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هاي منابع آب با استفاده از ارزيابي عملكرد سيستم
پذيري پذيري و آسيبپذيري، برگشت معيارهاي اطمينان

 فازي
 

   2محمدحسين گل محمديو *1 حميدرضا صفوي
 

 چكيده
هاي موجود جهت تخمين مقاله حاضر ضمن تبيين لزوم بازنگري در روش

پذيري، هاي منابع آب شامل اطمينانمعيارهاي عملكرد سيستم
كردن معايب و پذيري، روشي جديد جهت مرتفعپذيري و آسيببرگشت

كلاسيك ارائه هاي كردن اين معيارها در روش هاي كمياشكالات روش
پذيري معيارهاي بسيار پذيري و آسيبپذيري، برگشتدهد. اطمينانمي

باشند كه در سه هاي منابع آب ميپركاربردي در ارزيابي عملكرد سيستم
اند. مطالعه حاضر دهه اخير در بسياري تحقيقات مورد استفاده قرار گرفته

معيارها، در كردن اين هاي متداول جهت كميدهد كه روشنشان مي
مقادير حدي (آستانه) از مقادير مطلوب پارامتر مورد مطالعه مانند تأمين نياز 
آبي، داراي عملكرد غيرقابل اعتماد و غير قابل دركي نسبت به واقعيت 

هاي قبلي با استفاده از يك مثال موجود هستند. اين نقطه ضعف در روش
تواند د اين نقطه ضعف ميكناست كه بيان ميساده تئوريك نشان داده شده

پذيري و پذيري، برگشتموجب تغيير مقادير قابل درك از اطمينان
هاي منابع آب شود؛ همچنين پذيري در ارزيابي عملكرد سيستمآسيب

تخمين نادرست اين معيارها باعث محاسبه نادرست و غيرقابل قبول 
ر روشي شود. مطالعه حاضشاخص پايداري براي يك سيستم منابع آب مي

را جهت بهبود تخمين سه معيار عملكرد مذكور براي ارزيابي عملكرد 
دهد. روابط جديد با استفاده از  مفهوم توابع  هاي منابع آب توسعه ميسيستم

عضويت در تئوري فازي و برپايه روابط قبلي جهت بهبود عملكرد معيارها 
طالعه موردي اين رود به عنوان ماست. حوضه آبريز زايندهتوسعه داده شده

هاي قبلي تحقيق جهت مقايسه و بررسي نتايج روش جديد نسبت به روش
هاي است. مقايسه نتايج روش فازي و روشمورد استفاده قرار گرفته

دهد كه ها به وسيله شاخص پايداري نشان ميبندي آنكلاسيك و جمع
در هاي قبلي، شده در تحقيق حاضر ضمن رفع اشكال روشروش ارائه

 باشد.ارزيابي عملكرد بسيار مؤثر و كارآمد مي
 

پذيري، هاي منابع آب، اطمينانارزيابي عملكرد سيستم :كلمات كليدي
 پذيري، شاخص پايداري، تكنيك فازي.پذيري، آسيببرگشت
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Abstract 
This study highlights the need to improve the estimation of 
the water resources performance criteria such as reliability, 
resilience and vulnerability (RRV) regarding common 
approaches. The study also proposes a new technique to 
obviate disadvantages of common (classic) approaches. RRV 
criteria are very useful for evaluating performance of water 
resources system which are used in many researches in the 
last three decades. This study explains that common 
approaches of quantifying these estimators have unreliable 
performance in thresholds of desired values of parameters 
under investigation such as water supply. This weak point in 
previous approaches has been shown by an evident example, 
demonstrating that this problem could change exact values of 
reliability, resilience and vulnerability in evaluating the water 
resource system performance. This would also lead to 
incredible inaccuracy in evaluating the sustainability index of 
a water system. This study developed an approach to improve 
PRV performance criteria for water resource systems 
performance evaluation. The new relations are based on 
previous formulas with improvements in their structures 
using the concept of membership functions in fuzzy theory. 
The Zayandehrud basin has been used as a case study to 
compare and assess the new and previous approaches. 
Comparison of the results of the new proposed approach with 
those of the common approaches to estimate performance 
criteria as well as their summaries by sustainability index 
showed that the new approach is very effective and practical 
meanwhile eliminating disadvantages of common approach. 
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 مقدمه  -1
ريزي و مديريت منابع هاي برنامهگذاريهدف از اقدامات و سياست

وضعيت هايي است كه اثرات منفي چه در ر سياستيثتأآب كاهش 
 گذارند؛ و درميهاي منابع آب و چه در آينده بر روي سيستم كنوني

ها و اقداماتي است كه اثرات مثبت از نظر مقابل توسعه سياست
محيطي، سياسي و حقوقي بر سيستم اجتماعي، زيست-اقتصادي

هايي جهت دارند. براي اين هدف، لازم است پارامترها يا شاخص
ا شرايط ــباشند تود داشتهــوجسيستم رد ـگيري عملكدازهــان

هاي مديريتي ها و برنامهآب را تحت سياستهاي منابع سيستم
رار دهند ــورد ارزيابي و مقايسه قــموها) ــمختلف (سناري

)Sandoval-Solis, 2011(. 
 

و معيارهاي مربوط به آن  هاي منابع آبو ارزيابي سيستمنحوه پايش 
دهه اخير  سهدر  گيرندگانمحققان و تصميمهاي از دغدغه

ينده تركيبي از معيارهاي عملكرد سيستم يا ها نماشاخص است. بوده
اي از فاكتورهاي مختلف ارزيابي سيستم به عبارت ديگر چكيده

اي ــــهون شاخصــــ. تاكن)Boysen, 2002( باشندمي
محيطي از جمله شاخص دهاي زيستـــرآينــراي فـــددي بـــمتع

، )Howmiller et al., 1977; Milbrink, 1983( 1محيطيزيست
، شاخص پايداري )Reiquam, 1972( 2محيطيشاخص تنش زيست

محيطي ، شاخص زيست)Esty et al., 2005( 3محيطيزيست
ها كه ، و همچنين برخي شاخص)Hajkowicz, 2006( 4چندمعياره

از قبيل شاخص  شوندبه كار گرفته ميطور خاص براي منابع آب به
، شاخص شدت )Zongxue, 1998( 5يـريسك خشكسال

ع ــامــاخص جـ)، شPalmer, 1965( 6ي پالمرــخشكسال
ت آب ـص كيفيــاخـ)، شSafavi et al., 2014خشكسالي (

)Brown et al.,1972(7، شاخص عدالت )Lence et al., 1997( ،
و شاخص توافق عام يا رضايت  )Fanai, 1997( 8شاخص برگشت

 اند.شده  توسعه داده )Takeuchi, 1998( 9عمومي
 

Loucks (1997)  كردنكمي براي شاخصي رابراي اولين بار 
با استفاده از سه معيار هاي منابع آب سيستمپايداري 

توسعه سيستم  12پذيريو آسيب 11پذيرياطمينان، 10پذيريبرگشت
هاي كارآيي گزينهرا براي ارزيابي  SI(13شاخص پايداري (وي  .داد

تعريف نمود. زيست مختلف مديريتي از ديدگاه كاربران آب و محيط
آن  پذيريتخميني بر ظرفيت سيستم در كاهش آسيب ،اين شاخص

باشد. اگر يك سياست پيشنهادي باعث شود كه يك سيستم مي
 ييدهد كه سيستم ظرفيت بالاپايدارتر گردد، اين شاخص نشان مي

پس از آن شاخص پيشنهادي  پذيري در آينده دارد.در كاهش آسيب
 ;Safavi et al., 2013(مورداستفاده قرارگرفت  در تحقيقات متعددي

Sarang et al., 2008 .(Sandoval-Solis (2011)  در رساله
شده، با ضمن تبيين برخي اشكالات شاخص توسعه دادهدكتراي خود 

ها به جاي ضرب آن 14استفاده از ميانگين هندسي معيارهاي عملكرد
با تفكيك و افزودن دو معيار پرداخت و  اين شاخص به اصلاح

كه به ترتيب توسط  15پذيري برپايه زمان و حجمطمينانا
Hashimoto et al. (1982)   وMcMahon et al. (2006)  و

ارائه  Moy et al. (1986)همچنين معيار حداكثر كمبود كه توسط 
پايداري  شاخصآوردن دستروابطي وزني براي به، بودشده

دست آمده در رگ با استفاده از مقدار پايداري بهبزآبريز هاي حوضه
 .هاي مختلف ارائه نمودها و بخشزيرحوضه

 
 معيارهاي عملكردشود كه با توجه به مطالب فوق اين مهم آشكار مي

ترين اجزاء تخمين پايداري منابع آب هاي منابع آب، از مهميستمس
براي ارزيابي  هستند. اين معيارهابراساس شاخص پايداري ارائه شده 

