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 چکيده

های آبریز کشور است که منجر به افزایش دهنده کاهش میزان بارش و افزایش دما در اغلب حوضهبررسی الگوهای تغییر اقلیم برای کشور ایران نشان

 توجه آب در صنایع پرمصرفی نظیر صنعت فولاد باعث تشدید وضعیتتغییر اقلیم، برداشت قابلگردد. علاوه بر های پایش تنش آبی در بلندمدت میشاخص

ع یابی مناسب صنایوسیله مکانههای آبریز کشور بهای آبی حوضهشود. در این مقاله، یک مدل برای مهار تنشآبریز مربوطه می هایتنش آبی در حوضه

ای طراحی شده که نتایج حاصله نسبت به سناریوهای تغییر اقلیم مقاوم گونهگردد. مدل پیشنهادی به، ارائه میها را داردبزرگی که دولت قصد احداث آن

های سازی سناریوهای تغییر اقلیم برای حوضهوسیله زیرمقیاسهبینی حجم آب تجدیدپذیر از طریق تخمین میزان بارش و دما بباشند. در بخش آب، پیش

ظرفیت و مکان توسعه صنایع بزرگ بر  تأثیرشود. ، انجام میFuپارامتری غرافیایی کوچک و تخمین تبخیر واقعی از رابطه تکبا گام ج مختلف آبریز

ریزی بلندمدت شود. برنامهعنوان نمایه توسعه پایدار منابع آب معرفی شده است، مدل می، که بهSDG 6.4.2های آبی با استفاده از شاخص تنش آبی تنش

 های توسعه صنایع بزرگ مدلهای آبی و هزینهسازی چندهدفه با اهداف کمینه نمودن تنشصنایع بزرگ توسط یک بهینه یین ظرفیت و مکانبرای تع

 مهای آبریز کشور ایران با در نظر گرفتن پنج صنعت پرمصرف و سه سناریوی تغییر اقلیهای آبی حوضهگردد. درنهایت، مدل پیشنهادی برای مهار تنشمی

 استفاده شده است.
 

 .Bodyko-typeبست آب و صنعت، های آبی، آب تجدیدپذیر، همتغییر اقلیم، تنش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های ترین شاخصهاقلیم کره زمین در حال تغییر است. مهم

تغییر اقلیم، گرمایش زمین و تغییر الگوهای بارش در نقاط مختلف 

این عوامل در یک محل، کاهش دسترسی باشند. بروز کره زمین می

 دنبال دارد.به منابع آب را در بلندمدت به

جمعیت  %42کنند که بینی میهای بلندمدت پیشپژوهش

های آبریز در معرض خطر سکونت در حوضه 2888جهان در سال 

های ها، حوضهپژوهش در این (.2800، و همکاران Arnell)دارند 

عنوان به 3m0888تر از آبریز با جریان سطحی سالانه سرانه کم

و  Panahiدر ) .اندهای آبریز در معرض خطر تعیین شدهحوضه

سال اخیر  38های هیدرولوژی ( با استفاده از داده2828همکاران، 

شامل حجم بارش، رواناب سطحی و میزان تبخیر واقعی، وضعیت 

بررسی  Bodykoهای نابع آب ایران با توجه به منحنیپایداری م

دهد که در تعدادی از شده است. نتایج این مطالعه نشان می

های آبریز کشور، برداشت آب زیرسطحی به حدی است زیرحوضه

 برداری ناپایدار را برای منابع آب ایجاد کرده است.که شرایط بهره

 01با استفاده از ( وضعیت جوی کشور ایران IRERC ،2802در )

ینانه بو خوش عادیمدل تغییر اقلیم، طی سه سناریوی بدبینانه، 

در این  شدهارائهبینی شده است. نتایج پیش 2838برای سال 

دهد که میانگین، کمینه و بیشینه دما در سه مطالعه نشان می

 های کشورسناریوی تغییر اقلیم تحت مطالعه، در کلیه استان

عه همچنین در این مطالکند. پایه افزایش پیدا می نسبت به مقادیر
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در سناریوی  %81/9بینی شده است که میزان بارندگی کشور پیش

 نتایج این مطالعه با توجه به بربنا کند.بدبینانه کاهش پیدا می

کاهش حجم بارش و افزایش تبخیر، حجم آب تجدیدپذیر 

 کند. یکشور در بلندمدت کاهش پیدا م یزیربرنامهقابل

Jiang  های تغییر اقلیم و سایر فعالیت تأثیر( 2808)و همکاران

پارامتری در روابط تک مورداستفادهانسانی بر پارامترهای 

Budyko-type  .بررسی شده استVan Vliet  ( 2801)و همکاران

و دو سناریو از  GCM0های توسط پنج مدل از دسته مدل

بینی شده است که میزان پیش، RCP2سناریوهای تغییر اقلیم 

مساحت زمین شامل بخش شمالیِ  %28جریان سطحی آب در 

آمریکای شمالی، آسیا و مناطق گرمسیری کره زمین در دهه 

یابد. این مطالعه، کاهش در میزان جریان افزایش می 2888

متحده آمریکا، جنوب و مرکز هایی از ایالاتسطحی آب در بخش

، و بخش جنوبی آفریقای جنوبی که شرقی آسیااروپا، جنوب

کاهش  دهد.سطح زمین هستند، را نشان می %0دربرگیرنده 

 تأثیر های مختلف یک کشورآب، بر بخش دسترسی به منابع

 موردتوجههایی که در مطالعات بسیاری یکی از بخشگذارد. می

آب  توجهقابلبه دلیل مصرف قرار گرفته است، بخش انرژی است. 

دما، ها به آن یعملکردبازده های حرارتی و وابستگی در نیروگاه

ناشی از تغییر اقلیم افزایش دما  و کاهش دسترسی به منابع آب

 شود. ها میمنجر به کاهش ظرفیت عملی نیروگاه

Van Vliet  درصدی  09الی  3/8کاهش ( 2801)و همکاران

ه ی شدبینرارتی کل دنیا پیشبرای ظرفیت قابل تأمین واحدهای ح

در مطالعه صورت گرفته برای کشور آمریکا، تغییر اقلیم علت است. 

درصدی توان قابل استحصال واحدهای حرارتی این  2/4کاهش 

 (. 2802و همکاران،  Miaraکشور گزارش شده است )

Liu  قیود آبی بر صنعت برق آمریکا،  تأثیر( 2809)و همکاران

های پرمصرف علت افزایش قیمت برق و کاهش استفاده از فناوری

ی های حرارتاز سوی دیگر تولید برق توسط نیروگاه بیان شده است.

 توجهی آب شیرین دارد. نیاز به برداشت میزان قابل

Pan  3( برداشت حجم آب بیش از 2800)و همکارانm288 

هر مگاوات ساعت انرژی الکتریسیته برای واحدهای ازای تولید به

 ثیر متقابلأتسازی و بررسی این حرارتی گزارش شده است. مدل

است. استفاده از مفهوم  صورت گرفتهتوسط رویکردهای مختلفی 

های آب و انرژی با سازی یکپارچه بخشمنظور مدلبه 3بستهم

دها مورد اقبال توجه به اهداف توسعه پایدار بیش از دیگر رویکر

 قرار گرفته است.

