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Abstract 
Optimal allocation of water is one of the most important issues in the field of water 

resources management. In this matter, there are many stakeholders with the goals of 

maximizing profit and minimizing inequality in water allocation. Considering the 

multiple and conflicting nature of the goals in such problems, a set of optimal beam 

fronts is presented as an answer, and choosing one of these answers can cause conflicts. 

In order to face the conflicts between the stakeholders, it is recommended to use the 

models and concepts of game theory and multi-objective optimization, in order to face 

the conflicts of the goals of the stakeholders present in the exploitation of water 

resources, the leader-follower game theory approach is used. This study was carried out 

to investigate the localization of water resources management among different water 

users including agricultural, industrial and domestic sectors in the Zayandehrud river 

basin. This is applied to a case study for the localization of water resource management 

among different water users including agricultural, industrial and domestic sectors in 

the Zayandehrud river basin. This model can achieve the trade-off between equity and 

economic benefit of the system and characterize the interaction among water allocation 

and objectives. Genetic algorithm of non-dominant sorting is used to solve the proposed 

model. Also, to deal with the challenges, to deal with the uncertainty of the future, the 

scenario-building technique is applied by changing the amount of available water. The 

results show that according to the water allocated to each sector, the highest profit 

belonged to the drinking sector of Isfahan province, and the lowest profit was obtained 

by the drinking sector of Chaharmahal Bakhtiari province. Isfahan province has the 

highest profit per allocated water with 119.2 billion IRR. The total benefit from 

modeling and allocation of water between different regions and sectors is 130.7 billion 

IRR. The Gini coefficient was also obtained as 0.24 and since this value is less than one 

and close to zero, it shows that the allocation of water between the players was excellent. 

According to the results of the study, it is suggested that planners and decision makers 

use the proposed model for fair allocation and maximum benefit from the allocation of 

water resources between competing users. 
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1. Introduction 
In recent years, the existence of some challenges in the water industry has led organizations to design 

and implement different solutions. What is the opposite Water and optimal allocation of common water 

resources is the most important service of game theory with a non-participatory approach to water 

economy. Zaynderud watershed is the most important disputed watershed among several neighboring 

provinces in the central plateau of Iran. Decision-making methods of hierarchical structures, despite 

their wide application, cannot be applied in some decision-making structures. For example, when the 

decision-making process in an organization is influenced by upstream organizations and their 

constraints, it is recommended to use leader-follower game models.  

2. Materials and Methods 
Sometimes the structure of the decision-making problem is such that stakeholders cannot make 

decisions simultaneously because they are at different levels of the decision-making hierarchy. In other 

words, one or more stakeholders have priority over others in the decision-making process. The leader-

follower game, as a strong dynamic and non-cooperative game, can model such decision situations with 

the help of mathematical relations. 

The leader-follower game is one of the new methods in game theory and one of the types of non-

cooperative games; which can be used in allocating water resources. In this study, the leader-follower 

model was formulated to support the planning of water resources in the Zayandeh River basin. Public 

managers, as leader-level decision-makers, were more inclined to consider the overall benefits of the 

basin's water system. Therefore, two objective functions were considered in the decision-making 

process and the Gini coefficient was chosen to measure the equality of water resources allocation in 

order to maximize the social benefits of the basin as well as to maximize the overall economic benefits. 

But as follower-level decision makers, the managers of each sub-region in the basin were more 

interested in their own interests and hoped to achieve water coordination in different sectors and gain 

more regional economic benefits. 

3. Results 
According to the results obtained from solving the model in different scenarios, it can be seen that in 

Isfahan province, the highest profit belongs to the drinking sector, and also in this sector, in the scenario 

of normal water flow, the highest profit per allocated water has been obtained. The reason for this is 

that in this scenario, less water is available than in the base case and high flow scenario, according to 

the goals, the model has allocated more water to the drinking sector. In Chaharmahal Bakhtiari, the 

amount of profit in the agricultural sector did not differ in different scenarios, and in the drinking sector, 

the highest profit was in the high flow scenario and the lowest profit was in the normal flow scenario. 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, government administrators are considered leaders who distribute water among three 

provinces and local administrators in each province are considered as followers who allocate water to 

different sectors. The results of the estimation of the model showed that if we want to allocate the 

amount of available water between different provinces with this model, considering that the agricultural, 

drinking and industrial water of Isfahan province is supplied from this river, the most water will be 

allocated to Isfahan province. to be in Isfahan province, the most water is allocated to the agricultural 

sector. 

