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 چکيده 

شک که خمهيژه در مناطق خشک و نيوبه ينيرزمين به سامانه آب زيها از سطح زمندهيبه علت نفوذ آلا ينيرزميمنابع آب ز يآلودگ

 ينيرزميب زآ يريپذبيآس يابين ارزيد. بنابرايآيبه شمار م ياز معضلات جد يکيرو هستند، منابع آب روبه يفيو ک يبا کمبود کم

 ن پژوهشياست. در ا يضرور يامر ينيرزميت منابع آب زيريمد يبرا يآلودگ يل بالايپتانس يمناطق دارا ييبه منظور شناسا

ک هفت يقرار گرفت. در مدل دراست يک مورد بررسيبا استفاده از روش دراست يآبخوان دشت کرمانشاه در برابر آلودگ يريپذبيآس

اشباع ريط غي، محيط خاک، توپوگرافيآبخوان، محط يخالص، مح يهي، تغذيستابيکه شامل عمق سطح ا يريپذبير مؤثر در آسيمتغ

 ن، که مقدارييک تعيشاخص دراست يدهو وزن يدهه و پس از رتبهيته يرستر يهياست، به صورت هفت لا يکيدروليت هيو هدا

از  يکيکه ان ژن يک با استفاده از مدل بين پژوهش بهبود مدل دراستيا ين هدف اصليد. بنابرايحصول گرد 004تا  04ن يآن ما ب

ج يگر هماهنگ شده و نتايد يهاتواند با مدليم يبيرا از خود نشان داده است و به صورت ترک يهوشمند که عملکرد خوب يهامدل

( به 0932-0932ساله ) 81 يآمار يک با طول دورهيدراست يرهاين منظور متغيد. بديرا ارائه دهد استفاده گرد يرشيمورد پذ

م  يش تقسيها به دو دسته آموزش و آزماداده GEPف شد. در مدل يمدل تعر يترات به عنوان خروجيمدل و غلظت ن يعنوان ورود

 يج حاکيقرار گرفت. نتا يابيان ژن مورد ارزيمدل ب يسازهيج شبينتا  MAEو  2R،NRMSE يآمار يهاو با استفاده از شاخص

 DRASTICو بهبود مدل  يسنجصحت يرا داشت. برا DRASTICترات و بهبود مدل يمدل در برآورد غلظت ن يبالا يياز توانا

 يهيک بر پايفرمول اصلاح شده شاخص دراست Tو  Sد. با حذف دو شاخص ياستفاده گرد 2R يشاخص آمار يازبندياز روش امت

 د. يحاصل گرد (5D , 4R, 5A , 5I, 4C)به صورت  يدهوزن

 ران ي، دشت کرمانشاه، غرب ايريپذبيترات، آسيان ژن، نيب يزيرک، برنامهيدراست :يديکلمات کل

 

 

 مقدمه  -1

                                                           
 

 :ashahidi@birjand.ac.ir E-mail                                                                                                           ي مسئولسندهينو *

 



 
04  

  93-28  ، صص0011پاييز ، هشتم، سال 82 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 28, Fall 2021, pp (39-62) 

 

مختلف در معرض  يهار، به شکليپذبيآس ين منابع آبيتراز مهم يکي، به عنوان ينيرزميآب ز يهاسفره

تر است هنيتر و پر هزدهيچيپ يسطح يهاها نسبت به آبدر آن يص و کنترل آلودگيقرار دارند که تشخ يآلودگ

ها، آن ياز آلودگ يرين روش جلوگين منابع، بهتريدر ا يل استمرار آلودگي(. به دل8113، 0)گائو و همکاران

 يهااستيو اتخاذ س يريپذبيآس يبندپهنه يهانقشه يهير، تهيپذبيکننده و مناطق آسمنابع آلوده ييشناسا

 از توانيژن م بيان ريزيبرنامه مدل بالاي توانايي به توجه با(. 8109، 8مناسب است )سنر و همکاران يتيريمد

که با استفاده  يقيدر تحق .(8104، 9جها و همکاراننمود ) استفاده زيرزميني آب سطح بينيپيش براي ابزار اين

ن به يدر چ ينيرزميآب ز يريپذبيآسن ييو تع يان ژن جهت بررسيبا مدل ب  DRASTICق کردن مدلياز تلف

قرار دارد )ژانگ و  يعناصر سم يه پرخطر به آلودگيآبخوان در ناح %42ج نشان داد يقرار گرفت. نتا يآلودگ

ه ز بتوا با استفاديآبر يدر حوضه ينيرزميز يهاآب يزان آلودگيم يابيکه به ارز يا(. در مطالعه0،8180همکاران

 يهاآب يريپذبيآس ينيبشيپ يتواند برايم DRASTICج ثابت کرد مدل يپرداختند. نتا DRASTICاز 

ن ييبه منظور تع(. 8102، 4روار و همکارانيااستفاده گردد )ز ين حوضه و در مناطق مشابه نيدر ا ينيرزميز

قرار  يک و اصلاح شده مورد بررسيکلاس DRASTICل که با استفاده از مدل يز اردبيآبر يحوضه يريپذبيآس

ن ينان همراه باشند. همچنير و با عدم اطميتوانند متغيها مهر منطقه، وزن يهايژگيج نشان داد که ويگرفت. نتا

ن ييو تع ينيبشيپدر  (.8181 ،2و همکاران يزاجياصلاح شده بود )د DRASTICمدل  ياز برتر يج حاکينتا

قرار گرفت.  يمورد بررس GEPه با استفاده از مدل يا ترکيآنتال يکه در منطقه ينيزمريت آب زيز حساسيآنال

مهر و ر قرار دارد )يپذبيمناطق آس يدر محدوده يآلودگ يبندن آبخوان از نظر طبقهيج نشان داد که اينتا

تاه و کو ينيبشيبه پ موجک -ان ژنيب يزيربرنامه يبيبا استفاده از مدل ترک يدر پژوهش (.8180، 3همکاران

