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منابع آب فرامرزی براساس قاعده   تخصيص

ورشکستگی تناسب بهينه؛ مطالعه موردی: حوضه  

 دياله-فرامرزی سيروان
 

   2وسویسيد جمشيد مو  1* ل روستاالهدی اصبنت

 

 چکيده 
رو  چالشاز    یکی پیش  برنامههای  مد  یز یردر  آب،    یهاستمیس  تیریو  منابع 

تأمین    یکه مقدار منابع آب موجود برا   یکمبود است، زمان  طیآب در شرا   صی تخص
با    توانیرا متخصیص منابع آبی  ، مسئله  شرایط  نی. در ا ستین  یکامل تقاضاها کاف

استفاده از قواعد  با این وجود،    حل کرد.بندی و  فرمول  یورشکستگ  قواعداستفاده از  
آب    یورشکستگ تخصیص  مسأله  پیچیده،   هایسیستمدر  در  آب  مستلزم   منابع 

 نی. در ا در مقایسه با نیازها استآب    منابع  یزمانتوزیع  و    یمکان  یاحتساب ناهمگن 
 سازیشبیه-یسازنهیبا استفاده از مدل به  نهیبه  ی تناسبورشکستگ   ضرایب،  قیتحق

ایران و    دیاله-برای حوضه سیروان  NSGAII-MODSIMچندهدفه   مشترک بین 
توسعه    یهاطرح  یو مکان   یزمان  یمدل، ناهمگن  نیا در  .  ه استاستخراج شدعراق،  

آب   تصمیممنابع  سیستم  منابع-در  تخصیص  ای  رایانه    MODSIMمصارف  -یار 

ساز چندهدفه تخصیص نیز که در  توابع هدف در مدل بهینه.  شده است  یسازهیشب
تکاملی   الگوریتم  استشد  حل  و  یبندفرمول  NSGAIIقالب  سازی نهیشیب  ، ه 

انحراف    نیکمترها، از شاخص  هستند. برای بررسی پایداری جواب  کشورها  تیمطلوب
برای کشورها استفاده شده است. نتایج نشان  منابع آب صیتخص  تی وضع نیاز بهتر

آب    یتقاضااز  درصد    14  دیبا  ، عراق دهد که در جواب پیشنهادی، کشور همسایه،  می
 یزمان  یریپذنانی اطمهمچنین، در صورت احتساب  خود را کاهش دهد.    یکشاورز

خود را  یکشاورز ی، لازم است هر دو کشور مقدار تقاضاهاتوابع هدف درتأمین نیاز 
نتایج همچنین    درصد( کاهش دهند.  ۶2درصد و عراق    9  رانی)ا   یشتریب  زانیبه م

  یک یاکولوژ  یداریپانادر عراق سبب    یکشاورز   یبالا  یتأمین تقاضادهند  نشان می
 شود. در بخش عراقی حوضه می
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Abstract 

One of the challenges in water resources planning and 
management is allocating water under scarcity, where 
available resources are insufficient to meet demands. In such 
cases, water allocation can be approached using bankruptcy 
rules. However, applying these rules to complex water 
resource systems requires addressing both the spatial 
heterogeneity and temporal mismatch between water 
availability and demands. In this study, optimal proportional 
bankruptcy coefficients are obtained using NSGAII- 
MODSIM multi-objective simulation-optimization model, 
specifically developed for the Sirwan-Diyala transboundary 
basin shared by Iran and Iraq. The model incorporates spatial 
and temporal variability of water development plans through 
the MODSIM decision-support system. Within the NSGA-II 
multi-objective optimization algorithm, the objective 
functions are the maximization of each country’s self-utility 
function. To evaluate the solutions, a stability index is 
utilized, measuring the distance from each country’s best 
allocation status. Results indicated that under the proposed 
allocation scheme, Iraq would need to reduce its agricultural 
water demand by 14%. Additionally, when temporal 
reliability for meeting agricultural demands is included in the 
objective functions, both countries must further reduce their 
agricultural demands by 9% and 62% for Iran and Iraq, 
respectively. The results also indicated that meeting the high 
agricultural demand in Iraq leads to ecological 
unsustainability on the Iraqi-side of the basin. 

 

 

Keywords: Optimal Proportional Bankruptcy Rule, 

Optimization-Simulation, NSGAII-MODSIM, Sirwan-Diyala 

Transboundary River Basin. 

Received: April 9, 2025 
Accepted: August 7, 2025 

 
 زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران. استادیار، دانشکده محیط  -1

 زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط -2
  

 نویسنده مسئول -*

 پذیر است. امکان  1404ایان پاییز در مورد این مقاله تا پ   (Discussion)بحث و مناظره 
 
 

1- Assistant Professor, Faculty of Environment, University of Tehran, 
Tehran, Iran. Email: hodaroosta@ut.ac.ir 

2- Professor, Department of Civil and Environmental Engineering, 

Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), Tehran, 
Iran. Email: jmosavi@aut.ac.ir 
  
 *- Corresponding Author 
 
Doi: 10.22034/iwrr.2025.515904.2850 

 تحقيقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  

Research 

 

 1۴0۴، تابستان  2سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No.2, Summer 2025 (IR-WRR) 

121-10۸ 



 1۴0۴، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No. 2, Summer 2025 (IR-WRR) 

109 

 

 مقدمه  -1

جمع شهر و    تیرشد  مناطق  صنعت  یتوسعه  کشاورز  یو  بر  یو   ،
ش  یدسترس آب  منابع  انسان  یبرا  نیریبه  ن  یمصارف   یازهایو 

از    یاری. بس(Dinar et al., 2013)  گذاشته است  ریتأث  زیستیطیمح
حوضه    2۷۶  باًیتقر  تا آنجا که هستند،    ی فرامرزشیرین،    آب   منابعاین  

کشور    14۸  نیدر سراسر جهان وجود دارد که ب  یالمللن یب  یارودخانه
  جه، ی. در نت( De Stefano et al., 2012)   مشترک هستند  ،1ایکرانه 

 تواندیمشترک م نیریبه منابع آب ش یدسترس ایجاد محدودیت در
و یا انجام اقدامات همکارانه مشترک برای   یریتنش و درگ  جادیا  به

کمبود   طی. در شراای منجر شودکرانه  یکشورها  نیبحفظ این منابع  
 یآب مورد توافق همه کشورها  صیتخص  یهازم یمکان  وجودآب،  
 جانبهک یبه اقدامات    ممکن است  ای ضروری بوده و فقدان آنکرانه 

توجه   بدون  کشورها  از  پابرخی  نتیجه  حوضه  کل    یداریبه  در  و 
چنین که به  منجر شود    مشترک  از حد از منابع آب  شیب  یبرداربهره

 Degefu and)  شودی گفته م  2"منابع مشترک  یتراژد"  وضعیتی

He, 2016; Degefu et al., 2018; Madani, 2010 .) 
در تخصیص منابع    یا همکاری  اختلافسازی  برای مطالعه و شبیه 

ها بازی  های نظریهتوان روش میای مشترک  هرودخانه  آب حوضه
قرار  را   استفاده  )مورد  های  بازی  .(Madani et al., 2014داد 

شوند که منافع افزایشی ناشی از  زمانی استفاده می  ۳(CGانه )همکار
 ,Kucukmehmetoglu)  همکاری بین طرفین وجود داشته باشد

2009; Teasley and McKinney, 2011).   در شرایط کمبود آب
 در دستهکه    4(BG)  های ورشکستگییا نبود منافع افزایشی، بازی

 Von Neumann and)  شوندبندی میطبقه   انههای همکاربازی

Morgenstern, 1944) برای تخصیص   کارا  یهایعنوان روش، به
، جایی ۶(C)متقاضیان( )  گروهی از مدعیان  میان (  E)  5دارایییک  

ادعاها مجموع  کل    )تقاضاها(  که  )از  فراتر   (منابعدارایی  موجود 
 Degefu et al., 2018; Rightnar)  شونددرنظر گرفته می،  رودمی

and Dinar, 2020; Yuan et al., 2023; Zheng et al., 

بازیتخصیص   . (2022 همکارهای  های بازیاز    استاندارد   انه های 
بر تخصیص   CG هایزیرا روش  ؛ورشکستگی کاملاً متفاوت است

