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ABSTRACT ARTICLE INFO 
The current research was conducted with the aim of hydrological security 
prioritization at subwatershed scale. To do this, 31 hydrological variables of 
streamflow in 16 sub-watersheds of the Gorganroud watershed, which were 
equipped with hydrometric stations, were calculated using Indicators of 
Hydrological Change (IHA) software. Shannon's entropy was used to weight the 
hydrological variables of the streamflow. Finally, four Multi-Criteria Decision-
Making Methods (MCDMs) including Technique for Order Preference by 
Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS), VlseKriterijumska Optimizcija I 
Kaompromisno Resenje (VIKOR), Simple Additive Weighting (SAW) and 
COmplex PRoportional Assessment (COPRAS) were implemented to prioritize the 
subwatersheds. The results showed that C23 (zero flow days) and C27 (high pulse 
count) variables received the highest and lowest weights with values of 0.057 and 
0.006, respectively. The results of the subwatersheds prioritization based on the 
hydrological security showed that subwatershed S11 according to TOPSIS and 
VIKOR methods and subwatersheds S15 and S2 according to SAW and COPRAS 
methods have the highest hydrological security score. On the other hand, 
subwatershed S10 according to TOPSIS, VIKOR and COPRAS methods and 
subwatershed S14 according to SAW method were given the last priority. 
Evaluating the efficiency of MCDM methods showed that the VIKOR method 
provided more accurate results with the least intensity of variations. 
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   )IHAهاي تغيير هيدرولوژيك ( شاخص براساس
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  ماتريس تصميم، 
  مديريت منابع آب

  

بندي امنيت هيدرولوژيكي در مقياس زيرآبخيز انجام شده است. براي  پژوهش حاضر با هدف اولويت  
كه مجهز به ايستگاه  رود گرگانزيرحوضة آبخيز  16لوژيكي جريان در متغير هيدرو 31منظور،  اين

) محاسبه و از آنتروپي IHA( كيدرولوژيه رييتغ يها  افزار شاخص نرمهيدرومتري بودند، با استفاده از 
زيرآبخيزها چهار روش   بندي ، براي اولويتدرنهايتها استفاده شد.  دهي به آن شانون براي وزن

 TOPSIS( Technique for Order Preference by) شامل (MCDMمعياره (گيري چند تصميم

Similarity to an Ideal Solution، )VIKOR( VlseKriterijumska Optimizcija I 

Kaompromisno Resenje، )SAW( Simple Additive Weighting ) وCOPRAS( COmplex 

PRoportional Assessment تغير ماجرا شد. نتايج نشان دادC23  (روزهاي صفر جريان) وC27 
بيشترين و كمترين وزن را دريافت كردند.  006/0و  057/0ترتيب با مقادير  (تعداد ضربان بالا) به

 VIKORو  TOPSISهاي  براساس روشبندي امنيت هيدرولوژيكي جريان نشان داد  نتايج اولويت

بالاترين امتياز  S2و  S15هاي زيرآبخيز COPRASو  SAWهاي  و براساس روش S11زيرآبخيز 
و  TOPSIS ،VIKORهاي  براساس روش S10امنيت هيدرولوژيكي را دارند. از سوي ديگر، زيرآبخيز 

COPRAS  و زيرآبخيزS14  براساس روشSAW  در اولويت آخر قرار گرفتند. ارزيابي كارايي
تري را ارائه داده  يقبا كمترين شدت تغييرات، نتايج دق VIKORنشان داد روش  MCDMهاي  روش
  است.
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  مقدمه. 1
اسـت   دادي ـرو كيدر برابر  حفاظت مورد انتظار ةدرجبه عنوان  كه عموماً دانست يريتابع معكوس خطرپذ توان مي حوضة آبخيز تيامن

را  حوضـة آبخيـز  از  يبعد خاص ك،يهر  يداريپا ،يريپذ بيآس ،يآور چون تابهم ييها شاخص. شود ياز وقوع آن م يريكه سبب جلوگ
 كي ـ يكيدرولوژي ـدر بخـش ه ثر ؤم ـمحـور   تي ـابعـاد امن  ةهم حوضة آبخيز يكيدرولوژيه تي. حال آنكه امندهند يقرار م يابيمورد ارز

دانست.  1يدرولوژيه ةسلطآن در برابر  يرعامليپدافند غ يينارا توا حوضة آبخيز تيامن توان يمنوعي  بهو  رديگ يرا در بر م حوضة آبخيز
 تي ـ. حـال امن شـود  يها م ـ بخش ريسا ديسبب تهدنوعي  بهو  شود يم جاديا يآب در بخش ةواسطاست كه به  يقدرت يدرولوژيه ةسلط

ولي از منـابع آب و پايـداري متغيرهـاي    برداري اص ـ بهره .كند يم انيب رعامليپدافند غ قيرا از طر ديتهد نيتوان مقابله با ا حوضة آبخيز
طـور كـه    همان. ]1[كند  ميتأمين را  حوضة آبخيزو امنيت است  حوضة آبخيزترين اهداف مديريت جامع  هيدرولوژيكي، همواره از مهم

 لي ـاز قب ييهـا  . با توجه به وجود چالشاست داريپا ةتوسعبه  يابي دست يبرا يروش حوضة آبخيزجامع  تيريمد كرديمشخص است، رو
اسـت كـه    حوضـة آبخيـز  جـامع   تيريمد كرديستفاده از رود، اموجو يها حل چالش يبرا ديمف يكردهاياز رو يكي، شيفرساو  لابيس

از جملـه   اجـزاي مختلفـي  از  يا دهيچيپ ةمجموع هاي طبيعي سازگان بوم. ]2[ است زيكشور ن ييو اجرا يعلم ةجامع شتريب افقمورد تو
 جامعـه  ياست كـه بـر ابعـاد اجتمـاع     يعناصر ريو سا يكيولوژيخاك، عوامل ب ،منابع آبي، هاي اقليمي مؤلفه ،زمينهاي مرتبط با  مقوله

