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  چکیده

های مدیریت پایدار منابع آب با در نظر توسعه شاخص . با توجه به اهمیت توسعه پایدار،بی به توسعه پایدار استمدیریت منابع آب عاملی مهم در دستیا
ترین وظایف مدیریت است. یکی از دلایل موفقیت تصمیم گیری یکی از مهمگرفتن ملاحظات اکوسیستمی اقتصادی و اجتماعی صورت می گیرد. 

هایی علمی که انسان را در این زمینه یاری کند، کاملا محسوس تصمیم مناسب است. از این رو ضرورت وجود روشها اتخاذ برخی از افراد و سازمان
جتماعی و گیری بر اساس برآورد معیارهای زیست محیطی ااره مدیریت منابع آب امکان تصمیمگیری چند معیاین مطالعه با استفاده از تصمیم دراست. 

ها به وسیله حوضهزیربندی رتبه .باشدبررسی پایداری حوضه گاماسیاب می ای کمی فراهم می شود. هدف از این پژوهشهاقتصادی با محاسبه شاخص
نتایج  نشان داد که پایدار ترین زیر حوضه از لحاظ انجام شد.  TOPSISو  CP ،SAWبه روش های  (MCDM)معیاره گیری چندتصمیم

)به  بیستون می باشد –طی و منابع آب برای حوضه آبریز گاماسیاب در استان کرمانشاه، حوضه آبریز هرسین معیارهای اقتصادی، اجتماعی، زیست محی
را از نظر پایداری به خود  3، 2به ترتیب زیر حوضه های میانراهان و سنقر دارای رتبه های  سپس دلیل مطلوبیت در مقدار شاخص های محاسبه شده(، 

  .زیر حوضه، زیر حوضه های صحنه و کنگاور از نظر معیارهای مورد نظر می باشداختصاص داده اند. ضعیف ترین 

  یکلیدکلمات 
 ." تصمیم گیری چند معیاره "," حوضه آبریز گاماسیاب " , " معیارهای پایداری ", " شاخص های پایداری "

 

  مقدمه -1
و اکنون بر های بعدی سپرده شود ای است که باید به نسلآب گنجینه

است که رفاه انسان و توسعه  صنعتی و جهانیان مشخص شده همه
منابع آب و  زکشاورزی همگی به مخاطره اند مگر انکه استفاده بهینه ا

ها و زیست عنصر اصلی برنامهریزی و مدیریت یکپارچه محیطنیز برنامه
مدیریت منابع آب،  (.1394 ،ها قرار گیرد. )پور جوادگذاریسرمایه

برداری عدد مدیریتی است، که به جهت بهرهاقدامات مت ای ازمجموعه
ی، اجتماعی و زیست بهینه از منابع آب و کاهش خسارت های اقتصاد

ط (. ارزیابی پایداری توس1395گیرد )شهرکی،محیطی صورت می
ریزی، مدیریت و اهداف آموزشی مفید نماگرها )شاخص ها( برای برنامه

ل کاربرد، جامع نگر و عالم شمول ها باید به راحتی قاباست. شاخص
باشند. همچنین باید قابل دسترس و فهم و با ارزش،آشکار کننده و جامع 

آب، یکی از عناصر اصلی توسعه پایدار محسوب . (1393)شیردلی، باشند
شود. دستیابی به توسعه پایدار بدون در نظر گرفتن توسعه بخش آب می

توسعه اهداف بود. دستیابی به اگر ناممکن نباشد، بسیار مشکل خواهد 
های بخش آب، نیازمند پایدار و غلبه بر مشکلات ویژه و چالش

های منابع آب و ارتقای مدیریت منابع آب گذاری در زیر ساختسرمایه
 امکان بهینه ،منابع آبباشد. در این راستا رویکرد مدیریت یکپارچه می

کند دار را فراهم میسازی مشارکت بخش آب در دستیابی به توسعه پای
ر کمی کردن با توجه به اهمیت توسعه پایدا (. 1393)کماسی و گودرزی،

های مدیریت پایدار منابع آب با در نظر گرفتن این مفهوم توسعه شاخص
گیرد )کارآموز و یستمی اقتصادی و اجتماعی صورت میملاحظات اکوس

عیاره در مسائل مگیری چندصمیمهای تاستفاده از روش (.1387همکاران

مربوط به آب به وسیله پژوهشگران زیادی مورد استفاده قرار گرفته است 
به منظور ارزیابی نوسانات  Bid and Siddique(2020)از جمله: 

زمانی و فصلی سطح آب سد پنچت در هند و تجزیه و تحلیل خطر آن 
( استفاده AHPبرای مردم اطراف سد از مدل تحلیل سلسله مراتبی)

ند. نتایج نشان داد که جابه جایی جمعیت و طغیان محل سکونت کرد
 مورد بررسی های پذیری در میان گزینهکمترین خطر آسیببالاترین و 

به منظور   and Myeongsik(2017) Hyundong باشند.می
گیری یریت شبکه توزیع آب از روش تصمیمارزیابی خدمات مد

ص استفاده کردند. شاخ 15سطح خدمات و  5در  AHPچندمعیاره  
ها نشان داد که سطح شکایت کاربران در بالاترین نتایج تحقیق آن

 et سطح در میزان آب نشانگر ضرورت بهبود ترجیحی نرخ آب است.

al (2019)  Verkos   به منظور بررسی انتخاب بهترین مکان
)سلسله مراتبی( با در نظر AHP نیروگاه برقابی در یونان از روش 

معیارهای اقتصادی، اجتماعی، فنی و زیست محیطی مکان گرفتن 
 RRسرانجام با استفاده از روش   مناسب را برای نیروگاه معرفی کردند.

بندی شدند و مکان بهینه برای برقرار کردن نیروگاه برقابی تبهها رگزینه
به منظور اولویت Meshram et al (2020)کوچک بدست آمد. 

آبریز بامانی رض خطر فرسایش، بیست حوضهس در معبندی منطقه حسا
بندی کردند. نتایج نشان داد که اولویت VIKORرا با استفاده از مدل 

در رتبه اول قرار دارد همچنین نتایج نشان دهنده برتری  11زیر حوضه 
 باشد. می ELECTREو  CFنسبت به مدل  VIKOR  مدل

Behboudian et al (2020) ش جدید به منظور ارائه یک رو
در ایران، با در  برای ارزیابی مدیریت منابع آب در حوضه دریاچه ارومیه
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های مختلف خدمات اکوسیستم هیدرولوژیکی، با نظر گرفتن جنبه
ارائه  ER( مبتنی بر تئوری AHP) استفاده از روش سلسله مراتبی

تقاضای آب  % 100کردند. نتایج نشان دادکه سناریویی که شامل تامین 
 Chitsaz and Banihabibه باشد بیشترین اولویت را دارد. دریاچ

های مدیریت معیاره گزینهگیری چندبا استفاده از روش تصمیم (2015)
بندی گرگان رود در استان گلستان رتبه ریسک سیل را برای رودخانه

ابا هم مقایسه کردند. نتایج معیاره رگیری چندهای تصمیمکردند و روش
رفته کار های بهاز بین مدل ELECTREIIIمدل داد که نشان

که مربوط به مسائل  7کند و گزینه ریسک سیل را بهتر مدیریت می
 Geng and Wardlaگرفت. ها قرارل گزینهاجتماعی بود در رتبه او

استفاده از  فرآیند آبریز و بابا بررسی مدیریت یکپارچه حوضه (2013)
مدل بهینه های کمی و رسی شاخصمعیاره و با برگیری چندتصمیم

های مدیریت تقاضا در منطقه مورد مطالعه سازی تخصیص آب و گزینه
 Yilmaz andبندی کردند. منطقه را اولویت CPبا روش 

Harmancioglu (2010)  معیارهای اقتصادی، اجتماعی و زیست
قع در ترکیه با استفاده از وا 1محیطی را برای حوضه گدیز

بندی رتبه SAWو  TOPSIS ،CPمعیاره ای چندهگیریتصمیم
گیری سلسله (، از مدل تصمیم1397ی و همکاران)بهمن پور کرد.

