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 چکیده

شدن مخزن سد  های انسانی سبب تسریع این پدیده و کاهش سریع کیفیت آب و پیرگرایی فرایندی طبیعی است که افزایش دخالتتغذیه
ری پیچیده و مبهم گرایی مخزن امو همواره یکی از مهمترین مشکلات مخازن در دنیا بوده است. از آنجایی که تعیین سطح تغذیه شودمی

دره در استان گرایی در مخزن سد شیریندهی آنتروپی برای تعیین سطح تغذیهوزنروش  است در این تحقیق از تحلیل ترکیبی فازی با
شده متغیرهای اصلی شامل غلظت  ساله استفاده شده است. به همین منظور از مقادیر فازی خراسان شمالی و در یک بازه زمانی یک

متغیرهای شاخص  آنتروپی شانون برای تعیین وزن وشرکل، اکسیژن اشباع و نیتروژن کل برای تعیین تابع عضویت و از  روفیل آ، فسفرکل
های . نتایج نشان داد که مخزن سد در ماهشد. در نهایت، نتایج این رویکرد با نتایج روش توزیع یکسان و روش کارلسون مقایسه شداستفاده 
ها در سطح یوتروفیک قرار دارد. با توجه به قابلیت این رویکرد که فند در شرایط الیگوتروفیک، در ماه آبان مزوتروفیک و در بقیه ماهآذر تا اس

های تیر، مرداد و شهریور با بیشترین قطعیت، های مختلف است مشاهده شد که ماهقادر به بیان درجه قطعیت و شدت هر سطح در ماه
گرفته شده در مقایسه با روش کارلسون و فازی با توزین  کاره دهند. همچنین نتایج رویکرد برایط یوتروفیک شدید قرار میمخزن را در ش

 . استتر بینانهیکسان منطقی و واقع
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 سرآغاز

زیستی محیط هایچالشیکی از مهمترین  (1)گراییتغذیه
ها و مخازن است که به دلیل افزایش توده دریاچه

ای و نقطههای آلودگیناشی از بارگذاری  یهافیتوپلانکتون
شود. این افزایش ایجاد می در سطح حوزه آبخیزای غیرنقطه

های فیتوپلانکتونی که به شکوفایی جلبکی معروف است توده
کاهش اکسیژن به خصوص در اعماق آب، تغییرات شدید  سبب

های فاضلاب گشته خانهدر مزه و بوی آب و تجمع آنها در تصفیه
و  زیستی، توسعه پایدار جوامعکه علاوه بر مشکلات محیط
 .(Yan et al., 2016)دهد اقتصاد آنها را تحت تاثیر قرار می

با توجه به پیچیدگی این پدیده در طبیعت که دارای متغیرهای 
ز اهمیت یحانیز ، تحلیل چند بعدی آن استعلی و معلولی زیادی 

های چند متغیره متعددی توسعه داده منظور شاخصاست. بدین
کرد. این  شارها TSI(2) ن بهتوامی شده است که از آن جمله

گرایی ترین روش برای برآورد تغذیهمتداول و ترینشاخص ساده
است که متاسفانه ممکن است به صورت همزمان برای 

گرایی را نشان های متعددی از تغذیهمتغیرهای مختلف، حالت
گیری از سه متغیر اصلی این شاخه )فسفر دهد و حتی با میانگین

فیل آ و عمق سکی( ممکن است به نتایج نامناسبی کل، کلرو
های مدیریت کیفیت آب را با گیری برنامهدست یافت که تصمیم

از .  (Nalamutt & Karmakar, 2016)سازد چالش مواجه می
و فازی بودن  تصادفی از جملهطرف دیگر عدم قطعیت زیادی 

منابع آب وجود های مربوط به کیفیت و مدیریت ها در تحلیلداده
زیستی محیط هایهدارد که موضوعی چالش برانگیز در مطالع

عدم قطعیت در پایش  ،هابودن داده تصادفیمنظور از  .است
به های منابع آب نیز ها و تحلیل آنها است. فازی بودن دادهداده

اشاره آلودگی آب  هایهدرجمختلف مرتبط با های بندیطبقه
به دلیل وجود شرایط فازی در  .(Wang et al., 2007) کندمی

ها و ارتباط بین متغیرها، عدم قطعیت مشهود است مرز بین طبقه
ها و ابزارهای و برآورد این عدم قطعیت توسط توسعه مدل

طور ه ب که (McIntyre et. al., 2003) استتحلیلی مورد نیاز 
یت وجود معمول رویکردهای مختلفی برای برآورد این عدم قطع

های فازی، هوش رویکرد آماری و احتمالاتی، مجموعهکه دارد 
 .از جمله آنها هستندهای ترکیبی مصنوعی و روش

 1101زاده در سال تئوری مجموعه فازی که توسط عسگری
معرفی شد برای کمی نمودن متغیرهای زبانی و مفاهیم تقریبی 

