
 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
151 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

در سطح  های مديريت منابع آبطرحآوری تاب ارزيابی

 های گرودارانبر پايه ويژگی آبريز حوضه

 
 3نجمه مهجوری مجدو  8رضا کراچیان، *7عود بهبوديانسم

 
 چکیده
هاي مدیریت منابع آب، به سیاستآوري تاب ارزیابیرویکردهاي ، هاي اخیردر سال

آوري توانایی ویژه در شرایط حدي، مورد توجه پژوهشگران قرار داشته است. تاب
که سیستم با استواري  ايگونهدرپی است بههاي پیایستادن در برابر بحران یا چالش

عملکردي را  لاترقابلیت بازگشت به تعادل یا عملکرد قابل قبول یا سطوح با مناسب
هاي منابع آب در آوري سناریوهاي عرضه و تقاضاي سامانهداشته باشد. ارزیابی تاب

صورت مناسب هاي سازمانی گروداران بهسطح حوضه آبریز با درنظر گرفتن ویژگی
بررسی نشده است. با توجه به وجود گروداران مختلف در حوضه آبریز، براي 

هاي مناسب مدیریتی، لازم است قدرت، جایگاه گیري در تعیین سناریوتصمیم
هاي گروداران به شکل مناسبی درنظر گرفته ها و محدودیتسازمانی و مطلوبیت

آوري عرضه و تقاضاي آب در برابر رخدادهاي ارزیابی تابشوند. در این مقاله، ابتدا 
عرضه آوري شود. در ادامه، سناریوهاي تاببا احتمال مشخص و نامشخص انجام می

ترین زیرحوضه موجود در رود، که مهمآبریز زرینه هو تقاضاي آب در سطح حوض
 چند -عامله گیري چندحوضه آبریز دریاچه ارومیه است، با توجه به یک روش تصمیم

گیري که در آن نقش گروداران معیاره تحلیل شده، نتایج آن با یک روش تصمیم
 گروداران وجود به توجه با و راستا نیهم در. شودیم سهیمقا ،درنظر گرفته نشده است

 يوهایسنار نییمنظور تع بهمتفاوت،  يهاتیمختلف و مطلوب یسازمان يهاگاهیجا با
 Evidentialي )شهود استنتاج کردیرو و رویپ -شرویپ يباز بیترک ازبرتر، 

Reasoningاي اجراي آوري عرضه و تقاضاي آب و هزینهب( مبتنی بر معیار تا
ري گیدر حالتی که تصمیمشود. بر پایه نتایج به دست آمده، سناریوها استفاده می

 ، سناریوي منتخب توجیه اقتصاديشودهاي گروداران انجام بدون درنظرگیري ویژگی
درصد بیشتر از سناریویی است که با استفاده از روش  21ندارد و هزینه اجرایی آن 

شود. همچنین، اختلاف مقادیر تابانتخاب میچندمعیاره  -عامله گیري چندتصمیم
گیري کم آوري عرضه و تقاضاي آب در سناریوهاي منتخب در دو روش تصمیم

 .شودمناسب ارزیابی می در هر دو حالتآوري سناریوهاي منتخب است و وضعیت تاب
چندمعیاره و در  -عامله گیري چنددر نهایت، ارزش سناریوي برتر در روش تصمیم

 -ارزیابی شده است. بنابراین، در استفاده از بازي پیشرو 72/1یشروها برابر سطح پ
سناریوي منتخب تاب کهاي شود، به گونهتري انتخاب مییرو، سناریوي منطقیپ

 آوري و هزینه مناسبی دارد.
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 رویکرد استنتاج شهودي.یرو، پ -بازي پیشرو
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Abstract 
In recent years, methods for evaluating the resilience of water 
resources management projects, especially during extreme 
conditions, have attracted much attention from researchers. 
Resilience is the ability of a system to withstand crises or 
successive difficulties so that it can recover or reach an 
acceptable level of performance. In previous works, the 
assessment of resilience of water supply and demand scenarios 
throughout a river basin has not been adequately researched. In 
addition, to decide on determining appropriate management 
scenarios, it is necessary to consider the powers, organizational 
positions and limitations of different stakeholders. In this 
paper, first, the resilience of a water supply-demand system 
under events with known and unknown probabilities is 
evaluated. In the next step, scenarios of water supply and 
demand resilience in Zarrinehrud river basin, which is the most 
important sub-basin of the Lake Urmia basin, are analyzed 
using a multi-agent-multi-criteria decision-making method. 
Then, the results are compared with those of a decision-making 
method without considering the role of stakeholders. Finally, 
to consider stakeholders utilities and powers, a combination of 
a leader-follower game and evidential reasoning (ER) 
approach is used to determine appropriate scenarios. The 
results showed that in the decision-making method with one 
level (without leader-follower game), the implementation cost 
of the selected scenario is 21% higher than that of the scenario 
selected using the multi-agent-multi-criteria decision-making 
method. Also, the difference between supply-demand 
resilience of the selected scenarios using the two methods is 
low and the resilience of the selected scenarios in both methods 
are appropriate. Finally, the payoff of the selected scenario in 
the multi-agent-multi-criteria decision-making method is 
estimated to be 0.72. Therefore, in using the leader-follower 
game, a more logical scenario is selected, so that the selected 
scenario has a reasonable resilience and cost. 
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 مقدمه  -7

افزایش جمعیت و به دنبال آن افزایش روزافزون نیازهاي آب در 
سو زیست از یکهاي مختلف شرب، صنعت، کشاورزي و محیطبخش

ین ااز سوي دیگر، مدیریت صحیح  در دسترس منابع آب و محدودیت
هاي ناپذیر ساخته است. به منظور اتخاذ تصمیمرا امري اجتناب منابع

آوري ریزي و مدیریت مناسب منابع آب، ارزیابی تابآگاهانه در برنامه
 ,.Karamouz Et al)است  هاي منابع آب موضوع بسیار مهمیسامانه

 Behboudian et؛ Karamouz and Zahmatkesh, 2017؛ 2016

al., 2021a)آوري معیارهاي مناسبی وجود دارند که . براي ارزیابی تاب
آوري در برابر رخدادهاي این معیارها به منظور کمی کردن میزان تاب

 Sweetappleبا احتمال مشخص و نامشخص قابل استفاده هستند )

et al., 2018 ؛Behboudian et al., 2021bابیـر ارزیـ(. علاوه ب 
آوري عرضه و تقاضاي آب براي تاب بهبودسناریوهاي  ارائهآوري، تاب

بهبود شرایط منطقه لازم و ضروري است. در این راستا، با مدنظر قرار 
هاي موجود، دادن شرایط فعلی محدوده مورد مطالعه و پتانسیل

و تحلیل  شرایط موجود تعریفمنظور بهبود سناریوهاي اشاره شده به
تاب میمفاه یبررسبه  Wang et al. (2009)این زمینه،  شوند. درمی

ه س پژوهش، نیاپرداختند.  منابع آب هايسامانه در کاربرد آنها با آوري
تاب -1: گیردمیمنابع آب درنظر  يهارا در سامانه آوريتاب هجنب

عملکرد  آستانهآوري مربوط به بیشینه تنش قابل تحمل بدون عبور از 
 پذیري آنبرگشت به بحران وپاسخ  سامانه در آوريتاب -2؛ سامانه

 .سازگارشوندگی سامانهظرفیت  -3؛ و رخداد شرایط بحرانیاز  پس
 هترب یک سامانه سازگارشوندگی تیکه ظرف اندردهاستدلال ک محققان

شود  نظر گرفتهدر آوريتاب گریدو جنبه د يورود ریعنوان متغبه است
کرد عمل هآستاناز  سامانهکه  قرار گیرد مدنظر یتنها زمان جنبه دومو 

رنامهبدر  را سامانه میتنظ در نهایت، محققان پایش و عبور نکند.خود 
 .اندتلقی کردهمهم  اریبسآوري تاب شیافزا يبلندمدت برا يزیر

Behzadian et al. (2014) در  را آب افتیباز يهاعملکرد طرح
ی کردند. در این تحقیق، ابیارزآوري تاب یهبر پاي آب شهر يهاسامانه

با ارتو پ نهیبه جبهه ییشناسا يچندهدفه برا یتکامل تمیالگور کی
و  پذیريیناناطمافزایش  آوري،تاب افزایش سه هدف نظر گرفتندر

 همطالع کیشده در  شنهادیپ کردیروشد. کاربرد استفاده  ینههز کاهش
 يهاطرح نییتع يبرارا  آوريتاب معیاراستفاده از  تیاهم ی،واقع

عجم که طرحدر نهایت، نتایج ایشان نشان دادند  .دادنشان  مناسب
 .شتدا آوريتابدر بهبود شاخص  یباران نقش مهم آوري

Karamouz and Zahmatkesh (2017) آوري و سازي تابکمّی هب
عنوان سیل پرداختند و از آن بهعدم قطعیت در برابر رخدادهاي 

پذیري شهري استفاده کردند. در این ارزیابی آسیبچارچوبی براي 
سطح قابل قبول  به سامانه دنیرس تیظرف معادل آوريتحقیق، تاب

، ینهمچن است. تعریف شده لیو پس از س ول رخداد سیلعملکرد در ط
بر  یمبتن 0در برگشت و سرعت 3، قدرت2تدبیر ،1افزونگی هايشاخص

 آوريتاب نییمنظور تعبه یعیو طب یانسان ،ياقتصاد -یاجتماع طیشرا
 توسعه داده شده است. یساحل

 
Behboudian and Kerachian (2021) آوري به ارزیابی تاب

رود پرداختند. در سناریوهاي مدیریت منابع آب در حوضه آبریز زرینه
آوري در حوضه مورد این مقاله، محققان پنج معیار مبتنی بر مفهوم تاب

هاي آوري را در برابر تنشکردند که توانایی تحلیل تابمطالعه تعریف 
آخر و با یک رویکرد  گامبا احتمال مشخص و نامشخص داشت. در 

، معیارهاي 5گیري چندمعیاره مبتنی بر روش استنتاج شهوديتصمیم
آوري با یکدیگر ترکیب شدند تا سناریوهاي مدیریت منابع آب تاب

مراتبی و قدرت گروداران ختار سلسلهدر این تحقیق، سا ارزیابی شوند.
درنظر گرفته نشده است. نتایج این تحقیق نشان دادند سناریویی که 

یابد، درصد کاهش می 01اندازه به  2123در آن نیاز کشاورزي تا سال 
بهترین سناریو براي بهبود شرایط حوضه مورد مطالعه خواهد بود. 

Behboudian et al. (2021b) براي ارزیابی  روش جدیدي را
هاي منابع آب با احتمال وقوع مشخص و آوري بلندمدت سامانهتاب

 3باور هاينامشخص با استفاده از رویکرد تلفیق معیارها بر پایه درجه
ارائه دادند. در این تحقیق، ابتدا عملکرد بلندمدت سامانه ارزیابی و 

، ین شاخصي ارائه شد. در اورآسپس، معیار جدیدي براي ارزیابی تاب
آوري توسط پنج معیار اصلی مقاومت، افزونگی، تدبیر، سرعت در تاب

و زیرمعیارهاي متعدد در ابعاد مختلف هیدرولوژیکی،  7بازگشت و دوام
زیستی و سازمانی و همچنین، معیارهاي سیاسی، اقتصادي، محیط

اجتماعی مانند ارتباط گروداران و مشارکت براي ارزیابی عملکرد 
اي منابع آب سنجیده شد. در نهایت، نیز سناریوهاي مختلف هسامانه

 هآوري منابع آب در شرایط حدي اقلیمی با استفاده از نظریارتقاء تاب
 کی Pourmoghim et al. (2022)استنتاج شهودي ارزیابی شدند. 

 يآورو بهبود تاب یابیارز يبرا تیبر عدم قطع یچارچوب مبتن
ساخت پرداختند. انسان يهایتحت خشکسال هااچهیمدت دریطولان

در برابر  اچهیدر يآورتاب یابیارز يبرا يشنهادیپ یساختار سلسله مراتب
 شاخص نیچهار سطح است. سطح اول شامل چند يداراخشکسالی 

. در استاجرا  نهیو هز پذیرياطمینانمدت، آوري بلندهمچون تاب
 یعنی) يآوربر تاب یمبتن یاصل اریسطوح دوم تا چهارم، چهار مع

 یکمّ يارهایرمعیز ی( و برخدر برگشت و سرعت یافزونگ ،تدبیر، قدرت
 هااچهیدر یکیاکولوژ تینظر گرفتن عوامل مؤثر بر وضعبا در یفیو ک
، يآورسالانه تاب یزمان يپس از برآورد سر اند.شده فیتعر

 و (Recovery time) یابیزمان باز هاي مختلفی همچونشاخص
 ر مبناي آنها سناریوهاي احیا ـتعریف شدند و ب از دست رفته يآورتاب
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 .تحلیل شدند
 

زیست، همواره تصمیمدر مسائل واقعی مدیریت منابع آب و محیط
گیرندگان متعددي با قدرت و تراز سازمانی مختلف و همچنین با 

گیري درگیر هاي متنوعی در فرایند تصمیمها و محدودیتمطلوبیت
گیري چندسطحی هاي تصمیمبنابراین، بهتر است از مدلهستند. 