شوند و به كاربر هاي مديريت منابع آب به كار گرفته ميسياست
هاي مختلف مديريتي در سيستم را ارائه توانايي مقايسه گزينه

اي چون ميانگين توانند پارامترهاي سادهدهند. اين معيارها ميمي
پارامترهاي مختلف از قبيل ظرفيت ذخيره مخزن، تأمين نياز، تبخير، 

سيستم باشند ود آب شهري (ميانگين كمبودها) و خروجي از كمب
)Vigerstøl, 2003(معيارهاي 16. معيارهاي احتمالاتي عملكرد

و  )TCEQ, 2007پذيري از نظر زمان و حجم (اطمينان
 باشند.ميپذيري سيستم برگشت

 
هاي منابع آب بر اساس پارامترهاي آب معيارهاي عملكرد سيستم

Demandtمورد نياز (
j(شده ) و مقدار آب تأمينSupplyt

j براي (j امين
توانند مصارف كننده يا كاربر آب و يا يك منبع آب كه ميمصرف

كشاورزي، صنعت، شرب و شهري و محيط زيست ويا سدها و 
شوند. لازم به ذكر تعريف مي tدر گام مخازن آب زيرزميني باشند 

است كه براي به كارگرفتن اين روابط در منابع آب بايد حد مطلوب 
Demandtوضعيت منبع به جاي 

j  و وضعيت مورد بررسي منبع به
Supplytجاي 

j  در روابط جايگزين شوند. كمبود آب)Dt
j(  در هر گام

Demandtبر اساس اختلاف بين tزماني 
j و Supplyt

j  محاسبه خواهد
 :)Loucks, 1997شد  (

j
t

j
t

j
t

j
t

j
t

j
tj

t SupplyDemandif
SupplyDemandifSupplyDemand

D
0

)1( 
بديهي است اگر محاسبات براي تعيين معيارهاي عملكرد در منابع 
آب به كار گرفته شوند، چنانچه حجم مخزن سد يا حجم آبخوان در 
يك دوره از حد مطلوب بيشتر شود، در آن دوره نسبت به حد مطلوب 

 ) برابر صفر خواهد بود.1و خروجي رابطه (موفقيت مطلق حاصل شده 
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پذيري يا قابليت اطمينان با اين مفهوم اطمينانپذيري: اطمينان
كننده يافته به مصرف  شود كه با چه احتمالي آب اختصاصتعريف مي

  ;Hashimoto, 1982ــــن خواهـــد نمـــود (أميـــاز آن را تــني

Klemeš et al., 1981(  يا سيستم تا چه حد در حالت مطمئن و
هاي گامتعداد نسبت  شدهروابط ارائهعدم شكست كار خواهد كرد. 

سازي به طور كامل كننده در طول دوره شبيهكه نياز مصرف زماني را
Dtاست (تأمين شده

j=0( سازي به عنوان را به كل دوره شبيه
 اند:پذيري تعريف نمودهاطمينان

%100Re0;...,,2,1%100Re jsj lTt
T
N

l
 
)2( 
ه ـــت كــاسهاي زماني دهنده تعداد گامنشان Nsه در آن ـــك
ام به طور كامل تأمين شده و يا كمبود آب jكننده از مصرفـــني
Dtاست (رابر صفر بودهـــب

j=0( ؛ وT هاي تعداد كل گام 
باشد سازي يا دوره مورد بررسي ميي در طول دوره شبيهــــانــزم
)McMahon et al., 2006(. 

 
پذيري توانايي برگشت: پذيري پذيري يا انعطاف برگشت

باشد. در واقع اين پارامتر براي سيستم در تغيير شرايط آن سيستم مي
احتمال اينكه شود كه هاي منابع آب به اين صورت تعريف ميسيستم

لت . به عد چقدر استپس از شكست به حالت مطلوب بازگردسيستم 
هاي منابع آب در بسياري اينكه شرايط آب و هوايي و شرايط سيستم

پذيري به عنوان يك پارامتر ، برگشتندمواقع يكنواخت و ثابت نيست
پذيري سيستم نسبت به تغيير شرايط و آماري براي بررسي انعطاف

 ودــش مي درنظر گرفتهنيز لف مديريتي ــــهاي مختتـــاســـسي
)WHO, 2009; IPCC, 2007(ات ــــاس مطالعـــراســـ. ب

Hashimoto et al. (1982) احتمال اينكه يك سيستم پس از ،
 .ندپذيري گويرگردد را برگشتـــت مطلوب بـــت به حالــشكس

Moy et al. (1986) هاي متوالي كه يك سيستم قبل ماكزيمم دوره
به عنوان تعريف  را هاز بازگشت به حالت مطلوب، داراي كمبود بود

منابع آب تعريف كردند.  يهاپذيري سيستمپذيري يا انعطافبرگشت
همان تعريف احتمالاتي پذيري برگشت امروزه پركاربردترين تعريف از

 ،سازيدر طول دوره شبيه هاي زماني كهگامتعداد آن است كه نسبت 
به تعداد كل  تغيير كرده سيستم از حالت شكست به حالت مطلوب

را است ها سيستم با كمبود مواجه بودههاي زماني كه در آنگام
 :)Ashofteh et al., 2015پذيري سيستم گويند (برگشت

)3(

%100Re0

;...,,2,1%100
0

0|0
Re

1

11

j

j
t

T

t

j
t

j
t

T

tj

s

Tt
DN

DDN
s 

)(كه در آن 
1

T

t
Nاست در طول دوره مطالعاتي هاي زماني تعداد گام 

 است. ها اتفاق افتاده كه شرط درون پرانتز در آن
 

پذيري پارامتري شبيه كمبودها در سيستم آسيبپذيري: آسيب
پذيري ). اساساً، آسيبMcMahon, 2006است اگر اتفاق بيافتد (

) 1تواند به عنوان كند و ميهاي سيستم را بيان ميشدت شكست
ميانگين ماكزيمم  )Loucks et al., 2005 ،(2ها (ميانگين شكست

م ــــت در سيستـــي شكســـــكمبودها در طول يك دوره متوال
)Hashimoto et al., 1982 احتمال بيشترشدن كمبود در يك 3) و (

تعريف  )Menzoda et al., 1997يا چند دوره از يك حد معين (
پذيري به عنوان شده، معيار آسيبشود. براساس آخرين روابط ارائه

ها كمبود هايي كه در آنع كل كمبودها به تعداد گامنسبت مجمو
تواند سالانه و يا ام كه ميjاتفاق افتاده تقسيم بر كل نياز كاربر 

شود تعريف اي كه نياز براساس آن سنجيده ميبراساس طول دوره
 گردد:

)4( 

%100Vul0

;T...,,2,1t%100

Dem and0DN

0D|D
Vul

j

T

1t

j
t

j
t

T

1t

T

1t

j
t

j
t

j

حداكثر توان به عنوان پذيري را ميبراساس تعريف سوم، آسيب
ها عدم مطلوبيت رخ هاي مورد مطالعه كه در آنكمبود در طول دوره

 :نمودتعريف است داده

)5(      TiSupplyCVul
iJt

j
t

jj ,...,1,max 

ها عدم مطلوبيت يا هايي هستند كه در آندوره J1, … , JTكه در آن 
معيار يا حدي است  Cjاست؛ و عدم تأمين نياز به طور كامل رخ داده

ام jشده يا شرايط منابع با آن در دوره (حد مطلوب) كه مقادير تأمين
اي د سالانه و يا براساس طول دورهنتوانميها دورهگردد. مقايسه مي

 در نظر گرفته شوند. شودكه نياز براساس آن سنجيده مي
 

بندي معيارهاي عملكرد شاخص پايداري جمع شاخص پايداري:
گيري در يك شاخص كلي جهت تسهيل در مقايسه و تصميم سيستم

باشد ريزي منابع آب ميهاي مختلف مديريت و برنامهبين گزينه
)Lane et al., 2014 اين شاخص براساس معيارهاي عملكرد به .(

 ):Sandoval-Solis et al., 2011شود (صورت زير تعريف مي
)6(     3

1
)}1(Re{Re jjjj VulslSI 

شود اجزاء اصلي تخمين ) مشاهده مي6كه در رابطه (طور همان
شاخص پايداري همان معيارهاي عملكرد سيستم هستند و علاوه بر 
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هاي اينكه هر كدام مفهوم خاص خود را در نتيجه سياست
كنند، در تخمين مقدار كمي ريزي و مديريت منابع آب ارائه ميبرنامه

دارند. بنابراين عدم محاسبه شاخص پايداري سيستم نيز نقش اساسي 
هاي اشتباه و گيريها و تصميمصحيح اين معيارها، منجر به تحليل

 ناپذير باشد.تواند جبرانشود كه گاه مينادرستي مي
 

El_Baroudy and Simonovic (2004)  روابطي را براي معيار
ذيري سيستم با ديدگاه فازي توسعه دادند. آنها ـــپانـــاطمين
پذيري آسيب-پذيريار جديدي با عنوان معيار اطمينانـــمعي

ي را نيز با ديدگاه فازي توسعه دادند و با استفاده از تعريف ــتركيب
Moy et al. (1986) پذيري سيستم به توسعه روابطي براي برگشت
شده در تحقيقات ايشان متفاوت  تعاريف ارائه -1پرداختند. از آنجا كه 

دگاه احتمالاتي ــاي عملكرد در ديـراي معيارهـشده ب از تعاريف ارائه
شده توسط ايشان تمامي محاسبات در روش ارائه -2است و 

شده توسط ايشان محاسبات پيچيده فازي است؛ معيارهاي معرفي
 كمتر مورد استفاده محققين قرار گرفت.

