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چکیده
ارزیابی آسیب پذیری آبخوان به منظور تعیین مناطق دارای پتانسیل آلودگی براي مدیریت منابع آب زیرزمینی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق، با استفاده از مدل 
ارزیابی آسیبپذیری سفرۀ آب  در  مؤثر  پارامترهای  از  دراستیک  مدل  در  است.  برآورد شده  بناب  مراغه-  آبخوان دشت  در  زیرزمینی  ارزیابی آسیب پذیری آب  دراستیک 
زیرزمینی شامل ژرفاي سطح ایستابی، تغذیه، جنس سفره، نوع خاک، شیب توپوگرافی، مواد تشکیل دهندۀ منطقۀ غیراشباع و هدایت هیدرولیکی استفاده میشود که به صورت 7 
لایه در محیط GIS تهیه شدند و با وزندهی و رتبهبندی و تلفیق 7 لایۀ یاد شده، نقشۀنهایی آسیب پذیری آبخوان نسبت به آلودگی، با تقسیمبندی به 3 محدودۀ آسیبپذیری کم، 
متوسط و زیاد تهیه و شاخص دراستیک برای کل منطقه بین 81 تا 116 برآورد شد. براي صحت سنجی مدل از دادههای غلظت نیترات در منطقه استفاده شد که نتایج همبستگی 
نسبی با ضریب همبستگی 0/81 را برای مدل دراستیک نشان داد. به منظور بهبود نتایج مدل، از 4 روش هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی، مدل فازی ساجنو و ممدانی، 
و مدل نروفازی استفاده شد. به این منظور داده های ورودی )پارامترهای دراستیک( و خروجی )آسیب پذیری( مدل و مقادیر نیترات مربوطه به 2 دسته آموزش و آزمایش تقسیم 
شد. خروجی مربوط به مرحله آموزش با مقادیر نیترات مربوطه تصحیح شد و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقادیر نیترات نتایج مدل ها در مرحله آزمایش مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که تمام مدل های هوش مصنوعی به کار گرفته شده، قابلیت بهبود نتایج مدل دراستیک اولیه را دارند، اما در این بین، مدل نروفازی بهترین نتایج را دربرداشت 
و به عنوان مدل نهایی برگزیده شد. به طوری که در مرحله آزمایش، تمام چاه های حاوی آلودگی نیترات بالا در دسته آسیب پذیری بالا قرار گرفتند. بر اساس مدل نهایی، نواحی 
باختري منطقه دارای بیشترین میزان پتانسیل آلودگی هستند. همچنین، نتایج نشان داد که مدل های هوش مصنوعی می تواند به عنوان روشی کارا جهت بهینه سازی مدل دراستیک 

عمل کند و نتایج دقیق تری از برآورد پتانسیل آلودگی در منطقه مورد مطالعه را در پی داشته باشد.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 169 تا 176   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-‌پیش‌گفتار
متأسفانه  که  است  کشور  هر  آبی  منابع  مهم ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب  سفرههای 
است.  منابع شده  این  به  انتقال آلایندههای مختلف  و  نشر  به آن موجب  بیتوجهی 
رسیدن  زمان  و  نمی دهد  سریعی  پاسخ  آلودگی ها  به  نسبت  زیرزمینی  آب  سیستم 
آلودگی ها به محدوده آب زیرزمینی و انتشار آن در آبخوان معمولاً طولانی است. 
برای پاکسازی آب های زیرزمینی آلوده و مصرف مجدد آن، اغلب باید وقت و هزینه 
بنابراین،  نیست.  امکان پذیر  همیشه  جایگزین  آبی  منبع  یافتن  و  شود  صرف  زیادی 
بهترین و مؤثرترین راه حل، جلوگیری از ورود آلاینده ها به این منبع باارزش است. 
آسیبپذیری یک ویژگي ذاتی آب های زیرزمینی در نظر گرفته می شود که پتانسیل 
آبخوان را برای نفوذ و پخش آلایندهها از سطح زمین به سیستم آب زیرزمینی نشان 
میدهد (Babiker et al., 2005). آسیبپذیری یک ویژگي نسبی، بدون بعُد و غیرقابل 
هیدروژئولوژی  و  زمینشناسی  محیط  آبخوان،  ویژگي هاي  به  و  است  اندازهگیری 
آب های  آسیبپذیری  ارزیابی   .(Antonakos & Lambrakis, 2007) دارد  بستگي 
 .(Vrba & Zoporozec, 1994) میگیرد  صورت  مختلفی  روش های  به  زیرزمینی 
براي ارزیابی آسیبپذیری ذاتی آبخوان روش دراستیک  یکي از روش هاي متداول
 (Point Count System Models)  PCSM است که پرکاربردترین روش از مدل های
است که در این مدل ها علاوه بر طبقهبندی پارامترهای مختلف، ضرایب وزنی نسبی 
برای هر عامل تعیین میشود (Panagopoulos et al., 2006). روش دراستیک توسط 
با   (NGWA: National Ground Water Association)  زیرزمینی آب  ملی  انجمن 
است شده  ایجاد   (USEPA)  متحده ایالات  محیطی  حفاظت  آژانس   همکاری 

