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ABSTRACT  

Nowadays, in most countires, water supply in order to achieve the objectives of sustainable development is one 

of the most important challenges. Because of this, one of the important tools in the protection, management and 

exploitation of water resources, is to determin groundwater areas. Therefore, the purpose of this study, is to 

prepare the potential map of groundwater springs, using a well-known machine-learning model (i.e. random 

forest) and a statistical model (i.e. frequency ratio model) and comparing the efficiency of these methods in the 

Omarak watershed, Tehran Province. First, 18 factors influencing the emergence of springs including: 

lithological formations, the distance from the fault, fault density, elevation classes, slope percentage, slope 

direction, slope length factor, curvature maps, distance from the stream, stream density, maximum height, 

wetness index, relative slope position, soil texture, terrain roughness index, flow convergence index and land 

use cover were selected and their maps were prepared in the ArcGIS10.5 and SAGA systems. After the 

Multicollinearity test and classification of the effective layers, using the natural fracture method, then, the 

percentage of groundwater potential frequency in each layer obtained using the overlap of the distribution map 

of the springs with each of the layers. The relative operating characteristic (ROC) curve was used to evaluate 

the performance of the mentioned models and the area under the curve (AUC) of the random forest models and 

the frequency ratio were 88 and 72%, respectively. The results indicated that both methods are suitable to 

estimators to prepare the groundwater source potential map in the studied area. However, the random forest 

model with a higher area under the curve was introduced as a better method to identify and zoning the potential 

of groundwater springs.  

Keywords: Groundwater Potential, Spring, Frequency Ratio Model, Stochastic Forest Model, Relative 

Operating Characteristic Curve. 
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 در حوزه آبخيز عمرک GIS بر مبتنی زيرزمينی آب هایچشمه پتانسيل مدلسازی و ارزيابی

 1یاحمد رجب، 1، سعيد شعبانلو*1، فريبرز يوسفوند1حامد کريمی

 .رانیکرمانشاه، ا ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام. گروه مهندسی آب، 1

 (19/4/1400تاریخ تصویب:  -10/4/1400تاریخ بازنگری:  -26/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 همین به است. جهان کشورهای اکثر در ها چالش ترین مهم از یکی پایدار، توسعۀ اهداف تحقق منظور به آب تأمین امروزه

 مارش به آب منابع از برداری بهره و مدیریت حفاظت، در مهم ابزارهای از زیرزمینی، آب پتانسیل دارای مناطق تعیین دلیل،

 از یک مدل مشهور یادگیری استفاده با زیرزمینی آب هایچشمه پتانسیل نقشه تهیه پژوهش این از رود. بنابراین هدف می

 اناست عمرک، آبخیز حوزه در روشها این کارایی مقایسه و فراوانی( نسبت تصادفی( و یک مدل آماری )مدلماشین )جنگل 

 طبقات گسل، تراکم گسل، از فاصله شناسی،ها شامل: سازندهای سنگچشمه ظهور در مؤثر عامل 18 ابتدا. باشدتهران می

 شاخص حداکثر ارتفاع، آبراهه، تراکم آبراهه، از فاصله حنا،ان هاینقشه شیب، فاکتور طول شیب، جهت شیب، درصد ارتفاعی،

 انتخاب اراضی نمناکی، موقعیت شیب نسبی، بافت خاک، شاخص زبری سطح، شاخص همگرایی جریان و پوشش کاربری

 مؤثر باهای ی لایهبندطبقهی و خطهم. پس از بررسی دیگرد هیته SAGA1 و ArcGIS10.5 افزارنرم درها آن نقشه و شدند

 شی نقشه پراکنپوشانهماستفاده از  ، درصد فراوانی پتانسیل آب زیرزمینی در هر طبقه با2استفاده از روش شکستن طبیعی

 (ROCنسبی) عملکرد مشخصه منحنی از مذکور هایارزیابی عملکرد مدل دست آمد. برای ها بهیهلاها با هرکدام از چشمه

دست درصد به72و  88( مدلهای جنگل تصادفی و نسبت فراوانی به ترتیب AUCمنحنی )استفاده شد و میزان مساحت زیر 

گرهای مناسبی برای تهیه نقشه پتانسیل چشمه آب زیرزمینی در منطقه مورد آمد. نتایج نشان داد که هر دو روش تخمین

تانسیل بندی پبرای شناسایی و پهنهمطالعه هستند. اما مدل جنگل تصادفی با مقدار مساحت زیر منحنی بالاتر روش بهتری 

 های آب زیرزمینی معرفی گردید. چشمه

 .نسبی عملکرد مشخصه تصادفی، منحنی جنگل مدل نسبت فراوانی، مدل چشمه، زیرزمینی، آب پتانسیلهای کليدی: واژه 

 

 مقدمه
شیرین مورد نیاز  های زیرزمینی یکی از منابع مهم تأمین آبآب

افزون کش   ور ایران به آب و ان اس   ت. با توجه به نیاز روزانس   

های سطحی و همچنین توزیع نامتعادل زمانی و مکانی منابع آب

پتانسیل بالای آلودگی منابع آب زیرزمینی، شناخت این منابع به 

عنوان یک اص   ل مهم در مدیریت منابع آب، امری ض   روری و 

منابع آب زیرزمینی به دلیل ضریب  .گرددناپذیر تلقی میاجتناب

اطمینان بالاتر و نوس   انات کمتر، به عنوان یک گزینه مطمان از 

سان بوده است. با این وجود، این منابع در  ستفاده ان دیرباز مورد ا

های اخیر و در اثر برداش  ت بیش  تر از ت،ذیه، با کاهش طی دهه

د دیکمی و کیفی روبرو ش  ده اس  ت. مدیریت و جلوگیری از تش  

این مش   کلات از طریق اکتش   اف و بهره برداری متناس   ب با 

های منتخب در این پتانس   یل آب زیرزمینی یکی از اس   تراتژی
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1 System for automated geoscientific analyses 

