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ABSTRACT 

Groundwater is one of the most valuable resources for communities, agriculture, and industry. In the present 

study, three new artificial intelligence models, including Modified Real AdaBoost (MRAB), Bagging model 

(BA), and Rotation Forest model (RF), have been developed by the Functional Tree Base Classifier (FT) model 

to predict groundwater potential in Birjand plain area. Therefore, for implementation, geo-hydrological data of 

37 groundwater wells and ten factors of topography, hydrology, and geology were used. The performance of 

these models was evaluated using the area under the curve (AUC) and other statistical indicators. The results 

showed that although all the hybrid models developed in this study increased the prediction accuracy, MRAB-

FT model (AUC = 0.742) has higher accuracy in predicting potential groundwater areas in Birjand plain. 

Accurate mapping of groundwater potential areas while maintaining a balance between consumption and 

operation will help feed the aquifer for optimal use of groundwater resources. 
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: دشت ی)مطالعه مورد یبيترک یوعهوش مصن یهابا استفاده از روش ینيرزميز مناطق بالقوه آب ینيبشيپ

 (رجنديب

 *4، محمد اکبری3الياسی، علی حاجی 2نژاد، سيد احمد اسلامی1مبين افتخاری
 .ایران مشهد، ،اسلامی آزاد دانشگاه مشهد، واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاهو عضو  یکیدرولیه یهاعمران آب و سازه یمهندس. 1

 .ایران تهران، تهران، دانشگاه مکانی، اطلاعات و بردارینقشه مهندسی دانشکده برداری،نقشه مهندسی گروه .2

 .ایران تهران، طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی . گروه3

 .ایران بیرجند، بیرجند، دانشگاه عمران، مهندسی گروه .4

 (3/7/1400تاریخ تصویب:  -13/6/1400تاریخ بازنگری:  -21/3/1400)تاریخ دریافت: 

  دهيچک

حاضر، سه . در مطالعه هستند عیو صنا یاستفاده جوامع، کشاورز یمنابع با ارزش برا نیتراز مهم یکی ینیرزمیز یهاآب

 یچرخش جنگل مدل و( BA) نگیبگ مدل(، MRAB) افتهیبهبود  یمدل آدابوست واقع شامل دیجد یمدل هوش مصنوع

(RF )یدرخت عملکرد هیکننده پایبندمدل طبقه توسط (FT )منطقهدر  ینیرزمیز یهامناطق بالقوه آب ینیبشیپ یبرا 

عامل  10و  ینیرزمیحلقه چاه آب ز 37 یکیدرولوژیژئوه یهاداده ،یسازادهیپ جهت لذا. اندشده دادهتوسعه  رجندیدشت ب

( AUC) یمنحن ریها با استفاده از سطح زمدل نیمورد استفاده قرار گرفت. عملکرد ا یشناسنیزم و یدرولوژیه ،یتوپوگراف

شده  داده توسعه یبیترک یهامدل ینشان داد که هر چند تمام جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یآمار یهاشاخص ریو سا

مناطق  ینیبشیدر پ را یبالاتر دقت MRAB-FT (742/0AUC=)دادند، اما مدل  شیرا افزا ینیبشیدقت پ قیتحق نیدر ا

 نیبا حفظ تعادل ب ،ینیرزمیاز مناطق بالقوه آب ز قینقشه دق هی. تهدارد رجندیب دشت منطقهدر  ینیرزمیز یهابالقوه آب

 کمک خواهد کرد.  ینیرزمیاز منابع آب ز نهیاستفاده به یبرا آبخوانمناسب  هیبه تغذ ،یبرداررهمصرف و به

 .خشک مهین مناطق، یمصنوع هوش ،ینیرزمیآب ز لی: پتانسیديکل هایهواژ
 

  مقدمه
 یسطح یهابه آب یوابستگ ،یجهان یوهواآب رییبا توجه به اثر تغ

به طور  ینیرزمیز یهاو آب کند دایپ شکاه ستیبایم

 یکشاورز ،یعموم مصارفدر  نهیاستفاده به جهت کیستماتیس

 لیپتانس ینیبشیپ. (Oh et al., 2011) شوند ییشناسا عیو صنا

توسعه و  جهت یبه عنوان ابزار تواندیم ینیرزمیز یهاآب

 Díaz-Alcaideشود ) فیمنابع آب تعر کیستماتیس یزیربرنامه

and Martínez-Santos, 2019)کی ینواح تواندیم کردیرو نی. ا 

 یهامنطقه را براساس احتمال وقوع آب کی ای زیره آبضحو

 مناطق ینیبشیپ. (Jha et al., 2010) ندک یبندطبقه ینیرزمیز

ها، سنگ یهایژگیمنطقه به و کیدر  ینیرزمیز یهابالقوه آب

 Jhaدارد ) یمنطقه بستگ آن یشناسنیزم یها و ساختارهاخاک

et al., 2010) .لاًقب یو اکتشاف یشناسنیزم یحفار یهاکیتکن 
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1 Geographic information system 

2 Remote sensing 

3 Evidential belief function 

4 Logistic regression 
5 Area Under the Curve 

 نی. اشدندیاستفاده م ینیرزمیز یهااز آب یبرداربهره یبرا

منابع، زمان و تخصص لازم و  ازمندیاما ن ،هستند مناسبها روش

 . (Jha et al., 2010; Chen et al., 2020) هستند یکاف

 ییایاطلاعات جغراف سامانهبر  یمبتن یهاروش ر،یاخ یهاسالدر 
1(GIS )2سنجش از دور  و(RS )یهاآب لیپتانس نقشه هیته یبرا 

از  Nampak et al. (2014)اند. مورد استفاده قرار گرفته ینیرزمیز

شیپ ی( براLR)4 یمنطق ونی( و رگرسEBF)3تابع باور شواهد 

 کشوردر حوضه لنگات  ینیرزمیز یهاآب لیپتانس یمکان ینیب

 یهاروش یسازادهیپ جهت. کردند استفاده GISبستر  در یمالز

 یشناسنیو زم یدرولوژیه ،یتوپوگراف عامل 12 ،یشنهادیپ

 ان،یجر قدرت شاخص سطح، یانحنا ب،یش هیزاو ارتفاع،شامل 

 تراکم ،یشناسسنگ ،یزهکش تراکم ،یتوپوگراف رطوبت شاخص

 جنس ،یاهیگ پوشش راتییتغ شاخص ن،یزم یکاربر خطواره،

 یبرا (AUC)5 یمنحن ری. سطح زشدند استفاده یبارندگ و خاک
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 ٪72 و ٪78 بیترتبه LRو  EBF یهاروش ینیبشینرخ پ

 در EBFروش  یبالا ییدهنده دقت و کاراکه نشان شد محاسبه

منطقه موردمطالعه  ینیرزمیز یهاآب لیپتانس یمکان ینیبشیپ

 لینقشه پتانس هیته جهت Moghaddam et al. (2015)بود. 

