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 چکیده

اسعت ک  ب     یموضعواات  نیتریاز چالکع  ی ی ریاخ   ها،ر سعا   یببمسعله  ب  و مکع ک ک 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

 دی،ر ماعر  ب  تکک ییجوو صعرف   یاجصماا- تعا،  ،ر توسعع  اتصاعا،  جا،یا   منابع برا  نیا  ن یبه  صیامر بر لزوم تخاع   نیا اسعت المههی ترار گرفص بین
سعس  با  و توسعع  ،ا،ه دعده    منابع ب  ککعاورز صیتخاع   براا  تعامهی  ریز  تاعا،فی ،ومرله ابصدا یک مد  برنام مطالع    نیا،ر    بنابراین کند یم

یر  گی تاعم  هاین تواند انواع گزیم افص یچارچو  توسعع  ر،اخص  دعد   تطعیتماددعرای  تحت  کمبو، ب     سعکیر  یابیارز اسعصاا،ه از نصای  این مد  ب 
کمک    یرندگانگی کمبو، ب  ب  تاعم یسعکر  یابیارز  ین برالاوه  اکندفراه بوط   مر ها ریسعکو  یسعص سع   بین منافع  ماعالح   یکو تحه  ی تجزبرا    را
   یر،ب  صعور    و ارضع   ماعر   مناسع  ،ر مدیریت  و بر اسعا  بن اتداما  یرندمخصهف را ،ر نظر بگها   لالتکمبو، ب  ،ر   یسعکر  ی کند تا دعرایم
محدو،ه مطالعاتی مرند واتع ،ر لوزه ببریز رو،خان  ار  ک  کک سعط  دعهرسعصان مرند قواتع ،ر اسعصان     منابع ب  ککعاورز   سعازن یبه  برا  چارچو   نیا

ب   ماعر   ی قموجو، واتع  یو دعرا بهین  تخاعیص  ینصا سع یمقا  اسعتااما  دعده  1399-1400را  افق زمانی  گیر،  ببذربایجان دعرتی  را ،ر بر می
،هد تخاعیص منابع ب  با اسعصاا،ه از مد  توسعع  ،ا،ه دعده  موج  کاهش کمبو، ب  و تخاعیص بیکعصر و ،ر این لا  کاراتر منابع  نکعان می    ککعاورز

،هد  نصای  لاصعک از ارزیابی ریسعک کمبو، ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند نکعان سعو، خالص سعیسعص  را نیز افزایش میب  ،ر محدو،ه مطالعاتی دعده و 
بند  ریسعک ،ر این مطالع   ریسعک کمبو، ب  ،ر این محدو،ه مطالعاتی ،ر سعط  بار ترار ،ار، ک  بیانگر سعط  ریسعک جد  ،هد ک  مطابق با طبق می

بر،ار  منابع ب   با توج  ب  تغییرا  اتهیمی  افزایش جمعیت و تغییر میزان الصما  ب  ور  ا،ام  روند فعهی تخاعیص و بهرهو بحرانی اسعت  ل ا ،ر صع 
   ی روند که نیا،ام  اها  بینده  این سعطو  مم ن اسعت تغییر وضععیت ،ا،ه و ب  سعط  ریسعک خیهی بار قبیرتابک تحمک  نیز برسعد ک   ،ر،سعصر  ،ر سعا 

،هد ک  وضععع موجو،    ،ر مجموع نصای  لاصععک از این مطالع  نکععان میکندیم  دیرا تهد  این محدو،ه مطالعاتی   اتصاععا، یو مبان  ها رگ ا یسععرما
بر،ار  از منابع  ها  مدیریصی فعهی  منجر ب  افزایش بیش از لد بهرهبر،ار  ،ر این محدو،ه ،ر دعرای  نامناسعبی ترار ،ار، و ،ر صعور  ا،ام  رو بهره

ها و ،ر سعیاسعصگ ار دعو،   یکعنها، می  نیبنابرا،ادعت   دعد ک  این امر افزایش بیلان منای ببخوان را ب  ،نبا  خواهدب  ب  خاعو  ب  زیرزمینی خواهد  
ر ماعر  ب  و ،  ان جویصعرف  ها  اسعصاا،ه از ت نولو   دنودع   ها  مدیریصی ناکارا و ک  باز،هجدید جایگزین رو   ها  اهمیرو منابع ب    مدیریت 
ریسعک  منابع ب  ،ر محدو،ه   تیریمدموثر ،ر    اتداما ی ،ر برخی مناطق  از ،یگر  مقاوم ب  ک  بب اهانیککعت ب  سعمت کادعت گ  الگو رییتغهمچنین  
 روند ب  دمار می مطالعاتی
 

 لصمیت  مدیریت منابع ب تعامهی  ادما  ریز  تاا،فی ،ومرله ارزیابی ریسک  ارزیابی جامع فاز   برنام کلیدی:  هایواژه
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  صععور  ا،ام  روند فعهی ماععر  ب ب  ابار  ،یگر ،ر   14گرفت ق
 ینتکم   برا  ن ،ر مار  ب  مم    ورراندمان و بهره  رترینبا با  یلص
،ر   یب  کاف  ها  مخصهف مخاعوصعاب بخش ککعاورز  یازها  بخشن
 ن یبه   صیتخاععمدیریت منابع ب  و   نیبنابرا  ،ادععت   نخواهد یاراخص

باید ،ر سط     توسع  ککاورز   موجو، برا   ککاورز  اریمنابع ب  بب
لصمیعت ،ر گیر،  بع  هرلعا  انواع اعدم  ا  مور، توجع  ترارمهی و منطقع 

وجو، ،ار، ک  با ی دیگر ارتبا  ،ارند    WRS 1اجزاء سعیسعص  منابع ب  ق
،ر   ککععاورز  اریمنابع ب  بب ن یبه  صیتخاععدععوند  ک  منجر می

لصمیعت ،ر لحعا  اعدم نیبنعابرا دعععو،   زتریچعالش برانگ یواتع   یدعععرا
و  یدگیچیانع ا      ر برارو  موثّ کی  سازن یبه   یسنص  هارو 
   32و  19ق است  منابع ب  ککاورز صیتخا سص یسکر،ن  یواتع

  منعابع ب   صیاز مطعالععا  بع  تخاععع   تععدا،  ریاخ   هعا،ر سعععا 
  30   36  17   16  5  27انعد ق ر،اخصع   لصمیعتاعدم  بعا لحعا    ککعععاورز

    ا،ومرله   یتاا،ف  ریز برنام ها  رهیافت  از بین این مد     25و    11
،ر مسعععالعک معدیریصی منعابع ب   بع  انوان یعک   ITSP 2ق  بیر،تیق

   7و   22  21اسعت قلصمیت دعناخص  دعدهت نیک موثّر ،ر رابط  با ادم
  با اادا، یروانا  و بارندگ مانندق  یتاععا،ف    ارامصرها ITSP مد  ،ر
  ک  ،ر مسععالک واتعی لد  ایین و بار  ،رلالیدععوندیم  انیب  ابازه

،ست بور،  به   مم ن است  صور  مقا،یر تطعی ب توان ب بازه را نمی
صعور  مصغیرها  تاعا،فی با توزیع الصما  مکعخص فرو دعوند   ب 

ریسعک  رندهیگ یفرو اسعصوار اسعت ک  تاعم نیبر ا ITSP  نیبراالاوه
  ت یرضععا نانیاطم تیتواند تابهیم یسععخص  نابراین ب اسععت و ب یخنث
دععرای   را ،ر  سععص یسعع   هاتینقض محدو، ریسععک ای سععص یسعع
  یر  سععکیر  رندهیگ یتاععم  یوتص ج ی،ر نص  نکععان ،هد  تطعیتادم
 ریز برنام   کیت ن   3اجرا دعو، ق رتابکیمم ن اسعت ب ITSP   بادعد
ها  تی  ک  مسععصهزم بن اسععت ک  محدو،CCP 3دععان  ق یتمحدو،

بربور،ه دعوند  تا،ر ب  رفع مکع لا   مکعخاعیتحت سعطو  الصما   
ها  کر،ن ریسععک،ر منع   ITSP   از طر  ،یگر 10ق فوق اسععت

بادععد نیز ناکاربمد اسععت  میا  ک  مرتب  با تابع هد  تاععا،فی بالقوه
   ،ر چنین موار،   برا  لحا  ضعرای  تاعا،فی ک  ،ر تابع هد  34ق

دیک هد  تاا،فی ب  یک برا  تب  4توان از معیار کاتااوکاوجو، ،ار، می
،ر   بعالقوه   ر،یرو  کیع  نیبنعابرا    15تعابع مععا،  تطعی اسعععصاعا،ه کر، ق

 کیع،ر  و معیعار کعاتعااوکعا    CCPبعا    ITSPا،بعام   رابطع  بعا این مسعععالعک 
با ،ر نظرگرفصن کامک     منابع ب  ککععاورز  صیچارچو  جامع تخاعع

    هاسعص یسع ،ر،سعصر  ،رب    تخطی ریسعکو  یتاعا،ف ارامصرها   
 است    ککاورز

مکع ک کمبو، ب     از تخاعیص  ک   اسعت  ،ا،ه  تجرب  نکعان
طور  بع توانعد تعا لعدو،  مرتاع گر،،  امعا هیچگعاه  بهینع  منعابع ب  می

 
1- Water resources system 

2- Inexact two-stage stochastic programming 

3- Chance constrained programming 

کمبو، ب  ککعاورز  ،ر مقیا  کوچک  موج  از   دعو، یکامک لک نم
دععو،  اما اگر کمیابی دععد   یدا کند  ،سععت ،ا،ن منافع سععیسععص  می

ن از کاهش منافع سعیسعص  ب  اخصلا  ،ر سعیسعص  منجر اثرا  زیانبار ب
،سعصر  منجر ب  ریسعک    ب  ابار  ،یگر  کمبو، ب  ،ر18دعو، قمی

