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 مکانی در ارزیابی سناریوهاي تخصیص آب چندمعیاره گیريتصمیمي هامدلتلفیق 

  

  *2کیومرث ابراهیمی و 2نژاد، شهاب عراقی1، سعید علیمحمدي1ابراهیم مکلف سربند

  

  )5/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 19/11/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

چارچوب مدیریت  سپس، این سناریوها در شودمی سناریوسازي آبریز حوضه مصارفبع و وضعیت محتمل مناتعیین تخصیص منابع آب، ابتدا،  در

. در گیـرد مـی شده و سناریوي برتر ملاك تخصیص آب قرار ي توسعه پایدار ارزیابیهاشاخصدید  پیوسته منابع آب بر اساس اثرات مکانی ازبهم 

در  اغلـب کلیـدي هسـتند کـه     ، دو ویژگیتصمیمماتریس  آن در يهااندرکنش و بآ تخصیص اثرات مکانی توزیع همزمانها، وجود این ارزیابی

 منظور اعمال دو ویژگی فوق، دو روش ارزیابی چنـدمعیاره مکـانی تلفیـق   به حاضر،تحقیق  در. دنشونمی واقعتوجه  ارزیابی سناریوها مورد فرایند

سـازي توزیـع مکـانی    شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل ر گرفتهکاه ارزیابی سناریوهاي تخصیص آب حوضه ارس ب فرایندشده و در 

نظر کـردن دو  سازي و صرفساده. پذیر نیستارزیابی ساده، امکان هايروشي مکانی آنها از طریق هااندرکنشاثرات سناریوهاي تخصیص آب و 

 ـتحمیـل   - 1/0 نها بـا ضـریب اسـپیرم   بنديتوجه بر نتایج رتبه ابلتواند عدم قطعیت قارزیابی سناریوها، می فرایندویژگی کلیدي فوق در  د. در کن

تلفیقی و اعمال توأم دو ویژگی کلیدي فوق، سناریوي چهارم حائز رتبـه برتـر    - چندمعیاره مکانی گیريتصمیمکارگیري رویکرد تحقیق حاضر با به

 ،5/0 تر با ضریب همبسـتگی تر و دقیقبندي متفاوتي ساده، نتایج رتبههامدله با تلفیقی پیشنهادي در مقایس - شد. رویکرد ارزیابی چندمعیاره مکانی

  ارائه کرد. 7/0 و 6/0

  

  

  

  پیوسته منابع آب اثرات مکانی سناریوهاي تخصیص آب، اندرکنش، مدیریت بهم :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 عیت محتمـل منـابع و  وض ـتعیین تخصیص منابع آب، ابتـدا   در

