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 چکیذه مبسوط
کٌٌسگاى آب اؾت. ضیعاى ٍ هصطفّاي هْن تطًاهِغ آب، هؿائل هطتَط تِ هٌالكات ترصیص آب اظ جولِ ًگطاًیتا تَجِ تِ هحسٍزیت هٌات: و هذف مقذمه

زض هطالؼِ  ي،یتٌاتطااؾت.  تط کطزُػسم لطؼیت هَجَز زض ؾیؿتن هٌاتغ آب ٍ تغییطات آب ٍ َّایی ًیع ترصیص تْیٌِ هٌاتغ آب زض ترف کكاٍضظي ضا پیچیسُ
ّا حتویت ّن زض پاضاهتطّاي تَاتغ ّسف ٍ ّن زض هحسٍزیت ضیعي ضیاظی کِ لازض تِ لحاظ پَیایی ٍ قطایط ػسمتطًاهِ تا تَؾؼِ هسل گطزز کِحاظط ؾؼی هی

 قَز.تاقس، تِ ترصیص تْیٌِ هٌاتغ آب زض آتریع هطًس پطزاذتِ 
( اظ ططیك تلفیك ضٍـ هؼیاض کاتااٍکا ٍ UIMSPلطؼیت ) ٌی تط ػسماي تؼاهلی هثتضیعي تصازفی چٌسهطحلِزض ایي هطالؼِ یک هسل تطًاهِها: مواد و روش

ضیعي ّاي هرتلف تطًاهِاي تطاي هسیطیت هٌاتغ آب کكاٍضظي آتریع هطًس زض زٍضُهطحلِگیطي چٌسضیعي هحسٍزیت قاًؽ زض یک چاضچَب تصوینتطًاهِ
( ٍ ؾطَح هرتلف هؼیاض فطکتایل تطاي تاتغ ّسف  ّا )ف احتوال ًمط هحسٍزیتاي تا تطکیثات هرتلزٍضُ اؾت. یک زضذت ؾٌاضیَي زٍقسُ  تَؾؼِ زازُ

  ( اًتراب قسًس. )
قَز ٍ هاکعیون   [ ضیال حاصل هی6/46، 6/983]×1010تاقٌس        ٍ        کِ   زّس کِ هیٌیون ؾَز ذالص ؾیؿتن، ظهاًیًتایج ًكاى هیها: یافته

(، تا افعایف ؾطح  تاقس. ّوچٌیي تِ اظاء ّط احتوال ترطی اظ هحسٍزیت )  [ ضیال هی7/699، 1/1483]×1010تاقٌس        ٍ      کِ   آى ظهاًی
کِ اذتلاف تیي ؾَز ذالص ؾیؿتن تحت ؾطَح یاتس، زضحالی(، ّط زٍ کطاى تالا ٍ پاییي ؾَز ذالص ؾیؿتن تِ تسضیج کاّف هی ضظایت تاتغ ّسف )

زّس کوثَز آب زض ؾٌاضیَّاي هرتلف تِ زلیل ًاکافی ًكاى هی UIMSPجِ اؾت. ّوچٌیي ًتایج حاصل اظ هسل ( لاتل تَ هرتلف ترطی اظ هحسٍزیت )
حال تط اؾاؼ ًتایج هسل، زض زٍضُ زٍم ػلیطغن کاّف زض همساض آب هَجَز، هیعاى کوثَز آب تا افعایف  ایي قَز. تاتَزى هٌاتغ آب زض آتریع هطًس هكاّسُ هی

 6/43ػٌَاى هثال، تحت قست جطیاى هتَؾط همساض کوثَز آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی آتریع زض زٍضُ اٍل تِ تطتیة تطاتط تا اؾت. تِ فتِکاضایی آتیاضي کاّف یا
 یاتس.[ زضصس کاّف هی0، 5/24[ زضصس ٍ ]5/24، 9/36تاقس کِ زض زٍضُ زٍم تِ هیعاى ]زضصس هی 5/32زضصس ٍ 

ّاي هطتَط تِ تاتغ ّسف تصازفی ٍ کٌس تا تؼاهلات تالمَُ تیي ضیؿکگیطًسگاى کوک هیتِ تصوینًتایج حاصل اظ هسل تَؾؼِ یافتِ گیری: نتیجه
تَاًٌس ّایی ّؿتٌس کِ هیتطیي اؾتطاتػيّاي آتیاضي اظ اصلیضٍظضؾاًی ؾیؿتنٍضي آتیاضي ٍ تِّاي هَجَز ضا تطضؾی کٌٌس. ّوچٌیي افعایف تْطُهحسٍزیت

 ، یک هعیت التصازي تطاي کكاٍضظاى فطاّن کٌٌس.ّاي ظیؿت هحیطیظوي کاّف آؾیة
 

 ٍکااکاتا آب، هؼیاضهٌاتغتصازفی، هسیطیتقاًؽ، کطاىهحسٍزیتضیعياي، تطًاهِچٌسهطحلِتصازفیضیعيتطًاهِ کلیذی:هایهواش
 

 مقذمه
ّاي هرتلف ضقس ضٍظافعٍى جوؼیت ٍ تَؾؼِ ترف

ّاي ترفالتصازي هَجة افعایف هساٍم تماظا ٍ ضلاتت 
ّاي ظیازي اؾت کِ ایي هؿالِ ًگطاًیهرتلف تطاي آب قسُ 

ضا تطاي تؿیاضي اظ کكَضّا تِ زلیل کاّف زؾتطؾی تِ آب ٍ 
کِ طَضي (. ت1،19ِاؾت )ٍجَز آٍضزُ ٍذاهت کیفیت آب تِ

زٌّسُ آى اؾت کِ تا ؾال ّاي ؾاظهاى هلل ًكاىتیٌیپیف
تطیي هَظَع هَضز هیلازي هحسٍزیت هٌاتغ آتی، اصلی 2025

تحث جْاًی ذَاّس تَز. ایي ٍظؼیت تطاي ایطاى ًیع کِ زض 
تط زٌّسُکوطتٌس ذكک آب ٍ َّایی جْاى لطاض زاضز، ّكساض

تَاًس (. اظ زیس تلٌسهست، تَؾؼِ هٌاتغ آتی جسیس هی9،20اؾت )
جایگعیي هٌاؾثی تطاي ضفغ ًیاظّاي افعایف آب تاقس، ٍلیکي 

هحیطی تاهیي آب ظیؿتٍ  ّاي ٌّگفت التصازيّعیٌِ
حل ّویكِ همسٍض ًثاقس قَز کِ ایي ضاُتیكتط، هَجة هی

ّاي صحیح کِ تْتطیي گیطي(. تٌاتطایي ًیاظ تِ تصوین17)
تاقس، ظطٍضي تِ ًظط اؾتفازُ ضا اظ هٌاتغ آب هحسٍز زاقتِ 

گطفتِ زض زاًف ٍ  ّاي صَضتضؾس. تا تَجِ تِ پیكطفتهی
ذیط، ضٍیکطزّاي هسیطیت هٌاتغ آب ّاي اتکٌَلَغي زض ؾال

ؾاظي ٍ حفع پایساضي هٌاتغ آب هَجَز هَضز تَجِ تطاي تْیٌِ
اي اظ لطاض گطفتِ اؾت. هسیطیت هٌاتغ آب قاهل هجوَػِ

ؾاظي تطاي تاهیي آب تا ّاي تْیٌِّا، اتعاضّا ٍ هسلضٍـ
کٌٌسگاى اؾت. زض همساض تْیٌِ ٍ تا کیفیت هٌاؾة تطاي هصطف

