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ABSTRACT  
 

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

quality and human livelihoods. Assessing the water resources carrying capacity (WRCC) of these wetlands is 

crucial to facilitate sustainable development and synergy between economic growth and water resource 

conservation. This study evaluated the WRCC of Anzali Wetland, located in the Fumanat region of Gilan 

Province, over a 10-year period (2011-2021). eight evaluation indicators were defined based on available data 

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

was classified into four levels: I (loadable), II (weak), III (critical), and IV(Overload). The weight of each 

indicator was calculated using three methods: AHP, Entropy, and CRITIC. The weights obtained from the three 

methods were combined using the geometric mean. Subsequently, the annual values of each indicator, along 

with their corresponding weights and four evaluation levels, were applied to a model combining Grey 

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

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

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

is in a critical or overloading condition, reducing the overall carrying capacity, while the economic subsystem 

contributes to this capacity. According to the obstacle degree model results, the four main factors affecting the 

WRCC include the quality of incoming water, the percentage of water supply required, the percentage of water 

supply for upstream areas, and the ratio of total available water to the population. 
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Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Objective 

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

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

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

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

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

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

methods was utilized. 

 

Methods 
 

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

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

population, water resources, and socio-economic-environmental.: Indicators were defined for each subsystem, 
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and their weights were determined using a combined AHP-Entropy-CRITIC method .Subsequently, the 

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

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

Results 

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

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

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

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

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

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

Anzali Wetland's water resources indicated that the water resources subsystem was consistently in a critical or 

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

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

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

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

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

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

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

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

Conclusions 

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

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

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

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

the quality of incoming water and increase its volume. 
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-AHP یبیترک یبا استفاده از روش وزنده یمنابع آب تالاب انزل بردتیجامع ظرف ارزیابی

Entropy- CRITIC  و مدلTOPSIS-GRA 

  چکیده
 یآب و منابع زندگ تیفیک یبرا یدیهستند که تهد یدر حال نابود ییو دفع فاضلاب با سرعت بالا ینیشهرنش ندیفرا لیبه دل یشهر یهاتالاب
و  یتوسعه اقتصاد نیب ییافزاو هم داریبه توسعه پا یابیاست تا دست یها ضرورتالاب نی( در اWRCCمنابع آب ) بردتیظرف یابیهاست. ارزانسان

فومنات  یتالاب که در محدوده مطالعات نیا تیوضع یبه بررس یمنابع تالاب انزل بردتیظرف یابیمطالعه با ارز نیشود. ا لیحفاظت از منابع آب تسه
 8موجود،  عاتاطلا و هامطالعه، ابتدا با توجه به داده نی( پرداخته است. در ا1391-1400ساله ) 10 یزمان دوره کیواقع شده است، در  لانیاستان گ

 4 در شاخص هر دسترس، در اطلاعات و هاشد. بر اساس داده فیتعر ستیز طیمنابع آب، اقتصاد و مح ستمیرسیز 3با درنظر گرفتن  یابیشاخص ارز
 وششدند. سپس وزن هر شاخص با سه ر یبند( طبقهی)فوق بحران IV( و سطح ی)بحران III(، سطح فی)ضع II(، سطح یری)قابل بارگ I سطح

AHP ،Entropy   وCRITIC سالانه  ریشد. در ادامه، مقاد نییو تع بیترک یهندس نیانگیحاصل از سه روش با روش م هایمحاسبه شد و وزن
( و روش شباهت به GRA) یرابطه خاکستر لیاز تحل یبیکه ترک یبه مدل یابیسطح ارز 4مربوطه و در  هایوزن همراه به هااز شاخص کیهر 
 WRCC یابیشدند. ارز ییشناسا WRCCسالانه، عوامل مانع  بردتیظرف جیبر اساس نتا تی( است، اعمال شد. در نهاTOPSIS) آلدهیا نهیگز

قرار دارد و موجب کاهش  یو فوق بحران یبحران طیمنابع آب در شرا ستمیرسیبه بعد است. ز 1392( تالاب از سال ی)فوق بحران IV تیاز وضع یحاک
 رگذاریتأث یمدل درجه مانع، چهار عامل اصل جیبر اساس نتا. کندیکمک م تیظرف نیبه ا یاقتصاد ستمیرسیکه ز یدر حال شود،یم یبرد کل تیظرف

 هستند. تیبالادست و نسبت کل آب در دسترس به جمع یآب نواح نیدرصد تام از،یآب مورد ن نیدرصد تام ،یآب ورود تیفیشامل ک بردتیبر ظرف
 

 یبیترک هایوزن ، ،منابع آببرد ظرفیت ی،ابیارز یهاشاخصدرجه مانع، ها: کلیدواژه

 
 





 

 

 مقدمه  

ستمممهاز  یکی هاتالاب سی ش ندیستند که در طول فراهایی هترین اکو سرعت بالایی در حال  ینیشهرن ستند  ینابودبا  ه
(Zeng et al., 2016 معمولاً از بین .)بینندمی را آسیب بیشترین شهری هایبتالا، تالابی هایاکوسیستم (Hettiarachchi et al., 

سیاری(. در این مناطق، 2014 سان زندگی منابع از ب سط ان ساندر حالی ،شودمی تأمین هاتالابها تو  یکیاکولوژ تیظرف هاکه ان
 گسهههترده دفع دلیلبه(. Morin et al., 2014) هسهههتند ینینرخ شههههرنشههه شیزمان به دنبال افزاو هم رندیگیم دهیها را نادآن

ی شهروندان تهدید محیط زندگ .است کاهش حال در پیوسته طور به شهری هایتالاب آب کیفیت خانگی و صنعتیهای فاضلاب
 ساختارهای سازیشهری(. Wang et al., 2017) کنند درک را شهری هایتالاب حفظ اهمیت تدریج به مردمباعث شده است که 

(. Wang et al., 2022) استبیشتر شده  آب منابع برای تقاضا و داده افزایش را آب کنندهمصرف صنایع تعداد، اجتماعی و صنعتی
توسههعه  نیب یرابطه متضههاد کی و کنندیرا مختل م یاقتصههاد -یو اجتماع کیاکولوژ یهاسههتمیسهه داریمسهها،ل، توسههعه پا نیا

( در WRCC) منابع آب بردظرفیتبنابراین، ارزیابی (. Wang et al., 2015) اسهههت کرده جادیو حفاظت از منابع آب ا یاقتصهههاد
 عمل حوضههه یک آب منابع پایداری برای معیاری عنوانبه WRCCهایی ضههروری اسههت. راسههتای توسههعه پایدار در چنین تالاب

صی محدوده در شاخص این که زمانی(. wang et al., 2023b) کندمی شخ سعه شود، حفظ م صادی-اجتماعی تو ستفاده و اقت  از ا
 شود.  افزایی هم تواندمی آب منابع

های آب برای تولید انسهههانی، معیشهههت و محیط تامین بندیمنابع آب عمدتاً بر اولویت بردارزیابی ظرفیت ضهههر، در حال حا
زیرا بر (، Liu et al., 2005) رویکرد با اصههول توسههعه پایدار همسههو اسههت(. این Chen et al., 2023) اکولوژیکی متمرکز اسههت

نه قهبهی نابع آب منط یک پیشسهههازی تخصهههیص م به عنوان  ید داردای  تأک یاز   Chen et al., 2023; Ait-Aoudia and) ن

Berezowska-Azzag, 2016به طور جامع تعادل بین عرضه و تقاضای آب را بررسی کند و در عین حال استفاده کارآمد از این  ( تا
 (.Dai et al., 2024) منابع را ارتقا دهد

 منابعبرد ظرفیت ارزیابی و تعیین پیچیده برای هایسیستم تحلیل جامع و شاخص سازیمدل روش دوتاکنون از  کلی، طور به
ستفاده ست. تحلیل شده آب ا ستم ا ستماتیک و جامع هایویژگی بر پیچیده هایسی پویایی  هایروش که حالی در دارد، تأکید سی

ستم ستم اجزای بین تعاملاتتعیین  از پس بینیپیش و ارزیابی برای سی ستفاده سی  حال، این . با(Wang et al., 2021) شوندمی ا
ستم تحلیل شکلات برخی با پیچیده هایسی ست؛ مواجه م ضای تواندنمی مثال،عنوان به ا  کیفیت با هایداده برای حد از بیش تقا

 این، بر علاوه .(Chen et al., 2019) داشهته باشهدمطابقت  شهود،یچالش محسهوب م کیمناطق دورافتاده  یبرا ژهیکه به و بالا
 انتخاب و اولیه شههرایط تحت تولیدشههده نتایجدر  و اسههتمهم  یقدق و علمی هایمدل ایجاد بر کارشههناسههان دانش تأثیر میزان

ستم حال، همین در(. Wang et al., 2023aوجود دارد ) قطعیت عدم پارامترها شد،  حد از بیشی که سی شده با صلاح   تواندنمیا
 اندکرده استفاده جامع شاخص سازیمدل از WRCC ارزیابی برای پژوهشگران اکثر کند. بنابراین، تعیین دقت به را کلیدی عوامل

ستفاده مورد ایگسترده طور به WRCC ارزیابی برای یکپارچه شاخص سازیمدل روشو  ست گرفته قرار ا  ;Li et al., 2023a) ا

Lv et al., 2023; Zhou et al., 2023)انتخاب و هاشاخص هایوزن تعیین جامع، ارزیابی سیستم یک ساخت شامل رویکرد . این 
 است. دقیق و منطقی ارزیابی روش یک

