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Objective: Knowledge of water quality plays a decisive role in its management. Currently, 

deterministic models such as Wilcox are used to classify agricultural water quality into non-

overlapping classes, but these models do not reflect the fuzzy concept of water quality and uncertainty 

in the boundaries of classes. Therefore, in this research, the development of a fuzzy model is proposed 

to enhance the Wilcox classification system.  

Methods: The data recorded by the regional water organization of Golestan province from 1961 until 

2014 at eight stations of the Gorganrood River were used for two inputs (SAR and EC), one output 

(water quality class), and 16 fuzzy rules developed in this research. 

Results: The results showed that the proposed and developed model was highly compatible with the 

Wilcox model. The developed model functioned effectively in determining the agricultural water 

quality classes. It is expected to predict the possibility of the risk of river water for use in the 

agricultural sector based on the proposed system, thereby enabling users to have a proper explanation 

for the changes in water quality in overlapping classes during the study period. In addition, the 

developed model can see temporal and spatial changes in water quality classes ahead of time and 

earlier than forecast. 

Conclusions: The proposed system can classify water quality into 16 classes and assign a grade to 

each class created in a fuzzy form between the intervals [0,1] whereas Wilcox's model classifies them 

in only one class. In other words, the 16 different water quality classes of the Wilcox model have 

overlapping boundaries in the real world, which is clearly shown by the proposed fuzzy system. 
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 یقطع یهاکننده دارد. در حال حاضر از مدلنییآن نقش تع تیریآب در مد تیفیازک یآگاه: هدف

اما  شود،یهمپوشان استفاده مریغ یهابه کلاس یآب کشاورز تیفیک یبندطبقه یبرا لکاکسیمانند و

 نی. بنابراکنندیها را منعکس نمکلاس یدر مرزها تیآب و عدم قطع تیفیک یمفهوم فاز هایمدل نیا

 شده است.  شنهادیپ لکاکسیو یبندطبقه ستمیس شیافزا یبرا  یمدل فاز کیتوسعه  ق،یتحق نیدر ا

تا  1340 یهااستان گلستان در سال یاثبت شده توسط سازمان آب منطقه یهاداده: هامواد و روش

 تیفی)کلاس کیخروج کی(، EC و  SAR ) یدو ورد یرود برارودخانه گرگان ستگاهیدر هشت ا 1393

 استفاده شد.  قیتحق نیمورد توسعه در ا یقانون فاز 16آب( و 

 ییتوانا ،داشته لکاکسیبا مدل و یخوب یسازگار یشنهادیپ افتهیتوسعهنشان داد که مدل  جینتا: نتایج

آب  یخطر آلودگ ینیبشیپاحتمال  رودیانتظار م خوب است. یآب کشاورز تیفیک کلاس نییآن در تع

 یسازد تا براقادر  راکاربران  ،یشنهادیپ ستمیبر اساس س یاستفاده در بخش کشاورز یها برارودخانه

علاوه، هداشته باشند. ب یمناسب حیهمپوشان در طول دوره مطالعه توض یهاآب در کلاس تیفیک راتییتغ

 ینیبشیپطور زودهنگام هاز زمان و ب شیآب پ یفیک یهارا در کلاس یآلودگ یو مکان یزمان راتییتغ

 .ندینما

و به هر کلاس  کند  یبندطبقه کلاس 16به را  کیفیت آباست قادر  یشنهادیپ ستمیس: یریگجهینت

مدل که ی. درحالدیآیوجود مه[ ب0،1فاصله ] نیبصورت فازی بهکه  دهدیدرجه اختصاص م کی

کیفیت آب  کلاس مختلف 16 گر،ی. به عبارت دکندیم یبندطبقهکلاس  کیدر  آنها را فقط لکاکسیو

 یشنهادیپ سیستم فازیوضوح توسط بهدارند که  یواقع یایدر دن یهمپوشان یمرزها لکاکسیو مدل

 .نشان داده شده است
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  مقدمه

 یابیارز ،اهبه رودخانه یو شهر یصنعت یهاورود پساب لیهستند. امروزه به دل یب کشاورزآ یاز منابع اصل یکیها هرودخان

ها خانههمچنین آگاهی از کیفیت آب رودکرده است.  دایپای ویژه تیاهمبرای استفاده در بخش کشاورزی ها نآب آ تیفیک

 تیفیک یابیارز یبرا یمتعدد یهامدل(. 1398)آقایی و همکاران،  ریزی منابع آب کندبرنامهتواند کمک شایانی به مدیریت و می

از مدل ویلکاکس  ،عنوان متولی منابع آب ایرانبهکه در حال حاضر در وزارت نیرو  شده است ی( معرف1AWQ) یب کشاورزآ

ی مدل، ( به عنوان ورود3EC) یکیالکتر تیو هدا (2SAR) میبا استفاده از نسبت جذب سد لکاکسیمدل و شود. دراستفاده می

شکننده است  یم کرد که مدل ویلکاکس مدلاعلا LV (1948) د.شویم یبندطبقهکلاس مختلف  پنجبه کیفیت آب کشاورزی 

 یکند. این در حالی است که کیفیت آب کمیتبندی میطبقهصورت قطعی بهکه قوانین حاکم در آن کیفیت آب کشاورزی را 

ن ارزش آکه در  کندگذاری میرزشا تیعضو ریکلاس با مقاد نیرا به چند یهر ورود یفاز یبندطبقه ستمیس .فازی است

سیستم در خصوص های اخیر، مطالعات متعددی در سال ن کلاس است.آدر  تیدهنده درجه عضونشانهر کلاس  تیعضو

 ,Liu and Zou؛ ,.Li et al 2017؛  2017et al.,  Alizadeh)  استانجام شده ب آبهبود ارزیابی کیفیت  دربندی فازی طبقه

