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 چکیده

 بسیار زیرزمینی های آب در نیترات آلودگیمسئلۀ  زیرزمینی، های آب از حد از بیش برداری بهره و سریع اقتصادی رشد دلیل به

 آلودگی برابر در زیرزمینی های آب پذیری آسیب شناسایی برای DRASTIC مدل توسعۀ ،مطالعه این اصلی هدف. است  شده جدی

 نمایش به برای ( DRASTIC-LUمدل اراضی ) کاربری عامل گرفتن نظر در با DRASTIC استاندارد مدلبنابراین، . است نیترات

 توسط DRASTIC-LUو  DRASTIC های مدلتوسعۀ  ،نوآوری تحقیق حاضر. شد ارائه زیرزمینی های آب پذیری آسیب گذاشتن

 سازی و اعتبارسنجی پیاده برای. است شاخص و همپوشانی های روش خطای از جلوگیری به منظور  (SVMپشتیبان ) بردار ماشین

 ،DRASTICهای  مدل به مربوط RMSE مقادیر .شدند آوری جمعبیرجند  دشت در آبخوان چاه مشاهداتی نمونه 12 ،ها مدل

DRASTIC-LU، DRASTIC+SVM و DRASTIC-LU+SVM نشان داد که شد  490/0و  221/0، 347/0، 112/0 ترتیب به 

 ،چنینهم. دهد می نشان نیترات آلودگی و پذیری آسیب مقدار بین را بهتری همبستگی SVM از استفاده با ترکیبی های مدل

  دارد.بیشتری دقت  نیترات برابر در زیرزمینی های آب پذیری آسیب ارزیابی برای DRASTIC-LU+SVMمدل  که مشخص شد

 

 . DRASTICمدل ماشین بردار پشتیبان،  نیترات، آلودگیپذیری،  آسیب :واژگانکلید
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 دمهمق

پایدارتوسعۀحیاتیبرایاطمینانازیمنبعهایزیرزمینیآب

هایزیرزمینی.حفاظتازآبهستنددرمناطقمختلفجهان

 عنوان نظریکبه در مقیاسجهانی در اساسی گرفتهنیاز

ترهایزیرزمینیجدیآلودگیآبتازگیبهحال،اینشود.بامی

ترینمشکلاتیاستکهازگسترده،است.آلودگینیتراتشده

بسیاریازمحققان.[2و6]نداکشورهاباآنمواجهبسیاریاز

کرده اشاره تنها آلودگینیتراتنه راتشدیدیبریثتأاندکه

 دارد نیز اکوسیستم بر بلکه انسان، ارزیابی.[3]سلامت

پذیریآسیب ، ونوعی کارآمد ازبهابزار حفاظت برای صرفه

 است آلودگی برابر در زیرزمینی آب مفهوم.[4]منابع

آبآسیب هایپذیری دراولینزیرزمینی مارگات توسط بار

هابرایمعرفیشدوبهعنوانتمایلآلاینده6213دهۀاواخر

بهطورکلی،.[5]رسیدنبهسیستمآبزیرزمینیتعریفشد

آسیب شامل اصطلاح خاصپذیریاین و )درونی( ذاتی های

آسیب نشاناست. ذاتی پذیری درآسیبنوعیدهندۀ پذیری

درحالیکهآسیببرابرتمامآلاینده برخاصپذیریهااست،

آسیب ویژگیاساس با ترکیب در ذاتی آلودگیپذیری های

هایزیرزمینی،پذیریآبارزیابیآسیبهای.پروژهاستخاص

پروژهبه موفقیتدرهایمربوطبهآسیبویژه با پذیریذاتی،

راآنهاتواناندومیورداستفادهقرارگرفتهبسیاریازمناطقم

 روشهایروشدرسهدستهخلاصهکرد: فرایندهایآماری،

شبیه و روشسازیریاضی 1]همپوشانیشاخصهای .[7و

بهدستآوردنروابطبینهمنظورراحتیببههایآماریروش

انتخاب متغیرهای برای و آلایندهبررسیشده درواقعی ها

میآب هایزیرزمینیاستفاده با نتایجارزیابیحااینشوند. ل،

تحتبه دادهتأراحتی روشثیر یا انتخابها های قرارشده

سازیریاضیشبیهفرایندهایمبتنیبرگیرند.اگرچهمدلمی

بهورودیهامدلتوانندنتایجدقیقیبهدستآورند،امااینمی

داده از داربزرگی نیاز نها آن درک و مقیاسبهد در ویژه

همپوشانیشاخصهایروشایدشواراست.درمقابل،منطقه

رایجاستهایهایکوچک،روشبهدادهبهدلیلسادگیونیاز

DRASTICهایمدل.[2] ،COP ،EPIK ،SINTACSو

GODهایهمپوشانیوشاخصهستندکهدربرخیازروش

2]استهایپرکاربردیکیازروشDRASTICمدلآنهامیان

.[63و

استکهدرآنیپوشانروشهمنوعیDRASTICمدل

،صورتتلفیقیآمدهازپارامترهایمختلفبهدستاطلاعاتبه

سپسدهشتحلیلوتجزیه اطلاعات،و سیستم توسط

2]دشویمختهپرداجغرافیایی اساس.[63و بر مدل این

است استوار هیدروژئولوژیکی وضعیت مفهوم تواندیمو

مشخصراۀیفیزیکیوهیدروژئولوژیکیکمنطقهایژگیو

ایداردمزیتبرجستهDRASTICمدل.[63]ترکیبکند

پذیربرایدهدیکساختارمعیارسادهوانعطافکهاجازهمی

 مقدار به بخشیدن ایجازدهتخمینتحقق شده، باشودد .

