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توسعه رويکرد خاكستری در مديريت منابع آب با 

 های ريسکاستفاده از شاخص

 

 

 *0و پريساسادات آشفته 0پروين گلفام

 

 

 چکیده
ره گیری چندمعیاهای تصمیمهدف از انجام پژوهش حاضر، توسعه روش

کوپراس و کوپراس خاکستری در انتخاب بهترین گزینه سازگاری با اثرات 
پدیده تغییر اقلیم در تأمین آب بخش کشاورزی در حوضه آبریز قرنقو در 

منظور با توجه به شرایط هیدرواقلیمی استان آذربایجان شرقی است. بدین
تایج ده از نموجود، سناریوهای سازگاری در بخش کشاورزی انتخاب و با استفا

های ، شاخص(WEAP)ریزی منابع آب حاصل از مدل ارزیابی و برنامه
منظور هـشوند. بو بر پایه روابط ریاضی محاسبه میـریسک در هر سناری

ها عنوان گزینهبندی و انتخاب بهترین گزینه، سناریوهای سازگاری بهاولویت
گیری چندمعیاره ش تصمیمعنوان معیار در دو روهای ریسک بهو شاخص

 دهندمیشوند. نتایج نشان کوپراس و کوپراس خاکستری در نظر گرفته می
های سازگاری های ریسک در صورت اعمال سیاستشاخصتغییرات که 

سالی با کاهش مصرف آب طوری که شاخص ریسک خشکبهبود یافته، به
ن بهترین گزینه چنیدرصد کاهش خواهد یافت. هم 25میزان پنج تا به

سازگاری با اثرات پدیده تغییر اقلیم با استفاده از روش کوپراس گزینه پنجم 
درصد حجم تقاضای آب در بخش کشاورزی است در حالی 25یعنی کاهش 

درصدی حجم  19که روش کوپراس خاکستری گزینه دوم یعنی کاهش 
 ید در نظر داشت کهعنوان گزینه برتر معرفی کرد. گرچه همواره باتقاضا را به

قلیمی و دلیل شرایط پیچیده اهای آینده بهبینی نتایج برای سالهرگونه پیش
 اثرات متغیر ناشی از آن با عدم قطعیت همراه است.

 

گیری چندمعیاره، روش کوپراس، های تصمیمروش :كلمات كلیدی

 های ریسک، مدیریت منابع آب.کوپراس خاکستری، شاخص
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Abstract 
The aim of this study was to apply COPRAS and Grey 
COPRAS multi-criteria decision making methods to selection 

of the best agricultural sector water supply alternative for 

adaptation to the effects of climate change in Gharranghu basin 

in East Azerbaijan province. According to the existing hydro-
climate conditions, adaptation scenarios in agricultural sectors 

were selected and based on the results of water resources 

evaluation and planning model (WEAP), risk indexes in each 

scenario were calculated based on mathematical equations. In 
order to prioritize and select the best alternative, adaptation 

scenarios were considered as alternatives, and risk indexes are 

regarded as criteria in COPRAS and COPRAS-G multi-criteria 

decision making methods. Results showed risk indexes will be 
improved by implementing adaptation policies, so that drought 

risk index would decrease through reduction of water 

consumption from 5% to 25%. Also, the best alternative for 

adapting the impacts of climate change phenomenon by using 
COPRAS method was the fifth alternative, namely 25% 

reduction in water demand in agricultural sector, while 

COPRAS-G method introduced second alternative namely 

10% reduction in water demand as preferred alternative. It 
should always be assumed that any prediction of results for the 

coming years is associated with uncertainty due to complex 

climatic conditions and its resulting effects. 
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 مقدمه  -0

های کلیدی برای توسعه اجتماعی و عنوان یکی از مؤلفهمنابع آب به
که محدودیت منابع آب در آید، در حالیاقتصادی هر کشور به شمار می

زای طبیعی نظیر پدیده تغییر اقلیم، توسعه پایدار را کنار عوامل بحران
در برخی  1آبیسخت تحت تأثیر قرار داده تا آنجا که پدیده ورشکستگی 

کشورها رخ داده است. این عوامل در کنار رشد فزاینده جمعیت، افزایش 
های کشاورزی و صنعت و در نهایت کاهش منابع مصرف آب در بخش

آب تجدیدناپذیر و افزایش رقابت برای دسترسی به آن، مدیریت بهینه 
 .دهدهای توسعه قرار میمنابع آب موجود را از الزامات زیرساخت

 

وری بالا و در در چنین مواردی که نیاز به مدیریت یک مسأله با بهره
ها باشد، استفاده از گذاریهای مختلف اتخاذ سیاستنظر گرفتن جنبه

گشا خواهد بود. این بسیار راه 2گیری چندمعیارههای تصمیمروش
(: Belton and Stewart, 2002هایی هستند )ها دارای ویژگیروش

توانند معیارهای چندگانه و گیری چندمعیاره میهای تصمیمروش (1)
( با استفاده از 2صورت صریح و شفاف در نظر بگیرند، )متناقض را به

توان ساختاری مناسب برای مدیریت مسأله ایجاد کرد، ها میاین روش
توانند مدلی ایجاد کنند که بر روی مسأله مورد تصمیم چنین می( هم3)
شده در آنها، تصمیماتی ( با روند ارائه4مرکز کافی وجود داشته باشد، )ت

های چندمعیاره بهگیریشود. تصمیماتخاذ می 4و قابل توجیه 3منطقی
طور گسترده در مسائل مختلف مدیریتی در تمامی علوم مورد استفاده 

دهای (. در ادامه چند نمونه از کاربرHo et al., 2010گیرند )قرار می
ده است. ــهای مختلف ذکر شگیری در زمینههای تصمیمروش

Srdjevic et al. (2004) های کارآیی سامانه مخزن سد در شاخص
ه زینــانی تعیین و روش فاصله از گـصورت مکانی و زمبرزیل را به

بندی و ارزیابی سناریوهای مدیریتی ( را برای رتبهTOPSIS) 5آلایده
ار گرفتند. نتایج نشان دادند روش پیشنهادی در ارزیابی کمنابع آب به

با استفاده  Razavi Toosi et al. (2007)کارها بسیار توانمند است. راه
های انتقال آب بین ای فازی، پروژهگیری چندشاخصهاز روش تصمیم

در حوضه  Zarghami et al. (2008) بندی کردند.ای را اولویتحوضه
گر پروژه منابع آب از عمل 13منظور تعیین اولویت هآبریز سفیدرود، ب

( استفاده کردند. ایشان بیان FOWA) 6شدهفازی میانگین وزنی مرتب
های رقابتی گیری در گزینهتوان این روش را برای تصمیمکردند می

 Gallego-Ayala and Juizoتحت عدم قطعیت استفاده کرد. 