 
در اين تحقيق ضمن تبيين اشكالي اساسي در فرمولاسيون معيارهاي 

رد از ديدگاه احتمالاتي، در قالب يك مثال تئوريك و ساده، با عملك
هاي فازي، روابط مربوط در سيستم 17استفاده از مفهوم توابع عضويت

اند تا خروجي اين روابط با واقعيت محسوس ها اصلاح شدهبه آن
هاي منابع آب  انطباق بيشتري داشته باشند. بنابراين عملكرد سيستم

ق بهبود كارآيي معيارهاي پركاربرد عملكرد هدف از اين تحقي
 هاي منابع آب هستند كه برپايه ديدگاه احتمالاتي توسعه سيستم
ط ـــد كه توســــاوت از روابطي هستنـــاند و متفدهـــداده ش

El_Baroudy and Simonovic (2004)  با ديدگاه فازي توسعه
مثال تئوريك و  اند. عملكرد معيارهاي فازي در قالب يكداده شده

هاي تأمين آب در همچنين مطالعه موردي از عملكرد سيستم
اند. در رود مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفتهوضه آبريز زايندهــح

ع ــامــدل جــاز م 18سناريوي روند يــروجــمطالعه موردي، از خ
و  WEAP19افزار رود كه با استفاده از نرممنابع آب حوضه آبريز زاينده

است.   توسعه داده شد، استفاده شده Safavi et al. (2015)توسط 
سناريوي روند در اين مطالعات به معني بررسي وضعيت آينده منابع و 

رود براي آينده نزديك (از سال آبي مصارف آب در حوضه آبريز زاينده

هاي موجود و حال ) و براساس ادامه روند سياست1399تا  1395
باشد. در پايان نتايج حاصل از معيارهاي عملكرد ميحاضر در حوضه 

ها در شاخص پايداري بندي آنفازي و كلاسيك و همچنين جمع
است كه و نشان داده شده سيستم مورد مقايسه و تحليل قرار گرفته

كند، چگونه هاي حدي عمل ميدر مواردي كه سيستم در حالت
موجب خطا در توانند معيارهاي حاصل از روابط كلاسيك مي

 ريزي منابع آب شوند.هاي مديريت و برنامهگيريتصميم
 

 روش تحقيق -2
براي شروع در ارائه روش تحقيق، يك مثال ساده تئوريك ارائه 

كننده گام زماني نياز يك مصرف 13فرض شود در طول گردد. مي
شود تأمين نياز فرض ميهمچنين واحد باشد.  50ثابت و به اندازه 

 باشد.در طول دوره زماني طبق جدول زير كننده فاين مصر
 

است تا عملكرد روابط در طول دوره به صورت فرد در نظر گرفته شده
هاي موفقيت بيشتر (ديدگاه كلاسيك) و يا با مطلوبيت تعداد دوره

هاي بيشتري (ديدگاه فازي) مورد ارزيابي قرار گيرد. همچنين در دوره
كمبود شديدي در برابر نياز مواجه زوج، فرض شده كه سيستم با 

يابد؛ بنابراين طبق شود و در دوره بعد اين كمبود شديداً كاهش ميمي
پذيري، اين سيستم قاعدتاً بايد داراي تعريف احتمالاتي معيار برگشت

شود كه در مشاهده مي 1پذيري بسيار بالايي باشد. در جدول برگشت
نيمي از كل دوره مورد  بيش ازكمي هاي فرد يعني ) در دوره1( حالت

واحد تأمين  1/0كننده را با اختلاف بررسي، سيستم نياز مصرف
در يك كند. در اكثر مطالعات منابع آب تأمين اين مقدار از نياز مي

. شودارزيابي ميبسيار مطلوب  كارشناسان و ذينفعانچه از نظر دوره 
پذيري و مربوط به اطمينان (كلاسيك) اما اين مطلب در روابط قطعي

شود. پذيري به عنوان يك شكست يا كمبود در نظر گرفته ميبرگشت
) عمل 1( حالتشود كه سيستم تقريباً مانند ) مشاهده مي2( حالتدر 
 حالتواحد بيشتر از  1/0هاي فرد كند با اين تفاوت كه در دورهمي

و با توضيحات  است. حال با توجه به ايننياز را تأمين كرده ،)1(
) 6) معيارهاي عملكرد و سپس از رابطه (4) تا (2استفاده از روابط (

محاسبه  2شاخص پايداري براي اين دو مثال به صورت جدول 
 شوند.مي

 
 مقادير نياز و تأمين آن در دو حالت -1جدول

 1213 1011 9 8 7 6 5 4 3 2 1 دوره
 5050 5050 5050 5050 5050 5050 50 نياز (واحد)

9/49 9/491 9/491 9/491 9/491 9/491 9/491شدهمقدار تأمين1 حالت
 50 1 50 1 50 1 50 1 50 1 50 1 50شدهمقدار تأمين2 حالت
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مقايسه معيارهاي عملكرد و شاخص پايداري حاصل  -2جدول
 1از روابط كلاسيك براي مثال جدول 

 معيار
 
 حالت

ضريب 
اطمينان 

(%) 

پذيري برگشت
(%) 

پذيري آسيب
(%) 

شاخص 
 پايداري (%)

 00/0 34/45 00/0 00/0 1حالت 
 08/22 00/98 00/100 80/53 2حالت 

 
) 1( درحالت كه تفاوت بسيار ناچيزيشود كه با وجود آنمشاهده مي

وجود دارد ولي نتايج در تأمين نياز و يا عملكرد سيستم ) 2( حالتو 
بسيار متفاوت است.  حالتدر اين دو  )5) تا (2(مربوط به روابط 

) 2( % در حالت 54) تاحد 1حالت (از مقدار صفر در نان ضريب اطمي
) به 1( حالتپذيري نيز از صفر درصد در يابد؛ برگشتافزايش مي

به همين ترتيب براساس رسد. ) مي2( حالتدرصد در  100مقدار 
 98درصد به 45ر ) از مقدا1( حالتپذيري در معيار آسيب )،4رابطه (

در نهايت شاخص پايداري سيستم براي  رسد.) مي2( درصد در حالت
اين دو حالت داراي عملكرد بسيار نزديك هستند از مقدار صفر درصد 

رسد. اين بدان ) مي2درصد در حالت ( 22) به بيش از 1در مثال (
دليل است كه هرگاه تأمين نياز به طور كامل صورت بگيرد براساس 

) اين رخداد به عنوان دوره بدون كمبود يا موفقيت درنظر 1ه (رابط
شود ولي هرگاه تأمين نياز به طور كامل صورت نگيرد اين گرفته مي

شود؛ رخداد به عنوان دوره داراي كمبود يا شكست در نظر گرفته مي
چه كمبود بسيار ناچيز باشد و چه به اندازه كل نياز. استفاده از سيستم 

منطق كلاسيك باعث عدم درنظر گرفتن عدم قطعيت و دودويي يا 
به عبارتي ديگر ميزان رضايتمندي متناسب با مقدار كمبود در هر 

شده شود. اين مهم حكايت از آن دارد كه روابط ارائهرخداد مي
گيري و توانند نتايج قابل اعتماد ومحسوسي را جهت تصميمنمي

حدي از عملكرد تخمين شاخص پايداري به خصوص در مقادير 
 سيستم نسبت به نياز ارائه دهند.

