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ABSTRACT 

Due to climate change and growth of urban communities, the need for groundwater and exploration of these 

resources are increasing. Therefore, the purpose of this study was to provide a groundwater potential mapping 

using the geographic information system (GIS) in a region located in Booshehr plain using an ensemble of 

certainty factor (CF) method with Bagging data mining method. For this purpose, in the first step, 339 well 

locations were identified in the study area, of which 238 wells (70%) were randomly selected as training points 

and 101 wells (30%) were selected as validation points. In the next step, 15 factors affecting groundwater such 

as altitude, slope angle, slope direction, slope length, plan curvature, profile curvature, topographic wetness 

index, distance from fault, fault density, distance from river, drainage density, rainfall, lithology, Soil and land 

cover were prepared in ArcGIS 10.3 and Saga GIS software. The spatial relationship between the effective 

parameters and the location of the wells was determined using a CF model. These weights were used to 

implement the Bagging model. In order to validate the accuracy of the ensemble model, the RMSE and MAE 

indices were used. Also, in order to validate the accuracy of the maps, ROC and AUC were used. The results 

of this study showed that the values of RMSE and MAE indices for training and validation are equal to 0.247, 

0.162, 0.256 and 0.169 respectively. The evaluation results of the ROC curve indicated that the AUC was 86.2 

and 94.8%, respectively, for CF models and the ensemble of CF model with the Bagging model. 

Keyword: Groundwater level potential, certainty factor (CF) method, bagging method, Geographic information 

system (GIS). 
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 يرزمينیمنظور اکتشاف آب زبه ينگو روش بگ ينانعامل اطم یروش آمار يبترک بر یمبن یارائه مدل

 *2، مجيد رحيم زادگان1سيد وحيد رضوی ترمه

 .تهران طوسی، یرالدیننصخواجه صنعتی ی، دانشگاهبردارنقشهدانشکده مهندسی . 1

 .تهران طوسی، یرالدیننصخواجه صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده آب، منابع مدیریت گروه. 2

 (5/5/1398اریخ تصویب: ت -29/4/1398اریخ بازنگری: ت -8/3/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ین بنابرا؛ ش استبا توجه به تغییرات اقلیمی و رشد جوامع شهری، نیاز به آب زیرزمینی و اکتشاف این منابع رو به افزای

ی امنطقه ( درGISمکانی )اطلاعات  یستمسبا استفاده از  یرزمینیر، تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زحاض تحقیق هدف از

ن منظور در گام . بدیاستی بگینگ کاودادهواقع در دشت بوشهر با استفاده از ترکیب روش آماری عامل اطمینان با روش 

نقاط  عنوانبه( درصد 70چاه ) 238تصادفی،  صورتبهمشخص گردید و  موردمطالعهموقعیت چاه در منطقه  339اول، 

بر تجمع آب  گذارتأثیرعامل  15نقاط اعتبارسنجی تعیین گردید. در گام بعد،  عنوانبه( درصد 30چاه ) 101آموزشی و 

گرافی، زیرزمینی مانند ارتفاع، زاویه شیب، جهت شیب، طول شیب، انحنای سطح، انحنای آبراهه، شاخص رطوبت توپو

 افزارنرماک در خانه، تراکم آبراهه، بارندگی، لیتولوژی، پوشش اراضی و نوع خفاصله از گسل، تراکم گسل، فاصله از رود

ArcGIS 10.3  وSaga GIS  عاملز مدل ابا استفاده  هاچاهو موقعیت  مؤثرتهیه گردید. رابطه مکانی بین پارامترهای 

ارزیابی دقت مدل ترکیبی  منظوربهاستفاده شد.  هاوزنسازی مدل بگینگ از این یادهپ منظوربهاطمینان مشخص گردید و 

شده از منحنی یهتهی هانقشهارزیابی دقت  منظوربهاستفاده شد و همچنین  MAEو  RMSEی ضریب تعیین، هاشاخصاز 

دهد که مقادیر ینشان م ( استفاده گردید. نتایج حاصل از ارزیابیAUC( و سطح زیر آن )ROCتشخیص عملکرد نسبی )

، 247/0درصد،  76ی آموزشی و اعتبارسنجی به ترتیب برابر هادادهبرای  MAEو  RMSE، ی ضریب تعیینهاشاخص

ه ترتیب ب سطح زیر منحنیکه دهد یمنشان  ROC. نتایج ارزیابی منحنی است 169/0و  256/0درصد،  5/73، 162/0

 .استی بگینگ کاودادهترکیب مدل عامل اطمینان با مدل و  عامل اطمینانهای درصد برای مدل 8/94و  2/86

 (GISپتانسیل سطح آب زیرزمینی، مدل عامل اطمینان، مدل بگینگ، سیستم اطلاعات مکانی )کليدی:  هایهواژ

 مقدمه
 یعیمنابع طب ترینیاتیو ح ینتراز مهم یکی یرزمینیز یهاآب

 یدر منطقه بحران یرسطحیز شناسیینزم هایاست که در سازند

 یکعنوان به . آب زیرزمینی(Fitts, 2002)شود یم یرهذخ ینزم

کاربردها  یرو سا یکشاورزی، صنعت ی،مصارف خانگ یمنبع آب برا

(. Ayazi et al, 2010; Nampak et al, 2014) شوداستفاده می

 یهاو توسعه یازهابرآورده کردن ن یروزافزون آب برا یتقاضا

 کرده است یلتحم یرینمنابع آب ش ینبر ا یادیفشار ز ی،انسان

(Greenbaum, 1992; Lee et al, 2012; Khosravi et al, 2018) .

