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ABSTRACT 

Decreasing the accessible water that is because of the natural effects such as warming the earth, population 

daily increase and increasing of the water requirement have caused that water allocation become one of the 

most important problems. This issue especially in Transboundary Rivers which pass from several countries also 

produces the political problems. Therefore, cross-border water resources management is imperative. One of the 

strategies for water resources management is optimization of resources allocation. In boundary watershed that 

has several beneficiaries, it is necessary to interest to the satisfaction of all the stakeholders to prevent the 

occurrence of conflicts between them. To achieve these goals can be use from methods of dispute resolution 

and optimization of water resources allocation. In this study, the Aras Border River is investigated. To solve 

the water problems in the basin use from subset of bankruptcy dispute resolution procedure simultaneously the 

particle group algorithm (PSO). The results show the superiority of Constrained Equal Loss method that results 

the more average of allocation for total needs. Considering that the Aras watershed is border In the process of 

allocation of water in the basin should be fitted to the consent of all the stakeholders to prevent of conflict 

between them. To solve the water issues in the basin use of the bankruptcy dispute resolution method with the 

optimum particle group algorithm in the allocation of resources. The results show the superiority of Constrained 

Equal Loss method that result more average allocation for total needs of basin. But in this way the applicant 

with the least need that is Turkey in this basin, be fitted in last priority. Given that this country is located in the 

upstream basin, apply this method in this area need to realization of alternative facilities for Turkey and 

satisfying the stakeholders in this country. 
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 های آبريز مشترک مرزی با استفاده از رويکرد ورشکستگیبازتوزيع تخصيص منابع آب در حوضه

 2، علی مريدی*2، مجتبی شوريان1مطهره سادات

  ، تهران، ایرانکارشناس ارشد، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، پردیس فنی و مهندسی دانشگاه شهید بهشتی. 1

 ، تهران، ایرانمهندسی عمران، آب و محیط زیست، پردیس فنی و مهندسی دانشگاه شهید بهشتی استادیار دانشکده.  2

 ، تهران، ایران ستادیار دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، پردیس فنی و مهندسی دانشگاه شهید بهشتی. ا3

 (19/8/1397تاریخ تصویب:  -27/7/1397تاریخ بازنگری:  -13/4/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کاهش منابع آب قابل دسترس بر اثر عوامل انسانی و طبیعی و توسعه کشورها و افزایش نیاز به آب، تخصیص عادلانه منابع 

های آبریز مرزی که بین دو یا چند کشور مشترک ای پر اهمیت تبدیل کرده است. این مسئله در حوضهآب را به مسئله

به دنبال داشته باشد. حوضه آبریز مرزی رودخانه ارس بین چهار کشور ترکیه، ارمنستان،  تواند مناقشات سیاسی نیزاست، می

آذربایجان و ایران مشترک بوده و توسعه و افزایش برداشت از رودخانه در کشورهای بالادست، تأمین نیازهای آبی در مناطق 

، مسئله بازتوزیع بهینه تخصیص منابع آب در خصوصاً ایران را با مشکل مواجه ساخته است. در تحقیق حاضر دستنییپا

 Particle)سازی ازدحام ذرات های حل اختلاف ورشکستگی و الگوریتم بهینهحوضه آبریز ارس با استفاده از ترکیب روش

Swarm Optimization)  بررسی شده است. نتایج به دست آمده برتری روش مقید به ضرر یکسان را نسبت به سایر

در حدود دو  2020طوری که میانگین تأمین نیازهای آبی در حوضه در سناریوی دهد بهستگی نشان میهای ورشکروش

های ورشکستگی افزایش میلیارد مترمکعب نسبت به سایر روش 5/1در حدود  2050میلیارد مترمکعب و در سناریوی 

گیرد. با توجه به اینکه ر اولویت آخر قرار می. در این روش متقاضی با کمترین مقدار تقاضا که کشور ترکیه است دابدییم

این کشور در بالادست حوضه واقع شده است، اعمال نتایج این روش نیازمند در نظرگیری تسهیلات جایگزین و جلب 

 باشد.رضایت ذینفعان می

 بازتوزیع بهینه تخصیص منابع آب، حوضه آبریز مرزی، روش ورشکستگی، الگوریتم ازدحام ذرات. کليدی: هایواژه

 

 *مقدمه
افزایش روز افزون نیاز به آب و کاهش میزان آب قابل دسترسی 

گذاران را بیش از پیش برای تأمین نیازها توجه محققین و سیاست

های متعددی به مدیریت صحیح منابع آب جلب کرده است. روش

گرفته شده است اما با  به کاراد و برای مدیریت منابع آب پیشنه

برداران در تخصیص منابع آبی مشترک، افزایش مناقشات بین بهره

های مبتنی بر حل اختلاف های معمول جای خود را به روشروش

ها تخصیص منابع آب با رویکرد حل اند. هدف این روشداده

 ها،باشد. یکی از این روشبرداران میاختلاف موجود بین بهره

ها در مسائلی است که است. کاربرد این روش 1روش ورشکستگی

موجودی کمتر از درخواست بوده و حالتی مشابه ورشکستگی یک 

آید. با استفاده از این روش برای تخصیص منابع فرد به وجود می

توان بروز منازعات بین ذینفعان را به حداقل رساند. در آب، می

داران مختلف بک منبع آب و برزمینه بروز منازعه بین بهره

ای در دهه اخیر صورت گرفته های حل آن مطالعات گستردهروش

عرضه و تقاضای آب و تأثیر آن بر  Kloos et al. (2013)است. 
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نتایج  .ظرفیت ایجاد منازعات آبی داخلی کشورها را بررسی کردند

ترین نقش را در حل و ها نشان داد که پایداری سیاسی، اصلیآن

به  Selby & Hoffman (2014)فصل منازعات بر عهده دارد. 

