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Urban wetlands are rapidly deteriorating due to urbanization and wastewater disposal, posing 

a threat to water quality and human livelihoods. Assessing the water resources carrying 

capacity (WRCC) of these wetlands is crucial to facilitate sustainable development and 

synergy between economic growth and water resource conservation. This study evaluated the 

WRCC of Anzali Wetland, located in the Fumanat region of Gilan Province, over a 10-year 

period (2011-2021). eight evaluation indicators were defined based on available data and 

information, considering three subsystems: water resources, economy, and environment. Each 

indicator was classified into four levels: I (loadable), II (weak), III (critical), and IV(Overload). 

The weight of each indicator was calculated using three methods: AHP, Entropy, and CRITIC. 

The weights obtained from the three methods were combined using the geometric mean. 

Subsequently, the annual values of each indicator, along with their corresponding weights and 

four evaluation levels, were applied to a model combining Grey Relational Analysis (GRA) 

and Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Finally, based 

on the annual WRCC results, the obstacle factors were identified. The WRCC assessment 

indicated that the wetland has been in a overloading condition (IV) since 2013. The water 

resources subsystem is in a critical or overloading condition, reducing the overall carrying 

capacity, while the economic subsystem contributes to this capacity. According to the obstacle 

degree model results, the four main factors affecting the WRCC include the quality of 

incoming water, the percentage of water supply required, the percentage of water supply for 

upstream areas, and the ratio of total available water to the population. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Urban wetlands are facing severe threats due to urbanization and pollution from wastewater, which 

significantly impacts water quality and human livelihoods. Assessing Water Resources Carrying Capacity 

(WRCC) with a focus on balancing water supply for human needs and environmental preservation is crucial. 

Various approaches have been employed for this assessment, including comprehensive index modeling and 

complex systems analysis. These efforts help optimize water resource allocation and promote sustainable 

development, although challenges in data and precise modeling exist. Numerous studies have utilized diverse 

models for WRCC assessment, such as the "Pressure-State-Response" model, the "Socio-economic-ecological-

water resources" model, and other region-specific models." 

Objective 

The objective of this study is to assess the water resources carrying capacity of Anzali Wetland using a 

comprehensive indicator modeling approach. Evaluation indicators were defined based on the long-term 

conditions of Anzali Wetland, and the AHP, entropy, and CRITIC methods were employed to calculate the 

weights of these indicators. The combined weight was computed using the geometric mean method. 

Subsequently, considering the various approaches for WRCC assessment, a model combining the Grey 

Relational Analysis (GRA) and Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

methods was utilized. 

Methods 

This study assesses the water resources carrying capacity of Anzali Wetland, which is under threat from 

urbanization. Initially, the influencing environmental factors were categorized into three subsystems: 

population, water resources, and socio-economic-environmental.: Indicators were defined for each subsystem, 

and their weights were determined using a combined AHP-Entropy-CRITIC method .Subsequently, the 

TOPSIS-GRA model was employed to calculate the water resources carrying capacity over a 10-year period. 
Finally, using an obstacle degree model, the critical factors influencing the improvement of the wetland's 

carrying capacity were identified, and recommendations for its enhancement were proposed. 
Results 

The results of the indicator weighting revealed significant differences in the weights obtained from 

various methods. The geometric mean can effectively reflect the importance of indicators from multiple 

perspectives. The results indicated that the highest weights were assigned to indices C8 and C7. The TOPSIS-

GRA model results for assessing the WRCC of each year at different evaluation levels showed that the wetland 

was predominantly in a critical (IV) condition, particularly from 2013 onwards, while 2012 exhibited a better 

status. An examination of the three subsystems of water resources, economy, and ecology in assessing the 

status of Anzali Wetland's water resources indicated that the water resources subsystem was consistently in a 

critical or hypercritical condition throughout the period. Conversely, the economic subsystem was in a 

hypercritical condition in all years except 2012, and the ecological subsystem was in a similar state. Comparing 

the proximity degrees to evaluation levels in each subsystem revealed that the economic subsystem contributed 

to increasing the overall carrying capacity, whereas the water resources subsystem decreased it. The results of 

the obstacle degree model analysis of WRCC barriers demonstrated that the four primary factors influencing 

the current status of the wetland's water resources carrying capacity were the quality of water entering the 

Anzali Wetland, the percentage of water supply required for the wetland, the percentage of water supply 

demand for the upstream areas of Anzali Wetland, and the ratio of total available water to the population. 

Conclusions 

Based on the results of the obstacle degree analysis and the identification of the most significant factors 

affecting the WRCC of Anzali Wetland, it is recommended to take actions to improve the wetland's carrying 

capacity considering the region's specific conditions and culture. Whenever possible, it is advisable to 

implement these actions. For instance, measures could be planned in the wetland's upstream areas to improve 

the quality of incoming water and increase its volume. 
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  های کلیدی:واژه

 درجه مانع، 

  ،یابیارز یهاشاخص

 منابع آب، برد¬تیظرف

 .یبیترک های¬وزن

 یدیهستند که تهد یدر حال نابود ییو دفع فاضلاب با سرعت بالا ینیشهرنش ندیفرا لیبه دل یشهر یهاتالاب
است  یها ضرورتالاب نیدر ا (WRCCمنابع آب ) بردتیظرف یابیهاست. ارزانسان یآب و منابع زندگ تیفیک یبرا

 یابیمطالعه با ارز نیشود. ا لیو حفاظت از منابع آب تسه یتوسعه اقتصاد نیب ییافزاو هم داریبه توسعه پا یابیتا دست

واقع شده  لانیفومنات استان گ یتالاب که در محدوده مطالعات نیا تیوضع یبه بررس یمنابع تالاب انزل برد¬تیظرف
 عاتاطلا و ها¬مطالعه، ابتدا با توجه به داده نی( پرداخته است. در ا1391-1400ساله ) 10 یزمان دوره کیاست، در 
شد. بر اساس  فیتعر ستیز طیمنابع آب، اقتصاد و مح ستمیرسیز 3با درنظر گرفتن  یابیشاخص ارز 8موجود، 

( و یبحران) III(، سطح فیضع) II(، سطح یریقابل بارگ) Iسطح  4 در شاخص هر دسترس، در اطلاعات و ها¬داده
محاسبه  CRITICو   AHP ،Entropy وششدند. سپس وزن هر شاخص با سه ر یبند( طبقهیفوق بحران) IVسطح 

از  کیسالانه هر  ریشد. در ادامه، مقاد نییو تع بیترک یهندس نیانگیحاصل از سه روش با روش م هایشد و وزن

 (GRA) یرابطه خاکستر لیاز تحل یبیکه ترک یبه مدل یابیسطح ارز 4مربوطه و در  های¬به همراه وزن ها¬شاخص

سالانه، عوامل  برد¬تیظرف جیبر اساس نتا تیاست، اعمال شد. در نها (TOPSIS) آل¬دهیا نهیو روش شباهت به گز
به بعد است.  1392( تالاب از سال یفوق بحران) IV تیاز وضع یحاک WRCC یابیشدند. ارز ییشناسا WRCCمانع 

 یدر حال شود،یم یبرد کل تیقرار دارد و موجب کاهش ظرف یو فوق بحران یبحران طیمنابع آب در شرا ستمیرسیز
بر  رگذاریتأث یمدل درجه مانع، چهار عامل اصل جی. بر اساس نتاکندیکمک م تیظرف نیبه ا یاقتصاد ستمیرسیکه ز
بالادست و نسبت کل آب در  یآب نواح نیدرصد تام از،یآب مورد ن نیدرصد تام ،یآب ورود تیفیشامل ک بردتیظرف

 هستند. تیدسترس به جمع
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AHP-Entropy- CRITIC  و مدلTOPSIS-GRA  ،،126-105(، 1) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران .
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 دمه مق
 ,.Zeng et alهستند ) ینابودبا سرعت بالایی در حال  ینیشهرنش ندیستند که در طول فراهایی همهمترین اکوسیستماز  یکی هاتالاب

(. در این Hettiarachchi et al., 2014) بینندمی را آسیب بیشترین شهری هایبتالا، تالابی هایاکوسیستم(. معمولاً از بین 2016
و  رندیگیم دهیها را نادآن یکیاکولوژ تیظرف هاکه انساندر حالی ،شودمی تأمین هاتالابها توسط انسان زندگی منابع از بسیاریمناطق، 

 آب کیفیت خانگی و صنعتیهای فاضلاب گسترده دفع دلیلبه(. Morin et al., 2014) هستند ینینرخ شهرنش شیزمان به دنبال افزاهم
 حفظ اهمیت تدریج به مردمت که تهدید محیط زندگی شهروندان باعث شده اس .است کاهش حال در پیوسته طور به شهری هایتالاب
 را آب کنندهمصرف صنایع تعداد، اجتماعی و صنعتی ساختارهای سازیشهری(. Wang et al., 2017) کنند درک را شهری هایتالاب

