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 Comparison of Standard Drastic and Nonparametric Models 
Instance-Based Learning with parameter K (IBK) and the Tree 

Decision M5 in Determination of Groundwater Pollution Potential 
(Case study: Kuchesfahan- Astane plain)

ABSTRACT

Background and Aim:Due to the increasing demands of the human population 
to groundwater, protection and prevention of these water resources from 
pollution are necessary. The purpose of this study was to evaluate the 
vulnerability of groundwater aquifer in Kuchesfahan- Astane plain located in 
Gilan province using DRASTIC method and nonparametric models.
Materials and methods:In this study, seven layers were prepared for 
parameters in GIS software, and after weighting and combining standard 
ranks, the groundwater vulnerability maps for the study area were prepared. 
Nitrate data were used to validate the model in this region. Subsequently, by 
using the nonparametric models, Instance-Based Learning with parameter 
K (IBK) and the Tree Decision M5, the amount of nitrate was estimated. 
Meanwhile, Gamma test was conducted to find the best combination of input 
parameters.
Results: The results revealed that the vulnerability of groundwater aquifer 
in this plain has 4 classes including 18.56 % in low vulnerability, 51.29 % in 
low to medium vulnerability, 28.46% in medium to high vulnerability, and 
1.67% in high vulnerability classes. Also, the results showed that both of the 
nonparametric models have suitable estimates of the nitrate content, but the 
M5 decision tree model yielded the best results (R2=0.98). 
Conclusion:The results showed that nonparametric models are efficient 
method to estimate the aquifer vulnerability and provide accurate results to 
estimate the potential of contamination in the study area.This demonstrates 
the superiority of the M5 model over other aquatic vulnerability assessment 
methods.

Keywords: Decision tree, Geographic Information System, Groundwater, 
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  K (IBK)مقايسه روش دراستيك استاندارد و مدل هاى ناپارامتريك يادگيرى بر پايه نمونه با پارامتر
و درخت تصميم M5 در مكان يابى پتانسيل آلودگى آب هاى زيرزمينى

 (مطالعه موردى: دشت آستانه- كوچصفهان)
 

چكيد     ه

از  جلوگيرى  و  حفاظت  زيرزمينى،  آب  منابع  به  بشرى  جوامع  روزافزون  نياز  به  توجه  با  هدف:  و  زمينه 
آبخوان  آسيب پذيرى  ارزيابى  هدف  با  حاضر  مطالعه  مى گردد.  تلقى  ضرورى  امرى  منابع  اين  آلودگى 
آب زيرزمينى آبخوان دشت آستانه- كوچصفهان استان گيلان، با استفاده از روش دراستيك و مدل هاى 

ناپارامتريك انجام شد.
مواد و روش ها: در اين پژوهش، پارامترها به صورت 7 لايه در محيط نرم افزار سيستم اطلاعات جغرافيايى 
آب هاى  آسيب پذيرى  نقشه  استاندارد،  رتبه هاى  تركيب  و  وزن دهى  از  پس  و  تهيه  دشت  براى   (GIS)
زيرزمينى دشت با استفاده از روش دراستيك تعيين گرديد. براى صحت سنجى مدل، از داده هاى نيترات 
در منطقه استفاده شد. سپس با كمك مدل هاى ناپارامتريك يادگيرى بر پايه نمونه با پارامتر K و درخت 
تصميم M5 مقدار نيترات تخمين زده شد. همچنين آزمون گاما براى يافتن بهترين تركيب پارامترهاى 

ورودى اجرا گرديد. 
داراى   ٪18/56 در  كوچصفهان  دشت  آبخوان  آسيب پذيرى  پژوهش،  اين  نتايج  اساس  بر  يافته ها: 
آسيب پذيرى اندك، 51/29٪ داراى آسيب پذيرى اندك تا متوسط، 28/46٪ داراى آسيب پذيرى متوسط تا 
زياد و 1/67٪ داراى آسيب پذيرى زياد مى باشد. همچنين هر دو مدل ناپارامتريك به كار گرفته شده تخمين 

.(R2=0/98) بهترين نتايج را دربرداشت M5 مناسبى از مقدار نيترات مى دهند، اما مدل
نتيجه گيري: مدل هاى ناپارامتريك، روشى كارا در تخمين آسيب پذيرى آبخوان محسوب مى شوند و نتايج 
دقيقى از برآورد پتانسيل آلودگى در منطقه مى دهند. اين نكته برترى مدل M5 نسبت به ساير روش هاى 

مورد بررسى در آسيب پذيرى آبخوان را نشان مى دهد. 

كليد واژه ها: آب زيرزمينى، آلودگى، درخت تصميم، سيستم اطلاعات جغرافيايى.
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مقدمه 
اخير  دهه هاى  در  كشاورزى  و  صنعت  توسعه  جمعيت،  افزايش 
افزايش  و  كودها  شيميايى،  مواد  از  روزافزون  استفاده  باعث 
ضايعات صنعتى در بخش هاى مختلف و در نتيجه آلودگى منابع 
مديريت  يك  اعمال  است.  شده  زيرزمينى  آب هاى  خصوصاً  آب 
مناسب بر منابع آب با تعيين مناطق آسيب پذير به عنوان اولين 
راهكار مى تواند مفيد باشد. مفهوم آسيب پذيرى براى اولين بار در 
اواخر سال 1960 ميلادى در فرانسه براى آگاهى در مورد آلودگى 
آب زيرزمينى ارائه شده است (1). تاكنون تعاريف زيادى در مورد 
آسيب پذيرى آبخوان و مفهوم آن در هيدروژئولوژى ارائه شده است 
كه از آن جمله مى توان به تعريف كميته ملى علوم آمريكا در سال 
زيرزمينى  آب هاى  آسيب پذيرى  كميته،  اين  كرد.  اشاره   1993
نسبت به آلودگى را، تمايل يا احتمال رسيدن آلاينده ها به يك مكان 
مشخص در سيستم آب زيرزمينى بعد از به وجود آمدن آن ها در 
برخى محل ها در بالاى سطح آبخوان مى داند. روش هاى مختلفى 
براى بررسى و ارزيابى پتانسيل آلودگى در يك آبخوان وجود دارد 
كه از آن جمله مى توان به روش هاى مبتنى بر شبيه سازى، روش هاى 
آمارى و روش هاى شاخص و همپوشان اشاره كرد (2). دراستيك١ 
يك روش شاخص و همپوشان است كه در آن اطلاعات حاصل از 
پارامترهاى مختلف به صورت تلفيقى و به طور موازى مورد تجزيه 
روش هاى شاخص و همپوشان از  و تحليل قرار مى گيرند. اصولاً 
به  آلودگى  انتقال  در  مؤثر  هيدروژئولوژيك  پارامترهاى  تركيب 
آب هاى زيرزمينى تشكيل مى شوند. در اين روش ها براى تعيين 
ارزيابى  سايرين  به  نسبت  پارامترها  از  كدام  هر  نسبى،  اهميت 
مى شوند. اگرچه اين روش ها فرآيندهاى مؤثر در آلوده شدن منابع آب 
زيرزمينى را كاملاً شرح نمى دهند، اما به دليل ساده بودن روش و در 

