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Systems for assessing groundwater vulnerability are designed to protect groundwater 

resources from pollution. The DRASTIC method is a well-known approach for 

determining groundwater susceptibility. One drawback of the DRASTIC method is that 

it relies on expert judgment to rank parameters, which introduces uncertainty. This 

study used a new generation of Fuzzy Logic (FL), called the Z-number theory, to 

estimate the specific vulnerability of aquifers and address this uncertainty. The specific 

vulnerability of the Ardabil and Qorveh-Dehgolan aquifers was estimated using two 

scenarios: the DRASTIC parameters as inputs and nitrate concentration values as 

output. The vulnerability of the aquifer was also evaluated by comparing the results of 

the proposed models with those of the DRASTIC model, which served as a benchmark. 

The analysis showed that the Z-number Based Modeling (ZBM), which considered data 

reliability and weighted the rules appropriately, produced higher-quality results than 

the classic FL. In the Ardabil plain, the ZBM yielded results that were 53% better (using 

seven inputs) and 184% better (using four inputs) compared to the classic FL. In the 

Qorveh-Dehgolan Plain (QDP), the ZBM produced results that were 127% better (using 

seven inputs) and 311% better (using four inputs) than the classic FL. The irregularity 

and non-linearity of the data, such as the high coefficient of variation (CV) in the 

Ardabil plain compared to the QDP, may contribute to the high CV value in the plains. 

Therefore, in plains with high CV, the quality of the extracted Z-number-based rules 

may be lower. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In most of the world's semi-arid regions, groundwater is an important and primary source of fresh water. 

Sustainable management of groundwater resources necessitates an efficient monitoring approach. 

Groundwater vulnerability assessment is one of the most effective and realistic methods for preventing 

groundwater contamination (Panagopoulos et al., 2006). As a measure of an aquifer's capacity to draw 

contaminants from the earth and disperse them throughout the groundwater system, vulnerability is a relative, 

dimensionless, and unpredictable property (Babiker et al., 2005). Conceptually, aquifer vulnerability is 

separated into intrinsic and specific vulnerabilities (Gogu & Dassargue, 2000). The term "intrinsic 

vulnerability" describes the potential for contamination in any area without taking specific contaminants into 

account (Almasri, 2008). However, specific vulnerability emphasizes the susceptibility of groundwater to 

particular pollutants, such as nitrate pollution (Stigter et al., 2006). Using the DRASTIC model in the GIS, 

the vulnerability of the aquifers in the Ardabil Plain and the Qorveh-Dehgolan Plain (QDP) was initially 

assessed in this study. Then, the proposed method was developed to assess groundwater-specific vulnerability 

(nitrate concentration) using the classic Fuzzy Logic (FL) and the novel Z-number-Based Modeling (ZBM) 

method. Finally, the suggested method's performance was assessed using evaluation criteria. The outcomes 

were then compared to those of the DRASTIC model, which served as the benchmark model. 

 

Methodology 

The proposed approach in this study was applied to two plains to evaluate its capability in two different 

conditions. In this paper, the first and second study areas were the QDP and the Ardabil plain, which are 

respectively located in western and northwestern of Iran. 

Various approaches have been put forth globally to assess the vulnerability of groundwater. The Point Count 

System Model (PCSM) is employed by the majority of studies. For assessing groundwater susceptibility, the 

most popular PCSM is the DRASTIC method (Aller et al., 1985). Because expert judgment is used to 

determine the weights of the variables, assessing groundwater vulnerability using weighting and overlapping 

methods may increase the uncertainty of the final vulnerability estimations. Consequently, the partial ability 

of FL methods to reflect such uncertainty makes them a potentially better option than conventional methods. 

However, such uncertainty can only be partially reflected by the conventional FL, which only provides 

constraints and lacks reliability. Due to their dependence on constraints and information reliability, Z-numbers 

can offer important insights into the uncertainty of experts in engineering problems (Akbarian Saravi et al., 

2019). This study used the DRASTIC model in the GIS to assess the vulnerability of aquifers in the Ardabil 

Plain and the QDP. Then, the proposed method was developed to assess groundwater vulnerability using the 

classic FL and the novel ZBM method in two scenarios. In the first scenario, all seven DRASTIC model 

parameters were used as inputs, compared to only four parameters used in the second one. In both cases, the 

model's output was the nitrate concentration, which might be an accurate indicator of the plain's real pollution. 

The evaluation results of the proposed method were then compared with those from the DRASTIC model. 
 

Results and Discussion 

The findings indicated that, the DRASTIC vulnerability index ranged from 63 to 160 for the Ardabil plain, 

wasversus that of 39 and 146 for the QDP. Based on the QDP's pollution risk map, the western sections of the 

plain have a higher risk of pollution, while the majority of the plain (85%) has a low risk of pollution. 

Moreover, most parts of the Ardabil plain have low pollution risk covering 72% of the plain area. The 

accuracy of the DRASTIC model in predicting vulnerability classes was verified by calculating the Total 

Accuracy (TA) and Heidke Skill Score (HSS) criteria based on nitrate concentrations in wells and comparing 

the predicted vulnerability index with the proposed model results. The findings show that only 26% and 17%, 

respectively, of the vulnerability index classes predicted by the DRASTIC model match the nitrate 
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concentration classes in the Ardabil Plain and the QDP. The evaluation of the results also indicated that the 

ZBM could improve the results by 53% (for the first scenario), 184% (for the second scenario) in the Ardabil 

Plain, and 127% (for the first scenario), 311% (for the second scenario) in the QDP compared to the classic 

fuzzy method. Therefore, the ZBM is a reliable approach for estimation due to its ability to take data reliability 

into account. As expected, the vulnerability assessment results from the proposed model were significantly 

better, given that the DRASTIC model is unsupervised, and that using expert opinions to rank parameters 

may reduce the accuracy of vulnerability prediction. 

 

Conclusions 

Aquifer vulnerability estimation is a complex and uncertain natural threat. The use of expert opinions in 

weighting and ranking parameters makes traditional overlapping models, such as the DRASTIC model, 

unable to control this uncertainty. Therefore, it is crucial to develop models that can manage this uncertainty, 

especially for arid to semiarid regions such as Iran. Since aquifers play a vital role in the hydro-climatic cycle 

of the Ardabil Plain and QDP, this study utilized DRASTIC parameters to create a model that could estimate 

the classified specific vulnerability (nitrate contamination) of these aquifers. Due to the inadequate 

performance of point predictions in these cases, an approach was developed for the class prediction of 

vulnerability in both plains using the concept of Z-numbers. Based on the obtained results, and the 

determination of estimation reliability, the ZBM outperformed the conventional FL approach. Furthermore, 

the ZBM can accurately estimate the specific vulnerability of aquifers even with fewer input parameters, as 

demonstrated in the outcomes of the second scenario of the proposed model. It is recommended to model 

additional quality parameters, such as phosphate, due to the reliable results of the Z-number application for 

aquifer vulnerability modeling. This method is also applicable in other engineering domains to improve the 

overall performance of engineering models by considering the reliability of the event. 
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منابع    نی حفاظت از ا  یمناسب برا  یبه روش  یابیدست  یبرا  ینیرزمیز  یهاآب  یریپذبیآس  ی ابیارز  یهاستم یس

  ، ینیرزمیز  یهاآب   تیحساس  نییتع  یشناخته شده برا  یهااز روش   یکی.  اندافتهیتوسعه  هاندهیدر برابر آلا

همراه است،    ت یبا عدم قطع  غلب ا  ینیرزمیز  ی هاآب  ی آلودگ  ی ابیکه ارز  ییاست. از آنجا  DRASTICروش  

ها  آبخوان   ژهیو  یریپذب یآس  نیتخم   یبرا  یاز منطق فاز  یدیعنوان نسل جدبه  Zمطالعه حاضر از مفهوم اعداد  

ا در  است.  کرده  پارامترها  نیاستفاده  از  مقادهای)ورود  DRASTICمدل    یمطالعه،  و  ن  ری(    ترات یغلظت 

دهگلان استفاده    - و قروه  لیاردب  یهادشت  یهاآبخوان   ژه یو  یریپذبیبرآورد آس  یبرا  وی( در دو سناری)خروج

نشان    جی نتا   لیوتحلهیشد. تجز  سهیمقا  اریعنوان مدل مع به  DRASTICمدل    ج یآمده با نتادستبه  ج یشد و نتا

وزن مناسب به  صیها و تخصداده نانیاطم تیدرنظرگرفتن قابل لیبه دل Zبر اعداد   یمبتن یسازداد که مدل

درصد   184اول(،   یویسنار یدرصد )برا  53 زانیبه م کیکلاس یرا نسبت به منطق فاز جینتا تیفیک ن،یانقو

دوم(    یویسنار  یدرصد )برا  311اول(،    ی ویسنار  یدرصد )برا  127و    لیدوم( در دشت اردب  یویسنار  ی)برا

استخراج شده    نینقوا  تیفیبر اساس نتایج، ممکن است ک  نی. همچندیدهگلان بهبود بخش_ در دشت قروه

مبتن  یبرا اعداد    یمدل  پا  راتییتغ  بیبا ضر  ییهادر دشت  Zبر  بالاتر،  )برا  ن ییداده   بیمثال ضر  یباشد 

  جینتا  ط،یشرا  نیدر ا  نیمطالعه(، بنابرا  نیدهگلان در ا_ نسبت به دشت قروه  لیدشت اردب  یداده بالا  راتییتغ

مرسوم نداشته باشد. روش   یمنطق فاز  جی به نتا  نسبت  ی توجهممکن است بهبود قابل Zبر اعداد   یمدل مبتن

  تیریهوشمند مد  یهاکنندهکنترل   یطراح  یبرا  تواندیآن م  یبالا  تیقابل  لیمطالعه به دل  نیدر ا  یشنهادیپ 
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 مقدمه 

بودن آب  منطقه عمدتاً به دردسترس  کی  ی و اجتماع  ی و توسعه اقتصاد  کند یم   فایا  ی اتی در جهان نقش ح  ی کی ولوژیآب در هر جامعه ب

سطحى، منبع    ی ها به دلیل استعداد آلودگى کمتر و همچنین ظرفیت ذخیره بالا نسبت به آب  ی نیرزم یدارد. منابع آب ز  ی بستگ  ت یفیباک

اخیر شهرنشینی و    ی ها. در سالندی آی)مانند ایران( به شمار م خشک مهی در مناطق ن ژهیواکثر نقاط جهان، به  ر د  ن یریآب ش  ه یمهم و اول 

شده    یآل  بات یو ترک  نیفلزات سنگ  ترات،ینسبت به ن  ژهیوزیرزمینی، به  یها آب  یکشاورزی و صنعتی منجر به آلودگ   یهاتیگسترش فعال 

زاده و همکاران،  )  است ازآن2516:  1400فیضی  ا  انیسرعت جر  کهییجا(.  از آب  نیآب در  است در صورت    یسطح   یها منابع کمتر 

ا  کشدیطول م  ی ادیزمان ز   ،یآلودگ از  به نظر   ستمیس   نیتا آب آلوده  این منابع امری ضروری  آلودگی  از  خارج شود پس جلوگیری 

است    ییهامکان  ییو شناسا  ی آلودگ  لیپتانس  ل یو تحل  ی بررس  ،ی نیرزمیز  یها کیفیت آب  شی پا  یهاروش  نیاز کارآمدتر  یک ی .  رسدیم

  ت یریمد  ی مناطق حساس آبخوان برا  ییشناسا  یبرا  ینی رزمیز  یهاآب  یر یپذبیآس   یابیارز  جه،یدر نت  .را دارند  ی خطر آلودگ  نیشتریکه ب

ارائه شده است، از    یدروژئولوژیآن در ه  یامدها ی آبخوان و پ  یریپذبیاز آس  یاری بس  فیامری ضروری است. تعار   ین یرزمیمنابع آب ز

عنوان امکان  را به ی نی رزمیز ی هاآب یریپذ بیآس ته یکم نی(. ا79: 1384، 1و همکاران  گتر یاستمتحده ) الات یا ی مل ته یکم   فیجمله تعر

ب  یها در برخبه دنبال حضور آن  ی نیرزمیآب ز  ستم یدر س  ی به مکان خاص  هاندهی آلا  دنی احتمال رس  ای سطح سفره آب    ی الامناطق 

نظر مفهوم577:  1386  ،یالماسر)  کندیم  فیتعر  ی نیرزمیز از  آس  ی( که  ذات  ژهیو  یری پذ بیبه دودسته  و  )  شودیم   میتقس   یو  گوگو 

آس549:  1378  ،2داسارگو  حساس  ی ریپذبی(.  از  است  عبارت  طب  ت یذاتی  عوامل  به  ذات   ی عیآبخوان  خصوصیات    ی و  به  وابسته  که 

زم هیدرولوژی،  آلا  ی شناس نیهیدروژئولوژیکی،  ماهیت  از  مستقل  و  منطقه  )  نده ی یک  سو577:  6138  ،3ی الماسراست  از    گر، ید   ی(. 