افزایشی   دارند  حاصلمنافع  تمرکز  همکاری  که   از  حالی  در 
هستند طرفین    میانتخصیص کل کمبود    بر مبنای BG هایروش

(Madani et al., 2014)  .  های کلاسیک و رایج در بازی  ۷قاعدهسه
مقید به ضرر   قاعده،  ۸(PRO)  تناسب  قاعده  :ورشکستگی عبارتند از

( )  قاعدهو   CEL)9یکسان  یکسان  سود  به   CEA)10مقید 

(Mianabadi et al., 2014)  . 
در مسائل   (BG) های ورشکستگیهای اخیر، استفاده از بازیدر سال

افزایش یافته    از جمله تخصیص منابع آب  مختلف تخصیص منابع 

ها برای استفاده از قواعد ورشکستگی در مسأله از اولین تلاش   .است
آب    مسأله    Ansink and Weikard (2012)تخصیص  ابتدا 

ی تقسیم ای از مسائل دو عاملهدنباله تخصیص آب در رودخانه را به  
از نظر ریاضی، معادل   11یافتهاین مسائل کاهشنمودند.    آب تبدیل

ها را با استفاده از  آن  توانستندو بنابراین    بودندمسائل ورشکستگی  
  کلاسیک ورشکستگی   قاعدهچهار از    .کنندورشکستگی حل    قواعد
PRO ،CEL، CEA  12و تالمودTAL نام این روش   شد و  استفاده

را    .گذاشتند  (13SSR)  متوالی  تقسیم  عدقوابازتخصیص منابع آب 
نفعان )از  ایشان با استفاده از این روش اثر ترتیب یا توالی حضور ذی

پایین تا  نمودند.  بالادست  حذف  آب  تقسیم  مسأله  از  را  دست( 
Madani et al. (2014)   تغییرپذیری احتساب  برای  تلاش  در 

 سازیبهینه  ساده  مدلهای منابع آب از یک  مکانی و زمانی سیستم
های تخصیص مبتنی بر  جریان برای استخراج طرح  غیرخطی شبکه 

. آنها از  کردند  استفادهآب  ای کمهای رودخانهورشکستگی در حوضه 
 ،CEL  (،14AP)  تعدیل شده  تناسب تناسب،     کلاسیک  چهار روش

CEA   استفاده نمودند و یک شاخص پایداری جدید برای ارزیابی
ها ارائه نمودند. نتایج تحقیق برای سناریوهای میزان پایداری جواب 

داد   نشان  مختلف  تقاضای  میزان  و  هیدرولوژیکی  جریان  مختلف 
ها به میزان جریان رودخانه و میزان تقاضا حساس پایداری جواب

جدید ورشکستگی    قاعدهیک    Mianabadi et al. (2014)  است.
را برای تخصیص منابع آب مشترک بر اساس نرخ مشارکت و نرخ  

کشورهای   کنوانسیون  کرانهادعاهای  گرفتن  درنظر  با    199۷ای، 
دادند  توسعه  ملل  روش   سازمان  با  را  نتایج   ،PRO  ،CELهای  و 

CEA    وSSR    مبتنی برPRO   مقایسه کردند. نتایج نشان دهنده
های کلاسیک بود های متفاوت روش پیشنهادی از روش تخصیص

توانست در حل مناقشات بر  با این برتری که روش پیشنهادی می
در حوضه  آب  تخصیص  داشته    هایسر  بیشتری  کارایی  فرامرزی 

باشد؛ چراکه میزان مشارکت کشورهای کرانه نیز در آن درنظر گرفته  
، PRO  ورشکستگی   عد قوا  از   Sechi and Zucca (2015)شده بود.  

CEL،  CEA،  TAL    وAP    برای تخصیص آب در یک سیستم

اشتیاق  "براساس مفهوم  استفاده کرده و  در ایتالیا  پیچیده منابع آب  

نفعان اولویت درنظر گرفتند. نتایج نشان داد برای ذی  "15به پرداخت
عملکرد بهتری در توازن    APو    TALهای  تخصیص مبتنی بر روش 
  زنی چانه  تئوری Degefu et al. (2018) منابع موجود داشته است.

و پایداری    عدالتوری،  ورشکستگی را با درنظر گرفتن بهره  قواعدو  
بین کشورهای    ناشی از تخصیص آب  تخصیص آب و رفاهبازبرای  
. نتایج نشان  ترکیب کردند  )ترکیه، سوریه و عراق(  رود فرات  کرانه

شد.   آب  مصرف  کارایی  افزایش  سبب  پیشنهادی  چهارچوب  داد 
از   حاصل  داخلی(  ناخالص  تولید  )مازاد  مالی  رفاه  همچنین، 
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آب   از    4۳/4۳بازتخصیص  شده حاصل  تولید  مالی  رفاه  از  درصد 
منظور به  Zheng et al. (2022) .رفتار یکجانبه کشورها بیشتر بود

از پنج قاعده ورشکستگی   ، PROتخصیص آب در شرایط کمبود 
CEL،  CEA،  TAL    وAP    نام   جدید  تخصیص  قاعدهیک  و با 

( شده  اصلاح  همپوشانی  حداقل  ویژگی   (16AMOقاعده  و که  ها 
مصرفبخش   قیدها مختلف  در   کنندههای  را  می آب  گرفت نظر 

های توسعه  سازی طرحمنظور شبیه در این تحقیق به   استفاده کردند.
استفاده شد و   18GWAS  کشور چین از مدل  1۷منابع آب شهر اژو

رأی روش  پنج  از  نهایت  گزینه در  بین  انتخاب  برای   هایگیری 
نشان   نتایج  شد.  استفاده  تخصیص  روش  مختلف  برتری  دهنده 

AMO    و کارآمدی این روش   گیریروش رأی  5روش از    4براساس
 در تخصیص آب در شرایط کمبود است.

در ایران نیز با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک حاکم بر بسیاری 
حوضه  مسأله  از  آبی،  منابع  بر  حد  از  بیش  بارگذاری  و  آبریز  های 

از  بسیاری  توجه  مورد  کمبود  شرایط  در  آب  منابع  بازتخصیص 
مثال   عنوان  به  است.  بوده   Oftadeh and Shourianمحققین 

ورشکستگ  (2016) روش  دو  روش     PROی  کاربرد  یک  و 
محیط از  حفاظت  روش  نام  با  ورشکستگی پیشنهادی  با    زیست 

  از یو ن  یبخش کشاورز  نیب  یدر حل اختلاف آب(  19BEPAها )عامل
ترین عنوان مهمرود به در حوضه زرینه  هیاروم  اچهیدر  زیستطیمح

، علاوه بر دو  اندکرده یبررس ترین زیرحوضه دریاچه ارومیه و بزرگ
دیگر بررسی  یک گزینه  توقف کشاورزی آبی به عنوان  روش مذکور،  

با دو روش ورشکستگی و   بر اساس    .مقایسه شده است  نتایج آن 
آب  توقفنتایج،   می  به  تخصیص  قواکشاورزی  از  بیش    عد تواند 

کند ارومیه کمک  معرض خطر  در  دریاچه  احیای  به   ورشکستگی 
  خرید حقابه   باپذیر و عملی نیست، مگر اینکه توجیه   امر  این ولیکن

های دولتی مسئول  آب از کشاورزان یا مالکان زمین توسط سازمان
بخش مرتبطیا  خصوصی  شود  های   Jamalomidi and  .همراه 

Moridi (2020)  گیری از قواعد ورشکستگی  با بهرهPRO  ،CEL ،  
CEA،  TAL    پینایلو  (20PIN)   به بازتخصیص منابع آب زیرزمینی

آبخوان حاجی آباد در هرمزگان پرداختند و اثر اعمال این قواعد بر 
مدل   طریق  از  را  آبخوان  تراز  بررسی    MODFLOWتغییرات 

نتایج نشان داد از نظر بهبود سطح تراز آب زیرزمینی یک    نمودند.
توان درنظر گرفت،  روش واحدی برای نواحی مختلف آبخوان نمی 