دسترس بودن داده هاى مورد نياز، از اهميت ويژه اى برخوردارند (3). 
آسيب پذيرى  ارزيابى  جهت  دراستيك  مدل  از  پژوهشى  در 
آبخوان حوضه گوموشاسيكوى٢ استفاده كردند. نتايج آن ها نشان 

1.  DRASTIC
2.  Gumushacikoy

داد كه منطقه مورد مطالعه در سه محدوده پتانسيل آسيب پذيرى 
آب  ريسك  ارزيابى   .(4) مى گيرد  قرار  زياد  و  متوسط  پايين، 
زيرزمينى دشت شيراز بر اساس بهينه سازى روش دراستيك انجام 
شد. نتايج نشان داد كه استفاده از آزمون ويلكاكسون و بهينه سازى 
و  مى كند  عمل  روش ها  ديگر  از  بهتر  (GA)ا٣  ژنتيك  الگوريتم 
توجهى  قابل  به طور  دراستيك  روش  به  نسبت  تبيين  ضريب 
آسيب پذيرى  ارزيابى   .(5)  (0/82 به   0/57 (از  يافت  افزايش 
آب هاى زيرزمينى دشت قزوين با استفاده از روش دراستيك و به 
مقدار  كه  داد  نشان  (GIS)ا۴  جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  كمك 
شاخص دراستيك عمومى از 35 تا 108 در كل منطقه مى باشد (6). 
در مطالعه اميراحمدى و همكاران كه به منظور بررسى آسيب پذيرى 
دشت نيشابور با استفاده از روش دراستيك از محيط GIS استفاده 
كردند، بيشترين درصد پتانسيل آسيب پذيرى مربوط به طبقه زياد 
بود و مناطق جنوبى و غربى دشت از پتانسيل آسيب پذيرى زيادى 
برخوردار بوده و نواحى شمالى كمترين پتانسيل را داشتند (7). در 
ارزيابى آسيب پذيرى دشت قائن با استفاده از مدل دراستيك، حدود 
6/29٪ از آبخوان در محدوده پتانسيل آسيب پذيرى كم، ٪94/34 
در محدوده آسيب پذيرى متوسط و 2/36٪ واقع در شمال شرقى 
آبخوان در محدوده آسيب پذيرى زياد قرار داشتند (8). يوسف دوست 
و خاشعى سيوكى در پژوهشى نيز به تعيين آسيب پذيرى آبخوان 
روش هاى  و  استاندارد  دراستيك  روش  از  استفاده  با  كوچصفهان 
مصنوعى  هوش  روش هاى  برترى  آن ها  نتايج  پرداختند.  مبنا  داده 
دراستيك  روش  با  مقايسه  در  را  آبخوان  آسيب پذيرى  بررسى  در 
نشان داد (9). در پژوهشى با توجه به اهميت دشت نيشابور در 
الگوريتم هاى  از  منطقه،  صنعت  و  شرب  كشاورزى،  آب  تأمين 
تنبل KNN۵، K*۶ و LWL٧ و و مدل درختى ٨M5 نرم افزار وكا٩ 
3.  Genetic Algoritm
4.  Geographic Information System (GIS)
5.  K-Nearest Neighbors Algorithm
6.  K-Star Algorithm
7.  Locally Weighted Learning
8.  Decision M5 Tree
9.  Weka (Waikato Environment for Knowledge)
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تحت هفت سناريوى مختلف، براى برآورد تراز سطح ايستابى اين 
آبخوان استفاده شد. نتايج نشان داد كه توانايى مدل KNN با داشتن 
 LWL از ساير مدل ها بيشتر مى باشد. همچنين مدل R2 =0/96
مدل مناسبى براى پيش بينى تراز سطح ايستابى نمى باشد (10). 
پژوهشى بر روى رودخانه آجى چاى واقع در دشت تبريز به منظور 
شناسايى عوامل مؤثر بر آلودگى رودخانه و آبخوان دشت تبريز با 
تصميم  درخت  مصنوعى،  عصبى  شبكه  روش هاى  از  بهره گيرى 
براى  گرفت.  صورت  دوره 92-1380  طى  در  آمار  زمين  و   M5

شبيه سازى مدل درخت تصميم M5 از نرم افزار WEKA استفاده 
 M5 شد. نتايج تحقيق حاكى از آن بود كه روش درخت تصميم
روابط ساده خطى، قابل فهم و كاربردى ترى را براى پيش بينى ارائه 
مى كند (11). ارزيابى مناطق آسيب پذير در آب هاى زيرزمينى با 
استفاده از مدل دراستيك و منطق فازى در شهر هرات افغانستان 
نشان داد كه 51٪ از آب هاى زيرزمينى در معرض آلودگى قرار دارد 
و همچنين مدل پيشنهادى مى تواند ابزارى مؤثر در مديريت منابع 
آب زيرزمينى منطقه واقع شود (12). آسيب  پذيرى ذاتى مخازن آب 
زيرزمينى دشت ملاير در جنوب همدان، با استفاده از مدل دراستيك 
نسبت به نيترات انجام شد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه نتايج 
دراستيك در ارزيابى بهتر از گادز١ مى باشد. همچنين پهنه بندى 
آسيب پذيرى بين خيلى كم تا بسيار زياد تعيين شد كه نشان  دهنده 
افزايش شاخص دراستيك با غلظت نيترات است (13). در مطالعه 
قنبريان و احمدى ندوشن كه با هدف ارزيابى آسيب پذيرى دشت 
لردگان با استفاده از مدل هاى دراستيك، گادرز و اى وى آى انجام 
شد، به ترتيب 14٪، 76٪ و 10٪ از مساحت منطقه داراى پتانسيل 
آسيب پذيرى متوسط، زياد و خيلى زياد بودند. بر اساس مدل اى وى 
آى، بيش از 95٪ آبخوان در طبقه با حساسيت بالا قرار داشت. بر 
اساس مدل گادرز، 45/3٪ از منطقه در كلاس آسيب پذيرى كم و 

مابقى در كلاس متوسط قرار داشت (14).
هدف از مطالعه حاضر، افزون بر تهيه نقشه و تعيين مناطقى 
آلودگى  داده هاى  با  آن  تطبيق  آسيب پذيرى،  بالاى  پتانسيل  با 

1.  GODS

موجود در منطقه (نيترات) مى باشد. علاوه بر اين، به منظور دستيابى 
از  زيرزمينى  آب  منابع  حفاظت  براى  مؤثر  و  مناسب  روشى  به 
آلودگى هايى كه در آينده آن ها تهديد مى كند، آسيب پذيرى دشت 
و  استاندارد  دراستيك  روش  از  استفاده  با  كوچصفهان  آستانه- 
مدل هاى ناپارامتريك يادگيرى بر پايه نمونه IBK٢ و درخت تصميم 
M5 نرم افزار WEKA تخمين زده شد. در ادامه از ميان اين روش ها، 

آن مورد كه آسيب پذيرى آبخوان را با دقت بيشترى تخمين مى زند، 
مقدار  مدل،  پارامترهاى  كاهش  با  و  انتخاب  برتر  روش  مقام  در 

آسيب پذيرى آبخوان تخمين زده شد. 

