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Extended Abstract 

Introduction 
For the sustainable development of the socio-economic economy, water resources are not only an important 

limiting factor but also play an irreplaceable role as a "carrier". "Carrying capacity" is a term derived from ecology 

that refers to the limitation of the maximum number of individuals under specific environmental conditions. Water 

Resources Carrying Capacity (WRCC) is the support capacity of water resources for the livelihood of the region's 

population and socio-economic development. Due to the differences in water resource systems, socio-economic 

conditions, and ecological environmental settings in various regions and natural conditions, the assessment of 

WRCC does not follow a consistent pattern across different geographical areas, making the evaluation of WRCC 

a complex issue.  The aim of assessing and analyzing WRCC is to determine the relationship between limited water 

resources and population, the environment, and economic development . 

Wetlands play a pivotal role in sustainable development as a vital resource. With an increasing population and 

economic growth, the pressure on water resources is rising. The Water Resource Carrying Capacity is defined as 

the ability of a water system to support human activities. In this study, considering the significance of Anzali 

wetland, which is being destroyed alongside the advancement of urbanization processes as part of the natural 

ecosystems, the water resources carrying capacity of Anzali wetland is being evaluated . 

 

Materials and Methods  

To evaluate the water resources carrying capacity, the water resource system of the region was modeled using the 

system dynamics method and VENSIM software. Based on the modeling results, eight evaluation indicators were 

defined to assess the WRCC of Anzali Wetland, considering three subsystems: population, water resources, 

economy, and environment. Subsequently, based on the modeling results, indices were defined for each subsystem 

with the aim of assessing the water resources carrying capacity of Anzali wetland, with a total of 8 indices 

considered for evaluation. The weighting of the indices was done using the combined AHP-Entropy method   . In 

order to accurately assess the carrying capacity of water resources, aligning the results with the actual situation of 

the region, and considering the water resources of Anzali Wetland, the current water resources and consumption 

in the Fumanat study area (located upstream of Anzali Wetland), the economic and environmental conditions of 

the region, and the use of water resources in the area, the evaluation indices were divided into four levels based on 

the standards for grading water resource carrying capacity indices in previous research. These levels are: I 

(loadable), II (weak), III (critical), and IV (extremely critical). Finally, using a fuzzy model and determining the 

membership degrees of the indices at each evaluation level and for each year, the water resources carrying capacity 

index of Anzali wetland was calculated for different evaluation levels over a 10-year period. 

 

Results and Discussion  

To determine the initial weights of the evaluation indices, expert opinions were utilized, and acceptable results 

were obtained using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method and Consistency Ratio (CR). Subsequently, 

composite weights were calculated by combining the AHP weights with entropy, with the highest weight attributed 

to the indicator of the water supply and demand ratio of the wetland (C7), followed by indicators such as the 

quality of input water resources and the impact of agricultural gross production. The results of this section 

demonstrate that the final composite weights are more realistic as the entropy method enhances the shortcomings 

of the AHP method, thereby improving the accuracy of the evaluation . 

The results of the Water Resources Carrying Capacity (WRCC) assessment indicate a decreasing trend in the water 

resources carrying capacity of Anzali wetland between the years 1391 to 1400, shifting its capacity from level II 

(Weak) to level IV (Super Critical). The highest capacity is associated with the year 1391, while the lowest 

capacities are allocated to the years 1393, 1394, and 1400. Examination of the obstacle factors revealed that surface 

and groundwater resources significantly impact the water resources carrying capacity of the wetland, with several 
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indicators from the water resources subsystem identified as the main obstacle factors in this regard. These 

constraints pose challenges to improving the wetland's capacity, and the increase or decrease of these resources, 

especially under environmental and economic conditions, significantly influences the wetland's status 

 

Conclusion  

The results showed that the WRCC of the wetland had a decreasing trend during the study period and had reached 

a supercritical state. The most important factors affecting the reduction in carrying capacity were identified as the 

shortage of surface and groundwater resources and the poor quality of water entering Anzali Wetland. The overall 

findings of the investigations indicate that Anzali wetland has been in critical and super-critical conditions in recent 

years, highlighting the necessity for planning to improve its situation. Considering the obstacle factors identified 

in this study, efforts can be directed towards planning and managing the wetland to move towards a more desirable 

state. 
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   چكیده
  یش با افزا  .کندمی غیرقابل جایگزین را نیز ایفا    "حامل"اجتماعی، منابع آب نه تنها یک عامل محدودکنندة مهم است، بلکه نقش  - برای توسعة پایدار اقتصاد

های طبیعی که  عنوان یکی از اکوسیستم در این مطالعه با توجه به اهمیت تالاب انزلی به   است.  یش فشار بر منابع آب رو به افزا  ی،و رشد اقتصاد  یتجمع
ارزیابی    فومنات   ةمنطق  یلان،ساله در استان گ  10  ةدور  یکمنابع آب تالاب انزلی    ظرفیت برد همراه با پیشرفت فرآیندهای شهرنشینی در حال نابودی است،  

شد. سپس با توجه به    سازیمدل  Vensim  افزارنرماستفاده از    با  و   یستمس  یاییمورد مطالعه با روش پو  ةمنطق  ی منابع آب  یستم، ابتدا سرو از این   .شودمی
 یفتعر یستزیط منابع آب، اقتصاد و مح یرسیستمز سهنظر گرفتن  با در یابیشاخص ارز هشت ی،تالاب انزل ظرفیت برد یابیبا هدف ارز ،سازیمدل یجنتا

(  ی )بحران III(، سطح  یف)ضع II(، سطح یری)قابل بارگ I سطح چهار در  شاخص هر دسترس، ( در1391-1400) ساله   10 اطلاعات و  هاداده شد. بر اساس 
  ة درج   یشرو شد و توسط مدل ابرپ  برآورد   AHP-Entropy  یبیترکشدند. سپس وزن هر شاخص با استفاده از روش    یبند( طبقه ی)فوق بحران  IVو سطح  

سطح محاسبه  چهار  شاخص در  هشت    یهرسال برا  ظرفیت برد  یت،شد. در نها  ییننظر تع  مورد  یزمان  ةدور  یبرا  یابیهر شاخص در هر سطح ارز  یتعضو
روند کاهشی داشته و    1400تا    1391های  منابع آب تالاب انزلی بین سال  ظرفیت بردکه   دهدمی نتایج ارزیابی نشان  .  ن شدندییو عوامل مانع هر سال تع

،  1393های  ترین ظرفیت به سالو پایین   1391)فوق بحرانی( تغییر یافته است. بالاترین ظرفیت مربوط به سال    IV)ضعیف( به    IIظرفیت آن از درجة  
منابع آب تالاب دارند و    ظرفیت بردتوجهی بر  اختصاص دارد. بررسی عوامل مانع نشان داد که منابع آب سطحی و زیرزمینی تأثیر قابل   1400و    1394

هایی را بر بهبود ظرفیت تالاب  اند. این عوامل محدودیت عنوان عوامل مانع اصلی در این زمینه شناسایی شده چندین شاخص از زیرسیستم منابع آب به
 ویژه تحت تأثیر شرایط محیطی و اقتصادی، بر وضعیت تالاب تأثیرگذار است. کنند و افزایش یا کاهش این منابع به ایجاد می 

 

 .یتالاب انزل  یبی، ترک هایوزن یستم، س یاییپو ی، منابع آب، مدل ابر : های کلیدیواژه
 

 ی : پژوهشمقاله نوع
 

 janatrostami@guilan.ac.ir: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
 

  یبیترک دهیوزن با استفاده از روش  یبرد منابع آب تالاب انزل یتظرف یابیارز. (1404زاده، افشین )رستمی، سمیه، اشرف کیوانفر، مائده، جنت . :استناد
AHP-Entropy 271- 251(، 2) 5 آب و خاک، یریتو مد یسازمدل .یشرو و مدل ابرپ.   

doi: 10.22098/mmws.2024.15960.1505  
 

 1404/ 01/04تاریخ انتشار: ، 26/08/1403: یرشپذ یختار، 25/08/1403تاریخ بازنگری: ، 16/07/1403: یافتدر تاریخ
 .271تا  251 صفحه، 2ره  شما، 5دوره ، 1404، سال و مدیریت آب و خاک سازیمدل

 سندگانینو ©                                                  ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی

  



   271  تا 251صفحات ، 1404سال، 2، شماره 5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همكاران/ نشریه مدلکیوانفر                        254 

  مقدمه  -1

مهمبه   آب از  یکی  طبیعیعنوان  منابع  عناصر  حفظ    یبرا  ترین 
حال، با گسترش    نیاست. با ا  ی ضروریو اجتماع  یثبات اقتصاد
 زیست محیط   ب یاز تخر  یمشکلات ناش  ت، یجمع  شیاقتصاد و افزا

 ک یدر طول  که  ی طوربه   ؛است  شیو کاهش منابع آب در حال افزا
برابر    16 تقریباً، ستندبا کمبود آب مواجه ه  که یافرادتعداد قرن، 

  با مشکل مواجه را    یآب  تیامن  تأمینامر    نیایافته است که    شیافزا
است ، گزارش  2018در سال    (.Kummu et al., 2016)  کرده 

( توسط سازمان ملل منتشر شد. در  WWRD) 1جهانی آب   ة توسع
به عواملی مانند   با توجه  این گزارش هشدار داده شده است که 

توسع جمعیت،  تقاضای    ةرشد  مصرف،  حالت  تغییر  و  اقتصادی 
جهانی برای منابع آب به سرعت رشد خواهد کرد و این نرخ رشد 

سال آینده شتاب قابل توجهی خواهد داشت. علاوه بر این،    20در  
( پیش بینی کرده  FAO) 2سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد

درصد از جمعیت جهان در مناطقی با  47، 2030است که تا سال 
که   است  واضح  بنابراین،  کرد.  خواهند  زندگی  آب  شدید  کمبود 

 بردجهانی فشار زیادی بر ظرفیت    ةسریع اقتصاد و جامع  ةتوسع
منابع آب وارد کرده است و تضاد بین عرضه و تقاضا قابل توجه  

نحو که  است  شده  باعث  موضوع  این  کردن   ةاست.  متعادل 
به   یو اجتماع  یاقتصاد  ةمنابع آب و توسع  نیب  هاییناهماهنگ

در راستای حرکت به    اخیری  هاپژوهشاز مباحث مهم در    یکی
پایدار   توسعه   ;Gerlak et al., 2018)  شود  لیتبدسمت 

Ayoubikia et al., 2018; Eslami et al., 2019) . 
اجتماع  داریپا  ةتوسع   یبرا تنها    ،یاقتصاد  نه  آب   کیمنابع 

محدود نقش    ةکنندعامل  بلکه  است،  غیرقابل    "3حامل "مهم 

از  ی برگرفته  اصطلاح  "4ظرفیت برد".  کندمی   فایا  زیرا ن  جایگزین
معنا  یاکولوژ به  که  در    تیمحدود  یاست  افراد  تعداد  حداکثر 

است   یطیمح  طیشرا برد.  خاص  ( WRCC) 5آب  منابع  ظرفیت 
برا  بانیپشت  تیظرف آب  توسع  یزندگ  یمنابع  و  منطقه    ة مردم 

اقتصاد  یاجتماع از  (Li and Chen, 2021)  است   یو  هدف   .
محدود و    یمنابع آب   نیب  ةرابطتعیین    WRCC  لیو تحل  یابیارز

توسع  ستیزطیمح  ت،یجمع ا  یاقتصاد  ةو   یابیارز  نیاست. 
  ة توسع  یسازو معقول از منابع آب، همگام   نهیبه   ةمنظور استفادبه 

ترو  یاقتصاد و  آب  منابع  از  حفاظت  اقتصاد یپا  ةتوسع  جیبا  دار 
منابع    یهاستمیس  دلیل متفاوت بودن به .  شودی انجام م  یاجتماع

اقتصاد مح  یاجتماع-یآب،  شرا  زیستیط یو  و  مناطق    ط یدر 
ارزیابیعیطب مختلف،  جغرافیایی   WRCC  ی  مختلف  مناطق  در 

  دهیچیپرا به موضوعی    WRCC  این امر ارزیابی   وروند ثابتی ندارد  

 
1 World water development report 
2 Food and agriculture organization 
3 Carrying 

و    کیستماتیس  یدگاهیاز د  دیبا  WRCC  فی. تعرکندمی   لیتبد
باشد   برخوردار  متعدد  تاجامع  این    یعوامل  بر  دهد.  پوشش  را 

وجود   WRCC  فیدر مورد تعر  ی توافق  چیدر حال حاضر، هاساس،  
روشن    یآن هنوز به اندازه کاف  یمفهوم و محتوا  نیندارد، بنابرا

ارائه  علی   . (Duan et al., 2010)  ستین در  موجود  چالش  رغم 
ظرفیت  محققان درک نسبتاً یکسانی از مفهوم  ،  WRCCتعریف  

  ةمنابع آب دارند به این صورت که از آن برای توصیف محدود  برد
و  اقتصادی  اهداف  توجه  با  آب  منابع  ظرفیت  تحمل  آستانه 