ها  مخصهف تولید  خواهد دعد  بنابراین  ارزیابی اتصاعا،  ،ر فعاّلیت
کمّی ریسعععک کمبو، ب  ککعععاورز  ک  نادعععی از محدو، بو،ن ب  

  اخصلا  ،ر سععیسععص  کر،ن دععدبادععد  برا  منع  ،ر،سععصر  می
 منابعر از مناسع  و اسعصاا،ه موثّ صیتخاع   برا  ییارال  مبناککعاورز    

کمبو،  ک  ،ر نصیج   جدّ  ها یاز بسع   ریجهوگ   براهمچنین  و ب 
 وجو، نیبا ابید  بسعععیعار بااهمیعت اسعععت   می  وجو،ب  منطقع   را ب  ب

بر     کمبو، ب  ککعاورز  سعکیر یابیارز خاعو  ،ر  محدو،  مطالعا 
 گزار  دعده تطعیتادمدعرای   تحت     سعازن یبه    هااسعا  مد 

  ب  ارزیابی ریسعک کمبو، ب  6ب  انوان مثا  گو و هم اران ق  اسعت 
  کع  بخکعععی از 5نعادعععی از انحرا  و انصقعا  ب  از مخزن ،انجیعانگ و
بعادعععد   ر،اخصنعد   رو ه انصقعا  ب  از جنو  بع  دعععمعا  ،ر چین می

ها  ارزیابی ریسععک مانند ،رج  ریسععک  تابهیت اطمینان  خصدععا
ریز    یر  و سععازگار  برا  ،و افق برنام   یر   بسععی برگکععت

  محاسععب  دععد  نصای  نکععان ،ا، ک  ،ر صععور  اتمام 2030و  2015ق
  ریسعک کمبو، 2030 رو ه انصقا  ب  از جنو  ب  دعما   بعد از سعا  

  31ق محمد اهد دد  صاو  و گکب  ،ر سط  ریسک تابک تبو  خو
   یر   یر  و بسعی   یر   برگکعتاطمینان معیارها  با اسعصاا،ه از

 رو،ببریز زاینده ریز  لوضعع برنام   سععیسععص  امه ر، فاز  ب  ارزیابی
سعععنعاریوهعا  مخصهف  ر،اخصع  و دعععاخص  عایعدار  لعاصعععک از تحعت 

  کلاسععیک  معیارها معیارها  فاز  را با دععاخص  ایدار  لاصععک از 
و تر  تر  محسعععو مطملن  امه ر،از  مقعایسععع  کر،نعد  نصعای  مطعالعع   

  موجو، ل ایت ،ارند  واتعیتب   فاز دده توسع  ،ا،ه تر رواب لقیقی
مرور ا،بیا  لاکی از بن اسعت ک  ،ر ابه  مطالعا  ب  تخاعیص 

ی ها  مخصهف  ر،اخص  دعده ولی ب  ارزیابمنابع ب  با اسعصاا،ه از رو 
مطالع   نیهد  از ا  نیبنابراریسععک کمبو، ب  توج  نکععده اسععت   

منعابع ب    صیتخاععع   برالصمیعت  بر اعدم  یمبصن  یتوسععععع  چعارچوب
همچنین و   و محاسععب  مقا،یر کمبو، ب     از تخاععیص  ککععاورز

،ر  افص یچارچو  توسعع    اسعتککعاورز    کمبو، ب   سعکیر  یابیارز
این   دعععو، یم  رنعد  اجراقمحعدو،ه مطعالععاتی م   مطعالعع  مور،  کیع

محدو،ه مطالعاتی ،ر لوزه ببریز رو،خان  ار  واتع دعده ک  کک سعط  
   33ق گیر،دعهرسعصان مرند واتع ،ر اسعصان بذربایجان دعرتی را ،ر بر می

بعا توجع  بع  کمبو، بعار  سعععارنع  و روانعا  سعععطحی ،ر منطقع   
بر،ار  از منابع ب  زیرزمینی ،ر این محدو،ه بسیار مصداو  بو،ه و بهره

همین مسعال  باا  افت سعط  ب  زیرزمینی ،ر این منطق  دعده اسعت   

4- Kataoka’s criterion 

5- Danjiangkou reservoir 
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وان دعععده و بثعار  ببختخهیع   و  بین تغع یع   منجر بع  اعدم تععا،     این امر
ین  فرونکعسعت زم    یکعرو  ببها  دعوری مصعد،  مانند محیطزیسعت

را ب  همراه  هادععدن تنوا  و چکععم ها  خکععکچاه ی،هکاهش ب 
اسعت  ا،ام  این روند موج  تخری  سعیسعص  منابع ببی دعده و ب   ،ادعص 

دعد  ل ا  محیطی و اکولو ی ی بسعی  جد  وار، خواهد ایدار  زیسعت
ها  اتصاعا،  نادعی از و زیانمحیطی ها  زیسعتبرا  کاهش بحران

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

تواند راهنما  بسعیار مناسعبی ،ر تخاعیص بهین  وار،ه بر سعامان  می
 منابع و کاهش خسارا  وار،ه ،ر این درای  بادد  

 

 هاو روشمواد 

ها  مخصهای ک  ،ر لصمیتتخایص بهین  منابع ببی ب  ،لیک ادم
ب   وجو، ،ار،  بسعیار چالش برانگیز اسعت     WRS 1سعیسعص  منابع ب  ق

و   ،ر،سعععصر   ب   یو م عان  یزمعان  را ییتوان بع  تغیانوان مثعا  م
مانند بارندگی  تبخیر   یمخصهف تاعا،ف    ارامصرها  کیب  ب  ،ل   تقاضعا

 و تعرق و سایر درای  ب  و هوایی اداره کر،  
توانند  ها می،ر مسعالک واتعی و ،ر سعیسعص  منابع ب   ادم لصمیت

ا  و تاعا،فی بیان دعوند  ب  انوان مثا   دعد  جریان ب  صعور  بازه
ب  قارض  ب   مم ن است ب  صور  یک مصغیر تاا،فی ،ر هر ،وره 

توان با مد  نظر گرفص  دعو، ک  این ادم لصمیت را میریز  ،ر برنام 
ریز  محدو،یت دععان  تبیین کر،  همچنین ،ربمد لاصععک از برنام 

تحویک ب  و زیان نادی از کمبو، ب  نیز ب  صور  مصغیرها  تاا،فی 
توانند بیان دععوند  الاوه بر این  تقاضععا  از طریق معیار فرکصایک می
،ر ارضعع  ب  نیز یک مصغیر تاععا،فی  لصمیتب  ب  ،لیک وجو، ادم

بادععد  همچنین مقدار ب  هد  تخاععیاععی واده ،ا،ه دععده ب   می
صعععور  تطعی و معین  زمعانی کع  جریعان ب  ،ر ،سعععصر  ،ارا  

براین  کیایت بادعد  الاوهبادعد  نیز بسعیار مکع ک میلصمیت میادم
ب     ا  بادعد ک  برا  بیان توزیع الصما اطلااا  مم ن اسعت ب  گون 

اندازه کافی مناسع  نبادعد و یا لصی ،ر صعور  ،ر،سعصر  بو،ن توزیع 
سعععاز  ،ر مقیعا  بزر  هعا  بهینع بنهعا  منع   کر،ن بن ،ر معد 

قاتومی بععادععععد  برانگعیعز  چععالش  بسعععیععار  چنعیعن 13نععد  بنععابراین     
توانند توسع   ها  میهایی  موجو، ،ر تابع هد  و محدو،یتلصمیتادم

   بنعابراین برا  بیعان اعدم 37ا  بیعان دعععونعد قریز  بعازهمعد  برنعامع 
ها هایی ک  مم ن اسععت ه  ،ر تابع هد  و ه  ،ر محدو،یتلصمیت

سعاز  معیار کاتااوکا و مد  وجو، ،ادعص  بادعد  بهصر اسعت رو  بهین 
ریز  محعدو،یعت دعععان  را ،ر چهعارچو  ا  و برنعامع ریز  بعازهبرنعامع 

ا،بام کر،  مد  لاصععه   مد    ا ریز  تاععا،فی ،ومرله مد  برنام 

 
1- Water Resources System 

ا  تععامهی بر  عایع  اعدم لصمیعت ریز  تاعععا،فی ،ومرلهع برنعامع 
گ ار  دعده اسعت  ،ر مرله  بعد  بر اسعا  نصای  مد  نام  UITSP 2ق

UITSP ها  مصعد، ارزیابی ریسعک و همچنین  و با ب ارگیر  دعاخص
کمبو، ب  با اسععصاا،ه از رو  ارزیابی جامع فاز   ب  ارزیابی ریسععک 

،ر این   افص یتوسععع ماهومی مد   چارچو   ا یجزلدععو،    ر،اخص  می
  است دده نکان ،ا،ه 1د ک  ،رمطالع  
 

ای تعدهم و رن ادهید  ریزی تصددده دو  حمن  د مدل  رنادهمد 

 (UITSP تمیت )علم

 انیعب   او بعازه  الصمعا   عیتوز دععع عکبع    تیعتطعکع  اعدم  یهنگعام
با گ دععت زمان    اطور ،ورهب  دیبا ما یک  تاععمیلالد ،رندععویم

  فرمول  دعو، ITSP  کی  دع کتواند ب   یل  مطالع  مکاتخاذ دعوند  مسع
دعده و فیتعر شیاز     ها اسعصرات   نیمعامه  ب کیکننده منع   ک 

بعا      19بعادعععد قمی  هعابعا این اسعععصرات    مرتب   یانطبعات  تععدیلا 
ب   یتاععا،ف لصمیتو ادم تیمحدو،  تخطی از ریسععکظرگرفصن ن،ر

