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 چکیده

 طریقق  از دش تلاش حاضر پژوهش در .دارد زیادی اهمیت ساحل نزدیک مناطق در خصوص به آبخوان شوری ریسک ارزیابی

 در شقوری  ریسقک  ارزیابی برای یجامع چارچوب ماشین، یادگیری های الگوریتم و آبخوان پذیری آسیب پتانسیل  مدل ترکیب

 پتانسقیل  ۀنقشق  تولیقد  بقرای  نیاز مورد ورودی های لایه نخست ۀمرحل در .دشو ایجاد هرمزگان استان در واقع سرخون آبخوان

 جنگل شامل ماشین یادگیری الگوریتم سه از استفاده با ،سپس .دش ترکیب و تهیه دراستیک مدل براساس آبخوان پذیری آسیب

 فقاکتور  12 از اسقتفاده  بقا  و (BART) بیقزی  ۀشقد  جمقع  رگرسیون تاندرخ و (XGBoost) اکسترمم گرادیان افزایش تصادفی،

 شقور  خطقر  احتمقال  ۀنقشق  دیگقر،  عوامل و گیاهی پوشش خاک، یک،توپوگراف رطوبت جمله از زیرزمینی آب روی تأثیرگذار

 ورودی پارامترهقای  بین در خطی هم که دش مشاهده و شد انجام ها داده روی خطی هم آزمون سازی مدل از قبل .دش تهیه شدن

 بسقیار  دققت  وریتمالگق  سه هر داد نشان ((ROC نسبی عملگر ویژگی منحنی با سازی مدل ییاکار ارزیابی ندارد. وجود ها مدل

 ترکیقب  خود زیرمنحنی سطح میزان اساس بر مدل سه هر ،بنابراین ند.دار درصد 90 از یشب ((AUC زیرمنحنی سطح و خوب

 مققادیر  براسقاس  شقوری  ریسقک  ۀنقشق  ،انتهقا  در .بقه دسقت آیقد    شقوری  خطر وقوع احتمال برای واحد ۀنقش یک تا ندشد

 ریسقک  آبخقوان  شقرقی  هقای  قسمت داد نشان آمده دست هب ریسک ۀنقش .دش هتهی خطر وقوع احتمال و شوری پذیری، آسیب

 نشان حاضر پژوهش نتایج .است دشت بخش این در کشاورزی های زمین زیاد تمرکز امر این علت که دارد زیاد بسیار شوری

 هقای  مقدل  و ماشین یادگیری های مدل ترکیب ۀوسیل به آبخوان شوری ریسک ارزیابی برای اتکا قابل  ۀنقش یک به دستیابی داد

 .است پذیر امکان آبخوان پذیری آسیب

 .پذیری آسیب پتانسیل دراستیک، شاخص تصادفی، جنگل ،شوری خطر زیرزمینی،  آب :ژگانواکلید

                                                           
 نویسندۀ مسئول    Email:  
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 مقدمه 

 ایر   در آب، منراب   ذخرایی  تریی   مهم از ساحلی، های آبخوان

 یر  توز هرا،  آبخروان  از بریداری  بهری   افزایش با هستند. مناطق

 طبیعری  ۀتغذیر  برودن  کم و بارندگی مکانی و زمانی نامناسب

 ویابرد   مری  افزایش مناب  ای  شوری بیداشت، میزان به نسبت

 داشت. خواهد پی در را شییی  آب های سفی  آلودگی تدریج به

 در خصرو   بره  زییزمینری  آب منراب   از اسرتفاد   در بنابیای ،

 و د شر  رسری بی  دقرت  بره  مسرال   بایرد  سراحلی،  های آبخوان

 بره  مناسبی های تصمیم بیداری بهی  میزان مورد در همچنی 

 کیفیت بیان بیای مناسب مفهومی شوری .]1[ گیفته شود کار

 از یکرری ،شررییی  هررای آب شرردن شررور امرریوز  و اسررت آب

 در .اسررت خررا  و آب آلررودگی بحرر  در جرردی تهدیرردهای

 صتشخی زمانی در زییزمینی، های آب آلودگی موارد، بسیاری

 آلرودگی  رفر   و انرد  شرد   آلود  آب های چا  که شود می داد 

 از محافظرت  و پرایش  بنابیای ، است. غییممک  تقییباً آبخوان

 .]2[ است حیاتی موضوع یک پذیی آسیب مناب  ای 

 هررای بیرسرری جملرره از مختلفرری ابزارهررای و هررا روش

 یتومروگیاف  و ژلروفیزیکی  هرای  روش منطقه، شناسی زمی 

 های ایزوتوپ و ها ردیاب از استفاد  ،]3[ 1یکییالکت مقاومت

 مطالعررا  ،هیدروژلوشرریمیایی هررای روش ،]4[ محیطرری

 در آلرودگی  انتشرار  و جییران  انتقرال  سازی شبیه و تجیبی

 در شررور آب نفرروذ ارزیررابی برریای زییزمینرری هررای آب

 ،میران  ایر   از کره  اسرت   شد استفاد  ساحلی های آبخوان

 .]5[ دارند فیاوانی کاربید هیدروژلوشیمیایی های روش

 یررابی، درون هررای روش جملرره از مختلفرری رویکیدهررای

 هررای مرردل و شاخصرری هررای روش آمرراری، هررای مرردل

  هرای  آب پرذییی  آسیب و آلودگی ارزیابی بیای محورفیایند

 های تکنیک ۀپای بی اول روش دارد. وجود دنیا در زییزمینی

 ارزیرابی  بریای  ]6[ کییجینر   های روش مانند آماری زمی 

 بره  نیاز ها روش ای  .است زییزمینی آب در آلودگی ریسک

  عرد   برا  اغلرب  و دارنرد  زیراد  تریاکم  برا  بیداری نمونه نقاط

 یعنری  دو  رویکرید  هسرتند.  رو هروبر  زیرادی  هرای  قطعیت

 رگیسریون  ماننرد  آماری های روش ۀپای بی آماری های مدل

 برره قررادر هررا روش ایرر  ند.هسررت ]7[ خطرری غیرری و خطرری

 غلظررت میرران همبسررت ی طییررق از آلررودگی سررازی لمررد

 ای  با .]8[ ندهست مختلف ثیؤم پارامتیهای و ها کنند  آلود 

 بیای ها مدل ای  و نیست علیت معنای به همبست ی ، حال
                                                           
1 .Electrical Resistivity Tomography 

 .دارنرد  نیاز متخصصان دانش به دارامعن و دقیق بینی پیش

 وزن اسرا   بری  بیشتی ،شاخصی های روش یعنی سو  گیو 

 اسرا   بری  ها وزن ای  اغلب و کنند می کار مؤثی فاکتورهای

 ها روش ای  بی  از شود. می داد  اختصا  متخصص ۀتجیب

 دراستیک روش ،]9[ (SI) پذییی آسیب شاخص به توان می

 کررید. اشررار  ]12[DRAV مرردل و ]11[GOD روش ،]10[

 هررای مرردل هررا، روش از نرروع ترریی  پیچیررد  و چهررارمی 

 هرای  ضرعف  .هستند ]MODFLOW]13 مانند محورفیایند

 بره  نیراز  نخسرت  کره  است ای  ها مدل ای  با میتبط اصلی

 قابلیررت اینکرره دو  و ،]14[ دارنررد زیرراد ورودی هررای داد 

 در .]15[ دارنرد  ای منطقره  هرای  مقیرا   در محدود کاربید

 ریسرک  و پرذییی  آسریب  مرورد  در قبلری  مطالعرا   بیشتی

 شرد    اسرتفاد  شاخصری  های روش از فقط آبخوان آلودگی

 ۀمطالعر  بره  ]16[ ریراحی  و گری  نوحره  نمونره،  یایبر  .است

 2دراستیک مدل از استفاد  با سیخون آبخوان پذییی آسیب

 روش دو ایر   نتایج انتها در و اند پیداخته فازی دراستیک و

 سرنجی  صرحت  (EC) الکتییکری  هدایت عام  از استفاد  با

 م عا با تیییشب همبست ی فازی مدل داد نشان نتایج شد.

