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ABSTRACT 

Because of the significant impact of water on economic development, social stability and ecological balance, 

the allocation of water resources has become a worldwide issue. In this paper, a multi-objective planning 

model consist of two objective functions was developed for water allocation to maximize the productivity of 

economical benefit and the equity of water allocation in Sefidroud basin located in Iran. A Compromise 

Programming method was applied to trade off both the objective functions. The different weights of the 

objective functions and the definitions of TDS, DSA and DSB schemes were investigated in terms of equity, 

economical benefit productivity and equity establishment. The results showed that TDS is the best scheme for 

balancing the target functions. With the except of TDS, surface water allocation and economical benefit do 

not follow a particular pattern in other weights of target functions, so that decision makers are confused to 

choose the best weights of the objective functions. Shannon Entropy theory is a suitable solution for selecting 

the best weights of the objective functions. The results obtained by applying the Shannon Entropy theory 

showed that the best weights of the objective functions for the productivity of economical benefit and water 

allocation equity according to the decision maker’s priority were 0.35 and 0.65, respectively. Generally, the 

results of this study showed that if decision maker’s priorities were not clear, Shannon Entropy theory and 

Compromise Programming method could be used to determine the weights of each objective functions in 

order to make a balance among the objective functions. 
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 چکيده

محیطی، تخصیص منابع آب به یک مسئله آب در توسعه اقتصادی، اجتماعی و تعادل زیست ملاحظه قابل ریتأثه با توجه ب

ریزی تخصیص آب چندهدفه در حوضه آبریز سفیدرود ارائه جهانی تبدیل شده است. در این مطالعه، یک مدل برنامه

برای حل مدل  ت در تخصیص آب است.وری سود اقتصادی و عدالگردید که شامل دو هدف حداکثر کردن بهره

ریزی سازشی استفاده شد. وری سود و عدالت از روش برنامهکنش مناسب بین دو هدف بهرهو ایجاد برهم افتهی توسعه

وری سود به ترتیب با نگرش تعادلی، بهره DSBو  TDS ،DSAهای های مختلف توابع هدف، به همراه تعریف طرحوزن

، بهترین طرح از دیدگاه برقراری تعادل بین توابع TDSالت بررسی شد که نتایج نشان داد طرح اقتصادی و برقراری عد

های توابع ، نتایج نشان داد که مقادیر تخصیص آب سطحی و سود اقتصادی در سایر وزنTDSی استثنا بههدف است. 

شود. وزن توابع هدف دچار مشکل میریز در انتخاب بهترین برنامه که یطور بهکند، هدف از روند خاصی پیروی نمی

های توابع هدف است. نتایج حاصل از کاربرد حل مناسبی برای انتخاب بهترین وزناستفاده از تئوری آنتروپی شانون راه

ریزان منطقه با استفاده ریزی سازشی نشان داد که بهترین جواب با در نظر گرفتن اولویت برنامهاین تئوری در روش برنامه

ی نتایج حاصل از طورکل بهآید. برای هدف عدالت تخصیص بدست می 65/0وری سود و برای هدف بهره 35/0های وزناز 

با کاربرد  زمان همتوان ریزان آب در منطقه مشخص نباشد، میهای برنامهاین مطالعه نشان داد در شرایطی که اولویت

دهدفه از تئوری آنتروپی شانون برای تعیین وزن هر یک از سازی چنریزی سازشی برای حل مسائل بهینهروش برنامه

 توابع هدف استفاده نمود تا تعادلی بین توابع هدف برقرار شود.

 وری، عدالت، منابع آب، مدیریت، حوضه آبریز سفیدرود.بهره هاي کليدي:واژه
 

 *مقدمه
 از ی باشد تاا گونه بهآل باید ایده در شرایط تخصیص منابع آب

اجتماعی  نظر از و اجرا قابل فنی نظر کارآمد، از اقتصادی نظر

 به نظر اقتصادی از کارآمد تخصیص .توزیعی عادلانه باشد دارای

 اقتصادی و سود به حداکثر رساندن برای معنای توزیع آب

 منظور بهمتوازن آب  معنای توزیع به اجتماعی عدالت با تخصیص

 درآمد است.های کمبخش به آب عادلانه تخصیص و حفظ منافع

بنابراین با توجه به مواردی که ذکر شد، در تخصیص منابع آب 

 کالای یک عنوان به آب آن، در که یک تخصیص کارآمد به نیاز

شود، امری  گرفته در نظر رای توسعهاقتصادی ب و اجتماعی

در این فرآیند، توزیع و  .(Babel et al., 2005)ضروری است 

 Cullisناپذیر است )نگرش عادلانه، دیدگاهی مفید و اجتناب

                                                                                             
 janatrostami@guilan.ac.irنویسنده مسئول:  *

and Van Koppen, 2007برداری معقول و منطقی منابع (. بهره

بردن فقر و تواند اساسی برای از بینآب در یک جامعه می

. (Dwaf, 2005)اقتصادی آن منطقه باشد  توجه قابلپیشرفت 

حل مسائل مربوط به عدالت بسیار دشوار است و اجرای عدالت 

های و نیاز ستیز طیمحهای در تخصیص منابع آب بین بخش

 ,.Syme et alضروری است ) مصرفی ساکنان یک منطقه امری

قضاوت عادلانه همیشه  (. با توجه به اینکه استانداردهای1999

شود، نگرش عادلانه در مقایسه فردی در نظر گرفته می صورت به

 ,Tsur and Dinar)است  قرارگرفته موردتوجهتر وری، کمبا بهره

. عدالت تا حد زیادی به طرز تفکر اشخاص بستگی دارد و (1995

علمی تحلیل نمود زیرا در افراد یک  صورت بهتوان آن را نمی

 ;Young, 1994)عاریف مختلفی برای عدالت وجود داردجامعه ت

Wang et al., 2015)  تاکنون مطالعات زیادی در زمینه برقراری .

ها و تخصیص منابع آب انجام شده است ریزیعدالت در برنامه
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(Hu et al., 2016; Roozbahani et al., 2015a زیرا در نظر ،)

ها و جاد درگیرینگرفتن عدالت در تخصیص منابع آب باعث ای

مناقشات بین ذینفعان و سهامداران مختلف خواهد شد. یکی از 

شود، گیری عدالت استفاده میبرای اندازه معمولاًهایی که روش

(. ضریب جینی، ضریبی Hu et al., 2016ضریب جینی است )

-گیری توزیع عادلانه یک منبع استفاده میاست که برای اندازه

همه متغیرهای آن منبع است. بنابراین، شود و شامل مقایسه 

گیری عدالت در برای اندازه مؤثرحل توان آن را یک راهمی

 Cullis and(. Gini,1921تخصیص منابع آب در نظر گرفت )

Van Koppen (2007) استفاده از ضریب جینی را برای اندازه-

ای در گیری نابرابری مصرف آب در حوضه مدیریتی رودخانه

جنوبی پیشنهاد کردند. پس از آن در مطالعات زیادی، آفریقای 

عدالت استفاده شد که نتایج گیری از این ضریب برای اندازه

گیری ها نشان داد، ضریب جینی معیار مناسبی برای اندازه آن

 Zhang and Shao, 2010; Seekellعدالت در یک جامعه است )

et al., 2011; Wang et al., 2012ند مورد از (. در ادامه چ

در این راستا انجام شده، ذکر شده است.  راًیاخمطالعاتی که 

Iftekhar and Fogarty (2017) های عدالت را در سیاست

تخصیص مدیریت منابع آب زیرزمینی با استفاده از ضریب 

برای محاسبه  Yuan et al., (2017)گیری کردند. جینی اندازه

هرها در کشور چین بر دبی تخلیه فاضلاب ش حد مجازمقادیر 

اجتماعی از ضریب جینی -اساس رویکرد عدالت اقتصادی

بر اساس ضریب   Dai et al., (2018)استفاده کردند و همچنین، 

گیری سازی استوکستیک برای اندازهجینی یک مدل بهینه

برابری و سود حاصل از تخصیص آب در حوضه دریاچه دیانچی 

 توسعه دادند.

وری در منابع آب، عادلانه و بهرهبرای تخصیص توزیع 

 Huمناسبی است ) حل راهاستفاده از مدل مدیریتی چندهدفه، 

et al., 2016 با توجه به اینکه، عدم تعادل تا حد زیادی منجر .)

-شود، مدل برنامهها در تخصیص منابع میبه افزایش ناپایداری

وری منابع توسعه داده ریزی چندهدفه برای تعادل عدالت و بهره

هایی که کاربرد زیادی در یکی از روش (Neumayer, 2011).شد 

سازی چندهدفه های بهینههای مدلبدست آوردن جواب

در مسائل مربوط به مدیریت منابع آب دارد، روش  خصوص به

روش استفاده از  Zeleny, (1973)ریزی سازشی است. برنامه

چندهدفه  یسازنهیل مسائل بهح یرا برا یسازش یزیربرنامه

روش  نیابررسی مطالعات گذشته، کاربرد گسترده  پیشنهاد کرد.

