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چکیده
با توجه به تمركز جمعيت، فعاليت های كشاورزي و كارخانه های صنعتي در دشت تبريز، ارزيابي آسيب پذيري آبخوان اين 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 پيچيده دشت تبريز در برابر آلودگي به كمك مدل دراستيك در محيط 
GIS بررسي شده و بهينه سازی اين مدل توسط روش های مختلف فازی صورت گرفت. در مدل دراستيك از پارامترهای مؤثر در ارزيابی آسيب پذيری سفره آب زيرزمينی شامل 

ژرفاي سطح ايستابی، تغذيه خالص، جنس محيط آبخوان، نوع خاک، شيب توپوگرافی، مواد تشکيل دهنده ناحيه غيراشباع و هدايت هيدروليکی استفاده می شود كه به صورت 
هفت لايه در نرم افزار ArcGIS تهيه شدند و با وزن دهی و رتبه بندی و تلفيق اين هفت لايه، نقشه نهايی آسيب پذيری آب زيرزمينی نسبت به آلودگی تهيه و شاخص دراستيك 
برای منطقه بين 40 تا 126 برآورد شد. براي صحت سنجی مدل، از داده های غلظت نيترات در آب زيرزمينی منطقه استفاده شد كه نشان داد همبستگی نسبی بين غلظت نيترات 
و مدل دراستيك تهيه شده وجود دارد. به منظور بهينه سازی مدل دراستيك، از روش های فازی ساجنو، ممدانی و لارسن استفاده گرديد. برای اين منظور، پارامترهای دراستيك 
به عنوان داده های ورودی و شاخص آسيب پذيری به عنوان خروجی برای مدل های فازی تعريف شدند و مقادير نيترات مربوطه به دو دسته آموزش و آزمايش تقسيم شد. شاخص 
آسيب پذيری مربوط به مرحله آموزش با مقادير نيترات مربوطه تصحيح گرديد و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقادير نيترات نتايج مدل ها در مرحله آزمايش مورد ارزيابی 
قرار گرفت. نتايج به دست آمده از مدل های مختلف فازی نشان دادند كه روش فازی ساجنو روشی كارآ و مفيد برای بهينه سازی مدل دراستيك است. بر اساس مدل نهايی، نواحی 

خاوری منطقه در محدوده شهر تبريز دارای بيشترين ميزان پتانسيل آلودگی می باشند.
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 211 تا 222   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1-پیشنوشتار
است  زمين  روی  بر  شيرين  آب  منبع  مهم ترين  زيرزمينی   آب 
مناطق  در  به ويژه  زيرزمينی  آب  كيفيت  كلی  به طور   .)Villeneuve et al., 1990(
فعال كشاورزی كه از كودهای كشاورزی و حيوانی استفاده می شود، تحت پتانسيل 
 .)Lake et al., 2003; Chae et al., 2004; Almasri, 2008( می باشد  آلودگی 
كه  است  مناطقی  شناسايی  زيرزمينی  آب های  آلودگی  پيشگيری  راه های  از  يکی 
استعداد آلوده شدن بالايی دارند و به وسيله اين شناخت می توان منطقه را از لحاظ 
آسيب پذيری پهنه بندی نمود و در نتيجه با اعمال تمهيدات لازم از آلوده شدن مناطق 

با آسيب پذيری بالا جلوگيری كرد )اصغری مقدم و همکاران، 1388(.
در  آن  مفهوم  و  آبخوان  آسيب پذيری  مورد  در  زيادی  تعاريف  تاكنون           
ملی  كميته  تعريف  به  می توان  جمله  آن  از  كه  است  شده  ارائه  هيدروژئولوژی 
اين كميته آسيب پذيری   .)Stigter et al., 2006( اشاره كرد  آمريکا در سال 1993 
به  آلاينده ها  رسيدن  احتمال  يا  تمايل  را،  آلودگی  به  نسبت  زيرزمينی  آب های 
به وجود آمدن آنها در برخی  از  يك مکان مشخص در سيستم آب زيرزمينی پس 
نوعی  آسيب پذيری   .)Almasri, 2008( می داند  آبخوان  سطح  بالای  در  محل ها 
برای  را  آبخوان  پتانسيل  كه  است  اندازه گيری  غيرقابل  و  بعد  بدون  نسبی،  ويژگي 
می دهد نشان  زيرزمينی  آب  سيستم  به  زمين  سطح  از  آلاينده ها  پخش  و   نفوذ 

و  زمين شناسی  محيط  آبخوان،  ويژگی های  به  و   (Babiker et al., 2005)  
.)Antonakos & Lambrakis, 2007( هيدروژئولوژی بستگی دارد

       اصطلاح آسيب پذيری آبخوان از نظر مفهومی در هيدروژئولوژی به دو صورت 
 .)Gogu & Dassargue, 2000( آسيب پذيری ذاتی و آسيب پذيری ويژه تقسيم می شود

آسيب پذيری ذاتی به امکان آلودگی در يك منطقه بدون در نظر گرفتن آلاينده های 
خاص اشاره دارد )Almasri, 2008(. به عبارتی اين نوع آسيب پذيری به ويژگی های 
زمين شناسی، هيدرولوژی و هيدروژئولوژی يك منطقه و فعاليت های بشری بستگی 
دارد و مستقل از ماهيت آلاينده ها است )Gogu & Dassargues, 2000(. روش هايی 
 D (Depth of water) R (net Recharge)]  )DRASTIC( همچون روش دراستيك 
 A (Aquifer media) S (Soil media) T (Topography) I (Impact of vadose zone)

استفاده  آسيب پذيری  نوع  اين  ارزيابی  منظور  به   [C (Hydraulic conductivity)

