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  گرايي مخزن سد ايلام با رويكرد فازي ارزيابي وضعيت تغذيه
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  چكيده 
ان و آب، همـواره مـورد توجـه مـدير     تگرايي مخازن سـدها بـه عنـوان يكـي از مهمتـرين مسـائل مطـرح در مـديريت كيفي ـ         سنجش سطح تغذيه

پـذير   شدن پيكره آبي بـا روشـي واحـد و بـا قطعيـت كامـل امكـان        گرايي، تعيين شدت مغذي با توجه به پيچيدگي فرآيند تغذيه. گذاران بوده است سياست
در . مـود گرايي را مشـخص ن  توان عدم شفافيت و عدم قطعيت بين مرزهاي سطوح مختلف تغذيه تئوري فازي رويكردي است كه بوسيله آن مي. باشد نمي

گرايي رولايه و زيرلايه مخـزن سـد ايـلام در     گرايي، جهت تعيين وضعيت تغذيه و شاخص سطح تغذيهگرايي  فازي تغذيه-آنتروپي  شاخصاين تحقيق، از 
دهي  وزن ،سناريو، فسفر كل و درصد اشباع اكسيژن، تحت دو aها بر اساس پارامترهاي كلروفيل  اين شاخص. ساله استفاده شده است يك بازه زماني يك

در سـناريو دوم،  . گـردد  فازي و تحليل سلسله مراتبي محاسبه مي-ها از روش تركيبي آنتروپي بر اساس سناريو يك، وزن نسبي شاخص. اند و محاسبه شده
ريو، بـا قابليـت اطمينـان    هـا و تحـت هـر دو سـنا     دهد كه رولايه مخزن در اكثر ماه نتايج نشان مي. ها لحاظ شده است توزيع وزني يكسان براي شاخص

زيرلايـه مخـزن، داراي شـرايط مشـابه     . گرايي متوسط اسـت  هاي تير و مرداد داراي سطح تغذيه گرايي كم قرار دارد و تنها در ماه مناسب، در سطح تغذيه
  .رولايه بوده، با اين تفاوت كه ميزان عدم قطعيت در اين لايه افزايش يافته است
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   2 1مقدمه

گرايي فرآينـدي پيچيـده و طبيعـي اسـت كـه بـه صـورت         تغذيه
 ـهاي آبي را تحت  تدريجي روي داده و كيفيت پيكره ثير خـود قـرار   أت

اين پديـده يكـي از مسـائل متـداول در مـديريت كيفـي       ). 2(دهد  مي
رشد سريع جمعيـت، افـزايش مصـرف انـرژي و     . بي استهاي آ پيكره
هاي  هاي متنوع بشري، موجب تسريع در غني شدن اكوسيستم فعاليت

توانـد   افزايش غلظت مواد مغـذي مـي  ). 6(شود  آبي از مواد مغذي مي
منجر به رشـد گياهـان آبـزي و شـكوفايي جلبكـي گرديـده و اثـرات        

. ا با خود به همراه آوردمحيطي، اقتصادي و اجتماعي ر نامطلوب زيست
بنابراين با توجه به آثار سو اين پديده بر پيكره آبي و اكوسيستم منطقه 

  .ريزان قرار گيرد بايد به طور جدي مورد توجه مديران و برنامه
گرايـي   تغذيهيا  گرايي معمولاً در سه سطح يوتروفيك سطح تغذيه
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  تهران دانشگاه زيست، محيط تكميلي تحصيلات
  ) Email: niksokhan@ut.ac.ir                       :نويسنده مسئول -(*

 

يــا  تروفيــكو اليگو4 گرايــي متوســط تغذيــهيــا  ، مزوتروفيــك 3زيــاد
هايي كه عموماً در تعيين اين  شاخص. شود تعريف مي 5گرايي كم تغذيه
گرايـي در   روند، بر مبنـاي علائـم و آثـار تغذيـه     بندي به كار مي سطح

گيري پارامترهايي نظير فسـفر   شدت اين آثار با اندازه. باشند مخزن مي
شـاخص ميـزان   بـه عنـوان    6، عمق سـكي aو نيتروژن كل، كلروفيل 

گرايـي   با توجه به پيچيدگي فرآيند تغذيه. گردند تعيين مي افيت آبشف
گيـري شـدت آن بـا     و پارامترهاي مختلفي كه در آن تاثير دارند، اندازه

  ).13(باشد  يك روش واحد و با قطعيت كامل امكان پذير نمي
 TSI 7گرايي مخـزن بـه نـام    براي تغذيه را شاخصي) 2(كارلسون 

گرايي  ز بيشترين كاربرد را در تعيين سطح تغذيهمعرفي نمود كه تا امرو
ايـن شـاخص در واقـع يـك رابطـه      . مخازن در مطالعات داشته اسـت 

، كل فسفر و عمـق  aرگرسيوني براي هر كدام از پارامترهاي كلروفيل 
اليگوتروف (كند و عددي بين صفر  سكي به صورت جداگانه تعريف مي

                                                            
3 - Eutrophic 
4 - Mesotrophic 
5 - Oligotrophic 
6- Secchi Depth 
7- Trophic State Index 
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مشـكلي كـه در   . آيـد  بـه دسـت مـي   ) يوتروف كامـل ( 100تا ) كامل
گرايـي بـا توجـه بـه ايـن شـاخص و يـا         بنـدي سـطوح تغذيـه    تقسيم
وجود دارد، آنست كه عملاً مرز واضح و مشخصي هاي مشابه  شاخص

