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ارزیابی پایداري سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب در 

 IDSهاي آبریز با کاربرد مدل حوضه
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 چکیده

ص آب به نیازهاي محیط زیستی و نیازهاي امروزه ایجاد تعادل در تخصی
ثال، عنوان مباشد. بههاي مدیریت منابع آب در کشور ایران میدیگر، از چالش

یکی از دلایل مهم وضعیت نابسامان دریاچه ارومیه، عدم تخصیص مناسب 
هاي مختلف از جمله تخصیص آب مورد نیاز دریاچه ارومیه است. حقابۀ بخش

هاي مختلف تخصیص آب به دریاچه بر بخش همچنین بررسی تبعات
همچون کشاورزي، محیط زیست، شهري و صنعت از موضوع مهمی است 
که باید مورد توجه قرار گیرد. در این تحقیق در نظر است در حوضۀ آبریز 
دریاچۀ ارومیه، ارزیابی کمّی تبعات سناریوهاي مختلف تخصیص آب به 

ساله در قالب  60ه، در یک دورة هاي مختلف از جمله دریاچه ارومیبخش
مفهوم پایداري انجام شود. بدین منظور، از یک مدل تخصیص آب استفاده 

ذیري پپذیري و آسیبشده است و سه شاخص معروف اعتمادپذیري، برگشت
هاي آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان و علاوه بر براي استان

اند. در مرحله بعد، با رزیابی قرار گرفتهآنها در مورد دریاچه ارومیه مورد ا
، پایداري IDSافزار استفاده از مفهوم نظریه استنتاج شهودي در محیط نرم

سناریوهاي مدیریت منابع آب در محدودة حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه در قالب 
گیري چندمعیاره بررسی شد. نتایج نشان دادند که تأمین کامل حقابۀ تصمیم

به کاهش تخصیص آب به بخش کشاورزي شده است که  دریاچه منجر
. سیاسی مختلفی در بر داشته باشد-فرهنگی -ممکن است تبعات اجتماعی

رغم کاهش حقابه بخش کشاورزي در سناریوي تخصیص کامل نیاز آب علی
دریاچه ارومیه نسبت به تأمین بخشی از نیاز دریاچه، سناریوي تأمین کامل 

عنوان سناریوي برتر انتخاب به 94/0پایداري عمومی  حقابۀ دریاچه با درجه
دست به 83/0شده است. این در حالی است که درجه پایداري سناریوي دوم 

شود تا در تحقیقات آتی وضعیت پایداري آمده است. در نهایت توصیه می
بخش کشاورزي نیز در اثر اجراي سناریوهاي مختلف مدیریتی مورد ارزیابی 
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Abstract 
Nowadays, balancing the water allocation to environmental 
and other demand nodes is one of the most important issues in 
Iran. For instance, an important reason for the critical situation 
of the Lake Urmia is lack of proper allocation of water for 
different demand nodes (i.e. the required water allocation for 
Lake Urmia). It is also important to consider the implications 
of lake water allocation to agricultural, environmental, 
municipal, and industrial demand nodes. This paper intends to 
quantitatively evaluate these effects in the Lake Urmia basin 
on different demand nodes such as Lake Urmia over 60 years 
under different water allocation scenarios in the context of 
sustainability. For this purpose, three well-known performance 
criteria such as reliability, resiliency, and vulnerability were 
evaluated for East Azarbaijan, West Azarbaijan, and Kurdistan 
provinces and also Lake Urmia. In the next step, using the 
intelligent decision system (IDS), the grade-based 
sustainability of water resource management scenarios in the 
Urmia Lake basin was investigated. The results showed that 
full allocation of the Lake Urmia water requirement resulted in 
reduced water allocation to the agricultural sectors which may 
have different socio-cultural-political consequences. In spite of 
decline of water allocation for the agricultural sectors in the 
first scenario (full allocation of Lake Urmia water 
requirement), this scenario was chosen as the top scenario with 
sustainability (utility) of 0.94. This index for the second 
scenario is 0.83. Finally, it is suggested to further evaluate the 
sustainability of the agricultural sectors by implementing 
corresponded different management options. 
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 مقدمه  -1
هاي بشر در کنار هاي اخیر، رشد جمعیت و افزایش فعالیتدر سال

هاي مختلف ز آب در بخشمنجر به افزایش نیا ،محدودیت منابع آب
 رد برانگیزاز موضوعات چالش ،آب پایدار رو، تأمینشده است. از این

 پایداري، درك مناسباین منظور بررسی بسیاري از کشورها است. به
از مفهوم پایداري تأمین و تقاضاي آب و ارتباط بین آنها لازم و ضروري 

معیارهاي  نفتهاي منابع آب، در نظر گراست. در مدیریت سیستم
عملکرد براي ارزیابی پایداري سناریوهاي مدیریت منابع آب از اهمیت 

). Jahanshahi and Kerachian, 2019بسیار زیادي برخوردار است (
از معیارهاي عملکرد  Hashimoto et al. (1982)در همین راستا، 

 ریزي وپذیري براي برنامهو آسیب پذیريبرگشتاعتمادپذیري، 
با  Loucks (1997)هاي منابع آب استفاده کردند. سیستم مدیریت

تلفیق معیارهاي عملکرد، یک شاخص پایداري براي ارزیابی 
نیاز آبی  Ahmadi (2011)سناریوهاي مدیریت منابع آب ارائه کردند. 

در مقیاس محلی و تخصیص آب آبیاري را در  ت کشاورزيمحصولا
ایران بررسی کردند. در  حوضۀ رودخانه اهرچاي در شمال غرب کشور

د. معرفی ش براي ارزیابی سیستماین مطالعه، یک شاخص پایداري 
Safavi et al. (2016) ریزي و مدیریت به تحلیل سناریوهاي برنامه

ود ریکپارچه منابع آب مبتنی بر عدم قطعیت در حوضۀ آبریز زاینده
ب، آ سناریوهاي مرتبط با مدیریت تأمین ،تحقیق آنپرداختند. در 

مدیریت تقاضاي آب و مدیریت عرضه و تقاضاي آب تعریف شدند. 
سپس، با تعریف معیارهاي عملکرد همچون اعتمادپذیري، 

ین اپذیري شاخص پایداري منابع آب با ترکیب و آسیب پذیريبرگشت
نشان دادند که سناریوي مدیریت معیارهاي عملکرد معرفی شد. نتایج 

جر به بهبود مدیریت منابع آب از دیدگاه مان عرضه و تقاضاي آب منتوأ
به ارزیابی پایداري  Karamouz et al. (2017)  پایداري شده است.

دم قطعیت در حوضۀ رودخانه عرضه و تقاضاي آب با در نظرگیري ع
 بر اساسایران پرداختند. در این مطالعه، یک شاخص پایداري  اهرچاي

 دند این شاخص قادر استمعیارهاي عملکرد معرفی شد. نتایج نشان دا
ریزي مدیریت منابع آب را ارزیابی کند و سناریوهاي مختلف برنامه

براي بهبود وضعیت پایداري عرضه و تقاضاي آب مورد استفاده قرار 
به ارزیابی پایداري  Sarindizaj and Zarghami (2019)گیرد. 
رایط شهاي احیاء دریاچه ارومیه مبتنی بر پویایی سیستم تحت برنامه

س هاي احیاي دریاچه ارومیه بر اساتغییر اقلیم پرداختند. ارزیابی برنامه
و آسیب پذیريبرگشتمعیارهاي عملکرد همچون اعتمادپذیري، 

هاي تحقیق، برنامه آندست آمده از پذیري انجام شد. بر اساس نتایج به
مدیریتی مشمول عرضه و تقاضاي آب به جاي استفاده از یک رویکرد 

د داشت. از جمله نتأثیر بسزایی در احیاء دریاچه ارومیه خواه ،فردمن

توان به مواردي همچون افزایش بازدهی هاي احیاء تأثیرگذار میبرنامه
 د.اي اشاره کرآبیاري، تغییر الگوي کشت و انتقال آب بین حوضه

 
له مدیریت منابع آب با در نظر گرفتن مطالعات متعددي براي حل مسأ

دمعیاره هاي چنگیريگیري بر مبناي تصمیممختلف تصمیم معیارهاي
گیري چندمعیاره از تصمیم Hyde et al. (2005)انجام شده است. 