روش   روش   CELهرچند  سایر  از  بیشتری  دارد.  پایداری  ها 
Bahrami Jovein et al. (2023)    بازتخصیص منابع آبخوان  برای

نیشابور از  عطائیه-سبزوار-مشترک  استفاده  با  ابتدا  تحلیل ،  روش 
بر   سلسله مبتنی   هایحوزه  در  پایدار  توسعه   معیارهای   مراتبی 

  سبزوار ،  نیشابورهای  صنعت برای هریک از دشت  و  شرب  کشاورزی،
  های ورشکستگی از روشهایی درنظر گرفتند، سپس وزن  عطائیهو 

وزنبه  روش صورت  ترتیب  بدین  کردند.  استفاده  تناسب دار  های 
  د یمق،  22WCEA  دارمقید به سود یکسان وزن  ،21WPRO  داروزن
دار  وزن   و مقید به ضرر یکسان  ،23CELW  داریکسان وزن   ضرر به  

گرفت،  (24MWCEL)  شدهاصلاح قرار  استفاده    ، همچنین  .مورد 
روش  مقبولیت  مقایسه  استفاده  برای  مورد  ورشکستگی    سه های 

  مورد   ورشکستگی تخصیص    پایداری  و   قدرت  آرا،   اکثریت  شاخص
گرفت.  استفاده شاخص   قرار  بین  از  داد  نشان  مقایسه، نتایج  های 

که  تخصیص    پایداریشاخص   بوده  شاخص  بهترین  ورشکستگی 
به عنوان پایدارترین روش تخصیص    WCEAبراساس آن روش  

شد.   قواعد از    Sabri and Zarghami (2023)  برگزیده 
در    APو    PRO  ،CEL،  CEA ،  TAL  ،PINورشکستگی  

ذینفعانباز بین  آب  بخش  تخصیص  و از  صنعتی  کشاورزی،  های 
سازی اثر اعمال بهره گرفتند، برای شبیه دشت دامغان    آبخوان  شرب
مدل روش از  آبخوان  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات  بر  مذکور  های 

MODFLOW  جواب پایداری  ارزیابی  برای  و  نمودند  ها  استفاده 
با  شاخص زیرزمینی  تراز آب  و  رفتار  پایداری در  آرا،  اکثریت  های 

پیشنهادی که مجموع   درنظر گرفتن عدم قطعیت و یک شاخص 
شاخص وزن بوددار  مذکور  شاخص    های  نتایج  گرفتند.  کار  به  را 

 Asl-Rousta and  بود.  CELپیشنهادی نشان دهنده برتری روش  

Mousavi (2025)  سازی چندهدفه سازی بهینه یک چارچوب شبیه
مبتنی بر نظریه ورشکستگی برای استفاده عادلانه و منطقی از منابع  

توسعه دادند. توابع هدف مدل  رزی  های فرامآب در حوضه رودخانه
پایداری بهینه نمودن  بیشینه  از  بود  عبارت  تحقیق  این  سازی 

بهرهمحیط نمودن  بیشینه  و  کل  زیستی  سطح  در  اقتصادی  وری 
اصل   بر  مبتنی  سازوکار  یک  از  همچنین  تحقیق  این  در  حوضه. 
عقلانیت و مفهوم برابری برای انتخاب پاسخ پایدار قابل قبول برای  

برای  ذی را  خود  پیشنهادی  چهارچوب  ایشان  شد.  استفاده  نفعان 
دیاله مشترک بین ایران و عراق  -حوضه رودخانه فرامرزی سیروان

درصدی   12مورد آزمون قرار دادند، نتایج نشان دهنده لزوم کاهش  
 تقاضای کشاورزی برای کشور عراق بود. 
می نشان  شده  انجام  تحقیقات  تحقیقات،  بررسی  اکثر  در  دهد 

ناهمگنی )تغییرپذیری( زمانی و مکانی منابع آب و تقاضاهای آبی 
به صورت کلی بر میزان    است و قواعد ورشکستگی صرفاً  دیده نشده

شده اعمال  حجمی  صورت  به  وجود  تقاضا  صورت  در  یا  و  اند 
بودهمدل اشاره  مورد  تغییرات  از  لازم  جزییات  فاقد    اند سازی 

(Madani et al., 2014; Oftadeh and Shourian, 2016; 

Jamalomidi and Moridi, 2020; Zheng et al., 2022; 

Sabri and Zarghami, 2023نها در تحقیق  (. تAsl-Rousta 

and Mousavi (2025)    تغییرپذیری زمانی و مکانی منابع آب و
تقاضاهای آبی و همچنین نحوه قرارگیری تقاضاها از بالادست به  
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اولویت نیز  و  دست  از  پایین  بلندمدت  صورت  به  تخصیص،  های 
سازی شده  شبیه  MODSIMمصارف  -طریق مدل تخصیص منابع

است. ولیکن هدف اصلی تحقیق مذکور توسعه یک چهارچوب برای 
تخصیص عادلانه منابع آب بوده است و به همین دلیل توابع هدف  

سازی برای کل حوضه به صورت یکپارچه درنظر گرفته  مدل بهینه
المللی مشترک  های بینشده است. در حالی که در حوضه رودخانه

حفظ   برای  کشورها  کامل  همکاری  فرض  کشور  چند  یا  دو  بین 
های مناطق خشک دچار  پایداری کل حوضه بخصوص برای حوضه

آبی،   باشد    تواندمی تنش  واقعیت  از  .  (Dinar et al., 2013)دور 
کشورها   ی ظاهری، باز هم عموماًهاحتی در صورت وجود همکاری 

های خود و تأمین بصورت غیرعلنی در صدد حداکثر نمودن مطلوبیت 
حداکثری رفاه شهروندان خود هستند. لذا در تحقیق حاضر از ابزار  

توسط   یافته  بهره    Asl-Rousta and Mousavi (2025)توسعه 
های حاکم بر حوضه گرفته شده است تا فرضیات مبتنی بر واقعیت

ورشکستگی کشورها  المللی اعمال شود و ضرایب  های بینرودخانه
این واقعیت  با  از سوی دیگر    هامتناسب  این راستا  تعیین شود. در 

بیان شد که در ابزار توسعه یافته تغییرپذیری زمانی تقاضاها احتساب 
سیروان فرامرزی  در حوضه  که  این  به  توجه  با  است،  دیاله -شده 

تحویل   است،  یکسان  دو کشور  در  آب  حداکثری   تقاضای  فصل 
نوآوری دیگر    زمانی آب نیز حائز اهمیت فراوان است. در این راستا

این تحقیق بررسی اثر احتساب نیل به سطوح حداکثری اطمینان 
عنوان گامی  پذیری زمانی تأمین تقاضاها بر ضرایب ورشکستگی به 

ضرایب   تعیین  در  تقاضاها  زمانی  تغییرپذیری  احتساب  در  دیگر 
 ورشکستگی کشورها است.     

 

 روش انجام تحقيق -2

 معرفی محدوده مورد مطالعه   -1-2
سیروان فرامرزی  از    عنوانبه دیاله  -رودخانه  های شاخهسر یکی 

آبر  خانهرود حوضه  است.  مشترک  عراق  و  ایران  میان    ز یدجله، 
کردستان و کرمانشاه قرار دارد    یهادر استان   ران یدر غرب ا  روان یس

و عراق، از شرق به استان همدان و حوضه    ران یو از غرب به مرز ا
آبر به حوضه  از شمال  و  قزل  یهارودخانه   زیقروه دهگلان،  اوزن 

شرق  رودنهیزر جنوب  و  جنوب  از  سرشاخه   یو  کرخه   یهابه 
قره  ابی)گاماس مسوو  محدود  از  شودی(  سیروان  رودخانه   .
گیرد، به سمت  های زاگرس در غرب ایران سرچشمه می کوهرشته 

می  پیدا  جریان  برسدغرب  عراق  و  ایران  مرز  به  تا  -Asl)  کند 

Rousta et al., 2017)  کیلومتر مرز بین ایران و عراق    ۳0، حدود
و سپس   (UN-ESCWA and BGR, 2013) دهدرا تشکیل می
شود. شود و از آن نقطه به بعد به نام دیاله شناخته میوارد عراق می