 طالقان استان البرز از مدل زیدر حوضه آبر ینیرزمیچشمه آب ز

 استفاده GISدر بستر  (FR)1نسبت فرکانس  رهیدو متغ یآمار

مانند  ینیرزمیز آب بر مؤثر عوامل از یسازادهیکردند. جهت پ

، ی، ارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافبیش جهت، بیش هیزاو

، فاصله از ، فاصله از رودخانهسطح ی، انحناانیشاخص قدرت جر

و جنس خاک  نیزم ی، کاربریشناس، فاصله از گسل، سنگجاده

 FRنشان داد که مدل  یاعتبارسنج جی. نتاکردند ستفادها

(99/75=AUCدقت پ )ینیبشیپ جهترا  ینسبتاً خوب ینیبشی 

طالقان دارد.  زیدر حوضه آبر ینیرزمیچشمه آب ز لیپتانس

. (2016)et alNaghibi  2 یجنگل تصادف یهاتمیالگور از(RAF ،)

درخت  و( CART)3 میدرخت تصم یبندطبقه ونیرگرس

بالقوه  یهانقشه هیته جهت( BRT)4شده  تیتقو ونیرگرس

کوهرنگ استان  زیره آبضدر حو ینیرزمیآب ز یهاچشمه

 یهاروش یسازادهیپ جهت. کردند استفاده یاریچهارمحال بخت

 هیزاوشامل  ینیرزمیآب ز لیعوامل مؤثر بر پتانس ،یشنهادیپ

 ی، انحنای، ارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافبیش هت، جبیش

گسل، سنگ ازرودخانه، فاصله  از، فاصله مرخین ی، انحناسطح

 اجخرگسل است تراکمو  یزهکش، تراکم نیزم ی، کاربریشناس

  RFو  CARTو   BRTیهامدل یبرا یمنحن ریشدند. سطح ز

محاسبه شد که  7119/0و  7870/0، 8103/0 بیترتبه

 بالقوه مناطق ینیبشیپ در BRTمدل  یدهنده دقت بالانشان

. هدف از بود موردمطالعه منطقه در ینیرزمیز آب یهاچشمه

مناطق بالقوه آب نییتع  Kumar and Krishna (2018)مطالعه

 یلیتحل یسلسله مراتب ندیبا استفاده از فرآ ینیرزمیز یها
5(AHP در )یینها یها. نقشهبودهند  کشوررامگار  منطقه 

 دسته 5 در موردمطالعه منطقهدر در  ینیرزمیز یهاآب لیپتانس

 یبندطبقه فیو ضع متوسط خوب، خوب، اریبس ،یعال لیپتانس

 اریبس ،یعال لیمطالعه نشان داد که مناطق با پتانس جیشدند. نتا

 مربع لومتریک 86/438 و 66/373، 3/148 بیترتبهخوب و خوب 

 با منطقه که یحال در داد، پوشش را مطالعه مورد منطقه از

مربع را پوشش  لومتریک 05/180 ف،یضع ینیرزمیز آب لیپتانس

                                                                                                                                                                                                 
1 Frequency ratio 
2 Random Forest 

3 Classification and Regression Tree 

4 boosted regression tree 
5 Analytic hierarchy process 

6 Naïve byes 

7 Support vector machine 
8 Genetic Algorithm 

 ،AHP روش یبرا یمنحن ریزمقدار سطح  نیچنقرار داد. هم

 نیا یبالا ینیب شیپ دقت دهندهنشان که آمد دستبه 45/75

 منطقه در ینیرزمیز یهامناطق بالقوه آب نییدر تع مدل

داده تمیالگورسه  بیترک از  Chen et al. (2019)بود. موردمطالعه

بردار  نیماش و( NB)6 زیب وینا(، RAF) یتصادف جنگل یکاو

نقشه  هیته جهت( GA)8 کیژنت تمی( با الگورSVM)7 یبانیپشت

 نیچ کشور یووقدر شهرستان  ینیرزمیچشمه آب ز لیپتانس

، یشناسعامل شامل سنگ 16 یسازادهی. جهت پکردنداستفاده 

، یاهیپوشش گ راتییتغ، شاخص نیزم یخاک، کاربر جنس

، مرخین ی، انحناسطح ی، انحنابیش هت، جبیش هیزاوارتفاع، 

شاخص  ان،ی، شاخص انتقال جرانی، شاخص قدرت جریدگیخم

سالانه، فاصله از شبکه  یبارندگ، متوسط یرطوبت توپوگراف

 نهیرودخانه و فاصله از شبکه جاده استخراج شدند. مجموعه به

رها را شد، تعداد پارامت نییتع کیژنت تمیالگورپارامترها که توسط 

 نهیبه یبیترک یهانشان داد که مدل جیمورد کاهش داد. نتا 12به 

 یاصل یها( نسبت به مدلAUC)مقدار  ییشده از نظر دقت و کارا

 نیماش یریادگی یهامدل Chen et al. (2020) برتر هستند.

 ییفضا مدل، (BA)10 نگیبگ مدل، (AB)9 آدابوستشامل 

 یجنگل چرخش مدلو  (DA)12 نگیدگ مدل، (RS)11 یتصادف
13(RF) تمیالگور توسط را J48DT لیپتانس یمکان ینیبشیپ یبرا 

 نیچ کشور یووقدر شهرستان  (بهار فصل)در  ینیرزمیز آب

 مؤثر عوامل ،یشنهادیپ یهاروش یسازادهیپ جهت. دادند توسعه

، بیش جهت، بیش هیزاومانند ارتفاع،  ینیرزمیآب ز یهاچشمه بر

، انیجر قدرت شاخص، ی، شاخص رطوبت توپوگرافسطح یانحنا

 یکاربر ،خاک جنس، یشناسرودخانه، سنگفاصله از شبکه 

الانه س یبارندگ نیانگی، میاهیپوشش گ راتییتغ، شاخص نیزم

مدل  گرفتند که جهیها نتو فاصله از شبکه جاده استفاده شدند. آن

 یبیترک یها( بهتر از مدل7/79=AUC) RF-J48DT یبیترک

AB-J48DT ،BA-J48DT ،RS-J48DT  وDA-J48DT در 

تمام  در. کندیعمل م ینیرزمیز آب لیپتانس یمکان ینیبشیپ

و  نیماش یریادگی یهامطالعات ذکر شده در بالا، محققان مدل

 ینیبشیپ یراستا درمدل  نیانتخاب بهتر یرا برا یفراابتکار

 یهامدل ییشناسااند. کرده سهیمقا ینیرزمیز یهاآب لیپتانس

 یهابا حداقل داده توانندیکه م ترقیثرتر و دقؤم نیماش یریادگی

رد مو ینیرزمیآب ز لیپتانس یمکان ینیبشیپ جهت یدانیم

9 AdaBoost 
10 Bagging 

11 Random subspace 

12 Dagging 
13 Rotation forest 
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 مطلوب است.  رند،یاستفاده قرار گ
 نیماش یریادگی یبیترک یهاتمیاز الگور یتعداد اگرچه

 امااند، استفاده شده ینیرزمیز یهاآب لیپتانس ینیبشیپ یبرا
امل ک ینیرزمیآب ز لیپتانس قیدق ینیبشیدر پ یروش چیه
 یوعهوش مصن یهاروش ن،یشیپ قاتیتحق جیاساس نتا بر. ستین

AB، BA  وRF ق مناط ینیبشیدر پ ییبالا ییدقت و کارا یدارا
 افتهیبهبود  یآدابوست واقع مدلهستند.  ینیرزمیز یهابالقوه آب

1(MRAB)،  است که  آدابوست مدلشده و اصلاح افتهیبهبود
 ییتوانا شیمنظور افزابه نیماش یریادگیدر  یفراوان تیقابل

