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بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی با 
استفاده ازروکیرد ترکیبی منطق بول، فازی و زمین آمار 

مطالعه موردی: دشت ورامین

چکیده
با توجه به رشــد روز افزون جمعیت و کمبود منابع آب سطحی به خصوص در مناطق خشک و نیمه‌خشک و نیاز مبرم به تأمین آب 
باکیفیت مناسب جهت شرب و مصارف دیگر توجه به کیفیت منابع آب زیرزمینی دو چندان خواهد شد. در این پژوهش خصوصیات 
فیزکیوشــیمیایی آب زیرزمینی دشت ورامین با تاکید بر مصارف آشامیدنی مورد مطالعه قرار گرفت و در این راستا از سه پارامتر 
TH ،TDS و EC به عنوان عوامل محدود کننده جهت مصارف شــرب استفاده شــد. توزیع مکانی این سه پارامتر جهت تهیه 
تغییرات نقشــه پهنه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی در یک دوره پنج ســاله با استفاده از روش‌های میانی‌ابی به کمک ترکیب منطق 
بولن و فازی مورد بررســی قرار گرفت. روش‌های میانی‌ابی مورد استفاده در این مطالعه شامل روش‌های زمین آماری و روش‌های 
معین می‌باشــد که به کمک آنالیز واریوگرافی و ارزیابی صحت نتایج بر اساس کمترین RMSE برای فرآیند مکانی‌ابی آلاینده‌ها 
اســتفاده شدند. نتایج نشــان داد که روش عکس فاصله در میانی‌ابی پارامتر TDS و EC نسبت به روش‌های زمین آماری برتری 
دارند. هم‌چنین در برآورد پارامتر TH روش زمین آماری کوکریجینگ با اســتفاده از پارامتر کمکی -Cl بیشترین دقت را داشته 
است. نقشــه‌های پهنه‌بندی کیفی آب زیرزمینی تهیه شده از ترکیب منطق بولن و فازی نشان داد که نواحی غرب و جنوب غرب 
دشــت بر اساس استاندارد آب آشامیدنی ایران، از لحاظ شرب نامطلوب است که بیش‌ترین دلیل آن وجود پهنه‌های رسی نمکی با 

سولفات سدیم در این مناطق و ضخامت کم آبخوان در این قسمت می‌باشد.

کلمات كليدي: آب زیرزمینی، دشت ورامین، بولن، فازی، زمین آمار. 
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Assessment of temporal and spatial changes of groundwater quality using hybrid Boolean, Fuzzy and 
Geostatistical (Case study: Varamin plain)

By: A. Malekian: College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran. Y. Razandi: College of 
Agriculture and Natural Resources, University of Tehran (Corresponding Author). Sh. Khalighi: College of Agriculture 
and Natural Resources, University of Tehran. B. Farokhzadeh: Malayer University.
Depending on population growth and shortages of surface water, especially in arid and semi-arid regions And 
the urgent need to provide appropriate quality of water for drinking and other purposes according to the quality 
groundwater resources will be doubled. In this study, physicochemical properties, with emphasis on the use of 
drinking water in the Varamin plain was studied, and three parameters, TH, TDS, and EC as limiting parameters 
for drinking water was used. also spatial distribution of this these three parameters to prepare changes of zoning 
map of ground water quality in a five-years period by Using interpolation methods combined with fuzzy logic and 
Boolean was investigated. Interpolation methods used in this study contains geostatistical and defines methods that 
with variogram analysis and evaluation of results accuracy, according to least RMSE for location of contaminants 
were used. Results showed that the inverse distance weighted method to interpolation of TDS and EC parameters 
was more appropriate than Geostatistical Kriging method by using CL had the most accuracy. Groundwater quality 
zoning maps prepared by combining Boolean logic and fuzzy indicated west and south west maps, based on drinking 
waters, standard of Iran, the ground water is undesirable, Because it contains sodium sulfate salt clay zones in the 
area and thickness of the aquifer in this area is low.

Keywords: groundwater, Varamin plain, Boolean, Fuzzy, Geostatistical. 