سـپس  . شـود مـی  سناریوسازي آبریز حوضه مقیاس در مصارف

دیـد   پیوسـته منـابع آب از   بهمچارچوب مدیریت  سناریوها در

شود و سناریوي برتـر  ) ارزیابی می8( ي توسعه پایدارهاشاخص

 گیـري تصـمیم  هايمدل. گیردمیملاك تخصیص منابع آب قرار 

) و 13( داشـته  یلف کـاربرد وسـیع  مخت هايزمینه درچندمعیاره 

 ینا ازمتنوع  کاربردهاينیز  آب منابع ریزيبرنامهمدیریت و  در

شده نشان داده است کـه   ). مطالعات انجام9(د داروجود  هامدل

جـاي مقـدار متوسـط آن در    استفاده از توزیع مکانی مقـادیر بـه  

 در .)7و  3( شـود هـا مـی  حوضه موجب افزایش دقـت تخمـین  

 ـ ریــزي ریـزي منـابع آب، روش برنامـه   مـدیریت و برنامـه   ۀزمین

ي مکــانی، کاربردهــاي هــاشــاخصهــا بــا سازشــی در ارزیــابی

  ).18( تري داشته استوسیع

برده شده به لحـاظ   کاري چندمعیاره بههاارزیابی)، 1( در جدول   

در  شـده اسـت.   بندينوع شاخص و روش ارزیابی چندمعیاره دسته

سازي شده و از توزیـع مکـانی مقـادیر و    ساده یشترب، هاارزیابیاین 

نظـر شـده    مـاتریس تصـمیم صـرف    هايالماني مابین هااندرکنش

اي و مـدل ارزیـابی   ي تـوده هـا شـاخص است. در این تحقیقات، از 

مقالــه ادامــه ایــن شــده اســت.  چنــدمعیاره غیراندرکنشــی اســتفاده

که در ارزیـابی   ) که نتایج آن نشان داد14( از مؤلفین است پژوهشی

اي بـودن یـا   سناریوهاي تخصیص آب، نوع شاخص به لحاظ تـوده 

 عبارت بهتر توزیع مکـانی مقـادیر، تـأثیر قابـل    بودن و یا به توزیعی

بنـدي آن دارد و  ارزیابی سناریوها و نتایج رتبـه  فراینداي در ملاحظه

سازشی، عملکرد بهتـري در مـدل کـردن توزیـع      ریزيبرنامهروش 

 سازشی فاقـد قابلیـت   ریزيبرنامهمقادیر دارند. ولیکن روش مکانی 

در مسـائل   .تصمیم اسـت  هايالماني مابین هااندرکنشسازي مدل

همدیگر وابسـتگی   ها با، معیارها و گزینههاشاخصکه  گیريتصمیم

 دشـو برده می کاربه ايشبکهو اندرکنش دارند ضرورتاً روش تحلیل 

بـر نتـایج ارزیـابی     هـا انـدرکنش  یر اثر). همچنین در تحقیق اخ21(

سناریوهاي تخصیص منابع آب بررسـی و نتـایج آن نشـان داد کـه     

تواند نتایج ارزیـابی  می هااندرکنشنظر کردن از سازي و صرفساده

  ).22( کندتوجه  ها را دچار تغییر قابلبنديو رتبه

ارزیابی اثرات سناریوهاي تخصـیص آب، توزیـع    فراینددر    

بوده و  داري مکانی از نقش بارزتري برخورهااندرکنشنی و مکا

ي هـا مـدل  در مـاتریس تصـمیم حضـور دارنـد.    طور همزمان به

سازي تـوأم دو  تنهایی قابلیت مدلکدام به ارزیابی چندمعیاره هر

ویژگی فـوق را ندارنـد، لـذا در تحقیـق حاضـر بـراي ارزیـابی        

ریـزي  ش برنامهسناریوهاي تخصیص آب براي اولین بار، دو رو

ي تـوزیعی  هاشاخصشده و با  تلفیق ايشبکهسازشی و تحلیل 

  است از: ار برده شده است. اهداف این تحقیق عبارتکهب

ي ارزیـابی مکـانی، ایجـاد سـاختار شـبکه      هاشاخصتعریف  -

 کلاسترهاي ماتریس تصمیم تخصیص آب

ــین وزن اهمیــت  - ــایی  هــايالمــانتعی ــت نه تصــمیم و اولوی

 ي موجودهااندرکنشهاي تخصیص آب با احتساب سناریو

ارزیــابی چنــدمعیاره در تعیــین  هــايروشمقایســه عملکــرد  -

  هاي نهایی سناریوهااولویت

  

 هامواد و روش

  چندمعیاره گیريتصمیم هايروشمبانی 

 ايهگیريتصمیم درپرکاربرد  هايروش از یکی: ايشبکه تحلیل

یافتـه روش  کـه تعمـیم   اسـت  ايشـبکه  تحلیل فرایند چندمعیاره،

تحلیـل   فراینـد در  ست.ا ايشبکه ساختار باتحلیل سلسله مراتبی 

 استین یخطی و از بالا به پا صورتبه هاوابستگی مراتبی، سلسله

 بـه  هـا شـاخص  وزن یعنـی  بوده دوطرفه هاوابستگیولی چنانچه 

 باشـند،  داشـته  وابسـتگی  هاشاخص به سناریوها وزن و سناریوها

 ایـن  در. شودمی خارج مراتبیسلسلهحالت  از گیريتصمیمه مسئل

در آن،  کـه  شـده  تشـکیل یک شبکه و سیسـتم غیرخطـی    حالت،

 بـه . بود نخواهد معتبر مراتبی سلسله تحلیل روش روابط و قوانین

نظریه خـود درخصـوص روش تحلیـل     )21( ساعتی دلیل، ینمه

. دکـر  پیشـنهاد  ار ايشبکه ساختارمراتبی را گسترش داد و سلسله

چـه درونـی (درون یـک     ،هاوابستگی ،هااندرکنش ساختاراین  در

بین  و معیارها و سناریوها)، هابیرونی (بین شاخص چه و) کلاستر

  ســازي اســت. بــراي حــل یــکعناصــر و کلاســترها قابــل پیــاده
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  منابع آب زيریمدیریت و برنامهدر زمینه چندمعیاره  گیريتصمیم هايکاربردهاي مدل .1جدول 

 زمینه کاربرد
  محققین

  نوع شاخص  نوع روش ارزیابی چندمعیاره

 
  توزیعی  ايتوده  ترکیبی  اندرکنشی  ساده  نام روش

CP, SA        )28همکاران (ضرغامی و   آب شهري نیتأم

 
CP          )1همکاران (ابریشمچی و 

ي سناریوهاي مدیریت منابع بندرتبه

  آب
AVF          )27ن (همکارایانگ و 

 
OPSIS        )11همکاران (کیم و 

ارزیابی اثرات سناریوهاي مدیریت 

  منابع آب
CP        )18سیمونویچ (پرادونویچ و 

 
AHP        )23مدیوریس (ژردویچ و 

VIKOR        )17اپریکوویچ (  ي پایدارزیربرنامه

 
CP        )6والدراو (گنگ و 

 -اقتصادي مسائلي در ریگمیتصم

  یطیمحستیز
AHP         )16زادباقر (منتظر و 

TOPSIS          )2همکاران (افشار و   هاي منابع آبي چالشبندرتبه

 
AHP          )12همکاران (محمدي و ملک

ي مدیریت منابع هاياستراتژارزیابی 

  آب
CP        )10هیقنز (هاجکویتز و 

 
ANP,VIKOR        )24( یسامانرضوي طوسی و 

AHP        )15اشنایدر (منتظر و   ي کشت و سیستم آبیاريالگو

ي در برابر ریپذبیآسارزیابی 

  سیلاب
AHP,TOPSIS        )19نژاد (رامهر و عراقی

AHP   )20( راهداري و همکاران  قابلیت اراضی کشاورزي دیم

ANP ,AHP   )22همکاران (سربند و   تخصیص منابع آب

  
CP          )14همکاران (مکلف سربند و 

  

 معیارهــا، هـدف،  از ايشــبکه بایـد  فراینــد ایـن  بــا تصـمیم مسـئله  

 در. شـود  ترسـیم  و شناسایی آنها بین روابط و سناریوها ،هاشاخص

 انجـام  هـا آن سـازگاري  نـرخ  و زوجـی  مقایسـات  همـه  بعـدي  گام

 را ماتریس سوپر نامبه بزرگ ماتریس یک زوجی مقایسات. شودمی

 نظیـر  هـا گروهوزن ماتریس  درماتریس  سوپر این. دهندمی تشکیل

 مـاتریس . دهـد مـی  تشـکیل  را وزنی ماتریس و شده ضرب نظیر به

رساندن سـوپر مـاتریس    توان بهاز  مارکوف هايزنجیره پایه بر حد

 مطـابق طرهاي آن به مقادیر ثابتی همگرا شـوند  س که زمانیوزنی تا 

 و هاشاخص، معیارها وزن آخر، گام در و آیدمیدست به 1 رابطهبا 

  ).21( شودمی استخراج حد ماتریس از سناریوها رتبه
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)1  (                   K
K

Limit Matrix lim W


   

 Limitکه در آن،  Matrix تریس حد،ما سوپر W   سوپر مـاتریس

  دار است.ماتریس وزن سوپر توان K دار ووزن

  