 (. Peng et al., 2021شود )اجتماعی استفاده می

شامل سه مرحله  منابع آب    ظرفیت برد   ة کلی، محاسب  طوربه 
شاخص  محاسبتعریف  ارزیابی،  شاخص   ة های  ساخت  وزن  و  ها 

( است  ارزیابی  ی Wang et al., 2022مدل  محورها  یک(.    یاز 
زم  پژوهش  یاصل ستم شاخص  یک سی، ساخت  WRCCنه  یدر 
بر    هافشار، شاخص -فشار  دیدگاهعنوان مثال، با  به است.    یابیارز

مدل    Peng and)  شوندی م  ی غربالگر DPSIRM6اساس 

Deng, 2020  از دشاخص ( یا اینکه منابع آب، اقتصاد،   دگاهیها 
مح و  رابط  ستیزطیجامعه  اساس   ها ستمیرسیز  نیب  ةبر 

وزن    ة(. برای محاسبZhang et al., 2019)  شوندیم  یبندمیتقس
تعیین  شاخص بردها در  از روش   ظرفیت    های منابع آب، معمولا 

مراتبیتحل  دهیوزن سلسله  )AHP)  یل   )Xu et al., 2020; 

Zuo et al., 2021آنتروپ   ترکیبی (،  Cui et al., 2018)  ی(، 
(Peng and Deng, 2020محاسب روش  اصلاح  و  بر    ة (  وزن 

  ندیفرآشود. می ( استفادهHe et al., 2021سه روش ) یناساس ا
مراتب  لیتحل تجربی،  سلسله  به  توجه  موقع  ی کارشناس  ةبا    تیو 

، کندمی   لیتبد  یبه کم  یفیرا از ک  هاص مورد مطالعه، شاخ  ةمنطق
آنتروپ وزن  به    تیاهمی،  روش  توجه  با  را   ی هادادههر شاخص 

ترککندمیمحاسبه    ایمشاهده وزن  روش  روش  و    یبی. 
روش  اصلاح دو  کمبودهای  کاهش   AHPشده،  را  آنتروپی  و 

از    یناش  ی ابیارز  جهینت  یخطادهد و در نتیجه باعث کاهش  می
 شود.می وزن شاخص  ةمحاسب

ها اصولاً به دو بخش  وزن محاسبه یهادر حال حاضر، روش
و  AHP)  یذهن  دهیوزن تقسEntropy)  ینی ع  دهی وزن (   یم( 

وزن هر    ،یذهن  دهیوزن در روش  (.  Lu et al., 2022)  شوندیم
 دهیوزن در روش    شود؛یم  نییکارشناس تع  ک یشاخص توسط  

 شودی محاسبه استفاده م  یبرا   یو نظر  یاضیر  یکردهایرو  ،عینی
به   ن  ی کارشناس  قضاوتکه  وابسته  به    کرد یرو  نی. استیمحقق 

پ   یسازساده  ،چندوجهیمسائل    یسازمعادله  ده،یچیمسائل 

4 Carrying capacity 
5 Water resources carrying capacity 
6 Drivers, pressures, state, impact, and response  
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  یبرا  دودمح  یهاداده و استفاده از    یفیک  یهاچالش  یسازیکم
 ;Yang et al., 2021)  کندمیکمک    گیریتصمیم  هپیچیدحل  

Zyoud et al., 2016 .) 

  WRCCهای متنوعی برای مطالعه و ارزیابی  تاکنون از روش 
توان به ارزیابی جامع  ها میاین روش   ةاستفاده شده است. از جمل

عنصر تصویر TOPSIS،  1ماده -فازی،  جستجوی   یردپا،  2، 
های ، تحلیل مجموعه5عصبی  ة، شبک4، پویایی سیستم 3یکیاکولوژ
های اخیر اشاره کرد که به تدریج در سال 7و مدل ابری 6شده جفت

 Cui et al., 2018; Deng et al., 2021; Fuاند )یافته توسعه  

et al., 2020; Mou et al., 2020; Wang et al., 2021; Wei 

et al., 2019; Wu et al., 2020; Yu et al., 2020; Zheng 

et al., 2020; Keyvanfar et al., 2025 توجه با  تنوع   (.  به 
مناسب ،  WRCCارزیابی    هایروش ارز  نیترانتخاب    ی ابیروش 
دهد که نتایج نشان می مطالعات ذکرشده    . بررسی است  یضرور
مختلفجنبه و  WRCC های  هنوز    ارزشمندمتنوع  اما  هستند، 

 ی دئولوژیبسط ا  WRCCمفهوم  وجود دارد.    مسائل و مشکلاتی
ها بر شاخص   یمبتن کردیدر حوزه منابع آب است. رو داریتوسعه پا

به اهداف توسعه    یابیدر دست  شورهاک  شرفتیپ  یابیارز  یبرا  ییمبنا
مطالعات    (Sachs, 2012)  است  داریپا از  بعضی  اساس که  بر 

)ابیارز  یهاساخت شاخص  است  انجام شده   ,Li and Chenی 

2021; Zhao et al., 2021  انتخاب بنابراین،    ی هاشاخص (. 
  ستم یس یهاتمام جنبه   دیبای در این فرآیند ضروری است و ابیارز

 . (Wang et al., 2022) را پوشش دهد WRCC دهیچیپ
موردنیاز در    ةی اولیهادادهرغم اینکه  ، علیWRCCارزیابی  

هستند،   قطعیت  عدم  است  دارای  بممکن  آب،    نیتعامل  منابع 
آبی    ستیزط یو مح  یاجتماع  یاقتصاد  ستیزطیمح  هایسیستم

قطع  نیا ب  ت یعدم  ارز  ت یتقو  ترش یرا  به  منجر  که    ی ابیکند، 
گذارد.  ی م  ریتأث  یبعد  یریگمیتصم  ندیشود و بر فرآیتر مدهیچیپ

حل  به  فازلهأمسمنظور  ارز  ی،  هنگام  در  اطلاعات    ی ابیبودن 
WRCC    جامع    یابیراستا، روش ارز  اینشود. در  میدر نظر گرفته

)FCE)  یفاز  )Wu et al., 2018; Zhang et al., 2019  و  )
ارز )یمتغ  یفاز  ی ابیروش  )VFEر   )Li et al., 2019 از  )  

 ی هات یقطع  تحت عدم  WRCC  ی ابیارزی هستند که در  هایروش
روش است.  ثر  ؤم  یفاز این  عضو  یهنگامها  در  تابع    تیکه 
خود را از دست   ی، حالت فاز شودمی  انیب  قیک مقدار دقیعنوان  به 

 ,.Li et al .شودمیو باعث عدم دقت در نتایج ارزیابی    دهدمی

هم  ((2019 نمایش  تصادفی  برای  و  فازی  خاصیت  زمان 
  ةینظراحتمال و  ةینظر  بیترکپارامترهای مورد استفاده بر اساس  

 
1 Matter-element 
2 Projection pursuit 
3 Ecological footprint method 
4System dynamics 

ابر  تئوری  یفاز  اتیاضیر کردند.   پیشرو  مدل  مطرح  این    را  در 
آنتروپ  یسه مشخصه عددتئوری،   انتظار،    پرایو ه  یمقدار مورد 

تاکنون    .شودمی استفاده    تیقطعم مفهوم عد  فیتوص  یبرا  یآنتروپ
به   مربوط  مسائل  ارزیابی  برای  ابری  مدل  از  مطالعه  چندین  در 

 ,.Fu et al., 2016; Wang et alمنابع آب استفاده شده است )

2019; Wu et al., 2019; Zhang et al., 2020  .) کلی، طوربه
ابر فاز  یتصادف  نیب  یهمبستگ  ی،مدل  مفهوم    یو  در  را  بودن 

تنها.  کندمیمنعکس    تیقطععدم مدل    های روشاز    یکی  این 
عدم  شینما مفهوم  پردازش  آنجا  تیقطعو  از  که ییاست. 

دن  تیقطععدم ه  دهیچیپ  ینیع  یایدر  واحد  چیاست،    ی مدل 
بنابراتیقطعتواند همه عدم ینم را پوشش دهد.    ی چگونگ  ن،یها 

ابر  بیترک سا  یمدل  مشکلات    ینظر  یها مدل   ریبا  با  که 
و روش مؤثرتر،    هیظرن  کی  ل یتشک  یسروکار دارند برا  تیقطععدم
   .(Li and Chen, 2021) دارد تربیش مطالعه  به نیاز

به  انزلی که  اهمیت تالاب  به  توجه  با  این مطالعه  عنوان  در 
اکو از  پیشرفت  هایسیستمیکی  با  همراه  فرآیندهای    طبیعی 

برد    ظرفیت  ضروری است که  است،  نابودیشهرنشینی در حال  
  گیرد. برای ارزیابی ظرفیت   منابع آب تالاب انزلی مورد ارزیابی قرار 

مطالعه با استفاده از    مورد  ةمحدود  سازیمدلبرد منابع آب ابتدا  
جمعیت، منابع آب،    هایسیستمروش پویایی سیستم بر اساس زیر

نتایج  زیستاقتصادی و محیط با توجه به  ادامه  انجام شد و در  ی 
زیرسیستمسازیمدل از  برای هر یک  با هدف  ها شاخص،  هایی 

 دهی وزن منابع آب تالاب انزلی تعریف شد.    ظرفیت بردارزیابی  
انجام شد   AHP-Entropyبا استفاده از روش ترکیبی  هاشاخص

منابع آب   ظرفیت بردو در نهایت با استفاده از مدل ابری، شاخص  
ساله    10  ةارزیابی مختلف در یک دور  هایسطح تالاب انزلی برای  

 محاسبه شد. 
 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
استان   گیلان ستان  ا  از  با مساحت  یکی    14711های شمالی کشور 

  ترین تالاب این استان، تالاب انزلی است، که مهم .  است کیلومتر مربع  
شرقی واقع شده و از شمال به دریای    49شمالی و طول    37در عرض  

خزر، از جنوب به صومعه سرا، از شرق به پیربازار و از غرب به کپورچال  
(. تالاب انزلی  Zebardast and Jafari, 2011) است   و آبکنار محدود 

رود فرعی است کـه پس از آبیاری مزارع   30رود اصلی و  11دارای 
بـه آن   تالاب  آبخیز های سطحی حوزة جریان و شالیزارها بـه همراه 

5 Neural network 
6 Set pair analysis method 
7 Cloud model 
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شوند.   می  موقعیت    1  ل شک   (. Avarideh et al., 2015) وارد 
های  های حوضه و ایستگاه جغرافیایی تالاب انزلی را به همراه رودخانه 

 د. ده هیدرومتری نشان می 

 

 
 و ایران  گیلاندر استان   آن هیدرومتریهای و ایستگاه فومناتآبخیز  ةزموقعیت حو  -1 شكل

Figure 1- Location of Foomanat Watershed and its hydrometric stations in guilan Province, Iran 

 

 ( SD)  ستمی س ییایمدل پو -2-2

ماساچوست،    یاز موسسه فناور  ی، پروفسور ج1956سال    در
نظر  SDمدل   اساس  بر  سای س  ةیرا  نظر1ک یبرنتیستم،  ه  یو 

ن  ی، انجمن رم با استفاده از ا1970  ةکرد. در ده  تاسیس اطلاعات  
 Ma and Lu, 2013; Yang etکرد )  معرفیمدل، حد رشد را  

al., 2019 .) 
نمودارها  SDمدل   پلتفرم  ان،یجر  یاز  و   یها معادلات 

است. نمودارها  لیتشک  یسازه یشب   یروابط منطق  انیجر  یشده 
بازخورد در    ندیدهند و فرآیرا نشان م   ستمیعوامل درون س  نیب

به تفص  ستمیس م  لیرا  نمودار   یاصل  یرهایدهند. متغی شرح  در 
  ی کمک  یرهایو متغ  خنر  یرهایحالت، متغ  یرهایشامل متغ  انیجر

به    ستمیس  کی(.  Wang et al., 2021)  هستند معادلات 
به هم    یطور کماشاره دارد که به   یاضیاز عبارات ر  یامجموعه

درون    نیب  یوستگیپ م  ستمیس  کیعناصر  بر  در  اردیگیرا   ن ی. 
 دهد می   حیکه توض  کندمیرا مجسم    یبازگشت ةرابط  کی  ستمیس

 ن ییشناخته شده تع  ةیحالت اول  کیبر اساس    یچگونه حالت بعد
 (. Ji et al., 2022) شودمی

 
1 Cybernetics 

(1 )  
L(t) = L0 + ∫ (∑ Rin

t

0

(t)

− ∑ Rout (t))dt 

 L0است،   t  ةدر لحظ Lحالت    ریمقدار متغ  L(t)  1  ةدر رابط

حالت    ریمتغ  یورود  انیجرRin حالت است،    ریمتغ  ییمقدار ابتدا
 حالت است.  ریمتغ یخروج انیجر Routاست و  