و در    دهدیقرار م   یابی مورد ارز  هاندهیاز آلا  یگروه  ایخاص    یآلودگ  ک یرا نسبت به    ی نی رزمیز  یهاحساسیت آب  ژه،یو  یریپذبیآس

 مدنظر است. آبخوانمختلف  یها با اجزاو ارتباط آن ها ندهی آلا اتیآن خصوص یبررس

  ی اشمارش نقطه  ستم یس   ی هادر سراسر جهان با استفاده از مدل  ی نیرزمیز  ی هاآب  ی ریپذبیآس  ی ابی ارز  یمختلف برا   ی هااز روش  ی اریبس

(PCSM4توسعه روش  اندافتهی(   .DRASTIC  روش    نیترشدهشناختهPCSM  جزو   ینی رزمیز  یهاآب  سک یر  یابیارز  یبرا که  است 

مورد    ی ق ی صورت تلف مختلف به  یپارامترها( که در آن، اطلاعات حاصل از  1363،  5آلر هست )  زین  یگذارو ارزش  یپوشان هم  یهاروش

  ،ییای. سامانه اطلاعات جغراف رندیگیمورد پردازش قرار م  ( GIS6) ییایو سپس توسط سامانه اطلاعات جغراف   رند یگیقرار م  لیوتحلهیتجز

سامانه    نی. ا ردیروش مورداستفاده قرار گ  ن یا  یسودمند برا  ی عنوان ابزاربه  تواندیفرد خود، م منحصربه  ی هاییو توانا  ها یژگیو  لیبه دل 

  سازد یزمان کوتاه فراهم م را در مدت یمکان  ی هاداده  ش یزمان پارامترها را دارد و نماهم  ل یوتحلهیو تجز ی سازرهیذخ   ، یآورجمع  ت یقابل

مختلف در   یهاها و مدلروش ییتوانا یابیها و ارزآبخوان یریپذبیآسموضوع  تیبه اهم(. باتوجه 2516: 1400زاده و همکاران،  یض یف )

آبخوان با استفاده    ی ریپذبیآس  ی ابیگرفته است و نتایج نشان داد که ارز در سراسر جهان صورت  ی مختلف یهاتاکنون پژوهش  نه، ی زم  نیا

: 1398  شکور و همکاران،)  شود یم   ی قبولقابل  نتایج به    ی ابی( منجر به دست GIS)  یی ایاطلاعات جغراف   ستم ی در س  DRASTICاز رویکرد  

 ، 10و همکاران   یچاکرابورت؛  127538:  1400  ،9و همکاران   و؛ ی5190:  1400  ،8پاتل و همکاران ؛  1225:  1399،  7قوش و همکاران ؛  1

1400 :1) . 

وزن و    نییتع  یقضاوت متخصص برا  حال،نی ها اشاره کرد. باابودن دادهکم و دردسترس  نهیبه هز  توانیم   DRASTICروش    یایاز مزا

  یهاآب  یر یپذبیآس   یابی. ارزدهدیم  شیرا افزا   یینها  یریپذبیآس  یهانقشه  تیقطعکه به طور بالقوه عدم  شودیرتبه پارامترها استفاده م

  ی هایژگیدشوار است. اکثر محققان حذف و   ندهی آن در آ  یواقع   تیوضع  نییاست و تع   دهی چیپ   ستمیس  ک ی   یآلودگ  رابردر ب  ی نیرزمیز

ادغام    زین  ی (. برخ288:  1385  ،11س یآنتوناکوس و لامبراک)  دانندیم  یمدل را ضرور  بیارزشمند و اصلاح ضرا  ی هایژگ یافزودن و  ،یجزئ

  ن یدر ا  DRASTIC  یاند که وزن پارامترهاکرده  شنهادی حل مناسب پراه  عنوانبهرا    یریپذبیآس  یهامدل  ریبا سا  DRASTICمدل  

 
1- Stigter et al  
2- Gogu and Dassargue  
3- Almasri 

4- Point Count System 

Models 

5- Aller 

6- Geographic 

Information Systems 

7- Ghosh et al 

8- Patel et al 

9- Yu et al   
10- Chakraborty et al  
11- Antonakos and 

Lambrakis 
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اساس تجزروش بر  ن  ل یوتحل هیها  رتبه  تراتی غلظت  بررس  ی بندو  برخ  .شوندیم   ی پارامترها  پارامترها  یدر  و وزن  رتبه    ی از مطالعات، 

DRASTIC  اصلاح شده    ت یبا غلظت آلاینده )مانند نیترات( و با استفاده از آنالیز حساس  پارامتر ارتباط هر    یچگونگ  ییبا شناسا   ب یبه ترت

  ی مصنوع  ی عصب   ی ها(، و شبکهNF3)  یعصب  ی(، فازFL2)  ی ( از جمله منطق فازML1)  نیماش   ی ریادگی  یها مدل  ر،یاخ  ی هااست. در سال

(ANN4برا )ها،  روش  نی ا  نیاز ب  .اندمورداستفاده قرار گرفته  ی پوشانهم  یهاو بهبود نتایج روش  ین یرزم یز  یهاآب  یری پذبیآس  یابی ارز  ی

  ده یچ یپ  یندها یفرا  لیوتحلهیتجز  یبه طور گسترده برا  راًیاخ  ستم،ی س  تیقطع به عدم  یدگ یرس   یآن برا  یبالا   تیظرف   لیمنطق فازی به دل 

به طور    توانندیم   ی فاز ی هادل. م(1:  1401)نورانی و همکاران،  است، مورداستفاده قرار گرفته است   ج یرا یم یاقل   -  یآب  ی سازکه در مدل

کاربرد منطق فازی نشان    خچه یبر تار  ی. مرورستندین  ی اند و اساساً قطعنشده  ف یوضوح تعرکنند که به  نیی ها را تع از داده  ییهامؤثر جنبه

  قات ی تحق   جی کردند. نتا  هدر مناطق مختلف استفاد  ین یرزمیز  یهاآب  یریپذبیآس  ی ابیارز  یبرا  یمنطق فاز  تیداد، مطالعات مختلف از قابل

و بهبود ادغام عوامل متعدد    یریگمیتصم  یساز و مبهم، ساده  دهیچ یپ  طیشرا  تیریمد   یاعتماد براقابل  یابزار  ی ها نشان داد، منطق فازآن

؛ 1288:  1399  ،6بعلوشا و همکاران ؛  1398،  و همکاران  یی کدخدا؛  1:  1396  ،5دوهالده و همکاران )  است  یریپذبیبرآورد آس  ی برا  ازیموردن

 . (1: 1400،  پور و همکاران نینو؛ 108: 1400 و همکاران، بیاتی خطیبی

  ی هاآب  یر یپذبیآس   یابیو ارز   یطورکلبه ی می اقل  - یآب  یدادهایمرتبط با رو  ی هاتیقطعو عدم  ی دگیچیتر بحث شد، پ طور که قبلهمان

مختلف    یهارا دشوار کند. با وجود استفاده گسترده از روش  ندهیها در آآن  یواقع  تیوضع  ین یبشیپ  تواندیبه طور خاص، م   ،ی نیرزمیز

: 1394  ،7گلوخودمهم است )   اریشده بس  لی اطلاعات تحل  یریپذ نانیاطم  یبررس   ، یریگمی و تصم  یساز مدل  ندیدر فرا  م،منطق فازی مرسو

وجود دارد که    نان ی چقدر اطم  شود«یآبخوان کم م   یریپذبیتند باشد، آس  ن یزم  بی»اگر ش  شودیگفته م  یوقت   ی (. مثلاً در منطق فاز7

که احتمال    یی هاتیمواجهه با موقع   ییها توانااست که آن  نیا  ی سنت   یریگمیو تصم  ز یآنال  ی هایتند است؟ مشکل عمده تئور  نیزم   بیش

  ه یاحتمالات ته  ع یمجموعه واضح توز  ا ی  قی ها برای مواجهه با احتمالات دق روش  ن یا  تر،قیها کم است را ندارند. به طور دقوقوع در آن

توسعه   جهیاست در نت  هودهیبالا ب  تیاطلاعات با عدم قطع  ی بر مبنا  یسازو مدل  یریگمیکه تصم  یی(. از آن جا1392  ،8ف یعلاند )شده

 (.7: 1394گلوخود، ) رسد یبه نظر م  یضرور  یامر ردیها و اطلاعات را هم در نظر بگداده نانیاطم  تیکه قابل ی مدل

فاز   ی دیعنوان نسل جد را به  Zاعداد    کرد ی( رو2923:  1389منطق فازی، پروفسور زاده )  تی محدود  ن یمنظور غلبه بر ابه   یاز منطق 

تند باشد که    ار یبس   نیزم   بیاگر ش "مثال بالا،    ینمونه براعنوانرا به خود جلب کرده است. به  یادیتوجه ز  راً یکرد که اخ  ی مرسوم معرف 

  ب ی( به ترتاد یاحتمال ز ( و )بهافتدیندرت اتفاق م )به   "کم خواهد بود. ار یآبخوان بس  یریپذبیآس اد ی احتمال زبه افتد،یندرت اتفاق مبه

  ی ورود   یرهایدقت متغ به  Zاعداد    کردیرو  نان ی اطم  ت یآبخوان هستند. بخش قابل  ی ریپذبیو آس  ن یزم  بی ش  نان ی اطم  ت یقابل  یهابخش

در   یارزشمند  نشیب  توانندیم  Zاست. اعداد    Zبر اعداد    یمرسوم و مدل مبتن  ی فاز یهامدل  نیب  یتفاوت اصل  نیاشاره دارد و ا  نیو قوان

  ان یاکبراطلاعات هستند )  نانیاطم  تیو قابل  ها تیمحدود  یبر مبنا   رایارائه دهند؛ ز  ی کارشناسان در مسائل مهندس  تیقطعمورد عدم

بر اعداد    ی( از مدل مبتن 1:  1400)نجفی وهمکاران  ( و  126198:  1399)   نورانی و همکارانمثال    ی(. برا39:  1396  و همکاران،   یسارو

Z  مطالعات    جی بزرگ استفاده کردند. نتا  اس یدر مق  ی جو_ یانوسیاق   یبارش از پارامترها  ی سازو مدل  ی خشکسال   ش یپا  یبرا  ب یبه ترت

  تواندیم  نیقوان  یص وزن مناسب برایتخص  نیها و هم چن داده  نانیاطم  ت یو قابل  تیقطع با درنظرگرفتن عدم  Zها نشان داد که عدد  آن