طعی و ناکامل را به های غیرقتواند پدیدهرود و میکار میه ب
 ( ,Ansari and davaryد صورت ریاضی بیان و محاسبه نمای

ای در مدیریت منابع روش تحلیل فازی، کاربرد گسترده. 2010)
 ( ,Silvertزیستی دارد کههای محیطآب و توسعه شاخص

 هایکه تصمیمجایی به آن اشاره نموده است. از آن 2000)
های بر اساس تجربه، قضاوت بیشترب زیستی و منابع آمحیط

اند های احتمالاتی بنا نهاده شدههای خام و روششخصی، تحلیل
کمبود داده برای بررسی رفتار تصادفی آنها وجود  او همچنین غالب

از روش مناسبی برای تعیین توزیع احتمالاتی با  بایستدارد، می
,Singh ( کرد و تعیین وزن مناسب استفاده  (3)کمترین اریبی

 (& Nalamuttکه نقش مهمی در تحلیل فازی دارد  1997)

(Karmakar, 2016 برای انتخاب وزن مناسب برای هر پارامتر .
های مختلفی مانند آنتروپی، فرایند تحلیل سلسله توان از روشمی

 مراتبی، روش توزیع وزنی یکسان استفاده نمود. 
ری موجود برای ارزیابی های آماتئوری آنتروپی یکی از روش

عدم قطعیت موجود در متغیرهای تصادفی با استفاده از اطلاعات 
محدود موجود است و دارای انواع مختلفی است که یکی از 

که  است (Shannon, 1948) ترین آنها، آنتروپی شانونمتداول
در این روش مقادیر بالای آنتروپی بیانگر تصادفی بودن پارامتر و 

. از استو در نتیجه وزن کمتری وای اطلاعاتی کمتر داشتن محت
های اخیر در این زمینه انجام شده که در سال هاییهجمله مطالع

 ،(Taheriyoun et al., 2010)توان به موارد زیر اشاره نمود. می
گرایی مخزن سد شاخص آنتروپی فازی را به منظور بررسی تغذیه

کار گرفته و از توانایی ه ب ساله ستارخان در یک بازه زمانی یک
های مختلف و همچنین آن برای بیان میزان عدم قطعیت در ماه

اشاره  (4)کارلسونپذیری بیشتر آن نسبت به روش اطمینان
به ارزیابی فازی کیفیت آب  (Lin and Huang, 2015) نمودند.

آلودگی پرداخته و خیزی و گلدر شرایط سیل (1)مخزن سد فیتسو
آن را روش مناسبی برای  ،های مختلف هیدرولوژیکیدهدر پدی

نیز به توسعه و  (Ding et al., 2017) تعیین کیفیت آب دانستند.
دهی آنتروپی منبع آب شرب ارزیابی جامع فازی با روش وزن

و آن را روشی موثر در بررسی  چین پرداخته (0)هشانگشانمنطقه 
 (Abdolabadi andزیستی آب معرفی نمودند.ل محیطیمسا

(Niksokhan, 2014 گرایی مخزن به ارزیابی وضعیت تغذیه نیز
 سد ایلام در دو سطح زیرلایه و رولایه در یک دوره زمانی یک

دهی پرداخته و ساله با رویکرد فازی و دو سناریوی مختلف وزن
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عدم شفافیت بین مرزهای سطوح  ،اذعان داشتند که با این روش
 شود.ان میمختلف به خوبی نمای

ه دره با بمطالعه حاضر نیز به تحلیل کیفیت آب مخزن سد شیرین
دهی آنتروپی و کارگیری ارزیابی تحلیلی فازی و سناریوهای وزن

که مهمترین منابع  با توجه به اینپردازد. توزیع  وزنی یکسان می
 376آب تولیدی از حدود ساز این حوضه شامل زهآلاینده انسان

روستا و  40د تولیدی یمربع اراضی کشاورزی، مواد زارکیلومت
است ه در مراتع واقع در حوضه دامداری سنتی و پراکند

(Khajehepour et al., 2014)،  های داده نبودحتی در صورت
توان متصور شد که آب مخزن در کیفیت آب مخزن نیز می

با  براین،بنانامناسبی قرار دارد.  تها در شرایط کیفیبعضی ماه
آب تعریف شده  های استاندارد کیفیتکه طبقه توجه به این

وضوح  (7)(OECD) سازمان همکاری و توسعه اقتصادیتوسط 
و تعیین توابع  بایستی از تئوری فازی بنابراین،چندانی ندارند؛ 

عضویت برای متغیرهای اساسی جهت تعیین مرزهای بین این 
های کیفیت آب مخزن نظور از دادهمها استفاده نمود. بدینطبقه

کننده آب شرب عنوان مهمترین منبع تامینه ب ،درهسد شیرین
شامل فسفر کل، نیتروژن کل، کلروفیل آ و اکسیژن  ،مرکز استان