برای   که  است  ذکر  به  روش    سازیشبیه لازم  به  سیستم 
که   کنندمی استفاده    Vensim  افزارنرم پویایی سیستم معمولا از  
 استفاده شد.  افزارنرم در این مطالعه نیز از این 

 
 AHP-Entropy دهیوزنروش  -2-3

 AHP دهیوزنروش  -2-3-1

تأث  نیا  در بر    یهاشاخص   ریمطالعه،   WRCCمختلف 
اصول   .ضروری است  هاشاخصتعیین وزن    نیمتفاوت است، بنابرا

 : است  ریبه اختصار به شرح ز AHPو مراحل روش  یاساس
شناسا:  لهأمس  ةدامن- و  مرتبط  عوامل  آن  ییدرک  ها ارتباطات 

و مراحل   تشک  یاتیح  اولیه  تحلدهدمی  لیرا  از  پس    ه یاول  لی. 
درخت  کیبه    سیستم ساختار    ،یابیارز  سیستم  یساختار 
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شده   ل یکه معمولاً از سه سطح تشک شودمی  تبدیل یمراتبسلسله
شاخص    ةیو لا  قوانینمراتب    سلسلهاست: سلسله مراتب موضوع،  

 .بنیادی
مق- ساخت  روش  استفاده   قضاوت  سیماتر  جادیا  یبرا  اسیاز 

  تیاهم  نییتع  ک، یبه    کی  ة سیمقا  ی. عوامل شاخص براشودمی
به درج به دست آوردن    سهی مقا  تیاهم  ةدو مورد نسبت  شده و 

نشان داده    1جدول  در  قضاوت  سیوزن مربوط به شاخص، ماتر
 شده است: 

(2 )  A = (bij)n×n 

bi  ،bij (i,j=1,2,… ) ماتریس قضاوت است.   A،2  ة رابط  در
  ة درج  ةدهندنشان   bijاست و    امj  ای  امiنشانگر  ضریب    ةدهندنشان

 . است bij  سه بایدر مقا bi تیاهم
کمبه  شاخص،   نی ب  تیاهم  ةدرج  ی سازیمنظور  عامل  دو 

استفاده   ی اسیمق  9با استفاده از روش    یکم  فیتوص  ی روش سنت
مق  یمعنا  .شودمی جدول  اس یهر  است  1در  شده  داده    . نشان 

ویژه مقدار  ماترλmax)  حداکثر  هر  و  قضاوت  سی(  بردار   ة ژیو 
محاسبه   آن  با  نرمالشودمیمتناظر  با   ژه، یو   یبردارها  یساز. 

عناصر در سطح شاخص مربوط به وزن عناصر در    ینسب  یهاوزن
و   نیا  ،شودمی محاسبه  سطح   و  ژهیبردار  مقدار  حداکثر   ژهیبا 

   .مطابقت دارد

 
 ی ازدهیامت  ستمیس  یعدد یها اسیمق تعریف -1جدول

Table1-Definition of Numerical Scales in Rating Systems 
عدد  تعریف

 مقیاس 

 1 اهمیت برابر بین دو شاخص

 3 اهمیت جزئی یک شاخص در مقایسه با شاخص دیگر 

 5 اهمیت قوی یک شاخص در مقایسه با شاخصص دیگر 

 7 تسلط یک شاخص بر شاخص دیگر 

 9 تسلط مطلق یک شاخص بر شاخص دیگر 

 ,6 ,4 ,2 مقادیر میانی بین دو سطح همسایه 

8 

 iتا    J  تیاهمباشد، نسبت    j bijو    i  ی فاکتورها   تیاگر نسبت اهم

bij است 
 ها متقابل

 

(3 )  Ki = ∏ bij

n

j=1

, i = 1,2, … , n 

رابط ماترحاصل  K  ، 3  ةدر   فیدر هر رد  سیضرب عناصر 
ستون   iاست،   نشان    سیماتر  یهاتعداد  تعداد    j  ،دهدمی را 

نشان    سیماتر  یهافیرد ماترnستون    n  ؛دهدمی را  را    س یام 
 .دهدمینشان 

(4 )  
_

wt
= √Ki

n
) 

(5 )  wi =
wi

∑
_

wt
n
j=1

 

(6 )  λmax ≈ ∑
(AW)i

nWi

n

i=1

 

داده شده   صیتخص  یهاوزن   نکهیاز ا  نانیاطم  یبرا  سپس
علمی  هاشاخص نظر  سازگار  از  آزمون  هستند،  و    CR  یمعتبر 

 محاسبه شوند.  بیترتبه  دیها باوزن  یبرا CI یشاخص سازگار
(7 )  CR =

CI

RI
 

(8 )  CI =
λ − n

n − 1
 

 
 Entropy دهیوزنروش -2-3-2

انتروپ  روش نظر  شهیر  ی وزن  انتروپ  ةیدر  از  و  دارد    ی اطلاعات 
. کندمی استفاده    ستمیس  ینامنظم  یبرا  معیاریعنوان  اطلاعات به 

س  و  ،کنندمیعمل    اریمع  کیعنوان  به   ،اطلاعات را    ستمینظم 
حال  ،دهدمی   نشان انتروپ  یدر  اندازه   ینامنظم  یکه  را   یریگآن 

سکندمی در  انتروپ  ،ی ابیارز  ستمی.  محتوا  یکاهش    یاطلاعات 
غن نشان    یتری اطلاعات  بالاتر  دهدمی را  وزن  به    تبدیل   یکه 

کاهش    ةدهنداطلاعات نشان  یانتروپ  شی، افزادر مقابل.  شودمی
  ن، یاست. بنابرا یابیارز ستمی تر در سوزن کم  ،نیاطلاعات و بنابرا

هدف   انتروپ w𝑗وزن  توسط  شاخص  محاسبه    یهر  اطلاعات 
 :است ریبه صورت ز یاصل ةاسبمح ندی. فرآشودمی
 ها داده یاستانداردساز-

 ی مثبت:هاشاخص برای 

(9 ) bij =
bij − min(bij)

max(xij) − min(xij)
+ 0.0001 

 
 ی منفی:هاشاخص برای 

(10 ) bij =
max(bij) − bij

max(bij) − min(bij)
+ 0.0001 

  ةمنطقام در jاز شاخص  یامقدار نمونه  bij،  10و9در روابط 
i    است؛max    وmin   در شاخص    ریمقاد  نیترو کم  نیتربیشj  ام

 هستند. 
 هاوزن نییتع-

 ی: مقدار انتروپ ةمحاسب

(11 ) yij =
bij

∑ bij(j=1,2,…,n)

n
i

 

نسبت آن   ةدهندنشانام i یام براjشاخص  bijوزن   11 ةدر رابط
 است.  yijمتناظر شاخص  درون وزن

(12 ) ej = −K ∑ yij ln yij(j=1,2,…,n)

n

i=1
 

ej اطلاعات شاخص    یانتروپj  ،ام استK=1/lnn  یعدد ثابت  
0و  است  ≤ ej ≤ 1 . 

 .شودمی ( محاسبه 13) ة ها با استفاده از رابطدر نهایت وزن
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(13 ) wj =
1 − ej

n ∑ ej(j=1,2,…,n)

n
i

 

 

 ترکیبی   دهیوزن-2-3-3

وزن  روش،  دو  عینی  و  ذهنی  مزایای  به  پاسخ  و در  ذهنی  های 
های جامع هر شاخص ارزیابی  عینی تعیین شده برای تعیین وزن 

و   AHP توانند مزایای روشهای جامع میشوند. وزن استفاده می
ها جلوگیری  و از معایب آن  کردهروش وزن آنتروپی را برجسته  

های انتروپی وزن ترکیبی با استفاده وزن ةمحاسب 14 ةرابطکنند. 
 و سلسله مراتبی به شرح زیر است: 

(14 ) ω′′j =  ∝ ωi + (1−∝)ωj       0 ≤ ω′′
j

≤ 1 

رابط است؛   ω′′j  14  ةدر  ترکیبی  شده  محاسبه   ωi وزن 

به دست   AHPهایی است که از طریق روش تحلیل  مقدار وزن 
روش    ωj اند؛آمده توسط  شده  محاسبه  وزن   دهی وزن مقدار 

است؛ تصمیم ∝ آنتروپی  همبستگی  دو  ضریب  هر  است.  گیری 
برابر با  ∝   وزن به یک اندازه مهم هستند؛ بنابراین،  ةروش محاسب

 .شودمی در نظر گرفته  5/0
 

 پیشرو منابع آب بر اساس مدل ابر    های سیستم   ارزیابی -2-4

برای حل مشکل عدم قطعیت ناشی از تبدیل زبان کیفی به بیان  
 یشنهاد پ (Li et al., 2004توسط ) مدل ابر پیشرو    ةکمی، نظری

 فرض کنید شد. مفهوم ریاضی آن به شرح زیر توضیح داده شد

U  متشکل از یک مجموعه داده است،  ةیک دامنA  یک مفهوم
در   x شده است، هر عنصر  ترسیم  U بیان کیفی است که توسط

درج U ةدامن و  است،  کیفی  مفهوم  از  تصادفی  تحقق   ةیک 
است، که   μ(x) ∈ [0,1] برابر با A به مفهوم کیفی x عضویت

است. پایدار  تمایل  با  تصادفی  عدد  که  یک  با  می ،    ة رابطتواند 
 :بیان شود15

(15 ) μ ∶ U → [0,1 ] ∀x ∈ Ux → μ(x) 

مقدار   E دهنده توزیع نرمال است که در آننشان   15  ةرابط
انتظار و این   σ مورد  است.  معیار  تا   کندمی کمک    مدلانحراف 
های کیفی به صورت  ها و تغییرات تصادفی در ارزیابیعدم قطعیت
 .شودکمی بیان 

 ی عدد  یهای ژگیتوان با وی را م  Uدر    x  عیتوز  ، یاز نظر تئور
مفهوم را   یارزش مرکز Ex) کرد. )  فیتوصHe  ،En  ، (Exابر )

فضا اندازه   اریمع  (En)  .دهدمی نشان    U  یدر  قابل   گیری درجه 
  ن یی بودن مفهوم تع  یبودن و فاز  یاست که با تصادف  یفیمفهوم ک

عدم قطعیت آنتروپی است که درجه تراکم  He ؛ ابرآنتروپیشودمی
تعداد قطرات ابری    N  ؛ علاوه بر این،کندمی قطرات ابر را تعیین  

توانند یک نقشه ابر قابل مشاهده را تولید کنند. مراحل که می است  
 :شرح زیر است  18تا  16ا از استفاده از روابط ساخت ابر پیشرو ب

تصادف  کی  دیتول مبه   Enبا    ’En  یعدد   He2و   نیانگیعنوان 
 : انس یعنوان واربه 

(16 ) En′ =  NORM(En, He2); 

تصادف  کی  دیتول مبه   Exبا    x  یعدد   Ex′2  و  نیانگیعنوان 
 : انس یعنوان واربه 

(17 ) x =  NORM(Ex, Ex′2
); 

 ابر:  تیعضو ةمحاسب

(18 ) 
μ =  e

−
(x−Ex)2

2En
2′⁄

; 

اطم  xعنصر   درجه  در    کی  μ  نانیبا  ابر  تکرار    ;است   Uقطره 
 شود.   دیقطره ابر تول Nکه   یتا زمان dتا  aمراحل محاسبات 

  . شودمی  جادیابر ا  ةنقش  کیفوق،    ةاز انجام پنج مرحل  پس
ک  کی  یبرا تصادف   ،یفیمفهوم  ابر  توسط    دیتول  یقطرات  شده 

پ  ةمولف ابر  باز  یاصل  طوربه   یاصل  شرویمدل   ,Ex-3En]  ةدر 

Ex+3Enتوانندی بازه م  نیقطرات ابر خارج از ا  رند،یگی [ قرار م  
سطح شاخص خاص،    کی  یمقدار مرز   یگرفته شوند. و برا  دهیناد

باز  تیعضو  ةدرج برا  ةدو  سپس  است،  برابر  مجاور    یسطح 
  ة محاسب  روابط[،  Cmin  ،Cmaxسطح ]  ریمقاد  ةشاخص با محدود

ابر    یهامولفه  ریمقاد روابط  به مدل  شرح    21تا19صورت  به 
 است: زیر

(19 ) Ex =
Cmin − Cmax

2
 

(20 ) exp [−
Cmax − Cmin

8(En)2
] ≈ 0.05 

(21 ) En =
Cmax − Cmin

2.355
 

(22 ) He = k 

ثابت است که معمولاً   کی  He  یبرا  k، مقدار  22  ةرابطدر  
 مطالعه  نیا  در  .شودمیبر اساس تجربه انتخاب    محققانتوسط  

 . در نظر گرفته شده است 01/0 ثابت مقدار برای این پارامتر، 

 

 منابع آب   ظرفیت برد   یر مقاد   ۀ و محاسب   یت عضو   ۀ درج   تعیین - 2-5

با    (، Ex, En, Heهای ورودی ابر پیشرو )پس از تعیین ماتریس
  4شاخص اصلی در    8عضویت    ةدرج  کدنویسی به زبان پایتون،

