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 چکیده

است. لذاا رذرداخ ب بذه تص ذی       مکرر توأم با برداشت بیش از حد منابع آبی، به سطح بحرانی رسیده  های سالی خشکوضعیت آب کشور به دلیل 
اتی است. در مطالعه حاضر، به توسعه مدل تص ی  بهینه منابع آب در شرایط بحرانذی و حذل ایذب    بهینه منابع آبی در ایب شرایط، موضوعی مهم و حی

سازی آن در شهرس ان مشهد ررداخ ه شده است. نوآوری مدل ریشنهادی تحقیق حاضر در نظر گرف ب رایداری منابع آبی و توجذه  مساله با تاکید بر ریاده
ای در ایب رژوهش، با در نظر گرف ب مقدار ت ادفی رارام ر آب در دس رس، مدل تص ی  ت ادفی دو مرحلههمزمان به کمیت و کیفیت منابع آبی است. 

مص لذ،،   کاربران سود سازیارائه شده است و با روش دس یابی به آرمان حل گردیده و در نرم افزار م لب اجرا شده است. اهداف ایب مدل، شامل حداکثر
آب است. ن ایج حاصل از تحقیق بیانگر آن است که ح ی در سذناریوی ترسذالی،    کمبود سازیزیرزمینی و حداقل نبعم از شور آب تص ی  سازیحداقل

% ، مقدار کمبود آب در سناریوی 75های مص ل، را تامیب نماید. در صورت حفظ شاخ  رایداری در سطح تواند تقاضای بصشمنابع آبی در دس رس نمی
اسذت. تحلیذل    MCM 78.75و در سذناریوی ترسذالی معذادل     MCM 358.75و در سناریوی سذال نرمذال معذادل     MCM 501.75خشکسالی معادل 

های مص ل، بیانگر آن است که چنانچه در سناریوی خشکسالی، مقدار آب در دس رس از دو منبع سطحی و ت فیه شده به ترتیذب  حساسیت مدل با داده
تواند منجر نظر گرف ه شود در ایب صورت الگوی تص ی  بهینه تغییر ریدا کرده است و مقدار کمبود آب که می میلیون م ر مکعب در 200و  300معادل 

 است. MCM103.75 به اضافه برداشت گردد معادل 
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درصد آن را آب شور دریاهذا   4/97های جهان، مجموع کل آباز 
دهذد کذذه بذه دلیذل شذوری در عمذل قابذل        ها تشکیل میو اقیانوس

درصذد کذل حجذم ذخذایر      6/2اس فاده نیس ند. ذخایر آب شیریب تنها 
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صورت  دهد که بصش بیش ر آن بههذای سطح زمیب را تشکیل میآب
هذای  هذذای ببیعذی و آب  های کذذره زمذذیب و یصچذذال   یخ در قطب

هذای کذره زمذذیب    زیرزمینی وجود دارد. به ایب ترتیب، از مجمذوع آب 
جذانی و یزدانیذان،   اسذت ممحمذد  اس فاده درصذد آن قابل 014/0تنهذا 
هذای  (. م اسفانه مقدار آب شیریب، تمیز و سالم به علت فعالیذت 1393
 ,.Chen et alهش است مها و تغییرات آب و هوایی در حال کاانسان

وجه داشت که امکان افزایش منابع آب شذیریب جهذان   (. باید ت2015
 آن از اسذ فاده  تذوان انجذام داد، بهبذود   وجود ندارد، تنها کاری که می

به دلیل توسعه اق  ادی و  (. از برفی1387، است مببران و هنربصش
افزایش جمعیت در سرتاسر جهان، تقاضای آب شیریب نیز رو به رشذد  

 Li etبع آب شیریب شذده اسذت م  بوده است که باعث کاهش کل منا

al., 2020 بنابرایب در حال حاضر مقدار عرضه آب، تقاضا را برآورده .)
کند. در ن یجه شکاف بیب عرضه و تقاضای آب به یک مانع عمده نمی

برای توسعه اق  ادی تبدیل شده است خ وصا برای منابقی کذه بذا   
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بذیب کذاربران    کمبود شدید آب مواجه هس ند. در ایب منابق منازعات
مص ل، آب برای تامیب آب به وجود آمده است. لاا برای دس یابی بذه  

های تص ی  بهینذه  توسعه رایدار و داش ب امنیت اج ماعی باید روش
 (.Xu et al., 2012آب مد نظر قرار گیرد م

ای ایران سرزمینی خشک با نزولات جوی بسیار نامنظم است به گونه
نه ایران در حدود یک سوم مقدار مشذابه در  بارندگی سالاکه میانگیب 
(. 1397های کره زمیب است معیسی زاده و دیذب رذژوه،   سطح خشکی

بنابرایب باید رایرفت که ایران خشکی در ایران یذک واقعیذت اقلیمذی    
(. از سوی دیگر رشد سریع جمعیت نیز در بذول  1394است معلیزاده، 

 8یت ایذران، از حذدود   است. به بوری که جمع سالیان گاش ه رخ داده 
 1396میلیون نفر تا رایان سذال   81به  1300–06میلیون نفر در سال 

نه کشذور از  است. بنابرایب میزان سذرانه آب تجدیدرذایر سذالا     رسیده
 م ذر  1400بذه حذدود    1300مکعذب در سذال   م ر 13000میزان حدود

(. Madani et al., 2016تقلیذل یاف ذه اسذت م    1392مکعب در سال 
هذای سذطحی و    های مکرر توأم با برداشت بیش از حد آبخشکسالی

هذای هیذدرولیکی و    زیرزمینی از بریذق شذبکه بزرگذی از زیرسذاخت    
است. از  های عمیق، وضعیت آب کشور را به سطح بحرانی رسانده  چاه
ها،  ها و تالاب ها، رودخانه های ایب وضعیت، خشک شدن دریاچه نشانه

یب کیفیت آب، ینی، فرونشست زمیب، تصرهای زیرزم کاهش سطح آب
 Madaniهای گرد و غبار اسذت م زایی و بوفانفرسایش خاک، بیابان

et al., 2016و ضعی، مدیریت آب، منابع توسعه محدودیت (. بنابرایب 
کشاورزی، کاربرد سیاست تص ذی  مجذدد    بصش در آب زیاد تلفات

 (.1396زیب، سازد مررهیزکاری و بدیع برمیمنابع آب را ضروری 

هایی به منظور جلذب نظذر   تص ی  منابع آبی، اصولا با درگیری
هذای  سیاست گااران و م قاضذیان آب مواجذه اسذت. محققذان روش    

اند معبذدلی و مهذاجر   حل بهینه ارائه دادهم فاوتی برای دس یابی به راه
کذردن از  ش کاربردی در ایب زمینه، اسذ فاده (. یک رو1398شجاعی، 

ی  بهینه منابع اسذت. منظذور از تص ذی  بهینذه آب،     رویکرد تص 
تعییب بهینه میزان آبی که از منابع سطحی، زیرزمینی به منظور تامیب 

هذای آبصیذز اسذت ماعلمذی و همکذاران،      نیازهای گوناگون در حوضه
توان اس فاده کرد و منابع محدود آبی (. لاا از مدل تص ی  می1393

بهینذه توزیذع نمذود. لذاا محققذان      را بیب کاربران م عدد بذه صذورت   
اند کذه  م عددی به مطالعه چگونگی تص ی  بهینه منابع آب ررداخ ه

 گیرد. در ادامه مورد بررسی قرار می
  1ای نذادقیق ریزی ت ادفی دو مرحلههوانگ و لوکاس مدل برنامه

انذد. ایذب   را برای تص ی  منابع آب در شرایط نامطمئب به کار بذرده 
-ریزی ت ادفی دو مرحلهو برنامه 2دقیقسازی نااز بهینهمدل، ترکیبی 

ای است. ایب مدل در یک مورد فرضی تص ذی  منذابع آب در بذیب    

                                                           
1- Inexact two-stage stochastic programming 
2- Inexact optimization 

کاربران مص ل، صنعت، کشاورزی و خانگی به کار بذرده شذده اسذت    
ای دیگذذر، مکسذذود و (. در مطالعذذهHuang and Loucks., 2000م

ان مص لذ، مصذنعت،   همکاران تص ی  منابع آبذی را در بذیب کذاربر   
ای ریذزی ت ذادفی دو مرحلذه   کشاورزی و خانگی( با اس فاده از برنامه

مذد نظذر قذرار     4و با روش تحلیل ت میم 3ایفازی با رارام رهای بازه
اند. ن ایج ایب مطالعه نشان داده است که ایب مدل در مقایسذه بذا   داده

