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 دهیچک

-Cبنهدی   های خوشهه  های هیدروشیمیایی آبخوان سراب با استفاده از روش ای از داده بندی مجموعه در پژوهش حاضر، خوشه

 ههای هیدروشهیمیایی   رخسهاره تبیین ا در نه( انجام شده و کاربرد آHCAمراتبی ) سلسله ۀخوش( و تحلیل FCMین فازی )میانگ

هها مطابتهت هیهدرولوولولیکی بها      خوشهه  دهنهد   کننهد و نشهان مهی    های آماری شباهت مکانی را بررسی می . خوشهشدمطالعه 

شهدگی   فهازی  ۀدرجکردن تعداد خوشه و  بهینهب زیرزمینی با استفاده از های آ های هیدروشیمیایی آبخوان دارند. نمونه رخساره

متغیهر   12نمونهه آب زیرزمینهی و    93ههای   بنهدی شهدند. از داده   میانگین فازی به چههار خوشهه طبتهه   ه  Cبا استفاده از روش 

ینهدهای  افرد کهه در تشهخی    کنه  استفاده شد. نتایج این دو روش مراکز خوشه را تولید مهی  شده مطالعه ۀهیدروشیمیایی منطت

هها در بیهان    روشی مناسب در تحلیهل داده  FCMمؤثر است. روش  شده مطالعه ۀفیزیکی و شیمیایی تغییرات هیدروشیمی منطت

های شیمیایی آب زیرزمینی بهه   بندی برای تخصی  نمونه خوشه ۀروی های هیدروشیمیایی است. نتایج نشان داد توزیع رخساره

در تحلیل  روشاین های هیدروشیمیایی آبخوان است و  ابزاری مهم در تشخی  رخساره FCMط روش های همگن توس گروه

 که تغییراتی واضح و ناگهانی دارد؛ تواناتر است. HCAهای مرزی، نسبت به روش  داده

 ، منطق فازی.هیدروشیمیایی ۀرخسار، بندی، دشت سراب ، خوشهب زیرزمینیآ :گانواژ کلید
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 مقدمه

شنیسه    انههد  لوویولی     زمهن  ینهدای   افر ،طهو  لیه    به  

طو  مستقنم قوانن  حهیلم   ب پنچنده استند   ای  پنچندگ  

بهی اسهتدیده از    تهوان  نمه   ،   ای از داد.   ا نشین نم یند افربر 

لندنهههب زی زیرزمننههه  د  شهههرای    مرسهههو  اهههی    ش

بهه  ن یمحققهه    ا بر سهه  لههرد انههد  لوویولی   پنچنههده  

اهی    . ی ه  از   ش اند ز  ده     تر  دقنقجدید    ای    ش

ا زییب  لندنب زی   بر س    نهد تیننهرا     ۀزمننپرلی برد د  

 اههی    شاههی  زمههی   تنههدمتینره    زی د  زبخههوان،   ش

بهرا    ای  زمی   تنهدمتینره    شبند  اسب.  مختیف خوش 

انهد   منیسب زبخوان ای  اند  شنمنیی  تجزی    تحینل  یژگ 

 مهثرر ای از تندی  پهی امتر   ای    شزمین د   صو   ام ب  .]1[

بهتهر  بهن  متینراهی    تأرنرپهییر  ا تبهی     تی  شود م استدیده 

   لیه  ای مجزا لردن داده منظو  ب  بند  خوش تحینل شوند. 

  د تهی فراینهدای  طبنعه      لهی  مه    به  ای  معهر    ب  خوش 

د  ای   د.نوش مشخصپی امترای  اند  شنمنیی   ۀتیننرداند

 اهی    خسهی ه اهی  اند  شهنمنیی     پژ اش بی استدیده از داده

لمک شهییین   ای  معر   خوش  د.شو زی زیرزمنن  تعنن  م 

 .]2[ لنند م بر زبخوان  مثرریندای  افرب  د ک 

 بنههد  طبقهه  بخههشبهه  د    بنههد خوشهه   اههی   ش

 عنصهر  ارک ل  د  زن نی للاسیسخب   ای شوند.   ش  م

ل  د    ی فیزینر    ای گر ه تعیق دا د     ش کیب   فق 

ای  خوش  امۀای  مختیف ب   عضویب ۀد جبی  عنصر ارزن 

 ، ای ت  سخب   ت  فهیز      شیا  تعیق دا د. اد  اصی

 زیرگهر ه  cر به   نه متی pنمون     nس داده بی یک میترنتد 

 سین ی ۀخوشک ید  ن   ای ، نمون ج نامگ  اسب. د  نت

 حهیی   د  شوند؛  از تشیب  مشخص م  زیید  د ج ۀ سنی ب 

  ۀ زیهید مختیف بی د ج  ای متعیق ب  خوش   ای نمون  ل  

  اهی    خوشه  یه شهود. سه س ا    از عد  تشیب  مشخص مه 

ل   شوند  م ش دادهینمی  بعد c×pس یامگ  توس  میتر

 .]3[ ار خوش  اسب ۀندنمییشیخص  ۀنمون cمتش ل از 

ای  طبنع   د  سنستمفنزی     شنمنیی   ای   یژگ 

ایهه   ۀ اسه   بهه لننهد.   طههو  پنوسهت  تیننههر مه    اغیهب به   

   ننسهتند خهوب    ۀای  زمی   جدالننهد  پنوستگ ، خوش 

 .]4[ای  ام وشین  ش ل گنرد  توای  خوش  دبیی

زاده  ب  امهن  نهی  توسه     بی  ا ین  برا  1 من ق فیز

                                                           
1. Fuzzy Logic 

مدهههیانم، متینراهههی    د   بسهههنی   ازشههه ا اوهه   (1691)