 نآمبتنی بر عدم قطعیت در مدیریت منابع آب استفاده کردند. در 
گیري مورد ارزیابی قرار عدم قطعیت وزن معیارهاي تصمیم ،تحقیق

اهمیت در نظرگیري عدم قطعیت وزن دهنده گرفته است. نتایج نشان
 .Calizaya et alگیري چندمعیاره بوده است. معیارها در تصمیم

 Poopoگیري چندمعیاره در حوضه دریاچه به کاربرد تصمیم (2010)
ی معیارهاي اقتصادي، اجتماع ،تحقیق آندر کشور بولیوي پرداختند. در 

 .اندهقرار گرفت و محیط زیستی در یک فضاي غیرقطعی مورد استفاده
Zarghami and Ehsani (2012) گیري هاي مختلف تصمیمروش

هاي انتقال آب به حوضه دریاچه در انتخاب طرح را گروهی چندمعیاره
سناریوي مختلف در قالب چهار  ،پژوهش آنکردند.  ارزیابی ارومیه
 انتقال آب از رودخانه براي ساخت سامانه مختلف پیشنهادي هايمسیر
کرده معیار ارزیابی  را با در نظر گرفتن چهار ارومیه دریاچهبه  ارس
، هزینه اجرا، یزیست شامل اثرات محیط مورد نظر. معیارهاي است

ور طگیر بهسه تصمیم از دیدگاهاجرا و پذیرش اجتماعی  در سهولت
 چهار روش مهم استفاده ازبا  در مرحله بعد، شدند.دهی جداگانه وزن

عملگر میانگین  و 1TOPSIS ریزي سازشی،ساده، برنامهمیانگین وزنی 
ناسب م سناریويو  ندبندي شدمختلف اولویت سناریوهاي ،وزنی مرتب

گیري کاربرد تصمیم Geng and Wardlaw (2013). آمددست هب
 آنچندمعیاره را در مدیریت یکپارچه منابع آب ارزیابی کردند. در 

دیریتی همچون کاهش سطح اي از سناریوهاي ممجموعه ،تحقیق
آبیاري، بهبود بازدهی کشاورزي و تغییر الگوي کشت براي نیل به 

 Karamouz and Taheri (2018) هدف تحقیق پیشنهاد شده است.
مقابله با مخاطرات  براي سیلاب کارهاي مدیریتیراه ۀارائبه 

پرداختند. در این تحقیق  هاي ساحلی و درون شهريسیلاب
لف براي کاهش اثرات سیلاب معرفی شدند و سپس راهکارهاي مخت

هاي هاي ساخت، هزینههزینهبر اساس معیارهاي مختلف همچون 
بهترین راهکار  ،برداري و سطح سازگاري با طبیعتنگهداري و بهره

 گیري چندمعیاره تعیین شد. مدیریتی در قالب تصمیم
 

چندمعیاره گیري ) یک رویکرد تصمیم2ERنظریه استنتاج شهودي (
با معیارهاي کمی و کیفی مبتنی بر عدم براي حل مسائلی است که 
د دهاست. مرور مطالعات پیشین نشان می قابل استفادهقطعیت 
هاي مختلفی از این رویکرد براي حل مسائل محیط زیستی و پژوهش

صورت به Wang et al. (2006) اند.مدیریت منابع آب استفاده کرده
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 راي ارزیابی اثرات محیطــرویکرد استنتاج شهودي ب ازآمیز موفقیت
د. ـــردنــمختلف استفاده ک عمـرانی هايطـــرحی در ــزیست

Abed-Elmdoust and Kerachian (2016)  با استفاده از نظریه
هاي سیاستبه ارزیابی  3IDSافزار نرم و با استفاده ازاستنتاج شهودي 

ی ارآیدهنده کرداختند. نتایج نشانجامد صنعتی پ هايمدیریتی زباله
گیري در ارزیابی مسائل پیچیده تصمیم IDSافزار مناسب نرم

از نظریه استنتاج  Bazargan-Lari (2014)چندمعیاره بوده است. 
شهودي براي پایش بهینه سیستم توزیع آب شرب استفاده کردند. نتایج 

اره چندمعیگیري با الگوریتم تصمیم در آن مقاله پیشنهادي روش
TOPSIS  .مقایسه شدندLiu et al. (2015) گیري به بررسی تصمیم

عیاره بندي چندمگروهی مبتنی بر نظریه استنتاج شهودي براي رتبه
یک شاخص با عنوان  ،تحقیق آنهمراه با عدم قطعیت پرداختند. در 

گیرندگان تعریف شد که بر مبناي این شاخص درجه رضایت تصمیم
ا ــب ییناریوها مورد ارزیابی قرار گرفتند و سناریورکدام از ســه

عنوان بهترین سناریو مد نظر قرار گرفت. بالاترین درجه باور به
Estalaki et al. (2016) هاي مختلف مدیریت کیفیت آب سیاست

را با توجه به مفاهیم استنتاج شهودي و انتخاب اجتماعی  دریاچه چیتگر
سناریوي  15اي از منظور، مجموعه فازي توسعه دادند. براي همین

مختلف براي مدیریت کمیت و کیفیت آب دریاچه چیتگر تعریف شد. 
در ادامه، شش معیار عملکرد نیز براي ارزیابی سناریوها در نظر گرفته 

پایداري سناریوهاي مختلف  Akhoundi and Nazif (2018)شدند. 
ابی ستنتاج شهودي ارزیاستفاده مجدد از پساب را با استفاده از رویکرد ا

کردند. ابتدا معیارهاي مختلف همچون معیارهاي فنی، اقتصادي و 
محیط زیستی تعیین گردیدند. در مرحله بعد با استفاده از نظریه استنتاج 
شهودي معیارهاي تعریف شده باهم تلفیق شدند و بهترین سناریوي 

اربرد ک Zhou et al. (2018) استفاده مجدد از پساب انتخاب شد.
گیري گروهی با در نظر گرفتن نظریه استنتاج شهودي را در تصمیم

ها و شاخص اعتمادپذیري براي مجموعه معیارها و تصمیموزن
تلف ریزي مخهاي برنامهگیرندگان ارزیابی کردند. در این تحقیق مدل

ر اي مبتنی بپذیري به صورت بازهها و اعتمادبا در نظر گرفتن وزن
اج شهودي براي ساخت ساختارهاي باور به کار گرفته شد. نظریه استنت

Jahanshahi and Kerachian (2019)  یک شاخص پایداري بر
مبناي نظریه استنتاج شهودي براي ارزیابی و تحلیل سناریوهاي 

رد ابتدا معیارهاي عملک ،مدیریت منابع آب توسعه دادند. در این تحقیق
پذیري محاسبه و با استفاده از و آسیب پذیريبرگشتاعتمادپذیري، 