و در استان کرمانشاه از غرب به   این حوضه،در    نیزرودخانه الوند  
کشور، از  خروج  از  پس  و  داشته  جریان  دیاله    شرق  به  عراق  در 

الوند مهم  .پیونددمی  نیا  یاهترین رودخانهدو رودخانه سیروان و 
دادی رودخانه با آبدهی کمتر  ، بین این دو رودخانه تعهستند حوضه

منتهی   عراق  به  و  گرفته  سرچشمه  ایران  از  که  دارد  وجود  نیز 
 شوند.  می

بی  ابرقانرژی  تأمین آب، تولید  با اهداف  حوضه  این  سد در    یتعداد
 Avarideh et)  انددر ایران و عراق ساخته شده  و کنترل سیلاب

al., 2017). از سال  برنامه ایرانی  های توسعه منابع آب در بخش 
ولیبرنامه   1940 بودند  شده  آن  ریزی  جنگاجرای  دلیل  به   ها 

وساز در مناطق های ساختساله و همچنین دشواریهشت تحمیلی
  با بازگشت .  (Avarideh et al., 2017)  کوهستانی به تعویق افتاد

ایرانساکنان استان  از جنگ   هایبه خانه  های مرزی    و   خود پس 
های توسعه  دولت برنامه   ، رفاه در منطقه  افزایش نیاز به کاهش فقر و  

  سوی دیگر   از سر گرفت. درحوضه    این   در بخش ایرانی  را   منابع آب
عراق  مرز و طرحساخت  ،  بزرگ  آب    توسعه   هایسدهای  و  منابع 

رودخانه بهره از  مشترک برداری  را   های  ایران  بسیاربا    با   راندمان 
در نتیجه،  .  (Avarideh et al., 2017)ه بود  کردزودتر شروع    ،ینپای

بهره  سوی  افزایش  دو  هر  در  آب  منابع  از    شد   سبب   مرز برداری 
و حوضه در وضعیت ورشکستگی    تقاضاهای آبی بیشتر از منابع شده

صورت طرحواره نشان  دیاله را به -حوضه سیروان  1شکل    .قرار گیرد
در عراق    Zone 3در ایران بر    Zone 1دهد. براساس این شکل  می

ثیر  أدر عراق ت  Zone 5در ایران تنها بر    Zone 2ثیری ندارد و  أت
 گذارد. می
 

 قواعد ورشکستگی  -2-2
کلاس شاخه  ، یورشکستگ  کیمسئله  نظر  یاکه    ی های باز  هیاز 

(  Eمنبع ) کیکه در آن شود اطلاق می  یطیاست به شرا انههمکار
توزC)  انیاز مدع  ی گروه  ن یب  دیبا برا  ؛ شود  عی (  منبع    ی اما مقدار 

  ع یتوز  یاگونه به  دیمنبع با  ن،ی. بنابرانباشد  یتأمین تمام ادعاها کاف
او   یکند که از ادعا  افتیدر  ی رمنفیغ  مقداری  یشود که هر مدع

را  یکی  نباشد.  شتریب مسائل  برنامه   ج یاز  مد  یزیردر    ت یریو 
  ی کمبود است، زمان  طیآب در شرا  صیمنابع آب، تخص  یهاستمیس

. ستین  یتأمین کامل تقاضاها کاف  یکه مقدار منابع آب موجود برا
ا م  نیدر  را  مسئله  روش   توانیحالت،  از  استفاده  بازی    یهابا 

 ( حل کرد.BG) یورشکستگ
از   (Proportional-PRO) تناسب  قاعده کلاسیک    قواعدیکی 

که مطابق با آن،   (Mianabadi et al., 2015) ورشکستگی است
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به مدعیان  خود    یک  همه  ادعاهای  از  میرا  نسبت   کننددریافت 
 :((1)رابطه )

 
(1 ) xs

PRO = ρ. cs         where       ρ =
E

C
 

 
  Eمیزان ادعای هر مدعی،    csنشان دهنده هر مدعی،   sکه در آن 

xsترتیب میزان کل دارایی و میزان کل ادعا و  به   Cو  
PRO    تخصیص

 به هر مدعی براساس قاعده تناسب است.   

 از جمله قاعده تناسب  کلاسیک ورشکستگی  قواعدفرض اساسی در  
این است که دسترسی به منابع به صورت همگن باشد، در حالی که 

در  آب    منابع  ی زمانتوزیع  و    یمکان   به لحاظ  های منابع آبسیستم
بنابراین،  ،  (Madani et al., 2014)  ناهمگن هستند  مقایسه با نیازها

های اصلی خود، ممکن است در صورت استفاده در قالب  قواعداین  
  تولید کنند   هاآب غیرقابل اجرا برای حوضه رودخانه   هایتخصیص

(Madani et al., 2014)  .  به مربوط  مسائل  از  دیگر  یکی 
ویژه هنگامی که مشترک هستند، ارزش  ای، به های رودخانهسیستم

ساب منظور احتدر این تحقیق به   آب و عدم تقارن بین طرفین است. 
بهینهمحدودیت مدل  از یک  اشاره،  مورد  سازی شبیه  -سازیهای 

بهینه   متناسب  ورشکستگی  ضرایب  استخراج  برای  چندهدفه 
(OpPro استفاده شده است. به ) سازی زمانی و مکانی  منظور شبیه

از  المان آبریز  حوضه  تصمیم های  رایانه-سیستم  تخصیص یار  ای 
نرم   MODSIMمصارف  -منابع این  و  است  شده  افزار  استفاده 

متصل    NSGAIIسازی دوهدفه  صورت برخط به الگوریتم بهینه  به 
مناسب در   شده است و تلاش شده است با درنظر گرفتن ضرایب

مدل   هدف  کرانه   NSGAIIتوابع  کشورهای  تقارن  ای عدم 
مدل شبیه  خروجی  که  این  به  توجه  با  و  نهایت  در  شود.  سازی 

NSGAII-MODSIM    توسعه یافته، یک منحنی پارتو از ضرایب
بهینه   به   OpProورشکستگی  میان است،  از  انتخاب  منظور 

بهپاسخ انحراف  های  برمبنای  پایداری  شاخص  یک  آمده  دست 
ها از بهترین وضعیت تخصیص برای هرکشور، تعریف شده و  جواب

استفاده قرار گرفته است. شکل   را    2مورد  روندنمای کلی تحقیق 
 دهد.نشان می
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Fig. 1- Schematic illustration of the Sirwan-Diyala transboundary river basin 

 دياله-طرحواره حوضه فرامرزی سيروان -1 شکل

 سازیشبيه  -سازیچارچوب مدل بهينه  -۳-2

 سازیمدل شبيه -1-۳-2

مدل   مطالعه  این  مصارف  در  و  منابع   MODSIMتخصیص 
(Labadie, 2006ب شبیه (،  سیستم  رای  عناصر  و  فرآیندها  سازی 

از یک الگوریتم  . این مدل  حوزه آبریز مورد استفاده قرار گرفته است
  به کند تا آب را ای در هر دوره استفاده می سازی جریان شبکه بهینه
و گره هیدرولوژیکی  فیزیکی،  ملاحظات  براساس  مختلف  های 

تعریف  پیش  از  دهدنهادی  تخصیص   ,.Shourian et al)  شده 

ویژگی (.  2008 از  تهیه   MODSIM هاییکی  در  آن  توانایی 

 C#.NET یا Visual Basic.NET هایکدهای سفارشی با زبان

در این مدل  Microsoft.NET Framework است که از طریق
می می کامپایل  امکان  کاربران  به  ویژگی  این  به  شوند.  تا  دهد 

اصلی و کلاس و  های شیءمدار دسترسمتغیرهای  باشند  داشته  ی 
نویسی و بازکامپایل کد منبع، تنظیمات  بتوانند بدون نیاز به بازبرنامه

حوزه برای  از  سفارشی  استفاده  با  کنند.  اعمال  پیچیده  آبریز  های 
توانند  ، کاربران می ( custom coding)  قابلیت کدنویسی سفارشی 

در هر تکرار اجرای مدل، مقادیر متغیرهای مورد نظر را به مقادیر 
شبیه  نتایج  و  داده  تغییر  کننددلخواه  مقایسه  را  در .  سازی 

توسعه داده شده برای منطقه مورد مطالعه، ترتیب     MODSIMمدل
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تقاضاها   کشاورزیشرب،  زیستمحیطاولویت  سپس  و  صنعت   ، 
درنظر گرفته شده است. همچنین، اولویت بالایی برای استفاده آب  

 . در عراق درنظر گرفته شده است
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Fig. 2- The flow diagram of the study 

 روندنمای کلی تحقيق  -2 شکل

 سازیمدل بهينه -2-۳-2

و   ، متغیرهای تصمیمقیدهاسازی شامل توابع هدف،  مدل بهینه  هر
است.   حل  برای  مناسب  الگوریتم   Mousavi and)یک 

Shourian, 2010 .) 
 

