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تاریخ انتشار:                        97/06/26

زمینه و هدف: کیفیت آب از موضوعات مهمی است که با توسعه اقتصادی و اجتماعی، اهمیت زیادی 
یافت��ه و ع�الوه بر هزینه‌های هنگفت بهبود آب شرب، مخاط��رات سلامت انسان‌ها و محیط ‌زیست را 
نی��ز به همراه دارد. سد شیرین‌دره ب��ا اینکه مدت کوتاهی از ساختش می‌گذرد ولی مشکلات ناشی از 

بهره‌برداری از آن، بخش محیط ‌زیست و سلامت آب را دچار چالش ساخته است. 
روش بررس�ی: از آنجایی‌ک��ه کیفیت آب تحت تاثیر فرایندهای پیچی��ده و متغیرهای متعددی قرار 
 (National Sanitation Foundation Water NSFWQI می‌‌گی��رد، از متغیره��ای روش
(Quality Index به‌ص��ورت ماهانه و در بازه زمانی آذر ماه 1390 تا آبان ‌ماه 1391 استفاده شد تا 
 NSFWQI کیفی��ت آب مخزن در چارچوب فرایند تحلیل رابطه خاکستری بررسی و با نتایج روش
مقایسه صورت گیرد. همچنین با توجه به اهمیت وزن متغیرها، از روش آنتروپی Shannon استفاده 

گردید.
یافته‌ه�ا: نتای��ج نشان داد که در روش تحلیل رابطه خاکست��ری از ماه‌های آبان 1390 تا اردیبهشت 
1391 و در روش NSFWQI از مه��ر 1390 تا فروردین 1391 کیفیت آب متوسط و در بقیه ماه‌ها 
بد است. در روش تحلیل رابطه خاکستری، بیشترین مقدار شاخص مخزن مربوط به ایستگاه 3 و بهمن 
1390 ب��ا مق��دار 64/2 و بدترین کیفیت آب مربوط به ایستگاه 4 و مرداد 1391 با مقدار 39/2 است. 
در روش NSFWQI نیز بیشترین مقدار شاخص مخزن مربوط به ایستگاه 3 و بهمن 1390 با مقدار 

68/7 و بدترین کیفیت آب مربوط به ایستگاه 1 و مرداد 1391 با مقدار 39/1 است. 
نتیجه‌گی�ری: هرچن��د بین دو روش تفاوت چندانی وجود ندارد ول��ی با توجه به انطباق بیشتر نتایج 
روش تحلی��ل خاکستری با وقای��ع آب و هوایی و کاربری بالادست سد، استف��اده از این روش توصیه 
می‌گردد. ضمنا با توجه به کیفیت بد آب مخزن در بعضی ماه‌ها ضروری است که منابع آلاینده ورودی 
در بالادست سد شناسایی و بعد از تهیه نقشه پهنه‌بندی مناطق بحرانی، اقدامات کنترلی انجام پذیرد. 

ارزیابی و مقایسه کیفیت آب با استفاده از روش‌های تحلیل رابطه خاکستری و 
NSFWQI در مخزن سد شیرین‌دره

Please cite this article as: Teimouri M, Sheikh V, Sadoddin A. Evaluation and comparison of water quality using gray relational analysis and NSFWQI 
in Shirin-darreh dam reservoir. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):169-82.
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مقدمه
چالش مدیریت کیفیت آب به‌عنوان یکی از اصول توسعه پایدار 
نگران��ی عم��ده‌ای را برای بسیاری از محققی��ن و مدیران ایجاد 
نم��وده اس��ت )1، 2(. کیفی��ت آب تحت تاثی��ر عوامل طبیعی 
متعددی مانند فرسایش خ��اک، تغییر اقلیم و همچنین عوامل 
انسان��ی قرار می‌گی��رد )3( و کاهش کیفیت آن ن��ه تنها باعث 
اثرات منفی زیستی در اکوسیستم آبی می‌گردد، بلکه به‌صورت 
مستقی��م و غیرمستقی��م سلامت��ی انسان‌ها را نی��ز تحت تاثیر 
قرار می‌ده��د )4(. در نتیجه برای حفاظ��ت از محیط ‌زیست و 
برنامه‌ری��زی منابع آب، تعیین عددی کیفی��ت آب و راهنمایی 

براساس ارزیابی جامع، ضروری به‌نظر می‌رسد.
ب��ه دلیل اینکه عوام��ل پیچیده و غیرخطی زی��ادی در ارزیابی 
کیفی��ت آب موثرند، تاکنون روش واحدی برای ارزیابی کیفیت 
آب ارائه نشده است. روش‌های قدیمی‌تر به ارزیابی چند پارامتر 
پرداخت��ه و با تجمیع آنها به شاخصی دست می‌یافتند که بسیار 
س��اده اس��ت )5(. نسل جدی��د روش‌های ارزیاب��ی کیفیت آب 
براساس تئوری جعبه خاکستری و یا تئوری سیستم‌ها بنا شده‌ 
است که به فازی ب��ودن پارامترهای موثر می‌پردازند )6(. مانند 
روش تحلیل مولفه‌های اصلی، روش شبکه عصبی، روش تحلیل 
خاکست��ری، روش فازی و روش فراین��د تحلیل سلسله مراتبی. 
هر ی��ک از روش‌های مذکور نقاط قوت و ضعف خود را در اجرا 
و ه��دف دارند. مث�ال بعضی از آنها قادر ب��ه طبقه‌بندی شرایط 
کیفی��ت آب نیستند و یا اینکه دارای محاسبات پیچیده هستند 
و نی��از به داده‌ه��ای طولانی ‌مدت و کامل دارن��د. در این بین، 
روش تحلیل رابطه خاکستری ک��ه نوعی تکنیک تصمیم‌گیری 
چندمعی��اره است مي‌تواند در حل مسائل پيچيده مورد استفاده 
ق��رار گی��رد که علاوه ب��ر سادگی اصول و محاسب��ات از بیشتر 
داده‌ه��ا استف��اده کرده و می‌توان��د نتایج به دس��ت آمده را در 

طبقات مختلف کیفیت آب منعکس سازد )7(. 
 WQI در بی��ن روش‌های قدیم��ی و ساده نی��ز روش شاخص
(Water Quality Index) ک��ه توس��ط Horton )8( در 
آمریک��ا توسعه داده شده، برای شناخ��ت و رفع نگرانی ناشی از 
آلودگی‌های آب بسیار با ارزش و منحصربفرد بوده و در تمام دنیا 

پذیرفته شده اس��ت )9(. Brown و همکاران )10( از تکنیک 
وزن‌ده��ی ساده ریاضی برای متغیره��ای شاخص فوق استفاده 
 Delphi( کرد و بنیاد ملی بهسازی آمریکا نیز از تکنیک دلفی
method( برای تعیین متغیرها و از تابع لگاریتمی برای تبدیل 
آنها ب��ه مقادیر زیرشاخص‌ها استفاده نمود که به روش شاخص 
کیفیت آب بنیاد مل��ی بهسازی آمریکا (NSFWQI) معروف 
اس��ت )11( و در میان شاخص‌های عموم��ی کیفی آب بیشتر 

مورد استفاده قرار می‌گیرد )12(. 
یک��ی از مسائ��ل کلی��دی که روش‌ه��ای فوق ب��ا آن مواجه‌اند 
چگونگ��ی تعیین وزن متغیرها ب��رای ارزیابی جامع کیفیت آب 
اس��ت که بدی��ن منظور می‌ت��وان از روش‌ه��ای مختلفی مانند 
آنتروپ��ی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی استف��اده نمود )13(. 
تئ��وری آنتروپی یکی از روش‌های آم��اری موجود برای ارزیابی 
ع��دم قطعی��ت موج��ود در متغیره��ای تصادفی ب��ا استفاده از 
اطلاع��ات محدود موجود اس��ت و دارای انواع مختلفی است که 

یکی از متداول‌ترین آنها، آنتروپی Shannon )14( است.
از جمله مطالعاتی که در زمینه تحلیل رابطه خاکستری کیفیت 
آب انج��ام شده می توان ب��ه مطالعه Ip و همکاران )15( اشاره 
نمود که از این روش برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه‌ای در چین 
استف��اده کردند و آن را ابزاری کارب��ردی برای تحلیل داده‌های 
 Luo غیردقیق و کوتاه هیدرولوژیکی معرفی نمودند. همچنین
و همکار )16( نیز از روش تحلیل رابطه خاکستری برای ارزیابی 
کیفی��ت آب داده‌های شهر تنگلی (Tongli) در چین استفاده 
نمودند. آنها برای تعیین وزن شاخص‌ها از روش ضریب تغییرات 
 Sener .استفاده کرده و روش مذکور را مناسب و عملی دانستند
و همک��اران )17( نیز از شاخص WQI برای بررسی آب مخزن 
سد کاراک��ورن در ترکیه برای دو دوره م��اه اکتبر 2011 و ماه 
م��ی 2012 استف��اده کردند و کیفی��ت آن را در دو دوره خوب 