ی زیرزمینی و هاآبی سطحی، هاآبمنابع آب شیرین شامل 

که در ایران بیشترین استفاده از منابع  استهای طبیعی یخچال

 ,Rahmati et alاست )ی زیرزمینی هاآبآب شیرین مربوط به 

 یهابخش یشترزیرزمینی در ب یهامشکلات مربوط به آب .(2015

و توسعه  یتکه تراکم جمع یریگرمس یمهو ن یریمناطق گرمس

 رشبا میانگین با ایران کشور .است یددارند، شد ییبالا یاقتصاد

 جهان کشورهای ترینآب کم از سالانه یکی بارش مترمیلی 250
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 65 شرایط این در است. خشکیمهن خشک و اقلیمی شرایط با

 تهیه زیرزمینی هایآب منابع از در کشور آب مصرف درصد

 یراناز مناطق ا یاریبس یراًاخ(. Rahmati et al, 2015گردد )می

منابع آب  رویهیو برداشت ب ییآب و هوا ییراتبه علت تغ

 یاریآب در بس یاند که منجر به کمبود جدشدهخشک یرزمینیز

عوامل  یناول (.Osati et al, 2014) شده استکشور  یهااز استان

مفرط آب  یا ازحدیشب یبرداربهره یرزمینیبر آب ز یرگذارتأث

در  ثانویهعوامل  و همچنین است یلانشدن ب یو منف یرزمینیز

تراکم  شناسی،ینزم یاندهساز یتولوژی،ل ی،ارتباط با توپوگراف

 یب،ش یرزمینی،سفره آب ز یعتوز یه،تخلخل ثانو ها،یشکستگ

آب  هاروابط متقابل آن یی وآب و هوا یتوضع ی،کشزه یالگو

 یل(. به دلOh et al, 2011) دهدزیرزمینی را تحت تأثیر قرار می

و  یرزمینیآب ز یابی، ارزب زیرزمینیآ تجمع تعدد عوامل مؤثر بر

ی است و هنوز چالش یچیدهپ امری مناطق بالقوه آن ییشناسا

مورداستفاده  یسنت یهامنابع آب است. روش یرانمد یبرا بزرگ

و نقشه مناطق پتانسیل سطح آب  یمترس یی،شناسا یبرا
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 یبا استفاده از ابزارها ینیزم هاییبررس یهعمدتاً بر پا زیرزمینی

بر زمانو  هستند که عموماً گران هیدرولوژیکیو  شناسیینزم

 ,Israil et al, 2006; Jha et al, 2010; Mukherjee et al) هستند

تهیه  ینهدرزمازدور جغرافیایی و سنجش اطلاعات . سیستم(2018

 های سنتیروش با مقایسه در زیرزمینی، هایآب پتانسیل نقشه

 بالایی دارای کارایی هستند، رهزینهپ و دقتکم یر،گوقت که بسیار

 ارزیابی زمینه در هاسرعت پژوهش و دقت افزایش باعث و بوده

(. نقشه پتانسیل سطح Jha et al, 2007) اندشده زیرزمینی هایآب

آب زیرزمینی با استفاده از فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی و 

فراوانی  های مختلفی مانند نسبتازدور، تاکنون با روشسنجش

(Naghibi et al, 2015( رگرسیون لجستیک ،)Mair & Elkadi, 

(، آنتروپی Tahmassebipoor et al, 2016(، وزن شواهد )2013

(Naghibi et al, 2015( و عامل اطمینان )Razandi et al, 2015 )

داده،  یگاهپا آوری اطلاعات وبا توسعه سریع فنشده است. تهیه

 Lee et) های عصبی مصنوعیشبکه مانندوی کاهای دادهالگوریتم

al, 2018)های تصادفی، جنگل (Golkarian et al, 2018) ،

های و درخت (Naghibi et al, 2017) های بردار پشتیبانماشین

 برای تهیه نقشه پتانسیل (Lee and Lee, 2015) گیریتصمیم

 Chenاست. در این راستا  شدههای زیرزمینی استفادهآب سطح

et al (2018a به بررسی ترکیب ،)ی وزن شواهد با روش هاروش

 دهندهنشان هاآنی درخت تابعی پرداختند که نتایج کاوداده

ی در تهیه نقشه کاودادهی ترکیب هاروشعملکرد بسیار خوب 

( به مقایسه 2019) Lee et al. استپتانسیل سطح آب زیرزمینی 

تهیه  منظوربه BCTی کاودادهروش آماری نسبت فراوانی و روش 

نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی پرداختند که بر طبق نتایج 

ی هاروشی از دقت بالاتری نسبت به کاودادهی هاروش هاآن

ی ترکیبی هاروش( از 2019) Pham et alآماری برخوردارند. 

ی برای تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در بخشی از کاوداده

ی کاوداده( از روش 2018) Kordestani et alده کردند. هند استفا

BRT تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی استفاده  منظوربه

ی ترکیبی هامدلدقت بالاتر  دهندهنشان هاآنکردند که نتایج 

 .استیی تنهابه هامدلنسبت به 

کاوی، های دادهدر الگوریتم یکی از مسائل مهم 

ها و انتخاب بهترین داده ورودی سازی دادهآمادهپردازش و پیش

. (Zhang et al, 2003) ها جهت بالاتر بردن دقت استبه الگوریتم

های های آماری و الگوریتمتاکنون تحقیقات اندکی از ترکیب روش

منظور تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی کاوی بهداده

رو، هدف و (. ازاینKordestani et al, 2018) انداستفاده کرده

با  نوآوری این تحقیق تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی

کاوی استفاده از ترکیب مدل آماری عامل اطمینان با مدل داده

 ای واقع در دشت بوشهر است.بگینگ در منطقه

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

منطقه موردمطالعه در استان بوشهر در جنوب شرقی ایران 

یلومترمربع ک 2696 موردمطالعهاست. مساحت منطقه  شدهواقع

، دشت با ارتفاع کم موردمطالعهو قسمت زیادی از منطقه  است

متر بالای سطح  1490تا  3بین  موردمطالعه. ارتفاع منطقه است

درجه  24. میانگین دمای سالانه در این منطقه، استدریا 

ط به فصل تابستان با و بالاترین دمای آن مربو استگراد سانتی

. میزان بارندگی در این منطقه استگراد درجه سانتی 50دمای 

 255که میانگین سالانه بارندگی کمتر از یطوربه استپایین 

افتد. یمدر ماه آذر و فروردین اتفاق  هابارانو بیشتر  استمتر یلیم

که یدرحال، استبارندگی در بهار و پاییز کوتاه ولی با شدت زیاد 

نامنظم و پراکنده است. میانگین رطوبت  طوربهدر فصل زمستان 

 موردمطالعه. منطقه استدرصد  71سالانه در این منطقه بالای 

 است. شدهدادهنشان  (1)در شکل 

 