 -یو اجتماع کیاکولوژ یهاستمیس داریمسائل، توسعه پا نیا(. Wang et al., 2022) استبیشتر شده  آب منابع برای تقاضا و داده افزایش
(. Wang et al., 2015) است کرده جادیو حفاظت از منابع آب ا یتوسعه اقتصاد نیب یرابطه متضاد کی و کنندیرا مختل م یاقتصاد

 معیاری عنوانبه WRCCهایی ضروری است. ( در راستای توسعه پایدار در چنین تالابWRCC) منابع آب بردظرفیتبنابراین، ارزیابی 
 توسعه شود، حفظ مشخصی محدوده در شاخص این که زمانی(. wang et al., 2023b) کندمی عمل حوضه یک آب منابع پایداری برای

 شود.  افزایی هم تواندمی آب منابع از استفاده و اقتصادی-اجتماعی
های اکولوژیکی انی، معیشت و محیطآب برای تولید انس تامین بندیمنابع آب عمدتاً بر اولویت بردارزیابی ظرفیت در حال حاضر، 

سازی تخصیص زیرا بر بهینه(، Liu et al., 2005) رویکرد با اصول توسعه پایدار همسو است(. این Chen et al., 2023) متمرکز است
به  ( تاChen et al., 2023; Ait-Aoudia and Berezowska-Azzag, 2016) نیاز تأکید داردای به عنوان یک پیشمنابع آب منطقه

 (.Dai et al., 2024) طور جامع تعادل بین عرضه و تقاضای آب را بررسی کند و در عین حال استفاده کارآمد از این منابع را ارتقا دهد
آب  منابعبرد ظرفیت ارزیابی و تعیین پیچیده برای هایسیستم تحلیل جامع و شاخص سازیمدل روش دوتاکنون از  کلی، طور به
 برای سیستمپویایی  هایروش که حالی در دارد، تأکید سیستماتیک و جامع هایویژگی بر پیچیده هایسیستم است. تحلیل شده استفاده
 هایسیستم تحلیل حال، این . با(Wang et al., 2021) شوندمی استفاده سیستم اجزای بین تعاملاتتعیین  از پس بینیپیش و ارزیابی
مناطق  یبرا ژهیکه به و بالا کیفیت با هایداده برای حد از بیش تقاضای تواندنمی مثال،عنوان به است؛ مواجه مشکلات برخی با پیچیده

 ایجاد بر کارشناسان دانش تأثیر میزان این، بر علاوه .(Chen et al., 2019) داشته باشدمطابقت  شود،یچالش محسوب م کیدورافتاده 
 ,.Wang et alوجود دارد ) قطعیت عدم پارامترها انتخاب و اولیه شرایط تحت تولیدشده نتایجدر  و استمهم  دقیق و علمی هایمدل

2023a .)پژوهشگران اکثر کند. بنابراین، تعیین دقت به را کلیدی عوامل تواندنمیاصلاح شده باشد،  حد از بیشی که سیستم حال، همین در 
 طور به WRCC ارزیابی برای یکپارچه شاخص سازیمدل روشو  اندکرده استفاده جامع شاخص سازیمدل از WRCC ارزیابی برای

 یک ساخت شامل رویکرد . این(Li et al., 2023a; Lv et al., 2023; Zhou et al., 2023) است گرفته قرار استفاده مورد ایگسترده
 است. دقیق و طقیمن ارزیابی روش یک انتخاب و هاشاخص هایوزن تعیین جامع، ارزیابی سیستم

 پیشنیه پژوهش 
استفاده شده است. به  جامع ارزیابی سیستم یک ساختمطالعاتی که تاکنون انجام شده نشان داد که تاکنون از چندین مدل ارزیابی برای 

ای استفاده کردند،  برد منابع آب منطقهتیظرف یمنطق یسازیکمبرای  «پشتیبانی -نظارت -فشار»، از مدلWu et al., 2020عنوان نمونه، 
Jiang and He, 2023زیست طبیعی، اجتماعی، اقتصادی و اکولوژیکی را با برد منابع آب، چهار بعد محیط، برای ارزیابی جامع ظرفیت

 »، بر اساس مدل Jia and Wang, 2023توسعه دادند و  آن و مشتقات «آب منابع-اکولوژیکی-اقتصادی-اجتماعی»استفاده از مدل 
 محققان از و مشتقات آن، یک سیستم شاخص ارزیابی جامع تهیه کردند. علاوه بر این، برخی «پاسخ -اثر -وضعیت -فشار -محرکهی نیرو

 توسعه دادند. مربوطه هایمطالعه بر اساس سیاست مورد منطقه واقعی وضعیت اساس بر را ارزیابی هایسیستم ، نیزZhang, 2023مانند 
 .دارند خاصی عملی ارزش و نظری اهمیت شوند،می استفاده ارزیابی هایسیستم ساخت برای که هاییروش این همه

ها برای محاسبه وزن شاخص متداولهای شود. روشها انجام میهای ارزیابی، وزندهی هر یک از شاخصپس از تعریف شاخص
شود که ( میZhang and Wei, 2012) CRITIC( و روش Cheng, 2010(، روش وزن انتروپی )Zhou, 2022) AHPشامل روش 

های میانگین وزنی، تواند به صورت جداگانه یا ترکیبی از دو یا سه روش وزندهی محاسبه شود. برای محاسبه وزن ترکیبی از روشمی
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های یکی از روش AHPیا  مراتبی سلسله تحلیل(. روش Dai et al., 2024شود )میانگین هندسی یا استفاده از نظریه بازی استفاده می
به طور گسترده دهد. تاکنون این روش وزندهی ذهنی و هدفمند است که بر اساس نظرسنجی از افراد متخصص، فرآیند وزندهی را انجام می

 است کیفی هایتحلیل(. اما به دلیل اینکه این روش عمدتا شامل Xu et al., 2020) استفاده شده است WRCC یهامحاسبه وزن یبرا
 اطلاعاتاستفاده از کل  بر آنتروپی، روش .کندمی تولیدرا  برانگیزیبحث نتایجگیرد، می قرارکارشناسان  ذهنی ترجیحات تأثیر تتح و

 هایشاخص هایوزن محاسبه برای هاروش پرکاربردترین از یکیعنوان  هگیرد. این روش بدر نظر می را داده نوسانات و دارد تأکید
WRCC است شده تبدیل (Lv et al., 2023) .گیردمی نادیده را هاشاخص بین تعاملات ها،وزن محاسبه هنگام روش انتروپی (Yu, 

، CRITICروش  ،وجود این با. (Li et al., 2023a)نیز تعیین کند  را هاشاخص بین همبستگی تواندمی CRITIC روش که (2021
به همین . (Yu, 2021) شودمی استفاده پایدار هایشاخص وزن محاسبه برای شتربی و گیردنمی نظر در را شاخص هایداده گسسته ماهیت

، AHP روشسعی شد از ترکیب سه  مطالعه اینهای ترکیبی استفاده شود که در شود از روشها سعی میدلیل، برای محاسبه وزن شاخص
 .(Li et al., 2023a) کنندمی برطرف را خود هایمحدودیت و هستند یکدیگر مکمل روشسه  این زیرااستفاده شود  CRITIC و نتروپیا

 ،(Wang et al., 2021) (FCA) فازی جامع ارزیابیشود که روش های مختلفی استفاده میاز روش WRCC جامع ارزیابی برای
 تحلیلو   (Lv et al., 2023) (TOPSIS) آلایده حل راه به شباهت روش ،(Wang and Zhang, 2014) (RSR) رتبه مجموع نسبت
 RSR و FCA هایمدل حال، این هستند. بادر این زمینه  پرکاربرد هایروش( از Wang et al., 2023c) (GRA) خاکستریرابطه 

باشند.  برانگیزبحث حدی تا توانندمی نتایج بنابراین هستند؛ متکی کارشناسان قضاوت به زیرا کنندمی تولید ذهنی ونامطمئن  نتایج AHPو
 TOPSIS روش حال، این شود. بامی استفاده WRCC ارزیابی برای معمول طور به TOPSIS روش ذهنی، عوامل تأثیر از جلوگیری برای

 است قادر GRA ،کهدر حالیکند. می تمرکز الایدهحل هبه را هاآن نزدیکی بر تنها و گیردمی نادیده را ارزیابی هایشاخص بین تعاملات
 شد ترکیب TOPSIS روش در GRA کمبودها، این جبران کند. برایتعیین  را ارزیابی هایشاخص ترتیب و هامقیاس ضعف، قوت، نقاط