 Freund and) داردکننده یبندطبقه یهاتمیالگور ینیبشیپ

Schapire, 1997) .مدل تیمز نیچنهم BA است که از  نیا
دقت  ،یآموزش یهاکردن داده نیگزیبا جا یریگنمونه قیطر

. (Breiman, 1996) دهدیم شیمورد استفاده را افزا یهانیتخم
است که هم  نیا RF تمیالگور یاصل تیمز نیا بر علاوه

به طور همزمان  یبندها و هم دقت خوشهدر داده یریرپذییتغ
. هدف از (Xia et al., 2013) ابدییم شیافزا تمیالگور نیتوسط ا

با  ینیرزمیز یهاآب بالقوه مناطقپژوهــش تهیه نقشه  نیا
 مدلبر  یمبتنیادگیری ماشین  نینو یهااز روش استفاده

 نیا ن،یبنابرا( است. FT) یدرخت عملکرد هیکننده پایبندطبقه
لمدمطالعه از  نیدر ا رایز است، زیمتما یقبل مطالعات از مطالعه

-MRAB یعنیبر درخت  یمبتن نیماش یریادگی یبیترک یها

FT، BA-FT  وRF-FT یهاآب بالقوه مناطق ینیبشیپ یبرا 
 یورنوآ کهشده است  استفاده رجندیدر منطقه دشت ب ینیرزمیز

است  نیا FT تمیاستفاده از الگور لیدل. باشدیم زین حاضر قیتحق
ع تاب کیاست و از  رهیدرخت چندمتغ کیموردنظر  تمیکه الگور

مجموعه  یاهوزن به نمونه صیتخص یبرا کیلجست ونیرگرس
 نیکه ا کندیاستفاده م یتابع یهابرگ ینیبشیو پ یآموزش داده

 MRAB، BA یهامدلدقت  بهبود وخطا  کاهشموضوع سبب 
و  (AUC) یمنحن ریسطح ز اریمع ت،یدر نها .شد خواهد RFو 
، (PPV)2مثبت  شدهینیبشیپ مقدار شامل یآمار یارهایمع

، دقت (SST)4 تی، حساس(NPV)3 یمنف شدهینیبشیپ مقدار
5(ACC) ،6 یژگیو ای یریپذصیتشخ(SPC) ،کاپا (Kappa و )

دقت و  یجهت بررس (RMSE)7 شهیر نیانگیمربع م یخطا
 .شدند گرفته کار به یشنهادیپ یهامدل ییاکار

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Modified Real AdaBoost 

2 Positive Predictive Value 

3 Negative Predictive Value 
4 Sensitivity 

5  Accuracy 

6 Specificity 
7 Root mean square error 

 هاروش و مواد 

 موردمطالعه هيناح شرح

ز کویر یره آبضمطالعاتی حو یهایکی از محدوده ،بیرجند دشت

و  58° یهابین طولی آن یکه مختصات جغرافیا باشدیلوت م

 8′ و 33°تا  35′و  32° یهاشرقی و عرض 46′و  59°تا   ′41

محدوده مطالعاتی  بیرجند  یشمالی قرار گرفته است. مساحت کل
2km 72/3406 است که از این مقدار سهم دشت و ارتفاعات به-

رودخانه شاهرود  باشد.می 2km 09/2506و   2km 63/900ترتیب 

کرده و  یاز شرق به غرب، دشت را زهکش رلومتیک 108به طول 

رودخانه در تمام سال به جز مواقع  نی. ازدیریلوت م ریبه کو

 صنعت و ،یکشاورز ازیخشک است، لذا اکثر آب موردن یلابیس

شود. یم نیتأم ینیرزمیاز سفره آب ز رجندیشرب شهرستان ب

متر در ارتفاعات باقران  2729 ایحداکثر ارتفاع حوضه از سطح در

دشت )منطقه فدشک(  یمتر در خروج 1172 زیل ارتفاع نقو حدا

 نشان داده شده است. (1)باشد. منطقه موردمطالعه در شکل یم

 

 
 رجنديدشت ب یکل تيموقع -1شکل 

  ینيرزميز یهاآب ليثر بر پتانسوم عوامل

 یتوپوگراف عوامل

و  10ارتفاع ،9بیش جهت ،8بیش هیزاو مانند یتوپوگراف عوامل

 یهاآب لیپتانس ینیبشیپ یبرا یعوامل مهم 11سطح یانحنا

 و نیزم یعوامل بر تجمع آب سطح نیا چون. هستند ینیرزمیز

 یبرامطالعه،  نی. در اگذارندیم ریتأث نیزم در آبنفوذ  جهیدر نت

 متر 30 کیتفک قدرت با( DEM)12 نیزم ارتفاع یرقوم مدل هیته

 هیزاو یهاهیلا سپس و استفاده شد 13SRTM یاماهواره ریتصاو از

8 Slope 

9 Aspect 

10 Elevation 
11 Plane Curvature 

12 Digital elevation model  

13 Shuttle Radar Topography Mission 
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 .شدند جادیا DEM هیاز لا سطح یانحنا و بیش جهت ب،یش

  یدرولوژيه عوامل

 ینقش مهم رودخانه تامانند بارش و فاصله  یکیدرولوژیه عوامل

عه، مطال نیا دردارند.  ینیرزمیز یهاآب لیپتانس ینیبشیدر پ

متوسط  یهابا استفاده از داده( متریلیم حسببر ) بارش نقشه

 شتداز  یواقع در بخش یبارندگ یهاستگاهیسالانه از ا یبارندگ

رودخانه یطبق بانک اطلاعات زین رودخانه هیلاشد.  جادیا رجندیب

 یدسیاقل فاصله ابزار کمک به سپس و شد استخراج کشور یها

 شد. یرستر Arc Map افزارنرم در

  یشناسنيزم عوامل

 .باشدیمها آبخوان لیاز عوامل مهم در تشک یکی یشناسنیزم

 یسنگ یواحدها یهایژگیبه و ینیرزمیز یهاآب انیجر وجود

 Chen etدارد ) یسنگ بستر بستگ یریمانند تخلخل و نفوذپذ

al. 2019; Guru et al. 2017; Miraki et al. 2019; Park et al. 

