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 6مطالعات بیلان آب همچنین در  مدیریت منابع آب پایدار مستلزم ایجاد تعادل بالقوه در معادله بیلان آب برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار است.  

 7که  عوامل متعددی   تا بتوان اثراتگردد. لحاظ  محیطی های هیدرولوژیکی، اقتصادی، اجتماعی و زیستبخش  اثرات متقابل ستیبای م یساختار طوربه 

 8های بخش   جانبههمه ارزیابی    منظوربه  های متعددیشاخص برای این منظور  .  ، شناسایی نموددنشومی  هاها در حوضهثباتی و تشدید چالشبی باعث  

 9برای پشتیبانی از   توانایی منابع آب  شاخصی که  عنوانبه ظرفیت برد منابع آب    اند.ها ایجاد گردیدهمختلف محیطی، اقتصادی و اجتماعی در حوضه

 10ظرفیت برد   هدف این مطالعه بررسی .  است شنهادشدهیپ ،کندمی  در بازه زمانی مشخص را ارزیابی  ستیزط یمحاقتصادی، جمعیت و  -اجتماعی مسائل

 11بر پارامترهای تغییرات اقلیمی   دیتأکبا  ،   آنبر    مؤثرت و قابلیت اطمینان پارامترهای  عدم قطعی  ریتأثتحت    ایران  شمال غربدر    قرنقو حوضه    در  منابع آب

 12شناسی است. یک مدل پویایی  Zترکیب تئوری خاکستری، آنتروپی و اعداد    ،تبخیر و تعرق  افتهیتوسعههای انسانی با استفاده از یک مدل  و فعالیت

 13مطالعات قبلی ،  پاسخ  –وضعیت    –چارچوب فشار    به   استناد  ابهای محیطی، اقتصادی و اجتماعی ساخته شد.  بازخورد زیرسیستمبررسی  سیستم برای  

برد منابع آب شاخص مؤثر بر    یازدهو نظر خبرگان    14.  دارندشناسایی شد. که برخی ماهیت مثبت و برخی ماهیت معکوس  در حوضه قرنقو    ظرفیت 

 15 ظرفیت برد منابع آبمقادیر  سپس  .  ندشد  یدهوزن  ،تئوری خاکستری و آنتروپیدر  مفهوم قابلیت اطمینان  با استفاده از ادغام    ،شدهییشناساها  شاخص

 16حوضه از حالت   ظرفیت برد منابع آبوضعیت  نتایج حاکی از تغییر    . نداعمال شد  آمدهدست به متغیرهای زبانی در مقادیر  استخراج و    2020-2000در بازه  

 17  تیباقابلظرفیت برد منابع آب حوضه    "خوب"وضعیت    پایانی مطالعههای  و در سال  بوده  2020در سال    "خوب"به حالت    2000در سال    "فقیر"

 18تحت عنوان    TOPSISدر مدل      Z  اعدادادغام  از    ابع آبظرفیت برد منبر    مؤثرهای  بندی شاخص رتبه  منظوربه   همراه است.  "قبولقابل"اطمینان  

 19اراضی توسعه   نظیرو اجتماعی های محیطی شاخص به های بعدی و جایگاه  تبخیر و تعرق  شاخص  رتبه اول توسط. گردید استفاده Z-TOPSISروش 

 20تحت    بالأخصها  حوضهدر  ضرورت ارزیابی وضعیت هم جانبه    این مطالعه.  اختصاص یافت  جمعیتو    نشانگر تغییر کاربری اراضی  عنوانبه  کشاورزی

 21سازی قابلیت اطمینان و عدم قطعیت بر اساس متغیرهای زبانی را  یکپارچه  اهمیترا بیان نموده و    خشکمه ینتبخیر و تعرق در مناطق خشک و    ریتأث

 22 دهد. آب افزایش می مسائل  و آنتروپی خاکستری را در مدیریت  Zاستفاده نوآورانه از اعداد   و کندهای منابع آب برجسته می یابیدر ارز

 23 
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 26 مقدمه  -1

 27اقتصادی است. برای بیان این مهم  اجتماعی و اهداف توسعه  تحققهای آبی هر منطقه و مدیریت پایدار منابع آب، به مفهوم ایجاد توازن بین ظرفیت 

 28  باهدف جامع    یرویکرد  صورتبه   محیط  –انسان   شده جفت سیستم سازیشبیه برایاستفاده نمود. ظرفیت برد    "1برد ظرفیت"توان از مفهوم  می

 29آب تسری   بخش در  مختلف و همچنین    ظرفیت برد در علوم  مفهوم.  (Peng et al., 2016)  است  طبیعت یا انسان بر  فقط تأکید یجابه ،  2توسعه پایدار

 30 مراتبی، و سلسله چندجانبه ماهیت و منابع آب هایسیستم پیچیدگی به دلیلگردد. معرفی می (WRCC) 3و تحت عنوان ظرفیت برد منابع آبیافته 

 WRCC 31مفهوم  . در این مطالعه  (Luo et al., 2017)  است  شدهارائهبرای این مفهوم تعاریف متعددی   گذارند، لذاتأثیر می  WRCC  بر عوامل متعددی

 32با رعایت ، که  در بازه زمانی مشخص است  ستیزطیمحاقتصادی، جمعیت و    -حداکثر توانایی منابع آب برای پشتیبانی از مقیاس اجتماعی "  صورتبه 

 WRCC  33.  (Mohammadi Sedaran et al., 2021)  است   شدهفیتعر  "رسدمی گذاری شده،  هدفبه توسعه اقتصادی و اجتماعی    یطیمحست یز  شرایط

 34روند  WRCC خصوصدر  مطالعاتهای اخیر  در سال. (Lv et al., 2023) گردددر مباحث توسعه پایدار تلقی می  ران یگ میشاخص مناسبی برای تصم

 35مدنظر قرار و عملکردهای مسائل اکولوژیکی و تغییرات آب و هوایی را کمتر اند پرداختهاقتصادی  -به مسائل اجتماعی مطالعاتاکثر  داشته وصعودی 

 36های محاسبه شاخص  روش و    بررسی  WRCCدر خصوص    2019تا    1989های  بین سالمقاله    271مروری    ایمطالعهدر  .  (Li et al., 2023b)اند  داده

WRCC  است    شدهیبندطبقه(Yang et al., 2022)  .مطالعات   روند   سیستماتیکبررسی  به    ای دیگر مطالعه  WRCC    اقلیمی،   مبنایبر  37تغییرات 

 38های ارزیابی و غیره  بندی و روش تهیه شاخص ارزیابی، معیارهای طبقه   منظوربهم  اقتصادی و اکوسیست  -اجتماعی  هایهای انسانی، سیستمفعالیت

 39محققان به دنبال توسعه این مفهوم به    جیتدرو به در ارتباط با شهرها صورت پذیرفته    WRCCبیشتر مطالعات  .  (Li et al., 2023b)  پرداخته است 

 40 نید یاست ) بب  شدهانجامهای آبریز  بر روی حوضه  WRCCدر خصوص  های اخیر مطالعاتی  در سال  .(Yang et al., 2022) دباشنای میمسائل منطقه

(Wu et al., 2018;  Meng et al., 2018; Wang et al., 2018; Kang et al., 2019.    ارزیابی    نظیرمطالعاتی  نیز  در ایرانWRCC    41حوضه در 

 Abbasi et 42)  بختگان  –  طشک  آبریز  حوضه  دردر شرایط تغییر اقلیم    WRCCارزیابی  (،  Mohammadi Sedaran et al., 2021)  رودنهیزرآبریز  

al., 2022) ،  ارزیابیWRCC تالاب انزلی (Keyvanfar et al., 2025)  .43   صورت پذیرفته است 

 Wang et al., 44)  و ساخت مدل ارزیابی است  هاشاخص وزن    محاسبههای ارزیابی،  شامل سه مرحله تعریف شاخص   WRCC  محاسبه،  یطورکلبه 

 45با تمرکز بر    SD.  (Yang et al., 2022)  تر است رایج  (SD)  4شناسی سیستمپویایی  استفاده از  WRCCدهند در ارزیابی  مطالعات نشان می   .(2022

 Forrester, 46)  پردازددرون سیستم، تأثیرات غیرخطی و تأخیرهای زمانی موجود بین متغیرها، به بررسی رفتارهای یک سیستم می  5های بازخوردیحلقه

 47کنش مسائل محیطی، اقتصادی و اجتماعی که دارای پیچیدگی بسیار است، استفاده از این ابزار در مسائل مدیریت منابع آب که به دلیل برهم  .(1971

 48 شدهاستفاده در بسیاری از مطالعات  سه زیرسیستم محیطی، اقتصادی و اجتماعی    از  (IWRM)  6در مدیریت یکپارچه منابع آب   تر باشد. تواند اثربخش می

 49حائز اهمیت های اجتماعی و اقتصادی  های محیطی جهت پوشش توسعه تبیین دقیق ظرفیت  WRCCمفهوم    در(.  Phan et al., 2021  )ببینید   است

 50ارائه راهبردهای در صورت  همچنین    .داشت  7بیلان آبمعادله  مطالعات    های محیطی بر اساسبه ظرفیت  نگرش سیستماتیک  بایستلذا می.  است

 51ها ها در حوضه ، ابعاد جدیدی از چالش8بر اجزای بیلان آبی، علاوه بر ایجاد ناپایداری  هاآن های آبریز بدون توجه به اثرات بالقوه  حوضه در  مدیریت  
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 52حائز اهمیت است.   ،ب را داشته باشدن تغییرات محیطی و اقلیمی منابع آ توانایی بیا ، در عین سادگیبتواند که  یبعادله بیلان آ واکاوی م گردد.میایجاد 

 53تبخیر  ،معادلهاین در  مؤثرپارامترهای   میاناز  و است  شدهشناخته ب ترین شکل معادله بیلان آسادهبه   (Thornthwaite, 1948) 9معادله تورنت وایت

 54های تبخیر و تعرق که بتوانند اثرات مدل  یریکارگبه . قرار گیرد  موردتوجه تواند  می  خشکمه یندر مناطق خشک و   مهمیک پارامتر    عنوان به   10و تعرق 

 55صورت پذیرفته مدلی تحت  مطالعات جدیدی که در برآورد تبخیر و تعرق    در  های انسانی را لحاظ نمایند حائز اهمیت است. عالیتفتغییرات اقلیمی و  

 56در محاسبات میزان تبخیر و  را    بارشو    2COاثرات پوشش گیاهی، غلظت    این مدل  که  است  شدهارائه  (PML) 11یگنلیونی  –مانتیث    –عنوان پنمن  

 57 نمودبرقرار    آببا معادله بیلان    را   12های انسانیفعالیتارتباط بین نوع    توانمی   PMLبا استفاده از مدل  .  (Zhang et al., 2016)  نمایدمی   لحاظتعرق  

(Nourani et al., 2024)  . 58 

 59ارزیابی کمی  منظوربههر زیرسیستم،  مؤثریان پارامترهای های محیطی، اقتصادی و اجتماعی و برقراری ارتباط مناسب مسازی زیرسیستممدل پس از

WRCC  مؤثر بر    پارامترهای، لازم استWRCC  60های  با استفاده از روش   . سپسانتخاب شوندهایی  بر اساس مطالعات قبلی، نظر خبرگان و یا چارچوب 

 61روش    ، BWM  (Rezaei, 2015)  41بدترین  –بهترین    ، روش31AHP  (Saaty and Alexander, 1989)سلسله مراتبیروش  نظیر    یدهوزنمتعدد  

...    ( Shannon, 1948)  51آنتروپی و    یدهوزنو  شود.  گردیده  ایجاد  ارزیابی  از محاسبه  شاخص  اثرات  می ،  WRCCبعد   62  بر   مؤثرپارامترهای  توان 

WRCC  61آلروش شباهت به گزینه ایدههای نظیر  روش  به،  آلده یا  گزینهبندی بر اساس  با رتبهرا  های مختلف  طی سالTOPSIS    (Hwang and 63 

Yoon, 1981) ،  71روش فازی  (Bellman and Zadeh, 1970)    ... شاخص ارزیابی  بر    مؤثرپارامترهای    بندی. محاسبه و رتبه بررسی نمودوWRCC ،64 

 65شاخص بر  مؤثرپارامترهای بندی جهت محاسبه و رتبه سازیمدلها و آوری دادهفرآیند جمع. (Li et al., 2023b) است WRCCکار اساسی ارزیابی 

 66 جنس ناهمها،  ها، عدم دقت دادهآوری دادهتوانند ناشی از جمع می  هاتیعدم قطعاین  مواجه است.    81قطعیت  با موضوع بسیار جدی عدم  WRCCارزیابی  

 67 و زمانی سازی(  در مدل  حوضهتغییرات کاربری اراضی  )مانند یکپارچه فرض نمودن    همچنین اعمال تغییرات مکانید.  نسازی و ... باشها، مدلبودن داده

 68در ارزیابی   د.ننمای اعمال می  WRCCهایی به موضوع  عدم قطعیت  )مانند استخراج اطلاعات سالانه از روی اطلاعات ماهانه برای برخی از پارامترها(

 69که باعث عدم قطعیت    دنمتفاوت باشنتایج ارزیابی  ای کارشناسان  اطلاعات توسط کارشناسان ممکن است به دلیل تفاوت در تخصص و سوابق حرفه 

قطعیت تئوری  .( Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021)  گردد عدم  بررسی  جهت  متفاوتی  فازی   جادشدهیا،  گرفتهشکل های  های  تئوری   70است. 

