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حوضه آبريز  درمنابع آب ای منطقهسازی تخصیص بهینه

 سفیدرود با رويکرد عدالت اجتماعی 
 

  9زاده، افشین اشرف*8رستمی، سمیه جنت0رضا ايوبی كیا

 1و بهنام شفیعی ثابت
 

 چکیده
 نفعانیذ نیمناقشات ب شیافزا یاصل لیدل یتقاضا و منابع آب ناکاف شیافزا

 ق،یحقت نیشده است. در ا درودیسف زیبه خصوص حوضه آبر زیآبر هایحوضه
لت عدا یو برقرار یاقتصاد یوربهره دگاهیمنابع آب با د داریپا صیتخص

 اننفعیذ نیب هایدرگیریدر کاهش  تواندیانجام شده است که م یاجتماع
 یهاازیحداقل ن تأمین یآب به معنا صیدر تخص یداریپا واقع شود. مفید

مدل  هایتیمنابع آب است که از محدود هاییزریدر برنامه یطمحیستیز
نابع م صیچندهدفه تخص سازینهیمطالعه، مدل به نیاست. در ا یزریبرنامه
ر د یصنعت و کشاورز ست،زیطیبخش مح یازهایحداقل ن تأمین یآب برا

 نینگایم یکه هدف اول آن حداکثرساز ه استتوسعه داده شد درودیسف ضهحو
 صیعدالت در تخص یبرقرار یو هدف دوم آن حداکثرساز یاقتصاد وریبهره

 یاستفاده شده است. برا ینیج بیعدالت از ضر یرگیاندازه یآب است. برا
هدفه با  چند کیژنت تمیاز الگور افتهیچندهدفه توسعه  سازینهیحل مدل به

ه است که از بین مجموعه ( استفاده شدNSGA-IIنامغلوب ) سازیمرتب
های بهینه بدست آمده، بهترین جواب با نگرش تعادلی انتخاب جواب

ر شده در ه جادیا یسود اقتصاد یهمزمان با بررس نگرش نیا رایز گردد؛می
در نظر  زنی را هااستان نیعدالت در ب یبرقرار نفع،یذ هایاز استان کی
بر  ییوهایسناریافته، سازی توسعهبرای ارزیابی مدل بهینهدر ادامه،  .ردگییم

 فیمقدار آب در دسترس و درصد تلفات انحراف آب تعر یاساس پارامترها
 زانیدر م یقابل توجه تأثیرپارامترها  نیا ،جینتابر اساس  ، کهه استشد

نابع ریزی مو در برنامه نفعانیذ نیعدالت در ب یو برقرار یاقتصاد وریبهره
دسترس بر روی میزان در ، کاهش میزان آب در این راستا. دنحوضه دارآب 

 أثیرتوری اقتصادی را دارد، اما بر میزان بهره تأثیربرقراری عدالت بیشترین 
در  یجوئصرفههای دهد. از اینرو در اعمال سیاستکمتری را نشان می

ه ، لازم است این نکتمنابع آب کشور بحرانی طیشرا با توجه به مصارف آب
 مورد توجه قرار گیرد. 

 
وری اقتصادی، ضریب جینی، حوضه تخصیص آب، بهره :كلمات كلیدی

 سفیدرود.
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Abstract 
Increasing water demands and insufficient water resources has 
became the main reasons of raising water conflicts among 

stakeholders in Sefidroud basin, Iran. Sustainable allocation of 

water resources with viewpoint of economic efficiency and 

social equity is necessary to reduce these conflicts which is 
assessed in this study. Setting the sustainability of water 

allocation as the model constraint guarantees the minimum 

environmental requirements in water resource planning. In this 

study, a multi-objective programming model was developed to 
supply the requirements of the environmental, industrial and 

agricultural sectors in Sefidroud basin. The objectives of the 

model were to maximize the economic benefit efficiency for 

the development of improved water allocation strategies as 
well to maximize the water allocation equity (measured by 

using of the Gini coefficient). NSGA-II algorithm was used to 

solve the developed multi-objective programming model. The 

best solution among pareto front was selected according to 
equilibrium viewpoint due to considering economic efficiency 

and social equity among stakeholders simultaneously. 

Additionally, two scenarios were defined in terms of the rate 

of water loss and available water to assess the developed multi-

objective programming model. The results showed that river 

basin authorities should decrease the rate of water loss and 

increase the available water to improve water allocation 

efficiency and equity. Additionally, the decrease in available 
water had highest impact on water allocation equity, but it had 

least impact on economic benefit efficiency. Furthermore, it 

should be considered for implementing water-saving policies 

according to critical conditions of water resources. 
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 مقدمه  -0

در تخصیص منابع آب یک حوضه یا منطقه خاص رعایت سه اصل 
ی و اقتصادوری، عدالت و پایداری، مطابق با قوانین بازار اساسی بهره

ترین وری، بیشمنابع آب ضروری است. در این راستا، با استفاده از بهره
 شود، عدالت، بر توزیعسود حاصل از تولید منابع کمیاب تعریف می

عادلانه ثروت در بین اقشار جامعه اشاره دارد و با استفاده از پایداری، 
بنابراین،  د.شوزیست تعریف میوابستگی بین منافع اقتصادی و محیط

وری اقتصادی، عدالت و پایداری اکولوژیکی درک صحیح مفاهیم بهره
(. Malghan, 2010برای ارائه مدل تخصیص کارآمد مورد نیاز است )

 هایروش بر آب منابع تخصیص در هاپژوهش اخیر، دهه چند طول در
  است شده متمرکز آب منابع از پایدار استفاده و کارآمد عادلانه،

(Cai et al., 2001; Kathleen et al., 2010; Li and Guo, 

2014; Garcia and Pargament, 2015; Banihabib et al., 

2017; Mohsenizadeh and Shourian, 2018 .) 

 
نیازهای اقتصادی ذینفعان حوضه و  تأمینمدیران حوضه، به منظور 

و  بحفاظت از محیط زیست، اهداف تخصیص را با توجه به قوانین آ
 Dong et al., 2013 andکنند )ها، کنترل و مدیریت میساختزیر

Cai et al., 2016 .) منابع کمیاب تأمینها برای روشیکی از بهترین 
 Daubert andوری است )کننده، استفاده از مفهوم بهرهبرای مصرف

Young, 1981 استفاده از این مفهوم در تخصیص منابع آب باعث ،)
 در. (Divakar et al., 2011)شود ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا می

 های مصرفی یک حوضه بایدبین بخش آب تخصیص آل،ایده حالت
 نهعادلا اجتماعی، نظر از و عملی فنی، نظر از کارآمد، اقتصادی، نظر از

 داکثرح به برای آب توزیع به اقتصادی نظر از کارآمد تخصیص. باشد
 توزیع به اجتماعی عدالت با تخصیص اقتصادی، وری سودبهره رساندن

 هک هاییگروه به آب عادلانه تخصیص و منافع حفظ متوازن آب برای
  دارد گرایش ضعیف هستند، و درآمدکم اقتصادی نظر از

(Babel, 2005).  دشوار است و حل مسائل مربوط به عدالت بسیار
های محیط زیست و اجرای عدالت در تخصیص منابع آب بین بخش

 ضروری است  های مصرفی ساکنان یک منطقه امرینیاز

(Syme et al., 1999 با توجه به اینکه استانداردهای قضاوت عادلانه .)
شود، نگرش عادلانه در همیشه به صورت فردی در نظر گرفته می

 تر مورد توجه قرار گرفته است وری، کممقایسه با بهره

(Tsur and Dinar, 1995 عدالت تا حد زیادی به طرز تفکر اشخاص .)
توان آن را به صورت علمی تحلیل نمود، زیرا در بستگی دارد و نمی

 Young, 1994 andجامعه تعاریف مختلفی برای عدالت وجود دارد )

Wang et al., 2015 .) 