وزناین رتبهحال، و ها به اصل در کارشناسانها تجربیات

می داده بهارزیابی یا شوند اشکالآنها که هستند، وابسته

،برخیازمسئلهاینروشاست.بهمنظورمقابلهبااینعمدۀ

تکنیک کردهمطالعات پیشنهاد را مختلفی مانندهای اند،

کم وزن، کردتغییر اضافه ازیا استفاده اضافی، عوامل ن

هایکالیبراسیونوترکیبباتحلیلحساسیتوروشوتجزیه

2](AHP)6مراتبیسلسلهتحلیل ،5 66و و[. آرزومند

62]همکاران آس[ بررسی زیرزمینیهایآبیریپذبیدر

 مدل از استفاده با بهاصلاحDRASTICدشتآستانه شده

DRASTICایننتیجهرسیدندکهعلاوهبردقتبیشترمدل

مدلاولیهاصلاح نسبتبه همبستگی،شده به توجه زیادبا

جادکنندیاعوامل عاملاصلی،شالیزارهاخصوصبهآلودگیۀ

یهاآبیریپذبیآس مطالعاتیۀمنطقزیرزمینی مورد

دنهست ] عروجی. همکاران 63و ارزیابی[ کمک به

آبخواندشتاسدآبادهمدانتوسطسهشاخصپذیرییبآس

SINTACS،SI اصلاحDRASTICو کمک به ۀنقششده

اراضی ،کاربری کرمشخص دند مدل سه هر ۀنقشکه

آسیبپهنه خوبیبندی دقت با را آلودگی ارائه پذیری

مدلدننکمی اما دقتاصلاحDRASTIC؛ درترییشبشده

داردپذیرییبارزیابیآس آبخواندشتاسدآباد .Zafaneو

[ 64همکاران درپذیرییبآس[ واقع چیلف دشت آبخوان

الجز یراکشور مدل از استفاده با تحلیلDRASTIC-LUرا

نتایج.کردند اینمنطقهدرصد 12دادنشانپژوهشآنها از

 میزانازدرصد 65وکمپذیرییبآسۀدرجبا مساحتبه

منطقهدرصد 6کهیحالدراست،پذیرییبمتوسطآس از

حدودهابیانگراینبودکهیلتحلوداردیزیادپذیرییبآس

آسدرصد61 در منطقه زیادیباز بسیار شدهواقعپذیری

هماست  Shakoor،چنین. همکاران پذیرییبآس[65]و

 هاآبکیفی زیرزمینی پاکستان،صنعتیشهرینتربزرگی

آبادیصلفیعنی را مدل از استفاده بررسیDRASTICبا

لایهمدلونتایج7براساسآنهاهایتحقیقیورودند.کرد

 نمونهادادهبا ۀی زیرزمینیمقایسه نتایجشدآب پژوهش.

                                                       

1. Analytic Hierarchy Process 
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مدلبانیتراتآبزیرزمینیدرصد73بیانگرهمبستگیآنها

بیانشدکهبهعلتدرپژوهشیادشده،چنینهمبود.منطقه

اینمناطق مناطقکشاورزی، مصرفکودهایشیمیاییدر

آب آلودگی پتانسیل هایدارای زیرزمینی .استزیادی

ماشینتازگیبه تکنیکپشتیبانیادگیری محاسباتو های

محیطی،آمیزیبرایارزیابیمسائلزیستطورموفقیتنرمبه

حساسیت سیل، حساسیت کشاورزی، هواشناسی، مانند

پیشزمین آبلغزش، آلودگی و زیرزمینی آب سطح بینی

گرفتهشده ذیلزیرزمینیبهکار آنهابرخیازبهاندکهدر

[ است شده 61اشاره آسیب.[62ـ هایآبپذیریتعیین

هایهوشمند،توجهبسیاریزیرزمینیبااستفادهازالگوریتم

 کرده جلب خود به را محققان محققاناز برخی است.

به به تازگیشروع هایزیرزمینیباپذیریآبآسیبمطالعۀ

کرده مصنوعی هوش از استفاده 23]اند ازهدف.[26و

همکاران آبخوانپذیریآسیبنقشۀتهیۀ،پژوهشقنبریو

وDRASTICمدلازاستفادهبارامهرمزدشتآبرفتی

نتایجبهبودبرایمصنوعیهوشهایروشکارگیریهب،سپس

[22]استDRASTICمدلازحاصل اهمیتبهتوجهبا.

مقاصدبرایکهشدهمطالعهمنطقۀدرزیرزمینیآبمنابع

مطالعۀ،شودمیاستفادهکشاورزیجملهازمختلف

وتوسعهبرایمناطقاینحفاظتوآبخوانپذیریآسیب

منظوربه.رسدمینظربهضروریآبمنابعبهینۀمدیریت

عصبیشبکۀهایروشباDRASTICمدلنتایج،بهبود

استنتاجسیستمو(ممدانیوسوگنو)فازیمنطقمصنوعی،

باپذیریآسیبنقشۀچهاروشدتلفیقفازی-عصبیتطبیقی

آمدمصنوعیهوشمختلفهایمدلازاستفاده دست .به

بندیتقسیمباآلودگی،بهنسبتآبخوانپذیریآسیبنقشۀ

وتهیهزیادومتوسطکم،پذیریآسیبمحدودۀسهبه

651تا42بینمنطقهکلبرایDRASTICشاخص

شدمحاسبه شاخصبین27/3همبستگیضریب.

DRASTICمناسبنسبتاًدقتۀدهندنشاننیتراتغلظتو

استروشاین هایمدلدادنشانپژوهشیادشدهنتایج.

مدلنتایجبهبودقابلیتشده،گرفتهکاربهمصنوعیهوش

DRASTICندداررااولیه توانمی،هامدلنتایجمقایسۀبا.

فازی-عصبیتطبیقیاستنتاجسیستممدلکهگرفتنتیجه

وتحقیقازهدف.داردبردررانتیجهبهترین ندیری

دوزدوزاندردشتزیرزمینیآبسطحبینیپیش،همکاران

بادریاچۀ ومصنوعیهوشهایروشازاستفادهارومیه

[23]استآمارزمین . بنابراین، پژوهشیادشده باابتدادر

بندیدستهایپیزومترهامرتبهبندیخوشهروشازاستفاده

شدند آب،سطحماهانۀهایدادهحساسیت،آنالیزانجامبا.

ـ6322)ساله63دورۀطیزمانیتأخیریکباتبخیروبارش

6326 عنوان( شدندانتخابمدلهایورودیبه ازپس.

مصنوعیانجامعصبیشبکۀباسازیمدل،هادادهسازینرمال

سوگنوفازیمدلباسازیشبیه،بیشتربررسیمنظوربه.شد

آماریهایشاخص،مدلدونتایجمقایسۀبرای.شدانجامنیز

کارتبیینضریبوخطامربعاتمیانگینجذر گرفتهبه

شدند مدلمصنوعی،عصبیشبکۀمدلبرتریبهتوجهبا.

سطحمکانیبینیپیشبرایعصبیکوکریجینگوکریجینگ

انجاممدلدوهربامکانیبینیپیشوشدندانتخابایستابی

درباکوکریجینگمدلدادنشانپژوهشیادشدهنتایج.شد

کریجینگمدلبهنسبتتوپوگرافیۀثانویپارامترگرفتننظر

.استداشتهتریدقیقبینیپیش وصالحمطالعۀهدفاز نیا

بهینهروشمقایسۀ،همکاران مورچگان،کلونیسازیهای

بندیخوشهبرایK-meansروشوژنتیکالگوریتم

شرقشمالدرگندمدیمعملکردبرمؤثراقلیمیمتغیرهای

سالایران سال27)2363تا6224از این[24]است( .