سیستم  برای  اندازهگیری  قابل  پارامتر  یا  عامل   7 و   (Aller et al., 1987)

آلودگی  پتانسیل  برآورد  جهت  که  می گیرد  نظر  در  را  هیدروژئولوژیکی 
 GIS محیط  از  استفاده  که  است  داده  نشان  تحقیقات  هستند.  ضروی  آبخوان 
داشت خواهد  پی  در  قبولی  قابل  نتایج  آبخوان  آسیب پذیری  ارزیابی   برای 

از آن جمله  بهره جسته اند که  این روش  از  بسیاری  (Merchant, 1994). مطالعات   
 می توان به Al-Adamat et al. (2003) ،Hamza et al. (2007) ،Babiker et al. (2005) و

 اصغری مقدم و همکاران )1388( اشاره کرد. از جمله مزایای روش دراستیک هزینه 
اندک و نیاز به داده های کم می باشد و ضعف عمده آن اعمال نظر شخصی و کارشناسی 
برای تعیین نرخ ها و وزن ها است. به منظور بهبود مدل دراستیک از روش های مختلفی 
استفاده شده است.  Dixon (2005) با استفاده از منطق فازی، آسیب پذیری آبخوان 
شامل  تحقیق  اهداف  کرد.  پیش بینی  منطقه ای  مقیاس  در  را  آلودگی  به  آرکانزاس 
اصلاح  دراستیک  شاخص  پارامترهای  بعضی  از  استفاده  با  فازی  مدل های  تهیه 
بود. آبخوان  کیفی  آنالیز  نتایج  و  دراستیک  مدل  با  فازی  مدل  نتایج  مقایسه   شده، 

روش های  از  استفاده  با  را  دراستیک  روش  بهبود   Panagopoulos et al. (2006)

هوش  روش های  از  استفاده  با  تا  شده  سعی  حاضر،  تحقیق  در  دادند.  انجام  آماری 
مصنوعی بهبود مدل دراستیک صورت بگیرد به طوری که با حفظ مزایای این روش، 

نتایج دقیقتری نسبت به مدل دراستیک اولیه بدست آید.  
       دشت مراغه- بناب یکی از دشت های پرآب آذربایجان شرقی می باشد و منابع 
آب زیرزمینی این دشت تأمین کننده بخش زیادی از آب آشامیدني، کشاورزی و 
کودهای  انواع  از  استفاده  و  کشاورزی  فعالیت های  توسعه  است.  منطقه  در  صنعت 
نیترات شده  از جمله  منابع آلاینده  به  بروز آلودگی آبخوان  باعث احتمال  شیمیایی 
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این  و  به دشت شده  مناطق صنعتی موجب ورود آلاینده ها  از طرفی، وجود  است، 
براي  مناسب  راه های  از  است. یکی  داده  قرار  را در معرض خطر آلودگی  آبخوان 
آلودگی  پتانسیل  دارای  مناطق  شناسایی  زیرزمینی،  آلودگی آب های  از  جلوگیری 
برای  که  مطالعه  مورد  منطقۀ  در  زیرزمینی  آب  منابع  اهمیت  به  توجه  با  می باشد. 
مقاصد مختلف آشامیدني، کشاورزی و صنعتی مورد استفاده قرار میگیرد، مطالعۀ 
منابع آب  بهینه  براي توسعه و مدیریت  این مناطق  آسیب پذیری آبخوان و حفاظت 

ضروری به نظر می رسد.

2-‌مواد‌و‌روش‌ها
2-1.‌منطقه‌مورد‌مطالعه

بناب در جنوب استان آذربایجان شرقي واقع شده است.  محدوده مطالعاتي مراغه- 
آبریز  حوضه هاي  تقسیم بندي  نظر  از  است.  بناب  و  مراغه  آن  شهرهاي  مهم ترین 
کشوري مراغه-بناب جزو حوضه آبریز دریاچه ارومیه به شمار مي رود. این محدوده 
از شمال به ارتفاعات سهند، از باختر به محدودۀ مطالعاتي عجب شیر و دریاچه ارومیه 
این  ملکان محدود مي شود. وسعت کل  به محدودۀ مطالعاتي  از خاور و جنوب  و 
محدوده 1115 کیلومتر مربع است که حدود 323 کیلومتر مربع آن را پهنه هاي آبرفتي 
تشکیل مي دهد. ارتفاع متوسط حوضه برابر با 1785 متر از سطح دریا است. مهم ترین 
رودخانه این محدوده، رودخانه صوفي چاي است که از دامنه هاي جنوبي کوه سهند 
خاوري-  روند  سپس  و  بوده  جنوبي  شمالي-  آن  اولیه  روند  مي گیرد،  سرچشمه 
است و  احداث شده  بر رودخانه صوفي چاي  علویان  به خود مي گیرد. سد  باختري 
ذخیره آن تأمین کننده مصارف آشامیدني شهرهاي مراغه و بناب و قسمتی از باغات 
تهران  مراغه-  تبریز-  راه آهن  خط  و  مراغه  تبریز-  آسفالته  جادۀ  است.  دشت  این 
و  دشت  در  سالانه  بارندگي  میانگین  مي گذرد.  بناب  مراغه-  مطالعاتي  محدودۀ  از 
بخش کوهستاني مراغه- بناب به ترتیب 281/3 و 368 میلي متر و میانگین بارندگي 
برای یک دوره  میلي متر در سال  بناب حدود 346/2  مراغه-  در محدوده مطالعاتي 
در  بناب  مراغه-  مطالعاتي  محدوده  اقلیم  است.   )1365-1390( ساله   25 شاخص 
سیستم طبقه بندي آمبرژه از نوع نیمه خشک سرد است. شکل 1 موقعیت منطقۀ مورد 