مربوط به خصوص در مسائل در حل مسائل چندهدفه، بهرا 

 Mimi and)دهد نشان می منابع آب صیتخص تیریمد

Sawalhi, 2003; Han et al., 2011; Hu et al., 2016 .) به

 .Zarghami et alو  Fattahi and Fayyaz (2010)عنوان مثال، 

ریزی و مدیریت آب شهری و همچنین در برنامه (2008)

Higgins et al. (2008)  وHu et al., (2016)  در تخصیص آب از

-این روش استفاده کردند. انتخاب بهترین جواب در روش برنامه

ریزی سازشی تا حد زیادی به انتخاب وزن هر یک از توابع هدف 

-ها را با توجه به اولویت برنامهاین وزن معمولاًکه  داردبستگی 

ها در این اولویت که یهنگامکنند. اما ریزان آب منطقه تعیین می

ها در شفاف مشخص نباشد، انتخاب وزن صورت بهریزی برنامه

کنش مناسبی بین اهداف داشته باشد، تعیین جوابی که برهم

آنتروپی شانون در روش  دارای اهمیت است. استفاده از تئوری

ها ی مناسب برای تعیین بهترین وزنحل راهریزی سازشی، برنامه

 Sunباشد. در این راستا، کنش میبرای رسیدن به بهترین برهم

et al., (2013)  ،در انتخاب بهترین شاخص برای تخصیص

Monghasemi et al., (2015) سازی چند هدفه پروژهدر بهینه-

ها در انتخاب بهترین وزن Wang et al., (2017)ای، های سازه

 TOPSIS، Akhooni Pourhosseini and Ghorbani در روش

-پارامتر شیمیایی در کیفیت آب نیمؤثرتربرای تعیین  (2017)

حل روش  منظور به Xavier et al., (2018)های سطحی و 

ریزی آرمانی در انتخاب بهترین شاخص پایداری کشاورزی برنامه

های تئوری آنتروپی شانون استفاده کردند. با توجه به ویژگی از

این تئوری، در این مطالعه از تئوری آنتروپی شانون در انتخاب 

ریزی سازشی برای رسیدن به های روش برنامهبهترین وزن

 تخصیص عادلانه در حوضه آبریز سفیدرود استفاده گردید.

 هامواد و روش

 موردمطالعهمعرفي منطقه 

ضه آبریز سفیدرود بخشی از حوضه آبریز دریای خزر است که حو

غربی ایران کیلومترمربع در شمال 59251با مساحت تقریبی 

واقع شده است. از نظر تقسیمات سیاسی کشور، این حوضه 

شرقی، اردبیل، زنجان، گیلان، آذربایجاناستان  8شامل 

فعان ذین عنوان بهاست که  کردستان، همدان، قزوین و تهران

آیند. حوضه آبریز سفیدرود از دو رودخانه حوضه به شمار می

اوزن و شاهرود تشکیل یافته است که در محل سد اصلی قزل

-پیوندند و رودخانه سفیدرود را تشکیل میسفیدرود به هم می

، جمعیت این حوضه 1385(. با توجه به آمار سال 1دهند )شکل 

( مساحت و 1ر جدول )میلیون نفر بوده است. د 1/2 باًیتقر

های ذینفع حوضه آورده شده است. جمعیت هر یک از استان

 مربوط به استان گیلان است،ترین مقدار بارش سالانه بیش

مقدار  که یدرحال، رسدمتر میمیلی 1700به بیش از  که یطور به

 200-400های دیگر این حوضه بین بارش سالانه در استان
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 -38و  53کمترین درجه حرارت  متر است. بیشترین ومیلی

گراد است که به ترتیب در ماه تیر در ایستگاه درجه سانتی

گیلوان استان گیلان و ماه بهمن در ایستگاه بیجار استان 

 گیری شده است.کردستان اندازه

 
 حوضه آبريز سفيدرود -1شکل 

 

 (1385هاي واقع در حوضه سفيدرود )آمار سال مساحت و جمعيت استان -1جدول 

 استان
 مساحت جمعیت

 هکتار درصد نفر درصد

 4029 8/6 453096 7/21 گیلان

 11554 5/19 307999 7/14 آذربایجان شرقی

 4029 8/6 121754 8/5 اردبیل

 18309 9/30 723885 6/34 زنجان

 13805 3/23 366316 5/17 کردستان

 2015 4/3 42521 1/2 همدان

 4385 4/7 50040 4/2 قزوین

 1126 9/9 25799 2/1 تهران

 59251 100 2091410 100 مجموع

 

، مجموع آب در دسترس در حوضه 1385بر اساس آمار سال 

 5300 باًیهکتار، تقر 335123کشت  ریبا سطح ز درودیسف زیآبر

و  یسطح یها منابع آب قیمترمکعب است که از طر ونیلیم

 درودیسف زیحوضه آبر نکهی. با توجه به اشود یم نیتأم ینیرزمیز

 صیو تخص تیریمد یبرا نیاستان واقع شده است، بنابرا 8در 

از نوع منابع و  یحوضه، شناخت کاف نیبهتر منابع آب در ا

منظور، دو  نیا یاست. برا یها ضروراز استان کیمصارف هر 

 فیها تعراستان یمصارف و منابع آب در تمام یبخش اصل

و  یمنابع آب سطح خشهر استان به دو ب ی. منابع آبشود یم

ها در چهار بخش آن یو مصارف اصل شوندیم میتقس ینیرزمیز

 شودیم یمتقس یصنعت و کشاورز ست،یز طیمح ،شربمصارف 

 یها در استان یصنعت و کشاورز ،شربمصارف  ریمقاد که

 آورده شده است. (2)در جدول  درودیحوضه سف نفعیذ

(، مقادیر میانگین سود اقتصادی 4و  3) یها در جدولهمچنین، 

به مقادیر حداقل و حداکثر تقاضای آب در هر بخش مصرفی و 

است که  ذکر انیشا شده است. ارائه نفعیذ یها استان کیتفک

د در موجو یهاها و داده از گزارش (4تا  1ی )هاجدول ریمقاد

 کلان آب و آبفا استخراج شده است. یزیردفتر برنامه
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 مترمکعب( ونيلي)برحسب م دروديسف زيحوضه آبر نفعيذ يها مختلف در استان يهامصارف بخش ريمقاد -2جدول 

 کشاورزي صنعت شرب استان

 مجموع
 

مجموع 

 مصارف

درصد 

 سطحی

درصد 

 زیرزمینی

مجموع 

 مصارف
درصد 

 سطحی

درصد 

 زیرزمینی

مجموع 

 مصارف
درصد 

 سطحی

درصد 

 زیرزمینی

 9/864 1/7 9/92 1/837 1/65 9/34 3/4 87 13 5/23 گیلان

 0/391 2/30 8/69 4/368 100 0 1/0 5/95 5/4 5/22 آذربایجان شرقی

 2/137 7/36 3/63 4/128 100 0 1/0 100 0 7/8 اردبیل

 7/1017 9/66 1/33 2/948 100 0 2/11 98 2 3/58 زنجان

 4/610 5/75 5/24 2/588 100 0 6/0 100 0 6/21 کردستان

 8/61 2/89 8/10 1/59 100 0 2/0 2/99 8/0 5/2 همدان

 4/281 1/57 9/42 7/277 100 0 8/0 7/89 3/10 9/2 قزوین

 8/80 4/60 6/39 8/78 100 0 3/0 100 0 7/1 تهران

 7/3444   1/3286   9/16   8/141 مجموع

 
 (ريال بر مترمکعبهاي صنعت و کشاورزي )واحد:  ميانگين سود اقتصادي در بخش -3جدول 

 استان صنعت کشاورزي

 گیلان 8363 1559

 آذربایجان شرقی 17302 1423

 اردبیل 17302 1328

 زنجان 12535 1336

 کردستان 66705 1343

 همدان 13694 1481

 قزوین 69698 3194

 تهران 26158 2829

 
 حداقل و حداکثر تقاضاي آب ذينفعان حوضه -4جدول 

 

 صنعت

 

 کشاورزي

 

 تخصيص آب

 

 استان
di2

min di2
max di1

min di1
max di

min di
max 

 گیلان 3/1207 9/778 1201 5/777 3/6 5/1

شرقیآذربایجان 4/1083 9/256 1083 9/256 4/0 0  

 اردبیل 4/265 3/81 265 3/81 4/0 0

 زنجان 3/2110 2/314 2085 2/314 3/25 0

 کردستان 5/1368 4/144 1367 4/144 5/1 0

 همدان 6/124 4/6 124 4/6 6/0 0

 قزوین 3/574 1/119 574 1/119 3/0 0

 تهران 8/159 2/31 159 2/31 8/0 0

 مجموع 5/6893 2/1732 6858 5/173 5/35 5/1

 