بررسی کمبود آب و منازعات آبی کشور سودان پرداختند. در 

زیست به همراه ها، رابطه میان منازعات آبی و محیطپژوهش آن

های گوناگون سیاسی در این کشور تصمیمات مختلف در لایه

اکی از آن بود که تلاش برای توسعه بررسی شده است. نتایج ح

اقتصادی و تصمیمات مختلف سیاسی منجر به بروز خشونت در 

بخش آب شده است. همچنین توجه به عوامل طبیعی از قبیل 

ها توصیه شده تغییر اقلیم برای اتخاذ تصمیمات متناسب با آن

 .است

های مرزی تخصیص آب در رودخانه یکی از مسائل پر تنش

هاست. در اغلب موارد درخواست آبی های ساحلی آنبین کشور

مدعیان از آب موجود در رودخانه بیشتر است. در این هنگام، اتخاذ 

طور عادلانه بین مدعیان تقسیم روشی که بتواند آب موجود را به

های احتمالی را کاهش دهد. تواند تنشکند با اهمیت بوده و می
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 آبی منابع به مربوط لمسائ حل در کاربردی هایروش از یکی

 Zarezadeh etدر این راستا،  .است ورشکستگی نظریه مشترک

al. (2012) های قانون ورشکستگی نسبی با استفاده از روش
2)PRO( 3، ورشکستگی نسبی تعدیل شده)AP(،  مقید به سود

که چهار روش  )CEL(5مقید به ضرر یکسان  ،)CEA(4یکسان 

 شناخته شده از تئوری ورشکستگی هستند، به تخصیص آب

سفیدرود تحت سناریوهای مختلف بین  -حوضه آبریز قزل اوزن

های بررسی مقبولیت های ذینفع پرداختند. یکی از راهاستان

روش، استفاده از قانون ساده تعدد است. بر اساس این قانون، هر 

از ذینفعان پذیرفته شده باشد روشی که از طرف تعداد بیشتری 

شود. در این مطالعه عنوان روش برتر برای تخصیص انتخاب میبه

عنوان روش برتر معرفی به CEAبا استفاده از قانون تعدد روش 

استفاده از قوانین  Madani & Zarezadeh (2012)شد. 

منظور تخصیص عادلانه آب را مورد بررسی قرار ورشکستگی به

ها توصیفات ریاضیاتی از شش روش قاله آندادند. در م

گیرد ارائه طور متداول مورد استفاده قرار میورشکستگی که به

ها نشان داد در جایی که طرفین شده است. نتایج تحقیق آن

زنی قرار دهند، دهند سهم آب خودشان را مورد چانهترجیح می

ابع ها پتانسیل حل و فصل اختلافات برای اختصاص مناین روش

کاربرد مدل گرافیکی در تحلیل و  Chu et al. (2015)آب را دارد. 

های حل منازعات آبی ناشی از توزیع و تخصیص آب به استان

واقع در کشور چین را بررسی کردند. طبق  Zhangheحوضه آبریز 

دست حوضه و ها در صورت همکاری دو استان پاییننتایج آن

برد در  -ان بالادست، شرایط بردخرید آب با قیمتی توافقی از است

 یابد. فرما شده و منازعات آبی خاتمه میحوضه حکم

Mehrparvar & Ahmadi (2015)  برای تخصیص منابع آب

رود، از سه روش ورشکستگی نسبی، نسبی تعدیل در حوضه زاینده

-اند. در رودخانه زایندهشده و مقید به سود یکسان استفاده کرده

اینکه ذینفعانی از جمله کشاورزی، شرب، صنعت و رود، با وجود 

آمده  به دستبرند، نتایج محیطی از آب رودخانه بهره میزیست

نشانگر تأثیر مثبت این رویکرد در رفع اختلاف بر سر برداشت آب 

باشد. برای انتخاب روش مناسب تخصیص، واریانس از منابع می

به شده و به عنوان نشده ذینفعان در هر روش محاس مقادیر تأمین

عدالتی در نظر گرفته شده است. بنابراین هرچه مقدار سطح بی

عدالتی روش موردنظر کمتر این واریانس کمتر باشد، سطح بی

کند. در این پژوهش، بوده و در نتیجه رضایت ذینفعان را تأمین می

شده کمترین واریانس را به خود اختصاص روش نسبی تعدیل 

-نده پایداری این روش نسبت به دیگر گزینهدهداده که نشان

هاست. علاوه بر پایداری، توزیع عادلانه منابع با نسبت مساوی و 

نگرشی یکسان به کلیه ذینفعان بدون در نظر گرفتن اولویتی در 

 .Mirshafee et alباشد. تخصیص منابع، از مزایای این روش می

مربوط به کاربرد تئوری ورشکستگی در حل مناقشات  (2015)