روش كار 
منطقه مورد مطالعه

دشت آستانه- كوچصفهان در استان گيلان و منطبق بر مخروط 
آب هاى  تمامى  كه  محدوده اى  يعنى  مى باشد؛  سفيدرود  افكنه 
سطحى وارد رودخانه سفيدرود يا نهرها و كانال هاى منشعب از آن 
شده و در نهايت با شيبى كمتر از 1٪ به درياى خزر ريخته و يا مزارع 
و شاليزارها را سيراب مى نمايد. منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش، 
از جنوب به امامزاده هاشم، از شمال به دلتاى سفيدرود و درياى خزر، 
از شرق به رودخانه شمرود و از غرب به رودخانه سياه رود (زرجوب) 
منتهى مى شود. اين محدوده بين 40 درجه و 12 دقيقه تا 50 درجه و 
5 دقيقه طول شرقى و 37 درجه و 7 دقيقه تا 37 درجه و 25 دقيقه 
عرض شمالى قرار دارد و داراى مساحتى حدود 1100 كيلومتر مربع 
مى باشد. شكل 1 محدوده مورد مطالعه را نشان مى دهد. بر اساس 
آمار بارندگى ايستگاه هاى واقع در محدوده مطالعاتى بين سال هاى 
1340-78، ميزان بارندگى در ايستگاه هاى آستانه، شهر بيجار، سد 
سنگر و لاهيجان بين 1000-2500 ميلى متر در سال متغير است 
سازنده  مواد  جنس  مى شود.  سبب  را  آبخوان  مناسب  تغذيه  كه 
آبخوان از رسوبات دلتايى و آبرفتى رودخانه سفيدرود مى باشد كه 
در بخش هاى جنوبى تر، ذرات دانه درشت تر هستند و از لحاظ كمى 

و كيفى، شرايط بهترى را به وجود مى آورند (15).  

2.  Instance-Based Learning with parameter K
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شكل 1. موقعيت منطقه مورد مطالعه

روش دراستيك استاندارد
ارزيابى  جهت  استاندارد  و  تجربى  مدل  يك  دراستيك،  مدل 
آسيب پذيرى آب زيرزمينى با استفاده از پارامترهاى هيدرولوژيكى 
مى باشد. اين مدل مخفف پارامترهايى است كه در يك سيستم 
 .(16) است  زيرزمينى  آب  آلودگى  كننده  كنترل  هيدرولوژيكى 
متحده  ايالات  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  را  دراستيك  مدل 
آمريكا١، با هدف ارزيابى پتانسيل آلودگى آب هاى زيرزمينى، براى 
سراسر ايالات متحده طراحى كرد (17). اين شاخص بدون بُعد و 
دارد.  بستگى  آبخوان  خصوصيات  به  و  بوده  اندازه گيرى  غيرقابل 
در اين روش ها براى تعيين اهميت نسبى، هر كدام از پارامترها 
نسبت به سايرين ارزيابى مى شوند. اگرچه اين روش ها، فرآيندهاى 
مؤثر در آلوده شدن منابع آب زيرزمينى را كاملاً شرح نمى دهند، اما 
به دليل ساده بودن روش و در دسترس بودن داده هاى مورد نياز، از 
اهميت ويژه اى برخوردارند (3). آلر و همكاران روش دراستيك را 
ارائه كردند كه پس از آن به عنوان روش توصيه شده سازمان محيط 
زيست آمريكا در سال 1993 ارائه شد. اين روش داراى 7 پارامتر عمق 

1.  United States Environmental Protection Agency

آب٢، تغذيه خالص٣، محيط آبخوان۴، بافت خاك۵، توپوگرافي۶، 
تأثير منطقه غيراشباع٧ و هدايت هيدروليكي آبخوان٨ است (16). 

براى تهيه اطلاعات آمارى عمق آب زيرزمينى (D) با استفاده از 
اطلاعات پيزومترهاى موجود در آبخوان، ابتدا نقشه هم ارز عمق آب 
زيرزمينى تهيه و سپس با كمك رتبه بندى عمق نقشه، رتبه بندى 
عمق آب زيرزمينى انجام شد. براى تهيه نقشه تغذيه خالص دشت، 
ابتدا ميانگين بارندگى ساليانه٩، مقدار نفوذپذيرى خاك١٠ و شيب 
در  لايه ها  اين  آمد.  به دست  دشت  متفاوت  مناطق  توپوگرافى١١ 
GIS با استفاده از دستور UNION همپوشانى شد و سپس نقشه 

تغذيه خالص به صورت رسترى١٢ به دست آمد و پس از آن، با توجه 
به رتبه هايى كه در محاسبه شاخص آسيب پذيرى در نظر گرفته 
شد، براى پارامتر تغذيه و طبق رابطه (1) نقشه طبقه بندى تغذيه 

به دست آمد.
 (1)

لايه محيط آبخوان (A) با استفاده از لوگ هاى حفارى چاه هاى 
محدوده مطالعاتى، نقشه نوع و جنس محيط آبخوان تهيه شد و با 
 GIS توجه به رتبه آن محيط، نقشه رسترى رتبه بندى آن در محيط
به دست آمد. لايه محيط خاك (S) با استفاده از لوگ حفارى چاه هاى 
پيزومترى، نقشه نوع و جنس خاك تا عمق 2 مترى تهيه و سپس با 
توجه به رتبه بندى اين پارامتر، نقشه رسترى محيط خاك در محيط 
GIS حاصل شد. به منظور استخراج لايه شيب، ابتدا نقشه رسترى 

توپوگرافى و سپس به كمك آن، نقشه رسترى درصد شيب تهيه 
شد و در نهايت با استفاده از رتبه بندى اين نقشه، رتبه بندى شيب 
حاصل گرديد. در اين دشت، اطلاعات مربوط به محيط غيراشباع از 

2.  Depth of water (D)
3.  Pure Recharge (R)
4.  Aquifer media (A)
5.  Soil texture (S)
6.  Topography (T)
7.  Impact of vadose zone (I)
8.  Hydraulic Conductivity (C)
9.  Rainfall annual (Ra)
10.  Soil Infiltration (In)
11.  Topography Slope (slope)
12.  Raster



139
ن 8

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

جم،
ة پن

د    ور
ط / 

محي
ت 

د    اش
ر به

ش د   
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 320

لوگ حفارى چاه هاى پيزومترى به دست آمد. بقيه مراحل همانند اثر 
بافت خاك تهيه شد. نقشه GIS قابليت انتقال و ضخامت آبخوان 
از آب منطقه اى استان دريافت شد. به طور كلى، با توجه به اينكه در 
آزمايشات پمپاژ، مقدار پارامتر ضريب قابليت انتقال آب اندازه گيرى 
هدايت  مقدار  آبخوان،  اشباع  ضخامت  از  استفاده  با  لذا  مى شود، 
اشباع  ضخامت  بر  انتقال  قابليت  ضريب  تقسيم  از  هيدروليكى 
به دست آمد. نقشه هدايت هيدروليكى به صورت رسترى به دست آمد 
و پس از آن، با توجه به رتبه هايى كه در محاسبه شاخص آسيب پذيرى 