 ياهنسبت به مدل يعملکرد بهتر يبيه پرداخته شد. مدل ترکيوس در ترکيفل يان رودخانهيبلندمدت جر

Arma ،ANN  وANFIS ن مدل مناسب در برآورد يافتن بهتري يبرا (.8102، 2و همکاران يميداشته است )کر

 DRASTICو  DRASTICراجستان هند، از مدل  يمنطقه يبرا يدر برابر آلودگ ينيرزميز يهاآب يريپذبيآس

ن غلظت يب يب همبستگين، ضريزم يبا کاربر DRASTICق يج نشان داد که تلفيد. نتايشده استفاده گرداصلاح

 DRASTICتواند يشده مو وزن اصلاح يبندن درجهيو همچن ياصل يهامدل يبرا يريپذبيو شاخص آسکروم 

اصلاح  يلهيبه وس DRASTICمدل  يسازنهيکند که اصلاح و بهيد ميين مطالعه تاين ايرا بهبود بخشد. همچن

                                                           
1- Guo et al. 

2- Sener et al.  

3- Jha et al.  

4- Zhang et al.  

5- Ahirwar et al.  

6- Dizaji et al.  

7- Mehr et al.  

8- Karimi et al.  

https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Yu%2C+D
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کروم  يدر برابر آلودگ ينيرزميآب ز يريپذبياز آس يترقيدق يابيش داده و ارزيرا افزا يب همبستگيوزن، ضر

  (.8181، 0راج پوت و همکاراندهد )يدر منطقه را ارائه م

مورد  يمنطقه ينيرزمينکه آب زيبا توجه به ا و باشديکشور م غرب پرآب يها دشت از يکي کرمانشاه دشت

ن يا يداريرد، حفظ پايگيمورد استفاده قرار م ييو روستا يو شرب شهر يجهت مصارف کشاورز مطالعه عمدتا  

 يکودها انواع از استفاده و يکشاورز يهاتيفعال يتوسعهت است. يار حائظ اهميبس يفيآبخوان از لحاظ ک

 به توجه شده است. که با ينير زميبه منابع ز هاندهيآلا ورود موجب در منطقه يصنعت مناطق و وجود ييايميش

ن مناطق براي يآبخوان و حفاظت ا يريپذبيآس ن منابع، مطالعهيا يآلودگ از يريجلوگ موضوع و براي تياهم

 يهاروش نيترمتداول از يکي کيدراست رسد. روشيبه نظر م يضرور يمنابع آب امر ينهيت بهيريتوسعه و مد

 تعداد و نهيهز به توانيم کيدراست مدل يايمزا از است ينيرزميز آب يريپذبيآس يابيارز يبرا استفاده مورد

 به يرهايمتغ يدهرتبه و وزن يبرا يکارشناس ينظرها اعمال مدل، نيا ياصل ضعف اما کرد. اشاره کم يهاداده

ه يبر پا DRASTICمنطقه با استفاده از مدل  يريپذبيزان آسين پژوهش ابتدا ميدر ا .است آن در رفته کار

ط خاک، يه خالص، محي، تغذيستابياز جمله سطح عمق ا يآلودگ ثر درءم يشناختنير آب زميهفت متغ

 ينيبشيک و پيدراست مدل بهبودو سپس جهت  يبررس يکيدروليت هيراشباع و هدايغ يهيناح تأثير، يتوپوگراف

ها شاخص يهمبستگ يد است. که جهت بررسياستفاده گرد ژن بيان ريزيترات در منطقه از مدل برنامهيغلظت ن

ه به نظر ک ن متفاوت بودهيشيپ يهاکردن استفاده که با پژوهش يبندو رتبه يازدهين امتيک از روش نويدراست

 نه مورد توجه قرار نگرفته است.ين زميرسد تاکنون در سطح کشور در ايم

  مواد و روش-2 

به  ييايلومتر مربع و با مختصات جغرافيک 4832مورد مطالعه، آبخوان دشت کرمانشاه به مساحت  يهمنطق

ران واقع شده است. يدر استان کرمانشاه و در غرب ا o02-22ʹتا  o02-21ʹو طول  o90-48ʹتا  o90-04ʹعرض 

گراد است. يدرجه سانت 2/00سالانه  يمتر و متوسط دما 0831و  9921ب يحداکثر و حداقل ارتفاع آن به ترت

و سن آن، قرهيترن و بلنديترباشد که مهميآور م سو و رازمرگ، قره ياصل يهسه رودخان يدشت کرمانشاه دارا

متر يليم 211تا  911انه در حوضه يسال يبوده. متوسط بارندگ يلومتر که به صورت دائميک 3/81به طول حدود 

ن آبخوان يون مترمکعب( از آب شرب شهرکرمانشاه از هميليم 41، )%91باشد. حدود ير ميار متغيبوده که بس

 دهد.يدشت کرمانشاه در غرب کشور را نشان م ت آبخوانيموقع 0گردد. شکل ين ميمأت

                                                           
1- Rajput et al. 
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 ت آبخوان دشت کرمانشاهي(: موقع1شکل )

Fig (1): Location of Kermanshah plain aquifer 

س ايک مقي در ينيرزميسامانه آب ز يل آلودگيبرآورد پتانس ياست که برا يک مدل کميک يمدل دراست

است  يشناختنير آب زميمتغ 3 يهين مدل بر پايا (.8102 ،0و همکاران ي)اصغر. شده است يطراح ياهيناح

 تأثير ،(T) ي، توپوگراف(S) ط خاکيمح ،(A) ط آبخوانيمح ،(R)ه يتغذ ،(D) ينيرزميکه شامل عمق سطح آب ز

ن يترتياهم و کم 4وزن  ين شاخص دارايتراست. مهم (C) يکيدروليت هيب هدايو ضر (I) راشباعيه غيناح

