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 3سیدی ایلیا سید ،2سجادی جواد سید ،1*پور حشمت علی
 

 چکیده

 ژهیو بهیت آب ها در تعیین کیف شاخص ها برای مصارف کشاورزی است. کلیدی در تخصیص بهینه منابع آب رودخانه یک عامل عنوان آب سطحی به
در ایان  لااا   کشاد.  چاالش مای   آن را به ، پایش دقیققطعی صورت بهارائه کیفیت آب دلیل   بهها  شاخص این اماکشاورزی کاربرد فراوانی دارند.  نهیدرزم

به دو روش فازی و   IRWQIsc در حوزه آبریز گرگان رود با شاخص یگل، رامیان، گالیکش و چهل چا نیتغییرات کیفیت آب چهار رودخانه زرمطالعه، 
، PH ،EC ،DO  آوری و پارامترهاای  جماع  ۱۴۰۲تاا اردیههشات    ۱۴۰۱های آبی هر دو هفتاه از آباان    . به این منظور، نمونهه استمقایسه شد یرفلزیغ

NO₃⁻ ،NH₄⁺ ،PO₄  و TH مطابق استاندارد APHA های شاخص سازی مقادیر با منحنی . پس از نرمالشدندگیری  اندازهIRWQIsc مدل فازی مهتنی ،
 هاا  داده پراکنادگی  و قطعیات  عاد    تا شد سازی پیاده پایتون محیط در «آنگاه–اگر»ای و بیست قانون  بر سیستم استنتاج سوگنو با توابع عضویت ذوزنقه

 معیاار  انحراف با ۸۰٫۵۸رروش فازی برابر دآب  کیفیتبرای تعیین  ها ستگاهیاهای خروجی  دادهتحلیل شود. نتایج نشان داد میانگین  تر پیشرفتهصورت  به
 ۰٫۱۱۰۷ تغییارات  ضریب و ۸٫۵۷ معیار انحراف ،۷۷٫۳۱ ی برابر بافاز ریدرروش غها  میانگین کل داده که یدرحال است، ۰٫۰۶۶۷ تغییرات ضریب و ۵٫۳۸
 ٪۲۴٫۵ در و باود  مشابه روش دو هر در کیفیت بندی طهقه ا،ه نمونه ٪۷۵٫۵، در علاوه به .داده استه ارائ بیشتری انسجا  و دقت فازی مدل بنابراین، بود؛

 ساط   در هاا  ایساتگاه  از نیمی از بیش آب در کیفیت ،علاوه بر این .داد نشان بحرانی و مرزی نقاط شناسایی در بیشتری حساسیت فازی مدل باقیمانده،
مرزی کیفیت آب ها و حساسیت بالاتر در شناسایی نواحی  در ارزیابی با توجه به کاهش عد  قطعیت ،جهیدرنت .بندی شدند طهقه «خوب خیلی» تا «خوب»

 استفاده شود. های مربوطه ریزی گیری مدیران منابع آب در برنامه عنوان یک ابزار کارآمد برای تصمیم به تواند ، این روش میمنطق فازی توسط
 

 ها، منطق فازی مقایسه شاخص عد  قطعیت، پایداری منابع، کیفیت آب سطحی، برآورد: یدیکلهای   واژه
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 این. دارد قطعی های شاخص به نسهت بالاتری دقت قطعیت، عد 

 منجر و کرده فراهم را پارامترها تمامی زمان هم مقایسه امکان ویژگی

 که گفت توان می لاا،. (Ross, 2010شود ) می نتایج دقت افزایش به

 و کمیتی فازی است داشته قرار قطعیت عد  یک بستر در آب کیفیت

 این(. ۱۴۰۳؛ حشمت پور و سجادی، ۱۳99 همکاران، و این ی)صفار

 خطاهای به منجر تواند می آب منابع کیفی مدیریت در پارادوکس

 .شود آب بخش مدیران و کارشناسان برای ریزی برنامه

بلینی و همکاران  ازجمله محققان ،شده مطرح های چالش به توجه با

et al., 2025)Bellini ( و نوروزیان و  (۱۳9۲) همکاران و و ودیعتی

 فازی بندی طهقه تکنیک ،)l., 2001) Norouzian et aهمکاران 

 های گیری تصمیم برای کارآمد و مؤثر روشیعنوان  به را آب کیفیت

 مطالعه در همکاران و اولادیپو اند. کرده پیشنهاد آب کیفیت مدیریت

 ازی،ف استنتاج روش و آب کیفیت قطعی شاخص بین ای مقایسه

) et al., Oladipoکردند  تأیید را فازی منطق بیشتر اثربخشی

 فازی منطق که دادند نشان همکاران و همچنین، یانگ. (2021

 کار به محیطی سازی مدل در عینی و مفید ابزاریعنوان  به تواند می

 قادر را فازی منطق قابلیت، این. )(Yang et al., 2021شود  گرفته

 کیفیت شاخص تعیین شناسی روش در یتوجه قابل پیشرفت تا سازد می

 این، بر علاوه. )Kachroud et al(2019 ,. کند ایجاد آب

 فازی قوانین کهاند  کرده اشاره و دکا و کامهالیمس نگنویتسکی

 کیفی سط  و آلودگیدرشدت  ها قطعیت عد  به پرداختن با توانند می

دهند  رائها تری دقیق کیفی و کمی توضیحات ها، رودخانه آب

)Negnevitsky , 1993; Kambalimath and Deka, 2020(. 

بینی  به بررسی، ارزیابی و پیش نیز در تحقیقیتراچ و همکاران 

های منطق فازی و  با استفاده از مدل (WQI)  شاخص کیفیت آب

این پژوهش باهدف اصلاح د. پرداختن (ANN) شهکه عصهی مصنوعی

سازی آن با منطق فازی و ایجاد  مدلدر اوکراین،  WQI روش ارزیابی

این تحقیق به این  .انجا  شد WQI بینی برای پیش ANN یک مدل

های مههم،  تواند با داده نتیجه رسید که مدل منطق فازی می

کند و در حل مشکلات پیچیده محیطی با نامشخص و زبانی کار 

د ها، کارآم های پیچیده بین آن متغیرهای ورودی متعدد و وابستگی

حشمت پور و سجادی . همچنین، ) et al., 2022)Trach است

با استفاده از منطق فازی و شاخص ویلکاکس،  در پژوهشی (۱۴۰۳)

های  تواند ابها  موجود در مرز کلاس می یساز ینشان دادند که فاز

تری از وضعیت کیفی آب  کیفیت آب را کاهش دهد و تصویر دقیق

 در فازی روش که است آن از اکید. این نتایج حرودخانه ارائه کن

 و مکانی تغییرات بیان در بیشتری توانایی قطعی، رویکرد با مقایسه

 تواند می فازی منطق ترتیب، بدین .دارد آبیاری آب کیفیت زمانی

 کیفیت ارزیابی روند تغییرات در مناسب و جایگزین ابزاریعنوان  به

 در فازی منطق اییکار و اهمیتباوجود  .گیرد قرارمورداستفاده  آب

 استفاده با ها رودخانه آب کیفیت یابیروند  و تعیین آب، کیفیت ارزیابی

. استموردتوجه قرارگرفته  کمترموردمطالعه  حوزه در فازی قوانین از

گل،  نیزر رودخانه چهار آب کیفیت بررسی حاضر، پژوهش هدف لاا،

شاخص  از استفاده با گلستان استان در یچهل چاو  گالیکش، رامیان

 فازی منطق کمک ( بهIRWQIscایران ) سطحی آب منابع کیفیت

 تر دقیق نتایج ارائه با تا است تلاش در تحقیق این بوده است. بنابراین،

 آب بهینه تخصیص به مربوط سؤالات به آب، کیفی بندی طهقه در

 مناسب ارائه نماید. مصارف کشاورزی پاسخ برای

 ها مواد و روش

 لعهموردمطامنطقه 

ستان گلستان به لحاظ موقعیت جغرافیایی و سایر عوامل محیطی ا  

های مختلف و متنوعی تشکیل گردیده است که در بین  از اکوسیستم

ای و تالابی و چه در  های آبی چه در بخش رودخانه اکوسیستم ها آن

های خاص بوده و بسیار حائز اهمیت  بخش دریایی دارای ویژگی

ارتفاعات شرق و جنوب شرقی استان  از  ن رودگرگاباشند. حوزه  می

 (.۱شود )شکل  ختم می خزر یایدربه  تیدرنهاگلستان شروع و 

 ی آببردار نمونه
چهل چای،  ، قرهگل نیزری چهار رودخانه موردبررسابتدا در منطقه 

ماه )از آبان  ۷ی در بازه زمانی بردار نمونهی و اوغان انتخاب شدند. چا
(، صورت گرفت. در طول دوره ۱۴۰۲ال س ماه ههشتیاردتا 

 ۲ای و  برداشت با ظروف شیشه بار کبرداری هر دو هفته ی نمونه
ها صورت  نمونه( و از محل خروجی رودخانه ۱۴ درمجموعلیتری )
تحت شرایط استاندارد به آزمایشگاه دانشگاه  ها نمونهگرفت. 