در نظر گرفته شد، نقشه رتبه بندى حاصل گرديد.  
در برآورد آسيب پذيرى آبخوان با استفاده از روش دراستيك، 
ارقام بين 1 تا 10 به هر يك از پارامترهاى فوق تعلق مى گيرد، 
ضمن اينكه بنا بر اهميت متفاوت پارامترها، براى هر يك وزنى نيز 

در نظر گرفته مى شود. وزن هاى مربوط از 1 تا 5 است. به مهم ترين 
 .(18) مى شود  داده   1 وزن  آن ها  كم اهميت ترين  و   5 وزن  آن ها 
بنابراين، شاخص آسيب پذيرى از مجموع حاصل ضرب وزن و رتبه 7 

پارامتر ياد شده، مطابق رابطه 2 به دست مى آيد.
 (2)

كه در آن r رتبه و w وزن هر پارامتر مى باشد. هرچه مقدار 
شاخص در يك مكان بالاتر باشد، پتانسيل آلودگى در آن محل 
ترتيب  به   1 جدول  بود.  خواهد  بالاتر  آن  آسيب پذيرى  و  بيشتر 
رتبه بندى و وزن دهى عمق سطح آب زيرزمينى، درصد شيب، محيط 
هدايت  خاك،  محيط  آبخوان،  غيراشباع  محيط  آبخوان،  اشباع 

هيدروليكى و تغذيه خالص را نشان مى دهد. 

جدول 1. رتبه بندى و وزن دهى پارامترهاى هفت گانه دراستيك (18) 
عمق آب زيرزمينى 

(متر)
درصد شيب 
هدايت هيدروليكى محيط خاكمحيط غيراشباع آبخوانمحيط اشباع آبخوانتوپوگرافى

(متر بر روز)
تغذيه 

(ميلى متر بر سال)
دامنهرتبهدامنهرتبهدامنهرتبهدامنهرتبهدامنهرتبهدامنهرتبهدامنه رتبه

نازك/ نبودِ لايه 10لايه محبوس1شيل توده اى100-1/5100-22
50/8-4/110-10/04خاك

101/6-12/3350/8-24/1شن10سيلت- رس3آذرين- دگرگونى91/5-4/692-63

آذرين- دگرگونى 124- 74/6-9/156
177/8-28/76101/6-412/3ماسه9شيل3هوازده

يخرفت ها (رسوبات 59/1-15/2312-185
كود گياهى 8سنگ آهك3يخچالى)

(peat)628/7-418177/8-254

ماسه سنگ، سنگ 6 18<315/2-22/81
رس فشرده/ 7ماسه سنگ6آهك لايه- لايه

254 <829-841متراكم

سنگ آهك لايه لايه، 6ماسه سنگ توده اى6--222/8-30/4
--82<10لوم ماسه اى6ماسه سنگ

شن و ماسه با مقدار 6سنگ آهك توده اى8--30/4<1
----لوم5زيادى سيلت و رس

----لوم سيلتى4شن و ماسه8شن و ماسه8----

----لوم رس دار3بازالت 9بازالت 9----

----كود (muck)2سنگ آهك كارستى10سنگ آهك كارستى10----

----رس غيرمتراكم1--------
وزن: 4وزن: 3وزن: 2وزن: 5 وزن: 3وزن: 1وزن: 5

محيط  در  دراستيك  پارامترهاى  رسترى  نقشه هاى  تهيه  با 
 ،GIS نرم افزار  Calculator Raster و به كارگيرى قابليت GIS

مى توان لايه هاى متفاوت را تلفيق و نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى 
را تهيه كرد. در نهايت، با تلفيق پارامترها طبق رابطه 2، شاخص 
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پارامتر  هر  شده  رتبه بندى  عددى  ارزش  حاصل ضرب  از  نهايى 
پارامترها  تمامى  حاصل جمع  مى آيد.  به دست  پارامتر  آن  وزن  در 
براى هر قسمت بيانگر درجات آسيب پذيرى خواهد بود. بنابراين 
نمود:  تقسيم بندى  گروه   8 به  را  آسيب پذيرى  شاخص  مى توان 
آسيب پذيرى قابل چشم پوشى از 23-53؛ آسيب پذيرى بسيار كم 
از 54-74؛ آسيب پذيرى اندك از 75-105؛ آسيب پذيرى اندك تا 
متوسط از 106-136؛ آسيب پذيرى متوسط تا زياد از 137-167؛ 
آسيب پذيرى زياد از 168-198؛ آسيب پذيرى خيلى زياد از 199-
230 و كاملاً مستعد آلودگى با مقدار آسيب پذيرى بيشتر از 230. 

آسيب پذيرى، پتانسيل آبخوان را براى آلودگى نشان مى دهد و 
نبايد با خطر آلودگى اشتباه گرفته شود؛ بدين معنا كه ممكن است 
در منطقه اى آسيب پذيرى اندك و متوسط باشد، ولى به دليل وجود 
گسترده منابع آلاينده، از نظر آلودگى، منطقه پرخطرى محسوب 
شود. برعكس، ممكن است در منطقه اى آسيب پذيرى بالا باشد، ولى 
به علت نبودِ منابع آلاينده، هيچ گونه خطر آلودگى آب زيرزمينى را 

تهديد نكند. 
شاخص آسيب پذيرى آبخوان آب زيرزمينى با استفاده از نقشه هاى 
رتبه بندى پارامترها و وزن هر يك از پارامترهاى هفت گانه دراستيك 
نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى محدوده مورد مطالعه به دست آمد. براى 
نمونه گيرى، در مجموع 20 نمونه از 20 حلقه چاه در منطقه كوچصفهان، 
اندازه گيرى  براى  شد.  دريافت  آن ها  جغرافيايى  مختصات  به همراه 
غلظت نيترات نمونه ها، روش استاندارد و از دستگاه اسپكتروفتومتر 
شد.  گرفته  به كار   (Spectrophotometer U.V/Visible Jesco 7800)

مقادير نيترات در خرداد ماه سال 1393 اندازه گيرى شد كه در بازه 0/39-
28/64 متغير بود. حد مجاز نيترات در آب شرب 45 ميلى گرم بر ليتر 
مى باشد (با توجه به مقدار استاندارد، در حال حاضر خطرى از لحاظ 

نيترات متوجه آب زيرزمينى نيست) (19). 
مدل هاى ناپارامتريك 

M5 ساختار درخت تصميم
مدل درخت تصميم M5، يك مدل درختى براى پيش بينى صفات 
عددى پيوسته است كه در آن توابع رگرسيونى خطى در برگ هاى 