2012.) 
    Tabrez (2023 )ی استفاده منطق فاز کردیاز رو در منطقه تامکور هندهای زیرزمینی با هدف آبیاری ر ارزیابی کیفیت آبد

( 4FCR) یو نسبت کلاس فاز تیبر اساس حداکثر اصل عضو ی وفاز کیبا استفاده از تکندر این تحقیق کیفیت آب . کردند

 درصد از8/3ه نشان داد کنمونه آب زیرزمینی در ارزیابی کیفیت آب استفاده کردند. نتایج  104در این مطالعه از  .شد یابیارز

مبهم  در برخورد با FCRروش نتیجه گرفتند که محققان  این شدند. یمناسب طبقه بندهای آب برای استفاده کشاورزی نانمونه

در حوضه حور  یاریبآکیفیت آب برای  یابیارز Mia  (2023)اخیرأ  .مل کرده استعکلاس موثر  یمرزها یکیها در نزدبودن داده

، 5EWQI( استفاده نمودند. باتوجه به  EWQIخودکار یو مدل خط FIWQI یمنطق فاز) شانون یقیتلف یآنتروپز بنگلادش ا

ادغام شده  یهامدلداشتند. درصد کیفیت متوسط  45های مورد تجزیه و تحلیل کیفیت خوب و درصد از نمونه 55حدود 

EWQI  6وFIWQI در دارد.  هیبه تصف ازیقبل از استفاده ن ینمونه بردار یهامحلآب درصد از  30به  کینزده نشان داد ک

ی و از مدل منطق فازبا هدف آبیاری   در مناطق خشک ینیرزمیز یهابآ تیفیکدر بررسی  Dhaoui (2023)تحقیقی دیگر 

بر اساس نمونه آب زیرزمینی برای ارزیابی کیفیت آب زیر زمینی استفاده نمودند.  36در این مطالعه از . استفاده کردند چاردزیر

دارند. علاوه بر این،  نامناسبیهای آب زیرزمینی کیفیت دهد که تقریباً نمونهنشان می  ECو  SARرابطه بین  چاردزیرنمودار 

EC ،SAR ،7ش پارامتر مهم مانند مدل منطق فازی با ارزیابی ش
SSP ،8

MAR ،9KR10، وPI  درصد از  سهدهد که نشان می

درصد  25درصد در کلاس نامناسب و 36درصد در کلاس متوسط، 33ها در کلاس بسیارخوب، سه درصد در کلاس خوب، نمونه

با غلبه بر عدم  یمنطق فاز یهاکیاز تکنستفاده در کلاس بسیارنامناسب قرار دارند. همچنین این محققان اظهار داشتند که ا

ارزیابی در  .دارد یتریقابل اعتمادتر و قو جینتا دیجد یهاکلاس جادیمرسوم با ا یهامنتسب به روش یریگمیتصم یهاتیقطع

های دشت چاهبندی کیفیت آب طبقهبه  با استفاده از سیستم استنتاجی فازی (1393زاده و آسی )حکمت کیفیت آب زیرزمینی

حلقه چاه را در نظر گرفتند. سپس با اندازه گیری پارامترهای شیمیایی آب و  34زرقان برای آبیاری پرداختند. در این مطالعه 

شده ابزار مناسبی هئاراکه شاخص کیفی  دهدمینشان  مطالعهنتایج این  ها را ارزیابی کردند.کیفیت آب چاه سیستم فازیاستفاده 

                                                 
1 Agricultural Water Quality 
2Sodium adsorption ratio  
3 Electrical conductivity 
4 Fuzzy Class Ratio 
5 Entropy-weighted water quality index 
6 fuzzy irrigation water quality index 
7 Soluble sodium percentage 
8 Magnesium absorption ratio 
9 Kelly ratio 
1 0 permeability index 
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در های نزدیک به مرزهای استاندارد دارای قدرت زیادی گیریخصوص در اندازهه. این روش باستآب  کیفیت بندیطبقهبرای 

سیستم برای مصارف شرب از  ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی( در 1389همچنین هاشمی و همکاران ) .استبندی کیفیت آب طبقه

در نظر گرفتند.  ،دست آمده استهکه از نه شهر مختلف اصفهان ب زیرزمینینمونه آب  29اند. در این مطالعه استفاده نموده فازی

نتایج آنالیزها . کردنداقدام  هاچاه آب تیفیک سطح نییتع به آب ییایمیش پارامتر 11 زیآنال و یفاز نیقوان از استفاده با سپس

نمونه با سطح اطمینان  9درصد در گروه مطلوب،  97تا  84های مورد مطالعه با سطح اطمینانی بین نمونه از آب 10نشان داد که 

د. دارندرصد در گروه نامطلوب برای آشامیدن قرار  95تا  50با سطح اطمینان  نمونه 10 درصد در گروه قابل قبول و 100تا  50

شته علوی و در مطالعات گذ. هستندهای مورد آزمایش درحد مطلوب یا قابل قبول برای آشامیدن نمونهدرصد از  65همچنین، 

در این ی کردند. اریآب آب تیفیک یابیارز نسبت به  SARو  EC کارگیری دو پارامترهو ب 11NFISAستمیاز س( 2010همکاران )

12در نمودار آزمایشگاهی شوری ایالات متحده ) SAR و ECمطالعه، مقادیر
USSL از طریق )ANFIS شوند تا با هم ترکیب می

وهش نشان استفاده کرد. نتایج این پژ USSLجای نمودار بهرا  ANFISتوان میدر این صورت یک روش جدید تولید کنند، که 

و جایگزینی است تر دقیق USSLبندی نمودار در مقایسه با طبقه ANFISبندی کیفیت آب بر اساس روش داد که طبقه

