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Abstract: In the present study, the health status of the Choghakhor wetland, as one of the twenty-five 
Iranian wetlands of international importance, is assessed using the ESCOM's wetland classification and 
risk assessment index (WCRAI). Furthermore, the ability of the FCM-ANFIS model is investigated to 
predict the dissolved oxygen (DO) with electrical conductivity, water level, air temperature and water 
temperature as input variables. The results highlight that the Choghakhor wetland is categorized as "D" 
based on the A-F ecological category, which means that the wetland ecosystem has changed and a large 
number of local species have become extinct. Also, the output of the FCM-ANFIS model indicates the 
acceptable performance of the model in predicting the amount of DO due to the high values of the 
efficiency criteria (for the best model, DC = 0.92 and RMSE = 0.07). 

Keywords: Wetland health assessment, ESCOM's WCRAI, Online monitoring station, Choghakhor wetland, FCM-
ANFIS 

Introduction: Wetlands provide various supporting, provisioning, regulating, and cultural services, all of which 
make a significant contribution to the well-being of human populations. These delicate ecosystems have been long 
exposed to unsustainable extraction and various anthropogenic activities. In Iran, one-third of 25 designated sites 
(Ramsar sites) are under pressure or in critical condition. The risk assessment of these endangered ecosystems, 
thus, is highly required. In this regard, various studies have been conducted to evaluate wetland health status and 
to determine the factors threatening ecosystems. The first and most widely used methods for assessing wetland 
health status was proposed by Cowardin et al. (1979). Jang (1993) proposed the adaptive neural fuzzy inference 
system by combining the capabilities of fuzzy theory with neural networks. It provides accelerated learning 
capacity and adaptive interpretation capabilities to model complex patterns and apprehends nonlinear 
relationships. Kotze et al. (2005) proposed a method which can classify wetlands in any climatic conditions. 

The development of time-series data mining techniques has provided an emerging method for wetland health 
assessment, such as adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS). In the present study, ESCOM's wetland 
classification and risk assessment index (WCRAI) is used for the first time to evaluate Choghakhor wetland health 
status. Furthermore, the ability of the FCM-ANFIS model is investigated to predict the dissolved oxygen (DO) in 
order to provide a model with high reliability to approximate the wetland parameters in the future. 

Methodology: The Choghakhor wetland in the south of Shahr-e Kord, Chaharmahal and Bakhtiari province (31° 
55' 23" latitude North, 50° 53' 59" longitude East) is located at the northern slopes of Kallar mountain (Fig. 1). 
The topography of the region is such that the plain formed by the mountains "Baraftab" in the north, "Shapurnaz" 
in the west, and "Kallar" from the west to the south has created a drainage basin of 114 square kilometers as a 
suitable location to feed a wetland with a surface area of about 1500 hectares. 

ESCOM's WCRAI is a reliable approach to determine the overall wetland health status, which can be implemented 
by non-wetland experts. This index involves field sampling and in situ measurement of some water 
physicochemical parameters, including DO, EC, and pH, as well as various physical characteristics of the wetland. 
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Since the wetland are exposed to different anthropogenic activities, including agricultural activities, wastewater 
disposal, tourism, and livestock grazing, it is divided into four parts, and the results obtained from these parts are 
averaged to calculate the overall values (Fig. 2). Monthly water samples procured during 2017 and 2018 in the 
Choghakhor wetland. The periodic values obtained from four sampling points, located in the study area, are 
averaged to calculate the overall values of the indicators 

In the present study, the fuzzy c-means clustering method (FCM) is used to derive the rules in Takaki-Sugeno 
fuzzy model, ans the health status of the Choghakhor wetland is assessed using the ESCOM's WCRAI. 

Results and Discussion: In this study, nonlinear regression is performed on the qualitative data obtained from the 
wetland, in order to model the relationship between its parameters. For this purpose, an adaptive neural fuzzy 
inference system is utilized to model changes in DO at a depth of 1.4 m in the Choghakhor wetland. Water 
temperature, electrical conductivity at three depths of 0.3, 0.85 and 1.4 m, air temperature, water level and DO at 
two depths of 0.3 and 0.85 m are selected as input parameters. Daily and one-hour normalized time series data are 
used for the modeling. The results of modeling the changes in the DO parameter at a depth of 1.4 m are given in 
Table 8. The values of the efficiency criteria are measured to evaluate the performance of the developed models 
to the related inputs, using the determination coefficient (DC) and the root mean square error (RMSE). The results 
of the model in scenario M14 with electrical conductivity (0.3 m), water level, air temperature and water 
temperature (1.4 m) as input variables led to higher performance with the best efficiency criteria, including DC = 
0.92 and RMSE = 0.07. 

Risk assessment is an integral part of sustainable wetland management, where the ecosystem's health and wise 
exploitation are ensured. In this regard, the health status of the Choghakhor wetland, as one of the most important 
Iranian Ramsar sites, is assessed with ESCOM's WCRAI. Tables 10 and 11 represent the results of field 
measurements for four parts of the study area in 2017 and 2018, respectively. The results obtained confirmed a 
decline in the wetland health level in 2018 compared to 2017. The ESCOM's WCRAI generated overall scores of 
48% and 41% for the Choghakhor wetland health level for 2017 and 2018, respectively. 

Conclusion: The ESCOM's WCRAI generated overall scores of 48% and 41% for the Choghakhor wetland health 
level for 2017 and 2018, respectively. The Choghakhor wetland is categorized as "D" based on the ecological 
category, meaning the wetland ecosystem has undergone a transformation and a large number of local species have 
become extinct.Moreover, the FCM-ANFIS model is utilized to model changes in DO at a depth of 1.4 m in the 
Choghakhor wetland. The results highlight that the FCM-ANFIS model has a high ability to predict DO based on 
physical and water quality parameters. The results of the M14 model with electrical conductivity (0.3 m), water 
level, air temperature and water temperature (1.4 m) as input variables led to higher performance with the best 
efficiency criteria, including DC = 0.92 and RMSE = 0.07. 
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ارائه خدمات گوناگون به جوامع بشري یکی از مه بتالا  چکیده: هاي موجود در  م ترین اکوسیست م ها به سبب 
هاي پی در پی و همچنین سو مدیریت در  وقوع خشکسالی طبیعت بوده و از ارزش زیادي برخوردارند. اما بر اثر  

اند. از همین رو، در راستاي  ه هاي ارزشمند در خطر نابودي قرار گرفتم ها، این اکوسیست مبوبرداري از این زیست بهره 
  هاي با ارزش، در پژوهش حاضر به ارزیابی وضعیت سلامت تالاببوم برداري خردمندانه از این زیست حفظ و بهره 

ایران بوده و در کنوانسیون رامسر نیز به ثبت رسیده، با استفاده از روش  ترین تالاب چغاخور که جزء مهم  هاي 
هاي ثبت و ذخیره شده در طی دو سال  ه ماتریسی پرداخته شده است. همچنین در این پژوهش با استفاده از داد

) با استفاده رسانایی الکتریکی  DOمحلول (  بینی پارامتر اکسیژن یش در پ  FCM-ANFIS، توانایی مدل  97و   96
آب، دماي آب، رطوبت هوا، دماي هوا و عمق آب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله از مطالعات میدانی و  

این تالاب در وضعیت   که  است  آن  از  چغاخور حاکی  تالاب  ماتریسی  که    Dامتیازدهی  بدین معنی  دارد،  قرار 
اند و بایستی اقدامات جدي در  هاي محلی از بین رفته ی شده و مقدار زیادي از گونه اکوسیستم تالاب دچار دگرگون

اجرا شده بر روي تالاب چغاخور حاکی   FCM-ANFISراستاي بهبود شرایط صورت پذیرد. همچنین خروجی مدل 
مترهاي ارزیابی و  بینی میزان اکسیژن محلول با توجه به مقادیر بالاي پارااز عملکرد قابل قبول این مدل در پیش 

 . باشد) می = RMSE 07/0و   = DC 0/ 92(براي بهترین مدل،  خطا  میزان کم  

 FCM-ANFISارزیابی سلامت تالاب، ارزیابی ماتریسی تالاب، ایستگاه پایش آنلاین، تالاب چغاخور،  : هاه کلیدواژ 

 مقدمه -۱

گستردهتالاب از  یکی  کشور  ها  طبیعی  آبی  منابع  ترین 
می و عرصه آنمحسوب  محیط بسیار شوند  را   ها،  مناسبی 

همچنین   و  مختلف  جانوران  و  گیاهان  زیست  براي 
است.استفاده انسانی فراهم کرده  تغییرات آب   هاي  و  بروز 

ها  آبه تالابهوایی در مناطق مختلف کشور، عدم رعایت حق
طرح برخی  اجراي  رودها،  آورد  کاهش  صنعتی  و  هاي 
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 و همکاران  اشرف رزادهیپ ب ... محلول تالا ژنیاکس یفی شاخص ک ینیبش یپ

تالاب  دریاچهپیرامون  و  پسها  ورود  و  و  ابها  صنعتی  هاي 
تالاب به  اثرات  کشاورزي  نظرگرفتن  در  بدون  ها 

این  زیست که  است  تهدیداتی  جمله  از  محیطی 
میبومزیست تهدید  را  حیاتی  وجود  هاي  با  متاسفانه  کند. 

