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 چکیده

را افزایش  منابع آب زیرزمینی بویژهافزون جمعیت و افزایش نیازهای آبی،  استفاده از منابع آب شیرین رشد روز

 پذیر وآسیبهای زیرزمینی روشی مناسب برای شناخت مناطق پذیری آببه همین جهت ارزیابی آسیب داده است.

شرقی یک منطقه فعال از نظر کشاورزی است دشت شبستر در استان آذربایجان رود.محافظت از این منابع به شمار می

در این  العاده زیادی برخوردار است.و استفاده از منابع آب زیرزمینی در آن به علت کمبود منابع سطحی از اهمیت فوق

 شده است. مقدار شاخص استفاده آبخوان دشت شبسترپذیری بی آسیبرای ارزیادراستیک بچهار چوب عملی  مطالعه از

ضرایب وزنی اختصاص محاسبه شد. با توجه به اینکه 3/118 ات 3/53دراستیک در منطقه مورد مطالعه برابر پذیریآسیب

بهبود دراستیک با  طالعهاین م است بنابراین هدف اصلی از روی نظر کارشناسیتا حدودی  ،دراستیکیافته به هر پارامتر

ورودی های دراستیک به عنوان ورودی هر دو مدل هوش مصنوعی  فازی بوده است.عصبی عصبی و شبکه  مدلدو 

مقادیر در نظر گرفته شد.  ها. شاخص دراستیک تصحیح شده با غلظت نیترات به عنوان خروجی مدلندقرار داده شد

ه آزمایش با غلظت در مرحلپس از آموزش هر دو مدل، نتایج مدل  دی شد.بنته آموزش و آزمایش دستهنیترات به دو دس

هوش مصنوعی توانایی بالایی جهت بهبود مدل دراستیک  مدلنیترات مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد هر دو 

-ارزیابی آسیببا داشتن ضریب همبستگی بالاتری با نیترات روشی مناسب جهت  فازیعصبی دارند. با این وجود مدل 

 پذیری آبخوان دشت شبستر بوده است.

 .عصبی، نروفازی، شبکهسازی، دشت شبسترپذیری، بهینهآب زیرزمینی، آسیب کلیدی: هایاژهو
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Abstract 

Increasing population and rising water requirements have raised the use of freshwater resources such 

as groundwater. Therefore, assessing the vulnerability of groundwater is a suitable method for identifying the 

vulnerable areas and protecting these resources. Shabestar plain in East Azarbaijan province is an active 

agricultural area and the use of groundwater resources in this plain is important due to the shortage of annual 

precipitation. In this study, the DRASTIC frame work was used to assess the vulnerability of the Shabestar 

plain aquifer. The amount of DRASTIC vulnerability index in the study area was calculated as 53.3to 118.3. 

Given that the weights of the DRASTIC frame work were somewhat expert, so the main purpose of this 

study was improvement of the DRASTIC by two methods of Neural Network and Neuro-Fuzzy. DRASTIC 

inputs were introduced as inputs of the both artificial intelligence models. The corrected DRASTIC index 

with nitrate concentration was considered as the outputs of the models. Nitrate values were categorized into 

two groups of train and test. After training the model the results of the model were evaluated at the test step 

with nitrate concentration. The results showed that the both artificial intelligence models had the high ability 

to improve the DRASTIC model. Nevertheless, the neuro-fuzzy model having a higher correlation 

coefficient with nitrate was a suitable method for assessing the vulnerability of Shabestar plain aquifer. 

Keywords: Groundwater, Neural Network, Neuro Fuzzy, Optimization, Shabestar Plain, Vulnerability  

 همقدم 

ترین زیرزمینی به عنوان یکی از مهم منابع آب

ی مختلف در معرض هاپذیر به شکلمنابع آبی آسیب

 ند که تشخیص و کنترل آلودگی در آنآلودگی قرار دار

 است  ترو پرهزینه ترپیچیدههای سطحی آب ها نسبت به

یکی از ابزارهای مناسب که . (2017همکاران )قنبری و 

 کند، تهیههای زیرزمینی میدیریت آبکمک موثری به م

پذیر هایی است که در آن ها مناطق آسیب نقشه

های پذیری آبمفهوم آسیبمشخص شده باشند. 

سه در فران 1960ی زیرزمینی نخستین بار در اواخر دهه

وربا و )ی آلودگی آب ارائه شد دربارهبرای هشدار 

 شخصهزیرزمینی مبهای آپذیری آسیب .(1994 زپرتک

 

باشد وشاخصی نسبی برای احتمال ای مطلق نمی

پذیری ذاتی به امکان آلودگی در یک محل است. آسیب

آلودگی در یک منطقه بدون در نظر گرفتن آلاینده خاص 

های مختلفی برای روش (.2008)آلماسری  اشاره دارد

ترین ولمتدازیرزمینی وجود. ذیری آبپارزیابی آسیب

باشد. پذیری دراستیک میسیبروش برای ارزیابی آ

 آبخوان ، محیط (R) خالص، تغذیه (D)زیرزمینی بعمق آ

(A)محیط خاک ، (S)توپوگرافی ، (T) تاثیر زون ،

ی موثر پارامترها (C) و هدایت هیدرولیکی (I) غیراشباع

دهی به این دهی و وزن. با رتبهباشنداین روش میدر 

 هزینه اندک  شود.می عوامل شاخص دراستیک محاسبه
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ها به کم از جمله مزایای این روشهای و نیاز به داده