های اثرات خطا در آزمایش ANFISسازی همچنین نتایج نشان داد که مدل دوارکننده برای رویکرد سنتی است.امی

در راستای این نتایج، هاشمی و همکاران  .دهدهیدروشیمیایی و زمان محاسبه برای ارزیابی کیفیت آب آبیاری را کاهش می

کیفیت   برای های مختلف مطابق استانداردهایی که قبلاگروهاولیه و خام  هایهای فازی برای دادهمدل( اعلام کردند که 1389)

 شده در استانداردها استفادهتعیینمرز دقیق موجود بین حدود طور معمول برای حذف هو ب گردندطراحی می ،اندشدهتعیین 

 .شودمی

معرض خطر  رای از مساحت آن دها قسمت عمدهدر خاورمیانه که باعث شده در بیشتر سال با توجه به موقعیت مکانی کشور

جهت در ی و اساس نیاز ضروریدر نظر گرفتن این موضوع که داشتن منابع آب سالم و کافی پیشوقوع خشکسالی باشد، و با 

 برایهای سطحی و پایش آب کیفی های کشاورزی و غیره است، کنترلزیست، رشد و توسعه اقتصادی، فعالیت حفظ محیط

 (. ازطرفی1399و همکاران، پور حشمت) مصارف مختلف امری ضروری است تا آب با کیفیت مناسب در دسترس عموم قرار گیرد

حشمت )شودیم دیتشد یاستان شمال نیدر ا یو با شروع فصل گرما تنش آب ردقرار ندا یخوب طیگلستان در شرا یمنابع آب تیضعو

منابع آب مواجه مبود های سال، کشاورزان با کسالی در بعضی از ماهعلت بروز پدیده خشکبهاز سویی دیگر  .(1403، و محمدیانپور 

به موارد  توجهبا ینبنابرا. شندیندیبله أمس نیا یبرا یجد یلذا لازم است مسئولان راهکارها(. 1403)احمدی و همکاران،  هستند

ب در بخش و متولیان امور آمحققان بندی کیفیت آب به روش ویلکاکس توسط طبقهذکرشده و نظر به استفاده گسترده از 

اربرد مدل لازم شد تا در توسعه مدل قطعی ویلکاکس به فازی در این تحقیق پرداخته شود و نتایح حاصل از ک ،کشاورزی

 نظران رسانده شود.    یافته به روش فازی به اطلاع صاحبتوسعه

 

 هامواد و روش

 ی مورد استفادههاداده منطقه مورد مطالعه و

لا در قو پس از گذشتن از گنبدکاووس و آق ردیگیگلستان سرچشمه م یداغ و پارک مل یرود از ارتفاعات گلگرگانرودخانه 

جهت جریان آب  خزر واقع شده است. یایدر یقسمت جنوب شرق ررودخانه د نی. ازدیریخزر م یاینفس به درخواجهغرب 

 های جغرافیاییعرض بین حوضه این یاضیر از نظر موقعیت (.1399خانه یادشده از شرق به غرب است)قاضیانی و همکاران، رود

 شرقی دقیقه 13و درجه 56 الی دقیقه 3و  درجه 54 و در طول شمالی دقیقه 45و درجه 37تا  شمالی دقیقه 33و  درجه 36

در  حوضه این مساحت. دریا است متر از سطح 26 آن متر و حداقل 3600در حدود  حداکثر ارتفاع حوضه در این قرار دارد.

های رودخانه طوری کههستند، به همراه ـ بارانی برفی با رژیم حوضه در این های سطحی. آباست مربعرکیلومت 10570حدود 

                                                 
1 1 adaptive network- fuzzy inference system 
1 2 United States Salinity Laboratory 
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در  رودخانه این آبدهی که ذکر استشایان گیرند. می دارند سرچشمه متر ارتفاع 3000تا  2500 بین که هاییکوه از هاآن

  .(1381، گلستان استان امور آب رسد )گزارشحداکثر می به ،است برف ذوب فصل که و اردیبهشت های فروردینماه

در هشت  1393تا  1340های طی سال در ای استان گلستانمنطقهب آسازمان  از های مورد استفاده در این تحقیقداده

 ( که دادهبادآبصیر ، قلاقآ سد وشمگیر)گرگان(، ،زاقلیق، گنبد، سد گلستان، وشانقحاجی ، تمر)رود گرگانایستگاه رودخانه 

انجام آنالیز و استفاده در این مطالعه برای  داده 14544ها های انتخابی ایستگاهانتخاب شدند. از بین داده ،تری داشتندکامل

 .شان داده شده استن 1در شکل  یابهای انتخو ایستگاهمورد مطالعه  موقعیت منطقهاستفاده شد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رود گرگان رودخانهانتخابی در نقشه محل هشت ایستگاه  -1شکل 

 

 

 کشاورزی آب بندی کیفیتطبقه

 

توسط تورن تکمیل گردید ) شکل  1951ارائه گردید و در سال  1948نمودار ویلکاکس توسط وزارت کشاورزی امریکا در سال 

2.) 
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 ب کشاورزی آبندی کیفیت طبقهبرای  ویلکاکسنمودار -2 شکل

 

که هر فاکتور به چهار قسمت  دنشوعنوان ورودی مدل استفاده میبهدر این سیستم نسبت جذب سدیم  و هدایت الکتریکی 

 شوند:متمایز میاز هم زیر  یخطمعادلات با  اند و در ارتباط با هم از بالا به پایین تقسیم شده

 

 (1                                                                      ): S = 43.75 – 8.87 (Log C) معادله خط بالا 

(2                                                                   ): S = 31.31 – 6.66 (Log C) معادله خط وسط 

