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 تخمين غلظت نيترات در آبخوان كرج
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 چكيده
آمار براي به دست  هاي زمين مدرن بر اساس مدل هاي امروزه تکنيک

آوردن غلظت نيترات آب زيرزميني در نقاط نامعلوم و تعيين نقاط جديد 
هاي  مدل برداري به كار گرفته شده است. در اين تحقيق، از نمونه

كوكريجينگ و نروفازي، جهت ارزيابي تغييرات مکاني غلظت نيترات در 
است. تخمين غلظت نيترات با استفاده از   آبخوان كرج استفاده گرديده

حلقه چاه آب شرب در  271هاي حاصل از  هاي مذكور بر اساس نمونه مدل
رات در است. بدين منظور، مقادير غلظت نيت  آبخوان كرج انجام پذيرفته

 2871هاي  به عنوان متغير اوليه و مقادير غلظت نيترات در سال 2881سال 
مدل كوكريجينگ و متغيرهاي ورودي  هاي كمکي به عنوان متغير 2888تا 

دهد، پنج  اند. نتايج اين تحقيق نشان مي شده  به مدل نروفازي در نظر گرفته
، در 2881ل بيني غلظت نيترات سا مدل نروفازي تهيه شده جهت پيش

هاي كوكريجينگ از كارايي و دقت بيشتري برخوردار است.  مقايسه با مدل
هاي نروفازي بررسي شده، مدلي كه غلظت نيترات  همچنين از بين مدل

هاي  را به عنوان متغير ورودي در نظر گرفته است از شاخص 2888سال 
 ه است.هاي نروفازي برخوردار بود ارزيابي بالاتري نسبت به ديگر مدل

 

 غلظت نيترات، كوكريجينگ، نروفازي، آبخوان كرج :كلمات كليدي

 
 11/20/18تاريخ دريافت مقاله: 

 8/8/11: مقاله پذيرش تاريخ

 
  منابع طبيعي، دانشگاه تهرانارشد منابع آب، پرديس كشاورزي و  كارشناس -2
دانشيار، گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشکده مهندسي آب و خاک، پرديس  -1

 كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران
 نويسنده مسئول -*

 

 

Technical Note 

 
 

 

Evaluation of Cokriging and Neurofuzzy 

Model Performance in Estimating the Nitrate 

Concentration in Karaj Aquifer 

 
E. Poorfarahabadi

 
*2 and M. Kholghi 

2
  

 
Abstract 
Recently, new techniques based on geostatistical methods 

have been used to estimate groundwater nitrate 

concentrations in unmeasured areas as well as to determine 

new sampling locations. In this study the Cokriging and Anfis 

models have been developed in interpolation step for nitrate 

parameter spatiovariation in Karaj aquifer. Nitrate 

concentrations have been estimated annually using samples 

derived from 179 drinking water wells. For this purpose, 

values of nitrate concentration in 1384 (2005) have been 

considered as the initial values. Nitrate concentration in 1379 

to 1383 (200-2004) have been applied as the covariate for 

cokriging model and as the input parameters for neuro fuzzy 

model. The comparison between cokriging and Anfis results 

showed that in five neuro fuzzy models, the error function are 

less than the cokrihging model, especially for the data of 

2004. 
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 مقدمه  -1

هاي كوكريجينگ و  از جمله تحقيقات انجام گرفته در كاربرد مدل
توان به موارد زير اشاره  نروفازي در زمينه كيفيت آب زيرزميني مي

هاي كريجينگ و  روش  Marsily and Ahmed (1987)نمود.
 راي ــــي بدل رگرسيون خطــگ جهاني با تلفيق مــــكوكريجين

ژه مقايسه نمودند و ـــتخمين ضريب قابليت انتقال و ظرفيت وي
 ار خطا ــــراف معيـنشان دادند كه روش كوكريجينگ با مينيمم انح

 .دـــشبا ار ميـــهاي زمين آم تري نسبت به ديگر مدل روش مناسب
Mertens and Huwe (2002)  از روش فازي براي محاسبه نيترات

 كشاورزي استفاده كردند.  هاي در حوضه
 

 Amini et al. (2005)بندي فازي با درونيابي  از تركيب خوشه
مکاني براي ارزيابي وضعيت آلودگي خاک در منطقه اصفهان استفاده 

بندي عناصر سنگين مقادير تابع عضويت را  كردند. آنها پس از خوشه
 Afrous et al. (2007) به وسيله كريجينگ درونيابي كردند.

