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چکیده
به دلیل رشــد جمعیت و صنعتی شــدن در منطقه های گوناگون جهان، از آب های زیرزمینی به طــور مهارناپذیری بهره برداری 
میشــود. هدف این پژوهش، ارزیابی احتمال آب های زیرزمینی با الگوریتم های پیشــرفته ی یادگیری ماشــین و با معیارهای 
پســتی-بلندی، آب شناسی، محیطی و زمین شناسی است. برای انجام این کار سه الگوریتم پیش رفته ی یادگیری ماشین شامل 
درخت وایازی تقویت شــده، درخت مدل پشتیبان، و جنگل تصادفی به کار برده شد. داده های آب شناسی 37 چاه آب زیرزمینی 
در دشت بیرجند، استان خراسان جنوبی، جمع آوری، و با انتخاب تصادفی به نسبت 70 به 30 به مجموعه ی داده های آموزشی 
و اعتبارســنجی تقســیم کرده شد. نقشه های احتمال آب زیرزمینی با سه الگوریتم تهیه شــد. برای اعتبار سنجی الگوریتم های 
پیش بینی احتمال آب زیرزمینی، ســطح زیر منحنی و معیارهای آماری نرخ پیش بینی شــده ی مثبت، نرخ پیش بینی شــده ی 
 منفی، حساسیت، ویژگی، و دقت به کار برده شد. نتیجه  نشان داد که درخت مدل پشتیبان )AUC= 0/865( کارکرد بهتری در 

پیش بینی احتمال آب زیرزمینی منطقه دارد. 
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
ســفره های آب زیرزمینی در جهان بخش عمده ی اندوخته های 
آب شــیرین در منطقه های خشــک و نیمه خشــک را تشکیل 
می-دهنــد )چزگی و همــکاران 2016(. کاربــرد بلند مدت از 
اندوخته های آب زیرزمینی پی آمدهای ناخواسته یی مانند کاهش 
ســفره-های آب زیرزمینی و در نتیجه نشست زمین، نفوذ آب 
شــور و کاهش کیفیت آب را به دنبال دارد. بنابراین، تحقیقات 
دربــاره  ی احتمال آب های زیرزمینی در حوزه های آبخیز، یا حتا 
در مقیاس بزرگ تــر، به مدیران کمک می کند تا به شــیوه یی 
پایدار از آب های زیرزمینی بهره برند )ساهو و همکاران 2017، 
لی و همکاران 2020(. به همین دلیل، ارزیابی آب های زیرزمینی 
راه برد مفیدی است که ممکن است احتمالِ بودنِ آن ها را برای 
کاربــرد در هدف هــای بهره برداری یا برنامه هــای حفاظتی در 
منطقه-های گوناگون تعریــف کند )نقیبی و همکاران 2018(. 
برای آگاهــی از بهره وری آب های زیرزمینی چندین شــاخص 
مانند چشمه ها، چاه ها و قنات ها هست )کیم و همکاران 2019، 
نقیبی و همکاران 2018(. بر پایه ی نوع منطقه، در این پژوهش 

بر شاخص چاه ها تمرکز شد. 
نقشــه برداری از چاه هــای آب زیرزمینی بــه تصمیم گیرندگان 
کمک می کند تا اندوخته های آب زیرزمینی را تشــخیص دهند 
و در زمان هــای ویژه مانند خشک ســالی از آن هــا بهره گیرند 
)کرسینی و همکاران 2009(. علاوه بر این، شناخت منطقه های 
توانمنــد آب هــای زیرزمینی به چگونگی کاربــرد و برنامه های 
حفاظــت از اندوخته هــای آن ها کمک می کند. در ســال های 
گذشــته روش های زیادی  برای تهیه ی نقشه ی احتمال آب های 
زیرزمینی به کاررفته اســت. بسیاری از پژوهشــگران با درنظر 
گرفتن طیف گسترده-یی از معیارهای مؤثر، مدل های گوناگونی 
را برپایه ی ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی و سنجش ازدور برای 
شــناخت منطقه های توانمند آب های زیرزمینی پیاده کرده اند. 
کومار و کریشــنا )2018( نشــان دادند که اندازه ی سطح زیر 
منحنی برای فرآیند سلســله مراتبی تحلیلی 75/45 اســت، که 
نشان دهنده ی دقت زیاد بینش این مدل در شناخت منطقه های 
توانمند آب های زیرزمینی در آبخیز دشــت رامگار کشــور هند 
بود. نقیبی و همکاران )2018( نشــان دادند که موقعیت چاه ها 
را می توان شــاخص مناســبی برای احتمــال آب زیرزمینی در 
آبخیز بهشــتآباد ایران دانســت. علاوه بر این، بلندی و شــیب 
مهم ترین معیارهای تاثیرگزار، و سنگ شناســی و جهت شــیب 
معیارهایی با تاثیرگزاری کم تردانسته شد. نتیجه ی رضوی ترمه 

و همکاران )2019( نشــان داد کــه ترکیب مدل های یادگیری 
ماشــین با مدل های آماری دقت بسیاری در پیش بینی احتمال 
آب زیرزمینی در دشت بوشهر نتیجه می دهد. پراساد و همکاران 
)2020( روند پیش بینــی منطقه های توانمند آب  زیرزمینی در 
سواحل غربی هند را با سه مدل یادگیری ماشین درخت وایازی 
تقویت شــده، جنگل تصادفی، و ماشین بردار پشتیبان بررسی 
کردند. نتیجه نشــان داد که مــدل AUC=0/94( RF( دقت 

 بیش تری دارد. 
در همــه ی این پژوهش ها محققان مدل های یادگیری ماشــین 
و فراابتــکاری را بــرای انتخــاب بهترین مــدل در پیش بینی 
احتمال آب هــای زیرزمینی مقایســه کرده انــد. اگرچه برخی 
از الگوریتم هــای ترکیبی یادگیری ماشــین بــرای پیش بینی 
احتمال آب های زیرزمینی به کار برده شده اســت، هیچ روشــی 
در پیش بینی دقیق کامل نیســت. هدف ایــن پژوهش، ارزیابی 
احتمال آب های زیرزمینی با الگوریتم های پیش رفته ی یادگیری 
ماشین شامل درخت وایازی تقویت شده، درخت مدل پشتیبان، 
و جنگل تصادفی است. این پژوهش به این دلیل تازگی دارد که 
درخت مدل پشتیبان را برای ارزیابی احتمال آب های زیرزمینی 
به کار می برد. الگوریتم درخت مدل پشــتیبان به دلیل کارآیی 
پذیرفتنی در پژوهش های مکانی گوناگون مانند حساسیت سیل 
)فام و همکاران 2020، خسروی و همکاران 2019( و حساسیت 
زمین لغزش )نهــو و همکاران 2020( برای این پژوهش انتخاب 
شــد. یکی دیگر از نوآوری های این پژوهش کاربرد هم زمان 19 
معیار آب شناسی، پســتی بلندی، زمین شناسی و محیطی است 
که کم تر در پژوهش های آب های زیرزمینی به کار برده  شده بود. 

مواد و روش ها 
روند اجرایی این پژوهش شامل 5 مرحله ی پایه یی است )شکل 
1(: جمــع آوری چاه های مشــاهده یی آب زیرزمینی در منطقه 
برای تعریف کردن متغیر وابســته، اســتخراج معیارهای مکانی 
مؤثر بر احتمــال آب زیرزمینی بــرای تعریف کردن متغیرهای 
مســتقل، پیش بینی منطقه های توانمند آب زیرزمینی بر پایه ی 
سه الگوریتم پیش رفته ی یادگیری ماشین شامل درخت وایازی 
تقویت شــده، درخت مدل پشــتیبان، و جنگل تصادفی، تعیین 
اهمیت معیارهای آب شناســی، پســتی بلندی، زمین شناسی، و 
محیطی در ارزیابی احتمال آب  زیرزمینی، و  ارزیابی و مقایسه ی 

کارکرد روی کردهای یادگیری ماشین.
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دشت بیرجند )°58 و ′41  تا °59 و ′46 شرقي و °32 و 35′ 
تا °33 و ′8 شمالي( یکي از محدوده های پژوهشي آبخیز کویر 
لوت است )شکل 2(. مساحت کلی آن 3406/72 کیلومترمربع 
اســت کــه 900/63 کیلومترمربــع آن دشــت و 2506/09 
کیلومترمربع آن بلندی ها اســت. رود شاهرود )108 کیلومتر( 
 از شــرق به غرب دشــت را زه کشــی می کند و به کویر لوت 
می ریزد. این رود در همه ی ســال جز هنگام ســیلاب خشک 

اســت، بنابراین بیش تر آب نیازداشــته ی کشاورزی، صنعت و 
آشامیدنی شهرســتان بیرجند از سفره ی آب زیرزمینی تأمین 
می شــود )افتخاری و همکاران a 2021(. بیشــینه ی بلندی 
حــوزه از تراز دریا 2729 متردر بلندی های باقران، و کمینه ی 
بلندی 1172 متر در خروجی دشت )منطقه ی فدشک( است 

)افتخاری و همکاران 2019(.