مطالعه و محل نمونه برداری را نشان مي دهد.
2-2.‌زمین‌شناسی‌منطقه

به  البرز-آذربایجان به شمار مي رود.  از نظر ساختمانی جزو پهنه  بناب  دشت مراغه- 
جز قسمت های کوچکی از محدوده مطالعاتی که رخنمون سازندهای قدیمی مشاهده 
پوشانده اند.  سنوزوییک  و  کرتاسه  ژوراسیک،  سازندهای  را  حوضه  بقیه  می شود، 
رخنمون سازندهای پرکامبرین در محدوده شامل ماسه سنگ های قرمز رنگ سازند 
لالون، شیل، دولومیت و آهک های سازند میلا و لایه هایی از آهک های پرمین )سازند 
روته( است که در ارتفاعات مشاهده می شوند. قدیمی ترین سنگ های متعلق به دوران 
دوم با دولومیت ها و آهک های سازند الیکا متعلق به تریاس شناخته می شوند که با 
ژوراسیک  نهشته های  از  پهنه های گسترده ای  می شوند.  دیده  منطقه  در  وسعت کم 
در  لار  و  دلیچای  سازند  دولومیت های  شمشک،  سازند  ماسه سنگ  و  شیل  شامل 
ارتفاعات جنوبی  با رخساره آهکی عمدتاً  ارتفاعات منطقه رخنمون دارند. کرتاسه 
دشت را در بر می گیرد. منطقه مورد مطالعه همانند حوضه های مجاور خود گسترش 
بسیار وسیع از نهشته هایی از جنس آذرآواري، توف و لایه هایی موسوم به لایه های 
و  دامنه ای  اراضی  بیشتر  کواترنری  نهشته های  برمی گیرد.  در  را  مراغه  استخوان دار 
تپه ماهور، رسوبات تراستی و رسوبات پهنه دشت را در برمی گیرد و عمدتاً اراضی 
کشاورزی را شامل می شود )نقشه زمین شناسی مراغه(. از دیدگاه هیدروژئولوژیکی، 
را  بناب  مراغه-  دشت  بیشتر  که  کواترنری  رسوبات  شامل  منطقه  آبدار  سازندهای 
دربرگرفته اند و آبخوان آبرفتي و آزاد تشکیل داده اند که آبدهي خوبي دارند. این 
رسوبات شامل رسوبات رودخانه ای، رسوبات واریزه ای و پادگانه های آبرفتی مرتفع 

می باشند. از میان سازندهاي سخت اطراف دشت مراغه- بناب که عمدتاً ارتفاعات 
دارند.  خوبي  آبدهي  منطقه  شمال  در  پرمین  آهکي  سازندهاي  مي دهند  تشکیل  را 
سازندهاي متعلق به ژوراسیک پاییني و بالایي از آبدهي متوسطي برخوردارند. سازند 
نفوذپذیري  از  است،  گرفته  بر  در  را  مطالعه  مورد  محدوده  از  زیادي  مراغه گستره 
کمي برخوردار است و منابع آبي ذخیره شده در آن به آبخوان آبرفتي تغذیه مي شود. 
 سایر سازندها که از گسترش زیادي نیز برخوردار نمي باشند، آبدهي ضعیفي دارند. 

شکل 2 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

3-‌روش‌شناسی
انسانی در  فعالیت های  نتیجه  مناطقی که در  به منظور شناسایی  مفهوم آسیب پذیری 
ارائه شده  بیشتری هستند،  احتمال آلودگی  مناطق دارای  به سایر  نسبت  سطح زمین 
است. پس از شناسایی، می توان این نواحی را با اعمال محدودیت ها و کاربری های 
ویژه مورد استفاده قرار داد و از آلودگی منابع آب زیرزمینی جلوگیری نمود. قابلیت 
آسیب پذیری آب زیرزمینی به معنی امکان نفوذ و انتشار آلاینده ها از سطح زمین به 
مشخصه ای  زیرزمینی  آب های  آسیب پذیری  می باشد.  زیرزمینی  آب  سیستم  درون 
رایج ترین  است.  احتمال آلودگی در یک محل  برای  نسبی  نمایه ای  و  نیست  مطلق 
از  استفاده  آلودگی  به  نسبت  زیرزمینی  آب  آسیبپذیری  برآورد  برای  روش 
مدل های وزندهی است. در این روش ها پارامترها بر اساس تأثیری که بر آلودگی 
مدل  متداول ترین   .(LeGrand, 1964) میشوند  امتیازدهی  دارند،  زیرزمینی  آب 
دراستیک  روش  از  استفاده  آبخوان،  ذاتی  آسیبپذیری  ارزیابی  برای  وزن دهی 
بررسي  براي  که  می گیرد  نظر  در  را  هیدروژئولوژیکی  پارامتر   7 روش  این  است. 
Evans & Mayers, 1990;) هستند  زیرزمیني ضروی  سیستم آب  آلودگی   پتانسیل 