به SWOT1( و AHP) 7بیاز تلفیق دو روش سلسله مرات (2011)
ارچه پکارهای مدیریت یکبندی عوامل مؤثر در موفقیت راهمنظور رتبه

منابع آب در موزامبیک استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان دادند 
ریزی منسجم برای اجرایی شدن که در این حوضه آبریز یک برنامه

قوی و  هایمفهوم مدیریت یکپارچه منابع و مصارف آب تحت گروه

 Razavi Toosi et al. (2011)ضروری است.  SWOTضعیف 
ی بندای گروهی فازی را در رتبهگیری چندشاخصههای تصمیمروش
 Zarghami and Ehsaniهای انتقال آب بررسی کردند. پروژه

 منظور ارزیابی سامانهگیری چندمعیاره بهاز چهار روش تصمیم (2011)
ه مناطق شرق و شمال شرق دریاچه ارومیه انتقال آب از رودخانه ارس ب

با استفاده از روش تحلیل  Talebi et al. (2013)استفاده کردند. 
بندی تخصیص منابع آب سد اولویت (FAHP)سلسله مراتبی فازی 

قشلاق سنندج را انجام دادند. ایشان سه معیار، نه زیرمعیار و هفت 
ترین معیار ار اقتصادی مهمگزینه را تعریف کردند. نتایج نشان دادند معی

 Razavi Toosiو تخصیص آب به بخش کشاورزی در اولویت است. 

et al. (2015) گیری های تصمیماز یک الگوریتم براساس روش
بندی فازی برای اولویت TOPSISای فازی و چندمعیاره تحلیل شبکه

روش  Banihabib et al. (2017) های آبریز استفاده کردند.حوضه
 گیری هیبریدی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و شباهت به گزینهیمتصم
های بندی گزینهمنظور اولویتبه (MTAHP)شده آل اصلاحایده

کار مدیریت تقاضای آب بخش کشاورزی در مناطق خشک را به
کارهای منظور ارزیابی راهبه Toosi and Samani (2017)گرفتند. 

آبریز در ایران از ترکیب دو روش مدیریت منابع آب در پنج حوضه
ی رای ایجاد مدلـب تاپسیسهیبریدی فازی تحلیل شبکه و فازی 

 ها استفاده کردند.تر و نیز کاهش عدم قطعیتپذیرتر و دقیقانعطاف
 

برای  0های ریسکدر مباحث مدیریتی منابع آب استفاده از شاخص
رآیی زیادی برداری از سامانه مورد نظر، کاهای بهرهسنجش سیاست

در جنوب  Yang et al. (2012)شود. که در ادامه اشاره میدارند 
سالی در آینده های ریسک برای محاسبه شدت خشکتایوان از شاخص

دهنده افزایش نسبت به بازه زمانی پایه استفاده کردند. نتایج نشان
 Ashofteh etهای آینده است. ها در سالسالیتناوب و شدت خشک

3)al (201 19پذیریهای کارآیی مخزن شامل اطمینانشاخص ،
را برای سد آیدوغموش محاسبه  12پذیریو آسیب 11پذیریبرگشت

ها در بازه زمانی تغییر اقلیم نسبت کرده و نشان دادند که تمامی شاخص
 تری خواهند داشت. به بازه زمانی پایه وضعیت بحرانی

 

ها ر گسترده در سایر رشتهطوگیری چندمعیاره بههای تصمیماز روش
توان به انتخاب بهترین کشور از عنوان مثال میشود. بهنیز استفاده می

 Chen andمیان کشورهای کاندیدای میزبان برای یک شرکت 

Tzeng. (2004)کنندگان در یک محیط ، حل مسأله انتخاب تأمین
راد ن اف، انتخاب منابع انسانی مناسب از میاLi et al.(2007)غیرقطعی 
، ارزیابی کیفیت رسوب HashemKhani Zolfani. (2012)داوطلب 

Jiang et al.(2015)منظور تأمین گردش به 13، انتخاب کمپرسور هوا
 .Kundakcı and Tuş Işıkهای نساجی مناسب هوا در شرکت
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های المپیک ، انتخاب بهترین شهر ترکیه برای میزبانی بازی(2016)
Carasa et al. (2018) گیری چندمعیاره استفاده های تصمیماز روش

های متعددی پیرامون طور که اشاره شد تاکنون پژوهششد. همان
یک توسعه نظریه سامانه خاکستری از نظر ریاضی انجام شده و در هیچ

ها و مقالات در زمینه مدیریت منابع آب در شرایط ناشی از از پژوهش
و کوپراس  14گیری کوپراستصمیم اثرات پدیده تغییر اقلیم از دو روش

های ریسک استفاده نشده است، که این با اعمال شاخص 15خاکستری
عنوان نوآوری تحقیق حاضر مطرح است. در این پژوهش از دو مورد به

گیری کوپراس و کوپراس خکستری استفاده شده است روش تصمیم
منظور بر توسعه این دو روش برای مدیریت منابع آب بهکه علاوه

سازگاری با شرایط تغییر اقلیم، امکان مقایسه حاصل از دو روش و 
بازتاب مفاهیم خاکستری بر نتایج نیز وجود داشته باشد. در روش 

آل های ایدهحلکوپراس بهترین گزینه با در نظر گرفتن میانگین از راه
حل شود که در مسائل واقعی نسبت به راهآل انتخاب میو ضد ایده

تر است. تلفیق مفاهیم خاکستری با روش آل کاربردیایدهفقط 
گیری است؛ قطعیت برای تصمیمکوپراس گامی در جهت کاهش عدم

چرا که در این روش از اختصاص توابع عضویت بالا و پایین استفاده 
گیری را نیز نشده بر نتایج تصمیمبینیتواند عوامل پیششود که میمی

 در نظر بگیرد.
 

 تحقیقروش  -0

کارهای سازگاری با پدیده تغییر اقلیم در در پژوهش حاضر، ابتدا راه
بخش کشاورزی شامل کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی به 

عنوان گزینهدرصد در قالب تغییر الگوی کشت، به 25میزان پنج تا 
های ریسک شامل شاخصگیری تعیین شدند. شاخصهای تصمیم
پذیری زمانی و پایداری پذیری، اطمینانشتپذیری، برگهای آسیب

و  11، شاخص پایداری رِی17سالی، شاخص ریسک خشک16لاکس
گیری در نظر عنوان معیارهای تصمیمبه 10شده یانگپایداری اصلاح

بندی نظر کارشناسان راساس جمعــب AHPوسط روش ـگرفته و ت
ب بهترین گزینه از دو روش بندی و انتخامنظور رتبهدهی شدند. بهوزن

 گیری کوپراس و کوپراس خاکستری استفاده شد. تصمیم
 

 گیریمعیارهای تصمیم -0-0

گیری چندمعیاره، تعیین های تصمیمیکی از اجزاء اصلی روش
های ای که توانایی ارزیابی جنبهگونهمعیارهای کارآمد و مؤثر است، به

های ند. در این پژوهش، شاخصمختلف یک تصمیم را داشته باش
های گیری انتخاب شدند. شاخصعنوان معیارهای تصمیمریسک به
شوند های مدیریتی منابع استفاده میمنظور ارزیابی سیاستریسک به

های مختلف را دارند. و توانایی مقایسه نتایج حاصل از اتخاذ سیاست

وط به آن آورده شده در ادامه تعریف هر شاخص و رابطه ریاضی مرب
 است.