 نقشه پراکنش چاه

 منابع مدیریت اداره از آب زیرزمینی هایچاه به مربوط اطلاعات

 و پیشین هایپژوهش اساس بر تهیه گردید. بوشهر استان آب

با  زیرزمینی آب هایچاه هایداده تنها آب های ادارهگزارش

ساعت(  در مترمکعب 11 از )بیش بالا آبدهی پتانسیل

(. علاوه بر پتانسیل Nampak et al, 2014) گرفت قرار مورداستفاده

 PHمترمکعب در ساعت، از معیارهای میانگین  11آبدهی بالای 

متر یموس بر سانت یکروم 495یکی الکتر یتهداو میانگین  9/6

 دو به تصادفی صورتبه هاچاه این این تحقیق، در .استفاده شد

 یعنی هاچاه درصد هفتاد شد. تقسیم و اعتبارسنجی آموزش گروه

 چاه 101 یعنی باقیمانده درصد سی و آموزش گروه برای چاه 238

 گروه هایموقعیت چاه شد. گرفته نظر در سنجی اعتبار گروه برای

 .است شدهارائه 1 شکل در اعتبارسنجی گروه و آموزش

 معيارهای تأثيرگذار بر آب زيرزمينی

انتخاب معیارهای تأثیرگذار بر آب زیرزمینی با توجه به تحقیقات 

 ;Rahmati et al, 2015)گذشته در داخل و خارج از کشور 

Naghibi et al, 2018; Khosravi et al, 2018)  صورت گرفت و

های اطلاعاتی مختلف مانند ارتفاع، زاویه شیب، جهت شیب، یهلا

(، انحنای سطح، TWIطول شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی )

انحنای آبراهه، کاربری اراضی، لیتولوژی، نوع خاک، فاصله از 

رودخانه، فاصله از گسل، تراکم آبراهه، تراکم گسل و بارندگی 
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 ماده گردید.آ GISانتخاب و در محیط 

در ابتدا مدل رقومی ارتفاعی منطقه موردمطالعه با استفاده 

 زاویه ارتفاع،تهیه شد و معیارها  ASTERای از تصاویر ماهواره

سطح، انحنای توپوگرافی، طول شیب  انحنای شیب، شیب، جهت

 Sagaو  ArcGIS 10.3افزار و شاخص رطوبت توپوگرافی در نرم

GIS ایجاد باعث ارتفاعی مختلف طبقات .از آن استخراج گردید 

 نوع و خاک ایجاد باعث درنتیجه و شده متفاوت اقلیمی شرایط

 ,Jothibasu and Anbazhaganگردد )متفاوت می گیاهی پوشش

 شناسیینزم یندهایاطلاعات لازم را در مورد فرآ ،یبش. (2016

 رواناب دهد ویارائه م یامنطقه یاسفعال در مق ینامیکیو ژئود

 Mogajiگیرند )یقرار م یبش یرو سرعت نفوذ تحت تأث یسطح

et al, 2015; Razavi Termeh et al 2017) .وابسته  جهت شیب

 پوشش نوع و بارش دریافت میزان روی و بر است عمده جهت به

 (.Ercanoglu and Gokceoglu, 2002است ) گیاهی تأثیرگذار

 

 
 هاو موقعيت چاه موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

 

 تأثیر جریان واگرایی و روی همگرایی بر سطح انحنای

 و است شیب حداکثر جهت با مطابق انحنای مقطع و گذاردمی

 Al-Abadi) است تأثیرگذار سطح در جریان سرعت روی عمدتاً بر

et al, 2016 .) طول شیب که( ترکیبی از طول شیبL و سرازیری )

 Moore and)گردد یممحاسبه  (1)، مطابق رابطه است( Sشیب )

Burch, 1986). 

𝐿𝑆(                  1)رابطه  = (
𝐵𝑠

22.13
)

0.6

(
sin 𝛼

0.0896
)

1.3

                   

مساحت  𝐵𝑠گرادیان شیب برحسب درجه و  𝛼که در آن: 

  ( است.𝑚2حوضه آبخیز )

محاسبه کنترل  یمعمولاً براشاخص رطوبت توپوگرافی 

نقش و  شودیاستفاده م یدرولوژیکیه یندهایدر فرآ یتوپوگراف

شیب دارد  ثبات و زیرزمینی آب جریان خاک، مهمی در رطوبت

(Moore et al, 1991 این شاخص مطابق .)محاسبه  (2) رابطه

 گردد.می

𝑇𝑊𝐼(                                    2)رابطه  = ln (
𝐴𝑠

tan 𝛽
)               

ی مساحت یک دهندهبه ترتیب نشان 𝛽و  𝐴𝑠که در آن: 

درجه( است.  برحسب( و زاویه شیب )𝑚2حوضه مشخص )

عامل  ینترو مهم یدرولوژیآب در چرخه ه یمنبع اصلبارندگی 

 نقشه تهیه منظوربه منطقه است. یرزمینیز یهاتأثیرگذار در آب

 دوره یک در مطالعاتی های منطقهایستگاه بارندگی آمار از بارندگی

افزار یابی کریجینگ در نرمساله و از روش درون 30 آماری

ArcGIS 10.3 .با استفاده از نقشه  هارودخانه ازفاصله  استفاده شد

ها با استفاده از گسل ازکه فاصله شد، درحالی یجادا یتوپوگراف

 یکششبکه زه شد. یجادمنطقه موردمطالعه ا شناسییننقشه زم
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از سرعت نفوذ را فراهم  یوابسته است و شاخص مهم یتولوژیبه ل