 (. Gulishengmu et al., 2023) شود ارزیابی WRCC تا
های شهرنشینی فرآیند های طبیعی همراه با پیشرفتدر این مطالعه با توجه به اهمیت تالاب انزلی که به عنوان یکی از اکوسیستم

برد منابع آب ابتدا به عوامل موثر گیرد. برای ارزیابی ظرفیتبرد منابع آب تالاب انزلی مورد ارزیابی قرار میاست، ظرفیت نابودیدر حال 
ه محیطی طبقه بندی شد و در ادامه با توجه بهای جمعیت، منابع آب، اقتصادی و زیستمحیطی محدوده موردمطالعه به سه زیرسیستم

ها با استفاده برد منابع آب تالاب انزلی تعریف شد. وزندهی شاخصهایی با هدف ارزیابی ظرفیتها شاخصها، برای هر یک از زیرسیستمداده
برد منابع آب تالاب انزلی ، شاخص ظرفیتTOPSIS-GRAانجام شد و با استفاده از مدل  AHP-Entropy- CRITICاز روش ترکیبی 

تالاب انزلی از  WRCCساله محاسبه شد. در نهایت برای تعیین عوامل مهم در توسعه  10های ارزیابی مختلف در یک دوره برای سطح
 استفاده شد و بر اساس آن پیشنهادهایی در راستای بهبود شرایط تالاب ارائه شد. (Li et al., 2023bمدل درجه مانع )

ظرفیت برد منابع آب استان هنان  ( در ارزیابی ظرفیت برد منطقه هنان، Wang et al., 2022با توجه به مطالعه انجام شده توسط )
)فوق IV نتروپی بهبود یافته محاسبه شد و نتایج ارزیابی نشان داد که ظرفیت برد منابع آب استان از سطح ابا استفاده از روش ترکیب وزن 

( از ظرفیت برد در شهر ژانگیه Yang et al., 2023در مطالعه )  است. رسیده 2017) ضعیف( در سال II به سطح  2005بحرانی( در سال 
وضعیتی نسبتا پایدار و در  WRCC 2020تا  2010ساله از 10مشاهده شده که طی بازه  TOPSISدهی ترکیبی با استفاده از روش وزن

 )فوق بحرانی( قرار دارد. IV )بحرانی( و IIIهای سطح

 IIظرفیت برد منطقه از سطح  1400تا  1391های دهد که در بازه سالتالاب انزلی نیز نشان مینتایج ارزیابی منطقه فومنات 
 رسیده است. 1400)فوق بحرانی( در سال  IVبه سطح  1391)ضعیف( در سال 

 روش شناسی پژوهش  

 معرفی منطقه مورد مطالعه-

باشد. این استان، از شمال به دریای خزر و جمهوری مربع می کیلومتر 14711های شمالی کشور با مساحت یکی از استان گیلانستان ا
گیلان( استانداری )گردد. آذربایجان، از غرب به استان اردبیل، از جنوب به استان زنجان و قزوین و از شرق به استان مازندران محدود می

البرز و دریای خزر است. این استان به دلیل همجواری باشد که ناشی از تأثیر آب و هوای کوهستانی معتدل می گیلانآب و هوای استان 
درصد است. بارندگی در تمامی نواحی استان به یک میزان  111تا  41ای با رطوبت زیاد بوده و رطوبت نسبی آن بین منطقه ،با دریای خزر
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ریزش در سطح دشت مربوط به شهر بندرانزلی میلیمتر است که بیشترین  2111تا  1111طور کلی مقدار بارندگی سالیانه هگیرد، بصورت نمی
 گیلان(.اداره کل هواشناسی )پذیرد. باشد و حداقل بارندگی در حوالی رودبار، لوشان و منجیل صورت میمی

شرقی واقع شـده و از شمال به دریای خزر، از  49شمالی و طول  37در عرض  ترین تالاب این استان، تالاب انزلی است، کهمهم
(. تالاب انزلی جزء 1390است )زبردست و جعفـری،  جنوب بـه صـومعه سـرا، از شرق به پیربازار و از غرب به کپورچال و آبکنار محدود

فرعی است کـه پـس از آبیـاری مـزارع و شـالیزارها بـه رود  30رود اصلی و  11های طبیعـی و آب شیرین کشور بوده و دارای تالاب
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد  1( در شکل 1393همراه جریانهای سطحی حوزة آبریز تالاب بـه آن وارد می شوند. )صـفری و همکاران، 

 مطالعه نشان داده شده است.
 

 
 موقعیت جغرافیایی تالاب انزلی-1شکل

 طلاعاتآوری اها و جمعداده -

از آمار  1400تا  1391از سال  زیستاطلاعات مربوط به منابع آب سطحی و زیرزمینی و مصرف آب برای آبیاری، صنعت و محیط زیست 
ای، ارزش های اقتصادی و اجتماعی مانند جمعیت منطقه. دادهآمده استدست به ای استان گیلانسازمان منابع آب منطقهگزارش سالانه 
نمای  2شکل .سازمان آمار و اطلاعات در دسترس قرار گرفت های اکولوژیکی مانند از سالنامه آماری ای و دادهداخلی منطقهتولید ناخالص 

 دهد.کلی از مدل ارزیابی ظرفیت برد منابع آب انجام شده در این مطالعه را نشان می

 روش تحقیق

 منابع آب بردسیستم شاخص ظرفیت  ساختار -

تالاب قرار دارد.  اقتصادی و وضعیت اکوسیستم آب-های بسیاری از جمله منابع آب، توسعه اجتماعیب تحت تأثیر جنبهمنابع آ بردظرفیت 
ای، تقاضا برای منابع آب به طور چشمگیری  افزایش یافته که فشار به دلیل توسعه اجتماعی منطقه، گیلاناستان  انزلی در منطقه فومنات
 دهد و با کمبود جدی منابع مواجه است، بنابراین ظرفیت برد منابع آب ضروری است.میبر منابع آب را افزایش 

 هاتعریف شاخص -

سیستم  قیدق یابیارز یبرا یعلم یابیارز سیستم کبر ایجاد یاست که  دهیچیبزرگ و پ سیستم کی WRCCکه  دهدینشان م قاتیتحق
به منطقه مورد مطالعه را  یفعل تیمنطقه قابل اجرا باشند و وضع نیکه در چند ییهاانتخاب شاخص در این راستا،. دارد دیتأکمورد مطالعه 

های ارزیابی دو نکته مورد توجه قرار گرفت. در ابتدا در این مطالعه، برای انتخاب شاخص. ، دارای اهمیت استکنندمنعکس  طور واقعی
گرفتند یمورد استفاده قرار م شتریکه ب ییهاشاخصبودند، مورد بررسی قرار گرفت و منابع آب برد تیظرفمطالعاتی که در زمینه ارزیابی 

های منتخب در مرحله قبل، سپس، شاخص (.Liu et al.,2022، Makropoulos et al,2008، Murgatroyd et al,2021) انتخاب شدند
تالاب انزلی  یفعل تیوضعده مطالعاتی فومنات و همچنین ها و اطلاعات در دسترس در محدوای موجود و دادهمنطقهمطالعات بر اساس 

شاخص ارزیابی تعریف شد که به سه بخش وضعیت منابع  8 برد منابع آب تالاب انزلی،با هدف تعیین ظرفیت ،انتخاب شدند. به این ترتیب
هر چه مقدار شاخص تقسیم شد. های مثبت و منفی ها به دو گروه شاخصبندی شد. شاخصزیست طبقهآب، وضعیت اقتصادی و محیط
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 ,Zhang et al)منابع آب کمتر است برد تیبزرگتر باشد، ظرف یهر چه مقدار شاخص منف و شتریمنابع آب ب بردیتمثبت بزرگتر باشد، ظرف

ساله  10دوره پویایی سیستم در یک استفاده از مدل منتخب، شرایط موجود در منطقه با  های ارزیابیبرای تعیین مقادیر شاخص (.2019
 های ارزیابی معرفی شدند.، سیستم شاخص2سازی شد. در جدول( شبیه1400-1391)

 

 
 نمای کلی مدل ارزیابی ظرفیت برد منابع آب -2شکل
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از تقسیم منابع آب سطحی و زیر زمینی در دسترس بر مساحت آبخوان منطقه محاسبه شده است. با توجه  C2 و  C1های شاخص
از تقسیم کل منابع آب بر جمعیت محاسبه شده است. بر اساس مقدار  C3به جمعیت منطقه و محاسبات نیاز آبی سالانه هر نفر، شاخص 

از تقسیم   C6مقدار آب مصرفی از تولید ناخالص محاسبه شد. شاخص  C5اخص به ازای هر نفر و ش C4 تولید ناخالص کشاورزی شاخص
برای تحلیل و بیان نسبت تامین و تقاضای آب تالاب )برای ارتفاع آب تالاب  C7کل منابع آبی به مقدار نیاز منطقه تعریف شد. شاخص 