(Zadeh, 1965)  اعدادتئوری     و Z 9171های امکانی و احتمالی برای پوشش عدم قطعیت   و  شدهل یتشک 20که از دو جزء عدم قطعیت و قابلیت اطمینان 

 72. در مواجه با مشکلات مذکور و همچنین این واقعیت که منطق فازی، علیرغم لحاظ انداز این جمله  ( Zadeh, 2011)  است  شنهادشدهیپ  ،توأم  صورتبه 

 73در مطالعات .  (Long, 1982-Ju)  گردیدارائه    12خاکستری  تئوریمسئله  د،  ندهها، اما همچنان ناکامل بودن اطلاعات را پوشش نمیکردن ابهام سیستم

WRCC  74فرآیند تحلیل سلسله مراتبی   ازجملههای  توان به روش نمونه می   طوربه عدم قطعیت بکار برده شده است که    آثاردر بررسی    متفاوتیهای  روش 

 75روش    ؛ (Cui et al., 2018)ها و روش وزن آنتروپی  زوج مجموعه   لیوتحله ی تجز    ؛(;Chi et al., 2019  Zhang et al., 2014)های فازی  و روش 

ارزیابی جامع فازی  (Wang et al., 2020)زبانی  بر مبنای متغیر    Zد  اعدا آنتروپی و    ؛ (Wang et al., 2021a)؛ روش   76خاکستری   TOPSISوزن 

(Song et al., 2024) روش تشخیص الگوی فازی  و  (Sun et al., 2024)  .77محدودی به موضوع عدم قطعیت و    طوربهشده  مطالعات انجام  اشاره نمود 

 78در این مطالعه سعی شده گردد.  خصوص مشاهده می  نیدر ااند. لذا نیاز به مطالعات گسترده و مبسوط  قابلیت اطمینان عدم قطعیت پرداخته  بالأخص

 79بر   مؤثرپارامترهای  و در فضای عدم قطعیت    پرداخته  WRCC  بر  مؤثربررسی اندرکنش پارامترهای    به  SDبر مبنای  مدل  است که با ایجاد یک  



 
 

4 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
WRCC ،  مقدار  ،بلیت اطمینان در آنتروپی خاکستریبا اعمال قا  WRCC    80  استفاده از همچنین با  ایران محاسبه گردد.    شمال غربدر   قرنقودر حوضه 

 81بررسی   WRCCنقش تغییرات کاربری اراضی در    نوآورانه  صورتبه   نماید،اعمال میانسانی را در معادله بیلان    مداخلاتکه    PMLمدل تبخیر و تعرق  

 82در فضای گردد.    استفاده TOPSIS-Z22مدل    عنوانبه  TOPSISدر    Zاعمال تئوری اعداد    از  WRCCبر    مؤثرهای  پارامتربندی  سپس برای رتبه گردد.  

 83  به   یدهوزن  منظوربهادغام قابلیت اطمینان در آنتروپی خاکستری  ،  WRCC  و استفاده از حداقل پارامترها برای ارزیابی  تنوع پارامترها  ،هاکمبود داده

 84  قابلیت اطمینان متغیرهای زبانی برای استخراج  فراوانی  مدل امکان استفاده از  در این  .  است  ارائه قابل یک نوآوری    عنوان به  WRCC  بر  مؤثرهای  پارامتر

 85برای    TOPSIS-Zمدل    تحت عنوان  ،موجود با بهترین گزینه  هایشاخصدر تعیین فاصله    (Aliev et al., 2016)  23از فاصله هاسدورف  استفادهو  

 86 برای نخستین بار فراهم گردید.  WRCC بر مؤثرهای بندی پارامتررتبه

 87بر اساس عدم قطعیت و قابلیت اطمینان    ریتأثتحت    ایران  شمال غربدر    قرنقوحوضه    WRCCارزیابی  به    تواناز اهداف مورد انتظار در این مطالعه می

 88تبخیر و تعرق    افتهیتوسعه انسانی با استفاده از یک مدل    هایفعالیتپارامترهای تغییرات اقلیمی و  بر    دیتأکبا      ، WRCC  بر  مؤثرپارامترهای  حداقل  

 89 . گرددمیمیسر   Z-TOPSISمدل و مفهوم قابلیت اطمینان در آنتروپی خاکستری  ادغام ،شناسی سیستمپویایی استفاده ازبا   فا هدااین  اشاره نمود.

 90 روش انجام کار و مطالعه موردی -2

 91 مدل مفهومی مطالعه -1-2

 92تشریح گردیده است. این مطالعه   1قرار گرفت که روش مطالعه در شکل    موردبحثسه بخش محیطی، اقتصادی و اجتماعی    IWRM  بررسی   منظوربه 

 93داده و   یآورجمع های مورد استفاده در هر سه بخش و نحوه  . در گام نخست نسبت به معرفی حوضه مورد مطالعه، مدلپذیردمی در هفت گام صورت  

 94تا ارتباط بین پارامترها   شد،ایجاد    SDهر زیرسیستم مدل    شدهییشناسابا استفاده از پارامترهای  . در گام دوم  شودمی اطلاعات برای هر بخش مشخص  

 95  - وضعیت    –فشار    . در گام سوم با استفاده از دانش خبرگان و چارچوبپذیر گرددامکان  2000-2020های  ها در سالاستخراج مقادیر برخی از داده و  

 96نسبت  مؤثر یهاشاخص بعد از شناسایی  در گام چهارم . دنگردی مشاخص معرفی  عنوانبه که  ،شد ییشناسا WRCCبر  مؤثرپارامترهای ( PSR) پاسخ

 97مقدار و قابلیت اطمینان    دهیبر مبنای فراوانی و وزن   هاشاخص بر اساس تئوری خاکستری، تعیین قابلیت اطمینان    هاشاخص به بررسی عدم قطعیت  

 98در گام  .  شودمی ن بررسی  آمحاسبه و روند تغییرات    2000-2020در بازه    WRCC. در گام چهارم مقدار و قابلیت اطمینان  شودمی اقدام    هاشاخص

 99. گرددمی  یبندرتبه  هاشاخص و    هارائه شد   WRCCبر    مؤثر  یهاشاخص  یبندرتبهمدلی برای    TOPSISدر روش    Zششم بر مبنای ادغام مفهوم اعداد  

 100 . شودمی با مدل سنتی مقایسه  دهدیمکه عدم قطعیت و قابلیت اطمینان را مدنظر قرار  شدهارائه مدل جدید  برمبنای هاشاخص  یبندرتبه در گام هفتم 
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 101 

 102 موردمطالعهمنطقه   -2-2

 103واقع  کوه سهند شرقی دامنه  در  غرب ایران    در شمالاوزن  حوضه آبریز قزل  یهاحوضه   ریزیکی از    قرنقوحوضه آبریز رودخانه    مطالعه  موردمنطقه  

 104 ،حوضه هایبارندگی درصد 7/85 در حدودمحلی است.   توپوگرافی خصوصیات و جغرافیایی موقعیت ریتأثتحت  حوضه قرنقو   . اقلیم(2)شکل    است

 105متر میلی 7/403 حوضه کل سالانه . بارندگیافتداتفاق می اردیبهشت و فروردین ی هادر ماه آن، اعظم بخش و اردیبهشت اواخر تا آبان هایماه طی

 106  4/250گردد. با در نظر گرفتن میزان تبخیر و بارش، حجم آب خروجی از حوضه،  تبخیر می  متریلیم  6/332متوسط    طوربه میزان،    که از این  است

 

Effect 

Cause 

Fig. 1- The overall methodology applied in the paper involves modeling three subsystems (environmental, economic, 

and social) and determining the indicators affecting WRCC based on the PSR framework and weighting via grey 

entropy, and ranking based on Z-TOPSIS. 

  هایشاخص  تعیین و( اجتماعی  و اقتصادی  محیطی،زیست ) زیرسیستم سه سازیمدل  شامل مقاله این در رفته کار به کلی روش -1 شکل

 .است Z-TOPSIS اساس  بر بندیرتبه و خاکستری آنتروپی طریق  از  دهیوزن و PSR چارچوب اساس بر WRCC بر مؤثر
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است  مترمکعبمیلیون   شده  نفوذ بسیار هایحوضه  جزء قرنقو  حوضه .  (Heydari and Moghimi, 2008)  برآورد  بهمی  كم   107 دلیل باشد. 

 108 هایحوضه  جزء سطحی، هایآب ازلحاظ نیست ولی   برخوردار یتوجهقابل ذخایر از زیرزمینی هایآب ازلحاظ شناسی،زمین  خصوصیات

 109 بودن سنتی  دلیل به پرآب، رودهای باوجود قرنقو حوضه در.  (Heydari and Moghimi, 2008)  شودمی محسوب ایران  شمال غرب  پرآب در

 110 پذیریآسیب از  دیم کشاورزی  شود.می انجام دیم صورتبه مناطق اکثر در  کشاورزی آب، منابع مطلوب الگوی حکمرانی نبود و برداریبهره نظام

 111 متعددی عوامل از ناشی کشاورزان که پایین سازگاری ظرفیت این، بر علاوه  ،مواجه است  آبی کشاورزی در مقایسه با اقلیم تغییر از بالایی ناشی

 112بطوریکه این حوضه    . (Ghorbani et al., 2022)  است گردیده تخلیه روستاها و کشاورزان مهاجرت به منجر است، نهادی ناکارآمدی و شرایط مانند

 113. بر اساس سرشماری  قبل با کاهش جمعیت مواجه گردیده است  هایسال  های جمعیتی متمرکز در شهرهای هشترود و چارایماق طی سرشماریبا کانون 

 and Population National114 )  است  افتهیکاهشنفر    99431به    1395نفر بوده که این میزان جمعیت در سال    116393جمعیت حوضه    1385سال  

of 2006 and 2016, Statistical Center of Iran Census Housing.)   115 

 116 

 117گندم   محصول  صورتبه دیم و مرتع است که بیشترین کشت در اراضی دیم    عمدتاًی اراضی  دارا  لومترمربعیک  3540حت نزدیک به  این حوضه با مسا

 118)کشاورزی، صنعت   از کل سه بخش کلان اقتصادیکشاورزی  سهم اقتصادی بخش    .مربوط به بخش کشاورزی است  ،است. بیشترین اشتغال در حوضه

Fig. 2- Qaranqu watershed geographical location and Land use map 

 و کاربری اراضی  قرانقو حوضه یی ایجغراف  تیموقع -2 شکل

https://old.sci.org.ir/english/Population-and-Housing-Censuses
https://old.sci.org.ir/english/Population-and-Housing-Censuses


 
 

7 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
 of ableT Output-Input119 ,2016 )  درصد است   60و    17یعنی صنعت و خدمات به ترتیب  ها  سهم اقتصادی سایر بخش درصد است.    23  و خدمات(

Iran of Bank Central) درصد است  20و    60،20های کشاورزی، صنعت و خدمات به ترتیب  . سهم اشتغال هریک از بخش  ( Labor Annual120 

Iran of Center Statistical 2020, of Survey Force)  .  121پایین   سهمبیانگر سهم بالای اشتغال با    ،های اقتصادی و اشتغال حوضهسهمبررسی 

 122است. هرچند بخش  منجر به استفاده بیشتر از منابع محیطی گردیده  پایین    یوربهرهاشتغال بالا در بخش کشاورزی با  اقتصادی بخش کشاورزی است.  

 123سازی اثرات متقابل مدل  منظوربه   اهمیت است.  حائزاجتماعی    ازلحاظ  ،سهم بالای اشتغالولی به دلیل  پایینی دارد    سهم  اقتصادی  ازلحاظکشاورزی  

 124های  اطلاعات و داده  مآخذ   1در جدول    های محیطی، اقتصادی و اجتماعی استفاده گردید.زیرسیستم  با  SDعوامل محیطی، اقتصادی و اجتماعی از  

 125   است. شدهارائه  محیطی، اقتصادی و اجتماعی یهاسیستمحوضه در زیرسازی برای مدل ازیموردن

Table 1 - Data, periods, and information sources  126 

 127   اطلاعاتها، بازه زمانی و منابع داده  – 1جدول 

Subsystem Data Period Source 

Social 

  

Population 

2000 - 2020 https://amar.org.ir/population-and-housing-census Urban population 

Rural population 

Economy  

Sector employment 2000 - 2020 https://amar.org.ir/population-and-housing-census 

Capital in the sector 2000 - 2020 https://www.cbi.ir/page/2053.aspx 

Hydrological  

 

Area of the croplands 2000 - 2020 https://amar.org.ir/agri-census 

Area of the rainfed 2000 - 2020 https://amar.org.ir/agri-census 

Dam Information 2006 Regional Water Company of East Azerbaijan 

Anthropogenic activity 2020 Base for NDVI from Landsat8 

Evapotranspiration 2000 - 2020 Base for PML model 

Temperature, Precipitation, & 

Leaf Area Index 
2000 - 2020 

https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/MODIS 

 128 

 129 شدهانجام  2020سازی تا پایان سال  در دسترس است، بنابراین مدل  2020درگاه بانک مرکزی ایران تا پایان سال  در  مسائل اقتصادی    مرتبط بااطلاعات  

 130 است. 