هاي كريجينگ معمولي و نروفازي را براي تخمين سطح آب  مدل
زيرزميني مورد بررسي قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه مدل 
نروفازي دقت بيشتري نسبت به مدل كريجينگ براي تخمين سطح 

از يک مدل  Shrestha et al. (2007)آب زيرزميني داشته است. 
سازي انتقال نيترات در مقياس  فازي براي شبيه -تركيبي قطعي

( براي برآورد 2881حوضه آبريز بهره گرفتند. ايزدي و همکاران )
پارامترهاي ميزان نسبت جذب سديم و كلر آب زيرزميني از 

نتايج هاي آماري كريجينگ و كوكريجينگ بهره گرفتند.  روش
تحقيق آنها نشان داده است كه مدل كوكريجينگ با در نظر گرفتن 

آب به عنوان متغير كمکي دقت بيشتري نسبت به روش شوري 
كريجينگ در برآورد پارامترهاي نسبت جذب سديم و كلر داشته 

شهر استان  1( كيفيت آب زيرزميني 2881هاشمي و همکاران ) است.
اصفهان را با هدف شرب با استفاده از مدل سيستم استنتاج فازي 

هاي  نمونه از آب 20داد كه ارزيابي نمودند. نتايج آناليز آنها نشان 
درصد در گروه مطلوب،  17تا  81مورد مطالعه با سطح اطميناني بين 

 20درصد در گروه قابل قبول و  200تا  00نمونه با سطح اطمينان  1
درصد در گروه نامطلوب براي  10تا  00نمونه با سطح اطمينان 
 از مدل Mousavi and Amiri (2012)آشاميدن قرار گرفتند. 

اي از  نروفازي جهت تخمين غلظت نيترات در آب زيرزميني محدوده
در اين تحقيق، با توجه به اهميت استان اصفهان استفاده كردند. 

غلظت نيترات در آب زيرزميني جهت مصارف شرب، غلظت نيترات 
كوكريجينگ و روش سيستم استنتاج فازي مبتني   با استفاده از روش

هاي نروفازي است،  ترين روش كاربردي بر شبکه تطبيقي كه يکي از
تخمين زده شده است. همچنين با توجه به اينکه تحقيقات انجام 

هاي كوكريجينگ و نروفازي محدود به  شده در زمينه كاربرد مدل
باشد و از طرفي در زمينه كيفي به  هاي زيرزميني مي كميت آب

قاتي هاي مذكور تحقي خصوص غلظت نيترات و مقايسه عملکرد مدل
انجام نشده است، ضرورت انجام اين تحقيق صورت گرفته است. 

هاي توسعه داده شده با توجه به معيارهاي  نتايج حاصل از مدل
ارزيابي ضريب همبستگي، مجذور ميانگين مربعات خطا، ميانگين 
مربعات خطاي نرمال و ميانگين خطاي مطلق مورد مقايسه قرار 

 رديده است.اند و مدل برتر انتخاب گ گرفته
 

كرج -محدوده مورد مطالعه در اين مقاله بخشي از آبرفت تهران
گيرد.  كيلومتر مربع را در بر مي 120باشد كه مساحتي بالغ بر  مي

كرج و  -موقعيت آبخوان مورد مطالعه را در آبرفت تهران 2شکل 
هاي  همچنين در اين شکل پراكندگي چاهدهد.  كشور نمايش مي

ت آب و فاضلاب غرب استان تهران كه آمار شرب متعلق به شرك
تا  2871هاي  غلظت نيترات در مقياس سالانه از آنها در طي سال

  باشد، نمايش داده شده است. در دسترس مي 2881

 

 روش تحقيق -2

كوكريجينگ و   در اين تحقيق، غلظت نيترات با استفاده از روش
ه يکي از روش سيستم استنتاج فازي مبتني بر شبکه تطبيقي ك

جهت  هاي نروفازي است، تخمين زده شده است. ترين روش كاربردي
+GSافزار كاربرد مدل كوكريجينگ در اين تحقيق از نرم