 توابع هدف  -

عنوان توابع هدف مدل  توابع مطلوبیت کشورهای ایران و عراق به 
درصدد    سازیاند و مدل بهینه گرفته شده  درنظر سازی دوهدفه  بهینه

حداکثر نمودن همزمان تابع مطلوبیت ایران و تابع مطلوبیت عراق  
 اند: صورت زیر تعریف شدهاست. این توابع به 

 

f1(y) = AgBenIr + C0 (WSIr × SEcIr) (2 ) 

f2(y) = AgBenIq + C0 (WSIq × SEcIq) (۳ ) 

 
آن   در  کشاورزی    AgBenIqو  AgBenIr که  از  حاصل  منافع 

عراق،  به  و  ایران  در  پایداری    SEcIq و   SEcIrترتیب  شاخص 
شاخص کمبود   WSIqو WSIr ترتیب در ایران و عراق،اکولوژیکی به 

 .  است  ضریب تعدیل C0ترتیب در ایران و عراق،  آب به 
ترتیب    مراحل محاسبه منافع حاصل از کشاورزی در ایران و عراق به 

 زیر است:    

مشخص  شد.    شناساییغالب در سیروان و دیاله   الگوی کشت  -1

مناطق    شد این  غالب در   Lucani and)  است  "گندم"محصول 

Saade, 2012) ؛ 

مقدار آب مصرفی برای تولید یک تن گندم در سیروان و دیاله   -2
  2005تا    199۶برای دوره زمانی    water footprint networkاز  

این  شده است.    (Mekonnen and Hoekstra, 2010)استخراج  
متر مکعب تخمین   5۷09و    441۷در سیروان و دیاله به ترتیب    مقدار

 ؛ زده شده است

ه است  گرفته شد  درنظردلار به ازای هر تن    4۶0قیمت گندم    -۳
(Tridge, 2019; USDA, 2019.)  بر این اساس، منافع حاصل از

 :شودمیزیر تخمین زده   صورتکشاورزی در ایران و عراق به 
 

AgBenIr = 460 ×
WAgIr

0.004417
 (4 ) 

AgBenIq = 460 ×
WAgIq

0.005709
 (5 ) 

 
)به میلیون مترمکعب( حجم سالانه   WAgIqو    WAgIrکه در آن  

و عراق   ایران  در  ترتیب  به  به کشاورزی  داده شده  آب تخصیص 
 است.  

مراحل  به ترتیب برای ایران و عراق   (WS) های کمبود آبشاخص
 :شودمی زیر محاسبه 
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آن طبق رابطه    هایکه مقادیر پیکسل WS نقشه رستر شاخص  -1
توسط   )رابطه    Mekonnen and Hoekstra (2016)پیشنهادی 

و  ۶) است  شده  محاسبه  از  ((  است،  دسترس  در  جهان  کل  برای 
water footprint network  ت )تهیه شده اسMekonnen and 

Hoekstra, 2016( رابطه  در   .)۶  ،)Blue  Water  Footprint  
آبی،   آب  و    Natural  runoffردپای  رودخانه  طبیعی  جریان 

Environmental  flow  requirements   اکولوژیکی نیاز 
 ؛ رودخانه است

جداگانه   صورت های سیروان و دیاله به نقشه مذکور برای حوزه  -2
 ؛ استخراج شده است

برای ایران )سیروان( و عراق   WS هایمقادیر میانگین شاخص  -۳
   :است محاسبه شده  GIS در ابزار محاسبات   )دیاله( با استفاده از

 
WS

=
Blue  Water  Footprint

Natural  runoff − Environmental  flow  requirements
 (۶ ) 

 
 ارائه شده است.   1خروجی مراحل بالا در جدول 

 
Table 1- WS index values of Iran and Iraq for the 

period of 1996-2005 (Mekonnen and Hoekstra, 

2016) 

برای ايران و عراق برای   WSمقادير شاخص   -1جدول 

 ( Mekonnen and Hoekstra, 2016) 1۹۹6-2005دوره 

𝐖𝐒𝐈𝐫 𝐖𝐒𝐈𝐪 

0.787417 2.378536 

 
پایداری  شاخص ) های  تأمین    (SEcIq  و SEcIrاکولوژیکی  امکان 

زیست نیازهای  نشانمحیطی  پایدار  مطالعه   دهند.می   را  این  در 
شاخص  هندسی  اطمینانهای  میانگین  قابلیت  و    25پایداری 

نیازهای    2۶پذیریبرگشت عراق    اکولوژیکیتأمین  و  برای  ایران 
زیر    SEcIq و   SEcIrمحاسبه   صورت  است  به  شده  استفاده 

(Loucks, 1997; Sandoval-Solis et al., 2011 :) 

 

SEcIr = (∑(αn × αn
′ × γ

n
)

1
3)/N

N

n=1

 (۷ ) 

SEcIq = ( ∑ (αm × αm
′ × γ

m
)

1
3)/M

M

m=1

 (۸ ) 

 

ترتیب  های تقاضای نیاز اکولوژیکی به تعداد سایت  Mو    Nکه در آن  
عراق،   و  ایران  نیازهای اطمینان  αدر  تأمین  زمانی  پذیری 

 γپذیری حجمی تأمین نیازهای اکولوژیکی،  اطمینان  ′αاکولوژیکی،  
 تأمین نیازهای اکولوژیکی. آوری تاب

قبل   روابط  مدل خروجی   WAgIqو    α  ،α′  ،γ  ،WAgIrدر  های 
 NSGAIIسازی  هستند که در مدل بهینه  MODSIMسازی  شبیه 

می  قرار  استفاده  هدف  مورد  تابع  انتخاب ضرایب  همچنین  گیرند. 

460متفاوت  

0.004417
460    و  

0.005709
، WSIqو   WSIrو همچنین ضرایب     

منظور احتساب عدم تقارن و وجود تفاوت در میزان مصرف آب و  به 
وضعیت منابع آب ایران و عراق است. احتساب عدم تقارن دو کشور 

 های خروجی صورت گرفته است.  منظور افزایش مقبولیت جواب به 

 

 متغيرهای تصميم  -

 OpPro سازی ضرایب ورشکستگیمدل بهینه  متغیرهای تصمیم

ρ)   برای ایران و عراق
Ir

ρو    
Iq

هستند که قرار است از طریق مدل (  
مقادیرشبیه-سازیبهینه آیند.  دست  به  متغیرها  سازی  توسط    این 

عنوان ورودی به مدل  و به   شدهتولید   NSGAII سازیمدل بهینه
 . دن شووارد می  MODSIM سازیشبیه 

 

 قيدها  -
از    قیدهاوجود دارد. نوع اول شامل    قیدسازی دو نوع  در مدل بهینه

تساوی و  نوع  الگوریتم هستند    هانامساویها  توسط  مستقیماً  که 
NSGA-II  می   درنظر دوم،  شوندگرفته  نوع  که   یقیدها.  هستند 

 .وجود دارند MODSIMسازی شبیه  مدل درون

مقادیر متغیرهای    ((10)( و9)  روابط)  مساوینا  قیددر این مطالعه، دو  
کنند. درصد تقاضای  ها محدود میبالا و پایین آن  ودرا به حد  تصمیم

عنوان حد پایین به   ،شده در شرایط »عدم همکاری«کشاورزی تأمین
تا  درنظر   ضرایب ورشکستگی   اصل »عقلانیت«   گرفته شده است 

