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ارزيابی ريسک آلودگی ناشی از نیترات در آبخوان دشت 

 های هوش مصنوعیآذرشهر با استفاده از مدل
 

 ۴خانیقرهمريم و  *0عطاءاله نديری ،0اصر جبرائیلی اندريانن

 

 

 چکیده

 ینیرزمیمنبع مهم آب ز يدارا آبریز دریاچه ارومیه، هضدر حودشت آذرشهر 
ا قرار دارد؛ لذ تراتین یدر معرض خطر آلودگ ياست و به علت رونق کشاورز

 یودگآل سکیمناطق در معرض ر ییشناسا با ینیرزمیآب ز منابعحفاظت از 
 پذیري ذاتی و ریسکدر این مطالعه به منظور بررسی آسیب است. يضرور

هاي هیدروژئولوژیکی و ژئوفیزیکی و شناسی، دادههاي زمینآلودگی از داده
متر و درنهایت  37با دقت مکانی  SRTMنیز نقشه رقومی ارتفاعی ماهواره 

منبع  31برداري شده از سنجی از غلظت آلاینده نیترات نمونهجهت صحت
 اضرح در پژوهش مختلف با پراکندگی و توزیع مناسب استفاده شده است.

 مورد "هدف -ریمس -منبع" روشآبخوان دشت آذرشهر با  یآلودگ سکیر
 ،یآلودگ منبع ییشناسا از بعدروش  نیا در .است گرفته قرار یبررس

 یابیارز يدرنظر گرفته شد. برا ریعنوان مسبهپذیري آبخوان آسیب
فازي  مدلاستفاده از سه یافته با  بهبودDRASTIC از روش  ،يریپذبیآس

الگوریتم زیر فضاي  و( M5Pالگوریتم درخت تصمیم ) ،(SFLساجنو )
 ندهینسبت به آلا يریپذبیآس نقشه تیو در نها ( استفاده شدRS) تصادفی

 نیشتریبر اساس بمصنوعی هاي هوشلاز بین مدبه دست آمد.  تراتین
(، مدل RMSE=79/7) خطامیزان  نیو کمتر (r=99/7)ی همبستگضریب 

M5P ي آبخوان دشت آذرشهرریپذبیآس یابیارز جهت مدل نیبهتر عنوانبه 
 ضربحاصل از تراتین یآلودگ سکیر نقشه تینها در. شد انتخاب

 ینیرزمیآب ز انیسرعت جر در (M5P)بر اساس مدل  آبخوان يریپذبیآس
 تراتین دهنیآبخوان نسبت به آلا یآلودگ سکینشان داد ر جیبه دست آمد. نتا

  آبخوان بالا است. ، جنوب و جنوب شرقمرکز ی ازدر قسمت
 .M5P مدل ترات،ین ،یآلودگ سکیآذرشهر، ر آبخوان کلمات کلیدی:
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Abstract 
Azarshahr plain is one of the wide plains in Lake Urmia basin 
which has an important source of groundwater and it is at risk 

of nitrate pollution due to the agricultural prosperity in this 

plain. Therefore, it is necessary to protect these groundwater 

resources using the most suitable and inexpensive solutions by 
identifying the areas exposed to the risk of pollution. In this 

study, in order to investigate the inherent vulnerability and risk 

of contamination, geological data, hydrogeological 

information and geophysical data were used as well as the 

digital elevation map of SRTM satellite with a spatial accuracy 

of 30 meters. Also the concentration of nitrate contaminant 

sampled from 35 different sources with appropriate 

distribution was used for validation. The pollution risk of 
Azarshahr plain aquifer was investigated using "Source-

Pathway- Receptor" method. In this method, after identifying 

the source of pollution, the aquifer vulnerability was 

considered as a pathway. Improved DRASTIC method by 
SFL, M5P and RS models were used to evaluate the aquifer 

vulnerability, then the vulnerability map to nitrate contaminant 

was obtained. Based on the highest correlation (r = 0.87) and 

the lowest error (RMSE = 0.06), the M5P model was selected 
as the best model for vulnerability assessment. Finally, the risk 

map of nitrate pollution was obtained by multiplying the 

vulnerability of the aquifer (based on the M5P model) and the 

velocity of the groundwater. The results showed that the 
pollution risk of aquifer to nitrate pollutant is high in the 

central part of the aquifer. 
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 مقدمه -0

 ازیموردن یآب مصرف نیتأممنابع  نیتریاساساز  یکی ینیرزمیز يهاآب
 هیتخل اثراست که در  قرار گرفتهاز کشورها موردتوجه  ياریدر بس

 از حد زا شیب استفاده نشده، هیتصف یصنعت و یخانگ يهافاضلاب
 در. است شده آلوده مشابه يهاتیفعال ریو سا هاکشآفت و کودها
 باعث هاکشآفت و کودها از حد از شیب استفاده يکشاورز مناطق

 یلودگآ سکیر یخاطر بررس نی. به همشودیم تراتین یآلودگ شیافزا
و  یکشورها است. منابع آلودگ یتیریمد يهارکناز  یکیمنابع  نیا

 یابی. براي ارزهستند سکیر یابیارز در یلاص عاملدو  يریپذبیآس
 ؛يآمار يهاروش -3وجود دارد:  روش گروه سه آبخوان، يریپذبیآس
 یهمپوشان يهاروش -3 و یکیزیف يندهایفرا هیپا بر يهاروش -1

 يهاروشها، از بین این روش .(Nobre et al., 2007) و شاخص
نا حاصل از پارامترهاي مختلف ب يهاهیلا قیتلف هیبر پا که یهمپوشان

