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Objective: Rivers constitute vital freshwater resources and play an indispensable 

role in sustaining human life and aquatic ecosystems. In recent decades, however, 

many rivers have progressively become recipients of municipal wastewater, 

industrial effluents, and agricultural runoff. This shift in water resource utilization 

has led to severe deterioration of river water quality and has exerted significant 

pressure on aquatic ecosystems. The primary objective of the present study is to 

assess the water quality of the Darband River using the Water Quality Index (WQI). 

Subsequently, the relative importance of four key factors is evaluated and ranked 

within the WQI framework using the TODIM multi-criteria decision-making 

(MCDM) method.  
Method: For this purpose, monthly data on precipitation, temperature, total 

dissolved solids (TDS), electrical conductivity (EC), pH, and sulfate (SO₄) over the 

statistical period of 1988–2005 were analyzed to determine the current status of 

river water quality. To investigate the potential impacts of climate change on river 

water quality, future climatic variables were projected using the GFDL-ESM2G 

model for precipitation and the MIROC-ESM-CHEM model for temperature under 

three representative concentration pathways (RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5). 

Regression relationships were then established between the climatic and 

hydrological variables influencing river discharge and the key water quality 

parameters. Based on the projected river discharge for the period 2030–2047, water 

quality conditions were estimated under each emission scenario, and the 

corresponding parameters were subsequently ranked using the TODIM method.  

Results: The results indicate noticeable variations in water quality indices across 

different scenarios, highlighting the differential influence of individual water 

quality parameters.  

Conclusion: These findings provide a robust basis for evaluating the relative 

contribution of key parameters to water quality improvement and offer valuable 

insights for river basin management and climate-adaptive water quality planning.   
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Introduction 

Rivers, as vital sources of water supply, play a fundamental and undeniable role in human 

life. These water resources are not only essential for agricultural purposes, such as irrigating 

farmlands and providing food for human populations, but also for drinking and industrial uses. 

In recent years, many rivers have become primary destinations for discharging urban 

wastewater, industrial pollutants, and agricultural runoff. This shift in perspective regarding 

the use of water resources has led to serious problems in river water quality and has 

significantly impacted aquatic ecosystems. This study aims to assess the water quality of the 

Darband River using a water quality index. Subsequently, the weights of four factors will be 

examined and ranked in the water quality index using the TODIM multi-criteria decision-

making method. 

 

Method 

In this section, the research process is described. Initially, after collecting baseline data 

and information for the study area, the performance of climate models is evaluated based on 

the Fifth Assessment Report of the IPCC. Subsequently, the relevant climatic variables for 

future periods will be simulated. Following this, the water quality status in both present and 

future conditions will be examined using the Water Quality Index, and finally, the influential 

qualitative parameters impacting water quality will be ranked, and their weights will be 

adjusted. 

In this study, the relevant climatic variables were simulated by using the GFDL-ESM2G 

model for precipitation and the MIROC ESM-CHEM model for temperature in the baseline 

period (1988–2005) and near future (2030–2047) under three scenarios: RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5. Then, water quality in the baseline and future periods was assessed using the Iran 

Water Quality Index (WQIIR), the World Health Organization Water Quality Index 

(WQIWHO), and the Schuler classification. Finally, using the TODIM multi-criteria decision-

making method, effective parameters were ranked based on water quality indices. 

The entropy-Shannon weighting method was employed for weighting the criteria in this 

study. The entropy-Shannon method represents the dispersion of values in decision-making; 

the greater the degree of dispersion, the higher the level of deviation. The study area for this 

research is the Darband River Basin. 

 

Results 

This section presents the results of changes in water quality during the baseline and future 

periods, as well as weighting methods and the ranking of options, which represent water quality 

indices for the study area. 

The relationships between water quality parameters and climatic factors such as 

temperature and precipitation were examined during the baseline period. The findings indicate 
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an inverse relationship between rainfall and EC, TDS, and SO4. This suggests that an increase 

in precipitation leads to a reduction in EC and dissolved solids in surface waters. By 

substituting the projected values of minimum and maximum temperatures and precipitation 

into the derived relationships, the future values of each water quality parameter can be 

estimated. 

Based on the regression relationships obtained for each parameter, their values were 

calculated under baseline conditions and different scenarios to assess the water quality of the 

Darband River using the WQIIR, WQIWHO, and Schuler classification indices. The results 

indicate that the water quality under baseline conditions is in a good state, and forecasts suggest 

that, for all three climate change scenarios, the water quality will remain in good condition in 

both indices. Since the coefficients and relative weights differ between the two indices, the 

magnitude of the indices also differs, with WQIWHO having higher values. 

A decision matrix was formulated based on two criteria: minimizing WQIWHO and 

maximizing WQIIR, along with four options—TDS, EC, pH, and SO4—that each represent the 

relative weight of water quality parameters. To determine the weight of the criteria, the entropy 

of each criterion, its degree of deviation, and finally, its weight were calculated. The findings 

indicate that changes in options have a greater impact on maximizing WQIIR compared to 

minimizing WQIWHO. 

The results also show that reducing EC has a greater impact on the criteria due to its higher 

relative weight compared to other parameters, and its reduction has a more significant effect 

on improving water quality. 

 

Conclusion 

The findings regarding climate change in the Darband River Basin indicate that maximum 

temperature under future scenarios will experience a significant increase compared to baseline 

conditions. Similarly, precipitation levels are also projected to show an upward trend in the 

future relative to the baseline period. Consequently, water quality parameters will also change. 

The results reveal that the river's water quality was in a favorable condition during the baseline 

period, and it is expected to maintain good quality in the future. 

In the final stage, using the TODIM multi-criteria decision-making method, four selected 

alternatives were ranked under climate change conditions. The results indicate that water 

quality indices vary across different alternatives, and these findings can be used to determine 

the impact of each quality parameter on improving water quality. However, it is recommended 

that, for a more comprehensive assessment, the impact of other pollutants on this river should 

also be studied to develop a specific index for it. 
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 ها: کلیدواژه

 شاخص کیفیت آب رودخانه، 

گیری چندمعیاره روش تصمیم

TODIM ، 

 دهی آنتروپی، روش وزن

 تغییر اقلیم.