حوضـه باعـث    ياز اجـزا هريـك  در  عـدم تعـادل  دارد.  يآن بستگ يكيدرولوژيه طيحوضه به شرا كي تيوضع ،يازطرفد. گذار يم ريتأث
باعث تعـادل   تيامن نيبنابرا .]3[دهد  يقرار م ريثأتكل مجموعه را تحت  تيو امن شود ميحوضه  يكيدرولوژيه طيدر شرا يناامن جاديا
از  يرمنطق ـيغ ةاسـتفاد و  يانسـان  يهـا  تيفعال ت،يجمع شي. امروزه با افزا]4[ شود يمحوضه بر يك مؤثر  يو خارج يداخل يها امانهس
و  سـتا را ني ـ. در ا]5[در ابعاد مختلف شده است  آبخيز حوضةكاهش امنيت قرار گرفته و باعث  ديدر معرض تهد حوضه سلامت ن،يزم

 ت،يريمـد  ز،ي ـآبخ يهـا  هض ـحو شيو پـا  يابي ـارز يبـرا  نينـو  يكردهـا يلـزوم توجـه بـه رو    ،يسـت يز  محيطروزافزون  بيبه دنبال تخر
 حوضـة آبخيـز   نكهيا ليدل به گر،يد ياست. از سو هاي آبخيز حوضه تيامن ةكنند نييها، تع ثبات و تعادل در آن يو برقرار يريگ ميتصم

ود ش ـ يم ـ منجـر  آن يفروپاش يو حت اخلاله به ساختار و خدمات آن به شدواردهاي  بيو آس دهايتهد است، دهيچيو پ ايپو امانةس كي
 سـازهاي غيـر مجـاز، انتقـال آب بـين      و هاي انساني همچـون سـاخت   ها در اغلب نقاط كشور بر اثر دخالت امروزه رودخانهعلاوه، ه ب .]6[

فصـلي و تنـاوب    تها كاهش يابد و در برابـر تغييـرا   ها سبب شده است تا جريان رودخانه اند. اين دخالت اي، تغييرات زيادي يافته هضحو
  .]7[ دارد حوضة آبخيزروي خدمات و امنيت  اين تغييرات آثار مخربي .]7[ پذير شوند شدت آسيب بهسيلاب 

 يهـا  امانهبـودن س ـ  يبعـد چند و يدگي ـچيهسـتند. پ  تيريو مـد  يزير برنامه يبرا يعيطب يها سامانه نياز بهتر هاي آبخيز حوضه
 يبـرا  .]8[كنـد   يدشوار م رانيمد يبرا، رندهاي انساني قرار دا دخالتتأثير ويژه در شرايطي كه تحت  بهرا  يريگ ميتصم ندايفر ،يعيطب

اسـتفاده از   ن،يبنـابرا . ]9و  4[د ن ـده يارائـه م ـ  را يناسبحل م راهن، جامع و مطمئ يريگ ميتصم يها ، روشحوضة آبخيزت مشكلاحل 
MCDM(2( ارهيچنـدمع  يري ـگ ميتصـم  يكردهايمناسب اجماع نظرات در ابعاد مختلف از جمله رو يها روش

از  نـه يبه ةاسـتفاد بـراي  ، 
در بسـياري از   اسـت.  يورضـر ، جـامع و كامـل   يراهكارهـا  ةارائو  خيزآب سامانةمشكلات  ييشناسا ،]10[ حوضة آبخيز منابع مشترك

بـا توجـه بـه    . ]25  ـ 11[اند  استفاده كرده MCDMهاي مديريتي از رويكرهاي  مطالعات پژوهشگران براي حل مشكلات و تعيين اولويت
 يبنـد  تياولو ةنيزمدر  يمطالعات متعدد ر،ياخ يها ، در سالرهايمتغ يده وزن يبرا MCDM يكردهايرو زياد اييكاركاربرد گسترده و 

 ةن ـيزمبه طور خاص، در . ]32  ـ 26[انجام شده است  هاي آبخيز حوضهر بمؤثر ت دادن مسائل متفاو نظر قرار با مد هاي آبخيز حوضهريز
مطالعات مختلفـي صـورت گرفتـه     MCDMمختلف  يكردهايروكاربرد با  يكياكولوژ تيآب، انتقال آب و امن تيامن يداريمنابع آب، پا

 هاي مختلف مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     در پژوهش COPRAS6و  VIKOR،3 TOPSIS،4 SAW5هاي  روش ،مثال عنوان بهاست. 
از  آب زيرزمينـي  شناسايي منـاطق داراي پتانسـيل   منظور به ]36[آباد و پوررضا بيلندي  خزاعي فيض در جديدترين پژوهش،. ]35 31[

 استفاده كردند.   ANP8و  AHP7چندمعيارة گيري  هاي تصميم  روش

                                                            
1  . Hydro-Hegemony  
2. Multi-criteria decision-making 
3. VlseKriterijumska Optimizcija I Kaompromisno Resenje 
4. Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution 
5. Simple Additive Weighting 
6. COmplex PRoportional ASsessment 
7. Analytic Hierarchy Process 
8. Analytic Network Process 



  195           ي و همكاران        طاوس/ )IHAهاي تغيير هيدرولوژيك ( بندي امنيت هيدرولوژيكي زيرآبخيزهاي حوضة آبخيز گرگانرود براساس شاخص اولويت 
 

 كاربردهاي هيدرولوژيكي جريان با  مؤلفهاز منظر  حوضة آبخيزدر هيچ پژوهشي امنيت كنون  شده، تايادبا توجه به موارد 
 يبرا، يآمار يافزارها با استفاده از نرم ،يكيدرولوژيه يرهاياز متغ يبرخ ةمحاسب ،ديگر ازطرف صورت نگرفته است. MCDMهاي  روش