 
 شكلارائه شد  Zadeh (1965)كه اولين بار توسط  فازي منطق
 تواند يم ها گزاره درستي آن كه در است كلاسيك منطق يافته تعميم

 استدلال امكان ترتيب بدين و كندصفر و يك تغيير محدودة  در
 يك مجموعه بودنفازي مقدارعضويت،  گردد.  تابع مي تقريبي فراهم

 توان بنا به اهداف مختلف در تحقيقات مي دهد كه مي نشان را فازي
 

اي،  توابع عضويت گوناگوني همچون تابع عضويت مثلثي، ذوزنقهاز 
. نموداي در محاسبات فازي استفاده  گوسين، سيگموئيد و زنگوله

تند كه در اي تنها توابع عضويتي هستوابع عضويت گوسين و زنگوله
شوند. مقادير اي به جز در مثبت و منفي بينهايت صفر نميهيچ نقطه

تواند منجر به عدم در نظرگرفتن بسياري صفر در محاسبات فازي مي

 پارامترهاي ديگر در طول محاسبات شوند؛ در واقع اين توابع 
 ي مورد مطالعه از كردن عدم قطعيت در كل بازهدر لحاظ

به ديگر توابع عضويت برخوردار هستند؛  قدرت بيشتري نسبت
اي داراي يك پارامتر همچنين به علت اينكه تابع عضويت زنگوله

پذيري آن در برابر تعريف اشكال بيشتر از تابع گوسين است، انعطاف
باشد مختلف تابع عضويت بنابه نظر كارشناس خبره بيشتر مي

)Sumathi and Paneerselvam, 2010از ا ه). اين ويژگي
اي و كاربرد وسيع آن دلايل استفاده از تابع عضويت زنگولهترين  مهم

باشد.  به خصوص در چند سال اخير ميدر اكثر مطالعات منابع آب 
 شود: به صورت زير تعريف مياين تابع 

)2(    
b

a
cx

cbaxbellx 2

1

1),,;()( 

توان سطوح مختلفي از مي cو  a ،bبا استفاده از پارامترهاي 
توانند رضايتمندي در شرايط مختلف را ايجاد نمود. اين پارامترها مي

در شرايط مختلف و بر اساس نظرات كارشناسان خبره تعيين شوند؛ 
توان براي هر نياز يا منبع توابع عضويت متفاوتي را علاوه بر اين، مي

 تعريف نمود.
 

 بر اساس تئوريمربوط به معيارهاي عملكرد براي توسعه روابط 
كننده بيانفازي، در ابتدا بايد يك تابع مطلوبيت تعريف شود. اين تابع 

كه هرچه مقدار تأمين يا عرضه به نياز يا تقاضا  استمفهوم اين 
عملكرد سيستم بالاتر و رضايتمندي از تر شود مطلوبيت نزديك

براساس هدف اين تحقيق كه درآن درصدهاي تأمين خواهد رفت. 
بيشتر خواهند بود، بنابراين پارامترهاي اين تابع  بيشتر داراي مطلوبيت

تعريف شوند. براساس آنچه در تحقيقات  Sبايد به صورت شكل 
El_Baroudy and Simonovic (2004)  ارائه شد، حالات مختلف

بخش و  تواند در حالت ريسك بالا، حالت رضايت مطلوبيت سيستم مي
هاي تابع عضويت  مندي زياد باشد. علاوه بر ويژگي حالت رضايت

تواند در  تعريف شود، مي Sصورت  اي، چنانچه اين تابع به زنگوله
مقادير درصدهاي بالا از تأمين نياز، در حالت رضايتمندي زياد، براي 

ين در حالت ريسكي و براي درصدهاي بين اين درصدهاي تأمين پاي
بخش عمل كند. در اين تحقيق، براساس نظر  دو، در حالت رضايت

با توجه  ايتابع زنگولهاي اصفهان برداري آب منطقهشناسان بهرهكار
به  bell(x;a,b,c)=bell(x;30,2,100) صورت  ) به7به رابطه (

تابع عضويت فازي مطلوبيت سيستم انتخاب شد نماينده عنوان 
تواند در اين تابع مي باشد.، درصد تأمين نياز ميx) كه در آن 1(شكل 

متفاوت بوده و  گيريريزي، مديريت و تصميمشرايط مختلف برنامه
براساس نظرات كارشناسان خبره و ذينفعان براي هر نياز يا منبع به 

) در 1همچنين همانند آنچه در مورد رابطه ( طور جداگانه تعيين شود.
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درصد،  100بالاتر از  x خصوص منابع آب اشاره شد، مطلوبيت مقادير
 خواهد بود. 1برابر 

 
شده جهت تعيين اي تعريفتابع عضويت زنگوله -1شكل 

 مطلوبيت عملكرد سيستم
 

مقدار مطلوبيت عملكرد سيستم مورد بررسي قرار  ،براساس اين تابع
 85چنانچه  ،شدهانتخابگيرد. به طور مثال براساس تابع عضويت مي

هد بود و طبعاً خوا 94/0درصد نياز تأمين گردد مطلوبيت به اندازه 
خواهد بود. در  06/0عدم مطلوبيت يعني متمم اين مقدار برابر 

خروجي اين خواهد بود كه  شودعمل  )1رابطه (صورتي كه اگر طبق 
عملكرد تأمين اين مقدار از نياز به هيچ وجه مطلوب كاربر نبوده و 

سيستم با توجه به روابط معيارهاي عملكرد صددرصد نامطلوب 
كردن آن جايگزينو  . حال بر اساس اين تابع عضويتشودارزيابي مي

Djبه جاي تابع كلاسيك (
t گيري از مفهوم روابط مربوط به بهره) و

كه برپايه ديدگاه  پذيريو آسيب پذيري برگشت ،قابليت اطمينان
وابسته به درجه ، روابط جديدي انداحتمالاتي توسعه داده شده

لازم به ذكر است است.  توسعه يافته مطلوبيت حاصل از تابع عضويت،
پذيري فازي، براساس مفهوم رابطه  كه در تحقيق حاضر معيار آسيب

 است.) توسعه داده شده5(
 

كننده ميزان مطلوبيت سيستم در تأمين مشخص μj(xt) اگر مقادير
ام باشد (كه مقدار آن با استفاده tام در گام زماني jكننده نياز مصرف

 μj(xt) -1 شود)؛ وشده محاسبه ميانتخاباز تابع عضويت 
بودن عملكرد سيستم براي آن باشد كننده ميزان نامطلوبتعيين

سيستم را پذيري  پذيري و آسيبقابليت اطمينان،  برگشتبنابراين 
 توان به صورت زير تعريف نمود:مي

)8 (           

%100Re0

;%100
)(

Re

j

t
t
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j

l
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)9(   
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)10        (%1000;(1max j
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) از مثال فرضي، 2) و (1هاي () براي حالت9) تا (7با محاسبه روابط (
و  00/100پذيري برابر درصد، برگشت 25/54قابليت اطمينان برابر 

آيند. درصد براي هر دو حالت به دست مي 13/99پذيري برابر آسيب
ضمن ارائه مقادير منطقي و گر آن است كه روابط جديد نتايج بيان

محسوس براي معيارهاي عملكرد، مقادير حدي سيستم را نيز 
كند. تشخيص داده و متناسب با مطلوبيت عملكرد سيستم رفتار مي

) براي كارشناس 2) و (1هاي (در واقع خروجي اين روابط براي حالت
تر است. در نهايت تر و محسوسيا متخصص منابع آب، ملموس

اخص پايداري سيستم در هر دو مثال با استفاده از معيارهاي مقدار ش
آيد كه مقايسه آن با درصد به دست مي 77/16عملكرد فازي، برابر 

، 2شده از معيارهاي عملكرد كلاسيك در جدول مقادير محاسبه
نمايانگر آن است كه روابط فازي براي هر دو حالت، واقعيت مشهود 

ه همانا عملكرد بسيار نزديك سيستم و ملموس از عملكرد سيستم (ك
تري  در دو حالت مذكور است) را به خوبي و با قابليت اعتماد مناسب

 كند.به صورت كمي ارائه مي
 

 رودمطالعه موردي: حوضه آبريز زاينده -3

لومترمربع، يكي از كي 26972 ي حدودرود با مساحت حوضه آبريز زاينده
كه در مركز ايران قرار داشته  هاي آبريز كشور استترين حوضهمهم

و از نظر تأمين نياز شرب، صنعت، كشاورزي و محيط زيست در ايران 
. )Sally et al., 2000(مركزي از اهميت بسيار بالايي برخوردار است 

اين حوضه از شمال به حوضة آبريز درياچة نمك، از شرق به 
ير ابرقو و كوه، از جنوب به حوضة كو سرخ و كوير سياه هاي دق حوضه

از غرب و جنوب به حوضة آبريز كارون و تا حدودي حوضه آبريز 
). Zayandab Consulting, 2008شود ( ميمهارلو محدود -بختگان
متر از سطح  3974كوه كربوش با ارتفاع  ،نقطة حوضه ترين مرتفع

 1450ع تالاب گاوخوني با ارتفا ،ترين نقطه حوضهدريا و كم ارتفاع
يك آبريز اين حوضه  .)Tavakoli, 2011باشد (دريا ميمتر از سطح 