اسااااسااای و لیرقابر انکاری در زندگی عنوان منابع حیاتی تأمین آب، نقش ها بهرودخانه هدف:

تدریج به مکانی برای تخلیه ها بهبسااایاری از رودخانه ،های اخیرکنند. در ساااالها ایفا میانساااان

 اند. این تغییر نگرش درهای کشاورزی تبدیر شدههای صنعتی و پسابهای شهری، آلایندهفاضلاب

شدت بر ها شده است و بهیفیت آب رودخانهاستفاده از منابع آبی، موجب بروز مشکلات جدی در ک

 رودخانه آب هدف از انجام پژوهش حاضر، ارزیابی کیفیت .های آبی تأثیر گذاشته استزیست بوم

و در  شده بعد، وزن چهار عامر بررسی مرحله در باشد وشاخص کیفیت آب می از استفاده با دربند
ستفاده شاخص کیفیت آب با صم روش از ا  بندیرتبه زمینه این در TODIM ارهیمعچند یریگمیت

 شود. می

-2005 آماری دوره طی TDS ،EC ،PH ،4SOدما،  بارش، ماهانه هایمنظور، ابتدا دادهبدین روش:

 بر اقلیمی تغییرات تاثیر بررسی منظوربه .شوندمی ریتحلآب،  کیفیت شاخص از استفاده با 1988

-GFDLبا کمک مدل  ندهیآ یهادوره یمربوطه برا یمیاقل یرهایمتغابتدا  رودخانه، آب کیفیت

ESM2G از مدل و بارش یسااازهیشااب یبرا MIROC ESM-CHEM تحت  دما یسااازهیشااب یبرا

 بین و ساا   خواهند شااد یسااازهیشااب RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5انتشااار  یهاویساانار

 به توجه با و شااودمی برقرار رگرساایونی روابط آب کیفیت پارامترهای و پارامترهای مؤثر بر دبی

 ویتحت سه سنار آب رودخانه کیفیت شرایط ،2030-2047 دوره دبی در برای شدهانجام بینیپیش

 شوند. بندی میپارامترها رتبه TODIM از استفاده شود و در نهایت بامحاسبه می

هایی تفاوت ،های مختلفهای کیفی آب در گزینهکه شاخص دهندمی نشان هابررسی نتایجها: یافته

 .دهندرا نشان می

تأثیر پارامترهای کیفی را بر بهبود کیفیت آب مورد توان می گیری از این نتایجبا بهره گیری:نتیجه

   .ارزیابی قرار داد

 ارهیندمعچ یریگمیبا روش تصم میاقل رییتغ طیمنابع آب رودخانه دربند در شرا یفیک یابیارزمنیژه، شعاعی سید محمد.  پورعلی دوگاهه: استناد

TODIM .48-37(: 2)1؛ 1404. منابع آب و تغییر اقلیم .https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.12792.1012  . 
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 (1404) 1سال اول، شماره  منابع آب و تغییر اقلیم

 مقدمه -1

 دلیر ماهیت خاص خود،منابع آب سطحی، به

 آب در معرض آلودگی قرار دارند تر از سایر منابع تأمینبیش

خصوص ها، بهویژه پ  از بارشاین مسئله به. ]2و  1[

های شدید، بسیار مشهود است. در این شرایط، ذرات بارش

مختلف شامر مواد گیاهی، حیوانی و حتی مواد شیمیایی و 

همراه آب باران به های صنعتی بهسمی ناشی از فعالیت

شوند و این منابع حیاتی را آلوده میداخر منابع آبی وارد 

دهد که وضوح نشان میاین روند به. ]4و  3[ سازندمی

های چگونه تعاملات میان فرآیندهای طبیعی و فعالیت

 . تواند به آلودگی شدید آب منجر شودانسانی می

های آلوده ناشی از ها با ریختن آببر این، انسانعلاوه

ود به جریانات آبی، به روند های روزمره صنعتی خفعالیت

 طور معمولبهها زنند. این آلودگیها دامن میآلودگی آب

های صنعتی، هستند ناشی از عوامر انسانی، از جمله آلودگی

ها ها در آب رودخانهکه موجب افزایش للظت آلاینده

رود که سازوکارهای در این راستا، انتظار می .]5[ شوندمی

ت فیزیکی و شیمیایی آب و طبیعی، نظیر خصوصیا

ها، نقش مهمی در فرآیندهای خودپالایی طبیعی رودخانه

 . ها ایفا کنندکنترل یا تشدید للظت این آلاینده

ها، بنابراین، اولین قدم در تعیین کیفیت آب رودخانه

کسب آگاهی از تغییرات کیفی آب در ابعاد زمان و مکان 

در مورد نحوه  است. این بدان معناست که باید به دقت

 های مکانیتغییرات کیفیت آب در طول زمان و نیز تفاوت

بر این، شناسایی منابع اصلی و انواع آن مطالعه شود. علاوه

عنوان یک اصر اساسی در این فرآیند های آب بهآلاینده

  . ]7و  6[ شودمشخص می

همین دلیر، امروزه نیاز به نگرش جامع و رویکرد به

مدیریت کمی و کیفی منابع آب از اهمیت در  ایسامانه

دلیر افزایش تنها بهای برخوردار است. این ضرورت نهویژه

                                                                                                                             
1- Effendi 
2- Wardianto 
3- Analytic Hierarchy Process 
4- Wavelet-Locally Weighted Linear Regression 

