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 چكیده

آب مصرفی، معادله پیوستگی مخزن سد و  ازای بهید محصول هدف این پژوهش توسعة مدل غیرخطی تخصیص آب با لحاظ تابع تول
های سطحی است. نوآوری این مطالعه تدوین چارچوبی برای تخصیص آب براساس چهاار شااخص پایاداری کشااورزی و      بیلان آب

. 2صارفی؛  نسابت باه آب م   -آبیااری  با لحاظ کم-. افزایش سود خالص 1زیست )دو تابع کسری و دو تابع غیرکسری( شامل:  محیط
. تأمین احتیاجاات  4. افزایش عدالت و انصاف در تخصیص آب در شرایط ورشکستگی و 3افزایش تولید گیاهی نسبت به آب مصرفی؛ 

های غیر مسلّط با استفاده از  آبی اکوسیستم، در قالب مدلی چندهدفه و سپس تلاش برای یافتن نقطة مصالحه از بین مجموعه جواب
نتایج نشاان داد   ماعی شامل امتیاز برُدا، قاعدة کثرت، رأی میانه، مصالحة اکثریت و منتخب کاندورستِ است. رویکردهای انتخاب اجت

ساله ورشکستگی آبی متوسط سطوح کشت اختصاصای باه     7با اِعمال گزینه مدیریتی شناسایی شده برای رفع مناقشه، در طول دورة 
درصد خواهد بود. ضمناً این گزینة مدیریتی از نظر جلب رضایت در سه  41و  24، 11 ترتیب معادل گندم، جو و کلزا نسبت به تقاضا به

هاای بهیناه    وری آب آبی، تخصیص منصفانه آب و اختصاص آب برای حفظ اکوسیستم در رتبة دوم بین گزیناه  شاخص پایداری بهره
 گیرد. اجتماعی شناسایی شده قرار می

 واژه كلید

 ، قواعد انتخاب اجتماعیی چندهدفه، تخصیص آب، عدالتساز بهینهریزی کسری،  برنامه

 

 . سرآغاز1

جناقض ووجود بین افزایش جقاضا بورای آب و کواهش آب   

اب ونوابع آب ااماویود     رویوه  بیبرداری  در دستر ، به بهر 

جا جایی که در وواردی به سهم آب وورد ایواب بورای حفو     

اووروب    رو اادابی ید  است. اب این وحیط طبیعی ایز دست

های بهینه جخصی   و یناسایی استراجژیودیریت ونابع آب 

گوذارا  را بوه خوود جلو       جوجه سیاستبیش اب پیش آب 

گیورد کوه ج عیوت     ویت أآاما اش این جوجه اب کرد  است.

جها  و به جبع آ  ایاب به آب هر روب  رو به افزایش اسوت  

این  وین ایابها رو به کاهش.أدستر  برای جدرو ویزا  آب 

بار جغییور اقلویم و    کاهش در عرضة آب که وعلول آثار بیا 

رویوة گذیوته اب ونوابع آب     های بی برداری آثار وخرب بهر 

برااگیز  ای سخت و چالش است، جخصی  آب را  به وقوله

جبدی  کرد  است. اب آاموایی کوه ویوزا  ک بوود ونوابع آب      

 Email: hvaghar52@yahoo.com سئول:و اویسند  *
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خشک در حال بیشتر ید   سطحی در وناطق خشک و ای ه

های آبیاری و بهکشی بوا   ت، لذا جخصی  آب در یبکهاس

ااود حتوی بوا     وسعت بیاد که در چنین وناطقی احداث ید 

اب سووی   .(Lu et al., 2011)دیواری بیشتری ه را  اسوت  

وحیطوی و بوالا رفوتن     هوای بیسوت   دیگر، افوزایش اگرااوی  

های ع ووی در این بوینه سب  به رسو یت یوناخته    آگاهی

وسیسوتم یود  اسوت. اب ب عود وودیریتی و      ید  ایاب آبی اک

جر ید  رقابوت بورای    سابی این یرایط سب  وخیم جص یم

بیسوت   ونابع آب وحدود بوین بخوش کشواوربی و وحویط    

های جدی ونمر یود. اراضی  جوااد به وناقشه یود که وی وی

بختگوا ،  -آبخیز وهارلوضة آبخور سد درودب  واقع در حو

که در حال جمربوه کورد    است  استا  فار یکی اب وناطق 

ک بود ونابعات بر سر جخصی  آب است. در این وحدود  

ونمر بوه  وع ودیریت آب جوسط دولت جو  ، خشکسالیآب

افزایش جدی وناقشات بر سر آب کشواوربی یود  اسوت    

یووابی بووه  ونظووور دسووت (. بووه1391)بیژاووی و ه کووارا ، 

های بهینه و پایدار برای جخصی  آب در یورایط   استراجژی

ای اب اهووداف  وختلوو  بایوود وم وعووه 1وجووود گوورودارا 

)دارای ه بستگی ضعی  یا ونفی( وتناقض وتفاوت و گاهاً 

بوورای ا واووه  بررسووی و پووردابش یووود. 2ااپووذیر و وقایسووه

وع ووولاً افووزایش سووود یووک سیسووتم کشوواوربی در گوورو  

کوه پایوداری    برداری بیشتر اب ونابع آبی است، در حالی بهر 

 زم کاهش وصرف آب است.   این سیستم وستل

سابی جخصوی    جاکنو  جحقیقات بیادی در بوینة بهینه

و  Shangguanوطالعوة  آب و سطح کشت اامام ید  است. 

( برای بهینه کرد  آب آبیواری جخصیصوی   2002ه کارا  )

در یرایط ک بود آب اشا  داد که در ج ام یرایط، اسوتفاد   

جخصی  بهینه آب  عنوا  راهکار وناس  در آبیاری به اب کم

 Nagesh Kumarااپوذیر اسوت.    سطحی و بیربوینی اجتناب

کورد  ع لکورد وخوز  سود      ( برای بهینه2002و ه کارا  )

در هند برای آبیاری گیاهوا  براعوی    بهارا ونظور  والاپ یک

اب ووودلی غیرخطووی اسووتفاد  کرداوود کووه وم وووع حووداکرر 

ابای  ل بهبا لحاظ جابع جولید وحصوع لکرد اسبی گیاها  را 

کرد. اتایج اشوا  داد ع لکورد بهینوة     بیشینه وی آب وصرفی

دست آود  ووج  افزایش سود کشواوربی یود  اسوت.     به

Georgiou  وPapamichail (2002یک ودل )   سوابی   بهینوه

غیرخطی را برای جعیین الگووی بهینوة کشوت و جخصوی      

ونابع آب ارائه کرداد. فروولاسیو  این وودل یواو  هودف    

رسابی سود با استفاد  اب جابع جولیود جنسون و بوا در    حداکر

اظر گرفتن بیلا  آب و وشخصات وخوز  بوود. ایون وودل     

برای سد رودخااه هاوریا  در یواا  بوه کوار گرفتوه یود.     