5. Six important references 
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 مقاله پژوهشی

 یده چک

از مهم با اهداف    ی متعدد  ینفعانله ذ ئمس  ین باشد. در ایب م آمنابع    یریت ل در حوزه مدئرین مسات تخصیص بهینه آب یکی 

  گونهینچندگانه و متضاد اهداف در ا  یت . با توجه به ماهب حضور دارندآ  یصدر تخص  ینابرابرحداکثر کردن سود و حداقل کردن  

مجموعه جبهه   یامسائل،  مبه   ینهبه  یپرتو  از  ارائه  پاسخ  انتخاب    شودیعنوان  ا  یکیکه  م پاسخ  یناز  ایها،  سبب    یجادتواند 

چند هدفه    یساز  ینهو به  ها یباز  یتئور  یمها و مفاهاستفاده از مدل  نفعان،یذ  یانمنظور مواجهه با تعارضات مبه  .شود  یتعارضات

  . است  شده  یبترکو    یساز  یرود بوم  یندهرودخانه زا  در  یروپ   -رهبر  یچند هدفه با باز  یزیرمطالعه برنامه  یندر ا  .شودیم  یهتوص

در حوضه   ی و خانگ  یصنعت  ی، کشاورز  ی هاکاربران مختلف آب از جمله بخش  یانمنابع آب در م  یریت مد  جهتمطالعه    ینا

تواند به معاوضه بین برابری و سود اقتصادی سیستم دست یابد و تعامل را در  این مدل می .است شده  انجام رود  ینده رودخانه زا

شد.  الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب جهت حل مدل پیشنهادی به کار گرفته   و اهداف مشخص کند.میان تخصیص آب  

  جینتاعدم قطعیت آینده، تکنیک سناریوسازی با تغییر میزان آب در دسترس اعمال شد.  و    همچنین برای مقابله با چالش ها 

 است   بوده  اصفهان  استان  شرب  بخش  به  متعلق  سود  نیشتری ب  بخش  هر  به  شده  داده  صیبا توجه به آب تخص  که  دهدنشان می

 یدارا  الیر  اریلیم  2/119بدست اورده است. استان اصفهان با    یاریارمحال بختچه  استان  شرب  بخش  زین  را  سود  نیکمتر  و

  یمناطق و بخشها  نیاب ب  صیو تخص  یباشد. سود کل حاصل از مدلسازیم  شده،  داده   صی تخص  آب  یازا  به  سود  نیشتریب

  ک ینزد  و   کی  از  کمتر  مقدار  ن یا  کهیآنجائ  از  و   آمده   بدست   0/ 24  زین  ینیج  بیبدست آمده است. ضر  ال یر  اریلیم  7/130مختلف  

  و  زانیرشود برنامهمطالعه پیشنهاد میتوجه به    با .  است  بوده  عالانه  کنانیباز  نیب  آب  صیدهد تخصیباشد نشان میم  صفر  به

 یشنهادیپ   مدل  از  بیرق  کنندگان  استفاده  نیب  یآب  منابع  صی تخص  از  سود  حداکثر  کسب  و  عادلانه  صیتخص  جهت  رانیگ  میتصم

 . ند ینما استفاده
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 مقدمه 

ها در صنعت آب،  های اخیر، وجود برخی چالشدر سال

پیادهسازمان و  طراحی  سمت  به  را  راهکارهای  ها  سازی 

آب  کنندگان  بین مصرف  حل تقابل  داده است.مختلف سوق  

خدمت   مهمترین  آب،  مشترك  منابع  بهینه  تخصیص  و 

نظریه بازیهای با رویکرد غیرمشارکتی به اقتصاد آب است. 

رود مهمترین حوضه مورد مناقشه در بین حوضه آبریز زاینده

چند استان همجوار در حوضه درجه یک فلات مرکزی ایران 

مراتب  یساختارها  گیرییمتصم  یهاروش   است.  ، یسلسله 

  گیرییمتصم  یساختارها  یدر برخ  کاربرد گسترده،  یرغمعل

ن اعمال  برایستندقابل  زمان  ی.  فرآ  ی مثال،    یندکه 

تأث  یکدر    گیرییمتصم تحت    یهاسازمان  یرسازمان 

 یه توص گیرد، یآنها قرار م هاییت)برتر( و محدود ی بالادست

 Latifi) استفاده شود  یروپ -رهبر  یباز  یهااز مدل  شودیم

et al., 2019.)  بایر و   ,Ashton and Bayer) اشتون 

رهبر (1983 روش  از  استفاده  پیشگامان  برای -از  پیرو 

برداری از منابع آبی هستند. چندین مطالعه تخصیص و بهره 

های مختلف از  در مورد حل منازعات بین ذینفعان در زمینه

رودخانه بهینه جمله   آب  تخصیص   سازی 

(Kamruzzaman et al., 2012; Tavakoli et al., 

2014; Nikoo et al., 2016; Kicsiny et al., 2014) 
 منازعات   حلکشاورزی  تخصیص منابع آب برای مصارف    (،