رود با این حال اعمال نظر کارشناسانه در شمار می

 باشدها میتعیین وزن و رتبه ها ضعف عمده این روش

در همین راستا . (2015و همکاران  مقدم اصغری)

های ها و رتبهسازی وزنهای زیادی برای بهینهروش

پذیری صورت گرفته است. به عنوان آسیبهای مدل

جهت بهبود  (2006)و همکاران  پاناگوپولوس مثال

 نشات . اندهاستفاده کرد یآمــار یهااز روش کیدراست

پذیری آبخوان در ارزیابی آسیب (2014) و همکاران

یافته با استفاده از  دشت کرمان از دراستیک بهبود

آصفی و  .اندهرفتآزمون ناپارامتری ویلکوکسون بهره گ

سازی دراستیک در ارزیابی برای بهینه (2014) همکاران

زیرزمینی دشت اندیمشک از فرآیند پذیری آبآسیب

های هوش مدلاند. تحلیل سلسله مراتبی استفاده کرده

چهارچوب سازی شی کارآمد در بهینهنوعی نیز رومص

از  (2005) دیکسون .رونددراستیک به شمار می عملی

آبخوان  پذیرینروفازی برای ارزیابی آسیب مدل

 .است ای استفاده کردهآرکانزاس در مقیاس منطقه

های مختلف هوش مدلاز  (2017) قنبری و همکاران

و سیستم ی ازفعصبی، منطق مصنوعی مانند شبکه

 برای بهبود دراستیک فازی-استنتاج تطبیقی عصبی

در تعیین  (2015) مهدوی و زارع آبیانه اند.استفاده کرده

 زبهار ا -پذیری آبخوان دشت همدانپتانسیل آسیب

 همامین اند. های دراستیک و منطق فازی بهره بردهمدل

از سه مدل فازی ساجنو، ممدانی و ( 2018و ندیری )

 پذیریهت بهبود دراستیک در ارزیابی آسیبلارسن ج

. حوضه بصره در عراق استفاده نمودندآبخوان چندگانه 

چهارچوب ( برای بهبود a2018 و همکاران ) ندیری

پذیری آبخوان دشت دراستیک در ارزیابی آسیب عملی

اند. نتایج های متنوعی استفاده نمودهاردبیل از روش

مصنوعی برای  آنها نشان داد استفاده از هوش

( قادر بوده است ضریب AIMFهای چندگانه )چهارچوب 

ندیری و دهد.  افزایش84/0همبستگی با نیترات را تا 

پذیری آبخوان در ارزیابی آسیب( b2018 ) همکاران

و کاتاستروف فازی  چندگانه ورزقان از دراستیک

 ماشین بردار پشتیباناند. و با روش استفاده کرده

ه برای آبخوان آزاد و به طور جداگان پذیری راآسیب

ها نشان داد مدل اند. نتایج آنتحت فشار ارزیابی نموده

ضریب همبستگی با نیترات را به  بردار پشتیبان، ماشین

و همکاران کدخدائی  مقدار زیادی افزایش داده است. 

های آماری و الگوریتم ژنتیک و از روش (2019)

اند ستیک استفاده کردهویلکوکسن به منظور بهبود درا

تیک و ها نشان داد ترکیب روش الگوریتم ژننتایج آن

ی بهبود مدل دراستیک ویلکوکسن روشی مناسب برا

اند بهبود تمامی این مطالعات نشان داده بوده است.

چهارچوب عملی دراستیک توانسته است نتایج بهتری را 

ت شدها داشته باشد. پذیری آبخوانبرای ارزیابی آسیب

خیز استان آذربایجان های حاصل شبستر یکی از دشت

مینی باشد که به دلیل اهمیت منابع آب زیرزشرقی می

 های کشاورزی،قه به منظور فعالیتآن برای اهالی منط

پذیر آن حائز ، شناخت مناطق آسیبشربصنعتی و 

عصبی های شبکهمدلدر این مطالعه از  باشد.اهمیت می

 چهار چوب عملی سازیینهو نروفازی جهت به

دراستیک برای ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان 

سازی همزمان بهینه دشت شبستر استفاده شده است.