2 Natural Break 

های ها و روس  تااکثر ش  هر(. Jha et al., 2007) باش  دزمینه می

آب مورد نیاز ش   رب، آبیاری، ص   نعت و... به  تأمینایران برای 

سویی  هایآب ستند. از  سیعی از زیرزمینی متکی ه دیگر بخش و

توانایی  گرفته که غالباًکش  ور را رس  وبات آبرفتی و کواترنری فرا

ذخیره آب زیرزمینی دارند. بنابراین ش   ناخت بس   یار خوبی در 

مقدار آب  تواندمیهم  ،مناطق مس  تعد اس  تخرا  آب زیرزمینی

بهتر را در اختیار قرار دهد و هم اینکه هزینه  باکیفیتبیش   تر و 

 ,.Zandi et al) را کاهش دهدزیرزمینی ستحصال آب حفاری و ا

زیرزمینی آب مختلفی جهت تعیین پتانس  یل های روش .(2016

صوتی، حفر چاه آن ترینمهموجود دارد که  ستفاده از اموا   ها ا

ست )گمانه و روش ژئوالکتریک  با این . (Rangzan et al., 2005ا

با وجود داش  تن  هااین روشتوجه این اس  ت که حال، نکته قابل

نیاز زیاد و زمان دقت زیاد، به مهارت، تخص  ص و ص  رف هزینه 
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بینی پتانس   یل آب زیرزمینی حالی که در مدل پیش در دارند.

جویی خواهد مهارت زیادی نیاز نبوده و در زمان و هزینه ص   رفه

ی هاسازی مکانی و پارامترهای مدلشد. بنابراین استفاده از روش

یل تعیین پتانسشناسی، و...( برای بارندگی، سنگمحیطی )مقدار 

ذخیره و اس   تحص   ال آب زیرزمینی گامی روبه جلو در زمینه 

های متعددی در مدل .باش   دمدیریت منابع آب زیرزمینی می

 اند که از آنش  ده یابی منابع  آب زیرزمینی اس  تفادهپتانس  یل

، 2، رگرس   یون لیس   تیک1های وزن واقعهتوان مدلجمله می

  ؛ 2011et alOh ,.را ذکر کرد ) 4و نسبت فراوانی 3آنتروپی شانون

Pourtaghi and Pourghasemi, 2014؛Moghaddam et al., 

 Naghibi et al., 2015.) Pourtaghi and Pourghasemi؛ 2015

سیل ارزیابی به (2014) ستفاده از موقعیت زیرزمینی آب پتان  با ا

شهرستان  های موجودچشمه منظور  بدین. بیرچند پرداختنددر 

های وزن واقعه، رگرس  یون لیس  تیک و نس  بت ایش  ان از مدل

فراوانی استفاده کردند و نشان دادند روش نسبت فراوانی با مقدار 

درص  د بهترین عملکرد را داش  ته اس  ت. 75مس  احت زیرمنحنی 

Zabihi et al. (2015)  به تهیه نقش  ه پتانس  یل آب زیرزمینی با

ستفاده از صادفی در دشت  ا شانون و جنگل ت مدل های آنتروپی 

ند تایج. بینورد پرداخت یابی ن قت ارز نه هایروش د ندیپه  ب

 کردعمل تش  خیص منحنی از اس  تفاده با زیرزمینی آب پتانس  یل

سبی بیانگر دقت بالای هردو مدل بود ساس. ن  لمد همچنین برا

 زا لهص   فا لیتولوژی، اراض  ی، کاربری هایلایه ش  انون؛ آنتروپی

هه قۀ و آبرا فاعی طب یل آب تاثیر را بر بیش   ترین ارت تانس     پ

قۀ در زیرزمینی عاتی منط طال ته م ند.  داش     .Nguyen et alا

ی نقش  ه پتانس  یل آب زیرزمینی با اس  تفاده از به تهیه ،(2020)