که توسط شرکت آب  1311 ماهتا آبان 1316 ماهمحلول از آذر
 ای خراسان شمالی در اعماق مختلف و در چهار ایستگاهمنطقه
در این  ه است.شداستفاده ، برداری داخل مخزن انجام شدهنمونه

کارگیری و بررسی سیستم ارزیابی ترکیبی فازی ه ب ،مطالعه هدف

بندی مرسوم دهی آنتروپی و مقایسه با طبقهبا روش وزن
دست ه کارلسون و استفاده از مفهوم عدم قطعیت ناشی از نتایج ب

 است. رویکردآمده از این 

 

 هاد و روشموا

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع  1766دره با مساحت تقریبی حوزه آبخیز سد شیرین
در شمال استان خراسان شمالی و در مجاورت مرز ایران و 

(. رودخانه اصلی آن از 1 ترکمنستان واقع شده است )شکل
اتصال دو رودخانه ایوب و قرق شکل گرفته که در نهایت به 

های اصلی حوزه آبریز دریای یکی از زیرحوضه -رودخانه اترک
. این حوضه کوهستانی بوده و ارتفاع شودمتصل می -خزر

کیلومتری  01. محل سد در استمتر  1406متوسط آن حدود 
به  1384غرب شهرستان بجنورد قرار دارد که در سال شمال

 مکعب آب آشامیدنی مورد نیازمیلیون متر 26منظور تامین سالانه 
مرکز استان و روستاهای مسیر خط انتقال و پنج میلیون 
مترمکعب آب مورد نیاز صنایع و همچنین تامین آب کشاورزی 

برداری رسیده است. به بهره دستهای پایینهکتار زمین 0366
نوع سازه سد، خاکی با هسته رسی با توان تنظیم سالانه حدود 

 .(Ehrampush et al., 2015) استمترمکعب میلیون  00

 

 
 و ایران موقعیت حوزه آبخیز و سد شیرین دره در استان خراسان شمالی (:1)شکل 

 

 روش انجام مطالعه
روش انجام هر فرایند ارزیابی فازی شامل یک فرایند سه 

 استو غیرفازی نمودن  ای فازی سازی، تجمعی نمودنمرحله

رها بر اساس که مرحله اول شامل تعیین تابع عضویت فازی متغی
بندی، مرحله دوم شامل فرایند تجمیع نمودن شاخص طبقه

مجموعه فازی توسط ماتریس ارزیابی و مرحله سوم تبدیل نتایج 
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که در این مطالعه  . ضمن ایناستفازی به مقادیر صریح عددی 
های مناسبی باتوجه به میزان وزن ،به متغیرهای مختلف

های عملی مورد استفاده در این شود. گاماثرگذاری آنها داده می
 نمایش داده شده است. (2)تحقیق در شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 مراحل تحلیلی ارزیابی ترکیبی فازی در این مطالعه (:2) شکل

 

 ارزیابی جامع فازی -
 برایمنطق فازی حالت خاصی از منطق بولین است که ابزاری 

م با استفاده از مفهوم توابع مواجهه با عدم قطعیت ناشی از ابها

مجموعه   کند که اگر تئوری فازی بیان میباشد. عضویت می

به صورت مجموعه  در  مرجع باشد، آنگاه مجموعه فازی 
 شود:( بیان می1 دو عضوی زیر )رابطه

(1) 

 

 در مجموعه فازی  ضویت بیانگر درجه ع که 

های فازی ممکن است یک تابع عضویت در مجموعه است.
ای، مثلثی، گوسی و ... داشته مختلفی مانند ذوزنقه هایشکل
 .(Mourhir et al., 2014)باشد 

یک سیستم استنتاج فازی نیز نگاشتی از فضای ورودی به 
از توابع عضویت و قوانین فازی  خروجی است که با استفاده

اجزای آن شامل شد طورکه گفته همانشود و سازی میپیاده
. روند تبدیل است سازساز، موتور استنتاج فازی و غیرفازیفازی

سازی گویند. موتور متغیرهای صریح به متغیرهای زبانی را فازی
را ارزیابی و  های استنتاج، قوانیناستنتاج با استفاده از الگوریتم

ساز به پس از تجمیع، قوانین خروجی را توسط واحد غیرفازی
های مولفه (3)شکل  کند.مقدار صریح یا عددی تبدیل می

 دهد.مختلف سیستم استنتاج فازی را نشان می
 

تعیین متغیرهای شاخص، توابع عضویت و ساخت  -

 ماتریس آن
(Karlson, 1997)  متغیر غلظت فسفر با استفاده از میانگین سه

برای  TSIکل، کلروفیل آ و عمق سکی، شاخصی را تحت عنوان 
 (.2ه نمود )رابطهیگرایی ارابررسی تغذیه

 

(2) 

 

