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قطعیت توسعه نظريه فازی در تحلیل عدمکاربرد 

 های سنجش عملکرد سامانه تأمین آبشاخص

 
 *8و پريساسادات آشفته7پروين گلفام

 

 چکیده
هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین هدف از پژوهش حاضر، محاسبه شاخص

آب برمبناي دیدگاه احتمالات کلاسیک و فازي با استفاده از سه تابع عضویت 
( و آینده 1922-2331ت سناریوهاي اقلیمی در بازه پایه )مختلف فازي تح

( در حوضه آبریز مارون است. ابتدا اثرات تغییر اقلیم بر دما و 2343-2315)
( IPCCالمللی تغییر اقلیم )هاي اقلیمی گزارش پنجم هیأت بینبارش با مدل

بررسی و تغییرات  RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5تحت سناریوهاي 
-2343در ) Cropwatو آب مورد نیاز آبیاري با  ANNآبدهی مخزن با 

که هدف آن  WEAP( برآورد شدند. سپس، سامانه تأمین آب با 2315
، شدهبراساس قیدهاي تعریفشده به نقاط نیاز سازي آب تحویلبیشینه

ي هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب قطعی و فازسازي و شاخصمدل
دهند که دما در آینده نسبت به پایه تحت محاسبه شدند. نتایج نشان می

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 درصد افزایش و  21، 23، 19ترتیب به
درصد کاهش و  5ترتیب به RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5بارش تحت 

درصد افزایش خواهد یافت. آب مورد نیاز آبیاري در آینده نسبت به  15و  14
 RCPپایه افزایش خواهد یافت، در حالی که جریان ورودي به مخزن، تحت 

چنین افزایش خواهد یافت. هم RCP 8.5کاهش و تحت  RCP 4.5و  2.6
پذیري در محیط فازي با پذیري و آسیب( برگشت1دهند که )نتایج نشان می

یابد، توابع عضویت فازي گوسین و نمایی نسبت به محیط قطعی افزایش می
( انتخاب نوع تابع عضویت فازي، اهمیت زیادي در استخراج نتایج دارد 2)

طوري که توابع عضویت فازي داراي هسته فازي در مسائل مدیریت منابع به
 آب، عملکرد بسیار مناسبی دارند.

 

هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب، نظریه شاخص :کلمات کلیدی 

 سیگموئید. فازي، تابع گوسین، تابع نمایی، تابع

 
 8/11/1431تاریخ دریافت مقاله: 
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Application of the Fuzzy Theory Development 

in the Uncertainty Analysis of Water Supply 

System Performance Indexes 
 

2 P. Golfam  and P.-S. Ashofteh 2* 

 
Abstract 
The purpose of the research is to calculate the performance 

indexes of water supply system based on perspective of 
classical and fuzzy probabilities using three-different fuzzy 

membership function under climate scenarios in baseline 

period (1977-2001) and future (2015-2040) in the Marun 

Basin. First, the effects of climate change on temperature and 
precipitation were estimated for the period of 2015-2040 using 

climate models of the fifth report of the International Panel on 

Climate Change (IPCC) under RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 

scenarios. For the same period, ANN were used to determine 

the changes in inflow to reservoir and the irrigation water 

requirements were determined using Cropwat. Then, the water 

supply system was modeled with WEAP, the goal of which 

was to maximize the water delivered to the points of need 
based on the defined conditions. The crisp and fuzzy water 

supply system performance indexes were then calculated. 

Results showed that under RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5 

scenarios, temperature will increase by 19, 20, 21%, and 
precipitation will decrease by 5% and increase by 14 and 15%, 

respectively. Future irrigation water requirements will increase 

relative to baseline, while inflow to the reservoir will decrease 

under RCP 2.6 and RCP 4.5 and increase under RCP 8.5. Also, 
the results showed that (1) the resiliency and vulnerability in 

the fuzzy environment with Gaussian and exponential fuzzy 

membership functions increases compared to the crisp 

environment, and (2) the choice of the type of fuzzy 
membership function is very important in extracting the results 

and so the fuzzy membership functions with fuzzy core 

perform very well in water resource management problems. 
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 مقدمه -7

یابی به اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد، بدون شناسایی دست
در حالی  هاي تهدیدکننده و علل رخداد آنها، امري دشوار است.بحران

جمعیت جهان در وضعیت کمبود آب قرار دارند درصد  43که بیش از 
(United Nations, 2019پیش ،)شود این وضعیت در اثر بینی می

 United Nationsعواملی نظیر رشد جمعیت و توسعه اقتصادي )

World Water Development Report, 2018 ،) رشد شهرنشینی
(، Niva et al., 2020و افزایش رقابت و تقاضاي انرژي و غذا )

شناسی نظیر افزایش سطح آب دریاها و رویدادهاي شدید آب
 United) هاي آینده تشدید شودها در سالشدن اقیانوساسیدي

Nation Environment Programme (UNEP), 2019).  

 
قطعیت ناشی از ابعاد و اثرات بحران تغییر اقلیم، چنین، عدمهم

کند آب تحمیل می تري را بر منابعهاي رو به رشد بیشچالش
(Carneiro Marques et al., 2022 .) پایش تغییرات عملکرد سامانه

هاي گذاريتأمین آب در بازه زمانی آینده، یکی از الزامات سیاست
هاي سنجش عملکرد سامانه مدیریت یکپارچه منابع آب است. شاخص

ترین ابزارها براي بررسی وضعیت عنوان یکی از مهمتأمین آب به
ن آیند. تاکنوشمار میهاي تأمین منابع آب از ابعاد مختلف بهمانهسا

هاي متعددي در خصوص کاربرد آنها صورت گرفته است نظیر، پژوهش
پذیري پایدار سالانه آب و انحراف سطوح اطمینانهاي معرفی شاخص

هاي فرمان مخازن چندمنظوره براي عملکرد سامانه مخزن از منحنی
(، استفاده Srdjevic and Srdjevic, 2017تان )تأمین آب در صربس

از شاخص پایداري براي بررسی چگونگی تغییر در دسترسی به منابع 
(، محاسبه Sarzaeim et al., 2017آب در حوضه آبریز کرخه )

( در ER) 1شاخص پایداري منابع آب براساس رویکرد استدلال شواهد
 ,Jahanshahi and Kerachian) سوقره-رودحوضه آبریز گرگان

سناریوهاي سازگاري با پدیده تغییر اقلیم در بخش (، مقایسه 2019
کشاورزي در حوضه آبریز قرنقو در کشور ایران را براساس هشت 

محاسبه (، Ashofteh et al., 2019 aشاخص مدیریت مخزن )
، پذیريپذیري منابع آب سد بوکان از پنج بعد اطمینانبرگشت
ادهاي پذیري تحت رویدپذیري، برگشتآسیبپذیري سنتی، برگشت

شدید چهار بعد فرعی سرعت، استحکام، تدبیر و فراوانی، شاخص 
(، محاسبه Behboudian and Kerachian, 2021بوم )زیست

پذیري تأمین، حفظ ذخیره آبخوان در زمینه اطمینان PI-Plusشاخص 
سی عوامل (، بررKaramouz et al., 2021و الزامات جریان رودخانه )

پذیري مدیریت منابع آب در بخش کشاورزي و کاهش مؤثر بر برگشت
(، Xu et al., 2021هاي استفاده از منابع آب در چین )خطرپذیري

پذیري سناریوهاي مدیریت آب زیرزمینی در دشت تخمین برگشت
 Moghaddasi) پذیري عمومیبراساس هفت اصل برگشت رفسنجان

et al., 2022 هاي ویکرد مدلر(، مقایسهLingo  وMODSIM 
 ,.Mortezaeipooya et alهاي مدیریت منابع آب )براساس شاخص

براي محاسبه میزان مصرف  (WSI) 2(، شاخص پایداري آب2022
(، تعیین شاخص Biswas et al., 2022پایدار سالانه آب در هند )

هاي فرد در حوضه آبریز مارون را با توجه به ویژگیبهپایداري منحصر
 (.Golfam and Ashofteh, 2022هاي آب )کنندهمنابع و مصرف

 
El-Baroudy et al. (2006)  بیان کردند یکی از اهداف طراحی

بخش آنها هاي منابع آب، حصول اطمینان از عملکرد رضایتسامانه
تحت طیف وسیعی از شرایط احتمالی آینده است و سه شاخص ترکیبی 

و شاخص  4، شاخص استحکام5پذیريآسیب-پذیرياطمینان
پذیري را براي سامانه تأمین آب و مدیریت سیلاب در لندن بازگشت

 توسعه دادند.