مقدمه
منابع آب زیرزمینی در کشــور ایران و در بسیاری از کشورهای دیگر 
که دارای اقلیم مشابهی هستند، مهم‌ترین منابع آب مورد استفاده در 
کشاورزی و شرب به شمار می‌آید از سوی دیگر کاهش خطر آلودگی 
این منابع نســبت به دیگر روش‌های فرآوری آب باعث شده که حتی 
در مناطقی که کمبودی از لحاظ آب ســطحی احساس نمی‌شود نیز 
استفاده از این منابع رونق داشته باشد)Mahdavi, 2006(. از طرف 
دیگــر نیاز به آب با کمیت و یکفیت مناســب و حفظ یکفیت آب در 
همه جای جهان احســاس می‌شود که این مسئله نیازمند یک شبکه 
پایش دقیق و کم هزینه می‌باشــد. روش‌های گوناگونی برای مطالعه و 
پهنه بندی تغییرات ویژگی‌های آب زیرزمینی وجود دارد که هر کدام 
از آن‌ها بسته به شــرایط منطقه و وجود آمار و داده‌های کافی دارای 
دقت‌های گوناگونی هســتند. از جمله روش‌های میانی‌ابی جهت تهیه 
پهنه بندی تغییــرات ویژگی‌های آب زیرزمینی می‌توان به روش‌های 
زمین آماری کریجینگ و کوکریحینگ و روش‌های معین مانند فاصله 
 .)2013 ,Hasani Pak( عکس، تابع شــعاعی و غیره اشــاره کــرد
تخمین‌های زمیــن آمار یکی از دقیق‌ترین روش‌های تخمین اســت 
چرا که عوامل زیادی نظیر فاصله نقاط، ناهمســان‌گری و تغییرپذیری 

 .)2010 ,.Farajpour et al( فضایی را مورد بررسی قرار می‌دهد
Shabani et al., )2011( یکفیــت آب زیرزمینی دشــت نی ریز را 

از نظر مقدار EC و نیترات توســط روش‌های زمین آمار و روش‌های 
معین مورد بررســی قرار داد. نتایج نشــان داد کــه روش کریجینگ 
ساده و روش تابع شعاعی به ترتیب به علت داشتن RMSE پایین‌تر 
مناسب‌ترین روش برای تهیه نقشه EC و نیترات در این منطقه است. 
Mohammadi et al., )2011( تغییرات زمانی و مکانی یکفیت آب 
زیرزمینی را در دشت قزوین به کمک روش‌های میان یابی مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج این بررسی نشان داد با افزايش افت سطح آب، مقادير 
EC و TDS آب‌های زيرزميني دشــت قزوين روند نزولي داشته‌اند و 
با بررسی‌های مکانی پارامتر‌های یکفی آب زیرزمینی محدوده مطالعه 
مشــخص شــد که 10 درصد از کل آب‌های زیرزمینی منطقه برای 
مصارف شــرب و کشاورزی مطلوب اســت و 6 درصد از آن برای این 
مصارف نامطلوب هستند. Zaiming et al., )2012( در دشت بهای 
در کشــور چین به بررسی وضعیت تراز آب زیرزمینی و برخی پارامتر 
های شیمیایی پرداختند. نتایج نشان داد که بهترین مدل‌های برازش 
داده شــده به لگاریتم داده‌ها شامل تراز آب زیرزمینی و TDS مدل 
کروی، برای TH مدل نمایی و برای EC مدل گوسین بودند. با تهیه 
نقشــه‌های پهنه‌بندی مشخص شــد که تراز آب زیرزمینی از غرب به 
سمت شرق دشــت دارای افت بوده و روند تغییرات TDS و EC به 
صورت افزایشــی می‌باشند و بیشــترین میزان TH مربوط به قسمت 
 ,.Rahimi and Mokarram .میانی و خط ســاحلی دشت اســت
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)2012( با استفاده از روش منطق فازی و سامانه اطلاعات جغرافیایی 
به بررســی وضعیت یکفی دشت شــهر کرد پرداختند و نقشه توزیع 
مکانــی یکفیت آب زیرزمینی را برای این منطقه تهیه کردند و به این 
نتیجه رسیدند استفاده از روش های مذکرو قابلیت مناسبی در برآورد 
توزیع یکفیــت آب زیرزمینی دارد و 14/22 درصــد از منطقه مورد 
 )2014( ,.Alaa et al .مطالعه دارای آبی با یکفیت مناســب اســت
به بررســی وضعیت یکفی آب زیرزمینی دلتای نیل مصر پرداخت در 
ایــن تحقیق از روش‌های آماری چند متغیره و روش‌های زمین آماری 
برای شناخت تغییرات مکانی پارامترهای آلوده کننده آب زیرزمینی و 
الگوی این تغییرات مورد اســتفاده قرار گرفت و به این نتیجه رسیدند 
که مناطق نزدیک به دریا به علت نفوذ جبهه آب شــور از سمت دریا 
دارای شــوری بیشــتری بوده و آلودگی‌های صنعتــی در مناطقی از 
آبخوان دیده شدند که زهکش‌ها حضور داشتند، همچنین بیان کردند 
که ایــن نتایج می‌تواند اولویت‌بندی مناطق برای برنامه‌های توســعه 
پایــدار آب‌های زیرزمینی در آینده کمــک کند. با توجه به به آبیاری 
برخی از اراضی کشــاورزی دشــت ورامین به وسیله فاضلاب شهری 
تهران و وجود ســازندهای نمکی در این دشــت، هدف تحقیق پایش 
توزیع مکانــی مؤلفه‌های یکفی آب زیرزمینی و روند تغییرات یکفیت 
آب زیرزمینی در داخل هر کلاس توســط تریکب منطق بول و فازی 
در دشت ورامین بر اســاس استاندارد خصوصیات فیزکوشیمیایی آب 
شرب در ایران و همچنین بررسی تغییرات محدوده پهنه بندی در یک 