 131 

 132 یشناسروش -3-2

 133  (SD)سیستم  شناسیپویایی    با استفاده از WRCCارزیابی پارامترهای  .1-3-2

 134 -علیهای  دیاگرام ،های بازخوردحلقهبه دلیل ایجاد   SD  مدل.  است  یبررسقابل   SDاز    با استفاده  طول زمان در های پیچیدهسیستمدرک رفتارهای  

 135از   متأثرکه توسعه آن    موردمطالعه  حوضهدر  .  داردها  سایر مدل   متفاوتی نسبت به   رویکردهای پیچیده  در مطالعه سیستم  25جریان-و انباشت  24معلولی
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 136نی بر  تو نیاز به ایجاد یک مدل مب  نمایدایجاد می یک سیستم پیچیده    ،گستردگی پارامترهای دخیل  باشدمیپیامدهای محیطی، اجتماعی و اقتصادی  

SD    .اقتصادی و اجتماعی  ایجاد زیرسیستمهمچنین  مشهود است تقسیممناسب   عنوانبههای محیطی،   Phan et al., 137)بندی پیشنهاد گردید  ترین 

 Li et al., 138)انتخاب گردید    و نظرات خبرگان  WRCCها بر اساس بیشترین پارامترهای دخیل در ارزیابی  . پارامترهای هریک از زیرسیستم(2021

2023b)  .  افزار  نرم در  میان پارامترها    روابط علی و معلولیمدل ذهنی بر اساسVensim  139مدل ذهنی   .سازی گردیدمدلها  ریک از زیرسیستمبرای ه 

 140های انسانی را دارد و همچنین اثرات اقتصادی تغییرات تغییرات اقلیمی و فعالیت  ریتأثتوانایی ارزیابی اثرات محیطی تحت    قرنقودر حوضه    جادشدهیا

 141  . کندمی ارائهرا حوضه اقتصادی )کشاورزی، صنعت و خدمات(  های مختلف گذاری در بخشناشی از سرمایه  26اجتماعی کاربری اراضی و تغییرات رفاه

 142ل مد  تیدرنها  و   شد  ایجاد  Vensimافزار  با استفاده از نرم   جریان  -دیاگرام انباشت  ،جادشدهیاهای  بررسی اندرکنش پارامترهای زیرسیستم  منظوربه 

 143 سنجی گردید. صحت جادشدهیا

 144 

 145 محیطی  ستمیرسیز -

 146با  که  تورنت وایت   مدل بیلان آباین منظور از    برایگردد  میسر می  آبدر یک حوضه با استفاده از معادله بیلان    آببررسی تغییرات گردش منابع  

 147شده با استفاده از پارامترهایی نظیر   کاربردهبه معادله بیلان آب   .، استفاده شدپردازددر حوضه می پارامترها به بیان چرخش آب  تعداداستفاده از حداقل  

 148شناسی  به دلیل ساختار زمین  مطالعه  مورددر حوضه    پردازد.در حوضه می  آببه بررسی گردش  و رطوبت خاک  تبخیر و تعرق    ، بارش، نفوذ، رواناب

 149  ، . لذا پارامترهای بارش، رواناب (Heydari and Moghimi, 2008)  باشدمی سطحی ناچیز    آب با منابع    سهیدر مقازیرزمینی    آب میزان نفوذ و مقدار  

 150. اهمیت تبخیر و تعرق در مناطق خشک و باشندمی   ییشناساقابلدر زیرسیستم محیطی    مؤثررهای  پارامت  عنوانبه و رطوبت خاک  تبخیر و تعرق  

 151.  (Leuning et al., 2008; Zhang et al., 2016)  استفاده شد   PML  تبخیر و تعرق  افتهیتوسعه   مدل  از بوده و به این منظور    توجه قابل  خشکمهین

 152، آلبدو، درجه حرارت، سرعت باد، فشار هوا، بارش، تابش خالص و  27تواند میزان تبخیر و تعرق را از پارامترهای شاخص سطح برگمی  PMLمدل  

 153توانایی بررسی   PMLمدل    یریکارگبه.  )را مطالعه نمایید  Nourani et al., 2024; Nourani et al., 2025)تری تخمین بزندمناسب   صورتبه رطوبت  

 154چراکه    انسانی را در زیرسیستم محیطی اعمال نمود.   هایتوان اثرات فعالیتص سطح برگ دارد لذا میاربری اراضی را با استفاده از شاخاثرات تغییرات ک

بیلان   معادله  بر  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  برگ  از طریق شاخص سطح  الگوی کشت  تغییر  و  اراضی  کاربری  تغییر  می   آب با   155همچنین   گردد.اعمال 

 156پارامترهای اقلیمی توانایی بررسی اثرات    عنوان به رها  پارامتاین    دارند و   ریتأث PML مدل  در و تعرق    پارامترهای بارش و دما در محاسبه میران تبخیر 

 157بین متغیرهای اقلیمی و منابع آب بیان   روابط بازخوردی  بر اساس  محیطیلذا زیرسیستم  نماید.  را فراهم می  آبتغییرات اقلیمی بر روی معادله بیلان  

 158ماهانه  صورتبه را آب تواند چرخش می جریان -ایجاد دیاگرام انباشت. (ببینیدرا  a3)شکل  و نگرش متفاوتی به متغیرهای تغییر اقلیمی خواهد داشت

 159رواناب و    پارامترهای اقلیمی و پارامترهای  عنوانبه   بارش  و  دماپارامترهای  با استفاده از    جادشدهیامدل  .  (ببینیدرا    b3  )شکل   و سالانه بررسی نماید

 160از تغییرات اقلیمی   متأثرهای انسانی  ر فعالیتپارامت  عنوان به موجود در حوضه و پارامتر تبخیر و تعرق    آبدر قالب کسری  خاک  رطوبت  ضریب نگهداشت  

 161 بیلان آب حوضه را دارد.   بررسی  توانایی
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 162 

 163 زیرسیستم اقتصادی  -

اقتصادی    اقتصادی  زیرسیستم توسعه  روابط میان متغیرهای دخیل در  اساس  از مدل کآبسازی  برای مدل .  گردید  ایجادبر   164  28داگلاس  –اقتصادی 

(Cobb and Douglas, 1928)    شکل  شداستفاده    شامل سرمایه، نیروی کار و زمین است،که در آن عوامل تولید(  a4    ببینیدرا)  .165زمین نقش    پارامتر 

 166این   مؤثرتا ارتباط    گردیدبندی  ، دیم و مرتع تقسیمیآبحوضه به اراضی کشاورزی    لذا.  بخش کشاورزی دارد  وابسته به   مهمی در اشتغال و درآمد جوامع
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Fig. 3- Environmental subsystem a) Causal–loop diagram based on mental model stressing the importance of 

evapotranspiration (ET) ,b) Stock-flow diagram that shows ET effect on watershed and ET depends on 

precipitation, LAI & temperature. 

جریان   –دیاگرام انباشت ( bمعلولی بر اساس مدل ذهنی با محوریت تبخیر و تعرق  – نمودار علی  (aزیرسیستم محیطی  -3 شکل

 و تعرق متاثر از شاخص سطح برگ، دما و بارش بر اساس تغییرات تبخیر 
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 167، اقتصادی زیرسیستمدر  در حوضه بررسی گردد. دسترسقابل کاربری اراضی بر میزان آب  اتاراضی با مسائل اقتصادی حوضه و همچنین اثرات تغییر

 168 . به لحاظ اهمیت بخش کشاورزی در حوضهشدباشد، استفاده های اقتصادی که شامل کشاورزی، صنعت و خدمات میبخش  بندی کلاسیکاز تقسیم

 169اقتصادی  سه بخش کلان در  اقتصادیجریان پارامترهای  – دیاگرام انباشت . داردها ارتباط بین زیرسیستم یزمین نقش مهمی در برقرار پارامتر قرنقو

 170میزان   و  (GDP) 29میزان تولید ناخالص داخلیاقتصادی    کلیدی در زیرسیستمهای  متغیر(.  ببینیدرا   b4  )شکل   گردید  سازیمدل  2020-2000در بازه  

 171های سیاست به    ،نرخ تغییر جمعیت و میزان رفاه اجتماعی،  میزان استفاده از منابع آب  ،GDP  شدت تغییراست.    کلان اقتصادی  گذاری در هر بخش سرمایه

 172 .  است وابستهحوضه اقتصادی  هایبخش توسعه  

 173 

 174 زیرسیستم اجتماعی  -
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  –دیاگرام انباشت ( bبر اساس مدل ذهنی با محوریت کاربری اراضی  معلولی  –نمودار علی   (aزیرسیستم اقتصادی  -4 شکل
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 175(. برای  ببیندرا    a5  باشند )شکلذهنی پارامترهای متعددی در بیان زیرسیستم اجتماعی لحاظ گردید که اغلب این پارامترها کیفی می  در مدل

 b5  176  گرفت )شکلقرار  ی بررس موردهای جمعیتی و تغییرات رفاه اجتماعی زیرسیستم اجتماعی در راستای اهداف توسعه پایدار پویایی یساز یکم

 177بر روابط متغیرهای   GDP  . تغییرات رشد(Sen, 1974)  شد استفاده    30متغیرهای دخیل در رفاه اجتماعی از شاخص سِن  برای بررسی.  (ببینیدرا  

 178ها د، مشاغل مرتبط با بخش نیابهای کشاورزی، صنعتی یا خدماتی در حوضه افزایش میگذارند. همچنان که فعالیتمی  ریتأثاجتماعی  زیرسیستم  

 179د. با رشد تقاضای نیروی کار، افراد بیشتری  نیابو تقاضای نیروی کار و نسبت شغل به شاغل در هر بخش از سوی دیگر افزایش می   سو کیاز  

 180آب   عمناب  ازجملهبر مسائل محیطی    در بخش کشاورزی  بالأخص  افزایش اشتغال  روندشوند.  های اقتصادی وارد حوضه میبرای اشتغال در بخش

 181 . داردفشار مضاعف 
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دیاگرام انباشت ( bبر اساس مدل ذهنی با محوریت حکمرانی خوب  معلولی – نمودار علی  (aزیرسیستم اجتماعی  -5شکل
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 182بندی عوامل محیطی، اقتصادی و پارامترها در بخش. برخی از این  دیبرقرار گردکلیدی    مترهایاستفاده از پارا با  شدهیطراحی  هازیرسیستم  ارتباط

 183های پارامترنماید.  پارامتر زمین ارتباط بین زیرسیستم محیطی و اقتصادی را برقرار می   توانند در چند زیرسیستم نقش داشته باشند. اجتماعی حوضه می 

GDP  184ری در بخش کشاورزی، اراضی بیشتری زیر  اگذد. با افزایش سرمایهننمایاقتصادی و اجتماعی را برقرار می  و نیروی کار ارتباط بین زیرسیستم 

 185این حلقه بازخورد در زیرسیستم محیطی دسترس حوضه خواهد شد،  در    آبگیرند که باعث افزایش میزان تبخیر و تعرق و کاهش  کشت قرار می

 186گذاری و باعث افزایش میزان سرمایه  افتهیش یافزا GDPمیزان  کشت ریزهای غالب بوده و نقش کنترلی دارد. با افزایش اراضی یکی از حلقه  عنوانبه 

سرمایه  گردد.می میزان  افزایش  از  به بخش کشاورزی  بخشی  مجدد    شدهتیهداگذاری  افزایش  به  منجر  در   گردد.می  GDPو  بازخورد  حلقه   187این 

 188 افتهیش یافزادر حوضه میزان رفاه اجتماعی  GDPهای غالب بوده و نقش تشدید بازخورد را دارد. با افزایش یکی از حلقه عنوانبهزیرسیستم اقتصادی 

 189یکی از   عنوانبه   مؤثرو وجود نیروی کار    افتهیشیافزادرخواست برای کار    آن  تبعبه گردد و  و باعث مهاجرت به سمت حوضه و افزایش جمعیت می

 190های غالب بوده و نقش تشدید یکی از حلقه   عنوانبه گردد. این حلقه بازخورد در زیرسیستم اجتماعی  می  GDPعوامل توسعه اقتصادی باعث افزایش  

 191 20سازی برای بازه زمانی  مدلاین    .اثرگذارنددر یکدیگر  ا از طریق پارامترهای کلیدی  هزیرسیستمهای بازخورد غالب در  تغییرات حلقه   بازخورد را دارد.