برای  دلیل ماهیت تصادفی روش مدل ابری  به .  محاسبه شدسطح  
عنوان  به  اجراچندین    جینتا  ر یمقاد  نیانگیم،  جامع  تیعضو  نییتع

به این ترتیب، مقادیر  ،  شودمیاستفاده    تیعضو  ةدرج  ییمقدار نها
درج داده  μijبا    j  سطحدر    iشاخص    تیعضو  ةنهایی  نشان 

   .شودمی محاسبه  23 ةرابط با استفاده ازو  شودمی
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(23 ) μij = ∑
μij

m

N
⁄

N

k=1

 

μij ،23  ةرابط  در
m   عضویت    ةدرجmاز شاخص    امi    به سطح

j  است، وN است.   شرویمدل ابر پ ةمولف یتعداد اجراها 
ترک  سرانجام،  شاخص،    ةمحاسب  جینتا  بیبا    مقادیر وزن 

 دست آورد. به توان  میرا    یابیهر سطح ارز  درمنابع آب    ظرفیت برد
(24 ) 

WRCC = ∑ μij

n

i=1

ωi 

 
 WRCCمانع در  یعوامل اصل  ییشناسا-2-6

بهبود در راستای  هدفمند    مدیریتی و کنترل  ر یتداب  ة ارائبرای  
در    رگذاریتأث  یعوامل اصل  ییشناسا  ،منابع آب  ظرفیت برد  تیوضع

WRCC    تر ق یدق  ةمحاسب  یبرا 1مانع  عامل  مدلاست.  ضروری  
به  هاشاخص مانع    عوامل توجه  کل  با   WRCCارزیابی    یهدف 

محاسبه    26و    25عامل مانع با استفاده از روابط  .  شودمیاستفاده  
 (: Zhou et al., 2020) شودمی

(25 ) Oij =
dijfij

∑ dijfij
n
i=1

× 100% 

(26 ) dij = 1 − yij 

ک شاخص منفرد در  یعامل مانع    ةدهندنشان  Oij،  25  ة در رابط
سهم   ةدهندسهم هر شاخص است که نشان fijهر سطح است؛  

 ةدرج dij،  26  ةک شاخص منفرد در هر سطح است و در رابطی
 . است  شاخص انحراف 

 
 ستمیس یهایی ایپو سازیمدل -2-7

ارزیابی   بهWRCC  ستمیسبرای  اینکه  ،  تأثدلیل    ریتحت 
جمع  یعوامل مح  ت،یمانند  آب،  منابع  و   یآب  ستیزط یاقتصاد، 

اراضی دارد  کاربری  تمام عوامل  قرار  بر سیستم  ثر  ؤم، شناسایی 
این راستا  .است  دهیچیپمنابع آب    متداول   لیتحل  هایروش ،  در 

بررس بر  پ  ی عمدتاً  و    یفرد  یهاشاخص   ینیبشیو  دارند  تمرکز 
  ة منطق  کی  یبرا  WRCCاز    یبرآورد کلیک  تنها  ،  هاروش این  

(.  Xing et al., 2019; Wang et al., 2022)  دهندی خاص ارائه م
عوامل متعدد را  نیب پویایی اتمیو تنظ تتعاملا دیها باروش نیا

را برآورده کنند. با   سازیشبیه  ستمیس  یازهایتا ن  رندیدر نظر بگ
در نظر گرفتن روابط   ییتوانا( SDپویایی سیستم )حال، مدل  نیا

  ،این مطالعهمتنوع را دارد. در    هایسیستمدر    ایمتقابل و بازخورد پو
براSD  ،Vensim  سازیمدل  افزارنرم   از تعاملات    میترس  ی، 

س در  نتا  شودمی استفاده    WRCC  ستمیعوامل  به    یجیو  که 
ارائه    کینزد  تیواقع را  تحلدهدمی هستند  از  استفاده  با    لی. 
مدل  یهاداده آب  ستمی رسیز  سهبا    یموجود،  و اقتصاد    ،منابع 
 یر تأث  سازیشبیه توانایی    ایجاد شد، طوری که  آبی  ستیزطیمح

 . داشته باشدرا  تالاب انزلی  ةمختلف بر توسع یوهایسنار
 

 ستم منابع آب ی رسیز-2-7-1

در   یاتینقش ح  تیجمع  ستمیرسیز، ایجاد  WRCCبرای ارزیابی  
و   شرفتیپ  ی برا  یاهیعنوان پاو به   کندمی   فایا  منابع آب  ستمیس

منابع    طیشرا  ،تیجمع  میزان.  کندمی عمل    یانسان  یاجتماع  ةتوسع
و    کندمی  ن ییرا تع  هاستمیس  ریاقتصاد و سا  ،آبی  ستیزطیآب، مح

متقابل سا  تیجمع  ستمیسزیر  نیب  یتعاملات   ها ستمیرسیز  ریو 
بنابرا دارد.  عنوان  به   تیجمع  راتییتغ  ق یدق  فیتوص  ن،یوجود 

 . کندمیمطالعه عمل  نیدر ا WRCC لیتحل یبرا یاهیپا
جمعیت، زیرسیستم منابع آب ایجاد    ستمیسپس از تعریف زیر 

 نیتعادل ب  یبررس  برمنابع آب  اصلی زیرسیستم  تمرکز  .  شودمی
  ی و تقاضا   تأمینکل    نیارتباط ب  خصوصبهی آب  و تقاضا  تأمین

نیافته    تأمینآب  کل    . است  آب تنها  و    یاساس  یازهاینه  شرب 
برآورده    خانگی به   ،کندمی را   ی هاتیفعال  زیربنایعنوان  بلکه 
ارتباط   ستمیرسیز  نیا  ی. ساختار داخلکندمیعمل    زین  یاقتصاد

آب سطح  نیب ز   یمنابع  آب  منابع  ترس  ینیرزمیو  .  کندمی  میرا 
  ی آب برا  بعبه منا  یقابل توجه   یآب وابستگ  یزمان، کل تقاضاهم

مختلف    یهامصرف آب در بخش   یازهایدارد. ن  یاقتصاد  ةتوسع
  ، یقرار دارد و شامل مصرف آب کشاورز  یسطح فناور  ریتحت تأث

آب   یو تقاضا  عرضه   ن ی. حفظ تعادل بشودمی   یو خانگ  یصنعت
  یها، ناشاست. عدم تعادل  یاتی منابع آب ح  ستم یس  یداریپا  یبرا

از    شیب  یو تقاضا   یاقتصاد  ة توسع ت،یمانند رشد جمع  یاز عوامل
منابع   ستمیبر س  ییفشارها   تواندیمختلف، م  یهاحد آب در بخش

عرضه و تقاضا    نیتعادل ب  توانندیها معدم تعادل  نیآب وارد کند. ا
از منابع آب را دشوار    داریبه استفاده پا  ی ابیرا مختل کرده و دست

تعادل آب را    املع  کیمطالعه    نیا  ،پویایی  نیدرک ا  یکنند. برا
آب را   یدر نسبت عرضه آب به تقاضا راتییکه تغ کندمی یمعرف

مانند    ی. با ارتباط دادن عامل تعادل آب با عناصردهدمی نشان  
عرضه و    نیتعاملات متقابل ب  ،یو رشد اقتصاد  تیجمع  راتییتغ

. نمودار شودمینشان داده    یمؤثر  طوربهعناصر    نیا  انیتقاضا در م
 نشان داده شده است.   2در شکل  این زیرسیستم  سازیمدل  انیجر

 

 

 
1 Obstacle degree model 
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 یت منابع آب و جمع  یرسیستمز سازیمدل-2شكل

Figure 2- Modeling of Water Resources and Population Subsystem 

 
 ی اقتصاد ستمی رسیز-2-7-2

به    یاقتصاد   ستمیرسیز توجه  داخل  دی تولبا  (  GDP)  یناخالص 
 ریاست. مس  ستمیدر کل س  یعنصر محور   کیکه    شودمی   لیتشک
ب  میمستق  طوربه  یاقتصاد  ةتوسع تعادل  تقاضا   نیبر    ی عرضه و 

  ع ی. رشد سرگذاردی م  ریتأث  یآب  ستیزط یمح  تیوضع  نیز منابع آب  
را  مصرف  مختلف    یهامنابع آب در بخش  یتقاضا برا  یاقتصاد

. کندمی بر عرضه و تقاضا وارد    یتربیش   یو فشارها  کندمی  دیتشد
ن  نیا مد  یفور  ازیموضوع  برجسته    تیریبه  را  آب  منابع  مؤثر 

مستمر    شرفتیبر پ  تواندیجنبه م  نیبودن در ا  یناکاف  رایز  ؛کندمی
ت )  ریأثاقتصاد  اZhang et al., 2016بگذارد  بر  علاوه    ن،ی(. 

مختلف وجود دارد   مصارفآب در  یدر ساختار تقاضا  ییهاتفاوت
  نهیو استفاده به   یساختار اقتصاد  نیب یدهنده ارتباط ذاتکه نشان 

ة  کنندتنها مصرف  یاقتصاد ةحال، توسع  نیاز منابع آب است. با ا
. در  شودمی محدود    زیآب ن  بع بلکه توسط نرخ منا  ست؛یمنابع آب ن

 ی تر از تقاضا باشد، رشد اقتصادمنابع آب کم  ة که عرض  یطیشرا
مطالعه عامل تعادل این    ،پویایی  نیا  ی بررس  ی. براشودمیمحدود  

.  ردیگیدر نظر م یاقتصاد  ستمیآن بر س ریتأث یبررس یآب را برا
نشان داده شده    3این زیرسیستم در شکل  سازیمدل  ان ینمودار جر

  است.

 

 
 زیرسیستم اقتصادی  سازیمدل -3شكل

Figure 3- Economic Subsystem Modeling 
 

 یآب ستیزطی مح هایسیستمریز-2-7-4

است که    یو صنعت  یاز توسعه شهر  یآب بخش مهم  ستیزطیمح
زندگ  میمستق  طوربه  انسان    ی بر  سلامت  توسعنیز  و    ة سطح 

مانند    ییهاشاخص شامل    ستمیرسیز  نی. اگذاردیم  ریتأث  یاقتصاد

آب    تأمین نسبت   منابع  کیفیت  و  تالاب  موردنیاز  آب  تقاضای  و 
تالاب   به  تحت    شودمیورودی  در    ة نحوثیر  أتکه  آب  مصارف 

این زیرسیستم    سازیمدل  انینمودار جربالادست تالاب قرار دارد.  
 نشان داده شده است.   4در شکل
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 زیست  زیرسیستم محیط سازیمدل -4شكل

Figure 4- Environmental Subsystem Modeling 

 
 

ویژگی  به  سطحی  آب  و کیفیت  شیمیایی  فیزیکی،  های 
ها و سایر منابع آب سطحی  ها، دریاچهبیولوژیکی آب در رودخانه 

دارد محیط  و  اشاره  انسان،  سلامت  تأثیر  بر  اقتصاد  و  زیست 
ی هادادهکیفیت آب سطحی با استفاده از    ة برای محاسب  .گذاردمی

رودخانه  از  شده  پارامتربرداشت  و    TDSو    PHو    Ecهای  ها 
Dama    وSo4  وCo3   وHCO3   وCl    وCa    وMg    وK    وNa   

به میانگین سالانه آن محاسبه شد. سپس  هرسال  و  آمده  دست 
تعریف   1WAWQI دست آمده شاخص کیفی  ی بههادادهبرای  

 شد. 
شاخص کیفی آب با میانگین وزنی است.     WAWQIشاخص

این شاخص یک روش استاندارد برای ارزیابی کیفیت آب در یک 
با در نظر گرفتن غلظت   WAWQI .  زمانی مشخص است   ةدور

محلول،   اکسیژن  مانند  آب  کیفیت  مهم  پارامتر  ،  pHچندین 
. هر پارامتر بر اساس  شودمیکدورت، نیترات و فسفات محاسبه  

زیست وزن خاصی دریافت  اهمیت آن برای سلامت انسان و محیط
 .کندمی

 :شودمی محاسبه  27  ةبا استفاده از رابط   WAWQI مقدار

(27 ) WAWQI = ∑ Qi Wi/ ∑ Wi 

بندی برای هر پارامتر است که با  مقیاس رتبه  Qi(، 27)  ةدر رابط
 .شودمی محاسبه  28 ةاستفاده از رابط 

(28 ) Qi = 100 × [vi − v0]/[si − v0] 

غلظت برآورد شده از پارامتر در آب مورد   vi،    28  ةدر رابط
ایده v0تحلیل،   و  مقدار  خالص  آب  در  پارامتر  این  مقدار  siآل 

هم وزن واحد برای پارامتر کیفیت آب  Wi.  استاستاندارد پارامتر 
 : شودمیمحاسبه  29 ة است که با استفاده از رابط

(29 ) Wi = k
Si

⁄  

 
1 Weighted average water quality index 

رابط   29k  ة در رابط از  استفاده    30  ة نسبت متناسب است که با 
 :شودمی محاسبه 

(30 ) k =
1

∑
1
si

 