کاربرد الگوریتم های درخت وایازی تقویت شده، درخت مدل پشتیبان...

 
 نمودار جریانی روش پژوهش. -1 شکل

 
پژوهشی آبخیز کویر  یهایکی از محدوده (شمالی 8′و  55°تا  53′و  57°شرقی و  01′و  32°تا   06′و  38°)بیرجند  دشت

 42/7341و  دشتآن کیلومترمربع  15/244است که کیلومترمربع  27/5041 آن ی. مساحت کل(7 شکل)لوت است 
. زدیریلوت م ریو به کو کندمی یکشاز شرق به غرب دشت را زه (کیلومتر 648). رود شاهرود است هابلندیآن کیلومترمربع 

 آشامیدنیصنعت و  ،یکشاورز یداشتهازیتر آب نخشک است، بنابراین بیش لابیسهنگام ی سال جز رود در همه نیا
 ایی بلندی حوزه از تراز در. بیشینه(a7476)افتخاری و همکاران  شودیم نیتأم ینیرزمیآب ز یاز سفره رجندیشهرستان ب
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به طور کلی بهره وری آب های زیرزمینی برای آبخوان بســتگی به 
معیارهــای گوناگونی دارد. بلندی زمین تأثیر مهمی بر شــرایط 
آب وهوایی دارد، و نامســتقیم بر احتمال آب های زیرزمینی تأثیر 
می گزارد. بلندی های کم تر شــیب کم تــری هم دارند، و بنابراین 
انــدازه ی نفوذ در آن نیــز افزایش می یابــد )التواینه و همکاران 
2014(. تولید روان آب مســتقیمانه متناســب با شــیب است، 
و شــیب کم تر باعــث افزایش نفوذ آب های زیرزمینی می شــود 
)بنجمل و همکاران 2020(. جهت شــیب، جهت غالب شــیب 
و جهت ســامانه ی زه کشی را نشــان می دهد، زیرا درازای زمان 
تابــش آفتاب یا درســایه بودن نقش مهمــی در اندازه ی رطوبت 
خاک دارد )رضوی ترمه و همکاران 2019(. نقشــه ی تهیه شده 
از انحنای ســطح آب راه انحناي ریخت شناســی و پستی بلندی 
منطقه را نمایــش مي دهد، که بر افزایش یــا کاهش جریان در 
سطح تأثیر می گزارد )کاستچه و همکاران 2020(. تراکم زه کشی 
نشان-دهنده ی شرایط تغذیه ی آب های زیرزمینی است، که برای 
اندازه گیری اندازه ی نفوذ ناشی از آب های سطحی است )مناپ و 

همکاران 2014(. 
بــرای تهیه ی مدل رقومی بلندی زمین  با قدرت تفکیک 30 متر 
تصویرهای ماهواره یی SRTM 1  به کار برده شد. لایه های زاویه ی 
شیب، جهت شیب، تراکم زه کشی، و انحنای سطح از لایه  ی  مدل 
رقومی بلندی ایجاد شد. موقعیت پستی بلندی  )TPI( 2 اختلاف 
بلندی هر یاخته با میانگین بلندی های یاخته های همسایه ی آن 

است )رابطه ی 1( )کنعانی سادات و همکاران 2019(:

 1

Zo بلنــدی یاختــه، و               میانگیــن بلنــدی یاخته های 
همسایه است. 

شاخص ناهمواری زمین  )TRI( 3 نشان دهنده ی اختلاف بلندی 
میان یاخته های همسایه در شــبکه ی بلندی است )رابطه ی 2( 

)کلانتری و همکاران 2017(:

 2

max و min بزرگ تریــن و کوچک تریــن اندازه هــای بلندی 
یاخته های همسایه است. 

طول شــیب  )LS( 4 مقیاســی از ظرفیت انتقال بار معلق برای 

جریان سطحی است )رابطه ی 3( )خسروی و همکاران 2016(.

3

As و β به ترتیب نشــان دهنده ی مســاحت حــوزه )m2/m( و 
زاویه ی شیب )°( است.

رود سرچشمه ی اصلی تغذیه  ی آب های زیرزمینی در منطقه های 
نیمه خشــک اســت. از این رو فاصله تا رود یکــی از بخش های 
آب شناســی اصلی اســت که بر احتمال آب های زیرزمینی تأثیر 
می گزارد )خســروی و همکاران 2016(. لایــه ی  فاصله تا رود با 
نقشه هاي پستی بلندی 1:50000 تهیه شد. شاخص توان آب راه  
)SPI( 5 بیانگر توان فرســایندگي جریان اســت که با درجه ی 
شیب و مساحت آبخیز رابطه ی مستقیم دارد )رابطه ی 4( )هانگ 

و همکاران 2018(:

 4

As و β به ترتیب نشــان دهنده ی مســاحت حــوزه )m2/m( و 
زاویه ی شیب )°( است. 

شــاخص رطوبت پســتی بلندی  )TWI( 6 در سنجش اندازه ی 
اثر پســتی بلندی بر محل، اندازه ی منطقه ی اشباع شده، و تولید 
روان-آب کاربرد زیادی دارد )رابطه ی 5( )جانســیویز و همکاران 

:)2019

 5

As مساحت حوزه              زاویه ی شیب )°( است. 
نقشــه ی شــدت بارندگی با چهار ایســتگاه هم دیــد در منطقه 
محاسبه شد. لایه ی جریان تجمعی بیان کننده ی اندازه ی جریانی 
است که از یاخته های بالادستی به یاخته ی دل خواه ختم می شود 
 SAGA GIS 7.9   و به کمک تحلیل های مناســب در نرم افزار

محاسبه می شود )کنعانی سادات و همکاران 2019( .
وجود جریان آب های زیرزمینی بستگی به ویژگی های واحدهای 
ســنگی مانند تخلخل و نفوذپذیری ســنگ بســتر دارد )چن و 
همکاران 2019(. نقشــه های موضوعی زمین شناســی شــامل 
نقشــه ی سنگ شناســی، جنس خاک  1:250000 )ســازمان 
جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور، مراجعه ی شخصی(، نقشه ی 
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1 - Shuttle Radar Topography Mission
2 - Topographic Position Index
3 - Terrain ruggedness index
4  -Length slope
5  -Stream power index
6  -Topographic Wetness Index

 .(7461( )خسروی و همکاران 5ی )رابطه است یسطح انیجر یبرا بار معلقانتقال  تیاز ظرف یاسیمق (LS)0طول شیب 
 
5    (   

     )
   

     
       

     

 ( است.°ی شیب )( و زاویهm2/m) حوزهی مساحت دهندهترتیب نشانبه βو    
 هایبخش از یکی رود تا فاصله رو نیا از. است خشکمهین یهامنطقه در ینیرزمیز یهاآب یهیتغذ یاصل یسرچشمه رود
با  رود تافاصله  یلایه(. 7461)خسروی و همکاران  اردزگیم ریتأث ینیرزمیز یهاآب احتمال بر که است یاصل شناسیآب

 یکه با درجه استفرسایندگی جریان بیانگر توان  (SPI)3 راهتوان آبتهیه شد. شاخص  6:34444بلندی پستیهای نقشه
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ی جریدانی  ی انددازه کنندده ی بیدان تجمعد  انیجری لایه دید در منطقه محاسبه شد.ی شدت بارندگی با چهار ایستگاه همنقشه
 SAGA GIS افدزار  های مناسدب در ندرم  شود و به کمک تحلیلخواه ختم میی دلهای بالادستی به یاختهاست که از یاخته

 .(7462شود )کنعانی سادات و همکاران محاسبه می 7.9
های واحدهای سنگی مانند تخلخل و نفوذپذیری سنگ بستر دارد )چن و به ویژگیبستگی  ی زیرزمینیهاوجود جریان آب

، هاسازمان جنگل) 6:734444، جنس خاک  شناسیی سنگشناسی شامل نقشههای موضوعی زمین(. نقشه7462همکاران 
 یهااحتمال آب ینیبشیپی فاصله تا گسل، و فاصله تا جاده( برای ، نقشهی شخصی(، مراجعهکشورو آبخیزداری مراتع 

 ینقشه .دهدچشمگیری در ناپایداری دامنه نشان می اختلافشناسی واحدهای سنگ بودنگوناگون شد.کار بردهی بهنیرزمیز
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ممکن بسیارخوب های که مرتعدر حالی ؛و ...( هابودن خیابانبه دلیل آسفالتیهای شهری تقریباً هیچ نفوذی نیست )کاربری

 شد. بردهکار ی کاربری زمین بهی نقشهبرای تهیه +ETMهای زیاد آب در زمین شود. تصویر است موجب نفوذ اندازه
 پوششی دهندهنشان ،باشد 6و  23/4میان  (NDVI)2ی اهیگ پوشش تفاوت یبهنجارشده های شاخصاندازه که یهنگام