ها، هنوز روند تخریب  بومآگاهی از ارزش والاي این زیست
ها کارکرد متفاوت و  همتا که دههاي طبیعی بیسیستماین 

جا در خود دارند، متوقف نشده است. در این  موزون را یک
اصلی  ها،اکوسیستم اثر آب  عامل  فرآیندترین  بر  هاي  گذار 

آن در  میحاکم  مکانیزمها  تالابباشد.  مخرب  را  هاي  ها 
انسانی  یم مخرب  عوامل  نمود؛  تقسیم  گروه  دو  به  توان 
زیستی،  بهره ها،آلودگی( منابع  از  حد  از  بیش  برداري 

استخراج زغال سنگ، توسعه شهرنشینی) و عوامل طبیعی  
بیولوژیکی گونه تهاجم  اقلیمی،  در  (تغییرات  مهاجم).  هاي 

تالاب حاضر  بر    6ها  حال  در  را  زمین  کره  سطح  درصد 
کشور با مساحت    125تالاب در    1602اند. از این میان  گرفته

میلیون هکتار در کنوانسیون رامسر به عنوان    145823625
بینتالاب اهمیت  با  شدههاي  ثبت  داراي  المللی  ایران  اند. 
و    250 دائمی  داخلی،  و  ساحلی  کوچک،  و  بزرگ  تالاب 

هاي  برحسب میزان بارندگی و جریان آب باشد کهموقت می
مساحت آن بین  سطحی  تغیی   2/ 5تا    2ها  ر  میلیون هکتار 

مروري بر وضعیت موجود    ).Behroozi Rad, 2011کند (می
میتالاب نشان  ایران  عدم  هاي  همچون  عواملی  که  دهد 

برداري  مدیریتی، مدیریت غیر کارا، بهره  هايوجود شاخص
هاي تالابی، سدسازي،  نامعقول، تغییر کاربري و تبدیل زمین 

کم قانونی،  غیر  طرحصید  اجراي  خشکسالی،  و  هاي  آّبی 
وا  گونهعمرانی،  غیربومی،  رد کردن  جانوري  و  هاي گیاهی 

احداث   آبزیان،  پرورش  و  تکثیر  مزارع،  توسعه  و  احداث 
تالاببزرگراه آب  از  اندازه  از  بیش  استفاده  و  سبب  ها  ها 

هیچ تالابی   اًهاي کشور شده است. تقریبخشک شدن تالاب
ها در اقتصاد و  در ایران بدون معضل نیست و اهمیت تالاب

زن نگرفته  کیفیت  قرار  کافی  توجه  مورد  ایران  مردم  دگی 
نگهداري   و  حفظ  داشت  نظر  در  باید  که  آن  حال  است. 

هاي کاربردي، براي پایداري و  ها به عنوان اکوسیستمتالاب
  ).Adamus and Stockwell, 1983است (توسعه ضروري 

با زیستحفظ سیستم مرتبط  تالابهاي پیچیده  و   مندان 
ها، به منظور رسیدن به  گی و زیست آنعوامل موثر بر زند

بهره بیهدف  منابع  از  تفرجگاهی،  مندي  اقتصادي،  شمار 
ها از  با انجام مطالعه، شناخت دقیق آن علمی، ژنتیکی و ...،

برداران  نظر زیستی و علمی، شناخت نیازهاي ذینفعان و بهره
جامعه رفع  و  هدف  با  تالاب  ساکنان  به  مربوط  شناسی 

تهد و  و  مشکلات  و  یدها  امکانات  تقویت  نهایت  در 
پذیر خواهد بود. در کنار تلاش براي  هاي آن امکان ظرفیت

اکوسیستم این  حساسشناخت  عنوان  به  آبی،  ترین  هاي 
متعدد زیست مشکلات  با  روبهمنابع جهانی که  رو  محیطی 

منظور   باشند،می به  کاربردي  راهکارهاي  ارائه  و  شناسایی 
ترین گام در رفع  تواند بنیاديها میتالابپایش و نظارت به 

ها شود. براي ارائه  معضلات مربوط به از دست رفتن تالاب
روش بر  منطبق  و  موثر  پیشنهادي  راهکارهاي  هاي 
ها، نیاز به تعریف  کنوانسیون رامسر در زمینه مدیریت تالاب

بینی تقریبی از شرایط آتی  و شناخت وضعیت فعلی و پیش
جهت نیل به این اصل، مطالعات علمی انجام    باشد که درمی

هاي گذشته، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  گرفته در سال
می ذکر  شایان  موضوع  البته  اهمیت  به  توجه  با  که  باشد 

بررسی به  متأسفانه  نیاز  و  بوده  ناکافی  گرفته  انجام  هاي 
 شود. مطالعات بیشتر احساس می

ان دریافت که اولین گام  توبا در نظر گرفتن مباحث فوق می
تالاب بررسی  تالاب  هطبق  ،هادر  شرایط  ارزیابی  و  بندي 

طبقهمی از  هدف  تالابباشد.  پارامتربندي  کنترل  هاي  ها 
با بررسی   ها است که این امر معمولاًطبیعی حاصله از تالاب

دسته  شاخصهو  بیولوژیکی  بندي  یا  و  فیزیکی  رایج  هاي 
هیدرولوژي،   همچون  یا  تالاب،  و  هیدروژئومورفولوژي 

بررسی  گونه موجود،  گیاهی  (میهاي   ,Brinsonگردد 

روش1993 پرکابردترین  و  نخستین  از  یکی  جهت  ).  ها 
ارائه شده   Cowardin et al. (1979)ها توسط ارزیابی تالاب 

که به صورت سلسله مراتبی   است. این روش از پنج بخش
آخر عبارتند    کند، تشکیل شده است که از اول بهعمل می

مجموعه و گونه  ها، زیرمجموعهاز سیستم، زیر سیستم،  ها 
غالب. البته این روش نسبتاً پیچیده بوده و با رویکردي همه  

ها دارد. این روش  بندي تالابجانبه سعی در ارزیابی و دسته
گیرد داراي نواقصی است  که هنوز هم مورد استفاده قرار می

خشک  ناطق خشک و نیمهکه موجب عدم کفایت آن در م
شود چرا که این روش بر اساس مطالعاتی که در ناحیه  می
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خاصی از ایالات متحده انجام شده بود، ارائه گردیده و همین  
).  Dely et al., 1999(شود  می  امر موجب فراگیر نبودن آن 

مطالعات تکمیلی نیز توسط سایر محققین در جهت رفع این  
نواقصی داشتند که موجب    مشکل انجام گرفت اما هر یک

آن بودن  کاربردي  میعدم  (گردیها   ;Breen, 1988د 

Silberbauer and King, 1991; Rowntree, 1993(  .
Brinson )1988 حوضه ) مدلی مفهومی از تأثیرات موقعیت  

و خواص جریان ورودي آب بر چرخه آبی و کیفیت آب تالاب  
در   را  آب  کیفیت  داشتن  نظر  در  اهمیت  که  نمود  ارائه 

 Kotze etساخت. اما در نهایت بندي تالاب آشکار میطبقه

al. (2005)    با مبنا قرار دادن روش کواردین روش نوینی را
ایط آب  ها در هر شربندي تالابارائه کردند که توانایی رده

تالاب روش،  این  بود.  دارا  را  هوایی  سه  و  بررسی  با  را  ها 
هاي گیاهی تالابی  شناسی و گونهویژگی هیدرولوژي، زمین

 دهد.بندي قرار میمورد ارزیابی و دسته

از طرفی تنها ارائه روشی جهت ارزیابی وضعیت تالاب در  
هاي مدیریتی کافی نخواهد بود و در کنار آن  تنظیم برنامه

فرآیند بتواند  که  مدلی  نماید  وجود  ارزیابی  را  تالاب  هاي 
می دادهاحساس  از  استفاده  با  تا  است  نیاز  هاي  شود. پس 

الگو حسگرها،  از  آنحاصله  میان  موجود  شناسایی هاي  ها 
مزایاي سیستم  روش  گردد.  همچون  نرم  محاسبات  هاي 

ها  ) موجب شده تا این روشANFISفازي تطبیقی (  -عصبی
مب آب  در  مدیریت  در  احث  و  گرفته  قرار  توجه  مورد 
استفاده گرددزمینه آن  از  مختلف  در  Chiu  )1994.  هاي   (

از  مطالعه پیش  ANFISاي  مدل  ساخت  سیل  جهت  بینی 
از   دقت  افزایش  جهت  مطالعه  این  در  نمود.  استفاده 
مدل   با  حاصله  نتایج  و  گردید  استفاده  فازي  کلاسترینگ 

) مقایسه گردید که نتایج  BPNNشبکه عصبی پس انتشار (
آن از  مدل   حاکی  که  دارد.    ANFISبود  بهتري  عملکرد 

Chang  and  Chang  )2006  مدل از   (ANFIS   جهت
سازي ارتفاع آب در یک حوضه آبریز در تایوان استفاده  مدل

داده تحقیق،  این  در  به    30هاي  نمودند.  مربوط  ساله 
یج حاکی از  هاي شدید مورد استفاده قرار گرفت. نتا بسیلا

سازي ارتفاع  عملکرد خوبی در مدل  ANFIS  آن بود که مدل
 Tiwari et al. (2018)آب در حوضه مورد نظر داشته است. 

مبتنی بر داده  به توسعه یک سیستم عصبی فازي تطبیقی  

سازي شاخص کیفیت آب با استفاده از مجموعه  براي مدل
هاي به دست آمده از هشت ایستگاه نظارتی مختلف در  داده

بینی  رودخانه ساتلوج در شمال هند پرداختند و دقت پیش
کلاسه  روش  را   fuzzy C meansو    Subtractiveبندي  دو 

 مورد ارزیابی قرار دادند. 

ا تاکید بر جنبه کیفی  سعی شده است تا ب  حاضر  در پژوهش
آب تالاب، ارزیابی خطر انجام گیرد چرا که در بحث مدیریت  
مفید   و  لازم  تالاب  فعلی  شرایط  از  کلی  شناخت  تالاب، 

وجود روش  خواهد بود. شایان ذکر است که با توجه به عدم 
بندي تالاب  مدون و تصویب شده براي ارزیابی خطر و دسته

هاي مختلف در انجام هر چه  در ایران، ارائه و مقایسه روش
رو، در پژوهش حاضر  باشد. از اینها ضروري میبهتر بررسی

بندي و ارزیابی خطري به کار گرفته شده که  رویکرد طبقه
کاربردي بوده و استفاده از آن نیاز به تخصص بالایی نداشته  

ساز استفاده از این روش در سطح  باشد تا شاید این امر زمینه
ریزي  از طرفی باید در نظر داشت که براي طرحکلان باشد. 