جوااود ابوزاری    فروولاسیو  پیشنهادی وی اتایج اشا  داد که

سابی جخصی  آب و برااووة کشوت در    ع ووی برای بهینه

( اب 2011و ه کارا  ) SrinivasaPrasad. ایدهر یرایطی ب

ودلی خطی برای حداکررسابی سوود حاصو  اب سیسوت ی    

، بووا در اظوور گوورفتن  آبیووارییوواو  یووک سوود و یووبکة  

هایی اب قبی  ویوزا  دسترسوی بوه آب و بووین،      وحدودیت

اسوتفاد    عرضه آبدر عدالت پیوستگی در ذخیر  وخز  و 

ضوری  واکونش    کرداد. ایشوا  ه چنوین بوا لحواظ کورد      

ع لکرد گیا  به ک بود آب، وقدار آب جخصی  داد  یود   

کوه کشوت گیاهوا      طووری  سابی کرداد، بوه  به گیا  را بهینه

در حسا ، با آبیاری کاو  و گیاها  وقاوم، بوا کوم آبیواری    

و  Birhanuریزی ید.  قاب  برااوهدست آود   سطوح بهینة به

زی غیرخطوی بوا   ریو  وسیلة ودل برااووه  ( به2014ه کارا  )

هوای   وحدودیت یااسوی بورای آب در دسوتر ، سیاسوت    

برداری اب سد آبیاری کوگا در کشوور اجیووپی را    واهااة بهر 

جحووت جقاضوواهای آبووی وختلوو  براسووا  پوونج سووناریوی 

اتوایج اشوا  داد آب    .وتفاوت الگوی کشت بررسی کرداود 

ووجود در وخز  برای جأوین ایواب کاوو  آبیواری الگوهوای     

و ه کووارا   Birhanuکنوود. سووپس  کفایووت ا وویوختلوو  

ریوزی خطوی بوا وحودودیت      گیری اب برااوه ( با بهر 2012)

سابی الگووی کشوت بوا دو هودف      یااسی، یک ودل بهینه

سابی برای جولید گیواهی و سوود سیسوتم بوا لحواظ       بیشینه

هوای آب و بووین بورای ه وین      آبیاری جحت وحدودیت کم

  سوابی برااووه   داد بوا بهینوه   اتوایج اشوا    .ونطقه ارائه کرداد

کشت و وصرف آب، اوکا  آبیاری ک  اراضی وجوود دارد  
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آبیاری در  اوا ایاب به اامام وطالعه برای جعیین وقدار بهینه کم

و  Rabieوری آب کشوواوربی اسووت.  سووابی بهوور  بیشووینه

هدفووة غیرخطووی بوورای  ( یووک ووودل جووک2012ه کووارا  )

جولیود وحصوول   سابی سود خوال  بوا لحواظ جوابع      بیشینه

ابای آب وصرفی در وحدودة کااال اردیبهشوت اب یوبکه    به

اربیوووابی  .آبیووواری و بهکشوووی درودب  اجووورا کرداووود 

آبیاری با این وودل اشوا  داد کوه     های وختل  کم استراجژی

آبیوواری سووب  کوواهش ویووزا  آب  اسووتفاد  اب جکنیووک کووم

 جخصیصی و افزایش سطوح کشت ید  است.  

بی وحتوووای آب ومووابی در  سووا در رابطووه بووا بهینووه 

( یوک وودل   2014و ه کوارا  )  Suوحصولات کشاوربی، 

بوا جقسویم آب وصورفی    جخصی  بهینوة آب کشواوربی را   

کشاوربی به دو بخش آب سبز و آب آبی و در اظر گرفتن 

استفاد  اب  سابی بیشینهسود خال ،  سابی بیشینهسه هدفِ 

د این ودل کاربر .جوسعه دادادآب سبز و جوبیع عادلااه آب 

در حوبة رودخااه ییاا  در چین اشا  داد اوکا  افوزایش  

وری بوالاجر بورای آب آبوی     استفاد  اب آب سبز در کنار بهر 

( ضو ن  1392افربادگا  و ه کارا  )ه چنین  وجود دارد.