دوره پنج ساله تعیین شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه: محدوده مورد مطالعه در فاصله 40 یکلومتری 
جنوب شــرقي دشــت تهران واقع شــده است. دشــت ورامين بين 
طول‌هــاي جغرافيايي 51 درجه و 31 دقيقه تا 51 درجه و 55 دقيقه 
و عرض‌های جغرافيايي 35 درجه و 2 دقيقه تا 35 درجه و 36 دقيقه 
واقع گرديده که در شــکل 1 نشان داده شده است. مساحت كل حوزه 
آبخیــز ورامين 1830 یکلومترمربع اســت كه از ايــن ميزان حدود 
1025 یکلومترمربع مربوط به دشــت می‌باشد. متوسط ارتفاع دشت 
از ســطح درياي آزاد 950 متر می‌باشد. به طور كلي سازند آتشفشانی 
ائوسن و سازند اليگوميوســن در منطقه به علت گستره كم در تغذيه 
آب زيرزميني اهميت چنداني نداشــته و همچنين سازند ميوسن در 
منطقــه به علت وجود ليتولوژي مارن، رســوبات تبخيري نظير گچ و 
نمک و مادســتون، در مســير جريان آب‌های سطحي موجب افزايش 
املاح آب و تخريب كيفيت ســفره گرديده، ضمن اينكه در تغذيه آب 
زيرزميني فاقد اهميت می‌باشــند. در اين محدوده مطالعاتي رودخانه 
جاجرود جاري بوده كه در ابتداي ورود به محدوده مطالعاتي رودخانه 
جاجرود در امتداد خروجي از ســد لتيــان، رودخانه دماوند را به خود 
ملحق نموده و سپس در محل بند علی‌خان از اين محدوده مطالعاتي 
خارج می‌گردد. علاوه بر دريافت رودخانه جاجرود از بالادست محدوده 
مطالعاتي، زهکش‌های مســیل‌های تهران كه عمومــاً از طريق كانال 
پيــروزي جمع‌آوری می‌گردد و همچنين رودخانه كن به اين محدوده 
مطالعاتي تخليه می‌گردد که توســط زهکش رودخانه رود شــور در 

قسمت جنوب غربی دشت از منطقه خارج می‌شود.