 پیشنیه پژوهش 

شان داد که تاکنون از چندین مدل ارزیابی برای  شده ن ستم یک ساختمطالعاتی که تاکنون انجام  ستفاده  جامع ارزیابی سی ا
ست. به عنوان نمونه،  شار»، از مدلWu et al., 2020شده ا شتیبانی -نظارت -ف آب  برد منابعتیظرف یمنطق یسازیکمبرای  «پ

زیسهههت طبیعی، برد منابع آب، چهار بعد محیط، برای ارزیابی جامع ظرفیتJiang and He, 2023ای اسهههتفاده کردند،  منطقه
ستفاده از مدل  صادی و اکولوژیکی را با ا صادی-اجتماعی»اجتماعی، اقت شتقات «آب منابع-اکولوژیکی-اقت سعه دادند و  آن و م تو

Jia and Wang, 2023ساس مد شار -محرکهی نیرو »ل ، بر ا ضعیت -ف سخ -اثر -و شاخص  «پا ستم  سی شتقات آن، یک  و م
 واقعی وضعیت اساس بر را ارزیابی هایسیستم ، نیزZhang, 2023مانند  محققان از ارزیابی جامع تهیه کردند. علاوه بر این، برخی

 استفاده ارزیابی هایسیستم ساخت برای که هاییروش این همه توسعه دادند. مربوطه هایمطالعه بر اساس سیاست مورد منطقه



 

 

 .دارند خاصی عملی ارزش و نظری اهمیت شوند،می
برای محاسههبه وزن  متداولهای شههود. روشها انجام میهای ارزیابی، وزندهی هر یک از شههاخصپس از تعریف شههاخص

شامل روش شاخص CRITIC (Zhang and Wei, 2012 )و روش ( Cheng, 2010(، روش وزن انتروپی )Zhou, 2022) AHPها 
های تواند به صورت جداگانه یا ترکیبی از دو یا سه روش وزندهی محاسبه شود. برای محاسبه وزن ترکیبی از روششود که میمی

ستفاده می ستفاده از نظریه بازی ا سی یا ا سله تحلیل(. روش Dai et al., 2024شود )میانگین وزنی، میانگین هند یا  مراتبی سل
AHP های وزندهی ذهنی و هدفمند اسههت که بر اسههاس نظرسههنجی از افراد متخصههص، فرآیند وزندهی را انجام یکی از روش

سترده برادهد. تاکنون این روش می سبه وزن یبه طور گ ست WRCC یهامحا شده ا ستفاده  (. اما به دلیل Xu et al., 2020) ا
 برانگیزیبحث نتایجگیرد، می قرارکارشناسان  ذهنی ترجیحات تأثیر تحت و است کیفی هایتحلیلاینکه این روش عمدتا شامل 

ستفاده از کل  بر آنتروپی، روش .کندمی تولیدرا  سانات و دارد تأکید اطلاعاتا  یکیعنوان  هگیرد. این روش بدر نظر می را داده نو
سبه برای هاروش پرکاربردترین از ست شده تبدیل WRCC هایشاخص هایوزن محا  هنگام نتروپیاروش . (Lv et al., 2023) ا

سبه ستگی تواندمی CRITIC روش که (Yu, 2021) گیردمی نادیده را هاشاخص بین تعاملات ها،وزن محا  را هاشاخص بین همب
سته ماهیت، CRITICروش  ،وجود این با. (Li et al., 2023a)نیز تعیین کند  س شتر و گیردنمی نظر در را شاخص هایداده گ  بی

شود از ها سعی میبه همین دلیل، برای محاسبه وزن شاخص. (Yu, 2021) شودمی استفاده پایدار هایشاخص وزن محاسبه برای
 این زیرااستفاده شود  CRITIC و نتروپیا، AHP روشسعی شد از ترکیب سه  مطالعه اینهای ترکیبی استفاده شود که در روش
 .(Li et al., 2023a) کنندمی برطرف را خود هایمحدودیت و هستند یکدیگر مکمل روشسه 

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

 حدی تا توانندمی نتایج بنابراین هسهههتند؛ متکی کارشهههناسهههان قضهههاوت به زیرا کنندمی تولید ذهنی ونامطمئن  نتایج AHPو
 شود. بامی استفاده WRCC ارزیابی برای معمول طور به TOPSIS روش ذهنی، عوامل تأثیر از جلوگیری باشند. برای برانگیزبحث
 تمرکز الایدهحل هبه را هاآن نزدیکی بر تنها و گیردمی نادیده را ارزیابی هایشهههاخص بین تعاملات TOPSIS روش حال، این
 این جبران کند. برایتعیین  را ارزیابی هایشههاخص ترتیب و هامقیاس ضههعف، قوت، نقاط اسههت قادر GRA ،کهدر حالیکند. می

 (. Gulishengmu et al., 2023) شود ارزیابی WRCC تا شد ترکیب TOPSIS روش در GRA کمبودها،
فرآیندهای  راه با پیشهههرفتهای طبیعی همدر این مطالعه با توجه به اهمیت تالاب انزلی که به عنوان یکی از اکوسهههیسهههتم

شینی در حال  ست، ظرفیت نابودیشهرن برد منابع آب گیرد. برای ارزیابی ظرفیتبرد منابع آب تالاب انزلی مورد ارزیابی قرار میا
محیطی طبقه بندی های جمعیت، منابع آب، اقتصادی و زیستابتدا به عوامل موثر محیطی محدوده موردمطالعه به سه زیرسیستم

برد منابع آب تالاب انزلی هایی با هدف ارزیابی ظرفیتها شههاخصها، برای هر یک از زیرسههیسههتمو در ادامه با توجه به دادهشههد 
شاخص شد. وزندهی  ستفاده از روش ترکیبی تعریف  ستفاده از مدل  AHP-Entropy- CRITICها با ا شد و با ا -TOPSISانجام 

GRA شاخص سطحبرد منابع آب تالاب انظرفیت،  شد.  10های ارزیابی مختلف در یک دوره زلی برای  سبه  در نهایت ساله محا
اسههتفاده شههد و بر اسههاس آن  (Li et al., 2023bتالاب انزلی از مدل درجه مانع ) WRCCبرای تعیین عوامل مهم در توسههعه 

 پیشنهادهایی در راستای بهبود شرایط تالاب ارا،ه شد.
ظرفیت برد منابع آب استان هنان  ( در ارزیابی ظرفیت برد منطقه هنان، Wang et al., 2022وسط )با توجه به مطالعه انجام شده ت
 نتروپی بهبود یافته محاسبه شد و نتایج ارزیابی نشان داد که ظرفیت برد منابع آب استان از سطح ابا استفاده از روش ترکیب وزن 

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

 )فوق بحرانی( قرار دارد. IV )بحرانی( و IIIهای نسبتا پایدار و در سطح



 

 

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

 

 روش شناسی پژوهش  

 معرفی منطقه مورد مطالعه-

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

ستانداری ) ستان گیلان( ا شی از تأثیر آبمعتدل می گیلانآب و هوای ا شد که نا ست.  با ستانی البرز و دریای خزر ا و هوای کوه
درصههد اسههت.  111تا  41ای با رطوبت زیاد بوده و رطوبت نسههبی آن بین منطقه ،این اسههتان به دلیل همجواری با دریای خزر

صورت نمی ستان به یک میزان  سالیانه هگیرد، ببارندگی در تمامی نواحی ا ست میلیمت 2111تا  1111طور کلی مقدار بارندگی  ر ا
باشد و حداقل بارندگی در حوالی رودبار، لوشان و منجیل صورت که بیشترین ریزش در سطح دشت مربوط به شهر بندرانزلی می

 گیلان(.اداره کل هواشناسی )پذیرد. می
ی شرقی واقع شههههده و از شمال به دریا 49شمالی و طول  37در عرض  ترین تالاب این استان، تالاب انزلی است، کهمهم

هرا، از شرق به پیربازار و از غرب به کپورچال و آبکنار محدود هومعه س هه ص هری،  خزر، از جنوب ب (. 1390است )زبردست و جعف
هی و آب شیرین کشور بوده و دارای تالاب انزلی جزء تالاب هاری  30رود اصلی و  11های طبیع هس از آبی هه پ رود فرعی است ک

هه همراه  هزارع و شهالیزارها ب هه آن وارد می شوند. )صهفری و همکاران، م  شکل در (1393جریانهای سطحی حوزة آبریز تالاب ب
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. 1

 

 
 موقعیت جغرافیایی تالاب انزلی-1شکل

 آوری اطلاعاتها و جمعداده -

صنعت و محیط زیست  سال  زیستاطلاعات مربوط به منابع آب سطحی و زیرزمینی و مصرف آب برای آبیاری،  از 
های اقتصادی و . دادهآمده استدست به ای استان گیلانسازمان منابع آب منطقهاز آمار گزارش سالانه  1400تا  1391

 های اکولوژیکی مانند از سهههالنامه آماری ای و دادهنطقهای، ارزش تولید ناخالص داخلی ماجتماعی مانند جمعیت منطقه
سترس قرار گرفت شده در  2شکل .سازمان آمار و اطلاعات در د نمای کلی از مدل ارزیابی ظرفیت برد منابع آب انجام 

 دهد.این مطالعه را نشان می



 

 

 
 نمای کلی مدل ارزیابی ظرفیت برد منابع آب -2شکل

 روش تحقیق 
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 منابع آب بردسیستم شاخص ظرفیت  ساختار -

سعه اجتماعیمنابع آب تحت تأثیر جنبه بردظرفیت  سیاری از جمله منابع آب، تو ستم آب-های ب سی ضعیت اکو صادی و و  اقت
ای، تقاضههها برای منابع آب به طور به دلیل توسهههعه اجتماعی منطقه، گیلاناسهههتان  تالاب انزلی در منطقه فومناتقرار دارد. 