 يوها بر رآن تأثيرشوند که نسبت يم ميتقس ييهاک به بازهيدراست يهااست. هرکدام از شاخص 0وزن  يدارا

اختصاص  0-01ن يک رتبه بيز يک نيدراست يهاهرکدام از شاخص يهامتفاوت است به بازه يريپذبيآس

در نظر گرفته  ينيرزميآب ز يآلودگ ين خطر برايترشيب 01ن و يترکم يبه معنا 0که  ياابد. به گونهييم

ر يمتغ 3به مجموع  يدهوزن يهيک بر پاين رو شاخص دراستياز ا (.8112، 8پاناگوپولوست و همکارانشود )يم

 .(0323، 9آلر و همکاراند )يآيبدست م 0با فرمول 

(0)                                                      DI=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw 

               نرخ r گانه وهاي هفتمتغير يدهندهپذيري دراستيک و حروف بزرگ نشانشاخص آسيب DI بالا، يرابطه در

 هـنسبت داده شده ب يهاوزن 0شود. جدول يـص داده مير تخصيه هر متغـاست که ب يوزن w ه( وـارزش )رتب

                                                           
1- Asghar et al. 

2- Panagopouloset et al. 

3- Aller et al. 
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 دهد.يک را نشان ميدراست يهاشاخص

 کيدراست يهانسبت داده شده به شاخص يها(: وزن1جدول )
Table (1): The weight is given relative to the drastic parameters 

 شاخص
عمق تا سطح 

 (D) يستابيا
 هيتغذ

(R) 

 يمحدوده

 (A)اشباع 
  ط خاک يمح

(S) 
 يتوپوگراف
(T) 

 يمحدوده

 (I)راشباع يغ
 يکيدروليه تيهدا

(C) 

 9 4 0 8 9 0 4 يوزن نسب

  DRASTICمدل  يهاشاخص-1 -2
 يستابيا سطح تا عمق-1 -2-1

همراه با  يستابيعمق تا سطح ا است. يستابيا سطح و نيزم سطح نيب يفاصله يهدهندنشان شاخص نيا

و  يآصفشوند )يانتقال داده مع که با آب يا مايجامد  يهاندهيراشباع، زمان حرکت آلايغ يات منطقهيخصوص

 .(8100، 0همکاران

 هيتغذ -2 -2-1

ل يستر باشد، پتانشيه بيشود، تغذيبه آبخوان م يبه خاک موجب انتقال آلودگ يکه با نفوذ سطح يمقدار آب

 .(8110، 8سکوپو و همکارانيپگردد )يادتر ميز ينيرزميآب ز يآلودگ

 اشباع آبخوان يمحدوده-2-1-3

آبخوان و مواد  يحدودهـکند. ميـازند در قسمت اشباع آبخوان اشاره مـا سين مولفه به جنس رسوبات يا

  ند.کيدر آبخوان را مشخص م ينيرزميان آب زيستم جرير در سيروند س يآن، طول و چگونگ يدهندهليتشک

 ط خاکيمح-2-1-4

س، لت و ريزبافت مانند سينده دارد. مواد ريه و حرکت آلاينفوذ آب، تغذ يدر چگونگ يمهم تأثيرط خاک يمح

 دهد.يش ميخاک را افزا يريپذدهد و شن نفوذيخاک را کاهش م يرينفوذپذ

 يتوپوگراف-2-1-5

ا مسطح بودن باعث نفوذ يب کم يشود. برعکس شيـه داخل خاک مـاد باعث کاهش فرصت نفوذ آب بيب زيش

 .(8112، 9و همکاران يسام) شوديتر آب به داخل خاک مشيب چه هر

 راشباعيغ يمحدوده -2-1-6

                                                           
1- Asefi et al. 

2- Piscopo et al. 
3- Samey et al.  
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 ينندهکنييه تعين ناحير سطح خاک است. جنس رسوبات ايتا ز يستابيراشباع، حد فاصل سطح ايغ يهيناح

 .(8104، 0نگ و همکارانيسانده است )يسرعت عبور آب و جذب آلا

 يکيدروليت هيهدا -2-1-7 

 يکيدروليت هيشود. هرچه هدايکنترل م يکيدروليت هيآبخوان توسط هدانده در يسرعت حرکت و انتشار آلا

 (.8119، 8آدامت و همکارانتر خواهد بود )آلشينده بيتر باشد، سرعت انتشار آلاشيآبخوان ب

 (GEP)ان ژن يب يزيبرنامه ر مدل -2-2

 مـالگوريت هايروش جزء است آمده وجود به هوشمند هايمدل تکاملي سير ادامه در که ژن بيان ريزيبرنامه

ن عملگر يت اي. خصوصاست استوار داروين تکامل نظريه براساس آنها تمامي مبناي که شودمي محسوب گردشي

را يرد )فينمايات بدون نقص را اجرا ميعمل يوب از نظر قواعد، برخيجاد افراد معياز ا يريجلوگ يآن است که برا

استفاده شده است.  GeneXproTools(v5) از برنامه GEP مدل ياجرا يبران مطالعه ي(. در ا8110، 9و همکاران

به کار  يکيدروژئولوژيشاخص ه 3ترات از يبه ن ينيرزميز يهاآب يآلودگ يريپذبيت آسيقابل يابيبه منظور ارز

 يهااست. شاخص ک بودهيکار برده شده در روش دراستبه يهاآن همان شاخص يهاقت شاخصيگرفته شد در حق

ط آبخوان، يه، محيسطح آب، تغذ يزومتريپ يهاب دادهيترتبه t(C(و  I)t(D ،)t(R ،)t(A ،)t(S ،)t(T ،)t( يورود

 t(D ،)1-t(R ،)1-t(A ،)1-t(S ،)1-t(T ،)1-t(I-1( و ماهانه يکيدروليت هيراشباع و هدايه غي، ناحيبافت خاک، توپوگراف