بررسی ونابع ورجبط با آب ومابی، اقدام به جعیین جخصی  

رودب  و بهینة آب و سطح کشت برای دو یوبکة آبیواری د  

کربال در عین جوجه به سود، وحتووای آب وموابی و ایواب    

سواله بوا    3ایشا  با بررسوی دورة  . بیست کرداد آبی وحیط

ها و جولیود   جوجه به حمم آب جخصی  داد  ید  به یبکه

سابی وخز  سود   گیاهی اجفاق افتاد  و با صرف اظر اب یبیه

یوک   ابای آب وصرفی، و بدو  لحاظ جابع جولید وحصول به

ای جودوین کرداود و بوورای    ریوزی خطوی بواب     وودل برااووه  

سناریوهای وختل  و ه چنین در سطوح رضایت وختلو   

 های غیرقطعی، ودل را اجرا کرداد. برای وحدودیت

هوای   سوابی  اسوبت   در یرایط ع لی و کاربردی، بهینوه 

جووری را بوورای ووودیرا  و   وتغیرهووا و پاراوترهووا درک یرف

سابی هر کدام اب آاها در قالو    بهینهسابا  اسبت به  جص یم

 Amini) آورد یووک جووابع هوودف ومووزا بووه اروغووا  وووی  

Fasakhodi et al., 2010). هوووا در  اسوووتفاد  اب اسوووبت

( جضوو ینی 3ریووزی کسووری ای )برااوووه فروولاسوویو  وسووئله

هوایی کوه بهتورین دسوتاوردها را      خواهد بود که جنها جواب

ا خواهنود یود، لوذا    ابای واحد ونابع وصرفی داراود پیود   به

عنوا  ابزاری بورای اربیوابی    جوااد به چنین فروولاسیوای وی

های کشاوربی در اظر گرفته یوود، ضو ن    پایداری سیستم

هوا باعوث جسوریع در     اینکه جرکی  اهداف در قال  اسوبت 

 ,Lara & Stancu-Minasian) ها خواهد ید ودیریت جواب

ندهدفه ااتخاب های چ یکی اب وسائ  در کار با ودل .(1999

یا غیور   4غیر وسلّطهای  ای اب جواب جوابی اب بین وم وعه

جعاوو  )پوارجو( بهینوه را جشوکی       است کوه ونحنوی   2پسَت

هووای  ( اب روش2017و ه کووارا  ) Alizadehدهنوود.  وووی

ااتخوواب اجت وواعی بوورای رفووع وناقشووه بووین جوابووع هوودف 

گرودارا  وختل  و جعیین جواب سابیی وطلوب اسوتفاد   

 .دادکر

هدف این وطالعه جوسعة ودل غیرخطی جخصوی  آب  

در اراضی آبخور سد درودب  یاو  پنج وحدودة آبیاری بوا  

آب وصرفی، وحتوای آب  ابای بهلحاظ جابع جولید وحصول 

های سطحی  ومابی، وعادلة پیوستگی وخز  سد، بیلا  آب

و عودالت   دست سود، در عوین جوجوه بوه ااصواف      در پایین

ن وطالعه در اظرگورفتن چوارچوبی بورای    است. اوآوری ای

جخصی  آب براسا  چهار یاخ  پایداری کشاوربی و 

بیست )دو جابع کسری و دو جابع غیرکسری( یواو :   وحیط

اسبت بوه آب   -آبیاری با لحاظ کم -. افزایش سودخال  1

. 3. افزایش جولید گیاهی اسبت به آب وصورفی؛  2وصرفی؛ 

رایط وریکسوتگی و  افزایش عدالت در جخصی  آب در ی

. کاهش ک بود در جوأوین احتیاجوات آبوی اکوسیسوتم، در     4

هوای فیزیکوی    قال  یک ودل چندهدفه با لحاظ وحدودیت

رودخااه و سپس جولاش بورای یوافتن اقطوة     -سیستم وخز 

های غیر وسلّط براسا  این  وصالحه اب بین وم وعه جواب

ی چهار وطلوبیت )جوابوع هودف( بوا اسوتفاد  اب رویکردهوا     

  ااتخاب اجت اعی است. 
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 ها . مواد و روش2

 . منطقة مورد مطالعه1. 2

وخوز  سود درودب  بخشوی اب حوضوة      -سیستم رودخااوه 

بختگا  است. این حوضة آبخیز با وسواحت   -آبخیز وهارلو

و در کیلووتروربوووع در یووو ال اسوووتا  فوووار      31492

 24دقیقه جا  42درجه و  21ای بین طول جغرافیایی  وحدود 

درجوه جوا    29دقیقةیرقی؛ و عرض جغرافیایی  31جه و در

 (.1)یک   واقع ید  استدقیقة ی الی  14درجه و  31

کیلوووتری یو ال غربوی    صود   یوک  سد درودب  حدود

ید  است. حمم ارووال و   واقعرودخااه کر بر روی ییراب 

ویلیوو    220 و 993 وعوادل جرجیو    حمم وفیود وخوز  بوه   

 ویلیوو  وتور   770حودود  این سود سوالااه    .استوتروکع  

برای جأوین وصارف کشاوربی، بخشوی اب ایواب   وکع  آب 

وثسسات یرب یهرهای ییراب و ورودیت و آب وصرفی 

 (.1کند )جدول  ه چو  پترویی ی جنظیم ویبزر  صنعتی 
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 سالااه یهریور ورداد جیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند به ن دی آذر آبا  وهر 

 720 71/44 20/40 72/37 41/22 92/121 32/122 94/103 33/32 00/0 27/72 42/1 32/24  یکشاورب

 32 22/2 27/2 21/2 03/3 03/3 07/3 27/2 97/2 92/2 22/2 22/2 23/2 یرب

 12 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 22/1 صنعت
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 هوای  اراضوی دیوت  آبخور سد درودب  یاو  وحدودة 

درودب   آبیواری و بهکشوی   ةیوبک است. راومرد و کربال 

، های کااال اصلی و ابور   یاو  چهار وحدودة اصلی به اام

کااال س ت چپ، کااال اردیبهشت و کااال هاوو  اسوت و  

در بخووش ااتهووایی  یووبکه آبیوواری کربووالدر اداوووة وسوویر، 

-. ارجفواع دیوت درودب   (1)یوک    رودخااه کر قرار دارد

 -بوالاجر اب سوطح دریوا   -وتر  1220وتر جا  1220کربال بین 

وتر در  ویلی 200بارش سالااه این حوضه وع ولاً بین است. 

غرب وتغیور اسوت و    وتر در ی ال ویلی 700یرق جا  بجنو

اقلیم ونطقه براسا  افتد.  ع دجاٌ در بوستا  و بهار اجفاق وی

وتوسط سواعات آفتوابی   بندی دووارجن، ای ه خشک با  طبقه

وتور در روب   ویلوی  2/2ساعت در روب و وتوسط جبخیور   1/9

جأوین آب دریاچة بختگوا ، رودخااوه    جرین ونبع است. وهم

های اخیر با جوجه بوه کواهش    ر است. اوا وتأسفااه در سالک

ازولات جوی و افزایش جقاضا برای آب، ویوزا  رهاسوابی   

اب سد درودب  به یدت کاهش یافتوه اسوت و لوذا ورودی    

های ونطقه ید  که ایون   آب دریاچه جنها وحدود به سیلاب

وسووئله در اهایووت باعووث کوواهش سووطح آب دریاچووه و    

(. 1391قوود ،  سووت )وهوواب یوود  آ  یوود  ا  خشووک

بار و  هوای یوور    ید  دریاچه سب  گسترش بووین  خشک

یوود. ایون رویوداد ه چنوین      هوای ا کوی ووی    بروب طوفا 

جأثیرات ونفی اقلی ی اب ج له ک بود بخار آب در پوی دارد  

کووه سووب  کوواهش یوودید وحصووول گیاهووا  کوووهی       

یووود )طرابکووار و  هووای ایریووز و اسووتهبا  وووی  یهرسووتا 

 (.1392ه کارا ، 

 

