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عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی،  ۀشبکهای  مدلتعیین پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از 

 ارومیه( ۀدریاچآبخیز  ضۀحوموردی:  ۀمطالع)ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون خطی 

 4، امید اسدی نلیوان3، سورنا اسدی*2علی دسترنج ،1علیرضا رابط

 آموزش تحقيقات، سازمان زنجان، طبيعی  منابع و کشاورزی آموزش و تحقيقات کزمر اجتماعی،-اقتصادی تحقيقات خشب. 1

 زنجان کشاورزی، ترویج و

 سازمان رضوی،  خراسان طبيعی  منابع و کشاورزی آموزش و تحقيقات مرکز آبخيزداری، و خاك  حفاظت تحقيقات خشب. 2

 مشهد کشاورزی، ترویج و آموزش تحقيقات،

  کرج ،گستر دشت البرز سایه شرکتمدیرعامل . 3

 ی آبخيزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگانادکتر. 4

 (16/08/1399، تاریخ تصویب: 10/05/1399)تاریخ دریافت:

 چکیده

، (ANN) عصتبی مصتنوعی   ۀشتب  هتای   متد  با استتفاده از  تعيين مناطق دارای پتانسيل آب زیرزمينی  حاضر، تحقيق هدف از

شتامل   پتارامتر  14. در تحقيق حاضتر از  است( GLM) رگرسيون خطی و (SVM) شين بردار پشتيبان، ما(RF) ل تصادفیجنگ

بارندگی، کتاربری اراضتی،   متوسط ، ليتولوژی، آبراهه و گسل، تراکم و گسل ارتفاع، شيب، جهت شيب، انحنا، فاصله از آبراهه

بررستی   بترای  (TWIرطوبتت توپوگرافيتک )   و شتاخص  (RSP)، موقعيت شيب نستبی  (TPI)شاخص موقعيت توپوگرافيک 

های آزمتون و   درصد به عنوان داده 70 یتصادفبه صورت چشمه،  10624استفاده شده است. از مجموع پتانسيل آب زیرزمينی 

شتد.   ستتفاده ا RFترین پارامترها از متد    تعيين مهم برای ،همچنين بندی شدند. های اعتبارسنجی طبقه درصد به عنوان داده 30

بينتی   قدرت پتيش  برایشد. از منحنی تشخيص عمل رد نسبی  انجام SPSSافزار  خطی بين پارامترها با استفاده از نرم تست هم

بتين پارامترهتا    دقت تف يک بين طبقات استفاده شد. نتتایج نشتان داد   به منظور( SCAIها و شاخص سطح سلو  هسته ) مد 

 و TWIترتيب پارامترهای ارتفاع، کاربری اراضتی، شتيب، فاصتله از گستل،      به داد نشان RFخطی وجود ندارد. نتایج مد   هم

 هر دو بخش آموزش در ROCبر اساس منحنی  ،بر پتانسيل آب زیرزمينی هستند. همچنين تأثيرگذارترین عوامل  ليتولوژی مهم

(915/0=AUC) و اعتبارسنجی (909/0=AUC) ،  مدANN هتای   متد  و  بودند دارای بيشترین دقتRF ،SVM  وGLM  در

متد  بتا دقتت مناستبی بته تف يتک        هر چهار نتایج شاخص سطح سلو  هسته نشان داد ،همچنينهای بعدی قرار گرفتند.  رده

 .داردپتانسيل آب زیرزمينی زیاد و خيلی زیاد  ه ضحودرصد  ANN ،4/31بر اساس مد  اند.  طبقات پرداخته

 .یادگيری ماشينی، ۀ عصبی مصنوعیشب اروميه،  ۀدریاچ، ، جنگل تصادفییپتانسيل آب زیرزمين: گانکلیدواژ
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 مقدمه

های اخیر در بسیاری از کشورها از جمله ایررا  بره    در دهه

های زیرزمینر    ، آبصنعت ۀتوسعدلیل افزایش جمعیت و 

هرای متللر     از جنبره  مهم منابع طبیع  به عنوا  یک  از

 ،کشاورزی و همچنینهای صنعل  و  آب آشامیدن ، فعالیت

اقلصررادی، سررامت انسررا  و تنررو     ۀتوسررعحمایررت از 

 بنرابراین،  .[2و  1انرد    مورد توجه قررار ررفلره  اکولوژیک  

شناسای  مناطق دارای آب زیرزمین  از ضروریات مدیریت 

اولیره   تواند به عنوا  اقدام شود و م  منابع آب محسوب م 

در نظرر ررفلره    های زیرزمین  مدیریت منابع آب ۀزمیندر 

های ملداول برای تعیین منراطق دارای آب   روش .[3شود  

هرای هیردروژلولوژیک ، حرراری،     زیرزمین  شامل آزمرایش 

شناسرر ، هیرردرولوژیک  و ژلرروفیزیک    هررای زمررین  روش

از دور  سنجش .بر هسلند بر و زما  بسیار هزینه که شود م 

و تکنیررس سیسررلم اطاعررات جیرافیررای  در م ایسرره بررا   

هررای  ارزیرراب  الانسرریل آب ۀزمینررهررای سررنل  در  وشر

 دقت و ارهزینره هسرلند،   کمریر،  زیرزمین  که بسیار وقت

افررزایش دقررت و سرررعت  سررب و  زیررادی دارنرردکررارای  

. [4اند   های زیرزمین  شده ارزیاب  آب ۀزمینها در  اژوهش

فراهم کرد  اطاعات  ،هدف از ارزیاب  ذخایر آب زیرزمین 

ذخایر آب و فراهم کرد  درک   کنون ا وضعیت در رابطه ب

در  .[3  اسررتهررای زیرزمینرر  در آینررده   از وضررعیت آب

انرد ترا    های اخیر، اژوهشرررا  متللرر  تراش کررده     سال

هرای   آب زیرزمین  را با اسلراده از تکنیرس الانسیل منابع 

سنجش از دور، سیسرلم اطاعرات جیرافیرای  و یرادریری     

هررای یررادریری  یررستکن .[8-5کننررد  ماشررین  ارزیرراب  

ماشین  توجه اژوهشررا  را به خود جل  کرده است، زیرا 

هررای زیرزمینرر  را  هررا الروهررای انهررا  در آب  ایررن روش

غیرخطر  برین ملییرهرا را بره      ۀرابطو  کنند م شناسای  

های متلل  یرادریری ماشرین     روش .[9آورند   دست م 

، [Naive Bayes  10و  AdaBoost, Bagging, GAMمثل 

 ۀشبک ،[5توابع  وز  شواهد، رررسیو  لجسلیس و درخت 

، حررداکثر [2   تصررادف، جنرررل [11   مصررنوععصررب  

، درخرت رررسریو    [12  یو رررسر ، درخت [2   آنلروا

شرده  شرده ت ویرت    بنردی  ، درخت طب ره [13 شده  ت ویت

 و [14   فراوانررررنسرررربت هررررای آمرررراری  روش [ و14 

عیین مناطق احلمال  وجرود  ت ۀزمین [ در15دمپسلرشرر  

 عوامرل  .انرد  هشداسلراده  و اند های زیرزمین  مرید بوده آب

شرری ، جهررت شرری ، شرراخ  رطوبررت   ماننرردمتللررر  

، (TPI) (، شاخ  موقعیرت تواوررافیرس  TWIتواورراف  )

موقعیت (، SPIشاخ  توا  آبراهه )بارندر ، تراکم آبراهه، 

انحنای سرط،،  کاربری اراض ، ارترا ، ، (RSP) شی  نسب 

(، HANDتررین زهکرش )   شاخ  ارترا  از سرط، نزدیرس  

لیلولوژی و تراکم رسل بر میرزا  الانسریل آب زیرزمینر     

تعیررین منرراطق دارای  ۀزمینرر در .[20-14نررد   تأثیرررررار

الانسیل آب زیرزمین  تح ی ات فراوان  انجام ررفله است. 