حوضه كاملاً بسته به شمار آمده و هيچ خروجي به درياهاي آزاد ندارد 
شود. با اين ترين رودخانه ايران مركزي شناخته ميو به عنوان پرآب

وجود، مديريت منابع آب در اين حوضه با موجي از مناقشات، 
رو است. ــهاي مختلف آن روبن بخشها بي اختلافات،  ناسازگاري

نياز شرب و بهداشت و نياز صنايع بزرگي چون صنايع فولاد، 
ها و صنايع پتروشيمي كه ها، پالايشگاهكارخانجات سيمان، نيروگاه

ي كشاورزي ــكنند در مقابل نياز آبغالباً نياز عمده كشور را تأمين مي
 ار هستندي در اين حوضه برخوردـالايـهمگي از اهميت ب

)Mamanpoush et al., 2000( از طرف ديگر، بر اساس .
رامسر، تالاب گاوخوني در پي تغييرات اقليم و المللي بينكنوانسيون 
را مقدار آب لازم جهت حفظ اكوسيستم خود  ،هاي پياپيخشكسالي
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 درصد تأمين نياز يا نسبت حجم منبع آب نسبت به حجم مطلوب
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 است منجر به نابودي اين تالاب شدهاين امر دريافت نكرده و 
)Ramsar Convention, 1971; Navid, 1989 .( رودخانة

 كيلومتر از ارتفاعات زردكوه  360رود با طول حدود  زاينده
 بختياري سرچشمه گرفته و نهايتاً با عبور از شهر اصفهان به 

 شرقي دارد -تقريباً غربي يگردد و امتدادتالاب گاوخوني ختم مي
)Molle et al., 2009(فاصله رود در هاي رودخانه زاينده. سرچشمه

 شوند.رود وارد ميكيلومتري غرب اصفهان به سد مخزني زاينده 110
به علت وجود منابع آب سطحي و زيرزميني مختلف و اندركنش بين 

 ها براي تأمين انواع مصارف همچون شرب، صنعت، كشاورزي وآن
اي با هيدروسيستم پيچيده محيط زيست اين حوضه به عنوان حوضه

براساس آخرين  ).Madani and Mariño, 2009شود (شناخته مي
است كه زيرحوضه اصلي تشكيل شده16تقسيمات، اين حوضه از 

دست آن ينرود و مابقي در پايشش تاي آن در بالادست سد زاينده
هاي ها و آبخوان، زيرحوضهرودزاينده، حوضة آبريز 2شكل قرار دارند. 

هاي اصلي آن و رود و سرشاخهحوضه، موقعيت رودخانه زاينده
سازي مدلهاي هيدرومتري و هواشناسي مورد استفاده در ايستگاه

 .دهد تحقيق را نشان مي
 
 رودمنابع آب حوضه آبريز زاينده -3-1

رود، پلاسجان و سمندگان از سه رودخانه زاينده :منابع آب سطحي
ساله از -21رود هستند. براساس آمار هاي اصلي رودخانه زايندهشاخه

مربوط به شاخه  هاآنآورد %  87، حدود 1390تا  1370 آبي سال
%  1% مربوط به رودخانه پلاسجان و كمتر از  12رود، اصلي زاينده

. دو رودخانه )Safavi et al., 2015( آورد رودخانه سمندگان است
دست رود (شاخه اصلي بالادست) و رودخانه پلاسجان در پايينزاينده

شوند. رود ميسد زاينده ه هم پيوسته و واردشاهرخ بايستگاه قلعه
همچنين رودخانه سمندگان نيز بلافاصله بعد از ايستگاه مندرجان 

رود دست سد زايندهيندر پاي. ريزدرود ميمستقيماً به مخزن سد زاينده
هاي فصلي از جمله مرغاب و شور وجود دارند كه به رودخانه رودخانه
هاي اخير هم به علت ما در دههاند؛ اريختهرود ميزاينده

هاي آبخيزداري و بندها و هاي پياپي و هم به دليل طرحخشكسالي
هاي فصلي به رودخانه ها، عملاً آب اين رودخانهانحراف اين آب

ريزد، بنابراين در مطالعات از اهميت زيادي برخوردار رود نميزاينده
 ت ـــدسپايين. در مقابل در )Molle et al., 2009(د ـــنيستن

رود تغذيه آبخوان از بارش و رودخانه و اندركنش بين سد زاينده
 هميت بسيار بالايي برخوردار است ها از ارودخانه و آبخوان

)DHI-WASY, 2014 .( تونل اول كوهرنگ اولين پروژه انتقال آب
رود است كه در سال از حوضه آبريز كارون به حوضه آبريز زاينده

مترمكعب احداث ميليون 340ت ميانگين سالانه حدود با ظرفي 1332
رود در سال . احداث سد مخزني زاينده)Gohari et al., 2013(شد 

مترمكعب تحول بزرگي در حوضه و ميليون 1470با ظرفيت  1349
  .)Molle et al., 2009(برداري از منابع آب ايجاد كرد بهره
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 حال اجرا هاي انتقال آب درطرح 

 برداريهاي انتقال آب در حال بهرهطرح 
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تونل دوم كوهرنگ و تونل ماربران با ظرفيت انتقال ميانگين سالانه 

جهت انتقال بخش  1365در سال  ،مترمكعبميليون 250حدود 
رود احداث حوضه آبريز كارون به حوضه زايندههاي  از آب ديگري
لنگان از سال . همچنين تونل چشمه)Sally et al., 2000گرديد (

مترمكعب  ميليون 164جهت انتقال آب ميانگين سالانه حدود  1388
 .)Gohari et al., 2013(برداري رسيد  از حوضه آبريز دز به بهره

تونل سوم كوهرنگ نيز جهت انتقال آب از حوضه كارون در حال 
 268اتمام است. اين تونل با ظرفيت ميانگين سالانه حدود 

طور موقت با بهمتر ساخته شده و  23409مترمكعب و به طول ميليون
. استدهبرداري رسيبه بهره 1393پمپاژ آب به درون تونل از سال 
يز در دست اقدام است. در اين آباد نهمچنين طرح انتقال آب بهشت

مترمكعب در سال از ميليون 250قرار است حجم آبي حدود طرح 
رود در بالادست ايستگاه هيدرومتري حوضه آبريز كارون به زاينده

 .)Tavakoli, 2011( كله منتقل نمايدپل
 

زيرزميني از منابع بسيار مهم و حياتي  منابع آب :منابع آب زيرزميني
ها، قنوات و آيند كه از طريق چاهرود به شمار ميحوضه آبريز زاينده

شوند. در كل محدوده مطالعاتي حوضه آبريز برداري مي ها بهرهچشمه
هاي حوضه داراي آبخوانزير 13محدوده مطالعاتي،  16رود از زاينده

هاي سه زيرحوضه شند. آبخوانباآب زيرزميني به صورت فعال مي
چشمه و بن و سامان به علت قرارگرفتن در شاهرخ، يانقلعه-چلگرد

عملاً در محاسبات و ضخامت آبرفت بسيار ناچيز مناطق كوهستاني 
حوضه از اهميت بسيار كمي برخوردار هستند و به همين علت 

فعال  آبخوان 13شوند. از هاي آنها غيرفعال در نظر گرفته ميآبخوان
-برخوار و كوهپايه-آباد، اصفهانآبخوان لنجانات، نجف 4در حوضه، 

) وجود 1سگزي به سه دليل از اهميت بسيار بالايي برخوردار هستند؛ 
عمده مصارف حوضه اعم از شرب و بهداشت، صنعت، كشاورزي و 

برداري تلفيقي ازمنابع آب ) بهره2ها محيط زيست در اين محدوده
) اندركنش بين 3و آب زيرزميني در اين نواحي و  سطحي (رودخانه)

هاي مطالعاتي. همچنين هاي اين محدودهرودخانه و آبخوان
مياندشت در -داران و بويين-هاي مطالعاتي دامنههاي محدودهآبخوان

گذاري بالا بر دبي رودخانه تأثيررود نيز به دليل بالادست سد زاينده
در بالادست  هاديگر آبخوان پلاسجان از اهميت بيشتري نسبت به

 برخوردار هستند. سد
 

 رودمصارف آب در حوضه آبريز زاينده -3-2
رود وجود دارد به طور كلي چهار مصرف عمده در حوضه آبريز زاينده
(تالاب  محيطيكه عبارتند از: مصارف شرب و بهداشت، زيست

را در و بهداشت ، صنعت و كشاورزي. مصارف آب شرب گاوخوني)
) آب شرب 1توان به سه دسته كلي تقسيم كرد: ن حوضه مياي

) مصارف شرب ديگر 2شهر اصفهان و شهرهاي اطراف آن كلان
رود كه نياز خود را از رودخانه يا شهرهاي واقع در حوضه آبريز زاينده