به  نيز  ويژه  آسيب پذيری   .)Babiker et al., 2005; Hamza et al., 2007( می شود 
آلاينده ها  از  خاص  گروهی  يا  آلاينده  به  نسبت  زيرزمينی  آب های  آسيب پذيری 
اشاره دارد كه به ويژگی های آلاينده و ارتباط آن با مؤلفه های مختلف آسيب پذيری 

.)Stigter et al., 2006( ذاتی بستگی دارد
        از ميان روش های مختلفی كه برای ارزيابی آسيب پذيری به كار برده شده است، 
روش دراستيك يکي از روش هاي متداول براي ارزيابی آسيب پذيری ذاتی آبخوان ها 
 )Point Count System Models( PCSM می باشد كه پركاربردترين روش از مدل های
است )Aller et al., 1987(. در اين مدل ها علاوه بر طبقه بندی پارامترهای مختلف، 
 .(Panagopoulos et al., 2006) می شود  تعيين  عامل  هر  برای  نسبی  وزنی   ضرايب 
)NGWA) زيرزمينی  آب  ملی  انجمن  توسط  دراستيك   روش 

)National Ground Water Association( با همکاری آژانس حفاظت محيطی ايالات 
متحده )United States Environmental Protection Agency( )USEPA( ايجاد شده 
برای سيستم  اندازه گيری  قابل  پارامتر  يا  عامل  و هفت   .)Aller et al., 1987( است 
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آبخوان  آلودگی  پتانسيل  برآورد  براي  كه  می گيرد  نظر  در  را  هيدروژئولوژيکی 
.)Shukla et al., 2000( ضروی هستند

        تاكنون روش های مختلفی برای بهبود مدل دراستيك طبق شرايط ويژه محدوده 
مطالعاتی آنها به كار برده شده است. Panagopoulos et al. (2006)  برای بهينه سازی 
از  نيز  مطالعات  از  بعضی  در  كردند.  استفاده  آماری  از روش های  دراستيك  روش 
مدل  بهبود  برای  آبياری  شدت  و  نوع  و  اراضی  كاربری  مانند  اضافی  پارامترهای 
 .)Secunda et al., 1998; McLay et al., 2001( است  شده  استفاده  دراستيك 
همچنين اخيراً از مدل های هوش مصنوعی مانند منطق فازی، شبکه عصبی مصنوعی 
است  شده  استفاده  زيرزمينی  آب  آسيب پذيری  ارزيابی  منظور  به  فازی  عصبی  و 
فازی،  منطق  از  استفاده  با   Dixon (2005b)  .)Dixon, 2009; Fijani et al., 2013(
آسيب پذيری آبخوان آركانزاس را در مقياس منطقه ای پيش بينی كرد. اهداف تحقيق 
شامل تهيه مدل  دراستيك با استفاده از فازی سازی پارامترها و تعريف قوانينی برای 
به دست آوردن مقادير آسيب پذيری و حساسيت سنجی پارامترهای ورودی بود. در 
اين تحقيق از مدل سازی فازی استفاده نشده بلکه از روش پارامترهای فازی و قوانين 
فازی استفاده شده و نتايج اين روش با مدل دراستيك و نتايج تحليل كيفی آبخوان 
مقايسه شد. اصغري مقدم و همکاران )1392( با استفاده از هوش مصنوعی بهينه سازی 
مدل دراستيك را برای دشت مراغه- بناب انجام دادند. در تحقيق آنها روش نروفازی 
به عنوان مدل بهينه انتخاب شد و نتيجه گرفتند كه روش به كار گرفته شده می تواند 

برآورد نسبتاً دقيقی از ميزان آسيب پذيری در پی داشته باشد.
و  زمين  بودن  هموار  و  حاصل خيز  خاک  وجود  به سبب  تبريز  پهناور  دشت         
دارا بودن منابع عظيم آب زيرزمينی از فعاليت شديد كشاورزی به ويژه صيفی كاری 
برخوردار است و نيز به علت تمركز بيشترين جمعيت استان آذربايجان شرقی در اين 
منطقه دارای فعاليت شديد صنعتی است. ورود پساب های شهری و صنعتی فراوان به 
اين دشت و آب برگشتی حاصل از آبياری مزارع، دست به دست هم داده و منابع 
راه های  از  يکی  است.  داده  قرار  آلودگی  معرض  در  را  دشت  اين  زيرزمينی  آب 
مناسب براي جلوگيری از آلودگی آب های زيرزمينی، شناسايی مناطق دارای پتانسيل 
آلودگی است. با توجه به اهميت منابع آب زيرزمينی در منطقۀ مورد مطالعه كه برای 
مطالعۀ  قرار می گيرد،  استفاده  مقاصد مختلف آشاميدن، كشاورزی و صنعتی مورد 
آسيب پذيری آبخوان و حفاظت از آن براي توسعه و مديريت بهينه منابع آب ضروری 

به نظر می رسد.
        بر اساس اطلاعات در دسترس، تا به حال آسيب پذيری دشت تبريز بررسی نشده 
روش  از  استفاده  با  دشت  اين  ذاتی  آسيب پذيری  پتانسل  بررسی  رو،  اين  از  است. 
دراستيك برای نخستين بار در اين منطقه انجام می شود. افزون بر اين، همان طور كه 
ياد شد، مطالعات پيشين تنها از پارامترهای فازی و قوانين فازی بدون ايجاد مدل فازی 
برای بهينه سازی مدل دراستيك استفاده كرده اند در صورتی كه در اين تحقيق اقدام 
به بهينه سازی مدل دراستيك با استفاده از سه روش مختلف فازی ممدانی، ساجنو و 
انجام  در  ارائه گر روشی جديد  می تواند  می شود كه  آنها  كارايی  مقايسه  و  لارسن 

مطالعات آسيب پذيری در دشت ها و آبخوان های ديگر شود.