 9( در تح ی ر  برا اسرلراده از    1398شریع  و همکرارا  ) 

الانسریل آب زیرزمینر  در دشرت نورآبراد      ،مرثثر شاخ  

بررسر   با اسلراده از شراخ  آنلروار  شرانو      را ممسن 

را در تعیین یادشده  مدل ROCبر اساس م دار کردند. آنها 

کردند آب زیرزمین  مناس  ارزیاب   یلالانسمناطق دارای 

 ،ای ( در مطالعرره1397عررامری و همکررارا  ) عرررب .[21 

با اسرلراده از   را آباد نج حوضۀ زیرزمین  در  الانسیل آب

ترکیبر    های شواهد قطع ، شاخ  آنلروار  و مردل   مدل

 نلرای  . بررسر  کردنرد   شاخ  آنلروا -تابع شواهد قطع 

فاکلورهرا در الانسریل آب    مثثرترین نشا  داد ۀ آنهامطالع

شناسر    زیرزمین  فاصله از رسل، کاربری اراضر  و زمرین  

بیشرلری   دقت AUCب  بر اساس م دار مدل ترکی بودند و

 SCAIبرر اسراس    ،ها داشت. همچنین نسبت به سایر مدل

 .[3برود   این شاخ  برای هرر سره مردل مناسر       یرم اد

الانسرریل آب زیرزمینرر  در  (1394و همکررارا  ) یحرر ذب

هرای آنلروار  شرانو  و     با اسلراده از مدل را دشت بجنورد

نلرای  و م ردار   کردنرد. برر اسراس    بررس  جنرل تصادف  

ROC آنلروا  شانو  نسبت به روش جنرل تصرادف    مدل

هررای کرراربری اراضرر ،   بهلررر تشررتی  داده شررد و  یرره 

 تأثیرلیلولوژی، فاصله از آبراهه و طب ات ارتراع  بیشلرین 

و همکرارا     رحملر  را بر الانسیل آب زیرزمین  داشرلند. 

ثر ( با اسلراده از دو مدل جنررل تصرادف  و حرداک   2016)

منراطق دارای الانسریل آب زیرزمینر  در دشرت     ، آنلروا 

 آنهررا نشررا  داداررژوهش . نلررای  را تعیررین کردنرردمهرررا  

د و زیادی دارنتوانای   دو مدل هر AUROCبراساس م دار 

دارد و عوامل ارترا ، بیشلری مدل حداکثر آنلروا  توانای  

ترین  ترتی  مهم بهتراکم آبراهه، لیلولوژی و کاربری اراض  

( برر  2019) و همکرارا   یرکر  م .[2هسرلند    مثثرعوامل 

هرای   آ  برا روش  ۀم ایسر ( و RS-RFاساس روش جدیرد ) 

 بره  Naive Bayesرررسیو  لجسلیس، جنررل تصرادف  و   
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لری یشر بدقت خیلر    یادشدهاین نلیجه رسیدند که روش 

تعیرین منراطق    برای شده اسلراده های نسبت به سایر روش

 .[17دارد  زیرزمین   دارای الانسیل آب

بره  هرای اخیرر    در سرال  ارومیره  ۀدریاچر آبتیز  ضۀحو

، افزایش جمعیت و ارومیه ۀدریاچکاهش سط، آب  ۀواسط

تیییرات کاربری اراض  )تبدیل مراتع بره اراضر     ،همچنین

های بحران  کشور تبدیل شده  هضحوبه یک  از کشاورزی( 

یل آب دارای الانسر بنردی منراطق    شناسای  و اهنره . است

  ضرۀ حوو ضروری در مدیریت جرامع   ، رام  مهمزیرزمین 

 طالعرات . برا توجره بره مررور م    اسرت  ارومیه ۀدریاچ آبتیز

بندی  جامع  در ارتباط با اهنه ۀمطالعکنو   تا ،ررفله انجام

انجام  ارومیه ۀدریاچ ضۀحو کا  در الانسیل آب زیرزمین 

رزیراب  و  انجام اژوهش حاضر بررای ا  ،نشده است. بنابراین

برره منظررور ایشررریری و کرراهش   هضررحومرردیریت ایررن 

ضروری و  کاهش حجم آب زیرزمین ناش  از  های خسارت

دارای حیات  است. هدف از ایرن تح یرق، تعیرین منراطق     

عصب   ۀشبک های مدلبا اسلراده از  الانسیل آب زیرزمین 

جنرل مصنوع ، رررسیو  خط ، ماشین بردار اشلیبا  و 

الانسریل آب  برر   مرثثر بندی ااراملرهرای   یتو اولو تصادف 

 ۀن شر  .اسرت  جنرل تصرادف   مدلبا اسلراده از  زیرزمین 

مدیرا   ۀاسلرادراهنما مورد  ۀن شتواند به عنوا   نهای  م 

های مجاز  از حرر چاه وسیله به اینآب اسلان  قرار بریرد و 

و غیرمجاز در مناطق دارای عدم الانسیل آب زیرزمینر  و  

 الانسیل کم جلوریری شود.یا با 

 ها وشر مواد و
 شده مطالعهۀ منطق

های آذربایجرا  غربر ،    ارومیه در اسلا دریاچۀ آبتیز حوضۀ 

برین  آذربایجا  شرق  و کردسلا  در متلصرات جیرافیرای  )  

طول شرق  و  ۀدقی  17درجه و  49دقی ه تا  19درجه و  43

( شمال عرض  ۀدقی  54درجه و  39دقی ه تا  49درجه و  35

(. مسراحت  1و در شمال غرب  ایرا  واقع شده اسرت )شرکل   

محدودۀ کیلوملرمربع است. ارترا   51826 شده مطالعهحوضۀ 

ملر از سط، دریا ملییر اسرت.   3733تا  1174مطالعات  بین 

 رراد سانل درجۀ  14تا  2حوضه حداقل و حداکثر دما در این 

 168رر ترا  نیز صر حوضه حداقل و حداکثر شی   ،و همچنین

آبتیز مرورد نظرر   سا نۀ حوضۀ . ملوسط بارندر  استدرصد 

بیشرلر  ، در سال است. به لحاظ کاربری ملر میل  687تا  245

درصرد( و مراترع    84/32را اراضر  کشراورزی )  حوضه سط، 

موقعیرت   1 شرکل  دهرد.  درصد( تشکیل م  88/14ملوسط )