تقسیم منابع آبی مشترک را مورد بررسی قرار دادند. آنها عملکرد 

را مورد بررسی  8MOو  CEA ،CEL ،6Tal ،Pin،7CEهای روش

 Talو  CEL ،MOهای قرار دادند. با استفاده از قانون تعدد، روش

عنوان بهترین روش برای تخصیص آب مورد نیاز کشاورزان به

روش جدیدی از  Jarkeh et al. (2015). پیشنهاد شده است

ورشکستگی را به منظور بازتوزیع منابع آبی براساس دو معیار 

میزان مشارکت و نیاز آبی مدعیان ارائه کردند و آن را در بازتوزیع 

رودخانه فرات، مشترک بین سه کشور ترکیه، سوریه و عراق به 

سایر ها همچنین مزیت این روش را نسبت به کار بردند. آن

، PRO، CEAهای های مرسوم ورشکستگی از جمله روشروش

CEL  9وSSR  بر پایهPRO  بررسی کردند. نتایج مطالعات آنها نشان

بدون لحاظ میزان مشارکت  CELو  PRO، CEAهای داد که روش

  SSRگیرد اما روشها را در نظر میهر نماینده، فقط میزان نیاز آن

گیرد. زمان در نظر میشارکت را هممیزان نیاز و م PROبر پایه 

Mianabadi and Mianabadi (2016)  کاربرد نظریه ورشکستگی

در بازتوزیع منابع آبی مشترک را در حوضه دریاچه ارومیه مورد 

 سهم ها تعیین میزانبررسی قرار دادند. هدف تحقیق آن

 همچنین و ارومیه دریاچه حقابه تأمین در ذینفع هایاستان

 این در .باشدمی هر استان به یافته تخصیص آب مقدار تعیین

 .شده است استفاده CEL و PRO، CEA هایروش از مطالعه

عنوان روش مناسب از بین سه به CEAبراساس قانون تعدد، روش 

 .شده برای تخصیص آب پیشنهاد گردیده استروش استفاده

Oftadeh et al. (2016)  رودخانه برای حل اختلافات آب در حوضه

رود، یک روش ورشکستگی جدید را مورد ارزیابی قرار دادند. زاینده

حل توقف کشاورزی و راه (PRO)این روش جدید با قانون نسبی 

شده، هیچ یک از قوانین آبی مقایسه شده است. طبق نتایج ارائه

توانند طور کلی بر کمبود آب دریاچه غلبه کنند اما میتواند بهنمی

های دیگر باشند. توقف اختصاص حلدر راستای راه عاملی مکمل

تواند بیشتر از قوانین ورشکستگی به کاهش خطر کشاورزی می

 دریاچه ارومیه کمک کند. 

سازی تخصیص منابع آب در در تحقیق حاضر، برای بهینه

حوضه مرزی ارس و حل منازعات موجود بین ذینفعان این حوضه 

های با سه زیرمجموعه از روش PSOساز از تلفیق الگوریتم بهینه

اند از روش نسبی، روش مقید حل اختلاف ورشکستگی که عبارت

به سود یکسان و روش مقید به ضرر یکسان استفاده شده و 

 ها با یکدیگر مقایسه شده است.درنهایت نتایج استفاده از این روش

 تئوری ورشکستگی
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شود که دارایی مشترک و قابل نظریه ورشکستگی زمانی مطرح می

تقسیم شود  iC مدعی با میزان ادعای iبخواهد بین  Eتقسیم 

باشد  (C)کمتر از مجموع ادعای مدعیان  Eطوری که میزان به

(Herrero & Villar, 2001)هایروش از یکی ورشکستگی . تئوری 

 آبی منابع بازتوزیع مسئله در اختلاف حل و مدیریت در کاربردی

باشد. این تئوری چندین زیرمجموعه دارد که در این میمشترک 

شده، کاربرد تحقیق از سه زیرمجموعه که براساس مطالعات انجام

مناسبی در مدیریت منابع آب دارند استفاده شده است که عملکرد 

 (:Oftadeh et al., (2016)ها به صورت زیر است )این روش

 (PRO)روش نسبی  -1

تا نسبتی مساوی از ادعای هریک از ذینفعان تلاش دارد  این روش

را تأمین کند. مقدار این ضریب یکسان بین صفر و یک بوده و به 

 شود:روش زیر محاسبه می

α =
𝐸

𝐶
 

C = ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 

𝑥𝑖
𝑃𝑟 = α𝑐𝑖 

 (1)رابطه 

ix  در رابطه فوق، مقدار تخصیص به ذینفعi   در روشPr باشدمی . 

 )CEA( يکسانروش مقيد به سود  -2

کم کردن تعداد ذینفعان از طریق تأمین   CEAدیدگاه در روش

خواهند. ملاک هاست که آب کمتری را مینیازهای تعدادی از آن

تخصیص اولیه بدین طریق است که ابتدا مقدار مساوی برابر 

شود و مدعی گرفته می نظر ( در𝜆حداقل نیاز برای تمام مدعیان )

ای ادامه شود. این روند تا مرحلهسئله خارج میبا حداقل نیاز، از م

یابد که مقدار باقیمانده از منابع جوابگوی حداقل میزان می

باقیمانده از ادعای ذینفعان نباشد. درنهایت، مقدار باقیمانده 

 λشود. موجود از منابع به نسبت مساوی بین مدعیان تقسیم می

مقدار تخصیص  𝑥𝑖و دهنده مقدار سود یکسان در رابطه زیر نشان

 در این روش است:i به ذینفع 

𝑥𝑖 (2رابطه ) = 𝑀𝑖𝑛(𝜆, 𝑐𝑖) 

∑ 𝑀𝑖𝑛(𝜆, 𝑐𝑖)
𝑖∈𝑁

= 𝐸 

 