تشخیص دادند.
در ایران تاکنون هیچ تحقیقی در زمینه ارزیابی شرایط کیفیت 
آب با روش تحلیل رابطه خاکستری انجام نشده است. در زمینه 
مطالعه شاخص کیفی��ت آب، Shamsaei و همکاران )18( از 
بین روش‌های مختلف ارزیابی کیفیت آب برای رودخانه کارون 
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و دز، روش NSFWQI را ب��ه دلی��ل دخالت اثر وزن متغیرها، 
روش مناسب‌تری عن��وان نمودند. Javid و همکاران )19( نیز 
 WQI به بررسی وضعیت کیفیت آب دریاچه سد دز با شاخص
پرداخت��ه و بهترین مقدار شاخص را با عدد 61 در ماه دی و در 
وسط مخزن معرفی نمودند. Sadeghi و همکاران )20( هم به 
تعیی��ن وضعیت کیفیت آب رودخانه زرین‌گل استان گلستان با 
دو روش NSFWQI و IRWQISC (Iran WQI) پرداخت��ه 
و کیفیت آن را با هر دو روش برای کشاورزی مناسب ولی برای 

شرب نیازمند تصفیه دانستند.
با توجه به مطالعات قبلی Khajehpour و همکاران )21(، که 
مخزن سد شیری��ن‌دره را در بسیاری از ماه‌ها در شرایط مغذی 
طبقه‌بندی نموده است، تحقیق حاضر به منظور بررسی و تحلیل 
کیفیت آب مخ��زن – به‌عنوان مهمترین منبع تامین‌کننده آب 
شرب مرکز استان- انجام شده است. لذا با توجه به اینکه روش 
واح��دی برای تعیی��ن کیفیت آب ارائه نش��ده و بین روش‌های 
مختل��ف نتایج متفاوت��ی وجود دارد، در ای��ن تحقیق از تحلیل 
رابط��ه خاکستری که با حداقل داده‌ه��ا بیشترین استفاده را در 
تعیین نتایج از آنها به‌عمل می‌آورد استفاده گردیده است. بدین 
منظور از داده‌ه��ای ماهانه کیفیت آب مخزن سد که از آذر ماه 
1390 ت��ا آبان ‌ماه 1391 توسط شرکت آب منطقه‌ای خراسان 
شمال��ی از داخل مخزن تهیه شده، استف��اده گردید. هدف این 
مطالع��ه، ارزیابی کیفیت آب مخزن س��د شیرین‌دره با استفاده 
از رویک��رد تحلی��ل رابط��ه خاکست��ری و مقایس��ه آن با روش 
NSFWQI و بکارگی��ری روش وزن‌ده��ی آنتروپی و مقایسه 

نتایج آنها با یکدیگر است.

مواد و روش‌ها
سد شیرین‌دره )شکل 1( در سال 1384 به منظور تامین سالانه  
MCM (Million Cubic Meters) 20 آب آشامیدن��ی 
م��ورد نیاز مرکز است��ان و روستاهای مسیر خ��ط انتقال و پنج 
میلی��ون مترمکعب آب مورد نی��از صنایع و همچنین تامین آب 
کش��اورزی ha 6300 زمین‌ه��ای پایین‌دست ب��ه بهره‌برداری 

رسیده است )22(.

عملی��ات نمونه‌ب��رداری و انجام آزمایشات کیف��ی مخزن در 4 
ایستگاه )‌ایستگاه 1 نزدیک بدنه سد و ایستگاه 4 نزدیک ورودی 
مخ��زن( از آذر م��اه 1390 به م��دت یکسال به‌ص��ورت ماهانه 
برداش��ت گردید. نمونه‌ها برای تعیین اکسیژن با دستگاه پرتابل 
و برای غلظت فسفات و نیترات از فواصل 5 متری عمق برداشت 
و ب��ا دستگاه اسپکتروفتومتری پرتابل HACH در محل قرائت 
شد. pH و مواد جامد محلول با استفاده از دستگاه سنجش آن 
در محل و کلیفرم‌های مدفوعی نیز با استفاده از روش استاندارد 
صافی غشایی و کشت میکروبی در آزمایشگاه تعیین و محاسبه 

گردید.
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تري يكي از ساده

ر منحني وزني

  .)9(د

 

و Wiفيت آب و

تعيي 2س جدول

متغيره -1 دول

(B 

تفاده از دستگاه

ر آزمايشگاه تعي

موقعي -1شكل

ستفاده از روش

با توسعه روش

كه تا به امروز 

ب به يك نمودا

گرددتعيين مي

مين متغير كيف

فيت آب براساس

جد

 ر

  جامد
  ت
 كل

  دفوعي
(BOD زيستي

  شباع

د محلول با است

شت ميكروبي د

ش

فيت آب با اس

)10( همكاران 

ند انتخاب كرد

هاي كيفيت آب

1ه معادلكور از 

 )1(  

ا i شاخص براي

ر اين روش، كيف

متغير
pH
كل مواد

نيترات
كفسفر

كليفرم مد
خواهي اكسيژن

اكسيژن ا

و مواد جامد

غشايي و كش

شاخص كيف

Brown و

كيفيت آب

هروش داده

شاخص مذك

زيرش Qiكه 

. دراستآب 

ميزان

  

شکل 1- موقعیت مخزن سد شیرین دره و ایستگاه‌های 
نمونه‌برداری

NSFWQI شاخص کیفیت آب با استفاده از روش
Brown و همکاران )10( با توسعه روش WQI و با نظر سایر 
متخصصی��ن، عواملی )جدول 1( را ب��رای ایجاد شاخص اصلی 
کیفی��ت آب انتخاب کردند که تا به ام��روز یکی از ساده‌ترین و 
متداول‌تری��ن شاخص‌های کیفیت مناب��ع آب سطحی است. در 
ای��ن روش داده‌ه��ای کیفیت آب به یک نم��ودار منحنی وزنی 
انتق��ال داده می‌شوند و مقدار عددی  به‌دست می‌آید. در نهایت 

شاخص مذکور از معادله 1 تعیین می‌گردد )9(.

)1( 	

ک��ه Qi زیرشاخص برای i امین متغی��ر کیفیت آب و Wi وزن 
مرتب��ط با ه��ر متغیر )ج��دول 1( )23( و n تع��داد متغیرهای 
کیفیت آب است. در ای��ن روش، کیفیت آب براساس جدول 2 

تعیین می‌شود )24(.
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روش تحلیل رابطه خاکستری
تحلی��ل رابطه خاکستری بخشی از تئ��وری سیستم خاکستری 
است که برای ح��ل مسائل پیچیده بین چندین متغیر، مناسب 
اس��ت. این تئ��وری، الگوریتمی است که رواب��ط غیرقطعی یک 
سیست��م را با یک عضو مرجع تحلیل نم��وده و قابلیت استفاده 
در حل مسائل تصمیم‌گی��ری چندمعیاره را داراست )25(. این 
تئ��وری که توس��ط Deng )26( پایه‌ریزی شده، در زمینه‌های 
مختل��ف تحلیل، خوشه‌بن��دی و تصمیم‌گیری کارب��رد فراوانی 
داشته است )27(. جزئیات فرایند این تحلیل به‌صورت زیر است:

فرض کنید m نمونه A1,A2,…,Am وجود دارد که می‌خواهید 
 n ،اختصاص دهید. هر نمونه C1,C2,…,Ck به طبقات مختلف
شاخص یا ویژگی دارد که O1,O2,…,Ok نامگذاری می‌کنیم. 
اگ��ر Xij مقادیر شاخص Ai ب��ا توجه به شاخص Oj باشد آنگاه 
Ai= xi1, xi2, …, xij , i=1, 2, …, m و ماتری��س فض��ای 

نمونه به صورت ماتریس m*n در معادله 2 است.

جدول 1- متغیرهای مورد استفاده و وزن‌ آنها

)23( NSFWQI در روش راهنماي شاخص كيفيت آب  - 2جدول جدول 2- راهنمای شاخص کیفیت آب در روشNSFWQI )23(  

توضيحات كيفيت آب شاخص محدوده طبقه
 I 90- 100 عالي آبيهاي حساس عدم نياز به تصفيه، مناسب براي پرورش شيلات و گونه

 II 70- 90 خوب هاي حساس آبينيازمند تصفيه متداول، مناسب براي پرورش ماهي و گونه

 III 50- 70 متوسط هاي مقاوم آبي و شرب حيوانات اهلينيازمند تصفيه پيشرفته، مناسب براي پرورش گونه

 IV 25- 50 بد مناسب براي آبياري اراضي كشاورزي
 V 0- 25 بدخيلي تنها توانايي حمايت تعداد محدودي از اشكال آبزيان 

  

  روش تحليل رابطه خاكستري

تحليل رابطه خاكستري بخشي از تئوري سيستم خاكستري است كه براي حل مسائل پيچيده بين چندين متغير، مناسب است. 