 هاشاخص تعریف  -2-8

و    سیستم  کی   WRCCکه    دهدمینشان    هاپژوهش بزرگ 
 یابیارز  یبرا  یعلم  یابیارز  سیستم   کبر ایجاد یاست که    دهیچیپ

مطالعه    قیدق مورد  راستا،.  دارد  دیتأکسیستم  این  انتخاب    در 
  یفعل  تیقابل اجرا باشند و وضع  ةمنطق  نیکه در چند  ییهاشاخص

، دارای اهمیت  کنندمنعکس    واقعی  طوربه مورد مطالعه را    ةمنطق
ارزیابی دو نکته ی  هاشاخصدر این مطالعه، برای انتخاب  .  است

زمین در  که  مطالعاتی  ابتدا  در  گرفت.  قرار  توجه  ارزیابی    ة مورد 
برد آب    ظرفیت  و  منابع  گرفت  قرار  بررسی  مورد  بودند، 

م  تربیشکه    ییهاشاخص قرار  استفاده  انتخاب یمورد  گرفتند 
 ;Liu et al.,2022; Murgatroyd et al,2021)شدند

Makropoulos et al., 2008)  .  ،منتخب در   یهاشاخص سپس
مطالعات  ةمرحل اساس  بر  و  منطقه  قبل،  موجود  و    هادادهای 

  تیوضعنیز  مطالعاتی فومنات    ةاطلاعات در دسترس در محدود
ترتیب  یفعل این  به  انتخاب شدند.  انزلی  تعیین    ، تالاب  با هدف 

شاخص ارزیابی تعریف شد    8  منابع آب تالاب انزلی،  ظرفیت برد 
و   اقتصادی  وضعیت  آب،  منابع  وضعیت  بخش  سه  به  که 

ی هاشاخص به دو گروه    هاشاخص بندی شد.    زیست طبقهمحیط
تر هر چه مقدار شاخص مثبت بزرگ .  ندمثبت و منفی تقسیم شد

  ی هر چه مقدار شاخص منف و  تربیش منابع آب    ظرفیت بردباشد،  
 ,Zhang et al)تر است  منابع آب کم  ظرفیت بردتر باشد،  بزرگ

منتخب، شرایط    ی ارزیابیهاشاخص برای تعیین مقادیر    (. 2019
 ة دور پویایی سیستم در یک  استفاده از مدل  موجود در منطقه با  

10  ( جدول  سازیشبیه(  1391-1400ساله  در  سیستم  2شد.   ،
 ی ارزیابی معرفی شدند. هاشاخص
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 تالاب انزلی منابع آب ظرفیت برد تیجامع وضع منتخب در ارزیابی  یابیارز یهاشاخص -2جدول
Table 2- Selected Evaluation Indicators in the Comprehensive Assessment of the Water Resources Carrying Capacity of Anzali Wetland 

Subsystem Indicator Unit Indicator direction 

Water 

resources 

Surface water resources per unit area (C1) m3

ha⁄  + 

Groundwater resources per unit area (C2) m3

ha⁄  + 

Water resources per capita (C3) m3

person⁄  + 

Supply-demand ratio (C6) % - 

Economic 
GDP per capita (C4) million Rials

person⁄  + 

Water consumption of GDP (C5) m3

million Rials⁄  - 

Environmental 
Wetland water supply-to-demand ratio (C7) % + 

Water quality index (C8) % - 

 
و  C2 و    C1ی  هاشاخص سطحی  آب  منابع  تقسیم  از 

شده   محاسبه  منطقه  آبخوان  مساحت  بر  دسترس  در  زیرزمینی 
آبی سالانه هر    است. با توجه به جمعیت منطقه و محاسبات نیاز

از تقسیم کل منابع آب بر جمعیت محاسبه شده   C3نفر، شاخص 
شاخص کشاورزی  ناخالص  تولید  مقدار  اساس  بر  به    C4  است. 

نفر و شاخص   ناخالص   C5ازای هر  تولید  از  مقدار آب مصرفی 
از تقسیم کل منابع آبی به مقدار نیاز     C6محاسبه شد. شاخص  

  تأمینبرای تحلیل و بیان نسبت    C7منطقه تعریف شد. شاخص  
نهایت   در  و  تالاب  آب  تقاضای  کیفی    C8و  اساس شاخص  بر 

WAWQI    برای تحلیل کیفیت آب تعریف شدند. لازم به ذکر
در    نیبنابرا  ،آب تالاب است  ازین  تأمینمطالعه    نیهدف ااست که  
تر باشد در واقع تالاب مقدار کم نیهرچه ا C4تا  C1 یپارامترها

شد بحران  برا  یدتریبا  است.  آب مث  یمواجه  منابع  هرچه  ال 
 آب تالاب دشوارتر است.  ازین تأمینتر باشد کم یسطح

  یطوربه منابع آب،  ظرفیت برد ترق یدق یابیمنظور ارزبهدر ادامه، 
با توجه   باشد،موجود در منطقه  یواقع تیبا وضعمطابق  جیکه نتا

به وضعیت منابع آب تالاب انزلی با در نظر گرفتن وضعیت منابع 
مطالعاتی فومنات که در بالادست   ةمحدودو مصارف آب موجود در  
شده واقع  انزلی  و    ،چنینهم  است.   تالاب  اقتصادی  وضعیت 

و  زیستمحیط محدوده  آب  منابع  از  استفاده  و  منطقه  توجه  ی  با 
برد  یها شاخص   یبنددرجه  یاستانداردها آب    ظرفیت  در  منابع 

)ی  هاپژوهش شده   ,Merg et al, 2016; Zhao et alانجام 

  II)قابل بارگیری(،   Iسطح  چهار  به    یابیارز  یهاشاخص  (، 2016
شد. اطلاعات   میتقس (ی)فوق بحران IVو  ( ی)بحران III، (فی)ضع

درجهجزئی  معیارهای  مورد  در  در  تر  شاخص  سطح  هر  بندی 
 آورده شده است.   3جدول

 

 

 منابع آب برد تیظرف  تیوضع  یابیارز یشاخص ها  یبرا  یبنددرجه -3جدول
Table 3- Classification for Evaluation Indicators of Water Resources Carrying Capacity 

Indicator I (Loadable) II (Weakly loadable) III (Critical) IV(Overload) 

C1 (m
3

ha⁄ ) 4500-4800 4000-4500 3500-4000 3200-3500 

C2 (m
3

ha⁄ ) 1200-1250 1100-1200 1000-1100 930-1000 

C3 (m
3

person⁄ ) 600-650 525-600 450-525 400-450 
C6 (%) 80-85 85-90 90-95 95-100 

C4 (million Rials
person⁄ ) 4.2- 4.8 3.6- 4.2 3- 3.6 2.4-3 

C5 (m
3

million Rials⁄ ) 4500-500 5000-5500 5500-6000 6000-6500 

C7 (%) 60-100 40-60 20-40 0-20 
C8 (-) 0-30 30-50 50-70 70-100 

 نتایج و بحث  -3
  سازیمدل نتایج -3-1

به   توجه  پویایی    سازیمدل با  روش  با  منطقه  منابع آب  سیستم 
نرم  در  جدولVensimافزار  سیستم  در  عددی  4،  مقادیر   ،8  

دور در  منتخب  ارزیابی  آورده    1400-1399ساله    10  ةشاخص 
  شده است. 
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 ی ارزیابی براساس نتایج مدل پویایی سیستم ها شاخصمقادیر عددی  -4جدول

Table 4- Numerical Values of Evaluation Indicators Based on System Dynamics Model Results 

Year C1 (m
3

ha⁄ ) C2 (m
3

ha⁄ ) C3 (m
3

person⁄ ) C4 (million Rials
person⁄ ) C5 (m

3

million Rials⁄ ) 
C6 
(%) 

C7 
(%) 

C8 
(-) 

2012 4341.0 936.5 562.5 2.7 4694.9 100.0 36.7 32.8 

2013 3781.1 963.9 491.2 2.8 4918.1 91.6 18.7 55.9 

2014 3222.8 983.3 419.8 2.9 5140.2 81.2 11.7 45.5 

2015 3277.0 1004.5 427.9 3.1 5415.7 82.6 13.5 36.5 

2016 3944.2 1017.6 516.4 3.3 5657.1 95.7 43.6 39.6 

2017 4714.9 1013.2 625.8 3.3 5713.7 100.0 19.7 84.0 

2018 3891.5 1022.0 518.9 3.3 5566.6 94.9 23.1 53.8 

2019 4085.5 1048.2 549.9 3.7 6226.5 99.2 29.5 83.8 

2020 3832.9 1135.5 617.0 4.5 6437.9 94.8 39.5 86.5 

2021 3289.3 1218.5 478.6 4.0 6224.8 84.9 15.4 68.6 

 

 دهی وزننتایج  - 3-2

های اولیه که به صورت ذهنی و بر اساس نتایج برای تعیین وزن 
مقادیر وزن  ،مورد مطالعه بود ةنظرات کارشناسان شاغل در منطق

روش  هاشاخص به  ارزیابی  توجه  AHPی  مقدار    با  اینکه  به 
CR =  0.086 < در   یسازگارآزمون    در 0.1  شد.  محاسبه 

 دهی وزن روش  از    هاشاخصادامه با توجه به ماتریس مقادیر اصلی  
 ی بیترک  یهاوزن  ةدو نوع وزن و محاسب  جینتای استفاده شد.  آنتروپ

دست آمده  با توجه به نتایج به   نشان داده شده است.  5  در جدول
روش   کمتربیش   AHP  دهیوزن در  و  به ین  وزن  ترتیب  ترین 

 است.  C2و  C7مربوط به شاخص 
 

ترک  یبیترک  یهاوزن آنتروپ  AHP  یهاوزن   بیبا  ی و 
  شودمیمشاهده  بر اساس نتایج    محاسبه شدند.   14  ة براساس رابط

 نیتربیش   ( دارایC7و تقاضای آب تالاب )  تأمیننسبت  که وزن  
آن شاخص کیفی منابع آب ورودی  ( است. پس از  202/0)مقدار  

( و  C3(، شاخص کل منابع آب بر جمعیت منطقه )C8به تالاب )
( نفر  هر  ازای  به  کشاورزی  ناخالص  تولید  مقدار  ( C4شاخص 

های بعدی  در رتبه 125/0و   142/0، 145/0های با وزن  ترتیببه 
  ترکینزد  تیبه واقعنهایی    های ترکیبیوزن  ،یور کلطه ب بودند.  

به است روش  ،  اینکه  کمبودهایآنتروپ  دهیوزن دلیل   روش  ی، 
AHP ی ابیارز جینتا متفاوت شدنتا از مشکل  بخشدیرا بهبود م  
 شود.  یریجلوگ یواقع تیاز وضع

 

 دهی وزننتایج محاسبات  -5جدول

Table 5: Results of Weighting Calculations 
Method C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
AHP 0.093 0.061 0.163 0.142 0.068 0.077 0.261 0.138 
ENTROPY 0.119 0.104 0.121 0.109 0.111 0.136 0.144 0.155 
Combined 0.106 0.083 0.142 0.125 0.090 0.107 0.202 0.145 

 

 ابرپیشرو   با استفاده از روش   WRCC  یر محاسبه مقاد   نتایج   - 3-3

  ة با توجه به وضعیت منطق  هاشاخصذکر شد، مقادیر    طورکههمان
مورد مطالعه به چهار سطح تقسیم شد. پارامترهای ابر هر شاخص  

، در  شودمی   Heو    Ex    ،Enدر هر سطح ارزیابی که شامل مقادیر  
تعداد    ،نقشه ابر هر شاخصآورده شده است. برای ایجاد    6جدول

 در نظر گرفته شد.   1000(، N) قطرات ابر

 

 مطالعاتی فومنات  ةدر محدود WRCCپارامترهای مدل ابری  -6جدول
Table 6: Parameters of the WRCC Cloud Model in the Fumanat Study Area 

Indicator 
(Ex, En, He) 

I (Loadable) II (Weakly loadable) III (Critical) IV(Overload) 
C1 (4650,127.388,0.01) (4250,212.314,0.01) (3750,212.314,0.01) (3350,127.388,0.01) 
C2 (1225,21.231,0.01) (1150,42.462,0.01) (1050,42.462,0.01) (965,29.723,0.01) 
C3 (625,21.231,0.01) (562.5,31.847,0.01) (487.5,31.847,0.01) (425,21.231,0.01) 
C4 (4.5,0.254,0.01) (3.9,0.254,0.01) (3.3,0.254,0.01) (2.7,0.254,0.01) 
C5 (4750,212.314,0.01) (5250,212.314,0.01) (5750,212.314,0.01) (6250,212.314,0.01) 
C6 (82.5,2.123,0.01) (87.5,2.123,0.01) (92.5,2.123,0.01) (97.5,2.123,0.01) 
C7 (80,16.985,0.01) (50,8.492,0.01) (30,8.492,0.01) (10,8.492,0.01) 
C8 (80,16.985,0.01) (50,8.492,0.01) (30,8.492,0.01) (10,8.492,0.01) 
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عضویت هر شاخص در هر سطح، با    ةدرج  ةپس از محاسب