( و IRWQIانتقال یافت. با توجه به شاخص کیفی آب ) گنهدکاووس
NO3ی نیترات )پارامترها(، APHAروش استاندارد )

(، درصد اکسیژن -
NH4(، آمونیو  )EC(، هدایت الکتریکی )%DOمحلول )

، فسفات (+
(PO4( سختی کل ،)TDS( و )PHدر نمونه ،) گیری شد. ها اندازه 
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 یبردار نمونههای  ه در ایران و استان گلستان به همراه محل ایستگا گرگان رودموقعیت رودخانه  -1شکل 

 

 پارامترهای ریگ اندازهنحوه 

)آمونیوم 
+

4NH) 

 .استفاده شد سنجی فنولات گیری آمونیو  از روش رنگ برای اندازه
  ≈ها با اسپکتروفتومتر در  ها، جاب نوری نمونه پس از واکنش معرف

nm۶۳۰ شدشده و غلظت از روی منحنی استاندارد تعیین  خوانده. 
)نیترات 

-
3NO)  
ترین  گیری نیترات از روش اولتراویوله استفاده شد که رایج برای اندازه

( است و این روش UVی نیترات آب اولترا ویوله )ریگ اندازهروش 
باشد  هایی که مواد آلی آن کم می و آب آلوده ریغهای  برای آب

 مناسب است. 

 (DO%)درصد اکسیژن محلول 

محلول در آب از دستگاه ی مقدار درصد اکسیژن ریگ اندازهبرای 
ی استفاده گردید و مقدار آن قرائت و ثهت بردار نمونهواترچکر در محل 

 گردید.

 (EC)هدایت الکتریکی 

ی هدایت الکتریکی آب، از دستگاه هدایت سنج مدل ریگ اندازهبرای 
AZ 86503  .که پس از هم زدن نمونه  صورت نیبداستفاده گردید

ور نموده و پس از چند ثانیه که  نه غوطهآب، الکترود را در داخل نمو
یا  منسیز کرویمعدد هدایت ثابت گردید هدایت الکتریکی بر اساس 

 قرائت شد. منسیز یلیم

 (4POفسفات )
گیری فسفر به طریق کالریمتری وجود  های متعددی برای اندازه روش

دارد و انتخاب روش بستگی به غلظت فسفات دارد. در این تحقیق از 

گیری غلطت میزان فسفات استفاده  پکتوفتومتریک برای اندازهروش اس
شد و از روی منحنی استاندارد با توجه به میزان جاب غلظت فسفر 

(، غلظت فسفر ۱) فسفر در لیتر( و از طریق رابطه گر  یلیم برحسب)
 تعیین گردید. موردنظردر نمونه 

 104.5 1000mgp

mlsample


    (۱)  

 (TH)سختی کل 
سنجی( با استفاده از  ری )حجمدر این تحقیق از روش کمپلکسومت

در حضور معرف اریوکرو  بلک تی  EDTAمحلول استاندارد 
 گیری سختی کل از محلول  است. برای اندازه شده استفاده

EDTA۰۱/۰  مولار محلول بافری معرفEriochrom black T  و
 EDTA شده مصرفمقدار محلول  تیدرنهاسولفید سدیم استفاده شد. 

 آمد. به دستمقدار سختی  تیدرنهاشد و  ۴۰ رد ضرب( cc برحسب)
PH 

 PH، ابتدا آب فیلتر شد و بعد با استفاده از کاغا PHگیری  برای اندازه
 آن تعیین گردید.  PH، میزان PHگیری  و یا دستگاه اندازه

 

  1IRWQIscشاخص کیفی 
از  آمده دست بهپس از تعیین میزان پارامترها با استفاده از نتایج 

های آب با استفاده از شاخص  بر روی نمونه گرفته انجا های  آزمایش
IRWQI ارزش کمی و کیفی هر یک از پارامترها محاسهه شد. در ،

( استفاده شد ۲این روش برای ارزیابی کیفیت آب سطحی از رابطه )

                                                           
1
 IRanainWater Quality Index for Surface Water 

Resources-Conventional Parameters 
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آوردن آن به سه عامل مقدار کیفی و شاخص  به دستکه برای 
( ۲ی )جدول زن دهوی( و ساز اسیهم مقبندی )جهت  رتهه

 .(۱)جدول  نیاز بود IRWQIsc پارامترهای مدل

(۲)
1/

1

i

n
W
i

i

IRWQI I





 
  
 
که در آن

1

n

i
n

W


 وiW :

 i: مقدار شاخص برای پارامتر iIپارامترها،: تعداد nا ، iوزن پارامتر 

 (.۱۳9۰بندی است )هاشمی و همکاران،  ا  از منحنی رتهه

ی، رتهه شاخص هار پاارامتر بار اسااس     ساز اسیمق  جهت هم

هاای مرباوط باه مادل      طهاق منحنای   ۱۰۰تاا   ۱ین مقدار کیفی آن ب

عالی، در حالیکه رتهاه   تیفیباک ۱۰۰شوند )رتهه  بندی می شاخص رتهه

شاود(. ساپس از    بدترین کیفیت بر اساس آن پارامتر مشاخص مای   ۱

 هاا  آنمیانگین هندسی رتهه پارامترها بر اساس وزنی که به هر یک از 

شاود. از ویژگای ایان     گیرد شاخص کیفیت آب محاساهه مای   تعلق می

  باشد. روش عد  محدودیت در استفاده از تمامی پارامترهای آن می

 ۱منطق فازی

 ۱9۶۵زاده در سال  یای از منطق بولی، توسط لطف منطق فازی، توسعه

ابزاری کارآمد  فازی های فازی ارائه شد. منطق بر پایه نظریه مجموعه

رود. کاربرد منطق فازی  در مواجهه با ابها  و عد  قطعیت به شمار می

محیطی که تحت تأثیر عوامل متعدد و  در تحلیل مسائل پیچیده زیست

 .ای موردتوجاه قرارگرفتاه اسات    طاور گساترده   نامعین قرار دارناد، باه  

فاازی،  « آنگااه -اگر»با استفاده از قوانین   (FIS)سیستم استنتاج فازی

ایان سیساتم،   کند.  سازی می ها را مدل ها و خروجی روابط بین ورودی

فاازی  و فاازی  شامل سه بخش اصلی است: توابع عضاویت، قاوانین   

ساازی   شاهیه  تیا سیساتم اساتنتاج فاازی، باقابل    .ییزدا یفازسازی و 

پایری  های تحلیلی سنتی، انعطاف استدلال انسانی، در مقایسه با روش

 دهد و کارایی بیشتری را در مواجهه با مسائل پیچیده از خود نشان می

 (.۲)شکل  

 2توابع عضویت

مقادار   ایا )و  تیاز عضاو  یا را به درجاه  xهر عضو از  تیبع عضووات  

 کلیۀ بنابراین  .کند یم مرتهطاست  ۱و  ۰ نیمقدار ب کی( که تیعضو

 و خروجای  کرده دریافت ورودیعنوان  به را  xمقادیر بتوانند توابعی که

                                                           
1
 Fuzzy Logic 

2
 Membership Function 

 اساتفاده  عضویت توابععنوان  به توانند یم کنند، تولید [1,0] فاصلۀ در

(. اگار فارک کنایم عناصار جهاان      ۱۳9۷و همکااران،   ره پاو شوند )

۳گفتمان
) X1 (x است، سپس مجموعه فازیX  ⊂A    ( ۳طهاق رابطاه )

