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و  NSFWQIهای ارزيابی و مقايسه حساسیت مدل

IRWQISC نسبت به پارامترهای كیفیت آب 

  

 8هادی مدبری و *0رضا شکوهیعلی
 

 چکیده
 کیفیت آباین مطالعه با هدف ارزیابی و مقایسه حساسیت دو مدل 

NSFWQI  وSCIRWQI  نسبت به پارامترهای کیفی با استفاده از روشهای
 51برداری ماهانه در سال مبتنی بر واریانس، روی رودخانه پسیخان با نمونه

و  5 یایستگاه، منتخب انجام شده است. تحلیل حساسیت پارامترها 19در 
ری گیافزایش دقت اندازهطرف به تواند از یکالذکر میی دو مدل فوقگانه11

نجامد و از طرف دیگر به ارزیابی صحت اترین پارامترها بیدر خصوص حساس
سنجی مدل کیفی توسعه اوزان مورد استفاده در دو مدل و همچنین صحت

یافته در ایران منجر گردد. براساس نتایج تحلیل حساسیت فصلی 
داد. کیفیت آب بیشترین حساسیت را در هر دو مدل نشان   BODپارامتر

و در  "متوسط"های بالادست در ایستگاه NSFWQIبراساس شاخص 
کیفیت  SCIRWQIکه شاخص بود در حالی "بد"دست، های پایینایستگاه

گزارش  "بد نسبتاً"دست و در پایین "خوب"آب رودخانه در بالادست را 
به صورت مکانی براساس رویکرد  NSFWQIنمود. آنالیز حساسیت مدل 

Factor Prioritization  پارامترDO  را مؤثرترین عامل بر واریانس خروجی
نشان  Factor Fixingمدل معرفی کرد و برهمین اساس به کمک رویکرد 

توان واریانس خروجی را تا حد می DOداده شد که با ثابت کردن پارامتر 
ل قطعیت مدل مزبور را تا حد زیادی کاهش داد. در مدزیادی کنترل و عدم

SCIRWQI های بالادست، پارامتر در ایستگاهDO های و در ایستگاه
را در واریانس خروجی مدل داشت.  تأثیربیشترین  BODدست پارامتر پایین

تعداد دفعات و  SCIRWQIبر این اساس در ارزیابی کیفی با شاخص 
 5دارای اهمیت زیادی در مقابل  BODو  DOگیری دقیق دو پارامتر اندازه

متر دیگر قلمداد گردید. نتیجه مهم دیگر مطالعات آن است که ضرایب پارا
تطابق مناسبی با اثرگذاری آنها  SCIRWQIوزنی پارامترهای کیفی در مدل 

درخروجی مدل برای نمایش وضعیت کیفی ندارد و این امر مطالعه بیشتری 
 .دنمایبرای پذیرش آن به عنوان یک استاندارد بومی در ایران گوشزد می

 

، NSFWQIتحلیل حساسیت، شاخص کیفی آب،  :كلمات كلیدی

IRWQISC.رودخانه پسیخان ، 
 19/11/56تاریخ دریافت مقاله: 

 21/1/57 :مقاله پذیرش تاریخ
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Evaluating and Comparing the Sensitivity of 

NSFWQI and IRWQISC Models to Water 

Quality Parameters 

 
A. Shokoohi 21* and H. Modaberi 2 

 
Abstract 
In this paper, by using variance based methods, the sensitivity 

analysis of the two well recognized water quality indices, 

namely NSFWQI and IRWQISC, is presented in a comparative 

approach. The research was conducted by employing monthly 
sampling in thirteen stations on Pasikhan River during 2015. 

Sensitivity analysis for the parametres of the two models on 

one hand led to recognizing the most important parameters for 

a better measurement and on the other hand helped evaluation 
of the correctness of the parametr weights used in the model 

developed in Iran. In seasonal analysis, BOD was determined 

as the most sensitive parameters for both indices. In spatial 

analysis, NSFWQI classified the river water quality as “Good” 
and “Bad” in upstream and downstream of Pasikhan River, 

respectively. Using Factor prioritization approach, it was 

found that DO was the most effective parameter in NSFWQI, 

for which applying the approach minimized the uncertainty of 
the model output. In IRWQISC, DO at U/S stations and BOD 

at D/S stations were the most influencing parameters on the 

model output variance, which emphasized the importance of 

the frequency and precision of sampling for these two 
parameters against the others. Another important achievement 

of the present research was revealing the inconsistency of the 

weights used in IRWQISC, with respect to the sensitivity of the 

parameters and their influence on the model output in Pasikhan 
River. 
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 مقدمه  -0

کشاورزی،  برای آب تأمین اساسی منابع از یکی عنوان به هارودخانه
گذشت زمان و  با طرفی از باشند.می مطرح صنعتی مصارف و شرب

 دخل منابع آبی، از استفاده افزایش آن تبع گسترش جوامع انسانی و به

 یافته افزایش هارودخانه آب کیفی شرایط تغییر و غیرطبیعی تصرف و

همه مناطقی است  مهمترین مشکلات از یکی ،هارودخانه آلودگی است.
. داننمودهکم توجهی  هارودخانهکه در توسعه شهری به حریم کیفی 

ظرفیت پذیرش آلودگی را تا مقدار مشخص دارا  هارودخانهطور کلی هب
ند که این مقدار بستگی به عوامل و فاکتورهای محیطی باشمی

 های تخلیهو غلظت فاضلابرودخانه  اولیه، عمق همچون دبی، شرایط
روند افزایش (. Aminpour et al., 2017) شده به رودخانه و غیره دارد

ها، منابع آبی استان گیلان را از نظر کیفی و کمی تهدید آلودگی
های سطحی نظیر حد و حصر آبرویه و بیهای بیکنند. آلودگیمی

فاده از سموم شیمیایی در مزارع ها، استبو تالا هارودخانهآب 
ا در هریختن زباله و هاکشاورزی، برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه

ها موجب شده است که منابع آبی استان به داخل و حاشیه رودخانه
 کیفیت. تغییر در (Panahandeh et al., 2015) شدت آسیب ببینند

 تأمینا درصد آب شرب استان ر 70های سطحی که بیش از بآ
های زیرزمینی از جمله مشکلاتی هستند که بر کنند و آلودگی آبمی

های سطحی دلیل شرایط خاص نزدیکی آبه ب اند.ها افزودهنگرانی
قال ها با سرعت بیشتری انتهای زیرزمینی، آلودگیاستان گیلان با آب

 که است مهم جهت این از آب کیفی یطاشر مطالعه یابند.و انتشار می

 هایگونه ترکیب در تغییر باعث آب کیفی یاپارامتره در تغییر گونه هر

 بر ینیرزمیز و یسطحهای آب تیفیک دد.گرمی جانوری و گیاهی
. شودیم تعیین یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف یپارامترها حسب

 یمبنا بر یسطح آب بندیطبقه یبرا یاریمع آب یفیک شاخص
 تعداد که است یاضیر یابزارو در واقع  استاندارد یپارامترها از استفاده

 به را آب یهایژگیو فیتوصمورد استفاده برای  یهاداده از یادیز
 نییتع .دهدرا بدست  می آب یفیک سطحو  کرده لیتبد عدد کی

 هردر آن  که استی سازنرمال گام کی ازمندین آب یفیک شاخص
به نحوی که عدد  ابدییم شکل رییتغ 100صفر تا  اسیمق در پارامتر

 گام. دهدیم نشان را تیفیک حداکثر 100عدد  صفر بدترین کیفیت و 
 ی در تعیینکیف پارامتر تیاهم برمبتنی  یوزن فاکتور کی کاربرد یبعد

 شاخصامریکا  بهداشت یمل ادیبن. است آب تیفیک شاخص
1NSFWQI  ارائه نموده  یسطح یهاآب تیفیک بندیطبقه جهترا

 ,DO, TS ترات،ین فسفات، کدورت، ،pH دما، اساس بر که است

BOD شاخصاین  از استفاده .گرددیممحاسبه  یمدفوع فرمیکل و 
 و املک یسطح یهاآب یفیک بندیطبقه یبرا و بوده متداول اریبس

 نیا یریبکارگ با. (Brown et al., 1970) گرددیم محسوب جامع

 تدسبه هارودخانه آب تیفیک مورد در یمناسب دید توانیم شاخص
. گزارشهایی در خصوص استفاده از این (Sohrabi et al., 2015) آورد

شاخص در ارزیابی کیفیت منابع آبهای سطحی ایران در سالهای اخیر 
با استفاده از اندکس  Shokuhi et al. (2012)گزارش شده است. 

NSFWQI غموش در حوالی میانه وبه بررسی کیفیت آب سد آید
ر پارامترهای کیفی مورد نیاز د گیریاندازهپرداختند. محققین مزبور با 

ایستگاه در دو فصل بهار و تابستان آب سد آیدوغموش را برای شرب  2
با استفاده از دو  Parastar et al. (2013)مناسب تشخیص دادند. 

به ارزیابی کیفیت آب رودخانه  WILCOXو  NSFWQIروش 
لی آب خلخال و کوثر پرداختند. محققین مزبور هیروچایی از منابع اص

یستگاه وضعیت کیفی آب رودخانه ا 1ماهانه در  بردارینمونهبا یکسال 
 WILCOXمتوسط و از نظر شاخص  NSFWQIاز نظر شاخص  را

 .Mohseni Bandpay et alبرای آبیاری مناسب ارزیابی نمودند. 