گرايي وجود ندارد و به همـين دليـل برخـي تقسـيم      بين سطوح تغذيه
  ). 8(ها اشكال دارد  ها درتعريف محدوده شاخص بندي

ياره اسـت كـه كليـه پارامترهـاي     شاخص فازي، شاخصي چند مع
. نمايـد  از طريق فرآيند تجميـع معيارهـا لحـاظ مـي     را موثر در ارزيابي

ابزار مناسبي را بـراي تحليـل عـدم قطعيـت در     همچنين اين رويكرد، 
هايي  تاكنون شاخص. آورد تعيين سطوح مغذي شدن مخازن فراهم مي

ازي گرايـي مخـازن سـدها بـا رويكـرد ف ـ      براي سنجش سطح تغذيـه 
هـايي كـه از    با اين وجود، مشكل اصـلي شـاخص  ). 9(شده است  ارائه

كنند، تعيـين   گرايي استفاده مي رويكرد فازي جهت بررسي سطح تغذيه
ها، در نظـر نگـرفتن    وزن نسبي پارامترها با توجه به ميزان اهميت آن

هـا، تكيـه بـر تحليـل ذهنـي       اهيمت پارامترها بر اسـاس شـرايط داده  
  . هاي مورد استفاده است يزان عدم قطعيت حاكم بر دادهكارشناس، و م

نظمي يـا بـه عبـارت     گيري ميزان بي تئوري آنتروپي، امكان اندازه
). 13(كنـد   ديگر ميزان عـدم قطعيـت در يـك سيسـتم را ايجـاد مـي      

آنتروپي به عنوان يك معياري كمي از عـدم قطعيـت همـراه بـا يـك      
نظمي يك سيستم  دير درجه بيهر چه مقا). 11(توزيع احتمالاتي است 

بـه عبـارت ديگـر مقـادير      .بيشتر باشد مقدار آنتروپي آن بيشتر اسـت 
هـا و اطلاعـات    دهنده تصادفي بودن بيشـتر داده  بزرگتر آنتروپي نشان

از مفهـوم  ). 14(باشـد   ها قابـل اسـتخراج مـي    كمتري است كه از داده
سـتفاده شـده   آنتروپي در مسائل مربوط به مديريت كمي و كيفي آب ا

دهـي   همچنـين در زمينـه كـاربرد تئـوري آنتروپـي در وزن     ). 7(است 
هاي كيفي، مطالعات گوناگوني انجام گرفته است  معيارها جهت ارزيابي

ــاران  ). 15و  4( ــاهريون و همك ــازي )13(ط ــاخص ف ــي  -، ش آنتروپ
، را به منظور استفاده در پـايش وضـعيت   (EFEI)1گرايي مخزن  تغذيه

گرايي و عـدم   در نظرگرفتن عدم قطعيت سطوح تغذيه كيفي مخزن با
  .ها، معرفي كرد قطعيت داده

گرايـي   با توجه به مطالب ذكر شده، در اين مقاله، وضـعيت تغذيـه  
رولايه و زير لايه مخـزن سـد ايـلام بـا اسـتفاده از رويكـرد فـازي و        

سال و به صورت ماهانه بررسي گرديـده،   در طول يك EFEIشاخص 
مقايسـه  ) TSI(گرايـي   گيري سطح تغذيـه  معيار سنتي اندازهو نتايج با 
، فسـفر  aبه منظور تعيين وزن نسبي پارامترهاي كلروفيـل  . شده است

كل و درصد اكسيژن اشباع در اين مطالعه، دو سناريو تعريـف گرديـده   
ها از تئوري آنتروپي و تحليل سلسله  در سناريو يك، وزن پارامتر. است

سـناريو دو،  . گـردد  ه شده و سپس تركيب مـي محاسب) AHP(مراتبي 
هاي  براي بررسي و تحليل نتايج حاصل از سناريو يك و بررسي تفاوت

                                                            
1- Entropy- based Fuzzy Eutrophication Index (EFEI) 

در اين سـناريو  . ها، تعريف شده است ايجاد شده در ميزان عدم قطعيت
  .ها براي سه پارامتر در نظر گرفته شده است توزيع يكنواخت وزن

  
  ها روش و مواد

به عنوان ابزاري كه توانايي رفع بسـياري   توان از تئوري فازي مي
هاي مشاهداتي و نياز بـه   از مشكلات معمول نظير ناهمخواني در داده

جهـت تعيـين   . هاي غيرصريح و ضمني، را دارد استفاده نمـود  قضاوت
گرايي مخزن، از روش ارزيابي تركيبي فازي استفاده شـده   سطح تغذيه

زمان همكـاري و توسـعه   دراين روش با اسـتفاده از جـدول سـا   . است
 اقتصــادي

2
(OECD)هــاي  ، توابــع عضــويت فــازي بــراي شــاخص

و درصد اشباع  aگرايي بر مبناي پارامترهاي فسفر كل، كلروفيل  تغذيه
اكسيژن تعريف گرديـده و مـاتريس ارزيـابي مربـوط بـه آن، تشـكيل       

در نهايت با استفاده از تكنيـك غيـر فـازي سـازي، شـاخص      . شود مي
با توجه به ضرايب وزني پارامترهـاي مـذكور كـه مطـابق      گرايي تغذيه

استفاده از تئـوري آنتروپـي و تحليـل سلسـله     (سناريوهاي مطرح شده 
  .شود آيد، محاسبه مي به دست مي) مراتبي و توزيع يكسان وزني

گرايـي مخـزن در دو    در اين مقاله، به منظور تعيين وضعيت تغذيه
هاي فازي براي سـه سـطح    هبخش مجزاي زيرلايه و رولايه، مجموع