 مرسوم را ارائه دهد.  ی از منطق فاز یاعتمادترقابل ی هانیتخم

مختلف    طی آن در شرا  یهاتیو قابل  هاییاست تا توانا  افته یدهگلان توسعه -و قروه    لیدو دشت اردب  یپژوهش برا  نیدر ا  ی شنهادیمدل پ 

بر   (CV9)داده    راتییتغ  بیها )بر اساس ضرداده  ینظمیو ب  یپراکندگ  ریتأث  یبه بررس  توانیمطالعه م   نی ا  یهایشود. از نوآور  دهیسنج

موجود در    ت یقطعو عدم  یدگ ی چیپ  لیاشاره کرد. به دل   ویدر دو سنار  یشنهاد یگسترش مدل پ   نیو هم چن  یشنهادیعملکرد مدل پ

  یآب  یپارامترها  نیب  ی کشف رابطه احتمال ،یریپذبیآس  یسازمدل  یمورداستفاده برا  ی هاآبخوان و تنوع داده  یارزیابی آلودگ  ی ندهایفرا

 
1- Machine learning 
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۱۰۴ 

  ی هاروش  یبرا  ین یگزیعنوان جا( دشوار است. بهیو همبستگ   یرخط یو غ  ی خط  ونی)مانند رگرس  سوممر  ی هابا استفاده از روش  ی می اقل  -

ابزار دادهکوتاه  ی هانیانجام تخم   یبرا  ی سنت (. هم  130859:  1402نورانی و همکاران،  باشد )  ی ممکن است روش مناسب  ی کاومدت، 

  ی ا نقطه  ینی بشیاند. پقرار داده  ی ابیمورد ارز  یانقطه  یها ینی بشیرا بر اساس پ  ی نی رزمیز  یهاسفره  یری پذبیآس   یمطالعات قبل  نیچن

 نیگزیکلاس ممکن است جا  ین یبشیپ  نیندارد؛ بنابرا  یچندان  یکم پارامترها سازگار یهمبستگ  ای   یمیاقل  -  یآب  یندهایفرا  یدگ ی چیبا پ

  ی ریپذبی طبقه آس   ا یکلاس    ی نیبشی ن مطالعه پیدر ا  جهی (. در نت193:  1387  ،1و ناگش کومار   ا یدانباشد )  ییهاتیموقع  نیدر چن   ی مناسب 

شده    نییتع   یانجمن   ن یقوان  یابی با استفاده از ارز  Zاعداد    نانیاطم   تیقابل  ا ی  ییایمطالعه درجه پا  نیدر ا  ن،یمدنظر بوده است. علاوه بر ا

 است.

 مواد و روش

 مطالعه  منطقه مورد  تیموقع

 دشت اردبیل 

منطقه موردمطالعه را    ییایجغراف  تی. الف( موقع1است. شکل )  لیپژوهش، آبخوان دشت اردب  ن یموردنظر در ا  یمحدوده مطالعات   نیاول

ارتفاعات سبلان، تالش و    انی شده و در مانباشته  یکه از رسوبات آبرفت   یا صورت حوضه بستهبه  توانیرا م  لی. آبخوان اردبدهدینشان م

نقطه در منطقه    نیترنییآن واقع است. پا  ی دشت در سمت شمال غرب  ی منابع آب  یدر نظر گرفت. تنها خروج  است، شده  بزقوش واقع

  4788 یاز کوه سبلان که دارا یآن مربوط به بخش  نیارتفاع دارد و بالاتر  ای متر از سطح در 1108موردمطالعه مربوط به دشت است که 

  دشت است  یمتر در شمال غرب  1295دشت و حداقل آن    ی متر در جنوب شرق   1435حدود    ین یرزم یمتر ارتفاع است. حداکثر تراز آب ز

  ره یذخ  بی از جنوب شرق به سمت شمال غرب است. ضر  لیدر دشت اردب ین یرزم یآب ز  ان ی. جهت جر(127:  1400همکاران،    )ضیایی و 

  32و    ی نیرزمیآب ز  طح س شیپا  یبرا  یزومتریعدد چاه پ  53. تعداد  دیآیدرصد بوده و آبخوان از نوع آزاد به شمار م   6آبخوان حدود    نیا

 در دشت موجود هستند. یی ای میژئوش یپارامترها ش یپا یبرا ی زومتریچاه پ

 
 دهگلان _ دشت قروه

قروه دوم  _ دشت  مطالعات  نیدهگلان  ا   ی محدوده  م  نیدر  موقع  ی پژوهش  نقشه  که  موقع   یی ا یجغراف   تی باشد  و    ی هاچاه  تی منطقه 

قروه و    ، ینامحدود که عبارتد از: چهار دول  ی دشت با داشتن سه سفره آبرفت  ن یشده است. اداده. ب( نشان1دشت در شکل )  یزومتریپ

قابل  ها شیدر استان کردستان دارد. بر اساس آزما  لومترمربعیک  1270حدود    یدهگلان، مساحت  انتقال    تیپمپاژ انجام شده در دشت، 

متر در روز    90تا    34  نیآبخوان ب  یک یدرولیه  تیاست و محدوده هدا  ری مترمربع در روز متغ  1492تا    50  نیدهگلان ب_ آبخوان قروه

از غرب دشت به سمت شرق است.   ی نیرزمیآب ز  انیجر  یکل  جهتدرصد است.    1.7آبخوان حدود    رهیذخ   بیاست. مقدار متوسط ضر

در دشت موجود   یی ای میژئوش  ی پارامترها  شیپا   یبرا  یزومتریچاه پ   42و    ی نی رزمیسطح آب ز  ش یپا  یبرا  یزومتریعدد چاه پ   54تعداد  

  توان یم  یحفار   یهاو لاگ  پمپاژ  هایشی آزما  یهاداده  ک،ی زیهستند. بر اساس مطالعات انجام شده در منطقه از جمله مطالعات ژئوف 

دانه  شده است. درصد و مقدار مواد درشت  ل یسنگ تشک از رس، گراول، ماسه و قلوه  ی مختلف   ی هاگرفت که آبخوان شامل قسمت  جهینت

 . شودیکاسته م می رویها هرچه به سمت مرکز دشت ماست و از اندازه دانه شتریب گریدشت از موارد د  هیدر حاش 

 
 دشت ها  نیضرورت ارزیابی آسیب پذیری آبخوان ها در ا

  ن یمنبع تأم  نیترتوجه است و مهمقابل  زی ن  ین یرزمیز   یمنابع آب  لیکردستان است به دل   زیدشت حاصلخ  نیتردهگلان که بزرگ  - قروه  

آب باران    قی )از طر  ی نی رزمیبه درون منابع آب ز  یی ای می ش  ی و کودها  یاست. نفوذ سموم کشاورز  یو شهر  ی صنعت   ،ی آب شرب کشاورز

 
1- Dhanya and Nagesh 

Kumar  



 1403 بهار ،   38، شماره.  11دوره.                                    هیدروژئومورفولوژی                                                                                                          

 

ی
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 ،1  1  ،
ره 

ما
ش

38 ،  
هار

ب
14

03
 

دشت، غلظت    ن یدر ا  یی ایمیژئوش  یپارامترها  ش یپا  یحلقه چاه برا  42  زیآنال   ج یمنابع شده است. بر اساس نتا  ن یا  ی و رواناب( باعث آلودگ 

  ن یدر ا  ینی رزمیمنابع آب ز  یبررس  ن،یاست. علاوه بر ا  ریموجود( متغ  یها )بر اساس داده  تریبر ل   گرمیل یم   9/36تا    05/7  نیب  تراتین

منابع    جه،ی (. در نت1394سفری و همکاران،  )  دهدی( نشان م ی )چهاردول  ی جنوب شرق   قسمتدر    ژهیرا به و  ک یآرسن   یدشت سطوح بالا

که    دهد ینشان م   لیدشت اردب  یاراض   ینقشه کاربر   نیقرار گرفته اند. همچن   ی دهگلان در معرض آلودگ_ در دشت قروه  ی نی رزمیآب ز

  رود؛ یدشت به شمار م  ن یدر ا  ها تیفعال  نی ترجیاز را  یک ی  ی کشاورز  جه،ی. در نت دهندیمساحت دشت را پوشش م   شتری ب  ی کشاورز  ی اراض

به . باتوجهدهدیم   شیرا افزا  ی نی رزمیز  یهاآب  ی آلودگ  لیپتانس   تراتهین  یها و کودهاکشها، حشرهکشها، علفکشاستفاده از آفت  نیبنابرا

)بر    تر یبر ل  گرم یل یم  2/45تا    1/2  ن یب  تراتی ن  ت غلظ  ل، یدر دشت اردب  ییایم یژئوش  ی پارامترها  ش یپا  یحلقه چاه برا  32  ی بررس  ج ینتا

  ت یدشت نشان از حساس  ن یا  ی خاص، حوضه آب  ی می و اقل  ی ع یطب  ، یتوپوگراف   طی شرا  لیبه دل   ن یاست. همچن  ر یموجود( متغ  ی هااساس داده

  یدو دشت برا  نیآب ا  ن یأمو ت  ریاخ   یهادر دهه  رانیدر ا  ی نیرزم یز  یها به رشد روزافزون معضل آبآن دارد. باتوجه  یریپذبیو آس

بالا و    یندگ ی آلا  لیمناطق با پتانس   ییشناسا  ، ینی رزمیز  یها آب  یریپذبیآس   یها نقشه  هیو شرب، ته   یمصارف مختلف از جمله کشاورز

 . رسدیبه نظر م  یضرور  منابع  نیا تی ریمد یمناسب برا ریاتخاذ تداب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دهگلان. -ب( دشت قروه  ل، ی ها: الف( دشت اردبو موقعیت چاه  ییایجغراف تینقشه موقع :(1شکل )

Figure (1): The Geographical location map and positions of piezometers: (a) The QDP, Kurdistan, (b) The Ardabil plain, Ardabil.  
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 داده ها و اطلاعات 

استفاده    یشنهاد ی توسعه مدل پ  ی برا  یعنوان خروجبه  ترات یو غلظت ن  یورود  یها عنوان دادهبه  DRASTIC  یمطالعه از پارامترها  ن یدر ا

وکردستان    لیاردب  یشهر ها  یو جهاد کشاورز   یبوده و از سازمان آب منطقه ا  98-97  یمربوطه متعلق به سال آب  یشده است که داده ها 

مختلف از جمله روش    یاب یدرون    ینقاط معلوم روش ها  ی نقاط نامعلوم از رو  ریمقاد  ینی ب  شیپ  یذکر است که برا  هشدند. لازم ب  هیته

درون    یبرا  ی معمول   نگیج یاز روش کر  تی و خطا در نها  ی سع   ج یقرارگرفتند که با توجه به نتا  ی ابیمورد ارز   )1IDW(و    ی معمول   نگیجیکر

ارائه    قیتحق   نیمورد استفاده در ا  یکم   یها درباره داده  یشتریاطلاعات ب  1جدول  همچنین لازم به ذکر است که  شد.  ستفادهداده ا  یابی

. چنانچه  کندیم  یریگ اندازه  نیانگی بر م  اری انحراف مع  می را با تقس  نیانگیها نسبت به منوسانات داده  زانی( مCV)  ات رییتغ  بی. ضردهدیم

 . ابدییم  شیافزا زیها نداده یپراکندگ   ابد،ی  شیافزا CVمقدار 

 
 DRASTICرویکرد 

و    ل یاردب  یها دشت  ی هاآبخوان  ژهیو  یریپذبیبرآورد آس  یبرا  DRASTIC  ی پژوهش با استفاده از پارامترها  ن یدر ا  ی شنهادی روش پ

  ر، یاخ یهاآن شرح داده شده است. در سال  یو پارامترها DRASTIC کردیاست. در ادامه به طور مختصر رو افتهیدهگلان توسعه -قروه 

و   نیترساده  یپوشانو هم یدهوزن یهااند. روشکرده یابی مختلف ارز یهارا به روش ینی رزمیز یهاآب یر یپذبیاز محققان آس یاریبس

  ی هاآب  یآنها بر آلودگ  ریها، پارامترها بر اساس تأثروش  نیهستند. در ا  یها به آلودگآبخوان  تیحساس  نی تخم  یها براروش  نیترمحبوب

داسارگوس،    شوندیم  یبند رتبه  ی نیرزمیز و  آس549:  1378)گوگو  شاخص  مبتن  ک ی   DRASTIC  یریپذبی(.  روش  یروش    ی هابر 

. به هر  شودیپردازش م   GISشده و سپس توسط    لیوتحلهیتجز  یصورت موازمختلف به  یاست که در آن اطلاعات پارامترها  یهمپوشان

خطر    نیو ده بالاتر  ن یعنوان کمتربه  کیکه در آن   ابدی یماختصاص    10تا    1از    یارتبه  ،یآن بر آلودگ   ریپارامترها بسته به تأث  نیاز ا  ک ی

  ی نیرزمیآب ز  ستمیبه س  ندهیآن در انتقال آلا  ینسب   تیاهم   لیهر پارامتر به دل  نی. همچن شودیدر نظر گرفته م   ینی رزمیز  یهاآب  یآلودگ

  یریپذبی (. سپس آس1363)آلر،    استتوسط آلر و همکاران ارائه شده    ی عدد  یها که وزن  شودیضرب م  5تا    1  ی وزن  بیضر  ک ی در  

 
1- Inverse Distance 

Weighted 

هر دو دشت. هایداده از   توصیفی آماری (:  خلاصه1جدول )  
Table (1): Descriptive statistical summary of the data in both plains. 

