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چکیده
با توجه به تمرکز جمعیت، فعالیت های كشاورزي و کارخانه های صنعتي در دشت تبریز، ارزيابي آسيب پذيري آبخوان این دشت براي توسعه، مديريت، ‌تصميمات كاربري اراضي 
و جلوگيري از آلودگي آب هاي زيرزميني ضرورری به نظر می رسد. در اين پژوهش، آسيب پذيري آبخوان پیچیده دشت تبریز در برابر آلودگي به كمك مدل دراستيك در محيط 
GIS بررسي شده و بهینه سازی این مدل توسط روش های مختلف فازی صورت گرفت. در مدل دراستکی از پارامترهای مؤثر در ارزیابی آسیب پذیری سفره آب زیرزمینی شامل 

ژرفاي سطح ایستابی، تغذیه خالص، جنس محیط آبخوان، نوع خاک، شیب توپوگرافی، مواد تشکیل دهنده ناحیه غیراشباع و هدایت هیدرولیکی استفاده می شود که به صورت 
هفت لایه در نرم افزار ArcGIS تهیه شدند و با وزن دهی و رتبه بندی و تلفیق این هفت لایه، نقشه نهایی آسیب پذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگی تهیه و شاخص دراستکی 
برای منطقه بین 40 تا 126 برآورد شد. براي صحت سنجی مدل، از داده های غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه استفاده شد که نشان داد همبستگی نسبی بین غلظت نیترات 
و مدل دراستکی تهیه شده وجود دارد. به منظور بهینه سازی مدل دراستکی، از روش های فازی ساجنو، ممدانی و لارسن استفاده گردید. برای این منظور، پارامترهای دراستکی 
به عنوان داده های ورودی و شاخص آسیب پذیری به عنوان خروجی برای مدل های فازی تعریف شدند و مقادیر نیترات مربوطه به دو دسته آموزش و آزمایش تقسیم شد. شاخص 
آسیب پذیری مربوط به مرحله آموزش با مقادیر نیترات مربوطه تصحیح گردید و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقادیر نیترات نتایج مدل ها در مرحله آزمایش مورد ارزیابی 
قرار گرفت. نتایج به دست آمده از مدل های مختلف فازی نشان دادند که روش فازی ساجنو روشی کارآ و مفید برای بهینه سازی مدل دراستکی است. بر اساس مدل نهایی، نواحی 

خاوری منطقه در محدوده شهر تبریز دارای بیشترین میزان پتانسیل آلودگی می باشند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 211 تا 222   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پيش‌نوشتار
است  زمین  روی  بر  شیرین  آب  منبع  مهم ترین  زیرزمینی   آب 
مناطق  در  به ویژه  زیرزمینی  آب  یکفیت  کلی  به طور   .)Villeneuve et al., 1990(
فعال کشاورزی که از کودهای کشاورزی و حیوانی استفاده می شود، تحت پتانسیل 
 .)Lake et al., 2003; Chae et al., 2004; Almasri, 2008( می باشد  آلودگی 
که  است  مناطقی  شناسایی  زیرزمینی  آب های  آلودگی  پیشگیری  راه های  از  یکی 
استعداد آلوده شدن بالایی دارند و به وسیله این شناخت می توان منطقه را از لحاظ 
آسیب پذیری پهنه‌بندی نمود و در نتیجه با اعمال تمهیدات لازم از آلوده شدن مناطق 

با آسیب‌پذیری بالا جلوگیری کرد )اصغری مقدم و همکاران، 1388(.
در  آن  مفهوم  و  آبخوان  آسیب پذیری  مورد  در  زیادی  تعاریف  تاکنون           
ملی  کمیته  تعریف  به  می توان  جمله  آن  از  که  است  شده  ارائه  هیدروژئولوژی 
این کمیته آسیب پذیری   .)Stigter et al., 2006( اشاره کرد  آمریکا در سال 1993 
به  آلاینده ها  رسیدن  احتمال  یا  تمایل  را،  آلودگی  به  نسبت  زیرزمینی  آب های 
به وجود آمدن آنها در برخی  از  کی مکان مشخص در سیستم آب زیرزمینی پس 
نوعی  آسیب پذیری   .)Almasri, 2008( می داند  آبخوان  سطح  بالای  در  محل ها 
برای  را  آبخوان  پتانسیل  که  است  اندازه گیری  غیرقابل  و  بعد  بدون  نسبی،  ويژگي 
می دهد نشان  زیرزمینی  آب  سیستم  به  زمین  سطح  از  آلاینده ها  پخش  و   نفوذ 

و  زمین شناسی  محیط  آبخوان،  ویژگی های  به  و   (Babiker et al., 2005)  
.)Antonakos & Lambrakis, 2007( هیدروژئولوژی بستگی دارد

       اصطلاح آسیب پذیری آبخوان از نظر مفهومی در هیدروژئولوژی به دو صورت 
 .)Gogu & Dassargue, 2000( آسیب پذیری ذاتی و آسیب پذیری ویژه تقسیم می شود

آسیب پذیری ذاتی به امکان آلودگی در کی منطقه بدون در نظر گرفتن آلاینده های 
خاص اشاره دارد )Almasri, 2008(. به عبارتی این نوع آسیب پذیری به ویژگی های 
زمین شناسی، هیدرولوژی و هیدروژئولوژی کی منطقه و فعالیت های بشری بستگی 
دارد و مستقل از ماهیت آلاینده ها است )Gogu & Dassargues, 2000(. روش هایی 
 D (Depth of water) R (net Recharge)]  )DRASTIC( همچون روش دراستکی 
 A (Aquifer media) S (Soil media) T (Topography) I (Impact of vadose zone)

استفاده  آسیب پذیری  نوع  این  ارزیابی  منظور  به   [C (Hydraulic conductivity)