، بلکه آنهاهای آب و پیچیدگی ارتباطات سامانههای مؤلفه

منظور درک بهتر اثرات متقابر میان عوامر مختلف و به

هبود توان به بمی بنابراینهای آبی است. پیشگیری از بحران

مدیریت منابع آب و کاهش اثرات منفی آلودگی دست یافت 

های و از این طریق، ضمن حفظ این منابع حیاتی برای نسر

 . آینده، به توسعه پایدار جوامع نیز کمک کرد

ای آب رودخانه تیفیک یبر رو 2و واردیانتو 1افندی

و  آییدهنده کارنشان جینتا ی مطالعه نمودند.ندونزدر ا

 نیبر اعلاوهآب بود.  تیفیک یهاشاخص نانیاطم تیقابل

 یهاو مدل یآمار یهاروش یریکارگها، بهشاخص

 ینیبشیپ یبرا یکاربرد یعنوان ابزارهارا به شناسیآب

 ندهیآ یهامختلف و در دوره طیآب در شرا تیفیک راتییتغ

 نیترمهمنوربخش و همکاران  .]8[نمودند  یمعرف

ن در دشت تج ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیارز یپارامترها

 3یاتبسلسله مر ریتحل ندیبا استفاده از فرآ را رانیدر شمال ا

(AHP )ها، ونیآن ار،ی. پنج معنمودند یبندانتخاب و رتبه

 یبندرتبه یکروبیو عوامر م یکیزیها، عوامر فونیکات

 نیبا بالاترشش پارامتر ها نشان دادند که بررسی. شدند

عنوان ( بهTDS م،ی، کلسEC ترات،ی)سولفات، آهن، ن تیاولو

دشت تجن انتخاب  ینیرزمیز یهاآب تیفیک یهاشاخص

 یبیترک دیمدل جد کفر و همکاران یاحمدیان .]9[ شدند

 یبرارا ( LWLR-W) 4کموجی محلی وزن یخط ونیرگرس

 مدلی، معرفی نمودند. سطح یهادر آب EC ینیبشیپ

LWLR-W  5ی رگرسیون بردار پشتیبانی موجکهاروشبا 

(SVR-Wمیانگین متحرک خودهمبسته یک ،) پارچه

، ARIMAو  LWLR ،SVR(، ARIMA-W) 6موجک

 LWLRروش  ها نشان دادند کهمقایسه شدند. بررسی

 ینیبشیپ یبرا( DWT) 7تبدیر موجک گسستههمراه با 

، برخوردار بود قابر توجهاز دقت  ECآب  یفیپارامتر ک

 یانسان یهاتیاثر فعال یبه بررسخلیلی و همکاران  .]10[

ر د یبردار. نمونهندآب رودخانه چالوس پرداخت تیفیبر ک

5- Wavelet Support Vector Regression 
6- Wavelet Autoregressive Integrated Moving Average 
7- Discrete Wavelet Transform 
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( انجام شد و 1399 وریتا شهر 1398دو دوره )مهر 

مواد  ،یکیالکتر تی، هداpHدما،  ریآب نظ یفیک یپارامترها

 ریتحل ید مغذمحلول و موا ژنیجامد محلول، کدورت، اکس

به  S1 ستگاهیآب از ا تیفیکه ک ندنشان داد جی. نتاشدند

د و ورو یانسان یهاتیفعال شیافزا ریدلبه دستنییسمت پا

 یمناسب برا S1 ستگاهی. آب اافتیها کاهش پساب

، اما شتسلامت ندا یبرا یخطر جد چیو ه بود دنیآشام

و  نبودمناسب  دنینوش یبرا S3و  S2 یهاستگاهیآب ا

و  8میشرا .]11[داشت همراه سلامت به یبرا یخطرات

 یشناختکروبیو م ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیوهمکاران 

آب از هفت  یها. نمونهنمودند یبررسای در هند را رودخانه

 یآورجمع 2019تا مارچ  2018اکتبر  ینقطه در بازه زمان

 جیآب مورد مطالعه قرار گرفت. نتا تیفیپارامتر ک 14شد و 

اول به سمت  ستگاهیاز ا یآلودگ شیاز افزا یحاک

آب است. نتایج نشان  تیفیو کاهش ک یبعد یهاستگاهیا

 طور عمدهبهکه آلودگی شدید در ایستگاه سه بود که  ندداد

و  9آلدری  .]12[بود های انسانی گسترده ناشی از فعالیت

با استفاده از را  10دآب حوضه رودخانه سن تیفیکهمکاران 

ایشان  د.نمودن یابیرز( اML) 11های یادگیری ماشینروش

استفاده نمودند.  TDSو  ECبینی ها برای پیشاز این روش

به (RF) 12ی جنگر تصادفیهامدلنتایج نشان دادند که 

 ها نشان دادند کهچنین بررسیبودند. همبهتر  نسبت

 ریتاث ینیبشیپ یهاکلر بر عملکرد مدلها و کربناتیب

ارزیابی کیفیت به و همکاران  13پاتر .]13[گذاشتند 

 های زیرزمینی در منطقه جنوبی گجرات با استفاده ازآب

های مربوط به دادهشاخص کیفی آب پرداختند. ایشان 

از روش شاخص  نموده وبررسی را  2022تا  2018های سال

 نمودند.ها استفاده وزنی میانگین برای ارزیابی این داده

تر از ها بیشکیفیت آب برخی از چاه نشان دادند کهنتایج 

چنین چهار چاه در سال و هم بودهشده تعیین مجاز مقدار

                                                                                                                             
8- Mishra 
9- Aldrees 
10- Indus 
11- Machine Learning 
12- Random Forest 
13- Patel 