مربوط  يندهاايفرتواند برآورد  ي) مIHA Software 7.1( 1كيدرولوژيه رييتغ يها  افزار شاخص ند. نرمممكن هست ريغ ايدشوار  ةمحاسب
شود.  يانسان يها تيآب تحت اثر فعال انيجر يعيطب طيشرا يها يابيدر ارز ليرا بهبود بخشد و موجب تسه يستيز  طيمح انيبه جر

سالانه را فراهم  نيو ب يدرون راتييتغ يژگيو نييشده است كه امكان تع يطراح يكيدرولوژيه ريمتغ ريمقاد ةمحاسب يافزار برا نرم نيا
 ريثتأآن  تيهستند كه بر امن حوضة آبخيز كيمهم  ياجزا مرتبط از يها مقوله شك متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان بي. ]37[ ندك يم
ناشي از             ًپي كه عمدتا  در پيهاي  سيلاب و خشكساليكشور همچون  هاي آبخيز حوضهلذا با توجه به مشكلات فراوان  گذارند. يم

 يكيدرولوژيه تيامن يبند تياولوهاي هيدرولوژيكي جريان و منابع آب هستند، پژوهش حاضر با هدف  مؤلفهتغييرات و نوسانات 
  وين شده است. تد ارهيچندمع يريگ ميتصممتفاوت  يها با استفاده از روش انيجر يكيدرولوژيه يرهايمتغ براساس حوضة آبخيز

  ها . مواد و روش2
 شده مطالعه ة. منطق1.2

 37˚45́ تـا  36˚ 33́ ييايمختصات جغراف نيب لومترمربعيك87/7166با مساحت وشمگير)  ( قسمت بالادست سد رود گرگان حوضة آبخيز
متر و حداقل  2887حوضه  ني. حداكثر ارتفاع ا)1 (شكلواقع شده است در استان گلستان  شرقي طول 54˚03 تا 45˚13́ و شمالي عرض

 متـر  يل ـيم 848تـا   231حوضه از  نهبارش سالامتوسط . است لومتريك 333 زيحوضه ن ياصل ةرودخانطول  است. اياز سطح درمتر  6آن 
اظ از لح ـ رود گرگـان  حوضة آبخيـز است.  گراد يسانت ةدرج 1/18و  11 ها ستگاهيبسته به مناطق و اسالانه  مايو متوسط د كند يم رييتغ
 و خشك خشك مهين ،يا ترانهيمد مرطوب، مهيمرطوب، ن يها مياقل يحوضه دارا نيدومارتن ا يبند متنوع بوده و طبق طبقه اريبس يمياقل

و  زراعـي صـورت    به يآبرفت يها دشت ،بوده و در شمال و غرب منطقه يدر جنوب و شرق جنگل ژهيو حوضه به ةعمداراضي  ي. كاربراست
 يكـاربر  ديشـد  ريي ـو تغ شيحساس بـه فرسـا   يشناس نيزم لاتيهمراه تشك  به ديشد يها هستند. وقوع بارش يبردار مرتع در حال بهره

 اسـت و رسوب در حوضه شده  شيفرسا ،جهيرواناب و در نت ليتشك يم برازلا ليسبب فراهم آمدن پتانس ،ميد ياز جنگل به اراض ياراض
]38[.  

  
 در كشور رود گرگان حوضة آبخيزموقعيت جغرافيايي  :1 شكل

  
                                                            
1. Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) 



  1403، تير 2اكو هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة                                                                                                                                                                  196

  مورد نياز يها داده يآور جمع. 2.2
حوضـة  هاي هيدرومتري واقـع در   ايستگاهروزانة كلية دبي  آمار هاي تغيير هيدرولوژيكي جريان، شاخصمحاسبة  منظور بهدر اين پژوهش 

 يهـا  سـتگاه يا 16 ،هـا  دادهسـازي   پس از بررسي و مرتـب شد.  افتيدر اي استان گلستان شركت سهامي آب منطقهاز مورد مطالعه  آبخيز
 1در جـدول   سال آماري مشترك در نظر گرفته شـد.  عنوان به 1401تا  1388 آماري هاي سال طيي در خروجي هر زيرآبخيز درومتريه

 ارائه شده است. 2نمودار جرياني روش پژوهش در شكل همچنين قابل مشاهده است. هاي هيدرومتري  مشخصات ايستگاه

  يدرومتريه يها ستگاهيا ييايات جغرافمشخص :1جدول 
  ارتفاع از سطع دريا (متر)  عرض جغرافيايي (درجه)  طول جغرافيايي (درجه)  كد ايستگاه  نام ايستگاه
  2  37.2  54.7  1  سد گرگان
  25  37.2  55.0  2  قزاقلي

  35  37.2  55.2  3  اراز كوسه
  37  37.3  55.2  4  گنبد

  73  37.4  55.4  5  حاجي قوشان
  77  37.3  55.4  6  قره شور

  115  37.5  55.5  7  گرگان- تمر
  180  37.2  55.4  8  جنگلده
  181  37.4  55.5  9  قوچمز
  196  37.2  55.4  10  لزوره

  237  37.3  55.5  11  گاليكش
  243  37.2  55.4  12  قلي تپه

  280  37.1  55.3  13  خرمالو-نوده
  459  37.4  55.8  14  تنگراه

  912  36.9  55.5  15  آباد تيل-پل غزنوي 
  1010  37.3  56.0  16  دشت

  
  نمودار جرياني روش پژوهش :2 شكل

  

  نايجر يكيدرولوژيهتغييرات  يها شاخص نييتع. 3.2
 يكيدرولوژي ـه راتييتغ يها شاخصافزار  نرماست. شده استفاده  IHAافزار  از نرم انيجر يكيدرولوژيه راتييتغ يها شاخص ةمحاسب يبرا