نظریه استنتاج شهودي تلفیق شدند تا در نهایت یک شاخص پایداري 
ار با استفاده از معی ،د. در مرحلۀ آخریمبتنی بر عدم قطعیت به دست آ

 سناریوهاي مدیریت منابع آب ارزیابی شدند. ،پایداري توسعه داده شده
تم د مطالعه به چند زیرسیسمور منابع آب حاضر، ابتدا سیستم مقالۀدر 

هاي مختلف نیاز شود. هر زیرسیستم خود شامل بخشتقسیم می

، صنعت، کشاورزي و محیط زیست هستند. در مرحلۀ شهريهمچون 
 ريپذیبرگشتبعد، معیارهاي عملکرد مختلف همچون اعتمادپذیري، 

ا ههاي متعلق به زیرسیستمپذیري براي هرکدام از بخشو آسیب
رد نظریه استنتاج شهودي و کارب از با استفاده شوند. سپس،یمحاسبه م

که توسط  Intelligent Decision System (IDS)افزار نرم آن در
Xu and Yang (2001) ،معیارهاي عملکرد  توسعه داده شده است

د تا شونهم تلفیق می ها باهاي مختلف هر کدام از زیر سیستمبخش
به دست آید. پس از آن، معیارهاي پایداري معیار پایداري هر زیرسیستم 

پایداري  شوند و در نهایت معیارها دوباره با یکدیگر تلفیق میزیرسیستم
ردد. این گنظر تعیین میبراي سیستم مد نهایی مبتنی بر عدم قطعیت

نتایج  شود و از رويفرآیند براي دو سناریوي مدیریتی مختلف تکرار می
ناریو گردند تا بهترین سا یکدیگر مقایسه میبه دست آمده، سناریوها ب

 براي سیستم مورد مطالعه تعیین گردد.
 
 روش تحقیق -2

 یمنطقه مطالعات -2-1
عرض  38°17' و 37°03' با موقعیت جغرافیایی بیندریاچه ارومیه 

 داخلیترین دریاچه شرقی بزرگطول  45°56' و 44°59' و شمالی
این دریاچه  . طولاست جهان در شور مهمّ هايیکی از دریاچه ایران و
است.  کیلومتر 58آن حدود  عرض و بیشترین کیلومتر 146 حدوداً

 غربی و آذربایجان آذربایجان شرقی، هاياستانحوضۀ دریاچه ارومیه 
مشخصات کلی حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه  گیرد.را در بر میکردستان 

قابل ملاحظه  1شکل  ها درها و نقشه رودخانههمراه مرز استان به
گیري کاهش پیدا طور چشمهاي گذشته سطح دریاچه بهدر دهه است.

هاي اخیر یکی کرده است. همچنین، روند کاهش تراز دریاچه در سال
برانگیر در این منطقه است که اثرات مخربی بر از موضوعات چالش

هاي کشاورزي، محیط زیست و اقتصاد حوضه برجاي گذاشته بخش
ندم، گ شاملد نشودر این حوضه کشت میکه  اصلیمحصولات است. 

 اشد.بو گوجه فرنگی می ، انگورپیاز ،زمینیسیب، یونجه ،جو، چغندرقند
 
 هیاروم اچهیدر ۀحوض درمنابع آب  لیپتانس -2-2

وسط ــــده تــــام شـه در تحقیق انجـــطور کهمان
Moghaddasi et al. (2018)  ،ر دل منابع آب پتانسیاشاره شده است

 آذربایجان شرقی، کردستان و همچنین ،ي آذربایجان غربیهااستان
بر اساس اطلاعات  قابل مشاهده است. 1در جدول  ارومیه حقابه دریاچه

در حوضه دریاچه  پتانسیل منابع آبمجموع  موجود در این جدول،
 راببر نیز ارومیه مترمکعب و حقابه دریاچه میلیون 6925برابر  ارومیه
 .در نظر گرفته شده است ون مترمکعبمیلی 3100
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Fig. 1- Location of the Urmia Lake basin 

 موقعیت مکانی حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه -1شکل 
 

Table 1- Water resources potential of the provinces in Lake Urmia basin (Moghaddasi et al., 2018; Delavar 
et al., 2012) 

 هاي واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیهپتانسیل منابع آب استان -1ول جد
Province )3m(Million Water resources  Contribution to Lake Urmia 

West Azarbaijan  3982.7 1870.5 
East Azarbaijan 1360.8 270.5 

Kurdistan 1583.5 959.1 
 
سامانه  يمبنابر  هیاروم اچهیحوضه در يسازمدل -2-3

 يریگمیتصم یبانیپشت
 هببراي تخصیص بهینه منابع آب  ،Delavar et el. (2012)مطابق با 

، صنعت، کشاورزي و محیط شهريها) مختلف همچون نیازهاي (گره
ورودي لازم براي مدلاستفاده شده است.  4UWAPزیست از مدل 

د در هاي موجورودخانههاي طبیعی در سازي، سري زمانی جریان
 هايسال بین دوره مورد مطالعه. باشدمی حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه

هاي خشکسالیو هاي پر آب سالکه شامل  است 1397لغایت  1337
 از تنوع مناسب خشکسالی دوره زمانی انتخاب شده باشد. لذا،موجود می

 و ترسالی برخوردار است. 
 

مقیاس و مرزبندي داراي ، مقالهاین انجام شده در هاي سازيمدل
محدوده حوضه دریاچه ارومیه در قالب یک که  طوريبهاست خاصی 

استان  هر و اندبندي شدهتقسیماي هاي رودخانهسیستمسیستم به زیر
 بین. تبادل اطلاعات باشدشامل یک یا چندین زیرسیستم می

وعه در نهایت مجم .گرددمیآب  منجر به تخصیص بهینه هازیرسیستم
ا دریاچه ارومیه حوضه ــر استان همراه بــهاي موجود در همزیرسیست

 در ن مدلــای کامل مبانی دهند.اچه ارومیه را تشکیل میــدری
Delavar at el. (2012) شرح داده شده است. 

 
 منابع آب  تیریمد يوهایسنار -2-4

یم انجاممعادله بیلان  تخصیص بهینه بر اساس UWAP مدلدر 
 و يکشاورز هايبخش آب به میزان کاهش تخصیص ،رواز این. شود

شود. یمتعیین  مدیریت منابع آبدر سناریوهاي مختلف  ارومیه دریاچه
آب دریاچه ارومیه بررسی  منظور تأمینبه مهمدو سناریوي رو، از این
 قابهح تمام الامکانتخصیص حتیسناریوي اول مطابق با  شوند.می
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است.  در سال میلیون متر کعب 3100 دلباشد که معادریاچه ارومیه می
متناسب با تخصیص آب دریاچه ارومیه  در مقابل، در سناریوي دوم
سناریوي دوم  البته در .یابدمیکاهش  35% شرایط خشکسالی تا حدود

هاي پرآب، حقابه بخش کشاورزي زیاد که در سال بر این استفرض 
را  ارومیه ه دریاچههاي قبلی بتخصیص کمبود ،و آب مازاد نخواهد شد

 ). لازم به ذکر استMoghaddasi et al., 2012خواهد کرد (جبران 
اسب را متن زیرسیستمتخصیص هر  استفاده شده در این پژوهش مدل

بــررسی  ــرايب د.کنمی تعیین مختلف آبیبا شرایط خشکسالی و کم
و  Moghaddasi et al. (2012)یات سناریوها به تحقیق بیشتر جزی