ؾاظي کِ کاضا ٍ اظ ًظط ّاي تْیٌِاى اظ تکٌیکتًَتیجِ هی
هحیطی پایساض تاقٌس، تطاي هسیطیت هٌاتغ آب اؾتفازُ ظیؿت

ّاي هٌاتغ کطز. تِ ّطحال، اًَاع ػسم لطؼیت زض اجعاء ؾیؿتن
آتی ٍجَز زاضز کِ تا یکسیگط اضتثاط زاضًس. ایي اضتثاطات، 

ٍ هکاًی  ّاي پَیا زض ؾیؿتن، هاًٌس پطاکٌسگی ظهاًیپیچیسگی
ایي، ػسم  تطکٌس. ػلاٍُ تیي ػطظِ ٍ تماظاي آب ضا تكسیس هی

لطؼیت هوکي اؾت زض ؾطَح هرتلف، هاًٌس تصازفی تَزى 
تاقس. ایي ٍجَز زاقتِ  ّاي تالا ٍ پاییي یک پاضاهتططاىک

ؾاظي ؾٌتی ًكاى ّاي تْیٌِتَاًٌس تا ضٍـّا ًویپیچیسگی
ّاي ؼِ ٍ اؾتفازُ اظ هسل(. تٌاتطایي تَؾ11،18زازُ قًَس )

تطزاضي اظ ضیاظی کِ تتَاًٌس ػسم لطؼیت ٍ ضیؿک ضا زض تْطُ
ضیعي، ایي هٌاتغ، لحاظ کٌٌس، تطاي ایي ًَع اظ هؿایل تطًاهِ

ّاي گصقتِ تؼسازي اظ تاقٌس. طی زِّهطلَب ٍ ظطٍضي هی
لطؼیت  تطاي هماتلِ تا ػسم 1زلیك ؾاظي غیطّاي تْیٌِضٍـ

اؾت  غ آب گعاضـ قسُزض هسیطیت هٌات
ّا، (. اظ تیي ایي هسل4،16،17،21،12،15،23،24،25،26،27)

زض هؿایل هسیطیتی  2ايهطحلِ ضیعي تصازفی چٌسهسل تطًاهِ
لطؼیت ػٌَاى یک تکٌیک هَثط زض ضاتطِ تا ػسم هٌاتغ آب، تِ

1- Inexact                                                                                                                             2- Multi-Stage Stochastic Programming                                            

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پصوهشنامه مذیریت حوزه آبخیس
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(، یک 14ػٌَاى هثال لی ٍ ّوکاضاى )اؾت. تِ قٌاذتِ قسُ
اي ضا تطاي اي تاظُزفی چٌسهطحلِضیعي تصاهسل تطًاهِ

ّا لطؼیت هسیطیت هٌاتغ آب زض کاًازا پیكٌْاز زازًس کِ ػسم
اي تیاى قسُ اؾت. ٍاًگ ٍ َّاًگ صَضت تصازفی ٍ تاظُتِ
اي هطحلِضیعي تصازفی فاظي چٌس( یک ضٍـ تطًاه22ِ)

ّاي ترصیص تْیٌِ هٌاتغ تؼاهلی ضا تطاي قٌاؾایی اؾتطاتػي
صَضت هتغیطّاي فاظي ّا تِػسم لطؼیت آب، کِ زض آى

فط ٍ اًس، اضائِ زازًس. ّوایًَیتؼاهلی ترویي ظزُ قسُ
( تِ اضظیاتی ًحَُ ترصیص تْیٌِ آب ؾس 8پَض )ضؾتگاضي

لتیاى تیي هحصَلات هرتلف کكاٍضظي پطزاذتٌس. تسیي هٌظَض 
ضیعي زلیك ٍ تطًاهِاي غیطضیعي زٍ هطحلِاظ زٍ هسل تطًاهِ

اي اؾتفازُ کطزًس. ًتایج ًكاى زاز کِ کاضتطز ایي ُفاظي تاظ
 قَز. هسل تاػث افعایف ّوعهاى ؾَز ٍ لطؼیت ؾیؿتن هی

اي لازض تِ ضیعي تصازفی چٌسهطحلِکلی ضٍـ تطًاهِطَضتِ  
تاقس ٍلی ّا هیلطؼیت زض هحسٍزیت لحاظ پاضاهتطّاي ػسم

جَز لطؼیت کِ زض تاتغ ّسف ٍلازض تِ لحاظ اطلاػات ػسم 
تط ایي زض هیاى هطالؼات اًجام گطفتِ، تاقس. ػلاٍُ زاضز ًوی

هحمماى کوی ایي ضٍـ ضا تِ تٌْایی زض ظهیٌِ هسیطیت هٌاتغ 
ّاي تصازفی کِ زض تاتغ لطؼیتاًس ٍ تِ ػسم کاض تطزُ آب تِ

اًس. زض هطالؼات، ّا ٍجَز زاضًس، پطزاذتِّسف ٍ هحسٍزیت
 قًَس، زضحالیاي تیاى هیاظُصَضت تّا اغلة تِ لطؼیتػسم

صَضت همازیط لطؼی تَاى تِکِ حس پاییي ٍ تالاي تاظُ ضا ًوی
صَضت زؾت آٍضز، تلکِ هوکي اؾت تِل ٍالؼی تِ ئزض هؿا

هتغیطّاي تصازفی تا تَظیغ احتوال هكرص فطض قًَس. تِ 
ّاي التصازي زض هسیطیت هٌاتغ آب )هاًٌس ػٌَاى هثال زازُ

ص آب ٍ ظیاى ًاقی اظ کوثَز آب( کِ ؾَز حاصل اظ ترصی
گیطي زاضًس، اغلة زض ظطایة ًمف هْوی زض فطآیٌس تصوین

 قًَس. زض ػیيتاتغ ّسف ٍ تِ قکل تَظیغ احتوال اضائِ هی
 حال، هتغیط تصازفی جطیاى آب ًیع هوکي اؾت زض 

 ّاي هسل لحاظ قَز. زض ایي ٍظؼیت ضٍـ هحسٍزیت
لازض تِ لحاظ چٌیي  ايهطحلِضیعي تصازفی چٌستطًاهِ

هتغیطّاي تصازفی ّن زض تاتغ ّسف ٍ ّن زض هحسٍزیت ّا 
تاقس. زض چٌیي هَاضزي، تطاي لحاظ ظطایة تصازفی کِ ًوی

تطاي تثسیل  3تَاى اظ هؼیاض کاتااٍکازض تاتغ ّسف ٍجَز زاضز هی
(. 10ّسف تصازفی تِ یک تاتغ هؼازل لطؼی اؾتفازُ کطز )

ّا ٍجَز زفی کِ زض هحسٍزیتتطاي لحاظ پاضاهتطّاي تصا
ضیعي هحسٍزیت قاًؽ تَاى اظ ضٍـ تطًاهِزاضًس ًیع هی

(CCP)4 ( 5،7اؾتفازُ ًوَز.) 
ضیعي تٌاتطایي ّسف ایي هطالؼِ اضائِ یک ضّیافت تطًاهِ   

لطؼیت اي تؼاهلی هثتٌی تط ػسم تصازفی چٌسهطحلِ
(UIMSP)5 ِضیعي تطاي هسیطیت هٌاتغ آب طی یک افك تطًاه

ضیعي هحسٍزیت اؾت. ضٍـ پیكٌْازي قاهل تلفیك تطًاهِ
گیطي قاًؽ ٍ ضٍیکطز هؼیاض کاتااٍکا زض یک چاضچَب تصوین

لازض تِ لحاظ پَیایی ٍ  UIMSPاي اؾت. چٌسهطحلِ
لطؼیت، ّن زض تاتغ ّسف ٍ ّن زض پاضاهتطّاي ػسم 

