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 SINTACS

 

 *1عطاالله ندیری

 2پور اسفندیار عباس نوین

  3اقدم رعنا فعال 

 4زهرا صدقی

  چکیده

پذيري آبخوان به منظور تعيين مناطق داراي پتانسيل آلودگي براي مديريت ارزيابي آسيب

براي  SINTACSدر اين پژوهش، از روش زيرزميني از اهميت بالايي برخوردار است.  منابع آب

 SINTACSتفاده شده است. در روش ـخوان دشت بيلوردي اسـپذيري آبارزيابي آسيب

آب زيرزميني، شامل عمق سطح ايستابي،  يسفره پذيريپارامترهاي مؤثر در ارزيابي آسيب

 يمنطقه يدهندهشيب توپوگرافي، مواد تشکيل نوع خاک، جنس سفره، خالص، يتغذيه

تهيه  ArcGISلايه در محيط  1شود که به صورت غيراشباع و هدايت هيدروليکي استفاده مي

 پذيرينهايي آسيب يشده، نقشهلايه ياد  1بندي و تلفيق شدند که پس از اختصاص وزن و رتبه

 سنجيبرآورد شد. براي صحت763-13براي کل منطقه بين  SINTACSآبخوان تهيه و شاخص 

، از SINTACS براي بهبود نتايج روش منطقه استفاده شد. هاي غلظت نيترات درروش از داده

و  (SINTACSپارامترهاي ) هاي ورودي و به اين منظور داده مدل فازي ممداني استفاده

دسته آموزش و  2شده( و مقادير نيترات مربوطه به پذيري تصحيحخروجي )شاخص آسيب
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 يآزمايش تقسيم شد و پس از آموزش مدل، با استفاده از مقادير نيترات نتايج مدل در مرحله

از  SINTACSبا افزايش ضريب تعيين روش   MFLارزيابي قرار گرفت. مدل آزمايش مورد

که حاصل حذف خطاي نظر کارشناسي اعمال شده در روش کلاسيك مي باشد،  18/0به 67/0

 اوليه نشان داد.   SINTACSتوانايي خود را در بهبود نتايج روش 

(، روش MFL) پذيري، آبخوان دشت بيلوردي، مدل فازي ممداني آسيب کلمات کلیدی:
SINTACS  

 

 مقدمه

 ،بالا و حساسيت کم در مقابل آلودگي کيفيت نسبتاًزيرزميني به دليل   هاي آبسفره

(. داشتن 7381: 2009، 7رود )فوستر و چيلتونترين منابع آبي به شمار مييکي از مهم

هاي سطحي در اثر خشکسالي، سبب کيفيت بالاي منابع آب زيرزميني و کاهش آب

 يجمعيت، توسعهزيرزميني شده است. افزايش   برداري از منابع آب افزايش بهره

طح آب رويه از منابع آب زيرزميني موجب افزايش افت سبي کشاورزي، صنعت و استفاده

صنعتي،  هاي انتقال آلودگي حاصل از فاضلاب يشده است. کاهش کيفيت آب در نتيجه

سبب بروز  هاي کشاورزي دار مورد استفاده در زمين هاي شيميايي نيتروژنکود شهري و

 به نسبت زيرزميني آب سيستم آب زيرزميني شده است. سيستم مشکلات جدي در

 زيرزميني آب يمحدوده به ها رسيدن آلودگي زمان و دهد نمي سريعي پاسخ ها آلودگي

هاي زيرزميني زماني مشخص  است. آلودگي آب طولاني معمولاً آبخوان در آن و انتشار

در اين حالت رفع آلودگي شود.  مين آب استفاده ميأشود که از آبخوان جهت ت مي

 بايد آن، مجدد مصرف و آلوده زيرزميني هايآب فرآيند طولاني بوده و براي پاکسازي

شود که از نظر اقتصادي به صرفه نبوده و رفع کامل آلودگي  صرف هزينه زيادي و وقت

 به ها آلاينده ورود از جلوگيري حل،راه مؤثرترين و اغلب غيرممکن است. بنابراين بهترين

                                                           
1- Foster & Chilton  
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مهم  يها يك مسئله است در واقع جلوگيري از آلودگي آبخوان ارزشبا منابع اين

محيطي منابع آب است.  شود و نيازمند برنامه جامع براي مديريت زيست محسوب مي

تواند راهکار مناسبي در جهت  پذير داراي پتانسيل آلودگي مي شناسايي مناطق آسيب

پذيري اولين بار در اواخر سال  هوم آسيبحفاظت از منابع آب زيرزميني باشد. مف

( ميلادي در فرانسه براي آگاهي بخشي در مورد آلودگي آب زيرزميني ارائه شده 7360)