جم برآورد شده در میانگین شرایط اکولوژی تالاب در دو سطح ای مساحت آب تالاب و سپس با توجه به حابتدا با استفاده تصاویر ماهواره
 C8( تعیین شدند و از تقسیم حجم به مساحت ارتفاع آب تعیین شد( و در نهایت Modaberi and Shokohi, 2019مطلوب و حداقلی )

آب تالاب  ازین نیعه تاممطال نیهدف ابرای تحلیل کیفیت آب تعریف شدند. لازم به ذکر است که   WAWQIبر اساس شاخص کیفی 
مثال هرچه منابع  یمواجه است. برا یدتریمقدار کمتر باشد در واقع تالاب با بحران شد نیهرچه ا C4تا  C1 یدر پارامترها نیبنابرا ،است

 آب تالاب دشوارتر است. ازین نیکمتر باشد تام یآب سطح
با توجه  باشد،موجود در منطقه  یواقع تیبا وضعمطابق  جیکه نتا یطور منابع آب، بهبرد تیظرف ترقیدق یابیمنظور ارزبهدر ادامه، 

به وضعیت منابع آب تالاب انزلی با در نظر گرفتن وضعیت منابع و مصارف آب موجود در محدوده مطالعاتی فومنات که در بالادست تالاب 
چهار به  یابیارز یهاشاخصمنابع آب محدوده مطالعاتی، محیطی منطقه و  استفاده از انزلی واقع شده، همچنین وضعیت اقتصادی و زیست

بندی هر تر در مورد معیارهای درجهشد. اطلاعات جزئی میتقس (ی)فوق بحران IVو  (ی)بحران III، (فی)ضع II)قابل بارگیری(،  Iسطح 
 آورده شده است.  1سطح شاخص در جدول

 .تالاب انزلی منابع آببرد تیظرف تیجامع وضعبندی آنها در ارزیابی منتخب و درجه یابیارز هایشاخص -1جدول

 واحد شاخص گروه
جهت 

 شاخص

 Iسطح 

 بارگیری( )قابل

 IIسطح

 )ضعیف(

 IIIسطح

 )بحرانی(

 IVسطح

 )فوق بحرانی(

 منابع آب

 در دسترس بر مساحت منطقه یمنابع آب سطح
(C1) 

𝐦𝟑

𝐡𝐚⁄  + 5500-6500  4500-5500  3500-4500  2500-3500  

در دسترس بر مساحت  ینیرزمیمنابع آب ز
 (C2) منطقه

𝐦𝟑

𝐡𝐚⁄  + 1500-2000  1250-1500  1000-1250  500-1000  

𝐦𝟑 (C3کل منابع آبی سالانه به ازای هر نفر )

𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧⁄  + 600-800  500-600  400-500  200-400  

60-70 - % (C6عرضه بر تقاضا )  80-70  90-80  90-100  

یاقتصاد  

تولید ناخالص کشاورزی سالانه به ازای هر نفر 
(C4) 

𝐦𝐢𝐥𝐥𝐢𝐨𝐧 𝐑𝐢𝐚𝐥𝐬
𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧⁄  + 5/5-5/4  5/5-4/3  5/5-3/2  5/5-2/1  

𝐦𝟑 (C5آب مصرفی بر تولید ناخالص کشاورزی )

𝐦𝐢𝐥𝐥𝐢𝐨𝐧 𝐑𝐢𝐚𝐥𝐬⁄  - 3500-4500  4500-5500  5500-6500  6500-7500  

زیستمحیط   
60-80 + % (C7تامین آب تالاب بر تقاضا )  40-60  20-40  0-20  

0-30 - % (C8شاخص کیفیت آب )  35-50  50-70  70-100  

 
 

 هاهای ورودی شاخصداده -2جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 سال

1391 1/4341 5/936 5/562 7/2 9/4694 0/100 7/36 8/32 

1392 1/3781 9/963 2/491 8/2 1/4918 6/91 7/18 9/55 

1393 8/3222 3/983 8/419 9/2 2/5140 2/81 7/11 5/45 

1394 0/3277 5/1004 9/427 1/3 7/5415 6/82 5/13 5/36 

1395 2/3944 6/1017 4/516 3/3 1/5657 7/95 6/43 6/39 

1396 9/4714 2/1013 8/625 3/3 7/5713 0/100 7/19 0/84 

1397 5/3891 0/1022 9/518 3/3 6/5566 9/94 1/23 8/53 

1398 5/4085 2/1048 9/549 7/3 5/6226 2/99 5/29 8/83 

1399 9/3832 5/1135 0/617 5/4 9/6437 8/94 5/39 5/86 

1400 3/3282 5/1218 6/478 0/4 8/6224 9/84 4/15 6/68 
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  AHP-Entropy -CRITICبر اساس روش  یمحاسبه وزن پرتفو -

 Entropyروشگیرندگان و در به دلیل وابستگی به نظر ذهنی تصمیم AHPمراتب با استفاده از روش سلسله  هاشاخصوزن برای محاسبه 

، CRITICاستفاده شد. علیرغم اینکه روش  CRITICاز روش ها نیست، ، به دلیل اینکه نتایج آن قادر به انعکاس همبستگی بین شاخص
های شاخص را نشان داد. بنابراین از روش توان ماهیت گسسته دادهتنها با این روش نمی گیرد،ها را در نظر میهمبستگی بین شاخص

AHP-Entropy -CRITIC ها استفاده شد. برای محاسبه وزن 

 AHP یدهروش وزن -

 یهاحاضر، روش. در حال ها ضروری استتعیین وزن شاخص نیمتفاوت است، بنابرا WRCCمختلف بر  یهاشاخص ریمطالعه، تأث نیا در
(. در روش Lu et al ،.2022) شوندیم میتقس (Entropyعینی ) یدهو وزن (AHPی )ذهن یدهها اصولاً به دو بخش وزنمحاسبه وزن

محاسبه  یبرا یو نظر یاضیر یکردهایرو ،ی عینیدهدر روش وزن شود؛یم نییتع انوزن هر شاخص توسط کارشناس ،یذهن یدهوزن
 ،چندوجهیمسائل  یسازمعادله ده،یچیمسائل پ یسازبه ساده کردیرو نی. استیمحقق وابسته ن یکارشناس قضاوته به ک شودیاستفاده م

 Yang؛ Zyoud et al ،.2016) کندیکمک م گیریپیچیده تصمیمحل  یبرا دودمح یهاو استفاده از داده یفیک یهاچالش یسازیکم

et al ،.2021و مراحل روش  ی(. اصول اساسAHP باشدیم ریبه اختصار به شرح ز. 
 هیاول لیو تحل هی. پس از تجزدهدیم لیرا تشک یاتیح اولیه وارتباطات آنها مراحل  ییدرک عوامل مرتبط و شناسا: دامنه مسئله

شده است: سلسله مراتب  لیکه معمولاً از سه سطح تشک شودیم تبدیل یمراتبسلسله یساختار درخت کیبه  سیستمساختار  ،یابیارز سیستم
 .بنیادیشاخص  هیو لا قوانینمراتب  سلسلهموضوع، 

دو مورد  تیاهم نییتع ک،یبه  کی سهیمقا ی. عوامل شاخص براشودمیاستفاده  قضاوت سیماتر جادیا یبرا اسیاز روش ساخت مق
 نشان داده شده است: 3جدول در قضاوت سیشده و به دست آوردن وزن مربوط به شاخص، ماتر سهیمقا تینسبت به درجه اهم

A = (bij)n×n  1رابطة) 
 

نشان دهنده درجه  bijاست و  امj ای امiنشانگر دهنده ضریب نشان bi ،bij (i,j=1,2,…) ، ماتریس قضاوت است.A( 1در رابطه )
 .است bij سه بایدر مقا bi  تیاهم

 .شودیاستفاده م یاسیمق 9با استفاده از روش  یکم فیتوص یدو عامل شاخص، روش سنت نیب تیدرجه اهم یسازیمنظور کم به 
 .نشان داده شده است 3در جدول اسیهر مق یمعنا

 

 یازدهیامت ستمیس یعدد یهااسیمق تعریف -3جدول

 عدد مقیاس تعریف
 1 اهمیت برابر بین دو شاخص

 3 اهمیت جزئی یک شاخص در مقایسه با شاخص دیگر
 5 با شاخصص دیگراهمیت قوی یک شاخص در مقایسه 

 7 تسلط یک شاخص بر شاخص دیگر
 9 تسلط مطلق یک شاخص بر شاخص دیگر

 2،4،6،8 مقادیر میانی بین دو سطح همسایه

 هامتقابل است I bijتا  J تیاهمباشد، نسبت  j bijو  i یفاکتورها تیاگر نسبت اهم

 