Al-Adamat et al., 2003; Babiker et al., 2005). از جمله مزایای این روش هزینه 

اندک و نیاز به داده های کم است و ضعف عمده آن اعمال نظر شخصی و کارشناسی 
برای تعیین نرخ ها و وزن ها است )اصغری مقدم و همکاران، 1388(. این عوامل شامل 
 ژرفاي آب زیرزمینی (Depth of groundwater)، تغذیه (Recharge)، محیط آبخوان 
شیب  یا  توپوگرافی   ،(Soil media) خاک  محیط   ،(Aquifer media)

غیراشباع زون  دهندۀ  تشکیل  مواد   ،(Topography) زمین   سطح 
(Impact of the vadose zone media)، هدایت هیدرولیکی (Conductivity) هستند. 

هدف مطالعات آسیبپذیری آب زیرزمینی تهیۀ نقشه و تعیین مناطقی با پتانسیل بالای 
آسیبپذیری میباشد. استفاده از روش مناسب برای تهیۀ نقشۀ پهنهبندی آسیبپذیری 
هیدروژئولوژیکی،  موقعیت  آنها،  توزیع  و  دادهها  وجود  به  بستگی  منطقه  یک  در 
مقیاس و هدف نقشه دارد. برای تهیۀ نقشۀ پهنه بندی آسیبپذیری آبخوان می توان 
از محیط GIS استفاده نمود. در محیط GIS امکان تلفیق مجموعه داده های مختلف 
برآورد شده با استفاده از روش یاد شده وجود دارد. مدل DRASTIC در ابتدا برای 
دادند  نشان  تحقیقات  اما  بود،  نشده  اطلاعات جغرافیایی طراحی  استفاده در سیستم 
که چنین اجرایی از این مدل مزایای بسیاری دارد (Merchant, 1994). با استفاده از 
امکانات تحلیل فضایی که در GIS قابل دسترسی است، لایههای اطلاعاتی براساس 
نشان   GIS از طریق   DRASTIC مقادیر  وقتی  ایجاد میشوند.   DRASTIC مؤلفۀ   7
داده شوند، رابطۀ فضایی بین اجرای مدیریت اراضی و آسیبپذیری آب زیرزمینی 
مشخص میشود (Soper, 2006). در این تحقیق نیز، برای بررسی آسیبپذیری آب 

زیرزمینی در منطقه و تهیۀ نقشه از محیط GIS استفاده شده است.
ارائه  برای  نروفازی  و  عصبی  شبکه  فازی،  روش  از  همچنین  مطالعه  این  در         
مدل هایی با کارایی بالاتر و بهبود روش دراستیک استفاده شده است. به این منظور، 
نیترات  مقادیر  و  دراستیک  مدل  پذیری(  )آسیب  خروجی  و  ورودی  داده های 
پذیری  آسیب  شاخص  مقادیر  شد.  تقسیم  آزمایش  و  آموزش  دسته  دو  به  مربوطه 
که همان نتایج به دست آمده از مدل دراستیک بود، با مقادیر نیترات مربوطه تصحیح 
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ورودی  که  طوری  به  شد.  انجام  شده  تصحیح  مقادیر  این  با  مدل  آموزش  و  شد  
پارامترهای دراستیک و خروجی آن مقادیر تصحیح شده  مدل در مرحله آموزش، 
شاخص آسیب پذیری بود. براي اجرای مرحله آزمایش مدل، پارامترهای دراستیک 
شاخص  و  شد  گرفته  نظر  در  ورودی  عنوان  به  مرحله  این  به  مربوط  داده های  در 
و  آمد  به دست  نقاط  این  برای  مدل  عنوان خروجی  به  زیرزمینی  آسیب پذیری آب 
این نتایج حاصله با استفاده از غلظت نیترات، مورد ارزیابی قرار گرفت. در انتخاب 
بین  از  تصادفی  به صورت  که  بود  آن  بر  آزمایش سعی  مرحله  به  مربوط  داده های 
داده های مربوط به اندازه گیری های واقعی انتخاب شود که در نهایت 45 داده انتخاب 

شد. توضیحات مربوط به هریک از این مدل ها در ادامه آورده می شود.
(FL: Fuzzy logic)3-1.‌منطق‌فازی‌

تئوری فازی برای اولین بار توسط پروفسور لطفی زاده در سال 1965 در مقاله ای با  
بنیادی تئوری  عنوان مجموعه های فازی معرفی شد و پس از آن بسیاری از مفاهیم 
 1970 دهه  در  فازی  تلفیق  و  فازی  تصمیم گیری  فازی،  الگوریتم های  شامل  فازی 