 شوند. ی میگاار نا 

A = {(x1, μA (x)) / x ∈ X}, 0 ≤ μA (x) = 1 )۳( 

  x1زبانشناسی، ازنظراست.  ۱و  ۰یک درجه عضویت بین    μA(x)که

. تواباع عضاویت دارای اشاکال     μA(x)است، مارتهط باا    Aزعضوی ا

ی و گوسی هستند )غریهای و همکااران،   ا ذوزنقهمختلفی مانند مثلثی، 

 توان مشاهده نمود. تابع عضویت مثلثی را می ۳در شکل  .(۱۳9۱

باه هار عضاو     ادشاده ی یسنت یها برخلاف مجموعه یفاز ی مجموعه

را  X.. اگار  دهاد  یما  صیرا باه مجموعاه تخصا    تیاز عضو یا درجه

 Xدر  A یفااز  ی مجموعاه  اهآنگا  میریها در نظر بگ Xاز  یا مجموعه

 فیا تعر( ۴طهاق رابطاه )  مرتاب   یهاا  از زوج یا صاورت مجموعاه   به

 : شود یم

A = {(x, μ - A(x)) x ∈ X}     )۴( 

شاناخته   A یمجموعه فااز  تیتحت عنوان تابع عضو   A  _μ(x) که

 .شودیم

 4فازی قوانین تنظیم

در منطااق فااازی، باارای توصاایف روابااط بااین متغیرهااای ورودی و   

و از  THEN) -(IF«آنگاااه -اگاار » متغیرهااای خروجاای از قااوانین

 صاورت  باه قواعاد فاازی    شود. عملگرهای مجموعه فازی استفاده می

دهناد چگوناه یاک     ی زبانی، کاه توضای  مای   ها گزارهای از  مجموعه

ی یاک ورودی یاا کنتارل    بند طهقهسیستم استنتاج فازی باید در مورد 

( ۵به شکل رابطاه )  اصولاًشود و  یک خروجی تصمیم بگیرد، بیان می

 شوند. نوشته می

Ri: IF x is Ai and/or y is Bi THEN z is Ci )۵( 

به  Ciو  Ai ،Biمتغیر خروجی هستند.  zمتغیرهای ورودی و  yو  xکه 

 هستند. zو  x ،yترتیب مقادیر زبانی برای متغیرهای 

 
 
 
 
 

                                                           
3
 Universe of discourse 

4
 Fuzzy Rules 
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 (1390های کیفی )هاشمی و همکاران،   توصیف مقدار شاخص -1جدول

 توصیف مقدار شاخص توصیف مقدار شاخص

 خوب  نسهتاً ۱/۵۵ - ۷۳ بسیار بد ۱۵کمتر از 
 خوب  ۱/۷۳ - ۸۵ بد ۱۵ -9/۲9
 بسیار خوب  ۸۵بیشتر از  بد نسهتاً ۳۰ - 9/۴۴

   متوسط ۴۵ - ۵۵

 
 ستم استنتاج فازیدیاگرام کلی سی -2شکل 

 

 (1390)هاشمی و همکاران،  ها آنهای  وزنو  IRWQIscپارامترهای شاخص  -2جدول

 وزن واحد نماد پارامتر وزن واحد نماد پارامتر

FC )MPN/100m کلیفر  مدفوعی  (  ۰.۱۴ 
اکسیژن خواهی 

 شیمیایی
COD گر  بر لیتر( )میلی  ۰9۳/۰  

 ازیموردناکسیژن 
 بیوشیمیایی

BOD گر  بر لیتر( )میلی  ۱۱۷/۰ NH4 آمونیو  
۰9۰/۰ )مجموع آمونیو ( +  

NO3 نیترات
گر  بر لیتر( )میلی -  ۱۰۸/۰ گر  بر لیتر( )میلی PO4 فسفات   ۰۸۷/۰  

۰9۷/۰ )درصد اشهاع( DO اکسیژن محلول TU )NTU( ۰۶۳/۰ کدورت   

 EC هدایت الکتریکی
 منسیز کرویم)

متر( بر سانتی  
۰9۶/۰  TH سختی کل 

بر لیتر  گر  )میلی
 کربنات کلسیم(

۰۵9/۰  

PH  )۰۵۱/۰ )واحد استاندارد      

 

 

 (2020و همکاران،  Ortegaتابع عضویت مثلثی ) -3شکل 

 آب و یمیشا  علام  فازی بر پایاه  قانون ۲۰سازی این پژوهش، در مدل

 ) بار وزن باالاتر پارامترهاای حسااس     دیا باا تأک  مهاحث هیدرولوژی

₃⁻NO و%DOقوانین باهمدیگه همپوشاانی داشاته   که این  طوری ( به

ایان  باشند و همچنین بهینه و هوشمند باشند، تنظیم و طراحی گردید. 
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زمان پارامترهای شیمیایی و فیزیکای نظیار    بررسی تأثیر هم قوانین به

−) نیترات
3NO)اکسیژن محلول ، (%DO) آمونیو ، (+

4NH) فسافات ، 

(4PO)  هادایت الکتریکای ، (EC ،) کال  یساخت (TDS )و (PH)   بار

را  "خیلای خاوب  "شده، وضعیت  پردازد. مدل ارائه کیفیت کلی آب می

بینای   زمان تماا  پارامترهاای ذکرشاده پایش     در صورت مطلوبیت هم

آمونیو ، فسفات و اکسایژن   "ضعیف"کند. در مقابل، وجود سطوح  می

آب است. همچنین،  "خیلی ضعیف"، نشانگر کیفیت ییتنها محلول، به

منجار باه     PHبرای نیترات، اکسیژن محلول و "خوب نسهتاً"ارزیابی 

شود. لاز  به ذکر اسات کاه    در ارزیابی کلی می "نسهتاً خوب"نتیجه 

، کیفیات آب را  "خیلای ضاعیف  "وجود حداقل سه پارامتر در وضعیت 

عناوان قواعاد    کناد. باه   بنادی مای   طهقاه  "خیلی ضاعیف " یطورکل به

باشاند،   "متوساط "ط  تمامی پارامترهاا در سا   که یپوششی، درصورت

خواهد بود؛ و اگر تمامی پارامترها در وضاعیت   "متوسط"خروجی کلی 

ارزیاابی   "ضاعیف " یطاورکل  قارار گیرناد، کیفیات آب باه     "ضعیف"

کیفیات   یشود. این رویکرد جامع، امکان ارزیابی دقیق و چنادوجه  می

 .آورد آب را فراهم می

تنتاج با استفاده از سیستتم است   سازی سیستم فازی پیاده

 فازی سوگنو 
1 

برای افزایش دقت در ارزیابی کیفیت آب و در نظر گرفتن کامال وزن  

شاده اسات. در    پارامترها، از سیستم استنتاج فازی نوع سوگنو اساتفاده 

طور مساتقیم   سازی خروجی وزن هر پارامتر به این سیستم، برای پیاده

 ا در انجا  ایان رویکارد دقات    کاه  گاردد  در مقدار خروجی ضرب مای 

 مقادار  محاسهات را افزایش داده و تأثیر وزن هار پاارامتر را در تعیاین   

ایان دلیال اصالی اساتفاده از      رو نیا ازا دهاد  نشان می شاخصنهایی 

سیستم سوگنو برای تعیین مقدار نهایی کیفیت آب است. هار پاارامتر   

و یک  TH, PH ₄, PO₄⁺, %DO, EC, NH₃⁻(NO ,شامل) ورودی

یک مجموعه فازی با هفات تاابع داشاتند.     (Quality) خروجی نهایی

همچنین، برای سادگی و شفافیت، در این مطالعه یاک تاابع خروجای    

( ۶)رابطاه  کاررفتاه   ها به مشترک به شکل میانگین وزنی همه ورودی

 خروجای مادل   نهاایی  که رابطه کلی سیستم سوگنو را برای محاسهه

 .کند بیان می تعیین کیفیت آب منظور به
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 Fuzzy Inference System Sugeno 

Q=(0.108 

(NO3)+0.097(DO)+0.096(EC)+0.090(NH4)+0.087(PO

4)+0.059(TDS)+0.051(PH) )/0.588 )۵( 

، ی موجااودپارامترهااا، مجمااوع وزن تمااامی  کااه 

دسات    باه ،  Q∋  [0,100]، برای هر نمونه یک مقدار عددیجهیدرنت

 .آمد

 ی سینو برنامهو زبان  افزار نرممحیط  در طراحی سیستم

Python 

نویسای   از زباان برناماه  ، سیساتم فاازی   برای سااخت  این پژوهشدر 

بارای پاردازش   )  "pandas"هاای  و کتابخانه (۳.۱۳.۳)نسخه  پایتون

منطاق  ) " scikit-fuzzy")محاساهات عاددی(،    "numpy"(، هاا  داده

( رسم نمودار توابع عضاویت ) "Sugeno ،)"matplotlib فازی و مدل

شاد. ایان فرآیناد شاامل      احای ، طرSugenoاستفاده و سیستم فازی 

ای، تدوین  تعریف متغیرهای ورودی و خروجی با توابع عضویت ذوزنقه

ساازی مادل    ، و طراحای و شاهیه   "IF-THEN"و اعمال قواعد فازی

ها، خروجی سیستم برای هر  سازی داده کنترل فازی بود. پس از نرمال

ره محاساهه و ذخیا   Sugeno ردیف داده باا اساتفاده از روش اساتنتاج   

 ای تااابع عضااویت ذوزنقااه ۷باارای هاار ورودی و خروجاای،  گردیااد.