اندکس  در بررسی کیفیت رودخانه گل گل ایلام از (2014)
NSFWQI های اندکس مورد استفادهاستفاده نمودند و با ذکر توانایی 

وضعیت رودخانه مزبور را در همه ایستگاهها و در همه دوره زمانی 
های مورد استفاده در این پژوهش خوب تا متوسط ارزیابی کردند. نمونه

ایستگاه  6از خرداد تا آبان و در  52ماهه در سال  6در یک دوره 
در بررسی کیفیت آب  Sharifdini et al. (2014)شدند.   گیریازهاند

ماه  6ی برداشت شده در هادادهرودخانه دوهزار در تنکابن با استفاده از 
ایستگاه بجز کدورت مشکلی از نظر کیفی در این رودخانه ندیدند  6در 

را در بررسی کیفیت آب سطحی روشی مناسب  NSFWQIو اندکس 
. در کشور ایران نیز با توجه به شرایط طبیعی و مسایل ارزیابی نمودند

و مشکلات منابع آب کشور شاخصی به نام شاخص کیفیت آبهای 
2سطحی ایران، 

SCIRWQI دهندگان آن تهیه شده است و توسعه
انداز و درک مناسبی از وضعیت د چشمتوانمیمعتقدند که این شاخص 

استفاده از این شاخص در کیفی منابع آب سطحی ایران ارائه نماید. 
های ایران در سالهای اخیر گزارش شده مطالعات کیفیت آب روخانه

به بررسی  IRWQIبا استفاده از شاخص  Samadi (2016)است. 
آلودگی تالاب چغاخور در استان چهارمحال و بختیاری با تحلیل 

های اراضی از دو بعد مکانی و زمانی بر ات کمی و کیفی پسابتأثیر
یت آب این تالاب پرداخت. در این تحقیق میانگین سالانه شاخص کیف

که این وضعیت در ابتدای بهار در نسبتاً خوب بدست آمد در حالی
ب و وضعیت خو تهای بهار و ابتدای تابستان دروضعیت متوسط، در ان

در انتهای تابستان و ابتدای پاییز در وضعیت نسبتاً خوب و در انتهای 
رد. در همین زمان در بخش جنوب گیمیخوب قرار پاییز در وضعیت 

شرقی تالاب، به علت اضافه شدن رواناب مناطق مسکونی در اثر 
افزایش بارندگی و عدم تجزیه نیترات به علت کاهش دما، کیفیت آب 

با استفاده از  Sadeghi et al. (2015)تالاب متوسط ارزیابی گردید.  
بی کیفیت آب رودخانه به ارزیا SCIRWQIو  NSFWQIدو شاخص 
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زرین گل در استان گلستان در دو فصل تابستان و پاییز با آماربرداری 
کیفیت آب رودخانه را  NSFWQIایستگاه پرداختند. اندکس  5در 

کیفیت همین رودخانه را متوسط تا   SCIRWQIمتوسط ولی شاخص 
نسبتاً خوب تشخیص داد. براساس نتایج حاصله محققین آب رودخانه 

برای کشاورزی مناسب ولی برای شرب نیازمند تصفیه تشخیص  را
، NSFWQIبا استفاده از شاخص  Mirzaei et al. (2017)دادند. 

SCIRWQI  وWQI  ی کرج و کن با هارودخانهبه بررسی کیفیت آب
پرداختند. شاخص  52تا خرداد  51ایستگاه از مهر  20از  بردارینمونه

NSFWQI  تحت مطالعه را بد تا متوسط،  یهارودخانهکیفیت آب
و  خوب آنها را دارای کیفیت بسیار بد تا نسبتاً SC IRWQIاندکس 

ی مزبور را خوب تشخیص هارودخانهکیفیت  WQIبالاخره اندکس 
آب این دو  رد محققین مزبور از نتایج حاصل،دادند. براساس برآو

های شاخص درد. باشمیرودخانه برای شرب و کشاورزی مناسب 
NSFWQI  وSCIRWQI ها که چندین پارامتر روی خروجی آن

د، لازم است دامنه حساسیت پارامترهای کیفی موجود باشمیگذار تأثیر
ها بر کاهش یا افزایش عدد گیریاندازهدقت  تأثیردر آنها مشخص و 

 به دست آمده در خروجی مشخص گردد. آنالیز حساسیت که عملاً
پذیرد روشی است که به وسیله می صورت قطعیتعدمهمراه تحلیل 

 توانمیها را بر خروجی مدل آن آثار تغییرات ضرایب موجود در مدل
 توانمیها را . نتایج این بررسی(Herman et al., 2013) بررسی نمود

ای که موجب کاهش در مرحله واسنجی مورد استفاده قرار داد به گونه
 تعیین جهت حساسیت آنالیز زا استفاده در وقت و هزینه گردد. همچنین

 تأثیر اولویت تعیین همچنین و یکدیگر با مدل بین متغیرهای روابط
 آگاهی از با اًمطمئن رند.گیمی قرار استفاده مورد خروجی بر پارامترها

 با را ارتباط پارامترها توانمی بهتر مدل، هر پارامترهای داخلی روابط

 را مدل حساسیت و نمود درک یکدیگر و اندرکنش آنها با یکدیگر را

 مناسب محدوده کاربرد ترتیب بدین و کرد مشخص نقاط مختلف در

 متنوع هاینمود. روش ارائه آن بیشتر چه هر کارایی منظور مدل را به

 بندیطبقه موجب که است ارائه شده حساسیت آنالیز برای و گوناگونی

های آنالیز حساسیت و است. روش شده جهات مختلف از هاروش این
 نمود بندیطبقه 4GSA و 3LSA روش 2به  توانمیرا  قطعیتعدم

(Saltelli et al., 2004) در روش .LSA  در واقع از مفهوم مشتق
در  د. این روششومینقطه تماس بر منحنی  تغییرات تابع استفاده 

معادلات خطی کاربرد دارد و در معادلات غیرخطی دچار مشکلات 
د. روش باشمی 5SRC گردد. مهمترین مدل از این روشمی اساسی
GSA  رد و ضعف گیمیرا در نظر  هادادهمیزان پراکنش و واریانس
در ندیدن اثر کل پارامترها بر خروجی مدل را تا حد امکان  SRCروش 

های غیرخطی نیز کاربرد دارد. برای مدل GSAدهد. روش پوشش می
. (Song et al., 2015)د باشمی 6FAST مهمترین مدل از این روش

 هایبه روش توانمیاز دیگر روشهای پرکاربرد غیرخطی و گلوبال 

sobol  وmorris  اشاره نمود. مطالعات زیادی در خصوص آنالیز
صورت گرفته است  globalو  localها توسط روشهای حساسیت مدل

ای مطالعهدر  ه مطالعات زیر اشاره نمود.ـب توانمیکه از آن جمله 
Zhan et al. (2013) مدل  هایحساسیت پارامترSWAT را بر پایه 

تابع هدف مختلف بررسی کردند. نتایج  برای چهار Sobolروش 
توانایی تحلیل  Sobol که روش دهدمطالعات مختلف نشان می

 .پارامتر را دارد 100 الی 10 باهای هیدرولوژیکی پیچیده حساسیت مدل
Pappenberger et al. (2008)  مختلفتحلیل حساسیت پنج روش 

، آنتروپی، رگرسیون و تحلیل Morris ،Sobol هایشامل روش
را برای بررسی حساسیت پارامترهای مدل  ایمنطقهحساسیت 

  کیــز مهندسی هیدرولوژیـرکــانه تحلیل رودخانه مــامـسبعدی یک
(HEC-RASدر رودخ )انه ــAlzette ا ــهد. آنــکار بردنبه

 لاًـبندی کامه رتبهــای مختلف منجر بـــهه روشـافتند کــدری
ر گیری قطعی دد و نتیجهــشونا میـارامترهــمتفاوت از نظر اهمیت پ

ای مختلف ممکن نبود. ــارامترهــورد حساسیت نسبی پــم
Massmann and Holzmann (2012)  سه روش تحلیل حساسیت

در سه مقیاس زمانی دوطرفه را  یو آنتروپرگرسیون ، Sobolشامل 
کار بردند. رواناب به -برای یک مدل بارشروزانه، ماهانه و سالانه 

 RSA و بر پایه آنتروپیهای تحلیل حساسیت نتایج نشان داد روش
پذیری بالاتر در حساسیت پارامترهای محاسبه شده توسط علت تغییربه

 . هستند Sobolروش تر از های مختلف قویداده
 

زمانی  ای مکانی وهدف اصلی این تحقیق، شناسایی و ارزیابی مقایسه
در یک رودخانه  IRWQIو  NSFWQIحساسیت پارامترهای مدل 

هر پارامتر بر روی کیفیت آب رودخانه  تأثیردائمی به منظور آگاهی از 
د. برای رسیدن به این هدف لازم است به این سؤالات پاسخ باشمی

رودخانه مشخص تغییرات مکانی )به صورت درنظر گرفتن داد: در یک 
ی بر روی حساسیت پارامترهای تأثیرهای مختلف( چه ایستگاه