 
کند که چند درصد مواقع، پذیری زمانی بیان میشاخص اطمینان

تقاضای موجود در پایاب سد توسط آب موجود در مخزن سد در طی 
 ,.Hashimoto et alبرداری تأمین شده است )دوره زمانی بهره

برداری که تقاضای به بیان دیگر درصدی از بازه زمانی بهره(. 1982
 طور کامل تأمین شود و مقدار کمبود برابر با صفر است.آب پایاب به

(1) 
 

T

t t t

t 1

N

T

N count R D


 

 
 

هایی که = تعداد ماه Nپذیری زمانی )درصد(، = اطمینان αکه در آن، 
تر از تقاضا در پایاب سد در آنها رهاسازی از مخزن مساوی یا بیش

برداری؛ول بازه بهره= ط Tباشد )حالت مطلوب(؛ می
tD  حجم =

ام؛ tتقاضا در پایاب سد در زمان 
tR  حجم رهاسازی از مخزن سد =

های ای که رهاسازیگونه= تابع شمارش )به countام؛ tدر زمان 
 د.گیرد( هستنداری در نظر میبرتر از تقاضا را در کل بازه بهرهبیش

 

کننده شدت خسارت ناشی از عدم تأمین پذیری بیانشاخص آسیب
صورت میانگین پذیری بهتقاضا در سامانه تأمین آب است. آسیب

(، میانگین بیشینه Loucks and Van Beek, 2005ها )شکست
(، Hashimoto et al., 1982های متوالی شکست )کمبود در تمام دوره

 ,.Mendoza et alاحتمال افزایش یک آستانه کمبود مشخص )

پذیری مطابق تعریف ( تعریف شده است. در این پژوهش آسیب1997
Hashimoto et al. (1982) شود:محاسبه می 

(2) t

max

def

T.D
  

= بیشینه مقدار maxDپذیری )درصد(؛ و = شاخص آسیبکه در آن، 
 برداری، هستند.تقاضا در کل بازه بهره

 

پذیری ظرفیت سامانه تأمین آب برای سازگاری با شاخص برگشت
عبارت دیگر سرعت ترمیم شکست در شرایط در حال تغییر است. به

 سامانه است.

(3) 

 

 

t t 1 t 1

T

t t t

t 1

T

t t

t 1

N def R D

N

N count R D

def R D

 





   
 



  

 





 

هایی = تعداد ماهNپذیری )درصد(؛ = شاخص برگشتکه در آن،
تر از حجم تقاضا است )حالت نامطلوب(؛ که در آنها حجم رهاسازی کم
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tdef انه )قدر مطلق فاصله میان حجم رهاسازی و ــ= کمبود سام
م تقاضا(؛حج

t 1R 
ام؛t+1= حجم رهاسازی از مخزن سد در زمان 

t 1D 
ام؛t+1= حجم تقاضا در پایاب سد در زمان 

tcount تابع =
 ، هستند.تر از تقاضا باشد(ها کمای که رهاسازیگونهشمارش )به

 

( ترکیبی از سه شاخص اشاره Locks, 1997شاخص پایداری لاکس )
 باشد:های ریسک میشده در قبل است و یکی از کارآمدترین شاخص

(4)  . . 1    

 = شاخص پایداری لاکس است.که در آن،
 

( ترکیب وزنی Zongxue et al., 1998سالی )شاخص ریسک خشک
پذیری است و پذیری و آسیبپذیری، برگشتهای اطمیناناز شاخص

 دهد.سالی را نشان میعلت وقوع خشککمبود آب در سامانه به

(5)    
1 1 1

DRI 1 1
2 4 4

 
      
 

 

 سالی است.= شاخص ریسک خشک DRIکه در آن، 
 

 .Ray e al شاخص پایداری رِی )که اولین بار ضرورت آن توسط

 .Sandoval-Solis et alمطرح و در ادامه فرمول آن توسط  (2010)

ارائه شد(، پایداری سامانه در برابر تغییرات هیدرولوژیکی و  (2011)
دهد و هر اندازه مقدار آن به یک انسانی مؤثر را مورد بررسی قرار می

 تری قرار دارد:نزدیکتر باشد، سامانه در وضعیت مناسب

(6)   
1
3SUI . . 1   

 = شاخص پایداری سامانه تأمین آب است. SUIکه در آن، 
 

احتمال بروز  Yang et al. (2012)شده یانگ شاخص پایداری اصلاح
تر باشد مقدار آن گیرد و هرچه به عدد یک نزدیکآبی را در نظر میکم

 تر است.بحرانی
(7)     

1
3MSUI 1 . 1 .    

شده سامانه تأمین آب = شاخص پایداری اصلاح MSUIه در آن، ک
 است.

 

 گیری چندمعیارههای تصمیمروش -0-0

طور های مدیریتی بهگیری چندمعیاره در تمامی حوزههای تصمیمروش
ها انتخاب گیرند. از آنجا که در این روشوسیعی مورد استفاده قرار می

گیری با ا، انتخاب اهداف و نوع روش تصمیمدهی آنهمعیارها و وزن
تجمیع نظر کارشناسان مسأله مورد تصمیم و با سنجش تمام جوانب 

تواند خطاهای ناشی از اتخاذ یک شود مییک تصمیم انجام می
 ترین مقدار ممکن برساند. سیاست را به کم

 روش كوپراس -0-0-0

Zavadskas and Kaklauskas. (1996) اس را ابداع روش کوپر
سازی معیارها بر روی سازی و کمینهکردند. در این روش تأثیر بیشینه

های شود و شامل گامصورت مجزا در نظر گرفته میارزیابی نتایج به
 زیر است:

)الف( ایجاد ماتریس تصمیم مسأله: اولین گام تشکیل ماتریس تصمیم 
 مسأله است.

(1) 
11 1n

ij

m1 mn

x x

D x

x x

 
      
  

 

که در آن،
ijx ارزیابی گزینه =i ام در رابطه با معیارj ،امm  تعداد =

 = تعداد معیارها هستند. nها و گزینه

سازی ماتریس مقیاسمنظور بیسازی ماتریس تصمیم: به)ب( نرمال
 شود:سازی میتصمیم با استفاده از رابطه زیر ماتریس تصمیم نرمال

(0) 
ij

ij mm n

ij

i 1

x
R r

x




   


 

شده موزون: در این مرحله با استفاده از وزن )پ( ماتریس تصمیم نرمال
شود. در شده موزون محاسبه میها، ماتریس تصمیم نرمالشاخص

صورتها بهکه وزن شاخصصورتی 1 2 3w w w w  ،باشد

 ( خواهد بود:19صورت رابطه )شده موزون بهماتریس تصمیم نرمال

(19) 
ij ij jD y r w ,i 1,2,...,m, j 1,2,...,n       

= وزن ijwام وjام در معیار iشده گزینه = مقدار نرمال ijrکه در آن،

ها شده موزون گزینهد. همواره مقدار مجموع وزن نرمالام هستنjمعیار 
 در یک معیار برابر با وزن آن است.