يك  تصميم،  درخت  روش   .(20) مى شوند  متظاهر  درخت  اين 
روش چند مرحله اى مى باشد كه در آن به صورت بازگشتى مجموعه 
داده ها به تقسيمات فرعى و كوچك تر تقسيم مى شوند تا زمانى 
كه تقسيمات فرعى نهايى نتوانند بيش تر از آن تجزيه شوند (21). 
درختان تصميم، مجموعه اى از داده هاى معلوم را مى گيرند و يك 
درخت تصميم را از آن استنتاج مى كنند. مجموعه داده هاى اوليه 
كه درخت به وسيله آن ها ايجاد مى شود، به عنوان داده هاى آموزشى 
شناخته مى شوند. درخت تصميم از بالا به پايين ترسيم مى شود. در 
بالا ويژگى اول و مقدارش قرار مى گيرد و از آن به بعد شاخه يا منجر 

به يك ويژگى و يا منجر به يك تصميم مى شود (22). 
اساس مدل هاى درختى مبتنى بر روش تصميم و غلبه كردن 
در  برچسب  جاى  به  خط  رگرسيون  معادله  جايگزينى  هستند. 
مى تواند  كه  مى شود  اجرا   M5 مدل  در  كه  است  شيوه اى  گره ها، 
ساختار  كند.  برآورد  يا  و  پيش بينى  را  پيوسته  عددى  متغيرهاى 
درخت تصميم گيرى شبيه يك درخت بوده كه از 4 بخش ريشه، 
شاخه، گره ها و برگ ها تشكيل شده است. گره اول در درخت تصميم 
به عنوان ريشه درخت در نظر گرفته مى شود. هر گره مربوط به يك 
مقادير  از  بازه اى  معناى  به  شاخه ها  و  مى باشد  معين  خصوصيت 
مجموعه  مختلف  بخش هاى  بايد  مقادير  بازه هاى  اين  هستند. 
مدل  ساخت  دهند.  به دست  خصوصيت ها  براى  را  معلوم  مقادير 
درخت در دو مرحله انجام مى گيرد. در مرحله اول، درخت تصميم 
با انشعاب سازى داده ها تشكيل مى شود. معيار انشعاب در مدل 
M5 بيشينه سازى كاهش انحراف معيار داده ها در گره فرزند است. 

زمانى كه امكان كاهش انحراف معيار داده هاى گره فرزند ميسر 
نبود، گره والد آن منشعب نشده و به گره پايانى و يا برگ رسيده 
معيار  انحراف  كاهش  محاسبه  براى  استفاده  مورد  فرمول  است. 

استاندار به صورت زير است (23).
(3)

كه در آن، T نشان دهنده مجموعه اى از نمونه هاست كه بر هر 
گره وارد شده اند، Ti نشان دهنده زيرمجموعه اى از نمونه هاست كه 
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i امين نتيجه تست پتانسيلى را دارند و Sd انحراف معيار استاندارد 
داده هاى ورودى است و به صورت زير محاسبه مى شود (23). 

(4)

كه در آن، yi مقدار عددى ويژگى هدف نمونه i و N تعداد 
داده ها را نشان مى دهد. از آنجايى كه فرآيند انشعاب (دسته بندى) 
در گره هاى فرزند داراى انحراف معيار كمترى نسبت به گره هاى 
والد است، از اين رو داراى نتيجه دقيق ترى هستند و از همگنى 
بيشترى برخوردارند. پس از بررسى همه دسته بندى هاى ممكن مدل 
M5 يكى را انتخاب مى كند كه داراى حداقل خطاى مورد انتظار 

باشد. مرحله دوم طراحى مدل درختى، شامل كوچك كردن درخت 
بيش از حد بزرگ شده از طريق هرس كردن شاخه ها و جايگزين 

شدن با توابع رگرسيون خطى است. 
 IBK ساختار مدل يادگيرى بر پايه نمونه

هستند  ناپارامتريكى  روش هاى  نمونه،  پايه  بر  يادگيرى  روش هاى 
كه از روابط از پيش تعيين شده براى پيش بينى مجهول استفاده 
پيش بينى  براى  مشخصى  نمونه هاى  از  آن  جاى  به  و  نمى كنند 
شامل روش  اين  الگوريتم هاى  برخى  مى كنند.  استفاده  متغير 

كه  مى كنند  فرض  روش ها  اين   .(24) هستند   IB3 و   IB2، IB1

نمونه هاى مشابه داراى دسته بندى مشابه هستند. بنابراين دسته بندى 
نمونه هاى جديد، براساس نمونه هايى كه بيشترين شباهت را با آن 
اطلاعاتى  هيچ  داشتن  برون  همچنين  مى شود.  انجام  دارند،  نمونه 
در  يكسان  وزن  داراى  متغيرها  كه  مى كنند  فرض  متغيرها،  از 
تابع تشابه هستند. روش هاى يادگيرى بر پايه نمونه از روش هاى 
نزديك ترين همسايه توسعه يافته اند. الگوريتم IB1 ساده ترين اين 
الگوريتم ها و مشابه الگوريتم هاى نزديك ترين همسايه هستند، با 
اين تفاوت كه IB1 دامنه متغيرها را نرمال مى كند و روشى ساده 
در برخورد با مقادير گمشده دارد (24). در اين روش، با استفاده از 
تعداد اندكى از نمونه هاى مشابه، فرض مى شود كه تابع مورد نظر 
به صورت محلى خطى است و با ايجاد توابع تكه اى و خطى سعى 
در پيدا كردن تابع ناشناخته دارند. در اين پژوهش، از IBK كه بر 

اساس IB1 كار مى كند، براى پيش بينى نمونه هدف استفاده شده 
و  مشاهدات  اساس  بر  يادگيرى  الگوريتم  يك   IBK روش  است. 
نمونه ها مى باشد IBK .(25) يك رده بند با K همسايه نزديك است 
نزديك ترين  تعداد  مى كند.  استفاده  را  شده  ذكر  فاصله  معيار  كه 
فاصله ها (پيش فرض K=1)، مى تواند به طور صريح در ويرايشگر 
شىء تعريف شود. پيش بينى هاى متعلق به پيش از يك همسايه 
مى تواند بر اساس فاصله آنها تا نمونه هاى آزمايشى وزن دار گردد. دو 
فرمول متفاوت (روابط 5 و 6) براى تبديل فاصله به وزن، پياده سازى 
نگهدارى  رده بندى  به وسيله  كه  آموزشى  نمونه هاى  تعداد  شده اند. 
مى شود، مى تواند با تنظيم گزينه اندازه پنجره محدود گردد. زمانى 
كه نمونه هاى جديد اضافه مى شوند، نمونه هاى قديمى حذف شده تا 
تعداد كل نمونه هاى آموزشى در اندازه تعيين شده باقى بماند (26).