شکل 1- محدوده مورد مطالعه
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روش اجرای تحقیق: در ایــن تحقیق از بین تعــداد پیزومترهای 
موجود در منطقه از 68 حلقه چاه به دلیل داشتن آمار کامل در طول 
دوره مد نظر )1390– 1386( استفاده شده است. داده‌ها مورد نیاز از 
شرکت توسعه منابع آب ایران تهیه شد و بر اساس مطالعات گذشته و 
معیارهای استاندارد ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی آب آشامیدنی ایران 
از میان پارامتر های مختلف ســه پارامتر EC، TDS، TH به عنوان 
پارامترهای اصلی محدود کننده یکفیت آب زیرزمینی جهت شــرب 
تشــخیص داده شــد و تنها توزیع مکانی این ســه پارامتر با استفاده 
از روش میان یابی و روش فازی مورد بررســی قرار گرفت. آماره‌های 
توصيفي حداقل، حداكثر، ميانگين، ميانه، چولگي، كشيدگي، انحراف 
 SPSS15 معيار و ضريب تغييرات متغيرها با استفاده از بسته نرم‌افزار
بدســت آمده‌اند. همچنیــن نرمال بــودن داده‌ها از طریــق آزمون 
کولموگراف_اســمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت. از طریق واریوگرام 
ترســیم شده توسط نرم‌افزار GS+ برای هر یک از متغیرها، پیوستگی 
مکانی آن‌ها تشــریح شــد. پس از تعیین متغیر کمکــی برای روش 
کوکریجینگ از طریق بیشــترین ضریب همبســتگی بین پارامترها، 
برای تبدیل داده‌های نقطه‌ای به داده‌های ناحیه‌ای در محیط نرم‌افزار 
ArcGIS 10.2 از بین روش‌های زمین آماری، روش‌های کریجینگ 
و کوکریجینــگ و از بین روش‌های معیــن، روش‌های عکس فاصله و 
تابع شــعاعی مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای مشخص کردن 
کلاس های مختلف آب زیرزمینی از نظر قابل شرب بودن و  تغییرات 
یکفیت آب زیرزمینی در داخل این کلاس ها از تریکب روش‌های بول 

و فازی استفاده شد.

روش‌های میانی‌ابی
الــف( فاصله وزني معكوس: اين روش با وز ن‌دهي به داده‌هاي اطراف 
نقطه مورد بــرآورد، كميت مجهول را بدســت آورده و درو ن‌يابي را 
انجام می‌دهد. ضمناً چنين فرض می‌شود كه نقاط نزديك به يكديگر 
شباهت بيش‌تري نسبت به نقاط دورتر دارند. بنابراين نقاط نزدیک‌تر 

.)2009 ,Kohi( داراي وزن بيشتري هستند
ب( توابع پایه‌ای شــعاعي: شبکه‌های توابع پايه شــعاعي داراي پايه 
رياضياتي بســيار قوي بر مبناي فرضيه منظم سازي براي حل مسائل 
مشــكل می‌باشند. اين شــبکه‌ها، تقريباً بطور كلي، از سه لايه، شامل 
لایه‌های ورودي، مخفي و خروجي تشكيل شده‌اند. توابع پايه شعاعي 
منظم به عنوان تابع تحريك نرون‌هاي لايه مخفي مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرند. شبکه‌ها به گونه‌ای سازمان یافته‌اند كه تبدیلات در واحدهاي 
مخفي در حكم مجموع‌های از توابع به منظور نگاشت الگوهاي ورودي 
 ,.Hamidianpour et al( بــه الگوهاي خروجي انجــام می‌گیــرد

.)2013
ج( كريجينگ معمولی: كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق 
ميانگين متحرك وز ن دار استوار می‌باشد و اين تخمين گر به عنوان 
بهترين تخمين گر خطي نا اریب شــناخته می‌شود. شرط استفاده از 
روش کریجینگ آن است که متغیر Z داراي توزيع نرمال باشد. در غير 
اين صورت بايد از روش كريجينگ غیرخطی اســتفاده و يا به نحوي 