 را آب هایمخزن مانند یآب هایسطح یمنف هایاندازه و، است 4 به کینزد ریبا خاک و نیزم یبرا که یدرحال است، یاهیگ
 شد. محاسبه 1 یرابطه با NDVI شاخص(. 7442)یوان و همکاران  دهدیم نشان
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48پژوهش های آبخیزداری

فاصله تا گسل، و فاصله تا جاده( برای پیش بینی احتمال آب های 
زیرزمینی به کار برده شــد. گوناگون بودن واحدهای سنگ شناسی 
اختلاف چشــمگیری در ناپایداری دامنه نشــان می دهد. نقشه ی 
سنگ شناسی از روی نقشه ی زمین شناسی کشور ایران در مقیاس 
1:100000 )26 واحد سنگ شناســی( تهیه شد. لایه ی فاصله تا 
جاده و گســل نیز به ترتیب با نقشه هاي پستی بلندی 1:50000 و 

1:100000 تهیه و استخراج شد.
کاربری های گوناگون ممکن اســت در اندازه ی نفــوذ آب، نفوذ، 
فرســایش خاک و تبخیر و تعرق نقش داشته باشــد. برای نمونه 
در کاربری هــای شــهری تقریباً هیــچ نفوذی نیســت )به دلیل 
آســفالتی بودن خیابان ها و ...(؛ در حالی که مرتع های بسیارخوب 
ممکن است موجب نفوذ اندازه های زیاد آب در زمین شود. تصویر 

+ETM برای تهیه ی نقشه ی کاربری زمین به کار برده شد. 
هنگامی که اندازه های شاخص بهنجارشده ی تفاوت پوشش گیاهی  
)NDVI( 7میان 0/75 و 1 باشــد، نشان دهنده ی پوشش گیاهی 
اســت، درحالی که بــرای زمین و خاک بایر نزدیک به 0 اســت، 
و اندازه های منفی ســطح های آبی مانند مخزن های آب را نشــان 

می دهد )یوان و همکاران 2007(. شــاخص NDVI 7 با رابطه ی 
6 محاسبه شد.
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 NIR و Red به ترتیب نوار فروســرخ و سرخ ماهواره ی لندست 
8 است.

ســی و هفت نمونه آب زیرزمینی از چاه ها یا پیزومترها از 1393 
تا 1398 جمع آوری شــد )آزمایشــگاه کیفی شرکت سهامی آب 
منطقه یی اســتان خراســان جنوبــی( )شــکل 3(. داده های چاه 
بــه نســبت 70 % برای آمــوزش و 30 % برای آزمایش تقســیم 
 شــد. بر پایه ی شــرایط محلی آب زیرزمینی و نظر کارشناســان

 L/s 0/5 از بازدهی آب زیرزمینی اندازه ی آستانه برای انتخاب آب 
زیرزمینی گرفته شد. داده های کارکرد آب زیرزمینی این چاه ها بر 
پایه ی آزمایش آب کشیدن )پمپاژ( واقعی است، که شرکت سهامی 
آب منطقه یی اســتان خراســان جنوبی برای ارزیابی احتمال آب 

زیرزمینی در محل انجام داد.

 .(7461( )خسروی و همکاران 5ی )رابطه است یسطح انیجر یبرا بار معلقانتقال  تیاز ظرف یاسیمق (LS)0طول شیب 
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 ( است.°ی شیب )( و زاویهm2/m) حوزهی مساحت دهندهترتیب نشانبه βو    
 هایبخش از یکی رود تا فاصله رو نیا از. است خشکمهین یهامنطقه در ینیرزمیز یهاآب یهیتغذ یاصل یسرچشمه رود
با  رود تافاصله  یلایه(. 7461)خسروی و همکاران  اردزگیم ریتأث ینیرزمیز یهاآب احتمال بر که است یاصل شناسیآب

 یکه با درجه استفرسایندگی جریان بیانگر توان  (SPI)3 راهتوان آبتهیه شد. شاخص  6:34444بلندی پستیهای نقشه
 (:7468هانگ و همکاران ( )0 یرابطه) مستقیم دارد یرابطه آبخیزشیب و مساحت 

 
0 SPI=         

 ( است. °ی شیب )( و زاویهm2/mحوزه )ی مساحت دهندهترتیب نشانبه βو    
-روان دیو تول ،شدهاشباع یمنطقه یبر محل، اندازه بلندیپستیی اثر در سنجش اندازه( TWI)1 بلندیپستیرطوبت  شاخص

 (:7462( )جانسیویز و همکاران 3ی )رابطه دارد یادیآب کاربرد ز
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As  مساحت حوزه(m2/m،)   است. (°شیب )ی زاویه  

ی جریدانی  ی انددازه کنندده ی بیدان تجمعد  انیجری لایه دید در منطقه محاسبه شد.ی شدت بارندگی با چهار ایستگاه همنقشه
 SAGA GIS افدزار  های مناسدب در ندرم  شود و به کمک تحلیلخواه ختم میی دلهای بالادستی به یاختهاست که از یاخته

 .(7462شود )کنعانی سادات و همکاران محاسبه می 7.9
های واحدهای سنگی مانند تخلخل و نفوذپذیری سنگ بستر دارد )چن و به ویژگیبستگی  ی زیرزمینیهاوجود جریان آب

، هاسازمان جنگل) 6:734444، جنس خاک  شناسیی سنگشناسی شامل نقشههای موضوعی زمین(. نقشه7462همکاران 
 یهااحتمال آب ینیبشیپی فاصله تا گسل، و فاصله تا جاده( برای ، نقشهی شخصی(، مراجعهکشورو آبخیزداری مراتع 

 ینقشه .دهدچشمگیری در ناپایداری دامنه نشان می اختلافشناسی واحدهای سنگ بودنگوناگون شد.کار بردهی بهنیرزمیز
فاصله  یلایه ی( تهیه شد.شناسواحد سنگ 71) 6:644444س مقیادر ایران کشور  یشناسنیزم ینقشه از روی یشناسسنگ

 .تهیه و استخراج شد 6:644444و  6:34444ی بلندیپستهای با نقشهنیز به ترتیب گسل جاده و  تا
باشد. برای نمونه در و تبخیر و تعرق نقش داشته فوذ آب، نفوذ، فرسایش خاکی ندر اندازه های گوناگون ممکن استکاربری
ممکن بسیارخوب های که مرتعدر حالی ؛و ...( هابودن خیابانبه دلیل آسفالتیهای شهری تقریباً هیچ نفوذی نیست )کاربری

 شد. بردهکار ی کاربری زمین بهی نقشهبرای تهیه +ETMهای زیاد آب در زمین شود. تصویر است موجب نفوذ اندازه
 پوششی دهندهنشان ،باشد 6و  23/4میان  (NDVI)2ی اهیگ پوشش تفاوت یبهنجارشده های شاخصاندازه که یهنگام

 را آب هایمخزن مانند یآب هایسطح یمنف هایاندازه و، است 4 به کینزد ریبا خاک و نیزم یبرا که یدرحال است، یاهیگ
 شد. محاسبه 1 یرابطه با NDVI شاخص(. 7442)یوان و همکاران  دهدیم نشان
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 NIR  وRed است. 8ی لندست ترتیب نوار فروسرخ و سرخ ماهوارهبه 
                                                 

4 -Length slope 
5 -Stream power index 
6 -Topographic Wetness Index 
7 -Normalized difference vegetation index 

سهامی آب  آوری شد )آزمایشگاه کیفی شرکتجمع 6528تا  6525ها یا پیزومترها از سی و هفت نمونه آب زیرزمینی از چاه
بر % برای آزمایش تقسیم شد.  54% برای آموزش و  24های چاه به نسبت داده (.5)شکل  جنوبی( خراسان استانیی منطقه

 آب انتخاب یبرا آستانه یندازها ینیرزمیز آب یبازده از L/s 3/4 و نظر کارشناسان ینیرزمیآب ز یمحل طیی شراپایه
 شرکتکه  ،است یواقع)پمپاژ(  کشیدنآب شیی آزمابر پایه هاچاه نیا ینیرزمیز آب کارکرد یهاداده. شدهگرفت ینیرزمیز

 انجام داد.در محل  ینیرزمیاحتمال آب ز یابیارز یبرا جنوبی خراسان استانیی سهامی آب منطقه
 

 

 
 .یی در منطقهمشاهده هایموقعیت چاه -3شکل 

 
 وایازی پشتیبان و C4.5 یهاتمیالگور از ترکیب که است یبندرده یبرا یادگیری ماشین تمیالگور بانیمدل پشت درخت
درخت مدل پشتیبان  دارد. یدرون یهیلا و گره یتعداد با یدرخت یساختار ، و(7468)خسروی و همکاران  شد ساخته

 تمیالگور یتکرارها تعداد تا کندیماجرا  را متقابل یاعتبارسنج و ،کندیم یسازادهیپ درختان حذف یبرا را CARTالگوریتم 
 وایازی و هاگره در را C4.5 پشتیبان مدل درخت(. 7462)چن و همکاران  کند یریجلوگ ازحدشیب برازش از و ی،بررس را

 (.7468( )خسروی و همکاران 2ی )رابطه کند یبررس گره در را احتمال تا ردیگیم کار به پشتیبان
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(P)N|x و ،برگ گره درپسین  احتمال (Li)x است. های برازشمربع نیترکم 
N و ،معیارهای شرطی تعداد α0 و αi ق،یعم تیتقو تمیالگور یاجرا ی. برااست هاضریب Caret  وRweka  یافزار آماردر نرم 
R اجرا شد گانه 64 طعمتقا یبا درنظر گرفتن اعتبارسنج. 