 کیفیت آب بر اساس مقادیر عضویت فازیگیری در مورد طبقه تصمیم

 بندیانتخاب متغیرهای شاخص مناسب و معیار طبقه

 گرایی مختلفتعیین محدوده مناسب متغیرها در سطوح تغذیه

 ع عضویت فازی برای متغیرهاتعیین تواب

 بندی فازی و فازیانتخاب روش طبقه
 هاکردن داده

 دهی متغیرها با روش آنتروپیوزن

 تعیین ماتریس ارتباط فازی

 تلفیق بردار وزنی و ماتریس فازی

 دهی متغیرها با روش توزین وزنی یکسانوزن

 رزیابی ماتریس نهاییا
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 های مختلف سیستم استنتاج فازیمولفه (:3)شکل 

 

غلظت کلروفیل آ   عمق سکی )متر(،  که در آنها 

میکروگرم در لیتر( برحسب غلظت فسفر کل )هر دو  و 
و  31-41، بین  31. بر این اساس مقادیر شاخص کمتر از است

به ترتیب مخزن را در شرایط الیگوتروفیک )شاداب(،  41بیشتر از 
تروفیک )مغذی( نشان مزوتروفیک )نیمه مغذی( و یو

با اعمال  ،. بر اساس همین رویکرد (U.S. EPA, 1999)دهدمی
اثر نیتروژن کل به عنوان یکی از پارامترهای موثر در 

ه شد یشاخص اصلاح شده کارلسون نیز ارا گرایی،تغذیه
(Carlson, 1992). 

عامل  های شیرین، فسفر به عنواندر حالت معمول در آب
 شود. اما این به آن معنی نیست که تنهاخته میمحدودکننده شنا

و  (Dodds et al., 1989)عامل محدودکننده در همه آبهاست 
کننده رشد تواند عامل محدودنیتروژن نیز به همراه فسفر می

ها باشد. از طرفی چون مواد آلی محلول به صورت طبیعی جلبک

نیز از شود اخیرا عامل عمق سکی کاهش شفافیت آب می سبب
 ( ,Nalamutt & Karmakarاست شده حذف TSI هایهمحاسب

به همین دلیل در این مطالعه از متغیرهای فسفرکل،  .2016)
عنوان مهمترین بهاشباع کل، کلروفیل آ و اکسیژن نیتروژن

بررسی و توابع  ،مخزن گراییتغذیهبندی شرایط عوامل در طبقه
این  مختلفحدود  (1)جدول ه است. شدعضویت آنها لحاظ 

 دهد.گرایی را نشان میشرایط تغذیه متفاوت سطوحمتغیرها در 

شود محدوده سطوح مشاهده می (1)طور که در جدول همان
عنوان نواحی ه ای مختلف با یکدیگر همپوشانی داشته و بتغذیه

نظر گرفته شوند. در این مطالعه برای سه سطح  فازی باید در
وسیله توابع عضویت ه تلف، مجموعه فازی بگرایی مختغذیه

ای و سه تابع عضویت برای چهار متغیر شاخص مثلثی و ذوزنقه
 . شودتعریف می (3)طبق رابطه 

 

 گراییتغذیهمختلف سطوح  غیرها درتم بالا، پایین و میانهمقادیر حدود  (:1) جدول
متغیر شاخص 

 *کیفیت آب

 ح یوتروفیکسط سطح مزوتروفیک سطح الیگوتروفیک
 منبع

 (c) میانه محدوده (b) میانه محدوده (a) میانه محدوده
 (OECD, 1982) 84 10-316 27 11-10 8 3-18 فسفر کل

 (OECD, 1982) 14 7/2-78 7/4 3-11 7/1 3/6-1/4 آکلروفیل 

 & Vollenweider) 1166 316-0166 716 306-1466 006 316-1066 نیتروژن کل

Kerekes, 1980) 

  (USEPA, 1999) 1 <16 16 16-86 16 >86 درصد اکسیژن اشباع

 .استجز درصد اکسیژن اشباع برحسب میکروگرم در لیتر ه * تمام واحدها ب
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(3) 

 
 

 

 

 

ای به ترتیب سطوح تغذیه و   ,، تابع عضویت که 

مقدار ورودی  ک، مزوتروفیک و الیگوتروفیک و یوتروفی
 .هستندها برای هر چهار شاخص متغیر این مطالعه مجموعه داده

از توابع عضویت متغیرهای شاخص  متداولینیز نمونه  (4)شکل 
دهد. را نشان میمورد استفاده در این مطالعه گرایی تغذیه
یر بالای فسفرکل، شود مقادطور که مشاهده میهمان

 ،کل و کلروفیل آ و مقادیر کم متغیر اکسیژن اشباعنیتروژن
 باشند.دهنده شرایط یوتروفیک مینشان

 
 (Taheriyoun et al., 2010) شاخصتابع عضویت متغیرهای  (:4)شکل 

 

 cو  a ،b، مقادیر عضویت (1)و جدول  (4)با توجه به شکل 
نیتروژن کل و کلروفیل آ به  فسفرکل،برای هر مجموعه فازی 

 شود.نوشته می (4)صورت رابطه 
(4) 

 
 

 
 

جا هجاب و  بدیهی است که برای متغیر اکسیژن اشباع، 
 خواهند شد.