هاي انتقالي به شهرهاي ) آب3كنند زيرزميني برداشت مي منابع آب
 حدود بجزاصفهان كاشان. دراين حوضه خارج از حوضه از جمله يزد و

نياز خود را از رودخانه  دارد كه آب مورد جودو روستا 200 و شهر 20
 بزرگ اصفهان رساني آب كنند. طرحهاي زيرزميني برداشت مييا آب
 برداري حال بهره در درثانيه مترمكعب 5/12 ظرفيت برمبناينيز 
 باشد. مي

 ن و ـــتريي از مهمــــگاوخونمحيطي تالاب  ش زيستـــدر بخ
 ي كه توسطـــبراساس مطالعاتباشد. ترين بخش حوضه ميحياتي

Sarhadi and Soltani (2013)  انجام شد تالاب گاوخوني جهت
نيازمند سالانه به طور متوسط  ،هاي بحرانيبقاي پرندگان در ماه

باشد. ولي جهت حفظ و مترمكعب آب ميميليون 60حداقل حدود 
 142به طور متوسط حداقل حجم آبي حدود  ،بقاي اكوسيستم تالاب

استان در بخش صنعت،  .مترمكعب آب در سال نياز استميليون
هاي بزرگ و مهم صنعتي كشور اصفهان به عنوان يكي از قطب

ويژه صنايع فولاد، باشد. رشد سريع صنعت در سه دهة اخير بهمي
صنايع پتروشيمي،  صنايع نظامي، سيمان، الياف مصنوعي،

ها، اين منطقه را به يك منطقة صنعتي تبديل ها و نيروگاهپالايشگاه
واحد صنعتي در حوضه  13000است. در حال حاضر بالغ بر  نموده

، 1385باشند كه براساس آمار سال آبي رود فعال مي آبريز زاينده
 دهندمترمكعب آب را به خود اختصاص ميميليون 152سالانه حدود 

)Inter3, 2013( دركنار صنايع متعدد كوچك كه بخش اندكي از .
كنندگان بزرگ عمدتاً از شوند، مصرفمصارف صنعت را شامل مي

هاي فولاد، پتروشيمي و نيروگاهي داراي مصارف بسيار بالايي بخش
كننده ترين مصرفترين و اصليكشاورزي عمدهبخش  از آب هستند.

اساس آمار دوره مطالعاتي  ود است كه بررآب در حوضه آبريز زاينده
% مصارف آب در حوضه را  85)، حدود 1390تا  1370(از سال آبي 

عمده آب  .)Safavi et al., 2015( دهدبه خود اختصاص مي
جرقويه، نكوآباد چپ و -مهيارهاي كشاورزي در حوضه توسط كانال

و توزيع تأمين  راست، آبشار چپ و راست و رودشت شمالي و جنوبي
رود را همراه با مصارف آب در حوضه آبريز زاينده 3شود. جدول مي

دهد. به غير از نياز شرب و بهداشت، آمار ها ارائه ميمنابع تأمين آن
اين دوره از نظر  باشد.مي 1385بقيه مصارف براساس سال آبي 

رود است هاي نرمال در حوضه آبريز زايندهكارشناسان، يكي از دوره
بهترين سال از لحاظ سطوح زيركشت، وضعيت منابع آب و كه 

آمار مصارف آب در  رود.ها به مصارف به شمار ميتخصيص آن
كه  باشدمي 1389بخش شرب و بهداشت مربوط به سال آبي 

تواند مبين بيشترين ظرفيت تأمين و نياز آب شرب در حوضه مي
 .باشد
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 رودمصارف خالص آب در حوضه آبريز زايندهمنابع و  -3 جدول

 سال آبي مبنا ذينفع يا كاربر آب
 خالص آبنياز 

 تأمين از منابع
 آب زيرزميني آب سطحي

 مترمكعبميليون مترمكعبميليون مترمكعبميليون
 27 402 429 1389 شرب و بهداشت

 0 )60( 142 *)60( 142 - گاوخوني)محيط زيست (تالاب 
 14 98 **112 1385 صنعت

 1384 1016 2400 1385 كشاورزي
 1425 )1576( 1658 )3001( 3083 - جمع

 شود.مترمكعب نياز آبي در نظر گرفته ميميليون 142متر مكعب و  جهت حفظ و بقاي اكوسيستم ميليون 60آبي جهت بقاي پرندگان * در مواقع كم
 است.شرب در نظر گرفته شدهنياز مترمكعب در ميليون 112مترمكعب است كه مابقي از ميليون 152نياز واقعي صنعت حدود ** 

 
قابل كنترل تا حد زيادي برخلاف منابع آب سطحي در حوضه كه 

 .هستندميني تا حد وسيعي غيرقابل كنترل د، منابع آب زيرزنباشمي
هاي غيرمجاز و غيرقابل كنترل بسيار در حوضه به خصوص وجود چاه

 هاي غيرمجازشكنيرود، همچنين كفدر نواحي حريم رودخانه زاينده
 با در مواقع خشكسالي و كمبود آب، منابع آب زيرزميني در حوضه را

است. ها و خسارات جدي و بعضاً غيرقابل جبران روبرو كردهچالش
هاي شوند به برداشتبران با كمبود آب سطحي مواجه ميهرگاه كار

ها زنند و اينرويه و خارج از مجوز براي جبران كمبودها دست ميبي
ها از منابع آب زيرزميني در حكايت از عدم كنترل مناسب بر برداشت

 اين حوضه دارند.
 
سازي جامع منابع و مصارف آب در حوضه آبريز مدل -3-3

 رودزاينده
سازي منابع آب، مدل صاحبنظران مديريتبراساس نظر محققان و 

 جامع منابع آب استمديريت اجراي هاي ترين گاميكي از مهم
)Dukhonvy and Sokolov, 2005 .(Safavi et al. (2015)  با

ريزي و مديريت جامع منابع آب در هدف تحليل سناريوهاي برنامه
هاي علمي و تجربي يري از پتانسيلگرود و با بهرهحوضه آبريز زاينده

ريزي جامع منابع آب حوضه را با موجود در حوضه، مدل برنامه
توسعه دادند؛ در تحقيقات آنها مدل  WEAPاستفاده از ابزار 

ها و اطلاعات حوضه در طول رود با استفاده از دادهريزي زايندهبرنامه
و با  )1390تا  1370سال دوره مطالعاتي (از سال آبي  21

ناشي از عدم شناخت پارامترها هاي مختلف درنظرگرفتن عدم قطعيت
هاي ناقص از پارامترهاي و عدم وجود داده و يا وجود داده

در دو بخش آب سطحي و زيرزميني توسعه داده شد. شده شناخته
 روش ) وIFs20 )Danner et al., 2006سپس با استفاده از روش 

هاي تحت اندركنش بين رودخانه و آبخوانشده در آن تحقيق، ارائه
نظرگرفتن نرخ نفوذ از بارش،  در آن محاسبه گرديده و با تأثير

برداشت تلفيقي از منابع آب سطحي و زيرزميني و ملاحظه آب 
برگشتي از مصارف مدل آب سطحي و مدل آب زيرزميني با يكديگر 

حاسبه شده پس از ماصلاح IFsتلفيق شدند. سپس با استفاده از 
هاي ها، كاليبراسيون مدل براي سالاندركنش بين رودخانه و آبخوان

انجام شد. سپس اعتبارسنجي مدل با استفاده از  1386تا  1370آبي 
هاي طبيعي در سازي جريانشده جهت مدلمدل انفيس توسعه داده

 1387سال ديگر از دوره مطالعاتي يعني سال آبي  4راي ــحوضه ب
ون و ــام شد. ارزيابي مدل در مراحل كاليبراسيانج 1390ا ــت

 R2يا  تبيينارسنجي بر اساس معيارهاي خطاي ضريب ـــاعتب
)Steel and Torrie, 1960ق يا ـــابـــب تطـــريـــ)، ضd 
)Willmott et al., 1985ا ــساتكليف ي-ناش تأثيرب ــ) و ضريE  
)Nash and Sutcliffe, 1970هاي مربوط ) جهت مقايسه خروجي

هاي هيدرومتري، تغييرات سطح يا به حجم مخزن سد، دبي ايستگاه
ها و ميزان تخصيص مدل به هريك از مصارف انجام حجم آبخوان

گرديد. نتايج معيارهاي خطا هم از نظر مقدار خطا و هم از نظر 
حاكي از عملكرد بسيار خوب مدل  Moriasi et al. (2007)مطالعات 

تواند بستري يافته ميده آن است كه مدل توسعهدهنداشت كه نشان
ريزي و مديريت در مناسب براي تحقيقات و مطالعات مختلف برنامه
شده و توسعه داده 21حوضه باشد. سپس با استفاده از مدل انفيس