 ـ يهـا  داده توان با يافزار م نرم نيكه با استفاده از ا ه استارائه شد NSTC(1( يعيلوم طبو ع يمركز تكنولوژ ةليوس  بهجريان   ـ ةروزان ، يدب
ي آمـار  افتـه ي هتوسـع  ةمجموع يك )IHA( يكيدرولوژيه راتييتغ يها شاخصرا محاسبه كرد.  انيجر رييتغ درثر ؤم يرهاياز متغ ياريبس

است كه بـه دو   ريمتغ 67شامل ي مارآ ةمجموع نيشوند. ا يرودخانه استفاده م انيجر يكيدرولوژيه رييتغ ةدرج يابيارز يهستند كه برا
                                                            
1. Natural Science and Technology Center 
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ا ب. ]37[ شود يم ميتقس EFC(1( يستيز  طيمح انيجر ةلفؤم 34و ) IHA( ي جريانكيدرولوژيه ييرتغ  شاخصشاخص  33شامل  رگروهيز
در  .]39[گيرد  ميقرار  يمورد بررس زانيم و يفراواني، بند زمان، داومتار، شامل مقد انيجر ميرژ ياساس يژگيافزار پنج و نرم نياستفاده از ا

  شد.  خراجاست 2 ند به شرح جدولمؤثر حوضة آبخيزجريان كه بر امنيت هيدرولوژيكي  يكيدرولوژيه ييرتغ  شاخص 31پژوهش حاضر 
  متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان :2 جدول

  
 

  آبخيزضة ژيكي جريان در امنيت حواز متغيرهاي هيدرولوهريك . تعيين وزن 4.2
 يكردهاياز رو يكي ،شانون يآنتروپاستفاده شد.  2دهي آنتروپي شانون از مدل وزن 2 از متغيرهاي جدولهريك براي تعيين وزن 

 يتئور .]41و  40[گيرد  ميمورد استفاده قرار  سامانه كيدر  موجود هاي قطعيتو عدم  اختلالبا  برخورد منظور بهاست كه  يتيريمد
 يشد. در واقع آنتروپ ارائهي صورت كم مطرح و سپس توسط شانون به كيناميترمود بار توسط بولتزمن در قالب اصل نينخست يآنتروپ
 اريكاربرد بس كيناميكه در دانش ترمود مفهوم ني. ازند يم نيتخمرا  يعيطب يها دهيدر پد ينظم يب و ياست كه پراكندگ يمفهوم
ترين عامل را  مهمتوان  ميبر يك هدف، مؤثر دهد چگونه از بين عوامل  اين مدل نشان مي. است افتهيراه  زيعلوم ن ريابه س روزهام ،دارد

در  .]42[ است شتريب يتصادف ريما در مورد آن متغ تيباشد، عدم قطع شتريب يتصادف ريمتغ كي يهر چه آنتروپتخمين زد. بنابراين 
آنتروپي هر متغير  تهيه شد سپس حوضة آبخيزدر هر زير 2از متغيرهاي جدول هريك ق محاسبه از طريماتريس تصميم  ابتدا پژوهش

  .شدمحاسبه  1رابطة  براساسوزن هر متغير  تعيين و طبق محاسبات مدل

Wj=
dj∑ dj

n
j=1

 )1(                                    

  وزن متغير است. ௝ܹغير و دگرگوني يا تنوع هر مت ةدرج ௝݀كه در آن 

  بندي زيرآبخيزها گيري چندمعياره براي اولويت هاي تصميم . كاربرد روش5.2
زيرآبخيزها استفاده بندي  اولويت منظور به COPRASو  TOPSIS ،VIKOR ،SAWشامل  MCDMدر پژوهش حاضر از چهار روش 

  است.ده ش
  TOPSIS. روش 1.5.2

استفاده  »ئال ايدشباهت به حل «و  »ئال ايدحل « دو مفهوماين روش  براساساست. شده ارائه  ]42[ و همكاران Chenاين روش توسط 
 كيبر آن است كه به آن نزد يدر عمل وجود نداشته و سع              ًباشد كه عموما  نياست كه از هر جهت بهتر يحل ئال ايداست. حل   شده

 آل و ضد دهيا) از حل نهيگز ايآن طرح ( ةفاصلآل،  دهياو ضد  ئال ايدحل ) به نهيگز ايطرح ( كيشباهت  يريگ اندازه منظور به. دش
 يابيارز ايدئالو ضد  ايدئالبه مجموع فاصله از حل  ايدئالنسبت فاصله از حل ضد  براساسها  نهيگزشود. سپس  يم يريگ اندازهآل  دهيا

مقياس  بيسازي آن، ماتريس  كيل ماتريس تصميم و نرمالمراحل در اين روش به اين صورت است كه پس از تش شوند. يم يبند رتبهو 
 براساسو شاخص شباهت محاسبه  ئال ايداز حد له فاص درنهايتشود و  تعيين مي ئال ايدو ضد  ئال ايدهاي  دار تعيين شده و حل وزن

  شوند. بندي مي آن رتبه براساسها  و گزينه شدهمحاسبه  2رابطة 

Ci
*=

Si
-

(Si
++Si

-
)
 )2(                          

  است. شاخص شباهت ∗௜ܥ و ئال ايدو  ئال ايدضد  از حل فاصله ௜ܵାو  ௜ܵିكه در آن 
                                                            
1. Environmental Flow Components (EFC) 
2. Shannon’s Entropy 
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  VIKOR. روش 2.5.2
جـود  مختلف و ةنيگزهمواره چند اين روش  براساس است. افتهيتوسعه  دهيچيپ يها امانهس ارهيمع چند يساز نهيبه يبرا VIKORروش 