بند   ییض  بخشند.   ا صو     مبهم دقب ب ای   سنستم

   لنتهرل  زمننه   ا بهرا  اسهتد ل، اسهتنتی ،    ترتنب  دی ب

)طیار ،  عد  اطمننین فراام ز  د د  شرای  گنر  تصمنم

بند   حل مسیول خوش پرلی برد ای     ش ی   از (.1331

 .]3[ اسب منینگن  فیز   -cفیز    ش 

 تحقیق ۀپیشین

د    م ییعهی  متنهوع   ، نمختیف عیهو  زمه   ای  شیخ   د

بهرا  ماهیل،   انجهی  شهده اسهب.      فهیز  بند  خوش  ۀزمنن

بنههد   از   ش خوشهه  (1361) شیوسههد   اد   ام ههی ان

 .دنهد لراسهتدیده   سهن   ۀتهود  بنهد   خوش  منظو  ب  فیز 

 C بند  ل  بی   ش خوش  داد م ای  تحقنق نشین  ۀنتنج

 بند  دست سن   ا  ای   نمونانواع  توان م منینگن  فیز  

دیگهر ،   ۀم ییعه . د  لهرد ا زیهیب     ا ینهه ز ننیز   بر اسیس

بنهد    ( بهی اسهتدیده از خوشه    1361) شعقنی    ام هی ان 

اواشنیسه  شهیمل    ۀداد تههی  ای  مختیف بی  فیز ، ترلنب

دمی  اوا،  طوبهب نسهب ، سهرعب بهید   سهیعی  زفتهیب        

د   سه  لردنهد.   بننه    بر    زان ، تبخنر از تشب  ا پهنش 

از  (2112) شگههویر   ام ههی ان  م ییعههی  زی زیرزمننهه  

اهی    بند  داده طبق  منظو  ب زمی   تندمتینره  ای    ش

  به  بر سه  لندنهب    دند لرشنمنیی  لندنب زی استدیده 

ا  د  ترلن  بی اسهتدیده از ایه    ش    زی زیرزمنن  من ق 

 (2114)  گویر   تیی دیگر  ۀم ییعد   .]4   3[ پرداختند

اههی  اند  شههنمنیی  زی زیرزمننهه    اسههتدیده از دادهبههی 

بند     ش خوش  ا  د  جنوی لییندرننی نشین دادند من ق 

c-    منینگن  فهیز(Fuzzy C-Mean Clustering (FCM) )

 FCMای  دیگر دا د. د    ش  نتییج بهتر  نسبب ب    ش

  صهو   تهد یج   ای به   ای بنشتر   مرز  خسی ه تعداد خوش 

 شههرای  انههد  لوویولی  لهه  بههی ب ننسههنیگهههین    اسههب 

منههینگن   -cبنههد     ش خوشه   بنشههتر  دا د. امخهوان  

 لی  گرفت  شهده اسهب   ب ننز فیز  بی موفقنب د  دیگر عیو  

بر سهه  لندنههب   ۀپییههم ییعههی  اغیههب بههر    .]12ه  11[

لیمههل   ییعههۀ م لنههون  اند  شههنمنیی  بههوده اسههب   تههی

ر تنپ زی زیرزمنن    ترسهنم زن د   تیننزمننۀ د  جیمع  

نمودا ای  اند  شنمنیی  انجی  نشده اسب ل  د  پژ اش 

 حیضر ب  زن پرداخت  شده اسب. 
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شهیمل تهیه،    زیرزمننه  نمون  زی  46د  ای  پژ اش، 