 
Simonovic (2009)قطعیت در مدیریت منابع آب را ناشی از ، عدم

یات، از کمبود اطلاعات، ناقص بودن جزی و ابهام ناشی 5تغییرپذیري
نبود ساختاري براي درنظر گرفتن مشکلات مدیریت منابع آب، منابع 

گذاري در مدیریت منابع آب بیان کرد. از اثرگذار بر تعصبات سیاست
نطق فازي در مباحث مختلف مربوط به مدیریت منابع آب استفاده م

بینی سیل براساس منطق فازي پیشتوان به شده است که می
(Perera and Lahat, 2015 برآورد ،)محصولات و تعرق  ریتبخ

(، Patel and Balve, 2016ي )استنتاج فاز ستمیبا سکشاورزي را 
 ز سامانه استنتاج عصبی فازيبررسی پایداري تأمین آب با استفاده ا

(، Halkijevic et al., 2017در کرواسی ) 2(ANFIS) تطبیقی
محاسبه شاخص کیفیت آب در رودخانه سلانگور مالزي با استفاده از 

هاي شده با مدلادغام ANFISهاي هوش ترکیبی مبتنی بر مدل
، 8(GP) ، تقسیم شبکهmean-c 2هاي فازيبندي دادهخوشه
انواع (، بررسی Yaseen et al., 2018) 9(SC) کاهشیبندي خوشه

کاربردهاي منطق فازي در هیدرولوژي و مدیریت منابع آب 
(Kambalimath and Deka, 2020 ،)هاي اصلاح شاخص

پذیري با منطق فازي پذیري و برگشتپذیري، آسیباطمینان
(Golmohammadi et al., 2021 ،)يسازنهیبه توسعه یک مدل 

 با تیعدم قطع طیدر شرا يکشاورز نیمنابع آب و زم صیصتخ يبرا
مختلط و  حیاعداد صح یرخطیغ يزیربرنامه ،يشهود ياعداد فاز

چندهدفه  يسازنهیمدل به(، Li et al., 2020) چند هدفه یسینوبرنامه
همزمان منابع آب و خاک  صیتخص يبرا تیبر عدم قطع یمبتن
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( اشاره Chen at al., 2023شهودي )را برمبناي اعداد فازي  يکشاورز
 کرد.

 
هاي بشري قرار دارد و ضروري تأمین منابع آب در مرکز تمام فعالیت

است که تغییرات هر محرکی که سبب ایجاد تغییر در منابع آب در 
دسترس خواهد شد، مورد بررسی قرار گیرد. از آنجا که شناسایی کامل 

نشده یبینرس و تغییرات پیشهمه عوامل اثرگذار بر منابع آب در دست
هاي مختلف، بسیار پیچیده و متأثر از عوامل مختلف بر تقاضاي بخش
گذاري ناپذیر و سیاستهاي فراوان اجتنابقطعیتاست، وجود عدم

هاي متعددي است. نظریه فازي بلندمدت در این بخش، داراي چالش
است که  هاي مختلفقطعیت در زمینهکارهاي کاهش عدمیکی از راه

پژوهش  درتر با شواهد سازگار کند. سازي را بیشتواند روند تصمیممی
هاي عملکرد سامانه تأمین آب، منظور بهبود محاسبه شاخصحاضر، به

از توابع عضویت فازي مختلف براي تعیین مقادیر آستانه استفاده شده 
شناسان راست که مقادیر پارامترهاي اصلی آنها با استفاده از تجربیات کا

اند. صورت صریح تنظیم شدهنفعان، شرایط حوضه مورد مطالعه بهو ذي
طلوب و هاي مبنابراین، استفاده از توابع عضویت فازي در تعیین حالت

گذاران و نامطلوب سامانه تأمین آب، این امکان را به سیاست

بر کاهش دهد که علاوههاي منابع آب میریزان سامانهبرنامه
هاي عملکرد سامانه تأمین آب، شرایط یت در محاسبه شاخصقطععدم

نند که فعان را لحاظ کاتی و نیز تجربیات کارشناسان و ذینحوضه مطالع
سبب خواهد شد هر تابع عضویت فازي را بتوان براي هر حوضه آبریز 

 فرد تعیین کرد.صورت منحصر بهبه
 

 هامواد و روش -8

شرح داده خواهد شد. ابتدا،  هاي پژوهش حاضردر این بخش، گام
-2343تغییرات بارندگی و دما در حوضه آبریز مارون در بازه زمانی )

لیم المللی تغییر اقهاي اقلیمی گزارش پنجم هیأت بین( با مدل2315
)حد واسط( و  RCP 4.5بینانه(، )خوش RCP 2.6تحت سناریوهاي 

RCP 8.5  بدبینانه( بررسی خواهد شد. در گام بعد، اثرات تغییر اقلیم(
و نیز آب مورد  ANN13بر حجم رواناب ورودي به مخزن سد مارون با 

محاسبه و  Cropwatنیاز براي آبیاري محصولات کشاورزي با مدل 
شود. در گام آخر، تغییرات سازي میمدل WEAP11سامانه آب با مدل 

در دو محیط قطعی و فازي تحلیل خواهند هاي سامانه آبی شاخص
 ارائه شده است. 1شد. روندنماي انجام پژوهش حاضر، در شکل 

 

 
Fig. 1- The flowchart of the present study 

 روندنمای پژوهش حاضر -7شکل 

Selecting case study and 

gathering data: 
(1) Climatic, (2) Water system 

Choosing the appropriate 

climate model and processing 
climate data 

Water system 

modeling with WEAP 

model 

Generating the 

temperature and 

precipitation climate 

scenarios 

Calculation of reservoir inflow 

with ANN model under climate 

change effect  

Calculation of water required 

for irrigation in the agricultural 

sector with the Cropwat model 

under climate change effect  

Calculation of water system 

performance indexes in two 

crisp and fuzzy environments 
Results analysis 
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انتخاب مدل اقلیمی و تولید سناريوهای اقلیمی دما و  -8-7

 بارش

در این گام، براي ارزیابی و انتخاب مدل اقلیمی مناسب دما و بارش از 
از چهار ضریب خطاي  IPCCهاي اقلیمی گزارش پنجم میان مدل

، ضریب جذر 12(MAE)بستگی، ضریب میانگین خطاي مطلق هم
 14(NE)ساتکلیف -و ضریب کارآیی نش 15(RMSE)میانگین مربعات 

 آورده شده است. 1در جدول  استفاده شد که روابط ریاضی آنها
 

پس از انتخاب مدل اقلیمی مناسب، سناریوهاي اقلیمی در بازه زمانی 
شود. ابتدا دما و بارش ماهانه در بازه زمانی ( تولید می2343-2315)

هاي اقلیمی استخراج و با روش تغییر عامل، ( از مدل1992-2333پایه )
ترتیب دما و بارش بهشوند. سپس سناریوي اقلیمی مقیاس میکوچک

 :( محاسبه خواهد شد2( و )1با استفاده از روابط )
(1) δTi = (T̃Climate model, i-T̃Base time⁡of⁡model, i) 
(2) δPi = (P̃Climate model, i/P̃Base time⁡of⁡model, i) 

ترتیب سناریوهاي اقلیمی دما و بارندگی = به  δPiو  δTiکه در آن، 
 ،P̃Climate model, i و i ،T̃Climate model, iه شده براي مامقیاسکوچک

مدل  سازي توسطمیانگین بلندمدت دما و بارندگیِ شبیه ترتیببه
و  T̃Base time⁡of⁡model, iدر بازه زمانی آینده،  iاقلیمی براي ماه 

P̃Base time⁡of⁡model, i، شده يسازمیانگین بلندمدت دما و بارندگی شبیه
 در بازه زمانی پایه هستند. iتوسط مدل اقلیمی براي ماه 

 
اس ترتیب براسسپس، سري زمانی متغیرهاي اقلیمی دما و بارش به

 ; Wilby and Harris, 2006شوند )( تعیین می4( و )5روابط )