Moghaddasi et al. (2018) .رجوع گردد 
 
 ارهیچندمع يریگمیتصم سامانه -2-5

فزار ابراي ارزیابی معیارهاي عملکرد و محاسبه شاخص پایداري، از نرم
IDS شود. براي همین منظور، نخست درجات باور مرتبط استفاده می

 البها در قبا نظریه استنتاج شهودي براي ارزیابی هرکدام از زیرحوضه
شوند. پس از ارزیابی تمامی معیارهاي معیارهاي عملکرد تعریف می

ري شوند تا شاخص پایداها، وزن معیارها تعیین میعملکرد زیرسیستم
، صنعت، کشاورزي و محیط شهريهاي متقاضی آب (هر کدام از بخش

زیست) مبتنی بر درجات باور با ترکیب معیارهاي عملکرد محاسبه شود. 
ا هبا در اختیار داشتن شاخص پایداري هرکدام از بخش در مرحله بعد،
ده از شود و با استفاهاي مختلف تعیین میها، وزن بخشدر زیرسیستم

IDS ب، شود. به همین ترتیها نیز تعیین میشاخص پایداري زیرحوضه
در سطح سوم محاسبات نظریه استنتاج شهودي، شاخص پایداري هر 

 هاي مربوط به آنیداري زیرسیستمهاي پااستان با تلفیق شاخص
پس، شود. ساستان و با استفاده از نظریه استنتاج شهودي محاسبه می
شود که در آن یک معادله بیلان براي دریاچه ارومیه توسعه داده می

گردد. براي انجام این تغییرات حجم سالانه دریاچه ارومیه محاسبه می
ود. شهاي اطراف تعیین میوضهکار، ابتدا میزان ورودي دریاچه از زیرح

سپس با محاسبه مقادیر تغییرات بارش سالانه و تبخیر سالانه از سطح 
دریاچه و استفاده از معادله بیلان، تغییرات سالانه حجم دریاچه ارومیه 

شود. بر این اساس، وضعیت حجم دریاچه نیز بر مبناي محاسبه می
 یک شاخص پایداري دیگرعنوان شود تا بهبندي میدرجات باور کلاس

گیري چندمعیاره استفاده شود. لازم به ذکر است براي دریاچه در تصمیم
وضعیت حجم دریاچه مبتنی بر تراز اکولوژیکی دریاچه و وضعیت آرتمیا 

هایت، شود. در نبندي میتقسیم "بدترین"تا  "بهترین"هاي از کلاس
ت ها مبتنی بر درجابا در دست داشتن شاخص پایداري هرکدام از استان

باور و همچنین وضعیت تغییرات حجم دریاچه ارومیه، بهترین سناریوي 
ود. شمدیریت منابع آب با استفاده از نظریه استنتاج شهودي تعیین می

رح له در ادامه شر در رابطه با جزئیات محاسبات مسأتوضیحات بیشت
 شود.داده می

 
 باور درجات فیتعر -2-5-1

جموعه درجات باور شامل چند کلاس ارزیابی میدر این پژوهش م
ها منحصر به فرد و فاقد فصل مشترك باشد که هرکدام از کلاس

هاي ارزیابی نشان دهنده هستند. لازم به ذکر است که تعداد کلاس
دقت مسئله است و مطابق مطالعات پیشین معمولاً پنج کلاس از دقت 

 مناسبی برخوردار است. 
)1( , , , ,  

) کلاس Worstبدترین ( 1H) کلاس و Bestبهترین ( 5Hکه در آن 
در ارزیابی المان مدنظر است. در نظریه استنتاج شهودي، هرکدام از 

ه دهند که درجها مقداري بین صفر تا یک به خود اختصاص میکلاس
 Mشود. فرض شود یک پروژه داراي باور آن کلاس نامیده می

معیار عملکرد  C، اریوي مدیریتی سن
 ،dN  و  بخش (گره) براي تقاضاي آب

sN  ها زیرمجموعۀ باشد که زیرسیستم زیرسیستم
bN  هستند. بر این اساس، در این پژوهش،  حوضه

دو سناریوي مدیریت منابع آب در مقیاس حوضۀ آبریز در پنج سطح 
هایی براي گیرند که هر سطح خود داراي المانمورد ارزیابی قرار می

ترکیب خواهند بود. همچنین، سه معیار عملکرد اعتمادپذیري، 
پذیري براي چهار بخش (گره) مختلف تقاضاي و آسیب يپذیربرگشت

، صنعت، کشاورزي و محیط زیست در سه استان شهريآب همچون 
آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و کردستان به ترتیب داراي پنج، 
پنج و یک زیرسیستم مدنظر قرار خواهند گرفت. اگر یک معیار عملکرد 

 nHقرار دارد داراي کلاس  jsم که در زیرسیست qdاز گره  kcهمچون 
باشد، نحوه نمایش درجات باور این معیار  با درجه باور 

عملکرد به صورت رابطه زیر خواهد بود که ساختار باور مربوط به آن 
 شود.معیار عملکرد نامیده می

)2(, , ,

, ,  
باشد. می Hهاي اُمین کلاس از مجموعه کلاس n، طه بالا در راب

ته باشد که بسارائه کننده المان مورد نظر براي تلفیق می eهمچنین 
به سطح مورد نظر در سلسله مراتب محاسباتِ نظریه استنتاج شهودي 

تواند معیار عملکرد، بخش تقاضاي آب (گره)، زیرسیستم یا استان می
هاي ارزیابی است که در این برابر تعداد کلاس Nباشد. همچنین 

 تحقیق پنج کلاس براي ارزیابی تعریف شده است. 
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 عملکرد يارهایمع فیتعر -2-5-2
استفاده از معیارهاي عملکرد امکان ارزیابی و مقایسه سناریوهاي 

کند. معیار اول اعتمادپذیري است که میزان مدیریتی را فراهم می
ه کند. بیاز را در گام زمانی منتخب مشخص میموفقیت در تأمین ن

عبارت دیگر، این معیار میزان موفقیت در تأمین آب مورد نیاز در طول 
عریف صورت زیر تکند. این معیار بهریزي را تعیین میدورة زمانی برنامه

 شود:می
)3(  

 که توانایی بازیابی از شکست تعریف است پذیريبرگشتمعیار دوم 
شود. محاسبه این شاخص نکات مختلفی دارد که در محاسبه آن می

اي که باید در نظر داشت این است باید به آنها توجه کرد. اولین نکته
که اگر میزان نیاز آبی به صورت کامل تأمین نشود، این حالت شرایط 

مانی شکست در هر گام زشود. بسته به شدت شکست در نظر گرفته می
د. شوو میزان تأمین آب در گام زمانی بعدي، این شاخص محاسبه می

کمتر از پوشش نیاز آب در  tاگر مقدار پوشش نیاز آب در گام زمانی 
 باشد، مقدار این شاخص صفر خواهد بود. در غیر این t+1گام زمانی 

صورت زیر محاسبه خواهد شد به پذیريبرگشتصورت شاخص 
)Jahanshahi and Kerachian, 2019:( 

)4( 
 

هاي مربوط به نیاز آبی پذیري بخشآسیب ، مربوط بهمعیار سوم
ست ط شکدهندة میزان اثر شرای) است که نشانشهري، صنعت و غیره(

ریزي است. در واقع این شاخص شدت ها در دوره زمانی برنامهبر بخش
 دهد. محاسبه این شاخص بهها را نشان میشرایط شکست بخش
 پذیرد:صورت زیر انجام می

)5(  
لازم به ذکر است پس از محاسبه سري زمانی معیارهاي عملکرد براي 

بندي آنها تعیین ها، درجات باور آنها بسته به کلاسهرکدام از بخش
نی هاي زماعنوان مثال اگر معیار اعتمادپذیري در تمامی گامشود. بهمی