پذيري به دو صورت ويژه و ذاتي قابل  . آسيب(798: 7331، 7)وربا و زوپوروزيك است

حساسيت آبخوان به آلاينده يا گروه خاصي از  يپذيري ويژه تعريف است. در آسيب

هاي پذيري ذاتي آبخوان به ويژگيگيرد. آسيبها مورد ارزيابي قرار ميآلاينده

( 7879: 2071، 2شناسي و هيدروژئولوژيکي بستگي دارد )گيالوگي و همکاران زمين

  آلودگيها از  پذيري، موجب افزايش درک انسان تعريف کمي و توصيفي از مفهوم آسيب

هاي راهبردي در  ها و برنامه هاي زيرزميني شده است که منجر به اتخاذ سياست آب

پذيري  هاي زيادي براي ارزيابي آسيب جهت کاهش آلودگي خواهد شد. تاکنون روش

خاص در يك منطقه  يهاي آماري: انتشار يك آلاينده( روش7ارائه شده از جمله: 

هاي زياد داشته که اغلب  مندي بوده و نياز به دادهکندکه روش قدرت مشخص را بيان مي

ص همپوشاني: بر اساس وزن پارامترها ـ( روش شاخ2خت است.ـغيرقابل دسترس و س

هاي کمتر نياز است و  تر بوده و به دادهاي آماري آسانشود که نسبت به روشتعيين مي 

آماري و همپوشاني است ( روش سوم ادغام روش 9شود. استفاده مي ArcGIS افزاراز نرم

، 9از طريق رگرسيون غيرخطي انجام گرفته است )گيالوگي و همکاران روشي که اخيراً

ها روش  پذيري ذاتي آبخوان هاي مختلف براي ارزيابي آسيب (. از روش7879: 2071

PCSM
، 8)استيگر و همکاران SIهاي توان به روشارائه شده است که از آن جمله مي 1

                                                           
1- Vrba & Zoporozec  

2- Gianluigi et al.,   

3- Gianluigi et al., 
4- Point Count System Models 

5- Stigter et al.,  



 
 4931، زمستان 41ي ، شمارهيهيدروژئومورفولوژ  401

 

2006،) SINTACS (، 7330 ،7)سيويتاDRASTIC (، 7311 ،2)آلر و همکارانAVI 

( اشاره کرد. 7330، 1)چيلتون و همکاران GODS( و 9،7333)وان استمپورت و همکاران

هاي پارامترهاي مختلف با  تلفيق لايه يبر پايه PCSMهاي  اساس کار تمامي روش

براي ارزيابي  SINTACSروش  زتحقيق اگذاري متفاوت است. در اين  ارزش

براي ارزيابي  7330پذيري استفاده شد که اولين بار توسط سيويتا در سال آسيب

اي ارائه شده است و پس از گذشت چند سال، توسط  پذيري با شرايط مديترانه آسيب

از  SINTACS( توسعه يافته است. پارامترهاي روش 7331در سال ) 8سيويتا و دي مايو

ترين تفاوت بين دو روش، در  . اولين و عمدهمشتق شده است DRASTICروش 

ها گستردگي  رتبه SINTACSبه پارامترها بوده که در روش   اختصاص رتبه و وزن

و  DRASTICبيشتري داشته و همچنين علاوه بر وجود تفاوت ذاتي بين دو روش 

SINTACS هاي  است ولي نسبت به هم تفاوت نتايج تحقيقات عمومأ مشابه هم بوده

( با نتيجه مطلوب، برتري CIشاخص همبستگي ) ياي دارند. در واقع محاسبه منطقه

هاي  را با توجه به ويژگي مطالعاتي مورد نظر يها براي منطقه هريك از روش

سازي  را براي بهينه  شناسي تعيين و انتخاب يکي از دو روش هيدروژئولوژيکي و زمين

هاي ايتاليايي: عمق  تيب مخفف واژهبه تر SINTACSکند. پارامترهاي روش  مشخص مي

(، Tنوع خاک )(، Nغيراشباع ) ي(، اثر منطقهIخالص ) يه(، تغذيS) آب زيرزميني

تاکنون مطالعات زيادي  ( است.S( و شيب )C(، هدايت هيدروليکي )Aمحيط آبخوان )

در سراسر جهان انجام شده است:  SINTACSپذيري با روش  خصوص ارزيابي آسيب  در

؛ کورنيلو و 993: 2079، 6؛ کومار و همکاران7872: 2071)گيالوگي و همکاران، 

هاي  (. با وجود محبوبيت روش7010: 7936؛ نديري و همکاران، 818: 2001، 1همکاران
                                                           
1- Civita  
2- Aller et al., 
3- Van Stempvoort et al.,    

4- Chilton et al., 
5- Civita, De Maio 

6- Kumar et al.,  

7- Corniello et al.,  
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 ها، ممکن است به دليل اعمال نظر کلاسيك در ارزيابي پتانسيل آلودگي آبخوان

 ها يا استفاده از سيستم اطلاعات جغرافياييدهي پارامتر دهي و وزن کارشناسي در رتبه

که سبب عدم  هاي ورودي دچار خطاي احتمالي شود در تجزيه و تحليل اطلاعات داده

هاي هاي کلاسيك توسط مدل سازي روش قطعيت در بيان نتايج خواهد شد. لذا با بهينه

توان به مي توان نتايج را با دقت بيشتري بيان نمود که از آن جمله هوش مصنوعي مي

با منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي اشاره کرد )دي  SINTACSسازي روش  بهينه