های چهارچوب عملی دراستیک به ها و وزنرتبه

  باشد.هدف اصلی این مطالعه می ،صورت همزمان
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 هاو روشمواد 

 لوژی منطقه موردژئوموقعیت جغرافیایی و هیدرو

 مطالعه

محدوده مطالعاتی در این پژوهش دشت شبستر 

 x  540500این محدوده با مختصات جغرافیایی  .  باشدمی

تا   = y 4215000طول شرقی و = x   587500تا   =

4239550 y =  کیلومتری غرب  60عرض شمالی، در

. از طرف شمال به شهرستان تبریز قرار گرفته است

ه تسوج، از شرق به های میشو، از غرب به منطقکوه

به دریاچه ارومیه و محدوده شهر تبریز و از جنوب 

ترین . مهمشودرسی محدود می -پهنه های نمکی

چای، های دریانهای جاری در دشت، رودخانهرودخانه

باشند که امتداد چای میچای و پیامچای، سیسشانجان 

مطالعه برای  جنوبی دارند. منطقه مورد -تقریباً شمالی

به ترتیب اساس اقلیم نمای آمبرژه بر  رتفاعات و دشتا

 نامبی) استخشک سرد و خشک سرد دارای اقلیم نیمه

لایه و آزاد . آبخوان دشت شبستر از نوع تک(2017

-آبخوان تحت ،های جنوبی دشتاست اگرچه در قسمت

از  های سطح آبداده فشار نیز وجود دارد اما

آبخوان  دهدان نشان میپیزومترهای نفوذ کرده به آبخو

لوژیکی دیگر صرفاً یک محبوس از نظر هیدروژئو

آبخوان آزاد عمل  نیست و مانند یکفشار آبخوان تحت

تا  1000انتقال در مرکز دشت حدود مقدار قابلیت .کندمی

شود که به سمت مترمربع در روز برآورد می 1500

ه ها بو در کناره یابدهای جنوبی کاهش می زارشوره

 رسد. آبدهی ویژه لایه آبدارمترمربع در روز می 100

ی بندسطحی در نیمه شرقی دشت بیشتر به دلیل دانه

 5ها و در نیمه شمالی آن بین آبرفت کمتر از سایر بخش

باشد. مقدار آبدهی ویژه در این منطقه به درصد می 8تا 

 2سمت جنوب کاهش یافته و در جنوب دشت به حدود 

نقشه رقومی  1شکل .(2017نام بی) رسددرصد می

هکشی آن را مطالعه و سیستم زارتفاعی منطقه مورد 

  .دهدنشان می

 .نقشه رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه ـ1کلش

 دراستیکچهار چوب عملی 

برای محاسبه دراستیک  چهار چوب عملی

. رودکار میهای بپتانسیل آلودگی در مقیاس ناحیه

شامل چهار چوب عملی در این  موثرلف ختمهای رپارامت

آبخوان، محیط  ، تغذیه خالص، محیطعمق آب زیرزمینی

، محیط غیراشباع ،فی یا شیب سطح زمینخاک، توپوگرا

)آلر و همکاران باشد می ضریب هدایت هیدرولیکی

به هر یک از این پارامترها با توجه به اهمیت آن  .(1987

زیرزمینی نسبت به در انتقال آلودگی به سیستم آب 

اهمیت ترین پارامتر( )کم1از  سایر عوامل یک وزن نسبی

هر کدام . شوداص داده میاختص ترین پارامتر()مهم5تا 
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شوند. اهمیت بندی میهایی تقسیماز عوامل به محدوده

هر محدوده با توجه به تاثیر بر روی پتانسیل آلودگی 

پارامترهای  باشد. نرخگردد که همان نرخ میتعیین می

پاناگوپولوس و ) کندتغییر می 10تا  1دراستیک بین 

آلودگی آبخوان، برای محاسبه پتانسیل . (2006همکاران 

این پارامترها در یک معادله ساده خطی به صورت زیر 

 شوند:وارد می

 [1]   r+ R wD rDRASTIC Index= D 

  wC r+ C wI r+ I wT r+ T wS r+ S wA r+ A wR 

پذیری شاخص آسیبDRASTIC Index  در رابطه بالا

به ترتیب   D ،R ،A ،S ،T ،I ،C حروف بزرگدراستیک و 

آب زیرزمینی، تغذیه  برخورد به عمق نشان دهنده

خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، محیط 

 wه( و نرخ ارزش )رتب r هیدرولیکی،غیراشباع و هدایت 

وزنی است که به هر پارامتر تخصیص داده می شود. با 

که کدام منطقه توان بیان نمود استفاده از این رابطه، می

در معرض آلودگی قرار دارد. بدین صورت که هر چه 

 گردد.شاخص بزرگتر باشد، پتانسیل آلودگی بیشتر می

 یه عمق آب زیرزمینیلا

که آلوده این پارامتر تعیین کننده عمقی است 

سطح ایستابی برسد. معمولا  کننده باید  طی کند تا به

ستابی افزایش ظرفیت میرایی با افزایش عمق تا سطح ای

تری یابد چرا که هر چقدر سطح آب دارای عمق بیشمی

یابد. باشد، زمان حرکت و ماندگاری آلاینده افزایش می

تانسیل آلودگی پ زیرزمینی آب تا سطح با افزایش عمق

زیرزمینی، برای تهیه لایه عمق آبد. یابفره کاهش میس

پیزومتر موجود در محدوده  24اطلاعات سطح آب 

، در محیط نرم 95-96د مطالعه برای سال آبی مور

 معکوس وزنی فاصلهوارد شده و با روش  GISافزار 

 برخورد به یابی شد و در نهایت لایه رستری عمقدرون

-بههای آلر رتس استانداردزیرزمینی تهیه و بر اسا آب

آب زیرزمینی در دشت  برخورد به عمق بندی شد.