(3                           )                                         : S = 18.87 – 4.44 (log C) معادله خط پایین 

 

 است. ECارزش  Cو  SAR دهنده ارزشدر آن نشان Sکه 

SAR  13از غلظت های
Na ،14

Ca  15وMg آیدمیدستبه ( 4) با استفاده از معادله : 

 

(4) 

SAR =
(Na+)

√1/2[(Ca2+) + (Mg2+)]
 

                                                 
1 3 Sodium 

1 4 Calcium 
1 5 Magnesium 
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  (.1د )جدولشونمیتقسیم کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد به چهار گروه ویلکاکس در نمودار  ECو   SARمقادیر 

 
 ویلکاکسبا استفاده از نمودار  یمصارف کشاورز برایآب  یبندرده-1جدول

 SAR(mgr/li)حدود  طبقه EC(ds/m)حدود  طبقه

 S1 0-10کم C1 0-250 کم

 S2 18-10متوسط C2 750-250متوسط 

 S3 26-18زیاد C3 2250-750 زیاد

 S4 32-26 خیلی زیاد C4 5000-2250خیلی زیاد

 

، بسیار خوب با کیفیت آب کلاس 5ب کشاورزی به آکیفیت ویلکاکس با استفاده از نمودار  ECدر مقابل  SARبا رسم مقادیر 

 (.2شود )جدولخوب، متوسط، بد و خیلی بد طبقه بندی می

 
 ویلکاکسنمودار کیفیت و رده آب براساس  -2جدول

 نوع کیفیت آب برای کشاورزی رده آب ردیف

1 C1S1 بسیار خوب 

2 C2S1, C1S2, C2S2 خوب 

3 C3S1, C1S3, C2S3 متوسط 

4 C4S1, C3S2, C4S2, C1S4, C2S4 بد 

5 C3S3, C4S3, C3S4, C4S4 خیلی بد 

 

 سیستم استنتاج فازی

 

زاده است، کاربردهای زیادی در مسائل لطفعلی که بر اساس منطق فازی معرفی شده توسط 16FISسیستم استنتاج فازی 

در منطق فازی، متغیرهای زبانی غیرعددی مقادیر فیزیکی را بیان  (.Zadeh, 1996)سازی دارد مدلبندی، کنترل و طبقه

های فازی است که متغیرها زبانی هستند و عددی نیستند. کنند. منطق فازی یکی از کاربردهای موفق در زمینه مجموعهمی

بیند: بله یا نه، سیاه و سفید، صفر و یک. است که همه چیز را فقط به دو روش می قطعیمنطق فازی مخالف منطق دودویی یا 

ه منطق فازی برای شود. ایداست که به عنوان بد، متوسط، خوب و بسیار خوب بیان می "کیفیت"یک مثال خوب از متغیر زبانی 

)عراقی دهد ب ارائه میآ بندین نمایش دقیقی از نمایش دنیای واقعی طبقهآب بسیار مناسب است که در آکاربردهای کیفیت 

  (.2013نژاد، 

های ستفاده از الگوریتماشود. موتور استنتاج قوانین را با سازی نامیده میفازیبه متغیرهای فازی،  قطعییند تبدیل متغیرهای آفر

ریح یا عددی صوری قوانین خروجی، خروجی توسط واحد فازی به یک مقدار آجمعکند و پس از استنتاج ارزیابی و استنباط می

 :آیدمیدستهب ( 5رابطه )با استفاده از است که  if−thenقوانین منطقی  پایهسیستم استنتاج فازی بر اسا شود. تبدیل می

 
 

 (5)                                               Bthen y is in  2is A 2and x 1is A 1If x 

 

                                                 
1 6 fuzzy inference system 
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فازی منطق شده توسط تعریفمقادیر زبانی  Cو  B، Aمتغیر خروجی است و  yهستند ،  یورود یرهایمتغ 2Xو  1Xکه     

یک مجموعه فازی است. سیستم استنتاج آن خروجی و هستند  عددیمقادیر  if−thenهای یک قانون ورودیطورکلی، بههستند. 

؛  if−thenهای مورد نظر؛ تعریف قوانین هر متغیر ورودی به کلاسسازی شود: فازی می فازی با استفاده از مراحل زیر ساخته 

  نتایج. دی فازی سازیبرای انجام طبقه بندی و  if−thenترکیبی از قوانین 

طورکه در همان ( ارائه شده است.C-4در شکل ) FIS( و سطح b-4شکل )در  FIS نیقوان ، (a-4در شکل ) FISساختار 

 توابع( a)فازی شامل  بندیطبقه سیستم در استفاده مورد عضویت توابع .استشده نشان داده  (c-4)و  (4-b)، (a-4)هایشکل

از نوع توابع عضویت   کشاورزیبرای شاخص کیفیت آب  عضویت توابع( c) و SAR برای عضویت توابع( b) و EC برای عضویت

 استفاده گردید. ایی و ذوزنقهای بوده است. در این مطالعه نیز از توابع عضویت مثلثذوزنقهمثلثی و هم 
 

 
 سیستم استنتاج فازی- 3شکل 
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A 

 
B 

 
C 

 FIS، ج( سطوح FIS، ب( قوانین FISسیستم استنتاج فازی ممدانی: الف( ساختار -4شکل 

 

 

  ؛کنیمدر این مطالعه مراحل ذکرشده را به شرح زیر اعمال می

 با استفاده از توابع عضویت مثلثی.  EC مقدارو  SARورودی: . فازی سازی  1

 تعریف شد:صورت زیر انین فازی: قوانین فازی به قوایجاد . 2
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then AWQ is W with Z 2AND EC is A 1If SAR is A 

درجه عضویت کلاس مربوط  Zو  AWQکلاس  Wهستند،  ECو  SARمقادیر فازی مربوط به مقادیر  2Aو  1Aدر این رابطه 

 :آیدمیدستهرابطه زیر ب از Zاست. مقدار 

(EC)} i(SAR) × μ i= {μ iZ 

 هستند. ECو  SARهای عضویت ورودی درجه iμ (EC) و SAR iμ)(جایی که 

استفاده  if-thenبرای ترکیب قوانین  ممدانی روشاز بندی: در سیستم ارائه شده طبقهبرای انجام  if−then. ترکیبی از قوانین 3

یک  AWQعضویت مربوط به یک کلاس  درجهمجموع تمام  ید.آمیدستبهمتناظر  Zیک مقدار  AWQ شد. برای هر کلاس

 است.