 یهاوزن ژه،یو یبردارها یساز. با نرمالشودیمتناظر با آن محاسبه م ژهیو بردار و قضاوت سی( هر ماترλmax) حداکثر مقدار ویژه
  .مطابقت دارد ژهیبا حداکثر مقدار و ژهیبردار و نیا ،شودمحاسبه میعناصر در سطح شاخص مربوط به وزن عناصر در سطح  ینسب

Ki = ∏ bij

n

j=1

, i = 1,2, … , n 
 (2رابطة 

 یهافیتعداد رد j دهد،یرا نشان م سیماتر یهاتعداد ستون iاست،  فیدر هر رد سیضرب عناصر ماترحاصل K (،2در رابطه )
 .دهدیرا نشان م سیام ماترnستون  n دهد؛یرا نشان م سیماتر

 _
wt

= √Ki
n  (3رابطة  
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wi =
wi

∑
_

wt
n
j=1

 (4رابطة  

λmax ≈ ∑
(AW)i

nWi

n

i=1

 
 (5رابطه 

و شاخص  CR یسازگار معتبر هستند، آزمون از نظر علمی هاشاخصداده شده  صیتخص یهاوزن نکهیاز ا نانیاطم یبرا سپس
 محاسبه شوند. بیبه ترت دیها باوزن یبرا CI یسازگار

CR =
CI

RI
 (6رابطة  

CI =
λ − n

n − 1
 

 (7رابطة 

 روش آنتروپی-

 یدهآن وزن یاساس پراکندگبر موردنظر کرد و شاخص  یابیارز یآنتروپ روشطور موثر با استفاده از توان بهیشاخص را م هر یپراکندگ
، Yقابل محاسبه نیست به هر یک از مقادیر ماتریس   Ln0 به دلیل اینکه ،یها با استفاده از روش آنتروپمحاسبه وزن فرآیندشود. در یم

 (. روند محاسبات در ادامه آورده شده است:8اضافه شد )رابطه  0001/0مقدار 
yij

∗ = yij +  (8رابطة  0.0001

 
 هاامین شاخص و تشکیل ماتریس وزن شاخصjتعیین وزن  -1گام 

Pij =
yij

∗

∑ yij
∗a

i=1

 
 (9رابطة 

 ها است. تعداد شاخص a، و i=1, 2,…,aکه 
 

 Hj و تشکیل ماتریس ام jشاخص  یمحاسبه مقدار آنتروپ -2گام 

Hj = −k ∑ Pij ln Pij

a

i=1

 
 (10رابطة 

kکه  = 1
Ln a⁄  وHj ≥  است. 0

 

  jشاخص  Ej تعیین درجه انحراف -3گام 
Ej = 1 − Hj  11رابطة) 

 

  WEj ی هر شاخص و تشکیل ماتریس ضرایب وزنیوزن آنتروپ بیضرمحاسبه  -4گام 

WEj =
Ej

∑ Ej
b
j=1

 (12رابطة  

 

 CRITICروش -

است  انتروپی مشابه روششود. این روش انجام میهای ماتریس تصمیم براساس همبستگی و انحراف معیار داده 1CRITIC وزندهی روش
 محاسبات این روش در ادامه آورده شده است. روندنیست. ها پراکندگی داده بر اساسبا این تفاوت که در این روش فقط 

  Sj و تشکیل ماتریس امjشاخص  معیارانحراف تعیین  -1گام 

yi =
1

a
∑ yij

a

i=1

 
 (13رابطة 

                                                                                                                                                                                
1 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation 

https://parsmodir.com/mcdm/entropy.php
https://parsmodir.com/mcdm/entropy.php
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Sj = √
∑ (yij − y

j
)2a

i=1

n − 1
 

 (14رابطة 

باشد،  شتریبیک شاخص  راتییهر چه مقدار تغدهد. ها را نشان میماتریس انحراف معیار است که تغییرات مقادیر شاخص Sjکه 
 است. شتریبشاخص وزن آن 

 

 (Rjها )( و تضاد شاخصrijها )شاخص یهمبستگ بیضرمقدار  نییتع -2گام 

rij =
∑ (yi − y

i
)(yi − y

i
)a

i=1

√∑ (yi − y
i
)2 ∑ (yi − y

i
)2a

i=1
a
i=1

 
 (15رابطة 

Rj = ∑(1 − rij)

a

i=1

 
 (16رابطة 

 
کمتر و وزن کمتر  تضادتر باشد، یقوبیشتر و  یشود. هرچه همبستگیها استفاده مشاخص نیب یهمبستگ نمایش یبرا rijکه 

 شود.یم
 

 Cjمحاسبه ماتریس اطلاعات  -3گام 
Cj = Sj × Rj  17رابطة) 

 
 WCj شاخص و تشکیل ماتریس ضرایب وزنیهر  یوزنمحاسبه ضریب  -4گام 

wcj =
Cj

∑ Cj
b
j=1

 (18رابطة  

 یپُرتفُووزن -

 یهندس یریگنیانگیم ،یحساب یریگنیانگیمهایی مانند ی از روشوزن پرتفوشود، هنگامی که از چند روش برای محاسبه وزن استفاده می
حساس ریمتعادل و نسبتاً غ روشی ،1ی غیرمکملابیروش ارز کیبه عنوان  یهندس یریگنیانگیمشود. روش محاسبه می و روش ضرب

عوامل را  راتیتأثبرخلاف روش ضرب،  ن،یدهد. علاوه بر ایارائه م ینسب یهادر مورد وزن یاطلاعات ی،حساب نیانگیم برخلافاست. 
رایطی ایجاد شود که نتایج بدست آمده ممکن است شحال،  نیکند. با ایوزن خاص اجتناب م کیاز حد بر  شیب دیکند و از تأکیمتعادل م

 کند.سازی میهای ترکیبی را نرمالات وزنمقاله محاسب نیا ن،ی(. بنابراPavlacka ،2014نباشد ) 1برابر با  هاوزنمجموع طوری باشد که 

Wj =
√WEjWCjwAHPj
3

∑ √WEjWCjWAHPj
3b

j=1

 
 (19رابطة 

 GRA-TOPSISمدل -

ادامه روند محاسبات این مدل آورده شده  دراستفاده شد.  GRA-TOPSISمدل از  تالاب انزلی ظرفیت برد منابع آبجامع  یابیارز یبرا
 است.

 Zijمحاسبه ماتریس وزندهی شده  -1گام 
Zij = (Z)a×b = yij × Wj  20رابطة) 

( تعیین 22( و )21)های هر شاخص مورد ارزیابی به ترتیب با استفاده از رابطه −Zآل  دهیاضد حل و راه +Zآل  دهیحل اراه -2گام 
 شود.می

Z+ = {MAXZij|i = 1,2, … , a} = {Z1
+, Z2

+ … , Za
 (21رابطة  {+

Z+ = {MINZij|i = 1,2, … , a} = {Z1
−, Z2

− … , Za
 (22رابطة  {−

 

                                                                                                                                                                                
1 non-complementary 
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 .دیرا محاسبه کن ینفآل مثبت و م دهیا یهاتا راه حل یابیاز هدف ارز -D+ و Dفواصل  -3گام 

Di
+ = √∑(Zj

+ − Zij)
2

b

j=1

 

 (23رابطة 

Di
− = √∑(Zj

− − Zij)
2

b

j=1

 

 (24رابطة 

 

تعیین  26و  25ری به ترتیب با استفاده از روابط برای تعیین ضرایب همبستگی خاکست -mحال و ضد ایده +mآل حل ایدهراه -4 گام
 شود.می

mij
+ =

miniminj∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

+

∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

+ ; ∆Zij
+ = |Zj

+ − Zij| 
 (25رابطة 

mij
− =

miniminj∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

−

∆Zij
− + ρmaximaxj∆Zij

− ; ∆Zij
− = |Zj

− − Zij| 
 (26رابطة 

 

ضوح است؛ وفاکتور  ρ ∈ [0،1 .]ρدو سطح ، و  حداگثر تفاوت maxmaxΔzijدو سطح ،  حداقل تفاوت minminΔZijکه در آن 
 است.  0.5برابر  ρمقدار  ،یطور کلاست. به شتریهر چقدر مقدار آن کمتر باشد، وضوح ب

Fiآل حل ایدهاز راه -5 گام
Fiحال و ضد ایده +

 28و  27ی به ترتیب با استفاده از روابط هاهای خاکستریبرای شناسایی همبستگی −
 شود.استفاده می