سیون لیستیک  در بخشی از منطقه ویتنام پرداختند.  مدل رگر

جمله، ش   یب، جهت  عامل محیطی از 20در پژوهش مذکور از 

ش  یب، ارتفاع، انحنای دامنه، ش  اخص انتقال رس  وب، ش  اخص 

رطوب  ت توپوگرافی، جه  ت جری  ان، ب  ارش، تراکم زهکش   ی، 

عنوان ش   ناس   ی بهخاکش   ناس   ی، کاربری اراض   ی و س   نگ

و همچنین  AUCمعیار ارزیابیها اس  تفاده ش  د. کنندهبینیپیش

نیی، س  ایر معیارهای ارزیابی از جمله حس  اس  یت، ص  حت س  

ه بینی نقش  تش  خیص و کاپا، توانایی بالای این مدل را در پیش

پتانس  یل آب زیرزمینی نش  ان داد. آب زیرزمینی از یک س  و به 

شیمیایی، دمای ثابت، ضریب  شیرین بودن، ترکیبات ثابت  دلیل 

آلودگی کمتر و سطح اطمینان بیشتر یک منبع قابل اتکا به ویژه 

ب شده و از سوی دیگر با در مناطق خشک و نیمه خشک محسو

                                                                                                                                                                                                 
1 Weights-of-Evidence 

2 Logistic Regression 

یده مهم و مؤثر در  پد یک  یک س   رزمین  تأثیر بر توان اکولوژ

توس  عه اقتص  ادی، تنوع اکولوژیکی و س  لامت جامعه به حس  اب 

. بنابراین تعیین پتانس   یل منابع آب (Pradhan, 2009)   آیدمی

به آ ب، امری  یاز روزافزون کش   ور ایران  به ن جه  باتو زیرزمینی 

 گردد.ب ناپذیر تلقی میضروری و اجتنا

 یلپتانس بندیپهنه زمینه تحقیقات انیام شده در با وجود

شمه سی و زمینه این در پژوهش زیرزمینی، انیام آب هایچ  برر

 و احتمالاتی کاوی و روش  های معروف آماریداده نوین هایمدل

 خصوص کشورمان در محققین روی پیش را روشنی افق میتواند

عه طال های م هد قرار زیرزمینی آب یام اص   لی هدف. د  این از ان

ها، معرفی چش   مه ظهور در مؤثر فاکتورهای بررس   ی پژوهش،

ها مهمترین یل با نواحی تعیین و فاکتور تانس     ظهور بالای پ

 باشد.می حوضه عمرک در هایچشمه

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

حوضه عمرک یکی از سرشاخه های حوضه حبله رود است که با 

 ˚، 32 ʹ،  30ʺ تا 52 ˚،  22 ʹ، 0ʺهکتار بین  11365مس  احت 

عرض    35 ˚،  56 ʹ،0ʺتا  35 ˚، 47 ʹ، 0ʺ طول ش   رقی و  52

صله شهرستان فیروزکوه  30شمالی در فا شمال غرب  کیلومتری 

شته و از شمال و شمال غرب با حوضه رود  هراز، از شمال قراردا

ش  ود. آبراهه اص  لی ش  رت تا جنوب با حوزه فرر رود محدود می

ضه با طول  کیلومتر از ارتفاعات کوه چنار، کیوان چال 14/19حو

به فرر رود می قه  ته و در جنوب منط مه گرف ریزد. س   رچش   

یان ند از کوه چنار، م بارت عات مهم حوض   ه ع فا چنار، بوم و ارت

ل در غرب و کوه خش  که رودبار، کیوان چال در ش  مال، کوه ورد

واح د  8کنیزور، کردپیل ه در ش   رت. حوزه آبخیز عمرک ب ه 

ست. از نظر  شده ا سیم  صلی و دو واحد جانبی تق هیدرولوژیکی ا

ضه در زون زمینزمین سی این حو سی البرز مرکزی در شنا شنا

زیر زون جنوبی مرکزی ک ه در آن رس   وب ات قب ل از دوران 

ی ائوس  ن پوش  یده ش  ده اس  ت و س  نوزوئیک توس  ر آذرآوار

سازندهای دارای رخنمون در گستره منطقه به دوران مزوزوئیک، 

س   نوزوئی ک و کواترنری تعلق دارد. گس   تره منطق ه از نظر 

شاء در پهنه  شمال گسل م ساختاری البرز در  تکتونیکی در زون 

سیله گسل  شمال به و ست. این پهنه از  شده ا شمالی واقع  البرز 

به وس  یله گس  ل های مش  اء فیروزکوه بس  ته خزر و از جنوب 

ترین عناص  ر س  اختاری ها و پین ها، مهمش  ود. گس  لها، درزهمی

ضه شند. حو ی آبخیز عمرک به طور کلی از گردش منطقه می با

3 Shannon’s Entropy 

4 Frequency Ratio 
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حاکم بر البرز مرکزی پیروی می نابراین در عمومی جو  ند؛ ب ک

 تابستان تحت تاثیر سیستم پرفشار جنب حاره قرار می گیرد، که

ست. بارندگی ستبدین دلیل میزان بارش کم و ناچیز ا انه های تاب

شار دینامیکی می ستم کم ف سی شد، کاکثرا به خاطر عبور  ه از با

کند و باعث بارش  هایی در قس  مت نواحی ش  مالی ایران عبور می

مالی می یانش    های گرم و مرطوب ش   ود. در برخی موارد جر

گذارد و قه تاثیر میموس   می اقیانوس هند در لایه زیر جو منط

ضهای میانی تداخل  شار عر ستم های کم ف سی چنانچه با اموا  

نماید، ض  من اییاد ناپایداری بارش های ش  دیدی را س  بب می 

ضه  سر بارندگی کل حو شد.  05/563شود. متو میلی متر می با

 Seyedباشد)میخشک روش دومارتن نیمه براساس قلیم منطقها

Ali et al., 2016.) ( کل یت1ش    عاتی و   ( موقع طال قه م منط

شمه ستفاده های موقعیت چ  تهیۀ منظور به پژوهش در شده ا

 دهد.آب زیرزمینی را نشان می پتانسیل نقشۀ

 
 در شده استفاده های منطقه مطالعاتی و  موقعيت چشمه موقعيت -1کل ش

  پژوهش

 زيرزمينی آب هایچشمه موقعيت ی پراکنشنقشه

ستفاده از با زیرزمینی آب هایچشمه پتانسیل نقشه تهیه برای  ا

های نس  بت فراوانی و جنگل تص  ادفی، ابتدا براس  اس آمار روش

1ایران) آب منابع ی مدیریتآوری ش  ده از ادارهجمع
IDWRM )

موقعیت  ، بازدید ص  حرایی و تهیه پرس  ش  نامه1398در س  ال 

شمه سایی گردیدند. از تعداد چ شنا  150های موجود در منطقه 

درص   د از موقعیت  30ش   مه موجود در منطقه مورد مطالعه، چ

های موجود به صورت تصادفی جهت اعتبارسنیی مدل و چشمه
                                                                                                                                                                                                 

1 Iranian Department of Water Resources Managemen 

2 System for automated geoscientific analyses 

صد به عنوان نمونه 70 ستفاده قرارگرفت در شی مورد ا های آموز

(Ghosh and Carranza, 2010 ؛Ozdemir, 2011.)  عی  ت ق مو

است. های موجود در منطقه در شکل یک نشان داده شده چشمه

مه ها از چش    یل  ید و در تحل فاده گرد های آموزش   ی اس   ت

 های آزمایشی انیاماعتبارسینی نقشه نهایی با استفاده از چشمه

 شد.

 هانقشه عوامل موثر بر ظهور چشمه

های آب جهت ش  ناس  ایی و ارزیابی نواحی با پتانس  یل چش  مه

با نقش    ه موجودی  مل مرتبر را  عا ندین  ید چ با زیرزمینی، 

شمه (. با مرور منابع Ozdemir, 2011مورد ارزیابی قرار داد )ها چ

شده در جهان و ایرانو پژوهش سابق انیام   ,.Manap et alهای 

2014; Zabihi et al., 2015)  ؛Ozdemir, 2011 در این پژوهش ،)

 شناسی،ها شامل: سازندهای سنگچشمه مؤثر در ظهور عامل18

 جهت شیب، درصد ارتفاعی،طبقات  گسل، تراکم گسل، از فاصله

 تراکم آبراهه، از فاصله انحنا، هاینقشه شیب، فاکتور طول شیب،

نمناکی، موقعیت ش  یب نس  بی،  ش  اخص حداکثر ارتفاع، آبراهه،

بافت خاک، ش  اخص زبری س  طح، ش  اخص همگرایی جریان و 

 درها آن نقش   ه و ش   دند انتخاب اراض   ی پوش   ش کاربری

 .دیگرد هیته SAGA2 و ArcGIS10.5افزارنرم

، 1:25000توپوگرافی در مقیاس با استفاده از نقشه سپس 

مدل رقومی ارتفاعی تهیه و عوامل درصد شیب، جهت شیب، طول 

های انحنا از آن استخرا  شد. لایه کاربری اراضی و شیب و نقشه

بافت خاک از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان تهران 

بری اراضی براساس تصاویر گوگل ارث ی کاراخذ شد. سپس نقشه

با مقیاس  منطقه مطالعاتی شناسیی زمیناصلار شد. نقشه

های فاصله شناسی کشور تهیه و لایهاز سازمان زمین 1:100000

های مربوط به از گسل و تراکم گسل از آن استخرا  شد. لایه

آبراهه نیز از نقشه توپوگرافی تهیه شد. نقشه شاخص رطوبت 

بر اساس مدل رقومی ارتفاع زمین در محیر  (3TWI)رافی توپوگ

GIS  . بدست آمدTWI  در روشن ساختن اثر توپوگرافی بر محل

و اندازه منطقه اشباع شده و تولید رواناب کاربرد زیادی دارد. برای 

 ,.Zabihi et alاز معادله زیر استفاده شد) TWIمحاسبه شاخص 

2015:) 