های زمانی طول دوره تأثیردارد؟  SCIRWQIو  NSFWQIهای مدل
های حساسیت پارامترهای مدل مانند فصل بر روی مختلف

NSFWQI  وSCIRWQI ر تر چقدو شناسایی پارامترهای حساس
است؟ برای پاسخ به این سؤالات تحلیل حساسیت پارامترهای 

 19برای رودخانه پسیخان در  SCIRWQIو  NSFWQIهای مدل
و همه فصول  ایستگاه مختلف در طول مسیر رودخانه به صورت مکانی 

سال تحلیل به صورت چهار دوره زمانی بررسی گردید. با توجه به 
رهزینه های آبی و پیابی کیفی بدنهکاربرد گسترده این دو شاخص در ارز

بر بودن تعیین پارامترهای کیفی، نتایج این پژوهش که برای و زمان
ا از هبردارینمونهد به کاهش تعداد توانمیرد، گیمیاولین بار صورت 

دقت بر  و یا حداقل افزایش یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف یپارامترها
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ی ی کیفهاشاخصمهمترین پارامترهای کیفی مؤثر بر  گیریاندازه
 نجامد.ابی

 

 هامواد و روش -8

 NSFWQIشاخص  -8-0

 اساس بر سطحی آبهای بندیطبقه برای معیاری این شاخص

سال  د. دردهمی قرار دسترس در پارامترهای کیفی استاندارد شده
 درآورد مرحله اجرا به را طرحی جهانی بهداشت سازمان میلادی 1570

 هایملیت از و دنیا سراسر در محققین از نفر 912طرح  این اساس بر که

 کیفیت تعیین شاخص برای پارامتر 99روی  بر و انتخاب شده مختلف

 عنوان به را پارامتر 5نهایت  در و دادند انجام متعددی آزمایشات آب

 کردند آب معرفی کیفیت شاخص تعیین برای اساسی پارامترهای
(Brown et al., 1970.)  5این ( پارامتر شامل اکسیژن محلولDO ،)

 (، فسفات کلTUR(، کدورت )CF(، کلیفرم مدفوعی )Tتغییرات دما )
(Pنیترات ،) (Nکل مواد جامد ،) (TS ،)pH خواهی و میزان اکسیژن

 1( است. براساس اهمیت پارامترها مطابق جدول BODبیولوژیکی )
شاخص کیفیت آب با استفاده از رابطه  د.شومیبه هرکدام وزنی داده 

  (:Brown et al., 1970) آیددست میهزیر ب

(1) NSFWQI =∑𝐼𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ضریب وزنی مربوط  iWمقدار مربوط به پارامتر کیفی و  iI ،1در رابطه 
به آن پارامتر است. در نهایت با داشتن مقدار شاخص و با  استفاده از 

کیفیت رودخانه به صورت محدوده عالی، خوب، متوسط، بد و  2جدول 
 د.شومی بندیطبقهخیلی بد 

 

 SCIRWQI شاخص -8-8

این شاخص به عنوان یک شاخص کیفی برای آبهای سطحی کشور 
 NSFWQIد. مراحل انجام کار همانند روش رومیایران به کار 

د با این تفاوت که معادله و مقادیر وزن مربوط به پارامترهای باشمی
 شاخص تعیین برای اساسی د. پارامترهایباشمیکیفی  متفاوت 

(، کلیفرم مدفوعی DOشامل اکسیژن محلول ) SCIRWQI کیفیت
(CF( کدورت ،)TURفسفات کل ،) (Pنیترات ،) (N ،)هدایت الکتریکی 
(EC،) pH( میزان اکسیژن خواهی بیولوژیکی ،BOD میزان ،)

( H( و سختی کل )4NH(، آمونیوم )CODخواهی شیمیایی )اکسیژن
آمده است. رابطه  9در جدول  SCIRWQIاست. مقادیر وزن شاخص 

تفسیر  1و جدول  SCIRWQIمعادله مربوط به شاخص کیفیت  2
پذیری س مقدار عددی شاخص آسیبآلودگی آب رودخانه را براسا

SCIRWQI  ددهنمیرا نشان (Hashemi et al., 2012:) 

(2) IRWQISC = (∏𝐼𝑖
𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

)

1
𝛾

 

 nام، iوزن پارامتر  iWام، iمقدار شاخص از پارامتر  iIفوق  معادله در

∑مجموع وزنها ) γتعداد پارامترها و  𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 )دباشمی. 

 

قطعیت و آنالیز حساسیت مبتنی بر عدمهای تحلیل روش -8-9

 واريانس

 برآوردی های مبتنی بر واریانس از یک نسبت واریانس براروش
  دنکنواریانس استفاده می تحلیلپارامترهای مهم بر اساس 

(Saltelli et al., 1999; Sobol, 1993)  تحلیلمبتنی بر و 
تعیین  هاهدف آن .هستند عینورودی م ه ازایقطعیت خروجی بعدم
در این روش دو  .استخروجی مدل  یهر پارامتر بر واریانس کل تأثیر

مجموع ) کل تأثیرو  مرتبه اول تأثیرگیری حساسیت شامل نوع اندازه
 اثرات اصلی را برای واریانس ،ات مرتبه اولتأثیر. اثرات( وجود دارد

مجموع  ، حال آنکهکندبررسی میمدل های خروجی با توجه به ورودی
در واقع شامل  کهکند کل واریانس خروجی را محاسبه می ،اثرات
ین متقابل ب)ناشی از اندرکنش تب بالاتر ات مرتبه اول و مراتأثیر

است. (هاورودی
 

Table 1- Weights of parameters in NSFWQI index (Brown et al., 1970) 
 NSFWQA (Brown et al., 1970) وزن بکارگرفته شده در شاخص -0جدول 

Parameter DO T CF TUR P N TS pH BOD 

Weight 0.17 0.1 0.16 0.08 0.1 0.1 0.07 0.11 0.11 
 

Table 2- Classes of numerical values of NSFWQI index (Brown et al., 1970) 

 NSFWQA (Brown et al., 1970)تفسیر آلودگی براساس مقدار عددی شاخص  -8جدول 

Numerical value Class Color 
0-25 Very bad Red 

25-50 Bad Orange 

50-70 Medium Yellow 

70-90 Good Green 

90-100 Very good Blue 
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Table 3- Weights emplyed in IRWQIsc index (Hashemi et al., 2012)  

 IRWQISC (Hashemi et al., 2012)كارگرفته شده در شاخص هوزن ب -9جدول 

 
Table 4- Classes of numerical values of IRWQIsc 

index (Hashemi et al., 2012) 
تفسیر آلودگی براساس مقدار عددی شاخص  -1جدول 

IRWQISC (Hashemi et al., 2012) 
Numerical value Class Color 

15-29.9 Bad Red 

30-44.9 Fairly bad Orange 
45-55 Medium Yellow 

55.1-70 Fairly Good Green 
70.1-85 Good Indigo 

>85 Very good Blue 

 
ین متغیرها ب روابط متقابل تأثیر ،مرتبه اول و کلاثرات تفاوت  ،بنابراین

که درصورتیدهد. در تحلیل حساسیت را نشان میبر خروجی مدل 
غیرمهم باشد تحلیل حساسیت کل  پارامترهایثابت نگه داشتن  ،هدف

شامل های مبتنی بر واریانس روش (.Tian, 2013شود )می محاسبه
در روش (. Saltelli, 2012) باشندمی Sobolو  FASTدو تکنیک 

FAST ی شود ولاثر اندرکنش پارامترها بر واریانس خروجی دیده نمی
کل تجزیه واریانس  شود.این اثرات مشاهده می Sobolدر روش 

 انتومیرا ها دهنده و اثرات متقابل آنخروجی به پارامترهای تشکیل
  (:Saltelli et al., 2008) نشان داد 9رابطه  صورتبه

(9) 

D(f)

=  ∑Di
i

+ ∑Dij
i<𝑗

+ ∑ Dijk
i<𝑗<𝑘

+ D12…P, 

سهم واریانس  Diدهنده واریانس کل خروجی، نشان D(f)  در آن که
سهم واریانس مرتبه به ترتیب  Dijkو  ijDام. iمرتبه اول از پارامتر 

شامل همه ,D12…P و jو  iاز اثرات متقابل بین پارامترهای و سوم دوم 
ه های حساسیت مرتب. شاخصاستبالاتر از مرتبه سوم های کنشبرهم

 شوند:صورت زیر تعریف میبه ترتیب،، بهاول و کل

(1) Si =
Di
D

 

(9) STi = 1 − 
D~i
D

 

وسیله هشاخص مرتبه اول بخشی از کل واریانس خروجی تشکیل شده ب
یک منهای بخشی از واریانس کل  ،است. شاخص مرتبه کل iپارامتر 

 دلیلاست. به iجز هدهنده تمام پارامترها بکه نشان D~iمنسوب به 
افزایش اثرات متقابل با افزایش تعداد پارامترها و همچنین دامنه 

هایی که تعداد ها، روش تجزیه واریانس برای مدلتغییرات آن
پارامترهای آنها زیاد است، روش مناسبی است هرچند کاربرد این روش 

اد علت افزایش تعدهای پیچیده با تعداد بسیار زیاد پارامتر بهدر مدل
(. در این Song et al., 2015رسد )نظر میمدل دشوار به یهاارزیابی
 هر پارامتر جداگانه یعنی اثر ،شاخص حساسیت کل هر پارامتراز مطالعه 

 ،آن با همه پارامترهای دیگر هایکنشبرهماز  یبه اضافه برآورد
 استفاده شده است.