 يزمان يدر دو دوره t(C-2(و  I)t(D ،)2-t(R ،)2-t(A ،)2-t(S ،)2-t(T ،)2-t-2(گذشته،  يزمان يک دورهيدر  C)t-1(و 

 باشد. يم يآت يترات در دورهين t+1(NO3( گذشته و

 ان ژنيب يزيرمختلف مدل برنامه يهابي(: ترک2جدول )
Table (2): A combination of a variety of gene expression program models 

 يخروج يورود بيترک

0 )t(D ،)t(R ،)t(A )t+1(NO3 
8 )t) (R1-t(R ،)t(A ،)1-t(A ،)t(S ،)1-t(S )t+1(NO3 

9 )t) (R1-t(R ،)2-t(R ،)t(S ،)1-t(S ،)2-t(S ،)1-t(S،) t(C ،)1-t(C   ،)2-t(C، )t+1(NO3 

 هامدل يابيار ارزيمع -2-3

 ن يانگيم يشهـيار ريمع 9ق از يدق ينيبشيپ يآن برا ييمدل و توانا ييکارا يابين پژوهش به منظور ارزيدر ا

                                                           
1- Singh et al.  

2- Adamat et al.  

3- Ferreira et al.  
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استفاده شده است.  R)2( نييب تبيضر، (MAE) مطلق ين خطايانگيم، (NRMSE)مربعات خطا نرمال شده 

 :نديآيدست مر بهيار به صورت زيمع 9ن يا

(8)                                                                                                          NRMSE = 𝑅𝑀𝑆𝐸/𝑣𝑢𝑙̅̅̅̅̅
𝑖  

(9)                                                                                                             MAE =
∑ |(𝑣𝑢𝑙𝑖−𝑣𝑢𝑙̅̅ ̅̅ ̅𝑖)|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(0 )                                                                                                          𝑅2 = 1 −
∑ (𝑣𝑢𝑙𝑖−𝑣𝑢𝑙̅̅ ̅̅ 𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑣𝑢𝑙𝑖−𝑣𝑢𝑙̅̅ ̅̅ 𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

𝑣𝑢𝑙̅̅̅̅̅ ،يمشاهدات يريپذبيج آسينتا 𝑣𝑢𝑙𝑖 روابط بالا،
𝑖 ان ژن،يمدل ب يلهيبه وس يمحاسبات يريپذبيج آسينتا 

𝑣𝑢𝑙 ين مشاهداتيانگيم، n يتعداد کل مشاهدات، iN ترات و يغلظت نN̅ دهد. يترات را نشان مين غلظت نيانگيم 

 ها و بحثافتهي-3

 يستابيا سطح تا عمق-3-1

ن محدوده ير است. اين متغياز سطح زم 91شتر از يتا ب 89از   يستابيعمق برخورد به سطح ا 8شکل  ينقشه

گردد که عمق سطح يدشت ملاحظه م يشود. در قسمت جنوبيده ميبه وضوح د يتر در قسمت شمالشيب

 تر در معرض آلوده شدن قرار دارد. شيدر حال کاهش بوده و ب يستابيا
 

 يستابيعمق تا سطح ا يبندرتبه(: 3جدول )
Table (3): Depth ranking to piezometric level  

 >30 23-30 15-23 9-15 5-9 2-5 0-2 )متر( يستابيعمق تا سطح ا

 0 8 0 4 3 3 01 يبندرتبه

 
 يستابيعمق تا سطح ا يهيلا(: 2شکل )

Fig (2): Depth layer to piezometric level 
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 هيتغذ-3-2

دول شود. جيخاک محاسبه م يريپذب و نفوذيسالانه، ش يزان بارندگيه از براساس ميتغذ يهيلا يهيته يبرا

آن با توجه به  يبندرتبه و (8110، 0سکوپو و همکارانيپخالص را با روش ) يهيدست آوردن تغذه روش ب 2

 دهد. براساس روشيآبخوان کرمانشاه را نشان م يهيتغذ 9شکل دهد. ينشان م (0323، 8آلر و همکاران) يتئور

 متوسط ينکه سرعت کم تا حديا يافت به معنيرا در 9و  0نمره  يمطالعات ياز محدوده ياديسکوپو  مساحت زيپ

 وجود دارد. ينيرزميز يهاها به آبندهين دارد و احتمال انتقال کم آلاينده را به سطح زميانتقال آلا يبرا

 ه خالصيتغذ يبندرتبه(: 4جدول )
Table (4): Nutrition ranking 

 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 متر( يلي)م  (R) هيتغذ

 0 9 4 2 01 يبندرتبه

 
 هيتغذ يبندرتبه(: 3شکل )

Fig (3): Nutrition ranking 

 راشباع آبخوانياشباع و غ يمحدوده -3-3

 يدهندهليمورد مطالعه، براساس نسبت جنس مواد تشک يچاه موجود در محدوده 00 يبا استفاده از لوگ حفار

روش  يتئور يهااريبراساس مع ياک رتبهيها، به هر اشباع آبخوان در هر کدام از چاهرياشباع و غ يمحدوده

                                                           
1- Piscopo et al. 2- Aller et al. 
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باشد يگراول در منطقه کم م -دهد که گراول و ماسهينشان م 0با توجه به شکل  ک اختصاص داده شد.يدراست

مشاهده  4تر دارند. در شکل شيب يخطر آلودگ يدهندهبالا نشان يهارسوبات با رتبه يهين جنس از لايکه ا

، يکه قسمت شمال 0و  9لت با گراول و ماسه با رتبه يرس و سراشباع يط غياز مح ياعمدهشود، قسمت يم

نزولات  زانيتواند کمتر شدن ميراشباع ميغ يهيش ضخامت ناحيل افزايرد که دليگيرا در بر م يو شرق يجنوب

شدن  يت خاليو در نها ينيزمريز يهارمجاز از آبيش از حد، غيب يبردارر از سطح و بهرهيش تبخي، افزايجو