شده موزون برای معیارهای سودمند )ت( محاسبه مجموع مقادیر نرمال
)سود یا مثبت( و معیارهای غیرسودمند )هزینه یا منفی(: در این مرحله 

شده موزون برای با استفاده از رابطه زیر مجموعه مقادیر نرمال
 شود:معیارهای سودمند و غیرسودمند محاسبه می

(11) 
n n

i ij ij

j 1 j 1

S y , S y  

 

   

شده موزون برای معیارهای سودمند و = مقدار نرمالijyکه در آن،

ijy
 موزون برای معیارهای غیرسودمند، است.  شده= مقدار نرمال

ها: اهمیت نسبی هر گزینه با استفاده گزینه 29)ث( تعیین اهمیت نسبی
 شود:از رابطه زیر محاسبه می

(12) 

m m

min i i

i 1 i 1

i i m m
min

i 1 i 1i i

S S S

Q S S ,i 1,2,...,m
S 1

S S
S S

  

 





  



    
   

    
   

 

 

 

تر بیشiQاست. هرچه میزان iS= کمینه مقدارminSکه در آن،
 باشد، گزینه مربوط به آن رتبه بهتری خواهد داشت.
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ها: در این مرحله با استفاده از رابطه )ج( محاسبه کمی سودمندی هزینه
 شود:ها محاسبه میزیر میزان سودمندی گزینه

(13) i

i

max

Q
u 100%

Q
   

که در آن،
maxQها وترین مقدار اهمیت نسبی گزینه= بزرگ

iu =
درصد  199هستند. مقدار سودمندی بین صفر تا  21شاخص سودمندی

تر باشد، اولویت متغیر است و هرچه مقدار سودمندی یک گزینه بیش
 بالاتری خواهد داشت.

 

 روش كوپراس خاكستری -0-0-0

Deng (1982) های خاکستری را برای بار نخست بر مانهنظریه سا
های خاکستری ارائه داد. در تئوری خاکستری ناممبنای مجموعه

ترتیب نـگذاری براساس میزان شناخته بودن اطلاعات است، بدی
ها با طور کامل معلوم را سامانه سفید، سامانههای با اطلاعات بهسامانه

ه را سامانه سیاه و سامانه با اطلاعات ناشناخته یا عدم وجود داد
اطلاعاتی که بخشی از آن معلوم و بخشی از آن ناشناخته باشد سامانه 

اصول بنیادین تئوری   Li et al. (2006)شود.خاکستری نامیده می
( اصل 2، )22( اصل اختلاف1کنند: )صورت زیر بیان میخاکستری را به

( اصل شناخت4، )24عات( اصل کمینه اطلا3، )23غیریکتایی در جواب
( اصل خاکستری بودن 6، )26( اصل اولویت اطلاعات جدید5، )25محور
 شوند:صورت زیر تعریف می. روابط میان اعداد خاکستری به 27مطلق

 
عدد خاکستری عددی است که مقدار دقیق آن نامشخص است، اما 

کستری بهتواند تخمین زده شوند. عدد خاحدود بالا و یا پایین آن می
 شود:صورت زیر نوشته میطور کلی به

(14) G, G G



    

مجموعه جهانی باشد، مجموعه خاکستری  Xدر صورتی که فرض شود 
G  از مجموعهX شود:زیر تعریف می 21از طریق دو نگاشت 

(15) 
   
   

G

G

x :x 0,1

x :x 0,1





  


 

 

که در آن G x و 
G

x ترتیب تابع عضویت بالایی و پایینی به

G هستند. در حالتی که   G G
x x   باشد و نیز شرط

   
G G

x x   برقرار باشد، مجموعه خاکستری تبدیل به یک

دهنده آن است که تئوری مجموعه فازی خواهد شد که نشان
گیرد. اگر فقط حد بالای ط فازی بودن را نیز در نظر میخاکستری شرای

G  قابل تخمین زدن باشد وG عنوان حد پایین در نظر گرفته شود، به
 صورت زیر خواهد بود:عدد خاکستری به

(16) G ,G    

عنوان حد بالا در به Gقابل تخمین زدن باشد و  Gاگر فقط حد پایین 
 صورت زیر خواهد بود:ته شود، عدد خاکستری بهنظر گرف

(17)  G G,   

صورت به Gای بازهتخمین زده شود، عدد میان Gاگر حدود بالا و پایین 
 زیر تعریف خواهد شد:

(11) G G,G  
 

 

 شود:صورت زیر تعریف میطول یک عدد خاکستری به

(10)  L G G G   
 

 

ه شکل ــدد خاکستری بــر دو عــاگ
1 1 1G G ,G    و

22 2G G ,G  
 

صورت روابط باشند، عملیات اساسی ریاضی به

 زیر است:

(29) 1 21 2 1 2G G G G ,G G     
 

 

(21) 2 21 2 1 1G G G G ,G G     
 

 

(22)  

   

1 21 2 1 2

2 1 1 2 2 1 1 21 2 1 2 1 2 1 2

G G G ,G G ,G

Min G G ,G G ,G G ,G G ,Max G G ,G G ,G G ,G G

      
   

 
 

 

(23) 21 2 1

21

1 1
G G G ,G ,

G G

 
      

 
 

استفاده  20داد خاکستری از درجه احتمال خاکستریــبرای مقایسه اع

11دد خاکستریــرای دو عــشود. بمی 1G G ,G  
 

و 

22 2G G ,G  
 

2ه احتمال خاکستریــ، درج 1G G به

 :شودصورت زیر بیان می

(24)  
  *

1 2

1 2 *

Max 0,L Max 0,G G
P G G

L

 
    

(25)    *

1 2L L G L G    

چهار مورد 2Gو1Gبرای رابطه موقعیت بین دو عدد خاکستری
 ممکن در محور عدد واقعی وجود دارد:

1( اگر1) 2G G 1و 2G G  باشد، دو عدد برابر هستند، یعنی

1 2G G   است. 5/9و درجه احتمال خاکستری برابر با 

12G( اگر 2) G تر از عدد خاکستری باشد، عدد خاکستری دو بزرگ
2یک است، یعنی 1G G و درجه احتمال خاکستری برابر با یک 

 است.

2( اگر 3) 1G Gتر از عدد خاکستری باشد، عدد خاکستری دو کوچک
2یک است، یعنی 1G G  و درجه احتمال خاکستری برابر با صفر

 است.
( اگر یک بخش مشترک در دو عدد خاکستری وجود داشته باشد، 4)

باشد، در این 5/9تر از که درجه احتمال خاکستری بزرگدر حالتی
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صورت 
2 1G Gتر از که درجه احتمال خاکستری کماست. در حالتی

باشد، 5/9
2 1G G .است 

 شود: های روش کوپراس خاکستری شرح داده میدر ادامه گام

بت و ها، معیارها و مشخص کردن معیارهای مث)الف( انتخاب گزینه
ترتیب بیشینه منفی: معیارهای مثبت و منفی معیارهایی هستند که به

 و کمینه آنها مطلوب است.
)ب( تشکیل ماتریس تصمیم خاکستری: در این مرحله ماتریس تصمیم 

 شود.گزینه تشکیل می -خاکستری شامل ماتریس معیار

(26) 

     
     

     

     
     

     

11 12 1m

21 22 2m

n1 n2 nm

11 11 12 12 1m 1m

21 21 22 22 2m 2m

n1 n1 n2 n2 nm nm

x x x

x x x
X

x x x

w ,b w ,b w ,b

w ,b w ,b w ,b

w ,b w ,b w ,b

j 1,n; i 1,m

   
 
     

 
 
    

 
 
 
 
 
  

 

 

