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 چكیده

مشكل رو بلاه   کیمنابع آب شرب را با  تراته،ین یاستفاده از کودها شیدر اثر افزا تراتیبا ن ینیرزمیز یها آب یآلودگ ریاخ یها در دهه
دشلات، از منلاابع    نیآب در ا یبردار بهره نیشتریمربع است که ب لومتریک 900حدود  یوسعت یدارا لیرشد مواجه کرده است. دشت اردب

 یاز نقلاا  دارا  یدر برخلا  لیلا که آبخوان دشت اردب    مشخص شد یفیک یها ی. در بررسردیگ یها صورت م چاه قیطرو از  ینیرزمیآب ز
 نیلا ا یاسلات. بلارا   لیلا آبخوان دشت اردب ۀدر محدود راتیتغلظت ن عیتوز یساز پژوهش، مدل نیاست. هدف از ا تراتین زیادی ریمقاد

 ینمونه برا 16و  یساز مدل یبرا  نمونه 45که     شد یا مناسب منطقه عیبرداری با توز حلقه چاه بهره 61برداری از  منظور اقدام به نمونه
 .1بلاود   که شامل سه مرحللاه      از مدل ساجنو استفاده شد ،یبا استفاده از منطق فاز یساز مدل یمدل به کار برده شد. برا یاعتبارسنج

 .3 و هلاا  رول ایلا  نیقلاوان  فیلا ملادل از طریلاق تعر   یها یبه خروج یورود یها ارتبا  داده .2 ی؛بند خوشه از طریقها  ساختار داده نییتع
بلاا   یمدل منطلاق فلااز   جیشده، نتا به روش استفاده یده اعتبار یحداقل مربعات خطا. برا یساز نهیمدل از طریق به یپارامترها نیتخم
خصلاوص  به کارا و  یروش یمكان عیتوز یساز مدل یبرا یج نشان داد که استفاده از منطق فازیشده است. نتا سهیمقا نگیجیکر جینتا

غلظلات   عیلا ملادل توز  یینهلاا  یاست. خروج یعملكرد بهتر یاست دارا ادیز یبردار نقا  نمونه نیب ۀکه فاصل ادیدر مناطق با وسعت ز
 17بلاوده و حلادود    گلارم  یللا یم 10 یدشت، بلاالا  یغرب و جنوب یشمال یۀاز حاش ییها در بخش تراتیکه غلظت ن دهد ینشان م تراتین

بهبود  یمصارف شرب استفاده کرد و برا یآب برا یکاربر تیریدر مد توان ینقشه م نی. از ادهد یدرصد آبخوان را به خود اختصاص م
 در نظر گرفت. ندهیمناسب را در آ داتیمناطق تمه نیآب در ا تیفیک

 هواژ کلید

 بندی، منط  فازی، نیترات.   آب زیرزمینی، خوشه

 

 . سرآغاز1

 يولاۀ م باه  زیرزم يا   آب ميا ب   ك ّا   و ك ف  شي خ لووم 

 باه  بيا  .  س  بری    مرو كشجر آب وثم ن مي ب  ورین م م

ت 89 سا ل  ار آب ميا ب   ماریری   شارك   مسائجلا    علام

 مصارف  كشجر ار آب مك   م ر م ل  را 97 حروا س لااه

 واثم ن  زیرزم يا   آب ميا ب    ز آ  مك   م ر م ل  را 63و 

 . (1389مقرمت  شجا ) نغرو   م 

  فاو یش   ثار  ار ب  ا  ر   زیرزم ي  آب آلجاگ   مروزا

 س ف اا  ز كجا  و ا  ر وه و وق   و آب شارب باه علا     

 و ر  م جهاااه     فاااو یش ه   ااا  مشاااكلا  عریااارا  

 وثث ر   اا  س .كييرگ    ین بخش  ز مي ب  آب كر مصرف

شاربت   آب ار ا  ر   ب لاو   و   غلظ   ز ا ش  ا مطلجب

 غارا   ا و    م ارات اا ر ح     سرط   ه له سلام  ت  ز روو

 باه .  سا   شرا مشخص خجب  م  جگلجب ي   ت به و ليف وو

 Email: kord_mehdi@yahoo.com سئجل:اجیسيرا م *
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  ا و    سافرا  ار ا  ر    خ ر آلجاگ  ا ۀ او ار ال م    ن