 (CEL) روش مقيد به ضرر يکسان -3

سعی بر آن است که میزان کسری موجود بین  CELدر روش 

گردد. در این روش، تفاضل  صورت یکسان تقسیمهمه مدعیان به

شود و بر تعداد موجودی منبع محاسبه میها با مجموع درخواست

شده که در واقع ضرر یکسان شود. مقدار حسابمدعیان تقسیم می

 گردد.های مدعیان کسر میشود، از کلیه درخواستمحسوب می

-اولویت تخصیص را به متقاضی با ادعای بیشتر می CELقانون 

در این روش  i در این رابطه، مقدار تخصیص به ذینفع  𝑥𝑖 .دهد

 باشد.می

𝑥𝑖 (3)رابطه  = 𝑀𝑎𝑥(0, 𝑐𝑖 − 𝜆) 

∑ 𝑀𝑎𝑥(0, 𝑐𝑖 − 𝜆)
𝑖∈𝑁

= 𝐸 

 

 (Particle Swarm Optimizationالگوريتم ازدحام ذرات )

های یابی مقادیر ضرایب و پارامترهای روشبه منظور بهینه

ورشکستگی از الگوریتم دسته ذرات استفاده شده است. الگوریتم 
10PSO  یک روش تکاملی جستجوی تصادفی در فضای چندبعدی

های موجودات متغیرهای تصمیم است که رفتار اجتماعی دسته

. (Kennedy and Eberhart, 1995) نمایدسازی میزنده را شبیه

ایده اصلی در این الگوریتم آن است که در هر دسته از موجودات 

مام اعضا در حین تواند از مشاهدات و تجربیات تفوق، هر عضو می

اگر فضای جستجو یک جستجو برای رسیدن به هدف سود جوید. 

بعدی  Dاز جمعیت  با بردار  iبعدی باشد، ذره  Dفضای 

)iD,...,x2i,x1i=(xiX این ذره با بردار )سرعت )تغییر مکان ،D  بعدی

)iD,...,v2i,v1i=(viV بهترین مکان دیده شده تا به حال توسط ذره ،

i  به صورت)iD,...,p2i,p1i=(piP   و بهترین ذره در کل جمعیت با

شود. جمعیت ذرات مطابق با دو معادله نشان داده می gاندیس 

 شوند:زیر به حرکت واداشته می

 

𝑉_𝑖𝑑^(𝑛 (4رابطه ) + 1) =  𝜒(𝜔𝑣_𝑖𝑑^𝑛 +
𝑐_1 𝑟_1^𝑛 (𝑝_𝑖𝑑^𝑛 − 𝑥_𝑖𝑑^𝑛 ) +
𝑐_2 𝑟_2^𝑛 (𝑝_𝑝𝑔^𝑛 − 𝑥_𝑖𝑑^𝑛 )  

 

 (5)رابطه 

 
𝑥𝑖𝑑

𝑛+1 = 𝑥𝑖𝑑
𝑛 + 𝑣𝑖𝑑

𝑛+1 

 

برابر با اندازه  Nو  i = 1,2,...N؛  d = 1,2,...,Dدر این روابط 

دو ثابت مثبت  2cو  1cوزن اینرسی،  شماره تکرار،  nجمعیت، 

فاکتور انقباض، که  های ضرایب شناخت و اجتماعی،به نام

 2rو  1rبرای محدود کردن سرعت بکار رود و  تواند مانند می

باشند. در هر تکرار می [0,1]اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

، با استفاده از مقادیر به دست آمده برای PSOاز الگوریتم 

سازی صورت متغیرهای تصمیم مسئله محاسبات مدل شبیه

مقدار تابع هدف گرفته و با تعیین مقادیر بهینه متغیرها با توجه به 

( و 4به دست آمده، مقادیر جدید متغیرها با استفاده از معادلات )

شوند. این روند تا رسیدن به یک تعداد تکرار بیشینه ( نتیجه می5)

در نظر گرفته شده و یا تکرار شدن  200که در این مسئله برابر 

 یابد. در مطالعهتکرار متوالی ادامه می 50جواب بهینه عمومی در 

و پس از سعی و خطا مقادیر 20حاضر، تعداد ذرات برابر با 

  2c  =1.75و  1c  =2.25و  ،،

 در نظر گرفته شده است. PSOبرای پارامترهای الگوریتم 







0.19.0max 4.0min 
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 PSOاستفاده از تکنيک آشفتگی در الگوريتم 

سازی های بهینهیکی از مشکلات متعارف در استفاده از الگوریتم

گوریتم در نقاط بهینه محلی و یا به وجود تکاملی، گرفتار شدن ال

باشد. از دلایل اصلی همگرایی آمدن شرایط همگرایی زودرس می

های ، توقف فرایند اکتشاف در قسمتPSOزودرس در الگوریتم 

باشد. در این مطالعه، به جدید از فضای جستجو توسط ذرات می

دن ذرات منظور جلوگیری از به وجود آمدن این شرایط و وادار نمو

PSO  به اکتشاف در مناطق مختلف از فضای جستجو از مفهوم

استفاده شده است. اگر بردار  PSOآشفتگی در الگوریتم استاندارد 

( شود، در این cvسرعت یک ذره کمتر از یک مقدار آستانه حدی )