از  1363 خردادمههیهلهه  د   شههداسههتدیده  تشههم    قنههی 

د  ززمییشهگیه  دنهد    شهده بو  بهردا    نمونه  دشهب سهرای   

  ن ه ای. بی توجه  به    اند زنیینز شدهتبریز  دانشگیه س شنی زی

اههی   موجههود د  زی عنیصههر شههنمنیی   مقههدا تیننههرا  

 اسهتدیده از   شه  له     اسب؛   تد یج  پنوست  زیرزمنن 

  منههزان   نههد تیننههرا  تههد یج  لندنههب زی زیرزمننهه  

ضر     ؛ای  مختیف بنین لند عضویب ار نمون   ا ب  گر ه

  سد. نظر م  ب 

 )مواد و روش( کار  روش

زبریهز   ۀحوضه ایهران د     غربد  شمیل  شده م ییع  ۀمن ق

 131 ۀفیصید    لنیومترمربع  421ا  من  بی  سعت  حد د 

شهرستین تبریز  اقع شهده اسهب. دشهب     شرق لنیومتر  

تهی ،   زجه   ۀزبریهز   دخینه   ۀحوضه سرای خود بخشه  از  

شهب از د   ایه  د زیهد.   تی  ب  حسیی م  تی    بنوک  انق

زی  ۀسهدر ززاد   تحهب فشهی  تشه نل شهده اسهب.       ۀسدر

منهیطق از جمیه     بعضه  زیرزمنن  د  نواح  شهمیی    د   

تی  از نوع تحب فشی  اسب. تیننهرا    زج  ۀ  دخیناطرا  

 ۀتیییه س ح تراز زی زیرزمنن  د  دشب سرای مربو  به   

اههی  زیرزمننهه ،   ، جریههیندشههب، نیشهه  از نههز    جههوّ

له  سهبب    اسهب ای  برگشهت  لشهی  ز     زی ای   سنلای

زی  ۀتخینههشههود    زمههدن سهه ح زی زیرزمننهه  مهه   بههی 

قنوا   ۀتخینای،  بردا   از تیه دینل بهره ب زیرزمنن  دشب 

 فت  سه ح زی زیرزمننه     پیین ایسب ل  سبب    تشم 

بنیبرای  تیننرا  لندنهب زی زیرزمننه    ؛ دشو  د  سدره م 

 ۀنقشه  1د  شه ل  نر اسهب.  تشهمگ  شده م ییع  ۀد  من ق

   از منهیبع زی زیرزمننه  دشهب سهرای     بهردا  محل نمون 

نمونه  زی زیرزمننه     46د  ای  پژ اش  ز  ده شده اسب.

از دشهب   1363شیمل تیه، تشهم    قنهی  د  خردادمهیه    

لربنهی ،   متینراهی  به   . شداستدیده    بردا   سرای نمون 

، فیو ایهد،  سهنم د، لیسنم، مننزیم، سدیم، پتیسویدی ، لیرای

ل  د  صهحرا   ، اسندیت    ادایب ای تری  سنینسننترا ، 

 بودنهد؛   یس  دانشگیه تبریهز زنهیینز شهده   شن زی   ززمییشگیه

 .شدم ییع  

توان    م   ددا ه غرب  شرق امتداد  شده م ییع  ۀمن ق

د   فر زمننه  صو    نسبب ب  ا تدیعی  شمیی    جنوب  ب 

اهی  بزقهوش د  جنهوی       لهوه  ۀ سهنی  نظر گرفب له  به   

شهده اسهب.    داغ   سبلان د  شمیل احیطه    زغلانای   لوه

قسهمب شهمیی    جنهوب      ۀداند ای  تش نل سن  بنشتر

اهیی  بهی سه  اووسه  از جهنس       سهن   شده م ییع ۀ من ق

 زندزیب،  تنب، ایگننمبریب   بیزایب استند. 