 درگيري بين ذينفعان حوضه آبريز سفيدرود

توسعه است که همه در حال  یا حوضه، درودیسف زیحوضه آبر

سعی دارند سهم آب خود را در جهت توسعه بیشتر آن  نفعانیذ

 ن،یبنابراهای کشاورزی، صنعت و شرب افزایش دهند. بخش

واقع در  نفعانیذ نیبخصوص به نفعانیذ نیب یدیرقابت شد

در آب  شتریاستفاده ب یبرااین حوضه  دست نییبالادست و پا

ها در بالادست از نظر توپوگرافی، کوه وجود دارد.استان خودشان 

دست حوضه آبریز سفیدرود واقع های مسطح در پایینو دشت
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نیازهای آبی خود  نیتأمدست برای اند و ذینفعان پایینشده

یافته از مناطق بالادست حوضه وابسته به آب انتقال شدت هب

هستند. از طرفی، ذینفعان بالادست برای توسعه بیشتر به دنبال 

مقدار آب  صورت نیااستفاده از آب بیشتر هستند که در 

یابد و این ذینفعان برای دست کاهش میدریافتی ذینفعان پایین

شوند. در حال مینیازهای آبی خود با مشکل مواجه  نیتأم

های ذینفع ها، تبدیل به درگیری بین استانحاضر، این رقابت

ریزان حتی مدیران و برنامه که یطور بهاین حوضه شده است، 

آب منطقه نیز درگیر این مسئله هستند. در این شرایط، مدیران 

تخصیص آب و سرمایه بیشتر برای توسعه بیشتر  منظور بهآب 

ی اجتماعی و سیاسی هستند، فشارها تحتهر یک از ذینفعان 

همه نیازهای آبی این  نیتأمبیشتر اوقات برای  که یدرحال

حوضه، آب کافی در دسترس نیست. علاوه بر این، ذینفعان این 

محیطی در نظر نیازهای زیست نیتأمحوضه، اولویت کمی برای 

زیست با کمبود آب در کل حوضه، محیط که یطور بهگیرند می

 (.Roozbahani et al., 2015bاست ) مواجه

 محيطيبرآورد نياز زيست

 یمهم اریمناطق تحت مدیریت و حفاظت بسآثار طبیعی ملی و 

مناطق  ،وحش انگورانتالاب کیاشهر، پناهگاه حیاتمانند 

سفیدرود آبریز در حوضه و غیره رود رودبار شده سیاه حفاظت

زیاد آب  صارفم ی،اپیهای پ سالیکمتأسفانه خش وجود دارد.

های اخیر سالدر  برای بخش کشاورزی و احداث سدهای متعدد

و ها  تالاب رودها، ازیحقابه موردنکاهش و حذف  منجر به

، فصل زمستان یها معمولاً در ماههای مرتبط شده است. سامانه

شود، می نیتأم ها لابیسطریق از  محیطیزیست ازیموردنحقابه 

آب رهاشده  حجم بسیار زیادی از ز،ییل تابستان و پاودر فص اما

که  شود یبرداشت م یمصارف کشاورز یبرا اوزنقزلدر رودخانه 

کاهش  شدت بهدست مناطق پایین آب در انیجرشود باعث می

 به محیطی منجربخش زیست ازیموردنآب  نیتأمیابد. عدم 

 یکیو اکولوژ یستگاهیز یها ارزش آسیب فراوان بهو  یخشک

بنابراین، تعیین نیازهای  شده است. سفیدرودحوضه 

ی برای تخصیص آب لازم زیر برنامهی رودخانه و طیمح ستیز

از اهمیت زیادی  موردمطالعهبرای این منظور در منطقه 

 برخوردار است.

ها محیطی در هر یک از استاندر این مطالعه، نیاز زیست

است. این با استفاده از روش هیدرولوژیکی تنانت برآورد شده 

محیطی را بدون در نظر گرفتن اکولوژی، روش، نیاز زیست

 هیدرولیک، اقتصاد یا جامعه و تنها با استفاده از هیدروگراف

 ,Tennantتنانت )مونتانا یا کند. روش رودخانه محاسبه می

های تعیین نیاز ترین روشترین و کاربردی(، از مهم1976

رد حداقل نیاز منظور برآو بهمحیطی است که زیست

ی ایالت مرکزی و غربی آمریکا توسعه هارودخانه یطیمح ستیز

 محیطی رابرآورد نیاز زیست میزان روش، حداقل یافت. این

برای انواع  رودخانه سالانه متوسط دبی از معینی درصدصورت  به

سطح (. 5کند )جدول می محاسبه شده یبند طبقهجریان 

شده وزارت  ابلاغ دستورالعمل به قبول از این روش با توجه قابل

نه برای فروردین تا لادرصد دبی متوسط سا 30نیرو معادل 

است ه برای مهر تا اسفند لاندرصد دبی متوسط سا 10شهریور و 

(Vpsps, 2011). که باید توجه کرد این است که در این اینکته

 شوددر نظر گرفته نمی سالانهروش تغییرات روزانه، فصلی یا 

(Smakhtin et al., 2001). 
 

 درصدهاي دبي پيشنهادي روش تنانت -5جدول 

 درصدی از متوسط جریان سالانه
 نوع جریان

 سفندا -مهر  شهریور -فروردین 

 ی سریعوشو شست 200 200

600-100  600-100  محدوده بهینه 

 بسیار عالی 40 60

 عالی 30 50

 خوب 20 40

 قبول قابل 10 30

 ضعیف 10 10

10-0  10-0  تخریب شدید 

 

 منطقه يتيريمدل مد نييتع

در حوضه سفیدرود با توجه به عرضه و تقاضای نامتعادل باید 

وری سود ترین میزان بهرهمدلی توسعه داده شود که بیش

ترین مناقشات در بین ذینفعان اقتصادی و عدالت اجتماعی، کم

را ایجاد کند. بنابراین،  ستیز طیمحترین میزان خسارت به و کم

شود که تقاضاهای ای از حوضه توسعه داده میابتدا مدل ساده

-بندی میحوضه را به دو بخش تقاضای حداکثر و حداقل طبقه

کند. با توجه به مدل اولیه، دو شرط اساسی برای مدیریت 

-شود، شرط اول بیان میتخصیص منابع آب در نظر گرفته می

-تر از حداکثر تقاضای بخشدسترس بیشکند که اگر آب در 

شود و می نیتأمهای مصرفی های مصرفی باشد، نیاز آبی بخش

سازی، تغذیه آب مازاد حوضه در صورت امکان صرف ذخیره

شود. های حوضه، توسعه و پیشرفت منطقه میمصنوعی آبخوان

تر از حداکثر کند اگر آب در دسترس، کمشرط دوم نیز بیان می

بی حوضه باشد، مجموع حداقل تقاضای آبی با مقدار تقاضای آ

تر از شود. اگر آب در دسترس، کمآب در دسترس مقایسه می

مجموع حداقل تقاضای حوضه بود منطقه دچار کمبود آب است 
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ی ها تیاولوو باید مسئولان و مدیران تخصیص بر اساس 