 یکشحوضه زه یکها در طول کل رودخانه بندییمبا تقس .کندیم

. آیدیبه دست م آبراههتراکم  ی،کشبه مساحت کل حوضه زه

و حرکت  یرههایی است که بر ذخاز خطواره یشکل گسل،تراکم 

های گذارد و با استفاده از نقشهیزیرزمینی تأثیر م یهاآب

اطلاعات لازم را در مورد توپوگرافی تهیه گردید. پوشش اراضی 

 یرهو غ یسطح یهاآب یرزمینی،ز یهانفوذ، رطوبت خاک، آب

ه از اداره کاربری اراضی منطقه موردمطالع نقشهکند. یفراهم م

انواع  تهیه شد. 1:100000منابع طبیعی استان بوشهر در مقیاس

به  تواندیکه م کنندیم یفادر مقدار آب ا یخاک نقش مهم

رو نفوذ آب زیرزمینی را زیرسطحی نفوذ کند و ازاین یاسازنده

آب را  یریتخلخل خاک و نفوذپذلیتولوژی   قرار دهد. یرتحت تأث

زیرزمینی  یهاآب یژهو یرهوبه خود بر ذخنکه به کندیکنترل م

از نقشه  1:100000نقشه لیتولوژی در مقیاس  .گذارندیتأثیر م

معیارهای تأثیرگذار بر آب   شناسی ایران تهیه گردید.زمین

 شده است.نشان داده (2)زیرزمینی در شکل 
 

  

  

  
 بر آب زيرزمينی الف( ارتفاع ب( زاويه شيب پ( جهت شيب ت( طول شيب ث( انحنای سطح ج( انحنای آبراهه  تأثيرگذارهای اطلاعاتی يهلا -2شکل 
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بر آب زيرزمينی چ( شاخص رطوبت توپوگرافی ح( فاصله از رودخانه خ( فاصله از گسل د( تراکم آبراهه ذ( تراکم گسل  تأثيرگذارهای اطلاعاتی يهلا -2شکل ادامه 

 ر( بارندگی ز( پوشش اراضی ژ( ليتولوژی 
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 بر آب زيرزمينی س( نوع خاک تأثيرگذارهای اطلاعاتی يهلا -2شکل ادامه 

 

 مورداستفادهی هاروش

 شرط هم خطی

مسئله هم  یبرا یدبا یشرط یبعوامل مؤثر، ضر یفبعد از تعر

که  افتدیاتفاق م یزمان هم خطی. یردقرار گ یابیمورد ارز یخط

منظور به .وابسته باشند به هم یارچند عامل غیرمستقل بس یادو 

تعیین اینکه پارامترهای تأثیرگذار بر آب زیرزمینی مستقل از 

سازی شرکت کنند از توانند در مدلگر هستند و مییکدی

واریانس  تورم ( و عاملToleranceتحمل ) ضریب هایشاخص

(VIFاستفاده شد ) (Khosravi et al, 2018 در مواردی که مقدار .)

و شاخص ضریب تحمل  10شاخص عامل تورم واریانس کمتر از 

ی سازمدلتوانند در یمباشد، تمامی پارامترها  1/0بیشتر از 

 شرکت کنند.

 مدل عامل اطمينان

 ینطور گسترده توسط محققاست که به یمدلمدل عامل اطمینان 

خطر مورداستفاده قرارگرفته  یتنقشه حساس یهمختلف در ته

عامل (. مدل Kanungo et al, 2011; Devkota et al, 2013است )

به  یدگیرس منظوربهممکن  یتاز توابع مطلوب یکی اطمینان

و  یتمختلف و عدم قطع یاطلاعات هاییهلا یبمشکل ترک

(. نقشه Devkota et al, 2013است ) یورود یهاداده یناهمگون

با  عامل اطمیناناستفاده از مدل  زیرزمینی باپتانسیل سطح آب 

 گردد.محاسبه می( 3) رابطهاستفاده از 

}(              3)رابطه 
𝑐𝑓 =

𝑝𝑝𝑎−𝑝𝑝𝑠

𝑝𝑝𝑎(1−𝑝𝑝𝑠)
      𝑖𝑓  𝑝𝑝𝑎 >   𝑝𝑝𝑠

𝑐𝑓 =
𝑝𝑝𝑎−𝑝𝑝𝑠

𝑝𝑝𝑠(1−𝑝𝑝𝑎)
         𝑖𝑓  𝑝𝑝𝑎 <   𝑝𝑝𝑠

  

 وجود شرطی احتمال 𝑝𝑝𝑎عامل اطمینان،  𝑐𝑓که در آن، 

 پیشین یا اولیه احتمال 𝑝𝑝𝑠ها در یک کلاس و چاه از تعدادی

 عامل اطمینان ها در منطقه موردمطالعه است. دامنهچاه کل وجود

 و قطعیت افزایش دهندهنشان مثبت است، مقادیر +1 و -1 بین

 به مقادیر نزدیک است. قطعیت کاهش دهندهنشان مقادیر منفی

 شرطی احتمال بسیار مشابه اولیه، احتمال که دهدمی نشان صفر

 به دست رخداد وقوع درباره قطعیت اطلاعاتی هیچ و است

 دهد. نمی

با  معیارهای تأثیرگذارهمه  یبرا اطمینانعامل  یرمقاد

 شود،یچاه آب زیرزمینی محاسبه م نسبتو محاسبه  یهمپوشان

آب  تهیه معیار 15تمام پارامترها در  عامل اطمینان یرسپس مقاد

 یرمقاد ،درنتیجه .شودیم یینتع (4) رابطهزیرزمینی با استفاده از 

صورت جفتی تأثیرگذار، بهی معیارهای عامل اطمینان برای همه

اطلاعات  به خاطر Yو  X لایهدو  یبترک شوند.با یکدیگر تلفیق می

 .شودیم ییندر معادله تع Zعنوان پارامتر ، بهیهدو لا متفاوت

 ( 4)رابطه 

𝑧 = {

𝑋 + 𝑌 − 𝑋𝑌,       𝑋, 𝑌 ≥ 0  
  𝑋 + 𝑌 + 𝑋𝑌,          𝑋, 𝑌 ≥ 0   

𝑋 + 𝑌

1 − min (|𝑋| + |𝑌|)
,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

              