 

قطعیت و آنالیز حساسیت معادلات تحلیل عدم -8-9-0

NSFWQI  وSCIRWQI  

ی اهدادهو آنالیز حساسیت معادلات، ابتدا  قطعیتعدمجهت تعیین 
 Easy-Fitافزار مسازی شد و با استفاده از نرنرمالشده  بردارینمونه

انتخاب گردید و مقادیر میانگین و انحراف معیار  هادادهبهترین توزیع 
ه دست آمد. ها بی آماری مورد استفاده در انواع توزیعهادادهو سایر 

های مونهکارلو نو تکنیک مونت Sim-Lab افزارنرمسپس با استفاده از 
گردید. از آنجا که مدل  سازیشبیهتصادفی به مقدار مورد نیاز 

NSFWQI یک مدل خطی و monotonic  ،هم از روش  توانمیبود
از روش  توانمیاستفاده نمود و هم  SRC گیری تصادفی تکنیکنمونه
استفاده نمود. نکته قابل ذکر  total-order و تکنیک Fast ریگینمونه

دقت بیشتری نسبت به  SRCاین است که در معادلات خطی، روش 
به همین دلیل  (.Song et al., 2014) دارد Fast(total-order)روش 

استفاده  NSFWQIبرای تعیین آنالیز حساسیت مدل  SRCاز روش 
بود.  monotonic-nonیک مدل غیرخطی و  SCIRWQIشد. مدل 

  Fastهایاز روش و آنالیز حساسیت این مدل قطعیتعدمبرای تحلیل 
-Factorاستفاده گردید. در انتها با استفاده از رویکرد  Sobolو 

Priorization های ترین پارامتر مدل در هر یک از ایستگاهحساس
 نظر در رودخانه پسیخان تعیین شد. مورد

 

 كارلوتکنیک مونت -8-9-8

 سازیشبیهد. باشمی سازیشبیهاین تکنیک در واقع یک نوع روش 
در واقع ایجاد یک محیط ساختگی و استفاده از یک مدل  کارلومونت

نظری است. برای تخمین رفتار یک سیستم موجود، محیط ساختگی 
ا سیستم ت کندمییا مصنوعی، فضایی است که در آن تحلیلگر تلاش 

جهان حقیقی الگویابی گردد. در این مطالعه ابتدا توزیع هر کدام از  در
ه ط بوپارامترهای مدل بررسی شده و با استفاده از مقادیر آماری مرب

Parameter DO COD EC TUR P N سختی کل pH BOD Coliform Amonium 

Weight 0.097 0.093 0.096 0.062 0.087 0.108 0.059 0.051 0.117 0.14 0.09 
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ی جدید تولید هادادهویژگی آنها شامل میانگین، واریانس و غیره، 
رها و وارد کردن پارامت گیرینمونهگردید. در نهایت با انتخاب نوع روش 

 در توزیع منتخب، آنالیز حساسیت هرکدام از پارامترها با رایب
 variance-basedنظرگرفتن اثرشان روی مدل، براساس روشهای 

  (.Zeng et al., 2012) )گلوبال( انجام شد

 

 منطقه مورد مطالعه  -8-1

کیلومتر و حوضه آبریز به مساحت  66خان با طول تقریبی رودخانه پسی  
ه کهای مهم استان گیلان است یکی از رودخانه کیلومتر مربع 210

پس از عبور از مناطق مسکونی شهری )شهرستان شفت( و روستایی 
به  . رودخانه پسیخانشوددر نزدیکی نوخاله به تالاب انزلی منتهی می

دلیل سهم بالای آن در آبیاری مزارع غرب گیلان دارای اهمیت زیادی 
مسکونی، استخرهای پرورش ماهی  بوده و به دلیل همجواری با مناطق

های این مزارع به آن، از نظر و اراضی شالیزاری و نیز تخلیه زهکش
 شکل(. Mohammadi et al., 2006) تآلودگی در معرض تهدید اس

محل قرارگیری  2نقشه کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه و شکل  1
 د.دهیمپسیخان را نشان  های رودخانهها و زیرشاخهایستگاه

 

 پايش میدانی -8-0

های ورودی به رودخانه، پس از بازدید میدانی، باتوجه به موقعیت آب
ها و نیز امکان های منطقه، مکان ورود آلایندهمنابع تولید آلاینده

ایستگاه منتخب به صورت هفت ایستگاه  19، تعداد بردارینمونه
د. تعیین شدست در طول رودخانه بالادست و شش ایستگاه پایین

نشان داده شده است.  6و  9ها در جداول موقعیت جغرافیایی ایستگاه
به صورت ماهانه )اواسط هر ماه( انجام  51ها در سال بردارینمونه

 نظر طبق روش گرفت. برداشت، نگهداری و سنجش پارامترهای مورد
در آزمایشگاه کنترل کیفی 7SMEWW (APHA, 2005 ) استاندارد

)آزمایشکاه معتمد(  محیط زیست جهاد دانشگاهی آب پژوهشکده
 صورت گرفت. 

 

 نتايج و بحث -9

به منظور تشریح بهتر وضعیت کیفی آب رودخانه پسیخان، مقادیر 
در فصول  SCIRWQIو  NSFWQIهای کیفی محاسبه شده شاخص

در سرتاسر متن  با هم مقایسه گردید. از این پس 51مختلف سال 
، لف سال اعم از بهار، تابستانمنظور از نتایج کیفی آب در فصول مخت

باشد.می 51یز و زمستان سال پای
 

  
 

Fig. 1- Land use map of Pashikhan River watershed  

 نقشه كاربری اراضی حوضه آبريز رودخانه پسیخان  -0شکل 
Fig. 2- Map of Pasikhan River and its tributaries 

and gauge stations 
های رودخانه و زيرشاخه هاموقعیت ايستگاهنقشه   -8شکل 

 پسیخان
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Table 5- Location of U/S stations on Pasikhan River 

 های بالادست رودخانه پسیخانمختصات جغرافیايی ايستگاه -0جدول 

Pasikhan Dafsar Kouzan Khatiban Kamsar Mobarakabad Alisara Name 

7 6 5 4 3 2 1 No. 

28’ 46’’ o49 49o 28’ 04’’ 49o 28’ 13’’ 49o 27’ 33’’ 49o 27’ 66’’ 49o 24’ 17’’ 49o 17’ 20’’ Longitude 

16’ 09’’ o37 37o 13’ 50’’ 37o 11’ 98’’ 37o 09’ 10’’ 37o 08’ 98’’ 37o 04’ 16.6’’ 37o 02’ 32’’ Latitude 

-13 8 17 23 35 85 250 Mean Sea Level (m) 

 

 

 
9m) 

 

Table 6- Location of D/S stations on Pasikhan River 
 دست رودخانه پسیخانهای پايینمختصات جغرافیايی ايستگاه -0جدول 

Baghlakesh Nowkhaleh 

Jafari 
Nowkhaleh 

Akbari 
Emamzadek 

Nowkhaleh Boudian Rastehkenar Name 

13 12 11 10 9 8 No. 

49o 27’ 88’’ 49o 28’ 04’’ 49o 27’ 15’’ 49o 26’ 24’’ 49o 27’ 21’’ 49o 27’ 19’’ Longitude 

37o 22’ 00’’ 37o 21’ 37’’  37o 20’ 98’’ 37o 20’ 27’’  37o 19’ 71’’ 37o 17’ 54’’ Latitude 

-9 -7 -8 -8 -5 -4 
 Mean Sea Level 

(m) 

ها در هریک از قطعیت و آنالیز حساسیت مدلسپس تحلیل عدم
های رودخانه انجام گرفت. از آنجا که طول رودخانه پسیخان ایستگاه
برداری منتخب در های نمونهباشد و ایستگاهکیلومتر می 66حدود 

لذا از  رده بودند،سرتاسر مسیر از کوهستان تا تالاب گسترش پیدا ک
که شروع منطقه مناطق مسکونی و توسعه  7تا  1های شماره ایستگاه

تا  2 هایهای بالادست و از ایستگاهباشد به عنوان ایستگاهشهری می
  دست استفاده شد.های پایینهبه عنوان ایستگا 19
 

 های كیفی آب در فصل بهارمقايسه شاخص  -9-0

ها را ، تفسیر آلودگی7کیفی و جدول های ، مقادیر شاخص9شکل  
نشان  SCIRWQIو  NSFWQIی هاشاخصبراساس مقدار عددی 

 سنجیدر ایستگاه باران 51های سال ررسی بارشــد. بدهمی
سنجی قلعه رودخان در مرکز حوضه آبریز پسیخان( )ایستگاه باران

درنتیجه های فراوان و نشان داد که رودخانه در ماه بهار، به علت باران
زیاد، در وضعیت کیفی متوسط تا خوب قرار دارد. اما مقادیر  دبی وجود

زیاد کلیفرم و فسفات موجود در کل رودخانه در این فصل سال از 
و فسفات در  BODکیفیت آب رودخانه کاسته است. مقادیر افزایش 