(Trapezoidal) تعریف شد که مطابق طهقات شاخص IRWQI  روی

 (.۴)شکل  بودند [0,100]  دامنه

هاای   برای تعیین بهترین توزیع آماری در بارازش داده در این پژوهش 

روش ز دو ، اهاا  تار داده  آنالیز دقیاق  منظور به کیفی آب در هر ایستگاه

 .استفاده شدزیر آماری  ای مقایسه

مقتتدار مومتتو   ( و Smirnov–Kolmogorov) KS آزمتتون

 (RSS) مانده مربعات باقی

 RSSو   KS شااخص  ازانتخاب بهترین توزیاع آمااری   برای بررسی و 

میزان اختلاف بین تابع توزیع تجربی و تاابع   KSشاخص استفاده شد. 

باا  خطاای بارازش را    RSSاخص و شا  دهاد  توزیع نظری را نشان می

 دهد شده نشان می بینی شده و پیش تفاضل مقادیر مشاهده لحاظ کردن

توزیع آماری موردنظر بارای  کمتر باشد،  ها این شاخصهر چه مقدار و 

  است. تر مناسبی موجود ها داده
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 ها و خروجی مدل ای برای ورودی تابع عضویت ذوزنقه -4شکل 

 

 نتایج و بحث

نهایی با استفاده از روش فازی و  ارزیابی حاصل ازنتایج این بخش  در

ی ابیدرروند ( IRWQIی )شاخص فاز ریغهمچنین با استفاده از روش 

هاای   در ایستگاه گرگان رود زیکمی و کیفی آب در حوزه آبختغییرات 

 یباردار  هاای نموناه   در مااه  یچهل چاا و  گالیکش، رامیانگل،  نیزر

)ارزیاابی باا اساتفاده از     یفاز ریغروش . ده استدر تشری  شمختلف 

 گاالیکش ، رامیان ،گل نیهای زر در ایستگاه( IRWQIقوانین شاخص 

ی هاا  یخروجو همچنین، ارزیابی  (۵)  به ترتیب در شکل یچهل چا و

 است. شده داده(، نمایش ۶) شکل روش فازی در

 یفاز ریغ، روش گل نیزرایستگاه 

 ایساتگاه  در  IRWQIآب کیفیات  اخصشا  از حاصال  های داده تحلیل

 تا آبان زمانی بازه در را یتوجه قابل تغییرات ،(، الف۵شکل )گل  نیزر

 ۱۵ از یعنای  بارداری،  نموناه  دوره ابتدای در. دهد می نشان اردیههشت

. داشات  نوساان  ۷۱/۶۳ تاا  ۷۷/۶۱ باین  شااخص  مقدار آذر، ۱ تا آبان

 باود  ۰۸/۶۱ ایساتگاه،  این در آب کیفیت برایشده  ثهت مقدار کمترین

 IRWQI شاخص ،ماه بهمن ابتدای از .شد مشاهده دی ۱ تاریخ در که

 یعنای  خاود  اوج باه  ۲9/۶۲ از و کارد  آغاز را محسوسی صعودی روند

 بههاود  دهناده  نشان تواند می افزایش این. رسید فروردین ۱ در ۵۵/۷۰

 شکااه  یاک  اوج، نیا ازا پس ،حال نی. بااباشد دوره این در آب کیفیت

 و باود  ماوقتی  افات  داد اما این رخ اردیههشت ۱ در ۴۵/۶۲ تا ناگهانی

 .یافت بههود اردیههشت ۱۵ در ۵/۶۵ تا مجدداً شاخص

 یفاز ریغایستگاه رامیان، روش 

رامیان نیاز همانناد ایساتگاه    در ایستگاه روند تغییرات خروجی بررسی 

از شااخص   ، ب(.۵است )شکل  یتوجه نوسانات قابلدارای  گل نیزر

آباان(، باا روناد     ۱۵) ۴9/۷۷آغازشده و پس از افتای اولیاه باه     ۳/۸۰

. به دنهال رسید (اسفند ۱) ۶۷/۸۶و  (دی ۱۵) ۷۲/۸۵ مقدار صعودی به

 (اسافند  ۱۵) ۷۲/۷۶ مقدار و شاخص به روبرو شدکاهشی شدید با آن، 

 میازان  ، باا بههاودی نساهی باه    تیا ( رسید. درنهافروردین ۱) ۲/۷۷و 

میازان خروجای    یباردار  نمونه در پایان دورهو  (ههشتاردی ۱) ۱۱/۸۳

 .بود (اردیههشت ۱۵) 9/۸۱آب  نهایی کیفیت

 یفاز ریغایستگاه گالیکش، روش 

 زماانی  باازه  بارای  گاالیکش  یفااز  ریا غ درروش تغییرات نمودار روند

اسات   گیری چشم نوسانات (، نشانگرماه ههشتیاردی )آبان تا موردبررس

 محادوده  در و پایدار نسهتاً شاخص مقدار دوره، آغاز در. ،  پ(۵)شکل 

 شادید  کااهش  یاک  باا  مااه  دی در حال نی. بااداشت قرار ۶/۸۳ تا ۸۳

 مقادار  کمترین به مقدار خروجی شاخص آن طی که شده است مواجه

مقدار خروجی در  نیتر نییپارسید که ( ماه دی ۱ در) ۴۶/۵9 یعنی خود

ی )شااخص  فااز  ریغه از روش ی )با استفادموردبررسهای  بین ایستگاه

IRWQI    کااهش  نیا ازا پاس ( است. در ادامه بررسای روناد تغییارات 

 باه  آن مقاادیر  و شاود  می آغازسرعت  به شاخص بههود روند ناگهانی،

خاود در ایان ایساتگاه     مقادار  و به بیشاترین  گردد یبازم پیشین سط 

 باا  مقایساه  عالاوه در  اسات باه   مااه  فروردین رسد که در ( می۳۷/۸۷)

 در. اسات  آب کیفیات  ساریع  بازیابی دهنده نشان ماه، دی مقدار حداقل

 مشااهده  ملایمی نوسانات برداری نمونه دوره پایانی های ماه در و ادامه

دچاار   ۳۷/۸۷ تا 9۳/۷9 بازه عددی در اغلب شاخص مقدار که شود می

 ۷۵/۸۶ مقدار شااخص  ماه ههشتیارد پانزدهم در تی. درنهاتغییرات بود

پایاان بررسای روناد     در شاخص مطلوب و نسهی تثهیت یانگرب که بود

 است. تغییرات
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 یفاز ریغی، روش چهل چاایستگاه 

 اردیههشت، تا آبان از چای چهل ایستگاه در یفاز ریغی روش ابیروند 

 مااه  آباان  در. ، ت(۵دهاد )شاکل    گزارش می را یتوجه قابل تغییرات

ار افت اولیه شاد کاه   دچ ازآن پسو  آغاز ۸۶/۸۰ مقدار شاخص با عدد

در ادامه خروجای شااخص    .رسید آبان ۱۵ در ۷۱/۷۶ به مقدار شاخص

 خود اولیه اوج به بهمن ۱۵ در که گزارش داد را پایداری صعودی روند

. باشااد مای  نسااهی تثهیات  و بازیااابی بیاانگر  کااه رساید  ۳9/۸۴ یعنای 

 ۱۵ در ۷۶/۷۱ باه  یتاوجه  قابال  افات  با اسفند اول نیمه در ،حال نیباا

 درشاده   مشااهده  الگوهای مشابه شدید، کاهش این. شد مواجه اسفند

 نیا ازا پاس  .باشاد  محیطی عوامل از ناشی تواند می گالیکش، ایستگاه

 ۱/۸۴ باه مقادار   فاروردین  ۱ در شاهد بههود شااخص سرعت  بهافت، 

 به مقادار  تر مطلوب سطوح در نسهی تثهیت با شاخص تی. درنهابودیم

 .رسید اردیههشت ۱۵ در ۵۴/۸۳

تغییرات خروجی کیفیات آب   روند به تحلیلپژوهش این بخش 

هاای فاازی( باه     با استفاده از روش فازی )منطق و قاوانین و سیساتم  

در  در چهار ایستگاه )زرین گل، رامیان، گالیکش و چهل چاای( ترتیب 

 پردازد. می ماه ههشتیبازه زمانی آبان تا ارد

 

