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  م و تحقيقات تهراندانشجوي كارشناسي ارشد هيدروژئولوژي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علو
  

  چكيده
هايي كه در دگيجهت حفاظت منابع آب زيرزميني از آلودست يابي به يك روش مناسب     به منظور   

در . اندهاي زيرزميني توسعه يافتههاي ارزيابي آسيب پذيري آبكند، سيستممي ها را تهديد آنآينده

ايـن  .  زيرزمينـي وجـود دارد    هـاي پتانسيل يابي آلودگي آب    هاي مختلفي جهت  روشحال حاضر   

ها بر اين اساس هستند كه بعضي از مناطق داراي استعداد بيشتري براي آلوده شدن نسبت به                روش

دشت . بررسي شده است  آسيب پذيري آبخوان دشت گل گير        در اين تحقيق  . باشندير مناطق مي  سا

بـودن منـابع غنـي آب    به دليـل دارا   اين دشت   . گل گير در شرق استان خوزستان واقع شده است        

   بـه دليـل گـسترش زيـاد    . پر رونقي برخـوردار اسـت    خيز از كشاورزي    رزميني و خاك حاصل   زي

ت تهاي كشاورزي  فعالي   ثير مواد شيميايي كشاورزي بـه ويـژه نيتـرات   أ آب زيرزميني تحت تكيفي

يتي اين دشهاي مديربه همين دليل ارزيابي آسيب پذيري در تصميم گيري. باشدمي . ت داردت اهمي

و اسـتنتاج فـازي بهـره     DRASTIC هاي موجود جهت ارزيابي آسيب پذيري، از مدل روشاز ميان   

ثيرگـذار هيـدرولوژيكي و   أهـاي ت ر پايه تركيب شاخصب DRASTIC اصول مدل . گرفته شده است  

طق بولين و در محاسبه شاخص آن از من باشدهيدروژئولوژيكي بر انتقال و يا عدم انتقال آلودگي مي 

دسته در مورد مقادير نزديك مرز هاي غلط نتيجه گيري تواند موجب منطق بولين مي.شودمي استفاده

ّاستفاده از منطق فازي مي . ها شود بندي ت نتايج به خـصوص در مـورد مقـادير    تواند به افزايش دق

 كه از عدم ولوژيكي فازي پارامترهاي هيدروژئ مدل سازتوانايينتايج اين تحقيق . مرزي كمك كند

   .نمايدمي ت ذاتي برخوردارند را تأييدقطعي
  

  .منطق فازي، DRASTICمدل پهنه بندي، آسيب پذيري،  :واژگان كليدي
  

  مقدمه

ه هاي سطحي ب زيرزميني به دليل استعداد آلودگي كمتر و همچنين ظرفيت ذخيره زياد نسبت به آب        منابع آب 

 ايهاي انتشاري و نقطـه وجود منابع مهم آلاينده. )US EPA, 1996(شندبامورد توجه ميعنوان يك منبع مهم 
تاز   ناشي ـت هـا بـه آبخـوان موجـب كـاهش      هاي انساني در سطح زمين و نفوذ ايـن آلاينـده  فعالي  آب كيفي
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بنابراين جلوگيري از آلودگي آب   . شودمي زيرزميني ت منابع آب زيرزمينـي ضـروري   هاي زيرزميني در مديري

 و كـم هزينـه در شناسـايي نـواحي     مناسـب ارزيابي آسيب پذيري روشي . )Melloul & Collin, 1994(است
و    . مستعد به آلودگي است     مـيلادي در فرانـسه بـراي        1960لين بار در اواخر سال      مفهوم آسيب پذيري براي ا

را   پـذيري آسـيب  .)Vrba & Zaporozec, 1994( شده استارايهآگاهي بخشي در مورد آلودگي آب زيرزميني 

آسيب پذيري بـه  . ها از سطح زمين به سيستم آب زيرزميني تعريف كرد   و پخش آلاينده   توان به عنوان امكان نفوذ    مي
تشود كه وابسته به ميزان مي عنوان يك استعداد ذاتي سيستم آب زيرزميني در نظر گرفته  اين سيستم حساسي

تثيرات  أبه ت   ويژه تقـسيم  از نظر مفهومي به دو دسته ذاتي و    آسيب پذيري . باشدمي  انساني و يا طبيعي    فعالي
تآسيب پذيري ذاتي به مفهوم       .شودمي آسـيب پـذيري    در حالي كـه .  آبخوان به عوامل طبيعي است    حساسي

هـا مـورد   هاي زيرزميني در معرض نفوذ آلاينـده ويژه، آسيب پذيري ذاتي را همراه با احتمال قرار گرفتن آب   
  .هددبررسي قرار مي

هكند،  هاي زيرزميني مي  ي به مديريت آب   مؤثركه كمك   هايي  يكي از روش     هـايي اسـت كـه در       نقشه تهي
شود كه  تعريف مييهمچنين شاخص. باشندها مناطق آسيب پذير يا حساس نسبت به آلودگي مشخص مي  آن
يـن  ه ا ب.  داد تشخيص مناطق   ثير آلودگي قرار دارند را از ديگر      أبر اساس آن مناطقي كه بيشتر تحت ت        توانمي