به  نیز  ویژه  آسیب پذیری   .)Babiker et al., 2005; Hamza et al., 2007( می شود 
آلاینده ها  از  خاص  گروهی  یا  آلاینده  به  نسبت  زیرزمینی  آب های  آسیب پذیری 
اشاره دارد که به ویژگی های آلاینده و ارتباط آن با مؤلفه های مختلف آسیب پذیری 

.)Stigter et al., 2006( ذاتی بستگی دارد
        از میان روش های مختلفی که برای ارزیابی آسیب پذیری به کار برده شده است، 
روش دراستکی يکي از روش هاي متداول براي ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان ها 
 )Point Count System Models( PCSM می باشد که پرکاربردترین روش از مدل های
است )Aller et al., 1987(. در این مدل ها علاوه بر طبقه بندی پارامترهای مختلف، 
 .(Panagopoulos et al., 2006) می شود  تعیین  عامل  هر  برای  نسبی  وزنی   ضرایب 
)NGWA) زیرزمینی  آب  ملی  انجمن  توسط  دراستکی   روش 

)National Ground Water Association( با همکاری آژانس حفاظت محیطی ایالات 
متحده )United States Environmental Protection Agency( )USEPA( ایجاد شده 
برای سیستم  اندازه گیری  قابل  پارامتر  یا  عامل  و هفت   .)Aller et al., 1987( است 
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آبخوان  آلودگی  پتانسیل  برآورد  براي  که  می گیرد  نظر  در  را  هیدروژئولوژیکی 
.)Shukla et al., 2000( ضروی هستند

        تاکنون روش های مختلفی برای بهبود مدل دراستکی طبق شرایط ویژه محدوده 
مطالعاتی آنها به کار برده شده است. Panagopoulos et al. (2006)  برای بهینه سازی 
از  نیز  مطالعات  از  بعضی  در  کردند.  استفاده  آماری  از روش های  دراستکی  روش 
مدل  بهبود  برای  آبیاری  شدت  و  نوع  و  اراضی  کاربری  مانند  اضافی  پارامترهای 
 .)Secunda et al., 1998; McLay et al., 2001( است  شده  استفاده  دراستکی 
همچنین اخیراً از مدل های هوش مصنوعی مانند منطق فازی، شبکه عصبی مصنوعی 
است  شده  استفاده  زیرزمینی  آب  آسیب پذیری  ارزیابی  منظور  به  فازی  عصبی  و 
فازی،  منطق  از  استفاده  با   Dixon (2005b)  .)Dixon, 2009; Fijani et al., 2013(
آسیب پذیری آبخوان آرکانزاس را در مقیاس منطقه ای پیش بینی کرد. اهداف تحقیق 
شامل تهیه مدل  دراستکی با استفاده از فازی سازی پارامترها و تعریف قوانینی برای 
به دست آوردن مقادیر آسیب پذیری و حساسیت سنجی پارامترهای ورودی بود. در 
این تحقیق از مدل سازی فازی استفاده نشده بلکه از روش پارامترهای فازی و قوانین 
فازی استفاده شده و نتایج این روش با مدل دراستکی و نتایج تحلیل یکفی آبخوان 
مقایسه شد. اصغري‌مقدم و همکاران )1392( با استفاده از هوش مصنوعی بهینه سازی 
مدل دراستکی را برای دشت مراغه- بناب انجام دادند. در تحقیق آنها روش نروفازی 
به عنوان مدل بهینه انتخاب شد و نتیجه گرفتند که روش بهک ار گرفته شده می تواند 

برآورد نسبتاً دقیقی از میزان آسیب پذیری در پی داشته باشد.
و  زمین  بودن  هموار  و  حاصل خیز  خاک  وجود  به سبب  تبریز  پهناور  دشت         
دارا بودن منابع عظیم آب زیرزمینی از فعالیت شدید کشاورزی به ویژه صیفیک اری 
برخوردار است و نیز به علت تمرکز بیشترین جمعیت استان آذربایجان شرقی در این 
منطقه دارای فعالیت شدید صنعتی است. ورود پساب های شهری و صنعتی فراوان به 
این دشت و آب برگشتی حاصل از آبیاری مزارع، دست به دست هم داده و منابع 
راه های  از  یکی  است.  داده  قرار  آلودگی  معرض  در  را  دشت  این  زیرزمینی  آب 
مناسب براي جلوگیری از آلودگی آب های زیرزمینی، شناسایی مناطق دارای پتانسیل 
آلودگی است. با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در منطقۀ مورد مطالعه که برای 
مطالعۀ  قرار می گیرد،  استفاده  مقاصد مختلف آشاميدن، کشاورزی و صنعتی مورد 
آسیب‌پذیری آبخوان و حفاظت از آن براي توسعه و مدیریت بهینه منابع آب ضروری 

به نظر می‏رسد.
        بر اساس اطلاعات در دسترس، تا به حال آسیب پذیری دشت تبریز بررسی نشده 
روش  از  استفاده  با  دشت  این  ذاتی  آسیب پذیری  پتانسل  بررسی  رو،  اين  از  است. 
دراستکی برای نخستين بار در این منطقه انجام می شود. افزون بر این، همان طور که 
ياد شد، مطالعات پيشين تنها از پارامترهای فازی و قوانین فازی بدون ایجاد مدل فازی 
برای بهینه سازی مدل دراستکی استفاده کرده اند در صورتی که در این تحقیق اقدام 
به بهینه سازی مدل دراستکی با استفاده از سه روش مختلف فازی ممدانی، ساجنو و 
انجام  در  ارائه گر روشی جدید  می تواند  می شود که  آنها  کارایی  مقایسه  و  لارسن 

مطالعات آسیب‌پذیری در دشت ها و آبخوان های دیگر شود.