 ؤثرم کاملاً ینیرزمیز يهاآب يریپذبیآس نییاند براي تعنهاده شده
ارائه شده براي ارزیابی  یهمپوشان يهاروش از جمله. هستند
، DRASTIC ،SINTACSتوان به روش پذیري آبخوان میآسیب

GODS  وSI آبخوان  يریپذبیآس ها،اشاره کرد که در همه این روش
 نی. اودشیآبدار برآورد م هیبه لا نیاز سطح زم یبر اساس انتقال آلودگ

نوع و تعداد پارامترها باهم تفاوت دارند و  يریکارگها در بهروش
 یژگیبراي هر و ازیامت ایشاخص عددي  کیمنجر به ثبت  تیدرنها

 یابیارز براي هاروش نیترمناسب ،یهمپوشان يهاروش د.نشویم
 ارزان هاروش ریسا به نسبت رایز هستند؛ ینیرزمیز آب يریپذبیآس

 هانآ استفاده مورد يهاداده رسند،یم هدف به میمستق طوربه هستند،
 قابل یانآس به هاآن یینها جینتا و باشندیم نیتخم قابل ای دسترس در

 ندهست مناسب یتیریمد يهايریگمیتصم براي و است فیتوص
(Sener and Davraz, 2013). یآلودگ و يریپذبیدر خصوص آس 

 هشد انجام ییهاپژوهش یهمپوشان يهاروش با ینیرزمیز آب منابع
 اندختهپردا این موضوع یبه بررس ینظرهاي مختلف نقطه از کدام هر که

(Barzegar et al., 2018, Nadiri et al., 2019, Neshat et al., 

2015, Taghavi et al., 2023, Xiong et al., 2022) .مثلا 
Nadiri et al. (2019) آبخوان يریپذبیآس یبررس مورد در يامطالعه 

و  DRASTIC، SI يهاروش از استفاده باگلان ده-قروه دشت
SINTACS بهتر، جینتا به یابیدست يبرا شانیانجام دادند، ا 

 يفاز مدل شامل شده نظارت يهاروش با را شده ادی منفرد يهاروش
 وطمرب روش شامل نشده نظارت يهاروش و کیژنت تمیالگور ساجنو،

 شاخص داد نشان جینتا. کردند بیترک( 3CI) یهمبستگ شاخص به
 منفرد يهاروش از شتریب یبیترک روش سه هر یهمبستگ

(DRASTIC، SINTACS  وSI )یبیترک يهاروش نیب و است، 
 ن،یا بر علاوه. را دارد یشاخص همبستگ نیشتریساجنو ب يمدل فاز

 Bera) به کار رفته است زین سکیر یابیارز يبرا يگرید يهاروش

et al., 2022, Jafari and Nikoo, 2016, Rajput et al., 2020, 

Wang et al., 2012) .ًمثلا (Neshat et al., 2015 )نییبا هدف تع 
 ران،یدر جنوب ا يمنطقه کشاورز کیدر  ینیرزمیآب ز یآلودگ سکیر

و  DRASTIC يریپذبینقشه آس قیرا ارائه دادند که با تلف یروش
ر منطقه د تراتیغلظت ن یمکان عیبود. نقشه توز یاحتمال وقوع آلودگ

 بر لاوهع و هیته نگیجیکر روش به یابیبا استفاده از درون یمطالعات
 از دهآم بدست جینتا. شد برده بهره زین کارلو مونت يسازهیشب از ن،یا

 از ییبالا زانیم سک،یر يبندطبقه و يریپذبیآس شاخص سهیمقا
 .Nadiri et alي گریدر پژوهش د .داد نشان را جینتا در مشابهت

 یآلودگ معرضکه در  ییهاآبخوان يکل را برا سکیمسئله ر (2018)
سپس در  شانی.  اکردند یزاد است؛ معرفو انسان زادنیبا منشاء زم

 ,.Nadiri et al)اند پرداخته هاروش نیا لیتکم به يمتعدد مطالعات

2021, Razzagh et al., 2021, Nadiri et al., 2022) .
et al. (2021) Gharekhani آبخوان سلماس با استفاده از  سکیر

قرار دادند.  یابیمورد ارز ینیرزمیزو سرعت آب DRASTIC-Lروش 
 يپارامترها وزن يسازنهیبه يبرا کیژنت تمیاز روش الگور شانیا

DRASTIC-L یآلودگ سکیر نقشه د و در نهایتاستفاده کردن 
 انیجر سرعت در آبخوان يریپذبیآس ضربحاصل از تراتین

است. براي ارزیابی ریسک در مورد آلودگی ده ش حاصل ینیرزمیزآب

یک  تیخطر ایجاد شده توسط فعالمنبع )"آب زیرزمینی بیشتر از مدل 
 -پذیري ذاتی آبخوان نسبت به آلودگی(مسیر )آسیب -(آلاینده بالقوه 

ده استفا "ی(نیآب زیرزم براي ییک آلودگ یاحتمال امدهايیپهدف )
 -منبع". در پژوهش حاضر نیز از روش (Nobre et al., 2007) شودمی

شده است با این تفاوت که در بخش مسیر،  استفاده "هدف -مسیر
پذیري آبخوان که مسیر انتقال آلودگی درنظر گرفته شده آسیبنتایج 
(، 1SFLمدل هوش مصنوعی فازي ساجنو ) 3ابتدا با استفاده از  است

بهبود  (3RSالگوریتم زیرفضاي تصادفی )و  M5P گیريتصمیمدرخت 
ها بهترین مدل جهت ارزیابی ریسک آلودگی سپس از بین مدل یافته و

استفاده شده است که به نوعی نوآوري پژوهش حاضر محسوب 
ا هپذیري آبخوانکاربرد متداول در بررسی آسیب SFLشود. مدل می