لصمیت و ادمها تی،ر سععمت راسععت محدو،   ،ر،سععصر  ککععاورز
و زیان نادعی از لاصعک از ماعر  ب  ها  اتصاعا،  قمانند سعو،  ،ا،ه

دععوند   یم  انیالصما  ب عیصععور  توزک  ب کمبو، بن  ،ر تابع هد   
ک  ،ر بن دعععو،  ا،بام می ITSPمد    و معیار کاتااوکا ،ر  CCPرو  
 بیکععصرالصما  نقض    معنا ،سععصر  ب   ،رب    بار  ریسععکسععط   
   1ق  CCP   رو 21ق ITSP یبر اسا  مد  اصهاست     CCPرو   

مد      ککعاورز  اریمنابع ب  بب  صیو رو  تخاع   15معیار کاتااوکا ق
   UITSPلصمیت قا  تعامهی بر  ای  ادمریز  تاعا،فی ،ومرله برنام 
صعور  مد  توان ب   یرا م   ککعاورز  اریب  ببمنابع   صیتخاع   برا
  کر،   تبیین1ق

   a1ق

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: 

  b1ق

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 



 1400تابستان ، 2، شماره 35، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     164

  c1ق

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  

d1  0ق ≤ (𝑊𝑖𝑚𝑡
± − 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ

± )/𝜂𝑖
±

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

 

 
 

 
 حتمیت عدم  شرایط تحت  سک ی ر یابیو ارز یمنابع آب کشاورز ص یتخصمفهومی چارچوب  -1شکل 

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

 



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

 
𝑚بیعانگر نوع منعابع ببی ق 𝑚،ر رواب  فوق    = ب  سعععطحی و  1

𝑚 = بیانگر دععد     ℎبیانگر منطق  ککععاورز      𝑖ب  زیرزمینی    2
ℎجریان ب  ق = ℎزیا،   1 = ℎمصوس  و  2 = بیانگر ،وره   tک     3
 𝑓ا    بیعانگر کران بعار و  عایین  عارامصرهعا  بعازه  ±  ریز زمعانی برنعامع 

𝑁𝐵𝑖    ا یقرسعیسعص   سعو، خالص بیانگر  
±(𝜔)    سعو، منطق𝑖 ام ب  ازاء
 𝑊𝑖𝑚𝑡ا  با کران تاعا،فی   هر مصرم ع  ب  تخاعیاعی ق ارامصر بازه

  ب   𝑚قمصغیر تاععمی  مرله  او   مقدار ب  هد  تخاععیاععی قنوع 
𝑡  𝐶𝑖ام ،ر زمعان  𝑖فععالیعت 

±(𝜔)    زیعان منطقع𝑖م عع     ام بع  ازاء هر مصر
 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ  ا  با کران تاععا،فی نکععده ق ارامصر بازه ب  تخاععیص ،ا،ه

ام ،ر 𝑖  منطقع   𝑚قمصغیر تاعععمی  مرلهع  ،وم  مقعدار کمبو، ب  قنوع  
کع  ،ر هنگعام   𝑊𝑖𝑚𝑡قبع  بیعان ،یگر مقعدار  از   ℎ،ر وضععععیعت   𝑡زمعان 

.}𝑃𝑟دعععو،   تعامین نمی  𝑞𝑚𝑡ℎارضععع   بیعانگر الصمعا  وتوع لعا،ثع     {
.}تاععا،فی  }  𝑞𝑚𝑡ℎ ار ب  ،ر،سععصر  قنوع مقد𝑚   ر یک سععط،  

الصما  وتوع  𝑡  𝜌ℎ𝑚،ر زمان   ℎ  ،ر دععد  جریان 𝛼ریسععک مجاز ق
بیانگر مقدار ب  مازا، قنوع  𝑚   𝜀𝑚𝑡ℎبرا  منبع ب  نوع  ℎسععناریو  

𝑚 از بن   ب  ،ر زمان     𝑡   ر وضعععیت،ℎ    ،تخاععیص ،ا،ه دععو
𝑄𝑚𝑡  مقدار ب  ،ر،سعععصر  قنوعm ر دعععروع ،وره،  t   𝜂𝑖   ضعععری

 𝑊𝑖𝑚𝑡,𝑚𝑎𝑥ام   𝑖یار   ،ر منطق   ماعععر  ب  ککعععاورز  قراندمان بب
 𝑡ام ،ر زمعان  𝑖  بع  منطقع  𝑚لعداکثر مقعدار تخاعععیص ب  مجعاز قنوع  

 بادد می
   بیانگر تابع هد  مد   ک  کس  لداکثر سو، سیسص  a1رابط  ق 

و لداتک زیان نادعی از کمبو، ب  با تخاعیص بهین  منابع ب  محدو، 
  محدو،یت ب  ،ر،سععصر  را b1ق  بادععد  رابط ب  مناطق مخصهف  می

  ب  مناطق مخصهف  𝑚،هد ک  ب  تخاعیص ،ا،ه دعده قنوع مینکعان 
،سعصر  ،ر هر زمان و ،ر هر سعط  جریان  بیکعصر نباید از کک ب  ،ر

0ک  بادععد  این رابط  محدو،یت دععان  نام ،ار،  ≤ 1 − 𝛼𝑖 ≤ 1 
ا  اسعععت کع  ،ر بن نقض  دعععده برا  گسعععصرههعا  ،ا،هالصمعا 
دعو،  ب  این معنا ک  محدو،یت مم ن اسعت  می  رفص یها   تیمحدو،

  بع   خواهعد بو،  (𝛼𝑖)نقض دعععو،  امعا این نقض محعدو،یعت لعداکثر  
(1 − 𝛼𝑖) رابط  ق  گاص  می دعو،   نیزبخش سعط  الصما  رضعایتc1  

صععور  ک  برا  یک سععط  اینبیانگر محدو،یت تعا،  ب  اسععت  ب 
  ،ر یعک زمعان معین  برابر بعا 𝑚معین ب  ،ر،سعععصر   ب  معازا، قنوع 

بعادعععد   مجموع ب  معازا، ،وره تبعک و مقعدار مصغیر ب  زمعان لعا  می
کنعد کع  مقعدار ب  دو،یعت تقعاضعععا  ب  را بیعان می  نیز محعd1رابطع  ق

  ب  مناطق  نباید از لداکثر مقدار تخاعیص 𝑚هد  تخاعیاعی قنوع  
   بیکصر بادد  𝑚ب  مجاز قنوع 

ها  بهین    جوا 21و  12ی قتعامه ص یبر اسععا  رو  لک الگور

 
1- Reliability 

2- Resiliency 

3- Vulnerability 

±𝑓صعععور   دعععامعک سعععو، و میزان کمبو، ب  بع   UITSPمعد    =

[𝑓𝑜𝑝𝑡
− , 𝑓𝑜𝑝𝑡

+ ]   𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡
± = [𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

− , 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡
+ بععرنععامعع   و    [

بعرنععامعع  افعق  بعرا   ب   بعهعیعنعع   بعع تعخاعععیعص  صعععور         ریعز  
𝐴𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

± = 𝑊𝑖𝑚𝑡,𝑜𝑝𝑡
± − 𝑆𝑖𝑚𝑡ℎ,𝑜𝑝𝑡

 دو،  لاصک می ±
 

 ارزیهرو ریسک کمبو  آب کشهحرزی 

  با اسعصاا،ه از نصای  مد  برا  ارزیابی ریسعک کمبو، ب  ککعاورز
UITSPهعا  ارزیعابی مصععد،  بهره جسعععت  از توان از دعععاخص  می

ها  منابع ب  هایی ک  ابه  ،ر توصعیف رفصار سعیسعص جمه  دعاخص
  1هایی ماننعد ااصما،  یر توان ب  دعععاخصدعععوند  میاسعععصاعا،ه می

ادعاره کر،   5و سعازگار   4  ،رج  ریسعک3  یر   بسعی 2  یر برگکعت
    28 و 9ق استها  ر،اخص  ددهک  ،ر ا،ام  ب  تبیین بن

برا  یک سیسص  منابع ب   ااصما،  یر  قتابهیت اطمینان  کمبو، 
ب   بع  انوان الصمعا  موفقیعت سعععیسعععص  ،ر یعک نقطع  از تقعاضعععا  

 28اسعت ق    تبیین دعده2صعور  رابط  قدعو، ک  ب ماروو تعریف می
   6و 

                                                  2ق
  دعو،ینظر گرفص  م،ر نانیاطم تیبرا   تابه  سعکیاز بنجا ک  ر

βصعور   تواند ب بنابراین  ریسعک مربوط  می = 1 − 𝛼    ،بیان دعو
بیانگر تابیهت اطمینان سععیسععص    𝛼ریز    افق برنام  T ،ر رواب  فوق 
یعک مصغیر موهومی بعا    𝑧𝑡بعادعععد  بیعانگر ریسعععک می  βمنعابع ب  و  

تامین  tبادعد  چنانچ  تقاضعا  ب  ،ر زمان یک می وها  صعار  ارز 
و ،ر بیر این صععور   صععار ،ر نظر گرفص   1نکععو،  مقدار بن برابر  

 دو،  می
از  منابع ب  سعص یسعرات برگکعت سع کنندهانیب   ک ر  یبرگکعت

 فتعری  3ق  رابط  صععور   ب لالت دعع سععت ب  لالت مطهو  اسععت  
   6و  9ق دو،یم

                                                 3ق
 𝑤𝑡  یر  سععیسععص  منابع ب    بیانگر برگکععت 𝛿،ر رابط  فوق   

بادعععد  ،ر صعععورتی ک  ها  صعععار و یک میمصغیر موهومی با ارز 
تامین نکععو،  اما ،ر یک ،وره بعد  tتقاضععا  ب  ککععاورز  ،ر زمان 