 192 .ارائه نمایدتا بتواند روند مناسبی از تغییرات در حوضه بر اساس پارامترهای لحاظ شده  شد،انجام  2020تا   2000 ساله از سال

 193 

 WRCC   194 بر مؤثر پارامترهای در شناسایی  PSR پاسخ –وضعیت  – فشارچارچوب  .2-3-2

WRCC    های ارزیابی مبتنی بر شاخص ابزار مفیدی برای این نوع ارزیابی هستندروش   است. از عوامل    یاگستردهطیف    ریتأثتحت  (Yang et al., 195 

 196 -وضعیت    –فشار    –محرک    ینیرو  کیکنت   .(Wu and Hu, 2020)  های مبتنی بر شاخص وجود داردارزیابیدر  جدی    یهاچالش اما هنوز  .  (2015

 197  کند یفراهم مرا    ستمیاکوس  کیها در  ( و پاسخراتیها(، اثرات )تأثعلل )محرک  لیتحل  یبرا  افتهیچارچوب ساختار  کی  (DPSIR)  30پاسخ    –بازخورد  

 198های  شاخص بسیار زیاد ممکن است تأثیر شاخص   هایبه دلیل داشتن دسته  DPSIR چارچوب.  (Wang et al., 2021b; Yang et al., 2025)ببینید  

 Yang 199). دارند WRCCهایی انتخاب شوند که تأثیر کم و یا نامشخصی بر کلیدی را تضعیف کند و یا ممکن است با استفاده از این چارچوب شاخص 

et al., 2015)  پاسخ  –  وضعیت –ر  رچوب فشادر این پژوهش از چا  (PSR)  200درک بهتر   یراب  .است  شدهاستفادههای ارزیابی  جهت انتخاب شاخص 

 201:  شودی م  فیصورت توص  نیبه ا  PSRعناصر    نیعناصر آن تمرکز شود. در مطالعات منابع آب، ارتباطات ب  نی، لازم است بر روابط بPSR  کیتکن  ییایپو

 202که چالش   شودینشان داده م  (S)  تی وضع  یهاشاخص   قیاز طر  سؤال  نی، اPSR  کیدر تکن  "است؟  دادهرخ  ای  شودی م  یدر بخش آب بررس  یزیچه چ"

 203 ی ها، شاخص SDپارامترها در چارچوب    لی. با تحلکندی را برجسته م  -قرار دارد    گریعوامل د  ریکه تحت تأث  یموضوع  -  ستمیس  تیدر مورد وضع  یاصل

 204  ن یدر ا  ی ابیارز  یدینکات کل  عنوان به  هانیاشدند.    یی شناسا  در حوضه   آبکسری  و    ی ناخالص داخل  دیتول  سرانه   ازجمله  ر،یو تأث  تیوضع  یمناسب برا

 205هستند؛ اگر   گر یکدیمکمل  یتا حدود ستمیس تیو وضع راتی. تأثکنندیعمل م WRCCمفهوم  یهسته اصل عنوانبه و  کنندیعمل م دهیچیپ ستمیس

 206. (Shao et al., 2014)  شودی در نظر گرفته م  میرمستقیاثر غ  ای  امدیپ  کی   عنوان به   (R)  ریشود، آنگاه تأث  یناش  (P)از فشارها    ماًیمستق  (S)  تیوضع

 207  از یاست و ن  یضرور  ستمیس  تیریمد  تیهدا  یبرا  دادیرو  کی  لیمهم است. درک دلا  اریبس  یابیارز  یبرا  "چرا اتفاق افتاده است"  شتریب  لیوتحله یتجز

 SD  ،208کرد. در مدل    ییشناسا  (P)فشارها    قیاز طر  توان ی وقوع آن را م  یی، چرا PSR  کی. در تکناردد  ستمیاطلاعات مرتبط در مورد س  یآوربه جمع 
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 209 ر یفشارها شناخته شدند. تأث یهاشاخص  عنوانبه  تبخیر و تعرق و  یکشاورز یهان یکار، زم یروین  ه، یسرما ت،یجمع ،یمیاقل راتییمانند تغ ییپارامترها

 210 یفعل  طیشرا  لیرا در مورد دلا  ییهانشیو مشهود است و ب  میمستق  ت،یوضع  و  فشارها  نی، ارتباط بوجودن یباا.  آشکار است  (S)  تیبر وضع  (P)فشارها  

 211است.    ازیموردنبه آن    یدگیرس  یچگونگ  نییتع  یبرا  شتریب  لیوتحله یتجز  ت،یوجود وضع  ییا. پس از درک چر(Shao et al., 2014)  کندیفراهم م

 212نظرات  ،PSRچارچوب  ،هادر زیرسیستم هاآن  مؤثرها بر اساس نقش شاخصلذا  است. یبا کاهش اثرات منف ستمیس تی، هدف، بهبود وضعدرمجموع

 213جدول های  شاخص برخی از    .است  شدهارائه   2که در جدول    ، استخراج گردیدرا ببینید(  Li et al., 2023)پیشین  ر اساس مطالعات  همچنین بخبرگان و  

 214  ب آمسائل    مرتبط بادرهم تنیدگی مسائل    اشتراک،   و این  دارندها  نقش مشترک در زیرسیستم  ،در هر زیرسیستم  شدهاستفادههای  مدل  به دلیل نوع  2

 215زیرسیستم محیطی و در دو    نشانگر تغییرات کاربری اراضی  عنوانبه   کشت  ریزاراضی  توسعه  شاخص  نمونه    طوربه .  دهدمی نشان  را    یک حوضه  در

 WRCC  216معکوس در فهم از    یامثبت    یماهیت  مؤثرهای  شاخص.  گردندملاحظه می زیرسیستم اقتصادی و اجتماعی    در دو   کارنیروی  و شاخص  اقتصادی  

 217 . است  شدهارائه  2بر اساس مثبت و معکوس بودن در جدول  شاخص. ماهیت هر کنندمی  ارائه

Table 2 - Extracted indicators for evaluation of water resource carrying capacity 218 

 219   برای محاسبه ظرفیت برد منابع آب شدهاستخراج های  شاخص  – 2جدول 

Target System-level Evaluation indicator Unit 
Framwork 

Layer Attribute 

WRCC 

Environmental subsystem 

Precipitation mm/Year Pressure Positive 

Temperature °C Pressure Reverse 

Evapotranspiration mm/Year Pressure Reverse 

Water Deficit Million M3/Year State Positive 

Pastures Hectare Response Positive 

Cultivation lands Hectare Pressure Reverse 

Economical subsystem 

GDP  Millions of Rials  Response Positive 

Capital Million Rials Pressure Positive 

Labor People Pressure Positive 

 GDP per capita Millions of Rials / Person State Positive 

Social subsystem Population People Pressure Reverse 

 220 

 221برای    مقدار  دامنه  ،هااند ولی به دلیل محدودیت در استخراج داده قرارگرفته  مورداستفادههای قطعی  داده  صورتبهاطلاعات    SD  سازیمدل  در  هرچند

 222 .است همراه    و قابلیت اطمینان  با عدم قطعیت  پارامترها و استفاده از حداقل پارامترها برای ارزیابی، مدل  یجنسناهم،  تعداد پارامترها  ،پارامترهاهر یک از  

 223  د.ند ارائه نماینتوانراهکارهای جدیدی در تشریح و تحلیل شرایط و اثرات پارامترها می رادارندکه توان بیان عدم قطعیت  هاییاستفاده از تئوری لذا 

 224 

 225   خاکستری بر اساس آنتروپی یدهوزن .3-3-2

 226کارشناسان مواجه هست. در    لهیوسبه   شدهارائه   یشناختزبانهای  های غیرقطعی، فقدان اطلاعات دقیق، و ارزیابی گیری، اغلب با موقعیت مسائل تصمیم

 227گیرندگان  آن است که تصمیم  ترنانه یبواقع غیرمنطقی است و    شانیذهنگیرندگان به ارائه ارزیابی عددی با استفاده از تصورات  بسیاری موارد، اجبار تصمیم
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 228روش .  ( Wang et al., 2020)  استفاده نمایند  موردنظربندی و اهمیت نسبی معیارهای  برای معرفی مقادیر رتبه   یشناختزبان با ابزاری از اصطلاحات  

 229تواند با مقایسه مقدار آنتروپی برای هر معیار، اهمیت نسبی را در بین همه معیارها محاسبه عینی است که می   یده وزن آنتروپی یک روش    یدهوزن

 230وزن، روش آنتروپی سنتی مبتنی بر نوع پیوسته آنتروپی برای رسیدن   لیوتحله یتجز، برای حالن یباا. (Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021) کند

 231بر اساس نوع  ،  از آنتروپی خاکستری  ایشیوه   برای غلبه بر این مسئله  .(Wen et al., 1998)  های گسسته مناسب نیستعملی با داده  مسئلهبه یک  

 232  های خاکستری تئوری سیستم  . (Lotfi and Fallahnejad, 2010)  انجام شود   یدهوزن   لیوتحله یتجز  یدرستبه تا    گردیدگسسته آنتروپی پیشنهاد  

 233عدم قطعیت نتیجه دانش ناقص یا تغییرپذیری .  کننده میزان عدم قطعیت باشد تواند منعکس دهد که عرض بازه می نمایش می   ایبازه  صورتبه را   هاداده

 234های زیادی برای این منظور ها است. روش مشکلات سیستم  نیتری اساس  سازی عدم قطعیت یکی ازمدل .  (IPCC AR5 2014)  ذاتی در سیستم است 

 235 ، از توابع عضویت فازی (Zadeh, 1965)  ها در بیان عدم قطعیت پارامترهای ورودی سیستم است. منطق فازیکه تفاوت عمده آن   اندشدهیمعرف

 236تعیین  هاآن برند، وجه تشابه از بازه برای بیان عدم قطعیت سیستم بهره می  (Ju-Long, 1982)احتمال و تئوری خاکستری  احتمالات از توابع چگالی

 237عمل   یخوببه تئوری خاکستری بدون در نظر داشتن تابع عضویت و بر اساس محدوده اطلاعات در دسترس نیز  ها است.  سیستم اثر ورودی بر خروجی

 238را   هاداده جنس بودن  تواند بخشی از عدم قطعیت در برآورد و ناهممی  WRCCبر    مؤثرهای  شاخص خاکستری بر  اعداد  لذا اعمال مفهوم  نماید.  می

 239 مثبت بر اساس رابطه   هایشاخصسازی  ابتدا نسبت به نرمال  هستندهای مثبت و معکوس  ماهیتدارای    WRCCبر    مؤثرهای  شاخصپوشش دهد.  

 240 اقدام گردید. 2 معکوس بر اساس رابطه هایشاخص و  1

yij =
xij- min(xij)

max(xij) - min(𝑥ij)
                                                  j =1,…,m   i =1,…, n                  (1) 241 

yij =
max(xij) - xij

max(xij) - min(xij)
                                                  j =1,…,m   i =1,…, n                     (2) 242 

 243 و   2020تا    2000  بازهدر    j  هایحداقل مقدار شاخص   i  ،min(xij)در سال    j  مقدار شاخص    i  ،xijام نرمال شده در سال    jشاخص      yijاین روابط  در  

max(xij)    هایحداکثر مقدار شاخص  j    244بندی کلاس  3  جدول  بر اساسکلاس    پنج  درنرمال شده    هایشاخص مقادیر  است.    2020تا    2000  بازهدر 

 245برای بیان قابلیت اطمینان  همچنین  گردید.    تشکیلهر کلاس بیانگر یک عبارت کلامی است    درانکه   از اعداد خاکستریماتریس خاکستری  گردید و  

 246 . شداستفاده در سه کلاس  3از متغیرهای کلامی جدول  ،در هر شاخص یزبان ریمتغبر اساس فراوانی هر  ،ماتریس خاکستریهای شاخص

Table 3 - Classified Indicators and relibility based on grey theory  247 

 248 ها بر مبنای تئوری خاکستری شاخص قابلیت اطمینان و  بندی مقدار کلاس  –3جدول 

Symbol Grey Interval Linguistic variable Symbol Grey Interval Linguistic variable 

W [0.00 0.33] Weak 
VL [0.00 0.20] Very Low 

L [0.20 0.40] Low 

F [0.33 0.67] Fairly M [0.40 0.60] Medium 

S [0.67 1.00] Strong 
H [0.60 0.80] High 

VH [0.80 1.00] Very High 

 249 

 250  مؤلفه   و همچنینبه شکل عدد خاکستری    (A)  عدم قطعیت   مؤلفه دارای  که    2020-  2000در بازه    WRCCبر    مؤثرهای  شاخص   یدهوزن برای  

 251در بازه   ذکرشدهبا ویژگی  سازی شده  نرمال  یهاشاخص برای    استفاده شد.  از آنتروپی خاکستری  باشندمی  به شکل عدد خاکستری  (B)قابلیت اطمینان  
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Y =[y(Aij,Bij)]n×m  )  صورتبه اطمینان    تیباقابلها  داده  ماتریس تصمیم نرمال  2020تا    2000

    j =1,…,m;   i =1,…, n    )  252س  ماتری  شد. ایجاد 

 253  قابلیت اطمینان دوم بیانگر    مؤلفهو    (A)مقدار  بیانگر  اول    مؤلفه  ،خاکستری  یک عدد  عنوانبه   (Bij)ماتریس  حاصل ماتریس تصمیم خاکستری است. در

(B)    شاخصj    و  استi    254تصمیم خاکستری با استفاده    ماتریسهر شاخص    مؤلفه کران بالا و پایین هر    سازینرمال است.    2020تا    2000بازه زمانی سال 