 ;Chen et al., 2017گروداران براي حل این مسائل استفاده کرد )

Wu et al., 2018 .)Hamalainen et al. (2001)  چارچوبیک 
 تیریدر مد یار با چند گرودار راسازي چندمعیاره و سامانه تصمیممدل

میدر فرایند تصم گرودارانچارچوب،  ایندر ی کردند. ابیارز منابع آب
 یتوافق گروه تا مرحله یساختار مشارکت لیتشک هاز مرحل يریگ

هدف  اند.درگیر شده )جستجوي پذیرش عمومی براي یک سیاست(
 نیدر ا .بوده است یتکامل يریادگیفرایند  کی جادیچارچوب ا نیا

مطلوب  يهاگزینه افتنی يبرا دیجد یروش تعامل کیاز  تحقیق،
جمع يبرا 5یحیترج يزیربرنامه کردیرو ،نیهمچن .استفاده شده است

 .شده است فیتوص هاگزینه یینها یابینظرات متخصصان در ارز يآور
Geng and Wardlaw (2013) ه رااریچندمع يریگمیتصم لیتحل 

وشر پژوهش، نیدر اکردند.  منابع آب استفاده یکپارچه تیریمد يبرا
اهداف مختلف در فرایند  تلفیق منظوربه هاریمعچند يریگمیتصم يها

ر د .گرفته استمورد استفاده قرار  يریگمیو تصم تیریمد ،يزیربرنامه
شامل کاهش  ،تیریمختلف مد يوهایاز سنار يامجموعهاین راستا، 

راي سیستم ب افزایش کمبودیی آبیاري، امناطق آبیاري، بهبود کار
ورد به اهداف م دنیرس يکاشت برا يالگور ییو تغ ینیرزمیز يآبیار

منابع آب  يسازنهیبه کپارچهیمدل  کی ن،ی. همچناست هنظر ارائه شد
(IWRO0برا )ینیرزمیو ز یسطح يهاآب صیتخص يسازنهیبه ي 

عنوان به (CP11) یسازش يزیرروش برنامه ،. در ادامهاست هاستفاده شد
مطالعه  در ارهیچندمع يریگمیتصم لیتحل يآل برادهیحل اراه کی

 یسازش يزیربرنامه ج،ینتا طبق. است هاتخاذ شد قیتحق يمورد
یی کارادر انتها،  .کند ی ارائهخشبتیرضا يهاحلراه است توانسته

 يهانهیو گز یابیارز CP روش لیتحل يمختلف بر مبنا يهاگزینه
 Safari et .ندشد شنهادیپ شتریب قاتیتحق يبالقوه برا يریگمیتصم

al. (2014) در را رویپ -رویکرد پیشرو و شن زنیچانه کاربرد مدل 
بررسی کردند. در این  رودنهیزر رودخانه هحوض در آب صیتخص

 و بآ مختلف کاربران نیب اختلافات حل يبرا يدیجد روشتحقیق، 
 و یستیزطیمح يازهاین گرفتن درنظر با آب کنندگان نیمأت

 سطحی دو مدل کهمچنین، ی .شدسامانه پیشنهاد  يهاتیمحدود
ته شد که نظر گرفدر خالص سود بیشینیه کردن به يبرا پیرو -پیشرو
 کاربران و پیشرو عنوانبه رانیا آب منابع تیریمدشرکت  در آن

سامانه  تیمحدود تحت روانیپ عنوانبه یصنعت و شهري ،يکشاورز

 از یکی که رودنهیزر آبریز هحوض در شده شنهادیپ روش .ندشد اعمال
ته گرف قرار استفاده مورد است، مواجه آب کمبود با که است یمناطق
 پیرو -پیشرو مدل در پیشرو مطلوبیت که ندداد انـــنش جینتا .است

 .است افتهی شیافزا شن زنیچانه يهالــحراه اــب سهــیمقا در
Chen et al. (2017) تیریمد يبرا پیرو -پیشرو یتعامل روش کی 

 و مختلفی آب يازهاینگیري درنظر با يامنطقه آب منابع
 وسیون فرمولا مطالعه نیای ارائه دادند. ستیزطیمح يهاتیمحدود

 و آب به یدسترس اساس بر يسازنهیبه چارچوب ي یکسازادهیپ
 .داده است آب ارائه ازین مختلف يهایژگیو با همراه پذیرينانیاطم

 رویپ -پیشرو یتعامل اهداف از يامجموعه همزمان طوربه چارچوب نیا
 شده جادیا يسازنهیبه طول در مختلف رندگانیگمیتصم توسط که را

 يبرا ار آلاینده نهیبهمیزان دبی  در این روش، پیشرو .کرد ادغام ،است
 بعد، پیرو گامدر  .کرد نییتع زیستیطیمح هدف ه کردنبرآورد

 يسازنهیبه درآن را  نموده، افتیدر پیشرو را از اطلاعات بهینه شده
رد. ي استفاده کاقتصاد يایمزا سازيبیشینه به يبرا آب، صیتخص

 با سهیمقا در داده شده توسعه مدل نتایج این تحقیق نشان دادند که
 .Liu et al .داراي کارایی بیشتري هستند سطحیتک يهامدل

 نامتخصص توسط هاپروژه انتخاب و يبندرتبه ،یابیارزبه  (2017)
 در( پرداختند. ER) استفاده از رویکرد استنتاج شهودي با مختلف

 یابیارز يارهایمع اعمال يبرا یلیتحل روش کی ،يشنهادیپ کردیرو
 و گرفته است قرار استفاده مورد مختلف یابیارز نمرات با یفیک

هاي هاي منسوب به نمرهمطلوبیت و ارهایمع يسازگار هايوزن
 مدل کی .ه استشد یمعرف ER رویکرد بر یمبتن مدل به ارزیابی

 یطراح هامطلوبیت و هاوزن آموزش يبرانیز  یرخطیغ يسازنهیبه
 با یابیارز جینتا که ندداد نشان یاعتبارسنج يهاداده .ه استشد

 سازگار و اعتمادتر آموزش قابلبخش  هايمطلوبیت و هاوزن از استفاده
پایداري  Behboodian and Kerachian (2019) بودند. تیواقع با

 استنتاج شهوديرویکرد سناریوهاي مدیریت منابع آب را بر مبناي 
(ER ،در حوضه آبریز دریاچه ارومیه بررسی کردند. آنها به این منظور )

از یک مدل تخصیص آب استفاده و سه معیار معروف اعتمادپذیري، 
بی کردند. در پذیري را در دریاچه ارومیه ارزیاپذیري و آسیببرگشت

بعد، پایداري سناریوهاي مدیریت منابع آب در محدوده حوضه آبریز  گام
گیري چندمعیاره بررسی شد. نتایج نشان دریاچه ارومیه در قالب تصمیم

دادند که سناریوي متناظر با تأمین کامل حقابه دریاچه منجر به کاهش 
تخصیص آب به بخش کشاورزي شده است که ممکن است تبعات 

رغم سیاسی مختلفی در بر داشته باشد. علی -فرهنگی -جتماعیا
کاهش حقّابه بخش کشاورزي در سناریوي تخصیص کامل نیاز آب 
دریاچه ارومیه نسبت به تأمین بخشی از نیاز دریاچه، سناریوي تأمین 

 عنوان سناریوي برتر انتخاب شد.کامل حقابه دریاچه به
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 Behboudian et al. (2021a)  سناریوهاي مدیریت خدمات
ار نظرگرفتن ساخترا با در آبریز اکوسیستم هیدرولوژیکی در حوضه

 -عامله گیري چندسلسه مراتبی گروداران و با یک رویکرد تصمیم
چندمعیاره ارزیابی کردند. در این تحقیق، شش سناریوي مدیریت منابع 

ده ریف شآب تعریف شد و هرکدام از سناریوها مبتنی بر معیارهاي تع
پیرو با استفاده از رویکرد استنتاج شهودي ارزیابی  -و یک بازي پیشرو

شدند. روش پیشنهاد شده در حوضه آبریز دریاچه ارومیه به کار گرفته 
درصد نیاز دریاچه ارومیه را تأمین  111شد. در نهایت، سناریویی که 

 هادشنیپ ویسنار نیاعنوان بهترین سناریو انتخاب شد. کند، بهمی
و از  شود غالب کاهش داده کشت محصولاتِ ریکند سطح زیم

 یابیارزبه  Ashrafi et al. (2022) .شوداستفاده  ياریآبهاي کمشیوه
 رییتغ اثر تحت آبریز يهادر حوضه ستمیخدمات اکوس يداریو بهبود پا

منابع آب با  تیریمد يویسنار 125 ،مقاله نیدر ااقلیم پرداختند. 
 هیاروم اچهیدر يایاح ستادشده توسط  فیتعر يهاپروژهنظرگرفتن در
 ت،یادر نه ند وشد یابیارز ستمینظر گرفته شد. تمام خدمات اکوسرد
 نیبهتر نییتع يبرا COPRAS11بر  یمبتن يریگمیتصم کردیرو کی

 حاوي يوینارس ،جینتا طبق .شداستفاده  اقلیم رییتغاثر تحت ي ویسنار
 يهاشبکه يایاح د،یاز منابع جد اچهیآب به در صیتخص يهاپروژه

عنوان سناریوي برتر به کشت يو اصلاح الگو یو زهکش ياریآب
 .انتخاب شد

 
دهد که مطالعات معدودي در زمینه مرور تحقیقات پیشین نشان می

چندمعیاره مبتنی بر تاب -گیري چندعاملههاي تصمیمکاربرد سامانه
سناریوهاي برتر براي بهبود آوري عرضه و تقاضاي آب در تعیین 

ابتدا  ،شرایط سامانه استفاده شده است. به همین منظور، در این مقاله
گیرند. سپس، با هاي متفاوت مدنظر قرار میگروداران مختلف با قدرت
پیرو و تحلیل شبکه گروداران، نقش آنها در  -در نظرگیري بازي پیشرو

هاي ضه و تقاضاي سامانهآوري عرانتخاب سناریوي برتر، مدیریت تاب
گیرد. در ادامه، خروجی این روش با یک منابع آب مد نظر قرار می

 گیري، که در آن نقش گروداران مد نظر قرار نگرفته استروش تصمیم
(Behboudian and Kerachian, 2021)شود. علاوه بر ، مقایسه می

آوري یل تابموارد مذکور، معیارها و زیرمعیارهایی کمّی و کیفی در تحل
وجود دارند که لازم است با استفاده از یک رویکرد مناسب براي تحلیل 

آوري کل، هم معیارها و زیرمعیاهاي کمّی و کیفی را مدنظر قرار تاب
ر درنظالی در مسئله را به شکل مناسب هاي احتمداد و هم عدم قطعیت

قاله، رویکرد گیري ارائه شده در این مگرفت. بنابراین، در سامانه تصمیم
ران پیرو و ساختار سازمانی گرودا -استنتاج شهودي در کنار بازي پیشرو

شود، که در مطالعات گذشته همچون مقاله نظر گرفته میدر
Behboodian and Kerachian (2019) ،Pourmoghim et al. 

تلفیق این مفاهیم به شکلی خیلی  Ashrafi et al. (2022)و  (2022)
ت منابع آب مورد استفاده قرار گرفته است. به عبارت محدود در مدیری

دیگر، تراز سازمانی گرودارن مدنظر قرار گرفته نشده است و تصمیمات 
اند. اما در این مقاله، جایگاه سازمانی گروداران در یک سطح اتخاذ شده

یري گمدنظر قرار گرفته است و با تلفیق آن با یک فرآیند تصمیم
 پیرو سناریوي برتر انتخاب شده-ه و بازي پیشروچندمعیار -چندعامله

آوري عرضه و تقاضاي است. این امر به انتخاب سناریوي برتر تاب
هاي مختلف گروداران و هاي آب با درنظر گرفتن قدرتسامانه

 الهکند. از این رو، نوآوري اصلی این مقمعیارهاي مهم آنها کمک می
نی بر مبت زیآبر منابع آب در سطح حوضه تیریمد سناریوهاي یابیارز

با قدرت و جایگاه  گروداران يهایژگیو هیپا برو  آوريتابمعیار 
 تواند نقشها میسازمانی متفاوت است که درنظرگیري این ویژگی

رآیند اجراي این ف هاي مناسب مدیریتی ایفا کند.مؤثري در تعیین طرح
تواند دریاچه ارومیه می هاي آبریزي همچون حوضۀ آبریزدر حوضه

 نظرگیري مسائلیآوري محدوده با درمنجر به افزایش قابل توجه تاب
همچون جلوگیري از کاهش سطح و تراز آب دریاچه، بروز مشکلات 

ین مناسب ها، تأمگیريزیستی، تعامل بیشتر ذینفعان در تصمیممحیط
 پذیري سیستم شود.هاي نیاز مختلف و کاهش آسیبآب در گره

 

 روش تحقیق -8

 منطقه مطالعاتی -8-7

شور جهان است. آب  يهااچهیدر نیاز بزرگتر یکی هیاروم اچهیدر
این  و استع مربّ لومتریک 51111 باًیتقرارومیه  اچهیدر هحوضمساحت 

رهیذخ کیعنوان به اچهیدر نیدارد. ا تینفر جمع ونیلیم 7/3 حوضه
 یپارک مل کیعنوان به 1073کره شناخته شده و از سال ستیگاه ز
 هاي کشاورزيسطح کشت زمینشده است. در دو دهه گذشته،  یمعرف

 Emami) است افتهی شیاز هفت برابر افزا شیب هیاروم اچهیحوضه در

and Koch, 2019)هفت افزایش ) آب يقابل توجه تقاضا شی. افزا
( و اثرات 2111از سال  اچهیدر یدر حوال يدر بخش کشاورز يبرابر
عث با یی )تغییر روند بارش و دما(آب و هوا راتییاز تغ یناش یمنف

به بعد  1005که از سال  ،شده است يورود آب انیجر دیکاهش شد
 شده است.  هیاروم اچهیدرآب در  کاهش ترازمنجر به 

 

عنوان کیلومتر مربع به 12125رود با مساحت تقریبی حوضه آبریز زرینه
یز دریاچه ارومیه شناخته شده است ترین زیرحوضه در حوضه آبرمهم

 37° 27'تا  °35 01'طول جغرافیایی و  07° 21'تا  05° 07'که در 
(. این زیرحوضه دربردارنده 1عرض جغرافیایی واقع است )شکل 

هاي کیلومتر است که از کوه 311رود با طول تقریبی رودخانه زرینه
به  احیه جنوبیگیرد و از نچشمه در استان کردستان سرچشمه میچهل
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سالانه در حوضه رودخانه  يمتوسط دماریزد. دریاچه ارومیه می
سد  همچنین، کند.یم رییگراد تغیدرجه سانت 12تا  5 نیب رودنهیزر

ممهنوروزلو،  یانحراف بندمتر مکعب و  ونیلیم 731 تیبوکان با ظرف
شهرهاي  است. رودنهیدر حوضه رودخانه زر یاتیعمل يسدهاترین 

 این حوضه آبریز ، تکاب و سقز چهار شهر بزرگژدنی، شاهاندوآبیم
  نفر است. 315111 شهرهاي مذکور جمعاً تیجمع کههستند 

 
یاز ناست و  زییا اواسط پاـاواسط بهار ت محصولات عمده از فصل رشد

انه ـود. رودخـشیم نیتأم ینیرزمیو ز یع سطحـاز مناب ياریآب آبی
مانند  یهکتار از محصولات مختلف 70315 مساحت معادل رودنهیزر

را  بی، چغندرقند و سیوجه فرنگـ، گینیزمبی، سونجهیگندم، جو، 
ن توارود میزرینه هاز منابع آب زیرزمینی در زیرحوض کند.یم ياریآب