)تنش، عدالت، سیاست و غیره( آب را به بهترین  موردنظرشان

های ترین آسیب به بخشل بین ذینفعان تقسیم کنند تا کمشک

تر از حداقل تقاضا مختلف وارد شود. اما اگر آب در دسترس بیش

های مصرفی های تخصیص بین بخشباشد، با توجه به اولویت

 شود.بهینه تخصیص داده می صورت به

 تعيين توابع هدف

ـه در شود کآب ارائه می یک مدل تخصیص مطالعه،در این 

یکپارچه، تعامل عرضه و تقاضای آب را با  مدیریت چارچوب

. در گیردمیدر نظر  با رویکردی عادلانه توجه به عوامل اقتصادی

عواملی آب کننده مدیران عرضهتخصیص آب، سازی مدلیند آفر

حاصل از  سودسازی حداکثر ای،های منطقهمحدودیت همچون

را باید در نظر  ذینفعانبرای و عدالت در تخصیص آب  نیتأم

بنابراین، یکی از اهداف مهم حوضه آبریز سفیدرود . بگیرند

وری سود اقتصادی حاصل از تخصیص آب سازی بهرهحداکثر

باشد. برای تحقق این هدف های مصرفی هر استان میبین بخش

های بایست مقادیر تخصیص را تا حد امکان و ظرفیت بخشمی

ا توجه به کلیدی بودن آب در مسئله مصرفی را افزایش داد. ب

های ذینفع به پیشرفت و توسعه در هر منطقه، مدیران استان

های مصرفی خود بدون توجه حداکثری نیاز بخش نیتأمدنبال 

ها هستند. منابع محدود آب در حوضه به نیاز سایر استان

خواهی مدیران استانی منجر به مشکلات سفیدرود و زیاده

به  ازحد شیبد تخصیص آب شده است. توجه متعددی در رون

موضوع سود اقتصادی در حوضه توسط مدیران و جامعه باعث 

تر اهمیت محیطی کمشده که دو اصل عدالت و پایداری زیست

ی اقتصادی ها تیاولوتنها به  موردمطالعهداده شوند و حوضه 

داد که توزیع ای داشته باشد. مطالعات اولیه نشان ویژه توجه

ها نابرابر بوده است. رآمد حاصل از تخصیص آب در بین استاند

عنوان یکی توان موضوع عدالت در تخصیص را بهبنابراین می

دیگر از اهداف اصلی مدل تعیین نمود تا در راستای رسیدن به 

-عادلانه بین استان صورت بهرفاه اجتماعی، درآمد حاصل از آب 

های ز سفیدرود گونههای ذینفع تقسیم شود. در حوضه آبری

ها گیاهی و جانوری متنوعی وجود دارد که برای حفاظت از آن

های اخیر شود. در سال ستیز طیمحبخش  ای بهباید توجه ویژه

های منابع آب و افزایش سدها بر روی با توجه به افزایش طرح

 ریتأثتحت  شدت بهمحیطی های حوضه، حقابه زیسترودخانه

قرار گرفته و این بخش با اهمیت را به شدت مورد آسیب قرار 

حقابه  نیتأمداده است. با توجه به اهمیت پایداری این بخش، 

های مدل تخصیص آب یکی از محدودیت عنوان بهمحیطی زیست

 شود تا سه اصل تخصیص آب در مدل رعایت شود.تعیین می

زمان در  صورت هم این عوامل را به ریساخت مدلی که بتواند تأث

، از اهمیت به کار گیردتخصیص منابع آب در سطح حوضه 

برای اقدام به ساخت مدل تخصیص باید . استبرخوردار  بالایی

ها ، توابع هدف، متغیرهای تصمیم و محدودیتازیموردنهای داده

 در سطح حوضه مشخص شوند.

برای به  وري سود اقتصادي.تابع هدف اول: حداکثرسازي بهره

های دست آوردن سود اقتصادی در هر بخش مصرفی در استان

زیر حوضه 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 )

EBij ( 1)رابطه  = AEBij . q ij, ∀i, j                         

 8های حوضه است که شامل تعداد استان، iدر این رابطه، 

شرقی، اردبیل، زنجان، استان به ترتیب شامل گیلان، آذربایجان

های مصرفی ، بخشjباشد؛ کردستان، همدان، قزوین و تهران می

، سود اقتصادی هر بخش در EBijشامل صنعت و کشاورزی؛ 

اقتصادی هر ، میانگین سود AEBijهای ذینفع حوضه؛ استان

، حجم آب مصرفی برای هر qijها و بخش مصرفی در استان

 بخش مصرفی در استان است.

اکثر وری به دلیل محدود بودن منابع در امروزه بهره

وری گیری پیدا کرده و افزایش بهرهی چشم، توسعهکشورها

یک اصل مهم برای رسیدن به رفاه جامعه مطرح شده  عنوان به

توان به این نتیجه است. به علت محدود بودن منابع آب می

سازی وری سود اقتصادی در کنار بهینهرسید که افزایش بهره

تخصیص منابع آب به نفع ذینفعان منطقه خواهد بود. بنابراین، 

 ودش( محاسبه می2وری سود اقتصادی از رابطه )بهره

EBE (             2)رابطه  = ∑
∑ (AEBij .qij

n
i=1 )

AEBi max (( 1−αloss  )Qi+ WSi)

m
i=1                          

منابع آب زیرزمینی دو بخش صنعت  ،WSiدر این رابطه،  

، حداکثر میانگین سود اقتصادی هر  AEBi max و کشاورزی؛

انتقال در ، متوسط نرخ تلفات  αlossها وبخش مصرفی در استان

های مربوطه، حوضه است که با توجه به آمار موجود در سازمان

میزان تلفات انحراف و انتقال آب در اکثر مناطق حوضه آبریز 

 درصد است. 35سفیدرود برابر با 

وری دست آوردن حداکثر میانگین بهرهدر ادامه، برای به

های وری سودسود اقتصادی در سطح حوضه باید مجموع بهره

ها تقسیم کرد. با توجه به این ها را بر تعداد آناقتصادی استان

)آب تخصیصی به  qتوان دریافت که متغیر تصمیم روابط می

)آب  Qتر باشد و های مصرفی هر استان( هرچقدر بزرگبخش

های تر باشد جواببه هر استان( هر چقدر کوچک افتهی صیتخص
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 آید.دست میوری سود اقتصادی بهبزرگتری برای بهره
 ( 3)رابطه 

max EBE̅̅ ̅̅ ̅ =
1

m
∑ EBEi

m
i=1 =

1

m
∑

∑ (AEBij .  qij
n
i=1 )

AEBi max (( 1−αloss  )Qi+ WSi

m
i=1                                           

به منظور تخصیص  تابع هدف دوم: حداکثر کردن عدالت.

، عدالت در موردمطالعهمتعادل آب بین ذینفعان حوضه 

گرفت. عدالت یک مفهوم مبهم است  تخصیص را نیز باید در نظر

کند گیری آن تغییر میزیرا معنای آن با توجه به نحوه اندازه

(Tsur and Dinar, 1995 .)جینی (Gini, 1921) اندازه برای-

 از ضریب یطورکل به جینی را ارائه کرد. ضریب توزیع، گیری

شود، استفاده می درآمدها نابرابری گیریاندازه برای جینی

 گیریاندازه و زمین نابرابری در بعد به زمان آن از که یدرحال

در علم ریاضی  .گرفت قرارمورداستفاده  آب مصرف نابرابری

شود ضریب جینی معمولاً بر اساس منحنی لورنز استفاده می

عنوان خط توزیع درجه به 45(. در این منحنی خط 2)شکل 

. با توجه به شکل شودها در نظر گرفته میبرابری کامل درآمد

توان نسبت مساحت بین خط برابری و (، ضریب جینی را می2)

منحنی لورنز به مساحت کل زیر خط برابری در نظر گرفت. 

در منحنی به  A ، ضریب جینی برابر است با منطقهگرید عبارت به

-. بنابراین، با استفاده از ضریب جینی میBو  A مجموع مناطق

نابرابری توزیع آب برای سطح حوضه آبریز توان یک معیار 

، مقادیر آب آمده دست بههای تعریف کرده و با توجه به میانگین

برای حوضه سفیدرود را مورد بررسی قرار داد. با  افتهی صیتخص

-توجه به تعاریف فوق هر چه مقدار ضریب جینی به صفر نزدیک

همراه بوده تری با برابری بیش افتهی صیتخصتر باشد توزیع آب 

و در واقع آب به صورت عادلانه در سطح حوضه، توزیع شده 

 است.

 

 
 ينيج بيضر يکيگراف شينما -2شکل 

 

 تخصیص ، مقدار این ضریب درذکرشدهبا توجه به موارد 

 (:Hu et al., 2016شود )تابع هدف زیر بیان می صورت بهآب 

min(       4)رابطه  𝐺 = 
1

2𝑚 ∑
𝑄𝑖

𝐸𝐵𝑖

𝑚
𝑖=1

 ∑ ∑ |
𝑄𝑖

𝐸𝐵𝑖
− 

𝑄𝑘

𝐸𝐵𝑘
|𝑚

𝑘=1
𝑚
𝑖=1  

 هاي مدلمحدوديت

 ه دلیلهایی بسازی همواره محدودیتدر مسائل بهینه

پس از  شود.اعمال می در دسترسیا منابع  مدلهای  ویژگی

ی، موردبررستعیین اهداف، با بررسی شرایط حوضه آبریز 

سازی تخصیص  های مدل، شناسایی و در مدل بهینهمحدودیت

های  گرفته شد. در ادامه جزئیات هر یک از محدودیتدر نظر 

 صیلازم به ذکر است که در مدل تخصمدل آورده شده است. 