پس از تعیین توابع عضویت، ماتریس عضویت برای متغیرهای 
ه عضویت متغیرها که در آن سطرها درج شودشاخص ساخته می

 (.1گرایی را نشان خواهند داد )رابطه ها، سطوح تغذیهو ستون

کل در سطح معرف تابع عضویت نیتروژن عنوان مثال به
 است.الیگوتروفیک 

 

(1) 

 

 

 دهی متغیرهاوزن -
تخصیص مناسب وزن به متغیرها، نقش مهمی در تحلیل ترکیبی 

های با توجه به وجود روش .(Wang et al., 2008)فازی دارد 
دهی، در این تحقیق از دو روش آنتروپی شانون و مختلف وزن

توزیع وزنی یکسان استفاده شده است. در روش آنتروپی 
مطرح شد، برای هر  (Shannon, 1948)اطلاعات که توسط 

پدیده یک توزیع با احتمال در نظر گرفته شده و میزان تصادفی 
قدر  شود. هربودن آن به صورت یک معیار ریاضی نشان داده می

شده در  میزان آنتروپی شاخص بیشتر باشد تاثیر شاخص یاد
ها کمتر و در نتیجه وزن آن نیز کمتر خواهد بود و انتخاب گزینه

 .برعکس
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تشکیل  ،متغیر ارزیابی مجموعه داده و  فرض کنید 
(. اطلاعات 0دهند )رابطه را می (EM)ارزیابی اولیه ماتریس 

با عنصر  (i=1,2,…,m) در گزینه  (j=1,2,…,n) معیار 

,.Taheriyoun et al (  شوددر ماتریس ارزیابی بیان می 

(2010. 

 (0) 

 

با نرمال  ها در ماتریس، سازی تمام مقیاسبه منظور هم

منظور از بدین .شودتعیین می  نمودن اجزای ماتریس اولیه،

 که مقدار حداکثر آن موردنظر است متغیرهاییبرای  (7)رابطه 
برای متغیرهایی که مقدار حداقل  (8))اکسیژن اشباع( و از رابطه 

آ( استفاده  کل و کلروفیلآن مطلوب است )فسفرکل، نیتروژن
 .شودمی

(7) 

 ,  

 
(8) 

 ,  

 

از رابطه  () سپس برای محاسبه احتمال وقوع متغیر شاخص

 شود.استفاده می (1)

    )1( 

 آید.ست میده ب (16)امین متغیر از رابطه  و میزان آنتروپی 
(16)  

 

 (:11شود )رابطه نیز به صورت زیر محاسبه می (e)آنتروپی کل 

(11)           
 

 

 

 شود.تعیین می (12)از رابطه  )jλ( و در نهایت وزن متغیر 
(12) 

  

 گراییتغذیه تحلیل ارزیابی فازی شرایط -
 ( ,.Chang et alگرایی از روشسطوح تغذیه اتن طبقتعیی برای

منظور از ضرب ماتریس وزن استفاده شده است. بدین 2001)
 دست آمده از روش آنتروپی در ماتریس فازیه متغیرهای ب

بزرگترین عدد که آید دست میه ، ماتریسی ب(12و  1های )رابطه
الب معرفی گرایی غعنوان سطح تغذیهه ، بمربوط به هر سطح

 (.13)رابطه  شودمی

(13)  
به  (Lu et al., 1999)در نهایت با تخصیص ضرایب مناسب 

مقدار عددی سطح  ،(14 دست آمده )رابطههای ماتریس بهمولفه
 .شودتعیین می گراییتغذیه

(14)    
جای استفاده از ه بدیهی است که در روش توزیع وزنی یکسان، ب

در رابطه  21/6از عدد  ،تعیین شده توسط روش آنتروپی بردار
 .شوداستفاده می (13)

 

 نتایج
، متغیرهای برداری در هر ماهنمونههای بر اساس متوسط داده

گونه که انتظار شاخص کارلسون مورد بررسی قرار گرفتند. همان
سطوح مختلف های مشابه نیز این متغیرها در ماه رودمی

جایی که  (. همچنین از آن2 دهند )جدولگرایی را نشان میتغذیه
برای  (OECD, 1982)ه شده توسط یهای ارامحدوده داده

این ابهام  ،بنابراین (1 )جدول متغیرهای مختلف همپوشانی دارند
. به منظور تعیین شودگرایی، مضاعف میدر تعیین سطح تغذیه

 TSI میزان عددی شاخص (2)فاده از رابطه سطح نهایی و با است
طورکه ملاحظه . همانشدو سطح مرتبط با آن محاسبه و تعیین 