  . د و معياري واحد جهت ارزيابي در اختيار داشتكرتوان مناطق مختلف را با يكديگر مقايسه ترتيب مي
و  هاي به دست آمده تركيبها و دادهجهت تجزيه و تحليل نتايج و محاسبه شاخص آسيب پذيري، بايد نقشه

در طبقه بنـدي بـه روش      . باشندلين مي ا بر اساس روش بو    هبه طور معمول اين طبقه بندي     . طبقه بندي شوند  
و . دشوبولين ابتدا بايد مرز بين طبقات مشخص          ـ   جه به اين كه شاخص    با ت  ت هاي آسيب پـذيري داراي ماهي

ترين تغيير از يك شود كه يك منطقه با كوچكطبقه بندي به روش بولين موجب ميو دامنه دار هستند،  طيفي
لاً قابل قبول و توجيه نمي طبقه به طبقه بالا    . باشدتر يا پائين تر جابه جا شود كه اصو ا بـا اسـتفاده از مبـاني    ام

تـوان روشـي مناسـب    تئوري فازي كه در آن هر موضوع و يا مفهومي داراي يك درجه عضويت اسـت، مـي          

ز ايـن  هـدف ا  ).Malano & Gao, 1992( كـرد ارايـه رتبه گزاري نسبت بـه روش بـولين    و جهت طبقه بندي
بررسي، مشخص كردن مناطق مستعد آلودگي در آبخوان دشت گل گير و بررسـي امكـان اسـتفاده از منطـق                      

  . هاي آسيب پذيري مي باشدنقشه در طبقه بندي فازي
  

   ت و مشخصات عمومي محدوده مورد مطالعهموقعي

و  49˚ 31' 19"تـا   49˚ 27' 30"گير مسجد سليمان در حد فاصـل طـول جغرافيـايي              گل محدوده مطالعاتي 
شرق  شمال  كيلومتري 90در    هكتار 1600 با مساحت حدود     31˚ 47' 01" تا   31˚ 44' 05"عرض جغرافيايي   

  . )1شكل (استشده  واقع سليمان در حوضه كارون مياني غرب مسجدب  كيلومتري جنو20اهواز و 
گيـر، تمبـي،     ستاهاي گـل  رو. باشد كيلومتر مربع مي   48/24گير حدود    دشت گل  مساحت آبخوان آبرفتي  

    بهرام   آباد از مهـم  شمس آباد و سبز  د آباد، آباد، حاجي آباد، محم      تـي در دشـت گـل گيـر    تـرين مراكـز جمعي
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د   دسترسي به منطقه مورد مطالعه     .باشندمي  هفتگـل  -سـليمان     ايذه و مسجد   -هاي اصلي اهواز    هاز طريق جا
و  ر، شور باريك، بيـد زرد گگير، آب لش امل شور تمبي، آب گل منطقه، شهايرودخانه .باشدامكان پذير مي

ر سـليمان    تني سيمان مـسجد    3000ترين مركز صنعتي منطقه مورد مطالعه كارخانه         مهم .ه كوه لا مي باشند    د
 .گير واقع شده است شرق گل كوه آسماري و در پنج كيلومتري جنوب كه در پاي باشدمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   دشت گل گيرايتصوير ماهوارهين شناسي و نقشه زم :1شكل

 

  روش مطالعه

و مدل فازي جهت پهنه بندي آسيب پذيري آبخوان دشت گل گير استفاده  DRASTICدر اين مقاله از روش   
ّلاع ـ در ايـن تحقيـق از منـابع    .انجـام شـده اسـت    GISپهنه بندي آسيب پذيري در محيط      . شده است  اتي اط

زمين شناسـي   ، نقشه   )ازمان جغرافيايي ارتش  س( 1:25000توپوگرافي با مقياس    هاي  جمله نقشه گوناگوني از   
گـل   گزارش مطالعات خاك شناسـي ،  )كشورو اكتشافات معدني    سازمان زمين شناسي    ( 1:100000با مقياس   

سـطح  هاي داده، ) مديريت مطالعات كرخه   -شركت خدمات مهندسي آب و خاك كشور        (گير مسجد سليمان  
هـاي مطالعـات    نقـشه  واي، اكتـشافي شاهدههـاي م ـ ايج آزمايشات پمپاژ، لوگ حفاري چـاه   نت آب زيرزميني، 

ّلاع. ژئوفيزيكي استفاده شده است    هاي رقومي شده و در پايگاه سيستم     ) نقشه توپوگرافي مانند  (ايات نقشه اط
ّلاع ّلاعات جغرافيايي وارد شدند و      اط  ـ مانند  (يات جدول اط ّلاع ـبـه فرمـت بانـك    ) يسطح آب زيرزمين اتي اط