عضو مرجع تحليل نموده و قابليت استفاده در حل اين تئوري، الگوريتمي است كه روابط غيرقطعي يك سيستم را با يك 

هاي مختلف ريزي شده، در زمينهپايه )26( Deng. اين تئوري كه توسط )25(گيري چندمعياره را داراست مسائل تصميم

  صورت زير است: يل به. جزئيات فرايند اين تحل)27(گيري كاربرد فراواني داشته است بندي و تصميمتحليل، خوشه

 nاختصاص دهيد. هر نمونه، C1,C2,…,Ckخواهيد به طبقات مختلف وجود دارد كه مي A1,A2,…,Amنمونه   mفرض كنيد

 =Aiباشد آنگاه  Oj با توجه به شاخص Ai مقادير شاخص Xij كنيم. اگرنامگذاري مي O1,O2,…,Ok شاخص يا ويژگي دارد كه

xi1, xi2, …, xij , i=1, 2, …, m و ماتريس فضاي نمونه به صورت ماتريسm*n   است 1 معادلهدر.  
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و ماتريس طبقات استاندارد را  C1>C2>…>Ckباشد آنگاه  F سري مرتب شده طبقات در C1,C2,…,Ckفضاي حالت و  Fاگر 

  نوشت. 2ه معادلتوان به صورت مي
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ها از مجموعه مقادير ويژگيدرنتيجه  µijk= µ (xij ε ck) كنيم. با توجه به اينكهها را محاسبه ميدر مرحله بعد مقادير ويژگي

Ck گردد. اگر مشخص ميai1< ai2<…< aik  را خواهيم داشت. 3 معادلهآنگاه  

  )NSFWQI )23در روش راهنماي شاخص كيفيت آب  - 2جدول 

توضيحات كيفيت آب شاخص محدوده طبقه
 I 90- 100 عالي آبيهاي حساس عدم نياز به تصفيه، مناسب براي پرورش شيلات و گونه

 II 70- 90 خوب هاي حساس آبينيازمند تصفيه متداول، مناسب براي پرورش ماهي و گونه

 III 50- 70 متوسط هاي مقاوم آبي و شرب حيوانات اهلينيازمند تصفيه پيشرفته، مناسب براي پرورش گونه

 IV 25- 50 بد مناسب براي آبياري اراضي كشاورزي
 V 0- 25 بدخيلي تنها توانايي حمايت تعداد محدودي از اشكال آبزيان 

  

  روش تحليل رابطه خاكستري

تحليل رابطه خاكستري بخشي از تئوري سيستم خاكستري است كه براي حل مسائل پيچيده بين چندين متغير، مناسب است. 

عضو مرجع تحليل نموده و قابليت استفاده در حل اين تئوري، الگوريتمي است كه روابط غيرقطعي يك سيستم را با يك 

هاي مختلف ريزي شده، در زمينهپايه )26( Deng. اين تئوري كه توسط )25(گيري چندمعياره را داراست مسائل تصميم

  صورت زير است: يل به. جزئيات فرايند اين تحل)27(گيري كاربرد فراواني داشته است بندي و تصميمتحليل، خوشه

 nاختصاص دهيد. هر نمونه، C1,C2,…,Ckخواهيد به طبقات مختلف وجود دارد كه مي A1,A2,…,Amنمونه   mفرض كنيد

 =Aiباشد آنگاه  Oj با توجه به شاخص Ai مقادير شاخص Xij كنيم. اگرنامگذاري مي O1,O2,…,Ok شاخص يا ويژگي دارد كه

xi1, xi2, …, xij , i=1, 2, …, m و ماتريس فضاي نمونه به صورت ماتريسm*n   است 1 معادلهدر.  
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و ماتريس طبقات استاندارد را  C1>C2>…>Ckباشد آنگاه  F سري مرتب شده طبقات در C1,C2,…,Ckفضاي حالت و  Fاگر 

  نوشت. 2ه معادلتوان به صورت مي
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ها از مجموعه مقادير ويژگيدرنتيجه  µijk= µ (xij ε ck) كنيم. با توجه به اينكهها را محاسبه ميدر مرحله بعد مقادير ويژگي

Ck گردد. اگر مشخص ميai1< ai2<…< aik  را خواهيم داشت. 3 معادلهآنگاه  

  )NSFWQI )23در روش راهنماي شاخص كيفيت آب  - 2جدول 

توضيحات كيفيت آب شاخص محدوده طبقه
 I 90- 100 عالي آبيهاي حساس عدم نياز به تصفيه، مناسب براي پرورش شيلات و گونه

 II 70- 90 خوب هاي حساس آبينيازمند تصفيه متداول، مناسب براي پرورش ماهي و گونه

 III 50- 70 متوسط هاي مقاوم آبي و شرب حيوانات اهلينيازمند تصفيه پيشرفته، مناسب براي پرورش گونه

 IV 25- 50 بد مناسب براي آبياري اراضي كشاورزي
 V 0- 25 بدخيلي تنها توانايي حمايت تعداد محدودي از اشكال آبزيان 

  

  روش تحليل رابطه خاكستري

تحليل رابطه خاكستري بخشي از تئوري سيستم خاكستري است كه براي حل مسائل پيچيده بين چندين متغير، مناسب است. 

عضو مرجع تحليل نموده و قابليت استفاده در حل اين تئوري، الگوريتمي است كه روابط غيرقطعي يك سيستم را با يك 

هاي مختلف ريزي شده، در زمينهپايه )26( Deng. اين تئوري كه توسط )25(گيري چندمعياره را داراست مسائل تصميم

  صورت زير است: يل به. جزئيات فرايند اين تحل)27(گيري كاربرد فراواني داشته است بندي و تصميمتحليل، خوشه

 nاختصاص دهيد. هر نمونه، C1,C2,…,Ckخواهيد به طبقات مختلف وجود دارد كه مي A1,A2,…,Amنمونه   mفرض كنيد

 =Aiباشد آنگاه  Oj با توجه به شاخص Ai مقادير شاخص Xij كنيم. اگرنامگذاري مي O1,O2,…,Ok شاخص يا ويژگي دارد كه

xi1, xi2, …, xij , i=1, 2, …, m و ماتريس فضاي نمونه به صورت ماتريسm*n   است 1 معادلهدر.  
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و ماتريس طبقات استاندارد را  C1>C2>…>Ckباشد آنگاه  F سري مرتب شده طبقات در C1,C2,…,Ckفضاي حالت و  Fاگر 

  نوشت. 2ه معادلتوان به صورت مي
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ها از مجموعه مقادير ويژگيدرنتيجه  µijk= µ (xij ε ck) كنيم. با توجه به اينكهها را محاسبه ميدر مرحله بعد مقادير ويژگي

Ck گردد. اگر مشخص ميai1< ai2<…< aik  را خواهيم داشت. 3 معادلهآنگاه  

اگر F فضای حالت و C1,C2,…,Ck سری مرتب شده طبقات 
در F باشد آنگاه C1>C2>…>Ck و ماتریس طبقات استاندارد 

را می‌توان به صورت معادله 3 نوشت.

)2(

)3(

در مرحل��ه بعد مقادیر ویژگی‌ها را محاسبه می‌کنیم. با توجه به 
اینکه µijk= µ (xij ε ck) درنتیجه مقادیر ویژگی‌ها از مجموعه 
Ck مشخ��ص می‌گردد. اگر ai1< ai2<…< aik آنگاه معادله 4 

را خواهیم داشت.