 آبیاری محصولات شتوی در نواحی زراعی . متوسط نیاز آبیاری خالص )مترمکعب در هکتار( و حد مجاز کم2جدول 

 کلزا جو گندم 

 3222 3302 4047 ایاب آبیاری خال  

 32/0 4/0 4/0 آبیاری حد وماب کم

 

 

 
 رودزن.. میانگین ماهانه و ضریب تغییرات آبدهی رودخانه کر در محل سد د2شکل 
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 ارتفاع مخزن سد درودزن.-حجم -. منحنی سطح6شکل 

 

وقادیر سطح بیر کشت، ایواب آبوی، ع لکورد، هزینوه و     

براعی آبخوور سود درودب  در   -راادوا  در اواحی ع راای

های  برداری اب یبکه یرایط خشک اب اطلاعات یرکت بهر 

هوای   آبیاری و بهکشی استا  فوار  و وم وعوة گوزارش   

اور وهواب قود  اسوتخرا  یود. در یورایط      وهندسی وشو 

خشک رهاسابی اب سد جنها برای کشت یتوی )گندم، جوو  

افتود. اطلاعوات وربووط بوه حود ومواب        و کلزا( اجفواق ووی  

ااووة کاریناسوی اریود     آبیاری برای گندم و جو اب پایوا                             کم

 Shabani( و بوورای کلووزا اب رسوواله دکتوورای 1329ربیعووی )

(. در ایون وطالعوه، سوری    2( استخرا  ید )جودول  2013)

بواای  بواای رواااب ورودی واهااه به سد درودب  در دورة

 .بررسووی یوود( 1394جووا  1322هووای آبووی  سوواله )سووال 39

وتوسط واهااه و ضری  جغییرات حمم آب رودخااة کر در 

وخز  سود   عجفاار-حمم-سطحوح  سد درودب  و ونحنی 

 ( ارائه ید  است.3) ( و2های ) در یک 

 & Shuklaبعد اب استخرا  یاخ  استاادارد رواااب )

Wood, 2008 جرین دورة  واهه، خشک 12( در پنمرة بواای

-سوابی  عنووا  بوابة بوواای اجورای وودل یوبیه       ساله بوه  7

سابی جوسعه داد  ید  بورای جخصوی  آب و سوطح     بهینه

 کشت ااتخاب خواهد ید.

 

 . قاعدة ورشکستگی2. 2

عنصر اصلی در یک وسوئله وریکسوتگی ویوزا  ونوابع     دو 

افعوا  اسوت. در اغلو      ووجود و وقادیر وورد اِدعوایی ذی 

جوا  عنصر اول را بوه   وسائ  وریکستگی در ونابع آب، وی

سادگی برابر بوا ویوزا  آب در دسوتر  بورای جوبیوع بوین       

 گرودارا  در بوا  و وکا  وشخ  در اظر گرفت.

یکوی   کرد  اسوبی  تناس  یا کمبرای ا واه اص  جقلی  و

صوورت   جرین قواعود وریکسوتگی اسوت کوه بوه      اب قدی ی

گسترد  برای ودیریت ونوابع آب در وواقوع خشکسوالی در    

هوا در   وناطق وختل  جها  اب ج له در جخصی  آب قنات

 .ید  اسوت )  ایرا  و آب بیربوینی در کالیفرایا استفاد  وی

Madani et al., 2014bاسبی، جقاضوای  کرد ( در روش کم  

براسا  اسبتی اب حمم آب وورد اِدعوای   بردار بهر آب هر 

 (:2و  1یود )روابط  جأوین وی( PR)آ  

(1) 
idPR ii  .
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: وم وع آب در دسوتر  بورای جخصوی  بوه     Wکه در آ ، 

 است.بردارا   : وم وع آب وورد ادعای بهر D بردارا  و بهر 
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 . قواعد انتخاب اجتماعی3. 2

هایی هستند که بوا در   سابی اجت اعی، فرآیند های جص یم روش

اظر گرفتن ج یوع جرجیحوات فوردی، جرجیحوی اجت واعی را      

 ,.Alizadeh et al., 2017; Madani et al) کنند وی استخرا 

2014a .)  رویکردهای استفاد  ید  در پژوهش حاضر بورای

 ااد. ( ارائه ید 3در جدول ) ت اعیسابی اج جص یم

 

 و شیوۀ کار آنها سازی اجتماعی . رویکردهای مورد استفاده برای تصمیم6جدول

 قواعد ااتخاب اجت اعی حیجوض

 نوه یکوه گز  ی. بوه صوورج  دهود  یوو   یابیو اوت تیو براسوا  ارجح  ها نهیگرودار به گز هر

 ةنو یج وع یود  و گز   نهیه هر گزداد  ید  ب یابهای. اوتردیگ یو ک تری ابیجر، اوت وطلوب

 .ونتخ  است ةنیگز اب،یاوت ک تریندارای 

 2اوِتیاب ب ردا

 یبنود  سوطح رجبوه   نیگرودارا  آ  را در بالاجر تیاست که اکرر یا نهیونتخ ، گز ةنیگز

 .ندیو کن ااتخاب ا ا
7رأی ویااه

 

روش  نیو ا در گریونتخ  خواهد بود. به عبارت د ةنیارجح برای هر گرودار، گز ةنیگز

 نوه یگز نیجور  و جنها وطلوبوت  ستیجوسط هر گرودار ا ها نهیکرد  گز یبند به رجبه یابیا

 .وهم است

 2کرِرت

سوطح   نیقواطع گورودارا  آ  را در بوالاجر    تیو اسوت کوه اکرر   یا نهیونتخ ، گز ةنیگز

 .ندیو کن ااتخاب ا ا یبند رجبه
9وصالحه اکرریت

 

در  هوا  نوه یگز هیو گرودارا  آ  را اسوبت بوه بق   تیاست که اکرر یا نهیونتخ ، گز ةنیگز

 .ندیااتخاب ا ا یبوج ساتیفرآیند وقا
   10وقایسه بوجی

در فرآینود   هوا  نهیگز یةاست که ه ه گرودارا  آ  را اسبت به بق یا نهیونتخ ، گز ةنیگز

 کنند.ااتخاب  یبوج های هسیوقا
 11ونتخ  کاادورستِ

 