.)2014 ,.Jahanshahi and et al( توزيع متغير نرمال گردد

د( روش کوکریجینــگ معمولی: همانطور که در آمار کلاســیک نیز 
روش‌های چند متغیره وجــود دارد در زمین آمار نیز میتوان با روش 
کوکریجینگ که بر اساس همبســتگی بین متغیر اصلی و یک متغیر 
کمکی اســتوار اســت به تخمین متغیر اصلی پرداخت. در واقع روش 
کوکریجنــگ معمولی مانند کریجنگ معمولی اســت بــا این تفاوت 
که در تخمین زن کوکریجینگ یک متغیر ثانویه نیز لحاظ می‌شــود 
.)2011 ,Rostami Khalaj ,.2013 ,Ebdam and Fatzadeh(

 
ارزیابی صحت

برای انتخاب روش مناسب میانی‌ابی از تکنیک ارزیابی متقابل استفاده 
شده اســت. در این روش در مرحله یک نقطه مشاهده‌ای حذف شده 
و با اســتفاده از بقیه نقاط مشاهده‌ای، مقدار آن نقطه برآورد می‌شود. 
این کار برای کلیه نقاط مشاهده‌ای تکرار می‌شود به طوری که در آخر 
به تعداد نقاط مشاهده‌ای، برآورد وجود خواهد داشت. در این پژوهش 
برای مشــخص شدن روش مناســب میان یابی از ریشه دوم میانگین 
مربع خطا )RMSE( استفاده شــد. این عامل با استفاده از رابطه 1 

محاسبه می‌شود:

که در آن n تعداد نقاط مشــاهده‌ای، )Z(xi مقدار بر آوردی در نقطه  
iام و )Z(xi  مقدار مشــاهده‌ای برای نقطه iام می‌باشد. پس از انجام 
فرآیند میان یابی منطقه مورد مطالعه بر اســاس شاخص‌های مؤسسه 
استاندارد و تحقیقاتی صنعتی ایران )ISIRI 1053( و توسط منطق 
بولن به ســه بخش مطلــوب، مجاز و نامطلوب تقســیم بندی گردید 

)جدول 1(.

مدل منطق بول
 در اين مدل وزن دهي به واحدها در هر لايه اطلاعاتي بر اساس منطق 
صفر و يك می‌باشد. بدین معنا که در نقشه‌هاي پايه هر پارامتر از نظر 
یکفیت آب از لحاظ شــرب يا مطلوب است يا مجاز یا نامطلوب و حد 
وسطي وجود ندارد در نقشه هاي نهايي و تلفيق يافته نيز هر پيكسل یا 
 NOT، مطلوب است يا مجاز یا نامطلوب. این مدل دارای اپراتورهای
AND، OR اســت. بر اســاس نظریه مجموعه‌ها AND اشتراک و 
 AND اجتماع مجموعه‌ها را اســتخراج میک‌ند یعنی در اپراتور OR
فقط پیکسلی که در تمامی نقشــه‌های پایه ارزش یک دارد در نقشه 
نهایی ارزش یک را به خود اختصاص می دهد و جزو مناطق مناســب 
پهنه بندی می‌شــود اما در اپراتور OR پیکسلی که فقط از نظر یک 
نقشــه پایه مناســب بوده و ارزش یک دارد و از لحاظ سایر لایه های 
اطلاعاتی دارای ارزش صفر باشــد در نقشــه خروجی و تلفیق یافته 
 Zakizadeh( ارزش یک داشته و مناسب تشــخیص داده می شود
and Malikinejad, 2012(. در ایــن تحقیق به کمک مدل منطق 
بول و بر اساس خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی مؤسسه 
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اســتاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مناطق مطلوب، مجاز و نامطلوب 
هر پارامتر تعیین شــده و پهنه‌بندی مناطق مطلوب، مجاز و نامطلوب 

نقشه‌ نهایی نیز به کمک  همین مدل انجام شد.

 استاندارد سازی لایه‌ها با استفاده از منطق فازی
جهت نشــان دادن تغییــرات پارامتر‌های تعیین کننــده یکفیت آب 
زیرزمینی در کلاس بندی‌های مربوط به وضعیت آب شــرب، تمامی 
نقشــه‌ها به صورت فازی تهیه شــدند. برای آماده و استاندارد سازی 
لایه‌ها بر اساس منطق فازی از نرم‌افزار ArcGIS10.2 استفاده شد. 
در ایــن روش برای تبدیل ارزش‌های هر کلاس به امتیاز، باید با یکی 

از روش‌های اســتاندارد کردن به امتیاز استاندارد شده تبدیل شوند، 
که در این مطالعه از روش اســتاندارد سازی حداکثری برای کلاس با 
مطلوبیت پایین اســتفاده شد. در این روش کلاس‌ها با ارزش پایین‌تر، 
امتیاز بالاتری می‌گیرند. جهت استاندارد کردن لایه‌ها در این روش از 

:)2011 ,.Zeayan and et al(استفاده می‌گردد )رابطه )2
                                                                                                                               

)2(

کــه Xi  لایه مورد مطالعه، Xmin حداقــل ارزش موجود در لایه و 
Xmax حداکثر ارزش موجود در لایه است.

)2012,.Rostami Khalaj and et al( جدول 1-طبقه‌بندی مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران برای خصوصیات فیزکیی و شیمیایی آب آشامیدنی

نتایج
با بررســی آنالیز آمــاری و به کمک آزمون کولموگراف- اســمیرنوف 
مشخص شــد که هیچ کدام از پارامترهای مورد بررسی دارای توزیع 
نرمال نبوده و برای نرمال سازی داده‌ها از لگاریتم داده‌ها استفاده شد 
 TDS، دارای توزیع نرمال بوده و دو پارامتر TH به طوری که پارامتر
EC به توزیع نرمال نزدیک شدند. گفتنی است که شرط نرمال بودن 

فقــط برای روش‌های میان یابی کریجینــگ معمولی و کوکریجینگ 
بوده و برای روش‌های معین شــرط نمی‌باشد )شــعبانی، 1387(. به 
همین علت با توجه به گرفتن لگاریتم از داده‌ها، فرض نرمال ســازی 
انجام شد تا بتوان نتایج را در روش‌های زمین آماری نیز مشاهده کرد 

)جدول2(.

جدول 2-نتایج آنالیز آماری داده‌ها )از داده‌ها جهت نرمال سازی لگاریتم گرفته شده است(
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در تحلیل واریوگرام ترســیم شــده برای پارامترهای مختلف و تعیین 
 )R2( و ضریب همبســتگی RSS بهترین مدل برای برازش از مقادیر
استفاده شده و مدل تئوری که به ترتیب کمترین و بیشترین RSS و 
R2 را داشته باشد به عنوان بهترین مدل انتخاب می‌شود )جدول3(. 
در مــورد پارامترTH ، مــدل کروی دارای کمتریــن مقدار RSS و 
بیشترین مقدار R2 بود و در مورد پارامترهای EC و TDS بر اساس 
مقدار RSS و R2 مدل گاوســی انتخاب شد )شــکل2(. با توجه به 
این موضوع که نســبت واریانس قطعه‌ای به آســتانه یا واریانس کل 
)C+C0/C0( شــاخصی از قدرت ساختار مکانی در متغیرها می‌باشد 
و چنانچه این نســبت کمتر از 0/25 شود نشــان دهنده همبستگی 
مکانــی قوی بوده و اگر این نســبت بیــن 0/75 – 0/25 قرار گیرد 
بیانگر وابســتگی مکانی متوسط و چنانچه این نسبت بزرگتر از 0/75 

 Rostami( گردد نشان دهنده وابســتگی مکانی ضعیف خواهد بود
Khalaj et al., 2011(. بر اساس واریوگرام‌های ترسیم شده نسبت 
اثر قطعه‌ای به آســتانه پارامتر TH برابر 12 درصد اســت که نشان 
 TDS دهنده همبستگی مکانی قوی این پارامتر است و در دو پارامتر
و EC این نســبت به ترتیب 47 و 48 درصد اســت که نشان دهنده 