عت وسبه آبخوان دشت میاندوآب اشاره کرد. آبخوان دشت میاندوآب با 
در  یمترمکعب آب مصرف ونیلیم 72/000از  ،مربع لومتریک 1253

درصد از کل مصارف( را  35)حدود  مترمکعب ونیلیم 23/351منطقه، 
ی در محدوده دشت نیرزمی. عمده برداشت از آب زکندیم نیمأت

حجم  .ردیگی( صورت مقیعممهیو ن قیها )عمچاه قیاز طر میاندوآب
درصد و پس از آن تخلیه توسط  5/03ها اصلی برداشت توسط چاه

درصد حجم برداشتی هستند  3/1و  3/2ترتیب با ها بهها و قناتچشمه
(Pourmoghim et al., 2022 .) حجم کل آبخوان آبرفتی دشت

میلیون مترمکعب و حجم ذخیره تجدیدشونده و  0/1755 ندوآبمیا
میلیون مترمکعب  13/1015و  27/303ترتیب ثابت آبخوان آبرفتی به

سخت محدوده  ياسازنده آب دره( )تجدیدشوند پویاياست. حجم 
 ،مطالعاتی بر اساس اطلاعات بیلان هیدروکلیماتولوژي ارتفاعات

 است. شدهمیلیون مترمکعب برآورد  01/70
 

 سازی محدوده مطالعاتیشبیه -8-8

بینی اثر مدیریت یک مدل فیزیکی است که براي پیش SWATمدل 
بزرگ با  کشاورزي در یک مقیاس بر آب، رسوب و بخش 12اراضی

نظر گرفتن کاربري خاک )نوع خاک(، کاربري اراضی و شرایط در
این مدل  شود.مدیریتی مختلف در یک دوره بلندمدت به کار گرفته می

سازي براي برقراري ارتباط بین متغیرهاي ورودي و خروجی از شبیه
خصوصی همچون اطلاعات آب و هوایی، خصوصیات اطلاعات به

 کند.پوشش گیاهی و مدیریت اراضی استفاده میخاک، توپوگرافی، 

 
Fig. 1- Zarrinehrud river basin location in Iran and its sub-basins 

 (Ashrafi et al., 2022) آن یهاحوضهريو ز رانيرود در انهيحوضه رودخانه زر تیموقع -7شکل 
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هاي دیگر این مدل مؤثر بودن آن از نظر محاسباتی است، بهاز ویژگی
سازي یک حوضه بزرگ یا اجراي که توسط این مدل، شبیهايگونه

زمان و گذاري و صرف سناریوهاي مدیریتی مختلف بدون سرمایه
 (. Neitsch et al., 2011) شودهزینه زیاد انجام می

 
، از اطلاعات آن در مدل SWATسنجی مدل پس از واسنجی و صحت

یک  MODSIMشود. مدل استفاده می MODSIMتخصیص بهینه 
در دانشگاه  1071منابع آب است که در سال  عرضه و تقاضايمدل 

منظور عرضه بهینه آب به يسازهیشب يکلرادو ساخته شد و برا یالتیا
شود. یاستفاده م ايرودخانهآبریز  يهاحوضهبرداري مناسب از بهره

زمان آب کند که همیاستفاده م يسازنهیبه تمیالگور کیمدل از  نیا
 یکیزیف هايویژگی، منابع آب )مثلاً سامانه یاصل يهارا بر اساس جنبه

در این رابطه، تحقیقات متعددي  دهد.ی( اختصاص میکیدرولوژیو ه
 دهیچیپ يهاسامانه، يسازنهیبه تمیبا استفاده از الگوروجود دارند که 

پس از ساخت مدل . اندکرده يسازهیحوضه رودخانه را شب
MODSIM سناریوهاي تغییر اقلیم و سناریوهاي عرضه و تقاضاي ،

 -قلیمشوند. سپس، مجموعه تمام سناریوهاي تغییر اآب تعریف می
بعد،  گامشوند. در اجرا می MODSIMعرضه و تقاضاي آب در مدل 

شود. آوري براي هرکدام از سناریوهاي مذکور ارزیابی میمعیار تاب
 يهاآب شامل پروژه عرضه و تقاضاي هايویسنارلازم به ذکر است 

آب  يکاهش تقاضا يهانهیگز یاز جمله انتقال آب و برخ مهم
 هستند. موارد دیگري همچون مورد مطالعهدر حوضه  يکشاورز

مختلف  آبی نیازهاي بهآب  صیسد، تخص ي ازبرداربهره استیس
 در نهایت ها وتیاولو گرفتن نظربا در( یو صنعت يشهر يها)بخش

 .شوندیماستفاده  مذکور يوهایسنار فیتعر درعرضه و تقاضا،  تیریمد
جزئیات سناریوهاي مورد استفاده در این مقاله به منظور بهبود وضعیت 

( ارائه شده است. براي 1آوري محدوده مورد مطالعه در پیوست )تاب
و  SWATهاي به اطلاعات بیشتر درباره ساخت مدل دستیابی

MODSIM  ،و همچنین سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب و تغییر اقلیم
 Behboudian (2021)، Behboudian and Kerachian به

(2021) ،Pourmoghim et al. (2022)  وAshrafi et al. (2022) 
 مراجعه شود.

 

تحلیل شبکه اجتماعی و تعیین ساختار سازمانی  -3-8

 گروداران

بندي طبقهشیوه (، گروداران کلیدي و SA13در فرایند تحلیل گروداران )
شود. گروداران تعیین میشوند. سپس، قدرت و منافع آنها مشخص می

قدرت گروداران با میزان تأثیرگذاري و تأثیرپذیري آنها ارتباط مستقیم 
عبارت دیگر، هرچه تأثیرگذاري گروداران بیشتر از تأثیرپذیري دارد. به

 منظورشان نیز بیشتر خواهد بود. در این مقاله، بهآنها باشد، قدرت

 از میانگین گروداران، از مکدا هر منافع و قدرت کمّیِ میزان تعیین

 گروداران استفاده نظر گرفته شده توسط همهمنافع در و قدرت حسابی

 مقالات، به SA فرایندشود )براي مطالعه بیشتر درباره می
Muchangos et al. (2017)  وBarari et al. (2016) جعه شود(. مرا

 رزیابی، ازشود. در این ادر گام بعد، ارزیابی شبکه اجتماعی انجام می

آنها  با که را نهادهایی تمامی تا شودمی خواسته گروداران از کدام هر
 نوع و در ادامه شدت و کند مشخص سازمانی یا رسمی دارند، ارتباط

و  هانامهیا تکمیل پرسش هاپس از انجام مصاحبهکند.  تعیین را ارتباط
ی تمام ،یاجتماع يهاشبکه یابیارز يبرا هیاطلاعات پا يآورجمع

گیرند. قرار  لیلحتا مورد ت شوندیم لیتبد سیبه ماتر یکمّ ياهدهدا
هاي معروف هاي اجتماعی، از شاخصمعمولاً براي ارزیابی شبکه

، مرکزیت 15، مرکزیت درجه خروجی10همچون مرکزیت درجه ورودي
 هايشبکه ادبیات شود. دراستفاده می 17و مرکزیت بتا 13بینابینی

رأس )گرودار(  نقش کانونی نشانگر ورودي درجه مرکزیت اجتماعی،
 و دسترسی بهتر آن رأس بیانگر خروجی درجه مرکزیت و شبکه در

 بینابینی درجه مرکزیت که است. همچنین، رأسی آن ترقوي ارتباطات

باشد.  داشته شبکه در ترياي قويواسطه نقش تواندمی دارد، بالاتري
 صالاتات تابع مرکزیت هر فردمعیار بعدي مرکزیت بتا است که در آن، 

 رامترپا در این معیار، یککسانی است که وي با آنها در ارتباط است. 

مرکزیت یک فرد تا چه حد  که سنجد. این پارامتر میشودتعریف می
 ر این. دبه مرکزیت افرادي بستگی دارد که وي با آنها در ارتباط است

براي تحلیل شبکه اجتماعی  UCINETافزاري مقاله از بسته نرم
شود. براي اطلاعات بیشتر درباره معیارهاي گروداران استفاده می

مراجعه شود. در گام بعد، جایگاه سازمانی  Ahmadi (2017)ذکور به م
  ULRNC15(2015)از  ،شود که به این منظورگروداران تعیین می

فاده ( استۀ ذینفعانبندي مجموعتحلیل و دستهشناسایی، )گزارش 
 شود.می
 

ی پیرو در تعیین سناريو -استفاده از مفهوم بازی پیشرو -0-8

 برتر عرضه و تقاضای آب

پس از تعیین گروداران اصلی و تعیین قدرت و جایگاه سازمانی آنها، 
شود تا سناریوي برتر براي گیري اتخاذ مییک روش مناسب تصمیم

معمولاً آوري عرضه و تقاضاي آب مشخص شود. ضعیت تاببهبود و
براي ارزیابی سناریوهاي مدیریتی در محدوده مورد مطالعه، هر کدام 

گیرند. گروداران نظر میهایی )معیارهایی( را دراز گروداران، مطلوبیت
العمل پیروها به سناریوهاي سطح اول )پیشروها( بر اساس عکس

دهند. این انتخاب ناریوي نهایی را انجام میپیشنهادي آنها، انتخاب س
آوري سیستم تواند بر اساس معیارهایی مانند بودجه مورد نیاز، تابمی
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عبارت دیگر، سناریوهاي برتر پیشروها و عدالت اجتماعی انجام گیرد. به
اند و بسته به سناریویی که پیشروها انتخاب و پیروها به هم وابسته

در شوند. میکنند، سناریوهاي برتر پیروان نیز تعیین می
هایی که جایگاه و تراز سازمانی گروداران یکسان نیست گیريتصمیم

اده از شود، استفها به صورت سلسله مراتبی اتخاذ میگیريو تصمیم
سد. این رتر و نزدیکتر به واقعیت به نظر میپیرو منطقی -بازي پیشرو

 .Behboudian et al و Motlaghzadeh et al. (2020)روش در 

نیز استفاده شده است. در این مقاله، با توجه به اینکه گروداران  (2021)
ها به صورت متوالی انجام گیرياند و تصمیمدر سه سطح قرار گرفته

یاره چندمع-گیري چندعاملهپیرو در تصمیم -شود، از بازي پیشرومی
 شود.استفاده می

 
ازاي هر سناریوي پیشرو، پیروها با استفاده از روش  ضر، بهدر مقاله حا

چندمعیاره، سناریوهاي برتر خود را تعیین  -عامله گیري چندتصمیم
کنند. پیشرو کنند و آن سناریوهاي منتخب را به پیشرو گزارش میمی

هاي خود، سناریوهاي اعلام شده به پیروان را بر اساس مطلوبیت
فرایند براي تمامی سناریوهاي پیشرو انجام کند. این ارزیابی می

شود و در نهایت، سناریوي برتر پیشرو و به تبع آن سناریوي برتر می
که چندین پیشرو در مسئله شود. در صورتیپیروها انتخاب می

شود. در این حالت، گیري وجود داشته باشند، روند بالا تکرار میتصمیم
تر م شده از جانب پیشروها پیچیدهارزیابی چندمعیاره سناریوهاي اعلا

رو، پیشروها نیز از رویکرد استنتاج شهودي استفاده خواهد بود. از این
کنند. روند تعیین سناریوي برتر به این ترتیب است که گروداران می

تر بر اساس سناریوهاي اعلام شده از بالا، سناریوهاي برتر تراز پایین
چندمعیاره استنتاج  -عامله گیري چندخود را با استفاده از روش تصمیم

کنند و آن سناریوهاي منتخب را به پیشرو اعلام میشهودي تعیین می
را براي تمامی سناریوهاي خود تکرار می بالاکنند. پیشروها فرایند 

کنند و در نهایت، بر اساس معیارهاي خود، سناریوهاي اعلام شده به 
نند. بر این اساس، سناریوي برتر کبندي میپیروان را ارزیابی و رتبه

براي جزئیات بیشتر درباره  .(2)شکل  شودپیشروها و پیروها انتخاب می
 نیدر امراجعه شود.  Behboudian et al. (2021a)این بازي به 

ئله مس يبرا يریگمیکه در تصم یگروداران ایها افراد، سازمان بخش،
 يدارا کنانیباز نی. اشوندیم تعیین کنند،یم فایا یموردنظر نقش اساس

 ياعهو هر مطال هستند یواقع يریگمیتصم طیدر شرا زیادي یاثربخش
له أها ناقص خواهد بود. هر مسنقش آن يریبدون در نظرگ

 يبرا .خاص خودش را دارد کنانیباز ای رندگانیگمیتصم ،يریگمیتصم
نامه و پرسش یسازمان يهااز چارت توانیم تعیین نقش گروداران

 استفاده کرد.

ز شناسایی گروداران، باید توالی حرکت بازیکنان و نوع حرکت پس ا
آنان مشخص شود. بسته به جایگاه گروداران، حرکت در این مقاله از 

ناریو و عدم تصویب سیا  پیشنهاد یک سناریوي مدیریتی تا تصویب
د متفاوت توانعدم تخصیص بودجه به اجراي آن سناریو مییا تخصیص 

، در دهندباشد. بازیکنانی که یک نوع حرکت را در یک زمان انجام می
روهی گ صورتبهگیري گیرند و در آن سطح، تصمیمیک سطح قرار می

از مشخص شدن نوع حرکت گروداران )مثلاً  پسشود. انجام می
توان هاي آنها، میتصویب یا عدم تصویب یک سناریو( و ترتیب حرکت

 کرد. فیتعرپیرو  -ت را در قالب یک بازي پیشرواین اطلاعا
 

با توجه به نوع حرکت گروداران و توالی حرکت آنها، ممکن است در 
گیري، بیش از یک گرودار وجود داشته باشد. برخی از سطوحِ تصمیم

هاي روزمره نیز مشهود است، اثرگذاري گیريکه در تصمیم گونههمان
گیري گروهی متفاوت است. مو قدرت گروداران مختلف در تصمی

گیرندگان در آن سطح مشخص هاي تصمیمبنابراین، لازم است وزن
دست آوردن وزن ها استفاده شوند. براي بهشوند و در تجمیع نظرات آن

هایی مثل تحلیل شبکه اجتماعی استفاده توان از روشگروداران می
 کرد. 