-یمبهره  یوایازی خطهای دشواری کردنحل یبرا CARTالگوریتم است که از  ییناسنجه یشده روشیتتقو یازیدرخت وا
-سپس با مرحله شود،یی درختان ساخته مابتدا بیشینه CARTالگوریتم  لیسه راه تحل(. در 7461)یوسف و همکاران  برد

روش آن  نیا یهاتیمز نیتراز مهم .ابدییمتقاطع ادامه م سنجیفرآیند اعتبارو  ،شودمیدرختان انتخاب  نیهای هرس، بهتر
-رده گرید یهامدل با یپوشانبه هم یترکم تیکند، حساس لیتحل زیادرا با سرعت  ادیبا حجم ز یهاداده تواندیاست که م

سهامی آب  آوری شد )آزمایشگاه کیفی شرکتجمع 6528تا  6525ها یا پیزومترها از سی و هفت نمونه آب زیرزمینی از چاه
بر % برای آزمایش تقسیم شد.  54% برای آموزش و  24های چاه به نسبت داده (.5)شکل  جنوبی( خراسان استانیی منطقه

 آب انتخاب یبرا آستانه یندازها ینیرزمیز آب یبازده از L/s 3/4 و نظر کارشناسان ینیرزمیآب ز یمحل طیی شراپایه
 شرکتکه  ،است یواقع)پمپاژ(  کشیدنآب شیی آزمابر پایه هاچاه نیا ینیرزمیز آب کارکرد یهاداده. شدهگرفت ینیرزمیز

 انجام داد.در محل  ینیرزمیاحتمال آب ز یابیارز یبرا جنوبی خراسان استانیی سهامی آب منطقه
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درخت مدل پشتیبان  دارد. یدرون یهیلا و گره یتعداد با یدرخت یساختار ، و(7468)خسروی و همکاران  شد ساخته

 تمیالگور یتکرارها تعداد تا کندیماجرا  را متقابل یاعتبارسنج و ،کندیم یسازادهیپ درختان حذف یبرا را CARTالگوریتم 
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(P)N|x و ،برگ گره درپسین  احتمال (Li)x است. های برازشمربع نیترکم 
N و ،معیارهای شرطی تعداد α0 و αi ق،یعم تیتقو تمیالگور یاجرا ی. برااست هاضریب Caret  وRweka  یافزار آماردر نرم 
R اجرا شد گانه 64 طعمتقا یبا درنظر گرفتن اعتبارسنج. 

-یمبهره  یوایازی خطهای دشواری کردنحل یبرا CARTالگوریتم است که از  ییناسنجه یشده روشیتتقو یازیدرخت وا
-سپس با مرحله شود،یی درختان ساخته مابتدا بیشینه CARTالگوریتم  لیسه راه تحل(. در 7461)یوسف و همکاران  برد

روش آن  نیا یهاتیمز نیتراز مهم .ابدییمتقاطع ادامه م سنجیفرآیند اعتبارو  ،شودمیدرختان انتخاب  نیهای هرس، بهتر
-رده گرید یهامدل با یپوشانبه هم یترکم تیکند، حساس لیتحل زیادرا با سرعت  ادیبا حجم ز یهاداده تواندیاست که م

درخت مدل پشتیبان الگوریتم یادگیری ماشین برای رده بندی 
اســت که از ترکیب الگوریتم های C4.5 و وایازی پشــتیبان 
ســاخته شد )خسروی و همکاران 2018(، و ساختاری درختی 
بــا تعدادی گــره و لایه ی درونی دارد. درخت مدل پشــتیبان 
الگوریتم CART را برای حذف درختان پیاده ســازی می کند، 
و اعتبارســنجی متقابل را اجــرا می کند تا تعــداد تکرارهای 
الگوریتم را بررسی، و از برازش بیش ازحد جلوگیری کند )چن 
و همکاران 2017(. درخت مدل پشــتیبان C4.5 را در گره ها 

و وایازی پشــتیبان به کار می گیرد تا احتمال را در گره بررسی 
کند )رابطه ی 7( )خسروی و همکاران 2018(.

 7
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 7 -Normalized difference vegetation index

کاربرد الگوریتم های درخت وایازی تقویت شده، درخت مدل پشتیبان...
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)N|x(P احتمال پسین در گره برگ، و )Li)x کم ترین مربع های 
برازش است.

N تعداد معیارهای شــرطی، و α0 و αi ضریب ها اســت. برای 
اجــرای الگوریتم تقویت عمیق، Caret و Rweka  در نرم افزار 
آمــاری R با درنظر گرفتن اعتبارســنجی متقاطع 10 گانه اجرا 

شد.
درخت وایازی تقویت شده روشی ناسنجه یی است که از الگوریتم 
CART برای حل کردن دشواری های وایازی خطی بهره می برد 
 CART یوسف و همکاران 2016(. در سه راه تحلیل الگوریتم(
ابتدا بیشــینه ی درختان ساخته می شــود، سپس با مرحله های 
هرس، بهترین درختان انتخاب می شــود، و فرآیند اعتبارسنجی 
متقاطع ادامه می یابد. از مهم ترین مزیت های این روش آن است 
که می تواند داده های با حجم زیاد را با سرعت زیاد تحلیل کند، 
حساسیت کم تری به هم پوشانی با مدل های دیگر رده بندی دارد، 
نیاز به فرض توزیع داده ها ندارد، و می تواند مؤثرترین و مهم ترین 
عامل هــا را در رده بندی تعیین  کند )نقیبی و همکاران 2016(. 
  gbmو caret برای اجرای الگوریتم تقویت عمیق، بســته های
در نرم افزار آماری R با درنظر گرفتن اعتبارســنجی متقاطع 10 

گانه اجرا شد.
جنــگل تصادفی یکی از رایج ترین الگوریتم های به کار رفته برای 
بررســی دشــواری های رده بندی و پیش بینی چندگانه است که 
حساســیت کمی به چند خطی بودن دارد، و نتیجه ی آن ازنظر 
داده های ازدســت رفته و نامتعادل بســیار پایدار است )رضوی 
ترمــه و همکارن 2019(. مدل پیش بینی کننده ی RF بر پایه ی 
میانگین گیــری از نتیجه ی به دســت آمده از همه ی درخت های 
تصمیم اســت، و برای بســیاری از مجموعه ی داده ها، رده بندی 
را با درســتی بسیاری انجام می دهد )نقیبی و همکاران 2019(. 
در ایــن مدل، درختان تصادفی بردار ورودی را می گیرد، و آن را 
با هر درخت در جنگل رده بندی می کند. خروجی برچســب های 
رده یی است که از بیشــینه ی رای های دریافت شده است. برای 
رده بندی یک شــیء جدید بــردار ورودی در انتهای هر درخت 
جنگل تصادفی گذاشــته می شود، و هر درخت به یک رده بندی 
منجر می شــود. جنگل به دســت آمده از رده بندی که بیش ترین 
رای را در میان همه درخت های جنگل داشــته باشــد، انتخاب 
می شــود. این مدل با بســته ی randomForest در نرم افزار 

آماری R اجرا شد.
کارکــرد و دقت پیش بینی مدل های ترکیبی توســعه یافته باید 
با معیارهــای آماری گوناگون ارزیابی شــود ) نقیبی و همکاران 
2018، التواینــه و همکاران 2014( . معیارهای آماری به کاررفته 
در این پژوهش نرخ پیش بینی شــده ی مثبــت  ) PPV(8 ، نرخ 
  )SST (  9  ، حساســیت )NPV (  پیش-بینی شــده ی منفــی
10، دقــت  ) ACC( 11 و ویژگــی  ) SPC( 12  بــود. همه ی این 