ّاي ّا ضا تا کطاىّا تَزُ ٍ ایي ػسم لطؼیتهحسٍزیت
تَزى زازى کاضتطزي تطاي ًكاىگیطز. هی تصازفی زض ًظط

ؾاظي هٌاتغ آب ایي هسل تطاي تْیٌِضٍـ پیكٌْازي، اظ 
ضٍـ پیكٌْازي ًِ اؾت. قسُکكاٍضظي آتریع هطًس اؾتفازُ 

گیطي ضا تطاي تجعیِ ٍ ّاي تصوینتَاًس اًَاع گعیٌِتٌْا هی
ّاي هطتَطِ تحلیل هصالحِ تیي هٌافغ ؾیؿتن ٍ ضیؿک

ؾاظز گیطًسگاى ضا لازض هیتلکِ ّوچٌیي تصوین، کٌسفطاّن 
یک ؾاظـ هطلَب تیي زضجِ ضظایت تاتغ ّسف ٍ زضجِ 

 ّا ضا قٌاؾایی کٌٌس. اهکاى هحسٍزیت
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

تا  7/38زضجِ طَل قطلی ٍ  10/46تا  5/45آتریع هطًس )
اًِ ضٍزذػٌَاى تركی اظ حَظِ ( تِزضجِ ػطض قوالی 56/38

ػٌَاى هطالؼِ قطلی تِغطب اؾتاى آشضتایجاىزض قوالاضؼ 
 39/1872(. ٍؾؼت حَظِ 1اؾت )قکل هَضزي اًتراب قسُ 

کیلَهتطهطتغ  76/589تاقس کِ اظ ایي هیعاى کیلَهتطهطتغ هی
کیلَهتطهطتغ ضا ًیع  63/1282هطتَط تِ ٍؾؼت زقت ٍ 
چاي ٍ ّاي ظیلثط زّس. ضٍزذاًِاضتفاػات هحسٍزُ تكکیل هی
 ّاي ایي حَظِ تطیي ضٍزذاًِظًَظ چاي تِ ػٌَاى اصلی

تاقٌس. تط اؾاؼ هطالؼات اًجام قسُ کل ؾطح ظیط کكت هی
اضاظی ظضاػی ٍ تاغی زض ایي هحسٍزُ هطالؼاتی زض ؾال ظضاػی 

 70ّکتاض تطآٍضز قسُ کِ  30515، زض حسٍز 1396-1397
ی زین زضصس زیگط ضا اضاظ 30زضصس اظ آى ضا اضاظی آتی ٍ 

(. طثك آهاضّاي ؾاظهاى َّاقٌاؾی، 2زّس )تكکیل هی
هتط ٍ هیلی 395هیاًگیي تلٌسهست تاضًسگی ایؿتگاُ هطًس حسٍز 

گطاز زضجِ ؾاًتی 1/12ًیع هیاًگیي زهاي ؾالاًِ ایي هٌطمِ 
اي اؾتاى اؾاؼ اطلاػات ؾاظهاى آب هٌطمِ اؾت. تط
طحی( ٍ قطلی، هٌاتغ آب ؾطحی )قاهل جطیاًات ؾآشضتایجاى

ظیطظهیٌی )قاهل چاُ، چكوِ ٍ لٌات(  هَجَز زض ایي هحسٍزُ 
کِ هیلیَى هتطهکؼة اؾت، زضحالی 7/195ٍ  5/90تطتیة تِ

تاقس کِ هیلیَى هتطهکؼة هی 5/282کل هصطف ٍالؼی آب 
ًكاًگط هكکل کوثَز آب زض حَظِ اؾت. ترف کكاٍضظي ًیع 

  کٌٌسُ آبزضصسي هصطف، تعضگتطیي هصطف 86تا ؾْن 
تاقس. هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Inexact optimization      2- Multi-stage stochastic programming     3- Kataoka criterion    4- Chance constrained programming   

5- Uncertainty-based interactive multi-stage stochastic programming 

 

 یقرباً یٍ هحودعل یراع یهْر زاد،يیحس جَاد

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
10

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.2

5.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.109
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.25.2
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1137-fa.html


 111............. ..................................................................................................... 1400 پاییع ٍ ظهؿتاى/ 24 قواضُ/ ّنزٍاظز ؾال آتریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌاهِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آتریع هطًس -1قکل 
Figure 1. The study area (Marand watershed) 

 
ای تعاملی بر پایه ریسی تصادفی چنذمرحلهمذل برنامه

 (UIMSP) عذم قطعیت
ضٍقی ؾٌاضیَ هحَض  ايهطحلِضیعي تصازفی چٌسهسل تطًاهِ   

هست  ضیعي تلٌسهست ٍ هیاىتطًاهِ تَزُ ٍ جْت آًالیع هؿائل
اي، زض ضیعي تصازفی چٌسهطحلِزض هسل تطًاهِهؤثط اؾت. 

 گیطي تسٍى آگاّی اظ هتغیطّاي تصازفی هطحلِ اٍل، تصوین
 

قَز، ؾپؽ زض قطٍع هطاحل تؼس پاضاهتطّاي تصازفی اًجام هی
تَاى کٌٌس ٍ تا تَجِ تِ ایي اطلاػات جسیس هیتحمك پیسا هی

کطزى ظطض ٍ ظیاى ًاقی اظ ضا تطاي حسالل 1لاحیالساهات اص
ؾاذتاض یک زضذت  2ضٍیساز تصازفی اًجام زاز. زض قکل 

ّا ّا )هثیي تصویوات( ٍ ؾالِاي تا گطُؾٌاضیَي چٌسهطحلِ
 (.6اؾت )قسُ ازفی( ًوایف زازُ )تحمك هتغیط تص

 
 

 ايؾاذتاض زضذت ؾٌاضیَي چٌس هطحلِ -2قکل 
Figure 2. Structure of a multi-stage tree 

 

(، هؼیاض 3)  CCP(، ضٍـ17) ITSPتط اؾاؼ هسل اصلی 
( ٍ ضٍـ ترصیص هٌاتغ آب آتیاضي کكاٍضظي، 10کاتااٍکا )

اي تؼاهلی تط پایِ ػسم ضیعي تصازفی چٌسهطحلِهسل تطًاهِ

( تطاي ترصیص هٌاتغ آب آتیاضي کكاٍضظي UIMSPلطؼیت )
 ثییي کطز.( ت1ضا هی تَاى تِ صَضت هسل )
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1- Recourse action 

 

 یقرباً یٍ هحودعل یراع یهْر زاد،يیحس جَاد

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
10

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.2

5.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                             3 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.109
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.25.2
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1137-fa.html


 112.............................................................................  لطؼیت تطاي ترصیص هٌاتغ آب )هطالؼِ هَضزي: آتریع هطًس(ؾاظي تحت قطایط ػسمتَؾؼِ هسل تْیٌِ

 

(c1)   (   ) 
    (   ) 

  (  (   ) 
( )

)  ∑(   (   )
     (   ) 

 )   
 

 

   

          

(d1)   (    
       

 )   
                                                                         

 
اي، تیاًگط کطاى تالا ٍ پاییي پاضاهتطّاي تاظُ  زض ضٍاتط فَق  

آب     آب ؾطحی ٍ     تیاًگط ًَع هٌاتغ آتی )  
جطیاى تیاًگط قست   تیاًگط هٌطمِ کكاٍضظي،   ظیطظهیٌی(، 

تیاًگط  Tکن(،     هتَؾط ٍ     ظیاز،     آب )
تیاًگط ؾَز ذالص ؾیؿتن )ضیال(،   ضیعي، زٍضُ ظهاًی تطًاهِ

   
ام تِ اظاء ّط هتطهکؼة آب   ؾَز هٌطمِ   ( ) 