تغذيــه گرايــي اليگوتروفيــك، مزوتروفيــك و يوتروفيــك بــر اســاس  
تعريـف  و درصـد اشـباع اكسـيژن،     aپارامترهاي فسفركل، كلروفيـل  

اي  نوع توابع عضويت فازي در نظر گرفته شده مثلثي و ذوزنقه. اند شده
 ، نمودار تيپ تابع عضويت فازي پارامترهاي شـاخص 1شكل . باشد مي

حـدود تعريـف شـده در     cو  a ،b. دهـد  در اين مقالـه را نمـايش مـي   
ايـن حـدود و توابـع عضـويت از شـاخص      . هاي فازي هستند مجموعه
OECD حـدود بـالا و پـايين مـورد     1جدول . است استخراج گرديده ،

  .دهد استفاده در اين مطالعه را نمايش مي
  

 
                                                            
2- Organization of Economic Cooperation and 
Development 
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 اخصتابع عضويت فازي پارامترهاي شنمودار تيپ  -  1شكل

  حدود بالا و پايين توابع فازي -1جدول 
 a b c  شاخص

 a )(  1/7 4/7 14كلروفيل 
 84 27 8  )(فسفر كل 

 80 45 10 درصد اشباع اكسيژن
  

، مـاتريس  )مقدار درجه عضـويت  μ(پس از تعريف توابع عضويت 
ت گـردد كـه در آن سـطرها، درجـه عضـوي      روابط فازي تشـكيل مـي  

گرايـي تعريـف شـده     هـا سـطوح تغذيـه    پارامترهاي شاخص و سـتون 
  ).1رابطه (باشند  مي

)1(  
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بـه ترتيـب بـراي سـه سـطح       oو  e ،mهـاي   انـديس در رابطه بـالا،  

مهمتـرين  . انـد  يوتروفيك، مزوتروفيك و اليگوتروفيك اسـتفاده شـده  
هـاي نسـبي مناسـب     وزنمسئله در روش ارزيابي تركيبي فازي تعيين 

. باشد براي پارامترهاي شاخصي كه در فرآيند ارزيابي دخالت دارند، مي
. دهي معيارها از دو سناريو استفاده شده اسـت  در اين مقاله جهت وزن

دهـي   هاي نسـبي بـر اسـاس تركيـب روش وزن     در سناريو يك، وزن
دو، آنتروپي و روش تحليل سلسله مراتبي محاسبه شـده و در سـناريو   

بنابراين تحت سناريو دو . توزيع وزني يكسان در نظر گرفته شده است
  .اختصاص يافته است 33/0به هر شاخص وزن 

  
  دهي آنتروپي روش وزن

در . باشد ها مي روش تشكيل ماتريس داده ايننخستين مرحله در 
هـا بـه    و سـتون ) i: 1, 2, …, m(ها  اين ماتريس، سطرها به شاخص

بدين ترتيب يك مـاتريس  . يابد اختصاص مي) j: 1, 2, …, n(ها  داده
  :آيد بدست مي 3×12

)2(  
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اسـتاندارد   2سـازي مقـادير شـاخص، مـاتريس      به منظور يكسـان 
  ):15( شود  مي

)3(  
nmijrR

*
 

 واضح اسـت كـه   4بر اساس رابطه  1,0ijr  در ايـن  . اسـت
هايي است كه مقادير بزرگتر آن  يار حداكثر مربوط به شاخصرابطه مع

هايي را مد نظر دارد كـه مقـادير    مطلوب است و معيار حداقل شاخص
 .كمتر آن بهتر است
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  ).15(آيد  بدست مي 5امين شاخص توسط معادله  i مقدار آنتروپي 
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.0شود  0ijfهمچنين زماني كه  ijij Lnff وزن . گـردد  مي
  .گردد محاسبه مي 6هاي مورد نظر از رابطه  ي شاخصآنتروپ
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هـا   شـاخص  روش تحليل سلسـله مراتبـي بـراي مقايسـه زوجـي     
با توجه به اينكه از اين روش بسيار اسـتفاده شـده   . استفاده شده است

هـاي بدسـت    ، در اين قسمت تنها به ذكر شيوه تركيـب وزن )5(است 
هاي بدست آمده از ايـن   وزن. آمده از هر دو روش پرداخته خواهد شد

  :باشد روش به صورت زير مي
)7(  HOPChla    

هــاي محاســبه شــده را تشــريح  ي تركيــب وزنچگــونگ 8رابطــه 
  ).13(نمايد  مي

)8(  
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جهت انجام فرآيند تجميع، از روش ميانگين وزني اسـتفاده شـده   
به عبارت ديگر تجميع نتايج بـا ضـرب مـاتريس عضـويت     ). 4(است 

  .شود تعيين مي فازي و بردار وزني
)9(  ome bbbRWB  *  

هايي هستند كه درجـه عضـويت    مولفه be, bm, boمعادله فوق كه در 
گرايــي مخــزن را بــه ترتيــب بــه هــر يــك از ســطوح  شــرايط تغذيــه

در ايـن مقالـه،   . دهـد  اليگوتروف، مزوتروفيك و يوتروفيك نشان مـي 
گرايي در ماتريس  سازي عضويت تغذيه سازي به روش حداكثر غيرفازي

B 13(نشان داده شده است  10شود كه به صورت رابطه  جام ميان.(  
)10( ),,max( ome bbbE   

جهت تعيين مقـدار  . گرايي مخزن است سطح حاكم تغذيه Eكه در آن 
تـوان بـا نسـبت دادن ضـرايب      گرايي مخـزن مـي   عددي سطح تغذيه