 Safari et al., 2014; Alizadeh) آبدر تخصیص منابع  

et al., 2017  )،  محیطی با در نظر گرفتن  و مدیریت زیست

زیستریسک  و  های   Jafari and))اقتصادی  محیطی 

Nikoo, 2016; Li et al., 2016)   ،ًانجام شده است. اخیرا

سازی برای  مدلی بهینه (Xu et al., 2017)  ژو و همکاران

اساس   بر  فازی  تصادفی  محیط  یک  در  آلودگی  تخصیص 

تصمیم  کنترل  -رهبرگیری  روش  به  کمک  جهت  پیرو 

 .اندیکپارچه آلودگی رودخانه پیشنهاد کرده

نظریه بازی با موفقیت برای رسیدگی به مسائل تصمیم  

گیری دنیای واقعی با استفاده از ابزارهای ریاضی و اقتصادی  

درك   برای  بازی  تئوری  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

تعاملات موجود بین بازیکنان یک بازی استفاده می شود و  

معمولاً منجر به یک راه حل تعادلی می شود که محتمل  

  انجام   یباز  هنگام   در  کنانیترین اقداماتی را که توسط باز

 ,.Motlaghzadeh et al ) کند  ی م  ینیب  شی پ   شود  ی م

مز  ی کی  .(2020 سا   یباز  هینظر  یهاتیاز  به    رینسبت 

مدل  ییتوانا  ،یریگمیتصم  یکردهایرو در   ی سازآن 

( است که در ایپو  یهای)باز   ایپو  یریگمیتصم  یندهایفرآ

باز انتخاب   کنانیآن  مختلف  سطوح  در  را  خود  اقدامات 

 ..  افتدیبه طور همزمان اتفاق نم یریگمیو تصم  کنندیم

Ghaffari moghadam  ( تلف2023و همکاران  با   یق ( 

مدل عرضه نرلاو به    کورنو و  -نش   -استاکلبرگ   یمدل تعادل

کشاورزآ  ینهبه  یصتخص بخش  در  از    یب  استفاده  با 

الگور  یبیکه ترک  یفراابتکار  یتمالگور و    یاپو  یکژنت  یتماز 

ر برنامه  از   نتایج  .است  شده  انجام   یفاز  یزیروش  حاصل 

نبود بازار   تخصیص منابع آب در شرایط وجود بازار آب و 

تخصیص    دهد می  نشان  آب در  مهمی  نقش  آب  بازار  که 

در گیری بازار آب منابع آب داشته است به طوریکه با شکل

س منطقه  تغ  یستانسطح  بر  م  ییرعلاوه  آب    یزاندر 

مطالعه،    یصیتخص مورد  مناطق  در  محصولات  باعث  به 

الگوی کشت شده   از  اصل  بهبود  افزایش سود  به  و منجر 

آب    یصعدالت در تخص  یجادو ا کشاورزان   یدرآمد  یتوضع

  .شده است یستانمناطق منطقه س ینب

Chen  ( همکاران  رهبر2017و  تعاملی  روش  یک   ) -  

منطقه  آب  منابع  مدیریت  برای  درنظرگیری پیرو  با  ای 

محیط محدودیتهای  و  مختلف  آبی  ائه ار  یستیزنیازهای 

چارچوب   یک سازی  یادهو پ  یونمطالعه فرمولاس  یندادند. ا

دسترسینه به اساس  بر  و    یسازی  آب    یریپذیناناطمبه 

 .آب ارائه داده است یازمختلف ن یژگیهایهمراه با و 

Fu  ( همکاران  باز  یک (  2019و  دو    یمدل  نامتقارن 

  یبا در نظر گرفتن خطاها یروپ -رهبر یهرسان -نش یسطح

  یشنهادپ   یندر چ  یههدر حوزه رودخانه ه  یانجر  ینی ب  یشپ 

نتانمودند داد    یج .  تخصنشان  سازمان    یافته  یصآب  به 

  یانجر  ینی ب  یش پ   یکه خطا  ی و سه استان زمان  یزداریآبخ

نرمال است. و    یعتوز  یکند، دارا  ی م  یتنرمال تبع  یعاز توز

برابر است    ینفعانبه ذ  یافته  یصآب تخص  یانگین مجموع م

 . شده است ینی ب یشمنابع آب پ   یانگینبا م
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Jahanshahi  ( همکاران  از  2023و  چارچوب   یک( 

مقا  یابیارز  یبرا  یدجد  یروپ -رهبر  گیرییمتصم  یسه و 

سنار مد  یوهایخودکار  انتخاب   یریتمختلف  و  آب  منابع 

قارسو استفاده نمودند.    –آنها در حوضه گرگانرود    ینبهتر

پا  یصتخص  هاییاستس ق  یدارآب  برا  یمتو    یآب 

  هاییافتهدر حوضه،    یلاتو ش  ی صنعت  ی،کشاورز  ی هابخش

نتا  ینا  یاصل است.  م  یجمقاله  تعرفه  دهد ینشان    یهاکه 

  تواندیاست و م   یین پا  یبخش کشاورز  یبرا  یژهوآب به  ی فعل

شود که در   یروانمنجر به استفاده ناکارآمد از آب توسط پ 

 وجود داشته است.  یراناز مناطق ا یاریبس

Wu  ( مدل2022و همکاران )ارائه دادند   یدو سطح  ی

چندهدفه در   یزیررا با استفاده از برنامه  یتعادل   یداریکه پا

برا و  گرفته  بردند.    یص تخص  ینظر  کار  به  آب 

Motlaghzadeh  ( همکاران  چارچوب  2023و   )

