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های مؤثر عدم قطعيت و قابليت اطمينان شاخص ارزيابی 

 بر ظرفيت برد منابع آب 
 

سينا   و 3اعلمی یمحمدتق   ،2وحيد نورانی ،*1  شاهين فتحی

 4صادق فام

 چکيده 
معادله بیلان آب برای    میان پارامترهای   تعادل بالقوه  برقراری مدیریت منابع آب پایدار مستلزم  

است.   پایدار  توسعه  اهداف  به  در  دستیابی  بههمچنین،  آب  بیلان  ساختاری    طورمطالعات 
لحاظ محیطی های هیدرولوژیکی، اقتصادی، اجتماعی و زیستبخش اثرات متقابل  ستیبای م

، دنشومی  هاها در حوضهثباتی و تشدید چالش بیشود تا بتوان اثرات عوامل متعددی که باعث  
های  بخش  جانبههمهارزیابی    منظوربههای متعددی  برای این منظور شاخص.  شناسایی نمود

  عنوان بهاند. ظرفیت برد منابع آب  ها ایجاد شدهمختلف محیطی، اقتصادی و اجتماعی در حوضه
که آب  شاخصی  منابع  از    توانایی  پشتیبانی  و   -اجتماعی   مسائلبرای  جمعیت  اقتصادی، 

هدف این مطالعه  است.    شده  شنهادیپ   ،کندمی   در بازه زمانی مشخص را ارزیابی  ستیزطیمح
عدم قطعیت و   ر ی تأث تحت  ایران  شمال غربدر حوضه قرنقو در   ظرفیت برد منابع آب بررسی

های  بر پارامترهای تغییرات اقلیمی و فعالیت دیتأکبا آن،  بر  مؤثر رهای قابلیت اطمینان پارامت 
ترکیب تئوری خاکستری، آنتروپی و   تبخیر و تعرق، افتهیتوسعهانسانی با استفاده از یک مدل 

های محیطی، شناسی سیستم برای بررسی بازخورد زیرسیستماست. یک مدل پویایی  Zاعداد  
پاسخ، مطالعات قبلی    -وضعیت  -با استناد به چارچوب فشاراقتصادی و اجتماعی ساخته شد.  

شناسایی شد که در حوضه قرنقو    ظرفیت برد منابع آبشاخص مؤثر بر    یازدهو نظر خبرگان  
، با استفاده از ادغام شدهییها شناسا. شاخصدارندبرخی ماهیت مثبت و برخی ماهیت معکوس  

ظرفیت  . سپس مقادیر ندشد یدهوزن  ،تئوری خاکستری و آنتروپیدر مفهوم قابلیت اطمینان  
آمده اعمال دستاستخراج و متغیرهای زبانی در مقادیر به  2000-2020  در بازه  برد منابع آب

تغییر    .ندشد از  منابع آبوضعیت  نتایج حاکی  برد  از حالت    ظرفیت  در سال    "فقیر "حوضه 
  " خوب"وضعیت    پایانی مطالعههای  و در سال  بوده  2020در سال    "خوب"به حالت    2000

بندی  منظور رتبهبه  همراه است.  "قبولقابل"اطمینان    تیباقابلظرفیت برد منابع آب حوضه  
تحت عنوان    TOPSISدر مدل      Z  اعدادادغام  از    ابع آبظرفیت برد منهای مؤثر بر  شاخص
به  های بعدی و جایگاه  تبخیر و تعرق  شاخص  رتبه اول توسطاستفاده شد.   Z-TOPSISروش  
نشانگر تغییر کاربری    عنوان به اراضی کشاورزی توسعه نظیر و اجتماعی های محیطی شاخص
ها  ضرورت ارزیابی وضعیت هم جانبه در حوضه این مطالعهاختصاص یافت.  جمعیتو  اراضی
  اهمیترا بیان نموده و    خشکمهینتبخیر و تعرق در مناطق خشک و    ر ی تأث تحت    بالأخص
ارزیابییکپارچه در  را  زبانی  متغیرهای  اساس  بر  اطمینان و عدم قطعیت  قابلیت  های  سازی 

و آنتروپی خاکستری را در مدیریت     Zاستفاده نوآورانه از اعداد    و  کندمنابع آب برجسته می
 دهد. مسائل آب افزایش می

 

، شباهت  Zشناسی سیستم، آنتروپی، اعداد ظرفیت برد منابع آب، پویایی  : کلمات کليدی
 ، حوضه قرنقو. آلدهیبه گزینه ا
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Abstract 
Sustainable water resources management requires establishing a 
balance between the parameters of the water budget equation to 
achieve sustainable development goals. Additionally, water balance 
studies should structurally consider interactions among hydrological, 
economic, social, and environmental sectors to identify factors causing 
instability and worsening challenges in watersheds. For this reason, 
several indicators have been developed to comprehensively assess 
these sectors within watersheds. Water resources carrying capacity has 
been proposed as an indicator that evaluates the ability of water 
resources to support socio-economic, population, and environmental 
issues over time. This study aimed to examine the water resources 
carrying capacity in the Qarnqu watershed in northwest Iran, focusing 
on the uncertainty and reliability of parameters affecting it, particularly 
climate change factors and anthropogenic activities, The study used an 
advanced evapotranspiration model that combines grey theory, 
entropy, and Z numbers. A system dynamics model was created to 
analyze feedback among environmental, economic, and social 
subsystems. Based on the pressure-state-response framework, 
previous research, and expert inputs, eleven indicators positively or 
inversly impacting water resource carrying capacity were identified. 
These indicators were weighted by integrating grey theory’s reliability 
concept and entropy. The values of water resource carrying capacity 
from 2000 to 2020 were then extracted, and linguistic variables were 
applied to interpret the results. The findings showed a shift from a 
"poor" state in 2000 to a "good" state in 2020, with the water resource 
carrying capacity in the final years reaching a "fair" reliability. To rank 
these indicators, the Z numbers were integrated into the TOPSIS 
model, forming the Z-TOPSIS method. The findings revealed that 
evapotranspiration ranked first, followed by environmental and social 
indicators such as agricultural land development (as an index for land-
use change) and population. This research underscores the importance 
of comprehensive watershed assessments, especially in arid and semi-
arid regions affected by evapotranspiration. It highlights the need to 
incorporate reliability and uncertainty, using linguistic variables, into 
water resource assessments and advocates for innovative applications 
of Z-numbers and grey entropy in water management. 
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 مقدمه  -1
بین ظرفیت  توازن  ایجاد  به مفهوم  منابع آب،  پایدار  های  مدیریت 

اجتماعی و اقتصادی است.    آبی هر منطقه و تحقق اهداف توسعه

استفاده نمود.    "1برد ظرفیت"توان از مفهوم  برای بیان این مهم می
 محیط  -انسان شده جفت ماااسیست ازیااسشبیه  برایظرفیت برد  

 فقط تأکید یجا، به 2توسعه پایدار جامع باهدف  یصورت رویکردبه 

ظرفیت برد    مفهوم(.  Peng et al., 2016است ) طبیعت یا انسان بر
همچنین،   و  مختلف  علوم  یافته    بخشدر  در  تسری  تحت  آب  و 
 به دلیلشود.  ( معرفی میWRCC)  3عنوان ظرفیت برد منابع آب

آب هایسیستم پیچیدگی سلسله ماهیت و منابع  و   چندجانبه 

برای این   گذارند، لذاتأثیر می  WRCC  بر عوامل متعددی مراتبی،
ارائه  تعاریف متعددی  (. در  Luo et al., 2017)  شده است  مفهوم 

ایی منابع آب  ااحداکثر توان"  صورتبه WRCCاین مطالعه مفهوم  
پشتیب مقیاا برای  از  اجتماعیااانی  و    -اس  جمعیت  اقتصادی، 

است  ستیزطیمح مشخص  زمانی  بازه  که  در  شرایط  ،  رعایت  با 
هدفطیمحستیز اجتماعی  و  اقتصادی  توسعه  به  شده، ی  گذاری 

)  شده  فیتعر  "رسدمی  ,.Mohammadi Sedaran et alاست 

2021  .)WRCC  تصم برای  مناسبی  مباحث   رانیگمیشاخص  در 
های اخیر در سال (.  Lv et al., 2023)  شودتوسعه پایدار تلقی می 

  مطالعات اکثر    داشته وروند صعودی    WRCC  خصوصدر    مطالعات
اجتماعی مسائل  مسائل اند  پرداختهاقتصادی    -به  عملکردهای  و 

 Liاند )مدنظر قرار داده اکولوژیکی و تغییرات آب و هوایی را کمتر  

et al., 2023b  در مروری  مطالعه(.  سال  271ای  بین  های مقاله 
های محاسبه  روش بررسی و  WRCCدر خصوص  2019تا  1989

)  شده  یبندطبقه   WRCCشاخص   (.  Yang et al., 2022است 
بر   WRCCمطالعات    روند  سیستماتیکبررسی  به    ای دیگرمطالعه
فع  مبنای اقلیمی،  انسالیتااتغییرات  سیستمااهای    ای اااهانی، 
به  -اجتماعی اکوسیستم  و  ارزیابی،  اقتصادی  شاخص  تهیه  منظور 

 Liپرداخته است )های ارزیابی و غیره  بندی و روش معیارهای طبقه

et al., 2023b  .)  مطالعات شهرها   WRCCبیشتر  با  ارتباط  در 
محققان به دنبال توسعه این مفهوم به    جیتدرو به صورت پذیرفته  
های اخیر در سال  (. Yang et al., 2022)  هستند  ایمسائل منطقه

 شده  انجامهای آبریز  بر روی حوضه  WRCCمطالعاتی در خصوص  
 Wu et al., 2018; Meng et al., 2018; Wang etاست )ببینید

al., 2018; Kang et al., 2019   .)  نظیر نیز مطالعاتی  ایران  در 
زردر    WRCCارزیابی   آبریز   Mohammadi)  رودنهیحوضه 

Sedaran et al., 2021،)    ارزیابیWRCC   در شرایط تغییر اقلیم
ارزیابی  (،  Abbasi et al., 2022)  بختگان   -طشک  آبریز  حوضه  در

WRCC  تالاب انزلی  (Keyvanfar et al., 2025  صورت پذیرفته )
 است.  
های  شامل سه مرحله تعریف شاخص   WRCC، محاسبه  یطورکلبه 

شاخص  وزن  محاسبه  است ارزیابی،  ارزیابی  مدل  ساخت  و    ها 
(Wang et al., 2022  .) می نشان  ارزیابی  مطالعات  در  دهند 

WRCC  از سیستمپویایی  استفاده  است  رایج  (SD)  4شناسی  تر 
(Yang et al., 2022.)  SD   درون   5های بازخوردیبا تمرکز بر حلقه

سیستم، تأثیرات غیرخطی و تأخیرهای زمانی موجود بین متغیرها،  
سیستم می  رفتارهای یک  بررسی    (. Forrester, 1971)  پردازدبه 

دلیل   به  که  آب  منابع  مدیریت  مسائل  در  ابزار  این  از  استفاده 
دارای  برهم که  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی،  مسائل  کنش 

در مدیریت یکپارچه  تر باشد.  تواند اثربخشپیچیدگی بسیار است، می
آب و   از  (IWRM)  6منابع  اقتصادی  محیطی،  زیرسیستم  سه 

 ,.Phan et alاست ) شده استفادهاجتماعی در بسیاری از مطالعات 

های محیطی جهت تبیین دقیق ظرفیت   WRCCمفهوم  (. در  2021
توسعه  است.  پوشش  اهمیت  حائز  اقتصادی  و  اجتماعی  لذا  های 

سیستماتیک  بایستمی ظرفیت  نگرش  اساس به  بر    های محیطی 
آبمعادله  مطالعات   صورت  همچنین،    داشت.   7بیلان  ارائه  در 

های آبریز بدون توجه به اثرات بالقوه  حوضهدر  راهبردهای مدیریت  
، ابعاد جدیدی  8ها بر اجزای بیلان آبی، علاوه بر ایجاد ناپایداریآن

واکاوی معادله بیلان آبی که    . شودمیها ایجاد  ها در حوضهاز چالش
بتواند در عین سادگی، توانایی بیان تغییرات محیطی و اقلیمی منابع 
وایت تورنت  معادله  است.  اهمیت  حائز  باشد،  داشته  را    9آب 

(Thornthwaite, 1948ساده به  آب  (  بیلان  معادله  شکل  ترین 
در این معادله، تبخیر    مؤثراست و از میان پارامترهای    شده  شناخته
 خشکمهینیک پارامتر مهم در مناطق خشک و  عنوانبه   10و تعرق
های تبخیر و تعرق  مدل  یری کارگبه قرار گیرد.    موردتوجهتواند  می

های انسانی را لحاظ نمایند عالیتفکه بتوانند اثرات تغییرات اقلیمی و  
در مطالعات جدیدی که در برآورد تبخیر و تعرق   حائز اهمیت است. 