آنها متغيرهاي مورد استفاده و وزن - 1 جدول

  وزن واحد متغير
pH- 11/0  

  mg/L  07/0  محلول كل مواد جامد
  mg/L  1/0  نيترات
  mg/L  1/0  كلفسفر

  Col/100mL  16/0  كليفرم مدفوعي

  mg/L11/0(BOD) خواهي زيستيميزان اكسيژن
  17/0%  اكسيژن اشباع

 

 

اساس ماه و ايستگاه متغيرها برداري بررسي معني - 4جدول 

داري (ايستگاه)مقدار معني داري (ماه)مقدار معني متغير مورد بررسي
048/0 042/0 pH
015/0 025/0   محلول كل مواد جامد
001/0 001/0  نيترات
001/0 001/0   كل فسفر
02/0 02/0  كليفرم مدفوعي
024/0 001/0   خواهي زيستيميزان اكسيژن
035/0 001/0  اكسيژن اشباع
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در نتیج��ه ماتریس تصمی��م ویژگی‌ها به ص��ورت معادله 5 در 
می‌آید.
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  آيد.در مي 4ه معادلها به صورت در نتيجه ماتريس تصميم ويژگي
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تواند با افزايش يا كاهش و يا ثبات در محدوده خاصي به حد مطلوبيت خود برسد، در به اينكه هر شاخص ارزيابي ميبا توجه 

هايي كه با افزايش آنها مطلوبيت افزايش پيدا ميگردد. براي شاخصسازي بايد نرمال X=(xij) m*nنتيجه ماتريس فضاي نمونه 

(مثل  6ه معادلكند از هايي كه با كاهش آنها مطلوبيت افزايش پيدا ميراي شاخص(مثل اكسيژن محلول)، ب 5ه معادلكند از 

گردد و در استفاده مي 7ه معادل) از pHترند (مثل  گرفتن در محدوده خاصي مطلوب هايي كه با قرارفسفر كل) و براي شاخص

  آيد.دست مي هنهايت ماتريس نرمال ب
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به يك  ���پس از ايجاد روابط خاكستري با استفاده از معادلات فوق، تمامي مقادير بين صفر و يك قرار خواهند گرفت و هرچه 

نزديكتر باشد از مطلوبيت بيشتري برخوردار است. سري هدف مرجع نيز سري است كه تمامي مقادير آن برابر عدد يك باشد و 

آل مثبت و منفي نتيجه مقادير ايده نزديكتر باشد از مطلوبيت بيشتري برخوردار است. دراي به سري مرجع هرچه سري مقايسه

  شوند.تعيين مي 9و  8ه معادلبه صورت 
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  آيد.در مي 4ه معادلها به صورت در نتيجه ماتريس تصميم ويژگي
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تواند با افزايش يا كاهش و يا ثبات در محدوده خاصي به حد مطلوبيت خود برسد، در به اينكه هر شاخص ارزيابي ميبا توجه 

هايي كه با افزايش آنها مطلوبيت افزايش پيدا ميگردد. براي شاخصسازي بايد نرمال X=(xij) m*nنتيجه ماتريس فضاي نمونه 

(مثل  6ه معادلكند از هايي كه با كاهش آنها مطلوبيت افزايش پيدا ميراي شاخص(مثل اكسيژن محلول)، ب 5ه معادلكند از 

گردد و در استفاده مي 7ه معادل) از pHترند (مثل  گرفتن در محدوده خاصي مطلوب هايي كه با قرارفسفر كل) و براي شاخص

  آيد.دست مي هنهايت ماتريس نرمال ب
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به يك  ���پس از ايجاد روابط خاكستري با استفاده از معادلات فوق، تمامي مقادير بين صفر و يك قرار خواهند گرفت و هرچه 

نزديكتر باشد از مطلوبيت بيشتري برخوردار است. سري هدف مرجع نيز سري است كه تمامي مقادير آن برابر عدد يك باشد و 

آل مثبت و منفي نتيجه مقادير ايده نزديكتر باشد از مطلوبيت بيشتري برخوردار است. دراي به سري مرجع هرچه سري مقايسه

  شوند.تعيين مي 9و  8ه معادلبه صورت 
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با توجه به اینکه هر شاخص ارزیابی می‌تواند با افزایش یا کاهش 
و ی��ا ثبات در محدوده خاصی به ح��د مطلوبیت خود برسد، در 
نتیجه ماتریس فض��ای نمون��ه X=(xij) m*n باید نرمال‌سازی 
‌گ��ردد. برای شاخص‌هایی که با افزای��ش آنها مطلوبیت افزایش 
پی��دا می‌کن��د از معادل��ه 6 )مث��ل اکسی��ژن محل��ول(، برای 
شاخص‌هایی که با کاهش آنها مطلوبیت افزایش پیدا می‌کند از 
معادله 7 )مثل فسفر کل( و برای شاخص‌هایی که با قرار گرفتن 
در محدوده خاصی مطلوب‌ترند )مثل pH( از معادله 8 استفاده 

می‌گردد و در نهایت ماتریس نرمال به‌دست می‌آید.
							    

)6(
							    

)7(
							    

)8(

پ��س از ایجاد روابط خاکست��ری با استف��اده از معادلات فوق، 
تمام��ی مقادیر بین صف��ر و یک قرار خواهند گرفت و هرچه  به 
ی��ک نزدیکتر باشد از مطلوبی��ت بیشتری برخوردار است. سری 
هدف مرجع نیز سری است که تمامی مقادیر آن برابر عدد یک 

باشد و هرچ��ه سری مقایسه‌ای به سری مرج��ع نزدیکتر باشد 
از مطلوبیت بیشتری برخوردار اس��ت. در نتیجه مقادیر ایده‌آل 

مثبت و منفی به صورت معادله 9 و 10 تعیین می‌شوند.
							        

)9(
							         

)10(

در مرحل��ه بعد با استفاده از ضری��ب رابطه خاکستری، نزدیکی 
هر سری مقایسه‌ای به سری مرجع سنجیده می‌شود که هرچه 

بزرگتر باشد نزدیکی نیز بیشتر است )معادله 11 و 12(. 
						    

)11(
						    

)12(

در ای��ن معادله ρ  ضریب تشخیص اس��ت و جهت گسترش یا 
محدود ساختن دامنه ضریب رابطه خاکستری استفاده می‌شود 

که معمولا 0/5 در نظر گرفته می‌شود )25(. 
سپس رتبه رابطه خاکستری هر نمونه را از مقادیر مرجع با توجه 
ب��ه معادله 13 و 14 محاسبه می‌شود. w در این رابطه وزن هر 
 Shannon شاخص است که در ای��ن تحقیق از روش آنتروپی

تعیین گردیده و در ادامه توضیح داده خواهد شد.
							    

)13(
							    

)14(

در نهای��ت ضری��ب نزدیکی هر نمونه از طبق��ه  تعیین می‌شود 
)معادل��ه 15( ک��ه هرچه بزرگت��ر باشد نشان‌دهن��ده مطابقت 
 Cik نمون��ه آب با مقادی��ر حداکثر مرجع است. مق��دار حداکثر

		 نشان‌دهنده تعلق نمونه آب به طبقه k است.
	

شود كه هرچه اي به سري مرجع سنجيده ميبعد با استفاده از ضريب رابطه خاكستري، نزديكي هر سري مقايسه در مرحله

  ). 11و  10 معادلهبزرگتر باشد نزديكي نيز بيشتر است (
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      )10(
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      )11(  

شود كه مي ضريب تشخيص است و جهت گسترش يا محدود ساختن دامنه ضريب رابطه خاكستري استفاده ρ ه معادلدر اين 

 ). 25د (شودر نظر گرفته مي 5/0معمولا 

در اين رابطه وزن هر  wشود. محاسبه مي 13و  12 معادلهسپس رتبه رابطه خاكستري هر نمونه را از مقادير مرجع با توجه به 

 تعيين گرديده و در ادامه توضيح داده خواهد شد. Shannonكه در اين تحقيق از روش آنتروپي  استشاخص 

������� � ∑ �������� ���������          )12(  

������� � ∑ �������� ���������          )13(  

دهنده مطابقت نمونه آب  ) كه هرچه بزرگتر باشد نشان14 معادلهشود (تعيين مي  �در نهايت ضريب نزديكي هر نمونه از طبقه

  .است  kدهنده تعلق نمونه آب به طبقهنشان Cikبا مقادير حداكثر مرجع است. مقدار حداكثر 

��� � �������
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 )14(  

  Shannonدهي متغيرها به روش آنتروپي وزن

ال در نظر گرفته شده و مطرح شد، براي هر پديده يك توزيع با احتم )Shannon )14در روش آنتروپي اطلاعات كه توسط 

چقدر ميزان آنتروپي شاخص بيشتر باشد تاثير  شود. هرصورت يك معيار رياضي نشان داده مي ميزان تصادفي بودن آن به

ها كمتر و در نتيجه وزن آن نيز كمتر خواهد بود و بالعكس. در اين روش بعد از تشكيل شده در انتخاب گزينه شاخص ياد

سازي آن، احتمال وقوع متغير هر شاخص محاسبه و با توجه به آن، ميزان آنتروپي هر متغير و و نرمال ماتريس ارزيابي اوليه

 )28(و همكاران  Taheriyounجزئيات رياضي اين روش در منبع گردد. مجموع آنها و در نهايت وزن هر متغير تعيين مي

  آورده شده است.
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سازي آن، احتمال وقوع متغير هر شاخص محاسبه و با توجه به آن، ميزان آنتروپي هر متغير و و نرمال ماتريس ارزيابي اوليه

 )28(و همكاران  Taheriyounجزئيات رياضي اين روش در منبع گردد. مجموع آنها و در نهايت وزن هر متغير تعيين مي

  آورده شده است.