هاي  (. در سال713: 2001،  2؛ اوريچيو و همکاران33: 2008، 7مارتينو و همکاران

پذيري  هاي ارزيابي آسيب هاي هوش مصنوعي منجربه بهبود روشاخيرکاربرد مدل

هاي کم و بکار  ها توانايي بهبود نتايجي که با دادههاي زيرزميني شده و اين مدل آب

تر در ارزيابي  ج دقيقـدست آمده است را با ارائه نتايه ـظرات کارشناسي بـبردن ن

(. b2071 :1869؛  c2071: 16 کنند )نديري و همکاران،  پذيري جبران مي آسيب

هاي هوش مدل با استفاده از SINTACSسازي روش تاکنون پژوهشي در زمينه بهينه

پذيري دشت بيلوردي اجرا مصنوعي انجام نگرفته است و اولين بار براي ارزيابي آسيب

مطالعاتي دشت بيلوردي، از لحاظ کشاورزي و دامداري حائز اهمت  يشود. منطقهمي

بوده و در برخي نقاط دشت به دليل استفاده از کودهاي نيتراته براي اهداف کشاورزي، 

جهاني گزارش شده است. مسئله  گيري شده بالاتراز حد استاندارداندازهمقادير نيترات 

 مهم و جدي ديگر وجود معدن آرسنيك وليلو در شمال دشت است که احتمال آلودگي

پذيري در  به دليل نشت زهاب حاصل از سد باطله معدن وجود دارد. لذا ارزيابي آسيب

ريزي صحيح،  مورد مطالعه براي کنترل و مديريت منابع آب در جهت برنامه يمنطقه

 يهنقش يو تهيه SINTACS( استفاده از روش 7ضروري است. هدف کلي اين پژوهش: 

( اجراي مدل هوش مصنوعي )مدل فازي ممداني( براي بهبود نتايج 2پذيري  آسيب

                                                           
1- De martino et al., 

2- Uricchio et al., 
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وعي با مقادير نيترات سنجي روش کلاسيك و مدل هوش مصن ( صحت9روش کلاسيك 

 گيري شده در منطقه. اندازه

 هامواد و روش

 های منطقه مورد مطالعه  ویژگی -

کيلومتري شهر تبريز واقع شده و  68شرقي و بيلوردي در استان آذربايجان دشت آبخوان

اروميه است. وسعت  يهاي آبريز درياچه از نظر تقسيمات هيدرولوژيکي، يکي از حوضه

چاي محدود آبريز آجي يکيلومتر مربع بوده که از جنوب به حوضه 213دشت بيلوردي 

متر در روستاي شهسوار و  2100ترين نقاط دشت با ارتفاع تقريبي  شده است. مرتفع

متر از سطح درياهاي  7920رجب با ارتفاع تقريبي  ترين نقاط نيز در روستاي شيخ پست

 -آسفالته اهر يمورد مطالعه از طريق جاده يرد. راه دسترسي به محدودهآزاد قرار دا

دشت بيلوردي از نظر اقليمي بر  پذير است. طبق مطالعات هيدرولوژيکي، تبريز امکان

باشد. براساس اطلاعات  خشك سرد مي  نماي آمبرژه داراي آب و هواي نيمه طبق اقليم

گاه برازين، متوسط حداکثر دماي سالانه ( گزارش شده از ايست39-32آماري سال آبي )

گراد و متوسط بارندگي سالانه  درجه سانتي -1/6و متوسط حداقل دماي سالانه  8/21

ترين و سردترين ماه سال مرداد و بهمن و از  متر است، و به ترتيب گرم ميلي 918برابر 

باشد. نتايج  ميترين ماه، مهر و شهريور نظر ميزان بارش به ترتيب پربارش و کم بارش

( 7911-11)سال  شرقياي استان آذربايجان هاي آماري دريافت شده از آب منطقه  داده

 1عميق، حلقه چاه نيمه 80حلقه چاه عميق، 781دشت بيلوردي بيانگر   يدر محدوده

حلقه چاه پيزومتري حفر شده است. در دشت  78رشته قنات و 71دهنه چشمه، 

هاي سبلان و بزقوش اي جريان دارد که از رشته کوهچ آجي يبيلوردي رودخانه

 يريزد. نقشه اروميه مي يکيلومتري به درياچه 260سرچشمه گرفته و پس از طي مسير 

  ( نشان داده شده است.7منابع آبي دشت در شکل )
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 DEMمطالعاتی بر روی  ی( نقشه منابع آب منطقه1شکل )