ها  و تركيب جمع آن Bهاي عضويت ماتريس نتيجه  به مولفه) ها وزن(
  ).12( اقدام نمود 11مطابق معادله 
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)11( emo bbbEFEI  421

  
  منطقه مورد مطالعه

كيلومتري جنوب شـرقي شهرسـتان ايـلام و بـر      22سد ايلام در 
) گل، اما و چاويز محل تلاقي سه رودخانه گل(روي رودخانه كنجانچم 

اين سد، مهمترين منبـع تـامين آب شـرب شـهر     ). 2شكل (قرار دارد 
ن بـه دليـل ورود فاضـلاب    گـردلا  مخـزن سـد چـم   . باشـد  ايلام مـي 

هاي كشاورزي و شـيرابه   آب روستاهاي بالادست، فضولات حيواني، زه
تهديدات جـدي در بحـث كيفيـت آب    دچار و موارد متعدد ديگر  زباله

بنابراين پرداختن به مشخصـات كمـي و كيفـي آب امـري     . شده است
، اطلاعات كيفي مربوط به رولايه 2جدول ). 1(گردد  ضروري تلقي مي

  .دهد نمايش مي 1389و زيرلايه مخزن سد ايلام را براي سال 

  
  و بحث نتايج

گرايي مخزن سد با رويكرد فازي،  به منظور بررسي وضعيت تغذيه
، كه اطلاعات مربوط بـه غلظـت   2هاي جدول  در ابتدا با توجه به داده

فسفر، كلروفيل و درصد اكسيژن اشباع در رولايه و زيرلايه مخزن سد 
سپس، اهميت . تريس درجه عضويت براي هر ماه تشكيل شداست، ما

دهـي آنتروپـي و تحليـل سلسـله      هـا بـا دو روش وزن   نسبي شـاخص 
بـا اسـتفاده از   . ها بدست آمـد  مراتبي، و توزيع وزني يكسان بين متغير

هاي محاسبه شده، درجه عضويت هر ماه به هر يك از سه حالت  وزن
  .محاسبه شد EFEI ت شاخصمغذي بودن، تعيين گرديد و در نهاي

  

  

  
  )1(آن  هاي رودخانه و ايلام سد حوضه)ب ايلام  شهر به نسبت ايلام سد موقعيت )الف - 2شكل 

  
  )1( اطلاعات كيفي رولايه و زيرلايه مخزن سد ايلام -2جدول 

 ها در زيرلايه غلظت شاخصها در رولايهغلظت شاخص ماه
TP (µg/l) Chla(µg/l)HO% of saturationTP (µg/l) Chla(µg/l) HO% of saturation 

 88/89 0/24 0/3488/89302/84 325/08فروردين
 72/22 0/58 0/8877/78317/45 323/61ارديبهشت

 67/78 1/23 1/9875/56306/04 311/24خرداد
 50/00 2/67 4/3253/33291/26 297/80تير

 42/22 5/53 6/9844/44279/81 287/30مرداد
 61/11 2/68 2/0267/85270/72 277/37شهريور

 57/78 1/71 1/9367/48256/73 260/27مهر
 50/00 2/71 2/6152/22359/85 374/13آبان
 44/44 3/28 1/9553/33608/44 617/63آذر
 60/00 2/28 0/9175/56643/12 647/77دي

 72/22 1/57 0/6080/56671/32 674/36بهمن
 75/56 1/38 0/5387/78668/33 670/31اسفند
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فسفر و كلروفيل  براي TSI هاي ، شاخصمقايسهدر ادامه براي انجام 

ها براي سنجش وضعيت مغذي  محاسبه، و سپس از مقدار ميانگين آن
ها بر اسـاس مقـدار آنتروپـي بـراي      وزن شاخص. شدن استفاده گرديد

  :باشد به شرح زير ميرولايه و زيرلايه مخزن به ترتيب، 

)12( 
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09.065.026.0

HOChlaphypo wwwW
 

ــط   ــابق رواب ــل   13و  12مط ــه، كلروفي ــه و زيرلاي داراي  aدر رولاي
بالاترين مقدار اطلاعات مفيد و در نتيجـه حـداقل محتـواي آنتروپـي     

از طرف ديگر درصد اكسيژن اشـباع كمتـرين مقـدار اطلاعـات     . است
در روش تحليـل سلسـله   . و بالاترين محتواي آنتروپـي را دارد  موجود

مراتبي، اهميت پارامترهاي شاخص بر اساس قضاوت متخصص و نوع 
ماتريس مقايسه زوجي براي پارامترهاي . شد تعيينكاربري پيكره آبي 

  .نشان داده شده است 14شاخص مورد بحث به شكل رابطه 

)14(  

















1143.0143.0

712.0

751

%

%HO

TP

Chla

A

HOTPChla

 
تبـديل  (سطرها، استانداردسـازي   هندسيمحاسبه ميانگين  پس از
) ( انجام شـده و بـردار وزن  ) ها به محدوده صفر و يك اعداد ستون
  :شود محاسبه مي

)15(  
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بردار وزنـي تركيبـي را بـراي رولايـه و زيرلايـه       17و  16روابط 
)*

epiW  و*
hypoW (بردار وزنـي را  18همچنين رابطه . دهد نشان مي ،

  .در حالت توزيع يكسان نشان داده است
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  aدر تحليل با رويكرد فازي و توزيع وزني غير يكسان، كلروفيـل 
، مهترين پـارامتر بـوده و   AHPآنتروپي و -ظ هر دو معيار فازياز لحا