 یشناسنیزم با مرتبط یموضوع یهانقشه مطالعه، نیا در. (2014

 یرابفاصله تا گسل  نقشهخاک و  جنس ،یشناسسنگ نقشه یعنی

ه شدند. نقش استفاده ینیرزمیز یهاآب لیپتانس ینیبشیپ

 چهار هب یرینفوذپذ و تخلخل زانیم اساس برمنطقه  یشناسسنگ

آب تیکوارتز -2 ،یباد ماسه و شن/یآبرفت -1 شامل یاصل گروه

 یخارا سنگ تیگران -4 ست،یش تیکوارتز -3 معتدل، یوهوا

 یریکه گروه اول نفوذپذ است شده یبندمیتقس متورق ستیش زبر

 علقت ازیامت نیو گروه چهار کمتر ازیامت نیشتریب یآن دارا یبالا

منطقه موردمطالعه با استفاده از  یشناس. نقشه سنگردیگیم

 جهتشد.  هیته 1:100000 سمقیا درکشور  یشناسنینقشه زم

 یهالگس یاطلاعات بانک ازنقشه فاصله تا گسل )استخراج  هیته

. شد استفاده ArcMapافزار نرم یدسیاز ابزار فاصله اقل زینکشور( 

 سنقشه جنس خاک منطقه موردمطالعه در مقیا نیچنهم

 .دیاخذ گرد Google Earth Engine از 1:250000

 نيزم یکاربر

 شیفرسا نفوذ، آب، نفوذ زانیم در توانندیم مختلف یهایکاربر

 یهایکاربر در مثال یبرا. باشند لیدخو تعرق  ریخاک و تبخ

 آسفالت لیدل به) ندارد وجود ینفوذ نوع چیه باًیتقر یشهر

 موجب توانندیم خوب اریبس مراتع کهی...(؛ در حال و هاابانیخ

 هیته یبرا ETM+ ریتصو از. شوند نیزم در آب ادیز ریمقاد نفوذ

 منطقه موردمطالعه استفاده شد. نیزم ینقشه کاربر

  ینيرزميآب ز یهاچاه یموجود نقشه 

در  زومترهایپ وها از چاه ینیرزمینمونه آب ز 37مطالعه،  نیا در

 یا منطقه آب یسهام شرکت قیاز طر 1398تا  1393طول سال 

نمونه  37 تیشدند که موقع یآورجمع یجنوب خراساناستان 

 شده است. نشان داده (2)موردنظر در شکل 

 
 

 در منطقه موردمطالعه یمشاهدات یهاچاه تيموقع -2 شکل

 

 یبرا % 70چاه به نسبت  یهاداده ل،یوتحلهیتجز جهت

 از حاضر، مطالعه درشدند.  میتقس شیآزما یبرا  % 30آموزش و 

 تانهآس مقدار کی عنوان به هیثان بر تریل 5/0 ینیرزمیز آب یبازده

 انهآست مقدار نیا. است شده استفاده ینیرزمیز آب انتخاب یبرا

و نظرات کارشناسان انتخاب  ینیرزمیآب ز یمحل طیبر اساس شرا

بر اساس  هاچاه نیا ینیرزمیز آب عملکرد یهادادهشده است. 

آب  لیپتانس یابیارز یاست که در محل برا یپمپاژ واقع شیآزما

 خراسان استان یا منطقه آب یسهام شرکتتوسط  ینیرزمیز

 انجام شده است. یجنوب

  قيتحق روش 

 .استداده شده نشان (3)در شکل  قیتحق نیا ییاجرا روند
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 قيتحق يیاجرا نديفرا -3 شکل

 

 یکیدرولوژیژئوه یهامطالعه، داده نیدر ا ،(3)شکل  طبق

و  یدرولوژیه ،یعامل توپوگراف 10و  ینیرزمیحلقه چاه آب ز 37

العه، مط نیا در. است گرفتهقرار  یمنطقه مورد بررس یشناسنیزم

 کیبه عنوان  هیبر ثان تریل 5/0از  شیب ینیرزمیآب ز یبازده

 (ینیرزمیر آب زیو غ ینیرزمیآب زدو کلاس ) فیتعر یآستانه برا

و درصد(  70) یآموزش یهاجهت انتخاب و ساخت مجموعه داده

 یبرا One-Rاستفاده شد. سپس روش  (درصد 30) یشیآزما

در  یورود یعوامل به عنوان پارامترها نیترانتخاب مهم

ساده است که  تمیالگور کی One-Rاستفاده شد. روش  یسازمدل

از  یاو مجموعه یروجخ ریمتغ کی نیب یآمار یهایاز همبستگ

عوامل را براساس  تیاهم تا کندیاستفاده م یانتخاب یعوامل ورود

. در (Holte, 1993) کندیم یبندرتبه (AM)1 یستگیمتوسط شا

 یهامدل با هیکننده پایبندطبقه کیبه عنوان  FTروش  تینها

ها مدل ییشد. توانا بیترک RFو  MRAB ،BA نیماش یریادگی

 برازش( یعملکرد / خوب) یآموزش یهابا استفاده از مجموعه داده

شاخص  نیچند توسط و( ینیبشیدقت پ) یشیآزما یهاو داده

و  PPV ،NPV ،SST ،SPC ،ACC ،Kappa یهابه نام یآمار

RMSE ه شده با استفاد دیتول یهانقشه تیشدند. در نها یابیارز

 جهتقرار گرفتند.   یابیمورد ارز (AUC) یمنحن ریز سطحاز 

 ،Matlab یافزارهااز نرم یخروج یهانقشه هیو ته یسازادهیپ

Google Earth Engine  وArcMap است شده استفاده. 

 ( MRABه )افتي بهبود یواقع آدابوست مدل

است که  آدابوست مدلشده و اصلاح افتهیبهبود  MRAB مدل

 ییتوانا شیمنظور افزابه نیماش یریادگیدر  یفراوان تیقابل

 Freund and) داردکننده یبندطبقه یهاتمیالگور ینیبشیپ

                                                                                                                                                                                                 
1 average merit 
2 Composition 

Schapire, 1997) .مدل  درMRABنقاط  یبردار، پس از نمونه

 جادیا مدل یریادگی یبرا یآموزش داده گاهیپا کی ،یآموزش

(. در Freund et al., 1999; Friedman et al., 2000) شودیم

مطالعه  نیدر ا) هیپا تمیالگور کیمرحله بعد، با استفاده از 

در مجموعه  ییهااحتمال به نمونه ایوزن  کی، (FT تمیالگور

 مجدداً MRAB مدل. شودیاختصاص داده م یآموزش یهاداده

مختلف مجموعه  یهانمونه یشده را برا داده اختصاص یهاوزن

 یفرع یمجموعه داده آموزش نیدکه به چن یآموزش یهاداده

مدل را کاهش دهد  یتا خطا کندیم یگذاراند، وزنشده میتقس

خاب کند آرا انت تیبالاتر را براساس اکثر ینیبشیبا دقت پ یمدلو 

(Freund et al., 1999) . 

  (BA) نگيبگ مدل

دقت  یابیارز جهتاست که  2بیترک میبراساس مفاه BA مدل 

 قیاز طر یکاوداده یهامورد استفاده در روش یهانیتخم

 گرفته کار به یآموزش یهاکردن داده نیگزیبا جا یریگنمونه

است که  نیروش فرض بر ا نی. در ا(Breiman, 1996) شودیم

 واز ارتباطات موردمطالعه است  یانمونه یمجموعه داده آموزش

مجموعه  نیتوان از ا یقابل تحقق جامعه را م یوهایانواع سنار

ز ا کیوارد هر  دینمونه جد کیکه  یکرد. هنگام یسازهیداده شب

ر کلاس موردنظ ییشناسا یبرا تیاز توافق اکثر شود،یها مخوشه

مشابه استفاده  یهااز خوشه BAمدل  واقع در. شودیاستفاده م

. در  کندیم بیساده ترک تیاکثر یأر کیها را با آن جیکرده و نتا

 یهاتمیاز الگور یبخش هیپا یهاکه خوشه ی، هنگامBAدل م

، (یشبکه عصب ای میمانند درخت تصمهستند ) داریناپا یریادگی

کوچک در  راتییکه تغ یبه طور شود،یحاصل م یخوب جینتا

شده توسط  جادیعمده در مدل ا راتییمنجر به تغ یتجرب یهاداده

 . (He et al., 2019; Hong et al., 2018) شودیم تمیورآن الگ

 ( RF) یچرخشجنگل  مدل

 یهالفهؤم لیتحل تمیبا استفاده از الگور هایژگی، وRF مدل در

 چرخش یاصل یهااز خوشه کیآموزش هر  یبرا (PCA)3 یاصل

ساخت  ی. به طور خاص، برا(Rodriguez et al., 2006) کنندیم

مجموعه  ه،یپا یهااز خوشه کیهر  یبرا یآموزش دادهمجموعه 

 PCA تمیو الگور شودیم یبندمجموعه طبقهریز Kبه  F یژگیو

 یاصل یهالفهؤ. تمام مشودیاعمال م هارمجموعهیاز ز کیهر  یبرا

تا تنوع اطلاعات حفظ شود.  مانندیم یدر مجموعه داده باق

 یهایژگیعنوان وشده و به محور چرخش قرار داده K ن،یبنابرا

 ,.Xia et al) شودیاستفاده م هیپا یبندآموزش خوشه یبرا دیجد

3 principle component analysis 
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در  یریرپذییاست که هم تغ نیا RF تمیالگور تیمز. (2013