 ستیز طیو مح شربدو بخش مصارف  ازیشده، حداقل ن ارائه

 .شود یم نیتأم

 محدوديت منابع آب سطحي در دسترس

 برداشت قابل(، در واقع مجموع منابع آب AWآب در دسترس )

محیطی و های زیستها برای مصارف، حقابهاز رودخانه

های مصرفی از سدهای حوضه آبریز است. این مقدار  برداشت

تر یا ( بیش Qiها )به استان افتهی صیتخصباید از مجموع آب 

های های حوضه در بخشمساوی باشد در غیر این صورت استان

 مصرفی با کمبود آب مواجه خواهند بود.
∑           ( 5)رابطه  Qi 

m
i=1 ≤ AW 

 محيطي يستز نياز حداقل ينتأم -2

-زیست نیاز حداقل اکولوژیکی، باید پایداری به رسیدن برای

 WECi) محیطی در هر استان
min )که در  طور . همانین شودتأم

 استفاده از با محیطیزیست نیاز های قبلی ذکر شد، مقداربخش

است و سپس با استفاده استان برآورد شده  هر در تنانت، روش

 شود.( در مدل تخصیص اعمال می6از محدودیت رابطه )
∑(                    6)رابطه  Qi 

m
i=1 ≤ AW −  WECi 

min             

 محدوديت آب مصرفي -3 

های مختلف هر استان باید مجموع آب مصرفی در بخش

یافته با کسر تلفات و منابع آب  یصتخصتر یا مساوی آب کوچک

 ( باشد.WSiزیرزمینی دو بخش صنعت و کشاورزی )
∑(                    7)رابطه  qij

n
j=1 ≤ (1 − αloss ) Qi + WSi  

 هاي ويژهين حداقل آب مصرفي بخشتأم -4

 در نظرمحدودیتی  عنوان بههای ویژه حداقل نیاز آبی بخش

های ویژه، ین گردد. منظور از بخشتأمگرفته شده که باید 

یت بالای اجتماعی مانند مصارف خانگی و های با حساسبخش

بایست مجموع مقدار آب در ین این نیاز میتأمشرب است. برای 

برای مصارف  شده برداشتدسترس و منابع آب زیرزمینی 



 305 ...ايوبي کيا و همکاران: تخصيص عادلانه منابع آب با کاربرد تئوري  

، مصارف WSTsتر از حداقل نیاز این بخش باشند. خدمات بیش

dik، ژهیو یها، تعداد بخشTs ژه؛یو یهابخش
min ،حداقل تقاضا 

 است. ژهیو یهاشمارنده بخش kو 
1)(            8)رابطه  − αloss ) Qi +  WSTs ≥  ∑ dik

min Ts
k=1 

 محدوديت تقاضاي آب -5

شود آب مصرفی که برای هر بخش مصرفی تخصیص داده می

dijباید بین حداقل تقاضا )
min و حداکثر تقاضای آب مصرفی )

(dij
maxخش ( آن بخش در نظر گرفته شود. حداقل تقاضای هر ب

با مقدار مصرف منابع آب سطحی آن بخش برابر است و مقادیر 

ین این نیازها تأمترین نیاز هر بخش که برای حداکثر نیاز با بیش

 شود، برابر است.از منابع آب سطحی و زیرزمینی استفاده می

dij(                                     9)رابطه 
min  ≤  qij  ≤  dij

max 

 محدوديت فني -6

یافته به هر استان باید با توجه به حداکثر و حداقل  یصتخصآب 

Ziهای مختلف )مجموع تقاضای بخش
min وZi

max .تعیین شود )

تر از حد پایین این محدودیت یافته کم یصتخصاگر مقدار آب 

تری های حوضه مقادیر بیششود که از آبخوانباشد، باعث می

تر از حد بالای فته بیشیا یصتخصبرداشت شود و اگر مقدار آب 

ین تأماین محدودیت باشد، به دلیل اینکه حداکثر تقاضا 

 شود. شود، آب اضافی تلف می می
Zi(                                    10)رابطه 

min  ≤  Qi ≤  Zi
max 

 حل مدل

سازی چندهدفه کنش، در مسائل بهینهاز روش برهم معمولاً

واب مطلوب با افزایش یک کنند که در آن یک جاستفاده می

 منظور بهیابد. در این مطالعه، جواب مطلوب دیگر کاهش می

ریزی وری آب از روش برنامهکنش بین عدالت و بهرهبرهم

 سازشی استفاده شده است.

 ريزي سازشيبرنامه

های اخیر نویسی سازشی در بسیاری از موارد در سالبرنامه

و به دنبال بهینه کردن  (Zeleny, 1973)استفاده شده است 

-نویسی چندهدفه است که برخی از آنهای کاربردی برنامهمدل

ها برای مشکلات منابع آب توسعه یافته است. در این روش 

ها از ی آنها، بر اساس فاصلهدادن به گزینه ی و ارزشبند تیاولو

نشان داده شده  𝐷(𝑥)شود. مطلوبیت با نامطلوب انجام می نقطه

تابع هدف، فاصله متریک برای  nه برای یک مدل از است ک

 شود:زیر تعریف می صورت بهی سازش برنامه

minimize D(x)(  11)رابطه  = [∑ wb
kn

b=1 (
Zb

opt
−Zb(x)

Z
b
opt

−Zb
inf )

k

]

1
k⁄

 

شاخصی  ،b، برداری از متغیرهای تصمیم؛ xدر این رابطه 

𝑤𝑏از تابع هدف؛ 
𝑘 وزن تابع ،b ی ها تیاولودهنده که نشان

، مقدار 𝑍𝑏(𝑥) گیرندگان برای اهمیت هدف است؛ تصمیم

𝑍𝑏برای تابع هدف؛  شده محاسبه
𝑜𝑝𝑡 ، مقدار مطلوب برای معیارb 

𝑍𝑏ها؛ در بین تمام مقادیر ممکن برای گزینه
𝑖𝑛𝑓  مقدار نامطلوب ،

 ،kها و در بین تمام مقادیر ممکن برای گزینه bبرای معیار 

گیرنده به فاصله از نقطه محساسیت تصمی است کهی پارامتر

 که ی. هنگامدهدها نشان میهر یک از هدف ازنظرنامطلوب را 

𝑘 ∈ ( به معیاری که وزن کمتری دارد، 11باشد، رابطه ) [0,1]

-دهد که بیانگر دیدگاه بدبینانه در تصمیماهمیت بیشتری می

کند، ی که این دیدگاه را انتخاب میا رندهیگ میتصمگیری است و 

بزرگتر از یک باشد، هدف  kیر است. زمانی که، مقادیر پذریسک

𝑘با وزن بیشتر، اهمیت بیشتری دارد و اگر  → تنها هدف با  ∞

شود که این حالت بیانگر دیدگاه وزن بیشتر در نظر گرفته می

 Zarghami andاست ) مسئلهنسبت به  نانهیب خوش

Szidarovszky, 2010 .) 

در نظر گرفته شده است که در این  =1kدر این مطالعه، 

ریزی سازشی به روش جمع وزنی ساده تبدیل حالت روش برنامه

ریزی شود و با توجه به توابع هدف، معادله اصلی برای برنامهمی

 زیر خواهد شد. صورت بهسازشی 

 ( 12)رابطه 

Min D(x) =  W1 (
EBE̅̅ ̅̅ ̅̅ opt−EBE̅̅ ̅̅ ̅̅ (Q,q)

EBE̅̅ ̅̅ ̅̅ opt−EBE̅̅ ̅̅ ̅̅ inf ) + W2  (
G̅opt− G ̅(Q,q)

G̅opt−G̅inf )  
Gاین معادله، در 

opt  وG
inf  به ترتیب مقدار مطلوب و

𝐸𝐵𝐸̅̅نامطلوب ضریب جینی و  ̅̅ ̅̅ 𝑜𝑝𝑡  و 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑖𝑛𝑓  به ترتیب مقدار

 وری سود اقتصادی هستند.مطلوب و نامطلوب بهره

-برهم درواقعدر این مطالعه،  مورداستفادهمدل سازشی 

کنشی بین توابع هدف تخصیص آب در حوضه آبریز سفیدرود 

مدیران  موردنظرکند. این مدل بر اساس معیارهای ایجاد می

دهی خواهد شد، بنابراین اگر وزن یک تابع هدف را حوضه وزن

افزایش دهیم مقدار آن تابع هدف نیز افزایش خواهد یافت. در 

های توابع هدف به ترتیب وزن W2و  W1 این مدل، دو وزن 

-نی را نشان میوری سود اقتصادی و ضریب جیمیانگین بهره

است،  ]0 1[ دهی به توابع هدف در بازهدهد. مقادیر وزن

 .(W1  + W2 =1)ها باید برابر با یک باشد مجموع وزن که یطور به

 تئوري آنتروپي شانون

آنتروپی در نظریه اطلاعات، میزان اطلاعات یا میزان تصادفی 

دهد. این کمی نشان می صورت بهبودن یک متغیر تصادفی را 

نظمی است تئوری در علوم مهندسی معیاری از میزان ابهام یا بی

از تئوری ارائه گردید.  Shannon (1948)که اولین بار توسط 

عنوان شاخصی برای کمی کردن میزان عدم  توان بهآنتروپی می
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 .آگاهی و دانش نسبت به مشخصات یک سامانه استفاده کرد