 
 

 الف( (ب

  
 پ( ت(

 یفاز ریغها با استفاده از روش   نهایی ایستگاه ارزیابی حاصل ازنتایج  -5 شکل

 

 ، روش فازیگل نیزرایستگاه 

ایستگاه خروجی با استفاده از روش فازی در  نمودار تغییرات روند

. ، ث(۶اسات )شاکل  متعاددی   یهاا  بینشا فراز و  گرزرین گل نشان

آغااز   ۴/۷۳ ( باا مقادار  آبان ۱) ی نخستردارب نمونه در خروجی فازی

 ۱۵تا و  آبان ۱۵در  ۷۱ از روند نزولی و صعودی کوچکو پس از  شد

باه   شود که خروجی مشاهده میدی  ۱. در یافتافزایش  ۵/۷۲آذر به 

 



 163     برای مصارف کشاورزی رود گرگانی فازی کیفیت آب در حوزه آبریز ابی روند 

و  باوده صعودی  روند کدر ادامه شامل ی رسیده و ۱۶/۷۰حدود مقدار 

 نیا ازا رساد. پاس   مای  ۵/۷۶ یعنی مقدار بهمن به اوج ۱۵شاخص در 

فروردین به  ۱کند و در  افت تدریجی را تجربه می خروجینقطه اوج، 

اردیههشات   ۱۵در میزان خروجای   تییابد. درنها کاهش می ۷۴حدود 

رسد. این ایستگاه باوجود نوسانات، اوج و فرودهای  می ۵/۷۵به حدود 

آن مشخصی را تجربه کرده که نیاز به تحلیل عوامل محیطی مؤثر بر 

 .دارد

 ، روش فازیایستگاه رامیان

هستیم تری  الگوی نوسانی نسهتاً پیچیده شاهد ایستگاه رامیاندر 

آباان   ۱۵آغازشده و در  ۵/۸۰. شاخص در آبان ماه حدود ، ج(۶)شکل

روناد صاعودی    در یاک فرایناد   یاباد. ساپس   کاهش می ۷9به حدود 

 ۸۷ مقادار شود کاه شااخص باه     بهمن مشاهده می ۱۵تا  یچشمگیر

 ۱۵در  ۸۱توجه به حادود   نقطه اوج، یک افت قابل نیازا د. پسسر می

فروردین، شاخص با یاک افات شادیدتر باه      ۱دهد. در  اسفند رخ می

رساد کاه کمتارین مقادار در ایان ایساتگاه اسات.         مای  ۵/۷۸حدود 

کند  های پایانی دوره، شاخص روند بازیابی را طی می ، در ماهحال نیباا

رسد. نوساانات شادید در ایان     می ۵/۸۳به حدود اردیههشت  ۱۵و در 

تواناد   ، مای مااه  نیافات ناگهاانی در اسافند و فارورد     ژهیو ایستگاه، به

و علال   دهنده حساسیت بالای آن به تغییارات محیطای خااص    نشان

 .باشد مختلف

 ، روش فازیایستگاه گالیکش

مقادار  ایستگاه گالیکش یکی از چشمگیرترین الگوهای افت در  

. ، چ(۶شود )شاکل  دیده می یهای موردبررس ر میان ایستگاهد خروجی

آباان باه حادود     ۱۵آغازشاده و در   ۵/۸۳شاخص در آبان ماه حادود  

آذر به  ۱۵تا  در ادامه مقدار خروجی روش فازی یابد. کاهش می ۵/۸۲

شاود   باعث مای  نزولی روند کیدی  ۱، اما در گردد یبازم ۵/۸۳حدود 

تارین مقادار    که پاایین  کندرا تجربه  ۶9 عدد حدود که مقدار خروجی

ی روش هاا  یخروجا )در مقایساه باا   هاا   شده در کل ایساتگاه  مشاهده

افت شدید، شاخص روند بازیابی ساریعی را   نیازا . پسباشد فازی( می

رسد. این روناد افزایشای    می ۵/۸۴بهمن به حدود  ۱۵آغاز کرده و در 

فاروردین   ۱. در رساد  مای  ۵/۸۸اسافند باه اوج    ۱۵ادامه یافتاه و در  

با نوساانات ملایام    تییابد، اما درنها کاهش می ۸۴شاخص به حدود 

رسد. افت شادید   می ۸۷اردیههشت به حدود  ۱۵، در ماه ههشتیدر ارد

و بازیابی متعاقب آن در گالیکش، نیازمند بررسی دقیق عوامل محرک 

 .این تغییرات است

 ، روش فازیایستگاه چهل چای

دهد  را نشان می یتوجه ز نوسانات قابلایستگاه چهل چای نی
دارد  شهاهتهایی  که با الگوی کلی ایستگاه گالیکش در بخش

با در آبان ماه ی چهل چا خروجی روش فازی ایستگاه. ، ح(۶)شکل
یابد.  کاهش می ۵/۷۸آبان به حدود  ۱۵آغازشده و در  ۸۲ مقدار

د. رس می ۸۶بهمن به اوج  ۱۵صعودی در  روند کبا شروع یسپس 
مشاهده  ۷۴اسفند به حدود  ۱۵اوج، یک افت چشمگیر در  نیازا پس
گالیکش  روند نزولی در ایستگاهشدت  شود. هرچند این افت به می
ی لاز  برای یافتن ها یبررسو بیانگر  توجه است اما قابل باشد نمی

، شاخص حال نیباا باشد. عوامل دخیل در این افت ناگهانی می
 ۵/۸۴فروردین به حدود  ۱را طی کرده و در  سرعت روند بازیابی به

کاهش  ۵/۸۱فروردین به حدود  ۱۵در ادامه، در  و یابد افزایش می
مقدار خروجی روش فازی در این  اردیههشت ۱۵در  تیدرنها یابد. می

نوسانات  رسد رسیده است که به نظر می ۵/۸۴به حدود  ایستگاه
های بارز این ایستگاه  ژگیتوجه و بازیابی سریع پس از افت، از وی قابل
  .است

نتایج آنالیز آماری عملکرد روش فازی در به مقایسه ( ۳جدول )

زمان  ۱۲ی را در چهار ایستگاه درفاز ریغمقایسه با روش 

در هر ایستگاه، مقادیر میانگین، پردازد.  ی متفاوت میبردار نمونه

واریانس، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای هر دو روش 

مقدار میانگین  نیتر نییپا ها، مقایسه بر اساس شده است. اسههمح

 گل نیزرها مربوط به ایستگاه  ها در بین تمامی ایستگاه خروجی داده

گیری کرد که این ایستگاه باعث کاهش  توان نتیجه می رو نیازا است.