 46شده  گنر  د  ای  پژ اش، از منین متینرای  اندازه

منههیبع زی زیرزمننهه  دشههب سههرای، متینراههی      ونهه نم

د، لیسههنم، مننههزیم، سههدیم، لربنههی ، سههویدی ، لیرایهه بهه 

، فیو ایههد، ننتههرا ، سههنینس، اسههندیت    اههدایب  پتیسههنم

 ای بی  یون  داده ۀموازن. خ ی  شده اسبای تری   استدیده 

 اسهب؛  شهده  م ییعه   اهی   دقب زنیینز نمونه   لنندۀ ل  بنین

اسههب لهه  بههرا  ا زیههیب  لندنههب زی   صههد د 1 لمتههر از 

اهی     د  بهرا     زیرزمنن  منیسب اسهب. مهیتریس داده  

 نلتحی  منیسب برا    ش  مراتب سیسی   بند   ش خوش 

 ند  شههنمنیی ا  بنههد   گههر ه  زبهه  اههی نمونهه   اههی داده

   نهد  یول  د  م ییعی  ا  نظر زمی  ای استند   از نمون 

  ش  یه  . د  ا]13[د دا نه   خیصه  نهب اام  شنیسه  ن زم

بهر    طو  متوای ب شوند       عنیصر ب  ام  صل میتر مشیب 

 صههل  ی ههدیگربهه   نههزن یگهر اههی، عنیصههر د اسهیس شههبیاب 

مشهیبهب بهی    نشهتری  بهی ب   ای شوند. س س جدب نمون   م

د نه ز     جهود مه   به  شوند   دند  گرا   ا   ادغی  م ی دیگر

 ندسهه اقی ۀفیصههی   1پههژ اش از   ش  ا د یهه د  ا .]11[

شهد.   اسهتدیده   تجمع  بند فیصی  د  خوش  نی عنوان مع ب 

  ن ه ی: ا ل اگنهرد   صو   م نلانتخیی   ش  ا د ب  د  دی

بهی    اهی  م ییعه  از نهوع داده   یه  د  ا شده استدیده  ای داده

 نهل استیندا دشهده(   دی   اهی  اسهب )داده   ا فیصی  نیسمق

  بنهد  خوشه  اسب ل    ش  ا د ب  یحیظ سیختی   ی د   ا

 سههببموضههوع  یهه اسههب   ا نههینگن م  -cبهه    ش  ن شههب

 ۀیسه مقید   نر د    ش تهأر   اختلافی  سهیختی   شود  م

   ای نداشت  بیشد.  خر ج

صدر تی یک استیندا د شهدند     ۀمحد دد   FCM  ش 

متینرای بهی  احهدای  مختیهف     ۀمقییسترتنب مش ل  بدی 

قد تمنهد     اهی  فهیز ، ابهزا     مرتدع شد. تئو   مجموعه  

اهی  موجهود د     سهیز  عهد  ق عنهب    پییر د  مدل انع ی 

دننی   اقع  اسب. قوانن  فیز ، قوانن  سیده   زش ی  برا  

اهی    جهی  فرمهول   دا  م یوی سنسهتم، به    توصنف پیسخ

 .]13[لنند   ییض  از متینرای  زبین  استدیده م 

                                                           
1. Ward’s Method 



 6331، پاییز 3، شمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  711

 
 دشت سرابآب زیرزمیني  ی از منابعربردا محل نمونه ۀنقش .6شکل 

. اهر  نهد دا مرز دقنهق   صهریح    للاسنک، ای  مجموع 

تعیهق دا د   A ۀمجموعه ( یهی به    Xمرجهع )  ۀمجموععضو از 

 ای  فهیز   )عدد یک( یی ندا د )عدد صدر(. د  مقیبل مجموع 

  انتقیل از تعیق لیمل ب  یهک مجموعه  به     ند دا مرز مبهم 

برا   .]13[ تد یج  اسب صو   ب عد  تعیق ب  زن مجموع  

د شهو  مه    تعریهف  صو ت ب یک مجموع  فیز ، تیبع عضویب 

 .اسب یکتی  صدربن   ۀفیصید   ل 

(1)  A : X  ,    0 1 

 برحسب تیبع عضویب عبی   اسب از: A ۀمجموع

(2)       A A X ,  x X,  A X  { , }     0 1 

بنهد    تقسهنم  عبی   اسهب از   بند خوش  ، لی طو  ب 

 ،خوش  یی دست  cداده ب   nشیمل  Xمجموع  مرجع مینند 

بیشند   شیبهتم ای   یژگ   ای دا ا دست ای   ل   طو   ب 

(2 ≤ c ≤ n خوش .) فهیز  صهو   د    ب توان    ا م  بند    

  مختیده   اهی  تمیایگهو   له  بهرا  زن   انجهی  داد   فیزرنغ

 ۀنمونه ، اهر   ق عه   بنهد  د  خوشه   اسهب. شنهید شهده  نپ

بی دیگهر  تواند   نم   ک خوش  اسبی ب  متعیق فق      د

لهه  د     حههیی د  .بیشههد اههی ام وشههین  داشههت   خوشهه 

ک یه ش از نتواند متعیق ب  ب  نمون  م ار  فیز  بند خوش 

 1611بهزدک   توسه    فیز بند  خوش   ش خوش  بیشد. 

  زفهی   بنهد  خوشه    لی زمهد بهرا      ش ل د ششنهید نپ

  بند از خوش   ا یفت ی   د   اقع ش ل گسترش ایسب داده

c- سخب اسب.نینگنم   

 اههی دادهاز  ا  مجموعهه  FCM بنههد  خوشهه تم یایگههو 

( C)  فهیز  ۀخوشه ((  ا به   pاقیندسه  )  تندبعد   )فضی

( Vi) اییشهین  خوشه  مرالهز   ۀ سهنی  به  له    لند م م نتقس

بهی    یزفه  اهی   خوشه  به    اهی  داده ابهزا  . شهوند  مه    ننتع

 :]14[ زید م دسب  ب ر یلردن تیبع اد  ز لمنن 

(3)  
c n

m

FCM ik k i

i k

J    M,C U X V
 

 
2

1 1
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س مرالههز یمههیتر C ، اعضههیس یمههیتر M، 3 ۀ اب ههد  