و ،ر بیر این صععور  مقدار صععار ب  خو،  1  تامین دععو،  مقدار  t+1ق

4- Risk degree 

5- Consistency 
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  هادعع سععت یمد  زمان توال نیانگیم  انگریب 𝛿مع و   گیر،  می
   است یمصوال

،هنده نکعانرا ک  منابع ب   سعص یسع کی   ر  ی ی  بسع4رابط  ق
   9ق کندیم انیب باددیم سص ید ست س یدد  بزرگ

  4ق
𝜒 =

1

𝑇𝐹
∑

𝑧𝑡(𝐷𝑡 − 𝐴𝑡)

𝐷𝑡

𝑇

𝑡=1

 

بیانگر   𝑇𝐹  یر  سعیسعص  منابع ب    بیانگر بسعی  𝜒،ر این رابط    
ب  ترتی  بیانگر تقاضعا  ب    𝐴𝑡و 𝐷𝑡ها  زمانی دع سعت   کک ،وره

 بادند  می tککاورز  و تخایص ب  ،ر زمان 
،رج  ریسععک وی گی تاععا،فی بو،ن سععیسععص  را ک  نادععی از 

 دو،    بیان می5کند ک  با رابط  قلصمیت است  بیان میادم
𝐶𝑣  5ق = 𝜎/𝜇 

بادعععد ک  ضعععری  بیانگر ،رج  ریسعععک می 𝐶𝑣،ر رابط  فوق   
میانگین نمون    𝜇انحرا  معیار نمون  و   𝜎دعو،   نیز نامیده می  1تغییرا 
   28بادند قمی

گیر  ارتباطا  دععاخص سععازگار  ب  انوان معیار  برا  اندازه
 ویا بین ارضعع  و تقاضععا  ب  ،ر یک ،وره زمانی ارال  دععده اسععت   
مقدار این داخص بین صار و یک مصغیر است و مقا،یر بار  داخص   

  بیان 6بادعد ک  ب  صعور  رابط  قازگار  بیکعصر سعیسعص  میبیانگر سع
   6دو، قمی
  6ق

𝜆 =
∑ (Δ𝑚𝑎𝑥 − Δ(𝑡))

𝑇
𝑡=1

𝑇(𝛥𝑚𝑎𝑥 − 𝛥𝑚𝑖𝑛)
 

رابطع  فوق   ب     𝜆،ر  منعابع  بیعانگر سععععازگعار  سعععیسعععص  
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)} بادند  می 
 

 رحش ارزیهرو 

،ر صعععور  بع  تنهعایی    یابیعارز  هعا دعععاخصبعا توجع  بع  این ع  
ارالع     ی  اطلااعا  کعافلصمیعتاعدم    یبو،ن منعابع الصمعالدهیعچی  را 
 را  یسص مه ر، سعقاریسعک  یقد ب  طور ،تنتوانینم  بنابراین  دن،هینم
ب  طور کامک منع   کننده ک  مناسعع    ی ترککنند؛ ل ا یک   یابیارز

از میان    جامع انصخا  دعو،  یابیارز   برا  بادعد  بایسعصی  WRS  ریسعک
ک  ب     FCA 2  قجامع فاز  یابیعرو  ارزها  ارزیابی ریسعععک   رو 

  هاو کنصر  اثر دعاخص  ،ر لک مسعالک فازلک موثر انوان یک راه
مور، مطالع    نی،ر ا  دععده اسععت  دععناخص   یابیارز  ینصا  مصعد، بر رو

   26و  20  8گیر، قاسصاا،ه ترار می
𝑈ب  صععور  Uبا تعیین ماتری  دععاخص ارزیابی    = (𝑢𝑖)    ک

 
1- Variation Coefficient 

2- Fuzzy Comprehensive Assessment 

𝑢𝑖 بادعععند و ایجا، ها  مور، مطالع  میها مقدار هر یک از دعععاخص
𝑉کلا  ارزیابی   = (𝑣𝑗)   ک𝑣𝑗  دعاخص سعص یسع مخصهف  ها،رج 

بادعد   قب  انوان مثا  بسعیار ک   ک   مصوسع   زیا، و بسعیار زیا،  می
 دو،   تک یک می7ماتری  تابع اضویت فاز  ب  صور  رابط  ق

7ق
  

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، دعععاخص 𝑛ماتری  تابع اضعععویت    𝑅،ر رابط  فوق   
میزان ،رج  اضععویت  𝑗𝑛(𝜇𝑣j(𝑢𝑖))تعدا، کلا  ارزیابی و  𝐽ارزیابی   
بادد  بنابراین مجموا  جامع ضرای  ارزیابی می  j،ر کلا    𝑖دعاخص 

B ضعععر  معاتری  ضعععرایع  وزنی قاز لعاصعععک𝑊 ر معاتری  تعابع،  
 دو،    محاسب  می8  ب  صور  رابط  ق𝑅اضویت فاز  ق

𝐵  8ق = 𝑊 × 𝑅 = (𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑗)1×𝐽
   

  کع  بیعانگر اهمیعت هر 𝑊ی قابیعارز  هعا وزن دعععاخص  نییتع
و از جمهع  مه      هعااز بخش  ی بعادعععد  یدعععاخص ارزیعابی می

انصخعا  وزن   رایاسعععت  ز   جعامع فعاز یابیع،ر ارزهعا  رای   ،دعععوار 
 نییتع جهت،ر گ دععص     ،ار،   یابیارز  یبر نصا یقیام  ریتکثدععاخص   
مانند وزن   یذهن نییتعها  رو از   معمورب یابیارز  ها وزن دعاخص

دععد  این رو   اسععصاا،ه می  AHP 3ی قسععهسععه  مراتب کیتحهفربیند 
ارزیابی ب  ،لیک تاثیر اوامک ذهنی انسعانی مم ن اسعت نصای  مغرضعان  

ها  از رو  تحهیک مؤلا   و نا،رسعصی ارال  ،هد  برا  رفع این مکع ک
وزن   نییتعدععو،  باا  میک  دععو،  بهره گرفص  می  PCA 4اسععاسععی ق

دعش    دعامکPCA   طور معمو ب   خا  بادعد    نظر   مبنا کی  ،ارا
  1  ک  ابعارتنعد از 28بادعععد قیم    وزن گ ارارز   براقمرلهع  مه   
ها ،ارا  ها برا  اطمینان از این   هم  بنکر،ن دعععاخص  اسعععصاندار،

  3  محاسععب  ماتری  کوواریان   2وزن ی سععان ،ر تحهیک بادععند   
  و بر،ار مقعا،یر وی ه مربوطع  𝜆1   𝜆2       𝜆𝑝محعاسعععبع  مقعا،یر وی ه ق

  یک  صععرفا بخش کوچ    یهر گون  اجزال  ل   𝑎1  𝑎2        𝑎𝑝   4ق
  یضعر  محاسعب   5  ،هندیم  کیها را تکع ،ر مجموا  ،ا،ه  را ییاز تغ

  ،ر 6  انصخا  دعده  یاصعه  هالا ؤمربو  ب  هر دعاخص با توج  ب  م
مربوط     یضععر   سععازهر دععاخص توسعع  نرما   یارز  وزننهایت 

  دیبی،ست م ب
اد، اسعت قب  ،لیک   𝐽   دعامک 8خروجی لاصعک از رابط  ق  نصیج
کلا  کیای ریسعک  ک  هر یک مبین میزان ،رج  اضعویت  𝐽وجو، 

سعاز  و بیرفاز برا   ها  مخصهف اسعت  ولیام ب  کلا  𝑖دعاخص  
   رزم اسعت اینها و امور مدیریصیگیر تاعمی بو،ن ،ر   تابک اسعصاا،ه

بسعیار ها  دعو،  ی ی از رو  بیان  والدکلا  صعور  یک ب   نصیج 

3- Analytic Hierarchy Process 

4 - Principle Component Analysis 
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طور گسعصر،ه ،ر ک  ب  اسعت  1اضعویت  لداکثرمرسعوم  اسعصاا،ه از رو   
گیر،  با این لا   این مور، اسصاا،ه ترار می  هایابیو ارز ها ریگ یتام

امر  نیرا منع   کند و ا  هد ،ر مرز  ا  موجو،تواند ابهامیاصععک نم
برا  رفع  دعو، یم   یمنجر ب  از ،سعت رفصن اطلااا  و انحرا  ،ر نصا

 تیاضعو،رج  لداکثر  اصعک نیگزیجا  2یوزن  مصوسع   اصعک این نقص
    ها  کلا یوزن مصوسعع اصععک ر اسععا  ب   اسععت دععده ترار ،ا،ه

𝑍 = (𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍5)  مانندZ=(1, 2, …, 5)     ضععرای  ارزیابیب 
این اسععا   مقدار وی ه کلا  هد  با اسععصاا،ه از دععو،  بر  می،ا،ه 
   35دو، ق  محاسب  می9ق رابط 
  9ق

𝐴𝑝 =
∑ 𝑏𝑗

2𝑧𝑗
J
𝑗=1

∑ 𝑏𝑗
2J

𝑗=1

 

بعادعععد  ،ر این مقعدار وی ه کلا  هعد  می  𝐴𝑝،ر رابطع  فوق   
𝑧1مطعالعع  مقعا،یر  = 0.05  𝑧2 = 0.25  𝑧3 = 0.5  𝑧4 = و   0.75

𝑧5 = ک   ک   مصوسع   زیا، و   بر اسعا  ،رج  ریسعک قبسعیار 0.95
 دو،  اخصاا  ،ا،ه می زیا،  ب  ترتی  ب  ضرای  ارزیابی بسیار
 

 نتایج و بحث
ریز  تاعا،فی ،ر این تسعمت ابصدا نصای  لاصعک از لک مد  برنام 

  برا  تخاعععیص منعابع ب  UITSPلصمیعت قا  بر  عایع  اعدم،ومرلهع 
ارال  دععده و  1399-1400برا  سععا  زراای  محدو،ه مطالعاتی مرند  