 نسخه 2
افزارهاي موجود در زمينه علم زمين آمار  كه يکي از نرم 2-2-0

جهت  Matlabافزار  از نرمهمچنين  است، استفاده گرديده است.
 ستفاده شده است.مدل نروفازي ا محاسبه

 
يابي نرمال بودن  هاي درون از آنجا كه اولين شرط جهت انجام مدل

باشد بنابراين با استفاده از آزمون  هاي ورودي به مدل مي توزيع داده
نرمال بودن توزيع مقادير  Kolmogrov-Smirnovناپارامتري 

ها  دهد كه توزيع داده نيترات بررسي گرديد. بررسي آزمون نشان مي
سازي مورد آزمون قرار  باشد. بنابراين چندين تابع نرمال نرمال نمي

سازي در نظر  هاي نيترات براي مدل گرفت و در نهايت لگاريتم داده
هاي غلظت نيترات  هيستوگرام فراواني داده 1شکل  گرفته شده است.

دهد. همچنين  سازي نمايش مي ( را قبل و بعد از نرمال2881)سال 
 شکل نمايش داده شده است.اين نيز در  K-Sاپارامتري نتايج آزمون ن

عنوان متغير اوليه و مقادير  به 2881مقادير غلظت نيترات در سال 
عنوان متغيرهاي  به 2888تا  2871هاي  غلظت نيترات در طي سال

و متغيرهاي ورودي براي مدل كمکي براي مدل كوكريجينگ 
 .اند در نظر گرفته شدهنروفازي 
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 كرج و كشور-موقعيت محدوده مورد مطالعه در آبرفت تهران -1شكل 

 

 هاي تبديل شده غلظت نيترات مشخصات برترين مدل واريوگرام متقاطع براي داده -1جدول 

Cross-

variogram 
 مدل 

Nugget 

C0 

Sill 

C0+C 
Effective Range R

2
 RSS 

غلظت نيترات سال 
2888    

 Spherical 0002/0 0711/0 20010 881/0 002086/0 همسانگرد

 Exponential 028/0 2118/0 10110-71610 888/0 0181/0 ناهمسانگرد

غلظت نيترات سال 
2881    

 Spherical 0002/0 0701/0 21670 81/0 000668/0 همسانگرد

 Exponential 0028/0 0118/0 10180-11210 081/0 02001/0 ناهمسانگرد

غلظت نيترات سال 
2882    

 Spherical 0002/0 0118/0 8800 817/0 0008128/0 گردهمسان

 Exponential 0088/0 011/0 00160-62000 168/0 0008711/0 ناهمسانگرد

غلظت نيترات سال 
2880    

 Spherical 0002/0 0081/0 1110 821/0 0007002/0 همسانگرد

 Exponential 0000/0 0871/0 18170-18110 110/0 02711/0 ناهمسانگرد

غلظت نيترات سال 
2871    

 Spherical 0002/0 0111/0 1220 782/0 0001100/0 همسانگرد

 Exponential 0017/0 0726/0 80180-71800 866/0 008188/0 ناهمسانگرد

 

 و تحليل نتايج نتايج -3

 نتايج مدل كوكريجينگ -3-1

 2881مقادير غلظت نيترات در سال همانطور كه بيان گرديد، 
تا  2871هاي  عنوان متغير اوليه و مقادير غلظت نيترات در طي سال به

عنوان متغيرهاي كمکي براي مدل كوكريجينگ در نظر  به 2888
است.  جينگ حاصل بررسي شدهيمدل كوكر 0اند و  گرفته شده

واريوگرام هر مدل به تفکيک محاسبه شده است. همچنين نتايج 
گرام متقاطع در دو هاي برازشي واريو مشخصات بهترين مدل

هايي كه  ها براي مدل بودن داده 8و ناهمسانگرد 1الت همسانگردـــح
 ,NO3t-4 , NO3t-5 )  (NO3t-1, NO3t-2 88تا  71هاي  ترتيب سال به

NO3t-3, گزارش شده  2باشند، در جدول  عنوان متغير كمکي مي  به
بي است. همچنين جهت ارزيابي بهتر مدل كوكريجينگ از روش ارزيا

اي  استفاده شده است. در اين روش براي كليه نقاط مشاهده 1متقابل

ي نقاط  اي حذف و با استفاده از بقيه در هر مرحله يک نقطه مشاهده
 2همانطور كه در جدول  گردد. اي آن نقطه برآورد مي مشاهده