 متیالگور نیبه طور همزمان توسط ا یبندها و هم دقت خوشهداده

 ،یاصل یهااز خوشه کیهر  یبرا یژگی. استخراج وابدییم شیافزا

را  یبنددقت خوشه یاصل یهالفهؤها و حفظ تمام متنوع داده

مدل  کیساخت  یاصل روند. (Xia et al., 2013)  دهدیم شیافزا

RF به  یآموزش مجموعه داده یهایژگیو( 1است: ) ریبه شرح ز

 تمیالگور (2) شوند،یم میمجموعه تقسریز Kبه  یطور تصادف

PCA چرخش با  سیماتر( 3) شود،یمجموعه اعمال مریبه هر ز

 تمی( الگور4) شود،یتراز م مجدداً یاصل یهایژگیو یتوجه به توال

 افتهیدوران  یهابراساس مجموعه داده FTکننده یبندطبقه

مختلف با  یهاکنندهیبندطبقه جینتا (5) شود،یآموزش داده م

 ادهاز مجموعه د کسلیهر پ به( 6) شوندیم بیترک گریکدی

و سپس تمام  شودیلاس اختصاص داده مبرچسب ک کی یآموزش

 . شوندیآموزش داده م منطقه یهاکسلیپ

  ( FT) یعملکرد درخت

است  رهیدرخت چندمتغ کی FT هیکننده پایبندطبقه تمیالگور

 استفاده یداخل یهادر گره ایاز صفات در برگ و/ یبیکه از ترک

 رهیچندمتغ یهاساخت درخت یبرا تواندیم نیو همچن کندیم

 نی. تفاوت عمده ب(Gama, 2004) ردیمورد استفاده قرار گ

است که  نیا یسنت یسلسله مراتب یهاو مدل FT تمیالگور

ه ب میتقس یبرا کیلجست ونیتابع رگرس کیاز  FT تمیالگور

یه ماستفاد یتابع یهابرگ ینیبشیو پ یکارکرد یداخل یهاگره

ده استفا یاز ورود یسنت یسلسله مراتب یهاکه مدلیدر حال کند،

1 ابتدا. کنندیم 2( , ,..., )iX x x xثر بر ؤم یرهایعنوان متغبه

iYو  ینیرزمیز آب لیپتانس y و  ینیرزمیز آبعنوان دسته به

 صیختابع تش کی. سپس شودیم گرفتهدر نظر  ینیرزمیز آب ریغ

) ساخت مدل یبرا یخط زیب )p p x  که  شودیمانتخاب

 یهاآب ریو غ ینیرزمیز یهاآب یهادسته عیاحتمال توز

 یهاگذار بر آبریثأت دیجد ریبا متغ ixاست. سپس  ینیرزمیز

. شود جادیا دیجدتا مجموعه داده  شودیم دادهتوسعه  ینیرزمیز

مجموعه  نیباز  ینیرزمیز یهابر آبثر ؤم یرهایمتغ ت،یدر نها

ساخت  یشده برا دیتول دیجد یاهمجموعه داده تمامو  یداده اصل

 . (Hong et al., 2018) شوندیانتخاب م یبنددرخت طبقه

  One-R یژگيانتخاب و روش

 یلطور کبه ینیرزمیآب ز یورهر عامل در بهره ینیبشیپ تیقابل

 یسازآن در مرحله مدل تیاهم بیرو، ترت نیمتفاوت است؛ از ا

                                                                                                                                                                                                 
1 One-R Attribute Evaluation 

2 average merit 

3 confusion matrix 
4 True positive 

برخوردار است. در مطالعه حاضر، از روش  یاژهیو تیاز اهم
1ORAE  عوامل را براساس  تیاهم کردیرو نی. ااست شدهاستفاده

 کی R-One. روش کندیم یبندرتبه (AM)2 یستگیمتوسط شا

 ریمتغ کی نیب یآمار یهایساده است که از همبستگ تمیالگور

 کندیاستفاده م یانتخاب یاز عوامل ورود یاو مجموعه یخروج

(Holte, 1993)در  یژگیهر و یقانون برا کیبراساس  روش نی. ا

تر که خطا کوچک یشود. زمانیانجام م یمجموعه داده آموزش

روش، تمام عوامل  نیبهتر است. در ا یسازمدل ندیفرآ یباشد، برا

ها توسعه مدل یها براآن تیبه طور مستقل با توجه به اهم

 . شوندیم یبندطبقه

  یاعتبارسنج یهاروش

ها آموزش مدل یبرا یمشاهدات یهاچاهاز  % 70مطالعه،  نیدر ا
 و دقت عملکرد. ندها استفاده شدمدل شیآزما یبرا یمابق % 30و 
با استفاده از  دیبا افتهیتوسعه یبیترک یهامدل ینیبشیپ

 ;Abedini et al., 2018شود ) یابیمختلف ارز یآمار یارهایمع

Nguyen et al., 2019; Shirzadi et al., 2017; Pham et al., 

مطالعه عبارتند از:  نیمورد استفاده در ا یآمار یارهای. مع(2019
PPV ،NPV ،SST ،SPC ،ACC ،Kappa  وRMSEنی. در ا 

 لیپتانس یدارا کسلیپ کیاست که  نیاحتمال ا PPVمطالعه، 
 "ینیرزمیآب ز"به نام  هیبر ثان تریل 5/0از  شیب ینیرزمیآب ز

احتمال  NPVکه،  یمثبت هستند؛ در حال شیآزما جیباشد که نتا
تر از کم ینیرزمیآب ز لیپتانس یدارا کسلیپ کیاست که  نیا

 جیباشد که نتا "ینیرزمیآب ز ریغ"به نام  هیبر ثان تریل 5/0
آب  یهادهنده نسبت چاهنشان SSTهستند.  یمنف شیآزما

به  هاست ک (هیبر ثان تریل 5/0از  شیب لیبا پتانس) ینیرزمیز
دهنده نسبت نشان SPCکه  یاند، در حالشده یبندطبقه یدرست
  است. شاخص  ینیرزمیآب ز ریغ یهاچاه حیصح یبنددسته

ACCبر  تریل 5/0 لیبا پتانس ینیرزمیآب ز یهانسبت چاه انگریب
متر از ک ینیرزمیآب ز یها کسلیپ) لیپتانس ریغ یهاو چاه هیثان
هر  نانیاطم تیقابل Kappaباشد. شاخص یم (هیبر ثان تریل 5/0