Ashofteh et al., 2013): 
(5) FTi = Tobservation, i+ δTi  
(4) FPi = Pobservation, i ×  δPi 

دلیل به iسري زمانی دما و بارندگی براي ماه  ، FPiو   FTiکه در آن،
و  Tobservation, i(، 2315-2343پدیده تغییر اقلیم در بازه زمانی )

Pobservation, i،  سري زمانی دما و بارندگی مشاهداتی در بازه زمانی پایه
 هستند. iدر ماه 

 

 
Table 1- Error coefficients for the selection of climate models 

 های اقلیمیضرائب خطا برای انتخاب مدل -7جدول 

Error coefficient Mathematical formulation  

Correlation 

*The range of changes for the correlation coefficient varies between 0% 

and 100%, the closer to 100%, it indicates the optimal performance of the 

climate model. 

r = 
(∑ (am-ãm)

n
i = 1 (as-ãs))

2

∑ (am-ãm)2n
i =1 

∑ (as-ãs)2n
i =1

 (1) 

Mean absolute error 

*The range of changes for the mean absolute error varies between 0% and 

100%, the closer to 100%, it indicates the optimal performance of the 

climate model 

MAE = 
∑ |as-am|

n
i =1 

n
 (2) 

Root mean square error 

*The range of changes for the root mean square error varies between 0% 

and 100%, the closer to 100%, it indicates the optimal performance of the 

climate model 

RMSE = (
∑ (as- am)

2n
i =1 

n
)

0.5

 (3) 

Nash-Sutcliffe efficiency 
 *The range of changes of the NSE coefficient is between -∞ and 1, and 

the closer its value is to 1, the better the performance of the climate 

model. 

NSE = 1 - 
∑ (am-as)

2n
i =1 

∑ (am-ãs)2n
i =1 

 (4) 

am = The observed value of the climate variable in the baseline time period, ãm = The average value of the 

observed climate variable in the baseline period, as = Simulated climate variable for the future time period, 

ãs = The average value of the simulated climate variable for the future time period, n = Number of months 
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محاسبه جريان ورودی به مخزن و آب مورد نیاز برای  -8-8

 آبیاری کشاورزی

منظور محاسبه تغییرات جریان آب ورودي به مخزن سد از مدل به
ANN  .استفاده شدANN یک مدل ریاضی معروف براي الگوبرداري ،

 دلیل قابلیت یادگیري قوياز سازوکار عملکرد مغز انسان است که به
 Niu andشود )طور وسیعی در مسائل مهندسی پیچیده استفاده میبه

Feng, 2021 ساختار .)ANN هاي مختلف ها و لایهمتشکل از نرون
ها ها و نرونبراي پردازش اطلاعات است. در پژوهش حاضر، تعداد لایه

شامل لایه ورودي با چهار نرون، لایه پنهان با پنج نرون و لایه خروجی 
 خوراست. شبکه عصبی پژوهش حاضر، از نوع پیشبا یک نرون 

ترین است. مهم rquardtMa-Levenbergتابع فعالیت با  15برگشتی
هاي پنهان از طریق انتشار روزرسانی وزن لایهویژگی این مدل، به

 یمشاهدات ریاز مقاد ماه 183 ،نیچنهمدر جهت بازگشتی است.  12خطا
 مدل آموزش يبه مخزن برا يورود انیبارش و جر ،دما يپارامترها

ANN سه ورودي در شبکه  .شدند استفاده آزمون يبرا ماه 123 و
راد(، گعصبی مصنوعی پژوهش حاضر، شامل دما )برحسب درجه سانتی

متر( و رواناب )برحسب مترمکعب بر ثانیه( بارندگی )برحسب میلی
صورت جداگانه از طریق اکسل براي هستند که هریک از آنها به

ها در کد متلب، شدند. پیش از فراخوانی داده Matlabپردازش وارد 
 ها براساس فرمول زیر استانداردسازي شدند:داده

(5) 0.5+ 
[0.5×(x - x̅)]

xmax-xmin

 

میانگین پارامتر ورودي  ،x̅مقدار پارامتر ورودي در هر ماه،  ،xکه در آن، 
کمینه مقدار  ،minxبیشینه مقدار داده ورودي و  ،maxxدر کل بازه زمانی، 
 داده ورودي است.

 
براي محاسبه مقدار آب مورد نیاز براي آبیاري محصولات کشاورزي 

 Cropwat( از مدل 2315-2343در حوضه آبریز مارون در بازه زمانی )
توسط بخش غذا و کشاورزي  Cropwatاستفاده خواهد شد. مدل 

-پنمن-( برمبناي معادله فائو1992) 12(FAO) سازمان ملل متحد
ه تعرق گیاه مرجع با معادل-. ابتدا تبخیرتوسعه داده شده است 18مانتیث

ی، هاي اقلیمی شامل رطوبت نسبمانتیث با استفاده از داده-پنمن-فائو
مدت زمان تابش، سرعت باد محاسبه خواهد شد. در گام بعد، با ضرب 

تعرق گیاه مرجع در ضریب گیاهی هریک از محصولات -تبخیر
در گام آخر، حجم آب آید. دست میکشاورزي، نیاز آبی هر محصول به

ضرب سطح زیر کشت هریک از مورد در بخش کشاورزي از حاصل
محصولات کشاورزي در مقدار تفاضل بارندگی مؤثر )بخشی از بارندگی 

گیرد( از نیاز آبی هر محصول میکه در عمق توسعه ریشه گیاه قرار 
 آید. با توجه به محاسبه مقدار آب آبیاري کشاورزي براساسدست میبه

هاي اقلیمی، نوع رویکرد مقدار ماهانه دما و بارش حاصل از مدل
 است. (VAD) 19سازي کشاورزي از تقاضاي کشاورزي متغیرمدل

 

  WEAPتأمین آب با مدل  سازی سامانهمدل -8-3

سازي عملکرد سامانه تأمین آب استفاده براي شبیه WEAPاز مدل 
با پشتیبانی مؤسسه محیط زیست استکهلم  WEAPخواهد شد. مدل 

طور به .یار توسعه یافته استهاي تصمیمبرمبناي سامانه 23(SEI)سوئد 
سازي است که در آن، تخصیص ، یک مدل شبیهWEAPکلی مدل 

قاضا تسازي تحویل آب به نقاط منابع آب به نقاط نیاز براساس بیشینه
 با توجه به قیدهاي زیر است:

 
هاي بندي نقاط تقاضا و بخشبندي نقاط تقاضا، اولولیتاولویت -1

کننده آب بستگی به وضعیت منطقه مورد مطالعه و نیز سیماي مصرف
هاي طرح منابع آب دارد. در حوضه آبریز مارون، نقاط نیاز یا بخش

کننده آب شامل مصرف آب در آبیاري محصولات کشاورزي مصرف
هاي هاي کشاورزي دشتآبهدست سد مارون، تأمین حقپایین
 محیطی تالاب هورالعظیم و تأمین انرژيدست، تأمین نیاز زیستپایین
 آبی ساکنان شهرها و روستاهاي حوضه آبریز مارون است.برق

 
 عبارت دیگر، قید تأمین تقاضا( براساس)الف( اولویت تأمین تقاضا )به

 سیماي منابع آب به شرح زیر هستند:
 ؛آبیاري محصولات کشاورزي )اولویت یک(تأمین آب براي  -1
 ؛آبی )اولویت دو(تأمین انرژي برق -2
محیطی که در اولویت هاي کشاورزي و نیاز زیستآبهتأمین حق -5

 آخر و داراي اولویت یکسان هستند )اولویت سه(
 

اولویت تأمین نیازها در بازه زمانی پایه و بازه زمانی آینده تحت 
 یمی ثابت درنظر گرفته شدند.سناریوهاي مختلف اقل

 
 )ب( اولویت عرضه

حوضه  آبی درکننده آب و انرژي برقبا توجه به آنکه تنها منبع تأمین
آبریز مارون، سد و نیروگاه مارون است، اولویت عرضه تنها براي سد 
مارون درنظر گرفته شده است که هم در بازه زمانی پایه و هم در بازه 

وهاي مختلف، اولویت یک به آن اختصاص زمانی آینده تحت سناری
 داده شده است.