رت گسترده استفاده نشده است به صو RSو  M5Pهاي دارد ولی مدل
ها نیز بررسی شده است. با توجه لذا در این پژوهش کارایی این مدل

هاي صورت گرفته در منطقه مطالعاتی به اینکه تاکنون بررسی
 قشهن هیته علاوه برپژوهش  نیا درپذیري بوده ولی هاي آسیبنقشه

بر  ،یمصنوع هوش هايمدلآبخوان و اصلاح آن با  پذیريیبآس

دشت  آبخوان یآلودگ سکیر ،"هدف -ریمس -منبع" اساس روش
 .است قرار گرفته یبررسنیز مورد آذرشهر 
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 روش و مواد -0

 مورد مطالعهمحدوده  -0-0

 هیومار اچهیدر زیاز حوضه آبر یبخش آذرشهر دشت آبخوان زیآبر حوضه
 و زیجنوب غرب تبر يلومتریک 17در  مربع لومتریک 197با وسعت کل 
 یشده است. وسعت دشت آبرفت واقع هیاروم اچهیدر یدر ساحل شرق

منطقه  تیموقع 3شکل  دراست.  مربع لومتریک 337آذرشهر در حدود 
. رودخانه آذرشهر است شده دادهنشان آن زیحوضه آبر ومطالعه  مورد

که اغلب در فصل  بودهموجود در منطقه  یتنها منبع آب سطح يچا
 نیتریاصل روینازا. استخشک  دستنییپا یدر نواح ژهیوبه یاعرز

 لیو به دل است ینیرزمیز آب يمصارف کشاورز يبرا آب منبع
 منابعداشته و از  ییرونق بالا يکشاورز ،منطقه خاک يزیحاصلخ

 ،يشهر يهافاضلاب ورود. شودیم محسوب نیدرآمد ساکن یاصل
 يودهاو ک یوانیاستفاده از فضولات ح نیو همچن یصنعت و ییروستا

منطقه  ییرزمینآب زبه  تراتیباعث نفوذ ن يدر بخش کشاورز ییایمیش
 شده است.

 

 یسازمدل آبخوان یآلودگ سکير -0-0

توان مورد ارزیابی قرار داد که ریسک آلودگی منابع آب را زمانی می
هاي پذیري محیط فیزیکی و بار آلودگی ایجاد شده در اثر فعالیتآسیب

هاي متعددي براي ارزیابی انسانی بررسی شده باشند. روش

توان به روش زیرزمینی وجود دارد که میپذیري آبآسیب
DRASTIC (Aller et al., 1987) ،AVI (Van Stemproot, 

1993) ،GOD (Foster, 1987) ،SINTACS (Civita, 1990) ،SI 
(Ribeiro, 2000) پذیري اشاره کرد. در مقایسه با ارزیابی آسیب

هاي متداول کمتري براي ارزیابی منبع آلودگی زیرزمینی، روشآب
تواند بعلت تنوع منبع آلودگی، مقیاس آلودگی و وجود دارد که می

اي ارزیابی ریسک در مورد . برتصادفی بودن حوادث آلودگی باشد

خطر ایجاد شده توسط منبع ) "آلودگی آب زیرزمینی بیشتر از مدل 
پذیري ذاتی آبخوان نسبت مسیر )آسیب -(یک آلاینده بالقوه  تیفعال

آب  براي ییک آلودگ یاحتمال امدهايیپهدف ) -به آلودگی(

. در پژوهش (Nobre et al., 2007) شوداستفاده می "ی(نیزیرزم
 شده است. استفاده "هدف -مسیر -منبع"حاضر نیز از روش 

 

 پذيری آبخوانآسیب -0-۴

که براي  استمتداول در جهان کمی  روشیک  DRASTIC روش
براي برآورد پتانسیل آلودگی سیستم  3199سال  در آمریکا در بارین اول

 آن بر اساساي طراحی شده که زیرزمینی در یک مقیاس ناحیه آب
پارامترهاي مختلف هیدروژئولوژي که هر یک در انتقال آلودگی 

گذارند با یک ضریب وزنی و یک ضریب ارزش با یکدیگر جمع یرتأث
دهد. یمرا ارائه  پذیريیبآسشده در نهایت نقشه 

 

 
Fig. 1- The location of the study area and sampling points.

 یبردارنمونهنقاط  ومنطقه موردمطالعه  تیموقع -0 شکل
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مق ع که شاملی است هفت پارامتر هیدروژئولوژیک بر اساس روشاین 
 خاک محیط، (A) محیط آبخوان، (R) خالص یهغذت، (D) آب زیرزمینی

(S) ،توپوگرافی (T) ،ناحیه غیراشباع یرتأث (I)  ضریب هدایت و
 3رتبه )از در روش دراستیک به هر پارامتر یک . است( C) هیدرولیکی

( برحسب اهمیت پارامتر اختصاص داده 1تا  3از ) و یک وزن (37تا 
دهی به مجموع هفت وزن بر اساسدراستیک شاخص  روینازا شود؛یم

 :(Aller et al., 1987) شودمحاسبه می 3رابطه  بر اساسپارامتر 
(3    )+  wIr+ I wTr+ T wSr+ S wAr+ A wRr+ R wDrDI = D 

w  CrC 
 بزرگ حروف و دراستیک پذیريیبآس شاخص DI بالا رابطه در

 هر به که است وزنی wو  رتبه r ،گانههفت پارامترهاي دهندهنشان
مزیت این  DRASTICروش  بودنه ساد .یافته استاختصاص پارامتر
اعمال قضاوت  مثلاًهایی نیز دارد، روش ضعف ینا یبوده؛ ولروش 

یت ایجاد شده در اثر قطععدمی و نیز دهرتبهدهی و کارشناسی در وزن
دهی بر اساس ی است. در این پژوهش بجاي وزنرتبه دهدهی و وزن

استفاده  RSو  SFL ،M5Pنظر کارشناسی از سه مدل هوش مصنوعی 
 شده است.