 
ه معیارهایی نیاز دارند که از گروداران براي ارزیابی سناریوها ب کدام هر

هاي خود را درباره سناریوهاي دیدگاه ها، تفاوتبتوانند با بررسی آن
توانند به طور که قبلاً ذکر شد، معیارها میمختلف متمایز کنند. همان

دو دسته معیارهاي کیفی و کمّی تقسیم شوند. در این گام، معیارهایی 
ها سناریوها با استفاده از آن که هر یک از گروداران مایل به ارزیابی

هاي گروداران که تفاوت دیدگاه طورهمانشوند. هستند، انتخاب می
تواند باعث شود که معیارهاي ارزیابی آنان نیز تفاوت داشته باشند، می

تواند با یکدیگر تفاوت داشته باشد. براي وزن یا اهمیت معیارها نیز می
ها، ی گروداران و وزن نسبی آنتعیین اهمیت نسبی معیارهاي ارزیاب

اده هایشان استفتوان از مطالعه نقش سازمانی گروداران و مطلوبیتمی
توان از نامه کمک گرفت. در ادامه، میکرد و در این مسیر، از پرسش

 استفاده کرد. گام 10هاي مختلفی همچون روش مقایسه زوجیروش
میکه از تصماينهگوبه  است اریدو مع ه زوجیسیمقااین روش،  یاصل

تفاوت یب اریدو مع نیا نیب ایشود اظهار کند که آیخواسته م رندهیگ
 يقو اریبس ای ي، قورانهیگ، سختفیضع ترجیحاتی مانند نکهیا ایاست 

هاي زنو نیتخم يذکر است که برا لازم بهآنها دارد.  برخی ازنسبت به 
 با سهیدر مقا معیارها تی، اولویزوج سهیبا استفاده از روش مقانسبی 

پس از تشکیل . شودمی نییتع یزوج سهیمقا سیدر قالب ماتر یکدیگر
توان با استفاده از می ن نسبی معیارها راوزماتریس مقایسه زوجی، 
  قریبی )مثلاً میانگین حسابی( محاسبه ـهاي تروش بردار ویژه و روش
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Fig. 2- Determining the best scenario of the stakeholders using group decision-making method based on the 

leader-follower game 
 پیرو -بازی پیشروبر گیری گروهی مبتنی تعیین سناريوی برتر گروداران با تصمیم -8شکل 

 
Aر ویژه، ماتریس در روش بردا .کرد − λI شود که در این تشکیل می

ماتریس همانی  Iبردار ویژه و  λماتریس مقایسه زوجی،  A، ماتریس
شود و است. پس از تشکیل ماتریس بالا، دِترمینان آن محاسبه می

A، معادله ماتریسی λmaxگیرد. با انتخاب مساوي صفر قرار می −

λmaxI =  آیند.دست میهاي نسبی بهو وزن شودحل می 0
 

در روش میانگین حسابی، هر عنصر در ماتریس مقایسه زوجی به جمع 
 مقدار شود.شود تا ماتریس مقایسه زوجی نرمال ستون خود تقسیم می

عنوان متوسط )میانگین( عناصر در هر سطر از ماتریس نرمال شده به
(. در این Saaty, 1980شود )نظر گرفته میوزن نسبی آن عنصر در

 دنیفرآ دهی به معیارها مبتنی بر روش مقایسۀ زوجی دروزنله، مقا
 انجام شده است.( AHP) یسلسله مراتب لیتحل

هاي باور با استفاده از رویکرد استنتاج شهودي تجمیع گام بعد، درجهدر 
در مراحل  محاسبه شدههاي باور . براي انجام این کار، درجهشوندیم

هاي ارزیابی و شمارنده کلاس βn,i( )nقبل براي معیارهاي مختلف )
i شوند و براي هر سطح از شمارنده معیار است( تجمیع می

βگیرندگان یک مجموعه درجه ارزیابی نهایی )تصمیم
n

( براي هر 
همراه روابط  یات مربوط به این رویکرد بهآید. جزیدست میسناریو به

 ارائه شده است. Behboudian (2021) ریاضی آن در
 

 يافتن سناريوی مناسب -8-0-7

هاي باور معیارهاي گروداران در پس از محاسبه درجه ،بخش نیدر ا
تا سناریوي  شودیبه کار گرفته م 21یبازگشت يروش استقرا گام قبلی،
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چند بازي به  کامل را 21يبازیک روش  نی. ابهینه گروداران تعیین شود
بازي حل  بهبا یک ترتیب مشخص، اقدام و  کندتقسیم می 22فرعی

 در سطوحکند. با توجه به اینکه در مقاله حاضر، گروداران کامل می
 ورتصبهمختلفی وجود دارند و همچنین روش حل استقراي بازگشتی 

هاي این روش در حل توان از مزیتی است، بنابراین، میمراتبسلسله
 رآینداي از فتعیین سناریوي بهینه استفاده کرد. نمونهبازي کامل و 

( ارائه 1انتخاب سناریوي برتر براي یک بازي دو سطحی در پیوست )
 شده است.

 

 پیرو مبتنی بر رويکرد استنتاج شهودی -وبازی پیشر -8-5

عرضه و تقاضاي  آوريتاب ی سناریوهايابیارز ه منظوربدر این مقاله، 
 4R،يریپذبی، آسپذیريبرگشت، اعتمادپذیري یاصل اری، پنج معآب

(Robustness-Resourcefulness-Redundancy-Rapidity)  و
نظر گرفته در وهایسنار ياجرا نهیهز کنار در یستیزطیشاخص مح

( و 1. جزئیات بیشتر براي محاسبه معیارهاي مذکور در پیوست )ندشد
Behboudian and Kerachian (2021) در ادامه، براي اند. ارائه شده

از سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب  تی،بهبود وضعیت محدوده مطالعا
شود. انتخاب سناریوي آوري سامانه استفاده میبه منظور بهبود تاب

شود و معیارهاي آوري حوضه مربوط نمیمدیریتی مناسب، صرفاً به تاب
دیگري همچون هزینه نیز باید لحاظ شوند. از طرف دیگر، در یک 

هاي ه هرکدام مطلوبیتحوضۀ آبریز، گروداران مختلفی وجود دارند ک
، با توجه به اینکه گروداران لزوماً در رونیاخاص خودشان را دارند. از 

گیرند و داراي جایگاه سازمانی متفاوتی هستند، این یک سطح قرار نمی
شود. بنابراین، یک موضوع مهم دیگر مطرح می عنوانبهمسئله نیز 

آوري در کنار تابي معیارهاي مختلف رینظرگدرلازم است مسئله با 
نظر گرفته شوند و همچنین، جایگاه سازمانی گروداران و قدرت در

گیري آنها در انتخاب سناریوي بهینه نقش داشته باشد. در این تصمیم
پیرو براي انتخاب سناریوي برتر در  -مقاله، استفاده از بازي پیشرو

هاي تیدستور کار قرار گرفته، براي تلفیق معیارهاي مختلف و مطلوب
اده پیرو استف -گروداران از رویکرد استنتاج شهودي در بازي پیشرو

 گیري( سناریوي برتر در فرایند تصمیمPayoffشود. لذا ارزش )می
 آوري در برابرچندمعیاره مبتنی بر معیارهایی همچون تاب-چندعامله

ت شود. لازم به ذکر اسخشکسالی و هزینه اجرایی سناریو تعیین می
بین گروداران در سطوح افقی به صورت گروهی و در سطوح تعامل 

پیرو بوده است. به عنوان نمونه، اگر در  -قائم به صورت بازي پیشرو
گرودار باشد، در این سطح، از رویکرد  3گیري داراي سطح دوم، تصمیم

رزش شوند و ابندي میاستنتاج شهودي استفاده شده، سناریوها رتبه
شود. اگر یک بازي داراي سه سطح عیین میهرکدام در این سطح ت

گیري باشد، براي تعیین سناریوي برتر از بازي پیشرو پیرو بین تصمیم

طح اول که سايشود، به گونهگیري استفاده میسطوح مختلف تصمیم
شود. به عنوان پیشرو و سطوح بعدي به عنوان پیرو انتخاب می

نهایت سناریویی  همچنین، سطح دوم پیشروي سطح سوم است. در
 شود که ارزش آن در سطح یک بیشترین مقدار باشد.انتخاب می

 
 -عامله با رویکرد بازي پیشرو چند -گیري چندمعیارهدر یک تصمیم
 دفراینراي استفاده در ـر تعریف معیارهاي مناسب بـپیرو، علاوه ب

گیري، لازم است گروداران مختلف در نقش پیشرو و پیرو نیز تصمیم
گیري به شکلی است که تصمیم فرایندمشخص شوند. در این مقاله، 

شوند. ابتدا راهکارها توسط کارگروه ملی نجات دریاچه ارومیه مطرح می
وزرا بررسی و در صورت  تأیهسپس، راهکارهاي ارائه شده توسط 

د. در گام آخر، راهکارهاي تصویب شده شونمناسب بودن تصویب می
شوند. این وزرا به سازمان برنامه و بودجه تحویل داده می ئتیهتوسط 

هایی که دارد، ممکن است به سناریوهاي سازمان بر پایه مطلوبیت
تعریف  ندفرایدریافتی، بودجه کافی تخصیص بدهد یا ندهد. بنابراین، 

جه در سه گام کلی انجام یک پروژه تا تأیید آن براي تخصیص بود
. در این مقاله، از این رویکرد استفاده (ULRNC, 2018)شود می
گیرد. نظر قرار میسطحی مدگیري سهتصمیم فرایندشود و یک می

پیشرو  عنوانبه( ULRNCبدین ترتیب، ستاد احیاي دریاچه ارومیه )
وي زیست بازگیرد. البته، سازمان حفاظت محیطدر سطح اول جاي می

نظر گرفته شده است. در گام بعد، ورتی این ستاد در سطح اول درمش
وزارت جهاد کشاورزي (، ME23وزرا شامل وزارت نیرو ) ئتیه
(MAJ20)( وزارت امور اقتصاد و دارایی ،MEAF25 وزارت بهداشت ،)
(MHME23( وزارت صنعت، معدن و تجارت ،)MIM27 و وزارت )

شوند. در گروداران سطح دوم انتخاب می عنوانبه( MI25کشور )
( MP31( و نمایندگان مجلس )PBO20نهایت، سازمان برنامه و بودجه )

 شوند. گروداران سطح سوم انتخاب می عنوانبهنیز 
 

گیري و گروداران موجود در سطوح مختلف تا اینجا، معیارهاي تصمیم
ان مختلف در هر تعریف شدند. در این گام، وزن معیارها از دید گرودار

شوند. سطح تعیین میگیري و وزن نسبی گروداران همسطح تصمیم
گیرندگان از نتایج تحلیل شبکه اجتماعی براي تعیین وزن تصمیم

هاي مرکزیت بتا، مرکزیت شود. در این مقاله، شاخصاستفاده می
بینابینی، درجه ورودي و درجه خروجی گروداران موجود در یک سطح 

رود ي از تحلیل شبکه اجتماعی براي حوضه آبریز زرینهگیرتصمیم
هاي مذکور، با استفاده سازي شاخصشوند. پس از نرمالاستخراج می

شود و چهار شاخص ، وزن نسبی آنها مشخص میOWA31از روش 
ي گروداران بههاوزنشوند تا در نهایت هم تلفیق می نرمال شده با

بندي ها رتبه، باید شاخصOWAدست آید. براي استفاده از روش 



 

 

 

 

 7047، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 1, Spring 2022 (IR-WRR) 

150 

 

ها، از رابطه زیر براي محاسبه شوند. پس از تعیین رتبه شاخص
 (: Behboudian et al., 2021c) شودي نسبی آنها استفاده میهاوزن

(1) wn = Q(
j

n
) − Q(

j − 1

n
) ,       j

= 1,2,… ,n 
(2) Q(r) = rα 

وزن  wnتعداد آنها،  nها، دهنده رتبه شاخصنشان jکه در آن، 
بینی درجه خوش αسنج است. همچنین، یک کمّیت Qها و شاخص

دهد و معمولاً گریز بودن را نشان میپذیر یا ریسکاست که ریسک
هاي بالا، وزن گروداران شود. با استفاده از رابطهتوسط کاربر تعیین می

هاي نسبی معیارهاي ارزیابی شوند در ادامه، وزنسطح تعیین میهم
گیري تعیین تصمیم فرایندنیز باید از دید تمامی گروداران موجود در 

  شوند.