ساختار    یاچندعامله  گیرییمتصم آن  در  که  دادند  ارائه 

  گیرندگانیم تصم  یناطلاعات ب  یععوامل، توز  یمراتبسلسله 

و    یروپ   -رهبر  هاییآب با استفاده از باز  یو ارزش اقتصاد

 گنجانده شده است.   یزیب

Fu  ( از نظر2021و همکاران )سازی ینهو مدل به  ها ی باز  یه 

تخص جهت  رودخانه    یصچندهدفه  حوضه  در  آب  منابع 

 یسه دو مدل را با هم مقا   ینا  یجاستفاده نمودند و نتا  یههه

  - رهبر  یهارسان-نشَ  ینشان داد حل مدل باز  یجنمودند. نتا 

غ   یروپ  صورت  باز  یرمسلطبه  مدل  و  نامتقارن    یاست 

ترج  یک تحت    تواندیم طرح   یحساختار  همان  خاص، 

چندهدفه را به دست   سازیینهمنابع آب مدل به  یصتخص

همچن ا  ینآورد؛  از  به  ینکهپس  چندهدفه    سازیینه مدل 

م  یمنحن دست  به  را  ن  آورد،یپارتو  ساخت   یاز هنوز  به 

حل  بار دوم است تا راه  یپارتو برا  یمنحن  یحیاطلاعات ترج

آ  ینهبه دست  به  حال  ید،چندهدفه  باز  ی در  مدل    یکه 

مستق  تواندیم طور  به  مذاکره،  در  شرکت  طرح   یمبا 

 .بار به دست آورد یکمنابع آب را در  یصتخص

Mooselu  ( با استفاده از  2020و همکاران ) مدل    یک

باز و  تخص  یروپ   –رهبر    یچند هدفه  فاضلاب    یصجهت 

نه    آنها  شده در شرق استان تهران استفاده نمودند.  یهتصف

مدل به    یتحساس  یابیارز  یمختلف برا  یوزن ده  یوسنار

اتخاذ    یارهایمع  یتاهم شده  نتاکردندانتخاب  به    یج. 

کند،    یاشاره م   ی وزن ده  یوهایچارچوب به سنار  یتحساس

ها حل  راه  کارآمد   ی اما  برا  یسازش   یستم س  یک  یرا 

  یازهاین  یتواند تا حد  یدهد که تنها م   یارائه م  یچیدهپ 

 کند.  ینآب را تام

تخص مسئله  حل  آبر  یصجهت  حوزه  در  آب   یزمنابع 

دارایندهزا است،    ینفعذ  ینچند  یرود که  منافع متضاد  با 

ا  یآب  یطکه بتواند شرا   است  ی مدل  یازمندن حوزه   ینرا در 

انجام    .کند  یمدلسازو    یساز  بومی مطالعات  به  توجه  با 

نوع   یککه     یروپ   -مدل رهبر  یقمطالعه از تلف  ینشده، در ا

چند هدفه    یزیاست و مدل برنامه ر  یدو سطح  یزیبرنامه ر

 شد. منابع آب استفاده  یصجهت تخص

 هاشمواد و رو

ای است که  گیری به گونهگاهی ساختار مسئله تصمیم

گیری کنند، زیرا  توانند به طور همزمان تصمیمذینفعان نمی

تصمیم  مراتب  سلسله  مختلف  سطوح  در  قرار آنها  گیری 

دارند. به عبارت دیگر، یک یا چند ذینفع نسبت به سایرین  

اولویت دارند. بازی رهبردر فرآیند تصمیم به  -گیری  پیرو، 

  کمک  باتواند  عنوان یک بازی پویا و غیرهمکارانه قوی، می

  سازی کندگیری را مدلچنین شرایط تصمیم  ریاضی  روابط

(Matsumoto and Szidarovszky, 2016; 

Sedghamiz et al., 2018 .) 

بازی  راهکارها  هاتئوری  توسعه  هدف  مناسب    یبا 

استراتژ  یبرا  یچهارچوب رفتـار    یبنگاهها  یکمطالعـه 

 Niksokhan etباشد )یدر مسـائل منـابع آب م   یانحصار

al., 2009)  .زا  یصمساله تخص را م  یندهمنابع آب    ی رود 

  یکنانباز  یباز  یننمود. در ا  یطراح  یباز  یکتوان به صورت  

بخش    یاری،استان چهارمحال بخت  یکشاورز  بخش شرب و

شرب   ی،کشاورز بخش  و  اصفهان  استان  شرب  و  صنعت 

از    یکی  یروپ   –رهبر    یباز.  باشندیم  یزداستان  

تئور  یدجدیروشها باز  یباز  یدر  انواع  از    یهای و 

منابع    یصتواند در مسائل تخصیباشد؛ که میم  یرهمکارانهغ 

  –مطالعه مدل رهبر    یندر ا .  یردآب مورد استفاده قرار بگ

پشت  یروپ  برنامه  یبانیجهت  حوضه   یزیراز  در  اب  منابع 

مد  یندهزا شد.  فرموله  عنوان   یدولت  یرانرود  به 
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ب  گیرندهیمتصم رهبر،  بررس  یشتر سطح  کل  یبه    ی منافع 