شمگیری   شار بر منابع آب را افزایش میچ ست، بنابراین ظرفیت برد منابع افزایش یافته که ف دهد و با کمبود جدی منابع مواجه ا
 آب ضروری است.

 هاتعریف شاخص -

شان م قاتیتحق ستم کی WRCCکه  دهدین ست که  دهیچیبزرگ و پ سی ستم کبر ایجاد یا  یابیارز یبرا یعلم یابیارز سی
ستم مورد مطالعه  قیدق ستا،. دارد دیتأکسی شاخص در این را ضع نیکه در چند ییهاانتخاب  شند و و  یفعل تیمنطقه قابل اجرا با

ستکنندمنعکس  به طور واقعیمنطقه مورد مطالعه را  شاخص. ، دارای اهمیت ا های ارزیابی دو نکته در این مطالعه، برای انتخاب 
سی قرار گرفت و منابع آب برد تیظرفالعاتی که در زمینه ارزیابی مورد توجه قرار گرفت. در ابتدا مط  ییهاشاخصبودند، مورد برر

ستفاده قرار م شتریکه ب شدندیمورد ا  (.Liu et al.,2022، Makropoulos et al,2008، Murgatroyd et al,2021) گرفتند انتخاب 
ها و اطلاعات در دسههترس در محدوده ای موجود و دادهمنطقهمطالعات های منتخب در مرحله قبل، بر اسههاس سههپس، شههاخص

برد منابع آب تالاب با هدف تعیین ظرفیت ،تالاب انزلی انتخاب شههدند. به این ترتیب یفعل تیوضههعمطالعاتی فومنات و همچنین 
ی شههد. بندزیسههت طبقهشههاخص ارزیابی تعریف شههد که به سههه بخش وضههعیت منابع آب، وضههعیت اقتصههادی و محیط 8 انزلی،

 شتریمنابع آب ب بردیتهر چه مقدار شاخص مثبت بزرگتر باشد، ظرفهای مثبت و منفی تقسیم شد. ها به دو گروه شاخصشاخص
های برای تعیین مقادیر شاخص (.Zhang et al, 2019)منابع آب کمتر است برد تیبزرگتر باشد، ظرف یهر چه مقدار شاخص منف و

سازی شد. ( شبیه1391-1400ساله ) 10پویایی سیستم در یک دوره استفاده از مدل در منطقه با منتخب، شرایط موجود  ارزیابی
 های ارزیابی معرفی شدند.، سیستم شاخص2در جدول

از تقسیم منابع آب سطحی و زیر زمینی در دسترس بر مساحت آبخوان منطقه محاسبه شده است. با  C2 و  C1های شاخص
از تقسیم کل منابع آب بر جمعیت محاسبه شده است. بر  C3حاسبات نیاز آبی سالانه هر نفر، شاخص توجه به جمعیت منطقه و م

مقدار آب مصرفی از تولید ناخالص محاسبه شد.  C5به ازای هر نفر و شاخص  C4 اساس مقدار تولید ناخالص کشاورزی شاخص
برای تحلیل و بیان نسبت تامین و تقاضای آب  C7از تقسیم کل منابع آبی به مقدار نیاز منطقه تعریف شد. شاخص   C6شاخص 
ای مسههاحت آب تالاب و سههپس با توجه به حجم برآورد شههده در با اسههتفاده تصههاویر ماهواره ابتدا برای ارتفاع آب تالابتالاب )

سطح مطل شرایط اکولوژی تالاب در دو  شدModaberi and Shokohi, 2019وب و حداقلی )میانگین  سیم حجم  زا و ند( تعیین  تق
برای تحلیل کیفیت آب تعریف شدند. لازم   WAWQIبر اساس شاخص کیفی  C8و در نهایت  تعیین شد( ارتفاع آب به مساحت

مقدار کمتر باشههد در  نیهرچه ا C4تا  C1 یدر پارامترها نیبنابرا ،آب تالاب اسههت ازین نیمطالعه تام نیهدف ابه ذکر اسههت که 
 آب تالاب دشوارتر است. ازین نیکمتر باشد تام یمثال هرچه منابع آب سطح یمواجه است. برا یدتریواقع تالاب با بحران شد

ضعمطابق  جیکه نتا یمنابع آب، به طوربرد تیظرف ترقیدق یابیمنظور ارزبهدر ادامه،  شد،موجود در منطقه  یواقع تیبا و با  با
صارف آب موجود در محدوده مطالعاتی فومنات که در  ضعیت منابع و م ضعیت منابع آب تالاب انزلی با در نظر گرفتن و توجه به و

ست صادی و زی ضعیت اقت شده، همچنین و ست تالاب انزلی واقع  ستفاده از منابع آب محدوده مطالعاتی، بالاد محیطی منطقه و  ا
تر شد. اطلاعات جز،ی میتقس (ی)فوق بحران IVو  (ی)بحران III، (فی)ضع II)قابل بارگیری(،  Iسطح چهار به  یابیارز یهاشاخص

 آورده شده است.  1بندی هر سطح شاخص در جدولدر مورد معیارهای درجه
 
 
 
 

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



 

 

 واحد شاخص گروه
جهت 

 شاخص

 Iسطح 

 )قااااا اااال

  ارگیری(

 IIسااااطااح

 )ضعیف(

 IIIسااااطااح

 ) حرانی(

 IVساااطااح

)فااااااا   

  حرانی(

 منابع آب

در دسههترس بر مسههاحت  یمنابع آب سههطح
 (C1) منطقه

m3

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

در دسههترس بر مسههاحت  ینیرزمیمنابع آب ز
 (C2) منطقه

m3

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

m3 (C3کل منابع آبی سالانه به ازای هر نفر )

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

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

 یاقتصاد

تولید ناخالص کشههاورزی سههالانه به ازای هر 
 (C4نفر )

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

m3 (C5آب مصرفی بر تولید ناخالص کشاورزی )

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

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

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

 
 

 هاهای ورودی شاخصداده -2جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 سال

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1400 3/3282 5/1218 6/478 0/4 8/6224 9/84 4/15 6/68 

 

  AHP-Entropy -CRITICبر اساس روش  یمحاسبه وزن پرتفو -

سبه  سله  هاشاخصوزن برای محا سل ستفاده از روش  صمیم AHP مراتببا ا ستگی به نظر ذهنی ت گیرندگان و در به دلیل واب
استفاده شد. علیرغم  CRITICاز روش ها نیست، آن قادر به انعکاس همبستگی بین شاخص، به دلیل اینکه نتایج  Entropyروش

ستگی بین شاخصCRITICاینکه روش  شاخص توان ماهیت گسسته دادهگیرد، تنها با این روش نمیها را در نظر می، همب های 
 فاده شد. ها استبرای محاسبه وزن AHP-Entropy -CRITICرا نشان داد. بنابراین از روش 

 AHP یدهروش وزن -

ست، بنابرا WRCCمختلف بر  یهاشاخص ریمطالعه، تأث نیا در شاخص نیمتفاوت ا ستتعیین وزن  ضروری ا . در حال ها 
سبه وزن یهاحاضر، روش صولاً به دو بخش وزنمحا  Lu) شوندیم میتقس (Entropyعینی ) یدهو وزن (AHPی )ذهن یدهها ا

et al ،.2022 یکردهایرو ،ی عینیدهدر روش وزن شود؛یم نییتع انوزن هر شاخص توسط کارشناس ،یذهن یدهروش وزن(. در 
مسا،ل  یسازبه ساده کردیرو نی. استیمحقق وابسته ن یکارشناس قضاوتکه به  شودیمحاسبه استفاده م یبرا یو نظر یاضیر
 گیریپیچیده تصمیمحل  یبرا دودمح یهاو استفاده از داده یفیک یهاچالش یسازیکم ،چندوجهیمسا،ل  یسازمعادله ده،یچیپ

 .باشدیم ریبه اختصار به شرح ز AHPو مراحل روش  ی(. اصول اساسYang et al ،.2021؛ Zyoud et al ،.2016) کندیکمک م
 و  هیاز تجز . پسدهدیم لیرا تشههک یاتیح اولیه وارتباطات آنها مراحل  ییدرک عوامل مرتبط و شههناسهها: دامنه مسههئله



 

 

که معمولاً از سه سطح  شودیم تبدیل یمراتبسلسله یساختار درخت کیبه  سیستمساختار  ،یابیارز سیستم هیاول لیتحل
 .بنیادیشاخص  هیو لا قوانینمراتب  سلسلهشده است: سلسله مراتب موضوع،  لیتشک

 ساخت مق ضاوت سیماتر جادیا یبرا اسیاز روش  ستفاده  ق  نییتع ک،یبه  کی سهیمقا یشاخص برا. عوامل شودمیا
سبت به درجه اهم تیاهم شاخص، ماتر سهیمقا تیدو مورد ن ست آوردن وزن مربوط به  ضاوت سیشده و به د  در ق