شامل تناوبي از رسوبات کرتاسه تا کواترنري  شناسي بيلوردي از نظر چينه يمحدوده

است. رسوبات کرتاسه و پالئوسن محدوده شمال غربي دشت را پوشانده است. رسوبات 

سنگ و آهك، شيل و کنگلومرا و رسوبات پالئوسن دشت نيز  کرتاسه شامل تناوب ماسه

هاي  هلاي دار،هاي فسيل آهك هاي آبي خاکستري جايگزين شده با آهك، شامل شيل

 يشرقي محدودهدار است. رسوبات ائوسن در بخش شمالنازک کنگلومرا با ماسه آهك

هاي  لايههاي داسيتي، ميان   هاي آتشفشاني، رسوبي، توف برونزد دارد که شامل سنگ

هاي  آندزيت آندزيت، ايگنمبريت،تراکي آندزيت، پيروکلاستيك و ولکانوکلاستيك،

شي است. محدوده نسبتأ وسيعي را، رسوبات ميوسن هاي سبز بر شده و توفبرشي

ثر از اين رسوبات بوده، که شامل أمورد مطالعه مت يپوشش داده که کيفيت آب منطقه

 دار است. هاي قرمز و ژيپس مارن ژيپس، سيلتستون، ماسه سنگ،کنگلومرا با برش

هاي رسي  هنهپ رسوبات کواترنري نيز شامل رسوبات آبرفتي عهد حاضر که تراس آبرفتي،

  باشد و مرکز دشت را پوشانده است. و مارني مي
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 روش پژوهش ـ

براي ارزيابي پتانسيل آلودگي آبخوان دشت بيلوردي  SINTACSدر اين پژوهش روش 

سازي اين روش، از مدل فازي ممداني استفاده شد. در استفاده و سپس به منظور بهينه

 يهاي عمق آب زيرزميني ، نقشه جمله داده اين تحقيق منابع اطلاعاتي گوناگون از

 يتهيهبراي  هاي اکتشافيارتفاعي رقومي و لاگ چاه يبافت خاک منطقه، نقشه

، پس از SINTACSهاي روش کارگرفته شد. لايهه ب SINTACSپارامترهاي روش 

 يتلفيق و نقشه ArcGISصورت توابع همپوشاني در محيط ه اختصاص وزن ب دهي و رتبه

)توضيحات کامل در خصوص چگونگي ارزيابي  پذيري منطقه تهيه شدنهايي آسيب

پذيري در بخش نتايج و بحث آورده آسيب ينقشه يو تهيه SINTACSپارامترهاي 

بعد به منظور اجراي مدل فازي ممداني، هفت پارامتر  يشده است(. در مرحله

SINTACS  به عنوان ورودي مدل و شاخصSINTACS شده با نيترات به  تصحيح

 یلایهشامل  SINTACSگانه روش هاي هفتعنوان خروجي مدل انتخاب شد. پارامتر

 يزيرزميني است. براي تهيه بين سطح زمين تا سطح آب يهفاصل: زیرزمینی عمق آب

 یلایههاي منطقه استفاده شد. ماهانه پيزومتر  هاي آماربرداريه عمق از داد يلايه

باشد. ها به آب زيرزميني تغذيه ميهاي اصلي انتقال آلايندهيکي از راه: خالص یتغذیه

رسد. حجم آب  تغذيه مقدار آبي که از سطح زمين نفوذ کرده و به سطح ايستابي مي

اشباع و  يشدگي آلاينده در منطقه شده ميزان آب در دسترس براي رقيقتغذيه

لايه به دليل اهميت بالا در انتقال آلاينده  : اينمحیط غیراشباع یلایهغيراشباع است. 

محيط غيراشباع از لاگ  يلايه يهدهد. براي تهيوزن بيشتري به خود اختصاص مي

هاي هاي منطقه استفاده و با توجه به جنس رسوبات، مطابق با محدوده و نرخ پارامتر چاه

SINTACS با ضخامتي  محيط خاک معمولاً: خاک یلایهشود. دهي انجام مي رتبه

 يرود. لايه متر به لحاظ ميکروبيولوژي منطقه بسيار فعال به شمار مي 2تا  8/0حدود 

خاک به دليل فعاليت نسبتاً بالاي ميکروبي، وجود مواد آلي بالا و ريشه گياهان، براي 

: محیط آبخوان یلایهها از پتانسيل بالايي برخوردار است. حذف و کاهش غلظت آلاينده
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هاي منطقه جنس مواد محيط آبخوان با استفاده از لاگ چاه ينقشه يتهيهبراي 