 255 . پذیردمیانجام  3از رابطه 

p(Aij
l ,Bij

l ) =
y(Aij

l
,Bij

l
)

∑ y(Aij
u

,Bij
u

)m
j=1

                     p(Aij
u,Bij

u) =
y(Aij

u
,Bij

u
)

∑ y(Aij
u

,Bij
u

)m
j=1

                      j =1,…,m;   i =1,…, n                         (3) 256 

y(Aij
l ,Bij

l y(Aij,Bij)   ،  p(Aijشاخص    مقدار و قابلیت اطمینان کران پایین  (
l ,Bij

l  y(Aij,Bij)    ،257مقدار و قابلیت اطمینان نرمال کران پایین شاخص    (

y(Aij
u ,Bij

u)  شاخص    مقدار و قابلیت اطمینان کران بالایy(Aij,Bij)   و  p(Aij
u,Bij

u)    مقدار و قابلیت اطمینان نرمال کران بالای شاخصy(Aij,Bij) 258 

 259 .گرددمی محاسبه  شاخصهر  مؤلفه هر  ایبر  5 و 4 ها بر اساس روابطهر یک از کلاس  مؤلفهکران بالا و پایین هر  آنتروپیدر گام بعدی  است.

h(Aj
l,Bj

l) =min{-h(A0,B0) ∑ p(Aij
l ,Bij

l )n
i=1 . ln p(Aij

l ,Bij
l ), -h(A0,B0) ∑ p(Aij

u ,Bij
u)n

i=1 . ln p(Aij
u ,Bij

u)}     j =1,…, m              (4) 260 

h(Aj
u,Bj

u) =max{-h(A0,B0) ∑ p(Aij
l ,Bij

l )n
i=1 . ln p(Aij

l ,Bij
l ), -h(A0,B0) ∑ p(Aij

u,Bij
u)n

i=1 . ln p(Aij
u,Bij

u)}         j =1,…, m (5) 261 

h(Aj
l,Bj

l)    آنتروپی مقدار و قابلیت اطمینان کران پایین هر شاخص وh(Aj
u,Bj

u)  .262  آنتروپی مقدار و قابلیت اطمینان کران بالای هر شاخص است 

h(A0,B0)    که از رابطه    باشدیمثابت آنتروپی  (ln m)−1   263هر    مؤلفههر  کران پایین  درجه انحراف    ،با استفاده از مفهوم فاصلهسپس    گردد.محاسبه می 

d(Aj  شاخص
l,Bj

l)  هر شاخص مؤلفههر کران بالای  درجه انحراف و  d(Aj
u,Bj

u)  264 .شودمی محاسبه  6از روابط 

d(Aj
l,Bj

l) =1-h(Aj
u,Bj

u)                        d(Aj
u,Bj

u) =1-h(Aj
l,Bj

l)                                             j =1,…, m                             (6) 265 

w(Aj  کران بالاوزن در گام بعدی 
u,Bj

u)  و پایینw(Aj
l,Bj

l)   266 . آیدمی  به دست 7ساس روابط  ا ر ب شاخصهر   مؤلفههر 

w(Aj
l,Bj

l) =
d(Aj

l
,Bj

l
)

∑ d(As
u,Bs

u)n
s=1

                       w(Aj
u,Bj

u) =
 d(Aj

u
,Bj

u
)

∑ d(As
l ,Bs

l )n
s=1

                                         j =1,…, m                (7) 267 

 268 . شودمی محاسبه  8رابطه  از ،شاخص هر  مؤلفههر  کران بالا و پایین زنبا استفاده از وشاخص   مؤلفهوزن هر  تیدرنها

W(Aj,Bj) =
w(Aj

l
,Bj

l
) + w(Aj

u
,Bj

u
)  

2
                                              j =1,…, m                  (8) 269 

 270 شدهدادهبر اساس مدل توسعه    شدهاستخراجهای  برای شاخص و  باشد  هر شاخص شامل وزن مقدار و وزن قابلیت اطمینان هر شاخص می   مؤلفهوزن هر  

 271 است.   شدهارائه  5در جدول 

 272 

 273 (WRCC) ظرفیت برد منابع آب  .4-3-2
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 274لذا   .(Li et al., 2023a)  نمود  ها اعمالتمامی حوضه   برای  را  آن  بتوان  که  ندارد  وجود  واحدی  WRCC  ارزیابی  شاخص  سیستم  در حال حاضر هیچ

 275  مسئله بایست در کنار بیان یک  همچنین این شاخص می تواند مناسب باشد.  از مسائل محیطی، اقتصادی و اجتماعی می   وستهیپهمبه ایجاد یک شاخص  

 276  استفادهقابلرا بیان نماید    WRCCمتفاوت پیچیدگی    یهاه یلاپیچیده دارای سادگی محاسباتی باشد. لذا استفاده از یک شاخص ترکیبی که بتواند  

 277و قابلیت اطمینان آن    WRCC، ابتدا باید مقدار  مؤثر  هایشاخص، با استفاده از  WRCCتعیین  برای  (.  را مطالعه نمایید  Wang et al., 2022است )

 278توان از  را می  WRCCاست.    شدهارائه   4کلاس در جدول    پنجبه همراه نمادها در    WRCC. مقادیر استاندارد مقدار و قابلیت اطمینان  گردداستاندارد  

 279 آورد.  به دست 9، رابطه یدهوزن طریق تابع 

WRCC(Ai,Bi)= ∑ W(Aj,Bj)
n
j=1 Y(Aij,Bij)                     (9) 280 

 281 قابلیت اطمینان  به همراه  j  شاخصوزن    i  ،W(Aj,Bj)در سال    اطمینان  تیباقابلع آب  ببی ظرفیت برد مناشاخص ارزیا  WRCC(Ai,Bi)در این رابطه  

 282تحلیل   تا  کلاس تقسیم گردیده است  پنجبه    WRCCاست. در این مطالعه وضعیت    iاطمینان آن در سال    تیباقابل    j  شاخص  مقدار  Y(Aij,Bij)و  

 283 . (Wang et al., 2022)د گردارائه  شدهیسپرهای شهودی از وضعیت حوضه در طی سال

Table 4 - Classified WRCC Certeria and Reliability. 284 

 285   آببندی مقدار و قابلیت اطمینان ظرفیت برد منابع کلاس  – 4جدول 

0.80-1.00 0.60-0.80 0.40-0.60 0.20-0.40 0.00-0.20 WRCC value 

Excellent(E) Good(G) Normal(N) Poor(P) Very poor(VP) WRCC status 

    

0.67-1.00 0.33-0.67 0.00-0.33 WRCC reliability value 

Strong(S) Fairly(F) Weak(W) WRCC reliability 

 286 

 287 که یی ازآنجاهای مختلف انسانی ارائه دهد.  تری برای فعالیتتواند پشتیبانی قویمی  حوضهبه این معنی است که منابع آب    تربزرگ  WRCC،  یطورکلبه 

 288   . (Liu et al., 2022) را منعکس کند WRCCتواند روند توسعه دهنده ظرفیت برد نسبی است، این روش می شاخص ارزیابی نشان

 289 

 290 ( Z-TOPSIS) تاپسیس – زد .5-3-2

TOPSIS 291هایی این روش نسبت به . از مزیتاستای مثبت و منفی ه آلها از ایدهبا توجه به فاصله آن ،هاگزینه بندیجهت ارزیابی و رتبه یک روش 

 292 یا  معکوس و طبیعت کمی یا کیفی بوده توانند می  زمانهم طوربه برای مقایسه  کاررفتهبه های آن است که شاخص  ،هابندی گزینه به های رتسایر روش 

 Zyoud 293فازی شده است )  مبتنی بر تئوری    TOPSISتکنیک  ها منجر به ایجاد  های ارزیابی گزینهعدم قطعیت پارامترها و روش مثبت داشته باشند. 

et al., 2016  مفهوم اعداد  تئوری فازی،  از  (. در توسعه درک عدم قطعیت با استفاده  را مطالعه نماییدZ    294عدم قطعیت و عدم دقت    زمانهمکه توانایی 

 295و    Xاول عدم قطعیت بر روی متغیر تصادفی    مؤلفهاست    مؤلفهدارای دو     Z=(A,B)به شکل  Z. اعداد  (Zadeh, 2011)شد  اطلاعات را دارد، ارائه  

 296: احتمال، اعتبار، اطمینان مورد ازجملهتوان از نقطه نظرات مختلف  دهد. این قابلیت اطمینان را می اول را نشان می   مؤلفهدوم قابلیت اطمینان    مؤلفه

 297را از نظر  پذیری مدل اصلیانعطاف    Zشوند و فاقد یادگیری هستند. لذا اعداد  اغلب توسط دانش فرد خبره تعیین می Zقرار داد. اجزای اعداد   بررسی
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 298ر روش  ها استفاده نمود. دبندی گزینهها در رتبهدم قطعیت دادهوان از قابلیت اطمینان عتمی TOPSISدر روش   Zبا ادغام اعداد کنند. حفظ می  زبانی

 299حل راه   از   هاگزینهبندی  برای رتبه   فاصله هاسدورف فازیو  گیری  مستقیم برای تصمیم  طوربه   Zپیشنهادی این تحقیق، متغیرهای زبانی بر اساس اعداد  

 300به لحاظ  ،توانایی فاصله هاسدورف فازی و گیردقرار می مورداستفادهمستقیم  طوربه . اطلاعات بدون محدودیت در نوع اعداد فازی  شداستفاده  ،آلایده

 301ماتریس تصمیم ابتدا  . (Nourani and Najafi, 2023)  شده است  دییتأگیری و تشخیص الگو برخی کاربردهای قبلی مانند تصمیمنظری و عملی در 

 302ها بر اساس . شاخص شودمی ایجاد    مقدار و قابلیت اطمینان هر شاخص  فازی  یهامؤلفه با    هابر اساس شاخص    2020تا     2000در بازه    CCRWفازی  

 303، ماتریس نرمال شده با اعمال وزن هر شاخص به ماتریس  WRCCعلاوه بر این، به دلیل وزن متفاوت هر شاخص در    شده ونرمال    2و    1روابط  

𝑍)  صورتبه   وزنی  شدهماتریس تصمیم نرمال  شده و، تبدیل  وزنی  تصمیم نرمال شده = [z(Aij,Bij)]𝑛×𝑚
      j =1,…,m;   i =1,…, n)    304تشکیل 

 305در گام بعدی  است.    iدر سال    jشاخص    (B)  فازی  و قابلیت اطمینان  (A)  فازی  بیانگر مقدار   Zیک عدد  عنوانبه   z(Aij,Bij)رابطه  در این    .شودمی

R̃Pآل مثبت  برای هر شاخص، گزینه ایده

id  آل منفیو گزینه ایدهR̃N
id

 306که    هاییشاخص برای   .شودمیمحاسبه    11و    10روابط  بخش اول  از طریق     

 307بوده مقدار آن معیار    نیترکوچکآل منفی  ایده  و   شدهمحاسبه   10رابطه  بخش دوم  بوده و از  مقدار آن معیار    نیتربزرگآل مثبت  ایدهمثبت دارند    ماهیت

 308بخش بوده و از  مقدار آن معیار    نیترکوچکآل مثبت  دارند ایده  ماهیت معکوسبرای معیارهایی که  همچنین  .  شودمیمحاسبه    11رابطه  بخش دوم  و از  

 309 د.وشمی محاسبه  10رابطه بخش دوم بوده و از مقدار آن معیار  نیتربزرگآل منفی ایده  ومحاسبه  11رابطه دوم 

R̃P
id  = {Z(AP1

id  , BP1
id ), Z(AP2

id  , BP2
id ), … , Z(APn

id  , BPn
id )}     where    Z(APj

id  , BPj
id) = max(Z̃ij)     i = 1, … , m                   (10) 310 

R̃N
id  = {Z(AN1

id  , BN1
id ), Z(AN2

id  , BN2
id ), … , Z(ANn

id  , BNn
id )}   where    Z(ANj

id  , BNj
id) = min(Z̃ij)    i = 1, … , m                  (11) 311 

 312برای محاسبه فاصله بین  فازی  هاسدروف. فاصله گرددمی محاسبه آل )مثبت و منفی( ایده گزینهها و شاخصهای بین ویژگی  هاسدروف فاصلهسپس 

 313 : شودمی محاسبه  13و  12با استفاده از روابط . فاصله هاسدورف فازی (را مطالعه نمایید Nourani and Najafi, 2023 ) گرددمیاستفاده  Zاعداد 

(Z1, Z2) =  d(A1, A2) +  d(B1, B2)            Where,          d(A1, A2) = sup{dH(A1
α, A2

α)|0 < α ≤ 1}      &      d(B1, B2) =314 

sup{dH(B1
α, B2

α)|0 < α ≤ 1}   Where dH is fuzzy Hasdroff distance, dH(A1, A2) =315 

⋃ αdH
α (A1, A2)   α∈[0,1] &  dH(B1, B2) =  ⋃ αdH

α (B1, B2)α∈[0,1]   Where U indicates the unioins of sets.                 (12) 316 