 

 های هوش مصنوعیمدل -0-0

هر سه مدل بکار گرفته شده براي بهبود روش دراستیک، هفت لایه در 
 Cو  D ،R ،A ،S ،T ،Iمربوط به روش دراستیک از جمله پارامترهاي 

پذیري تصحیح شده یبآسها و شاخص هاي مدليورودبه عنوان 
(1CVI 1( با مقادیر نیترات )رابطه )خروجی مدل تعریف شده  عنوانبه

بخش  1ها به هاي ورودي و خروجی، دادهسازي دادهاست. بعد از نرمال
ها و ها براي آموزش مدلدرصد از داده 97طوري که تقسیم شدند به

ي سازها استفاده شدند. در نهایت بعد از مدلدرصد براي آزمون مدل 17
پذیري عددي ب، شاخص آسیRSو  SFL ،M5Pهاي با استفاده از مدل
آمد که به ترتیب حداقل و حداکثر شاخص  به دستبین صفر و یک 

 دهد. پذیري را نشان میآسیب
(1) CVI =

Vulmax

(NO3)max
 × (NO3) 

 

 (SFLمدل فازی ساجنو ) -0-0-0

فاده شده است یتقطععدمجایگزینی براي توضیح  عنوانبهمنطق فازي 
ه ب یتقطععدمپذیري، آسیبهاي ارزیابی در همه روش ازآنجاکهاست. 

بودن پارامترهاي هیدروژئولوژیکی،  یرمتغعلت خطاهاي اطلاعاتی و 
در شرایط  ییگوپاسخامري ذاتی است. ارائه مدلی که توانایی 

ذیري پرا داشته باشد ابزار مناسبی براي ارزیابی آسیب یتقطععدم
ي زبود. هر سیستم فازي شامل سه بخش اصلی است: الف( فاخواهد 

( شود، بها که این عمل با تعریف تابع عضویت انجام میکردن داده
ایجاد ارتباط بین ورودي و خروجی که این کار نیز با یک سري قوانین 

شود، ج( مرحله آخر، بررسی سیستم ( انجام میif-thenمانند اگر آنگاه )
است که به دو روش ممدانی و ساجنو قابل اجراست. تفاوت این دو 

ر خروجی آنهاست که در روش ممدانی تابع عضویت خروجی، روش د
هاي فازي هستند، اما در مدل ساجنو، خروجی به ثابت یا مجموعه

 آید.بندي به دست میخطی است که توسط روش دسته
 

 (M5P) الگوريتم درخت تصمیم -0-0-0

 جادیا درخت مشابه يساختار ،ینیبشیپ انجام يبرا میتصم درخت
 يهانهنمو تمام از استفاده با را خود کار ابتدا که صورت نیا به کندیم

 مانجا را يبنددسته نیبهتر که یريمتغ و کندیم شروع یآموزش
 يهاشاخه. دهدیم لیتشک ییهارمجموعهیز و کندیم انتخاب دهدیم

 يرو بر تمیالگور توسط مرحله هر در که است یآزمون جهینت درخت
 ختدر يهابرگ در زین هاینیبشیپ. ردیگیم صورت یانیم يهاگره

جمله  از. (Debeljak and Džeroski, 2011) شوندیم ظاهر
 معادلات و یونیرگرس روابط ارائه M5P يهابارز مدل يهایژگیو
 ناسبم دقت با حال نیع در و فهم قابل و ساده اریبس يکاربرد یاضیر

ی بینقابلیت پیش M5Pمدل درختی  .است هاینیبشیپ و نیتخم جهت
متغیرهاي پیوسته عددي از روي پارامترهاي عددي را دارد و نتایج 

وند. شهاي رگرسیونی خطی ظاهر میبینی شده به صورت مدلپیش
معیار تقسیم در یک گره بر اساس انتخاب انحراف معیار مقادیر خروجی 

ر رسند به عنوان معیاري از خطا است. با آزمودن هکه به آن گره می
شود. کاهش پارامتر در گره کاهش مورد انتظار در خطا ایجاد می

 ,Wang and Wittenشود )محاسبه می 3انحراف معیار با رابطه 

1996.) 

(3) 

SDR =
m

|T|
× β(i) × [sd(T)

− ∑
|Ti|

|T|
× sd(Tj)

.

i∈(L,R)

] 

دهنده سري نشان Tکاهش انحراف معیار است.  SDRکه در آن، 
هایی است که براي تعداد نمونه mرسد، هایی است که به گره مینمونه

 RTو  LTیک عامل اصلاحی است و  β(i)این پارامتر گم شده ندارند، 
هایی هستند که از تقسیم بر روي این پارامترها به وجود مجموعه

هاي اضافی براي درخت به معناي به معناي حذف گره 1آیند. هرسمی
ست. مرحله آخر هاي آموزشی ابرازش درخت به دادهجلوگیري از بیش

راي جبران ـه بـاست ک 3هاي درختی هموارسازيدلـساخت م
هاي خطی همجوار در دلـه ناچار میان مـه بـهایی کناپیوستگی
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 Wangگیرد )افتد صورت میهاي درخت هرس شده اتفاق میبرگ

and Witten, 1996.) 
 