شـود   يم ـ يبنـد  رتبـه ارزش،  براسـاس ها  نهيگز ،درنهايتشوند و  يم يابيبه صورت مستقل ارز اريچند مع براساسها  نهيگز نيدارد كه ا
شود. سپس بردار وزن معيارهـا تعيـين و    ، ابتدا ماتريس تصميم تشكيل شده و نرمال ميTOPSISدر اين روش نيز همانند روش . ]43[

هـر   ي) بـرا R(سـف  أت) و S( يسـودمند  ريمقـاد منفي تعيين شده و  ئال ايدمثبت و ضد  ئال ايدامه نقاط اد در و دار تشكيل ماترس وزن
  شوند.  مرتب مي Rو  S، Q براساسها  نهيگزتعيين و  نهيهر گز ي) براVIKOR )Qشاخص  درنهايتشود.  متغير محاسبه مي

  SAW. روش 3.5.2
روش ماننـد روش   ني ـاسـت. ا  ازي ـن يابي ـارزهـاي   و بردار وزن شـاخص  يريگ ميتصم سيترتنها به ما ،يريگ ميروش جهت تصم نيدر ا

VIKOR  وTOPSIS شـناخته   زي ـدار ن وزن يخط ـ بي ـروش كـه بـا نـام روش ترك    ني. در ااست تر ساده اريبس يشرواما  ،كند يعمل م
 ـ ميتصـم  سيمـاتر  ،ارهايمع يوزن بيم، با استفاده از ضرايتصم سيكردن ماتر اسيمق يبشود، پس از  يم دار بـه دسـت    وزن اسي ـمق يب

  .]44[ شود يمحاسبه م نهيهر گز ازيامت س،يماتر نيو با توجه به ا آيد مي

  COPRAS. روش 4.5.2
روش  .]45[ افــتيتوســعه كشــور ليتــواني  Vilnius Gediminas يتوســط دانشــمندان دانشــگاه فنــ 1996در ســال  COPRASروش 

COPRAS روش  ني ـ. اسـت ين ياض ـير ةدي ـچيپ اتيبه عمل يازيآن، ن ةمحاسب يو قدرتمند بوده و برا يربردكا اريبس ،يسادگ نيدر ع
فـرض   ني ـ. اكنـد  يم ـ نيـي تع ارهـا يوزن مع براسـاس  ارهـا يمتضاد مع طيرا با در نظر گرفتن شرا ها تيكرده و اولو سهيرا مقا شنهادهايپ

ايـن روش پـس از تعيـين مـاتريس تصـميم       براساس دارد. شنهادهاي) پتي(اولو يكاربرد ةدرجو  تيو متناسب بااهم ميمستق يوابستگ
  شود.   بهينه انتخاب ميگزينة شده، ماتريس تصميم نرمال موزون تعيين شده و  نرمال

  MCDMهاي  . ارزيابي كارايي روش6.2
  ه شد.استفاد 3 ةرابط براساس) ܫ∆( راتيياز روش شدت تغ گر،يكديبا  MCDMي ها روش جينتا ةسيمقا منظور به

∆I=
∑ rank i (1)

rank i (2)
N
I=1

N
 )3(                           

  اول و دوم است. هاي زيرآبخيز در مدل ةرتبترتيب  به (2)	݅	݇݊ܽݎو  (1)	݅	݇݊ܽݎشدت تغييرات دو مدل،  ܫ∆كه در آن 

  ها . يافته3
  متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان و تعيين وزن ةمحاسب. 1.3
راي ، و بمحاسبه 3، مقادير متغيرهاي هيدرولوژيك به شرح جدول IHAافزار  هر ايستگاه هيدرومتري به نرمروزانة هاي دبي  ورود داده با

 C23بـر ايـن اسـاس متغيـر     مقادير وزن هر متغير قابل مشاهده است.  3دهي به هر متغير، مدل آنتروپي شانون اجرا شد. در شكل  وزن
  بيشترين و كمترين وزن را دريافت كردند.   006/0و  057/0ترتيب با مقادير  به(تعداد ضربان بالا)  C27و (روزهاي صفر جريان) 

  
 مدل آنتروپي شانون براساسهيدرولوژيك جريان هاي  از متغيرهريك مقادير وزن  :3 شكل

   ٠.٠٠    ٠.٠١    ٠.٠٢    ٠.٠٣    ٠.٠۴    ٠.٠۵    ٠.٠۶    ٠.٠٧

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
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  رود گرگان حوضة آبخيز جريان، يكيدرولوژيه يرهايمتغ ريمقاد :3 جدول
زيرآبخيز

  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  متغير

C1  0.4  1.73  1.38  0.51  0.14  0.14  0.67  0.45  0.12  0.00  1.02  0.08  0.61  0.28  0.47  1.37  
C2  1.9  3.55  1.78  1.72  0.25  0.16  0.94  0.79  0.19  0.01  1.10  0.12  0.70  0.29  0.54  1.50  
C3  2.1  4.06  2.83  1.50  0.39  0.17  0.37  0.69  0.16  0.01  1.18  0.18  0.80  0.50  0.59  1.40  
C4  1.0  4.02  3.32  0.84  0.49  0.21  0.08  0.76  0.19  0.01  1.33  0.25  1.03  0.89  0.61  1.45  
C5  0.7  6.74  4.61  2.17  0.58  0.30  0.44  1.02  0.35  0.01  1.44  0.30  1.29  1.63  0.61  1.61  
C6  6.2  17.88 10.91 4.88  1.24  0.54  0.66  1.70  1.05  0.01  3.18  0.80  2.72  3.73  0.63  2.51  
C7  18.2 31.48 17.31 14.22 1.53  0.78  1.77  2.97  3.63  0.01  6.07  1.02  4.32  6.47  0.93  3.87  
C8  22.9 26.26 13.38 13.16 1.08  0.59  2.52  2.94  3.96  0.01  4.84  0.71  4.13  3.48  0.70  3.67  
C9  15.9 11.30 4.17  6.39  0.53  0.35  2.16  1.55  1.39  0.01  2.01  0.43  2.08  0.99  0.48  1.77  