هرای آمروزش و    موقعیرت چشرمه   ،آبتیز و همچنرین  ضۀحو

 (.1دهد )شکل  بارسنج  را نشا  م اعل

 
 و اعتبارسنجی یآموزش های چشمهارومیه در ایران و استان و  ۀدریاچآبخیز  ضۀحو یتموقع .1شکل 
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 تحقیقو روش  شده استفاده های داده

هرا   اطاعات مربوط به موقعیت چشمه ابلدا حاضر تح یق در

 رق و شر   آذربایجا  غرب های ای اسلا  از شرکت آب منط ه

بررر اسرراس مرررور منررابع  ،سررپ  .و کردسررلا  دریافررت شررد

به صرورت  چشمه،  10624مجمو   زمینه ازرسلرده در این 

هررای  درصررد( برره عنرروا  داده 30چشررمه ) 3187  تصررادف

های  درصد( به عنوا  داده 70چشمه ) 7437اعلبارسنج  و 

بره   .[22-17و  6-2شردند   بنردی   آزمو  )آمروزش( طب ره  

در الانسریل آب زیرزمینر  و    مثثراملرهای منظور تعیین اار

اراراملر شناسرای  شرد و     14 ینهزمدر این  مطالعات متلل 

برا اسرلراده از    خط  برین ااراملرهرا   همتست  ،بعدمرحلۀ در 

هرای ضرری     با اسلراده از شاخ  .شد انجام SPSSافزار  نرم

در صرورت   (VIF( و عامل تورم واریان  )Toleranceتحمل )

( VIF>5و  Tolerance<0.1)  برین ااراملرهرا   خط هموجود 

 .[3  سازی حرف خواهند شد از روند مدل

مردل رقروم  ارترراع  برا اسرلراده از تصراویر        ۀ یابلدا 

 ،سرپ   تهیره شرد.  ملر(  30*30)ابعاد  Landsat-8 ۀماهوار

ااراملرهای ارترا ، شی ، جهت شری ، انحنرای توارورراف ،    

موقعیررت شرری   شرراخ  موقعیررت تواوررافیررس و شرراخ 

 SAGA-GISافزار  و نرم بر اساس مدل رقوم  ارتراع  نسب 

های سط، به منظرور ارزیراب     به عنوا  شاخ  تهیه شدند و

و  3، 1ررفلنرد   الانسیل آب زیرزمین  مورد اسرلراده قررار   

ایجراد شررایط اقلیمر  ملرراوت     سب  ارتراع   طب ات .[11

شرش ریراه    او تنرو   ایجاد خاک وسب   ،شده و در نلیجه

های شی ، جهت شی  و انحنرا برا اسرلراده از     یه  .شوند م 

 و Slope ،Aspectترتیر  از توابرع    بره مدل رقوم  ارتراع  و 

Curvature هررای  آبفراینررد تیریررۀ شرری  انررد.  شررده یررهته

بره ایرن   کنرد و   زیرزمین ، نروذ و میزا  رواناب را کنلرل م 

و  1 اسرت   یرررارتأثل آب زیرزمین  صورت بر میزا  الانسی

براد و میرزا    رات یثترأ روی میزا  بارندر ،  . جهت شی [5

برر   ،ترتیر  بره ایرن   و  رررار اسرت یثتأدریافت نور خورشید 

 درررار  مر   ترأثیر و نو  اوشرش ریراه    میزا  آب دریافل  

انحنا بر روی همررایر ، واررایر  و سررعت     ،همچنین .[23 

های موقعیت شری    یه  .[10و  7، 1 ررارد  م  تأثیرجریا  

رطوبررت نسررب ، شرراخ  موقعیررت تواوررافیررس و شرراخ  

افرزار   از مدل رقوم  ارتراع  و با اسلراده از نررم  تواوررافیس

SAGAGIS   تهیه شدند. شاخRSP  موقعیت  ۀدهند نشا

( ترا  0شی  هر سلول و موقعیت نسرب  آ  برین کر  دره )   

یرس  هرر   ارترا  TPI(. شاخ  1 ۀرابط( است )1) الرأس خط

هرا در مردل رقروم  ارترراع  را برا ارتررا  ملوسرط         از سلول

کنرد   شده در اطراف این سلول م ایسه مر   مشت  ۀمحدود

این شاخ  ترراوت برین ایکسرل مرکرزی و      ،در واقع .[24 

 (.2 ۀرابطدهد ) های اطراف را نشا  م  میانرین سلول

(1) 
   

   
v

r v

z s z s
RSP   100 0.5

z s z s

 
   
  

 

: ارترررا  z(s)r: ارترررا  دره  z(s)v: ارترررا   Z(s)کرره در آ  

 .الرأس خط

(2) n1 n

0

Z
TPI Z

n

 


 

 ۀشربک : ارتررا   Zn  شرده  ارزیراب   ۀن طر : ارتررا   Z0که در آ  

در  شرده  اسرلراده  : تعداد کل ن اطn  شده ارزیاب  ۀن طاطراف 

که با تر از  دهند را نشا  م های   مکا  ارزیاب . م ادیر مثبت

 . م ادیر منرر  ها الرأس خطاف ن طه هسلند مثل میانرین اطر

ترر از میرانرین اطرراف     که اایین دهند را نشا  م های   مکا 

 هرای محلر . م رادیر صررر     هرا و چالره   ن طه هسلند مثل دره

 .دهند باشد را نشا  م مناطق مسط، و جای  که شی  صرر 

های  بارندر  و نروذ آ  در اعماق زمین یک  از شاخ  یزا م

بارنردر  برا   ن شرۀ  . است  وجود الانسیل آب زیرزمین  اصل

سنج  تهیه شده است.  ایسلراه بارا  204اسلراده از اطاعات 

بررای هرر    (1398 1376) سراله  22ابلدا میرانرین بارنردر    

با اسرلراده از روش کریجینر     ،ایسلراه محاسبه شد و سپ 

 ArcGISافزار  ( در نرمRMSEجهان  )به دلیل کملرین میزا  

هیردرولوژیس   یااراملرهرا  بندی بارندر  انجرام ررفرت.   اهنه

مانند شاخ  رطوبت توارورراف ، ترراکم آبراهره و فاصرله از     

زیرزمینر  و  آبراهه ن ش مهم  در رطوبت خاک، جریرا  آب  

 ۀن شر فاصله از آبراهه بر اسراس    ۀ ی. [25 ثبات شی  دارند 

افرزار   نرم در Euclideandistanceها و با اسلراده از تابع  آبراهه

ArcGIS هرا   آبراهه ۀن شتراکم آبراهه بر اساس   ۀ یشد.  یهته

 یره ته ArcGISافرزار   نرم در LineDensityو با اسلراده از تابع 

شناسر ،   زهکش  یس منط ه به ساخلار سازندهای زمین شد.