که بیانگر کیفیت آب  ها شده است میانگین کل در بین تمامی داده

بالاترین  های دیگر است. ودخانه در مقایسه با رودخانهاین ر تر نییپا

، که ی استفاز ریدر ایستگاه گالیکش با روش غمیزان انحراف معیار 

ی پراکندگی  دهنده نشان و ها دارد با سایر ایستگاهزیادی ی  فاصله

 مقادیر بدین معنی کهها در این ایستگاه است  زیاد داده

اند و دچار  شده در این ایستگاه ثهات کمتری داشته گیری اندازه

های  اما مقدار انحراف معیار برای خروجی .اند های شدید بوده نوسان

ی در این ایستگاه داشت فاز ریغاختلاف زیادی با روش  روش فازی

در برآورد میزان  روش فازیبه نحوی بیانگر این موضوع است که 

تنها نوسانات شدید  گالیکش نه ایستگاه یخروجی کیفیت آب برا
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 توانسته تحلیل یفاز ریرا کنترل کرده، بلکه نسهت به روش غ ها داده

بین  توجه قابل. همچنین اختلاف تری ارائه دهد تر و باثهات دقیق کمی

ی فاز ریغ( و روش ۰۶۳۶/۰فازی ) درروشمقدار ضرایب تغییرات 

پایدارتر و نده عملکرد ده نشان( برای ایستگاه گالیکش ۰9۱9/۰)

. بر این است یفاز ریروش فازی در مقایسه با روش غ تر منسجم

و در ارائه خروجی  ابها  در رفع روش فازی توانسته اساس

های آماری  بر اساس این نتایج و مقایسه .تر عمل کند هوشمندانه

 های تحلیل داده در تعیین کیفیت آب، یکی از نقاط قوت روش فازی

، روش علاوه ت. بهاس پیچیده محیطی و ناپایداردر شرایط  پراکنده

 یفاز ریها میانگین بالاتری نسهت به روش غ فازی در بیشتر ایستگاه

های   تر در برآورد داده محتاطانه ارزیابیی  دهنده دارد که نشان

 است.  ی(فاز ریغروش قطعی )نسهت به  ها ستگاهیاخروجی 

 

  
 ت( ج(

  
 چ( ح(

 

 فازی روش از استفاده با ها ایستگاه نهایی ارزیابی از حاصل نتایج -6  شکل
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 یفاز ریفازی و غ روشی آماری عملکرد  خلاصه -3جدول 

 چهل چای گالیکش رامیان زرین گل ایستگاه
 فازی یفاز ریغ فازی یفاز ریغ فازی یفاز ریغ فازی یفاز ریغ روش

۰۸/۸۲ ۸۳/۸۲ ۳۳/۸۱ ۶۶/۷۳ 9۱/۶۴ میانگین  ۷۸/۸۳ ۷۷/۸۰ ۰۳/۸۲ 

 ۵۶/۱۱ ۵۴/۱۳ ۴۴/۲۸ ۶۳/۵۸ ۵۰/۱۰ ۵۱/۱۳ ۲۷/۴ ۲۶/۱۲ واریانس

 ۴/۳ ۶۸/۳ ۳۳/۵ ۶۶/۷ ۲۴/۳ ۶۷/۳ ۰۶/۲ ۵۰/۳ انحراف معیار
 ۰۴۱۴/۰ ۰۴۵۶/۰ ۰۶/۰ ۰9/۰ ۰۳9/۰ ۰۴۵۲/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰ ضریب تغییرات

 

همچنین، در اغلب موارد واریانس و انحراف معیار درروش فازی 

ثهات بیشتر و پراکندگی کمتر نتایج  بیانگر است که یفاز ریغکمتر از 

درروش فازی  ضریب تغییرات نیز معمولاً علاوه، به .استاین روش 

 تر متعادلو توزیع  ها داده نوسان کمتر دهنده نشانتر است که  پایین

توان  ها و نتایج می بر اساس یافته ،جهیاین روش است. درنت ها در داده

عملکرد آماری پایدارتر  یفاز ریروش فازی نسهت به غ هگزارش داد ک

 .دهد میتری از خود نشان  و دقیق

در ارزیابی  عملکرد روش فازی و روش غیر فازی (۴) در جدول

قرارگرفته است.  یهای آماری موردبررس کیفیت آب ازنظر شاخص

نسهت به روش که روش فازی دارای میانگین بالاتری  دادنتایج نشان 

( بوده و همچنین درصد ۳۱/۷۷در مقابل درصد  ۵۸/۸۰)ی ازف ریغ

در مقابل  ۳۸/۵) انحراف معیار کمتری نسهت به روش غیر فازی

های روش  ( دارد که این موضوع بیانگر دقت بالاتر در خروجی۵۷/۸

و  (- ۵/۰)ها درروش فازی  علاوه بر این، چولگی داده .فازی است

دهد هر دو توزیع دارای  نشان می (- ۸۱/۰)درروش غیر فازی 

های روش فازی به حالت  کشیدگی منفی هستند، اما توزیع خروجی

روش فازی در دارد بنابراین تر بوده و تعادل بیشتری  نرمال نزدیک

تحلیل کیفیت آب نسهت به روش غیر فازی عملکرد آماری بهتری از 

بر  علاوه .اعتمادتر است خود نشان داده و در شرایط عد  قطعیت قابل

 درصد ۵٫۶۲های آماری نشان داد که درروش فازی  این، نتایج مقایسه

 میانگین مقدار از بالاتر ها داده از درصد ۵۸٫۶۴ یفاز ریدرروش غ و

 مقادیر موارد، اغلب در که دهد می نشان موضوع این. دارند قرار

طورمعمول  به که عددی هستند؛ ۵۰ عدد از بالاتر آب کیفیت شاخص

توان نتیجه  شود. بنابراین می یت متوسط و خوب تلقی میکیف بین مرز

« خوب»ی  ها در بیشتر موارد در محدوده گرفت که کیفیت آب رودخانه

 رودخانهها بیانگر تمایل  قرار دارد و بررسی آماری روند تغییرات داده

ضریب تغییرات علاوه،  است. بهدر شرایط کیفی مطلوب  مانده یبه باق

کمتر از ضریب تغییرات  یتوجه طور قابل به( ۰۶۶۷/۰)درروش فازی 

دهد که  است. این اختلاف نشان می یفاز ریدرروش غ( ۱۱۰۷/۰)

دهد، زیرا ضریب  تر و پایدارتری ارائه می روش فازی نتایج دقیق

ها است. به  تر به معنی کاهش نوسانات و پراکندگی داده تغییرات پایین

ها و  روش فازی عد  قطعیت کرد که توان اظهارنظر همین دلیل، می

خروجی  ارائه کند که این سهب میسازی  مدلبهتر  را  ها  ناهمگنی داده

بنابراین، استفاده از روش فازی به دلیل  شود. تر می محتاطانه تر و منظم

ها  بینی ها یا پیش پایری و دقت بالاتر، برای تحلیل داده انعطاف

 .تر و مؤثرتر است مناسب

 
 (IRWQISC)یفاز ریغی فازی و ها روشی آماری بین مقادیر خروجی ها سهیمقاو  ها لیتحل -4جدول 

 ضریب تغییرات واریانس تر از میانگین درصد پایین درصد بالاتر از میانگین چولگی انحراف معیار میانگین روش

 ۰۶۶۷/۰ 9۰۶۵/۲۸   ۳۷٫۵۰% ۶۲٫۵۰% −۰٫۵ ۵٫۳۸ ۸۰٫۵۸  فازی

 ۱۱۰۷/۰ ۳۴۵۲/۷۳   ۳۵٫۴۲% ۶۴٫۵۸% −۰٫۸۱ ۸٫۵۷ ۷۷٫۳۱ ی فاز ریغ
 

نموناه   ۵۷۶از مجماوع   (۵شاده در جادول )   بر اساس نتایج ارائاه 

آماده از روش   دسات  های به بندی درصد طهقه ۵/۷۵ ، حدودیموردبررس

، بررسی علاوه به. تطابق یکسانی داشتند  IRWQIروشفازی با نتایج 

در  ژهیا و هدهاد کاه روش فاازی در اغلاب ماوارد با       تر نشان می جزئی

بنادی   ی باا طهقاه  های و بخشی از نمونه "متوسط" بندی توصیفی طهقه

ها را در  داشته و این نمونه ی آب، گرایش به ارتقای سط  کیف"خوب"

بندی کرده است.  خوب یا بسیار خوب( طهقهدر کلاس سطوح بالاتری )

، رویکرد فازی "بسیار خوب" کلاسهای  در مقابل، در بخشی از نمونه
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تر )خاوب( قارار    ها را در سط  پایین بیشتری عمل کرده و آن اطیتبااح