های فازی گیری در منطق فازی، با توجه به مجموعهاندازهیند تولید یک نتیجه قابل آفر سازیفازیدی: نتایج سازیفازیدی. 4

 (5شکل )است. استفاده شده  (Centroid)مرکز ثقل  سازیفازیدیتکنیک در این پژوهش از و درجه عضویت مربوط است. 

 دهد.سیستم فازی را نشان مینمودار 

 

 

 
 اجزاء یك سیستم فازی-5شکل

 

 بحثنتایج و 

 زیرزمینیب آهای هیدروشیمیایی ویژگی

 

ها در داده نیطرح از ا کیبود. داده انتخابی   14544با  SARو EC یزوج ریمطالعه شامل مقاد نیمورد استفاده در ا یهاداده

 است. SARدهنده  پارامتر نشان یو محور عمود ECدهنده نشان یشکل، محور افق نینشان داده شده است. در ا (6) شکل
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 EC ریشده در مقابل مقاد میترس SAR ریمقاد- 6شکل 

 

سد گلستان، ، حاجگنبد، اقلی، ، غزبصیر، لااقایستگاه از جمله  8در این جدول ارائه شده است.  3ها در جدول مار دادهآجزئیات 

محدوده است.  SARو  ECها شامل حداکثر، حداقل، میانگین و انحراف استاندارد پارامترهای ارائه شده است. داده و تمر سدگرگان

برای ایستگاه  1350-1393، ، سدگرگان و تمر، گنبدآبادبصیر، لاققآهای برای  ایستگاه 1345-1393های ها شامل سالداده

 است.   1391تا  1380ایستگاه سد گلستان از سال   و 1393-1361 ی قوشان،، ایستگاه حاجزاقلیق
 

 در هشت ایستگاه در فواصل زمانی مختلف SARو  ECجزئیات داده های  -3جدول 

Station Time 

Interval 

EC SAR 

Max Min Average Std Max Min Average Std 

Tamar 1345-

1393 

3524.00 406.00 1438.44 586.78 5.9097 0.4133 3.4838 1.0159 

Haji 

Ghoushan  

1361-

1393 

12599.25 1472.11 4115.0 2963.85 12.1938 3.7506 6.7839 2.1654 

Sad 
Golestan 

1380-

1391 

2690.00 976.25 1413.81 521.82 5.2298 1.9752 3.0975 1.0267 

Gonbad 1345-

1393 

6654.75 580.33 2390.86 1403.04 8.9970 2.0744 4.4947 1.8148 

Ghazaghly 1361-

1393 

5355.00 509.83 1848.79 1047.68 9.8342 0.6166 3.9236 1.7164 

SadGorgan 1345-

1393 

7568.00 921.55 2239.46 1281.76 11.6908 1.9067 4.9029 1.7871 

Agh Ghala 1345-

1393 

15084.55 0.00 4692.64 2547.50 16.4170 0.0000 7.5656 2.5570 

BasirAbad 1345-

1393 

11747.50 1412.00 4542.86 2321.69 12.3015 3.4091 7.5485 2.1864 

 

 

با  رهایکه متغ یشدند. هنگام قانون نگاشت ن به عنوانآ باتیو ترک IF-THEN قوانینبا استفاده از  یو خروج یورود یرهایمتغ

ارائه  یخروج ریمتغ یبا اعضا یورود ریمتغ یارتباط اعضا یروش برا کی دیشوند، بایم یمناسب نامگذار یتنام و فرم تابع عضو

 16مقاله  نیاستفاده شد. در اوانین فازی قو اعمال  جادیا یبرا MATLAB فازی نرم افزار جعبه ابزار منطق از بدین منظور شود.

 :استدو نمونه از این قوانین به شرح زیر  (.4جدول) توسعه داده شد یقانون فاز

 است.آنگاه کیفیت آب برای کشاورزی خیلی خوب  ،باشدکم  SARآب کم و  ECاگر مقدار  قانون اول:

 آنگاه کیفیت آب برای کشاورزی خوب است. ،کم باشد SARآب متوسط و  ECقانون دوم: اگر مقدار 
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 FISارزیابی کیفیت آب کشاورزی با استفاده از روش  -4جدول

 ردیف SAR EC نوع کیفیت برای کشاورزی

 1 (250-0) کم (10-0) کم خیلی خوب

 2 (250-750) متوسط (10-0) کم خوب

 3 (250-750) متوسط (10-18) متوسط خوب

 4 (250-0) کم (10-18) متوسط خوب

 5 (750-2250) زیاد (18-26) زیاد خیلی بد

 6 (250-0) کم (18-26) زیاد متوسط

 7 (250-750) متوسط (18-26) زیاد کم

 8 (750-2250) زیاد (10-0) کم متوسط

 9 (750-2250) زیاد (10-18) متوسط متوسط

 10 (250-0) کم (26-32) خیلی زیاد متوسط

 11 (250-750) متوسط (26-32) خیلی زیاد بد

 12 (750-2250) زیاد (26-32) خیلی زیاد خیلی بد

 13 (2250-5000) خیلی زیاد (26-32) خیلی زیاد خیلی بد

 14 (2250-5000) خیلی زیاد (10-0) کم خیلی بد

 15 (2250-5000) خیلی زیاد (10-18) متوسط بد

 16 (2250-5000) خیلی زیاد (18-26) زیاد خیلی بد

 
 یاستفاده شد. برا ،نشان داده شده است 7طورکه در شکل ( همانECو  SARها )یورود یبرا یاو ذوزنقه یمثلث تیتوابع عضو