 ضریب انحراف داده 
(CV)  

 منطقه موردمطالعه  پارامتر میانگین حداکثر  حداقل  انحراف معیار

  عمق تا سطح ایستابی )متر(  12/84 60/52 0/56 13/02 1/01

 

 دشت اردبیل 
متر/سال( تغذیه خالص )سانتی 50/32 74/60 44/69 2/60 0/05  

 شیب )%(  1/42 13/12 0/06 1/46 1/02

0/63 4/52 0/55 15/21 7/ 71  هدایت هیدرولیکی )متر/روز(  

گرم/لیتر( )میلیغلظت نیترات   21/47 43/96 3/26 6/72 0/31  

( متر)  ایستابی سطح   تا عمق 37/29 90/64 8/37 13/58 0/36   

 

 

دهگلان -دشت قروه  

متر/سال( تغذیه خالص )سانتی 37/88 50/86 29/24 2/86 0/07  

 شیب )%(  1/49 9/49 0/16 0/98 0/65

 هدایت هیدرولیکی )متر/روز(  4/54 16/68 0/49 2/12 0/46

گرم/لیتر( غلظت نیترات )میلی 18/44 36/19 7/52 4/83 0/26  

به ترتیب نشان دهنده انحراف معیار و میانگین داده ها هستند(.   μ و   σ  (𝜎 𝜇⁄  CV * (ضریب تغییرات) = 
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به    افتهیبه وزن و رتبه اختصاصکه باتوجه  شودیم   یابیارز   DRASTICبا استفاده از مقدار شاخص    یدر برابر آلودگ  ین یرزمیز  یهاآب

 : شودیمحاسبه م ر یصورت زهر پارامتر به

         

  ی ریپذبیآس  ی ابی دهنده هفت پارامتر مؤثر در ارزنشان   Cو  D  ،R ،A ،S ،T  ،  I،یینها  ی ریپذبیدهنده شاخص آسنشان   DIرابطه فوق    در 

اند  DRASTICبه روش   ترت  wو    r  یهاسیو  اختصاصنشان  بیبه  وزن  و  رتبه  نت  افته یدهنده  پارامتر هستند.  هر  نقشه    کی  جهی به 

 است. ی نیرزمیز  ی هاآب یمناطق حساس به آلودگ  انگری است که ب ییایجغراف 

 
 (FL) ی منطق فاز

وزن بر اساس    ن ییروش و تع  ن یمختلف استفاده شده در ا  یهابه دادهباتوجه  DRASTICآبخوان با استفاده از روش    یریپذ بیآس  ی ابیارز

  یروش مناسب   ت،یقطعآن در درنظرگرفتن عدم  تیقابل  لیبه دل  یمنطق فاز   کرد یهمراه باشد. رو  تیقطعبا عدم  تواندینظر متخصص م

. در منطق فازی هر  رسدیبه نظر م یریپذبیبرآورد آس یمتعدد برا یرهای و مبهم و بهبود ادغام متغ دهیچ ی به مشکلات پ ی دگ یرس یبرا

روش فازی بر    که  برخوردار است   یاژهیو  ت یاز درجه اهم   زین  ی هر عبارت  ینمود و درست   ان ی صورت فازی ببه  توانیرا م   یو عبارت   انیب

  ل یتبد  یبه خروج  یفاز  یهامجموعه  یرا با استفاده از تئور  یورود  یهاداده  ی است.  منطق فاز  یعبارات زبان  نیهم   یریکارگمبنای به

با  تیبا توابع عضو ،یغلبه بر ابهام ذات یو برا کنندیرا فراهم م 1تا  0از  یجزئ تیها امکان عضومجموعه  نی(. ا30: 1343زاده، ) کندیم

انتقال پ  یمرزها (. در  183:  1382  ،1استرادا و همکاران -رزیگوت)   شوندیشده نشان داده م   فیتعر  ی هامجموعه  نیب  روندهشیمبهم و 

(  ی ن یرزمیز  ی هاآب  یریپذبیمثال، آسعنوان)به  یک یدرولوژیو ه  یکیدروژئولوژیه  ، یط یعوامل مح  نیتخم   یبرا  یخوببه  ی منطق فاز  جه،ینت

ابهام سازگار است  ت یقطععدمدر معرض   فعال   ی کی   یکشاورز  کهییآنجا  از   .و  از  قابل  یهاتیاز  توجه در هر دو دشت است و استفاده 

  ترات یمطالعه از غلظت ن  ن یدر ا  دهد، یم   شی را افزا  ی ن یرزمیز   ی هادر آب  تراتین  لظت غ  ش یاحتمال افزا  یو سموم کشاورز   تراتهین  ی کودها

عنوان  به  گرید  یفیک   ی از پارامترها  توانیها مدر صورت موجود بودن داده  ن یها استفاده شد. همچنآبخوان   ژهیو  یریپذبیآس  نیتخم  یبرا

  نیتخم   یبرا  (1182:  1355،  2)ممدانی   یممدان   ی آنگاه روش فاز-قانون اگر  کی   ی شونده( استفاده کرد. ساختار کل  ی نیب  ش ی)پ   یخروج

 است: ریبه شرح ز  ترات یغلظت ن

 Rule i:  If (D belongs to 𝑀𝐹𝐷
𝑖 ) and (R belongs to 𝑀𝐹𝑅

𝑖 ) and (A belongs to 𝑀𝐹𝐴
𝑖) and (S belongs to 𝑀𝐹𝑆

𝑖) 

and (T belongs to 𝑀𝐹𝑇
𝑖 ) and (I belongs to 𝑀𝐹𝐼

𝑖) and (C belongs to 𝑀𝐹𝐶
𝑖 ) then (𝑁𝑂3 belongs to 𝑀𝐹𝑁𝑂3

𝑖 ). 
 

𝑀𝐹𝐷هست،    i  قانون  خروجی   3iNOکه در آن  
𝑖  D   ،𝑀𝐹𝑅تابع عضویت پارامتر     

𝑖    تابع عضویت پارامترR   ،𝑀𝐹𝐴 
𝑖    تابع عضویت پارامترA   ،𝑀𝐹𝑆

𝑖  

S    ،𝑀𝐹𝑇تابع عضویت پارامتر
𝑖    تابع عضویت پارامترT ،𝑀𝐹𝐼

𝑖   تابع عضویت پارامترI    ،𝑀𝐹𝐶
𝑖   تابع عضویت پارامترC     و𝑀𝐹𝑁𝑂3

𝑖    تابع عضویت

 باشند. پارامتر خروجی یعنی غلظت نیترات می

 
 Zشرح مفهوم اعداد 

  ایجاد   برای  نظریه  این   از  او (.2923:  1389زاده،  گردید )  مطرح   1389  سال  در  زاده  توسط  باراولین  Z  اعداد   نظریه  شد  عنوان  که  طورهمان

  یک  اجزای  معمول،   طور  به.  کرد  ارائه  را  ایساده  هایمثال  و  جست  بهره  روزمره   هایفعالیت  در   گیریتصمیم  منظوربه  خلاصه  اطلاعاتی

  A  .شودمی  بیان  Z=(A, B)  صورتبه  که  است  B  و  A  فازی  اعداد  از  مرتب  زوج   یک   Z  عدد  شود ومی  توصیف   طبیعی  زبان   به  Z  عدد

  سازیکمی  .است  A  اطمینان  قابلیت  از   تقریبی  تخمین  یک(  اطمینان   قابلیت  )بخش   Bو  X  مقدار  از   تقریبی   تخمین   یک (  محدودیت  )بخش

 
1- Gutiérrez-Estrada et al 2- Mamdani  

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

107



 ثنا ملکی و همکاران                                                                                                                         ...               یبرا  Zبر اعداد   یمبتن دیروش جد

 

  تبدیل   است که تحقق این هدف با به کارگیری سه روش امکان پذیر است که عبارتند از:  Z  اعداد  در  اصلی  هدف  زبانی  متغیرهای  این

 ،(  7:  1394  ،2ن یگلوخود و سمتان)   Zاعداد    B  و  A  قسمت  جداگانه  جمع  ،(  1،1390کانگ و همکاران )  فازی  متداول   اعداد   به  Z  اعداد

  محاسبات،   سادگی   نظر  . از(1589:  1394و  1393علیف،  )  Z  عدد  یک  به  ها  آن   تبدیل  و+Z اعداد    جمع   ،+Z  اعداد  به  Z  اعداد  تبدیل

 اجراقابل  فازی  اعداد   تمام  برای  و   رودمی  بین   از   هاروش  این  در   اطلاعات   از  مقداری  اما  هستند؛  هاروش  ترینساده  از   دوم   و   اول  روش

  اهداف  از   یکی  نتیجه  در. است  کم  بسیار   روش این  در  اطلاعات  رفتن ازبین  اما  است؛  ای پیچیده  روش محاسبات  نظر  از   سوم  روش. نیستند

  استفاده   با  نیترات  غلظت  بینیپیش  و  هاآبخوان  ویژه  پذیریآسیب  سازیمدل  برای   MATLAB  افزارنرم  در  کدی  توسعه  پژوهش  این  اصلی

 .است روش سوم  از

 
 Zاعداد  "آنگاه - اگر "استدلالات مبتنی بر قوانین  ی گذارارزش 

  ی ابیدرون  می مسئله تعم   نی(. ا116:  1371،  3ی تاکاگ مطرح شد )  زیبرانگمسئله چالش  کی عنوان  توسط زاده به  Z  نیقوان  ی ابیمسئله درون

 :ریز نیدر ادامه آورده شده است. با درنظرگرفتن قوان Zاعداد   یاب یمسئله درون ک ی(. 115: 1369 ،4ی کوچفازی است )  نیقوان

 If 𝑋1 is 𝑍𝑋1,1 = (𝐴𝑋1,1, 𝐵𝑋1,1) and …  and 𝑋𝑚 is 𝑍𝑋𝑚,1 = (𝐴𝑋𝑚,1, 𝐵𝑋𝑚,1), then 𝑌 is 𝑍𝑌 = (𝐴𝑌,1, 𝐵𝑌,1). 