 نشان داده شده است: 3جدول

A = (bij)n×n  1رابطة) 

 

ست.A (1)در رابطه  ضاوت ا شان bi ،bij (i,j=1,2,…) ، ماتریس ق ضریب ن شانگر دهنده  ست و  امj ای امiن شان دهنده  bijا ن
 .است bij سه بایدر مقا bi  تیدرجه اهم

سنت نیب تیدرجه اهم یسازیمنظور کم به  شاخص، روش  ص یدو عامل  ستفاده از روش  یکم فیتو سیمق 9با ا ستفاده  یا ا
 .نشان داده شده است 3در جدول اسیهر مق یمعنا .شودیم

 یازدهیامت ستمیس یعدد یها اسیمق تعریف -3جدول

 عدد مقیاس تعریف

 1 اهمیت برابر بین دو شاخص
 3 اهمیت جز،ی یک شاخص در مقایسه با شاخص دیگر

 5 اهمیت قوی یک شاخص در مقایسه با شاخصص دیگر
 7 تسلط یک شاخص بر شاخص دیگر

 9 تسلط مطلق یک شاخص بر شاخص دیگر
 2،4،6،8 مقادیر میانی بین دو سطح همسایه

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

 

 ژه،یو یبردارها یسههاز. با نرمالشههودیمتناظر با آن محاسههبه م ژهیو بردار و قضههاوت سی( هر ماترλmax) حداکثر مقدار ویژه
سب یهاوزن سطح  ین صر در  شاخص مربوط به وزن عنا سطح  صر در  سبه میعنا  ژهیبا حداکثر مقدار و ژهیبردار و نیا ،شودمحا

  .مطابقت دارد

Ki = ∏ bij

n

j=1

, i = 1,2, … , n 
 (2رابطة 

 

تعداد  j دهد،یرا نشههان م سیماتر یهاتعداد سههتون iاسههت،  فیدر هر رد سیضههرب عناصههر ماترحاصههل K ،(2)در رابطه 
 .دهدیرا نشان م سیام ماترnستون  n دهد؛یرا نشان م سیماتر یهافیرد

 _
wt

= √Ki
n

 (3رابطة  

wi =
wi

∑
_

wt
n
j=1

 (4رابطة  

λmax ≈ ∑
(AW)i

nWi

n

i=1

 
 (5رابطه 

 
ص یهاوزن نکهیاز ا نانیاطم یبرا سپس شده  صیتخ سازگار از نظر علمی هاشاخصداده  ستند، آزمون  و  CR یمعتبر ه

 محاسبه شوند. بیبه ترت دیها باوزن یبرا CI یشاخص سازگار

CR =
CI

RI
 

 (6رابطة 

CI =
λ − n

n − 1
 

 (7رابطة 



 

 

 

 روش آنتروپی-

ستفاده از توان بهیشاخص را م هر یپراکندگ شاخص  یابیارز یآنتروپ روشطور موثر با ا ساس پراکندگموردنظر کرد و   یبر ا
قابل محاسبه نیست به هر یک از   Ln0 به دلیل اینکه ،یها با استفاده از روش آنتروپمحاسبه وزن فرآیندشود. در یم یدهآن وزن

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

∗ = yij +  (8رابطة  0.0001

 
 هاامین شاخص و تشکیل ماتریس وزن شاخصjتعیین وزن  -1گام 

Pij =
yij

∗

∑ yij
∗a

i=1

 
 (9رابطة 

 
 ها است. تعداد شاخص a، و i=1, 2,…,aکه 
 Hj و تشکیل ماتریس ام jشاخص  یمحاسبه مقدار آنتروپ -2گام 

Hj = −k ∑ Pij ln Pij

a

i=1

 
 (10رابطة 

 
kکه  = 1

Ln a⁄  وHj ≥  است. 0

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

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

WEj =
Ej

∑ Ej
b
j=1

 
 (12رابطة 

 

 CRITICروش -

مشههابه شههود. این روش انجام میهای ماتریس تصههمیم براسههاس همبسههتگی و انحراف معیار داده 1CRITIC وزندهی روش

محاسبات این روش در ادامه آورده  روندنیست. ها پراکندگی داده بر اساساست با این تفاوت که در این روش فقط  انتروپی روش
 شده است.

  Sj و تشکیل ماتریس امjشاخص  معیارانحراف تعیین  -1گام 

yi =
1

a
∑ yij

a

i=1

 
 (13رابطة 

Sj = √
∑ (yij − yj)

2a
i=1

n − 1
 

 (14رابطة 

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

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

___________________________________________________________ 
CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation 

https://parsmodir.com/mcdm/entropy.php
https://parsmodir.com/mcdm/entropy.php


 

 

rij =
∑ (yi − yi)(yi − yi)

a
i=1

√∑ (yi − yi)
2 ∑ (yi − yi)

2a
i=1

a
i=1

 
 (15رابطة 

Rj = ∑(1 − rij)

a

i=1

 
 (16رابطة 

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

 شود.یم
 Cjمحاسبه ماتریس اطلاعات  -3گام 

Cj = Sj × Rj  17رابطة) 

 
 WCj هر شاخص و تشکیل ماتریس ضرایب وزنی یوزنمحاسبه ضریب  -4گام 

wcj =
Cj

∑ Cj
b
j=1

 
 (18رابطة 

 

 یپُرتفُووزن -

 ،یحسهههاب یریگنیانگیمهایی مانند ی از روشوزن پرتفوشهههود، می هنگامی که از چند روش برای محاسهههبه وزن اسهههتفاده
 ،1ی غیرمکملابیروش ارز کیبه عنوان  یهندسهه یریگنیانگیمشههود. روش محاسههبه می و روش ضههرب یهندسهه یریگنیانگیم

 ن،یدهد. علاوه بر ایارا،ه م ینسب یدر مورد وزن ها یاطلاعات ی،حساب نیانگیم برخلافحساس است. ریمتعادل و نسبتاً غ روشی
حال،  نیکند. با ایوزن خاص اجتناب م کیاز حد بر  شیب دیکند و از تأکیعوامل را متعادل م راتیتأثبرخلاف روش ضهههرب، 

(. Pavlacka ،2014نباشههد ) 1برابر با  هاوزنمجموع ممکن اسههت شههرایطی ایجاد شههود که نتایج بدسههت آمده طوری باشههد که 
 کند.سازی میهای ترکیبی را نرمالات وزنمقاله محاسب نیا ن،یبنابرا

Wj =
√WEjWCjwAHPj
3

∑ √WEjWCjWAHPj
3b

j=1

 
 (19رابطة 

 

 GRA-TOPSISمدل -

ش GRA-TOPSISمدل از  تالاب انزلی ظرفیت برد منابع آبجامع  یابیارز یبرا ستفاده  سبات این مدل د. ا در ادامه روند محا
 آورده شده است.

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

 
ستفاده از رابطه −Zآل  دهیاضد حل و راه +Zآل  دهیحل اراه -2گام  شاخص مورد ارزیابی به ترتیب با ا  (22)و  (21)های هر 

 شود.تعیین می
Z+ = {MAXZij|i = 1,2, … , a} = {Z1

+, Z2
+ … , Za

 (21رابطة  {+

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

− … , Za
 (22رابطة  {−

 

___________________________________________________________ 
complementary-non 



 

 

 .دیرا محاسبه کن یمنف وآل مثبت  دهیا یتا راه حل ها یابیاز هدف ارز -D+ و Dفواصل  -3گام 

Di
+ = √∑(Zj

+ − Zij)
2

b

j=1

 

 (23رابطة 

Di
− = √∑(Zj

− − Zij)
2

b

j=1

 

 (24رابطة 

 

ضد ایده +mآل حل ایدهراه -4 گام ستگی خا -mحال و  ضرایب همب ستفاده از روابط برای تعیین  ستری به ترتیب با ا و  25ک
 شود.تعیین می 26

mij
+ =

miniminj∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

+

∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

+ ; ∆Zij
+ = |Zj

+ − Zij| 
 (25رابطة 

mij
− =

miniminj∆Zij
+ + ρmaximaxj∆Zij

−

∆Zij
− + ρmaximaxj∆Zij

− ; ∆Zij
− = |Zj

− − Zij| 
 (26رابطة 

 

ر وضههوح فاکتو ρ ∈ [0،1 .]ρدو سههطح ، و  حداگثر تفاوت maxmaxΔzijدو سههطح ،  حداقل تفاوت minminΔZijکه در آن 
 است.  0.5برابر  ρمقدار  ،یطور کلاست. به شتریاست؛ هر چقدر مقدار آن کمتر باشد، وضوح ب

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

ستگی − سایی همب شنا ستفاده از روابط برای  ستری های به ترتیب با ا های خاک
 شود.استفاده می 28و  27

Fi
+ =

1

b
∑ mij

+

b

j=1

 

 (27رابطة 

Fi
− =

1

b
∑ mij

−

b

j=1

 

 (28رابطة 

 
 بی بعد کردن روابط : -6گام 

Ψi =
ψi

maxψi
 

 (29رابطة 

 
Di برابر باΨi هنگامی که 

−  ،Di
Fiو +

−، Fi
diبرابرψi ؛ باشد +

+ ، di
fi و −

− , fi
 است  +

 :Ti ینسب یکینزد نییتع -7 گام

Ti =
θ1di

− + θ2fi
+

(θ1di
− + θ2fi

+) + (θ1di
+ + θ2fi

−)
 