Siddiqi  وAnadon (2800)  با استفاده از رویکرد کمی به

های آب و انرژی در خاورمیانه پرداخته است. بست بخشبررسی هم

                                                                                                                                                           
1. General circulation models 
2. Representative concentration pathways 
3. Nexus 

های صورت گرفته در کشورهای در این مقاله، با توجه به بررسی

توجه بخش آب به بخش انرژی نشان ، وابستگی قابلموردمطالعه

 گذاریدر سیاست تأثیره شده و بر لزوم در نظر گرفتن این داد

 های آب و انرژی تأکید شده است. بخش

Zarei (2828به بررسی هم ) بست بین آب، انرژی و غذا برای

توسط  شدهارائهکشورهای ایران، عراق و ترکیه از طریق شاخص 

FAO4  قرار  موردتوجهپرداخته شده است. در این مطالعه، بر لزوم

ها و عقد گذاریهای مختلف در سیاستبست بین بخشدادن هم

قراردادهای دوجانبه بین کشورها تأکید شده است. نکته حائز 

برای بست اهمیت در این مطالعات، استفاده از مفهوم هم

 های آب و انرژی است.بخش ثیر متقابلأت سازیمدل

 نجر بهم، و صنعت های آببست بین بخشدر نظر گرفتن هم

 .شودجامعیت مدل و در نتیجه پایداری بلندمدت منابع می

برداشت آب توسط صنایع بزرگ در کشورهای در حال توسعه، 

در این زمینه است.  بررسیقابلهای ترین بخشیکی از مهم

آب  %9میزان  2802مثال، صنعت بتن و سیمان در سال عنوانبه

اص داده که معادل شده صنعتی جهان را به خود اختصبرداشت

و همکاران،  Millerکل کره زمین است ) شدهبرداشتآب  2/0%

(. از سوی دیگر، کاهش دسترسی به منابع آب باعث محدود 2800

منظور حفظ رو، بهشدن ظرفیت تولیدی صنایع خواهد شد. ازاین

، بایستی علاوه یکشورآب و صنعت در مقیاس های پایداری بخش

ها در بخشاین بست میان یر اقلیم، همتغی تأثیربر بررسی 

  های توسعه بلندمدت مدنظر قرار گیرند.ریزیبرنامه

 یک مسئله جایابی تسهیلات صورتبهتوسعه بلندمدت صنایع 

محل ، CMWPشود. با حل مسئله سازی میمدل 8با ظرفیت معین

ن کل تعیی سازی هزینهو ظرفیت تسهیلات جدید با هدف کمینه

  .(2800و همکاران،  Lara)شود می

Daneshzand  وShoele (2889 ) رویکردهای مختلف

پور، رنجبر و حکیم)در شده است.  ارائه CMWPسازی مسئله مدل

 CMWPمسئله توسط تبریز  شهرکلانها در بانک جایابی( 0391

 های ابتکاری مختلف حل شده است. با استفاده از روشمدل و 

Yao  وMurray (2828)  مسئلهCMWP با استفاده از دو روش 

 کاراییحل و  1سازی فضاییبهینه سازی کلاسیک ریاضی وبهینه

و همکاران،  Arasمراجع ). ها با یکدیگر مقایسه شده استروش

با  CMWPمسئله سازی و حل با مدل (Akyüz ،2802 ؛2882

مقایسه  ، بهمختلف ابتکاری سازیبهینه هایروش استفاده از

 .اندپرداخته سازیی بهینههاروشاین  کارایی

وسیله ههای آبی بدر این مقاله، یک مدل برای مهار تنش

گردد. یابی صنایع بزرگ با در نظر گرفتن تغییر اقلیم ارائه میمکان

4. Food and Agriculture Organization 
5. Capacitated Multi-facility Weber Problem (CMWP) 
6. Spatial optimization method 
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، با توجه به توسعه صنایع اصلاح و SDG 6.4.2شاخص تنش آبی 

د. شواستفاده میهای آبی در هر حوضه آبریز سازی تنشبرای مدل

ر اقلیم تغیی تأثیرطور مستقیم تحت دسترسی به منابع آب که به

وسیله حجم آب منابع تجدیدپذیر در این شاخص لحاظ باشد، بهمی

حجم  تغییر اقلیم بر تأثیربررسی  منظوربهشده است. در این مقاله 

 IPCC0 آب تجدیدپذیر کشور، سه سناریو از سناریوهای تغییر اقلیم

سازی این سناریوها برای تخاب شده و پس از زیرمقیاسان

برای محاسبه حجم  موردنیازهای هواشناسی های آبریز، دادهحوضه

شود. در های آبریز استخراج میآب تجدیدپذیر هر یک از حوضه

 Budyko-typeاین راستا، میزان تبخیر با استفاده از رویکرد 

ا ب ایع بزرگ کشورگردد. توسعه صنپارامتری محاسبه میتک

ریزی یک مسئله برنامهدر قالب  CMWPاستفاده از رویکرد 

های آبی و با اهداف کمینه نمودن تنش ،بلندمدت چند هدفه

 ونقل مواد اولیه و محصولات صنایع بزرگ مدلهای حملهزینه

ریزی، ظرفیت بهینه تولید هر صنعت شود. خروجی این برنامهمی

باشد. نتایج حاصله، میزان نه کشور میو مکان احداث آن در په

واسطه توسعه صنایع در هر حوضه آبریز به شدهبرداشترشد آب 

 کند.را تعیین می

های آبی کشور توسط سازی تنش، مسئله کمینه2در بخش 

گرفتن تغییر اقلیم  نظر یابی مناسب صنایع بزرگ با درمکان

ای مهار ، مدل پیشنهادی بر3گردد. در بخش سازی میمدل

های آبریز کشور ایران استفاده و نتایج حاصل های آبی حوضهتنش

شود. برای این منظور حلیل میتمدل پیشنهادی سازی از شبیه

پنج صنعت پرمصرف آب با توجه به سه سناریوی تغییر اقلیم 

 شدهارائهبندی مطالب به جمع 4شوند. در بخش یابی میمکان

 گردد.مبادرت می

 
 تحقيقروش  -2

سازی در این بخش ابتدا چارچوب پیشنهادی برای کمینه

یابی مناسب برای توسعه صنایع بزرگ های آبی کشور با مکانتنش

گرفتن تغییر اقلیم تشریح و سپس در قالب یک مسئله  نظر و در

 گردد.می ریاضی مدل

 
 تشريح چارچوب پيشنهادی -2-2

ی هاسازی تنشنهمنظور ارائه چارچوب پیشنهادی برای کمیبه

تدا توسعه صنایع بزرگ و تغییر اقلیم، اب تأثیرآبی کشور با توجه به 

های آبی، تغییر اقلیم، و توسعه های پایش تنشهر یک از بخش

سازی شده و سپس با توجه به ارتباط بین این صنایع بزرگ مدل

ایستا، بلندمدت، و در مقیاس کشوری  صورتبهها، یک مدل بخش

سازی آبریز اصلی در قالب یک مسئله بهینه هایک حوضهبا تفکی

 گردد. دوهدفه ارائه می
                                                                                                                                                           

1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

 های آبی از طریق شاخص پایش تنشSDG 6.4.2که به ،-

 Dickensعنوان نمایه توسعه پایدار منابع آب معرفی شده است )

پذیرد. این شاخص برای هر (، صورت می2809و همکاران، 

با توجه به مکان و ظرفیت  ،موردمطالعهحوضه آبریز در سال 

شود. و تغییر اقلیم کمینه می توسعه صنایع بزرگ در آن حوضه

پذیری مستقیم از تغییر در تأثیرمزیت استفاده از این شاخص، 

توسعه صنایع بزرگ و تغییر در  واسطهبهمیزان برداشت آب 

 تغییر اقلیم است.  واسطهبهمیزان دسترسی به منابع آب 

 تغییر اقلیم بر حجم آب تجدیدپذیر کشور توسط سه  تأثیر

لحاظ   IPCCاز سناریوهای تغییر اقلیم A2و  B1 ،A1Bسناریوی 

تغییر اقلیم در افق زمانی بلندمدت از طریق تغییر  شود.می

های آبریز بر دسترسی به منابع آب الگوهای بارش و دمای حوضه

ذیر حجم آب تجدیدپ گذارد. این تغییرات منجر به تغییرمی تأثیر

 قرار تأثیرهای آبریز را تحت شده و وضعیت تنش آبی حوضه

 سازی سناریوهای تغییردهند. در این راستا، ابتدا با زیرمقیاسمی

اقلیم برای هر حوضه آبریز با گام جغرافیایی کوتاه، متغیرهای 

شامل میزان بارش، کمینه، میانگین و  موردنیازهواشناسی 

هر یک از نقاط  یاتمسفر فرااهیانه و تابش بیشینه دمای م

های آبریز در هر سناریوی تغییر اقلیم استخراج انتخابی حوضه

از دسته  fuپارامتری گردند. سپس با استفاده از رابطه تکمی

، میزان تبخیر واقعی محاسبه Budyko-typeرویکردهای 

 زانمیزان بارش استخراج شده و میشود. درنهایت با توجه بهمی

شود. محاسبه تبخیر واقعی، حجم آب تجدیدپذیر محاسبه می

نیز از طریق اطلاعات تاریخی بارش و تبخیر  fuپارامتر رابطه 

های بلندمدت آب کشور در بیلان شدهگزارشهای آبریز حوضه

بینی جمعیت هر است که پیش ذکرانیشاگیرد. صورت می

 انی توسعه صنایعمنظور تأمین نیروی انسحوضه آبریز نیز به

از سناریوهای تغییر اقلیم  استخراجقابلبزرگ نیز از متغیرهای 

 است. 

 صورت ریزی بلندمدتِ توسعه صنایع بزرگ بهمسئله برنامه

 شود. اهدافسازی میسازی دو هدفه ایستا مدلیک مسئله بهینه

های آبریز و این مسئله کمینه نمودن شاخص تنش آبی حوضه

این  عه صنایع بزرگ است. متغیرهای تصمیمهای توسهزینه

نه ها در پهمسئله ظرفیت توسعه تولید صنایع و مکان احداث آن

های باشد. در چارچوب پیشنهادی این مقاله، هزینهکشور می

های مختلف برداری در مکانزمین، تجهیزات، نصب و بهره

سازی ها در مسئله بهینهشود. لذا این هزینهیکسان فرض می

توسعه بلندمدت صنایع بزرگ در نظر گرفته نشده و فقط هزینه 

انتقال مواد اولیه و محصولات برای تعیین مکان و ظرفیت صنایع 

شود. در این مقاله فرض شده است که ظرفیت قابل منظور می



 54-21(، 2042 تابستان) 2، شماره 35آبادی و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. ع. زنگی

 

 

24 

های موجود صنایع مختلف در مقابل ظرفیت لازم توسعه کارخانه

بوده و برای توسعه  ضاغماقابلبرای توسعه بلندمدت صنایع 

ز های آبریبلندمدت هر صنعت باید یک یا چند کارخانه در حوضه

های توسعه صنایع نظیر میزان سیاست مختلف احداث نمود.