. اهميـت را دارد  بنابراين در معيار تركيب شده نيز اين پارامتر بالاترين
گرايي عمدتاً بر مبناي تغييرات  بدين ترتيب در اين تحليل، سطح تغذيه

از طرف ديگر درصد اكسيژن اشباع در اين . شود تعيين مي  aكلروفيل
گرايـي مخـزن داشـته     كمترين تاثير را در تعيين وضعيت تغذيه مطالعه
گرايـي رولايـه مخـزن را تحـت دو      ، وضـعيت تغذيـه  3جـدول  . است

گردد كـه بـر اسـاس     ملاحظه مي. دهد دهي نمايش مي سناريوي وزن
هاي سال وضعيت  ميزان درجه عضويت، تحت سناريو يك، در اكثر ماه

هـاي تيـر و    ه و تنهـا در در مـاه  غالب رولايه مخزن، اليگوتروفيك بود
  .مرداد در حالت مزوتروفيك قرار دارد

  

  گرايي رولايه مخزن سد ايلام وضعيت تغذيه -3جدول 

 ماه

 )بر اساس توزيع وزني يكسان( سناريو شماره دو وزن دهي )AHPبر اساس آنتروپي و(سناريو شماره يك وزن دهي

 EFEI وضعيت غالب گراييعضويت به سطوح تغذيه
 سطح سوم سطح دوم سطح اول سطح سوم سطح دوم سطح اول  EFEI وضعيت غالب گرايي درجه عضويت به سطوح تغذيه

 1/98 اليگوتروفيك 0/33 0/00 0/66 1/48 اليگوتروفيك 0/16 0/00 0/84 فروردين
 2/58 اليگوتروفيك 0/33 0/31 0/64 1/52 اليگوتروفيك 0/16 0/02 0/84 ارديبهشت

 2/55 اليگوتروفيك 0/33 1/590/590/32 اليگوتروفيك0/090/16 0/76 ادخرد
 2/17 مزوتروفيك 0/33 0/37 0/12 2/19 مزوتروفيك 0/16 0/72 0/11 تير
 2/81 مزوتروفيك 0/42 0/57 0/00 2/72 مزوتروفيك 0/36 0/64 0/00 مرداد
 2/33 يگوتروفيكال 0/33 1/590/510/25 اليگوتروفيك0/100/16 0/75 شهريور
 2/31 اليگوتروفيك 0/33 1/560/520/24 اليگوتروفيك0/080/16 0/77 مهر
 1/95 اليگوتروفيك 0/33 0/17 0/30 1/72 اليگوتروفيك 0/16 0/25 0/57 آبان
 1/91 اليگوتروفيك 0/33 0/11 0/38 1/54 اليگوتروفيك 0/16 0/07 0/76 آذر
 2/51 اليگوتروفيك 0/33 1/510/620/29 اليگوتروفيك0/020/16 0/84 دي
 1/98 اليگوتروفيك 0/33 0/00 0/66 1/48 اليگوتروفيك 0/16 0/00 0/84 بهمن
 1/98 اليگوتروفيك 0/33 0/00 0/66 1/48 اليگوتروفيك 0/16 0/00 0/84 اسفند



  1265     ... با ايلام سد مخزن گرايي تغذيه وضعيت ارزيابي

  

  
 گرايي رولايه مخزن مقادير عضويت سطوح تغذيه - 3شكل 

  
اسـت، غلظـت كلروفيـل در     مشـخص  2همانطور كه در جـدول  

. باشـد  اكسيژن رولايه زيـاد مـي  اشباع رولايه مخزن كم بوده و درصد 
توجه به اينكه كلروفيل بيشترين وزن نسـبي بـراي تعيـين     بابنابراين 

هـا   گرايي را به خود اختصاص داده است و در اكثـر مـاه   وضعيت تغذيه
وفيل به وضعيت اليگوتروفيـك، يـك و   مقدار درجه عضويت براي كلر

نزديك يك است، تاثير اين متغير بسيار زيـاد بـوده و تـا حـد زيـادي      
بنابراين دليل قـرار گـرفتن   . تعيين كننده شرايط حاكم بر مخزن است

تـوان ايـن    هاي كم و متوسط را مي گرايي رولايه در حالت سطح تغذيه
عضـويت بـه سـطح     بر اساس سناريو دو، مقدار درجه. موضوع دانست

اي داشته و درجـه عضـويت    كاهش قابل ملاحظه) اليگوتروفيك(يك 
اين بدان معنـي اسـت كـه بـا     . به سطوح دو و سه افزايش يافته است

به علت زياد بـودن غلظـت فسـفر و كـم     ) 33/0(توزيع وزني يكسان 
اكسيژن در رولايـه، احتمـال قـرار گـرفتن رولايـه       اشباع بودن درصد

با اين . گرايي متوسط و زياد افزايش يافته است تغذيهمخزن در سطوح 
، 3شـكل  . باشد گرايي، مشابه حالت قبل مي وجود وضعيت غالب تغذيه

گرايي را براي رولايـه   مقادير درجه عضويت مربوط به سه سطح تغذيه
 .دهد مخزن با در نظر گرفتن دو سناريو نمايش مي

هـاي سـال    يت ماه، مقادير درجه عضو3نكته قابل توجه در شكل 
ها، مقـدار   گردد در اكثر ماه مشاهده مي. باشد به وضعيت يوتروفيك مي

و براي سـناريو دو، برابـر    16/0سناريو يك، برابر  برايدرجه عضويت 
. باشد دليل اين امر، غلظت بسيار زياد فسفر در رولايه مي. است 33/0