 (30رابطة 

 
θ1 را نشان دهد؛ ابیارز یجانبدار زانیم تواندیهستند که مضریب بایاس  1 انگریب θ2و  θ1که   +  θ2  =  1. θ1  = و   0.5 

θ2  =  است. بیشتر WRCCبالاتر باشد،  Tمطالعه هستند. هرچه مقدار  نیمورد استفاده در ا ریمقاد 0.5 

 WRCCمانع در  یعوامل اصل ییشناسا- 

ستای هدفمند  مدیریتی و کنترلی ریارا،ه تداببرای  ضعدر را سا ،منابع آب بردظرفیت تیبهبود و صل ییشنا  رگذاریتأث یعوامل ا

___________________________________________________________ 
bias coefficient 



 

 

ست. ضروری   WRCCدر  سبه دق یبرا 1مانع عامل مدلا   WRCCارزیابی  یهدف کل با توجه به هاشاخصمانع  عوامل ترقیمحا
 (:Zhou et al., 2020) شود( محاسبه می32( و )31عامل مانع با استفاده از روابط ). شودیاستفاده م

Oij =
dijfij

∑ dijfij
n
i=1

× 100% 
 (31رابطة 

dij = 1 − yij  32رابطة) 

 

شان Oij (،31در رابطه ) سطح  منفردشاخص  کیمانع  عاملدهنده ن ست؛ در هر  شان سهم هر fijا ست که ن دهنده شاخص ا
 .است رجه انحراف شاخصد  dij (،32و در رابطه ) است در هر سطح منفردشاخص  کی سهم

 

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

ستفاده از روش سبه شد، که در نهایت وزن ترکیبی هر شاخص با ا CIRITIC، انتروپی و AHPهای ا ستفاده از روش میانگین محا
سبه این وزن شد. محا سی تعیین  ست زیرا این وزنها داهند شاخ ،توانند به طور موثرها میرای اهمیت ا شارکت  های صمیزان م

اخص مربوطه شمنعکس کند. هرچه مقدار وزن یک شاخص بیشتر باشد، سهم آن شاخص بیشتر و  WRCCسیستم  درارزیابی را 
دهد که در بعضی از شان مین 3 آورده شده است. شکل 3ها در شکل دارای اهمیت بیشتری است. نتایج محاسبات وزن شاخص

ای است. علاوه بر این های قابل ملاحظهدارای تفاوت CRITIC و  AHPهای به دست آمده از سه روش انتروپی ها وزنشاخص
سبه شده به روش انتروپی و اختلاف بین وزن و  C2 ،C4 ،C6های ها به خصوص شاخصهمه شاخص نیز در CRITICهای محا

C7 ت. به عنوان مثال وزن انتروپی محاسبه شده برای قابل توجه اسC6 ن بسیار زیاد است در حالی که وزCRITIC  این شاخص
ست. در مقابل وزن  شده برای  CRITICکوچک ا سبه  سب C4محا ست در حالی که وزن انتروپی محا سیار زیاد ا شده برای این ب ه 

ستگی ست که همب ضوع بیانگر این نکته ا ست. این مو شاخص C4شاخص  شاخص کوچک ا سایر  ست و به همین ها قویبا  تر ا
در دوره  C4لاف مقدار این شاخص بیشتر شده علاوه بر این، به دلیل این که اخت CRITICدلیل مقدار وزن محاسبه شده به روش 

 ه است.زمانی مورد مطالعه خیلی قایل توجه نیست مقدار وزن محاسبه شده به روش انتروپی این شاخص کمتر شد
سه مقادیر وزنم شکل  AHPدهی به روش قای ست که این روش به طو 3در  تواند بر ای میر قابل ملاحظهبیانگر این نکته ا

تواند اهمیت های محاسبه شده میدهی محاسبه شده، میانگین هندسی وزننتایج ارزیابی تاثیر بگذارد. با توجه به تنوع مقادیر وزن
شترین وزن ها را از ابعاد مختلف منعکسشاخص ساس بی شاخصنهای کند. بر این ا ست  C7و  C8های هایی به ترتیب برای  بد

 آمد.

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

___________________________________________________________ 
Obstacle degree model 
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که بیانگر درجه نزدیکی نسبی بر اساس فاصله اقلیدسی و درجه  Tjهای ارزیابی در ادامه پس از تعیین وزن هر یک از شاخص
ست می ست، به د ستری ا شان رابطه خاک سطح ارزیابی مورد نظر ن سال را در  شرایط هر  ست آمده درجه نزدیکی  آید. مقادیر به د

صفر و یک تغییر می Tjدهد. مقادیر می شد ظرفیت برد منابعبین  شتر با سطح ارزیابی بهینه  کند و هرچه درجه نزدیکی بی آب به 
شتر یا قویمورد نظر نزدیک سال بی ست به عبارت دیگر، ظرفیت برد منابع در آن  ست، برعکس هرچه درجه نزدیکی کمتر تر ا تر ا

های تر است. با توجه به این نکته مقادیر ظرفیت برد در سطوح مختلف ارزیابی در سالباشد ظرفیت برد در آن سال کمتر یا ضعیف
شان می 4لف در جدول مخت سطح ارزیابی را ن سال در هر  ست.، مقادیر این جدول درجه نزدیکی هر  دهد. با توجه به این آمده ا

بیشتر از سطوح دیگر ارزیابی است و این مطالب بیانگر  IVها سطح ارزیابی ، درجه نزدیکی بقیه سال1391جدول، به جز در سال 
سال شرایط ظرفیت برد در  ست که  سال  1392-1400های این ا ست.  ضعیت فوق بحرانی ا ضعیت  1391در و ضعیف(  IIدر و (

 است.
 

 مقادیر سالانه ظرفیت برد تالاب انزلی در سطوح ارزیابی مختلف -4جدول
 نتیجه ارزیا ی I II III IV سال

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 
 در سطوح ارزیابی مختلف مقایسه مقادیر ظرفیت برد منابع آب -4شکل

 
شاخص ستم منابع آب، از آنجا که در انتخاب  سی سه زیر ستم در  سی ستم منابع آب تالاب انزلی،  سی ضعیت  ها برای ارزیابی و

شکل  شد، در  صادی و اکولوژی تعریف  ستم 5اقت شکل مقادیر ظرفیت برد هریک از از زیرسی ستم  6ها و در  سی ظرفیت برد کلی 
های مورد بررسی به جز سال انطور که ذکر شد در ارزیابی کلی ظرفیت برد منابع آب تالاب انزلی، همه سالآورده شده است. هم
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)فوق بحرانی( قرار گرفته اسههت. برای تعیین دلیل به وجود آمدن چنین شههرایطی در کل سههیسههتم، مقادیر  IVدر وضههعیت  1391
 گیرد.ظرفیت برد منابع آب، اقتصادی و اکولوژی مورد بررسی قرار می

 

 بحث
نزدیکتر است  IIIو  IIبه شرایط  1391دهد که زیرسیستم منابع آب در سال مقایسه ظرفیت برد زیرسیستم منابع آب نشان می

ضعیف تا بحرانی قرار می ضعیت  ستم از این لحاظ در و سی سالو  ستم کلی در 1400-1392های گیرد. با وجود اینکه در  سی  ،
سال ستم منابع آب در بعضی از  سی ست در زیر ستم به وضعیت  1399و  1396ها مانند وضعیت فوق بحرانی ا سی  IIIو  IIاین زیر

سال ست و در  ضعیت  1398 نزدیکتر ا سترس و  IIIو  IIاختلاف کمی با و سطحی در د ست که مقادیر آب  دارد. لازم به ذکر ا
رغم اینکه مقادیر آب علی 1399های دیگر دارد و سال بیشترین مقدار را نسبت به سال 1397و  1396درصد تامین و تقاضا سال 

نی قابل استفاده و بالاتر بودن نسبت منابع آب دردسترس سطحی در دسترس کمتر است اما به دلیل بالاتر بودن مقادیر آب زیرزمی
ضعیت  سال به و سبت به جمعیت، مقدار ظرفیت برد در این  سال نزدیکتر می III  و IIن ست که جمعیت در  شود. لازم به ذکر ا

ست. ارزیابی ظرفیت1399 شده ا شیوع ویروس کرونا کمتر  ستان در اثر  شگر کمتر در این ا ستم  ، به دلیل ورود گرد سی برد زیر
ها در وضعیت فوق بحرانی که شرایط خوبی برقرار است در بقیه سال 1391ها به جز سال دهد که در همه سالاقتصادی نشان می

شان میقرار می ستم اکولوژیکی ن سی سال گیرد. ارزیابی ظرفیت برد زیر ست در  1391دهد که به جز در  شرایط خوبی برقرار ا که 
سال ضعبقیه  سال یت فوق بحرانی قرار میها در و ضعیت شرایط به گونه 1394گیرد، البته در   IIای بوده که با اختلاف کمی و

ها این مقادیر کمتر از دهد که در اغلب سال)بحرانی( برقرار است. مقادیر درجه نزدیکی در این زیرسیستم نشان می III)ضعیف( و 
در سال مربوطه به وضعیت حداقلی سطح ارزیابی نزدیکتر است در حالی که اگر است. و این بیانگر این نکته است که شرایط  5/0

ها باشد، شرایط به وضعیت بهینه آن سطح ارزیابی نزدیکتر است. با توجه به مقایسه ظرفیت برد هریک از زیرسیستم 5/0بیشتر از 
ستم اقتصادی عامل افزایش ظرفیت برد کلیمی ستم منابع آب عامل کاهش  توان به این نتیجه رسید که زیرسی ستم و زیرسی سی

 ظرفیت برد کلی سیستم مورد مطالعه است.