 معیارها بر پایه ی چهار نوع پی آمد احتمالی شــامل مثبت واقعی
  ) TP( 13  ، منفــی واقعــی  ) TN( 14  ، مثبت کاذب  ) FP(  15 و 
منفی کاذب  ) FN( 16  محاسبه شد. TP نسبت تعداد چاه هایی 
اســت که به درســتی چاهی با احتمال زیاد )با احتمال بیش تر 
از L/s 0/5( رده بندی می شــود ، در حالی که FP نسبت تعداد 
چاه هایی اســت که به نادرســتی چاهی با احتمال زیاد رده بندی 
 FN و TN ،علاوه بر این .)L/s 0/5 شــد )با احتمال بیش تر از
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روش ســطح زیر منحنی  برای ارزیابــی کارکرد مدل ها به ترتیب 
بــا نرخ های مثبت واقعی و مثبــت کاذب  بر محور Y و X به کار 
برده شــد )تهرانی و همکاران 2013(. این روش معیار سطح زیر 
 X منحنــی را برای ارزیابی کمی به کار می برد، که ویژگی محور
را در برابر حساســیت محور Y نشان می دهد )چاپی و همکاران 
2017(. منحنی ROC کارآمدترین روش در پیش بینی سامانه  ها 

کند )نقیبی و   نییتع یبنددر رده را هاعامل نیترو مهم نیمؤثرترتواند میو  ،ها نداردداده عیبه فرض توز ازیدارد، ن یبند
با درنظر گرفتن  R یافزار آماردر نرم  gbmو caretی هابسته ق،یعم تیتقو تمیالگور یاجرا یبرا (.7461همکاران 
 .اجرا شد گانه 64 طعمتقا یاعتبارسنج

 که بینی چندگانه استبندی و پیشهای ردهکار رفته برای بررسی دشواریهای بهترین الگوریتمیکی از رایج یجنگل تصادف
)رضوی ترمه و  پایدار است بسیاررفته و نامتعادل های ازدستی آن ازنظر دادهو نتیجه ،خطی بودن داردحساسیت کمی به چند

 میتصم یهای درختآمده از همهدستی بهاز نتیجه یریگنیانگیی مبر پایه RF یکنندهینیبشیمدل پ(. 7462همکارن 
(. در این 7462)نقیبی و همکاران  دهدیانجام م بسیاریبا درستی را  یبندها، ردهداده یاز مجموعه یاریبس یو برا ،است

 ییرده یهابرچسب یخروج کند.می یبندآن را با هر درخت در جنگل ردهگیرد، و میرا  یبردار ورود یرختان تصادفمدل، د
جدید بردار ورودی در انتهای هر درخت جنگل  ءبندی یک شیبرای ردهشده است.  افتیدر هایرای یبیشینهکه از  است

ترین رای را در بندی که بیشآمده از ردهدستشود. جنگل بهبندی منجر میشود، و هر درخت به یک ردهتصادفی گذاشته می
 .شد اجرا R یآمار افزارنرم در randomForest یبسته با مدل نیاشود. های جنگل داشته باشد، انتخاب میمیان همه درخت

نقیبی و همکاران  شود ) یابیگوناگون ارز یآمار یارهایبا مع دیبا افتهیتوسعه یبیترک یهامدل ینیبشیو دقت پ کارکرد
نرخ ،  (PPV )8مثبت  یشدهبینیپیش نرخپژوهش  نیکاررفته در ابه یآمار یارهای. مع (7460، التواینه و همکاران 7468
ی پایه بر ارهایمع نیا ی. همهبود  (SPC )67 یژگیوو   (ACC )66ت ، دق (SST )64 تی، حساس (NPV )2 منفی یشدهبینیپیش

 (FN )61 کاذب یو منف  (FP )63، مثبت کاذب  (TN )60 یواقع ی، منف (TP )65 یشامل مثبت واقع یاحتمال مدآیچهار نوع پ
-یم یبندرده( L/s 3/4تر از با احتمال بیش) ادیبا احتمال ز یچاه یدرستاست که به ییهانسبت تعداد چاه TP. دشمحاسبه  

 3/4تر از با احتمال بیشی شد )بندرده ادیزاحتمال  با یچاه یدرستنااست که به ییهانسبت تعداد چاه FPکه  ی، در حال شود
L/s)ن،ی. علاوه بر ا TN  وFN از  ترکمبا احتمال ) یاحتمال ناتوانمندیبچاه  یو نادرست درستیکه به است ییهاتعداد چاه

3/4 L/s)  (:7462، چاپی و همکاران 7466)ویتن و همکارن  (67تا  8ی )رابطه شودیم یبندرده 
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کار به Xو  Yبر محور   مثبت کاذبی و مثبت واقع یهابا نرخ بیترتها بهکارکرد مدل یابیارز یبرا  سطح زیر منحنی روش
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 6تا  3/4 یمنحن ریسطح زهای ی اندازهکند. در این روش محدودهی کمی برآورد میشیوهی دقت مدل را بهاست، که اندازه

 تر است.تر باشد، دقت مدل بیشنزدیک 6هر چه به است، و 
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است، که اندازه ی دقت مدل را به شیوه ی کمی برآورد می کند. در 
این روش محدوده ی اندازه های سطح زیر منحنی 0/5 تا 1 است، 

و هر چه به 1 نزدیک تر باشد، دقت مدل بیش تر است.
نتایج و بحث 

در این پژوهش 19 معیار پســتی بلندی، آب شناســی، محیطی 

 و زمین شناســی برای پیش بینی احتمــال آب زیرزمینی به کار 
برده شد. برای تولید نقشه ها درون یابی کریجینگ به کار برده شد 
)شکل 4(، زیرا  خطای آن کمینه است )اسلامی نژاد و همکاران 

.)2021

 
 نتایج و بحث 

-کار بردهآب زیرزمینی به احتمالبینی برای پیش شناسیو زمین شناسی، محیطیآب، بلندیپستیمعیار  62 پژوهش نیدر ا
نژاد و همکاران )اسلامی کمینه استی آن خطا  رایز ،(0)شکل  شدکار بردهبه نگیجیکر یابیدرون هانقشه دیتول یبرا شد.

7476.) 
 

   

   

   

   

کاربرد الگوریتم های درخت وایازی تقویت شده، درخت مدل پشتیبان...
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دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

 نکتــه ی مهمی کــه باید پیــش از پیاده ســازی الگوریتم های 
یادگیری ماشــین انجام شود بررسی مستقل بودن معیارها است. 
دو ســنجه ی آماری رایج برای تشــخیص هم خطی چندگانه در 
میان عامل های گوناگون، آماره ی تحمل  ) TOL(  و عامل تورم 

پراش  ) VIF(  اســت. هنگامی که انــدازه ی TOL 17بزرگ تر از 
0/1 و اندازه ی VIF 18کوچک تر از 5 باشد، هم خطی چندگانه ی 
بســیاری در میان متغیرهای پیش بینی کننده نیست )جدول 1( 

 .)2021 b افتخاری و همکاران(

   

   
 

 .ینیرزمیز یهاآب احتمالمؤثر بر  شناسیو زمین ، محیطیشناسیآب، بلندیپستیمعیارهای  -4شکل 
 
 

دو بودن معیارها است. های یادگیری ماشین انجام شود بررسی مستقلسازی الگوریتماز پیادهپیش باید مهمی که  ینکته
و عامل تورم   (TOL )62ی تحمل های گوناگون، آمارهچندگانه در میان عامل خطیبرای تشخیص همی آماری رایج سنجه
ی چندگانه خطیباشد، هم 3تر از کوچک VIFی و اندازه 6/4تر از بزرگ TOLی که اندازهاست. هنگامی  (VIF )68پراش 

  (.b7476فتخاری و همکاران )ا (6کننده نیست )جدول بینیبسیاری در میان متغیرهای پیش
 

 
  

                                                 
17- Tolerance 
18- Variance Inflation Factor 

17 - Tolerance
18 - Variance Inflation Factor
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الگوریتم های یادگیری ماشــین بر پایه ی اعتبارســنجی متقابل 
10گانه بهینه شــد. الگوریتم LMT با 25 تکرار ســاخته شد 
)اندازه های دقــت و کاپا به ترتیــب 0/812 و 0/75(.  الگوریتم 
BRT با تعداد 250 درخت و 15 گره بهینه ســازی شد )دقت و 
کاپا به ترتیب 0/792 و 0/72(. نتیجه ی الگوریتم RF نشان داد 
که با تعیین کردن 10 متغیر در هر گره و 800 درخت، اندازه های 

دقت و کاپا به ترتیب 0/785 و 0/70 بهینه سازی شد.
نتیجه ی اعتبارســنجی الگوریتم های یادگیری ماشین در جدول 
2 نشــان داده شده است. الگوریتم LMT کمی بهتر از BRT و 