و معیارهای اقتصادی،  TOPSISو روش   FAHPمراتبی فازی
اجتماعی، زیست محیطی و فنی جهت ارئه بهترین راهکار حفاظت و 

استفاده ان نی ریز در استان فارسمدیریت یکپارچه منابع آب شهرست
کردند نتایج این پژوهش نشان داد که معیار های اقتصادی و اجتماعی 
بیشترین تاثیر را در این ارزیابی داشته و راه کار تغییر کاربری آب و 

داری در اولویت های آب زیرزمینی و عملیات آبخیز افزایش تغذیه سفره
ور اولویت( به منظ1399ر و بهشتی)گرفت. ضیائی پوها قرارارزیابی آن

گیری های برقابی از روش تصمیمدی ساخت و بهرهبرداری از پتانسیلبن
ها نشان ایج آنبر مبنای پنج معیار استفاده کردند. نت AHPمعیارهچند

داد که رتبه اول مربوط به معیار اقتصادی و رتبه پنجم مربوط به معیار 
ندی ب( به منظور اولویت1399و همکاران)اجتماعی است. محمدی 

گیری های تصمیمبی بر روی خطوط انتقال آب از روشاحداث نیروگاه آ
استفاده AHP ،ANP ،SAW ،Vikor ،Topsisمعیاره چند

ها نشان داد که جایگاه ورودی ایستگاه شماره ایج تحقیق آنکردند. نت
باشد. ه برتر در تولید انرژی برقابی مییک سد ایلام به عنوان گزین

جامیشان در ( جهت حفظ پایداری حوضه آبریز 1396)پناهی و همکاران
زیست محیطی را با های اقتصادی، اجتماعی و استان کرمانشاه معیار

حافظ بندی نمودند. معیاره رتبهگیری چندی تصمیمهااستفاده از روش
به منظور انتخاب راهکار مدیریتی برای حفظ ( 1395پرست و همکاران )

های پایداری منابع آب و یاب شاخصپایداری حوضه آبریز گاماس
کردند. آبریز را با استفاده از دو سناریو بررسیهای پایداری حوضهشاخص

در نهایت بهترین راهکار برای بهتر شدن وضعیت پایداری حوضه با 
معیاره، در سناریو تنها سد گیری چندهای تصمیماستفاده از روش

ندمان و در سناریو هر سه جامیشان، تلفیق کاهش تلفات و افزایش را
( به منظور بررسی مکان مناسب 1395چزگی)سد، کاهش تلفات بود. 

های نطقه کریان استان هرمزگان از مدلاحداث سد زیرزمینی در م
 ANPو TOPSIS،  ELECTREIIIمعیاره گیری چندتصمیم
به عنوان بهترین مدل  ANPکردند. فرایند تحلیل شبکه ای استفاده

( جهت تعیین اولویت منابع آب در 1395شهرکی و همکاران) معرفی شد.

                                                           
1 Gediz 

منطقه سیستان و بلوچستان با رویکردهای اقتصادی، اجتماعی، فنی و 
زیست محیطی از روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده کردند. طبق نتایج 

حافظ پرست و  بدست آمده رتبه اول به رویکرد کشاورزی تعلق دارد.
کپارچه منابع آب را بر اساس محاسبه ( مدیریت ی1394همکاران)

شاخص های پایداری در معیارهای اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 
آبریز ارس بررسی کردند. نتایج را در حوضه  DPSIRدر قالب رویکرد  

 داد که مناطق شرقی حوضه پایداری کمتری دارند. ها نشانآن

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   

باشد. های اصلی حوضه کرخه میحوضهزیر گاماسیاب یکی از حوضه 
طول کیلومتر مربع وسعت داشته و در محدوده  11459این حوضه 

 35° 00'تا  33° 45'و عرض جغرافیای  49° 15'تا  47° 04'جغرافیایی 
اماسیاب در استان کرمانشاه و قرار دارد. بیشترین سطح حوضه آبخیز گ

دارد. محدوده بخش کرمانشاه این همدان قرار انهایی از آن در استبخش

و عرض جغرافیایی  48 °03'تا  47 °04'حوضه شامل طول جغرافیایی 
کیلومتر  3264مساحت حوضه در این بخش  .است 34° 53'تا  34 13°'

این حوضه در محدوده بین شهرستان کیلومتر است. 81مربع و طول آن 
گرفنه، به قرارسنقر و کرمانشاه های کنگاور، صحنه، بیستون، هرسین، 

طوری که از شمال به سنقر و استان کردستان، از جنوب به هرسین و 
ن و از غرب به کرمانشاه استان لرستان، از شرق به کنگاور و استان همدا

حوضه آبریز گاماسیاب را  ( موقعیت جغرافیایی1شود. شکل )محدود می
 ژوهش را نشان می دهد.( الگوریتم مراحل پ2شکل ) دهد.نشان می

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز گاماسیاب -1شکل 
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 الگوریتم مراحل پژوهش -2شکل 

 

 1شاخص درصد از نرمال بارندگی(PNPI) 
ارائه شد.)دهقانپور 1994در سال  2شاخص بارش نرمال توسط ویلکی

مفهوم اساسی آن، نسبت بارندگی واقعی به مقدار نرمال آن در    (.1396
ورت درصد بیان می شود و یک دوره زمانی مشخص می باشد که به ص

 های )هفتگی، ماهانه، فصلی و سالانه( قابل محاسبه استدر مقیاس
( نحوه محاسبه این شاخص را 1معادله)(. 1394)بروغنی و همکاران،

 نشان می دهد.

                                                           
1 Percent of Normal Precipitation Index 

2 Vilky 

(1) 
PN=    

 Piمتوسط بارندگی سالانه:مقدار بارندگی سالانه ،.  