(5)

(6)
كه در آن ها، wi وزن نمونه و di فاصله نمونه تا هدف مى باشد. 
به خود  بيشترى  وزن  نزديك تر،  همسايه هاى  كه  بدين صورت 
هدف  متغير  پيش بينى  در  بيشترى  تأثير  و  مى دهند  اختصاص 

خواهند داشت. 
انتخاب ورودى هاى بهينه با استفاده از آزمون گاما

آزمون گاما مقدار خطاى برآورد شده (واريانس خطا) را با توجه به 
داده هاى مستقيم نشان مى دهد. وقتى كه مقدار گاما صفر باشد، 
هيچ محدوديتى براى ساخت يك مدل خوب وجود نخواهد داشت، 
بنابراين از نقاطى كه داراى گاماى كمتر در مقايسه با ديگر متغيرها 
استفاده  براى   .(27) شد  خواهد  استفاده  مدل سازى  جهت  باشند، 
از آزمون گاما 20 سناريو تعريف شد تا بهترين تركيب ورودى از 
به  ورودى  پارامترهاى  تركيب   4 جدول  گردد.  انتخاب  پارامترها 
آزمون گاما را نشان مى دهد. در اين پژوهش، براى به دست آوردن 
گاما  آزمون  نرم افزارى  بسته  از  ورودى،  متغيرهاى  تركيب  بهترين 

موجود در نرم افزار WinGamma استفاده شد.
در نهايت براى انتخاب بهترين مدل، از شاخص هاى آمارى، جذر 
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ميانگين مربعات خطا١، ضريب تبيين٢ و متوسط قدرمطلق خطا٣ 
 ،R2 و بالا بودن MAE و RMSE استفاده گرديد. كم بودن ميزان

بيانگر دقت قابل قبول مدل و ملاك برترى آن خواهد بود.

يافته ها 
عمق سطح ايستابى

نقشه لايه بندى عمق تا سطح ايستابى در دشت آستانه- كوچصفهان 
بر اساس مدل دراستيك در شكل 2 (الف) نشان داده شده است. 
آبخوان دشت آستانه- كوچصفهان را مى توان به دو منطقه تقسيم 
كرد كه با دو رنگ متفاوت در نقشه نشان داده شده است. منطقه 
شمالى  قسمت هاى  و  (مركز  وسيعى  بخش  كه  بنفش  رنگ 
و جنوبى) از دشت را شامل مى شود و عمق ايستابى در محدوده 
1/5-4/5 متر بوده و در مدل دراستيك داراى رتبه بندى 9 مى باشد 
و منطقه سبزرنگ كه نواحى كوچكى (شمال غرب و شرق) را شامل 
مدل  در  و  بوده  متر  بين 1/5-0  ايستابى  سطح  داراى  مى شود، 

دراستيك داراى رتبه بندى 10 مى باشد. 
1.  Root Mean Square Error (RMSE)
2.  Coefficient of Determination (R2)
3.  Mean Absolute Error (MAE)

تغذيه خالص
نقشه تغذيه خالص دشت بر اساس مدل دراستيك در شكل 2 (ب) 
مقدار  همپوشانى سه مؤلفه  بر اساس  نقشه  مى شود. اين  مشاهده 
بارش سالانه، شيب زمين و نفوذپذيرى خاك ترسيم شد. آبخوان 
دشت  در  وسعتشان  به ترتيب  كه  شد  تقسيم بندى  منطقه   4 به 
خالص (101/6-50/8)  تغذيه  محدوده  با  زردرنگ  منطقه  شامل 
داراى  كه  آبى رنگ  منطقه  مى باشد؛  دشت  از  وسيعى  قسمت  كه 
رنگ  سبز  منطقه  و  بود   (>254) خالص  تغذيه  ميزان  بيشترين 
كه داراى تغذيه خالص در محدوده (101/6-177/8) بود. تغذيه 
زياد  نفوذپذيرى  و  بارندگى  تأثير  تحت  بيشتر  منطقه  سه  اين  در 
دشت است. بر اساس مدل دراستيك، به اين مناطق رتبه 3، 9 و 6 

اختصاص داده شد. 
محيط آبخوان

با استفاده از اطلاعات به دست آمده از حفارى هاى اكتشافى، نقشه 
محيط آبخوان دشت در شكل 3 (الف) نشان داده شده است. آبخوان 
دشت از نظر محيط آبخوان به دو منطقه كه به رنگ هاى مختلف 
نشان داده شده، تقسيم شد. منطقه بنفش كه بخش وسيعى از آبخوان 
را در برمى گيرد، از دانه هاى رسوبات متوسط دانه تا گراول درشت دانه 

جدول 4. پارامترهاى ورودى در سناريوهاى مختلف

تعداد پارامترهاى ورودىسناريو
تعداد پارامترهاى ورودىسناريوورودى

ورودى

طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- عمق سطح ايستابى- تغذيه خالص- محيط آبخوان- 1
طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- 811بافت خاك- محيط غيراشباع- هدايت هيدروليكى

3توپوگرافى

طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- عمق سطح ايستابى- محيط آبخوان- بافت خاك- 2
طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- 712محيط غيراشباع- هدايت هيدروليكى

3هدايت هيدروليكى

طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- عمق سطح ايستابى- محيط آبخوان- بافت خاك- 3
2طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى613محيط غيراشباع

1عمق سطح ايستابى514طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- محيط آبخوان- بافت خاك- محيط غيراشباع4
1تغذيه خالص415طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- بافت خاك- محيط غيراشباع5
1محيط آبخوان316طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- بافت خاك6
1بافت خاك317طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- عمق سطح ايستابى7
1محيط غيراشباع318طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- تغذيه خالص8
1توپوگرافى319طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- محيط آبخوان9
1هدايت هيدروليكى320طول جغرافيايى- عرض جغرافيايى- محيط غيراشباع10
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تشكيل شده است. بر اساس مدل دراستيك، رتبه 8 به اين بخش ها 
اختصاص داده شد. منطقه بنفش كم رنگ (ياسى) شامل بخش هايى 
از شمال و جنوب آبخوان كه حاوى ماسه سنگ هاى توده اى بوده و در 

مدل دراستيك رتبه 6 به اين بخش ها اختصاص داده شد. 
محيط خاك

نقشه لايه بندى محيط خاك بر اساس مدل دراستيك در شكل 3 
(ب) نشان داده شده است. لايه خاك وجود 4 نوع طبقه مختلف را 
نشان مى دهد. بخش اول خاك با بافت لوم رس دار با رتبه 3 كه 

شامل بخش هايى از شمال غرب، مركز و قسمت هاى جنوبى كه 
داراى نفوذپذيرى كمتر بوده و در نتيجه قابليت انتقال آلاينده ها به 
سيستم آب زيرزمينى نيز كاهش مى يابد. بخش دوم خاك هايى 
با بافت ماسه با رتبه 9 كه محدوده شمال و بخشى از ناحيه شرقى 
دشت را شامل گرديد. بخش سوم خاك هايى با رتبه 7 و بافت رس 
در  را  دشت  جنوب غرب  و  شمال شرق  از  بخش هايى  كه  متراكم 
برمى گيرد. بخش آخر خاك هايى با بافت لوم ماسه اى و رتبه 6 كه 

بخش هايى از مركز و جنوب شرقى دشت را شامل مى شود.