 یبرا 14داس .]14[بود برای مصرف شرب نامناسب  2018

مانند  ییهاروش ،آب تیفیک یکل تیوضع یسازخلاصه

اطلاعات  سامانه( و WQI) 15بآ تیفیشاخص ک

نمود. برای این منظور  بیبا هم ترک را( GIS) 16ییایجغراف

-2023ساله ) 3 یدر بازه زمان یمکان مورد بررس 19

ه در حوض ییایمیکوشیزیپارامتر ف 20 شیآزما ی(، برا2020

ایشان  شدند. یو بررس یآورجمع شای، اودیرودخانه ماهاناد

، شبکه GIS(، CILOS) 17یرکاهش تاث اریاستفاده از مع با

 یریگمیتصم هایروش( و ANN) 18یمصنوع یعصب

 تیفیک ی آلودگی آب وابیبه ارز( MCDM) 19چندمعیاره

ها نشان ی پرداختند. بررسیسطح یهاآب یدنیآب آشام

آمیز کاررفته در تحقیق ایشان موفقیتدادند که رویکرد به

 یهابا استفاده از شاخصدر تحقیق دیگری  .]15[بود 

در حوضه رودخانه  رهیچندمتغ یسازآب و مدل تیفیک

 صیتخص و یابیارزی آب سطح تیفیک، شایاود ،یترانیبا

 آب تیفیک یابیارز یبرابررسی شد.  یمنابع آلودگ

 شنهادی، پIWQIو  WA-WQI ،CCME WQIهای مدل

موثر بر  یدیکل یپارامترهاها نشان دادند که بررسی .ندشد

  .]EC ]16و  TDSاز کدورت،  بودند آب عبارت تیفیک

 ارزیابی دهند کهمی نشان پیشین هایپژوهش مرور

 شدههای متفاوتی انجام با شاخص کیفیت منابع آب سطحی

است، اما به بررسی پارامترهای کیفی تحت اثر تغییر اقلیم 

روش  از استفاده باها بندی هر پارامتر و مقایسه شاخصو رتبه

TODIM  پرداخته نشده است. بنابراین در این پژوهش

با کمک  ندهیآ یهادوره یمربوطه برا یمیاقل یرهایمتغ

 از مدل و بارش یسازهیشب یبرا GFDL-ESM2Gمدل 

MIROC ESM-CHEM تحت  دما یسازهیشب یبرا

 استفاده RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5انتشار  یهاویسنار

پارامترهای کیفی تحت اثر تغییر اقلیم ارزیابی  و خواهند شد

 شوند.بندی میرتبه TODIM و پارامترها با کمک روش

14- Das 
15- Water Quality Index 
16- Geographic Information System 
17- Criterion Impact Loss 
18- Artificial Neural Network 
19- Multi-Criteria Decision Making 
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 هامواد و روش -2

شرح داده  حاضر پژوهشانجام روند  بخش، نیا در

 هیپا یهااطلاعات و داده یآوردر ابتدا، پ  از جمع .شودمی

 براساس یمیاقل یهامنطقه مورد مطالعه، عملکرد مدل یبرا

 یرهای. س   متغشودیم یابیارز IPCCگزارش پنجم 

-GFDLبا کمک مدل  ندهیآ یهادوره یمربوطه برا یمیاقل

ESM2G از مدل و بارش یسازهیشب یبرا MIROC ESM-

CHEM انتشار  یهاویتحت سنار دما یسازهیشب یبرا

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 خواهند شد.  یسازهیشب

ا ب ندهیحال و آ طیآب در دو شرا تیفیک تیدر ادامه، وضع

و  ردیگیقرار م یمورد بررس آب تیفیاستفاده از شاخص ک

 آب تیفیبر ک رگذاریتأث یفیک یپارامترها ت،یدر نها

 شود.بندی شده و وزن هرکدام از پارامترها اصلاح میرتبه

 میلاق رییتغ طیشرا ی پارامترهای کیفی درسازهیشب -2-1

ر د مربوطه یمیاقلکیفی  یرهایمتغ تحقیق نیدر ا

 کینزد ندهی(، آ1988-2005) هیپازمانی  یهادوره

و  RCP2.6، RCP4.5تحت سه سناریوی ( 2047-2030)

RCP8.5 س   با استفاده از شاخص .سازی شده استشبیه 

اخص کیفیت آب سازمان (، شIRWQI) 20کیفیت آب ایران

بندی شولر، کیفیت ( و طبقهWHOWQI) 21یبهداشت جهان

آب در دوره پایه و آینده سنجیده شده است. در نهایت با 

 TODIMگیری چندمعیاره گیری از روش تصمیمبهره

های کیفیت آب پارامترهای موثر با استفاده از شاخص

 شوند.بندی میرتبه

 آتی با و پایه دوره برای آب کیفیت تغییرات بررسی -2-2

 IRWQIشاخص  از استفاده

یکی از ابزارهای مهم  (IRWQIشاخص کیفیت آب )

برای ارزیابی کیفیت آب است و شامر تعدادی از پارامترهای 

نوعی بر سلامت محیط است که بهفیزیکی و شیمیایی 

زیست و سلامت انسان تأثیر دارند. برای بررسی تغییرات 

                                                                                                                             
20- Iran Water Quality Index 

، در ابتدا باید پارامترهای IRWQIکیفیت آب با استفاده از 

مرتبط با آن را سنجید و س   با استفاده از یک فرمول 

دهی به هر پارامتر طور معمول شامر وزنریاضی که به

 محاسبه شود.   IRWQI است،

ها که شامر آوری دادهپ  از جمع IRWQIمحاسبه 

، کدورت، کر جامدات معلق، DO ،BODپارامترهایی مانند 

، دما و کالیفرم مدفوعی با استفاده از pHنیترات، فسفات، 

یک رابطه ریاضی به فرمول محاسبه کیفیت آب پرداخته 

 ت:( نشان داده شده اس1شود. این فرمول در رابطه )می

(1)  
 n

i iSiWWQI
1

 