نسبی،رطوبتباد،سرعتآفتاب،هایتساعشاملمتغیرها

مرطوبروزهایتعدادودماکمتریندما،بیشترینبارش،

.بودند نتایج یادشده دادپژوهش ژنتیکنشان الگوریتم

 توانایی خوشهبیشتری برمؤثراقلیمیمتغیرهایبندیدر

دیمعملکرد موردمنطقۀگندمدر هایروشبایدنظردارد.

 ارزیابی برای جدیدی باآسیبنقشۀ زیرزمینی آب پذیری

 اطمینان قابلیت زیاد پشتیبانشوبررسی بردار ماشین د.
6(SVM)جدیددرنوعی هایبینیپیشزمینۀتکنیکنسبتاً

چارچوبآمارینظریقویاین2مبناداده به توجه با است.

 استکه SVMروشثابتشده طور به توجهیدردرخور

 زمینه دادهبهچندین بسیارخصوصبرای ترکیبی نویز های

عینیتویتواندبهطورمؤثرمیSVM.[25مناسباست]

 بسیاریازمحققان، بهبودبخشد. بهSVMدقتنتایجرا را

روشطبقه یک بندیعنوان قطعیکنندۀ مسائل از کارآمد

غیرقابل و تأییدکردهقابلمشاهده 21اند]مشاهده .[22ـ

سازیریسکایناستکهازکمینهSVMمزیتآشکاردیگر

می استفاده تجربی ریسک جای به درساختاری که کند

آبخوانکمتربهکارگرفتهتحقیقاتپیشینمرتبطباآلودگی

می بنابراین، است. شده به تواند اندازۀ ابعاد با کافی یازیاد

                                                       

1. Support Vector Mechine 
2. Data-driven 
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نمونه از محدودی باشدتعداد داشته سروکار آزمایشی های

[22].  
،باتوجهبهنقصروشهمپوشانیشاخصتحقیقدراین

)باتوجهبهSVM،روششدهدرتحقیقاتپیشینبردهکاربه

مزایای توجهنسبتبهسایرروشدرخور و ها کمتراستفادۀ

تحقیقاتقبلی بینیآلودگیآبخوانپیشبرایدر با( همراه

روش DRASTICهای ساختDRASTIC-LUو برای

مدل ترکیبیهای ارزیابیجدید منظور پتانسیلبه

آسیب بیرجنددشتآبخوانپذیری طورشداستفاده به ند.

هدفاصلیاینتحقیق نقشه،کلی، پذیریهایآسیبتولید

آبخوان مجموعه از استفاده با بیرجند هایمدلدشت

DRASTIC،DRASTIC-LUو مصنوعی هوش تکنیک و

.استآنهاارزیابیعملکردهایمربوطه
 

 ها روشمواد و 

ۀشدومدلاصلاحDRASTICاستاندارددراینمطالعهمدل

DRASTIC-LUیعنیآن معرفیشدند. همینحال، ازدر

هدرکشداستفادهنیزSVMمبتنیبرۀیافتبهبودیکروش

روش معرفی به موردهاادامه است.نظری شده پرداخته

نشاندادهشده6درشکلتحقیقفلوچارتروشپیشنهادی

است.



آماده سازی داده

عمق آ  زیرزمینی
ت  یه خال  
محی  آبخوان  
جن  خا   
توپوگرافی  

محی   یراشبا    
هدای  هیدرولیکی 

کاربری ارا ی

نمونه چاه مشاهداتی 21

DRASTIC 

DRASTIC-LU

SVM

ت یه نقشه آسی  پ یری و ارزیابی مدل ها

DRASTIC+SVM 

DRASTIC-LU+SVM

÷

در د یادگیری 70

در د آزمای  30

 
 فلوچارت پیشن ادی تحقیق. 0شکل 

  

 DRASTIC-LUو  DRASTICهای  مدل

DRASTICباردراولینکهعددیاستیبندمدلرتبهنوعی

 به6227سال ستیزطیآژانسحفاظتمحۀلیوسمیلادی

6آمریکاۀمتحدالاتیا
 (USEPA) هایآبآمریکاوانجمنچاه 

2(AWWA) آسیبرا پتانسیل یهاآبیریپذبیارزیابی

 کشورزیرزمینی شداین اساسمفهوم.مطرح بر مدل این

است استوار هیدروژئولوژیکی ازنیا.[33] وضعیت مدل

ربومؤثریریگاندازههیدروژئولوژیکقابلۀمشخص7ترکیب

آب به آلودگی آبیهاانتقال عمق شامل که زیرزمینی

آبخوان،4خالصۀتغذی،3زیرزمینی ،1خاکجنس،5محیط

تشک،7توپوگرافی هدایت2راشباعیغۀمنطقۀدهندلیمواد و

                                                       

1. United States Environmental Protection Agency 
2. American Water Works Association 
3. Depth to Water 
4. Net Recharge 
5. Aquifer Media 
6. Soil Media 
7. Topography 
8. Impact of Vadose Zone 

شدهازبرایحالتاصلاحکهاستشدهلیتشک2هیدرولیکی

اراضیۀلای م63کاربری استفاده کلاسهشودینیز ویبند.

ازپارامترهایکهرمختلفمربوطبهیهاکلاسیگذارارزش

.بهشودیانجاممGISدرمحیطDRASTICمدلبراساس

مشخصهیکهر تأثاز اهمیت به توجه با آلودگیبریها ر

ردیگیتعلقم5تا6سیستمآبزیرزمینییکوزننسبیاز

بازه.[33] به مدل این مشخصهیهادر از یک یهاهر

ریبراساستأث63تا6هیدرولوژیکنیزیکرتبهاز برآنها

شودوبهکاربراینامکانرااختصاصدادهمییریپذبیآس

مدلمی که دهد DRASTICهای باDRASTIC-LUو را

ناحی آسهمشدهمطالعهۀ شاخص کنند. یریپذبیسنج

DRASTICهایمدل ازمجموعهحاصلDRASTIC-LUو

به2و6روابطمطابقادشدهیهایپارامترۀرتبضربوزنو

 [:36]دیآیدستم






                                                       

9. Hydraulic Conductivity 
10. Land Use 



 155...پتانسیل در مصنوعی هوش از استفاده با DRASTIC مدل توسعۀافتخاری و همکاران: 



(6)r w r w r w r w r w r w r wVI D D R R A A S S T T I I C C        
(2) r w r w r w r w r w r w r w r wVIL D D R R A A S S T T I I C C LU LU        

 

Aخالص،یۀتغذRآبزیرزمینی،عمقDابطوراینکهدر

،راشباعیغطیمحI،بیشTخاک،طیمحSآبخوان،طیمح

Cتیهدا کاربرLUهیدرولیکی، وزنwیاراضی، رتبۀrو

 .استازپارامترهایمدلهریکمربوطبه
سطحبینفاصلۀدرکهغیراشباعمنطقۀموادوخاک

بهدارند،قرارزیرزمینیآبتازمین وصافیعنوان

جذب دارندنقشکننده برزیرزمینیآبعمق،چنینهم.