 و وژ جلجژو  ارر  حج ۀ ار م م به مج ج  زیرزم ي  آب

 (.Kim et al., 2009 س  ) شرا وبریم   رروش   

 آلاجاگ   عج مام  وارین     نال    ز مخ لاف  عل ا   مي ب 

  سا ف اا   و   غ راقطه آلجاگ  ر  ا  ر   به زیرزم ي    و   آب

ا ايار     ما   كشا ورزو   ا و    ف  ل ا   و ش    ی  كجا  و  ز

(Almasri and Kaluarachchi, 2005  اشا .)  ا او   راب ام 

 مسا ثي   ق عارا   یان   ز مرب  ك لجم ر 900 حروا مس ح   ب 

 اق ب  ز برخ  ار كش ورزو   و   ف  ل   به و سطۀ و ا س 

 ا ر.    م  اش   ر  ا  ر   غلظ   ز ب لای  مق ایر

 ا  ار    آلاجاگ   بررسا   زم ياۀ  ار م  اراو  مط ل   

 ذكاار  اا    آ   ز برخاا   ا مااه ار  ساا  كااه گرف ااه نااجر 

 و آما رو  بررسا   باه  (2009و   كا ر   )  Kim .اشاج     م 

 آبخاج    یاک  ار ا  ار    مكا ا   وجزیا   و   رروش    ی 

 (2007و   كاا ر   ) Flipo. پرا خ ياار آبرف اا  ع ااق كاام

 فر اساه  ز طریاق   گرارمجرین آبخج   ار ر  ا  ر   آلجاگ 

  ز  ا     آ . بررسا  كرااار   آما ر  زم ن و ف ویك  مرل ورك  

 رف ا ر  ب  ر ف م و  ا ق ل س زو شب ه  وبر روش چير ورك  

 باه  (2008و   كا ر   )  Majumder. كراار  س ف اا ا  ر  

 مركاوو  حج اۀ   ا و    سافرا  ار ا  ر     و   غلظ  بررس 

 رواخ اهت آب آب بررس  ب       آ . پرا خ ير بيگلااش غرب

 شاا خص  ز  ساا ف اا باا  و ع  ااق و ع ااق كاام زیرزم ياا 

Cl-/NO3
 مشااخص ر  ميطقااه ار یف ك ساا ج اا  ر فر یياار -

  س ف اا ب  2007ار س ل  Lambrakisو  Antonakosكراار. 

 DRASTIC مااارل  سااا س بااار ورك بااا  روش ساااه  ز

 ا  ار    باه  اسب  ش  ل یجا   ر  ار آبخج ا  پذیرو آس  

 ا و زیرزم يا  باه          ار  یر   ا و آلجاگ  آب . رزی ب  كراار

 اا      رو  ز اشاا ا  اار   مساائلۀ م  اا   ساا  و ار بساا  

  و ب لای   ز ا  ر   گو رش شرا  س  كه  ز ه لۀ    غلظ 

(ت مشا ر )لط افت   1365وج   باه ب بام )مطساي ت          م    آ 

(ت   ار    1382فضل  و ن اق ت  (ت زاج   )مط ری  1381

(ت 1386(ت آمم )یجسف  و اا   جت  1384چ ت    )هلال  و كلاا

(  ش را كرا. 1386  ت آب او و   ك ر  نف    )ه فرو ملک

بر و بررس  وغ  ر   مكا ا    (1391)  س ج رو و   ك ر  

بيارو     ا  ر   ار آب زیرزم ي  اش  لراگ    قر م باه پ ياه  

آما رو كرااار. بار و  یان          و زم ن   ا  ر    ز طریق روش

حلقه چ ا كشا ورزو ار چ ا ر اجبا ت طا       32ميظجرت  ز 

 و شا    ی  كرااار. مط ل اۀ    برا رو و آا ل   ا جاه 1389س ل 

   اش   ا ا كه م ا اگ ن غلظا  ا  ار   ار  یان چ ا ر         آ 

 اجب  ث ب  بجاا  س .

س زو فر یير  و مط طا ت باه      ار سيج    خ رت ار شب ه

  و ك ف  و عارم     س زوت ا اا   بجا  مط   مرل عل  پ چ را

  و ك ّ  و  س ف اا  ز  اجش مصايجع  ماجرا       قط    ا اا

 Nadiri et al., 2013; Tayfur etه قر ر گرف اه  سا  )  وجه

al., 2014; Kord and Asghari Moghaddam, 2014; 

Nadiri et al., 2014   ار ب ش ر  ین ك ر ا و وطق قا و ت  ز .)

 اار.       و ایگر سجا هس ه   مو ی و ميطق ف زو ار كي ر روش

( 1391 و كاه خو  ا  و   كا ر   )    بر و مث لت ار مط ل اه 

اج م ا اارت ك ر ی  او روش شبكۀ عصب  و ميطاق فا زو    

كاه      ب ي  غلظ  آلایيرۀ ميجكس ر كربن مق یسه شار  ار پ ش

   ح ك   ز ع لكرا خجب مرل بجا. علاوا بار آ ت     ا  یج آ 

 ميطق  ز  س ف اا ب  س زو   مرل زم يۀ ار كه مج راو ه له  ز

 چاج     ماج راو  باه  واج       س  ما   گرف ه نجر  ف زو

   و   مج جعه وئجرو ك ک ب  ب رارگ  مك ا  وجزی  برآورا

 -و ار    زیرزم يا   آب سفرۀ پذیرو آس   ف زو و  رزی ب 

ا كاار  شاا را فاا زو ميطااق و DRASTIC روش باا  كاارج

اا م و   كا ر  ت    ؛ ا اک 1386رح    بيررآب او و ثقف   ت )

1386) .Dixon (   2002و   كاا ر)  ميطااق  ز  ساا ف اا باا 

  ا     آ . كراار ر  بررس  آلجاگ  به سفرا پذیرو   آس ف زو

 بياارو   اسا ه  كاه  رسا رار  ا  جااه  یان  باه   رزیا ب    یان  ار

 زیا او      ا    ز  ا     اسا ه   ین ب ن مرز و   ن و  طلاع  

 باه  اساب   ب  ارو  كا ر ی   ا ر و فا زو  ميطق و برخجرا ر

 2002ار س ل  Huweو  Mertens.  س  م  جل   و   روش

 ار آب ار افاجذكراا  ا  ار    مط سابۀ  بر و زوف  روش  ز

و  Shrestha. كراااار  ساا ف اا كشاا ورزو  اا و   مطاارواا

 بار و  فا زو  -قط   ورك ب  مرل یک (  ز2007  ك ر   )