 و= تعداد پارامترها،  nام، iوزن پارامتر =  iWکه در آن، 

iS  = شاخص مقدارi بندی، هستند.از منحنی رتبهام 

بندی پارامترهای کیفیت آب، وزن پارامترها و طبقه -1جدول 

  IRWQIآب براساس شاخص 

Table 1. Water quality parameters, parameter weights, 

and water classification based on the WQIIR index 

Parameter Unit Weight Index 

range 

Water 

classification 

DO Percentage 0.17 0-25 Very bad 

Fecal 

Coliform 

Count per 

100 mL 

0.16 26-50 Bad 

pH Standard 

unit 

0.11 51-70 Medium 

BOD mg/L 0.11 

Temperature Degrees 

Celsius 

0.10 

Phosphate mg/L 0.10 71-90 Good 

Total Nitrate mg/L 0.10 

Turbidity NTU 0.08 91-100 Excellent 

Total solids mg/L 0.07 

 

 آتی با و پایه دوره برای آب کیفیت تغییرات بررسی -2-3

 WHOWQIشاخص  از استفاده

تواند با استفاده از مصارف شرب می برایکیفیت آب 

حدود مجاز یک شاخص کیفیت مشخص گردد که 

پارامترهای کیفیت آب براساس این شاخص و وزن نسبی 

21- World Health Organization Water Quality Index 
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هر پارامتر که با استفاده از نسبت وزن مطلق هر پارامتر 

 2آید، در جدول دست میتقسیم بر وزن کر پارامترها به

ها ارائه شده است. بیشینه وزن پارامترها با توجه به تأثیر آن

 3NOو  TDS ،Cl ،4SOبر کیفیت آب به پارامترهای 

باشد. دارا می 3HCOاختصاص دارد و کمینه وزن را پارامتر 

شده در ( و مقادیر وزن نسبی ارائه1با استفاده از رابطه )

طبقه WHOWQI، کیفیت آب براساس شاخص 3جدول 

 شود.بندی می

 آب کیفیت حدود مجاز و وزن نسبی پارامترهای -2جدول 

  WHO شاخص براساس

Table 2. Permissible limits and relative weight of water 

quality parameters based on the WHO index 

N. Parameter Unit Permissible 

limit 

Relative 

weight 

(Wi) 

1 TDS mg/L 1000 0.139 

2 
EC 

Microsiemens 

per cm 

- - 

3 TH mg/L 300 0.115 

4 pH mg/L 6.5-8.5 0.083 

5 Cl- mg/L 250 0.139 

6 SO4 mg/L 500 0.139 

7 CO3 mg/L - - 

8 HCO3 mg/L 120 0.028 

9 Mg mg/L 30 0.083 

10 Na mg/L 200 0.111 

11 Ca mg/L 300 0.083 

12 K mg/L 12 0.056 

 

  WHOWQIشاخص  بندی کیفیت آب براساسطبقه -3جدول 

Table 3. Water quality classification based on the 

WQIWHO Index 

Quality class Quality index range 

Excellent <50 

Good 50-100 

Poor 100-200 

Very poor 200-300 

Not drinkable >300 

                                                                                                                             
22- Probability Theory 

 آتی با و پایه دوره برای آب کیفیت تغییرات بررسی -2-4

  بندی شولرطبقه از استفاده

عنوان یک ابزار گرافیکی برای نمودار شولر به

های مورد بررسی کند و آببندی کیفیت آب عمر میطبقه

 را به شش گروه شامر خوب، قابر قبول، نامناسب، بد،

 . ندکقابر شرب و لیرقابر شرب تقسیم می طور موقتیبه

بندی پارامترهای کیفی برای این دستهترین مهم

و  عبارتند از: کلر، کر جامدات محلول، سدیم، سولفات

گیری بر تأثیر چشم کر جامدات محلول است. سختی کر

جایی و تغییر هطعم آب آشامیدنی دارد و نقش مهمی در جاب

 کند. سختی کر آبشیمیایی و یونیزه شدن مواد ایفا می

کی شود، نیز یگیری میاندازه که براساس کربنات کلسیم

رود. این شمار میشولر به نموداردیگر از پارامترهای مهم در 

های کلسیم و منیزیم در آب سختی ناشی از وجود یون

طور طبیعی در است. در مورد سدیم، این کاتیون محلول به

 شود. کلرهای طبیعی به مقدار کم یا زیاد یافت میآب

های طبیعی ها هم در تمامی آبنعنوان یکی از آنیوبه

حضور دارد و در صورتی که للظت آن بالا باشد، ممکن 

وفور در است باعث مسمومیت شود. آنیون سولفات نیز به

های سدیم، منیزیم شود و سولفاتهای طبیعی دیده میآب

شوند، در حالی که راحتی در آب حر میو پتاسیم به

 . تری دارندر کمهای کلسیم و گچ قابلیت حسولفات

 شانون-دهی آنتروپیروش وزن -2-5

شانون -دهی آنتروپیدر پژوهش حاضر از روش وزن

-روش آنتروپی .]17[دهی معیارها استفاده شد برای وزن

ها با توجه به قطعیت در دادهشانون، معیاری از عدم

است. مفهوم آنتروپی مقدار  22های نظریه احتمالویژگی

ای اطلاعات در یک متغیر است و در صورتی که پدیده

قطعیت زیادی داشته باشد، آنتروپی آن افزایش خواهد عدم

شانون پراکندگی ارزش در -یافت. روش آنتروپی

دهد. هر اندازه درجه پراکندگی گیری را نشان میتصمیم
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های ود. گامتر خواهد بتر باشد، درجه انحراف بیشبیش

 صورت زیر است:شانون به -روش آنتروپی

 23گیریتشکیر ماتری  تصمیم -2-5-1

گزینه،  mمعیار و  nدر گام نخست، با فرض وجود 

  شود:( تشکیر می1گیری براساس رابطه )ماتری  تصمیم

(1) 







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,  

(i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n)  
 است. jبراساس معیار  iعملکرد گزینه  = ijxکه در آن، 

 گیریماتری  تصمیم 24نرمالیزه نمودن -2-5-2

( 2گیری براساس رابطه )در این گام، ماتری  تصمیم

 گردد:نرمالیزه می

(2) 
njmi

x

x
r

m

i

ij

ij

ij ,...,1,,...,1,

1






 