مکرراً  (4)با استفاده از قاعده ادغام )معادله  یجفت یبترک

به محاسبه  عامل اطمینان هاییهکه تمام لا یتا زمان شودیانجام م

 .گردنداضافه  شاخص پتانسیل سطح آب زیرزمینی

 مدل بگينگ

منظور بهبود ، توسط برایمن به1996الگوریتم بگینگ در سال 

 ,Breimanبندی و تعمیم الگوهای داده معرفی شد )دقت طبقه

های بر مبنای بندی کنندهطبقه . این الگوریتم، از گروهی(1996

شده است. این روش یک متا الگوریتم است که درخت تشکیل

های پسرفتی بندی و مدلبرای بهبود دادن یادگیری ماشین رده

این روش همچنین بندی است. بر اساس پایداری و دقت رده

واریانس را کاهش داده و از افتادن در بیش برازش جلوگیری 

(. اگرچه این روش معمولاً در درخت Bui et al, 2016) کندمی

تواند در هر نوع مدل استفاده شود. رود، اما میتصمیم به کار می
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بگینگ یک حالت مخصوص از روند میانگین است. یک مجموعه 

را فرض کنید، بگینگ توسط  nبا اندازه  Dآموزشی استاندارد 

 D ،mها از طور یکنواخت و با جایگزینی مثالگیری بهنمونه

𝑛با اندازه  𝐷𝑖مجموعه آموزشی جدید  ≥ 𝑛′ شود. تولید می

ها دهد که بعضی از مثالگیری با جایگزینی این امکان را مینمونه

را داشته باشند. درنهایت این روند برای کل  𝐷𝑖امکان تکرار در هر 

های مختلف، مقادیر  iشود و کلاس داده در ها انجام میداده

گیرد که سپس بر مبنای حداکثر تعداد مقادیر مختلفی می

 (.Bui et al, 2016گردد )شده، کلاس داده مشخص میمحاسبه

 ارزيابی نتايج

 یرمقاد ینبتفاوت  ی،کم یعنوان روشبه بینییشپ یخطا

دقت  یینتع یکه برا کندیم یفشده و برآورد شده را تعرمشاهده

منظور به، این تحقیق. در گرددمیشده استفاده انجام یهامدل

های خطای جذر میانگین ارزیابی دقت مدل ترکیبی از شاخص

( و ضریب MAE( و خطای میانگین مطلق )RMSEمربعات )

 شده است.ادهاستف 6و  5صورت روابط تعیین به

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                      5)رابطه  = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̅̅̅)2𝑛

𝑖=1

𝑁
           

𝑀𝐴𝐸(                               6)رابطه  =
∑ |(𝑦𝑖−𝑦𝑖̅̅̅)|𝑛

𝑖=1

𝑁
                  

مقادیر  𝑦𝑖های آموزشی، تعداد کل داده Nکه در آن، 

 شده است.بینیمقادیر پیش 𝑦𝑖̅شده و مشاهده

های نقشه یابیارز یبرا ROC یاز منحن تحقیق یندر ا

فن  یک ROC یمنحن استفاده شد. پتانسیل سطح آب زیرزمینی

 یو قطع یاحتمالات یهاروش ییکارا یفتوص یاست که برا یعلم

 ینرخ مثبت واقع ینرابطه ب یمترس یقو از طر شودیاستفاده م

بر  (یژگیو - 1و نرخ مثبت کاذب ) Xمحور  ی( رویت)حساس

 هاییبه منحن تواندیم ROC یمنحن .گیردیشکل م Yمحور 

 هاییمطابق با منحن بینییشنرخ پ هاییو منحن یتنرخ موفق

 یهامطابق با داده بینییشنرخ پ هاییو منحن یتنرخ موفق

 طبقه نمودار روند بررسی بر علاوه شود. یممورداستفاده تقس

 مساحت این گردد.می محاسبه نیز نمودار آن زیر سطح موردنظر،

 تصادفی، طوربه شدهانتخاب مقدار یک که است این احتمال بیانگر

 اطمینان قابلیت باشد، بیشتر هرچه و شودبندی میطبقه صحیح

 (. درPourghasemi et al, 2013دهد )می نشان یادشده را روش

 موردنظر طبقه به درستیبه که مقادیری ارزیابی شاخص این

 موردنظر طبقه به درستیبه که (، مقادیریTPاند )یافتهاختصاص

 طبقه به نادرستی به که (، مقادیریTNاند )نیافته اختصاص

 به نادرستی به که و مقادیری (FPاند )یافتهاختصاص موردنظر

 قرار ( مورداستفادهFNاند )نیافته اختصاص موردنظر طبقه

( و نمودار xاین منحنی شامل دو نمودار افقی )محور  .گیرندمی

محاسبه  8و  7صورت روابط ( است که بهYعمودی )محور 

 (.Razavi Termeh et al, 2017گردد )می

𝑋(                                                7)رابطه  = 1 −
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
                

𝑌                                 (                    8)رابطه  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                        

 نتايج

 نتايج شرط هم خطی

شده نشان داده (1)آمده از شرط هم خطی در جدول دستنتایج به

و  10کمتر از  VIFاست. بر اساس نتایج، تمام پارامترها مقادیر 

 سازی شرکت کنند.توانند در مدلدارند و می 1/0بیشتر از  تحمل
 نتايج شرط هم خطی -1جدول 

 معیار
 تورم عامل

 واریانس
 تحمل ضریب

 425/1 702/0 انحنای سطح

 695/3 271/0 طول شیب

 423/1 703/0 پوشش اراضی

 238/2 447/0 لیتولوژی

 132/1 883/0 فاصله از گسل

 196/1 836/0 تراکم آبراهه

 102/1 908/0 تراکم گسل

 089/1 919/0 جهت شیب

 178/1 849/0 بارندگی

 171/1 854/0 فاصله از رودخانه

 277/4 234/0 شیب

 025/1 976/0 نوع خاک

 853/2 35/0 شاخص رطوبت توپوگرافی

 578/2 388/0 ارتفاع

 624/1 616/0 انحنای آبراهه

 نتايج مدل عامل اطمينان

است.  شدهارائه آماری عامل اطمینان روش (، نتایج2) جدول در

 ارتفاع، پارامتر در روش عامل اطمینان، از حاصل نتایج اساس بر

 وجود با را ارتباط ترینیشب( 361/0متر ) 108از  ترکم کلاس

متر  287ارتفاع بیشتر از  کهیدرحال است داشته زیرزمینی یهاآب

 دارند ترییشب رواناب بالا است. ارتفاعات کسب کرده امتیاز منفی

 دارند. بر ترییشب نفوذپذیری و تغذیه ترکم که ارتفاعاتیدرحال

بیشترین وزن  درجه 6شیب کمتر از  کلاس شیب، پارامتر اساس

. نتایج نشان است 345/0را به خود اختصاص داده است که برابر 

ی زیرزمینی از خود هاآبدهد که شیب کمتر ارتباط قوی با یم

یری کمتری بر وقوع تأث شیب بیشتر کهیدرحال داده استنشان 

 بالا هاییبش در رواناب آن افزایش دلیل آب زیرزمینی دارند و

بیشترین  326/0جهت شمال با وزن  شیب، جهت پارامتر . دراست

 میزان دریافتکه به دلیل  وزن را به خود اختصاص داده است
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 ایجاد کنترل رد دیگر به جهات نسبت تریشب رطوبت و بارش