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

 

شان داد که این تالاب عمدتا در وضعیت  WRCCتحلیل نتایج ارزیابی  )فوق بحرانی( قرار دارد که بیانگر  IVدر تالاب انزلی ن
ها و راهکارهایی را اجرایی کنند. سههال ریزیریزان منطقه بهتر اسههت برای خروا از این وضههعیت برنامهاین نکته اسههت که برنامه

شروع ارزیابی1391 سال  ست که باتوجه به مقادیر ،  ضعیت  WRCCها ضعیف( و  IIدر و (III قرار می )ضعیت )بحرانی گیرد. و
سال سه با  سال در مقای شان میظرفیت برد این  شرایط های دیگر ن شتر و به عبارتی  ضعیت ظرفیت برد بی سال و دهد که این 

ای دیگر و کیفیت هتواند به خاطر مقادیر قابل توجه آب سههطحی نسههبت به سههالکند. دلیل این موضههوع میبهتری را تجربه می
سال مطلوب شد. از  سال 1392تر آب ورودی تالاب با سالبه بعد همه  ستند که در هریک از این  ها ها در وضعیت فوق بحرانی ه

شرایطی می سالعامل ایجاد چنین  ضوع در هریک از شد. در ادامه علت این مو سی میتواند متفاوت با سال ها برر  1392شود. در 
تواند علت این موضوع باشد که درصدی تامین آب تالاب نسبت به سال قبل می 50تالاب به همراه کاهش کیفیت آب ورودی به 

، کاهش منابع آب سههطحی در دسههترس به کاهش 1393وضههعیت ظرفیت برد در این سههال فوق بحرانی شههده اسههت. در سههال 
تواند دلیل کاهش ظرفیت برد و ایجاد می درصههدی تامین آب تالاب نسههبت به سههال قبل 37ها و به واسههطه آن کاهش بارندگی

سال  شد.  سال با سال  1394شرایط فوق بحرانی در این  ست.  سال قبلی بوده ا شابه  شرایط تقریبا م رغم این که ، علی1395هم 
برد در این سال فوق بحرانی است اما مقدار درجه نزدیکی به شرایط بهینه این سطح ارزیابی ) سطح فوق بحرانی( وضعیت ظرفیت

سال قبل وضعیت بهتری بوده است، هرچند که هنوز  3نزدیکتر است، بنابراین عملا اتفاقی که در این سال افتاده است به نسبت 
سال  ست.  ضعیت فوق بحرانی قرار گرفته ا سترس افزایش قابل 1396در و سطحی در د ، با وجود این که مقدار حجم منابع آب 

سال سبت به  شته، به طوری که حجم منابع آب سطحی حداکثر مقدار را در دوره توجهی ن ساله مورد بررسی دارد  10های قبل دا
خیلی قابل توجه نبوده اسههت.  اما به دلیل درصههد بالای تامین تقاضههاهای آب بالادسههت تالاب مقدار حجم آب ورودی به تالاب

تواند دلیل پایین بودن درجه نزدیکی به سهههطح ارزیابی و بنابراین این عامل به همراه پایین بودن کیفیت آب ورودی به تالاب می
ظرفیت برد در این سال نیز در وضعیت بحرانی است اما مقدار درجه  1397قرار گرفتن ظرفیت برد در وضعیت بحرانی باشد. سال 

ست که این مین شده ا شتر  سطح ارزیابی بی سطح بهینه  ضعیت کیفی آب وروردی به تواند به دلیل مطلوبزدیکی به  شدن و تر 
سال  شد. ظرفیت برد در  صد تامین آب تالاب با سال قبل و بالاتر رفتن در سبت به  ضعیت فوق بحرانی 1398تالاب ن ، نیز در و

سال قبل مقدار سبت به  سال نیز ن ست. در این  ست که علت  ا شده ا شتر  سطح حداقلی وضعیت فوق بحرانی بی درجه نزدیکی به 
ضوع می صلی این مو شد، علیا شدن کیفیت آب ورودی به تالاب با صد تامین آب تواند به دلیل بدتر  سال در رغم این که در این 

سال  ست.  شده ا شتر  سال قبل بی سبت به  سال 1399تالاب ن ست که ظرفیت بنیز یکی از  ضعیت فوق بحرانی هایی ا رد آن در و
های است. باتوجه به بالاتر رفتن درصد تامین آب تالاب در این سال و شیوع ویروس کرونا علت کاهش ظرفیت برد نسبت به سال

تر است، زیرا در این سال به دلیل ورود مسافران کمتر و کمتر شدن جمعیت منطقه موردمطالعه، مقدار شاخص دیگر کمی متفاوت
C3 شویندهافز شرب و  صرف بالای آب  صرف آب زیرزمینی افزایش یافت و کیفیت آب ایش یافت. از طرفی به دلیل م ها مقدار م

سال  شت. البته علت پایین بودن کیفیت آب در  شروع  1398ورودی به تالاب کاهش دا شیوع این بیماری بوده زیرا  نیز به دلیل 
نیز به دلیل کاهش درصههد تامین آب تالاب و کیفیت  1400ده اسههت. سههال بو 1398شههیو ع این بیماری از انتهای بهمن سههال 
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های مختلف مورد بررسی این نامطلوب آب ورودی به تالاب در وضعیت فوق بحرانی بوده است. نتایج ارزیابی ظرفیت برد در سال
توان با اقدامات تالاب انزلی، میمطالعه نشهههان داد که باتوجه به تعیین علت به وجود آمدن شهههرایط فوق بحرانی در ظرفیت برد 

 هاییبررس جینتاریزی شده بر روی عوامل موثر برای ایجاد چنین شرایطی در جهت بهتر شدن وضعیت تالاب گام برداشت. برنامه
Wang et al., 2022  وYang et al., 2023 شده  مشاهده ریبا مقاد یابیارز جنتای هااز سال ینشان داد که ممکن است در بعض زین
شد که آن یدر منطقه تفاوت کم شته با ضوع را در تعر نیعلت ا هادا مطلب  نیکردند. ا یمعرف یابارزی روش و هاشاخص فیمو

 قاتیدر برنامه تحق تواندیم WRCC تیوضهههع یابیارز یبرا ترنانهبیو واقع تریعلم هایروش افتنیاسهههت که  نکته نیا انگریب
 .ردیقرار گ ندهیدر آ نیمحقق

شده  نشان داده 7بندی در شکل تالاب انزلی محاسبه شد و نتایج رتبه WRCCبا توجه به مدل تشخیص موانع، درجات موانع 
آورده شده است. مجموع  1391-1400عامل اصلی مانع به همراه درجه موانع مربوط به آن دوره زمانی  4است. در این شکل فقط 

شههاخص  8اسههت که بیانگر این نکته اسههت که این عوامل بیشههترین تاثیر را در بین درصههد  60عامل اصههلی بالای  4درجه مانع 
سی شاخص کیفیت آب منتخب دارند. برر شان داد که  شده بر روی میانگین درجه موانع و تعداد تکرار عوامل موانع ن های انجام 

رود. پس از آن بهترین عامل مانع به شههمار می، 8درصههد و تعداد دفعات  6/20( با میانگین درجه مانع C8ورودی به تالاب انزلی )
، درصههد تامین آب مورد تقاضههای نواحی 8درصههد با تعداد دفعات  9/17درصههد تامین آب مورد نیاز تالاب با میانگین درجه مانع 

( با C3)و شاخص نسبت کل آب در دسترس به جمعیت  5درصد و تعداد دفعات  3/13بالادست تالاب انزلی با میانگین درجه مانع 
 های بعدی قرار گرفتند. به ترتیب در رتبه 5درصد و تعداد دفعات  1/12میانگین درجه مانع 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 عامل اصلی مانع( 4های مورد ارزیابی )در سال WRCCعوامل مانع  -7شکل 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
های ارزیابی بر اساس بود. شاخص جامع شاخص سازیمدلبرد منابع آب تالاب انزلی با استفاده از روش هدف این مطالعه ارزیابی ظرفیت

استفاده شد که  CRITIC و آنتروپی ،AHP هایاز روش ها،شاخص وزن محاسبه منظور بهشرایط درازمدت تالاب انزلی تعریف شدند و 
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، از مدلی که ترکیب WRCC ارزیابی برای مختلف رویکردهای امه با توجه به کاربردبا روش میانگین هندسی، وزن ترکیبی محاسبه شد. در اد
ها، عوامل اصلی به هر یک سال WRCCبود استفاده شد. پس از تعیین مقادیر  TOPSIS روش و( GRA) خاکستری رابطه دو روش تحلیل

 د. نتایج هر بخش از این مطالعه در ادامه آورده شده است:وجود آمدن وضعیت موجود در تالاب با استفاده از مدل عامل مانع شناسایی ش
  های آنتروپی، از روشمنطقه فومنات استان گیلاندر این مطالعه، با توجه به وضعیت واقعی منطقه ،AHP و CRITIC 

داده شد ها تعیین و تخصیص ها استفاده شد و سپس با استفاده از روش میانگین هندسی، وزنبرای به دست آوردن وزن