عدم تعادل بین اهداف عدالت و  در تخصیص عادلانه منابع آب،
شود، در این راستا، ها میوری باعث افزایش ناپایداریبهره

Neumayer (2011)ریزی چندهدفه را برای ایجاد تعادل ، مدل برنامه
، برای Roozbahani et al. (2014)بین این اهداف توسعه داد. 

 سازی توازن و سود در تخصیص آب و همچنین بهینه
Roa-García (2014)  وRoozbahani et al. (2015) برای ،

محیطی در تخصیص سازی اهداف اجتماعی، اقتصادی و زیستبهینه
سازی چندهدفه استفاده کردند، که هیچ یک از منابع آب از مدل بهینه

این مطالعات، به برقراری عدالت در تخصیص آب تاکید نداشتند. در 
رتقای مدیریت آب به صورت ، به منظور اHu et al. (2016ادامه، )

ریزی چندهدفه با اهداف حداکثر کردن سود عادلانه، یک مدل برنامه
اقتصادی و حداکثر کردن عدالت بین ذینفعان ارائه نمودند، که برای 

 ی،جین گیری عدالت، از ضریب جینی استفاده کردند. ضریباندازه
 بعمن یک عادلانه توزیع گیریاندازه برای معمولاً که است ضریبی
 راه کی بنابراین است، متغیرها همه مقایسه شامل و شودمی استفاده

 است  آب منابع تخصیص در عدالت گیریاندازه برای مؤثر حل
(Gini, 1921 .)Cullis and Van Koppen (2007) ضریب جینی ،

گیری عدالت در تخصیص منابع آب پیشنهاد کردند. در را برای اندازه
، در توزیع عادلانه آب شهری، Zhang and Shao (2010)ادامه، 

Seekell et al. (2011) در تعیین اثر انتقال آب مجازی برای اصلاح ،
لف و همچنین ـــری تخصیص آب در کشورهای مختـــرابــابــن

Wang et al. (2012) آب شرب در  تأمین، در برقراری عدالت در
 حوضه آبریز رودخانه زرد از ضریب جینی استفاده کردند.

 
ایران  در واقع سفیدرود آبریز منطقه مورد بررسی در این مطالعه، حوضه

 آن ذینفعان همه که است در حال توسعه ایحوضه است. این حوضه،
 وردم آب دارند سعی صنعت و شرب کشاورزی، هایبخش توسعه برای
 این ذینفعان بین شدیدی رقابت بنابراین،. دهند فزایشا را خود نیاز

 ستفادها برای دستپایین و بالادست ذینفعان بین خصوص به حوضه
 وریبهره و عدالت نگرفتن نظر در طرفی، از. دارد وجود آب بیشتر

 بزرگ حوضه این ذینفعان بین هادرگیری این تشدید باعث اقتصادی
 بردن بالا اهداف با جدیدی مطالعاتلازم است  بنابراین است، شده

 رد بیشتر مناقشات از جلوگیری برای اقتصادی وریبهره و عدالت
(. Roozbahani et al., 2014انجام شود ) سفیدرود حوضه

Roozbahani et al. (2014,2015a)و عدالت برقراری منظور ، به 
آبریز  حوضه در اکولوژیکی پایداری و اقتصادی سود رسیدن به
 کردند که نیازهای ارائه هدفه چند آب تخصیص مدل یک سفیدرود،

 را محیطی زیست و صنعت شرب، کشاورزی، مختلف بخش چهار
 تخصیص از حاصل سود کردن حداکثر هاآن هدف تابع. شدمی شامل
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 ترینبیش از درصدی صورت به عدالت که بود ذینفعان از یک هر به آب
 .Roozbahani et al در ادامه، .شد تعریف ذینفعان همه برای سود

(2015b)نبی آب منابع پایدار تخصیص برای هدفه چند مدل ، یک 
 آب که ادد ها نشانآن نتایج. کردند ارائه آبریز سفیدرود حوضه ذینفعان

 وزیعت ذینفعان بین مطالعات قبلی به نسبت تریعادلانه صورت به
 دخو تحقیقات در همکاران و روزبهانی که است ذکر به لازم. شودمی

 عادلیت تنها و نداشتند آب تخصیص در عدالت برقراری مورد در تاکیدی
 یجادا محیطی زیست و اجتماعی -اقتصادی نظر از آب تخصیص بین

 .نمودند
 
 حقیقت این در سفیدرود، آبریز حوضه در شده انجام مطالعات به توجه با

 کی صورت به نظر، مورد حوضه آب تخصیص گردید سیستم سعی
 وریهبهر میانگین کردن حداکثر هدف با چندهدفه گیریتصمیم مدل

با استفاده از ضریب  منطقه در اجتماعی عدالت برقراری و اقتصادی
 بخش چهار در تقاضا بررسی مورد مدل در. شود داده جینی توسعه

. گیردمی قرار بررسی مورد اکولوژیکی نیاز و شرب صنعت، کشاورزی،
ازی ـسدل چندهدفه توسعه یافته از الگوریتم بهینهـــل مـــرای حــب

NSGA-II شود و نتایج بدست آمده با توجه به سناریوهای استفاده می
 شود.تعریف شده ارزیابی می

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 بریز دریای خزر محسوب شدهآبخشی از حوضه حوضه آبریز سفیدرود 

 در ایران های البرز و زاگرس و مرکزیکوهرشتهو در محدوده تلاقی 
مختصات جغرافیایی در  ظحوضه آبریز از لحااین  .گرفته استقرار 

 اــت 91˚-99' و عرض شمالی 91˚-11'تا  16˚-27'طول شرقی 
 1/95291. مساحت این محدوده (1)شکل  واقع شده است 97˚-96'

 6/21% کوهستانی ورا مناطق  آن 1/79% کیلومتر مربع است که حدود
، اسیسیتقسیمات  نظر . ازدهدمابقی را دشت و کوهپایه تشکیل می

ن، لااستان گی 2ی از یهادر برگیرنده بخش حوضه آبریز سفیدرود
تهران  و قزوین زنجان، کردستان، همدان، شرقی، اردبیل،آذربایجان

 5/1و  1/7، 1/9، 9/29، 5/90، 2/6، 9/15، 2/6، که به ترتیب است
رودخانه شود. رصد از مساحت حوضه آبریز سفیدرود را شامل مید

د هستنسفیدرود  رودخانه و مهم اصلیشاخه سر دو  اوزنو قزلشاهرود 
استان واقع شده در حوضه سفیدرود  2بخشی از نیازهای  تأمینکه منبع 

اوزن در شهر منجیل به هم دو رودخانه شاهرود و قزلباشند. می
تشکیل رودخانه سفیدرود به سد بزرگ سفیدرود پیوندند و با می
 ریزند.می

 

 ها و اطلاعاتآوری دادهجمع -8-8

 آب در دسترس در حوضه آبریز مجموع ،1929آمار سال  اساس بر
 2051110 کیلومترمربع، جمعیت 1/95291با مساحت بیش از  سفیدرود

میلیون مترمکعب  9900تقریبا  هکتار، 999129نفر و سطح زیر کشت 
با  د.شومی تأمینهای سطحی و زیرزمینی است که از طریق منابع آب