ّلاعو وارد پايگاه    تبديل   مدل فازي بـه كـار رفتـه در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از نـرم افـزار              . اتي گرديدند اط
MATLAB 7.6.0 ،د ّ–اقل بر اساس استنتاج فازي ح بيشترين مؤثر و  ت ساختار ساده حداكثر ممداني كه به عل

جهت فازي سازي از تـابع  . قل انجام شده استكاربرد را در مسائل عملي دارد و روش غيرفازي ساز مركز ث           
  .عضويت گوسي به دليل سادگي آن استفاده شده است
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  DRASTICمدل 

هـا، روش   يكـي از ايـن روش     . هاي زيرزميني وجود دارد   هاي مختلفي جهت تخمين آسيب پذيري آب      روش
  اشـباع را تركيـب    هم پوشاني است كه عوامل كنترل كننده حركت آلاينده از سطح زمـين بـه زون  -شاخص  

 .دهـد هاي مختلف منطقه مورد مطالعه نـشان مـي    و نتيجه را به عنوان شاخص آسيب پذيري در مكان          كندمي
 هايي كه بيشترين استفاده از آن جهت ارزيابي آسيب پذيري آب زيرزميني نسبت به دامنه وسيعييكي از مدل

ّ آلاينده از  –شـاخص   اين مدل رايج ترين مدل روش   . باشدمي DRASTICگيرد، مدل   وه صورت مي  هاي بالق
هـاي آب   و انجمـن چـاه  )US - EPA(باشد كه توسط آژانس حفاظت محيط زيـست آمريكـا  هم پوشاني مي

ايـن مـدل، پتانـسيل      . هاي زيرزميني توسعه يافتـه اسـت      جهت تعيين پتانسيل آلودگي آب    ) AWWA(آمريكا
مـدل   .نمايـد مـي  ثر بـر انتقـال مـواد محلـول ارزيـابي        ؤم ـدن عوامل كليدي    كريك ناحيه را با جمع       آلودگي

DRASTIC      ايـن عوامـل   . شـود ثر بر پتانسيل آلودگي آب زيرزميني محاسـبه مـي      ؤبا استفاده از هفت عامل م
1سـطح ايـستابي   تـا عمـق   شامل،

(D)،   2تغذيـه خـالص
(R)  3، محـيط آبخـوان

(A)  4، محـيط خـاك
(S)،   شـيب

5توپوگرافي
(T)6، اثر محيط غيراشباع

(I) 7و هدايت هيدروليكي
(C) مي باشند)  .(Aller et al., 1987  

 ـ    . هفت پارامتر ذكر شده اثر يكساني در مدل ندارند     ت در بحث آسـيب پـذيري برخـي از پارامترهـا اهمي
بر اين اساس به هر عامل با توجه به اهميت نسبي آن نـسبت بـه سـاير      . بيشتري نسبت به ساير عوامل دارند     

و  بيـشترين  عمق تا سطح ايـستابي و محـيط غيراشـباع    . شود اختصاص داده مي   5 تا   1وزن نسبي بين    عوامل  
هايي  بازه كدام از پارامترها بههمچنين هر. شيب توپوگرافي كمترين ارزش را در بين پارامترهاي مذكور دارند

 تا 1اي بين ها رتبهبه هر يك از اين بازه. ها بر پتانسيل آلودگي متفاوت استشوند كه اثر بخشي آنتقسيم مي
ّ) 1مترين اثر بخشي  و ك10بيشترين اثر بخشي ( 10 يك انديس عددي  DRASTICنتيجه مدل . گيردق ميتعل

ي تعيـين انـديس     بـرا . آيـد رامترهاي مدل بـه دسـت مـي       هاي اختصاص يافته به پا    ها و وزن  نرخاست كه از    
DRASTIC  شود استفاده مي1از رابطه:   

)1      (            DRASTIC  Index = DR DW + RR RW + AR AW + SR SW + TR TW + IR IW + CR CW  

پـس از محاسـبه انـديس    . باشـد  ميهاي مدلپارامترمربوط به هر كدام از   نرخ   R وزن و  Wكه در اين رابطه،     
DRASTIC      بزرگ تر بودن اين انديس بيانگر آسيب پـذيري         . شوند، نواحي آسيب پذير آبخوان مشخص مي

و . باشدهاي زيرزميني مي  يشتر آب ب  ارايـه جه داشت كه انديس به دست آمده تنها يك ارزيابي نسبي را             بايد ت
اً آسيب پذير را از نواحي با قابليت آسيب پذيري كمتر متمايز مي    كندمي  ـو فقط نواحي شديد  ت نمايد و قابلي

ّ   .ق را نداردارزيابي مطل
  

                                                        
1-  Depth to water table 
2 - Net Recharge 
3 - Aquifer media 
4 - Soil media 
5 - Topography 
6 - Impact of vadose zone media 
7 - Hydraulic conductivity of the aquifer 
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ه   هاي معيار مدل نقشهتهي

تهيـه ايـن     . باشدعيار نشان دهنده ميزان وابستگي يك ويژگي نسبت به هدف مورد نظر مي        يك نقشه م  
. باشدهاي جغرافيايي ورودي، ذخيره سازي، پردازش و تجزيه و تحليل خروجي مي          ها شامل داده  نقشه