درزیستیغیروزیستیهایفرایندبرایازینزمانموردمدت

عمقگذاردیمریتأثشیمیاییموادکاهش زیرزمینیآب.

بهرسیدنبرایآلایندهتواناییکنترلدرمهمعواملازیکی

سطحازکهاستآبیمقدارخالصتغذیۀ.[32]استآبخوان

[33]رسدیمایستابیسطحبهوکندمینفوذزمین تغذیۀ.

بدایانتقالعمودیصورتبهکنندهآلودهتادشویمموجبآب

حرکتآبخواندرافقیصورتبهوبرسدایستابیسطحبهو

یایافتهتحکیمیشناسنیزمموادبهآبخوانمحیط.کند

تشکیلراآبخوانیکبدنۀکهشودیمگفتهیاافتهینتحکیم

آنۀدهندلیتشکموادوآبخوانمحیط.[34]دهندیم

آبجریانسیستم)مسیرروندچگونگیوطولۀکنندنییتع

زیرزمینی استآبخواندر( ۀمنطقبخشنیبالاتربه.

نییتعیمهمیکیولوژیبیهاتیفعالۀلیوسبهکهراشباعیغ

خاک،نیبنابرا.[33]شودیمگفتهخاکطیمحشود،یم

سطحازکمترامتری2عمقبانیزمۀهوازدوییبالاۀمنطق

استنیزم یۀلا. نیزمسطحبیشراتییتغبهتوپوگرافی

دارداشاره یهاآبنفوذوحرکتبرنکهیابرافزونبیش.

وخاکگسترشبرگذارد،یمتأثیرهاندهیآلاویسطح

ییرایمبر،جهیدرنت راشباعیغۀمنطق .استمؤثرزینآنها

 انیبۀمحدودشامل محیستابیسطح کهطیو خاک

ادشویم،استراشباعیغ بودهراشباعیغمحدودهنی. ایو

آلااستاشباعوستهیصورتناپبه عبور رقندهیو شدنقیو

کنترلم [35]کندیآنرا استعبارتهیدرولیکیهدایت.

بهکهآبانتقالبرایآبخوانۀدهندلیتشکموادقابلیت:از

شیبیکتحتکهزیرزمینیآبجریانشدتبرخودۀنوب

ددارکنترلاست،جریاندرمشخصهیدرولیکی هدایت.

بیناتصالوخالیفضاهایمقدارباهیدرولیکی درآنها

ایجادی،ادانهنیبتخلخلحاصلکهشوندیمکنترلآبخوان

افزایش.[33]ندهستشدهیبندهیلاصفحاتوشکافودرز

ۀجیدرنتوشهریوصنعتیکشاورزی،یهاتیفعالجمعیت،

ازرویهبیبرداریبهرهواراضیکاربریتغییراتافزایش،آن

نهزیرزمینیآبمنابع سبببلکهکمیت،کاهشباعثتنها

ومطالعه.[31]استشدهارزشمندمنابعاینکیفیتتخریب

آبمنابعکیفیتبراراضیکاربریتغییراثراتبررسی

منابعاینازاستفادهصحیحمدیریتبهتواندمیزیرزمینی

.کندکمکآبی

شرایطوادبیاتپیشینبهمربوطهایبررسیبهتوجهبا

مدلدرراوزنوبندیرتبهمقادیر6جدولمحلی،هایداده

DRASTIC-LUدهدمیارائه. 

 
 [30و  31] DRASTIC-LUو  DRASTIC های بندی و وزن مدل مقادیر رتبه .0جدول 

 وزن بندی رتبه محدوده پارامتر

 زیرزمینیآبعمق

(m) 

65ـ2  

23ـ65  

>33 

 

5 

3 

6 

5 

 خالصتغذیۀ

(mm / year) 

53ـ3
 

6 4 



 محیطآبخوان

ماسهوگراول

ماسهوگراولبامقداریسیلتورس

2 

7 

3 

شن جنسخاک

ماسه

ایلومماسه

لوم

63

2

1

5 

2 
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 وزن بندی رتبه محدوده پارامتر

 

 شیب

(درصد)

3ـ3

5ـ3

 7ـ5
 

63

2 

2 

6 

ماسهوگراول محیطغیراشباع

ماسهبامقداریرسوسیلت

 رسوسیلتبامقدارکمیماسهوشن

2

7

5
 

5 

هدایتهیدرولیکی

(m / day) 

43ـ22

22ـ62

 62ـ4

7

1

5
 

3 

مناطقمسکونی کاربریاراضی

مناطقکشاورزی

 مناطقدیم

2

5

4 

4 

 

(SVMماشین بردار پشتیبان )

SVMماشینبردارپشتیبان) روشیادگیریماشیننوعی(،

شدهاستنظارتیتمیادگیریماشینیکالگوروجدیدنسبتاً

[6].SVMمتقاعد از روشکنندهیکی پیشترین بینیهای

.استسازیریسکساختاریاستکهبراساسروشحداقل

مدل بیشتر مقابل، شبکهدر مانند هایهایهوشمصنوعی

تکنیک از مصنوعی، ریسکعصبی رساندن حداقل به های

می استفاده تجربی روش بنابراین، تواندمیSVMکنند.