R و RSSگردد، با توجه به معيارهاي ارزيابي  ملاحظه مي
برترين  2

را به  2881دلي است كه غلظت نيترات سال مدل كوكريجينگ م
 گيرد. عنوان متغير كمکي در نظر مي

 

 5نتايج مدل نروفازي -3-2

ها مدل ديگري است كه در اين  مدل نروفازي با شبکه بندي ورودي
به كار گرفته شده  2881تحقيق جهت تخمين غلظت نيترات سال 

هاي ورودي  يربراي متغ هاي مختلف است. در اين مدل از تعداد شبکه
( و همچنين توابع عضويت متفاوت شامل توابع مثلثي، 1و  8، 1نظير )
 اي وروديــمتغيره اي و گوسي استفاده شده است. اي، زنگوله ذوزنقه

 راتـــو غلظت نيت y و x امل متغيرهاي ثابت موقعيت جغرافياييـش
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 )ب(       )الف(

 سازي( نيترات الف )قبل از نرمال سازي(، ب )بعد از نرمال هيستوگرام فراواني مقادير غلظت -2شكل 

 
 هاي مختلف هاي نروفازي برتر به تفكيک ورودي مقايسه نتايج مدل -2جدول 

 ورودي مدل
تابع 

 عضويت

تفكيک 

 شبكه

 سنجي صحت كاليبراسيون سنجي صحت كاليبراسيون سنجي صحت كاليبراسيون سنجي صحت كاليبراسيون

R2 RMSE MAE NMSE 

غلظت نيترات 
 2871سال 

 8280/0 1700/0 0118/0 0102/0 2181/0 2111/0 6880/0 7178/0 1 ذوزنقه

غلظت نيترات 
 2880سال 

زنگوله 
 اي

1 6128/0 6286/0 2821/0 2107/0 0111/0 2201/0 1171/0 1288/0 

غلظت نيترات 
 2882سال 

 1821/0 1610/0 2002/0 0810/0 2808/0 2271/0 7271/0 7808/0 1 ذوزنقه

غلظت نيترات 
 2881سال

 8128/0 1122/0 2017/0 0120/0 2821/0 2217/0 6117/0 7772/0 1 گوسي

غلظت نيترات 
 2888سال 

 1881/0 2111/0 0887/0 0816/0 2288/0 2080/0 7102/0 8000/0 1 ذوزنقه

 
  ,NO3t-2 , NO3t-1 ) (NO3t-5, NO3t-4, NO3t-3 88تا  71هاي  سال
هاي انتخاب شده به  نتايج حاصل از برترين مدل 1در جدول باشد.  مي

هاي مختلف غلظت نيترات گزارش شده است. همانطور  ازاي ورودي
هاي نروفازي توسعه  گردد، از بين مدل كه در اين جدول ملاحظه مي

داراي معيارهاي  2888داده شده، مدل با ورودي غلظت نيترات سال 
هاي ديگر بوده و به عنوان بهترين  لتري نسبت به مد ارزيابي مناسب

  گردد. مدل نروفازي انتخاب مي
 

 هاي كوكريجينگ و نروفازي مقايسه نتايج مدل -3-3

هاي كوكريجينگ و نروفازي توسعه داده شده به ترتيب براي  مدل
شده و واقعي بر اساس معيارهاي ارزيابي در مراحل  هاي تبديل داده

گزارش شده است. همانطور  8جدول در   سنجي  كاليبراسيون و صحت
هاي نروفازي به ازاي  گردد، مدل كه در اين جدول ملاحظه مي

از دقت  2888تا  2871هاي  غلظت نيترات در سال  ورودي
ه ــباشند. ب هاي كوكريجينگ برخوردار مي تري نسبت به مدل مناسب

هاي نروفازي، مدل با ورودي غلظت نيترات  ن مدلـــطور كلي از بي

هاي  سنجي داراي شاخص در مرحله كاليبراسيون و صحت 2888ال س
 باشد.  هاي نروفازي مي تري نسبت به ديگر مدل ارزيابي مناسب

 