ln                          ( 1)رابطه 
tan

AS
TWI


    

گرادیان شیب  βمساحت منطقه مورد نظر و  ASدر اینیا 

 است.

3 Topographic wetness index 
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بر اساس مدل رقومی ارتفاع  (SPI)شاخص توان جریان  

برای محاسبه این شاخص از معادله  است. GISزمین در محیر 

 زیر استفاده شد:

tanSPI                            (2)رابطه  AS   

 بين عوامل مؤثر  1خطیبررسی هم

ی یکی از دلایل افزایش خطا و کاهش خطهمکه ینابه  با توجه

های خار  از بینییشپباش  د و ممکن اس  ت به یمکارایی مدل 

 یسازمدلرو پیش از فرایند انتظار منیر شود، از این  دامنه مورد

ضوع  شود یماین مو سی  ست برر et alChahouki  Zare ,.)بای

یاد 2014 ناس   ب یمی خطهم(. از دلایل ای نام کاربرد  به  توان 

های ساختگی، استفاده از یک مت،یر که از طریق مت،یرهای یرمت،

یری دوباره یک مت،یر اش  اره کرد کارگبهدیگر محاس  به ش  ده و 

(Kouhi Kamali and Rajabi, 2010) ها، یهلای ازسآماده. بعد از

 SPSS افزارنرمی آنها از خطهمو بررس   ی  هادادهبرای آنالیز این 

و عامل  2ی آستانه تحملهاشاخصاستفاده شد. با کنترل کردن 

ی خطهمتوان قضاوت درستی در مورد یم(، VIF) 3تورم واریانس

عکس آس  تانه تحمل  VIF(. در حقیقت Greene, 2000)داش  ت 

ها این است که یهلای بودن خطهم(. شرط Daoud, 2017است )

VIF  مل کمتر از  5بیش   تر از نه تح تا  باش    د 1/0و آس   

(Ozdemir.,2011 ) ی را دچار س   ازمدلکه این موض   وع فرایند

کل  با برقرار بودن این ش   رط یممش    ند.  های داری یهلاک

ش   ود. یمهمبس   تگی حذف و دوباره مدل بودن آن لایه اجرا 

کند که این مقادیر به یممانی ادامه پیدا بررس  ی همبس  تگی تا ز

 .حالت نرمال برسند

 (RF) 4مدل جنگل تصادفی

سازی درخت تصمیم ی مدلهاروشمدل جنگل تصادفی یکی از 

بهJafarian et al., 2019اس   ت ) نه(  تایج گو که از تلفیق ن ای 

هایی را آمده از درختدس   تبه یا برآورد ن های مختلف، نتییه 

ارتباط میان پدیده مورد بررس   ی و عوامل محیطی ارائه به راجع 

دهد. در مس  ائل مربوط به رگرس  یون، جنگل تص  ادفی تعداد می

ای از مت،یره  ای یرمیموع  هزاختی  اری از درخت  ان ن  اآزموده )