است     سس  ب  ارزیابی ریسک کمبو، ب  ،ر این محدو،ه  ر،اخص  دده
بادعد   بمار و اطلاااتی ک  برا  مطالع  لاضعر و بربور، الگوها رزم می

بخکعی مربو  ب  اطلااا  تیمت  تولید و سعط  زیرککعت محاعور  
بادد ک  از سازمان جها، ککاورز   امده ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند می
-1398ها  مربوط  برا  ،وره زمانی و موسعععسعععا  تابع  و بمارنام 

اند  بخش ،یگر بمار مربو  ب  اطلااا  ب  و هوایی تهی  دععده 1384
بادعد ک  از طریق سعازمان هوادعناسعی و و هیدرولو ی ی محدو،ه می

 1373-1398 دععرتی برا  ،وره زمانیا  اسععصان بذربایجانب  منطق 
 اند گر،بور  دده

 

تخصددیم مبدهرب آب مددلح ا ماده عدهتو منادل رن ا ددده  

  UITSPاتهیج مل  

ها  سععطحی و زیرزمینی ،ر محدو،ه مطالعاتی کک ماععر  ب 
 39/213م عع  اسعععت کع  از این مقعدار    میهیون مصر  83/249مرنعد  

م عع  ،ر   میهیون مصر  75/2م عع  ،ر بخش ککعععاورز      میهیون مصر
م ع  ،ر بخش دعر  ب  ماعر   میهیون مصر 69/33نعت و  بخش صع

 5/81م ع  ق میهیون مصر 5/203رسععد  از کک لج  ب  ماععرفی می
،رصعد  مصعهق ب  منابع ب  زیرزمینی قچاه و تنا   با ماعار  گوناگون  

ها  سعطحی بر،ادت  ،رصعد  از ب  5/18م ع  ق میهیون مصر 33/46و 

 
1- Maximum membership 

   مطابق با 33رسععد قیدععو، ک  ب  ماععر  ککععاورز  و دععر  ممی
دعرای  محهی  محدو،ه مطالعاتی ب  سع  سعایت تقاضعا دعامک مرند  بنا  

 است  مرند و زنوز تقسی  دده
دععده ،ر این مطالع  برا  تبیین  ،ر  روسعع  لک مد  توسععع  ،ا،ه

لصمیعت موجو، ،ر تعابع هعد   مقعا،یر مخصهف ریسعععک مربو  بع  اعدم
  و برا  تبیین ریسک محدو،یت 0   1  ،ر بازه قβبرا  معیار فرکصایک ق

و  05/0  01/0ب  ،ر،سعصر   سع  سعط  الصما  تخطی از محدو،یت ق
اسعععت  همچنین ،ر این مد   برا   ،ر نظر گرفص  دعععده  α  برا  1/0

بادند  مقا،یر وضعیت ا  ک  ،ارا  کران بار و  ایین میمصغیرها  بازه
،رصععد   10افزایش راندمان ببیار  ق موجو، راندمان ببیار  و مقا،یر با

 است   ها  بار و  ایین ،ر نظر گرفص  ددهبرا  کران
سعو، خالص سعیسعص   یعنی تااو  بین سعو، لاصعک از   2،ر دع ک  

تخاعیص بهین  ب  و زیان نادعی از کمبو، ب   تحت ترکیبا  مخصهف 
   β  و سععطو  مخصهف معیار فرکصایک قαالصما  تخطی از محدو،یت ق

،هد ک  مینیم  سعو، خالص نکعان می 2اسعت  دع ک   دعده نکعان ،ا،ه
αک  سعیسعص   زمانی = β و   0.01 = [ 02/746  8/1073بادعند   0.9

αکع   میهیعار، ریعا  و معاکزیم  بن زمعانی = β و  0.1 = بعادعععنعد 0.01
بادععد  همچنین ب  ازاء هر الصما   [ میهیار، ریا  می6/987   3/1298 

   هر βزایش سعط  رضعایت تابع هد  ق   با افαتخطی از محدو،یت ق
یابد  این ،و کران بار و  ایین سو، خالص سیسص  ب  تدری  کاهش می

بدان ماهوم اسعت ک  سعو، خالص سعیسعص  ب  سعط  رضعایت تابع هد  
𝛽لا  ،ر ا،ام  مطالع  مقدار  بیرلسا  است  با این = ب  انوان   0.9

گر  اخصلا   از طر  ،یاسعت     سعط  رضعایت تابع هد  انصخا  دعده
  αبین سعو، خالص سیسص  تحت سطو  مخصهف تخطی از محدو،یت ق

تابک توج  اسعت  این وضععیت بیانگر این اسعت ک  سعو، خالص سعیسعص  
   لسا  است αب  سط  الصما  تخطی از محدو،یت ق

مصوسععع  کمبو، ب  ببیعار  ککعععاورز  منعاطق مخصهف محعدو،ه 
مخصهف دععد   مطالعاتی مرند و سععو، خالص سععیسععص  تحت سععطو   

جریعان ب  و سعععطو  مخصهف تخطی از محعدو،یعت قبر اسعععا  معد  
UITSP  هد ک  نکعان می 3نکعان ،ا،ه دعده اسعت  دع ک   3  ،ر دع ک،

تواند ب  مناطق مخصهف ببیار  الصما  تخطی بارتر  ب  بیکصر  میبا  
تخاعیص ،ا،ه دعو، ک  این منجر ب  سعو، بیکعصر سعیسعص  و کاهش 

اما اگرچ  سعو، خالص سعیسعص  تحت سعطو  دعو،   سعط  کمبو، ب  می
یعابعد  ل ن میزان مخصهف الصمعا  تخطی از محعدو،یعت  افزایش می

αافزایش سعععو، مصغیر اسعععت  با ،ر نظر گرفصن  = ب  انوان معیعار   0
αمقعایسععع   میزان افزایش سعععو، برا  سعععطو  الصمعا    = 0.01  

α = αو   0.05 =   9/22محاسعععب  دعععده ک  ب  ترتی  برابر با   0.1
میهیار، ریا  اسعت ک  بیانگر یک روند افزایکعی ،ر ابصدا   8/18و  1/26

صای  مطالعا  چانگ  بادعد ک  مطابق با نو سعس  یک روند کاهکعی می

2- Weighted average principle 
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  و 29   صعععبولی و مر،انی ق2  بوهعک و هم عاران ق 4و هم عاران ق
اسعا   سعط  الصما   نیبر ابادعد     می24و  23مر،انی و هم اران ق

  را براو معدیران    رنعدگعانیگ ی  تاعععمتیعو،از محعد  یمطهو  تخط

بعا توجع  بع  نصعای    اسعععت   دهیعبع  چعالش ککععع  ب  ککعععاورز  تیعریمعد
 α = اعنعوان    0.05 معطعهعو     کیععبعع   تعخعطعی     بعراالعصعمععا  

 دو، می،ر نظر گرفص     مطالع  مور، نیاز نظر ا  رندگانیگ یتام
 

 
 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 اسععا  تجزی  و تحهیک فوق و با ،ر نظر گرفصن  = ب    0.05
و   صیتخاعتقاضعا    زانیمانوان الصما  مطهو  تخطی از محدو،یت   

مناطق مخصهف    براقسطحی و زیرزمینی    ککاورز  ماهان  ب کمبو، 
تحعت     محعدو،ه مطعالععاتی مرنعد قدعععامعک مرنعد  بنعا  و زنوز اریعبب

دع ک  ،ر اسعت ک    ،سعت بمدهسعناریوها  مخصهف دعد  جریان ب  ب 
 است  دده نکان ،ا،ه 4

،هد ک  فاعک خکعک نکعان می  UITSPی  لاصعک از لک مد  نصا
ها  اوج تخاعیص و تقاضعا   ها  تیر  مر،ا، و دعهریور ،ورهیعنی ماه

ها اهیرب  نیاز بادععند  ک  ،ر این ماهب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند می
ببی فراوان  میزان تخایص ب  ،ر وضعیت فعهی کمصر از میزان تقاضا 

ل ن نصای    دعو،؛ها میب  بیکعصر ،ر این ماهاسعت ک  منجر ب  کمبو،  
،هد ک  با افزایش راندمان ببیار  و تخاعیص ب  با اسعصاا،ه نکعان می

از مد  توسعع  ،ا،ه دعده  میزان تخاعیص و تقاضعا  ب  ککعاورز   

تقریبعاب مصععا،  دعععده و الاوه بر کعاهش کمبو، ب   منجر بع  کنصر   
گر،، و همچنین ها میبر،ادععت و جهوگیر  از اضععاف  بر،ادععت از چاه

ا  ک  همانا کاهش میزان ب  تخاعیاعی ،ر اهدا  سعازمان ب  منطق 
 یابد بادد  تحقق میبخش ککاورز  می

،هد میزان تخاععیص سععارن  منابع ب  همچنین نصای  نکععان می
 میهیون مصر [3/25  1/39 سعععطحی ،ر کک محعدو،ه مطعالعاتی مرند از 
 میهیون مصر [3/30  7/42 م ع  تحت سععناریو  دععد  جریان ک  و 

میهیون  [8/37  8/45 م ع  تحت سعناریو  دعد  جریان مصوسع  تا 
ان کنعد  میزم عع  تحعت سعععنعاریو  دعععد  جریعان بعار تغییر می  مصر

میهیون  [7/120  7/151 تخاععیص سععارن  منابع ب  زیرزمینی نیز از 
میهیون   [2/131  7/156 م ع  تحت سعناریو  دد  جریان ک  و  مصر
میهیون    [ 140/ 1   160/ 5  م ع  تحت سعناریو  دعد  جریان مصوسع  تا    مصر 
 کند   م ع  تحت سناریو  دد  جریان بار تغییر می   مصر 
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𝜶آب و سطح احتمال  انیجر سطوح مختلف شدتتحت ی مناطق مختلف آبیاری کشاورز  آبو کمبود ماهانه  صیتخص تقاضا،  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 
 