2- مواد و روش ها
2-1. معرفی منطقه مورد مطالعه

این  است.  گرفته  قرار  آذربایجان شرقی  استان  در  ایران  شمال باختر  در  تبریز  دشت 
شمالی  دامنه های  به  جنوب  از  میشو،  کوه های  جنوبی  دامنه های  به  شمال  از  دشت 
سهند، از خاور به محدوده شهر تبریز و از باختر به اراضی شوره زار دریاچه ارومیه 
یکلومترمربع   700 مطالعه  مورد  دشت  تقریبی  وسعت   .)1 می گردد)شکل  محدود 
داده های  اساس  بر  است.  شده  واقع  ارومیه  دریاچه  خاوری  ساحل  در  و  می‌باشد 
دراز مدت ایستگاه سینوپتکی فرودگاه تبریز براي يك دوره 22 ساله )1368-90(، 

میانگین دمای سالانه این دشت 12/8 درجه سانتی‌گراد و میانگین بارندگی سالانه آن 
230/7میلی متر است. با توجه به این داده ها و بر اساس روش اقلیم نمای آمبرژه اقلیم 

آن خشک سرد محاسبه شده است.
2-2. زمین شناسی و هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه

منطقه تبریز، محل طلاقی سیستم کوهستانی البرز و زاگرس بوده و بر اساس تقسیم‌بندی 
Berberian (1976) که از لحاظ لرزه زمین ساخت صورت گرفته، جزئی از پهنه ایران 

به  مربوط  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین شناسی  سازند  قدیمی ترین  است.  مرکزی 
سنگ های دگرگونی و آهکی دونین کربنیفر، پرمین- تریاس و کرتاسه پايینی و بالایی 
است که در شمال دشت و در کوه مورو در سطحی وسیع رخنمون پیدا کرده اند و 
از شیست های دانه ریز، کوارتزیت، آهک و آهک بیتومینه تشکیل یافته اند و به وسیله 
نفوذی های آذرین به هم خورده اند. سازندهای قرمز بالایی )سری میوسن( در سطح 
بسیار وسیعی، شمال و شمال خاوری دشت را پوشانده است و از مارن های قرمز همراه 
با گچ و کنگلومرا و نمک و آه کهای مارنی با ستبرايي بیش از 1000 متر تشکیل یافته 
است )شکل 2(. بر روی سازند قرمز بالایی لایه هایی از مارن زرد، ماسه سنگ همراه 
با لیگنیت و رس های خاکستری سبز مانند دریاچه ای مربوط به پلیوسن قرار گرفته اند 
که به طرف بالا، لایه های مارنی و رسی ماهی دار )Fish beds( را در خاور شهر تبریز 

.)Asghari Moghaddam, 1991تشکیل می دهند )برزگر، 1392؛
       توف ها و آندزیت های پلیو – پلیستوسن آتشفشان سهند در سطح بسیار وسیعی 
می پوشانند.  را  سهند  شمالی  دامنه های  و  گرفته اند  قرار  پلیوسن  لایه های  روی  بر 
سازندهای آذرآواري )پیروکلاستکی( سهند در قله بیشتر آندزیت و در دامنه ها از 
توف های آبرفتی تشکیل یافته است که ستبراي توف های آبرفتی در بعضی جاها بیش 
از 500 متر گزارش شده است و از منابع آب زیرزمینی بسيار زیاد و با یکفیت خوب 

.)Abkav Consulting Engineers Company, 1976( برخوردار است
و  ماسه  شامل شن،  بیشتر  تبریز  آبرفتی دشت  نهشته های  کواترنری  رسوبات          
سیلت و رس است که از خاور به سمت باختر به تدریج رسوبات دانه ریزتر می شوند. 
پادگانه‌هاي )تراس( رودخانه آجی چای از لایه های  متناوب شن و ماسه و سیلت و 
.)IRAB Engineering Company, 1977( رس با ستبرايي تا 200 متر تشکیل یافته است 

رودخانه اصلي آجي چاي و سه رودخانه فرعي ورودی از شمال دشت در طول مسير 
داراي  زياد  دبي هاي  در  نتيجه  در  مي كنند  عبور  بالايي  قرمز  سازند  از  عمدتاً  خود 
بالا هستند. سه رودخانه  مواد معلق دانه ريز فراوان و در دبي هاي كم دارای شوري 
فرعي كه از دامنه هاي شمالي سهند در جنوب دشت منشأ مي‌گيرند، كيفيت خوب و 
مواد معلق دانه درشت دارند. بنابراين آن قسمت از آبخوان دشت كه در شمال باختر 
رودخانه آجي چاي و مجاور مناطق كوهستاني قرار گرفته از نوع آبخوان آزاد بوده 
و از نفوذپذيري كم و شوري بالايي برخوردارند )شکل3(. آبخوان هاي موجود در 
بیشترین  از نوع آزاد هستند.  مخروط‌افكنه هاي مناطق خاور و جنوب خاوری دشت 
نیز  و  به طرف کوه  ستبرا  این  است که  متر  تبریز 100  در دشت  آزاد  ستبراي سفره 
به طرف مرکز دشت کاهش یافته و تا 50 متر می رسد.آبخوان هاي تشكيل شده در 
پادگانه هاي رودخانه آجي چاي چندلايه اي بوده و از نوع آزاد و تحت فشار مي باشند 
)اصغری‌مقدم و برزگر، 1392(. با آنکه پادگانه‌های رودخانه آجی چای آبخوان های 
در  تحت فشار  از  آزاد  آبخوان  اصلی  جدایی  ولی  می دهند،  تشکیل  را  چندلایه ای 
آب  یکفیت  به طوریک ه  می گیرد.  صورت  زمین  سطح  از  متری   60 تا   50 ژرفاي 
است  بوده  شیرین  متری   120 تا   60 از  و  شور  متری   60 تا  ژرفاي50  تا  زیرزمینی 
دلیل  به  امروزه  اگرچه   .)Asghari Moghaddam, 1991; Barzegar et al., 2015(
به هم  تعادل آبخوان ها  از آب زیرزمینی آبخوان تحت فشار،  از حد  بیش  استخراج 
به‌وجود آمده است  بین آب آبخوان های شیرین و شور  به نوعی اختلاط  خورده و 
که این امر سبب شده است که سفره های ژرف زیرین نیز در حال حاضر شور شوند 
آبدار  لایه های  در کل  آزاد دشت  آبخوان  کلی  به طور   .)Barzegar et al., 2015(
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سطحی گسترده شده و در مناطق تغذیه دشت از بالا دست دارای یکفیت آب خوب 
ولی در طول مسیر جریان رودخانه آجی چای و قسمت های انتهایی دشت کاملًا شور 
می باشد. آبخوان های تحت فشار در مرکز و قسمت های انتهايی دشت قرار گرفته اند 