پایری بیشاتر سیساتم فاازی در     داده است. این موضوع بیانگر انعطاف

تواند در  ای که این روش می گونه است، به  IRWQIمقایسه با شاخص

شرایط مرزی با حساسیت بیشتری تغییرات پارامترها را منعکس نماوده  

( ۷شاکل ) د. همچناین،  ری از کیفیات آب ارائاه دها   تا  و ارزیابی دقیق

کیفیات   ی تعیاین ها های خروجی مربوط بهروش نمودار پراکندگی داده

 منظور بهدهد که  نشان میرا  (IRWQIی )فاز ریغ در مقابل فازی آب

ای جیل جانویک استفاده  ، از روش مقایسهآن تر قیدقتحلیل و بررسی 

نتاایج  (. ۱۳99کی و هوشامند،  ؛ ناور ۱۳99)قاضیانی و همکااران،   شد

تر  به روش فازی نزدیک ها دهد که داده حاصل از این تحلیل نشان می

حاصل از  راستایی با مقادیر هم ی بها ملاحظه تمایل قابلدهنده  نشان و

بالای  یاهمیت وبرتر بررسی بیانگر. این باشند میروش فازی  خروجی

  ردازش عااد پاا هااای فااازی در تعیااین کیفیاات آب و همچنااین روش

تر  دقیقهای  های کیفیت آب و ارائه خروجی های موجود در داده قطعیت

 مورد ، کارایی بالای رویکرد فازی در ارزیابی کیفیت آبجهی. درنتاست

معیاری عنوان  تواند مهنایی برای انتخاب این روش به می است کهتأیید 

ی عهیادی   هعدر همین راستا، مطال. در مطالعات آتی باشد برای استفاده

برتری روش فازی در ارزیابی کیفیات آب نساهت    (،۲۰۲۴و همکاران )

دهنده کارایی بالای این  اند که نشان کرده دیهای مرسو  را تائ به روش

عنوان معیاری مناسب برای استفاده در مطالعات  رویکرد بوده و آن را به

 د.کن معرفی می آینده

 

 (IRWQIی )فاز ریغ بندی کیفیت آب بین روش فازی و میزان تطابق و اختلاف طبقه -5جدول 

 ی خروجی شاخصبند طهقه
IRWQI 

 خروجی روش فازی
 درصد تطابق بین دو روش

 بسیار خوب خوب

  ۱۱ ۱ متوسط
 ۷۷ ۱۶۳ خوب درصد ۵/۷۵

 ۲۷۲ ۵۲ بسیار خوب

 

 
 فازی روشو  نیشاخص ایرا مقایسه مقادیر کیفیت آب درروش -7شکل 

 
های آماری  های حاصل از آزمون برازش توزیع داده( ۶جدول)

گل،  نیدر چهار ایستگاه زر مقادیر خروجی روش فازیمختلف به 

ارزیابی برازش  دهد. را نشان می یرامیان، گالیکش و چهل چا

، گاما، نرمال نرمال، لگتوزیع ازجمله  ها داده آماری برای های توزیع

گیری  منظور پیش ژوهش بهدر این پصورت گرفت.  ۳ویهول و پیرسون

به  ملز و مدیریت تغییرات احتمالی در پارامترهای کیفی آب 

ها  های آماری شدیم. با استفاده از این توزیع گیری از توزیع بهره

صورت  توان روند و نوسانات متغیرهای مؤثر بر کیفیت آب را به می

دی از های موجود، برآور کمّی تحلیل کرده و بر اساس فرضیات و داده

. های آینده و در مطالعات آتی ارائه داد وضعیت کیفیت آب در سال

 در ی(فاز ریغروش )فازی و  دو بین آب کیفی بندی طهقه در تفاوت

 فازی سیستم بیشتر حساسیتدهنده  نشان موارد، درصد ۵/۲۴حدود 

با اطمینان و دقت  بحرانی نقاط شناسایی احتمال و مرزی های داده به

 مدیریتی های برنامه تدوین در تواند می ویژگی ینا. است بالا

 مقایسه آماریازنظر کند به طوریکه،  ایفا مؤثرتری نقش پیشگیرانه

 که بهترین توزیع آماری برای داد نشان RSS رابطه با ها خروجی
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 و ۳پیرسون توزیعگل  نیزر و رامیان های ایستگاه در فازی های داده

باشند )جدول  میگاما  لیکش، توزیعگا و یچهل چا های ایستگاه برای

 گاما توزیع ها ی خروجی ایستگاهها دادهتمامی  برای ( و همچنین۶

 از حاصل (. نتایج۷توزیع آماری انتخاب شد )جدول  بهترین عنوان به

های منتهی  رودخانه ایستگاه چهار در آب کیفیت تغییرات روند بررسی

 با( یچهل چا و گالیکش رامیان، ،گل نی)زرگرگان رود زیآبخبه حوزه 

 در آب کیفیت که داد نشان یفاز ریغ و فازی های روش از استفاده

خوب، خوب و خیلی خوب  نسهتاًی ها کلاس درگرگان رود  زیآبر حوزه

 عد  به دلیل استفاده از فازی، شود. روش ی میبند طهقهارزیابی و 

 بالاتری حساسیت و دقت مجاز، حدود از پارامترها فاصله و ها قطعیت

 .داد ارائه IRWQIقطعی  شاخص به نسهت

 

 ها در ایستگاه RSS و KS های سازی شاخص انتخاب بهترین توزیع آماری بر اساس نرمالتحلیل و  -6جدول 

 بهترین توزیع KS RSS توزیع آماری ایستگاه

 زرین گل
 

 ۳پیرسون ۲۸٫۴۴ ۰٫۱۵۳۵9۱۷ نرمال

 ۳پیرسون ۲۸٫9۳ ۰٫۴۷۶۱۶۴۶ لوگ نرمال

 ۳پیرسون ۲۰٫۰۸ ۰٫۱۵۴۴۴۱۶ گاما

 ۳پیرسون ۷۲٫۲۱ ۰٫۱۵۳۶۲۲۳ ویهول

 ۳پیرسون ۲۰٫۰۸ ۰٫۱۳۰۰۶۰9 ۳پیرسون

 رامیان
 

 ۳پیرسون ۶۸٫۰۳ ۰٫۱۴۳۸۵۵۵ نرمال

 ۳پیرسون ۷۶٫۰۴ ۰٫۴۸۰۷۸۰۱ لوگ نرمال

 ۳پیرسون ۳9٫۸۶ ۰٫۱۲۸۷۸۵ گاما

 ۳پیرسون ۲۱۰٫۱۲ ۰٫۱۱۴۱۴۳۸ ویهول

 ۳پیرسون ۴۱٫۲۸ ۰٫۱۱۲۳۴۱۱ ۳پیرسون

 گالیکش
 

 ۳پیرسون ۲۶۱٫۸ ۰٫۲۴۶۴۸۴ نرمال

 ۳پیرسون ۱E+۲۰ ۰٫۲۴۶۴۸۴۵ لوگ نرمال

 ۳پیرسون ۱۸۴٫۸۲ ۰٫۲۶۳۵۳۷9 گاما

 ۳پیرسون ۶۸۰۲ ۰٫۷۶۸۰9۳۵ ویهول

 ۳پیرسون ۵۰٫۰۷ ۰٫۴۲۵۴۳۰۵ ۳پیرسون

 چهل چای
 

 گاما ۸۶٫۳9 ۰٫۱۸۴۲۲۱ نرمال

 گاما ۸۶٫۳۶ ۰٫۱۸۴۲۲۲۴ لوگ نرمال

 گاما ۵۸٫۰۴ ۰٫۱9۷۴۸۲۴ اگام

 گاما ۱۶۱9۷ ۰٫۶۵۴۳۶۱۱ ویهول

 گاما ۱۰۱٫۸ ۰٫۲۰۴۸9۴۷ ۳پیرسون
 

 ها ی ایستگاهها دادهی آماری برای تمامی ها عیتوزبهترین برازش کلی  -7جدول 

 RSS توزیع آماری

 ۱۳۷.۰۳ نرمال

 ۱۴۲.۰۲ لوگ نرمال

 99.۶9 گاما

 9۸.۵۵ ویهول

 ۱۵۸.۴۳ ۳پیرسون
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 عمدتاً آب کیفیت یچهل چا ل دوره آماربرداری ایستگاهدر طو

. قرار داشت( درصد۷/۱۶) خوب خیلی و( درصد ۸۳) در طهقات خوب

که کیفیت آب در ایستگاه ماکور ( ۱۳99زاده ) یقل نتایج با نتایج این

 و آقایی نتایج با حال نیباا ولی گزارش داد همخوانی ندارد، تر نییپارا 

کیفیت آب بعضاً  گالیکش ایستگاه در .بقت دادمطا( ۱۳99) همکاران

 ۳/۵۸) خوب درصد(، غالهاً در کلاس ۳/۸خوب ) در کلاس کیفی نسهتاً

گزارش  که یدرحال ی شد.بند طهقه درصد( ۳/۳۳درصد(، و خیلی خوب )