 ص  ورت ترکیبیمس  تقل( اس  ت که نتایج واکنش این درختان به

جهت تخمین ص   حیح پتانس   یل وقوع )مت،یر وابس   ته( مورد 

یری گنمون  ه(. Servati et al., 2014گیرد )یمس   تف  اده قرار ا

قل(،  های مس   ت مل محیطی )مت،یر عات عوا تص   ادفی از اطلا

ص  ورت خودکار و تکرارش  ونده جهت تولید انبوهی از درختان به

                                                                                                                                                                                                 
1 Multi-collineairty test 

2 Tolerance 

3 Variance Inflation Factor (VIF) 

سیونی انیام  شود. برای تعیین تعداد بهینه درختان، ابتدا یمرگر

ید گراف  هت تول یه ج خت اول عداد در یانگین یک ت ت،ییرات م

طا ) عات خ نه MSEمرب تان نمو خاص درخ عداد  بل ت قا ( در م

گیرد. این یک ابزار یمآموزشی و ارزیابی است، مورداستفاده قرار 

تحلیلی بسیار قدرتمند جهت جستیوی اطلاعات و اصلار تعداد 

بهینه درختان در مدل جنگل تصادفی است. تعداد درختان بهینه 

ین مقدار میانگین مربعات ترکمشود که اولاً یمای انتخاب گونهبه

دس   ت آید و ثانیاً تعداد درختان نباید  س   ازی بهخطا در مدل

وتحلیل پتانسیل وقوع نیازمند زمان و  قدر زیاد شود که تیزیهآن

صلی در  شد. یکی از پارامترهای ا سبات کامپیوتری زیادی با محا

صادفی،  ستقل( مت،) Kکننده بینییشپاجرای مدل جنگل ت یر م

ین رتسادهبینی مقدار وابسته )پاسخ( است. یشپدر هر گره جهت 

، محاس   به جذر تعداد کل مت،یرهای Kراه جهت تعیین مقدار 

ستقل  شد )یمم ساخت جنگل با  (.Shataee et al., 2011با کار 

گیرد. گذاری انیام میها اغلب به روش کیس  هاس  تفاده از درخت

 هایگذاری آن است که ترکیبی از مدلی اصلی روش کیسهایده

تایج و عملکرد کلی مدل را افزایش می  دهد. به بیانیادگیری، ن

سازد و آنها را با ساده، جنگل تصادفی، چندین درخت تصمیم می

کدیگر ادغام می تا پیشی یدارتری کند  پا های ص   حیح و  بینی 

از  مس  تقل که Ɵk تص  ادفی بردار روش این حاص  ل ش  وند. در

 ام، تولید K درخت بوده، برایƟ1…. Ɵk-1 تص  ادفی  رهایبردا

 .باشندمی توزیع یکسانی دارای بردارها یهمه شود. همچنینمی

ستفاده از میموعه داده سیونی با ا  Ɵkهای آموزش و درخت رگر

 برابر است با: Kهای ی میموعه  درختکند و نتییهرشد می

(                       3)رابطه       1 2, ... kK h x h x h x 

 که در اینیا 

                                              ( 4)رابطه  1 2, ,..., pX x x x 

(                                      5)رابطه    ,k kh x h x  

بعدی هستند که یک جنگل P این بردارها یک بردار ورودی

تولیدشدة گروهی مربوط به هر  k هاییدهند. خروجیرا تشکیل م

 است با:  درخت برابر

𝑦1̂  (           6)رابطه  = ℎ1(𝑥), 𝑦2̂ = ℎ2(𝑥), … 𝑦�̂� = ℎ𝑘(𝑥) 

                      باش  د. برای بدس  ت آوردن      ام میK           خروجی درخت   ky   که 

سر همه سبه         های درخت    بینی     ی پیش                      خروجی نهایی، متو           ها محا

بهChen et al., 2020    ش   ود)  می حاض   ر        منظور                    (. در پژوهش 

مدل    کارگ  به مدل در         و پکیج   R       افزار   نرم    از     س    ازی                   یری این 

4 Random forest 
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randomForest   اس  تفاده ش  ده اس  ت. مدل جنگل تص  ادفی این                                     

به طای  که میزان خ یت را دارد  مده در       وجود                                 قابل      بینی   یش پ        آ

            نشان دهد که   OOB1                                 استعداد وقوع خطرات را برحسب شاخص 

                ش   ده برای آنالیز               د درختان س   اخته         توان تعدا ی م           بر اس   اس آن 

           سازی کرد.    ینه  به   را        افزار   نرم              ی وارد شده به   ها    داده

2فراوانی نسبت مدل
 (FR) 

 تواندیمعنوان یک مدل آماری دو مت،یره مدل نسبت فراوانی به

ی احتمالی رابطهی مکانی برای محاسبه سادهعنوان یک ابزار به

بین مت،یرهای مستقل و وابسته استفاده شود که شامل چندین 

ی شده است. این مدل، ارتباط کمی میان رخداد بندطبقهنقشه 

هر پدیده و مت،یرهای مختلف تأثیرگذار بر آن را مشخص 

نماید. در تعیین نرخ نسبت فراوانی، نسبت رخداد پدیده در هر یم

 ، نسبت به کل خطر موردنظر بهکلاس از فاکتورهای تأثیرگذار

آید و نسبت سطح هر کلاس نسبت به کل مساحت یمدست 

شود. در نهایت، با تقسیم نرخ رخداد هر یممنطقه نیز محاسبه 

پدیده در هر کلاس بر نرخ مساحت هر کلاس نسبت به کل منطقه 

ی هر فاکتور محاسبه هاکلاسمورد مطالعه، نسبت فراوانی 

سبه نسبت فراوانی برای هر کلاس از شود. مراحل محایم

 3های آب زیرزمینی در رابطه فاکتورهای مؤثر در ظهور چشمه

 (. 2016et alErfanian ,.)ارائه شده است 

(                                             7)رابطه 
A C

FR
B D

 

ها در کلاس های چش   مهیکس   لپتعداد   Aکه در آن: 

  Cدر کل حوض  ه، های هر چش  مهیکس  لپمیموع  Bموردنظر، 

های یکس  لپکل  تعداد  Dو های کلاس موردنظر یکس  لپتعداد 

باش   د. اگرچه روش یممثلاً ش   یب( )مربوط به فاکتور مربوطه 

کند و یمفهم اس  تفاده نس  بت فراوانی از مفاهیم س  اده و قابل 

نالیزهای  یام آ به ان قادر  ماری دومت،یره و همچنین  ی هاطبقهآ

ف کند، ضعیمهر معیار بر وجود پتاسیل آب زیرزمینی را بررسی 

ی بین مت،یرها در آن رابطهروش یاد شده در این است که اغلب 

(. برای Lee and Pradhan, 2007) ش   ودیمن  ادی  ده گرفت  ه 

سیل چشمهدستبه های آب زیرزمینی، نتایج آوردن شاخص پتان

ها در  کدیگر جمع  GISمحیر فاکتور گردد. مثلاً برای یمبا ی

 Leeهای آب زیرزمینی این رابطه به ش  کل زیر اس  ت )چش  مه

and Pradhan, 2007:) 

 ( 8)رابطه 

 
i

SI FR    (i=1,2,…, n) 

                                                                                                                                                                                                 
1 Out- Of- Bag  

2 Frequency ratio 

 S هاست.ی چشمهدهندهنشان 

 ارزيابی نقشه

 هاییک روش کمی و گرافیکی جهت ارزیابی نقشه ROCمنحنی 

( شاخصی مناسب AUCاحتمالاتی است. مساحت زیر این منحنی)

اده های دهای پیش بینی مکانی و تکنیکجهت تعیین دقت مدل

 های پتانسیلباشد. در این پژوهش برای ارزیابی نقشهکاوی می

آب زیرزمینی بدست آمده، از دو روش نسبت فراوانی وجنگل 

 ,.Moghaddam et alاستفاده گردید ) ROCتصادفی از شاخص 

2015 ،Pourtaghi and Pourghasemi, 2014 .) این روش توسر

های پتانسیل آب محققین بسیاری برای ارزیابی دقت نقشه

ا و استعداد وقوع هزیرزمینی، استعداد و ریسک زمین ل،زش

 فرسایش خندقی به کار گرفته شده است.