کند و از اشتباهات مطالعات گذشته که در محاسبه ها توجه میها و همبستگی بین شاخصکه به طور جامع به تفاوت

 .کندکردند، جلوگیری میهای ترکیبی از مدل ضربی میانگین حسابی استفاده میوزن

 یهاها تفاوتشاخص یر برخمختلف د یهابه دست آمده از روش یهاکه وزن دادنشان ها وزندهی شاخص جینتا 

 جیبر نتا یاملاحظهروش به طور قابل نیکه ا دهدینشان م زین AHPبه روش  یدهوزن سهیمقا. دارند یتوجهقابل

نتایج نشان داد که  ها را از ابعاد مختلف منعکس کند.شاخص تیاهم تواندیم یهندس نیانگیو م گذاردیم ریتأث یابیارز

 تخصیص داده شد. C7و  C8های بیشترین مقادیر وزنی به شاخص

 مدل  جینتاTOPSIS-GRA  در ارزیابیWRCC تالاب عمدتاً  نیاداد که نشان ها در سطوح مختلف ارزیابی هر یک از سال

داشته است.  یبهتر تیوضع 1391که سال  یبه بعد، در حال 1392از سال  ژهیو( قرار دارد، بهی)فوق بحران IV تیدر وضع

فوق  طیشرا نیا جادیموجب ا یمیاقل راتییو تغ ،ینامناسب آب ورود تیفیآب، ک نیمانند کاهش تأم یعوامل متعدد

و بهبود عوامل مؤثر،  حیصح یزیرکه با برنامه دهدینشان م یابیارز نیا جیاند. نتامختلف شده یهادر سال یبحران

مورد  WRCC تیوضع ترقیدق یابیارز یبرا تریعلم یهابه روش ازیتالاب کمک کرد و ن تیبه بهبود وضع توانیم

 .ردیگیقرار م دیتأک

 ستمیرسیکه ز دادنشان  یمنابع آب تالاب انزل تیوضع یابیدر ارز یکیو اکولوژ یمنابع آب، اقتصاد ستمیرسیسه ز یبررس 

ها به جز در همه سال یاقتصاد ستمیرسیکه ز یدر حال و فوق بحرانی است.در کل دوره در شرایط بحرانی منابع آب 

مقایسه مقادیر درجه نزدیکی مشابه قرار دارد.  تیدر وضع زین یکیاکولوژ ستمیرسیبوده و ز یفوق بحران تیدر وضع 1391

 کند،یکمک م یبرد کل تیظرف شیبه افزا یاقتصاد ستمیرسیکه ز ها نشان دادبه سطوح ارزیابی در هریک از زیرسیستم

 .شودیآب موجب کاهش آن م بعمنا ستمیرسیکه ز یدر حال

 ،کند تا تلفات منابع آب و مصرف آب بر اساس هر نفر  ادهیرا پ یمقررات دیدولت با برای حل مشکل زیرسیستم منابع آب

 یاجرا قیاز طر تواندیم که. دارد یاتیآب نقش ح متیقاعمال افزایش از  یریگبهره ،یرا کاهش دهد. در بخش صنعت

. دیبه دست آ یاز حد از آب صنعت شیاز استفاده ب یریجلوگ یبرا یگذارمتیق یهاآب و چرخهبندی منابع طبقه یهانرخ

 ای دیتول یهاتیمانند اصلاح، محدود ییهامهیبا جر دیبا دهند،یاز حد از آب ادامه م شیب ریکه به مصرف مقاد صنایعی

 یجیتدر ینیگزیاست. جا یضرور یاریآب یهاروش یسازنهیبه ،یقابل توجه روبرو شوند. در کشاورز یهامهیرج

به حفظ آب کمک کند.  تواندیم یاریآب-کرویو م یاقطره یاریتر مانند آبکارآمد یهاکیبا تکن یسنت یاریآب یهاروش

به حفظ آب  تواندیآب کارآمد م نابعم تیریمد یاهوهیش یو اجرا رمعمولیاز منابع آب غ یبردارتوسعه و بهره جیترو

منابع آب  یو بهبود داد تا از آلودگ لیرا تشک گیلانحفاظت از منابع آب در استان  ستمیس دیحال، با نیکمک کند. در هم

 .شود یریقابل استفاده جلوگ

 موانع  یبررس جینتاWRCC ورودی به تالاب انزلی، درصد کیفیت آب  یکه چهار عامل اصل دهدینشان م یتالاب انزل

درصد تامین آب مورد تقاضای نواحی بالادست تالاب انزلی و نسبت کل آب در دسترس به  تامین آب مورد نیاز تالاب،

 .دارندبرد منابع آب تالاب وضعیت موجود ظرفیترا  ریتأث نیشتریدرصد، ب 60 یبا مجموع درجه مانع بالاجمعیت 



 

 

 ترین عوامل موثر بر با توجه به نتایج درجه موانع و شناسایی مهمWRCC  تالاب انزلی، اقداماتی در جهت بهبود ظرفیت

شود که در صورت امکان بهتر است اقداماتی در جهت برد تالاب با توجه به شرایط واقعی و فرهنگی منطقه پیشنهاد می

ریزی شود که در صورت انجام آن کیفیت اتی در بالادست تالاب برنامهاجرایی شدن آن صورت گیرد. به عنوان مثال اقدام

 منابع آب ورودی به تالاب بهبود یابد و حجم آب ورودی به تالاب افزایش یابد.

 از نظر زمان، این مقاله بیشتر بر روی WRCC گذشته و حاضر تمرکز دارد؛ با این حال، نیاز به بررسی روند توسعه 

WRCC  مطالعه در نظر گرفته شده  فومنات به عنوان هدف اینمنطقه  مکانیهای جود دارد. اگرچه ویژگیهنوز و آینده

را نشان دهد. بنابراین، در مطالعه آینده،  از منطقه یتردید وسیعتوان منطقه مورد مطالعه را گسترش داد تا است، اما می

 .د شدنگسترش داده خواه مکانابعاد زمان و 

 
 

 منابع
  حل مدیریتی،ارزیابی روند تغییرات تالاب انزلی با استفاده از سهنجش از دور و ارا،ة راه (،1390لعبت، جعفری، حمیدرضا، )زبردست، 

. 64-57، صص 57شماره  ، سهال سهی و هفتم،محیط شناسی
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10258620.1390.37.57.7.5 

های ساحلی به کمک تصاویر سنجش (، برآورد عمق آب1393صفری، عبدالرضا، آوریده، حمیدرضا، همهایونی، سعید، خزایهی، صفا، )
 .11-1، صص 1، سال ششم، شماره برداری و اطلاعات مکانیترویجی مهندسی نقشه-نشریه علمیاز دور فراطیفی، 

10. magiran.com/p1364335 

 گردشگری در چارچوب -تعیین نیاز آبی تاالب انزلی بر اساس شاخصهای اکولوژیکی (، 1399لیرضا، )مدبری، هادی، شکوهی، ع

IWRM ،تحقیقات آب و خاک ایران.  DOI:// 668633ijswr10.22059/ 

 
 

Ait-Aoudia, M.N., Berezowska-Azzag, E., (2016). Water resources carrying capacity assessment: The 

case of Algeria’s capital city. Habitat International 58, 51–58. https://doi.org/ 

10.1016/j.habitatint.2016.09.006. 

Avarideh, H. R., Safari, A. R.,  Homayouni, S., Khazaei, S. 2015. Nearshore bathymetry using 

hyperspectral remotesensing. Geospatial Engineering Journal, 6(1): 1-10. (In Persian) 

Chen, Q, Y., Zhu, M, T., Zhang, C.J.. et al.,2023.The driving effect of the spatial-temporal difference 

of water resources carrying capacity in the Yellow River Basin. Journal of Cleaner Production 

,388:135709. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135709. 

Chen, Y.-T., Sun, E.W., Lin, Y.-B., (2019). Coherent quality management for big data systems: a 

dynamic approach for stochastic time consistency. Annals of Operations Research,. 277, 3–32. 

https://doi.org/10.1007/s10479-018-2795-1. 

Cheng, Q.Y.,(2010). Structure Entropy Weight Method to Confirm the Weight of Evaluating Index. 

systems engineering-theory & practice,30(07):1225-1228.  

Gulishengmu, A., Yang, G., Tian, L., Pan, Y., Huang, Z., Xu, X., Gao, Y., Li, Y., (2023). Analysis of 

water resource Carrying capacity and obstacle factors based on GRATOPSIS evaluation method in 

Manas River basin. Water 15. https://doi.org/ 10.3390/w15020236 

Hettiarachchi M., Morrison T. H., Wickramsinghe D., Mapa R., De Alwis A., McAlpine C. A., (2014). 

The eco-social transformation of urban wetlands: A case study of Colombo, Sri Lanka, Landscape and 

Urban Planning,132, 55–68. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.08.006 

Jia, Y., Wang, H., (2023). Study on water resource Carrying capacity of Zhengzhou City based on 

DPSIR model, 20 International Journal of Environmental Research and Public Health. 

https://doi.org/10.3390/ijerph20021394. 

file:///C:/Users/IP5/Downloads/38833FF26BA1D.UnigramPreview_g9c9v27vpyspw!App/Habitat%20International
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135709
https://doi.org/10.1007/s10479-018-2795-1
https://doi.org/10.3390/ijerph20021394


 

 

Jiang, H., He, G., (2023). Analysis of spatial and temporal evolution of regional water resources 

Carrying capacity and influencing factors-Anhui Province as an example. Sustainability, 15. 

https://doi.org/10.3390/su151411255. 