  

  هايافته

شود كه هرچه اي به سري مرجع سنجيده ميبعد با استفاده از ضريب رابطه خاكستري، نزديكي هر سري مقايسه در مرحله

  ). 11و  10 معادلهبزرگتر باشد نزديكي نيز بيشتر است (

������ ����� � ���������������������������������������
�����������������������������

      )10(

������ ����� � ���������������������������������������
�����������������������������

      )11(  

شود كه مي ضريب تشخيص است و جهت گسترش يا محدود ساختن دامنه ضريب رابطه خاكستري استفاده ρ ه معادلدر اين 

 ). 25د (شودر نظر گرفته مي 5/0معمولا 

در اين رابطه وزن هر  wشود. محاسبه مي 13و  12 معادلهسپس رتبه رابطه خاكستري هر نمونه را از مقادير مرجع با توجه به 

 تعيين گرديده و در ادامه توضيح داده خواهد شد. Shannonكه در اين تحقيق از روش آنتروپي  استشاخص 

������� � ∑ �������� ���������          )12(  

������� � ∑ �������� ���������          )13(  

دهنده مطابقت نمونه آب  ) كه هرچه بزرگتر باشد نشان14 معادلهشود (تعيين مي  �در نهايت ضريب نزديكي هر نمونه از طبقه

  .است  kدهنده تعلق نمونه آب به طبقهنشان Cikبا مقادير حداكثر مرجع است. مقدار حداكثر 

��� � �������
��������������� � � � ���� � � �        

 )14(  

  Shannonدهي متغيرها به روش آنتروپي وزن

ال در نظر گرفته شده و مطرح شد، براي هر پديده يك توزيع با احتم )Shannon )14در روش آنتروپي اطلاعات كه توسط 

چقدر ميزان آنتروپي شاخص بيشتر باشد تاثير  شود. هرصورت يك معيار رياضي نشان داده مي ميزان تصادفي بودن آن به

ها كمتر و در نتيجه وزن آن نيز كمتر خواهد بود و بالعكس. در اين روش بعد از تشكيل شده در انتخاب گزينه شاخص ياد

سازي آن، احتمال وقوع متغير هر شاخص محاسبه و با توجه به آن، ميزان آنتروپي هر متغير و و نرمال ماتريس ارزيابي اوليه

 )28(و همكاران  Taheriyounجزئيات رياضي اين روش در منبع گردد. مجموع آنها و در نهايت وزن هر متغير تعيين مي

  آورده شده است.

  

  هايافته

شود كه هرچه اي به سري مرجع سنجيده ميبعد با استفاده از ضريب رابطه خاكستري، نزديكي هر سري مقايسه در مرحله

  ). 11و  10 معادلهبزرگتر باشد نزديكي نيز بيشتر است (

������ ����� � ���������������������������������������
�����������������������������

      )10(
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شود كه مي ضريب تشخيص است و جهت گسترش يا محدود ساختن دامنه ضريب رابطه خاكستري استفاده ρ ه معادلدر اين 

 ). 25د (شودر نظر گرفته مي 5/0معمولا 

در اين رابطه وزن هر  wشود. محاسبه مي 13و  12 معادلهسپس رتبه رابطه خاكستري هر نمونه را از مقادير مرجع با توجه به 

 تعيين گرديده و در ادامه توضيح داده خواهد شد. Shannonكه در اين تحقيق از روش آنتروپي  استشاخص 

������� � ∑ �������� ���������          )12(  

������� � ∑ �������� ���������          )13(  

دهنده مطابقت نمونه آب  ) كه هرچه بزرگتر باشد نشان14 معادلهشود (تعيين مي  �در نهايت ضريب نزديكي هر نمونه از طبقه

  .است  kدهنده تعلق نمونه آب به طبقهنشان Cikبا مقادير حداكثر مرجع است. مقدار حداكثر 

��� � �������
��������������� � � � ���� � � �        

 )14(  

  Shannonدهي متغيرها به روش آنتروپي وزن

ال در نظر گرفته شده و مطرح شد، براي هر پديده يك توزيع با احتم )Shannon )14در روش آنتروپي اطلاعات كه توسط 

چقدر ميزان آنتروپي شاخص بيشتر باشد تاثير  شود. هرصورت يك معيار رياضي نشان داده مي ميزان تصادفي بودن آن به

ها كمتر و در نتيجه وزن آن نيز كمتر خواهد بود و بالعكس. در اين روش بعد از تشكيل شده در انتخاب گزينه شاخص ياد

سازي آن، احتمال وقوع متغير هر شاخص محاسبه و با توجه به آن، ميزان آنتروپي هر متغير و و نرمال ماتريس ارزيابي اوليه

 )28(و همكاران  Taheriyounجزئيات رياضي اين روش در منبع گردد. مجموع آنها و در نهايت وزن هر متغير تعيين مي

  آورده شده است.

  

  هايافته

)15(
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Shannon وزن‌دهی متغیرها به روش آنتروپی
در روش آنتروپ��ی اطلاعات که توسط Shannon )14( مطرح 
ش��د، برای هر پدیده یک توزیع با احتمال در نظر گرفته شده و 
می��زان تصادفی بودن آن به‌صورت یک معیار ریاضی نشان داده 
می‌شود. هر چق��در میزان آنتروپی شاخ��ص بیشتر باشد تاثیر 
شاخ��ص یاد ش��ده در انتخاب گزینه‌ها کمت��ر و در نتیجه وزن 
آن نی��ز کمتر خواهد بود و بالعکس. در این روش بعد از تشکیل 
ماتریس ارزیابی اولیه و نرمال‌سازی آن، احتمال وقوع متغیر هر 
شاخ��ص محاسبه و با توجه به آن، می��زان آنتروپی هر متغیر و 
مجموع آنها و در نهایت وزن هر متغیر تعیین می‌گردد. جزئیات 
ریاضی ای��ن روش در منب��ع Taheriyoun و همکاران )28( 

آورده شده است.

یافته‌ها
از آنجایی‌که کیفیت آب مخازن از خصوصیات حوزه آبخیز پشت 
س��د مانند آب و ه��وا، ترکیب و جنس زمی��ن و خاک منطقه، 
پوشش گیاهی، فرسایش، فعالیت‌های کشاورزی، انسانی تبعیت 

جدول 3- میانگین نتایج حاصل از اندازه‌گیری ماهانه متغیرهای مورد استفاده* در مخزن سد شیرین‌دره

*واحد اندازه‌گیری در جدول 1 آورده شده است

می‌کند، لذا بررسی مجموع��ه پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و 
زیستی آب مخزن می‌تواند بیانگر شرایط محلی حاکم بر حوضه 

باشد )جدول 3(. 
ب��رای بررسی و مقایسه میانگی��ن متغیرها از آزمایش فاکتوریل 
شام��ل 4 ایستگاه و 12 ماه به‌عنوان متغیرهای مستقل استفاده 
و تحلی��ل مقادی��ر اندازه‌گی��ری شده ب��ا استفاده از ن��رم افزار 
MINITAB انجام گردید )جدول 4(. جهت مقایسه میانگین 
متغیره��ا در ایستگاه‌های مختلف از آزم��ون LSD برای اثرات 
معن��ی‌داری در جدول تجزیه واریانس انج��ام شد. نتایج تجزیه 
واریانس نشان داد که اثر ایستگاه، ماه و اثرات متقابل ایستگاه و 
ماه معنی‌دار )p<0/05( است. مقدار ضریب تغییرات نیز 8/19 
درص��د به دست آم��د که نشان‌دهنده دق��ت اندازه‌گیری است. 
نتای��ج مقایس��ه میانگین برای ایستگاه‌ه��ا و ماه‌ها نشان داد که 
می��زان غلظت فسف��ر و نیترات در فصل تابست��ان و در نزدیک 
دیواره س��د نسبت به سایر قسمت‌ها بیشت��ر است که جزئیات 

نتایج آن از مقوله این تحقیق خارج است.