2-موادوروشها
2-1.معرفیمنطقهموردمطالعه

اين  است.  گرفته  قرار  آذربايجان شرقی  استان  در  ايران  شمال باختر  در  تبريز  دشت 
شمالی  دامنه های  به  جنوب  از  ميشو،  كوه های  جنوبی  دامنه های  به  شمال  از  دشت 
سهند، از خاور به محدوده شهر تبريز و از باختر به اراضی شوره زار درياچه اروميه 
كيلومترمربع   700 مطالعه  مورد  دشت  تقريبی  وسعت   .)1 می گردد)شکل  محدود 
داده های  اساس  بر  است.  شده  واقع  اروميه  درياچه  خاوری  ساحل  در  و  می باشد 
دراز مدت ايستگاه سينوپتيك فرودگاه تبريز براي يك دوره 22 ساله )1368-90(، 

ميانگين دمای سالانه اين دشت 12/8 درجه سانتی گراد و ميانگين بارندگی سالانه آن 
230/7ميلی متر است. با توجه به اين داده ها و بر اساس روش اقليم نمای آمبرژه اقليم 

آن خشك سرد محاسبه شده است.
2-2.زمینشناسیوهیدروژئولوژیمنطقهموردمطالعه

منطقه تبريز، محل طلاقی سيستم كوهستانی البرز و زاگرس بوده و بر اساس تقسيم بندی 
Berberian (1976) كه از لحاظ لرزه زمين ساخت صورت گرفته، جزئی از پهنه ايران 

به  مربوط  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمين شناسی  سازند  قديمی ترين  است.  مركزی 
سنگ های دگرگونی و آهکی دونين كربنيفر، پرمين- ترياس و كرتاسه پايينی و بالايی 
است كه در شمال دشت و در كوه مورو در سطحی وسيع رخنمون پيدا كرده اند و 
از شيست های دانه ريز، كوارتزيت، آهك و آهك بيتومينه تشکيل يافته اند و به وسيله 
نفوذی های آذرين به هم خورده اند. سازندهای قرمز بالايی )سری ميوسن( در سطح 
بسيار وسيعی، شمال و شمال خاوری دشت را پوشانده است و از مارن های قرمز همراه 
با گچ و كنگلومرا و نمك و آهك های مارنی با ستبرايي بيش از 1000 متر تشکيل يافته 
است )شکل 2(. بر روی سازند قرمز بالايی لايه هايی از مارن زرد، ماسه سنگ همراه 
با ليگنيت و رس های خاكستری سبز مانند درياچه ای مربوط به پليوسن قرار گرفته اند 
كه به طرف بالا، لايه های مارنی و رسی ماهی دار )Fish beds( را در خاور شهر تبريز 

.)Asghari Moghaddam, 1991تشکيل می دهند )برزگر، 1392؛
       توف ها و آندزيت های پليو – پليستوسن آتشفشان سهند در سطح بسيار وسيعی 
می پوشانند.  را  سهند  شمالی  دامنه های  و  گرفته اند  قرار  پليوسن  لايه های  روی  بر 
سازندهای آذرآواري )پيروكلاستيك( سهند در قله بيشتر آندزيت و در دامنه ها از 
توف های آبرفتی تشکيل يافته است كه ستبراي توف های آبرفتی در بعضی جاها بيش 
از 500 متر گزارش شده است و از منابع آب زيرزمينی بسيار زياد و با كيفيت خوب 

.)Abkav Consulting Engineers Company, 1976( برخوردار است
و  ماسه  شامل شن،  بيشتر  تبريز  آبرفتی دشت  نهشته های  كواترنری  رسوبات          
سيلت و رس است كه از خاور به سمت باختر به تدريج رسوبات دانه ريزتر می شوند. 
پادگانه هاي )تراس( رودخانه آجی چای از لايه های  متناوب شن و ماسه و سيلت و 
.)IRAB Engineering Company, 1977( رس با ستبرايي تا 200 متر تشکيل يافته 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 مي گيرند، 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 
بيشترين  از نوع آزاد هستند.  مخروط افکنه هاي مناطق خاور و جنوب خاوری دشت 
نيز  و  به طرف كوه  ستبرا  اين  است كه  متر  تبريز 100  در دشت  آزاد  ستبراي سفره 
به طرف مركز دشت كاهش يافته و تا 50 متر می رسد.آبخوان هاي تشکيل شده در 
پادگانه هاي رودخانه آجي چاي چندلايه اي بوده و از نوع آزاد و تحت فشار مي باشند 
)اصغری مقدم و برزگر، 1392(. با آنکه پادگانه های رودخانه آجی چای آبخوان های 
در  تحت فشار  از  آزاد  آبخوان  اصلی  جدايی  ولی  می دهند،  تشکيل  را  چندلايه ای 
آب  كيفيت  به طوری كه  می گيرد.  صورت  زمين  سطح  از  متری   60 تا   50 ژرفاي 
است  بوده  شيرين  متری   120 تا   60 از  و  شور  متری   60 تا  ژرفاي50  تا  زيرزمينی 
دليل  به  امروزه  اگرچه   .)Asghari Moghaddam, 1991; Barzegar et al., 2015(
به هم  تعادل آبخوان ها  از آب زيرزمينی آبخوان تحت فشار،  از حد  بيش  استخراج 
به وجود آمده است  بين آب آبخوان های شيرين و شور  به نوعی اختلاط  خورده و 
كه اين امر سبب شده است كه سفره های ژرف زيرين نيز در حال حاضر شور شوند 
آبدار  لايه های  در كل  آزاد دشت  آبخوان  كلی  به طور   .)Barzegar et al., 2015(
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سطحی گسترده شده و در مناطق تغذيه دشت از بالا دست دارای كيفيت آب خوب 
ولی در طول مسير جريان رودخانه آجی چای و قسمت های انتهايی دشت كاملًا شور 
می باشد. آبخوان های تحت فشار در مركز و قسمت های انتهايی دشت قرار گرفته اند 