 هدايت هيدروليکي: هدایت هیدرولیکی یلایهشود. آبخوان مشخص مي يدهندهليتشک

هيدروليکي   باشد. هدايت نفودپذيري يا توانايي سفره در انتقال آب يا مواد محلول مي

 ياري مواد آلاينده يا آب که از سطح به سفرهزمان حرکت و ماندگ يکنندهعامل کنترل

توپوگرافي يا شيب سطح  يهنقش: شیب زمین یلایهشود است. آب زيرزميني منتقل مي

زمين نيز حائز اهميت بيشتري است هر چه شيب سطح زمين بيشتر باشد حرکت 

آلاينده بيشتر و فرصت نفوذ کمتر خواهد بود و هرچه شيب کمتر باشد فرصت براي 

براي اولين بار  SINTACSسازي روش  نفوذ آلاينده بيشتر است. در اين پژوهش بهينه

 زي ممداني انجام شد.با استفاده از مدل فا

   SINTACSروش  -

پذيري است که توسط سيويتا در  هاي مهم ارزيابي آسيب روش زيکي ا SINTACSروش 

مشتق شده است و مقررات آن توسط  DRASTICروش  از (7333) سال

هاي هيدروژئولوژيکي، آب و هوايي و شرايط هاي ايتاليايي با معيار هيدروژئولوژيست

 7331همچنين در سال  SINTACSاي در ايتاليا انتخاب شده است، روش  مديترانه

(. اختصاص وزن 17: 7311، 7توسط سيويتا و دي مايو اصلاح شده است )آلر و همکاران

برحسب اهميت و مشخصات محيطي و پراکندگي بالا  SINTACSهاي روش به پارامتر

داراي  SINTACSهاي روش  شود. رتبههاي زيرزميني انجام مي هاي سطحي به آب آب از

 SINTACS(. 873: 7330)سيويتا، است  DRASTICگستردگي زيادي نسبت به روش 

به  SINTACS پارامترهاي روش است DRASTICهاي پارامترهاي ايتاليايي  مخفف واژه

S)عمق آب زيرزميني) ترتيب،
9)خالص  يه، تغذي2

Iغيراشباع ) ي(، اثر منطقهN
نوع (، 1

                                                           
1- Aller et al.,   

2- Soggiccnza  
3- Infiltrazoin 
4- Non saturo 
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Tخاک )
A(، محيط آبخوان )7

C(، هدايت هيدروليکي )2
S( و شيب)9

بسياري از  ( است.1

دهي به هر پارامتر برآورد  براساس سيستم امتياز SINTACS هاي پارامتريك مانند روش

افزايش يا شود، که ميزان رتبه در طول تجزيه و تحليل بر اساس اهميت آن پارامتر  مي

هاي منبع، مقدار و کاهش نسبي دارد. گستردگي پتانسيل آلودگي بستگي به ويژگي

(. در روش 928: 7331 کيفيت آلاينده، سرعت جريان و مکانيزم انتشار دارد )سيويتا،

SINTACS 70 تا 7 از نرخي آن، آلودگي به پتانسيل توجه با هاپارامتر از کدام هر به 

 آب آلودگي براي خطر بيشترين 70 ترين و کم معناي به 7که  شودداده مي اختصاص

 به توجه با SINTACS هاي روششود. هريك از پارامترمي گرفته نظر در زيرزميني

 7وزني ) ضريب در آب زيرزميني سيستم به آلودگي انتقال توانايي در آن نسبي اهميت

 به پارامتر هفت مجموع به دهيوزن بر اساس SINTACSشود شاخص مي ( ضرب8تا 

 شود. ( محاسبه مي7) يصورت رابطه

 ISINTACS=Sr Sw+IrIw+NrNw+TrTw+ArAw+CrCw+SrSw   (7)ي رابطه

I پذيري  اخص آسيبـشSINTACS، پارامترهاي  يندهـدهحروف بزرگ نشان

وزن نسبي پارامترهاست که به  wرتبه هر پارامتر و  SINTACS، rگانه روش هفت

 .2، 9، 9، 1، 8، 1، 8ترتيب عبارت است از 

 (MFL) مدل فازی ممدانی

هاي مختلف علوم معرفي   براي رشته (7368) اساس تئوري فازي اولين بار توسط زاده

هاي مختلف يك  مجموعه کليدي در منطق فازي کمك به عناصر يشده است. ايده

هاي  فازي داراي مرز مبهم و تدريجي بين مجموعه يجهاني است. مجموعه يهمجموع

: 2079 باشد که با ماهيت عدم قطعيت مناسب است )نديري و همکاران، تعريف شده مي

                                                           
1- Tipo logiacdella copertura 
2- Acquifero 
3- Conducibilita idraulita 
4- Superficie topografica 
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سازي شده است.  (. در مدل فازي پارامترها و قوانين براي کاهش خطا بهينه7110

منطق فازي ممداني  .است 2و ممداني 7ترين روش استنادي منطق فازي، ساگنو مهم

( معرفي شده 7318در سال ) 9ترين روش بوده که توسط ممداني و اسيليان مرسوم

( پذيرش 2( مستقيماً قابل درک است، 7است. مزاياي استفاده از منطق فازي ممداني: 

بلکه ها متکي است  داده يهکه اين رويکرد نه تنها بر مجموع جا از آن .اي دارد گسترده

بيني  هاي پيچيده دارد، يك مدل عمومي مؤثر براي پيش تخصص کافي نيز روي سيستم

الف( فازي  اصلي انجام شود: يخروجي ممداني بايد سه مرحله ياست. براي محاسبه

هاي ورودي و خروجي با  ها با تعريف تابع عضويت، ب( ايجاد ارتباط بين داده کردن داده

ها با عملگرهاي فازي  سازي داده ، ج( غيرفازي if-thenو آنگاه )تعريف قوانيني مانند اگر 

and ,or و not. ( در روش فازي ممدانيMFL تابع عضويت خروجي مجموعه فازي )

(. براي مدل فازي ممداني 617: 7311است که بايد از حالت فازي خارج شود )ممداني، 

FCM) بندي روش خوشه اکثراً
( و تابع عضويت براي 7317 ،8شود )بزديك ( استفاده مي1

ها در روش ممداني تابع گوسي است. قانون فازي ممداني و تابع گوسي براي برازش داده

 شود:  به صورت زير تعريف مي SINTACSروش 

Rulei: If (S belongs to MFis) and (I belongs to MFiI) and (N belongs to 

MFiN) and (T belongs to MFiT) and (A belongs to MFiA) and (C belongs to 

MFiC) and (S belongs to MFiS), then (CVI belongs to MFiCVI). 