 آبیاری  . کم4. 2

سابی است که در آ  گیاها  سوطوح   بهینهآبیاری سیاست  کم

کنند. در هر یرایط، سطح  وتفاوجی اب ک بود آب را جح   وی

وطلوب ک بود آب و ه چنین کاهش وحصول اایی اب آ  اب 

یوود کوه اسوا  آ  جوابع      سابی جعیین وی طریق فرآیند بهینه

ابای آب وصوورفی اسووت  جولیوود وحصووولات کشوواوربی بووه

طة بوین کواهش ع لکورد و ک بوود     راب (.1390بنی،  )اح دی

 ( ارائوه یود  اسوت   3جعرق به صورت رابطوة )  -اسبی جبخیر

(Doorenbos & Kassam, 1979). 
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: YP: جعووداد وراحوو  ریوود، n: ورحلووة ریوود،  jکووه در آ ، 

: وحصوول  YAوحصول جولیدی در یرایط بدو  جنش آبوی،  

جعورق بوالقو    -: جبخیور  ETPجولیدی در یورایط جونش آبوی،   

: ضوری  واکونش   Kyجعرق واقعوی،  -: جبخیر ETA)حداکرر(،

 به آب است. ع لکرد

Ghahraman و Sepaskhah (2004 و )Montazar 

( برای جخصی  ونابع وحدود آب اب جقریو  رابطوة   2013)

( ارائوه یود    4صوورت رابطوة )   ااد که بوه  ( استفاد  کرد 3)

 است.
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: ایاب آبیاری بالقو  )بدو  جنش آبی( و IWRPکه در آ ، 

IWRA.ایاب آبیاری واقعی گیا  )در یرایط جنش آبی( است :   

 

بنادی مادل پایاداری وناد منظاوره       . فرمول5. 2

 زراعت و اکوسیستم

ونظور  پایوداری   سابی چند در این پژوهش، یک ودل بهینه

رای کشوواوربی و وحوویط طبیعووی دارای چهووار هوودف بوو   

-جخصی  بهینه آب و سوطوح کشوت در سیسوتم وخوز     

  رودخااه درودب  جوسعه داد  ید  است.

سوابی سوود خوال  براعوت بوا       جابع هدف اول بیشینه

آبیاری جقسیم بر آب آبوی وصورفی اسوت کوه بوه       لحاظ کم

 ( ارائه ید  است.2صورت رابطة کسری )
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(2) .12,...,1;7,...,1;3,...,1;5,...,11  mycr
IWR

IWR
d rcm

P

rcym

Arcym 

 

: mبورداری،   : ی ارة سوال در طوول دورة بهور    yکه در آ ، 

: YP: ی ارة وحصوول،  c: ی ارة ااحیة براعی، rی ارة وا ، 

: IWRPحداکرر ع لکورد وحصوول )کیلووگرم بور هکتوار(،      

اُم mاُم در وووا  cحووداکرر آب آبیوواری وووورد ایوواب گیووا     

: ویوزا  واقعوی آب آبیواری    IWRA)وتروکع  بور هکتوار(،   

اُم در cسوطح کشوت وحصوول     Xتروکع  بور هکتوار(،   )و

: قی ت وحصول براعوی  Pcاُم )هکتار(، yاُم در سال rااحیه 

: هزینة جولید بوه غیور اب هزینوة آب    C)جووا  بر کیلوگرم(، 

: قی ت آب )جووا  بور وتروکعو ( و   Pw)جووا  بر هکتار(، 

dآبیاری اسوت.   ابای کم   کاهش اسبی وصرف آب به : وقدار

بورای   dوشوخ  اسوت وقودار     2طور کوه در رابطوه   ه اا

 یرایط آبیاری کاو  برابر صفر است.

وری آب آبیوواری  سووابی بهوور  جووابع هوودف دوم بیشووینه

عبوارت دیگور    ابای آب آبی وصرفی( یا بوه  )جولید گیاهی به

سابی وحتوای آب ومابی آبی است که بوه صوورت    ک ینه

 ( ارائه ید  است.7رابطة کسری )
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سوابی عودالت و ااصواف در     جابع هودف سووم بیشوینه   

جخصی  آب است. به عبارت دیگر این هودف یوک جوابع    

سابی اختلاف بین آب جخصیصی بهینه به هور ااحیوة    ک ینه

براسوا   -براعی و سهم آب جعیین یود  بورای آ  ااحیوه    

است که به صورت رابطه  -قااو  وریکستگی جوبیع اسِبی

 ائه ید  است.( ار2)
 

(2) 
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اُم براسوا   r: سهم آب سالااه ااحیه BankruptWکه در آ ، 

: حموم آب جخصیصوی   F( و MCMکرد  اسبی ) قااو  کم

 است. (MCMاُم )rسالااه به ااحیه 
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براسوا    BankruptW یایا  یادآوری است کوه وقوادیر  

در حوین  براعوی  -جقاضای هر یک اب اواحی ع رااوی ویزا  

 یواد. وی وحاسبهسابی  بهینه -سابی اجرای ودل یبیه

سابی ک بوود در جوأوین حقابوه     جابع هدف چهارم ک ینه

( 9است که بوه صوورت رابطوه )    اکوسیستم دریاچه بختگا 

 ارائه ید  است.

(9) 
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e nکه در آ ،  vW    حمم آب جخصیصوی بورای جوأوین :

( و MCMاُم )yاُم اب سووال mایابهووای اکوسیسووتم در وووا   

e n vDوحیطووی در وووا   : حمووم جقاضووای آبووی بیسووتm اُم

(MCM) .است   

هووای ووودل پیشوونهادی یوواو  وعووادلات  وحوودودیت

دسوت   های سطحی در پوایین  پیوستگی وخز ، بیلا  آب

سوطوح کشوت و آب وصورفی در هور      سد، وحودودیت 

ااحیة براعی و حمم جخصی  آب برای وحیط طبیعوی  

( 20( جوا ) 10صوورت خلاصوه در روابوط )    هستند که به

 ااد. ارائه ید 

(10) .12,...,1;7,...,1  myWWWWR
ym

env

ym

agr

ym

ind

ym

dri
ym

 

(11) .12,...,1;7,...,1/
3

1

4

1














 



myXIWRf rrcym

c

rcym

A

r

rym 

 