 
این مدل توانایی بررسی طیف وسیعی از مسائل منابع آب شامل تحلیل 

هاي سازي جریانهاي تخصیص، شبیهها و اولویتآبهتقاضاي آب، حق
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برداري از ، بهرهMODFLOWسطحی و زیرزمینی از طریق اتصال با 
هاي آب از طریق اتصال با آبی، ردیابی آلایندهمخزن سد، تولید برق

MODPATHی پذیري و تحلیل مالبوم، ارزیابی آسیب، الزامات زیست
را  LEAPانرژي از طریق اتصال با مدل -هاي آبی، پیوند آبپروژه
 (. WEAP User Guide, 2016دارد )

 
براساس سیاست  WEAPدر مدل برداري از مخزن قواعد بهره

(. در Sieber et al., 2005است ) 21(SOP)برداري استاندارد بهره
SOPتر از ، در صورتی که در یک ماه آب موجود در مخزن سد، کم

کننده باشد، تمام آب موجود در هاي مصرفمجموع نیازهاي آب بخش
 صورت، به اندازه حجماینشود و در غیرمخزن سد رهاسازي می

(، آورده شده 2گیرد که در رابطه )تقاضاي آب، رهاسازي صورت می
 است.

(2) 
Releaset  = 

{

Storage
t-1

 + Inflowt          if     ⁡⁡⁡⁡    Storage
t-1

+Inflowt≤Demandt

Demandt             if   ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Demandt≤Storage
t-1

+Inflowt≤Demandt+C

Storage
t-1

+Inflowt-C         if   ⁡⁡⁡⁡⁡⁡Storage
t-1

+Inflowt≥C+Demandt

 

، tرهاسازي آب از مخزن سد در گام زمانی  ،tReleaseکه در آن، 

1-tStorage،  1ذخیره آب در مخزن در گام زمانی-t ،tInflow،  جریان
تقاضاي آب در گام  ،t ،tDemandورودي به مخزن سد در گام زمانی 

هاي سنجش شاخصدر ادامه  گنجایش مخزن سد هستند.، t ،Cزمانی 
عملکرد سامانه تأمین آب براساس رهاسازي و تقاضاي آب ارائه 

 شود.می
 

 های سنجش عملکرد سامانه تأمین آب شاخص -8-0

در پژوهش حاضر، چهار شاخص سنجش عملکرد سامانه تأمین آب 
پذیري ( آسیب5پذیري، )( برگشت2پذیري زمانی، )( اطمینان1شامل: )

 بررسی خواهد گرفت. ( پایداري مورد4و )
 

 پذیريپذیري و آسیبپذیري زمانی، برگشتهاي اطمینانشاخص
ارائه شدند. شاخص  Hashimoto et al. (1982)توسط 
هایی از بازه زمانی است که گر تعداد ماهپذیري زمانی، نمایاناطمینان

د. شاخص شوطور کامل تأمین میدر آنها، تقاضاي آب به
ین تأمعبور سامانه از وضعیت نامطلوب )عدمپذیري، سرعت برگشت

دهد. تقاضاي آب( به وضعیت مطلوب )تأمین تقاضاي آب( را نشان می
خسارت ناشی وارد به سامانه  دهنده شدتپذیري نشانشاخص آسیب

 تأمین تقاضاي آب در سامانه است.تأمین آب ناشی از عدم
 

Loucks and Van Beek (2005)  .شاخص پایداري را معرفی کرد
هاي مختلف سنجش عملکرد شاخص پایداري ترکیبی از شاخص

جه پارچه سامانه تأمین آب با تواي از رفتار یکسامانه تأمین آب و نشانه
موجود و مورد تعادل آب به پیامدهاي نامطلوب احتمالی در صورت عدم

 Sandoval-Solis et(. Srdjevic and Srdjevic, 2017نیاز است )

al. (2011) صورت میانگین هندسی شاخص پایداري را به
ند. بیان ریاضی هاي کمی و کیفی سامانه آب توسعه دادشاخص
( تا 2هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب مطابق روابط )شاخص

 ( ارائه شده است.13)

(2) Volume Reliability Index = 
∑ No. times of Def =0N

t=1

N
 

(8) Resilience Index = 
No. times [Def=0 follows Def>0]

No.times Def>0
 

(9) Vulnerability Index = 
∑ DefN

t=1

No. times Def>0
 

(13) Sustainability Index = [∏ IndexM
m=1 ]

1/m
 

 .Noکمبود آب، ،Defتعداد معیارها،  ،mکل بازه زمانی،  ،Nکه در آن، 

times ، ک ریشمارش تعداد ماه یا وضعیت، هستند. مطابق تعاریف ه
پذیري زمانی، هاي اطمیناناندازه مقدار شاخص ها، هراز شاخص

تر مپذیري کتر و مقدار شاخص آسیبپذیري و پایداري بیشبرگشت
 تر است.باشد، عملکرد شاخص بهتر و وضعیت سامانه تأمین آب مطلوب

 

 نظريه فازی  -8-5

هاي تعلق یک عنصر به یک مجموعه، یا ت کلاسیک، حالتدر نظریا
تعلق کامل است. نظریه فازي در مقابل نظریه تعلق کامل یا عدم

تعلق کامل، به ه تعلق یک عنصر را از تعلق و عدمـکلاسیک، درج
سط بار توکند. در نظریه فازي که نخستینحالت میانه تبدیل می

Zadeh (1965)  درجه تعلق یک عنصر به یک معرفی شد، براي بیان
 شود. به بیان دیگر، تفاوتمجموعه، از تابع عضویت فازي استفاده می

هاي کلاسیک و فازي، درجه عضویت فازي یا اصلی میان مجموعه
تابع عضویت فازي است. تابع عضویت فازي، تغییرات تدریجی بین 

 دهد. صفر و یک را نشان می
 

هاي نظریه فازي، امکان در نظرگیري ترین ویژگییکی از مهم
هاي ذاتی و تصادفی با منابع مختلف نظیر نقص اطلاعات قطعیتعدم

 .Yaseen et alهاي ناشی از تغییرات آینده است. قطعیتانسانی، عدم

ند هاي هوشمبیان کردند که رویکرد منطق فازي، یکی از مدل (2018)
 ها است. قطعیت و ابهام دادهئل داراي عدممعتبر براي حل مسا
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های فازی سنجش تابع عضويت فازی و شاخص -8-5-7

 عملکرد سامانه تأمین آب

تعریف یک مجموعه فازي براي هر مسأله با تعریف تابع عضویت 
بیان دیگر، تعریف تابع عضویت شود. بهمتناسب با آن تکمیل می

در صورت مناسب نبودن  مناسب، گام اساسی در حل مسائل است و
 ها دچار خطا خواهد بود. تابع عضویت، تمام تحلیل

 

توابع عضویت فازي مختلفی در نظریه فازي وجود دارند، مانند تابع 
شکل، تابع  Sعضویت اي، تابع عضویت مثلثی، تابع عضویت ذوزنقه

شکل. در این پژوهش، توابع  ßشکل، تابع عضویت  πعضویت فازي 
فت که رعضویت گوسی، نمایی و سیگموئید مورد بررسی قرار خواهد گ

 :شود( محاسبه می15( تا )11ترتیب طبق روابط )به

(11) 
μ(x)=e

[
-1
2
(
x-c
σ
)

2

]
 

(12) μ(x)=
1

1+ k(x-m)2
 

(15) μ(x)=
1

1+  [-n(x-c)]
 

نسبت رهاسازي آب از مخزن نسبت به مجموع کل  ،xکه در آن، 
مرکز  ،cتابع عضویت فازي،  ،μ(x)تقاضاي آب در سامانه تأمین آب، 

 ،kعرض تابع عضویت فازي گوسی،  ،σتابع عضویت فازي گوسی، 
مرکز تابع  ،mگر شیب در نقطه تقاطع تابع عضویت نمایی، کنترل

گستردگی تابع عضویت فازي سیگموئید  ،nعضویت فازي نمایی، 
 هستند. 

 

، cترین چالش در توابع عضویت فازي، تخمین پارامترهاي شامل مهم

n ،k ،σ  هستند. تعیین این پارامترها، به شرایط مورد مطالعاتی و نظرات
معادلاتی  Golmohammadi et al. (2021)کارشناسان بستگی دارد. 

آورده شده  2زي ارائه دادند که در جدول براي مقادیر نامعلوم توابع فا
 است.