 تغييراقليم سناريوهاي هاي بارش و دما در دادهبيني  پيش
)WWRI-IUT, 2014(خصوص  هاي طبيعي حوضه به، جريان

ترين منابع آب هاي بالادست حوضه كه مهمهاي رودخانهجريان
شده و با بارگذاري  سازي شبيهآيند شمار ميسطحي حوضه به

ريزي، هاي طبيعي و مصارف در مدل برنامههاي مربوط به جريانداده
مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفتند.  ،سناريوهاي مختلف در حوضه

ها از بينانه و اجرايي بودن آنسناريوها به جهت واقعسازي دوره شبيه
تا  1395ساله (از سال آبي  5نظر مديريتي و سياسي، براي يك دوره 

 ) با عنوان آينده نزديك در نظر گرفته شد.1399
 

هاي سناريوي روند مربوط به وضعيت سطح در اين تحقيق از خروجي
آباد، جانات، نجفرود و چهار آبخوان لنآب در مخزن سد زاينده

شده در مصارف سگزي و مقدار آب تأمين-برخوار و كوهپايه-اصفهان
 زديك ــراي آينده نــــالاب گاوخوني بـشرب، صنعت، كشاورزي و ت
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 يك سال آبيهاي مورد مطالعه در طول وضعيت مطلوب ماهانه آبخوان -4 جدول
 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر 

منابع آب
 

 سطحي
)MCM( 

 700 800 1000 1100 1000 900 800 700 650 600 650 700 رودسد زاينده

زيرزميني (عمق 
پيزومتري (

m(
 15 15 16 16 16 15 15 16 16 16 16 16 سگزي-كوهپايه 

 53 53 53 51 52 52 51 52 52 53 53 53 برخوار-اصفهان
 25 25 25 25 24 24 23 23 24 25 26 25 آبادنجف

 15 15 14 14 14 15 15 16 16 16 17 16 لنجانات

 

 
 ريزي در سناريوي روندرود در مدل برنامهعملكرد مخزن سد زاينده -3شكل 

  
 برخوار-آبخوان اصفهان ب) سگزي-آبخوان كوهپايه الف)

 آبخوان لنجانات د) آبادآبخوان نجف ج)
 ريزي در سناريوي روندعملكرد چهار آبخوان اصلي در مدل برنامه -4شكل 
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 كشاورزياز ين نياز و تأمين ب) از شرب و بهداشتين نياز و تأمين الف)

 
 محيط زيستاز ين نياز و تأمين د) صنعتاز ين نياز و تأمين ج)

 رود در سناريوي روندعملكرد مدل در تخصيص آب به چهار گروه اصلي نياز در حوضه زاينده -5شكل 
 

عملكرد حاصل ) جهت مقايسه معيارهاي 1399تا  1395(از سال آبي 
شده در تحقيق حاضر استفاده از روابط قبلي و روابط فازي توسعه داده

رود براي ريزي زايندهخروجي مدل برنامه 5تا  3هاي است. شكلشده
وضعيت منابع و تأمين نيازها را تحت سناريوي روند نسبت به 

 دهد.وضعيت مطلوب به صورت ماهانه نشان مي
 

تواند وضعيت مطلوب منابع حوضه مياز نظر كارشناسان حوضه 
در نظر گرفته شوند. وضعيت  1386همان وضعيت منابع در سال آبي 

 xاست. متغير ارائه شده 4مطلوب منابع آب مورد مطالعه در جدول 
ها برابر  )، براي اين آبخوان7اي (رابطه  مربوط به تابع عضويت زنگوله

باشد. با مي آنبا نسبت حجم آبخوان يا مخزن به حجم مطلوب 
ها، احجام ماهانه  و سنگ كف آبخوان DEMاستفاده از فايل رستر 

و ايجاد يك مدل تكرار در  ArcGISافزار  ها با استفاده از نرم آبخوان
است. همچنين به همين  محاسبه شده ModelBuilderتولباكس 

شده  روش و با استفاده از مقادير عمق سطح پيزومتري مطلوب ارائه
اند. بدين  ها محاسبه شده ، احجام مطلوب از اين آبخوان4ول در جد

براي هر آبخوان محاسبه شده و با  xترتيب در هرماه مقدار متغير 
) با ضرايب 7و يا رابطه ( 1استفاده از نمودار شكل 

(a,b,c)=(30,2,100)  ميزان مطلوبيت حجم موجود از آبخوان
بيشتر از حجم است. روشن است كه مقادير حجم  محاسبه شده

خواهد  1مطلوب داراي مطلوبيت مطلق بوده و مقدار آن در تابع برابر 
بود. در نهايت براي كل دوره مورد مطالعه، محاسبات معيارهاي 

است. بديهي است كه در مورد  عملكرد و شاخص پايداري انجام شده
نياز وضعيت مطلوب تأمين نياز در حوضه همان مقدار نياز يا تقاضا در 

هاي  تر مدل و خروجيباشد. جهت بررسي دقيقصارف مختلف ميم
  Safavi et al. (2015)آن در سناريوي روند، توضيحات كامل در 

 است.ارائه شده
 

 نتايج و بحث -4

هاي مدل براي وضعيت منابع سطحي و پس از تعيين خروجي
 5تا  2هاي زيرزميني مورد مطالعه و مقادير تأمين نياز براساس شكل

ها با وضعيت مطلوب منابع و تأمين نيازها و با استفاده از و مقايسه آن
توان به پذيري مي پذيري و آسيبمعيارهاي قابليت اطمينان، برگشت

ريزي حوضه تحت شرايط سناريوي ارزيابي عملكرد سيستم برنامه
بندي اين معيارها توسط شاخص روند پرداخت. همچنين با جمع

عيت سيستم را از لحاظ پايداربودن منابع و تأمين توان وضپايداري مي
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نتايج حاصل مربوط به  5مصارف مورد بررسي قرار داد. جدول 
معيارهاي عملكرد و شاخص پايداري با استفاده از روش كلاسيك و 

شده در تحقيق حاضر در ارزيابي منابع آب سطحي و روش ارائه
 دهد.را نشان مي زيرزميني و همچنين تأمين نيازهاي مورد مطالعه

 
ترين نتيجه حاصل از مقايسه معيارهاي عملكرد كلاسيك و مهم

كه تفاوت بسيار زيادي بين مقادير حاصل از فازي آن است كه زماني
پذيري ها به خصوص در مورد معيارهاي قابليت اطمينان و برگشت آن

حدي از  مشاهده شود بيانگر آن است كه وضعيت منبع در حالت
است؛ و يا تقاضا در حالت حدي تأمين طلوب قرار داشتهوضعيت م

برخوار به وضوح قابل -است. اين مهم در مورد آبخوان اصفهانشده
مشاهده است. قابليت اطمينان حاصل از روش قبل صفر و از روش 

 درصد است. 100فازي 
 

برخوار حدود -عمق مطلوب پيزومتري در اصفهان 4با توجه به جدول 
 166شد و با توجه به ضخامت متوسط آبخوان كه حدود بامتر مي 53

متر  3تا  2) عمق پيزومتري حدود Safavi et al., 2015متر است (
شده، باشد. با توجه به تابع عضويت تعريفتر مياز مقدار مطلوب پائين

اين مقدار تفاوت از نظر كارشناسان داراي مطلوبيت بالا بوده و به 
است. اطمينان در سطح بالايي ارزيابي شده همين دليل مقدار قابليت

برخوار در حوضه آبريز -سگزي و اصفهان-هاي كوهپايهآبخوان
هاي با شرايط خاص هستند كه با جريان آب در رود آبخوانزاينده

ها افزايش يافته و رود سطح آب تا حد زيادي در آنرودخانه زاينده
شود. ها ميآبخوانعدم جريان در رودخانه باعث افت بالاي اين 

بنابراين افت دو تا سه متري آب در اين آبخوان نسبت به سطح 
است. شده، ناچيز ارزيابي شدهمطلوب با توجه به تابع عضويت تعريف

به دليل صفربودن قابليت اطمينان در اين آبخوان با استفاده از روش 
است در كلاسيك، پايداري در اين روش صفردرصد ارزيابي شده

كه پايداري با استفاده از معيارهاي عملكرد فازي در اين تحقيق يحال
ها در روش است. اين تفاوت ارزيابيدرصد ارزيابي شده 67بيش از 

شود كلاسيك و فازي در آبخوان لنجانات نيز تا حدي مشاهده مي
ولي به هرحال پايداري حاصل از روش فازي نيز براي اين آبخوان 

حاكي از آن است كه چنانچه وضعيت باشد كه بسيار كم مي
ها در اين آبخوان همانند وضعيت موجود باشد (سناريوي برداشت

روند)، اين آبخوان وضعيت بسيار نامطلوبي خواهد داشت. در آبخوان 
شود كه ارزيابي حاصل از هر دو روش مقادير آباد مشاهده مينجف