 ـ  با توجه به غلظت فسفر، درجه عضويت براي تمام مـاه  راي ايـن  هـا ب
پارامتر برابر يك شده و با ضـرب شـدن آن در ميـزان وزن نسـبي در     

، درجه عضويت كلي براي هر ماه برابر )35/0و  16/0(نظرگرفته شده 
اين مقدار براي مرداد ماه تغيير يافتـه كـه   . ها گرديده است مقدار وزن

و كاهش درصد اكسـيژن   aتواند افزايش غلظت كلروفيل  دليل آن مي
، نشـان  3تغييرات رونـد نمودارهـاي الـف و ب در شـكل     . باشداشباع 

دهد كه عدم قطعيـت متفـاوتي در تعيـين وضـعيت مغـذي بـودن        مي

بـدين معنـا كـه    . رولايه مخزن تحت سناريوهاي يك و دو وجود دارد
هـاي سـال ميـزان قطعيـت در تعيـين       تحت سناريو يك، در اكثر مـاه 

هـا بـالا بـوده، بـه      ت آنگرايي با توجه به درجـه عضـوي   سطوح تغذيه
 80اي كه در اكثر موارد سطح اليگوتروفيـك بـا قطعيـت تقريبـا      گونه

همچنين در دو ماه تير و مرداد، بـا قطعيـت تقريبـا    . درصد حاكم است
بـا توجـه بـه درجـه     . درصد سطح مزوتروفيك حـاكم شـده اسـت    70

هاي مربوط به سطح يوتروفيك، در هر ماه امكان حاكم شدن  عضويت
درصد بـوده كـه ايـن مقـدار      16يط بسيار مغذي در رولايه، تقريبا شرا

تحت سناريو يك، بيشترين عدم اطمينـان  . باشد اي نمي ظهحقابل ملا
 57گرايي مخزن با  در اين ماه وضعيت تغذيه. مربوط به آبان ماه است

  .درصد قطعيت در سطح اليگوتروفيك تعيين شده است
ير درجه عضويت سـه سـطح   ، مقاد)ب -3شكل (تحت سناريو دو 

اين بدان معنا است كه تحـت  . شود گرايي به يكديگر نزديك مي تغذيه
. اي داشـته اسـت   اين سناريو، عـدم قطعيـت افـزايش قابـل ملاحظـه     

مشابه بودن وضعيت غالب مغذي بودن تحت هر دو سـناريو،   مغر علي
درصد كاهش  10ميزان قطعيت در تعيين وضعيت اليگوتروفيك تقريبا 

اين درحالي اسـت كـه   . درصد رسيده است 60فته و به ميزان تقريبا يا
درصـد افـزايش يافتـه     30احتمال حاكم شدن شرايط يوتروفيـك بـه   

و آبان ميزان عدم قطعيت به حداكثر مقدار خـود   تيرهاي  در ماه. است
درصـد اخـتلاف وضـعيت     4رسد به نحوي كه در تير ماه تنهـا بـا    مي

قرار گرفته و در آبان اين مقدار به حداقل مخزن در سطح مزوتروفيك 
ايـن نكتـه مشـخص اسـت كـه      . رسـد  درصد مـي  3مقدار خود، يعني 

كـه  . ها در فصول تابستان و پاييز رخ داده اسـت  بيشترين عدم قطعيت
بندي حرارتـي در تابسـتان و    تواند حاكم شدن شرايط لايه دليل آن مي

گرايـي   ضـعيت تغذيـه  ، و4جـدول  . وقوع اختلاط مخزن در پاييز باشد
زيرلايه مخزن را تحـت دو سـناريو پيشـنهاد شـده بـراي وزن دهـي       

  .دهد نمايش مي
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  گرايي زيرلايه مخزن سد ايلام وضعيت تغذيه -4جدول 

 ماه

 )بر اساس توزيع وزني يكسان( سناريو شمار دو وزن دهي )AHPبر اساس آنتروپي و(سناريو شمار يك وزن دهي

 EFEI وضعيت غالب گراييتغذيهدرجه عضويت سطوح
 سطح سوم سطح دوم سطح اول سطح سوم سطح دوم سطح اول  EFEI وضعيت غالب گرايي درجه عضويت سطوح تغذيه

 1/98 اليگوتروفيك 0/33 1/750/660/00 اليگوتروفيك0/25 0/00 0/75 فروردين
 2/42 اليگوتروفيك 0/33 0/26 0/59 1/79 اليگوتروفيك 0/25 0/02 0/74 ارديبهشت

 2/29 اليگوتروفيك 0/33 0/21 0/54 1/78 اليگوتروفيك 0/25 0/02 0/74 خرداد
 1/90 يوتروفيك 0/33 0/15 0/27 1/97 اليگوتروفيك 0/25 0/24 0/49 تير

 2/75 مزوتروفيك 0/39 2/630/000/60 مزوتروفيك0/32 0/68 0/00 مرداد
 2/21 اليگوتروفيك 0/33 2/000/370/26 اليگوتروفيك0/25 0/25 0/50 شهريور

 2/01 اليگوتروفيك 0/33 0/12 0/45 1/75 اليگوتروفيك 0/25 0/01 0/73 مهر
 1/90 يوتروفيك 0/33 0/16 0/27 1/98 اليگوتروفيك 0/25 0/25 0/48 آبان
 2/49 مزوتروفيك 0/34 2/160/160/50 مزوتروفيك0/25 0/41 0/34 آذر
 2/14 اليگوتروفيك 0/33 0/20 0/41 1/90 اليگوتروفيك 0/25 0/15 0/59 دي