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

رود به عنوان محدوده در این مقاله، پس از انتخاب حوضۀ آبریز زرینه
در دستور کار قرار  SWATسازي مطالعاتی، به کارگیري مدل شبیه

استفاده  Emami (2018)ین منظور، از نتایج مدل گرفت. براي هم
شد. در این مدل، براي نشان دادن تغییرات مکانی حوضه آبریز 

قابل  1زیرحوضه تقسیم شد که در شکل  11رود، کل محدوده به زرینه
 ها به واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی مشاهده است. همچنین، زیرحوضه

(Hydrologic Response Unitتقسیم شد ) ند که این واحدها با در
ند. انظرگیري کاربري اراضی، کاربري خاک و شیب زمین به دست آمده

میلادي بوده  2115و  1001هاي دورۀ زمانی اجراي مدل بین سال
 هاياست. لازم به ذکر است براي ساخت مدل، سري زمانی روزانه داده

ز هستند. ااقلیمی شامل دماي کمینه و بیشینه و همچنین بارش مورد نی
ود راین اطلاعات از شش ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه آبریز زرینه

یات بیشتر در افت شده است. جزیدری و از سازمان هواشناسی ایران
 Emami and Koch و  Emami (2018)رابطه با ساخت مدل در 

موجود هستند. لازم به ذکر است، براي واسنجی مدل  (2019)
 Sequential Uncertaintyالگوریتم ) ، ازSWATسازي شبیه

Fitting- version 2 )SUFI-2 در مدلSWAT-CUP   استفاده شده
است. همچنین، تحلیل حساسیت پارامترها در هر زیرحوضه به صورت 

ۀ گیري دبی جریان در زیرحوضسلسله مراتبی از آخرین ایستگاه اندازه
م شده است. در رود انجابالادست به سمت خروجی حوضه آبریز زرینه

برداري از سد بوکان مد نظر قرار گرفت. به این گام بعد، سیاست بهره
 Gavahi et al. (2018)منظور، منحنی فرمان متناسب با نتایج 

تعریف شد. در ادامه، پارامترهاي مربوط  SWATانتخاب شد و به مدل 
. دبرداري از سد بوکان انتخاب و تحلیل حساسیت آنها انجام شبه بهره

نتایج پارامترهاي نهائی انتخاب شده براي سد بوکان و همچنین، 
و  2و  1به ترتیب در جداول  SWATشده مدل خروجی مدل واسنجی

قابل ملاحظه هستند. لازم به ذکر است دوره واسنجی و  3شکل 
-1007و  1005-2112هاي زمانی سنجی مدل به ترتیب دورهصحت
 بوده است. 1001

 

 
Table 1- Final parameters for the SWAT calibrated model 

 SWATی منتخب مدل واسنجی شده پارامترهای نهاي -7جدول 
Parameter Final value Parameter Final value 

RES_ESA (ha) 5013 IFLOD1R 11 
)3m 4RES_EVOL (10 76200 IFLOD2R 11 

RES_PSA (ha) 4574 NDTARGR 1 
)3m 4RES_PVOL(10 65400 EVRSV 0.6 
)3m 4RES_VOL (10 60000 

STARG_FPS 1 
IRESCO 2 

 
Table 2- Rule curve and constraints applied to the release time series of Bukan dam 

 منحنی فرمان و محدوديت اعمال شده در خروجی سد بوکان -8جدول 

Rule Curve 
(Million cubic meters) 

Month 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
250 320 500 600 590 500 420 330 270 240 220 240 

Maximum release 50 100 160 450 200 80 60 60 50 35 45 40 
Minimum release 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Fig. 3- Results of calibration and validation of the SWAT model at the outlet of Zarrinehrud River Basin 

to the Lake Urmia) inflow( 

 رود ) معادل ورودی درياچۀ ارومیه(خروجی حوضۀ آبريز زرينه در نقطۀ SWATمدل  سنجیصحتو  یواسنجنتايج  -3شکل 

 
هاي مختلف منطقۀ مورد مطالعه با منابع آب موجود در زیرحوضه

سازي شدند. در گام بعد، شبیه SWATاستفاده از مدل کالیبره شدۀ 
براي  MODSIMها در مدل بینی شده در زیرحوضهجریان پیش

مدل از ارزیابی سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب استفاده شد. این 
کند و همزمان آب را بر اساس سازي استفاده میالگوریتم بهینه

دهد. پس از وارد کردن میزان هاي تقاضاي آب تخصیص میاولویت
، SWATبارش روزانه، حداقل و حداکثر دماي هوا به مدل کالیبره شده 

هاي سري زمانی ورودي به سد بوکان و آب موجود در زیرحوضه
تعیین شدند. در ادامه و  SWATسازي ز مدل شبیهمختلف با استفاده ا

 MODSIMسازي سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب، مدل براي شبیه
ترین گام در استفاده از این مدل تعیین به کار گرفته شد. اولین و مهم

هاي مختلف همچون نیاز شهري، صنعتی، نیازهاي ابی بخش
رب، صنعت و زیستی است. نیازهاي آب بخش شکشاورزي و محیط

تعیین شدند. براي تعیین  Emami (2018)کشاورزي بر اساس نتایج 
 زیستی در محدودۀ مورد مطالعه نیز از نتایج نیازهاي محیط

Yasi and Ashori (2017) هاي استفاده شد. بدین ترتیب، داده

ب توانند به ترتیآباد میهاي ساري قمیش و نظامجریان آب ایستگاه
 رود، به ترتیب درزیستی رودخانه زرینهز آب محیطبراي تخمین نیا

پایین دست سد بوکان و پیش از تخلیه در دریاچه ارومیه مورد استفاده 
سازي عرضه و تقاضاي آب (. نماي شماتیک مدل3قرار گیرند )جدول 

 نشان داده شده است. 0رود در شکل در حوضه رودخانه زرینه
 

 Environment1نشان داده شده است،  0طور که در این شکل همان
اري هاي سبه ترتیب جریان محیط زیستی ایستگاه Environment2و 

زیستی منطقه دهند، که حداقل نیاز محیطآباد را نشان میقمیش و نظام
زیستی نیاز محیط  Fisheryهمچنین، کنند.مورد مطالعه را تعیین می
است.   Emami (2018)بر پایه 2100-2110اضافه شده در بازه زمانی 

میلیون متر  002با متوسط نیاز سالانه  Agriculture 1علاوه بر این، 
 ترین منطقه کشاورزيدست سد انحرافی نوروزلو، مهممکعب در پایین

کشاورزي  منطقه Agriculture 2در محدودۀ مورد مطالعه است. 
( است.2100تا  2110اضافه شدۀ احتمالی در دوره زمانی آینده )

Table 3- The environmental water demand of Zarrinehrud River based on FDC-shifting method (million 

cubic meters per month) 
 متر مکعب در ماه( ونیلیم) FDC-shifting رود بر اساس روشنهيرودخانه زر یستيزطیآب مح نیاز -3جدول 

Station Location 
Month 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Sari 

Gamish 

Downstream of 

the Boukan dam 

21.1

5 
14.95 39.93 50.95 106 71.78 9.1 5.75 6.1 4.14 3.28 12.3 

Nezamab

ad 
Upstream of the 

Lake Urmia 
6.35 14.95 15.97 50.95 53 29.71 9.1 1.15 0.61 1.65 1.31 4.1 
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Fig. 4- Schematic view of water supply  and demand points in the study area 

 (Behboudian and Kerachian, 2021) آب در منطقه مورد مطالعه تقاضایو  عرضه منابع کیشمات شکل -0شکل 

 
هاي سطحی و زیرزمینی با متوسط نیاز هاي کشاورزي از آباین زمین

نند. کمیلیون مترمکعب به عنوان منبع آبرسانی استفاده می 52سالانه 
دهنده منطقه کشاورزي با متوسط نیاز نشان Agriculture 3سرانجام، 

که نیاز آبی آن عمدتاً از بالادست میلیون مترمکعب است،  270سالانه 
 Emami andطور که توسط شود. همانسد انحرافی نوروزلو تأمین می

Koch (2019) هاي تأمین نیاز مورد بحث قرار گرفته است، اولویت
و  زیستیآب به ترتیب نزولی برابر نیاز شهري، صنعتی، محیط
 2110ل کشاورزي است. فرض بر این است که نیاز آب شهري از سا

درصد رشد خواهد داشت. لازم به ذکر است که در مدل  51، 2100تا 
، جریان برگشتی کشاورزي به MODSIMسازي مبتنی بر شبیه

نظر گرفته شده است. همچنین، درصد در 31 هاي زیرزمینی برابر باآب
هاي موجود در برداشت آب و درصد جریان برگشتی در محدودیت

MODSIM کالیبره شده  برپایه نتایج مدلSWAT  تنظیم شده است
(Emami, 2018.) 

 
سناریوي عرضه و تقاضاي آب تعریف شده در  15در ادامه، 

Behboudian and Kerachian (2021) هاي مهمی که شامل پروژه
هاي همچون انتقال آب از رودخانه زاب به دریاچه ارومیه و برخی گزینه

رود هستند، ه زرینهکاهش تقاضاي آب کشاورزي در حوضه رودخان
 شوند. تحلیل می

 

 ی سناریوهايابیارز ه منظوربشناسی اشاره شد، طور که در روشهمان
 یاصل اریپنج مع از عرضه و تقاضاي آب در این مقاله، آوريتاب

-4R (Robustness ،يریپذبی، آسپذیريبرگشت، اعتمادپذیري

Resourcefulness-Redundancy-Rapidity) طیو شاخص مح
با  مطابق. استفاده شده است وهایسنار ياجرا نهیهز کنار در یستیز

رود در آوري در حوضه آبریز زرینهوضعیت تاب دست آمده،نتایج به

سناریوي مربوط به ادامه وضع موجود مناسب نیست. بنابراین، از 
آوري بهبود سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب استفاده شد تا مقدار تاب

یابد. در این مقاله، علاوه بر تعریف معیارهاي مناسب براي استفاده در 
گیري، گروداران مختلف در نقش پیشرو و پیرو نیز تصمیم فرایند

( ULRNCمشخص شدند. بدین ترتیب، ستاد احیاي دریاچه ارومیه )
وزرا  تأیهگیرد. در گام بعد، پیشرو در سطح اول جاي می عنوانبه

(، وزارت امور MAJ(، وزارت جهاد کشاورزي )MEوزارت نیرو ) شامل
(، وزارت MHME(، وزارت بهداشت )MEAFاقتصاد و دارایی )

 عنوانبه( MI( و وزارت کشور )MIMTصنعت، معدن و تجارت )
گروداران سطح دوم انتخاب شدند. در نهایت، سازمان برنامه و بودجه 

(PBO( و نمایندگان مجلس )MP نیز )گروداران سطح سوم  عنوانبه
 انتخاب شدند. 

 
گیرندگان از نتایج تحلیل شبکه اجتماعی براي تعیین وزن تصمیم

هاي مرکزیت بتا، مرکزیت بینابینی، درجه ورودي استفاده شد و شاخص
گیري از تحلیل و درجه خروجی گروداران موجود در یک سطح تصمیم

ستخراج شدند. در گام بعد، رود اشبکه اجتماعی براي حوضه آبریز زرینه
، وزن نسبی گروداران مشخص شد و چهار OWAبا استفاده از روش 

ن ي گروداراهاوزنهم تلفیق شدند تا در نهایت،  شاخص نرمال شده با
 گیري داراي بیشدست آید. در این مقاله، سطوح دوم و سوم تصمیمبه

 از روشتک آنها با استفاده از یک گرودار است که وزن نسبی تک
OWA گروداران سطوح دوم و هاي تعیین شدند. نتایج محاسبات وزن

هاي نسبی معیارها، ارائه شده است. براي تعیین وزن 0سوم در جدول 
دهی اند وزناز نظرات متخصصّان استفاده شد. متخصصّان سعی داشته

ي گروداران مختلف ارائه هامعیارها را متناسب با وظیفه و مطلوبیت
ي نسبی معیارها از دید گروداران مختلف در هاوزنیات جزیکنند. 
لازم به ذکر است براي تحلیل شبکۀ اجتماعی  ارائه شده است. 5جدول 

Lake Urmia

Environment 2

Zarrinerud River
Boukan Dam

Agriculture 1

Agriculture 3

Agriculture 2

Fishery

Environment 1

Nonconsumptive Water Demand Agricultural Water Demand

Industrial Water Demand Reservoir                                        

Municipal Water Demand                                        Groundwater  

Diversion Dam                                                          

Zarrinerud River
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( قابل ملاحظه 1یات آن در پیوست )استفاده شد، که جزی نامهاز پرسش
 است.

 
شود، گروداران سطح سوم، به ملاحظه می 5طور که در جدول همان

اند، تا نشان داده شود اریوها وزن قابل توجهی دادههزینه اجراي سن
آوري نیست. مورد دیگر اجراي سناریوها تنها منوط به بالا بودن تاب

این است که تقریباً تمام گروداران به افزایش آب ورودي به دریاچه 
هاي اختصاص داده شده، مناسب به اند. بنابراین، وزنوزن نسبی داده

ه ذکر است این گروداران اصلی توسط ستاد احیاي رسند. لازم بنظر می
ا به هر ارگان ب مربوطاند و نظرات گروداران دریاچه ارومیه تعیین شده

 یسنجو صحت افتیدر آنها به میمستق مراجعه ای پرسشنامه ارسال
 .اندشده

 
گیري، ي نسبی گروداران و معیارهاي تصمیمهاوزنپس از تعیین 

 کردیروو  رویپ -شرویپ يباز قیبر تلف یمبتن يریگمیفرایند تصم
، بالا ندیبرتر در فرا يویانتخاب سنار ي. براشداعمال  ياستنتاج شهود

 يویسنار 15 گرفتن درنظر با. شداستفاده  یبازگشت ياز روش استقرا
وم و در سطح د ویسنار بیعدم تصو ای بیتصو نهیگز دو و یتیریمد

در  وهایبودجه به سنار صیعدم تخص ای صیتخص نهیدو گز ،نیهمچن
 نیا اتییجز. شدند لیتشک ندیفرا نیحالت مختلف در ا 50سطح سوم، 

 قابل ملاحظه است. 5در شکل  فرایند
 

هاي مختلف بازي و استفاده از روش استقراي پس از بررسی حالت
شد.  سناریوي بهینه انتخاب عنوانبه( S4بازگشتی، سناریوي چهار )

 ندیدر فرا ياستنتاج شهود استفاده از رویکردلازم به ذکر است در 
 یابیارز کلاس پنج از قبل، يهابخش همانند ،يریگمیتصم

(H1,H2,H3,H4,H5استفاده )  نیتخم در هاکلاس ارزششد و مقادیر 
شدند.  انتخاب 1/1و  75/1، 5/1، 25/1ترتیب برابر صفر، ي بهآورتاب

 جینتا مههارائه  و است ادیز باًیتقر یتیریمد يوهایسنار تعداد کهاز آنجا 
 يویسنار 15 يازا به يباز یینها جینتا مقاله، نیدر ا ست،ین ریپذامکان

نتایج مبتنی بر درجه باور سناریوهاي  3شده است. شکل  ارائه یتیریمد
نشان  2121-2151هاي زمانی عرضه و تقاضاي آب را براي دوره

آوري بیشتر وضعیت ها، سناریوي با تابدهد. مطابق با این شکلمی
تري دارد، اما، لزوماً این سناریوها توسط گروداران سطوح دوم مطلوب

شوند.و سوم انتخاب نمی

 
 

Table 4- Relative weights of the second and third levels using the results of social network analysis and OWA 

method 
 OWAهای نسبی سطوح دوم و سوم با استفاده از نتايج تحلیل شبکه اجتماعی و روش وزن -0جدول 

Stakeholders of 2nd level Relative weight level rdStakeholders of 3 Relative weight 
Ministry of Energy (ME) 0.28 

Plan and Budget 

Organization (PBO) 0.52 Ministry of Agriculture Jihad (MAJ) 0.28 

Ministry of Economic Affairs and 

Finance (MEAF) 0.07 

Ministry of Health and Medical 

Education (MHME) 0.05 

Members of Parliament 

(MP) 
0.48 Ministry of Industry, Mine and Trade 

(MIMT) 
0.07 

Ministry of Interior (MI) 0.25 

 
Table 5- Relative weights of decision-making criteria at different levels of decision-making 