پنمن عنوان  تحت  مدلی  پذیرفته   11لیونینیگ  -مانتیث  -صورت 

(PML)  اثرات پوشش گیاهی، غلظت    که این مدل  است   شده  ارائه

2CO   نماید و بارش را در محاسبات میزان تبخیر و تعرق لحاظ می
(Zhang et al., 2016  با استفاده از مدل .)PML  توان ارتباط می

فعالیت نوع  انسانیبین  نمود    12های  برقرار  آب  بیلان  معادله  با  را 
(Nourani et al., 2024 .) 

محیطی، اقتصادی و اجتماعی و   هایسازی زیرسیستمپس از مدل
پارامترهای   میان  مناسب  ارتباط  زیرسیستم،   مؤثربرقراری  هر 

کمی  به  ارزیابی  است  WRCCمنظور  لازم  بر    پارامترهای،  مؤثر 
WRCC  هایی  بر اساس مطالعات قبلی، نظر خبرگان و یا چارچوب

نظیر   یدههای متعدد وزنبا استفاده از روش  . سپسانتخاب شوند



 1404، زمستان  4تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 

Volume 21, No. 4, Winter 2026 (IR-WRR) 

102 

 

 ، AHP  (Saaty and Alexander, 1989)  13روش سلسله مراتبی
روش    BWM  (Rezaei, 2015،)  14بدترین  –بهترین    روش
و  دهوزن  غیره  و  (Shannon, 1948)  15آنتروپی شده  شاخص  ی 

محاسبه   از  بعد  شود.  ایجاد  میWRCCارزیابی  اثرات ،  توان 
بندی های مختلف را با رتبه طی سال  WRCC  مؤثر برپارامترهای  

های نظیر روش شباهت به گزینه  روش   ، بهآلده یبر اساس گزینه ا
  17روش فازی16TOPSIS  (Hwang and Yoon, 1981  ،)آلایده

(Bellman and Zadeh, 1970)    بررسی نمود. محاسبه و  غیره  و
، کار اساسی  WRCCمؤثر بر شاخص ارزیابی  پارامترهای  بندی  رتبه

جمع (.  Li et al., 2023b)  است  WRCCارزیابی   آوری فرآیند 
مؤثر بر پارامترهای  بندی  جهت محاسبه و رتبه  سازیمدلها و  داده

ارزیابی   عدم  WRCCشاخص  جدی  بسیار  موضوع   18قطعیت  با 
ها، آوری دادهتوانند ناشی از جمعمی  هات یعدم قطعاین  مواجه است.  
سازی و غیره باشند.  ها، مدلبودن داده  جنسناهم ها،  عدم دقت داده

مکانی  ،همچنین تغییرات  نمودن    اعمال  فرض  یکپارچه  )مانند 
حوضه اراضی  کاربری  مدل  تغییرات  زمانیسازی(  در  )مانند   و 

استخراج اطلاعات سالانه از روی اطلاعات ماهانه برای برخی از  
  د. ننمایاعمال می  WRCCهایی به موضوع  عدم قطعیت  پارامترها(

در ارزیابی اطلاعات توسط کارشناسان ممکن است به دلیل تفاوت  
حرفه  سوابق  و  تخصص  متفاوت  در  ارزیابی  نتایج  کارشناسان  ای 

 Keshavarz-Ghorabaee etشود )که باعث عدم قطعیت    دنباش

al., 2021  .)قطعیت تئوری عدم  بررسی  جهت  متفاوتی  های  های 
اشکل  فازی  است.   شده  جادیگرفته،    ( Zadeh, 1965)  تئوری 

 20که از دو جزء عدم قطعیت و قابلیت اطمینان  Z 19 اعدادتئوری     و
قطعیتو    شدهلیتشک عدم  پوشش  احتمالی  برای  و  امکانی  های 
. اند( از این جملهZadeh, 2011است )  شده  شنهاد یپ  ،صورت توأمبه 

همچنین و  مذکور  مشکلات  با  مواجه  منطق    ،در  که  واقعیت  این 
سیستم ابهام  کردن  لحاظ  علیرغم  ناکامل  فازی،  همچنان  اما  ها، 

ارائه    21خاکستری  تئورید، مسئله  ندهبودن اطلاعات را پوشش نمی
 متفاوتیهای  روش  WRCCدر مطالعات  (.  Ju-Long, 1982)  شد

طور نمونه  عدم قطعیت بکار برده شده است که به   آثاردر بررسی  
روش می به  و توان  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  ازجمله  های 
  (؛ ;Chi et al., 2019  Zhang et al., 2014)  ای فازیااهروش
 ,.Cui et al)  ها و روش وزن آنتروپی زوج مجموعه   ل یتحل  و   هیتجز

اعداد    (؛ 2018 زبانی  Zروش  متغیر  مبنای   ,.Wang et al)  بر 

وزن  (؛  Wang et al., 2021a)روش ارزیابی جامع فازی    (؛ 2020
و   روش    ( Song et al., 2024)  خاکستری  TOPSISآنتروپی  و 

مطالعات   اشاره نمود.(  Sun et al., 2024)  تشخیص الگوی فازی
و    طوربه شده  انجام قطعیت  عدم  موضوع  به   بالأخصمحدودی 

اند. لذا نیاز به مطالعات گسترده  قابلیت اطمینان عدم قطعیت پرداخته
او مبسوط   این مطالعه سعی شود.  خصوص مشاهده می  نیدر  در 

به بررسی اندرکنش    SDشده است که با ایجاد یک مدل بر مبنای  
قطعیت    پرداخته  WRCC  بر  مؤثرپارامترهای   عدم  فضای  در  و 
با اعمال قابلیت اطمینان در آنتروپی    ، WRCCبر    مؤثرپارامترهای  
ایران    WRCC  مقدار  خاکستری، در حوضه قرنقو در شمال غرب 

که    PMLهمچنین، با استفاده از مدل تبخیر و تعرق  محاسبه شود.  
میم اعمال  بیلان  معادله  در  را  انسانی    صورت بهنماید،  داخلات 

در   اراضی  کاربری  تغییرات  نقش  شود.    WRCCنوآورانه  بررسی 
اعمال تئوری   از  WRCCهای مؤثر بر  پارامتربندی  سپس برای رتبه 

استفاده شود.   TOPSIS-Z22عنوان مدل  به  TOPSISدر    Zاعداد  
، تنوع پارامترها و استفاده از حداقل پارامترها هاداده کمبوددر فضای 

ادغام قابلیت اطمینان در آنتروپی خاکستری ،  WRCCبرای ارزیابی  
وزنبه  بهدهمنظور  مؤثرپارامتر   ی  یک    عنوانبه  WRCC  بر  های 

این  .  است  ارائهقابلنوآوری   از  در  استفاده  امکان  فراوانی  مدل 
متغیرهای زبانی برای استخراج قابلیت اطمینان و استفاده از فاصله  

های در تعیین فاصله شاخص  (Aliev et al., 2016)  23هاسدورف
گزینه،   بهترین  با  عنوانموجود  برای    Z-TOPSISمدل    تحت 

پارامتررتبه مؤثربندی  فراهم   WRCC  بر   های  بار  نخستین  برای 
 شد.  

  WRCCبه ارزیابی    تواناز اهداف مورد انتظار در این مطالعه می

عدم قطعیت و قابلیت   ریتأثتحت    ایران   شمال غربحوضه قرنقو در  
بر   دیتأکبا  ،  WRCCبر    مؤثراطمینان بر اساس حداقل پارامترهای  
های انسانی با استفاده از یک  پارامترهای تغییرات اقلیمی و فعالیت

  تبخیر و تعرق اشاره نمود. این اهداف با استفاده از  افتهیتوسعه مدل 
سیستمپویایی آنتروپی   ادغام  ،شناسی  در  اطمینان  قابلیت  مفهوم 

 .  شودمیسر می  Z-TOPSISمدلو خاکستری 
 

 روش انجام کار و مطالعه موردی -2

 مدل مفهومی مطالعه  -1-2

سه بخش محیطی، اقتصادی و اجتماعی   IWRMبررسی  منظوربه 
تشریح شده است.    1قرار گرفت که روش مطالعه در شکل    موردبحث

پذیرد. در گام نخست نسبت به  این مطالعه در هفت گام صورت می 
های مورد استفاده در هر سه بخش معرفی حوضه مورد مطالعه، مدل

شود.  ی داده و اطلاعات برای هر بخش مشخص میآورجمعو نحوه  
از   استفاده  با  دوم  گام  زیرسیستم   شدهیی شناسا  پارامترهایدر  هر 

ایجاد شد، تا ارتباط بین پارامترها و استخراج مقادیر برخی   SDمدل  
پذیر شود. در گام سوم امکان  2000-2020های  ا در سالااا هاز داده

فشار چارچوب  و  خبرگان  دانش  از  استفاده    24پاسخ  -وضعیت  -با 
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(PSR  پارامترهای که  شد   ییشناسا  WRCCبر    مؤثر(    عنوان به ، 
ی هاشاخص. در گام چهارم بعد از شناسایی  شوندمیشاخص معرفی  

قطعیت    مؤثر عدم  بررسی  به  تئوری    هاشاخص نسبت  اساس  بر 
اطمینان   قابلیت  تعیین  و    هاشاخصخاکستری،  فراوانی  مبنای  بر 

شود. در گام اقدام می  هاشاخصدهی مقدار و قابلیت اطمینان  وزن
اطمینان   قابلیت  و  مقدار  بازه    WRCCچهارم   2000-2020در 

شود. در گام ششم بر مبنای محاسبه و روند تغییرات آن بررسی می
اعداد   مفهوم  روش    Zادغام  برای    TOPSISدر  ی بندرتبهمدلی 

و     WRCCبر    مؤثری  هاشاخص شده  ی بندرتبه  هاشاخصارائه 
هفتممی گام  در  جدید   هاشاخصی  بندرتبه  شود.  مدل  برمبنای 
 دهدی مکه عدم قطعیت و قابلیت اطمینان را مدنظر قرار    شدهارائه 

 شود.با مدل سنتی مقایسه می 

 

 مطالعه  منطقه مورد -2-2

مورد ز  منطقه  از  یکی  قرنقو  رودخانه  آبریز  حوضه    ر یمطالعه 
 دامنه  در  اوزن در شمال غرب ایران  حوضه آبریز قزل  یهاحوضه

اقلیم2)شکل    واقع است کوه سهند شرقی قرنقو تحت   (.  حوضه 
در  محلی است.   توپوگرافی خصوصیات و جغرافیایی موقعیت ریتأث

 اواخر تا آبان هایماه طی ،حوضه های بارندگی درصد 7/85 حدود

 اردیبهشت و فروردین یهادر ماه آن، اعظم بخش و اردیبهشت

که    است متر  میلی  7/403 حوضه کل سالانه . بارندگیافتداتفاق می 
شود. با در  تبخیر می   متریلیم  6/332طور متوسط  از این میزان، به 

حوضه،   از  خروجی  آب  حجم  بارش،  و  تبخیر  میزان  گرفتن  نظر 
است  4/250 شده  برآورد  مترمکعب   Heydari and)  میلیون 

Moghimi, 2008کم نفوذ  بسیار هایحوضه جزء قرنقو (. حوضه
 زیرزمینی هایآب لحاظ  از شناسی،زمین خصوصیات دلیل . بهاست

 سطحی، هایآب ازلحاظنیست ولی   برخوردار یتوجه قابل ذخایر از

در هایحوضه جزء غرب  پرآب  شود  می محسوب ایران  شمال 
(Heydari and Moghimi, 2008در  باوجود قرنقو حوضه (. 