 یسازش ـ ریـزي برنامـه  روش: CP سازشـی  ریزيبرنامه روش

 ساده روشی روش، این. شد ) ارائه1982زلنی ( توسطبار  اولین

در  آرمان از فاصله و هاشاخص وزنکه در آن،  است پرکاربرد و

اولویت  و هاداده سازينرمال. شوندمی لحاظ انتخاب گزینه برتر

  :)28شوند (می محاسبه ریز روابط ازنهایی 

)2  (                       ij j
ij

j j

a m
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M m





  

)3(                         ijK j
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)4  (                   
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i *  

 تـوزیعی و  ايتـوده  مقـادیر  ترتیـب بـه  ijKaو  ijaبـالا،  روابط در

ر معیا وزنjW و شده نرمال صورتبه ام j معیار دید از ام  iسناریوي

j ستام ا. P نقطـه  از فاصـله  بـه  ریگمیتصم حساسیت که ارامتريپ 

در  نـد؛ کـه  کمـی  بیـان  مختلـف ي هاشاخص برحسب را نامطلوب

 ـدل به حاضر، مقدار آن قیتحق عملکـرد مطلـوب آن در پایـداري     لی

یـانگر  ترتیب ببه Mjو  jmو  شد انتخاب 5/0معادل بندي، نتایج رتبه

  .هستند سناریوها یا هاکمترین و بیشترین مقادیر گزینه

  

  تلفیقی تحقیق حاضر -رویکرد ارزیابی چندمعیاره مکانی

تلفیقـی در   - تحلیل چندمعیاره مکـانی  در تحقیق حاضر، از رویکرد

کـه   نحـوي ارزیابی سناریوهاي تخصیص آب استفاده شد بـه  فرایند

محیطـی، اجتمـاعی و اقتصـادي    اعمال توزیع مکانی اثـرات زیسـت  

 فراینـد در  همزمـان صـورت  به آنهاي مکانی هااندرکنشسناریوها و 

منـابع   ارزیابی میسر شد. در گام اول، اطلاعات سناریوهاي محتمـل 

آوري شد. سپس بـا مشـارکت   و مصارف آب در حوضه ارس جمع

ده نفــر از خبرگــان منــابع آب، پــانزده شــاخص ارزیــابی برحســب 

پیوســته منــابع آب  بهــمي توســعه پایــدار و مــدیریت هــاشــاخص

ارزیـابی سـناریوها بـا تلفیـق دو مـدل       فراینـد ). 8شناسایی شدند (

ی انجـام شـد. در ایـن    ریـزي سازش ـ و روش برنامه ايشبکهتحلیل 

لحـاظ شـد و    ايشـبکه ي مکانی از طریق تحلیل هااندرکنشتلفیق، 

کـردن وزن   ناحیه حوضه تعیین شد. سـپس بـا وارد   13وزن مکانی 

مکانی و مقادیر سناریوها در نواحی مختلف حوضه، امتیازهـا بـراي   

هر سناریو از دید پانزده شاخص، تجمیع و امتیاز نهایی هـر سـناریو   

ارزیابی در چهار گام انجـام   فرایندطور خلاصه، ). به22( شدحاصل 

 هـاي روشبـا   آنهـا بندي مربوط بـه  هاي نهایی و رتبهشد و اولویت

مختلف تعیین و از طریق ضریب همبستگی اسپیرمن مقایسه شـدند.  

  .شده است ارائه 1شکل گام فوق در  مدل مفهومی چهار

  

  هادادهآنالیز 

دلیـل عملکـرد   بـه  Linear-Maxاز روش  هـا داده سـازي نرمال براي

 میـزان . اسـت  شـده  ) اسـتفاده 25( تحقیقـات پیشـین  در  مناسب آن

 شـدن  محقق از پس وزوجی محاسبه  قایساتسازگاري براي کلیه م

 قـرار  تأییـد  مـورد  هاهمقایس اعتبار، 1/0 از ترکوچک سازگاري نرخ

مـوزون،   ریسمات سوپررسانی براي انجام عملیات توانه است. گرفت

ــد ــعه دادهک ــد و  ي توس ــاي درش ــبات، انته ــانی وزن محاس  مک

 در یاندرکنش ـ شـده  استخراج مکانی وزناستخراج شد.  هاشاخص

(مـاتریس تصـمیم بـا     یبـا مقـادیر مکـان    یسازش ریزيبرنامه روش

ــاخص ــاش ــوزیعی يه ــال) ت ــایی  و اعم ــت نه ــناریوهاياولوی  س

 ضـریب  هـا از يبنـد رتبـه  یسـه مقا يتخصیصآب تعیین شـد. بـرا    

 ۀرابط ـ دادن نشـان  بـراي ضریب . این اسپیرمن استفاده شد مبستگی

  :)4شود (یصورت زیر تعریف ممیان دو متغیر ترتیبی به

)5    (                    
 

n 2

i 1
s 2

6 D
r 1

n n 1

 



  

 روشهـاي اعضـاي متنـاظر دو    تفـاوت بـین رتبـه    D، در آن که

  .  استوهیسنار تعداد nو  چند شاخصه گیريتصمیم

  

  آب صیتخص يوهایسنار یابیارز ندیفرا

  منطقه مورد مطالعه یمعرف

لـومتر یک 39534مورد مطالعه، حوضـه ارس بـا سـطح     محدوده
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  تلفیق دو روش ارزیابی چندمعیاره مکانی و اندرکنشی یمدل مفهوم .1 شکل

  

از  یشـده و بخش ـ مربع است که در شمال غربی ایران واقـع  

اســت. ایــن حوضــه بــه لحــاظ کــورا  - حوضــه بــزرگ ارس

هایی از سـه اسـتان شـامل اردبیـل،     بخش ،يتقسیمات کشور

می قرار پوشش تحت راغربی  آذربایجان وی شرق جانیآذربا

ملاحظـه   گذاري قابل). در این حوضه، سرمایه2 (شکل دهد

شـده اسـت.    و خـاك انجـام  برداري از منـابع آب  براي بهره

ی در سـه اسـتان بـراي    اي متنـوع هاي توسـعه همچنین طرح

شـده   ریـزي خاك برنامه و استفاده هر چه بیشتر از منابع آب

ــل ــرزي   اســت. بخــش قاب ــابع آب ســطحی م ــوجهی از من ت

هاي این حوضه نیز بـا  سطح ایستابی آبخوان است(مشترك) 