مطرح شد و امروزه سیستم های فازی در طیف وسیعی از علوم کاربرد یافته اند. 
      هر سیستم فازی شامل 3 بخش اصلی است : الف( فازی کردن داده ها که این عمل 
با تعریف تابع عضویت انجام می شود، ب( ایجاد ارتباط بین ورودی و خروجی که 
این کار نیز با یک سری قوانینی مانند اگر آنگاه (if-then) انجام می شود، ج( مرحله 
 (Sageno) یا ساجنو (Mamdani) آخر، بررسی سیستم است که به دو روش ممدانی
بر  ساجنو  روش  در  که  آنهاست  خروجی  در  روش  دو  این  تفاوت  اجراست.  قابل 
خلاف روش ممدانی تابع عضویت خروجی سیستم فازی به صورت ثابت یا رابطه 

خطی است که توسط روش دسته بندی به دست می آید. 
3-2.‌شبکه‌های‌عصبی‌مصنوعی

که  هستند  توده اي  اطلاعات  پردازشگر  سیستم  یک  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي 
دارند  انسان  مغز  عصبي  شبکه  شبیه  عملکردی  و  گرفته اند  قرار  موازي  صورت  به 

(Hopfield, 1982). اصول زیر نشانگر اساس شبکه هاي عصبي مصنوعي می باشند:

1- پردازش داده ها در واحدهاي منفردی به نام نرون صورت مي گیرد. 2- سیگنال های 
بین نرون ها از طریق خطوط ارتباطي انتقال می یابند. 3- وزن نسبت داده شده به هر 
خط ارتباطي نشانگر قدرت ارتباطي آن خط است. 4- هر نرون به طور معمول دارای 
توابع فعال سازی(Activation Function) و تبدیلگر براي تعیین سیگنال هاي خروجي 

از داده هاي ورودي شبکه مي باشد.
        ساختار شبکه های عصبي مصنوعي به وسیله الگوي ارتباط بین نرون ها، روش 
شبکه  یک  عادي  ساختار  مي شود.  معرفي  انتقال،  تابع  و  ارتباطي  وزن هاي  تعیین 
خروجی  لایه  و  )مخفی(  میانی  لایه هاي  ورودی،  لایه  از  معمولاً  مصنوعي،  عصبي 
تهیه کردن  براي  انتقال دهنده و وسیله اي  تشکیل شده است. لایه ورودي یک لایه 
داده هاست. آخرین لایه یا لایه خروجي شامل مقادیر پیش بیني شده به وسیله شبکه 
از  یا مخفی که  میانی  معرفي مي کند. لایه های  را  بنابراین خروجي مدل  و  مي باشد 
لایه هاي  تعداد  هستند.  داده ها  پردازش  محل  شده اند،  تشکیل  پردازشگر  نرون های 
خطا  و  آزمون  روش  وسیله  به  معمول  طور  به  مخفي  لایه  هر  در  نرون ها  و  مخفي 
مشخص مي شود. نرون های لایه هاي مجاور در شبکه به طور کامل با هم در ارتباط 
ارتباط  چگونگی  مانند  مختلفی  روش های  به  مصنوعی  عصبی  شبکه های  هستند. 
نرون ها و حرکت داده ها در شبکه دسته بندی می شوند )اصغری مقدم و همکاران، 
پیشرو شبکه های  از  یکی  که  لایه  چند  پرسپترون  شبکه  از  تحقیق،  این  در   .)1389 

(FFN: Feedforward Network) است، استفاده شدکه در این شبکه ها اطلاعات از 

هم  به  لایه  یک  در  موجود  نرون هاي  مي کنند.  طرف خروجي حرکت  به  ورودي 
بنابراین  مي یابند.  ارتباط  بعدي  لایه  به  لایه  یک  در  نرون ها  بلکه  نمي شوند  مرتبط 
خروجي یک نرون در یک لایه به سیگنالی که از لایه پیشین دریافت مي کند، وزن 

تعیین شده براي آن و نوع تابع تبدیلگر بستگي دارد. 

متفاوت  ریاضی  الگوریتم های  توسط  شبکه  یک  در  شده  انجام  مراحل      
عقب به  خطا  انتشار  الگوریتم   -1 از:  عبارتند  آنها  مهم ترین  که  می گیرد   صورت 
مزدوج گرادیان  الگوریتم   -2  ،(BP: Back Propagation Algorithm)

لونبرگ-مارکوارت الگوریتم   -3  ،(CG: Conjugate Gradient Algorithm)

کارآترین   LM الگوریتم  میان  این  از  که   ،(LM: Levenberg-Marquardt)

روش  این  مورد  در  بیشتری  اطلاعات   .(ASCE, 2000) مي رود  شمار  به  الگوریتم 
چون  افرادی  کار  در  می توان  اخیر  تحقیقاتی  در  را  مصنوعی  عصبی   شبکه های 
و  (ASCE, 2000) آمریکا  عمران  مهندسین  انجمن   ،Maier & Dandy (2000)

Maier et al. (2010) یافت.

(NF: Neurofuzzy)3-3.‌روش‌نروفازی‌
از  و  است  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  فازی  روش  از  ترکیبی  حقیقت  در  روش  این 
برای  از شبکه عصبی مصنوعی  به طوری که  می کند.  استفاده  دو روش  هر  مزایای 
تعیین قوانین و از فازی برای تعیین توابع عضویت استفاده می شود. در این روش شبکه 
عصبی مصنوعی به جای بهینه کردن وزن ها، قوانین فازی را بهینه می کند. در روش 
نروفازی تنها می توان از روش فازی ساجنو که خروجی آن ثابت یا خطی است، سود 

جست.