 

 

 PNPIبندی شاخص درصد از نرمال بارندگیطبقه  -1جدول
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 PNمقادیر درجه بندی خشکسالی

 80بزرگتر از  نرمال

 70 تا 80 خشکسالی ضعیف

 55تا  70 خشکسالی متوسط

 40تا  55 خشکسالی شدید

 40کمتر از  سیار شدیدخشکسالی ب

 

 1شاخص بارش استاندارد(SPI): 

اساس این نمایه بر محاسبه احتمال وقوع بارندگی برای هر مقیاس 
( جهت پایش 1995) و همکاران 2زمانی استوار است که توسط مک کی

های اخص در مقیاسها ارائه شد. این شو تعیین خشکسالی
اگر سری ه محاسبه میشود.ماهه و یک سال 48،24،18،12،9،6،3،1زمانی

  iP های زمانی بارندگی ماهانه ایستگاه های منطقه مورد نظر به صورت
ماه مربوط  jسال هیدرولوژیکی و اندیس  iمعرفی شوند که درآن اندیس 

های زمانی بارندگی با مدت های سال هیدرولوژیکی باشد آنگاه سری به
)مصباح آورد بدست  (3) ( و2)با استفاده از رابطه مختلف را می توان 

 (:1397زاده وهمکاران، 

(2) Rik=    i=1,2,…        j=1,2,…,12      

k=1,2,3,4,5,6         

(3) SPI=            i=1,2,...    k=1,2,3,4,5,6 

ع بارش ترتیب میانگین ارتفابه  Skو  ،ارتفاع بارش تجمعی 

 kمبنای  تجمعی و انحراف معیار ارتفاع بارش تجمعی برای دوره
  میباشد.

 

 SPIطبقه بندی مقادیر شاخص خشکسالی  -2جدول 

 SPI وضعیت

 2بزرگتر یا مساوی با فرامرطوب

 99/1تا  5/1 بسیار مرطوب

 49/1تا  1 نسبتا مرطوب

 99/0تا  -99/0 نزدیک نرمال

 -49/1تا-1 نسبتا خشک

 -99/1تا  -5/1 ار خشکبسی

 -2کوچکتر مساوی با  فراخشک

 

 3شاخص ذخیره آبهای سطحیSWSI  

های هیدرولوژیکی و هواشناسی هدف این شاخص در نظر گرفتن ویژگی
قادیر این شاخص برای مقایسه . مباشدمی به عنوان یک شاخص واحد

ان، )سلیمان پور و همکار های آبریز مختلف باید استاندارد شوندحوضه
1396.) 

(4) SWSI=  

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 

2 McKee 
3 Surface Water Supply Index 

pi  )احتمال عدم تجاوز برای متغیر های)برف ،باران،رواناب و مخزن
دلیل مشکل در محاسبه به  .هر کدام از اجزا استوزن  a,b,c ,d، است

 :خلاصه میکنیم (5رابطه)ها فرمول را به شکل این پارامتر

 

(5) 
=SWSI 

برابر با احتمال محاسبه شده از روی تابع توزیع احتمالی  Pن که در آ
 .برازش شده به سری مجموع جریان بر حسب درصد

    

 SWSI طبقه بندی های حالت خشکسالی بر اساس شاخص -3جدول

 وضعیت خشکسالی محدوده حالت

 خیلی تر 3+ 1

 نسبتا تر 2+ 2

 رسالی کمت 1+ 3

 نزدیک به نرمال -1 4

 خشکسالی کم -2 5

 نسبتا خشک -3 6

 خیلی خشک -4.2 7
 

 شاخص رواناب استاندارد SRI 
 بدست می آید.( 7این شاخص مطابق رابطه )      

 
(6) 

SRI= 

 .هاسط دبی سالانه، انحراف معیار دبیتو،دبی سالانه 
 

 SRIطبقه بندی حالت های خشکسالی براساس شاخص -4جدول 

 SRI وضعیت
 و بیشتر 2 ترسالی خیلی شدید

 5/1تا  99/1 ترسالی شدید

 49/1تا  1 ترسالی متوسط

 99/0تا  -99/0 نرمال

 -1تا  -49/1 خشکسالی متوسط

 -5/1تا  -99/1 خشکسالی شدید

 و کمتر -2 خشکیالی خیلی شدید
 

  شاخص آب در دسترس(WAI)4 
مینی و تفاوت آن های زیرزهای سطحی، آباین شاخص شامل منابع آب

 Hafezparast) های خانگی صنعت کشاورزی استاز نیاز همه بخش

and  Araqinejad,2012.) (7)معادله 

(7) =WAI   

R ،رواناب سطحی :Gب زیرزمینی، : منابع آD جمع تقاضا های همه :
 بخش ها.

                                                           
4 Water Availability Index 
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  1شاخص اطمینان پذیریReI 

به این شکل است   Reliabiltyاطمینان پذیری یا قابلیت اطمینان 
کننده نیاز آن را تامین احتمالی آب اختصاص یافته به مصرفکه با چه 

یا سیستم تا چه حد در حالت  (Hashimoto et al, 1982 )میکند
(. این شاخص سرعت 1395شکست کار میکند. )صفوی، مطمئن و عدم

 بازگشت از شرایط نارضایت بخش را نشان میدهد.
طول  tنمایش میدهند که  ctسری زمانی آن را با  cبرای هرشاخص 

در محدوده قابل قبول باشد به  ctسازی است. احتمال اینکه دوره شبیه
 است: (8)صورت معادله 

(8) *100=ReI 

(9) =)C(RE

   

 
نشان دهنده تعداد گام های زمانی است که نیاز مصرف  NSکه در آن 

تعداد  tکننده به طور کامل تامین شده و یا کمبود آب برابر صفر باشد
 سازی است.کل گام های زمانی در طول دوره شبیه

 

 2 شاخص برگشت پذیریReS 

د را الت مطلوب برگرداحتمال اینکه یک سیستم پس از شکست به ح 
 گویند.برگشت پذیری می

ماکزیمم دوره های متوالی که یک سیستم پس از شکست قبل از 
بوده را به عنوان به عنوان بازگشت به حالت مطلوب دارای کمبود 

 پذیری سیستم میگویند.پذیری یا انعطافبرگشت
ای زمانی هپذیری نسبت تعداد گامترین تعریف از برگشتامروزه پرکاربرد

سازی سیستم از حالت شکست به حالت مطلوب طول دوره شبیهکه در 
های زمانی که در آن سیستم با کمبود تغییر کند تقسیم بر تعداد کل گام

 (. 2015مواجه است را برگشت پذیری میگویند )آشفته و همکاران، 
(10) 

  Res=                                                                                                            

 

تعداد دفعاتی که بعد از  که در این رابطه 

ماه هایی که  پیروزی شکست اتفاق افتاده است و 
 کمبود یا شکست اتفاق افتاده است.