 Random Subspace (RS)الگوريتم  -0-0-۴

براي بهبود  6یک الگوریتم یادگیري موازي عنوانبهاین الگوریتم 

ي ارائه شده است. این کاودادههاي بندي در روشعملکرد طبقه
 هايهاي مکانی به تعداد دادهالگوریتم ابتدا از طریق تقسیم داده

تر با خصوصیات مکانی مشخص و سپس اجراي الگوریتم مبنا کوچک
ش ها باعث افزایتایج آنتر و ترکیب نهاي کوچکبراي هر دسته از داده

. این الگوریتم یک روش فرعی را براي شودبندي میعملکرد در طبقه
کند و به عنوان یک مزیت، بندي هاي پایه آموزشی ایجاد میطبقه
هاي مختلف از فضاي مشخصه به جاي فضاي نمونه استفاده نمونه

(. مشکل برازش بیش از حد Skurichina et al., 2002شود )می
رین گیري با بالاتبندي در درختان تصمیمهاي آموزشی براي طبقهدهدا

توان با استفاده از زیرفضاي تصادفی بر طرف کرد دقت را می
(Hosseini et al., 2020بنابراین، از مجموعه داده .) هاي آموزشی

یبی شود و از طریق ترکاصلی، فضاي فرعی به طور تصادفی انتخاب می
 شود.ري، نتیجه نهایی ایجاد میگیهاي راياز روش

 

 DRASTIC های روشتهیه لايه -0-0-0

پذیري روش یاز براي محاسبه شاخص آسیبموردنهفت پارامتر 
DRASTIC هاي اطلاعاتی آن به شرح زیر است:و نحوه تهیه لایه 

دهنده فاصله بین سطح زمین این پارامتر نشان (:Dعمق آب زیرزمینی )
هر چه عمق آب زیرزمینی کمتر باشد احتمال و سطح ایستابی است. 

رسیدن آلودگی به سطح ایستابی و خطر آلودگی آبخوان بیشتر است. 
چاه  11براي تهیه لایه رستري عمق آب زیرزمینی اطلاعات عمق آب 

 3311-3177اي موجود در منطقه مطالعاتی براي سال آبی مشاهده
 ArcGIS افزارنرمیرزمینی در محیط آب زهاي عمق استفاده شد. داده

یابی شده و پس از درون( 1IDWبه روش معکوس فاصله وزنی )
-1 آمد )شکل به دستشدن به رستر، لایه عمق آب زیرزمینی یلتبد

 الف(.
 

دهنده مقدار آبی است تغذیه خالص آبخوان نشان (:Rتغذیه خالص )
 رسد. هرچهمیکه از سطح زمین نفوذ کرده و به سطح آب زیرزمینی 

 یراز یابد؛یمتغذیه بیشتر باشد احتمال آلودگی آبخوان افزایش 
بیشتري را از سطح زمین شسته و به آب زیرزمینی انتقال  هايیندهآلا
دهد. براي محاسبه مقدار تغذیه آبخوان، از روش تغییرات حجم آب می

تن فزیرزمینی آبخوان استفاده شده است. به این صورت که با درنظر گر
( و همچنین نرخ پمپاژ از آبخوان Scanlon et al., 2002روش )

 Scanlon. بر اساس روش (Nadiri et al., 2017) استفاده شده است
و همکاران براي محاسبه میزان تغذیه، میزان تغییرات سطح آب بین 

یب د و سپس با استفاده از ضرشودوره ترسالی و خشکسالی محاسبه می
شود. در این نرخ تغذیه محاسبه می 3ر اساس رابطه ذخیره آبخوان و ب

تغییرات  Δhآبدهی ویژه )ضریب ذخیره(،  Syنرخ تغذیه،  Rرابطه 
. این روش بر این فرض استوار است استتغییرات زمان  Δtسطح آب، 

که تغییرات در تراز آب زیرزمینی در آبخوان آزاد ناشی از تغذیه از سطح 
 Scanlonگیرد )هیچ پمپاژي از آبخوان صورت نمی ،. همچنیناست

et al., 2002یرد گ( با توجه به اینکه از آبخوان آذرشهر پمپاژ انجام می
با اعمال تغییرالتی و با  Scanlonلذا براي محاسبه نرخ تغذیه، روش 

درنظر گرفتن میزان حجم آب پمپاژ یافته به کار گرفته شد. براي این 
اي هاي مشاهدهات سالانه سطح آب هر یک از چاهمنظور ابتدا تغییر

اي آذربایجان سازمان آب منطقه 3177-3173بر اساس آمار سال 
شرقی محاسبه گردید و سپس با ضرب کردن این تغییرات در ضریب 
ذخیره آبخوان، تغییرات حجم مخزن بدست آمد. در ادامه براي هر یک 

رسم گردید و  Theissen بندياي در منطقه شبکههاي مشاهدهاز چاه
اخذ  3177گون بر اساس آمار هاي واقع در هر پلیمجموع پمپاژ از چاه

د. شاي استان آذربایجان شرقی محاسبه شده از سازمان آب منطقه
گون و تغییرات سطح آب زیرزمینی سپس با محاسبه مساحت هر پلی

خالص براي ، نرخ تغذیه 1اي با استفاده از رابطه براي هر چاه مشاهده
گون محاسبه گردید )قابل ذکر است که مقدار حجم آب پمپاژ هر پلی

شده و تغییرات سطح آب در بازه زمانی یک سال به واحد ارتفاع تبدیل 
قشه متر در سال بدست آمد(. ناین تغذیه بر حسب سانتی گردید و بنابر

 1ب نشان داده شده است. پارامترهاي رابطه -1تهیه شده در شکل 
میزان برداشت از آبخوان  نشانگر Pumpingاست و  3یز مانند رابطه ن

 .است
(3) 

R=Sy×
Δh

Δt
 

(1) 
R=Sy×

Δh

Δt
 ± Pumping 

محیط آبخوان همان جنس بخش اشباع آبخوان  (:Aمحیط آبخوان )
ی ذرات، میزان جور شدگاست که میزان تخلخل، جنس، اندازه و 