شود. بنابراین صورت مقدار جدیدی برای سرعت ذره محاسبه می

هر ذره با استفاده از رابطه زیر به سرعت  11TPSOدر الگوریتم 

 (:Shourian et al., 2008گردد )هنگام می

 (6)رابطه

𝒱𝑖𝑑
𝑛+1={

𝒱𝑖𝑑
𝑛+1                                        𝑖𝑓|𝒱𝑖𝑑

𝑛+1| ≥ 𝒱𝑐

𝑢(−1,1)𝒱𝑚𝑎𝑥    /𝜌              𝑖𝑓|𝒱𝑖𝑑
𝑛+1| ≤ 𝒱𝑐

 

توزیع یکنواخت یک عدد تصادفی با  u(-1,1)در این رابطه 

فاکتور مقیاس برای کنترل دامنه نوسانات ذرات  ρو  [1,1-]در بازه 

گونه که ذکر شد، نیز همان cvباشد. می maxvبا توجه به مقدار 

آستانه حدی سرعت بوده که یک پارامتر قابل تغییر و تطبیق برای 

باشد. به منظور محدودسازی کمترین مقدار سرعت ذرات می

مؤثر، در مراحل  12استخراج -یک فرآیند اکتشاف فراهم ساختن

به ترتیب برابر  ρو  cvمقادیر پارامترهای  PSOنخستین جستجوی 

با مقادیر بزرگ و کوچک انتخاب شده و با پیشروی الگوریتم مقدار 

cv  کاهش یافته و مقدارρ یابد.افزایش می 

 منطقه مطالعاتی

-آناتولی ترکیه سرچشمه میاز منطقه آرپاچای در ارس  رودخانه

از مرز ترکیه، نخجوان جلفا و ارمنستان گذشته و  سپسگیرد. 

وارد جمهوری آذربایجان شده و به  ،پس از گذر از مرز ایران

به دریاى خزر  عبور از مرز ایرانریزد و بعد از رودخانه کورا می

کیلومتر  450کیلومتر است که  1072طول این رودخانه،  .ریزدیم

المللی اختصاص دارد. جریان سالانه عبوری به نوار مرزی بینآن 

های تاریخی در حدود هفت میلیارد از رودخانه ارس بر اساس داده

آب این رودخانه از خاک ترکیه،  %56است که حدود  مترمکعب

از  %10از خاک ایران،  و  %10از جمهوری آذربایجان،  24%

منابع آب زیرزمینی که  شود. در این حوضه،ارمنستان تأمین می

شود که کیفیت مطلوبی داشته باشد محدود است و باعث می

مصارف آبی وابستگی زیادی به جریان رودخانه ارس داشته باشند 

(Kibaroglu et al., 2011) .ای حوضه آبریز رودخانه ارس منطقه

کیلومتر مربع را در بر گرفته که توزیع آن در  96920به وسعت 

حوضه به همراه میزان جریان متوسط سالانه  بین کشورهای

 ( گزارش شده است.1تولیدی در هر کشور در جدول )

 

 

 موقعيت و مرز سياسی کشورهای ذينفع در حوضه آبريز ارس -1شکل 

Kilometer

s 
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 متوسط جريان سالانه توليدی در هر کشورگستردگی حوضه آبريز ارس در کشورهای ذينفع در حوضه و  -1جدول 

 کشور
 مشخصه

 ایران ترکیه ارمنستان آذربایجان

 )2km(مساحت حوضه در هر کشور  38129 23763 22493 12535

 درصد مساحت نسبت به مساحت حوضه 39 25 23 13

 درصد مساحت نسبت به مساحت کشور 2 3 76 15

 (MCM) جریان سالانه تولیدی 688 4028 709 1704
 

در هر یک از کشورهای حوضه رودخانه ارس سدهای بزرگی 

ها در ترین آنبر روی آن احداث شده است که مشخصات مهم

شود. به دلیل کمبود منابع آب زیرزمینی ( مشاهده می2جدول )

در حوضه، مصارف کشورهای حوضه وابستگی زیادی به جریان 

-های توسعه تأسیسات آبی جزو برنامهارس داشته و طرحرودخانه 

 باشد. میهای آتی های هریک از کشورها در مهر و موم
 

 مشخصات سدهای مهم در حوضه آبريز ارس -2جدول 

حجم مخزن  کشور نام سد
(MCM) 

 1350 ایران ارس

 1612 آذربایجان -ایران خدا آفرین

 525 ارمنستان -ترکیه آخوریان

 5/34 ترکیه دمیردوان

 61 ترکیه بایبورت

 257 ارمنستان اسپندریان

 ريزی منابع آبمعرفی سناريوهای برنامه

: در این سناریو وضعیت فعلی تأمین نیازهای آبی ایران 1سناریوی 

گیرد. در واقع در این سناریو تنها اثرات مورد بررسی قرار می

منابع ایران و تأمین برداشت کشورهای بالادست حوضه بر وضعیت 

نیازهای داخلی در شرایط فعلی لحاظ شده و وضعیت تأمین 

 شود.نیازهای کشورهای بالادست بررسی نمی

کشور ذینفع در حوضه در  4: در این سناریو هر 2020سناریوی 

سازی لحاظ شده و وضعیت توسعه کشورهای بالادست مدل شبیه

در واقع در این سناریو گیرد. مورد بررسی قرار می 2020تا سال 

بوده و نیازهای ترکیه و  1نیازهای داخلی ایران مانند سناریوی 

ارمنستان و آذربایجان بر اساس مطالعات انجام شده در حوضه و 

در نظر گرفته شده  2020تخمین شرایط آینده مربوط به سال 

 است.