 شود، باشد.يشناخته م يهر آنچه که به عنوان منبع آب

 ر اشباعيمحدوده اشباع و غ يبندرتبه(: 5جدول )
Table (5): Saturation and unsaturation range ranking 

 رس لتيرس و س لت با گراول و ماسهيرس و س لتيا سيرس   يماسه با مقدار گراول و رس ماسه و گراول گراول جنس

 8 9 0 2 3 2 3 يبندرتبه

 
 اشباع يهيناح يبندرتبه(: 4شکل )

Fig (4): Saturation zone ranking 
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 راشباعيغ يهيناح يبندرتبه(: 5شکل )

Fig (5): Unsaturation zone ranking 

 ط خاکيمح -3-4

قسمت اعظم منطقه  2با توجه به شکل دهد. ينشان مخاک را  يمحدوده يبندرتبه ينحوه 2و شکل  2جدول 

انتقال  ييلت توانايز مثل سير قرار دارد. وجود مواد با بافت يرس يلتيلت و بعد از آن لوم سيبافت رس و س يدارا

 دهد.يکاهش م ينيرزميستم آب زيها را از سطح خاک به سندهيآلا

 بافت خاک يبندرتبه(: 6جدول )
Table (6): Soil texture ranking 

 لتيرس س يلوم رس يرس يلتيلوم س يلتيلوم س لوم يلوم ماسه ا رس ماسه گراول جنس

 0 8 9 0 4 2 3 3 01 يبندرتبه
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 بافت خاک يبندرتبه(: 6شکل )

Fig (6): Soil texture ranking 

 يتوپوگراف -3-5

ب منطقه يکه ش ين معنيدارد. بددرصد  %02تا  %2ن يب يبيش ياز منطقه ياقسمت عمده 3با توجه به شکل 

 .نفوذ وجود دارد يبرا ين کاهش و شانس کميها با سطح زمندهيو آلا يسطح يهامتوسط، زمان تماس آب

 

 بيدرصد ش يبندرتبه(: 7شکل )
Fig (7): Slope percentage ranking 

 بندي شيبرتبه(: 7جدول )
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Table (7): Slope ranking 

 >11 12-11 6-12 2-6 <2 (درصد)شيب

 0 9 0 3 01 بنديرتبه

 يکيدروليت هيهدا -3-6

ه از شود. با استفاديانتقال آب محاسبه م ييب توانايپمپاژ، مقدار مشخصه ضر يهاشيبا توجه به آن که در آزما

انتقال آب بر ضخامت اشباع آبخوان  ييب توانايم ضرياز تقس يکيدروليت هيضخامت اشباع آبخوان، مقدار هدا

 8نمره  يکيدروليت هيهدا يآبخوان دارا يدهد که قسمت عمدهينشان م 2شکل (. 8ي بدست آمد )رابطه

 ياديز يهاآبخوان کرمانشاه در قسمت يدهندهليمواد تشک ييتوانا يعنيقرار دارد.  0 ياست و بعد از آن رتبه

بدار آ يها و پخش آنها را در سفرهندهيان آلاين مسئله امکان جريکم است و ا با  يانتقال آب تقر ياز منطقه برا

 آبخوان وجود دارد. يو جنوب يمرکز يهان حالت در قسمتيرا کم خواهد کرد. ا يريپذبيکاهش داده و آس

(4               )                                                                                                       K =
𝑇

𝑏
 

Kآبخوان بر حسب  يکيدروليت هي= هداm/day ،Tت انتقال آب بر حسب يب قابلي= ضر/day2m ،b ضخامت =

 باشد.يم (m)اشباع بر حسب  يهيلا

 
 يکيدروليت هيهدا يبندرتبه(: 1شکل )

Fig (8): Hydrollic conductivity ranking 
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 هدايت هيدروليکي بنديرتبه(: 1جدول )
 Table (8): Hydrollic conductivity ranking 

 21 -41 12 -21 4 -12 1 -4 محدوده هدايت هيدروليکي )متر بر روز(

 2 0 8 0 بنديرتبه

 دشت کرمانشاه يريپذبيآس يبندپهنه-3-7

آماده  يهاق نقشهيتلف ي، براGISط يک در محيمدل دراست يهامشخصهه مربوط به يهفت لا يهيپس از ته

ن ابزار تمام ي، استفاده شد. با استفاده از اSpatial Analystدر جعبه ابزار  Raster Calculatorشده از دستور 

 يهاآبخوان دشت کرمانشاه را با توجه به شاخص يريب پذيآس ينقشه  3گر جمع شد. شکل يکديها با هيلا

شاخص  يفيک يبندد. طبقهيبرآورد گرد 004تا  04ن يک بيدهد شاخص دراستيممورد استفاده موجود نشان 

مورد مطالعه  ياز منطقه ياديشود بخش زيرد. همانطور که مشاهده ميگي)کم و متوسط( قرار م يريپذبيآس

گردد که منابع ياستنباط م  کيت روش دراستيکم قرار دارد. با توجه به ماه يريپذبيآس يدر محدوده

 (.8103، 0يرمضانرد )يگيد قرار نميشد يندگيآلا يهيمورد مطالعه در ناح يدر منطقه ينيرزميز

 کيدراست يريب پذيشاخص آس يبندرتبه(: 9جدول )
Table (9): Drastic vulnerability index ranking 

 >200 141 -200 100 -140 1 -100 محدوده

 اديز يليخ يريب پذيآس دايز يريب پذيآس متوسط يريب پذيآس کم يريب پذيآس يبندرتبه

 
 کيبه روش دراست يريپذبيآس يبندپهنه ينقشه(: 9شکل )

Fig (9): Drastic vulnerability zoning map 

                                                           
1- Ramezani et al. 
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 ترات  يغلظت ن ينقشه يهيته-3-1

