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 های مقدار آنتروپي وزني مشترکارزيابي کيفيت آب زيرزميني با استفاده از روش

(EWOVو تحليل مجموعه )( های جفت شدهSPA) )مطالعه موردی، دشت سرايان( 
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 چكيده 

هاي زيرزميني جا سفرههاي انساني، شدت فشارهاي وارده بر منابع آب زيرزميني افزايش يافته است. از آنبا افزايش فعاليتزمينه و هدف: 

هاي استاندارد باشند، ارزيابي صحيح اين منابع ضروري توجه است. با توجه به عدم دقت بازهکننده بخش اعظم مصارف آب شرب ميتأمين

تواند با ارزش باشد. لذا در اين مطالعه دو رويکرد مقدار آنتروپي وزن مشترک کيفي، ارايه روشي که منجر به نتايج قابل اطمينان گردد، مي

(EWOV)3 ليل مجموعهو تح( هاي جفت شدهSPA)4  جهت ارزيابي کيفي آبخوان با استفاده از مفاهيم فازي و تئوري آنتروپي پيشنهاد

 گرديد.

 EWOVجهت ارزيابي کيفي سفره آب زيرزميني بر مبناي دو رويکرد پيشنهادي بدين صورت عمل گرديد که در روش روش بررسي: 

 SPAشود. در روش ها تعيين ميقليدسي هر پارامتر از مقدار استاندارد خود، رتبه کيفي نمونهبندي کيفي قطعي و فاصله ابرمبناي بازه

نمونه کيفي مرتبط با  21گيرند. جهت بررسي کارايي اين دو رويکرد، از مورد ارزيابي قرار مي هاهاي فازي هر پارامتر، نمونهبراساس بازه

 دشت سرايان استفاده گرديد.

ش ستفاده از روار دوره، تر با دتوان دريافت که ها ميبندي کيفي نمونهاي دو رويکرد پيشنهادي و استخراج نتايج ردهبا اجرها: يافته

EWOV ،42 شدههاي پايشهاي کيفي، اين ميزان درصد از نمونهاند. با اعمال عدم قطعيت در ردهدرصد نمونه در رده متوسط قرار گرفته 

يج هماهنگي نتا ها در سطح دشت حاکي ازقعيت مکاني آنها با توجه به موباشند. بررسي رده کيفي نمونهميداراي رده کيفي قابل قبول 

مال غربي، شمال و ميانه دشت از شهاي دهد که بخشنشان مي SPAباشد. نتايج روش با شرايط طبيعي حاکم بر آبخوان مي SPAروش 

در رده کيفي قابل  ها به ترتيب در فصول تر و خشکدرصد نمونه 74و  42بوده و  کيفيت خوب و قابل قبولي جهت مصرف شرب برخوردار

 قبول و قابل قبول تا متوسط جهت مصرف شرب قرار دارند.

                                                 
 )مسوول مکاتبات( *وه مهندسي عمران، دانشکده فني و مهندسي دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران دانشيار گر -1

 ، شهرکرد، ايرانهاي هيدروليکي و منابع آب، دانشکده فني و مهندسي دانشگاه شهرکرددانشجوي کارشناسي ارشد سازه -2
3- Entropy Weighted Osculating Value 

4- Set Pair Analysis 
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و  SPAروش  دهنده دقت مناسب درجه کيفي ارايه شده توسطنشان EWOVو  SPAمقايسه نتايج دو روش گيري: بحث و نتيجه

ش برتر در ارزيابي ( بوده و به عنوان رو11Pو  15Pهاي شماره دروژئولوژيکي آبخوان )همانند نمونهمنطبق بودن آن با خصوصيات هي

 شود.کيفي منابع آب زيرزميني توصيه مي
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Abstract 

Background and Objective: The pressure on groundwater resources greatly increased with increase 

of human activities. Since the aquifers are majority drinking water supply, the correct evaluations of 

these resources are necessary. Due to the uncertainty of water quality standard ranges, a method that 

leads to reliable results can be valuable. So in this study, two approaches as EWOV and SPA was 

proposed in order to groundwater quality assessment using fuzzy concepts and entropy theory. 

Method: For qualitative evaluation of groundwater resources, two proposed approach are considered. 

In the EWOV method based on Euclidean distance between each parameter and their standard, the 

quality ratings of each sample is determined using certain quality ranges. In the SPA method, the 

samples are evaluated based on fuzzy interval of each parameter. To evaluate the effectiveness of the 

two approaches, the 21 samples of SARAYAN plain were used. 

Findings: With implementation of the proposed approachs and extract the results of quality rankings 

samples can be found that the 42 percentage of the samples in wet period were in the mid-range class 

using EWOV method. By applying the uncertainty in quality classes, these percentages of monitored 

samples have acceptable quality level. Samples quality rankings study due to its location in the plains 

shows the results of SPA are more coordination with natural conditions of the aquifer. The results of 

the SPA method imply that the parts of the northwest, north and mid-plains are good and have 

acceptable quality for drinking consumption. Also, 42 and 74 percent of samples are located in quality 

classification of acceptable and acceptable to moderate in the wet and dry seasons, respectively. 

Discussion and Conclusion: Comparison of two methods result are indicative the appropriate 

precision of quality ranking offered by the SPA method and being consistent with the hydrogeological 

characteristics of the aquifer (such as P11 and P15). So, SPA as a preferred method in quality 

assessment of groundwater is recommended. 
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 مقدمه

ز منابع مهم و محدود و به خصوص در آب زيرزميني يکي ا

رود. کيفيت اين منبع خشک به شمار ميمناطق خشک و نيمه

کننده آبخوان، بارش با ارزش وابسته به کيفيت منابع آبي تغذيه

اتمسفري، منابع آب سطحي و فرآيندهاي ژئوشيميايي واقع در 

(. در اين راستا رشد جمعيت منجر به 1باشد )زيرزمين مي

تقاضا جهت آب با کيفيت و تخريب منابع زيرزميني در  افزايش

نتيجه استفاده ناصحيح شده است. لذا استفاده پايدار از اين 

منبع با ارزش منوط به ارزيابي کيفي آن است. ارزيابي کيفي 

زيستي مطرح آب زيرزميني به عنوان بخشي از ارزيابي محيط

لامت انسان بوده و کيفيت آب زيرزميني به طور مستقيم با س

-مرتبط است. بررسي سوابق مطالعات صورت گرفته نشان مي

، روش 1هاي زيادي همانند روش رياضي فازيدهد که روش

، شاخص کيفيت آب و ... در جهت ارايه 2مدل خاکستري

ها پيشنهاد شاخص مناسب براي ارزيابي جامع کيفي آبخوان

راون ترين شاخص کيفيت آب توسط بشده است. يکي از قديمي

توسط  1975ارايه گرديد که در سال  1970و همکاران در سال 

(. 2دياينگر در مؤسسه توسعه اسکاتلند مورد اصلاح قرار گرفت )

هاي اين شاخص به دليل عدم در نظر گرفتن عدم قطعيت

ها و همچنين لحاظ نمودن اثرات يکسان براي موجود در نمونه

-از مقادير استاندارد مي پارامترهايي که داراي اختلافات متفاوت

(. در اين راستا 3باشد )باشند، از قابليت مناسبي برخوردار نمي

محققين مختلفي سعي نمودند تا با ارايه روشي مناسب بتوانند 

به طور يکپارچه اين پارامترهاي کيفي را با هم تلفيق نمايد. در 

شود. اين بخش به اختصار به برخي از اين مطالعات اشاره مي

رزيابي تغييرات زماني و مکاني کيفيت آب رودخانه فرات در ا

توسط محمد  2012اي در سال عراق با استفاده از تحليل خوشه

صالح و همکاران صورت گرفت. نتايج اين مطالعه حاکي از مؤثر 

ها کيفي و تعيين نقاط بودن رويکرد مورد بررسي در تفسير داده

اخص کيفيت آب فازي (. ش4باشد )بهينه پايش رودخانه مي

جهت ارزيابي آب زيرزميني توسط نصر و همکاران در سال 

توسعه يافت. در اين مطالعه بر مبناي سيستم استنتاج  2013

                                                 
1- Fuzzy Mathematical 

2- Gray Model 

فازي، پارامترهاي کيفي مرتبط با فلزات سنگين با هم تلفيق 

هاي برداشت شده از شده و وضعيت آلودگي هر يک از نمونه

ب يک مقدار عددي مشخص آبخوان جهت مصارف شرب در قال

(. توسعه شاخص کيفيت آب فازي مبتني بر 5تعيين گرديد )

دهي شده جهت ارزيابي کيفيت آب زيرزميني در آنتروپي وزن

نواحي صنعتي در شمال غربي چين توسط لي و همکاران در 

دهد مورد توجه قرار گرفت. نتايج مطالعه نشان مي 2014سال 

ي صنعتي در منطقه مورد مطالعه، هاکه به دليل تمرکز فعاليت

آب زيرزميني بسيار آلوده شده و نيترات، منگنز، فلورايد، سختي 

و سولفات به عنوان پارامترهاي غالب در تخريب کيفيت سفره 

بر  2015(. وتسيس و همکاران در سال 6اند )معرفي شده

-نمونه کيفي برداشت شده و با استفاده از شاخص 102مبناي 

چندمتغييره اقدام به بررسي وضعيت کيفي آبخواني هاي آماري 

ساحلي در ايسلند نمودند. نتايج حاکي از اين است که کنترل 

ميزان پمپاژ از آبخوان و تعديل مقدار کود مصرفي در اراضي 

کشاورزي جهت حفاظت از اين آبخوان ساحلي ضروري است 

سيستم آبخوان ساحلي  2016(. داس و همکاران در سال 7)

اکالاپارا بلاک واقع در هند را جهت بررسي قابل شرب بودن ماح

منطقه در دوره قبل و بعد از بارندگي با منابع آب زيرزميني اين

هاي هيدروژئوشيمي و توزيع مکاني استفاده از تحليل

گيري شده، مورد ارزيابي قرار دادند. پارامترهاي کيفي اندازه

ن قلياييت خاک دهد که غلظت کلر و ميزانتايج نشان مي

منطقه در دوره پس از بارش به دليل اثرات تشکيلات 

(. مطالعات 8باشد )شناسي بر روي آبخوان شديدتر ميزمين

ديگري نيز توسط محققيني همچون عالمگير و همکاران 

( در اين 10( )2016( و ولپاسوا و راکوويتيانيو )9( )2015)

هاي کيفي سفره زمينه انجام شده که اهميت توجه به ارزيابي

دهد. زيرزميني بر مبناي پارامترهاي کيفي مؤثر را نشان ميآب

دهد که توجه زيادي به توسعه بررسي سوابق مطالعاتي نشان مي

هايي جهت ارزيابي کيفي هاي مختلف و يا ارايه روششاخص

آب زيرزميني شده است. با توجه به ماهيت غيرقطعي و وجود 

برداري کيفي از گيري و نمونهارهاي اندازههايي که در ابزنادقيقي
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آبخوان وجود دارد، استفاده از رويکردهاي فازي جهت ارزيابي 

کيفي منابع آب زيرزميني ضروري است. لذا در اين مطالعه دو 

رويکرد قطعي و غيرقطعي بر مبناي تئوري آنتروپي و مفاهيم 

تدقيق  تواند ابزار مناسبي را جهتفازي پيشنهاد گرديد که مي

گيران قرار دهد. ها در اختيار تصميمهاي کيفي آبخوانبررسي

هاي برداشت شده از آبخوان بر اساس در اين رويکرد نمونه

گيري شده در هر نمونه، ميزان اهميت پارامترهاي کيفي اندازه

بندي کيفي شرب تحت دو شرايط ها، و با توجه به طبقهآن

شوند. لذا بندي ميودگي رتبهقطعي و غيرقطعي از نظر ميزان آل

در اين مطالعه، ارايه يک شاخص مناسب جهت ارزيابي کيفي 

توان با منابع آب زيرزميني مدنظر قرار گرفته که براساس آن مي

گيري پارامترهاي کيفي اقدام به ارايه سيماي مکاني و اندازه

زماني کيفيت آبخوان نمود. جهت بررسي عملکرد رويکرد 

شت سرايان به عنوان مطالعه موردي انتخاب پيشنهادي، د

 گرديد.

 هامواد و روش

 (EWOV) مقدار آنتروپي وزني مشترکساختار روش 

بندي روش مقدار آنتروپي وزني مشترک با استفاده از رتبه

گيري مقادير تماسي اختلاف بين غلظت پارامترهاي کيفي اندازه

ارزيابي کيفي نمونه  شده با مقادير استاندارد پارامترها، اقدام به

نمايد. جهت تعيين مقدار مشترک ابتدا لازم برداشت شده مي

هاي برداشت شدهاست تعداد نمونه m تعداد پارامترهاي ،

هايي که براي مقادير (و تعداد بازهnکيفي مورد بررسي )

( براي pار گرفته )استاندارد هر پارامتر کيفي مورد توجه قر

محدوده مورد مطالعه مشخص گردد. سپس بر مبناي 

گيرد پارامترهاي تعيين شده، مراحل زير مورد توجه قرار مي

 (:12و  11)

به  بعد استاندارد شده: با توجهتهيه ماتريس بي مرحله اول(

هاي کيفي برداشت شده، ماتريس نمونه   npmijcC   که

ها در گر غلظت پارامترهاي کيفي و مقادير استاندارد آنبيان

گردد. در اين ماتريس براي باشد، تهيه ميهاي مختلف ميبازه

 با هر پارامتر واقع در هر ستون، دو سري داده که يکي مرتبط

 گر مقاديرکيفي لحاظگيري شده و ديگري بيانمقادير اندازه

، در استاندارد آن پارامتر کيفي استبندي شده بر اساس تقسيم

يفي که ارزيابي کنظر گرفته شد. در اين مطالعه با توجه به اين

ادير شود، لذا مقبندي شولر انجام ميها بر مبناي طبقهنمونه

دسته  6، به 1استاندارد پارامترهاي کيفي به صورت جدول 

 تقسيم شده است.

        npm
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 بندي پارامترهاي کيفي مطابق دياگرام شولرهدست -1جدول 

Table 1. Quality parameters classification based on schoeller diagram 

 پارامتر

 درجه کيفيت
Ca Mg Na TDS TH Cl 4SO 3HCO 

 <200 <145 <175 <250 <500 <115 <60 <100 خوب

-200 قابل قبول

100 

120-60 230-115 1000-500 500-250 350-175 280-145 380-200 

-400 متوسط

200 

240-120 460-230 2000-1000 1000-500 700-350 580-280 800-380 

-800 نامناسب

400 

500-240 920-460 4000-2000 2000-1000 1400-700 1150-580 1550-800 

-1800 کاملاً نامطبوع

800 

950-500 1840-920 8000-4000 4000-2000 2800-1400 2240-1150 3000-1550 

 >3000 >2240 >2800 >4000 >8000 >1840 >950 >1800 غيرقابل شرب
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از نظر ابعاد، واحد و ميزان  Cبا توجه به تغييرات زياد ماتريس 

ز ابزرگي هر يک از پارامترهاي کيفي، لازم است با استفاده 

 بعد درآيد:به صورت بي 2رابطه 

(2) 2
pm

1i

2
ijijij ccr 












 

ه کدر اين رابطه براي پارامترهاي کيفي مثبت )پارامترهايي 

مت شوند( از علاها منجر به بهبود کيفيت ميمقدار بالاتر آن

 شود.صورت از علامت منفي استفاده ميمثبت و درغيراين

ي هاي کيفتعيين بهترين و بدترين مجموعه نمونه مرحله دوم(

 :3با استفاده از رابطه 

(3)   

  
n,....,2,1j,

r,....,r,rminr

r,....,r,rmaxr

jpmj2ij

jpmj2ij

















 

 هاي کيفي عبارتند از:بهترين و بدترين نمونه

(4)   n21 r,....,r,rG  

(5)   n21 r,....,r,rW  

ي ئوروزن پارامترهاي کيفي با استفاده از ت تعيين مرحله سوم(

اشت هاي بردآنتروپي: در تئوري آنتروپي با توجه به تعداد نمونه

( و تعداد پارامترهاي کيفي mشده ) n ابتدا ماتريس ،

رها، ها از نظر ابعاد پارامتسازي دادهاستاندارد شده جهت يکسان

 شود.تهيه مي 6بزرگي و واحد پارامترها به صورت رابطه 
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ا توجه به مشخصه هر پارامتر مورد بررسي، ب ijyدر اين رابطه 

ز د ادر صورتي که از نوع مثبت )زياد بودن آن مطلوب است( باش

و در صورتي که از نوع منفي )کم بودن آن مطلوب  7رابطه 

 آيد:بدست مي 8است( باشد از رابطه 

(7)  
   

minmax

min

ijij

ijij

ij
xx

xx
y




 

 

(8) 
 

   
minmax

max

ijij

ijij

ij
xx

xx
y




 

ijx ،در اين رابطه،  
maxijx  و 

minijx  به ترتيب مقدار پارامتر

-گيري شده، حداکثر و حداقل مقدار پارامتر کيفي مياندازه

باشند. بر مبناي ماتريس استاندارد شده، آنتروپي انتقال 

 اطلاعات براي هر پارامتر کيفي قابل محاسبه است:
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است. جهت محاسبه آنتروپي وزني پارامتر  jزياد پارامتر کيفي 
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محاسبه مقدار مشترک: مقدار مشترک هر  مرحله چهارم(

 شود:تعيين مي 12و  11نمونه کيفي با استفاده از روابط 
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به ترتيب فاصله اقليدسي بين  B,idو  G,idدر اين رابطه، 

باشد. مي iو بدترين نمونه کيفي از نمونه کيفي بهترين 

 است. iمقدار مشترک نمونه کيفي  iEهمچنين 

رک ها: بر اساس مقدار مشتارزيابي کيفي نمونه مرحله پنجم(

 دهاي استاندارها و بازهمحاسبه شده براي هر يک از نمونه

ه شوند. با توجه بترتيب صعودي مرتب ميها بهکيفي، نمونه

ر هفي مقدار مشترک مرتبط با هر بازه استاندارد کيفي، رتبه کي

ن عييتنمونه بر اساس قرارگيري مقدار مشترک نمونه در آن بازه 

ن گردد. به عنوان مثال اگر مقدار مشترک نمونه کيفي بيمي

 با ت اول قرار گيرد، نمونهمقادير مشترک مرتبط بادرجه کيفي

 شود.بندي ميدرجه کيفيت خوب تقسيم

 (SPAهاي جفت شده )ساختار روش تحليل مجموعه

هاي جفت شده اولين بار توسط ژائو در سال تحليل مجموعه

ارايه گرديد. اين روش قطعيت و عدم قطعيت را به  1989

صورت يک سيستم يکپارچه در نظر گرفته و اختلافات و 

هاي مرتبط با دو مجموعه حاوي عدم قطعيت را مورد رتمغاي

(. پايه و اساس اين روش بر مبناي 13دهد )شناسايي قرار مي

باشد. ها ميهاي جفت شده و درجه ارتباط بين آنمجموعه
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هاي زيرزميني با استفاده از روش جهت ارزيابي کيفي سفره

SPA شده با  گيريهاي اندازهکه بر مبناي شباهت بين نمونه

نمايد، لازم است مقادير استاندارد کيفي هر پارامتر عمل مي

هاي جفت شده در قالب مقدار غلظت پارامترهاي ابتدا مجموعه

آوري گردد. مورد نظر و مقادير استاندارد متناسب با آن جمع

سپس درجه ارتباط بين هر يک از پارامترهاي کيفي و مقادير 

گيرد. در نهايت بر مبناي مياستاندارد مورد محاسبه قرار 

بندي کيفي صورت متوسط درجه ارتباط محاسبه شده، رتبه

پذيرد. باتوجه به توضيحات ارايه شده، مراحل اجراي اين مي

 روش عبارتند از:

ي محاسبه درجه ارتباط بين هر يک از پارامترها مرحله اول(

اط برتکيفي و مقادير استاندارد واقع در هر طبقه کيفي: درجه ا

و مقدار استاندارد کيفي واقع در درجات  jبين پارامتر کيفي 

 18تا  13به صورت روابط  1کيفي مشخص شده در جدول 

در اين روابط متغييرهاي شود. محاسبه مي
1j

  تا
6j  به

تا  1ام و درجه کيفيت jترتيب درجه ارتباط بين پارامتر کيفي 

تا  1jSباشد. همچنين مي 6
5jS  مرتبط با بازه کيفي واقع در

است. پارامتر  6تا  1درجه کيفيت 
ij

x  نيز مقدار پارامتر کيفي

jمونه گيري شده در نام اندازهiباشد.ام مي 
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اط تعيين شده: محاسبه متوسط وزني درجه ارتب مرحله دوم(

ي در اين مرحله بر مبناي درجه ارتباط هر يک از پارامترها

از  يک کيفي واقع در هر نمونه و با استفاده از وزن آنتروپي هر

ه ه بپارامترهاي کيفي، متوسط وزني درجه ارتباط براي هر نمون

 گردد:تعيين مي 19صورت رابطه 

(19) 5,4,3,2,1r,m,....,2,1i,w
n

1j
jrjir  



 

به ترتيب وزن آنتروپي پارامتر کيفي  jrو  jwدر اين رابطه، 

j پارامتر کيفي ام و درجه ارتباط بينjام و درجه کيفيت 

rباشد.ام مي 

ه با توجه تعيين رتبه کيفي نمونه برداشت شده: ب مرحله سوم(

ت که هر چه درجه ارتباط بين پارامتر کيفي و درجه کيفياين

تر نمونه کيفي گر شباهت بيشتر باشد، بيانمشخص شده بيش

 رجهبا آن درجه کيفي است، لذا در اين مرحله حداکثر مقدار د

رار قمورد محاسبه  20صورت رابطه ها بهارتباط هر يک از نمونه

 گيرد.مي

(20)   m,....,2,1i,,,,,,maxR 6i5i4i3i2i1ii   

 مطالعه موردي

 مشخصات آبخوان دشت سرايان

کيلومترمربع يکي از  2615آبخوان دشت سرايان با وسعت 

باشد. در هاي مطالعاتي حوزه آبريز کوير لوت ميمحدوده

محدوده مطالعاتي سرايان يک سفره آزاد در رسوبات آبرفتي 

مال هاي شمالي و ششناخته شده که پراکندگي آن در قسمت

هاي جنوبي و غربي بندي درشت و در قسمتشرقي با دانه

کيلومترمربع است. در  25/719باشد و مساحت آن ريزدانه مي

هاي آبرفتي آن حدود اين محدوده ميانگين ضخامت لايه

متر گزارش شده است. براساس اطلاعات پيزومتري  61/161

رزميني واقع در آبخوان آبرفتي اين محدوده، جهت جريان آب زي
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کز و از مرکز به غرب به سمت مرغرب و جنوباز شرق، شمال

 باشد.سمت غرب مي

 شبكه سنجش کيفي آبخوان

 8جهت بررسي وضعيت کيفي آبخوان سرايان، از اطلاعات 

 1392نقطه در سال  21برداري شده از پارامتر کيفي نمونه

 رجا که شرايط کمي آبخوان د(. از آن1استفاده گرديد )شکل 

ي آورهاي جمعباشد لذا دادههاي تر و خشک متفاوت ميدوره

هاي تر )ماه ارديبهشت( و خشک )ماه شده به دو دسته داده

 (. 3و  2آبان( تقسيم گرديد )جداول 

 هايافته

هاي کيفي، يابي به درجه کيفيت هر يک از نمونهجهت دست

مراحل دو روش ارزيابي کيفي پيشنهادي در محيط 

MATLAB پارامتر  8رد کدنويسي قرار گرفت. با توجه به مو

نمونه کيفي پايش شده در دو دوره تر و خشک  19کيفي که از 

بدست آمده است، مقدار آنتروپي انتقال اطلاعات و آنتروپي 

تعيين گرديد. بر  4وزني هر پارامتر کيفي به صورت جدول 

، Na ،Mgتوان دريافت که پارامترهاي اساس اين جدول مي

STD  4وSO  نقش مهمي را در کيفيت آب زيرزميني در دوره

اثر  THو  Cl ،3HCOنمايند. همچنين پارامترهاي تر ايفا مي

يکساني بر روي کيفيت آبخوان داشته و نقش پارامتر کليسم در 

باشد. بررسي کيفيت آب زيرزميني در اين دوره ناچيز مي

تروپي وزني همچنين در فصل خشک، با توجه به مقادير بالاي آن

توان به نقش بالاي اين دو پارامتر ، ميTDSو  Caپارامترهاي 

در تغيير کيفيت آبخوان پي برد. در اين فصل ساير پارامترها 

بجز منيزيم داراي اثر يکساني بر روي کيفيت آب زيرزميني 

و رابطه  4باشند. بر مبناي پارامترهاي ارايه شده در جدول مي

هاي کيفي براي هر موقعيت ، مقدار مشترک نمونه12

برداري شده در دودوره تر و خشک جهت مشخص نمودن نمونه

 تعيين گرديد. 5درجه کيفيت آن در قالب جدول 

 

 برداري کيفي دشت سرايانيت نقاط نمونهموقع -1شكل 

Figure 1. Location of quality sampling in Sarayan 

plain 
 

 گرم در ليتر(شده در فصل تر )ميليهاي کيفي برداشت نمونه -2جدول 
Table 2. Measured quality samples in wet season (Mg/L) 

 Utmx Utmy Hco3 So4 Cl Th Tds Na Mg Ca شماره نمونه
P1 640659 3745370 5/396  4/254  213 305 1135 1/269  2/19  90 

P2 644402 3740512 5/335 8/244  25/1189 810 2832 644 120 124 

P3 626280 3758726 5/274 8/52  95/173 250 650 5/126  8/28  52 

P4 633203 3744084 427 2/91  8/269 245 1052 8/266  8/34  40 

P5 625804 3751482 5/213 2/91  3/234 215 760 1/177  6/33  30 

P6 63557 3734156 5/335 8/412  9/915 775 2550 9/558  114 120 

P7 630376 3745436 8/414 4/278  65/720 265 2100 5/494  6/81  90 

P8 626337 3747011 8/414 4/14  75/230 225 5/864  3/209  18 60 

P9 637901 3740684 8/414 8/436  2/795 830 2450 8/496  4/98  168 

P10 629140 3723525 1/494 6/297  75/4277 3005 8665 1725 2/409  520 

P11 633794 3750014 2/317 4/110  35/202 225 840 1/200  6/9  74 

P12 623322 3756138 9/420 2/67  6/255 415 990 3/163  60 66 

P13 639589 3749448 8/414 2/259  35/415 465 1525 5/333  4/68  72 

P14 630788 3726898 305 264 6/5083 3675 9861 1840 426 760 
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P15 630592 3752474 5/152 4/446  5/461 525 5/1583  9/283  60 110 

P16 646184 3736983 793 4/158  5/1100 700 3020 9/765  96 120 

P17 624926 3735765 915 2/619  25/3532 2350 8183 1840 348 360 

P18 646375 3736717 7/530 192 7/901 445 2440 6/671  8/46  100 

P19 628154 3740149 1/433 6/201  781 565 2130 506 4/38  162 

 

 گرم در ليتر(هاي کيفي برداشت شده در فصل خشك )ميلينمونه -3جدول 
Table 3. Measured quality samples in dry season (Mg/L) 

 Utmx Utmy Hco3 So4 Cl Th Tds Na Mg Ca شماره نمونه
P15 630592 3752474 183 6/81  95/741 550 1635 8/335 108 40 
P2 644402 3740512 5/335 2/235 5/1242 730 2890 1/706 2/103 120 

P3 626280 3758726 8/414 2/19 142 170 720 7/181 6/21 32 

P4 633203 3744084 5/274 8/76 15/472 310 1250 2/308 8/46 46 

P5 625804 3751482 4/390 4/134 3/234 280 1015 6/234 36 52 

P6 63557 3734156 4/329 528 8/979 820 2815 5/632 2/127 116 

P7 630376 3745436 4/390 6/57 5/887 495 2090 4/524 96 38 

P8 626337 3747011 7/408 2/91 9/205 185 925 4/248 8/16 46 

P9 637901 3740684 4/347 480 2/866 900 2565 3/508 156 100 

P10 629140 3723525 2/927 6/873 3763 2920 8920 5/1828 4/422 464 

P11 633794 3750014 8/231 8/100 9/276 205 885 4/225 24 42 

P12 623322 3756138 2/256 95 1/433 390 1175 1/246 8/46 78 

P13 639589 3749448 3/506 4/230 75/443 450 1640 1/384 66 70 

P14 630788 3726898 5/579 768 75/4419 2350 9600 5/2334 2/271 488 

P20 643041 3735458 7/774 144 1988 1250 4585 8/1071 6/81 364 

P16 646184 3736983 732 264 25/1047 780 3000 9/719 2/115 120 

P17 624926 3735765 6/585 2/1195 3266 2145 8095 9/1892 198 528 

P19 628154 3740149 2/317 4/614 710 410 2430 4/685 2/67 52 

P21 646360 3736717 3/384 6/465 852 505 2561 690 8/52 114 
 

 EWOVروش  پارامترهاي محاسبه شده در -4جدول 
Table 4. Calculated parameters in EWOV method 

 پارامتر کيفي

 

 پارامتر روش

 EWOV 

 دوره

Ca Mg Na TDS TH Cl 4SO 3HCO 

je 
 تر

9744/0 9554/0 94/0 96/0 968/0 9654/0 9634/0 9684/0 

jw 0853/0 1483/0 1851/0 1329/0 1064/0 1151/0 1219/0 1051/0 

je 9626/0 9661/0 963/0 9653/0 9558/0 9637/0 9744/0 9506/0 خشک 

jw 1656/0 0856/0 1217/0 1481/0 1161/0 124/0 1137/0 1252/0 
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 تر و خشك( هاي)در دوره EWOVهاي کيفي در روش دار مشترک نمونهمق -5جدول 
Table 6- The quality samples osculating value in EWOV method (dry and wet season) 

 شماره نمونه
 دوره تر

 شماره نمونه
 دوره خشك

iE درجه کيفيت iE درجه کيفيت 

3P 0 11 خوبP 0035/0 خوب 

5P 17/0 3196/0 حد خوب خوب  

11P 67/0 3 خوبP 3306/0 قابل قبول 

 قابل قبول 8P 5739/0  8345/0 حد خوب

8P 92/0 5 قابل قبولP 7042/0 قابل قبول 

12P 39/1 12 قابل قبولP 7596/0 قابل قبول 

4P 46/1 4 قابل قبولP 8205/0 قابل قبول 

1P 23/2 15 ولقابل قبP 0266/2 قابل قبول 

13P 09/3 13 قابل قبولP 3088/2 قابل قبول 

  5142/2 حد قابل قبول  4956/3 حد قابل قبول

15P 1/4 7 متوسطP 9529/2 متوسط 

19P 39/4 21 متوسطP 4678/4 متوسط 

7P 56/4 19 متوسطP 6738/4 متوسط 

18P 6/5 9 متوسطP 8496/4 متوسط 

9P 13/6 2 متوسطP 869/4 متوسط 

6P 28/6 6 متوسطP 2658/5 متوسط 

2P 57/6 16 متوسطP 559/5 متوسط 

16P 66/7 3875/7 حد متوسط متوسط  

 حد نامناسب 20P 5701/9  4695/9 حد متوسط

  0405/17 حد نامناسب  3872/21 حد نامناسب

17P 67/23 17 کاملاً نامطبوعP 4707/18 کاملاً نامطبوع 

10P 1/25 10 امطبوعکاملاً نP 5028/20 کاملاً نامطبوع 

14P 98/28 14 کاملاً نامطبوعP 2640/21 کاملاً نامطبوع 

  7981/44 حد کاملاً نامطبوع  7981/44 حد کاملاً نامطبوع

  7981/44بيش از  حد غيرقابل شرب  7981/44بيش از  حد غيرقابل شرب

 

نظر درجه هاي کيفي از براساس اين جدول در هردو دوره، نمونه

ها در حد يک از نمونهکلاس قرار داشته و هيچ 5کيفيت در 

توان مي 5همچنين برمبناي جدول باشند. غيرقابل شرب نمي

هايي که در يک کلاس قرار دارند را نيز مورد مقايسه نمونه

کيفي قرار داد. به عنوان مثال در کلاس اول دوره تر که سه 

جا که مقدار ارند، از آنقرار د 11Pو  3P ،5Pنمونه کيفي 

باشند لذا نمونه ها داراي مقادير متفاوتي ميمشترک اين نمونه

3P  5بهتر ازP  5و نمونه کيفيP  11بهتر ازP باشد. اين مي
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هاي دو دوره صادق است. جهت ارزيابي روند براي ساير کلاس

، لازم است ابتدا درجه ارتباط بين SPAها با روش کيفي نمونه

ز پارامترهاي کيفي و مقادير استاندارد واقع در هر طبقه هر يک ا

کيفي تعيين گردد. با توجه به دياگرام شولر و حدود مرتبط با 

 8هر درجه کيفيت براي هر پارامتر، لازم است تابع عضويت 

پارامتر کيفي مشخص گردد. سپس باتوجه به درجه ارتباط 

(، به 4جدول هاي آنتروپي هر يک از پارامترها )کيفي و وزن

عنوان نمونه، متوسط وزني درجه ارتباط هر نمونه برداشت شده 

گردد. به عنوان مثال، تعيين مي 7در دوره تر به صورت جدول 

در دوره تر  1Pدرجه ارتباط کيفي محاسبه شده مرتبط با نمونه 

گردد. جهت تعيين درجه کيفي هر ارايه مي 6در قالب جدول 

ها قدار درجه ارتباط هر يک از نمونهنمونه، براساس حداکثر م

حداکثر مقدار  7گردد. به عنوان نمونه، مطابق جدول عمل مي

کلاس کيفي در نمونه  6متوسط وزني درجه ارتباط مرتبط با 

9P  جا که اين عدد در کلاس باشد. لذا از آنمي 72/0برابر با

کيفي متوسط قرار دارد، درجه کيفي اين نمونه متوسط 

ها در دو دوره . به همين ترتيب درجه کيفي کليه نمونهباشدمي

گردد. جهت مقايسه نتايج ارزيابي کيفي دو رويکرد مشخص مي

هاي کيفي پايش شده مطابق پيشنهادي، درجه کيفيت داده

 9و  8دياگرام شولر براي دو دوره تر و خشک به صورت جداول 

در دوره بندي کيفي صورت گرفته تعيين گرديد. مقايسه دسته

دهد که با ( نشان مي8تر توسط دو روش پيشنهادي )جدول 

درصد نمونه در رده متوسط  EWOV ،42استفاده از روش 

هاي اند. درصورتي که با اعمال عدم قطعيت در ردهقرار گرفته

هاي ، اين ميزان درصد از نمونهSPAکيفي بر اساس روش 

. بررسي مقادير باشندقبول ميداراي رده کيفي قابل پايش شده

هاي کيفي پارامترهاي کيفي برداشت شده در اين دوره با رده

در ارايه رده کيفي  SPAدهد که روش دياگرام شولر نشان مي

باشد. به عنوان نمونه، در روش تري برخوردار مياز تطابق بيش

EWOV 5هاي نمونهP  11وP  در رده کيفي خوب

پارامترهاي مرتبط با اين درصد  50اند در صورتي که قرارگرفته

( مقادير حدي رده 3Hcoو  Na ،TDS ،Clها )مانند نمونه

کنند و از آن تخطي دارند. اين مسأله کيفي خوب را رعايت نمي

ها در ارزيابي کيفي نمونه EWOVحاکي از دقت پايين روش 

عمدتاً درجه کيفيت ارايه  EWOVدارد. همچنين در روش 

بر وزن آنتروپي پارامترهاي کيفي آن  شده براي هر نمونه مبتني

باشد. بدين صورت که اگر پارامترهاي داراي وزن نمونه مي

تري در يک درجه کيفيت مشخص قرار گيرد، اثر ساير بيش

پارامترها ناديده گرفته شده و درجه کيفيت نمونه، معادل با 

شود )مانند تر معرفي ميدرجه کيفيت پارامترهاي با وزن بيش

بر اساس  SPAدر دوره تر(. در صورتي که در روش  10Pنمونه 

ميزان شباهت هر يک از پارامترهاي کيفي واقع در يک نمونه با 

-نمايد و شبيههاي مشخص شده، عمل ميدرجه کيفيت کلاس

دهد. بررسي رده ترين درجه کيفيت را به نمونه اختصاص مي

طح دشت ها در سها با توجه به موقعيت مکاني آنکيفي نمونه

با شرايط طبيعي حاکم بر  SPAدهد که نتايج روش نشان مي

تري برخوردار است. مصداق اين امر را آبخوان از هماهنگي بيش

مشاهده نمود که به  P11و  P15هاي شماره توان در نمونهمي

دليل قرارگيري در ابتداي دشت از رده کيفي قابل قبولي 

رار دارند. در صورتي که برخوردار بوده و در يک درجه کيفيت ق

را در رده کيفي  P11)در دوره تر(، نمونه  EWOVدر روش 

را در رده کيفي متوسط قرار داده که با توجه به  P15خوب و 

باشد. بندي صحيح نميجهت جريان آب زيرزميني اين نحوه رده

هاي کيفي ارايه شده توسط روش اين موضوع در خصوص رده

EWOV کرار شده است. بررسي کمي در دوره خشک نيز ت

هاي کيفي برداشت شده در نحوه قرارگيري هر يک از نمونه

، SPAدهد که در روش هاي کيفي تعريف شده نشان ميکلاس

اند. در ها در کلاس غيرقابل شرب قرار گرفتهدرصد نمونه 11

، هيچ EWOVبندي کيفي بر مبناي روش صورتي که در رده

گر حساسيت اند. اين امر بيانقع نشدهايي در اين کلاس وانمونه

باشد. مي EWOVنسبت به روش  SPAکيفي مناسب روش 

-مي SPAبندي کيفي با استفاده از روش بر مبناي نتايج رده

ها به ترتيب در فصول تر درصد نمونه 74و  42توان دريافت که 

و خشک در رده کيفي قابل قبول و قابل قبول تا متوسط جهت 

ار دارند. به عبارت ديگر با کاهش جريانات مصرف شرب قر

زيرزميني ورودي به آبخوان و همچنين افزايش ميزان مصرف در 
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فصل خشک، افت تراز سطح آب زيرزميني شدت گرفته و 

، SPAجا که روش گردد. از آندرنتيجه کيفيت آب تخريب مي

هاي کيفي دياگرام شولر را در هاي موجود در بازهعدم قطعيت

نمايد، لذا نتايج ارزيابي اين ها لحاظ ميرده کيفي نمونهارايه 

تري از نظر انطباق پذيري بيشروش منطقي بوده و از اطمينان

با شرايط واقعي حاکم بر آبخوان برخوردار است. لذا اين روش را 

توان براي ارزيابي صحيح کيفي هر تعداد نمونه پايش شده مي

باشد، مورد استفاده قرار که حاوي پارامترهاي کيفي مختلفي 

 داد و بر پايه آن مناطق بحراني از نظر کيفيت را تعيين نمود.

 در دوره تر 1Pرتبط با نمونه درجه ارتباط کيفي م -6جدول 
Table 6. The quality connection degree related to P1 sample in wet season 

 پارامتر کيفي

 درجه کيفيت
Ca Mg Na TDS TH Cl 4SO 3HCO 

 -1 -6207/0 5657/0 56/0 -1 -1 1 1 خوب

 9214/0 1 1 1 73/0 66/0 -36/0 8/0 قابل قبول

 1 6207/0 -5657/0 -56/0 1 1 -1 -1 متوسط

 -9214/0 -1 -1 -1 -73/0 -66/0 -1 -1 نامناسب

 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 کاملاً نامطبوع

 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 غيرقابل شرب

 

 برداشت شده در دوره تر هاي کيفيمتوسط وزني درجه ارتباط نمونه -7ل جدو
Table 7. The connection degree weighted average of measured quality samples in wet season 

 درجه کيفيت خوب قابل قبول متوسط نامناسب کاملاً نامطبوع غيرقابل شرب شماره نمونه

P1 1- 1- 89/0- 14/0 67/0 14/0- قابل قبول 

P2 1- 58/0- 002/0- 34/0 002/0 75/0- متوسط 

P3 1- 1- 1- 8/0- 61/0 8/0 خوب 

P4 1- 1- 9/0- 03/0- 58/0 03/0 قابل قبول 

P5 1- 1- 1- 57/0- 63/0 57/0 قابل قبول 

P6 1- 78/0- 09/0 56/0 09/0- 78/0- متوسط 

P7 1- 95/0- 09/0- 59/0 07/0 64/0- متوسط 

P8 1- 1- 98/0- 22/0- 47/0 22/0 قابل قبول 

P9 1- 88/0- 15/0 72/0 15/0- 84/0- متوسط 

P10 07/0- 17/0- 31/0- 32/0- 62/0- 1- غيرقابل شرب 

P11 1- 1- 1- 37/0- 63/0 37/0 قابل قبول 

P12 1- 1- 98/0- 13/0- 79/0 13/0 قابل قبول 

P13 1- 1- 63/0- 51/0 59/0 51/0- لقابل قبو 

P14 04/0 05/0- 5/0- 56/0- 55/0- 88/0- غيرقابل شرب 

P15 1- 1- 47/0- 34/0 42/0 34/0- قابل قبول 
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P16 1- 49/0- 16/0 01/0 16/0- 53/0- نامناسب 

P17 1/0- 18/0- 06/0 25/0- 97/0- 1- نامناسب 

P18 1- 7/0- 06/0- 03/0 01/0- 33/0- متوسط 

P19 1- 92/0- 08/0- 42/0 03/0- 5/0- متوسط 

 

 رتدر فصل  SPAو  EWOVبرداري شده کيفي بر مبناي دو روش بندي نقاط نمونهدسته -8جدول 
Table 8. Quality sampling point classification using EWOV and SPA method in wet season 

 شماره نمونه کيفي

 درجه کيفيت
 SPAروش  EWOVروش 

 11P 3Pو  3P ،5P خوب

 15Pو  13P 1P ،4P ،5P ،8P ،11P ،12P ،13Pو  1P ،4P ،8P ،12P بولقابل ق

 19Pو  19P 2P ،6P ،7P ،9P ،18Pو  2P ،6P ،7P ،9P ،15P ،16P ،18P متوسط

 17Pو  16P - نامناسب

 - 17Pو  10P ،14P کاملاً نامطبوع

 14Pو  10P - غيرقابل شرب
 

 شكدر فصل خ SPAو  EWOVمبناي دو روش برداري کيفي بر بندي نقاط نمونهدسته -9جدول 
Table 9. Quality sampling point classification using EWOV and SPA method in dry season 

 شماره نمونه کيفي

 درجه کيفيت

 SPAروش  EWOVروش 

 11P 3P خوب

 13Pو  15P 2P ،4P ،5P ،8P ،11P ،12Pو  3P ،4P ،5P ،8P ،12P ،13P قابل قبول

 21Pو  21P 6P ،7P ،9P ،15P ،16P ،19Pو  2P ،6P ،7P ،9P ،16P ،19P سطمتو

 20Pو  20P 10P ،14P ،17P نامناسب

 - 17Pو  10P ،14P کاملاً نامطبوع

 - - غيرقابل شرب

 بنديجمع

در اين تحقيق دو رويکرد قطعي و غيرقطعي با استفاده از 

مع کيفيت آب مفاهيم فازي و تئوري آنتروپي جهت ارزيابي جا

زيرزميني از نظر شرب مورد بررسي قرار گرفت. بر مبناي تئوري 

هاي کيفي تعيين شده براي حاکم بر اين روش و محدوده

هاي پارامترهاي واقع در دياگرام شولر، درجه کيفيت نمونه

شش رده کيفي در دو برداشت از سطح آبخوان دشت سرايان به

-ج بدست آمده از دستهدوره تر و خشک تقسيم گرديد. نتاي

دهد که هاي کيفي صورت گرفته توسط دو روش نشان ميبندي

در ارايه  EWOVاز دقت بالاتري نسبت به روش  SPAروش 

ها به دليل انطباق با شرايط واقعي حاکم بر درجه کيفي نمونه

زيرزميني و تطابق رده کيفي با بازه تعريف شده براي آن سفره

-، درجه کيفيت نمونهEWOVروش باشد. همچنين دارا مي

هاي مکاني تقريباً يکسان در آبخوان واقع هايي که در موقعيت

هاي کيفي مختلف ارايه اند را به صورت متفاوت و در کلاسشده

کاهد و منجر نمايد که اين امر از ميزان اعتبار اين روش ميمي

 به ارزيابي مناسب کيفي از آبخوان نخواهد شد. نتايج ارزيابي
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هاي شمال غربي، دهد که بخشکيفي آبخوان سرايان نشان مي

شمال و ميانه دشت از کيفيت خوب و قابل قبولي جهت مصرف 

باشند که اين امر در فصول تر و خشک تا شرب برخوردار مي

حدودي متغيير است. بر مبناي رويکرد ارايه شده در اين 

ودن با توجه به دقت مناسب و لحاظ نم SPAمطالعه، روش 

تواند در شناخت رفتار هاي کيفي مورد بررسي ميعدم دقت بازه

 ها بسيار مفيد و کارا باشد.کيفي آبخوان
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