(12) .12,...,1;7,...,1/
4

1

5
3

1

555 


























 



myUfXIWRf
r

rym

c

cymcym

A
ym 

 

(13) .3,...,1;5,...,1maxmin  craXa
rcrcrc

 

(14) .5,...,1
3

1




rAX r

c

rc

 

(12) .12,...,1;7,...,1maxmin  mySSS ym

 

(12) .12,...,1;7,...,1max  myRR ym

 

(17) 












max

maxmax1,

SLRPISifLRPIS

SLRPISifS
S

ymymymymymymymymymym

ymymymymym

my

 

(12) .12,...,1;7,...,1max  mySLRPISSpill ymymymymymym

 

(19) .7,...,1
max

12

1




yDWD env

m

ym

envenv
nmi

 

(20) .12,...,1;7,...,1;3,...,1;5,...,10,0,0  mycrWSpillf
ym

env
ymrcym

 

 

(، MCM: حموم رهاسوابی آب اب سود )   Rکه در آ ، 

driW( حمم آب جخصیصی برای یرب :MCM ،)indW :

: حموم  agrW(،MCMحمم آب جخصیصی برای صنعت )

: حموم  envW(، MCMآب جخصیصوی بورای کشواوربی )   
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: rymf (،MCMآب جخصیصی جأوین ایاب آبوی اکوسیسوتم )  

اُم بووه ااحیووه yاُم اب سووال mحمووم آب جخصیصووی در وووا  

rc(،MCMاُم )rبراعووی 
mina وrc

maxa جرجیوو  وعووادل  بووه

اُم rاُم در ااحیوه  cحداق  و حداکرر سطح کشوت وحصوول   

اُم rبو  کشووت در ااحیووه  : وم وووع سووطوح قاrA)هکتوار(، 

رااوودوا  ااتقووال،  :: درصوود آب بابگشووتی،U)هکتووار(، 

جرجی  وعادل حوداق    به maxSو minSجوبیع و کاربرد آب،

: maxR(،MCM)سد و حداکرر حمم ذخیرة آب در وخز  

: حموم  S(، MCM)حمم رهاسابی واهااوه اب سود   حداکرر 

: حموم آب ورودی بوه سود    I(، MCMذخیرة وخز  سود ) 

(MCM ،)P ( حمم ریزش بارا  روی دریاچة سود :MCM )

اشوت اب وخوز     : حمم جلفات آب یاو  جبخیر و برو Lو 

( MCM: حمم آب سورریزی اب سود )  Spill( و MCMسد )

اسووت.
minenvD  و

maxenvD جرجیوو  وعووادل حووداق  و  بووه

حداکرر جقاضای آبی سالااه برای حف  اکوسیسوتم دریاچوه   

 بختگا  است.

 MATLABافووزار  ووودل پیشوونهادی در وحوویط اوورم   

 سوابی چندهدفوه   کداویسی و با استفاد  اب الگووریتم بهینوه  
NSGA-II

ح  ید. یایا  یادآوری است فرضیات وودل   12

هوای ریود وحصوولات در       اگایوت دور  پیشنهادی یواو 

وقیووا  واهااووه، ثابووت بووود  ایوواب آبیوواری خووال  واهااووه 

های وختل  دورة ووورد بررسوی،    وحصولات در طول سال

اشت واهااه  ودت حمم برو  در اظر گرفتن وتوسط طولاای

(MCM  برای وحاسبة جلفات آب وخز  و ه چنین استفاد )

( اب دریاچة سود  mmه )ودت جبخیر واهاا اب وتوسط طولاای

( در هر وا  بوا اسوتفاد  اب   MCMبرای جخ ین حمم جبخیر )

ارجفاع وخز  در حوین اجورای بخوش    -حمم-ونحنی سطح

هوای پیوسوتگی وخوز  سود(      سابی ودل )وحودودیت  یبیه

 است.
 

 . نتایج و بحث3

 . دورة تحت ورشکستگی آبی1. 3

واهوه بورای    12وقادیر وتوسط یاخ  اسوتاادارد روااواب   

جوا   1322سواله )  39ساله در طول سری بواای  7های  ور د

 ( ارائه ید  است.4(، در یک  )1394

 

 
 (.5654تا  5611ساله )بازۀ زمانی  7دورۀ  66. میانگین مقادیر شاخص استاندارد رواناب سالانه برای 4شکل 

را وحوودودة  -2/0و  2/0در صووورجی کووه وحوودودة بووین 

 7ب استاادارد در هور دورة  اروال برای وتوسط یاخ  روااا

دورة  ساله در اظر بگیریم، در سری بواای بررسی ید  هفت 

(. 4خشک و هشت دورة جر قاب  جشوخی  اسوت )یوک     

 7هوای   درصود( اب دور   24عبارت دیگر بیش اب ای وی )  به

سوالة ووورد بررسوی، یورایط      39ساله در طول بابة بوواای  
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ااد. یایا  یوادآوری   اروال یا ازدیک به اروال را جمربه کرد 

با ویااگین یاخ  رواااب  1393جا  1322است بابة بواای 

عنوا  دورة جحت وریکسوتگی آبوی    به -22/1سالااه وعادل 

جدوین ید  بورای   سابی بهینه-سابی یبیهبرای اجرای ودل 

رودخااووه درودب  -پایووداری چنوودونظور  سیسووتم وخووز  

 ااتخاب ید.

 

ای غیار مسالبر بارای    ها  مناقشه بین گزینه . رفع2. 3

 پایداری سیستم

، NSGA-IIبوا اسوتفاد  اب   جوسوعه داد  یود    با حو  وودل   

پایوداری کشواوربی و   ونحنی جعاو  بین اهوداف وختلو    

یوود. بعود اب    حاصو  ووی  اکوسیستم در ونطقوة وطالعواجی   

گزینوة بهینوة    237اجرای ودل، یک ونحنوی جعاوو  حواوی    

زینوه وقوادیر   اسوتخرا  یود کوه هور گ     ودیریتی غیر وسلّط

هوای پایوداری    وختلفی برای جوابع هودف وودل )وطلوبیوت   

 کند. سیستم( ارائه وی

گزینه جولیود یود ،    237برای ااتخاب یک گزینه اب بین 

بیسوت،   گرودارا  وختل  ه چو  کشاوربا ، باایا  وحویط 

خواهوا  در   وری آب کشاوربی و عودالت  وندا  بهر  دغدغه

و گاهاً وتناقضی داراود   بوینة جقسیم آب جرجیحات وختل 

که وسئلة حاضر را جبودی  بوه ا واوة کلاسویکی اب وناقشوه      

های رفع وناقشوه ه چوو     جوا  اب روش کند. بنابراین وی وی

هوای   قواعد ااتخاب اجت اعی برای ااتخاب گزینه یوا گزینوه  

 (.4بهینة سابیی استفاد  کرد )جدول 

 