وزن  به  محاسبهتوجه  ترکیبی  از    ةشدهای  یک  ، هاشاخصهر 
دور  WRCCمقادیر   یک  در    10  ةدر  مختلف    هایسطح ساله 

آورده شده است.    WRCCمقادیر نهایی    7  دست آمد. در جدوله ب
ظرفیت ی مختلف در تعیین درجه  هاشاخصبرای ارزیابی نقش  

در سطوح مختلف    هاشاخصمنابع آب تالاب انزلی، هر یک از    برد

آورده شده است.    5  سال به صورت شکل   10  دورة   ارزیابی در طول
، سطح هر شاخص در هر  5  با توجه به نمودارهای ارائه شده شکل

مشخص   در    شودمی سال  شاخص  هر  نقش  آن  به  توجه  با  که 
 .  شودمیتعیین ظرفیت برد نهایی تالاب تعیین 

 

 در تالاب انزلی WRCCنتایج ارزیابی  -7جدول
Table 7- WRCC Assessment Results in Anzali Wetland 

 Year I II III IV Evaluation results 
2012 0.157 0.435 0.168 0.232 II 

2013 0.067 0.164 0.582 0.332 III 

2014 0.113 0.219 0.145 0.554 IV 

2015 0.143 0.218 0.233 0.486 IV 

2016 0.043 0.404 0.529 0.106 III 

2017 0.235 0.057 0.370 0.334 III 

2018 0.002 0.228 0.738 0.144 III 

2019 0.004 0.325 0.388 0.328 III 

2020 0.269 0.232 0.279 0.253 III 

2021 0.155 0.242 0.291 0.418 IV 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 
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 C8.)ح( شاخص  C7)چ( شاخص  C6)ج( شاخص  C5)ث( شاخص  C4)ت( شاخص  C3)پ( شاخص 

Figure 5 - Comparison of the values of various indices in the evaluation of WRCC for Anzali Wetland at different assessment levels 

(a) Index C1, (b) Index C2, © Index C3, (d) Index C4, (e) Index C5, (f) Index C6, (g) Index C7, (h) Index C8. 

 

 

ارائه شده در جدول نتایج  به  ظرفیت کلی  طوربه ،  7با توجه 
انزلی از سال    برد روند کاهشی   1400تا    1391منابع آب تالاب 

ی(  فوق بحران)  IV( به  فیضع)  IIداشته و روند کلی تغییر درجه از  
درجه   بالاترین  بردبود.  سال    ظرفیت  به  درجه    1391مربوط  با 

برد مربوط به  ترین درجه طرفیت( و پایینفیضع)  II  ظرفیت برد
)فوق    IV  ظرفیت بردبا درجه    1400و    1394،  1393های  سال

ی(  بحران)  III  ظرفیت بردها، درجه  بحرانی( بوده و در بقیه سال
 بوده است. 

مختلف ارزیابی   هایسطحدر    ظرفیت برد اختلاف بین مقادیر  
ظرفیت    ةطوری که انتخاب یک درجکم است به   1399در سال  

ندارد.    ظرفیت بردهای  ةبا سایر درجداری  ا معندارای اختلاف    برد

این نکته به این معناست که در این سال، تالاب انزلی از نظر منابع  
 خوبی بود.  آب دارای وضعیت نسبتاً

جزئی  ارزیابی  درجبرای  برد  ةتر،  از ظرفیت  یک  هر  های 
قرار گرفت )شکلزیرسیستم بررسی  ارزیابی  6ها مورد  ظرفیت  (. 

زیست  منابع آب، اقتصادی و محیط  هایسیستمهر یک از زیر برد
منابع   هایسیستمزیر  ظرفیت برد  ةنشان داد که در این سال، درج

 IVزیست  ی( و محیط ریقابل بارگ)  Iی(، اقتصادی  بحران )  IIIآب  
بنابراین بود.  بحرانی(  که  می   ،)فوق  رسید  نتیجه  این  به  توان 

افزایش   عامل  اقتصادی  برد زیرسیستم  از    ظرفیت  یک  هر  در 
 بود.   1399ارزیابی در سال  هایسطح
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 هایک از زیرسیستممنابع آب و بررسی مقادیر هر  ظرفیت بردتغییرات زمانی  -6شكل

Figure 6- Temporal Changes in Water Resources Carrying Capacity and Examination of Each Subsystem’s Values 

 
نهایی   ،  6  منابع آب در شکل   ظرفیت بردباتوجه به مقادیر 
توجه   قابل  زمانی  بردتغییرات  مختلف    هایسطح   در  ظرفیت 

  ةکه ظرفیت برد تالاب انزلی در طول دور  دهدمی نشان  ارزیابی  
مختلف عوامل  تأثیر  تحت  مطالعه  است  یمورد  گرفته  این  .  قرار 

های اقتصادی، توانند شامل تغییرات در جمعیت، فعالیتعوامل می 
 و  II  ،III  سطوح   با بررسی   .باشند غیره تغییرات اقلیمی، آلودگی و

IV     تالاب انزلی    ظرفیت بردها،  سال  تربیش که در    دهدمینشان
وضعیت   بحرانیدر  فوق  و  اس  بحرانی  داشته  این   ت.قرار 

شده    ةدهندنشان وارد  تالاب  این  بر  که  است  زیادی  فشارهای 
 .است

در تالاب انزلی نشان داد که    WRCCتحلیل نتایج ارزیابی  
)فوق بحرانی(   IV و)بحرانی(    IIIاین تالاب عمدتا در وضعیت  

برنامه  نکته است که  این  بیانگر  دارد که  بهتر قرار  ریزان منطقه 
ها و راهکارهایی را  ریزیاست برای خروج از این وضعیت برنامه

ها است که با توجه  ، زمان شروع ارزیابی1391اجرایی کنند. سال 
)ضعیف( قرار دارد. در   II، این سال در وضعیت WRCCبه نتایج 

های دیگر مورد ارزیابی در این مطالعه، وجود منابع مقایسه با سال
دلیل وضعیت ایجاد شده در به در این سال،    تربیش آب سطحی  

سال    1391سال   قابل1392است.  جهش  نظر  ملاحظه ،  از  ای 
برد از وضعیت    شودمیمشاهده    ظرفیت  به    IIکه    III)ضعیف( 

بررسی )بحرانی( می  ها نشان داد که کاهش قابل توجه رسد که 
منابع آب سطحی دلیل اصلی این موضوع بود که به موازات آن  

 50  یباًتقرآب تالاب در این سال نسبت به سال قبل    تأمیندرصد  
ای از نظر  ملاحظهدرصد کاهش یافت. در ادامه دوباره جهش قابل

برد به    WRCCکه    مشاهده شد طوری  1393در سال    ظرفیت 
می  IVوضعیت   این سال  در  بحرانی(    تقریباًرسد. کاهش  )فوق 

  تأمین درصدی    37درصدی منابع آب سطحی که باعث کاهش  15
 1394سال    ظرفیت برد  ةآب تالاب نسبت به سال قبل شد. درج

دلایل مشابه به   تقریباً)فوق بحرانی( است که    IVنیز در وضعیت  

سال   در  است.  آمده  وجود  به  تالاب  در  وضعیت  این  قبل،  سال 
دلیل افزایش منابع آب سطحی و زیرزمینی جهش مثبتی  ، به 1395
مشاهده شد و وضعیت تالاب از وضعیت فوق    ظرفیت برد  ةدر درج

  تأمین بحرانی به وضعیت بحرانی رسید. در این وضعیت، درصد  
درصد افزایش یافت. سال    30  تقریباًآب تالاب نسبت به سال قبل  

درج1396 برد  ة ،  این   ظرفیت  با  اما  است  قبلی  سال  مشابه  نیز 
و تقاضای آب بوده که    تأمینتفاوت که دلیل آن بالارفتن درصد  

که در این سال با وجود  باعث افزایش سود اقتصادی شد. در حالی
ساله   10  ةین مقدار در طول دورتربیش منابع آب قابل توجه که  

به  انزلی، مقدار  است  تالاب  بالادست  بالای آن در  دلیل مصرف 
 ة درصد کاهش یافته است. درج  24  تقریباًآب تالاب    تأمیندرصد  

)بحرانی( است که نسبت   IIIوضعیت  در    1397سال    ظرفیت برد
به سال قبل با وجودی که مقدار منابع آب کاهش قابل توجهی 

به  اما  خیلیداشته  افزایش  درصد  دلیل  بهبود    تأمینکم  و  تالاب 
مقدار    30  تقریباً تالاب،  به  ورودی  آب  کیفی  شاخص  درصدی 

نیز   1398سال   ظرفیت بردظرفیت برد تغییری نکرد. درجه   ةدرج
این )بحرانی( است که وضعیت محیط   IIIدر وضعیت   زیست در 

بوده است. در   1398سال دلیل اصلی وجود این شرایط در سال  
این سال با وجود افزایش منابع آب سطحی و زیرزمینی، افزایش  

دلیل آب تالاب، به   تأمینو تقاضا و افزایش درصد    تأمیندرصد  
تالاب    30کاهش   به  ورودی  آب  منابع  کیفی  شاخص  درصدی 

وضعیت این سال نسبت به سال قبل بهبودی نداشته و در همان  
  ظرفیت برد ، درجه  1399وضعیت بحرانی قرار گرفته است. سال  

دست آمد. در این سال کل منابع  ه )بحرانی( ب  IIIتالاب در وضعیت  
علی افزایش  این  که  یافت  افزایش  آب آب  منابع  کاهش  رغم 

دلیل افزایش مصرف آب زیرزمینی جهت مصارف شرب  سطحی به 
آب   تأمینو خدمات بوده است. در این سال با وجود اینکه درصد  

افزایش   کاهش   10تالاب  دلیل  به  اما  کرده  تجربه  را  درصدی 
نسبت به    ظرفیت بردشاخص کیفی آب ورودی به تالاب، درجه  
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سال قبل بهبود نیافته است. لازم به ذکر است که افزایش مصرف  
تواند  آب زیرزمینی و کاهش کیفیت منابع آب ورودی به تالاب می

ادامه   باشد. در  بوده  این سال  ویروس کرونا در  از عواقب شیوع 
قابل درججهش  نظر  از  برد  ةتوجهی  سال    ظرفیت    1400در 

)بحرانی( به وضعیت   IIIمشاهده شد به این صورت که از وضعیت  
IV    تغییر وضعیت کاهش این  )فوق بحرانی( رسید. دلیل اصلی 

به    تأمیندرصدی    25  تقریباً بوده که  تالاب  کاهش    ةواسط آب 
قابل توجه حجم کل منابع آب دردسترس که در اثر کاهش منابع  

 آب سطحی به وقوع پیوست. 
درجه    طورکههمان تغییرات  کلی  روند  شد  دیده  نتایج  در 
)فوق   IV و)بحرانی(    IIIمنابع آب تالاب انزلی بین    ظرفیت برد 

  ةی منابع آبی منطق هادادهبحرانی( بود که با توجه به مقادیر اصلی  
مورد مطالعه مطابقت دارد. با این حال ممکن است در بعضی از  

هایی در نتایج ارزیابی مشاهده شود که دلیل اصلی ها تفاوتسال
ها است.  WRCCروش ارزیابی و تعیین    و  هاشاخصآن تعریف  

Wang et al. (2022)   ،   برد منابع آب استان هنان را با    ظرفیت
محاسبه کردند    یافته بهبود    آنتروپی وزن    ترکیب استفاده از روش  

که  آن   ارزیابی  نتایجکه   داد  نشان  از    ظرفیتها  آب  منابع  برد 
( در ضعیف)  IIسطح  به    2005( در سال  ی)فوق بحران  IVسطح
  Yang et al. (2021)  ین،علاوه بر ا   است.  رسیده  2017سال  

را با استفاده از روش    یندر چ  یه برد منابع آب شهر ژانگ  ظرفیت
نتا  TOPSISو    یبیترک  دهیوزن که  کردند   ها آن   یجمحاسبه 

ط که  داد  از  10بازه    ینشان    WRCC،  2020تا    2010ساله 
پا  یتیوضع در    یدارنسبتا  وی)بحران  III  هایسطحو   )IV    فوق(
نتایبحران دارد.  قرار   ;Wang et al., 2022)  هایی بررس  یج( 

Yang et al., 2021)  نشان داد که ممکن است در بعضی از    نیز
ها نتایج ارزیابی با مقادیر مشاهده شده در منطقه تفاوت کمی سال

 ها شاخصها نیز علت این موضوع را در تعریف  داشته باشد که آن 
بیانگر این نکته است   و روش ارزیابی معرفی کردند. این مطلب 

تر برای ارزیابی وضعیت  بینانهتر و واقع علمی  هایروشکه یافتن  
WRCC  محققین در آینده قرار  ی  هاپژوهش تواند در برنامه  می