 2/42 اليگوتروفيك 0/33 0/26 0/59 1/79 اليگوتروفيك 0/25 0/02 0/74 بهمن
 2/51 اليگوتروفيك 0/33 0/29 0/62 1/80 اليگوتروفيك 0/25 0/03 0/75 اسفند
  

بر ). 4جدول (زير لايه مخزن، داراي وضعيتي مشابه رولايه است 
گرايـي   س سناريو يك، اين لايه ده ماه از سال داراي سطح تغذيـه اسا

با توجه به اينكه . اليگوتروفيك و دو ماه داراي سطح مزوتروفيك است
گرايي  براي تعيين وضعيت تغذيه) 72/0(كلروفيل بيشترين وزن نسبي 

در زيرلايه را به خود اختصاص داده است، تاثير اين متغير بسـيار زيـاد   
به علت . حد زيادي تعيين كننده شرايط حاكم بر مخزن است بوده و تا

در زير لايه نسبت بـه رولايـه، قطعيـت     aكاهش وزن نسبي كلروفيل 
. گرايي غالب، در مقايسه بـا رولايـه كـاهش يافتـه اسـت      تغذيه سطح

متناوباً با افزايش وزن نسبي فسفر، احتمـال قـرار گـرفتن زيرلايـه در     
درصد رسـيده   25درصد به  16افته و از وضعيت يوتروفيك، افزايش ي

تحت سناريو دو، رفتار زيرلايـه، تفـاوت محسوسـي بـا رولايـه      . است
داشته كه دليل آن افزايش غلظت كلروفيل و فسفر و كـاهش غلظـت   

گرايـي در تيرمـاه در    در اين لايه سـطح تغذيـه  . اكسيژن محلول است
يـك قابـل    وضعيت يوتروفيك قرار داشته كـه در مقايسـه بـا سـناريو    

گرايي  با آغاز پاييز و شروع اختلاط مخزن، سطح تغذيه. ملاحظه است
زيرلايه از اليگوتروفيك، به يوتروفيك و مزوتروفيـك تغييـر وضـعيت    

، مقـادير درجـه عضـويت مربـوط بـه سـه سـطح        4شكل . يافته است
با در نظر گرفتن دو سناريو نمـايش   مخزنگرايي را براي رولايه  تغذيه
 .دهد مي

گردد زيرلايه  شابه رولايه مخزن، تحت سناريو يك، مشاهده ميم
گرايـي   هـا سـال داراي سـطح تغذيـه     با قطعيـت بـالايي در اكثـر مـاه    

داراي عـدم    و تنهـا در آذر مـاه  ) درصـد  80 تقريبا(اليگوتروفيك است 
نكته قابل توجه در زيرلايه مخزن، نزديك بودن . باشد قطعيت زياد مي

گرايـي   تابستان و پاييز به هر سه سـطح تغذيـه   هاي درجه عضويت ماه
بر اساس سناريو . باشد است، كه نشان دهنده افزايش عدم قطعيت مي

هاي شهريور، آبان و دي  ، عدم قطعيت زيادي در ماه)ب -4شكل (دو 
گرايـي   درصد سطح تغذيه 4شهريور تنها با اختلاف   در ماه. وجود دارد

  .ه استدر وضعيت اليگوتروفيك قرار گرفت
 

  
 گرايي زيرلايه مخزن مقادير عضويت سطوح تغذيه - 4شكل 
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 و زيرلايه مخزن سد در رولايه EFEIو  TSIص نمودار تغييرات شاخ - 5شكل 

  
قطعيت تحت سـناريو دو   عدمبا توجه به مطالب ذكر شده، ميزان 

بنـابراين، سـناريو يـك از قابليـت     . يابـد  مـي اي  افزايش قابل ملاحظه
مـورد   TSIبيشتري برخوردار بوده و براي مقايسـه بـا معيـار    اطمينان 

 EFEIو  TSI، نمودار تغييرات شـاخص  5  شكل. گيرد استفاده قرار مي
  .دهد را براي رولايه و زيرلايه نمايش مي

و در نتيجه،  aبراي فسفر و كلروفيل  TSIهاي  در بررسي شاخص
دد كـه در اكثـر   گـر  ها، ملاحظه مي گيري بر مبناي ميانگين آن تصميم

) هايپرتروفيـك (هاي سال، رولايه مخزن در وضعيت فـوق مغـذي    ماه
و تنها در دو مـاه اول سـال شـرايط يوتروفيـك     ) TSI>60(قرار دارد 
ر دبر اساس شاخص فسفر، رولايه مخزن در تمـام سـال   . حاكم است

. حالت فوق مغذي قرار داشته كه دليل آن غلظت زياد اين متغير است
ها در وضـعيت   ، رولايه مخزن در اكثر ماهaاخص كلروفيل بر اساس ش

گرايي يوتروفيـك   مزوتروفيك بوده و تنها در مرداد ماه به سطح تغذيه
گرايي اليگوتروفيك  همچنين در بهار و زمستان وضعيت تغذيه. رسد مي

براسـاس  . در زيرلايه، مشابه رولايه است TSIتغييرات شاخص . است
هاي سال در وضعيت هايپرتروفيك  تمام ماه شاخص فسفر، زيرلايه در

، زيرلايه پنج ماه در وضعيت aقرار داشته و بر اساس شاخص كلروفيل 
اليگوتروفيك، شش ماه در سـطح مزوتروفيـك و يـك مـاه در سـطح      