تراکم زهکشر    .[26 نروذاریری و شی  بسلر  دارد میزا  

و شرود   افزایش روانراب سرطح  مر     کاهش نروذ وسب  با  

لانسیل کملرری  ا مناطق دارای تراکم زهکش  با تربنابراین، 

 3رابطرۀ  شاخ  رطوبرت توارورراف  بره صرورت      .[1 ند دار

 : شود تعری  م 
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(3) sA
TWI IN 

tanβ

 
  

 
 

های با ی  )کیلوملرمربع( کره   شی  مساحت Asکه در آ  

شری  بره درجره     βو د شو یس سلول زهکش  م  وسیلۀ به

 .است

)م یرراس  شناسرر  زمررین ۀن شررلیلولرروژی از  ۀ یرر

لیلولرروژی از منط رره اسررلتراه شررده اسررت.  (1:100000

روی  هرردایت هیرردرولیک  بررر نروذاررریری و تررأثیرطریررق 

 بیشرلر . رسل [27 است  تأثیررراریل آب زیرزمین  الانس

هررای  آبراهرره و تجمررع آب ۀشرربک، توزیررع وبلنرردی اسررل 

 .[28 کنررد  شرری  را کنلرررل مرر  تررأثیرینرر  تحررت زیرزم

از بررا اسررلراده  فاصررله از رسررل و تررراکم رسررل هررای  یرره

برا   ( وشناسر   زمرین  ۀن شر موجرود در منط ره )   یها رسل

 یهته LineDensityو  Euclideandistanceاسلراده از توابع 

و  کرل منرابع طبیعر     ۀادارکراربری اراضر  از    یۀ  شدند.

 شرده اسرت.   دریافرت ربایجرا  غربر    اسلا  آذ آبتیزداری

بنردی   هرای اکولوژیرس دسرله    شراخ   ءکاربری اراض  جز

یندهای افرروی  شود و به صورت مسل یم و غیرمسل یم م 

هیرردرولوژیس مثررل نروذاررریری، تبتیررر و تعرررق و تولیررد 

 .[29است   تأثیررراررواناب 

 در تحقیق حاضر شده استفاده های مدل
 عصبی مصنوعی شبکۀمدل 

با  سازوکار محاسبات  است کهنوع  عصب  مصنوع  ۀ شبک

ررفلن اطاعات و محاسبه کرد  آنها، یس سری اطاعرات  

های عصب  مصرنوع  از   شبکه .[30 دهد  م جدید را اراله 

ای در کنرار    یه صورت  به اند که تعدادی نرو  تشکیل شده

ریرند. هر شبکه حداقل از دو  یه تشرکیل   یکدیرر قرار م 

 حال  عین خروج . در ۀ یورودی و یس  ۀ یشود، یس  م 

هررای ورودی و  متررر  بررین  یرره ۀ یررتوانررد چنرردین  مرر 

هرای عصرب     شربکه  ازخروج  قرار ریرد. در ایرن تح یرق   

به دلیل کارای  بهلر نسربت بره دیررر     هارسپلرو  چند  ی

. شرده اسرت  اسرلراده   [31   مصرنوع عصرب   شبکۀ انوا  

هرای   هرا یرا نررو     عصرب ، عصر    ۀشربک عناصر اصل  یس 

مصنوع  هسلند. الروی ورودی به یس رره شبیه دنردریت  

 nتوا  آ  را با برداری برا   یس سلول بیولوژیس است که م 

. نشرا  داد  X=(X1,X2,…,Xn)صرورت   ملییر یرا نررو  بره   

های نظیرشا  را نیرز   ها در وز  ورودی ضرب مجمو  حاصل

هرا   شربکه ایرن   در د.نمرایش دا  sتوا  با کمیت اسرکالر   م 

شرود کره    تنظیم مر  ی ا رونهشده به نرو  به  داده یها وز 

ای  ترین م دار خروج  را نسبت به م ردار مشراهده   نزدیس

هرای   تولید کند. این کار آموزش شبکه نرام دارد. الرروریلم  

شربکه   یهرا  آنها وز آموزش، روندهای  هسلند که توسط 

 ۀشربک است که  . هدف از آموزش شبکه ایندشو تنظیم م 

قانو  کار را یاد بریرد و ا  از آموزش به ازای هر ورودی، 

 معرروف  های الروریلم از  کی خروج  مناس  را اراله دهد.

 . (4است )رابطۀ  1آموزش ، الروریلم ا  انلشار خطا

(4) 
N

T

n n

n 1

S W .x W .X


  

. اسرت  هرا  نررو   وز  بردار W=(w1,w2,…wn)آ  که در 

 ترا  شرود  مر   f  رخطر یغ  وارد یرس ترابع   سرپ  s تیکم

 :دهد نلیجه را خروج 

(5)  y f s 

تابع غیرخط  انل ال معمو ً به فرم یرس ترابع حل روی    

 شود: تعری  م  6رابطۀ صورت  به

(6)     
1

f s 1 exp S


   

بعردی   ۀ یر مدل و یا ورودی  ۀنلیجتواند  م  yخروج  

 بررای هرای متللرر     ی چند  یه باشد. الرروریلم ها در شبکه

 ،اسرت کره در ایرن میرا       های بهینه اراله شده وز  ۀمحاسب

 هرای   شربکه . آنهاست نیارکاربردتر انلشار خطا ا  الروریلم

هرای   انرد، از نرو  شربکه    اسرلراده شرده   تح یرق  ایرن  در که

صرورت ایشررو    هرا بره    یه هسلند. این شبکه ارسپلرو  چند

 ترا  اسرت  و در ساخلار تمام  آنها سع  شرده  نندک م عمل 

میان  صرورت ارریرد.    ۀ یطراح  بهینه با یس  جای ممکن

 یه با اسلراده از الروریلم  های ارسپلرو  چند آموزش شبکه

عملکررد ایرن   ینرد  افرشود.  انلشار خطا انجام م  ا آموزش 

ورودی، نسبت به اریرش  ۀ یاست که  شکلین ه ابها  شبکه

های( میران  عمرل فررآوری     ) یه ۀ یو  کند م ها اقدام  داده

خروجر  نیرز بره     ۀ یر نهایرت،   در د.دهر  ها را انجام م  داده

 .دکنر  های حاصل از کاربرد مردل اقردام مر     نمایش خروج 

سازی، ضرای  مربوط به خطرای موجرود در    مدل ۀمرحلط  

شرود کره در اغلر      صورت سع  و خطا تصحی، م  ها به رره

شرود.   ها بهره بررده مر    از شاخ  خطای ملوسط داده موارد

                                                            
1. Back Propagation Algorithm 
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هرای   هرای مردل برا داده    خروجر   ۀم ایسر این امر از طریق 