گیری های ماتری  تصمیم= درایه ijrکه در آن، 

 شده است.نرمالیزه

  هر معیار 25آنتروپیمحاسبه درجه  -2-5-3

( محاسبه 3آنتروپی هر معیار، مطابق رابطه ) میزان

 شود:می

(3)  

njmirLnr
mLn

E
m

i
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 است. jدرجه آنتروپی معیار =  jEکه در آن، 

 

 26تعیین میزان انحراف هر معیار -2-5-4

( 4در این گام درجه انحراف هر معیار طبق رابطه )

 گردد:تعیین می

                                                                                                                             
23- Decision-Making Matrix 
24- Normalization 
25- Entropy Degree 
26- Deviation Rate of Degree 
27- Gomes 
28- Lima 

(4) jEjd  1  

 است. j= درجه انحراف معیار  jdکه در آن، 

 تعیین وزن معیارها -2-5-5

( تعیین 5یک از معیارها با استفاده از رابطه )وزن هر

 گردد:می

(5) 




 n

j
jd

jd

jW

1

 

 است. j= وزن معیار  jWکه در آن، 

 TODIMگیری چندمعیاره روش تصمیم -2-6

، TODIMگیری روش تصمیم ]18[ 28و لیما 27گومز

را ارائه  ]19[در فضای گسسته  29اندازبر تئوری چشممبتنی

گیری با معنای تصمیمبه 30ای پرتغالیواژه TODIMکردند. 

انداز است. نظریه چشم 31های تعاملی و چندشاخصهویژگی

بر انتخاب یک گزینه از میان چند گزینه با مبتنی

خطرپذیری هریک از آنها است. در اندازهای متفاوت و چشم

ها با این روش، درجه تسلط هر گزینه بر دیگر گزینه

گیری از ارزش کلی براساس سود و زیان، محاسبه و در بهره

های روش شوند. در ادامه، گامبندی میها رتبهنهایت، گزینه

TODIM .شرح داده خواهد شد 

 گیریتشکیر ماتری  تصمیم -2-6-1

طبق  گزینه mو معیار  n ازمتشکر ماتری  تصمیم 

 . شودتعیین می (6رابطه )

(6) 
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(i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n) 
 است. jبراساس معیار  i= عملکرد گزینه  ijxکه در آن، 

29- Prospect Theory 
30- Portuguese 
31- Interactive and Multiple-Attribute Decision-Making 
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 گیرینرمالیزه نمودن ماتری  تصمیم -2-6-2

 برایگیری های ماتری  تصمیمدر این گام، درایه

از  33( و برای معیارهای منفی7از رابطه ) 32معیارهای مثبت

 شود:( نرمالیزه می8رابطه )

(7) 




n

i

ij

ij

ij

x

x
R

1

 

(8) 




n

i

ij

ij

ij

x

x
R

1

/1

/1

 
گیری های ماتری  تصمیمدرایه = ijR ،در آن که

 .شده، استنرمالیزه

 معیارها 34وزن نسبی تعیین -2-6-3

معیارها، محاسبه وزن نسبی منظور در این گام، به

بیشینه وزن بر شانون -های حاصر از روش آنتروپیوزن

 شود.  حاصرتا اوزان نسبی شود میتقسیم  معیارها

 jنسبت به گزینه  iگزینه  35تعیین درجه تسلط -2-6-4

 براساس یک معیار

تسلط هر گزینه درجه محاسبه منظور در این گام، به

( 9معیار، از رابطه )نسبت به گزینه دیگر براساس یک

 :استفاده خواهد شد
 

𝜑𝑐(𝐴𝑖 − 𝐴𝑗) =

{
 
 
 

 
 
 
√
𝑤𝑐𝑟(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑘𝑗)

∑ 𝑤𝑐𝑟
𝑚
𝑗=1

                         𝑖𝑓(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑘𝑗) > 0

0                                                    𝑖𝑓(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑘𝑗) = 0

−1

𝜃
√
(∑ 𝑤𝑐𝑟

𝑚
𝑗=1 )(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑘𝑗)

𝑤𝑐𝑟
    𝑖𝑓(𝑇𝑖𝑗 − 𝑇𝑘𝑗) > 0

 

(9)  

 iگزینه  سوددهنده نشانباشد،  )kjT –ijT(<0اگر که در آن، 

 و )kjT - ijT(=0 . اگراست jنسبت به معیار 

0<)kjT - ijT( گزینه زیان دهنده باشد، نشانi  نسبت به معیار

j .(، 9)در رابطه  استθ  =نیا در که) است 36کمبود ضریب 

 در نظر گرفته شده است(. 1 با برابر پژوهش

                                                                                                                             
32- Positive Criteria 
33- Negative Criteria 
34- Relative Weight 
35- Dominance Degree 

نسبت به گزینه  iگزینه  37تعیین درجه تسلط نهایی -2-6-5

j  

پ  از تعیین مقادیر درجه تسلط هر در این مرحله، 

 38گزینه نسبت به گزینه دیگر ماتری  درجه تسلط جزئی

تشکیر شد. پ  از این که هر سطر در این ماتری  را با 

هم جمع نموده و در نهایت با داشتن ماتریسی که دارای 

بندی رتبه، (10یک ستون و هفت سطر بود به کمک رابطه )

 خواهد شد:  ها انجامگزینه

(10) 
),(),(

1

ji

m

j

jji AAAA 


   

است،  k,AiA(δ( از تابع c اریسهم مع = cϕ)j,AiA (ن،آ در که

 شود.یم سهیمقا  jنهیبا گز i نهیکه گز یقتو

 39تعیین ارزش کلی هر گزینه -2-6-6

هر گزینه توان ارزش کلی ( می11با استفاده از رابطه )

 . را تعیین نمود

 

 
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(11)  