بهترین کلاس که  5Hدرصد داشته باشند و کلاس  80مقادیر بالاي 
درصد باشد، آنگاه درجه  100درصد تا  80موجود است داراي تغییرات 

 ها صفر خواهد بود. لازم بهباور این کلاس برابر با یک و بقیه کلاس
در  هاذکر است معیارهاي عملکرد تعریف شده در تمامی زیرسیستم

شوند. پس از صورت سالانه محاسبه میبه 1397تا  1337دوره زمانی 
محاسبه معیارها، با دست داشتن سري زمانی آنها، نمرات ساختارهاي 

از معیارها بر اساس دامنه تعریف شده در هر  مباور مربوط به هر کدا
شوند. در مرحلۀ بعد، تلفیق معیارهاي ها تعیین میاز کلاس مکدا

بخش  شود که درعملکرد با استفاده از نظریه استنتاج شهودي انجام می
 شود. یح داده میبعدي توض

 
 استنتاج هینظر يریکارگبه ةو نحو IDS افزارنرم -2-5-3

 يشهود

IDS ه هاي چندمعیاره است کگیريافزاي براي تصمیمنرم یک بسته
شامل چندین منابع عدم قطعیت ناشی از فقدان داده، قضاوت ذهنی و 

ه لزي مسأساافزار به منظور مدلباشد. این نرمها میاي بودن دادهبازه
دي له از نظریه استنتاج شهور باور و براي ترکیب معیارهاي مسأاز ساختا

بندي سناریوها و شامل رتبه IDSافزار کند. خروجی نرماستفاده می
ی تلفیق شده براي هر کدام از سناریوها مبتنی بر ساختار نمرة نهای

 باشد. باورشان می
 

ه ارزیابی پایداري سناریوهاي طور که قبلاً ذکر شد، هدف این مقالهمان
فزار اعرضه و تقاضاي آب در حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از نرم

IDS  ،و  ريپذیبرگشتاست. براي این کار، از سه معیار اعتمادپذیري
اي از نحوة تعریف معیار نمونه 2شود. شکل پذیري استفاده میآسیب
هاي توان تعداد کلاسبر این، می دهد. علاوهافزار را نشان میدر نرم

 ارزیابی معیارها را نیز مطابق این شکل تعیین کرد.

 
Fig. 2- Defining a qualitative criterion for 

sustainability assessment of the scenarios in the IDS 
dialog 

تعریف معیار کیفی براي ارزیابی پایداري سناریوها  -2شکل 
 IDSافزار در نرم

 
هاي پس از تعریف معیارها و زیرمعیارها، مقادیر درجه باور کلاس
وند. شارزیابی مرتبط با آن معیار یا زیرمعیار توسط کاربر محاسبه می

درجه باور محاسبه شده براي یک معیار نشان دهنده وضعیت آن معیار 
نشان  3عنوان مثال شکل در زیرسیستم یا گره مورد نظر است. به

درصد  44عیار اعتمادپذیري در گره مربوط به بخش کشاورزي دهد ممی
ارزیابی شده است و  "بدترین"سازي جزء کلاس از دوره زمانی شبیه
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توان تعیین کرد که وضعیت گره کشاورزيِ مربوط در با این تحلیل می
سازي وضعیت مناسبی از دید معیار اعتمادپذیري طول دوره شبیه

 نداشته است. 
 

هاي تقاضاي آب مامی معیارهاي عملکرد در هر کدام از گرهبا تعریف ت
و محاسبه درجات  IDSافزار ) در نرمشهري، کشاورزي و غیره(مثلاً 

هاي تقاضا با باور، وزن معیارهاي عملکرد و همچنین وزن تمامی گره
 5شوند. در این مقاله از روش مقایسه زوجیافزار تعیین میاستفاده از نرم

نحوة محاسبه وزن  4وزنها استفاده شده است. شکل براي تخمین 
گیري افزار و به روش تصمیممعیارهاي عملکرد با استفاده از نرم

دهد. براي مطالعه بیشتر در مورد این را نشان می 6AHPچندمعیاره 
 مراجعه گردد. Akhoundi and Nazif (2018)رویکرد به 

 
Fig. 3- Importing the assessment grades of a performance criterion in the IDS dialog 

 IDSافزار وارد کردن درجات باور یک معیار عملکرد با استفاده از نرم -3شکل 

 
Fig. 4- Assigning the weights of the performance criteria using pair-wise comparison method in IDS dialog 

 یزوج سهیمقا روشبا استفاده از  IDSافزار عیارهاي عملکرد در نرمتحلیل و تخمین وزنهاي م -4شکل 
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در گام بعد، درجات باور تلفیق شده براي سناریوهاي مختلف عرضه و 
). علاوه بر این، 5شود (شکل افزار محاسبه میتقاضاي آب توسط نرم

ر تا اي بین صفهاي ارزیابی سناریوها نمرهتواند براي کلاسکاربر می
دهندة درجۀ اهمیت کلاس ها نشانختصاص دهد که این نمرهیک ا

ارزیابی مدنظر است. با توجه به اینکه هدف اصلی در مقاله حاضر یافتن 
است،  IDSافزار سناریوي پایدار عرضه و تقاضاي آب توسط نرم

 "بهترین"به  "بدترین"هاي ارزیابی به ترتیب از بنابراین نمرة کلاس
شت تا سناریوي با پایداري بیشتر انتخاب شود. حالت صعودي خواهد دا

هاي ارزیابی را براي یک سناریو دهی کلاساي از نمرهنمونه 6شکل 
کند. در نهایت، با در اختیار داشتن درجات باور و نمرة هر کدام ارائه می

هاي ارزیابی در سناریوهاي مختلف، نمره هر سناریو با از کلاس
ساس شود و بر اهاي ارزیابی تعیین میسهاي کلاگیري نمرهمیانگین

 عنوان بهترین سناریوي عرضه و تقاضايآن سناریو با بالاترین نمره به
و  IDSافزار یات بیشتر در رابطه با اجراي نرمشود. جزیآب انتخاب می

 ارائه شده است. Yang (2007)چگونگی انتخاب سناریوي بهینه در 
 
 نتایج و تحلیل نتایج -3

رسانی مدل تخصیص آب بحث بخش ابتدا در مورد به روز در این
و نظریه استنتاج شهودي با  IDSافزار شود. سپس نتایج کاربرد نرممی
 ند.شویات بیشتر بررسی و تحلیل میجزی

 
Fig. 5- The grades of assessment generated by the IDS for a water supply and demand scenario 

 براي یک سناریوي عرضه و تقاضاي آب IDSافزار ت باور محاسبه شده توسط نرمدرجا -5شکل 

 
Fig. 6- Defining the grades of assessment and their utilities in the IDS dialog 

 IDSافزار هاي ارزیابی آنها با استفاده از نرمتعریف درجات باور و نمره -6شکل 
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 UWAPآب  صیمدل تخص -3-1

براي دوره زمانی  Moghaddasi et al. (2018)استفاده شده در  مدل
 هک مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است 1385تا  1336

پتانسیل منابع آب موجود در  ،اطلاعات مورد استفاده براي اجراي مدل
 باشد.اي واقع در حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه میهاي رودخانهسیستم

روز کردن مدل کافی است این اطلاعات به روز گردند. ي بهبنابراین برا
هاي هیدرومتري و همچنین اطلاعات رو، از اطلاعات ایستگاهاز این

