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 چکیده

ک  ب   است یموضوعات نیتریاز چالش یکی ریاخ  ها،ر سال یببو مشکل کممسعله  ب   همگام با افزایش جمعیت کره زمین و توسعع  اتصاعا،     
ها  تحقیقاتی ها و سعععازماناسعععت و بیش از  یش مور، توج  ،ولتخو، کر،ه ریرا ،رگ  مصعد،  هابن بخش  اتصاعععا، گاهیو جا تیجهت ،رج  اهم

 دیارف ب  تأک،ر م ییجوو صرف  یاجصماع- تعا،ل ،ر توسع  اتصاا، جا،یا  منابع برا نیا ن یبه صیامر بر لزوم تخا نیا اسعت  المههی ترار گرفص بین
سپس با  وتوسع  ،ا،ه شده   منابع ب  کشعاورز  صیتخاع   براا  تعامهی ریز  تاعا،فی ،ومرله  ابصدا یک مدل برنام مطالع   نیا،ر  بنابراین کند یم

یر  گیمتام  هاین تواند انواع گزیم افص یچارچو  توسع  ر،اخص  شد   تطعیتمعدشرایط تحت ، ب  کمبو سکیر یابیارز اسصفا،ه از نصایج این مدل ب 
کمک  رندگانیگیمکمبو، ب  ب  تام یسکر یابیارز ین برالاوه  عکندفراهمبوط  مر ها ریسکو  یسصمسع  بین منافع ماعالح   یلو تحه ی تجزبرا   را
  ر،یب  صورت  ذو عرض  مارف  مناسب ،ر مدیریت و بر اساس بن اتدامات یرندمخصهف را ،ر نظر بگها  لالتکمبو، ب  ،ر  یسکر یطکند تا شرایم
محدو،ه مطالعاتی مرند واتع ،ر لوزه ببریز رو،خان  ارس ک  کل سطح شهرسصان مرند )واتع ،ر اسصان   منابع ب  کشاورز  سازن یبه  برا چارچو  نیا

ب   مارف ی )موجو، واتع طیو شرا بهین  تخایص جینصا س یمقا  اسعت اعمال شعده  0911-0011گیر،  برا  افق زمانی یبذربایجان شعرتی  را ،ر بر م 
،هد تخایص منابع ب  با اسصفا،ه از مدل توسع  ،ا،ه شده  موجب کاهش کمبو، ب  و تخایص بیشصر و ،ر عین لال کاراتر منابع نشان می   کشاورز

،هد  نصایج لاصل از ارزیابی ریسک کمبو، ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند نشان شعده و سعو، خالص سعیسصم را نیز افزایش می   ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی 
بند  ریسک ،ر این مطالع   ریسک کمبو، ب  ،ر این محدو،ه مطالعاتی ،ر سطح بالا ترار ،ار، ک  بیانگر سطح ریسک جد  ،هد ک  مطابق با طبق می

بر،ار  منابع ب   با توج  ب  تغییرات اتهیمی  افزایش جمعیت و تغییر میزان الصمال ب  ا ،ر صعورت ا،ام  روند فعهی تخایص و بهره و بحرانی اسعت  لذ 
  یروند که نیا،ام  اها  بینده  این سطوح ممکن است تغییر وضعیت ،ا،ه و ب  سطح ریسک خیهی بالا )غیرتابل تحمل  نیز برسد ک  ،ر،سصرس ،ر سال

،هد ک  وضععع موجو،   ،ر مجموع نصایج لاصععل از این مطالع  نشععان می کندیم دیرا تهد این محدو،ه مطالعاتی  اتصاععا، یو مبان ها گذار یسععرما
ع مناببر،ار  از ها  مدیریصی فعهی  منجر ب  افزایش بیش از لد بهرهبر،ار  ،ر این محدو،ه ،ر شعرایط نامناسعبی ترار ،ار، و ،ر صورت ا،ام  رو   بهره

ها و ذار ،ر سیاسصگشو،  یشنها، می نیبنابرا،اشت  شد ک  این امر افزایش بیلان منفی ببخوان را ب  ،نبال خواهدب  ب  خاعو  ب  زیرزمینی خواهد  
و  ،ر مارف ب  ان یجوصرف  ها  اسعصفا،ه از تکنولو    دنوشع  ها  مدیریصی ناکارا و کم باز،هجدید جایگزین رو  ها  عهمیرو منابع ب   مدیریت 
،ه ریسک  منابع ب  ،ر محدو تیریمدموثر ،ر  اتداماتی ،ر برخی مناطق  از ،یگر مقاوم ب  کم بب اهانیکشعت ب  سمت کاشت گ   الگو رییتغهمچنین 
 روند ب  شمار می مطالعاتی
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  صععورت ا،ام  روند فعهی ماععرف ب  ب  عبارت ،یگر ،ر   00گرفت )
 نیتأم  برا ن ،ر مارف ب  ممک  ورراندمان و بهره ترینلابا با یلص
،ر  یب  کاف ها  مخصهف مخاعوصا  بخش کشاورز   یازها  بخشن
 ن یبه صیتخاععمدیریت منابع ب  و  نیبنابرا ،اشععت  نخواهد یاراخص

طح باید ،ر س  توسع  کشاورز  موجو، برا  کشاورز  اریمنابع ب  بب
لصمیت ،ر گیر،  ب  هرلال انواع عدم ا  مور، توج  ترارمهی و منطق 

وجو، ،ار، ک  با یکدیگر ارتباط ،ارند  WRS 0اجزاء سیسصم منابع ب  )
ر ،  کشععاورز  اریمنابع ب  بب ن یبه صیتخاععشععوند ک  منجر می

ر لصمیت ،لحاظ عدم نیبنابرا شعععو،  زتریچالش برانگ یواتع طیشعععرا
و  یدگیچیانعکاس    ر برارو  موثّ کی  سازن یبه یسنص  هارو 
   92و  01) است  منابع ب  کشاورز صیتخا سصمیسکر،ن  یواتع

 منابع ب  صیاز مطالعات ب  تخاععع  تعدا، ریاخ  هعا ،ر سعععال
  91  91  02  01  2  22اند ) ر،اخص  لصمیتعدم با لحاظ  کشععاورز 

  ا،ومرله  یتاا،ف ریز برنام ها  رهیافت از بین این مدل   22و  00
،ر مسعععائعل معدیریصی منعابع ب   ب  عنوان یک     ITSP 2) غیر،تیق

   2و  22  20است )لصمیت شعناخص  شده تکنیک موثّر ،ر رابط  با عدم
  با اعدا، یروانا  و بارندگ مانند) یتاععا،ف   ارامصرها ITSP مدل ،ر
ک  ،ر مسععائل واتعی لد  ایین و بالا    ،رلالیشععوندیم انیب  ابازه

،ست بور،  بهک  ممکن است مقا،یر تطعی ب صورت توان ب بازه را نمی
صعورت مصغیرها  تاعا،فی با توزیع الصمال مشعخص فرو شوند     ب 

سک ری رندهیگمیفرو اسصوار است ک  تام نیبر ا ITSP نیبراعلاوه
 تیضععار نانیاطم تیتواند تابهیم یسععخص نابراین ب اسععت و ب یخنث
ایط شععررا ،ر  سععصمیسعع  هاتینقض محدو، ریسععک ای سععصمیسعع
ذیر  سععکیر رندهیگمیتاععم یوتص ج ی،ر نص نشععان ،هد  تطعیتعدم
 ریز برنام  کیتکن   9اجرا شو، ) رتابلیممکن است غ ITSP  باشعد 
ها  تی  ک  مسععصهزم بن اسععت ک  محدو،CCP 9شععانس ) یتمحدو،

بربور،ه شوند  تا،ر ب  رفع مشکلات  مشعخای تحت سعطوح الصمال  
ها  کر،ن ریسععک،ر منعکس ITSP   از طرف ،یگر 01) فوق اسععت

ت باشععد نیز ناکاربمد اسععمیا  ک  مرتبط با تابع هدف تاععا،فی بالقوه
   ،ر چنین موار،   برا  لحاظ ضرایب تاا،فی ک  ،ر تابع هدف 90)

برا  تبدیل هدف تاا،فی ب  یک  0توان از معیار کاتااوکاوجو، ،ار، می
،ر  بالقوه کر،یرو کی نیبنابرا   02تابع معا،ل تطعی اسعععصفا،ه کر، )

 کی،ر و معیار کاتااوکا  CCPبا  ITSPا،غام  رابطع  با این مسعععائل  
با ،ر نظرگرفصن کامل   منابع ب  کشععاورز صیچارچو  جامع تخاعع

  هاسصمیس ،ر،سصرس ،رب   تخطی ریسعک و  یتاعا،ف  ارامصرها  
 است   کشاورز

مشعکل کمبو، ب   س از تخایص   ک  اسعت  ،ا،ه تجرب  نشعان 
ر طوب توانعد تا لدو،  مرتفع گر،،  اما هیچگاه  بهینع  منعابع ب  می  

                                                           
1- Water resources system 

2- Inexact two-stage stochastic programming 

3- Chance constrained programming 

کمبو، ب  کشاورز  ،ر مقیاس کوچک  موجب از  شو، یکامل لل نم
شعو،  اما اگر کمیابی شععدت  یدا کند   ،سعت ،ا،ن منافع سعیسعصم می   

اثرات زیانبار بن از کاهش منافع سعیسعصم ب  اخصلال ،ر سیسصم منجر   
،سصرس منجر ب  ریسک بارت ،یگر  کمبو، ب  ،ر   ب  ع01شعو، ) می

ها  مخصهف تولید  خواهد شد  بنابراین  ارزیابی اتصاعا،  ،ر فعاالیت 
کمای ریسعععک کمبو، ب  کشعععاورز  ک  ناشعععی از محدو، بو،ن ب  

کر،ن شعدت اخصلال ،ر سعیسععصم   باشعد  برا  منعکس ،ر،سعصرس می 
 منابعاز  رمناسب و اسصفا،ه موثّ صیتخا  برا ییارائ  مبناکشاورز   