و از یکفیت آب نسبتاً خوبی برخوردارند )برزگر، 1392(.
          با توجه به اینکه آبخوان آزاد بالایی قرار گرفته بر روی آبخوان تحت فشار از 
یکفیت خوبی برخوردار نیست و حتی هدایت الکتریکی آب زیرزمینی موجود در این 
 آبخوان در بعضی مناطق تا µmho/cm 30000 نیز می رسد )برزگر و اصغری مقدم، 1392(،

 بنابراین از آب این آبخوان هیچ گونه بهره برداری صورت نمی گیرد و بیشتر از آب 
زیرزمینی آبخوان تحت فشار برای مصارف مختلف استفاده می شود.  از اين رو، در 
از  تغذیه دشت  مناطق  آبخوان آزاد موجود در  برای  نیز آسیب پذیری  پژوهش  این 

بالادست و آبخوان تحت فشار در نظر گرفته شده است.
        از منابع تغذیهک ننده این آبخوان ها می توان به بارش های جوی، رودخانه های 
دشت،  به  منتهی  ارتفاعات  از  ورودی  زیرزمینی  جریان های  منطقه،  در  موجود 
این  از  کرد.  اشاره  صنعتی  پساب  و  شهری  مصارف  و  آبیاری  از  برگشتی  آب 
شود  وارد  تحت فشار  آبخوان های  به  می تواند  آبی  آن  بیشتر  برگشتی  آب های 
آب  شده اند. بیشترین  تغذیه  کف  سنگ  روی  بر  گرفته  قرار  آزاد  آبخوان  به  که 
سهند  شمالی  دامنه های  آبرفتی  توف های  از  دست  بالا  از  ورودی  زیرزمینی 
و  خاوری  قسمت های  در  آزاد  آبخوان  زیرزمینی  آب  منابع  که  می گیرد  صورت 
تأمین میک ند را  آبخوان های تحت فشار  زیرزمینی  منابع آب  بيشتر  و   جنوبی دشت 

.)Asghari Moghaddam & Allaf Najib, 2006(

3- روش شناسی
3-1. مدل دراستیک 

و  مختلف  پژوهشگران  توسط  زیرزمینی  آسیب پذیری آب  برآورد  اخیر  سالیان  در 
به روش های گوناگون انجام شده است. ساده ترین و رایج ترین روش برای برآورد 
آسیب پذیری آب زیرزمینی نسبت به آلودگی، استفاده از مدل های وزن دهی است. 
دارند،  زیرزمینی  آب  آلودگی  بر  که  تأثیری  اساس  بر  پارامترها  روش ها  این  در 
امتیازدهی می شوند )Gogu & Dassargues, 2000(. شاخص آسیب پذیری دراستکی 
 )Vrba & Zaporotec, 1994( کی روش شاخص و همپوشان بر اساس وزن دهی است
که در آن اطلاعات حاصل از پارامترهای مختلف به صورت تلفیقی و به طور موازی 
 )GIS( مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافیایی

.)Dixon, 2005a,b( پردازش می گردند
در  آمریکا  در  بار  نخستين  برای  که  است  کمّی  مدل  کی  دراستکی  مدل        
مقیاس  کی  در  زیرزمینی  آب  سیستم  آلودگی  پتانسیل  برآورد  برای   1978 سال 
است  هیدروژئولوژیکی  پارامتر  براساس هفت  مدل  این  است.  ناحیه ای طراحی شده 
که شامل ژرفاي آب زیرزمینی )D(، تغذیه خالص )R(، محیط آبخوان )A(، محیط 
 )C( و ضریب هدایت هیدرولیکی )I( تأثیر ناحیه غیراشباع ،)T( توپوگرافی ،)S( خاک
به  توجه  با  پارامترها  این  از  به هر کدام  و همکاران، 1388(.  مقدم  )اصغری  می باشد 
پتانسیل آلودگی آن، نرخی از 1 تا 10 اختصاص داده می شود )1 به معنای کمترین 
و 10 بیشترین خطر برای آلودگی آب زیرزمینی در نظر گرفته می شود(. هر کی از 
سیستم آب  به  آلودگی  انتقال  توانایی  در  آن  نسبی  اهمیت  به  توجه  با  پارامترها  این 
.)Panagopoulos et al., 2006( ضرب می شود )زیرزمینی در ضریب وزنی )وزن 1 تا 5 

به صورت  پارامتر  هفت  مجموع  به  وزن دهی  براساس  دراستکی  این رو شاخص  از 
رابطه )1( محاسبه می شود )Aller et al., 1987; Al-Adamat et al., 2003(. شکل 4 

روش مدل سازی دراستکی بر اساس GIS را به صورت نمادين نشان می‌دهد.
r w r w r w r w r w r w r wDI D D R R A A S S T T I I C C= + + + + + +                        )1(

نشان دهنده  بزرگ  حروف  و  دراستکی  آسیب پذیری  شاخص   DI بالا  دررابطه 

پارامترهای هفت گانه و r نرخ ارزش )رتبه( و w وزنی است که به هر پارامتر تخصیص 
داده می شود. پس از محاسبه شاخص دراستکی، نواحی آسیب پذیر آبخوان مشخص 
می شوند.  بزرگ تر بودن این شاخص بیانگر آسیب پذیری بیشتر آب های زیرزمینی 