برای توسعه صنایع بزرگ، کمینه و  شدهیزیربرنامهظرفیت 

یز های آبربرای توسعه هر صنعت در حوضهمجاز بیشینه ظرفیت 

مجاز قابل توسعه در هر حوضه آبریز در مختلف و تعداد صنعت 

 فتنگر نظرمنظور در شوند. بهسازی میقالب قیود مسئله پیاده

از  دهشبرداشتهای آبی، آب توسعه صنایع بزرگ بر تنش تأثیر

به آب  جدیدصنایع برداری بهره برایهر حوضه آبریز 

 ، جهت محاسبه شاخص پایش تنش آبی،آن حوضه شدهبرداشت

ای طراحی شده است که نتایج گونهگردد. مدل بهاضافه می

حاصله نسبت به عدم قطعیت در رخداد سناریوهای مختلف تغییر 

شکل پیشنهادی در فلوچارت  اقلیم مقاوم باشد. چارچوب

 تشریح شده است. 0شکل (0)

 

 
 فلوچارت رويکرد پيشنهادی -2شکل 
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 سازی چارچوب پيشنهادیمدل -2-2

های آبریز مختلف، شاخص آبی حوضه منظور پایش تنشبه

SDG 6.4.2 استفاده می( شودDickens  ،این 2809و همکاران .)

توسعه صنایع بزرگ کشور و سناریوهای  تأثیرشاخص با توجه به 

 شود. زیر اصلاح می صورتبهمختلف تغییر اقلیم 
 

(0)  
NWSIc

s =
TFWWc

Pre + ∑ fi
c

i

TRWRc
s − EWRc

s  

 

𝑁𝑊𝑆𝐼𝑐در این رابطه 
𝑠0  حوضه آبریز  شدهاصلاحشاخص تنش آبی

c  در سناریویs  موردمطالعهسال ،𝑇𝐹𝑊𝑊𝑐
𝑃𝑟𝑒  حجم آب

fiقبل از توسعه صنایع،  cحوضه آبریز  سالیانه از 2شدهبرداشت
c 

 در حوضه iسالیانه به خاطر تولید محصول  شدهبرداشتحجم آب 

𝑇𝑅𝑊𝑅𝑐، و cآبریز 
𝑠  و𝐸𝑊𝑅𝑐

𝑠  به ترتیب حجم آب منابع

در  4زیستسالیانه محیط موردنیازسالیانه و حجم آب  3تجدیدپذیر

ع یتوسعه صنا تأثیرباشند. می sدر سناریوی تغییر اقلیم  cحوضه 

یعنی  (0) کسر رابطه های آبی، توسط جمله دوم صورتبر تنش

شود. سازی میبه خاطر توسعه صنایع مدل شدهبرداشتآب 

تغییر اقلیم بر دسترسی به منابع آب تجدیدپذیر و  تأثیرهمچنین 

های آبی نیز توسط سناریوهای مختلف تغییر اقلیم تنش جهیدرنت

، B1منظور از سه سناریوی تغییر اقلیم  شود. برای اینمدل می

A1B  وA2 توسط  شدهفیتعرIPCC شود )استفاده میIPCC ،

2888.)  

𝑇𝑅𝑊𝑅𝑐منظور محاسبه به 
𝑠 میزان تبخیر واقعی در هر حوضه ،

 cشود. تبخیر واقعی حوضه آبریز آبریز از میزان بارش کاسته می

s (𝐸𝑣𝑎𝑎𝑐در سناریوی تغییر اقلیم 
𝑠 ) با استفاده از رویکردBudyko 

پارامتری شود. رابطه تکمحاسبه می Fuپارامتری توسط رابطه تک

Fu تعریف شده است ) (2)صورت بهJiang  ،؛2808و همکاران 

 (.0392حمیدی کاریزنوئی، 
 

(2) 

Evaac
s = Precc

s × [1 +
Evapc

s

Precc
s

− (1 + (
Evapc

s

Precc
s )

wc

)

1
wc

]

0.5

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑐در رابطه فوق 
𝑠  ،بیانگر میزان بارش ماهیانه𝐸𝑣𝑎𝑝𝑐

𝑠  بیانگر

، sدر سناریوی تغییر اقلیم  cتبخیر پتانسیل ماهیانه حوضه آبریز 

منظور محاسبه به .باشدمی cبرای حوضه آبریز  Fuپارامتر   𝑤𝑐و 

و  Mianabadiشود )استفاده می (3)تبخیر پتانسیل از رابطه 

 (. 2809همکاران، 
 

                                                                                                                                                           
1. Nexus Water Stress Index 
2. Total Fresh Water Withdrawal 

(3) ∀s 𝐸𝑣𝑎𝑝
𝑠 = 0.0023𝑅𝑎

𝑠 (𝑇𝑎𝑣𝑒
𝑠

+ 17.8)√𝑇𝑅𝑠 

𝑅𝑎 در این رابطه
𝑠  بیانگر تشعشع فرا اتمسفری ماهانه در عرض

𝑇𝑎𝑣𝑒، موردمطالعهجغرافیایی محل 
𝑠  میانگین دمای ماهانه محل

تفاوت بیشینه و کمینه دمای ماهیانه محل مطالعه  𝑇𝑅𝑠 مطالعه و

سالیانه به  شدهبرداشتاست. حجم آب  sدر سناریوی تغییر اقلیم 

 (4)توسط رابطه خطی  cدر حوضه آبریز  iخاطر تولید محصول 

 شود. محاسبه می
 

(4) ∀i, c fi
c = xi ∗ APCi,c 

 

واحد  هر یک ازای تولیدمیزان آب مصرفی به xiدر رابطه فوق 

در حوضه  iظرفیت توسعه صنعت یا محصول  𝐴𝑃𝐶𝑖,𝑐 و iمحصول 

باشد. حداکثر مقدار مجاز شاخص تنش آبی در هر می cآبریز 

 .شودمحدود می (8)حوضه آبریز توسط قید 
 

(8) ∀c, s NWSIc
s ≤ NWSIc

max 

 

𝑁𝑊𝑆𝐼𝑐
𝑚𝑎𝑥  حداکثر مقدار مجاز شاخص تنش آبی حوضه آبریزc 

ت آب بر بخش صنع ربخشیتأثباشد. با اضافه کردن این قید، می

شود. این قید با محدود کردن میزان برداشت آب با توجه لحاظ می

به میزان دسترسی به منابع آب در هر حوضه، مکان و ظرفیت 

 هد.دقرار می تأثیرنصب صنایع جدید را تحت 

ریزی بلندمدت توسعه صنایع بزرگ در ادامه، مسئله برنامه

 برای شدهیزیربرنامهگردد. دستیابی به ظرفیت سازی میمدل

و  (1)توسعه تولید صنایع مختلف در سطح کشور توسط قید 

حداقل ظرفیت تولیدی هر صنعت در هر حوضه آبریز توسط قید 

با اعمال بیشینه ظرفیت برای توسعه  (0)گردد. قید مدل می (2)

تولید هر محصول در حوضه آبریز، امکان تمرکززدایی صنایع و 

نماید. از سوی دیگر، بردار مسئله فراهم میبرای بهره را جمعیت

برداری از هر یک از صنایع برای بهره موردنیازنیروی انسانی تعداد 

 (9)ر ، درونیازابه ظرفیت تولیدی سالانه آن صنعت وابسته است. 

 ری هر یک از صنایع به نیرویبردابرای بهره موردنیازنیروی انسانی 

انسانی فعال و در دسترس آن حوضه آبریز محدود شده است. در 

تواند در یک حوضه حداقل و حداکثر تعداد صنایعی که می (08)

 آبریز توسعه یابد، تعیین شده است.
 