نذد عذدم   توامذی  ( به ر2000شده توسط هوانگ و لوکاس ممدل ارائه 
ای( را در نظذر  های مص ل، مفذازی، ت ذادفی و بذازه   قطعیت به شکل

ریزی (. لی و همکاران روش برنامهMaqsood, et al., 2005بگیرد. م
-را توسعه داده 5ایای برای رارام رهای بازهخطی ت ادفی چند مرحله

اند. ن ایج ایب تحقیق بیانگر آن است که در سناریوی بدتریب وضعیت 
(. Li et al., 2006ریان آب کم، سیس م دچار کمبود خواهد شذد. م با ج

در یک مطالعه دیگر، لی و هوانگ نحوه تص ی  منذابع آب در یذک   
اند. در ایذب مطالعذه، روش   سیس م چند مصزنی را مورد توجه قرار داده

ای بذا اسذ فاده از رارام رهذای    ریزی غیرخطی ت ادفی دو مرحلهبرنامه
 Li andایب مسئله مورد اس فاده قرار گرف ه اسذت م  برای حل 6ایبازه

Huang., 2008را  7(. لی و هوانگ، روش تحلیل نقض فازی ت ادفی
-برای تص ی  منابع آب به کاربران شهری بر اسذاس مذدل برنامذه   

انذد  را به کار گرف ذه  8ایت ادفی عدد صحیح چند مرحله–ریزی فازی
گر، گائو و همکذاران یذک   ای دی(. در مطالعهLi and Huang, 2009م

برای تص ی  منابع آب  9ای ت ادفی فازیمرحلهریزی دومدل برنامه
اند. ن ایج حاصل از اجرای در شرایط نامطمئب را مورد اس فاده قرار داده

ایب مدل نشان داده است که با در نظر گرف ب جریان کم آب، کمبذود  
 (.Guo et al., 2010آب فقط برای کاربران شهری وجود ندارد م

ای ریزی ت ادفی جزئی دو مرحلهفان و همکاران یک مدل برنامه
برای مقابله با عدم ابمینان ارائه شده به صذورت فواصذل و    10نادقیق
اند. ایب مدل در یک مورد فرضی ارائه داده 11های اح مالی جزئیتوزیع

تص ی  آب اجرا شده است. ن ایج ایب تحقیق نشان داد که بالاتریب 
که جریان آب زیاد در نظر گرف ه شذده   ،سیس م زمانی بدست آمد سود

است و در ایب صورت هیچ کمبودی برای کاربران وجود نداش ه است. 

                                                           
3- Interval-parameter fuzzy two-stage stochastic 

programming (IFTSP) 
4- Decision analysis 
5- Interval-parameter multi-stage stochastic linear 

programming 
6- Interval-parameter two-stage stochastic nonlinear 

programming 
7- Fuzzy- stochastic based violation analysis (FSVA) 
8- Multistage fuzzy-stochastic integer programming 
9- Fuzzy stochastic two-stage programming 
10- Inexact two-stage stochastic partial programming 

(ITSPP) 
11- Partial probability distributions 
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-ریزی کسذری اح مذالی فذازی دو   (. روش برنامهFan et al., 2012م

توسط سیوی و همکاران برای تص ی  منذابع آب در شذرایط    1برفه
ایب مدل در یک مورد واقعی مدیریت شده است.  نامطمئب توسعه داده

چذیب اعمذال شذده اسذت.      2منابع آب در حوضه رودخانه ژانگ وینذان 
تحقیق نشان بیانگر آن بوده است که مقادیر آب اخ  اص یاف ه به دو 

با درجات ابمینان مص ل،، م فاوت بوده اسذت   3شهر هاندان و آنیانگ
ی تص ی  منابع آبی  مسئله(. نعم یان، برای حل Cui et al., 2016م

-ای با رارام رهای بذازه ریزی ت ادفی دو مرحلهاز ترکیب روش برنامه

اسذ فاده کذرده اسذت. ن ذایج      5ریزی اح مالی فازیو روش برنامه 4ای
نشان داده است که تحت جریان زیاد آب هیچ گونه کمبود آبی بذرای  

مکذاران،  (. ژنذگ و ه Nematian., 2016م کاربران وجود نداش ه است
ریزی تص ی  آب در شرایط عدم قطعیت را با اس فاده از روش برنامه

انذد. ایذب   مورد توجه قرار داده 6ای نادقیقاح مالی ت ادفی چند مرحله
گانذه صذنعت، کشذاورزی و    مدل در تص ی  آب بذیب کذاربران سذه   

های مساله شهری با هدف حداکثرسازی سود خال  با اس فاده از داده
ریاده شده اسذت و بذرای حذل آن از     (2000مگ و لوکاس فرضی هوان

، شذبکه ع ذبی رو   7یک الگوری م ترکیبی شامل شبیه سازی ت ادفی
اس فاده شده است. ن ذایج ایذب تحقیذق،     9و الگوری م ژن یک 8به عقب
های بهینه تص ی  آب برای کذاربران مص لذ، در بذول افذق     برنامه

(. جذی و  Zhang et al., 2017برنامذه ریذزی را ارائذه نمذوده اسذت م     
در شرق چیب را  10همکاران، تص ی  منابع محدود آب شهر تیانجیب

مذورد   11ای نذادقیق ریزی ت ذادفی دو مرحلذه  با اس فاده از مدل برنامه
ای ریزی رارام رهای بازهاند. ایب مدل ترکیبی از برنامهبررسی قرار داده

بع آب مورد توجه در ای بوده است. مناریزی ت ادفی دو مرحلهو برنامه
-های سطحی، زیرزمینی و ان قذالی و دریذا و آب  ایب مطالعه شامل آب

های احیا شده بوده است. عدم قطعیت در تقاضذای آینذده آب در ایذب    
تحقیق از بریق یک سری سناریوهای نماینده مورد توجه قرار گرف ذه  

بر  توانداست. ن ایج تحقیق نشان داده است که سناریوهای مص ل، می
های کل سیسذ م  الگوهای توزیع آب، کمبود آب، سود خال  و هزینه

ایب با اس فاده از ایب مدل تقریبا تمام تقاضذای  برگاار باشد. علاوهتاثیر

                                                           
1- Double-sided fuzzy chance-constrained fractional 

programming 
2- Zhangweinan 
3- Handan and Anyang 
4- Interval-parameter two-stage stochastic programming 
5- Fuzzy chance-constrained programming 
6- Inexact multistage stochastic chance constrained 

programming 
7- Stochastic simulation 
8- Back propagation neural network 
9- Genetic algorithm 
10- Tianjin 
11- Inexact two-stage stochastic programming 

ریزی، از بریذق اعطذای معقذول آب تنذمیب     آب در بول افق برنامه
گردد الب ه به غیر از سناریوی سطح تقاضای بالا، که در آن مقذدار  می
زیسذت  های کشاورزی، شهری و محذیط از تقاضای آب در بصش کمی

از (. خسذروجردی و همکذاران،   Ji et al., 2017تذامیب نشذده اسذت م   
برای  ایفاصله هایرارام ربا  12ایدو مرحلهفازی ت ادفی  ریزیبرنامه

تص ی  بهینه منابع آب به کذاربران مص لذ، تحذت عذدم ابمینذان      
آب لاب ت ذفیه شذده را عذلاوه بذر     . ایب مذدل فاضذ  اندکردهاس فاده 
. گرف ه استبه عنوان یک منبع آب قابل تص ی  در نظر  زیرزمینی،

ایب مدل برای مطالعه موردی تص ی  منابع آب در یک زمینذه چنذد   
. ه اسذت منظوره در منطقه زرند کرمان اعمال شدمنظوره و مصزن چند

هذای  راه حذل  مدل ایب تحقیق قادر به ارائه کهداده است ن ایج نشان 
به صورت فاصله زمانی و ابلاعات فازی تحذت سذناریوهای    ،معقولی

تواند به مدیران در ارائه برنامذه هذای تص ذی     مص ل، است که می
 . (Khosrojerdi et al., 2019م بهینه منابع آب کمک کند

با در نظر گرف ب مزایای اکولذوژیکی، یذک مذدل    تان و همکاران، 
. ارائه کرده اسذت منابع آب مدیریت س م تص ی  بهینه برای یک سی

مص ل، تعری،  کاربرانحداقل کمبود آب برای تابع هدف ایب مطالعه، 
-هذای تجزیذه  ، ترکیبذی از روش مسذاله بذرای حذل ایذب     .شده است
13هماهنگی

14و دیفرانسیل رویا 
شده است. مذدل ریشذنهادی    اس فاده  

ه قرار گرف  بررسیدر چیب مورد  15لینگوی، یونگفو و گویلیب شهرهای
مصذزن  از بهینذه   مقذادیر تص ذی   کذه   داده است. ن ایج نشان است