های فاوت است. قسمتمتر مت 6/86تا  56/2شبستر از 

تری نسبت به شمالی آبخوان دارای عمق آب بیش

تری به باشند بنابراین رتبه کمهای جنوبی میقسمت

 .الف( 2)شکل ها تعلق گرفته استآن

 لایه تغذیه خالص 

خالص مقدار آبی است که از سطح زمین یه تغذ

رسد. تغذیه آب موجب نفوذ کرده و به سطح ایستابی می

یا نزدیک به  به صورت عمودی ا آلوده کنندهگردد تمی

انتقال یافته و به سطح ایستابی برسد و  حالت قائم

به صورت افقی در آبخوان حرکت کند. همچنین بیشتر 

جب رقیق شدن آلوده این پارامتر حجم آبی را که مو

گردد، در کنترل کننده در منطقه اشباع و غیراشباع می

ن تغذیه در یک منطقه، دارد. معمولا با افزایش میزا

های زیرزمینی در آن منطقه افزایش پتانسیل آلودگی آب

ه لایه تغذیه خالص از جهت تهی .(2008رحمان ) یابدمی

منظور ( استفاده شد. برای این 2001)روش پیسکوپو 

 ه شیب و نقشه نفوذپذیریسه لایه نقشه بارش، نقش

یب با تهیه شدند. نقشه ش GIS  افزارخاک در محیط نرم

منطقه تهیه شد. جنس  استفاده از مدل رقومی ارتفاعی

ای برای تهیه لایه های مشاهدهدومتر بالایی لاگ چاه

نفوذپذیری خاک استفاده شد و در نهایت این دو لایه بر 

با توجه به اینکه مقدار  . بندی شدندرتبه 1دول اساس ج

-متر در سال میمیلی 500بارش برای منطقه کمتر از 

برای لایه بارش در نظر گرفته شد. در  1شد، رتبه با

شامل نفوذپذیری  شدهنهایت سه نقشه رستری تهیه

 خاک، میزان بارندگی و شیب زمین همپوشانی شدند و

 . ب( 2شکل) لایه تغذیه محاسبه گردید
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 (.2001مترهای تغذیه برای بارش)پسکوپو ـ امتیازات پارا1جدول 

 نفوذپذیری خاک (mm) بارش (%) شیب تغذیه خالص

 مقدار رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه محدوده رتبه

 زیاد 5 >850 4 <2 4 11-13 10

 متوسط تا زیاد 4 700-850 3 2-10 3 9-11 8

 متوسط 3 500-700 2 10-33 2 7-9 5

 کم 2 <500 1  >33 1 5-7 3

 کمخیلی 1      3-5 1

 

 لایه محیط اشباع

و مواد تشکیل دهنده آن طول و  اشباعمحیط 

چگونگی روند سیستم جریان آب زیرزمینی در آبخوان 

یات مواد کند. این عامل به خصوصرا مشخص می

جنس و تشکیل دهنده منطقه اشباع مانند میزان تخلخل، 

 زه ذرات(دست بودن اندا)یک اندازه ذرات و جورشدگی

ذرات اشاره دارد که میزان پویایی و تحرک آلودگی را 

های به منظور تهیه این لایه از لاگ چاه کند.کنترل می

دهی به جنس قسمت رتبه اکتشافی منطقه استفاده شد.

به این ترتیب که به  ها صورت گرفتباع این لاگاش

-های درشتهای ریزدانه رتبه کمتر و به قسمتقسمت

  .پ( 2)شکل تری تعلق گرفتبه بیشدانه رت

 لایه محیط خاک

محیط خاک به بخش هوازده بالایی منطقه 

شود که تا حد نفوذ ریشه گیاهان غیراشباع گفته می

های بیولوژیکی و لیتادامه دارد. این بخش از نظر فعا

وجود مواد آلی اهمیت بسیاری دارد و میزان آب نفوذی 

کند. به آبخوان کنترل می ها را به داخلو نفوذ آلاینده

طور کلی هر قدر اندازه ذرات خاک ریزتر و نفوذپذیری 

تر تر و درصد مواد آلی و ضخامت خاک بیشخاک کم

با  یابد.باشد، پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی کاهش می

های متر بالای لاگ چاه 2در نظر گرفتن جنس قسمت 

یابی این ونها و در نهایت دردهی به آناکتشافی و رتبه

لایه محیط خاک تهیه  Arc GISافزار ها در محیط نرمرتبه

های جنوبی دشت دارای بافت خاک ریزدانه قسمتشد. 