Fi
+ =

1

b
∑ mij

+

b

j=1

 
 (27رابطة 

Fi
− =

1

b
∑ mij

−

b

j=1

 
 (28رابطة 

 بی بعد کردن روابط : -6گام 

Ψi =
ψi

maxψi

 (29رابطة  

 
Di برابر باΨi هنگامی که 

−  ،Di
Fiو +

−، Fi
diبرابرψi ؛ باشد +

+ ، di
fi و −

− , fi
 است  +

 :Ti ینسب یکینزد نییتع -7 گام

Ti =
θ1di

− + θ2fi
+

(θ1di
− + θ2fi

+) + (θ1di
+ + θ2fi

−)
 

 (30رابطة 

θ1 را نشان دهد؛ ابیارز یجانبدار زانیم تواندیهستند که مضریب بایاس  1 انگریب θ2و  θ1که   +  θ2  =  1. θ1  = و   0.5 
θ2  =  است. بیشتر WRCCبالاتر باشد،  Tمطالعه هستند. هرچه مقدار  نیمورد استفاده در ا ریمقاد 0.5 

 WRCCمانع در  یعوامل اصل ییشناسا- 

  WRCCدر  رگذاریتأث یعوامل اصل ییشناسا ،منابع آب بردظرفیت تیبهبود وضعدر راستای هدفمند  مدیریتی و کنترلی ریارائه تداببرای 
. شودیاستفاده م  WRCCارزیابی  یهدف کل با توجه به هاشاخصمانع  عوامل ترقیمحاسبه دق یبرا 2عمان عامل مدلاست. ضروری 

 (:Zhou et al., 2020) شود( محاسبه می32( و )31عامل مانع با استفاده از روابط )

Oij =
dijfij

∑ dijfij
n
i=1

×  (31رابطة  100%

dij = 1 − yij  32رابطة) 

                                                                                                                                                                                
1 bias coefficient 

2 Obstacle degree model 
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 سهمدهنده شاخص است که نشان سهم هر fijاست؛ در هر سطح  منفردشاخص  کیمانع  عاملدهنده نشان Oij (،31در رابطه )
 .است رجه انحراف شاخصد  dij (،32و در رابطه ) است در هر سطح منفردشاخص  کی

 های پژوهشیافته
ها با استفاده از آب تالاب انزلی، وزن شاخصهای ارزیابی منتخب، برای ارزیابی ظرفیت برد منابع های مربوط به شاخصبر اساس داده

محاسبه شد، که در نهایت وزن ترکیبی هر شاخص با استفاده از روش میانگین هندسی تعیین شد.  CIRITIC، انتروپی و AHPهای روش
 WRCCسیستم  درابی را های ارزیمیزان مشارکت شاخص ،توانند به طور موثرها میها دارای اهمیت است زیرا این وزنمحاسبه این وزن

منعکس کند. هرچه مقدار وزن یک شاخص بیشتر باشد، سهم آن شاخص بیشتر و شاخص مربوطه دارای اهمیت بیشتری است. نتایج 
های به دست آمده از سه روش ها وزندهد که در بعضی از شاخصنشان می 3آورده شده است. شکل  3ها در شکل محاسبات وزن شاخص

های محاسبه شده به روش انتروپی و ای است. علاوه بر این اختلاف بین وزنهای قابل ملاحظهدارای تفاوت CRITIC و  AHPانتروپی 
CRITIC های ها به خصوص شاخصنیز در همه شاخصC2 ،C4 ،C6  وC7  قابل توجه است. به عنوان مثال وزن انتروپی محاسبه شده

بسیار  C4محاسبه شده برای  CRITICاین شاخص کوچک است. در مقابل وزن  CRITICبسیار زیاد است در حالی که وزن  C6برای 
زیاد است در حالی که وزن انتروپی محاسبه شده برای این شاخص کوچک است. این موضوع بیانگر این نکته است که همبستگی شاخص 

C4 تر است و به همین دلیل مقدار وزن محاسبه شده به روشها قویبا سایر شاخص CRITIC  این شاخص بیشتر شده علاوه بر این، به
در دوره زمانی مورد مطالعه خیلی قایل توجه نیست مقدار وزن محاسبه شده به روش انتروپی این شاخص  C4دلیل این که اختلاف مقدار 

 کمتر شده است.
تواند بر نتایج ای میقابل ملاحظه بیانگر این نکته است که این روش به طور 3در شکل  AHPدهی به روش مقایسه مقادیر وزن

ها را تواند اهمیت شاخصهای محاسبه شده میدهی محاسبه شده، میانگین هندسی وزنارزیابی تاثیر بگذارد. با توجه به تنوع مقادیر وزن
 د.بدست آم C7و  C8های های نهایی به ترتیب برای شاخصاز ابعاد مختلف منعکس کند. بر این اساس بیشترین وزن

 
 هر شاخص یبرا CRITICو  ی، اننروپAHP یهامقدار وزن محاسبه شده به روش -3شکل

 

که بیانگر درجه نزدیکی نسبی بر اساس فاصله اقلیدسی و درجه رابطه  Tjهای ارزیابی در ادامه پس از تعیین وزن هر یک از شاخص
دهد. مقادیر آید. مقادیر به دست آمده درجه نزدیکی شرایط هر سال را در سطح ارزیابی مورد نظر نشان میخاکستری است، به دست می

Tj تر است آب به سطح ارزیابی بهینه مورد نظر نزدیک کند و هرچه درجه نزدیکی بیشتر باشد ظرفیت برد منابعبین صفر و یک تغییر می
تر است، برعکس هرچه درجه نزدیکی کمتر باشد ظرفیت برد در آن سال کمتر به عبارت دیگر، ظرفیت برد منابع در آن سال بیشتر یا قوی

آمده است.، مقادیر این  4لف در جدول های مختتر است. با توجه به این نکته مقادیر ظرفیت برد در سطوح مختلف ارزیابی در سالیا ضعیف
ها ، درجه نزدیکی بقیه سال1391دهد. با توجه به این جدول، به جز در سال جدول درجه نزدیکی هر سال در هر سطح ارزیابی را نشان می

در  1392-1400های بیشتر از سطوح دیگر ارزیابی است و این مطالب بیانگر این است که شرایط ظرفیت برد در سال IVسطح ارزیابی 
 )ضعیف( است. IIدر وضعیت  1391وضعیت فوق بحرانی است. سال 

0
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 مقادیر سالانه ظرفیت برد تالاب انزلی در سطوح ارزیابی مختلف -4جدول

 نتیجه ارزیابی I II III IV سال

1391 58/0 60/0 60/0 34/0 II 

1392 47/0 47/0 47/0 54/0 IV 

1393 50/0 50/0 50/0 56/0 IV 

1394 51/0 52/0 52/0 57/0 IV 

1394 57/0 58/0 58/0 62/0 IV 

1396 40/0 40/0 40/0 47/0 IV 

1397 47/0 48/0 48/0 54/0 IV 

1398 39/0 38/0 38/0 46/0 IV 

1399 46/0 45/0 45/0 53/0 IV 

1400 43/0 43/0 43/0 50/0 IV 

 

 
 ارزیابی مختلفمقایسه مقادیر ظرفیت برد منابع آب در سطوح  -4شکل

 

ها برای ارزیابی وضعیت سیستم منابع آب تالاب انزلی، سیستم در سه زیرسیستم منابع آب، اقتصادی از آنجا که در انتخاب شاخص
ظرفیت برد کلی سیستم آورده شده است.  6ها و در شکل مقادیر ظرفیت برد هریک از از زیرسیستم 5و اکولوژی تعریف شد، در شکل 

)فوق  IVدر وضعیت  1391های مورد بررسی به جز سال بی کلی ظرفیت برد منابع آب تالاب انزلی، همه سالهمانطور که ذکر شد در ارزیا
بحرانی( قرار گرفته است. برای تعیین دلیل به وجود آمدن چنین شرایطی در کل سیستم، مقادیر ظرفیت برد منابع آب، اقتصادی و اکولوژی 

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 بحث
نزدیکتر است و سیستم از  IIIو  IIبه شرایط  1391دهد که زیرسیستم منابع آب در سال فیت برد زیرسیستم منابع آب نشان میمقایسه ظر

، سیستم کلی در وضعیت فوق بحرانی است 1400-1392های گیرد. با وجود اینکه در سالاین لحاظ در وضعیت ضعیف تا بحرانی قرار می
اختلاف  1398 نزدیکتر است و در سال IIIو  IIاین زیرسیستم به وضعیت  1399و  1396ها مانند ی از سالدر زیرسیستم منابع آب در بعض

بیشترین  1397و  1396دارد. لازم به ذکر است که مقادیر آب سطحی در دسترس و درصد تامین و تقاضا سال  IIIو  IIکمی با وضعیت 
رغم اینکه مقادیر آب سطحی در دسترس کمتر است اما به دلیل بالاتر بودن مقادیر علی 1399های دیگر دارد و سال مقدار را نسبت به سال