 
براساس تعاریف وضعیت مطلوب و نامطلوب در سامانه تأمین آب، 

، پذیري حجمیهاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب اطمینانشاخص
( محاسبه 12( تا )14پذیري فازي از روابط )پذیري و آسیببرگشت

 خواهد شد:

(14) 
Fuzzy Volume Reliability Index = 
No.times⁡of⁡µ(x)=1

T
 

(15) 
Fuzzy Resilience Index = 

∑ (μ(xt)-μ(xt-1))⁡if (μ(xt)>μ(x
t-1

)N
t=1

∑ (1-μ(x))N
t=1

⁄  

(15) Fuzzy Vulnerability Index = 
∑ 1-μ(xt)

N
t=1

T
⁄  

أمین آب، ـانه تــامـ= وضعیت مطلوب س t(x µ(ه در آن، ـــک
1-μ(xt) .وضعیت نامطلوب سامانه تأمین آب هستند = 

 

 منطقه مطالعاتی -3

قلمرو مکانی مورد مطالعه در پژوهش حاضر، حوضه آبریز مارون در 
 5831استان خوزستان در جنوب غرب کشور ایران با مساحتی معادل 

 11درجه و  51دقیقه تا  5درجه و  53در طول شرقی کیلومتر مربع 
دقیقه  21درجه و  51دقیقه تا  59درجه و  53دقیقه و در عرض شمالی 

 (.2است )شکل 

 
Table 2- Fuzzy membership functions Parameters 

 پارامترهای توابع عضويت فازی -8جدول 

Gaussian function σ = 

(
∑ Water Releasei

N
t= 1

∑ Water Demandi
N
t = 1

⁄ )  - c

√-2ln (
∑ Water Releasei

N
t =1

∑ Water Demand i
N
t=1

⁄ )

 

Exponential 

function 

k = 

(
∑ Water Demand i

N
t=1

∑ Water Releasei
N
t =1

⁄ ) -1

((
∑ Water Releasei

N
t= 1
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خلیج فارس واقع شده -این حوضه در محدوده حوضه آبریز اصلی عمان
آید. سد و نیروگاه مارون به شمار می-هاي جراحیو از زیرحوضه

کیلومتري شمال شرق شهرستان بهبهان و روي  19آبی مارون در برق
غرب احداث شده -قکیلومتر و با جهت شر 422رودخانه مارون با طول 

اي مرتفع در کشور ایران با اهداف، ریزهاست. این سد، دومین سد سنگ
هاي کشاورزي تأمین آب آبیاري محصولات کشاورزي در دشت

-هاي شادگانآبهآباد و شادگان، فجر، تأمین حقبهبهان، جایزان، خلف
محیطی تالاب شادگان، تأمین نیاز زیست-آبادهورالعظیم و خلف

المللی شادگان و کنترل سیلاب است. ظرفیت کل سد مخزنی بین
میلیون  995میلیارد مترمکعب، حجم مفید معادل  2/1مارون، 

 Iran Waterمتر، است ) 553مترمکعب، تراز نرمال مخزن سد برابر با 

Resources Management Company, 1977.) 
 هايدست سد مارون شامل دشتمساحت بخش کشاورزي در پایین

 22325آباد )هکتار(، خلف 2533هکتار(، جایزان ) 15533بهبهان )
هکتار( است. محصولات کشاورزي در این  8195هکتار( و شادگان )

فرنگی، هندوانه، خربزه با ( جالیز و سبزي )خیار، گوجه1حوضه شامل: )
اي با مساحت ( غلات )گندم، جو، ذرت دانه2هکتار(، ) 5141مساحت 

 1522اي )یونجه، شبدر با مساحت ( نباتات علوفه5)هکتار(،  41152
( 5هکتار(، ) 288بلبلی با مساحت ( حبوبات )باقلا، لوبیا چشم4هکتار(، )

هکتار( هستند )جهاد  1284هاي روغنی )کنجد با مساحت دانه
 (.1922کشاورزي استان خوزستان، 

 

 نتايج -0

ش مواد و هاي بخکارگیري مدلدر این بخش، نتایج حاصل از به
 ها براي حوضه آبریز مارون شرح داده خواهد شد.روش

 

 مدل اقلیمی مناسب و تولید سناريوهای اقلیمی  -0-7

، نشان دادند که IPCCمدل اقلیمی از گزارش پنجم  12نتایج ارزیابی 
ترتیب براي به MIROC5و  GFDL-CM3دو مدل اقلیمی 

پارامترهاي اقلیمی دما و بارش مناسب بودند. مقادیر عامل تغییر براي 
 ،RCP 2.6متغیرهاي دما و بارش تحت سناریوهاي 

RCP 4.5 ،RCP 8.5  آورده شده است. 5در جدول 

 

 
Fig. 2- The Case study area 

 منطقه مطالعاتی -8شکل 
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Table 3- Change factor values for temperature and precipitation variables in different climate scenarios 

 مقادير عامل تغییر برای متغیرهای دما و بارش تحت سناريوهای مختلف اقلیمی -3جدول 

RCP 8.5 scenario RCP 4.5 scenario RCP 2.6 scenario  

∆T ∆P ∆T ∆P ∆T ∆P Month 
3.99 1.17 3.54 1.08 4.21 0.82 January 
5.10 0.97÷ 4.56 0.76 4.58 0.76 February 

5.17 1.05 4.33 1.18 4.88 0.89 March 
5.63 1.25 5.25 1.45 5.26 1.42 April 
4.92 1.81 5.05 1.26 4.96 0.99 May 
5.42 1.13 5.74 1.63 5.21 1 June 
5.60 0 5.57 0 5.40 0 July 
5.56 1 5.32 0 5.58 0.33 August 
5.95 4.67 5.49 4.67 5.35 5.33 September 
5.25 1.63 4.60 1.25 5.01 1.1 October 
4.79 1.06 4.09 1.27 3.74 1.56 November 
4.42 0.77 3.70 0.75 3.85 0.84 December 

، بیشینه عامل تغییر بارش تحت هر سه سناریوي 5مطابق جدول 
RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5  در ماه سپتامبر و کمینه مقدار آن

دهد. بیشینه عامل تغییر دما، تحت ماه ژولاي با مقدار صفر رخ می
آگوست، تحت سناریوي  در ماه 58/5با مقدار  RCP 2.6سناریوي 
RCP 4.5  در ماه ژولاي و تحت سناریوي  52/5برابر باRCP 8.5  با

هاي ، مقادیر ضریب4دهد. در جدول در ماه سپتامبر رخ می 95/5مقدار 
آورده شده  MIROC5و  GFDL-CM3هاي اقلیمی خطاي مدل

 است. 
 

Table 4- Error coefficient for climate models 

 های اقلیمیضرائب خطا برای مدل -0جدول 
MIROC5 GFDL-CM3 Unit Error 

74.9 99.6 % r 
7.6 2.1 (mm/°C) MAE 

10.8 2.1 (mm/°C) RMSE 
0.54 0.96 dimensionless NS 

 
طور کلی، مدل اقلیمی براي متغیر دهد که بهنشان می 4نتایج جدول 

دما در مقایسه با متغیر بارش عملکرد بسیار مناسبی دارد. مقدار ضریب 
دهنده شدت رابطه میان دو متغیر است، بستگی که نشانخطاي هم

مقدار مناسبی است و  MIROC5و  GFDL-CM3براي هر مدل 
شده زيساغیرهاي اقلیمی دما و بارش شبیهگر روند تغییرات متبیان

توسط مدل اقلیمی، در بازه زمانی پایه و آینده بر یکدیگر منطبق است. 
گر کمینه بودن که نشان RMSEو  MAEپایین بودن ضرائب خطاي 

انی شده با مدل اقلیمی در بازه زمسازيتفاوت میان متغیر اقلیمی شبیه
تر براي مدل اقلیمی دما بسیار مناسبپایه و آینده است که تغییرات آن 

هاي بلندمدت دما و بارش در بازه زمانی آینده از بارش است. سري

آورده شده  5تحت سناریوهاي اقلیمی در بازه زمانی آینده در شکل 
 است. 