-تری را به خود اختصاص دادههستند بنابراین رتبه کم

 .ت( 2)شکل اند

 لایه توپوگرافی

توپوگرافی به صورت شیب و تغییرات شیب 

پوگرافی حرکت آلوده گیرد. توزمین مورد توجه قرار می

کننده و نگهداری آن را بر سطح زمین در کنترل دارد. 

های کم باعث افزایش ماندگاری آب بر روی سطح شیب

این دهد بنابرشود و نرخ نفوذ را افزایش میزمین می

 به منظور تهیه لایه تری را خواهند داشت.رتبه بیش

 ارتفاعی منطقه تهیه شد و -توپوگرافی مدل رقومی

سپس نقشه درصد شیب از آن استخراج گردید و در 

بندی نهایت این نقشه بر اساس معیارهای دراستیک رتبه

های شمالی دشت دارای شیب توپوگرافی قسمت شد.

تری را به خود رتبه کم تری هستند بنابراینبیش

 .ث( 2)شکل انداختصاص داده
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 لایه محیط غیراشباع

ایستابی است  ی سطحمحیط غیراشباع منطقه بالا

اشباع باشد و یا به صورت غیر پیوسته از غیر ،که از آب

آب اشباع شده باشد. این محیط، رسوبات موجود از 

شود که عبور و سطح ایستابی تا زون خاک را شامل می 

  کند.رقیق شدن مواد آلاینده را به محیط اشباع کنترل می

ی هابرای تهیه این لایه، جنس قسمت اشباع لاگ چاه

ها در یابی این رتبهدهی شد. پس از دروناکتشافی رتبه

بندی شده محیط ، لایه رتبهArc GISافزار محیط نرم

 .ج( 2)شکل غیراشباع تهیه شد

 لایه هدایت هیدرولیکی

-یکی یک سفره گنجایش تحرکهیدرولهدایت 

دهد. پذیری آب زیرزمینی در محیط اشباع را نشان می

 مواد آلاینده توسط آب زیرزمینیپذیری بنابراین تحرک

سیویتا و ) باشدتقریبا برابر هدایت هیدرولیکی سفره می

تر باشد هر چه هدایت هیدرولیکی بیش. (1998مایو 

بر  تر است.در آبخوان بیشها امکان جریان یافتن آلاینده

اساس اطلاعات آزمایش پمپاژ در آبخوان دشت شبستر، 

یابی و به رستر تبدیل هیدرولیکی درونمقادیر هدایت

  .چ(2)شکل بندی شدشد و در نهایت رتبه

 

 

محیط خاک،   (تمحیط آبخوان،  (تغذیه خالص، پ (زیرزمینی، بعمق آب (های ورودی در مدل دراستیک الفـ نقشه لایه2شکل

 هدایت هیدرولیکی.  (محیط غیراشباع، چ( توپوگرافی، ج( ث
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 یکیم بندی شاخص آسیب پذیری دراستتقس

-روش، به منظور تقسیم بندی شاخص دراستیک

بندی از تقسیم های مختلفی وجود دارد. در این مطالعه 

( و کازاکیس و 2012هوآن و همکاران ) پیشنهادی

. این تقسیم بندی به ( استفاده شد2015ودوریس )

پذیری و محدوده شاخص آسیباست صورت هندسی 

فزار انرمتوسط با مشخص کردن تعداد دسته ها، 

و  Arc GISافزار با استفاده از نرم .شودمیبندی تقسیم

ها به صورت تعداد دسته، بندیانتخاب این نوع دسته

انتخاب شد و بر این اساس پنج  5اختیاری برابر 

ا آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و محدوده ب

 خیلی زیاد محاسبه شد.

 هانرمال سازی داده 

رودی و وردن داده های به منظور وارد ک  

، داده ها در بازه خروجی در مدل های هوش مصنوعی

. شدند لنرما این ترتیب به و صفر و یک قرار گرفتند

به یک بازه مشخص امکان مقایسه   هادادهانتقال 

ش متفاوت فراهم  های سنجخروجی مدل را  با معیار

-و کم ( ) ترینجهت ابتدا بیشسازد. به همینمی

ها و خروجی مدل در بازه مقدار ورودی ( )ترین 

آمده و سپس با استفاده مشخص شده به دست 

 X شود.انتقال داده می 1تا  0هر داده به بازه  2ازرابطه

دهد. در مقدار نرمال شده را نشان می ی ور اصلمقدا

-ها به صورت نرمال وارد مدل شبکهنهایت تمام داده

 عصبی و مدل نروفازی شدند.