(1) ∀i ∑ APCi,c ≥ APCi
Planned

c

 

(2) ∀i, c APCi,c ≥ APCi
min ∗ u(i,c) 

(0) ∀i, c APCi,c ≤ APCi
max ∗ u(i,c) 

3. Total Renewable Water Resources 
4. Environmental Water Requirement 
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(9) ∀c APCi,c × H_resi ≤ Popc 

(08) ∀c No.c
min ≤ ∑ u(i,c)

i

≤ No.c
max 

 

در  iظرفیت توسعه صنعت یا محصول  𝐴𝑃𝐶𝑖,𝑐 در روابط فوق،

c ،𝐴𝑃𝐶𝑖حوضه آبریز 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑛𝑒𝑑  برای  شدهیزیربرنامهکل ظرفیت

𝐴𝑃𝐶𝑖در کشور و  iتوسعه صنعت 
𝑚𝑖𝑛  و𝐴𝑃𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥 ترتیب کمینه به

باشند. نیروی در یک حوضه می iو بیشینه ظرفیت توسعه صنعت 

 H_resiتوسط  iبرای تولید هر واحد از محصول  موردنیازانسانی 
نیروی انسانی فعال و در دسترس  Popcشود. نمایش داده می

متغیر باینری  𝑢(𝑖,𝑐)باشد. می موردمطالعهدر سال  cحوضه آبریز 

𝑢(𝑖,𝑐)است که  = و  cدر حوضه آبریز  iگر توسعه صنعت بیان 1

𝑢(𝑖,𝑐) = است.  cدر حوضه آبریز  iگر عدم توسعه صنعت بیان 0

No.c
max و No.c

min  تعداد بیشینه و کمینه صنایعی است که

توسعه یابند. قیود فوق، امکان افزایش  cتوانند در حوضه آبریز می

در حوادث طبیعی نظیر زلزله و سیل یا سیستم را  0آوریتاب

میزان مواد  سازد.فراهم میغیرطبیعی نظیر حملات نظامی حوادث 

 cدر حوضه آبریز  iسالیانه برای تولید محصول  موردنیاز rاولیه 

 شود. لحاظ می (00)توسط قید 
 

(00) ∀i, c, r 
𝛽𝑟,𝑖 ∗ 𝐴𝑃𝐶𝑖,𝑐 ≤ ∑ 𝑅𝑟,𝑐′,𝑐

𝑆𝑒𝑛𝑡

𝑐′

 

 

𝛽𝑟,𝑖  میزان ماده اولیهr برای تولید یک واحد محصول  موردنیازi 

به  ′cارسالی سالیانه از حوضه آبریز  rاست. میزان کل ماده اولیه 

𝑅𝑟,𝑐′,𝑐توسط  cحوضه آبریز 
𝑆𝑒𝑛𝑡  نشان داده شده است. دقت شود که

توان مواد اولیه به صنایع همان حوضه از منابع یک حوضه آبریز می

′𝑐ارسال نمود ) = 𝑐میزان ماده اولیه ارسالی سالیانه از  (02) (. در

 استخراجقابلهای دیگر به حداکثر ماده اولیه به حوضه ′cحوضه 

′Rr,cیعنی  ′cسالیانه از منابع حوضه 
Available .محدود شده است 

 

(02) ∀r, c′, c ∑ 𝑅𝑟,𝑐′,𝑐
𝑆𝑒𝑛𝑡

𝑐

≤ 𝑅𝑟,𝑐′
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

در کل کشور با توجه به  iتعادل عرضه و تقاضای محصول 

بینی مصرف سالیانه این محصول در هر حوضه در افق زمانی پیش

( و در نظر گرفتن میزان واردات سالیانه این 𝐷𝑖,𝑐) موردمطالعه

شده  مدل (03)( توسط قید 𝐼𝑚𝑝𝑖,𝑐) cمحصول به حوضه آبریز 

در حوضه آبریز  iنحوه تأمین مصرف محصول  (04)است. در قید 

c  سازی شده است.و واردات مدلاز طریق تولیدات داخلی 
 

(03) ∀i ∑(APCi,c + Impi,c) ≥ ∑ Di,c

cc

 

                                                                                                                                                           
1. Resiliency 

(04) ∀i, c Di,c ≤ ∑ Si,c′,c

c′

+ Impi,c 

Si,c′,c  میزان محصولi  ارسالی سالیانه از حوضه آبریز𝑐′  به حوضه

c میزان محصول  (08)باشد. در قید میi  ارسالی سالیانه از حوضه

 ′𝑐 های دیگر به ظرفیت تولید سالانه حوضهبه حوضه ′cآبریز 

نیز مقدار واردات سالیانه محصول  (01)محدود شده است. در قید 

i  به حوضه آبریزc  به حداکثر مقدار مجاز واردات آن حوضه

(Impi,c
max.محدود شده است ) 

 

(08) ∀i, c ∑ Si,c′,c

c′

≤ APCi,c 

(01) ∀i, c Impi,c ≤ Impi,c
max 

 

محصولات تولیدی ، (RC)های انتقال مواد اولیه ، هزینهتیدرنها

(PC) ( و وارداتIC)  محاسبه  (09)-(02)توسط معادلات خطی

 شود.می
 

(02) RC = ∑ Rr,c′,c
Sent ∗ Trans. Costr,c′ ,c

Rawmaterail

r,c′,c

 

(00) PC = ∑ Sr,c′,c
Sent ∗ Trans. Costr,c′,c

Product

r,c′,c

 

(09) IC = ∑ Impr,c′,c ∗ Trans. Cost
r,c′,c

Import

r,c′,c

 

 

توسعه صنایع بزرگ و  تأثیرزمان منظور در نظر گرفتن همبه

هداف با ا چندهدفهسازی های آبی، یک بهینهتغییر اقلیم بر تنش

های وضهآبی روی ح های تنشسازی میانگین شاخصکمینه

تعریف  (22)-(28)در  ونقلهای حملمختلف آبریز و هزینه

ارتباط متقابل  (8)و  (4)و قیود  (0)شود. شاخص تنش آبی می

، مسئله تیدرنهانمایند. های آب و صنعت را مدل میبخش

یابی مناسب برای ای آبی کشور توسط مکانهسازی تنشکمینه

مدل  صورتگرفتن تغییر اقلیم به نظر توسعه صنایع بزرگ و در

 گردد. می (22)-(28)
 

(28) 𝑀𝑖𝑛.  ∑ 𝑡𝑐

𝑐

 , 𝑅𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝐼𝐶 

(20) ∀𝑐, 𝑠 𝑠. 𝑡. :  𝑁𝑊𝑆𝐼𝑐
𝑠 ≤ 𝑡𝑐  

(22) (09)-(0) 
 

سازی نسبت به تغییر اقلیم مقاوم نتایج بهینه (20)با توجه به 

و رسم جبهه پرتو،  چندهدفهسازی منظور حل بهینهشود. بهمی

گردد های مختلف حداقل میازای وزنمجموع موزون توابع هدف به

(Boyd  وVandenberghe ،2884برای ا .) ین منظور، مجموع
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های تنش آبی نرمال شده و های انتقال و میانگین شاخصهزینه

 شود. گرفته می نظر در (23)صورت یک تابع هدف به

(23) 

𝑀𝑖𝑛. 𝛼 ∗ (
1

𝑁𝑊𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑐
∑ 𝑡𝑐

𝑐

) + (1 − 𝛼)

∗ (
𝑅𝐶 + 𝑃𝐶 + 𝐼𝐶

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥)  

 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥  و𝑁𝑊𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 ترتیب مقدار بیشینه مجموع به

 دهندهشینما Ncتنش آبی و  های انتقال و میانگین شاخصهزینه

با گام کوتاه  0تا  8در بازه  αضریب  .های آبریز استتعداد حوضه

سازی اجرا و ظرفیت و ، بهینهαشود و در هر مقدار تغییر داده می

نقل وهای آبریز مختلف تعیین و هزینه حملمکان صنایع در حوضه

شود. سپس با توجه به ظرفیت و مکان مربوطه محاسبه می

به خاطر توسعه صنایع از هر  شدهبرداشته، آب صنایع شدهنییتع

و شاخص تنش آبی هر حوضه آبریز در  شدهمشخص زیآبرحوضه 

ای جبهه پرتو بر تیدرنهاشود. هر سناریو تغییر اقلیم محاسبه می

ود. شتنش آبی رسم می ونقل و میانگین شاخصاهداف هزینه حمل

بردار با مصالحه بین این دو هدف نقطه مناسب از جبهه پرتو بهره

 کند.را انتخاب می

 

 سازی و تحليل نتايجشبيه -5

های آبی برای کاهش تنش شدهارائهدر این بخش، مدل 

 شود. به کار گرفته می  2838سال ها آبریز اصلی ایران در حوضه

 

 موردمطالعهمعرفی محدوده جغرافيايی  -5-2

های دریای با نامحوضه آبریز اصلی  ششکشور ایران دارای 

ارومیه، فلات مرکزی، فارس و دریای عمان، دریاچه خزر، خلیج

 های آبریزباشد. وضعیت تنش آبی حوضهقوم میمرزی شرق و قره

جدول مطابق SDG 6.4.2بندی شاخص تنش آبی بر اساس دسته

به هر ( 0جدول )مطابق  (.Smakhtin ،2884شود )تعیین می0

در این مقاله شود. یک اسم و یک رنگ اختصاص داده می ،وضعیت

شاخص تنش آبی  0تر از وضعیت تنش آبی برای مقادیر بزرگ

SDG 6.4.2  .برای محاسبه شاخص تنش توسعه داده شده است

حجم آب  %28زیست برابر با محیط موردنیازحجم آب آبی، 

(. Smakhtin ،2884تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است )