می باشد.
3-2. منطق فازی

اساس تئوری فازی برای نخستين بار توسط )Zadeh (1965 معرفی شد. این تئوری 
هستند،  مبهم  و  نادقیق  را که  و سیستم هایی  متغیرها  و  مفاهیم  از  بسیاری  است  قادر 
صورت بندی ریاضی بخشیده و زمینه را برای تصمیم گیری در شرایط عدم اطمینان 
فراهم آورد. مدل های فازی عموماً در مسائلی که با عدم قطعیت ذاتی همراه هستند، 
سیستم  هر   .)Pulido & Gutierrez, 2009; Nadiri et al., 2014( می باشند  مناسب 
فازی شامل سه بخش اصلی است: الف( فازی کردن داده ها با استفاده از تابع عضویت 
ب( ایجاد ارتباط بین ورودی وخروجی با استفاده از کی سری قوانین مانند اگر آنگاه 
فازی  عمل گرهای  وسیله  به  داده ها  غیرفازی سازی  و  سیستم  بررسی  (if-then)، ج( 

 )prod( و وزن دهی )min( به صورت كمينه سازی and عمل گر .no و or ،and مانند 
میک ند  عمل   )max( بيشينه سازی  صورت  به  نیز   or عمل گر   و 
می دهد.  نشان  را  فازی  سیستم  کلی  ساختار   5 شکل   .)1392 همکاران،  و  )ندیری 
 Mamdani & Assilian, 1975;(  )MFL( ممدانی  روش های  به  فازی   مدل 
 )LFL( لارسن  و   )Sugeno, 1985(  )SFL( ساجنو   ،)Mamdani, 1976 

)Larsen, 1980( قابل اجراست. تفاوت روش ساجنو با دو روش دیگر در خروجی 
آنهاست که در روش ساجنو بر خلاف روش ممدانی تابع عضویت خروجی سیستم 
فازی به صورت ثابت یا رابطه خطی است که توسط روش دسته بندی به دست می آید 
است.  داده ها  دسته بندی  فازی  مدل  ایجاد  در  مرحله  اولین   .)Nadiri et al., 2013(
روش های زیادی برای دسته بندی وجود دارند )Hongixing et al., 2001(. از جمله 
SC( Clustering Subtractive( برای روش ساجنو و  این روش ها می توان به روش 
روش FCM( Fuzzy C-Means( برای روش های ممدانی و لارسن اشاره کرد )ندیری 
و همکاران، 1392(. در منطق فازی، میزان عضویت کی عنصر در کی مجموعه، با 
مقداری در بازه کی )عضویت کامل( تا صفر )عدم عضویت کامل( تعریف می شود.

      در این پژوهش ابتدا مدل دراستکی اولیه برای منطقه تهیه شد، سپس بهینه سازی 
مدل دراستکی اولیه با توجه به غلظت های نیترات آب زیرزمینی دشت تبریز بر مبنای 
این  به روش های مختلف صورت گرفته است. در واقع هدف اصلی  منطق فازی و 
است که با ارائه روش های تلفیقی بتوان آسیب پذیری یا خطر آلودگی آب زیرزمینی 

را دقیق تر نشان داد.
3-3. بررسی داده ها

در این مطالعه به منظور مقایسه پیش بینی مدل های مختلف از غلظت نیترات استفاده 
شد. نمونه برداری از 56 حلقه چاه نیمه ژرف و ژرف از دو آبخوان مختلف با پراکندگی 
مناسب در دشت، در مهر ماه سال 1391 صورت گرفت و در آزمایشگاه آب شناسی 
دانشگاه تبریز مورد تجزيه شیمیایی قرار گرفت. افزون بر آن،  104 نمونه نیترات نیز از 
آب منطقه ای آذربایجان شرقی گرفته شد. محل های نمونه برداری به صورت تصادفی 
در سطح دشت پراکنده است و محل هایی مانند مناطق مسکونی، زمین های کشاورزی 
و کارگاه ها را در بر می گیرد که بیشتر این چاه ها برای کشاورزی استفاده می شود. 
شکل 6 توزیع مکانی غلظت نیترات را در آب زیرزمینی محدوده نشان می دهد که 
با استفاده از روش IDW پهنه بندی شده است. این شکل نشان می دهد که بیشترین 
غلظت نیترات در آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی در بخش خاوری )محدوده شهر 

تبریز( و کمترین مقدار در بخش باختری می باشد.
نتایج مربوط به گزارش ژرفا           برای تهیه لایه های مختلف مدل دراستکی از 
و سطح آب زیرزمینی پیزومترها و چاه های مشاهده ای مربوط به سال آبی 90-91، 
در  موجود  اکتشافی  و  مشاهده ای  چاه های  لاگ  آبخوان،  پمپاژ  آزمایش  گزارش 
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از  منطقه که  نقشه خاک  نیز  منطقه ای آذربایجان شرقی و  از سازمان آب  دشت که 
سازمان جهاد کشاورزی استان آذربایجان شرقی تهیه گردید، استفاده شده است.