C10  9.3  1.47  0.71  0.97  0.11  0.20  0.81  0.69  0.49  0.03  1.26  0.20  0.71  0.21  0.23  0.50  
C11  6.8  3.23  1.17  2.38  0.07  0.48  1.95  0.58  0.25  0.02  1.17  0.11  0.82  0.29  0.27  0.62  
C12  4.2  2.03  0.51  1.54  0.02  0.18  2.42  0.59  0.18  0.00  0.86  0.07  0.38  0.13  0.31  0.81  
C13  0.0  0.10  0.05  0.06  0.00  0.02  0.00  0.00  0.02  0.00  0.30  0.02  0.12  0.01  0.16  0.04  
C14  0.0  0.11  0.06  0.09  0.00  0.03  0.00  0.00  0.02  0.00  0.37  0.02  0.12  0.02  0.17  0.04  
C15  0.0  0.13  0.07  0.11  0.00  0.03  0.01  0.01  0.02  0.00  0.40  0.03  0.14  0.02  0.17  0.08  
C16  0.0  0.38  0.12  0.23  0.01  0.06  0.03  0.06  0.03  0.00  0.57  0.03  0.24  0.04  0.20  0.21  
C17  0.1  1.53  0.57  0.57  0.04  0.11  0.08  0.30  0.07  0.00  0.70  0.07  0.41  0.17  0.26  0.45  
C18  46.4 122.4 82.02 86.54 11.62 13.34 47.06 36.43 21.72 1.74  42.67 4.68  25.49 44.77 4.50  26.24 
C19  43.6 104.4 54.57 71.49 6.50  6.41  27.90 18.94 14.65 0.67  25.79 3.47  12.93 26.74 2.87  15.48 
C20  39.7 76.88 36.49 48.49 3.95  3.33  15.30 10.12 9.11  0.32  16.93 2.28  8.59  16.04 1.79  9.84  
C21  31.7 43.13 22.36 21.64 1.96  1.14  6.41  4.53  5.25  0.09  8.40  1.31  5.55  7.82  1.10  5.44  
C22  22.1 26.38 14.25 12.45 1.32  0.72  3.57  2.81  3.16  0.05  4.86  0.87  3.93  4.75  0.81  3.52  
C23  133 5.58  0.00  0.08  75.67 11.50 11.83 24.75 90.83 277.8 0.58  0.25  11.17 40.17 0.00  20.50 
C24  0.0  0.01  0.02  0.05  0.00  0.07  0.01  0.00  0.02  0.00  0.22  0.07  0.07  0.01  0.36  0.03  
C25  0.0  5.50  3.67  11.50 2.75  10.25 13.17 6.00  2.67  0.00  5.83  2.58  5.67  6.42  1.92  6.00  
C26  0.0  17.65 30.14 8.58  59.84 9.62  7.35  17.43 44.79 00/0  15.69 41.83 17.97 24.08 59.59 20.26 
C27  1.6  5.75  6.42  4.17  4.25  4.75  3.33  5.00  2.42  1.17  2.92  2.17  4.67  4.83  0.83  5.08  
C28  21.8 4.22  3.63  4.73  2.42  1.58  3.61  2.43  4.29  3.68  3.29  13.54 7.12  2.46  7.87  3.75  
C29  2.6  3.45  2.40  2.09  0.26  0.27  1.03  0.84  0.65  0.17  0.98  0.10  0.81  1.15  0.03  0.59  
C30  1.1- 2.40 - 1.40 - 1.63- 0.18 - 0.16- 0.58 - 0.53 - 0.37 - 0.08 - 0.75 - 0.07 - 0.52 - 0.66- 0.04 - 0.48 - 
C31  31.1 104.40112.40117.80101.10146.90111.50122.1036.00 8.67  70.83 25.67 64.42 111.0027.50 106.30

 
 MCDMهاي  ز روشبندي امنيت هيدرولوژيكي زيرآبخيزها با استفاده ا اولويت. نتايج 2.3

و  TOPSIS ،VIKOR ،SAWهاي  ها به مدل پس از تعيين وزن هريك از متغيرهاي هيدرولوژيك جريان، ماتريس تصميم به همراه وزن
COPRAS  .قابـل مشـاهده اسـت.   يادشـده  هـاي   از روشهريـك   براساسبندي زيرآبخيزها  اولويتنتايج  6تا  4هاي  ول جددر وارد شد 

بـالاترين   S2و  S15زيرآبخيزهـاي   COPRASو  SAWهـاي   روش براسـاس و  S11زيرآبخيـز   VIKORو  TOPSIS هـاي  روش براساس
و  COPRASو  TOPSIS ،VIKORهـاي   روش براسـاس  S10زيرآبخيـز   ،اولويت امنيت هيدرولوژيكي را كسب كردنـد. از سـوي ديگـر   

  در اولويت آخر قرار گرفتند. SAWروش  براساس S14زيرآبخيز 
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  TOPSIS شبا استفاده از رو متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان بر مبتني زهايرآبخيز يكيدرولوژيه تيامن يبند تيلواو :4 جدول

 رتبه ∗࢏࡯ زيرآبخيز
S1  0.46 3 
S2 0.49 2 
S3 0.40 6 
S4 0.39 7 
S5 0.31 14 
S6 0.35 10 
S7 0.35 11 
S8 0.34 12 
S9 0.30 15 

S10 0.26 16 
S11 0.54 1 
S12 0.35 9 
S13 0.40 5 
S14 0.32 13 
S15 0.46 4 
S16 0.37 8 

  
  VIKOR شبا استفاده از رو متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان بر مبتني زهايآبخريز يكيدرولوژيه تيامن يبند تياولو :5 جدول