ســناریوهاي انــد ایــن شــرایط، ارزیــابی اثــرات افــت مواجــه

تخصــیص بــه ریــزي منــابع آب و تعیــین مــدیریت و برنامــه

  است. کردهکاربرهاي مختلف را حائز اهمیت 

  ي ارزیابیهاشاخصمعیارها و 

چهـار معیـار اصـلی و    ده نفر از خبرگان منـابع آب،   با مشارکت

  .)22و  8شـد ( قبلـی انتخـاب    هايپژوهشطبق  پانزده شاخص

همـراه  به اطلاعات سناریوهاي تخصیص منابع آب حوضه ارس

 آب منـابع ي سازنگامه به مطالعات یقتلف گزارشپنج سناریو از 

  .)2شدند (جدول  استخراجذیل  شرحبه خزر دریاي حوضه

ــترس (آب در  ــن): WRدس ــار ای ــانگر معی ــابع و  بی ــدي من پیکربن

اسـت و   نیازها و وابستگی به آب سطحی نیمیزان تأم ،مصارف آب

 )، تـنش 1WRآب خروجـی از کشـور (  : سه شاخص مکـانی شامل 

  ) هستند.3WR( یآب سطح به ابستگیو و )2WRآب ( نسبی

 خـاص  سـنن  و فرهنـگ  بـا  عشایري جامعه :)SC( یاجتماع اریمع

 بـه  توجـه  بـا است.  ارس حوضه اجتماعی بارز خصوصیات از خود

 ـ  مرزهاي در عشایري جمعیت حضور تاریخی اهمیت ی شـمال غرب
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 ایران در مطالعه مورد محدودهموقعیت  .2شکل 

  

 مکانی هايشاخص و عیارهام مجموعه مشخصات. 2جدول 

  مرجع شاخص  واحد شاخص  محدوده تعریف  نام اختصاري  شاخص معیار

یز
ت

س
ح

م
طی

( ی
E

V
(

  
  Cardinal  IME  ناحیه 1EV  13  کیفیت آب

  Cardinal  IME  ناحیه 2EV  13  محدودیت توسعه

  Cardinal  UNEP, UN  هیناح 3EV  13  اکوسیستم وابسته به آب

  IME  مکعب متر  هیاحن 4EV  13  نیازهاي غیرمصرفی

ی
اع

تم
ج

ا
 )

S
C

(
  

  IME  نفر  سه استان  1SC  مشارکت عشایر

  Falken Mark (5)  مکعب بر نفر متر  ناحیه 2SC  13  سرانه آب

  IME  درصد  هیناح 3SC  13  اشتغال

  IME  نفر  سه استان  4SC  جمعیت

ي
اد

ص
اقت

 )
E

C
(

  

  IME  ریال  هیناح 1EC  13  شدهانجامي گذارهیسرما

  FAO  مکعب ریال بر متر  سه استان  2EC  بکارایی مصرف آ

  FAO  کیلوگرم در هکتار  سه استان  3EC  کارایی تولید محصول

  IME  هکتار  هیناح 4EC  13  اراضی حاصلخیز

ر 
 د

ب
ع آ

ناب
م

) 
س

تر
دس

W
R

(
  

  IME  مکعب متر  حوضه  1WR  آب خروجی از حوضه

  UNH  درصد  هیناح 2WR  13  تنش نسبی آب

  IME  درصد  هیناح 3WR  13  وابستگی به آب سطحی
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: مکـانی  شاخص چهار شامل ارس حوضه در اجتماعی معیار کشور،

نــرخ بیکــاري )، 2SC)، ســرانه منــابع آب (1SCعشــایر ( مشــارکت

)3SC( و ) 4جمعیتSCشده است ) درنظر گرفته.  

 وجــود بـه  توجـه  بــا معیـار  ایـن  ):EV( یطــیمحسـت یز معیـار 

 آب جریـان  ایداريپ همچنین و آب به وابسته مهم هاياکوسیستم

 ـ  مـرز  طول در ارس  بـه  اتصـال  محـل  تـا  و کشـور ی شـمال غرب

محـدودیت  و مـرزي  حقابـه  از اسـتفاده  همچنین و کورا رودخانه

ی ط ـیمحسـت یز معیـار . اسـت  شـده  نظر گرفته در ايتوسعه هاي

توســعه  محــدودیت)، 1EVآب ( کیفیــت شــاخص چهــار شــامل

)2EV ،(به وابسته هاياکوسیستم ) 3آبEV (سـت یز هايحقابه و

  .است جریان پایدارسازي براي )4EV( یطیمح

يگـذار هیسـرما  لحاظ منظوربه معیار این ):EC( ياقتصاد اریمع

ارتقـاي   اقتصـادي،  وريبهـره  افـزایش  براي تشویق وي قبلی ها

از اراضی دیم و یکپارچه و با  يبردارراندمان مصرف آب و بهره

: شـاخص چهـار   شـامل یـار  قرار گرفت. این مع مدنظر ترکیفیت

ــرمایه ــذاريس ــود ( گ ــره)، 1ECموج ــادي ( وريبه )، 2ECاقتص

  .است )4ECاراضی حاصلخیز ( و )3ECتولید ( افزایش استعداد

  