4- نتایج و بحث
به منظور اجرای مدل دراستکی در محیط GIS، مراحل آماده سازی نقشه های معیار 
داده های  تمامی  شدند.  اعمال  اطلاعاتی  مختلف  لایه های  تلفیق  و  وزن دهی  مدل، 
موردنیاز برای تهیه مدل به سیستم تصویر در آمدند که در این راستا از توابع تحلیلی 

مکانی و سطوحی مختلف و تبدیل بردار به رستر استفاده گردید.
از  آزاد  سفره  در  زیرزمینی،  آب  ژرفاي  لایه  تهیه  برای  دراستکی،  مدل  در       
برای آبخوان تحت فشار، ژرفاي  اما  استفاده می شود  ایستابی  داده های ژرفاي سطح 
می شود  گرفته  نظر  در  ایستابی  سطح  ژرفاي  عنوان  به  محبوسک ننده  لایه   کف 
موقعیت  آزاد،  آبخوان  ایستابی  سطح  ژرفاي  لایه  تهیه  برای   .)Baalousha, 2010(
به  پیزومترها و چاه های مشاهده ای موجود در آبخوان آزاد  ایستابی  و ژرفاي سطح 
از  تبدیل و   ArcGIS نرم افزار  برای  قبول  قابل  به فرمت  Excel وارد و سپس  محیط 
روش IDW به منظور درونی ابی استفاده گردید و پس از درونی ابی به حالت رستری 
تبدیل شد. برای آبخوان تحت فشار نیز عمق کف لایه محبوسک ننده به حالت رستری 

تبدیل گردید.
     منابع اصلی تغذیه برای آبخوان آزاد، بارش، رودخانه ها و آب برگشتی کشاورزی 
هستند، در حالی که این منابع برای تغذیه آبخوان تحت فشار کم‌ اهمیت می باشند و 
تغذیه آبخوان تحت فشار به صورت نشت از لایه بالایی است. برای مشخص نمودن 
آب  ذخیره  تغییرات حجم  پهنه بندی  آزاد،  آبخوان  در  خالص  تغذیه  مکانی  توزیع 
تبریز  این منظور هیدروگراف واحد دشت  برای  زیرزمینی آبخوان صورت گرفت. 
به منظور مشخص کردن فصل تر )بيشينه تراز سطح آب زیرزمینی( و فصل خشک 
و  بيشينه  ایستابی  هم‌تراز سطح  نقشه  و  شد  رسم  زیرزمینی(  آب  تراز سطح  )كمينه 
و  آبخوان  زیرزمینی  آب  ایستابی  سطح  تغییرات  نقشه  سپس  گردید.  تهیه  كمينه 
رابطه از  استفاده  با  تغذیه  میزان  و  گردیدند  همپوشانی  ذخیره  قابلیت  توزیع   نقشه 

Sy آبدهی ویژه،  میزان تغذیه خالص،   R این رابطه  R=Sy.dh/dt محاسبه شد که در 

محاسبه  برای   .)Scanlon et al., 2002( است  زمان   dt و  ایستابی  تغییرات سطح   dh

استفاده   q=(K'/b').Δh رابطه از  نیز،  آبخوان تحت فشار  به  بالایی  آزاد  از لایه  نشت 
 شد که در این رابطه q مقدار نشت )K' ،(mm/year نفوذپذیری لایه محبوسک ننده

)mm/year(، 'b ستبراي لایه محبوسک ننده )Δh ،)mm اختلاف سطح آب دو آبخوان 
آزاد و تحت  فشار)mm( می باشد.

          اطلاعات مربوط به محیط آبخوان دشت تبریز از لاگ چاه های مشاهده ای 
مواد  جنس  حسب  بر  و  آمد  به دست  ژئوالکترکی  مقاطع  نقشه های  و  اکتشافی  و 
با  داده شد. سپس  اختصاص   10 تا   1 بین  نرخی  کدام  هر  به  آبخوان  تشکیل دهنده 

اعمال درونی ابی لایه رستری مربوط به محیط آبخوان تهیه شد. 
       برای تهیه لایه محیط خاک از نقشه خاک منطقه استفاده گردید. این نقشه پس 

از رقومی سازی در GIS به حالت رستری تبدیل شد.
      برای تهیه نقشه شیب، ابتدا مدل ارتفاعی رقومی)DEM( منطقه تهیه شد و پس 
از ویرایش در محیط ArcGIS، نقشه شیب منطقه به‌دست آمد. برای تهیه لایه محیط 
غیراشباع، از لاگ چاه های مشاهده ای و اکتشافی استفاده گردید و روشی مشابه با 
بالایی سطح  تفاوت که جنس لایه های  این  با  بهک ار گرفته شد  لایه محیط آبخوان 
ایستابی در لاگ ها مد نظر قرار می گیرد. محیط غیراشباع برای آبخوان آزاد موجود 
نیز  تحت فشار  آبخوان  برای  است.  رس  و  سیلت  ماسه،  گراول،  شامل  منطقه،  در 
به صورت لایه محصورکننده در نظر گرفته می شود که شامل سیلت و رس غیرقابل 
را   1 امتیاز  محبوسک ننده  لایه  به صورت  دراستکی  رتبه بندی  در  که  است  نفوذ 

.)Aller et al., 1987; Saidi et al., 2011( می‌گیرد

پمپاژ حاصل  آزمایش  محاسبات  از  هیدرولیکی  هدایت  به  مربوط  اطلاعات         
می‌شود. برای تعیین مقادیر هدایت هیدرولیکی در نقاط مختلف دشت، مقادیر قابلیت 
انتقال بر ستبراي اشباع آبخوان تقسیم گردید. سپس این مقادیر به فرمت قابل قبول 

برای ArcGIS تبدیل و درونی ابی شد.
دراستکی،  مدل  رتبه بندی  اساس  بر  تهیه  از  پس  نظر  مورد  لایه های  تمامی        
موردنیاز  پارامترهای  از  کی  هر  رتبه بندی  از  پس   .)7 شکل  شدند)  نرخ‌بندی 
با  آنها  تلفیق  و  اعمال  پارامتر  هر  به  مربوط  وزن  آسیب پذیری،  ارزیابی  براي 
دراستکی  آسیب پذیری  نهایی  نقشه  و  گرفت  صورت  همپوشانی  ازتابع  استفاده 
دشت  در  دراستکی  آسیب پذیری  شاخص  میزان  که  گردید  تهیه  منطقه  برای 
میزان   Aller et al. (1987( طبق  بر  که  الف(   -9 )شکل  شد  126برآورد  تا   40 از 
 آسیب پذیری آبخوان در رده آسیب پذیری قابل چشم‌پوشي تا آسیب پذیری متوسط