ایده اصلی این روش بر این پایه استوار است که هر چه 

پراکندگی در مقادیر یک معیار یا شاخص بیشتر باشد، آن معیار 

 ωاز اهمیت بیشتری برخوردار است. برای محاسبه وزن آنتروپی 

 شود:می استفاده 13از معادله 

ωj(                                              13)رابطه  =
1−ej

∑ 1−ej
n
j=1

                                                                                                                  

 دهد.را نشان میات لاعقدار آنتروپی انتقال اط، مeپارامتر 

عات نوعی از آنتروپی است لاآنتروپی انتقال اط با توجه به اینکه،

مجموع آنتروپی مرزی و آنتروپی مشترک که برابر با تفاضل 

بیشتر خواهد  j هرچقدر مقدار آنتروپی کمتر باشد، تأثیر ،است

بطه صورت را به j و i عات بین دو متغیرلابود. آنتروپی انتقال اط

 :شودمی ( تعریف14)

ej(                              14)رابطه  = −
1

ln m
∑ Pij ln Pij

m
i=1                                                                                                  

با توجه به اینکه پارامترهای ورودی دارای واحدهای 

ها سازی، دادهبا استفاده از تابع نرمال معمولاً هستند،یکسانی 

 ( است:15)صورت رابطه به ،تابعاین شوند. سازی میآماده

yij                          (         15)رابطه  =
Xij−(Xij)min

(Xij)max−(Xij)min
                                                                                                     

صورت  سازی بههای خام پس از نرمالماتریس داده

 شود:ماتریس زیر می

Y(                           16)رابطه  = [

y11    y12    …    y1n

⋮        ⋮          ⋮          ⋮
ym1    ym2    …    ymn

]                                                                                           

 رابطهبر اساس  i در نمونه j نسبت مقدار شاخص پارامتر

 شود:می محاسبه( 17)

Pij(                                         17)رابطه  = yij ∑ yij
m
i=1⁄                                                               

 نتايج و بحث

-های حوضه آبریز سفیدرود، مدل بهینهبرای مدیریت درگیری

وری و هسازی چندهدفه توسعه داده شد که در این بخش بهر

است.  قرارگرفتهی موردبررس شده دادهعدالت در مدل توسعه 

محیطی در مدل نیاز زیست نیتأمکه اشاره شد،  طور همان

یک محدودیت وارد شده است و برای  صورت بهریزی برنامه

محیطی از روش تنانت استفاده شد محاسبه مقادیر نیاز زیست

( ارائه شده 6جدول ) صورت بهکه نتایج حاصل از این روش 

 است.

ریزی برای حل مدل چندهدفه این حوضه از روش برنامه

های هر یک از توابع سازشی استفاده شده است. با توجه به وزن

توان شود میمدل حل می که یهنگامهدف در مدل چندهدفه، 

ها را برای بهترین و بدترین حالت هر یک از توابع هدف جواب

-( را با استفاده از برنامه12، رابطه )بیترت نیا بهمحاسبه نمود. 

که  های معمول حل نمودهریزی سازشی برای برخی از وزن

( ارائه شده است. 3( و شکل )7جدول ) صورت بهنتایج 

,𝑊1) صورت به 𝑊2و  𝑊1هایاست که وزن ذکر انیشا 𝑊2) .است 

 

 

 ميليون مترمکعب( برحسببرآورد شده از روش تنانت ) محيطينياز زيست .6جدول 

 مجموع تهران قزوين همدان کردستان زنجان اردبيل شرقيآذربايجان گيلان ها استان

 73/2165 26/34 39/367 95/39 73/186 31/487 20/164 44/330 46/555 محيطينياز زيست

 

 
 هاي مختلفمقادير توابع هدف براي مجموعه وزن -3شکل 
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 ميليون ريال( برحسب EBو  مترمکعب ونيليم برحسبهاي مختلف )دبي تخصيص ريزي سازشي براي مجموعه وزننتايج مدل برنامه . 7جدول 

 (5/5،0/0) (6/4،0/0) (7/3،0/0) (8/2،0/0) (9/1،0/0) (0،1)  وزن

ص
صی

تخ
ی 

دب
 

 2/1081 0/1079 1/1079 0/1079 0/1079 9/1078 گیلان

 4/263 8/264 2/294 6/302 4/300 9/306 آذربایجان شرقی

 0/86 0/86 5/95 2/98 4/97 6/99 اردبیل

 8/481 0/638 710 7/730 2/725 6/741 زنجان

 7/399 0/399 7/443 9/455 5/452 4/462 کردستان

 9/42 8/43 8/48 3/50 8/49 9/50 همدان

 7/451 2/390 2/390 2/390 2/390 3/390 قزوین

 7/112 7/112 2/125 7/128 7/127 6/130 تهران

𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅   174/0 302/0 308/0 313/0 342/0 368/0 

𝐺  037/0 038/0 038/0 039/0 040/0 050/0 

𝐸𝐵  5557762 6484018 6499963 6453455 6315609 6303957 

        

  (1،0) (1/9،0/0) (2/8،0/0) (3/7،0/0) (4/6،0/0)  وزن

ص
صی

تخ
ی 

دب
 

  9/1078 2/1079 4/1079 1/1080 1/1080 گیلان

  8/370 3/257 1/257 0/257 2/257 آذربایجان شرقی

  3/81 3/81 3/81 3/81 3/81 اردبیل

  3/314 3/314 3/314 2/314 3/314 زنجان

  3/841 9/857 0/784 4/865 8/755 کردستان

  4/6 4/6 4/6 4/6 4/6 همدان

  2/119 3/119 5/119 6/119 4/122 قزوین

  2/31 2/31 2/31 2/31 2/31 تهران

𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅   982/0 894/0 908/0 911/0 915/0  

𝐺  286/0 287/0 287/0 288/0 292/0  

𝐸𝐵  5568919 5238346 5632167 5516539 5430874  

 

 که یهنگام، Gini (1921)با توجه به نتایج مطالعات 

و  1/0و یا دارای میانگین نسبی بین  3/0ضریب جینی کمتر از 

است، توزیع از تعادل بالایی برخوردار است. مقادیر جینی  2/0

و دارای  292/0و  034/0(، بین 6بدست آمده در جدول )

است، بنابراین توزیع عدالت دارای تعادل بالایی  153/0میانگین 

نی کمتر بدست آید است و هر چه مقدار تابع هدف ضریب جی

به این معناست که منابع آب با عدالت بیشتری تخصیص یافته 

𝐸𝐵𝐸̅̅است. اما مقادیر  ̅̅ است  982/0و  174/0بدست آمده بین  ̅̅

دهد در صورت برقراری و عدم برقراری عدالت در که نشان می

 صورت بهوری اقتصادی مصرف منابع آب حوضه، مقادیر بهره

شود. با توجه به این نتایج، ارتباط می ی کم و زیادا ملاحظه قابل

که با افزایش  بیترت نیا بهشود، بین دو تابع هدف مشخص می

یابد، اما وزن یکی از توابع هدف، تابع هدف دیگر نیز افزایش می

مقادیر مطلوب هر تابع هدف در جهت مخالف یکدیگر هستند. 

𝐸𝐵𝐸̅̅وزن  که یهنگام، مثال عنوان به ̅̅ مقدار  یابد،افزایش می ̅̅

 یابد.عدالت کاهش و مقدار ضریب جینی افزایش می

های ذینفع های تخصیص آب در استانشکل کلی سیاست

( 4های مختلف در شکل )حوضه سفیدرود برای مجموعه وزن

وزن عدالت از یک حدی بیشتر  که یهنگامآورده شده است. 