 مدیریتی غیر مسلطّ بهینه حاصل از حل مدل ةگزین 667 های منتخب اجتماعی بین . شناسایی گزینه4جدول

 سابیی ةوم وع قواعد ااتخاب اجت اعی

 {27}گزینه  اوِتیاب ب ردا

 } { رأی ویااه

 {122و  121، 72، 27های  }گزینه کرِرت

 } { وصالحه اکرریت

 {27}گزینه  وقایسه بوجی

 } { ونتخ  کاادورستِ
 

و رویکرد اِوتیواب ب وردا و   دهد جنها د ( اشا  وی4جدول )

دارای یوک   13وقایسة بوجوی جوااسوتند وم وعوة سابیوی    

طوور   ( ارائه کنند. ه ا 27عضو جنها )گزینه ودیریتی ی ار  

ای  یوود خروجوی قاعودة کِرورت وم وعوه      که وشاهد  ووی 

سابیی با چهار عضو بود  است. با جوجه بوه ایون ووضووع    

اری صورت گرفته گیری بین چهار جنبة پاید که فرآیند رأی

دهد که در سطح اول ارجحیت  است این خروجی اشا  وی

ای وجود ادارد که گزینه ارجح براسا  بویش اب   هیو گزینه

یک جنبة پایداری باید. بنابراین هور یوک اب چهوار گزینوة     

جرین گزینه براسوا  یکوی اب چهوار     یناسایی ید  وطلوب

 جنبة پایداری ود اظر هستند. 

تلاف دو قاعد  رأی ویااوه و وصوالحه   یکی اب ووارد اخ

اکرریت وربوط به دو وفهوم اکرریت و اکرریت قاطع اسوت.  

با جوجه به این اکته که اب بین چهوار رأی، اکرریوت جنهوا و    

یود و اب آاموایی کوه در وسوألة     جنها با سه رأی حاص  وی

وورد بررسی چهار جنبة پایداری وورد اظر اسوت؛ بنوابراین   

ااوه و وصوالحه اکرریوت جوواب یکسواای      دو قاعدة رأی وی

خواهند دایت. البته جهی بود  وم وعة سابیی حاصو  اب  

دهد که اه جنها در سوطح اول جوافوق    این دو قاعد  اشا  وی

سطح( برای جوافق، هویو   237بلکه در ج ام سطوح و کن )

اسوتخرا    های بهینه غیر وسلّط گزینة ودیریتی در بین گزینه

افعوا  را   ووافقت ه زوا  اکرریوت ذی ید  وجود ادارد که 
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گرفته باید. ه چنین جهی بود  وم وعة سابیی براسوا   

هوای بهینوة    دهد در بوین گزینوه   قاعد  کاادورستِ اشا  وی

ای وجود ادارد که در فرآینود    هیو گزینه ودیریتی غیروسلّط

های بوجی، ووافقت ه ه گرودارا  را جلو  کورد     وقایسه

جوا  گزینة یو ار    ( وی4جه به جدول )باید. بنابراین با جو

عنووا  بهتورین گزینوة ونتخو  اجت واعی در اظور        را به 27

 گرفت.

اسبت ک  سطح کشت هر وحصول به ک  سطح کشت 

براعوی  -وورد جقاضا برای آ  وحصول در اوواحی ع رااوی  

ونظور  پنمگااه و ه چنین ویزا  ک بود در آب جخصیصی به

-سوابی  سواله یوبیه   7حف  وحویط طبیعوی در طوول دورة    

های یناسایی ید  جوسط قواعود   سابی براسا  گزینه بهینه

 ( ارائه ید  است.2ااتخاب اجت اعی در جدول )

 

سالة ورشکستگی  7. میانگین نسبت کل سطح کشت هر محصول به تقاضا و کمبود در آب تخصیصی به اکوسیستم در دورۀ 1جدول 

 های منتخب اجتماعی. براساس گزینه

 وحیط طبیعی )جخصی  آب(  ی )جخصی  سطح کشت(کشاورب 

 ک بود )%(  کلزا )%( جو )%( گندم )%(

 -24/0  44/0 27/0 12/0  27گزینة ی ار  

 -44/0  21/0 32/0 17/0  72گزینة ی ار  

 -24/0  41/0 24/0 12/0  27گزینة ی ار  

 -71/0  29/0 22/0 12/0  121گزینة ی ار  

 -74/0  22/0 12/0 12/0  122گزینة ی ار  

 

( وشوخ  اسوت براسوا     2طور که در جودول )  ه ا 

در ک  اراضی کشاوربی در طول  27گزینة ودیریتی ی ار  

سووالة وریکسووتگی آبووی ویووااگین سووطوح کشووت    7دورة 

جرجیو     اختصاصی به گندم، جو و کلزا اسبت به جقاضوا بوه  

در ضو ن ایون گزینوة     درصود اسوت.   41و  24، 12وعادل 

درصود اب جقاضوای آبوی دریاچوه بختگوا  را       42یتی، ودیر

 کند.  جأوین وی

دهد که ودل جوسوعة داد    ( اشا  وی2ه چنین جدول )

ید  برای پایداری چند ونظور  کشاوربی و اکوسیسوتم در  

عین جوجه به عدالت و ااصاف در جخصوی  آب در بوینوة   

کرد  سطوح کشت با اسبت ثابتی کار اکرد  است. ایون   کم

دلیوو  اسووت کووه در ووودل ارائووه یوود  بوورای بخووش   بوودا 

کشاوربی دو جوابع هودف کسوری بوا ه بسوتگی ضوعی        

بندی ید  است که جعاو  بین ایون دو جوابع هودف،     فروول

احو  اختصاص سطح کشت به هور وحصوول را وشوخ     

 کند.   وی

-وقادیر اروالیز  ید  چهار جابع هودف وودل پایوداری    

خال  به آب وصورفی(؛  وری اقتصادی )سود . بهر 1یاو : 