DTi
+= √∑ (D(ZPj

id,Zij))
2n

j=1          &             DTi
-= √∑ (D(ZNj

id ,Zij))
2n

j=1             ; i=1,…,m              ( 31 ) 317 

D(Z1,Z2)  دو عدد    اطمینان  فاصله بین کلاس مقدار و قابلیتZ    .استDTi
DTiمثبت و    آلده یافاصله نهایی از گزینه    +

 318  آل ده یافاصله نهایی از گزینه    -

 319 :آیدمی  به دست  41از رابطه آل ایده  گزینهاست. در این گام میزان نزدیکی نسبی هر گزینه به  آلایده گزینهگام نهائی محاسبه باشد. منفی می

RCi= 
DTi

-

DTi
-
+DTi

+                      (14) 320 

 321 .استبهتری گزینه  و  ترکینزدآل به جواب ایده گزینه باشد  ترک ینزدهرچه به یک  کند وتغییر میبین صفر و یک  RC مقدار
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 322 و تحلیل نتایج  نتایج  -3

 323 ظرفیت برد منابع آب حوضه  .3-1

 WRCC  324بر    مؤثرهای  سازی گردید و شاخصمدل  قرنقودر حوضه    سه زیرسیستم محیطی، اقتصادی و اجتماعیقالب  در    SDپارامترهای متعددی توسط  

 325های دما، توسعه شاخص   ،شدهشاخص شناسایی  یازده. از  اندشدهارائه   2  در جدول  و  شدهیی شناسا  PSRو تکنیک  دانش خبرگان    ،به استناد مطالعات قبلی

 326در   WRCCبر  مؤثرشاخص  یازدهمقادیر کمی  SDبا استفاده از مدل   دارند. اثر معکوس  WRCCبر مفهوم اراضی کشاورزی، جمعیت، تبخیر و تعرق 

 327. محاسبه ندگردید یدهوزن مؤثرهای تهیه گردید و با استفاده از مفهوم آنتروپی، تئوری خاکستری و قابلیت اطمینان شاخص 2020-2000بازه زمانی 

 328و بررسی فراوانی تکرار متغیرهای   3به متغیر زبانی بر اساس جدول    هابا استفاده از تبدیل مقادیر شاخص  WRCCبر    مؤثرهای  قابلیت اطمینان شاخص 

 329 ندهست دو جزء شامل  در قالب اعداد خاکستریها هر یک از شاخصوزن برای  شدهمحاسبه میسر گردید. مقادیر  2020-2000ها در بازه زبانی شاخص 

 330 است.  شدهارائه  5است که در جدول  WRCCو دومی وزن قابلیت اطمینان هر شاخص در محاسبه  هاکه اولی بیانگر وزن شاخص 

Table 5 - Indicators value and Indicators reliability  331 

 332 هاوزن مقدار و قابلیت اطمینان شاخص  – 5جدول 

Evaluation indicator 
Indicator’s 

Weight 

Indicator’s 

Reliability Weight 

Precipitation 0.067 0.078 

Temperature 0.086 0.080 

Evapotranspiration 0.090 0.095 

Water Deficit 0.059 0.079 

Pastures 0.079 0.095 

Cultivation lands 0.079 0.095 

GDP  0.107 0.105 

Capital  0.118 0.086 

Labor 0.118 0.073 

GDP per capita 0.107 0.106 

Population 0.090 0.108 

 333 

 334در    WRCCبر    مؤثرهای  روند تغییرات شاخص   محاسبه گردید.   2020-2000در بازه    WRCCها،  با استفاده از وزن مقدار و قابلیت اطمینان شاخص 

 335شود است. ملاحظه می  شدهدادهنمایش    2020  -2000روند تغییرات دما، تبخیر و تعرق و بارش در حوضه در بازه    a6در شکل  است.    شدهارائه   6  شکل

 336باشند و روند افزایش بارش از تبخیر و تعرق  ای بوده ولی بارش و تبخیر و تعرق دارای روند افزایشی می هرچند تغییرات این پارامترها در بازه زمانی دوره

 337درصدی همراه است   48با رشد    بررسی  2020در سال    متری لیم  359به    2000در سال    متری لیم  240میزان بارش از    کهی طوربه   است. پیشی گرفته  

 338بیانگر   b6شکل    درصدی مواجه بوده است.   4با رشد    2020در سال    متریلیم  334به    2000در سال    متریلیم  320میزان تبخیر و تعرق از    کهیدرحال

 339که با رشد   باشد یمهکتار    54600در حدود    2020-2000میزان تغییر کاربری اراضی در بازه    باشد. کاهش سطح مراتع و افزایش اراضی زیر کشت می

 340دهد. روند کاهشی کسری ب حوضه را نمایش می آروند کاهشی کسری  c6شکل   .باشدی مو کاهش همین مقدار مراتع  کشت ریزدرصدی اراضی  38
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 341کشت دیم و با    صورتبه توان دانست. علیرغم افزایش اراضی زیر کشت به دلیل نوع کشت که  ب در حوضه را ناشی از افزایش میزان بارندگی می آ

 342های روند تغییرات سرمایه بر اساس قیمت   d6در شکل    است.  افتهیبهبودوضعیت آبی حوضه در این بازه    شودباشد، ملاحظه میمحصول غالب گندم می

 343ها از داشته و شیب این منحنی   یروند افزایش  ایاست. مقادیر این پارامترها در بازه  شدهدادهنمایش    2020-2000در بازه زمانی    GDPثابت و سرانه  

 344برابری   12با رشد    2020در سال    یگذارهیسرمامیزان    باشد.گذاری در حوضه می افزایشی گشته است که بیانگر افزایش سرمایه  شدتبه   2006سال  

 345صنعت و خدمات    هایدر بخش   سالگذاری از این  ات بانک مرکزی ایران عمده سرمایهطلاعبر اساس ا  . باشدیم مواجه    2000سرمایه نسبت به سال  

 346معیشتی و با توسعه اراضی دیم صورت پذیرفته   صورتبه توسعه بخش کشاورزی    و  باشدهمراه نمی  یتوجه قابلگذاری  با سرمایهبوده و بخش کشاورزی  

 347که دلایل آن را در تغییرات نیروی کار و اراضی زیر کشت    باشدمواجه می   GDPگذاری، حوضه با کاهش سرانه  علیرغم افزایش میزان سرمایه   است.

 348روند کاهش جمعیت و نیروی کار در   e6شکل    باشد.تحت تاثیر این سه عامل می   GDPباید بررسی نمود چراکه بر اساس مدل اقتصادی ارائه شده،

 349است. که    افتهیکاهشنفر    99389این میزان جمعیت به    2020نفر بوده و در سال    114788جمعیت حوضه    2000در سال  دهد.  حوضه را نمایش می

 350و همچنین افزایش نرخ مهاجرت به دلایل معیشتی   زادوولدکاهش جمعیت ناشی از کاهش نرخ  .  باشدیمدرصد    13جمعیت در حدود    کاهشاین  

 351 های بخش دیگر  گذاری در  تواند ناشی از افزایش سرمایه می   2016تا    2006افزایش میزان نیروی کار در بازه زمانی  .  (Ghorbani et al., 2022)باشد  می

 352شاید جامعه دارای نیروی کار باشد ولی تمایلی به اشتغال   کهی نحوبه باشد  اقتصادی باشد. همچنین الگوی رفتاری اشتغال در برخی از جوامع متفاوت می

یعنی   باشند  و    صورتبه نداشته  اشتغال گردند  وارد  زمانی خاص  برهه  و در  نباشد  فعال  فعالیت خارج شوند.  مجدداًنیروی کار  از   از چرخه   353هر یک 

 354اثرات افزایش دما بر میزان تبخیر و تعرق و    نمونه  طوربه   دارند.  WRCCیا منفی بر شاخص    مثبت  ریتأثبر اساس نوع ماهیت    شدهانتخابپارامترهای  

 355هریک از   کهیدرحالاثر مثبت دارد.    WRCCبر    هاشاخصب در دسترس در حوضه اثر نامطلوب داشته لذا کاهش این  آافزایش تبخیر و تعرق بر  

 WRCC 356اثرات نامطلوب به میزان وزن خود در محاسبه    ،با ماهیت معکوس در صورت افزایش  هایشاخصدارای روندهای متفاوتی هستند  ها  شاخص

 357اراضی کشاورزی افزایشی بوده و توسعه  ،  GDPهای سرمایه، سرانه  مراتع کاهشی و شاخصتوسعه  های جمعیت و  ملاحظه شد شاخص خواهند داشت.  

 358 افته یبهبود  WRCCشود روند  ملاحظه می   است.  شدهارائه   2020-2000در بازه    f6شکل    WRCCوند تغییرات  ر  ای دارند. ها روند دورهبقیه شاخص 

 359ب در حوضه، کاهش میزان  آدر حوضه با توجه با روند افزایشی بارش و کاهش کسری  دسترس قابلب آتواند ناشی از افزایش می بهبود وضعیت است. 

 360بهبود سازگار بوده و روند این تغییرات منجر به   WRCCباشد. چراکه این تغییرات با مفهوم    دادهرخاری در حوضه  گذجمعیت و افزایش میزان سرمایه

 361گردد دهی به روش آنتروپی و آنتروپی خاکستری نمایش داده شده است که ملاحظه میبر اساس وزن  WRCCهمچنین   گردد.می WRCC وضعیت

 362درصد اختلاف  8در حدود  2020-2000در بازه زمانی دراین دو شیوه   WRCCدهی مشابه بوده و مقادیر در این دو شیوه وزن WRCCروند تغییرات 

 363  باشد. تر می العه قابل توجه نبوده و استفاده از روش خاکستری به دلیل توانایی به کارگیری متغیرهای زبانی در بیان مفاهیم ارجح طدارند. که در مقیاس م

 364  توان ناشی از بهبود وضعیت بارش در این سال و به تبع آن کاهش میزان کسری آب در حوضه دانست. را می   2011در سال    WRCCبهبود وضعیت  

 365 را بهبود بخشیده است. WRCCهرچند میزان تبخیر و تعرق در این سال افزایش یافته ولی افزایش میزان بارش نسبت به تبخیر و تعرق وضعیت 
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 366های اقتصادی گردد زیرسیستمارائه شد. ملاحظه می  7شکل    WRCCبرآورد    های محیطی، اقتصادی و اجتماعی درمنظور بررسی نقش زیرسیستمبه 

 367روند    نماید.از زیرسیستم محیطی تبعیت می   WRCCباشند. روند تغییرات  می  WRCCزیرسیستم محیطی بر    راتیتأثه  دهندشیفت   عنوانبه و اجتماعی  

 368های اقتصادی و زیرسیستممجموع پارامترهای پارامترهای زیرسیستم محیطی کاهشی است ولی به دلیل افزایشی بودن روند تغییرات مجموع تغییرات 

 369ای پارامترهای موثر بر بوده که ناشی از رفتار دوره ایروند تغییرات زیرسیستم محیطی به شکل دوره . است افتهیبهبوددر بازه  WRCCاجتماعی مقدار 

بازه  در    این زیرسیستم است. با کاهش میزان جمعیت در  اثرات   ،شاخص جمعیت  به دلیل ماهیت معکوس  2020-2000زیرسیستم اجتماعی   370روند 

 371، هاو به دلیل ماهیت مثبت این شاخص   بودههای زیرسیستم اقتصادی افزایشی  شاخصروند  ین  باشد. همچنافزایشی می  WRCCزیرسیستم اجتماعی بر  
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Fig. 6 - Trend of water resources carrying capacity & the affecting indicators  

 بر آن مؤثر  یهاشاخص  و آب منابع برد تیظرف راتییتغ روند -6 شکل
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 372 2006در سال    گذاریجهش میزان سرمایه  .(را مطالعه نمایید  Yang et al., 2023)  گردندیم  WRCCمنجر به افزایش روند    زیرسیستم اقتصادی

 373 فته است. ابل توجهی افزایش یابصورت ق WRCCمنجر به تغییرات اساسی در روند زیرسیستم اقتصادی گردیده و شاخص 

 374  توسعه  جمعیت،  سرمایه،  پارامترهای  برای  کالیبراسیون  تاریخی،  هایداده  برابر  در  مدل  محاسبات  از  آمدهدستبه   پارامترهای  مقادیر  اعتبارسنجی  برای

 375  ٪ 9.5  و  ٪ 5.2  ،٪ 8.7  ، ٪3.5  ،٪6  ترتیب  به  پارامترها  این  برای  شدهمحاسبه  خطاهای  حداکثر.  شد   انجام  آبخیز  حوزه  از  خروجی  دبی  و  کار  نیروی  زمین،

 376 . بود  2020 تا 2000 دوره برای

 377 

 WRCC 378بر  مؤثرهای عدم قطعیت و قابلیت اطمینان شاخص . 3-2

 379درک و ارزیابی   ،بهبود  منظوربه ها  شکلی دیگر از بیان شاخص  .وجود دارد  WRCCبر    مؤثری  هاشاخصپیچیدگی خاصی در بیان اثر و روند هر یک از  