 استان واقع شده است، 2توجه به اینکه حوضه آبریز سفیدرود در 
تخصیص بهتر منابع آب در این حوضه، رای مدیریت وــابراین بـــبن

 
Fig. 1- Location of the Sefidroud River basin and provinces sharing it 

 موقعیت حوضه آبريز سفیدرود و تقسیمات استانی -0شکل 
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 ها ضروری است.شناخت کافی از نوع منابع و مصارف هر یک از استان
ا هبرای این منظور، دو بخش اصلی مصارف و منابع آب در تمامی استان

شود. منابع آبی هر استان به دو بخش منابع آب سطحی و تعریف می
ها در چهار بخش شوند و مصارف اصلی آنزیرزمینی تقسیم می

بندی مصارف خانگی، محیط زیست، صنعت و کشاورزی تقسیم
های ذینفع حوضه ختلف در استانهای مشود. مقادیر مصارف بخشمی

آورده شده است.  برای تعیین حداقل نیاز  1سفیدرود در جدول 
، استفاده Tennant (1976)محیطی رودخانه سفیدرود از روش زیست

 صورتبه را محیطیزیست نیاز برآورد میزان حداقل روش، شد. این
 جریان انواع برای رودخانه سالانه دبی متوسط از معینی درصد
با  دهادرصاین  قبول قابل سطح که کندمی محاسبه شده بندیطبقه

درصد دبی  90توجه به دستورالعمل ابلاغ شده وزارت نیرو معادل 
درصد دبی متوسط  10متوسط سالانه برای فروردین تا شهریور و 

ها و جزئیات داده(. Vpsps, 2011سالانه برای مهر تا اسفند است )
های نیاز مدل تخصیص منابع آب به تفکیک استانپارامترهای مورد 

اورده شده است. شایان ذکر است که،  9و  2های ذینفع نیز در جدول

های موجود در دفتر از گزارشات و داده 9و  2، 1های مقادیر جدول
 ریزی کلان آب و آبفا استخراج شده است.برنامه

 

 روش تحقیق -9

در حوضه آبریز سفیدرود با توجه به عرضه و تقاضای نامتعادل باید 
مدلی نوشته شود که همزمان با حداقل کردن مناقشات بین ذینفعان و 

وری اقتصادی و عدالت خسارت وارده به محیط زیست، میزان بهره
 رای عرضه و تقاضایاجتماعی را حداکثر کند. یک مدل تخصیص آب ب

از  شود که شناخت کافیمتعادل بین ذینفعان حوضه، زمانی اجرایی می
های منحصر به فرد حوضه آبریز و منابع و مصارف آن وجود ویژگی

آوری اطلاعات اولیه مانند داشته باشد. بنابراین پس از برآورد و جمع
و  میزان آب در دسترس )مجموع منابع موجود سطحی و زیرزمینی(

دل مهای ذینفع حوضه سفیدرود، میزان تقاضا برای هر یک از استان
. لازم به ذکر است که، تخصیص توسعه داده شد 2مانند فلوچارت شکل 

منابع آب بین ذینفعان این حوضه در مدل مدیریتی به صورت یکپارچه 
در نظر گرفته شده است.

 
)3m 610×stockholder provinces in Sefidrud River basin (unit:Water use for the different sectors of  -Table 1 

 های ذينفع حوضه آبريز سفیدرود )برحسب میلیون مترمکعب(های مختلف در استانمقادير مصارف بخش -0جدول 

Province 
Domestic Industrial Agricultural 

Environmental Total 
GW SW GW SW GW SW 

Guilan 20.4 3.1 2.8 1.5 59.6 777.5 555.5 1420.4 
East Azarbaijan 21.5 1.0 0.1 0 111.4 257.0 330.4 721.4 
Ardabil 8.7 0 0.1 0 47.1 81.3 164.2 301.4 
Zanjan 57.1 1.2 11.2 0 634.0 314.2 487.3 1505.0 
Kordestan 21.6 0 0.6 0 443.8 144.4 186.7 797.1 
Hamedan 2.5 0.02 0.2 0 52.7 6.4 39.9 101.7 
Qazvin 2.6 0.3 0.8 0 158.6 119.1 367.4 648.8 
Tehran 1.7 0 0.3 0 47.6 31.2 34.3 115.1 
Total 136.1 5.6 15.4 1.5 1554.9 1731.2 2165.7 5610.4 

 
agriculture sectors per unit of water consumption in the industry and  Average economic benefit -Table 2

) 3(unit: Rials/m 
 (ريال بر مترمکعبهای صنعت و كشاورزی )واحد: میانگین سود اقتصادی به ازای هر واحد آب مصرفی در بخش -8جدول 

Agricultural Industrial Province 

1559 8363 Guilan 
1423 17302 East Azarbaijan 

1328 17302 Ardabil 

1336 12535 Zanjan 

1343 66705 Kordestan 

1481 13694 Hamedan 

3194 69698 Qazvin 

2829 26158 Tehran 
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Table 3- Minimum and maximum water demand for the basin stakeholder (unit:×106 m3) 

 حداقل و حداكثر تقاضای آب ذينفعان حوضه )برحسب میلیون مترمکعب( -9جدول 

Environmental  Industrial  Agricultural  Allocation  
Province 

𝐝𝐢𝟐
𝐦𝐢𝐧 𝐝𝐢𝟐

𝐦𝐚𝐱 𝐝𝐢𝟏
𝐦𝐢𝐧 𝐝𝐢𝟏

𝐦𝐚𝐱 𝐝𝐢
𝐦𝐢𝐧 𝐝𝐢

𝐦𝐚𝐱 

555.5 1.5 6.3 777.5 1201 778.9 1207.3 Guilan 
330.4 0 0.4 256.9 1083 256.9 1083.4 East Azarbaijan 

164.2 0 0.4 81.3 265 81.3 265.4 Ardabil 

487.3 0 25.3 314.2 2085 314.2 2110.3 Zanjan 

186.7 0 1.5 144.4 1367 144.4 1368.5 Kordestan 

39.9 0 0.6 6.4 124 6.4 124.6 Hamedan 

367.4 0 0.3 119.1 574 119.1 574.3 Qazvin 

34.3 0 0.8 31.2 159 31.2 159.8 Tehran 

2165.7 1.5 35.5 173.5 6858 1732.2 6893.5 Total 

Note:  dmax, dmin are  maximum  and  minimum  demands  of  the  water  use 

 
ی ادر ابتدا با توجه به مقادیر تقاضا و آب در دسترس حوضه، مدل ساده

تقاضاهای حوضه را در دو بخش تقاضای شود که این مدل تهیه می
کند. دو شرط اساسی برای مدیریت بندی میحداکثر و حداقل طبقه

رط شود. با توجه به شتخصیص منابع آب در مدل اولیه نظر گرفته می
 های مصرفیتر از حداکثر تقاضا بخشاول، اگر آب در دسترس بیش

ب شود و آمی تأمینها های مصرفی در استانباشد، تمامی نیاز بخش
سازی، تغذیه مصنوعی مازاد حوضه در صورت امکان صرف ذخیره

شود. در شرط دوم، های حوضه، توسعه و پیشرفت منطقه میآبخوان
تر از حداکثر تقاضای آبی حوضه باشد، مجموع اگر آب در دسترس کم

حداقل تقاضای آبی را در نظر گرفته و با مقدار آب در دسترس حوضه 

تر از مجموع حداقل تقاضای شود. اگر آب در دسترس، کمه میمقایس
شود و مسئولان و مدیران حوضه باشد منطقه دچار کمبود آب می