الگوی   نبود و برداریبهره نظام بودن  سنتی  دلیل به پرآب، رودهای
 صورتبه مناطق اکثر در کشاورزی آب، منابع مطلوب حکمرانی

 از بالایی ناشی پذیریآسیب دیم از  شود. کشاورزی می انجام دیم

 این، بر علاوه مواجه است، آبی کشاورزی  در مقایسه با اقلیم تغییر

که پایین  سازگاری ظرفیت  متعددی عوامل از ناشی کشاورزان 

 مهاجرت به منجر است، نهادی  ناکارآمدی و شرایط  مانند

  (. Ghorbani et al., 2022است ) شده تخلیه روستاها و کشاورزان
های جمعیتی متمرکز در شهرهای ی که این حوضه با کانون طوربه 

های قبل با کاهش جمعیت  سال  هشترود و چارایماق طی سرشماری
جمعیت حوضه    1385ه است. بر اساس سرشماری سال  شدمواجه  
  99431به  1395نفر بوده که این میزان جمعیت در سال  116393
)  افتهیکاهش نفر   Housing and Population National است 

of 2006 and 2016, Statistical Center of Iran Census) . 
دارای اراضی    لومترمربعیک  3540این حوضه با مساحت نزدیک به  

صورت عمدتاً دیم و مرتع است که بیشترین کشت در اراضی دیم به
محصول گندم است. بیشترین اشتغال در حوضه، مربوط به بخش  

ش  از کل سه بخکشاورزی  سهم اقتصادی بخش    .کشاورزی است
درصد است. سهم   23  )کشاورزی، صنعت و خدمات(  کلان اقتصادی

  60و    17ها یعنی صنعت و خدمات به ترتیب  اقتصادی سایر بخش
Bank Central 2016, of Table Output-Input درصد است )

Iran ofهای کشاورزی، صنعت و (. سهم اشتغال هریک از بخش
ترتیب به  است  20  و  20،  60  خدمات   Annual Labor) درصد 

Force Survey of 2020, Statistical Center of Iran.)    بررسی
بیانگر سهم بالای اشتغال با    ، اشتغال حوضههای اقتصادی و  سهم

اشتغال بالا در بخش  سهم پایین اقتصادی بخش کشاورزی است.  
منجر به استفاده بیشتر از منابع محیطی  ی پایین  ورهبهرکشاورزی با  

شده است. هرچند بخش کشاورزی ازلحاظ اقتصادی سهم پایینی  
لحاظ اجتماعی حائز اهمیت    از  ،دارد ولی به دلیل سهم بالای اشتغال

سازی اثرات متقابل عوامل محیطی، اقتصادی  مدل  منظوربه   است. 
های محیطی، اقتصادی و اجتماعی با زیرسیستم  SDو اجتماعی از  
برای    ازیهای موردنمآخذ اطلاعات و داده  1در جدول    استفاده شد. 

  ی محیطی، اقتصادی و اجتماع یهاحوضه در زیرسیستمسازی مدل
 شده است.    ارائه
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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. 

  تعيين و( اجتماعی  و اقتصادی  محيطی،زيست ) زيرسيستم سه سازیمدل  شامل مقاله اين در رفته کار به کلی روش -1 شکل

-Z اساس بر بندی رتبه  و خاکستری  آنتروپی طريق از  دهیوزن و PSR چارچوب اساس بر WRCC بر مؤثر  هایشاخص

TOPSIS  .است 
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Fig. 2- Qarnqu watershed’s geographical location and land use map 

 و کاربری اراضی  قرانقو حوضه يی ايجغراف  تيموقع -2 شکل
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Table 1- Data, periods, and sources of information 

   اطلاعات ها، 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 

 

درگاه بانک مرکزی ایران تا  در اطلاعات مرتبط با مسائل اقتصادی 

سازی تا پایان سال  در دسترس است، بنابراین مدل  2020پایان سال  

 شده است. انجام  2020

 

 یشناسروش -3-2

پارامترهای    -1-3-2 از   WRCCارزيابی  استفاده     با 

   (SD)شناسی سيستم پويايی 

 SDاز    با استفادهطول زمان   در های پیچیدهسیستمدرک رفتارهای  

است بررس  قابل ایجاد    SD  مدل.  ی  دلیل  های حلقهبه 

در مطالعه   26جریان  -و انباشت  25معلولی  -های علیدیاگرام ،بازخورد

. در ها داردسایر مدل  متفاوتی نسبت به  رویکردهای پیچیده  سیستم

محیطی،  پیامدهای  از  متأثر  آن  توسعه  که  موردمطالعه  حوضه 

یک سیستم    ،است گستردگی پارامترهای دخیل  اجتماعی و اقتصادی

مشهود    SDنماید و نیاز به ایجاد یک مدل مبتنی بر  پیچیده ایجاد می

های محیطی، اقتصادی و اجتماعی  همچنین، ایجاد زیرسیستماست.  

تقسیممناسب   عنوانبه  )ترین  شد  پیشنهاد   ,.Phan et alبندی 

زیرسیستم2021 از  هریک  پارامترهای  بیشترین (.  اساس  بر  ها 

انتخاب شد    و نظرات خبرگان  WRCCارامترهای دخیل در ارزیابی  پ

(Li et al., 2023b  .)  بر اساس روابط علی و معلولی  مدل ذهنی 

ها  برای هریک از زیرسیستم  Vensimافزار  نرممیان پارامترها در  

شدمدل ذهنی    .سازی  قرنقو  جادشدهیامدل  حوضه  توانایی    در 

تحت   محیطی  اثرات  فعالیت  ریتأثارزیابی  و  اقلیمی  های  تغییرات 

انسانی را دارد و همچنین، اثرات اقتصادی تغییرات کاربری اراضی  

اجتماعی رفاه  تغییرات  سرمایه  27و  از  بخشناشی  در  های گذاری 

را   حوضه  خدمات(  و  صنعت  )کشاورزی،  اقتصادی    ارائه مختلف 

زیرسیستم  منظوربهکند.   می پارامترهای  اندرکنش  های  بررسی 

  Vensimافزار  با استفاده از نرم   جریان   -، دیاگرام انباشتجادشدهیا

 سنجی شد. صحت جادشدهیامدل  تیدرنها و ایجاد شد

 

 محيطی  ستمي رسيز -

بررسی تغییرات گردش منابع آب در یک حوضه با استفاده از معادله  

تورنت   مدل بیلان آبشود برای این منظور از  بیلان آب میسر می 

در   پارامترها به بیان چرخش آب  تعدادبا استفاده از حداقل  که  وایت  

استفاده شدپردازدحوضه می با    کاربردهبه معادله بیلان آب    .،  شده 

استفاده از پارامترهایی نظیر بارش، نفوذ، رواناب، تبخیر و تعرق و  

در حوضه   پردازد.رطوبت خاک به بررسی گردش آب در حوضه می
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شناسی میزان نفوذ و مقدار آب  به دلیل ساختار زمین  مطالعه  مورد

ناچیز است )  سهیدر مقازیرزمینی    Heydariبا منابع آب سطحی 

and Moghimi, 2008  بارش، رواناب، تبخیر و لذا پارامترهای   .)

خاک   رطوبت  و  زیرسیستم   مؤثرپارامترهای    عنوانبه تعرق  در 

مناطق  شناساقابلمحیطی   در  تعرق  و  تبخیر  اهمیت  هستند.  یی 

و   منظور    توجهقابل  خشکمهینخشک  این  به  و    مدل   ازبوده 

تعرق    افتهیتوسعه  و  شد  PMLتبخیر   ,.Zhang et al)  استفاده 

2016Leuning et al., 2008;   .)  مدلPML  میزان  می تواند 

، آلبدو، درجه  28تبخیر و تعرق را از پارامترهای شاخص سطح بر 

رطوبت   و  خالص  تابش  بارش،  هوا،  فشار  باد،  سرعت  حرارت، 

مناسببه  بزندصورت  تخمین   ;Nourani et al., 2024)  تری 

Nourani et al., 2025    .)ی مدل  ریکارگبهرا مطالعه نماییدPML  

توانایی بررسی اثرات تغییرات کاربری اراضی را با استفاده از شاخص  

می لذا  دارد  بر   فعالیتسطح  اثرات  در  توان  را  انسانی  های 

و   اراضی  کاربری  تغییر  با  چراکه  نمود.  اعمال  زیرسیستم محیطی 

تغییر الگوی کشت از طریق شاخص سطح بر  تغییرات تبخیر و  

بیلان   معادله  بر  می  آب تعرق  پارامترهای شوداعمال  همچنین،   .

  ر یتأثPML بارش و دما در محاسبه میران تبخیر و تعرق در مدل  

پارامترها   این  و  بررسی    عنوانبهدارند  توانایی  اقلیمی  پارامترهای 

نماید. اثرات تغییرات اقلیمی بر روی معادله بیلان آب را فراهم می

زیرسیستم   متغیرهای    محیطیلذا  بین  بازخوردی  روابط  اساس  بر 

اقلیمی و منابع آب بیان و نگرش متفاوتی به متغیرهای تغییر اقلیمی  

انباشت.  (a3)شکل    خواهد داشت تواند  می  جریان  -ایجاد دیاگرام 

.  (b3)شکل    صورت ماهانه و سالانه بررسی نمایدرا به آب  چرخش  

از    جادشدهیامدل   استفاده    عنوان به  بارش  و  دماپارامترهای  با 

رطوبت  رواناب و ضریب نگهداشت    پارامترهای اقلیمی و پارامترهای

در قالب کسری آب موجود در حوضه و پارامتر تبخیر و تعرق خاک 

  از تغییرات اقلیمی توانایی   متأثرهای انسانی  پارامتر فعالیت  عنوانبه 

 بیلان آب حوضه را دارد.    بررسی
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g. 3- Environmental subsystem a) Causal–loop diagram based on mental model stressing the importance 

of evapotranspiration (ET) and b) Stock-flow diagram based on ET dependent on precipitation, LAI & 

temperature. 

 ( دياگرام bمعلولی بر اساس مدل ذهنی با محوريت تبخير و تعرق  -نمودار علی (aزيرسيستم محيطی  -3 شکل

 جريان بر اساس تغييرات تبخير و تعرق متأثر از شاخص سطح برگ، دما و بارش  -انباشت 

 

 زيرسيستم اقتصادی -
در   اقتصادی  زیرسیستم دخیل  متغیرهای  میان  روابط  اساس  بر 

  – اقتصادی از مدل کآبسازی  برای مدل.  شد  ایجادتوسعه اقتصادی  
که در آن عوامل تولید   ( Cobb and Douglas, 1928) 29داگلاس

استفاده   است،  زمین  و  نیروی کار  .  (a4)شکل    شد شامل سرمایه، 
زمین نقش مهمی در اشتغال و درآمد جوامع وابسته به بخش    پارامتر

دارد آب  لذا  ؛کشاورزی  اراضی کشاورزی  به  مرتع یحوضه  و  دیم   ،
تا ارتباط مؤثر این اراضی با مسائل اقتصادی حوضه   شدبندی  تقسیم

دسترس کاربری اراضی بر میزان آب قابل   اتاثرات تغییر  ،و همچنین
شود.  بررسی  حوضه  تقسیماقتصادی  زیرسیستمدر    در  از  بندی ، 

و بخش  کلاسیک صنعت  کشاورزی،  شامل  که  اقتصادی  های 
استفاده    خدمات در شداست،  کشاورزی  بخش  اهمیت  لحاظ  به   .
زم  قرنقو   حوضه بین  پارامتر  ارتباط  برقراری  در  مهمی  نقش  ین 

جریان پارامترهای اقتصادی در  - دیاگرام انباشت. داردها زیرسیستم
بازه   در  اقتصادی  کلان  بخش  شد مدل  2000-2020سه  سازی 

کلیدی در زیرسیستم اقتصادی میزان تولید های  متغیر (.  b4)شکل  
کلان    گذاری در هر بخشسرمایهمیزان    ( وGDP)  30ناخالص داخلی

نرخ  ، میزان استفاده از منابع آب  ،GDP است. شدت تغییر اقتصادی
اجتماعی رفاه  میزان  و  جمعیت  به   تغییر  توسعه  سیاست ،  های 

 .  است وابستهاقتصادی حوضه  هایبخش 
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 زيرسيستم اجتماعی  -