که در آن،
ijwترین مقدار( و = حد پایین )کم

ijbترین = حد بالا )بیش

 ها، هستند.= تعداد گزینه nها و = تعداد شاخص mمقدار(، 

 )پ( محاسبه وزن معیارها.
سازی در این روش با استفاده سازی ماتریس تصمیم: نرمال)ت( نرمال

 آید:دست میاز روابط زیر به

(27)  

ji ji

ij nn n

ji jiji ji
j 1j 1 j 1

w 2w
w

1 w bw b
2  

 
 

 
 

 

 

(21)  

ji ji

ji nn n

ji jiji ji
j 1j 1 j 1

b 2b
b

1 w bw b
2  

 
 

 
 

 

 

که در آن،
jiw حد پایین معیار =i ام در گزینهj،

jib حد بالای معیار =

i  در گزینهjصورت زیر خواهد بود:، هستند. ماتریس نرمالیزه به 
(20) 

   

   

11 1m 11 11 1m 1m

n1 n1 nm nmn1 nm

x x w ,b w ,b

X̂

w ,b w ,bx x

    
   

     
       

 

شده موزون: در این گام مقادیر ماتریس )ث( تشکیل ماتریس نرمال
 شوند:نرمالیزه موزون از رابطه زیر محاسبه می

(39) 
j1 j1 i j1 j1 i j1 j1 i

ˆˆ ˆx x .q ; w w .q ; b b .q    

= وزن هر معیار، وiqدر این رابطه
j1x̂زون هر = مقدار نرمالیزه مو

صورت زیر معیار، هستند. بنابراین ماتریس تصمیم نرمالیزه موزون به
 خواهد بود:

(31) 

11 11 1m 1m
11 1m

n1 nm
n1 n1 nm nm

ˆ ˆˆ ˆw ,b w ,bˆ ˆx x

X̂

ˆ ˆx x ˆ ˆˆ ˆw ,b w ,b

    
       
     
   
        

    

 

)ج( محاسبه
jPو

jR از ماتریس ایجادشده در گام پیشین مقادیر :P  و

R شوند:روابط زیر محاسبه می مطابق 

(32)  
k

j j1 j1

i 1

1 ˆˆP w b
2 

  

(33)  
m

j ji j1

i k 1

1 ˆˆR w b ,i k,m
2  

   

که در آن،
jPمجموع مقادیر نرمال معیارهای مثبت و =

jR مجموع =

 مقادیر نرمال معیارهای منفی، هستند. 
بی ه زیر وزن نس)چ( محاسبه وزن نسبی هر گزینه: با استفاده از رابط

 شود:هر گزینه محاسبه می

(34) 

n

j

j 1

j j n

j

j 1 j

R

Q P
1

R
R





 




 

 = وزن نسبی هر گزینه است.iQکه در آن،

ها: با استفاده از رابطه زیر درجه )ح( محاسبه درجه سودمندی گزینه
 آید:دست میسودمندی هر گزینه به

(35) j

j

max

Q
N 100%

Q
  

= بیشینه وزن نسبی گزینه است وmaxQکه در آن،
jN شاخص =

تری داشته باشد، سودمندی هر گزینه است که هر اندازه مقدار بیش
 تر است.مطلوب

 

 منطقه مطالعاتی -3

د های آن معرفی خواهدر این بخش منطقه مطالعاتی طرح و ویژگی
 شد.

 

 منطقه مورد مطالعه -3-0

ای از سفیدرود بزرگ در محدوده حوضه زیرحوضه 39حوضه آبریز قرنقو
آبریز دریای خزر، در استان آذربایجان شرقی در شمال غرب ایران قرار 

کیلومترمربع در عرض  3509گرفته است. این حوضه با وسعتی معادل 
دقیقه در  25جه و در 45دقیقه و عرض شرقی  55درجه و  47شمالی 

(. در این 1کوه سهند گسترده شده است )شکل دامنه شرقی رشته
 129حوضه هشت رودخانه جاری است که رودخانه قرنقو با طول 

میلیون  140غربی و میانگین آبدهی سالانه  -کیلومتر در جهت شرقی
، حجم 165مترمکعب، رودخانه اصلی است. سد سهند با ظرفیت کل 
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 3/1699میلیون مترمکعب و تراز نرمال  135م مفید و حج 17مرده 
متر از سطح دریا، در محل بهم پیوستن دو رودخانه آلمالو و قرنقو 
ساخته شده است. اهداف سد چندمنظوره سهند، تأمین نیاز بخش 

محیطی با هکتار، بخش زیست 14599کشاورزی با سطح زیرکشت 
ون ام با سه میلیپنج میلیون مترمکعب و بخش شرب و صنعت هرکد

باشد. در بخش تغییر اقلیم تحقیق حاضر از مدل مترمکعب می
HadCM3  و تحت سناریوی انتشارA2 دلیل استفاده شده است. به

، این دوره به 1071-2999ها در دوره دارا بودن اطلاعات ایستگاه
 عنوان دوره پایه در نظر گرفته شده است. 

 

 

Fig. 1- The study area 

 منطقه مورد مطالعه -0 شکل
 

 گیریهای تصمیمانتخاب گزينه -3-0

هدف نهایی هر مسأله مورد تصمیم، انتخاب بهترین گزینه با توجه به 
ساختار مسأله، معیارها و رویکردهای موجود در آن است. اغلب 

بر انتخاب بهترین گزینه، رتبهگیری چندمعیاره علاوههای تصمیمروش
دهند. در پژوهش حاضر ابتدا وضعیت ها را نیز انجام میبندی گزینه

ساز فعلی منابع و مصارف آب در حوضه آبریز قرنقو با استفاده از مدل
سازی شد. در این تحقیق شبیه  (WEAP)31ریزی و ارزیابی آبیبرنامه

کرد سامانه تأمین آب )مخزن های ریسک برای بررسی عملاز شاخص
های ریسک محاسبه ست. جهت محاسبه شاخصسد( استفاده شده ا

میزان تغییرات رهاسازی از مخزن و تقاضای پایاب سد در بازه زمانی 
یکی از قدرتمندترین  WEAPهای آتی ضروری است. مدل پایه و سال

سازی ویژه برای شبیهپارچه منابع بهسازی مدیریت یکهای شبیهمدل
د پاسخ سامانه در برابر هرگونه توانهای آتی است و میسناریوها در سال

های مهم مدل وضوح نشان دهد. یکی از ویژگیاعمال تغییر را به
WEAP  تخصیص اولویت تأمین برای تقاضاهای موجود در پایاب سد

ساز عنوان مدل شبیهبه WEAPاست که باعث شده است از مدل 
 استفاده شود.

های ، با استفاده از مدلمنظور بررسی اثرات تغییر اقلیم در این حوضهبه
(، سناریوهای اقلیمی دما AOGCM) 32اقیانوس -عمومی گردش جو

های آتی و بارش در آینده تولید شدند. نتایج نشان دادند که دما در سال
تا  7/1( بین 1071-2999( نسبت به بازه زمانی پایه )2960-2949)
درصد  1/3تا  -69گراد افزایش و بارش بین محدوده درجه سانتی 0/3

تغییر خواهد کرد. برای تخمین تغییرات حجم جریان ورودی به سد 
( استفاده شد. IHACRES) 33رواناب -سهند در آینده، مدل بارش

نشان دادند که متوسط بلندمدت ماهانه جریان  IHACRESنتایج مدل 
درصد نسبت  25ورودی به مخزن در بازه زمانی تغییر اقلیم در حدود 

 Cropwatچنین نتایج مدل مانی پایه کاهش خواهد داشت. همبه بازه ز
نشان دادند که مصرف آب در بخش کشاورزی در بازه زمانی تغییر 

درصد افزایش خواهد داشت  29اقلیم نسبت به بازه زمانی پایه 
(Ashofteh et al., 2017.) 