دست سبب شده است تا کیفیت آب رودخانه از حد های پایینایستگاه
از  NSFWQIتا حد متوسط تغییر یابد. مقادیر شاخص  بسیار خوب

)دافسار( دارای کیفیت خوب ولی از  6)علیسرا( تا ایستگاه  1ایستگاه 
ت دست دارای کیفی)پسیخان( تا آخرین ایستگاه در پایین 7ایستگاه 

های رودخانه )کمسار( اگرچه از سرشاخه 9متوسط بود. ایستگاه 
فیت دست دارای کیهای پایینایستگاه د اما به مانندباشمیپسیخان 

 د وجود شهرک صنعتی شهرستان شفتتوانمیمتوسط بود که دلیل آن 

منطقه باشد. مقادیر شاخص های موجود در حیوانی دامداریو فضولات 

SCIRWQI  مبارک آباد( با کیفیت بسیار  2در فصل بهار از ایستگاه(
. د، متغیر بودباشمیط )باقلاکش( که در حد متوس 19خوب تا ایستگاه 

توانست در این فصل تفاوت بین  SCIRWQIهمچنین شاخص 
  ها را از نظر کیفی بهتر متمایز نماید.ایستگاه

 

 های كیفی آب در فصل تابستانمقايسه شاخص  -9-8

ها را ، تفسیر آلودگی2ی کیفی و جدول هاشاخص، مقادیر 1شکل 
نشان  SCIRWQIو  NSFWQIهای براساس مقدار عددی شاخص

د. نتایج نشان داد در فصل تابستان به علت دمای بالا و کاهش دهمی
افزایش یافته است. از طرفی  BODکاهش و  DOدبی رودخانه، مقادیر 

افزایش غلظت کلیفرم مدفوعی و مقادیر جامدات معلق در آب کیفیت 
آب رودخانه را کاهش داده است. میزان فسفات و نیترات بر روی 

چندانی نداشت ولی برروی شاخص  تأثیر NSFWQIشاخص 

SCIRWQI که یکی از علل کاهش این زیادی داشته به طوری تأثیر
شاخص در طول رودخانه در این فصل بود. کیفیت آب رودخانه پسیخان 

های بالادست متوسط و در در ایستگاه NSFWQIبراساس شاخص 
متغیر بود.  10-62بین  د. این مقادیرباشمیدست، بد های پایینایستگاه
نشان  SCIRWQIبندی کیفی آب در رودخانه براساس شاخص تقسیم

زیاد، کلیفرم بالا، سختی کل بالا و  CODکم،  DOداد که مقادیر 
BOD  ،که از زیادی روی مقادیر شاخص دارد به طوری تأثیرزیاد

ه نشان های صورت گرفتبد متغیر است. بررسی کیفیت خوب تا نسبتاً
ای هعامل اصلی نزول کیفیت آب رودخانه پسیخان در ایستگاه داد

ی هاهای کشاورزی، صنعتی و تخلیه فاضلابمورد مطالعه فعالیت
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 وسیلههرویه آب بهای بیخانگی روستایی و شهری بود. برداشت
های پمپاژ احداث شده در رودخانه تا حد زیادی از مقدار دبی ایستگاه

تابستان کاسته بود که این امر نیز به نوبه خود جریان رودخانه در فصل 
 خانه شده است.دباعث افزایش غلظت مواد آلاینده در رو

 

 
values at stations on Pasikhan River in Spring SCNSFWQI and IRWQI -Fig. 3 

 های مختلف رودخانه پسیخان در فصل بهاردر ايستگاه IRWQISCو  NSFWQIهای كیفی مقادير شاخص -9شکل 
 

indices   SCPasikhan River quality class in Spring based on NSFWQI and IRWQI -Table 7 
 SCIRWQIو  NSFWQIهای كلاس كیفیت آب رودخانه در فصل بهار براساس مقدار عددی شاخص -2جدول 

Sta. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

NSFWQI 
Grade 76 81 68 75 71 71 68 58 56 60 56 54 52 
Class Good Good Medium Good Good Good Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium 

IRWQISC 
Grade 85 91 75 83 77 76 71 67 58 60 54 51 47 

Class Good Very good Good Good Good Good Good Fairly good Fairly good Fairly good Medium Medium Medium 

 

 
values for Pasikhan River in Summer SCNSFWQI and IRWQI -Fig. 4   

 های مختلف در رودخانه پسیخان فصل تابستاندر ايستگاه SCIRWQIو  NSFWQIهای كیفی مقادير شاخص -1شکل 
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indices   SCin Summer based on NSFWQI and IRWQIPasikhan River quality class  -Table 8 
 SCIRWQIو  NSFWQIهای كلاس كیفیت آب رودخانه پسیخان در فصل تابستان براساس مقدار عددی شاخص -8جدول 

Sta. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

NSFWQI 
Grade 68 66 58 68 56 54 54 49 47 50 43 40 47 
Class Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Bad Bad Bad Bad Bad Bad 

SCIRWQI 

Grade 70.2 74 61 69 59 56 53 45 41 41 38.5 37 32 

Class Good Good 
Fairly 
good 

Fairly 
good 

Fairly 
good 

Fairly 
good 

Medium 
Fairly 
bad 

Fairly 
bad 

Fairly 
bad 

Fairly 
bad 

Fairly 
bad 

Fairly 
bad 

 یزهای كیفی آب در فصل پايمقايسه شاخص -9-9

ها را ، تفسیر آلودگی5های کیفی و جدول ، مقادیر شاخص9شکل 
نشان  SCIRWQIو  NSFWQIهای براساس مقدار عددی شاخص

دارای کیفیت  1تا  1های د. نتایج هردو شاخص نشان داد ایستگاهدهمی
 ها دارای کیفیت متوسط بودند.ند و بقیه ایستگاهباشمیآب خوب 

 

های نوخاله و باقلاکش را نسبت به ، ایستگاهSCIRWQIشاخص 
تری نشان داد. با با وضعیت کیفی نامطلوب NSFWQIشاخص 

 65یز از ، رودخانه پسیخان در فصل پایNSFWQIاستفاده از شاخص 
در ایستگاه باقلاکش دارای تفسیر کیفی  99در ایستگاه خطیبان تا 

د یک نقطه ضعف برای این توانمیمتوسط بود که این گستردگی 
، همین بازه را به صورت SCIRWQIکه شاخص شاخص باشد. درحالی

مشخص نمود. فاضلاب شهری و  بد متمایزتری از خوب تا نسبتاً
ز دلایل مهم کاهش کیفیت رودخانه در این ی و صنعتی یکی اروستای

فصل بود. اگرچه میزان فسفات و نیترات استفاده شده در استخر پرورش 
 ها نیز عامل دیگری جهت کاهش کیفیت آب بودند.ماهی و دامداری

 

 های كیفی آب در فصل زمستانمقايسه شاخص -9-1

ها را ، تفسیر آلودگی10ی کیفی و جدول هاشاخصمقادیر  6شکل 
نشان  SCIRWQIو  NSFWQIی هاشاخصبراساس مقدار عددی 

ت به های بالادسد. نتایج نشان داد که در فصل زمستان ایستگاهدهمی
مناسب و مقادیر بسیارکم  pHدلیل اکسیژن محلول بالا، شفافیت آب، 

خوبی بودند.فسفات و نیترات دارای کیفیت خوب و بسیار 

 

 
  values at stations on Pasikhan River in Summer SCNSFWQI and IRWQI  -Fig. 5   

 یزل پايهای مختلف رودخانه پسیخان در فصدر ايستگاه SCIRWQIو  NSFWQIهای كیفی مقادير شاخص -0 شکل   
 

indices   SCand IRWQIPasikhan River quality class in Automn based on NSFWQI  -Table 9 

 IRWQIو  NSFWQIهای یز براساس مقدار عددی شاخصكلاس كیفیت آب رودخانه در فصل پاي -6جدول 
Sta. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

NSFWQI 
Grade 78 76.5 77 69 65.5 52 66 63 62 60.2 60 58 55 

Class Good Good Good Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium 

IRWQISC 

Grade 88.5 90 71 75 69 66 67 58 56 53 52 44.5 43 

Class 
Very 

Good 
Very 

Good 
Good Good 

Fairly 

good 
Fairly 

good 
Fairly 

good 
Fairly 

good 
Fairly 

good 
Medium Medium 

Fairly 

bad 
Fairly 

bad 
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 دست رودخانه نیز به همین شکل ادامههای پاییناین مقادیر در ایستگاه
و کلیفرم سبب شده است که  BODیافته اما به تدریج بالارفتن مقدار 

در ایستگاه  60مقادیر شاخص کیفیت آب کاهش یافته و تا حد 
های توجهی به ورود فاضلابد بیتوانمیباقلاکش برسد. دلیل این امر 

ون انسانی به داخل رودخانه باشد. روستاهای همجوار رودخانه بد
ها را به داخل رودخانه باله و فاضلابگونه ممانعت قانونی انواع زهیچ
 ریزند.می

 

 قطعیت مدل خطینتايج آنالیز حساسیت و تحلیل عدم -9-0

NSFWQI   به صورت مکانی به تفکیک هر ايستگاه 

به صورت  NSFWQIو آنالیز حساسیت مدل  قطعیتعدمتایج تحلیل ن
آمده است. در ایستگاه  11جدول  مکانی به تفکیک هر ایستگاه در