مدل اجتماعی    در  زیرسیستم  بیان  در  متعددی  پارامترهای  ذهنی 
این پارامترها کیفی هستند )شکل   اغلب  (. برای  a5لحاظ شد که 

پایدار ی  سازیکم توسعه  اهداف  راستای  در  اجتماعی  زیرسیستم 
موردپویایی اجتماعی  رفاه  تغییرات  و  جمعیتی  قرار    یبررس  های 

متغیرهای دخیل در رفاه اجتماعی   برای بررسی .  (b5گرفت )شکل  
  GDP  تغییرات رشد(.  Sen, 1974شد )استفاده    31از شاخص سِن

گذارند. همچنان  می  ریتأثاجتماعی  بر روابط متغیرهای زیرسیستم  

فعالیت افزایش که  حوضه  در  خدماتی  یا  صنعتی  کشاورزی،  های 
و تقاضای نیروی کار  سوکیها از د، مشاغل مرتبط با بخش نیابمی

د. نیابو نسبت شغل به شاغل در هر بخش از سوی دیگر افزایش می 
های  با رشد تقاضای نیروی کار، افراد بیشتری برای اشتغال در بخش 

حوضه می وارد  اشتغالاقتصادی  افزایش  روند  در   بالأخص  شوند. 
بر مسائل محیطی ازجمله منابع آب فشار مضاعف   بخش کشاورزی

 .دارد
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Fig. 4- Economic subsystem a) Causal –loop diagram base on mental model stressing the importance of land 

use  b) Stock-flow diagram that shows relation of land use, capital and labor with GDP 

اگرام  ــدي( bاربری اراضی ــاس مدل ذهنی با محوريت کــمعلولی بر اس  –نمودار علی  (aادی  ــزيرسيستم اقتص -4 شکل

 متاثر از کاربری اراضی، سرمايه و نيروی کار GDPجريان بر اساس تغييرات  –انباشت 
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Fig. 5- Social subsystem a) Causal –loop diagram base on mental model that shows the importance of good 

governance  b) Stock-flow diagram that shows the importance of population 

 دياگرام  (  bمعلولی بر اساس مدل ذهنی با محوريت حکمرانی خوب  -نمودار علی (aزيرسيستم اجتماعی  -5شکل 

 جريان بر اساس تغييرات جمعيت  -انباشت

 
کلیدی   مترهایاستفاده از پارا با  شدهیطراحی  هاارتباط زیرسیستم

این پارامترها در بخش  بندی عوامل محیطی،  برقرار شد. برخی از 
توانند در چند زیرسیستم نقش داشته  اقتصادی و اجتماعی حوضه می

را   باشند. اقتصادی  بین زیرسیستم محیطی و  ارتباط  پارامتر زمین 
می پارامتربرقرار  بین    GDPهای  نماید.  ارتباط  کار  نیروی  و 

می برقرار  را  اجتماعی  و  اقتصادی  افزایش  زیرسیستم  با  نمایند. 
گذاری در بخش کشاورزی، اراضی بیشتری زیر کشت قرار سرمایه
گیرند که باعث افزایش میزان تبخیر و تعرق و کاهش آب در  می

دسترس حوضه خواهد شد، این حلقه بازخورد در زیرسیستم محیطی 
ارد. با افزایش  های غالب بوده و نقش کنترلی دیکی از حلقه   عنوانبه 

و باعث افزایش میزان    افتهیشیافزا  GDPمیزان    کشت  ریزاراضی  
میزان سرمایهگذاری میسرمایه افزایش  از  بخشی  به  شود.  گذاری 

کشاورزی   مجدد    شدهتیهدابخش  افزایش  به  منجر   GDPو 
یکی از   عنوانبهشود. این حلقه بازخورد در زیرسیستم اقتصادی می
  GDPهای غالب بوده و نقش تشدید بازخورد را دارد. با افزایش  حلقه

اجتماعی   رفاه  میزان  حوضه  به    افتهیشی افزادر  مهاجرت  باعث  و 
درخواست برای    آن  تبعبهشود و  سمت حوضه و افزایش جمعیت می

از عوامل    عنوانبه   مؤثرو وجود نیروی کار    افتهیشیافزاکار   یکی 
شود. این حلقه بازخورد در می  GDPتوسعه اقتصادی باعث افزایش  

های غالب بوده و نقش  یکی از حلقه  عنوانبهزیرسیستم اجتماعی  
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حلقه تغییرات  دارد.  را  بازخورد  در  تشدید  غالب  بازخورد  های 
. این  اثرگذارندها از طریق پارامترهای کلیدی در یکدیگر زیرسیستم

انجام   2020تا    2000  ساله از سال  20سازی برای بازه زمانی  مدل
تا بتواند روند مناسبی از تغییرات در حوضه بر اساس پارامترهای   شد،

 .ارائه نمایدلحاظ شده 

فشار  -2-3-2 در    PSRپاسخ    -وضعيت  - چارچوب 

   WRCCبر   مؤثر شناسايی پارامترهای 

WRCC    های روش   است.از عوامل    یاطیف گسترده  ریتأثتحت  
 ارزیابی مبتنی بر شاخص ابزار مفیدی برای این نوع ارزیابی هستند 

(Yang et al., 2015  ؛)های ارزیابی در  جدی    یهااما هنوز چالش
نیروی    کیکن. ت(Wu and Hu, 2020)  مبتنی بر شاخص وجود دارد

  ک ی  (DPSIR)  32پاسخ  -بازخورد  -وضعیت  -فشار   -محرک
( راتیها(، اثرات )تأثعلل )محرک  لیتحل  یبرا  افتهیچارچوب ساختار

پاسخ در  و  مرا    ستمیاکوس  کیها   ,.Wang et al)  کندیفراهم 

2021b; Yang et al., 2025  .)چارچوب DPSIR   به دلیل داشتن
های کلیدی  های شاخص بسیار زیاد ممکن است تأثیر شاخص دسته

چارچوب   این  از  استفاده  با  است  ممکن  یا  و  کند  تضعیف  را 
 WRCCهایی انتخاب شوند که تأثیر کم و یا نامشخصی بر  شاخص
 -ردر این پژوهش از چارچوب فشا(.  Yang et al., 2015)  دارند

 های ارزیابی استفادهجهت انتخاب شاخص  (PSR)پاسخ    -وضعیت
است پو  یراب  .شده  بهتر  بر PSR  کیتکن  ییایدرک  است  ، لازم 
عناصر آن تمرکز شود. در مطالعات منابع آب، ارتباطات    نیروابط ب

در    یزیچه چ":  شودیم  فیصورت توص  نیبه ا  PSRعناصر    نیب

 نی، اPSR  کیدر تکن  "داده است؟رخ  ای  شودی م  یبخش آب بررس
طر از  م  (S)  ت یوضع  یهاشاخص   قیسؤال  داده  که   شودینشان 
اصل تأث  یموضوع  -ستمیس  تیدر مورد وضع  یچالش    ر یکه تحت 
با تحلکندیرا برجسته م  -قرار دارد  گریعوامل د پارامترها در   لی. 
برا  یها، شاخصSDچارچوب   تأث  تیوضع  یمناسب  ازجمله    ر،یو 
شدند.   یی شناسا در حوضه  آبکسری و  یناخالص داخل د یتول سرانه 
عمل   دهیچیپ  ستمیس  نیدر ا  یابیارز  یدیعنوان نکات کلبه   هانیا
به   کنندیم اصلو  هسته  م  WRCCمفهوم    یعنوان  . کنندیعمل 
اگر    گریکدی مکمل    یتا حدود  ستمیس  تیو وضع  راتیتأث هستند؛ 
)  ماًیمستق  (S)  تیوضع فشارها  تأث  یناش(  Pاز  آنگاه   (R)  ریشود، 
 Shao)  شودی در نظر گرفته م  میرمستقیاثر غ  ای  امدیپ  کیعنوان  به 

et al., 2014 )یبرا  " چرا اتفاق افتاده است"  شتریب  لیتحل  و  ه ی . تجز  
دلا  اریبس  یابیارز درک  است.   تیهدا  یبرا  دادیرو  کی  لی مهم 

اطلاعات مرتبط   یآوربه جمع  ازیاست و ن یضرور ستمیس تیریمد
 توانیوقوع آن را م یی، چراPSR  کی. در تکناردد ستم یدر مورد س
مانند  یی، پارامترهاSDکرد. در مدل  یی ( شناساPفشارها ) ق یاز طر
 یکشاورز   یهانیکار، زم  یروین  ه،یسرما  ت،یجمع  ،یمیاقل  راتییتغ
  ریفشارها شناخته شدند. تأث  یهاعنوان شاخص به   تبخیر و تعرقو  

بر وضعPفشارها ) بوجود  ن یا  با .  ( آشکار استS)  ت ی(  ارتباط    ن ی، 
را در مورد    ییهانش یو مشهود است و ب  میمستق  ت،یوضع  و  فشارها
. پس از  (Shao et al., 2014)  کندی فراهم م  یفعل  ط یشرا  لیدلا

چر وضع  ییادرک    ن ییتع  یبرا  شتریب  لیتحل  و  ه ی تجز  ت،یوجود 
موردن  یدگیرس  یچگونگ آن  بهبود   ازیبه  هدف،  درمجموع،  است. 
ها بر اساس  لذا شاخص   است.  یبا کاهش اثرات منف  ستمیس  تیوضع
، نظرات خبرگان و  PSRها، چارچوب  در زیرسیستم  هاآن   مؤثرنقش  

(، استخراج  Li et al., 2023همچنین، بر اساس مطالعات پیشین ) 
 2های جدول  برخی از شاخص   است.  شده  ارائه   2شد که در جدول  

نقش مشترک    ،شده در هر زیرسیستم  های استفادهمدل  به دلیل نوع
درهم تنیدگی مسائل مرتبط   اشتراک،  و این  دارندها  در زیرسیستم
نمونه شاخص   طور. به دهدمینشان را    ب در یک حوضه آبا مسائل  

در    نشانگر تغییرات کاربری اراضی  عنوانبه   کشت  ریزتوسعه اراضی  
اقتصادی   و  محیطی  زیرسیستم  شاخص  دو  دو   کارنیروی  و    در 
اجتماعی   و  اقتصادی  می زیرسیستم  های شاخص .  شوندملاحظه 

کنند. می  ارائه  WRCCمعکوس در فهم از    یامثبت    یمؤثر ماهیت
  2بر اساس مثبت و معکوس بودن در جدول    شاخصماهیت هر  

 شده است.   ارائه
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Table 2- Resulted indicators for evaluation of water resources carrying capacity (WRCC) 
 شده برای محاسبه ظرفيت برد منابع آب  های استخراج 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 /Year3Million M 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 

Social subsystem 
GDP per capita Millions of Rials / 

Person 

State Positive 

Population People Pressure Reverse 

 

به   SDسازی  مدل  در  هرچند دادهاطلاعات  قطعی  صورت  های 
استخراج  قرارگرفتهمورداستفاده   در  محدودیت  دلیل  به  ولی  اند 

پارامترهابرای    مقدار  دامنه  ،هاداده از  یک  پارامترها، هر  تعداد   ،
ارزیابی،  جنسناهم برای  پارامترها  حداقل  از  استفاده  و  پارامترها  ی 
لذا استفاده از    .استهمراه    و قابلیت اطمینان  با عدم قطعیت  مدل
راهکارهای جدیدی   رادارندهایی که توان بیان عدم قطعیت  تئوری

 توانند ارائه نمایند.  در تشریح و تحلیل شرایط و اثرات پارامترها می
 

   خاکستریی بر اساس آنتروپی دهوزن -3-3-2
تصمیم موقعیتمسائل  با  اغلب  فقدان  گیری،  غیرقطعی،  های 

ارزیابی  و  دقیق،  زباناطلاعات  به ارائه   یشناختهای    له یوسشده 
گیرندگان  کارشناسان مواجه هست. در بسیاری موارد، اجبار تصمیم

غیرمنطقی    شانیبه ارائه ارزیابی عددی با استفاده از تصورات ذهن
واقع  و  تصمیم  ترنانه یباست  که  است  از  آن  ابزاری  با  گیرندگان 

زبان  رتبه   یشناختاصطلاحات  مقادیر  معرفی  اهمیت  برای  و  بندی 
نمایند استفاده  (.  Wang et al., 2020)  نسبی معیارهای موردنظر 