)هتغیط      ، اي تا کطاى تصازفی(تاظُترصیصی )پاضاهتط 
( تِ  صیصی )ًَع تصوین هطحلِ اٍل( همساض آب ّسف تر

  ،  ام زض ظهاى   فؼالیت 
ام تِ اظاء ّط   ظیاى هٌطمِ  ( ) 

اي تا کطاى تاظُهتطهکؼة آب ترصیص زازُ ًكسُ )پاضاهتط 
)هتغیط تصوین هطحلِ زٍم( همساض کوثَز آب       ، تصازفی(

)تِ تیاى زیگط   زض ٍظؼیت   ام زض ظهاى   ( هٌطمِ  )ًَع 

 تاهیي      کِ زض ٌّگام ػطظِ      همساضي اظ 
    قَز.(، ًوی

( زض یک ؾطح  همساض آب زضزؾتطؼ )ًَع  ( )
    ،  زض ظهاى   ضیؿک هجاظ )لاتل لثَل( زض قست جطیاى 

تیاًگط      ،  تطاي هٌثغ آب ًَع   احتوال ٍلَع ؾٌاضیَي 
زض   ( پؽ اظ آًکِ آب زض ظهاى  َع همساض آب هاظاز )ً

همساض آب زضزؾتطؼ     ترصیص زازُ قَز،   ٍظؼیت 
ظطیة هصطف آب کكاٍضظي    ، t( زض قطٍع زٍضُ m)ًَع 

حساکثط همساض          ام،  )ضاًسهاى آتیاضي( زض هٌطمِ 
   ام زض ظهاى  ( تِ هٌطمِ  ترصیص آب هجاظ )ًَع 

یافتِ زض ایي هطالؼِ زض جعئیات چاضچَب هسل تَؾؼِ تاقس.هی
 اؾت.قسُ  ًكاى زازُ 3قکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لطؼیتچْاضچَب ترصیص هٌاتغ آب کكاٍضظي تحت قطایط ػسم -3قکل 
Figure 3. Framework of agricultural water resources allocation under uncertainty 

 

 و بحثنتایج  
تا تَجِ تِ قطایط هحلی، آتریع هطًس تِ ؾِ هٌطمِ 

اؾت. تطاي  آتیاضي قاهل هطًس، تٌاب هطًس ٍ ظًَظ تمؿین قسُ
ترصیص هٌاتغ آب آتریع، یک افك ظهاًی قف ؾالِ تا زٍ 

ٍ ؾِ ؾطح  2021-2023ٍ  2024-2026ضیعي زٍضُ تطًاهِ
هرتلف قست جطیاى آب )کن، هتَؾط ٍ ظیاز( تطاي ػطظِ آب 

اؾت. تا تَجِ تِ پاییي آهسى تطاظ آب قسُ  زض ًظط گطفتِ

ّاي اذیط، حساکثط ظیطظهیٌی ٍ تیلاى هٌفی آترَاى زض ؾال
ّاي ؾطحی ٍ همساض ترصیص آب هجاظ ٍ همساض هَجَز آب

اؾت. ظیطظهیٌی تطاي زٍضُ زٍم کوتط اظ زٍضُ اٍل تٌظین قسُ 
اى ظیطا هٌطمِ هَضز هطالؼِ یک زقت هوٌَع اؾت ٍ اهک

هٌاتغ آب هَجَز ٍ  1تَؾؼِ هٌاتغ آتی ٍجَز ًساضز. جسٍل 
زّس. ضیعي ًكاى هیاحتوال ٍلَع آًْا ضا زض زٍ زٍضُ تطًاهِ
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 ّا تَظیغ ؾطَح هرتلف جطیاى آب زض افك تطًاهِ ضیعي ٍ احتوال ٍلَع آى -1جسٍل 
Table 1. The distribution forms of the boundaries of different flow levels and probabilities of occurrence in the  
                planning periods  

 آب ؾطحی )هیلیَى هتطهکؼة( 

 (  احتوال ٍلَع ) (T=2) 2زٍضُ   ( احتوال ٍلَع ) (T=1) 1زٍضُ  ؾطح جطیاى

 0.17 [N(67.2, 82), N(77.2, 82)] 0.2 [N(75.3, 82), N(85.1, 82)] ظیاز

 0.64 [N(22.5,102), N(40.3, 102)] 0.6 [N(40.1, 102), N(50.3, 102)] هتَؾط

 0.19 [N(9.2, 52), N(19.1, 52)] 0.2 [N(19.5, 52), N(29.8, 52)] کن

 آب ظیطظهیٌی )هیلیَى هتطهکؼة(

 (  احتوال ٍلَع ) (T=2) 2زٍضُ   ( احتوال ٍلَع ) (T=1) 1زٍضُ  ؾطح جطیاى

 0.1 [N(130.2, 122), N(160.8, 122)] 0.1 [N(160.2, 122), N(190.8, 122)] ظیاز

 0.8 [N(100.1, 152), N(120.3, 152)] 0.8 [N(126.1, 152), N(145.3, 152)] هتَؾط

 0.1 [N(75.5, 122), N(97.2, 122)] 0.1 [N(95.5, 122), N(110.2, 122)] کن

ّاي اي تا کطاىصَضت تاظُّاي التصازي ضا تِزازُ 2جسٍل 
 کٌس.تصازفی اضائِ هی

 
 ؾَز ٍ ظیاى حاصل اظ ّط ٍاحس آب آتیاضي هٌاطك هرتلف آتریع هطًس -2جسٍل 

Table 2. Net benefits and penalties of different irrigation area of Marand watershed (Rials/m3) 
 ؾَز ذالص

 T=1 T=2 هٌاطك

 [N(3323.5, 552.32), N(4747.8, 552.32)] [N(2437.5, 476.72), N(3968.1, 476.72)] هطًس

 [N(3274.8, 574.22), N(4568.1, 574.22)] [N(2342.2, 489.62), N(3856.3, 489.62)] تٌاب

 [N(3235.1, 576.42), N(4734.6, 576.42)] [N(2387.5, 491.32), N(3897.4, 491.32)] ظًَظ

 ظیاى

 T=1 T=2 هٌاطك

 [N(3988.2, 662.82), N(5934.8, 690.42)] [N(2952, 5722), N(4960.1, 5962)] هطًس

 [N(3929.8, 6892), N(5710.1, 717.82)] [N(2810.6, 587.52), N(4820.4, 6122)] تٌاب

 [N(3882.1, 691.72), N(5918.3, 720.52)] [N(2865, 589.62), N(4871.8, 614.12)] ظًَظ

 

یک زضذت ؾٌاضیَي  ؾاظي تصازفیتطاي حل هؿالِ تْیٌِ   
اي( تا ؾطَح هرتلف آب زضزؾتطؼ اي )زٍ زٍضُؾِ هطحلِ

اؾت کِ ّط زضذت تطاي ّط یک اظ ؾِ کاضتط آب ؾاذتِ قسُ
اؾت. تا تطکیثات  3-3-1اي ؾٌاضیَ زاضاي یک ؾاذتاض قاذِ

ّا ٍ ؾطَح هرتلف هؼیاض هرتلف احتوال ًمط هحسٍزیت
ّاي اًس گعیٌِتَهی UIMSPفطکتایل تطاي تاتغ ّسف، هسل 

گیطي ضا تحت ؾطَح هرتلف ضیؿک اضائِ هرتلف تصوین
 زّس.