 
گذاران بروز این عدم توازن در عرضه و تقاضای آب این حوضه، سیاست

های مختلف مدیریت تقاضا را نفعان را بر آن داشت تا گزینهو ذی
گیری چندمعیاره، بهترین گزینه را بررسی و با استفاده از ابزار تصمیم

ترین انتخاب کنند. با توجه به این نکته که در حوضه آبریز قرنقو بیش
مصرف آب در بخش کشاورزی است، سناریوهای مدیریتی برای 

هینه تخصیص منابع آب در این بخش تدوین شدند که شامل مدیریت ب
پنج سناریو در قالب تغییر الگوی کشت محصولات در پایاب سد و در 

 درصد است. 25نتیجه کاهش مصرف آب به میزان پنج تا 
 

 نتايج -9

 به 2گیری در بخش های تصمیمدر این بخش نتایج حاصل از روش
 گرفت. تفصیل مورد بررسی قرار خواهند

 

 های ريسکنتايج حاصل از محاسبه شاخص -9-0

( 1071-2999های ریسک در بازه زمانی پایه )مقایسه مقادیر شاخص
دهد که پدیده ( به خوبی نشان می2949-2960و بازه زمانی آینده )

ار سامانه گیری در رفتتغییر اقلیم در حوضه آبریز قرنقو تغییرات چشم
ذاران گر کاهش این اثرات نامطلوب، سیاستمنظوتأمین آب دارد که به

 پذیری سامانه در نظر بگیرند. باید سناریوهایی در جهت کاهش آسیب
 

های ریسک در بازه زمانی پایه محاسبه شدند. در گام نخست شاخص
های ریسک با اعمال هر سناریو مورد سپس میزان تغییرات شاخص

 یو در کاهش مصرف آببررسی قرار گرفت تا میزان اثربخشی هر سنار
کشاورزی ارزیابی شود. در پژوهش حاضر هفت شاخص ریسک مخزن 

د طور کامل موردر نظر گرفته شده است تا بتواند رفتار سامانه را به
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های ریسک را میزان تغییرات شاخص 1ارزیابی قرار دهد. جدول 
 دهد. ازای اجرای هر سناریو برحسب درصد نشان میبه
 

پذیری با کاهش دهد، شاخص اطمیناننشان می 1دول طور که جهمان
هایی از بازه زمانی که در معنا که گامیابد، بدانمصرف آب کاهش می

یابد. با آنها سامانه قادر به تأمین تقاضای پایاب سد است، افزایش می
پذیری با کاهش مصرف آب به شاخص اطمینان 1توجه به جدول 

 25که با کاهش هد بود، در حالیدرصد خوا 70میزان پنج درصد، 
معنا رسد بداندرصد می 17درصدی مصرف آب، این شاخص به میزان 

سوی کاهش فاصله میان عرضه و که رفتار سامانه بهبود یافته و به
دهنده میزان خسارت به پذیری نشانتقاضا خواهد رفت. شاخص آسیب

 1توجه به جدول  برداری است. باسامانه تأمین آب در بازه زمانی بهره
پذیری در بازه زمانی پایه نسبت به زمانی آتی میزان شاخص آسیب

تر است و در بازه زمانی تغییر اقلیم با کاهش میزان تقاضا کاهش بیش
معنا که در بازه زمانی پایه سامانه در معرض خسارت فراوان یابد بدانمی

سازگاری، میزان های قرار دارد، اما با مدیریت تقاضا در قالب سیاست
یابد. باید در نظر داشت شاید میزان تغییرات این خسارت کاهش می

گیری بر کاهش مقدار خسارت دارد. شاخص اندک باشد، اما تأثیر چشم
ها برای سنجش ترین شاخصپذیری یکی از مهمشاخص برگشت

کرد رفتار سامانه در مباحث مربوط به مدیریت منابع آب است. عمل
م دهد. ترمیپذیری سرعت ترمیم سامانه را نشان میتشاخص برگش

سامانه عبور از حالت نامطلوب )شکست یا عدم تأمین تقاضا( به حالت 
دازه دهد. هر انبرداری )پیروزی یا تأمین تقاضا( را نشان میمطلوب بهره

طابق تر است. متر باشد، عملکرد سامانه مطلوبمقدار این شاخص بیش
هبود پذیری بقاضا روند تغییرات شاخص برگشتبا کاهش ت 1جدول 

یابد. شاخص پایداری لاکس، که ترکیبی از سه شاخص می
ذیری پپذیری و شاخص برگشتپذیری زمانی، شاخص آسیباطمینان

ها در مدیریت منابع آب ترین و کارآترین شاخصاست، یکی از مهم
ست نه سیاگومنظور بررسی رفتار سامانه است. در حالتی که هیچبه

ترین مقدار را دارد سازگاری اعمال نشود شاخص پایداری لاکس کم

های سازگاری با تغییر اقلیم روند در صورتی که با اعمال سیاست
کند. صورت افزایشی تغییر میتغییرات شاخص پایداری لاکس به

کرد ترین شاخص برای بررسی عملشاخص پایداری لاکس مهم
سالی، کمبود آب در سامانه متأثر سک خشکها است. شاخص ریسامانه

دهد. کمبود آب که تأمین تقاضا را با خطر سالی را نشان میاز خشک
. سالی بر رفتار سامانه استدهنده تأثیرات خشککند و نشانمواجه می

سالی در سامانه تأمین آب را کاهش تقاضای آب اثرات ناشی از خشک
اثرات مخرب آن را کاهش دهد. میزان قابل توجهی تعدیل کند و به

شاخص پایداری، پایداری سامانه تأمین آب در برابر تغییرات 
دهد. تغییرات هیدرولوژیکی نظیر هیدرولوژیکی و انسانی را نشان می

یر هایی که میزان تقاضا را تغیبارش و تغییرات انسانی نظیر فعالیت
 هرچه اندازهدهد در تغییرات این شاخص در نظر گرفته شده است. می

تر تر باشد، میزان پایداری رفتار سامانه بیشاین شاخص به یک نزدیک
ممکن  برداریبینی نشده که در بازه زمانی بهرهاست و تغییرات پیش

 تری بر سامانه دارد. شاخصاست برای سامانه به وجود بیاید، اثرات کم
را نشان  آبی در سامانهشده یانگ، احتمال ایجاد کمپایداری اصلاح

 شود که بهآبی در سامانه باعث ایجاد آسیب و خسارت میدهد. کممی
 پذیری وپذیری از یک طرف و کاهش اطمینانمعنای افزایش آسیب

ترتیب افزایش شاخص شود. بدینپذیری از طرف دیگر میبرگشت
شده یانگ، به معنای افزایش ریسک در سامانه است و پایداری اصلاح