  سا ف اا  آبریاو  حج اۀ  مق  س ار ا  ر    ا ق ل س زو شب ه
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 بيارو    خجشاه  ورك    ز( 2005و   ك ر   ) Amini. كراار

 آلاجاگ   و ا      رزیا ب   بر و مك ا   ی ب   ارو  ب  ف زو

  ز پااس  اا    آ . كراااار  ساا ف اا  نااف    ميطقااۀ ار خاا ک

 ر  فا زو  عضاجی   وج ب  مق ایر سيگ ن عي نر بيرو   خجشه

و  Tutmez .كراااار یاا ب    ارو  1كریج يااگ بااه وساا لۀ 

Hatipoglu  آم ر زم ن ب  ی ب    ارو  روش او ت2010ار س ل 

 آبخاج    ار ا  ر   وجزی  س زو   رلم بر و ر  ف زو ميطق و

  س ف اا كه گرف ير ا  جه پ ی   ار      آ . كراار مق یسه  م ب 

 .  س  كریج يگ  ز و ك ر ور ب  ر ف زو ميطق  ز

(ت ب   سا ف اا  ز روش  1391پژوا )   ا اشجر وثجق  و این

 سپ رمنت روار وغ  ر   ك ف   آب زیرزم ي  اش   راب ام  

 ا  ار  یان      پ ووم ارو  رزیا ب  كرااار. آ      ا و    ر  ار چ ا

پ ووم ر مجهجا ار  32  و  نل  ار    مط ل هت به بررس  یج 

 ا  ك ف ا  آب       ا و آ     اش  پرا خ يار. بار  سا س ی ف اه    

زیرزم ي   راب ام با  گذشا  زما   ار حا ل  فا   سا .        

ا ار كا ر ماروا  ار       بررس  ساج بق مط ل ا و  اشا   ما     

  ار   ار اشا   راب ام ناجر      سا زو ا    خصجص مارل 

كاه      مشاخص شار   ن شا  ار مرور مط ل    پاگرف ه  س . 

ار  ا شاا ه و  ف ح لاا  وجناا  فاا ك و اا    كثاار بررساا

 وآما ر  ن زما   یا  وآما ر  و    ز روش و ا  ك ّ و    بررس

 اجش   و   ک كه وكي وار مج را   س ف اا شرا  س . ح 

 اارت   ا( باه كا ر گرف اه شار     ا ه به سا  و   )مرل  مصيجع

اشارا و ار   م ا رو با  اخ  ن ا  ك رشي سا اه ار و     واظر

 ۀمط ل ا  و س . ااجآور  ا    ر  ه اشر    یر ۀر بط و ا  یا  

  یا وجز  ك ّا  وسا ز  ار مارل  وح  ر  س ف اا  ز مرل فا ز 

    ا یناجر  رو با  ر  ه ر  با  جیكه ا   س  بجاا   ر   ا

ار  ن كيار.   چيا      ك رشي سا اه  ر  اه ما      وبر اظر  مب ي

 ن ا  كه و كيج   اج م شرا وي ا  باه و      ف ك ن  و    وك ر

ار   اار و كا رو     آب شارب پرا خ اه    ا و    چا ا  وک   ف ك

 نیا خصجص كم آبخج   ناجر  اگرف اه  سا . لاذ  ار      

سا زو ك ّا       مارل  تو رویكراو ااج   عل   مط ل ه ب  روش

وجزی  ا  ر   ار مطرواۀ اش   راب م ب   س ف اا  ز ميطاق  

شارات    اج م گرف ه و بر و  ع ب را   به روش  س ف اا ف زو

 ا  یج آ  ب  ا  یج كریج يگ مق یسه شرا  س .

 ها . مواد و روش2

 - 48°40´هغر ف ا ی    ا و    طاجل  ۀمطروا ار م  راب اش 

 38°00´ - 38°30´ هغر ف اا ی   اا و   عاارض و 00°48´

 پ ر ماجا   بخش وجپجگر ف  اظر  ز.  س  گرف ه قر ر ش  ل 

 . س  آبرف   اش  آ  مركوو بخش و ميطقهت كج س  ا 

 اسب  ً   و   زمس    ب  سرا اج   ز ميطقه  ین  ج و و آب

 هجو   و   ریوش مقر ر.  س  ملایم   و   و بس    و طجلاا 

.  سا   سا ل  ار م ر م ل  300 م جس  به طجر ميطقه  ین ار

 اشاا  ار آب مياا ب   ز باارا رو ب اارا ب شاا رین گذشاا ه ار

 ناجر    ا     رواخ ااه  و   ت قياج      چش ه طریق  ز راب م 

 طریق  ز برا رو ب را ب ش رین ح  ر ح ل ار گرف ت  م    م 

 ار ا  ار    غلظا   وجزیا   س زو   مرل ميظجر به.   س    چ ا

 م ر م ا س ل ار برا رو ب را چ ا 61  ز م آبخج   اش   راب

 ت آااا ل و  اا   باارا رو و  ز آ   راب اام ا جاااه اشاا  90 آباا 

ش    ی  به ع م آمر. بر و بررس  و مط ل ۀ ب  ر و ا     

 و    بارا رو باه گجااه     ا و ا جااه     و  مطم    آبخج   س   شر

 ا خ ب شجار كه مطرواۀ اش  ر  به خجب  پجشش ا يار.  