[2]                                                                                   

 عصبی شبکه مدل

طور کلی هر شبکه عصبی دارای سه لایه ه ب

ه ورودی، یک لایه پنهان یا داخلی و یک است: یک لای

کند. لایه یه داخلی اطلاعات را دریافت میلایه خروجی. لا

پنهان که ممکن است شامل چندین لایه باشد، اطلاعات را 

کند و لایه خروجی، نتایج واکاوی شده را واکاوی می

)زیدنبرگ  کندرا تولید میدریافت کرده و خروجی 

 از که یک مدل چند لایهMLP طرح شماتیک  .(1990

در  داده شده است. نشان 3 در شکل شبکه عصبی است

-عصبی برگشتی با تابع بهینهاین مطالعه از مدل شبکه 

مارکوارت، به دلیل کارایی بهتر  سازی نوع لونبرگ

نسبت به سایر الگوریتم ها، جهت برای بهبود مدل 

شبکه عصبی برگشتی یک  استفاده شده است. راستیکد

تکنیک یادگیری نظارتی است که مقادیر ورودی را در 

فرستد، سپس تفاوت بین بکه رو به جلو میطول ش

خروجی محاسبه شده و خروجی متناظر مطلوب را از 

کند. سپس این خطا در مجموعه آموزشی محاسبه می

ها طی نطول شبکه به سمت عقب منتشر شده و وز

شوند.  یادگیری زمانی تعدادی از تکرارها تعدیل می

 شود که مقادیر خروجی محاسبه شده،متوقف می

بات و )مقادیر مطلوب را به بهترین حالت تقریب بزنند 

ورودی  7 ،به منظور اجرای این مدل (.2002هل 

ر نظر گرفته دراستیک به عنوان ورودی شبکه عصبی د

پذیری تصحیح شده آسیبخروجی مدل شاخص شدند. 

انتخاب  در نظر گرفته شد. با استفاده از غلظت نیترات

پذیری آسیب ها به صورت شاخصخروجی مدل

تصحیح شده برای این است که مدل، مناطق با نیترات 

در نظر پذیری بالا بالا را به عنوان مناطق دارای آسیب

شاخص دراستیک تصحیح شده با استفاده از . بگیرد

 .(2013فیجانی و همکاران ) محاسبه شد 3رابطه

CVI= vulmax
)(No3 max

× )(No3 i
          [3]                                                        

دراستیک  پذیریشاخص آسیب در رابطه فوق، 

حداکثر مقدار شاخص دراستیک، maxVulتصحیح شده،

max
No3 گیری شده از بین اندازه حداکثر غلظت نیترات

و  بردارینقطه نمونه 66
i

No3 در هر  غلظت نیترات

پیش از وارد کردن  .دهدرا نشان می بردارینقطه نمونه

افزار متلب برای اجرای مدل شبکه ها در نرمداده 

' min

max min

=
-

x-x
X

x x
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ال شده و نرم 2 ها با استفاده از رابطهعصبی، تمام آن

ازه صفر و یک قرار گرفتند. تعداد کل داده ها برابر در ب

ها به عنوان داده  درصد از آن 70بودند که  1875

و  اعتبار سنجیدرصد به عنوان داده  15 آموزش،

. در نظر گرفته شد زمایشآدرصد به عنوان داده 15

های آموزش و آزمایش و اعتبارسنجی به انتخاب داده

افزار متلب انجام ز نرمصورت تصادفی و با استفاده ا

 و تعداد دورهها در لایه میانی انتخاب تعداد نرون شد.

و با هدف  به صورت آزمون و خطاهای آموزش 

بین  rترین و بیش RMSEترین )کم بهترین خروجی

تعداد انجام شد.  پذیری مشاهداتی و محاسباتی(سیبآ

 به مدل نرون خروجی برابر با تعداد خروجی داده شده

 شود. نتخاب میا

 

 

 (.2005)خسروی    نمودار شماتیک ـ3شکل 

 فازیعصبی دل م

فازی )نروفازی(  -تطبیقی عصبیسیستم استنتاج 

زی به منظور از الگوریتم های شبکه عصبی و منطق فا

طراحی نگاشت غیر خطی بین فضای ورودی و خروجی 

ده های کند. در این سیستم متناسب با دااستفاده می

ورودی، درجه عضویت، قوانین و توابع درجه عضویت 

، 2015)هوشنگی و آل شیخ شود خروجی انتخاب می

ورودی ها و خروجی این مدل  .(2017قنبری و همکاران

عصبی انتخاب شد. پس از نرمال  نیز مانند روش شبکه

درصد آنها به عنوان داده آموزش و  80ها ادهسازی د

از  ده آزمایش در نظر گرفته شد.درصد به عنوان دا 20

ها ادهبندی دسازی کاهشی جهت دستهروش خوشه

 اجرا شد. فازیعصبی  مدلاستفاده شد و 

 های هوش مصنوعیمعیار ارزیابی دقت مدل

های شبکه عصبی و ی کارایی مدلبه منظور ارزیاب

)رابطه  معیار جذر میانگین مربع خطا 2فازی از عصبی 

است.  ( استفاده شده5رابطه )و ضریب همبستگی  (4

صفر و مقدار  بهخطا مربع  مقادیر جذر میانگین هرچه

هوش  ضریب همبستگی به یک میل کند بازده مدل

 .بود دبالاتر خواهمصنوعی 

 