 نتايج و بحث

 با زیرزمینی آب هایچشمه پتانسیل نقشه تهیه نتایج مربوط به

های نسبت فراوانی و جنگل تصادفی در قالب روش استفاده از

 ها، نمودارها و جداول در این بخش ارائه شده است.نقشه

 هاظهور چشمه  بر مؤثر عوامل نقشه

بینی پتاسیل آب های مرتبر با پیشتصاویر مربوط به لایه 

 تراکم گسل، از فاصله شناسی،زیرزمینی از جمله سازندهای سنگ

شیب، فاکتور طول  جهت شیب، درصد طبقات ارتفاعی، گسل،

 آبراهه، تراکم آبراهه، از فاصله انحنای دامنه، هاینقشه شیب،

موقعیت شیب نسبی، بافت خاک، نمناکی،  شاخص حداکثر ارتفاع،

 شاخص زبری سطح، شاخص همگرایی جریان و پوشش کاربری

 ارائه شده است. 2اراضی  در شکل

در  ظهور چشمه بين عوامل مؤثر بر 3خطینتايج بررسی هم

 منطقه مورد مطالعه

های داری همبستگی حذف شده و میددا در این بررسی، لایه

همبستگی تا زمانی ادامه پیدا  . بررسیشوداجرای مدل انیام می

کند که این مقادیر به حالت نرمال برسند. در پژوهش حاضر با می

-ی ارتفاع حداکثر از بین مت،یرهای پیشانیام این آزمون، لایه

  .کننده حذف شدبینی

 های آب زيرزمينینقشه پتانسيل چشمه

برای تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در روش نسبت فراوانی، 

( مقدار شاخص پتانسیل آب زیرزمینی، 1ابتدا مطابق با جدول)

برای هر سلول محاسبه گردید و سپس نقشه پتانسیل آب 

 ( تهیه گردید. 3زیرزمینی در روش نسبت فراوانی مطابق شکل )

3 Multi-collineairty test 
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( 3366-2724ی ارتفاعی )دست آمده، طبقهبراساس نتایج به

 در طبقات بیشترین تعداد چشمه را در خود جای داده است و 
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مدل رقومی ارتفاعی؛ ب( جهت شيب؛ پ( درصد شيب؛ ت( انحنای طولی دامنه؛ ث( انحنای عرضی دامنه؛ ج( ف( ها: الچشمه ظهور بر مؤثر نقشه عوامل -2شکل 

م ع؛ ژ( تراکخاک ؛ ؛ ح( شاخص رطوبت توپوگرافيکی؛ خ( فاصله از شبکه آبراهه؛ د( فاصله از گسل؛ ذ( تراکم گسل؛ ر( فاکتور طول شيب؛ ز( حداکثر ارتفا بافت

 ی؛ ص( شاخص همگرايی؛ ض( شاخص زبری سطح؛ ط( کاربری اراضیشناسسنگبی؛ ش( زهکشی؛ س( موقعيت شيب نس

 

دیگر تفاوت چندانی از لحاظ تعداد چشمه وجود ندارد؛ که این 
امر احتمالا به دلیل کم بودن تراکم زهکشی در این طبقه و در 

از طریق درز و نتییه نفوذ بیشتر و امکان ورود آب زیرزمینی 
ها به سطح طبقه ارتفاعی متوسر است.  براساس نتایج ارائه شکاف

شده، بیشترین تعداد چشمه در کلاس جهت شیب شمال شرت و 
ی زیاد بودن پتانسیل دهندهجنوب شرت است که این امر نشان

آب زیرزمینی در جهت مذکور است و کمترین آن در مناطق 
ی های منطقهل آن وجود گسلمسطح رخ داده است. شاید دلی

 باشد که به نحوی در اییاد درزه و چشمه موثرند.مطالعاتی می

متری از  533نتایج همچنین نشان داد که فاصله صفر تا  
آبراهه نیز بیشترین تعداد چشمه را در خود جای داده است. در مورد 

، که به ترتیب مربوط به سازند Ktzl  و  EKشناسی، کلاس سنگ
و تیزکوه است بیشترین تعداد ظهور چشمه را دارد. سازند کر  کر  

های آندزیتی، بازالتی آواری و گدازه-های متنوع آذردارای لیتولوژی
وده میانی ب -های مارنی به سن ائوسن زیرینهمراه با شیل و توفیت

های آذرین بازالتی قدیمی در قاعده و سازند تیزکوه متشکل از سنگ
یتولین دار و سنگ های آهکی بیوژنیک چرت دار و های اوربو آهک

سنگ های آهکی فسیل دار از کرتاسه آغازین تا پسین است. بررسی 

دهد که بیشترین تعداد ظهور چشمه به ترتیب عوامل دیگر نشان می
درصد، طول شیب کمتر 22های درصد شیب کمتر از مربوط به کلاس

-58/11بت توپوگرافی ، رطو52/0-89/0متر، تراکم زهکشی  13/6از 
، انحنای طولی و عرضی مسطح، کاربری اراضی مرتع و 73/9

متر و تراکم گسل کمتر از  219کشاورزی،  فاصله از گسل کمتر از 
ی معکوس بین فاصله از گسل و تعداد چشمه است. وجود رابطه  7/0

نیز از دیگر نتایج پژوهش حاضر است. این نتییه بدان معناست که 
ه از گسل کمتر باشد، تعداد چشمه بیشتر است. دلیل این هرچه فاصل

امر، امکان ورود آب زیرزمینی به سطح، در مناطق نزدیک به گسل 
است. همچنین بین فاصله از آبراهه، تراکم گسل و طول شیب با وجود 

 شود. نفوذ آب بهپتانسیل آب زیرزمینی رابطه معکوس مشاهده می
در منطقه با تراکم زیاد گسل به  اعمات و عدم ظهور بر سطح زمین

تواند دلیلی بر کم بودن پتانسیل آب زیرزمینی دلیل ساختار آن، می
باشد. نتایج پژوهش حاضر در خصوص ارتباط پتانسیل آب زیرزمینی 

-89/0با تراکم زهکشی نشان داد که بیشترین تعداد چشمه در طبقه  
ج به ار دارد. نتایکیلومتر بر کیلومتر مربع از تراکم زهکشی قر52/0

که به تهیه نقشه پتانسیل  Zabihi et al. (2015)دست آمده با مطالعه 
 آب زیرزمینی در دشت بینورد پرداختند همخوانی دارد. 
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 بر ظهور چشمه مؤثر عوامل و  زيرزمينی آب پتانسيل رابطه مکانی نسبت فراوانی بين -1 جدول
 عامل طبقه تعداد پیکسل درصد پیکسل تعداد چشمه درصد چشمه فراوانینسبت 
 مسطح 0 0 0 0 0