شدن آلودگی بر اثر تجزیه شیمیایی، جذب و پخش را کنترل یقرق
ها باشند، امکان انتقال آلاینده درشتدانهکند. هر چقدر رسوبات می

بیشتر است. براي تهیه لایه محیط آبخوان از اطلاعات جنس رسوبات 
بر اي موجود در منطقه استفاده شد و لاگ حفاري چاه مشاهده 31

ها )از سطح ایستابی تا بخوان در هریک از چاههاي آجنس لایه اساس
 37ا ـیز( تردانه)رسوبات  3ددي بین ـسنگ کف(، یک ارزش ع

راي ـبندي اختصاص یافت. سپس برتبه منظورهـب( درشتدانه)رسوبات 
ه روش کریجینگ ـب ArcGIS افزارنرماي در محیط اطلاعات نقطه
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حیط آبخوان تهیه شد یابی انجام شد و لایه رستري مدرونمعمولی 
 ج(.-1)شکل 

 
لایه محیط خاک قسمت بالایی منطقه غیراشباع  (:Sمحیط خاک )

است که تا حد ریشه گیاهان یا فعالیت موجودات ارگانیکی ادامه دارد. 
ی در میزان تغذیه به آبخوان داشته و هرچه توجهقابلیر تأثاین لایه 

ی احتمال انتقال باشد فضاي خال تردرشتدانهاین قسمت از خاک 
هاي ریزدانه کند و برعکس در خاکآلاینده به خاک را بیشتر می

احتمال انتقال کمتر است. براي تهیه این لایه، به دلیل کمبود اطلاعات 
متر لایه سطحی رسوبات  1از وضعیت خاک منطقه، از اطلاعات جنس 

. موجود در منطقه استفاده شد ايهاي مشاهدههاي حفاري چاهلاگ
سپس همانند روش تهیه لایه محیط آبخوان، لایه محیط خاک نیز بر 

 ي شد و سپسگذارارزشبودن رسوبات  دانهدرشتاساس بافت ریز یا 
یابی شده و لایه دروناي با روش کریجینگ معمولی اطلاعات نقطه

 د(.-1رستري محیط خاک تهیه شد )شکل 
 

ره ت شیب سطح زمین اشاپارامتر توپوگرافی به تغییرا (:Tتوپوگرافی )
دهد. دارد. این پارامتر زمان ماندگاري آلاینده را روي زمین نشان می

هرچه شیب توپوگرافی کمتر باشد، زمان ماندگاري آلاینده در سطح 
زمین بیشتر شده و در نتیجه، زمان لازم براي نفوذ آلاینده فراهم 

تهیه  کند. برايهاي زیرین نفوذ میشود و آلاینده بیشتري به لایهمی
( منطقه تهیه 9DEMارتفاع ) شده یرقوملایه توپوگرافی، ابتدا مدل 

استخراج  ArcGISافزار شده و سپس نقشه درصد شیب در محیط نرم
 و(.-1شد )شکل 

 
منظور از محیط غیراشباع، جنس رسوبات بخش  (:Iمحیط غیراشباع )

غیراشباع آبخوان است که حدفاصل سطح ایستابی تا زیر سطح خاک 
شود، ابتدا باید از محیط شود. آبی که وارد آبخوان میرا شامل می

طر باشند خ دانهدرشتغیراشباع عبور کند. هرچه رسوبات این قسمت 
 نیز بیشتر خواهد بود. روش تهیهها به آبخوان آلودگی و انتقال آلاینده

لایه محیط غیراشباع، مشابه لایه محیط آبخوان است با این تفاوت که 
شود. براي تهیه این لایه از جنس رسوبات منطقه غیراشباع استفاده می

اي به روش هاي نقطهی، دادهرتبه دهدر تهیه این لایه بعد از 
ل شد رستري تبدی یابی شد و سپس به لایهدرونکریجینگ معمولی 

 ه(.-1)شکل 

یري جریان گاندازههدایت هیدرولیکی معیار  (:Cهدایت هیدرولیکی )
و هرچه هدایت هیدرولیکی آبخوان  (Das et al., 2017)سیال است 
سرعت انتشار آلاینده نیز بیشتر خواهد بود و در نتیجه  ؛بیشتر باشد

 گرفتن ظردرن. با شودپذیري و خطر آلودگی آبخوان نیز بیشتر میآسیب
دهنده آبخوان و درصد هریک از مواد بندي ذرات تشکیلدانه

دایت هیدرولیکی آبخوان دشت ـدهنده آبخوان، مقادیر هتشکیل
ه روش کریجینگ ـاي بهاي نقطهد. سپس دادهـرآورد شـآذرشهر ب
یابی شد و نقشه رستري هدایت هیدرولیکی تهیه شد درونمعمولی 
 ي(.-1)شکل 

 

 ايج و بحثتن -۴

، یازن موردهاي مربوط به هفت پارامتر بندي لایهپس از تهیه و رتبه
 شانهاي اختصاصیهاي اطلاعاتی با اعمال وزنپوشانی این لایههم

انجام گرفت و نقشه توزیع مکانی  ArcGISافزار در نرم 3و طبق رابطه 
 الف(.-3آمد )شکل  به دستپذیري آبخوان آذرشهر شاخص آسیب

، ضریب DRASTICسنجی و بررسی عملکرد روش براي صحت
و مقدار نیترات  DRASTICپذیري همبستگی بین شاخص آسیب

حاصل شد. با توجه به اینکه مقدار ضریب  11/7د که مقدار شمحاسبه 
 جهت افزایش همبستگیلذا  ؛همبستگی کمتر از حد قابل قبول بود

هوش  مدل 3نیترات از پذیري و میزان آلاینده بین شاخص آسیب
در  DRASTICبراي تدقیق روش  RSو  SFL ،M5Pمصنوعی 