 گیریگیری از ديد گروداران سطوح مختلف تصمیمهای نسبی معیارهای تصمیموزن -5جدول 

Criteria 
Stakeholder 

ULRNC ME MAJ MEAF MHME MIMT MI PBO MP 

Reliability 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0 0 

Resilience 0.07 0.07 0.08 0.07 0.05 0.09 0.07 0 0 

Vulnerability 0.07 0.07 0.07 0.07 0.11 0.06 0.07 0 0 

4R 0.45 0.45 0.5 0.25 0.2 0.35 0.4 0.25 0.25 

Ecological Index 0.19 0.34 0.29 0.09 0.59 0.19 0.19 0.05 0.15 

Operational Cost 0.15 0 0 0.45 0 0.25 0.2 0.7 0.6 
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سناریوهاي منتخب ارائه شده  مربوط به، جزئیات محاسبات 3در جدول 
است. مطابق با این جدول، ابتدا گروداران سطح اول سناریوها مدیریتی 

سطح دوم بر اساس معیارهاي  کنند. گرودارانمناسب را پیشنهاد می
صورت گروهی مطلوبیت نهایی خودشان را در سناریوهاي خودشان و به

دست هاي بهکنند. سپس، مطلوبیتمدیریتی پیشنهادي مشخص می
کنند و اگر مطلوبیتآمده در هر سناریو را با سناریوي پایه مقایسه می

را  آن باشد،شان در یک سناریو بیشتر از مطلوبیت سناریوي پایه 
کنند. همین فرایند براي گروداران سطح سوم نیز تکرار تصویب می

شود و بر این اساس، بودجه به سناریوهایی که در آنها مطلوبیت می
گروهی گروداران بیشتر از مطلوبیت سناریوي پایه باشد، تخصیص داده 

اند و شود. سناریوهایی که در سطح سوم تخصیص بودجه داده شدهمی
اند به گروداران سطح اول )پیشرو( چنین، در سطح دوم تصویب شدههم

آخر، مطلوبیت سطح اول براي سناریوهاي  گامشوند. در ارائه می
شود و سناریویی که تر محاسبه میگزارش شده از سطوح پایین

عنوان سناریوي بیشترین مطلوبیت را در سطح اول داشته باشد، به
ود. در یک رویکرد کلی، گروداران موجود شمدیریتی بهینه انتخاب می

در سطح دوم و سوم متناسب با معیارهاي خودشان، سناریوهاي 
کنند. سپس، پیشنهادي توسط سطح اول گروداران را ارزیابی می

مطلوبیت هرکدام از سناریوها در سطح دوم و سوم با سناریوي پایه 
ز طح دوم اشود. در صورتی که مطلوبیت یک سناریو در سمقایسه می

سناریوي پایه بیشتر باشد، گروداران موجود در این سطح، سناریوي 

کنند. همچنین، اگر مطلوبیت سناریویی در پیشنهادي را تصویب می
سطح سوم بیشتر از مطلوبیت سناریوي پایه باشد، بودجه لازم براي 

شود. در نهایت، اجراي آن سناریو در سطح سوم تخصیص داده می
که بودجه لازم براي اجراي آنها در سطح سوم تخصیص سناریوهایی 

داده شود و در سطح دوم براي اجرا تصویب شوند، به گروداران سطح 
شوند. در این سطح، گروداران سناریوهاي گزارش اول گزارش داده می

داده شده از سطوح پایین را بر مبناي معیارهاي خودشان ارزیابی 
عنوان بهترین سناریو ین مطلوبیت را بهکنند و سناریوي داراي بیشترمی

 کنند.انتخاب می
 

به ارزش )تلفیق  S4دهد که سناریوي گیري بالا نشان مینتایج تصمیم
به  72/1آوري در برابر خشکسالی و هزینه اجرایی سناریو( میزان تاب

طبق تعریف سناریوها، در این  شود.عنوان سناریوي برتر انتخاب می
 31به اندازه  2121نیاز کشاورزي باید تا انتهاي سال سناریو میزان 

درصد کاهش یابد. یعنی میزان نیاز بخش کشاورزي که در سناریوي 
میلیون متر مکعب است، در سناریوي منتخب باید به  1213پایه حدود 

درصد  75میلیون متر مکعب برسد. با اجراي این سناریو، حدود  551
درصدي نیاز آب  01ارومیه )کاهش  ی ستاد احیاي دریاچهیهدف نها

آوري محدوده مطالعاتی افزایش شود و تاببخش کشاورزي( محقق می
 .کندپیدا می

 

          
Fig. 5- The decision-making process regarding the approval of the management scenario and its budget 

allocation in the three-level game 

 سطحیگیری درباره تصويب سناريوی مديريتی و تخصیص بودجه آن در بازی سهفرايند تصمیم -5شکل 
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Fig. 6- Dergrees of belief calculated in the first level of decision-making for selected scenarios in the period 

2020-2050 
 گیری برای سناريوهای منتخب در دورهتصمیمهای باور محاسبه شده در سطح اول مقادير درجه -4شکل 

 8484-8454 

 
Table 6- Details of the process of selecting the best management scenario for the period 2020-2050 

 8484-8454انتخاب سناريوی مديريتی برتر برای دوره زمانی  فرايندیات جزي -4جدول 

Scenario Payoff in 

Level 1 

Payoff 

in Level 

2 

Approval/non-

approval 

Payoff 

in Level 

3 

Allocation/non-

allocation of budget 

Select (1) 

/ Unselect 
(0) 

S1 0.72 0.72 Non approval 0.95 Allocation 0 

S2 0.71 0.72 Non approval 0.95 Allocation 0 

S3 0.69 0.71 Non approval 0.93 Allocation 0 

S4 0.72 0.74 Approval 0.96 Allocation 1 

S5 0.71 0.73 Approval 0.9 Allocation 1 

S6 0.76 0.79 Approval 0.75 No allocation 0 

S7 0.74 0.77 Approval 0.54 No allocation 0 

S8 0.73 0.77 Approval 0.4 No allocation 0 

S9 0.7 0.75 Approval 0.11 No allocation 0 

S10 0.7 0.7 Non approval 0.95 Allocation 0 

S11 0.67 0.67 Non approval 0.94 Allocation 0 

S12 0.67 0.69 Non approval 0.89 Allocation 0 

S13 0.69 0.7 Non approval 0.95 Allocation 0 

S14 0.68 0.69 Non approval 0.85 No allocation 0 

S15 0.74 0.77 Approval 0.71 No allocation 0 

S16 0.72 0.75 Approval 0.49 No allocation 0 

S17 0.71 0.75 Approval 0.32 No allocation 0 

S18 0.67 0.72 Non approval 0.11 No allocation 0 

Selected 

Scenario 
S4 (Payoff=0.72) 

 يهاآب بخش ازیمختلف ن يوهایسنار يدر اجرا ن،یهمچن
 یباق مکعبمتر  ونیلیمپنج  و 533و صنعت ثابت و برابر  ستیزطیمح

 شیدرصد افزا 51 ندهیآ یدر بازه زمان زیآب بخش شرب ن ازی. نماندیم

متر  ونیلیم 203در سال به  مکعبمتر  ونیلیم 132و از  شودیم داده
در  .است شدهارائه  7در جدول  جینتا اتیی. جزرسدیمدر سال  مکعب

 -عامله گیري چندحالت استفاده از اطلاعات بالا، فرایند تصمیم
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وره پیرو در د -نظر گرفتن بازي پیشروچندمعیاره بار دیگر بدون در
گیري، بازي تکرار شد. در این روش تصمیم 2151تا  2121زمانی 
 در یک صرفاًگیري نظر گرفته نشده است و تصمیمپیرو در -پیشرو

نظر گیري جایگاه سازمانی گروداران انجام شده است سطح و بدون در
ن شود و سلسله مراتبی نیست(. براي ایگیري یک بار انجام می)تصمیم

هاي نسبی گیرند، وزنحالت که تمامی گروداران در یک سطح قرار می

ي نسبی هاوزن(. پس از محاسبه 5آنها باید مشخص شود )جدول 
ران، از رویکرد استنتاج شهودي استفاده شد و نتایج مبتنی بر گرودا

و  7بندي آنها مشخص شدند. شکل درجه باور سناریوها به همراه رتبه
هاي باور سناریوهاي مدیریتی منتخب و ترتیب درجهبه 0جدول 

  دهند.بندي آنها را نشان میرتبه

 
Table 7- Water resources allocated to different water demand nodes in the baseline and the selected 

scenarios 

 های مختلف نیاز آب در سناريوی پايه و سناريوی منتخبمنابع آب تخصیص داده شده به بخش -9جدول 

Scenario 
/year)3Allocated water (million m 

Municipal demand node Industrial 

demand node 
Environmental demand 

node 
Agricultural 

demand node 

Baseline scenario (S1) 162 5 533 1216 
Selected scenario (S4) 243 5 533 851 

 
Table 8- Relative weights calculated from social network results without considering the leader-follower 

game 
 پیرو -رفتن بازی پیشرودرنظرگهای نسبی محاسبه شده از نتايج شبکه اجتماعی بدون وزن -5جدول 

Stakeholder Relative weight 
Ministry of Industry, Mine and Trade (MIMT) 0.03 

Ministry of Health and Medical Education (MHME) 0.01 
Plan and Budget Organization (PBO) 0.12 

Ministry of Economic Affairs and Finance (MEAF) 0.03 
Ministry of Interior (MI) 0.16 
Ministry of Energy (ME) 0.18 

Ministry of Agriculture Jihad (MAJ) 0.18 
Urmia Lake Restoration National Committee (ULRNC) 0.16 

Members of Parliament (MP) 0.13 

 

 
Fig. 7- Degrees of belief calculated for selected management scenarios in the period 2020-2050 

 8484-8454های باور محاسبه شده برای سناريوهای مديريتی منتخب در دوره مقادير درجه -9شکل 
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Table 9- Degrees of belief, rank and value of selected management scenarios in the period 2020-2050 

 8484-8454های باور، رتبه و ارزش سناريوهای مديريتی منتخب در دوره درجه -7جدول 

Scenario 
Assessment Grades 

Rank Value 
1H 2H 3H 4H 5H 𝜷𝑯 

S1 0.02 0.07 0.27 0.28 0.37 0 7 0.73 

S2 0.02 0.05 0.3 0.26 0.36 0.01 8 0.72 

S3 0.02 0.05 0.38 0.19 0.36 0.01 13 0.7 

S4 0.02 0.04 0.28 0.28 0.37 0.02 5 0.73 

S5 0.02 0.05 0.32 0.25 0.36 0.01 9 0.72 

S6 0.01 0.04 0.31 0.08 0.55 0.01 1 0.78 

S7 0.02 0.1 0.25 0.1 0.53 0.01 3 0.75 

S8 0.02 0.13 0.19 0.1 0.54 0.02 4 0.75 

S9 0.13 0.05 0.17 0.11 0.53 0 11 0.71 

S10 0.02 0.09 0.26 0.25 0.36 0.02 12 0.71 

S11 0.02 0.11 0.32 0.24 0.3 0.01 18 0.67 

S12 0.02 0.1 0.35 0.18 0.34 0.01 17 0.68 

S13 0.02 0.06 0.35 0.21 0.35 0.02 14 0.7 

S14 0.02 0.06 0.4 0.16 0.35 0.01 15 0.69 

S15 0.01 0.05 0.32 0.1 0.51 0.01 2 0.75 

S16 0.02 0.11 0.26 0.1 0.49 0.02 6 0.73 

S17 0.02 0.17 0.21 0.11 0.49 0.01 10 0.72 

S18 0.13 0.05 0.23 0.1 0.48 0.01 16 0.68 

نشان داده شده است، در حالتی  5و جدول  7طور که در شکل همان
انتخاب  S6، سناریوي شودیمگیري در یک سطح انجام که تصمیم

یشتر ب مراتببهشود. این در حالی است که هزینه اجراي این سناریو می
آوري در این ( است. اگرچه وضعیت تابS4از سناریوي بهینه قبلی )

زیاد  وت آنها چندانسناریو بهتر از سناریوي بهینه قبلی است، اما تفا
. شودمینیز مناسب ارزیابی  S4آوري سناریوي نیست و وضعیت تاب

پیرو،  -ند که در استفاده از بازي پیشرواهبنابراین، نتایج نشان داد
سناریوي منتخب  کهايگونهبه شود، تري انتخاب میسناریوي منطقی

 آوري و هزینه مناسبی دارد.تاب
 

 بندیخلاصه و جمع -0

آوري سناریوهاي عرضه و تقاضاي آب در حوضه در تحقیق حاضر، تاب
چندمعیاره ارزیابی  -عامله گیري چندرود مبتنی بر تصمیمآبریز زرینه

شد. محدوده مطالعاتی انتخاب شده در این تحقیق حوضۀ آبریز 
بود. با توجه آبریز ارومیه(  ههاي مهم حوضرود )یکی از زیرحوضهزرینه

نظرگیري آوري این حوضه آبریز با دربررسی تاب این حوضه،به اهمیت 
اي برخوردار است. در این معیارهاي گروداران مختلف از اهمیت ویژه

با  آب منابع تیریمد يوهایسناراجراي آوري و هزینه مقاله، معیار تاب
محاسبه  Behboudian and Kerachian (2021)توجه به مقاله 

سناریوي عرضه و تقاضاي آب و  15 نظرگیريبا در شدند. سپس،
 پیرو و رویکرد استنتاج -آوري آنها با تلفیق بازي پیشروتحلیل تاب

گیري چندمعیاره شهودي، سناریوي برتر انتخاب شد و با روش تصمیم
نظر گرفتن گروداران موجود در حوضه( مقایسه شد. این نوع بدون در)

 -عامله گیري چندآوري سناریوها با دیدگاه تصمیمارزیابی تاب
هاي دیگر در این حوضه احتمالاً چندمعیاره و مقایسه نتایج آن با روش

آوري سناریوهاي عرضه و براي اولین بار انجام شده است. ارزیابی تاب
گیري انجام شد. ابتدا، حوضه آبریز تقاضاي آب در سه سطح تصمیم

ده استفا سازي و تخصیص بهینه آب باشبیه SWATرود در مدل زرینه
انجام شد. سپس، گروداران اصلی محدوده  MODSIMاز مدل 

بعد و  گامبندي شدند. در مطالعاتی تحلیل و در سه سطح کلی تقسیم
ي عرضه و تقاضاي آب آوري سناریوهاگیري، تابدر سطح اول تصمیم

نظرگیري معیارهاي مهم گروداران این سطح و بازخورد گروداران با در
 گیري تحلیل شدند. دیگر تصمیمموجود در سطوح 

 

یجه پیشروها تعیین شد و نتبا ادامه این فرایند، سناریوي برتر توسط 
 گیري چندمعیاره که در آن معیارهاي گروداران،آن با یک روش تصمیم

نظر گرفته نشده است، مقایسه شد. ترازهاي سازمانی و قدرت آنها در
ر د ویسنار نیارزش ا انتخاب شد که چهارم يویاساس، سنار نیا بر

توسط گروداران  نیبود و همچن 72/1برابر  يریگمیسطح اول تصم
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 بیتصو بیترتبه( 03/1( و سطح سه )با ارزش 70/1سطح دو )با ارزش 
 يورزکشا ازین زانیمنتخب م يوی. در سنارشد داده بودجه صیتخص و

 ونیلیم 551به  مترمکعب ونیلیم1213و از  افتیدرصد کاهش  31
ششم )با  يویبا سنار سهیمنتخب در مقا يویسنار نیا. دیرس مترمکعب

 يریگمیتصم روش در که( يریگمیتصمدر سطح اول  73/1ارزش 
 درصد 21 است، هگروداران انتخاب شد يرینظرگبدون در ارهیچندمع

 انزیششم، م يویدر سنار نکهیا رغمیعل. دارد يکمتر ياجرا نهیهز
 متر ونیلیم 1213و از  افتیدرصد کاهش  01حدود  يکشاورز ازین

ستاد  ی)که مطابق با هدف نهائ دیرس مکعبمتر  ونیلیم 720به  مکعب
نشان دادند که اختلاف ارزش  جینتا اما ،(است هیاروم اچهیدر يایاح

( 10/1) کمششم در سطح اول  يویبا سنار سهیچهارم در مقا يویسنار
تري پیرو، سناریوي منطقی -بازي پیشرو ، در استفاده ازبنابراین .است

آوري و هزینه تابسناریوي منتخب  کهايگونه به انتخاب شده است،
عامل که ت شودیم مشخص قیتحق نیا جینتا در دقت با مناسبی دارد.