و، کمب ک  ،ر نصیج   جدا  هابیاز بس  ریجهوگ  براهمچنین  و ب 
 وجو، نیبا ابید  بسعععیار بااهمیت اسعععت  می وجو،ب  منطق  را ب  ب

ر ب  کمبو، ب  کشاورز سکیر یابیارز خاو  ،ر  محدو، مطالعات
 ر  شدهگزا تطعیتعدمشعرایط  تحت   سعاز ن یبه  هااسعاس مدل 

  ب  ارزیابی ریسک کمبو، ب  1ب  عنوان مثال گو و همکاران ) اسعت  
  ک  بخشعععی از 2ناشعععی از انحراف و انصقال ب  از مخزن ،انجیانگکو
باشعععد   ر،اخصند   رو ه انصقعال ب  از جنو  بع  شعععمال ،ر چین می  

ها  ارزیابی ریسععک مانند ،رج  ریسععک  تابهیت اطمینان   شععاخص
  ریز ذیر  و سععازگار  برا  ،و افق برنام ب ذیر   بسععیبرگشععت

  محاسععب  شععد  نصایج نشععان ،ا، ک  ،ر صععورت اتمام 2191و  2102)
  ریسک کمبو، 2191 رو ه انصقال ب  از جنو  ب  شعمال  بعد از سال  

  90) محمد ب  ،ر سطح ریسک تابل تبول خواهد شد  صفو  و گل
 ذیر   ذیر  و بسیببرگشت ذیر   اطمینان معیارها  با اسعصفا،ه از 

 رو،ببریز زاینده ریز  لوضعع برنام  سععیسععصم عمهکر، فاز  ب  ارزیابی
سعععناریوها  مخصهف  ر،اخص  و شعععاخص  ایدار  لاصعععل از  تحت 

 کلاسععیک معیارها  فاز  را با شععاخص  ایدار  لاصععل از معیارها 
 وتر تر  محسعععوسمطملن عمهکر،از مقعایسععع  کر،ند  نصایج مطالع   

   موجو، لکایت ،ارند واتعیتب   فاز شده توسع  ،ا،ه تر روابطیقیلق
مرور ا،بیات لاکی از بن اسعت ک  ،ر اغهب مطالعات ب  تخایص  

ها  مخصهف  ر،اخص  شده ولی ب  ارزیابی منابع ب  با اسعصفا،ه از رو  
مطالع   نیهدف از ا نیبنابراریسععک کمبو، ب  توج  نشععده اسععت    

 منابع ب  صیتخاععع  برالصمیت بر عدم یمبصن یتوسععععع  چارچوب 
همچنین و   و محاسععب  مقا،یر کمبو، ب   س از تخاععیص کشعاورز 

ر ، افص یچارچو  توسع   اسعت کشعاورز    کمبو، ب  سعک یر یابیارز
این  شعععو، یم )محعدو،ه مطالعاتی مرند  اجرا   مطعالعع  مور،   کیع 

کل سطح محدو،ه مطالعاتی ،ر لوزه ببریز رو،خان  ارس واتع شده ک  
   99گیر، )شهرسصان مرند واتع ،ر اسصان بذربایجان شرتی را ،ر بر می

بعا توجع  بع  کمبو، بعار  سعععالانع  و روانا  سعععطحی ،ر منطق        
بر،ار  از منابع ب  زیرزمینی ،ر این محدو،ه بسیار مصداول بو،ه و بهره

همین مسعال  باع  افت سطح ب  زیرزمینی ،ر این منطق  شده است   

4- Kataoka’s criterion 

5- Danjiangkou reservoir 
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وان شعععده و بثار ببختخهی  و بین تغذی  منجر بع  عدم تعا،ل   راین ام
ن  یفرونشست زم   یشعرو  ببها  شور محیطی مصعد،  مانند زیسعت 

را ب  همراه  هاشععدن تنوات و چشععم  ها  خشععکچاه ی،هکاهش ب 
است  ا،ام  این روند موجب تخریب سیسصم منابع ببی شده و ب  ،اشص 

ا شد  لذ و یکی بسیب جد  وار، خواهدمحیطی و اکول ایدار  زیسعت 
ها  اتصاا،  ناشی از محیطی و زیانها  زیسعت برا  کاهش بحران

کمبو، ب   معدیریعت منعابع ب  و ارزیابی ریسعععک کمبو، بن ،ر این    
گیر،  بگاهی از میزان و شعععدت ریسعععک محدو،ه باید مور، توج  ترار

  تخایص بهین تواند راهنما  بسعیار مناسعبی ،ر  وار،ه بر سعامان  می 
 منابع و کاهش خسارات وار،ه ،ر این شرایط باشد  

 

 هامواد و روش

ک  ،ر  ها  مخصهفیلصمیتتخایص بهین  منابع ببی ب  ،لیل عدم
ب  وجو، ،ار،  بسیار چالش برانگیز است   WRS 0سعیسعصم منابع ب  )  

و  ،ر،سعععصرس ب  یو مکان یزمعان  راتییتوان بع  تغ یعنوان مثعال م 
بخیر مانند بارندگی  ت یمخصهف تاا،ف   ارامصرها لیب  ب  ،ل  تقاضا

 و تعرق و سایر شرایط ب  و هوایی اشاره کر،  
ند توانها می،ر مسعائل واتعی و ،ر سیسصم منابع ب   عدم لصمیت 

ا  و تاا،فی بیان شوند  ب  عنوان مثال  شدت جریان ب  صعورت بازه 
یر تاا،فی ،ر هر ،وره ب  )عرض  ب   ممکن است ب  صورت یک مصغ

دل توان با مریز  ،ر نظر گرفص  شو، ک  این عدم لصمیت را میبرنام 
ریز  محدو،یت شععانس تبیین کر،  همچنین ،ربمد لاصععل از  برنام 

تحویل ب  و زیان ناشی از کمبو، ب  نیز ب  صورت مصغیرها  تاا،فی 
اضععا  ین  تقتوانند بیان شععوند  علاوه بر ااز طریق معیار فرکصایل می
لصمیت ،ر عرضعع  ب  نیز یک مصغیر تاععا،فی  ب  ب  ،لیل وجو، عدم

باشععد  همچنین مقدار ب  هدف تخاععیاععی وعده ،ا،ه شععده ب    می
صعععورت تطعی و معین  زمعانی کع  جریعان ب  ،ر ،سعععصرس ،ارا     

فیت براین  کیباشد  علاوهباشعد  نیز بسعیار مشکل می  لصمیت میعدم
ا  باشد ک  برا  بیان توزیع الصمال ب  ن اطلاعات ممکن است ب  گو

اندازه کافی مناسعب نباشد و یا لصی ،ر صورت ،ر،سصرس بو،ن توزیع  
سعععاز  ،ر مقیاس بزر  ها  بهین بنهعا  منعکس کر،ن بن ،ر معدل  

   بنععابراین چنین 09نععد بسعععیععار چععالش برانگیز بععاشععععد ) اتومی
توانند توسط می ها هایی  موجو، ،ر تابع هدف و محدو،یتلصمیتعدم

   بنابراین برا  بیان عدم 92ا  بیان شعععوند )ریز  بازهمعدل برنعام   
ها هایی ک  ممکن اسععت هم ،ر تابع هدف و هم ،ر محدو،یتلصمیت

ساز  معیار کاتااوکا و مدل وجو، ،اشعص  باشعد  بهصر است رو  بهین   
چهارچو  ریز  محدو،یت شعععانس را ،ر ا  و برنام ریز  بازهبرنام 

ا  ا،غام کر،  مدل لاصععه   مدل ریز  تاععا،فی ،ومرله مدل برنام 

                                                           
1- Water Resources System 

ا  تععامهی بر  عایع  ععدم لصمیت     ریز  تاعععا،فی ،ومرلهع  برنعامع   
(UITSP 2 گذار  شعده اسعت  ،ر مرله  بعد  بر اساس نصایج مدل   نام

UITSP ها  مصعد، ارزیابی ریسک و همچنین و با بکارگیر  شاخص
  ارزیابی جامع فاز   ب  ارزیابی ریسععک کمبو، ب  با اسععصفا،ه از رو

 ،ر این افص یتوسععع مفهومی مدل چارچو   اتیجزئشععو،   ر،اخص  می
  است شده نشان ،ا،ه 0شکل  ،رمطالع  
 

ای تعهم د رن پهی  ریزی تصددهی د یرمنه د  مدل  رنادهمد    

 (UITSPهتمیت )علم

 نایب  او بازه الصمال عیتوز شعععکلب   تیتطعکع  عدم  یهنگعام 
با گذشععت زمان   اطور ،ورهب  دیبا ماتیک  تاععمیلالد ،رنشععویم

 فرمول  شو، ITSP کی شکلتواند ب  یل  مطالع  مأاتخاذ شعوند  مسع  
شده و فیتعر شیاز    ها اسصراتژ نیمعامه  ب کیکننده منعکس ک 

با    01باشعععد )می هعا بعا این اسعععصراتژ   مرتبط یانطبعات  تععدیلات 
  ب یتاععا،ف لصمیتو عدم تیمحدو، تخطی از ریسععکن ظرگرفصن،ر

لصمیت و عدمها تی،ر سععمت راسععت محدو،  ،ر،سععصرس کشععاورز
و زیان ناشی از لاصعل از مارف ب   ها  اتصاعا،  )مانند سعو،   ،ا،ه

  شععوندیم انیالصمال ب عیصععورت توزک  ب کمبو، بن  ،ر تابع هدف 
ک  ،ر بن شععو، ا،غام می ITSPمدل  و معیار کاتااوکا ،ر CCPرو  
 بیشععصرالصمال نقض  معنا ،سععصرس ب  ،رب    بالا ریسععکسععطح 
   CCP  (0   رو ITSP (20 یبر اساس مدل اصهاست   CCPرو  

مدل    کشاورز  اریمنابع ب  بب صیو رو  تخا  02معیار کاتااوکا )
  UITSPلصمیت )ا  تعامهی بر  ای  عدمریز  تاا،فی ،ومرله برنام 
ل صورت مدتوان ب  یرا م  کشاورز  اریمنابع ب  بب صیتخاع   برا
  کر،   تبیین0)