             [4] 

       

=r

n ( -Vul)( -N)Vul Ni ii=1

2 2n n( -Vul) ( -N)Vul Ni ii=1 i=1



 

           [5]                            

  پذیری محاسباتی،آسیب V̂uli در روابط بالا
Vuli

 

-میانگین آسیب Vulپذیری مشاهداتی، شاخص آسیب

پذیری، 
Ni

 nمیانگین غلظت نیترات و  Nغلظت نیترات،  

 دهند. تعداد کل مشاهداتی را نشان می

 مجموعه داده غلظت نیترات

پذیری از بهای آسیسنجی مدلجهت صحت

برداری شده نقطه نمونه 66های غلظت نیترات در داده

2n ˆ( - )Vul Vuli ii=1RMSE=
n


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نیترات  در محدوده مورد مطالعه استفاده شد. زیرا

-های انسانی ایجاد میای است که توسط فعالیتآلاینده

مین به تواند از سطح ززاد دارد و میشود و منشا انسان

تواند های زیرزمینی نفوذ کند. همچنین نیترات میآب

شاخصی برای کیفیت آب زیرزمینی باشد. مقادیر غلظت 

 2/0گیری شده در منطقه مورد مطالعه بین نیترات اندازه

به طور کلی  گرم بر لیتر متغیر است.میلی 70تا 

پذیری بالایی های با نیترات بالا پتانسیل آسیبمحدوده

 واهند داشت.را خ

 و بحث نتایج

 پذیری دراستیکتهیه نقشه آسیب

پذیری آبخوان دشت به منظور تهیه نقشه آسیب

، هفت لایه نشان داده شده در با دراستیک شبستر

با یکدیگر تلفیق و  1از رابطه  با استفاده 2شکل

دراستیک در  پذیریآسیب شاخص. همپوشانی شدند

 .دمحاسبه ش 3/118 تا 3/53منطقه مورد مطالعه برابر 

به  بندی پیشنهادی هوآنبر اساس تقسیماین شاخص 

، متوسط، زیاد و کم، کمپذیری خیلیپنج منطقه با آسیب

به بندی قسیمبر اساس این ت  .بندی شدزیاد تقسیمخیلی

درصد از  6/0و  02/6، 65/47، 11/39، 79/6ترتیب 

، کمپذیری خیلیآبخوان دشت شبستر در محدوده آسیب

 4است. شکلزیاد قرار گرفتهکم، متوسط، زیاد و خیلی

دهد. بر پذیری دراستیک را نشان میالف نقشه آسیب

کم  قسمت پذیری خیلیاساس این روش نواحی با آسیب

پذیری خیلی قه مورد مطالعه و نواحی با آسیبغربی منط

ه غربی منطقه مورد مطالعزیاد بخش کوچکی از جنوب

سنجی مدل دراستیک از رای صحتب پوشاند.را می

برداری نقطه نمونه 66های غلظت نیترات در داده

های غلظت ( بین دادهrشد. ضریب همبستگی )استفاده 

به دست آمد  3/0پذیری برابر نیترات و شاخص آسیب

دهد مدل دراستیک تا حدودی توانسته است که نشان می

اما  پذیری آبخوان دشت شبستر را ارزیابی کندآسیب

دقت کافی را ندارد. در همین راستا دو مدل شبکه 

مورد عصبی و نروفازی به منظور بهبود مدل دراستیک 

 استفاده قرار گرفتند.

    جرای مدل شبکه عصبیا

ها و خروجی مدل شبکه ورودی پس از انتخاب

با تعداد نرون  دوره آموزش 3پس از عصبی، این مدل 

 تبدیل تابع اجرا شد. 1نرون خروجی تعداد و  7میانی 

و  نتیاتانژ سیگمویید تابعدوم  لایه اول بهدر  هاوننر

خروجی . دوم به سوم تابع خطی انتخاب شد  لایهدر 

پذیری بحاصل از این مدل برای ارزیابی آسی نرمال

 آبخوان دشت شبستر در دو مرحله آموزش و آزمایش 

خطای میانگین مربعات و ضریب همبستگی یکسانی را 

پذیری بین آسیب rو  RMSEبه طوریکه  اد.نشان د

در دو مرحله محاسبه شده توسط مدل مشاهداتی و 

محاسبه  7/0و 08/0 آموزش و آزمایش به ترتیب برابر 

  شد.