در سالنامه آماری  شدهارائهاز بیلان عمومی آب کشور  همچنین

محاسبه و  شدهبرداشتمیزان آب برای تعیین  94-93آب کشور 

در . (0392)وزارت نیرو،  است استفاده شدهحجم آب تجدیدپذیر 

توسط  2808های آبریز در سال ضعیت تنش آبی حوضهو( 2شکل )

رنگ مربوطه نمایش داده شده است. در این شکل به هر حوضه 

آبریز یک شماره اختصاص داده شده است. از این پس حوضه آبریز 

شود. فارس نامیده میخلیج اختصاربهفارس و دریای عمان خلیج

آبریز  حوضهسه کشی میانه در حاکی از وضعیت بهره( 2شکل )

کشی فارس و دریاچه ارومیه، وضعیت بهرهدریای خزر، خلیج

 کشیازحد در حوضه آبریز مرزی شرق و وضعیت بهرهبیش

 قوم است.های آبریز فلات مرکزی و قرهحوضهدر  بارفاجعه

 

 
 کشور ايران های آبريز اصلیحوضهوضعيت تنش آبی  -2شکل 

 
شاخص تنش  اساس برکشی بندی وضعيت بهرهدسته -2جدول 

 آبی
 شاخص تنش آبی کشیوضعیت بهره

0 کشی سبکبهره ≤ NWSI < 0.3 

0.3 کشی میانهبهره ≤ NWSI < 0.6 

0.6 کشی زیادبهره ≤ NWSI < 1 

1 ازحدشیبکشی بهره ≤ NWSI < 1.3 

1.3 گزافکشی بهره ≤ NWSI < 1.6 

NWSI بارفاجعهکشی بهره ≥ 1.6 

 

صنعت فولاد خام، سیمان، قند  8در بخش توسعه صنایع، تعداد 

نده کنعنوان صنایع بزرگ مصرفو شکر، کاغذ و پالایش نفت به

ظرفیت تولید سالیانه هر یک از  (2جدول )اند. در آب انتخاب شده

، با توجه به ظرفیت تولیدی در 2838صنایع منتخب برای سال 

بینی ظرفیت هر یک با توجه به سند توسعه ، پیش2808سال 

بینی شده است. ( و رشد ظرفیت جهانی پیش2828) 0484

همچنین مقادیر کمینه و بیشینه ظرفیت هر واحد تولیدی این 

مشخص  (2جدول )های چهارم و پنجم تونصنایع به ترتیب در س

برای تولید یک واحد  موردنیازشده است. میزان ماده اولیه و آب 

جدول  مشخص شده است. (3جدول )محصول هر یک از صنایع در 

های آبریز را نشان موجود بودن مواد اولیه در هر یک از حوضه (4)

ع در هر دهد. میزان رشد مصرف محصولات هر یک از این صنایمی

 بینی شده است.پیش %8حوضه آبریز سالیانه 
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توزیع مقدار مصرف محصولات در هر حوضه آبریز، با توجه به 

منظور محاسبه داده شده است. به (8جدول )جمعیت آن حوضه در 

شهر بزرگ  48ای، تعداد های انتقال درون و بین حوضههزینه

کشور انتخاب شده است. پس از تعیین حوضه دربرگیرنده شهرهای 

های ای برای حوضهمنتخب، میانگین فاصله درون و بین حوضه

 آبریز مختلف تعیین شده است.

 

ظرفيت  قيودبينی ظرفيت توليد ساليانه و يشپ -2جدول 

 واحدهای توليدی

 واحد صنعت
 2838ظرفیت سال 

APCi
Planned بیشینه کمینه 

 Mton 10٫42 03٫10 42٫09 فولاد خام

 Mton 014٫12 32٫93 008٫22 سیمان

 Mton 0٫02 8٫22 8٫20 قند و شکر

 Mton 2٫80 8٫8 0٫21 کاغذ

 Mcm 333٫23 11٫28 233٫10 نفت پالایش

، OECD)(، USGS ،2800(، )0391ع: )شرکت ملی فولاد ایران، راجم

2800)، (Global Cement News ،2809)( ،FAO ،2820( ،)OPEC ،

2809) ،(OPEC ،2802،) (Ansari  وSeifi ،2802( ،)Abbaszadeh ،

2803( ،)Accenture ،2802( ،)Imbabi  ،2802و همکاران) 

 
 صنايع منتخب موردنيازماده اوليه  -5جدول 

 فولاد خام )برای تولید یک تن محصول(

 آب آهن بازیافتی سنگزغال آهنسنگ

ton 0٫00 ton 8٫89 ton 8٫34 3m 8٫21 

 سیمان )برای تولید یک تن محصول(

 آب ماسه آهکسنگ

ton 0٫18 ton 8٫4 3m 2٫8 

 محصول(قند و شکر )برای تولید یک تن 

 آب چغندرقندمعادل نیشکر و 

ton 2٫92 3m 32 

 کاغذ )برای تولید یک تن محصول(

 آب چوب

3m 2 3m 8/8 

 محصول( مترمکعب)برای تولید یک  پالایش نفت

 آب نفت خام
3m 94/8 3m 0 

(، WSA  ،2808( ،)WSA ،2809(، )2802و همکاران،  Collaع: )مراج
(Global Cement News ،2809،) (EIA ،2809،) (Hosseinian و 

Nezamoleslam ،2800( ،)Global Cement staff ،2808( ،)British 

Geological Survey ،2888 ،ریزی (، )معاونت برنامه0392(، )مرکز آمار ایران
، Hoekstraو  Mena ،0902( ،)Donovan ،2883( ،)Van Oel(، )صمتوزارت 
2808( ،)Manda 2802ن، او همکار ،)(Sun  ،2800و همکاران،) 

 

دلار بر کیلومترتن در  818/8با در نظر گرفتن هزینه انتقال 

(، هزینه انتقال مواد 2804و همکاران،  Osborneداخل کشور )

های آبریز محاسبه و در اولیه و محصولات در درون و بین حوضه

فرض شده است  شدهارائهسازی داده شده است. در مدل (1جدول )

 ود.مین شأتواند توسط واردات محصولات تی از تقاضا میکه بخش

هزینه واردات محصولات نیز با در نظر گرفتن سه نوع واردات 

 منظور برای هرزمینی، هوایی و دریایی محاسبه شده است. بدین

عنوان مرز ورود کالا نوع از واردات، یک یا چند حوضه آبریز به

های آبریز ها تا حوضهشناسایی شده و میانگین فاصله آن مرز

 مختلف محاسبه شده است.
 

 های آبريز مختلفوجود مواد اوليه در حوضه -0جدول 

 ماده اولیه
 حوضه آبریز

0 2 3 4 8 1 

 *  *  *  آهنسنگ

 *  *  *  سنگزغال

   * *   آهن بازیافتی

  *  *  * آهکسنگ

  * *    ماسه

     *  چغندرقندنیشکر و 

 *   *  * چوب

  *   * * نفت خام

 

صورت حوضه آبریز بهیک از هر به واردات ونقل حملهزینه 

شده هر یک از انواع مختلف واردات در سطر آخر دهیمیانگین وزن

فرض شده است که در هر حوضه آبریز  داده شده است. (1جدول )

عه صنایع قابل توسحداقل یک محصول تولید شود. تعداد بیشینه 

در با توجه به جمعیت و مساحت حوضه آبریز  در هر حوضه آبریز

تعیین شده  3و  3، 4، 2، 4، 3ترتیب به 1تا  0های آبریز حوضه

، میزان واردات یافزایش تولید ملّ دلیلبه، سازیدر شبیهاست. 

 در نظر گرفته شده است. شدهیزیربرنامهظرفیت  2/8مجاز 

 

 سازیشبيهنتايج  -5-2

یر اقلیم تغی تأثیرسازی برای تعیین نتایج شبیهابتدا  ،در ادامه

جه با تو سپسشود. های آبریز مختلف ارائه میبر منابع آب حوضه

نایع یابی مناسب صمکان تأثیربررسی بست آب و صنعت، به همبه 

ت دربام تغییر اقلیمهای آبی با در نظر گرفتن بزرگ کشور بر تنش

 گردد.می
 

 تأثير تغيير اقليم بر حجم آب تجديدپذير کشور -5-2-2

منظور تعیین تأثیر بلندمدت تغییر اقلیم بر دسترسی به منابع به

توسط  شدهفیتعر A2و  B1 ،A1Bآب از سه سناریوی تغییر اقلیم 

IPCC استفاده می( شودIPCC ،2888 هر سناریو شامل اطلاعات .)