(a0  

𝑀𝑎𝑥 𝑓±

= ∑ ∑ ∑ 𝑁𝐵𝑖
(±)(𝜔) 𝑊𝑖𝑚𝑡

±

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜌ℎ𝑚  𝐶𝑖
(±)(𝜔) 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ

±

𝐻

ℎ=1

𝑇

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

 

 Subject to: 

(b0  

𝑃𝑟 {∑(𝑊𝑖𝑚𝑡
± − 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ

± )/𝜂𝑖
±

𝐼

𝑖=1

≤ q𝑚𝑡ℎ
± + 𝜀𝑚(𝑡−1)ℎ

± + 𝑄𝑚𝑡}

≥ 1 − 𝛼,      ∀𝑚, 𝑡, ℎ 

2 - Uncertainty-based Interactive Two-stage Stochastic 

Programming 
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(c0  

𝜀𝑚(𝑡−1)ℎ
± = 𝜀𝑚(𝑡−2)ℎ

± + (𝑞𝑚(𝑡−1)ℎ
(𝛼)

)±

− ∑(𝑊𝑖𝑚(𝑡−1)
±

𝐼

𝑖=1

− 𝑆𝑖𝑚(𝑡−1)ℎ
± )/𝜂𝑖

± , ∀ 𝑚, 𝑡, ℎ  

(d0  0 ≤ (𝑊𝑖𝑚𝑡
± − 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ

± )/𝜂𝑖
±

≤ 𝑊𝑖𝑚𝑡,𝑚𝑎𝑥 ,                                                    ∀𝑖,𝑚, 𝑡, ℎ 

 

 
 

 
 حتمیتعدم شرایط تحت  سکیر یابیو ارز یمنابع آب کشاورز صیتخصمفهومی چارچوب  -1شکل 

Figure 1- Conceptual Framework of agricultural water resources allocation and risk evaluation under uncertainty 

 



 261      ای تعاملیریزی تصادفی دومرحلهارزیابی ریسک کمبود آب با استفاده از مدل برنامهحسین زاد و راعی، 

 
𝑚بیانگر نوع منابع ببی ) 𝑚،ر روابط فوق   = ب  سعععطحی و  1

𝑚 = بیانگر شععدت  ℎبیانگر منطق  کشععاورز    𝑖ب  زیرزمینی    2
ℎجریان ب  ) = ℎزیا،   1 = ℎمصوسط و  2 = بیانگر ،وره  tکم    3
 𝑓 ا  بیانگر کران بالا و  ایین  ارامصرها  بازه ±  ریز زمعانی برنام  

𝑁𝐵𝑖   الی)رسیسصم سعو، خالص  بیانگر 
±(𝜔)   سو، منطق𝑖 ام ب  ازاء
 𝑊𝑖𝑚𝑡ا  با کران تاا،فی   هر مصرمکعب ب  تخاعیای ) ارامصر بازه 

  ب  𝑚)مصغیر تاععمیم مرله  اول  مقدار ب  هدف تخاععیاععی )نوع  
𝑡  𝐶𝑖ام ،ر زمان 𝑖فعالیت 

±(𝜔)   زیان منطق𝑖مکعب  ام ب  ازاء هر مصر
 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ  ا  با کران تاععا،فی نشععده ) ارامصر بازه ب  تخاععیص ،ا،ه

ام ،ر 𝑖  منطق  𝑚)مصغیر تاعععمیم مرلهع  ،وم  مقدار کمبو، ب  )نوع  
ک  ،ر هنگام  𝑊𝑖𝑚𝑡)ب  بیان ،یگر مقدار  از  ℎ،ر وضععععیت  𝑡زمان 

.}𝑃𝑟شعععو،   تامین نمی 𝑞𝑚𝑡ℎعرضععع   بیانگر الصمال وتوع لا،ث   {
.}تاععا،فی  }  𝑞𝑚𝑡ℎ ار ب  ،ر،سععصرس )نوع مقد𝑚 ر یک سععطح،  

الصمال وتوع  𝑡  𝜌ℎ𝑚،ر زمان  ℎ  ،ر شععدت جریان 𝛼ریسععک مجاز )
بیانگر مقدار ب  مازا، )نوع  𝑚  𝜀𝑚𝑡ℎبرا  منبع ب  نوع  ℎسععناریو  

𝑚 س از بنک  ب  ،ر زمان   𝑡  ر وضعععیت،ℎ   ،تخاععیص ،ا،ه شععو
𝑄𝑚𝑡   مقدار ب  ،ر،سععصرس )نوعm ر شعععروع ،وره،  t  𝜂𝑖  ضعععریب

 𝑊𝑖𝑚𝑡,𝑚𝑎𝑥ام  𝑖ماعععرف ب  کشعععاورز  )راندمان ببیار   ،ر منطق  
 𝑡ام ،ر زمان 𝑖  ب  منطق  𝑚لداکثر مقدار تخاعععیص ب  مجاز )نوع 

 باشد می
ک  کسب لداکثر سو، سیسصم    بیانگر تابع هدف مدل  a0رابط  ) 

و لداتل زیان ناشعی از کمبو، ب  با تخایص بهین  منابع ب  محدو،  
  محدو،یت ب  ،ر،سععصرس را b0باشععد  رابط  )ب  مناطق مخصهف  می

  ب  مناطق مخصهف  𝑚،هد ک  ب  تخایص ،ا،ه شده )نوع مینشان 
یشصر ،سعصرس ،ر هر زمان و ،ر هر سعطح جریان  ب  نباید از کل ب  ،ر

0ک  باشععد  این رابط  محدو،یت شععانس نام ،ار،   ≤ 1 − 𝛼𝑖 ≤ 1 
ا  اسعععت کعع  ،ر بن نقض شعععده برا  گسعععصرههععا  ،ا،هالصمععال
شعو،  ب  این معنا ک  محدو،یت ممکن است  می رفص یها  ذتیمحدو،

خواهد بو،  ب   (𝛼𝑖)نقض شعععو،  امعا این نقض محعدو،یعت لداکثر    
(1 − 𝛼𝑖)  رابط  ) گفص  می شو،  زنیبخش سعطح الصمال رضایتc0  

صععورت ک  برا  یک سععطح اینبیانگر محدو،یت تعا،ل ب  اسععت  ب 
  ،ر یک زمان معین  برابر با 𝑚معین ب  ،ر،سعععصرس  ب  مازا، )نوع 

باشعععد  مجموع ب  معازا، ،وره تبعل و مقدار مصغیر ب  زمان لال می  
کند ک  مقدار ب    نیز محدو،یت تقاضعععا  ب  را بیان میd0رابط  )

  ب  مناطق  نباید از لداکثر مقدار تخایص 𝑚هدف تخاعیای )نوع  
   بیشصر باشد  𝑚ب  مجاز )نوع 

ها  بهین    جوا 20و  02ی )تعامه صمیبر اسععاس رو  لل الگور

                                                           
1- Reliability 

2- Resiliency 

3- Vulnerability 

±𝑓صعععورت شعععامل سعععو، و میزان کمبو، ب  ب  UITSPمدل  =

[𝑓𝑜𝑝𝑡
− , 𝑓𝑜𝑝𝑡

+ ]  𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡
± = [𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

− , 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡
+ بععرنععامعع  و  [

صعععورت        ریز  بعع تعخاعععیعص بعهعیعنعع  ب  برا  افق برنععامعع      
𝐴𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

± = 𝑊𝑖𝑚𝑡,𝑜𝑝𝑡
± − 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

 شو،  لاصل می ±
 

 ارزیهرد ریسک کمبوی آب کشهررزی 

برا  ارزیابی ریسک کمبو، ب  کشاورز  با اسصفا،ه از نصایج مدل 
UITSPها  ارزیابی مصعد،  بهره جسعععت  از توان از شعععاخص  می

 ها  منابع ب هایی ک  اغهب ،ر توصعیف رفصار سیسصم جمه  شعاخص 
  0هایی مانند اعصما، ذیر توان ب  شعععاخصشعععوند  میاسعععصفا،ه می

اشاره کر،  2و سازگار  0  ،رج  ریسک9 ذیر   بسیب2 ذیر برگشعت 
    21 و 1) استدهها  ر،اخص  شک  ،ر ا،ام  ب  تبیین بن

برا  یک سیسصم منابع ب   اعصما، ذیر  )تابهیت اطمینان  کمبو، 
ب   ب  عنوان الصمال موفقیت سعععیسعععصم ،ر یک نقط  از تقاضعععا   

 21است )   تبیین شده2صورت رابط  )شعو، ک  ب  مفروو تعریف می
   1و 

(2                                                  
  شو،ینظر گرفص  م،ر نانیاطم تیبرعکس تابه سکیک  راز بنجا 

βصعورت  تواند ب بنابراین  ریسعک مربوط  می  = 1 − 𝛼   ،بیان شو
بیانگر تابیهت اطمینان سععیسععصم  𝛼ریز   افق برنام  T ،ر روابط فوق 
یک مصغیر موهومی با  𝑧𝑡باشعععد  بیعانگر ریسعععک می  βمنعابع ب  و  

تامین  tباشد  چنانچ  تقاضا  ب  ،ر زمان یک می وها  صعفر  ارز 
و ،ر غیر این صععورت  صععفر ،ر نظر گرفص    0نشععو،  مقدار بن برابر 

 شو،  می
از  نابع ب م سصمیسرعت برگشت س کنندهانیب   ک ر ذیبرگشعت 

 فتعری  9) رابط  صععورت ب لالت شععکسععت ب  لالت مطهو  اسععت 
   1و  1) شو،یم

(9                                                 
 𝑤𝑡 ذیر  سععیسععصم منابع ب   بیانگر برگشععت 𝛿،ر رابط  فوق  

باشعععد  ،ر صعععورتی ک  ها  صعععفر و یک میمصغیر موهومی با ارز 
تامین نشععو،  اما ،ر یک ،وره بعد  tتقاضععا  ب  کشععاورز  ،ر زمان 

(t+1 ن صععورت مقدار صععفر ب  خو، و ،ر غیر ای 0  تامین شععو،  مقدار

4- Risk degree 

5- Consistency 
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  هاشععکسععت  یمدت زمان توال نیانگیم انگریب 𝛿معکوس گیر،  می
   است یمصوال