  محـسوب GISپايـه  هـا بـر   توانند به عنوان خروجي پردازش داده هاي معيار مي  به عبارت ديگر، نقشه   

  .(Malczewski, 1999)شوند
كند و به  عمق برخورد را مشخص مي  فاصله بين سطح زمين و سطح آب زيرزميني،:عمق تا سطح ايستابي -

هر چه عمق سطح ايستابي بيشتر باشد، زمان بيـشتري      . باشدعبارتي تعيين كننده ضخامت بخش غيراشباع مي      
 پخش شدن، رقيق شدن و جذب مـواد آلاينـده در خـاك    كشد تا اين مواد به آبخوان برسند و امكان  طول مي 

هاي سطح آب در پيزومترهاي دشت استفاده  از دادهنقشه عمق سطح ايستابيجهت تهيه . وجود خواهد داشت
ّلاعبه اين ترتيب كه ابتدا جدولي از        . شده است      اط ت پيزومترهـا بـر   ات سطح آب شامل نام پيزومترها، موقعي

Excel  در محيط 86-87ر دوره آماري   و عمق سطح آب د     UTMحسب   ّلاع ـسـپس ايـن   . ه شدتهي ات بـه  اط
به عنوان  IDW روش  بهدرون يابيسپس از . تبديل گرديد Arc GIS (*.xls)فرمت قابل قبول براي نرم افزار 

هـم ارزش   ين ترتيب نقـشه  ه ا ب.  شد استفادههاي نقطه اي ذكر شده به سطح        مناسب جهت تبديل داده    روش
سطح ايستابي جهت تلفيق با لايه عمق تا    و ارزش   كـلاس بنـدي  1بـا جـدول    ه شد و مطـابق هاي ديگر، تهي

گـل گيـر در    دشـت  DRASTICنقشه نرخ بندي عمق تا سطح ايستابي مورد اسـتفاده در مـدل           . گذاري شد 
  .  الف نشان داده شده است- 2شكل

نده به صورت عمودي انتقال يافته، به سطح  تغذيه آب زيرزميني موجب مي شود تا مواد آلاي:تغذيه خالص -
فرض بر اين است كـه عمـده    DRASTICدر مدل . ايستابي رسيده و به صورت افقي در آبخوان حركت كند    

گل گيـر، روش    براي بررسي حجم ذخيره آب زيرزميني دشت     .بع تغذيه ريزش هاي جوي مي باشد      ترين من 
تقشه توزيع   هم پوشاني نقشه تغييرات تراز سطح ايستابي و ن          آبخوان مورد استفاده قرار گرفتـه       8 ذخيره قابلي

در روش نوسانات تراز آب زيرزميني از ضرب مقدار بالا آمدگي سطح ايستابي در آبدهي ويژه، برآورد . است

اين روش بر اين فرض استوار است كـه بـالا آمـدگي در     .Rushton, 2003)(شودمستقيم از تغذيه حاصل مي
حجم بالاآمدگي آب . شودني در آبخوان هاي غيرمحبوس از تغذيه رسيده به آبخوان ناشي ميتراز آب زيرزمي

ين منظور ابتدا ه اب. زيرزميني حاصل از اين روش، متناسب با ميزان تغذيه از طريق تغذيه از سطح خاك است
 ـ فـص اف واحد دشت گل گير جهت مشخص شـدن          هيدروگر ل و فـص  ) حـداكثر تـراز سـطح ايـستابي       (رل ت

ترسيم شد و نقشه هم تراز سطح ايستابي براي فصول خشك و تـر تهيـه       ) حداقل تراز سطح ايستابي   (شكخ
ـت براي تهيه لايـه رسـتري       . گرديد آب زيرزمينـي   هـاي حاصـل از نتـايج مـدل جريـان      ذخيـره از داده    قابلي

و سپس ميزان تغذيه. استفاده شد) 1385، سازمان آب و برق خوزستان(دشت  (al., 2002 2 هجه بـه رابط ـ با ت

                                                        
8
  - Storativity 
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(Scanlon et  ـت از حداكثر تـراز در نقـشه    از حاصل ضرب نقشه حاصل از تفريق حداقل تراز  ذخيـره  قابلي
و محاسبه    ). ب- 2شكل(شودمي نرخ بندي 1جه به جدول شده و سپس با ت

)2(                                                                                            t∆ / R = Sy  dh / dt = Sy ∆h  

  . باشندزمان مي t ارتفاع تراز آب و hآبدهي ويژه،   Sy نرخ تغذيه، Rدر اين رابطه 
. باشدمي  لايه محيط آبخوان يك لايه توصيفي و وابسته به جنس مواد تشكيل دهنده آبخوان:محيط آبخوان -

روند سير در سيستم جريـان آب زيرزمينـي در آبخـوان را    محيط آبخوان و مواد تشكيل دهنده آن، چگونگي         
 . كندمشخص مي  و اكتشافي استفاده    ايه لايه محيط آبخوان دشت گل گير از لوگ چاه هاي مشاهده           براي تهي