دو تابع هدف    ین، داشتند. بنابرا  یلآب حوضه تما  یستمس

 ینی ج  یبدر نظر گرفته شد و ضر  گیرییمتصم  ینددر فرآ

به   یص تخص  یبرابر   یریگاندازه  یبرا منظور  به  آب  منابع 

اجتماع  منافع  رساندن  همچن  ی حداکثر  و  به   ینحوضه 

اقتصاد منافع  رساندن  به    ی کل  یحداکثر  اما  شد.  انتخاب 

پ   گیرندگانیم عنوان تصم ز  یرانمد  یرو،سطح   یرمنطقه هر 

ب حوضه  تما  یشتردر  خود  منافع  ام  یلبه  و    یدوارداشتند 

هماهنگ  که  بخش  ی بودند  در  برآورده    ی هاآب  را  مختلف 

در  .  کسب کنند  یشتریب  یامنطقه  یکنند و منافع اقتصاد

 . شده است ارائهمدل   یچارچوب کل ،1شکل 

 
 

 

 مدل پژوهش ی(: چارچوب کل 1) شکل
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 اهداف سطح رهبر

 ضریب جینیحداقل کردن   -1

 صفر  به  ینیج  بیهر چه ضر  .استدر جامعه    درآمد  نابرابر  توزیع  دهنده  نشان  که  است  اقتصادی  شاخص  یک  جینی  یبضر

  توزیع   در  را  بیشتری  نابرابری  کند،   می  میل  یک  سمت  به  که  همانطور  و  است  بیشتر  جامعه  در  درآمد  برابر  توزیع  باشد،   نزدیکتر

  تعریف   آبریز  حوضه  سطح  برای  آب  توزیع  نابرابری  معیار  یک  توانمی  جینی  ضریب  از  استفاده  با   ین،بنابرا  .دهد   می  نشان  درآمد

 (.   Hu et al., 2016شود )می  بیان زیر هدف تابع صورت به آب تخصیص در ضریب این مقدار  ذکرشده، موارد به توجه با  کرد
 

𝑀𝑖𝑛𝑓01 = 𝑀𝑖𝑛 𝐺𝑖𝑛𝑖 =
∑ ∑ |

𝐴𝑖
𝐸𝐵𝑖𝑗

−
𝐴𝑖

𝐸𝐵𝑖́𝑗
|𝐼

𝑖́=1
𝐼
𝑖=1

2𝑛 ∑
𝐴𝑖

𝐸𝐵𝑖𝑗

𝐼
𝑖=1

 (1           )  

𝐸𝐵𝑖𝑗 = ∑ ∑ (𝑏𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗)𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 𝐴𝑖𝑗 (2                       )  

  یکل اقتصاد حداکثر کردن سود  - 2

𝑀𝑎𝑥𝑓02 = 𝑀𝑎𝑥 𝐵𝑒𝑛 = ∑ ∑ (𝑏𝑖𝑗 − 𝑐𝑖𝑗)𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 𝐴𝑖𝑗  (3                                     )  

 یرو سطح پاهداف  

 هر منطقه   یاقتصاد حداکثر کردن سود    - 1

𝑀𝑎𝑥𝑓11 = 𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑖 = ∑ (𝑏1𝑗 − 𝑐1𝑗)
𝑗
𝑗=1 𝐴1𝑗    

(4) 

 اصفهان      حداکثر کردن سود استان

𝑀𝑎𝑥𝑓12 = 𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑖 = ∑ (𝑏2𝑗 − 𝑐2𝑗)
𝑗
𝑗=1 𝐴2𝑗  

(5) 

 یاریحداکثر کردن سود استان چهارمحال بخت

𝑀𝑎𝑥𝑓13 = 𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑖 = ∑(𝑏3𝑗 − 𝑐3𝑗)

𝑗

𝑗=1

𝐴3𝑗 

(6 ) 

    یزدحداکثر کردن سود استان 
                                                                  

 ها یتمحدود

 آب موجود یتمحدود

∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑄𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1  (7)                         

 آب یتقاضا یتمحدود

𝐷𝑖𝑗.𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑖𝑗 ≤ 𝐷𝑖𝑗.𝑚𝑎𝑥   ∀𝑖, 𝑗 (8)           

 ی منف یرغ  هاییتمحدود

𝐴𝑖𝑗 ≥ 0   ∀𝑖, 𝑗 (9)                                       

در   یحداکثر کردن برابر  یتابع هدف سطح رهبر برا  𝑓01مختلف مصرف کننده آب،    یهابخش  j  ی، مناطق فرع  i  ینجادر ا