ترات در آب يون نيکشور، حداکثر مجاز  ين استاندارد مليبهداشت و آخر يسازمان جهان يهاطبق رهنمود

 ترات در آبخوانيل عمده که باعث بالا رفتن غلظت نياز دلا يکيترات است. يبرحسب ن mg/l 41 يدنيآشام

 يشهبا استفاده از نقدر منطقه است.  ييايميش يهاه از کوديرويو استفاده ب يکشاورز يهاتيگردد انجام فعاليم

شودکه نقاط با غلظت يده ميد يريپذبينقشه آس يترات بر رويون نير يانطباق مقاد 3شکل  يريپذبيآس

م يحر يينها يترات، نقشهياند. با توجه به غلظت نتر قرار گرفتهشيب يترات بالا در محدوده با خطر آلودگين

است  Mg/L 84ها کمتر از ترات در آنيکه غلظت ن ييهاچاه يخطر برا يآبخوان کرمانشاه به دو دسته ب يفيک

اند ش قرارگرفتهياست و در آستانه افزا Mg/L 84تر از شيها بترات از آنيکه غظت ن ييهاهچا يو کم خطر برا

 (.8102، 0مقدم يده است )اصغريمشخص گرد

 
 ترات در آبخوانيغلظت ن يپهنه ينقشه(: 10شکل )

Fig (10): Nitrate density zone map in the aquifer 

 ان ژنيب يزيربرنامه يسازج حاصل از مدلينتا-3-9

و  يزاجيدش به کار برده شد يمرحله آزما يدرصد برا 81آموزش و  يها برادرصد از داده 21ن مدل يدر ا

ترات به عنوان يمدل و ن يهايک به عنوان ورودير مدل دراستيمتغ 3ان ژن ي. در مدل ب(8181) 8همکاران

                                                           
1- Asgari Moghaddam et al. 1-Dizaji et al. 
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شده  ن مربعات خطا نرماليانگيم يشهير يهان تابعيشيقات پيمدل به کار گرفته شد. با توجه به تحق يخروج

(NRMSE)مطلق  ين خطايانگي، م(MAE) 2(ن ييب تبيو ضر(R مدل  ييکارا يابيدر ارزGEPد ي، انتخاب گرد

ج يف و نتايمدل تعر يهايورود يش برايبخش آموزش و آزماج در دو ي. نتا(8104) 0زاده و همکاران يامامقل

ها انجام شده ارائه بياز کل ترک ياصورت نمونه به 09استخراج و در جدول  يابيارز يهاارياز مع ياکتساب

 گردد.يم
 

 يه سازيشبش در يان ژن در مراحل آموزش و آزمايک با مدل بيمختلف دراست يهاج بدست آمده از شاخصينتا(: 10جدول )

 تراتين
Table (10): Results of different validation parameters with gene expression model in training and 

experimental stages in nitrate simulation 
 بيترک NRMSE MAE 2R مرحله برازش
  32/1 19/1 13/1 مرحله آموزش

 32/1 19/1 12/1 شيمرحله آزما 0

  32/1 10/1 12/1 آموزشمرحله 

 32/1 10/1 14/1 شيمرحله آزما 8

  33/1 10/1 10/1 مرحله آموزش

 33/1 18/1 14/1 شيمرحله آزما 9

  39/1 14/1 12/1 مرحله آموزش

 39/1 10/1 12/1 شيمرحله آزما 0

  30/1 19/1 13/1 مرحله آموزش

 30/1 19/1 10/1 شيمرحله آزما 4

، (S)ط خاک ي، مح(A)ط آبخوان ي، مح(R)ه ي، تغذ(D) ينيزمريشامل عمق سطح آب ز يهاشاخص يهاداده

 مورد يورود يهاداده عنوان به (C) يکيدروليت هيب هدايو ضر (I)راشباع يغ يهيناح تأثير، (T) يتوپوگراف

 د.يگرد يسازک مدليدراست يهااز شاخص يترات به عنوان تابعي. که نگرفت قرار استفاده

 (2)                                                                         NO3 =  f (D, R, A, S, T, I, C) 

در مطالعاتش نشان  ين ويگردد. همچنيژن حاصل م 9ا ي 8نه با انتخاب يا پاسخ بهيبا توجه به مطالعات زکر

لذا در پژوهش  . (8101) 8همکارانا و يزکرشود يل ميکروموزوم تشک 41تا  91ت، از ين جمعيداد که بهتر

دن به تعداد يتا زمان رس يهر ورود يب برنامه براين ترتيد. به ايکروموزوم استفاده گرد 91ژن و  9حاضر، از 

                                                           
1- Emamgholizadeh et al. 

2- Zakaria et al.  
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گر ير دب يل برتريوند )+( به دلين تابع پيجه مناسب برسد همچنيانتخاب تا به نت 0111ت مد نظر برابر يجمع

ک يهر يمختلف برا يهاساختار GEPمدل  ياجرا ي. برا(8104، 0زاده و همکاران يامامقل) ده شديتوابع، برگز

د. يها ارائه گردج حاصل از آنيها به همراه نتاساختار 01قرار گرفت در جدول  يمختلف مورد بررس يهابياز ترک

ن يگانيشه مياز رر با هم، يپذبيآس يهاشاخص يسهين مقايتر مدل و همچنقيدق يبررس ين راستا برايدر هم

 يهاان مدليم R)2(ن ييب تبيو ضر (MAE)مطلق  ين خطايانگي، م(NRMSE)مربعات خطا نرمال شده 

شود که مدل در يج مشاهده ميترات استفاده شد. براساس جدول و نتاين يهاو داده يريپذبيمختلف آس

 يترات را براين يسازهين شبيبالاترگردد ياستفاده م Cو  D ،R ،A ،I يهاکه در آن از شاخص ييهابيترک

ب با يا ترکي يبه عنوان ورود Tو  S يهااز شاخص ياست که زمان ين درحاليز داشته است. ايآبر يحوضه