4-‌نتایج‌و‌بحث
در روشی که در این تحقیق براي ارزیابی آسیب پذیری آب زیرزمینی مورد استفاده 
قرار گرفته است، سعی شده تا علاوه بر حفظ تمام مزایای پیشین و ساختار اساسی 
مدل دراستیک، بهبود آن نیز صورت بگیرد و معیار تأثیر آن ضریب همبستگی بین 
شاخص آسیب پذیری آب زیرزمینی و غلظت نیترات است. دادههای مورد نیاز برای 
تهیۀ پارامترهای دراستیک از منابع مختلف و با فرمت های گوناگون جمعآوری شده 
و به فرمت قابل قبول برای ورود به نرم افزار ArcGIS تبدیل شدند. تمامی دادهها به 
یک سیستم تصویر درآمدند. همچنین به منظور تهیه نقشه های معیار مدل دراستیک 
GIS صورت گرفت  داده های موجود در محیط  بر روی  آنالیزهای مکانی مختلفی 
 ،IDW که از آن جمله میتوان به تبدیل نقطه به ناحیه شامل درونیابی کریجینگ و
ایجاد پلی گون های تیسن، توابع تحلیلی سطوح مانند استخراج شیب از مدل ارتفاعی 
رقومی و تبدیل بردار به رستر اشاره نمود. شکل 3 نقشه های پارامترهای دراستیک را 

نشان می دهد. 
بالای  پتانسیل  با  مناطقی  تعیین  و  نقشه  تهیۀ  بر  افزون  پژوهش،  این  هدف         
آسیبپذیری، تطبیق آن با داده های آلودگی موجود در منطقه )نیترات( است. با تلفیق 
پارامترهای دراستیک، مقادیر عددی موسوم به شاخص دراستیک به دست می آید و 
براساس آن آسیب پذیری به 3 دسته کم، متوسط و زیاد تقسیم بندی می شود. وزن های 
مربوط به هرکدام از پارامترها با توجه به شرایط منطقه می تواند متفاوت از وزن های 
اصلی در مدل دراستیک ارائه شده توسط Aller et al. (1987) باشد. جدول 1 مقدار 
می دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  نیز  و  اصلی  روش  در  را  وزنی  ضرایب  این 
 116 تا   81 بین  مطالعه  مورد  منطقه  برای  دراستیک  شاخص  مقادیر  اساس،  این  بر 
 به دست آمده است. این مدل با استفاده از داده های غلظت نیترات موجود در آبخوان 
)شکل 4( مطابقت داده شد و یک همبستگی نسبی با ضریب همبستگی 0/81، بین 
شاخص دراستیک و غلظت نیترات مشاهده شد. سپس، به منظور بهبود نتایج مدل، 
تلفیق مدل دراستیک و روش های هوش مصنوعی به منظور اصلاح نرخ ها و وزن های 
اولیه مدل صورت گرفت و 4 نقشه آسیب پذیری با استفاده از مدل های مختلف هوش 
مصنوعی )شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی شامل ساجنو و ممدانی، و نروفازی( 

تهیه شد که در ادامه به توضیح هریک پرداخته می شود.
4-1.‌نتایج‌مدل‌سازی‌توسط‌مدل‌فازی

همانگونه که در قسمت روش شناسی گفته شد از دو روش منطق فازی )ممدانی و 
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اولین مرحله در  استفاده شد.  به منظور برآورد آسیب پذیری آب زیرزمینی  ساجنو( 
این روش دسته بندی داده ها و تعیین توابع عضویت است که در این تحقیق از روش 
FCM و کاهشی (subtractive) برای مدل سازی فازی استفاده شد که روشی کارا و 

بوده  اخیر  قوانین در تحقیقات  توابع عضویت و  تعیین  مفید در دسته بندی داده ها و 
است (Hongxing et al., 2001). بنابراین، دو مدل MFL و SFL به ترتیب با استفاده 
از روش های دسته بندی FCM و کاهشی تهیه شد. پارامتر اصلی در این SFL تعیین 
براساس کمترین  بندی  قوانین اگر- آنگاه می باشد. شعاع دسته  بندی و  شعاع دسته 
RMSE (Root Mean Square Error) معادل 2/29 به میزان 0/3 انتخاب شد  مقدار 
با 27 تابع عضویت تراپزوییدال برای   SFL بنابراین، مدل  نیز تولید شد.  و 27 قانون 
داده های ورودی و 27 تابع عضویت خطی برای خروجی تهیه شد. تعداد قوانین این 
مدل برابر تعداد دسته هاست. تابع عضویت خروجی به صورت زیر تعریف می شود:

                             )1
توابع عضویت خروجی  ci در  li، و   ،ki  ،ui  ،qi  ،pi  ،ni  ،mi پارامترها،  در رابطه فوق، 
و   R2 مقادیر   SFL مدل  از  استفاده  با  شدند.  برآورد   RMSE مقدار  کردن  کمینه  با 
مدل  سپس  و  آمد  به دست   2/29 و   0/98 ترتیب  به  آموزش  مرحله  در   RMSE