 : این سناریو از نظر منابع حوضه مانند سناریو2050سناریوی سال  

باشد و تفاوت آن در نیازهای توسعه کشورهای ترکیه و می 2020

 است.  2050ارمنستان و آذربایجان است که تخمینی از شرایط سال 

مقدار جریان ورودی به حوضه، در هر سه سناریو ثابت و برابر 

( در نظر گرفته شده است. مقادیر 3شده در جدول )مقدار ارائه 

ان در سناریوی اول برابر با مقادیر نیازهای مربوط به کشور ایر

و  2020شده و در سناریوهای وضعیت موجود در نظر گرفته 

ها لحاظ نشده و ثابت در نظر گرفته شده تغییری در آن 2050

است. دلیل این موضوع واقع شدن ایران در پایین دست و عدم 

توجیه افزایش نیازها نسبت به شرایط توسعه لحاظ شده در 

 دهنده نشان که 1 سناریوی در ایران باشد. نیازهایمی 1سناریوی 

 در موجود اطلاعات به توجه با است ارس حوضه فعلی وضعیت

مستخرج از مطالعات طرح جامع آب کشور  1392 سال شرایط

. (Iran’s National Water Master Plan, 2013) است شده لحاظ

 توسعه امکان شده واقع حوضه دست پایین در ایران اینکه به دلیل

 ایبرنامه نیز مراجع در) است نشده گرفته نظر در آن برای بیشتر

 حاضر حال در که چرا( است نشده ذکر ایران نیازهای توسعه برای

 حوضه در جدی آب تأمین مشکلات بالادست توسعه با آن از پس و

 آب کمبود به منتج ایران در بیشتر توسعه قطعاً و داشته وجود

 تأثیر بررسی مطالعه این هدف نوعیبه لذا. شد خواهد بیشتر

 فعلی سطح در ایران نیازهای تأمین وضعیت بر بالادست توسعه

 .است نشده داده افزایش آتی سناریوهای در ایران نیازهای و بوده

 سازی تخصيص منابع آب حوضه آبريز ارسمدل شبيه

گیری برای یک سیستم پشتیبان در تصمیم MODSIMمدل 

برداری چند منظوره از ریزی تخصیص منابع آب و بهرهبرنامه

مخازن، مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی و با قابلیت 

های حاکم بر مناسبات اداری و قانونی در نظرگیری مکانیزم

یزی شبکه رباشد. این مدل از روش برنامهاستفاده از منابع آب می

های برای محاسبه مقادیر تخصیص آب بین گره 13NFPجریان یا 

. در این مدل مسئله کندمینیاز و ذخیره در هر گام زمانی استفاده 

حداقل کردن هزینه شبکه جریان و به عبارتی تخصیص بهینه آب 

بین مصارف متعدد به صورت تکراری در هر گام زمانی حل 

که در هر گام زمانی  NFPالگوریتم بندی عمومی شود. فرمولمی

 ,Labadie) شود به شکل زیر است استفاده می MODSIMدر 

2005): 
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∑ 𝑀𝑖𝑚𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (7رابطه ) 𝑐1

𝐼∈𝐴

𝑞1 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

 (8)رابطه 
∑ 𝑞1𝐼𝜖𝑂𝑖

− ∑ 𝑞𝑘 =  𝑏𝑖𝑡(𝑞)𝑘𝜖𝐼𝑖
    ;   

         𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 𝑖 𝜖 𝑁 
 ( 9)رابطه 

 ll ≤ ql ≤ ul  ;                                         for all l ∈ A 
 Nمجموعه مجاری جریان در شبکه،  Aدر این روابط 

 iهای آغاز شونده از گره مجموعه کانال iOها، مجموعه گره

 iهای پایان یابنده در گره مجموعه کانال iIهای خروجی(، )کانال

ضریب  l ،lcمقدار دبی جریان در کانال  lqهای ورودی(، )کانال

)منفی ضرایب وزنی و یا سود واحد دبی  lهزینه جریان در کانال 

های تخصیص بین نیازها محاسبه که بر اساس اولویت lدر کانال 

کران بالای جریان  luو  lکران پایین جریان در کانال  llشود(، می

باشد. در نبود مطالعات اقتصادی و به منظور می lدر کانال 

 NFPتخصیص بهینه آب بین مصارف، ضرایب هزینه در تابع هدف 

های نسبی تأمین نیازها که توسط کاربر با استفاده از مقادیر اولویت

 شود. تعیین شده محاسبه می

انجام شده  MODSIMسازی حوضه آبریز ارس در شبیه

بینی شده آینده کشورهای یازهای پیشها براساس نتوسعه است.

های آینده ای که در مهر و مومحوضه و تأسیسات در حال مطالعه

باشد و به ترتیب مربوط به مهر برداری خواهند رسید، میبه بهره

افزار دارای باشد. همچنین این نرممی 2050و  2020های و موم

 های تحت چارچوبقابلیت کدنویسی در هر یک از زبان

Microsoft.NET باشد. این کد قابلیت تلفیق با مدلمی 
MODSIM  را در هر مقطع مورد نظر از اجرای برنامه، شامل ورود

ها، اجرای الگوریتم در ابتدای هر گام زمانی، پردازش در حین داده

باشد. با استفاده از میهای مدل دارا تکرارهای میانی و خروجی

 PSOو کدنویسی الگوریتم  MODSIMافزار قابلیت کدنویسی نرم

در آن مقادیر بهینه پارامترهای ورشکستگی به دست آمده و 

محاسبه و مورد  Excelهای ورشکستگی در محیط خروجی روش

 تحلیل قرار گرفته است.