زم يا  ا او  ز ظاروف         و آب زیار    آورو ا جاه بر و ه  

    ز طریق      ر   ا جاه  و ا   و غلظ      و لن  س ف اا شر پل 

مطرواۀ مجرا مط ل ه  1ار. شكم    روش و  ر س ج  و   ن شر

  پاژو ش   یان  ا ار. ار    برا رو ر  اشا   ما    و اق ب ا جاه

 و  ساا زو   ماارل باار و( ا جاااه 45)  اا    ا جاااه ارناار 75

 به كا ر  مرل  ع ب رسيج  بر و( ا جاه 16) ارنر م بق  25

 . س  رف ه

 

 یمنطق فاز. 2.1

 طاجر ه با   ا     آ   عض و كه كلاس ک   و   مج جعه برخلاف

  عضا   فا زو   ا و    مج جعاه  ار  ار مج جعه آ  عضج ك مم

 وغ  ار  یاک  و  نفر  ز وج ار   م  كه  ار عضجی  ۀاره ا ر و

 : س  زیر به نجر  ف زو ۀمج جع كل  فرم. كير
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 برداری نمونههای    موقعیت منطقه و محل .1شكل 

 

 كه  س  x عضجی  ۀاره μÃ و X  ز عضجو x آ  ار كه

 گارف ن  اظار  ار بر و. ب شر م غ ر یک و  نفر ب ن وج ار   م 

 شا مم  كه شجا   م   س ف اا عضجی  وج ب   ز عضجی  ۀاره

اوطرفاهت    وت گجس ت گجسا     مثلث ت ذوزاقه عضجی  وج ب 

 Rajasekaran and)  ااااار غ اااارا و ساااا گ ج  رو

Vijayalakshmi, 2005 .) وئااجرو ك ربرا اا و  ز یكاا 

س زو ب   س ف اا  ز ميطاق     بر و مرل.  س  س زو   مرل ف زو

 عضاجی   وج با   ورواو باه ناجر     ا و     ب ر  ا اا ف زوت

 ز  یان وج با  عضاجی      ساپس  شاجارت   م ا اا اش   ف زو

 ماروب   خروها    ا و    ا اا باه  فا زو  قج ا ن و ریف طریق

 و  ش مم او اج  م ر ا و س ي  ج ف ز و   س م . سشجار   م 

 ز مارل ساجگيج    نارف ً  توسا ز  . ار مارل شاجار  م سجگيج 

ناجر   ه مرل سجگيج ب و    خروه ر یز تشجا م  س ف اا 

 زیار  ۀمرحل سه ش مم س زو   مرل  ین.  ار عرا ث ب   ی  خط

  ا     رول ی  قج ا ن .2 ؛(س خ  ر و   ن) بيرو   خجشه .1:  س 

 خط  مرب    حر قم س زو ب  يه .3 و (ف زو ميطق مك ا وم)

 .(پ ر م ر وخ  ن)

 آم رو   و   ا اا وطل م بر و م  جل وكي ک بيرو   خجشه

كا ووت   م شا نت ا اا  یا اگ رو  مثام    ی    زم يه ار كه  س 
ار  یان   .روا   ما   كا ر  باه  وصا ویر  وطل م و  لگج شي س ی 

 كاه شا مم    ا     ا اا وجزیا   سا خ  ر  و   ن ميظجر به همط ل 

ا  ااار   ار اقااا ب   غلظااا  و مخ صااا   هغر ف ااا ی  
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  سا ف اا  FCM ف زو بيرو   خجشه روش ت  ز ار برا رو   ا جاه

 كلاسا ریيگ  روش فا زو  بيارو    خجشه و ق  ار  س . شرا
 و لق كلاس ر چير ی  او به ا اا یک ا ر   م   ه زا كه  س 

 كارا   م يا  م   س س بر بيرو   خجشه روش  ین. ب شر ا ش ه

 ,.Amini et al سا  )  شارا  گاذ رو     ا بي ریا ز  رف و ب 

2005.) 

(1) ,

n c
m

m i j j i

j i

J x c
 

 
2

1 1

 

 كه

(2) 
,i j

mc
j i

k j k

x c

x c








 
 
 
 



2
1

1

1 

 و 

(3) 
,

,

.
n

m

i j j

j

i n
m

i j

j

x

c















1

1

 

m   و  حق قاا  وعاارا و( فاا زو  ااری ) وزااا  وااج

 nكلاسا رت   مركاو  cوكر رت  و ر ا k.  س  نفر  ز ور بورگ
 عضااجی  ۀارهاا µi,j ا جاااه و مقاار ر x ت اا    ا جاااه و اار ا

 بر بار  سطر  یش و ر ا كه  س  م وریس  µi,j.   س    ا جاه
 مقار ر  و كلاس ر   و ر ا بر بر   یش   س ج  و      ا جاه و ر ا

 . س  یک و نفر ب ن   یش   لفهؤم  ز یک  ر

  و مخ لاف     ج   بر و و ر ا خجشهو   بيرو ر  م    خجشه

 ا   ز او     خجشه ۀو ر ا ب  ي  اس  آوراه  اج م ا ا. بر و ب

FPIبيارو     و ب   ع ب ر خجشاه 
 شاجا     سا ف اا ما    MPEو  3

(Minasny and McBratney, 2002; Vitharana et 

al., 2006.) 

(4) 
1

1
1






c

cF
FPI 

c  و ر ا كلاس ر   وF   باق عبا ر  زیار     اری  وجزیا  ط

  س .

(5) 
 


n

i

c

j
jin

F
1 1

2

)( ,
1  

(6) 
c

H
MPE

log
 

 .شجا   و به نجر  زیر و ریف م   س و ب   ا روپ   Hكه 

(7) 
 


n

i

c

j

jiji
n

H
1 1

,, )log(
1

 

 FuzME فاو ر     بيرو  ز اارم    ار  ین وطق ق بر و خجشه

 ز آمارا   اسا     باه  MPEو  FPI س ف اا شرا  س . مق ایر 

   و مخ لف ار شكم    فو ر بر و و ر ا كلاس    ین ارم قطری

مشا  را   2طجر كه ار شاكم   اش   ا اا شرا  س .      2

 FPIكلاس ر   به  ز و ك  رین مقا ایر   ۀب  ي و ر ا شجا   م 

 . س كلاس  6 تMPEو 

 
 MPE و FPI شاخص دو از استفاده با کلاسترها ۀبهین تعداد تعیین .2شکل 
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  مکان زم منطق فازی. 2.3

 ۀر بطا  كاه   ار غ رخط    و   ف زوت مرل  س ي  ج   و   س س م

 - گار  قاج ا ن   ز  س ف اا ر ت ب  مرل خروه  و ورواو ب ن

 Jacquin and) كييااار   مااا  وجنااا ف فااا زو آاگااا ا

Shamseldin, 2006.) فا زو   س سا م   ز پاژو ش   ین ار

سا زو وجزیا       بار و مارل   وس گ  عضجی  وج ب  و س هيج

وا ب  عضاجی  گ وسا  طباق      . سا   ا   شار   س ف اا ا  ر  

 .شجا   و ریف م  8 م  الۀ

(8) 𝑓(𝑥, 𝜎, 𝑐) = 𝑒
−(𝑥−𝑐)2

2𝜎2 

 ا      ورواو  ز خطا   وج ب        خروه  ار مرل س هيج

شجار. شكم و پ ک مرل س هيج ار شاكم     ار اظر گرف ه م 

 شرا  س . اش   ا اا 3

به نجر  خلانه اش   ا اا  3ار رو بط  كه ار شكم 

 و      و مارل كاه مج جعاه      م وریس ورواوت Xشرا  س ت 

 فضاا و ار شاارا و ریااف فاا زو  اا و   مج جعااه م شااكم  ز

 قاج ا ن  ۀمج جعا ت Rم وریس خروها ت  ت Z ورواو  س ت

 كه ب یر ق اج   ر بر و ا م لجم پ ر م ر  وت εو  βت αف زوت 

به ورو   وج ب  عضجی  بار و   Bو  Aشجار و     زاا  نوخ 

 قاج ا ن  و ار ا  K و روار به ش  ر م  x2و  x1  و    ورواو

 عضاجی   و ب  یک ق اج   ر  ز و ار مرل س هيج به . س 

ا شا  و خروها  ا ا ی  با   سا ف اا  ز       خج   م خروه 

 .آیر   اس  م ه ب (9)فرمجل 

(9) 








K

i

i

K

i

ii

W

zW

z

1

1* 

  یيجا   ار. و ب  وز  مربجب به  ار خروها   سا    ت Wكه 

  ار  مقار ر  وزاا   م ا اگ ن   ز ا  ی  خروه  ۀمط سب بر و

  ز یاک   ر وز . شرا  س   س ف اا( Zi)      خروه   ز یک

 ورواو عضاجی   وج با   با ن   شا ر ک   ز طریق      خروه 

 .شجا   م  و   ن

(10)     jji

Kj

i xXW ,

:1

min 


 

 

 های مدلتخم ن پارامتر. 2.4

 βت αپ ر م ر ا و   آورا  اس ه ب س زو   مرل ۀمرحل آخرین

 اسا  ه با  بار و  مرحلاه   ین ار.  س  ق اج  بر و  ر εو 

  سا ف اا  LSE ی  مرب    خط و حر قم  ز پ ر م ر   آورا 

 .(Chen, 2004)  س  شرا

 : س شكم كل  یک و ب  خط  به نجر  زیر 

(11) 𝑍 = 𝑋 𝜃 

 .نجر  زیر  س به  m×nیک م وریس  Xكه 

(12) 𝑋 = [
𝑓1(𝑢1) … 𝑓𝑛(𝑢1)

⋮ ⋮ ⋮
𝑓1(𝑢𝑚) … 𝑓𝑛(𝑢𝑚)

] 

بااارا ر  θو   سااا  ااا و مااارل   ورواو uiو ار آ  

  .به نجر  زیر  س  n×1پ ر م ر  و مج جل ب   ب  ا 

(13) 𝜃 = [𝜃1, … , 𝜃𝑛]𝑇 

به نجر  زیر  m×1برا ر خروه  ب   ب  ا  Z  چي ن 

  س .

 
 ساجنو مدل شماتیک ساختار. 3 شکل
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(14) 𝑍 = [𝑧1, … , 𝑧𝑚]𝑇 

 گر حار قم مرب ا     غ رميفرا ب شرت وخ  ن XT.X گر 

(LSE)  شجا   به نجر  زیر ح نم م.  

(15) 𝜃 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑍 

 

 کریج نگ  . 2.5

 ن م طارک  م  اگ ۀوخ  ي   س  كه بر پ ی  كریج يگ روش

.  سا  گار خطا  ا  ریا      ا ر  س ج ر و ب  رین وخ  ن وز 

پا کت   )حساي    س  16 ۀفرمجل كریج يگ به نجر  ر بط

1377.) 

(16) 𝑧∗(x) = ∑ λiz(xi)

n

i=1

 

 ۀوز  و بس ه به ا جات λiغلظ  برآوراوت ت *z(x) كه ار آ 

i مت  (xi)z شارا و   گ ارو  مقر ر م غ ر  ار زاتn قا ب  و ار ا ا ت

 شرا  س . گ رو  ار زا

ار  ین وطق ق  ز كریج يگ م  جل   س ف اا شرا  سا   

 ا  و وباریم      بجا  ا اا به  ین طریق كه پس  ز بررس  ارم ل

  ز طریاق   و غ رارم ل به ارما لت  لگج ا و وغ  را ا        ا اا

 ورسم و ب  ارین  لگاجو وغ  را ا   ا خا ب      +GS فو ر    ارم

. بر شر   ار ميطقه بررس     ا اا گراو خصجن    ا   س  

آمارا ا ر و سا خ  ر    اسا   ه ین  س س ب  رین وغ  را  و ب

 . س  505/0و سقف  09/0 و    فض ی  مرل ا  ی ت  ثر قط ه

كه   به نجرو آاگ ا - گر ن قج اار طر ح  مرل ف زوت 

.  ز  ار ومرل ف ز ۀ ر   وار  ا مه شرح ا اا خج  ير شر مبي 

طجل و  وا ر  م اش   راب ۀار پ ي  مك ا ۀط ر اقكه آاج  

 وآاگ ا بار   - گر ن  س ت ار اجش ن قج ا ی   عرض هغر ف

ربا    رف ز ح ریب  ار آ  اقطهت ح   ً  ر   مقر ر ا ۀمط سب

طاجل   وا ر  A ۀاجشا :  گار اقطا    ریا  س ف اا كرا )ب  «و»

  ر   بجات آاگ ا مقر ر ا y ی   و عرض هغر ف x ی   هغر ف

ر  ب  ع لگر  شا ر ک ار   «و»خج  ر بجا(. حرف  z آ  بر بر

آاگا ا   -قج عر  گار  ت زیر كيير    م وس ز ه شب وم  الا  ف ز

اار كاه باه شار  باه  ام          شرط و     شرا ورك فو ری

  یا قج عار ار ا    نیا   ۀكه مج جع یي به ال م ار و    و بس ه

 و ز ع لگار  شا ر ک بار     ریب  تيریر  بگج ق  حق کی ریب 

و ا م    یكه شر   و گجاهبه  شجات قج عر  س ف اا نی    ورك

باه اسا     ۀار مرحلا ال ام   ن باه   ا   .قج عر ر   ر   كير

(  ز ع لگار  10و  9  ا و  ه)م  الا  و ا ا ی آورا  خروج ا  

 (  س ف اا شرا  س .min       ی ش ر ک )

 و UTMناجر   ه   و س س م ب   به ال م  یيكه ورواو

وج ب  عضجی  ف زو ب ن نفر و    ز طرف و   ار  عر ا بورگ

نافر و   ۀ   ب ن مطاروا    شجارت  ب ر  ورواو   یک و ریف م 

 ا  ار     بيارو فا زوت ا اا     ب   س ف اا  ز خجشه ویک ارم ل وا 

 بيرو شرار.    شش اس ه خجشه

ميطاق فا زو بر بار     طر ح و ر ا كم قج ا ن م كن ار 

nm  كااه ار آ    سااn  اا  و    و اار ا خجشااه m ا و اار 

 ۀ  س . اظر به  یيكاه ار  یان مط ل اه و ار ا ب  يا        ورواو

ت و ار ا   س  2بر بر  مسئله  و    و و ر ا ورواو 6      خجشه

عارا خج  ار باجا.  ما  ار  یان       36كم قج ا ن م كن بر بر 

 ا و      ا  و خروها      س زو رو ب  نط ح با ن ورواو  مرل

 4زو او وا ب   س    بيرو ف زو و ب  يه   خجشه ۀوس له س س م ب

ا  س ت لذ  وي   قاج ا ن ناط ح ار طر حا        شرو   ن  6و 

 Tutmez) شجار كاه بار  سا س      مرل ف زو اخ م ا اا م 

and Hatipoglu, 2010)  2001)و Matlab user’s 

guide, )ت   خج  ر بجا. به عب ر  ایگار    بر بر و ر ا خجشه 

  ا  و ح ا  طارح    شكم وج ب  عضاجی  ورواوت و ار ا آ   

 FCMبيارو     قج ا ن بر و آماجزشت ح نام روش خجشاه   

 . س 

شرا ار زیر آوراا  قج ا ن و ریف ۀمج جعبر  ین  س س 

 شرا  س :

مجرا اظر م  لق باه   ۀ گر طجل هغر ف  ی  اقط .1ق اج  

و عرض هغر ف ا ی    1 ز ورواو  1)و ب  عضجی (  ۀخجش

ا: ب شرت آاگ  2 ز ورواو  1 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه .  1خروه  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  

مجرا اظر م  لق باه   ۀ گر طجل هغر ف  ی  اقط .2ق اج  

و عرض هغر ف ا ی    1 ز ورواو  2)و ب  عضجی (  ۀخجش
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ب شرت آاگ ا:  2 ز ورواو  2 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه . 1خروه  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  

مجرا اظر م  لق باه   ۀ ی  اقط گر طجل هغر ف  .3ق اج  

و عرض هغر ف ا ی    1 ز ورواو  3)و ب  عضجی (  ۀخجش

ب شرت آاگ ا:  2 ز ورواو  3 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه . 3خروه  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  

مجرا اظر م  لق باه   ۀ گر طجل هغر ف  ی  اقط .4ق اج  

ر ف ا ی   و عرض هغ 1 ز ورواو  4)و ب  عضجی (  ۀخجش

ب شرت آاگ ا:  2 ز ورواو  4 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه . 4خروه  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  

مجرا اظر م  لق باه   ۀ گر طجل هغر ف  ی  اقط .5ق اج  

و عرض هغر ف ا ی    1 ز ورواو  5)و ب  عضجی (  ۀخجش

ب شرت آاگ ا:  2 ز ورواو  5 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه . 5  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  خروه

مجرا اظر م  لق باه   ۀ گر طجل هغر ف  ی  اقط .6ق اج  

و عرض هغر ف ا ی    1 ز ورواو  6)و ب  عضجی (  ۀخجش

ب شرت آاگ ا:  2 ز ورواو  6 ۀمجرا اظر م  لق به خجش ۀاقط

 خروه . 6خروه  بر بر  س  ب  و ب  عضجی  
 

 نتایج و بحث. 3

سايج      هر گ ااه بار و ناط     ۀا جا 16 ار  ین وطق ق  ز

مرل  س ف اا شرا  س . لذ  پس  ز و سيج ت بر و سايجش  

سايج  و ا ا یج آ  با        شرا مرل ناط    ر  هع لكرا مرل 

وج با    ۀشر ا  یج كریج يگ مق یسه شر. پ ر م ر  و و سيج 

 3و شاكم   8 م  الاۀ عضجی  ورواو و خروه  )كاه ار  

 تشرا  س .   چيا ن   ر  ه 1  ار( ار هرول اش   ا اا شرا

س خ  ر س س م فا زو ا ا ی  پاس  ز و سايج  ر       4شكم 

 ا ر.   اش   م 

  ز طریاق شرا و مط ساب و  ا  ار      گ رو مق ایر  ار زا

 ا ت     سيج  ا جااه    ميطق ف زو و كریج يگ به ميظجر نط 

 اش   ا اا شرا  س . 5ار شكم 

  م ا اگ ن مربا   ۀریشا  ن  ز سه شا خص آما رو   ي  چ

و  (MAE) ت م اا اگ ن خطاا و مطلااق  (RMSE) خط  اا 

بر و سيجش ع لكرا مرل  س ف اا شرا  (R2)  ری  وب  ن

ناجر  زیار و ریاف    ه  ا و آما رو با       س .  ین ش خص

 .شجار   م 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖

∗)2

𝑛

𝑖=1

 (17) 

(18) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑧𝑖 − 𝑧𝑖

∗|

𝑛

𝑖=1

 

(19) 𝑅2 = 1 −
∑ (zi − zi

∗)2n
i=1

∑ (zi −
∑ zi

n
i=1
n

)
2

n
i=1

 

غلظااا   z ااا ت    و ااار ا ا جااااه nار  یااان رو بااا ت 

. خصجنا      س غلظ  مط سب و   *zشرا و  گ رو  ار زا

سيج  ار هرول      و نط    آم رو مق ایر مط سب و  ا جاه

 آوراا شرا  س . 2

 

 خروجی و ورودی عضویت توابع ۀشد بهینه پارامترهای مقادیر .1جدول 

  خروه 2 ووروا 1 ووروا خجشه
σ C σ c α β ε 

1 1672/0 3313/0 1768/0 6902/0 83/44 937/9 126/3- 

2 1256/0 5027/0 1243/0 5807/0 4/566 8/317- 4/119- 

3 1287/0 6495/0 2049/0 4377/0 18/19- 09/66 72/16 

4 1143/0 4066/0 1598/0 6709/0 6/127 4/319- 1/242 

5 1369/0 6086/0 1599/0 5013/0 5/132 5/121- 9/105- 

6 0492/0 5478/0 08954/0 8856/0 244- 1/265- 4/392 
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 مدل پارامترهای سازی بهینه از پس نهایی فازی سیستم ساختار .4شکل 

 

 
 دو روش کریجینگ و منطق فازی از طریقنیترات در نقاط کنترل  ۀشد زده شده و تخمین گیری های اندازه   غلظت .5شکل 

 

 سنجی   شده برای صحت های استفاده   خصوصیات آماری داده .2 جدول

 mean Std MAE RMSE R2 مرل

 916/0 6940/1 3982/1 063/5 99/7 ميطق ف زو

 517/0 3549/4 9677/2 594/2 82/5 كریج يگ

 - - - 57/5 65/8 شرا گ رو    ار زا
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 توزیع غلظت نیترات در آبخوان دشت اردبیل .6شکل 

 

 2و ا ا یج مياررج ار هارول     5طجر كاه  ز شاكم        

شرا اسب  به روش كریج يگ ا  یج ب  رو  آیرت مرل  ر  ه   برم 

سيج ت مرل    ا ش ه  س .  ز  ین روت پس  ز و سيج  و نط 

 یج آ  باه  كاه ا ا      ميطق ف زو بر و مطرواۀ آبخج    هر  شار 

 آوراا شرا  س . 6نجر  یک رس ر ار شكم 

 