Q براساس زيرآبخيز بندي اولويت Q  S براساس زيرآبخيز بندي اولويت S R براساس زيرآبخيز بندي اولويت R  
0.000 S11 0.440 S11 0.048 S11 

0.323 S2 0.461 S2 0.050 S4 

0.356 S4 0.560 S1 0.051 S13 

0.418 S13 0.562 S15 0.052 S3 

0.442 S3 0.587 S3 0.052 S16 

0.503 S15 0.601 S13 0.053 S9 

0.507 S16 0.611 S4 0.054 S2 

0.556 S1 0.617 S16 0.054 S7 

0.672 S9 0.689 S7 0.054 S15 

0.679 S7 0.690 S8 0.054 S14 

0.722 S6 0.697 S6 0.054 S6 

0.724 S12 0.698 S12 0.054 S12 

0.738 S14 0.709 S14 0.055 S1 

0.759 S8 0.721 S9 0.055 S5 

0.831 S5 0.736 S5 0.055 S8 

1.000 S10 0.760 S10 0.058 S10 
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 متغيرهاي هيدرولوژيكي جريان بر مبتني زهايرآبخيز يكيلوژدرويه تيامن يبند تياولو :6 جدول
   SAWو  COPRAS شبا استفاده از رو

  COPRASروش   SAWروش 
  امتياز  زيرآبخيز  رتبه  وزن  زيرآبخيز

S1 0.345 8 S2 100.00 
S2 0.449 4 S11 96.56 
S3 0.277 9 S15 82.43 
S4 0.249 12 S1 81.81 
S5 0.367 7 S3 58.66 
S6 0.436 5 S4 56.50 
S7 0.190 15 S13 55.72 
S8 0.191 14 S16 48.62 
S9 0.214 13 S12 42.59 

S10 0.890 3 S6 41.79 
S11 0.405 6 S7 33.39 
S12 0.890 2 S8 32.16 
S13 0.271 10 S14 27.18 
S14 0.166 16 S9 23.81 
S15 1.662 1 S5 21.37 
S16 0.269 11 S10 10.03 

  

  ارائه شد.  4 امنيت هيدرولوژيكي زيرآبخيزها در شكل  هاي اولويت يش بصري نتايج، پهنهنما منظور به

  
  رود گرگان حوضة آبخيز، MCDMهاي  روش براساسامنيت هيدرولوژيكي زيرآبخيزها   هاي اولويت پهنه :4 شكل

TOPSIVIKO

SACOPRAS 
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 MCDMهاي  . نتايج ارزيابي كارايي روش3.3
بـا كمتـرين    VIKORآن روش  براسـاس ). 7(جـدول  شـد  اتريس شدت تغييرات محاسبه ، مMCDMهاي  دو نتايج مدل به مقايسة دوبا 

  بندي امنيت هيدرولوژيكي زيرآبخيزها داشته است. را در اولويتكارايي ) بهترين 14/5مقدار شدت تغييرات (برابر با 
  

  شاخص شدت تغييرات  براساس MCDMهاي  نتايج مدل ةمقايسماتريس  :7 جدول

 
TOPSIS VIKOR SAW COPRAS مجموع 

TOPSIS  - 2.04 2.43 2.22 6.68 

VIKOR 1.54  - 1.55 2.07 5.14 

SAW 2.04 1.48  - 1.62 5.16 

COPRAS 2.18 2.23 2.10  - 6.51 

  
  گيري و نتيجه . بحث4

) بيشـترين  C24( ) و شاخص جريان پايهC23تعداد روزهاي صفر جريان ( مدل آنتروپي شانون نشان داد براساسدهي متغيرها  نتايج وزن
هاي آماري  هاي هيدرومتري طي سال اين دو متغير بيشترين تغييرات و نوسان را در بين ايستگاه ،اند. درواقع وزن را به خود اختصاص داده

مكـاران  در اين باره ستايشي نساز و هكنند.  بازي مي حوضة آبخيزنقش عامل محدودكننده را در امنيت هيدرولوژيكي نوعي  بهاند و  داشته
) تغييرات C27اين در حالي است كه متغير ضربان بالا (اند.  داشتهاشاره هاي مختلف  نيز به تغييرات و نوسانات اين متغيرها طي سال ]46[

  رو كمترين وزن به آن اختصاص داده شده است.  ايناند، از  نظمي محسوسي نداشته و بي
اولويــت را در امنيــت بيشــترين ترتيــب  بــه S1و  S11 ،S2آبخيزهــاي زيــر TOPSISروش  نشــان داد در MCDMهــاي  نتــايج روش

دارند محـل تجمـع جريـان كـل      آبخيز قرار حوضة در خروجي  S1و  S2هاي  آبخيز دارند. با توجه به اينكه زيرآبخيز حوضة هيدرولوژيكي 
يك زيرآبخيز  S11همچنين زيرآبخيز آن شده است. امنيت هيدرولوژيك ارتقاي آبخيز خواهند بود. بنابراين منابع آبي پايدار سبب  حوضة 

 TOPSISروش  براسـاس  ،ديگـر  ازطـرف شـود.   ندرت روز بدون جريان در آن ديـده مـي   بهخوبي است كه  جنگلي با تراكم زهكشي نسبتاً
گيـاهي متـراكم و تـراكم    ود پوشـش  نب ـدر شرق آبخيز، در اولويت آخر قرار گرفتند. در واقع در اين دو زيرآبخيز،  S10و  S9زيرآبخيزهاي 

) باعث شده است جريان ماهانه و سالانه كمي داشته باشند تا جايي كه جريان ماهانه در زيرآبخيز S10آبخيز  زير زهكشي پايين (مخصوصاً
S10  ي نيز برخوردار از نزولات جوي كمترطبع  بهكه بيشترين فاصله را نيز با درياي خزر دارد، آنجا بسيار ناچيز و نزديك به صفر است. از

ايـن روش لازم اسـت ايـن دو     براسـاس بر كاهش امنيت هيدرولوژيكي جريان در اين زيرآبخيز شده است. بنابرين  است و اين خود علتي
  زيرآبخيز در اولويت اول مديريتي قرار گيرد. 