 هر ارزش کلیارزش کلی هر گزینه است.  = i Ѱن، آ در که

 ارزش کلی مقدار هرچه ،است 1 و صفر نیب یعدد نهیگز

 اختصاص خودبه بالاتر رتبه ،باشد ترکینزد 1به  نهیگز هر

است، در رتبه  1ارزش کلی آن برابر با که  یانهیگز. دهدیم

رتبه آخر در  ،باشد صفرآن  یکه ارزش کل یانهیگزو اول 

 .گیردقرار می

 یمطالعات منطقه -3

حوضه رودخانه دربند، شامر دو رودخانه دربند و 

کرج است -های بزرگ آبریز تهرانگلابدره، یکی از حوضه

شود. این محدوده های توچال تأمین میکه آب آن از کوه

دقیقه  28درجه و  51تا  24درجه و  51در طول جغرافیایی 

36- Attenuation Factor of Losses 
37- Overall Dominance Degree  
38- Partial Dominance Degree matrix 
39- Overall Value of each Alternative 
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دقیقه  53درجه و  35تا  47درجه و  35و عرض جغرافیایی 

متر  7متر و عرض متوسط  4723و دارای طول  واقع شده

کیلومتر مربع بوده و به دو بخش  39است. مساحت حوضه 

 شود. این ناحیهشیب تقسیم میکوهستانی و دشتی کم

دلیر تغییرات کاربری زمین، دچار تحولات زیادی شده به

 .است

  جینتا -4

در این بخش، نتایج حاصر از تغییرات کیفیت آب در 

ها بندی گزینهدهی و رتبههای وزنه و آتی، روشدوره پای

های کیفیت آب می باشند برای منطقه که همان شاخص

 مورد مطالعه شرح داده خواهد شد.

تغییرات کیفیت آب در دوره پایه و آتی تحت  -4-1

 هاشاخص

با استفاده از  منطقه بارندگی و دماتحقیق،  نیدر ا

برای  پارامترها ی ایننیبشیپبرای  AOGCM یهامدل

روابط  .سازی شده استشبیه (2030-2047دوره آینده )

پارامترهای کیفی آب و عوامر اقلیمی مانند دما و میان 

 انگرنتایج بیاند. بارش در دوره پایه مورد بررسی قرار گرفته

وجود دارد.  4SO و EC، TDS بین بارندگی و معکوسرابطه 

افزایش بارش، منجر دهنده این است که این موضوع نشان

شود. های سطحی میو املاح در آب EC به کاهش مقادیر

 سازیدلیر این امر، افزایش جریان رودخانه و ظرفیت رقیق

 یدماها شدهینیبشیپ ریمقاد نمودن نیگزیبا جا .آنها است

هر  ، مقدارآمدهدستبهو بارش در روابط  بیشینهو  کمینه

رآورد ب نیا جینتا زد. نیتخم را ندهیآب در آ تیفیپارامتر ک

 1 در شکر نده،یآب در دوره آ یفیک یپارامترها یبرا

  داده شده است. شینما

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

Figure 1. Variation of parameters (a) EC, (b) TDS, (c) 

pH, and (d) SO4 during the period 2030-2047  

( ت)و  pH( پ) ،TDS)ب(  ،EC)الف(  تغییر پارامتر -1شکر 

4SO  2030-2047در بازه 

آمده برای هر دستبا توجه به روابط رگرسیونی به

ها در شرایط پایه و سناریوهای مختلف پارامتر، مقادیر آن

 محاسبه شد تا کیفیت رودخانه دربند از نظر شاخص

IRWQI، WHOWQI ورد ارزیابی قرار بندی شولر مو طبقه

 هایگیرد. برای تعیین شاخص معادل هر پارامتر، از منحنی
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 1دهی براساس اطلاعات موجود در جدول بندی و وزنرتبه

مطابق با جدول  و در نهایت، مقدار شاخص شداستفاده  2و 

یک از سناریوها مشخص برای شرایط پایه و هر 2و شکر  4

 .شد

 و IRWQI نظر شاخص دربند رودخانه کیفی شرایط -4 جدول

 WHOWQI و آینده هیر دوره پاد 

Table 4. Quality conditions of the Darband River based 

on the WQIIR and WQIWHO indexes in the baseline and 

future periods 

Time 

period 

Type of water quality index 

WQIIR WQIWHO 

Index 

value 

Water quality 

classification 

Index 

value 

Water quality 

classification 
Baseline 77..7 Good 79.4 Good 

RCP 2.6 81.2 Good 83.2 Good 

RCP 4.5 87.1 Good 84.4 Good 

RCP 8.5 81.3 Good 82.5 Good 

 

 

Figure 2. Water quality changes using Schuller 

classification 

 بندی شولرطبقه از استفاده آب با کیفیت تغییرات -2شکر 

آب در  تیفیکه ک دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

 زین هاینیبشیقرار دارد و پ خوب تیدر وضع هیپا طیشرا

 رآب د تیفیک و،یهر سه سنار یاست که برا نیاز ا یحاک

که یکی  قرار خواهد داشت خوب تیوضع هر دو شاخص در

 هایاز دلایر آن افزایش بارش و خودپالایی رودخانه در سال

باشد. از آنجا که ضرایب و وزن نسبی در دو شاخص آتی می

متفاوت بوده مقدار در دو شاخص متفاوت بوده و در شاخص 

WHOWQI تر است.این مقدار بیش 

 شانون-دهی آنتروپینتایج روش وزن -4-2

دو معیار کمینه  ی براساسریگمیتصمماتری  

و چهار گزینه  IRWQIو بیشینه نمودن  WHOWQI نمودن

TDS ،EC ،PH 4 وSO گر وزن نسبی که هریک بیان

پارامترهای کیفی آب هستند، تشکیر شد. ماتری  

  یماتر. ارائه شده است 5ی در جدول ریگمیتصم

نشان داده شده  6شده در جدول زهینرمال یریگمیتصم

 است.