RF احتمال آب های زیرزمینی را پیش بینی کرد.
بر ایــن پایه ، برای رده بندی کردن جا هــای توانمند احتمال آب 
زیرزمینــی، روش LMT بیش تریــن انــدازه ی SST را برای 
مجموعه داده های آموزشــی و اعتبارسنجی نشان داد )0/782 و 
0/761(. بنابراین، توان پیش بینی مدل ترکیبی LMT   بیش تر 
از مدل-های دیگر است، که به نادرستی چاه های آب زیرزمینی را 
با احتمال بیش از L/s 0/5  رده بندی کرد. روش LMT بهترین 
اندازه ی SPC را برای مجموعه داده های آموزشی و اعتبارسنجی 
نشــان داد )0/892 و 0/884( ، به ایــن معنی که مدل ترکیبی 
LMT توانایی صحت سنجی و پیش بینی بهتری از دیگر مدل ها 
در رده بندی درســت چاه های آب زیرزمینی با احتمال کم تر از 
L/s 0/5  در این منطقه داشــت. علاوه بر ایــن،  بیش ترین نرخ 
پیش بینی مثبــت و پیش بینی منفی بــرای مجموعه داده های 
آموزشــی و اعتبارسنجی در مدل LMT، و پس از آن مدل های 

BRT و RF بــود. مدل LMT بیش تریــن اندازه ی ACC  را 
برای مجموعه داده های آموزشی و اعتبارسنجی داشت )0/838 
و 0/812(. بر این پایــه  می توان گفت که مدل LMT می تواند 
81 % از چاه هــای آب زیرزمینــی بــا احتمال بیش تــر از 0/5 
L/s،  و کم تــر از L/s 0/5 را در منطقه رده بندی کند. نتیجه ی 
مجموعه داده های آموزشــی و اعتبارسنجی نشان داد که توانایی 
مــدل LMT در پیش بینی احتمال آب زیرزمینی بهتر از دیگر 
مدل ها بود. برای مجموعه داده های آموزشی،  بیش ترین اندازه ی 
ســطح زیر منحنی ) 0/897(  در مــدل LMT، و پس از آن در  
AUC=0/832 ( BRT(  و RF ) AUC=0/795(  بــود . بــرای 
مجموعه داده های اعتبارسنجی، مدل LMT قوی تر، و دقت آن       
 )AUC= 0/812 ( BRT بیش تر از مدل های    )AUC= 0/865 (
و AUC= 0/788 ( RF(  بود. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که 
دقــت مدل LMT برای پیش بینــی احتمال آب زیرزمینی در 

منطقه بهتر است.
نتیجه ی به دست آمده از نقشه های احتمال آب های زیرزمینی با 
مدل های LMT، BRT  و RF در شکل 5 نشان داده شده است. 
مانند پژوهش پیشــین روش رده بندی شکست طبیعی19  برای 
رده بندی نقشه های احتمال آب زیرزمینی، در 5 رده ی خیلی کم، 
کم، متوســط، زیاد و خیلی زیاد به کار برده شد )چن و همکاران 
2020، کنعانی ســادات و همــکاران 2019، رحمتی و همکاران 

 .)2016

ی معیارهای خطی چندگانهی آزمایش همنتیجه -1جدول 
 شده.کار بردهبه

 TOL VIF معیار
75/7 بلندی  763/4  
56/6 شیب  615/4  

13/5 جهت شیب  676/4  
33/7 انحنای سطح  666/4  

77/0 میانگین بارش سالانه  756/4  
کشیتراکم زه  03/0  536/4  

50/5 جریان تجمعی  555/4  
71/5 جنس خاک  727/4  

راهشاخص توان آب  78/6  175/4  
بلندیشاخص رطوبت پستی  52/6  111/4  

بلندیشاخص موقعیت پستی  11/7  357/4  
57/5 شاخص ناهمواری زمین  867/4  

گیاهیی تفاوت پوشششاخص بهنجارشده  28/7  167/4  
23/7 طول شیب  628/4  

13/5 فصله تا جاده  776/4  
30/6 فاصله تا رود  651/4  

47/6 فاصله تا گسل  038/4  
01/6 کاربری زمین  207/4  

شناسیزمین  51/0  576/4   

های های یادگیری ماشین با مجموعه دادهی کارکرد الگوریتممقایسه -2جدول 
 آموزشی و اعتبارسنجی.

 
RF  BRT  LMT 

 سنجه
 آموزشی اعتبارسنجی  آموزشی اعتبارسنجی  آموزشی اعتبارسنجی

275/4  203/4  236/4  222/4   227/4  863/4  PPV  

124/4  265/4  271/4  213/4   235/4  801/4  NPV  

205/4  213/4  217/4  225/4   216/4  287/4  SST 

223/4  841/4  287/4  862/4   880/4  827/4  SPC  

283/4  846/4  227/4  861/4   867/4  858/4  ACC  

288/4  223/4  867/4  857/4   813/4  822/4  AUC 

 

 
-)اندازه شد ساخته تکرار 73 با LMT تمیالگور. دش نهیبه گانه64 متقابل یاعتبارسنج یپایه بر یادگیری ماشین یهاتمیالگور
-کاپا به و دقت) شد یسازنهیبه گره 63درخت و  734 با تعداد BRT تمیالگور. (23/4و  867/4 بیترتبه کاپا و دقتهای 

های اندازه درخت، 844 و گره هر در ریمتغ 64 کردنبا تعیین که داد نشان RF تمیالگور ینتیجه. (27/4و  227/4 بیترت
 سازی شد.بهینه 24/4و  283/4 بیترت کاپا به و دقت

 و BRT از بهتر یکم LMT تمیالگور. استشده داده نشان 7 جدول در یادگیری ماشین یهاتمیالگور یاعتبارسنج ینتیجه
RF کردبینی را پیش های زیرزمینیاحتمال آب. 

را برای مجموعه  SSTی اندازهترین بیش LMT، روش احتمال آب زیرزمینی توانمندهای کردن جابندیبرای رده، بر این پایه
-مدل ازتر بیش  LMT یبیمدل ترک ینیبشیتوان پ ن،ی. بنابرا(216/4و  287/4داد )های آموزشی و اعتبارسنجی نشان داده

-اندازهبهترین  LMTروش  .کرد یبندرده  L/s 3/4از  شیب احتمالرا با  ینیرزمیآب ز یهاچاه ینادرستکه به است، گرید یها
 LMT یبیکه مدل ترک یمعن، به این  (880/4و  827/4داد )های آموزشی و اعتبارسنجی نشان را برای مجموعه داده SPCی 

  L/s 3/4تر از کم احتمالبا  ینیرزمیز بآ یهاچاه درست یبندها در ردهمدل گرید ی ازبهتر ینیبشیو پ یسنجتوانایی صحت
های آموزشی و بینی منفی برای مجموعه دادهپیشو  بینی مثبتپیش نرخ ترینبیش. علاوه بر این، شتمنطقه دااین در 

را برای مجموعه   ACCی اندازه نیتربیش LMTمدل  .بود RFو  BRTهای مدل پس از آن و ،LMTمدل در  اعتبارسنجی
 یها% از چاه 86 تواندمی LMTکه مدل  توان گفتمی بر این پایه. (867/4و  858/4داشت )های آموزشی و اعتبارسنجی داده

 یهای مجموعه دادهنتیجهکند.  یبندرده در منطقهرا  L/s 3/4تر از و کم ، L/s 3/4تر از بیش احتمال با ینیرزمیآب ز
برای . بود هامدلبهتر از دیگر بینی احتمال آب زیرزمینی در پیش LMTمدل  تواناییآموزشی و اعتبارسنجی نشان داد که 

 BRT در و پس از آن  ،LMTمدل در   (822/4 ) یمنحن ریسطح ز یاندازه نیتربیشآموزشی،  هایمجموعه داده
( 857/4=AUC)  و RF ( 223/4=AUC)  مدل  اعتبارسنجی، هایمجموعه دادهبرای .  بودLMT آن  و دقت ،تریقو      
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الگوریتم های یادگیری ماشــین الگوی همســانی از احتمال 
آب های زیرزمینی نشــان داد. با این حال، نقشه ی پیش بینی 
شده با الگوریتم LMT برای بهره برداری از آب های زیرزمینی 
پیشنهاد می شــود، زیرا کارکرد برتری داشته است. این نقشه 
نشان می دهد که در نزدیک ترین جا ها به رود ها و منطقه های 
پیرامون آن ها احتمال بسیاری برای آب های زیرزمینی هست 
)شکل 5(. بخش های مرکزی منطقه ی پژوهش، به دلیل بلندی 
و زاویه ی شــیب کم تر، و نزدیکی به رودها احتمال بیش تری 
برای آب های زیرزمینی دارد، که با یافته های نقیبی و همکاران 
)2018( و رضوی ترمــه و همکاران )2019( هم آهنگی دارد. 
این یافته ها را می توان برای مدیریت کردن اندوخته های آب و 

کاربری زمین به کار برد. 
در شــکل 6 % هــر یــک از رده  های احتمــال آب زیرزمینی 
پیش بینی شــده با مدل های LMT، BRT و RF نشان داده 
شــده اســت. در مدل LMT دو رده  با احتمال خیلی زیاد و 
متوســط درصد بیش تــری از رده  های همســان در مدل های

BRT  و RF را می پوشاند. در مدلBRT  دو رده  با احتمال 
زیــاد و کم درصد بیش تری از رده های   همســان در مدل های 
LMT و RF دارد. عــلاوه بــر این در مــدل RF، رده ی با 
احتمــال خیلی کم درصــد بیش تری از رده  های همســان در 

مدل های LMT و BRT   داشت.