 .(Tan et al., 2019م است مقادیر واقعینزدیک به 
روش رذیش   بائوهوی و همکاران، برای تص ی  بهینه منذابع آب از  

اند. کردهبینی عرضه و تقاضای آب اس فاده ریشبرای بینی خاکس ری 
بینذی دارد بذه   ه ایذب روش، دقذت کمذی در رذیش    اما با توجه به اینکذ 

لذاا در   های اصلی خیلی تغییررایر هس ندخ وص در مواردی که داده
از یذک روش اب کذاری بذا اسذ فاده از      برای حل ایب مشکلمقاله ایب 

اس فاده شذده   16سازی مقادیر رس زمینهو بهینه مدل میانگیب م حرک
 ذی  بهینذه منذابع    است. سپس مدل چند هدفه ریشنهادی برای تص

کذار   بذه  (2020ریزی کوتاه مذدت م برای رکب در بازه زمانی برنامهآب 
صنعت  هایتقاضای بصشکه  ه است. ن ایج نشان داده استگرف ه شد

-تامیب آب بصش، در حالی که شده استو کشاورزی به خوبی تأمیب 

 Baohui etم شده استو زیست محیطی با کمبود مواجه های شرب 

al., 2019). منظذوره  ، یک مدل تص ی  بهینه چنذد چب و همکاران
مدل با اس فاده از الگوری م  اند ایبدادهبرای منابع آب شهری ریشنهاد 

. در ایذب مقالذه،   ه اسذت حذل شذد   (PSO) سذازی ازدحذام ذرات  بهینه

                                                           
12- Two-Stage Stochastic Programming 
13- Decomposition-Coordination (DC) 

14- Discrete Differential Dynamic 

15- Lingui , Yongfu and Guilin 
16- Background 
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از کشور چیب مورد بررسی قرار  1کونمینگمنطقه تص ی  منابع آب 
تص ذی    خروجی ایذب مذدل  که  ه است. ن ایج نشان دادگرف ه است

را  منطقذه مذورد مطالعذه   تواند نرخ بذالقوه کمبذود آب در آینذده در    می
کاهش دهد. بنابرایب، اخ لافات بر سر اس فاده از آب شهری می تواند 

 .(Chen et al., 2020م به بور موثر کاهش یابد

را  تص ذی  بهینذه آب سذد امیرکبیذر    مسنب مظفری و همکاران 
در ایذب رذژوهش رذس از رذیش بینذی آب      انذد.  دادهمورد بررسی قرار 

ریذزی آرمذانی   سازی مونت کارلو، از برنامهرودخانه کرج به روش شبیه
هذای  دار به منظور تص ی  آب سذد کذرج بذه بصذش    وزنی و اولویت

دار ریذزی آرمذانی اولویذت   شرب و کشاورزی اس فاده شد. ن ایج برنامذه 
توان آب تص ی ی به گیرنده، میه به اهداف ت میمنشان داد، با توج

ممسذنب مظفذری و    شرب و درآمد ناخال  کشذاورزان را افذزایش داد  
آب سذد  صذبوحی صذابونی و همکذاران تص ذی       .(1387همکاران، 

را ای فذازی  ریزی ت ادفی دومرحلذه با اس فاده از روش برنامهرا برق 
بصش خال  سود  ه است کهن ایج نشان داد اند.دادهمورد بررسی قرار 

مصذبوحی   تذر اسذت  شهری نسبت به تغییرات تص ذی  آب حسذاس  
نادر و صبوحی صابونی تص ذی  بهینذه    .(1388صابونی و همکاران، 

توجذه  مذورد ریزی آرمانی اولذوی ی  برنامه را با اس فاده ازسد مهاباد آب 
داف با توجه بذه اهذ   ه است کهنشان دادایب تحقیق . ن ایج اندقرار داده
تذوان آب  هذا، مذی  نظر گرف ب ترتیب اولویت آرمذان گیرنده و درت میم

منادر و صذبوحی  تص ی ی به بصش کشاورزی و شرب را افزایش داد 
ریزی فذازی  برنامه(. در یک مطالعه دیگر، با اس فاده از 1390صابونی، 
ررداخ ه شذده   یزد تص ی  منابع آب شهرس ان به بررسیخاکس ری 

کذه بذرای تص ذی  بهینذه      داده استنشان  ب تحقیقای ن ایجاست. 
-منابع آب، اولویت با حداکثرکردن سود سیس م و سپس سذود زیسذت  

ممحسذنی و   آبیذاری فنذای سذبز( اسذت    محیطی ممربوط بذه منذافع   
در یذک رذژوهش    تص ی  بهینه آب سد وشذمگیر (. 1394شهرکی، 

توسذط   ایمرحلذه ریذزی ت ذادفی دو  با اسذ فاده از روش برنامذه   دیگر
ایذب   ن ذایج ( مورد بررسی قرار گرف ذه اسذت.   1396کلبعلی و دیگران م

که در اثر تص ذی  آب بذا اسذ فاده از مذدل     ه است نشان داد تحقیق
ای میذذزان تقاضذذای آب هذذدف    ریذزی ت ذذادفی دومرحلذذه   برنامه
شود و کمبذود  محیطی تأمیب می رذروری و زیستهذای آبذزیبصذش

وجذود نذدارد    حت سذناریوهای مذورد مطالعذه   ها تآبی برای ایب بصش
(. اکبری فذرد و همکذاران، تص ذی  بهینذه     1396مکلبعلی و دیگران،

مصزنی سدهای گلسذ ان و وشذمگیر واقذع در     منابع آب در سامانه دو
سذاله مذورد بررسذی قذرار      5حوضه آبصیز گرگان رود را در یک دوره 

بذرای   2ی آبرخذه اند. در ایب رژوهش از الگذوری م فرااب کذاری چ  داده
محیطذی  هذای صذنعت، کشذاورزی و زیسذت    تص ی  آب به بصذش 

                                                           
1- Kunming 
2- Water cycle algorithm 

سازی کل کمبذود در  اس فاده شده است. تابع هدف در ایب مدل حداقل
 بذا  بررسی مورد الگوری م از حاصل بول دوره تعری، شده است. ن ایج

ذرات  گروه الگوری م ژن یک و الگوری م یشده شناخ ه هایروش ن ایج
 بذالای  عملکذرد  از حذاکی  آمذده  بذه دسذت   است. ن ذایج  شده مقایسه

 در بررسی مورد هایدیگر الگوری م با مقایسه ی آب درالگوری م چرخه

فذرد و همکذاران،   بوده اسذت ماکبذری    مصازن سامانه بهینه تص ی 
1397). 

آبی را  منابع تص ی  بور کلی اکثر تحقیقات گاش ه سودآوریبه
اند. منظور از ایب سودآوری در واقع بودهبه عنوان هدف در نظر گرف ه 

سود بدست آمده توسط کاربران مص ل، در ازای اس فاده از منابع آبذی  
هذا بذوده اسذت. ایذب هذدف در شذرایط ررآبذی        تص ی  یاف ه به آن

آبذی  تواند بسیار کارساز باشد اما در مطالعه حاضر، به سبب آنکه کم می
ه به مطالعه ادبیات موضوع شکاف بینانه نیست. با توجوجود دارد، واقع

نظذر گذرف ب محذدودیت بذرای     موجود در تئذوری عبذارت اسذت از در   
تص ی  آب از منبع زیرزمینی که در مطالعذات قبذل در نظذر گرف ذه     
نشده بود. لاا تفاوت مطالعه حاضر با مطالعات قبلی در لحذا  نمذودن   

در رذر   توانذد نقذش مذوثری   ایب مورد است. بنابرایب مطالعه حاضر می
 موجود داش ه باشد.  کردن شکاف

 

 هامواد و روش

چنانچه یک سیس م مدیریت منابع آب در نظر گرف ه شود که باید 
از منابع آبی مص ل، شامل سطحی، زیرزمینی و ت فیه شذده بذه سذه    

ها و به صورت بصش کشاورزی، شرب و صنعت بر اساس تقاضای آن
هذا بذرای آب در   بصذش سالانه، آب تص ی  دهذد. میذزان تقاضذای    

شود. از دهنده اعلام میها به تص ی اب دای سال آبی از برف بصش
های مکرر، منابع آب در دس رس، کاهش برفی با توجه به خشکسالی

یاف ه ولی با توجه به رشد جمعیت، توسعه صنایع و کشاورزی، تقاضای 
گیرد آب افزایش یاف ه است. بنابرایب برداشت غیر مجاز آب صورت می

محیطی به دنبذال دارد.  در ایذب راسذ ا در    های م عدد زیستکه آسیب
تحقیق حاضر یک مدل تص ی  ارائه شده است که در یک چارچوب 
یکپارچه، تعامل عوامل عرضه و تقاضذا را بذا توجذه بذه کیفیذت آب و      
عوامل اق  ادی را در نظر گرف ه است. یکی از اهداف تحقیذق حاضذر   

آب اسذت بذدیب    دریافذت  از ناشذی  ربران رقیذب کا سود سازیحداکثر
صورت که اگذر مقذدار آب وعذده داده شذده در آینذده در اخ یذار ایذب        

یابد ولی اگذر ایذب   کاربران قرار گیرد، آن گاه سود سیس م افزایش می
مقدار آب به کاربران داده نشود، کمبود آب روی خواهد داد که ایب امر 

آب در مدلسذازی لحذا  شذده     کمبذود  سذازی با در نظر گرف ب حداقل
 آب منبع از شور آب تص ی  سازیحداقلاز سوی دیگر هدف  است.