 3پذیریشاخص آسیبulV 
ها در سیستم است و میتوان به عنوان مبودپذیری پارامتری شبیه کآسیب

 یک میانگین شکست مطرح شود.
هایی ها به تعداد گامین تعریف آن نسبت مجموع کل کمبودترپرکاربرد

 ها کمبود اتفاق افتاده تقسیم بر کل نیاز.است که در آن
 

(11) 

 =ulV 

 

                                                           
1 Reliability  Index 
2 Resilience Index 
3 Vulnerability Index 

 4شاخص پایداریSI 

عملکرد سیستم در یک شاخص به بندی معیارهای شاخص پایداری جمع
های مختلف گیری که بین گزینهمنظور آسان نمودن مقایسه و تصمیم

سی ارتش ریزی منابع آب است این شاخص توسط مهندمدیریت و برنامه
 (.lane et al, 2014) های جدید استآمریکا نوشته و جرء شاخص

(12) SI=(Re*Res(1-Vul))^(1/3) 
 
پذیری حررداک ر و پررذیری و برگشررتاطمینررانبرررای پایررداری بایررد   

های پایداری باشند. بنابراین شاخصپذیری حداقل مقادیر را داشتهآسیب
با توجه به  (ESI)شاخص پایداری زیست محیطی  ،(ASI)کشاورزی 

نسبت تامین به تقاضرا در  (S/D)معادله های ذکر شده محاسبه میشود
رزی و در شرراخص شراخص پایرداری کشراورزی برررای تقاضرای کشراو

 پایداری زیست محیطی برای تقاضاهای زیست محیطی است. 
 

 های زیست محیطیشاخص 
( به صورت جمع زمانی نسبت نامین ASI)5پایداری کشاورزیشاخص 

شود. بر اساس عملکرد کشاورزی  در سری زمانی تعریف می به تقاضادر
( به IES)6است. پایداری زیست محیطی 1تا 8/0حد قابل قبول آن بین

یست محیطی در سری زمانی صورت نسبت تامین به تقاضا در معیار ز
است. آب  1شود.که بر اساس میزان عملکرد حد قابل قبول آنتعریف می

رودخانه در  خارج از دسترس به صورت میزان خروج آب از آخرین نقطه
شود. میانگین سالانه به میلیون متر مکعب مد آبریز تعریف میحوضه

دیاگرام ویلکاکس بر اساس مقادیر هدایت شاخص ویلکاکس  .نظر است
( املاح محلول در آب در کلاس های متفاوت ECالکتریکی)

(. در طبقه بندی ویلکاکس Sunkari & Suchullo,2019است)
)خطر قلیایی SARدو عامل هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم 

 شدهشدن( برای تعیین کیفیت مصارف کشاورزی در نظر گرفته 
شولر آب ها را  شاخصدر  شاخص شولر  (.1397ملکی و همکاران،)است

خوب، قابل قبول، مناسب، بد، قابل شرب در شرایط  گروه به شش
عاشورنیاء و ) می کند اضطراری و غیرقابل شرب تقسیم

 (.1399همکاران،
 

 های اجتماعیشاخص 
کپذیری لینری تامین آب شرب به صورت اطمینانپذیشاخص اطمینان

 است. 1های انتقال آب شرب که مقدار تامین به تقاضا در آن معادل 
( این شاخص نشان دهنده CV) عدالت در تخصیص آبشاخص 

ضریب تغییرات نسبت تامین به تقاضا در کلیه تقاضاهای کشاورزی 
 (.1394است)پناهی و همکاران،

 

 های اقتصادیشاخص 
د حاصل بر هزینه ( این شاخص ازتقسیم سوB/C)7نسبت سود به هزینه

های کلی ید. ارزش کل تولید، با کسر هزینههای موجود به دست می آ
)حاصل ضرب میزان عملکرد محصول  تولیدات زراعی از ارزش ناخالص

د سطح در قیمت واحد( بدست می آید )آب منطقه ای در واح
 (.1383غرب،

                                                           
4 Sustainability Index 
5 Agricultural Sustainability Index 
6 Environmental Sustainability Index 
7 Benefit to Cast 
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  1مدلWEAP 

ویژه ست استکهلم و با حمایت توسط موسسه محیط زی WEAPمدل 
است.  این افتههیدرولوژی جامعه مهندسی ارتش آمریکا توسعه ی مرکز

بخش، مدل میتواند محدوده زیادی از مسائل مانند تحلیل نیازهای هر 
سازی سطحی و های تخصیص، شبیهها و اولویتحفاظت آب حقابه

 برداری از مخزن، تولید انرژی برقابی، روند یابی آلودگی،زیرزمینی بهره
هزینه طرح را -پذیری و تحلیل سودهای اکوسیستم، ارزیابی آسیبنیاز

هیابزار شب ک(. این مدل ی1396)پور خیرالله و همکاران، پوشش دهد
آب است که  لانیمعادلات ب هیبر پا نییرزمیمنابع آب سطحی و ز یساز

 و تقاضا را در طول افق برنامه نیتام طیمیتواند مجموعه متناوبی از شرا
(. این مدل 1394)میرزایی ندوشن و همکاران، بیازماید ندمدتبل یزیر

های تواند فرآیندسازی هیدرولوژیکی است که میشامل یک مدل شبیه
این  هیدرولوژیکی را به وسیله یک سیستم توزیع آب محاسبه نماید.

های موجود در یک بازه از حالت های بسیار مدل با توجه به ساختار داده
سیار تجمیع شده انعطاف پذیر است. ورودی به مخزن را تجزیه شده تا ب

توان به وژیکی و هم به صورت سری زمانی میهم از طریق مدل هیدرول
. مدیریت یکپارچه منابع و مصارف (1394)پناهی و همکاران، مدل داد

شبیه سازی شد و خروجی آن در نرم افزار  WEAPآب در مدل 
EXCEL  برای محاسبه شاخص هایASI ،ESI آب خارج از ،

دسترس اطمینان پذیری تامین شرب و عدالت در تخصیص آب استفاده 
آبریز گاماسیاب را نشان شماتیک منابع و مصارف حوضه (3شد. شکل )

 دهد:می

در مدل   شماتیک منابع و مصارف حوضه آبریز گاماسیاب -3شکل
WEAP 

 

 2معیاره تصمیم گیری چند(MCDM ) 

گیرنرده برا آن روبررو مساله ای که تصرمیم هردهی به معیارها: وزن

ین جهت اطرلاع از است، ممکن است دارای چندین شاخص باشد به هم
. به همین جهت به هرکدام ها بسیار ضروری استاهمیت نسبی شاخص

به این صورت که مجمروع ها باید یک وزن خاصی داده شود. از شاخص
 ها برابر با یک گردد.اوزان شاخص

                                                           
1 Water Evaluation and Planning System 
2 Multiple Crieeria Decision Making 

 3آنتروپی 
علوم اجتماعی و تئوری روپی یک مفهوم عمده در علوم فیزیک، آنت

باشد . در تئوری اطلاعات، معیاری برای مقدار عدم اطلاعات می
به طوری که این عدم ( اطمینان توسط یک توزیع احتمال گسسته)

اطمینان، در صورت پخش بودن توزیع، بیشتر از زمانی است که توزیع 
به  1972این روش در سال  (.1395)خوش اخلاق،  م باشدفراوانی متراک

روش آنتروپی به این صورت عمل می معرفی شد. 4وسیله شانون و ویور
کند که هرچه میزان پراکندگی در مقدار یک شاخص مشخص بیشتر 

(.  Shannon,1988) باشد آن شاخص دارای اهمیت بیشتری است
تعداد    mعمل می شود.ها طبق روابط زیر برای محاسبه وزن شاخص