يار حساس اين دهد كه بيانگر وضعيت بسبسيار نامطلوبي را نشان مي
 باشد.آبخوان مي

 
شود، الف) مشاهده مي-5طور كه در شكل (در بخش مصارف، همان

است تأمين نياز شرب نسبت به نياز تا حد بسيار مطلوبي انجام شده
ولي در برخي موارد اين تأمين نياز در مقادير بسيار حدي از نياز قرار 

 73پذيري حدود داشته و به همين دليل روش كلاسيك اطمينان
كه دهد در حاليدرصد را ارائه مي 37پذيري حدود درصد و برگشت

شود آن است كه اين آنچه در واقعيت عملكرد سيستم مشاهده مي
الف) كه معيارهاي -5است (شكل نياز در حد بسيار خوبي تأمين شده

عملكرد فازي اين واقعيت را به خوبي و با انطباق بالايي نسبت به 
 دهند. ارائه مي واقعيت

 
 مقايسه معيارهاي عملكرد و شاخص پايداري سيستم با استفاده از روش قبلي و تحقيق حاضر (%) -5 جدول

 شاخص پايداري پذيريآسيب پذيريبرگشت قابليت اطمينان روش منابع و مصارف

ب
منابع آ

 

 رودسد زاينده سطحي
 0/0 2/59 0/0 0/0 كلاسيك
 5/3 9/98 2/3 8/11 فازي

زيرزميني (آبخوان
 

ها)
 

 سگزي-كوهپايه
 8/34 4/0 9/5 7/71 كلاسيك
 7/73 0/0 1/40 0/100 فازي

 برخوار-اصفهان
 0/0 4/3 0/0 0/0 كلاسيك
 3/67 2/0 6/30 0/100 فازي

 آبادنجف
 0/0 6/48 0/0 0/0 كلاسيك
 3/3 3/96 6/0 9/16 فازي

 لنجانات
 0/0 2/24 0/0 0/0 كلاسيك
 8/22 8/59 4/4 2/67 فازي

مصارف
 

ب
آ

 

 شرب
 0/65 0/0 5/37 3/73 كلاسيك
 0/100 0/0 0/100 0/100 فازي

 صنعت
 8/64 1/1 5/37 3/73 كلاسيك
 1/16 6/98 9/39 3/75 فازي

 كشاورزي
 3/64 4/0 0/40 7/66 كلاسيك
 0/18 7/98 5/51 9/87 فازي

 تالاب گاوخوني
 0/84 4/1 7/66 0/90 كلاسيك
 6/20 8/98 6/78 4/92 فازي
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است اين واقعيت در  طبق آنچه در سناريوي روند تعريف شده
شود كه تأمين آب شرب هاي مديريتي حوضه نيز مشاهده ميسياست

هاي تخصيص قرار دارد و نياز شرب در اولويت اول تمام سياستدر 
شود. بر خلاف آنچه در تمامي شرايط تا حد بسيار زيادي تأمين مي

مورد بخش شرب اشاره شد، در بقيه نيازها اعم از صنعت، كشاورزي 
و تالاب گاوخوني پايداري حاصل از روش قبلي بيشتر از روش فازي 

پذيري در تأمين اين ن دليل است كه شكستباشد و اين بداجديد مي
) 4نيازها در روش جديد بسيار بيشتر از روش كلاسيك  (رابطه 

 است.ارزيابي شده
 

د) -5ب) تا (-5هاي (پذيري به وضوح در شكلاين ميزان شكست
) به نوعي از 4كه در رابطه (شود. اما به علت آنمشاهده مي

شود  گيري ميميانگينهاي مختلف در طول دوره آماري شكست
پذيري سيستم در روش كلاسيك كم ارزيابي مقادير شكست

ها در روش فازي بسيار نامطلوب كه اين شكستاست؛ در حاليشده
 اند.ارزيابي شده

 
 نكته قابل توجه آن است كه در اين تحقيق تابع عضويت در

 و مقدار 2شده براي تمامي منابع و مصارف همانند شكل  نظرگرفته
هاي مختلف يا درصد حجم مطلوبيت عملكرد به ازاي درصد تأمين

آبخوان نسبت به مقدار مطلوب به ترتيب براي كل مصارف و منابع 
است. اين تابع عضويت براي هر منبع و  يكسان در نظر گرفته شده

تواند با توجه به نظر ذينفعان و كارشناسان خبره به طور هر نياز مي
و محاسبات هر نياز و هر منبع با تابع عضويت جداگانه تعريف شده 

 13رود به دليل وجود تعداد  مربوطه انجام شود. در حوضه آبريز زاينده
صنعت مهم و مناطق  30آبخوان و يك مخزن (منابع آب) و وجود 

هاي كشاورزي متعدد و تأمين آب شرب از منابع اصلي رودخانه و چاه
ارف آب)، تعيين توابع مختلف فلمن در مباركه و اصفهان (مص

ها، خود عضويت مطلوب براي هريك از منابع و مصارف و تجميع آن
تري را در راستاي ارزيابي معيارهاي  تحقيقاتي جداگانه و كامل

هاي منابع و مصارف  تر از سيستم عملكرد و شاخص پايداري واقعي
طلبد. تحقيق بر روي اين موضوع از اين لحاظ مهم  آب حوضه مي

كه در يك محدوده مطالعاتي ممكن است بنابه شرايط خاص است 
تر بودن دومتري سطح پيزومتري از مقدار مطلوب يك آبخوان، پائين

موردنظر كارشناسان و يا ذينفعان، بسيار نامطلوب ارزيابي شود در 
تر بودن حتي ده متري عمق كه در آبخواني ديگر پائين حالي

يت كارشناسان و ذينفعان باشد؛ پيزومتري از عمق مطلوب، مورد رضا
% نياز آن 30ويا كمبود تأمين آب براي يك منطقه كشاورزي تا حد 

درصدي در تأمين آب شرب بسيار 10مطلوب ارزيابي شود اما كمبود 
تواند به واسطه تغيير در پارامترهاي نامطلوب باشد. اين نظرات مي

كارشناسان و  آوري و تجميع نظراتاي و با جمعتابع عضويت زنگوله
 ذينفعان هر بخش در محاسبات لحاظ گردند.

 

 گيرينتيجه -5

شده از معيارهاي عملكرد به بررسي آخرين روابط ارائه اين تحقيق
پذيري و هاي منابع آب اعم از قابليت اطمينان، برگشتسيستم
پذيري پرداخته و به يك نقطه ضعف تأثيرگذار در اين روابط شكست

گذاري اين روابط در چارچوب كلاسيك يا دودويي هاشاره دارد. پاي
توانند حدي از است كه روابط نميباعث ايجاد اين نقطه ضعف شده

مطلوبيت را براي وضعيت منابع و يا تأمين نياز تعيين نمايند؛ بنابراين 
ها با واقعيت در مقادير حدي از وضعيت منابع يا تأمين نياز، نتايج آن

ها تفاوت خواهد بود. نتايج اين روابط و تأثير آنتا حد بسيار زيادي م
تواند باعث اتخاذ هاي منابع آب ميدر تخمين پايداري سيستم

تصميمات نادرست و نتايج نامطلوب شود. در اين تحقيق روابط 
اند شده در ديدگاه كلاسيك در ديدگاه فازي توسعه يافته داده توسعه

اي از تواند هر درجهكه برخلاف ديدگاه كلاسيك به راحتي مي
مطلوبيت چه در مقادير حدي و چه در مقادير بينابيني را در نظر 
گرفته و عملكرد و پايداري سيستم را بر پايه آن ارزيابي كند. روابط 
فازي در مقايسه با روابط كلاسيك در قالب يك مثال ساده تئوريك 

ارزيابي قرار رود مورد بررسي و و مطالعه موردي از حوضه آبريز زاينده
تر روابط  تر و محسوس تر، واقعيگرفتند؛ نتايج از عملكرد مطمئن

شده از نتايج سيستم شده فازي به واقعيت موجود و مشاهده داده توسعه
 حكايت دارند.

 

 هاي نوشتپ
1-Environmental Index 
2-Environmental Stress Index 
3-Environmental Sustainability Index 
4-Multi-attributed Environmental Index 
5-Drought Risk Index 
6-Palmer Drought Severity Index 
7-Fairness 
8-Reversibility 
9-Consensus 
10-Resilience 
11-Reliability 
12-Vulnerability 
13-Sustainability Index 
14-Performance Criteria 
15-Time-based and Volumetric Reliability 
16-Probability Based Performance Criteria 
17-Membership Function 
18-Baseline Scenario 
19-Water Evaluation and Planning System (WEAP) 
20-Incremental Flows (IF) 
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21-Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 
(ANFIS) 
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