تعیینی ضریب  مرحله  این  در  مدل  ارزیابی  معیار  و  شد  اجرا  آزمایش  مرحله   برای 
(Coefficient of determination)  بین آسیب پذیری و غلظت نیترات  بود که 0/97 

به دست آمد. 
 ،SFL روش  مشابه  شد.  استفاده   MFLمدل تهیه  برای   FCM دسته بندی  روش     
عضویت  توابع  براساس  دراستیک  پارامترهای  شامل   MFL مدل  ورودی  داده های 
آمد  به دست  وقتی  مدل  اجرای  بهترین  که  داد  نشان  نتایج  بود.  تراپزوییدال 
بود   21 معادل   MFL مدل  خروجی های  و  ورودی ها  برای  دسته ها  تعداد   که 
و  ورودی ها  که  داشت  قانون   21  MFL پیشنهادی  مدل   .)7/26 برابر   RMSE(
قوانین  به هم مرتبط می ساخت. خروجی   “and” از عملگر  استفاده  با  را  خروجی ها 
مرحله  بازده   ،RMSE و   R2 معیار  براساس  می شد.  جمع   “or” عملگر  از  استفاده  با 
آموزش به ترتیب 0/87 و 7/26 به دست آمد. بر اساس نتایج مدل MFL برای مرحله 

آزمایش R2  معادل 0/76بود. نتایج مدل SFL اندکی بهتر به نظر می رسد.
4-2.‌نتایج‌مدل‌سازی‌توسط‌شبکه‌های‌عصبی‌مصنوعی

مدل بعدی استفاده شده برای پیش بینی آسیب پذیری آب زیرزمینی، روش شبکه های 
الگوریتم  با  پرسپترون  لایه  سه  شبکه  از  منظور  این  به  است.  مصنوعی  عصبی 
فازی، 7 ورودی شامل  شبیه روش  نیز  این روش  در  استفاده شد.   LM(MLP-LM)

پارامترهای دراستیک به عنوان لایه ورودی استفاده شد. تعداد نرون ها در لایه میانی و 
خروجی به ترتیب 4 و 1  است. برای آموزش شبکه از الگوریتم LM استفاده شد که 
جزئیات آموزش و فرایند محاسبه آن توسط انجمن مهندسین عمران آمریکا ارائه شده 
است (ASCE, 2000). تابع تبدیلگر در لایه دوم سیگمویید تانژانتی (Tansig) و در 
لایه سوم خطی (Purlin) می باشد. تعداد دوره های آموزش 160 بوده و مقادیر ضریب 
RMSE برای مرحله آموزش به ترتیب 0/95 و 4/42 بود. پس از آموزش،  تعیینی و
مدل برای مرحله آزمایش اجرا شد و ضریب تعیینی آسیب پذیری پیش بینی شده با 

مقادیر نیترات برابر با 0/89  به دست آمد. 
4-3.‌نتایج‌مدل‌سازی‌توسط‌مدل‌نروفازی

مدل دیگری که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت، ترکیب مدل فازی و شبکه 
عصبی بود که نروفازی نامیده می شود. به طوری که از شبکه های عصبی مصنوعی برای 
از روش  فازی  نیز همانند روش  این روش  استفاده می شود. در  فازی  بهینه سازی مدل 
دسته بندی کاهشی استفاده شد و برای بهینه کردن پارامترهای مدل از الگوریتم هیبرید 
استفاده شد. این الگوریتم ترکیبی از الگوریتم های حداقل مربعات (Least square) و 

مدل  است.   (Backpropagation gradient descent) عقب  به  انتشار  نزولی  گرادیان 
ساجنوی بهینه شده با الگوریتم هیبرید پس از سه دوره آموزشی به مقدار بهینه رسید. 
بر اساس نتایج به دست آمده از مدل نروفازی، مقدار ضریب تعیینی و RMSE برای 
نیز  آزمایش  مرحله  برای  مدل  اجرای  آمد.  به دست   2/42 و   0/99 آموزش  مرحله 
انجام شد و ضریب تعیینی برابر با 0/98 به دست آمد. جدول 2 نتایج به دست آمده از 

مدل های مختلف را نشان می دهد.
نشان می دهد که  مدل های مختلف هوش مصنوعی،  از  آمده  به دست  نتایج          
کلیه مدل های هوش مصنوعی استفاده شده در این تحقیق برای ارزیابی آسیب پذیری 
بهبود  برای  ارائه شده  مدل های هوش مصنوعی  هستند.  قابل کاربرد  زیرزمینی  آب 
مدل دراستیک توسط آلودگی طبیعی نیترات موجود در آبخوان در مرحله آزمایش 
صحت سنجی شدند. براساس همبستگی بین شاخص دراستیک منتجه از روش های به 
کار برده شده و غلظت های نیترات، مدل نروفازی به عنوان بهترین مدل انتخاب شده 
و به منظور ارزیابی پتانسیل آلودگی آبخوان به کار گرفته شد. ضریب تعیینی برای 
مدل های فازی ساجنو، فازی ممدانی، شبکه عصبی و نروفازی به ترتیب 0/97، 0/76، 
0/89 و 0/98 به دست آمد. نتایج به دست آمده از مدل نروفازی نشان می دهد که هیچ 
این می تواند دقت  قرار نگرفت که  بالا در دسته آسیب پذیری کم  نیترات  با  چاهی 
مدل را تأیید کند. شکل 5 نقشه های آسیب پذیری با استفاده از مدل اصلی دراستیک 
و مدل های اصلاح شده نشان می دهد که غلظت نیترات بر روی نقشه ها به صورت 
انتخاب شده نهایی، حدود 74/4 درصد  دایره ای مشخص شده است. بر اساس مدل 
آسیب پذیری  دسته  در  درصد   24/9 کم،  آسیب پذیری  دسته  در  مطالعاتی  منطقه 
باختری  نواحی  بیشتر  که  می گیرند  قرار  بالا  آسیب پذیری  دسته  در  بقیه  و  متوسط 