است تا کیفیت م فاوت آب به لحذا    گرف ه نظر در مدل در زیرزمینی
سذازی  میزان شوری در تص ی  مورد توجه قذرار گیذرد. لذاا کمینذه    
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 سازی تص ی  آب شور از منبذع زیرزمینذی جذز    کمبود آب و حداقل
نظر اسذت. در  زیس ی مداهدافی است که در جهت منافع ملی و محیط

هایی وجود دارد که باید در مدلسازی فرآیند تص ی  آب، محدودیت 
اعمذذال شذذود از قبیذذل محذذدودیت میذذزان برداشذذت آب از منبذذع آب  
زیرزمینی. با توجه به آن که در جلسه رانزدهم شورای عالی آب مقذرر  

ادل بصشی و احیذای منذابع آب زیرزمینذی،    شده است که به منظور تع
شذود، لذاا ایذب امذر در      م رف زیرزمینی آب منابع درصد 75 حداکثر

قالب محدودیت برداشت از منبع آب زیرزمینذی در نظذر گرف ذه شذده     
درصد مقدار آب در  75است. از ایب بریق مدل اجازه برداشت بیش از 

یذب رایذداری ایذب    دهد و بذدیب ترت دس رس در منبع زیرزمینی را نمی
 0.75گردد. به ایب ترتیب هر گونه برداش ی بیش از منبع آبی حفظ می

نماید. ایب محدودیت عذلاوه بذر   آب در دس رس را غیر مجاز تلقی می
ای را نیذز در  منافع ملی و زیست محیطی، خواس ه شرکت آب منطقذه 

 گیرد. با رعایت ایب حد رایداری کمی و کیفی منابع آب حفذظ نظر می
(. امذا وجذود رارام رهذای    1392شود مشاهدی و بالبی حسیب آباد، می

نمایذد. در  گیری در مورد مساله حاضر را ریچیذده مذی  ت ادفی، ت میم
در منذابع آبذی مص لذ،، رذارام ری      ایب مسذاله، کذل آب در دسذ رس   

ت ادفی است. مدل معرفی شده برای ایب مسذاله از نذوع ت ذادفی دو    
های مساله و سذپس  ه اب دا اهداف و محدودیتای است. در اداممرحله

 مدل ریاضی مساله ارائه شده است.
 

 توابع هدف مساله تحقیق
 سازی سود کاربران مص ل، حداکثر .1

 سازی تص ی  آب شور از منبع زیرزمینی حداقل .2

 سازی کمبود آب حداقل .3
 

 های مساله تحقیقمحدودیت
در هر بصش مقدار آب وعده داده شده از کذل منذابع آبذی، بایذد      .1

 بزرگ ر مساوی مقدار تقاضای آن بصش باشد. 

سناریو مقدار تص ی  از منبع آب زیرزمینذی بذا رعایذت    در هر  .2
مجاز از ورت گیرد. به عبارت دیگر برداشت غیرص 0.75اس اندارد 

 منبع آب زیرزمینی صورت نگیرد. 

در هر سناریو مقدار تص ی  از منابع آب سطحی و ت فیه شده  .3
 کم ر مساوی مقدار آب در دس رس در آن منبع باشد. 

 
 مدل یپارامترها

برای برآورده کردن اهداف فوق الذاکر مذدل ریاضذی تص ذی      
ای به شرح زیر توسعه داده شده است. در ادامه اب دا ت ادفی دو مرحله

ارائه شده است و سذپس   1در مدل در جدول رارام رهای مورد اس فاده 
 مدل ریاضی تشریح شده است. 

 
 ریاضی پارامترهای مدل -1جدول 

 اندیس مرتبط با مجموعه نماد پارامترها

 I (3، صنعت=2، شرب=1های م قاضی آب مکشاورزی=مجموعه بصش
i є I= {1, ,…,n} 

 n م قاضی آبهای تعداد کل بصش
 J (3، ت فیه شده =2، زیرزمینی=1مجموعه منابع آبی مسطحی=

j є J= {1, ,…,m} 
 m تعداد کل منابع آبی

Q𝑗 ام sام در سناریوی  jکل آب در دس رس منبع 
𝑠  

𝐵𝑒𝑖 ام به ازای هر یک واحد آب اضافی iسود بصش    
  𝐷𝑖 ام i مقدار آب مورد تقاضای بصش

  𝐸𝐶𝑠 ام sمیانگیب غلظت شوری موجود در منابع آب زیرزمینی در سناریوی 

 S مجموعه سناریوها
𝑠 𝜖 𝑆 = {1, … , 𝜀} 

 𝜀 تعداد سناریوها

  𝑝𝑠 اح مال رخداد هر سناریو

 
 های مدلمتغیر

 های ت میم شامل:در ایب مدل م غیر
 𝑥𝑖𝑗 : بصش وعده داده شده بهمقدار آب i از منبذع   امj  ام و𝑦𝑠  :

ام است. لازم به ذکر است که ایب مدل  sمقدارکمبود آب در سناریوی 
م غیر ت ذمیم   𝑦𝑠م غیر ت میم مرحله اول و  𝑥𝑖𝑗ای است و دو مرحله

مرحله دوم است. م غیرهای مورد اس فاده در مدل ریشذنهادی تحقیذق   
شده است. مقدار آب وعده داده شده در واقذع  ارائه  2حاضر در جدول 

کنذد  ای در جهت تامیب آن ایجاد نمذی تعهدی برای شرکت آب منطقه
به ایب معنی که ممکب است ایب مقذدار آب، در واقذع تص ذی  داده    

 گیرد.نشود. تعدیل مربوط به ایب م غیر با م غیر کمبود صورت می
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 متغیرهای تصمیم مدل -2جدول

 نماد متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی

 𝑥11 مقدار آب وعده داده شده از منبع آب سطحی به بصش کشاورزی
 𝑥21 مقدار آب وعده داده شده از منبع آب سطحی به بصش شرب
 𝑥31 مقدار آب وعده داده شده از منبع آب سطحی به بصش صنعت

 𝑥12 منبع آب زیرزمینی به بصش کشاورزیمقدار آب وعده داده شده از 
 𝑥22 مقدار آب وعده داده شده از منبع آب زیرزمینی به بصش شرب
 𝑥32 مقدار آب وعده داده شده از منبع آب زیرزمینی به بصش صنعت

 𝑥13 شده به بصش کشاورزیمقدار آب وعده داده شده از منبع آب ت فیه
 𝑥23 شده به بصش شربآب ت فیهمقدار آب وعده داده شده از منبع 

 𝑥33 شده به بصش صنعتمقدار آب وعده داده شده از منبع آب ت فیه

 𝑦𝑠 مقدار کمبود آب در هر سناریو

 
 با ایب تعارب،، مدل ریاضی مساله به صورت زیر است:

 
 روش حل

و   که توسط گمبیچی 1در تحقیق حاضر، روش دس یابی به آرمان
ارائه شده است، مورد اس فاده قرار گرف ذه اسذت. ایذب روش     2هایمس

∗𝐹هذذذایی بذذذه صذذذورت مسذذذ لزم براحذذذی مجموعذذذه آرمذذذان =

[𝐹1
∗, 𝐹2

∗, … , 𝐹𝑝
برای اهداف م عدد است. روش دس یابی بذه آرمذان    [∗

هایی موفقیت"نماید که اهداف مساله در قالب ایب امکان را فراهم می
از اندازه تعییب شده در نظر گرف ه شود. درجذه نسذبی    "بیش ر یا کم ر