  سناریوهاي تخصیص منابع آب

 بـراي  ايمقایسـه  مشترك مبناي ایجاد براي Se)1( سناریوي اول

موجود  اطلاعات از استفاده و آتی شرایط در محتمل سناریوهاي

شد. جمعیت در این سناریو بـر اسـاس آخـرین     انتخابحوضه 

سرشــماري و پیکربنــدي منــابع و مصــارف آب حوضــه شــامل 

 و موجـود  وضـع  کشـاورزي  و صنعت شرب،اطلاعات نیازهاي 

 دوم سـناریوي  در. شـد  لحاظ مونتانا روش بای طیمحستیز نیاز

)2(Se، یشـتر  ب آب منـابع  توسـعه  هايطرح اجراي اثرات بررسی

 مکانی توزیع و زهکشی و آبیاري مدرن هايشبکه احداث شامل

 تقاضـا  مـدیریت  ،Se)3( سوم سناریوي در. شد مطرح اثرات این

ــا ــه توجــه ب ــدمان رتقــايا هــايظرفیــت ب  در آب مصــرف ران

 منـابع  بخشی تعادل. شد مطرح ،فشار تحت آبیاريبا  کشاورزي

 بـیلان بـا   هاییمحدوده در آبیاري کاهش طریق از زیرزمینی آب

 آب منـابع  محدودیت. شد تعریف Se)4(سناریوي چهارم  منفی،

 پـنجم  سـناریوي  آن، بـا  سـازگاري  و اقلیمـی  تغییـرات  از ناشی

)5(Se بیلان منابع و مصارف آب براي هریـک   .است شده مطرح

اسـت   شده يسازهیشبافزار مادسیم از سناریوها با استفاده از نرم

است  شده انجامي مناسب ریپذنانیاطمرایب نیازها با ض نیتأمو 

  ها در تحقیق حاضر استفاده شد.سازياز نتایج این شبیه

  

  ماتریس تصمیم

 چهـار بـر   مشـتمل  یو تـوزیع  ايتوده صورت دو به هاشاخص

ــمع ــابع اریـ ــترس منـ ــادآب در دسـ ــاعی ي،، اقتصـ و  اجتمـ

مســئله  سیمـاتر  ،. اطلاعـات ســناریوها هســتند یط ـیمحسـت یز

 تصـمیم  مـاتریس ایـن   ابعـاد . انـد را تشـکیل داده  آبتخصیص 

 مکـانی  توزیـع  داراي هاشاخص اثرات ).3است (جدول  5×15

 10کـه   طـوري به است متفاوت همدیگر با هاتوزیع این و است

 در شاخص چهار و) r1r:13 آب منابع(مرز  ناحیه 13 در شاخص

اخص ) توزیع مکانی دارد و یک شP1P:3 استانی(مرز  ناحیه سه

(مـرز   حوضـه  کـل  بـراي  مقـدار  یـک اسـت   مکانی توزیع فاقد

اساس ماتریس تصمیم داراي پنج سطر (به  این بر. دارد) حوضه

اســت کــه ایــن مقــادیر بــراي  ســتون 143تعــداد ســناریوها) و 

  اند.گرفته استفاده قرار ي توزیعی موردهاشاخص

  

 نتایج

  ماتریس آن ساختار شبکه کلاسترها و سوپر

کار رفته در مقاله حاضر با توسعه و تکمیـل نتـایج   ه که بساختار شب

 C4تا  C1چهار کلاستر  .کار گرفته شده ) آماده و ب22تحقیق قبلی (

 توزیـع  ،)2C( هـا شـاخص ، C)1( منـابع آب اصـلی   يهاشامل جنبه

 5و  143، 15، 4ترتیـب بـا ابعـاد    بـه  )4Cسـناریوها (  و )3C( مکانی

 ،2Cکلاسـتر   با 1C کلاستر ،1Cلاستر ک المان شناسایی شدند. هدف با

سلسـله  ارتبـاط  4C کلاسـتر  با 3C کلاستر و 3C کلاستر با 2Cکلاستر 

 بــردار وزن نســبی ارتباطــات خطــی زیــر .دارنــد(خطــی)  مراتبــی

در تحقیـق   جانمایی شـده اسـت.   W43,W32,W21W,54هاي ماتریس

  اند از:لحاظ شده است که عبارت حاضر، سه نوع اندرکنش
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  ايتوده هايماتریس تصمیم با شاخص .3ل جدو

 سناریوها

1EC  2EC  3EC  4EC  1EV  2EV  3EV  4EV  

062/0  062/0  062/0  062/0  062/0  062/0  062/0  062/0  

1310×1Β 2Β 3Β  310×4Β  5Β  6Β  7Β  610×8Β  

  1029  12/2  13/5  39/7  382  83/0  1260  7  وضع موجود

  2687  12/2  13/5  39/7  515  83/0  1260  8  هاي توسعهاجراي طرح

  2726  12/2  13/5  39/7  515  83/0  1260  8  مدیریت تقاضا

  2726  12/2  13/5  39/7  515  83/0  1260  8  تعادل بخشی آب زیرزمینی

  2579  12/2  91/2  19/4  515  92/0  1300  8  ی و تغییر اقلیمالسخشک
  

   سناریوها

1SC  2SC  3SC  4SC 1WR  2WR  3WR  

062/0 062/0  062/0  062/0  083/0  083/0  083/0  

310×8Β  10Β  11Β  510×12Β  910×13Β  14Β  15Β  

  72/0  05/1  4  6  80/9  1398  10  وضع موجود

  84/0  80/1  2  8  87/6  1100  21  هاي توسعهاجراي طرح

  80/0  46/1  3  8  87/6  1100  21  مدیریت تقاضا

  81/0  47/1  3  8  87/6  1083  21  تعادل بخشی آب زیرزمینی

  78/0  89/1  1  8  34/8  746  17  ی و تغییر اقلیمسالکخش

  