 بندي خلاصه و جمع -4

هاي كوكريجينگ و نروفازي جهت تخمين  در اين تحقيق از روش
در قسمتي از آبخوان كرج استفاده گرديده  2881غلظت نيترات سال 

اي كوكريجينگ و نروفازي به ازاي غلظت نيترات در ه است. مدل
به عنوان متغيركمکي در روش  2888تا  2871هاي  طي سال

اند. نتايج  شده  كوكريجينگ و ورودي به مدل نروفازي توسعه داده
هاي تدوين شده با استفاده از  دهد كه مدل اين تحقيق نشان مي

از آبخوان كرج  روش نروفازي براي تخمين غلظت نيترات در قسمتي
ست آمده از روش كوكريجينگ از دقت ـه هاي ب در مقايسه با مدل

كه بهترين مدل نروفازي در مرحله  بالاتري برخوردار است. به طوري
 ارزيابي هاي هاي تبديل شده داراي شاخص سنجي براي داده صحت

NMSE, MAE, RMSE و  0887/0، 2288/0ترتيب برابر  به
 رحلهـــمدل كوكريجينگ در مكه بهترين  حاليباشد. در  مي 1881/0

Transformed NO3 (log (mg/l))
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 هاي مختلف هاي كوكريجينگ و نروفازي به تفكيک ورودي مقايسه نتايج مدل -3جدول 

 ها داده مدل ورودي مدل
 ي واقعيها داده ي تبديل شدهها داده

RMSE MAE NMSE RMSE MAE NMSE 

غلظت نيترات سال 
2871 

 كوكريجينگ
 1888/0 1212/28 2180/26 1888/0 2821/0 2610/0 كاليبراسيون

 1181/0 8868/22 0870/21 1181/0 2281/0 2100/0 صحت سنجي

 نروفازي
 1700/0 0680/1 0626/21 1700/0 0102/0 2111/0 كاليبراسيون

 8280/0 8878/1 1618/21 8280/0 0118/0 2181/0 صحت سنجي

غلظت نيترات سال 
2880 

 كوكريجينگ
 8812/0 1011/21 8010/20 8812/0 2188/0 2016/0 كاليبراسيون

 1278/0 2208/22 1088/28 1278/0 2201/0 2881/0 صحت سنجي

 نروفازي
 1171/0 1186/1 1686/28 1171/0 0111/0 2821/0 كاليبراسيون

 1288/0 2078/22 6611/21 1288/0 2201/0 2107/0 صحت سنجي

غلظت نيترات سال 
2882 

 كوكريجينگ
 8177/0 0860/21 6601/20 8177/0 2116/0 2007/0 يبراسيونكال

 1802/0 8081/22 2077/21 1802/0 2211/0 2101/0 صحت سنجي

 نروفازي
 1610/0 1111/8 8070/22 1610/0 0810/0 2271/0 كاليبراسيون

 1821/0 0701/20 6601/28 1821/0 2002/0 2808/0 صحت سنجي

غلظت نيترات سال 
2881 

 يجينگكوكر
 1217/0 8112/21 1108/20 1217/0 2170/0 2010/0 كاليبراسيون

 1088/0 7072/20 6016/28 1088/0 2061/0 2808/0 صحت سنجي

 نروفازي
 1122/0 2082/1 8888/22 1122/0 0120/0 2217/0 كاليبراسيون

 8128/0 0171/20 1618/28 8128/0 2017/0 2821/0 صحت سنجي

غلظت نيترات سال 
2888 

 كوكريجينگ
 8816/0 0728/21 0000/20 8816/0 2100/0 2012/0 كاليبراسيون

 8706/0 8018/1 2810/28 8706/0 0180/0 2820/0 صحت سنجي

 نروفازي
 2111/0 8281/8 1206/20 2111/0 0816/0 2080/0 كاليبراسيون

 1881/0 1271/8 1002/22 1881/0 0887/0 2288/0 صحت سنجي

 

 NMSE, MAE, RMSEهاي ارزيابي  ي داراي شاخصسنج صحت

هاي تبديل شده  براي داده 8706/0و 018/0، 282/0به ترتيب برابر 
 .حاصل گرديده است

 

 ها پي نوشت

1- Geostastics for the Enviromental Sciences 

2- Isotrope 

3- Anisotrope 

4- Cross validation 

5- Neurofuzzy Model 
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