EC .مردل  از اسرتفاد   برا  نیرز  ]17[ همکاران و نخعی دارد 

 در آبراد  خراتون  آبخروان  پرذییی  آسیب بیرسی به دراستیک

 از نتررایج ارزیررابی برریای آنهررا پیداختنررد. کیمرران اسررتان

 کیدنرد.  استفاد  نیتیا  و دراستیک مدل ۀنقش همپوشانی

 نیتریا   کره  نقاطی از یک هیچ داد نشان آنها پژوهش نتایج

 قرریار کررم آلررودگی اسررتعداد بررا ۀمحرردود در ،نررددار ادزیرر

 و مَتزلرو  ،البتره  .شرد  ییرد أت مردل  نتایج صحت و اند ن یفته

 و SINTACS، SI هرای  روش از اسرتفاد   با ]18[ همکاران

IPNOA ۀمنطقرر در نیترریا  آلررودگی ریسررک بیرسرری برره 

 داد نشران  آنها پژوهش نتایج پیداختند. ایتالیا در ساردینیا

 انجرا   دامرداری  کره  منراطقی  و کشراورزی  ایهر  زمی  در

  .است زیاد نیتیا  ریسک ،دهند می

 هرای  ال روریتم  قالرب  در مصنوعی هوش از استفاد  اخییاً

 خطی بینی پیش بیای آمیزی موفقیت طور به 3ماشی  یادگییی

 .]20 و 19[ انرد  شرد   گیفته کار به محیطی علو  در ریسک و

 بری  مرؤثی  فاکتورهرای  برا  ماشری   یادگییی های روش تیکیب

 در را شروری  ریسرک  ۀنقشر  صرحت  تواند می شوری مکانیز 

 استفاد  با همکاران و بیزگی .]21[ دهد افزایش ساحلی نواحی

                                                           
2. DRASTIC 
3. Machine Learning 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715310238
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715310238
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 بره  دراسرتیک  مردل  برا  ماشی  یادگییی های مدل تیکیب از

 .]22[ پیداختند میند دشت در آبخوان آلودگی ریسک بیرسی

 رفتره کار هبر  روش ادزیر  دقرت  ۀدهند نشان آنها پژوهش نتایج

 ارزیرابی  یرک  برا  که شد خواهد تلاش حاضی تحقیق در .است

 دشرت  آبخروان  در شروری  ریسرک  ۀنقش ۀتهی به اقدا  جام 

 ۀنقشر  ،منظرور  ای  به شود. هیمزگان استان در واق  سیخون

 دراسرتیک  مردل  از اسرتفاد   با آبخوان پذییی آسیب پتانسی 

 مردل  سره  از ریشرو  خطری  ۀنقش ۀتهی بیای شد. خواهد تهیه

 تیکیرب  مدل سه ای  ،ادامه در شد. خواهد استفاد  کاوی داد 

 شد. خواهد تولید نهایی ریسک ۀنقش و شد 

 ها روش و مواد 
 شده مطالعه ۀمنطق

 ۀفاصرل  بره  هکتار 7636 حدود مساحتی با سیخون آبخوان

 -شرریقی ۀدامنرر در بنرردرعبا  از کیلررومتیی 25 تقییبرری

 ۀمحردود  ایر   اسرت.  شرد   واقر   گنرو  کرو   شریقی  شمال

 تخرت،  -شمی  ۀمحدود به شیق و شیق لشما از مطالعاتی

 هرای  محدود  به غیب از سیاهو، سیز  ۀمحدود به شمال از

 خلریج  بره  جنروب  از و بنردرعبا   و شیقی ایسی  رضوان،

 بارنرردگی میرران ی  (.1 )شررک  دشررو  مرری منتهرری فررار 

 و 234 تیتیرب  بره  دشتی و ارتفاعی مناطق در مد  طولانی

 نظرری از شررد  مطالعرره ۀمنطقرر اسررت. مترری میلرری 219

 واقر   خرورد   چی  زاگی  زون در ساختاری، شناسی زمی 

 ترا  پیکرامبیی   از سرازندهایی  محردود ،  ای  در است. شد 

 ورودی و غیبری  بخش در آبیفت جنس دارد. وجود کواتینی

 برا  و اسرت  درشرت  دانره  دشرت،  میکرزی  همچنی  و دشت

 شریق  و خص هب و جنوب و یقش شمال سمت به پیشیوی

 آبیفرت  بنردی  دانره  قطی از دشت( )خیوجی شیقی جنوب و

 ایر   کنرد.  مری  پیردا  ریز دانه حالت آبیفت و شود می کاسته

 دشرت  ایر   در ،است بحیانی ۀممنوع های دشت جزء دشت

 2/25 سررالانه ۀتخلیرر بررا پیوانرره دارای چررا  حلقرره 446

 میرزان  حاضری  حرال  در کره  دارد وجرود  متیمکعرب  میلیون

 طری  کره  طوری به ،است بیشتی مجاز حد از سالیانه ۀتخلی

 زییزمینری  آب سرط   افرت  میزان 1395 ر1390 های سال

 برا  بیابی مخزن کسیی میزان و متی سانتی 82 با بیابی دشت

 شردید  افرت  ،همچنی  است. بود  متیمکعب میلیون -49/2

 دشرت  زییزمینری  آب کیفری  تخییب زییزمینی، آب سط 

 هرای  بیرسری  اسرا   بی است. پیوسته وقوع به نیز سیخون

 کشاورزان منطقه، زییزمینی آب افت دلی  به گیفته صور 

 روی کر   شییی  آب واحد 23 نصب به اقدا  سیخون دشت

 ایرر  تولیرردی پسرراب انررد. د کرری کشرراورزی هررای چررا 

 آب ۀچیخرر وارد دوبررار  تولیررد از پررس هررا کرر  شررییی  آب

 کیفرت  کراهش  و ریشرو  سبب امی ای  که شد ، زییزمینی

 .]23[ شود می آیند  در زییزمینی آب مناب 

 
 های چاه مختصات و شده مطالعه ۀمنطق موقعیت .1 شکل

 (EC) شوری گیری اندازه

  کار روش 

 بیاسرا   حاضی ۀمطالع در پیشنهادی روش جام  چارچوب

 هرای  آب ییپرذی  آسریب  ۀنقشر  ۀتهیر  .1 :اسرت  زیی میاح 

 ۀنقشر  ۀتهیر  .2 ؛دراسرتیک  مردل  از اسرتفاد   برا  زییزمینی

 خطری  احتمرال  ۀنقشر  ۀتهی .3 ؛زییزمینی آب (EC) شوری

 ایر   زییزمینری.  آب شروری  ریسرک  ۀنقش ۀتهی .4 ؛شوری

 شد. خواهد داد  توضی  ادامه در میاح 

 دراستیک مدل از استفاده با پذیری آسیب ۀنقش ۀتهی 

 بریای  (اییان و هند مانند) کشورها زا بسیاری در روش ای 

 دستیسری  قابلیرت  علرت  بره  ،آلودگی پذییی آسیب ارزیابی

 .]25 و 24[ اسرت   شرد  استفاد  ورودی های داد  به آسان

 پارامتیهررای اول حرریو  از ((DRASTIC مرردل ایرر  نررا 

 R ،1آب به رسیدن عمق یا D شام  که شد  گیفته ورودی

                                                           
1. Depth to Water 
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 یرا  T ،3خرا   یا S ،2انآبخو محیط یا A ،1خالص ۀتغذی یا

 هرردایت یررا C و 4غییاشررباع محرریط یررا I توپرروگیافی،

 .]26[ است هیدرولیکی

 تا زمی  سط  از عمق ۀکنند بیان زییزمینی آب تا عمق

 هرای  داد  از عمرق  ۀلایر  ۀتهیر  بریای  .اسرت  ایستابی سط 

 بررا منطقرره پیزومترری 10 در ایسررتابی سررط  گیرریی انررداز 

 (1397 ترا  1368) سراله  29 ۀدور یک بیای گییی میان ی 

 شرد   مطالعه ۀمنطق ایستابی سط  عمق ۀنقش شد. استفاد 

 ایسرتابی  سرط   عمق میان ی  از حاص  نقاط یابی درون با

 ۀتغذی آمد. دست هب ArcGIS افزار نی  محیط در پیزومتیها

 به و کندیم نفوذ زمی  سط  از که است آبی مقدار خالص

 یر  ا بری  فری   یکسرت درا مدل در رسد. می ایستابی سط 

 هسرتند.  جوی های یزشر یه،تغذ منب  تیی  عمد  که است

 تغذیره  هرای  داد  ابتردا  دشت خالص ۀتغذی ۀلای ۀتهی بیای

 ۀرابطر  در که پساب و رواناب بارندگی، ارتفاعا ، به میبوط

 هرم  با بود، شد  بیرسی آبخوان ای  قبلی مطالعا  و بیلان

 اسررا  یبرر کرره 1 ۀرابطرر طییررق از ،سررپس .دشرر جمرر 

 مطالعاتی های محدود  آب بیلان گزارش ۀتهی دستورالعم 

 .]27[ دش محاسبه تغذیه میزان ،است نییو وزار 

(1)  