 جهت شیب

 شمال 7687 47/14 14 33/9 64/0
 شمال شرت 8199 44/15 28 67/18 21/1
 شرت 5579 50/10 21 00/14 33/1
 جنوب شرت 8144 33/15 25 67/16 09/1
 جنوب 10793 32/20 17 33/11 56/0
 جنوب غرب 5529 41/10 14 33/9 90/0
 غرب 3291 20/6 16 67/10 72/1
 شمال غرب 3893 33/7 15 00/10 36/1
50/2 33/17 26 94/6 3687 56/12- -92/86- 

 -56/12-99/11 45869 36/86 122 33/81 94/0 شاخص همگرایی
20/0 33/1 2 70/6 3559 36/82-99/11 
79/0 33/15 23 31/19 10255 55/2372-96/2068 

 طبقات ارتفاعی
72/0 67/16 25 25/23 12348 44/2724-55/2372 
44/1 00/32 48 23/22 11808 63/3055-44/2724 
37/1 00/32 48 31/23 12383 12/3366-63/3055 
34/0 00/4 6 90/11 6321 41/3824-12/3366 
92/0 67/50 76 98/54 29202 88/219-0 

58/502-88/219 
55/824-58/502 
20/1217-55/824 

 فاصله از گسل
45/1 00/38 57 22/26 13929 
44/0 33/5 8 09/12 6423 
86/0 33/3 5 86/3 2050 
94/0 67/2 4 84/2 1511 49/2002-20/1217 
91/1 00/56 84 32/29 15573 88/533-0 

 فاصله از رودخانه
66/0 33/17 26 17/26 13902 53/1113-88/533 
77/0 00/16 24 71/20 11002 93/1738-53/1113 
46/0 67/6 10 48/14 7690 37/2486-93/1738 
43/0 00/4 6 32/9 4948 72/3889-37/2486 
93/0 67/40 61 76/43 23245 70/0-0 

 70/0-63/1 14428 16/27 54 00/36 33/1 تراکم گسل
98/0 67/18 28 01/19 10097 73/2-63/1 
46/0 67/4 7 06/10 5345 47/4-73/2 
22/1 67/42 64 87/34 18523 80/2-0 

 80/2-13/6 16605 26/31 48 00/32 02/1 فاکتور طول شیب
93/0 00/22 33 74/23 12608 99/9-13/6 
33/0 33//3 5 13/10 5379 36/22-99/9 
 مقعر 3537 66/6 17 33/11 70/1

 مسطح 45499 66/85 130 67/86 01/1 انحنای طولی
 محدب 4079 68/7 3 00/2 26/0
 مقعر 5827 97/10 4 67/2 24/0

 مسطح 41485 10/78 116 33/77 99/0 انحنای عرضی
 محدب 5803 93/10 30 00/20 83/1
68/0 33/29 44 54/66 35344 18/0-0 

 18/0-52/0 5915 14/11 24 00/16 44/1 تراکم زهکشی
74/1 33/45 68 83/16 8940 89/0-52/0 
70/1 33/9 14 49/5 2916 61/1-89/0 
49/1 00/50 75 61/33 17852 22/0-0 

 22/0-49/0 11942 48/22 26 33/17 77/0 موقعیت شیب نسبی
34/1 00/28 42 91/20 11108 76/0-49/0 
20/0 67/4 7 99/22 12213 1-76/0 
33/1 00/32 48 13/24 12818 55/11-06/0 

 درصد شیب
22/1 67/30 46 22/25 13397 72/22-55/11 
13/1 00/28 42 79/24 13165 89/33-72/22 
45/0 00/8 12 87/17 9490 62/46-89/33 
17/0 33/1 2 99/7 4245 20/79-62/46 
35/1 67/38 58 61/28 15198 18/9-21/0 

 18/9-75/17 16460 99/30 53 33/35 14/1 ضریب زبری سطح
85/0 33/23 35 47/27 14593 12/27-75/17 
21/0 67/2 4 92/12 6864 03/51-12/27 
54/0 33/25 38 77/46 24841 73/9-33/7 

 73/9-58/11 19431 58/36 64 67/42 17/1 شاخص رطوبت توپوگرافی
71/1 00/22 33 88/12 6842 87/14-58/11 
65/2 00/10 15 77/3 2001 58/22-87/14 
 مرتع و کشاورزی 49033 31/92 140 33/93 01/1 کاربری اراضی باغ 2942 54/5 10 67/6 20/1
98/0 67/38 58 44/39 20951 Ek 

 سنگ شناسی
87/0 33/15 23 68/17 9393 Jl 
89/2 00/12 18 15/4 2205 Kbv 
90/0 00/24 36 71/26 14188 Ktzl 
04/1 67/2 4 57/2 1364 PeEz 
00/0 00/0 0 22/1 646 Qft1  95/1 33/7 11 76/3 1998 Qft2 
 لومی سیلتی 12713 93/23 33 22 92/0 خاک لومی رسی سیلتی 40402 07/76 117 78 03/1
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پس از محاسبه مقدار نسبت فراوانی برای هر طبقه از عوامل 

نهایی پتانسیل آب زیرزمینی  منطقه  موثر، در نهایت نقشه

مطالعاتی در محیر سیستم اطلاعات ج،رافیایی تهیه شد. در این 

دست آمده برای هریک از روش هرچه ضریب نسبت فراوانی به

طبقات یک عامل بیشتر از یک باشد، نشانه تاثیر بیشتر آن طبقه 

-ی پیشدر وقوع آب زیرزمینی وپتانسیل اییاد چشمه در نقشه

 3(. همانطوری که شکل Shirzadi et al., 2012ینی شده است )ب

پتانسیل  هایبینی شده در کلاسی پیشدهد نقشهنشان می

 گردید. بندی ضعیف، متوسر، خوب و خیلی خوب طبقه

با استفاده از مدل  دست آمدهپتانسیل آب زیرزمینی بهنقشه

ده است.  ارائه ش  4در شکل  Rافزارنرم جنگل تصادفی در محیر

های جنگل فراوانی نسبی مربوط به هر کلاس را در مدل 2جدول

دهد. همانطوری که مشاهده تصادفی و نسبت فراوانی نشان می

-ونههایی دارند. به گنتایج دو مدل مذکور با یکدیگر تفاوت شودمی

درصد از منطقه مطالعاتی  14ای که براساس مدل نسبت فراوانی، 

درصد  40و براساس مدل جنگل تصادفی  در کلاس پتانسیل کم

-از منطقه در این طبقه قرار گرفته است. همچنین براساس مدل

و   2/50های نسبت فراوانی و جنگل تصادفی به ترتیب حدود 

درصد از منطقه مطالعاتی در طبقه پتاسیل زیاد و خیلی   58/34

 هایلتوان در ساختار مدزیاد قرار گرفته اند. دلیل این امر را می

های موجود در مدلسازی عنوان کرد. استفاده شده و عدم قطعیت

 3احتمالی هردو نقشه در جدول  بینی پیش آماری های ویژگی

 ارائه شده است. 
 