 گیرد.
  7  در شکل  WRCCنتایج محاسبات مربوط به عوامل مانع  

نشان داده شده است. شاخص منابع آب زیرزمینی در دسترس بر  
های  ترین عامل مانع در سال(، تکرار شوندهC2مساحت منطقه )

در    1397و  1395،  1392،1394 سطحی  آب  شاخص  است. 
و شاخص آب    1393تنها در سال    C1دسترس بر مساحت منطقه  

عوامل    1400و    1399های  در سال  C5مصرفی و تولید ناخالص  
ترین عامل شاخص تکرارشونده   C2مانع هستند. بعد از شاخص  

C6  .نسبت عرضه بر تقاضا است 
قابل توجهی بر ظرفیت    طوربه منابع آب سطحی و زیرزمینی  

شاخص  چهار  شاخص از  سه  گذارد.  تالاب تاثیر می  منابع آب  برد
قابل    طوربهمانع اصلی هستند که  زیر سیستم منابع آب جز عوامل  

ظرفیت   بهبود  آب    بردتوجهی  محدود    تالابمنابع  . کنندمی را 
ی  ی بالا، اقداماتزیستمحیط بنابراین، با توجه به عوامل دارای موانع  

منطقه    تالاب با توجه به شرایط واقعی   ظرفیت برددر جهت بهبود  
نظارت بر فرآیندهای استفاده    . این اقدامات شاملشودمیپیشنهاد  

شتاب بخشیدن به تنظیم ساختار   ،از آب و کنترل کل مصرف آب
آب و بهبود    یجویهای صرفهو توسعه فناوری  پژوهشصنعتی و  

آببهره از  استفاده  روند  است  وری  است  لازم  این،  بر  علاوه   .
وضعیت موقع    تغییرات  به  آب  شودمنابع  تخصیص    شناسایی  و 

کنترل   روند  ،چنینشود، هم   توجه به آن انجامبهینه منابع آب با  
 بهبود یابد. تخلیه فاضلاب 
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 های مورد ارزیابی در سال WRCCعوامل مانع  -7شكل

Figure 7- Obstacles to WRCC in the Evaluation Years 

 

 گیرینتیجه -4
تالاب انزلی در  منابع آب    ظرفیت برد   ی اب ی ارز منظور  در این مطالعه به 

روش پویایی سیستم، یک    سازی مدل استان گیلان با توجه به نتایج  
ی ارزیابی با هدف ارزیابی تالاب تعریف شد و پس از  ها شاخص سری  

برای    AHP-Entropyبا استفاده از روش ترکیبی    ها شاخص   دهی وزن 
از مدل ابری استفاده شد.    ها شاخص عضویت هر یک از    ة تعیین درج 

  کارشناسان   نظرات   از   ارزیابی،   ی ها شاخص   اولیه   های وزن   تعیین   برای 
  نتایج (  CR)   سازگاری   آزمون   و   AHP  روش   از   استفاده   با   و   شده   استفاده 

  ترکیب   با   ترکیبی   های وزن   سپس، .  است   آمده   دست به   قبولی   قابل 
مربوط به    ین وزن تر بیش   . شدند   محاسبه   آنتروپی   و   AHP  های وزن 

نسبت  و  ه ب (  C7)   تالاب   آب   تقاضای   و   تأمین   شاخص  آمد  دست 
مانند ها شاخص    ناخالص   تولید   تأثیر   و   ورودی   آب   منابع   کیفیت   یی 

نتایج این بخش نشان داد  .  گرفتند   قرار   بعدی   های رتبه   در   نیز   کشاورزی 
  روش   زیرا   هستند   تر بینانه واقع   آمده   دست به   نهایی   ترکیبی   های وزن   که 

  را   ارزیابی   دقت   و   بخشد می   بهبود   را   AHP  روش   کمبودهای   آنتروپی 
 . دهد می   افزایش 

  آب   منابع   ظرفیت برد   که   دهد می   نشان   WRCCنتایج ارزیابی  
  ظرفیت   و   داشته   کاهشی   روند   1400  تا   1391  های سال   بین   انزلی   تالاب 

  بالاترین .  است   یافته   تغییر (  بحرانی   فوق )   IV  به (  ضعیف )   II  ة درج   از   آن 

  ، 1393  های سال   به   ظرفیت   ترین پایین   و   1391  سال   به   مربوط   ظرفیت 
  منابع  که   داد   بررسی عوامل مانع نشان . دارد   اختصاص  1400 و  1394

  آب   منابع   ظرفیت برد   بر   توجهی   قابل   تأثیر   زیرزمینی   و   سطحی   آب 
  عوامل  عنوان به   آب   منابع   سیستم   زیر   از  شاخص   چندین  و  دارند   تالاب 

  هایی محدودیت   عوامل   این .  اند شده   شناسایی   زمینه   این   در   اصلی   مانع 
  منابع   این   کاهش   یا   افزایش   و   کنند می   ایجاد   تالاب   ظرفیت   بهبود   بر   را 
  تالاب   وضعیت   بر   اقتصادی،   و   محیطی   شرایط   تأثیر   تحت   ویژه به 

  طی   انزلی   تالاب   که   دهد می   نشان   ها بررسی   کلی   ة نتیج   . است   تأثیرگذار 
  لزوم  و  دارد  قرار  بحرانی   فوق   و   بحرانی   های وضعیت  در  اخیر   های سال 

با توجه به عوامل  .  شود می   حس   آن   وضعیت   بهبود   برای   ریزی برنامه 
می   دست به مانع   مطالعه  این  در  برنامه آمده  جهت  در  و  توان  ریزی 

 تر حرکت کرد.  مدیریت تالاب برای رسیدن به وضعیت مطلوب 

 

 زاری گ سپاس 

این بخش  مساعدت    در  و  آب  از همکاری  کارکنان شرکت سهامی 
از جمله در    پژوهش   مراحل مختلف   انجام   ای استان گیلان که در منطقه 

  . شود می   قدردانی   ، نامه و غیره اختیار قرار دادن داده، تکمیل پرسش 
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 یسندگانتضاد منافع نو 
م   ین ا   نویسندگان  اعلام  ه   دارند ی مقاله  منافع   گونه یچ که  در    ی تضاد 

   ندارند. پژوهش    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  
 

 ها دادهبه  یدسترس
  نویسندة   مکاتبه با   یق پژوهش از طر   ین استفاده شده در ا   یج و نتا   ها داده 

 مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. 

 مشارکت نویسندگان
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 منابع  -5
  http://www.gilmet.ir(،1396)  گیلان، هواشناسیاداره کل 

 http://www.gilan.ir(،  1396) یلان،گ استانداری 

کاربرد    (.1398زاده، افشین. )رستمی، سمیه، اشرفاسلامی، زینب، جنت
مد  یمدلساز پ  یریتدر  انرژ  یوندیرابطه  و  غذا  و  آب،  آب  ی. 

پایدار،    .doi:10.22067/jwsd.  1-8(،  2)  6توسعه 

v6i2.74126. 
جنتایوبی رضا،  اشرفکیا،  سمیه،  ثابت، رستمی،  شفیعی  افشین،  زاده، 

( ا  یصتخص   یساز  ینهبه(.  1397بهنام  منابع آب در    یمنطقه 
ی. تحقیقات منابع  عدالت اجتماع  یکردبا رو   یدرودسف  یزحوضه آبر
 . 236- 252(، 5)14آب ایران، 
لعبت،   تغییرات    .(1390)   حمیدرضاجعفری،  و  زبردست،  روند  ارزیابی 

حل مدیریتی، راه   تالاب انزلی با استفاده از سـنجش از دور و ارائة
 .64- 57، (57)37، محیط شناسی

 dor: 20.1001.1.10258620.1390.37.57.7.5 
حمیدرضا، هم  آوریده،  عبدالرضا،  صفا  و    ید،سع  ایونی،صفری،  خزایی، 

سنجش    یرهای ساحلی به کمک تصاو عمق آب   برآورد  .(1393)
،  (1) 6،  مکانیو اطلاعات    بردارینقشه   مهندسی  یفی،از دور فراط

11-1.10.magiran.com/p1364335.  

جنت مائده،  اشرفکیوانفر،  و  سمیه،  ) رستمی،  افشین  (. 1404زاده، 
با استفاده از    یمنابع آب تالاب انزل ظرفیت بردجامع    ی سازمدل

وزنده مدل    AHP-Entropy- CRITIC  یبیترک  یروش  و 
TOPSIS-GRA  .ایران خاک  و  آب  تحقیقات   .56 (1  ،)105 -

126 .doi:10.22059/ijswr.2024.384228.669817. 
آب  .(1399)   علیرضا،  یلنگرود  یشکوه  و   هادی،  مدبری، نیاز    یتعیین 

اساس    یانزلتالاب   در    یگردشگر-یاکولوژیک  یهاشاخص بر 
- 2517(،  10)51.  ایرانآب و خاک    تحقیقات،  IWRM  چارچوب

2501.doi:10.22059/ijswr.2020.303554.668633 

 

 

References 

Ayoubikia, R., Janatrostami, S., Ashrafzadeh, A., 

& Shafiei-Sabet, B. (2018). Optimization of 

regional water resources allocation in sefidroud 

river basin by social equity approach. Iranian 

Water Resources Research. 14(5), 236-252. [In 

Persian]. 

Avarideh, H. R., Safari, A. R., Homayouni, S., & 

Khazaei, S. (2015). Nearshore bathymetry 

using hyperspectral remotesensing. Geospatial 

Engineering, 6(1), 1-10. [In Persian]. doi: 

10.magiran.com/p1364335.  
Cui, Y., Feng, P., Jin, J., & Liu, L. (2018). Water 

resources carrying capacity evaluation and 

diagnosis based on set pair analysis and 

improved the entropy weight method. Entropy. 

20 (5), 359. doi:10.3390/e20050359. 

Deng, L., Yin, J., Tian, J., Li, Q., & Gua, S. (2021). 

Comprehensive evaluation of water resources 

carrying capacity in the Han River Basin. 

Water 13 (3), 249. doi:10.3390/w13030249 

Duan, Q.C., Liu, C.M., Chen, X.N., Liu, W.H., & 

Zheng, H.X. )2010(. Preliminary research on 

regional water resources carrying capacity 

conception and method. Acta Geographica 

Sinica. 65, 82–90. doi:10.11821/xb201001009. 
Fu, J., Zang, C., & Zhang, J.  )2020(. Economic and 

resource and environmental carrying capacity 

trade-off analysis in the Haihe River basin in 

China. Journal of Cleaner Production. 270, 

122271. doi:10.1016/j. jclepro.2020.122271. 

Fu, Q., Meng, F.X., Li, T.X., Liu, D., Gong, F.L., 

Osman, A., & Li, Y.T. )2016(. Cloud 

modelbased analysis of regional sustainable 

water resource utilization schemes. 

International Journal of Agricaltural and 

Biological Engineering. 9, 67–75. 

doi:10.3965/j.ijabe.20160905.2529. 
Eslami, Z., Janatrostami, S., Ashrafzadeh, A. 

(2019). Application of Modeling in 

Management of Water, Food and Energy 

Nexus. Journal of Water and Sustainable 

Development. 6(2), 1-8. [In Persian]. 

doi:10.22067/jwsd. v6i2.74126. 

Gerlak, A.K., House-Peters, L., Varady, R.G., 

Albrecht, T., Zuniga-Teran, A., de Grenade, 

R.R., Cook, C., & Scott, C.A. (2018). Water 

security: A review of place-based research. 

Environmental Science & Policy 82, 79–89. 

doi: 10.1016/j.envsci. 2018.01.009. 

He, L.i., Du, Y.u., Wu, S., & Zhang, Z. )2021(. 
Evaluation of the agricultural water resource 

carrying capacity and optimization of a 

planting-raising structure. Agricultural Water 

Management 243, 106456. doi: 

10.1016/j.agwat.2020.106456. 

http://www.gilan.ir/
https://doi.org/10.22059/ijswr.2020.303554.668633
https://doi.org/10.3390/e20050359
https://doi.org/10.3390/w13030249
https://doi.org/10.11821/xb201001009
https://doi.org/10.1016/j.%20jclepro.2020.122271
http://dx.doi.org/10.3965/j.ijabe.20160905.2529
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-science-and-policy
https://doi.org/10.1016/j.envsci.%202018.01.009
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106456
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106456


   271  تا 251صفحات ، 1404سال، 2، شماره 5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همكاران/ نشریه مدلکیوانفر                        270 

Ji, J., Qu, X., Zhang, Q., & Tao, J.  )2022 (. Predictive 

analysis of water resource carrying capacity 

based on system dynamics and improved fuzzy 

comprehensive evaluation method in Henan 

Province. Environmental Monitoring and 

Assessment. 194 (7), 500. doi:10.1007/s10661-

022-10131-7. 
Keyvanfar, M., Janatrostami, S., & Ashrafzadeh, A. 

(2025). A Comprehensive Assessment of Water 

Resources Carrying Capacity in Anzali Wetland 

Using AHP-Entropy-CRITIC Combined 

Weighting Method and TOPSIS-GRA Model. 