را برروی خروجی مدل نشان داد  تأثیربیشترین  BODپارامتر  1 شماره
های بعدی قرار و بعد از آن پارامترهای درجه حرارت و کلیفرم در رده

و کلیفرم توانستند عمده  DOپارامتر  2اه شماره داشتند. در ایستگ
 DOپارامتر  9خروجی واریانس را به خود اختصاص دهند. در ایستگاه 

 DOوجود اینکه پارامتر  با 1را داشته و در ایستگاه  تأثیربیشترین 
گذاری را روی واریانس خروجی دارد اما نقش پارامتر تأثیربیشتری 

BOD تا ایستگاه  9های شماره گرفت. از ایستگاهنادیده  توانمیرا نیز ن
. درا برروی واریانس خروجی مدل دار تأثیربیشترین  DOآخر پارامتر 

توانسته به تنهایی بیشترین  DOمانند  در چنین مواردی که یک پارامتر
 توانمیدرصد( را به خود اختصاص دهد  70واریانس خروجی )در حدود 

ا کند تاستفاده نمود. این رویکرد کمک می Factor-Fixingاز رویکرد 
با استفاده از یک سری کارهای آماری و نظرات کارشناسی و تجربی 

 بدون یک عدد خاص ثابت کرددیگر پارامترهای کمتر مؤثر را حول 
 توانیمآنکه واریانس خروجی دچار تغییرات زیادی شود. با این رویکرد 

و کدورت حول  pH ،N ،TSS با توجه به اینکه پراکنش پارامترهای
مقدار میانگین شان ناچیز بوده و میزان تغییرات آنها قابل اغماض است، 
از میانگین سالانه یا ماهانه این پارامترها در تعیین شاخص کیفیت 

 استفاده نمود.
 

قطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و تحلیل عدم -9-0

 هيستگابه صورت مکانی به تفکیک هر ا SCIRWQIغیرخطی 

به صورت  SCIRWQIو آنالیز حساسیت مدل  قطعیتعدمنتایج تحلیل 
آمده است. 12مکانی به تفکیک هر ایستگاه درجدول 

 

 
values at Pasikhan river’s stations in Summer SCNSFWQI and IRWQI  -Fig. 6 

 های مختلف رودخانه پسیخان در فصل زمستاندر ايستگاه SCIRWQIو  NSFWQIهای كیفی مقادير شاخص -0 شکل

 
indices   SCPasikhan River quality class in Winter based on NSFWQI and IRWQI -Table 10 

 SCIRWQIو  NSFWQIهای نوع كیفیت آب رودخانه پسیخان در فصل زمستان براساس مقدار عددی شاخص -00جدول 
Sta. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

NSFWQI 
Grade 80 80 71.5 75 72 73 71 68 66.5 67 65 63 60 
Class Good Good Good Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium 

IRWQISC 

Grade 84 86.5 76 84 78 77 74 70 67.5 68.5 65 58 55 

Class 
Very 
good 

Very 
good 

Good Good 
Fairly 
good 

Fairly 
good 

Fairly 
good 

Fairly 
good 

Fairly 
good 

Medium Medium 
Fairly 
bad 

Fairly 
bad 
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Table 11- Sensitivity analysis for NSFWQI at stations on Pasikhan River (SRC method) 

 (SRCهای مختلف )روش در رودخانه پسیخان در ايستگاه NSFWQIقطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و عدم -00جدول 
Uncertainty Sensitivity- Percent of Model output variance Parameter 

Station 
No. 

S.D MEAN TUR BOD TSS pH N P Coliform T DO 

1.9 75 0.02 0. 29 0.03 0.04 0.05 0.09 0.14 0.18 0.1 Alisara 1 

3.6 77.3 0.002 0.02 0.02 0.02 0.005 0.02 0.42 0.04 0.45 Mobarakabad 2 

3.5 66.2 0.005 0.06 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.04 0.75 Kamsar 3 

2.1 70.6 0.008 0.24 0.03 0.05 0.03 0.02 0.09 0.12 0.4 Khatiban 4 

3 64.7Q --- 0.07 0.01 0.03 0.01 0.02 0.07 0.06 0.76 Kouzan 5 

3.9 64.9 0.004 0.06 0.01 0.04 0.005 0.02 0.04 0.03 0.77 Dafsar 6 

3.4 62.6 0.006 0.1 0.01 0.02 0.006 0.04 0.03 0.05 0.7 Pasikhan 7 

3.4 61.7 0.02 0.08 0.006 0.04 0.008 0.07 0.02 0.06 0.67 Rastehkenar 8 

4 58.3 0.01 0.04 0.003 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.83 Boudian 9 

3.1 58.6 0.02 0.07 0.01 0.06 0.02 0.04 0.02 0.06 0.67 Emamzadek Nowkhaleh 10 

3.8 57.5 0.008 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.04 0.81 Nowkhaleh 11 

4 54.8 0.008 0.06 0.04 0.04 0.01 0.02 0.02 0.04 0.76 Nowkhaleh Bazar 12 

3.7 52.9 0.02 0.05 0.04 0.04 0.002 0.02 0.02 0.06 0.72 Baghlakesh 13 

های مختلف برای ایستگاه SCIRWQIمدل  قطعیتعدمتحلیل 
دارای کیفیت  1و  9، 2، 1های رودخانه پسیخان نشان داد که ایستگاه

دارای کیفیت 19و  12های شماره ها به جز ایستگاهخوب و بقیه ایستگاه
ند. در دو ایستگاه آخر کیفیت آب رودخانه در طول سال باشمیمتوسط 

تفاوت  دتوانمیبد بود که دلیل این امر  به دو صورت متوسط و نسبتاً
در مقدار دبی جریان و فصول مختلف سال و نوع آلودگی موجود در 

براساس رویکرد  SCIRWQIرودخانه باشد. نتایج آنالیز حساسیت مدل 
Factor Priorization  نشان داد که پارامترDO  را  تأثیربیشترین

های بالادست دارد. بعد از برروی واریانس خروجی مدل در ایستگاه
و نیتروژن به عنوان  BODاز پارامترهای  توانمی DOپارامتر 

 هایدر ایستگاه Fastپارامترهای دارای حساسیت بالا نام برد. تکنیک 

نتوانست جواب مشخصی را ارائه نماید لذا از  19و  12، 10شماره 
جهت تحلیل حساسیت مدل استفاده شد. نتایج حاصل  sobolتکنیک 

مدل  قطعیتعدمآمده است. تحلیل  19در جدول  sobolاز روش 

SCIRWQI  در روشsobol های مختلف رودخانه برای ایستگاه
مطابقت دارد. اما نتایج آنالیز حساسیت حاصل  Fastپسیخان با روش 

نیتروژن  1از این دو روش با یکدیگر تفاوت داشت. در ایستگاه شماره 
تا  2را در واریانس خروجی مدل داشت. از ایستگاه  تأثیربیشترین 
ه یستگابیشترین حساسیت را نشان داد. در ا DOپارامتر  7ایستگاه 

برروی واریانس خروجی مدل  BODو   DOپارامترهای تأثیر 2شماره 
 BODتا ایستگاه آخر،  5تقریبا با هم برابر بود. اما از ایستگاه شماره 

 بالاترین حساسیت را نسبت به سایر پارامترها از خود نشان داد. 
 

at stations on Pasikhan River (FAST method) SCSensitivity and uncertainty analysis for IRWQI -Table 12 
 (FASTدر رودخانه پسیخان در ايستگاههای مختلف )روش  SCIRWQIقطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و عدم -08جدول 

Uncertainty Sensetivity- Percent of Model output variance Parameter 

Station 
No. 

S.D MEAN COD Hardness EC TUR BOD pH N P Coliform DO 

2.8 79.35 0.008 0.006 0.004 0.01 0.15 0.1 0.37 0.1 0.06 0.37 Alisara 1 

3.9 83 0.004 0.002 -- 0.007 0.02 0.05 0.27 0.07 0.07 0.4 Mobarakabad 2 

3.65 70.25 0.002 0.01 -- 0.005 0.1 0.01 0.16 0.1 0.04 0.45 Kamsar 3 

3.4 74.9 0.006 0.01 0.1 0.006 0.18 0.03 0.1 0.07 0.07 0.35 Khatiban 4 

4 68 0.02 0.01 0.1 0.004 0.1 0.01 0.05 0.06 0.08 0.37 Kouzan 5 

4 67.3 0.03 0.007 0.07 0.004 0.15 0.01 0.05 0.05 0.1 0.43 Dafsar 6 

4.4 62.4 0.02 0.002 0.002 0.002 0.17 0.17 0.02 0.04 0.17 0.54 Pasikhan 7 

4 57.8 0.02 0.008 0.09 0.002 0.23 0.01 0.05 0.07 0.11 0.28 Rastehkenar 8 

3.7 54.6 0.03 0.005 0.13 0.003 0.3 0.02 0.02 0.04 0.33 0.35 Boudian 9 

FAIL 
Emamzadeh 

NOwkhaleh 
10 

4.2 53.2 0.01 0.002 0.002 0.003 0.18 0.05 0.02 0.04 0.33 0.48 Nowkhaleh 11 

FAIL Nowkhaleh Bazar 12 

FAIL Baghlakesh 13 
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at stations on Pasikhan River (Sobol  SCSensitivity and uncertainty analysis results for IRWQI -Table 13

method) 
 (SOBOLهای مختلف )روش در رودخانه پسیخان در ايستگاه SCIRWQIقطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و عدم -09جدول 

Uncertainty Sensetivity- Percent of Model output variance Parameter 

Station 
No. 