ده ،هننشانرا ک  منابع ب   سصمیسع  کی  ر ذیبی  بسع 0رابط  )
   1) کندیم انیب باشدیم سصمیشکست س یشدت بزرگ

(0  
𝜒 =

1

𝑇𝐹
∑

𝑧𝑡(𝐷𝑡 − 𝐴𝑡)

𝐷𝑡

𝑇

𝑡=1

 

بیانگر  𝑇𝐹 ذیر  سیسصم منابع ب   بیانگر بسیب 𝜒،ر این رابط   
ب  ترتیب بیانگر تقاضا  ب   𝐴𝑡و 𝐷𝑡ها  زمانی شعکسعت    کل ،وره

 باشند  می tکشاورز  و تخایص ب  ،ر زمان 
،رج  ریسععک ویژگی تاععا،فی بو،ن سععیسععصم را ک  ناشععی از    

 شو،    بیان می2کند ک  با رابط  )لصمیت است  بیان میعدم
(2  𝐶𝑣 = 𝜎/𝜇 

باشعععد ک  ضعععریب بیانگر ،رج  ریسعععک می 𝐶𝑣،ر رابط  فوق  
میانگین نمون   𝜇انحراف معیار نمون  و  𝜎شو،  نیز نامیده می 0تغییرات
   21باشند )می

گیر  ارتباطات شععاخص سععازگار  ب  عنوان معیار  برا  اندازه 
اسععت    ویا بین عرضعع  و تقاضععا  ب  ،ر یک ،وره زمانی ارائ  شععده

مقدار این شاخص بین صفر و یک مصغیر است و مقا،یر بالا  شاخص  
  بیان 1باشد ک  ب  صورت رابط  )بیانگر سعازگار  بیشعصر سیسصم می  

   1شو، )می
(1  

𝜆 =
∑ (Δ𝑚𝑎𝑥 − Δ(𝑡))

𝑇
𝑡=1

𝑇(𝛥𝑚𝑎𝑥 − 𝛥𝑚𝑖𝑛)
 

بیععانگر سعععازگععار  سعععیسعععصم منععابع ب     𝜆،ر رابطعع  فوق 
Δ(𝑡) = |𝐴𝑡

∗ − 𝐷𝑡
𝐴𝑡و  |∗

∗ =
𝑇.𝐴𝑡

∑ 𝐴𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐷𝑡و   
∗ =

𝑇.𝐷𝑡

∑ 𝐷𝑡
𝑇
𝑡=1

و          

Δ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{Δ(1), Δ(2), … , Δ(𝑇)}  وΔ𝑚𝑖𝑛 =

𝑚𝑖𝑛{Δ(1), Δ(2), … , Δ(𝑇)} باشند  می 
 

 ررش ارزیهرد 

،ر صعععورت ب  تنهایی  یابیارز ها شعععاخصبعا توجع  ب  اینک    
را ارائ   یکاف  اطلاععات  لصمیعت ععدم   یبو،ن منعابع الصمعال  دهیع چی 
 را  سصمی)عمهکر، سریسک  یقد ب  طور ،تنتوانینم  بنابراین دن،هینم
نده ب  طور کامل منعکس کنک  مناسععب  یبترککنند؛ لذا یک  یابیارز

یان از م  جامع انصخا  شو، یابیارز  برا باشد  بایسصی WRS ریسعک 
ک  ب   FCA 2  )جامع فاز یابیرو  ارزها  ارزیابی ریسعععک  رو 

  هاو کنصرل اثر شاخص  ،ر لل مسعائل فاز لل موثر عنوان یک راه
ر، مومطالع   نی،ر ا شععده اسععت شععناخص  یابیارز جینصا  مصعد، بر رو

   21و  21  1گیر، )اسصفا،ه ترار می
𝑈ب  صععورت Uبا تعیین ماتریس شععاخص ارزیابی   = (𝑢𝑖)    ک

                                                           
1- Variation Coefficient 

2- Fuzzy Comprehensive Assessment 

𝑢𝑖 باشعععند و ایجا، ها  مور، مطالع  میها مقدار هر یک از شعععاخص
𝑉کلاس ارزیابی  = (𝑣𝑗)   ک𝑣𝑗  شاخص سصمیسع  مخصهف  ها،رج 

اشد  ب)ب  عنوان مثال بسعیار کم  کم  مصوسعط  زیا، و بسععیار زیا،  می  
 شو،   تشکیل می2ماتریس تابع عضویت فاز  ب  صورت رابط  )

(2
  

𝑅 = (𝜇𝑣j(𝑢𝑖))𝐽×𝑛

=

[
 
 
 
 
(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))11 (𝜇𝑣j(𝑢𝑖))12

(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))21 (𝜇𝑣j(𝑢𝑖))22
⋯

(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))1𝑛

(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))2𝑛

⋮ ⋱ ⋮
(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))𝐽1 (𝜇𝑣j(𝑢𝑖))𝐽2 ⋯ (𝜇𝑣j(𝑢𝑖))𝐽𝑛]

 
 
 
 

 

ها  تعدا، شععاخص 𝑛ماتریس تابع عضععویت   𝑅،ر رابط  فوق  
میزان ،رج  عضویت  𝑗𝑛(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))تعدا، کلاس ارزیابی و  𝐽ارزیابی  
باشد  بنابراین مجموع  جامع ضرایب ارزیابی می j،ر کلاس  𝑖شاخص 

B ضعععر  ماتریس ضعععرایب وزنی )از لاصعععل𝑊 ر ماتریس تابع،  
 شو،    محاسب  می1  ب  صورت رابط  )𝑅عضویت فاز  )

(1  𝐵 = 𝑊 × 𝑅 = (𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑗)1×𝐽
   

  کع  بیعانگر اهمیت هر   𝑊ی )ابیع ارز هعا  وزن شعععاخص نییتع
و از جمهعع  مهم   هععااز بخش یکبععاشعععد  یشعععاخص ارزیععابی می

انصخا  وزن  رایاسعععت  ز  جامع فاز یابی،ر ارزها  رایج ،شعععوار 
 نییعت جهت،ر گذشععص    ،ار،  یابیارز جیبر نصا یقیعم ریتأثشععاخص  
مانند وزن  یذهن نییتعها  رو از   معمولا  یابیارز ها وزن شاخص

این رو  شععد  اسععصفا،ه می AHP 9ی )سععهسععه  مراتب لیتحهفربیند 
ارزیابی ب  ،لیل تاثیر عوامل ذهنی انسعانی ممکن است نصایج مغرضان   

ا  هاز رو  تحهیل مؤلف   و نا،رسصی ارائ  ،هد  برا  رفع این مشکل
وزن  نییتعشععو، باع  میک  شععو، بهره گرفص  می PCA 0اسععاسععی )

شش  شاملPCA  طور معمولب  خا  باشد   نظر  مبنا کی  ،ارا
  0  ک  عبارتند از 21باشعععد )یم   وزن گذارارز   برا)مرله  مهم 
ها ،ارا  ها برا  اطمینان از اینک  هم  بنکر،ن شععاخص اسععصاندار،

  9  محاسععب  ماتریس کوواریانس  2وزن یکسععان ،ر تحهیل باشععند   
  و بر،ار مقا،یر ویژه مربوط  𝜆1  𝜆2       𝜆𝑝محعاسعععب  مقا،یر ویژه ) 

(𝑎1  𝑎2       𝑎𝑝   0 یک  صععرفا بخش کوچک یهر گون  اجزائ  لذف 
 بیضر  محاسب  2  ،هندیم لیها را تشعک ،ر مجموع  ،ا،ه راتییاز تغ

  ،ر 1  انصخا  شده یاصه  هالف ؤمربوط ب  هر شعاخص با توج  ب  م 
مربوط   بیضععر  سععازهر شععاخص توسععط نرمال یارز  وزننهایت 

  دیبی،ست م ب
عد، است )ب  ،لیل  𝐽   شعامل  1خروجی لاصعل از رابط  )   نصیج
کلاس کیفی ریسعک  ک  هر یک مبین میزان ،رج  عضویت   𝐽وجو، 

ساز  و غیرفاز برا   ها  مخصهف است  ولیام ب  کلاس 𝑖شعاخص  
 ین  لازم است اها و امور مدیریصیگیر تامیمبو،ن ،ر  تابل اسعصفا،ه 

یار بسها  شو،  یکی از رو  یانب کلاس والدصعورت یک  ب  نصیج 

3- Analytic Hierarchy Process 

4 - Principle Component Analysis 
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طور گسصر،ه ،ر ک  ب  است 0عضویت لداکثرمرسوم  اسصفا،ه از رو  
ن گیر،  با این لال  ایمور، اسصفا،ه ترار می هایابیو ارز ها ریگمیتام

امر  نیرا منعکس کند و ا هدف،ر مرز  ات موجو،تواند ابهامیاصععل نم
 برا  رفع شو، یم جیمنجر ب  از ،ست رفصن اطلاعات و انحراف ،ر نصا

 تیعضو،رج  لداکثر  اصل نیگزیجا 2یوزن مصوسط  اصعل  این نقص
  ها  کلاسیوزن مصوسععطاصععل ر اسععاس ب  اسععت شععده ترار ،ا،ه

𝑍 = (𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍5)  مانندZ=(1, 2, …, 5)   ضععرایب ارزیابیب 
اسععاس  مقدار ویژه کلاس هدف با اسععصفا،ه از  شععو،  بر این می،ا،ه 
   92شو، )  محاسب  می1) رابط 
(1  

𝐴𝑝 =
∑ 𝑏𝑗

2𝑧𝑗
J
𝑗=1

∑ 𝑏𝑗
2J

𝑗=1

 

باشعععد  ،ر این مقعدار ویژه کلاس هعدف می   𝐴𝑝،ر رابطع  فوق   
𝑧1مطالع  مقا،یر  = 0.05  𝑧2 = 0.25  𝑧3 = 0.5  𝑧4 = و  0.75
𝑧5 = مصوسط  زیا، و کم  کم   بر اسعاس ،رج  ریسعک )بسیار   0.95