 ریزانرسد، برنامهمی (0,1)شود تا زمانی که به بیشترین وزنمی

های ذینفع در حوضه، سیاست تخصیص آب را هر یک از استان

دهند. اما برای رسیدن به برقراری عدالت در منطقه تغییر نمی

از یک حدی افزایش  جیتدر بهوری اقتصادی وزن بهره که یهنگام

ریزان منطقه، مقادیر تخصیص را با توجه به یابد، برنامهمی

 جادشدهیاتوجه به تغییرات  دهند و عدالت را باشرایط تغییر می

 دهند.در تخصیص آب مورد بررسی قرار می

(، میزان تغییرات تخصیص بهینه منابع آب به 4شکل )

-های مختلف نشان میهای ذینفع حوضه را با اعمال وزناستان

های حوضه آبریز را با توجه به میزان وابستگی وزن دهد. استان

-های حساس و غیرنتوان به دو بخش استاتوابع هدف، می



  1398 خرداد و تير، 2، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 308

های مختلف توابع هدف، بندی کرد. با توجه به وزنحساس طبقه

های غیرحساس )گیلان و اردبیل( یافته به استان یصتخصآب 

های برای استان که یدرحالدرصد دارند،  20نوسانی کمتر از 

، زنجان، کردستان، همدان، قزوین و آذربایجان شرقیحساس )

درصد بدست آمد. این نتایج  20بیشتر از تهران( این نوسانات 

در مناطق  عمدتاًهای آب در حوضه دهد که درگیرینشان می

های دیگر درگیری چندانی در افتد و استانحساس اتفاق می

به  شده دادهمورد تخصیص آب ندارند. واریانس آب تخصیص 

، قزوین و ، زنجان، کردستان، همدانآذربایجان شرقیهای استان

است  4/99 و 5/332، 9/44، 4/466، 3/427، 113 به ترتیب تهران

های کردستان، زنجان و قزوین از که به ترتیب، حساسیت استان

های گیلان و ها بیشتر است. غیرحساس بودن استانسایر استان

ین تأمهای مصرف و منابع اردبیل به دلیل سود اقتصادی بخش

 ها است.آب موردنیاز هر یک از بخش

 

 
 هاي مختلفمقادير تخصيص آب براي مجموعه وزن -4شکل 

 
ریزی برنامه مدل در آب تخصیص نتیجه که است بدیهی

 یت قرار دادناولودر  آبریز حوضه به تصمیم مدیران سازشی
ذینفعان بستگی خواهد عدالت بین  وری سود اقتصادی وبهره

 توجه با را سازشی ریزینهایی مدل برنامه وزن مدیران،. داشت
 حوضه شرایط و مشاور هایشرکت آبیها  گزارش و هافعالیت به

وری سود اقتصادی گرفت. اگر مدیران بهره خواهند نظر در آبریز
یت اصلی در سطح حوضه در نظر بگیرند باید وزن اولو عنوان بهرا 

به تابع هدف آن را افزایش دهند. بنابراین، عدالت در بین  مربوط
 که یدرحالقرار خواهد گرفت،  موردتوجهتر ذینفعان حوضه کم

 ها نادیده گرفت.ریزیتوان عدالت را در برنامهنمی
وری که وزن تابع بهره یهنگام(، 6با توجه به جدول )

صادی وری سود اقتیابد، میانگین بهرهاقتصادی افزایش می
(𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ( 𝐸𝐵یابد، اما مقادیر سودهای اقتصادی )( نیز افزایش می̅̅

که ابتدا  یطور بهدهد، های مختلف نشان مینوسانات را در وزن
، مقایسه مقادیر مثال عنوان بهیابد. افزایش و سپس کاهش می

𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ دهد که با نشان می( 1،0)و ( 8/2،0/0)های در وزن 𝐸𝐵و  ̅̅
𝐸𝐵𝐸̅̅افزایش مقدار  ̅̅ ̅̅ ،𝐸𝐵 یابد. جزییات تخصیص هر کاهش می

( آورده شده است. لازم به 9و  8ها در جدول )یک از این وزن
ها بر حسب میلیون ریال در جدول 𝐸𝐵ذکر است که، مقادیر 

شود، مقادیر ها مشاهده میکه در این جدول طور هماناست. 
بیشتر ها ، در اکثر استان(8/2،0/0)تخصیص آب سطحی در وزن 

است، زیرا با افزایش وزن تابع عدالت، با توجه به ( 1،0)از وزن 
( برای حداقل کردن ضریب جینی باید مقادیر تخصیص 4رابطه )

وری کمتر افزایش داد. هایی با بهرهدر استان خصوص بهرا 
در این حالت  EBکلی، مقادیر تخصیص و  صورت بهبنابراین 

یابد. از طرفی، برای افزایش می (1،0)نسبت به حالت وزن 
، 𝑊2( برای حالتی که وزن 12در رابطه ) 𝐷(𝑥)حداقل کردن 

وری اقتصادی حداقل صفر است، مقدار عبارت مربوط به بهره
𝐸𝐵𝐸̅̅شود که برای رسیدن به این هدف، باید می ̅̅ ̅̅ (𝑄, 𝑞)  حداکثر

به دلیل صفر بودن وزن مربوط به تابع  𝑄مقادیر  ازآنجاکهشود. 
در  𝑄به  𝑞( باید نسبت 3دالت کاهش یافته با توجه به رابطه )ع

بیشتری  EBهایی که افزایش یابد، بنابراین استان AEBمقادیر 
دارند تخصیص بیشتری در بخش کشاورزی و صنعت خواهند 
داشت که با توجه به محدودیت حداکثر تخصیص آب در هر یک 

ه دلیل ب های مصرفی و حداقل تخصیص آب سطحیاز بخش
کمتری نسبت  EBو  𝑄مقدار  صفر بودن وزن تابع هدف عدالت،

 .دارد (8/2،0/0)به وزن 
توانند ریزان می، مدیران و برنامهذکرشدهبا توجه به موارد 

های مختلفی را برای هر یک از توابع هدف انتخاب کنند. در وزن
𝑊1های متعادل )اینجا وزن = 𝑊2 = مرجع  عنوان به( 0.5

گویند زیرا ( میTDS) 1انتخاب شد که به آن طرح تصمیم میانه
وری اقتصادی و ( مقادیر بهره4در این حالت، با توجه به شکل )

های رسند. جزییات تخصیصعدالت به میانگین مقدار خود می
 ( ارائه شده است.10بدست آمده در این وزن در جدول )

                                                                                             
1 . trade-off decision scheme 
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 (8/2،0/0هاي تخصيص براي ترکيب وزني )سياست -8جدول 

 استان
 سود اقتصادی  مقادیر تخصیص

𝐸𝐵 𝐺 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  
 صنعت کشاورزی یآب سطح

 
𝐸𝐵𝑖 صنعت کشاورزی  

 1275977 51851 1224127  2/6 2/785 0/1079 گیلان

6499963 038/0 308/0 

 401092 6921 394171  4/0 0/277 6/302 آذربایجان شرقی

 171062 6921 164141  4/0 6/123 2/98 اردبیل

 1736235 317136 1419099  3/25 2/1062 7/730 زنجان

 998703 93387 905316  4/1 1/674 9/455 کردستان

 191860 8216 183644  6/0 0/124 3/50 همدان

 1339450 13940 1325510  2/0 0/415 2/390 قزوین

 385585 20926 364658  8/0 9/128 7/128 تهران

       6/3235 مجموع

 
 (DSA(، )طرح 1،0)هاي تخصيص براي ترکيب وزني سياست -9جدول 

 استان

 سود اقتصادی  مقادیر تخصیص

𝐸𝐵 𝐺 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ آب  

 یسطح
 صنعت کشاورزی

 
 𝐸𝐵𝑖 صنعت کشاورزی

 1275476 51349 1224127  1/6 2/785 9/1078 گیلان

5430874 292/0 915/0 

 457079 865 456214  1/0 6/320 8/370 آذربایجان شرقی

 155894 6229 149666  4/0 7/112 3/81 اردبیل

 1386069 317136 1068934  3/25 1/800 3/314 زنجان

 995421 82047 913374  2/1 1/680 3/841 کردستان

 162126 7806 154320  6/0 2/104 4/6 همدان

 788862 14637 774226  2/0 4/242 2/119 قزوین

 209946 20403 189543  8/0 0/67 2/31 تهران

       8/2842 مجموع

 
 (TDS(، )طرح 5/5،0/0) هاي تخصيص براي ترکيب وزنيسياست -10جدول 

 استان
 سود اقتصادی  مقادیر تخصیص

𝐸𝐵 𝐺 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  
 صنعت کشاورزی یآب سطح

 
𝐸𝐵𝑖 صنعت کشاورزی  

 1275392 51265 1224126  1/6 2/785 2/1081 گیلان

6303957 050/0 368/0 

 375324 6056 369268  4/0 5/259 4/263 آذربایجان شرقی

 160011 6229 153782  4/0 8/115 0/86 اردبیل

 1526507 316759 1209748  3/25 5/905 8/481 زنجان

 952491 95388 857102  4/1 2/638 7/399 کردستان

 191164 7669 183496  6/0 9/123 9/42 همدان

 1467123 16728 1450395  2/0 1/454 7/451 قزوین

 355944 20142 335802  8/0 7/118 7/112 تهران

       4/2919 مجموع

 

نظر از برقراری عدالت، که مدیران حوضه، صرف یدرصورت

وری سود اقتصادی در سطح حوضه باشند، به دنبال بالاترین بهره

تواند بهترین می (1،0)( با ترکیب وزنی DSA) Aطرح تصمیم 

وری مقدار تابع هدف بهرهجواب باشد، زیرا در این طرح 
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های تخصیص رسد. سیاستاقتصادی به بیشترین مقدار خود می

( آورده شده است. حال اگر 8مربوط به این طرح در جدول )

شرایطی در منطقه حاکم باشد که مدیران تنها به دنبال برقراری 

عدالت باشند در این صورت در مدل تخصیص بدست آمده تنها 

د که بیشترین عدالت با استفاده از کمترین شوعدالت بررسی می

 Bشود. در این دیدگاه، طرح تصمیم ضریب جینی تعریف می

(DSB با ترکیب وزنی )(0،1) بهترین جواب انتخاب  عنوان به

( 11های بدست آمده در این طرح در جدول )شود. تخصیصمی

 آورده شده است.