بینی از آینده است؛ چرا که در  شرایطی پایدار نیاز به پیش 
برنامه آینده،  از  تقریبی  تصویري  وجود  عدم  ریزي  صورت 

اثر  شود و ممکن است اقدامات بعدي را بیدچار مشکل می
با   این پژوهش سعی گردیده که  در  دلیل  به همین  سازد. 

در   FCM-ANFISهاي موجود، توانایی مدل  ز دادهاستفاده ا
بینی پارامتر اکسیژن محلول مورد بررسی قرار گیرد تا  پیش

با ارائه مدلی با قابلیت اعتماد بالا بتوان تقریبی از پارامترها  
در آینده را به دست آورد و اقدامات مناسب را در راستاي  

  .وري خردمندانه از تالاب انجام دادبهره

 هامواد و روش -۲

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

تالاب چغاخور در جنوب غربی ایران در استان چهارمحال و  
طول    °50  54'   20" عرض شمالی،    °31  55'   10" بختیاري (

المللی ایران در  شرقی) به عنوان بیست و سومین تالاب بین
هاي عضو کنوانسیون رامسر ثبت شده است.  فهرست تالاب

با   اکوسیستم  حدود  این  دامنه   1500مساحتی  در  هکتار 
  در نزدیکی و کوه کلار در جنوب    ارتفاعات برآفتاب در شمال

شهر بلداجی واقع گردیده است که نقشه هوایی این تالاب  
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ضلع شمالی تالاب با فاصله  قابل مشاهده است.    1شکل  در  
اي و  بروجن داراي سواحل سنگریزه  -کمی از جاده شهرکرد

می و  قلوه سنگی  بوده  راحت  دسترسی  به جهت  باشد که 
هاي تفرجی و به خصوص ماهیگیري با قلاب  مورد استفاده

گیرد. این ضلع تالاب از عمق آب بیشتري برخوردار  قرار می
همین قسمت واقع شده  بوده و سد خاکی چغاخور نیز در  

مهم آبی،  بخش  در  نیز  تالاب  جنوبی  جهت  ترین  است. 
کاربري داراي  خشکی  در  و  بوده  پرندگان  هاي  زیستگاه 

هاي واقع  باشد. روستازراعت، باغداري و دامداري سنتی می
گاه انسانی حاشیه تالاب  ترین سکونت در جنوب تالاب، مهم

ر عریض و از شیب  آیند. ضلع غربی تالاب بسیابه حساب می
ترین نقاط تالاب  بسیار ملایمی برخوردار است که از کم عمق

شود و محل تجمع و زیست پرندگان آبزي و  محسوب می
 باشد. کنار آبزي می

منطقه اهمیت  بر  بررسی علاوه  مورد  مردم  تالاب  براي  اي 
هاي مجاور، با توجه به اهمیت زیستگاهی  نیز استان  و محلی
داراي  براي   مختلف  آبزیان  نیز  و  فصلی  مهاجر  پرندگان 

  اهمیت بین المللی بوده و نیازمند مدیریتی هوشمندانه در 
 . ها است برداري خردمندانه از تالاببهره راستاي

 سیستم پایش آنلاین تالاب -۲-۲

تالاب از  به عنوان پروژه همکاري  طرح حفاظت  ایران  هاي 
 ق تسهیلات زیست ایران، صندوبین سازمان حفاظت محیط

 
Fig. 1 Satellite view of the Choghakhor wetland 

 ) 2021تصویر هوایی از تالاب چغاخور ( 1 شکل

) جهانی  زیست  متحد  GEFمحیط  ملل  توسعه  برنامه  و   (
)UNDP  با هدف کاهش یا حذف دائمی تهدیدات و به طور (

اکوسیستم بقاي  و  پایداري  در  کلی  ایران،  تالابی  هاي 
به  تالاب مهم  و  منتخب  زیستگاههاي  از  عنوان  نمونه  هاي 
آغاز گردید و در تلاش است تا تجربیات بدست   2005سال 

بومی و استقرار یک  آمده را در قالب معرفی رویکرد زیست
ریتی جدید و فراهم کردن ساز و کارهایی قانونی  سیستم مدی

تالاب سایر  به  آن  اجرایی شدن  گسترش  براي  کشور  هاي 
هاي  ). در راستاي اجرایی شدن برنامهDWAF, 2007دهد (

هاي ایران  هاي کشور، طرح حفاظت از تالابمدیریت تالاب
با همکاري سازمان برنامه توسعه ملل متحد، دولت ژاپن و  

زیست ایران اقدام به طراحی و اجراي  ظت محیطسازمان حفا
منجر به ایجاد    برنامه پایش آنلاین نمودند که در مرحله اول

تالاب  سه در  اکوسیستمی  آنلاین  پایش  هاي  ایستگاه 
سامانه  چغاخور، کانی و  (آفلاین)  نوروزلو  و  برازان، سولدوز 

 د.باشها میدسترسی آنلاین به داده

 بسیستم پایش آنلاین تالا -۲-۳

ها در سراسر جهان براي سالیان متمادي تحت فشار  تالاب
فعالیت  برداريبهره و  منابع طبیعی  از  مختلف  ناپایدار  هاي 

انسانی نظیر گسترش شهرنشینی، توسعه مناطق صنعتی و  
بوده اراضی  کاربري  (تغییر  از  Salimi et al., 2021اند   .(

اکوسیستماین این  ریسک  ارزیابی  ارزشمندرو،  در    هاي  و 
خطر نابودي، به منظور اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب و  
اجراي به موقع اقدامات مربوطه جهت جلوگیري یا محدود 

برخوردار است.  کردن تهدیدهاي موجود از اهمیت ویژه اي 
سال اکوسیستمدر  ریسک  ارزیابی  اخیر،  تالابی  هاي  هاي 

جه  توجه محققان بسیاري را به خود جلب کرده است که نتی
ها  هاي متعدد جهت ارزیابی ریسک تالابآن توسعه رویکرد

شاخص از  استفاده  با  موجود  تهدیدهاي  شناسایی  و  و  ها 
رویکرد میان،  این  در  است.  بوده  متفاوت  هاي  ابزارهاي 

ها به دلیل قابل اجرا بودن  ارزیابی سریع در مدیریت تالاب
جایگاه  آن از  کم،  و هزینه نسبتاً  زمان  با صرف  اي  ویژهها 

) رویکردStein et al., 2009برخوردارند  از  ارزیابی  ).  هاي 
بوده و   سریع که اجراي آن آسان و در عین حال کاربردي 
دست   به  تالاب  کلی  وضعیت  از  اعتمادي  قابل  ارزیابی 

طبقهمی شاخص  اسکوم  دهد،  خطر  ارزیابی  و  بندي 
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)ESKOM(2014)توسط باشد که) می Oberholster et al.  
ه داده شده است. شاخص اسکوم، تلفیقی از پارامترهاي  توسع

مشخصه و  آب  تالاب  کیفی  اکولوژیکی  و  فیزیکی  هاي 
باشد که وضعیت سلامت تالاب را به صورت کمی گزارش  می
کند. این شاخص براي اولین بار بر روي چندین تالاب از  می

این   توسعه  شد.  اجرا  جنوبی  آفریقاي  در  مختلف  انواع 
هاي تالابی یعنی  مهم اکوسیستم  ایه پنج ویژگیشاخص، بر پ

تالاب،  مقیاس  و  اندازه  هیدروژئومورفولوژي،  تالاب،  نوع 
نواحی تالابی و دوره آبی بوده که هر کدام تأثیر به سزایی  
در عملکرد تالاب دارند. این چارچوب از نه پارامتر فیزیکی  

برد  و کیفی آب جهت برآورد وضعیت کلی تالاب بهره می
هاي میدانی، هر کدام از  برداريها و نمونهه پس از بررسیک

هاي ارائه شده امتیازدهی شده که  این پارامترها براساس بازه
کنند و در نهایت با  تولید می  36تا   0در مجموع عددي بین  

تالاب   سلامت  سطح  اکولوژیکی،  شاخص  یک  از  استفاده 
میدسته بر  طبقه  گردد.بندي  تالاب  وضعیت  اساس  بندي 

 . آورده شده است 1جدول این چارچوب در 

 پارامترهاي فیزیکی تالاب 

پارامترهاي فیزیکی انتخاب شده جهت برآورد ریسک تالاب  
که متشکل از شش پارامتر است، شامل بررسی خاك تالاب،  

باشد.  پوشش گیاهی حاشیه تالاب و گیاهان آبی منطقه می
ارائه    2جدول  هاي امتیازدهی مربوطه در  این پارامترها و بازه

هاي مختلف تالاب انتخاب  اند. با توجه به اینکه بخششده
فعالیت معرض  در  جمله  شده  از  انسانی  گوناگون  هاي 

ها و گردشگري است، به منظور بازتاب  ي، چراي دامکشاورز 
فعالیت بررسیاین  تسهیل  نیز  و  اندازهها  و  هاي  گیريها 

تقسیم شده  به چهار قسمت  مطالعه  مورد  منطقه    میدانی، 
بندي  باشد. این تقسیمقابل مشاهده می  2شکل است که در  

مرزي   و شرایط  فیزیولوژي  در  که  اندکی  تفاوت  اساس  بر 
رودخانه (نظیر  مختلف  ورودي  نواحی  آلودگی)  منابع  و  ها 