( 813/4 =AUC)   هایمدل ازتر بیش BRT ( 867/4 =AUC) و RF ( 288/4 =AUC)  که گرفت  جهیتوان نتیم ن،یبنابرا. بود
 .منطقه بهتر استدر  احتمال آب زیرزمینی ینیبشیپ یبرا LMTمدل  دقت

-شده داده نشان 3 شکل در RFو   LMT ،BRTهای با مدل ینیرزمیز یهاآب احتمال یهانقشه از آمده دستبه ینتیجه
-خیلی یرده 3 در ،ینیرزمیز آب احتمال یهانقشه یبندرده یبرا 19یعیشکست طب یبندرده روش نیشیپ پژوهش انندم. ستا

، رحمتی و همکاران 7462سادات و همکاران ، کنعانی7474)چن و همکاران  شدکار بردهبه ادیزخیلی و ادیز ،متوسط کم،کم، 
7461) . 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی یادگیری ماشین.رفتههای پیشهای زیرزمینی با الگوریتمهای توانمند آببینی منطقهی پیشنقشه -5شکل 
 

بینی شده با پیش ینقشه حال، نیا با. داد نشان ینیرزمیز یهاآب احتمال از همسانی یالگو یادگیری ماشین یهاتمیالگور
-یم نشان نقشه نیا. است داشته یبرتر کارکرد زیرا ،شودمی شنهادیپ ینیرزمیز یهاآب از یبرداربهره یبرا LMTالگوریتم 

(. 3 شکل) هست ینیرزمیز یهاآب یبرا یاریبس احتمال هاآن پیرامون یهامنطقه و هارود به هاجا نیترکینزددر  که دهد
 یهاآب یبرا یتربیش احتمالها رود به یکینزد، و ترکم بیشی زاویهبلندی و  لیدلبه پژوهش، یمنطقههای مرکزی بخش
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  جدول 3 اهمیت معیارهای پستی بلندی، آب شناسی، محیطی 
و زمین شناســی را در فرآیند پیش بینی احتمال آب زیرزمینی 
دشــت بیرجند نشــان می دهد، که با الگوریتم هــای گوناگون 
یادگیری ماشــین به دست آمد. اهمیت آن ها بر پایه ی نتیجه ی 
الگوریتم LMT رده بندی شــد. بیش ترین انــدازه ی دقت در 
میان شــاخص ها در الگوریتم LMT بود. بررســی پدیده های 
ســطحی و تاثیرگزار انســانی مانند آبیاری و کشاورزی ممکن 
اســت برای اطلاع یافتن از اوضاع اندوخته های زیرسطحی مؤثر 
باشــد. از این رو  می توان گفت که پوشش گیاهی مناسب سبب 
افزایش یافتن نفوذ آب های ســطحی و تغذیه ی بیش تر آب های 
زیرزمینــی، و پوشــش گیاهی ضعیف ســبب افزایش روان آب 
و کاهش نفوذ می شــود. بنابراین یکــی از دلیل هایی که معیار 
NDVI مهم ترین عامــل  در پیش بینی احتمال آب زیرزمینی 
دشــت بیرجند شناخته شده است، همین است، که با نتیجه ی 

تحقیق فلاح و همکاران )2017( هم سانی دارد. از میان همه ی 
الگوریتم های یادگیری ماشین، معیار NDVI مهم ترین معیار 
در پیش بینی احتمال آب زیرزمینی دشت بیرجند شناخته شد. 
معیار مهــم دوم در الگوریتم LMT فاصله تا رودخانه )9/42( 
اســت. در حالی که معیار بلنــدی )9/86 و 9/29 به ترتیب در 
الگوریتم های BRT و RF( دومین معیار مهم در مدل ســازی 
شناخته شد، که با یافته های تحقیق نقیبی و همکاران )2018( 
هم آهنگی دارد. علاوه بر این، نتیجه ها نشــان داد که معیارهای 
شیب، جنس خاک، تراکم زه کشــی، فاصله تا گسل، و کاربری 
زمیــن تا حــدودی می توانــد در پیش بینی احتمــال آب های 
زیرزمینی نقش داشته باشــد. می توان نتیجــه گرفت که تأثیر 
معیارهــای فاصله تا جاده، جریان تجمعی و انحنای ســطح در 
میان الگوریتم های یادگیری ماشــین بــرای پیش بینی احتمال 

آب های زیرزمینی کم ا همیت ترین بود.

 ها رایافته نیا. آهنگی دارد( هم7462( و رضوی ترمه و همکاران )7468های نقیبی و همکاران )، که با یافتهدارد ینیرزمیز
 . کار بردبه زمین یکاربر و آب هایاندوخته کردنیتریمد یبرا توانیم

نشان داده شده است.  RFو  LMT ،BRT یهامدل باشده  ینیبشیپآب زیرزمینی  احتمال یهااز رده کیهر  % 1در شکل 
-میرا  RFو   BRTیهادر مدل همسان یهااز رده یتربیش درصد متوسطو  ادیزیلیخ احتمالبا  رده دو LMTدر مدل 

. علاوه دارد RFو  LMT یهادر مدل همسان هایاز رده یتربیش درصد زیاد و کم احتمالبا  ردهدو   BRT. در مدلدانپوش
 .داشت   BRT و LMT یهادر مدل همسان یهااز رده یتربیش درصدکم یلیخ احتمالی با ، ردهRFدر مدل  نیبر ا

 

  
 یادگیری ماشین.ی رفتههای پیشبا الگوریتم ینیرزمیز یهاآب احتمال بینیی پیشهانقشه از رده هر درصد -6شکل 

 
آب زیرزمینی  احتمالبینی پیش فرآیند در را شناسیو زمین شناسی، محیطیآب، بلندیپستیمعیارهای  تیاهم 5 جدول

 ینتیجه یپایه برها آن تیاهم. آمد دسته ب یادگیری ماشین گوناگون یهاتمیالگور با که، دهدیم نشاندشت بیرجند 
و  یسطح یهادهیپد ی. بررسبود LMTدر الگوریتم  هاشاخص انیم در دقت یاندازه نیتربیش. شد یبندرده LMTالگوریتم 

  رونی. از اباشدمؤثر  یرسطحیهای زاز اوضاع اندوخته افتنیممکن است برای اطلاع  یو کشاورز یاریآب مانند یتاثیرگزار انسان
و  ی،نیرزمیز یهاتر آببیشی هیو تغذ یسطح یهانفوذ آب یافتنشیمناسب سبب افزا یاهیپوشش گکه گفت  توانیم

 نیترمهم NDVI اریکه مع هاییلیاز دل یکیشود. بنابراین آب و کاهش نفوذ میروان شیسبب افزا فیضع یاهیپوشش گ
فلاح و  قیی تحقکه با نتیجه ،است نیشناخته شده است، هم رجندیدشت ب ینیرزمیاحتمال آب ز ینیبشیدر پ عامل

بینی پیش در معیار نیترمهم NDVIمعیار  یادگیری ماشین، یهاتمیالگور یهمهمیان  از دارد. سانیهم( 7462همکاران )
 یحال در است. (07/2) رودخانه تا فاصله LMT الگوریتم در دوم مهم معیار .شد شناخته دشت بیرجندآب زیرزمینی  احتمال

شناخته شد، که با  سازیمدل در مهم معیار نیدوم (RF و BRTهای الگوریتم در بیترتبه 72/2و  81/2) معیار بلندی که
شیب، جنس خاک،  معیارهای که داد نشان هانتیجه ن،یا بر علاوه. آهنگی دارد( هم7468های تحقیق نقیبی و همکاران )یافته

. باشدداشته نقش ینیرزمیز یهاآب بینی احتمالپیش در تواندیم یحدود تا کشی، فاصله تا گسل، و کاربری زمینتراکم زه
یادگیری ماشین  یهاتمیالگورمیان  در معیارهای فاصله تا جاده، جریان تجمعی و انحنای سطح توان نتیجه گرفت که تأثیرمی

 .بود نیترتیهماکم ینیرزمیز یهاآب بینی احتمالبرای پیش
 

  

 ی.نیرزمیز یهاآب احتمال یابیارز در شناسیو زمین شناسی، محیطیآب، بلندیپستیمعیارهای  تیاهم -3 جدول
  BRT   (%) RF   (%) LMT (%)  معیار 