و از كيفيت آب نسبتاً خوبی برخوردارند )برزگر، 1392(.
          با توجه به اينکه آبخوان آزاد بالايی قرار گرفته بر روی آبخوان تحت فشار از 
كيفيت خوبی برخوردار نيست و حتی هدايت الکتريکی آب زيرزمينی موجود در اين 
 آبخوان در بعضی مناطق تا µmho/cm 30000 نيز می رسد )برزگر و اصغری مقدم، 1392(،

 بنابراين از آب اين آبخوان هيچ گونه بهره برداری صورت نمی گيرد و بيشتر از آب 
زيرزمينی آبخوان تحت فشار برای مصارف مختلف استفاده می شود.  از اين رو، در 
از  تغذيه دشت  مناطق  آبخوان آزاد موجود در  برای  نيز آسيب پذيری  پژوهش  اين 

بالادست و آبخوان تحت فشار در نظر گرفته شده است.
        از منابع تغذيه كننده اين آبخوان ها می توان به بارش های جوی، رودخانه های 
دشت،  به  منتهی  ارتفاعات  از  ورودی  زيرزمينی  جريان های  منطقه،  در  موجود 
اين  از  كرد.  اشاره  صنعتی  پساب  و  شهری  مصارف  و  آبياری  از  برگشتی  آب 
شود  وارد  تحت فشار  آبخوان های  به  می تواند  آبی  آن  بيشتر  برگشتی  آب های 
آب  شده اند. بيشترين  تغذيه  كف  سنگ  روی  بر  گرفته  قرار  آزاد  آبخوان  به  كه 
سهند  شمالی  دامنه های  آبرفتی  توف های  از  دست  بالا  از  ورودی  زيرزمينی 
و  خاوری  قسمت های  در  آزاد  آبخوان  زيرزمينی  آب  منابع  كه  می گيرد  صورت 
تأمين می كند را  آبخوان های تحت فشار  زيرزمينی  منابع آب  بيشتر  و   جنوبی دشت 

.)Asghari Moghaddam & Allaf Najib, 2006(

3-روششناسی
3-1.مدلدراستیک

و  مختلف  پژوهشگران  توسط  زيرزمينی  آسيب پذيری آب  برآورد  اخير  ساليان  در 
به روش های گوناگون انجام شده است. ساده ترين و رايج ترين روش برای برآورد 
آسيب پذيری آب زيرزمينی نسبت به آلودگی، استفاده از مدل های وزن دهی است. 
دارند،  زيرزمينی  آب  آلودگی  بر  كه  تأثيری  اساس  بر  پارامترها  روش ها  اين  در 
امتيازدهی می شوند )Gogu & Dassargues, 2000(. شاخص آسيب پذيری دراستيك 
 )Vrba & Zaporotec, 1994( يك روش شاخص و همپوشان بر اساس وزن دهی است
كه در آن اطلاعات حاصل از پارامترهای مختلف به صورت تلفيقی و به طور موازی 
 )GIS( مورد تجزيه و تحليل قرار می گيرند و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافيايی

.)Dixon, 2005a,b( پردازش می گردند
در  آمريکا  در  بار  نخستين  برای  كه  است  كمّی  مدل  يك  دراستيك  مدل        
مقياس  يك  در  زيرزمينی  آب  سيستم  آلودگی  پتانسيل  برآورد  برای   1978 سال 
است  هيدروژئولوژيکی  پارامتر  براساس هفت  مدل  اين  است.  ناحيه ای طراحی شده 
كه شامل ژرفاي آب زيرزمينی )D(، تغذيه خالص )R(، محيط آبخوان )A(، محيط 
 )C( و ضريب هدايت هيدروليکی )I( تأثير ناحيه غيراشباع ،)T( توپوگرافی ،)S( خاک
به  توجه  با  پارامترها  اين  از  به هر كدام  و همکاران، 1388(.  مقدم  )اصغری  می باشد 
پتانسيل آلودگی آن، نرخی از 1 تا 10 اختصاص داده می شود )1 به معنای كمترين 
و 10 بيشترين خطر برای آلودگی آب زيرزمينی در نظر گرفته می شود(. هر يك از 
سيستم آب  به  آلودگی  انتقال  توانايی  در  آن  نسبی  اهميت  به  توجه  با  پارامترها  اين 
.)Panagopoulos et al., 2006( ضرب می شود )زيرزمينی در ضريب وزنی )وزن 1 تا 5 

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

روش مدل سازی دراستيك بر اساس GIS را به صورت نمادين نشان می دهد.
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  دراستيك  آسيب پذيری  شاخص   DI بالا  دررابطه 

پارامترهای هفت گانه و r نرخ ارزش )رتبه( و w وزنی است كه به هر پارامتر تخصيص 
داده می شود. پس از محاسبه شاخص دراستيك، نواحی آسيب پذير آبخوان مشخص 
می شوند.  بزرگ تر بودن اين شاخص بيانگر آسيب پذيری بيشتر آب های زيرزمينی 