 .[31  ردیار ورودی مشاهدات  انجام م 

 ماشین بردار پشتیبان مدل

هرای یرادریری ماشرین     یک  از مدل اشلیبا  بردار ماشین

ها  دادهبندی و ترکیس  شده است که به منظور طب ه نظارت

های  ، ا  از مشت  شد  دادهدیرر  یا ب بهرود.  کار م  به

هررای هرردف   ورودی مرردل )ملییرهررای مسررل ل( و داده  

اشرلیبا  ار  از   )ملییرهای وابسله(، مدل ماشرین برردار   

بین ملییرهای مسل ل و وابسله )واسرنج (،   وتحلیل تجزیه

 یلمالروردر کند.  های ملمایزی ت سیم م  ها را به رروه داده

SVM   یفضرا ، هر نمونه داده را به عنوا  یرس ن طره در n 

 تعرداد  n) ها ترسیم کرده روی نمودار اراکندر  داده یبعد

م ردار هرر    ( وهای  است کره یرس نمونره داده دارد    ویژر 

ن طره    های متلصات ها، یک  از مثلره ویژر  مربوط به داده

کند. سپ ، با ترسیم یس خرط   روی نمودار را مشت  م 

بنردی   دسرله  های متلل  و ملمایز از یکردیرر  ادهراست، د

بردار اشلیبا  مرزی است که به بهلررین   ینماش شوند. م 

 ۀایرد  د.کنر  ها را از یکردیرر جردا مر     های داده شکل دسله

بنردی دوترای  برا     اصل  این الروریلم به صورت یس طب ره 

اسلراده از ن اط آموزش  است که فضای ورودی اصل  را به 

مطلروب   ۀابرصرحیافلن یس  برای، ابعاد با تر یس فضای با

 ۀصررح ن اط آموزش  که نزدیس بره  . [32 کند  تبدیل م 

د. هنررام   نشرو  ، اشلیبا  بردار نامیده مر  هسلندمطلوب 

بررآورد   برایتوا  از آ   که سط، تصمیم به دست آمد، م 

ای از  مجموعره  7 ۀرابط .[33 های جدید اسلراده کرد  داده

 دهد. وزش  را نشا  م های آم سلول

(7)  iX i 1,2, ,n   

بود  یرا  ) Xi=+-1های آموزش  شامل دو کاس  سلول

 SVM( برروده کرره برره عنرروا  هرردف مرردل  چشررمهنبررود  

 شوند. م  مشت 

 مدل جنگل تصادفی

 شده نظارتو  الروریلم یادریری ماشین نوع جنرل تصادف ، 

بسریار  لر  اوقرات نلرای     آسا  است کره اغ  ۀاسلرادبا قابلیت 

 کنرد  ااراملرهرای آ ، فرراهم مر    خوب  را حل  بدو  تنظیم 

. این الروریلم به دلیل سادر  و قابلیرت اسرلراده، هرم    [34 

 ارکرراربردتریناز  رررسرریو ،و هررم  بنرردی برررای دسررله 

که  طور هما  د.شو های یادریری ماشین محسوب م  الروریلم

م جنرلر  را بره طرور    از نام آ  مشرهود اسرت، ایرن الرروریل    

شرده، در واقرع رروهر  از     سراخله سازد. جنررل   تصادف  م 

اسرت. کرار سراخت    ( Decision Trees) هرای تصرمیم   درخت

هررا اغلرر  اوقررات برره روش   جنرررل بررا اسررلراده از درخررت 

اصرل  روش   ۀایرد شرود.   انجرام مر   ( Bagging) رراری کیسه

لای  های یادریری، ن رراری آ  است که ترکیب  از مدل کیسه

دهد. به بیا  سراده، جنررل تصرادف      کل  مدل را افزایش م 

و آنهرا را برا یکردیرر ادغرام      زدسرا  م چندین درخت تصمیم 

 به دست آینرد تر و اایدارتری  های صحی، بین  کند تا ایش م 

بار بررایمن و کراتلر ایجراد     نتسلینالروریلم را  ینا .[34-36 

اسراس   برر  RF ۀنرد کن بینر   کردند و توسعه دادند. مدل ایش

هرای تصرمیم    ریری از نلای  حاصل از تمام  درخرت  میانرین

هررا،  مربرروط اسررلوار اسررت و برررای بسرریاری از مجموعرره داده

. درخلرا   [34 دهرد   بندی با صحت با ی  را انجام مر   طب ه

تصادف  با در نظر ررفلن بردار ورودی، آ  را با هر درخرت در  

های  هسلند کره از   سبندی کرده و خروج ، کا جنرل طب ه

اکثریررت آرا دریافررت شررده اسررت. در ایررن مرردل از دو عامررل 

میانرین کاهش  دقت و میانرین کاهش  جین  برای تعیرین  

 .[35 شود  اسلراده م  مثثرهر یس از عوامل  تأثیراولویت 

 مدل رگرسیون خطی

رویکرد مدل خط  بین ملییرر   نوع در آمار، رررسیو  خط  

است. اغلر  بررای کشر     توصیر  د ملییر با یس یا چنااسخ 

شرود.   مر   اسلراده و یرررسخط  بین ملییرها از   ۀرابطمدل 

در این حالت فرض بر این است که یس یا چند ملییر توصیر  

توانرد در   ملییرهرا اسرت، مر     ۀب یر که م دار آنهرا مسرل ل از   

بین  ملییر ااسرخ کره م ردارش وابسرله بره ملییرهرای        ایش

 ،باشد. هدف از انجام تحلیرل رررسریو    مثثرتوصیر  نیست، 

اررر بررای شناسرای  و    ت. شناسای  مدل خط  این رابطه اسر 

بین  ملییر وابسله ف ط از یس ملییرر مسرل ل اسرلراده     ایش

شری  خرط در   . ندیرو  م سادهشود، مدل را رررسیو  خط  

دهرد کره میرزا      حالت رررسریو  خطر  سراده، نشرا  مر      

ملییر مسل ل چ در است. بره ایرن    حساسیت ملییر وابسله به

چه میزا   ،که با افزایش یس واحد به م دار ملییر مسل ل امعن

نیرز بیرانرر    مبردأ ملییر وابسله تیییر خواهرد کررد. عررض از    

م دار ملییر مسرل ل   یازام داری از ملییر وابسله است که به 

تروا  م ردار    مر   ،شود. به شکل دیرر برابر با صرر محاسبه م 
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 یازارا م دار ملوسط ملییرر وابسرله بره     مبدأیا عرض از ثابت 

رررسیو  خط  سرع    در حرف ملییر مسل ل در نظر ررفت.