If 𝑋1 is 𝑍𝑋1,2 = (𝐴𝑋1,2, 𝐵𝑋1,2) and …  and 𝑋𝑚 is 𝑍𝑋𝑚,2 = (𝐴𝑋𝑚,2, 𝐵𝑋𝑚,2), then 𝑌 is 𝑍𝑌 = (𝐴𝑌,2, 𝐵𝑌,2). 

 . 
 . 
 . 
If 𝑋𝑛 is 𝑍𝑋1,𝑛 = (𝐴𝑋1,𝑛, 𝐵𝑋1,𝑛) and …  and 𝑋𝑚 is 𝑍𝑋𝑚,𝑛 = (𝐴𝑋𝑚,𝑛, 𝐵𝑋𝑚,𝑛), then 𝑌 is 𝑍𝑌 = (𝐴𝑌,n, 𝐵𝑌,n). 

 ):ورودی( فعلی مشاهده طورهمین و

 𝑋1 is 𝑍𝑋1
′ = (𝐴𝑋1

′ , 𝐵𝑋1
′ ) and …  and 𝑋𝑚 is 𝑍𝑋𝑚

′ = (𝐴𝑋𝑚
′ , 𝐵𝑋𝑚

′ ) 

بنابراین    تعداد قوانین است؛   nهر قانون و   Zتعداد اعداد   (m) برای محاسبه خروجی مشاهده فعلی است،  هاY هدف پیداکردن ارزش  

 (:115: 1369 ،یکوچ)  بصورت زیر خواهد بود  Z´𝑦 خروجی

)2 ( 
𝑍𝑌=

′ ∑  

𝑛𝑛

𝑗=1

w𝑗
′ ⋅ Z𝑌,𝑗 = ∑  

𝑛𝑛

𝑗=1

w𝑗
′(A𝑌,𝑗, B𝑌,𝑗) 

 به طوریکه:

)3 ( 
𝑤𝑗

′ = (𝑤𝑗)/ (∑  

𝑛𝑛

𝑗=1

𝑤𝑗), 

 . همچنین: )بالا وزن با قوانین( است شده انتخاب قوانین تعداد nn که

)4 ( 
𝑤𝑗 = (1/𝜌𝑗)/ (∑  

𝑛

𝑗=1

1/𝜌𝑗) , 𝑗 = 1, … , 𝑛 

)5 (  𝜌𝑗 = ∑  𝑚
𝑖=1 𝐷(Z𝑋𝑖

′ , Z𝑋𝑖,𝑗) 

 
1- Kang et al 2- Glukhoded and 

Smetanin 

3- Takagi 

4- Kóczy 
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)6 ( 𝐷(𝑍1, 𝑍2) = 𝑑(𝐴1, 𝐴2) + 𝑑(𝐵1, 𝐵2), 
 که در آن: 

)7 ( 𝑑(𝐴1, 𝐴2) = 𝑠𝑢𝑝{𝑑𝐻(𝐴1
𝛼, 𝐴2

𝛼) ∣ 0 < 𝛼 ≤ 1} 
  که در آن،  𝑑𝐻 نشاندهنده  فاصله  هاسدورف  فازی است.

)8 ( 𝑑𝐻(𝐴1 ⋅ 𝐴2) = ⋃  

𝛼∈[0,1]

𝛼𝑑𝐻
𝛼(𝐴1 ⋅ 𝐴2) 

 است. کیکلاس  ی هادهنده اتحاد مجموعهنشان Uکه در آن،  

باشد.  می تعداد قوانین n و باشدمی خطی درون یابی ضرایب  j=1,…..,n  ازای به  𝑤𝑗باشد،می j قانون خروجی به مربوط Z عدد  𝑍𝑌‚jکه 

D    فاصله بینi-  قانون   بخشامینj-  ام وi-  بنابرین    .باشدمی ورودی بخشامین𝜌  قانون   پیشین های و بردار ورودی بردار بین فاصله

j-  دینامیک،  آستانه حد یک  تعریف با(بالا   با وزن قوانین فقط و شوندمی ( وزن دار8-2روابط ) بهباتوجه  قوانین  .کند  می محاسبه راام 

 بهباتوجه که  است ذکر قابل  .شوندمی ( اعمال2رابطه ) نباشد( به وزن بیشترین  9/0از   کمتر ای شده انتخاب قانونی هیچ  وزن مثلا

w1) سوپرپوزیشن اصل
′ + w2

′ + ⋯ + w𝑛𝑛
′ =  قانون یک  اگرچه  .شوندمی وزن دار( 3رابطه ) اساس بر دوباره شده انتخاب قوانین (1

 بر خروجی توجهی قابل منفی تأثیرات تواندمی وزن کم قانون چندین زمانهم ترکیب اما دارد، خروجی بر کمی منفی تأثیر وزن کم با

 قوانینی(بالا   با وزن قوانین تنها پژوهش، این در شده اتخاذ روش در محاسباتی، هزینه کاهش منظور به و دلیل همین باشد. به داشته

   .اندشده انتخاب )پیش بینی مورد رخداد بهباتوجه نباشند، حداکثر وزن 9/0 یا8/0 از کمتر که

 
 یشنهادیمدل پ

 
کنترل و غلبه بر   یبرا ی است، توسعه مدل تی قطعشامل عدم یم یاقل  -یآب ند یفرا  ک یعنوان ها بهآبخوان یر یپذبیآس ی ابیارز کهییازآنجا

  ی از منطق فاز  ی دیعنوان نسل جد ، بهZبر اعداد    ی است. مدل مبتن  ی اتیح   یامر  ی نی رزمیمنابع آب ز  تیریمد  یبرا  ی تی قطععدم  نیچن

و    ی ابیارز   یمطالعه برا  ن یدر ا  ی شنهادیغلبه کند. مدل پ   ت یقطععدم  نی ها بر اداده  نان ی اطم  ت یدرنظرگرفتن قابل  با   تواند یمرسوم، م

گسترش    ترات یو غلظت ن  DRASTIC  یدهگلان با استفاده از پارامترها -و قروه  لیاردب  یها دشت  یهاآبخوان  ژهیو  ی ریپذبیآس   نیتخم

 انجام شد. Zبر اعداد   یمرسوم، و مبتن  ی ، فازDRASTIC یهامدل ج ینتا سهیمطالعه باهدف مقا  نی. اافتی

  استخراج  ها،داده  سازیآماده  یعنی )  گام  چهار  شامل  است،  شدهدادهنشان  ( 2شکل )  در  که  طورهمان  مطالعه،  این   در  پیشنهادی  روش 

 نوع   دو  از  تحقیق  این   در.  است(  نتایج  مقایسه  و  وتحلیلتجزیه  سپس  و  ،Zمرسوم و مدل مبتنی بر اعداد    فازی  سازیمدل  ارتباط،  قوانین

  کم   (،VL)  کم  بسیار  کلاس  پنج   به  معیار  انحراف  و  میانگین  اساس  بر  کمی  هایداده  اول،  گام  در.  است  شده  استفاده  کیفی   و  کمی  داده

(L،) ( متوسطM ،) ( زیادHو )  خیلی ( زیادVH )  شدند )با استفاده از رابطه   تقسیم𝜇 ± i𝜎  که به ترتیب نشان دهنده میانگین و انحراف

: 1395مهر وهمکاران،    به   مثال،عنوانبه)  شدند   ارزیابی   i  مختلف  مقادیر (.  126198:  1399نورانی و همکاران،  معیار داده ها هستند()

نورانی و همکاران،  397   پنج   (،i = -0.5,0,0.5,1,1.5مثال،  عنوانبه  ،کنید(    مراجعه  1:  1400نجفی و همکاران،    و  126198:  1399؛ 

  کارشناس   نظر  از  ها داده  بندی دسته  برای.  کلاس(  )پنج   ،i = -0.5,0,0.5,1,1.5کلاس( و    هفت) ،i = -1.5, -1,- 0.5,0,0.5,1,1.5،) کلاس

- ,i = -1)   آستانه   توسط   شده   تولید   قوانین  کیفیت   در   توجهی قابل  بهبود  مطالعه،  این   در.  شد  استفاده (  وخطا   آزمون  روش   همچنین   و)

  کیفی   ذاتاً  ها داده  از   برخی.  باشد  بیشتر  یا  کمتر  تواندمی  شده   بندی طبقه  خروجی  و  ورودی   های داده  تعداد.  شد  مشاهده(  1 ,0.5 ,0 ,0.5

  بندی دسته  این  از  هدف.  شدند  بندیطبقه  کارشناس  نظر  اساس  بر  و  (ناحیه غیراشباع  و  خاک  آبخوان،  دهندهمانند مواد تشکیل)  هستند

  الگوها  یافتن. است متکی آنگاه-اگر قوانین  بر (Z)همچنین مدل مبتنی بر اعداد  فازی   سازی مدل فرایند  .بود ممکن  قوانین بهترین  ایجاد

  انجمنی(   )قوانین کاویابزار داده  از  استفاده   با   توانمی  را بزرگ  هایدادهمجموعه  میان   در غالب  الگوهای.  است  پیچیده  متنوع  های داده  در

  و  ورودی  های داده  بین  الگوهای  کشف  برای  کاویداده  ابزارهای  دوم از  گام  در  بنابراین(.  126198:  1399نورانی وهمکاران،  )  کرد  کشف

  است   ممکن  صورتی  در  تنها (  اطمینان   و  پشتیبان  معیارهای  بر اساس)  مناسب  قوانین.  شد  استفاده   آنگاه- اگر  قوانین  ایجاد  برای  خروجی
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A  تداعی،   قاعده .  باشد  صحیح   اول  مرحله  در   بندی طبقه  که  شوند  ایجاد  → B   که  دهد می  نشان  B  که   زمان   هر  نتیجه،   یک  عنوانبه  A  

  و   پشتیبان   معیارهای   از   استفاده  با  توانمی  را  ای قاعده  چنین   صحت .  افتدمی  اتفاق   خاص  احتمال  یک   با  دهد، می  رخ  مقدم  عنوانبه

(  10  رابطه)  اطمینان   معیار (.  9  رابطه) دهدمی  نشان   رخدادها   کل   به   را   B و   A  زمان هم  وقوع  نسبت   معیار پشتیبان .  کرد ارزیابی  اطمینان 

 (: 1389، هان و همکاران) دهدمی نشان A  رخدادهای تمام  به را  B  و A  زمانهم وقوع نسبت

 
)9 ( Support (𝐴 → 𝐵) = 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) 

)10 ( 
Confidence (𝐴 → 𝐵) = 𝑃(𝐴 ∣ 𝐵) =

support (𝐴 ∪ 𝐵)

Support (𝐴)
 

 

شدند. علاوه بر   یسازادهیاستخراج شده در گام دوم پ   نیمرسوم با استفاده از الگوها و قوان  یو فاز  Zبر اعداد    یمبتن در گام سوم، مدل  

و    VH  ،H)  یو خروج  یورود  یهاوقوع دسته  یارتباط و فراوان  نیقوان  نانی اطم  اریبا درنظرگرفتن مع  Zعدد    نانیاطم  تیدرجه قابل  ن،یا

  ت،یشدند. در نها  بیانتخاب و ترک   نیقوان  نی استفاده شد و بهتر  نیسنجش قوان  یبرا  Z. سپس از روش فاصله اعداد  شد( مشخص  رهیغ

 قرار گرفتند.   یهر دو دشت مورد بررس یبرا ی ابیارز یارهای با استفاده از مع Zبر اعداد   یمرسوم و مدل مبتن  یفاز   کردی هر دو رو جینتا
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 هادقت مدل یابیارز

  و  (DC1)  تعیین  ضریب   مانند   سنتی   ارزیابی   معیارهای   از   استفاده   با   توانمی  را (  واضح   اعداد   یا   عددی  نتایج)  ی انقطه  بینی پیش  خروجی

  کرد   استفاده   بندی طبقه  عملکرد   ارزیابی   برای  معیارها  این   از  تواننمی  ، حالنی. بااکرد  ارزیابی  (RMSE2خطا )  مربعات   میانگین  ریشه

  ارزیابی   بنابراین برای  هستند،  یاب یدستقابل  ( VH, H, M, L, VLخروجی )  کلاس   پنج   مطالعه،   این   در   (.201:  1399شرقی و همکاران،  )

   .شد استفاده  ها خروجی ارزیابی برای HSS و TA از معیارهای ارزیابیها مدل کارایی  و  دقت

 

 
 

 
1- Determination 

Coefficient 

2- Root Mean Squared 

Error 

 
 جمع آوری داده ها 

 داده های ورودی  داده های خروجی

DRASTIC   پارامتر های مدل 

 

  (𝐍𝐎𝟑)  تراتي غلظت ن    

 دسته بندی داده ها 

VH, H, M, L, VL  

 انجمنی قوانین استخراج

 مدلسازی فازی مرسوم 

 آنگاه فازی مرسوم _ ساخت قوانین اگر

  (مدل سازی فازی مرسوم )استنتاج فازی

 ممدانی( 

Z   مدل مبتنی بر اعداد 

 Zآنگاه مدل مبتنی بر اعداد  _ ساخت قوانین اگر

Z و پیشایند قوانین   Z محاسبه فاصله بین اعداد     

 
 شده  آوری جمع اطلاعات محاسبه

 نتایج  مقایسه  و ارزیابی

 دیفازی سازی

 .شنهادییبا روش پ یسازمدل ندیفرا کیشکل شمات  :(2شکل )

Figure (2): The Schematic of the proposed method. 