آبی شدیدتر و خسارات تر شود بروز کمقدار شاخص بیشهر اندازه م
تر خواهد بود. در ادامه درصد تغییرات حاصل از ناشی از آن بحرانی

 2های ریسک مخزن در جدول اعمال هر سناریو در میزان شاخص
پذیری هنگامی که ، شاخص اطمینان2آورده شده است. مطابق جدول 

 شودن پنج درصد( اعمال میسناریوی اول )کاهش مصرف آب به میزا
الی یابد، در حچهار درصد نسبت به حالت بدون اعمال سناریو بهبود می

درصد خواهد بود و  14که با اعمال سناریوی پنجم بهبود این شاخص 
دهنده آن است که توانایی سامانه تأمین آب با کاهش تقاضا در نشان

یابد.برداری افزایش میبازه زمانی بهره

 
Table 1- Risk indexes in different adaptation alternatives (%)  

 های مختلف سازگاری )درصد(های ريسک در گزينهشاخص -0جدول 

Without 

Reduction 

Demand 

Reduction by 

5% 

Demand 

Reduction by 

10% 

Demand 

Reduction by 

15% 

Demand 

Reduction by 

20% 

Demand 

Reduction by 

25% 
Index 

76 79 81 82 84 87 Reliability 

11 10 9 8 7 6 Vulnerability 

29 33 34 35 35 33 Resiliency 

19 23 25 26 27 28 Loucks’s Flexibility 

33 30 28 28 26 25 Drought Risk 

58 62 63 64 65 65 Ray’s Sustainability 

26 24 23 21 20 18 Yang’s Modified SUI 
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Table 2- Percentage of change in indexes by applying scenarios 
ها در حالت اعمال سناريوها نسبت به حالت بدون اعمال سناريودرصد تغییرات شاخص -0جدول   

Index Scenario 

First Second Third Fourth Fifth 
Reliability +4 +6 +8 +10 +14 
Vulnerability -2 -10 -19 -28 -37 
Resiliency +13 +18 +19 +20 +15 
Loucks’s Flexibility +19 +27 +32 +37 +39 
Drought Risk -10 -15 -15 -21 -24 
Ray’s Sustainability +6 +8 +10 +12 +12 
Yang’s Modified SUI -7 -11 -19 -23 -30 

The negative sign indicates a decrease and the positive sign indicates an increase in the index 

compared to the condition when scenarios are not applied 

پذیری با کاهش تقاضا به میزان پنج درصد فقط دو شاخص آسیب
درصد  25یابد. در صورتی که تقاضا در پایاب سد درصد کاهش می
یابد که بسیار درصد کاهش می 37پذیری سامانه کاهش یابد آسیب

پذیری با کاهش تقاضا افزایش قابل توجه است. شاخص برگشت
سرعت سامانه برای عبور از حالت  یابد یعنی با اعمال سناریوی اولمی

یابد و با کاهش تقاضای درصد بهبود می 13شکست به حالت پیروزی 
د. شاخص کنتر به وضعیت مطلوب دست پیدا میتر سامانه سریعبیش

پذیری زمانی، پایداری لاکس که ترکیبی از سه شاخص اطمینان
اری گپذیری است، با اعمال سناریوهای سازپذیری و آسیببرگشت

درصد  10کند. این شاخص با اعمال سناریوی اول بهبود پیدا می
گر آن است که پایداری سامانه در برابر کند که بیانافزایش پیدا می

سالی با اعمال یابد. شاخص ریسک خشکتغییرات افزایش می
یابد که بدان معنا است که قدرت درصد کاهش می 19سناریوی اول 

درصد  19سالی ت منفی ناشی از وقوع خشکسامانه در تعدیل اثرا
اب سالی نیز تقاضای پایتواند در زمان وقوع خشکیابد و میافزایش می

مانه تر کاهش یابد رفتار ساسد را تأمین کند. هر اندازه این شاخص بیش
تر است. شاخص پایداری رِی، پایداری سامانه در برابر آل نزدیکبه ایده

دهد. افزایش شش درصد این ا نشان میتغییرات هیدرولوژیکی ر
شاخص با اعمال سناریوی اول به معنای آن است که هرچند تغییرات 
هیدرولوژیکی طبیعت در رفتار سامانه تأثیرگذار است اما مدیریت تقاضا 

تواند اثرات ناشی از آن را به میزان شش درصد کاهش دهد. شاخص می
ه است، آبی در ساماناحتمال کمکننده شده یانگ که بیانپایداری اصلاح

یابد یعنی ریسک با اعمال سناریوی اول هفت درصد کاهش می
ی آبیابد و خسارت ناشی از کمعملکرد سامانه هفت درصد کاهش می

 شود. با کاهشتر میدر اثر وقوع پدیده تغییر اقلیم هفت درصد کم
 یابد.تر ریسک سامانه نیز کاهش میتقاضا به مقادیر بیش

 

 نتايج حاصل از روش كوپراس -9-0

 بردار از مخزنهای ریسک، بهرهدر این گام با توجه به تغییر شاخص
گیری کدام سیاست، سبب ایجاد بهترین رفتار سامانه در باید تصمیم

های آتی خواهد بود؟ آیا هر اندازه مصرف آب در پایاب سد کاهش سال
های د؟ استفاده از روشتر خواهد بوآل نزدیکیابد، سامانه به ایده

تواند گیری چندمعیاره با توجه به تعدد و تناقض در معیارها میتصمیم
ای گیری کوپراس، برپاسخ این پرسش را روشن کند. در روش تصمیم

بندی شود و سپس رتبههر معیار عددی قطعی تخصیص داده می
 جشود. در این قسمت نتایهای روش انجام میها براساس گامگزینه

شود. در گام نخست با کارگیری مدل کوپراس ارائه میحاصل از به
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی برمبنای مقایسات زوجی وزن 

 تعیین شد. 3معیارها مطابق جدول 
 

Table 3- Weights of criteria by using AHP 

method 
وزن معیارها با استفاده از روش تحلیل  -3جدول 

 تبیمراسلسله

Weight Criteria 

0.051 Reliability 

0.049 Vulnerability 

0.022 Resiliency 

0.073 Loucks’s Flexibility 

0.175 Ray’s Sustainability 

0.236 Yang’s Modified SUI 

0.395 Drought Risk 

 

در روش کوپراس ابتدا معیارهای منفی و معیارهای مثبت مشخص می
سالی پذیری، ریسک خشکن پژوهش معیارهای آسیبشوند که در ای

عنوان معیارهای منفی و سایر معیارها شده یانگ بهو پایداری اصلاح
مثبت در نظر گرفته شدند. سپس ارزیابی هر معیار در برابر هر گزینه 

شده برای معیارهای مثبت انجام شد. در ادامه مجموع مقادیر نرمالیزه
 آورده شده است. 4که در جدول  و منفی محاسبه شدند
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Table 4- The values of the parameters for 

COPRAS method 
 مقادير پارامترهای روش كوپراس -9جدول 

Value of  Value of  Alternative 
0.1513 0.0614 First Alternative 
0.1423 0.0632 Second Alternative 
0.1386 0.0644 Third Alternative 
0.1281 0.0656 Fourth Alternative 
0.1196 0.0664 Fifth Alternative 

 

ها بندی نهایی گزینهمقادیر حاصل از محاسبه شاخص سودمندی و رتبه
 نشان داده شده است. 5در جدول 