 بره  سرط   از تغذیره  میرزان  ۀنقشر  R یادشد  ۀرابط در که

 هردایت   و هیردرولیکی  هدایت میزان ۀنقش H متی، میلی

 ارتفراع   و روز بری  متری  حسرب  بری  متوسرط  هیدرولیکی

 بره  توجره  برا  کره  اسرت  متری  میلری  حسب بی تغذیه خالص

 آید. می دست به آبخوان مساحت و تغذیه مجموع

 مرواد  5مییایری  خصوصریت  ۀکننرد  بیران  آبخوان محیط

 پیزومتیهرا،  لرو   از استفاد  با .است آبخوان دهندۀ تشکی 

 موقعیررت منطقرره، در موجررود اکتشررافی هررای چررا  لررو 

 و نروع  ژلوالکتییرک،  مقراط   های نقشه و ها لو  جغیافیایی

 شد. مشخص آبخوان محیط جنس

 خرا   همران  یرا  خرا   محریط  ۀدهند نشان خا  ۀلای

 برا  دارد. قریار  زمری   متریی  8/1 عمق در که است سطحی

 اسرتفاد   با ،شد  مطالعه ۀمنطق از خا  ۀنقش ودنب به توجه

 .دشر  تیسریم  لایره  ای  دشت حفاری های لو  اطلاعا  از

                                                           
1. Net Recharge 
2. Aquifer Media 
3. Soil Media 
4. Impact of the Vadose Zone 
5. Attenuation Characteristic 

 زمری   سرط   شریب  تغییریا   و شیب صور  به توپوگیافی

 مردل  از شریب  ۀلایر  ۀتهیر  بریای  .گیید می قیار توجه مورد

 شد. استفاد  متی 30 سایز پیکس  با SRTM ارتفاع رقومی

 لرو   از آبخروان  محیطۀ لای همانند اشباع غیی محیطۀ لای

 منطقره،  در موجرود  اکتشرافی  هرای  چرا   لرو   پیزومتیها،

 ژلوالکتییک، مقاط های  نقشه و ها لو  فیاییجغیا موقعیت

 هیدرولیکی هدایت شد. تهیه غییاشباعۀ منطق جنس و نوع

  آب بره  رسریدن  بریای  خا  در آب نفوذ میزان ۀکنند بیان

 هرردایت ضررییب برره میبرروط اطلاعررا  اسررت. زییزمینرری

 محاسرربا  برره میبرروط میرردانی مطالعررا  از هیرردرولیکی

 در آنکره  بره  توجره  با .]24[ یدآ به دست می پمپاژ آزمایش

 آب انتقرال  قابلیت ضییب پارامتی مقدار پمپاژ،های  آزمایش

 آبخروان،  اشرباع  ضرخامت  از اسرتفاد   برا  شود، می محاسبه

 انتقرال  قابلیرت  ضییب تقسیم از هیدرولیکی هدایت مقدار

 و اطلاعرا   آمرد.  دسرت ه بر  آبخروان  اشباع ضخامت بی آب

 هرم  و انتقرال  بلیرت قا ضرییب  بره  میبروط  جغیافیایی نقاط

 از بعرد  .دش تهیه موجودهای  نقشه از دشت آبیفت ضخامت

 جدول مطابق دی ی نیاز مورد اطلاعا  و ها لایه سازی آماد 

 هرای  لایره ۀ تهیر بریای   دراستیک ارامتیهایپ بندی طبقه 1

  شد. گیفته کاره ب شد  مطالعهۀ منطق اطلاعاتی

 ارزش ضیب حاص  نهایی شاخص DRASTIC مدل در

 .اسرت  پرارامتی  آن وزن در پارامتی هی ۀشد بندی رتبه عددی

 اختصرا   5 وزن زمینری  زیری  آب عمق پارامتی ،مثال یایب

 آب عمرق  مختلرف  هرای  رتبره  عددی ارزش وشود  می  داد 

 شراخص  ،بنرابیای   کنرد.  مری  تغییری  10 ترا  1 از زییزمینی

DRASTIC  ترا  5 از زییزمینری   آب عمرق  پارامتی از حاص 

 2 جردول  اسرا   بری  نیرز  انتها در .]17[ کند می تغییی 50

 گیفت. صور  نهاییۀ نقش بندی کلا 

 زیرزمینی آب (EC) شوریۀ نقش ۀتهی 

 شریکت  از شرد   گیفتره  اطلاعا  از شوریۀ نقشۀ تهیبیای 

 شرام   اطلاعرا   ایر   .دش استفاد  هیمزگان ای منطقه آب

 (EC) الکتییکرری هرردایت میررزان و هررا چررا  مختصررا 

 کره  اسرت یرادآوری   شرایان  .ستها چا  در شد  گییی انداز 

 از کره  برود  موجرود  سرال  طری  نمونه چندی  چا  هی بیای

 برا  ،ادامره  در شرد.  اسرتفاد   آنرالیز بریای   ها نمونه میان ی 

 افرزار  نری   محریط  در کییجین  یابی درون روش از استفاد 

ArcGIS دش تهیه زییزمینی آب شوری رستییۀ نقش.  
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 شده مطالعه ۀمنطق در دراستیک مدل پارامترهای به مربوط های رتبه .1 جدول

 5 وزن:

 پارامتر محدوده رتبه مساحت مساحت درصد

 5/22ر 15 3 77/826 89/10

 5/30-5/22 2 54/1881 78/24 )متی( ستابیای سط  تا عمق

32/64 88/4882 1 5/30< 

 4 وزن:

 50ر 22 1 03/789 39/10

 متی( )میلی تغذیه

 101ر 50 3 17/280 69/3

62/8 02/655 6 101-178 

 254ر 178 8 42/1407 53/18

75/58 31/4460 9 254< 

 1 وزن:

 2ر 0 10 76/95 35/11

 صد()در توپوگیافی

 6ر 2 9 95/391 46/46

 12ر 6 5 24/291 52/34

14/6 84/51 2 12-18 

50/1 69/12 1 18< 

 3 وزن:

30/9 59/706 1 4> 

 هیدرولیکی هدایت

 12ر 4 2 49/365 81/4

 28ر 12 4 62/1702 42/22

 40ر 28 6 2/1393 35/18

 80ر 40 8 66/2310 43/30

66/14 39/1113 10 80< 

 5 وزن:

 سیلت و ر  2 48/942 41/12

 اشباع غیی محیط
 سیلت و ماسه 5 21/2436 08/32

 ماسه و ش  6 44/1387 27/18

 سن ی شنی 7 82/2825 22/37

 2 وزن:

 سیلتی 3 7/2486 75/32

 خا  محیط
 لومی سیلتی 4 64/2591 13/34

 لومی 5 12/942 40/12

 شنی 7 49/1571 69/20

 3 :وزن

 متوسط ش  7 89/1837 20/24

 درشت ش  8 42/2271 91/29 آبخوان محیط

 ش  و گیاول 9 64/3482 87/45

  دراستیک شاخص مقادیر براساس پذیری آسیب پتانسیلۀ رتب .2 جدول

 رتبه آلودگی پتانسیل دراستیک شاخص

 0 ما اغ قاب  پذییی آسیب 23-46

 1 کم پذییی آسیب 47-92

 2 متوسط پذییی آسیب 93-136

 3 زیاد پذییی آسیب 137-184

 4 زیاد خیلی پذییی آسیب 184-230
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 شوری خطر احتمالۀ نقشۀ تهی

 شده استفاده روش( الف

 آب سرازمان ۀ وسریل  بره  EC شرد   گیریی  انداز  اطلاعا  از

 اسرتفاد   شروری  خطری  احتمرال ۀ نقشۀ تهی بیای ای منطقه

 بری  و گیفتره  صرور   مناب  بیرسی طبق ،اسا  ای  بی شد.

 .دش تعییف آستانه مقدار یک ]28[ ویلکوکس روش اسا 

 مساوی یا تی بزر  EC ویلکوکس روش اسا  بی که آنجا از

 بریای  آسرتانه  حرد  یرک  متری  سرانتی  بی میکیومو  2250

 بنرابیای   ،]29[ اسرت  کشراورزی  آبیراری به منظور  شوری

 ایر   از کمتی EC با های چا  د:ش  تقسیم گیو  دو در ها چا 

  مقدار. ای  مساوی یا تی بزر  EC با های چا  و مقدار

 جن   های نا  به ماشی  یادگییی ال وریتم سه از ،سپس

 و 2(XGBoost) اکسرررتیمم گیادیررران افرررزایش ،1تصرررادفی

بریای   ،3(BART) بیرزی  ۀشرد  جمر   رگیسریون  هرای  درخت

 شرد.  اسرتفاد   آبخروان  ک  سط  در شوری مکانی بینی پیش

 30 از و آموزشبیای  ها داد  درصد 70 از استیادآوری  شایان

 .]30[شرد   اسرتفاد   سرنجی  اعتبرار منظرور   بره  ها داد  درصد

 نری زییمنح مسراحت  از اسرتفاد   برا  هرا  مدل ارزیابی منظور به

(AUC) نسرربی عمل رری ویژگرری منحنرری در (ROC)  قرردر 

 4هسرته  سرلول  سط  شاخص از استفاد  با و مدل بینی پیش

(SCAI) کمری  ۀرابط .شد بیرسی طبقا  بی  تفکیک دقت- 

 را 1 تا 5/0 بی  ۀدامن که بینی پیش دقت و AUC بی  کیفی

 – 8/0 عرالی،  دقرت  1ر 9/0 :است ذی  شیح به شود می شام 

 دقت 7/0 -6/0 خوب، دقت 8/0-7/0 خوب، خیلی دقت 9/0

 سره  ایر   نترایج  ،نهایرت  در .ضعیف دقت 6/0 ـ 5/0 و متوسط

 احتمرال  نهرایی ۀ نقشر  و شد  تیکیب 2ۀ رابط اسا  بی مدل

  آید. می دست به شوری خطی وقوع

(2) 
 