𝑊𝑝توسذذط ضذذرایب بذذردار وزن   "موفقیذذت بیشذذ ر یذذا کم ذذر  " =

(𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑘) ای که به گونه∑ |𝑊𝑝|𝑘
𝑝=1 = گذردد  کن رل می 1

(. برتذری ایذب روش نسذبت بذه     Gembicki and Haimes., 1975م
 حاسباتی و حجذم کم ذر آن اسذت   ریزی آرمانی سرعت بیش ر مبرنامه

ایب مدل به صورت زیر فرموله شده است و با نذرم   .(1392ممهرگان، 
 افزار م لب اجرا شده است:

                                                           
1- Goal Attainment method 

2- Gembicki and Haimes 

 
 منطقه مورد مطالعه

قذوم مکشذ، رود(   زیرحوضذه قذره   13حوضه آبریز مشهد یکی از 
مربع است. دشت مشهد م رکیلو 9909.4باشد. مساحت ایب حوضه می

های اس ان خراسان رضوی است. از مهم ذریب  دشت یکی از مهم ریب
رود اشاره نمود کذه  به رودخانه کش، توانهای ایب دشت، میرودخانه
مهم آن رادکان، برقبه، جاغرق، دهبار، زشذک، گلسذ ان و   های شاخه
باشد. منابع تذامیب آب زیرزمینذی دشذت شذامل چشذمه،      آباد میدولت

صوان دشت مشهد در موقعیت قنات، چاه عمیق و نیمه عمیق است. آب
دقیقه شذرقی   56درجه و  59دقیقه تا  29درجه و  58بول جغرافیایی 

دقیقذه   3درجذه و   37دقیقذه تذا    58درجذه و   35و عرض جغرافیذایی  
های مرکز عمده فعالیت شمالی واقع شده است. دشت مشهد به عنوان

صنع ی و کشاورزی اس ان، امذروزه در وضذعیت بسذیار بحرانذی قذرار      
بوری که نشست سذطح زمذیب ناشذی از افذت سذطح      گرف ه است. به

محسذوس مشذاهده   های زیرزمینذی در بصشذهایی از آن بذه بذور      آب
بذه دلیذل افذت سذطح آب، ایذب دشذت جذز          1347گردد. از سال  می

ایذب   .(1388ماکبری و همکاران،  دش های ممنوعه اعلام گردیده است
در بردارنده سه شهرس ان مشذهد، چنذاران و برقبذه اسذت کذه       دشت

مطالعه حاضر به بررسی تص ی  آب در شهرسذ ان مشذهد ررداخ ذه    
 .است

 
 های تحقیقداده

های مقدار آب مورد تقاضا، میانگیب غلظت شوری موجذود در  داده
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-منابع آب زیرزمینی از شرکت آب منطقه ای خراسذان رضذوی جمذع   

(. بذرای داده کذل آب در   1397ی آب اسذ ان،  آوری شده است مسذیما 
هذای سذازمان آب مربذوط بذه سذال      دس رس علاوه بر اس فاده از داده

. بذا  اسذت  شده اس فاده زین خبرگان نظرات و موضوع اتیادب، از 1397
رایری مقدار رذارام ر  بینیتوجه به ابهام زیاد و قابلیت بسیار راییب ریش

ن ایج حاصل از محاسبه شاخ  کل آب در دس رس، ایب تحقیق ببق 
خشکسالی، سه سناریو شامل خشکسالی، سال نرمال و ترسالی را مورد 

هذای مص لذ، بذا    های مربوط به سود بصشتوجه قرار داده است. داده
اسذت ایذب روش در    ها بدست آمدهاس فاده از تابع تقاضای ایب بصش

ت. در ( اسذ فاده شذده اسذ   1388مطالعه صبوحی صابونی و همکاران م
توسط اشذرفی و همکذاران    مطالعه حاضر از توابع تقاضای برآورد شده

( اس فاده شذده اسذت. تذابع تقاضذای بصذش      Ashrafi et al., 2019م
 ,.Ashrafi et alشرب مشهد بذه صذورت زیذر بذرآورد شذده اسذت م      

2019:) 
𝑝 = 7340.274 − 0.01811𝑞                                      (3)     

-ارائذه مذی   𝑝و  𝑞تابع تقاضای آب به صورت تابعی با دو م غیذر  

به ترتیب مقادیر م رف و قیمت آب اسذت   𝑝و  𝑞گردد. در ایب رابطه 
نیز شیب تابع تقاضای بصش  0.01811عرض از مبدآ و  7340.274و 

توان مقدار تغییر رفذاه م ذرف   شرب است. با اس فاده از تابع تقاضا می
منظور ه به سطح زیر منحنی تقاضا محاسبه نمود. بدیبکننده را با توج

ی سالانه ساکنان منطقه در جمعیت آن را ضرب نصست م رف سرانه
در تابع فوق قرار داده شده است. برای بذه دسذت    𝑞نموده و به عنوان 

آوردن سود حاصل از یک واحذد افذزایش آب بذرای کذاربران، بعذد از      
بذرآورد   𝑞هر فرد، دوباره مقدار  افزایش یک واحدی در م رف ماهانه

کننذده نسذبت بذه    گردد و سپس میزان تغییر در اضافه رفاه م رفمی
محاسذذبه شذذده اسذذت مصذذبوحی صذذابونی و  𝑞حالذذت عذذدم تغییذذر در 

(. به ایب ترتیب سود ناشی از افزایش یذک واحذد آب   1388همکاران، 
زیذر  آید. تابع تقاضای بصش کشاورزی مشهد نیز به صورت بدست می

 (:Ashrafi et al., 2019برآورد شده است م
𝑝 = 323.4521 − 0.09464𝑞                                             (4) 

 
 نتایج حاصل از شاخص خشکسالی -3جدول 

 ترسالی سال نرمال خشکسالی سناریوها

 0.167 0.655 0.178 وقوع اح مال

 
کننده برای بصش کشاورزی نیز به همذان  مقدار تغییر رفاه م رف

روش بصش شرب اما با ایب تفاوت که در اینجا مقدار تغییذر بذه ازای   
هک ذار زمذیب کشذاورزی محاسذبه شذده       10تغییر یک واحد برای هر 

تذریب عامذل کشذاورزی، آب    کننذده است. از آنجا که در ایران محذدود 
د بصش کشاورزی کننده بیانگر سواست؛ افزایش در اضافه رفاه م رف

صذبوحی  به ازای افزایش یک واحدی در میذزان آب م ذرفی اسذت م   

تابع تقاضای صنعت مشهد نیز به صورت  (.1388ان، صابونی و همکار
 (:Ashrafi et al., 2019زیر برآورد شده است م

𝑝 = 21539.659 − 0.00298𝑞                                           (5) 
همانگونه که در بالا اشذاره شذد از بریذق    سود بصش صنعت نیز 

 محاسبه افزایش در اضافه رفاه م رف کننده بدست آمده است.
در تحقیق حاضر برای به دست آوردن اح مال وقذوع سذناریوهای   

سذال   40های بارندگی خشکسالی، سال نرمال و ترسالی براساس داده
 اس فاده شده اسذت. شذاخ    1گاش ه در مشهد از شاخ  خشکسالی
مبروغنذی و همکذاران،    گذردد خشکسالی به صورت زیر محاسذبه مذی  

1394:) 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑃𝑖 − 𝑃

𝛿
                                                                      (6) 

میانگیب بارندگی هذر   𝑃𝑖، شاخ  خشکسالی 𝑆𝑃𝐼در ایب رابطه 

هذا  معیار کل سذال انحراف  𝛿ها و میانگیب بارندگی کل سال 𝑃سال، 
 -1+ ایب شاخ  بیانگر ترسذالی و کم ذر از   1بزرگ ر از است. مقادیر 

 است.  بیانگر خشکسالی و اعداد بیب ایب دو مقدار بیانگر سال نرمال
 

 نتایج و بحث 

ن ذایج   3در ایب قسمت، ن ایج تحقیذق ارائذه شذده اسذت. جذدول      
 حاصل از تحلیل شاخ  خشکسالی را نشان داده است.

های بارندگی در بازه زمذانی  اب دا شاخ  خشکسالی براساس داده
سال گاش ه شهرس ان مشهد محاسبه شده است و سپس اح مذال   40

وقوع خشکسالی، سال نرمال و ترسالی محاسبه شده است و در جدول 
داده شده است. ن ایج تحلیل شاخ  خشکسالی در شهرس ان نشان  3

درصذد سذال    0.655کسذالی،  درصذد حالذت خش   0.178مشهد بیانگر 
درصد ترسالی است. مقادیر بدست آمده از ایب تحلیذل   0.167نرمال و 

مذورد اسذ فاده قذرار     برای اح مال وقوع سناریوهای مص لذ، تحقیذق  
 گرف ه است.