، ب-3کل شپذیر منطقه مطالعاتی استفاده شد. در شناسایی نقاط آسیب
مدل  3شده با بهینه DRASTICپذیري ه ترتیب نقشه آسیبـبد  و ج

SFL، RS  وM5P ا ـها، بدلـاست. در ادامه عملکرد م شده دادهنشان
( RMSE( و مجذور مربعات خطا )rده از ضریب همبستگی )استفا

اصلاح شده  DRASTICبین نقشه  RMSEو  rد. ـشدن یاعتبارسنج
 M5Pدل درختی ـه مـنشان داد ک 3حاصل و مقادیر نیترات در جدول 

ها دلـبهترین عملکرد را در میان م RMSE = 0.06و  r = 0.87با 
کارآمدي این مدل در افزایش دقت نقشه  دهندهنشانه ـداشته ک

نشان داده  1در شکل  M5Pدل ـخروجی درخت م .پذیري استآسیب
 11/7ا میزان نیترات ـدراستیک اصلی ب ده است. میزان همبستگیـش
 ه میزانـده بـرده شـه کار بـهاي بدلـوان گفت تمام مـتوده و میـب

است )جدول  را بهبود بخشیده DRASTICعملکرد روش  یريچشمگ
3.) 

 
 
 
 



 

 

 

 

 0000، زمستان  5تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 5, Winter 2024 (IR-WRR) 

399 

 

 (a)الف  (b)ب

 
 (C)ج (d)د

 
 
 



 

 

 

 

 0000، زمستان  5تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 5, Winter 2024 (IR-WRR) 

399 

 

 (f)و (e)ه

  
 (j)ي

 
Fig. 2- Parameters of DRASTIC framework, a) Depth of groundwater, b) Recharge, c) Aquifer media, d) 

Soil media, f) Topography, e)Impact of the vedose zone media, and J) Hydraulic conductivity 

الف( عمق آب زيرزمینی، ب( تغذيه آب زيرزمینی، ج( محیط آبخوان، د( محیط خاك، و(  ،پارامترهای روش دراستیک -0شکل 

یراشباع،  ی( هدايت هیدرولیکیغتوپوگرافی، ه( محیط 
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Table 1- Correlation coefficient and RMSE for DRASTIC framework and different models 

 های مختلفو مدل DRASTIC ضريب همبستگی و مجذور مربعات خطای محاسبه شده برای روش -0جدول 
Model r RMSE 

DRASTIC  0.49 - 
SFL 0.71 0.07 
M5P 0.87 0.06 
RS 0.82 0.071 

 M5Pیري پذتهیه نقشه ریسک آلودگی نیترات، نقشه آسیب منظوربه
یشتر ن آلاینده در بـه ایـتري را نسبت بپذیري دقیقکه شاخص آسیب

 ابایجاد کرده بود انتخاب شد. در مرحله بعد  يبردارنمونههاي مکان
ضرب نقشه اینکه نقشه ریسک آلودگی از حاصل هـب وجهـت

 Nadiri)آید می به دستپذیري در سرعت جریان آب زیرزمینی آسیب

et al., 2018). 
 
راي د. بشولذا لازم است که سرعت جریان آب زیرزمینی نیز محاسبه  

( استفاده V=KIمحاسبه سرعت جریان آب زیرزمینی از رابطه دارسی )
ي -1هدایت هیدرولیکی بوده که در شکل  Kله، شد. در این معاد

راز که با استفاده از نقشه ت استنیز شیب هیدرولیکی  Iو  شدهدادهنشان
 دست به 13/3تا  7733/7د که مقدار آن بین شسطح ایستابی محاسبه 

معادله  بر اساس. سرعت جریان آب زیرزمینی الف( -1)شکل آمد
( I( و شیب هیدرولیکی )K) ضرب هدایت هیدرولیکیدارسی از حاصل

است. بر اساس این نقشه  شده دادهنشان ب(-1شکل)حاصل شد که در 
 جنوب و جنوب شرقی هایی ازدر قسمت یرزمینیآب زسرعت جریان 

 بالابودن همچنینگرادیان و  بالابودنکه این امر به علت  استبالا 
ست؛ ابودن رسوبات این بخش  دانهدرشتهدایت هیدرولیکی در نتیجه 

وجود آلاینده در این قسمت از آبخوان، احتمال  در صورت ینبنابرا
 انتقال بیشتر خواهد بود.

 
طه راب بر اساسآن  يسازنرمالبعد از محاسبه سرعت آب زیرزمینی و 

سرعت جریان آب زیرزمینی  ضربحاصل، ریسک آلودگی آبخوان از 1

و نقشه ریسک آلودگی آبخوان  محاسبه شد M5Pپذیري در آسیب
 است. شده داده نشان 9آذرشهر تهیه گردید که در شکل 

(1) 
Xi

n=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

 

 هاییهاي مرکزي و بخشنقشه ریسک آلودگی، در قسمت بر اساس
آبخوان ریسک آلودگی نسبت به آلاینده نیترات و جنوب شرق از شرق 

ک بندي ریسکلاس در صورت. استهاي آبخوان بالاتر از بقیه قسمت
(، 1/7-1/7(، ریسک کم )7-1/7هاي ریسک خیلی کم )به کلاس

( و ریسک خیلی 9/7-9/7(، ریسک زیاد )1/7-9/7ریسک متوسط )
دشت آذرشهر نسبت به  (، مقدار ریسک آلودگی آبخوان9/7-3زیاد )

که در کلاس ریسک خیلی کم  است 11/7تا  7آلودگی نیترات در بازه 
 گیرد. قرار می تا متوسط