 03/74 47/74 08/72 یاهیگ پوشش تفاوت یبهنجارشده شاخص 

 07/2 41/8 17/2  رود تا فاصله 

 82/8 72/2 81/2 بلندی 

 17/2 15/8 54/8 بیش 

 82/1 80/0 02/7 جنس خاک 

 27/1 13/0 41/0 تا گسل فاصله 

 26/1 77/0 68/5 کشیتراکم زه 

 21/3 67/8 18/8  نیزم یکاربر 

 35/3 54/0 08/5 راهشاخص توان آب 

 28/0 75/0 32/5 بلندیپستی رطوبت شاخص 

 14/5 32/5 32/5 بارندگی 

 67/7 23/7 53/5 یشناسسنگ 

 27/6 25/7 41/7 بیش طول 

 84/6 07/7 81/7 بیش جهت 

 86/6 17/5 67/7 بلندیشاخص موقعیت پستی 

 38/6 72/5 64/7 شاخص ناهمواری زمین 

 76/6 15/6 64/6 سطح یانحنا 

 41/6 75/7 13/6 جریان تجمعی 

 53/6 74/6 05/4 فاصله تا جاده 

 
 گیرینتیجه

 یکشورها در حال، نیا با. است مهم اریبس داریپا یتوسعه به یابیدست یبرا ینیرزمیز یهاآب هایاندوخته قیدق یابیارز
هدف اصلی این . هست هاآن از یوربهره و هاناآبخو از یشناسنیزم و یآب قیدق یهاداده در یکل یبودکم اغلب یابندهتوسعه

یادگیری سه مدل بنابراین  .بوداحتمال آب زیرزمینی  بینییادگیری ماشین برای پیشی پیشرفتههای مدلپژوهش دادن 
. محققان توانایی و کاربرد شدکار بردهدر دشت بیرجند به ینیرزمیاحتمال آب ز ینیبشیپ ( برایRFو   LMT ،BRT) ماشین
رضوی ترمه و  اند )کرده اثباتگوناگون  یهامنطقه ینیرزمیز یهااحتمال آب مکانی ینیبشیرا در پ یادگیری ماشین یهاروش

شناسی و محیطی برای بلندی، زمین، پستیشناسیآبمعیار  62پژوهش  نی. در ا (7474همکاران ، پراساد و 7462همکاران 
 افتهیتوسعه دیجد یبیترک یهای مدلنشان داد که همه لیلوتحهیی تجزنتیجه شد.کار بردهآب زیرزمینی به احتمالبینی پیش

بود،  نیبهتر ینیرزمیتوانمند آب ز یهامنطقه قیدق ینیبشیدر پ LMTاما کارکرد مدل  ،نشان دادند یخوب ینیبشیتوانایی پ
 LMTالگوریتم  در تربیش دقت .بود ینیرزمیتوانمند آب ز یهامنطقه قینگاشت دق یبرا RFو   BRTیهاپس از آن مدلو 
 را هاآن تا کندیم کمک درختان کردنهرس به و، بردیم بهره CART تمیالگور از که دانست مرتبط تیواقع نیا با توانیم را
 مانند مکانی یهاپژوهش در پژوهشگران ،روشی همسان به(. 7467دارد )شومبواتنگ و همکاران  باز ازحدشیب برازش از

، نهو 7474)فام و همکاران  دارد سازیدر مدل بسیاری دقت LMTالگوریتم  که نشان دادند زین لغزشنیزمسیل و  تیحساس
 در  BRTو LMT یادگیری ماشینی رفتهپیش یهاتمیالگور از توانیم که کندیم دیتأک هانتیجه نیا (.7474و همکاران 

ها هست آن ینیرزمیز یهاآب از یبرداربهره در بسیاری احتمال که را ییهامنطقه تا برد هبهر ینیرزمیز یهاآب یهاپژوهش
  .کند ییشناسا
 یهاآب احتمال یابیارز در شناسیو زمین شناسی، محیطیآب، بلندیپستی معیارهای تیاهم یبررس پژوهش نیا گرید هدف

 آن از پس وهای آب زیرزمینی در منطقه، یابی اندوختهدر احتمال معیار نیترمهم NDVIکه  . مشخص شدبود ینیرزمیز
خوان ( هم7462) همکاران و( و  فلاح 7468) همکاران و یبینقهای ی پژوهش، که با نتیجهاست، و شیب بلندی رود، تا فاصله
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نتیجه گیری
ارزیابی دقیق اندوخته های آب های زیرزمینی برای دســت یابی 
به توســعه ی پایدار بسیار مهم است. با این حال، در کشورهای 
توســعه یابنده اغلــب کم بودی کلی در داده هــای دقیق آبی و 
زمین شناســی از آبخوان ها و بهره وری از آن ها هســت. هدف 
اصلی این پژوهش دادن مدل های پیشرفته ی یادگیری ماشین 
برای پیش بینی احتمال آب زیرزمینی بود. بنابراین ســه مدل 
یادگیــری ماشــین )LMT، BRT  و RF( برای پیش بینی 
احتمال آب زیرزمینی در دشت بیرجند به کار برده شد. محققان 
توانایی و کاربرد روش های یادگیری ماشــین را در پیش بینی 
مکانی احتمال آب هــای زیرزمینی منطقه های گوناگون اثبات 
کرده انــد ) رضوی ترمه و همکاران 2019، پراســاد و همکاران 
2020( . در این پژوهش 19 معیار آب شناســی، پستی بلندی، 
زمین شناسی و محیطی برای پیش بینی احتمال آب زیرزمینی 
به کار برده شــد. نتیجه ی تجزیه وتحلیل نشــان داد که همه ی 
مدل های ترکیبی جدید توسعه یافته توانایی پیش بینی خوبی 
نشــان دادند، اما کارکــرد مــدل LMT در پیش بینی دقیق 
منطقه هــای توانمند آب زیرزمینی بهتریــن بود، و پس از آن 
مدل هایBRT  و RF برای نگاشت دقیق منطقه های توانمند 
آب زیرزمینی بود. دقت بیش تر در الگوریتم LMT را می توان 
با این واقعیت مرتبط دانســت کــه از الگوریتم CART بهره 
می برد، و به هرس کردن درختــان کمک می کند تا آن ها را از 
بــرازش بیش ازحد باز دارد )شــومبواتنگ و همکاران 2012(. 

به روشی همسان، پژوهشــگران در پژوهش های مکانی مانند 
حساسیت ســیل و زمین لغزش نیز نشــان دادند که الگوریتم 
LMT دقت بســیاری در مدل ســازی دارد )فــام و همکاران 
2020، نهــو و همکاران 2020(. ایــن نتیجه ها تأکید می کند 
کــه می تــوان از الگوریتم های پیش رفته ی یادگیری ماشــین 
LMT وBRT  در پژوهش هــای آب های زیرزمینی بهره برد 
تا منطقه هایی را که احتمال بسیاری در بهره برداری از آب های 

زیرزمینی آن ها هست شناسایی کند. 
هدف دیگر این پژوهش بررسی اهمیت معیارهای پستی بلندی، 
 آب شناســی، محیطــی و زمین شناســی در ارزیابــی احتمال 
آب های زیرزمینی بود. مشــخص شــد که NDVI مهم ترین 
معیار در احتمال یابی اندوخته های آب زیرزمینی در منطقه، و 
پس از آن فاصله تا رود، بلندی، و شــیب است، که با نتیجه ی 
پژوهش هــای نقیبی و همــکاران )2018( و  فلاح و همکاران 
)2017( هم خوان اســت. در منطقه های دیگر نیز می توان این 
مدل را برای نقشه برداری دقیق و شناسایی صحیح منطقه های 
با احتمال آب زیرزمینی به کار برد، و به مدیریت مناســب آب 
زیرزمینی کمک کرد. پژوهشــگران درجایــی که به موقعیت 
چاه ها دست رســی ندارند می تواننــد روی کردهای دانش محور 
ماننــد فرآیند سلســله مراتب تحلیلی را بــه کار ببرند، و وزن 
عامل ها را برای تهیه ی نقشــه های احتمال آب های زیرزمینی 

تعیین کنند. 
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Abstract
Groundwater is exploited uncontrollably due to population growth and industrialization in  
different parts of the world. The purpose of this study is to evaluate the groundwater potential 
by advanced machine learning algorithms using topographical, hydrological, environmental, and 
geological criteria. To do this, three advanced machine learning algorithms were used, including  
Boosted Regression Tree (BRT), Logistic Model Tree (LMT), and Random Forest (RF).  
Therefore, for implementation, geo-hydrological data of 37 groundwater wells in Birjand plain 
of South Khorasan province were collected and randomly selected in a ratio of 70 to 30 were 
divided into training and validation data sets. Finally, groundwater potential maps were prepared 
using BRT, LMT, and RF algorithms. In order to validate the groundwater potential prediction 
algorithms, the area under the curve (AUC) and the statistical criteria of positive predictive rate, 
negative predictive rate, sensitivity, specificity, and accuracy were used. The results showed 
that the LMT model )AUC = 0.865( has a better performance than the BRT and RF models in  
predicting the groundwater potential of the study area.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان


