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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره پنجم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  ارزیابی کیفیت آب شرب آبخوان دشت اردبیل با استفاده از کوکریجینگ و منطق فازي
  

  2مقدم  اصغر اصغري و1مهدي کرد*
   ، دانشگاه تبریززمین استاد گروه علوم2 دانشگاه کردستان، شناسی، استادیار گروه زمین1

  9/4/92:  ؛ تاریخ پذیرش13/11/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

برداري و تخصیص منابع آب زیرزمینی از اهمیت  خشک مانند ایران، بهره در مناطق خشک و نیمه
بندي کیفی  هاي کوکریجینگ و منطق فازي براي طبقه در این پژوهش، روش. سزایی برخوردار است هب

هاي   منظور دادهبه این.  آبخوان دشت اردبیل براي اهداف آشامیدنی استفاده شده استآب زیرزمینی
2-   و+TDS ،TH ،pH، +2Ca ،+2Mg ،-Cl ،Naهاي کیفی مربوط به پارامتر

 4SO هفتاد و شش چاه 
اول، توزیع هر یک از این این مطالعه شامل دو مرحله بود که در مرحله . مورد استفاده قرار گرفت

سپس در مرحله . دست آمد یابی کوکریجینگ براي هر نقطه از دشت به ها توسط روش درونرپارامت
بندي کیفی  نقشه پهنه. هاي منطق فازي استفاده گردیدعنوان ورودي یابی شده بههاي درون دوم، از داده

، "مطلوب"ابع عضویت براي هر یک از پارامترها در سه کلاس دشت با استفاده از تعریف تو
در مجموع، براي .  و نگرشی فازي به استاندارد آب شرب تولید شد"قبول غیرقابل" و "قبول بلاق"

 درصد از 5/3دست آمده،  اساس نتایج بهبر.  قانون استخراج گردید105داد بندي کیفی آب تع طبقه
 درصد 5/28قبول و   درصد داراي کیفیت قابل68مساحت آبخوان دشت اردبیل داراي کیفیت مطلوب، 

برداري از منابع  تواند کمک شایانی به بهرهبندي می این نقشه پهنه. باشد  شرب مینظرقبول از  غیرقابل
   .آب زیرزمینی کرده و دید خوبی از روند کیفی آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی ارایه نماید

  
  ازيیابی، کوکریجینگ، منطق ف بندي کیفی، درون آب زیرزمینی، طبقه : کلیديهاي واژه

                                                
  m.kord@uok.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هاي صحیح عملکرد. بحث کلیدي توسعه پایدار منابع آب زیرزمینی، مدیریت عملی آن است

. هاست هاي کمی و کیفی آبخوانمدیریتی منابع آب زیرزمینی نیازمند اطلاع صحیح و به روز از ویژگی
داري و برتوان براي بهرههاي کیفی آب است که میچه که مسلم است تنها با شناخت ویژگی آن

  .ریزي کردتخصیص هرچه بهتر منابع آب برنامه
در . هاي مختلف ارایه شده استعنوان شاخص کیفیت آب توسط سازمان هاي مختلفی بهاستاندارد

شود  ایران نیز براي تعیین کیفیت آب از استاندارد وزارت نیرو و سازمان ملی استاندارد ایران استفاده می
  ).1997ان، سازمان ملی استاندارد ایر(

ها داراي عدم قطعیت بوده و بر حسب شرایط مختلف حدود کیفی تعیین شده در استاندارد
هاي آب نیز داراي مقادیري از عدم قطعیت هاي کیفی نمونهاز طرفی پارامتر. توانند متفاوت باشند می

گیري در مورد  تصمیمبنابراینشوند، ها را شامل میبرداري تا پردازش دادههستند که از مرحله نمونه
 نظرأله زمانی که یک نمونه آب از این مس. باشدکیفیت یک نمونه آب در چنین شرایطی دشوار می

بنابراین در نظر گرفتن یک . تر خواهد شدکیفی، در مرز حدود تعیین شده استاندارد قرار گیرد، حاد
م قطعیت را در سنجش کیفیت تواند مشکل عدفاصله تدریجی به جاي استفاده از یک مرز مطلق می

  ).2008سازمان بهداشت جهانی، (آب، مرتفع سازد 
. باشد هاي آب میبرداري و پایش چاهها معمولاً براساس نمونهدست آمده از آبخوان اطلاعات به

هاي  هاي مناسب و مستدل اقدام به تولید داده اند که با ارایه روش تلاش نمودهگرانپژوهشبسیاري از 
تر، به کیفیت آب  هاي بیشبراي تمام نقاط دشت کرده و از این طریق بدون نیاز به حفر چاهکیفی، 

  . زیرزمینی در هر نقطه از دشت پی ببرند
هاي کارا در ارزیابی چنین یکی از روش. همگن هستند ناطور ذاتی بهشناسی  هاي زمین محیط

اي، داراي کاربرد اي به منطقهیم اطلاعات نقطهآمار با تعمدر واقع زمین. باشدآمار می هایی زمین محیط
  .است

ها ذکر  بندي کیفی آب صورت گرفته که در ادامه برخی از آن  در زمینه طبقهگوناگونیمطالعات 
کیفیت آب رودخانه اترك را تنها در یک ایستگاه هیدرومتري ) 2008(محمدلو و همکاران قره. گردد می

. ي مصارف شرب، کشاورزي، صنعت و دام بررسی کردندهاي سنتی و گرافیکی برا و با روش
هاي کیفی  آمار توزیع مکانی برخی از ویژگیبا استفاده از زمین) 2008(مهرجردي و همکاران  زاده تقی
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هاي  ها پس از بررسی انواع مختلف روش آن.  اردکان را ارزیابی کردند-آب زیرزمینی دشت یزد
 کوکریجینگ براي برآورد پراکنش مکانی کیفیت آب زیرزمینی از گیري کردند که روشیابی نتیجه درون

تغییرات زمانی و ) 1998(داگوستینو و همکاران . ها برخوردار استدقت بهتري نسبت به سایر روش
هاي کریجینگ و کوکریجینگ مورد بررسی قرار هاي زیرزمینی را به کمک روشمکانی نیترات در آب

تري غلظت نیترات را برآورد  ه گرفتند که روش کوکریجینگ با دقت بیشها در پایان نتیج آن. دادند
هاي کیفی آب گ براي بررسی کیفیت برخی پارامتراز روش کوکریجین) 2004(موزر و ریزو . کند می

ها نشان داد که این روش از دقت مناسبی براي برآورد کیفیت بررسی آن. زیرزمینی استفاده کردند
بندي کیفیت آب رودخانه پهنه) 2001(نوروزیان و همکاران . باشد ردار میهاي زیرزمینی برخو آب

بندي فازي  گیري کردند که تکنیک طبقهها نتیجهآن. وسیله منطق فازي انجام دادند رود را به زاینده
چانگ و . ها باشدگیري در مدیریت کیفیت آب رودخانهتواند طریقی مؤثر و کارآمد براي تصمیم می

در ارزیابی کیفی آب با اي، کارایی تکنیک استنتاج فازي را  در یک بررسی مقایسه) 2001(همکاران 
ها نتیجه گرفتند که این تکنیک آن.  از روش سنتی شاخص کیفی آب، مقایسه کردنددست آمده بهنتایج 

 عمل طور موفقی ها همچنین در تفسیر شرایط پیچیده، بهدر تعدیل عدم قطعیت و اختلافات ذاتی داده
سیستم استنتاج فازي را براي بررسی کیفیت شیمیایی آب در چاه ) 2008(هاشمی و همکاران . کند می

 شهر مختلف 9 چاه در 29 پارامتر براي ارزیابی کیفیت آب شرب 9ها از آن. کار بردند برداري به بهره
  . استان اصفهان استفاده کردند

هاي آب شرب  چاه گردید، تنها به تعیین کیفیت تکهاي تعیین کاربري آب که در بالا ذکر در کار
یا تنها به مقایسه کارایی  پرداخته شده و کاري در خصوص کل آبخوان صورت نگرفته است و

هاي انجام شده که  پس از بررسیبنابراین. بندي عناصر بسنده شده استیابی در پهنههاي درون روش
 داراي آب با کیفیت مناسب براي شرب هاي آب شرب دشت اردبیلمشخص گردید تمام چاه

هاي  هاي روش کوکریجینگ و منطق فازي، محلباشند، سعی بر آن شد تا با استفاده از توانایی نمی
منظور  رو به از این. برداري براي آب شرب در کل آبخوان دشت اردبیل تعیین شودمناسب بهره

وسیله  هاي کیفی بههر یک از پارامتریابی بندي کیفی آبخوان دشت اردبیل، پس از درون پهنه
دلیل در نظر گرفتن مرزهاي مطلق   به-گیرنده عنوان عامل تصمیم کوکریجینگ، از منطق فازي به

   . استفاده گردید-صورت فاصله تدریجی و در نتیجه کاهش عدم قطعیت استاندارد به
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  ها مواد و روش
  طول جغرافیایی ز دشت اردبیل در محدوده حوضه آبخی: برداري منطقه مورد مطالعه و نحوه داده

  دقیقه شمالی قرار30 درجه و 38 درجه تا 38 دقیقه و عرض جغرافیایی 40 درجه و 48 درجه تا 48
از نظر توپوگرافی بخش پیرامونی منطقه، کوهستانی بوده و بخش مرکزي آن دشت آبرفتی . گرفته است

. باشد هاي ملایم می طولانی و تابستاننسبت بههاي انآب و هواي این منطقه از نوع سرد با زمست. است
 نفر در 564365. متر در سال است  میلی300طور متوسط  هاي جوي در این منطقه بهمقدار ریزش

 روستا ساکن 88کنند که در دوشهر و مربع زندگی میدبیل در وسعتی حدود هزار کیلومتردشت ار
برداري از منابع آب در دشت اردبیل از ترین بهره گذشته بیشدر ). 2011مرکز آمار ایران، (باشند  می

برداري از  ترین بهره گرفت، ولی در حال حاضر بیش ها صورت می ها، قنوات و رودخانه طریق چشمه
 موقعیت منطقه مورد 1شکل ). 2008مهندسین مشاور قدس نیرو، (گیرد  ها صورت می طریق چاه

  .دهد ان میبرداري را نش مطالعه و نقاط نمونه
  

 
  .برداري  موقعیت دشت اردبیل و محل نقاط نمونه-1 شکل

  



 مقدم مهدي کرد و اصغر اصغري
 

 229

برداري در  چاه بهره76بندي کیفیت آب زیرزمینی از اطلاعات مربوط به  در این پژوهش براي پهنه
2-   و+TDS ،TH ،pH، +2Ca ،+2Mg ،-Cl ،Na  دشت اردبیل، شامل1390-91سال آبی 

 4SO  استفاده
آبی  آبی و یک بار در فصل کمرزمینی معمولاً یک بار در فصل پر منابع آب زیبررسی کیفی. شده است

دلیل برداشت زیاد آب،  به) مهرماه(آبی فیت آب زیرزمینی در فصل کمجا که کی از آن. گیردصورت می
 براي بنابراینتري است،  تر و نیز آب برگشتی از کشاورزي داراي کیفیت کم بارندگی، تبخیر بالانبود
مسلماً مناطق . برداري گردیدآبی اقدام به نمونههاي با کیفیت خوب آبخوان، در فصل کمین محدودهتعی

 نیز داراي کیفیت مطلوب ها لي کیفیت مطلوب هستند، در بقیه فصآبی که داراتعیین شده در فصل کم
اتیلن به  سط ظرف پلیها، از هر چاه دو نمونه توها و آنیونگیري کاتیون منظور اندازه  به.خواهند بود

هاي پارامتر). 1شکل (ایی به عمل آمد ها آنالیز شیمیآزمایشگاه آب دانشگاه تبریز انتقال یافت و از آن
EC و pHدر راستاي بررسی و مطالعه بهتر وضعیت .گیري شدندبرداري اندازه نیز در محل نمونه 

تخاب شوند تا محدوده دشت را به خوبی اي انگونه برداري بههاي نمونهآبخوان سعی گردید تا محل
 1هاي آب زیرزمینی در جدول هاي شمیایی از نمونهخصوصیات آمار توصیفی آنالیز. پوشش دهند

  . آورده شده است
  

   .برداري هاي نمونه گیري شده در محل هاي اندازه  خصوصیات آمار توصیفی داده-1جدول 
 پارامتر حدهاوا کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار  چولگی

 )EC (هدایت الکتریکی متر موس بر سانتیمیکرو 300 7150 74/1371 25/1276  42/2

 )TDS (کل جامد محلول لیتر گرم بر میلی 227 3909 66/957 06/779  8/1

59/0-  34/0 34/8 91/8 32/7 - pH 

 )TH(سختی کل  لیتر گرم بر میلی 99/55 96/2759 448/456 291/504  67/2

  2Ca+ لیتر گرم بر میلی 83/12 64/657 45/116 33/121  57/2

 2Mg+ لیتر گرم بر میلی 83/5 16/272 03/41 92/49  73/2

 +Na لیتر گرم بر میلی 95/7 43/400 36/105 65/83  31/1

 +K لیتر گرم بر میلی 48/0 16/29 48/5 53/6  8/1

- لیتر گرم بر میلی 04/100 1020 41/305 56/151  99/1
 3HCO 

2- لیتر گرم بر میلی 0 0 0 0  0
 3CO 

 Cl- لیتر گرم بر میلی 8 63/1199 51/156 54/206  63/2

2- لیتر گرم بر میلی 6 1400 43/227 45/324  03/2
 4SO 
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افزار  وسیله روش کوکریجینگ در محیط نرم ها، در هر مکان، بهمقادیر هریک از این پارامتر
ArcGIS9.3 هاي سیستم استنتاج فازي در نظر عنوان ورودي ها به دادهسپس این. برآورد گردیده است

 استفاده گردیده MATLAB, 2011افزار گیري سیستم استنتاج فازي از نرمکار براي به. اند گرفته شده
  .  نشان داده شده است2 در شکل پژوهشمراحل . است

  

  
   .بندي کیفی آب  اجزاي مختلف سیستم طراحی شده براي طبقه-2 شکل

  
آمار  متغیره براي تخمین وجود دارد، در زمینهاي چندطورکه در آمارکلاسیک روش همان: کوکریجینگ

معادله کلی . هاي مختلف تخمین زداساس همبستگی بین متغیرتوان به روش کوکریجینگ بر نیز می
   :باشد می1صورت رابطه  کوکریجینگ به

  

)1                                          (                        
 


n

i

m

k
kkii XYXZXZ

1 1
0 )(.)(.)(*  

  

*)(، که در آن
0XZ : 0مقدار تخمین زده شده براي نقطهX ،i1 : وزن مربوط به متغیرZ ،  

λk : وزن مربوط به متغیر کمکیY ،m و n :اصلی، ي کمکی و هاهاي مقایسه براي متغیر تعداد جفت
)( iXZ:  مقدار مشاهداتی متغیر اصلی و)( kXY :مقدار مشاهداتی متغیر کمکی است.   



 مقدم مهدي کرد و اصغر اصغري
 

 231

صورت رابطه  زوج از متغیرها به براي تخمین با این روش نیاز به محاسبه واریوگرام متقابل بین هر
   : است2

  

)2                             (                  kkii XYhXYXZhXZnhZY  2
1)(  

  

 و Z(Xi)متغیر کمکی و : Y ،Y(Xk)  وZهاي واریوگرام متقابل بین متغیر: γ(ZY)h ،که در آن
Z(Xi+h) :ترتیب در نقاط  مقادیر متغیر بهXi و Xi+hباشد  می.   

ینگ هاي کریج شوند، کوکریجینگ نسبت به روش بسته با هم تخمین زده می وقتی تعدادي متغیر هم
هم  ها به اندازه کافی نمونه در دسترس باشد، باز دارد؛ حتی وقتی از همه متغیربرتريمتغیره  یک

  ).1998پاك،  حسنی(متغیره است  کوکریجینگ، ترکیببی از روش کریجینگ یک
هاي  خطی هستند که رابطه بین ورودي و خروجیهاي غیرهاي استنتاج فازي، مدل م سیست:منطق فازي

 بر). 2006الدین،  کویین و شمس جک(کنند گاه فازي توصیف می  آن- استفاده از قوانین اگرمدل را، با
هاي  هستند در مجموعه طور کامل عضو آن مجموعه ها به هاي کلاسیک که اعضاي آن خلاف مجموعه

فرم کلی یک . تواند از صفر تا یک تغییر کندباشند که می فازي اعضاء داراي درجه عضویت می
  :باشد  می3صورت رابطه  ه فازي بهمجموع

  

)3                                                                             (  XxxxA A  ,)(, ~  
  

تواند بین صفر تا یک متغیر  باشد که می  میxدرجه عضویت : μÃ بوده و Xعضوي از : x ،که در آن
شود که شامل توابع عضویت ت از توابع عضویت استفاده میبراي در نظرگرفتن درجه عضوی. باشد
راجاسکاران و ویجایالاکشمی، (باشند  می5، سیگموئیدي4، گوسی دوطرفه3، گوسی2اي، ذوزنقه1مثلثی
 دیاگرامی از یک سیستم فازي ممدانی را در حالت کلی، براي دو متغیر ورودي و یک 3شکل ). 2005

   .دهد گاه، نشان می  آن-  عضویت هستند با دو قانون اگریک داراي دو تابع خروجی که هر
  

                                                
1- Triangular 
2- Trapezoidal 
3- Gaussian 
4- Two-Sided Gaussian 
5- Sigmoidal 
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   . سیستم فازي ممدانی-3 شکل
  

  نتایج و بحث
ل بـه  نرمـا هاي غیر یز شیمیایی و تبدیل داده   از آنال  دست آمده   بههاي   دادهپس از بررسی نرمال بودن      

 2ا در جدول    هپارامترضرایب همبستگی بین    . گرفتها مورد بررسی قرار     نرمال، همبستگی بین پارامتر   
و  RSS1حداقل مقدار هاي واریوگرام رسم و بهترین الگوي واریوگرام براساس  سپس الگو . آورده شده 

هـا بـه روش     یـابی هـر یـک از متغیر        بـراي درون  . انتخـاب گردیـد   تـر    استحکام ساختار فضایی قـوي    
عنـوان متغیـر     ر بـود، بـه    ترین همبستگی با متغیر مورد نظ ـ      کوکریجینگ از متغیر دیگري که داراي بیش      

 مدل مناسب برازش داده شده بر روي واریوگرام و عوامـل مربوطـه را   3جدول  . کمکی استفاده گردید  
 نـشان داده  4 ها در شکلیک از پارامتر دست آمده براي هر همچنین بهترین واریوگرام به . دهد نشان می 

    .شده است
  
  

                                                
1- Residual Sum of Squares 
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  .های بین متغیر ضریب همبستگ-2جدول 
TH 4SO Cl Na Mg Ca TDS pH  

       1 pH 

      1 731/0- TDS 

     1 914/0 716/0- Ca 

    1 894/0 946/0 693/0- Mg 

   1 604/0 462/0 732/0 475/0- Na 

  1 755/0 871/0 778/0 921/0 677/0- Cl 

 1 789/0 655/0 873/0 827/0 888/0 561/0- 4SO 

1 861/0 833/0 532/0 955/0 986/0 951/0 732/0- TH 

  
  .اهیک از متغیر ترین مدل برازش داده شده بر واریوگرام و مشخصات مربوط به آن براي هر  مناسب-3جدول 

RSS 
2R هاپارامتر مدل اي اثر قطعه سقف ثیرأشعاع ت اي به سقف نسبت اثر قطعه 

 TDS  کروي 0510/0 9100/0 33890 056/0 982/0 0051/0

 pH  کروي -0179/0 -2808/0 25560 064/0 975/0 0016/0

 +Na  کروي 0700/0 813/0 20580 086/0 978/0 0082/0

  2Ca+  کروي 0920/0 8030/0 18460 115/0 986/0 0034/0

 2Mg+  کروي 0640/0 2940/1 32290 049/0 981/0 0074/0

 TH  کروي 0680/0 9610/0 26560 071/0 987/0 0096/0

 Cl-  کروي 223/0 867/1 19850 119/0 974/0 0586/0

2- کروي 001/0 012/3 22040 320/3 988/0 0719/0
 4SO 

  
ها در نظر  عنوان یک معیار براي ارزیابی ساختار مکانی داده تواند به اي به سقف می نسبت اثر قطعه

 درصد 25-75دهنده وابستگی مکانی قوي، مقادیر بین   درصد نشان25تر از  مقادیر کم. گرفته شود
با . دهد  درصد وابستگی مکانی ضعیف را نشان می75تر از  انی متوسط و مقادیر بیشوابستگی مک

ها داراي   درصد بوده و تمامی آن25از  تر ها این نسبت کم براي تمامی پارامتر3توجه به جدول 
هاي کیفی آب زیرزمینی دشت بندي هر یک از پارامتر پهنه5شکل . باشنداستحکام فضایی قوي می

   .دست آمده است دهد که با استفاده از کوکرجینگ و اعمال بهترین واریوگرام بهرا نشان میاردبیل 
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  . هاي کیفی آب زیرزمینی دشت اردبیلهاي متقابل مربوط به پارامتر  واریوگرام-4شکل 
   .دهد هاي تجربی و محور افقی گام فعال براي محاسبه واریوگرام را نشان می محور قائم مقدار واریوگرام
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  . هاي کیفی آبخوان دشت اردبیل یک از پارامتر  از کوکریجینگ براي هردست آمده بهبندي   نقشه پهنه-5 شکل
  

عنوان  ها بهها در محدوده مورد مطالعه، از آنپس از تعیین مقادیر و نحوه توزیع هر یک از پارامتر
ستم فازي ممدانی و توابع عضویت در این پژوهش از سی. هاي منطق فازي استفاده گردید ورودي
 1053 کیفی شماره داساس استاندارها بردود کیفی هر یک از پارامتراي براي در نظر گرفتن ح ذوزنقه

  .  آورده شده است4حدود کیفی آب در جدول . استفاده گردیده است
  

  ).1997 سازمان ملی استاندارد ایران،(، حدود کیفی آب شرب 1053 استاندارد شماره -4 جدول

  علامت شیمیایی  یفپارامتر کی
  حداکثر مقدار مطلوب

 )لیتر گرم بر میلی(

  ازجحداکثر مقدار م
  )لیتر گرم بر میلی(

  TDS 500  1500  مانده کل مواد جامد محلول باقی
  TH 150  500  حسب کربنات کلسیم سختی کل بر

  2Ca  75  200+  کلسیم
  2Mg 50  150+  منیزیم

2-  سولفات
 4SO 200  400  

  Cl 200  600-  کلرور
  pH 5/8-7  2/9-5/6  اسیدیته
  Na+ -  200  سدیم
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و همچنین خروجی سیستم ) هاي کیفی آبپارامتر(هاي ورودي توابع عضویت مربوط به پارامتر
   . آورده شده است6فازي در شکل 

  

  
  

محور قائم . وجیهاي کیفی آب زیرزمینی و توابع عضویت خربع عضویت ورودي مربوط به پارامتر توا-6 شکل
  .دهدمقدار تابع عضویت و محور افقی حدود کیفی استاندارد را نشان می

  
هاي فازي است، کننده رابطه بین متغیر تنظیم پایگاه قواعد فازي که مجموعه قوانین منطقی بیان

رود زیرا رابطه بین توابع عضویت ورودي و توابع  شمار می ترین بخش یک سیستم فازي به مهم
بعد از تعریف توابع عضویت براي . گرددوسیله تعریف قوانین برقرار می  خروجی بهعضویت
ها و نیز حدود با توجه به تعداد ورودي. ها و خروجی، اقدام به تنظیم قوانین فازي گردید ورودي
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 راینبناب. شد ها، تعداد حالات ممکن براي تعریف این قوانین بسیار زیاد میاستاندارد هر یک از پارامتر
ه شود، با توجه به ماهیت که تمام حالات ممکن نیز در نظر گرفت طوري براي کاستن تعداد قوانین به

 در گروه THو  Na+ ،+2Mg، +2Ca در گروه اول، pH و TDS: صورت ها در سه گروه به ها، آنپارامتر
2-   وCl-و دوم

 4SO براي تولید نتیجه به این ترتیب نتیجه هر گروه . بندي شدند در گروه سوم دسته
 قانون تعریف گردیده که شامل تمام 105در اجراي سیستم فازي در مجموع . کار رفت نهایی به

  . باشند ها می هاي مربوط به قوانین هر گروه به تنهایی و قوانین مربوط به مجموع گروه حالت
نهایت  ده که دربو)  سلول19180 (140×137هاي ورودي منطق فازي، داراي ابعاد هر یک از لایه

در واقع سیستم استنتاج . شوند پس از اجراي سیستم استنتاج فازي، به یک لایه با همین ابعاد تبدیل می
هاي کیفی آبخوان که در هشت فایل  زمان داده نظر گرفتن هم فازي به مانند یک شخص خبره، با در

 7 این خروجی نهایی در شکل .کنداند، نقشه کیفی آب شرب آبخوان را تولید میرستر ذخیره شده
  . نشان داده شده است

  

 
  

  . بندي کیفی نهایی آبخوان دشت اردبیل  نقشه پهنه-7 شکل
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 گیري نتیجه
هاي  برداري از تمام نقاط محدوده مطالعاتی مقدور نیست، با استفاده از روشجا که نمونه از آن

توان به تقریب قابل  ساختار مکانی هستند، میها بر مبناي  یابی که ابزار قدرتمندي در تخمین داده درون
هاي شیمیایی و نیز حدود در نظر از سوي دیگر، نتایج آنالیز. اعتمادي از نقاط مورد مطالعه دست یافت

توان با نگرشی فازي باشند که میهاي کیفی داراي عدم قطعیت میگرفته شده براي عناصر در استاندارد
دست آمده استفاده از این دو روش در کنار یکدیگر  اساس نتایج بهبر. این عدم قطعیت را پوشش داد

اي براي تولید نقشه کیفی آبخوان و ابزار مدیریتی مناسبی براي حل بسیار مناسب و ساده تواند راه می
 از طور مستقیم بهزیرا این روش قادر است . تخصیص و کاربري آب براي مصارف آشامیدنی باشد

با استفاده از نقشه نهایی . برداري، نقشه کاربري آب زیرزمینی تولید نمایده نمونههاي ناپیوست داده
هاي آب شرب جدید را مشخص کرد و از وضعیت هاي مناسب براي حفر چاهتوان محدوده می
ي دیگر این ها برترياز . ی قرار دارند، آگاهی یافتمناسب کیفهاي نا هاي قبلی که در محدوده چاه

دقت بسیار بالا و در  زیاد آن بوده و مانند یک شخص خبره با دید کارشناسی، باروش، انعطاف 
توان در ارزیابی کیفیت آب کشاورزي، صنعتی،   میبرده ناماز روش . کند ترین زمان ممکن عمل می کم

  . پایش آلودگی و حتی در دیگر علوم محیطی مانند پایش کیفیت هوا استفاده کرد
   درصد از مساحت آبخوان دشت اردبیل داراي کیفیت مطلوب، 5/3مده، دست آ اساس نتایج بهرب
   .باشد  شرب مینظرقبول از  قابل درصد غیر5/28قبول و   درصد داراي کیفیت قابل68
  

  سپاسگزاري
 بخش مطالعات پایه خصوص بهاي استان اردبیل،  ب منطقهنویسندگان این مقاله از کارکنان سازمان آ

شان و در اختیار گذاشتن امکانات  هاي صمیمانه خاطر همکاري اط با دانشگاه بهمنابع آب و بخش ارتب
   .نمایند سپاسگزاري میبرداري  براي نمونه
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Abstract1 

In arid and semi arid regions like Iran, exploitation and allocation of 
groundwater resources is of great importance. In this study, the methods of 
cokriging and fuzzy logic have been used for qualitative classification of 
groundwater in Ardabil plain for drinking purpose. Thus, qualitative data related to 
the TDS, TH, pH, Ca2+, Mg2+, Cl-, Na+ and SO4

2- parameters of seventy-six wells 
were used. This study included two stages that in the first one distribution of these 
parameters by cokriging interpolation method (for each point of the plain) has been 
derived. Then in the second stage, these interpolated data have been used as fuzzy 
logic inputs. The qualitative spatial distribution map of plain was generated with 
identifying membership functions for each of parameters in three classes 
“Desirable”, “Acceptable” and “Not-acceptable” and with fuzzy attitudinal to 
drinking water quality standard. In general, to classify groundwater quality, 105 
rules were specified. According to obtained results, 3.5, 68 and 28.5 percents of 
Ardabil plain area have Desirable, Acceptable and Not-acceptable classes of 
quality for dinking, respectively. This spatial distribution map can be helpful for 
exploitation of groundwater resources and offer a good insight of groundwater 
qualitative trend in this study area. 
 
Keywords: Groundwater, Quality classification, Interpolation, Cokriging, Fuzzy 
logic  
 

                                                
* Corresponding Author; Email: m.kord@uok.ac.ir 