𝑊𝑝ن ذذایج حاصذذل از اجذذرای مذذدل بذذا بذذردار وزن مذذدل       =

(𝑤1 = 0.25, 𝑤2 = 0.5, 𝑤3 = ارائذذه شذذده  4در جذذدول  (0.25
ها در ن یجه م احبه بذا خبرگذان   است. لازم به ذکر است که ایب وزن

تعییب شده است. لازم به ذکر است که خبرگان ایب تحقیق مش مل بر 
حذوزه   نفر از ایشان واجد تص ذ  و تجربذه در   3نفر بوده است که  7

 اند. بوده منابع آبی
 
 
 
 
 

                                                           
1- Standardized Precipitation Index(SPI) 



 395     ...تخصيص بهينه منابع آب در شرایط بحراني تحت عدم قطعيت پارامترها با تاکيد بر حفظ 

 
 ینه آب وعده داده شده و کمبود آبمقادیر به -4لجدو

 𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟐𝟏 𝒙𝟑𝟏 𝒙𝟏𝟐 𝒙𝟐𝟐 𝒙𝟑𝟐 𝒙𝟏𝟑 𝒙𝟐𝟑 𝒙𝟑𝟑 𝒚𝒔 سناریوها

 78.75 0 60 40 0 0 472.5 50 150 0 ترسالی

 358.75 0 0 70 50 210 342.5 0 0 100 سال نرمال

 501.75 0 0 47 50 210 410.5 0 0 55 خشکسالی

 آورده شده است. 2توصی، م غیرها در جدول شماره 
 

در کلیذه   4بور کلی با توجذه بذه ن ذایج ارائذه شذده در جذدول       به
سناریوهای مورد بررسی در تحقیق حاضر کمبود آب وجذود دارد. ایذب   

( Zhang et al., 2017م ن یجه مشابه با یاف ه های ژنذگ و همکذاران  
بیذانگر مقذادیر مص لذ، کمبذود در      4ن ایج ارائه شده در جدول  است.

سناریوهای م فاوت است، که ایب ن یجه مشابه ن ذایج مطالعذه جذی و    
ایب، مقادیر بدست آمذده از  بر( است. علاوهJi et al., 2017همکاران م

اجرای مدل ریشنهادی تحقیق حاضذر نزدیذک بذه مقذادیر تص ذی       
دی تحقیذق حاضذر بذا شذرایط واقعذی      واقعی است لذاا مذدل ریشذنها   

 Tan etهای تان و همکذاران م سازگاری داش ه و ایب امر مشابه یاف ه

al., 2019    نیز است. از سوی دیگر ن ایج حاصذل از مطالعذات فذان و )
( نشان Nematian, 2016( و نعم یان مFan et al., 2012همکاران م

بود آبذی وجذود   داده است که فقط در سناریوی ترسالی، هیچ گونه کم
های مص ل، به صذورت کامذل بذرآورده    نداش ه است و تقاضای بصش

شود امذا در تحقیذق حاضذر ن ذایج بیذانگر آن اسذت کذه در کلیذه         می
سناریوهای مورد بررسی، کمبود آب وجود دارد. الب ه ایب امذر منطقذی   
است زیرا شرایط واقعی منطقه مورد مطالعه بذه لحذا  منذابع آبذی در     

 سوی دیگر حجم تقاضا موجب آن شده است. دس رس و از
در سذذناریوی ترسذذالی، مقذذدار آب وعذذده داده شذذده از منبذذع آب  

، 0کشاورزی، شرب و صنعت به ترتیب معذادل  های سطحی به بصش
شذده از منبذع    داده مکعب است. مقدار آب وعدهمیلیون م ر 50و  150

 هذای کشذاورزی، شذرب و صذنعت بذه ترتیذب      آب زیرزمینی به بصش
مکعذب اسذت و در همذیب سذناریو      میلیون م ر 0و  0،  472.5معادل 
 0و  60،  40ترتیذب معذادل   های کشاورزی، شرب و صنعت به بصش

نماینذد. در  مذی  شده دریافذت میلیون م ر مکعب آب از منبع آب ت فیه
وجذود   MCM 78.75ایب سناریو کم ریب مقذدار کمبذود آب معذادل    

مجذاز از  دلیل محدود نمودن برداشت غیردارد. ایب مقدار کمبود آب به 
منبع آب زیرزمینی وجود دارد به عبارت دیگر مقدار تص ی  از منبذع  

است بذا مقایسذه    MCM 393.75آب زیرزمینی در ایب سناریو معادل 
ایب مقدار با مقدار کل آب وعده داده شده از منبذع آب زیرزمینذی بذه    

ای رکت آب منطقذه توان بیان نمود که اگذر شذ  های مص ل، میبصش
شده را در عمل محقق نماید، یعنی همان  داده بصواهد مقدار آب وعده

برداشت  MCM 78.75مقادیر را تص ی  دهد، در ایب سناریو معادل 
گیرد. بنابرایب به ذر اسذت کذه    غیر مجاز از منبع زیرزمینی صورت می

کمبود و  MCM 78.75ای در ایب سناریو به اندازه شرکت آب منطقه
هذای مص لذ،   عدم تحقق مقادیر وعده داده شذده را در مذورد بصذش   

 اعمال نماید در ایب صورت شاخ  رایداری منبع آب زیرزمینی معادل
محقق خواهد شد. به عبارت دیگر ح ی در ایب سناریو، منابع آبی  75%

های مص ل، را تامیب کنذد؛ مگذر   تواند تقاضای بصشدر دس رس نمی
 زیرزمینی حفظ نشود. آن که شاخ  رایداری آب

داده شذده بذه بصذش     در سناریوی سال نرمال، مقذدار آب وعذده  
شده بذه ترتیذب معذادل    کشاورزی از منابع سطحی، زیرزمینی و ت فیه

میلیون م ر مکعذب اسذت و مقذدار آب وعذده داده      70و  342.5، 100
شده به بصش شرب از منابع سذطحی، زیرزمینذی و ت ذفیه شذده بذه      

مکعب است بصش صنعت نیز از میلیون م ر 0و  210 ،0ترتیب معادل 
مکعب آب وعده داده میلیون م ر 0و  50، 0همیب منابع آبی به ترتیب 

هذا  کند. اما در ایب سناریو مقذدار کمبذود کذل بصذش    شده دریافت می
. در ایذب سذناریو مقذدار مجذاز     مکعب استمیلیون م ر 358.75معادل 

اسذت و اگذر    MCM 243.75دل برداشت آب از منبع زیرزمینذی معذا  
ای بصواهد به تعهدات خود در برابر تامیب تقاضذای  شرکت آب منطقه

هذذای مص لذذ، رایبنذذد باشذذد و مقذذادیر آب وعذذده داده شذذده را بصذذش
آب از منبع زیرزمینی برداشت و  MCM 602.5تص ی  دهد معادل 

هذای مص لذ، تمذام    م رف خواهد شد گرچه در ایب صذورت بصذش  
نمایند ولی ایب امر بذه معنذی برداشذت غیذر    را تامیب میتقاضای خود 

اسذت بذه عبذارت     MCM 358.75مجاز از منبع آب زیرزمینی معادل 
بایس ی  %75دیگر برای حفظ شاخ  رایداری آب زیرزمینی در سطح 

را تجربذذه  MCM 358.75هذذای مص لذذ، کمبذذود آب معذذادل بصذذش
 نمایند.