امين تابع  S ،MFiI ،iامين تابع عضويت  MFis iشاخص تصحيح شده،  CVIکه 

قوانين  thenتابع عضويت ورودي يعني کمينه و  andو غيره است. عملگر براي I  عضويت

( 2صورت رابطه ) به   CVIيمحاسبه  ينحوه .بندي استخروجي يعني بيشنه جمع

  .باشد مي

                                                           
1- Mamdani 

2- Sageno 

3- Mamdani  & Assilian  
4- Fuzzy C-Means 
5- Bezdec 
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 (2)ي رابطه
� � � �

i
NO

NO

Vul
CVI 3

max3

max ��
 

CVI شاخص  SINTACS ،تصحيح شدهVulmax  حداکثر شاخصSINTACS ،

max(NO3)  حداکثر غلظت نيترات وi(NO3) دهد. غلظت نيترات در هر نقطه را نشان مي 

 بحث و نتایج

پذيري آب زيرزميني مورد استفاده قرار اين تحقيق براي ارزيابي آسيبدر روشي که در 

گرفته است، سعي شده تا علاوه بر حفظ تمام مزاياي پيشين و ساختار اساسي روش 

SINTACS بهبود آن نيز صورت بگيرد و معيار تأثير آن ضريب همبستگي بين شاخص ،

 ين پژوهش، افزون بر تهيهپذيري آب زيرزميني و غلظت نيترات است. هدف ايآسيب

هاي آلودگي پذيري، تطبيق آن با دادهنقشه و تعيين مناطق با پتانسيل بالاي آسيب

بيني پيش يسنجي و مقايسهواقع به منظور صحت موجود در منطقه )نيترات( است. در

 يگيري شده در منطقهو مدل فازي ممداني از غلظت نيترات اندازه SINTACSروش 

 پذيري براي ارزيابي آسيب SINTACSمورد مطالعه استفاده شد. در اين پژوهش از روش 

هاي اکتشافي و  هاي مورد نياز با استفاده از لاگ دشت بيلوردي استفاده شد. ابتدا داده

هاي برداري و بازديد هاي بهرهارتفاعي رقومي، اطلاعات چاه يپيزومتري منطقه، نقشه

يك از  مربوط به هر ي، نقشهSINTACSه منظور اجراي روش صحرايي استخراج شد. ب

 دهي و دردهي و وزنتهيه شد و سپس رتبه ArcGISدر محيط  SINTACSهاي پارامتر

هاي لايه يهاي مختلف اطلاعاتي انجام گرفت که چگونگي تهيهنهايت تلفيق لايه

هاي  ر اساس رتبهها ب طور مختصر در زير توضيح داده شده است لايهه اطلاعاتي ب

يابي و  درون Krigingو  IDWبه دو روش   ArcGISمحيطاختصاص داده شده در 

عمقي است  يکنندهييد شد. پارامتر عمق آب زيرزميني تعيينأکمتر ت  RMSEبرحسب

کننده بايد طي کند تا به سطح ايستابي برسد. هرچه عمق سطح ايستابي بيشتر که آلوده

هاي براي عمق کشد تا اين مواد به آبخوان برسد. بنابراين،ميباشد زمان بيشتري طول 
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شود. مي هاي بيشتر، کمترين رتبه اختصاص دادهکمتر، بيشترين رتبه و براي عمق

مورد مطالعه کمترين مقدارعمق آب  يهاي آماربرداري پيزومترهاي منطقه برحسب داده

تغذيه از بيلان آب  يجاد لايهباشد. براي اي متر مي 96/99و بيشترين عمق آب  36/2

بيلان  يزيرزميني استفاده و ميزان تغذيه محاسبه شد. با رسم پليگون تيسن و محاسبه

محاسبه  30تا  7متر بر سال بين آب زيرزميني، ميزان تغذيه بر حسب واحد ميلي

ها بيشتر و رتبه  خالص بيشتر باشد ميزان نفوذ آلاينده يگرديد. هرچه ميزان تغذيه

 يرتبه مطالعاتي، به اين لايه ييابد براساس مقدار تغذيه در منطقهبالاتري اختصاص مي

اشباع با توجه به جنس رسوبات محيط اشباع و غير ياختصاص يافت. نقشه 1تا  7بين 

ريز رتبه کمتر دارند. براي  تهيه شد، که رسوبات دانه درشت رتبه بيشتر و رسوبات دانه

لت و رس کمترين رتبه و رسوبات دانه درشت مانند شن و ماسه با رسوبات ريزدانه سي

يابي انجام شد که ( اختصاص يافت و درون70خاصيت آبدهي بالا بيشترين رتبه )