 پارامتر اساس بر .است داشته ترییشبنقش  زیرزمینی یهاآب

بیشترین وزن را به خود  -8/0 -4/0انحنای سطح، کلاس 

بر وقوع آب زیرزمینی  تأثیر( و بیشترین 189/0اختصاص داده )

بیشترین  -1 – 4/0با توجه به پارامتر انحنای آبراهه، کلاس  دارد.

. در است 283/0وزن را به خود اختصاص داده است که برابر 

بر وقوع آب  تأثیرمتر بیشترین  0-10پارامتر طول شیب، کلاس 

(. با توجه به نتایج شاخص 336/0دهد )یمزیرزمینی را نشان 

بیشترین وزن را به خود  69/4 – 57/6رطوبت توپوگرافی، کلاس 

 اساس . براست 39/0آن برابر  اختصاص داده است که مقدار

به  متر بیشترین وزن را 0-100کلاس  رودخانه، از فاصله پارامتر

(. در پارامتر فاصله از گسل، 429/0خود اختصاص داده است )

متر بیشترین وزن را به خود اختصاص داده  1000-2000کلاس 

(. در پارامتر تراکم آبراهه، در روش عامل اطمینان 206/0است )

 761/0با مقدار  58/0رین وزن مربوط به کلاس بیشتر از بیشت

 9/0-13/0. با توجه به نتایج پارامتر تراکم گسل، کلاس است

(. در پارامتر 409/0داده است ) اختصاصبیشترین وزن را به خود 

متر دارای بیشترین وزن یلیم 297بارندگی، کلاس بیشتر از 

ی هانهشتهژی، سازنده . با توجه به پارامتر لیتولواست( 632/0)

 (.489/0کواترنری بیشترین وزن را به خود اختصاص داده است )

متوسط  مرتعبا توجه به نتایج پارامتر پوشش اراضی، کلاس 

( را به خود اختصاص داده است و دارای 904/0بیشترین وزن )

تواند به علت یمکه  یرزمینی استزرا در وقوع آب  تأثیربیشترین 

از آبیاری مناطق کشاورزی به سیستم آب  نفوذ آب حاصل

ی هاخاکزیرزمینی و شارژ آبخوان باشد. در پارامتر خاک، کلاس 

 (.348/0ی بیشترین وزن را به خود اختصاص داده است )اماسه

 

 
 حاصل از مدل عامل اطمينان نقشه پتانسيل سطح آب زيرزمينی -3شکل 

 

آمده با روش عامل اطمینان دستهای بهپس از تلفیق نقشه

 افزارنرمدر  ، نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی(4)در رابطه 

ArcGIS یعیطبشکست ی بندطبقهروش  بر اساس (Natural 

breaks طبقه پتانسیل خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و  پنج( به

پس یعی، در روش شکست طب (.3یه گردید )شکل خیلی زیاد ته

 یسع ی،محاسبات یتمالگور یکافزار با تعداد طبقات، نرم ییناز تع

ها در هر طبقه و به حداکثر داده یندر به حداقل رساندن اختلاف ب

 .کندیطبقات م ینرساندن اختلاف ب

 نتايج مدل ترکيبی

استفاده از  با تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی منظوربه

ی نسبت عامل هامدلاز  آمدهدستبهی هاوزنمدل ترکیبی، 

شود. در یمعنوان ورودی مدل بگینگ در نظر گرفته اطمینان به

 WEKAی کاوداده افزارنرماین تحقیق، مدل بگینگ در 

 MAEو  RMSEسازی گردید. نتایج مربوط به ضریب تعیین، یادهپ

 (3)های آموزشی و اعتبارسنجی در جدول مدل ترکیبی برای داده

های آموزشی و برای داده RMSEمقادیر  که شده استنشان داده

 MAEو مقادیر شاخص  256/0و  247/0اعتبارسنجی به ترتیب 

 169/0و  162/0های آموزشی و اعتبارسنجی به ترتیب برای داده

ی آموزشی و هاداده است. همچنین مقدار ضریب تعیین برای

 .استدرصد  5/73و  76اعتبارسنجی به ترتیب برابر 
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 ها با استفاده از مدل عامل اطمينانو محل چاه مؤثررابطه مکانی بين هر معيار  -2جدول 