 اریشامل پنج کلاس بس یخروج تیبالا. تابع عضو اریشد، از جمله کم، متوسط، بالا و بس فیتعر تیهر پارامتر، چهار تابع عضو

 اند.شده فیتعر Wilcoxو  USSL یها بر اساس طبقه بندکلاس نیبالا بود. ا اریمتوسط، بالا و بس ن،ییپا ن،ییپا
 

 
a 
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b 

 
c 

و  SAR یبرا تیو )ب( توابع عضو EC یبرا تی: )الف( توابع عضویفاز یبندطبقه ستمیمورد استفاده در س تیتوابع عضو - 7شکل 

 AWQI شاخص کیفیت آب کشاورزی یبرا تی)ج( توابع عضو

 

 

است. پس از تجزیه و تحلیل، مدهآدستبه( FISسیستم استنتاج فازی ) خروجیبر اساس نمودار تابع عضویت متغیرهای خروجی، 

، پنج کلاس به عنوان کلاس  FISشود. با توجه به نمره یاری تبدیل میآبب آهایی برای ارزیابی کارایی به کلاس FISنمرات 

 ب انتخاب شدند. آکیفیت 

 لاقآق تن ایستگاه. با در نظر گرفشدتعیین  FISفازی با استفاده از مقادیر تابع عضویت خروجی  آبکیفیت  در این تحقیق

، 122/0، 0، 0، 153/0، 337/0، 0، 0، 0، 0، 0، 0، 0، 0س)هر کلا یبرا یفاز یخروج جهیاول به عنوان مثال، نتزمانی  هدر فاصل

 16کل از  380/0 مقدار ب،آوردن سطح کیفیت آدستبهاست. پس از اصل درجه حداکثر عضویت برای ( 0، 008/0، 380/0

این ایستگاه که در اولین فاصله زمانی در نظر گرفته شد، به  آب کیفیت( 5با توجه به جدول )است. بنابراین  بیشتر ارزش کلاس

 است 008/0همچنین درجه حداقل عضویت در این ایستگاه  ب بد بود.آ. از سوی دیگر، کیفیت گردیدبندی طبقه C4S2عنوان 

ب آبر این اساس، کلاس کیفیت  بندی شد. در نتیجه کیفت آب در طبقه خیلی بد لحاظ گردید.طبقه  C4S3که در کلاس 

با توجه به  .استقابل مشاهده  5مانده در منطقه مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مربوط در جدول باقیهای ایستگاه

گنبد، قزاقلی،  سطحیهای بآمانده نشان داد که کیفیت های باقیایستگاهاز  در فواصل زمانی اول ، نتایج ارزیابی فازی5جدول 

 متوسط  عنوانبههستند که  C3S1ها متعلق به کلاس وزناست. این  850/0، 664/0، 595/0، 880/0 به ترتیب سد گرگان و تمر
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از سوی دیگر حداقل  .ها به خود اختصاص داده استهمچنین این کلاس بیشترین فراوانی را در بین کلاس د.شوبندی میطبقه

قزاقلی و سدگرگان در  هایآب ایستگاه یت. بدین ترتیب کیفاست 007/0، 048/0، 010/0، 019/0ها به ترتیب وزن این ایستگاه

و است  C2S2گنبد و تمر در کلاس  شوند. همچنین کیفیت آب ایستگاهبندی میهستند که بد طبقه C4S1و  C3S2کلاس 

 خوب لحاظ شده است.

کیفت آب در ایستگاه تمر در تمامی فواصل ، شودتمر شروع و به بصیرآباد ختم میبا توجه به اینکه روند جربان روخانه از 

)با در نظر گرفتن  )بد( تغییر کرده است C4S2 اما در خروجی ایستگاه بصیرآباد کیفیت آب به است،)متوسط(  C3S1زمانی 

طبیعی یا انسانی دچار آلودگی گردیده توان نتیجه گرفت که کیفیت آب روخانه طی فرایندهای حداکثر عضویت(. بنابراین می

نتایج حاصل از  ،اساس اینبرتغییرکرده است. C4S2 لا  به بعد به قها، کیفت آب از ایستگاه آقاست. همچنین با بررسی ایستگاه

هد دبود که نشان می کشاورزیبرای اهداف بد و  متوسطب در منطقه مورد مطالعه آتجزیه و تحلیل روش منطق فازی، کیفیت 

گیری در نظر گرفته شود. روش ارزیابی منطق تواند به عنوان یک ابزار قدرتمند و مفید در تصمیمروش ارزیابی منطق فازی می

های اصلی را بر اساس وزن عوامل ارزیابی تعیین لایندهآگیرد و شده در نظر میارزیابیفازی تاثیر هر عامل ارزیابی را بر نتیجه 

شده)تابرز و پاریمالارینگانایکی، انجامبه مطالعات توان میکه در تایید این مطلب  تر است.تر و علمیعینیبنابراین و  کندمی

های زیرزمینی ( در ارزیابی کیفیت آب2010؛ علوی و همکاران، 2023؛ دائویی و همکاران، 1393؛ حکمت زاده و آسی، 2023