 ،  شواخصاا  ،ا،ه می زیا،  ب  ترتیب ب  ضرایب ارزیابی بسیار
 

 نتایج و بحث
ی ریز  تاا،ف،ر این تسمت ابصدا نصایج لاصل از لل مدل برنام 

  برا  تخاعععیص منابع ب  UITSPلصمیت )ا  بر  ای  عدم،ومرله 
و  ارائ  شععده 0911-0011محدو،ه مطالعاتی مرند برا  سععال زراعی 

ست  ا سپس ب  ارزیابی ریسک کمبو، ب  ،ر این محدو،ه  ر،اخص  شده
باشد  بمار و اطلاعاتی ک  برا  مطالع  لاضر و بربور، الگوها لازم می

بخشعی مربوط ب  اطلاعات تیمت  تولید و سطح زیرکشت محاولات  
باشد ک  از سازمان جها، کشاورز  عمده ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند می

-0911ها  مربوط  برا  ،وره زمانی تابع  و بمارنام و موسعععسعععات 
اند  بخش ،یگر بمار مربوط ب  اطلاعات ب  و هوایی تهی  شععده 0910

باشعد ک  از طریق سعازمان هواشعناسی و    و هیدرولو یکی محدو،ه می
 0929-0911شععرتی برا  ،وره زمانی ا  اسععصان بذربایجانب  منطق 

 اند گر،بور  شده
 

آب محدلری  ماهععهتد منال رن اادده    تخصددیم مبدهر  

  UITSPاتهیج مل  

ها  سععطحی و زیرزمینی ،ر محدو،ه مطالعاتی  کل ماععرف ب 
 91/209مکععب اسعععت کع  از این مقدار    میهیون مصر 19/201مرنعد  

مکعب ،ر  میهیون مصر 22/2مکعب ،ر بخش کشعععاورز    میهیون مصر
  مارف مکعب ،ر بخش شر  ب میهیون مصر 11/99بخش صعنعت و  

 2/10مکعب ) میهیون مصر 2/219رسععد  از کل لجم ب  ماععرفی می
،رصد  مصعهق ب  منابع ب  زیرزمینی )چاه و تنات  با ماارف گوناگون 

ها  سطحی بر،اشت ،رصد  از ب  2/01مکعب ) میهیون مصر 99/01و 

                                                           
1- Maximum membership 

   مطابق با 99رسععد )شععو، ک  ب  ماععرف کشععاورز  و شععر  میمی
مطالعاتی ب  س  سایت تقاضا شامل مرند  بنا  شرایط محهی  محدو،ه 
 است  مرند و زنوز تقسیم شده

شععده ،ر این مطالع  برا  تبیین  ،ر  روسعع  لل مدل توسععع  ،ا،ه
لصمیت موجو، ،ر تابع هدف  مقا،یر مخصهف ریسعععک مربوط بع  عدم 

  و برا  تبیین ریسک محدو،یت 1  0  ،ر بازه )βبرا  معیار فرکصایل )
و  12/1  10/1س  سطح الصمال تخطی از محدو،یت ) ب  ،ر،سصرس 

اسععت  همچنین ،ر این مدل  برا   ،ر نظر گرفص  شععده  α  برا  0/1
یت باشند  مقا،یر وضعا  ک  ،ارا  کران بالا و  ایین میمصغیرها  بازه

،رصععد   01موجو، راندمان ببیار  و مقا،یر با افزایش راندمان ببیار  )
 است    ایین ،ر نظر گرفص  شدهها  بالا و برا  کران

سعو، خالص سیسصم  یعنی تفاوت بین سو، لاصل از   2،ر شعکل  
تخایص بهین  ب  و زیان ناشی از کمبو، ب   تحت ترکیبات مخصهف 

  β  و سععطوح مخصهف معیار فرکصایل )αالصمال تخطی از محدو،یت )
،هد ک  مینیمم سو، خالص نشان می 2است  شکل  شعده  نشعان ،ا،ه 

αک  صم  زمانیسیس = β و  0.01 = [ 12/201  1/0129باشند ] 0.9
αک  میهیعار، ریال و ماکزیمم بن زمانی  = β و 0.1 = باشعععند 0.01

باشععد  همچنین ب  ازاء هر الصمال [ میهیار، ریال می1/112   9/0211]
   هر β   با افزایش سعطح رضایت تابع هدف ) αتخطی از محدو،یت )

ابد  این یلص سیسصم ب  تدریج کاهش می،و کران بالا و  ایین سو، خا
بدان مفهوم اسعت ک  سو، خالص سیسصم ب  سطح رضایت تابع هدف  

𝛽لال ،ر ا،ام  مطالع  مقدار غیرلساس است  با این = ب  عنوان  0.9
از طرف ،یگر  اخصلاف است   سعطح رضعایت تابع هدف انصخا  شعده   

  α) تبین سو، خالص سیسصم تحت سطوح مخصهف تخطی از محدو،ی
تابل توج  است  این وضعیت بیانگر این است ک  سو، خالص سیسصم 

   لساس است αب  سطح الصمال تخطی از محدو،یت )
مصوسعععط کمبو، ب  ببیعار  کشعععاورز  مناطق مخصهف محدو،ه  
مطالعاتی مرند و سععو، خالص سععیسععصم تحت سععطوح مخصهف شععدت 
جریان ب  و سعععطوح مخصهف تخطی از محدو،یت )بر اسعععاس مدل 

UITSP هد ک  نشان می 9نشان ،ا،ه شده است  شکل  9  ،ر شکل،
ببیار   مخصهف تواند ب  مناطقالصمال تخطی بالاتر  ب  بیشصر  میبا 

تخاعیص ،ا،ه شعو، ک  این منجر ب  سعو، بیشعصر سعیسصم و کاهش      
اما اگرچ  سو، خالص سیسصم تحت سطوح شو،  سعطح کمبو، ب  می 

یعابعد  لکن میزان   مخصهف الصمعال تخطی از محعدو،یعت  افزایش می   
αافزایش سعععو، مصغیر اسعععت  با ،ر نظر گرفصن  = ب  عنوان معیار  0

αسعععو، برا  سعععطوح الصمال مقعایسععع   میزان افزایش   = 0.01  
α = αو  0.05 =   1/22محاسعععب  شعععده ک  ب  ترتیب برابر با  0.1

میهیار، ریال اسعت ک  بیانگر یک روند افزایشی ،ر ابصدا   1/01و  0/21
گ صایج مطالعات چانباشد ک  مطابق با نو سپس یک روند کاهشی می

2- Weighted average principle 
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  و 21   صعععبولی و مر،انی )2  بوهعل و همکعاران )   0و همکعاران ) 
اسعاس  سطح الصمال   نیبر اباشعد     می20و  29مر،انی و همکاران )

  را براو مدیران  رنعدگان یگمی  تاعععمتیع از محعدو،  یمطهو  تخط

با توج  ب  نصایج  اسعععت  دهیب  چالش کشععع  ب  کشعععاورز تیریمد
 α =   براالعصعمععال تعخعطعی مطهو        کیععبعع  ععنعوان    0.05

 و، شمی،ر نظر گرفص     مطالع  مور، نیاز نظر ا  رندگانیگمیتام
 

 
 𝜷و  𝜶سود خالص سیستم محدوده مطالعاتی مرند تحت ترکیبات مختلف احتمال  -2شکل 

Figure 2- Net system benefits of Marand Basin under different combinations of probabilities 𝜶 and 𝜷 
 

 
 تحت سناریوهای مختلف ستمیمرند و سود خالص س محدوده مطالعاتی یکشاورز یاریمتوسط کمبود آب آب -3شکل 

Figure 3- Average total agricultural irrigation shortage of Marand basin and system benefit under various scenarios 
 

αبر اسععاس تجزی  و تحهیل فوق و با ،ر نظر گرفصن  = ب   0.05
 و صیتخاتقاضا   زانیمعنوان الصمال مطهو  تخطی از محدو،یت  

 مناطق مخصهف  برا)سطحی و زیرزمینی   کشاورز  ماهان  ب کمبو، 
تحت    محعدو،ه مطعالععاتی مرند )شعععامل مرند  بنا  و زنوز    اریع بب

شکل ،ر است ک   ،ست بمدهب سعناریوها  مخصهف شدت جریان ب   
 است  شده نشان ،ا،ه 0

،هد ک  فال خشک نشان می UITSPنصایج لاصل از لل مدل 
ها  اوج تخایص و تقاضا  ها  تیر  مر،ا، و شعهریور ،وره یعنی ماه

ها عهیرغم نیاز باشععند  ک  ،ر این ماهب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند می
 عیت فعهی کمصر از میزان تقاضاببی فراوان  میزان تخایص ب  ،ر وض

یج لکن نصا شو،؛ها میاسعت ک  منجر ب  کمبو، ب  بیشعصر ،ر این ماه  
،هد ک  با افزایش راندمان ببیار  و تخایص ب  با اسصفا،ه نشعان می 

از مدل توسعع  ،ا،ه شعده  میزان تخاععیص و تقاضا  ب  کشاورز    

ر ب  کنصرل تقریبعا  مصععا،ل شعععده و علاوه بر کاهش کمبو، ب   منج  
گر،، و همچنین ها میبر،اشععت و جهوگیر  از اضععاف  بر،اشععت از چاه

ا  ک  همانا کاهش میزان ب  تخایای ،ر اهداف سازمان ب  منطق 
 یابد باشد  تحقق میبخش کشاورز  می

،هد میزان تخاععیص سععالان  منابع ب  همچنین نصایج نشععان می
 میهیون مصر [9/22  0/91]سعععطحی ،ر کل محدو،ه مطالعاتی مرند از 
 میهیون مصر [9/91  2/02]مکعب تحت سعناریو  شععدت جریان کم و  

میهیون  [1/92  1/02]مکعب تحت سعناریو  شدت جریان مصوسط تا  
کند  میزان مکعب تحت سعععناریو  شعععدت جریان بالا تغییر می مصر