می باشد.
3-2.منطقفازی

اساس تئوری فازی برای نخستين بار توسط )Zadeh (1965 معرفی شد. اين تئوری 
هستند،  مبهم  و  نادقيق  را كه  و سيستم هايی  متغيرها  و  مفاهيم  از  بسياری  است  قادر 
صورت بندی رياضی بخشيده و زمينه را برای تصميم گيری در شرايط عدم اطمينان 
فراهم آورد. مدل های فازی عموماً در مسائلی كه با عدم قطعيت ذاتی همراه هستند، 
سيستم  هر   .)Pulido & Gutierrez, 2009; Nadiri et al., 2014( می باشند  مناسب 
فازی شامل سه بخش اصلی است: الف( فازی كردن داده ها با استفاده از تابع عضويت 
ب( ايجاد ارتباط بين ورودی وخروجی با استفاده از يك سری قوانين مانند اگر آنگاه 
فازی  عمل گرهای  وسيله  به  داده ها  غيرفازی سازی  و  سيستم  بررسی  (if-then)، ج( 

 )prod( و وزن دهی )min( به صورت كمينه سازی and عمل گر .no و or ،and مانند 
می كند  عمل   )max( بيشينه سازی  صورت  به  نيز   or عمل گر   و 
می دهد.  نشان  را  فازی  سيستم  كلی  ساختار   5 شکل   .)1392 همکاران،  و  )نديری 
 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 ديگر در خروجی 
آنهاست كه در روش ساجنو بر خلاف روش ممدانی تابع عضويت خروجی سيستم 
فازی به صورت ثابت يا رابطه خطی است كه توسط روش دسته بندی به دست می آيد 
است.  داده ها  دسته بندی  فازی  مدل  ايجاد  در  مرحله  اولين   .)Nadiri et al., 2013(
روش های زيادی برای دسته بندی وجود دارند )Hongixing et al., 2001(. از جمله 
SC( Clustering Subtractive( برای روش ساجنو و  اين روش ها می توان به روش 
روش FCM( Fuzzy C-Means( برای روش های ممدانی و لارسن اشاره كرد )نديری 
و همکاران، 1392(. در منطق فازی، ميزان عضويت يك عنصر در يك مجموعه، با 
مقداری در بازه يك )عضويت كامل( تا صفر )عدم عضويت كامل( تعريف می شود.

      در اين پژوهش ابتدا مدل دراستيك اوليه برای منطقه تهيه شد، سپس بهينه سازی 
مدل دراستيك اوليه با توجه به غلظت های نيترات آب زيرزمينی دشت تبريز بر مبنای 
اين  به روش های مختلف صورت گرفته است. در واقع هدف اصلی  منطق فازی و 
است كه با ارائه روش های تلفيقی بتوان آسيب پذيری يا خطر آلودگی آب زيرزمينی 

را دقيق تر نشان داد.
3-3.بررسیدادهها

در اين مطالعه به منظور مقايسه پيش بينی مدل های مختلف از غلظت نيترات استفاده 
شد. نمونه برداری از 56 حلقه چاه نيمه ژرف و ژرف از دو آبخوان مختلف با پراكندگی 
مناسب در دشت، در مهر ماه سال 1391 صورت گرفت و در آزمايشگاه آب شناسی 
دانشگاه تبريز مورد تجزيه شيميايی قرار گرفت. افزون بر آن،  104 نمونه نيترات نيز از 
آب منطقه ای آذربايجان شرقی گرفته شد. محل های نمونه برداری به صورت تصادفی 
در سطح دشت پراكنده است و محل هايی مانند مناطق مسکونی، زمين های كشاورزی 
و كارگاه ها را در بر می گيرد كه بيشتر اين چاه ها برای كشاورزی استفاده می شود. 
شکل 6 توزيع مکانی غلظت نيترات را در آب زيرزمينی محدوده نشان می دهد كه 
با استفاده از روش IDW پهنه بندی شده است. اين شکل نشان می دهد كه بيشترين 
غلظت نيترات در آب زيرزمينی محدوده مطالعاتی در بخش خاوری )محدوده شهر 

تبريز( و كمترين مقدار در بخش باختری می باشد.
نتايج مربوط به گزارش ژرفا           برای تهيه لايه های مختلف مدل دراستيك از 
و سطح آب زيرزمينی پيزومترها و چاه های مشاهده ای مربوط به سال آبی 90-91، 
در  موجود  اكتشافی  و  مشاهده ای  چاه های  لاگ  آبخوان،  پمپاژ  آزمايش  گزارش 
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از  منطقه كه  نقشه خاک  نيز  منطقه ای آذربايجان شرقی و  از سازمان آب  دشت كه 
سازمان جهاد كشاورزی استان آذربايجان شرقی تهيه گرديد، استفاده شده است.

4-نتایجوبحث
به منظور اجرای مدل دراستيك در محيط GIS، مراحل آماده سازی نقشه های معيار 
داده های  تمامی  شدند.  اعمال  اطلاعاتی  مختلف  لايه های  تلفيق  و  وزن دهی  مدل، 
موردنياز برای تهيه مدل به سيستم تصوير در آمدند كه در اين راستا از توابع تحليلی 

مکانی و سطوحی مختلف و تبديل بردار به رستر استفاده گرديد.
از  آزاد  سفره  در  زيرزمينی،  آب  ژرفاي  لايه  تهيه  برای  دراستيك،  مدل  در       
برای آبخوان تحت فشار، ژرفاي  اما  استفاده می شود  ايستابی  داده های ژرفاي سطح 
می شود  گرفته  نظر  در  ايستابی  سطح  ژرفاي  عنوان  به  محبوس كننده  لايه   كف 
موقعيت  آزاد،  آبخوان  ايستابی  سطح  ژرفاي  لايه  تهيه  برای   .)Baalousha, 2010(
به  پيزومترها و چاه های مشاهده ای موجود در آبخوان آزاد  ايستابی  و ژرفاي سطح 
از  تبديل و   ArcGIS نرم افزار  برای  قبول  قابل  به فرمت  Excel وارد و سپس  محيط 
روش IDW به منظور درون يابی استفاده گرديد و پس از درون يابی به حالت رستری 
تبديل شد. برای آبخوان تحت فشار نيز عمق كف لايه محبوس كننده به حالت رستری 