 ROC منحنری  زیری  مساحت میزان  رابطه ای  در که

 خطری  رسرتیی ۀ لای  همچنی  و است ها روش ازیک  هی

 ۀدهنرد  نشران  نیرز  3 عردد  .سرت ها مردل  ازیک  هی شوری

 .است حاضی تحقیق در روش 3 از استفاد 

   سازی مدلبرای  شده گرفته نظر در پارامترهای( ب

 شریب،  درصرد  هرای  لایه شام  متغیی 12 حاضی وهشپژ در
                                                           
1. Random Forest 
2. Extreme Gradient Boosting 
3. Bayesian Additive Regression Trees 
4. Seed Cell Area Index 

 انحنرای  ،6توپوگیافیک انحنای و 5مقط  انحنای شیب، جهت

 قردر   شراخص  ،LS یرا  شریب  تنردی  و طرول  فاکتور ،کلی

 ،TWI7 یررا توپوگیافیررک رطوبررت شرراخص ،SPI یررا جییرران

 پوشرش  شرد   نیمرال  اخرتلا   شراخص  ،خا  بافت ،کاربیی

 از اسرتفاد   به توجه با فاعارت رقومی مدل و NDVI یا گیاهی

 هرررای بیرسررری در پژوهشررر یان و کارشناسررران تجیبیرررا 

 انتخراب  شرد.  اسرتفاد   شرد   مطالعهۀ منطق در گیفته، صور 

 .اسرت  پیشری   تحقیقرا   و منراب   میور اسا  بی ها لایه ای 

 هرای  لایره  از ]31[ همکراران  و حسینی  ساجدی نمونه، یایب

 و ارتفراع  رودخانره،  از فاصرله  توپوگیافیرک،  رطوبرت  شاخص

 اسرتفاد   نیتریا   آلودگی ریسک بیرسیبیای  زهکشی تیاکم

 ماننرد  هرایی  لایه بیدنن کاره ب است یادآوری شایان اند. کید 

 قسرمت  در هرا  لایره  ای  استفاد  علت به زییزمینی  آب عمق

 و اسرت  دراسرتیک(  )مردل  پرذییی  آسریب  پتانسری   بیرسی

 نظری  بره  شراید  ،ابتردا  .تیسن مجددۀ استفاد به نیازبنابیای ، 

 آب شرروری و پررارامتی 12 ایرر  از بعضرری برری  کرره بیسررد

 ایر   کره  آنجرا  از اما ،ندارد وجود مستقیمی  ۀرابط زییزمینی

 کیفیرت  و شوری بی غییمستقیم صور  به توانند می پارامتیها

 خواهند کاوی داد  های مدل بنابیای  ،باشند تأثییگذار آبخوان

 پارامتیهررای و شرروری برری  انپنهرر یهرراال و ایرر  توانسررت

  .کنند پیدا را شد  بیرسی

 متری  90 تفکیرک  قدر  با SRTM ای ماهوار  های داد 

 مطالعراتی  ۀمنطقر  در ارتفراعی  رقومی مدل ۀتهی منظور به

 شریایط  ایجراد  سربب  مختلف ارتفاعی طبقا  .شد استفاد 

 نروع  و خرا   ایجاد سبب نتیجه در و شد  متفاو  اقلیمی

ۀ منطقرر ارتفرراع .]32[ دشررو  مرری فرراو مت گیرراهی پوشررش

 .است متغیی متی 81/6 تا 29/2 از مطالعاتی

 و نفروذ  زییزمینری،  هرای  آبۀ تغذی فیایندبیشتی  شیب

 در مؤثی فاکتور یک بنابیای  ،]32[ کند می کنتیل را رواناب

 اسا  بی شیبۀ نقش .است زییزمینی های آب آلودگی بح 

 Spatial Analysis ابرزار  از اسرتفاد   با ارتفاعی میرقو مدل

 شریب  جهرت  .دشر  تهیه ArcGIS 10.3 افزار نی  محیط در

 و اسرت  فیزیوگیافیرک  روند و بارشۀ عمد جهت به وابسته

 تأثییگرذار  گیراهی  پوشش نوع و بارش دریافت میزان روی

 ارتفراعی  رقرومی  مردل  از شریب   جهرت ۀ نقشر  .]33[ است

 .دش استخیاج
                                                           
5. Profile curvature  
6. Plan curvature 
7. Topographic Wetness Index 
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 ترأثیی  جییران  یواگیایر  و هم یایری  روی سرط   انحنای

 شریب  حرداکثی  جهرت  برا  مطرابق  مقط  انحنای و گذارد می

 اسرت  تأثییگرذار  سط  در جییان سیعت روی بیشتی و است

 انحنرای  و مقطر   انحنرای  ،توپوگیافیرک  انحنایۀ نقش .]34[

-SAGA افرزار  نی  محیط در و رقومی مدل از فاد است با کلی

GIS هموار عی،مق کلا  3 به توپوگیافیک انحنای .دش تهیه 

 انحنررای منفرری مقررادیی .دشررو مرری بنرردی تقسرریم محرردب و

 تحردب  بیران ی  آن مثبرت  مقرادیی  و تقعی ن یبیا توپوگیافیک

 است سط  بودن هموار ۀدهند نشان صفی مقادیی .است سط 

 د.شو می  تقسیم کلا  3 به نیز مقط  انحنای .]35[

 قرردر  میررزان گویررای (SPI) جییرران قرردر  شرراخص

 آب ررذری اسررا ، ایرر  برری اسررت. آب انجییرر فیسررایندگی

 برا  کره  شریب،  و هضر حوژۀ ویر  مسراحت  برا  است متناسب

 محاسربه  SAGA GIS افزار نی  توسط و 3ۀ رابط از استفاد 

 .]36[ دش

 (3) 

 شریب   و متیمیبر   بره  منطقه مساحت  آن در که

 .است درجه به محلی

 بری  منطقره  شریب ۀ شنق ابتدا LS فاکتورۀ محاسب بیای

 ابرزار  توسرط  رقرومی  مردل  ،سپس شد. تهیه درجه حسب

ۀ شرد  اصلاح رقومی مدل از و شد اصلاح 1ها گودیۀ پیکنند

 آن از نهایرت  در و اسرتخیاج  2جییران  جهرت  رستییۀ نقش

 آمد. دست  به منطقه ک  بیای 3جییان تجم  رستییۀ نقش

 ArcGIS افررزار نرری  در LS عامرر ۀ محاسررب برریای 4ۀ رابطرر

 .[37] شد استفاد 

(4)  

 β (r) ،منطقره  تجمعی جییان رستییۀ نقش Fac آن در که

 )کره  اسرتاندارد  کی  طول  درجه، حسب بی شیبۀ زاوی

 )کره  اسرتاندارد  کری   شیب  (،است متی 13/22 با بیابی

 .است درجه( 143/5 با بیابی

 ثییأتر ۀ کننرد  تعیی  (TWI) توپوگیافی رطوبت شاخص

 روانراب  تولیرد بریای   اشرباع  سرطوح  میزان روی توپوگیافی

 .]38[ شود می محاسبه 5ۀ معادل توسط که است

(5)  

                                                           
1. Fill Sinks 
2. Flow Direction 
3. Flow Accumulation 

ۀ درجر   و (میبر  )متی منطقره ۀ ویژ مساحت آن رد که

 .است شیب

 هرای  نقشره  از نیز خا  بافت و کاربییۀ لایۀ تهی بیای

 شراخص  .دش استفاد  آبخیزداری و میات  ها، جن   سازمان

NDVI ۀمنطقر  بره  میبروط  لندسرت  تصراویی ۀ وسیل به نیز 

 ورودی عوامر  ۀ نقشر  2 شرک   در .دشر  تهیره  شد  مطالعه

 .است مشخص

 شد  گیفته نظی در اطلاعاتی ایه لایه سازی آماد  از بعد

 تعیری   بریای  ابتردا  هرا،  چرا   ای نقطره  اطلاعرا  ۀ لای نیز و

 VIF و تحم  ضییب یا Tolerance پارامتیهای از خطی هم

 شد. استفاد  واریانس تور  عام  یا

 شرد   اسرتفاد   هرای  مردل  مختصری  معیفی به ،ادامه در

 شود. می پیداخته

 (XGBoost) رمماکست گرادیان افزایش الگوریتم( ج

 سرال  در گواسرتیی   و چر   توسط که XGBoost ال وریتم

 کارآمرد  اجیایری  تکنیرک  نوعی ،است  شد  پیشنهاد 2016

 گیادیران  افرزایش  ماشری   عملکرید  و صرحت  افزایش بیای

(GBM
 های درخت بندی طبقه دقت افزایش خصو  به و (4

 ،مرروازی و مررنظم پرریدازش خرراطی برره .اسررت رگیسرریون

XGBoost با ایسهمق در GBM  39[دارد  بهتیی عملکید[. 
 فاکتورهررای تمررا  ،بهترری آمرروزشبرریای  ال رروریتم ایرر 