میهیون  [2/021  2/020]تخاععیص سععالان  منابع ب  زیرزمینی نیز از 
میهیون  [2/090  2/021]کعب تحت سناریو  شدت جریان کم و م مصر
میهیون  [0/001  2/011]مکعب تحت سعناریو  شدت جریان مصوسط تا   مصر
 کند  مکعب تحت سناریو  شدت جریان بالا تغییر می مصر
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 261      ای تعاملیریزی تصادفی دومرحلهارزیابی ریسک کمبود آب با استفاده از مدل برنامهحسین زاد و راعی، 

 

 

𝜶آب و سطح احتمال  انیجر سطوح مختلف شدتتحت ی مناطق مختلف آبیاری کشاورز آبو کمبود ماهانه  صیتخصتقاضا،  زانیم -4شکل  =

𝟎. 𝟎𝟓 
Figure 4- Monthly agricultural water demand, allocation and shortage conditions of different irrigation areas under different 

flow levels when 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓 
 

ه شد شرایط واتعی با نصایج لاصل از مدل توسع  ،ا،ه 0،ر جدول 
(UITSP شو، ک  مشاهده می 0است  بر اساس جدول    مقایسع  شده

بعا توجع  بع  محدو،یت ب  ،ر،سعععصرس و با فرو ثابت بو،ن مقدار    
 ا،ه،ها  مقدار بهین  ب  زیرزمینی تخایص مارف ب  ،ر سایر بخش

طور یافص   ب شععده ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند بر اسععاس مدل توسععع  
مکعب ،ر سال است ک  نسبت ب   میهیون مصر 0/021مصوسعط برابر با  
مکعب کاهش یافص  است  بیلان منفی  میهیون مصر 1/2وضعع موجو،   

اسععت  یعنی ،ر این  مکعب تنزل کر،ه میهیون مصر 1/2ببخوان نیز ب  
،رصععد نسععبت ب  وضععع موجو،    0/21بخوان لدو، لالت لجم ب  ب
 1/02اسععت  سععو، خالص سععیسععصم نیز با افزایش     بهبو،  یدا کر،ه

است  نصایج لاکی از بن است ک  تخایص منابع  ،رصد  مواج  شده
ب  با اسععصفا،ه از مدل توسععع  ،ا،ه شععده  موجب کاهش کمبو، ب  و 

ی و،ه مطالعاتتخاعیص بیشصر و ،ر عین لال کاراتر منابع ب  ،ر محد 
 ،هد  شده و همچنین سو، خالص سیسصم را نیز افزایش می

 

 با وضعیت فعلی محدوده مطالعاتی مرند UITSPمقایسه نتایج حاصل از مدل  -1جدول 

Table 1- Comparison actual conditions of Maran basin with the results of UITSP 

 )واقعی( وضع موجود 
Actual condition 

 وضع بهینه

Optimal condition 
 مکعب  مارف سالان  ب  زیرزمینی ،ر بخش کشاورز  )میهیون مصر

)3Annually agricultural irrigation water use (mm 
163.9 156.1 

 تغییرات سالان  لجم ببخوان 

 Annual change in aquifer volume  
 -15.4  -7.6 

 ،رصد تغییر لجم ببخوان نسبت ب  وضع موجو،

Percentage change of aquifer volume compared to the actual condition 
- +50.4 

 ریال ×0101سو، خالص سیسصم )

Rials) 10Net system benefit (10 
105.5 128.1 

 ،رصد تغییر سو، خالص سیسصم نسبت ب  وضع موجو،

Percentage change in the net system benefit compared to the actual condition 
- +17.6 
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 ارزیهرد ریسک کمبوی آب کشهررزی

وح سطتحت  ب این بخش از مطالع   ب  ارزیابی ریسک کمبو، ،ر 
وح مخصهف شدت و سط  ،ر،سصرس بو،ن ب  کشاورز سکیرمخصهف 

ی و بگاه نشیب  منظور توسع  بمحدو،ه مطالعاتی مرند  ،ر ب   انیجر
اتدامات مناسب  جیترو ج یو ،ر نصمحدو،ه کمبو، ب  شعرایط  ،ر مور، 
ا  هبند  شاخصشو،  بر اساس طبق    ر،اخص  می،ر ب  ییصرف  جو
 ها مقدار شععاخصاسععت   بیان شععده 2   ک  ،ر جدول21ارزیابی )

برا  محدو،ه مطالعاتی مرند کشعععاورز   کمبو، ب  سعععکیر یابیارز

تحت سععطوح مخصهف شععدت جریان ب  و سععطوح مخصهف تخطی از  
بور،ه  9محدو،یت  برا  کران  ایین و بالا محاسعب  شده و ،ر جدول  

سطح ارائ  شده است   2بند  ک  ،ر جدول است  براساس طبق  شعده 
حمل ت سصمیاست ک  س یبدان معن  کمصر کمبو، ب  کشاورز ریسعک 
 سععکیربر این اسععاس   کمبو، ب  ،ار،  ریسععکنسععبت ب    بهصر
 سععکیتابل تبول اسععت  ر کم سععکیم تابل اغماو اسععت  رکاریبسع 

 سکیاست و ر   و بحرانیبالا جد سکیاسعت  ر   ا یمصوسعط لاشع  
 تابل تحمل است  ریبالا غاریبس

 
 های ارزیابیبندی شاخصطبقه -2جدول 

Table 2- Evaluation index factor classification 

 درجه ریسک

Risk degree 
 سازگاری

Consistency 
 پذیریبرگشت

Resiliency 
 پذیریآسیب

Vulnerability 
 ریسک

Risk 
 ریسک کمبود آب

Water shortage risk 

  Ⅰسطح ریسک بسیارکم  ≥0.200 ≥0.200 ≤0.800 ≤0.800 ≥0.200
Very Low risk level (I) 

  Ⅱسطح ریسک کم ) 0.201-0.400 0.201-0.400 0.601-0.800 0.601-0.800 0.201-0.800
Low risk level (II) 

  Ⅲسطح ریسک مصوسط ) 0.401-0.600 0.401-0.600 0.401-0.600 0.401-0.600 0.801-1.400
Middle risk level (III) 

  Ⅳسطح ریسک زیا، ) 0.601-0.800 0.601-0.800 0.201-0.400 0.201-0.400  1.401-2.00
High risk level (IV) 

  Ⅴسطح ریسک بسیارزیا، ) ≤0.800 ≤0.800 ≥0.200 ≥0.200 ≤2.00
Very High risk level (V) 

 
ها  اعصما، ذیر  و ریسعک ب  ترتیب الصمال رضایت و  شعاخص 

،هد نشان می 9،هند  جدول عدم رضایت را ،ر یک سیسصم نشان می
ک  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر وضعیت فعهی )کران  ایین   شاخص 

،رصعد ،ر بدترین سناریو )شدت جریان کم و تخطی از   22ریسعک از  
،رصعد ،ر بهصرین سناریو )شدت جریان   21  ب  مقدار 10/1محدو،یت 

ن اسعععت  این بدا   کاهش  یدا کر،ه0/1بعالا و تخطی از محدو،یت  
معنی اسععت ک  با افزایش مقدار جریان ب  و همچنین افزایش تخطی 
از محدو،یت ک  منجر ب  تخایص میزان ب  بیشصر و ،ر نصیج  کمبو، 

،رصععد  21،رصععد ب   22گر،،  ریسععک کمبو، ب  از ب  کمصر  می
ها  ارزیابی  از محدو،ه بند  شعععاخصیعابد ک  ،ر طبق  کعاهش می 

 منصقل  Ⅲ  ب  محدو،ه ریسک مصوسط )سطح Ⅳریسعک زیا، )سطح  
باشععد  ب  بیان ،یگر شععو،  اعصما، ذیر  نقط  مقابل ریسععک می می

مقا،یر بالا  این شععاخص با مقا،یر کمصر ریسععک مصناسععب اسععت    
باشعععد  شعععاخص بنعابراین رونعد اعصما، ذیر  برعکس ریسعععک می  

 ذیر  تحت سعطوح مخصهف شععدت جریان و همچنین سطوح  بسعیب 
تخطی از محدو،یت ،ر هر ،و کران بالا و  ایین  ب  طور تابل مخصهف 

،رصععد ،ر  22ک  ،ر کران  ایین از طور اسععت  ب  توجهی تغییر کر،ه
  است ،رصد ،ر بهصرین سناریو کاهش  یدا کر،ه 91بدترین سناریو ب  

ب  بیان ،یگر الصمال افزایش کمبو، ب  طی ،وره  ،ر شرایط فعهی  از 
تواند کاهش  یدا کند  ،ر کران بالا نیز ،رصعععد می 91،رصعععد ب   22

،ر بدترین سناریو )محدو،ه ریسک کم  ب   90/1مقدار این شاخص از 
ست  ا ،ر بهصرین سناریو )محدو،ه ریسک بسیارکم  کاهش یافص  11/1

،هنعد ک  ،ر کران بالا  الصمال افزایش کمبو، ب   مقعا،یر نشعععان می 
  ذیر ا  سععازگار  و برگشععتهکند  شععاخصبسععیار کاهش  یدا می

ک  شاخص طور باشعند؛ ب  ها  تبل می،ارا  روند معکوس شعاخص 
،رصد  01،رصد ،ر بدترین سناریو ب   92سعازگار  ،ر کران  ایین  از  

اسعععت  ،ر کران بالا نیز  مقدار  ،ر بهصرین سعععناریو افزایش  یدا کر،ه
هصرین ،ر ب 20/1،ر بدترین سععناریو ب   91/1شععاخص سععازگار  از  
 ها لاکی از بن است ک  روند تغییراتاست  یافص  سناریو افزایش یافص 

عرضع  و تقاضعا  ب  لصی ،ر کران بالا نیز با یکدیگر اخصلاف ،ارند    
،رصععد ،ر بدترین  21 ذیر  نیز ،ر کران  ایین  از شععاخص برگشععت

اسععت ک   ،رصععد ،ر بهصرین سععناریو افزایش  یدا کر،ه 91سععناریو ب  
این است ک  سرعت برگشت سیسصم از لالت شکست ب  لالت بیانگر 