بر جهات اصلی شمالی، جنوبی، شرقی و   بنا  بوده و  تالاب 
غربی صورت گرفته است. بدیهی است که مقادیر پارامترهاي  

آب براي کل تالاب برابر با میانگین مقادیر  فیزیکی و کیفی  
می بخش  چهار  این  از  آمده  گیري  اندازه  باشد.بدست 

جمع و  فیزیکی  نمونهپارامترهاي  جهت  آوري  آب  هاي 

اي هر ماه  گیري پارامترهاي کیفی آب، به صورت دورهاندازه
مقادیر   میانگین  از  نهایی،  ارزیابی  در  و  انجام شده  بار  یک 

از آمده  دوره  بدست  مطالعات  این  است.  شده  استفاده  ها 
 . انجام گرفته است 1397و   1396میدانی نیز طی دو سال 

 پارامترهاي کیفی آب 

پارامترهاي کیفی آب که در توسعه رویکرد ارزیابی ریسک  
قرار گرفته استفاده  مورد  محلول  تالاب  اکسیژن  شامل  اند، 

)DO) رسانایی الکتریکی ،(EC  و (pH  طور  باشند. همانمی
اي  هاي آب به صورت دورهتر نیز اشاره شد، نمونهکه پیش

آوري شده  جمع  1397و    1396هر ماه یک بار، طی دو سال  
گیري پارامترهاي کیفی آب مورد ارزیابی واقع  و براي اندازه

روششده با  مطابق  نمونهاند.  استاندارد  گیري،  هاي 
برداري دو  نشی قبل از نمونهبرداري غیر واک هاي نمونهبطري

بار با استفاده از آب تالاب کاملاً شستشو داده شده و سپس  
ثابت  نمونه از عمق  نهایی  آوري  متري جمعسانتی  30هاي 

با استفاده    pHو    DO  ،ECبرداري، مقادیر  شدند. پس از نمونه
مولتی یک  نمونهاز  محل  در  حمل  قابل  برداري،  متر 

بازهگیري شدند. همااندازه از  پارامترهاي فیزیکی،  هاي  نند 
توسط   پیشنهادي  همکاران    Oberholsterامتیازدهی  و 

) براي امتیازدهی پارامترهاي کیفی آب استفاده شده  2014(
 . ) 3جدول است (

 فازي -طبیقی عصبیسیستم استنتاج ت -٤-۲

Jang  )1993 دادن هم قرار  ار  ا کنـ بـ ار  بـ ــتین  نخسـ ) براي 
 اسـتنتاج     مدل   تئوري فازي و شـبکه عصـبی،    هايتوانایی
بی دو -عصـ تطبیقی را ارائه داد. این مدل در برگیرنده  فازي 

بخش فازي  د. باش ـمدل فازي و عصـبی در یک سـاختار می
ه و رابطـ نموده  ورودي و خروجی برقرار  اي  متغیرهـ بین  اي 

ــط   ــویت بخش فازي توسـ پارامترهاي مربوط به توابع عضـ
منطق فازي بر مبناي تئوري   گردد.شـبکه عصـبی تعیین می

ت که بین طبقات مختلفی از  مجموعه توار اسـ هاي فازي اسـ
به طوري که عضــویت از   کند،موضــوعات، ارتباط برقرار می

باشـد و با پارامتر درجه به توان میزان عضـویت   درجهجنس  
.را نشان داد.
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 ) 2014و همکاران،   Oberhelsterبندي وضعیت تالاب بر اساس مطالعات میدانی (طبقه  1 جدول
Table 1 Description of the A-F ecological categories (Oberholster et al., 2014) 

Ecological 
category (%)Score Description 

A 90-100 Unmodified (natural) 

B 80-90 Mostly natural with few modifications. A few small-scale natural habitats and biota 
changes may have occurred, but the ecosystem functions are essentially unchanged. 

C 60-80 Moderately modified. Changes in and loss of natural habitat and biota have occurred, 
but the basic ecosystem functions are still predominantly unchanged. 

D 40-60 Largely modified. A massive loss of natural habitat, biota, and basic ecosystem 
function has occurred. 

E 20-40 Seriously modified. The loss of natural habitat, biota, and basic ecosystem functions 
is extensive. 

F 0-20 Critically modified. Modifications have reached a critical level, and the system has 
been entirely modified with an almost complete loss of natural habitat and biota 

 ) 2014و همکاران،   Oberhelster(هاي امتیازدهی پارامترهاي فیزیکی تالاب بازه  2 جدول
Table 2 The ESCOM's WCRAI scoring ranges for wetland health indicators-Physical parameters (Oberholster et al., 2014) 

Indicator Unit Score Range 
4 3 2 1 0 

Aquatic vegetation cover % 41 - 65 26 - 40 5 - 25 > 65 < 5 
Spatial heterogeneity of 
macrophytes # > 3 3 2 1 0 

Attached algae cm2 0 1 - 1000 1001 - 5000 5001 - 10000 > 10000 
Width of fringing 
vegetation m > 30 8 - 30 3 – 7.9 0.5 – 2.9 < 0.5 

Degree of bank stability  High Moderately high Medium Moderately low Low 
Degree of pugging #/m2 0 1 – 6 7 - 12 13 - 19 > 19 

 

 
Fig. 2 Four parts of the Choghakhor wetland with water sampling points 

 ب بررسی کیفی آبرداري شده جهت بندي نواحی چهارگانه تالاب چغاخور و نقاط نمونه تقسیم  2 شکل
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 ) 2014و همکاران،  Oberhelster(هاي امتیازدهی پارامترهاي کیفی آب  بازه  3 جدول
Table 3 The ESCOM's WCRAI scoring ranges for wetland health indicators-Water quality parameters (Oberholster et al., 2014) 

Indicator Unit Score Range 
0 1 2 3 4 

Dissolved oxygen mg/l < 1.5 1.5 - 2 2.01 – 5.0 5.01 - 7.0 > 7 

Electrical conductivity 
(nonpans) μS/cm > 5833 2501 - 5833 834 - 2500 293 - 833 0 - 292 

Electrical conductivity 
(pans) μS/cm > 11600 7833 - 11600 2451 - 7832 419 - 2450 0 - 418 

pH  < 6 or > 8 6.0 – 6.2 6.21 – 6.6 6.61 – 7.0 7.01 - 7.5 
 

روش از  استفاده  با  نیز  عصبی  شبکه  یادگیري  بخش  هاي 
راه درباره  عصبی،  اطلاعاتی  آوردن  بدست  براي  را  حلی 

دهد تا سازي فازي ارائه میها به منظور مدلمجموعه داده
تنظیم شوند که بهترین  پارامترهاي تابع عضویت به نحوي  

 هاي موجود اختصاص یابد. سیستم استنتاج فازي به داده

اي چند لایه  فازي تطبیقی، شبکه  -مدل استنتاجی عصبی
براي یک  ها میدهنده گرهها و اتصالمتشکل از گره باشد. 

مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو ورودي، یک خروجی و 
ها، یک مدل شبکه  دو تابع عضویت براي هر یک از ورودي

نشان داده شده    3شکل  معمولی در    قیفازي تطبی -عصبی
فرض گردیده است که سیستم فازي   3شکل  است. مطابق با  
ورودي   خروجی    yو    xداراي  چنین  می   fیک  براي  باشد. 

- مدلی قوانین معمولی با در نظر گرفتن دو قانون فازي اگر 
تعریف   زیر  صورت  به  (میآنگاه،   Takagi andگردد 

Sugano, 1983.( 
Rule 1: If 𝜇𝜇(𝑥𝑥) is 𝐴𝐴1 and 𝜇𝜇(𝑦𝑦) is 𝐵𝐵1  then 𝑓𝑓1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1  

Rule 2: If 𝜇𝜇(𝑥𝑥) is 𝐴𝐴2 and 𝜇𝜇(𝑦𝑦) is 𝐵𝐵2 then 𝑓𝑓2
= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2  

متغیرهاي   عضویت   𝐵𝐵2 و   𝐴𝐴1  ،𝐴𝐴2  ،𝐵𝐵1که  توابع  ترتیب  به 
 𝑟𝑟2و    p1  ،q1  ،r1،  p2،  q2هستند و   𝑦𝑦و 𝑥𝑥هاي براي ورودي

می تابع خروجی  حالت  پارامترهاي  این  در  بنابراین  باشند. 
آرایش  -بندي در شبکه فازي فرمول عصبی تطبیقی از یک 

  پژوهش   در این  کند.شبکه عصبی پنج لایه پیشرو پیروي می
سوگنو از  -تاکاگیبه منظور استخراج قواعد در مدل فازي  

خوشه فازي  روش  ) C-means  )FCM-ANFISبندي 
در    Bezdekبندي اولین بار توسط  استفاده شده است. خوشه

 ارائه گردید.  1981سال 

 
Fig. 3 Equivalent ANFIS architecture 

 ANFISساختار معادل  3 شکل

خوشه و با درجه عضویت مشخص    cها به  در این روش، داده
تقسیم خوشه  هر  میبه  تعداد بندي  حداکثر  شوند. 

2ه  هاي مورد استفاده این روش در باز خوشه < 𝐶𝐶 max <

√n  تعداد مشاهدات آماري است.    قرار دارد که در این بازه
ماتریس   در  خوشه،  هر  به  داده  هر  عضویت  درجه  میزان 

𝑈𝑈عضویت   = �𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗�𝑐𝑐 × 𝑛𝑛  شود. در این روش  مشخص می
هیچ   اینکه  اول  است،  شده  وضع  اصلی  محدودیت  دو 

محدویت را میخوشه این  که  باشد  تهی  نباید  به  اي  توان 
 صورت رابطه زیر بیان نمود: 

)1(   0 < ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 < 𝑛𝑛∀i ϵ {1,2,3, … , 𝑐𝑐} 

ر  سازي است. به بیان دیگ محدودیت دوم، محدودیت نرمال
ها باید برابر  به همه خوشه  مجموع درجات عضویت هر داده

 یک باشد. 