هجهت  . شده است   لايه محيط آبخوان بر حسب نسبت جنس مواد تشكيل دهنده آبخوان در هـر كـدام از     تهي
و  )تا سنگ كف  از سطح ايستابي    (هاچاه  اختـصاص داده  10 تـا    1، يك ارزش عددي بين      1جه به جدول    ، با ت
هنرخ بندي شده محيط آبخوان  سپس نقشه. شد   ). ج- 2شكل( گرديدتهي

باشد كه تـا حـد نفـوذ ريـشه گياهـان يـا        اين بخش شامل قسمت بالايي منطقه غيراشباع مي      :محيط خاك  -
از بافت خاك به عنوان عامل تأثيرگذار بر پتانسيل  DRASTICر مدل د. فعاليت موجودات ارگانيكي ادامه دارد

و    . شودآلودگي استفاده مي   شناسي نيمـه تفـصيلي اراضـي       مطالعات خاك  جه به گزارش  نقشه خاك منطقه با ت
شركت خدمات مهندسـي  (گل گير مسجد سليمان، طرح تأمين و انتقال آب و شبكه آبياري تحت فشار    منطقه  

) 1388 مديريت مطالعات كرخه،     آب و خاك كشور،     ين ترتيب كه پـس از تعيـين نقـاط         ه ا ب. ه شده است  تهي
و بـه   هاي مختلف خاك در منطقه مورد نظر، لايه خاك منطقـه اسـتخراج     نمونه برداري شده و شناسايي تيپ     
  ). د– 2شكل( نرخ بندي گرديد1و در نهايت با استفاده از جدول  صورت يك لايه رستري ذخيره شد

كـاهش  و  موجب كاهش ماندگاري آب بر روي سـطح زمـين           توپوگرافي  شيب   افزايش :شيب توپوگرافي  -
     را ايجـاد   نفـوذ شـده و پتانـسيل آلـودگي بيـشتري      نـرخ   موجب افزايش   نيز  كاهش شيب   . شودنرخ نفوذ مي  

كـشور اسـتفاده    سازمان نقشه بـرداري     25000/1هاي ارتفاعي رقومي    براي تهيه نقشه شيب از فايل     . نمايدمي
با استفاده از اين عوامل مـدل    . باشندها مي ها شامل خطوط ميزان، نقاط ارتفاعي و آبراهه       اين فايل . شده است 

 ، در قـسمت Arc GIS به دسـت آمـده در محـيط    DEM پس از ويرايش. منطقه تهيه گرديد 9ارتفاعي رقومي
Spatial Analyst   و با استفاده از تابعSurface  Analysis نقشه شيب منطقه به دست آمد .و بـه   جهسپس با ت

ه، لايه توپوگرافي منطقه 1در جدول  DRASTICهاي شيب مدل رتبه   ). ه– 2شكل( شدتهي
 ايـن  .شـود را شـامل مـي  رسوبات موجود از سطح ايستابي تا زون خاك  منطقه غيراشباع، :محيط غيراشباع  -

. باشدباع ميمنطقه غيراشباع بوده و يا به طور ناپيوسته اش     و  ايهـاي مـشاهده  ه اين لايه از لوگ چـاه براي تهي
و  با ايـن تفـاوت كـه ضـخامت    . اكتشافي استفاده و روشي مشابه با لايه محيط آبخوان به كار برده شده است   

دهاي بالايي سطح ايستابي در لوگ چاهجنس لايه   ). و– 2شكل(گيرد نظر قرار ميها م
  

                                                        
9 - Digital Elevation Model 
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ايـن پـارامتر   . هدايت هيدروليكي به جنس خاك، منطقه مياني و آبخوان بـستگي دارد      :هدايت هيدروليكي  -

تبيان كننده  هر چه هدايت هيدروليكي بيشتر باشد، ميزان . هاي محلول در آن است هدايت آب و آلايندهقابلي
تهاي هم   براي تهيه لايه هدايت هيدروليكي، نقشه     . يابدميرايي آلودگي كاهش مي    ضخامت  و هم ال انتققابلي

تدن لايه هم كربا تقسيم . استآبخوان مورد نياز  هدايت هيدروليكي به نقشه  انتقال بر ضخامت آبرفت، قابلي
جهت تلفيـق بـا ديگـر    ين ترتيب لايه هدايت هيدروليكي به ا.  نرخ بندي شد  1و مطابق با جدول      دست آمد 

  ). ي-2شكل(آمده است ها به دستلايه
  

   در منطقه مورد مطالعهDRASTIC  و نرخ بندي پارامترهاي مدل طبقه بندي:1 جدول
 پارامتر نرخ پارامتر نرخ پارامتر نرخ