و کند مدل را پیچیدگی دهد، کاهش را تجربی خطای

یکمجموعه.[25و62]احتمالرابیشازحدتنظیمکند

:[62]شودفرض3رابطۀدرTشدهارائهدادۀ

1{ , }m

i i iT x y   (3)  

 اینجا نمونهmدر تعداد در ها مجموعۀ بردارxiداده،

 ورودی نمونۀ i(xi∈Rداده
N) ،Yiمتناظر خروجی مقدار

(yi∈R) Rو
N بهRو بردار فضاهای وNترتیب بعدی

کردنابرSVMبعدیهستند.هدفیک جداساز6صفحهپیدا

بتواند که است کلاسبهینه بین را مختلفحاشیه های

 مشخص کند و برساند.فاصلۀ حداقل به را کلاس یک

[:62آید]بهدستمی4رابطۀاحلجداکنندهبابرصفحۀ
. 0w x b   (4)  

 اینجا w ∈ Rجداکننده)ابرصفحۀبردارنرمالwدر
N)و

b.است انحراف توسطشدهدادههدفتابعحلبامقدار

مسئلهیکعنوانبهتواندمیابرصفحه،5نامعادلۀ

 [:62شود]فرمولهدومدرجۀنویسیبرنامه

                                                       

1. Hyperplane 

21/ 2 || ||

(( . ) ) 1 1,...,i i

Minimize w

Subject to y w x b i m  
 (5)  

رابط یادشدهدر ۀ تابع هسته، یک تبدیل مسئلهبرای

طبقه یک به غیرخطی بندی بهطبقهمسئله خطی بندی

شود.ابرصفحهجداسازیبهینهبهکارگرفتهمیمنظوریافتن

( اسلک ᶳمتغیر )( هدف ضریب شرایطمی(Cو توانند

تابعهدفمحدودیتوتابعهدفرااصلاحکنند،درحالیکه

[:62تبدیلشود]1نامعادلۀاندبهتومی(5نامعادلۀمتناظر)

(1)
2

1
1/ 2 || ||

(( . ) ) 1 1,..., 0

m

ii

i i i i

Minimize w C

Subject to y w x b i m



 




    





 از استفاده مطالعاتبا دهندنشانمیSVMبسیاریاز

شعاعی پایه (RBF)2تابع بهدارای نسبت مطلوبی عملکرد

هایهیدرولوژیکیبینیهادرآبزیرزمینیوپیشسایرهسته

 .[6]است RBFبنابراین، با مطهستۀ این در العهگاوسی

:[6]استارائهدادهشده7رابطۀوبهصورتهانتخابشد

2
|| ||

( , ) exp( )
2

i j

i j

x x
K x x




   (7)  

.پارامترهایپارامترگاوسیاستCودرمعادلات

1 7و به، ترتیب، تأثیر درخور دقتمدل بر SVMتوجهی

است.ذکرشدهSVMدارند،کهبهعنوانمانعمهمیدرمدل

دهبن متقابل اعتبارسنجی یک انتخابابراین، برای گانه

 پارامترهای هستۀ این در فرایندبهینه استشداستفاده ه

 .[22و27]

                                                       

2. RadialBasis Function 



 157...پتانسیل در مصنوعی هوش از استفاده با DRASTIC مدل توسعۀافتخاری و همکاران: 

 شده مطالعهۀ منطق

بیرجنددشت محدوده، از یهایکی یزخآبضۀحومطالعاتی

52°یهاآنبینطولییجغرافیاکهمختصاتاستکویرلوت

و33°تا35′و32°یهاعرضشرقیو41′و52°تا46′و

قرار′2 مساحتکلشمالی است. مطالعاتیۀمحدودیگرفته

kmبیرجند
اینمقدار272/3431 سهمدشتو،استکهاز

 kmترتیببهارتفاعات
kmو213/233

.است232/2531

آبریزاستانبودهکهحوضۀینتربزرگبیرجنددشتآبخوان

37]استدرسالmm673محدودهمتوسطبارندگیدراین

 [32و . بیرجند دشت مرکزعنوانبهآبخوان آبی منبع تنها

 جنوبی خراسان استان است در رشدهاسالو با اخیر ی

قرارزیادیپذیرییبآسجمعیتوکاهشبارندگیدرمعرض

  نشاندادهشدهاست.2درشکلشدهمطالعهۀمنطق.دارد

 


. موقعی  کلی دش  بیرجند2شکل 



غلظتنیترات اینمطالعه، آلودگیدر پارامتر عنوان به

نمونهآبزیرزمینیاز26اولیهانتخابشد.برایاینمنظور،

چاه پیزومترها یا 6323هایسالطیها طریق6322تا از

خراساناستانفاضلابوآبشرکتآزمایشگاهکیفیطریق

نظردرموردنمونۀ26آوریشدندکهموقعیتجمعجنوبی

هاینقشهاعتبارسنجیبرای.استشدهدادهنشان3شکل

هایمدلازآمدهدستبهزیرزمینیهایآبپذیریآسیب

قرارسنجیاعتبارفراینددرنیتراتغلظتارزیابی،مختلف

برایایپایهعنوانبهتواندمیچنینهمنیتراتغلظت.گرفت

ازاستفادهباشدهنظارتفرایندبرایهدفمقادیراستخراج

SVMچنینهم.باشد، نمایش،سازیپیادهبرای و تهیه

نرمنقشه از خروجی های Matlabافزارهای ،Google Earth 

EngineوArcMap.استفادهشدهاست




شده مطالعهۀ در منطق نمونه چاه مشاهداتی 20. موقعی  3شکل 

 

 ها یافته
 ها سازی داده آماده

 نشانشدهمطالعهDRASTIC-LUیپارامترها4شکل را

یم آبلایۀتهیۀبرایازینمورداطلاعاتدهد. عمق

شهریورتا6325مهرازسالهکیدورۀیکزیرزمینیبرای

شدیآورجمع6321 موقعیتازلایهاینتهیۀبرای.

درواقعپیزومتر65ارتفاعوایستابیسطحترازجغرافیایی

 شرکت طریق از که وآبدشت خراسانفاضلاب استان

اشد.استفادهبود،شدههیتهجنوبی برانیدر بهیمطالعه،

 روشپهنهتغذیۀدستآوردن حجمراتییتغیبندخالص،

ز دادهینیرزمیآب کمک چاهیهابا در آب یهاسطح

اتیمشاهد مدل در است. شده ازDRASTIC-LUاستفاده ،

شدهاستفاده2خالصبراساسجدولتغذیۀیگذاراسیمق

کهمهمان.[33]است کلدیتوانفهمیطور خالصتغذیۀ،

ردشدهمطالعهۀمنطق افیدر دارد.نیاول قرار جدول

.شدهاستیبندطبقهکلاسکیبهعنوان،بنابراین


 [31] خال  ۀت  یگ اری پارامتر  مقیاس ۀشیو .2جدول 

   بندی رتبه
 محدوده

 (mm / year)  

 53ـ3   6

 636ـ53   3

 677ـ636   1

 254ـ677   2

2   254< 
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به چاهعدد26لاگازآبخوان،محیطلایۀتهیۀمنظور

ومشاهد کهدرموجودیبرداربهرهاتی طریقازمنطقه،

،بودشدههیتهجنوبیخراساناستانفاضلابوآبشرکت

هایچاه،جنسمحیطآبخواندربراساسلاگ.شداستفاده

 تعیین چاه محل سپسشده بندپهنه،و شدی ۀتهیبرای.