های مورد نظرشان )تنش، عدالت، تخصیص باید بر اساس الویت
سیاست و غیره( آب را به بهترین شکل بین ذینفعان تقسیم کنند تا 

چنین، اگر آب در ارد شود. همهای مختلف وترین آسیب به بخشکم
وان تهای مصرفی باشد میتر از حداقل تقاضا در بخشدسترس بیش

 أمینتهای مصرفی نتیجه گرفت که به احتمال زیاد، حداقل نیاز بخش
های مصرفی به صورت خواهد شد و باید آب در دسترس بین بخش

 (.2بهینه تخصیص شود )شکل 

 
Fig. 2- Conceptual framework for water management of the basin 

 فلوچارت مديريت آب در حوضه –8شکل 
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 توابع هدف -9-0

 باشد:توابع هدف شامل دو تابع هدف زیر می
 وری اقتصادیتابع هدف اول: حداکثر کردن بهره

 هایهای مصرفی استانبرای به دست آوردن سود اقتصادی در بخش
ذینفع حوضه آبریز باید میانگین سود اقتصادی از تخصیص هر واحد 
آب در هر بخش مصرفی را در مقدار آب مصرفی همان بخش ضرب 

 (.Divakar et al., 2011نمود )
(1) EBij(q ij ) = AEBij . q ij                    ∀i, j     

 شامل مصرفی های، بخشj حوضه؛ های، تعداد استانi، 1در رابطه 
 های، سود اقتصادی هر بخش در استانEBij کشاورزی؛ و صنعت
، میانگین سود اقتصادی هر بخش مصرفی در AEBij حوضه؛ ذینفع
q و هااستان

ij
، حجم آب مصرفی برای هر بخش مصرفی در استان 

 است.

 
 یها، توسعهوری به دلیل محدود بودن منابع در اکثرکشورامروزه بهره

وری به عنوان یک اصل مهم گیری پیدا کرده و افزایش بهرهچشم
برای رسیدن به رفاه جامعه مطرح شده است. به علت محدود بودن 

وری سود توان به این نتیجه رسید که افزایش بهرهمنابع آب می
ه سازی تخصیص منابع آب به نفع ذینفعان منطقنهار بهیاقتصادی در کن

 شود ( محاسبه می2وری اقتصادی از رابطه )خواهد بود. بهره
(Hu et al., 2016:) 

(2) EBE =∑
∑ (AEBij .  qij
n
i=1 )

AEBi max (( 1 − αloss  )Qi+ WSi)

m

i=1

 

WSi منابع آب زیرزمینی دو بخش صنعت و کشاورزی؛ ،AEBi max ،
، αlossو  هاسود اقتصادی هر بخش مصرفی در استانحداکثر میانگین 

ر د متوسط نرخ تلفات انتقال در حوضه است که با توجه به آمار موجود
 قمناط اکثر در آب انتقال و انحراف تلفات میزان مربوطه، هایسازمان

 در نظر گرفته شد.درصد  99آبریز سفیدرود برابر با  ضهحو

 
 وری اقتصادی در سطح حوضه بایدرهبرای محاسبه حداکثر میانگین به

ها تقسیم ها را بر تعداد آنوری سودهای اقتصادی استانمجموع بهره
)آب  qتوان دریافت که متغیر تصمیم کرد. با توجه به این روابط می

)آب  Qتر باشد و چقدر بزرگ تخصیص یافته به بخش مصرفی( هر
ای هباشد جوابتر سطحی تخصیص یافته به استان( هر چقدر کوچک

 آید.دست میوری اقتصادی بهبزرگتری برای بهره
(9) 

max EBE̅̅ ̅̅ ̅ =
1

m
 ∑EBEi

m

i=1

=
1

m
∑

∑ (AEBij .  qij
n
i=1 )

AEBi max (( 1 − αloss  )Qi+ WSi)

m

i=1

 

 تابع هدف دوم: حداکثر کردن عدالت
ضریب جینی یک شاخصه اقتصادی برای برآورد توزیع ثروت در میان 

نوان عب در بین کشورها اغلب بهیک ملت است، پایین بودن این ضری
شاخص توزیع برابر درآمد بین اقشار جامعه و کم بودن اختلاف طبقاتی 

شود. در علم ریاضی ضریب جینی معمولاً در کشور در نظر گرفته می
بیانگر  Yشود. در منحنی لورنز محور نز استفاده میبر اساس منحنی لور

درصد فقیرتر جامعه  Xدرصدی از کل درآمد جامعه است که توسط 
عنوان خط توزیع برابری درجه به 19آید. در این منحنی خط دست میبه

ه توان با توجشود. ضریب جینی را میها در نظر گرفته میکامل درآمد
نسبت مساحت بین خط برابری و منحنی لورنز به مساحت  2به شکل 

ی برابر عبارت دیگر، ضریب جینکل زیر خط برابری در نظر گرفت به
Gini= Aبا  (A + B)⁄ ( استJohan, 2012). 

 

 
Fig. 3- Graphical representation of the Gini 

coefficient 

 نمايش گرافیکی ضريب جینی -9شکل 

 
Gini (1921) ه ک ارائه کرد، توزیع گیریاندازه جینی را برای ضریب

ستفاده ا درآمدها نابرابری گیریاندازه برای جینی از ضریب کلی طوربه
اربرد ک آب مصرف و زمین نابرابری گیریشود، این ضریب در اندارهمی

مقدار این ضریب با استفاده از  .(Cullis and Koppen, 2007دارد )
 Cullis andآید )، از تفاوت میانگین نسبی بدست می1معادله 

Koppen, 2007; Gini, 1921 .) 

(1) Gini =
1

2N2y̅
∑∑|yi − yj|

N

j=1

N

i=1

 

ها است. گیری، تعداد اندازهNگیری شده منفرد و مقادیر اندازه، yکه 
مقدار ضریب جینی معمولاً به صورت درصد یا عددی بین صفر و یک 

شود که عدد صفر بیانگر برابری کامل و منطبق شدن منحنی بیان می
درجه است و افزایش این ضریب، افزایش نابرابری را  19لورنز با خط 

 دهد.نشان می
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این مطالعه، نابرابری توزیع آب در سطح حوضه آبریز با استفاده از در 
شود. با توجه به موارد ذکر شده، هر چه مقدار ضریب جینی تعریف می

تر باشد توزیع آب تخصیص یافته با ضریب جینی به صفر نزدیک
تری در سطح تری همراه بوده و آب به صورت عادلانهبرابری بیش

 بحجم آ عادلانه توزیع با آب تخصیص عدالتشود. حوضه توزیع می
دار مق. شودگیری میمصرفی در واحد سود اقتصادی ایجاد شده اندازه

با استفاده از معادله  1آب با توجه به معادله  تخصیص جینی در ضریب
کردن مقدار این ضریب، عدالت  شود، که با حداقلگیری میاندازه 9

 :(Hu et al., 2016شود )حداکثر می

(9) 
minG = 

1

2m ∑
Qi
EBi

m
i=1

 ∑ ∑ |
Ql
EBl

m

k=1

m

l=1

− 
Qk
EBk

| 

، مجموع سودهای EBiهای ذینفع حوضه؛ شمارنده استان kو  lکه 

Qiاقتصادی بخش کشاورزی و صنعت هر استان و 

EBi
نیز نسبت مقدار  

 آب تخصیص یافته به هر استان را در واحد سود اقتصادی آن نشان
  دهد.می

 

 هامحدوديت -9-8

 مدلهای هایی بخاطر ویژگیسازی همواره محدودیتبهینه در مسائل
پس از تعیین اهداف، با بررسی  شود.اعمال می در دسترسیا منابع 