ّا قاهل کطاى اي اظ جَاب، هجوَػUIMSPِتا حل هسل 
تالا ٍ پاییي ؾَز ذالص ؾیؿتن، همساض ترصیص تْیٌِ آب 
)ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی( ٍ همساض کوثَز آب تطاي هٌاطك هرتلف 

 صل قسُآتریع هطًس تحت ؾطَح هرتلف قست جطیاى آب حا
تَاًس هسیطیت ٍ ترصیص کاضاي آب اؾت. ایي ًتایج هی

قسُ آتیاضي زض اتتساي آتیاضي تطاي اؾتفازُ زض اّساف تؼییي

ؾال آتی، ترصیص آب تا تَجِ تِ ؾٌاضیَّاي هرتلف جطیاى 
 ؾاظي الگَي کكت زض ّط هٌطمِ ضا تؿْیل کٌس.آب ٍ تْیٌِ

 ؾَز ذالص ؾیؿتن یؼٌی تفاٍت تیي ؾَز حاصل اظ
صَضت ترصیص تْیٌِ آب ٍ ظیاى ًاقی اظ کوثَز آب، تِ 

کطاى تالا ٍ پاییي، تحت تطکیثات هرتلف احتوال ترطی اظ 
 4( زض قکل  ( ٍ ؾطَح هرتلف هؼیاض فطکتایل ) هحسٍزیت )
اؾت. ؾِ ؾطح احتوال ترطی اظ هحسٍزیت قسُ ًكاى زازُ 

( ٍ ؾطَح هرتلف تطاي هؼیاض فطکتایل 1/0ٍ  05/0، 01/0)
زّس کِ هیٌیون ؾَز ًكاى هی 4اًتراب قسُ اؾت. قکل 

تاقٌس        ٍ        کِ ذالص ؾیؿتن، ظهاًی
      کِ [ ضیال ٍ هاکعیون آى ظهاًی6/46، 6/983×]1010

 [ ضیال 7/699،  1/1483×] ]1010تاقٌس         ٍ 
 تاقس. هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ٍ   ت هرتلف احتوالؾَز ذالص ؾیؿتن آتریع هطًس تحت تطکیثا -4قکل 
Figure 4. System benefits of Marand basin under different combinations of probabilities   and   
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تَاى گفت ظهاًی کِ ضاًسهاى تط اؾاؼ ایي ًوَزاض هی
آتیاضي افعایف پیسا کطزُ ٍ کكاٍضظاى ًؿثت تِ زضزؾتطؼ 

تَاًس تِ لؼِ هیتَزى آب ذَقثیي تاقٌس، ؾیؿتن هَضز هطا
ضیال تطؾس ٍ تطػکؽ،  1/1483×1010حساکثط ؾَزي هؼازل 

ضیال( ًیع تحت ًاهؿاػستطیي قطایط  6/46×1010حسالل ؾَز )
قَز. ّوچٌیي تِ اظاء ّط زض ٍظؼیت هَجَز، حاصل هی

(، تا افعایف ؾطح ضظایت تاتغ  احتوال ترطی اظ هحسٍزیت )
الص ؾیؿتن تِ (، ّط زٍ کطاى تالا ٍ پاییي ؾَز ذ ّسف )

یاتس. ایي تساى هفَْم اؾت کِ ؾَز ذالص تسضیج کاّف هی
 ؾیؿتن تِ ؾطح ضظایت تاتغ ّسف غیطحؿاؼ اؾت. تا ایي

تِ ػٌَاى ؾطح ضظایت       حال زض ازاهِ هطالؼِ همساض 
اظ ططف زیگط، اذتلاف تیي ؾَز اؾت. تاتغ ّسف اًتراب قسُ 

(  یت )ذالص ؾیؿتن تحت ؾطَح هرتلف ترطی اظ هحسٍز
لاتل تَجِ اؾت. ایي ٍظؼیت تیاًگط ایي اؾت کِ ؾَز ذالص 
ؾیؿتن تِ ؾطح احتوال ترطی اظ هحسٍزیت حؿاؼ اؾت. 

قسُ لازض اؾت تؼاهلات تیي ؾَز ؾیؿتن ٍ هسل پیكٌْاز
گیطًسگاى ّاي هطتَطِ ضا اًؼکاؼ زّس. تٌاتطایي تصوینضیؿک

طًاهِ ّا ٍ تطجیحات ذَز، یک تتَاًٌس تط اؾاؼ اٍلَیتهی
 هسیطیتی هطلَب تْیِ کٌٌس. 

تِ هؼٌاي احتوال   لاظم تِ شکط اؾت کِ همازیط تالاتط 
تالاتط ًمط هحسٍزیت ٍ زؾتطؾی تیكتط تِ آب آتیاضي 
کكاٍضظي )کوثَز آب کوتط( ٍ زض ًتیجِ افعایف ؾَز ؾیؿتن 

یافتِ تِ ّط هٌطمِ اؾت. تِ ػثاضت زیگط حجن آب ترصیص
ّاي یاتس، زض توام تطًاهِافعایف   آتیاضي ٌّگاهی کِ همساض 

یاتس. زض ٍالغ ضیعي افعایف هیترصیص زض طَل افك تطًاهِ
 تطاتط تا ضیؿک تالاتط ؾیؿتن اؾت کِ ًكاى  همازیط تالاتط 

ّاي هطتثط تا آى زٌّسُ یک هؼاهلِ تیي ؾَز ؾیؿتن ٍ ضیؿک
زّس کِ اگطچِ ؾَز ذالص ّوچٌیي ًكاى هی 4اؾت. قکل 

ح هرتلف احتوال ترطی اظ هحسٍزیت ؾیؿتن تحت ؾطَ
یاتس، اها هیعاى افعایف هتفاٍت اؾت. تط ایي افعایف هی

 اؾاؼ، ؾطح احتوال هطلَب ترطی اظ هحسٍزیت، تصوین
گیطًسگاى ٍ هسیطاى ضا تطاي هسیطیت آب کكاٍضظي تِ چالف 

ػٌَاى هؼیاض همایؿِ، تِ    اؾت. تا زض ًظط گطفتي کكیسُ 
،       ي ؾطَح احتوال هیعاى افعایف ؾَز تطا

تطتیة تطاتط تا هحاؾثِ قسُ کِ تِ      ٍ        
ضیال اؾت کِ  1/58 ×1010ٍ  3/259 ×1010، 5/186 ×1010

تیاًگط یک ضًٍس افعایكی زض اتتسا ٍ ؾپؽ یک ضًٍس کاّكی 
ػٌَاى یک احتوال تَاًس تِهی       تاقس. تٌاتطایي، هی

اظ ًظط ایي هطالؼِ  گیطًسگاى،ترطی هطلَب تطاي تصوین
 هَضزي، زض ًظط گطفتِ قَز. 