همبستگی مکانی متوسط در آن‌ها می‌باشد )جدول3(.
بــا توجه به تعیین ضریب همبســتگی بین پارامترها توســط آزمون 
پیرســون، پارامتر TH بیشترین همبســتگی را با -Cl داشته و این 
متغیــر به عنــوان متغیر کمکی پارامتــر TH در روش کوکریجینگ 
انتخاب شــد و به همیــن ترتیب برای پارامترهــای TDS و EC بر 
اساس ضریب همبستگی، متغیر Mg به عنوان متغیر کمکی برگزیده 

شد )جدول4(.

جدول 3-بهترین مدل برازش داده شده به واریوگرام و عوامل واریوگرافی
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TDS و TH،EC شکل2- واریوگرام پارامترهای

جدول 4-ضرایب همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی

جدول 5 نشــان دهنده نتایج حاصل از واریوگرام هر پارامتر به همراه 
متغیر کمکی مربوط به خود اســت که واریوگرام‌های متقابل مربوطه 

در شکل 3 نشان داده شده است.
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جدول 5- بهترین مدل برازش داده شده به واریوگرام و عوامل واریوگرافی با توجه به متغیر کمکی



)پژوهش‌وسازند‌گی(95

شماره 111، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1395

شکل3- واریوگرام پارامترهای TH،EC و TDS به همراه پارامترهای کمکی

 برای تعیین مناسب‌ترین روش میان یابی در بین روش‌های ذکر شده 
از مجذور میانگین خطا )RMSE( اســتفاده شــده است که در این 
 RMSE پژوهش روش زمین آماری کوکریجینگ به دلیل داشــتن
کمتر مناســب‌ترین روش برای میان یابی پارامتر TH انتخاب شد و 
 RMSE از میان روش‌های معین روش عکس فاصله به دلیل داشتن
کمتر نســبت به دیگر روش‌ها جهت میــان یابی پارامترهای TDS و 

EC انتخاب شد )جدول6(.
بنابراین روش مناســب میان یابی نقشه‌های مربوط به هر سه پارامتر 
بر اساس اســتاندارد خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب آشامیدنی ایران 

با تریکب منطق بول و فازی تهیه شد که هر کدام به مناطق مطلوب، 
مجاز و نامطلوب طبقه بندی شــدند  که در شکل 4 نشان دهده شده 

است.
با تریکب منطق بولن و فازی و روی هم گذاری نقشه‌های بدست آمده 
از ســه پارامتر مورد بررسی نقشــه پهنه بندی یکفیت آب زیرزمینی 
دشت ورامین برای سال های 1386 و 1390 بدست آمد که در شکل 
5 نشــان داده شده است. همچنین مســاحت محدوده‌های یکفی آب 
زیرزمینی برای هر سال تعیین و مورد مقایسه قرار گرفت )جدول7(.

RMSE جدول 6-ارزیابی روش‌های میان یابی بر اساس کمترین مقدار
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شکل4- نقشه توزیع مکانی کیفیت آب زیرزمینی برای هر یک از عناصر مورد بررسی
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 شکل5- سمت چپ: نقشه پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی سال 1386،  سمت راست: نقشه پهنه بندی کیفیت آب زیرزمینی سال 1390

جدول 7-تغییرات مناطق مجاز و مطلوب کیفیت آب زیرزمینی در طی 5 سال

بحث 
در بیش‌تر تحقیقات انجام شــده روش‌های زمین آماری دارای برتری 
نسبی نسبت به روش‌های معین بوده‌اند ولی در این مطالعه با توجه به 
آنالیز آماری مشــخص شد داده‌ها دارای توزیع نرمال نیستند که برای 
نرمال سازی داده‌ها از لگاریتم داده‌ها استفاده شد که داده‌های مربوط 
به پارامترهــای TDS و EC فقط به توزیع نرمال نزدیک شــده‌اند. 
همچنین پارامتر TH دارای توزیع نرمال شد اما فرض بر نرمال بودن 
داده‌ها گذاشته شد تا روش‌های میانی‌ابی زمین آماری را نیز بتوان به 
کمک معیار RMSE مورد ارزیابی قرار داد. بر اســاس نتایج بدست 
آمــاده روش زمین آماری کوکریجینگ فقــط در پارامتر TH دارای 