 
هاي مختلف در بازه دهد که روند تغییرات دما در ماهنشان می 5شکل 

تغییرات دما در بازه زمانی پایه  ( منطبق بر روند2315-2343زمانی )
ها افزایش خواهد است. در همه سناریوهاي اقلیمی، دما در تمام ماه

 RCPو  RCP 2.6 ،RCP 4.5طوري که تحت سناریوهاي یافت به

درصد افزایش خواهد یافت. اوج دما تحت  21و  23، 19ترتیب به 8.5
( 2315-2343در بازه زمانی ) RCP 4.5و  RCP 2.6سناریوهاي 

نسبت به زمانی زمانی پایه، دو ماه زودتر یعنی در ماه ژولاي رخ خواهد 
 داد. 

 
 ، الگوي تغییرات بارش متفاوت از الگوي دما است، بدان5مطابق شکل 

معنا که بارش تحت همه سناریوهاي اقلیمی افزایش نخواهد یافت. 
نسبت به بازه  RCP 2.6متغیر اقلیمی بارش، تحت سناریوي اقلیمی 

درصد کاهش خواهد یافت، اما تحت سناریوهاي اقلیمی  5زمانی پایه 
RCP 4.5  وRCP 8.5 درصد افزایش خواهد یافت.  15و  14میزان به

( نیز قابل توجه 2315-2343تغییرات توزیع زمانی بارش در بازه زمانی )
 زیرا اوج بارندگی در بازه زمانی پایه، در ماه مارس، تحت ؛است

هاي ترتیب در ماهبه RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناریوهاي 
خواهد بود. تغییرات توزیع پارامترهاي اقلیمی بارش آوریل، فوریه و می

هاي مختلفی نظیر مقدار آب مورد نیاز آبیاري محصولات و دما بر بخش
دلیل هآبی بدلیل تغییرات بارش مؤثر و نیز تولید برقکشاورزي به

دنبال آن، افزایش تبخیر از سطح مخزن سد اثرگذار دما و بهافزایش 
 خواهد بود. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 3- Long-term climate scenarios in the future time interval for the climate variable (a) temperature 

and (b) precipitation 
 سناريوهای بلندمدت اقلیمی در بازه زمانی آينده برای متغیر اقلیمی )الف( دما و )ب( بارندگی -3شکل 

بینی جريان ورودی به مخزن سد و آب آبیاری در پیش -0-8

 بخش کشاورزی

از ایستگاه هیدروکلیماتولوژي  ANNسنجی مدل منظور صحتبه
آبی مارون استفاده شده است. ت سد و نیروگاه برقایدنک در بالادس

، ابتدا عملکرد مدل در بازه زمانی پایه ANNمنظور استفاده از مدل به
سنجی قرار هاي تاریخی در مرحله آموزش و آزمون، مورد صحتبا داده

در بازه زمانی پایه  ANNسنجی مدل گرفت. نتایج حاصل از صحت
ی نشان دادند که مقدار تست و آموزش هاي تاریخدر مقایسه با داده

، 5/8و  RMSE ،1/2، براي 8/84و  4/29ترتیب برابر با ، بهrبراي 
روند  هستند. 28/3و  NSE ،25/3، براي 5/13و  MAE ،2/9براي 

براي بازه  ANN تغییرات جریان ورودي به مخزن سد مارون با مدل
آورده شده  4زمانی آینده تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی در شکل 

 است. 
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Fig. 4- Long-term average monthly reservoir water discharge in the baseline and future time periods 

 میانگین بلندمدت ماهانه آبدهی مخزن در بازه زمانی پايه و آينده -0شکل 

جریان ورودي بلندمدت ماهانه  میانگین توزیع زمانی، 4مطابق شکل 
 بازهمشابه با  هادر بیشتر ماه (2315-2343) یزمان بازه در مخزن به

 و هیاپ یزمان بازه در مخزنجریان ورودي به  نهیشیب. است هیپا یزمان
 نهیشیب. دهدیمقدار آن در ماه اکتبر رخ م نهیو کم لیآور ماه در ندهیآ

تحت  هیپا ینسبت به بازه زمان ندهیآ یمخزن در بازه زمان یمقدار آبده
 5 ،درصد 15 بیترتبه RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5 يوهایسنار

بلندمدت  نیانگیممجموع . افتیدرصد کاهش خواهند  5/2و  درصد
مترمکعب  ونیلیم 22/915 هیپا یمخزن در بازه زمان یماهانه آبده

 يویتحت سنار ندهیآ یبازه زمان درمخزن  یاست. مقدار آبده
RCP2.6، کاهش  هیپا یدرصد نسبت به بازه زمان 4/8 زانیبه م

و  RCP4.5 یمیاقل يوهایمخزن تحت سنار یآبده نیچن. همابدییم
RCP8.5 خواهد  شیدرصد افزا کیدرصد کاهش و  4/2 بیترتبه

 . افتی
 

نشان دادند که مقدار آب  Cropwatچنین نتایج حاصل از مدل هم
-2343مورد نیاز براي آبیاري محصولات کشاورزي در بازه زمانی )

 میزاننسبت به بازه زمانی پایه به RCP 2.6(، تحت سناریوي 2315
درصد افزایش خواهد یافت که بیشینه افزایش مربوط به افزایش  59

درصد خواهد بود.  42میزان اي بهعلوفهآب آبیاري براي نباتات 
چنین مقدار آب مورد نیاز براي آبیاري محصولات کشاورزي تحت هم

یب، ترتنسبت به بازه زمانی پایه به RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوهاي 
درصد افزایش خواهد یافت که بیشینه میزان افزایش مربوط  42و  43

نیاز براي آبیاري نباتات اي است. میزان آب مورد به نباتات علوفه
نسبت به بازه زمانی  RCP 8.5و  RCP 4.5اي تحت سناریوهاي علوفه
 درصد افزایش خواهد یافت. 55و  49ترتیب پایه به

 

 سامانه تأمین آب -0-3

سازي منابع و مصارف آب در حوضه آبریز مارون، مدل پس از مدل
WEAP  اجرا و مقدار رهاسازي آب از مخزن سد در بازه زمانی پایه و

آینده استخراج شدند. نتایج عرضه و تقاضاي آب حاصل از مدل 
WEAP  آورده شده است.  5در شکل 

 
، مجموع میزان رهاسازي آب در بازه زمانی پایه 5با توجه به شکل 

 22832با  میلیون مترمکعب و مجموع تقاضاي آب برابر 12552برابر با 
میلیون مترمکعب است. بنابراین مجموع کمبود آب در بازه زمانی پایه 

میلیون مترمکعب است. مجموع میزان زهاسازي در بازه  5245برابر با 
 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5زمانی آینده تحت سناریوهاي 

میلیون مترمکعب و مجموع  21188و  21239، 19555ترتیب برابر با به
میلیون  52215و  51929، 51422ترتیب برابر با آب به تقاضاي

مترمکعب خواهد بود. مجموع کمبود آب در بازه زمانی آینده تحت 
، 11911ترتیب به RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناریوهاي 

میلیون مترمکعب خواهد که نسبت به بازه زمانی  11425و  13523
 ش خواهد یافت. درصد افزای 112و  92، 122ترتیب پایه به
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 )الف(

 
 )ب(

Fig. 5- Results of (a) Reservoir inflow, (b) Water demand 
 نتايج )الف( آبدهی مخزن و )ب( تقاضای آب -5شکل 
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 های سنجش عملکرد سامانه تأمین آبشاخص -0-0

پس از استخراج نتایج رهاسازي و تقاضاي آب در حوضه آبریز مارون، 
هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب در دو محیط قطعی و شاخص

فازي در بازه زمانی پایه و آینده با سه تابع عضویت گوسین، نمایی و 
لکرد هاي سنجش عمسیگموئید، محاسبه شدند. نتایج محاسبه شاخص

بازه زمانی پایه و آینده در محیط قطعی در جدول سامانه تأمین آب در 
 آورده شده است. 5
 

هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین دهد که شاخصنشان می 5جدول 
آب در بازه زمانی آینده نسبت به بازه زمانی پایه کاهش خواهند یافت. 
علت این امر، افزایش قابل توجه آب مورد نیاز آبیاري در بخش 

 جم آبدهی مخزن در بازه زمانی آینده است.کشاورزي و کاهش ح

پذیري زمانی در بازه زمانی آینده تحت سناریوهاي شاخص اطمینان
RCP 2.6  وRCP 4.5  وRCP 8.5 تیب ترنسبت به بازه زمانی پایه به