تبديل گرديد.
     منابع اصلی تغذيه برای آبخوان آزاد، بارش، رودخانه ها و آب برگشتی كشاورزی 
هستند، در حالی كه اين منابع برای تغذيه آبخوان تحت فشار كم  اهميت می باشند و 
تغذيه آبخوان تحت فشار به صورت نشت از لايه بالايی است. برای مشخص نمودن 
آب  ذخيره  تغييرات حجم  پهنه بندی  آزاد،  آبخوان  در  خالص  تغذيه  مکانی  توزيع 
تبريز  اين منظور هيدروگراف واحد دشت  برای  زيرزمينی آبخوان صورت گرفت. 
به منظور مشخص كردن فصل تر )بيشينه تراز سطح آب زيرزمينی( و فصل خشك 
و  بيشينه  ايستابی  هم تراز سطح  نقشه  و  شد  رسم  زيرزمينی(  آب  تراز سطح  )كمينه 
و  آبخوان  زيرزمينی  آب  ايستابی  سطح  تغييرات  نقشه  سپس  گرديد.  تهيه  كمينه 
رابطه از  استفاده  با  تغذيه  ميزان  و  گرديدند  همپوشانی  ذخيره  قابليت  توزيع   نقشه 

Sy آبدهی ويژه،  ميزان تغذيه خالص،   R اين رابطه  R=Sy.dh/dt محاسبه شد كه در 

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

استفاده   q=(K'/b').Δh رابطه از  نيز،  آبخوان تحت فشار  به  بالايی  آزاد  از لايه  نشت 
 شد كه در اين رابطه q مقدار نشت )K' ،(mm/year نفوذپذيری لايه محبوس كننده

)mm/year(، 'b ستبراي لايه محبوس كننده )Δh ،)mm اختلاف سطح آب دو آبخوان 
آزاد و تحت  فشار)mm( می باشد.

          اطلاعات مربوط به محيط آبخوان دشت تبريز از لاگ چاه های مشاهده ای 
مواد  جنس  حسب  بر  و  آمد  به دست  ژئوالکتريك  مقاطع  نقشه های  و  اكتشافی  و 
با  داده شد. سپس  اختصاص   10 تا   1 بين  نرخی  كدام  هر  به  آبخوان  تشکيل دهنده 

اعمال درون يابی لايه رستری مربوط به محيط آبخوان تهيه شد. 
       برای تهيه لايه محيط خاک از نقشه خاک منطقه استفاده گرديد. اين نقشه پس 

از رقومی سازی در GIS به حالت رستری تبديل شد.
      برای تهيه نقشه شيب، ابتدا مدل ارتفاعی رقومی)DEM( منطقه تهيه شد و پس 
از ويرايش در محيط ArcGIS، نقشه شيب منطقه به دست آمد. برای تهيه لايه محيط 
غيراشباع، از لاگ چاه های مشاهده ای و اكتشافی استفاده گرديد و روشی مشابه با 
بالايی سطح  تفاوت كه جنس لايه های  اين  با  به كار گرفته شد  لايه محيط آبخوان 
ايستابی در لاگ ها مد نظر قرار می گيرد. محيط غيراشباع برای آبخوان آزاد موجود 
نيز  تحت فشار  آبخوان  برای  است.  رس  و  سيلت  ماسه،  گراول،  شامل  منطقه،  در 
به صورت لايه محصوركننده در نظر گرفته می شود كه شامل سيلت و رس غيرقابل 
را   1 امتياز  محبوس كننده  لايه  به صورت  دراستيك  رتبه بندی  در  كه  است  نفوذ 

.)Aller et al., 1987; Saidi et al., 2011( می گيرد

پمپاژ حاصل  آزمايش  محاسبات  از  هيدروليکی  هدايت  به  مربوط  اطلاعات         
می شود. برای تعيين مقادير هدايت هيدروليکی در نقاط مختلف دشت، مقادير قابليت 
انتقال بر ستبراي اشباع آبخوان تقسيم گرديد. سپس اين مقادير به فرمت قابل قبول 

برای ArcGIS تبديل و درون يابی شد.
دراستيك،  مدل  رتبه بندی  اساس  بر  تهيه  از  پس  نظر  مورد  لايه های  تمامی        
موردنياز  پارامترهای  از  يك  هر  رتبه بندی  از  پس   .)7 شکل  شدند)  نرخ بندی 
با  آنها  تلفيق  و  اعمال  پارامتر  هر  به  مربوط  وزن  آسيب پذيری،  ارزيابی  براي 
دراستيك  آسيب پذيری  نهايی  نقشه  و  گرفت  صورت  همپوشانی  ازتابع  استفاده 
دشت  در  دراستيك  آسيب پذيری  شاخص  ميزان  كه  گرديد  تهيه  منطقه  برای 
ميزان   Aller et al. (1987( طبق  بر  كه  الف(   -9 )شکل  شد  126برآورد  تا   40 از 
 آسيب پذيری آبخوان در رده آسيب پذيری قابل چشم پوشي تا آسيب پذيری متوسط