مطهو  ،ر وضعیت فعهی  با افزایش شدت جریان ب  )با سرعت کمی  
ک  مقدار یابد و ،ر محدو،ه ریسعععک بالا ترار ،ار،  ،ر لالیافزایش می

،رصد  19،رصد ،ر بدترین سناریو ب   29این شعاخص ،ر کران بالا از  
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 یافص  است ک  بیانگر بهبو، سرعت برگشت ،ر بهصرین سعناریو افزایش 
باشد  ب  بیان ،یگر براساس این شاخص  سیسصم ب  لالت مطهو  می

گیر،  شععاخص سععیسععصم ،ر کران بالا ،ر محدو،ه ریسععک کم ترار می
،ر بدترین سناریو  1/2،رج  ریسعک ،ر وضعیت فعهی )کران  ایین  از  

ر ز سطح ریسک بسیااست )ا ،ر بهصرین سعناریو کاهش یافص   19/0ب  
بالا ب  سطح ریسک مصوسط رسیده است   مقدار این شاخص ،ر کران 

،ر بهصرین سناریو کاهش  02/0،ر بدترین سعناریو ب    20/2بالا نیز از 
 ها  ریسک بالا و مصوسط ترار ،ار،  است ک  ،ر محدو،ه یافص 

 
 محدوده مطالعاتی مرند کمبود آب سکیر یابیارز هایمقدار شاخص -3جدول 

Table 3- Results of water shortage risk evaluation index of Marand basin  
 کران پایین 

Lower bound 
 سطح احتمال تخطی

Probability of violating 

constraint 
0.01 0.05 0.1 

 شدت جریان ب 

Flow level 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
  𝛼اعصما، ذیر  )

Reliability (𝛼) 
0.25 0.25 0.31 0.28 0.31 0.39 0.33 0.39 0.44 

  𝛽ریسک )

Risk (𝛽) 
0.75 0.75 0.69 0.72 0.69 0.61 0.67 0.61 0.56 

  𝜒  )ر ذیبیبس
Vulnerability (𝜒) 

0.72 0.51 0.42 0.58 0.43 0.32 0.49 0.43 0.39 

  𝜆  )سازگار
Consistency (𝜆) 

0.35 0.35 0.38 0.36 0.39 0.36 0.34 0.34 0.40 

  𝛿  )ر ذیبرگشت
Resiliency (𝛿) 

0.20 0.20 0.32 0.22 0.23 0.31 0.25 0.31 0.39 

  𝐶𝑉) سکی،رج  ر
Risk degree (𝐶𝑉) 

2.6 2.37 2.04 2.38 1.94 1.78 2.17 1.78 1.63 

 کران بالا 

Upper bound 
 سطح الصمال تخطی

Probability of violating 

constrain 
0.01 0.05 0.1 

 شدت جریان ب 

Flow level 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
 کم

Low 
 مصوسط

Middle 
 بالا

High 
  𝛼اعصما، ذیر  )

Reliability (𝛼) 
0.31 0.33 0.47 0.36 0.42 0.50 0.42 0.50 0.56 

  𝛽ریسک )

Risk (𝛽) 
0.69 0.67 0.53 0.64 0.58 0.50 0.58 0.50 0.44 

  𝜒  )ر ذیبیبس
Vulnerability (𝜒) 

0.34 0.21 0.16 0.25 0.19 0.11 0.15 0.1 0.06 

  𝜆  )سازگار
Consistency (𝜆) 

0.36 0.36 0.35 0.36 0.42 0.42 0.37 0.42 0.51 

  𝛿  )ر ذیبرگشت
Resiliency (𝛿) 

0.23 0.25 0.44 0.28 0.36 0.5 0.36 0.5 0.83 

  𝐶𝑉) سکی،رج  ر
Risk degree (𝐶𝑉) 

2.21 1.95 1.74 1.98 1.66 1.6 1.69 1.55 1.47 

 
،ر ا،امع  بر اسعععاس  روسععع  ارزیعابی جامع فاز   ماتریس تابع   
عضعععویت فاز  برا  محدو،ه مطالعاتی مرند تحت سعععطوح مخصهف 
 0شدت جریان ب  و سطوح مخصهف تخطی از محدو،یت )سناریوها  

 یوست بور،ه  0  برا  کران  ایین و بالا محاسب  شده و ،ر جدول 1تا 
یابی جامع ریسععک کمبو، ب  ،ر اسععت  نصایج نهایی مقا،یر ارز شععده

محدو،ه مطالعاتی مرند  برا  کران  ایین و کران بالا  تحت سعععطوح 
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مخصهف شععدت جریان ب  و سععطوح مخصهف تخطی از محدو،یت ،ر   
 است  نشان ،ا،ه شده 1و  2ها  شکل

سطح ریسک کمبو، ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند را ،ر  2شعکل  
 کند با توج  ب  میزانفوق بیان می،هد  نمو،ار کران  ایین نشععان می 

ح سطتقاضعا  ماهان  کشعاورز  و  س از تخایص بهین  منابع ب     
محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر کران  ایین  ،ر  کمبو، ب  کشاورز سکیر

و شدت جریان کم  10/1)وضععیت فعهی   ،ر سطح تخطی محدو،یت  
 باشعد  سععپس با افزایش شدت   میⅤو مصوسعط  بسعیارزیا، )سعطح    

جریععان ب  و همچنین افزایش میزان تخطی از محععدو،یععت  میزان 

رسیده ک  بیانگر سطح ریسک جد  است ) Ⅳریسک ب  سطح زیا، )
و مجد،ا با افزایش شعدت جریان ب   از میزان ریسععک کم شده و ب   

ا  ترار رسد ک  ،ر ر،ه ریسک لاشی   میⅢسعطح مصوسعط )سعطح    
م ب   مجد،ا ریسععک ب  و شععدت جریان ک 0/1،ار،  با سععطح تخطی 

رسععد و  س از بن با افزایش میزان ،سععصرسععی ب  ب   سععطح زیا، می
)شعدت جریان مصوسعط و بالا  میزان ریسعک کاهش یافص  و ب  سطح    

 یابد  مصوسط تنزل می

 

 
 مختلف )کران پایین(مرند تحت سناریوهای  یکمبود آب در محدوده مطالعات سکیسطح ر -5شکل 

Figure 5- Water shortage risk evaluation results of Marand Basin under different scenarios (lower bound) 

 
سعطح ریسععک کمبو، ب  محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر کران بالا ،ر  

،ر صورت  ،هد ک اسعت  نصایج نشعان می   نشعان ،ا،ه شعده   1شعکل  
افص  ،ر یتخایص منابع ب  با اسصفا،ه از نصایج کران بالا  مدل توسع 

محدو،ه مطالعاتی مرند  میزان ریسعععک کمبو، ب  ،ر سعععطح تخطی 
  ترار Ⅳو شدت جریان کم و مصوسط  ،ر سطح زیا، ) 10/1محدو،یت 

ش باشد   س از بن با افزایگیر، ک  بیانگر سطح بحرانی و جد  میمی
  Ⅲسصرسی ب  ب   سطح ریسک کمبو، ب  ب  سطح مصوسط )میزان ،

یابد  ،ر سععطح ا  اسععت کاهش میک  بیانگر سععطح ریسععک لاشععی 
و شععدت جریان کم  مجد،ا سععطح ریسععک کمبو، ب     12/1تخطی 

رسد  سپس با افزایش شدت افزایش یافص  و ب  سعطح زیا، )جد   می 
و شدت  0/1شو،  ،ر سطح تخطی جریان ب  از میزان ریسک کم می

جریان کم و مصوسععط  با افزایش میزان ،سععصرسععی ب  ب   با سععطح   
شععو، و ،ر نهایت ،ر بهصرین ا   مواج  میریسععک مصوسععط )لاشععی  

 د  رسسناریو  میزان ریسک کمبو، ب  ب  سطح کم )تابل تبول  می
 

 
 مرند تحت سناریوهای مختلف )کران بالا( یلعاتکمبود آب در محدوده مطا سکیسطح ر -6شکل 

Figure 6- Water shortage risk evaluation results of Marand Basin under different scenarios (upper bound) 

α=0.01 α=0.05 α=0.1
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه

 صیتخا  برالصمیت بر عدم یچارچو  مبصن ک،ر این مطالع  ی
 ست ا شده کمبو، ب  توسع  ،ا،ه سکیر یابیو ارز  منابع ب  کشاورز

ها  موجو، ،ر سیسصم تطعیتعدمطورکامل ب  افص یارچو  توسعع  هچ
   هم ،ر تابع هدف االصمال و بازه عیتوابع توزمنابع ب  را ب  صورت 
ها را با تطعیتها  ،ر نظرگرفص  و همچنین این عدمو هم ،ر محدو،یت

یر  گیمتام  هاین انواع گزگیر،  لذا ر نظر می، ها  تاعا،فی کران
 ا هریسععکو  یسععصمسعع بین منافع ماععالح  یلو تحه ی تجزبرا   را
مدل  مزایعا  از   از سعععو  ،یگر یکی ،یگر کنعد می فراهمبوطع   مر

ها  مربوط ب  طعیتتک  عدم بناز   یشاین اسعععت ک    یشعععنها، 
مشخص   ب  ،ر ،سصرس از منابعاو  میزان خب  )مدل  ارامصرها  

و، و سععپس شععام میجانف ها  مخصهشگذار  برا  بخوند  هدفشعع
ها مشخص طعیتتک  عدم س از بنو  و،شسعاز  لل می مدل بهین 

و، ک  چ  مقدار ب  شععرسععانی میکننده اطلاعدند ب  هر ماععرفشعع
بنابراین   و،شعععع چقدر با کمبو، روبرو میتکنعد و ،ر وا می ،ریعافعت  

ند کب  ،ریافت می بینده،اند ک  چقدر ،ر کننده کشاورز  میاعرف م
د و ،ر شععص  باشععو، ،اخها  بر رو  زمین مناسععبیگذار  سععرمای  تا
   کند یا کشععت و،یگر تهیا یا ب  را از منابع  ه  با کمبو،جورت مواصعع
،ر محدو،ه  افص یچارچو  توسعععع  با کاربر،  و، را محعدو، کند خزرع 