محيط خاک از  يلايه يدهد. براي تهيه را به خود اختصاص مي 1تا  2هاي بين  رتبه

به  ArcGISسازي در يخاک منطقه استفاده گرديد. اين نقشه پس از رقوم ينقشه

باشد و دهي به صورت بازه ميرتبه SINTACSحالت رستري تبديل شد. در روش 

هاي رسي در نظر براي خاک 8تا 7هاي نوع خاک تعيين شده که رتبه 79همچنين 

غيراشباع  يمحيط خاک طبق جنس رسوبات بالايي منطقه ينقشه .گرفته شده است

 يشيب، نقشه يلايه يهتهيخود اختصاص داده است. براي را به 3تا  7بندي  رتبه

انجام شد هر چه  دهي  به مدل رقومي تبديل شد و رتبه ArcGISتوپوگرافي در محيط 

شيب سطح زمين بيشتر باشد، فرصت نفوذ آلاينده کمتر و رتبه اختصاص داده شده 

درصد محاسبه  3تا  2مطالعاتي بين  يکمتر خواهد بود و برعکس، که براي منطقه

هاي اکتشافي براساس  هاي حاصل از لاگ هدايت هيدروليکي با داده يگرديد. نقشه

 Krigingيابي به روش  ها تهيه و پس از درون جنس رسوبات و ضرايب قابليت انتقال آن

هدايت هيدروليکي دشت بيلوردي با بيشترين هدايت  يدهي انجام شد. به نقشه رتبه

 70تا  6ثانيه رتبه  متر بر 8ر روز و کمترين هدايت هيدروليکي متر ب 700هيدروليکي 
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تر باشد، مقدار هدايت هيدروليکي بيشتر و  اختصاص يافت. هرچه رسوبات دانه درشت

هاي بندي هريك از پارامتربراي رتبه (.2پذيري نيز بالاتر خواهد بود )شکل ميزان آسيب

، وزن مربوط به هر پارامتر اعمال SINTACSپذيري به روش مورد نياز در ارزيابي آسيب

 پذيريآسيب نهايي يو تلفيق آنها با استفاده از تابع همپوشاني صورت گرفت و نقشه

پذيري  ( شاخص آسيب7) يالف(. طبق رابطه ،9گرديد )شکل تهيه منطقه براي

SINTACS  پذيري، نهايي آسيب يطبق نقشه برآورد شد که بر 763تا  10عددي بين

پذيري کم، متوسط مورد مطالعه به ترتيب در مناطق با آسيب يدرصد منطقه 9، 90،61

غربي دشت و  دست آمده مناطق غرب، شماله با توجه به نتايج ب است. و زياد واقع شده

غربي با داشتن عمق آب کمتر و رسوبات دانه درشت با ميزان هدايت هيدروليکي  جنوب

باشد و مرکز دشت با  پذيري بالا مي ها جزء مناطق با آسيب يهدهي بالا براي لا بالا و رتبه

ريز بودن رسوبات محيط آبخوان و با اختصاص رتبه کمتر جز  عمق آب بيشتر و دانه

تر روش به منظور بررسي دقيق(. 2شود )شکلپذيري پايين محسوب مي مناطق با آسيب

SINTACS  ،از روش محاسبه شاخص و مدل فازي ممداني استفاده شده در اين پژوهش

هاي غلظت نيترات و ميزان  داده CI ي(. براي محاسبه7)جدول همبستگي استفاده شد

شود و سپس آن  کم، متوسط و زياد تقسيم مي  پذيري در دو روش به سه دسته آسيب

گيرد در  پذيري قرار مي آسيب يکساني با شاخص  يهاي نيترات که در رده دسته از داده

اي که  و دسته 2دارند در عدد  7اي که اختلاف ارزشي  شود و دسته ضرب مي 9عدد 

قادير، شاخص ـهايت از جمع مـشود در ن يـضرب م 7دارند در عدد  2تلاف ـاخ

    (.c 11،2071؛b 2071 ،1218آيد )نديري و همکاران ؛ مي دست ه ب  (CI)همبستگي

  (MFL)سازی توسط مدل فازی ممدانینتایج مدل

پذيري از روش فازي ممداني که به دليل استفاده از  در اين پژوهش براي ارزيابي آسيب

هايي با عدم قطعيت بالا دارد، تابع عضويت در خروجي مدل، توان بالايي در تحليل داده

استفاده شد در مدل  MFLمدل  يبراي تهيه FCMبندي استفاده گرديد. روش دسته
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پذيري تصحيح  به عنوان ورودي و شاخص آسيب SINTACSفازي ممداني هفت پارامتر 