برای بررسی وضعیت منابع و مصارف حوضه، ابتدا مقادیر 

نیازهای آبی هر یک از کشورها به تفکیک نوع مصرف در 

سازی آوری شده است. سپس شبیهسناریوهای مورد مطالعه جمع

شده برای جریان ورودی به حوضه و  حوضه بر اساس مقدار ارائه

انجام شده و مقادیر  MODSIMافزار مقادیر این نیازها در نرم

سازی های این مدل شبیهتأمین هر یک از نیازها از خروجی

نیازهای آبی و میزان تأمین استخراج شده است. با توجه به مقادیر 

پذیری تأمین هر یک از نیازها در هر کشور محاسبه ها اطمینانآن

شود. ( مشاهده می3شده است. نتایج این محاسبات در جدول )

( نیز شماتیک منابع و مصارف حوضه آبریز 3( و )2های )در شکل

با استفاده از نتایج به دست  2050و  2020ارس در سناریوهای 

 نشان داده شده است.  MODSIMه از مدل آمد

 

 ريزی منابع آب در حوضه ارسوضعيت تأمين نيازهای آبی در سناريوهای مختلف برنامه -3 جدول

 (MCM) نیاز (MCM) تأمین )%(پذیری اطمینان

سناریو  مصارف کشور

2050 

سناریو 

2020 

سناریو 

1 

سناریو 

2050 

سناریو 

2020 

سناریو 

1 
 2020سناریو 2050سناریو

سناریو 

1 

 ترکیه - 579 2025 - 495 891 - 85 44

 کشاورزی
 ارمنستان - 1853 2195 - 301 323 - 16 14

 آذربایجان - 5181 5336 - 1523 1326 - 29 25

 ایران 3163 3163 3163 2919 634 499 92 20 16

 ارمنستان - 454 454 - 244 244 - 54 54

 آذربایجان - 78 113 - 49 60 - 63 53 شرب

 ایران 37 37 37 32 16 15 89 45 40

 ارمنستان - 197 197 - 48 48 - 25 25

 آذربایجان - 48 80 - 26 35 - 54 44 صنعت

 ایران 42 42 42 33 6 5 79 13 12

 کل حوضه 3242 11632 13642 2984 3342 3446 87 26* 23*
 اعتمادپذيری برای ايران محاسبه شده است. *
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 2020وضعيت تأمين آبی در حوضه آبريز ارس در سناريوی  -2شکل 

 

 2050وضعيت تأمين آبی در حوضه آبريز ارس در سناريوی  -3شکل 

شود با توسعه بر اساس نتایج به دست آمده مشاهده می

های کشورهای بالادست و افزایش مصارف آبی حوضه در مهر طرح

های آینده وضعیت تأمین نیازها در همه کشورها با کمبود و موم

ویژه در کشور ایران که در جدی مواجه خواهد شد. این مسئله به 

دست حوضه قرار گرفته است نمود بیشتری داشته و شاهد پایین

نیاز صنعتی  %67شرب و  پذیری تأمین نیازاطمینان %45کاهش 

نسبت به سناریوی  2050نیاز کشاورزی در سناریوی سال  %76و  

باشد. بنابراین ارائه راهکاری مناسب و کاربردی برای مدیریت می 1

و تخصیص بهینه منابع آب در این حوضه مرزی برای مقابله با 

 باشد.آبی در آینده بسیار مهم و قابل توجه میشرایط بحران کم

 منازعات آبی حوضه ارس به روش ورشکستگی حل

دهد سازی منابع و مصارف آبی حوضه ارس نشان مینتایج شبیه

میزان آب در دسترس در این حوضه از میزان کل نیاز ذینفعان 

آبی در کشورهای تواند موجب ایجاد کمکمتر است و این امر می

-نمونهذینفع در حوضه گردد. مسئله به وجود آمده در این حوضه 

ای از مسائل ورشکستگی است. ارائه روشی مناسب برای تخصیص 

منابع آبی مشترک، اقدامی مؤثر در زمینه مدیریت در چنین 

شرایطی است. در این تحقیق برای حل مسئله ورشکستگی به 

نسبی، مقید به سود یکسان  وجود آمده در منابع آبی از سه روش

های تئوری ن زیرمجموعهو مقید به ضرر یکسان که پرکاربردتری
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سازی منابع باشند، استفاده شده است. برای بهینهورشکستگی می

استفاده شده است. تابع  PSOدر حوضه آبریز ارس از الگوریتم 

-ای که با بهینههای حل منازعههدف در این مسئله بر اساس روش

شود. به این صورت که تابع هدف اند مشخص میسازی تلفیق شده

، در روش مقید به سود αنسبی بیشینه کردن ضریب  در روش

کردن مقدار سود و در روش مقید به ضرر یکسان  یکسان بیشینه

باشد. اما قید در کردن میزان ضرر ناشی از کمبود آب میکمینه

درصد  95پذیری شده در هر سه حالت تأمین اطمینان نظر گرفته

نیازهای صنعتی  درصد به ترتیب برای 70و  85برای نیاز شرب و 

باشد. متغیر تصمیم، نیازهای و کشاورزی در سطح حوضه آبریز می

سازی این است که با باشد و هدف بهینهکشاورزی هر کشور می

صورت  ها در بخش کشاورزی، میزان آب موجود بهکاهش برداشت

ای توزیع گونه بردار بهبهینه در بین سایر نیازهای چهار کشور بهره

عین تأمین نیازهای اساسی )که با تعیین اولویت برای  گردد که در

 های سیاسی نیز شود.نیازها انجام شده است( مانع از بروز درگیری

های ورشکستگی بین کشورهای نتایج تخصیص آب به روش

ای صورت مقایسه( و به4ذینفع در حوضه آبریز ارس در جدول )