دعده  دعرای  واتعی با نصای  لاصعک از مد  توسعع  ،ا،ه 1،ر جدو  
دعو، ک  مکعاهده می 1اسعت  بر اسعا  جدو    مقایسع  دعده   UITSPق

بعا توجع  بع  محعدو،یعت ب  ،ر،سعععصر  و بعا فرو ثعابعت بو،ن مقعدار  
 ها  مقدار بهین  ب  زیرزمینی تخاعیص ،ا،هماعر  ب  ،ر سعایر بخش

طور  یافص   ب دععده ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند بر اسععا  مد  توسععع 
ع  ،ر سعا  اسعت ک  نسعبت ب   م  میهیون مصر 1/156مصوسع  برابر با  
م ع  کاهش یافص  اسعت  بیلان منای  میهیون مصر 8/7وضعع موجو،   

اسعععت  یعنی ،ر این  م عع  تنز  کر،ه میهیون مصر 6/7ببخوان نیز ب  
،رصععد نسععبت ب  وضععع موجو،  4/50لالت لج  ب  ببخوان لدو، 

 6/17اسععت  سععو، خالص سععیسععص  نیز با افزایش   بهبو،  یدا کر،ه
اسعت  نصای  لاکی از بن اسعت ک  تخاعیص منابع   مواج  دعده ،رصعد 

ب  با اسععصاا،ه از مد  توسععع  ،ا،ه دععده  موج  کاهش کمبو، ب  و 
تخاعیص بیکعصر و ،ر این لا  کاراتر منابع ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی 

 ،هد  دده و همچنین سو، خالص سیسص  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 
 م ع    ککاورز  قمیهیون مصرمار  سارن  ب  زیرزمینی ،ر بخش 

)3Annually agricultural irrigation water use (mm 
163.9 156.1 

 تغییرا  سارن  لج  ببخوان 

 Annual change in aquifer volume  
 -15.4  -7.6 

 ،رصد تغییر لج  ببخوان نسبت ب  وضع موجو،

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

 ریا  ×1010سو، خالص سیسص  ق

Rials) 10Net system benefit (10 
105.5 128.1 

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

Percentage change in the net system benefit compared to the actual condition 
- +17.6 
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 ارزیهرو ریسک کمبو  آب کشهحرزی

سطو   تحت    ب این بخش از مطالع   ب  ارزیابی ریسک کمبو، ،ر  
و  مخصهف دعد   و سعط   ،ر،سعصر  بو،ن ب  ککعاورز  سعکیرمخصهف 

و بگاهی   نشیب  منظور توسعع  بمحدو،ه مطالعاتی مرند   ،ر ب   انیجر
اتداما  مناسع    یترو  ج یو ،ر نصمحدو،ه  کمبو، ب   دعرای   ،ر مور، 
ها  بند  داخصدو،  بر اسا  طبق    ر،اخص  می،ر ب   ییصرف  جو
 ها مقدار دعععاخصاسعععت     بیان دعععده 2   ک  ،ر جدو 28ارزیابی ق

برا  محعدو،ه مطعالعاتی مرند ککعععاورز    کمبو، ب   سعععکیر یابیعارز

تحت سععطو  مخصهف دععد  جریان ب  و سععطو  مخصهف تخطی از 
بور،ه  3محدو،یت  برا  کران  ایین و بار محاسعب  دعده و ،ر جدو  

سعط  ارال  دعده اسعت    2بند  ک  ،ر جدو  اسعت  براسعا  طبق   دعده
تحمک  سعص یاسعت ک  سع یبدان معن   کمصر کمبو، ب  ککعاورز  ریسعک
 سععکیربر این اسععا    کمبو، ب  ،ار،   ریسععکنسععبت ب     بهصر
  سععک یتابک تبو  اسععت  ر ک   سععکی  تابک ابماو اسععت  رکاریبسعع

  سعک یاسعت و ر    و بحرانیبار جد  سعکیاسعت  ر  ا یمصوسع  لادع
 تابک تحمک است  ریبار باریبس

 
 ارزیابیهای بندی شاخصطبقه   -2جدول 

Table 2- Evaluation index factor classification 

 درجه ریسک 

Risk degree 
 سازگاری

Consistency 
 پذیری برگشت

Resiliency 
 پذیری آسیب

Vulnerability 
 ریسک 

Risk 
 ریسک کمبود آب 

Water shortage risk 

0.200 ≥ 0.800 ≤ 0.800 ≤ 0.200 ≥ 0.200 ≥ 
   Ⅰسط  ریسک بسیارک  

Very Low risk level (I) 

0.201-0.800 0.601-0.800 0.601-0.800 0.201-0.400 0.201-0.400 
   Ⅱسط  ریسک ک  ق

Low risk level (II) 

0.801-1.400 0.401-0.600 0.401-0.600 0.401-0.600 0.401-0.600 
   Ⅲسط  ریسک مصوس  ق

Middle risk level (III) 

1.401-2.00  0.201-0.400 0.201-0.400 0.601-0.800 0.601-0.800 
   Ⅳسط  ریسک زیا، ق

High risk level (IV) 

2.00 ≤ 0.200 ≥ 0.200 ≥ 0.800 ≤ 0.800 ≤ 
   Ⅴسط  ریسک بسیارزیا، ق

Very High risk level (V) 
 

الصما  رضعایت و  ها  ااصما،  یر  و ریسعک ب  ترتی   دعاخص
،هد نکعان می 3،هند  جدو  ادم رضعایت را ،ر یک سعیسعص  نکعان می

ک  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر وضععیت فعهی قکران  ایین   دعاخص 
،رصعد ،ر بدترین سعناریو قدعد  جریان ک  و تخطی از  75ریسعک از  
،رصعد ،ر بهصرین سعناریو قدعد  جریان   56  ب  مقدار 01/0محدو،یت 
اسعععت  این بعدان      کعاهش  یعدا کر،ه1/0تخطی از محعدو،یعت  بعار و  

معنی اسععت ک  با افزایش مقدار جریان ب  و همچنین افزایش تخطی 
از محدو،یت ک  منجر ب  تخایص میزان ب  بیکصر و ،ر نصیج  کمبو،  

،رصععد   56،رصععد ب    75گر،،  ریسععک کمبو، ب  از  ب  کمصر  می
هعا  ارزیعابی  از محعدو،ه  دعععاخصبنعد   یعابعد کع  ،ر طبقع کعاهش می

منصقک    Ⅲب  محدو،ه ریسعک مصوسع  قسعط      Ⅳریسعک زیا، قسعط   
بادععد  ب  بیان ،یگر دععو،  ااصما،  یر  نقط  مقابک ریسععک میمی

مقا،یر بار  این دععاخص با مقا،یر کمصر ریسععک مصناسعع  اسععت   
بعادعععد  دعععاخص بنعابراین رونعد ااصمعا، ع یر  برا   ریسعععک می

حت سعطو  مخصهف دعد  جریان و همچنین سعطو    یر  تبسعی 
مخصهف تخطی از محعدو،یعت ،ر هر ،و کران بعار و  عایین  بع  طور تعابعک  

،رصععد ،ر  72ک  ،ر کران  ایین از طور اسععت  ب   توجهی تغییر کر،ه
اسعت     ،رصعد ،ر بهصرین سعناریو کاهش  یدا کر،ه 39بدترین سعناریو ب   

ب  طی ،وره  ،ر دععرای  فعهی  از ب  بیان ،یگر الصما  افزایش کمبو،  
تواند کاهش  یدا کند  ،ر کران بار نیز ،رصعععد می 39،رصعععد ب    72

،ر بدترین سعناریو قمحدو،ه ریسعک ک   ب    34/0مقدار این دعاخص از 
است    ،ر بهصرین سعناریو قمحدو،ه ریسعک بسیارک   کاهش یافص  06/0

زایش کمبو، ب  ،هنعد کع  ،ر کران بعار  الصمعا  افمقعا،یر نکعععان می
  یر  ها  سععازگار  و برگکععتکند  دععاخصبسععیار کاهش  یدا می

ک  دعاخص طور بادعند؛ ب ها  تبک می،ارا  روند مع و  دعاخص
،رصعد  40،رصعد ،ر بدترین سعناریو ب    35سعازگار  ،ر کران  ایین  از  

اسعععت  ،ر کران بار نیز  مقعدار   ،ر بهصرین سعععنعاریو افزایش  یعدا کر،ه
،ر بهصرین  51/0،ر بدترین سععناریو ب    36/0ازگار  از دععاخص سعع

ها لاکی از بن اسعت ک  روند تغییرا  اسعت  یافص  سعناریو افزایش یافص 
ارضعع  و تقاضععا  ب  لصی ،ر کران بار نیز با ی دیگر اخصلا  ،ارند   

،رصععد ،ر بدترین   20  یر  نیز ،ر کران  ایین  از دععاخص برگکععت
اسععت ک   هصرین سععناریو افزایش  یدا کر،ه،رصععد ،ر ب 39سععناریو ب   

بیانگر این اسعت ک  سعرات برگکعت سعیسعص  از لالت دع سعت ب  لالت 
مطهو  ،ر وضععیت فعهی  با افزایش دد  جریان ب  قبا سرات کمی  

ک  مقدار یابد و ،ر محدو،ه ریسعععک بار ترار ،ار،  ،ر لالیافزایش می
،رصعد  83ین سعناریو ب  ،رصعد ،ر بدتر  23این دعاخص ،ر کران بار از 
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،ر بهصرین سعناریو افزایش یافص  اسعت ک  بیانگر بهبو، سعرات برگکعت 
بادعد  ب  بیان ،یگر براسعا  این دعاخص  سعیسعص  ب  لالت مطهو  می