های مدل شناسایی و در شرایط حوضه آبریز مورد بررسی، محدودیت
سازی تخصیص در نظر گرفته شد. در ادامه جزئیات هر یک مدل بهینه

 ده است.های مدل آورده شاز محدودیت
 محدودیت منابع آب سطحی در دسترس -1

ا ه(، باید از مجموع آب تخصیص یافته به استانAWآب در دسترس )
های حوضه در تر یا مساوی باشد در غیر این صورت استانبیش

 های مصرفی با کمبود آب مواجه خواهند بود. بخش

(6) ∑Qi 

m

i=1

≤ AW  

 محیطی زیست نیاز حداقل تأمین -2

 پایداری به رسیدن را برای محیطیزیست نیاز باید حداقل مدل
 WECi) اکولوژیکی

min )جهتو با محیطیزیست نیاز مقدار. کند تأمین 
استان  هر در سطحی منابع میزان از درصد 10 حداقل تنانت، روش به

محیطی باعث رونق تخصیص نیاز زیست تأمین .برآورد شده است
وحش خواهد شد. رودخانه و حیات های تفریحی و حیات ماهیانبخش

 محیطی از مقادیر منابع آب در دسترسبه این ترتیب، نیاز بخش زیست
 محیطی با محدودیتحداقل نیاز زیست تأمینشود و محدودیت کم می

 شود.در دسترس بودن آب ادغام می

(7) ∑Qi 

m

i=1

≤ AW − WECi 
min       

 محدودیت آب مصرفی -9
ا تر یهای مختلف هر استان باید کوچکمجموع آب مصرفی در بخش

مساوی آب تخصیص یافته با کسر تلفات و منابع آب زیرزمینی دو 
 ( شود. WSiبخش صنعت و کشاورزی )

(2) ∑ qij
n

j=1
≤ (1 − αloss ) Qi +WSi 

 های ویژهحداقل آب مصرفی بخش تأمین -1
های ویژه به عنوان محدودیتی درنظر گرفته شده حداقل نیاز آبی بخش

 های با حساسیتهای ویژه، بخشگردد. منظور از بخش تأمینکه باید 
ن ای تأمینبالای اجتماعی مانند مصارف خانگی و شرب است. برای 

بایست مجموع مقدار آب تخصیص یافته با کسر تلفات و منابع نیاز می
تر از حداقل خدمات بیش آب زیرزمینی برداشت شده جهت مصارف

، تعداد Tsهای ویژه؛ ، مصارف بخشWSTsنیاز این بخش باشند. 
 شمارنده بخش های ویژه است. kهای ویژه و بخش

(5) (1 − αloss ) Qi + WSTs ≥ ∑dik
min 

Ts

k=1

 

 محدودیت تقاضای آب -9
آب مصرفی که برای هر بخش مصرفی تخصیص داده می شود باید 

dijبین حداقل تقاضا )
min( و حداکثر تقاضای آب مصرفی )dij

max آن )
بخش در نظر گرفته شود. حداقل تقاضای هر بخش برابر با مقدار 

ف منابع آب سطحی آن بخش بوده و مقادیر حداکثر نیاز برابر با مصر
ی این نیازها از منابع آب سطح تأمینترین نیاز هر بخش که برای بیش

 شود.و زیرزمینی استفاده می
(10)  dij

min  ≤  qij  ≤  dij
max 

 محدودیت فنی -6
آب تخصیص یافته به هر استان باید با توجه به حداکثر و حداقل 

Ziهای مختلف )ی بخشمجموع تقاضا
min وZi

max تعیین شود. اگر  )
تر از حد پایین این محدودیت باشد، باعث مقدار آب تخصیص یافته کم

تری برداشت شود و اگر های حوضه مقادیر بیششود که از آبخوانمی
تر از حد بالای این محدودیت باشد، به مقدار آب تخصیص یافته بیش

 شود. شود، آب اضافی تلف میمی تأمیندلیل اینکه حداکثر تقاضا 
(11) Zi

min  ≤  Qi ≤  Zi
max 

لازم به ذکر است که در مدل تخصیص آب پیشنهاد شده، حداقل نیاز 
 شود.می تأمیندو بخش مصارف خانگی و محیط زیست 

 

 سازی چندهدفه مدل بهینه -9-9

های مدل، مدل پس از تعیین توابع هدف، پارامترها و محدودیت
 د به یز سفیدروابع آب حوضه آبرـــسازی چندهدفه تخصیص منبهینه
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 آمد:صورت زیر بدست 

(12) 

max EBE̅̅ ̅̅ ̅ =
1

m
 ∑EBEi

m

i=1

=
1

m
∑

∑ (AEBij .  qij
n
i=1 )

AEBi max (( 1 − αloss  )Qi+ WSi)

m

i=1

 

minG = 
1

2m ∑
Qi
EBi

m
i=1

 ∑ ∑ |
Qi
EBi

m

k=1

m

i=1

− 
Qk
EBk

| 

subject to:

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 ∑Qi 

m

i=1

≤ AW − WECi 
min                 

∑ qij
n

j=1
≤ (1 − αloss ) Qi +WSi

AW+ WSTs ≥  ∑dik
min 

Ts

k=1

                 

dij
min  ≤  qij  ≤ dij

max                         

Zi
min  ≤  Qi ≤  Zi

max                           

i = 1, 2,… ,m  and   j = 1, 2 , … , n

 

              

 حل مدل -9-1

، روش 2، روش محدودیت1وزندهی های مختلفی مانند روشروش
های برای حل مدل 1های فراکاوشی چندهدفهو الگوریتم 9آرمانی
سازی چندهدفه وجود دارد. در این مطالعه به دلیل برتری بهینه

ل های ریاضی در مسائنسبت به روش های تکاملی چندهدفهالگوریتم
پیچیده با تعداد زیاد متغیرهای تصمیم و پارامترها، از الگوریتم 

 Debاستفاده شد. این الگوریتم توسط  NSGA-IIفراکاوشی چندهدفه 

et al. (2000) های الگوریتم ژنتیک برای حل برخی از ضعف
یره کلاسیک مانند حجم بالای محاسبات در هر تکرار و عدم ذخ

های برتر در طول اجرای مدل پیشنهاد گردید. مراحل تعدادی از جواب
 سازی چندهدفه به صورت زیر است: اجرای مدل بهینه

 تولید نسل والد -1
 های غیرپستمرتب کردن نسل والد بر اساس جواب -2

ایی متناسب با تراز غیرپست برای هر جواب در نظر گرفتن رتبه -9
 و 1برای بهترین تراز بعد از  2برای بهترین تراز،  1غیرپست )

 (غیره

تولید نسل فرزندان با استفاده از عملگرهای انتخاب، تزویج و  -1
 جهش

های والد و با توجه به نسل اول فرزندان که شامل کروموزم -9
 شود:باشد، نسل جدید به صورت زیر تولید میفرزندان می

های والد و فرزندان و تولید نسل ترکیب کروموزم -
 ،جدید

بندی تب کردن نسل جدید بر اساس روش دستهمر -
 ،9های غیرپستغیرپست و شناسایی جبهه

های تولید نسل والد برای تکرار بعد با استفاده از جبهه -
 ،غیرپست تولید شده

اعمال عملگرهای انتخاب، تزویج و جهش بر روی  -
 نسل والد جدید و تولید فرزندان جدید

 های موردنظرتا اتمام تعداد تکرار 9تکرار مرحله  -6

سازی مدل برای بهینه NSGA-IIدر این مطالعه، کد الگوریتم 
با توجه به توابع هدف و  MATLAB-2014aچندهدفه در محیط 