تواند  عینی است که می   یدهآنتروپی یک روش وزن  یدهروش وزن 
با مقایسه مقدار آنتروپی برای هر معیار، اهمیت نسبی را در بین همه  

(.  Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021)  معیارها محاسبه کند
وزن، روش آنتروپی سنتی مبتنی    لیتحل  و  ه ی، برای تجزحالن یا  با

های بر نوع پیوسته آنتروپی برای رسیدن به یک مسئله عملی با داده
نیست مناسب  این  (.  Wen et al., 1998)  گسسته  بر  غلبه  برای 

بر اساس نوع گسسته آنتروپی  ،  ای از آنتروپی خاکستریشیوه  مسئله
به  شدپیشنهاد   شود   یدهوزن  لیتحل  و  هیتجز  یدرستتا    انجام 

(Lotfi and Fallahnejad, 2010  .)های خاکستریتئوری سیستم 
تواند  دهد که عرض بازه می نمایش می  ایصورت بازهرا به  هاداده

عدم قطعیت نتیجه دانش  .  کننده میزان عدم قطعیت باشدمنعکس
(.  IPCC AR5, 2014ناقص یا تغییرپذیری ذاتی در سیستم است )

ازمدل یکی  قطعیت  عدم  سیستم  نیتری اساس  سازی  ها  مشکلات 
این منظور معرفاست. روش  برای  تفاوت    اندشدهیهای زیادی  که 
ها در بیان عدم قطعیت پارامترهای ورودی سیستم است.  عمده آن

احتمالات از    ،از توابع عضویت فازی( Zadeh, 1965)  منطق فازی
از بازه    ( Ju-Long, 1982)  احتمال و تئوری خاکستری توابع چگالی

ها تعیین برند، وجه تشابه آن برای بیان عدم قطعیت سیستم بهره می
تئوری خاکستری بدون در ها است.  سیستم اثر ورودی بر خروجی

نظر داشتن تابع عضویت و بر اساس محدوده اطلاعات در دسترس  
به  می   یخوبنیز  مفهوم  عمل  اعمال  لذا  بر اعداد  نماید.  خاکستری 
تواند بخشی از عدم قطعیت در  می  WRCCهای مؤثر بر  شاخص

های مؤثر  را پوشش دهد. شاخص   هادادهجنس بودن  برآورد و ناهم
های مثبت و معکوس هستند ابتدا نسبت  دارای ماهیت WRCCبر 

های  و شاخص   1های مثبت بر اساس رابطه  سازی شاخص به نرمال
 اقدام شد.  2معکوس بر اساس رابطه 

 

(1 ) yij =
xij- min(xij)

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

(2 ) yij =
max(xij) - xij

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

 
روابط   این  سال  jشاخص     yijدر  در  شده  نرمال  مقدار     i  ،xijام 

در بازه    j  هایحداقل مقدار شاخص  i  ،min(xij)در سال    jشاخص  
در بازه    j  هایحداکثر مقدار شاخص   max(xij)  و  2020تا    2000
کلاس    پنج  درنرمال شده    هایشاخص مقادیر  است.    2020تا    2000

از اعداد ماتریس خاکستری  بندی شد و  کلاس   3  جدول  بر اساس
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دران خاکستری است    که  کلامی  عبارت  یک  بیانگر  کلاس  هر 
اطمینان  همچنین،  شد.    تشکیل قابلیت  بیان  های شاخصبرای 

ی در هر شاخص،  زبان  ریمتغبر اساس فراوانی هر    ،ماتریس خاکستری
 . شداستفاده در سه کلاس  3از متغیرهای کلامی جدول 

 
Table 3- Indicators and their relibility classified based on grey theory  

 ها بر مبنای تئوری خاکستری قابليت اطمينان شاخص 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 

 
-2000ازه  ااا در ب  WRCCبر    های مؤثراخصاااش  یدهوزن برای  
و  به شکل عدد خاکستری    (A)  عدم قطعیت  دارای مؤلفه که    2020
اطمینان  ،  همچنین قابلیت  خاکستری   (B)مؤلفه  عدد  شکل  به 
شد.  هستند استفاده  خاکستری  آنتروپی  شاخص   از  های برای 
ماتریس   2020تا    2000در بازه    ذکرشدهسازی شده با ویژگی  نرمال

نرمال باقابلداده  تصمیم  به   ت یها  )   صورتاطمینان 
Y =[y(Aij,Bij)]n×m

    j =1,…,m;   i =1,…, n    .شد ایجاد   )
  (Bij)ماتریس    تصمیم خاکستری است. در  ماتریس حاصل ماتریس

  مؤلفه و    (A)اول بیانگر مقدار    مؤلفهیک عدد خاکستری،    عنوانبه 
بازه زمانی سال   iو  است    jشاخص    (B)دوم بیانگر قابلیت اطمینان  

کران بالا و پایین هر مؤلفه هر    سازیاست. نرمال  2020تا    2000
رابطه   از  استفاده  با  خاکستری  تصمیم  ماتریس  انجام    3شاخص 

 . پذیردمی
 

(3 ) 
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 

 
y(Aij

l ,Bij
l پایین  ( کران  اطمینان  قابلیت  و  شاخص    مقدار 

y(Aij,Bij) ، p(Aij
l ,Bij

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

u ,Bij
u)   کران اطمینان  قابلیت  و  مقدار 

p(Aij  و   y(Aij,Bij)شاخص    بالای
u,Bij

u)   مقدار و قابلیت اطمینان
  آنتروپی در گام بعدی  است.  y(Aij,Bij)نرمال کران بالای شاخص  

  4ها بر اساس روابط  کران بالا و پایین هر مؤلفه هر یک از کلاس
 . شودمیهر مؤلفه هر شاخص محاسبه  ایبر 5و 

(4 ) 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 
 

(5 ) 

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 

 
  

h(Aj
l,Bj

l)    آنتروپی مقدار و قابلیت اطمینان کران پایین هر شاخص
h(Ajو  

u,Bj
u)   هر بالای  کران  اطمینان  قابلیت  و  مقدار  آنتروپی 

است.   آنتروپی  h(A0,B0)شاخص  رابطه  ثابت  از  که    است 

(lnm)−1  درجه    ،با استفاده از مفهوم فاصلهسپس    شود.محاسبه می
d(Aj  هر مؤلفه هر شاخصکران پایین  انحراف  

l,Bj
l)    درجه انحراف  و

d(Aj  هر مؤلفه هر شاخص کران بالای  
u,Bj

u)    محاسبه    6از روابط
 . شودمی
 

(6 ) 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 

  

وزن   بعدی  گام  بالادر  w(Aj  کران 
u,Bj

u)  پایین w(Ajو 
l,Bj

l)    هر
 . آیدمی به دست  7ساس روابط ا  رمؤلفه هر شاخص ب
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(7 ) 

w(Aj
l,Bj

l) =
d(Aj

l
,Bj

l
)

∑ d(As
u,Bs

u)n
s=1

                

j =1,…, m 

w(Aj
u,Bj

u) =
 d(Aj

u,Bj
u)

∑ d(As
l ,Bs

l )n
s=1

 

 

وزن هر مؤلفه شاخص با استفاده از وزن کران بالا و پایین    تیدرنها
 .شودمی محاسبه  8، از رابطه شاخصهر مؤلفه هر  

 

(8 ) W(Aj,Bj) =
w(Aj

l,Bj
l) + w(Aj

u,Bj
u)  

2
           j =1,…, m 

 
هر شاخص شامل وزن مقدار و وزن قابلیت اطمینان   مؤلفه وزن هر 

بر اساس مدل   شدهاستخراج های  هر شاخص است و برای شاخص 
 است.   شده ارائه  5در جدول  شده داده توسعه 

 (WRCC)ظرفيت برد منابع آب  -4-3-2

 وجود واحدی WRCC ارزیابی  شاخص سیستم در حال حاضر هیچ
 ,.Li et alنمود )  ها اعمالتمامی حوضه  برای  را  آن   بتوان  که  ندارد

2023a.)    شاخص یک  ایجاد  محیطی،    وستهیپهمبه لذا  مسائل  از 

تواند مناسب باشد. همچنین، این شاخص اقتصادی و اجتماعی می
  پیچیده دارای سادگی محاسباتی   مسئلهبایست در کنار بیان یک  می

ی متفاوت هاه یلاباشد. لذا استفاده از یک شاخص ترکیبی که بتواند  
 ,.Wang et alاست )  استفادهقابلرا بیان نماید    WRCCپیچیدگی  

های مؤثر، ابتدا  ، با استفاده از شاخص WRCCتعیین برای (. 2022
مقدار   استاندارد    WRCCباید  آن  اطمینان  قابلیت  مقادیر شودو   .

به همراه نمادها در پنج  WRCCاستاندارد مقدار و قابلیت اطمینان 
توان از طریق  را می  WRCCشده است.    ارائه  4کلاس در جدول  

 به دست آورد.   9، رابطه یدهتابع وزن 

(9 ) WRCC(Ai,Bi)=∑W(Aj,Bj)

n

j=1

Y(Aij,Bij) 

 

ع  بی ظرفیت برد منابشاخص ارزیا  WRCC(Ai,Bi)در این رابطه  

  به همراه   j  شاخصوزن    i  ،W(Aj,Bj)در سال    اطمینان  تیباقابلآب  

اطمینان آن    تیباقابل  j  شاخص  مقدار  Y(Aij,Bij)و    قابلیت اطمینان

این مطالعه وضعیت    iدر سال   کلاس    پنجبه    WRCCاست. در 

تا است  شده  طی    تقسیم  در  حوضه  وضعیت  از  شهودی  تحلیل 

 (. Wang et al., 2022شود )ارائه   شدهیهای سپرسال

 
Table 4- Classified WRCC certeria and its reliability 

 بندی مقدار و قابليت اطمينان ظرفيت برد منابع آب 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 

 

تر به این معنی است که منابع آب حوضه  بزر   WRCC،  یطورکلبه 
های مختلف انسانی ارائه  تری برای فعالیتتواند پشتیبانی قویمی

ازآنجا نشان  کهییدهد.  ارزیابی  نسبی  شاخص  برد  ظرفیت  دهنده 
می  روش  این  توسعه  است،  روند  کند   WRCCتواند  منعکس    را 

(Liu et al., 2022  .) 
 

 ( Z-TOPSIS)تاپسيس  -زد -5-3-2

TOPSIS  با توجه    ،هاگزینه   بندیجهت ارزیابی و رتبه  یک روش
هایی این  . از مزیتاستهای مثبت و منفی  آلها از ایدهبه فاصله آن 

روش  سایر  به  نسبت  رتبهروش  گزینههای  که    ،هابندی  است  آن 
کمی  توانند  می  زمانهم   طورکاررفته برای مقایسه بههای به شاخص

عدم قطعیت  مثبت داشته باشند.  یا معکوسو طبیعت یا کیفی بوده 
روش و  گزینهپارامترها  ارزیابی  ایجاد  های  به  منجر  تکنیک  ها 

TOPSIS  تئوری بر  )  مبتنی  است  شده   ,.Zyoud et alفازی 

فازی،  2016 تئوری  از  استفاده  با  قطعیت  عدم  درک  توسعه  در   .)
اعداد   هم  Zمفهوم  توانایی  دقت  که  عدم  و  قطعیت  عدم  زمان 

ارائه   دارد،  را  )اطلاعات  به    Zاعداد  (.  Zadeh, 2011شد 
دارای دو مؤلفه است مؤلفه اول عدم قطعیت بر     Z=(A,B)شکل

و مؤلفه دوم قابلیت اطمینان مؤلفه اول را    Xروی متغیر تصادفی  
می می نشان  را  اطمینان  قابلیت  این  نظرات  دهد.  نقطه  از  توان 

بررسی مورد  اطمینان  اعتبار،  احتمال،  ازجمله:  داد.   مختلف  قرار 
شوند و فاقد اغلب توسط دانش فرد خبره تعیین می  Zاجزای اعداد  

را از نظر   پذیری مدل اصلیانعطاف   Zیادگیری هستند. لذا اعداد  
توان  می  TOPSISدر روش    Zبا ادغام اعداد  کنند.  حفظ می  زبانی

ها استفاده بندی گزینه ها در رتبهاز قابلیت اطمینان عدم قطعیت داده
بر اساس   زبانی  این تحقیق، متغیرهای  نمود. در روش پیشنهادی 
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 گیری و فاصله هاسدورف فازیطور مستقیم برای تصمیمبه   Zاعداد  
رتبه  گزینه برای  راه   هابندی  ایدهاز  اطلاعات  شداستفاده    ،آلحل   .