 .های همکارانه رعایت شودبازی

 

ρ
Ir
min ≤ ρIr ≤ 100 (9 ) 

ρ
Iq

min
≤ ρIq ≤ 100 (10 ) 

 

ρکه در آن  
Ir
min  وρ

Iq

min  درصد تأمین تقاضای کشاورزی ایران و
سازی وضعیت  هستند و از شبیه »عدم همکاری«  عراق در وضعیت 
 . آینددست میبه  MODSIMدر مدل  »عدم همکاری«

 

 سازی سازی و بهينه های شبيهارتباط مدل -۳-۳-2

مدل   از  اول  مرحله  جمعیت  NSGAIIدر   ،P0    تعداد عضو   Nبا 
کروموزوم( شامل دو ژن )متغیرهای تصمیم،  )کروموزوم(، هرعضو )

ρ
Ir

ρو    
Iq

شود. متغیرهای تصمیم به ( به صورت تصادفی تولید می
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برای    MODSIMشوند، مدل  خورانده )وارد( می  MODSIMمدل  
از   )   Nهریک  مطلوبیت  توابع  مقادیر  و  شده  اجرا  و   f1(y)عضو 

f2(y)  محاسبه شده و برای ارزیابی به مدل )NSGAII    برگردانده
در  می مرتب NSGAIIشوند.  نامغلوب،  می   2۷سازی  و انجام  گیرد 

جبهه میجمعیت  ازدحامیبندی  فاصله  سپس  محاسبه    2۸شود، 
بر اساس رتبه    اعضا  نیب  29با استفاده از تورنامنت دوگانه  .شودمی

ازدحام فاصله  و  والدیجبهه  جد  دیتول  یبرا  نی،  انتخاب    دینسل 
نسل ،  ۳1و جهش ۳0بیترک یبا استفاده از عملگرها   سپس . شوندیم

تولجدید   ترک  تی . جمعشوند ی م  دیفرزندان  با هم  فرزند  و    ب یوالد 
و جمعیت  شویم می  2Nاندازه  با    Ptند  شود. سپس مجددا  ایجاد 

برتر )بر اساس جبهه و    عضو  Nنامغلوب انجام شده و    یسازمرتب
ازدحام میفاصله  انتخاب  مدل    شوند ی (  به    MODSIMو مجددا 

گیرد تا شود. مراحل قبل به تعداد تکرار معینی انجام می خورانده می 
 )منحنی( پارتو نهایی حاصل شود.    ۳2جبهه

      

 هاپايداری جواب  -۴-2

پارتو است که هر نقطه    منحنی  کیدوهدفه،    یسازنهیمدل به   پاسخ
م آن  ترج  حلراه   کیعنوان  به   تواندی از  براساس    حات یبالقوه 

گی  ورشکست  شرایطدر    بنابراینگرفته شود.    درنظر  رندگانیگمیتصم
آن طرف  آبی در  تقاضاها  نیکه  به کاهش  مقدار    یمجبور  تا  خود 

با  یمشخص که    ییهااخصش  دیهستند،  باشد  داشته    توسط وجود 
  وضعیت تعامل بین ایران و عراق شامل دو    قابل قبول باشد.   نیطرف

»همکاری« و »عدم همکاری« است. در مورد تخصیص آب،    حدی
عنوان کشور بالادست، وضعیت »عدم  برای ایران به   وضعیتبهترین  

  درنظر همکاری« است که در آن ایران استفاده از آب در عراق را  
است  از تقاضای آب در ایران  فراتر  گیرد و تنها بخشی از آب که  نمی

برای عراق   وضعیت. از سوی دیگر، بهترین شودجاری میبه عراق 
وضعیت »همکاری« است که در آن ایران استفاده از آب در عراق  

 درنظراولویت  در    خودش با کمبود مواجه است،را حتی زمانی که  
از  .  گیردمی فاصله  برمبنای  پایداری  شاخص  یک  مطالعه  این  در 

صورت روابط  های تخصیص آب برای دو کشور بهبهترین وضعیت
صورت همزمان ( تعریف شده است. پاسخی که در آن به 12( و )11)

StIIR    وStIIQ    باشد حداقل  به  نزدیک  یا  حداقل  مقادیر  دارای 
عنوان  )فاصله هرکشور از بهترین وضعیت خودش حداقل باشد( به 

   شود.گرفته می درنظرپاسخ پایدار برای دو کشور 

 

StIIR =
WAgIr − WAgIR

IRBest

WAgIR
IRBest  (11 ) 

StIIQ =
WAgIq − WAgIQ

IQBest

WAgIQ
IQBest  (12 ) 

ترتیب برای ایران  های پایداری بهشاخص   StIIQو    StIIRکه در آن،  
عراق،   WAgIRو 

IRBest    به شده  داده  تخصیص  آب  سالانه  حجم 
WAgIQکشاورزی در ایران برای بهترین وضعیت ایران،  

IQBest   حجم
سالانه آب تخصیص داده شده به کشاورزی در عراق برای بهترین  

 وضعیت عراق هستند.

    

 نتايج و بحث  -۳

 سناريوی پايه  -1-۳
 دیاله-سیروان  برای کل حوزه آبریز MODSIM سازیمدل شبیه

های مربوط به تقاضای آب داده  . در این مدل،توسعه داده شده است
های مربوط به تقاضای در بخش ایرانی از وزارت نیرو ایران و داده

 Al-Farajو    Hussein (2010)آب در بخش عراقی از تحقیقات  

and Scholz (2015)    این مدل یک مدل بزرگ  .  انددست آمدهبه
با   )  5۶0مقیاس  و  nodeگره   )5۷5  ( مدل linkاتصال  است.   )

MODSIM    همکاری«    حدی  وضعیتتوسعه داده شده برای دو«
اجرا شده تا حدود پایین متغیرهای تصمیم )روابط    و »عدم همکاری« 

WAgIR(( و  10( و )9)
IRBest  و  WAgIQ

IQBest  ( ( به  12( و )11)روابط)
آیند.   توسعه دست  مدل  مقادیر   NSGAII-MODSIMیافتهدر   ،

)متغیر عراق  و  ایران  برای  ورشکستگی  ضرایب   هایتصادفی 
ρ،  تصمیم

Ir
ρو    

Iq
توسط ابتدا   ) NSGAII این  تولید می و  شوند 

 تشریح  2-2شوند. در بخش  وارد می MODSIM مقادیر به مدل
قاعده   تحت  که  تناسبشد  بخشی    مدعیان،  ورشکستگی  تنها 

((، 1رابطه )کنند )تقاضاهای خود را دریافت می /ادعاهایافته از  کاهش
تقاضا مقادیر  ضریب هابنابراین،  در  ایران  در  کشاورزی  ی 

در   عراق  به  مربوط  مقادیر  و  ایران  برای  تولیدشده  ورشکستگی 
می  ضرب  عراق  برای  تولیدشده  مدلضریب  سپس   شوند. 

MODSIM شود و مقادیر یافته اجرا می با مقادیر تقاضای کاهش
گردند. برمی  NSGAIIو به مدل    گردندمحاسبه می   مطلوبیتتوابع  

های آن در جدول  نام دارد و خروجی  «سناریوی پایه»این سناریو،  
پارتو خروجی در شکل    2 به    ۳و منحنی  باتوجه  است.  ارائه شده 

متغیر است    100تا    ۷۸، مقادیر ضرایب ورشکستگی ایران از  2جدول  
درصدی تقاضا کشاورزی ایران  22تا  0معنای نیاز به کاهش که به 
از  م  ،همچنین  .است عراق  ورشکستگی    100تا    ۳۷قادیر ضرایب 

به  که  است  کاهش  متغیر  به  نیاز  تقاضا   ۶۳تا    0معنای  درصدی 
کشاورزی عراق است. بنابراین این نتایج حاکی از آن است که به  

 میزان بیشتری تقاضاهای خود را کاهش دهد.   طور کلی عراق باید به 
دهد جواب  ها برای انتخاب پایدارترین جواب نشان میارزیابی پاسخ

پایدارترین    -0۳/0و    -02/0  ترتیببه   StIIQو    StIIRبا مقادیر    ۶
ρجواب با مقادیر  