 
Table 5- Utility measure and priority of 

alternatives in COPRAS method 
ها در روش بندی گزينهشاخص سودمندی و رتبه -1 جدول

 كوپراس

Ranking of 

Alternatives 
Utility 

Degree 
Alternative 

Fifth Priority 83.07 First Alternative 
Fourth Priority 87.36 Second Alternative 
Third Priority 89.46 Third Alternative 

Second Priority 94.93 Fourth Alternative 
First Priority 100 Fifth Alternative 

 

با استفاده از روش کوپراس بهترین گزینه برای  5مطابق با جدول 
سازگاری با اثرات پدیده تغییر اقلیم در بخش کشاورزی گزینه پنجم 

درصد  25یعنی تغییر در الگوی کشت به نحوی که میزان آب مصرفی 
ده کار سازگاری با تغییر اقلیم انتخاب شن راهعنوان بهتریکاهش یابد به

ها در روش کوپراس براساس شاخص سودمندی بندی گزینهاست. رتبه
است. بنابراین پس از انتخاب گزینه پنجم، گزینه چهار یعنی کاهش 

کار انتخاب شده عنوان دومین راهدرصد به 29میزان مصرف آب به
قلیم ار مناسب سازگاری با تغییر اکعنوان سومین راهاست. گزینه سوم به

دوم و در نهایت گزینه اول یعنی کاهش  انتخاب شد. سپس گزینه
 عنوان آخرین اولویتتقاضای بخش کشاورزی به میزان پنج درصد به

سازگاری با پدیده تغییر اقلیم در بخش کشاورزی در حوضه آبریز قرنقو 
 انتخاب شد.

 

 كسترینتايج حاصل از روش كوپراس خا -9-3

در این گام نتایج حاصل از توسعه مفهوم خاکستری در روش کوپراس 
گیرد. در این روش تخصیص تابع عضویت بالا و مورد بررسی قرار می

ده، مورد گیری آینها برای تصمیمقطعیتپایین برای در نظر داشتن عدم
تأکید است. چرا که با تغییر در شرایط ممکن است نتایج کارآیی پیشین 

یر گیران بسیار اهمیت دارد که با تغید را نداشته باشند. برای تصمیمخو
ده های اتخاذ شبینی نشده، صحت سیاستشرایط در اثر عوامل پیش

 چنان پابرجا بماند. هم

در این روش نیز ابتدا معیارهای مثبت و معیارهای منفی مشخص 
شده و گیری و ماتریس نرمالشوند. ابتدا ماتریس اولیه تصمیممی

ماتریس نرمالیزه موزون تشکیل شدند. با استفاده از روابط ذکر شده 
 دست آمدند. به 6مطابق جدول  Qو  Rو  Pمقادیر 

 
Table 6- The values of the parameters of the Grey 

COPRAS method 
 مقادير پارامترهای روش كوپراس خاكستری -8جدول 

Value of Q Value of P Value of R Alternative 
0.2155 0.0631 0.1172 First 
0.2385 0.0597 0.0998 Second 
0.1849 0.0631 0.1466 Third 
0.1717 0.0669 0.1704 Fourth 
0.1898 0.0657 0.1460 Fifth 

 

ها بهبندی نهایی گزینهدر نهایت با محاسبه شاخص سودمندی، رتبه
 حاصل شد: 7صورت جدول 

 
Table 7- The final ranking of the alternatives by 

Grey COPRAS method 
ها براساس روش بندی نهايی گزينهرتبه -1جدول 

 كوپراس خاكستری

Ranking of 

Alternatives 
Utility Degree Alternative 

Second Priority 90.339 First 
First Priority 100 Second 

Fourth Priority 77.507 Third 
Fifth Priority 71.970 Fourth 
Third Priority 79.569 Fifth 

 

ها در روش کوپراس خاکستری نسبت به روش بندی گزینهرتبه
کوپراس تغییر کرده و بهترین گزینه، گزینه دو یعنی کاهش تقاضای 

درصد است. پس از انتخاب گزینه دو  19میزان آب بخش کشاورزی به
های ترتیب شامل گزینهها بهبندی گزینهگزینه، رتبهعنوان بهترین به

ای از نتایج دو روش مقایسه 1یک، پنج، سه و چهار است. در جدول 
 طور خلاصه ارائه شده است.گیری بهتصمیم

 
در روش کوپراس خاکستری برخلاف روش  1با توجه به جدول 

یزان مکوپراس، گزینه دوم یعنی کاهش تقاضای بخش کشاورزی به
عنوان بهترین گزینه انتخاب شد. سپس، گزینه اول درصد به 19

درصدی  29درصدی حجم تقاضا(، گزینه چهارم )کاهش  5)کاهش 
درصدی حجم تقاضا( و  25حجم تقاضا(، سپس گزینه پنجم )کاهش 

 کار انتخاب شد.عنوان آخرین راهدر نهایت گزینه سوم به
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Table 8- Comparison of the results of the decision-making methods 
 گیریهای تصمیممقايسه نتايج روش -8جدول 

Utility Degree Ranking of Alternatives  

COPRAS 

Method 
COPRAS-G 

Method 
COPRAS Method 

COPRAS-G 

Method 
Alternative 

83.07 90.339 Fifth Priority Second Priority First 
87.36 100 Fourth Priority First Priority Second 
89.46 77.507 Third Priority Fourth Priority Third 
94.93 71.970 Second Priority Fifth Priority Fourth 
100 79.569 First Priority Third Priority Fifth 

 بندیخلاصه و جمع -1

ین گزینه برای بندی و انتخاب بهترهدف از انجام این تحقیق، رتبه
سازگاری در بخش کشاورزی با اثرات پدیده تغییر اقلیم با استفاده از 

گیری چندمعیاره کوپراس و کوپراس خاکستری های تصمیمروش
عنوان های ریسک سامانه تأمین آب بهمنظور ابتدا شاخصاست. بدین

 دلگیری انتخاب و با استفاده از نتایج حاصل از ممعیارهای تصمیم
WEAP  محاسبه شدند. سپس با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی

دهی شدند. سپس با استفاده از دو روش کوپراس و کوپراس وزن
ها و انتخاب بهترین گزینه انجام شد که بندی گزینهخاکستری، اولویت

عنوان گزینه برتر انتخاب شود، اما در روش کوپراس گزینه پنجم به
خاکستری که از تلفیق مفاهیم خاکستری با روش روش کوپراس 

 کوپراس ایجاد شده، گزینه دوم را بهترین گزینه معرفی کند. 
 

گیری های تصمیماستفاده از مفاهیم تئوری خاکستری در تلفیق با روش
های آینده و در های مناسب در سالچندمعیاره برای انتخاب سیاست

های تأمین آب تحت تأثیر پدیده نهبینی رفتار ساماشرایطی که پیش
تواند بسیار مفید های فراوان است، میتغییر اقلیم همراه با عدم قطعیت

باشد، چرا که اطلاعات مربوط به تغییرات آینده از نوع اطلاعات 
خاکستری است که بخشی از آن مربوط به وضعیت فعلی است که به

آینده با ابهامات فراوانی  طور کامل واضح است اما اطلاعات مربوط به
 رو است.روبه
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