گر کاهش و عملکرد يد يابيارز يهاارير معيو سا 2Rزان يد ميگردياستفاده م GEPگر در مدل يد يهاشاخص

 گردد. يف ميمدل ضع

 ين نحو است که با توجه به دامنهيک بديدراست يهر شاخص از مدل اصل يد برايجد يدهوزن ياساس محاسبه

 < 0،2R ≥0.900.92 يرتبه، <2R≥0.920.95، 4 يرتبه 2R>0.95 يکرده برا را مشخص يمدل رنج يخطاها

 يزبنداي)حذف( امت 0ي رتبه  2R ≥0.88 < 0.85)حذف( و  8ي رتبه  2R ≥0.90 <0.88)حذف(،  9ي رتبه

را کسب نموده که در مجموع  يازي، امتيهر مرتبه شرکت شاخص در مدلساز يکرده که در مجموع به ازا

، 8و همکاران يبهرامدهد )يش ميد را نمايمکرر مقدار وزن جد يهابيترک يدر ط يازات اکتسابين امتيانگيم

 يهاصشاخشده،  يترات در نقاط نمونه برداريهر شاخص با غلظت ن يهمبستگ يها و بررسوزن ينيبا بازب (8103

D ،R ،A ،I  وC مورد استفاده  شناخته و ارزش عوامل )نرخ مربوط به هر شاخص( هاشاخص ترينمهم به عنوان

 ها داده شده است.به آن يديک وزن جديهر تأثيرب يت و ضرير و براساس درجه اهمييتغ

 مدل يهاترات و شاخصيغلظت ن يهمبستگبر اساس  DRASTICح شده مدل يو تصح ياصل يهاوزن(: 11جدول )
Table(11): Main and corrected weights of DRASTIC model based on the correlation between nitrate 

density and model parameters 
 D R A S T I C شاخص

 9 4 0 8 9 0 4 يوزن اصل

 0 4 ....... ....... 4 0 4 ح شدهيوزن تصح

ا، ش خطيل افزايبه دل يط خاک و توپوگرافيآبخوان دشت کرمانشاه دو شاخص مح يبر اساس جدول فوق، برا

 ح شده و حذفيتصح يهاشوند که بعد از اعمال وزنين از مدل حذف ميياز پايب دقت و کسب امتيکاهش ضر

                                                           
1- Emamgholizadeh et al.  2- Bahrami et al.  
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 ابد.يير مييتغر يآبخوان به صورت فرمول ز يد برايک جديوابسته، شاخص دراست يدو شاخص غ

(3 )                                                               Drastic Index =  5D +  4R +  5A +  5I +  4C                         

 Raster Calculationک و محاسبه شاخص آن، با استفاده از يد مدل دراستيجد يپس از بدست آوردن معادله

 يريپذبيآس يبندپهنه يان ژن نقشهيب يزيرسه عملکرد مدل برنامهيگر به منظور مقايبارد، ArcGisط يدر مح

ن يآورده شده است. در ا 00ک بدست آمده، در شکل يد دراستيجد يآبخوان کرمانشاه با استفاده از معادله

نشان از بالا رفتن قرار گرفته که  91-011ن يک بيافته و شاخص دراستيکاهش  يريپذبيآس يحالت محدوده

ترات است. آبخوان کرمانشاه در دو ير نيک آن با مقاديمنطقه و مطابقت نزد يريپذبيدقت مدل در برآورد آس

 گردد.يم يبندميکم و متوسط تقس يريپذبيدسته آس

 
 ديک جديآبخوان با استفاده از شاخص دراست يريپذبيآس يبندپهنه ي(: نقشه11شکل )

Fig (11): Aquifer vulnerability zoning map using the new Drastic Index 
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 GEPترات در مدل ين  يشده و مشاهدات يسازهير شبيمقاد(: 12شکل )

Fig (12): Simulated and observed nitrate values in GEP model 
 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

N
O

3
(m

g
/l

)

Time (year)

Observed

Estimated



 
 ... نيتراتپذيري آبخوان به ريزي بيان ژن در تعيين آسيببا برنامه DRASTICبهبود مدل 

 44  علي شهيديو  عرفان بهرامي

 

     
 

    
 

     
 GEPترات در مدل ين  يمحاسبات 2Rر يمقاد(: 13شکل )

Fig (13): Computational values of nitrate R2 in the GEP model 

 

 ير مشاهداتيترات با مقاديغلظت ن يسازهيشب آمده از بدست کل يهايخروج از يانمونه 09و  08شکل  در

ن يانگي، م(NRMSE)ن مربعات خطا نرمال شده يانگيشه مير يهاج نشان داد که با توجه به تابعياست. که نتا

ارائه  يو قو يج عاليها، نشان از نتااريک از معيهر يل و بررسيتحل R)2(ن ييب تبيو ضر (MAE)مطلق  يخطا

 جهت مدآمناسب و کار ابزار يک عنوان بهن مدل يا ييد تواناياست. که مو بيان ژن ريزيبرنامه مدلشده 

سه يمقا GEP يهايگر از توانمنديد يکين يباشد. همچنيترات مين ر بهيپذبين مناطق آسيو تخم يسازهيشب

مدل است.  يو خروج يورود يهان شاخصيب يرابطه ضمن يبرقرار ييهوشمند و توانا يهاگر روشيو ادغام با د

y = 0.8733x + 0.0919

R² = 0.9603

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده

y = 0.9507x + 0.0264

R² = 0.9709

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده

y = 1.0889x - 0.0427

R² = 0.9804

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده

y = 1.0625x - 0.0271

R² = 0.9863

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده

y = 0.9399x + 0.0344

R² = 0.9848

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده

y = 0.9811x + 0.0531

R² = 0.9339

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ي
ه ا
هد
شا
ر م
دي
مقا

مقادير پيش بيني شده



 
44  

  93-28  ، صص0011پاييز ، هشتم، سال 82 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 28, Fall 2021, pp (39-62) 