توابع هدف    𝑓11، 𝑓12، 𝑓13حوضه،    یتابع هدف دوم سطح رهبر جهت حداکثر کردن منافع اقتصاد  𝑓02آب در حوضه،    یصتخص



 

     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای   آب و  ی اریآب  یمهندس یپژوهش  یعلم  هینشر

 1404بهار.پنجاه و نه  شماره.  پانزدهم  سال  
305 

 
 

 

  ی سود اقتصاد  𝑃𝑖   ی،منافع اقتصاد 𝐵𝑒𝑛  ینی،ج یبضر 𝐺𝑖𝑛𝑖، هر منطقه یکثر کردن منافع اقتصادبه منظور حدا یروسطح پ 

𝐴𝑖𝑗هر منطقه،    jهر واحد آب مصرف شده بخش  یبازده ناخالص به ازا یزانم i  ،𝑏𝑖𝑗در منطقه  jبه بخش   یافته یصآب تخص   

  jبخش    ی آب  یاز حداقل ن  𝐷𝑖𝑗.𝑚𝑖𝑛کل اب موجود،   i ،𝑇𝑄در منطقه    jهر واحد اب مصرف شده در بخش   یههز  i ،𝑐𝑖𝑗در منطقه  

 .یزحوزه آبر یاقتصادکل  سود   𝐸𝐵𝑖𝑗  ی، تعداد مناطق فرع  i  ،Iدر منطقه  jبخش  یآب یازحداکثر ن i  ،𝐷𝑖𝑗.𝑚𝑎𝑥در منطقه 

 

 یساز  یوسنار

از    .شود  می   اعمال  دسترس  در  آب  میزان  تغییر  با   سازی  سناریو  یک، تکنیندهآ  در  یتعدم قطع  و   چالش ها مقابله با    یبرا

ا  انیجر  زانیم  یبرا  معینو    تـثاب  یهاداده  از  انتونمی  دارد  یتصادف  تیماه  رودخانه  انیجر  کهیآنجائ  د نمو  دهستفارودخانه 

مورد استفاده در مطالعه شامل    یداده ها.  د کر  بینی  پیش  هینددر آ  یساز  هی شب  یرا با استفاده از روشها  ستمیرفتار س  یستیبا

( 2019و همکاران )  یل  یقباشد. با استفاده از روش تحقیم  1401تا    1350  ی سالها  ی رود در ط  ینده ب رودخانه زاآ  یورود  یانجر

  یعتوز  بایستی   ،منظور  ینا   ی. برانمود  یمتقس  کم   یانو جر  یاد ز  یاننرمال، جر  یانتواند به سه جر  ی رودخانه را م   ین آب در ا  یانجر

استفاده    ،شودیم  یانب  یرزمولر که به صورت    –را بدست اورد که از روش باکس    یانسطوح مختلف جر  یردر ز  یانجر  یرنرمال مقاد

 (.  Huang, 2099; Li et al., 2016شد )

𝑄 = 𝜇 + 𝜎√
−2 ln[(2𝑈1−1)2+(2𝑈2−1)2]

(2𝑈1−1)2+(2𝑈2−1)2
(2𝑈1 − 1)  

(10) 
  یع توز  یهستند که دارا  یاعداد تصادف  𝑈2و    𝑈1دهند.  یمقدار آب موجود را نشان م   یارمعو انحراف    یانگینم  یببه ترت  𝜎و    𝜇  ینجادر ا

2𝑈1)باشند؛ و  ی نرمال م − 1)2 + (2𝑈2 − 1)2 ≤  دهد.  ینشان م  یانموجود را در سطوح مختلف جر  یمقدار آب سطح  ،1. شکل  1

 
 یان مقدار آب موجود تحت سطوح مختلف جر یتجمع یعتوز(: 2)شکل 

 

  یو کم آب، سنار  یانجر  یوشامل سنار  .شد  یفمطالعه تعر  ینا  یبرا   یومولر سه سنار  –با توجه به نتایج حاصل از روش باکس  

استفاده در مطالعه  .  آب  یادز  یانجر  یونرمال آب و سنار  یانجر با    INLPمدل    کیمدل مورد  اینگونه مسائل  است که حل 

های دقیق مشکل است جهت حل اینگونه مسائل از الگوریتم چند هدفه مبتنی بر بهینه پارتو به نام الگوریتم ژنتیک مرتب  روش

سازی چندهدفه در تحقیقات انجام  یکی از پر کاربردترین روشهای بهینه استفاده شده است که    NSGA-IIها  سازی نامغلوب

 مدل مورد مطالعه آورده شده است.  یبرا تمیالگور نیفلوچارت ا (3)باشد. در شکل شده در سالهای اخیر می
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 مورد استفاده در پژوهش حاضر  فلوچارت الگوریتم (:3)شکل 
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 بحث و نتایج 

و   سیستم  کل  سود  افزایش  جهت  حاضر  مطالعه  در 

کاهش نابرابری در تخصیص آب و همچنین حداکثر کردن 

ب ایجاد  آهینه سازی تخصیص  سود در هر منطقه یک مدل ب

بهینهشد.   روش  روش  ین مدل،  ا  در  استفاده  سازی مورد 

باشد  NSGA- II  الگوریتم منظور   .می  به  پایه  سناریوی 

میزان آب در دسترس در سال   توابع هدف، شامل  برآورد 

با توجه به میزان آب در دسترس در    باشد می  1400-1401

از سالهایی می  ،این سال پایه  آب  سناریو  باشد که جریان 

( میزان 1  متغیرهای تصمیم مساله شامل:  زیاد بوده است.