ۀنقش از استفاده با ۀنقشتوپوگرافی ارتفاعمدل رقومی

(DEM)6با مکانی تفکیک نرم65قدرت در افزارمتر

ArcMapهیدرولیکیهدایتلایۀتهیۀمنظورشد.بهاستفاده،

وآبسازمانۀلیوسبهکهپمپاژآزمایشیهادادهازابتدا

استشدهانجامجنوبیخراساناستانفاضلاب ضریبلایۀ،

برلایهاینتقسیمبا،سپس.دیآمیدستبهانتقالقابلیت

 دستبههیدرولیکیهدایتلایۀ،آبخواناشباعضخامت

دیآمی پسو آن، پارامترۀتهیبرای.دشویمبندیپهنهاز

 از مقیاساستخراجۀنقشجنسخاک با به6:53333شده

استفادهۀادارۀلیوس جنوبی خراسان کشاورزیاستان جهاد

ۀاولیۀشداسکنۀنقش،رستریۀنقشۀتهیبرای،سپس.شد

رقومی،سپس ومرجعزمین ۀنقشتهیۀبرای،چنینهمشد.

 Googleمحیطدر2لندستماهوارۀتصاویرازضیکاربریارا

Earth Engineبودشدهتصویربرداری2367سالدرکه،

-DRASTICیهانقشهدیتولیبرا4شکل.طبقشداستفاده

LUدرون از استنگیجیکریابی، شده نیارایز،استفاده

یابیروشدرونرابطۀ.[32و37]راداردحداقلخطاروش

 :[32و37]آیدبهدستمی2رابطۀکریجینگطبق

(2)  
^

1
( ) ( )

N

i i ii
Z x Z x




 که
i )و )iZ xبه یک وزن ترتیب، نقطۀ )چاهخاص

 مشاهداتی( پارامترهای DRASTIC-LUوDRASTICو

شدهدرنقاطانتخابیهستند.بینیپیش

 
 

 )الف( ) (

  
 )ج( )د(

  

 0)ن( )و(

                                                                                                                    

1. Digital Elevation Model 



 152...پتانسیل در مصنوعی هوش از استفاده با DRASTIC مدل توسعۀافتخاری و همکاران: 

 

 

 )ه( )ی(

 ؛عمق آبخوان( د ؛راشبا ی   یمح( ج ؛خال  یۀت  (   ؛محی  آبخوان( الف :رجندیب دش  در DRASTIC-LU مدل یپارامترها .0 شکل

 توپوگرافی( ی ؛یکیدرولیه  یهدا( ه ؛کاربری ارا ی( و ؛خا جن  ( ن

 

 0خطی چندگانه هم آزمای 

انتخاب پارامترهای مدلاستقلال در ارزیابیشده های

صحتنتایجبسیارمهماست.پذیریبرایاطمینانازآسیب

یکرابطهبیندویادهدمیتحلیلهمبستگینشانوتجزیه

چندمتغیرورودیممکناستباعثانحرافشود.بهمنظور

خطیتشخیصهم مختلف، عوامل میان در آمارۀچندگانه

( )TOL)2تحمل واریانس تورم عامل پارامترVIF)3و دو

شوندمحاسبهمی63و2کهطبقروابطآماریرایجهستند

[32]:
21 jTOL R   

1/VIF TOL  

(2)  

(63)  

jRکه مربع پارامترRمقدار از استفاده با رگرسیون

 jرگرسیون است. دیگر موارد هنگامیدر مقدار TOLکه

کوچک از 6/3تر مقدار بزرگVIFو از هم5تر خطیباشد،

 پیشچندگانۀ متغیرهای میان در وجودبینیبالایی کننده

[ هم.[32دارد وجود میانخطیامکان در چندگانه

بررسیDRASTIC-LUوDRASTICهایمدلپارامترهای

براست.ارائهشده4و3هایولجدمربوطهدرهونتایجشد

3هایولجداساس خطیهیچهم،4و بالاییدرچندگانۀ

یهاستونشدهمشاهدهنشدهاست.میانپارامترهایانتخاب

TوSigاند.هرچهمقدارپرداختهبیبهآزمونفرضضرازین

Tفرضصفربودنضر وشودمیترفیضعب،یبزرگباشد،

یبزرگنیا.[32ت]اسشتریب،یسازدرمدلرینقشآنمتغ

 بهکمکمقدار کنندیمشخصمزینSigرا اگرمقدار .Sig

کوچک از بودناثریبانگربیکهصفرفرضباشد،35/3تر

.[32]شودیدرمدلاست،ردمریمتغ



 

DRASTIC  نتایح آزمای  برای مدل .3جدول  

 خطی های هم آماره     رای   یراستاندارد 

  رای  استاندارد انحراف معیار B پارامتر

Beta 
T Sig TOL VIF 

عمقآبخوان

 خالصتغذیۀ

 محیطآبخوان

 جنسخاک

 توپوگرافی

 محیطغیراشباع

 هدایتهیدرولیکی

327/3

622/3 

332/3 

645/3 

225/3 

662/3 

374/3 

343/3 

352/3 

337/3 

312/3 

377/3 

341/3 

332/3 

633/3 

262/3 

317/3 

643/3 

252/3 

233/3 

671/3 

325/2 

425/2 

331/6 

626/2 

243/2 

433/2 

252/6 

345/3 

364/3 

337/3 

331/3 

334/3 

367/3 

353/3 

272/3 

523/3 

222/3 

223/3 

547/3 

572/3 

427/3 

322/6 

223/6 

622/6 

631/6 

233/6 

742/6 

366/2 

 

 

023 
 

                                                       

1. Multicollinearity test 
2. Tolerance 

3. Variance Inflation Factor 
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  DRASTIC-LU نتایح آزمای  برای مدل .0جدول 