Ir
ρو  

Iq
است. بنابراین   ۸۶و  100به ترتیب برابر  
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به را  خود  تقاضای  باید  عراق  جواب،  پایدارترین  با  میزان  مطابق 
ρمقادیر  درصد کاهش دهد.  14

Ir
ρو    

Iq
دست آمده درحقیقت  به    

با   عراق  و  ایران  برای  ورشکستگی  ضرایب  بهینه    درنظر مقادیر 
و   مکانی  ناهمگنی  با آب    منابع  یزمانتوزیع  گرفتن  مقایسه  در 

حوضه  تقاضاها سطح  توابع  در  نمودن  حداکثر  نیز  و  آبریز  های 
صورت پویا و توسط  مطلوبیت ایران و عراق هستند که این ضرایب به

اند. در تحقیقات  دست آمدهسازی به سازی شبیهیک چارچوب بهینه
های منابع آب در استخراج  قبلی، ناهمگنی زمانی و مکانی سیستم

به صورت   و  تحقیقات  از  تعداد محدودی  در  ورشکستگی  ضرایب 
بودند  درنظر  محدود شده   ;Madani et al., 2014)  گرفته 

Oftadeh and Shourian, 2016; Jamalomidi and Moridi, 

2020; Zheng et al.; 2022; Sabri and Zarghami, 2023 )  
صورت ایستا احتساب ها قواعد ورشکستگی به ولیکن در این تحقیق 

نیز    Asl-Rousta and Mousavi (2025)شده بودند. در تحقیق  
گرفته شده بودند. مقایسه نتایج  درنظرتوابع هدف برای کل حوضه 

عنوان تابع هدف مدل سناریوی پایه که در آن مطلوبیت کشورها به 

 Asl-Roustaگرفته شده است با نتایج تحقیق    درنظرسازی  بهینه

and Mousavi (2025)    که در آن(ρ
Ir

ρو    
Iq

  ۸۸و    100برابر     
دهد در صورتی که هدف پایداری کل دست آمده بود( نشان می به 

حوضه بوده و کشورها درصدد تخصیص عادلانه و منطقی منابع آب  
به تقاضاهای  کاهش  به  نیاز  باشند،  )مشترک  کمتری   12میزان 

به حالتی که کشورها  دارد نسبت  برای کشور عراق وجود  درصد( 
را   خود  مطلوبیت می  درنظرمنافع  حداکثرسازی  هدف  و  گیرند 

کشورها بوده و کشورها درصدد کم کردن فاصله از بهترین وضعیت  
 درصد(.    14خود هستند )

مقایسه مقادیر ضرایب ورشکستگی با شاخص پایداری اکولوژیکی 
شکل    2)جدول   می  5و  نشان  ضرایب  الف(  مقدار  هرچه  دهد 

ورشکستگی عدد کوچکتری باشد و در نتیجه تقاضاهای کشاورزی  
اکولوژیکی  پایداری  شاخص  مقدار  باشند،  داشته  بیشتری  کاهش 

یابد. بالعکس هرچه کشورها بیشتر به منافع کوتاه مدت افزایش می
می کاهش  اکولوژیکی  پایداری  باشند،  داشته  توجه  و خود  یابد 

 تر خواهند شد. کشورها به وضعیت تراژدی منابع مشترک نزدیک
 

Table 2- Results of the MODSIM-NSGAII model for the “Baseline Scenario” 

 برای سناريوی پايه NSGAII-MODSIMنتايج مدل  -2جدول 

𝐒𝐭𝐈𝐈𝐐 𝐒𝐭𝐈𝐈𝐑 𝛒𝐈𝐪 𝛒𝐈𝐫 
𝐟𝟐(𝐲) 

E+08 

𝐟𝟏(𝐲) 

E+08 
𝐒𝐄𝐜𝐈𝐪 𝐒𝐄𝐜𝐈𝐫 

S
o

lu
ti

o
n

 

0.04 -0.19 100 78 1.46 1.26 0.44 0.61 1 

-0.25 0.02 37 100 1.17 1.56 0.54 0.59 2 

0.01 -0.06 100 95 1.43 1.45 0.43 0.60 3 

-0.17 0.00 47 100 1.25 1.54 0.52 0.59 4 

-0.10 -0.01 62 100 1.33 1.52 0.49 0.60 5 

0.03- 0.02- 86 100 1.39 1.50 0.44 0.60 6 

-0.13 -0.01 57 100 1.30 1.52 0.51 0.60 7 

-0.15 0.00 51 100 1.28 1.53 0.52 0.60 8 

0.00 -0.03 97 99 1.42 1.49 0.43 0.60 9 

0.01 -0.09 100 91 1.43 1.40 0.43 0.61 10 

-0.23 0.02 39 100 1.19 1.56 0.53 0.60 11 

0.02 -0.15 100 84 1.45 1.33 0.43 0.61 12 

-0.07 -0.02 70 100 1.35 1.51 0.48 0.60 13 

-0.06 -0.02 74 100 1.36 1.50 0.47 0.60 14 

-0.21 0.01 41 100 1.22 1.55 0.54 0.60 15 

0.03 -0.18 99 80 1.46 1.28 0.43 0.61 16 

0.03 -0.16 100 82 1.45 1.30 0.43 0.61 17 

0.02 -0.13 100 86 1.44 1.35 0.43 0.61 18  
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Fig. 3- Pareto front solutions of the MODSIM-NSGAII model for the “Baseline Scenario” 

 در سناريوی پايه  NSGAII-MODSIMمنحنی پارتو خروجی مدل  -۳ شکل

 پذيری زمانی سناريوی احتساب اطمينان -2-۳
هدف   توابع  پایه» در  )  «سناریوی  )۶)روابط  و  تأمین  ۷(  تنها   ،))

گرفته شده است، در حالی که    درنظرحجمی تقاضاهای کشاورزی  
و  تقاضاهای کشاورزی در فصول مختلف  بودن  به متغیر  توجه  با 
همچنین همزمانی فصول کشاورزی در دو کشور، تأمین زمانی این 

در   لذا  است.  اهمیت  دارای  نیز  سناریویتقاضا  هدف  این  توابع   ،
پذیری زمانی اند تا اثر احتساب اطمینانصورت زیر تغییر داده شدهبه 

 تأمین تقاضای کشاورزی در توابع هدف بر نتایج بررسی شود.  
 

f1(y) = AgBenIr + C0 (WSIr × SEcIr) +
C1 × TαIr  

(1۳ ) 

f2(y) = AgBenIq + C0 (WSIq ×

SEcIq) + C1 × TαIq  
(14 ) 

 

پذیری زمانی تأمین تقاضاهای کشاورزی اطمینان  TαIrکه در آن  
پذیری زمانی تأمین تقاضاهای کشاورزی  اطمینان   TαI𝑞در ایران،  
و    ۳ضریب تعدیل است. نتایج این سناریو در جدول    C1در عراق،  

 ارائه شده است.  4منحنی پارتو خروجی در شکل 

Table 3- Result of the MODSIM-NSGAII model for the “Temporal Reliability Consideration Scenario” 
 زمانی  پذيریاطمينان  احتساببرای سناريوی  MODSIM-NSGAIIنتايج مدل  -۳جدول 

𝐒𝐭𝐈𝐈𝐐 𝐒𝐭𝐈𝐈𝐑 𝛒𝐈𝐪 𝛒𝐈𝐫 
𝐟𝟐(𝐲) 

E+08 
𝐟𝟏(𝐲) 

E+08 
𝐒𝐄𝐜𝐈𝐪 𝐒𝐄𝐜𝐈𝐫 

S
o

lu
ti

o
n

 