هاي موجود در محدوده مطالعاتی استفاده شد. ورودي و خروجی سد
لازم به ذکر است اطلاعات حجم ورودي و خروجی سد و اطلاعات 

 IWRM (2019)از از پایگاه داده هاي هیدرومتري مورد نیایستگاه
، ابتدا ضریب همبستگی UWAPرسانی مدل روزبهدریافت شد. براي 

محاسبه شد.  1385اطلاعات مدل و پایگاه داده مورد استفاده تا سال 
با بررسی ضرایب همبستگی مشخص شد تمام اطلاعات دریافت شده 

 UWAPل ضریب همبستگی مناسبی با اطلاعات مد ،هااز پایگاه داده
ود تا رعنوان مثال، نمودار تغییرات پتانسیل آب رودخانه زرینهدارند. به

) در بالادست سد بوکان با UWAP(موجود در مدل  1385سال 
باشد. قابل ملاحظه می 7اطلاعات حجم ورودي سد بوکان در شکل 

ها با اطلاعات مدل اطلاعات پایگاه داده  ضرایب همبستگی مربوط به
UWAP اند.ارائه شده 2دول در ج 

 
 عملکرد يارهایمع محاسبه -3-2

 1397تا  1337طور که گفته شد منابع آب موجود در دوره زمانی همان
هاي مختلف نیاز آبی در به بخش UWAPبا استفاده از مدل 

هاي موجود در هر استان تخصیص داده شدند. در مرحلۀ زیرسیستم
ات باور هرکدام از معیارها با محاسبه معیارهاي عملکرد، درج ،بعد

درجات باور مربوط به معیارهاي عملکرد را  3محاسبه شدند. جدول 
براي سناریوي اول در هر زیرسیستم و در استان آذربایجان غربی نشان 

 دهد.می
 
 IDS افزارنرم کاربرد -3-3

یکرد ، از رویآب هايهرکدام از نیاز مربوط به براي تعیین معیار پایداري
، براي مرحلهاستفاده شد. در این  IDSافزار ج شهودي در نرماستنتا

عیین . براي تشوندوزن معیارها باید تعیین  ،تلفیق معیارهاي عملکرد
وزن معیارهاي عملکرد  ،از قضاوت مهندسی ، با استفادهوزن معیارها

درجات باور معیارهاي  ،هاشد. پس از تعیین وزن فرض 33/0برابر 
 اهتلفیق شدند و معیار پایداري هرکدام از نیازعملکرد با یکدیگر 

هاي پایداري مبتنی بر درجات محاسبه شدند. در مرحله بعد، شاخص
هاي مربوط به نیاز آبی و متعلق به یک زیرسیستم با یکدیگر باور بخش

ه کار نیز وزن مربوط بتلفیق شدند. لازم به ذکر است براي انجام این
تعیین گردد. مطابق با تحقیق انجام شده  ها) باید(گره یآب هاينیاز

هاي ، اهمیت بخشJahanshahi and Kerachian (2019)توسط 
 اند.مختلف نیاز نسبت به یکدیگر تعیین شده

 
فاده ها و استرو، با در اختیار داشتن اهمیت نسبی هرکدام از بخشاز این

 این ها تعیین گردید. براز روش مقایسه زوجی، وزن هرکدام از بخش
صنعت، محیط زیست و کشاورزي  -شهريهاي اساس، وزن بخش

 هاي. در ادامه، شاخصندتعیین شد 15/0و  35/0، 50/0ترتیب برابر به
ي اول سناریو مربوط بهنتایج  ند.ها نیز محاسبه شدپایداري زیرحوضه

 ارائه شده است.  4در جدول 

 
Fig. 7- Annual variation of potential water resources for Zarrinehrud river, upstream of Bukan dam 

(Available in UWAP) versus annual inflow to the Bukan dam 
رود در بالادست سد بوکان (موجود در مدل) در مقابل تغییرات تغییرات سالانه پتانسیل منابع آب رودخانۀ زرینه روند -7 شکل

 1385ا سال سالانه حجم ورودي به سد بوکان ت
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Table 2- Existing sub-systems in the Lake Urmia basin and the way their available water data are updated 
using IWRM information by 2018 

ترس سروزرسانی منابع آب در دهاي مختلف با نیازهاي آبی موجود در حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه و نحوة بهزیرسیستم -2جدول 
 1397ها با توجه به اطلاعات شرکت مدیریت منابع آب ایران تا سال زیرسیستم

Province  Sub-system Demand node Basis data for 
updating available 

water data 
Correlation 
coefficient 

W
es

t 
A

za
rb

ai
ja

n
 

Downstream of Boukan dam Municipal Industrial Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8128 
Shahrchay Municipal Industrial Environmental Agricultural Station data 0.8174 

Upstream of Mahabad dam - - Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8198 
Downstream of Mahabad 

dam Municipal Industrial Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8740 
Other rivers - - Environmental Agricultural Station data 0.7957 

Ea
st

 
A

za
rb

ai
ja

n
 

Upstream of Venyar dam Municipal Industrial Environmental Agricultural Dam inflow data 0.9460 
Downstream of Venyar dam - - Environmental Agricultural Dam inflow data 0.9223 

Upstream of Alavian dam - - Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8316 
Downstream of Alavian dam Municipal Industrial Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8539 

Other rivers - - Environmental Agricultural Station data 0.8562 
Kurdistan Upstream of Boukan dam - - Environmental Agricultural Dam inflow data 0.8322 

 
Table 3- Grade-based assessment of performance criteria in the ER approach 

 ي مبتنی بر درجات باورنتایج معیارهاي عملکرد محاسبه شده در رویکرد استنتاج شهود -3جدول 
Province Sub-system Node Criteria Distributed assessment of the criteria for demand nodes 

     

West 
Azerbaijan 

Downstream of Boukan 

dam 

aInd-Mun 
dRel 0 0 0 0 1 
eRes 0 0 0 0 1 
fVul 0 0 0 0 1 

bEnv 
Rel 0 0 0 0 1 
Res 0.16 0 0 0 0.84 
Vul 0.36 0 0 0 0.64 

cAgr 
Rel 0.55 0 0.10 0.10 0.24 
Res 0.48 0.02 0.03 0.05 0.43 
Vul 0.56 0 0.10 0.10 0.24 

Shahrchay 
 

Mun-Ind 
Rel 0 0 0 0 1 
Res 0 0 0 0 1 
Vul 0 0 0 0 1 

Env 
Rel 0 0 0 0 1 
Res 0.23 0 0 0 0.77 
Vul 0.39 0 0 0 0.61 

Agr 
Rel 0.39 0.13 0.10 0.08 0.30 
Res 0.48 0.02 0.03 0.02 0.46 
Vul 0.52 0 0.01 0.08 0.30 

Upstream of Mahabad dam 
Env 

Rel 0 0 0 0 1 
Res 0.07 0 0 0 0.93 
Vul 0.11 0 0 0 0.89 

Agr 
Rel 0.21 0 0.13 0.15 0.51 
Res 0.16 0.03 0.05 0.03 0.72 
Vul 0.21 0.13 0 0.15 0.51 

Downstream of Mahabad 

dam 

Mun-Ind 
Rel 0 0 0 0 1 
Res 0 0 0 0 1 
Vul 0 0 0 0 1 

Env 
Rel 0 0 0 0 1 
Res 0.07 0 0 0 0.93 
Vul 0.13 0 0 0 0.87 

Agr 
Rel 0.31 0 0.13 0.21 0.35 
Res 0.31 0 0.05 0.07 0.57 
Vul 0.31 0 0.13 0.21 0.35 