ام به ازای  iارزیابی گزینه  aijوها تعداد گزینه n)شاخص ها(،  معیارها
 م.اjشاخص 

(13)j=1,2,…,m 

   
=rij   

 (14)     

R=     

(15) k=   

(16) k-ej= 

j=1,2,….,m 

(17) dj=1-e    

(18) wj=   

  5روشTOPSIS 

در روش رتبه ارائه شد. 1981این تکنیک توسط یون و هوانگ در سال  
دار ماکزیمم یا در ابتدا با در نظر گرفتن یک مق topsisبندی به روش 

دار سپس فاصله هر گزینه های استاندارد شده وزنمینیمم برای شاخص
آوریم. بهترین گزینه، منفی را بدست میآل آل و نقطه ایدهاز نقطه ایده

و بیشترین فاصله  آل م بتای است که کمترین فاصله از نقطه ایدهگزینه
آن  ها که باشد. هر کدام از گزینهآل منفی داشتهرا از نقطه ایده

برای حل یک مسئله با استفاده از روش   .بیشتر باشد گزینه برتر است
 (:Zarei et al,2011یر را باید انجام داد)تاپسیس مراحل ز

 .گزینه nشاخص و  mها با استفاده از تشکیل دادن ماتریس داده-1

(19) 

 

                                                           
3 Entropy 
4 Shannon and Weaver 
5 Technique for Order-Preference by Similarty to Ideal Soiution 



 4740-4727، صفحه 1401دوره هفتم، شماره اول، فصل بهار، سال مطالعات علوم محیط زیست، 

4733 

 

ها و تشکیل ماتریس استاندرد با استفاده از رابطه استاندارد نمودن داده-2
(20) 

(20) =                           

=  

 (:) هاتعیین وزن هرکدام از شاخص-3

(21) =  

 :(مقیاس موزون)تشکیل دادن ماتریس بی -4

 

(22) = .                                  = 

 

ترین عملکرد در )بالاترین و پایین های م بت و منفیآلین ایدهتعیی-5
 هر شاخص(

(
2
3) 

={(maxVij|j J).(minvij|j )i=1,2,...,m}

={ , , …, …, }   

(
2
4) 

={(minVij|j J).(maxvij|j )i=1,2,...,m}

={ , , …, …, } 

 

 

ها آلام بر اساس نرم اقلیدوسی از ایدهiمحاسبه اندازه فاصله گزینه  -6
 م بت و منفی:

(25) 
=                                                                                                                                                                                                                                               

(26) 
=  

 آل.( به راه حل ایدهام)iتعیین ضریب نزدیکی نسبی گزینه -7

                  

(27) 
=  

کمترین فاصله با  آل م بت، بیشترین فاصله با نقطه ایده 
های استاندارد خصمقدار ماکزیمم برای شا آل منفی، دهنقطه ای

 .دارهای استاندارد شده وزنمقدار مینیمم برای شاخص  وزن دار، 

که مقدار آن بین صفر و یک  ها بر اساس میزانبندی فاصلهرتبه-8
دهنده بالاترین رتبه و اگر است. اگر مقدار آن یک باشد نشان در نوسان

 ده کمترین رتبه است.دهنمقدار آن صفر باشد نشان

 (1روش برنامه ریزی توافقیCP( 

بر اساس فاصله آنها ها بندی و امتیازدهی به گزینهدر این روش اولویت
( برای Lp(Ai)آل)گیرد. فاصله از جواب ایدهآل انجام میاز جواب ایده

 قابل محاسبه است: (28)هر گزینه مطابق رابطه 

(28) (Ai)=Lp 

ایدهآل، جواب ضدبه ترتیب جواب ایده ujو  ، رابطه  در این
باشند که با استفاده از روابط ام میjآل و شکل استاندارد شده وزن معیار 

ام بر روی  iنیز بیانگر امتیاز نرمال شده گزینه  fijبه دست می آیند.
 ام.j معیار 

(29) =maxfij  

(30) =minfij  

(31) uj=     

p  تغییر می کند که به نظر تصمیم گیرنده و  تا1پارامتری است که از
حساسیت او نصبت به حداک ر انحراف قابل قبول در محاسبات بستگی 

 دارد. هرچه مقدار آن بیشتر باشد حساسیت بیشتر خواهد بود.

  روش میانگین وزنی(2سادهSAW) 

 معیاره است.گیری چندهای تصمیمترین روشاین روش یکی از ساده
آمده و با توجه به این دار بدستمقیاس شده وزنماتریس تصمیم بی

)بنی حبیب و  ماتریس امتیاز هر گزینه محاسبه می شود
(. جهت انتخاب بهترین گزینه در این روش از رابطه 1391همکاران،

 شود:( استفاده می32)

(32) ={Ai|max } 

 

fijامتیاز نرمال شده گزینهi  ام بر روی معیارj  ،امwj  وزن معیارj  ام و
Ai  شاخص مجموع امتیاز وزن دار شده گزینهi  .ام 

 روش شمارش بوردا 

گیری گروهی ارائه شده ( جهت تصمیم1994) این روش به وسیله بوردا
گزینه مستقل از  mی بندتبهر بررسی   ردمو مسأله روش، یندر ااست. 

                                                           
1 Compromise Programming(CP) 
2 Simpie Additive Weight 
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گیری شبیه تصمیم Rگیرنده یا تصمیم R هیدگادکه از   باشد.هم می
 به، روش یندر اند. اهشد بندیرتبهو  یابیارز گانهاجد ربطومعیاره  چند
 ،نهاای آمقایسهی تبهاز ر تنها ،گزینه هر یابیارز یردمقااز  دهستفاا یجا
 تا ددمیگردهستفاا ،ستا هشد مشخص مختلف یشهارو دبرراک با که
(. گزینه 1395)روزبهانی و همکاران، برسد قلاحد به نهادر آ قطعیت معد
 ,Borda) ی برتر انتخاب می شودبزرگتر به عنوان گزینه Biبا  iی

1994 .)  

(33)  

(34) 

 

 یری وتعداد روش های تصمیم گ Rتعداد گزینه ها،  mدر این رابطه 

air   رتبه گزینهiم در روش اR می باشد. 