خطر  کره توسرط روش رررسریو       ۀمعادلشود، به کمس  م 

شود، برآورد م دار ملییر وابسله به ازای م ردارهای   معرف  م 

 بره  دست آیرد. ه متلل  ملییر مسل ل توسط خط رررسیو  ب

 شرود   م کوشش مدل، برای مناس  ااراملرهای برآورد منظور

 خطا کملرین که شود  انلتاب  مدل موجود، های داده اساس بر

که در مدل رررسیو  خط  سراده بره    یاریمع .باشد داشله را

 .[36  استرود، کمینه کرد  مجمو  مربعات خطا  کار م 

 ها ارزیابی مدل

ی  عملکررد  هرا، از منحنر  تشرت    به منظور ارزیاب  مردل 

 ،و همچنرین  هرا  بین  مدل قدرت ایش برای( ROCنسب  )

دقررت  برره منظررور( SCAIشرراخ  سررط، سررلول هسررله )

 یررس ROCاسررلراده شررد. منحنرر  ترکیررس بررین طب ررات 

خطای منر  و مثبت  میزا بین  ۀموازننمایش ررافیک  از 

هاست. سط، زیرر منحنر ،    برای هر م دار احلمال  از برش

ین  سیسلم از طریق توصی  توانای  آ  ب بیانرر م دار ایش

 رخ داده )وجررود چشررمه( و رخدر تتمررین درسررت وقررایع 

ترین مدل، بیشرلرین   آل آ  )نبود چشمه( است. ایده  دادن

ملییرر   1تا  5/0 از AUCسط، زیرمنحن  را دارد و م ادیر 

باشرد،   ترر  یرس نزداست. هر چه سط، زیرمنحنر  بره یرس    

بندی تهیه شده است  ای اهنهه بیانرر بهلرین دقت از ن شه

فلوچارت مراحل جریا  تح یق را نشرا    2شکل  .[5و  2 

 دهد. م 

 و بحث نتایج

ابلردا   ،هرا اشراره شرد    که در بتش مرواد و روش  طور هما 

(. نلای  1خط  بین ااراملرها انجام ررفت )جدول  تست هم

 ۀکلی ، بنابراینخط  وجود ندارد بین ااراملرها هم نشا  داد

 ند.شداسلراده  سازی ملرها در روند مدلاارا

 
 ارومیه ۀدریاچآبخیز  ضۀحوفلوچارت تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی در  .2شکل 

 در تحقیق شده استفاده خطی بین پارامترهای تست هم آنالیز . نتایج1جدول 

 Tolerance VIF پارامترها

 073/1 921/0 کاربری اراض 

 088/1 910/0 تراکم زهکش 

 114/1 904/0 فاصله از آبراهه

TPI 834/0 181/1 

TWI 725/0 317/1 

 356/1 713/0 لیلولوژی

 539/1 634/0 بارندر 

 554/1 625/0 تراکم رسل

RSP 528/0 935/1 

 153/2 468/0 جهت شی 

 196/2 451/0 فاصله از رسل

 368/2 421/0 شی 

 624/2 374/0 انحنا

 827/2 335/0 ارترا 
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در تعیین منراطق   شده اسلراده هایااراملرن شه  3شکل 