S.D MEAN COD Hardness EC TUR BOD pH N P Coliform DO 

2.4 79.35 0.01 0.007 0.002 0.007 0.2 0.09 0.52 0.1 0.06 0.09 Alisara 1 

3.5 83 -- 0.005 -- 0.003 0.03 0.005 0.37 0.08 0.09 0.47 Mobarakabad 2 

3.3 70 -- 0.02 0.005 0.004 0.1 -- 0.23 0.13 0.05 0.55 Kamsar 3 

3.1 74.9 0.004 0.02 0.1 -- 0.23 -- 0.14 0.08 0.07 0.38 Khatiban 4 

3.6 68 0.01 0.01 0.11 -- 0.13 -- 0.08 0.1 0.1 0.52 Kouzan 5 

3.6 67.3 0.01 10/1  0.07 -- 0.17 -- 0.08 0.06 0.12 0.52 Dafsar 6 

4 62.4 0.02 0.008 0.09 -- 0.29 -- 0.09 0.06 0.05 0.43 Pasikhan 7 

3.7 57.8 0.02 0.01 0.1 -- 0.32 -- 0.08 0.1 0.14 0.3 Rastehkenar 8 

3.32 54.6 0.02 0.002 0.1 -- 0.55 0.008 0.04 0.05 0.14 0.14 Boudian 9 

3.2 52 0.02 -- 0.08 -- 0.65 0.03 0.04 0.04 0.13 0.08 
Emamzadeh 

NOwkhaleh 
10 

4,2 53.2 0.02 0.03 0.08 -- 0.33 0.01 0.05 0.04 0.19 0.29 Nowkhaleh 11 

3.8 46.5 0.01 0.01 0.05 -- 0.66 0.01 0.03 0.02 0.14 0.11 Nowkhaleh Bazar 12 

3.4 44.6 0.02 0.01 0.08 -- 0.7 0.02 0.04 0.02 0.08 0.08 Baghlakesh 13 

 قطعیت مدل خطینتايج آنالیز حساسیت و تحلیل عدم -9-2

NSFWQI   به صورت زمانی به تفکیک هرفصل 

آمده  11در جدول  NSFWQIتغییرپذیری زمانی پارامترهای مدل 
و BOD ، COLIFORMاست. در تمام ایام سال به ترتیب پارامترهای 

DO  ند. دهمیحساسیت زیادی از خود نشانBOD  به عنوان
ترین پارامتر در تمام فصول سال در حوزه رودخانه پسیخان بود حساس

د تجزیه بیوشیمیائی مواد آلی در آب رودخانه توانمیکه دلیل این امر 
د. باشمیهای صنعتی، خانگی و کشاورزی در اثر ورود انواع فاضلاب

یز و زمستان به دلیل بارش در فصول پای DOحساسیت پارامترهای 
های یابد. فعالیتباران و برف در حوزه رودخانه پسیخان کاهش می

 پروری و شهرک صنعتی شفت سبب افزایش حساسیتآبزی
COLIFORM در تابستان به  16/0که حساسیت آن از شده به طوری

 قشیتروژن و فسفر اگرچه نرسد. پارامترهای ندر زمستان می 1/0
ی در آب دارد اما پراکندگی ناچیزی مهمی در فعل و انفعالات شیمیای

 وانتمیاند که به همین دلیل در طول فصول مختلف سال نشان داده
، TURها استفاده نمود. نقش پارامترهای از متوسط یا میانگین آن

TSS براساس  کهو درجه حرارت نیز به همین منوال بوده به طوری
 یهادادهاز متوسط  توانمینظرات کارشناسی و یک سری تمهیدات 

کیفیت آب براساس مدل استفاده نمود.  گیریاندازهدراز مدت آنها جهت 
در رودخانه پسیخان به  NSFWQIشکل کلی اصلاح شده مدل 

مقدار مربوط به پارامترهای  Iiپیشنهاد گردید که در آن،  1صورت رابطه 
BOD ، COLIFORM  وDO  وIj  مقدار مربوط به متوسط دراز مدت

نیز ضریب  Wjو  Wi است. pHو  P ،N ،TUR ،TSS ،Tپارامترهای 
 :دباشمیوزنی مربوط به هر پارامتر 

(6) NSFWQI = ∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖 
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝐼𝑗𝑊𝑗 

𝑛
𝑗=1  

 

قطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و تحلیل عدم -9-8

 به صورت زمانی به تفکیک هر فصل  SCIRWQIغیرخطی 

آمده  19در جدول  SCIRWQIتغییرپذیری زمانی پارامترهای مدل 
به عنوان حساسترین پارامتر در تمام فصول سال در حوزه  BODاست. 

بندی در رتبهCOLIFORM  پسیخان بود. پس از این پارامتر، رودخانه
 معادله و ضریبد شکل غیرخطی توانمیبعدی قرار دارد که دلیل آن 

وزنی بالای این پارامتر باشد. در سایر پارامترهای مدل پراکندگی در 
  NSFWQIتوان مانند مدلمیکه د به طوریشومیطول سال دیده ن

کیفیت آب  گیریاندازهی دراز مدت آنها جهت هادادهاز متوسط 
                                                                                                           براساس نظرات کارشناسی و یک سری تمهیدات خاص استفاده نمود. 

 
in different seasons (SRC method) SCSensitivity and uncertainty analysis for IRWQI -Table 14 

 (SRCدر رودخانه پسیخان در فصول مختلف )روش  NSFWQIقطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و عدم -01جدول 

Season 
Uncertainty Sensetivity- Percent of Model output variance 

S.D MEAN TUR BOD TSS pH N P Coliform T DO 

Spring 4.4 59 0.04 0.36 0.02 0.01 - 0.01 0.3 0.02 0.32 

Summer 4.7 55.6 0.04 0.36 0.01 0.01 0.01 0.03 0.16 0.01 0.36 

Automn 4 60 0.04 0.4 0.02 0.02 - 0.03 0.32 0.01 0.15 

Winter 4 69 0.03 0.4 0.01 0.03 - 0.01 0.4 0.04 0.07 
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in different seasons  SCSensitivity and uncertainty analysis for IRWQI -Table 15 
 در رودخانه پسیخان در فصول مختلف سال SCIRWQIقطعیت مدل نتايج آنالیز حساسیت و عدم -00جدول 

Season 
Uncertainty Sensetivity- Percent of Model output variance 

S.D MEAN COD Hardness EC TUR BOD pH N P Coliform DO 

Spring 4 63 0.08 0.02 0.12 -- 0.51 0.02 0.04 0.04 0.26 0.03 

Summer 4.25 54 0.06 0.01 0.04 -- 0.56 0.01 0.01 0.05 0.28 0.08 

Automn 4.2 64 0.03 -- -- -- 0.37 0.01 0.01 0.04 0.5 0.12 

Winter 3.6 68 0.03 -- -- -- 0.5 0.03 -- 0.07 0.42 0.06 

در رودخانه پسیخان به  SCIRWQIشکل کلی اصلاح شده مدل 
مقدار مربوط به پارامترهای   Iiاد گردید که در آن،پیشنه 7صورت رابطه 

BOD ، COLIFORM  وIj  مقدار مربوط به متوسط دراز مدت سایر
نیز ضریب وزنی مربوط به هر  Wjو  Wiد. باشمیپارمترهای مدل 

 د.باشمیپارامتر 

(7) IRWQISC = (∏ 𝐼𝑖
𝑊𝑖𝑛

𝑖=1 )
1

0.257 +

(∏ 𝐼𝑗
𝑊𝑗𝑛

𝑗=1 )
1

0.653      

 

 گیرینتیجه -1

 هایاهم به جز پسیخان رودخانه آب براساس مطالعه انجام شده کیفیت
ر د. نداشت چندانی تغییرات مختلف هایماه طی تابستان در گرم

 به بالادست هایایستگاه از رودخانه آلودگی تغییراتبررسی مکانی 
ود. نتایج شمی کاسته چشمگیری نحو آب به دست ازکیفیتپایین طرف

مبنی بر  Aminpour et al. (2017) حاصل از این مطالعه با نتایج
میزان آلودگی کاهش کیفیت آب رودخانه گازرودبار، از  افزایش
دست به علت ورود انواع  پایینهای بالادست به سمتایستگاه
ی، شهری و کشاورزی، مطابقت دارد. در های خانگی، روستایآلاینده

 DOفصل تابستان به علت دمای بالا و کاهش دبی رودخانه، مقادیر 
افزایش یافته و در عین حال افزایش غلظت کلیفرم  BODکاهش و 

مدفوعی و مقادیر جامدات معلق در آب، کیفیت آب رودخانه را کاهش 
برای ارائه سیمای کیفی رودخانه در یک نگاه اجمالی  .داده است