 .]40[ کند می تیکیب زمان هم را کنند  بینی پیش

 تصادفی جنگل الگوریتم( د

 ایجراد  کراتلی  آدل و بیایم  لئو بار نخستی  را ال وریتم ای 

 یبر  مبتنری  تصادفی جن   ال وریتم دادند. توسعه و کیدند

 یکری  حاضی حال در و است تصمیم های درخت از ای دسته

 مررردل اسرررت. یرررادگییی هرررای ال ررروریتم بهتررریی  از

 نترایج  از گیریی  میران ی   اسرا   بری  RF ۀکننرد  بینی پیش

 و اسرت  استوار همیبوط تصمیم های درخت تمامی از حاص 

 صرحت  برا  بنردی  طبقره  هرا،  داد  مجموعره  از بسیاری بیای

 گریفت   نظی در با تصادفی درختان .دهد می انجا  را یزیاد

 بنردی  طبقره  جن ر   در درخرت  هری  با را آن ورودی، بیدار

 اکثییت از که هستند کلاسی های بیچسب خیوجی، و کید 

 میران ی   عامر   دو از مردل  ایر   در است. شد  دریافت آرا

 اولویت تعیی  بیای جینی کاهشی میان ی  و دقت کاهشی

 .]41[ شود می فاد است مؤثی عوام  از هییک ثییأت

                                                           
4  . Gradient Boosting Machine 
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 سرخون آبخوان وضعیت بر مؤثر عوامل های نقشه .2 شکل
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 (BART) بیزی ۀشد جمع رگرسیون تاندرخ الگوریتم( ه

 ۀدربیگیینرد  کره  است یهای روش جمله از BART ال وریتم

 BART ،واقر   در .اسرت  رگیسریون  درختان از ای مجموعه

 یک اسا  بی که است بیزی ناپارامتیی رگیسیون مدل یک

 ی پیشر  توزیر   و نمایی درست مدل تاب  شام  آماری مدل

 کرارلوی  مونرت  ال روریتم  اسرا   بی مدل بیازش و مشخص

 BART روش شرود.  می انجا  MCMC یا کوفیمار ۀزنجیی

 وردآبری  شرام   پسری   توزیر   روی کامر   اسرتنباط  امکان

 کنرار  در رگیسریونی  نرامعلو   تاب  بیای ای فاصله و ای نقطه

 فرریاهم را بررالقو  هررای پیشرر و ای حاشرریه اثیهررای وردآبرری

 انتخراب  بریای  تروان ‎می BART مدل از ،نی همچ آورد. می

 هرد   متغیری  بینی پیش انجا  کنار در گذارثییأت متغییهای

 .]42[ بید بهی 

 زیرزمینی آب شوری ریسکۀ نقش ۀتهی 

 در وقروع  احتمال تخمی  بیای فیایند یک عنوان به ریسک

 تعییرف  خرا   شریایط  از ای مجموعره  با خا  رویداد یک

 برا  تروان  مری  را زییزمینی آب شوری ریسک .]43[ دشو می

 و خطری  احتمرال  آبخوان، پذییی آسیب های لایه پوشانی هم

 .]44[ آورد دست  به 6 ۀرابط طییق از زییزمینی آب شوری

 هررای داد  از اسررتفاد  بررا شرروریۀ لایرر حاضرری پررژوهش در

 و سیخون آبخوان زییزمینی آب های نمونه شد  گییی انداز 

 بره  میبروط ۀ لایر  .دشر  تهیه ArcGIS افزار نی  از استفاد  با

 یرادگییی  هرای  روش از استفاد  با نیز شوری خطی احتمال

  .دش تهیه شد، داد  توضی  قب  قسمت در که ماشی 

(6) Risk = Vulnerability * Salinity *Probability 

 نتایج
 آبخوان پذیری آسیب ارزیابی نتایج 

 در ؤثیمر  عامر   هفت ،شد گفته قب ۀ میحل در که طور همان

 نهرایی  شراخص  دراستیک مدل در شد. تهیه دراستیک مدل

 وزن در پارامتی هی ۀشد بندی رتبه عددی ارزش ضیب  حاص 

 درجرا   بره  دراستیک شاخص تبدی  بیای .است پارامتی آن

 هری  هرای  رتبه عددی ارزش است کافی پذییی آسیب مختلف

 (10-8 ،8-6 ،6-4 ،4-2 ،2-1) قسررمت پررنج برره پررارامتی

 جمر   حاصر   .دشرو  ضریب  پرارامتی  وزن در و شرد   تقسیم

 پذییی آسیب درجا  بیان ی قسمت هی بیای پارامتیها تمامی

 شرراخصۀ بررازیادشررد   مرروارد عمررالاِ از بعررد بررود. خواهررد

 جدول بندی طبقه مطابق (،168-100) منطقه یپذیی آسیب

 قریار  زیراد  و متوسرط  کرم،  پرذییی  آسریب  گیو  سه در و 2

 شک  در دراستیک مدل محاسبا  به طمیبو نتایج گیید. می

 غیبی و میکزی های قسمت ،کلی طور به است. شد  آورد  3

 قسمت و نددار پذییی آسیب نظی از تیییشب پتانسی  آبخوان

 قسرمت  شرود.  مری  کاسته پذییی آسیب میزان از دشت شیق

 متوسرط  پذییی آسیب  نیز غیبی  شمال در منطقه از کوچکی

 برری مررؤثی هیرردروژلولوژیکی هررای تیپررارام برره توجرره بررا .دارد

 میرزان  برودن زیراد   جملره  از دلایلی به آبخوان پذییی آسیب

 ،آبخوان محیط ۀدان درشت جنس هیدرولیکی، هدایت تغذیه،

 پرذییی  آسریب  برا  های مکان دشت، غیبی و میکزی بخش در

 وسرعت  نظری  از اسرت.  گیفته قیار آبخوان بخش ای  در زیاد

 پرذییی  آسریب ۀ محردود  در شد  مطالعه ۀمنطق از درصد 13

ۀ محردود  در درصد 49 متوسط، پذییی آسیب درصد 38 کم،

 .گیید می قیار زیاد خیلی پذییی آسیب

 آبخوان شوری بندی پهنه نتایج 

 شرد،  داد  توضری   ها روش و مواد تقسم در که طور همان

 هرای  نمونره  شروری  های داد  و اولیه اطلاعا  کسب از بعد

 در کییجینر   یرابی  درون روش از استفاد  با زییزمینی آب

 آب شرروری رسررتیی ۀنقشرر ArcGIS افررزار نرری  محرریط

 .(2 )شک  دش تهیه زییزمینی

 هی ،است نمایان شوری تغیییا ۀ نقش در که طور همان

 بری  کنریم  حیکت آبخوان شیق سمت به غیب سمت از چه

 میرزان  بیشرتیی   و کمتریی   شود. می افزود  شوری میزان

 8809 و 706 بررا بیابرری تیتیررب برره زییزمینرری آب شرروری

 3438 یرز ن شوری میان ی  .است متی سانتی بی میکیومو 

 ویلکروکس  روش اسرا   بی .است متی سانتی بی میکیومو 

 آبیراری  بریای  نرامطلوب  کیفیت آبخوان شیقی های قسمت

برریای  بهترریی کیفیررت دارای غیبرری هررای قسررمت و نررددار

 .است کشاورزی

 شوری خطر احتمالۀ نقشۀ تهی نتایج 

 مؤثر عواملۀ نقشۀ تهی( الف

حاضری   پرژوهش  در ،شد گفته قب  میاح  در که طور همان

 زییزمینری  آب بحر   در مؤثی عوام  تیی  مهم از متغیی 12

 انحنرای  مقطر ،  انحنرای  شیب، جهت شیب، درصد شام 

قرردر  شرراخص ،LS فرراکتور ،کلرری انحنررای توپوگیافیررک،
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 دراستیک مدل نهاییۀ نقش و ورودی پارامترهایۀ نقش .3 شکل

 
  سرخون آبخوان زیرزمینی آب (EC) شوری تغییراتۀ نقش .4 شکل
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 ،خرا   بافت ،کاربیی توپوگیافیک، رطوبت شاخص ،جییان