های آذر تا بهمن، در با توجه به این شاخص، غیر از ماه شودمی
 گرایی یوتروفیک حاکم است.ها شرایط تغذیهبقیه ماه

همراه  نیز تغییرات ماهانه مقدار شاخص کارلسون به (1)در شکل 
طور که مشهود شود. همانحدود مرزی بین سطوح مشاهده می
ناپذیر گرایی بسیار انعطافاست حد بین سطوح مختلف تغذیه

تواند سطح است و تغییر بسیار کمی در مقدار یکی از متغیرها می
گرایی در آن ماه را به یکباره تغییر دهد. در عمل، چنین تغذیه

تواند منجر عیین سطح کیفیت آب مخزن میتغییر و اختلافی در ت
های ه سیاستینفعان در ارابه تضاد عقاید بین مدیران و ذی
 .شودکاهش بار آلودگی در سطح حوضه 
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 سطوح تغذیه گرایی برای متغیرهای اصلی  و شاخص کارلسون (:2)جدول 

 کلروفیل آ نیتروژن کل فسفر کل ماه
درصداکسیژن 

 اشباع
TSI 

سطح 

 گراییهتغذی
 الیگوتروفیک 34 مزوتروفیک الیگوتروفیک الیگوتروفیک مزویوتروفیک آذر

 مزوتروفیک 4/42 مزوتروفیک الیگوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک دی

 مزوتروفیک 1/43 مزوتروفیک الیگوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک بهمن

گوتروفیکالی الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک اسفند  یوتروفیک 1/41 مزوتروفیک 

 یوتروفیک 1/18 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک فروردین

 یوتروفیک 0/10 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک اردیبهشت

 یوتروفیک 7/10 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک خرداد

 یوتروفیک 3/10 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک یرت

 یوتروفیک 4/17 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک مرداد

 یوتروفیک 1/11 مزوتروفیک مزویوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک شهریور

یکمزویوتروف الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک مهر  یوتروفیک 16 مزوتروفیک 

 یوتروفیک 4/40 مزوتروفیک الیگوتروفیک الیگومزویوتروفیک مزویوتروفیک آبان

 

 
 های مختلفدر ماه  TSIمقادیر شاخص (:5)شکل 

 

گی متغیرهای مختلف با تنیز به بررسی میزان همبس (3)جدول 
، غیر از شودمشاهده می که طوریکدیگر پرداخته است. همان

همبستگی معکوس غلظت کلروفیل آ و اکسیژن اشباع، بقیه 

های تعریف شاخص بنابراین،متغیرها همبستگی خاصی ندارند. 
 رسد.نظر میترکیبی با اوزان مناسب ضروری به

 (2)طور که در چارچوب مراحل انجام مطالعه در شکل همان
جه برای تعیین چنین شاخصی نیاز به ایجاد ماتریس در شدعنوان 

عضویت برای هر ماه و تعیین وزن مناسب متغیرها با روش 
که در نهایت درجه عضویت هر ماه به یکی از  استآنتروپی 

منظور بر اساس بدین. شودگرایی مشخص میسطوح تغذیه
 (n=4)مربوط به متغیرهای موردنظر  (m=12)های ماهانه داده

یل شد و بعد از (، ماتریس ارزیابی اولیه تشک0بر اساس رابطه )
توسط اوزان هر متغیر نمودن و تعیین آنتروپی کل، مقیاس هم
 (.11ه به دست آمد )رابطافزار متلب نرم

 

(11)   
 

 

 

 میزان همبستگی متغیرهای شاخص مورد استفاده (:3)جدول 

  فسفر کل کلروفیل آ اکسیژن اشباع نیتروژن کل
 فسفر کل 1   

 کلروفیل آ -18/6 1  

 اکسیژن اشباع 1/6 -88/6 1 

 نیتروژن کل -1/6 10/6 11/6 1
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شود کلروفیل آ دارای ملاحظه می (11)طور که در رابطه همان
بیشترین وزن و اطلاعات مفید و کمترین محتوای آنتروپی و 
اکسیژن اشباع دارای کمترین محتوای اطلاعاتی و بیشترین 

 سطح آ، کلروفیل بیشتر وزن دلیل به نتیجه در است. آنتروپی میزان

 شود.بر مبنای تغییرات این متغیر تعیین می بیشترگرایی تغذیه
 مقادیر عضویت هر سطح با توجه به نیز بیانگر نتایج (4)جدول 

که  طوردهی آنتروپی و ماتریس ارزیابی اولیه است. همانوزن

 شود در نهایت با توجه به حداکثر میزان عضویت هرمشاهده می
گرایی نهایی آن تعیین و در انتها سطح در هر ماه، سطح تغذیه

مشخص شده  (14)شاخص ارزیابی ترکیبی با استفاده از رابطه 
مقدار عددی سطح عنوان نمونه برای ماه آذر ه ب است.
( بوده و 7/6*1+2/6*2+1/6*3/6=4/1به صورت ) گراییتغذیه