محیطی و هاي اجتماعی، اقتصادي، زیست، جنبه1Cدر کلاستر  -

قابلیت دسترسی منابع آب در سطح کلان مستقل از هم نبـوده و  

ها با مقایسـات زوجـی   اند، بردار وزن این وابستگیهم وابستهبه

 شده است. اعمال 22Wماتریس  آمده و در زیر دستبه

ــدل شــدند. هــاشــاخص، C3تر ســوم در کلاســ - ي مکــانی م

این کلاستر توزیع مکانی اثرات اجتماعی، اقتصـادي و   هايالمان

 محیطی سناریوهاي تخصیص منابع آب را در خود جـاي زیست

مـورد   65هـا مسـتقل از هـم نبـوده و تعـداد      اند این المـان داده

ر شده است بـردار وزن متنـاظر آن د   شناسایی آنهاوابستگی بین 

 لحاظ شده است. 44Wماتریس  زیر

بین سناریوها و معیارها وابسـتگی دوطرفـه (بـازخور) وجـود      -

 ) بــا زیــرC2و  C4دارد ایــن وابســتگی (وابســتگی دو کلاســتر 

شده است همچنین این نوع وابسـتگی بـین    اعمال 25Wماتریس 

متعلـق   45W مـاتریس  وجود دارد که زیر C3و   C4ي کلاسترها

  ).3 ل(شک استبه آن 

 زیـر  25مـاتریس ارزیـابی سـناریوهاي تخصـیص آب از      سوپر

شـده اسـت. ایـن مـاتریس      ایجـاد  168×168ماتریس بـا ابعـاد   

تصمیم شامل  هايالماندربرگیرنده کلیه ارتباطات ممکن در بین 

. در تحقیـق حاضـر،   اسـت روابط بیرونی، داخلی و بازخوردهـا  

ــر ــاتریس: هشــت زی  W54,W44,W22W54,W43,W32,W21,W,25م

ها ماتریس ماتریس واحد است. این زیر Iداراي ارزش عددي و 

 ماتریس قرار داشته و شـش زیـر   هاي مختلف سوپردر موقعیت

  ).4 شکل( انددو در یک ستون جاي گرفتهماتریس، دوبه

  

  تصمیم هايالمانوزن اهمیت 

از طریـق   هـا انـدرکنش تصمیم با اعمـال   هايالمانوزن اهمیت 

) تعیـین  19( ايشـبکه حد در طی انجـام تحلیـل   سوپر ماتریس 

 هـاي وزن، تصـمیم  مـاتریس در  هـا انـدرکنش  ریتـأث شد. تحـت  

 حـد  مـاتریس  ازهـاي مشـابه مفـروض،    نسبت به وزن متفاوتی

 هفـت  وزنو  کـاهش  شـاخص،  هشـت  وزن. شـود مـی  حاصل

هــاي ضــریب همبســتگی وزن. اســت افتــهی شیافــزا شــاخص،

   ریتـأث بیـانگر   73/0مقـدار   هـاي اندرکنشـی بـه   مفروض با وزن
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  خصیص منابع آبت يسناریوها یساختار شبکه ماتریس ارزیاب . نمادین3شکل 

  

  

 تخصیص منابع آب حوضه ارس يسناریوها یارزیاب سیسوپر ماتر .4شکل 
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  )23مکانی ( يهااندرکنش از متأثر هايخروجی وزن شاخص .4جدول 

EV4  EV3  EV2  EV1  EC4  EC3  EC2  EC1   شاخص

0625/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0    اولیه

0530/0  0530/0  0530/0  0530/0  0663/0  0663/0  0663/0  0663/0    اندرکنشی)ثانویه (

2/15 -  2/15 -  2/15 -  2/15 -  08/6+  08/6+  08/6+  08/6+    اختلاف (درصد)

WR3  WR2  WR1  SC4  SC3  SC2  SC1   شاخص

0833/0  0833/0  0833/0  0625/0  0625/0  0625/0  0625/0    اولیه

0947/0  0947/0  0947/0  0597/0  0597/0  0597/0  0597/0    اندرکنشی)ثانویه (

69/13+  69/13+  69/13+  48/4 -  48/4 -  48/4 -  48/4 -    درصد)اختلاف (

  

  سناریوهاي تخصیص منابع آب هاي نهایی و رتبهاولویت .5جدول 

 سناریوها
CP0.5  SCP0.5  ANP(23)  ANP-CP 0.5  ANP-SCP0.5  

  رتبه  امتیاز  رتبه  امتیاز  رتبه  امتیاز  رتبه  امتیاز  رتبه  امتیاز

  5  1419/0  5  1491/0  4  1952/0  5  1165/0  5  1255/0  وضع موجود

  2  2189/0  1  2265/0  1  2086/0  3  2193/0  1  2254/0  هاي توسعهاجراي طرح

  3  2188/0  3  2124/0  2  2041/0  4  2180/0  4  2132/0  مدیریت تقاضا

  1  2293/0  2  2138/0  3  2034/0  1  2258/0  3  2145/0  ي زیرزمینیهاآبتعادل بخشی 

  4  1911/0  4  1981/0  5  1887/0  2  2204/0  2  2213/0  و تغییر اقلیم خشکسالی

  

  ).4جدول ارزیابی است ( فراینددر  هااندرکنش

  

  اولویت نهایی سناریوهاي تخصیص آب

ینـد ارزیـابی   اانجـام فر  سناریوهاي تخصـیص بـا   ییاولویت نها

 ریــزيبرنامــه و ايچنــدمعیاره توســط دو روش تحلیــل شــبکه

 و ايتـوده  هـاي شـاخص  بـا  ترکیبـی  و منفرد صورتبه سازشی

. در پـنج روش، سـناریوي   تاس ـ شـده  ارائه 5 شکل در توزیعی

ــه   ــر را ب ــه آخ ــناریوي اول، رتب ــت و س ــه نخس ــود دوم، رتب خ

هاي چهارم و پنجم، رتبه اند و سناریوهاي سوم واختصاص داده

  ).5جدول اند (میانی را کسب کرده

در مرحلــه اول بــر وزن  ملاحظــه قابــل ریتــأث هــاانــدرکنش   

و در مرحله دوم بـر اولویـت نهـایی سـناریوها دارد.      هاشاخص

 هااندرکنشاثرات توزیع مکانی و  همزمانتلفیق دو مدل، اعمال 

اولویت نهایی سـناریوها  ي توزیعی در هاشاخصرا با استفاده از 

بـا اعمـال    Se4و  Se2د. اولویت نهایی سـناریوهاي  کنمیسر می

شـود.  معکوس دچار تغییر مـی صورت بهتوزیع مکانی اثرات آن 

 هـا انـدرکنش اختلاف اولویت نهایی ایـن دو سـناریو بـا اعمـال     

و توزیـع مکـانی در بعضـی مـوارد      هااندرکنششود. تعدیل می

ه و کـرد وارد، در خلاف جهت هم عمـل  و در برخی م جهتهم

). بنـابراین تلفیـق دو روش   Se4( کنـد اثر همدیگر را تعدیل می

در ارزیابی سناریوهاي تخصیص  ANP-SCPارزیابی چندمعیاره 

شـود.  تـر مـی  آب منجر به ارزیـابی در شـرایط واقعـی و دقیـق    

. اسـت  اعمال قابل ايشبکهضرورتاً از طریق تحلیل  هااندرکنش

  وع شاخص بر اولویت نهایی سناریوها با استفاده از جـدول  اثر ن
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تخصیص آب يسناریوهاولویت نهایی ا .5شکل 