( میزان آب تخصیص داده 2آب تخصیص داده به هر منطقه  

باشند که مدل در پی یافتن  به هر بخش در هر منطقه می

نتایج حاصل از تخصیص بهینه آب   ،1آنهاست. در جدول  

آورده شده  مناطق و بخشهای مختلف در سناریو پایه  بین  

 است.
 نتایج حاصل از تخمین مدل در سناریو پایه (:1)جدول 

 یزد  چهارمحال بختیاری  اصفهان  منطقه

 0 8/0 53/4 عب( کمترم810مقدار آب تخصیص یافته به بخش کشاورزی )

 69/0 099/0 3 ( عبکمترم 810مقدار آب تخصیص یافته به بخش شرب )

 0 0 44/0 ( عب کمترم 810مقدار آب تخصیص یافته به بخش صنعت )

 0 5/40 428 ریال( 810سود بخش کشاورزی )

 0 3/11 703 ریال( 810سود بخش شرب )

 63 0 7/61 ریال( 810سود بخش صنعت ) 

 63 8/51 1192 ریال( 810)سود هر منطقه  

 69/0 79/1 97/7 ( عب کمترم 810مقدار آب تخصیص یافته به هر منطقه ) 

   1307 ریال( 810سود کل )

   24/0 ضریب جینی 

 تحقیق  هاییافته: مأخذ

به  آب  بیشترین  شود  می  مشاهده  نتایج  به  توجه  با 

استان اصفهان و کمترین آب به استان یزد تخصیص داده 

مختلف بیشترین آب   و در بین مصرف کنندگان   شده است

ب به بخش آبه بخش کشاورزی استان اصفهان و کمترین  

با توجه به   صنعت استان اصفهان تخصیص داده شده است.  

آب تخصیص داده شده به هر بخش بیشترین سود متعلق  

به بخش شرب استان اصفهان بوده است و کمترین سود را 

چ  استان  شرب  بخش  اورده هنیز  بدست  بختیاری  ارمحال 

دارای بیشترین  ریال  د  میلیار  2/119است. استان اصفهان با  

می شده،  داده  تخصیص  آب  ازای  به  کل    باشد.سود  سود 

حاصل از مدلسازی و تخصیص اب بین مناطق و بخشهای 

ضریب  ریال    دمیلیار  7/130مختلف   است.  آمده  بدست 

بدست آمده و از آنجائیکه این مقدار کمتر   24/0جینی نیز 

به صفر می دهد تخصیص باشد نشان میاز یک و نزدیک 

است.   بوده  عالانه  بازیکنان  بین  آب  دمق  ( 4)شکل  آب  ار 

تخصیص داده شده به هر بازیکن را در سناریوهای مختلف  

 دهد.  نشان می
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 مختلف یوهایدر سنار یکنداده شده به هر باز یص(: مقدار آب تخص4کل )ش

 

دهد کل مقدار آب تخصیص همانطور که نتایج نشان می

سطح جریان کم    <نرمال  <داده شده در سطح جریان زیاد

جواب می هیچ  آب  کم  جریان  سطح  سناریو  در  باشد. 

شنهادی وجود ندارد به این دلیل که  یای برای مدل پ بهینه 

حداقل آب مورد نیاز برای سطح جریان کم به دلیل کمترین  

میزان در دسترس بودن کل آب سطحی قابل برآورده نیست  

و تقاضای آب همراه با رشد سریع جمعیت و رشد اقتصادی  

علاوه بر  در حوضه رودخانه زاینده رود افزایش یافته است.  

توان مشاهده کرد که مقدار تخصیص ، می(4)این، از شکل 

هر بخش تحت سطح جریان زیاد تقریبا برابر با مقادیر هدف  

متناظر آنها هستند. این بدان معناست که میزان تقاضای  

تواند   می  راحتی  به  زیاد  جریان  سطح  در  بخش  هر  آب 

مقدار سود حاصل از تخصیص    (5)در شکل  برآورده شود.  