 III  و IIآب زیرزمینی قابل استفاده و بالاتر بودن نسبت منابع آب دردسترس نسبت به جمعیت، مقدار ظرفیت برد در این سال به وضعیت 
ه دلیل ورود گردشگر کمتر در این استان در اثر شیوع ویروس کرونا کمتر ، ب1399شود. لازم به ذکر است که جمعیت در سال نزدیکتر می

که شرایط خوبی برقرار است در  1391ها به جز سال دهد که در همه سالشده است. ارزیابی ظرفیت برد زیرسیستم اقتصادی نشان می
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که  1391دهد که به جز در سال کولوژیکی نشان میگیرد. ارزیابی ظرفیت برد زیرسیستم اها در وضعیت فوق بحرانی قرار میبقیه سال
ای بوده که با اختلاف شرایط به گونه 1394گیرد، البته در سال ها در وضعیت فوق بحرانی قرار میشرایط خوبی برقرار است در بقیه سال

ها این مقادیر دهد که در اغلب سالمی)بحرانی( برقرار است. مقادیر درجه نزدیکی در این زیرسیستم نشان  III)ضعیف( و  IIکمی وضعیت 
است. و این بیانگر این نکته است که شرایط در سال مربوطه به وضعیت حداقلی سطح ارزیابی نزدیکتر است در حالی که اگر  5/0کمتر از 
توان ها میک از زیرسیستمباشد، شرایط به وضعیت بهینه آن سطح ارزیابی نزدیکتر است. با توجه به مقایسه ظرفیت برد هری 5/0بیشتر از 

به این نتیجه رسید که زیرسیستم اقتصادی عامل افزایش ظرفیت برد کلی سیستم و زیرسیستم منابع آب عامل کاهش ظرفیت برد کلی 
 سیستم مورد مطالعه است.

 
 های منابع آب، اقتصادی و اکولوژیکی تالاب انزلیبرد زیرسیستمظرفیت -5شکل 
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 برد منابع آب تالاب انزلیظرفیت -6شکل 

 

)فوق بحرانی( قرار دارد که بیانگر این  IVدر تالاب انزلی نشان داد که این تالاب عمدتا در وضعیت  WRCCتحلیل نتایج ارزیابی 
، سال شروع 1391ها و راهکارهایی را اجرایی کنند. سال ریزیریزان منطقه بهتر است برای خروج از این وضعیت برنامهنکته است که برنامه

گیرد. وضعیت ظرفیت برد این سال در مقایسه )بحرانی( قرار می III)ضعیف( و  IIدر وضعیت  WRCCهاست که باتوجه به مقادیر ارزیابی
کند. دلیل این موضوع دهد که این سال وضعیت ظرفیت برد بیشتر و به عبارتی شرایط بهتری را تجربه میهای دیگر نشان میبا سال

به بعد  1392تر آب ورودی تالاب باشد. از سال ای دیگر و کیفیت مطلوبهتواند به خاطر مقادیر قابل توجه آب سطحی نسبت به سالمی
تواند متفاوت باشد. در ادامه علت ها عامل ایجاد چنین شرایطی میها در وضعیت فوق بحرانی هستند که در هریک از این سالهمه سال

درصدی تامین آب تالاب  50کیفیت آب ورودی به تالاب به همراه کاهش  1392شود. در سال ها بررسی میک ازسالاین موضوع در هری
، کاهش 1393تواند علت این موضوع باشد که وضعیت ظرفیت برد در این سال فوق بحرانی شده است. در سال نسبت به سال قبل می

تواند دلیل درصدی تامین آب تالاب نسبت به سال قبل می 37ه واسطه آن کاهش ها و بمنابع آب سطحی در دسترس به کاهش بارندگی
، 1395هم شرایط تقریبا مشابه سال قبلی بوده است. سال  1394کاهش ظرفیت برد و ایجاد شرایط فوق بحرانی در این سال باشد. سال 

جه نزدیکی به شرایط بهینه این سطح ارزیابی ) سطح فوق برد در این سال فوق بحرانی است اما مقدار دررغم این که وضعیت ظرفیتعلی
سال قبل وضعیت بهتری بوده است، هرچند که هنوز  3بحرانی( نزدیکتر است، بنابراین عملا اتفاقی که در این سال افتاده است به نسبت 

در دسترس افزایش قابل توجهی نسبت  ، با وجود این که مقدار حجم منابع آب سطحی1396در وضعیت فوق بحرانی قرار گرفته است. سال 
ساله مورد بررسی دارد اما به دلیل درصد بالای  10های قبل داشته، به طوری که حجم منابع آب سطحی حداکثر مقدار را در دوره به سال

مل به همراه پایین بودن تامین تقاضاهای آب بالادست تالاب مقدار حجم آب ورودی به تالاب خیلی قابل توجه نبوده است. بنابراین این عا
تواند دلیل پایین بودن درجه نزدیکی به سطح ارزیابی و قرار گرفتن ظرفیت برد در وضعیت بحرانی باشد. کیفیت آب ورودی به تالاب می

ست که ظرفیت برد در این سال نیز در وضعیت بحرانی است اما مقدار درجه نزدیکی به سطح بهینه سطح ارزیابی بیشتر شده ا 1397سال 
تر شدن وضعیت کیفی آب وروردی به تالاب نسبت به سال قبل و بالاتر رفتن درصد تامین آب تالاب باشد. تواند به دلیل مطلوباین می

، نیز در وضعیت فوق بحرانی است. در این سال نیز نسبت به سال قبل مقدار درجه نزدیکی به سطح حداقلی 1398ظرفیت برد در سال 
رغم تواند به دلیل بدتر شدن کیفیت آب ورودی به تالاب باشد، علیی بیشتر شده است که علت اصلی این موضوع میوضعیت فوق بحران

هایی است که ظرفیت برد آن نیز یکی از سال 1399این که در این سال درصد تامین آب تالاب نسبت به سال قبل بیشتر شده است. سال 
الاتر رفتن درصد تامین آب تالاب در این سال و شیوع ویروس کرونا علت کاهش ظرفیت برد در وضعیت فوق بحرانی است. باتوجه به ب

تر است، زیرا در این سال به دلیل ورود مسافران کمتر و کمتر شدن جمعیت منطقه موردمطالعه، مقدار های دیگر کمی متفاوتنسبت به سال
ها مقدار مصرف آب زیرزمینی افزایش یافت و کیفیت آب ب و شویندهافزایش یافت. از طرفی به دلیل مصرف بالای آب شر C3شاخص 
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نیز به دلیل شیوع این بیماری بوده زیرا شروع شیو ع این  1398ورودی به تالاب کاهش داشت. البته علت پایین بودن کیفیت آب در سال 
ین آب تالاب و کیفیت نامطلوب آب ورودی به نیز به دلیل کاهش درصد تام 1400بوده است. سال  1398بیماری از انتهای بهمن سال 

های مختلف مورد بررسی این مطالعه نشان داد که باتوجه به تالاب در وضعیت فوق بحرانی بوده است. نتایج ارزیابی ظرفیت برد در سال
ی شده بر روی عوامل موثر برای ریزتوان با اقدامات برنامهتعیین علت به وجود آمدن شرایط فوق بحرانی در ظرفیت برد تالاب انزلی، می

 زین Yang et al., 2023و  Wang et al., 2022 هاییبررس جینتاایجاد چنین شرایطی در جهت بهتر شدن وضعیت تالاب گام برداشت. 
 نیعلت ا اهداشته باشد که آن یمشاهده شده در منطقه تفاوت کم ریبا مقاد یابیارز جنتای هااز سال ینشان داد که ممکن است در بعض

 ترنانهبیو واقع تریعلم هایروش افتنیاست که  نکته نیا انگریمطلب ب نیکردند. ا یمعرف یابارزی روش و هاشاخص فیموضوع را در تعر
 .ردیقرار گ ندهیدر آ نیمحقق قاتیدر برنامه تحق تواندیم WRCC تیوضع یابیارز یبرا

شده است.  نشان داده 7بندی در شکل تالاب انزلی محاسبه شد و نتایج رتبه WRCCبا توجه به مدل تشخیص موانع، درجات موانع 
 4آورده شده است. مجموع درجه مانع  1391-1400عامل اصلی مانع به همراه درجه موانع مربوط به آن دوره زمانی  4در این شکل فقط 
های شاخص منتخب دارند. بررسی 8رین تاثیر را در بین درصد است که بیانگر این نکته است که این عوامل بیشت 60عامل اصلی بالای 

( با میانگین C8انجام شده بر روی میانگین درجه موانع و تعداد تکرار عوامل موانع نشان داد که شاخص کیفیت آب ورودی به تالاب انزلی )
صد تامین آب مورد نیاز تالاب با میانگین درجه رود. پس از آن در، بهترین عامل مانع به شمار می8درصد و تعداد دفعات  6/20درجه مانع 

درصد و تعداد  3/13، درصد تامین آب مورد تقاضای نواحی بالادست تالاب انزلی با میانگین درجه مانع 8درصد با تعداد دفعات  9/17مانع 
های به ترتیب در رتبه 5دفعات درصد و تعداد  1/12( با میانگین درجه مانع C3و شاخص نسبت کل آب در دسترس به جمعیت ) 5دفعات 

 بعدی قرار گرفتند. 