 های مدل تهیه و اجرا شد.محدودیت
 

 نتايج و بحث -1

همانطور که در بخش قبل ذکر گردید، برای تعیین مجموعه جواب 
استفاده شد. در استفاده از این الگوریتم،  NSGA-IIبهینه از الگوریتم 

، مقدار هر یک از تکرار و نرخ جهش ،نرخ تقاطع جمعیت، اندازه مقادیر
 .در نظر گرفته شد 210 و 02/0 ،2/0 ،70 پارامترها به ترتیب برابر با

بدست آمد  جواب مجموعه صورت به حاصل نتایج مدل، اجرای از پس
بدست آمده نشان  جواب مجموعه .نشان داده شده است 1که در شکل 

داده شده در این شکل بیانگر این است که نقاط جواب از همگرایی 
  .خوبی برخوردار است

 

 
Fig. 4- The pareto front of NSGA-II algorithm 

حاصل از اجرای مدل با الگوريتم  مجموعه جواب -1شکل 
NSGA-II 

 
سازی این مدل بهینهمهمترین مزیت مجموعه جواب بدست آمده از 

توانند با توجه به آن، استراتژی مورد نظر است که مدیران حوضه می
 نابعم تخصیص ریزیبرنامه هدف کهصورتی . درخود را انتخاب کنند

 عدالت برقراری راستای در اقتصادی وریبهره افزایش حوضه، در آب
 نآ تخصیص جزییات که باشد مناسبی جواب تواندمی 1 گزینه باشد
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در این گزینه  .است شده آورده 1 جدول در هااستان از یک هر برای
اقتصادی و برقراری عدالت با یکدیگر در  وریهر یک از اهداف بهره

گیرنده در این گزینه بین توابع هدف تصمیمدر واقع تعادل هستند، 
trade-off ادی وری اقتصمقادیر تابع هدف میانگین بهره کند.یم جادیا

برابر است،  202/0و  129/0و ضریب جینی در این گزینه به ترتیب با 
، 1است. در جدول  1که یکی از نقاط میانی مجموعه جواب شکل 

مقادیر متغیرهای تصمیم شامل مقادیر مصارف کشاورزی و صنعت و 
همچنین مقادیر تخصیص آب سطحی آورده شده است. مصارف 

حوضه، به صورت تلفیقی از طریق منابع  کشاورزی و صنعت در این
شود، به این صورت که پس از می تأمینآب سطحی و زیرزمینی 

تخصیص منابع آب سطحی در صورت نیاز از منابع آب زیرزمینی 
دهد نشان می 1استفاده خواهد شد. مقایسه نتایج بدست آمده در جدول 

ه است، کترین مقدار مصرف کشاورزی که استان زنجان دارای بیش
ر تمقدار آن از مقدار آب سطحی تخصیص داده شده به این استان بیش

 أمینتاست، بنابراین مابقی آب موردنیاز از طریق منابع آب زیرزمینی 
شود. به طور کلی، بیشترین مقادیر بهینه مصارف کشاورزی به می

 شرقی، های زنجان، گیلان، کردستان، آذربایجانترتیب در استان
اردبیل، همدان و تهران بدست آمد. به طور مشابه، بیشترین قزوین، 

ن، های زنجان، گیلامقادیر بهینه مصارف صنعت به ترتیب در استان
 شرقی و قزوین بدست آمد.کردستان، تهران، همدان، اردبیل، آذربایجان

 
در  1نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی مقادیر بدست آمده در گزینه 

است. مقایسه مقادیر سود اقتصادی بدست آمده در  آورده شده 9جدول 
دهد که در ها نشان میشرایط بهینه و فعلی در هر یک از استان

های همدان، کردستان، قزوین و اردبیل سود کشاورزی افزایش استان
یافته به طوری که بیشترین سود در استان کردستان است. همچنین 

جان، قزوین و تهران سود های گیلان، آذربایجان شرقی، زناستان
کشاورزی کاهش یافته است و استان گیلان دارای بیشترین کاهش 

 سود است.
 

The values of decision variables in option 1  -Table 4

)3(unit: Mm 

 0مقادير متغیرهای تصمیم در گزينه  -1جدول 

Q 

industrial  
Q 

agricultural  

Surface 

allocation 
province 

4.5 799.7 1099.1 Guilan 

0.3 359.6 486.6 
East 
Azarbaijan 

0.3 147.7 136.7 Ardabil 
13.2 863.1 456.4 Zanjan 
0.9 645.9 448.8 Kordestan 
0.6 85.2 33.1 Hamedan 
0.2 275.3 402.3 Qazvin 
0.8 65.5 92.2 Tehran 

20.8 3242.0 3155.2 Total 

 
دهد یهای صنعتی نشان مناشی از فعالیت مقایسه مقادیر سود اقتصادی

های زنجان و گیلان به ترتیب دارای بیشترین و کمترین که استان
 افزایش سود هستند.

 
نظر از برقراری عدالت، به دنبال که مدیران حوضه، صرفدر صورتی

تواند می 2وری اقتصادی در سطح حوضه باشند، گزینه بالاترین بهره
ادی وری اقتصه مقادیر تابع هدف میانگین بهرهبهترین جواب باشد ک

. 221/0و  150/0و ضریب جینی در این گزینه به ترتیب برابر است با 
های ذینفع حوضه و مقادیر سود مقادیر تخصیص هر یک از استان

 آورده شده است. 6اقتصادی در صورت اجرای این گزینه در جدول 

Table 5- Economic evaluation of option 1 
 0های بدست آمده در گزينه ارزيابی اقتصادی جواب -0جدول 

province 
cultivated 

area (ha) 
Value 

sum of economic benefit 

(million rials) 

agricultural benefit industrial benefit 

(million rials) million rials million rials/ha 

Guilan 83230 
current 1340646.4 1304953.2 15.7 35693.3 

optimum 1284267.7 1246793.1 15.0 37474.6 

East 

Azarbaijan 
46039 

current 526754.8 524246.0 11.4 2508.8 

optimum 517244.8 511690.9 11.1 5553.9 

Ardabil 14093 
current 172118.36 170180.5 12.1 1937.8 

optimum 202129.4 196177.5 13.9 5951.9 

Zanjan 95402 
current 1405143.1 1266801.9 13.3 138341.3 

optimum 1318804.4 1153104.3 12.1 165700.2 

Kordestan 60055 
current 830477.5 789987.5 13.2 40489.9 

optimum 928060.6 867559.2 14.4 60501.4 

Hamedan 5590 
current 89378.9 87023.6 15.6 2355.4 

optimum 134050.1 126258.2 22.6 7791.9 

Qazvin 24028 
current 890892.5 885386.4 36.8 5506.1 

optimum 896250.6 879244.3 36.6 17006.3 

Tehran 6685 
current 231332.6 223066.7 33.4 8265.9 

optimum 205002.8 185279.7 27.7 19723.1 
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Table 6- the values of decision variables and economic benefit in option 2 