 شدهینیبشیپ ریمقاد نیتفاوت ب RSME. کندیم یابیمدل را ارز
بالاتر  ریمقاد که باشدیم ینیرزمیآب ز یهاچاه یو واقع
 ارهایمع نی. همه اباشدیها مر مدلدهنده عملکرد بالاتنشان

که متشکل از  شوندیحاصل م 3یختگیردرهم سیبراساس ماتر
 یواقع ی، منف(TP)4 یشامل مثبت واقع یاحتمال امدیچهار نوع پ

5(TN) 6، مثبت کاذب(FP) 7اشتباه  یو منف(FN) محاسبه  یبرا
است که به  ییهانسبت تعداد چاه TPاست.  یآمار یارهایمع

 شوندیم یبندبالا طبقه لیچاه با پتانس کیبه عنوان  یدرست

5 True negative 

6 False positive 

7 False negative 
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 ییهانسبت تعداد چاه FPکه  ی، در حال(هیثانبر  تریل 5/0از  شیب)
 یبندطبقه لیچاه بدون پتانس کیبه عنوان  یاست که به درست

تعداد  FNو  TN ن،ی. علاوه بر ا(هیبر ثان تریل 5/0از  شیب) شوندیم
و نادرست به عنوان چاه با  حیهستند که به طور صح ییهاچاه

 ریغ لیچاه با پتانس کی و (هیبر ثان تریل 5/0از  شیببالا ) لیپتانس
 یارهای. معشوندیم یبندطبقه (هیبر ثان تریل 5/0از  شیبالقوه )ب

محاسبه  ریز روابطصورت توان به یذکر شده در بالا را م یآمار
 کرد: 

TP (1)رابطه 
PPV

TP FP



 

TN (2)رابطه 
NPV

TN FN



 

TP (3)رابطه 
SST

TP FN



 

TN (4)رابطه 
SPC

TN FP



 

TP ( 5)رابطه  TN
ACC

TN FN TP FP




  
 

 (6)رابطه 
2

1

1
( )

n

pr ac

i

RMSE x x
n 

  

 یواقع ریبه عنوان مقاد بیترتبه acxو  prx آندر  که
عنوان به nو  یو مشاهده واقع یسازحاصل از مدل شدهینیبشیپ

یم فیها تعرمورد استفاده در مجموعه داده یهاتعداد کل چاه
 . شوند

 ( ROC) سامانه عملکردمشخصه  یمنحن

 ی( براROC)1 سامانه عملکردمشخصه  یمنحنمطالعه  نیدر ا
خ و نر یمثبت واقع یهابا نرخ بیها به ترتعملکرد مدل یابیارز

است استفاده شده  Xو محور  Yمحور  یبر رو مثبت کاذب
(Gorsevski et al., 2006)ی. منطقه تحت منحن ROC یعنی 

AUC کندیم نییتع یمدل را به صورت کم کردعمل (Kamal et 

al., 2019; Tien Bui et al., 2019)بالاتر  ری. مقادAUC (کینزد 
 Tien Bui et) باشدیها مدهنده عملکرد بهتر مدلنشان( 1به 

al., 2019)مدل با استفاده از یریادگی تیقابل ایتناسب  ی. خوب 
 شود؛یمشخص م یآموزش یهاداده جموعهتوسط م ROC یمنحن

مدل  ینیبشیمهارت پ ،یشیآزما یهاکه مجموعه داده یدر حال
 . (Fawcett, 2006) دهندیرا نشان م

 و بحثيج تان

 هاداده یسازآماده

 یعامل توپوگراف 10 ازمطالعه،  نیکه ذکر شد، در ا طورهمان
 یدرولوژیه(، سطح ی، ارتفاع و انحنابی، جهت شبیش هی)زاو

 جنس ،یشناس)سنگ یشناسنیزم(، رودخانه تا فاصله و)بارش 
 لینسپتا ینیبشیجهت پ نیزم یفاصله تا گسل( و کاربر و خاک

ذکر  عوامل یهانقشه دیتول ی. برادیگرد استفاده ینیرزمیز آب
 رایز ،استفاده شده است نگیجیکر یابی(، از درون 4شده )شکل 

 ,Eftekhari and Akbariحداقل خطا است  ) یروش دارا نیا

2020; Eftekhari et al., 2021.) 

 با استفاده از ینيرزميآب ز ليپتانس بر مؤثرعوامل  یدهتياهم

  One-Rروش 

 نیترشیب ارتفاعکه  دهدینشان م جینتا ،(1)اساس جدول  بر
دهنده را دارد که نشان 973/58 یعنی یستگیشا متوسطمقدار 

ه در منطق ینیرزمیآب ز یوربهره یعامل بر رو نینقش ا نیترمهم
 لهفاص یارهایمع ،ینزول بیمطالعه است و پس از آن، به ترت مورد

ا فاصله ت ،یشناسسنگ ب،یش هیزاو ،یاراض یتا رودخانه، کاربر
مشاهده  بیش جهتسطح، جنس خاک، بارش و  یگسل، انحنا

ر ب یمثبت ریثأکه تمام عوامل در منطقه موردمطالعه ت شودیم
در  دیعوامل با نیرو تمام ا نیدارند. از ا ینیرزمیآب ز یوربهره
 در نظر گرفته شوند.  یشنهادیپ یهامدل

 

 One-R یژگيبا استفاده از روش انتخاب و یشناسنيزم و یدرولوژيه ،یتوپوگرافعوامل  تياهم -1 جدول

اریانحراف مع فیرد عوامل (AM) یستگیمتوسط شا    

± 275/4  1 973/58  1 ارتفاع 

± 253/3  2 804/55  2 رودخانه تا فاصله 

± 031/4  3 597/53  3 یاراض یکاربر 

± 291/2  4 894/51  4 بیش هیزاو 

± 922/5  5 542/50  5 یشناسسنگ 

± 236/4  6 506/50  6 گسل تا فاصله 

± 159/1  7 516/49  7 سطح یانحنا 

± 101/1   213/49  8 خاک جنس 

± 925/4  8 819/48  9 بارش 

± 698/3  8 362/48  10 بیش جهت 

                                                                                                                                                                                                 
1 receiver operating characteristics curve 
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 ینيرزميز آب ليپتانس بر مؤثر یشناسنيو زم یدرولوژيه ،یعوامل توپوگراف -4 شکل
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 ها مدل ینيبشيپ تيقابل سهيمقا

توسعه یبیترک یهامدل ینیبشیو پ یسنجصحت یهاتیقابل

از مجموعه  با استفاده ینیرزمیز آب لیپتانس ینیبشیپ یبرا افتهی

( 3جدول ) یشیآزما یهادادهو ( 2جدول ) یآموزش یهاداده

 . شدند یابیارز

 
 یآموزش یهابا استفاده از مجموعه داده هاعملکرد مدل -2 جدول

 MRAB-FT BA-FT RF-FT FT پارامترها شماره

1 TP 27 26 27 24 

2 TN 29 30 23 20 

3 FP 8 10 8 11 

4 FN 7 8 13 16 

5 PPV (%) 14/77  22/72  14/77  57/68  

6 NPV (%) 55/80  94/78  88/63  55/55  

7 SST (%) 41/79  47/76  50/67  00/60  

8 SPF (%) 37/78  00/75  19/74  51/64  

9 ACC (%) 71/76  67/75  42/70  97/61  

10 Kappa 670/0  6701/0  539/0  407/0  

11 RMSE 3817/0  385/0  4004/0  4523/0  

 