قرار می گیرد.
       عمده ترین قسمت دشت که دارای پتانسیل آلودگی بیشتری است در قسمت‌های 
خاوری و جنوبی دشت قرار دارد. باید توجه داشت که نقشه پهنه بندی آسیب پذیری 
به  نسبت  آبخوان  پتانسیل  بلکه  نمی دهد  نشان  را  آبخوان  آلودگی  میزان  آبخوان، 
آلودگی را نشان می دهد. بنابراین ممکن است در کی منطقه پتانسیل آسیب پذیری 
زیرزمینی  آب های  آلاینده،  منابع  گسترده  حضور  به دلیل  ولی  باشد  متوسط  یا  کم 

آلوده شده باشد و یا برعکس.
        تطابق نقشه نهایی آسیب پذیری دراستکی با غلظت نیترات آب زیرزمینی نشان 
می دهد که همبستگی نسبی بین شاخص آسیب پذیری و غلظت نیترات وجود دارد. 
در ادامه، به منظور بهینه سازی مدل، تلفیق مدل دراستکی و روش های فازی به منظور 
اصلاح نرخ ها و وزن های اولیه مدل صورت گرفت و نقشه آسیب پذیری بهینه شده 
هرکی  توضیح  به  ادامه  در  که  گردید  تهیه  فازی  مختلف  روش های  از  استفاده  با 

پرداخته می شود.
4-1. مدل سازی با روش های فازی

در این تحقیق از سه روش فازی مختلف ساجنو )SFL(، ممدانی )MFL( و لارسن 
)LFL( برای بهینه سازی مدل دراستکی اولیه استفاده شد. به طوریک ه ابتدا در مرحله 
ياد  با آموزش سه مدل  مقادیر آسیب پذیری شد و سپس  به تصحیح  اقدام  آموزش 
شده، صحت سنجی مدل با استفاده از مقادیر آسیب پذیری و مقادیر نیترات انجام شد. 
اولین مرحله در روش های فازی، دسته بندی داده ها و تعیین توابع عضویت است. در 
این تحقیق به منظور دسته بندی داده ها در مدل ساجنو از روش کاهشی و در مدل های 
دسته بندی  روش  در  اصلی  پارامتر  شد.  استفاده   FCM روش  از  لارسن  و  ممدانی 
دسته بندی  شعاع  اگر-آنگاه،  قوانین  و  دسته ها  تعیین  برای   SFL مدل  در  کاهشی 
می باشد. مقادیر این پارامتر بین کی و صفر است )Hongxing et al., 2001(. کاهش 
شعاع دسته بندی سبب افزایش دسته ها و قوانین و افزایش آن سبب کاهش دسته ها 
 RMSE مقدار  براساس کمترین   SFL )Chiu, 1994(. در مدل  بود  قوانین خواهد  و 
داده های  اساس  این  بر  شد.  انتخاب   0/6 دسته بندی  شعاع  می باشد،   6/05 برابر  که 
ورودی که شامل ژرفاي آب زیرزمینی، تغذیه، محیط آبخوان، محیط خاک، شیب 
توپوگرافی، ناحیه غیراشباع، هدایت هیدرولیکی، غلظت نیترات و شاخص دراستکی 
بودند، به 6 دسته تقسیم شد و6 قانون نیز تولید شد. تابع عضویت خروجی مدل ساجنو، 
تابعی است خطی که بر اساس ورودی ها ساخته می‌شود. بنابراین، مدل SFL با 42 تابع 
عضویت گوسی برای داده های ورودی و 6 تابع عضویت خطی برای خروجی تهیه 
شد. در این مدل برای مرحله آموزش، مقادیر RMSE و R2 به ترتیب 6/05 و 0/96 

به دست آمد و سپس مدل برای مرحله آزمایش اجرا شد.
      همان گونه که پيش‌تر اشاره شد، برای تهیه مدل MFL و LFL از روش دسته‌بندی 
 MFL استفاده شد. بر اساس این روش، تعداد دسته های مطلوب برای مدل های FCM

و LFL با توجه به کمترین مقدار RMSE برای این مدل ها که به ترتیب برابر با 4/81 و 
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5/6 هستند، 12دسته تعیین شد. در این روش ها نیز توابع عضویت ورودی و خروجی 
در  محاسباتی  و  مشاهداتی  آسیب پذیری  تعیینی  ضریب  مقادیر  بود.  گوسی   تابع 
ضریب  است.  شده  ارائه  آموزش  مرحله  در   LFL و   MFL مدل های  برای   8 شکل 
تعیینی نتایج این مدل ها به ترتیب 0/97 و 0/96 با مقادیر نیترات به دست آمد. جدول 
1 نتایج سه مدل فازی را در مرحله آموزش وآزمایش نشان می دهد. مقادیر RMSE و 

R2 با استفاده از روابط )2( و )3( محاسبه شدند.
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 Vuli تعیینی،  R2 ضریب  مربعات خطا،  ميانگين  مجذور   RMSE بالا  روابط  در       
شده  تصحیح  آسیب پذیری  شاخص   iVul شده،  تصحیح  آسیب پذیری  شاخص 
داده ها  تعداد   n و  شده  تصحیح  آسیب پذیری  شاخص  میانگین   iVul محاسباتی، 