بر اسراس ایرن   دهد.  دارای الانسیل آب زیرزمین  را نشا  م 

ارترراع    ۀدامنر ارومیره دارای   ۀدریاچر آبتیرز   ضرۀ حو ،شکل

کره در   است درصد 168ملر و شی  صرر تا  3733تا  1174

ه حوضمناطق جنوب  و غرب  شی  بیشلرین م دار و در مرکز 

ااراملر انحنای  شود. ارومیه شی  کملر م دریاچۀ و به سمت 

را دارد و  87/3تررا  -57/4تیییرررات بررین دامنررۀ تواررورراف  

 RSP و TPI ،TWIتیییرررات ااراملرهررای دامنررۀ  ،همچنررین

 صررر ترا یرس    و 9/6ترا   -5/5، 2/66ترا   -2/67ترتی  بین  به

صرر ترا  ترتی  از  بهملییر است. تراکم زهکش  و تراکم رسل 

کیلوملر در کیلوملرمربع است که تراکم  26/0و صرر تا  69/0

ترا   245از حوضره  میزا  بارنردر    د.نشو اایین  محسوب م 

ملییر است که بترش جنروب غربر  و غررب      ملر میل  687

 آبتیررزحوضررۀ  بیشررلرین میررزا  بارنرردر  را دارد. حوضرره 

زی که میزا  اراضر  کشراور   ددارنو  کاربری  10شده  مطالعه

بیشلرین مساحت را حوضه خصوص در بتش جنوب غرب   به

ایرن   زیراد . برا توجره بره وسرعت     به خود اخلصاص داده است

نرو  واحرد    20)دارای  شناسر   ، تنو  سازندهای زمینهضحو

 .زیاد استدر آ  بسیار  لیلولوژی(

ترر نسربت بره ارتراعرات      ارتراعات ارایین  نلای  نشا  داد

تروا  بره    و از د یل این امر م ند دارالانسیل بیشلری  با تر

ایجاد رواناب بیشلر در ارتراعرات برا تر و تیریره و نرروذ آب     

 4، 3 تر اشاره کرد که برا نلرای     زیرزمین  در ارتراعات اایین

هرای   در شری   همتوان  دارد. ااراملر شی  نشا  داد [37و 

تر به دلیل کاهش رواناب میزا  الانسیل آب زیرزمین   اایین

نروذ بیشلر آب در این مناطق اسرت و  نلیجۀ شلر است که بی

همتوان  دارد. بر اساس اراراملر جهرت    [20و  14 با نلای  

بره دلیرل   حوضره  شی ، جهات شمال، غرب و جنوب غربر   

 رطوبرت بیشرلر   ،دریافت بیشرلر میرزا  برارش و همچنرین    

نشرا    ی نلرا  .دارنرد الانسیل بیشلری نسبت به سایر جهات 

الانسرریل آب  ،شرراخ  رطوبررت تواررورراف یش بررا افررزا داد

و در بعضر  مروارد برا افرزایش      کررده  افزایش ایدا زیرزمین 

TWI افرزایش ترراکم    الانسیل اتراق افلاده است کره  کاهش

را نشرا   آبراهه در این مناطق و خروه آب به صورت روانراب  

نلرای   . مطاب رت دارد  [37و  17 کره برا تح ی رات     دهد م 

سطوح م عر بره دلیرل    تواوررافیس نشا  دادااراملر انحنای 

آوری آب )حل  به صرورت موقرت( و شررایط مناسر       جمع

تواوررافیس )کراهش شری ( بیشرلرین میرزا  ترأثیر را برر       

 [38و  3 انرد کره برا نلرای       الانسیل آب زیرزمینر  داشرله  

های ملوسط  کاس . ااراملر بارندر  نشا  دادهمتوان  دارد

هررای آب  ن تررأثیر را در وقررو  سررررهو رو برره اررایین بیشررلری

ترین دلیل  داشله است. مهم شده مطالعه ضۀزیرزمین  در حو

این امر این است که در مناطق مرترع برا شری  برا  میرزا      

بارندر  بیشلر اسرت، ولر  بره دلیرل شری  برا  و شررایط        

ود خراک مناسر  بررای نرروذ آب و حالرت      نبشناس  ) زمین

ه رواناب شده و نروذ بسریار کرم   ای(، بارندر  تبدیل ب صتره

بررا تر آبراهررۀ منراطق دارای تررراکم   . نلررای  نشررا  داداسرت 

ترر   الانسیل کملری نسربت بره منراطق دارای ترراکم ارایین     

و دهرد   مر  با تر روانراب را افرزایش   آبراهۀ زیرا تراکم ، دارند

شرود و از   ترر از منط ره مر     خروه آب بیشلر و سرریع سب  

در  [22و  6 شود که با نلرای    ملر م نروذ آب ک ،طرف دیرر

در بعض  از تح ی ات  این در حال  است که. استیس راسلا 

ای  بیا  داشلند که بین تراکم آبراهره و الانسریل آب رابطره   

 ،هرا  برا فاصرله رررفلن از آبراهره     ،همچنرین  .[3وجود ندارد  

کاهش ایدا  شده مطالعه ۀمیزا  الانسیل آب زیرزمین  منط 

هرا را   های زیرزمین  برا آبراهره   که ارتباط بین آبکرده است 

 ۀدر منط ر  داد  ی  نشرا  نلرا  .[22و  15، 3 دهرد   نشا  مر  

یل آب زیرزمینر  کراهش   الانسر  TPIبا افزایش  شده مطالعه

منراطق  دهنردۀ   نشرا   TPIایدا کرده است. افرزایش م ردار   

شرود   افزایش رواناب م سب  که  استمانند با شی  با   تپه

تراکم رسل و الانسیل  ینب .است [37 راسلای نلای  که در 

هرا   اهمیت رسل مسل یم برقرار است که ۀرابطآب زیرزمین  

. [37و  20، 15، 2  دهد را نشلن م آب زیرزمین   ۀتیریدر 

 ۀرابطرر[ 22و همکررارا    ذبیحرر ایررن در حررال  اسررت کرره 

بیا  کردند و دلیل آ  را نروذ آب بره   را معکوس بین این دو

اثر تراکم زیراد رسرل و عردم رهرور آب در سرط،      ر بماق اع

که برا نلرای  تح یرق حاضرر مطاب رت دارد و       نددانسلزمین 

های موجود در منط ه اثر محسوسر  برر الانسریل آب     رسل

با افزایش فاصرله از   نشا  داد ی نلا اند. زیرزمین  نشا  نداده

الانسیل آب زیرزمین  به صرورت نرامنظم افرزایش و     ،رسل

ش ایدا کرده است و در حالرت کلر  رونرد نزولر  دارد.     کاه

افزایش میزا  نرروذ آب زیرزمینر  در    ،یک  از د یل این امر

و  3  یرردمح  ا   که با نلای  استمناطق نزدیس به رسل 

کرراربری بررار، مراتررع  نلررای  نشررا  دادمطاب ررت دارد.  [22

بار بیشرلرین ترأثیر را   -ملوسط، مناطق مسکون  و کشاورزی

تروا    اند که از د یل آ  مر   ر الانسیل آب زیرزمین  داشلهب
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بیش از حد آب برای مصارف متلل  کشراورزی،   ۀاسلرادبه 

باغ  و مصارف انسان  و بارندر  مناس  در مراترع ملوسرط   

ای و دشرت   اشاره کرد. در بتش لیلولوژی رسوبات تراس دره

رسوب  ضتیم، کنرلرومرا و سرن  آهرس بیشرلرین میرزا       

ایرن   ، چرو  انرد  رکت در الانسیل آب زیرزمین  را داشلهمشا

و  6آب دارنرد    ۀذخیرر در جررب و   زیرادی ها توانای   سن 

موقعیرت شری     کراهش برا   نشرا  داد  ی نلاهمچنین،  .[15

بره  ایردا کررده اسرت.     افزایشنسب  الانسیل آب زیرزمین  

الررأس نزدیرس    بره منراطق خرط    RSPاینکه با افزایش  دلیل

 سرن  دارنرد   در این مناطق بیشلر حالت صترهشویم که  م 

و کراهش الانسریل    شرود  دیده م  شده مطالعه ضۀکه در حو

افرزایش الانسریل آب    ۀدهنرد  نشا  ی . نلااستامری بدیه  

کراهش   ،ترا م ردار صررر و سرپ      TPIزیرزمین  با افزایش 

 ۀدهند نشا  TPIالانسیل آب زیرزمین  است. افزایش م دار 

شرود و   افزایش رواناب م  سب که  است مناطق با شی  با 

ی  حاصررل از نلررا 4شررکل  مطاب ررت دارد. [37 بررا نلررای  

دریاچرۀ  آبتیرز  حوضۀ سازی الانسیل آب زیرزمین  در  مدل

 دهد. نشا  م  یادشدههای  ارومیه را با اسلراده از مدل

مسرراحت و درصررد مسرراحت هررر یررس از     2جرردول 

هرای متللر     دلهای الانسیل آب زیرزمین  را در م کاس

هرا   مردل  ۀدر همر  یادشرده،  جدول دهد. بر اساس  نشا  م 

طب رره بررا الانسرریل خیلرر  کررم آب زیرزمینرر  بیشررلرین  

ملوسرط   ۀمساحت را به خود اخلصاص داده اسرت و طب ر  

کملررین   GLMآب زیرزمینر  بره غیرر از مردل      یلالانس

 مساحت را دارد.

 

  
 ارومیه ۀدریاچآبخیز  ضۀحوپتانسیل آب زیرزمینی در  تعیین در شده استفاده پارامترهای ۀنقش .3شکل 
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 d )GLMو  a )ANN ،b )RF ،c )SVM یهارومآبخیز  ضۀحوپتانسیل آب زیرزمینی در  ۀنقش .4شکل 

 آب زیرزمینی لیپتانسهای مختلف  مساحت و درصد مساحت کلاس .2جدول 

 (٪حت )مسا مساحت )کیلومترمربع( مقدار کمی کلاس پتانسیل ها مدل

ANN 

 5/36 3/18913 2/0-0 خیل  کم

 28/18 1/9473 4/0 – 2/0 کم

 75/13 1/7125 6/0 – 4/0 ملوسط

 1/14 6/7306 8/0 – 6/0 زیاد

 38/17 5/9008 1 - 8/0 خیل  زیاد

RF 

 69/36 8/17200 2/0-0 خیل  کم

 82/18 6/10549 4/0 – 2/0 کم

 72/13 5/7963 6/0 – 4/0 ملوسط

 95/13 1/7583 8/0 – 6/0 ادزی

 83/16 6/8529 1 - 8/0 خیل  زیاد

SVM 

 87/34 18070 2/0-0 خیل  کم

 37/18 9523 4/0 – 2/0 کم

 62/14 4/7576 6/0 – 4/0 ملوسط

 69/14 8/7610 8/0 – 6/0 زیاد

 46/17 5/9046 1 - 8/0 خیل  زیاد

GLM 

 19/54 4/28083 2/0-0 خیل  کم

 67/16 2/8637 4/0 – 2/0 کم

 16/10 9/5267 6/0 – 4/0 ملوسط

 71/8 5/4515 8/0 – 6/0 زیاد

 27/10 6/5322 1 - 8/0 خیل  زیاد

 