 .ده شده استآب برای هر بازیکن نشان دا

 

 
 مقدار سود حاصل از تخصیص آب برای هر بازیکن(: 5)شکل 
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نتا به  توجه  سنار  یجبا  در  مدل  حل  از    یوهای حاصله 

سود   یشتریناستان اصفهان ب  شود دریمختلف مشاهده م

بخش در   یندر ا  ینطورو همباشد  یمتعلق به بخش شرب م

آب  یانجر  یوسنار ازا   یشترینب  ،نرمال  به  آب    یسود 

  ین داده شده بدست آمده است که علت آن در ا  یصتخص

نسبت به   یآب کمتر  یوسنار  ین در ا  ینکهاست با توجه به ا

باشد با توجه یدر دسترس م  یاد ز  یانجر  یوو سنار  یهحالت پا

داده    یصبه بخش شرب تخص  یشتریدل آب ب، مبه اهداف 

بخش  است.   در  سود  مقدار  بختیاری  چهارمحال  در 

و در بخش    در سناریوهای مختلف تفاوت نکرده  کشاورزی

ن سود شرب بیشترین سود در سناریو جریان زیاد و کمتری

نتایج مقدار    2ه است. در جدول  در سناریو جریان نرمال بود

و   آورده   ضریبسود کل  از سناریوها  برای هر یک  جینی 

شده است

. 
 جینی برای هر یک از سناریوها  یبنتایج مقدار سود کل و ضر (:2) دول ج

 جریان زیاد  نرمال  پایه  

 1308 1127 1307 ریال( 810سود کل )

2452/0 ضریب جینی   2890/0 2451/0 

مقدار   و کمترین وجود داشتهدر سناریو جریان زیاد بیشترین سود و کمترین ضریب جینی با توجه به نتایج تحقیق هاییافته: مأخذ

 باشد.  هم مربوط به سناریو جریان نرمال می

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

تحقیق، یک مدل این  برای مدیریت    –رهبر   در  پیرو 

و بومی  ای در بین چندین بخش آبی توسعه  منابع آب منطقه

که  شدسازی   است  نوآورانه  روش  یک  مطالعه  این   .

رهبر  برنامه مدل  و  چندهدفه  یک    –ریزی  به  را  پیرو 

پیوند میچارچوب مدل  یکپارچه  این  دهد.  سازی  از  هدف 

و بخشهای مختلف    هااستانمطالعه تخصیص بهینه آب بین  

زاینده رودخانه  حوضه  مختلف رود  در  سناریوهای  در 

سازی چند هدفه مبتنی  یک مدل بهینه  بنابراین  باشدمی

هدافی مانند حداکثر کردن  سازی  برای بهینه  NSGA-IIبر  

سود کل اقتصادی و حداقل کردن نابرابری در تخصیص آب  

مدیران دولتی رهبر که آب را    ، در این مطالعه    توسعه یافت.

ن  کنند و مدیران محلی در هر استابین سه استان تقسیم می

ه اند که آب را به بخشهای به عنوان پیرو در نظر گرفته شد

از تخمین مدل حنتایج  دهند.   مختلف تخصیص می اصل 

نشان داد چنانچه مقدار آب موجود را بخواهیم با این مدل 

با توجه به اینکه آب ی مختلف تخصیص دهیم  هااستانبین  

رودخانه  این  از  اصفهان  استان  و صنعت  کشاورزی، شرب 

تخصیص داده بیشترین آب به استان اصفهان  شود  تامین می

بخش دوشمی به  آب  بیشترین  نیز  اصفهان  استان  در   .

  با توجه به نتایج مطالعهکشاورزی اختصاص داده شده است.  

 گردد: پیشنهادات زیر ارائه می

  جهت   گیران  تصمیم  و  ریزانبرنامه  شودمی  دپیشنها (1

  تخصیص   از  سود  حداکثر  کسب  و   عادلانه  تخصیص

  مدل  از  رقیب  کنندگان  استفاده  بین  آبی   منابع

 . نمایند  استفاده پیشنهادی

  و   اجتماعی  مسائل   لحاظ   با  نوین  های رویکرد   به  توجه (2

  صورت   به  بتوان  تا  باشد   همراه  عمومی  سازی  فرهنگ

 .نمود تبیین را مهم موضوع این گام   به گام

 شرب   آب  تامین   مساله  رو  پیش   های سال  در  شک   بدون (3

  و   دیگر  مصارف  کاهش  لزوم  و  بوده  جدی  ایمسئله 

  کمک  کشاورزی  بخش  در  ویژهبه  ها آن  صحیح  مدیریت

 آب   تامین  اطمینان  قابلیت  بالارفتن  بحث  به  شایانی

  استفاده   ها،حلراه   این  از  یکی  لذا  نمود؛  خواهد  شرب

  در  آب  اقتصادی  ارزش  بر   مبتنی  ریزیبرنامه  رویکرد  از

  با  محلی   آب  هایبازار  ایجاد   مصارف،   کاهش  جهت

  منطقی   هایخواسته   و  اجتماعی   سیاسی،  مسائل  لحاظ

  های تجربه  از  استفاده  قطعا   که  است  بران  حقابه
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  و  سطحی  هایآب  گذاری  ارزش  بخش  در  المللیبین

 . بود خواهد پذیر  نا اجتناب ضرورتی زیرزمینی
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