گرایی ، سطح تغذیه(7/6با توجه به بزرگی تابع عضویت ماه آذر )
 .شدآن الیگوتروفیک تعیین 

 

 دهی آنتروپیوزنروش نتایج روش ارزیابی ترکیبی فازی بر اساس  (:4)جدول 

 ماه
 مقادیر تابع عضویت در سطوح مختلف

EI گراییسطح تغذیه 
 یوتروفیک مزوتروفیک الیگوتروفیک

 الیگوتروفیک 4/1 1/6 2/6 7/6 آذر

 الیگوتروفیک 3/1 1/6 1/6 8/6 دی

 الیگوتروفیک 3/1 1/6 1/6 8/6 بهمن

 الیگوتروفیک 7/1 2/6 2/6 0/6 اسفند

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 فروردین

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 اردیبهشت

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 خرداد

 یوتروفیک 7/2 7/6 3/6 6 تیر

 یوتروفیک 7/2 7/6 3/6 6 مرداد

 یوتروفیک 7/2 7/6 3/6 6 شهریور

 یوتروفیک 4/2 1/6 4/6 1/6 مهر

 مزوتروفیک 1/1 1/6 0/6 2/6 آبان

 

جز ه توان دریافت که بهای جدول مذکور میبا توجه به داده
 ،ها مخزندر بقیه ماه( اسفندهای آذر تا ماه)چهار ماه سرد سال 

کند که با توجه به مقادیر بالای شرایط مغذی را تجربه می
بندی دور از انتظار نیست. اما فیل آ و همچنین پدیده لایهکلرو

گرایی در ست که سطح تغذیها نکته قابل توجه در این جدول این
با استفاده  تابع عضویت متفاوتمقادیر به دلیل اختصاص ماه  هر

 به عنوان مثال. شودای از قطعیت بیان میبا درجه ،از روش فازی
 (8/6با تابع عضویت )اه دی و بهمن شرایط الیگوتروفیک در م

با قطعیت بیشتری بیان شده است و یا در ( 0/6)نسبت به اسفند 
سطح یوتروفیک ( 7/6)های تابستان نسبت به ماه( 1/6)ماه مهر 

توان گفت که این می ،. بنابرایناستبا قطعیت کمتری همراه 
دلیل ها به نظر گرفتن عدم قطعیت ترکیبی فازی با در رویکرد

دهی و استفاده از مجموعه فازی استفاده از روش آنتروپی در وزن
گرایی مخزن را با در تعیین تابع عضویت هر متغیر، سطوح تغذیه

 کند. بینی بیشتری در طول فرایند ارزیابی تحلیل میواقع

در سناریوی دوم )توزیع وزنی یکسان( نیز که برای هر متغیر وزن 
شود که تنها برای دو ماه گیرد، مشاهده میمییکسانی را در نظر 

( 1آذر و دی شرایط الیگوتروفیک را تشخیص داده است )جدول 
ماه آذر شرایط الیگوتروفیک( )و نتایج آن به روش کارلسون 

های آذر )ماهدهی آنتروپی مشابهت بیشتری نسبت به روش وزن
ر تابع عضویت مقادی همچنین. داردتا اسفند شرایط الیگوتروفیک( 

یوتروفیک متمایل است. سطح به ( 4/6)آن در ماه بهمن و اسفند 
افزایش قابل  ،این بدان معناست که در این سناریو، عدم قطعیت

که در آن با قطعیت ای نسبت به روش آنتروپی دارد ملاحظه
( شرایط را 0/6و  8/6بیشتری در دو ماه مذکور )به ترتیب 

با توجه به تعیین  ضمن آن کهاست.  الیگوتروفیک تشخیص داده
مطالعه  و مقایسه با های بهمن و اسفندسطح یوتروفیک برای ماه

 (Khajehepour et al., 2014) سازی شرایط واژگونی شبیه رد
دره بیانگر این مطلب است که تا اواسط بهار مخزن سد شیرین

رت به صو .یابدادامه می و سطح الیگوتروفیک شرایط اختلاط
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 .شوددهی آنتروپی تایید میمجددا نتایج روش وزنو  ها مورد انتظار نیستطبیعی شرایط یوتروفیک در این ماه
 

 نتایج روش ارزیابی ترکیبی فازی بر اساس توزیع وزنی یکسان (:5)جدول 

 ماه
 مقادیر تابع عضویت در سطوح مختلف

EI گراییسطح تغذیه 
 وفیکیوتر مزوتروفیک الیگوتروفیک

 الیگوتروفیک 7/1 2/6 3/6 1/6 آذر

 الیگوتروفیک 1/1 3/6 3/6 4/6 دی

 یوتروفیک 1/2 4/6 3/6 3/6 بهمن

 یوتروفیک 1/2 4/6 3/6 3/6 اسفند

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 فروردین

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 0 اردیبهشت

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 0 خرداد

 کیوتروفی 0/2 0/6 4/6 6 تیر

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 مرداد

 یوتروفیک 0/2 0/6 4/6 6 شهریور

 یوتروفیک 3/2 1/6 3/6 2/6 مهر

 مزوتروفیک 1/1 2/6 1/6 3/6 آبان

 
مقایسه مقدار عددی سناریوهای فازی دو روش  (0)شکل 

دهد. دهی آنتروپی و توزیع وزنی یکسان را نشان میوزن
 اسفند به دلیل اینتا  آذر هایاهطور که مشهود است، در مهمان