 ۀد جه     اهی  دادهتعهداد   n، اهی  خوشه  تعداد  c، ای خوش 

 ۀفیصی)  دسناقی ۀفیصیاسب. اگر  i ۀخوشد   k ۀدادب یعضو

 p ۀ سهنی  ب ل    بعد p  د  فضی د  نق    نم بنمستقخ  

بهی    Vi  مرلهز خوشه     Xk  داده ن( بشود م ف یر تعرنمتی

ب یفیصی  لم بیشد؛ مقدا  عضهو . اگر شود م لم  بیشد؛ 

پهی امتر   پهی امتر   .لنهد  مه  ل نک میسمب ب  

 ا لنتهرل   بنهد   طبق ج یبودن نتی فیز  ۀد جاسب ل     زن

سهب. بهی حهداقل     اهی  خوش  ام وشین  بن  ۀد جل   لند م 

اسب.  غنرفیز از نوع  بند  تقسنمپیسخ،  m=1 دا  یمعنمقدا  

 ۀتری  د جه نشه ب، پیسهخ به    نهییهب  به  ب  مقهدا    mل نبی م

د   m=2. انتخههیی مقههدا  ]3[ لنههد مهه ل نههم  شههدگ فههیز 

  شهدگ   فیزانتخیی منیسب پی امتر  عنوان ب حی     ی نبس

   یهک   صهدر  ب  اجزا Mس یمیتر .]19[ رفت  شده اسبیپی

 :شود م محد د 

(4) 
C

ik

i

U ,       k n


  
1

1 1 

  اسب ل  مجموع ید  ا Mس یب د   د  میتریمحد د

 ی:یبیشد  اجزاد لمتر از تعداد یب مرلز ار خوش  بییضرا

(1) 
n

ik

k

U n,       i c


  
1

1 

د صد عضهو   111 ای نمون مم   اسب  FCMج ینتید  

 اهی  خوشه    نبه  اهی  نمون  عضویب د  عوضد؛ نخوش  نبیش

 .دشو م م نتقس

  نهن ، تعبنهد   خوش  ای    ش ای  محد دیباز    ی

ی یه   از دانش فهرد  ای   شاز د  برخ  سب.  ای خوش تعداد 

  پهژ اش تعهداد   یه . د  اشود استدیده م  زمی   ای    ش

دسهب   به   3   9 اهی    اب ه  ن  بی استدیده از نبه ای  خوش 

تعهداد     ا بهرا   شهدگ  فهیز   ۀد جه  FPI. شهیخص  زید م 

 :داد م مشخص نشین  ای  خوش 

(9)  
c n

ik

i k

cF
F U       FPI

n c 


  




2

1 1

1 1
1

1
 

 یختگه   ا بهرا  تعهداد     ماه  به   ۀد جه  NCEشیخص 

 داد؛ ای  مشخص نشین م  گر ه

(3)  
c n

ik ik

i k

H
F U log U       NCE

n logc 

  
1 1

1
 

شهیخص  لهردن   لمننه  بهنن  بی  ۀخوشتعداد  ،د نهییب

FPI    شیخصNCE  بنهد  به     زیهد. د  خوشه    دسب م  ب

  ش فیز ، تعداد خوش ، نوع فیصی ، معنی  توقف   پهی امتر  

اقیندس   ۀفیصیمنظو ،  ی دعنن  شوند. بت دبییشدگ   فیز 

ای استیندا د شدند تهی  زن   . دادهدشعنوان فیصی  انتخیی  ب 

 1111/1متینرای تعیق گنرد   مقدا  توقف  امۀی سین  ب  

(   بهی  11   3خوش  )بهن    cبند  برا   تعنن  شد. خوش 

شدگ  بر س  شهدند   فیز  ۀد جاستدیده از مقیدیر مختیف 

، تعهداد  2بهننه  مشهخص شهود. د  شه ل      ۀشخوتی تعداد 

  بهرا  مقهیدیر    FPI   NCEاهی    خوش  د  برابر شهیخص 

( نشین داده شده اسب. اغیب mشدگ  ) فیز  ۀد جمختیف 

دانههد. ارتهه    نمودا اههی ایگههو  ی سههین   ا نشههین مهه   

تعهداد   ،تهر بیشهند   ب  ام نزدیهک  FPI   NCEای   شیخص

  د  اغیب نمودا اهی  بهنن ۀخوشتر اسب. تعداد  خوش  بهنن 

 خوش  اسب. تهی 

 ها یافته

بهرا  یهیفت  سهیختی      مهثرر   شه    بنهد   خوش ایگو یتم 

ام وشهین    مقهیدیر مهبهم     پنچنهده  ای  داده بند   شوخ

 FCMبه    ش   بنهد   خوشه  توزیع م ین  نتییج  .]4[دا د 

 فنزی وشههنمنیی ینههدای  افردا   بههی امههیانگ  معنههی 

. اهر د   داهد  مه  زی نشهین   اند  شهنمنیی   ای   خسی ه

فنزی ه      اهی   گنر  اندازه توانند م  HCA   FCM  ش 

 توانههد مهه  FCM   ش امههی ،شههنمنیی   ا اسههتدیده لننههد 

د  ایه    شهده  اسهتدیده لمه    ای  دادهلند   ا بی  ای  داده

 صهو    ب تعداد خوش   HCAد    ش  م ییع  ت بنق داد.

 FCM  ش  د  له    حهیی   د ؛ شود م سع    خ ی تعنن  

. توزیههع م ههین  دشههو  مهه توسهه  توابههع اههد  مشههخص  

 اههی   خسههی ها تبههی  نزدی هه  بههی   FCM اههی  خوشهه 

دا نهههد     نهههد تیننهههرا  لندنهههب    اند  شهههنمنیی  

 FCM ش  . دانههد اند  شههنمنیی   ا بهتههر نشههین مهه   

ل  امهین تعهداد نمونه      یف د 46) ن ا ی  ای داده یسمیتر

( اسهب  شهده  م ییع  ینرل  برابر تعداد مت ستون 12   اسب

مهیتریس  لهیاش داد.   4د   46 س توابع عضویبی ا ب  میتر

اهی  ا   تعیق ار نمون  به  خوشه    1توابع عضویب د  جد ل 

، بنشهتری   (1جد ل ) 1 ۀمایل د  نمونداد. برا   نشین م 

اسهب     93419/1  برابهر   4 ۀخوشه ( ب  uمقدا  عضویب )

قهرا  داده   4 ۀخوشه  ا د   1 ۀنمونه  FCMتیبع اد    ش 

مجموع مقیدیر عضویب بهرا  اهر نمونه  برابهر یهک       اسب.