 380تر است و بینش  های مفهومی بسیار مناسبز متغیرهای زبانی برای فهم پدیدهاستفاده اقرار گرفت.    موردتوجهبا استفاده از متغیرهای زبانی  ها  شاخص

ارائه می  زبانی   .(Alam et al., 2023)  نمایدمناسب   381ارائه   WRCCبر    ریتأثو    هاآنها و قابلیت اطمینان  وضعیت شاخص از  درک بهتر  متغیرهای 

 382 است.  شدهارائه  6در جدول  نتایجبه متغیرهای زبانی هستند که  لیتبدقابل  4بر اساس جدول  WRCCو  3  ها بر اساس جدول. شاخصنمایندمی

Table 6 -Values and reliability of indicators & WRCC via linguistic variables 383 

 384 بر اساس متغیرهای زبانی  ها و ظرفیت برد منابع آبطمینان شاخصوضعیت و قابلیت ا – 6جدول 
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Fig. 7 - Trend of water resources carrying capacity subsystems 

  آب منابع برد تیظرف هایزیرسیستم راتییتغ روند -7 شکل
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2001 (L,W) (L,F) (H,W) (L,W) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (L,W) (VL,W) (VL,W) (P,F) 

2002 (VH,W) (H,W) (H,W) (VH,F) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (VL,F) (VL,W) (VL,W) (N,S) 

2003 (M,W) (L,F) (H,W) (H,W) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (VL,F) (VL,W) (VL,W) (N,F) 

2004 (H,W) (H,W) (H,W) (VH,F) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (VL,F) (VL,W) (L,W) (N,S) 

2005 (H,W) (L,F) (M,W) (VH,F) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (VL,F) (VL,W) (L,W) (N,S) 

2006 (H,W) (M,W) (H,W) (VH,F) (H,W) (H,W) (L,W) (VL,W) (VH,W) (L,W) (L,W) (N,F) 

2007 (L,W) (H,W) (VH,W) (M,W) (H,W) (H,W) (L,W) (L,W) (VH,W) (L,W) (L,W) (N,F) 

2008 (VL,W) (L,F) (L,W) (VL,W) (H,W) (H,W) (L,W) (L,W) (VH,W) (L,W) (M,W) (N,F) 

2009 (VH,W) (M,W) (VL,W) (VH,F) (H,W) (H,W) (L,W) (L,W) (VH,W) (L,W) (M,W) (N,F) 

2010 (M,W) (L,F) (L,W) (M,W) (H,W) (H,W) (M,W) (L,W) (VH,W) (M,W) (M,W) (N,F) 

2011 (VH,W) (VH,W) (VH,W) (VH,F) (M,W) (M,W) (M,W) (L,W) (H,W) (M,W) (M,W) (G,F) 

2012 (VH,W) (L,F) (VL,W) (VH,F) (M,W) (M,W) (M,W) (M,W) (H,W) (M,W) (H,W) (N,F) 

2013 (M,W) (H,W) (M,W) (M,W) (M,W) (M,W) (M,W) (M,W) (H,W) (M,W) (H,W) (N,F) 

2014 (VH,W) (L,F) (VL,W) (H,W) (M,W) (M,W) (H,W) (M,W) (H,W) (H,W) (H,W) (N,F) 

2015 (H,W) (L,F) (VL,W) (H,W) (L,W) (L,W) (H,W) (H,W) (H,W) (H,W) (H,W) (N,F) 

2016 (VH,W) (H,W) (M,W) (VH,F) (L,W) (L,W) (H,W) (H,W) (VL,F) (H,W) (VH,W) (N,F) 

2017 (H,W) (VL,W) (M,W) (H,W) (L,W) (L,W) (H,W) (H,W) (VL,F) (H,W) (VH,W) (N,F) 

2018 (H,W) (M,W) (L,W) (H,W) (VL,W) (VL,W) (VH,W) (VH,W) (VL,F) (VH,W) (VH,W) (N,F) 

2019 (H,W) (M,W) (H,W) (VH,F) (VL,W) (VL,W) (VH,W) (VH,W) (VL,F) (VH,W) (VH,W) (G,F) 

2020 (VH,W) (H,W) (M,W) (VH,F) (VL,W) (VL,W) (VH,W) (VH,W) (VL,F) (VH,W) (VH,W) (G,F) 

* Pr: Precipitation, T: Temperature, ET: Evapotranspiration, WD: Water Deficit, P: Pastures, CL: Cultivation Lands, C: Capital, L: Labor, Pop: 

Population 

 385 

 386در سال   (P)  حوضه از حالت فقیر  WRCCگردد وضعیت  باشد و ملاحظه می رو به بهبود می  2020-2000در بازه   WRCCوضعیت    6جدول    بر اساس 

 387دلایل همراه است.    (F)  قبولقابل اطمینان    تیباقابل  (G)  خوبخر این وضعیت  آهای  نماید و در سالتغییر می   2020در سال    (G)  خوببه حالت    2000

 388با بررسی روند   ( G)  خوببه حالت    (N) نرمال  از حالت    2011  سال  و  (N)  نرمال به حالت    (P)  از حالت فقیر  2002  در سال  WRCCبهبود وضعیت  

 389یافت چراکه  سالاین دو   ب حوضه درآبهبود کسری افزایش بارش و توان در می  5 شکلبر اساس نمودارهای  WRCC بر مؤثرهای تغییرات شاخص 

 390  . این تغییرات است  افتهیبهبودب حوضه  آوضعیت کسری  میزان بارش و  مشهودی    طوربه   دو سالها از یک روند تبعیت نموده و در این  شاخص   تغییرات

 391کاهشی   6بر اساس شکل    WRCCهرچند اثرات زیرسیستم محیطی بر شاخص  د.  نباشمی  WRCC  محیطی بر  یهاشاخص  توجهقابل بیانگر اثرات  

 392گردیده    2002بعد از سال    (N)  در حال نرمال  WRCCنظیر بارش و بهبود کسری آب حوضه باعث تثبیت وضعیت    هاییاست ولی روند افزایشی شاخص 

 393در   (F)  قبولقابلاطمینان    تیباقابل  (N)  به حالت نرمال  2005در سال    (S)  قوی اطمینان    تیباقابل  (N)  از حالت نرمال  WRCCتغییرات شاخص    است.

 394، ذکرشدههای در سال مؤثرهای . چراکه با ایجاد تغییرات ناگهانی در مقادیر شاخصاست WRCCبر  مؤثرهای تغییرات شاخص  اثر  بیانگر 2006سال 

 395حوضه با تغییرات محسوس در    2006-2005  هایدر سالگردد.  ابلیت اطمینان رصد می قبا استفاده از مفهوم  به تغییر مقادیر  مدل  ان  حساسیت با اطمین

بوده    WRCCبر    مؤثرهای  مقادیر شاخص و    کهیطوربه مواجه  کنار    آن  تبعبهبارش کاهشی  در  بوده  مواجه  آب  با کسری  افزایش آحوضه  با   396ن 

ناگهانی    گذاریسرمایه تغییرات  این  نیروی کار مواجه است.  از مدل    باو  را بیان می زبانی  استفاده   397  تر فهمقابلکند  که قابلیت اطمینان عدم قطعیت 

 398است کاسته شده    WRCCطوری که اطمینان به این تغییر پارامترهای اثرگذار با احتیاط بیشتر مطرح شده و از اطمینان به خروجی حوضه که    .باشدمی

 399دارند های مختلف  در سالمقادیر متفاوتی  WRCC بر مؤثرهای شاخص تغییر می نماید. (F) قبول قابل به (S) ضعیت قابلیت اطمینان حوضه از قویو 

 400، وضعیت (W)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (H) ، وضعیت دما زیاد(W)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (VH)  زیادوضعیت بارش خیلی    2016نمونه در سال    طوربه 
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 401 تیباقابل  (N)  نرمال  WRCCمنجر به ایجاد    6همان سال بر اساس جدول    یهاو بقیه شاخص   (W)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (M) تبخیر و تعرق متوسط

 402 ( VL) کم  یلیخ، وضعیت دما  (W)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (H)وضعیت بارش زیاد  با    2017در سال    کهیدرحالگردیده است.    (F)  قبولقابلاطمینان  

 403وضعیت      6همان سال بر اساس جدول    یهاو بقیه شاخص   (W)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (H)  وضعیت تبخیر و تعرق زیاد  ، (W)اطمینان ضعیف    تیباقابل

 404زبانی بسیار   صورتبه  WRCCها در  اثرات مستقیم و عکس شاخصلذا  شده است.    (F)  قبولقابلاطمینان    تی باقابل  (N)  نرمال  WRCC  شاخص

 405 است.   ترفهمقابل

 406 

 WRCC 407بر  مؤثرهای بندی شاخص رتبه. 3-3

 408بودن    جنسناهمها،  به دلایلی نظیر نقص دادهنماید.  ارائه می  WRCCبه نتایج ارزیابی    ترینگرش مناسب   WRCCبر    مؤثر  هایشاخص بندی  رتبه

 409ها در کنار هم از شاخص بیان بهتری  Zاستفاده از اعداد توان با  ها مشهود است که می در این شاخص  سازی و غیره عدم قطعیتطاهای مدلخها، داده

 410ی جدول  ها. مقادیر زبانی شاخصگردیداستفاده    Z-TOPSISاز    WRCCشاخص بر    نیمؤثرترانتخاب    منظوربه   . ( Nourani et al., 2021)  ارائه نمود

 B  411  بیانگر مقدار فازی شاخص و  A  تبدیل شدند که در این اعداد  Z= (A,B)ها به اعداد  این شاخص   .شدندتبدیل    Zبه اعداد    8شکل    با استفاده از    6

 412در فرآیند ارزیابی، مفاهیم معنایی اغلب نامشخص هستند، و اینکه آیا یک عنصر به یک مفهوم معنایی تعلق  بیانگر قابلیت اطمینان فازی شاخص است.  

 413 . (Li et al., 2021)  است Zارزیابی استفاده از مفهوم اعداد  گونه نیاترین شیوه برای دارد، اغلب یک فرآیند تدریجی است. لذا مناسب

 414 

 415اعمال   هاآن باشند. سپس وزن هر شاخص به  می   8از این مقادیر دارای تابع عضویتی مطابق شکل    هرکدامها به اعداد فازی  با تبدیل مقادیر شاخص 

 416گزینه    عنوانبهدر هرسال هرکدام در بهترین وضعیت باشد    یبررس  موردهای نرمال شده  ها نرمال گردند. در میان شاخص گردد تا تمام شاخصمی

 417به    2020-2000در بازه  ل مثبت و منفی  آایده  هایگزینه منفی انتخاب گردید.    آلده یاگزینه    عنوانبه هرکدام در بدترین وضعیت باشد  مثبت و    آلدهیا

 418 است.  شدهارائه  7محاسبه و در جدول  هاآنهمراه قابلیت اطمینان 
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Fig. 8 - Codebook of linguistic variable to Z-number 

 Zنمودار تبدیل متغیرهای زبانی به اعداد  -8 شکل
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Table 7 - Ideal positive and negative based on Z-number 419 

 Z 420اعداد   بر اساسل مثبت و منفی آهای ایده گزینه  – 7جدول 

Year R̃P

id
   R̃N

id
   

Constraint Reliability Constraint Reliability 

2000 (0.069,0.077,0.086) (0.330,0.500,0.670) (0.000,0.010,0.021) (0.000,0.165,0.330) 

2001 (0.069,0.077,0.086) (0.330,0.500,0.670) (0.000,0.010,0.021) (0.000,0.165,0.330) 

2002 (0.069,0.077,0.086) (0.330,0.500,0.670) (0.000,0.010,0.021) (0.000,0.165,0.330) 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

2019 (0.128,0.144,0.160) (0.330,0.500,0.670) (0.000,0.009,0.017) (0.000,0.165,0.330) 

2020 (0.128,0.144,0.160) (0.330,0.500,0.670) (0.000,0.009,0.017) (0.000,0.165,0.330) 

 421 

 422استخراج      DT-و منفی      DT+آل مثبت  ها از گزینه ایدهگزینه نهایی  تهیه و فاصله   D-و منفی    D+مثبت    آلاز مقادیر ایده  هافاصله هاسدروف بین شاخص 

 423 ند. شد ارائه  8که در جدول  بندی گردیدندها رتبه بر اساس رابطه نزدیکی نسبی شاخصو 

Table 8 - Ranking Attribute based on Z-TOPSIS and conventional TOPSIS 424 

 TOPSIS 425و  Z-TOPSISبه روش  هاشاخص  یبند رتبه – 8جدول 

Attribute Z-TOPSIS  Conventional TOPSIS 

*RC Rank  RC Rank 

Precipitation 0.448 10  0.128 9 

Temperature 0.475 4  0.791 1 

Evapotranspiration 0.596 1  0.696 3 

Water Deficit 0.535 6  0.083 10 

Pastures 0.324 9  0.270 8 

Cultivation lands 0.671 2  0.730 2 

GDP per capita  0.249 8  0.521 7 

Capital  0.416 7  0.590 6 

Labor 0.568 5  0.668 4 

Population 0.748 3  0.628 5 

*RC: Relative Closeness 

 426 

 427 صورت بهها  شاخص   Z-TOPSIS  درروش  که  دهدیمنماید، نشان  می را ارائه    WRCCدر برآورد    مؤثرهای  بندی شاخصکه رتبه   8بررسی مقادیر جدول  