 معیار
تعداد 
 پیکسل

 تعداد چاه
عامل 
 اطمینان

 معیار
تعداد 
 پیکسل

 اطمینان عامل تعداد چاه

 متر(ارتفاع )
 108کمتر از 

287-108 
535-287 
851-535 

 851بیشتر از 

 
427576 
108357 
736786 
421447 
202301 

 
237 
1 
0 
0 
0 

 
361/0 
0164/0 

1- 
1- 
1- 

 شيب )درجه(
 108کمتر از 

287-108 
535-287 
851-535 

 851بیشتر از 

 
340276 
183016 
856988 
475130 
154827 

 
184 
53 
0 
1 
0 

 
345/0 
182/0- 
1- 
94/0- 
1- 

 متر(/100سطح )انحنای 
 -22/2کمتر از 

8/0- -22/2- 
4/0-8/0- 
2/2-4/0 

 2/2بیشتر از 

 
146963 
695619 
423317 
148465 
159465 

 
0 
15 
185 
38 
0 

 
1- 
391/0- 
189/0 
277/0- 
1- 

 متر(/100آبراهه )انحنای 
 -4/3کمتر از 

1- -4/3- 
4/0-1- 
8/2-4/0 

 8/2بیشتر از 

 
137472 
924569 
337923 
206784 
210755 

 
1 
3 

167 
67 
0 

 
794/0- 
908/0- 
283/0 
085/0- 
1- 

 متر() يبشطول 
10-0 
20-10 
30-20 
40-30 
 40بیشتر از 

 
404924 
134087 
740597 
453420 
135739 

 
216 
21 
0 
1 
0 

 
336/0 
557/0- 
1- 
937/0- 
1- 

 متر() یتوپوگرافشاخص رطوبت 
 92/2کمتر از 

84/3-92/2 
69/4-84/3 
57/6-69/4 

 57/6بیشتر از 

 
115281 
187497 
212059 
147887 
92617 

 
1 
31 
120 
86 
0 

 
975/0- 
533/0- 
374/0 
39/0 
1- 

 متر(رودخانه )فاصله از 
100-0 

200-100 
500-200 
1000-500 
1500-1000 
2000-1500 

 2000بیشتر از 

 
418540 
418903 
122099 
170413 
112869 
563509 
117338 

 
26 
18 
60 
44 
20 
6 
64 

 
429/0 
175/0 
279/0 
271/0- 
499/0- 
74/0- 
35/0 

 متر(گسل )فاصله از 
100-0 

200-100 
500-200 
1000-500 
2000-1000 
5000-2000 

 5000بیشتر از 

 
52047 
46406 

140802 
226477 
425525 
124594 
458318 

 
1 
0 
0 
0 
19 
50 
168 

 
457/0- 
1- 
1- 
1- 

206/0 
117/0 
033/0 

 آبراههتراکم 
 13/0کمتر از 

27/0-13/0 
4/0-27/0 

58/0-4/0 
 58/0بیشتر از 

 
118694 
174085 
199824 
149777 
331397 

 
52 
27 
28 
82 
49 

 
195/0 
559/0- 
602/0- 
356/0 
761/0 

 تراکم گسل
 03/0کمتر از 

09/0-03/0 
13/0-09/0 
19/0-13/0 

 19/0بیشتر از 

 
506907 
331072 
399735 
833523 
84751 

 
190 
0 
24 
24 
0 

 
054/0 
1- 

409/0 
187/0- 
1- 

 ليتولوژی
 ی کواترنریهانهشته

 آغاجاری
 بختیاری
 میشان

 گچساران
 آسماری جهرم

 گورپی-پایده
 گورپی
 خامی
 هرمز

 
320270 
112135 
959539 
123084 
221836 
288285 
389238 
258465 
125464 
30462 

 
222 
13 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
489/0 
672/0- 
911/0- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 

 جهت شيب
 هموار
 شمال

 شمال شرق
 شرق

 جنوب شرق
 جنوب

 جنوب غرب
 غرب

 شمال غرب

 
470400 
656895 
730046 
791429 
101153 
957842 
941836 
798851 
361045 

 

 
13 
8 
33 
25 
30 
47 
36 
27 
19 
 

 
219/0- 
656/0- 
216/0 
108/0- 
162/0- 
278/0 
073/0 
045/0- 
326/0 

 پوشش اراضی
 مانگروجنگل 

 مناطق شهری
 کشاورزی

 اراضی نمکی
 جنگل با پوشش کم

 مرتع ضعیف
 تپه شنی

 مرتع متوسط
 باغ

 صخره
 پهنه آبی

 
180057 
79636 

117483 
345409 
354181 
373067 
91275 
132762 
18168 
574162 
39226 

 
0 
16 

100 
18 
0 
41 
14 
49 
0 
0 
0 

 
1- 

823/0 
583/0 
32/0 
1- 
68/0- 

769/0 
904/0 
1- 
1- 
1- 

 متر(يلیمبارندگی )
247-0 

264-247 
281-264 
297-281 

 297بیشتر از 

 
153067 
104382 
209726 
114294 
926820 

 
119 
2 
21 
7 
89 

 
545/0 

00003/0 
000025/0 
000029/0 

632/0 

 نوع خاک
 یاماسهی هاخاک

 ی شورهاخاک
 ی لیتوسل نیمه مرطوبهاخاک

 
436865 
140085 
939041 

 
238 
1 
0 

 
348/0 
1- 
1- 
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 ايج ارزيابی مدل ترکيبینت -3جدول 

 داده اعتبارسنجی داده آموزش معیار
RMSE 247/0 256/0 

MAE 162/0 169/0 

 درصد 5/73 درصد 76 ضریب تعیین

 

پس از آموزش مدل بگینگ در ترکیب با روش عامل 

تعمیم داده  موردمطالعهمنطقه  کلبهی سازمدلاطمینان، فرآیند 

بر  ArcGIS  افزارنرمدر  شد و نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینی

طبقه پتانسیل  پنجبه  Natural breaksی بندطبقهروش  اساس

 (.4خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تهیه گردید )شکل 

 

 
 حاصل از مدل ترکيبی زيرزمينینقشه پتانسيل سطح آب  -4شکل 

 ارزيابی نتايج و بحث

مربوط به مدل عامل اطمینان و مدل ترکیبی در  ROCنمودار 

دهد که مدل عامل یماست. نتایج نشان  شدهدادهنشان  (5)شکل 

بگینگ به ترتیب دارای -اطمینان و مدل ترکیبی عامل اطمینان

(. نتایج 4باشند )جدول یم 948/0و  862/0ی هادقت

های ی آماری با مدلهامدلی دقت بالای ترکیب دهندهنشان

 .است ی در تهیه نقشه پتانسیل سطح آب زیرزمینیکاوداده

 
 اطمينان و مدل ترکيبی با استفاده از مدل عامل ی پتانسيل سطح آب زيرزمينیهانقشه ROCمنحنی  -5شکل 
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 مساحت زير منحنی تشخيص عملکرد نسبی به همراه استاندارد و سطح اطمينان آن -4جدول 

 

 مدل

 

 سطح زیر منحنی

 

 خطای استاندارد

 