  )m(عمق سطح ايستابي   )cm/year(تغذيه خالص   )درصد(شيب توپوگرافي 

10  
9  
5  
3  
 

2 – 0  
6  - 2  
12  - 6   
13  - 12 

1  
3  
6  
9 

8 

4,4  - 1,11  

7,6  - 4,4  

10,9 - 7,6  

14,1 - 10,9  

16,56 - 14,1  

9  
7  
5  
3  

4,5 – 2,6  

9 – 4,5  

15 – 9  

19,8 – 15  

  محيط آبخوان نرخ  محيط غير اشباع نرخ هدايت هيدروليكي(m/d) نرخ

1  
2  
4  
6  
8  
10  

8,6 – 7,7  
9,49 – 8,6  
10,39 – 9,49  
11,28 – 10,39  
12,18 – 11,28  
13,07 – 12,18  

  
  

  محيط خاك نرخ

10  

8  

6  

4  

2  

  خاك سيلت لومي

  خاك لومي

  خاك رس لومي

  خاك سيلت رس لومي

 خاك سيلت رسي

9  
7  
7  
6  
6  
5  
5  
5  
4  
3  
2  
2  

  گراول با ماسه
  لايمستون

  ماسه و گراول ريز دانهسيلت با 
  سيلت ماسه اي

  لايمستون با ماسه
  مارن و لايمستون 
  سيلت رسي با ماسه

  رس با ماسه
  سيلت

  سيلت رسي
  مارن

  رس با سيلت

10  
9  
8  
8  
7  
7  
7  
6  
6  
6  
5  
5  
5  
4  
3  
2  
2  
1  

  گراول

  گراول با ماسه

  رس با ماسه و گراول ريز دانه
  ماسه

  سيلت با ماسه و گراول ريز دانه

  لايمستون

ِبل   سيلت با پ

  رس با گراول 

  سيلت ماسه اي
  لايمستون با ماسه

  سيلت

  سيلت رسي با ماسه

  مارن و لايمستون

  رس با ماسه
  سيلت رسي

  رس با سيلت

  مارن

 رس
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  الف                                                                                  

  ب                                                                            

  
  ج

   محيط خاك،- محيط آبخوان، د-  تغذيه خالص، ج-عمق تا سطح ايستابي، ب -الف(DRASTICهاي مدل  نقشه لايه:2شكل
  ) هدايت هيدروليكي-  محيط غيراشباع، ي-شيب توپوگرافي، و -ه
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  ي

  2ادامه شكل 
  

  مدل فازي

  بـه پارامترهـاي پيچيـده   زيراباشد يا توصيف مناطق آلوده آسان نميهاي زيرزميني   ارزيابي آسيب پذيري آب   
ايـن  . يت و اطمينان امري ذاتي اسـت هاي ارزيابي آسيب پذيري، عدم قطعدر همه روش .زيادي بستگي دارد

ّلاععدم قطعيت ناشي از خطاي           نـسبت بـه زمـان و مكـان    ر بودن پارامترهاي هيـدروژئولوژيك  متغي  و اتياط

. (Anonymous, 1993)باشدمي گـويي تحـت شـرايط عـدم     ه مدلي قابل انعطاف كه توانايي پاسخبنابراين تهي
ّلاعبا كمترين    قطعيت هـاي  ، ابزار مديريتي مناسبي جهـت ارزيـابي آسـيب پـذيري آب         ات ورودي را دارد   اط

ّلاع ـطبقـه بنـدي    هاي علوم كـه نيازمنـد    استفاده از منطق فازي در بسياري از شاخه        .باشدزيرزميني مي  ات اط
هاي زيرزميني نيز دسته بنـدي      پذيري آب  در ارزيابي آسيب   جا كه از آن . هستند، گسترش فراواني يافته است    

ّلاع   هاتعيين مرز بين اين دسته    ات و   اط اي برخوردار است، بنابراين منطق فازي آسيب پـذيري    ت ويژه از اهمي

  .(Dixon et al., 2002)كندمي هاي معمول ارزيابيرا بهتر از روش
  ): 3 شكل(به طور كلي مراحل ساختن يك سيستم كنترل فازي را مي توان به صورت زير بيان كرد

  ؛ي ورودي فازي سازي مقادير قطع-1
  ؛ استخراج پايگاه قواعد و روش استنتاج فازي-2
  . غيرفازي سازي مقادير فازي خروجي-3

ناصري و صارمي نژاد
Archive of SID
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   ساختار مدل فازي ارزيابي آسيب پذيري:3شكل

 

و :فازي سازي مقادير قطعي ورودي     هـا و توابـع     تعريـف ورودي    لين گام در ايجاد يك سيـستم فـازي،        ا

شـيب   ل استنتاج فازي شامل عمق سطح ايـستابي، تغذيـه خـالص،            پارامترهاي ورودي مد   .باشدعضويت مي 

محـيط آبخـوان،   يعنـي   DRASTICبراي سه پارامتر ديگـر مـدل       . باشندو هدايت هيدروليكي مي    توپوگرافي

. فازي سازي وجود نداردباشند، امكان قادير بينابيني مياشباع و محيط خاك به دليل اين كه فاقد م          محيط غير 

با برنامه نويـسي در  . مترهاي ذكر شده با استفاده از تابع عضويت گوسي صورت گرفته است فازي سازي پارا  