 
آبخوان  و جنوب و جنوب شرقی اینکه در قسمت مرکزي به علت

بالا بوده، سرعت آب زیرزمینی نیز  نسبتاًپذیري ذاتی آبخوان آسیب
این قسمت از آبخوان ریسک بالاتري نسبت به  روینازابالاست  نسبتاً

وان آبخ شمال شرقهمچنین در قسمتی  .هاي آبخوان داردبقیه قسمت
بالا است  نسبتاً اطراف شهر ممقان سرعت آب زیرزمینی در

لیل به همین د استدر این قسمت پایین  پذیريآسیبکه یدرصورت
هایی که ها پایین است. در بقیه قسمتریسک در این قسمت

پذیري آبخوان کم بوده و سرعت جریان آب زیرزمینی نیز کم آسیب
 .استرده بسیار کم ها در یعتاً ریسک نیز در این قسمتطباست 
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 (a)الف (b)ب

  
 (cج) (dد)

Fig. 3- Vulnerability maps from: a) SFL, b) DRASTIC, c) M5P, d) RS 
 M5P (د، RS (ج ،SFL، ب( DRASTIC الف( از: آمدهدستبهپذيری نقشه آسیب -۴شکل 
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Fig. 4- Classification tree of M5P model 

 M5Pبندی مدل درخت طبقه -0 شکل

 
 (aالف ) (bب )

Fig. 5- a) The groundwater velocity map, b) The hydraulic gradient map.

 ، ب( نقشه گراديان هیدرولیکینقشه سرعت جريان آب زيرزمینیالف(  -5شکل 

 



 

 

 

 

 0000، زمستان  5تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 5, Winter 2024 (IR-WRR) 

391 

 

 
Fig. 6- The groundwater pollution risk map 

regarding nitrate 
 تراتنی ودگی آب زيرزمینی نسبت بهنقشه ريسک آل -4شکل 

 

 یریگجهینت -0

هدف این پژوهش تعیین ریسک آلودگی آبخوان دشت آذرشهر نسبت 
پذیري . براي این منظور ابتدا بررسی آسیباستبه آلاینده نیترات 

انجام گرفت.  DRASTICآبخوان نسبت به نیترات با استفاده از روش 
دهی و کارشناسی در وزن ينظرهااعمالکاهش  منظوربهسپس 

پذیري با سازي آسیببه پارامترهاي روش دراستیک، مدل یدهرتبه
و  SFL ،M5Pهاي هاي هوش مصنوعی از جمله مدلاستفاده از مدل

RS هاي هوش مصنوعی نتایج نشان داد تمام مدل .گرفت انجام
هاي لدر بین مداولیه داشته و  DRASTICعملکرد بهتري از روش 

و  (r=99/7ی )همبستگضریب  نیشتریبر اساس بمصنوعی هوش
 نیبهتر عنوانبه M5P(، مدل RMSE=79/7) خطامیزان  نیکمتر
پذیري منطقه مطالعاتی انتخاب شد. این مدل جهت ارزیابی آسیب مدل

ضریب   RSو  SFLهاي اولیه و  مدل DRASTICتوانست نسبت به 
روش  نیبنابرادرصد افزایش دهد.  1و  39، 39همبستگی را به ترتیب 

M5P هینسبت به بق آذرشهرآبخوان  يریپذبیآس یابیارز يبرا 
 از تراتین یآلودگ سکیر نقشه تینها درها بهتر است. روش

سرعت  در (M5P)براساس مدل  آبخوان يریپذبیآس ضربحاصل
 یآلودگ سکینشان داد ر جیبه دست آمد. نتا ینیرزمیآب ز انیجر

ب ، جنوب و جنومرکز ی ازدر قسمت تراتین ندهیآبخوان نسبت به آلا

در این مناطق، مدیریت دقیق در استفاده از   .بالا است شرق آبخوان
تواند شستشوي نیترات به آب زیرزمینی را کاهش کودهاي شیمیایی می

داده و در نتیجه از بروز بسیاري از مشکلات بعدي جلوگیري کند. در 
هاي طراحی کودها موارد زیر باید درنظر گرفته شود: آنالیز آب و برنامه

وژن محصولات، تعیین نیتر ازیموردنژن خاک براي تعیین دقیق نیترو
، ازیموردنموجود در گیاهان در هر منطقه و سپس تعیین مقدار کود 

 هاي جذبی وهاي انسانی در چاههمچنین جلوگیري از تخلیه فضلاب
استفاده از سیستم فاضلاب شهري و تصفیه خانه از موارد مهم جهت 

طالعات پیشین کاهش آلودگی است. در این پژوهش برخلاف اکثر م
هاي حوضه آبریز دریاچه ها به ویژه در آبخوانصورت گرفته در آبخوان

پذیري بوده است، مسئله ریسک ها بر روي آسیبارومیه که تمرکز آن
آلودگی آبخوان مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در 

ه یثر بر تهؤپذیري از جمله فاکتورهاي مارزیابی پتانسیل آسیب
توان به تعداد نقاط داده، فاصله بین می DRASTICهاي رستري لایه

ها داراي عدم ها اشاره کرد که اینموقعیت نقاط داده و توزیع داده
قطعیت هستند. در این پژوهش جهت کاهش عدم قطعیت بجاي 

هاي هوش استفاده از نظرهاي کارشناسی در اعمال رتبه و وزن از روش
علت استفاده از درونیابی براي تهیه ولی به مصنوعی استفاده شد

 شود.هاي توزیع مکانی بررسی میزان عدم قطعیت توصیه مینقشه
 

 هانوشتپی

1- Correletion Index 

2- Sugeno Fuzzy Logic 

3- Random Subspace 

4- Corrected Vulnerability Index 
5- Smoothing 

6- Paralllel Learning Algorithm (PLA) 

7- Digital Elevation Model 
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