 از استفاد  به توجه با ارتفاع رقومی مدل و NDVI شاخص

 هررای بیرسرری در پژوهشرر یان و کارشناسرران ا تجیبیرر

 ایر   به میبوط GISۀ لای و شد گیفته نظی در گیفته، صور 

 قبر   هرای  قسرمت  در شد  گفته های روشۀ وسیل به عوام 

 شایان است. شد  داد  نشان 2 شک  در نتایج که دش تهیه

 تکریار  علرت  به خا  و شیبۀ نقش آوردن از استیادآوری 

 .دشو می نظی صی  دراستیک مدل ورودی های لایه در

 مؤثر متغیرهای خطی هم تست( ب

 وجرود  خطری  هرم  هرا  پرارامتی  بی  سازی شبیه جییان در اگی

 نتیجره  در یابد، می کاهش مدل بینی پیش دقت باشد، داشته

 .اسرت  ضریوری  مؤثی های پارامتی بی  خطی هم تست بیرسی

 پارامتیهررای از خطرری هررم تعیرری  برریای حاضرری پررژوهش در

Tolerance و تحم  ضییب یا VIF واریرانس  ترور   عامر   یا 

 یرک  بریای  صرفی  معرادل  تحمر   ضییب است. شد  استفاد 

 متغییهرای  طییرق  از متغیری  ایر   کره  معناست ی ه اب متغیی

 بنرابیای   و اسرت  بینی پیش قاب  کام  طور به دی ی مستق 

 متغیریی  تحم  ضییب مقدار اگی دارد. وجود کام  خطی هم

 سایی با نظی مد متغیی که شود می مشخص شد،با یک مساوی

 ضرییب  مقردار  گیا .است ناهمبسته کاملاً مستق  متغییهای

 از تری  برزر   واریانس تور  عام  مقدار و 1/0 از کمتی تحم 

 بریای  .]45[ دارد وجرود  خطری  هرم  ها پارامتی بی  ،باشد 10

 پارامتیهرا  از یرک  هری  عددی مقادیی خطی هم تست ۀمحاسب

 در و  دشر  اسرتخیاج ، شرد   بریداری  نمونره  های چا  ح م در

 نتررایج .دشرر محاسرربه خطرری هررم تسررت SPSS محرریط

 از اسرت.  شرد   ارالره  3 جردول  در تست ای  ازآمد   دست به

 تحمر   ضرییب  شرد   انتخراب  متغییهای ازیک  هیچ که آنجا

 شرد   مشاهد  مقدار بیشتیی  همچنی  و ندارند 1/0 از کمتی

 ،اسرت  (10 از تری  )کوچرک  203/2 واریانس تور  عام  بیای

 ندارد. وجود یهامتغی بی  خطی هم بنابیای 

 مستقل ایپارامتره از یک هر برای واریانس تورم و تحمل ضریب های شاخص مقادیر .3 جدول

 (VIF) واریانس تورم عامل (Tolerance) تحمل ضریب عامل
825/0 شیب جهت  212/1 

 114/1 /898 یکل انحنای

 219/1 820/0 اراضی کاربیی

 LS 758/0 319/1 شاخص

 370/1 730/0 توپوگیافیک انحنای

 212/1 825/0 مقط  انحنای

 960/1 544/0 شیب درصد

940/0 خا   064/1 

 497/1 668/0 جییان قدر  شاخص

 176/1 901/0 توپوگیافیک رطوبت شاخص

 203/2 454/0 ارتفاع رقومی مدل

 NDVI 757/0 320/1 شاخص
 

 زیرزمینی آب شوری خطر احتمال های نقشه( ج

 درصرد  70 از اولیره  اطلاعرا   و هرا  لایره  سازی آماد  از بعد

 هرا  مدل آموزشبیای  (1 شک  در موجود های )چا  ها نمونه

 ترا  صرفی  )از شروری  خطی احتمال های نقشه و شد استفاد 

 شرایان  .دش تهیه ماشی  یادگییی های مدلۀ وسیل به یک(

 و R افزار نی  در سازی مدل میاح  تمامی که استیادآوری 

 سرازی  مردل  از پس گیفت. انجا  Caret  ۀبست از استفاد  با

 و شد  ArcMap افزار نی  وارد شد  تولید رستیی های نقشه

 یررا Natural Breaks (Jenks) دسررتور از اسررتفاد  بررا

 کرم  شروری  خطی احتمال کلا  4 به طبیعی های شکست

 (،5/0رر  25/0) متوسرط  شروری  خطی احتمال (،25/0ر 0)

 خطری  احتمرال  و (75/0رر  5/0) زیراد  شوری خطی احتمال

 آن نتایج که دش بندی تقسیم (1ر 75/0) زیاد خیلی شوری

 است. شد  اراله 6 شک  در

 شده استفاده های مدل ارزیابی( د

 از اسرتفاد   برا  شروری  خطری  احتمال های یهلا ۀیته از پس

 بریداری  نمونره  های چا  درصد 30 از ، شد  استفاد  های مدل

 امری  یر  ا بریای  شرد.  اسرتفاد   یابیارز و سنجی اعتباربیای 

 شوری خطی احتمال های یهلا یرو را یاعتبارسنج های چا 

 ۀیر ته بریای  و دش استخیاج یهلا هی ارزش ییمقاد و انداخته
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 های یمنحن که شد ق تمن SPSS افزار نی  به ROC یمنحن

ROC مسرراحت ،چنرری هم اسررت. شررد  ارالرره 5 شررک  در 

 در ROC هرای  منحنی اطلاعا  سایی و (AUC) ییمنحنیز

 ت.اس شد  آورد  4 جدول

 شده استفاده های مدل ROC منحنی به مربوط اطلاعات .4 جدول

شده استفاده مدل معیار انحراف (AUC) زیرمنحنی مساحت   
درصد 95 اطمینان ۀفاصل  

پایین حد بالا حد   

RF 979/0  021/0  939/0  1 

BART 958/0  036/0  888/0  1 

XGBoost 968/0  031/0  899/0  1 

 

 شده استفاده های مدل به مربوط ROC منحنی .5 شکل

  

 
 سرخون آبخوان شوری خطر احتمال های نقشه .6 شکل
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 هرای  مردل  ROC منحنری  و 4 جردول  از کره  طور همان

 نظری  از شرد   اسرتفاد   مدل 3 هی است مشخص شد  استفاد 

 بینری  پیش در (9/0 بالای AUC) عالی عملکید  AUC میزان

 مشرک   ریقرد  بهتی مدل انتخاب و نددار شوری خطی مکانی

 حرداکثی   شرت دا برا  تصادفی جن    مدل ،وجود ای  با. است

AUC اسرت  کید  عم  بهتی معیار انحیا  میزان متیی ک و. 

 XGBoost مردل  نیرز  BART و XGBoost مدل دو بی  در

 )خطری  احتمرال  های نقشه نتایج است.داشته  بهتیی عملکید

 تصرادفی  جن ر   و BART مردل  دو دهرد  می نشان شوری(

 از دلم دو ای  با XGBoost روش و اند کید  عم  هم مشابه

 ذا ه دلیر   بر شرک   بری  که ،کید   عم متفاو  مکانی نظی

   .ستها مدل ازیک  هی متفاو  ریاضی

 نهایی احتمال خطرۀ نقشۀ تهی و ها مدل نتایج ترکیب( ه

 خوبی بسیار عملکید شد  استفاد  روش سه هی اینکه به توجه با

 بری  مردل  چهرار  ایر   نهاییۀ نقش یکۀ ارالبیای  انتها درداشته، 

 کره  شردند  تیکیب ،2 ۀرابط طییق از ،خود AUC میزان اسا 

 است. شد  آورد  7 شک  در شوری خطی نهاییۀ نقش

 آبخوان شوری ریسک ارزیابی( و

 تغییریا  ۀ نقشر  پرذییی،  آسریب ۀ نقشر  سرازی  آماد  از بعد

 ریسرک ۀ نقشر  ،شروری  خطی احتمالۀ نقش و (EC) شوری

 افرزار  نری   محریط  در ریسرک ۀ رابطر  از اسرتفاد   برا  شوری

ArcGIS پرنج  به سکریۀ نقش ،سپس .(8 )شک  دش تهیه 

 زیراد  خیلری  و زیراد  متوسرط،  ،کم کم،بسیار  ریسکۀ طبق

 تیتیرب  بره  طبقرا   ایر   ازیک  هی مساحت که شد تقسیم

 دسرت  بره  هکترار  480 و 774 ،792 ،619 ،4789 برا  بیابی

 هرای  قسرمت  ،اسرت  نمایران  8 شرک   از که طور همان آمد.

 امری  ایر   علرت  کره  زیراد دارد  بسریار  شوری ریسک شیقی

 .است محدود  ای  در کشاورزی های زمی زیاد  تمیکز

  
 سرخون آبخوان شوری خطر احتمال نهایی  ۀنقش .7 شکل

 
 سرخون آبخوان شوری ریسکۀ نقش .8 شکل
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 گیری نتیجه و بحث 

 آب منراب   مردیییت  بیای یمفید ابزار شوری ریسک ارزیابی

 سراحلی  مناطق و خشک نیمه و خشک نواحی در خصو  به

 یکرامل  و جرام   چرارچوب   ،دش تلاش پژوهش ای  در .است

 امری  ایر  بریای   شود. داد  توسعه شوری ریسک ارزیابی یبیا

 پرذییی  آسریب  اسرتاندارد  دراستیک روش از استفاد  با ابتدا

 اننش پذییی آسیب تحلی  نتایج شد. بیرسی سیخون آبخوان

 از تیییشر ب پتانسری   آبخوان غیبی و میکزی های قسمت داد

 میرزان  از دشرت  شریق  قسرمت  و نرد دار پرذییی  آسیب نظی

 در منطقره  از کروچکی  قسمت شود. می کاسته پذییی آسیب

 بره  توجره  برا  .دارد یمتوسرط  پرذییی  آسیب نیز غیبی  شمال

 بره  آبخوان پذییی آسیب بی مؤثی هیدروژلولوژیکی های پارامتی

 هیردرولیکی،  هدایت تغذیه، میزان بودنزیاد  جمله از یلیدلا

 غیبری  و میکرزی  بخش در آبخوان، محیط ۀدان درشت جنس

 بخرش  ایر   در زیراد بسیار  پذییی آسیب با های مکان دشت،

   است. گیفته قیار آبخوان( مساحت از درصد 49)