آلودگی در نقاط مختلف زمین  زیادی نظیر جمعیت، رشد اقتصاد و

درجه در پهنه کشور  8/8است. با انتخاب نقاطی با گام جغرافیایی 

و با استفاده از اطلاعات موجود برای این نقاط در سه سناریو فوق، 

ارتفاع بارش و میانگین، بیشینه و کمینه دمای هر یک از این نقاط 

گردد. می استخراج Meteonorm7افزار ماه توسط نرم در طی هر
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 شود. می محاسبه سناریو هر در آبریز حوضه هر تجدیدپذیر آب حجم سپس

 
  2454بينی رشد مصرف محصولات هريک از صنايع در سال پيش -3جدول 

 حوضه
 صنعت

 کشور 1 8 4 3 2 0 واحد

 Mton 4٫43 1٫10 0٫99 03٫42 8٫28 0٫84 20٫01 فولاد خام

 Mton 9٫20 04٫13 4٫31 29٫80 0٫14 3٫30 13٫22 سیمان

 Mton 8٫22 8٫40 8٫02 8٫02 8٫88 8٫89 0٫21 قند و شکر

 Mton 8٫02 8٫00 8٫88 8٫31 8٫82 8٫84 8٫20 کاغذ

 Mcm 02٫02 28٫0 2٫10 82٫88 2٫09 8٫91 000٫80 تنف پالایش

 
 (ton/$ای مواد اوليه و محصولات )هزينه انتقال درون و بين حوضه -6جدول 

 به حوضه  

  0 2 3 4 8 1 

 از حوضه

0 39٫24 28٫21 48٫81 18٫99 089٫21 21٫29 

2 28٫21 88٫19 00٫2 10٫00 98٫21 91٫88 

3 48٫81 00٫2 9٫89 20٫29 038٫44 082٫94 

4 18٫99 10٫00 20٫29 49٫23 20٫38 10٫89 

8 089٫21 98٫21 038٫44 20٫38 80٫32 14٫8 

1 21٫29 91٫88 082٫94 10٫89 14٫8 00٫91 

 13٫92 00٫22 81٫04 08٫09 12٫43 13٫81 واردات

واقعی و میزان تبخیر  (3) و (2) با استفاده ازمنظور،  این برای

برای هر یک از نقاط منتخب صورت ماهانه بهتبخیر پتانسیل 

از  ،در هر حوضه آبریز 𝜔𝑐تخمین پارامتر  برایشود. محاسبه می

در سالنامه آماری آب  شدهارائهبیلان بلندمدت عمومی آب کشور 

با توجه به  .(0392)وزارت نیرو،  شودکشور استفاده می 93-94

توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران  منتشرشدهآخرین اطلاعات 

سال آبی  8در  شدهبرداشت، حجم آب 98-94منتهی به سال آبی 

توجهی نداشته و با استفاده از رویکردهای مدیریتی اخیر تغییر قابل

لذا  .شرکت مدیریت منابع آب ایران() وری تثبیت شده استو بهره

برابر با حجم  2838در سال  شدهبرداشتدر این مقاله، حجم آب 

حجم آب شود. فرض می 98-94در سال آبی  شدهبرداشتآب 

های و حجم آب تجدیدپذیر برای هر یک از حوضه شدهبرداشت

ال برای سفوق  تغییر اقلیم یدر هر یک از سه سناریوایران آبریز 

ارائه شده است. مقدار بیشینه مجاز برای  (2جدول )در  2838

 8/2توجه به شرایط دسترسی به منابع آب،  با تنش آبی شاخص

 تعیین شده است.

 

 های آبیتوسعه صنايع بزرگ بر تنش تأثير -5-2-2

سازی چارچوب پیشنهادی در محیط در این بخش نتایج شبیه

شود. در این ارائه می ،MATLABدر ارتباط با  GAMSافزاری نرم

 (23)-(28) سازی شده درسازی چندهدفه مدلراستا مسئله بهینه

(، تمرکز =8α، 0 طرحها )سازی هزینهبا سه فرض تمرکز بر کمینه

و تمرکز بر  (=38/8α، 2 طرحها )های آبی و هزینهبر کاهش تنش

  حل شده است. (=8α ،3 طرحهای آبی )سازی تنشکمینه

 

 (Mcm/year)حجم آب برداشت شده و آب تجديدپذير  -1جدول 

 حوضه
 2838گرفته برای سال بینی صورت پیش 98-09سال آبی 

TRWR TFWWPre B1 A1B A2 
0 8/22418 9/1194 4/28034 2/09222 9/28014 

2 81929 9/02240 1/82880 0/82129 3/82041 

3 2/8828 2200 3/4238 0/4149 3/4228 

4 0/22298 4/38810 8/32084 8/32832 3/30388 

8 4/0441 2/0403 2/2494 2/2418 3/2808 

1 9/0124 3/2128 2/2340 2382 2/2338 

 0/028922 000988 3/009828 0/10212 1/089021 کشور
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ای طراحی شده است که علاوه بر گونهمدل پیشنهادی به

های آبریز در سه های آبی حوضهها، تنشحداقل شدن هزینه

شود. با استفاده از حداقل  A2و  B1 ،A1Bسناریوی تغییر اقلیم 

های آبی ضمن حداقل شدن، نسبت به تغییر رویکرد، تنشاین 

میانگین شاخص تنش آبی کشور روی گردد. اقلیم مقاوم می

برابر  2808های آبریز مختلف قبل از توسعه یعنی در سال حوضه

حل مدل پیشنهادی و تعیین ظرفیت تولید و  است. با 80/0با 

 هایمحل نصب بهینه هر یک از صنایع، شاخص تنش آبی حوضه

 ی تغییر اقلیمهر یک از سه سناریو در 2838آبریز در سال 

، میانگین شاخص 0 طرحگردد. در صورت جداگانه محاسبه میبه

های آبریز مختلف و سناریوهای تنش آبی کشور روی حوضه

های هزینه طرحاست. در این  00/8ییر اقلیم  برابر با مختلف تغ

است. این  M$30280ونقل در مقدار کمینه خود و برابر با حمل

شود و درصد تغییر گرفته می نظر مبنا در طرحعنوان به طرح

ونقل نسبت به این های حملمیانگین شاخص تنش آبی و هزینه

های تنش آبی خص، میانگین شا3 طرحشود. در سنجیده می طرح

است.  22/8کشور مقدار کمینه خود را دارد که این مقدار برابر با 

است.  M$80030ونقل برابر با های حملهزینه طرحدر این 

ازی سها به کمینهسازی هزینهرو، با تغییر تمرکز از کمینهازاین

یابد. کاهش می %90/02های تنش آبی تنش آبی، میانگین شاخص

 دهد.افزایش می %22/88ونقل را های حملهزینهاین کاهش، 

های آبریز کشور های تنش آبی برای حوضهشاخص (3شکل )در 

رسیم شده ت برای سه طرح مذکورو  B1تغییر اقلیم  یبرای سناریو

شاخص تنش  ،0طرح دهد که در سازی نشان مینتایج شبیهاست. 

نسبت به  2838قوم( در سال آبی حوضه آبریز شماره شش )قره

در کلیه سناریوهای تغییر اقلیم افزایش دارد. این  2808سال 

رای ب شدهینیبشیپافزایش، به علت کاهش حجم آب تجدیدپذیر 

های آبی این حوضه آبریز در اثر تغییر اقلیم و در نظر نگرفتن تنش

های آبی در حل مسئله در نظر گرفتن تنش است. اما با 0 طرحدر 

 قوم()قره شاخص تنش آبی حوضه آبریز شماره شش، 3 طرحدر 

یابد. کاهش می مبنا طرحبه نسبت  %38بیش از  هاسناریوکلیه در 

نماید. یید میأت B1کاهش این شاخص را در سناریوی  (3)شکل 

این کاهش باعث تغییر وضعیت تنش آبی این حوضه آبریز از 

ر سناریوی تغییهر سه گزاف در کشی به بهره بارفاجعهکشی بهره

وم، قشود. بهبود در وضعیت تنش آبی حوضه آبریز قرهاقلیم می

شماره دو سبب افزایش شاخص تنش آبی در حوضه آبریز 

 جایی بخشه، جاببوداین بهترین عامل گردد. مهمفارس( میخلیج)

ه به حوضقوم قرهای از تولید صنعت فولاد خام از حوضه آبریز عمده

فارس است. علاوه بر انتقال صنعت فولاد، انتقال صنعت آبریز خلیج

افزایش شاخص تنش  باعثنیز  فارسکاغذ به حوضه آبریز خلیج

                                                                                                                                                           
0. Conflict 

 بینیپیش ،. دلیل این جابجاییشودمیحوضه آبریز این آبی 

ر د فارسحوضه آبریز خلیجن حجم آب تجدیدپذیر در بیشتری

 در آبعلیرغم افزایش برداشت  .استسناریوهای تغییر اقلیم 

کشی این حوضه آبریز در ، وضعیت بهرهفارسجیخل حوضه آبریز

 تر نشده است. کدام از سناریوهای تغییر اقلیم وخیمهیچ

بر وضعیت تنش آبی  2838مثبت تغییر اقلیم در سال  تأثیر

 ،()مرزی شرق 8شماره و  (فلات مرکزی) 4شماره های آبریز حوضه

 Error! Reference sourceدر در کلیه سناریوهای تغییر اقلیم 

not found.) است که در  ایگونهبه تأثیراست. این  اهدهمشقابل

رغم احداث صنایع جدید و ، علی2838ها برای سال کلیه طرح

افزایش برداشت آب نسبت به شرایط قبل از توسعه، وضعیت تنش 

ه ب بارفاجعهکشی آبی حوضه آبریز فلات مرکزی از وضعیت بهره

ازحد و در حوضه آبریز مرزی شرق از کشی بیشوضعیت بهره

کشی زیاد بهبود پیدا کرده ازحد به بهرهکشی بیشوضعیت بهره

 است. 