 428 بارش  >مراتع    >سرانه تولید ناخالص داخلی    >  سرمایه  >  کسری آب حوضه  >نیروی کار  >  دما  >  جمعیت  >اراضی کشاورزی    >تبخیر و تعرق  

 429سرانه تولید ناخالص   >سرمایه    >جمعیت    >  نیروی کار  >تبخیر و تعرق    >اراضی کشاورزی    >دما   صورتبه  TOPSIS  درروشبندی شده و  رتبه

با اعمال عدم قطعیت و قابلیت اطمین  اند. بندی گردیدهرتبه   کسری آب حوضه  >  بارش  >  مراتع  >داخلی    430 عنوان به   تبخیر و تعرقان  ملاحظه شد 

 431اولویت   TOPSISدر روش    کهیدرحال.  تعلق گرفت  جمعیتاراضی کشاورزی و    هایشاخص   های دوم و سوم بهشاخص انتخاب گردید و رتبه  نیمؤثرتر

 432اولویت اول در برآورد   عنوانبهرسد انتخاب دما  دوم و سوم به ترتیب با اراضی کشاورزی و تبخیر و تعرق است. به نظر می   یهاتیاولواول با دما و  

WRCC  بر اساس روش    تبخیر و تعرق انتخاب شاخص    کهیدرحالتواند شاخص مناسبی باشد  نمیZ-TOPSIS  433است. همچنین شناسایی دو    ترمناسب 

 Z-TOPSIS   434و اراضی کشاورزی و جمعیت در روش    TOPSISروش  های دوم و سوم در  اولویت   عنوان به و تبخیر و تعرق    شاخص اراضی کشاورزی

 435از اهمیت این زیرسیستم در ارزیابی   نشان  محیطی  ستمیرسیزهای  اولویت قرار گرفتن شاخص  است.  های محیطی و اجتماعیبیانگر اهمیت شاخص 
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WRCC  436بیانگر اهمیت این شاخص است. شاخصی که در این   ،بندیین سه اولویت اول هر دو روش رتبه بندی تبخیر و تعرق در بدارد. همچنین رتبه 

 437این   های انسانی را دارد و  ین فعالیتمحاسبه گردیده است و توانایی نمایش اثرات تغییرات اقلیمی و همچن  PMLمطالعه بر اساس استفاده از مدل  

 438   دهد.نشان می WRCCهای انسانی را بر دار تغییرات اقلیمی و فعالیتارتباط اثرات مستقیم و اولویت

 439 صورت بهها  بندی شاخص هست وضعیت رتبه با اطمینان بالا  ها  که نشان از تحقق شاخص ها  برای شاخص   (S)فرض قابلیت اطمینان قوی    در صورت

 440  کسری آب حوضه   >بارش    >  جمعیت  >  اراضی کشاورزی  >  تبخیر و تعرق   >مراتع    >  دما  >سرانه تولید ناخالص داخلی    >سرمایه    >  نیروی کار

 441مسائل محیطی در   کهیدرحال  است  هادر صورت اطمینان از تحقق مقادیر شاخص   های اقتصادیشاخص پررنگ  حاکی از نقش    بندیگردید. این رتبه

 442شود لذا تواند داشته باشند کاسته می می  WRCCدر مفهوم    یتوجه قابل  ریتأثهای محیطی که  گیرد و از اهمیت شاخصهای بعدی قرار میاولویت

 443   بندی مشهود است.استفاده از مفهوم قابلیت اطمینان در بهبود رتبه

 444 

 445 بندیجمع  -4

 446است. با توجه به مطالعات محدود   بر آن  مؤثرهای  شاخص   تایران و اثرا  شمال غربدر    قرنقودر حوضه    WRCCبررسی    منظوربه   شدهانجاممطالعه  

 447های حداقل شاخص   یریکارگبه با  ، این مطالعه  در ایران  ای آبریزهالاخص حوضه ها و علی ر خصوص حوضه د  ژهی وبه   WRCCدر خصوص    شدهانجام

 448از   سازی و غیرهها، خطاهای ناشی از مدلبودن داده  جنسناهمبه دلیل کمبود اطلاعات،    هادر فضای عدم قطعیت داده  WRCCبرای ارزیابی    مؤثر

 449 علی و معلولیروابط  . در این مطالعه با بررسی  با حداقل اطلاعات ارائه نماید  را  قرنقو   ای برخوردار است تا شمای کلی از وضعیت حوضه اهمیت ویژه

 450متقابل پارامترها   ریتأثایجاد گردید تا   SDدر یک حوضه و عوامل محیطی، اقتصادی و اجتماعی، یک مدل    دسترسقابلب  آدر میزان    مؤثرپارامترهای  

این مدل ذهنی  آید.    به دست  2020-2000  بازهدر   اراضی کشاورزی    جادشدهیادر  ارتباطی زیرسیستم  عنوانبهمتغیر  اقتصادی و   متغیر   451محیطی و 

 452گذاری در  با افزایش سرمایه   کهیطوربهمتغیرهای ارتباطی زیرسیستم اقتصادی و اجتماعی شناسایی گردیدند.    عنوانبهو نیروی کار    GDPمتغیرهای  

 453که باعث افزایش میزان تبخیر و تعرق و کاهش آب دسترس در حوضه خواهد شد، این حلقه    گیرندبخش کشاورزی، اراضی بیشتری زیر کشت قرار می 

 454و   افتهیش یافزا  GDPمیزان    کشت  ری زهای غالب بوده و نقش کنترلی دارد. با افزایش اراضی  یکی از حلقه   عنوانبه بازخورد در زیرسیستم محیطی  

 455های غالب بوده و نقش تشدید بازخورد را یکی از حلقه  عنوانبهگردد. این حلقه بازخورد در زیرسیستم اقتصادی گذاری میباعث افزایش میزان سرمایه 

 456درخواست   آن تبعبهگردد و و باعث مهاجرت به سمت حوضه و افزایش جمعیت می افتهیشیافزادر حوضه میزان رفاه اجتماعی  GDPدارد. با افزایش 

 457گردد. این حلقه بازخورد در زیرسیستم  می GDPیکی از عوامل توسعه اقتصادی باعث افزایش  عنوانبه مؤثرو وجود نیروی کار  افتهیشیافزابرای کار 

 SD 458ها نقش محوری در تغییرات درون مدل  های غالب زیرسیستمهای غالب بوده و نقش تشدید بازخورد را دارد. حلقه یکی از حلقه   عنوان به اجتماعی  

 459بر اساس شیوه   خشکمهیندر مناطق خشک و  بر بیلان آب    مؤثریک پارامتر    عنوانبهسازی تبخیر و تعرق  از اهمیت این مطالعه مدلکنند.  را ایفا می

 460و در    گردداعمال  بود که موجب شد اثرات دما، بارش و تغییر کاربری اراضی در برآورد تبخیر و تعرق    PMLجدید برآورد تبخیر و تعرق به روش  

 461استخراج شد و به   WRCCوم  ه بر مف  مؤثرهای  سپس شاخص   شود.  مشاهدهاراضی    یکاربر  رییتغاثرات تغییرات اقلیمی و    شدهانتخاب های  شاخص

 462های عدم قطعیت های بکار رفته و .. از شیوه ، مدلهاآنها، برآورد دقیق  ها به دلایلی نظیر تنوع شاخصدلیل وجود عدم قطعیت در ارتباط با این شاخص

 463با  یدهوزن از ای نوین شیوه یریکارگبه موجب   ،عدم قطعیتقابلیت اطمینان موضوع . این عدم قطعیت همراه با ها استفاده شدشاخص  یدهوزن برای 
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 464  گردیدو ملاحظه    بود  WRCCوضعیتبهبود  شاهد   حوضه  ،2020-2000در بازه    WRCC  محاسبه مقداربا    .گردیدادغام تئوری خاکستری و آنتروپی  

 465 ( G)  خوبخر این وضعیت  آهای  نماید و در سالتغییر می   2020در سال    (G)   خوببه حالت    2000در سال    (P)حوضه از حالت فقیر  WRCCوضعیت  

 466است و عدم    ترآسان   آنمتغیرهای زبانی که فهم    صورتبه  WRCCبر    مؤثرهای  بر اساس بیان شاخص   همراه است.   (F)  قبولقابل اطمینان    تیباقابل

 467ای شیوه   با استفاده  WRCCبعد از استخراج    تیدرنهافراهم گردید.که    Zدر قالب اعداد    هادهند شکل جدیدی از بیان شاخصقطعیت را نیز پوشش می 

 468تبخیر و تعرق    صورتبه ها  بندی شاخصگردید. رتبهاستفاده     WRCCدر    مؤثرهای  شاخص بندی  رتبه برای    Z-TOPSISاز    WRCCنوین در ارزیابی  

 469. که شدانجام  بارش    >مراتع    >سرانه تولید ناخالص داخلی    >  سرمایه  >  کسری آب حوضه  >نیروی کار  >  دما  >  جمعیت  >اراضی کشاورزی    >

 470که تعلق یافت   جمعیتاراضی کشاورزی و  توسعههای شاخص  بههای بعدی جایگاه . باشدمی  اول با کسب رتبه تبخیر و تعرق شاخص  اهمیتنشان از 

 471عمال توانایی مدل برای ا   ،هابندی شاخص متغیرهای زبانی و کلاس   یریکارگبه   اجتماعی در کنار زیرسیستم محیطی است.    بیانگر اهمیت زیرسیستم

 472اعمال شده    یها در بازه  آن راگردید که دلیل  ها  بندی شاخص. اعمال عدم قطعیت و قابلیت اطمینان باعث تغییر رتبهفراهم نمودقابلیت اطمینان را  

 473و باعث تغییر در   افتهیش یافزاها به دلیل کاهش عدم قطعیت وزن شاخص  ها در میان بازهتوان جستجو نمود. با قرارگیری شاخص ها میبرای شاخص 

 474نمای کلی از وضعیت    ،ها و کل کشوراستان   محدودههای دیگر کشور،  برای حوضه  WRCCمحاسبه  مطالعات آتی با    رسدبه نظر می   گردد.بندی می رتبه

 475های توان با لحاظ نمودن شاخص می  همچنین  د.نتواند ارائه نمایمیتحت سناریوهای مختلف  اجتماعی را  منابع آب کشور و اثرات محیطی، اقتصادی و  

 476)مانند حکمرانی خوب،  غیرهای کیفی تاعمال برخی از م محیطی، اقتصادی و اجتماعی و  مؤثرهای های نوآورانه در انتخاب شاخص و چارچوب پایداری

 477 .کمک بیشتری نمودتدقیق موضوع  به WRCC بر مؤثرهای در شاخص و...(  فقر، سلامت، برابری جنسیتی، توزیع درآمد

 478 
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Assessment Uncertainty and Reliability of Affecting Indicators on Water Resources Carrying Capacity 667 

 668 

Abstract 669 

Sustainable water resources management requires establishing a balance in the water balance equation to achieve 670 
sustainable development goals. Additionally, water balance studies should structurally consider interactions among 671 
hydrological, economic, social, and environmental sectors to identify factors causing instability and worsening challenges 672 
in watersheds. For this reason, several indicators have been developed to assess these sectors within watersheds 673 
comprehensively. Water resources carrying capacity has been proposed as an indicator that evaluates the ability of water 674 
resources to support socio-economic, population, and environmental issues over time. This study aims to examine the 675 
water resources carrying capacity in the Qarnqu watershed in northwest Iran, focusing on the uncertainty and reliability 676 
of parameters affecting it, particularly climate change factors and anthropogenic activities, by using an advanced 677 
evapotranspiration model that combines grey theory, entropy, and Z numbers. A system dynamics model was created to 678 
analyze feedback among environmental, economic, and social subsystems. Based on the pressure-state-response 679 
framework, previous research, and expert input, eleven indicators impacting water resource carrying capacity were 680 
identified. Some indicators are positive, while others are inverse. These indicators were weighted by integrating grey 681 
theory’s reliability concept and entropy. The values of water resource carrying capacity from 2000 to 2020 were then 682 
extracted, and linguistic variables were applied to interpret the results. The findings show a shift from a "poor" state in 683 
2000 to a "good" state in 2020, with the water resource carrying capacity in the final years reaching a "fairly" level of 684 
reliability. To rank these indicators, the Z numbers were integrated into the TOPSIS model, forming the Z-TOPSIS 685 
method. The findings revealed that evapotranspiration ranked first, followed by environmental and social indicators such 686 
as agricultural land development (as an index for land-use change) and population. This research underscores the 687 
importance of comprehensive watershed assessments, especially in arid and semi-arid regions affected by 688 
evapotranspiration. It highlights the need to incorporate reliability and uncertainty, using linguistic variables, into water 689 
resource assessments and advocates for innovative applications of Z-numbers and grey entropy in water management. 690 

Keywords: Water Resources Carrying Capacity, System Dynamics, Entropy, Z-Numbers, Similarity to Ideal Solution, 691 
Qaranqu watershed. 692 
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