 مکرانی  تغییریا   بریای  آمرد   دسرت  هبر ۀ نقش اسا  بی

 آب شرروری میررزان ی کمترری کرره دشرر مشررخص شرروری

 قسمت در متی سانتی بی میکیومو  706 با بیابی زییزمینی

 8809 بررا بیابرری شرروری میررزان تیی یشررب و آبخرروان غرریب

 بری  .است آبخوان شیق قسمت در متی سانتی بی میکیومو 

 کیفیرت  آبخروان  شیقی های قسمت ویلکوکس روش اسا 

 دارای غیبری  هرای  قسرمت  و نرد دار آبیراری بیای  ینامطلوب

 امری  ایر   علرت  .هستند کشاورزیبه منظور  بهتیی کیفیت

 هررای دسررت ا  و کشرراورزی هررای زمرری زیرراد  تمیکررز

  .است شیقی های قسمت در ک  شییی  آب

 ماشرری  یررادگییی مرردل سرره هرری اینکرره برره توجرره بررا

 نتایج ،ندداشت (9/0 یش ازب AUC) عالی دعملکی شد  استفاد 

 احتمال واحدۀ نقش یک و شد  تیکیب ی ییکد با مدل سه هی

 آبخوان شوری ریسکۀ نقش نیز انتها در .دش تهیه شوری خطی

 آبخروان،  پرذییی  آسریب ۀ نقشر  سره  تیکیب طییق از سیخون

 آمد. دست به خطی وقوع احتمالۀ نقش و شوری تغیییا ۀ نقش

 از فقط ]17 و 16[ قبلی تحقیقا بیشتی  است یادآوری شایان

 بیرسری  را وریشر  خطریا   پرذییی،  آسریب  هرای  مدل طییق

 هرای  مردل  برا  پذییی آسیب مدل حاضی تحقیق در اما کیدند.

 .شرد  محاسربه  شوری ریسک و  دش تیکیب ماشی  یادگییی

 شوری ریسک شیقی های قسمت داد نشانآمد   دست به نتایج

 هرای  زمری  زیراد   تمیکرز  امری  ایر   علرت  که زیاد دارد بسیار

 در ورزیکشا آب اصلی منب  .است محدود  ای  در کشاورزی

 ۀمنطقر  از محلری  بازدید نتایج .است زییزمینی آب دشت ای 

 کرر  شررییی  آب دسررت ا  32 تعررداد داد نشرران شررد  مطالعرره

 پسراب  کره  است، موجود آبخوان شیقی قسمت در کشاورزی

  طبر  بره  که شود، می رهاسازی زمی  سط  در ها دست ا  ای 

بب س و رسید  زییزمینی آب سط  به مدتی از بعد پساب ای 

 بره  شرود.  مری  زییزمینری  آبۀ سفیزیاد  بسیار شوری افزایش

 شوری ریسک  آبخوان شیقی های قسمت که است علت همی 

 نشران  ریسرک ۀ نقشر  برا  کراربیی ۀ نقش پوشانی هم .زیاد دارد

 کره  زیاد دارد بسیار شوری ریسک آبی زراعت اراضی دهد می

 .اسرت  مطرابق  ]18[ همکراران  و تزلومَ های یافته با نتیجه ای 

 نشران  میردانی  های بازدید طییق ازآمد   دست به نتایج ارزیابی

 ریسرک  ارزیابی بیای حاضی پژوهش در شد  استفاد  روش داد

 ]22[ همکاران و بیزگی .است مناسب آبخوان )آلودگی( شوری

 های ال وریتم عملکید نیز ]29[ همکاران و حسینی  ساجدی و

  .اند د کی ارزیابی سبمنا منظور ای  بیای را ماشی  یادگییی

 برره توانررد مرری حاضرری پررژوهش از آمررد  دسررت برره نتررایج

 ریسررک ارزیررابی برریای محلرری مسررئولان و ریررزان بینامرره

 کمرک  زییزمینری   آب مردیییت  بیای شد  گیفته های سیاست

 به اشار  که ددار نیز هایی محدودیتۀ حاضی مطالع  ،البته .دکن

ۀ جمل از باشد. راه شا بعدی مطالعا  بیای تواند می موارد ای 

 به توجه با کید. اشار  خا ۀ نقش به توان می ها محدودیت ای 

 پتانسرری  بحرر  در هررم خررا  فرراکتورزیرراد  بسرریار ثییأترر

 در اسرت  بهتری  ،ریسرک  و خطری  بح  در هم و پذییی یبآس

 و دشرو  اسرتفاد   تیییشب دقت با های نقشه از بعدی مطالعا 

 بیشتیی خا  های ی پیوف شد  مطالعه ۀمنطق از که است نیاز

 آب بیشرتی  هرای  نمونره  وجرود  ،همچنری   .باشرد  دستی  در

 تحلیر   امکران  سرال  مختلرف  های ما  و فصول در زییزمینی

  آورد. می فیاهم نیز را شوری ریسک زمانی

 منابع
[1]. Abd-Elhamid HF, Javadi AA. A cost-effective 

method to control seawater intrusion in coastal 

aquifers. Water resources management. 2011 

Sep 1; 25(11):2755-80. 

[2]. Kaliraj S, Chandrasekar N, Peter TS, 

Selvakumar S, Magesh NS. Mapping of coastal 

aquifer vulnerable zone in the south west coast 

of Kanyakumari, South India, using GIS-based 

DRASTIC model. Environmental monitoring 

and assessment. 2015 Jan 1; 187(1):4073. 



 161  ماشین یادگیری های مدل ترکیب از گیری بهره با سرخون آبخوان شوری ریسک جامع ارزیابی: مکارانهو  حمدیم

[3]. Kazakis N, Pavlou A, Vargemezis G, Voudouris 

KS, Soulios G, Pliakas F, Tsokas G. Seawater 

intrusion mapping using electrical resistivity 

tomography and hydrochemical data. An 

application in the coastal area of eastern 

Thermaikos Gulf, Greece. Science of the Total 

Environment. 2016 Feb 1; 543:373-87. 

[4]. Anders R, Mendez GO, Futa K, Danskin WR. A 

geochemical approach to determine sources and 

movement of saline groundwater in a coastal 

aquifer. Groundwater 52, 756–768. 

[5]. Han DM, Song XF, Currell MJ, Yang JL, Xiao 

GQ. Chemical and isotopic constraints on 

evolution of groundwater salinization in the 

coastal plain aquifer of Laizhou Bay, China. 

Journal of Hydrology. 2014 Jan 16; 508:12-27. 

[6]. Stigter TY, Ribeiro L, Dill AC. Evaluation of an 

intrinsic and a specific vulnerability assessment 

method in comparison with groundwater 

salinisation and nitrate contamination levels in two 

agricultural regions in the south of Portugal. 

Hydrogeology Journal. 2006 Jan 1; 14(1-2):79-99. 

[7]. Johnson TD, Belitz K. Assigning land use to 

supply wells for the statistical characterization 

of regional groundwater quality: correlating 

urban land use and VOC occurrence. Journal of 

Hydrology. 2009 May 30; 370(1-4):100-8. 

[8]. McLay CD, Dragten R, Sparling G, Selvarajah 

N. Predicting groundwater nitrate concentrations 

in a region of mixed agricultural land use: a 

comparison of three approaches. Environmental 

Pollution. 2001 Dec 1; 115(2):191-204. 

[9]. van Beynen PE, Niedzielski MA, Bialkowska-

Jelinska E, Alsharif K, Matusick J. Comparative 

study of specific groundwater vulnerability of a 

karst aquifer in central Florida. Applied 

Geography. 2012 Mar 1; 32(2):868-77. 

[10]. Aller L, Lehr JH, Petty R. DRASTIC: a 

standardized system to evaluate ground water 

pollution potential using hydrogeologic settings. 

National water well Association Worthington, 

Ohio 43085. Truman Bennett. Bennett and 

Williams. Inc. Columbus, Ohio. 1987; 43229. 

[11]. Foster SS. Fundamental Concepts in Aquifer 

Vulnerability, Pollution Risk and Protection 

Strategy: International Conference, 1987, 

Noordwijk Aan Zee, the Netherlands Vulnerability 

of Soil and Groundwater to Pollutants The Hague, 

Netherlands Organization for Applied Scientific 

Research. Netherlands Organization for Applied 

Scientific Research; 1987. 

[12]. Zhou J, Li G, Liu F, Wang Y, Guo X. 

DRAV model and its application in assessing 

groundwater vulnerability in arid area: a case 

study of pore phreatic water in Tarim Basin, 

Xinjiang, Northwest China. Environmental 

Earth Sciences. 2010 May 1; 60(5):1055-63. 