 گ ری . نت جه4

 ا        و وجزی  مك ا  عي نر و آلایيرا   ق بم  ع   ابجا  اقشه

اقش بس  ر م    ار مریری  مي ب  آب ا را. بر و بررسا   

  ی  م ايار     وجزی  مك ا  پ ر م ر  و ك ف ت م  جلاً  ز روش

. باار  ساا س ا اا یجت روش  شااجا   آماا ر  ساا ف اا ماا   زماا ن

ت MAEآم رو كریج يگ بر  س س سه ش خص آما رو   زم ن

RMSE  وR2        ق ار به وخ ا ن ق بام قباجل مقا ایر غلظا

س زو ميطاق   ا  ر   ار اق ب كي رل ابجاات ار ح ل  كه مرل

 بخش  ر  ح نم كير.  ف زو وج اس ه  س  ا  یج ر  ی 

فا زو   س زو ف زوت طر ح  قج ا ن   ورین بخش مرل م م

روش  ك ر  بر و و   ن مشخصا     FCM س .  س ف اا  ز 

وج ب  عضجی  ورواو و خروه  و و   ن قج ا ن نط ح و 

لازم و  ه ياا ب  ز قااج ا ن غ ر اارورو باار و آمااجزش    

 ا و     بياروت ا اا  س زو ف زو  س . ب   س ف اا  ز خجشه   مرل

ارو  گروا شب    زی او ب    ریگر و وف و  چش گ رو 

   و ایگر ا رار.   واب  گر

ورین مطروای   س ف اا  ز ميطق ف زو ار  یجا ا     بورگ

ی ب ت و   ن و ر ا ب  ياۀ       و مك ا  و ارو     روب ب ب ن ا اا

باه   FuzME فو ر    س  كه  ین ك ر ب   س ف اا  ز ارم   خجشه

 پذیر  س .  ر ح    مك  
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ا ار كاه      خروه  مرل وجزی  غلظ  ا  ر   اش   ما  

 اا ی   ز ح شاا ۀ شاا  ل  و      غلظاا  ا  اار   ار بخااش  

گرم بجاا  سا  و حاروا      م ل  10غرب  اش  ب لاو  هيجب

ا ار. ا ح اۀ با        ارنر آبخج   ر  به خجا  خ ص ص م  17

غلظ  ب لاو ا  ر   ار  طار ف  راب ام با  ا ح اۀ خاروج      

ف  لاب ش رو  اطب   ك مم ا را و عل  آ  ر  به  ح  ا ل  

  مربجب به ف  لاب ش رو ا اسا .   چيا نت   وج    زی ا م 

غلظ  ب لاو ا  ر   ار ح ش ۀ ش  ل  اش  ب  اج ح  افن 

واج   غلظا  با لاو       پس  ار   ا ر و  اطب    س  كاه ما   

 ا  ر   ر  به  ح   ل زی ا به آ  اسب  ا ا. 

 ا و آب شارب ار سر سار اشا  ار         ز آاج  كه چا ا 

 اارت     پر كيارا شارا   وس    اوایک به ا صر ك لاجم ر مربا   

وج    ز  ین اقشه ار مریری  ك ربرو آب بر و مص رف    م 

شرب  س ف اا كرا و بر و ب بجا ك ف   آب ار  ین ميا طق  

 و   ر   مي س  ر  ار آیيرا ار اظر گرف . 

بيرو ار    یك   ز مو ی و  س ف اا  ز ميطق ف زو و خجشه

 ا  و     ا اا س زو وجزی  مك ا   یان  سا  كاه سا خ  ر       مرل

   شي س ی  شرا  س  و با  باه كا رگ رو آ         روب ب ب ن آ 

  و ایگر       و مشكلاو  كه ار روش   وج   بر مطروای    م 

 اا ت وااثث ر     اا ت غ ر  گياا  ا اا     چااج  آا وووروپاا  ا اا

فر یير  و مط ط  مخ لف روو وجزی  مكا ا  و ... وهاجا   

ورو  ز مسئله  ر  اه ا ا.     ط حس زو ن   ا رات ف یق آمر و مرل

  و ساي  ت     لذ  ار مي طق ب  وس   زی ا كه خروه  روش

آم ر به عل  مطروای  اق ب پ یش و ف نالۀ    ز ه له زم ن

  ت اقا  ك ا  ا راارت  سا ف اا  ز  یان روش         زی ا ب ن آ 

 وج ار بر و وجل ر ا اا  س ف اا شجا.   م 

يطاق فا زو   ب  وجهه باه ا ا یج و اقا  خاجب مارل م     

 ا و طب  ا  م ايار       ا كه بر و مط ل ۀ پریارا شج    پ شي  ا م 

وجزی  مك ا  عي نرت وجزی  پ ر م ر  و   ررول ك  آبخج  ت 

 ا و     وغ  ر   سطح  یس  ب ت و   ن  يرسۀ آبخاج  ت پریارا  

ا اااا ز مط ل اااا   هاااا م      هااااجو و ... كااااه پاااا ش 

باجا   ارت مخصجن ً ار ميا طق  كاه با  ك       رروژ جلجژیك 

ت  ز  یان   یم  آم رو مج هه     و زم ن     و مجرا ا  ز روش   ا اا

 روش  س ف اا شجا. 

 

 ها یادداش 
1. Kriging 
2. Fuzzy c-means 
3. Cluster validity function 
4. Determination coefficient 
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