)2(   ∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑐𝑐
𝑖𝑖=1 = 1 ∀j ϵ {1,2,3, … , 𝑐𝑐} 

فازي  روش خوشه براي یک    C-meansبندي  سعی دارد تا 
را   زیر  هدف  تابع  تا  بیابد  افرازهایی  داده  نقاط،  مجموعه 
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 کمینه کند. 

)3(   𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑈𝑈�,𝑉𝑉)∑ ∑ �𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗�
𝑚𝑚′

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

c
𝑖𝑖=1 (𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)2 

ام و داده   iفاصله اقلدیسی بین مرکز خوشه    dij به طوري که
j باشد.ام می 

)4(   𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = �∑ (𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘)2𝑚𝑚
𝑘𝑘=1 �

1
2 

ام و  iمرکز خوشه  𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘تعداد متغیرها و   mکه در این روابط 
داده   و    kاز  ′𝑚𝑚ام  ∈ را    [∞,1] بودن  فازي  میزان  و  است 

می بین  مشخص  عددي  معمولاً  و  است    2/ 5تا    2کند 
)Bezdek, 1981 .( 

که   است  ذکر  به   تطبیقی استنتاج سازيمدل جهتلازم 

 محیط در شده نوشته کد از پژوهش این در فازي-عصبی

 . استفاده شده است MATLAB برنامه

 ها ارزیابی عملکرد مدل -٥-۲

تبیین   ضریب  از  پژوهش  این  میانگین    (DC)در  جذر  و 
خطا   کارایی  (RMSE)مربعات  ارزیابی  عملکرد    براي  و 

بیانگر    DCاستفاده شده است.    ،توسعه داده شدههاي  مدل
هاي واقعی  این است که مدل تا چه اندازه توانسته است داده

نهایت و یک  تواند مقداري بین منفی بیرا برازش کند و می
تر باشد،  داشته باشد که هر چقدر این مقدار به یک نزدیک

بالعکس. از   بوده و  نشانگر عملکرد مطلوب مدل مورد نظر 
گیري) اختلاف بین  براي بررسی (اندازه  RMSEسوي دیگر،  

و پیش واقعی  دادهمقادیر  میبینی شده  به کار  رود. هر  ها 
مقدار   مطلوب  RMSEچقدر  مدل  عملکرد  باشد،  تر  کمتر 

که   است  مدلی  مدل  بهترین  کلی  صورت  به  بود.  خواهد 
کمترین    DCبیشترین   باشد.    RMSEو  داشته  و    DCرا 

RMSE    قابل محاسبه    )6(و    )5(به ترتیب با استفاده از روابط
 .)Nourani and Fard, 2012باشند (می

)5(   DC = 1 −
∑ (𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖)2𝑛𝑛
i=1
∑ (𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

�������)2𝑛𝑛
i=1

 

)6(   RMSE = �∑ (𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖)2𝑛𝑛
i=1

𝑛𝑛
 

 بحث و نتایج  -۳

 ها تحلیل آماري داده -۳-۱

سازي، لازم است که مشخصات  پیش از ورود به بحث مدل
هاي هوش مصنوعی  هایی که براي توسعه مدلآماري داده

اند، مورد بررسی قرار گیرند. به  در این پژوهش استفاده شده
مدل   توسعه  سري  FCM-ANFISمنظور  زمانی  نیز  هاي 

داده صورت  به  تالاب چغاخور  از  و  حاصل  ساعته  یک  هاي 
زانه استفاده شده است. شایان ذکر است که در  میانگین رو

  1/ 4و    85/0،  0/ 3برداري در سه ارتفاع  تالاب چغاخور داده
است. گرفته  انجام  آماري    4جدول  در    متري  مشخصات 

 هاي ایستگاه چغاخور آورده شده است. داده

در ادامه جهت بررسی همبستگی خطی بین متغیرها و نحوه  
دادهاثر همبستگی  گذاري  ضریب  از  یکدیگر  روي  بر  ها 

پیرسون استفاده شده است. شرط لازم براي استفاده از این  
پارامتر  نرمال  توزیع  از  اطمینان  حصول  میروش  باشد.  ها 
پارامتر توزیع  بودن  نرمال  از  اطمینان  آزمون  جهت  از  ها 

چولگی و کشیدگی استفاده شد. با محاسبه این دو شاخص  
آماري براي هر پارامتر مشخص شد که تمامی پارامترها به  

کنند که با استفاده  جز فشار هوا از توزیع نرمال تبعیت می
داده لگاریتمی،  تبدیل  نی از  هوا  فشار  به  مربوط  ز  هاي 

جدول  ها در  سازي گردید. نتایج همبستگی بین دادهنرمال
جهت   5 و  میزان  بیانگر  ضریب  این  است.  شده    ارائه 

بین   آن  مقدار  و  بوده  متغیر  دو  بین  و  1همبستگی   +1 -  
آمده مثبت باشد، به معنی این  اگر م  باشد.می قدار بدست 

افتد، است که تغییرات دو متغیر به طور هم جهت اتفاق می
یابد و  یعنی با افزایش هر متغیر، متغیر دیگر نیز افزایش می

برعکس. از سوي دیگر، اگر مقدار همبستگی منفی باشد، دو 
یعنی با افزایش    کنند؛متغیر در جهت عکس هم عمل می

یابد و برعکس. اگر مقدار  ، متغیر دیگر کاهش مییک متغیر
نشانهب شود،  صفر  آمده  هیچ  دست  که  است  این  دهنده 

 . اي بین دو متغیر وجود نداردرابطه

شود    -1+ شود به معناي همبستگی مثبت کامل و اگر 1اگر 
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   1401، سال  بهار، فصل 1، شماره 2دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

 ,Pirzadeh Ashrafیعنی همبستگی کامل و منفی است (

همبستگی،  .)2018 ضرایب  با  رابطه  در  توجه  قابل  نکته 
عمق   در  الکتریکی  رسانایی  معکوس  متر    3/0همپوشانی 

باشد که این  ها مینسبت به رسانایی الکتریکی در سایر عمق 
می افزایش  رفته  رفته  معکوس  این  ارتباط  وقوع  یابد. علت 

می را  تهپدیده  در  آنیونتوان  کاتیوننشینی  و  اثر  ها  بر  ها 
با دماي آب    انفعالات شیمیایی دانست. از طرفی این شاخصه

را   معکوس قوي  همپوشانی  هوا  دماي  و  ارتفاع  در هر سه 
و انفعالات   توان علت را در افزایش فعلدهد. مینشان می

آنیون بیستر  اکسیداسیون  و  کاتیونشیمیایی  و  با  ها  ها 
انر  دما  افزایش  که  چرا  دانست،  دما  نیاز  افزایش  مورد  ژي 

کاتیونفرآیند و  نموده  تأمین  را  طی  ها  سطحی  هاي 
شوند  فرآیندهاي شیمیایی خنثی شده و به بستر منتقل می

)van der Valk, 2012  از سوي دیگر رسانایی الکتریکی در .(
با تراز آب نشان می رابطه معکوس نسبتاً قوي  دهد سطح، 

که اگر عمق  باشد، چرا  که گواهی بر استدلال ذکر شده می
رفته  ها بیشتر در عمق فروها و آنیون آب زیاد باشد کاتیون

 هاي هوش مصنوعی هاي مورد استفاده در توسعه مدل مشخصات آماري داده  4 جدول
Table 4 Statistical characteristics of data used in the development of artificial intelligence models 

Parameter (Daily) Minimum Maximum Mean Standard 
Deviation 

Variance 

DO 0.85m 0 15.04 7.51 2.75 7.57 
DO 0.30m 47.20 19/14 8.89 2.09 4.39 
DO 1.40m 0 11.10 5.37 3.11 9.71 
EC 0.30m 244.73 549.17 322.53 57.05 3254.89 
EC 0.85m 69.93 674.91 366.99 106.64 11373.10 
EC 1.40m 64/73 674.29 360.66 130.38 16999.50 

Water temp. 0.30m 1.25 24.43 13.96 6.58 43.31 
Water temp. 0.85m 1.94 24.59 13.49 6.20 38.45 
Water temp. 1.40m 2.27 24.54 13.22 5.58 34.31 

Air temp. 1.13 28.08 14.77 7.81 61.00 
humidity 4.16 89.81 46.51 16.74 280.30 

Water level 0.90 2.07 1.47 0.29 0.85 
Air pressure 85.43 1066.37 789.89 19.91 369.77 

 ضرایب همبستگی میان پارامترها  5 جدول
Table 5 Correlation coefficients between parameters 

EC 1.4m EC 0.85m EC 0.3m DO 1.4m DO 0.85m DO 0.3m  
- 0.296 - 0.217 0.070 0.179 0.903 1.000 DO 0.3m 
- 0.252 - 0.154 0.018 0.381 1.000 0.903 DO 0.85m 
0.043 0.298 0.249 1.000 0.381 0.179 DO 1.4m 

- 0.437 - 0.147 1.000 0.249 0.018 0.070 EC 0.3m 
1.000 0.867 - 0.437 0.043 - 0.252 - 0.296 EC 1.4m 
0.867 1.000 - 0.147 0.298 - 0.154 - 0.217 EC 0.85m 
0.388 0.095 - 0.801 - 0.317 - 0.095 - 0.174 Water temp. 0.30m 
0.381 0.089 - 0.806 - 0.290 0.076 - 0.168 Water temp. 0.85m 
0.387 0.103 - 0.781 - 0.275 - 0.123 - 0.255 Water temp. 1.40m 
0.308 - 0.008 - 0.741 - 0.447 - 0.273 - 0.297 Air temp. 