 خطی های هم آماره     رای   یراستاندارد 

 انحراف معیار B پارامتر
  رای  استاندارد

Beta 
T Sig TOL VIF 

عمقآبخوان

 خالصتغذیۀ

 محیطآبخوان

 جنسخاک

 توپوگرافی

 محیطغیراشباع

هیدرولیکیهدایت

 کاربریاراضی

42/3 

632/3 

342/3 

642/3 

623/3 

632/3 

375/3 

625/3 

346/3 

342/3 

334/3 

312/3 

376/3 

342/3 

335/3 

322/3 

312/3 

673/3 

375/3 

647/3 

232/3 

625/3 

672/3 

225/3 

334/6 

634/2 

262/6 

373/2 

541/2 

462/2 

612/2 

533/4 

334/3 

333/3 

221/3 

323/3 

362/3 

362/3 

333/3 

333/3 

223/3 

562/3 

226/3 

223/3 

531/3 

576/3 

427/3 

242/3 

327/6 

254/6 

622/6 

631/6 

211/6 

753/6 

366/6 

672/6 



-DRASTIC و DRASTIC های مدل پ یری آسی  ۀنقش

LU 
DRASTICمدل،مجموعهفتپارامتر6معادلۀباتوجهبه

 مقدار برآورد VIبرای استفاده شد. بالاترVIارزش

آمدهدستبهVI.مقادیراستپذیریبیشترآسیبدهندۀنشان

دستۀبهچهار6بندیشکستطبیعیبااستفادهازروشطبقه

آسیب کم متوسط، زیاد، شدند.پذیری تقسیم کم خیلی و

 منطقآسیبنقشۀ زیرزمینی آب پذیری توسطشدهمطالعهۀ

 شکلDRASTICمدل نشانالف-5در شده استداده با.

بر زمین کاربری از ناشی اعمالی مختلف اثرات به توجه

 نیتراتی آبآلودگی مدل زیرزمینی، DRASTIC-LUهای

ارزیابیآسیب برای استفادههایزیرزمینیآبخاصپذیری

شد اصلیاز هفتپارامتر . DRASTICمدل و کاربریلایۀ

VILاند.مقدارهمپوشانیشده2معادلۀاراضیبااستفادهاز

طبقهدستبه روش از استفاده با نیز شکستآمده بندی

وخیلیپذیریزیاد،متوسط،کمآسیبدستۀطبیعیبهچهار

است.دادهشدهنشانبـ5کهدرشکلتقسیمشدندکم

 


 ) ( )الف(

 DRASTIC-LU ) ( وDRASTIC )الف( آ  زیرزمینیپ یری  آسی نقشۀ  .6 شکل


6 مدل خروجی DRASTIC-LUدر ، درجۀنسبت

آسیب متوسط و بالا مدلپذیری نتایج با مقایسه در

DRASTIC افزایشبه، است.وضوح گرفتنیافته نظر در با

اثرکاربریزمینبرآلودگینیتراتآبزیرزمینی،بخشیاز

آسیب با مناطق کم بسیار درپذیری بهDRASTICمدل

                                                       

1. Natural Breaks 

آسیببندیطبقه با مدلهایی در کم یا متوسط پذیری

DRASTIC-LUمدلنتیجۀ.اندتبدیلشدهDRASTIC-LU

مدل با مقایسه در نیترات آلودگی با را بهتری مطابقت

DRASTICوقوع واقع در اراضی کاربری از استفاده دارد.

منطق در نیتراتی قرارشدهمطالعهۀآلودگی تأثیر تحت را

.دهدمی
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-DRASTIC و DRASTIC های مدل پ یری آسی  ۀنقش

LU اساس بر یافته ب بود SVM 

ی تکنیک یک عنوان به نظارتی، ماشین فرایندادگیری

صحت SVMسنجی شامل آسیبمقایسۀ پذیریشاخص

مدلدستبه از استفاده با وSVM+ DRASTICهایآمده

SVM+DRASTIC-LUدراینتحقیق.استباغلظتنیترات

شدهبرایتحققبخشیدنبندیطبقهچاهمشاهداتینمونه26

مجموعهدادهفرایندبهاین هایادگیریماشیناستفادهشدند.

درصد73هاییتقسیمشدندکهبهطورتصادفیبهزیرمجموعه

داده و یادگیری برای درصد33ها موردآزمایشبرای مدل

گرفتند قرار سۀمشخصیمنحن.[22]استفاده ستمیعملکرد

(ROC)6برایارزیابیعملکردSVM.مورداستفادهقرارگرفت

معمولاًبارسمنرخمثبتغیرواقعیدربرابرنرخROCمنحنی

 حد در واقعی مثبت میآستانۀ ایجاد مختلف .[21]شود

شاخصیاستکهمیزانقابلیت2(AUC)منحنیمساحتزیر

میپیش نشان را بینی مقادیر مدلAUCدهد. هایبرای

SVM+ DRASTIC ترتیببرابربهSVM+ DRASTIC-LUو

محاسبهشدند.بنابراین،دقتایندومدل237/3و236/3با

نتایج.[5]استآنهازیادنقابلیتاطمینادهندۀترکیبینشان

مدل نهایی SVM+ DRASTICهای -SVM+ DRASTICو

LUاستارائهشده1درشکل.




 ) ( )الف(

 SVM+ DRASTIC-LU) (  و SVM+ DRASTIC )الف( آ  زیرزمینیپ یری  آسی نقشۀ  .6 شکل



درمشاهدهتغییراتقابلSVM+ DRASTICمدل ایرا

نشاندادهاست.نتایجمدلDRASTICمقایسهبامدلاصلی

SVM+ DRASTIC.است سازگار نیتراتی آلودگی با بیشتر

 دستهDRASTIC-LU+SVMمدل بابندیمناطق شده

آسیب پذیری مدلزیاد با مقایسه در را بیشتری متوسط و

 میDRASTIC-LUاصلی مدلنشان از حاصل نتایج دهد.

بهبود نتایجحاصلDRASTIC-LU+SVMیافته از بهتر نیز

.استDRASTIC-LUازمدل
62

 پ یری آسی  های نقشه و نیترات توزیع ۀمقایس

زیرزمینیوبهبودنتایجپذیریآبارزیابیآسیبمقایسۀبرای

بینیپیش بیشتر، 26شده مشاهداتینمونه چاه

آوریجمع مورداستفادهقرارگرفتند. بیشتردرجزئیاتشده

                                                       

1. Receiver Operating Characteristic 

2. Area Under The Curve 

بهاست.ارائهشده5هایمختلفدرجدولموردنتایجروش

بندیهایمختلف،طبقهمنظورقابلقیاسکردننتایجمدل

،متوسط،کموخیلیزیادبندیطبقهبیشترکمیشد:مقادیر

4ترتیببهکم ،3 ،2 میانگین6و خطایجذر تنظیمشد.