 
 نقشه پتانسيل آب زيرزمينی  منطقه موردمطالعه بر اساس مدل نسبت فراوانی -3شکل

 

 
 پتانسيل آب زيرزمينی  منطقه موردمطالعه بر اساس مدل جنگل تصادفی نقشه -4شکل

 

 های پتانسيل آب زيرزمينیفراوانی نسبی کلاس -2 جدول

 
 ها )درصد(فراوانی نسبی کلاس

 خیلی زیاد زیاد متوسر کم

 37/13 21/21 88/24 53/40 جنگل تصادفی مدل

 56/20 24/32 12/33 07/14 مدل نسبت فراوانی
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 احتمالی بينی پيش آماری های ويژگی -3 جدول

 هامدل
 مت،یرهای آماری

 St.dev انحراف استاندارد  میانگین

RF 247/0 215/0 

FR 515/0 161/0 

 

 (RF(  و جنگل تصادفی)FRهای نسبت فراونی)ارزيابی مدل

  ROCهای استفاده شده، از منحنی برای  بررسی دقت مدل

بینی مدل، توسر سطح زیر منحنی استفاده شد. قابلیت پیش

(AUC( مشخص گردید )Felicĺsimo et al., 2013 در پژوهش .)

ی ارزیابی استفاده شد. بر ها برای مرحلهدرصد از چشمه30حاضر

و  ROCاساس منابع علمی در زمینه تحلیل روش منحنی 

توان بیان کرد یمبینی مکانی یشپهای اعتبارسنیی مدل

 8/0-7/0بسیار خوب،  9/0-8/0عالی،  1-9/0طورکلی، تقسیم به

ضعیف، را برای همبستگی  5/0-6/0متوسر و  7/0-6/0خوب، 

 اندکردهمنحنی و ارزیابی تخمین ارائه  کیفی و کمی سطح زیر

(Devkota et al., 2013دارند. نتایج نشا ) ن داد که مدل جنگل

دارای کارایی بسیار خوب و مدل نسبت  88/0تصادفی با دقت 

ی دارای کارایی خوبی برای تهیه نقشه 72/0فراوانی با دقت 

 Pourtaghi andپتانسیل آب زیرزمینی دارند. که با نتایج 

Pourghasemi (2014)  وZabihi et al. (2015)  .همخوانی دارد

ارائه شده  4و جدول 5ور در شکل های مذکبررسی دقت مدل

 است.

 
 و سطح زيرمنحنی مربوط به نقشه پتانسيل آب زيرزمينی با استفاده از: الف( مدل جنگل تصادفی و ب( مدل نسبت فراوانی  ROCمنحنی -5 شکل

 

 يرزمينیخطای استاندارد و سطح زيرمنحنی نقشه های پتانسيل آب ز-4 جدول

 خطای استاندارد سطح زیرمنحنی مدل مورد استفاده

 034/0 724/0 نسبت فراوانی

 022/0 889/0 جنگل تصادفی

 گيرینتيجه
های اکتشافی منابع آب بر بودن آزمایشبا توجه به هزینه

های آب زیرزمینی با ی پتانسیل چشمهزیرزمینی، تهیه نقشه

برداری های نوین با هدف حفاظت، مدیریت و بهرهاستفاده از روش

صحیح از منابع آب امری حائز اهمیت است. در پژوهش حاضر 

 از یک مدل استفاده با زیرزمینی آب هایچشمه پتانسیل نقشه

 مشهور یادگیری ماشین )جنگل تصادفی( و یک مدل آماری )مدل

 آبخیز حوزه در روشها این تهیه شد، و کارایی فراوانی( نسبت

 یبعد از شنایسایی و تهیه . تهران مقایسه شد استان عمرک،

ها، با استفاده از روش شکستن چشمه ظهور در مؤثر عوامل

 طبیعی، درصد و فراوانی پتانسیل آب زیرزمینی در هر طبقه با

ها هیلاها با هرکدام از ی نقشه پراکنش چشمهپوشانهماستفاده از 

 منحنی از مذکور هایارزیابی عملکرد مدل برای دست آمد. به

استفاده شد و میزان مساحت زیر  (ROCنسبی) عملکرد مشخصه

های جنگل تصادفی و نسبت فراوانی به ( مدلAUCمنحنی )

دست آمد. نتایج نشان داد که هر دو درصد به72و  88ترتیب 

 

  )ب(  )الف(
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روش دارای دقت قابل قبولی برای تهیه نقشه پتانسیل چشمه آب 

عنوان پیشنهاد زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه هستند. اما به 

توان بر نتایج مدل جنگل تصادفی باتوجه به مقدار مساحت زیر می

ای هبندی پتانسیل چشمهمنحنی بیشتر برای شناسایی و پهنه

آب زیرزمینی تأکید کرد. از آنیایی که تاکنون در این منطقه 

نیام نشده، نتایج این پژوهش ای مشابه پژوهش حاضر امطالعه

تواند بیانگر وضعیت پتانسیل منابع آب زیرزمینی حوزه آبخیز می

عمرک در تهران باشد. نتایج حاصل، توجه مدیران و مسؤلان امر 

ی برداردر اتخاذ تصمیمات آتی مدیریت منابع آب و همچنین بهره

العات طلبد. در نهایت اجرای مطاز آنها در منطقه مطالعاتی را می

بیشتر در منطقه عمرک و حتی مناطق دیگر با استفاده از سایر 

 شود.کاوی توصیه میهای آماری و دادهمدل

 گزاریسپاس
وسیله نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را از بدین

معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه برای 

 این تحقیق مستقل بیان می دارند.همکاری و حمایت از انیام 

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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