  .يوتروفيك قرار دارد
توان مشاهده نمود، روند تغييرات اين  مي EFEIبا بررسي شاخص 

بـا ايـن   . باشد مي TSI تغييرات شاخصشاخص در هر دو لايه مشابه 
همچنـين،  . دهـد  تري را نشان مي گرايي پايين تفاوت كه سطوح تغذيه

گرايي در هر ماه را به  ، ميزان اختلاف بين سطوح تغذيهEFEIشاخص 
  .دهد صورت واضح تري نمايش مي

  
  گيري نتيجه

گرايي سد ايلام در دو بخش زيرلايه و  در اين مقاله وضعيت تغذيه
 (EFEI)گرايي مخزن  آنتروپي تغذيه -لايه، به وسيله شاخص فازيرو

بـا اسـتفاده   . دهي بررسي گرديد ، تحت دو سناريو وزنTSIو شاخص 

هــاي فــازي نــواحي مــرزي بــين ســطوح مختلــف  تئــوري مجموعــه
گرايي در نظر گرفته شد و از تركيب تئـوري آنتروپـي و تحليـل     تغذيه

در . بي هـر شـاخص اسـتفاده شـد    سلسله مراتبي، براي تعيين وزن نس
نهايت از توزيع وزني يكسان بـراي بررسـي و مقايسـه نتـايج تحليـل      

، فسـفر كـل و درصـد    aسه پارامتر شاخص كلروفيـل  . استفاده گرديد
اشــباع اكســيژن در رولايــه و زيرلايــه مخــزن بــراي ارزيــابي ســطح 

  . گرايي در نظر گرفته شد تغذيه
  : نتايج اين مطالعه نشان داد

ها و تحت هر دو سناريو، با قابليت  رولايه مخزن در اكثر ماه) فال
هاي  و تنها در ماه گرايي كم قرار دارد، در سطح تغذيهاطمينان مناسب، 

همچنـين ميـزان   . گرايي متوسط اسـت  تير و مرداد داراي سطح تغذيه
عدم قطعيت در رولايـه پـايين بـوده و نتـايج داراي قابليـت اطمينـان       

غلظت بالاي فسفر در رولايه، مهمترين دليل بوجـود  . مناسبي هستند
آمدن اختلاف و عدم قطعيت در تعيين وضعيت مغـذي شـدن رولايـه    

  . شناخته شد
زيرلايه مخزن، داراي شرايط مشابه رولايه بوده، با اين تفاوت ) ب

همچنـين،  . كه ميزان عدم قطعيت در اين لايـه افـزايش يافتـه اسـت    
) يوتروفيـك (گرايـي زيـاد    يه در سطح تغذيـه احتمال قرار گرفتن زيرلا

توان غلظـت بـالاي فسـفر در     بيشتر از رولايه بوده كه دليل آن را مي
  . زيرلايه دانست

هاي نسبي  نتايج اين تحليل نشان داد كه با درنظر گرفتن وزن) ج
گرايي در رويكرد فازي افزايش  يكسان، مرزهاي مشترك سطوح تغذيه

  .گردد ب افزايش عدم قطعيت مييافته و بدين ترتيب موج
توان چنين استنباط نمود كه مخزن سد ايـلام بـا    به طور كلي مي

امـا  . استگرايي كم  توجه به معيارهاي مطرح شده، داراي سطح تغذيه
اين نكته كه غلظت فسفر در مخزن بسيار بيشتر از حد استاندارد بـوده  

مغـذي قـرار   ها در وضعيت فوق  در تمام ماه TSIو بر اساس شاخص 
در هر صورت نتايج اين تحقيق نشان داد . دارد، نيز نبايد فراموش شود

گرايي  كه تئوري فازي عدم شفافيت بين مرزهاي سطوح مختلف تغذيه
. سـازد  هاي موجـود را نمايـان مـي    نمايد و عدم قطعيت را مشخص مي
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دهد در مواردي كه عوامل  مقايسه نتايج در زيرلايه و رولايه نشان مي
تـر و   ها بيشتر است، رويكرد فـازي كـاربردي   يجاد كننده عدم قطعيتا

توانـد بـه عنـوان ابـزاري      بنابراين، اين شاخص مي. تر خواهد بود موثر
گيرنـدگان كمـك نمـوده و قابليـت      مفيد و كارامد به مديران و تصميم

. ها، افـزايش دهـد   اطمينان تصميمات را با توجه به لحاظ عدم قطعيت
ها براي هر مـاه از سـال بـه     شود وزن طالعات پيشنهاد ميبراي ادامه م

  .تعيين شده و بر اساس همان ماه تحليل شود صورت جداگانه
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Abstract 

Assessing the level of reservoir’s Eutrophication has been regarded as one of the main issues in the water 
quality management by managers and policy makers. Estimating the eutrophication level is not possible by a 
determined method and complete certainty with respect to the high complexity of this phenomenon. Fuzzy 
theory is an approach by which the lack of transparency and uncertainty can be determined between the levels of 
eutrophication. In this study, Entropy- based Fuzzy Eutrophication Index (EFEI) and Trophic State index (TSI) 
were used for the trophic level classification of the Ilam reservoir epilimnion and hypolimnion during a year. 
These indexes were weighted with two scenarios based on the chlorophyll a, total phosphorus and oxygen 
saturation parameters. In the first scenario, the relative weights of indexes were calculated by the combination of 
entropy- based fuzzy approach and analytical hierarchy process. In second scenario, equal weight was 
considered for all parameters. The results showed that based on both scenarios and in most months of the year 
the trophic level of the epilimnion was oligotrophic with suitable certainty and it was only mesotrophic in July 
and August. In the hypolimnion, the trophic level was similar to the epilimnion, but uncertainties have been 
increased. 
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