  یشيآزما یهابا استفاده از مجموعه داده هاعملکرد مدل -3 جدول

 MRAB-FT BA-FT RF-FT FT پارامترها شماره

1 TP 12 11 12 12 

2 TN 16 16 15 14 

3 FP 7 8 7 7 

4 FN 4 4 5 6 

5 PPV (%) 16/63  89/57  16/63  16/63  

6 NPV (%) 00/80  00/80  00/75  00/70  

7 SST (%) 00/75  33/73  59/70  67/66  

8 SPC (%) 57/69  67/66  18/68  67/66  

9 ACC (%) 79/71  23/69  23/69  67/66  

10 Kappa 433/0  399/0  407/0  332/0  

11 RMSE 4553/0  4574/0  4722/0  4871/0  

 

نشان  یآموزش یهامجموعه داده جینتا ،(2)جدول  طبق

،  PPV( ،% )NPV( ،%)SST ( ،%)SPC( %) ریداد که مقاد

(%)ACC ،Kappa  وRMSE یبیترکمدل  یبرا MRAB-FT به-

 و 670/0، 71/76، 37/78، 41/79، 55/80، 14/77 بیترت

 ریمقاد نی، اBA-FT یبیترکمدل  ی. براشدند محاسبه 3817/0

و  6701/0، 67/75، 00/75، 47/74، 94/78، 22/72 بیترتبه

-RF یبیترکمورد مدل  درکه  ی. در حالآمدند دستبه 385/0

FTپارامترها عبارتند از:  یآمار یریگاندازه ریمقاد نی، بالاترPPV 

، SPC (19/74 %) ،ACC (42/70 %)و پس از آن  (% 14/77)

SST (50/67 %)  وNPV (88/63 % )حال،  نیقرار دارند. با ا

 بیمدل به ترت نیا یبرا RMSEو  Kappa یآمار یهاشاخص

 هیکننده پایبندمحاسبه شدند. در مدل طبقه 4004/0و  539/0

FTیمقدار برا نینشان داد که بالاتر جی، نتا PPV (57/68 %)  به

NPV (55/55 % )مقدار  نیترکه کم یاست. در حال دست آمده

واقع  درهستند.  یبیترک یهاتر از مدلکم ریمقاد نیاست، اما ا

رازش ب مناسبتتوانند یم یبیترک یهاکه تمام مدل گفتتوان یم

دهند که منجر به  شیمنفرد را افزا FT هیکننده پایبندطبقه

 آب لیپتانس ینیبشیپها در مدل یبه عملکرد بالا یابیدست

گرفت که مدل  جهیتوان نتیم نی. بنابراشودیم ینیرزمیز

MRAB-FT گریو د هیکننده پایبنداست که از طبقه یمدل بهتر 

هم. دارد یترمناسب عملکرد مورداستفاده، یبیترک یهامدل

 افتهیتوسعه یبیترک یهامدل ینیبشیپ تیقابل (3) جدول نیچن

 . دهدیرا نشان م یشیآزما یهابا استفاده از مجموعه داده

توسط  PPV (16/63 %)مقدار  نینشان داد که بالاتر جینتا

-BA یبیو سپس مدل ترک FTو  MRAB-FT ،RF-FT یهامدل

FT (89/57 %)  مقدار  نی. بالاتراست آمدهبه دستNPV  توسط
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محاسبه BF-FT (00/80 % )و  MRAB-FT یبیترک یهامدل

 FT یهامدل وRF-FT (00/75 % ) که یدر حال است، شده

 SSTمقدار  نیرا دارند. بالاتر NPVمقدار  نیترکم( % 00/70)

 یهاو سپس مدل MRAB-FT یبیتوسط مدل ترک (% 00/75)

BA-FT (33/73 %) ،RF-FT (59/70 % ) وFT (67/66 % )به-

 یبیتوان مشاهده کرد که مدل ترکیم ن،یاست. بنابرا دست آمده

MRAB-FT گرید یهانسبت به مدل یبالاتر ینیبشیپ تیقابل 

را با  ینیرزمیآب ز یهاچاه (% 75) یدارد که به طور نادرست

در  بالا( لیعنوان پتانسبه) هیبر ثان تریل 5/0از  شیب لیپتانس

 SPCمقدار  نیترشی. باندشده یبندطبقه عهمنطقه موردمطال

مقدار آن  نیترو کم MRAB-FT یبیدر مدل ترک (% 57/69)

است  یبدان معن نیدست آمد. اهب BA-FT (67/66 %)و  FT یبرا

به  نسبت یبهتر ینیبشیپ تیقابل MRAB-FT یبیکه مدل ترک

 بآ یهاچاه (% 57/69) حیصح یبندها در طبقهمدل گرید

 لیبه عنوان پتانس) هیبر ثان تریل 5/0تر از کم لیپتانسبا  ینیرزمیز

 زین MRAB-FT یدارد. مدل گروهدر منطقه موردمطالعه ( نییپا

 یهارا دارد و پس از آن مدلACC (79/71 % )مقدار  نیبالاتر

قرار FT (67/66 % )و مدل RF-FT (23/69 % )و  BA-FT یگروه

 یبندقادر به طبقه MRAB-FTنشان داد که مدل  جیدارند. نتا

 شتریب لیپتانس یدارا ینیرزمیآب ز یهااز چاه % 79/71 حیصح

تر از مک نیو همچنبالا(  لیبه عنوان پتانس) هیبر ثان تریل 5/0ز ا

دمطالعه در منطقه مور (نییپا لیبه عنوان پتانس) هیبر ثان تریل 5/0

 MRAB-FT (433/0) یبیترکمدل  یبرا Kappa ر. مقدااست

، RF-FT (407/0) یهامقدار را دارد و پس از آن مدل نیترشیب

BA-FT (399/0)  وFT (332/0 ) .جهینت توانیم لذاقرار دارند 

 MRAB-FT مدل یبرا RMSEگرفت که مقدار 

 BA-FT یهامقدار است و پس از آن مدل نیترکم(4553/0)

(4574/0)، RF-FT (4722/0 ) وFT (4871/0)  قرار دارند

مدل  ،یشیآزما یهامجموعه داده یبرا ن،ی. بنابرا(3جدول )