  نتایج -3

 نتایج کلی محاسبه شاخص ها 
شاخص های در نظر گرفته شده از نظر معیارهای اقتصادی، اجتماعی، 

مواد و  قسمتشاخص که در  41زیست محیطی و منابع آب شامل 
نتایج روش ها توضیح داده شده است. در این قسمت جداول خروجی 

ها در ها در هر کدام از گزینهز محاسبه خروجی شاخصحاصل ا
  .است( آورده شده5جدول)

 

 هاصمیم، نتایج حاصل از محاسبه شاخص( ماتریس ت5جدول)

  سنقر کنگاور صحنه بیستون-هرسین میانراهان

27/107 30/112 60/106 83/108 07/108 PNPI 

39/0 43/0 57/0 43/0 43/0 SPI 

13/2 01/2 2 92/1 02/2 SWSI 

80/0 85/0 68/0 74/0 64/0 SRI 

10/407 67/481 99/503 91/475 50/519 Ec 

91/259 60/314 98/314 05/306 94/343 TDS 

311/0 46/0 61/0 55/0 50/0 Cl 

06/0 03/0 03/0 79/0 58/0 WAI 

 دیاگرام شولر 94/118 02/115 30/96 99/110 59/114

 دیاگرام ویلکاکس 47/265 60/254 32/210 98/242 93/251

69/0 55/0 65/0 61/0 56/0 ASI 

0 58/99 78/88 08/92 54/98 ESI 

 آب خارج از دسترس 70/0 70/0 34/0 25/8 58/2

 اطمینان پذیری تامین شرب 0 79/99 92/97 0 0

 عدالت در تخصیص آب 31/0 11/0 15/0 02/0 0

62/1 49/1 48/1 54/1 62/1 B/C 

 ارزش کل تولید 24080 9/7741 23/10480 50061 68/9234
 

 هانتایج حاصل از وزن دهی به شاخص 
این وزنها  ها وجود دارد کهدهی به شاخصهای مختلفی برای وزنروش

معیاره دارد. در گیری چندها در تصمیمدهی به گزینهتاثیر بسیاری در رتبه

از ام این پژوهش از روش آنتروپی شانون برای محاسبه وزن هرکد
 ( ارائه شده است.6است که نتایج آن در جدول)ها استفاده شدهشاخص

 

 هرگزینه های بدست آمده از روش آنتروپی شانون به ازای ( وزن6جدول )

TDS EC SRI SWSI SPI PNPI معیار 

 وزن 0.000053 0027/0 00018/0 0016/0 0010/0 0012/0

ESI ASI دیاگرام شولر دیاگرام ویلکاکس WAI Cl معیار 

 وزن 0074/0 186/0 00082/0 00097/0 0011/0 072/0

 
ارزش کل 

 تولید
B/C 

عدالت در 

 تخصیص آب

اطمینان پذیری 

 تامین شرب

آب خارج از 

 دسترس
 معیار

 وزن 188/0 29/0 15/0 00024/0 087/0 

پرذیری ترامین ود شاخص اطمینرانش( مشاهده می6چنانچه در جدول )
پس از را به خود اختصاص داده است. 29/0با مقدار شرب بیشترین وزن 

ا بره ترتیرب بر WAIهای آب خارج از دسترس و شراخص آن شاخص
انررد. هررا را برره خررود اختصرراص دادهبیشررترین وزن 186/0و  188/0وزن

 با PNPIشاخص  ها به ترتیب مربوط به کمترین اوزان در بین شاخص
سرپس  00018/0 وزنبرا  SWSIبعد از آن شراخص  000053/0وزن

مری  00082/0 وزنکمترین وزن مربوط به شاخص دیراگرام شرولر برا 
 باشد.
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 معیارهگیری چندتصمیم 
 نتایج  TOPSISو  CP ،SAWدر این بخش با استفاده از روش 

روش برای  (7)ها در هر سناریو در جدولبندی گزینهحاصل از رتبه
آمده های بدستصاست. مقدار شاخدهی به روش آنتروپی ارائه شدهوزن

باشند. در صورت استفاده از های مختلفی میهر گزینه دارای واحد
کردن ماتریس ارزیابی  و گیری باید اقدام به نرمال های تصمیمروش

های تصمیمها تحت هر کدام از روشبندی هر کدام از گزینهسپس رتبه
 گیری نمود.

 

 های تصمیم گیری مختلف رتبه بندی گزینه ها بر اساس روش  -7جدول 

 رتبه
TOPSIS 

 رتبه فاصله ایده آل
CP 
P=2 

 فاصله نهایی

 رتبه

CP 
P=1 

 فاصله نهایی

 رتبه
SAW 

 گزینه امتیاز نهایی

3 47/0  
 سنقر 48/3 3 58/0 3 20/0 3

5 
25/0  5 21/0  5 37/0   2 50/4  صحنه  

4 
37/0  4 18/0  4 55/0   5 88/0  نگاورک  

1 
 بیستون-هرسین 54/4 1 62/0 2 23/0 2 81/0

2 
70/0 1 28/0 1 92/0 4 42/1  میانرهان  

 

 بندی نهایی به روش شمارش بوردانتایج رتبه 
های ها با استفاده از روشبندی گزینهبا توجه به جداول فوق نتایج رتبه

ین از روش باشند. بنابراگیری با یکدیگر متفاوت میتصمیم مختلف
است. نتایج اب نهایی گزینه برتر استفاده شدهشمارش بوردا برای انتخ

طبق   است.( آورده شده8روش بوردا در جدول) ها بابندی گزینهرتبه
بیستون با  -آمده از روش شمارش بوردا زیرحوضه هرسیننتیجه بدست
ن پایدارترین زیرحوضه و بعد از آن زیر حوضه میانراها 1کسب رتبه 
ترین زیرحوضه و ضعیف 3وضه های سنقر دارای رتبهزیر ح 2دارای رتبه 

های صحنه و کنگاور  با کسب نظر معیارهای مورد بررسی زیرحوضهاز 
ا را به روش حوضه هبندی زیر( نتایج رتبه8می باشد. جدول ) 4 رتبه

 دهد.شمارش بوردا نشان می
 

 اده از روش شمارش بوردا ها با استفحوضهبندی نهایی زیررتبه -8جدول 

رتبه 
 نهایی

TOPSIS 
CP 

P=1 
CP 

P=2 

SAW 
 

 زیر حوضه

 سنقر 3 3 3 3 3

 صحنه 2 5 5 5 4

 کنگاور 5 4 4 4 4

1 1 2 2 1 
-هرسین

 بیستون

 میانراهان 4 1 1 2 2

 

 

 

 

 
های آبریز گاماسیاب با استفاده از بندی نهایی زیر حوضهرتبه -4شکل

 روش شمارش بوردا

   یریگجهینت -4
( MCDM) معیارهگیری چندهای تصمیمدر این پژوهش از روش

بیستون و -های سنقر، صحنه، کنگاور، هرسینحوضهبندی زیرجهت رتبه
میانراهان از لحاظ معیارهای اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و منابع 

ها به روش آنتروپی شانون دهی به شاخصوزننتایج  آب استفاده شد.
مقدار پذیری تامین شرب بیشترین وزن با شاخص اطمینانداد که ننشا
های آب خارج از پس از آن شاخصاست. را به خود اختصاص داده29/0

بیشترین  186/0و  188/0ا وزنبه ترتیب ب WAIدسترس و شاخص 
ها به ین اوزان در بین شاخصاند. کمترها را به خود اختصاص دادهوزن

بعد از آن شاخص  000053/0وزن با PNPIص شاخ ترتیب مربوط به
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SWSI  سپس کمترین وزن مربوط به شاخص  00018/0با مقدار
شد. در نهایت به دلیل تفاوت بامی  00082/0 دیاگرام شولر با مقدار

گیری گروهی شمارش بوردا های فوق از روش تصمیمبندی روشرتبه
ین پژوهش با از ا نتایج حاصل بندی نهایی استفاده شد.هت رتبهج