- 0.372 - 0.204 0.562 0.158 0.096 0.161 humidity 
0.038 - 0.068 - 0.265 - 0.009 0.051 0.094 Air pressure 
0.313 0.149 - 0.696 0.010 0.423 0.295 Water level 
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-یابد. این مسئله میو در نتیجه میزان رسانایی کاهش می
هاي سطحی موثر واقع شود.  کنترل و رشد جلبکتواند در  

بین   همبستگی  میزان  بودن  کم  که  است  ذکر  شایان 
ها دانست،  توان به معنی نبود رابطه بین آنپارامترها را نمی

رابطه خطی   وجود  یا عدم  وجود  تنها  ضریب پیرسون  زیرا 
روابط   شناسایی  به  قادر  و  کرده  بررسی  را  متغیر  دو  بین 

 . دباشغیرخطی نمی

  از   استفاده   با  آب  یفیک  ي پارامترها  ي سازمدل -۳-۲
 ي فاز -یعصب یقیتطب استنتاج ستمیس

پژوهش   این  روي  در  بر  غیرخطی  رگرسیون  انجام  به 
تالابداده از  حاصله  کیفی  مدلهاي  منظور  به  و  ،  سازي 

پارامتر میان  ارتباط  است.  شناسایی  آن پرداخته شده  هاي 
مدل به  اقدام  منظور،  این  پارامتر    سازي براي  تغییرات 

) محلول  عمق  DOاکسیژن  در  تالاب    4/1)  آب  متري 
فازي  - سیستم استنتاج تطبیقی عصبیچغاخور با استفاده از  
هاي دماي آب و رسانایی الکتریکی در  گردیده است. پارامتر

عمق   و  متر،    4/1و    0/ 85،  0/ 3سه  آب  تراز  هوا،  دماي 
متر به عنوان    85/0و  0/ 3اکسیژن محلول در آب در دو عمق  

تر نیز  طور که پیشاند. همانهاي ورودي انتخاب شدهپارامتر
مدل جهت  شد،  دادهاشاره  از  زمانی  سازي  سري  هاي 

 ک ساعته استفاده شده است.  شده روزانه و ینرمال
داده تشخیص  جهت  نخست  مرحله  تأثیر  در  که  هایی 

مدل در  لایه  بیشتري  چند  عصبی  شبکه  از  دارند،  سازي 
مدل که  صورت  این  به  شد.  طبق  استفاده    6جدول  هایی 

مدل این  خروجی  از  استفاده  با  که  دیدند  ها،  آموزش 
گذاري بالایی دارند، شناسایی شدند. نتایج  هایی که اثرداده

در  و  ،  6جدول  هاي ذکر شده در  هاي حاصله از مدلخروجی
 آورده شده است  5  و  4 هايشکل

خروجی بررسی  مدلبا  میهاي  عصبی  شبکه  توان  هاي 
و   مختلف  ارتفاعات  در  دماي آب  انتظار،  دریافت که طبق 

سازي اکسیژن محلول  دماي هوا بهترین عملکرد را در مدل
که مربوط    M5در آب دارند. همچنین مشخص شد که مدل  

عمق   در  الکتریکی  رسانایی  می  85/0به  باشد، متر 

ها دارد. حال با در نظر  ترین عملکرد را در میان مدلضعیف
هاي ارائه  لاعات حاصله از آنالیز حساسیت، مدلداشتن اط
در   ورودي شبکه    7جدول  شده    FCM-ANFISبه عنوان 

 انتخاب شدند.  

نتایج   از  گردیده  سعی  پارامترها  انتخاب  در  همچنین 
(مطالعات   شود  گرفته  بهره  ؛  Forouhi, 2020پیشین 

Hasani et al., 2021مدل نتایج  پارامتر  ).  تغییرات  سازي 
آورده شده   8جدول متري در    4/1اکسیژن محلول در عمق 

هاي توسعه داده ی و عملکرد مدلبراي ارزیابی کارایاست.  
تبیین ( از ضریب  مربعات خطا  DCشده  میانگین  و جذر   (

)RMSE(   مقدار    .استفاده شده استDC   بیانگر توانایی مدل
که هر چقدر این مقدار به    هاي واقعی استدر برازش داده

تر باشد، نشانگر عملکرد مطلوب مدل مورد نظر  یک نزدیک
 .باشدمی

 هاي موثر کار رفته در مرحله شناسایی دادههاي به مدل 6 جدول
Table 6 The models used in the effective data identification 

step 
Output 

Parameter Input Parameter Model 

DO 1.4 Air temp. M1 
DO 1.4 DO 0.3m M2 
DO 1.4 DO 0.85m M3 
DO 1.4 EC 0.3m M4 
DO 1.4 EC 0.85m M5 
DO 1.4 EC 1.4m M6 
DO 1.4 Water level M7 
DO 1.4 Water temp. 0.3m M8 
DO 1.4 Water temp. 0.85m M9 
DO 1.4 Water temp. 1.4m M10 

 FCM-ANFISهاي ارائه شده به مدل 7 جدول
Table 7 The models provided to FCM-ANFIS 

Input Parameters Mode
l 

Temp 0.3m, Temp 0.85m, Temp 1.4, 
EC 0.3m M11 

EC 0.3m, DO 0.85m, Temp Air M12 
EC 0.3m, Water level, Temp Air M13 
EC 0.3m, Water level, Temp Air, 

Temp 1.4 
M14 

All data M15 
EC 0.3m, Water level M16 
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Fig. 4 Coefficient of determination obtained from the models at training and validation stage 

 سنجی ها در مرحله آموزش و صحت ضریب تبیین حاصله از مدل 4 شکل

  
Fig. 5 Root mean squared error obtained from the models at training and validation stage 

 سنجی در مرحله آموزش و صحت  هامجذور میانگین مربعات خطاهاي حاصله از مدل 5 شکل

 

    
Fig. 6 Scatter plot for M14 model at training and validation stage 

 M14سنجی براي مدل نمودار پراکنش مربوط به مرحله آموزش و صحت  6 شکل
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Fig. 7 Observed versus computed DO time series for M14 model 

   M14براي مدل  DOبینی شده هاي مشاهداتی و پیش نمودار مقایسه سري زمانی داده  7 شکل

 ارزیابی وضعیت سلامت تالاب   -۳-۳

حفظ   و  سلامت  تضمین  جهت  به  تالاب  سلامت  ارزیابی 
برداري پایدار از آن،  یکپارچگی اکوسیستم مورد نظر و بهره

هاي  ناپذیر مدیریت صحیح و پایدار اکوسیستمبخش جدایی
یکردي  در این میان استفاده از چارچوب و رو   باشد.تالابی می

واقع و  دقیق  ارزیابی  بتواند  تالاب  گرایانهکه  وضعیت  از  اي 
 اي برخوردار است. اهمیت ویژه ارائه دهد، از

 هاي ترین تالابدر این پژوهش، تالاب چغاخور که جزء مهم

 FCM-ANFISهاي انجام شده در  سازي نتایج مدل  8 جدول
Table 8 Results of FCM-ANFIS for the provided models 

Mod
el 

DC RMSE 
Trainin

g 
Validatio

n 
Trainin

g 
Validatio

n 
M11 0.92 0.86 0.06 0.09 
M12 0.93 0.82 0.06 0.08 
M13 0.89 0.79 0.08 0.10 
M14 0.98 0.92 0.03 0.07 
M15 0.96 0.80 0.07 0.12 
M16 0.91 0.75 0.07 0.13 

هاي کنوانسیون رامسر نیز به  ایران بوده و در فهرست تالاب
با   و  انتخاب  مطالعه  مورد  منطقه  عنوان  به  رسیده،  ثبت 
استفاده از چارچوب ارزیابی سلامت اسکوم مورد ارزیابی قرار  

هزینه و کاربردي  هاي کمگرفت. این چارچوب یکی از روش
باشد که با در نظر گرفتن پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی می

 دهد. تالاب، آن را مورد ارزیابی قرار می

گونه که پیشتر نیز اشاره شد نخستین گام در بحث  همان
ارزیابی سلامت تالاب، شناسایی نوع تالاب با در نظر گرفتن  

میشاخصه  و هیدرولوژیکی  اکولوژیکی  فیزیکی،  باشد.  هاي 
هاي تالاب مورد بررسی ارائه  برخی از شاخصه  9جدول  در  

این   در  تالاب  نوع  موارد،  همین  اساس  بر  که  است  شده 
 مطالعه مشخص گردید. 

هاي میدانی در  گیريپس از تشخیص نوع تالاب، نوبت اندازه 
ها است. باید در نظر داشت که به علت پویایی سیستم  تالاب

هاي  و بررسی  تالاب، صرف انجام محاسبات نرم کافی نبوده
ناپذیر در بررسی وضعیت اکوسیستم  میدانی بخشی جدایی

 ). 2010Bird ,باشند (تالاب می
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هاي  تر ذکر شد، به منظور بازتاب فعالیتهمانطور که پیش
بررسی تسهیل  نیز  و  اندازهمختلف  و  میدانی،  گیريها  هاي 

طی   گردید.  تقسیم  قسمت  چهار  به  مطالعه  مورد  منطقه 
ی سعی شد تا تغییر نوع پوشش گیاهی نیز در  بازدید میدان
تقسیم نوع  این  در  تغییر  که  چرا  گیرد؛  قرار  مدنظر  بندي 

با مشخص  گونه دارد.  ناحیه  آن  از شرایط خاص  حاکی  ها 
چهار نواحی  کیفی  شدن  پارامترهاي  چغاخور،  تالاب  گانه 

اندازه  میدانی  بازدیدهاي  انجام  با  نیاز  ثبت  مورد  و  گیري 
نمونهگردید. همچن نتایج  از  استفاده  با  آبی  برداريین  هاي 

تالاب  دفتر  توسط  شرایط  که  بود،  گرفته  انجام  ایران  هاي 
 تالاب ارزیابی گردید. 