بینر    حاصرل از قردرت اریش    نلرای   6و  5  هرای   شکل

را در دو بترش آمروزش و    ROCم رادیر   ها بر اسراس  مدل

در  ی یادشدهها شکل دهد. بر اساس اعلبارسنج  نشا  م 

 ANN, SVMهای  مدل بین  دقت میزا  ایش دو بتشهر 

 خروب بروده اسرت.    یلر  خ GLMمدل دقت عال  و  RF و

ها را بر اساس میرزا    بندی مدل اولویت 3جدول  ،همچنین

AUC  مردل   ،بر این اساس دهد. م  نشاANN  لرین یشر ب

 )دقرت خیلر  خروب(    دقرت کملرری   GLMدقت و مردل  
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 آمده دست بهنیز نلای   4جدول  .دارد ها نسبت به سایر مدل

از دقت ترکیس طب ات با اسلراده از شاخ  سرط، سرلول   

 چهرار بر اسراس ایرن شراخ  هرر      دهد. نشا  م  را هسله

 اند. مدل با دقت مناسب  به ترکیس طب ات ارداخله

نلای  وز  ااراملرها را حاصل از اجرای مردل   5 جدول

RF  دهرد. برر اسراس مردل      مر   نشاRF  ارتررا    اراراملر

الانسریل آب زیرزمینر     ترین عامل در تعیین منراطق  همم

 و ااراملر جهت شی  کملرین وز  را داشله است.  داشله

  
 ها در بخش اعتبارسنجی مدل ROC. نتایج مقادیر 6شکل  ها در بخش آموزش مدل ROC. نتایج مقادیر 5شکل  

 آموزش و اعتبارسنجی ۀمرحلدر دو  AUCها بر اساس نتایج مقدار  بندی مدل . اولویت3جدول 

 ROC مقادیر  بندی اولویتTSS 

و اعتبارسنجی اولویت بر اساس آموزش اعتبارسنجی آموزش مدل  TSS 

ANN 915/0 909/0 1 781/0 

RF 907/0 906/0 2 778/0 

SVM 905/0 902/0 3 775/0 

GLM 891/0 884/0 4 756/0 

 سطح سلول هسته های پتانسیل آب زیرزمینی و شاخص کلاس .4جدول 

 SCAI های اعتبارسنجی چشمه های آموزشی چشمه  

 
 SCAI ها کل چشمه درصد تعداد چشمه درصد تعداد چشمه ها کلاس

ANN 

 77/14 66/2 45/2 78 86/2 213 خیل  کم

 99/2 59/4 52/4 144 67/4 347 کم

 56/1 88/4 64/4 148 11/5 380 ملوسط

 48/0 51/28 55/28 910 47/28 2117 زیاد

 44/0 37/59 84/59 1907 89/58 4380 خیل  زیاد

RF 

 62/11 19/2 2/2 70 18/2 162 خیل  کم

 34/2 15/10 54/9 304 76/10 800 کم

 25/1 14/15 28/15 487 99/14 1115 ملوسط

 72/0 78/22 59/22 720 97/22 1708 زیاد

 31/0 75/49 39/50 1606 11/49 3652 خیل  زیاد

SVM 

 68/14 49/2 32/2 74 65/2 197 خیل  کم

 74/3 89/4 02/5 160 76/4 354 کم

 47/1 32/9 48/9 302 17/9 682 ملوسط

 74/0 01/19 23/19 613 78/18 1397 زیاد

 27/0 29/64 95/63 2038 64/64 4807 خیل  زیاد

GLM 

 51/4 02/12 08/12 385 97/11 890 خیل  کم

 19/1 02/14 34/15 489 69/12 944 کم

 68/0 94/14 76/16 534 12/13 976 ملوسط

 4/0 99/21 47/24 780 5/19 1450 زیاد

 28/0 03/37 35/31 999 72/42 3177 خیل  زیاد
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ترین  برای تعیین مهم شده استفاده وزن پارامترهای. 5 جدول

 RFپارامترها بر اساس مدل 

 وزن پارامتر

 29/69 ارترا 

 02/46 کاربری اراض 

 49/45 شی 

 36/44 فاصله از رسل

TWI 93/73 

 88/24 لیلولوژی

 41/23 بارندر 

 14/23 تراکم آبراهه

TPI 48/20 

 95/19 انحنای تواوررافیس

 66/18 فاصله از آبراهه

RSP 42/18 

 76/13 تراکم رسل

 11/8 جهت شی 

 یگیر نتیجه

ی اکلشراف   هرا  آزمرایش  بر بود  بر و زما  با توجه به هزینه

الانسیل آب زیرزمینر  برا   تهیۀ ن شۀ منابع آب زیرزمین ، 

هرای نرروین یرادریری ماشررین  برا هرردف     اسرلراده از روش 

 برداری صحی، از منرابع آب امرری   و بهره حرارت، مدیریت

با توجه به افزایش جمعیت و نیاز غرای  بیشرلر  است.  مهم

ر زیرزمین  تح یق حاضر  و ضرورت بررس  وجود منابع آب

در این تح یرق برا در نظرر رررفلن ااراملرهرای      انجام شد. 

عصب  مصرنوع ،   ۀشبکهای  و با اسلراده از مدل تأثیرررار

جنرل تصادف ، ماشین بردار اشلیبا  و رررسریو  خطر    

. دشآبتیز ارومیه تهیه  ضۀحوالانسیل آب زیرزمین   ۀن ش

ارترا ، کراربری اراضر ،    های  یه داد نشا  RFمدل  نلای 

ترین  ترتی  مهم بهلیلولوژی  و TWIشی ، فاصله از رسل، 

بررر الانسرریل آب زیرزمینرر  هسررلند کرره در  مررثثرعوامررل 

مررورد  [40و  37، 22 ،20 ،15 ،3، 2 تح ی ررات زیررادی  

اند و ااراملرهای بارندر ، ترراکم آبراهره،    قرار ررفله تأکید

TPI   ،انحنای تواوررافیس، فاصرله از آبراهره ،RSP  ترراکم ،

 .[22 های بعدی هسلند  ل و جهت شی  در ردهرس

در  هرا  دقرت مردل   شرده نشرا  داد   رسم ROC  منحن

 ۀمرحلر برآورد مناطق دارای الانسیل آب زیرزمین  هم در 

اعلبارسنج  عال  بوده است که بره   ۀمرحلآزمو  و هم در 

برا توجره بره نلرای       .اسرت  هرا  معنای عملکرد عرال  مردل  

رفله در ایرن   کار بههای  ه مدلتوا  ررت ک م  ،آمده دست به

در تعیین مناطق دارای الانسیل آب ی زیادتوانای   تح یق

 ،هرا  مردل  زیراد د و با توجه به سرعت و دقت نزیرزمین  دار

خصروص در   بره شود کره در تح ی رات مشرابه     ایشنهاد م 

بررداری مطمرئن از    کشورهای در حال توسعه با هدف بهره

تح یرق   از آمرده  دسرت  بره  نلرای  د. شرو اسلراده  این منابع

امرر در   انردرکارا  و مسرئو     دسرت حاضر، توجه مدیرا ، 

 ،آتر  مردیریت منرابع آب و همچنرین    هرای   تصرمیم اتتاذ 
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