کلاس "هایی در حد یک گفت که هر دو مدل، با تفاوت توانمی

های که برروی سرشاخهرا  9و  2، 1های شماره ، ایستگاه"کیفی
د. نماینرودخانه پسیخان قرار دارند دارای کیفیتی خوب معرفی می

که محل برخورد سرشاخه و تشکیل رودخانه  1کیفیت آب در ایستگاه 

ت و در بدترین حال "خوب"د، در بهترین حالت باشمیاصلی پسیخان 
در  شد. از پل کوزان تا ایستگاه باقلاکباشمی "متوسط"دارای کیفیت 

بدست آمد.  "متوسط"محل ورود به تالاب انزلی کیفیت آب در حد 
شایان ذکر است که در ایستگاه باقلاکش در بعضی از اوقات سال 

رد. بطور کلی گیمینیز قرار  "بد"کیفیت آب رودخانه در کلاس 
در مقابل مدل  NSFWQIگفت که نتایج حاصل از مدل  توانمی

SCIRWQI تر و شرایط کیفی را یک کلاس پایینکارانه بوده محافظه

 و Sadeghi et al. (2015)د. نتایج مطالعات ـدهمیدست هب
Mirzaei et al. (2017)  گل در ترتیب زری هی بهارودخانهبر روی

ه گیری صحی کن و کرج بر این نتیجههارودخانهاستان گلستان و 
گذارند. در این مطالعه به طور خاص از بررسی نتایج دو مدل مورد می

ردید مشخص گتمام فصول سال نظر در ارزیابی کیفیت آب رودخانه در 
 ب ایرانآهای بالادست مقدار شاخص کیفی در ایستگاهکه 

(SCIRWQI) المللی بیشتر از شاخص کیفی بین(NSFWQI ) است و
لی . علت اصگرددوضوع برعکس میدست این مهای پاییندر ایستگاه

و  DOبه  SCIRWQIد اولا کمتر بودن حساسیت مدل توانمیاین امر 
به غلظت فسفات و نیتروژن  NSFWQIبعد کمتر بودن حساسیت مدل 

باشد که برخلاف اکسیژن محلول به سمت پایین دست افزایش 
در ایستگاههای  NSFWQIنتایج آنالیز حساسیت مدل  یابند.می

 Factor Prioritization)در تحلیل مکانی( براساس رویکرد  مختلف
را برروی واریانس خروجی  تأثیربیشترین  DOنشان داد که پارامتر 

مدل دارد اما در سرشاخه های رودخانه که کیفیت آب مناسب است، 
بیشتری  تأثیر، کلیفرم و درجه حرارت BODسایر پارامترها مانند 

برروی واریانس خروجی دارند. نتایج آنالیز حساسیت براساس رویکرد 
Factor Fixing  نشان داد که با ثابت کردن پارامترDO توانمی 

 مدل را به قطعیتعدمواریانس خروجی را تا حد زیادی کنترل نمود و 
العاده دار کاهش داد. این امر نشان دهنده اهمیت فوقصورتی معنی

بوده و  NSFWQIین پارامتر در نتایج ارزیابی کیفی با شاخص زیاد ا
دهد که صرف هزینه تخصیص داده شده در هر پروژه برای نشان می

و در مقابل استفاده از  DO گیریاندازهافزایش تعداد دفعات و دقت 
د دقت تعیین توانمیمتوسط برخی دیگر از پارامترها تا حد زیادی 

 قطعیتعدمبود بخشد.  تحلیل حساسیت و کیفیت با این روش را به
ت صور کارلومونتهر دو مدل در این تحقیق با استفاده از تکنیک 

یت و ارزیابی حساس قطعیتعدمگرفته است. در این راستا، در تحلیل 
 گیرینمونهبه عنوان یک مدل خطی از روش  NSFWQIمدل 

یک به عنوان  SCIRWQIو برای مدل   SRCتصادفی و متدولوژی 
و  FASTو متدولوژی  گیرینمونهمدل غیر خطی از دو روش 

SOBOL  نتایج حاصل از قطعیتعدماستفاده شد. در تحلیل ،
های مختلف رودخانه برای ایستگاه SOBOLگیری متدولوژی بکار

مطابقت داشت اما نتایج آنالیز حساسیت  FASTپسیخان با روش 
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اصله ند. با توجه به نتایج ححاصل از این دو روش با یکدیگر متفاوت بود
 گفت متدولوژی توانمیو علیرغم نزدیکی نتایج حاصل از دو روش، 

SOBOL  با توجه به همگرایی بدون قید و شرط در این مطالعه
  عمل نموده است. این ارزیابی با  نتایج FASTتر از متدولوژی موفق

 1ه مطابقت دارد. در ایستگاه شمار Zhan et al. (2013)تحقیق 
را در واریانس خروجی مدل داشت ولی از  تأثیرنیتروژن بیشترین 

بیشترین حساسیت را نشان داد. به  DOپارامتر  7تا ایستگاه  2ایستگاه 
 BODو   DOپارامترهای تأثیر 2همین منوال در ایستگاه شماره 

برروی واریانس خروجی مدل تقریب با هم برابر بود، اما از ایستگاه 
بالاترین حساسیت را نسبت به سایر  BODتا ایستگاه آخر،  5شماره 

پارامترها از خود نشان داد. نتایج آنالیز حساسیت زمانی به صورت فصلی 
درطول فصول مختلف سال  BODدر هر دو مدل نشان داد که پارامتر 

دهد. از مجموعه نتایج تحلیل ادی را از خود نشان میحساسیت زی
و  DOالعاده زیاد دو پارامتر زمانی و مکانی به عمل آمده اهمیت فوق

BOD  در نتایج ارزیابی کیفی با شاخصSCIRWQI  در مقابل اهمیت
DO  در مدلNSFWQI  را نشان داده و بر اهمیت تعداد دفعات و
تأکید  SCIRWQIدر استفاده از مدل  دقیق این دو پارامتر گیریاندازه

نکته بسیار مهمی که در این مطالعه و برای رودخانه مطالعاتی  نماید.می
رسد ضرایب وزنی پارامترهای کیفی بدست آمد این است که به نظر می
تطابق مناسبی با اهمیت  SCIRWQIتعریف شده برای تعیین شاخص 

ترهای کیفی مورد خروجی مدل و حساسیت مدل به پارام آنها در
استفاده برای نمایش وضعیت کیفی رودخانه پسیخان ندارند. این امر 
قابل بحث است که چون ارزش هر پارامتر در تعیین شاخص، از 

آید و لذا ضرب وزن پارامتر در ارزش عددی پارامتر بدست میحاصل
به طور مستقیم از نتایج بدست آمده در این مطالعه که  توانمین

را در مقیاس مکانی و زمانی در مقابل بقیه پارامترها  DO حساسیت
روی صحت و سقم نتایج و یا به عبارتی  کندمیدار توصیف معنی

قضاوت نمود، اما اگر به  SCIRWQIتر دقت نتایج روش شایسته
ضرایب وزنی به صورت نوعی ضریب اهمیت و در واقع ضریب 

 شده در مطالعه حاضرد که روش یاد شومیحساسیت بنگریم، ملاحظه 
از این نظر چندان موفق نبوده است. توجه به بزرگ بودن ضریب وزنی 

DO  در روشNSFWQI  در مقابل وزن نسبتاً کم این پارامتر در روش
این تحقیق لزوم مطالعه  ، در کنار نتایج حاصل ازSCIRWQIبومی 

 . نمایدمی را گوشزد SCIRWQIبیشتر در خصوص ساختار مدل 
 

 توانیمبندی از نتایج حاصل از این مطالعه این اساس به عنوان جمعبر 
 به موارد زیر اشاره نمود:

در ارزیابی کیفیت آب  SCIRWQIو  NSFWQIدو شاخص  -1
ر داری با یکدیگرودخانه پسیخان در دو بعد زمان و مکان تفاوت معنی

در  مگیری که در واقع مؤثر بودن روش دواین نتیجه ند.دهمینشان ن

ن ، برای تأیید شدنمایدمیایران و لزوم استفاده از آن را با سؤال مواجه 
 د.باشمینیازمند مطالعات بیشتر 

ترین حساس NSFWQIپارامتر مورد استفاده در شاخص  5از میان  -2
یت نتایج ارزیابی کیف قطعیتعدمو در عین حال مؤثرترین پارامتر بر 

د. این امر که مؤید نظرات باشمی DOرودخانه پسیخان، پارامتر 
د، باشیمکارشناسی در تعیین ضریب وزنی این پارامتر در شاخص مزبور 

پارامتر دیگر  2این پارامتر در مقابل  گیریاندازهدال بر اهمیت دقت 
 است.

اثر دو  SCIRWQIپارامتر مورد استفاده در شاخص  11از میان  -9
بر نتایج حاصل از بکارگیری این شاخص در  BODو  DOپارامتر 

ارزیابی کیفیت رودخانه پسیخان در مقایسه با دیگر پارامترها از اهمیت 
 د. باشمیبیشتری برخوردار 

نتیجه گرفت که  توانمی 9و  2با توجه به نتایج مذکور در بندهای  -1
تواند مقدار بزرگتری می SCNSFWQIدر شاخص  DOضریب وزنی 

 گیری نیازمند مطالعات بیشتر و پژوهشی خاصیید این نتیجهباشد. تأ
 د. باشمی
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