. جوبیوع  3وری آب )جولید گیاهی به آب وصورفی(؛   . بهر 2

 -وحیطوی  . درصد جوأوین جقاضوای آبوی بیسوت    4عادلااه و 

های سابیی یناسایی ید  جوسط قواعود   براسا  وم وعه

 ارائه ید  است. 2سابی اجت اعی در یک   جص یم
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 های مدیریتی شناسایی شده توسط قواعد انتخاب اجتماعی . زینه. مقادیر توابع هدف پایداری سیستم براساس گ1شکل 

 

های ودیریتی یناسایی یود    ( گزینه2با جوجه به یک  )

به راحتی براسا  چهوار جنبوة وختلو  پایوداری سیسوتم      

یدای هستند. بر این اسا  با اِع ال گزینة وودیریتی   وقایسه

بوا لحواظ   -سیستم یاهد بالاجرین سوودخال    122ی ارة 

اسبت به آب آبیاری وصرفی خواهود بوود.    -آبیاری جابع کم

ه چنین اب اظور جولیود گیواهی اسوبت بوه آب       122گزینة 

آبیاری وصرفی )یا کاهش وحتوای آب وموابی آبوی( بوین    

هوای   های سابیی دارای سووین رجبوة بعود اب گزینوه    گزینه

سیستم  72است. با اِع ال گزینة ودیریتی ی ار   27و  121

بیست بیشترین رضایت را  أوین جقاضای آبی وحیطاب اظر ج

ایوز بیشوترین    27جل  خواهد کرد. گزینة ودیریتی ی ارة 

جأکید را به ازدیکی الگوی جوبیع آب به وقادیر جعیین یود   

کرد  اسبی اختصواص داد    براسا  قاعدة وریکستگی کم

اب اظر جلو  رضوایت    27است. اوا گزینة ودیریتی ی ارة 

وری آب آبووی، جووأوین احتیاجووات آبووی  ر در سووه جنبووة بهوو

اکوسیسووتم و جخصووی  ونصووفااه آب در رجبووه دوم بووین   

 گیرد. های بهینه اجت اعی قرار وی گزینه

 

 گیری . نتیجه4

یکی اب اهداف پژوهش حاضر، جوسعة یک ودل جخصوی   

براعی آبخوور سود   -آب و سطح کشت بین اواحی ع راای

ایواب اکوسیسوتم   درودب  در عین جوجه به جأوین آب ووورد  

گیوری اب جوابع    دریاچه بختگا  است. ودل ووذکور بوا بهور    

آبیواری(، وعادلوة    آب وصورفی )کوم   ابای بوه جولید وحصول 

دسوت   های سطحی در پایین پیوستگی وخز  سد، بیلا  آب

سابی اختلاف بین الگوی بهینوه جوبیوع آب بوا     سد و ک ینه

 بر براسا  قاعودة وریکسوتگی جودوین یود      سهم هر آب

است. جخصی  آب در ودل وذکور براسا  چهار یاخ  

صوورت دو جوابع هودف کسوری و دو جوابع       پایداری که بوه 

گیورد. بوا    ااد صورت ووی  بندی ید  هدف غیرکسری فروول

جوجه به غیرخطی و چندهدفه بود  وسوئلة ووورد بررسوی،    

ای اب  خروجی حاص  اب حو  وودل بوه صوورت وم وعوه     

نحنی جعاو  بین این چهار های غیر وسلّط است که و جواب

دهود. جولاش بورای     وطلوبیت )جوابع هدف( را جشوکی  ووی  

یافتن اقطة سابش اب بین اقاط غیور پسوت جولیود یود  بوا      

استفاد  اب رویکردهای ااتخاب اجت واعی اب دیگور اهوداف    

اتایج اشا  داد که استفاد  اب رویکردهای  این وطالعه است. 

سب  یود جا حک رااوا   جوااد  ااتخاب اجت اعی وختل  وی

هووای ووودیریتی در  و ووودیرا  آب، درک بهتووری اب گزینووه 

هوای گورودارا  درگیور در     دستر  و احوة جعاو  وطلوبیت

طووری   ها دایته بایند. به وسئله در یرایط اِع ال این گزینه

که در پژوهش حاضر وقایسة بهترین گزینوة ووجوود بورای    

 تخصیص عادلانه آب

 تامین نیاز آبی اکوسیستم

 سود خالص به آب مصرفی

 تولید گیاهی به آب مصرفی

0.0 

0.3 

1.0 

گزینه  
47 

گزینه  
74 

گزینه  
87 

گزینه  
141 

گزینه  
188 
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هوای   بوا گزینوه    برا  وختل وصالحه و رفع وناقشه بین آب

یناسووایی یوود  جوسووط قاعوودة ااتخوواب اجت وواعی کروورت، 

هوای بهینوه بورای     اطلاعات اربی ندی راجع بوه اسوتراجژی  

ونظووورة  حک رااووی آب و احوووة حصووول پایووداری چنوود  

رودخااووه -بیسووت در سیسووتم وخووز  کشوواوربی و وحوویط

دهود. البتوه    گیور قورار ووی    درودب  در اختیار وراجع جص یم

جور   رسد که با گسترد  اکته ضروری به اظر وییادآوری این 

کرد  طی  رویکردهای وورد اسوتفاد  بورای رفوع وناقشوه     

هوای در دسوتر  بورای وصوالحه      جری اب گزینه درک جاوع

یود برای یافتن چنوین   یود؛ بنابراین پیشنهاد وی حاص  وی

هوای اسوتفاد  یود  در وطالعوة      هایی علاو  بر جکنیک گزینه

باووی بابگشووتی و ه چنووین   ای چااووهحاضوور اب رویکردهوو

کوه ایواب بوه    -بور   بای با لحاظ قدرت هر آب های چااه ودل

 -هووای اجت وواعی، اقتصووادی و فنوّوی دقیووق دارد    بررسووی

 گیری یود. بهر 

 

 ها یادداشت
1. stakeholders 

2. incommensurable  
3. fractional programming 
4. non-dominated 

5. non-inferior 
6. Borda count (score) 

7. median voting 

8. plurality 

9. majoritarian compromise 

10. pairwise comparison 

11. Condorcet choice 

12. non-dominated sorting genetic algorithm-II 

13. compromise set 
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