شذده از منبذع آب    داده در سناریوی خشکسذالی مقذدار آب وعذده   
، 55های کشاورزی، شرب و صنعت به ترتیب معذادل  سطحی به بصش

میلیون م ر مکعب است و مقدار آب وعده داده شده از منبذع آب   0و  0
 50و  210، 410.5هذا بذه ترتیذب معذادل     بصذش زیرزمینی به همذیب  

مکعب است و مقدار آب وعده داده شده از منبع آب ت فیه میلیون م ر
مکعذب  م ر میلیون 0و  0، 47ها به ترتیب معادل همیب بصش شده به

در ایذذب  MCM 501.75اسذذت. بیشذذ ریب مقذذدار کمبذذود آب معذذادل 
ای بصواهذد  سناریو وجود دارد. در ایب سناریو اگذر شذرکت آب منطقذه   

های مص ل، را به صذورت کامذل بذرآورده نمایذد و آب     تقاضای بصش
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دهد مقدار برداشت از منبذع   وعده داده شده را به بور کامل تص ی 
خواهد بود در ایب صذورت بذا در    MCM 670.5آب زیرزمینی معادل 

مقدار برداشت غیذر مجذاز در    %75 نظر گرف ب شاخ  رایداری معادل
خواهد بود به  MCM 501.75ایب سناریو از منبع آب زیرمینی معادل 

اشت عبارت دیگر برای حفظ شاخ  رایداری در ایب سناریو مقدار برد
 MCM168.75 مجاز آب از منبع آب زیرزمینذی بایسذ ی محذدود بذه    

  MCM های مص ل، با کمبذودی معذادل  شود با انجام ایب کار بصش
رو خواهنذذد گردیذذد. بنذذابرایب در ایذذب صذذورت تقاضذذای  بذذهرو 501.75
های مص ل، تامیب نصواهد شذد. از آنجذا کذه عوامذل مذوثر بذر        بصش

برای تعذدیل کمبذود آب در ایذب    عرضه آب تحت کن رل بشر نیست، 

سناریو بایس ی از راهکارهایی که در آن برف تقاضا تحت تذاثیر قذرار   
سازی در جهت مدیریت م ذرف در  گیرد؛ اس فاده شود. لاا فرهنگمی

ها باید مورد توجذه قذرار گیذرد عذلاوه بذر ایذب در بصذش        تمام بصش
سذن ی بذه   کشاورزی نیز از راهکارهایی مانند تغییذر شذیوه کشذاورزی    

مدرن و همچنیب کاشت مح ولاتی با نیاز آبی کم ر بهره گرف ه شود 
ای تا تقاضای آب کاهش یابد و به ایذب ترتیذب کمبذود آب تذا انذدازه     

 تعدیل گردد. 
در ادامه مقادیر توابع هذدف در سذه سذناریوی مص لذ، در قالذب      

 ارائه شده است. 1شکل 

 

 
 یر توابع هدف در سناریوهای مختلفمقاد -1شکل 

 

مشص  است مقدار تابع هدف اول که  1گونه که در شکل همان
بیانگر سود کاربران ناشی از آب وعده داده شده است در سه سناریوی 
مورد بررسی تحقیق حاضر با یکدیگر برابر است زیرا مدل در ارائه آب 

-جهت تامیب نیازهای کاربران مص لذ، اقذدام مذی   ه داده شده در وعد

، در مورد مقادیر حاصل از تابع هدف دوم 1نماید. مطابق شکل شماره 
سازی تص ی  آب شور است، مقدار ایب تابع هذدف  که همان حداقل

در سناریوی سال نرمال در مقایسه با سناریوهای دیگر بزرگ ر اسذت و  
( از سذایر  0.655ا اح مال وقوع ایذب سذناریو م  ایب امر منطقی است زیر

 سناریوها بسیار بزرگ ر است. 
 

 تحلیل حساسیت
در ایب قسمت تحلیل حساسیت مدل در دو فذاز جذدا اجذرا شذده     

های م فاوت برای اهداف تحقیق در نظر گرف ه است. در یک فاز وزن
ها دهشده است و در فاز دیگر، ن ایج بهینه مدل با اعمال تغییرات در دا

مورد بررسی قرار گرف ه است. در اب دا ن ذایج مذدل بذا بردارهذای وزن     

مص ل، برای اهداف مص ل، در سناریوهای م فاوت بررسی شده است 
 داده شده است.  نشان 2شکل و  مقادیر بهینه آن در 

ن ایج مدل در سناریوهای خشکسذالی، سذال نرمذال و     2در شکل 
ی اهداف م فاوت نشان داده شذده  ترسالی با ضرایب وزنی مص ل، برا

بیذانگر   1و ترسذالی   1، سذال نرمذال    1است. نمودارهای خشکسالی 
ن ایج بهینه مدل با اوزان مساوی برای اهداف مدل است. نمودارهذای  

ن ذایج بهینذه حاصذل از     نیذز  2و ترسالی  2، سال نرمال 2خشکسالی 
𝑤1)اجذذذرای مذذذدل بذذذا ضذذذرایب  = 0.075, 𝑤2 = 0.85, 𝑤3 =

 3و ترسذالی   3، سال نرمذال   3نمودارهای خشکسالیاست.  (0.075
𝑤1)را   نیذذز ن ذذایج مذذدل را بذذا ضذذرایب وزنذذی     = 0.85, 𝑤2 =

0.075, 𝑤3 =  2گونذه کذه در شذکل    دهد. هماننشان می (0.075
های توابع هدف الگوی تص ی  ملا مشص  است با تغییر در وزنکا

 نیز م فاوت می گردد. 
یرات مقادیر آب در دس رس و در ادامه بررسی حساسیت مدل، تغی

تقاضا مورد توجه قرار گرف ه است. با توجه به شرایط بحرانی حاکم بر 
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منطقه مورد مطالعه، در ایب جا فقط مقادیر آب در دسذ رس در منذابع   
سطحی و ت فیه شده تغییر داده شده است زیرا افزایش ایب دو منبع با 

جذرای دقیذق و سذریع ر    توجه به سناریوهای ان قال آب از دریذا و یذا ا  
رایر است. تغییرات تقاضذا نیذز   های فاضلاب شهری ماگو(، امکانبرح

فقط در بصش کشاورزی اعمال شده است زیرا ایب بصش به بور کلی 
بیش ریب میزان تقاضا و م رف آب در ایران را دارد. ن ایج ایب بررسی 

ان نشذ  5در سناریوهای مص ل، و به ازای مقذادیر م فذاوت در جذدول    
 داده شده است.

 

 
 آورده شده است 2ا در جدول شماره نتایج بررسی تحلیل حساسیت مدل با اوزان مختلف. توصیف متغیره -2شکل 

 
 نتایج بررسی حساسیت مدل -5جدول 

 𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟐𝟏 𝒙𝟑𝟏 𝒙𝟏𝟐 𝒙𝟐𝟐 𝒙𝟑𝟐 𝒙𝟏𝟑 𝒙𝟐𝟑 𝒙𝟑𝟑 𝒚𝒔 های ورودیداده سناریوها

 خشکسالی
(𝑞1 = 300, 𝑞3 = 200) 300 0 0 12.5 210 50 200 0 0 103.75 

(𝑞1 = 400, 𝑞3 = 300) 308.75 41.25 50 0 168.75 0 203.75 0 0 0 

(𝐷1 = 412.5) 55 0 0 310.5 210 50 47 0 0 401.75 

 سال نرمال

(𝑞1 = 190, 𝑞3 = 170) 190 0 0 152.5 210 50 170 0 0 168.75 

(𝑞1 = 290, 𝑞3 = 270) 273.75 0 16.25 0 210 33.75 238.75 0 0 0 

(𝐷1 = 412.5) 90 0 0 252.5 210 50 70 0 0 258.75 

 ترسالی

 

(𝑞1 = 300, 𝑞3 = 200) 40 210 50 393.75 0 0 78 0 0 0 

(𝐷1 = 412.5) 0 150 50 393.75 0 0 18.75 60 0 0 

 است.آورده شده  2و1توصی، رارام رها و م غیرها در جداول شماره
 

در سذناریوی خشکسذالی،    5شده در جذدول  با توجه به ن ایج ارائه
شذده بذه   چنانچه مقدار آب در دس رس از دو منبذع سذطحی و ت ذفیه   

مکعب در نظر گرف ه شود در ایب میلیون م ر 200و  300معادل ترتیب 
م فذاوت   4 صورت الگوی تص ی  بذا ن ذایج ارائذه شذده در جذدو ل     

شذده   ت فیه و به ایب صورت که در اینجا منابع آبی سطحیگردد.  می
نمایند ایب های مص ل، ایفا مینقش بیش ری در تامیب تقاضای بصش

توانذد منجذر بذه اضذافه     شود که مقدار کمبود آب که میامر باعث می
مکعب بدست آید که نسذبت  میلیون م ر 103.75برداشت گردد معادل 

اریو با کاهش چشمگیری مواجهه است. در همیب سن 4جدول  به ن ایج

سازی در راس ای م ذرف بهینذه، ب ذوان    چنانچه با اس فاده از فرهنگ
میلیذون م ذر مکعذب     100فقط تقاضای بصش کشاورزی را به انذدازه  

 401.75کاهش دهیم، مقدار کمبود منابع آبی در ایذب سذناریو معذادل    
بیذانگر   4ر مقایسه با ن ذایج جذدول   مکعب خواهد شد که دمیلیون م ر
 مکعبی است.میلیون م ر 100کاهش 

در سذناریوی سذال نرمذال،     5شده در جدول با توجه به ن ایج ارائه
شذده را بذه   چنانچه مقدار آب در دس رس منابع آبی سطحی و ت ذفیه 