كه كيفيت آب مخازن از خصوصيات حوزه آبخيز پشت سد مانند آب و هوا، تركيب و جنس زمين و خاك منطقه، از آنجايي

كند، لذا بررسي مجموعه پارامترهاي فيزيكي، شيميايي و هاي كشاورزي، انساني تبعيت ميپوشش گياهي، فرسايش، فعاليت

  ). 3 تواند بيانگر شرايط محلي حاكم بر حوضه باشد (جدولزيستي آب مخزن مي

  

درهدر مخزن سد شيرين *گيري ماهانه متغيرهاي مورد استفادهميانگين نتايج حاصل از اندازه -3جدول 

  pHماه
كل مواد جامد

فسفر  نيترات  محلول
  كل

كليفرم
  مدفوعي

خواهي ميزان اكسيژن
  زيستي

درصداكسيژن 
  اشباع

8/7  آذر  650  9/1  05/0  235  5/3  44/65  
8/7 دي  721 7/0  06/0  220 25/2  37/73  
8/7  بهمن  723  9/0  05/0  215  2/2  09/75  
5/7 اسفند  752 1 07/0  241 28/3  31/67  
1/8  فروردين  695  9/0  08/0  263  5/4  49/40  
1/8 ارديبهشت  637 1/1  07/0  356 2/5  13/35  
1/8  خرداد  536  5/1  07/0  420  3/7  08/32  
7/1 425 8 تير  08/0  390 5/11  97/30  
8/7  مرداد  422  1/5  08/0  415  8/14  38/31  
6/7 شهريور  505 8/5  06/0  365 2/13  54/43  
4/7  مهر  545  8/6  05/0  320  1/10  68/52  
5/7 آبان  590 7/5  03/0  235 3/4  77/49  

  آورده شده است 1گيري در جدول واحد اندازه*

  

عنوان متغيرهاي مستقل استفاده و  ماه به 12ايستگاه و  4براي بررسي و مقايسه ميانگين متغيرها از آزمايش فاكتوريل شامل 

). جهت مقايسه ميانگين متغيرها در 4انجام گرديد (جدول  MINITABگيري شده با استفاده از نرم افزار تحليل مقادير اندازه

داري در جدول تجزيه واريانس انجام شد. نتايج تجزيه واريانس نشان داد براي اثرات معني LSDاز آزمون هاي مختلف ايستگاه

درصد بدست آمد  19/8) است. مقدار ضريب تغييرات نيز >05/0pدار (عنيم ماه وكه اثر ايستگاه، ماه و اثرات متقابل ايستگاه 

ها نشان داد كه ميزان غلظت فسفر و نيترات ها و ماهگيري است. نتايج مقايسه ميانگين براي ايستگاهدهنده دقت اندازهكه نشان
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سپ��س با توجه به داده‌ه��ای موجود، اقدام ب��ه ارزیابی کیفیت 
آب مخ��زن سد گردید. همانطورک��ه در چارچوب مراحل روش 
تحلی��ل رابط��ه خاکستری عن��وان شد، ابت��دا بایستی ماتریس 
طبقات استاندارد تهیه شود که از روی آن بتوان ماتریس مقادیر 
خصوصی��ات را مشخص نمود. در معادل��ه 16 ماتریس طبقات 
استاندارد ک��ه شامل حد متوسط متغیره��ا در طبقات مختلف 

شاخص NSFWQI است، مشاهده می‌شود.

جدول 4- بررسی معنی‌داری متغیرها براساس ماه و ایستگاه 

جزئيات نتايج آن از مقوله اين تحقيق خارج ها بيشتر است كه  در فصل تابستان و در نزديك ديواره سد نسبت به ساير قسمت

  است.

  

  

  

  

بررسي معني -4جدول  اساس ماه و ايستگاه داري متغيرها بر

داري (ايستگاه)مقدار معني داري (ماه)مقدار معني متغير مورد بررسي
048/0 042/0 pH 
  كل مواد جامد 025/0 015/0
 نيترات 001/0 001/0
  كل فسفر 001/0 001/0
 كليفرم مدفوعي 02/0 02/0
  خواهي زيستيميزان اكسيژن 001/0 024/0
 اكسيژن اشباع 001/0 035/0

  

كه در چارچوب مراحل روش تحليل كيفيت آب مخزن سد گرديد. همانطورهاي موجود، اقدام به ارزيابي سپس با توجه به داده

رابطه خاكستري عنوان شد، ابتدا بايستي ماتريس طبقات استاندارد تهيه شود كه از روي آن بتوان ماتريس مقادير خصوصيات 

ماتريس طبقات استاندارد كه شامل حد متوسط متغيرها در طبقات مختلف شاخص  15 معادلهرا مشخص نمود. در 

NSFWQI شود.است، مشاهده مي  
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عنوان  هبراي ماه آذر ب 16ه معادلشود كه در با توجه به ماتريس طبقات استاندارد، ماتريس تصميم براي هر ماه مشخص مي

  نمونه آورده شده است.

)16(

با توجه به ماتریس طبقات استاندارد، ماتریس تصمیم برای هر 
م��اه مشخص می‌شود که در معادله 17 ب��رای ماه آذر به‌عنوان 

نمونه آورده شده است.
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بعد از تعيين ماتريس نرمال و ضريب رابطه خاكستري بايستي رتبه رابطه خاكستري تعيين شود كه براي مشخص نمودن آن 

هاي ماهانه با روش آنتروپي در محيط نرم افزار اين اساس دادهبر هاي مرتبط با هر شاخص مشخص گردد. بايد وزن

MATLAB 17معادله دست آمد ( هاي هر متغير بهاجرا و وزن.(  

�∗ � ����	����	����	����	���	����	���� � 	 �0.001،	0.03،	0.51،	0.08،	0.04،	0.28،	0.07� )17(  

داراي  pHشود نيترات داراي بيشترين وزن و اطلاعات مفيد و كمترين محتواي آنتروپي و ملاحظه مي 4ه معادلهمانطور كه در 

طه دست آمده، مقدار عددي راب ههاي ببا توجه به وزنكمترين محتواي اطلاعاتي و بيشترين ميزان آنتروپي است. سپس 

  ).1نمودار خاكستري تعيين گرديد (

  

هاي مختلف مخزن با استفاده از روش تحليل رابطه ايستگاه مقدار عددي شاخص كيفيت آب در  -1نمودار 

  خاكستري


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



ب
ت آ

يفي
ي ك

دد
ر ع

قدا
م

ماه

1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه  4ايستگاه 

)17(

بعد از تعیین ماتری��س نرمال و ضریب رابطه خاکستری بایستی 
رتبه رابطه خاکست��ری تعیین شود که برای مشخص نمودن آن 
بای��د وزن‌های مرتبط با هر شاخص مشخص گردد. بر این اساس 
 MATLAB داده‌های ماهانه با روش آنتروپی در محیط نرم افزار

اجرا و وزن‌های هر متغیر به‌دست آمد )معادله 18(.
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بعد از تعيين ماتريس نرمال و ضريب رابطه خاكستري بايستي رتبه رابطه خاكستري تعيين شود كه براي مشخص نمودن آن 

هاي ماهانه با روش آنتروپي در محيط نرم افزار اين اساس دادهبر هاي مرتبط با هر شاخص مشخص گردد. بايد وزن

MATLAB 17معادله دست آمد ( هاي هر متغير بهاجرا و وزن.(  

�∗ � ����	����	����	����	���	����	���� � 	 �0.001،	0.03،	0.51،	0.08،	0.04،	0.28،	0.07� )17(  

داراي  pHشود نيترات داراي بيشترين وزن و اطلاعات مفيد و كمترين محتواي آنتروپي و ملاحظه مي 4ه معادلهمانطور كه در 

طه دست آمده، مقدار عددي راب ههاي ببا توجه به وزنكمترين محتواي اطلاعاتي و بيشترين ميزان آنتروپي است. سپس 

  ).1نمودار خاكستري تعيين گرديد (

  

هاي مختلف مخزن با استفاده از روش تحليل رابطه ايستگاه مقدار عددي شاخص كيفيت آب در  -1نمودار 
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



ب
ت آ

يفي
ي ك

دد
ر ع

قدا
م

ماه

1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه  4ايستگاه 

� �

�
�
�
�
�
�
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0/8 0/2
0
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0
0

0
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0
0
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0 0 0
0
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1
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00
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�
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�
�

       )16(  

بعد از تعيين ماتريس نرمال و ضريب رابطه خاكستري بايستي رتبه رابطه خاكستري تعيين شود كه براي مشخص نمودن آن 

هاي ماهانه با روش آنتروپي در محيط نرم افزار اين اساس دادهبر هاي مرتبط با هر شاخص مشخص گردد. بايد وزن

MATLAB 17معادله دست آمد ( هاي هر متغير بهاجرا و وزن.(  

�∗ � ����	����	����	����	���	����	���� � 	 �0.001،	0.03،	0.51،	0.08،	0.04،	0.28،	0.07� )17(  

داراي  pHشود نيترات داراي بيشترين وزن و اطلاعات مفيد و كمترين محتواي آنتروپي و ملاحظه مي 4ه معادلهمانطور كه در 

طه دست آمده، مقدار عددي راب ههاي ببا توجه به وزنكمترين محتواي اطلاعاتي و بيشترين ميزان آنتروپي است. سپس 

  ).1نمودار خاكستري تعيين گرديد (

  