 روند حاکی از آن است که (۱۳9۸) همکاران و محمودلو ی قرهها افتهی

 صورت بهدست  پایین به دستبالا کیفیت آب رودخانه گالیکش از

ی پژوهش حاضر مغایرت دارد ها افتهبنابراین با ی است کاهشی

 یا شناسی روش در احتمالاً ناشی از اختلاف تفاوت بطوریکه این

 نتایج این مطالعه برای ایستگاه. است برداری نمونه زمانی های بازه

 اشتهقرار د خوب در طهقه آب معمولاً کیفیت نشان داد که گل نیزر

کیفیت آب در این ایستگاه را ( ۱۳9۴) همکاران و صادقی اما است،

بودند بنابراین تطابق  کرده ارزیابی خوب نسهتاً طهقه در میانگین طور به

 است ممکن اختلاف این شود؛ اندکی بین نتایج دو پژوهش دیده می

 یا اخیر های سال درموردمطالعه محیطی حوزه  شرایط بههود به دلیل

 اکثراًدر ایستگاه رامیان، کیفیت آب  .مطالعه باشد های دوره در  تفاوت

( درصد ۲۵) خوب خیلی طهقه در گاهاً و( درصد ۷۵) خوبدر طهقه 

 و همخوانی دارد (۱۳۸9) حیدریان های یافته با شد که گزارش

 های سال طی ایستگاه این در آب کیفیت نسهی پایداری دهنده نشان

 است. گاشته

 

 گیری نتیوه

این پژوهش باهدف ارائه و ارزیابی عملکرد یک مدل فازی مهتنی 

 بارآورد منظور  به ،IRWQIقطعی  شاخص بابر سیستم استنتاج سوگنو 

 بار  دقیاق  هاای  تحلیل مقایسه شد.گرگان رود  آبریزآب حوزه  کیفیت

 زمانی بازه در اصلی حوزه رودخانه چهار از شده آوری جمع یها داده یرو

 رودخاناه  این آب کیفیت که داد نشان ،۱۴۰۲ دیههشتار تا ۱۴۰۱ آبان

مقادار خروجای مادل     بیشتر و دارد قرار مطلوب سطحی دردرمجموع 

 بنادی  طهقه "خوب بسیار" تا "خوب" بازه برای ارزیابی کیفیت آب در

پژوهش، برتری رویکارد فاازی را در مادیریت     این های یافته .شود می

کنااد.  فیاات آب تأییاد ماای عاد  قطعیاات و افاازایش دقات ارزیااابی کی  

های آماری نشان داد که خروجی مادل فاازی دارای میاانگین     مقایسه

در برابار   ۳۸/۵(، انحاراف معیاار کمتار )   ۳۱/۷۷در برابر  ۵۸/۸۰بالاتر )

در براباار  ۰۶۶۷/۰تااری ) ضااریب تغییاارات پااایین همچنااین ( و۵۷/۸

الای بر دقات و انساجا  با   صراحتاٌ ، این نتایج رو نیازا؛ ( است۱۱۰۷/۰

، هساتند پراکنادگی   دارای هاا  فازی در شرایطی که داده روش خروجی

درصادی باین دو    ۵/۷۵تطاابق   کاه  یدلالت دارد. علاوه بر این، درحال

ماناده عمادتاً در    درصاد عاد  تطاابق بااقی     ۵/۲۴روش مشاهده شد، 

سیستم فازی باا حساسایت بیشاتری     بنابراین های مرزی رخ داد نمونه

از وضعیت آب در این نقاط ارائه داد.  تری محتاطانهعمل کرد و ارزیابی 

مانناد   ،نوسانات بالابودناد دارای  که هایی در ایستگاه ژهیو این رفتار، به

شناساایی   در فاازی  رویکرد برتر توانایی دهنده نشان شگالیکایستگاه 

 .استتر  نانیاطمو با   باثهات برآوردینقاط بحرانی و ارائه 

های فاازی   بهترین برازش را برای داده "گاماتوزیع "اینکه  برآورد

ایان نتیجاه    کاه  اسات  های کلیادی ایان پاژوهش    دارد، یکی از یافته

بینی روندهای آتای   های پیش ظرفیت ارزشمندی برای استفاده در مدل

بارای   ی کااربردی عناوان ابازار   تواند به کند و می کیفیت آب ایجاد می

متخصصان و  مورداستفاده یکشاورز و آب منابعدر حوزه  گیری  تصمیم

 .گیرد قرار محققان

کند که منطاق   درمجموع، شواهد موجود در این پژوهش تأکید می

سازگاری دارد، بلکه   IRWQIهای قطعی مانند تنها با شاخص فازی نه

و تار   به دلیل برتری در مدیریت عد  قطعیت و ارائاه بارآوردی مانظم   

ان مکملای قدرتمناد یاا حتای     عناو  تواند به از کیفیت آب، می تر باثهات

ویااژه در  آتاای بااه و مطالعااات هااا جااایگزینی عملاای باارای ارزیااابی 

 قرارمورداستفاده  آب منابع های مربوط به تخصیص بهینه گیری تصمیم

  .گیرد

 بارای  زمانید و بازه محدوها  تعداد نمونه شاین پژوه برای انجا 

شود  ت باعث میبود. این محدودی آماری کوتاه های تحلیل و ها بررسی

بارای   رو نیا به شرایط مشاابه نهاشاند ازا   میتعم قابل یراحت که نتایج به

 تعاداد  و تار  طاولانی  زمانیافزایش اعتهار نتایج، انجا  مطالعاتی با بازه 

 تنهاا  تحقیق این علاوه، به. باشد می ضروری آینده در بیشتر های نمونه

بررسای   کاه  یشاده اسات، درحاال    انجاا   مشاخص  آبریز حوزه یک در
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تواند باه مقایساه و    های آبریز دیگر در سراسر کشور می زمان حوزه هم

ی ایان  هاا  لیتحلدر پایان، نتایج و  .اعتهارسنجی بهتر نتایج کمک کند

 آبمناابع  کیفیات   تغییارات  و بینی دقیاق  برای پیشتواند  می پژوهش

ن استفاده از ایباشد. همچنین،  های آتی پرکاربرد سطحی ایران در سال

حاوزه آب و کشااورزی کماک     رانیگ میتواند به تصم ها می بینی پیش

تخصیص بهینه منابع آب،  اقدامات مؤثرتری ازجمله سهب انجا  کند تا

این ( شوند. همچنین بحرانی مواقعویژه در  بهآب )پایش مستمر کیفیت 

پایری در برابر نوسانات  رویکرد منجر به مدیریت پایدار و کاهش آسیب

 .خواهد شد کیفی آب

 

 منابع
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Abstract 

Surface water quality is a key factor in the optimal allocation of river water resources for agricultural use. Water 

quality indices are widely applied in determining water suitability, particularly in agriculture. However, due to their 

deterministic nature, these indices often face challenges in accurately monitoring water quality. Therefore, this study 

compares the changes in water quality of four rivers — Zarrin Gol, Ramian, Galikesh, and Chel-Chai — in the 

Gorganrud watershed using the IRWQIsc index through both fuzzy and non-fuzzy methods. To achieve this, water 

samples were collected biweekly from November 2022 to May 2023, and parameters including pH, EC, DO, NO₃⁻, 
NH₄⁺, PO₄, and TH were measured according to APHA standards. After normalizing the values using IRWQIsc curves, 

a fuzzy model based on the Sugeno inference system with trapezoidal membership functions and twenty 'if–then' rules 

was implemented in Python to analyze data uncertainty and dispersion more effectively. The results showed that the 

average output values across stations using the fuzzy method were 80.58 with a standard deviation of 5.38 and a 

coefficient of variation of 0.0667, whereas the non-fuzzy method yielded an overall average of 77.31, a standard 

deviation of 8.57, and a coefficient of variation of 0.1107. Thus, the fuzzy model provided higher accuracy and 

consistency. Furthermore, in 75.5% of the samples, both methods yielded similar quality classifications, while in the 

remaining 24.5%, the fuzzy model demonstrated greater sensitivity in identifying boundary and critical conditions. 

Additionally, water quality in more than half of the stations was classified as "good" to "very good." Consequently, 

considering its ability to reduce uncertainty and its higher sensitivity in identifying marginal water quality zones, the 

fuzzy logic approach can serve as an effective decision-making tool for water resource managers in related planning 

activities. 
 

Keywords: Comparison of indicators, Fuzzy logic, Resource sustainability, Surface water quality, Uncertainty 

assessment 
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