تط اؾاؼ تجعیِ ٍ تحلیل فَق ٍ تا زض ًظط گطفتي       
تِ ػٌَاى احتوال هطلَب ترطی اظ هحسٍزیت ٍ        
تِ ػٌَاى ؾطح ضظایت تاتغ ّسف، هیعاى ترصیص       

تْیٌِ آب کكاٍضظي )ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی( تطاي هٌاطك 
ًس )قاهل هطًس، تٌاب ٍ ظًَظ(، تحت هرتلف آتیاضي آتریع هط

اؾت کِ زض  زؾت آهسُؾٌاضیَّاي هرتلف قست جطیاى آب تِ
 اؾت. قسُ  ًكاى زازُ 7تا  5ّاي قکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضیعيهیعاى ترصیص تْیٌِ آب )ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی( هٌطمِ هطًس تحت ؾٌاضیَّاي هرتلف طی افك تطًاهِ -5قکل 
Figure 5. Optimized water-allocation patterns of Maran sub-region under different scenarios during planning 

horizon  
الگَّاي ترصیص تْیٌِ آب ؾطحی ٍ  5قکل 

ظیطظهیٌی هٌطمِ هطًس ضا تحت توام ؾٌاضیَّاي هوکي قست 
زّس. ًتایج ضیعي اضائِ هیجطیاى آب زض افك تطًاهِ

کٌٌس کِ همساض آب تْیٌِ تیاى هی                    
ّسف ترصیصی ؾطحی هٌطمِ هطًس هؼازل تا کطاى پاییي آب 

هیلیَى هتطهکؼة  8/49ٍ  9/71ّسف ترصیصی یؼٌی تطاتط تا 
ایي، تط  تط تاقٌس. ػلاٍُتطتیة تطاي زٍضُ اٍل ٍ زٍضُ زٍم هیتِ

همساض آب            ٍ              اؾاؼ ًتایج 
تْیٌِ ّسف ترصیصی ظیطظهیٌی هٌطمِ هطًس ًیع تطاتط تا 

هیلیَى هتطهکؼة تِ تطتیة تطاي زٍضُ اٍل ٍ  5/92ٍ  4/148
         تاقٌس. ًتایج زٍم هی

       
    ،

         
                  ،         

  

                ،         
              

        ٍ         
                      

زض زٍضُ اٍل تحت قست جطیاى تالاي آب ّیچ  زٌّسهیًكاى 
کوثَز آتی )ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی( زض هٌطمِ هطًس ٍجَز ًساضز؛ 
تحت قست جطیاى هتَؾط همساض کوثَز آب ؾطحی ٍ 

هیلیَى هتطهکؼة  5/48ٍ  8/32تِ تطتیة تطاتط تا  ظیطظهیٌی
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تاقس ٍ تحت ؾٌاضیَي قست جطیاى کن آب ؾطحی، همساض هی
تاقس کِ هؼازل تا هیلیَى هتطهکؼة هی 9/71کوثَز تطاتط تا 

همساض آب ّسف ترصیصی اؾت. تٌاتطایي تحت ایي قطایط 
همساض آب ترصیصی تطاتط صفط ذَاّس تَز. همساض آب ظیطظهیٌی 

صیصی تِ هٌطمِ تحت ؾٌاضیَي قست جطیاى کن، تطاتط تا تر
 تاقس. [ هیلیَى هتطهکؼة هی2/28، 9/52]

الگَّاي ترصیص تْیٌِ آب هٌطمِ هطًس زض زٍضُ زٍم، 
ت جطیاى تالاي آب ّن زض زّس تحت ؾٌاضیَي قسًكاى هی
( ّیچ کوثَز آب HHٍ ّن زٍضُ زٍم )ؾٌاضیَ  زٍضُ اٍل

قَز. تٌاتطایي تط اؾاؼ ًتایج یؾطحی ٍ ظیطظهیٌی هكاّسُ ًو
 تَاى گفت همساض آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی ترصیص زازُ هی

قسُ تِ هٌطمِ تحت ایي ؾٌاضیَ تِ تطتیة تطاتط تا آب ّسف 
تَز. هیلیَى هتطهکؼة ذَاّس 5/92ٍ  8/49ترصیصی یؼٌی 

         ًتایج 
                      ٍ

         
زّس تا ًكاى هی                     

قست جطیاى تالاي آب زض زٍضُ اٍل، همساض آب ؾطحی 
 HMترصیصی تحت قست جطیاى هتَؾط ٍ کن )ؾٌاضیَّاي 

 ٍHLِ[ 3/11، 6/28[ ٍ ]9/23، 2/38تطتیة تطاتط تا ]( ت
تَز. ّوچٌیي تط اؾاؼ ًتایج هیلیَى هتطهکؼة ذَاّس

         
     ٍ         

                     
همساض آب ظیطظهیٌی ترصیصی تحت قست جطیاى هتَؾط ٍ 

 تَز.  [ ذَاّس9/46، 3/57ٍ ] 5/92تطتیة تطاتط تا کن آب تِ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضیعي ًاهِهیعاى ترصیص تْیٌِ آب )ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی( هٌطمِ تٌاب تحت ؾٌاضیَّاي هرتلف طی افك تط -6قکل 
Figure 6. Optimized water-allocation patterns of Bonab sub-region under different scenarios during planning 

horizon 
 

الگَّاي ترصیص تْیٌِ آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی هٌطمِ 
تٌاب تحت توام ؾٌاضیَّاي هوکي قست جطیاى آب زض افك 

اؾت. ًتایج  سُقًكاى زازُ  6ضیعي زض قکل تطًاهِ
کٌٌس کِ همساض تیاى هی           ٍ               

آب تْیٌِ ّسف ترصیصی ؾطحی هٌطمِ تٌاب طی زٍضُ اٍل 
تاقس. هیلیَى هتطهکؼة هی 6/3ٍ  4/5ٍ زٍم تِ تطتیة تطاتط تا 

همساض                     ّوچٌیي تط اؾاؼ ًتایج 
ِ ّسف ترصیصی ظیطظهیٌی هٌطمِ تٌاب زض زٍضُ اٍل  آب تْیٌ

 هیلیَى هتطهکؼة  6/7ٍ  6/11تطتیة تطاتط تا ٍ زٍم تِ
 تاقٌس کِ هؼازل کطاى تالاي آب ّسف ترصیصی هی
تاقٌس. تط اؾاؼ ًتایج، همساض کوثَز آب ؾطحی هٌطمِ هی

هطًس زض زٍضُ اٍل تحت قست جطیاى ظیاز، هتَؾط ٍ کن تِ 
[ هیلیَى هتطهکؼة 1/4، 4/5[ ٍ ]0، 5/1ا صفط، ]تطتیة تطاتط ت

، 5/8[ ٍ ]0، 3/2ٍ همساض کوثَز آب ظیطظهیٌی تطاتط تا صفط، ]
اؾاؼ، همساض آب تاقس. تط ایي [ هیلیَى هتطهکؼة هی2/6

[ 0، 3/1[ ٍ ]9/3، 4/5ٍ ] 4/5تْیٌِ ؾطحی ترصیصی تطاتط تا 
[ ٍ 3/9 ،6/11ٍ ] 6/11ٍ همساض آب تْیٌِ ظیطظهیٌی تطاتط تا 

تَز. ّوچٌیي ًتایج ًكاى [ هیلیَى هتطهکؼة ذَاّس 1/3، 4/5]
کِ قست جطیاى زض زٍضُ اٍل ظیاز تاقس، همساض زّس ظهاًیهی

قسُ تِ هٌطمِ تٌاب زض  آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی ترصیص زازُ
تطتیة تطاتط تا زٍضُ زٍم تحت قست جطیاى ظیاز ٍ هتَؾط تِ

 لیَى هتطهکؼة هی 6/7ٍ  6/3آب ّسف ترصیصی یؼٌی 
ّاي کِ قست جطیاى زض کل زٍضُتطایي، ظهاًی تاقس. ػلاٍُهی

ضیعي کن تاقس، همساض آب ؾطحی ترصیصی تطاتط صفط تطًاهِ
[ هیلیَى 8/3، 4/6ٍ همساض آب ظیطظهیٌی ترصیصی تطاتط ]

 تَز. هتطهکؼة ذَاّس 
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 ضیعي ظهیٌی( هٌطمِ ظًَظ تحت ؾٌاضیَّاي هرتلف طی افك تطًاهِهیعاى ترصیص تْیٌِ آب )ؾطحی ٍ ظیط -7قکل 
Figure 7. Optimized water-allocation patterns of Zonouz sub-region under different scenarios during planning 

horizon 
الگَّاي ترصیص تْیٌِ آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی هٌطمِ 