هاي مختلف مخزن با استفاده از روش تحليل رابطه ايستگاه مقدار عددي شاخص كيفيت آب در  -1نمودار 

  خاكستري

















ب
ت آ

يفي
ي ك

دد
ر ع

قدا
م

ماه

1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه  4ايستگاه 

همانط��ور ک��ه در معادله 5 ملاحظ��ه می‌شود نیت��رات دارای 
بیشتری��ن وزن و اطلاع��ات مفید و کمترین محت��وای آنتروپی 
و pH دارای کمتری��ن محت��وای اطلاعات��ی و بیشترین میزان 
آنتروپی اس��ت. سپس با توجه به وزن‌های به‌دست آمده، مقدار 

عددی رابطه خاکستری تعیین گردید )نمودار 1(.
نم��ودار 2 نی��ز ب��ا درنظ��ر گرفت��ن متغیرهای اساس��ی روش 
NSFWQI و وزن‌ه��ای آنه��ا به بررسی کیفی��ت آب مخزن 
سد در ماه‌ه��ا و ایستگاه‌های مختلف پرداخت��ه است. همانطور 
که ملاحظ��ه می‌گردد کیفیت آب همانن��د روش تحلیل رابطه 
خاکست��ری، با یک روند مشخص تحت تاثیر الگوی آب و هوایی 

و متفاوت در ایستگاه‌های مختلف قرار دارد.

)18(

آنها متغيرهاي مورد استفاده و وزن - 1 جدول

  وزن واحد متغير
pH- 11/0  

  mg/L  07/0  محلول كل مواد جامد
  mg/L  1/0  نيترات
  mg/L  1/0  كلفسفر

  Col/100mL  16/0  كليفرم مدفوعي

  mg/L11/0(BOD) خواهي زيستيميزان اكسيژن
  17/0%  اكسيژن اشباع

 

 

اساس ماه و ايستگاه متغيرها برداري بررسي معني - 4جدول 

داري (ايستگاه)مقدار معني داري (ماه)مقدار معني متغير مورد بررسي
048/0 042/0 pH
015/0 025/0   محلول كل مواد جامد
001/0 001/0  نيترات
001/0 001/0   كل فسفر
02/0 02/0  كليفرم مدفوعي
024/0 001/0   خواهي زيستيميزان اكسيژن
035/0 001/0  اكسيژن اشباع
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نمودار 1-  مقدار عددی شاخص کیفیت آب در ایستگاه‌های مختلف مخزن با استفاده از روش تحلیل رابطه خاکستری

NSFWQI نمودار 2- مقدار عددی شاخص کیفیت آب در ایستگاه‌های مختلف مخزن با استفاده از روش

NSFWQI نمودار 3- مقایسه میانگین مقدار عددی متوسط شاخص مخزن در دو روش تحلیل رابطه خاکستری و

 =




 0 0 0/8 0/2 00 0/510/8 0/200/4200

00/5800

0/49 0 00 0 00011

0/675000

0/325000 



       (17) 

                    

  .                  

MATLAB       )   81.(  

∗ =        =  0.001 0.03 0.51 0.08 0.04 0.28 0.07 (18) 

    5               pH  

  .                 

)    1.(  

  

 1                   


















 


 


 






 1  2  3  4

 2        NSFWQI             

    .             

           .     

  

 2              NSFWQI  

 3                 NSFWQI -

 .     
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
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
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
 






 1  2  3  4

  
 3               NSFWQI 

  

                     ) 

4    . (   78/0             .  

  

 4           NSFWQI  

  

                     

      (  )          











           




 


 






     NSFWQI

R² = 0/7803
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    

NS
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نم��ودار 3 نیز به مقایسه میانگین مقدار عددی متوسط شاخص 
مخ��زن در دو روش تحلیل رابطه خاکستری و NSFWQI در 

ماه‌های مختلف پرداخته است. 
به‌منظ��ور مقایس��ه نتایج و تطاب��ق دو روش م��ورد بررسی، از 
پراکندگی نقاط آنها در غالب رابطه همبستگی نیز استفاده شد 
)نم��ودار 4(. همانطور که ملاحظه می‌شود ضریب تعیین 0/78 
بی��ن دو روش وج��ود دارد که تطابق خ��وب دو روش را نشان 

می‌دهد.

بحث
لایه‌بن��دی حرارتی از جمله مهمتری��ن پدیده‌هایی است که در 
مخازن و دریاچه‌های بسته اتفاق می‌افتد و ناشی از تغییرات آب 
و هوایی فصل‌های مختلف )در مناطق معتدل( است که موجب 
تغیی��رات دوره‌ای کیفیت آب مخ��ازن می‌شود که میزان بالای 
اکسی��ژن مصرفی و کمب��ود اکسیژن ناش��ی از لایه‌بندی باعث 
کیفی��ت نامناسب آب می‌گ��ردد. در تحقیق Khajehpour و 
همک��اران )21( نیز اشاره شده که مخزن سد شیرین‌دره دارای 
لایه‌بن��دی حرارتی اس��ت که از اواخر اسفند ش��روع شده و در 
اواسط تیر ماه به حداکثر خود رسیده و در اواسط آبان با شکسته 
ش��دن میان ‌لایه، اختلاط مخزن مشاهده می‌گردد. لذا تغییرات 
بعضی متغیره��ای موثر در کیفیت آب )ج��دول 3( را می‌توان 
مرتب��ط با این مسال��ه دانست. از جمله ای��ن متغیرها، اکسیژن 
اشباع است که در ماه‌های دی و بهمن به حداکثر خود )منطبق 

ب��ا دوره اختلاط( و در ماه‌های تی��ر و مرداد )منطبق با حداکثر 
ضخام��ت میان ‌لای��ه( به حداقل خود می‌رس��د. همانطورکه در 
ج��دول مذکور مشاهده می‌شود تغییرات غلظت کل‌ مواد جامد 
محل��ول نیز عکس لایه‌بندی دما است و در ماه مرداد به حداقل 
خ��ود و در ماه‌های با دمای کمتر و ب��ارش بیشتر مقدار آن نیز 
زیاد می‌شود. در مورد فسف��ر نیز همانطورکه مشاهده می‌شود، 
در آغ��از دوره لایه‌بندی با توجه به کاهش بارندگی و بار ورودی 
ب��ه مخزن، میزان فسفر آزاد ش��ده از رسوبات کف مخزن باعث 
افزای��ش غلظت فسفر می‌گردد؛ با شروع دوره اختلاط نیز فسفر 
ته‌نشی��ن ‌شده فرصت انتقال به لایه‌های بالایی را یافته و سبب 
افزای��ش غلظت آن در لایه‌های سطحی و میانی خواهد شد. در 
م��ورد نیترات هر چن��د مقادیر آن در تابست��ان به دلیل جذب 
توس��ط جلبک‌ها و ع��دم نیتریفیکاسیون باکتریای��ی )به دلیل 
کاه��ش ورودی جری��ان رودخانه به مخزن(، ان��دک است ولی 
افزایش بارش و دبی در ماه‌های مرداد تا آبان آن سال و همچنین 
استف��اده از کود ازته در اوایل پاییز و در نتیجه افزایش آبشویی 
ناش��ی از فرسایش و همچنین پدی��ده نیتریفیکاسیون، احتمالا 
دلیل��ی بر افزایش ناگهانی نیت��رات در ماه‌های مذکور است. در 
م��ورد کلیفرم مدفوع��ی نیز به‌دلیل عدم تکثی��ر این باکتری‌ها 
در آب و ع��دم اتص��ال آبراهه دیگری غی��ر از رودخانه اصلی به 
مخ��زن و همچنین ط��ول زیاد مخزن سد، مق��دار متوسطی از 
این باکتری‌ها مشاهده می‌شود ک��ه افزایش آنها در فصول بهار 
و تابست��ان می‌تواند ناشی از دامداری سنتی و پراکنده در سطح 

NSFWQI نمودار 4- نمودار همبستگی بین مقادیر دو روش تحلیل رابطه خاکستری و

  
 3               NSFWQI 

  

                     ) 

4    . (   78/0             .  