-0.20 -0.16 40 80 2.74 2.98 0.55 0.61 1 

0.22- 0.06- 39 91 2.71 3.09 0.54 0.61 2 

-0.20 -0.14 40 82 2.73 3.00 0.54 0.61 3 

-0.21 -0.12 40 84 2.73 3.02 0.54 0.61 4 

-0.23 -0.03 38 94 2.71 3.11 0.55 0.60 5 

-0.21 -0.11 40 85 2.72 3.03 0.54 0.61 6 

-0.23 -0.10 38 86 2.72 3.04 0.54 0.61 7 

-0.24 0.00 38 98 2.71 3.15 0.55 0.59 8 

-0.22 -0.07 39 89 2.71 3.07 0.55 0.60 9 

-0.21 -0.13 40 83 2.73 3.01 0.54 0.61 10 

-0.23 -0.11 38 85 2.72 3.03 0.54 0.61 11 

-0.22 -0.09 39 87 2.72 3.05 0.55 0.61 12 

-0.23 -0.08 38 88 2.71 3.06 0.54 0.61 13 

-0.24 -0.02 38 96 2.71 3.13 0.55 0.60 14 

-0.24 -0.02 38 95 2.71 3.12 0.55 0.59 15  
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Fig. 4- Pareto front solutions of the MODSIM-NSGAII model for the "Temporal Reliability 

Consideration Scenario” 

 زمانی  پذيریاطمينان  احتسابدر سناريوی  MODSIM-NSGAII منحنی پارتو خروجی مدل -۴ شکل

پذیری تأمین شود احتساب اطمینان، ملاحظه می ۳باتوجه به جدول  
تقاضا کشاورزی در تابع هدف سبب شده است ضرایب ورشکستگی  

ای که برای هر دو کشور ایران و عراق مقادیر کمتری باشد به گونه 
معنای نیاز متغیر است که به  9۸تا   ۸0ضرایب ورشکستگی ایران از 

  ،همچنین  . درصدی تقاضا کشاورزی ایران است  20تا    2به کاهش  
از   عراق  ورشکستگی  ضرایب  که    40تا    ۳۸مقادیر  است  متغیر 

نیاز به کاهش  به  درصدی تقاضا کشاورزی عراق    ۶2تا    ۶0معنای 
میزان  دهد هر دو کشور باید تقاضاهای خود را به این نشان می   است.  

تا اطمینان تقاضای کشاورزی بیشتری کاهش دهند  تأمین  پذیری 
دلیل مقادیر بالای تقاضای کشاورزی علاوه عراق به افزایش یابد. به 

میزان بیشتری این تقاضا را  برابر بیشتر از ایران( باید به  5/2  )حدود
کاهش دهد تا تأمین زمانی آب با شکست روبرو نشود. این کاهش 

از طریق افزایش راندمان استفاده از آب )که   تواند می تقاضا در عراق  
شود( و همچنین حذف  گرفته می  درنظردرصد    ۳0در حال حاضر  

 ( انجام گیرد.Avarideh et al., 2017کشت مجدد در تابستان )
و   StIIRها و انتخاب جواب با مقادیر حداقلی تحلیل پایداری جواب

StIIQ   می نشان  شماره  نیز  جواب  زیر    2دهد  خط  با  جدول  )در 
ρتواند یک جواب پایدار باشد. مقادیر نمایش داده شده است( می 

Ir
 

ρو  
Iq

برابر     ترتیب  به  جواب  این  نشان    ۳۸و    91برای  که  است 
بهمی را  خود  کشاورزی  تقاضاهای  باید  عراق  و  ایران  ترتیب  دهد 
 درصد کاهش دهند.   ۶2و  9میزان به 

پا  راتییتغمقایسه   در  SEc_Ir)  رانیا  یکیاکولوژ  یداریشاخص   )
( 5ی )شکل  زمان  یریپذنانیاحتساب اطم  یویسنارو    هیپا  یویسنار

دهد این شاخص با کم شدن تقاضای کشاورزی تغییرات نشان می 
  محسوسی نداشته و کم شدن تقاضای کشاورزی توسط ایران صرفاً 

بر بخش کشاورزی این کشور اثرگذار است ولیکن مقایسه تغییرات  
 ی وی( در سنارSEcIqکشور عراق )   یبرا  یکیاکولوژ  یداریپاشاخص  

اطم  یویسنارو    هیپا )شکل  زمان  یری پذنانیاحتساب  نشان  5ی   )
در  می کشور  این  توسط  کشاورزی  تقاضای  بالای  کاهش  دهد، 

اطمسناریوی   نه زمان  یریپذنانیاحتساب  پایداری ی  به  منجر  تنها 
شود، بلکه سبب افزایش قابل  زمانی تأمین تقاضاهای کشاورزی می

میزان  توجه شاخص پایداری اکولوژیکی می شود و بنابراین تأمین  
تقاضای کشاورزی در عراق سبب عدم پایداری اکولوژیکی در  فعلی  

 این کشور می شود.
 

 بندی جمع  -۴

یکی از مشکلات استفاده از قواعد ورشکستگی در تخصیص منابع  
توزیع  های دچار کمبود، عدم احتساب ناهمگنی مکانی و آب حوضه

. در این تحقیق با استخراج  در مقایسه با نیازها استآب    منابع  یزمان
بهینه مدل  توسعه  طریق  از  بهینه  ورشکستگی  سازی قواعد 

در حوضه فرامرزی   NSGAII-MODSIMسازی چندهدفه  شبیه 
احتساب -سیروان بر  علاوه  عراق،  و  ایران  بین  مشترک  دیاله 

مکانی طرح  و  زمانی  استخراج  ناهمگنی  در  آب  منابع  توسعه  های 
کشورها  اگر  که  شد  بررسی  موضوع  این  ورشکستگی  ضرایب 
را بیشینه   توابع مطلوبیت خود  بخواهند در یک بازی ورشکستگی 

بر واقعیت حوضه  بیشتر  المللی منطبق های مشترک بینکنند )که 
است(، ضرایب ورشکستگی چگونه تغییر خواهند نمود. نتایج نشان  

درصد و بیشتر از حالتی که   14داد در این شرایط عراق باید میزان  
پایداری کل  و  و منطقی آب در سطح حوضه   تخصیص عادلانه 

گرفته شود، تقاضاهای کشاورزی خود را کاهش دهد.   درنظرحوضه  
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اطمینان  اثر احتساب  تحقیق همچنین  این  تأمین در  زمانی  پذیری 
تقاضاهای کشاورزی در توابع هدف، بر ضرایب ورشکستگی بهینه  

به داد  نشان  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  نمودن مورد  منظور حداکثر 
لازم  اطمینان مشترک،  آب  منابع  این  تخصیص  در  زمانی  پذیری 

میزان   به  را  خود  کشاورزی  تقاضاهای  مقدار  کشور  دو  هر  است 
علاوه درصد( کاهش دهند. به   ۶2درصد و عراق    9بیشتری )ایران  

نتایج این بخش از تحقیق نشان داد تأمین تقاضای بالای کشاورزی 
 شود.  در عراق سبب عدم پایداری اکولوژیکی در این کشور می

های توسعه منابع  سازی طرحدر پایان لازم به ذکر است هرچند شبیه
و احتساب تغییرپذیری    MODSIMآب توسط مدل منابع مصارف  

طرح این  پایه  اولویت  و  مکانی  و  ضرایب  زمانی  استخراج  در  ها 

شمار می رود  ورشکستگی تناسب بهینه از نقاط قوت این تحقیق به 
های توسعه های دقیق از طرحولیکن توسعه چنین مدلی نیازمند داده

منابع آب کشورها است که معمولا این داده ها توسط کشورها به  
های این شود و این موضوع از جمله محدودیت اشتراک گذاشته نمی 

سازی این تحقیق رود، لذا کاربرد چارچوب مدلشمار میتحقیق به 
حوضه   تواندمی کارآمدی  برای  کشور  یک  داخل  فرامرزی  های 

در این تحقیق ضرایب ورشکستگی    ،بالاتری داشته باشد. همچنین
لذا احتساب بخش   بود،  برای بخش کشاورزی استخراج شده  تنها 
صنعت در توابع مطلوبیت )در صورت وجود داده( و استخراج ضرایب  

تواند  ورشکستگی مجزا برای این بخش در هریک از کشورها می
 موضوع تحقیق آتی باشد.  

  

Fig. 5- Variations in the Ecological Sustainability Index in (a) the Baseline Scenario, and (b) the 

"Temporal Reliability Consideration Scenario” 

 ی زمان ی ريپذنان ياحتساب اطم ( سناريوی b( سناريوی پايه، )aتغييرات شاخص پايداری اکولوژيکی در )  -5 شکل
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