 
 (DSB(، )طرح 0،1) هاي تخصيص براي ترکيب وزنيسياست -10جدول 

 استان

 سود اقتصادی  مقادیر تخصیص

𝐸𝐵 𝐺 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ آب  

 یسطح
 صنعت کشاورزی

 
𝐸𝐵𝑖 صنعت کشاورزی  

 1255906 31779 1224127  8/3 2/785 9/1078 گیلان

5557762 039/0 174/0 

 401616 3460 398155  2/0 8/279 9/306 آذربایجان شرقی

 168796 3460 165336  2/0 5/124 6/99 اردبیل

 1523301 117829 1405472  4/9 0/1052 6/741 زنجان

 951248 40023 911226  6/0 5/678 4/462 کردستان

 83934 4108 79826  3/0 9/53 9/50 همدان

 956546 6970 949576  1/0 3/297 3/390 قزوین

 216414 10463 205951  4/0 8/72 6/130 تهران

       2/3261 مجموع

 

ریزان و ، برنامهDSAو  TDSهای با مقایسه شرایط طرح

درصد عدالت را برای رسیدن به بالاترین سود  484مدیران باید 

 148وری سود اقتصادی اقتصادی از دست دهند تا میزان بهره

درصد  7/52درصد افزایش یابد. همچنین مدیران حوضه باید از 

نظر کنند آورند، صرفبدست می TDSسود اقتصادی که در طرح 

درصد افزایش دهند  22میزان عدالت را  DSBتا مطابق با طرح 

که در این طرح بیشترین عدالت در میان ذینفعان حوضه برقرار 

 شود.می

که  TDSی طرح استثنا بهکه نتایج نشان داد که  طور همان

توسط  شده انتخابهای های متعادل است، سایر وزندارای وزن

ریزان، نتایج متفاوتی را در مقادیر تخصیص آب سطحی و برنامه

انتخاب بهترین سناریو در  که یطور بهسود اقتصادی ارائه داد، 

برای حل این  شود. در ادامه،این مطالعه با چالش روبرو می

های توابع هدف از تئوری آنتروپی مشکل و تعیین بهترین وزن

شانون استفاده شد. با اجرای آنتروپی، بهترین وزن توابع هدف 

های که جزییات تخصیص ( بدست آمد65/35،0/0) صورت به

 ( آورده شده است.12بدست آمده در این وزن در جدول )

 آنتروپي هاي تخصيص براي بهترين وزنسياست -12جدول 

 استان

 سود اقتصادی  مقادیر تخصیص

𝐸𝐵 𝐺 𝐸𝐵𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ آب  

 یسطح
 صنعت کشاورزی

 
𝐸𝐵𝑖 صنعت کشاورزی  

 1275977 51850 1224127  2/6 2/785 0/1079 گیلان

6360685 0353/0 328/0 

 385012 6920 378091  4/0 7/265 8/284 آذربایجان شرقی

 164820 6920 157899  4/0 9/118 1/91 اردبیل

 1677533 315882 1361651  2/25 2/1019 0/665 زنجان

 961099 93387 867712  4/1 1/646 0/412 کردستان

 191860 8216 183644  6/0 0/124 8/45 همدان

 1339450 13939 1325510  2/0 0/415 2/390 قزوین

 364933 20926 344006  8/0 6/121 3/118 تهران

       2/3086 مجموع
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از  شده محاسبهگاهی اوقات ممکن است بهترین وزن 

ریزان های ترجیحی برنامهروش آنتروپی، اختلاف زیادی با وزن

 Yueکه در این صورت با توجه به مطالعات  منطقه داشته باشد

et al., 2010شود. نتایج ها استفاده می، از میانگین وزنی وزن

که  TDSهای پیشنهادی ممکن نشان داد که طرح جزئی طرح

تری نسبت به بقیه ( است، نتایج معقول5/5،0/0های )دارای وزن

ریزان در منطقه ی ترجیح برنامهنوع بهتواند دهد و میها میوزن

ه اینکه، با بکارگیری تئوری آنتروپی باشد. بنابراین با توجه ب

( بدست آمد، با محاسبه میانگین 65/35،0/0ها، )بهترین وزن

و تئوری آنتروپی، وزن  TDSوزنی دو وزن مربوط به 

های توابع هدف که در آن بهترین وزن عنوان به( 65/35،0/0)

( نسبت به تابع 65/0تابع هدف عدالت دارای وزن بیشتری )

 شود.( است، معرفی می35/0سود اقتصادی )وری هدف بهره

 گيري کلينتيجه
های های آبی بین استانکاهش درگیری منظور بهدر این مطالعه، 

ریزی ذینفع حوضه آبریز رودخانه سفیدرود، یک مدل برنامه

وری اقتصادی و تخصیص آب چندهدفه با اهداف افزایش بهره

سازی، توسعه بهینهبرقراری عدالت توسعه داده شد. در این مدل 

یک محدودیت مدل  صورت بهمحیطی در راستای پایداری زیست

سازی چندهدفه در نظر گرفته شده است. برای حل مدل بهینه

سازی ریزی سازشی استفاده شد. جواب مدل بهینهاز روش برنامه

ریزی سازشی به تعیین وزن هر یک از توابع هدف در روش برنامه

ها، بهترین و بدترین توان با تغییر وزنن میبستگی دارد، بنابرای

ی قرار داد و در نهایت موردبررسحالت هر یک از توابع هدف را 

 یوربهرههای ممکن برای توابع هدف بعد از بررسی همه وزن

بهترین جواب را انتخاب کرد.  ،عدالت یبرقرار زانیو م یاقتصاد

های توابع وزن سازی با توجه به انتخابارائه نتایج مدل بهینه

ریزان منطقه گیرندگان و برنامهکند تا تصمیمهدف، کمک می

 موردنظرهای ، بر اساس شرایط حوضه و اولویتموردمطالعه

وری بتوانند بهترین تخصیص را با توجه به معیارهای بهره

اقتصادی و برقراری عدالت در بین ذینفعان حوضه و همچنین با 

های ذینفع در ی و صنعتی استانزکشاورتوجه به شرایط توسعه 

 نظر بگیرند.

سازی و های مختلف توابع هدف مدل بهینهبررسی وزن

که  نشان داد DSBو  TDS ،DSAهای همچنین تعریف طرح

-های چندهدفه انعطافریزی سازشی در حل مدلبرنامه روش

وری پذیری بالایی دارد و با توجه به اینکه هر دو تابع هدف بهره

و برقراری عدالت در تخصیص آب بسیار ضروری است، و سود 

های و ریزیریزان هر دو هدف را در برنامهبهتر است، برنامه

تصمیمات آبی منطقه اعمال کنند. با تغییر وزن توابع هدف و 

های ها در مقادیر تخصیص آب هر یک از استانعملکرد آن

-ان به استانتوتنها می ها راذینفع حوضه آبریز سفیدرود، استان

-های حساس و غیرحساس تقسیم نمود که مدیران منطقه می

های خود، سیاست مربوط به هر یک از توانند با توجه به اولویت

ها را اتخاذ نمایند. همچنین، با توجه به نتایج، افزایش وزن استان

 لزوماًوری سود اقتصادی، مربوط به تابع هدف میانگین بهره

ترتیب، طرح  ینا به کند.را تضمین نمیافزایش سود اقتصادی 

TDS بهترین طرح از دیدگاه برقراری تعادل بین توابع هدف ،

است.  5/0و  5/0 صورت بهاست که در آن وزن توابع هدف 

، مقادیر تخصیص آب سطحی و سود TDSی طرح استثنا به

های توابع هدف از روند خاصی اقتصادی بدست آمده در سایر وزن

ریز در انتخاب بهترین وزن دچار برنامه که یطور بهد، کنپیروی نمی

مناسبی  حل راهشود. استفاده از تئوری آنتروپی شانون، مشکل می

های توابع هدف است که با اجرای آن، در تعیین بهترین وزن

( محاسبه شد. 65/35،0/0) صورت بهبهترین وزن توابع هدف 

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در شرایطی که  یطورکل به

توان برای ریزان آب در منطقه مشخص نباشد، میهای برنامهاولویت

سازی چندهدفه از مسائل بهینهدر  تعیین وزن هر یک از توابع هدف

ریزی سازشی استفاده نمود تا روش برنامهدر  تئوری آنتروپی شانون

 قرار شود.بر ، تعادلبین توابع هدف
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