[13]. Nobre RC, Rotunno Filho OC, Mansur WJ, 

Nobre MM, Cosenza CA. Groundwater 

vulnerability and risk mapping using GIS, 

modeling and a fuzzy logic tool. Journal of 

Contaminant Hydrology. 2007 Dec 7; 94(3-

4):277-92. 

[14]. Iqbal J, Gorai AK, Tirkey P, Pathak G. 

Approaches to groundwater vulnerability to 

pollution: a literature review. Asian Journal of 

Water, Environment and Pollution. 2012 Jan 1; 

9(1):105-15. 

[15]. Anane M, Abidi B, Lachaal F, Limam A, 

Jellali S. GIS-based DRASTIC, Pesticide 

DRASTIC and the Susceptibility Index (SI): 

comparative study for evaluation of pollution 

potential in the Nabeul-Hammamet shallow 

aquifer, Tunisia. Hydrogeology Journal. 2013 

May 1; 21(3):715-31. 

[16]. Nohegar, A., Riahi, F. The Comparison of 

Fuzzy Drastic Model and Conventional Drastic 

Model to Determine the Most Appropriate Indicator 

of Groundwater Vulnerability, Case Study: 

Sarkhoon Plain Aquifer. Journal of Environmental 

Studies, 2014; 40(3):711-722. (In Persian) 

[17]. Nakhaei M, Amiri V, Rahimi shahr Babaki 

M. Evaluating of the potential pollution and 

sensitivity analysis of groundwater in the aquifer 

Khatoonabad using DRASTIC model based on 

GIS. Advanced Applied Geology Journal. 2013; 

3(8): 1-10. (In Persian) 

[18]. Matzeu A, Secci R, Uras G. Methodological 

approach to assessment of groundwater 

contamination risk in an agricultural area. 

Agricultural water management. 2017 Apr 1; 

184:46-58. 

[19]. Choubin B, Malekian A. Combined gamma 

and M-test-based ANN and ARIMA models for 

groundwater fluctuation forecasting in semiarid 

regions. Environmental Earth Sciences. 2017 

Aug 1; 76(15):538. 

[20]. Ghorbani Nejad S, Falah F, Daneshfar M, 

Haghizadeh A, Rahmati O. Delineation of 

groundwater potential zones using remote sensing 

and GIS-based data-driven models. Geocarto 

international. 2017 Feb 1; 32(2):167-87. 

[21]. Luoma S, Okkonen J, Korkka-Niemi K. 

Comparison of the AVI, modified SINTACS and 

GALDIT vulnerability methods under future 

climate-change scenarios for a shallow low-lying 

coastal aquifer in southern Finland. Hydrogeology 

Journal. 2017 Feb 1; 25(1):203-22. 



 1399، بهار 1، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  162

[22]. Barzegar R, Moghaddam AA, Deo R, Fijani 

E, Tziritis E. Mapping Groundwater 

Contamination Risk of Multiple Aquifers Using 

Multi-Model Ensemble of Machine Learning 

Algorithms. Science of The Total Environment. 

2018 Apr 15; 621:697-712. 

[23]. Regional Water Company of Hormozgan. 

Reclamation and balancing plan for groundwater 

resources of Sarkhoon plain. 2018 Jan 2. 

[24]. Rahman A. A GIS based DRASTIC model 

for assessing groundwater vulnerability in 

shallow aquifer in Aligarh, India. Applied 

geography. 2008 Jan 1; 28(1):32-53. 

[25]. Neshat A, Pradhan B, Pirasteh S, Shafri HZ. 

Estimating groundwater vulnerability to pollution 

using a modified DRASTIC model in the Kerman 

agricultural area, Iran. Environmental earth 

sciences. 2014 Apr 1; 71(7):3119-31. 

[26]. Aller L, Lehr JH, Petty R. DRASTIC: a 

standardized system to evaluate ground water 

pollution potential using hydrogeologic settings. 

National water well Association Worthington, 

Ohio 43085. Truman Bennett. Bennett and 

Williams. Inc. Columbus, Ohio. 1987; 43229. 

[27]. Regional Water Company of Hormozgan, 

Updating water resources balance sheet for study 

areas of Bandar Abbas - Sedij river basin. Sangab 

Zagros Consulting Engineers. 2016 Feb 4. 

[28]. Wilcox LV. Classification and use of 

irrigation waters. 1955 

[29]. Wilcox, L. V. The quality of water for 

irrigation use United States Department of 

Agriculture, Economic Research Service. 1948; 

Washington, D.C.: U.S. Dept. of Agriculture. 

[30]. Arabameri A, Rezaei K, Cerda A, Lombardo 

L, Rodrigo-Comino J. GIS-based groundwater 

potential mapping in Shahroud plain, Iran. A 

comparison among statistical (bivariate and 

multivariate), data mining and MCDM 

approaches. Science of The Total Environment. 

2019 Mar 25; 658:160-77. 

[31]. Sajedi-Hosseini F, Malekian A, Choubin B, 

Rahmati O, Cipullo S, Coulon F, Pradhan B. A 

novel machine learning-based approach for the 

risk assessment of nitrate groundwater 

contamination. Science of The Total 

Environment. 2018 Dec 10; 644:954-62. 

[32]. Constantin M, Bednarik M, Jurchescu MC, 

Vlaicu M. Landslide susceptibility assessment 

using the bivariate statistical analysis and the 

index of entropy in the Sibiciu Basin (Romania). 

Environmental Earth Sciences. 2011 May 1; 

63(2):397-406. 

[33]. Jothibasu A, Anbazhagan S. Modeling 

groundwater probability index in Ponnaiyar 

River basin of South India using analytic 

hierarchy process. Modeling Earth Systems and 

Environment. 2016 Sep 1; 2(3):109. 

[34]. Ercanoglu M, Gokceoglu C. Assessment of 

landslide susceptibility for a landslide-prone 

area (north of Yenice, NW Turkey) by fuzzy 

approach. Environmental geology. 2002 Feb 1; 

41(6):720-30. 

[35]. Al-Abadi AM, Al-Temmeme AA, Al-

Ghanimy MA. A GIS-based combining of 

frequency ratio and index of entropy approaches 

for mapping groundwater availability zones at 

Badra–Al Al-Gharbi–Teeb areas, Iraq. 

Sustainable Water Resources Management. 

2016 Sep 1; 2(3):265-83. 

[36]. Naghibi SA, Pourghasemi HR, Pourtaghi 

ZS, Rezaei A. Groundwater qanat potential 

mapping using frequency ratio and Shannon’s 

entropy models in the Moghan watershed, Iran. 

Earth Science Informatics. 2015 Mar 1; 

8(1):171-86. 

[37]. Patriche CV, Căpăţână V, Stoica DL. 

Aspects Regarding soil erosion spatial modeling 

using the USLE/RUSLE within GIS, 

Geographia Tehnica, Nr. 2. 

[38]. Moore ID, Grayson RB, Ladson AR. Digital 

terrain modelling: a review of hydrological, 

geomorphological, and biological applications. 

Hydrological processes. 1991 Jan;5(1):3-0. 

[39]. Chen T, Guestrin C. XGBoost: A Scalable 

Tree Boosting System. In Proceedings of the 

22nd acm sigkdd international conference on 

knowledge discovery and data mining 2016 Aug 

13 (pp. 785-794). ACM. 

[40]. Fan J, Wang X, Wu L, Zhou H, Zhang F, Yu 

X, Lu X, Xiang Y. Comparison of Support 

Vector Machine and Extreme Gradient Boosting 

for predicting daily global solar radiation using 

temperature and precipitation in humid 

subtropical climates: A case study in China. 

Energy conversion and management. 2018 May 

15; 164:102-11. 

[41]. Nicodemus KK. Letter to the Editor: On the 

stability and ranking of predictors from random 

forest variable importance measures. Briefings 

in bioinformatics. 2011 Apr 15; 12(4):369-73. 

[42]. Feng D, Svetnik V, Liaw A, Pratola M, 

Sheridan RP. Building Quantitative Structure-

Activity Relationship Models Using Bayesian 

Additive Regression Trees. Journal of chemical 

information and modeling. 2019 May 6. 



 163  ماشین یادگیری های مدل ترکیب از گیری بهره با سرخون آبخوان شوری ریسک جامع ارزیابی: مکارانهو  حمدیم

[43]. Voudouris K, Kazakis N, Polemio M, 

Kareklas K. Assessment of intrinsic 

vulnerability using DRASTIC model and GIS in 

Kiti aquifer, Cyprus. European water. 2010. 

[44]. Dewan A. Floods in a megacity: geospatial 

techniques in assessing hazards, risk and 

vulnerability. Dordrecht: Springer; 2013 Mar 1. 

[45].  Mousavi SM, Golkarian A, Naghibi SA, 

Kalantar B, Pradhan B. GIS-based groundwater 

spring potential mapping using data mining 

boosted regression tree and probabilistic 

frequency ratio models in Iran. AIMS Geosci. 

2017 Mar 2;3(1):91-115. 