طور مستقیم مورداستفاده قرار  بدون محدودیت در نوع اعداد فازی به 
به لحاظ نظری و عملی   ،توانایی فاصله هاسدورف فازی  و  گیردمی

  د ییگیری و تشخیص الگو تأدر برخی کاربردهای قبلی مانند تصمیم
ماتریس تصمیم ابتدا  (.  Nourani and Najafi, 2023)  شده است 
بازه    CCRWفازی   اساس شاخص    2020تا     2000در  با   هابر 
.  شودمی ایجاد    ی فازی مقدار و قابلیت اطمینان هر شاخصهامؤلفه
بر اساس روابط  شاخص این، به    شده ونرمال    2و    1ها  بر  علاوه 

، ماتریس نرمال شده با WRCCدلیل وزن متفاوت هر شاخص در  
، تبدیل  وزنی  اعمال وزن هر شاخص به ماتریس تصمیم نرمال شده

و نرمال  شده  تصمیم  𝑍)  صورتبه وزنی    شدهماتریس  =

[z(Aij,Bij)]𝑛×𝑚
      j =1,…,m;   i =1,…, n  تشکیل  )

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

R̃Pآل مثبت  برای هر شاخص، گزینه ایدهدر گام بعدی  

id    و گزینه

منفیایده R̃Nآل 
id
طریق      اول  از  محاسبه    11و    10روابط  بخش 

شاخص  .شودمی ایده   هاییبرای  دارند  مثبت  ماهیت  مثبت  که  آل 
از    نیتربزر  و  بوده  معیار  آن  دوم  مقدار    10رابطه  بخش 
مقدار آن معیار بوده و از    نیترآل منفی کوچک ایده  و   شدهمحاسبه

برای معیارهایی  همچنین،  .  شودمی محاسبه    11رابطه  بخش دوم  
مقدار آن معیار   نیترآل مثبت کوچککه ماهیت معکوس دارند ایده

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

 
(10 ) 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
 

  
(11 ) 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 

  
آل ایده  گزینهها و  های شاخصبین ویژگی   هاسدروف  فاصلهسپس  

محاسبه   منفی(  و  فاصله  شودمی)مثبت  برای  فازی    هاسدروف. 
اعداد   بین  فاصله  )می استفاده    Zمحاسبه   Nourani andشود 

Najafi, 2023  فاصله هاسدورف فازی با استفاده  (را مطالعه نمایید .
 : شودمی محاسبه  13و  12از روابط 

 

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

α, A2
α)|0 < α ≤ 1} 

 & d(B1, B2)
= sup{dH(B1

α, B2
α)|0 < α ≤ 1} 

Where dH is fuzzy Hasdroff distance, 

  dH(A1, A2) = ⋃ αdH
α(A1, A2)   

α∈[0,1]

& 

  dH(B1, B2) =  ⋃ αdH
α(B1, B2)

α∈[0,1]

 

  Where U indicates the unioins of sets. 
  

(13 ) 

DTi
+= √∑ (D(ZPj

id ,Zij))
2

n

j=1

         &        

DTi
-= √∑ (D(ZNj

id ,Zij))
2

n

j=1

   ; i=1,…,m 

 
D(Z1,Z2)    فاصله بین کلاس مقدار و قابلیت اطمینان دو عددZ  

DTiاست.  
DTiمثبت و    آلده یافاصله نهایی از گزینه    +

فاصله نهایی   -
است.   آلگام نهائی محاسبه گزینه ایدهمنفی است.  آلدهیااز گزینه 

آل از رابطه  ایده   گزینه در این گام میزان نزدیکی نسبی هر گزینه به  
 :آیدمی  به دست 14
 

(14 ) RCi= 
DTi

-

DTi
-+DTi

+ 

 ترکیهرچه به یک نزد  کند وتغییر میبین صفر و یک   RC مقدار

 .استو گزینه بهتری  تر کیآل نزدباشد گزینه به جواب ایده 

 نتايج و تحليل نتايج  -3

 ظرفيت برد منابع آب حوضه -1-3
توسط   متعددی  زیرسیستم محیطی،  قالب  در    SDپارامترهای  سه 

های سازی شد و شاخص مدلدر حوضه قرنقو   اقتصادی و اجتماعی
به استناد مطالعات قبلی، دانش خبرگان و تکنیک    WRCCمؤثر بر  

PSR  از  شده  ارائه  2  در جدول  و  شدهییشناسا شاخص   یازدهاند. 
های دما، توسعه اراضی کشاورزی، جمعیت،  شاخص   ،شدهشناسایی

اثر معکوس دارند. با استفاده از    WRCCتبخیر و تعرق بر مفهوم  
در بازه زمانی    WRCCشاخص مؤثر بر    یازدهمقادیر کمی    SDمدل  

تئوری    2020-2000 آنتروپی،  مفهوم  از  استفاده  با  و  شد  تهیه 
شاخص اطمینان  قابلیت  و  وزن خاکستری  مؤثر  .  ندشد  یدههای 

با استفاده   WRCCبر  های مؤثر  محاسبه قابلیت اطمینان شاخص 
شاخص  مقادیر  تبدیل  جدول  از  اساس  بر  زبانی  متغیر  به  و    3ها 

شاخص  زبانی  متغیرهای  تکرار  فراوانی  بازه  بررسی  در  - 2020ها 
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ها هر یک از شاخص وزن  شده برای  میسر شد. مقادیر محاسبه  2000
که اولی بیانگر وزن   ندشامل دو جزء هست در قالب اعداد خاکستری

محاسبه شاخص در  شاخص  هر  اطمینان  قابلیت  وزن  دومی  و  ها 
WRCC  شده است.   ارائه  5است که در جدول 

 
 

Table 5- Weights of indicators’ values and reliabilities  
 هاوزن مقدار و قابليت اطمينان 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 

 

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

WRCC    است. در شکل    شده  ارائه  6در شکلa6   ،روند تغییرات دما
  داده نمایش  2000-2020تبخیر و تعرق و بارش در حوضه در بازه 

شود هرچند تغییرات این پارامترها در بازه  است. ملاحظه می   شده
ای بوده ولی بارش و تبخیر و تعرق دارای روند افزایشی  زمانی دوره

هستند و روند افزایش بارش از تبخیر و تعرق پیشی گرفته است.  
از    کهیطوربه  بارش    359به    2000در سال    متریل یم  240میزان 
سال    متریلیم رشد    2020در  با  است    48بررسی  همراه  درصدی 

به    2000در سال    متریلیم  320میزان تبخیر و تعرق از    کهیدرحال
درصدی مواجه بوده است.    4با رشد    2020در سال    متریلیم  334
زیر کشت    b6شکل   اراضی  افزایش  و  مراتع  بیانگر کاهش سطح 

در حدود   2000-2020ازه  اااست. میزان تغییر کاربری اراضی در ب 
رشد    54600 با  که  است  اراضی    38هکتار  و   کشت  ریزدرصدی 

روند کاهشی کسری آب    c6کاهش همین مقدار مراتع است. شکل  
می  نمایش  را  را  حوضه  حوضه  در  آب  کسری  کاهشی  روند  دهد. 

می  بارندگی  میزان  افزایش  از  افزایش  ناشی  علیرغم  دانست.  توان 
کشت دیم و با   صورتبه اراضی زیر کشت به دلیل نوع کشت که  
شود وضعیت آبی حوضه در  محصول غالب گندم است، ملاحظه می

بازه   شکل    افتهیبهبوداین  در  بر    d6است.  سرمایه  تغییرات  روند 
  2000-2020در بازه زمانی    GDPهای ثابت و سرانه  اساس قیمت 

ای روند افزایشی  است. مقادیر این پارامترها در بازه  شدهدادهنمایش  
ته  افزایشی گش  شدتبه   2006ها از سال  ن منحنیداشته و شیب ای

سرمایه  افزایش  بیانگر  که  میزان  است  است.  حوضه  در  گذاری 
برابری سرمایه نسبت به    12با رشد    2020در سال    یگذارهیسرما
ایران    2000سال   مرکزی  بانک  اطلاعات  اساس  بر  است.  مواجه 

سرمایه بخش عمده  در  سال  این  از  خدمات  گذاری  و  های صنعت 
ی همراه نیست توجه قابلگذاری  بوده و بخش کشاورزی با سرمایه 

معیشتی و با توسعه اراضی دیم   صورتبه و توسعه بخش کشاورزی 
گذاری، حوضه  صورت پذیرفته است. علیرغم افزایش میزان سرمایه

سرانه   کاهش  تغییرات    GDPبا  در  را  آن  دلایل  که  است  مواجه 
باید بررسی نمود چراکه بر اساس   اراضی زیر کشت  نیروی کار و 

ارائه شده،   اقتصادی  این سه عامل است.    ریتأثتحت    GDPمدل 
نی  e6شکل   و  نمایش  روند کاهش جمعیت  را  روی کار در حوضه 
نفر بوده و در سال   114788جمعیت حوضه    2000دهد. در سال  می
است. که این    افتهیکاهش نفر   99389این میزان جمعیت به    2020
درصد است. کاهش جمعیت ناشی از    13جمعیت در حدود    کاهش

نرخ   دلایل   زادوولدکاهش  به  مهاجرت  نرخ  افزایش  همچنین،  و 
(. افزایش میزان نیروی  Ghorbani et al., 2022معیشتی است )

زمانی   بازه  در  افزایش  می   2016تا    2006کار  از  ناشی  تواند 
های اقتصادی باشد. همچنین، الگوی  گذاری در دیگر بخش سرمایه

شاید   کهی نحوبه است    رفتاری اشتغال در برخی از جوامع متفاوت
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جامعه دارای نیروی کار باشد ولی تمایلی به اشتغال نداشته باشند  
نیروی کار فعال نباشد و در برهه زمانی خاص وارد    صورتبه یعنی  

و   شوند  از    مجدداًاشتغال  یک  هر  شوند.  خارج  فعالیت  چرخه  از 
مثبت یا منفی بر   ریتأثبر اساس نوع ماهیت    شدهانتخابپارامترهای  
بر میزان  نمونه    طوربه دارند.    WRCCشاخص   افزایش دما  اثرات 

تبخیر و تعرق و افزایش تبخیر و تعرق بر آب در دسترس در حوضه  
اثر مثبت   WRCCها بر اثر نامطلوب داشته لذا کاهش این شاخص

دارای روندهای متفاوتی هستند  ها  هریک از شاخص   کهیدارد. درحال
های با ماهیت معکوس در صورت افزایش، اثرات نامطلوب  شاخص

ملاحظه  خواهند داشت.    WRCCبه میزان وزن خود در محاسبه  
شاخص  و  شد  جمعیت  شاخص توسعه  های  و  کاهشی  های مراتع 

اراضی کشاورزی افزایشی بوده و بقیه  توسعه  ،  GDPسرمایه، سرانه  
در   f6شکل    WRCCوند تغییرات  ر  ای دارند.ها روند دورهشاخص
 WRCCشود روند  شده است. ملاحظه می  ارائه  2000-2020بازه  
میاست.    افتهیبهبود وضعیت  آب  بهبود  افزایش  از  ناشی  تواند 
کاهش    دسترسقابل و  بارش  افزایشی  روند  با  توجه  با  حوضه  در 

میزان   افزایش  و  جمعیت  میزان  کاهش  حوضه،  در  آب  کسری 
باشد. چراکه این تغییرات با مفهوم    دادهرخ گذاری در حوضه  سرمایه

WRCC   سازگار بوده و روند این تغییرات منجر به بهبود وضعیت
WRCC شود. همچنین، میWRCC  دهی به روش  بر اساس وزن

نمایش داده شده است که ملاحظه   آنتروپی خاکستری  آنتروپی و 
تغییرات  می روند  وزن   WRCCشود  شیوه  دو  این  مشابه در  دهی 

  2000-2020دو شیوه در بازه زمانی    نیدر ا  WRCCبوده و مقادیر  
  توجه قابلدرصد اختلاف دارند. که در مقیاس مطالعه    8ود  در حد

توانایی   دلیل  به  خاکستری  روش  از  استفاده  و  ی  ریکارگبه نبوده 

ارجح مفاهیم  بیان  در  زبانی  وضعیت  متغیرهای  بهبود  است.  تر 
WRCC    توان ناشی از بهبود وضعیت بارش  را می  2011در سال

آن کاهش میزان کسری آب در حوضه دانست.    تبعبه در این سال و  
هرچند میزان تبخیر و تعرق در این سال افزایش یافته ولی افزایش  

تعرق وضعیت   و  تبخیر  به  نسبت  بارش  بهبود    WRCCمیزان  را 
  است.بخشیده 

  ی و اجتماع  یاقتصاد  ،یطیمح  یهاستمیرسینقش ز  یمنظور بررسبه 
برآورد   م  7شکل    WRCCدر  ملاحظه  شد.    شود ی ارائه 

 راتیتأث  دهندهفت ی عنوان شبه  یو اجتماع  یاقتصاد   یهاستمیرسیز
از   WRCC  رات ییهستند. روند تغ  WRCCبر    یطیمح  ستمیرسیز
تغدینمای م  تیتبع  یطیمح  ستمیرسیز روند   مجموع  رات یی. 