Iranian Journal of Soil and Water Research. 

56(1), 105-126. [In Persian]. 
doi:10.22059/ijswr.2024.384228.669817. 

Kummu, M., Guillaume, J.H.A., de Moel, H., 

Eisner, S., Floerke, M., Porkka, M., Siebert, S., 

Veldkamp, T.I.E., & Ward, P.J. )2016(. The 

world’s road to water scarcity: shortage and 

stress in the 20th century and pathways towards 

sustainability. Scientific Reports. UK 6, 38495. 

doi:10.1038/srep38495.Li, D., Liu, C., Du, Y., 

& Han, X. )2004(. Artificial intelligence with 

uncertainty. Journal of Software. (11), 1583-1594. 

doi:10.1201/9781315366951. 

Li, M., Zheng, T.Y., Zhang, J., Fang, Y.H., Liu, J., 

Zheng, X.L., & Peng, H. )2019(. A new risk 

assessment system based on set pair analysis - 

variable fuzzy sets for underground reservoirs. 

Water Resources Management. 33, 4997–5014. 

doi:10.1007/s11269-019-02390-w. 

Li, Y., & Chen, Y. )2021(. Variable precondition S-

type cloud algorithm: Theory and application 

on water resources carrying capacity 

assessment. Ecological indicators. 121, 
107209 doi: 10.1016/j.ecolind. 2020.107209. 

Liu, Y., Gao, C., Ji, X., Zhang, Z., Zhang, Y., Liu, 

C., & Wang, Z. (2022). Simulation of water 

resources carrying capacity of the Hangbu 

River Basin based on system dynamics model 

and TOPSIS method. Front. Journal of 

Environmental Sciences. 2022, 10, 1045907. 

doi:10.3389/fenvs.2022.1045907. 

Lu, L., Lei, Y., Wu, T., & Chen, K. )2022(. 
Evaluating water resources carrying capacity: 

the empirical analysis of Hubei Province, 

China 2008–2020[J]. Ecological indicators. 144, 

109454 doi: 10.1016/j.ecolind.2022.109454. 

Makropoulos, C., Natsis, K., Liu, S., Mittas, K., & 

Butler, D. (2008). Decision support for 

sustainable option selection in integrated urban 

water management. Environmental Modelling 

& Software. 12 (23), 1448–1460. doi: 

10.1016/j.envsoft.2008.04.010 

Modaberi, H., Shokoohi, A, (2019). Determining 

Water requirement of Anzali Wetland based on 

Eco-Tourism Indices within the Framework of 

IWRM. Soil And Water Research. [In Persian]. 

doi:10.22059/ijswr.2020.303554.668633  

Mou, S., Yan, J., Sha, J., Deng, S., Gao, Z., Ke, W., 

& Li, S. (2020). A comprehensive evaluation 

model of regional water resource carrying 

capacity: model development and a case study 

in Baoding. China. Water-Sui. 12 (9), 2637. 

doi:10.3390/w12092637. 

Murgatroyd, A., & Hall, J.W. (2021). Selecting 

indicators and optimizing decision rules for long-

term water resources planning. Water Resources 

Research. 57(5), e2020WR02811. 

doi:10.1029/2020WR028117. 

Peng, T., & Deng, H. (2020). Comprehensive 

evaluation on water resource carrying capacity in 

karst areas using cloud model with combination 

weighting method: a case study of Guiyang, 

southwest China. Environmental Science and 

Pollution Research. 27 (29), 37057–37073. 

doi:10.1007/s11356-020-09499-1. 

Peng, T., Deng, H., Lin, Y., & Jin, Z. (2021). 

Assessment on water resources carrying capacity 

in karst areas by using an innovative DPESBRM 

concept model and cloud model. Science of The 

Total Environment.767, 144353. doi: 

10.1016/j.scitotenv.2020.144353. 

Sachs, J.D. (2012). From Millennium Development 

Goals to Sustainable Development Goals. The 

Lancet 379 (9832), 2206–2211. 

doi:10.1016/S0140-6736(12)60685-0. 

Wang, G., Xiao, C., Qi, Z., Meng, F., & Liang, X. 

(2021). Development tendency analysis for the 

water resource carrying capacity based on 

system dynamics model and the improved 

fuzzy comprehensive evaluation method in the 

Changchun city, China. Ecological Indicators. 

122, 107232 doi: 

10.1016/j.ecolind.2020.107232. 

Wang, X., Liu, L., Zhang, S., & Gao, C. (2022). 

Dynamic simulation and comprehensive 

evaluation of the water resources carrying 

capacity in Guangzhou city. China. Ecological 

Indicators. 135, 108528 doi: 

10.1016/j.ecolind.2021.108528. 

Wang, X.T., Yang, W.M., Xu, Z.H., Hu, J., Xue, 

Y.G., & Lin, P. (2019). A normal cloud 

modelbased method for water quality 

assessment of springs and its application in 

Jinan. Sustainability 11, 16. 

doi:10.3390/su11082248. 

Wang., Hou, Y., & Xue, Y. (2017). Water resources 

carrying capacity of wetlands in Beijing: 

analysis of policy optimization for urban 

wetland water resources management. Journal 

of Cleaner Production. 161, 1180–1191. doi; 

10.1016/j.jclepro.2017.03.204. 

Wei, X., Wang, J., Wu, S., Xin, X., Wang, Z., & 

Liu, W. (2019). Comprehensive evaluation 

model for water environment carrying capacity 

based on VPOSRM framework: A case study in 

file:///C:/Users/mifa/Downloads/Telegram%20Desktop/Environmental%20Monitoring%20and%20Assessment
file:///C:/Users/mifa/Downloads/Telegram%20Desktop/Environmental%20Monitoring%20and%20Assessment
https://doi.org/10.1038/srep38495
https://doi.org/10.1201/9781315366951
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-019-02390-w
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.%202020.107209
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-sciences
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-sciences
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.1045907
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109454
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-modelling-and-software
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-modelling-and-software
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2008.04.010
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2008.04.010
http://dx.doi.org/10.1029/2020WR028117
https://link.springer.com/journal/11356
https://link.springer.com/journal/11356
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144353
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144353
https://www.sciencedirect.com/journal/the-lancet
https://www.sciencedirect.com/journal/the-lancet
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(12)60685-0
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107232
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107232
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108528
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108528
https://doi.org/10.3390/su11082248
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.204
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.204


  271                                                                                                                       ...     یبرد منابع آب تالاب انزل یتظرف یابیارز 

Wuhan. China. Sustainable Cities and Society. 50, 

101640 doi:10.1016/j.scs.2019.101640. 

Wu, C., Zhou, L., Jin, J., Ning, S., Zhang, Z., & Bai, 

L. (2019). Regional water resource carrying 

capacity evaluation based on multi-dimensional 

precondition cloud and risk matrix coupling 

model Science of the Total Environment. 710, 

136324. doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.136324 

Wu, C., Zhou, L., Jin, J., Ning, S., Zhang, Z., & Bai, 

L. (2020). Regional water resource carrying 

capacity evaluation based on multi-dimensional 

precondition cloud and risk matrix coupling 

model. Science of the Total Environment. 710, 

136324 doi:10.1016/j. scitotenv.2019.136324. 

Wu, L., Su, X.L., Ma, X.Y., Kang, Y., & Jiang, Y.A. 

(2018). Integrated modeling framework for 

evaluating and predicting the water resources 

carrying capacity in a continental river basin of 

northwest china. Journal of Cleaner 

Production. 204, 366–379. doi: 

10.1016/j.jclepro.2018.08.319 

Xing, L., Xue, M., & Hu, M. (2019). Dynamic 

simulation and assessment of the coupling 

coordination degree of the economy–resource–

environment system: case of Wuhan City in 

China[J]. Journal of Environmental 

Management. 230, 474–487. doi: 

10.1016/j.jenvman.2018.09.065. 

Xu, Y., Ma, L., & Khan, N.M. (2020). Prediction 

and Maintenance of Water Resources Carrying 

Capacity in Mining Area-A Case Study in the Yu-

Shen Mining Area. Sustainability 12 (18), 7782. 

doi:10.3390/su12187782. 

Yang, G., Dong, Z., Feng, S., Li, B., Sun, Y., & 

Chen, M. (2021). Early warning of water 

resource carrying status in Nanjing City based on 

coordinated development index. Journal of 

Cleaner Production. 284, 124696  doi: 

10.1016/j.jclepro.2020.124696. 

Yang, Z., Song, J., Cheng, D., Xia, J., Li, Q., & 

Ahamad, M.I. (2019). Comprehensive 

evaluation and scenario simulation for the water 

resources carrying capacity in Xi’an city, China. 

Journal of Environmental management. 230, 

221–233. doi:10.1016/j.jenvman.2018.09.085. 

Yu, C., Li, Z., Yang, Z., Chen, X., & Su, M. (2020). 

A feedforward neural network based on 

normalization and error correction for 

predicting water resources carrying capacity of 

a city. Ecological Indicators. 118, 106724. doi: 

10.1016/j.ecolind.2020.106724. 

Zebardast, L., & Jafari, H. (2011). Use of remote 

sensing in monitoring the trend of changes of 

Anzali Wetland in Iran and proposing 

environmental management solution. Journal 

of Environmental Studies, 37(57), 1-8. [In 

Persian]. 

 dor: 20.1001.1.10258620.1390.37.57.7.5  

Zhang, B., Chen, Z.M., Zeng, L., Qiao, H., & Chen, 

B. (2016). Demand-driven water withdrawals 

by Chinese industry: a multi-regional input-

output analysis. Frontiers of Earth Science. 10, 

13–28. doi:10.1007/s11707-015-0505-8. 

Zhang, J., Zhang, C., Shi, W., & Fu, Y. (2019). 

Quantitative evaluation and optimized 

utilization of water resources-water 

environment carrying capacity based on 

naturebased solutions. Journal of Hydrology. 

568, 96–107. doi: 

10.1016/j.jhydrol.2018.10.059 

Zhang, J.D., Fu, J.T., Liu, C.Y., Qu, Z.G., Li, Y.A., 

Li, F., Yang, Z.F., & Jiang, L.P. (2019). 

Evaluating water resource assets based on 

fuzzy comprehensive evaluation model: A case 

study of Wuhan city, china. Sustainability 11, 

16. doi:10.3390/su11174627. 

Zhang, S.H., Xiang, M.S., Xu, Z., Wang, L., & 

Zhang, C. (2020). Evaluation of water cycle 

health status based on a cloud model. Journal 

of Cleaner Production. 245,15. 

doi:10.1016/j.jclepro.2019.118850. 

Zhao, J.; Jin, J.; Zhu, J.; Xu, J.; Hang, Q.; Chen, Y., 

& Han, D. (2016). Water resources risk 

assessment model based on the subjective and 

objective combination weighting methods. 

Water Resour. Managment. 2016, 30, 3027–

3042. doi:10.1007/s11269-016-1328-4 

Zhao, Y., Wang, Y., & Wang, Y. (2021). 

Comprehensive evaluation and influencing 

factors of urban agglomeration water resources 

carrying capacity. Journal of Cleaner 

Production 288, 125097. doi: 

10.1016/j.jclepro.2020.125097. 

Zheng, D., Lin, Z., & Wu, F. (2020). Measurement 

method of regional water resources carrying 

capacity based on ecological footprint. 

Desalination and Water Treatment. 187, 114–

122.  doi:10.5004/dwt.2020.25308. 

Zuo, Q., Guo, J., Ma, J., Cui, G., Yang, R., & Yu, 

L. (2021). Assessment of regional-scale water 

resources carrying capacity based on fuzzy 

multiple attribute decision-making and scenario 

simulation. Ecological Indicators. 130, 108034 

doi:10.1016/j. ecolind.2021.108034. 

Zuo, Q., Zhang, Z., & Wu, B. (2020). Evaluation of 

water resources carrying capacity of nine 

provinces in Yellow River basin based on 

combined weight TOPSIS model. Water Resour 

Prod. 36 (02), 1–7. doi:10.3390/w15244229 

Zyoud, S.H., Kaufmann, L.G., Shaheen, H., 

Samhan, S.,  &Fuchs-Hanusch, D. (2016). A 

framework for water loss management in 

developing countries under fuzzy environment: 

integration of fuzzy AHP with fuzzy TOPSIS[J]. 

Expert Systems with Applications. 61, 86–105. 

doi: 10.1016/j.eswa.2016.05.016 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-cities-and-society
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101640
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136324
https://doi.org/10.1016/j.%20scitotenv.2019.136324
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.319
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.319
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.09.065
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.09.065
https://doi.org/10.3390/su12187782
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124696
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124696
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.09.085
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106724
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106724
https://doi.org/10.1007/s11707-015-0505-8
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hydrology
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.059
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.059
https://doi.org/10.3390/su11174627
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118850
https://doi.org/10.1007/s11269-016-1328-4
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125097
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125097
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.25308
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.%20ecolind.2021.108034
https://doi.org/10.3390/w15244229
https://www.sciencedirect.com/journal/expert-systems-with-applications
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.05.016