یوتروفیک، مقدار  که روش توزیع وزنی یکسان برای سطح
 آن افزایش میزان سطح شاخص ل شده است یعددی بیشتری قا

که بیانگر برآورد  استدهی آنتروپی بیشتر به روش وزن تنسب
 ها است.گرایی در این ماهناصحیح آن در بیان سطح تغذیه

 

 
دهی مقایسه مقادیر نهایی دو سناریوی وزن (:6)شکل 

 آنتروپی و توزیع وزنی یکسان

 گیرینتیجه
کارگیری روش تئوری کارلسون، با ه در این تحقیق ضمن ب
گرایی مخزن تغذیه ،یافته فازی آنتروپیاستفاده از روش توسعه

دره بررسی و با روش فازی با توزیع وزنی یکسان سد شیرین
این روش برای نواحی همپوشانی شده متغیرهای  . درشدمقایسه 

 ،های مرجع، با کمک تئوری فازیبندیاصلی با توجه به طبقه
 ،استخراج و با استفاده از تئوری آنتروپی ،توابع عضویت مناسب

نتایج این تحقیق نشان داد  .شدوزن نسبی هر شاخص استخراج 
ممکن روش قدیمی کارلسون برای هر متغیر در یک ماه که 

گرایی را نشان دهد و همچنین است سطح مختلفی از تغذیه
بودن اهمیت نسبی گیری از متغیرها نیز به دلیل کم میانگین

و فقدان وزن بعضی متغیرها مثل اکسیژن اشباع یا عمق سکی 
همراه ندارند که با نتایج مناسبی بهیک از آنها،  مناسب به هر

 ;Lu et al., 1999; ) Lin & Huang, 2015نتایج 
(Taheriyoun et al., 2010 .تعیین سطح  برای مطابقت دارد

در بازه زمانی مورد گرایی، با استفاده از روش آنتروپی فازی، تغذیه
های آذر تا اسفند دارای سطح مطالعه، مخزن سد در ماه

گرایی الیگوتروفیک، از فروردین تا مهر دارای سطح تغذیه
ن که مخزن شاهد کاهش دما و شروع دوره فیک و در آبایوترو

با مقایسه این  کند.سطح مزوتروفیک را تجربه می استاختلاط 



 03  فازیدره با استفاده از رویکرد آنتروپیگرایی مخزن سد شیرینتحلیل سطح تغذیه

های آذر و سطوح و نتایج روش توزیع وزنی یکسان که تنها ماه
ایسه دهد و با مقدی را دارای سطح الیگوتروفیک تشخیص می

ی شرایط عینی و دمای و (Khajehepour et al., 2014)نتایج 
سزایی ه توان دریافت که تعیین وزن مناسب اهمیت بمخرن می

 (Zhi Hong etکه با نتایج در تعیین سطح شرایط مخزن دارد

al., 2006; Taheriyoun et al., 2010; Abdolabadi and 

(Niksokhan, 2014; .در این تحقیق کلروفیل آ  همخوانی دارد
شباع دارای دارای بیشترین محتوای اطلاعاتی و اکسیژن ا

 (,.Taheriyoun et alبیشترین آنتروپی تشخیص داده شد. 

به ترتیب برای کلروفیل آ و عمق سکی بیشترین و  زنی 2010)
 (Abdolabadi andکمترین وزن را اختصاص دادند. 

(Niksokhan, 2014  نیز کلروفیل آ و اکسیژن اشباع را به
در  مودند.معرفی نآنتروپی و بیشترین ترتیب دارای کمترین 

توان اذعان داشت که تئوری فازی ابزار قدرتمندی در مجموع می
گرایی مخزن در تحلیل شرایط تغذیه هاارتقای مفاهیم شاخص

 Lu et al., 1999) Taheriyoun et al., 2010; Linکه  است

& Huang, 2015; Ding et al., 2017; Abdolabadi and 

(Niksokhan, 2014;  خود به وضوح به آن اشاره  در نتایجنیز
دهی آنتروپی وزن روشاند و استفاده از این ابزار به همراه کرده

ضمن شفاف نمودن مرزهای سطوح مختلف، به بیان عدم 
ها پرداخته و دیدگاه سودمندی را نسبت به تحلیل قطعیت
گرایی مخزن خصوص تغذیهه زیستی و بهای محیطشاخص
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