های تصمیممعیاره شامل  مدلگیری چندهای تصمیماستفاده از روش
حوضه ترین زیرداد که پایدارنشان   CPو SAW  ، TOPSISگیری 

محیطی و منابع آب برای معیارهای اقتصادی، اجتماعی، زیستاز لحاظ 
 –حوضه آبریز گاماسیاب در استان کرمانشاه، حوضه آبریز هرسین 

های میانراهان و سنقر اشد بعد از آن به ترتیب زیر حوضهبن میبیستو
اند. نظر پایداری به خود اختصاص داده را از 3، 2های دارای رتبه

اور از نظر معیارهای های صحنه و کنگحوضهحوضه، زیرترین زیرضعیف
ن به دلیل مطلوبیت در بیستو-زیرحوضه هرسین .باشدمورد نظر می
رتبه یک را در میان ه در آن محاسبه شد هایمقدار شاخص

 است.های دیگر به خود اختصاص دادهحوضهزیر

 

  منابع 
  مطالعه مرحله اول شبکه آبیاری و زهکشی اراضی پایاب سد مخزنی کبوتر لانه )آناهیتا(. جلد دوم. .1383. کرمانشاه اداره کل امور آب استان -

 وزارت نیرو، آب منطقه ای غرب.

. کاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در مدیریت یکپارچه منابع آب شهرستان نی ریز. تحقیقات 1397 پوری، ص.، سلطانی، غ.بهمن     -
 .105-124 صفحات، 1397، زمستان4، شماره10اقتصاد کشاورزی، جلد

تان خراسان رضوی.مطالعات جغرافیایی مناطق پهنه بندی و تعیین بهترین شاخص خشکسالی در اس .1394 بروغنی،م.، مرادی،ح.، زنگنه اسدی، م. -

 .70-84صفحات  ل پنجم، شماره نوزدهم،سا .خشک

 سومین.  معیاره چند گیری تصمیم های مدل از استفاده با مخزنی سدهای یابی مکان. 1391 . ر. س هاشمی، ،.ب وزیری، ،.الف. م حبیب، بنی -
 .1391 شهریور 21 و20.آب منابع جامع مدیریت ملی همایش

تحقیقات منابع آب .ارزیابی گزینه های مدیریت پایدار حوضه سد جامیشان در سناریو های اقلیمی. 1396 پناهی،الف، بافکار،ع.، حافظ پرست،م. -

 .139-151صفحات  ،1ایران. سال سیزدهم، شماره

کارشناسی ارشد. دانشکده علوم و مهندسی  مدیریت یکپارچه منابع آب حوضه آبریز در شرایط تغییر اقلیم. پایان نامه .1394 . پناهی، الف -
 کشاورزی. دانشگاه رازی.

بررسی انتقال بین حوضه ای آب و نقش آن در مدیریت منابع آب با دیدگاه توسعه پایدار. سومین همایش ملی انجمن ایرانی  .1394 پور جواد، ه. -
 ژئومورفولوژی.

آبریز با تئوری نش در سناریوهای اقلیمی. پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشکده علوم  . مدیریت سامانه منابع و مصارف حوضه1396 پور خیراله، ز. -
 و مهندسی کشاورزی. دانشگاه رازی.

اولویت بندی مکان های مناسب احداث سد زیرزمینی با استفاده از مدل های تصمیم گیری در مناطق  .1395. چزگی، ج.، اختصاصی، م.، تخعی، م -

 .1395، پاییز و زمستان 2شماره 6پژوهشی خشک بوم. جلد -صلنامه علمیخشک و نیمه خشک. دو ف

. معیارهای پایداری در ارزیابی مدیریت یکپارچه منابع آب حوضه آبریز ارس بر اساس 1394 حافظ پرست، م. عراقی نژاد، ش.، شریف آذری س. -
 .61-77 فحاتم.ص. نشریه پژوهش های حفاظت آب و خاک. جلد بیست و دوم، شماره دوDPSIRرویکرد

. محاسبه شاخص های پایداری آب و پایداری حوضه آبریز در راستای حفظ توسعه پایدار)مطالعه موردی: 1395 حافظ پرست،م.، ف، س.الف. -
 .21-33. صفحات 18حوضه آبریز گاماسیاب( جغرافیا و پایداری محیط شماره

، در تعیین و رتبه بندی خشکسالی) مطالعه TOPSISرویکردی از روش  .1395 خوش اخلاق، ف.،حجازی زاده، ز.، محمدی، ح.، روشن، غ. -
 .105-127صفحات  .7و 6، ش5موردی: پهنه بندی خشکسالی چند ایستگاه استان خوزستان(. نشریه علوم جغرافیایی، ج

س سالانه . سومین کنفرانPNPIز شاخص ارزیابی خشکسالی و ترسالی شهرستان ابرکوه با استفاده ا .1396دهقانپور، ع.، ابرقویی، ز.، رضایی، ح.  -
 تحقیقات کشاورزی ایران.

مهندسی منابع مجله  .1کاربرد شبیه های تصمیم گیری چند معیاره در گزینه یابی سد و نیروگاه خراسان .1395.روزبهانی، ع.، شهبازی سحرانی، م -

 .50-61، صفحات آب سال نهم

و شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  SPI. پهنه بندی زمان تاخیر بین شاخص خشکسالی 1396 سلیمان پور،ع.،سلیمان پور،ب.، ولد بیگی تبار،ح. -
SWSI  ،دانشگاه شهرکرد.1396تیر ماه  21و  20در حوزه آبخیز گاماسیاب.دومین کنفرانس ملی هیدرولوژیکی ایران ، 

منابع آب منطقه سیستان با استفاده از تحلیل سلسله  بررسی رویکردهای مدیریتی بهره برداری .1395 شهرکی، ع.، شهرکی،ج.، هاشمی منفرد،س. -
 .73-98صفحات پژوهش های مدیریت عمومی سال نهم، شماره سی و یکم،  (.FAHPمراتبی فازی)

 دو فصلنامه مدیریت آب در مناطق .1404ارزیابی پایداری منابع آب ایران وحوزه قره قوم توسط شاخص های بین المللی تا افق .1393شیردلی،ع.  -

 .1،شماره1خشک،جلد

ارزیابی عملکرد سیستم های منابع آب با استفاده از معیارهای اطمینان پذیری، برگشت پذیری و آسیب . 1395 .. ح، گل محمدی،مر. صفوی،ح. -
 .68-83، صفحات 1.تحقیقات منابع آب ایران، سال دوازدهم، شمارهفازی  پذیری
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نجی توسعه نیروگاه های برقابی در خطوط آبرسانی با بهره گیری از روش تحلیل سلسله امکان س .1399 ضیائی پور رودسری، ر.، بهشتی،م. -
 .22-32صفحاتمراتبی.نشریه حفاظت منابع آب و خاک. سال نهم.شماره چهارم.

پسرماندهای شهرسرتان  بررسی تاثیر شیرابه ناشی از دفن .1399 .، م  پور عسکری، م. ،  یمی، ف. ، کر یصدر ، م. ، قنبر یانی، م. ، ک عاشورنیاء -
، فصرل  3، شرماره  5، دوره  علوم محیط زیسرتمطالعات رشت بر کیفیت آب زیرزمینی) مطالعه موردی: چاه های محدوده ی دهستان سراوان(. 