شكل 2. (الف) ارزش گذارى عمق سطح ايستابى، (ب) ارزش گذارى تغذيه خالص

(الف)

(الف)

(ب)

(ب)

شكل 3. (الف) ارزش گذارى محيط آبخوان، (ب) ارزش گذارى محيط خاك
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محيط غيراشباع
با توجه به اطلاعات هيدرولوژى منطقه و بر اساس لوگ هاى چاه هاى 
موجود در منطقه، رسوبات ناحيه غيراشباع در آبخوان داراى تنوع 
مى باشد. نقشه لايه بندى بخش غيراشباع مورد استفاده در مدل در 
شكل 4 (الف) نشان داده شده است. بر اساس اين نقشه، سه منطقه 
در دشت آبخوان مورد نظر قابل مشاهده بود. منطقه آبى رنگ شامل 
رس،  سيلت،  از  متشكل  دشت  مركزى  و  شمال شرقى  بخش هاى 
شيل با بخش هايى از سنگ آهك مى باشد. رتبه اختصاص يافته به 
اين مناطق 3 بود. منطقه زرد رنگ، بخشى از شمال، جنوب، غرب و 
شرق دشت بوده و حاوى بافت درشت تر ماسه سنگ، گراول با بخش 
مهمى از سيلت و رس بوده و رتبه اختصاص يافته به اين مناطق 
6 بود. هم چنين منطقه قرمز رنگ كه شامل بخش هايى از جنوب 
و جنوب غربى دشت آستانه- كوچصفهان بوده و متشكل از شن و 

ماسه و داراى رتبه بندى 8 در مدل دراستيك مى باشد. 
توپوگرافى

نقشه ارزش گذارى توپوگرافى دشت آستانه- كوچصفهان بر اساس 
مدل دراستيك در شكل 4 (ب) نشان داده شده است. كل منطقه 

مورد مطالعه داراى شيب كمتر از 2٪ بوده كه در مدل دراستيك با 
رتبه 10 مشخص شد. بنابراين ميزان شيب در دشت كم بوده و اين 

عامل پتانسيل آلودگى آب زيرزمينى را افزايش مى دهد.
هدايت هيدروليكى

نشان  را  هيدروليكى  هدايت  شده  نرخ گذارى  نقشه  (ج)   4 شكل 
مى دهد. با توجه به شكل، سه ناحيه مشخص در دشت تقسيم بندى 
هيدروليكى  هدايت  ميزان  كمترين  داراى  اول  ناحيه  گرديد. 
شمال غرب،  از  بخش هايى  شامل  صورتى  رنگ  با   (4/1-0/04)
غرب، جنوب و شمال شرق دشت مى باشد كه بر اساس نرخ گذارى 
بخش ها  اين  به  يك  آسيب پذيرى  نرخ  كمترين  دراستيك،  مدل 
اختصاص داده شد. ناحيه دوم يا منطقه آبى كمرنگ كه قسمت 
عمده دشت و داراى هدايت هيدروليكى بين 4/1-12/3 متر بر 
روز بوده، با رتبه 2 مشخص شد. ناحيه سوم، منطقه آبى رنگ كه 
هيدروليكى  هدايت  داراى  و  بوده  دشت  مركزى  بخش هاى  شامل 
مدل  نرخ گذارى  اساس  بر  و  بوده  روز  بر  متر   28/7-12/3

دراستيك، رتبه 4 به اين بخش ها اختصاص داده شد.

(ج)(ب)(الف)

شكل 4. (الف) ارزش گذارى محيط غيراشباع، (ب) ارزش گذارى توپوگرافى، (ج) ارزش گذارى هدايت هيدروليكى

محاسبه شاخص آسيب پذيرى شاخص دراستيك
با  آمد،  به دست  منطقه  در  دراستيك  پارامترهاى  اينكه  از  بعد 
يكديگر تركيب و نقشه آسيب پذيرى آبخوان به دست آمد. شكل 

5 (الف) نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى آبخوان را با استفاده از مدل 
مى شود،  مشاهده  شكل  در  كه  همانطور  مى دهد.  نشان  دراستيك 
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است.  شده  داده  نمايش  آبى  رنگ  با  زياد  آسيب پذيرى  با  نقاطى 
آسيب پذيرى آبخوان اين دشت در 4 محدوده قرار دارد. ٪18/56 
آسيب پذيرى  داراى   ٪51/29 اندك،  آسيب پذيرى  داراى  دشت 
اندك تا متوسط، 28/46٪ داراى آسيب پذيرى متوسط تا زياد و 
مقدار  (ب)   5 شكل  مى باشد.  زياد  آسيب پذيرى  داراى   ٪1/67
نيترات اندازه گيرى شده در نقاط مختلف حوضه را نشان مى دهد. 
به دليل  مطالعه  مورد  منطقه  چاه هاى  در  نيترات  ميزان  افزايش 
از  گسترده اى  بخش  براى  متوسط  و  بالا  آسيب پذيرى  پتانسيل 
طريق  از  ويژه  به  نيتراتى  مواد  نشده  كنترل  ورود  و  تداوم  منطقه، 

فعاليت هاى صنعتى و كودهاى شيميايى به دشت قابل پيش بينى 
در  زيرزمينى  آب هاى  نيترات  اصلى  منشأ  مى رسد  نظر  به  بود. 
دشت مورد مطالعه ناشى از فعاليت هاى كشاورزى باشد. استفاده 
از كودهاى شيميايى به ويژه اوره در كشت برنج، فضولات حيوانى 
كه براى بهبود كيفيت خاك در شاليزارها و زمين هاى كشاورزى 
آب هاى  به  نيترات  ورود  راه هاى  شايع ترين  مى شوند،  استفاده 
با  دراستيك  شاخص  بين  همبستگى  ميزان  مى باشند.  زيرزمينى 

غلظت نيترات 80٪ به دست آمد.

شكل 5. (الف) نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى با استفاده از مدل دراستيك استاندارد، (ب) نقشه پهنه بندى مقدار نيترات اندازه گيرى شده در 
نقاط مختلف حوضه

(ب)(الف)

M5 و IBK نتايج مدل هاى ناپارامتريك
غلظت  دراستيك،  (پارامترهاى  ورودى  داده هاى  منظور،  اين  براى 
جغرافيايى)  عرض  و  جغرافيايى  طول  شده،  اندازه گيرى  نيترات 
و خروجى (مقدار نيترات اندازه گيرى شده و پهنه بندى شده در 30 
حلقه چاه موجود در منطقه) مدل و شبكه به دو دسته آموزش (٪80) 
به  توجه  با  شد.  تقسيم بندى  مدل،  كارايى  براى  آزمون (٪20)  و 
وجود امكان ساختار مكانى بين داده ها، طول و عرض جغرافيايى 
به اين پارامترها افزوده شده است (28). جدول 5 نتايج حاصل از 
الگوريتم هاى مختلف را با مقدار نيترات اندازه گيرى شده در منطقه 
نشان مى دهد. با توجه به نتايج ضريب تبيين، RMSE و MAE مدل 

درخت تصميم M5، پيش بينى مطلوب ترى را حاصل مى نمايد. 