باشند، فـازي   چون پارامترها مستقل مي   . دشنمودار فازي سازي هر پارامتر رسم        MATLABمحيط نرم افزار    

تغذيه خالص  نبراي متغيرهاي عمق سطح ايستابي، ميزا. پذيردسازي هر پارامتر به صورت جداگانه انجام مي

    و و خيلـي   ها توابع عضويت خيلي بالا، بالا، متوسط، پايين    جه به محدوده عددي آن    و هدايت هيدروليكي با ت

خيلـي   و ، پايين بالا، متوسط توابع عضويت به صورت     براي متغير شيب توپوگرافي     . پايين تعريف شده است   

   ).4 شكل(شده اندپايين در نظر گرفته 
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   توابع عضويت متغيرهاي ورودي مدل فازي:4شكل
  

  :آيد به دست مي3ميزان عضويت در اين نمودارها از رابطه 

)3 (                                                                     

      مقدار پارامتر مـورد نظـر   عضويت و انحراف معيار تابع    ، ميانگين يا مركز منحني گوسي،       در اين رابطه    
  :مقادير اين پارامترها براي توابع عضويت مدل فازي به صورت زير مي باشد. باشدمي
             c = [2,2,2,2,2.5]  [5.5,9.96,16.5,22,27] =                                                        پارامتر عمق سطح ايستابي- 

     c = [1.5,1.5,1.5,1.5,1.5]  [3.5,7.10.5,14,17.5] =                                                              پارامتر تغذيه خالص- 

                c = [4,4,4,4,4]  [2,8,15,22,28] =                                                           پارامتر هدايت هيدروليكي- 

                   c = [1,1,1,1]  [4,8,14,18] =                                                                 پارامتر شيب توپوگرافي- 
زي پارامترهـاي ورودي، بـه سـاختن پايگـاه      پس از فازي سا:استخراج پايگاه قواعد و روش استنتاج فازي    

 آن گاه فازي است -هايي با ساختار اگر قواعد فازي ارزيابي آسيب پذيري عبارت. شودقواعد فازي اقدام مي 
تعـداد  . شودمي هاي مورد استفاده از ديدگاه مورد نظر تعيين   كه در هر يك از اين قواعد آثار تركيبي شاخص         

     محاسـبه  4رابطـه   ها و تعداد طبقات هـر شـاخص بـستگي دارد و مطـابق        د شاخص قواعد مورد نياز به تعدا    
 .شودمي

)4(                                                                                            Kn × ……. × K2 I = K1 ×  

    ناصري و صارمي نژادناصري و صارمي نژاد

www.SID.ir


  29                                                                           1390، بهار 11نامه حغرافياي طبيعي، سال چهارم، شماره فصل

 

 

 مطابق اين رابطـه . باشدشاخص مي  تعداد طبقات هر     K شماره شاخص و     n تعداد قواعد،    Iدر اين رابطه    
هـاي  باشد كه بـا بررسـي   قانون قابل تعريف مي  500ها  در اين بررسي با توجه به تعداد متغيرها و طبقات آن          

  ).2جدول( قانون تعريف شده است100صورت گرفته، 
     و  جـي اني، يك تابع عضويت بـراي خرو جه به روش استنتاج فازي ممدبراي هر يك از قواعد موجود با ت

هاي يك رود، از ميان درجه عضويت وروديبه كار مي در اين روش كه جهت قواعد عطفي. شودآن ايجاد مي
ايـن كـار بـراي    . شـود قاعده فازي در هر محدوده، كم ترين درجه عضويت انتخاب و به خروجي منتقل مـي    

  .آيد دست ميتمامي قواعد در كل محدوده تغييرات متغيرها تكرارشده و متغير فازي خروجي به
  

و بـا   مقادير فازي خروجي را بايد با استفاده از روش غيرفـازي سـاز   : غيرفازي سازي مقادير فازي خروجي    
و هاي مختلفي براي غيرفازي كردن خروجـي       روش. به تابع عضويت خروجي به عدد حقيقي تبديل كرد         جهت

دتوان به روش ارتفاع، ميان ها مي از جمله اين روش   . وجود دارد  در . اشـاره كـرد  ..... اكثر، مركز ثقل و گين، ح
 .اين تحقيق با استفاده از روش غيرفازي سازي مركز ثقل مقدار حقيقي شاخص خروجي استفاده شـده اسـت   

   اين روش رايج   از رابطه   جهت محاسبه اين مقدار   . باشدمي ت فازي به كميت كلاسيك    ترين روش تبديل كمي
  . )1388مكاران، تشنه لب و ه(شود استفاده مي5

 

 

  . مقدار حقيقي شاخص خروجي استY و yدرجه عضويت خروجي  µ(y)  مقدار خروجي،yدر اين رابطه 
   غيرفازي ساز مركز ثقل:5شكل

)5(  
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  پايگاه قواعد مدل فازي آسيب پذيري:2جدول