مکعب در نظر گرف ه شود در ایب میلیون م ر 170و  190ترتیب معادل 
آیذد  مذی  مکعب بدستمیلیون م ر 168.75ود معادل صورت مقدار کمب
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میلیذون   190ایب امر کاهشذی معذادل    4که در مقایسه با ن ایج جدول 
 دهد. در همیب سناریو چنانچه مقادیر منابع آبیم ر مکعب را نشان می

شده باز هم افزایش ریدا نماید و در دس رس در منابع سطحی و ت فیه
مکعب در نظر گرف ه شود، در میلیون م ر 270و  290به ترتیب معادل 

 ایب صورت مقدار کمبود صفر خواهد شد. 
در سناریوی ترسالی به دلیل راییب بودن مقدار کمبود، با افذزایش  
مص  ر در مقدار منابع آبی در دس رس موجود در منابع آبی سطحی و 

 5گردد. ایذب امذر در جذدول    شده، مقدار کمبود معادل صفر میت فیه
ایب در ایذب سذناریو بذدون افذزایش در     برن داده شده است. علاوهنشا

مقدار منابع آبی در دس رس، فقط بذا کذاهش مقذدار تقاضذای بصذش      
توان بذه کمبذودی   میلیون م ر مکعب، می 100کشاورزی نیز به اندازه 

ها به صورت معادل صفر دست یافت که در ایب صورت تقاضای بصش
 شود.کامل برآورده می

 

 نتیجه گیری

با توجه به اهمیت تص ی  بهینه منبع حیاتی آب، در ایب مطالعه 
-به توسعه مدل تص ی  منابع آب و حل ایب مساله با تاکید بر ریذاده 

سازی آن در مشهد ررداخ ه شذده اسذت. منذابع آب شذامل سذطحی،      
بایست بیب کاربران مص ل، شامل شده است که میزیرزمینی و ت فیه
و صنعت توزیع گردد. اهذداف مذدل تحقیذق حاضذر     کشاورزی، شرب 
های مص لذ، ناشذی از تص ذی     سازی سود بصشعبارتند از: حداکثر

سازی تص ذی  آب شذور از منبذع    دهنده، حداقلآب توسط تص ی 
سازی کمبود آب. نک ه مهم تحقیق حاضذر در نظذر   زیرزمینی و حداقل

رزمینی که ایب مجاز آب از منبع زیگرف ب محدودیت برای برداشت غیر
ایذب، در  بذر بل در نظر گرف ه نشده بود. علاوهمحدودیت در مطالعات ق

تطابق با تعدادی از تحقیقات قبلی، مطالعه حاضر رارام ر میزان آب در 
دس رس را به صورت ت ادفی در نظر گرف ه است. اح مال وقذوع سذه   
سناریوی خشکسالی، سال نرمال و ترسالی براسذاس ن ذایج حاصذل از    

های شاخ  خشکسذالی تعیذیب شذده اسذت. مذدل ریشذنهادی       یاف ه
ای بوده است که با اسذ فاده از  تحقیق حاضر از نوع ت ادفی دو مرحله

 روش دس یابی به آرمان در شهرس ان مشذهد اجذرا شذده اسذت. اکثذر     
 ایمنطقه آب شرکت از و میدانی صورت به تحقیق نیاز مورد هایداده

های ایب تعدادی از دادهبراست. علاوه شده آوری جمع رضوی خراسان
مورد نیاز تحقیق حاضر نیز از بریق مطالعه ادبیات موضوع و م احبه 

افذزار  دل تحقیق حاضر با اس فاده از نرمبا خبرگان بدست آمده است. م
گیران در حذوزه تص ذی  آب   م لب اجرا شده است. مدیران و ت میم

رف ذه در مذدل   کذار ص لذ، بذه  ای مبا در دست داش ب مقادیر رارام رهذ 
تواننذد مقذدار تص ذی  آب از    ریشنهادی تحقیق حاضر به راح ی می

منابع مص ل، به مقاصد م فاوت را تعییب نمایند. با کمی تعدیل و با در 
-های آب منطقهنظر گرف ب رارام رهای هر منطقه برای تمامی شرکت

تمذامی  ای کشور قابل اس فاده است. هذم چنذیب بذا تعذدیل مذدل در      
های مص ل، یا مش ریان هایی که با تص ی  منابع بیب بصشسازمان

 توان از ایب روش حل اس فاده نمود. مص ل، سروکار دارند نیز می
ن ایج حاصل از تحقیق بیانگر آن است کذه در تمذام سذناریوهای    

مجاز آب، کمبذود آب وجذود خواهذد    مورد بررسی با حاف برداشت غیر
ترسذالی، منذابع آبذی در     ر ح ذی در سذناریوی  داشت. به عبذارت دیگذ  

تواند تقاضای بصش های مص ل، را تامیب نماید. بنابرایب دس رس نمی
نمایند. میزان کمبود آب در های مص ل،، کمبود آب را تجربه میبصش

 358.75و در سنایوی سال نرمال معادل  78.75سناریوی ترسالی معادل 

مکعب بدست آمده میلیون م ر 501.75و در سناریوی خشکسالی معادل 
ای م عهد به جبران ایب مقدار کمبذود  است. چنانچه شرکت آب منطقه
ننذده نیذز ملذزم بذه حذاف      کهای م رفنباشد و از سوی دیگر بصش

مجاز شوند در آن صورت شاخ  رایذداری بذرای مشذهد    برداشت غیر
د نهاهذای تحقیذق حاضذر ریشذ    خواهد بود. براساس یاف ه 0.75معادل 
بع آبذی دنبذال   سازی در راس ای م رف بهینه منذا شود که فرهنگمی

سازی باید به دو بصش کشاورزی و شرب توجذه  گردد. در ایب فرهنگ
ب دو بصذش م ذرف   ای از منابع آبذی را ایذ  ویژه شود زیرا حجم عمده

های کلان در بصش کشاورزی گااریو سیاست ریزینمایند. برنامهمی
شده، بایذد  ق  ادی حاصل از آب تص ی  دادهت اجهت افزایش منفع

سازی کشاورزی مذدرن و اصذلاح   به یک امر مهم تبدیل گردد و ریاده
ی در دسذ ور کذار قذرار گیذرد.     های آبیاری فعلی به صذورت جذد  شیوه
شذود کذه ایذب بصذش بذه سذمت کاشذت        ایذب ریشذنهاد مذی   برعلاوه

دی مطلذوبی دارد،  مح ولاتی با نیاز آبی کم ر که همزمان بازده اق  ا
شذود کذه در   حرکت نماید. اجرای مجموعه ایب ریشنهادات باعث مذی 

-سناریوهای مص ل،، شکاف بیب عرضه منابع آبی و تقاضذای بصذش  

آبی بربذرف گذردد.   ، کم ر شود و مشکلات مربوط به کمهای مص ل
ای، از رویکذرد آب  شود که شرکت آب منطقهبر ایب ریشنهاد میعلاوه

 ده اس فاده نماید. وعده داده ش
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 آب. منذابع  مهندسذی  رژوهشذی -علمی ف لنامه(. رود گرگان آبریز
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و  WEAPهای . مقایسه مدل1392باقری هارونی، م. ح. و مرید، س. 
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Abstract 

Iran's water situation has reached a critical level due to frequent droughts and over-abstraction of water 
resources. Therefore, dealing with the optimal allocation of water resources in these conditions is an important 
and vital issue. In the present study, the model of water resources allocation in critical conditions has been 
developed and the proposed model has been implemented in Mashhad. The innovation of the proposed model of 
the present study is to consider the sustainability of water resources and simultaneously pay attention to the 
quantity and quality of water resources. In this study, considering the stochastic value of available water 
parameter, two-stage stochastic allocation model is presented and solved by the method of Goal Attainment, and 
implemented in MATLAB software. This model has been developed with the aim of maximizing the profits of 
different users, minimizing the allocation of saline water from the underground source and minimizing the 
shortage of water. The results of the study indicate that even in the wet scenario, available water resources 
cannot meet the demand of different sectors. If the stability index is maintained at 75%, the amount of water 
shortage in the drought scenario is equivalent to 501.75 MCM, in the normal scenario is equal to 358.75 MCM, 
and the in the wet scenario is equal to 78.75 MCM. In addition, the sensitivity analysis of the model with 
different data indicates that if in the drought scenario, the amount of available water from both surface and 
treated water sources is equivalent to 300 and 200 MCM, respectively, then the optimal allocation pattern has 
changed and the amount of water shortage that can lead to overdraft is 103.75 MCM.In this study, considering 
the amount of water available parameter random, random allocation model proposed two-stage. 
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