 تیقدرت و اهم يرینظرگو در آنها یسازمان گاهیجا به توجه باگروداران 
 دبهبو يبرا مناسب راهکار کی انتخاب در یمهم ریتأثآنها  ینسب

 گاهیجا در سازمان هر. دارد زیآبر ۀحوض اسیمق در يآوربتا تیوضع
 راو بر اساس آن راهکار مناسب  سنجدیم را خود مهم يارهایمع خود

 مامت يهاتیمطلوب و ارهایمع یینها راهکار حال، نیا با. کندیم انتخاب
و  یتراز سازمان کیدر  يریگمیتصم اما. ردیگیم درنظر را گروداران
ممکن است منجر به  ،يدینقش گروداران کل يرینظرگبدون در

 هبنباشد.  نهیراهکار به کیتمام گروداران  دیکه از د شود يراهکار
 يشتریب هنیهز دوم يریگمیتصم ندیفرآ در ششم يویسنار مثال، عنوان

 نیاست برتر نتوانسته بودجه و برنامه سازمان دهدیم نشان و دارد
 زیم کی دور يریگمیخود را انتخاب کند، هرچند در تصم يویسنار

 در اآنه یسازمان گاهیجا و گروداران نقش رو، نیا ازداشته است.  حضور
 زیآبر ۀحوض کی تیوضع بهبود يبرا يکاربرد راهکار کی انتخاب

 .کندیم فایا یمهم نقش
 

آوري سناریوهاي هاي آینده، علاوه بر تابشود در پژوهشپیشنهاد می
آوري بخش هاي منابع آب، تابمربوط به عرضه و تقاضاي سامانه

کشاورزي شامل تولید غذا، جذب کربن توسط محصولات کشاورزي و 
سوب و افت سطح آب زیرزمینی با همچنین، متغیرهایی همچون ر

رو، با اجراي راهکاري مختلف این یات بیشتر ارزیابی شود. ازجزی
آوري متناسب با این بخش را نیز ارزیابی کرد. ان تابتومدیریتی، می

آوري، معیارهاي مرتبط شود علاوه بر معیار تابهمچنین، پیشنهاد می
( با Carrying capacity of water resourcesبا برد منابع آب )

 ررسی و تحلیلــلوژیکی بودمات اکوسیستم هیدرـدرنظرگیري خ

ررسی معیارهایی همچون ـا بـشود ب. در نهایت پیشنهاد میشوند
(، یادگیري و کسب Manging connectivityریت ارتباط )ـمدی

(، مشارکت Encourage learning and experimentationتجربه )
(Broaden participation( و حکمرانی چندمرکز )Promote 

polycentric governance تعامل بین گروداران بررسی و در صورت )
 ابد.لزوم بهبود ی
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Step 2. Solving the level-one subgames (subgame 1 to subgame m)  to reach 

followers  best response bi
* to each action (a1,..am actions) taken by leaders 

(upper level players). For i=1:m the bi
* should satisfy the following 

constraint in order to call it the best response:

Payoff2 (ai,bi
*)    payoff2 (ai,bj) , j =1,2, ,n

b*
i : The best response of followers to action ai of leaders that is equivalent to 

one of the actions of followers. (b1,b2,..bn)
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Step 1. Determining the subgames  in the game and seting 

their levels in order to solve them sequentially. 
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Table A1- The algorithm for determining an appropriate scenario based on recursive induction method 

(Motlaghzadeh et al., 2020) سناريوی مناسب مبتنی بر روش استقرای بازگشتیالگوريتم تعیین  -7-پ شکل
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 آوری عرضه و تقاضای آبتاب -

، يریپذ، برگشتاعتمادپذیري مهم اریمع پنج ،مقاله نیدر ا
و  آوري در برابر رخدادهاي با احتمال نامشخصتاب، يریپذبیآس

 تقاضاي آبآوري عرضه و ی براي محاسبه تابکیشاخص اکولوژ
  .دنشومیاستفاده 

 

 اعتمادپذيری -

استفاده از معیارهاي عملکرد امکان ارزیابی و مقایسه سناریوهاي 
کند. معیار اول اعتمادپذیري است که میزان مدیریتی را فراهم می

ه کند. بموفقیت در تأمین نیاز را در گام زمانی منتخب مشخص می
ل دورۀ در طو نیاز آبیدر تأمین  عبارت دیگر، این معیار میزان موفقیت

ف صورت زیر تعریکند. این معیار بهریزي را تعیین میزمانی برنامه
 شود:می

Coverage proportiont (1-پ)
j
 (%) =

SWt
j

WDt
j ∗ 100 

Coverage proportiont ،که در آن
j دپذیري براي گره معیار اعتما

j  امٌ در گام زمانیt  وSW  وWD  به ترتیب عرضه و تقاضاي آب
 هستند. 

 

 یريپذبرگشت -

کست از شپس توانایی بازیابی با  پذیري است کهمعیار دوم برگشت
اولین  .به نکاتی توجه داشتباید  در محاسبه این معیارشود. تعریف می

نظر داشت این است که اگر میزان نیاز آبی به صورت اي که باید درنکته
ود. شنظر گرفته میاین حالت شرایط شکست درین نشود، کامل تأم

بسته به شدت شکست در هر گام زمانی و میزان تأمین آب در گام 
 یشود. اگر مقدار پوشش نیاز آبزمانی بعدي، این شاخص محاسبه می

کمتر از پوشش نیاز آب در گام  tدر گام زمانی  شده()نیاز آبی تأمین
 ،صورتخواهد بود. در غیر اینباشد، مقدار این شاخص صفر  t+1زمانی 

صورت زیر محاسبه خواهد شد پذیري بهشاخص برگشت
(Jahanshahi and Kerachian, 2019:) 

 (2-)پ
Resiliencyt

j

=

{
  
 

  
 100                                               if    Coveraget

j
= 100

( Coveraget+1
j

− Coveraget
j
   )

100 − Coveraget
j

∗ 100,  if    {
Coveraget

j
< 100

Coveraget+1
j

≥ Coveraget
j

                       0                                               if    {
Coveraget

j
< 100

Coveraget+1
j

≤ Coveraget
j

      

و  يکشاورز يدر برابر تقاضا پذیريبرگشتمحاسبه  يبرا
ه است. به ( قابل توجCoverageشده ) نیآب تأم زانی، مستیزطیمح

کمتر از  t یزمان گامدر  يکشاورز گرهپوشش  زانیعنوان مثال، اگر م

، در باشد گیاه( wilting point) ینقطه پژمردگمثل آستانه مهم  کی
پذیري صفر خواهد برگشت ،اهیدر آن فصل رشد گ يبعد یزمان گام
تر از آستانه نییپا t یکه پوشش در مرحله زمان ی، هنگامنی. بنابرابود

برابر با صفر  t + 1 گام زمانیدر پذیري برگشت اریمع ،باشد یبحران
و  يکشاورز هايبخش آب يتقاضا تنها، مقاله نیخواهد بود. در ا

 ياهگره دیگر يبراو  تندهس یبحران يهاآستانه يدارا ستیزطیمح
رفته نظر گدرپذیري برگشتمحاسبه  يبرا ايیتقاضا، آستانه بحران

رابر ب يمحصولات کشاورز ینقطه پژمردگدر مقاله حاضر، نشده است. 
براي بخش  .نظر گرفته شددرآب آنها  يتقاضا زانیدرصد م 31با 

علاوه  نظر گرفته شده است.درصد در 111این آستانه  شهري و صنعت،
به  دیاز خسارت شد يریو جلوگ یمحل ستمیحفظ اکوس ي، برانیبر ا

برابر یا  دیبا به این بخش افتهی، آب اختصاص یستیزطیمح يهابخش
 اریرو، معنیباشد. از ا یستیزطیمح يدرصد تقاضا 51از  شیب

ح اصلا يابه گونه ستیزطیو مح يکشاورز يهاگرهپذیري برگشت
 نظر گرفت:ها را درتیمحدود نیتوان ایشده است که م

 (3-)پ

ResAgrt

=

{
 

 
100                                        if       Coverage(t − 1) ≥ 100

(
Coverage(t) − Coverage(t − 1)

100 − Coverage(t − 1)
) ∗ 100,  if {

30 < Coverage(t − 1) < 100,

Coverage(t) > Coverage(t − 1)

0                                                                         otherwise       

 

 (0-)پ
 Res − Envt

=

{
 

 
100                               if       Coverage(t − 1) >= 100

(
Coverage(t) − Coverage(t − 1)

100− Coverage(t − 1)
) ∗ 100,  if {

50 < Coverage(t − 1) < 100,

Coverage(t) > Coverage(t − 1)

0                                                         otherwise       

     

 

 پذيریآسیب -

 بیهاي مربوط به نیاز آپذیري بخشسوم، مربوط به آسیبمعیار 
دهندۀ میزان اثر شرایط شکست ( است که نشان)شهري، صنعت و غیره

این معیار شدت  ،ریزي است. در واقعها در دوره زمانی برنامهبر بخش
 صورت زیر دهد. محاسبه این شاخص بهها را نشان میشکست بخش

 پذیرد:انجام می

Vult
j
= {WDt

j
− SWt

j
,       if       WDt

j
> SWt

j

0                   otherwise 
 (5-پ) 

ده آنها ش نرمال ری، مقادمبتنی بر درجۀ باور يریپذبیمحاسبه آس يبرا
 شود:یمحاسبه م ریز صورتبه 

VulNorm(t) = [(Vult
j
−Min(Vul)/Max(Vul)
− Min(Vul)] ∗  (3-پ) 100

در  ام j يگره تقاضا ۀنرمال شد يریپذبیآسVulNorm(t)  ،که در آن

t، Vult یگام زمان
j ي و ریپذبیآس مقدارMax(Vul)  وMin(Vul) 

ر پذیري است که باید براي هبه ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل آسیب
 گره تقاضاي آب محاسبه شوند.
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 (4Rآوری در برابر رخدادهای با احتمال نامشخص )تاب -

، دبیرصلابت، ت یاصل اریچهار مع، اریمع نیا نییتع يبرادر این بخش، 
ي اصلی این ارهایمع( به عنوان 4Rدر برگشت ) و سرعت یافزونگ
منابع آب  مستیس یذات ییتوانا انگریاول ب اریمعد. نشومی فیتعر بخش

 ستمیس هیثبات اول کنندۀنیتضم کهاست  یدر برابر حوادث خشکسال
منابع،  جیدوم به بس اری. معباشدمی خشکسالی هنگام رخداد

به حوادث  ياضطرار ییو پاسخگو فیوظا نیمهمتر يبندتیاولو
ر موجود د یسوم استفاده از منابع اضاف اریاشاره دارد. مع یخشکسال

 دهد کهیچهارم نشان م اریو مع ردیگیرا در نظر م یبرابر خشکسال
 نیا شود.یم یابیباز عیچقدر سر ستمیس ی،پس از وقوع خشکسال

را  تمسیس يآورمتقابلاً منحصر به فرد هستند و تاب یاصل يارهایمع
 يراب کنند.یم معین نامشخصبا احتمال  دیشد یدر برابر خشکسال

 که شودمی فیتعر اریمعری، چند ز4R هاياریمع کدام از هر یابیارز
لق به متع یفرع يارهایمع نیشود. ا نییتع دیآنها با یزمان راتییتغ

 یو اجتماع ي، اقتصادي، کشاورزیناس، هواشیکیدرولوژیه يهاجنبه
 تیکم نییتع يانتخاب شده برا يارهایمعزیر، (1-پ)است. در جدول 

 یبر اساس بررس مذکور يارهایمعزیرارائه شده است.  دیشد آوريتاب
 نییتع يبرا اند.انتخاب شده یمهندس يهاقضاوتو  مطالعات گذشته

در برابر عرضه و تقاضاي آب  يوهایسنار تمامی آوريتاب تیکم
 اریمع نیا يارهایمعزیر، تمام نامشخصبا احتمال  دیشد یخشکسال

 یمبتن يارهایمع ریز تلفیق يبرا ،مقالهدر این  .شوندمی تلفیقو  یابیارز
کر لازم به ذ .شودمیاستفاده  استنتاج شهودي باور از نظریه بر درجه
 ير، سارهایعمریز باوربر درجه  یمبتن ریمقاد یابیارز يبرا است که

 يرس کی يدارا کدام از زیرمعیارها یاهر  محاسبه شود. دیآنها با یزمان
 ی بخصوصابیارز نمره کی اهستند ی 2110-2100دوره  يبرا یزمان