-نتاج تطبیقی عصبیتسیستم اسمدل اجرای 

 فازی)نروفازی( 

مشابه  ،قسمتی از کار شبکه نروفازی در مدل

شبکه عصبی  مدل فازی ساجنو و قسمتی مشابه مدل

سازی در این گیرد. مناسب ترین شعاع خوشهانجام می

و تعداد قوانین و تعداد توابع ورودی و  0.06مدل، برابر 

دف نهایت با هدر  به دست آمد. 1500خروجی برابر

های آموزش محاسباتی و بین داده RMSEکمترین 

در . مدل اجرا شد دوره آزمایش 50و پس از  مشاهداتی

برای مرحله آموزش به   rو RMSE  قادیرم، این مدل

و برای مرحله آزمایش به ترتیب  1و  0ترتیب برابر 

 .به دست آمد 82/0و  06/0برابر 
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ذیری  پبینی آسیبهای مختلف پیشسنجی مدلصحت

 با غلظت نیترات

پذیری با استفاده از مدل های آسیبنقشه

به همراه غلظت نیترات   دراستیک اصلی و اصلاح شده

های توخالی نشان داده شده است. دایره 4در شکل 

دهنده غلظت نیترات در منطقه مورد مطالعه هستند نشان

پذیری به کار رفته های آسیبسنجی مدلکه برای صحت

بین غلظت نیترات و  ضریب همبستگی دیرمقا اند.

شاخص دراستیک اصلی و اصلاح شده با روش شبکه 

به  8/0، 7/0 ،3/0ر ی و نروفازی به ترتیب برابعصب

شبکه دهد هر دو مدل این نتایج نشان می دست آمد.

افزایش ضریب همبستگی  با فازیعصبی عصبی و 

اند بهتر از نستهتوا پذیری با نیتراتشاخص آسیب

پذیری دراستیک اصلی پتانسیل آسیبچهارچوب عملی 

دو مدل شبکه عصبی و عصبی  در .منطقه را نشان دهند

 خروجی ،به اینکه در مرحله آموزش با توجهفازی، 

به مدل داده شده  پذیری تصحیح شده()شاخص آسیب

در این  هاورودی ها و ضرایب وزنیبود بنابراین رتبه

کرد که خروجی داده می باید به نحوی تغییر ،مرحله

شده به مدل برآورد شود. به این ترتیب ضرایب وزنی و  

نظر شخصی  های اولیه دراستیک که بر اساسرتبه

از آنجا که   .شدندو بهینه  تعیین شده بودند تغییر یافتند

ها تعریف نشده در مرحله آزمایش خروجی برای مدل

 بود یافتههای بهضرایب وزنی و رتبهبود، با جایگزینی 

-آسیبهای مرحله آزمایش، مرحله آموزش در ورودی

-از بین مدلدشت شبستر ارزیابی شد. پذیری آبخوان 

مدل نروفازی با داشتن سازی دراستیک، هینهب های

شبکه عصبی نسبت به مدل  بالاتر ضریب همبستگی

پذیری آبخوان دشت در برآورد آسیب کارایی بالاتری

جه به این نکته که مدل با تو شبستر داشته است.

نروفازی ترکیبی از مدل فازی ساجنو و مدل شبکه 

-رای بهینهب از مزایای هر دو مدلبنابراین  عصبی است

این مدل با در واقع  کند.استفاده میبینی سازی و یا پیش

ها که مربوط به مدل فازی نوع ساجنو بندی دادهخوشه

رای مدل بهتری ب، است و سپس ترکیب شبکه عصبی

. بوده استپذیری آبخوان دشت شبسترارزیابی آسیب

 کم،پذیری خیلیهای با آسیبزون ،بر اساس این مدل

، 91/28، 6/5 زیاد به ترتیبزیاد و خیلیط، کم، متوس

درصد از منطقه مورد مطالعه را  13/3و 37/24، 6/36

  پوشاند.می

 

 . فازیعصبی ج( مدل عصبی ، الف( مدل دراستیک، ب( مدل شبکه پذیری آب زیرزمینی و غلظت نیتراتنقشه آسیب  ـ4شکل
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 گیری کلینتیجه 

یری پذبهدف از این پژوهش ارزیابی آسی

-مدلسازی آن با آبخوان دشت شبستر و سپس بهینه

پوشانی و با هم عصبی و نروفازی بوده است.شبکه های

زیرزمینی، تغذیه خالص، محیط تلفیق هفت لایه عمق آب

ن، محیط خاک، توپوگرافی، محیط غیراشباع و آبخوا

شاخص دراستیک  1هیدرولیکی بر اساس رابطههدایت

محاسبه  3/118تا  3/53برابر  هدر منطقه مورد مطالع

پذیری بر اساس مدل دراستیک مناطق با آسیبشد. 

خیلی زیاد بخش کوچکی از قسمت جنوب غربی منطقه 

دراستیک با  لیچوب عمهارچسازی پوشاند . بهینهرا می

دهد هر کدام از عصبی و نروفازی نشان میشبکه مدل

ی بستگهمدراستیک اولیه ضریب این مدل ها نسبت به

مدل نروفازی با داشتن  بالایی را با نیترات دارند.

شبکه عصبی همبستگی بالاتری نسبت به مدل ضریب

زیرزمینی پذیری آبروش مناسبی برای ارزیابی آسیب

مدل نروفازی بخش اساس وده است. بر دشت شبستر ب

هایی از جنوب غربی و مرکز منطقه مورد مطالعه دارای 

ستند و باید محافظت گردند. پتانسیل آلودگی بالایی ه
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