 یابد.درصد کاهش می 8و  9، 15
 

پذیري در بازه زمانی آینده تحت سناریوهاي چنین شاخص برگشتهم
RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 یب ترتنسبت به بازه زمانی پایه به

درصد کاهش خواهد یافت. در مجموع شاخص پایداري  12و  23، 51
 RCPسامانه تأمین آب مارون، در بازه زمانی آینده تحت سناریوهاي 

2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 52ترتیب، نسبت به بازه زمانی پایه به ،
گیر شاخص پایداري تحت یابد. کاهش چشمدرصد کاهش می 52و  54

ن تریدهد که این سناریو، بحرانینشان می RCP 2.6سناریوي اقلیمی 
 با توجه به آنکه دراست. سناریوي اقلیمی براي حوضه آبریز مارون 

کاهش  2323ید کربن از سال اکس، باید انتشار ديRCP 2.6سناریوي 
به صفر برسد، افزایش دما که تابعی از غلظت گازهاي  2133و در سال 

اي است در مقایسه با سایر سناریوهاي اقلیمی، کمتر افزایش گلخانه
، اکسید کربن، بیشینه انتشار ديRCP 4.5خواهد یافت. در سناریوي 

اکسید کربن يرخ خواهد داد و پس از آن، انتشار د 2343در سال 
کاهش خواهد یافت و هیچ سالی براي انتشار صفر آن درنظر نگرفته 

بت اکسید کربن در این سناریو نسشده است. بنابراین کاهش انتشار دي

شود سال تأخیر است که سبب می 23، داراي RCP 2.6به سناریوي 
 RCP 2.6وضعیت تغییرات دما، افزایش بیشتري نسبت به سناریوي 

گونه کاهشی در انتشار گاز ، هیچRCP 8.5اشد. در سناریوي داشته ب
اکسید کربن تا انتهاي قرن بیست و یک درنظر گرفته نشده است. دي

 RCP 8.5بنابراین افزایش دما در بازه زمانی آینده تحت سناریوي 
بیشتر خواهد بود.  RCP 4.5و  RCP 2.6نسبت به سناریوهاي 

قدار بارش در بازه زمانی آینده م RCP 2.6چنین تحت سناریوي هم
درصد کاهش یافت، در حالی که  5میزان نسبت به بازه زمانی پایه به

بارش نسبت به بازه زمانی پایه  RCP 8.5و  RCP 4.5در سناریوهاي 
افزایش یافت. بنابراین افزایش دما و کاهش بارش در بازه زمانی آینده 

پایه، سبب شده است نسبت به بازه زمانی  RCP 2.6تحت سناریوي 
نسبت به سایر سناریوها  RCP 2.6که شاخص پایداري تحت سناریوي 

بیشینه کاهش را داشته باشد. نتایج حاصل از پژوهش حاضر، با نتایج 
هاي پیشین در حوضه آبریز مارون منطبق است؛ ازجمله، پژوهش

براساس  درصد 23 يریپذبیدرصد و آس 83 يریپذنانیاطممحاسبه 
 کمبود آب يسازنهیسد مارون را با هدف کم نهیفرمان به یمنحن

(Sajadi and Rabei, 2004) وقوع بیشینه دبی رودخانه در ، محاسبه
فصل زمستان و کمینه مقدار آن در فصل تابستان رودخانه مارون با 

کندال و سن و نیز تحلیل -هاي ناپارامتري مناستفاده از آزمون
اشاره کرد.  (Marofi and Tabari, 2011)پارامتري رگرسیونی 

Mirmehdi et al. (2022) يازهایمنابع آب موجود و ن يسازگار 
 بیرا با ترک میاقل رییتغ طیمارون در شرا یدست سد مخزننییپا

 رییاثرات تغ ،کردند. ابتدا یبررس MODSIMو  SWAT يهامدل
 SWATبه سد مارون با استفاده از مدل  يورود انیبر مقدار جر میاقل

و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 یمیاقل يویتحت چهار سنار
RCP8.5  ( و 2341-2323(، )2321-2343) بازه زمانیدر سه

 شیبا وجود افزا ندنشان داد جیشد. نتا يسازهی( شب2383-2321)
 را در کـاهش يشـتریب ییآدما اثر و کار شیحوضه، افزا نیبارش در ا

فاده با است يریپذنانیاطم داشته اسـت. سپس شاخص انیجر ـزانیم
با مدل  ندهیو آ هیپا یسد مارون در بازه زمان يورود انیاز جر

MODSIM .محاسبه شد

 

Table 5- Water supply system performance indexes in different time intervals in crisp environment (%) 
 های زمانی مختلف در محیط قطعی )درصد(بازههای سنجش عملکرد سامانه تأمین آب در شاخص -5جدول 

 Time interval 
Index Baseline time RCP 2.6 scenario RCP 4.5 scenario RCP 8.5 scenario 

Time reliability 73 63 66 67 
Resilience 35 24 28 29 

Vulnerability 7 10 11 12 
Sustainability 57 24 26 27 
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Table 6- Water supply system performance indexes in different time intervals in fuzzy environment (%) 

 )درصد( های زمانی مختلف در محیط فازیهای سنجش عملکرد سامانه تأمین آب در بازهشاخص -4جدول 

Membership 

function Index 
Time interval 

Baseline scenario RCP 2.6 scenario RCP 4.5 scenario RCP 8.5 

Gaussian 
Time reliability 73 63 66 67 

Resilience 61 77 58 53 
Vulnerability 15 23 20 15 

exponential 
Time reliability 73 63 66 67 

Resilience 69 86 61 55 
Vulnerability 3 12 14 10 

sigmoid 
Time reliability 99 100 99 100 

Resilience 1 1 1 2 
Vulnerability 40 43 41 42 

هاي بخش آب به صیتخصسبب کاهش  میاقل ریینشان دادند، تغ جینتا
 ازهایآب به ن صیتخص نیانگیم طوري کهبهخواهد شد  کنندهمصرف
، 2در جدول  .یافتدرصد کاهش خواهد  25/2 و حداکثر 2حداقل 

هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب در محیط فازي مقادیر شاخص
 با توابع عضویت مختلف آورده شده است.

 
هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین آب در ، شاخص2مطابق جدول 

ن یابد. علت این امر، آبه محیط قطعی افزایش می محیط فازي، نسبت
تأمین تقاضاي آب با است که در منطق کلاسیک که تأمین یا عدم

شود. در حالی که در منطق فازي با مقدار یک یا صفر نشان داده می
استفاده از توابع عضویت، اعداد بین صفر تا یک نیز در نظر گرفته 

سامانه تأمین آب که در آنها، حجم  هایی ازشود. در نتیجه، وضعیتمی
عنوان وضعیت مطلوب شود، نیز بهزیادي از تقاضاي آب تأمین می

هاي دهد که تغییرات شاخصنشان می 2شود. جدول درنظر گرفته می
عملکرد سامانه تأمین آب تحت هریک از توابع عضویت فازي با 

عضویت  عپذیري زمانی با توابیکدیگر متفاوت است. شاخص اطمینان
فازي گوسین و نمایی هم در بازه زمانی پایه و هم در بازه زمانی آینده 
نسبت به محیط قطعی، تغییر ندارد. علت این امر آن است که حد 

درصد آب  133پذیري زمانی در حالت فازي، برابر با تأمین اطمینان
درنظر گرفته شده است و بنابراین مقادیر آن با دیدگاه احتمالاتی 

 طور کامل یکسان است. سیک بهکلا
 

پذیري تحت دو تابع گوسین و نمایی، نسبت به حالت شاخص برگشت
پذیري، سنجش وضعیت عرضه قطعی افزایش یافت. شاخص برگشت

و تقاضاي آب در دو ماه متوالی نسبت به یکدیگر است بنابراین تحت 
ي را رتوابع عضویت فازي که تغییرات آنها پیوسته است، تغییرات بیشت

دهد. عملکرد دو تابع عضویت فازي نسبت به حالت قطعی نشان می
گوسین و نمایی، مشابه با یکدیگر اما با مقادیر متفاوت هستند. رابطه 

 هاي گوسین و نماییخطی میان عرضه و تقاضاي آب با تابع عضویت
 2Rدهد که رابطه میان آنها داراي شیب مثبت و ضریب نشان می

 ت.نزدیک به یک اس
 

عملکرد تابع سیگموئید متفاوت از دو تابع گوسین و نمایی است. 
پذیري زمانی تحت تابع عضویت فازي سیگموئید، شاخص اطمینان

طور قابل توجهی نسبت به حالت قطعی و دو تابع عضویت فازي به
ور قابل طپذیري، بهگوسین و نمایی بیشتر و مقدار شاخص برگشت

و دو تابع عضویت فازي گوسین و نمایی توجهی کمتر از حالت قطعی 
 است.