 اول گام

 گام دوم

 گام سوم

 گام چهارم
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 بحث

  قرار   ارزیابی   مورد   GIS  در   DRASTIC  مدل  از   استفاده   با   ابتدا   دهگلان_ قروه  و   اردبیل   دشت   هایآبخوان  پذیری آسیب  حاضر   مطالعه  در

  روش   و   فازی مرسوم روش  از   استفاده   با   ها و تخمین غلظت نیتراتآبخوان  پذیری ویژه آسیب  ارزیابی   برای  پیشنهادی   روش   سپس .  گرفت

اعداد    جدید بر  مبتنی  آن  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  پیشنهادی  روش  عملکرد  نهایت،  در.  یافت  توسعه  Zمدل    مدل   نتایج  با  نتایج 

DRASTIC شد مقایسه  معیار مدل عنوانبه . 

شدند. پس از    لیتبد   GIS  یبرا  ی قبولبه فرمت قابل  از یمورد ن  ی ها، دادهDRASTICبر اساس مدل    یر یپذبیآس  ی هانقشه  هیته  یبرا

ها  آبخوان  ی ریپذبیآس  ی هانقشه  ت،یشدند. در نها  ی دهو وزن  ی بندها رتبهمدل، نقشه  ن یدر ا  از یهر هفت پارامتر موردن  یهانقشه  هیته

  نیی)متر( تع  30×30(  کسلیهر سلول )پ  یبرا  یریپذبیشدند و شاخص آس  جادی( ا1بر  اساس رابطه )  GISدر    هیلا هفت  یبا همپوشان

با توجه  به دست آمد.    146تا    39  نیدهگلان ب_ قروه  یو برا  160تا    63  نی ب  ل یدشت اردب  یبرا  DRASTIC  یریپذبیشد. شاخص آس

. ب(،  3دهگلان )شکل  _ قروه  ی ریپذبیبر اساس نقشه آس  .کم هستند  یآلودگ   سکی ر  ی دارا  ل یدشت اردب  اط . الف( ، اکثر نق3شکل )به  

 . هستند ی کم تر یآلودگ  سکی ر ی مناطق دشت دارا شتریاست و ب شتری دشت ب یغرب  یهادر بخش ی آلودگ سک یر

 دهگلان. _ ب(دشت قروه ل، ی : الف( دشت اردبDRASTICروش   یریپذبینقشه آس: (3شکل )

Figure (3): Vulnerability map using the DRASTIC model: (a) The Ardabil plain, (b) The QDP. 

 
اول هر هفت    ویمختلف توسعه داده شد. در سنار  ویدو سنار  قیاز طر  ی در این مطالعهشنهادی طور که قبلاً هم اشاره شد، مدل پهمان

مدل در نظر گرفته شدند.    یعنوان وروددر نظر گرفته شدند؛ اما در حالت دوم فقط چهار پارامتر به  یعنوان ورودبه  کیپارامتر مدل دراست 

  DRASTICدر دشت است. چهار پارامتر از هفت پارامتر    ی واقع  یبود که نشانگر آلودگ  ترات ین  لظتغ  و یمدل در هر دو سنار  یخروج

 انتخاب شدند:  ریپارامترها به شرح ز یک یزیدوم با درنظرگرفتن مشخصات ف ی ویمورداستفاده در سنار

فرض،    نی. علاوه بر اشودیم   ی نیرزم یآب ز  ستمیبه س   ها ندهیاست که بارش باعث ورود آلا  ن یا  DRASTICدر مدل    ی فرض اساس  ک ی

مطالعه استفاده شده است )به    نی( استفاده کرد که در ا1379،  1پیسکوپو )   سکوپویاز روش پ   توان یآبخوان م  هیتغذ  زانیم  ن یتخم  یبرا

در نفوذ    یبارش نقش اساس   ن،یاست؛ بنابرا  نیزم   بیخاک و ش  ی ریروش بر اساس سه پارامتر بارش، نفوذپذ  نی(. ادیمراجعه کن   11رابطه  

  کسان ی  تی خصوص  یدارا  باًیتقر  یک ی درولیه  ت یو هدا  هیپارامتر تغذ  کهییازآنجا   . وشاخصدارد  ین یرزمیآب ز  ستمیدر س   ندهی و انتشار آلا

  ت یهدا  یهابه داده  ی دسترس  نیهستند و هم چن   ین یرزمیسفره آب ز  کیبه    ندهیمقدار ورود و نفوذ آب و آلا  کنندهنییهستند و هر دو تع

 دو پارامتر در نظر گرفت.  نیا نده یعنوان نمارا به هیمطالعه استفاده از شاخص تغذ نیمعمولاً مشکل است، ا ی کی درولیه

 
1- Piscopo 

میلیمتر) بارش + (%) شیب = میزان تغذیه خالص     ) 11( ⁄سال                                                                     نفوذ پذیری خاک + (
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)بافت مح  نییتع  یبرا  DRASTIC. مدل  ردی قرار گ  ستفادهخاک هم موردا از لاگراشباعیاشباع و غ  ط ی بافت آبخوان  و    ی حفار  یها ( 

پخش    ت یظرف   نکه یبه ادانه است. باتوجهو درشت  زدانهیر  ی هااز خاک  ی بی دو قسمت آبخوان معمولاً  ترک  ن ی. اکندیاستفاده م  ی گذارلوله

مطالعه    نیدر ا   هیدو ناح   ن یبافت ا  ن یاشباع آبخوان است و هم چن  ط یدر بستر آبخوان و مح  ی نی رزمیتحرک آب ز  زانیمتناسب با م  ندهیآلا

  ی فوق، پارامترها  حات یبر اساس توض  ن،یاستفاده شد؛ بنابرا  یشنهادی دوم مدل پ  یویآبخوان در سنار  طی بود، پارامتر مح  کسانی   باًیتقر

  ه یتغذ  ،ینی رزمیآب ز   یستابیها(، عمق تا سطح ادشت  یشناسنیزم  طیها و شراداده  به)باتوجه  یشنهادیدوم مدل پ  یویسنار  یبرا  یورود

ها ممکن است در هر منطقه  بودن همه دادهدردسترس  کهییازآنجا  ،یطورکلبود. به  بیآبخوان و ش  طی مح   دهندهلیخالص، مواد تشک

 ها بود.داده یبرخ اب یدر غ  ی حت ی نیرزم یمنابع آب ز یریپذبیآس یاب یها، ارزموردمطالعه متفاوت باشد، هدف از کاهش تعداد داده

 آنگاه-قوانین اگر ساخت و زبانی متغیرهای تعریف نیازمند ، Z اعداد بر مبتنی شده داده توسعه مدل جمله  از فازی، منطق هایروش

 هاداده باید انجمنی، ابتدا قوانین استخراج برای  .شد استخراج انجمنی قوانین توسط آنگاه_ اگر قوانین ایجاد برای موردنیاز الگوی  .است

  در   μ±iσ  رابطه  اساس  بر  دشت  هر  کمی )هم ورودی و هم خروجی(  هایداده  ترتیباین  شوند. به   بندیطبقه کیفی کلاس چندین در

کیفی    هایداده  . شدند  بندی طبقه  آنها  معیار   انحراف  و   میانگین  اساس   بر...(    و   VL،  VH  مانند )  زبانی   هایدامنه  و  ای بازه  های مجموعه

دهگلان به  _ قروه  و   اردبیل   های دشت بندی دادهبندی شدند. دستهدسته  غیراشباع( هم بر اساس نظر کارشناس   و  خاک   )محیط آبخوان، 

(، خیلی زیاد  EHخیلی زیاد )محدوده خیلی هفت به اطمینان  قابلیت میزان کهدرحالی  .است  شده   آورده  (3و    2)  های جدول  در  ترتیب

(VH( زیاد ،)H ( متوسط زیاد، )HM  متوسط کم ،)(LM ( کم ،)L( و خیلی کم )VLتقسیم )قوانین   روش  که  است  ذکرقابل  .شدند  بندی 

فازی و همچنین مدل مبتنی    منطق  بر  مبتنی  سازیمدل  برای  اما   گیرد،می  نظر  در  بازه  یک  عنوانبه  را  شده  ذکر  زبانی  متغیرهای   انجمنی

  ذوزنقه   عضویت  تابع  ها، داده  به  مربوط  هایبازه  تعیین   از   بعد  منظور  این  برای.  شوند  تبدیل   فازی   هایمجموعه  به  باید  هابازه  این   ،Zبر اعدا  

 حاوی کد دفترچه  . شد  گرفته   نظر  در   فازی  اعدا  سایر  برای  مثلثی   عضویت  تابع  و  شد   گرفته   نظر  در   حداکثر  و  حداقل   فازی  اعداد   برای

  4شکل های ) دهگلان در_ به ترتیب برای دشت های اردبیل و قروه  اطمینان قابلیت درجه های و پیامدها پیشامدها، زبانی اصطلاحات

 است.  ( آمده5و 

های دشت اردبیل.  بندی دادهطبقه  : ( 2جدول )    

Table (2): Data classification of the Ardabil plain. 

 داده های کمی 

 VL L M H VH 
[52/60 13/23] ( Dعمق تا سطح ایستابی )  [12/23 9/19] [89/19 40/6] [39/6 56/0] - 

 [60/74 93/52] [92/52 67/51] [66/51 08/49] [07/49 76/47] [75/47 69/44] ( Rتغذیه )
 - [69/0 063/0] [24/2 7/0] [94/2 25/2] [12/13 95/2] ( Tشیب )

 [21/15 73/11] [72/11 38/9] [37/9 06/5] [5 68/2] [67/2 55/0] ( Cهدایت هیدرولیکی )
 [21/28 96/43] [98/24 20/28] [12/18 97/24] [87/14 11/18] [26/3 86/14] غلظت نیترات 

 داده های کیفی 

 SC  S  G 

 [7 5]  [5 3]  [3 1] ( Aمحیط آبخوان )
 C  L  G 

 [7 5]  [5 3]  [3 1] ( Sمحیط خاک )
 SC  S  G 

 [7 5]  [5 3]  [3 1] ( Iمحیط غیراشباع )
G (Gravel), SIG (Silt/Gravel), SI (Silt), CL (Clay Loam), C (Clay), SL (Sandy Loam), L (Loam), SC (Silty Clay), S (Sand)* 
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خالص،    هیب( تغذ ، یستابی: الف( عمق تا سطح الی دشت اردب یو خروج نانیاطم تیقابل ها، ی ورود ریمقاد یدفترچه کد حاوی اصطلاحات زبان :(4شکل )

 .ترات یح( غلظت ن ، ی کیدرولیه تیچ( هدا راشباع، یغ طیج( مح ب، یخاک، ث( ش  طیآبخوان، ت( مح طیپ( مح
Figure (4): The codebook includes linguistic terms related to the values of the input, output, and degree of reliability in the Ardabil 

plain: (a) Depth to water level, (b) Recharge, (c) Aquifer media, (d) Soil media, (e) Topography, (f) Impact of the vadose zone, (g) 

Hydraulic conductivity and (h) NO3 concentration. 
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دهگلان. _ های دشت قروهبندی دادهطبقه   : ( 3جدول )   

Table (3): Data classification of the QDP. 