RMSE)3مربعات برای ) طبقهمقایسۀ باعملکرد بندی

 از استفاده 66رابطۀ مقادیر هرچه شد. RMSEمعرفی

بهترخواهندبود.نتایجشدهبینیترباشند،نتایجپیشکوچک

RMSE[5است]ارائهشده5درجدول:



1
( )

n

i ii
P O

RMSE
n







 (66)  

دراینجا
iPو

iOبینیوهدفومقادیرپیشnتعدادکل

است.نمونه همانها جدول در که می5طور ،شودمشاهده

                                                       

3. Root Mean Squared Error 
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مدلDRASTIC-LUمدل مقایسهبا DRASTICدر برای،

تراستومقادیرپذیریآلودگینیتراتمناسبارزیابیآسیب

RMSE مدل دو 226/3ترتیببهبرای دست743/3و به

است -DRASTICبرایمدل RMSEمقدار،چنینهم.آمده

LU+SVM(423/3 کوچک( مدل مقدار از  DRASTICتر

+SVM(162/3)معیارکاربریاراضیبرتوزیعآلودگیاست.

می تأثیر زیرزمینی آب نتایجگذارد.نیترات این، بر علاوه

توجهیهمبستگیدرخوربهطورSVMکاربردددهنشانمی

دهد.بهطورپذیریوآلودگینیتراتراافزایشمیبینآسیب

آسیب ارزیابی نتایج آبکلی، زیرزمینیپذیری های

اعتمادترشده،قابلهایاصلاحآمدهبااستفادهازمدلدستبه

بودند.DRASTICاستانداردازمدل
 

  لظ  نیتراتهای مشاهداتی و  تعداد چاه بر اساسهای مختلف  مدلمقایسۀ  .6جدول 

  (بر اساس  لظ  نیترات) مشاهداتی های تعداد چاه  

 زیاد متوس  کم خیلی کم کلاس مدل
RMSE 

(PPM) 

DRASTIC 

خیلیکم

کم

متوسط

 زیاد

63 

2 

6 

3 

4 

3 

6 

3 

2 

6 

4 

6 

6 

2 

6 

2 

226/3 

DRASTI-LU 

خیلیکم

کم

متوسط

 زیاد

2 

66 

3 

3 

3 

1 

3 

6 

3 

6 

5 

5 

6 

6 

2 

3 

743/3 

DRASTIC+SVM 

خیلیکم

کم

متوسط

 زیاد

63 

5 

2 

3 

6 

7 

1 

6 

6 

2 

2 

4 

3 

6 

3 

5 

 

162/3 

DRASTIC-LU
+SVM 

خیلیکم

کم

متوسط

 زیاد

67 

7 

3

3 

3 

2 

2 

2 

3 

4 

63 

1 

3 

3 

5 

63 

423/3 



 گیری بحث و نتیجه

نیزآبخوانپذیریآسیبۀزمیندرمشابهکارهایبررسی

تحقیقتأییدکنندۀ این به[43]پژوهشیدر.استنتایج

دشتزیرزمینیآبکیفیپذیریآسیبقابلیتبررسی

روشبهآنواسنجیوDRASTICمدلازاستفادهبابیرجند

پرداختندمراتبیسلسلهتحلیل شاخصپژوهش،ایندر.

دستبهDRASTICمدلازاستفادهبامنطقهپذیریآسیب

استآمده نیتراتغلظتمقداربهتوجهبا،سپس.

منطقه،درموجودایمشاهدههایچاهدرشدهآزمایش

انجاممراتبیسلسلهتحلیلروشازاستفادهباالگوواسنجی

مثبتهمبستگیدهندۀنشانآنهاپژوهشنتایج.استگرفته

شدناضافهدلیلبهکهتفاوتاینبا،داردحاضرتحقیقبا

متوسططوربهپذیریآسیبشاخصاراضیکاربریپارامتر

اراضیکاربرینظریوزنبودنزیادبیانگراینکهاستبالاتر

تحقیقایننتایجبهتوجهبا.استDRASTIC-LUمدلدر

کمتریپذیریآسیبآبخوانشرقیومرکزیمناطقکه

یابیمکانبررسیبه[که46]پژوهشیدرموضوعاین،نددار

تأیید،پرداختندبیرجنددشتآبخواندرکنشیرینآبایجاد

استشده مناطقکهبوداینبیانگرایشانپژوهشنتایج.

ایجادبرایمکانترینمناسب،دشتآبخوانشرقیومرکزی

کهبودزیرزمینیآبکیفیپارامتر62طریقازشیرینآب

زیاد،پذیریآسیبدارایمناطقکهاستایندهندۀنشان

پژوهشیدر،چنینهم.مناسبنیستقرارگیریمکانبرای

[42 دشتآبخواننیتراتمکانیوزمانیتوزیعبررسیبه[

شربآبچاه24ازاستفادهباکهاندپرداختهبیرجند

استشدهآزمایشوگرفتهصورتبردارینمونه نتایج.

جنوبوغربیمناطقدرکهبوداینبیانگرپژوهشیادشده

نیتروژنی،وازتکودهایازاستفادهدلیلبهدشتغربی
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باهمبستگیکهاستمجازحدازگذرحالدرنیتراتغلظت

رانشانDRASTIC-LUروشبهمنطقهپذیریآسیبنقشه

 .دهدمی
 مقاله این نوعی مدل ارزیابییکپارچۀ برای جدید

آبآسیب کردهپذیری ارائه زیرزمینی مدلهای است.

DRASTICعنوان به تحلیلیروشابتدا برای استاندارد

ذاتیآسیب پذیری افزودنشداستفاده با استاندارد روش .

استفادهازخاصپذیریکاربریاراضیبرایارزیابیآسیب با

بهبودیافت.درهمینحال،بهمنظورDRASTIC-LUمدل

 معایب از روشهنگاماجتناب از همپوشانیاستفاده های

مدلSVMمدلشاخص، دقت بیشتر بهبود هایبرای

( مدپیشنهادی لیعنی وSVM+DRASTICهای

SVM+DRASTIC-LU،نمونه26(معرفیشد.علاوهبراین

 روشمشاهداتیچاه آزمایش و اعتبارسنجی هایبرای

بآوریشدند.پیشنهادیجمع استانداردخلافه نتایجمدل

DRASTICپذیرییافتهبرایارزیابیآسیببهبودهای،روش

تربودند.درمقایسههایزیرزمینیدربرابرنیتراتمناسبآب

 مدل DRASTICبا RMSEبا با مدل226/3برابر ،

DRASTIC-LU مقدار کوچکRMSEبا به743/3تریاز

نتایجمشابهیرابهSVMشدهباترکیبهایمدلدستآمد.

 +SVMهایلمدمربوطبهRMSEنمایشگذاشتند.مقادیر

DRASTIC ترتیب)SVM+DRASTIC-LUو و162/3به

کوچک(423/3 مقادیر از مدلRMSEتر دو به مربوط

DRASTICوDRASTIC-LUبهطورکلی،.بهدستآمدند

شدهبراینظارتتکنیکهوشمصنوعینوعیاینمطالعهاز
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