 خوااد بود.
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 شدگي فازی ۀدرجو برای مقادیر مختلف  در برابر تعداد خوشه NCEو  FPIنمودار مقادیر شاخص  .2شکل 

تهری  نمهودا  د     عنهوان اصهی    به   ی رنمودا  پهی استدیده از 

اهی  اند  شهنمنیی  د  ایه      اهی یهی گهر ه    شنیسیی   خسهی ه 

 سهد. د  نمهودا  پهیی ر،     نظر م  نیپییر ب  اجتنییپژ اش، امر  

لندنهب زی زیرزمننه  بهر     ۀنمون  زمین تعداد زیید ام ۀمقییس

نمهودا  پهیی ر   . ]16[ پهییر اسهب   اسیس غیظهب نسهب  ام هین   

عنهوان   بنهد  به    ای  خوش  تواند د  سنجش عمی رد   ش م 

د  ادامهه   فتههی  د    ش   د.شههواسههتدیده  شیخصهه  مهههم 

اهی  اند  شهنمنیی ،    اهی به  گهر ه    بند  د  تعیق داده خوش 

عمی هرد   ش   3د  شه ل  . شهد ا زیهیب    توس  نمودا  پهیی ر 

 د  نمودا  پیی ر نمییش داده شده اسب. HCAبند   خوش 
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 HCAروش  شده به بندی های خوشه نمودار پایپر برای داده .3شکل 

 فازی Cبندی میانگین  از روش خوشه آمده دست بهماتریس توابع عضویت  .6جدول 

 (uمقدار عضویت )
 خوشه

 ۀشمار

 4 3 2 6 نمونه

11311/1  1444/1  23314/1  93419/1  4 1 

31131/1  11126/1  43133/1  11611/1  3 2 

21231/1  39111/1  41116/1  23111/1  3 3 

14911/1  12932/1  29911/1  49143/1  4 4 

13326/1  11443/1  323163/1  41434/1  2 1 

13119/1  13113/1  31141/1  44111/1  4 9 

12424/1  12111/1  11691/1  16411/1  2 3 

16133/1  11943/1  19936/1  12113/1  1 1 

61443/1  11111/1  11911/1  12391/1  1 6 

11119/1  11121/1  12364/1  19191/1  1 11 

119411/1  11349/1  13433/1  13131/1  1 11 

31163/1  14334/1  36411/1  24113/1  3 12 

13123/1  94336/1  11614/1  19622/1  2 13 

11313/1  43234/1  13114/1  21613/1  2 14 

12216/1  194121/1  21191/1  13291/1  4 11 

13313/1  16113/1  23116/1  43364/1  4 19 

2321/1  12141/1  31336/1  21422/1  3 13 

11136/1  191621/1  21311/1  94312/1  4 11 

2934/1  12693/1  32921/1  23991/1  1 16 

11913/1  312193/1  22123/1  24112/1  2 21 

11431/1  111113/1  31313/1  16191/1  3 21 
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 فازی Cبندی میانگین  از روش خوشه آمده دست بهماتریس توابع عضویت  .6جدول ادامۀ 

 (uمقدار عضویت )
 خوشه

 ۀشمار

 4 3 2 6 نمونه

2363/1  13911/1  46311/1  22913/1  3 22 

31911/1  11211/1  31132/1  243943/1  3 23 

461114/1  114316/1  31311/1  114463/1  1 24 

92311/1  11131/1  24136/1  11224/1  1 21 

11639/1  11136/1  12391/1  11216/1  1 29 

11339/1  113311/1  13169/1  13211/1  1 23 

199113/1  11143/1  31163/1  42336/1  4 21 

113113/1  41391/1  19931/1  31334/1  2 26 

119611/1  33131/1  21122/1  21649/1  2 31 

36113/1  31461/1  31132/1  114912/1  1 31 

144391/1  12612/1  11691/1  1196/1  4 32 

12339/1  111131/1  11421/1  14344/1  1 33 

1191/1  11641/1  16261/1  14191/1  1 34 

93393/1  111196/1  2291/1  11441/1  1 31 

11126/1  12261/1  31421/1  11491/1  4 39 

14321/1  14312/1  16114/1  11314/1  3 33 

13291/1  11694/1  12112/1  32113/1  3 31 

11113/1  12611/1  29231/1  91119/1  4 36 

39111/1  132631/1  311633/1  21311/1  3 41 

92321/1  11161/1  29393/1  16329/1  1 41 

99449/1  11944/1  23116/1  11116/1  1 42 

21393/1  11433/1  43123/1  21331/1  3 43 

11129/1  12111/1  39161/1  11163/1  1 44 

11146/1  11646/1  992912/1  19336/1  3 41 

12463/1  111911/1  113313/1  14633/1  1 49 

11121/1  12421/1  34411/1  11312/1  1 43 

34442/1  111166/1  39313/1  21164/1  3 41 

31294/1  11916/1  34191/1  23133/1  3 46 

 