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگس تخصیص منابع آب حوضه ار سناریوهاي رتبه .6شکل 

  

) بررسی شد و نشان داد کـه عـلاوه بـر روش ارزیـابی، نـوع      5(

انتخـاب   بنـابراین است؛  رگذاریتأثارزیابی  فرایندنیز در شاخص 

ارزیــابی  فراینــدنــوع شــاخص و روش ارزیــابی چنــدمعیاره در 

  .است تیحائز اهمسناریوهاي تخصیص منابع آب 

شـده   آورده 6تخصیص منابع آب در شکل  سناریوهاي رتبه   

را در پنج روش و پنجم رتبه اول  Se4و  Se2سناریوهاي است. 

متفـاوت  هـاي رتبه، Se5و  Se3سناریوهاي  و اندت آوردهبه دس

خود اختصاص دادهبه Se4و  Se1 يرا نسبت به دو سناریو تري

و رتبه پنجم براي  Se2در سه مدل، رتبه اول براي سناریوي . اند

، Se3، چهار بار تکـرار شـده اسـت. سـناریوهاي     Se1سناریوي 

Se4  وSe5 انـد. ایـن نتـایج    رتبهداراي دو بار تکرار در  هرکدام

و  هااندرکنشو لحاظ کردن  ANPي مدل ریکارگبهنشان داد که 

سـازي توزیـع مکـانی، عملکـرد     در مـدل  SCPاستفاده از مـدل  

ــناریوي   ــه ســـ ــد. ســـ ــوبی دارنـــ    Se5و  Se1 ،Se3مطلـــ
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  یصورت زوجبه یاسپیرمن پنج نوع روش ارزیاب یمقادیر ضرایب همبستگ .6جدول 

  ANP-SCP  ANP-CP  ANP  SCP  CP  مدل ارزیابی

CP  5/0  7/0  2/0  6/0  1  

SCP  7/0  5/0  1/0 -  1    

ANP  6/0  8/0  1      

ANP-CP  9/0  1        

ANP-SCP  1          

  

حساسـیت   هااندرکنشکه به توزیع مکانی حساسیت نداشتند به 

بـا تغییـر رتبـه     ايشبکهدر مدل تحلیل  که يطوربهنشان دادند 

ــدند.  ــه ش ــابرا مواج ــدفرایدر  نیبن ــر   ن ــناریوها، اث ــابی س ارزی

 بر اسـاس هستند.  توجه قابلو توزیع مکانی هر دو  هااندرکنش

سناریوي منتخب حاصل از رویکرد تحلیل چنـدمعیاره تلفیقـی،   

ي ریپذنانیاطممکعب براي نیاز شرب با ضریب  میلیون متر 254

نیازهاي غیرمصرفی شـامل   مکعب مترمیلیون  2751، درصد 90

 90ي بـالاي  ریپـذ نـان یاطمبرقـابی بـا ضـریب    ی و طیمحستیز

نیـاز کشـاورزي بـا ضـریب      مکعـب  مترمیلیون  6554و  درصد

  شود.می نیتأم درصد 70ي بالاي ریپذنانیاطم

  

  ارزیابی چندمعیاره هايروشبحث در خصوص عملکرد 

 ایـن  درآمـده   دسـت به بنديرتبهنتایج پنج نوع  سهیمنظور مقابه

 يدرنظر گرفته شدند و برا زوجی صورتبه هايبندرتبه تحقیق،

زوج  10
 

5
2

5!
(C 10)

5 2 ! 2!
 