 8مقادير متغیرهای تصمیم و سود اقتصادی در گزينه  -0جدول 

province 

3Unit: Mm Unit: Million Rials 

Surface allocation  Q agricultural Q industrial EB agri EB indus 

Guilan 1098.6 799.2 3.8 1245887.3 31879.8 

East Azarbaijan 487.1 359.7 0.3 511814.7 5848.1 

Ardabil 137.4 147.6 0.3 196020.8 5813.5 

Zanjan 435.8 863.4 13.5 1153526.4 168884.1 

Kordestan 450.7 647.4 0.9 869407.2 59834.4 

Hamedan 33.0 85.2 0.6 126179.7 7819.3 

Qazvin 360.6 275.8 0.2 880930.8 16518.4 

Tehran 84.4 65.9 0.8 186397.2 19749.3 

Total 3087.6 3244.1 20.4 5170164.0 316346.7 

 
اگر شرایطی در منطقه حاکم باشد که مدیران تنها به دنبال برقراری 

این صورت در مدل تخصیص بدست آمده تنها عدالت عدالت باشند در 
شود که بیشترین عدالت با استفاده از کمترین ضریب جینی بررسی می
شود که مقادیر تابع انتخاب می 9شود. در این دیدگاه، گزینه تعریف می

وری اقتصادی و ضریب جینی در این گزینه به هدف میانگین بهره
های بدست آمده در . تخصیص125/0و  165/0ترتیب برابر است با 
 آورده شده است. 7این گزینه در جدول 

 
درصد  5/16ریزان و مدیران باید ، برنامه9و  2با مقایسه شرایط گزینه 

عدالت را برای رسیدن به بالاترین سود اقتصادی از دست دهند تا 
درصد افزایش یابد. همچنین مدیران  1/12وری اقتصادی میزان بهره

بدست  2درصد سود اقتصادی که در گزینه  1/11باید از حوضه 
در میان  9نظر کنند تا بیشترین عدالت مطابق با گزینه آورند، صرفمی

 ذینفعان حوضه برقرار شود.

 
یکی از معیارهای ارزیابی عدالت در یک جامعه کاهش اختلاف بین 

ن ای سود در آن جامعه است، بنابراین برای ارزیابی حداکثر و حداقل

های در نظر گرفته شده، مورد بررسی ها در گزینهمعیار این اختلاف
قرار گرفت. مقایسه مقادیر سود اقتصادی ذینفعان حوضه در هر یک از 

، تفاوت 9و  2، 1دهد که در صورت اجرای گزینه ها نشان میگزینه
، 1121791بین حداکثر و حداقل سود اقتصادی به ترتیب تقریبا با 

میلیون ریال برابر است. همانطور که انتظار  1161261و  1122111
ای عدالت محور است که گزینه  9رود، این اختلاف در گزینه می

 های هر یک از ذینفعانکمترین مقدار را دارد. بررسی مقادیر تخصیص
دهد که برای رسیدن به این میزان نشان می 9و  2حوضه در دو گزینه 

های همدان، زنجان، قزوین و تهران به انعدالت، مقادیر تخصیص است
تغییر یافت،  2درصد نسبت به گزینه  11و  1/12، 1/19، 2/29ترتیب 

های واقع در این حوضه تغییرات قابل توجهی که سایر استاندر حالی
 های صنعتی و کشاورزی در اجراینداشتند. مقایسه مقادیر سود فعالیت

ه در هنگام برقراری عدالت سود دهد کنشان می 9و  2، 1های گزینه
های صنعتی استان زنجان بیشترین تغییرات کاهشی و استان فعالیت

همدان دارای کمترین تغییرات افزایشی است. همچنین در هنگام 
های کشاورزی استان قزوین بیشترین تغییرات برقراری سود فعالیت

 کاهشی و استان همدان کمترین تغییرات افزایشی را دارد.

 
Table 7- The values of decision variables and economic benefit in option 3 

 9مقادير متغیرهای تصمیم و سود اقتصادی در گزينه  -2جدول 

province 

3Unit: Mm Unit: Million Rials 

Surface allocation  Q agricultural Q industrial EB agricultural EB industrial 

Guilan 1099.5 800.5 4.6 1248004.4 38419.6 

East Azarbaijan 486.2 358.4 0.3 509960.5 5553.9 

Ardabil 136.6 146.6 0.3 194679.5 5727.0 

Zanjan 494.2 862.4 11.6 1152119.6 145932.5 

Kordestan 438.3 642.4 1.2 862727.1 79645.8 

Hamedan 41.5 84.7 0.6 125399.2 7791.9 

Qazvin 405.3 276.6 0.2 883402.9 17285.1 

Tehran 93.6 64.9 0.6 183684.1 16244.1 

Total 3195.2 3236.4 19.5 5159977.4 316599.9 
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کند و حوضه ایجاد میای را در شرایط ناعادلانه 2به طور کلی، گزینه 
باعث ایجاد درگیری بیشتری بین ذینفعان حوضه در راستای توسعه 

ریزی به برقراری عدالت در برنامه 9شود. گزینه می 9نسبت به گزینه 
عان هایی را برای ذینفتواند فرصتتخصیص آب تاکید دارد که این می

ورت اجرای های زنجان، قزوین و همدان فراهم کند. اگرچه در صاستان
وری شود اما میزان بهرهاین گزینه عدالت تا حد زیادی اصلاح می
اد که اقتصیابد. در حالیاقتصادی به میزان قابل توجهی کاهش می

توانند به طور نقش مهمی در توسعه یک منطقه دارد و مدیران نمی
کامل آن را نادیده بگیرند. از طرف دیگر برای اصلاح توسعه در حوضه 

ز سفیدرود مدیران نباید فقط عدالت را در نظر بگیرند. بنابراین بهتر آبری
ریزی انتخاب شود زیرا نگرش متعادل این برای برنامه 1است گزینه 

گزینه همزمان با بررسی سود اقتصادی هر یک از ذینفعان برقراری 
 گیرد.ها در نظر میعدالت را نیز در بین آن

 
بی حوضه آبریز سفیدرود نشان آنالیز حساسیت: بررسی وضعیت آ

ها مقدار آب در دسترس افزایش و در دهد که در بعضی از دورهمی
یابد. بنابراین با توجه به اینکه میزان آب ها کاهش میبعضی از دوره

در دسترس عامل اصلی استراتژی تخصیص و مدیریت آب در سطح 
این سازی توسعه داده شده در حوضه است، بهتر است مدل بهینه

نیز  1مطالعه برای شرایط مختلف آب در دسترس تحت عنوان سناریو 
درصدی  19افزایش و کاهش  1به این ترتیب، در سناریوی  اجرا شود.

گیرد. همچنین هنگام انحراف آب آب دردسترس مورد بررسی قرار می
ود رهای ذینفع، بخشی از آب به صورت تلفات آب از دست میبه استان

مدیریت حوضه بستگی دارد. در ادامه، برای بررسی پارامتر که به نوع 
گیرد که در این مورد بررسی قرار می 2میزان تلفات حوضه سناریوی 

شود. درصدی ارزیابی می 10درصدی و  10سناریو، میزان تلفات 
که در آن میزان تلفات انحراف آب  1های مربوط به گزینه تخصیص

ایج شود. نتی مرجع در نظر گرفته میدرصد است، به عنوان سناریو 99
 آورده شده است. 5و  2های حاصل از اجرای سناریوها در جدول

 
دهد که هر چه با سناریوی مرجع نشان می 1مقایسه شرایط سناریوی 

 وری و عدالت افزایشمقدار آب در دسترس بیشتر شود میزان سود بهره
ص هر یک از یابد و بالعکس. همچنین مقایسه مقادیر تخصیمی

دهد که در هنگام افزایش یا نشان می 2های ذینفع در شکل استان
کاهش مقدار آب در دسترس، مقدار آب تخصیص یافته بین ذینفعان 
نیز به نسبت حداکثر نیاز آبی و میانگین سود اقتصادی استان مربوطه 