نتايج نشان داد که بهترين  ه با مقادير نيترات به عنوان خروجي مدل تعريف شد. شد

هاي مدل ها و خروجيها براي وروديدست آمد که تعداد دسته اجراي مدل وقتي به

MFL  بود. مدل پيشنهادي  68معادلMFL  ها و قانون بود که ورودي 68درواقع داراي

 ساخت. خروجي قوانين بابه هم مرتبط مي andها را با استفاده از عملگر خروجي

 آموزش برابر يدر مرحله نتايج مدل فازي ممدانيشد. جمع مي orاستفاده از عملگر 

R
2
=0.9 ،RMSE= 5.1   آزمايشوR

2
=0.85  ،RMSE=7.79  يمقايسه (.7است )جدول 

دهد که مدل  ( نشان مي9شکل ) درMFL و مدل  SINTACSهاي حاصل از روش  نقشه

پذيري تري از ميزان آسيب فازي ممداني با توجه به نتايج حاصل از پارامترها، شکل دقيق

است و پذيرتر  دهد و براي مناطق با عمق آب کمتر و رسوبات دانه درشت آسيب ارائه مي

( نتايج 9باشد. شکل ) دقيقي قابل تشخيص مي پذيري با مرز نسبتاً آسيب يمحدوده

 SINTACS پذيري را براي روش هاي آسيبگيري شده با نقشه انطباق يون نيترات اندازه

هاي تحقيقات گذشته را در بهبود نتايج اين تحقيق، بررسي دهد.مينشان MFL و مدل 

که در  طوريه کند. ب ييد ميأمدل هوش مصنوعي تنتايج روش کلاسيك توسط 

براي  DRASTIC سازي روش ( بهينه7936هاي پيشين )نديري و همکاران، پژوهش

 عصبي مصنوعي را مورد تحقيق قرار يآبخوان چندگانه دشت ورزقان با استفاده از شبکه

از مدل با استفاده  (DRASTIC)نتايج روش کلاسيك  اند که در اين پژوهش هم،داده

تفاوت اين پژوهش با تحقيقات قبلي  يهوش مصنوعي بهبود يافته است. در واقع عمده

 با استفاده از هوش مصنوعي است. SINTACSبهبود نتايج روش 
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 خالص  ب( تغذیه زیرزمینی الف( عمق آب

  
 د(محیط خاک غیراشباع  زون ج(

  
 هیدرولیکی ه( هدایت و( محیط آبخوان

  
 ر( غلظت نیترات  توپوگرافی ی(

 ؛ SINTACS بندی پارامترهای نقشه پهنه (2) شکل
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 MFL ب(                               SINTACSالف( 

 های شده روش پذیری منطقه با نیترات اندازگیری آسیب ی( نقشه3شکل )

 SINTACSو  (MFL)( نتایج معیار ارزیابی 1جدول )

 معیار ارزیابی مرحله
 نوع مدل

SINTACS MFL 

 RMSE - 7/8 

R آموزش
2 67/0 3/0 

 R - 31/0 

 RMSE - 16/1 

R آزمايش
2 - 18/0 

 R - 32/0 

 97 23  شاخص همبستگي

 گیری نتیجه

نتايج روش  يهپذيري دشت بيلوردي با مقايس هدف از انجام اين پژوهش ارزيابي آسيب

 SINTACS  پذيري براي بهترين روش تعيين آسيببا مدل فازي ممداني و انتخاب

هاي زيرزميني منطقه، مربوط به  مورد مطالعه است. بيشترين آلودگي آب يمنطقه

هاي هاي کشاورزي است. افزايش فعاليتدار استفاده شده در فعاليتکودهاي نيتروژن

کشاورزي، وجود معدن آرسنيك وليلو در منطقه و همچنين احتمال نشت زهاب معدن 
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کند. در اين پژوهش  پذيري را دوچندان مي منابع آبي منطقه، اهميت بررسي آسيببه 

 ي بينپذيري عدد انجام و شاخص آسيب SINTACSروش  پذيري باابتدا بررسي آسيب

نهايي به سه گروه کم، متوسط و زياد  يبرآورد شد و سپس نقشه 763تا  10

همبستگي بين   ، ضريب دست آمدهه سنجي نتايج ببندي شد. براي صحت تقسيم

سازي  براي بهينهپژوهش،  يدر ادامه تعيين شد. SINTACSهاي نيترات و شاخص  داده

حذف نظر کارشناسي در اختصاص رتبه و وزن به پارامترها، ، با SINTACSنتايج روش 

Rو  CI، (MFL)نتايج حاصل از مدل فازي ممداني  از مدل فازي ممداني استفاده شد.
2 

کننده اين واقعيت است که  ارائه داد. نتايج مدل بيان SINTACSبالاتري نسبت به روش 

شرق و  پذيري متوسط و شمالهاي بيشتري از دشت در محدوده با آسيبقسمت

ها و  پذيري بالاست که نيازمند اتخاذ برنامه غربي دشت نيز جزء مناطق با آسيب جنوب

 ودگي بيشتر آبخوان دشت بيلوردي است.هاي راهبردي در جلوگيري از آل سياست
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