ب    منابع ب  کشاورز صیتخاع  جیاز نصا  امجموع  مرند مطالعاتی 
تحت   کمبو، ب  کشععاورز سععکیر یابیو سععطح ارز  اصععورت بازه

 شععو، یم جا،یا تخطی از محدو،یتو  انیجرشععدت سععطوح مخصهف 
  ب ماععرف ی )موجو، واتع طیو شععرا بهین  تخاععیص جینصا سعع یمقا

  ،هد یرا نشان م افص یکاربر، چارچو  توسع  تابهیت   کشاورز

،هد ک  وضععع ،ر مجموع نصایج لاصععل از این مطالع  نشععان می
بر،ار  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر شرایط نامناسبی ترار موجو، بهره

ها  مدیریصی منجر ب  افزایش ،ار، و ،ر صعععورت ثعابت ماندن رو  
شعععد ک  این امر بر،ار  از منابع ب  زیرزمینی خواهدبیش از لد بهره

ج همچنین نصای،اشعععت  افزایش بیلان منفی ببخوان را ب  ،نبال خواهد
  با توج  ب ،ر شععرایط فعهی ،هدنشععان میارزیابی ریسععک کمبو، ب  

ها  ریسعک  سعطح ریسک ،ر محدو،ه مطالعاتی   بند  شعاخص طبق 
مرند جد  و بحرانی اسعععت و اتدامات جد  برا  مدیریت منابع ب  

،ار  برا،ام  روند فعهی تخایص و بهره شو،  لذا ،ر صورتتوصی  می
منعابع ب   با توج  ب  تغییرات اتهیمی  افزایش جمعیت  افزایش میزان  
تقاضا  محاولات کشاورز  و تغییر میزان الصمال ب  ،ر،سصرس ،ر 

ها  بینده  این سطوح ممکن است تغییر وضعیت ،ا،ه و ب  سطح سال
  یهروند ک نیا،ام  اک   ریسععک خیهی بالا )غیرتابل تحمل  نیز برسععد

 دیرا تهد این محدو،ه مطالعاتی  اتصاعععا، یو مبان ها گذار یسعععرما
 ابعروزافزون من ش  ب  کاهجو، با توشععیم شععنها،ی   بنابراین کندیم
مدیریصی ب  منابع ب   سنصی نگاهمحدو،ه  این مخازن ،ر   و کسر ب 

ندگان مارف کنب  ب  منابع  صیابصدا نسعبت ب  تخاع  از بین برو، و 
 یو عهم یصیریمد  هاطبق رو    مخصهف  بالاخص بخش کشععاورز

هم  و بیشصر شدهاععا،  تصتا هم سعو، ا  ر،یصعورت  ذ   بازنگر نینو
 اتخاذ اتداماتهمچنین با   روبرو نشوند بحران ب کنندگان با ماعرف 
سععطح کاشععت محاععولات  شی  افزا اریب  بب ییجوصععرف لازم ،ر 
، بیشصر )سو  اریسو، ببی مقاوم ب  کم ببی و ،ر عین لال ،ارا  زراع

توان فشععار کمبو، ب  ،ر منطق  را  می ب  ازاء هر والد ب  ماععرفی 
، بر،ار  کرکاهش ،ا،ه و از منابع موجو، ب  صورت  ایدار و بهین  بهره

 و ریسک کمبو، ب  ،ر بینده را مدیریت کر،  
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Introduction: In recent years, the problem of water scarcity is becoming one of the most challenging issues 

with the economic development and population growth that have involved many sectors due to its importance and 
economic status and has received increasing attention from governments and international research organizations. 
This emphasizes the need for optimal allocation of mentioned resources to balance socio-economic development 
and save water. Therefore, the aim of this study is to develop an uncertainty-based framework for agricultural 
water resources allocation and calculate the amount of water shortage after allocation and also risk evaluation of 
agricultural water shortage. The developed framework will be applied to a real case study in the Marand basin, 
northwest of Iran. Perception of the amount and severity of risk on the system can be a good guide in the optimal 
allocation of resources and reduction of damage. 

Materials and Methods: Since various uncertainties exist in the interactions among many system components, 
optimal allocation of agricultural irrigation water resources in real field conditions is more challenging. Therefore, 
introduction of uncertainty into traditional optimization methods is an effective way to reflect the complexity and 
reality of an agricultural water resources allocation system. Among different methods, inexact two-stage stochastic 
programming (ITSP) has proved to be an effective technique for dealing with uncertain coefficients in water 
resources management problems. ITSP is incapable of reflecting random uncertainties that coexist in the objective 
function and constraints. Considering the risk of violating uncertain constraints and the stochastic uncertainty of 
agricultural irrigation water availability on the right hand side of constraints and uncertainties related to economic 
data such as the revenue and penalty in the objective function which are expressed as probability distributions, the 
CCP method and Kataoka’s criterion are introduced into the ITSP model, thus forming the uncertainty-based 
interactive two-stage stochastic programming (UITSP) model for supporting water resources management. A set 
of decision alternatives with different combinations of risk levels applied to the objective function and constraints 
can be generated for planning the water resources allocation system. In the next step, on the basis of results of 
UITSP agricultural irrigation water shortage risk evaluation can be conducted by using risk assessment indicators 
(reliability, resiliency, vulnerability, risk degree and consistency) and the fuzzy comprehensive evaluation method.  

Results and Discussion: A series of water allocation results under different flow levels and different 
combinations of risk levels were obtained and analyzed in detail through optimally allocating limited water 
resources to different irrigation areas of Marand basin. The results can help decision makers examine potential 
interactions between risks related to the stochastic objective function and constraints. Furthermore, a number of 
solutions can be obtained under different water policy scenarios, which are useful for decision makers to formulate 
an appropriate policy under uncertainty.  

The results show that the dry season, i.e., July, August and September are the peak periods of water allocation 
and demand in Marand basin, which in these months, despite the higher water demand, the amount of water 
allocation in the current situation is less, which leads to more water shortages in these months. However, the results 
show that by increasing the efficiency of irrigation and water allocation using the developed framework, the 
amount of agricultural water allocation and demand is almost balanced and in addition to reducing water shortages, 
it leads to control over extraction from wells. Also, the goals of the regional water organization, which is reducing 
the amount of water allocated in the agricultural sector, will be achieved. Comparison with actual conditions shows 
that the allocation of water resources using the developed framework reduces water shortages while allocation 
becomes more efficient. Furthermore, the net system benefits per unit water increase which will demonstrate the 
feasibility and applicability of the developed framework. Results of evaluation of agricultural irrigation water 
shortage risks indicate that the water shortage risks in the Marand basin are in the category of serious or critical 
risk level. Therefore, if the current trend of allocation and exploitation of water resources continues, with the 
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population growth, climate change, increasing demand for agricultural products and changing the probability of 
available water in the future, the water shortage risk would increase to the unbearable risk level. The continuation 
of this process threatens all investments and economic foundations of this study area. Therefore, the risk of water 
shortage in the future should be managed by improving the water-saving technologies and also changing the 
cultivation pattern to drought resistant crops. 

Conclusion: In this study, an uncertainty-based framework for agricultural water resources allocation and risk 
evaluation was developed, including model optimization of agricultural water and risk evaluation of water 
shortage. The developed framework is capable of fully reflecting multiple uncertainties. The developed framework 
will be helpful for managers in gaining insights into the tradeoffs between system benefits and related risks, 
permitting an in-depth analysis of risks of agricultural irrigation water shortage under various scenarios. The 
assessment of agricultural water shortage risk based on the results of the optimization model helps decision makers 
to obtain in-depth analysis of agricultural irrigation water shortage risk under various scenarios. In application of 
the developed framework to Marand basin, series of results of agricultural water resources allocation expressed as 
intervals, and agricultural water shortage risk evaluation levels under different flow levels and also different 
combinations of risk levels are generated. Comparison between optimal results and actual conditions of 
agricultural irrigation water allocation demonstrates the feasibility and applicability of the developed framework. 
Results of evaluation of agricultural irrigation water shortage risks indicate that the water shortage risks in the 
Marand basin are in the category of serious or critical risk level. Therefore, effective risk management measures 
should be taken first for different irrigation areas of Marand basin. 

 
Keywords: Fuzzy comprehensive evaluation, Interactive two-stage stochastic programming, Risk evaluation, 

Uncertainty, Water management 
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 پیوست

 مرند مطالعاتی محدوده برای 𝑩 ارزیابی ضرایب ماتریس -1 جدول

Table 1- The assessment coefficient matrix 𝑩 of Mrand basin 

پایین کران  

Lower bound 

𝐵𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐿
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐿

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.00, 0.1547, 0.3721, 0.4732} 

𝐵𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝑀
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × 𝑅𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝑀

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.1112, 0.1918, 0.3208, 0.4273} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐻
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐻

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.2223, 0.1477, 0.5249, 0.1051} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐿
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐿

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.0247, 0.3118, 0.3084, 0.3552} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝑀
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝑀

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.2100, 0.1855, 0.4312, 0.1733} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐻
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐻

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.0988, 0.1482, 0.3068,0.3415, 0.1048} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐿
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐿

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.1359, 0.2565, 0.3641, 0.2435} 

 B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝑀
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝑀

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = {0.00, 0.2100, 0.3438, 0.3340, 0.1122} 

B𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐻
𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑊𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐻

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = { 0.1359, 0.1559, 0.3385, 0.3598, 0.0100} 

بالا کران  

Upper bound 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.0662, 0.1544, 0.1191, 0.3915, 0.2687} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2096, 0.0110, 0.1582, 0.4478, 0.1733} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.01,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2206, 0.0758, 0.2460, 0.4189, 0.0387} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.1655, 0.0552, 0.1798, 0.4547, 0.1449} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2206, 0.0217, 0.3348, 0.3849, 0.0380} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.05,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2206, 0.1083, 0.3650,0.3061, 0.00} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐿
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2206, 0.0217, 0.3084, 0.3881, 0.0612} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝑀
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= {0.2206, 0.1083, 0.3824, 0.2887, 0.00} 

R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= 𝑊𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 × R𝑀𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑,0.1,𝐻
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

= { 0.2491, 0.3347, 0.3205, 0.0958, 0.00} 

 