 داده های کمی 

 VL L M H VH 
[ 64/90  93/50] ( Dعمق تا سطح ایستابی )  [92/50  19/44 ] [18/44  51/30 ] [50/30  73/23 ] [72/23  37/8 ] 

 [ 86/50  79/40] [ 78/40  33/39] [ 32/39  47/36] [ 46/36  04/35] [ 04/35  24/29] ( Rتغذیه )
 [ 51/0  16/0] [ 003/1  52/0] [ 98/1  007/1] [ 46/2  99/1] [ 49/9  47/2] ( Tشیب )

 [ 68/16  70/6] [ 69/6  61/5] [ 59/5  48/3] [ 47/3  42/2] [ 41/2  49/0] ( Cهدایت هیدرولیکی )
 [ 31/23  19/36] [ 86/20  30/23] [ 03/16  85/20] [ 63/13  02/16] [ 52/7  62/13] غلظت نیترات 

 داده های کیفی 

 G  SIG  SI 

 [7  5]  [5  3]  [3  1] ( Aآبخوان )محیط 
 CL  C  SL 

 [7  5]  [5  3]  [3  1] ( Sمحیط خاک )
 SC  C  S 

 [7  5]  [5  3]  [3  1] ( Iمحیط غیراشباع )
G (Gravel), SIG (Silt/Gravel), SI (Silt), CL (Clay Loam), C (Clay), SL (Sandy Loam), L (Loam), SC (Silty Clay), S (Sand) * 
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دهگلان: الف( عمق تا سطح ایستابی، ب( تغذیه _ ها، قابلیت اطمینان و خروجی دشت  قروه(. دفترچه کد حاوی اصطلاحات زبانی مقادیر ورودی 5شکل )

 خالص، پ( محیط آبخوان، ت( محیط خاک، ث( شیب، ج( محیط غیراشباع، چ( هدایت هیدرولیکی، ح( غلظت نیترات.

Figure (5): The codebook includes linguistic terms related to the values of the input, output, and degree of reliability in the QDP: (a) 

Depth to water level, (b) Recharge, (c) Aquifer media, (d) Soil media, (e) Topography, (f) Impact of the vadose zone, (g) Hydraulic 

conductivity and (h) NO3 concentration. 

 

  جاد یا  یو خروج  یورود  ی پارامترها  نیب  یالگوها  ی با بررس  نیقوان  نیو ا  شود یآنگاه ساخته م  _ اگر    نیبا استفاده از قوان  ی هر مدل فاز

ن  ی)قوان  یکاو داده  یمطالعه با استفاده از ابزارها  ن یدر ا  ن،یبنابرا  شود؛ یم  افت ی  ی سختبا تنوع بالا به  ییدرداده ها  نی. الگوها و قوانشودیم

 شود(.   ی ابیارز  نانیو اطم  بان ی پشت  ی ارهایبا استفاده از مع  دیبا زیانجمن ن نیقوان نان ی اطم ت یقابل زان ی( استخراج شدند )می انجمن

 که قسمت باشد داشته وجود قانون یک  حداقل و شود گرفته نظر در احتمالی سناریوهای همه که است کامل زمانی قوانین لیست

 ورودی  n برای متداول، منطقی فازی هایروش در طورکلی،به  .باشد داشته مشارکت فعلی مشاهده گذاریارزش در حدی تا آن پیشامد

57تا  فعلی سازیمدل برای  (باشد     𝑚𝑛 تواندمی قوانین تعداد کدام، هر برای دسته m با =   برای   مطالعه،  این   در  حال،   این  با(.  78000

  از   5/0  از  بیش   اطمینان   با   قوانین)   قانون  411  و   260  حدود   شامل   مختلفی   قوانین   لیست   ،   هاآبخوان  در   ویژه  پذیری آسیب  بینیپیش

  . شدند  ارزیابی  و  شده   استخراج  دهگلان_ قروه  و  اردبیل  هایدشت  برای  ترتیب  به(  شدند  انتخاب   دشت  دو  هر  برای  شده  استخراج  قوانین

استنباطی   استدلال روش ترکیبی قاعده بر  مبتنی کلاسیک  های استدلالروش فعلی، رخداد با منطبق کاملا قانون فقدان صورت در

 کنند ایجاد رخدادی برای دقیقی  تا خروجی نیستند کارآمد کافی اندازه به (28: 1351زاده،  ؛1182: 1355ممدانی،  ؛1363)تاکاگی، 

  بر   مبتنی  استنباط   تکنیک   ،  پژوهش  این  در  بنابراین  (.1393علیف و همکاران،  نیست ) ای  شده تعریف پیش  از قانون هیچ  تحت  که

  در   که   شده  استفاده (  فعلی  رخداد   بهباتوجه  قوانین  بهترین   انتخاب   و   هاسدورف  فازی   فاصله   مفهوم  اساس  بر  قوانین   دهی وزن  Z  اعداد 

  0.9  از   بیش  وزن   با   قوانین)   شدند   گرفته   نظر  در   بالا   وزن   قوانین با   تنها   این،  بر  علاوه   . شود  شامل   را   مناسبی   نتایج   تواندمی  شرایطی   چنین

قابلیت اطمینان(    Zیک عدد    عنوانبه  ،   Zاعداد بر مبتنی مدل خروجی(.  حداکثر   وزن  برای باید)دو عدد فازی شامل محدودیت و 

اطمینان   قابلیت اساس بر توانمی را خروجی Z منظور، عدد بدین شود تبدیل فازی عدد یک  به متداول فازی مدل نتایج با آن مقایسه

 اهداف برای  EHاطمینان   قابلیت با های خروجی فقط شده، تنظیم  کد  به دفترچهباتوجه بنابراین  .کرد  تبدیل فازی عدد یک  به  

در نظر    یها یو خروج  ها یآنگاه برای ورود  _ اگر    نیقوان  جادیمنظور افازی مرسوم، به  ی سازبرای مدل.شد گرفته نظر در ای مقایسه

از    شیب  نانیاطم   اریبا مع  یطور که قبلاً اشاره شد فقط الگوها(، همانیکاو)داده  ی انجمن  نیگرفته شده، در هنگام استخراج الگوها با قوان
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برای الزام از    ی استنباط فازی ممدان  ستم ی گرفته از س مطالعات صورت  ری مشابه با سا  ، یسازلمنظور مدبه  ن یانتخاب شدند. همچن  5/0

 از روش مرکز سطح استفاده شده است.  یسازیرفازیاز روش حداکثر و برای غ عیبرای تجم  مم،ی نیروش م

توان  عنوان مدل معیار( را میو فازی مرسوم )به Zمدل مبتنی بر اعداد HSS  2و TA  1( مقادیر 5جدول ) در آمدهدستبه نتایج بهباتوجه 

 نشان دقیق صورت به را مدل عملکرد است ممکن  TA معیار  که است ذکرقابلدهگلان ارزیابی کرد.  _ برای هر دو دشت اردبیل و قروه

بخشبهپس    .باشد داشته دارانهجانب عملکردی و ندهد مقا  ی عنوان  آس  ن یب  سهی از  مدل    شدهینیبشی پ  ی ریپذبیشاخص  توسط 

DRASTIC  ی ارهای مع  ، یشنهادیمدل پ  ج ی و نتا  TA    وHSS  صحت مدل   ی ابیارز  یها برادر چاه  ترات یبر اساس غلظت ن  زی نDRASTIC  

  (.دی نی( را بب 4محاسبه شدند )جدول )  یریپذبیآس یهاکلاس  ین یبشیدر پ 

 
استفاده شده در مطالعه.های برای ارزیابی نتایج مدل  TA و درصد HSS  ( مقادیر4جدول :)  

Table (4): HSS values and TA percentage for the ZBM and conventional FL. 

 نوع مدل  سناریو  منطقه مورد مطالعه 

  Z-number Conventional Fuzzy DRASTIC 
TA HSS TA HSS TA HSS 

 05/0 26/0 51/0 75/0 78/0 78/0 ورودی7 دشت اردبیل 

 - - 19/0 65/0 54/0 65/0 ورودی4

 - 017/0 17/0 33/0 45/0 75/0 78/0 ورودی7 هگلان د-دشت قروه

 - - 18/0 32/0 74/0 54/0 ورودی4

 

هم  .  داد  نشان(  4  جدول)  مرسوم  فازی  روش  به  ( نسبتHSS  )مقادیر   بهتری  عملکرد  Zمدل مبتنی بر اعداد    شده،   ارائه  نتایج به  باتوجه 

  برای )  درصد  53  میزان  به  را  نتایج  توانست  کلاسیک   فازی  روش  با  مقایسه  در  Z  مدل مبتنی بر اعداد  که  داد  نشان  نتایج  چنین ارزیابی

درصد )برای سناریوی دوم(    311،  ( اول  سناریوی  برای)  درصد   127  و   اردبیل  دشت  در(  دوم  سناریوی  برای)  درصد   184  ، (اول  سناریوی 

  اطمینان  قابلیت  درنظرگرفتن   قابلیت  دلیل  به  Z  عدد   بر  مبتنی   مدل  علمی،نظر  ازنقطه  ،نی؛ بنابرابخشد  بهبود  دهگلان_ دشت قروهدر  

  بینی پیش  برای  نانیاطم قابل  گزینه  یک  تواندمی  فعلی،   رویداد  با   منطبقکاملاً    قانون  نبود  شرایط  با  مواجهه  در  مناسب  عملکرد  و  اطلاعات

  DRASTIC  مدل  توسط  شده  بینیپیش  پذیری آسیب  شاخص  طبقات   از  درصد   17  و  درصد   26  تنها  (4)  جدول   اساس  بر  همچنین .  باشد

دشت  نیترات   غلظت   یهاباکلاس در  ترتیب  قروهبه  و  اردبیل  مدل ازآنجایی.  دارند  مطابقت   دهگلان_ های    مدل   یک   DRASTIC  که 

  بینی پیش  دقت   کاهش  باعث   بالقوه   طور  به  دهی پارامترها و وزن  بندیرتبه  در   متخصصنظر  اعمال  و  است  ی ونظارت نشده هست همپوشان

آمده  دستبه  پذیریآسیب  ارزیابی   نتایج  ،رفتیم   انتظار  که طور  همان  شود،می  پذیری و افزایش عدم قطعیت درفرایند مدل سازی آسیب

های  پذیری توسط مدلآسیب کلاس بینی پیش پایین  دقت  دهندهنشان که بوده است  DRASTICبهتر از مدل  بسیار پیشنهادی  مدل  از

پارامتری را به    zبر اعداد   مدل مبتنی و زیرا مدل های نظارت شده مانند مدل فازی کلاسیک   .است  DRASTICمانند مدل    همپوشان

  نتایج،   بهباتوجههم چنین    عنوان تارگت یا خروجی مدلسازی درنظر گرفته و نسبت به آن مقادیر برای آینده را پیش بینی می کنند.