 دهند.به خودشان اختصاص می

 شاخص اکولوژيکی -

ص شاخمحیط اطراف،  و با فرض تعامل بین محدوده مطالعاتی و تالاب
نیز باید به صورت کمّی ارزیابی شود. براي همین منظور،  یکیاکولوژ

اع )ارتف تالابارتفاع متوسط آب و ارتفاع قابل قبول  نیتفاوت ب
به منظور محاسبه شاخص مذکور مدنظر قرار  ری( به شرح زیکیاکولوژ

 :گیردمی
EIt = Elevt − Eco_Elevt (7-پ) 

، کیشاخص اکولوژ بیترتبه   Eco_Elevtو  EIt ،Elevtکه  ییجا
را در دوره  t آن در سال یکیو ارتفاع اکولوژ تالابارتفاع متوسط آب 

 یطیمح طیبا توجه به شرا یکیدهند. ارتفاع اکولوژینشان م يسازهیشب
 انتخابغالب آن  يهاگونه ستگاهیبه عنوان ز تالاب يمناسب برا

 هیاروم اچهی، لازم است حجم سالانه درElevtمحاسبه  يبرا .شودمی
 شود: نییتع ریآب به شرح ز بیلانبا استفاده از معادله 

Vt+1 = Vt + It + Gwt + Pt ∗ At − Evapt ∗ At (5-پ) 

هستند.  tمیانگین سالانه حجم و سطح در سال  Atو  Vtه در آن، ک
 يسالانه، ورود يورود بیبه ترت Evaptو It ،Gwt ، Ptهمچنین، 

 Vt، Elevt ۀپس از محاسب .هستند ری، بارش و تبخینیرزمیخالص آب ز
 يراب شود.یمزده  نیارتفاع تخم-سطح-محج يهایبا استفاده از منحن

پنجم، حجم سالانه از  اری، به عنوان معیستیزطیمحاسبه شاخص مح
متغیرهایی د. وشمیبرآورد  ویهر سنار يبرا 2100تا  2110سال 

بارش،  ،ینیرزمیز يآبهااز  ي، وروداچهیسالانه به در يورودهمچون 
  ود.زده ش نیتخم دیبا هیاروم اچهیو حجم و مساحت در اچهیاز در ریتبخ
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Table A1- The selected sub-criteria of each criterion for quantifying the resilience of the system under severe 

droughts 

 ديشد یخشکسال طيدر شرا سامانه یآورتاب یسازیکم یانتخاب شده برا یارهایرمعيز -7-جدول پ

(Behboudian and Kerachian, 2021) 
Robustness Redundancy Resourcefulness Rapidity 

: Accessible water 1RO↑↑ 

resources such as rivers 

: Assessing the 1RD↑↑ 

capability of water resources 

transferring projects 

: Accessibility of basic 1RS↑↑ 

data 

: The growth 1RA↑↓ 

rate of the 

population  

Economic  :2RO ↑↓

vulnerability of the system 

: Availability of 2RD↑↑ 

groundwater resource  

: Existence of risk and 2RS↑↑ 

disaster management plans 

: Virtual 2RA↑↑ 

practices for facing 

droughts 

Geographical  :3RO

classification such as a 

mountain, forest, and 

desert (forests: high 

robustness; deserts: low 

robustness) 

: Modern agricultural 3RD↑↑ 

irrigation methods 

budget : Additional 3RS↑↑ 

allocation for drought event 

: Public 3RA↑↑ 

Awareness about 

demand 

management during 

droughts 

: Annual rainfall4RO↑↑  
: Prioritizing water 4RD↑↑ 

allocations during droughts 

: Existence of drought 4RS↑↑ 

warning and forecasting 

systems  

: Intensity of 4RA↑↓ 

droughts  

: Historical drought 5RO↑↑ 

experience of the system 

: Operation policies 5RD↑↑ 

in reservoirs under drought 

event 

: Availability of drought 5RS↑↑ 

vulnerability maps 

: 5RA↑↑ 

Preparedness of 

organizations  

: Annual 6RO↑↓ 

temperature 

: Possibility of 6RD↑↑ 

transferring treated 

wastewater from treatment 

plants 

: Cooperation between 6RS↑↑ 

organizations for drought 

management 

: 6RA↑↑ 

Geopolitical 

significance of the 

study area 

: Water7RO↑↓  

consumption 
- - - 

: Existence of 8RO↑↑ 

occupational and 

livelihood plans 

- - - 

↑↑: If the value of a sub-criterion increases, the value of the criterion will increase. 

↑↓: If the value of a sub-criterion increases, the value of the criterion will decrease. 
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Table A2- Details of the proposed water resources management scenarios 

 (Behboudian and Kerachian, 2021) منابع آب تيريمد یشنهادیپ یوهايسنار اتیجزئ -8-جدول پ

Scenario 
Increase in the area of 

agricultural lands 

Transfer water from 

Zaab river to Lake Urmia 

(2014-2018) 

Agricultural water demand reduction 

during different time horizons 

Cost  

dollars) 6(×10 

*S1 - 

  

20% 
until 

2019 

- - - 
- 

838.5 

S2 - 
20% 

until 

2019 

25% 

until 

2020 

- - 
- 

937.59 

S3 -   

20% 

until 
2019 

25% 

until 
2025 

- - 
- 

1098.2 

S4 -   
20% 
until 

2019 

25% 
until 

2020 

30% 
until 

2021 

- 
- 

1049.21 

S5 -   

20% 

until 

2019 

30% 

until 

2025 

- - - 1131.14 

S6 -   

20% 

until 

2019 

25% 

until 

2020 

30% 

until 

2021 

35% 

until 

2022 

40% 

until 

2023 
1272.53 

S7 -   

20% 

until 
2019 

30% 

until 
2025 

40% 

until 
2030 

- 
- 

1468.16 

S8 -   
20% 
until 

2019 

35% 
until 

2025 

40% 
until 

2030 

- 
- 

1610.98 

S9 -   

20% 

until 

2019 

25% 

until 

2025 

40% 

until 

2030 

- 
- 

1996.03 

S10 5%   

20% 

until 

2019 

- - - 
- 

861.27 

S11 5%   

20% 

until 
2019 

25% 

until 
2020 

- - 
- 

965.03 

S12 5%   
20% 
until 

2019 

25% 
until 

2025 

- - 
- 

1133.68 

S13 5%   

20% 

until 

2019 

25% 

until 

2020 

30% 

until 

2021 

- 
- 

1082.25 

S14 5%   

20% 

until 

2019 

30% 

until 

2025 

- - - 1168.25 

S15 5%   

20% 

until 
2019 

25% 

until 
2020 

30% 

until 
2021 

35% 

until 
2022 

40% 

until 
2023 

1316.73 

S16 5%   
20% 
until 

2019 

30% 
until 

2025 

40% 
until 

2030 

- 
- 

1522.15 

S17 5%   

20% 

until 

2019 

35% 

until 

2025 

40% 

until 

2030 

- 
- 

1672.00 

S18 5%   

20% 

until 

2019 

25% 

until 

2025 

40% 

until 

2030 

- 
- 

2076.41 

    *Based on technical reports developed by ULRP, S1 is a baseline scenario and 20% of agricultural water demand has been 

reduced in the study area in the period of 2014-2019. 
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No. of questionnaire: 

Institution name:         Date:  

 

1- What’s the role of your institution in the improvement of the conditions of Lake Urmia1? 

 

2- In your opinion, what are the main reasons of the current problems of Lake Urmia? 

 

3- Does your institution have an authority to enhance the water level condition of Lake Urmia? 

 

0) Without authority                 1) Very low level of authority 2) Low level of authority  

3) Average level of authority 4) High level of authority  5) Very high level of authority 

 

If your institution has the authority to enhance the water level of Lake Urmia, please elucidate the power and 

effectiveness of your institution. 

 

4- How highly is your institution affected by the management policies adopted in the Lake Urmia Basin? 

0) Without effect             1) Very low level of effect 2) Low level of effect  

3) Average level of effect 4) High level of effect  5) Very high level of effect 

 

If your institution is affected by the adopted management policies, please explain how your institution is affected. 

 

5- How do you assess the accessibility of your institution to the available data about the lake’s condition and 

the management scenarios? 

0) Without access         1) Very low level of access  2) Low level of access  

3) Average level of access 4) High level of access  5) Very high level of access  

 

If your institution has conducted studies to improve the water status of Lake Urmia, please answer the 

following question: 

6- Depending on the different conditions of the water level of Lake Urmia, determine the effectiveness of 

each scenario in the next table in terms of the overall goals of your institution. 

 

Impact of scenario: 

1) Very high usefulness rate 2) High usefulness rate 3) Average usefulness rate 4) Low usefulness rate

 5) Useless 6) Vague 

 

 

 

 
1- It should be noted that more emphasis is on the Zarrinehrud river basin, located in the southern part of Lake Urmia. 
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Table A3- The impact of each scenario on main goals of any organization in different water levels  
 اثر اجرای سناريوهای مديريتی بر اهداف کلی گروداران در ترازهای مختلف درياچه -3-جدول پ

Scenario 

The impact of the 

scenario at high-

 1water level

condition 

The impact of the 

scenario at 

 2water-average

level condition 

The impact of 

the scenario at 

 3water level-low

condition 

Control and 

reduction of water 

consumption in 

agricultural sector 

Modern irrigation method projects 

(Study and implementation of low-pressure 

irrigation, implementation of local pressure 

irrigation (drop) , implementation of sprinkler 

irrigation systems) 

   

Projects related to the improvement of irrigation 

and drainage networks and related facilities 

(Study and implementation of irrigation and 

drainage sub-networks at the end of Novrouzloo 

diversion dam, study and implementation of water 

transfer through pipes) 

   

Control and 

reduction of water 

consumption in 

agricultural sector 

Agricultural improvement projects (low cost) (less 

than 1.18 million U.S. dollars) 

(Cultivation of early and middle cultivars of corn 

and cultivation of corn seedlings, changing the 

cultivation pattern of chickpeas and lentils from 

spring to autumn) 

   

Agricultural improvement projects (average cost) 

(between 1.18 to 4.72 million U.S. dollars) 

(Cultivation of wheat cultivars with less water 

requirements, plan to Barley is being replaced, 

monitoring the issuance of optimal agricultural 

licenses in the catchment area of Lake Urmia, plan 

to replace alfalfa with low-demand forage crops) 

   

Agricultural improvement projects (high cost) 

(more than 4.72 billion U.S. dollars) 

(Development of methods for cultivation and 

under-irrigation of sugar beet, improvement and 

revitalization of grade 2 orchards, removal and 

replacement of grade 3 orchards, conservation 

agriculture in the catchment area of Lake Urmia) 

   

Control and reduction of withdrawals from surface and groundwater 

resources 

(Prohibition of any increase in withdrawals from the resources of the 

basin and prevention of unauthorized withdrawals, suspension of all dam 

construction projects) 

   

Reduction negative effects of basin’s water scarcity projects 

(identification of dust-prone zones and their stabilization, preparation of 

employment increase program and alternative livelihood by relevant 

agencies) 

   

Water supply for the lake from new sources 

(Study of water transfer plan from Caspian Lake to Lake Urmia, 

implementation of water transfer project from Aras River to Lake Urmia, 

implementation of water transfer project from Zab River to Lake Urmia 

basin) 

   

Facilitate and increase the volume of inflow to the lake (rivers’ water 

transfer to the lake, transfer of water to the islands and wetlands of Lake 

Urmia from Hasanlu dam) 
   

Study and software measures 

(Development and implementation of a comprehensive program of 

education, information, awareness and public participation, preparation 

of land cadaster of Lake Urmia catchment area, design and 

implementation of decision-making system for integrated management 

of Lake Urmia basin) 

   

 

7- According to different water level status of Lake Urmia, determine the priority of your institution based on 

the following measures in the following table. 

 
1 Lower than 1271.5 meters (ecological water level of Lake Urmia is 1271.5 m) 
2 Between 1271.5 and 1274.5 meters 
3 Higher than 1274.1 meters 
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1) Very low level of importance  2) Low level of importance 3) Average level of 

importance  4) High level of importance  5) Very high level of importance 

 

Table A4- Determining the priority of institution with regard to the following measures  
 ها با درنظرگیری معیارهای موجود درترازهای مختلف درياچه ارومیهتعییین ارجحیت سازمان -0-جدول پ

Priority of your institution 
High-water level 

condition 
High-water level condition High-water level condition 

Supplying municipal water demand    

Supplying agricultural water demand    

Supplying industrial water demand    

Supplying ecological water demand    

Improving employment and 

livelihood status of the people 
   

Economical profit of your institute    

Food security    

Drought adjustment    

Climate regulation    

 

8- Please fill the next table according to the following measures. 

Authority level: 

1) Very low  2) Low  3) Average 4) High  5) Very high 

Benefit level: 

1) Very low  2) Low  3) Average 4) High  5) Very high 

Amount and intensity of relationship: 

       0) Without relationship    1) Very low rate of relationship      2) Low rate of relationship 

 3) Average rate of relationship 4) High rate of relationship 4) Very high rate of relationship 

Type of relationship: 

+) Collaborative and interactive (positive)  

-) Non-cooperative and conflicting (negative) 

The rate of exchange of the basic information: 

1) Very low  2) Low  3) Average 4) High  5) Very high 

 
Table A5- Determining the priority of institution with regard to the following measures 

 ها با درنظرگیری معیارهای موجود درترازهای مختلف درياچه ارومیهتعییین ارجحیت سازمان -5-جدول پ

Institution 

The authority 

of the 

institutions on 

policy making 

in the 

Zarrinehrud 

river basin 

The rate of 

affectability of 

institutions from 

the status of the 

Zarrinehrud 

river basin 

The relationship’s 

intensity of your 

institution with 

each of the 

institutions 

Note: Please leave 

your institution 

line blank. 

Type of your 

institution’s 

relationship with 

any of other 

institutions 

Note: Please leave 

your institution 

line blank. 

The exchange 

rate of basic 

information 

between your 

institution and 

other ones 

Note: Please leave 

your institution 

line blank. 

Ministry of Industry, Mining 

and Trade 
     

Ministry of Health and 

Medical Education 
     

Ministry of Economic affairs 

and Finance 
     

Ministry of Energy      

Ministry of Agriculture Jihad      
Urmia Lake Restoration 

National Committee 
     

Members of Parliament      

Ministry of Interior      
Plan and Budget 

Organization 
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