آبخوان را شامل می شوند.

5-‌نتیجه‌گیری
اساس  بر  آلودگی  پتانسیل  برای  آبخوان  آسیب پذیری  ارزیابی  تحقیق،  این  هدف 
شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعه است. به این منظور، از ترکیب روش 
دراستیک  پارامتر  هفت  و  شد  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  دراستیک 
تلفیق لایه ها  از  نهایی  نقشه  و  تهیه شد  به صورت هفت لایه   ArcGIS نرم افزار  در 
به دست آمد و شاخص دراستیک برای منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش اصلی 
دراستیک برابر 81 تا 116 محاسبه شد. این مدل با داده های غلظت نیترات مقایسه 
نیترات و شاخص دراستیک  بین غلظت  نسبی  داد که همبستگی  نشان  نتایج  و  شد 
اصلاح  و  عوامل  وزن  بازبینی  با  دراستیک  مدل  بهینه سازی  سپس،  دارد.  وجود 
بین  انجام شد. همبستگی  از روش های هوش مصنوعی  با استفاده  سیستم نرخ بندی 
شاخص آسیب پذیری و هر یک از مدل های هوش مصنوعی محاسبه شد. ضریب 
تعیینی برای مدل های فازی ساجنو، فازی ممدانی، شبکه عصبی و نروفازی به ترتیب 
0/97، 0/76، 0/89 و 0/98 به دست آمد. با توجه به نتایج به دست آمده از مدل های 
نهایی،  مدل  اساس  بر  شد.  انتخاب  بهینه  مدل  عنوان  به  نروفازی  روش  مختلف، 
نواحی باختری منطقه دارای بیشترین میزان پتانسیل آلودگی هستند. همچنین نتایج 
نشان می دهد که روش به کار برده شده در این تحقیق می تواند برآورد نسبتاً دقیقی 
از میزان آسیب پذیری در منطقه مورد مطالعه در پی داشته باشد. بنابراین، با اصلاح 
مصنوعی  هوش  روش های  توسط  دراستیک  متداول  و  رایج  مدل  بهینه سازی  و 
آب  آسیب پذیری  ارزیابی  براي  اولیه  مدل  به  نسبت  دقیق تری  نتایج  به  می توان 
زیرزمینی دست یافت. با توجه به اهمیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه که 
برای مصارف مختلف کاربرد دارد، جلوگیری از آلوده شدن مناطق دارای پتانسیل 
می رسد. نظر  به  ضروری  منطقه  آبی  منابع  بهینه  مدیریت  منظور  به  بیشتر  آلودگی 
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شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه.

شکل 2-  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3-  نقشه پهنه بندی پارامترهای دراستیک؛ الف( ژرفاي آب زیرزمینی؛ ب( تغذیه؛ ج( محیط آبخوان؛ د( محیط خاک؛ ه( شیب سطح زمین؛ و( زون غیراشباع؛ ز( هدایت هیدرولیکی.
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شکل 4- غلظت نیترات در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه.

شکل 5-  نقشه آسیب پذیری آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش های مختلف؛ الف( مدل دراستیک اولیه؛ ب( مدل ANN؛ ج( مدل SFL؛  د( مدل 
MFL؛ ه( مدل نروفازی.
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نقشه زمین شناسي مراغه- مقیاس 1:100000، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.
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نوع مدل

SFL MFL ANN NF معیار

2/29 7/ 26 4/42 2/42 RMSE
مرحله آموزش

0/98 0/87 0/95 0/99 R2

2/34 7/83 4/63 2/61 RMSE
مرحله آزمایش

0/97 0/76 0/89 0/98 R2

وزن  های تغییریافتۀ 
DRASTIC  با توجه به شرایط منطقه

وزن  های اصلی 
DRASTIC

  عوامل
DRASTIC 

5 5 ژرفای آب زیرزمینی D
3 4 تغذیه R
4 3 محیط آبخوان A
1 2 محیط خاک S
2 1 توپوگرافی T
3 5 فشردگی محیط وادوز I
4 3 هدایت هیدرولیکی C

جدول 2- نتایج به دست آمده از مدل های مختلف هوش مصنوعی در مرحله آموزش و آزمایش.جدول 1-  عوامل DRASTIC و ضرایب وزنی اصلی و تغییریافتۀ آنها.
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