 

اشد که بينه ميبه يموجود و ساختار درخت يبيمعادلات تقر يان ژن قادر به ارائهيب يزيرگر برنامهيان ديبه ب

 کمک درختي ساختار. سازديز ميمتما يو مصنوع ير شبکه عصبيگر نظيد يهار مدلي، آن را از سايژگين ويا

 روي بر تنها تغييرات تمام و شود بيان ساده خطي ساختار صورت به اوليه جمعيت مرحله هر در که کندمي

 نخواهد مرحله هر در گسترش براي پيچيده نسبتا   ساختارهاي به نيازي نتيجه در گيرد، انجام ساده ساختارهاي

ن مطالعه يمدل به کاربرده شده در ا نين و بهتريکه به عنوان برتر 04ب يترک درختي ساختار شکل مچنينه .بود

 گردد.يم ارائه نمونه عنوان به ده شده است،يبرگز

 (2                                       )                      y = gep3Rt (max((([R]*([C]-[I]))+[A]),[D]))       

 (3                                                                   )y = y + ([I]-((([D]/[C])+(([I]+[A])+[I]))/2)) 

 (01)                                                                                  y = y + ((pow([I],2)+[A])/2) 

 
 ژن انيب يدرخت نمودار(: 14شکل )

Fig (14): Tree diagram of gene expression programming 
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   يريگجهينت-4

ن آب مورد يمأدر ت ينيرزمياد آب زيت زيل اهميبزرگ غرب کشور است که به دل يهادشت کرمانشاه از دشت

 يوان گامترات دارد تا بتير غلظت نين مقادييآبخوان و تع يريپذبيآس يابياز ارزين منطقه، نيدر ا ياز کشاورزين

ن يمأت آبخوان کرمانشاه در تين منطقه برداشت. به علت اهميا ينيرزميز يهااز آب يموثر در حفاظت و نگهدار

از  ياديبخش زاز آن بود که  يج حاکيد. که نتايه گرديک تهيبا مدل دراست يريپذبيآس يآب شرب، نقشه

ک استنباط يت روش دراستيکم قرار دارد که با توجه به ماه يريپذبيآس يمنطقه مورد مطالعه در محدوده

شت درد اما چون يگيد قرار نميشد يندگيآلا يهيمورد مطالعه در ناح يدر منطقه ينيرزميگردد که منابع زيم

از  يگردد لذا عوامليم استفاده ياديز يکشاورز يکودها از آن در است و يکشاورز فعال مناطق از کرمانشاه

ار در گذتأثير يهااشباع به عنوان شاخصريط غيو مح يکيدروليت هيه، هداي، تغذيستابيل عمق سطح ايقب

 يرستر يهيلا 3 صورت به ينيرزميز آب يريپذبيآس در مؤثر ريمتغ 3 راستا نيهم باشند. دريم يريپذبيآس

ترات، يغلظت ن يبندپهنه يآمد. نقشه دست به 004 تا 04 انيم منطقه يبرا يريپذبيآس شاخص و شد هيته

 ppmر از ترات بالاتيمتوسط غلظت ن يريپذبيبا آس يکند. در مناطقيد مييک را تايج حاصل از مدل دراستينتا

 ppmز کمتر ا ينيرزميز يهاترات در آبيکم غلظت ن يريپذبيبا آس يکه در مناطقيد. در حالين گردييتع 84

، دقت مدل يدانيج مشاهدات ميتوان اذعان داشت که نتايم ين به طور کليص داده شد. بنابرايتشخ 84

به کاربرده شده  GEPدهد مدل يج نشان مينتا نيهمچن .کنديد مييأر را تيپذبيآس ين نواحييک در تعيدراست

طالعه شده م يدر منطقه يريپذبيزان آسياز م يقيدق ج  بالا و خوب، برآورد نسبتا يق با داشتن نتاين تحقيدر ا

توان به يم (GEP)ان ژن يب يزيرتوسط مدل برنامه DRASTICروش  يسازنهيداشت. که با اصلاح و به يدر پ

صلاح و افت. که با ايدست  ينيرزميآب ز يريپذبيآس يابيارز يک براينسبت به روش کلاس يترقيج دقينتا

 د. يحاصل گرد (5D , 4R, 5A , 5I, 4C) به صورت يدهشاخص وزن يسازنهيبه

نعمت ، )(8102، 0و همکاران يلر مطالعات در خارج کشور منجمله )يق با ساين تحقيج ايسه نتايمقا يبه طور کل

ن و يقابل قبول روش مذکور در تخم ييبر توانا يمبن( 8103، 9و همکاران ينادرو )( 8،8181زاده و همکاران

کرمانشاه ضمن  يترات در حوضهين نيتخم يان ژن برايک دلالت دارد. لذا استفاده از مدل بياصلاح دراست

 شود.  يه ميز توصيز نيآبر يهاگر حوضهيآن، در د ييکارا ييد نهاييو تا يبررس

 يودگل آليپتانس ياز آلوده شدن مناطق دارا يريمطالعه شده جلوگ يدر منطقه ينيرزميت آب زيبا توجه به اهم

شنهاد يد. پرسينظر مبه يمنطقه ضرور ينه منابع آبيت بهيريمنظور مدش هستند بهيا در آستانه افزايکم خطر و 

                                                           
1- Li et al. 

2- Nematzadeh et al. 

3- Naderi et al. 
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نده يخطر در دشت کرمانشاه از دفع مواد آلا يکم و ب يريپذبيشود با توجه به مشخص شدن مناطق با آسيم

ن در يترات در سطح دشت انجام شود. همچنيق و مداوم نيدق يو رفتارنگار ير خودداريپذبيدر مناطق آس

 ن شود.يگزيکمتر جا يندگيدار با مواد با آلاتروژنين ييايميش يکودها يبخش کشاورز
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