گیر،  دععاخص سععیسععص  ،ر کران بار ،ر محدو،ه ریسععک ک  ترار می
و ،ر بدترین سعناری 6/2،رج  ریسعک ،ر وضععیت فعهی قکران  ایین  از  

اسعت قاز سعط  ریسعک بسعیار  ،ر بهصرین سعناریو کاهش یافص  63/1ب   
بار ب  سعط  ریسعک مصوسع  رسعیده اسعت   مقدار این دعاخص ،ر کران 

،ر بهصرین سعناریو کاهش  47/1،ر بدترین سعناریو ب    21/2بار نیز از 
 ها  ریسک بار و مصوس  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 

 دد  جریان ب 

Flow level 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
   𝛼ااصما،  یر  ق

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

  𝛽ریسک ق

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

  𝜒  قر  ی یبس
Vulnerability (𝜒) 

0.72 0.51 0.42 0.58 0.43 0.32 0.49 0.43 0.39 

   𝜆  قسازگار

Consistency (𝜆) 
0.35 0.35 0.38 0.36 0.39 0.36 0.34 0.34 0.40 

  𝛿  قر  یبرگکت
Resiliency (𝛿) 

0.20 0.20 0.32 0.22 0.23 0.31 0.25 0.31 0.39 

  𝐶𝑉ق  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 بار  

Upper bound 
 سط  الصما  تخطی 

Probability of violating 

constrain 
0.01 0.05 0.1 

 دد  جریان ب 

Flow level 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
 ک 

Low 
 مصوس 

Middle 
 بار

High 
   𝛼ااصما،  یر  ق

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

  𝛽ریسک ق

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

  𝜒  قر  ی یبس
Vulnerability (𝜒) 

0.34 0.21 0.16 0.25 0.19 0.11 0.15 0.1 0.06 

   𝜆  قسازگار

Consistency (𝜆) 
0.36 0.36 0.35 0.36 0.42 0.42 0.37 0.42 0.51 

  𝛿  قر  یبرگکت
Resiliency (𝛿) 

0.23 0.25 0.44 0.28 0.36 0.5 0.36 0.5 0.83 

  𝐶𝑉ق  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 اسعععا   روسععع  ارزیعابی جعامع فعاز   معاتری  تعابع 
اضعععویعت فعاز  برا  محعدو،ه مطعالععاتی مرنعد تحعت سعععطو  مخصهف 
 1دعد  جریان ب  و سعطو  مخصهف تخطی از محدو،یت قسعناریوها  

 یوسعت بور،ه  1  برا  کران  ایین و بار محاسعب  دعده و ،ر جدو  9تا 

یابی جامع ریسععک کمبو، ب  ،ر اسععت  نصای  نهایی مقا،یر ارز دععده
محعدو،ه مطعالععاتی مرنعد  برا  کران  عایین و کران بعار  تحعت سعععطو  
مخصهف دعععد  جریان ب  و سعععطو  مخصهف تخطی از محدو،یت ،ر 

 است  نکان ،ا،ه دده 6و  5ها  د ک
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سعط  ریسعک کمبو، ب  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند را ،ر  5دع ک  
کند با توج  ب  میزان فوق بیان می،هد  نمو،ار کران  ایین نکعععان می

سعط  تقاضعا  ماهان  ککعاورز  و    از تخاعیص بهین  منابع ب   
محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر کران  ایین   ،ر  کمبو، ب  ککعاورز سعکیر

و دعد  جریان ک    01/0قوضععیت فعهی   ،ر سعط  تخطی محدو،یت 
 بادعد  سعس  با افزایش دعد   میⅤو مصوسع   بسعیارزیا، قسعط  

میزان  محعدو،یعت   از  میزان تخطی  افزایش  ب  و همچنین  جریعان 

رسعیده ک  بیانگر سعط  ریسعک جد  اسعت  (  Ⅳریسعک ب  سعط  زیا، ق
و مجد،ا با افزایش دعد  جریان ب   از میزان ریسعک ک  دعده و ب   

ا  ترار رسعد ک  ،ر ر،ه ریسعک لادعی   میⅢسعط  مصوسع  قسعط  
  ب   مجد،ا ریسععک ب   و دععد  جریان ک 1/0،ار،  با سععط  تخطی  

رسععد و    از بن با افزایش میزان ،سععصرسععی ب  ب  سععط  زیا، می
قدعد  جریان مصوسع  و بار  میزان ریسعک کاهش یافص  و ب  سعط   

 یابد  مصوس  تنز  می
 

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

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

 
،ر سعط  ریسعک کمبو، ب  محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر کران بار  

،هد ک  ،ر صعور  اسعت  نصای  نکعان می نکعان ،ا،ه دعده  6دع ک  
یافص  ،ر تخاعیص منابع ب  با اسعصاا،ه از نصای  کران بار  مد  توسعع 

محدو،ه مطالعاتی مرند  میزان ریسعععک کمبو، ب  ،ر سعععط  تخطی 
  ترار Ⅳو دد  جریان ک  و مصوس   ،ر سط  زیا، ق  01/0محدو،یت 

بادد     از بن با افزایش بحرانی و جد  میگیر، ک  بیانگر سط   می
  Ⅲمیزان ،سعصرسعی ب  ب   سط  ریسک کمبو، ب  ب  سط  مصوس  ق

یابد  ،ر سععط  ا  اسععت کاهش میک  بیانگر سععط  ریسععک لادععی 
و دععد  جریان ک   مجد،ا سععط  ریسععک کمبو، ب   05/0تخطی  

افزایش دعد  رسعد  سعس  با افزایش یافص  و ب  سعط  زیا، قجد   می
و دعد   1/0دعو،  ،ر سعط  تخطی جریان ب  از میزان ریسعک ک  می

جریان ک  و مصوسعع   با افزایش میزان ،سععصرسععی ب  ب   با سععط  
دععو، و ،ر نهایت ،ر بهصرین ا   مواج  میریسععک مصوسعع  قلادععی 

 رسد  سناریو  میزان ریسک کمبو، ب  ب  سط  ک  قتابک تبو   می
 

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

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

 

 صیتخاع   برالصمیت بر ادم یچارچو  مبصن ک،ر این مطالع  ی هاو پیشنهاد  گیرینتیجه
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  است   دده کمبو، ب  توسع  ،ا،ه  سکیر  یابیو ارز  منابع ب  ککاورز
ها  موجو، ،ر سعیسعص   تطعیتادمطورکامک  ب  افص یارچو  توسعع ه چ

   ه  ،ر تابع هد  االصما  و بازه  عیتوابع توزمنابع ب  را ب  صععور  
ها را با تطعیعتها  ،ر نظرگرفصع  و همچنین این ادمو ه  ،ر محعدو،یت

یر  گی تاعم  هاین انواع گزگیر،  ل ا ر نظر می، ها  تاعا،فیکران
  ها  ریسععکو   یسععص سعع بین منافع ماععالح  یکو تحه  ی تجزبرا    را
معد    مزایعا از    از سعععو  ،یگر ی ی ،یگر  کنعدمی  فراه بوطع   مر

ها  مربو  ب   طعیتتک  ادم بناز    یشاین اسعععت ک     یکعععنها، 
مکعخص    اعو  میزان ب  ،ر ،سعصر  از منابعخب  قمد   ارامصرها   

و، و سععس   دععام میجانف ها  مخصهشگ ار  برا  بخوند  هد دعع
ها مکعخص طعیتتک  ادم   از بنو   و،دعمی  سعاز  لکمد  بهین 

و، ک  چ  مقدار ب  دععرسععانی میکننده اطلاعدند ب  هر ماععر دعع
بنعابراین     و،دعععع چقعدر بعا کمبو، روبرو میتکنعد و ،ر وامی  ،ریعافعت
کند  ب  ،ریافت می بینده،اند ک  چقدر ،ر کننده ککعاورز  میماعر 

د و ،ر دععص  بادععو، ،اخ ها بر رو  زمین مناسععبیگ ار  سععرمای  تا
  کند یا ککععت و ،یگر تهیّ یا ب  را از منابع  ه  با کمبو،جور  مواصعع
،ر محعدو،ه    افصع یعچعارچو  توسععععع   بعا کعاربر،   و، را محعدو، کنعدخزرع  

ب      منابع ب  ککعاورز  صیتخاع  یاز نصا   امجموا   مطالعاتی مرند 
تحت     کمبو، ب  ککععاورز  سععکیر  یابیو سععط  ارز  اصععور  بازه

 دععو، یم جا،یا تخطی از محدو،یتو   انیجردععد  سععطو  مخصهف 
ب   ماععر  ی قموجو، واتع   یو دععرا بهین  تخاععیص   ینصا  سعع یمقا

  ،هد یرا نکان م افص یکاربر، چارچو  توسع  تابهیت    ککاورز
،هد ک  وضععع  ،ر مجموع نصای  لاصععک از این مطالع  نکععان می

بر،ار  ،ر محدو،ه مطالعاتی مرند ،ر دعرای  نامناسعبی ترار موجو، بهره

هعا  معدیریصی منجر بع  افزایش ،ار، و ،ر صعععور  ثعابعت معانعدن رو 
دعععد کع  این امر بر،ار  از منعابع ب  زیرزمینی خواهعدبیش از لعد بهره

همچنین نصای  ،ادعععت   افزایش بیلان منای ببخوان را ب  ،نبا  خواهد
با توج  ب    ،ر دععرای  فعهی ،هدنکععان می  ارزیابی ریسععک کمبو، ب

ها  ریسعک  سعط  ریسعک ،ر محدو،ه مطالعاتی  بند  دعاخصطبق 
مرنعد جعد  و بحرانی اسعععت و اتعدامعا  جعد  برا  معدیریعت منعابع ب  

بر،ار  دعو،  ل ا ،ر صعور  ا،ام  روند فعهی تخاعیص و بهرهتوصعی  می
معیعت  افزایش میزان منعابع ب   بعا توجع  بع  تغییرا  اتهیمی  افزایش ج