ی سناریوی ( برا5و شکل ) 2020( برای سناریوی 4در شکل )

گونه که قبلًا نیز بیان شد میزان ارائه شده است. همان 2050

در شرایط فعلی در نظر گرفته شده و  1نیازهای ایران در سناریوی 

در سناریوهای بعدی افزایش داده نشده است که دلیل آن واقع شدن 

  باشد.ایران در پایین دست حوضه و عدم توجیه افزایش نیازها می

دهد روش مقید به ضرر یکسان نتایج فوق نشان میبررسی 

(CELمیزان تأمین بیشتری را نسبت به سایر روش ) ها نتیجه داده

عنوان روش و با توجه به قیدهای مسئله، در این حوضه به

شود. اما در این روش، متقاضی با تخصیص منتخب پیشنهاد می

یص قرار کمترین نیاز که کشور ترکیه است در اولویت آخر تخص

نیاز این کشور در سال  %10ترتیب صفر و حدود  گیرد و بهمی

شود. در حالی که این کشور در تأمین می  2050و  2020

تواند میزان نیاز بالادست حوضه قرار گرفته است و به راحتی می

خود را از رودخانه برداشت نماید. بنابراین اجرای این روش نیازمند 

باشد. درواقع عملی بودن این روش ملزم همکاری کشور ترکیه می

گیری است. اجتماعی در توابع تصمیم -به وارد کردن قیود سیاسی

توان روش نسبی را که درصدهای تأمین پس از این روش، می

یکسانی را به هر متقاضی نسبت داده و عدالت در تخصیص را 

 عنوان روش مناسب معرفی کرد.قرار داده، به مدنظربیشتر 
 

 های ورشکستگینتايج تخصيص آب به کشورهای ذينفع در حوضه آبريز ارس با استفاده از روش -4جدول 

 2050نیاز  (MCM) 2050تأمین 

(MCM) 

 2020نیاز  (MCM) 2020تأمین 

(MCM) 
 کشور

CEA CEL PRO CEA CEL PRO 

 ترکیه 579 197 0 463 2025 587 183 901

 ارمنستان 1853 630 412 802 2195 637 354 902

 آذربایجان 5181 1761 3739 1215 5336 1547 3495 901

 ایران 3002 1021 1560 1090 3002 870 1160 902

 کل حوضه 10615 3609 5711 3570 12558 3641 5192 3606

 

 

 های ورشکستگیبا استفاده از روش 2020ارس در سناريوی دير نياز و تأمين آبی کشورهای ذينفع در حوضه امق  -4شکل 
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 های ورشکستگیبا استفاده از روش 2050دير نياز و تأمين آبی کشورهای ذينفع در حوضه ارس در سناريوی امق  -5شکل 

 بندیجمع
دهد بررسی وضعیت منابع و مصارف آبی حوضه ارس نشان می

توسعه کشورهای  در صورتپرآب بودن رودخانه ارس، رغم علی

شود، این حوضه های آبی میبالادست که منجر به افزایش برداشت

بردار از آن را توانایی تأمین نیازهای آبی تمامی کشورهای بهره

سازی تخصیص منابع آب در این نخواهد داشت. بنابراین بهینه

زی بودن حوضه حوضه امری ضروری است. همچنین به دلیل مر

بروز منازعات و مشکلات سیاسی بر اثر کمبود آب بین کشورهای 

ناپذیر است. با توجه به این مسئله، در این پژوهش ذینفع اجتناب

سازی های حل منازعه ورشکستگی در تلفیق با بهینهاز روش

دهنده کاربرد مناسب استفاده از استفاده شده است. نتایج نشان

در حل منازعات آبی است. دو دلیل اصلی  های ورشکستگیروش

برای کاربرد قانون ورشکستگی برای حل و فصل مسائل تخصیص 

ها وجود دارد. اول اینکه همچون مسائل منابع آب رودخانه

ها بیشتر از منابع موجود ورشکستگی واقعی، ادعاها و درخواست

ها های ورشکستگی نسبتاً ساده بوده و نهاداست و دوم اینکه روش

ها ها از آنتوانند در مسائل اشتراک رودخانهگذاران میو سیاست

استفاده کنند. در این مسئله تنها قیدهای کمی درصد تأمین 

سازی وارد شده است. اما برای بررسی نیازها در تابع هدف بهینه

تر لازم است قیود بیشتری بهتر مسئله و دستیابی به نتایج دقیق

عنوان مثال وضعیت توأم کمی و شوند. بهگیری وارد در تصمیم

کیفی منابع آب در کشورها در نظر گرفته شده و یا راهکارهای 

 ها بررسی شود.عملی همکاری بین آن

 هانوشتپی
Bankruptcy Methods 

Proportional 

Adjusted Proportional 

Constrained Equal Award 

Constrained Equal Loss 
Talmud 

Constrained Egalitarian rule 
Minimal Overlap rule 

Sequential Sharing Rules 

Particle Swarm Optimization 

Turbulent Particle Swarm Optimization 

Exploration-Exploitation 

Network Flow Programming 
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