Other rivers 
Env 

Rel 0 0 0 0 1 
Res 0.26 0 0 0 0.74 
Vul 0.43 0 0 0 0.57 

Agr 
Rel 0 0.28 0.15 0.16 0.41 
Res 0.36 0.07 0.02 0.03 0.52 
Vul 0.28 0.15 0.16 0.05 0.36 

      a) Municipal-Industrial, b) Environmental, c) Agricultural, d) Reliability, e) Resiliency, f) Vulnerability 
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Table 4- Grade-based assessment of sustainability index for sub-systems using the ER approach 
 ها در رویکرد استنتاج شهودي مبتنی بر درجات باورزیرسیستمنتایج شاخص پایداري محاسبه شده براي  -4جدول 

Province Sub-system Distributed Assessments grades of subsystems 
     

West Azarbaijan 

Downstream of Boukan dam 0.08 0 0 0 0.92 
Shahrchay 0.07 0 0 0 0.91 

Upstream of Mahabad dam 0.05 0.01 0 0.01 0.93 
Downstream of Mahabad dam 0.03 0 0.01 0.01 0.95 

Other rivers 0.18 0.02 0.01 0.01 0.78 

East Azarbaijan 

Upstream of Venyar dam 0.09 0 0.04 0.03 0.84 
Downstream of Venyar dam 0.02 0.02 0.01 0.02 0.93 
Upstream of Alavian dam 0.04 0 0.02 0.01 0.93 

Downstream of Alavian dam 0.01 0 0.01 0.01 0.97 
Other rivers 0.17 0.01 0.02 0.09 0.71 

Kurdistan Upstream of Boukan dam 0.14 0 0.01 0.01 0.84 

هاي مربوط به هر استان در سطح چهارم، شاخص پایداري زیرسیستم
شوند. براي تلفیق با یکدیگر تلفیق می IDSافزار ز نرمبا استفاده ا

وزن هرکدام از آنها باید تعیین گردد. در  ،هاشاخص پایداري زیرسیستم
اده ها از قضاوت مهندسی استفاین مرحله، براي تعیین وزن زیرسیستم

و  یادزهاي با مقدار پتانسیل منابع آبی که زیرسیستم طوريبه .شد
 بر. باشندو صنعت از اهمیت بیشتري برخوردار  ريشهشامل نیاز آب 

ها وزن زیرسیستم ،مقایسه زوجیو با استفاده مجدد از روش  اساساین 
 د. نباشقابل ملاحظه می 5نتایج در جدول  .مشخص گردید

 
و استفاده از نظریه استنتاج شهودي  5و  4هاي با استفاده از نتایج جدول

پایداري هر استان مبتنی بر درجه باور شاخص  ،IDSافزار نرم محیط در
 ها، تغییراتهاي پایداري استانتعیین شد. پس از محاسبه شاخص

حجم دریاچه ارومیه با استفاده از معادله بیلان توسعه داده شده در این 
تعیین شد. معادله بیلان دریاچه ارومیه به صورت زیر تعریف  مقاله،
 شود:می
)6(  

 3illion mM ،(Aنشان دهنده حجم آب دریاچه ارومیه ( Vکه در آن 
میزان حجم تبادل یافته  2km ،(wGنماینده سطح آب دریاچه ارومیه (

بارش  3illion mM ،(Pبین بخش آب زیرزمینی و دریاچه ارومیه (
دریاچه به  تبخیر سالانه از سطح Eمتر و در نهایت سالانه به میلی

 متر است.میلی
 

اچه ارومیه از مطالعه ــراي تعیین میزان بارش سالانه دریــب
Chudhari et al. (2018) استفاده شد. همچنین از نتایج مطالعه 

Alizadeh et al. (2016)  براي تخمین تبخیر از سطح دریاچه ارومیه
تبخیر میزان  ،Alizadeh et al. (2016)استفاده گردید. مطابق با 

متر میلی 2/6سالانه از سطح دریاچه به طور میانگین هر ده سال معادل 
 کند.افزایش پیدا می

 
متري در هر میلی 9/8همچنین میزان بارش دریاچه ارومیه با کاهش 

ده سال مواجه است. با توجه به این نکته، مقادیر بارش و تبخیر از 
زده شدند و سري  هاي مدنظر تخمینسطح دریاچه ارومیه براي سال

سطح  -زمانی بارش و تبخیر سالانه تعیین شدند. همچنین رابطه حجم
 RWCWA (2019)دریاچه ارومیه بر اساس اطلاعات موجود در 

استخراج شد. رابطه نهائی مورد استفاده براي تعیین تغییرات حجم 
 سالانه دریاچه ارومیه به صورت رابطه زیر ارائه گردید:

)7( 
[  

صورت سالانه، درجات باور متناظر با  پس از محاسبه حجم دریاچه به
 محاسبه گردیدند. 6هاي تعریف شده در جدول آن مطابق با کلاس
هاي باور متناظر با تغییرات حجم دریاچه و همچنین پس از تعیین درجه

ج هاي مربوط به هر استان، نتایي پایداري زیرسیستمهاتلفیق شاخص
بر هر دو سناریو ارائه شدند. 7آنها در جدول 

Table 5- The calculated weights of sub-systems using pair-wise comparison method 
 با استفاده از روش مقایسه زوجی هاوزن محاسبه شده براي زیرسیستم -5جدول 

Province 
Sub-systems of West Azerbaijan Sub-systems of East Azerbaijan 

Downstream of Boukan dam 0.35 Upstream of Venyar dam 0.37 
Shahrchay 0.12 Downstream of Venyar dam 0.19 

Upstream of Mahabad dam 0.06 Upstream of Alavian dam 0.10 
Downstream of Mahabad dam 0.12 Downstream of Alavian dam 0.15 

Other rivers 0.35 Other rivers 0.19 
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Table 6- Description of grades of assessment for 
annual variations of Urmia Lake’s volume 

منظور تعیین هاي ارزیابی تعریف شده بهکلاس -6جدول 
 درجات باور براي تغییرات سالانه حجم دریاچه ارومیه

Assessment 
grades 

Definition Description of assessment 
grades 

(Million m3, MCM) 
 Worst 0 ≤ Volume < 6 
 Poor 6≤ Volume < 8 
 Average 8 ≤ Volume < 10 
 Good 10≤ Volume < 12 
 Best 12 ≤ Volume < 14 

 
هاي آذربایجان هاي باور استانتن شاخصدر نهایت، با در اختیار داش

شرقی، آذربایجان غربی، کردستان و همچنین تغییرات حجم دریاچه 
ارومیه مبتنی بر درجات باور، بهترین سناریوي مدیریت منابع آب تعیین 

براي سناریوهاي مدیریتی مبتنی بر  8شد. نتایج این ارزیابی در شکل 
 درجات باور ارائه گردیده است.

 
شود سناریوي اول (تخصیص ملاحظه می 8طور که در شکل نهما

درصد نیاز آب دریاچه ارومیه) داراي درجه ارزیابی  100حدالامکان 

در سناریوي دوم (کاهش  73/0در کلاس پنجم (بهترین) و  94/0
درصد بسته به شرایط خشکسالی) است.  35تخصیص آب به دریاچه تا 

داري بیشتري است. همچنین با ترکیب رو سناریوي اول داراي پایاز این
ی) در ی (نمره نهایهاي مختلف، پایداري عمومدرجات ارزیابی کلاس

محاسبه  83/0و براي سناریوي دوم برابر  94/0سناریوي اول برابر 
و عنوان بهترین سنارییکی از دلایل انتخاب سناریوي اول به شدند.
 تخصیص کامل نیاز آبتواند اهمیت احیاي دریاچه ارومیه نسب به می

 کشاورزي باشد.
 