  د  شهییین تهوجه  نظم   شود ب  ل  مشیاده م  طو  امین

شود. ای  موضهوع د    دیده م  HCAای ب    ش  بند  داده گر ه

 4شهه ل  د . اسههب مشههخص بهتههر 3   1اههی   تد نههک گههر ه

 داده شده اسب.نشین  FCMشده ب    ش  بند  ای  خوش  داده

بهتهر    شهدگ  د  ایه    ش جدا  ،  د امین طو  ل  انتظی  م 

 شود. دیده م      نمودا  پیی ر شده ترسنم  ای د  نمون 

د  تنهپ   بنشهتر  1ای  گر ه  نمون  4 بی توج  ب  ش ل

د   بنشهتر  2ای  گر ه  نمون  .دنقرا  دا  لربنیت  لیسنک ب 

   3اهی  گهر ه    نمون  .دنگنر قرا  م  تنپ سویدیت  مننزیک

لربنیته  لیسهنک   سهویدیت      بن  تنپ به    ا  د  من ق  4

جهب جریین زی زیرزمننه  د  دشهب   مننزیک قرا  دا ند. 

 ۀشرق دشب من قه  ،بنیبرای . سبسرای از شرق ب  غری ا

نزدیهک به     3گهر ه  تخین  اسب.  ۀتییی    غری زن من ق

دشهب    خر جه  ۀب  من قه  یکنزد 4گر ه تییی     ۀمن ق

 4   3اهی د  گهر ه    گهرفت  نمونه    قهرا   ،طو  لیه   ب اسب. 

 لیملل    ند ت یمل اند  شنمنیی   زن اسب ۀداند نشین

ای برا   س  خوش مقیدیر متو 2جد ل  نشده اسب. د ط  

 زمده اسب.  FCM   HCAار د    ش 
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 FCMروش  شده به بندی های خوشه نمودار پایپر برای داده .4شکل 

 HCAو  FCMها برای هر دو روش  مقادیر متوسط خوشه .2جدول 

 خوشه روش
تعداد 

 نمونه
HCO3 Ca Mg Cl Na K SO4 F NO3 SiO2 EC 

HCA 

1 21 241 6/39 3/21 9/31 9/36 9/3 12 13/1 11/1 21/41 936 

2 4 223 121 1/26 4/191 1/132 6/1 4/213 31/1 11/11 13/93 1341 

3 13 1/336 4/141 3/31 119 6/134 3/11 2/213 16/1 13/21 4/92 1312 

4 3 4/241 6/131 3/26 311 3/134 4/1 213 16/1 12/19 14/32 1113 

FCM 

1 13 9/161 6/11 3/13 6/19 1/21 3 3/39 13/1 4/36 33/31 413 

2 3 412 3/224 11 611 311 9/16 1/429 33/1 33/4 1/113 2333 

3 14 3/219 1/16 11 4/21 1/31 3/4 1/63 21/1 94/6 9/33 911 

4 11 4/321 1/131 1/39 6/133 112 4/9 213 21/1 3/11 3/31 1296 

 متر( بر سینت  زیمنس من ر بد ن  احد   ادایب ای تری    ۀاسندیتگر  بر ینتر،  ای برحسب منی  غیظب امۀ) 

اهی تههی  گهر ه     بنهد  داده  از خوش  زمده دسب ب نتییج 

   سهنیه له  بهی  نه      نخسبگر ه  داد. معر   ا نشین م 

اهیی  بهی    د  تصهی یر نشهین داده شهده اسهب، زی     پهر  ۀدایر

 413متوسه    ، املاح لم   بی ادایب ای تری  زییدندنب ل

بنهد    اسب. ای  گر ه د  طبق متر  بر سینت  من ر  زیمنس

مربهو    بنشهتر گنرد ل   ی  قرا  م ای د  گر ه زی شنر زی

 .اسبدشب  ۀیتیی ۀمن قب  

  د  تصی یر نشین داده   ستی ه گر ه د   ل  بی  ن  سبز

اهدایب  له    لهم اهیی  بهی لندنهب نسهبتی       شده اسهب؛ زی 

. دا نهد متر  بر سینت  من ر  زیمنس 233ای تری   متوس  

تهوان   تش نل ای  گهر ه  ا مه       نددا سویدیت تنپ  بنشتر

 ۀمحهد د  غری سوبی  سویدیت  د  انتهی  دشب    از تأررم

 دانسب. شده م ییع 

شهده   اهی مشهخص   گر ه سو  ل  بی  ن  زبه  د  شه ل  

اسب   گر ه تهی   بی  ن  قرمز   به  شه ل مربهع نشهین      

 911ری   گر ه سهو   داده شده اسب. متوس  ادایب ای ت

متهر اسهب.    من ر  زیمنس بهر سهینت    1296  گر ه تهی   

   تنپ اختلاط  دا ند.    ندنداای  د  گر ه تنپ غییب 
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 FCMروش  شده به بندی های خوشه گروه متوسطنمودار پایپر برای  .7شکل 