  

 4           NSFWQI  

  

                     
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حوضه ‌باشد که در فصول سرد با کاهش علوفه در سطح مراتع، 
بیشتر هم��راه با تغذیه دستی است. در نتیج��ه از سایر شرایط 
تشدیدکنن��ده کیفیت نامناسب آب می‌ت��وان به مقدار بیشتر از 
ح��د استاندارد م��واد مغذی-شامل فسفر و نیت��روژن- ناشی از 
آلاینده‌ه��ای کشاورزی، دامی، انسان��ی و همچنین میزان اولیه 
م��واد مذکور در خ��اک و ورود آنها به پیکره‌ه��ای آبی ناشی از 

پدیده فرسایش اشاره کرد.
در نتای��ج مقادیر عددی شاخ��ص تحلیل خاکست��ری )نمودار 
1( نی��ز، همانطور که مشهود است، ب��رای تمام ایستگاه‌ها برای 
ماه‌ه��ای آب��ان تا فروردی��ن کیفیت آب در ح��د متوسط، برای 
ماه‌های خرداد تا مهر، کیفیت بد و در بقیه ماه‌ها در ایستگاه‌های 
مختلف متفاوت است. بیشترین مقدار شاخص مخزن مربوط به 
ایستگ��اه 3 و ماه بهمن ب��ا مق��دار 64/2 و بدترین کیفیت آب 
مرب��وط ب��ه ایستگ��اه 4 و ماه م��رداد با مق��دار 39/2 است. در 
ایستگ��اه 1 )نزدیک بدنه سد( به‌دلی��ل تجمع بیشتر رسوبات و 
در ایستگاه 4 )نزدی��ک ورودی مخزن( به‌دلیل ورود رسوبات از 
رودخانه کیفیت نسبت��ا نامناسبتری نسبت به دو ایستگاه دیگر 
وج��ود دارد. کیفیت مناس��ب آب در فصول پاییز و زمستان هم 
علیرغم غلظ��ت فسفر تحت تاثیر درصد اشب��اع اکسیژن بالا و 
کلیف��رم کمتر است. در نمودار 2 هم که به نتایج شاخص روش 
NSFWQI پرداخته اس��ت، همانند نتایج روش تحلیل رابطه 
خاکست��ری، از ماه مهر تا اسفند کیفیت آب در شرایط متوسط 
طبقه‌بندی شده و در بقیه ماه‌ها کیفیت آب، بد است. بیشترین 
مق��دار شاخص مخزن مربوط به ایستگاه 3 و ماه بهمن با مقدار 
68/7 و بدتری��ن کیفیت آب مربوط به ایستگاه 1 و ماه مرداد با 

مقدار 39/1 است. 
در نم��ودار 3 متوس��ط مقادیر ماهانه شاخص‌ه��ا در 4 ایستگاه 
نشان داده شده است. در روش تحلیل رابطه خاکستری، بهترین 
و بدترین کیفیت آب به ترتیب مربوط به ماه‌های بهمن و مرداد 
)شاخص عددی 61/5 و 40/5( و در روش NSFWQI بهترین 
و بدتری��ن کیفیت آب مرب��وط به ماه‌ه��ای آذر و تیر )شاخص 
ع��ددی 67/6 و 41/1( اس��ت. همانط��ور که در ای��ن شکل نیز 
مشخ��ص است در مجموع تفاوت چندان��ی بین دو روش وجود 

ن��دارد ولی با توجه به شواهد ظاه��ری و شروع دوره اختلاط از 
آبان و انتقال فسفر رسوبات از عمق به سطح، به طور طبیعی با 
کمی تاخی��ر و در ماه‌های دی و بهمن شاهد کیفیت بهینه آب 
خواهی��م بود که با نتایج روش تحلیل رابطه خاکستری مطابقت 
بیشت��ری دارد. ضمنا با توجه به اینک��ه تعیین وزن مناسب در 
روش تحلی��ل رابط��ه خاکستری به صورت م��وردی و براساس 
داده‌ه��ای جداگانه هر مخزن قابل انجام اس��ت، استفاده از این 

روش ملموس‌ و رضایتبخش‌تر است. 
نتایج این تحقیق و مقایسه آن با مدل NSFWQI و مشاهدات 
ظاه��ری، نتایج Ip و همک��اران )15(، Hu و همک��اران )7( و 
Luo و همک��ار )16( را تایی��د ک��رد که ای��ن روش برای حل 
چنین مسائل��ی که داده‌های گسسته و اطلاع��ات ناقص دارند، 
خروجی‌های رضایت بخش و مطلوبی را تولید مي‌کند. همچنین 
Hu و همکاران )7( به ساده بودن اصول و انجام محاسبات اشاره 
 MATLAB داشتند که در این تحقیق با استفاده از نرم افزار
صحت مطلب فوق تایید گردید. روش NSFWQI نیز علیرغم 
 Shamsaei سادگی، نتایج مناسبی داشت که قابلیت‌های آن را
و همک��اران )18( اذعان نموده بودند. با توجه به اینکه در سایر 
مطالع��ات از ضریب تعیین ی��ا روش تجربی برای تعیین ضریب 
متغیرها استفاده شده است، استفاده از روش آنتروپی شانون در 

این زمینه یک رویکرد جدید محسوب می‌گردد.

نتیجه‌گیری
چالش‌های مرتبط با مدیریت کیفیت آب که در تعارض با اصول 
توسعه پای��دار هستند، نگرانی‌های زیادی را بخصوص در بخش 
منابع آبی انسان‌ساز ایجاد نموده است که جهت ارزیابی کیفیت 
آنه��ا به‌دلیل تاثیر عوامل مختل��ف و پیچیده نیازمند استفاده از 
روش‌های تصمیم‌گی��ری چندمعیاره است که در این تحقیق از 
یک��ی از روش‌های آن به نام تحلیل رابط��ه خاکستری استفاده 
شده است. کیفیت نامناسب آب مخزن سد شیرین‌دره بخصوص 
در ماه‌های اردیبهشت ت��ا مهر، بیانگر آن است که جهت بهبود 
شرایط، شناسایی، کنترل و پایش منابع آلاینده ورودی بخصوص 
سموم و کودهای کشاورزی و روش‌های کنترل طبیعی کیفیت 
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آب مخ��ازن از جمله کنترل فرسایش و تله اندازی رسوبات قبل 
از ورود ب��ه مخ��ازن ضروری است. همچنی��ن بهتر است قبل از 
شروع دوره اختلاط آب لایه‌ه��ای زیرین مخزن تخلیه گردد تا 
در دوره اخت�الط م��واد مغذی کمت��ری در سطح مخزن پخش 
گردد. از پیشنهادات تکنیک��ی روش مورد استفاده نیز می‌توان 
ب��ه استف��اده از سایر روش‌ه��ای وزن‌دهی مانن��د روش فرایند 
تحلی��ل سلسله‌مراتبی اشاره نمود. همچنین ب��ا توجه به اینکه 
روش تحلی��ل رابطه خاکستری در ای��ران تاکنون برای بررسی 
کیفیت آب استفاده نشده است، بهتر است که در سایر مخازن و 

دریاچه‌ها نیز نتایج این روش مورد ارزیابی قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شام��ل عدم سرقت ادبی، انتشار 
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ای��ن مقال��ه بخشی از رسال��ه دکتری ب��ا عن��وان "تدوین یک 
چارچ��وب جامع به منظور مدیریت پای��دار کیفیت منابع آب با 
استف��اده از رویکرد پویایی سیستم" است که با حمایت دانشگاه 
علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال 1396 اجرا شده 
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Background and Objective: Water quality is one of the issues that is of great 
importance to economic and social development due to the high costs of providing 
healthy drinking water and its risk to human health and the environment. For 
instance, although only a short time has passed since the construction of the 
Shirin-darreh dam, the problems arising from its exploitation have challenged the 
environmental sector and the health of the water. 
Materials and Methods: Water quality is affected by complex processes and 
various variables. Accordingly, NSFWQI input variables at monthly intervals 
collected at the dam reservoir during December 2011 - November 2012 was used 
to evaluate the water quality of the reservoir based on the grey relational analysis 
process. The results were compared with the results of the NSFWQI method. 
Also, the Shannon Entropy method was used, considering the importance of 
weight of variables in different methods.
Results: The results showed that the water quality in the grey analysis method 
from November 2011 to May 2012 and in the NSFWQI method from October 
2011 to April 2012 was moderate and in the remaining months was bad. In the 
grey analysis method, the highest reservoir value was related to Station 3 and 
month of February 2012 with a value of 64.2 and the worst water quality was 
related to Station 4 and month of August 2012 with a value of 39.2. Also, In 
NSFWQI method, the highest reservoir value was related to station 3 and month 
of February 2012 with a value of 68.7, and the worst water quality was related to 
Station 1 and month of August 2012 with a value of 39.1.
Conclusion: Although there was no significant difference between the two 
methods, due to the greater adaptability of the results of the gray analysis method 
with the weather events and upstream conditions of the dam, this method is 
recommended. Due to the relative inadequacy of Shirin-darreh reservoir water in 
some months, it is essential that the source of pollutants from upstream areas is 
identified. After identification of the hotspots and preparation of the critical areas 
map, the appropriate control measures could be implemented.

Please cite this article as: Teimouri M, Sheikh V, Sadoddin A. Evaluation and comparison of water quality using gray relational analysis and NSFWQI 
in Shirin-darreh dam reservoir. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):169-82.
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