تقاضعا  محاعور  ککعاورز  و تغییر میزان الصما  ب  ،ر،سعصر  ،ر 
ها  بینده  این سعطو  مم ن اسعت تغییر وضععیت ،ا،ه و ب  سعط  سعا 

  یروند که نیا،ام  اریسععک خیهی بار قبیرتابک تحمک  نیز برسععد ک  
 دیرا تهد  این محدو،ه مطالعاتی  اتصاعععا، یو مبان ها گ ار یسعععرما

 روزافزون منابع  ش  ب  کاهجو، با تودععیم  کععنها،ی   بنابراین  کندیم
مدیریصی ب  منابع ب    سنصی  نگاهمحدو،ه  این مخازن ،ر   و کسر ب 

ب  ماعر  کنندگان ب  منابع   صیابصدا نسعبت ب  تخاعاز بین برو، و 
 یو اهم یصیریمد  هاطبق رو     مخصهف  بارخص بخش ککععاورز

و ه    بیکعصر دعدهاعا،  تصتا ه  سعو، ا ر،یصعور       بازنگر  نینو
اتخاذ اتداما  همچنین با     روبرو نکعوند بحران ب کنندگان با  ماعر 
سععط  کادععت محاععور     شی  افزا اریب  بب ییجوصععرف رزم ،ر 
بیکعصر قسعو،   اریسعو، ببی مقاوم ب  ک  ببی و ،ر این لا  ،ارا  زراا

توان فکعععار کمبو، ب  ،ر منطق  را می  ماعععرفی ب  ازاء هر والد ب  
بر،ار  کر، کاهش ،ا،ه و از منابع موجو، ب  صور   ایدار و بهین  بهره

 و ریسک کمبو، ب  ،ر بینده را مدیریت کر،  

 

 منابع

1- Askew A.J. 1974. Chance-constrained dynamic programming and the optimization of water resource systems. Water 
Resources Research 10(6): 1099–1106. 

2- Bohle  C., Maturana S., and Vera J. 2010. A robust optimization approach  to wine grape harvesting scheduling. 
European Journal of Operational Research 200(1): 245–252. 

3- Chen C., Huang G.H., Li Y.P., and Zhou Y. 2013. A robust risk analysis method of water resources allocation under 
uncertainty. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 27(3): 713–723. 

4- Chung G., Lansey K., and Bayraksan G. 2009. Reliable water supply  system design under uncertainty. Environmental 
Modelling and Software 24(4): 449–462. 

5- Dai Z.Y., and Li Y.P. 2013. A multistage irrigation water allocation model for agricultural land-use planning under 
uncertainty. Agricultural Water Management 129: 69–79. 

6- Gu W.Q., Shao D.G., and Jiang Y.F. 2012. Risk evaluation of water shortage in source area of middle route project for 
South-to North water transfer in China. Water Resources Management 26(12): 3479–3493. 

7- Guo P., Huang G.H., He L., and Zhu H. 2009. Interval-parameter two-stage stochastic semi-infinite programming: 
application to water resources management under uncertainty. Water Resources Management 23(5): 1001–1023. 

8- Haiyan W. 2002. Assessment and prediction of overall environmental quality of Zhuzhou City, Hunan Province, China. 
Journal of Environmental Management 66(3): 329-340. 

9- Hashimoto T., Stedinger J.R., and Loucks D.P. 1982. Reliability, resiliency and vulnerability criteria for water 
resources system performance evaluation. Water Resources Research 18(1): 14–20. 

10- He L., Huang G.H., and Lu H.W. 2008. A simulation-based fuzzy chance-constrained programming model for optimal 
groundwater remediation under uncertainty. Advances in Water Resources 31(12): 1622–1635. 

11- Homayounifar M., and Rastgaripour F. 2010. Water allocation of Latian dam between agricultural products under 



 1400تابستان ، 2، شماره 35، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     174

uncertainty. Journal of Agricultural Economics and Development 24(2): 259-267. (In Persian with English abstract) 
12- Huang G.H. 1996. IPWM: An Interval Parameter Water Quality Management Model. Engineering Optimization 26: 

79-103. 
13- Huang, G.H., Loucks, D.P., 2000. An inexact two-stage stochastic programming model for water resources 

management under uncertainty. Civil Engineering Systems 17(2): 95–118. 
14- International Water Management Institute. 2000. World water supply and demand. International Water Management 

Institute, Colombo, Sri Lanka. 
15- Kataoka S. 1963. A stochastic programming model. Econometrica 31(1): 181-196. 
16- Li M., and Guo P. 2015. A coupled random-fuzzy two-stage programming model for crop area optimization—a case 

study of the middle Heihe River basin, China. Agricultural Water Management 155: 53–66. 
17- Li Q. Q., Li, Y. P., Huang G. H., and Wang C.X. 2018. Risk aversion-based interval stochastic programming approach 

for agricultural water management under uncertainty. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 32(3): 
715-732. 

18- Li W., Wang B., Xie Y.L., Huang G.H., and Liu L. 2015. An inexact mixed risk-aversion two-stage stochastic 
programming model for water resources management under uncertainty. Environmental Science and Pollution 
Research 22(4): 2964–2975. 

19- Li Y.P., Liu J., and Huang G.H. 2014. A hybrid fuzzy-stochastic programming method for water trading within an 
agricultural system. Agricultural Systems 123: 71–83. 

20- Lu X., Li L.Y., Lei K., Wang L., Zhai Y., and Zhai M. 2010. Water quality assessment of Wei River, China using 
fuzzy synthetic evaluation. Environmental Earth Sciences 60(8): 1693-1699. 

21- Maqsood I., and Huang G.H. 2003. A two-stage interval-stochastic programming model for waste management under 
uncertainty. Journal of the Air & Waste Management Association 53(5): 540–552. 

22- Maqsood I., Huang G.H., and Yeomans J.S. 2005. An interval-parameter fuzzy two-stage stochastic program for 
water resources management under uncertainty. European Journal of Operational Research 167(1): 208-225. 

23- Mardani M., Abdeshahi A., and Shirzadi Laskookalayeh S. 2020. Determining the Optimal Cropping Pattern with 
Emphasis on Proper Use of Sustainable Agricultural Disruptive Inputs: Application of Robust Multi-Objective Linear 
Fractional Programming. Journal of Agricultural Science and Sustainable Production 30(1): 241-256. 

24- Mardani M., Ziaei S., and Nikouei A. 2018. Optimal cropping pattern modifications with the aim of environmental-
economic decision making under uncertainty. International Journal of Agricultural Management and Development 
8(3): 365-375. 

25- Nafarzadegan A.R., Vagharfard H., Nikoo M.R., and Nohegar A. 2017. Application of interactive interval linear 
programming for optimal water and crop area allocation considering virtual water content and socio-economic factors 
(Case study: Dorudzan-Korbal Plain). Iranian Journal of Ecohydrology 4(2): 601-613. (In Persian with English 
abstract) 

26- Onkal-Engin G., Demir I., and Hiz H. 2004. Assessment of urban air quality in Istanbul using fuzzy synthetic 
evaluation. Atmospheric Environment 38(23): 3809-3815. 

27- Regulwar D.G., and Gurav J.B. 2011. Irrigation planning under uncertainty-a multi objective fuzzy linear 
programming approach. Water Resources Management 25(5): 1387–1416. 

28- Ruan B.Q., Han Y.P., Wang H., and Jiang R.F. 2005. Fuzzy comprehensive assessment of water shortage risk. Journal 
of Hydraulic Engineering 36(8): 906–912. 

29- Sabuhi Sabouni M., and Mardani M. 2013. Application of robust optimization approach for agricultural water resource 
management under uncertainty. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 139(7): 571-581. 

30- Sabuhi Sabuni M., Rastegari F., and Kahkha A. 2009. Optimal allocation of Torogh dam water between agricultural 
and urban sectors by an interval parameter fuzzy two stages stochastic programming under uncertainty. Economics 
and Agriculture Journal 3(1): 33-55. (In Persian with English abstract) 

31- Safavi H.R., and Golmohammadi M.H. 2016. Evaluating the water resource systems performance using fuzzy 
reliability, resilience and vulnerability. Iran-Water Resources Research 12(1): 68-83. (In Persian with English 
abstract) 

32- Singh A. 2015. Land and water management planning for increasing farm income  in irrigated dry areas. Land Use 
Policy 42: 224–250. 

33- Tabriz Regional Water Organization, Department of Equipment and Development of Agricultural Irrigation 
Networks. (2019). Selected Water Resources Data, Unpublished result. Tabriz, Iran. 

34- Wang Y.Y., Huang G.H., Wang S., Li W., and Guan P.B. 2016. A risk-based interactive multi-stage stochastic 
programming approach for water resources planning under dual uncertainties. Advances in Water Resources 94: 217-
230. 

35- Yang L., Li A., and Bai H. 2011. Using Fuzzy Theory and Principal Component Analysis for Water Shortage Risk 
Assessment in Beijing, China. Energy Procedia 11: 2085-2092. 

36- Zhang C., Yue Q., and Guo P. 2019. A Nonlinear Inexact Two-Stage Management Model for Agricultural Water 
Allocation under Uncertainty Based on the Heihe River Water Diversion Plan. International Journal of Environmental 



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

Research and Public Health 16(11): 1884. 
37- Zhang N., Li Y.P., Huang W.W., and Liu J. 2014. An Inexact two-stage water quality management  model for 

supporting sustainable development in a rural system. Journal of Environmental Informatics 24(1): 52-64. 

  



 1400تابستان ، 2، شماره 35، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     176

 
Water Shortage Risk Assessment Using an Interactive Two-stage Stochastic 

Programming Model (Case Study: Marand Basin) 
 

J. Hosseinzad1*- M. Raei2 

Received: 06-03-2021 
Accepted: 18-05-2021 

 
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} 

 