 *
 همبسـتگی  ضـریب  مقدار، 

 هابنديرتبه زوج اینآورده شد.  6اسپیرمن محاسبه و در جدول 

 ماننـد  مشـابه  شـاخص  بـا  مختلـف شامل دو روش چنـدمعیاره  

CP&ANP اي و تـوده شاخص دو مشابه با  بنديرتبه، دو روش

 بـا و یا دو روش چنـدمعیاره مختلـف    CP&SCP ندمان وزیعیت

ي هـا مـدل  همچنـین  اسـت  SCP&ANPمختلـف   يهاشاخص

 یو تـوزیع  ايتـوده  يهـا شـاخص با  ترکیبیارزیابی چندمعیاره 

 ANP-CPماننــد  &  ANP-SCP هــايروش اســت. بــر اســاس 

 -1/0مقـدار   بـه  یکمتـرین ضـریب همبسـتگ   فـوق،  چندمعیاره 

 ریـزي برنامهدو روش چندمعیاره ساده ( يهايبندرتبه به مربوط

 بـا  همبسـتگی  ضـریب  بیشـترین  و) ايشـبکه و تحلیل  یسازش

 ترکیبـی  چنـدمعیاره  روش دوبنـدي  رتبـه  بـه  متعلـق  9/0 مقدار

و  ايتوده يهاشاخص با) یشزسا ریزيبرنامه -ايشبکهحلیل ت(

  .است یتوزیع

 دسـت بـه  هابنديرتبه زوج يبرا یمتنوع همبستگی ضرایب   

 روش دو بــه متعلــق) -1/0( میــزانبــه آن مقــدار حــداقل. آمــد

 ضـریب سـت.  ا SCPو  ANPدو روش  یعنـی  سـاده  چندمعیاره

 شـاخص  نوع دو با و مشابه روش یک با هابنديرتبه همبستگی

 ضـریب ایـن  . شد محاسبه 6/0 میزانبه CP&SCP یعنی مختلف

) یتـوزیع  يهـا شاخصمکانی (با  یروش چندمعیاره ترکیببراي 

 ـ یعنـی ) ايتـوده  يهـا شاخصغیرمکانی (با  و  یدو روش ترکیب

ANP-SCP و ANP-CP ــادل ــه 9/0 مع ــد. ب ــت آم ــریبدس  ض

 يهــامــدلبــا  )ANP-SCP( یمکــان -یترکیبــ مــدل همبسـتگی 

 7/0، 5/0برابـر   بیترتبه CP,SCP,ANP چندمعیاره ساده شامل

کـانی و  توزیـع م کـه   داد. ایـن نتـایج نشـان    شد محاسبه 6/0و 

بـر نتـایج    ياملاحظـه  قابـل  ریتأث همزمانصورت به هااندرکنش

. گذارنـد یم ـ يتخصیص منـابع آب برجـا   يسناریوها بنديرتبه

و یـا انتخـاب نامناسـب     هـا اندرکنشسازي توزیع مکانی و ساده

تواند منجر به عـدم  روش ارزیابی چندمعیاره و نوع شاخص می

  یابی شود.ارز فراینددر  توجه قابلقطعیت 

  

 گیرينتیجه

تلفیقـی   -رویکرد ارزیابی چنـدمعیاره مکـانی   حاضر، تحقیق در

ــر اســاس   ــرات ســناریوهاي تخصــیص آب ب ــابی اث ــراي ارزی ب
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 ـ  بهمي توسعه پایدار و مدیریت هاشاخص هپیوسته منـابع آب ب

کار گرفته شد. توزیع مکانی اثرات سناریوهاي تخصـیص آب و  

عنوان دو ویژگی کلیـدي و اثرگـذار   به آنهاي مکانی هااندرکنش

  دست آمد:ارزیابی بررسی شدند و نتایج ذیل به فراینددر 

کارگیري از طریق به فقطارزیابی،  فراینددر  هااندرکنشاعمال  -

، فراینـد پذیر است. براي انجام ایـن  امکان ايشبکهروش تحلیل 

و  هـا شـاخص متشکل از کلاسـترهاي معیارهـا،    ايشبکهتوسعه 

 .کندمیاریوها ضرورت پیدا سن

تنهـایی قـادر بـه    ارزیابی چندمعیاره بـه  هايروشکدام از هیچ -

 آنهـا ي بـین  هـا انـدرکنش توزیـع مکـانی و    همزمـان سازي مدل

ریزي سازشـی و  با تلفیق برنامه فقطسازي، نیست. این نوع مدل

 شود.میسر می ايشبکهتحلیل 

بـا ضـریب    هـا شـاخص در مرحلـه اول بـر وزن    هااندرکنش -

ملاحظـه دارنـد. در مرحلـه دوم بـر      تأثیر قابـل  73/0همبستگی 

تأثیرگذارند، ولیکن  هااندرکنشاولویت نهایی سناریوها بر مبناي 

 نیستند. قابل تفسیر

سـازي  ریزي سازشـی عملکـرد مناسـبی در مـدل    روش برنامه -

دارد.  6/0هاي محلی با ضریب همبسـتگی  توزیع مکانی اولویت

رگیري این روش ارزیابی چندمعیاره مکانی منجر به ارزیابی کابه

 شود.تر اثرات مکانی سناریوهاي تخصیص آب میدقیق

و روش برنامـه  ايشـبکه متناسب بودن روش تحلیل  با وجود -

تنهـایی مـی  ریزي سازشی، استفاده هر یک از ایـن دو روش بـه  

تگی ملاحظه بـا ضـریب همبس ـ   تواند منجر به عدم قطعیت قابل

 در نتایج شود. -1/0اسپیرمن 

تلفیق دو روش نشان داد که در بعضی سناریوها، اثرات توزیع  -

جهت موجب تقویت اولویت نهایی در یک هااندرکنشمکانی و 

و در بعضی سناریوها نیز این دو عامـل در خـلاف جهـت هـم     

 د.کننه و اثر همدیگر را تعدیل میکردعمل 

خاب نوع روش ارزیابی چندمعیاره و این تحقیق نشان داد که انت

ي ریکـارگ بهارزیابی نقش اساسی دارند و  فرایندنوع شاخص در 

تلفیقـی منجـر بـه بهبـود      -رویکرد ارزیـابی چنـدمعیاره مکـانی   

شـود.  ارزیـابی سـناریوهاي تخصـیص آب مـی     فراینـد عملکرد 

ها، انجام تحقیقات بیشتري با منظور تعدیل بیشتر عدم قطعیتبه

 گروهی موردنیاز است. گیريتصمیمیري کارگبه
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Abstract 

In determining the allocation of water resources, the probable conditions of water resources and water demands are 
considered as the water allocation scenarios in the basin scale. Then, these scenarios are evaluated in the context of 
integrated water resources management and from the perspective of sustainable development indicators. The best 
scenario is selected in order to determine the water allocations. In these evaluations, there are spatial distributions and 
their interactions are simultaneously the key charaterictics in the decision matrix. These features are not often 
considered in the evaluation process. In the present study, distributed indicators and simple and integrated multi-criteria 
evaluation models, including ANP and CP methods, were used to evaluate the water allocation scenarios in the Aras 
Basin. The results showed that modeling of the spatial distribution and interactions of water allocation impacts was not 
possible through any of the simple multi-criteria evaluation methods. Simplifying and discarding one or two key 
features in the evaluation process can lead to significant uncertainties on rankings with a Spearman coefficient of -0.1. 
By implementing the integrated spatial decision-making approach and applying two features simultaneously, the fourth 
scenario was ranked first. The proposed approach was compared with the individual models, showing more accurate, 
with the correlation coefficients of 0.5, 0.6 and 0.7. 
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