RMSE کم‌تری بوده و در دو پارامتر دیگر یعنی TDS و EC روش 
معیــن عکس فاصله دارای RMSE کمتری بود، شــاید بتوان دلیل 
برتــری روش معین را به این دلیل دانســت کــه در روش‌های معین 
نیازی به نرمال سازی داده‌ها نیست و دو پارامتر TDS و EC تمایلی 
به توزیع نرمال با روش‌های مختلف نرمال سازی نداشته‌اندکه با نتایج 
)Shabani et al., 2011( مطابقت دارد. همچنین می‌توان به ضریب 
همبســتگی مکانی پارامترهای TDS و EC در واریوگرام‌های رسم 
شــده نیز توجه کرد که دارای ضریب همبســتگی متوسطی بوده‌اند 
ولی پارامتر TH دارای ضریب همبســتگی مکانی قوی‌تری نســبت 
بــه دو پارامتر دیگر بوده که این خود مبین این امر اســت که روش 
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زمین آماری جهت میــان یابی پارامتر TH نتایج بهتری دربر خواهد 
داشــت. همچنین با توجه به نقشــه‌های بدســت آماده برای هر سه 
پارامتر مشــخص شد که بیشــتر مناطق غرب، جنوب غربی و شمال 
غربی جزو مناطق نامطلوب محسوب می‌شوند که دلیل آن را می‌توان 
وجود پهنه‌های رســی نمکی همراه سولفات سدیم و عمق کم آبخوان 
در این نواحی بیان کرد که به شــدت بــر روی یکفیت آب زیرزمینی 
 Mokhtari( در ایــن منطقه تأثیر می‌گذارد که این نتایج بــا نتایج
et al., 2009( مطابقت دارد، همچنین ورود پســاب تهران از سمت 
شــمال غربی به دشت و استفاده از آن جهت آبیاری مزارع کشاورزی 
باعث کاهش یکفیت آب زیرزمینی در این منطقه شــده اســت که با 
نتایــج )Zahtabian et al., 2005( مطابقت دارد. تغییرات یکفیت 
آب در کلاس‌هــای مجاز و نامطلوب نشــان دهنده آن اســت که در 
کلاس نامطلوب با پیشــروی به سمت غرب دشت کاهش یکفیت آب 
مشهود می باشــد و در مناطق مجاز برای شرب، مناطق مرکزی این 
کلاس دارای یکفیت بهتری از آب زیرزمینی هستند و بهره برداری از 
مناطق مرکزی دشت که در کلاس بندی مجاز قرار گرفته است آبی با 
یکفیت بهتری در اختار خواهد گذاشت که علت آن را وجود عمق زیاد 
 Razandi et al( آبخوان در این ناحیه می‌توان دانســت که با نتایج
Mokhtari and et al ;2014., 2009( همخوانی دارد. با بررســی 
میزان مســاحت مناطق مطلوب، مجاز و نامطلوب در ســال 1386 و 
ســال 1390 نتایج نشان داد که در این دوره پنج ساله آب زیرزمینی 
دشت ورامین روند کاهش یکفیت را طی کرده است و در سال 1390 
مساحت مناطق مطلوب کاهش یافته است. با توجه به نتایج به دست 
آمده می توان اینگونه بیان کرد که اســتفاده از دو روش بول و فازی 
در تعییــن یکفیت آب زیرزمینی در کنار هم باعث تولید نتایج بهتری 
خواهد شــد به طوری که به کمک روش بول محدوده های مجاز برای 
شرب مشــخص می شــود و منطق فازی تغییرات یکفیت آب در هر 

محدوده را نشان خواهد داد.
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