 سطح اطمینان

 %95فواصل اطمینان در سطح 

 حد بالا حد پایین

 907/0 807/0 000/0 0251/0 862/0 عامل اطمینان

 974/0 908/0 000/0 0136/0 948/0 بگینگ-اطمینانعامل 
 

تهیه نقشه  منظوربهی آماری متعددی هاروشتاکنون 

است، اما به دلیل  شدهگرفتهبه کار  پتانسیل سطح آب زیرزمینی

ی کاودادهی هاروشبیشتر در تعیین مناطق بالقوه از  دقتبهنیاز 

از طرفی، قسمت شود. یمی آماری استفاده هاروشو ترکیب آن با 

ی مربوط به بحث کاودادهی هاروشی سازمدلی در فرآیند اعمده

رو در این تحقیق از ینازا .است هادادهی و پردازش سازآماده

ترکیب فاکتور اطمینان با مدل بگینگ برای تهیه نقشه آب 

است. بر طبق نتایج  شدهاستفادهزیرزمینی در دشت بوشهر 

ی منحن یرز، مدل ترکیبی با سطح ROCاز منحنی  آمدهدستبه

یی تنهابهدارای دقت بالاتری نسبت به مدل عامل اطمینان  948/0

 ( است.862/0)

 یکاوداده یهاآماری و روش یهااساسی بین روش تفاوت

. وندشیکه پردازش م ییهاها و یا طبیعت دادهبر اساس فرض

آماری بر این اساس  یهافن یهاعنوان یک قانون کلی فرضبه

ها مشخص است که بیشتر موارد فرض بر این است که توزیع داده

درستی یا نادرستی نتایج  یتاست که توزیع نرمال است و درنها

 یهادر مقابل روش نهایی به درست بودن فرض اولیه وابسته است.

و همین  کندیها استفاده نمرد دادهاز هیچ فرض در مو یکاوداده

 Clapcott etشود )یبین این دو روش م ییهامورد باعث تفاوت

al, 2013) بهی نسبت کاودادهی هاروشهای یتمز. از دیگر 

و یا با یکدیگر  ها ناقص باشندکه داده ییدرجاهای آماری، هاروش

. کنندیبسیار بهتر عمل م یکاودادهی هاروش، متناقض باشند

مفقودشده بر اساس الگوی  یچراکه در این موارد به نحوی داده

. این در حالی است که در شودیها بازیابی مموجود در داده

ها، آماری، مشکل نبود برخی پارامترها در برخی داده یهاروش

. با افزایش تعداد شودیمنجر به بلااستفاده شدن آن داده م

 دست از را  توانایی یافتن الگوها آماری یهاپارامترها، روش

و  یرخطیخطی خود از کشف روابط غ ماهیت علت به و دهندیم

طوری  یکاوداده یهااما روش؛ عاجز هستند یرهاپیچیده بین متغ

روابط مرکب و پیچیده بین چندین  توانندیکه م اندشدهیطراح

بر  .(Chen et al, 2018b) پارامتر را در پایگاه داده کشف کنند

های یتمالگوری آماری با هاروشترکیب  آمدهدستبهطبق نتایج 

ی باعث افزایش دقت در تهیه نقشه پتانسیل سطح آب کاوداده

 ,Naghibi et alزیرزمینی شده است که با تحقیقات )

2017;Nampak et al, 2014.مطابقت دارد ) 

 گيریيجهنت 
اطمینان و قابل ترین منبع طبیعیمهم یکی از های زیرزمینیبآ

، وجودینپایدار برای منابع آب در سراسر جهان است. باا

های زیرزمینی منجر به تخلیه از آب ازحدیشبرداری ببهره

های آب زیرزمینی در سراسر جهان شده است. توسعه پایدار سفره

و مدیریت این منابع حیاتی تحت شرایط تغییر شرایط محیطی، 

ی سنتی هاروش .بیست و یکم است های عمده قرنیکی از چالش

، بنابراین با استفاده از استبر ینههزاکتشاف آب زیرزمینی، 

توان مناطق بالقوه آب زیرزمینی را با یم GISی مبتنی بر هاروش

ی سنتی، هاروشصرف هزینه و زمان کمتری اکتشاف کرد. در 

متخصصین اکتشاف آب زیرزمینی بدون اطلاع از مناطق بالقوه 

به بررسی  هاسازندهفرضیات و ساختار  بر اساسزیرزمینی و آب 

 کلبهکه یدرحالپردازند یممناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی 

منطقه دسترسی نداشته و همچنین ممکن است در بسیاری مواقع 

نیاورند. تهیه نقشه  به دستآمیزی از اکتشاف یتموفقنتایج 

پتانسیل سطح آب زیرزمینی با استفاده از سیستم اطلاعات 

یی که دارای پتانسیل بیشتر آب زیرزمینی هانقشهجغرافیایی، 

ی و بدون صرف راحتبههستند در اختیار متخصصین قرار داده که 

زمان و همچنین دوری از فرضیات به اکتشاف آب زیرزمینی 

دف از این تحقیق تهیه نقشه پتانسیل سطح رو هبپردازند. ازاین

با استفاده از مدل آماری عامل اطمینان و ترکیب  آب زیرزمینی

کاوی بگینگ در دشت بوشهر است. در ابتدا نقشه آن با مدل داده

محل وقوع چاه در منطقه موردمطالعه  339پراکنش چاه شامل 

حیط معیار تأثیرگذار بر آب زیرزمینی در م 15تعیین و سپس 

GIS  محل  238محل وقوع چاه،  339آماده گردید. بدین منظور از

 101سازی و های آموزشی جهت مدلعنوان داده( بهدرصد 70)

( جهت ارزیابی با استفاده از منحنی تشخیص درصد 30محل )

از  آمدهدستبهی هادقتقرار گرفت.  مورداستفادهعملکرد نسبی 

مل اطمینان با روش بگینگ های عامل اطمینان و ترکیب عامدل

درصد است. همچنین نتایج ارزیابی  8/94و  درصد 2/86به ترتیب 

ی دقت بالاتر مدل ترکیبی نسبت دهندهنشان موردنظری هامدل

 شنهادیعنوان پبه نیبنابرا؛ استیی تنهابه هامدلبه هر یک از 

در  یینقش به سزا تواندیمذکور، م یاهگفت که نقشه توانیم

در منطقه  ینیرزمیز یهاآب تیریمد ،یآت یهایریگمیتصم

 موردمطالعه داشته باشد.
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