 TOPSIS ت كردند كه مشابه با روشها را درياف بالاترين اولويت S2و  S11زيرآبخيزهاي  TOPSISنيز همانند روش  VIKORدر روش 
بعـدي كمتـرين امتيـاز را در امنيـت     درجـة  در  S5، زيرآبخيـز  S10نيـز عـلاوه بـر زيرآبخيـز     روش ايـن  همچنـين در  قابل توجيه است. 

قـرار  دسـت سـد بوسـتان     پـايين در  S5گونه بيان كرد كه زيرآبخيز  اينتوان  هيدرولوژيكي جريان به خود اختصاص داده است. علت را مي
  سد بوستان است.تأثير داشته و جريان ورودي به آن تحت 

آبخيز بالاترين اولويت را  حوضة در جنوب  S15. در اين روش ها است ه در ساير روشآمد دست هبمتفاوت از روند  SAWنتايج در روش 
و از  مرتفع آبخيز قرار گرفته در بخش نسبتاً آنكهرغم  عليآبخيز به خود اختصاص داده است. اين زيرآبخيز  حوضة در امنيت هيدرولوژيكي 

روزهاي بدون جريان در آن به صفر  مناسبي دارد و تقريباًماهانة متوسط جريان  3 جدول براساس ،دار استورتراكم زهكشي مناسبي برخ
ارد. بنابراين با وجود منـابع  د حوضة آبخيزهاي هيدرومتري  بيشترين مقدار شاخص جريان پايه را در بين ايستگاه ،همچنيناست.   رسيده

در اولويت آخر قرار گرفتـه اسـت.    S14از امنيت هيدرولوژيكي بالايي برخوردار است. اين در حالي است كه زيرآبخيز  ،آبي پايدار و مناسب
ابـل توجـه اسـت و    روز از سـال بـدون جريـان ق    40گونه بيان كرد كه در اين زيرآبخيز به طور متوسط حدود  اينتوان  علت اين امر را مي

شـود كـه    شاخص جريان پايه بسيار ناچيز و نزديك به صفر است. بنابراين امنيت پاييني در وضعيت هيدرولوژيكي جريـان آن ديـده مـي   
   .است نيازمند مديريت و نگاه ويژه به آن
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يز بالاترين امتيـاز را در  آبخ حوضة در خروجي  S1و  S2هاي  زيرآبخيز VIKORو  TOPSISهاي  نيز همانند روش COPRASدر روش 
شده قرارگيري اين زيرآبخيزهـا در خروجـي آبخيـز كـه تجمـع      يادكه با توجه به توضيحات  اند امنيت هيدرولوژيكي جريان دريافت كرده

زمنـد توجـه   نيز كمترين امتياز را دارد كـه نيا  S10همچنين زيرآبخيز  و امتياز آن قابل توجيه است.دارد جريان پايدار ، جريان وجود دارد
  ويژه به آن است. 

كمترين شـدت تغييـرات را بـه     VIKORروش  شاخص شدت تغييرات نشان داد براساس MCDMهاي مختلف  كارايي روشمقايسة 
. بـه طـور مشـابه    اسـت  رود گرگـان آبخيـز   حوضـة  بندي امنيت هيـدرولوژيك   است. بنابراين بهترين روش در اولويت  خود اختصاص داده
به دست آوردند.  VIKORروش  براساسخيزي  بندي سيل نيز نتايج قابل اطميناني را از طريق اولويت ]47[و چزگي  تاجبخش فخرآبادي

بـالاترين سـطح از    S1و  S11، S2 گيري چندمعياره، زيرآبخيزهاي تصميم  چهار روش براساسبه طور كلي نتايج پژوهش حاضر نشان داد 
 S10 ،S14د. اين در حالي است كه زيرآبخيزهاي هستنلحاظ وضعيت منابع آب در شرايط خوبي  بهند و  جريان را دار يامنيت هيدرولوژيك

هاي مديريتي قـرار   به لحاظ امنيت هيدرولوژيكي جريان و وضعيت منابع آب، در وضعيت نامناسبي قرار دارند و لازم است در اولويت S5و 
حوضـة  آب، امنيت آب و به طور كلي امنيت هيدرولوژيكي جريـان   يت منابعتواند تصويري از وضع شك نتايج پژوهش حاضر مي بيگيرند. 

از وضـعيت آبخيـز قـرار دهـد.     ارتقاي اتخاذ تصميمات مديريتي صحيح با هدف  برايگذاران  در اختيار مديران و سياست رود گرگانآبخيز  
منـابع آبـي و   ارتقـاي  ذيل در راسـتاي   هاي ضروري وصيهاجرايي و تپيشنهادهاي آمده،  دست بهبا توجه به وضعيت منطقه و نتايج  ،رو اين

  :است قابل توجه رود گرگان حوضة آبخيزامنيت هيدرولوژيكي 
 در خصـوص   بـه بر همچون برنج و جايگزيني آن با محصولات كشاورزي با نيـاز آبـي حـداقل     جلوگيري از كاشت محصولات آب

  S5و  S10 ،S14زيرآبخيزهاي 
 در زيرآبخيزهاي خصوص  بهديريت و استحصال آب همچون احياي قنات هاي سنتي م كارگيري شيوه بهS14  وS5  

 خصوص  بههاي اصلي  هاي قديمي از طريق استحصال و هدايت رواناب به داخل رودخانه تقويت پوشش گياهي و احياي رودخانه
  S10در زيرآبخيز 
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