داده اینکه  به  عنایت  قسمتبا  در  شده  برداشت  هاي  هاي 
مختلف تالاب، طی دو سال در دسترس بوده و در این مدت  

توان وضعیت  میهاي میدانی نیز انجام گرفته است،  بازدید
را   شرایط  تغییرات  و  ارزیابی  متوالی  سال  دو  در  را  تالاب 

  1396هاي  بررسی نمود. نتایج امتیازدهی تالاب براي سال
آورده شده است.    11و    10ول  اجدبه ترتیب در    1397و  

که   است  آن  از  حاکی  میدانی  مطالعات  از  حاصله  نتایج 
به   نسبت  زیادي  تغییرات  دستخوش  تالاب  این  اکولوژي 

برنامه تا  است  و ضروري  نرمال شده  مدیریتی  شرایط  هاي 
طرح وخیمریز مدونی  تالاب  شرایط  تا  گردد  نشود.  ي  تر 

دهد مقایسه شرایط تالاب در این دو سال متوالی نشان می
بدتر شده   کمی  به سال گذشته  نسبت  تالاب  وضعیت  که 
است اما اختلاف چندان زیاد نبوده و از لحاظ وضعیت در  

 شوند. بندي مییک کلاس طبقه

 گیري نتیجه  -٤

باشند  هاي با ارزش در طبیعت میها یکی از اکوسیستمتالاب
آن شرایط  بهبود  و  حفظ  کیفیت  که  سطح  ارتقا  باعث  ها 
ها خواهد شد. با توجه به ارزش  حیات در مناطق مجاور تالاب

این   به  نسبت  بشري  جامعه  افزون  روز  آگاهی  و  بالا 
تالاباکوسیستم دفتر  حیاتی،  حمایت  هاي  با  ایران  هاي 

المللی و در راستاي احیا و بهبود شرایط تالابی  ادهاي بیننه
و   نصب  به  اقدام  تالاب،  منابع  از  خردمندانه  استفاده  و 

نموده  راه چغاخور  تالاب  در  آنلاین  پایش  ایستگاه  اندازي 

هاي این ایستگاه  است. این پژوهش نیز با هدف بررسی داده
اي پایش  هآنلاین و همچنین بررسی کاربردي بودن ایستگاه

 ها صورت گرفته است. در ارزیابی سلامت تالاب

در این پژوهش براي اولین بار با استفاده از روش ماتریسی،  
سلامت تالاب چغاخور مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این  

نمونه انجام  با  شاخصهگیريروش  میدانی،  مهم  هاي  هاي 
اساس این  گیري شده و بر  شیمیایی و فیزیکی تالاب اندازه

شود که  ها امتیازي به تالاب اختصاص داده میگیرياندازه
 باشد.  این امتیاز معرف وضعیت سلامت تالاب می

نیل به استفاده کاربردي از داده هاي  همچنین، در راستاي 
هاي پایش آنلاین و به سبب اینکه میزان  حاصله از ایستگاه

سلامت   حفظ  در  کلیدي  نقش  محلول  اکسیژن 
بدنهاکوسیستم کلی  طور  به  و  تالابی  دارد، هاي  آبی  هاي 

ها با استفاده از  وجود ارتباط میان این پارامتر و سایر پارامتر
FCM-ANFIS ها  بررسی گردید. همچنین قبل از ارائه داده

شبکه   داده FCM-ANFISبه  از  ،  حاصله  ساعتی  هاي 
داده به  جهت  حسگرها  نیز  و  گشته  تبدیل  روزانه  هاي 

هاي غالب، به کمک شبکه عصبی چند لایه،  خیص دادهتش
حساسیت  داده تحلیل  وابسته  داده  به  نسبت  مستقل  هاي 

 شدند.

داده آماري  از سنسورآنالیز  آنلاین  هاي حاصله  پایش  هاي 
آن از  داده  حاکی  این  که  تبعیت  است  نرمال  توزیع  از  ها 

هممی بررسی  همچنین  دادهکنند.  این  پوشانی  نشانگر  ها 
آب دماي  که  با    است  بالایی  خطی  ارتباط  هوا  دماي  و 

علاوه بر    باشد.اکسیژن محلول دارند که دور از انتظار نمی
این نتایج حاصله حاکی از وجود ارتباط معکوس قوي میان  

متري با رسانایی الکتریکی    0/ 3کتریکی در عمق  رسانایی ال
می  1/ 4و    0/ 85هاي  در عمق تحلیل  متري  انجام  با  باشد. 

داده روي  بر  تالاب  حساسیت  حسگرهاي  از  حاصله  هاي 
و  هوا  دماي  آب،  دماي  که  گردید  مشخص  نیز  چغاخور 

سازي اکسیژن  رسانایی الکتریکی بیشترین تأثیر را در مدل
عمق   در  دارند.م  1/ 4محلول  مدل  تري  نیز  سازينتایج  ها 

می مدل  نشان  که  در    ANFIS-FCMدهد  بالایی  توانایی 
پارامترهاي فیزیکی و  پیش  بر اساس  بینی اکسیژن محلول 

با توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید  کیفی آب دارد.  
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 نوع تالاب مورد مطالعه  تعیین  9 جدول
Table 9 Determination of wetland type 

Wetland type Current source of water supply 
and water quality Status of the region Area 

(Hectares) Wetland name 

Lake type Karst groundwater, Basin surface 
runoff 

Maximum and minimum 
altitude are 2277 and 

2271 meters, 
respectively. Surrounded 

by mountains 

1500   Choghakhor 

 1396تالاب چغاخور در سال  امتیازات   10 جدول
Table 10 The output scores for Choghakhor wetland in 2017 

Achieved score Score 
Indicator 0 1 2 3 4 

3 - - - 635 - Electrical conductivity 
0 8.5 - - - - PH 
2 - - 3.75 - - Dissolved oxygen 
2 - - 9 - - Surface soil consolidation 

3 - - - Moderately 
high 

- Degree of bank stability 

2 - - 25% - - Vegetation cover percentage 
2 - - 0.45 - - Attached algae 
1 - 1.5 - - - Width of fringing vegetation 
2 - - 2 - - Vegetation layers 

17 Total score (out of 36) 
48% Percentage of score 

 1397امتیازات تالاب چغاخور در سال   11 جدول
Table 11 The output scores for Choghakhor wetland in 2018 

Achieved score 
Score 

Indicator 
0 1 2 3 4 

3 - - - 742 - Electrical conductivity 
0 9.68 - - - - PH 
0 0.75 - - - - Dissolved oxygen 
1 - 15 - - - Surface soil consolidation 

3 - - - Moderately 
high 

- Degree of bank stability 

2 - - 25% - - Vegetation cover percentage 
2 - - 0.45 - - Attached algae 
2 - - 4 - - Width of fringing vegetation 
2 - - 2 - - Vegetation layers 

15 Total score (out of 36) 
41% Percentage of score 

) با  M14  )EC 0.3m, Water level, Temp Air, Temp 1.4، ترکیب مدل  DOبینی  یشکه بهترین ترکیب ورودي جهت  
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DC    وRMSE    با برابر  ترتیب  به    0/ 07و    92/0ارزیابی 
 باشد.می

علاوه بر این، نتایج مطالعات میدانی از تالاب چغاخور حاکی  
قرار دارد که به این    Dاز آن است که این تالاب در وضعیت 

و   شده  دگرگونی  دچار  تالاب  اکوسیستم  که  است  معنی 
هاي گیاهی و جانوري ساکن از دست  تعداد زیادي از گونه

فعالیت و  تغییر گشته  رفته  تالاب دست خوش  اصلی  هاي 
متوالی ا سال  دو  از  حاصله  نتایج  مقایسه  همچنین  ست. 

حاکی از آن است که وضعیت این تالاب طی دو سال مورد 
مطالعه رو به افول نهاده است؛ چرا که امتیاز تالاب در سال  

 .باشددوم کمتر از سال اول می

 هانشانه فهرست -٥

𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗 تابع عضویت فازي   
J تابع هدف   

c 
فازي  - مدل استنتاج عصبیدر  هاخوشه تعداد 

   تطبیقی
𝑚𝑚′  شاخص فازي 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  فاصله اقلدیسی بین مرکز خوشهi  ام و دادهj  ام 
U ماتریس عضویت فازي )m ( 
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  مرکز خوشهi  ام و از دادهk  ام 
Nprei  مقدار محاسبه شده توسط مدل  
Nobsi  مقدار مشاهداتی 
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜������  هاي مشاهداتیمجموعه دادهمیانگین 

 References    هامنبع

Adamus, P.R. and Stockwell, L.T. (1983). A method 
for wetland functional assessment, Volume I: 
Critical review and evaluation concepts. 
Washington, DC: US Department of Transportation, 
Federal Highway Agency FHWA-IP-82-23, 176. 

Behroozi Rad, B. (2011). Environmental Crises in 
Iran International Wetlands, the First National 
Conference. 26 to 2 December, Ahwaz Science and 
Research Branch (In Persian). 

Bezdek, J.C. (1981). Pattern recognition with fuzzy 
objective function algorithms, Plenum Press, New 
York. 

Bird, M.S. (2010). Aquatic invertebrates as 
indicators of human impacts in South African 
wetlands. Report to the Water Research 
Commission. 

Breen, C., Rogers, K., Ashton, P. (1988). Vegetation 
processes in swamps and flooded plains. Vegetation 
of inland waters, Springer: 223-247. 

Brinson, M.M. (1988). Strategies for assessing the 
cumulative effects of wetland alteration on water 
quality. Environmental Management 12(5): 655-
662. 