سازی کمینه 0در ادامه جبهه پرتو برای دو هدف متعارض

های آبی رسم سازی میانگین تنشونقل و کمینههای حملهزینه

( تا 0 طرحاز صفر ) αر ضریب شود. برای این منظور، با تغییمی

ریز از تمرکز کامل بر ، تمرکز برنامه880/8( با دقت 3 طرحیک )

آبی  هایسازی تنشها به تمرکز کامل بر کمینهسازی هزینهکمینه

ازی سشود. برای هر یک از مقادیر این ضریب، بهینهتغییر داده می

د. جبهه گردنانجام و متغیرهای تصمیم و توابع هدف محاسبه می

تحلیل جبهه نمایش داده شده است.  (4شکل )پرتو مربوطه در 

یابی مناسب صنایع به قیمت افزایش دهد که با مکانپرتو نشان می

آبی کشور را کاهش داد. نتایج  هایتوان تنشمی هاهزینه

، با افزایش =38/8αیعنی  2طرح دهد که در سازی نشان میشبیه

های آبی ، تنشمبنا طرحقل نسبت به ونهای حملهزینه 40/4%

 (4)که شکل یابد. همچنانکاهش می %04/1 طرح مبنانسبت به 

شیب جبهه پرتو زیاد است و با قدر مطلق  =8αدهد در نشان می

یابد. نرخ کاهش نی کاهش میقدر مطلق شیب این منح αافزایش 

ناچیز است در نزدیکی این  =8/8αشیب جبهه پرتو تا قدر مطلق 

و سپس نرخ کاهش  یابدکاهش می شدتبهشیب  قدر مطلق نقطه

این بدان معنی است که قبل از نقطه شود. شیب کم میقدر مطلق 

8/8α= ی توجهقابلصورت های آبی بهبا صرف هزینه کم تنش

 های آبی مستلزمیابد ولی پس از این نقطه کاهش تنشکاهش می

دهد که با نشان میسازی زیاد است. نتایج شبیه صرف هزینه

و  20/8میانگین شاخص تنش آبی کشور برابر با  =8/8α انتخاب

که در باشد. همچنانمی M$42832ونقل برابر با های حملهزینه

ریز تنها برنامه، =8/8αنشان داده شده است، با انتخاب  (4)شکل 

 طرحونقل نسبت به های حملافزایش در هزینه %12/0با تحمل 
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کاهش در میانگین شاخص تنش آبی نسبت  %81/02به  قادرمبنا 

 مبنا است. طرح

، ظرفیت توسعه هر یک از صنایع در هر یک از (0جدول )در 

نشان داده شده است.  3و  2، 0های طرحهای آبریز در حوضه

و میزان آب  ونقلحملهای هزینه همچنین در این جدول،

شده است. به  رجدشده صنایع بزرگ در هر حوضه آبریز برداشت

محدود بودن میزان دلیل ثابت بودن ظرفیت توسعه صنایع و 

در  شدهمصرفمجموع آب  (0جدول )، مطابق واردات محصولات

 باشد. از مقایسه اینیکسان می شدهیبررسدر سه طرح کل کشور 

 گرفتن نظر دراهمیت ، (3شکل )در  شدهارائهنکته با نمودار 

های ریزیتغییر اقلیم در برنامه تأثیرصنعت و  -بست آبهم

 رغمعلی، 3 طرحگردد، یعنی در ازپیش مشخص میبلندمدت بیش

، با های دیگرطرحنسبت به  شدهبرداشتثابت بودن حجم آب 

درصد  02آبی حدود  شاخص تنش میانگینصنایع،  مناسبجایابی 

 .یابدمیکاهش  طرح مبنات به نسب

 

 
 

برای سناريوی  2454مقايسه شاخص تنش آبی در سال  -5شکل 
B1 

 

 
 (25جبهه پرتو تابع هدف ) -0شکل 

 

 تحليل حساسيت -5-5

 سازی نسبت به پارامترهایدر این بخش، حساسیت نتایج شبیه

 شودزیر بیان می

 الف( حداکثر ظرفیت مجاز هر صنعت در هر حوضه آبریز، 

ل توسعه در هر حوضه ب( حداقل و حداکثر تعداد صنایع قاب

 آبریز

ج( حداکثر حد مجاز شاخص تنش آبی در هر حوضه آبریز 

 شود. مطالعه می

منظور بررسی تأثیر قیود مربوط به به (ب)و  (الف)آنالیزهای 

یز ن (ج)اند. تحلیل گذاری در توسعه صنایع، طراحی شدهسیاست

منظور بررسی تأثیر محدودیت استفاده از منابع آب طراحی شده به

 است. 

الف( در این بررسی، حداکثر ظرفیت مجاز برای نصب هر 

افزایش  (2جدول )درصد نسبت به مقدار آن در  28صنعت 

عنوان به (2)در جدول  شدهدادهداده شده است. مقادیر 

ان زی نشساشود. نتایج شبیهگرفته می نظر درمقدار پایه 

نسبت  %82/3 ونقلهای حملهزینه، 0دهد که در طرح می

کند. در این حالت میانگین حالت پایه کاهش پیدا میبه

در  شدهمحاسبههای تنش آبی نسبت به مقدار شاخص

، 3کند. در طرح افزایش پیدا می %89/0حالت پایه 

کاهش نسبت به حالت پایه در این  %84/8های آبی تنش

نسبت به هزینه  %82/0 ونقلهای حملهزینهاشته و طرح د

. یابدبرای حالت پایه در این طرح افزایش می شدهمحاسبه

آبریز  همچنین در این طرح حجم برداشت آب در حوضه

افزایش و در حوضه آبریز فلات مرکزی  %38/04فارس خلیج

 یابد.نسبت حالت پایه کاهش می %38و دریای خزر بیش از 

در این بررسی، علاوه بر آزادسازی قید حداکثر ظرفیت ب( 

مجاز هر صنعت، حداکثر و حداقل تعداد صنعت مجاز قابل 

در نظر  8و  8ترتیب برابر با توسعه در هر حوضه آبریز به

جز بخشی از ، به3شود. در این حالت در طرح گرفته می

صنعت شکر که در حوضه آبریز فلات مرکزی جایابی 

فارس جایابی لیه صنایع در حوضه آبریز خلیجشود، کمی

رغم جایابی اغلب صنایع در حوضه آبریز شوند. علیمی

کشی فارس، با توجه به تأثیر تغییر اقلیم، وضعیت بهرهخلیج

 شود. تر نمیاز سناریوهای تغییر اقلیم وخیم کیچیهدر 

ج( در این بررسی، با کاهش حد مجاز شاخص تنش آبی برای 

، میانگین 0، در طرح 2های آبریز به عدد کلیه حوضه

نسبت به مقدار  %18/0شاخص تنش آبی کل کشور 

یابد. این کاهش، در حالت پایه کاهش می شدهمحاسبه

 به نسبت ونقلهای حملهزینهدر  %83/0باعث افزایش 

تبع محدود شدن برداشت هشود. بیحالت پایه این طرح م
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قوم محدود آب، تولید محصولات در حوضه آبریز قره

محدودیت برداشت آب در این حوضه  جهیدرنتشود. می

آبریز، تولید فولاد خام این حوضه آبریز نسبت به حالت پایه 

 یابد.کاهش می 29/03%

 
 طرحهای آبريز کشور در هر ظرفيت توسعه توليد صنايع برای حوضه -1جدول 

 (0 طرح)ها هزینهتمرکز بر کاهش  

 فولاد خام حوضه

(Mton) 

 سیمان

(Mton) 

 قند و شکر

(Mton) 

 کاغذ

(Mton) 

 پالایش نفت

(Mton) 

 ونقلهای حملهزینه
(M$) 