M5 و IBK جدول 5. نتايج به دست آمده از مدل هاى ناپارامتريك

مدل
آزمونآموزش

R2RMSEMAER2RMSEMAE

M5 0/980/340/350/980/540/51درخت تصميم
IBK0/970/540/510/836/372/59

در اين پژوهش با در نظر گرفتن پارامترهاى ورودى، 20 تركيب 
مختلف ايجاد شد كه با استفاده از آزمون گاما و بررسى آماره هاى 
آن، تركيبى كه داراى مقدار آماره گاما، گراديان، انحراف معيار و 
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نسبت V كمتر بود، به عنوان بهترين تركيب انتخاب گرديد. نتايج 
آزمون گاما و آماره هاى آن در جدول 6 ارائه شده است. در اين جدول 
تركيب ورودى  بر اساس كم ترين ميزان آماره گاما رتبه بندى شده اند. 
پارامترهاى  داراى  تركيبى  كه  اول  سناريوى  مى دهد  نشان  نتايج 
ورودى طول جغرافيايى، عرض جغرافيايى، عمق سطح ايستابى، 
و  غيراشباع  محيط  خاك،  بافت  آبخوان،  محيط  خالص،  تغذيه 
هدايت هيدروليكى باشد، آماره هاى پايين ترى دارد و بهترين برآورد 
را در مقدار آسيب پذيرى دشت حاصل مى كند و بدترين پيش بينى 
(سناريوى 15)  خالص  تغذيه  پارامتر  فقط  كه  مى دهد  رخ  زمانى 

مدنظر قرار گيرد.

جدول 6. نتايج آزمون گاما

سناريورتبه
پارامتر

نسبت vانحراف معيارگراديانگاما
110/00060/07400/00070/0024
220/00490/09770/00080/0194
330/01240/12880/00110/0495
4110/039325/93300/00330/1574
55-40/05135/57770/00390/2050
6100/05249/09440/00410/2099
760/05278/50980/00430/2109
880/05575/65530/00480/2228
913-90/058015/3330/00560/2322
10120/06687/2120/00990/2671
1170/06871/28110/01970/2749
12140/18940/07370/00460/7575
13190/238710/68500/00410/9550
14200/24600/00740/01030/9840

15-16
18-170/25000/00000/00001/0000

16150/37400/00600/00001/4960

بدترين  و  بهترين  حالت  در   IBK و  M5 تصميم درخت  مدل 
تركيب پارامترهاى ورودى انتخاب شده از آزمون گاما اجرا گرديد و 
نتايج و آماره هاى اين دو مدل در جدول 7 مورد تحليل قرار گرفت. 
همانطور  كه مشاهده مى شود، در حالت بهترين تركيب ورودى مدل 

درخت تصميم M5 به دليل داشتن همبستگى زياد و خطاى كمتر، 
نتايج مطلوب ترى را برآورد مى كند. 

جدول 7. مدل درخت تصميم M5 و IBK در حالت بهترين و 
بدترين تركيب پارامترهاى ورودى

سناريو
M5 درخت تصميم

آزمونآموزش
R2RMSEMAER2RMSEMAE

10/980/430/350/980/610/51
150/0011/499/510/0015/2512/07

ادامه جدول 7. مدل درخت تصميم M5 و IBK در حالت بهترين و 
بدترين تركيب پارامترهاى ورودى

سناريو
IBK

آزمونآموزش
R2RMSEMAER2RMSEMAE

10/980/610/530/914/792/59
150/0015/2511/910/0115/1211/87

بحث
آب هاى زيرزمينى، تأمين كننده بخش قابل توجهى از نياز آبى در 
زمينه هاى شرب، صنعت و كشاورزى مى باشند. آلودگى اين منابع 
آبى منجر به كاهش كيفيت آب آشاميدنى، مشكلات بهداشتى و 
زيست محيطى و افزايش هزينه هاى پاك سازى يا جايگزينى منابع 
تأمين آب مى گردد. شناسايى مناطق آسيب پذير آبخوان، يكى از 
راهكارهاى مناسب جهت جلوگيرى از آلودگى آب هاى زيرزمينى 
مى باشد. بنابراين در اين پژوهش، آسيب پذيرى دشت كوچصفهان با 
استفاده از روش دراستيك و مدل ناپارامتريك WEKA تخمين زده 
شد كه بر اساس نتايج، اين دشت در 51/29٪ داراى آسيب پذيرى 
زياد  تا  متوسط  آسيب پذيرى  داراى  و ٪28/46  متوسط  تا  اندك 
مى باشد. همچنين مدل درخت تصميم M5 به منزله مدل برتر در 
آسيب پذيرى دشت مورد مطالعه انتخاب گرديد. علت آلودگى براى 
اين دشت، زراعت آبى و به خصوص شاليكارى مى باشد. به دليل 
اينكه در زمين هاى شالى به علت مصرف بالاى آب و وجود مقدار 
زياد رس در خاك، جذب آب زياد و سطح ايستابى بالاست و از 
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آنجايى كه كشاورزان مقدار زيادى كود نيترات استفاده مى كنند، 
اين كود در آب حل شده و به راحتى در زمين نفوذ مى كند و به 
سطح ايستابى مى رسد و باعث آلودگى زياد مى شود. نتايج پژوهش 
حاضر با نتايج يوسف دوست و خاشعى سيوكى (9)، آرزومند  اميدى 
همخوانى  همكاران (29)  و  مدبرى  و  همكاران (15)  و   لنگرودى 
همكاران  و  سادات  صادق زاده  خصوص  اين  در  همچنين  داشت. 
پژوهشى بر روى رودخانه آجى چاى واقع در دشت تبريز به منظور 
شناسايى عوامل مؤثر بر آلودگى رودخانه و آبخوان دشت تبريز با 
 M5 بهره گيرى از روش هاى شبكه عصبى مصنوعى، درخت تصميم
و زمين آمار در طى دوره 1380-92 انجام دادند كه بر اساس نتايج 
براى  برتر  مدل  عنوان  به   M5 تصميم  درخت  روش  پژوهش،  اين 

پيش بينى معرفى گرديد (11). 
نتيجه گيرى

دشت  آبخوان  آسيب پذيرى  پژوهش،  اين  نتايج  اساس  بر 
 ٪51/29 اندك،  آسيب پذيرى  داراى   ٪18/56 در  كوچصفهان 
داراى آسيب پذيرى اندك تا متوسط، 28/46٪ داراى آسيب پذيرى 
مى باشد.  زياد  آسيب پذيرى  داراى   ٪1/67 و  زياد  تا  متوسط 

هم چنين نتايج نشان داد كه هر دو مدل ناپارامتريك به كار گرفته 
شده، تخمين مناسبى از مقدار نيترات مى دهند، اما با توجه به نتايج 
 M5 مدل درخت تصميم ،MAE و RMSE ،(R22) ضريب تبيين
به منزله مدل برتر در آسيب پذيرى دشت انتخاب شد. نتايج آزمون 
گاما نشان داد كه تركيبى كه داراى همه پارامترهاى ورودى باشد، 
بهترين برآورد و تركيبى كه فقط پارامتر تغذيه خالص را مدنظر قرار 

دهد، بدترين پيش بينى را ارائه مى دهد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
كرده اند.  رعايت  مقاله  اين  را  داده سازى  و  داده ها  تحريف  دوگانه، 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از سازمان آب منطقه اى استان گيلان، اساتيد و دوستان 
قدردانى  و  تشكر  نمودند،  يارى  پژوهش  اين  نگارش  در  را  ما  كه 

مى گردد.
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