  ی شیافزا لیبه دل یاست ول یکاهش   یطیمح ستمیرسیز  یپارامترها
و   یاقتصاد   یها ستمیرسیز  یمجموع پارامترها   راتییبودن روند تغ

بهبود  WRCCمقدار    یاجتماع بازه  تغ  افتهیدر  روند    رات ییاست. 
  ی ااز رفتار دوره  یبوده که ناش  یابه شکل دوره  یطیمح  ستمیرسیز

با    یاجتماع  ستمیرسیاست. در ز  ستمیرسیز  نیمؤثر بر ا  یپارامترها
معکوس    تیماه  لیبه دل  2000-2020در بازه    تیجمع  زانیکاهش م

جمع ز  ت،یشاخص  اثرات   WRCCبر    یاجتماع  ستمیرسیروند 
همچن  یشیافزا شاخص  ن،یاست.   یاقتصاد   ستمیرسیز  یهاروند 
دل  یشیافزا به  و  ا  تیماه  لیبوده   ستمیرسیها، زشاخص  نیمثبت 
 ,.Yang et al) شوندیم WRCCروند  شیمنجر به افزا یداقتصا

  رات ییمنجر به تغ  2006در سال    یگذاره یسرما  زان ی(. جهش م2023
ز  یاساس روند  شاخص    یاقتصاد   ستمیرسیدر  و    WRCCشده 
 است. افتهی شیافزا یتوجه صورت قابلبه 
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Fig. 6- Trend of water resources carrying capacity and the indicators affecting it 

 بر آنمؤثر   یهاشاخص  و آب منابع برد تيظرف راتييتغ روند -6 شکل

  مدل   محاسبات  از  آمدهدست به  پارامترهای  مقادیر  اعتبارسنجیبرای  
  سرمایه،   پارامترهای  برای  کالیبراسیون  تاریخی،  هایداده  برابر   در

  انجام   آبخیز  حوزه  از  خروجی  دبی  و  کار  نیروی  زمین،  توسعه  جمعیت،

،  6ترتیب %  به  پارامترها  این  برای  شدهمحاسبه   خطاهای  حداکثر.  شد
 . بود 2020 تا 2000 دوره برای  5/9%و  %2/5،  %7/8، %5/3
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Fig. 7- Trend of water resources carrying capacity subsystems 
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  مؤثر های  عدم قطعيت و قابليت اطمينان شاخص  -2-3

 WRCCبر 
بر   مؤثری هاپیچیدگی خاصی در بیان اثر و روند هر یک از شاخص 

WRCC   منظور بهبود،  ها بهوجود دارد. شکلی دیگر از بیان شاخص
موردتوجه  با استفاده از متغیرهای زبانی  ها  درک و ارزیابی شاخص 

پدیده فهم  برای  زبانی  متغیرهای  از  استفاده  گرفت.  های  قرار 

مناسب  بسیار  می مفهومی  ارائه  مناسب  بینش  و  است   نمایدتر 
(Alam et al., 2023  .)  بهتر درک  زبانی  وضعیت از  متغیرهای 

آن شاخص اطمینان  قابلیت  و  تأثها  و  ارائه    WRCCبر    ریها 
بر اساس جدول    WRCCو    3  ها بر اساس جدول. شاخص نمایندمی
  ارائه   6  در جدول  نتایجبه متغیرهای زبانی هستند که    لیتبدقابل   4

 شده است. 

Table 6- Values and reliability of indicators and WRCC via linguistic variables 
 بر اساس متغيرهای زبانی ها و ظرفيت برد منابع آب وضعيت و قابليت اطمينان شاخص -6جدول 

Year 

IF            THEN 

*Pr T ET WD P CL GDP  C  L 

GDP 

per  

capita  

Pop WRCC  

2000 (L,W) (L,F) (H,W) (M,W) (VH,W) (VH,W) (VL,W) (VL,W) (L,W) (VL,W) (VL,W) (P,F) 

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 

رو به   2000-2020در بازه    WRCCوضعیت    6بر اساس جدول  
از حالت    WRCCشود وضعیت  است و ملاحظه می   بهبود حوضه 
تغییر   2020( در سال  G)  خوببه حالت    2000در سال    (P)  فقیر
اطمینان    تیباقابل  (Gخوب )خر این وضعیت  آهای  نماید و در سالمی
  در سال   WRCCدلایل بهبود وضعیت  همراه است.    (F)  قبولقابل
از حالت  2011 و سال (Nنرمال )به حالت  (P) از حالت فقیر 2002
های با بررسی روند تغییرات شاخص   (G)  خوب به حالت  (  Nنرمال )
توان در افزایش  می   5بر اساس نمودارهای شکل    WRCC  بر  مؤثر

چراکه   یافت  سال  دو  این  در  حوضه  آب  کسری  بهبود  و  بارش 
  طور به  دو سالاز یک روند تبعیت نموده و در این    هاتغییرات شاخص 

حوضه   آب  کسری  وضعیت  و  بارش  میزان   افتهیبهبودمشهودی 
 ی محیطی برهاشاخص   توجهقابل است. این تغییرات بیانگر اثرات  

WRCC    شاخص بر  محیطی  زیرسیستم  اثرات  هرچند  هستند. 
WRCC    شکل اساس  افزایشی    6بر  روند  ولی  است  کاهشی 
تثبیت  شاخص باعث  هایی نظیر بارش و بهبود کسری آب حوضه 
  شده است.  2002بعد از سال  (N) در حال نرمال WRCCوضعیت 
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شاخص   نرمال  WRCCتغییرات  حالت  باقابلN)   از  اطمینان    تی( 
سال    (S)  قوی نرمال  2005در  حالت  باقابلN)  به  اطمینان    تی( 
  مؤثر های  بیانگر اثر تغییرات شاخص   2006در سال    (Fقبول )قابل
مقادیر    WRCCبر   در  ناگهانی  تغییرات  ایجاد  با  چراکه  است. 

، حساسیت با اطمینان مدل ذکرشدههای  در سال  مؤثرهای  شاخص
شود.  به تغییر مقادیر با استفاده از مفهوم قابلیت اطمینان رصد می 

با تغییرات محسوس در مقادیر    2005-2006  هایدر سال حوضه 
بوده    WRCCبر    مؤثرهای  شاخص بارش   کهیطوربه مواجه 

حوضه با کسری آب مواجه بوده در کنار آن با   آن  تبعبهکاهشی و  
سرمایه تغییرات  افزایش  این  است.  مواجه  کار  نیروی  و  گذاری 

ناگهانی با استفاده از مدل زبانی که قابلیت اطمینان عدم قطعیت را  
می تغییر    ترفهمقابلکند  بیان  این  به  اطمینان  که  طوری  است. 

به   اطمینان  از  و  شده  مطرح  بیشتر  احتیاط  با  اثرگذار  پارامترهای 
که   حوضه  شده    WRCCخروجی  کاسته  قابلیت    تیوضعاست 

( قوی  از  حوضه   .دینمایمتغییر    ( F)قبول  قابل  به  (Sاطمینان 
های مختلف در سالمقادیر متفاوتی  WRCC بر های مؤثر شاخص
( VHوضعیت بارش خیلی زیاد )  2016طور نمونه در سال  دارند به 
زیاد W)   ضعیفاطمینان    تیباقابل دما  وضعیت   ،) (Hباقابل  تی( 

 تی( باقابلM) (، وضعیت تبخیر و تعرق متوسطW) ضعیفاطمینان 
شاخص  (W)  ضعیفاطمینان   بقیه  اساس    یهاو  بر  سال  همان 
ایجاد    6جدول   به  باقابلN)   نرمال  WRCCمنجر  اطمینان   تی( 
وضعیت بارش  با    2017در سال    کهیشده است. درحال  (Fقبول )قابل
( باقابلHزیاد  خW)  ضعیفاطمینان    تی(  دما  وضعیت   کم  یلی(، 

(VLباقابل )تی   ( اطمینان ضعیفW )،  وضعیت تبخیر و تعرق زیاد  

(H)  ضعیفاطمینان    تیباقابل  (W)   همان سال    یهاو بقیه شاخص
 تی( باقابلN)   نرمال   WRCC  وضعیت شاخص  6بر اساس جدول  

قابل )اطمینان  است.  Fقبول  شده  عکس  لذا  (  و  مستقیم  اثرات 
 تر است.  فهمصورت زبانی بسیار قابلبه WRCCها در شاخص

 

 WRCCبر  مؤثرهای بندی شاخص رتبه -3-3
شاخص رتبه مناسب   WRCCبر    مؤثرهای  بندی  به  نگرش  تری 

ها،  نماید. به دلایلی نظیر نقص دادهارائه می   WRCCنتایج ارزیابی  
  سازی و غیره عدم قطعیتها، خطاهای مدلبودن داده   جنسناهم

این شاخص  اعداد  ها مشهود است که میدر  از  استفاده    Zتوان با 
 ,.Nourani et al)  ها در کنار هم ارائه نموداز شاخصبیان بهتری  

مؤثرتربه (.  2021 انتخاب  بر    نیمنظور  -Zاز    WRCCشاخص 

TOPSIS    با استفاده    6ی جدول  ها. مقادیر زبانی شاخصشداستفاده
 =Zها به اعداد  این شاخص   . شدندتبدیل    Zبه اعداد    8شکل    از  

(A,B)  تبدیل شدند که در این اعداد A    بیانگر مقدار فازی شاخص
در فرآیند ارزیابی،  بیانگر قابلیت اطمینان فازی شاخص است.    B  و

مفاهیم معنایی اغلب نامشخص هستند، و اینکه آیا یک عنصر به  
یک مفهوم معنایی تعلق دارد، اغلب یک فرآیند تدریجی است. لذا  

  Zارزیابی استفاده از مفهوم اعداد    گونهنیترین شیوه برای امناسب
 (.  Li et al., 2021) است

از این مقادیر دارای    هرکدامها به اعداد فازی  با تبدیل مقادیر شاخص 
به    8تابع عضویتی مطابق شکل   هستند. سپس وزن هر شاخص 

می  هاآن شاخصاعمال  تمام  تا  میان  شود  در  شوند.  نرمال  ها 
ی در هرسال هرکدام در بهترین بررس  موردهای نرمال شده  شاخص

باشد   بدترین    آلدهیاگزینه    عنوانبه وضعیت  در  هرکدام  و  مثبت 
های منفی انتخاب شد. گزینه   آلده یاگزینه    عنوانبه وضعیت باشد  

به همراه قابلیت اطمینان    2000-2020آل مثبت و منفی در بازه  ایده
 شده است.  ارائه  7ها محاسبه و در جدول آن
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Fig. 8- Linguistic variable to Z-number Codebook 

 Zنمودار تبديل متغيرهای زبانی به اعداد  -8 شکل
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Table 7- Ideal positive and negative indicator based on Z-number 

 Zاعداد   آل مثبت و منفی بر اساسهای ايده گزينه  –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) 

 

 و منفی    D+آل مثبت  ها از مقادیر ایدهبین شاخص   فاصله هاسدروف
-Dآل مثبت  ها از گزینه ایدهتهیه و فاصله نهایی گزینه+DT     و منفی

-DT    بندی ها رتبه استخراج و بر اساس رابطه نزدیکی نسبی شاخص
شدند.  ارائه  8شدند که در جدول 

 
Table 8- Ranking indicators based on Z-TOPSIS and conventional TOPSIS 

 TOPSISو  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 

 
های مؤثر در برآورد بندی شاخصکه رتبه  8بررسی مقادیر جدول  

WRCC  که درروش  دهدیمنماید، نشان می را ارائهZ-TOPSIS 
  جمعیت   >اراضی کشاورزی    >صورت تبخیر و تعرق  ها به شاخص

سرانه تولید   > سرمایه > کسری آب حوضه >نیروی کار > دما >
داخلی   درروش رتبه  بارش   >مراتع    >ناخالص  و  شده  بندی 

TOPSIS  تبخیر و تعرق    >اراضی کشاورزی    >دما   صورتبه< 
 >سرانه تولید ناخالص داخلی    >سرمایه    >جمعیت    >  نیروی کار
اند. ملاحظه شد  بندی شده رتبه  کسری آب حوضه  >  بارش  >  مراتع

اطمینان   قابلیت  و  قطعیت  عدم  اعمال  تعرقبا  و  عنوان  به   تبخیر 
های های دوم و سوم به شاخصشاخص انتخاب شد و رتبه   نیمؤثرتر

و   کشاورزی  گرفت  جمعیتاراضی  درحالتعلق  روش   کهی.  در 
TOPSIS دوم و سوم به ترتیب با   یهاتی اولویت اول با دما و اولو

رسد انتخاب دما اراضی کشاورزی و تبخیر و تعرق است. به نظر می 
تواند شاخص مناسبی  نمی  WRCCعنوان اولویت اول در برآورد  به 

-Zبر اساس روش    تبخیر و تعرقانتخاب شاخص    کهیباشد درحال

TOPSIS  اراضی    ،است. همچنین  ترمناسب شناسایی دو شاخص 

روش  های دوم و سوم در  عنوان اولویتکشاورزی و تبخیر و تعرق به
TOPSIS    روش در  جمعیت  و  کشاورزی  اراضی    Z-TOPSISو 

اولویت قرار   است.  های محیطی و اجتماعیبیانگر اهمیت شاخص 
شاخص این    ستمیرسیزهای  گرفتن  اهمیت  از  نشان  محیطی 

بندی تبخیر و  دارد. همچنین، رتبه  WRCCزیرسیستم در ارزیابی  
بندی، بیانگر اهمیت  تعرق در بین سه اولویت اول هر دو روش رتبه 

این شاخص است. شاخصی که در این مطالعه بر اساس استفاده از  
تغییرات    PMLمدل   اثرات  نمایش  توانایی  و  است  شده  محاسبه 

های انسانی را دارد و  این ارتباط اثرات  اقلیمی و همچنین، فعالیت
اولویت و  فعالیتمستقیم  و  اقلیمی  تغییرات  بر  دار  را  انسانی  های 

WRCC دهد.نشان می  
که نشان  ها  برای شاخص  (S)  فرض قابلیت اطمینان قوی  در صورت

شاخص  تحقق  بالا  ها  از  اطمینان  رتبه با  وضعیت  بندی هست 
سرانه تولید ناخالص    >سرمایه    >  نیروی کار  صورتها به شاخص
تعرق  >مراتع    >  دما  >داخلی   و    >  اراضی کشاورزی  >  تبخیر 
حاکی از  بندیشد. این رتبه  کسری آب حوضه >بارش  > جمعیت
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اقتصادیپررنگ شاخص نقش   تحقق    های  از  اطمینان  در صورت 
اولویت  کهیدرحال  است  هامقادیر شاخص های  مسائل محیطی در 
می  قرار  شاخصبعدی  اهمیت  از  و  تأثگیرد  که  محیطی    ر یهای 

شود تواند داشته باشند کاسته می می  WRCCدر مفهوم    یتوجه قابل
رتبه  بهبود  در  اطمینان  قابلیت  مفهوم  از  استفاده  مشهود لذا  بندی 

   است.

 

 بندیجمع  -4

انجام به مطالعه  بررسی  شده  در    WRCCمنظور  قرنقو  حوضه  در 
های مؤثر بر آن است. با توجه به  شمال غرب ایران و اثرات شاخص 

انجام محدود  خصوص  مطالعات  در  در   ژهیوبه  WRCCشده 
علی حوضه خصوص   و  حوضهها  آبریزهالاخص  ایران  ای  این  در   ،
شاخصریکارگبهبا  مطالعه   حداقل  ارزیابی    مؤثرهای  ی  برای 
WRCC  ها به دلیل کمبود اطلاعات،  در فضای عدم قطعیت داده
داده  جنسناهم مدلبودن  از  ناشی  خطاهای  غیره  ها،  و  از  سازی 

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

دسترس در یک حوضه ب قابلآو معلولی پارامترهای مؤثر در میزان  
ایجاد شد تا   SDو عوامل محیطی، اقتصادی و اجتماعی، یک مدل 

پارامترها در    ریتأث آید.    2000-2020  بازهمتقابل  ابه دست  ین  در 
متغیر ارتباطی    عنوانبه متغیر اراضی کشاورزی    جادشدهیامدل ذهنی  

متغیرهای   و  اقتصادی  و  محیطی  کار   GDPزیرسیستم  نیروی  و 
اجتماعی   عنوانبه  و  اقتصادی  زیرسیستم  ارتباطی  متغیرهای 

شدند.   سرمایه  کهیطوربه شناسایی  افزایش  بخش    گذاریبا  در 
می قرار  کشت  زیر  بیشتری  اراضی  باعث  کشاورزی،  که  گیرند 

افزایش میزان تبخیر و تعرق و کاهش آب دسترس در حوضه خواهد  
محیطی   زیرسیستم  در  بازخورد  حلقه  این  از    عنوانبه شد،  یکی 

اراضی  حلقه افزایش  با  دارد.  کنترلی  نقش  و  بوده  غالب    ریزهای 
میزان    افتهیشیافزا  GDPمیزان    کشت افزایش  باعث  و 
اقتصادی  گذاری می سرمایه زیرسیستم  در  بازخورد  حلقه  این  شود. 
های غالب بوده و نقش تشدید بازخورد را دارد.  یکی از حلقه   عنوانبه 

و باعث    افتهیشیافزادر حوضه میزان رفاه اجتماعی    GDPبا افزایش  
می افزایش جمعیت  و  به سمت حوضه  و  مهاجرت    آن   تبعبه شود 

  عنوان به   مؤثرو وجود نیروی کار    افتهیش یافزادرخواست برای کار  
شود. این  می  GDPیکی از عوامل توسعه اقتصادی باعث افزایش  

اجتماعی   زیرسیستم  در  بازخورد  حلقه   عنوانبه حلقه  از  های  یکی 
حلقه  دارد.  را  بازخورد  تشدید  نقش  و  بوده  غالب غالب  های 

مدل  زیرسیستم درون  تغییرات  در  محوری  نقش  ایفا    SDها  را 
عنوان  سازی تبخیر و تعرق به از اهمیت این مطالعه مدلکنند.  می

بر بیلان آب   بر   خشکمه یندر مناطق خشک و  یک پارامتر مؤثر 
روش   به  تعرق  و  تبخیر  برآورد  شیوه جدید  که    PMLاساس  بود 

موجب شد اثرات دما، بارش و تغییر کاربری اراضی در برآورد تبخیر  
ت تغییرات    شدهانتخابهای  و در شاخص   شوداعمال  عرق  و  اثرات 

و   شود. کاربر  ر ییتغاقلیمی  مشاهده  اراضی  شاخص   ی  های  سپس 
استخراج شد و به دلیل وجود عدم قطعیت   WRCCمؤثر بر مفهوم  

ها، برآورد ها به دلایلی نظیر تنوع شاخص در ارتباط با این شاخص
های عدم قطعیت از شیوه  غیرههای بکار رفته و  ها، مدلدقیق آن
با شاخص  یدهبرای وزن  این عدم قطعیت همراه  استفاده شد.  ها 
ای  شیوه  یریکارگموجب به   عدم قطعیت،قابلیت اطمینان  موضوع  

با محاسبه   .شدادغام تئوری خاکستری و آنتروپی  ی با  دهنوین از وزن 
وضعیت بهبود  شاهد   حوضه  ،2000-2020در بازه    WRCCمقدار  

WRCC  وضعیت    شدو ملاحظه    بودWRCC  حوضه از حالت فقیر 
(P  در سال )خوببه حالت    2000  (G )    نماید تغییر می  2020در سال

سال در  وضعیت  آهای  و  این  باقابلG)  خوبخر  اطمینان    تی( 
است.F)  قبولقابل همراه  شاخص   (  بیان  اساس  بر    مؤثرهای  بر 

WRCC  است و عدم    ترآسان  آنمتغیرهای زبانی که فهم    صورتبه
ها در دهند شکل جدیدی از بیان شاخصقطعیت را نیز پوشش می

با   WRCCبعد از استخراج    ت یدرنهافراهم شد.که    Zقالب اعداد  
ارزیابی  شیوه   استفاده نوین در  برای    Z-TOPSISاز    WRCCای 
شاخص رتبه در  بندی  مؤثر  رتبه استفاده    WRCCهای  بندی  شد. 

  جمعیت   >اراضی کشاورزی    >صورت تبخیر و تعرق  ها به شاخص
سرانه تولید   > سرمایه > کسری آب حوضه >نیروی کار > دما >

داخلی   از  شدانجام  بارش    >مراتع    >ناخالص  نشان  اهمیت  . که 
  به های بعدی  جایگاه.  استتبخیر و تعرق با کسب رتبه اول    شاخص
کشاورز   توسعههای  شاخص و  اراضی  که   جمعیتی  یافت  تعلق 

  بیانگر اهمیت زیرسیستم اجتماعی در کنار زیرسیستم محیطی است. 
ها، توانایی مدل بندی شاخصمتغیرهای زبانی و کلاس یریکارگبه 

. اعمال عدم قطعیت و  فراهم نمودبرای اعمال قابلیت اطمینان را  
  آن را شد که دلیل  ها  بندی شاخصقابلیت اطمینان باعث تغییر رتبه

بازه اعمال شده برای شاخصهادر  توان جستجو نمود. با  ها می ی 
بازه قرارگیری شاخص  به دلیل کاهش عدم قطعیت  ها در میان  ها 
تغییر در رتبه  افتهیش یافزاوزن شاخص   باعث  به    .شودمیبندی  و 

می با    رسدنظر  آتی  های برای حوضه  WRCCمحاسبه  مطالعات 
نمای کلی از وضعیت    ،ها و کل کشوردیگر کشور، محدوده استان 

را   اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی،  اثرات  و  کشور  آب  تحت  منابع 
توان با لحاظ ، میهمچنین  د.نتواند ارائه نمایمیسناریوهای مختلف  
شاخص  چارچوبنمودن  و  پایداری  انتخاب  ههای  در  نوآورانه  ای 

اعمال برخی از   محیطی، اقتصادی و اجتماعی و    مؤثرهای  شاخص
کیفی   برابری  متغیرهای  سلامت،  فقر،  خوب،  حکمرانی  )مانند 
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 به WRCCهای مؤثر بر  در شاخصو غیره(    جنسیتی، توزیع درآمد
 .کمک بیشتری نمودتدقیق موضوع 

 

 هانوشت پی
1- Carrying Capacity 

2- Sustainable Development  

3- Water Resource Carrying Capacity 

4- System Dynamics 

5- Feedback Loops 

6- Integrated Water Resource Management 

7- Water Budget Equation 

8- Unsustainability 

9- Torrent-Waite 

10- Evapotranspiration 

11- Penman-Monteith-Leuning 

12- Anthropogenic Activity 

13- Analytic Hierarchy Process 

14- Best-Worth Method 

15- Entropy 

16- Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 

17- Fuzzy 

18- Uncertainty 

19- Z-Number 

20- Reliability 

21- Grey Theory 

22- Z-Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution 

23- Hussdorff Distance 

24- Pressure-State-Impact-Response 

25- Casula-Loop Diagram 

26- Stock-Flow Diagram 

27- Social Welfare 

28- Leaf Area Index 

29- Coob- Doglas 

30- Gross Domestic Product 

31- Sen Index 

32- Driver-Pressure-State-Impact-Response 
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