توسعه  شدهبرداشتآب 

 (Mton) صنعت

0 8 49٫4 8٫20 8 233٫1 

302822 

210٫1 

2 8 8 8٫28 8 8 24٫0 

3 8 008٫3 8 8 088٫0 023٫2 

4 28٫8 8 8 8 8 843٫9 

8 8 8 8 8٫28 8 4٫04 

1 42٫9 8 8 0٫21 8 0220٫9 

  (2 طرح) های آبیو تنش هاهزینهزمان بر کاهش تمرکز هم

0 8 49٫4 8٫204 8 233٫1 

48482 

210٫1 

2 8 8 8٫28 8 8 24٫0 

3 8 008٫22 8 8 088٫0 023٫2 

4 42٫094 8 8 8 8 0219٫2 

8 8 8 8 8٫28 8 4٫04 

1 28٫821 8 8 0٫21 8 883٫1 

 (3 طرح)های آبی تمرکز بر کاهش تنش

0 8 49٫4 8 8 8 

80030 

9٫9 

2 42٫9 8 8٫20 0٫884 233٫1 0833٫4 

3 8 8 8 8٫8 8 2٫21 

4 28٫8 008٫3 8٫28 8 088٫0 190٫2 

8 8 8 8 8٫8 8 2٫21 

1 8 8 8 8٫8 8 2٫21 

 بندیو جمع خلاصه -0

 های آبی بامهار تنش ، ارائه یک مدل برایاین مقاله هدف

-به .با توجه به تغییر اقلیم استیابی مناسب صنایع بزرگ مکان

توسعه صنایع بزرگ و تغییر اقلیم بر  تأثیرسازی منظور مدل

، اصلاح و استفاده SDG 6.4.2های آبی، شاخص تنش آبی تنش

ای طراحی شده است که نتایج گونهمدل پیشنهادی به شده است.

حاصله نسبت به سناریوهای تغییر اقلیم در نظر گرفته شده مقاوم 

 هانهیهزسازی بر کمینهکامل تمرکز سه طرح  برای این مدل باشد.

های و تنش هاهزینهسازی تمرکز بر کمینه (،مبنا طرح -0 طرح)

 طرحهای آبی )سازی تنشبر کمینهکامل تمرکز و  (2 طرحآبی )

 سازی شده است. شبیهبرای کشور ایران ( 3

دهنده تأثیر در نظر نشان 3و  0های سازی طرحمقایسه شبیه

های آبی کشور است. صنعت در مهار تنش -بست آبگرفتن هم

های میانگین شاخص 3دهد که در طرح سازی نشان مینتایج شبیه

یابد. در این نسبت به طرح مبنا کاهش می %03تنش آبی کشور 

نسبت به طرح مبنا افزایش پیدا  %88ونقلهای حملطرح، هزینه

ن شاخص میانگی 3ای است که در طرح گونهکند. این تأثیر بهمی

 یابد. کاهش می %38قوم بیش از تنش آبی حوضه آبریز قره

های آبی در قالب یک مسئله که مسئله مهار تنشبا توجه به این

، امکان مصالحه بین است شدهسازی مدل چندهدفهسازی بهینه

های آبی و کاهش دو هدف متعارض کاهش میانگین تنش

راهم شده است. جبهه پرتو ریز فونقل برای برنامههای حملهزینه

 %12/0توان با تحمل فقط می =8/8αدهد که با انتخاب نشان می

های تنش آبی ونقل، میانگین شاخصهای حملافزایش در هزینه

 این نتیجه کاهش نسبت به طرح مبنا کاهش داد. %81/02کشور را 

 .همراه داردهزینه را به حداقلی افزایش با آبی هایتنش توجهقابل

برای سناریوهای تغییر اقلیم  شدهمحاسبهشاخص تنش آبی 

دهد. ریزی بلندمدت را نشان میمختلف، تأثیر تغییر اقلیم در برنامه

فلات  های آبریزبیشترین تأثیر تغییر اقلیم در تنش آبی حوضه

مرکزی و مرزی شرق است. این تأثیر باعث بهبود وضعیت تنش 

ل مد کارایی نتایج حاصله ها است.ها در کلیه طرحآبی این حوضه

منظور دستیابی به توسعه پایدار، د. لذا بهنکنمی تأیید را پیشنهادی
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ریزی آب و صنعت در مسائل برنامه بستهمدر نظر گرفتن 

 بلندمدت ضرورت دارد.

 

 مراجع -3
 -های تجربی برآورد تبخیرارزیابی روش" ز، حمیدی کاریزنوئی

ق رتع -تعرق واقعی سالانه در مقیاس بزرگ به کمک تبخیر

نامه کارشناسی ارشد، پایان ،"SWATبرآوردی از مدل 

 .0392، گروه مهندسی آب ،دانشگاه فردوسی مشهد

ارزیابی و مقایسه "اهری س، پور ف و طلعترنجبر ا، حکیم
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1. Introduction 

The Earth’s climate has been changing since began drastically. Global warming and change in precipitation 
pattern are consequence of climate change. Climate change and over-withdrawal of water for industrial 
purposes has increase water stresses around the world. Long-term water stresses may cause disasters. Hence 
it is necessary to control water stress. This paper proposes a model to manage water stress of different 
catchments by proper locating of large industries considering climate change.  
 

2. Methodology 

In this paper, a model for managing water stresses of different catchments by locating large industries 
considering climate change is presented. SDG 6.4.2 water stress index (Dickens et al., 2019), is modified based 
on industries development and employed for measuring water stresses of catchments. Water resources 
availability that is directly affected by climate change is included in this index by predicting the volume of 
renewable water resources in different climate change scenarios. In order to model the long-term impact of 
climate change on renewable water resources availability climate change scenarios B1, A1B and A2 that are 
defined by the IPCC are considered (IPCC, 2000). To downscale the climate change scenarios, country is divided 
into selected points with a spatial step of 0.5 degrees. Then, Meteonorm7 is used to extract precipitation height 
and average, maximum and minimum monthly temperature for the points in each climate change scenario. The 
amount of actual evaporation of precipitation is calculated using the one-parameter Budyko-type approach 
known as “fu equation” (Jiang et al., 2015). The development of large industries in the country is modeled 
through a long-term multi-objective planning problem. In this problem production capacity of each industry 
and its location in the country are determined by minimizing catchments’ water stress indices and 
transportation costs of raw materials and products considering climate change. The procedure of the proposed 
model for managing water stress indices is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Purposed approach overview 
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3. Results and discussion 

     The proposed model is implemented on Iran to manage water stress of the six main catchments by locating 

of the steel, cement, sugar, paper and refinery industries as the significant water consuming industries for 

2030. The proposed model is simulated in the GAMS in conjunction with MATLAB.  

     Simulation results show although industry sector development increases water withdrawal, water stress 
indices can be reduced by optimal sizing and locating of large industries. Simulation results also show that if 
planners focus on cost minimization, the average water stress index of the country over different scenarios and 
different catchments will be equal to 0.8840 in 2030. In this case, total annual transportation cost will be at its 
minimum possible amount that is M$38.627. If planners focus on minimizing catchments’ water stress indices, 
the average water stress index of country in 2030 reduces to 0.7692. In this case, total transportation cost will 
be M$58.138. Therefore, by shifting the focus from cost minimization to water stress minimization, the average 
water stress index decreases by 12.98%. This reduction increases transfer costs by 50.22%. The calculated 
water stress index under different assumptions for the climate change scenario B1 in 2030 shows that the 
water stress status of catchment No.6 is improve from “Extremely Overexploited” to “Heavily Overexploited” 
by focusing on water stress reduction while other catchment’s status have no changes. The ability to 
compromise between water stresses and transportation cost is provided for planners by drawing the pareto-
front of objectives. The objectives’ paerto-front shows that the planner can reduce the average water stress 
index by 12.06% of by tolerating only 8.62% increase in transporting costs.  
 

4. Conclusions 

In this article, the water stresses of the country's main catchments are managed by proper sizing and locating 
large industries considering climate change. The proposed model, which is robust to climate change scenarios, 
is defined in form of long-term multi-objective optimization problem. The objectives are to minimize water 
stress indices as well as raw material and products transportation costs. The water stress indices are limited 
to ensure sustainability of water resources. The supply and demand balance of industrial products is modeled 
for each catchment considering inter and intra catchment product transportations and product import. The 
amounts of imported products are limited based on the planner’s policy. Industries and population 
decentralization are modeled by considering constraints for minimum and maximum production capacity and 
number of active industries in each catchment.  

The main finding of this paper is optimal sizing and locating of large industries despite of increase in water 
withdrawal due to development of industries can reduce water stress indices. The proposed model provides 
the planner the ability to make a trade-off between water stresses and transportation cost. Comparing the 
following two sentences highlights the importance of this trade-off. Minimization of water stresses reduces the 
average water stress index by 12.98% and increases total transportation cost by 50.22%. However, 
compromising between water stresses and costs reduces the average water stress index by 12.06% and 
increases total transportation cost only by 8.62%.  
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