 .کرداند اشاره نمودهفازی استفاده  و سطحی برای مصارف شرب، کشاورزی از سیستم استنتاج

بندی طبقه C3S1به عنوان کلاسایستگاه تمر ب آ تیفیکنند که کیاشاره م تیواقع نیها به اشاخص ،یفاز یابیبا توجه به ارز

 )بد( C4S2به کلاس  لقمتع لاقایستگاه آقمشخص شد که  نیحال، همچن نیبود. با ا مصارف کشاورزی قابل قبول ی، براشده

)میانگین فراتر از حد مجاز ECعنصر  یغلظت بالا لیدلبه لاقبه ایستگاه آقشده مربوط مشاهده دهی(. پددر همه فواصل زمانیبود )

مستعد  لاقایستگاه آقذکرشده در بالا،  لیدلا رفتنداد. با در نظر گ حیتوض به وجود نمک در مسیر رودخانهتوان یرا م (4692.64

 لابا EC آبیاری با محافظت شود. شتریمورد انتظار ب یلودگآمشاهده شود و از  یادوره یهادر زمان دیبا نیبود و بنابرا شوری

گیری میزان مقادیر فسفات، نیترات، کشاورزان بیشتر اوقات به اندازه از سوی دیگر. تواند غلظت نمک خاک را افزایش دهدمی

ن عناصر نقش مهمی در یچراکه ا ؛میزان مقادیر این پارامترها حساس هستندپردازند و بر روی میپتاسیم و کلسیم در خاک 

سموم و  اظهار داشتند که هرساله مقدار قابل توجهی از (1397) پور و همکارانحشمتدر همین ارتباط  حیات گیاهان دارند.

های کنترل آب ه گرفت که بررسی وتوان نتیجگردد. بنابراین میهای سطحی میهای مورد استفاده در کشاورزی وارد آبکود

گیری فوق در درازمدت به لحاظ اقتصادی اندازه .داردکننده تعیین یهای سطحی نقشگیاهی و آب سطحی در مدیریت عناصر

یعنی محصولی  ،وری بیشترآورد و همچنین موجب بهرهچون محصولی با کیفیت و سالم را به بار می ؛به نفع کشاورزان است

کارگیری روش ممدانی هقانون و ب 16همچنین در این پژوهش، با توسعه  .قدار مشخصی از مساحت زمین خواهد شدبیشتر در م

( کیفیت آب را در چهار کلاس لحاظ 2010بندی گردید، اما علوی و همکاران )طبقهکلاس  16سطح کیفیت آب رودخانه به 

بینی بسیار بهتری نسبت به پیشقابلیت  یقیبر شبکه تطب یمبتن یفاز ستمیسنمودند. همچنین این محققان اظهار داشتند که 

کارگیری سیستم استنتاج فازی ممدانی در این پژوهش، نتیجه گرفته شد که روش هسیستم استنتاج فازی ممدانی دارد. با ب

های آبارزیابی کیفیت  . بنابراین استفاده از روش پیشنهادی برایخوبی استبینی پیشقابلیت ارزیابی و  دارای ممدانی نیز

 .گرددسطحی توصیه می

در  .دهدیمدستبه سطحی یهابآ تیفیک یابیدر ارز یقیکامل و دق جینتا یمنطق فاز یابیذکر است که روش ارز شایان

در ارائه  یروش فاز یدهنده برترانجام شده است که نشان یمنطق فاز یابیو ارز یسنت یهاروش نیب یاسهیمطالعه، مقا نیا

 یابیشاخص مؤثر در ارز کیبه عنوان  یمنطق فاز یابی. روش ارزباشدیم یسطح یهاآب تیفیک یابیارز یتر براجامع جینتا

 ریآب و مقاد تیفیک یپارامترها یرا که معمولاً به تمام یسنت یهاتواند نواقص روشیو م کندیعمل م یسطح یهاآب تیفیک

ب آن در ارائه یک تصویر جامع از کیفیت آاشکال اصلی این نوع ارزیابی ، توانایی پایین . دیاند، برطرف نماها وابستهاستاندارد آن

ای ساخت که کیفیت توان به گونههای وزنی است، اما قوانین یک سیستم فازی را میهای متعارف بر اساس میانگینروش بود.
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ابزار لازم برای  این روشهاهای سنتی، های مرتبط با روشند. با وجود ضعفکت بد را در دیگری پنهان نر کیفیخوب در یک پارامت

های قوی تر مانند منطق فازی را برای ارزیابی جامع هستند که نتایج روش سطحیهای بآبی آهای شیمیایی دانستن ویژگی

های مبتنی بر دانش، پذیری مدلمده، عملی بودن و انعطافآدستطور کلی، نتایج بهد. بهنکنتکمیل می سطحیهای ت آبکیفی

زیست محیطی  و بآهای فعلی مرتبط با منابع قطعیتعدمسازی مانند تکنیک منطق فازی، برای ترکیب دانش متخصص و مدل

نطقه با استفاده از ب یک مآتواند برای فرموله کردن سطح کیفیت های سنتی، منطق فازی میکند. نسبت به روشرا تایید می

ب آبرای مسائل پیچیده نظارت بر کیفیت  این روش ب موجود استفاده شود. با توجه به مزایای منطق فازی،آپارامترهای کیفیت 

بندی کیفیت آب کشاورزی را ( نمودار نتایج طبقه8شکل ) شود.های متعارف دشوار است، پیشنهاد میها با روشآنکه حل 

 .است مقدار فازیدهنده  نشان یو محور عمود فاصله زمانی دهندهنشان یشکل، محور افق نیدر ادهد. نشان می