 19اگر آب در دسترس  2یابد. با توجه به جدول افزایش یا کاهش می
 9/90و  2/9وری اقتصادی و عدالت به ترتیب کاهش یابد بهرهدرصد 

ر یابد و برعکس اگدرصد نسبت به شرایط سناریوی مرجع کاهش می
وری اقتصادی و درصد افزایش یابد، بهره 19مقدار آب در دسترس 

درصد نسبت به شرایط سناریوی مرجع  9/17و  5/12عدالت به ترتیب 
 یابد. افزایش می

 
دهد که هر چه با سناریوی مرجع نشان می 2ایط سناریوی مقایسه شر

 وری ومیزان درصد تلفات انحراف آب بیشتر شود میزان سود بهره
یابد و بالعکس. همچنین مقایسه مقادیر تخصیص عدالت کاهش می
دهد که در هنگام نشان می 5های ذینفع در شکل هر یک از استان

فات انحراف آب نسبت به درصدی تل 29درصدی و کاهش  9افزایش 
شرایط سناریوی مرجع، مقدار آب تخصیص یافته بین ذینفعان نیز به 
نسبت حداکثر نیاز آبی و میانگین سود اقتصادی استان مربوطه به 

درصد  10یابد. اگر درصد تلفات انحراف آب ترتیب افزایش و کاهش می
 2/6و  2/16وری اقتصادی و عدالت به ترتیب در نظر گرفته شود، بهره

 یابد و اگر درصد تلفاتنسبت به شرایط سناریوی مرجع افزایش می
وری اقتصادی درصد در نظر گرفته شود،  میزان بهره 10انحراف آب 

نسبت به شرایط سناریوی مرجع کاهش  2/22و  2/5و عدالت به ترتیب 
آورده شده  5یابد. جزئیات مربوط به ارزیابی اقتصادی در جدول می

 است.
 

 گیرینتیجه -1

وری اقتصادی، مدل در این مطالعه برای رسیدن به عدالت و بهره
ور سفیدرود به منظ آبریز ریزی تخصیص آب چندهدفه در حوضهبرنامه

های ذینفع در این حوضه توسعه های آبی بین استانکاهش درگیری
وری و همچنین پایداری ، عدالت، بهرهسازیداده شد. در این مدل بهینه

محیطی به طور همزمان مورد بررسی قرار گرفت. برای حل مدل زیست
استفاده شد. NSGA-IIسازی چندهدفه از الگوریتم فراکاوشی بهینه

 
Table 8- The values of objective functions in Defined scenarios 

 تعريف شده مقادير توابع هدف در سناريوهای -8جدول 

Objective Function baseline 1.15AW 0.85AW 10%Loss Rate 40% Loss Rate 

G 0.208 0.202 0.281 0.209 0.272 

EBE 0.185 0.220 0.184 0.281 0.170 
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Fig. 8- The values of water allocation in scenarios of available water 

 سناريوهای آب در دسترسمقادير تخصیص آب در  -8شکل 

 
Fig. 9- The values water allocation in scenarios of water diversion loss rates 

 مقادير تخصیص آب در سناريوهای درصد تلفات انحراف آب -6شکل 

 
Table 9- Comparison of economic evaluation in defined scenarios 

 سناريوهای تعريف شدهمقايسه ارزيابی اقتصادی  -6جدول 

province 
optimal economic benefit  (× 𝟏𝟎𝟔𝐌𝐢𝐥𝐢𝐨𝐧 𝐫𝐢𝐚𝐥𝐬) 

baseline 1.15AW 0.85AW 10%Loss Rate 40%Loss Rate 

Guilan 1.3 1.3 1.2 1.4 1.2 

East Azarbaijan 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 

Ardabil 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

Zanjan 1.3 1.5 1.1 1.2 1.2 

Kordestan 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8 

Hamedan 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Qazvin 0.9 1.0 0.6 0.8 0.7 

Tehran 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 

Total 5.4 5.7 4.4 5.2 4.9 

وری اقتصادی و میزان برقراری سپس برای ایجاد تعادل بین بهره
سازی، های بدست آمده از مدل بهینهمجموعه جوابعدالت از بین 

رت سازی به صوبهترین جواب انتخاب گردید. ارائه نتایج مدل بهینه
ریزان حوضه آبریز مورد گیرندگان و برنامهمجموعه جواب، تصمیم

ورد های مرساند تا بر اساس شرایط حوضه و اولویتبررسی را یاری می
 وریبا توجه به معیارهای بهرهنظر بتوانند بهترین تخصیص را 

اقتصادی و برقراری عدالت در بین ذینفعان حوضه و همچنین با توجه 
 رند. های ذینفع در نظر بگیبه شرایط توسعه کشاوزی و صنعتی استان
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ری وبا توجه به اینکه هدف تخصیص آب در این مطالعه، افزایش بهره
هینه خاب بهترین جواب باقتصادی و برقراری عدالت بود بنابراین در انت

های بدست آمده باید این دو معیار به صورت از بین مجموعه جواب
از بین سه گزینه  1تعادلی در نظر گرفته شود. به این ترتیب، گزینه 

مان زیرا این گزینه همز به عنوان بهترین جواب انتخاب شد؛پیشنهادی 
های ذینفع، با بررسی سود اقتصادی ایجاد شده در هر یک از استان

 گیرد.ها را نیز در نظر میبرقراری عدالت در بین استان

 
ان داد سازی نشنتایج بدست آمده در بخش آنالیز حساسیت مدل بهینه

که پارامترهای مقدار آب در دسترس و درصد تلفات انحراف آب 
درصدی مقدار آب در  19پارامترهای مهمی هستند. در صورت افزایش 

 5/12وری اقتصادی و برقراری عدالت به ترتیب هدسترس، میزان بهر
مقدار  یدرصد 19کاهش یابد. همچنین با درصد افزایش می 9/17و 

 زانیدرصد کاهش و م 2/9 یاقتصاد یوربهره زانیآب در دسترس، م
 19با کاهش  ی. به عبارتابدییدرصد کاهش م 9/90عدالت  یبرقرار
ارد ند یکاهش قابل توجه یاقتصاد یوربهره زانیمقدار آب، م یدرصد

. با یابدمینزول  یعدالت با اختلاف فاحش یبرقرار زانیم کهیحال رد
دارد،  یمنابع آب کشور حالت بحران یکنون طیدر شرا نکهیتوجه به ا
 بنابراین، برخوردار است یاژهیو تیدر مصارف آب از اهم یصرفه جوئ

 شودمی یریگجهینت نیچنبا توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعه، 
( به یهیتنب ای یقی)تشو یتیحاکم یهااستیبا اعمال س توانمی که

بدون آنکه  یافت،کاهش آب دست  یویعدالت در سنار یبرقرار
تغییر درصد تلفات  گردد. یدچار لطمه محسوس یاقتصاد یوربهره

افزایش  یرتأثانحراف آب سطحی در سناریوها نیز نشان داد که بیشترین 
تلفات انحراف آب در میزان برقراری عدالت بین ذینفعان است. با توجه 
به نتایج بدست آمده در این سناریو و اینکه در حال حاضر میزان تلفات 

ات کاهش تلفآب در حوضه سفیدرود قابل توجه است، در نظر گرفتن 
لازم به ذکر است که در  در مدیریت حوضه ضروری است.انحراف آب 

های بهینه بدست آمده در این تای امکان اجرایی شدن تخصیصراس
تواند موضوع های ذینفع میمطالعه، نظرسنجی از مدیران آب استان

 مطالعه بعدی باشد.
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