می‌باشند.
4-2. صحت سنجی مدل های فازی با استفاده از مقادیر غلظت نیترات

استفاده  زیرزمینی  آب  نیترات  غلظت  از  شده  تهیه  مدل های  صحت سنجی  برای 
و  اندازه گیری  نقطه  در 57  منطقه  زیرزمینی  در آب  موجود  نیترات  گردید. غلظت 
بر این اساس به دو دسته تقسیم شد که به ترتیب 65 درصد برای تصحیح داده های 
آسیب پذیری در مرحله آموزش و 35 درصد برای صحت سنجی در مرحله آزمایش 
بودند. با توجه به اینکه از مقادیر نیترات جدا شده برای مرحله آزمایش برای تصحیح 
آسیب پذیری  مقادیر  بین  تعیینی  ضریب  از  رو  اين  از  است،  نشده  استفاده  داده ها 
دارد  منطقه  در  مناسبی  توزیع  که  آزمایش  مرحله  برای  شده  جدا  نیترات  غلظت  و 
استفاده شد و نتایج آن در شکل 9 نشان داده شده است. مقادیر R2 بین نیترات مرحله 
 LFL و MFL ،SFL آزمایش و آسیب پذیری مدل دراستکی اولیه و مدل های فازی
به ترتیب 0/83، 0/92، 0/9 و 0/88 برآورد گردید. همان طوری که در شکل 9- ب 
با  را  بیشترین همبستگی   SFL مشاهده می شود آسیب پذیری محاسبه شده در مدل 
غلظت نیترات دارد. بر این اساس با وجود اینکه مدل های ممدانی و لارسن در مرحله 
به  نتایج  آزمایش  مرحله  در  ولی  کردند  ارائه  ساجنو  مدل  از  بهتری  نتایج  آموزش 

نتایج  بررسی  با  رو،  اين  از  داشتند.  شده  ياد  مدل  دو  به  نسبت  ضعیف تری  مراتب 
به  نسبت  برتری هر سه مدل  با وجود  بهینه سازی مدل دراستکی  برای  این سه مدل 
مدل دراستکی، مدل ساجنو بهترین مدل برای ارزیابی پتانسیل آلودگی ذاتی آبخوان 

دشت تبریز تشخیص داده شد.

5- نتیجه گیری
هدف این تحقیق ابتدا تهیه مدل دراستکی اصلی برای دشت تبریز و سپس بهینه سازی 
مدل دراستکی اولیه با توجه به غلظت های نیترات آب زیرزمینی این منطقه بر مبنای 
ارائه  با  که  بود  این  اصلی  هدف  واقع  در  می باشد.  فازی  منطق  مختلف  روش های 
روش های تلفیقی بتوان آسیب پذیری یا خطر آلودگی آب زیرزمینی را دقیق تر نشان 
داد. برای این منظور هفت پارامتر مدل دراستکی در نرم افزار ArcGIS به صورت هفت 
لایه تهیه شد و نقشه نهایی از تلفیق لایه ها به دست آمد و شاخص دراستکی برای منطقه 
مورد مطالعه با استفاده از روش اصلی دراستکی برابر 40 تا 126 محاسبه شد. مقایسه 
نیترات  بین غلظت  داد که  نشان  دراستکی  مدل  و  زیرزمینی  نیترات آب  بین غلظت 
آب زیرزمینی و شاخص دراستکی محاسبه شده همبستگی نسبی وجود دارد. سپس، 
بهینه سازی مدل دراستکی با اجرای سه روش فازی ساجنو، ممدانی و لارسن انجام شد. 
با وجود اینکه نتایج هر سه مدل فازی بهتر از مدل دراستکی بود با این وجود توانایی هر 
کی از این روش های فازی با هم مقایسه شد تا بهترین روش برای ارزیابی آسیب پذیری 
و  مشاهداتی  مقادیر  بین  آمده  به دست  تعیینی  ضریب  شود.  انتخاب  منطقه  این  در 
محاسباتی مرحله آزمایش و بین مقادیر محاسباتی و مقادیر نیترات نشان داد که بهترین 
مدل بین چهار مدل ارئه شده مدل فازی ساجنو می باشد. بر اساس مدل نهایی، نواحی 
خاوری منطقه در محدوده شهر تبریز دارای بیشترین میزان پتانسیل آلودگی می باشند.

سپاسگزاري
آب  سازمان  مطالعات  امور  از  نجیب  مهندس  آقای  از  می دانند  لازم  نگارندگان 
منطقه ای استان آذربایجان شرقی و خانم مهندس نعیمه کاظمیان از آزمایشگاه کنترل 
یکفی آب استان آذربایجان شرقی به جهت کم کهای بی دریغ آنها صمیمانه تشکر 

و قدردانی نمایند.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3- محدوده آبخوان های موجود در دشت تبریز.

شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی )اسدیان و افتخارنزاد، 1372(.
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شکل 6– توزیع مکانی غلظت نیترات در آب زیرزمینی دشت تبریز.

شکل 5- ساختار کلی سیستم فازی.

.GIS شکل 4- روش مدل سازی دراستکی بر اساس
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ه( شیب سطح زمین؛ الف( ژرفاي آب زیرزمینی؛ ب(تغذیه؛ ج( محیط آبخوان؛ د( محیط خاک؛  پارامترهای  پهنه بندی  نقشه   شکل 7– 
و( زون غیراشباع.
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شکل 8– نمودار ضریب تعیینی آسیب پذیری مشاهداتی و محاسباتی مدل های فازی 
الف( ساجنو، ب( ممدانی و ج( لارسن.

شکل 7 - ز( هدایت هیدرولیکی مدل دراستکی.
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معیار ارزیابیمراحل
مدل

SFLMFLLFL

آموزش
RMSE6.054.815.6

R20.96730.97280.9619

آزمایش
RMSE7.1814.1414.69

R20.85220.73590.7011

جدول 1– نتایج روش های فازی در مراحل آموزش و آزمایش

شکل 9- نقشه آسیب پذیری آب زیرزمینی آبخوان دشت تبریز با استفاده از روش های مختلف الف( دراستکی اولیه؛ ب( مدل ساجنو؛ ج( مدل ممدانی و د( مدل لارسن.
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