Li, Q., Liu, Z., Yang, Y., Han, Y., Wang, X., (2023a). Evaluation of water resources carrying capacity 

in Tarim River basin under game theory combination weights, 154 Ecological Indicators. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110609. 

Li, W., Jiang, S., Zhao, Y., Li, H., Zhu, Y., Ling, M., Qi, T., He, G., Yao, Y., Wang, H., (2023b). 

Comprehensive evaluation and scenario simulation of water resources carrying capacity: a case study in 

xiong’an new area, China. Ecological Indicators. 150 https:// doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110253. 

Liu, Y., Jia, R.X., Hou, X.L.,(2005). Evaluation of China’s regional sustainable utilization of water 

resources and its type classification. Environmental Science. 2005, 26, 42. 

Liu, Y.; Gao, C.; Ji, X.; Zhang, Z.; Zhang, Y.; Liu, C.; Wang, Z., (2022). Simulation of water resources 

carrying capacity of the Hangbu River Basin based on system dynamics model and TOPSIS method. 

Frontiers in Environmental Science, (2022). 10, 1045907. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.1045907 

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

analysis of Hubei Province, China 2008–2020[J]. Ecological Indicators. 144, 109454 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109454. 

Lv, B., Liu, C., Li, T., Meng, F., Fu, Q., Ji, Y., Hou, R., (2023). Evaluation of the water resource carrying 

capacity in Heilongjiang, eastern China, based on the improved TOPSIS model, 150 Ecological 

Indicators. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110208. 

Makropoulos, C.; Natsis, K.; Liu, S.; Mittas, K.; Butler, D., (2008). Decision support for sustainable 

option selection in integrated urban water management. Environmental Modelling & Software. (2008). 

23, 1448–1460. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2008.04.010 

Modaberi, H., Shokoohi, A, (2019). Determining Water requirement of Anzali Wetland based on Eco-

Tourism Indices within the Framework of IWRM. Irainian Journal Of Soil And Water Research. DOI:// 

668633ijswr10.22059/ (In Persian) 

Morin T.H., Bohrer G., Naor-Azrieli L., Mesi S., Kenny W.T., Mitsch W.J., Schäfer K.V.R., (2014). 

The seasonal and diurnal dynamics of methane flux at a created urban wetland, Ecological Engineering, 

72, 74–83. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.02.002 

Murgatroyd, A., & Hall, J. W. (2021). Selecting indicators and optimizing decision rules for long-term 

water resources planning. Water Resources Research, 57, e2020WR028117. https:// 

doi.org/10.1029/2020WR028117 

Pavlacka, O., 2014. On various approaches to normalization of interval and fuzzy weights. Fuzzy Sets 

and Systems. 243, 110–130. https://doi.org/10.1016/j.fss.2013.07.026. 

Wang, G., Xiao, C., Qi, Z., Meng, F., Liang, X., (2021). Development tendency analysis for the water 

resource carrying capacity based on system dynamics model and the improved fuzzy comprehensive 

evaluation method in the Changchun city, China. Ecological Indicators. 122 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107232. 

Wang, Q., Zhao, Z., Shen, N., Liu, T., (2015). Have chinese cities achieved the win-win between 

environmental protection and economic development? from the perspective of environmental efficiency. 

Ecological Indicators. 51, 151–158. https://doi.org/10.1016/j. ecolind.2014.07.022. 

Wang, S., Chakrabarty, A., Taha, A.F.F., (2023a). Data-driven identification of dynamic quality models 

in drinking water networks, 149 Journal of Water Resources Planning and Managment. 

https://doi.org/10.1061/jwrmd5.Wreng-5431. 

Wang, S., Zhang, G., (2014). Study on Comparing the comprehensive Carrying capacity among Beijing-

Tianjin-Hebei region based on the rank-sum ratio. Areal Research and Development. 33, 19–25. 

Wang, X., Zhang, S., Tang, X., Gao, C., 2023c. Spatiotemporal heterogeneity and driving mechanisms 

of water resources carrying capacity for sustainable development of Guangdong Province in China. 

Journal of Cleaner Production. 412 https://doi.org/10.1016/j. jclepro.2023.137398. 

Wang, Y., Wang, J., Duan, X., Wang, L., (2023b). Assessment and simulation of water environment 

Carrying capacity in a River Basin using system dynamics model. Polish Journal of Environmental 

Studies. 32, 2893–2907. https://doi.org/10.15244/pjoes/161326. 

https://doi.org/10.3390/su151411255
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110609
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.1045907
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109454
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110208
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-modelling-and-software
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2008.04.010
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.02.002
https://www.sciencedirect.com/journal/fuzzy-sets-and-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/fuzzy-sets-and-systems
https://doi.org/10.1016/j.fss.2013.07.026
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107232
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.%20ecolind.2014.07.022
https://doi.org/10.1061/jwrmd5.Wreng-5431
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.researchgate.net/journal/Polish-Journal-of-Environmental-Studies-1230-1485?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InNpZ251cCIsInBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiJ9fQ
https://www.researchgate.net/journal/Polish-Journal-of-Environmental-Studies-1230-1485?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InNpZ251cCIsInBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiJ9fQ
https://doi.org/10.15244/pjoes/161326


 

 

Wang, Y., Zhang, Y., Sun, W., Zhu, L., (2022). The impact of new urbanization and industrial structural 

changes on regional water stress based on water footprints. Sustainable Cities and Society. 79 

https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103686. 

Wu, C., Zhou, L., Jin, J., Ning, S., Bai, L., (2020). Regional water resource carrying capacity evaluation 

based on multi-dimensional precondition cloud and risk matrix coupling model. Science of The Total 

Environment. 710, 136324 https://doi.org/10.1016/j. scitotenv.2019.136324. 

Xu, M., Chen, M., Li, Y., Jiang, Y., (2020). Analysis of water resources Carrying capacity of coastal 

cities along the Yangtze River based on PSR model. Journal of Coastal Research. 109 

https://doi.org/10.2112/JCR-SI109-018.1. 

Yang, G., Dong, Z., Feng, S., Li, B., Sun, Y., Chen, M., (2021). Early warning of water resource carrying 

status in Nanjing City based on coordinated development index. Journal of Cleaner Production. 284, 

124696 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124696. 

Yu, L., (2021). Study on the essence of objective weighting method and its application in scientific and 

technological evaluation. Information Studies: Theory & Application 44, 50–56. 

https://doi.org/10.16353/j.cnki.1000-7490.2021.02.007. 

Zebardast, L., Jafari, H. 2011. Use of Remote Sensing in Monitoring the Trend of Changes of Anzali 

Wetland in Iran and Proposing Environmental Management Solution. Journal of Environmental Studies, 

37(57), 1-8.. 20.1001.1.10258620.1390.37.57.7.5. (In Persian) 

Zeng X.T., Huang G.H., Chen H.L., Li Y.P., Kong X.M., Fan Y.R., (2016). A simulation-based water-

environment management model for regional sustainability in compound wetland ecosystem under 

multiple uncertainties, Ecological Modelling, 334, 60–77. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2016.04.021 

Zhang, J.; Zhang, C.; Shi, W.; Fu, Y., (2019).  Quantitative evaluation and optimized utilization of water 

resources-water environment carrying capacity based on nature-based solutions. Journal of Hydrology. 

(2019), 568, 96–107. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.059 

Zhang, Y, Wei, H.B., (2012). Multi-attribute decision-making combination weighting method based on 

CRITIC. statistics and decision, (16):75-77. https://link.cnki.net/ doi/10.13546/j.cnki.tjyjc.2012.16.009 

(in Chinese). 

Zhang, Y., (2023). Quantitative evaluation of the Carrying capacity of county water resources in the 

context of “four determinations with water”. China Rural Water and Hydropower. 60–68+73. 

https://doi.org/10.12396/znsd.220812. 

Zhou, F., Zhang, W., Jiang, A., Peng, H., Li, L., Deng, L., Sun, Y., Wang, H., (2023). Spatialtemporal 

variation characteristics and coupling coordination of the “water resources - water environment - water 

ecology” carrying capacity in the three gorges reservoir area. Ecological Indicators. 154 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110874. 

Zhou, K., (2022). Comprehensive evaluation of water resources carrying capacity based on improved 

AGA-AHP method. Applied Water Science. 12 (5). https://doi.org/10.1007/ S13201-022-01626-2. 

Zuo, Q., Zhang, Z., Wu, B., 2020. Evaluation of water resources carrying capacity of nine provinces in 

Yellow River basin based on combined weight TOPSIS model. Water Resour. Prod. 36 (02), 1–7 in 

(Chinese). 

Zyoud, S.H., Kaufmann, L.G., Shaheen, H., Samhan, S., Fuchs-Hanusch, D., (2016). A framework for 

water loss management in developing countries under fuzzy environment: integration of fuzzy AHP 

with fuzzy TOPSIS. Expert Systems with Applications. 61, 86–105. 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.05.016. 

 
 

https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-cities-and-society
https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103686
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
https://doi.org/10.2112/JCR-SI109-018.1
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124696
https://doi.org/10.16353/j.cnki.1000-7490.2021.02.007
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2016.04.021
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hydrology
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.10.059
https://doi.org/10.12396/znsd.220812
https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110874
https://www.sciencedirect.com/journal/expert-systems-with-applications
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.05.016