اههی   نمههودا  پههیی ر بههرا  متوسهه  گههر ه  1د  شهه ل 

طهو  له     زمده اسب. امهین  FCM  ش  شده ب  بند  خوش 

لربنیته  لیسهنک      مشخص اسب تنپ زی زیرزمنن  از ب 

 3   2یک ب  سویدیت  سدیک تبدیل شده اسب. گهر ه  مننز

توان منزان  طو  خلاص  م  ب  اس  ای  د  استند.  ننز حد

. دلهر صو   خلاص   بدی املاح محیول د  زی زیرزمنن   ا 

گر ه د  . نمهودا    >گر ه تهی    >گر ه سو   >گر ه ا ل 

داهد   تحهو      خهوب  نشهین مه     به  پیی ر ننز ای    ند  ا 

خهوب  نشهین    به  زی زیرزمنن  د  دشب سهرای  ا   ۀ  خسی

 داده اسب.

 یریگ جهینت

د    ش  ۀمقییسه شد تهی بهی بر سه        تلاش پژ اشد  ای  

بنهد ،   شه  منیسهب بهرا       اهی  خوشه    پرلی برد از   ش

ای  اند  شنمنیی  انتخهیی شهود. ایگهو یتم     تعنن   خسی ه

  شهه  مههثرر بههرا  یههیفت  سههیختی     FCMبنههد   خوشهه 

دا ا  ام وشهین    مقهیدیر    ،اهی  پنچنهده   بند  داده  شوخ

امهیانگ    FCMبنهد  د    ش   مبهم اسب. توزیهع خوشه   

نشین  زیرزمنن  ای  اند  شنمنیی  زی معنیدا   بی  خسی ه

خ ههی   FCMد    ش  داههد نتههییج نشههین مهه   .داههد مهه 

بنهد      خوش  لمتر اسب HCAبند  نسبب ب    ش  خوش 

ت  د  تیننهرا  طبنعه  پنوسه    ۀننهد یندای  ایجیدلافرفیز  

له  د      د انتظی  م  ،بنیبرای  .دندا من ق   ا بهتر نشین م 

بنههد  لمتههر از  بنههد  فههیز ، خ ههی  خوشهه    ش خوشهه 

زی زیرزمننه    ای  نمون . بیشدسخب  بند  خوش  ای    ش

سهخب   بنهد   خوش  ای    شنزدیک ب  مرزای  خوش  د  

ه اسهتند. د  مقیبهل   اشهتبی  بنهد   خوشه  مرسو ، د  معرض 

فیز  بی قرا دادن ار نمونه  د  تنهدی  خوشه ،     بند  خوش 

. مقهیدیر   سهیند  مه   لمتهری  حهد  اشتبیه  ا به    بند  خوش 

 پی امتراهی   امهۀ عضویب اهر خوشه  له  ترلنهب زمهی        

اسب؛ منزان تعیق ار نمونه  به     بند  خوش د   شده استدیده

 ۀفیصهی   ش . د  ایه  پهژ اش از   داد م زن خوش   ا نشین 

بهرا  انتخهیی تعهداد     m=2 سهیز   فهیز  اقیندس    ضهریب  

خوش  استدیده شد. بی ترسنم نمهودا  مقهیدیر شهیخص     ۀبهنن

FPI   NCE      د  برابر تعداد خوشه    بهرا  مقهیدیر مختیهف

بهننه    ۀخوشه  عنوان ب شدگ  تعداد تهی  خوش   فیز  ۀد ج

نمونهه  زی زیرزمننهه  د   FCM، 13د    ش شههد.  نتخههییا

 11   14ترتنههب  به     2ۀ نمونهه  د  خوشه  ادهب ، 1 ۀخوشه 

د  ایه  پهژ اش    قهرا  گرفتنهد.   4   3اهی    نمون  د  خوش 
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اههی   سههنج    بر سهه  توزیههع  خسههی ه صههحب منظههو  بهه 

از نمودا  پیی ر استدیده شد. د   اند  شنمنیی  زی زیرزمنن 

نظمهه  د   بهه  HCAشههده بهه    ش  ترسههنمنمههودا  پههیی ر 

 3   1اهی    تد نک گر هد  شود.  ای دیده م  بند  داده گر ه

؛ امهی د  نمهودا  پهیی ر    مشهخص شهده اسهب   بهتهر  نظم   ب 

   نظهم بهتهر  دا نهد    اهی  گهر ه  FCMشده به    ش   ترسنم

د  یهک   اغیهب اند  شنمنیی  ی سین،  ۀ خسی بی  ایی  نمون 

د   نتنجه  گرفهب   تهوان  مه   ،لیه   طو  ب . گر ه قرا  گرفتند

اهی لهیملا   اضهح       مهرز بهن  گهر ه    تیننرا  د  HCA  ش 

، تیننرا  تهد یج  اسهب     FCMامی د    ش  ،اسبنیگهین  

ای  اند  شنمنیی  زی زیرزمننه    د  بر س  توزیع  خسی ه

ی  توانهی  FCMل  تیننرا  پنوست    تهد یج  اسهب؛   ش   

تواند شهرای  اند  لووشهنمنیی  حهیلم بهر        م  زیید  دا د

 زبخوان  ا بهتر نشین داد.
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