قرار می گيرد.
       عمده ترين قسمت دشت كه دارای پتانسيل آلودگی بيشتری است در قسمت های 
خاوری و جنوبی دشت قرار دارد. بايد توجه داشت كه نقشه پهنه بندی آسيب پذيری 
به  نسبت  آبخوان  پتانسيل  بلکه  نمی دهد  نشان  را  آبخوان  آلودگی  ميزان  آبخوان، 
آلودگی را نشان می دهد. بنابراين ممکن است در يك منطقه پتانسيل آسيب پذيری 
زيرزمينی  آب های  آلاينده،  منابع  گسترده  حضور  به دليل  ولی  باشد  متوسط  يا  كم 

آلوده شده باشد و يا برعکس.
        تطابق نقشه نهايی آسيب پذيری دراستيك با غلظت نيترات آب زيرزمينی نشان 
می دهد كه همبستگی نسبی بين شاخص آسيب پذيری و غلظت نيترات وجود دارد. 
در ادامه، به منظور بهينه سازی مدل، تلفيق مدل دراستيك و روش های فازی به منظور 
اصلاح نرخ ها و وزن های اوليه مدل صورت گرفت و نقشه آسيب پذيری بهينه شده 
هريك  توضيح  به  ادامه  در  كه  گرديد  تهيه  فازی  مختلف  روش های  از  استفاده  با 

پرداخته می شود.
4-1.مدلسازیباروشهایفازی

در اين تحقيق از سه روش فازی مختلف ساجنو )SFL(، ممدانی )MFL( و لارسن 
)LFL( برای بهينه سازی مدل دراستيك اوليه استفاده شد. به طوری كه ابتدا در مرحله 
ياد  با آموزش سه مدل  مقادير آسيب پذيری شد و سپس  به تصحيح  اقدام  آموزش 
شده، صحت سنجی مدل با استفاده از مقادير آسيب پذيری و مقادير نيترات انجام شد. 
اولين مرحله در روش های فازی، دسته بندی داده ها و تعيين توابع عضويت است. در 
اين تحقيق به منظور دسته بندی داده ها در مدل ساجنو از روش كاهشی و در مدل های 
دسته بندی  روش  در  اصلی  پارامتر  شد.  استفاده   FCM روش  از  لارسن  و  ممدانی 
دسته بندی  شعاع  اگر-آنگاه،  قوانين  و  دسته ها  تعيين  برای   SFL مدل  در  كاهشی 
می باشد. مقادير اين پارامتر بين يك و صفر است )Hongxing et al., 2001(. كاهش 
شعاع دسته بندی سبب افزايش دسته ها و قوانين و افزايش آن سبب كاهش دسته ها 
 RMSE مقدار  براساس كمترين   SFL )Chiu, 1994(. در مدل  بود  قوانين خواهد  و 
داده های  اساس  اين  بر  شد.  انتخاب   0/6 دسته بندی  شعاع  می باشد،   6/05 برابر  كه 
ورودی كه شامل ژرفاي آب زيرزمينی، تغذيه، محيط آبخوان، محيط خاک، شيب 
توپوگرافی، ناحيه غيراشباع، هدايت هيدروليکی، غلظت نيترات و شاخص دراستيك 
بودند، به 6 دسته تقسيم شد و6 قانون نيز توليد شد. تابع عضويت خروجی مدل ساجنو، 
تابعی است خطی كه بر اساس ورودی ها ساخته می شود. بنابراين، مدل SFL با 42 تابع 
عضويت گوسی برای داده های ورودی و 6 تابع عضويت خطی برای خروجی تهيه 
شد. در اين مدل برای مرحله آموزش، مقادير RMSE و R2 به ترتيب 6/05 و 0/96 

به دست آمد و سپس مدل برای مرحله آزمايش اجرا شد.
      همان گونه كه پيش تر اشاره شد، برای تهيه مدل MFL و LFL از روش دسته بندی 
 MFL استفاده شد. بر اساس اين روش، تعداد دسته های مطلوب برای مدل های FCM

و LFL با توجه به كمترين مقدار RMSE برای اين مدل ها كه به ترتيب برابر با 4/81 و 
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5/6 هستند، 12دسته تعيين شد. در اين روش ها نيز توابع عضويت ورودی و خروجی 
در  محاسباتی  و  مشاهداتی  آسيب پذيری  تعيينی  ضريب  مقادير  بود.  گوسی   تابع 
ضريب  است.  شده  ارائه  آموزش  مرحله  در   LFL و   MFL مدل های  برای   8 شکل 
تعيينی نتايج اين مدل ها به ترتيب 0/97 و 0/96 با مقادير نيترات به دست آمد. جدول 
1 نتايج سه مدل فازی را در مرحله آموزش وآزمايش نشان می دهد. مقادير RMSE و 

R2 با استفاده از روابط )2( و )3( محاسبه شدند.
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 Vuli تعيينی،  R2 ضريب  مربعات خطا،  ميانگين  مجذور   RMSE بالا  روابط  در       
شده  تصحيح  آسيب پذيری  شاخص   iVul شده،  تصحيح  آسيب پذيری  شاخص 
داده ها  تعداد   n و  شده  تصحيح  آسيب پذيری  شاخص  ميانگين   iVul محاسباتی، 