یاى آب زض افك ظًَظ تحت توام ؾٌاضیَّاي هوکي قست جط
اؾت. ًتایج  قسُ ًكاى زازُ 7ضیعي زض قکل تطًاهِ

همساض آب  .زٌّسًكاى هی                      
 6/6ٍ  6/9تْیٌِ ّسف ترصیصی ؾطحی هٌطمِ ظًَظ تطاتط تا 

 تطتیة تطاي زٍضُ اٍل ٍ زٍضُ زٍم هیلیَى هتطهکؼة تِ
ٍ              اؼ ًتایج ایي، تط اؾ تط تاقٌس.  ػلاٍُهی

همساض آب تْیٌِ ّسف ترصیصی ظیطظهیٌی            
هیلیَى هتطهکؼة تِ تطتیة  5/3ٍ  5/5هٌطمِ ظًَظ ًیع تطاتط تا 

         تاقٌس. ًتایج تطاي زٍضُ اٍل ٍ زٍم هی
    ،

         
                    ٍ         

  

تیاًگط همساض کوثَز آب ؾطحی ٍ                
         ًتایج 

    ،         
                 

 ٍ         
تیاًگط همساض کوثَز                  

آب ظیطظهیٌی تِ تطتیة تحت ؾٌاضیَّاي قست جطیاى ظیاز، 
تاقٌس. تط ایي کن زض زٍضُ اٍل زض هٌطمِ ظًَظ هی هتَؾط ٍ

[ ٍ 1/4، 1/7]، 6/9اؾاؼ، همساض ترصیص آب ؾطحی تطاتط تا 
همساض ترصیص آب ظیطظهیٌی [ هیلیَى هتطهکؼة ٍ 1/1، 6/2]

[ هیلیَى هتطهکؼة 0، 5/1[ ٍ ]3، 5/5]، 5/5ًیع تطاتط تا 
         تطایي ًتایج تَز. ػلاٍُذَاّس

          

       ،         
                    ٍ

         
همساض کوثَز آب                    

         ؾطحی ٍ ًتایج 
                 ،

         
                  ٍ         

  

همساض کوثَز آب ظیطظهیٌی ضا تِ                  
تطتیة تحت قست جطیاى ظیاز، هتَؾط ٍ کن زض زٍضُ زٍم 

زّس، زضحالیکِ قست جطیاى زض زٍضُ اٍل هتَؾط ًكاى هی
تاقس. تٌاتطایي همساض آب ؾطحی ترصیصی زض زٍضُ زٍم تحت 

[ 0، 1/2[ ٍ ]4/3، 5[، ]1/5، 6/6]ؾٌاضیَّاي فَق، تطاتط تا 
همساض آب ظیطظهیٌی ترصیصی زض زٍضُ ى هتطهکؼة ٍ هیلیَ

، 2[ ٍ ]6/2، 5/3[، ]3، 5/3]زٍم تحت ؾٌاضیَّاي فَق تطاتط تا 
زّس تَز. ّوچٌیي ًتایج ًكاى هی[ هیلیَى هتطهکؼة ذَاّس 0

همساض آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی ترصیصی زض زٍضُ زٍم تحت 
صفط [ ٍ 6/1، 6/2( تِ تطتیة تطاتط تا ]LLتستطیي ؾٌاضیَ )

 هیلیَى هتطهکؼة ذَاّس تَز. 

زّس کوثَز آب زض طَض کِ توام ًتایج ًكاى هیّواى
ؾٌاضیَّاي هرتلف تِ زلیل ًاکافی تَزى هٌاتغ آب هكاّسُ 

حال تط اؾاؼ ًتایج زض زٍضُ زٍم ػلیطغن  ایي قَز. تاهی
کاّف زض همساض آب هَجَز، هیعاى کوثَز آب تا افعایف 

ػٌَاى هثال زض هٌطمِ هطًس، اتس. تِکاضایی آتیاضي کاّف هی ی
همساض کوثَز آب ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی زض زٍضُ اٍل تحت قست 

زضصس  7/32زضصس ٍ  7/45جطیاى هتَؾط تِ تطتیة تطاتط تا 
[ زضصس ٍ 2/39، 8/42تاقس کِ زض زٍضُ زٍم تِ هیعاى ]هی

تَاى اؾاؼ هی ایي یاتس. تط[ زضصس کاّف هی6/24، 3/29]
ی کِ تحت ایي ؾٌاضیَ زض ؾیؿتن ضخ زازُ گفت ظطض ٍ ظیاً

تَجِ اؾت، ّطچٌس کِ زض ؾٌاضیَ تستیٌاًِ هوکي اؾت لاتل
کوتط تاقس. تٌاتطایي زض هسیطیت ترصیص هٌاتغ آب ًِ تٌْا 

لطؼیت ؾَز تلکِ ضیؿک شاتی ؾیؿتن ًیع تایس تِ زلیل ػسم
زّس همساض قَز. ػلاٍُ تط ایي، ًتایج ًكاى هیزضًظط گطفتِ

ب زض کطاى تالا تِ هیعاى لاتل تَجْی کاّف پیسا کوثَز آ
تَاى ًتیجِ گطفت تطاي جلَگیطي اظ اؾت. تٌاتطایي هیکطزُ

آتریع هطًس،  کاّف شذیطُ ٍ افت ؾطح ایؿتایی آترَاى
ّاي تغصیِ هصٌَػی افعایف ضاًسهاى آتیاضي ٍ اجطاي ططح

 گطزز.پیكٌْاز هی
تصازفی ضیعي تا ضٍـ تطًاهِ UIMSPهمایؿِ ضّیافت 

حاکی اظ آى  1(IMSPاي هَجَز )اي پاضاهتط تاظُهطحلِچٌس
صَضت ّایی کِ تِلطؼیتتٌْا ػسم IMSPاؾت کِ ضّیافت 

کٌس. ّاي هسل ٍجَز زاضًس ضا لحاظ هیاي زض هحسٍزیتتاظُ
لطؼیت کِ زض هؿائل زًیاي ٍالؼی اطلاػات ػسمزضحالی
تاقس.  زاقتِ تَاًس زض پاضاهتطّاي هسل ٍجَزتطي هیپیچیسُ

ّاي ّایی تا کطاىتَاى تِ صَضت تاظُّا ضا هیلطؼیت ایي ػسم
 ّاي احتوال هكرص ترویي ظز. چٌیي ػسمتصازفی تا تَظیغ

ّایی هوکي اؾت ّن زض تاتغ ّسف ٍ ّن زض لطؼیت
لطؼیت تاقس کِ هٌجط تِ ػسمهحسٍزیت ّاي هسل ٍجَز زاقتِ

ّاي لطؼیت سمزض تطذَضز تا ایي ػ UIMSPزٍگاًِ قَز. 
فالس  IMSPایي ضّیافت  تط تاقس. ػلاٍُزٍگاًِ کاضا هی

اطلاػات زض هَضز ضیؿک ترطی اظ هحسٍزیت تؼطیف قسُ 
  هطتَط تِ تاتغ ّسف تؼطیف قسُ تَؾط ٍ ضیؿک   تَؾط 

تا اؾتفازُ اظ تطکیثات  UIMSPکِ هسل تاقس. زضحالیهی
 تطاي  ّاي هتٌَػی ضا، گعیٌِ ٍ   هرتلف احتوالات 
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یک ؾاظـ هطلَب تیي گیطًسگاى جْت قٌاؾایی تصوین
زض ضًٍس ّا زضجِ ضظایت تاتغ ّسف ٍ زضجِ اهکاى هحسٍزیت

ٍ   کٌس. چٌیي تطکیثاتی اظ احتوالات گیطي فطاّن هیتصوین
اّویت پاضاهتطّاي ضیؿک ٍ اثطات هتماتل آًْا تط ؾَز   