 یریگمیتصمماتری   -5جدول 

Table 5. Decision-making matrix 

Alternatives Criteria 

C1 C2 

A1 0.139 0.070 

A2 0.083 0.110 

A3 0.139 0.100 

A4 0.115 0.160 

C1 = Minimizing WQIWHO, C2 = Maximizing WQIIR 

 

 شدهی نرمالیزهریگمیتصمماتری   -6جدول 

Table 6. Normalized decision matrix 

Alternatives Criteria 

C1 C2 

A1 0.292 0.159 

A2 0.174 0.250 

A3 0.292 0.227 

A4 0.242 0.364 

 

منظور تعیین وزن معیارها، ابتدا درجه آنتروپی هر به

معیار، س   درجه انحراف آن و در نهایت وزن هر معیار 

 ارائه شده است.  7محاسبه شد که نتایج در جدول 
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 وزن ارهایو وزن مع اریانحراف از مع ،یآنتروپ درجه -7جدول 

 ارهایمع

Table 7. Entropy degree, standard deviation, and criteria 

weights  

Determining the 

weight of the 

criterion 

Criteria 

C1 C2 

Ej 0.986 0.969 

dj 0.014 0.031 

Wj 0.315 0.685 

 

ا هدهد که اثر تغییرات گزینهنشان می 7نتایج جدول

نسبت به معیار کمینه نمودن  IRWQIبر بیشینه نمودن 

WHOWQI تری دارد.اهمیت بیش  

  TODIMبندی نتایج روش رتبه -4-3

 ها ارائهبندی گزینهدر این بخش، نتایج روش رتبه

 خواهد شد.

ا در هبندی گزینهارزش کلی هر گزینه و نتایج رتبه

 ارائه شده است. 8جدول 
 

 هابندی گزینهارزش کلی هر گزینه و رتبه -8جدول 

Table 8. Overall value of each alternative and ranking of 

the alternatives 

Alternatives The overall value 

of each 

alternative 

Rank of each 

alternative 

A1 0.808 3 

A2 0.719 4 

A3 0.926 2 

A4 1 1 

 

 1، هرچه ارزش کلی هر گزینه به 8در جدول 

تر باشد، رتبه بهتری دارد و گزینه با ارزش صفر در نزدیک

ا، هآخرین اولویت قرار دارد. بنابراین تحت هریک از گزینه

مقدار شاخص کیفی آب متفاوت است. با توجه به متفاوت 

ها ها بر روی شاخصها میزان اثر هریک از گزینهبودن گزینه

دلیر به ECاوت است. با توجه به نتایج، تأثیر کاهش متف

بالاتر بودن وزن نسبی این پارامتر نسبت به دیگر پارامترها 

 تر بوده و کاهش آن اثرگذاریبر روی معیارها بیش

 تری بر روی افزایش کیفیت آب داشت.بیش

 یریگجهینت -5

عنوان دومین با توجه به نقش مهم رودخانه دربند به

های متعدد چنین وجود آلایندهرودخانه پرآب تهران و هم

طور قطع در اطراف آن، ارزیابی کیفیت آب این رودخانه به

ط بینی شرایضروری است. بررسی وضعیت کنونی و پیش

واند تهای کیفیت آب میآینده رودخانه با استفاده از شاخص

 تری در خصوص منابعبه اتخاذ تصمیمات مدیریتی آگاهانه

 محیطی ناشیآبی سطحی کشور کمک کند و اثرات زیست

 .طور مستقیم یا لیرمستقیم کاهش دهداز آنها را به

های مربوط به تغییرات اقلیمی در نتایج بررسی

د که دمای بیشینه در ندهحوضه رودخانه دربند نشان می

سناریوهای آینده افزایش قابر توجهی نسبت به شرایط پایه 

چنین، میزان بارش نیز در آینده نسبت خواهد داشت. هم

که با توجه به  دهدبه دوره پایه روند افزایشی نشان می

. در نتیجه، های پیشین این روند منطقی استپژوهش

پارامترهای کیفی آب نیز دچار تغییراتی خواهند شد. نتایج 

دهند که کیفیت آب رودخانه در دوره پایه در نشان می

رود که در آینده شته و انتظار میوضعیت مناسبی قرار دا

 .نیز کیفیت مناسبی حفظ شود

گیری پایانی، با استفاده از روش تصمیم گامدر 

، چهار گزینه انتخابی تحت شرایط  TODIMچندمعیاره

بندی شدند. نتایج حاکی از آن است که تغییر اقلیم رتبه

های مختلف متفاوت های کیفی آب تحت گزینهشاخص

ن با استفاده از این نتایج میزان تأثیر هریک توااست و می

از پارامترهای کیفی را بر بهبود کیفیت آب مشخص کرد. با 

ر تر، تأثیشود که برای بررسی جامعاین حال، پیشنهاد می

ها نیز در این رودخانه مورد مطالعه قرار گیرد سایر آلاینده

های از محدودیت .تا شاخصی ویژه برای آن تدوین شود

های دوره پایه با دوره زمانی وجود دادهتوان عدمجود میمو

های مربوط به دیگر چنین نبود دادهتر و همطولانی

رو با این که در این پارامترهای کیفی اشاره نمود. از این

پژوهش پارامترهای با تأثیر بالاتر مورد بررسی قرار گرفته 

در این  تریگردد پارامترهای کیفی بیشاست، پیشنهاد می
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منطقه استخراج شود و مورد آزمایش قرار گیرد تا شاخص 

 شده تمامی پارامترها را پوشش دهد. ارائه

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند

 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 نویسندگانمشارکت 

را مطرح کرد. او  یاصل یدهیدوگاهه ا یپورعل ژهیمن

محمد  دیرا توسعه داد و محاسبات را انجام داد. س هینظر

 نیا یهاافتهیکرد و بر  دییرا تأ یلیتحل یهاروش یشعاع

حث به ب جیدرباره نتا سندگانینو یکار نظارت داشت. تمام

 پرداختند.

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. گانبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 س اسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی س اسگزاری می
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