 
 بندی فازیتایج طبقهن - 5جدول 

 
Time 

Interval 
C

1S

1 

C1

S2 

C1

S3 

C1

S4 

C2

S1 

C2

S2 

C2

S3 

C2

S4 

C3S1 C3S2 C3S3 C3S4 C4S1 C4S2 C4S3 C4

S4 

Total 

 
                  

Agh Station 

44_55 0 0 0 0 0 0 0 0 0.337 0.153 0 0 0.122 0.380 0.008 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.092 0.067 0 0 0.259 0.582 0 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018 0.020 0 0 0.152 0.720 0.089 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.769 0.231 0 1.000 

85_93 0.
10

0 

0 0 0 0 0 0 0 0.044 0.031 0 0 0.212 0.602 0.012 0 1.000 

Basir Station 

44_55 0 0 0 0 0 0 0 0 0.130 0.059 0 0 0.096 0.598 0.117 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.399 0.101 0 0 0.161 0.339 0.000 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0.097 0.055 0 0 0.221 0.614 0.014 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0 0 0.028 0.943 0.029 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.097 0.055 0 0 0.221 0.614 0.014 0 1.000 

Ghaza Station 

44_55 0 0 0 0 0.1
01 

0 0 0 0.880 0.019 0 0 0.000 0.000 0.000 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.938 0.062 0 0 0.000 0.000 0.000 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0.0

11 

0 0 0 0.747 0.152 0 0 0.060 0.029 0.000 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.146 0.074 0 0 0.288 0.476 0.016 0 1.000 

Gonbad Station 

44_55 0 0 0 0 0.0

90 

0.0

10 

0 0 0.595 0.123 0 0 0.133 0.049 0.000 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.206 0.072 0 0 0.385 0.337 0.000 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0.528 0.147 0 0 0.161 0.163 0.000 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.282 0.144 0 0 0.377 0.197 0.000 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.659 0.127 0 0 0.132 0.082 0.000 0 1.000 
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Time  

Interval 

C1

S1 

C1S2 C1S3 C1S4 C2S1 C2S2 C2S3 C2S4 C3S1 C3S2 C3S3 C3S4 C4S1 C4S2 C4S3 C4S4 Total 

Haj Station 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.272 0.306 0 0 0.138 0.284 0.000 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0.304 0.209 0 0 0.181 0.306 0.000 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.138 0.127 0 0 0.321 0.414 0.000 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.304 0.209 0 0 0.181 0.306 0 0 1.000 

Sad_Gol Station 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.794 0.165 0 0 0.022 0.019 0 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.769 0.077 0 0 0.100 0.054 0 0 1.000 

SadGor 

44_55 0 0 0 0 0 0 0 0 0.664 0.211 0 0 0.048 0.077 0 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.552 0.217 0 0 0.091 0.140 0 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0 0 0 0 0.439 0.244 0 0 0.093 0.224 0 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.672 0.328 0 0 0.000 0.000 0 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.698 0.202 0 0 0.017 0.083 0 0 1.000 

Tamar 

44_55 0 0 0 0 0.041 0.007 0 0 0.850 0.102 0 0 0.000 0.000 0 0 1.000 

55-65 0 0 0 0 0 0 0 0 0.906 0.094 0 0 0.000 0.000 0 0 1.000 

65-75 0 0 0 0 0.137 0.002 0 0 0.698 0.163 0 0 0.000 0.000 0 0 1.000 

75-85 0 0 0 0 0 0 0 0 0.736 0.202 0 0 0.044 0.018 0 0 1.000 

85_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0.707 0.171 0 0 0.062 0.061 0 0 1.000 

 

 
 

Station C3_S1 C3_S2 C4_S1 C4_S2 

Tamar 

 

Haji 

Ghoushan 

Sad 

Golestan 

Gonbad 
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Station C3_S1 C3_S2 C4_S1 C4_S2 

Ghazaghly 

 

Sad 

Gorgan 

Agh 

Ghala 

Basir 

Abad 
 نتایج طبقه بندی فازینمودار -.8شکل

 

 یریگجهینت

 یشیدرجه نما نیدهد. ایدرجه اختصاص م کیکلاس است و به هر کلاس  16به  AWQ یبندطبقهقادر به  یشنهادیپ ستمیس

کند. یم یبندطبقهکلاس  کیرا تنها در  Wilcox AWQ ستمیکه سی. درحالآیدیوجود مه[ ب0،1فاصله ] نیاست و ب AWQاز 

نشان داده شده  یشنهادیپ FISوضوح توسط بهدارند که  یواقع یایدر دن یهمپوشان یکلاس مختلف مرزها 16 گر،یبه عبارت د

 .ستین AWQ یهاکلاس یهمپوشانقادر به نشان دادن  Wilcoxاست، اما مدل 

را  AWQانها  ستمیاستفاده شده است. اما س AWQ یطبقه بند یبرا (2010علوی و همکاران ) توسط یمنطق فاز ستمیس

 یبهتر شیکند که نمایم یبندطبقهکلاس  16را به AWQمطالعه  نیدر ا یشنهادیپ FISکند. یم یبندطبقهکلاس  4فقط در 

شده در این پژوهش نتیجه گرفته شد که کیفیت آب در منطقه مورد گرفتهکارهب FISبر اساس دهد.   یارائه م یواقع AWQاز 

های زمانی قابل دوره سد وشمگیر)گرگان( در تمام زاقلی،قوشان، سد گلستان، گنبد، قتمر، حاجی  مطالعه در شش ایستگاه

همچنین نتیجه گرفته  کیفیت لازم برای کشاورزی را نداشت.دلیل غلظت بالای سدیم به بادآقلا، بصیرقآاما ایستگاه  ،استفاده بود

 .گیردتواند از طریق یک سیستم منطقی، مشابه منطق انسانی، مورد ارزیابی قرار میکشاورزی شد که کیفیت آب 
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