هسل  IMSPزّس. زض همایؿِ تا هسل ؾیؿتن ضا ًكاى هی
لطؼیت تیكتطي ضا زض تَاًس پَیایی ٍ ػسمیافتِ هیتَؾؼِ

گیطًسگاى کوک کٌس ؾاظي ازغام کٌس ٍ تِ تصوینؾاذتاض هسل
تطي زض ضاتطِ تا ّسف التصازي ٍ ضیؿک تا اضظیاتی ػویك

 تاقٌس. هطتَطِ زاقتِ
 

 کلی گیرینتیجه

اي ضیعي تصازفی چٌسهطحلِزض ایي هطالؼِ یک ضٍیکطز تطًاهِ 
( اظ ططیك تلفیك UIMSPلطؼیت ) ؼاهلی هثتٌی تط ػسمت

ضیعي هحسٍزیت قاًؽ زض ضٍـ هؼیاض کاتااٍکا ٍ هسل تطًاهِ
اؾت.  اي اضائِ قسُهطحلِگیطي چٌسیک چاضچَب تصوین

UIMSP ًِ اي ٍ قکل تاظُ لطؼیت ضا تِتَاًس ػسمتٌْا هی
ت ّا لحاظ کٌس، تلکِ تا ؾاذتَظیغ احتوال ٍ تطکیثات آى

اي اظ ؾٌاضیَّا کِ ًوایاًگط ّوِ پیاهسّاي تصازفی هجوَػِ
ّاي ػسم اي ّؿتٌس، پَیاییهطحلِهوکي زض یک ظهیٌِ چٌس

 کٌس. ػلاٍُگیطي ضا هٌؼکؽ هیلطؼیت ٍ فطآیٌسّاي تصوین
گیطًسگاى زض تطضؾی تَاًس تِ تصوینهی UIMSPایي  تط

 ّاي تالمَُ هطتَط تِ تاتغ ّسف تصازفی ٍ ضیؿک
 زازى کاضتطزيتطاي ًكاىّاي تصازفی کوک کٌس. ٍزیتهحس

ؾاظي هٌاتغ آب ایي هسل تطاي تْیٌِتَزى ضٍـ پیكٌْازي، اظ 
اؾت. ًتایج  قسُکكاٍضظي هحسٍزُ هطالؼاتی هطًس اؾتفازُ 

هَجَز، تحت  IMSPزّس زض همایؿِ تا ضّیافت ًكاى هی
ي گیطّاي تصویناي اظ گعیٌِهجوَػِچاضچَب تَؾؼِ یافتِ 

تا تطکیثات هرتلف ؾطح ضیؿک تطاي تاتغ ّسف ٍ 
ضیعي ؾیؿتن ترصیص هٌاتغ آب ّا، تطاي تطًاهِهحسٍزیت
هصالحِ تیي ؾَز  اضظیاتی ػویكقَز کِ تطاي تَلیس هی

گیطًسگاى تصوینتاقٌس. ّاي هطتَطِ هفیس هیؾیؿتن ٍ ضیؿک
ّاي هرتلف تطاي تسٍیي یک ؾیاؾت تَاًٌس اظ گعیٌِهی

 هٌس قًَس.لطؼیت تْطُیص آب تحت قطایط ػسمهٌاؾة ترص
زّس کوثَز آب زض ًكاى هی UIMSPًتایج حاصل اظ هسل  

ؾٌاضیَّاي هرتلف تِ زلیل ًاکافی تَزى هٌاتغ آب زض هحسٍزُ 
حال تط اؾاؼ ًتایج  ایي قَز. تاهطالؼاتی هطًس هكاّسُ هی

هسل، زض زٍضُ زٍم ػلیطغن کاّف زض همساض آب هَجَز، هیعاى 
اؾت. تِ  وثَز آب تا افعایف کاضایی آتیاضي کاّف یافتِک

ػٌَاى هثال، تحت قست جطیاى هتَؾط همساض کوثَز آب 
 6/43تطتیة تطاتط تا ؾطحی ٍ ظیطظهیٌی آتریع زض زٍضُ اٍل تِ

تاقس کِ زض زٍضُ زٍم تِ هیعاى زضصس هی 5/32زضصس ٍ 
 یاتس. تط[ زضصس کاّف هی0، 5/24[ زضصس ٍ ]5/24، 9/36]

تَاى گفت ظطض ٍ ظیاًی کِ تحت ایي ؾٌاضیَ زض اؾاؼ هی ایي
تَجِ اؾت، ّطچٌس کِ زض ؾٌاضیَ تستیٌاًِ ؾیؿتن ضخ زازُ لاتل

هوکي اؾت کوتط تاقس. تٌاتطایي زض هسیطیت ترصیص هٌاتغ 
آب ًِ تٌْا ؾَز تلکِ ضیؿک شاتی ؾیؿتن ًیع تایس تِ زلیل 

ایي، ًتایج ًكاى  تط قَز. ػلاٍُ ًظط گطفتِ لطؼیت زضػسم
زّس همساض کوثَز آب زض کطاى تالا تِ هیعاى لاتل تَجْی هی

تَاى ًتیجِ گطفت تطاي اؾت. تٌاتطایي هیکاّف پیسا کطزُ
زقت  جلَگیطي اظ کاّف شذیطُ ٍ افت ؾطح ایؿتایی آترَاى

ّاي تغصیِ هطًس، افعایف ضاًسهاى آتیاضي ٍ اجطاي ططح
 گطزز.هصٌَػی پیكٌْاز هی
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Given the limited available water resources, the conflict-laden 
issues of water allocation have become a challenging issue for planners and water consumers. 
The existence of different types of uncertainties and climate change conditions in the water 
resources systems intensify the complexity of the optimal allocation process of water resources 
in the agricultural field. Therefore, In the present study, it is tried to optimally allocate water 
resources in Marand watershed by developing a mathematical planning model that is capable of 
dynamics and uncertainty conditions both in the parameters of objective functions and in 
constraints. 
Material and Methods: In this study, an uncertainty-based interactive multi-stage stochastic 
programming (UIMSP) approach is proposed by incorporating the fractile criterion method and 
chance-constrained programming within a multi-stage decision-making framework for 
agricultural water resource management in various planning horizon. A two-period scenario tree 
with different probabilities for violating constraints ( ) and various satisfactory levels of the 
objective function ( ) were selected. 
Results: The results indicates that the minimum and maximum benefits of the system are [46.6, 
983.6] × 10

10 
(Rials) and [699.7, 1483.1] × 10

10 
(Rials) when       ,       and      , 

     , respectively. In addition, an increase in satisfactory levels of the objective function ( ) 
led to a gradual decrease in both upper and lower bound of the total net benefits at each given 
probability level of violating constraint ( ), while any change in probability of constraint 
violation ( ) resulted in creating a significant change in the system profits. Also, the results of 
the UIMSP model show that water scarcity is observed in different scenarios due to insufficient 
water resources in Marand watershed. However, according to the results, in the second period, 
despite the decrease in the amount of water available, the amount of water shortage has 
decreased with increasing irrigation efficiency. For example, under medium flow level, the 
amount of surface and groundwater shortages in the first period is 43.6% and 32.5%, 
respectively, while it is reduced by [36.9, 24.5] and [24.5, 0] percent in the second period.  
Conclusion: The results can help decision-makers examine potential interactions between risks 
related to the stochastic objective function and constraints. Also, increasing irrigation efficiency 
and upgrading irrigation systems are among the main strategies that can provide an economic 
benefit to farmers while reducing environmental damage. 
 
Keywords: Chance constraint programming  Kataoka’s criterion  Multi-stage Stochastic  
                    programming, Random Interval, Water Resources Allocation 
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