ها و عبارت دیگر، وزن بخش محیط زیستی در ارزیابی بخشبه

عنوان معیار عملکرد همچنین اهمیت شاخص تغییرات حجم دریاچه به
عنوان بهترین راهکار براي منجر به انتخاب این سناریو به ،چهارم

ارومیه شده است. احیاي دریاچه ارومیه و بهبود پایداري حوضه دریاچه 
دست آمده به Moghaddasi et al. (2018)نتایج مشابهی در تحقیق 

ریو عنوان بهترین سناسناریوي اول به ،صورت ضمنیبهدر آن است که 
با این وجود، در سناریوي اول پایداري کشاورزي از  انتخاب شده است.

و شرایط شکست در معیار عملکرد  نیستشرایط مناسبی برخوردار 
به وفور مشاهده شد.پذیريبرگشت

 
Table 7- Distributed sustainability assessment of provinces in the study area and Lake Urmia for the water 

resources management scenarios 
مبتنی بر درجات باور در  هاي موجود در حوضۀ دریاچه ارومیه و دریاچه ارومیهارزیابی پایداري منابع آب استان -7جدول 

 سناریوهاي مدیریت منابع آب
Demand group 

(i) Demand type ( ) 
Distributed assessment of Sustainability Indices 

     

scenario th1 

West Azarbaijan 0.08 0.01 0 0 0.91 
East Azarbaijan 0.06 0 0.02 0.02 0.90 

Kurdistan 0.15 0 0.01 0 0.84 
Lake Urmia 0 0 0 0 1 

scenario nd2 

West Azarbaijan 0.13 0.01 0.03 0.10 0.73 
East Azarbaijan 0.11 0.02 0.05 0.12 0.70 

Kurdistan 0.17 0.01 0.10 0.16 0.56 
Lake Urmia 0.15 0.02 0.02 0.08 0.73 

 

 
Fig. 8- Comparison of water resources management scenarios using grade-based values of the sustainability 

index 
 مقایسه سناریوهاي مدیریت منابع آب با استفاده از شاخص پایداري مبتنی بر درجات باور -8شکل 
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این بدین معنی است که علاوه بر بهبود وضعیت دریاچه و بهبود شرایط 
اري حوضۀ دریاچه ارومیه، باید تمهیداتی در بخش کشاورزي پاید

قرار  تريیاص این بخش مورد ارزیابی جزیاندیشیده شود و مدیریت خ
ش توان به کاهگیرد. از نمونه کارهاي مدیریتی در بخش کشاورزي می

سطح کشت، تغییر نوع آبیاري و یا حذف برخی از محصولات زراعی 
یري کلی در تحقیق حاضر، اگرچه بخش گاشاره کرد. در یک تصمیم

کشاورزي در سناریوي اول از شرایط مناسبی برخوردار نیست، اما 
تري از دید پایداري حوضۀ دریاچه سناریوي دوم وضعیت نامناسب

نوان عسناریوي مناسبی نیست. بنابراین، سناریوي اول به وارومیه دارد 
گردد پیشنهاد میشود، اما بهترین سناریوي مدیریتی انتخاب می

 مدیریت بخش کشاورزي نیز همزمان انجام شود.
 
 بنديجمعخلاصه و  -4

در تحقیق حاضر پایداري سناریوهاي مدیریت منابع آب در حوضۀ 
دریاچه ارومیه مبتنی بر نظریه استنتاج شهودي ارزیابی شد. محدودة 

 برانگیزيهاي چالشمطالعاتی انتخاب شده در این تحقیق از حوضه
ست که طی سالهاي اخیر توجه خاص سازمانهاي مختلف را به خود ا

هاي بسیار زیادي در راستاي احیاي که هزینهجلب کرده است، طوري
دریاچه ارومیه صرف شده است. در این پژوهش معیارهاي عملکرد 

 پذیري را در حوضۀو آسیب پذیريبرگشتمهم از جمله اعتمادپذیري، 
سبه شدند. سپس با در نظرگیري دو سناریوي آبریز دریاچه ارومیه محا

مدیریت منابع آب و تحلیل آنها بر مبناي الگوریتم استنتاج شهودي در 
ابی این نوع ارزی .بهترین سناریوي مدیریتی انتخاب شد ،IDSافزار نرم

اولین  عنواناحتمالاً به ،با دیدگاه نظریه استنتاج شهودي در این حوضه
زیابی سناریوهاي مدیریتی مورد استفاده در این بار انجام شده است. ار

تحقیق در پنج سطح انجام شد. ابتدا حوضۀ آبریز دریاچه ارومیه در 
محدوده سه استان آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و کردستان به 

هاي نیاز آب ها داراي گرهچند زیرسیستم تبدیل شد. زیرسیستم
 رو، دررزي بودند. از این، صنعت، محیط زیست و کشاوشهريهمچون 

این مقاله و در سطح اول پس از محاسبه معیارهاي ارزیابی، الگوریتم 
استنتاج شهودي به کار گرفته شد و معیارهاي ارزیابی هر گره باهم 

ست دها مبتنی بر ساختار باور بهتلفیق شدند تا شاخص پایداري گره
ین داري هر استان تعیآید. با ادامه این فرآیند، در سطح سوم شاخص پای

شد. در این مرحله و قبل از ورود به سطح چهارم، تغییرات سالانۀ حجم 
اسبه شدند و با توجه به حدریاچه ارومیه با استفاده از معادله بیلان م

تراز اکولوژیکی دریاچه، درجه باور حجم سالانه دریاچه براي هر کلاس 
داري در کنار شاخص پایعنوان معیار دیگر تعیین شد. این تغییرات به

ها تعریف شد و در سطح چهارم نظریه استنتاج شهودي در نرماستان
ها و شاخص تغییرات هاي پایداري استانافزار براي تلفیق شاخص

حجم دریاچه ارومیه مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، در سطح پنجم 
اور جه بشاخص پایداري هر کدام از سناریوهاي مدیریتی مبتنی بر در

ی) تعیین شدند. با ایداري عمومی سناریوها (نمرة نهایو همچنین پ
هاي باور سناریوها و شاخص پایداري عمومی، بهترین مقایسه درجه

سناریوي مدیریتی انتخاب شد. بر این اساس، سناریوي اول که تأمین 
حدالامکان تمام حقابه دریاچه را تحت شرایط خشکسالی مختلف در 

عنوان سناریوي برتر انتخاب شد. به 94/0ا پایداري عمومی نظر دارد ب
رغم ارجحیت دست آمد. علیبه 83/0این شاخص براي سناریوي دوم 

این سناریو، وضعیت معیارهاي عملکرد و شاخص پایداري در بخش 
کشاورزي در این سناریو از شرایط مناسبی برخوردار نیست. پیشنهاد 

لاوه بر سناریوهاي مدیریت کلان هاي آینده عشود در پژوهشمی
ابی یات بیشتر مورد ارزیآب، وضعیت بخش کشاورزي نیز با جزیمنابع 

رو، با اجراي راهکاري مختلف مدیریتی در بخش اینقرار گیرد. از
توان خدمات اکوسیستمی متناسب با این بخش را نیز کشاورزي، می

ص پایداري، شود علاوه بر شاخارزیابی کرد. همچنین پیشنهاد می
اقتصادي و قابلیت اجراي سناریوها از دیدگاه اقتصادي،  هايوضعیت

 د.نسیاسی بررسی و تحلیل شو و اجتماعی، فرهنگی
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