 .2912-2905، صفحات  زییپا

سومین کنفرانس .نگرش مهندسی ارزش ارزیابی شاخص های پایداری طرح های توسعه منابع آب با . 1387کارآموز،م.،احمدی،آ.،عسگری نژاد،و.  -

 ملی مهندسی ارزش.

های بحران آب با رویکرد توسعه پایدار )مطالعه موردی حوضة آبریرز دریاچره . مدیریت منابع آب و ارزیابی شاخص1393کماسی، م.، گودرزی،ح.  -
 ارومیه در ایران و لیائو چین(. اولین همایش ملی آب، انسان، زمین.اصفهان.

اولویت بندی احداث نیروگاه آبی بر روی خطوط انتقال آب با استفاده از روش های . 1399اسی،م.، جمالی،س.، حاجی کندی، ه. محمدی،م.، ی -
 .13-27صفحاتتصمیم گیری جند معیاره. مجله مهندسی منابع آب. سال سیزدهم.شماره اول.

 -رولوژیک و هواشناسی در حوضه آبریز کرخه. نشریه علمیبررسی روند زمانی خشکسالی هید. 1397مصباح زاده،ط.،سلیمانی ساردو، ف.  -
 .105-114صفحات  .40شماره -علوم و مهندسی آبخیز داری ایران، سال دوازدهم -پژوهشی
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Abstract  

Introduction  
Water is a treasure to be passed on to future generations, and it is now clear to the world that human 

well-being and industrial and agricultural development are all at stake unless the optimal use of water 

resources as well as integrated environmental planning and management become a key element of 

plans and investments. Water resources management is a set of various management measures, which 

is done to optimize the use of water resources and reduce economic, social and environmental 

damage. Sustainability assessment by indicators is useful for planning, management and educational 

purposes. Indicators should be easy to use, comprehensive and universal. They must also be 

accessible, understandable and valuable, revealing and comprehensive. Due to the importance of 

sustainable development, quantifying this concept of sustainable water resources management 

indicators is done by considering economic and social ecosystem considerations. The use of multi-

criteria decision-making methods in water-related issues has been used by many researchers. 

 

Methodology  

The purpose of this study is to investigate the stability of Gamasiab basin. The study area, Gamasiab 

catchment is one of the main sub-basins of Karkheh basin. Figure (1) shows the geographical location 

of the Gamasiab catchment. Figure (2) shows the algorithm of research steps. The studied indicators 

are as follows: Percentage of normal rainfall index (PNPI): Its basic concept is the ratio of actual 

rainfall to its normal amount over a period of time, expressed as a percentage and can be calculated on 

a scale (weekly, monthly, seasonal and annual). Equation (1) shows how to calculate this index. A 

standard precipitation index (SPI) was provided to monitor and determine droughts. This index is 

calculated in time scales of 48,24,18,12,9,6,6,3,1 months and one year (Equations 2 and 3). Surface 

water storage index (SWSI): The purpose of this index is to consider hydrological and meteorological 

characteristics as a single index (Equations 4 and 5). Standard runoff index (SRI): This index is 

obtained according to Equation (6). Available water index (WAI) This index includes surface water 

resources, groundwater and its difference from the needs of all household sectors of the agricultural 

industry (Equation 7). WEAP model: This model is flexible due to the data structure in a range of 

highly decomposed to highly aggregated modes. The input to the reservoir can be given to the model 

both through the hydrological model and as a time series . Integrated management of water resources 

and consumption was simulated in the WEAP model and its output was used in EXCEL software to 

calculate ASI, ESI, out-of-reach water supply reliability and fairness in water allocation. Figure (3) 

shows a schematic of the resources and uses of the Gamasiab catchment area. Reliability Index (REI) 

Reliability or reliability is the probability with which water allocated to the consumer meets its needs 

(Equations 8 and 9). Reversibility index (Res) The probability that a system will return to normal after 

a failure is called reversibility (Equation 10). Vulnerability index (Vul) The most widely used 

definition is the ratio of the total deficits to the number of steps in which the deficit occurred divided 

by the total need (Equation 11). Sustainability Index (SI) Sustainability Index Summarizes system 

performance metrics in an index to facilitate comparison and decision making between different water 

resources management and planning options (Equation 12). Environmental Indicators: The 

Agricultural Sustainability Index (ASI) is defined as the sum of the nominal ratio of agricultural 

demand in the time series. Environmental sustainability (ESI) is defined as the ratio of supply to 

demand in an environmental measure over time. The Wilcox Index The Wilcox diagram is based on 
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the electrical conductivity (EC) values of water-soluble solutes in different classes. Schuler Index The 

Schuler Index divides water into six groups: good, acceptable, suitable, bad, drinkable in an 

emergency, and non-potable. Social indicators: Drinking water supply reliability index in the form of 

reliability of drinking water transmission links in which the amount of supply to demand is equal to 1. 

Justice in water allocation index (CV) This index shows the coefficient of variation of supply to 

demand ratio in all agricultural demands. Economic indicators: Profit to cost ratio (B / C) This index 

is obtained by dividing the profit on existing costs. The total value of production is obtained by 

subtracting the total costs of crop production from the gross value (the product of product yield per 

unit area multiplied by the unit price). Shannon entropy method was used to weight the indices, which 

can be calculated using relations 13 to 18.  TOPSIS, CP and SAW multi-criteria decision-making 

methods were used to rank the indicators (relationships 19 to 32). Ranking options using different 

decision-making methods are different. Therefore, the Bordeaux counting method has been used for 

the final selection of the superior option. In this method, instead of using the evaluation values of each 

option, only their comparative rank, which is determined by using different methods, is used to 

minimize uncertainty in them (Equations 33 and 34). 

 

Conclusion 

In this study, multi-criteria decision making (MCDM) methods were used to rank the sub-basins of 

Songor, Sahneh, Kangavar, Harsin-Biston and intermediate in terms of economic, social, 

environmental and water resources criteria. The results of weighting the indicators by Shannon 

entropy method showed that the reliability index of drinking supply has the highest weight with 0.29. 

After that, out of reach water indices and WAI index with weights of 0.188 and 0.186, respectively, 

have the highest weights. The lowest weights among the indices are related to PNPI index with a 

value of 0.000053, followed by SWSI index with a value of 0.00018 and then the lowest weight is 

related to Schuler diagram index with a value of 0.00082. Finally, due to the ranking differences of 

the above methods, the Bordeaux counting group decision-making method was used for the final 

ranking. The results of this study using multi-criteria decision making methods including SAW, 

TOPSIS and CP decision making models showed that the most sustainable sub-basin in terms of 

economic, social, environmental and water resources for Gamasiab catchment in Kermanshah 

province is Harsin-Biston catchment (due to the usefulness of the calculated indicators),. The 

intermediate and Songhar sub-basins, respectively, have the ranks of 2 and 3 in terms of stability. The 

weakest sub-basins are Sahneh and Kangavar sub-basins in terms of criteria.  
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