 

 
 عامل اصلی مانع( 4های مورد ارزیابی )در سال WRCCعوامل مانع  -7شکل 
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 و پیشنهادها گیرینتیجه
اساس  های ارزیابی بربود. شاخص جامع شاخص سازیمدلبرد منابع آب تالاب انزلی با استفاده از روش هدف این مطالعه ارزیابی ظرفیت

استفاده شد که با  CRITIC و آنتروپی ،AHP هایاز روش ها،شاخص وزن محاسبه منظور شرایط درازمدت تالاب انزلی تعریف شدند و به
، از مدلی که ترکیب WRCC ارزیابی برای مختلف رویکردهای روش میانگین هندسی، وزن ترکیبی محاسبه شد. در ادامه با توجه به کاربرد

ها، عوامل اصلی هر یک سال WRCCبود استفاده شد. پس از تعیین مقادیر  TOPSIS روش و( GRA) خاکستری رابطه دو روش تحلیل
 به وجود آمدن وضعیت موجود در تالاب با استفاده از مدل عامل مانع شناسایی شد. نتایج هر بخش از این مطالعه در ادامه آورده شده است:

برای به  CRITIC و AHP، های آنتروپی، از روشمنطقه فومنات استان گیلانواقعی منطقه در این مطالعه، با توجه به وضعیت 
ها ها تعیین و تخصیص داده شد که به طور جامع به تفاوتها استفاده شد و سپس با استفاده از روش میانگین هندسی، وزندست آوردن وزن

های ترکیبی از مدل ضربی میانگین حسابی ت گذشته که در محاسبه وزنکند و از اشتباهات مطالعاها توجه میو همبستگی بین شاخص
 .کندکردند، جلوگیری میاستفاده می

. دارند یتوجهقابل یهاها تفاوتشاخص یمختلف در برخ یهابه دست آمده از روش یهاکه وزن دادنشان ها وزندهی شاخص جینتا
 یهندس نیانگیو م گذاردیم ریتأث یابیارز جیبر نتا یاملاحظهروش به طور قابل نیکه ا دهدینشان م زین AHPبه روش  یدهوزن سهیمقا

تخصیص  C7و  C8های نتایج نشان داد که بیشترین مقادیر وزنی به شاخص ها را از ابعاد مختلف منعکس کند.شاخص تیاهم تواندیم
 داده شد.
 تیتالاب عمدتاً در وضع نیاداد که نشان ر سطوح مختلف ارزیابی ها دهر یک از سال WRCCدر ارزیابی  TOPSIS-GRAمدل  جینتا

IV مانند کاهش  یداشته است. عوامل متعدد یبهتر تیوضع 1391که سال  یبه بعد، در حال 1392از سال  ژهیو( قرار دارد، بهی)فوق بحران
 نیا جیاند. نتامختلف شده یهادر سال یفوق بحران طیشرا نیا جادیموجب ا یمیاقل راتییو تغ ،ینامناسب آب ورود تیفیآب، ک نیتأم
 تریعلم یهابه روش ازیتالاب کمک کرد و ن تیبه بهبود وضع توانیو بهبود عوامل مؤثر، م حیصح یزیرکه با برنامه دهدینشان م یابیارز
 .ردیگیقرار م دیمورد تأک WRCC تیوضع ترقیدق یابیارز یبرا

منابع آب  ستمیرسیکه ز دادنشان  یمنابع آب تالاب انزل تیوضع یابیدر ارز یکیو اکولوژ یمنابع آب، اقتصاد ستمیرسیسه ز یبررس
 یفوق بحران تیدر وضع 1391ها به جز در همه سال یاقتصاد ستمیرسیکه ز یدر حال در کل دوره در شرایط بحرانی و فوق بحرانی است.

ها نشان مقایسه مقادیر درجه نزدیکی به سطوح ارزیابی در هریک از زیرسیستممشابه قرار دارد.  تیدر وضع زین یکیاکولوژ ستمیرسیبوده و ز
 .شودیآب موجب کاهش آن م بعمنا ستمیرسیکه ز یدر حال کند،یکمک م یبرد کل تیظرف شیبه افزا یاقتصاد ستمیرسیکه ز داد

کند تا تلفات منابع آب و مصرف آب بر اساس هر نفر را کاهش  ادهیرا پ یمقررات دیدولت با برای حل مشکل زیرسیستم منابع آب،
آب بندی منابع طبقه یهانرخ یاجرا قیاز طر تواندیم که. دارد یاتیآب نقش ح متیقاعمال افزایش از  یریگبهره ،یدهد. در بخش صنعت

از حد از آب  شیب ریکه به مصرف مقاد صنایعی. دیبه دست آ یاز حد از آب صنعت شیاز استفاده ب یریجلوگ یبرا یگذارمتیق یهاو چرخه
 یسازنهیبه ،یقابل توجه روبرو شوند. در کشاورز یهامهیرج ای دیتول یهاتیمانند اصلاح، محدود ییهامهیبا جر دیبا دهند،یادامه م

 یاریآب-کرویو م یاقطره یاریتر مانند آبکارآمد یهاکیبا تکن یسنت یاریآب یهاروش یجیتدر ینیگزیاست. جا یضرور یاریآب یهاروش
 تواندیآب کارآمد م نابعم تیریمد یهاوهیش یو اجرا رمعمولیاز منابع آب غ یبردارتوسعه و بهره جیبه حفظ آب کمک کند. ترو تواندیم

منابع آب قابل  یو بهبود داد تا از آلودگ لیرا تشک گیلانحفاظت از منابع آب در استان  ستمیس دیحال، با نیبه حفظ آب کمک کند. در هم
 .شود یریاستفاده جلوگ

کیفیت آب ورودی به تالاب انزلی، درصد تامین آب  یکه چهار عامل اصل دهدینشان م یتالاب انزل WRCCموانع  یبررس جینتا
با مجموع درجه مانع دسترس به جمعیت درصد تامین آب مورد تقاضای نواحی بالادست تالاب انزلی و نسبت کل آب در  مورد نیاز تالاب،

 .دارندبرد منابع آب تالاب وضعیت موجود ظرفیترا  ریتأث نیشتریدرصد، ب 60 یبالا

تالاب انزلی، اقداماتی در جهت بهبود ظرفیت برد تالاب  WRCCترین عوامل موثر بر با توجه به نتایج درجه موانع و شناسایی مهم
شود که در صورت امکان بهتر است اقداماتی در جهت اجرایی شدن آن صورت گیرد. گی منطقه پیشنهاد میبا توجه به شرایط واقعی و فرهن

ریزی شود که در صورت انجام آن کیفیت منابع آب ورودی به تالاب بهبود یابد و حجم به عنوان مثال اقداماتی در بالادست تالاب برنامه
 آب ورودی به تالاب افزایش یابد.

 آینده  WRCC گذشته و حاضر تمرکز دارد؛ با این حال، نیاز به بررسی روند توسعه WRCC ، این مقاله بیشتر بر رویاز نظر زمان
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توان منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شده است، اما می فومنات به عنوان هدف اینمنطقه  مکانیهای هنوز وجود دارد. اگرچه ویژگی
 .د شدنگسترش داده خواه مکانرا نشان دهد. بنابراین، در مطالعه آینده، ابعاد زمان و  از منطقه تریدید وسیعمطالعه را گسترش داد تا 

 منابع
، محیط شناسیحل مدیریتی،  (، ارزیابی روند تغییرات تالاب انزلی با استفاده از سـنجش از دور و ارائة راه1390زبردست، لعبت، جعفری، حمیدرضا، )

. 64-57، صص 57 سـال سـی و هفتم، شماره https://dorl.net/dor/20.1001.1.10258620.1390.37.57.7.5 
های ساحلی به کمک تصاویر سنجش از دور فراطیفی، (، برآورد عمق آب1393صفری، عبدالرضا، آوریده، حمیدرضا، همـایونی، سعید، خزایـی، صفا، )

.11-1، صص 1ششم، شماره  ، سالبرداری و اطلاعات مکانیترویجی مهندسی نقشه-نشریه علمی  10. magiran.com/p1364335 

گردشگری در چارچوب -تعیین نیاز آبی تاالب انزلی بر اساس شاخصهای اکولوژیکی (، 1399مدبری، هادی، شکوهی، علیرضا، )  IWRM تحقیقات ، 
. آب و خاک ایران  DOI:// 668633ijswr10.22059/ 
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