می باشند.
4-2.صحتسنجیمدلهایفازیبااستفادهازمقادیرغلظتنیترات

استفاده  زيرزمينی  آب  نيترات  غلظت  از  شده  تهيه  مدل های  صحت سنجی  برای 
و  اندازه گيری  نقطه  در 57  منطقه  زيرزمينی  در آب  موجود  نيترات  گرديد. غلظت 
بر اين اساس به دو دسته تقسيم شد كه به ترتيب 65 درصد برای تصحيح داده های 
آسيب پذيری در مرحله آموزش و 35 درصد برای صحت سنجی در مرحله آزمايش 
بودند. با توجه به اينکه از مقادير نيترات جدا شده برای مرحله آزمايش برای تصحيح 
آسيب پذيری  مقادير  بين  تعيينی  ضريب  از  رو  اين  از  است،  نشده  استفاده  داده ها 
دارد  منطقه  در  مناسبی  توزيع  كه  آزمايش  مرحله  برای  شده  جدا  نيترات  غلظت  و 
استفاده شد و نتايج آن در شکل 9 نشان داده شده است. مقادير R2 بين نيترات مرحله 
 LFL و MFL ،SFL آزمايش و آسيب پذيری مدل دراستيك اوليه و مدل های فازی
به ترتيب 0/83، 0/92، 0/9 و 0/88 برآورد گرديد. همان طوری كه در شکل 9- ب 
با  را  بيشترين همبستگی   SFL مشاهده می شود آسيب پذيری محاسبه شده در مدل 
غلظت نيترات دارد. بر اين اساس با وجود اينکه مدل های ممدانی و لارسن در مرحله 
به  نتايج  آزمايش  مرحله  در  ولی  كردند  ارائه  ساجنو  مدل  از  بهتری  نتايج  آموزش 

نتايج  بررسی  با  رو،  اين  از  داشتند.  شده  ياد  مدل  دو  به  نسبت  ضعيف تری  مراتب 
به  نسبت  برتری هر سه مدل  با وجود  بهينه سازی مدل دراستيك  برای  اين سه مدل 
مدل دراستيك، مدل ساجنو بهترين مدل برای ارزيابی پتانسيل آلودگی ذاتی آبخوان 

دشت تبريز تشخيص داده شد.

5-نتیجهگیری
هدف اين تحقيق ابتدا تهيه مدل دراستيك اصلی برای دشت تبريز و سپس بهينه سازی 
مدل دراستيك اوليه با توجه به غلظت های نيترات آب زيرزمينی اين منطقه بر مبنای 
ارائه  با  كه  بود  اين  اصلی  هدف  واقع  در  می باشد.  فازی  منطق  مختلف  روش های 
روش های تلفيقی بتوان آسيب پذيری يا خطر آلودگی آب زيرزمينی را دقيق تر نشان 
داد. برای اين منظور هفت پارامتر مدل دراستيك در نرم افزار ArcGIS به صورت هفت 
لايه تهيه شد و نقشه نهايی از تلفيق لايه ها به دست آمد و شاخص دراستيك برای منطقه 
مورد مطالعه با استفاده از روش اصلی دراستيك برابر 40 تا 126 محاسبه شد. مقايسه 
نيترات  بين غلظت  داد كه  نشان  دراستيك  مدل  و  زيرزمينی  نيترات آب  بين غلظت 
آب زيرزمينی و شاخص دراستيك محاسبه شده همبستگی نسبی وجود دارد. سپس، 
بهينه سازی مدل دراستيك با اجرای سه روش فازی ساجنو، ممدانی و لارسن انجام شد. 
با وجود اينکه نتايج هر سه مدل فازی بهتر از مدل دراستيك بود با اين وجود توانايی هر 
يك از اين روش های فازی با هم مقايسه شد تا بهترين روش برای ارزيابی آسيب پذيری 
و  مشاهداتی  مقادير  بين  آمده  به دست  تعيينی  ضريب  شود.  انتخاب  منطقه  اين  در 
محاسباتی مرحله آزمايش و بين مقادير محاسباتی و مقادير نيترات نشان داد كه بهترين 
مدل بين چهار مدل ارئه شده مدل فازی ساجنو می باشد. بر اساس مدل نهايی، نواحی 
خاوری منطقه در محدوده شهر تبريز دارای بيشترين ميزان پتانسيل آلودگی می باشند.

سپاسگزاري
آب  سازمان  مطالعات  امور  از  نجيب  مهندس  آقای  از  می دانند  لازم  نگارندگان 
منطقه ای استان آذربايجان شرقی و خانم مهندس نعيمه كاظميان از آزمايشگاه كنترل 
كيفی آب استان آذربايجان شرقی به جهت كمك های بی دريغ آنها صميمانه تشکر 

و قدردانی نمايند.

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3- محدوده آبخوان های موجود در دشت تبريز.

شکل 2- نقشه زمين شناسی محدوده مطالعاتی )اسديان و افتخارنزاد، 1372(.
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شکل 6– توزيع مکانی غلظت نيترات در آب زيرزمينی دشت تبريز.

شکل 5- ساختار كلی سيستم فازی.

.GIS شکل 4- روش مدل سازی دراستيك بر اساس
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ه( شيب سطح زمين؛ الف( ژرفاي آب زيرزمينی؛ ب(تغذيه؛ ج( محيط آبخوان؛ د( محيط خاک؛  پارامترهای  پهنه بندی  نقشه   شکل 7– 
و( زون غيراشباع.
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شکل 8– نمودار ضريب تعيينی آسيب پذيری مشاهداتی و محاسباتی مدل های فازی 
الف( ساجنو، ب( ممدانی و ج( لارسن.

شکل 7 - ز( هدايت هيدروليکی مدل دراستيك.
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معیارارزیابیمراحل
مدل

SFLMFLLFL

آموزش
RMSE6.054.815.6

R20.96730.97280.9619

آزمايش
RMSE7.1814.1414.69

R20.85220.73590.7011

جدول 1– نتايج روش های فازی در مراحل آموزش و آزمايش

شکل 9- نقشه آسيب پذيری آب زيرزمينی آبخوان دشت تبريز با استفاده از روش های مختلف الف( دراستيك اوليه؛ ب( مدل ساجنو؛ ج( مدل ممدانی و د( مدل لارسن.
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