 
در تابع عضویت سیگموئید نقاط کمینه و بیشینه مقدار تابع عضویت 

است. مقدار تابع عضویت برابر با  99/3و  5/3ترتیب برابر با فازي به
هایی که عرضه و تقاضاي آب با یکدیگر برابر هستند، رخ در ماه 5/3

یی که تقاضاي آب بیش از عرضه آن هادهد. در حالی که در ماهمی
است و کمبود آب در سامانه وجود دارد، مقدار تابع عضویت، بیش از 

هایی که تقاضاي آب در است. این مسأله سبب شده است که ماه 5/3
شود، خارج از بیشینه محدوده عرضه به تقاضاي آب آنها تأمین نمی

ید فازي سیگموئقرار گیرند. علت این امر آن است که تابع عضویت 
فاقد هسته مجموعه فازي و از نوع صرفأ کاهشی یا افزایشی است و 

، μ(x)و  xمیان  94/3برابر با  2Rبستگی با ضریب رغم وجود همعلی
تابع از نوع کاهشی بوده و داراي ارتباط معکوس با یکدیگر هستند. 
بنابراین استفاده از تابع عضویت فازي سیگموئید در مسائل مربوط به 

ایج دهد که این امر مؤید نتمدیریت منابع آب، نتایج دقیقی را ارائه نمی
براي رفع . استنیز  Safavi and Golmohammadi (2016)تحقیق 

پذیري در تعیین سطوح اطمینان αمفهوم برش توان از ل، میاین مشک
سبب ایجاد  αپذیري استفاده کرد، زیرا مجموعه برش و برگشت
اي جداگانه خواهد شد که هعنوان زیرمجموعها بهاي از ماهمجموعه
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شده از سوي تر یا مساوي با سطح تعییندرجه عضویت آنها بزرگ
هاي از تغییرات ناهمگون شاخص ترتیبگیران است. بدینتصمیم

پذیري جلوگیري خواهد شد. در گام پذیري زمانی و برگشتاطمینان
آخر، شاخص پایداري در محیط قطعی و فازي با توابع عضویت مختلف 

 نشان داده شده است. 2در شکل 
 

، شاخص پایداري در بازه زمانی پایه در محیط قطعی 2مطابق شکل 
ر حالی که در محیط فازي با توابع عضویت فازي بیشینه مقدار را دارد د

ها، کاهش یافته است. بیشینه رغم افزایش سایر شاخصمختلف، علی
ترتیب مربوط به و کمینه کاهش شاخص پایداري در محیط فازي به

دهد که با تابع عضویت سیگموئید و نمایی است. این مسأله نشان می
در سامانه آب، شاخص پایداري دادهاي احتمالی آینده نظر گرفتن رخرد

رو خواهد هاي بیشتري روبهکاهش خواهد یافت و تأمین آب با چالش
 شد. 

 

 گیرینتیجه -5

هاي بزرگ و پیچیده منابع آب، همواره در معرض وقوع طیف سامانه
عی طور قطتوان آنها را بهدادهاي احتمالی در آینده که نمیوسیعی از رخ

ات هاي ناشی از خطرقطعیتسازي عدمدارند. کمیبینی کرد، قرار پیش
ریزي و مدیریت این هاي دشواري را در طراحی، برنامهبالقوه، چالش

هاي آبی که اغلب داراي کند. در سامانهها، تحمیل میسامانه
هایی هستند که محاسبات دقیق و قطعی آنها میسر نیست، ورودي

ن به یک رویکرد توزیع کارگیري رویکرد احتمالاتی و تبدیل آبه
ویژه در مسائل داراي چند پارامتر دشوار است احتمالی معنادار به

(Press, 2033 و نیازمند توسعه ابزاري است که در آن امکان بررسی )
 هاي مبهم در یک چارچوب ریاضی میسر باشد. پدیده

 

در پژوهش حاضر، ابتدا اثرات پدیده تغییر اقلیم بر پارامترهاي اقلیمی 
( تحت سناریوهاي 2315-2343دما و بارش در بازه زمانی آینده )

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 المللی از گزارش پنجم هیأت بین
هر  نتایج نشان دادند که دما تحت تغییر اقلیم مورد بررسی قرار گرفت.

( افزایش خواهد 1922-2331سبت به بازه زمانی پایه )سه سناریو ن
 RCP 2.6چنین بارش در بازه زمانی آینده تحت سناریوهاي . همیافت

ترتیب به RCP 8.5و  RCP 4.5درصدکاهش و تحت سناریوهاي  5
 درصد افزایش خواهد یافت.  15و  14
 

شناسی حوضه آبریز بارش بر وضعیت آب اثرات تغییرات روند دما و
و آب مورد نیاز براي آبیاري محصولات کشاورزي  ANNمارون با مدل 

نشان  ANNبرآورد شدند. نتایج حاصل از مدل  Cropwatبا مدل 
و  RCP 2.6دادند که رواناب ورودي به مخزن سد تحت سناریوهاي 

RCP 4.5  کاهش و تحت سناریويRCP 8.5  نسبت به بازه زمانی
ن آب مورد نیاز در بخش کشاورزي چنیپایه افزایش خواهد یافت. هم

نیز تحت هر سه سناریو نسبت به بازه زمانی پایه افزایش خواهد یافت. 
، وضعیت سامانه آب حوضه WEAPدر گام آخر، با استفاده از مدل 

سازي و چهار شاخص سنجش عملکرد سامانه آب در آبریز مارون شبیه
سبه ویت فازي محامحیط قطعی و در محیط فازي با استفاده از تابع عض

هاي سنجش عملکرد سامانه تأمین شدند. نتایج نشان دادند که شاخص
آب، روند تغییراتی یکسانی تحت توابع عضویت فازي مختلف نداشتند. 

پذیري زمانی متأثر از سطح اطمینان است و تغییرات شاخص اطمینان
درصد درنظر گرفته شود،  133در صورتی که سطح اطمینان برابر با 

هاي سنجش عملکرد قطعی و فازي تحت توابع عضویت شاخص
عیت دو پذیري که وضگوسین و نمایی یکسان هستند. شاخص برگشت

ین دهد، تحت توابع فازي گوسماه متوالی را نسبت به یکدیگر نشان می
 و نمایی افزایش و تحت تابع عضویت سیگموئید کاهش یافت. 

 
فاده از منطق فازي به جاي دهد که استنتایج این پژوهش نشان می

هاي مختلف ناشی از نقص دانش انسانی قطعیتدیدگاه احتمالی، عدم
 دلیل شاخصدادهاي احتمالی را در محاسبات درنظر گرفته و بدینو رخ

ها است، در محیط پایداري سامانه آب که حاصل تجمیع سایر شاخص
د که چنین نتایج پژوهش حاضر نشان دادنفازي کاهش یافت. هم

هاي سنجش عملکرد چالش مهم در توسعه منطق فازي با شاخص
ی طور کلسامانه تأمین آب، انتخاب تابع عضویت مناسب است. به

توان بیان کرد توابع عضویت فازي نظیر تابع عضویت فازي می
سیگموئید که فاقد هسته فازي هستند، عملکرد مناسبی در مسائل 

عضویت فازي مانند گوسین، نمایی،  مدیریت منابع آب ندارند و توابع
 دهند.دست مینتایج بسیار مناسبی به
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 هانوشتپی

1- Evidential Reasoning 

2- Water Sustainability Index 

3- Combined Reliability-Vulnerability Index 

4- Robustness Index 

5- Variability 

6- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

7- Fuzzy Data Clustering 

8- Grid Partition 

9- Subtractive Clustering 

10- Artificial Neural Networks 

11- Water Evaluation and Planning 
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