  بهتر   Zهم با مدل فازی ممدانی و هم رویکرد اعداد    ( ورودی  عنوان به  پارامتر  7درنظرگرفتن    یعنی ) اول  حالت  در   ی سازمدل  نتایج  اگرچه

(.  Zبا استفاده از رویکرد اعداد  مخصوصاً بوده )قبول قابل  نیز( ورودی عنوانبه پارامتر  4درنظرگرفتن   یعنی)  دوم حالت در  نتایج  اما است،

ی ویژه  ریپذبیآسی دقیقی از ها ینیبشیپ توان به در نتیجه حتی با تعداد ورودی کمتر )در صورت عدم دسترسی به سایر پارامترها( می

 . افتی دستها در آبخوان

𝑁𝑂3بینی غلظت نیترات کم ) مرسوم در پیش فازی و  Z اعداد بر مبتنی هایمدل ( توانایی5به جدول )باتوجه  ≤ ، متوسط  (14.75 

(14.75< 𝑁𝑂3≤ 28.19  و زیاد )(𝑁𝑂3> 28.19)    غلظت نیترات کم ) در دشت اردبیل و𝑁𝑂3 ≤  ≥𝑁𝑂3 >13.61)، متوسط  (13.61 

  ( مشخص است خروجی5جدول ) در  که  دهگلان مورد بررسی قرارگرفته است. همانطور_ در دشت قروه (𝑁𝑂3> 23.27)( و زیاد 23.27

 
1- Total Accuracy 2- Heidke Skill Score 
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های کم  پذیریآسیب از  بهتر بسیار  پذیری بالا آسیب نتایج  و  دهد می نشان  را  جانبدارانه در دشت اردبیل عملکرد   مرسوم فازی  مدل  های

می متوسط  پ  را ضعیفی عملکرد  که  باشدو  قروه می نشان  کم  یریپذبی آس   ینیبشی در  در دشت  چنین  هم    نتایجدهگلان  _ دهند. 

  مشابه  تقریباً  و  بهتر  عملکرد  Z  اعداد  بر مبتنی مدل های خروجی اما،باشد.  های کم و بالا میپذیریآسیب  از  بهتر  پذیری متوسطآسیب

 دهد. می نشان  کم، متوسط و زیاد  پذیری دسته های آسیب همه  برای را اعتمادی  قابل و

 

نقشه    ،یشنهادیها با استفاده از روش پ آبخوان  ژهیو  یریپذبیعنوان آسبه  تراتیغلظت ن  ریمقاد  نیمطالعه، پس از برآورد و تخم  نیدر ا

برآورد شده به فرمت    یمنظور، غلظت ها  ن یا  ی(. براد ین یرا بب  6شد )شکل    ه یته  GISدر    ویهر دو سنار  یبرا  ترات یغلظت ن  یپهنه بند

  ل یتبد   یشده به فرمت رستر   یاب یاستفاده شد. سپس نقشه درون  یابیدرون  یبرا  نگیجیشده و از روش کر  لیتبد   GIS  یبرا  یقابل قبول 

  ترات یغلظت ن  یدارا   لیاز شمال و جنوب دشت اردب  ی. الف و ب( نشان داده شده است، بخش کوچک 6)  یشد. همانطور که در شکل ها

دهگلان غلظت  _ در دشت قروه  ن یباشد. همچن  ی م  ین ییپا  ترات یغلظت ن  ی دشت دارا  نیمساحت ا  شتریاست و ب  نیرینسبت به سا  یبالاتر

. پ و  6هستند )شکل )  ی کمتر  ترات یغلظت ن  ی نقاط دارا  ر یو سا  شودیم   ده یدشت د  یو شمال غرب  ی شمال  ی بالا در قسمت ها  تراتین

 ت((. 

و زیاد و متوسط در هر دو دشت. های کمپذیریبندی آسیبو مدل فازی مرسوم برای دسته  Z حاصل از مدل مبتنی بر اعداد TA ( درصد5جدول :)  

Table (5): TA percentage of the ZBM and conventional FL for low, high and medium NO3 concentrations in both plains. 

 نوع مدل  سناریو  منطقه مورد مطالعه 

  Z-number Conventional Fuzzy 

  TA 
)low ( 

TA 
)medium( 

TA 
)high ( 

TA 
)low ( 

TA 
)medium( 

TA 
)high ( 

 85/0 79/0 52/0 76/0 94/0 81/0 ورودی 7 دشت اردبیل 

 90/0 66/0 44/0 55/0 91/0 44/0 ورودی4

 47/0 90/0 18/0 83/0 84/0 78/0 ورودی7 دهگلان -دشت قروه

 31/0 63/0 19/0 79/0 87/0 76/0 ورودی4
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  لیاول(، ب( دشت اردب یوی)سنار لی : الف( دشت اردبیشنهادیشده با استفاده از روش پ نیتخم تراتیبر اساس غلظت ن تراتین عینقشه توز :(6شکل )

 دوم(.   یویدهگلان )سنار_ اول(، ت( دشت قروه یویدهگلان )سنار_ دوم(، پ( دشت قروه یوی)سنار
Figure (6): Nitrate distribution map using the proposed methodology: (a) the Ardabil plain (first scenario), (b) the Ardabil plain 

(second scenario), (c) the QDP (first scenario), (d) the QDP (second scenario). 

 

تحدب اعداد    یاز روش برش آلفا برای ارضا  ات،یاض یرا ارائه کرده است که از نظر ر  Zاعداد    کردیاز رو  افتهی نسخه بهبود    ک یمطالعه حاضر  

فاز  ، یبر اساس مشاهدات فعل   ی آوردن خروجدستبرای استنتاج و به  نیاستفاده شده است. همچن  ی فاز هاسدورف با    یمفهوم فاصله 

  ن یساخت قوان یبر اساس وزن آنها( استفاده شده است. از نظر کاربرد، برا نیقوان  نی)انتخاب بهتر نیانتخاب قوان برای  ایآستانه پو نییتع

ب_ اگر وقوع   یفراوان  ن،ی( استفاده شده است. علاوهبرایانجمن   نی)قوان  یکاوداده  یاز ابزارها  یو خروج  یورود  نیآنگاه و کشف الگوها 

استفاده    یورود   یها( دادهیبند)دسته  یهاکلاس  یبرا  Zاعداد    نان ی اطم  ت یبخش قابل  فیتعر  یبرا  DRASTIC  ی پارامترها  ی بندطبقه

مدل( استفاده شد.    ی )خروج ترات یغلظت ن  ی هاکلاس یبرا  Zاعداد    نان یاطم   ت یآوردن قسمت قابلدستبه  ی برا  نان یاطم   ار ی شد. و از مع

پ حاضر  آلا  کند یم   شنهادی مطالعه  دفع  پسماندها  یخانگ  ، یکشاورز  ،یصنعت   یهاپساب  ژهیوبه  ها ندهیاز  با  کارخانه  یو  مناطق  در  ها 

دارند بهتر است.   یکمتر  یآلودگ   لیکه پتانس  یدر مناطق  یدن یمتوسط و بالا اجتناب شود. حفر چاه آب آشام  یریپذبیآس  تیحساس

 . شودیم  هیتوص ی نیرزمیآب ز  یهاهموجود در چا تراتینظارت منظم بر غلظت ن  ،یسازمدل ترقیدق  ونیبراسی کال یبرا

 

 ی ریگ جهینت

حل  راه  ک یرا به    یمنطق فاز  ،یم یاقل -یآب  ی ندهایفرا  یسازخصوص در مدلبه  یواقع   ای یو ابهامات در مسائل دن  هاتیقطععدم  یطورکلبه

مرسوم    یاطلاعات در منطق فاز   نانیاطم  تیو قابل  تیقطععدم  حال، نیکرده است. باا  ل یتبد  یریگمیو تصم  لیتحل   ،ی سازمدل  یمؤثر برا

  ف یدر توص   یتوجهقابل  ل یها هستند و پتانسداده  نان یاطم  ت یو قابل  هاتی شامل محدود  Z. در مقابل، اعداد  رندیگیم موردبحث قرار ن

اعداد    ت یقطععدم از  استفاده  دارند.  بشری  ع   ت یقطععدم  تواندیم  Zدانش  و  کاهش دهد  برا  تینیرا  بخشد.  بهبود  برآورد    یرا  مثال 

  کی کلاس   یهمپوشان   ی هاهمراه است. مدل  تیقطع است که با عدم  دهی چیپ  یع یطب  ندی فرا  ک ی (  تراتی ن  یآبخوان )آلودگ  ژهیو  یریپذبیآس

را به طور کامل    تیقطععدم  نیا  توانندیپارامترها نم  یبندو رتبه  یدهنظر متخصص در وزناعمال  لی( به دل DRASTIC)مانند مدل  

نت ا  یی هاتوسعه مدل  جهیبازتاب کنند در  بر  بتواند  امر  ی ذات  تیقطع عدم  نیکه  از  رسدیبه نظر م  یضرور  ی غلبه کند  . مطالعه حاضر 

مدل  یبرا  DRASTIC  ی پارامترها آس  ی توسعه  بتواند  که  کرد  )آلودگ  یبندطبقه  ژهیو  یریپذبیاستفاده  آبخوانی تراتین  ی شده    یها( 

  ی ن یبشیپ  ی برا  کردی رو  ن یبرآورد کند. ا  هاشتد  ن یا  ی می اقل_ یآنها در چرخه آب  ی اتینقش ح   ل یدهگلان را به دل_ و قروه  ل یاردب  یهادشت

موارد توسعه داده    ن یدر ا  یانقطه  ی هاینیبشی پ  فیعملکرد ضع   ل یبه دل  Zدر هر دو دشت با استفاده از مفهوم اعداد    یریپذبیکلاس آس

پ مدل  سنار  یشنهادی شد.  دو  اول  ویدر  داده شد،  توسعه  مدل    یمختلف  پارامتر  هفت  تمام  است    یورود  عنوانهب  DRASTICشامل 

ارائه    جیبه نتاشدند. باتوجه  یمعرف  یعنوان ورودپارامترها، تنها چهار پارامتر به  اتی دوم، با درنظرگرفتن خصوص  یویدر سنار  کهیدرحال 

مناسب    یده ها و وزنداده  نانیاطم  تیقابل  ت،یقطعدرنظرگرفتن عدم  لیبه دل  به عنوان یک مدل نظارت شده  Zبر اعداد    یشده، مدل مبتن 

درصد    184اول(،    یویسنار  یدرصد )برا  53 زانیرا به م  جی مرسوم نشان داد و توانست نتا  ینسبت به روش فاز  یعملکرد بهتر  ن،یبه قوان

دهگلان بهبود  _ دوم( در دشت قروه  یویسنار  یدرصد )برا  311اول(،    یویسنار   یدرصد )برا  127و    لیدوم( در دشت اردب  ی ویسنار  ی)برا

ها آبخوان  ژهی و  ی ریپذبیآس   تواندیم   Zبر اعداد    ی مدل مبتن   ، یشنهادیدوم مدل پ   ی ویسنار  جی تابه نباتوجه   ن ی((. همچن4بخشد )جدول )

  ی ریپذبیآس   ی سازمدل  یبرا  Zاعتماد کاربرد اعداد  قابل  جی نتا  جه یبزند. در نت  نیتخم  یترقیکمتر به طور دق   ی ورود  یبا پارامترها  یرا حت

فلزات سنگ  ی ف ی ک  یپارامترها  ر یسا  ی سازآبخوان، مدل اشودیم   هیتوص   رهی(، فسفات و غک ی مثال، آرسنعنوان)به  نی مانند    کردیرو  نی. 

بهبود عملکرد   یبرا ی نیرزم یآب ز تیریهوشمند مد یها کنندهکنترل یطراحی از جمله مختلف مهندس ی هانهیزم در  تواندیم  نیهمچن

 اعمال شود. دادهایرو نان ی اطم ت یبا درنظرگرفتن قابل ی مهندس ی هامدل  یکل
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