V.H.» : بالاخيلي ، H. : ،بالا M. : ،متوسط L. : ،كم V.L. :خيلي كم«  
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 پذيري آبخوانارزيابي آسيب 

 دشت گل گيـر  بيشترين ميزان آسيب پذيري در شرق       دهد كه نشان مي )الف -6شكل  (DRASTICنتايج مدل   
اشـباع،   رسد زياد بودن ميزان تغذيه، دانه درشت بودن محيط آبخوان، محيط غير          مي به نظر . مي شود  مشاهده

. باشـند ت مـي  در اين قسمت از دش ـ    و هدايت هيدروليكي عوامل بالا بودن ميزان آسيب پذيري           محيط خاك 
. مشاهده مي شوددشت هاي شمال، غرب، شمال غرب و جنوب غرب     در بخش  آسيب پذيري  كمترين ميزان 
 21/45 درصد آسـيب پـذيري زيـاد و    25/39 درصد از دشت آسيب پذيري خيلي زياد، 54/15بر اين اساس    

نيز بيانگر آن است كه بخش ) ب -6شكل (نتيجه سيستم استنتاج فازي  .باشددرصد آسيب پذيري متوسط مي    
    ايـن منطقـه از بيـشترين ميـزان تغذيـه برخـوردار      . بر بيشترين ميزان آسيب پذيري است شرقي دشت منطبق  

 كيلومتر مربع 32/2، خيلي زيادآسيب پذيري  درصد 36/15 كيلومتر مربع برابر با 69/4بر اين اساس . باشدمي
 درصـد آسـيب   05/77 كيلومتر مربع از منطقه برابر بـا     56/23و   ذيري زياد  درصد داراي آسيب پ    58/7معادل  
  .گيرددر اين روش قسمتي وسيعي از دشت در رده آسيب پذيري متوسط قرار مي.  داردمتوسطپذيري 

  

  صحت سنجي مدل

 1384 هـاي آب مربـوط بـه اسـفند    هاي چاهغلظت نيترات نمونههاي جهت صحت سنجي نتايج مدل از داده    
 به دليل ايـن كـه   .باشدهاي زيرزميني نشانگر تخريب كيفيت آب ميوجود نيترات در آب . فاده شده است  است

اً كودهاي حيواني و يا كودهاي شيميايي نيتراتـه     كودهاي مورد  ، باشـند مـي   استفاده در منطقه مورد مطالعه غالب
   .درگيهاي زيرزميني مورد تجزيه و تحليل قرار مييون نيترات موجود در آب

 و هـاي  هاي زيرزمينـي در بخـش    ، ميزان نيترات موجود در آب     )7شكل  (جه به نقشه هم ارزش نيترات     با ت
  .كندييد ميأباشد كه نتايج به دست آمده از مدل را تشرقي و شمال بيش از ساير مناطق دشت مي

، مـورد مطالعـه   در منطقـه   هاي زيرزميني ترين پارامتر بر روي آسيب پذيري آب      مؤثربراي مشخص كردن    
 نـشان  موجودنتايج ). 3جدول(دش محاسبه  با لايه نيتراتDRASTICپارامترهاي مدل همبستگي بين ضريب  

به ساير  از بيشترين همبستگي با لايه نيترات برخوردار است و بنابراين نسبت     دهد كه عامل تغذيه خالص      مي
هدايت هيدروليكي، . داردهاي زيرزميني آببر روي آسيب پذيري بيشتري تأثير  DRASTICپارامترهاي مدل 

 . هاي بعدي قرار دارنددر ردهو محيط غيراشباع محيط آبخوان 

  
  و غلظت نيترات DRASTICهاي مدل  همبستگي بين لايه:3 جدول

  لايه
عمق سطح 

  ايستابي
  توپوگرافي شيب  خاك محيط  محيط آبخوان  تغذيه خالص

محيط 

  غيراشباع

هدايت 

  هيدروليكي

  0,3881  0,2791  0,2081  0,2737  0,3145  0,5138  0,2236  نيترات
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 الف                                                                

 

  

  
  ب                                            

  ) مدل فازي- ب،  DRASTIC مدل - لفا( نقشه آسيب پذيري دشت گل گير:6 شكل
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  نتيجه گيري

هاي قطعـي و فـازي   دهد كه در حالت استفاده از لايه نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان ميبه طور كلي 
شود حالت تغيير تدريجي هاي فازي استفاده ميباشد اما هنگامي كه از لايهروند كلي آسيب پذيري يكسان مي

و . شودبهتر نمايان مي   پـذيرد، در  منطق بولين انجام مي با DRASTICها در روش جه به اين كه تلفيق لايه     با ت
مقادير مرزي خطا ايجاد شده و تغيير جزئي در مقادير عوامل موجب جابه جايي از يك طبقه به طبقـه ديگـر           

بنابراين استفاده از منطق فازي موجب افزايش دقت نتايج به ويژه در مقادير . باشدشود كه قابل توجيه نمي   مي
 . گرددمرزي مي

 

  

  
   ارزش نيترات آبخوان دشت گل گير نقشه هم:7 شكل
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