MRAB-FT یهارا دارد و پس از آن مدل ینیبشیتوان پ نیبالاتر 

BA-FT ،RF-FT  وFT .قرار دارند 

  ینيرزميز یهاآب ليپتانس ینيبشيپ نقشه هيته

 ینیرزمیز آب بالقوه مناطق ینیبشیپ یهامطالعه، نقشه نیا در

، MRAB-FT ،BA-FT یهابر اساس مدل دمطالعهدر منطقه مور

RF-FT  وFT 70) یآموزش یهابا استفاده از مجموعه داده و 

 لیپتانس زانیمشدند. نقشه  برآورد( درصد 30) یشیآزمادرصد( و 

به  1یعیشکست طب یبندشده با استفاده از روش طبقه ینیبشیپ

 نی. بر اشد یبندطبقه Arc Map افزارنرم درمختلف  یهاکلاس

                                                                                                                                                                                                 
1 Natural breaks 
2 Success Rate Curve 

شامل  کلاس پنجبه  شده ینیبشیپ لیپتانس زانیماساس، 

 ادیز لیتانسپ ،متوسط لیکم، پتانس لیپتانس کم، یلیخ لیپتانس

 استفاده از روش علت. دیگرد یبندطبقه ادیز یلیخ لیو پتانس

بر اساس  یبندطبقه که است نیا در یعیشکست طب یبندطبقه

و نقاط  شودیها انجام مموجود در ذات داده یعیطب یهایبندگروه

 نیکه به بهتر شودیم نیمع یابه گونهها دسته نیب یشکستگ

داده شوند و تفاوت  یگروه جا کیمشابه در  ریمقاد مکنوجه م

 نقشه (5)(. شکل Chen et al., 2020شود ) نهیشیب هاکلاس نیب

 دهدیمنطقه موردمطالعه را نشان م ینیرزمیز یهاآب لیپتانس

 اند. شده ینیبشیپ موردنظر یهاکه با استفاده از مدل

ان نش موردمطالعه منطقه ینیرزمیز آب بالقوه مناطقنقشه 

موردمطالعه، به  منطقه یمرکزآب در مناطق  لیپتانسکه  دهدیم

مناطق است.  ریسااز  شتریکمتر، ب بیش هیزاوارتفاع و  لیدل

 آب لیپتانس یهااز کلاس کیهر  درصد، (6)در شکل  نیچنهم

، MRAB-FT ،BA-FT یهاشده توسط مدل ینیبشیپ ینیرزمیز

RF-FT  وFT نشان داد که در مدل  جینشان داده شده است. نتا

MRAB-FT ،2  درصد اد،یو ز ادیز یلیخ لیپتانسکلاس با 

ر مشابه د یهارا در منطقه موردمطالعه نسبت به کلاس یشتریب

. دهدیتحت پوشش قرار م FTو  BA-FT ،RF-FT یهامدل

 درصدمتوسط،  لیپتانس، کلاس با RF-FTدر مدل  نیچنهم

مشابه در  را در منطقه موردمطالعه نسبت به کلاس یشتریب

دربرگرفته است. علاوه بر  FTو  MRAB-FT ،BA-FT یهامدل

 درصدکم و کم،  یلیخ لیپتانسکلاس با  FT ،2در مدل  نیا

ر مشابه د یهارا در منطقه موردمطالعه نسبت به کلاس یشتریب

 دربرگرفته است.  RF-FTو  MRAB-FT ،BA-FT یهامدل

 یابیارز ROC یبا روش منحن افتهیتوسعه یهامدل عملکرد

 یآموزش یهامجموعه داده یرا برا ROC یمنحن (7)شد. شکل 

نرخ  یمنحن) یشیآزما یهاو داده ((SRC)2 تینرخ موفق یمنحن)

( نشان الف-7). شکل دهدیمها نشان مدل ((PRC)3 ینیبشیپ

 AUCمقدار  نیبالاتر یدارا BA-FT یبیکه مدل ترک دهدیم

، MRAB-FT (858/0 =AUC) یهاو پس از آن مدل (898/0)

RF-FT (840/0 =AUC)  وFT (760/0 =AUC) به قرار دارند .

 ینیرزمیآب ز لیپتانس ینیبشیپ یها برامدل تیقابل ،یطور کل

اساس  نی. بر اشودیم یابیرزا یشیآزما یهاتوسط مجموعه داده

 تریقو MRAB-FT یبیکه مدل ترک دهدی( نشان مب-7)شکل 

 یهانسبت به مدل (AUC= 742/0دقت ) نیبالاتر یبوده و دارا

BA-FT (714/0 =AUC) ،RF-FT (736/0 =AUC)  وFT 

(647/0 =AUC) گرفت که اگر  جهیتوان نتیم ن،ی. بنابراباشدیم

3 Prediction Rate Curve 
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 یخوب ینیبشیبه کار رفته قدرت پ یبیترک یهامدل تمامچه 

ب آ لیپتانس ینیبشیپ یبرا MRAB-FTاما عملکرد مدل  ،دارند

مطالعه بهتر است. منطقه مورد در ینیرزمیز

 

  

  
 FTو  MRAB-FT ،BA-FT ،RF-FT یهامنطقه موردمطالعه بر اساس مدل ینيرزميز یهاآب ليپتانس ینيبشيپ قشهن -5 شکل

 

 
 FTو  MRAB-FT ،BA-FT ،RF-FT  یهاشده بر اساس مدل ینيبشيپ ینيرزميز یهاآب ليپتانس یهاکلاساز  کيهر  درصد -6 شکل

 

پتانسیل خیلی کم پتانسیل کم پتانسیل متوسط پتانسیل زیاد پتانسیل خیلی زیاد

FT 30.89 34.54 14.24 13.9 6.43

RF-FT 21.27 14.57 24.17 16.82 23.17

BA-FT 25.78 28.02 17.48 11.13 17.59

MRAB-FT 18.6 13.15 21.04 20.49 26.72
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 یشيآزما یهاداده مجموعه)ب(  یآموزش یهاداده مجموعه)الف(  قيتحق یشنهاديپ یهاروش یبرا AUCو مقدار   ROC یمنحن -7 شکل

 یريگجهينت
تفاده اس یمنطقه برا کی ینیرزمیآب ز لیمناسب پتانس یابیارز

 نیمطلوب است. در ا دیجد یهاو روش یآورآن با اتخاذ فن نهیبه

 یریادگی ای یمصنوع هوش دیجد یبیمطالعه، سه مدل ترک

اساس  بر MRAB-FT ،BA-FT ،RF-FT یهابه نام نیماش

 ینیرزمیآب ز لیپتانس ینیبشیپ جهت FT هیکننده پایبندطبقه

برد و کار تی. محققان قابلاست شده داده توسعه رجندیدشت ب در

را  یبیترک یهوش مصنوع یهاو مدل نیماش یریادگی یهاروش

لف مناطق مخت ینیرزمیز یهاآب لیپتانس یمکان ینیبشیدر پ

 ی. برا(Miraki et al., 2019; Nhu et al., 2020اند )کرده اثبات

استفاده  One-R کردیرواز  یسازمدل یانتخاب عوامل مناسب برا

 یآمار یارهایبا استفاده از مع افتهیتوسعه یهاشد. عملکرد مدل

 (ROCو  PPV ،NPV ،SST ،SPC ،Kappa ،RMSEاستاندارد )

 یهانشان داد که تمام مدل لیلوتحهیتجز جیشد. نتا یابیارز

را نشان  یخوب ینیبشیپ تیقابل افتهیتوسعه دیجد یبیترک

مناطق  قیدق ینیبشیدر پ MRAB-FTاما عملکرد مدل  ،اندداده

، RF-FT یهااست و پس از آن مدل نیبهتر ینیرزمیبالقوه آب ز

BA-FT  وFT قرار  ینیرزمیمناطق بالقوه آب ز قینگاشت دق یبرا

 یبردارنقشه یتوان برایمدل را م نیا زین گریدارند. در مناطق د

ه کار برد ب ینیرزمیل آب زیمناطق پتانس حیصح ییو شناسا قیدق

منطقه کمک خواهد  کی ینیرزمیمناسب آب ز تیریکه به مد

 افتهیتوسعه یبیترک یهاگرفت که مدل جهیتوان نتیکرد. م

 تیقابل نیماش یریادگی یهاو روش یمکان یهامدلبراساس 

ا ب منطقه کی حیصح ینیرزمیآب ز لیپتانس یابیدر ارز یخوب

 . دارد هاداده نیکمتر

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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