Brinson, M.M. (1993). A hydrogeomorphic 
classification for wetlands, EAST CAROLINA 
UNIV GREENVILLE NC. 
Chang, F.J. and Chang, Y.T. (2006). Adaptive 
neuro-fuzzy inference system for prediction of water 
level in reservoir. Advances in Water Resources, 29, 
1–10. 

Chiu, S.L. (1994). Fuzzy model identification based 
on cluster estimation. Journal of Intelligent & fuzzy 
systems. 2(3): 267-278. 

Cowardin, L.M., Carter, V., Golet, F.C. and LaRoe, 
E.T. (1979). Classification of wetlands and 
deepwater habitats of the United States. US Fish and 
Wildlife Service FWS/OBS 79/31. 103 pp. 

Dely, J.L., Kotze, D.C., Quinn, N.W. and Mander, 
J.J. (1999). A pilot project to compile an inventory 
and classification of wetlands in the Natal 
Drakensberg Park. Prepared for the South African 
Wetlands Conservation Programme, DEAT. 

DWAF (2007). Manual for the assessment of a 
Wetland Index of Habitat Integrity for South African 
floodplain and channelled valley bottom wetland 
types, Pretoria, South Africa: Resource Quality 
Services, Department of Water Affairs and Forestry. 
Report No. N/0000/WEI/0407. 

Forouhi, H. (2020). Water quality index assessment 
of wetland using artificial neural network (ANN) 
approach: the case of kanibarazan. M.Sc Thesis, 
University of Tabriz, Iran, 93p. 
Hasani, S.S., Mojtahedi, A. and Reshadi, M.A.M. 
(2021). Development of a Novel Fuzzy Logic-Based 
Wetland Health Assessment Approach for the 
Management of Freshwater Wetland Ecosystems. 
Wetlands. 41, 100. 

Jang, J.S.R. (1993). ANFIS: adaptive-network-
based fuzzy inference system. IEEE Transactions on 
Systems, Man, and Cybernetics 23(3): 665-685. 



 

50 

 و همکاران  اشرف رزادهیپ ب ... محلول تالا ژنیاکس یفی شاخص ک ینیبش یپ

Kotze, D.C. (2005). An ecological assessment of the 
health of the Mohlapetsi wetland, Limpopo 
Province. South Africa: Centre for Environment, 
Agriculture and Development, University of 
KwaZulu-Natal. CPWF Project Report. Colombo, 
Sri Lanka: CGIAR Challenge Program on Water and 
Food.  

Nourani, V. and Fard, M.S. (2012). Sensitivity 
analysis of the artificial neural network outputs in 
simulation of the evaporation process at different 
climatologic regimes, Advances in Engineering 
Software. 47, 127–146. 

Oberholster, P.J., McMillan, P., Durgapersad, K., 
Botha, A.M. and De Klerk, A.R. (2014). The 
development of a Wetland Classification and Risk 
Assessment Index (WCRAI) for non-wetland 
specialists for the management of natural freshwater 
wetland ecosystems, Water, Air, & Soil Pollution. 
225, 1–15. 

Pirzadeh Ashraf, B. (2018). Wetland health 
evaluation using provided water quality data by 
online monitoring sta-tion (case study). M.Sc Thesis, 
University of Tabriz, Iran, 133p. 

Rowntree, K. (1993). A hydro-geomorphic survey of 
wetland areas in the north-eastern Cape forests area. 
Report to Cape Nature Conservation, Eastern Cape 
Regional Scientific Services. 

Salimi, S., Almuktar, S.A.A.A.N., and Scholz, M. 

(2021). Impact of climate change on wetland 
ecosystems: A critical review of experimental 
wetlands, Journal of Environmental Management. 
286, 112160. 
Silberbauer, M. and King, J. (1991). Geographical 
trends in the water chemistry of wetlands in the 
south-western Cape province, South Africa. 
Southern African Journal of Aquatic Science. 17 (1-
2): 82-88. 

Stein, E.D., Fetscher, A.E., Clark, R.P., Wiskind, A., 
Grenier, J.L., Sutula, M., Collins, J.N. and Grosso, 
C. (2009). Validation of a wetland rapid assessment 
method: use of EPA’s level 1-2-3 framework for 
method testing and refinement, Wetlands. 29, 648. 

Takagi, T., Sugeno, M. (1983). Derivation of fuzzy 
control rules from human operator’s control action, 
in Proc. IFAC Symp. Fuzzy Information, 
Knowledge Representation and Decision Analysis, 
55–60. 

Tiwari, S., Babbar, R. and Kaur, G. (2018). 
Performance Evaluation of Two ANFIS Models for 
Predicting Water Quality Index of River Satluj 
(India). Advances in Civil Engineering. 2018. 1-10. 

van der Valk, A.G. (2012). The Biology of 
Freshwater Wetlands (Biology of Habitats Series). 
Oxford University Press; 2nd edition. United 
Kingdom, 296p

 


	1- مقدمه
	2- مواد و روش‌ها
	1-2- منطقه مورد مطالعه
	2-2- سیستم پایش آنلاین تالاب
	Fig. 1 Satellite view of the Choghakhor wetland
	شکل 1 تصویر هوایی از تالاب چغاخور (2021)

	2-3- سیستم پایش آنلاین تالاب
	2-4- سیستم استنتاج تطبیقی عصبی-فازی
	جدول 1 طبقه‌بندی وضعیت تالاب بر اساس مطالعات میدانی (Oberhelster و همکاران، 2014)
	Table 1 Description of the A-F ecological categories (Oberholster et al., 2014)
	جدول 2 بازه‌های امتیازدهی پارامترهای فیزیکی تالاب (Oberhelster و همکاران، 2014)
	Table 2 The ESCOM's WCRAI scoring ranges for wetland health indicators-Physical parameters (Oberholster et al., 2014)
	Fig. 2 Four parts of the Choghakhor wetland with water sampling points
	شکل 2 تقسیم‌بندی نواحی چهارگانه تالاب چغاخور و نقاط نمونه‌برداری شده جهت بررسی کیفی آب
	جدول 3 بازه‌های امتیازدهی پارامترهای کیفی آب (Oberhelster و همکاران، 2014)
	Table 3 The ESCOM's WCRAI scoring ranges for wetland health indicators-Water quality parameters (Oberholster et al., 2014)

	Fig. 3 Equivalent ANFIS architecture
	شکل 3 ساختار معادل ANFIS
	(1)   0<,𝑗=1-𝑛-,𝑢-𝑖,𝑗..<𝑛,∀-i. ϵ ,1,2,3,…,𝑐.
	(2)   ,𝑖=1-𝑐-,𝑢-𝑖,𝑗..=1 ,∀-j. ϵ ,1,2,3,…,𝑐.
	(3)   𝐽𝑚(,𝑈.,𝑉),𝑖=1-c-,𝑗=1-𝑛-,,,𝑢-𝑖,𝑗..-,𝑚-′....,(,𝑑-𝑖𝑗.)-2.
	(4)   ,𝑑-𝑖𝑗.=,,,𝑘=1-𝑚-,(,𝑥-𝑘𝑗.−,𝑣-𝑘𝑖.)-2...-,1-2..


	2-5- ارزیابی عملکرد مدل‌ها
	(5)   DC=1−,,i=1-𝑛-,(,𝑁-,𝑜𝑏𝑠-𝑖..−,𝑁-,𝑝𝑟𝑒-𝑖..)-2..-,i=1-𝑛-,(,𝑁-,𝑜𝑏𝑠-𝑖..−,,𝑁-𝑜𝑏𝑠..)-2...
	(6)   RMSE=,,,i=1-𝑛-,(,𝑁-,𝑜𝑏𝑠-𝑖..−,𝑁-,𝑝𝑟𝑒-𝑖..)-2..-𝑛..


	3- بحث و نتایج
	3-1- تحلیل آماری داده‌ها
	جدول 4 مشخصات آماری داده‌های مورد استفاده در توسعه مدل‌های هوش مصنوعی
	Table 4 Statistical characteristics of data used in the development of artificial intelligence models
	جدول 5 ضرایب همبستگی میان پارامترها
	Table 5 Correlation coefficients between parameters

	3-2- مدل‌سازی پارامترهای کیفی آب با استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی-فازی
	جدول 6 مدلهای به کار رفته در مرحله شناسایی دادههای موثر
	Table 6 The models used in the effective data identification step
	جدول 7 مدلهای ارائه شده به FCM-ANFIS
	Table 7 The models provided to FCM-ANFIS
	Fig. 4 Coefficient of determination obtained from the models at training and validation stage
	شکل 4 ضریب تبیین حاصله از مدلها در مرحله آموزش و صحت‌سنجی
	Fig. 5 Root mean squared error obtained from the models at training and validation stage
	شکل 5 مجذور میانگین مربعات خطاهای حاصله از مدلها در مرحله آموزش و صحت‌سنجی
	Fig. 6 Scatter plot for M14 model at training and validation stage
	شکل 6 نمودار پراکنش مربوط به مرحله آموزش و صحت‌سنجی براي مدل M14
	Fig. 7 Observed versus computed DO time series for M14 model
	شکل 7 نمودار مقایسه سری زمانی داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی شده DO برای مدل M14

	3-3- ارزیابی وضعیت سلامت تالاب
	جدول 8 نتایج مدل‌سازی‌های انجام شده در FCM-ANFIS
	Table 8 Results of FCM-ANFIS for the provided models


	4- نتیجه‌گیری
	جدول 9 تعیین نوع تالاب مورد مطالعه
	Table 9 Determination of wetland type
	جدول 10 امتیازات تالاب چغاخور در سال 1396
	Table 10 The output scores for Choghakhor wetland in 2017
	جدول 11 امتیازات تالاب چغاخور در سال 1397
	Table 11 The output scores for Choghakhor wetland in 2018

	5- فهرست نشانهها
	منبعها    References

