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Extended abstract 

Introduction  

Groundwater is recognized as a vital and critical resource worldwide, 

playing a key role in providing water for agriculture, industry, livestock, and 

human communities. In Iran, due to climate change and over-exploitation of 

groundwater resources, many areas have become dry, leading to a serious 

water shortage in various provinces of the country. In previous research, 

researchers have investigated machine learning methods to identify the best 

model for predicting groundwater potential. The main objectives of this 

research include identifying high-performance machine learning models for 

prediction with minimal available data. This research is distinguished by the 

use of advanced machine learning methods based on the Random Subspace 

Classifier algorithm. In this study, machine learning models such as DT, RF, 

and SVM were used to predict potential groundwater zones in the Birjand 

Plain region, which represents an innovation in current research. 

Method and Material 

The present research method is analytical-descriptive and is based on the 

defined applied objectives. All data processing processes were performed in 

the Arc GIS and Google Earth Engine software environments, and 

quantitative calculations and method development were performed in 

Python. 
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 This study consists of five main steps: collecting groundwater observation well data in the study 

area to define dependent variables, extracting spatial criteria that directly affect groundwater 

potential to define independent variables, using the LSSVM algorithm to determine effective 

criteria, predicting potential groundwater zones using machine learning approaches (SVM, RF, 

DT), and evaluating and comparing the performance of machine learning methods. 

Method and Material 

The present research method is analytical-descriptive and is based on the defined applied 

objectives. All data processing processes were performed in the Arc GIS and Google Earth Engine 

software environments, and quantitative calculations and method development were performed in 

Python.  

This study consists of five main steps: collecting groundwater observation well data in the study 

area to define dependent variables, extracting spatial criteria that directly affect groundwater 

potential to define independent variables, using the LSSVM algorithm to determine effective 

criteria, predicting potential groundwater zones using machine learning approaches (SVM, RF, 

DT), and evaluating and comparing the performance of machine learning methods. 

Case Study 

The Birjand plain, which is part of the Lut Desert watershed, is located 485 kilometres south of 

Mashhad in geographical coordinates and is located in the northern part of the Baqeran Heights. 

This area is limited by longitudes between 41°58' and 46°59' east and latitudes between 35°32' and 

8°33' north (Fig 1). 

 
Fig 1. The location of South Khorasan province and Birjand plain. 

Methodology 
In this research, 17 different criteria including hydrological, topographic, geological, and 

environmental criteria such as precipitation, normalized difference vegetation index (NDVI), 

topographic wetness index (TWI), stream power index (SPI), terrain ruggedness index (TRI), 

topographic position index (TPI), digital elevation model (DEM), slope angle, flow accumulation, 

slope aspect, surface curvature, distance to fault, distance to road, distance to a river, lithology, soil 

texture, and land use were extracted to determine the groundwater potential in the study area. 

Raster map criteria with 30-meter precision have been defined. SRTM satellite images with 30-

meter resolution are used to create the DEM layer. Then, slope angle, slope direction, and surface 

curvature layers are generated based on the DEM layer. The land use layer of the study area was 

extracted from Landsat 8 satellite images through the Google Earth Engine platform. Considering 

the feature of Google Earth Engine that provides images in time series, 162 images were received 

as an average in the second 6-month period of 1398 in this research, and image processing 

operations were performed on them and the land uses of the study area were identified. The soil 

texture map of the study area was extracted using Sentinel-2 optical images and Sentinel-1 radar 

data at a scale of 1:250,000. Soil texture parameters are determined based on soil properties 

(physical, chemical, and biological). The data related to groundwater wells in the Birjand plain, 

including the number of wells, their location, and the groundwater level or water table in the 

second half of 1398, were obtained from the South Khorasan Regional Water Company (Fig 2). 
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Fig 2. Classification of observation wells in Birjand Plain based on the average per capita 

harvest of 0.5 litres per second. 

 

In total, 37 groundwater wells were identified in the study area, which was randomly divided into 

two parts: 70% for the training dataset and 30% for the validation dataset. This ratio between the 

training dataset and the validation dataset is recommended by most researchers focused on 

assessing the sensitivity of natural hazards. In the present study, a groundwater yield of 5/0 litres 

per second was used as a threshold value for selecting groundwater. 

Results 

In this study, groundwater potential maps were predicted using RF, DT and SVM models and 

using training and validation datasets. The predicted potential map was classified into five classes 

using the natural break classification method, including very low potential, low potential, medium 

potential, high potential and very high potential (Fig 3). 

 

 
 

Fig 3. The prediction map of the underground water potential of the study area is based 

on the DT, RF & SVM models. 
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The validation and prediction capabilities of the developed hybrid models for predicting 

groundwater potential were evaluated using the training and validation datasets in Table 1. Fig 4 

also shows the ROC curve for the training and validation datasets of the DT, RF and SVM models. 

Table 1. Comparison of performance of hybrid models using training and validation data 

.sets 

Models R2 RMSE 

SVM 0.81 1.205 

DT 0.89 0.705 

RF 0.86 1.055 

  
(a) (b) 

Fig 4. ROC curve and AUC value for the proposed research methods (a) training dataset 

and (b) validation dataset. 

 

Conclusion 

The results of this study indicated that all 17 criteria used have significance greater than zero, and 

therefore all were employed for constructing groundwater potential models. The effective selection 

of these 17 criteria enhanced the prediction accuracy of groundwater potential by reducing noise 

and overfitting for the training dataset. This outcome suggests that the chosen criteria are highly 

suitable for predicting groundwater potential in the investigated area and might be beneficial in 

similar regions. 

The performance of the developed models was evaluated using standard statistical criteria (PPV, 

NPV, SST, SPC, RMSE, and ROC). The analysis results revealed that all the newly developed 

hybrid models possess good prediction capability. However, the DT model exhibited the best 

performance in accurately predicting potential groundwater zones, followed by the RF and SVM 

models for precise mapping of potential groundwater zones. This model can also be utilized in 

other regions for accurate mapping and proper identification of potential groundwater zones, 

which will contribute to effective groundwater management of an area. 

Therefore, it can be concluded that the developed hybrid models based on spatial models and 

machine learning techniques demonstrate a good capability for accurate groundwater potential 

assessment of a region with minimal data. 
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  ها:واژهکلید
 رجند،یدشت ب
 ،ینیبشیپ یهانقشه

 ،یجنگل تصادف
 م،یدرخت تصم

 .بانیبردار پشت نیماش

 اریمنابع آب بس کیستماتیس یزیرجهت توسعه و برنامه ینیرزمیز یهاآب لیپتانس ینیبشیپ

 یاز جمله جنگل تصادف ینیماش یریادگی یهاتوسعه مدل ق،یتحق نیا یاست. هدف اصل یاتیح

(RFدرخت تصم ،)می (DTو ماش )بانیبردار پشت نی (SVMبرا )دارای مناطق  ینیبشیپ ی

 یهامطالعه، داده نیا انجام یبرا ن،یاست. بنابرا رجندیب دشتدر  ینیرزمیآب ز لیپتانس

ها و سطح آب چاه تی)شامل تعداد و موقع ینیرزمیچاه آب ز 33مربوط به  یکیدرولوژیژئوه

مورد استفاده قرار گرفت.  یطیو مح یشناسنیزم ،یتوپوگراف ،یدرولوژیه اریمع 23( و ینیرزمیز

مؤثر  یارهایمع نییجهت تع بانیبردار پشت نیماش مربعات نیترکم قیاز طر یژگیب وروش انتخا

 ینیبشیپ یهانقشه ت،یبه کار گرفته شد. در نها نیماش یریادگی یهاتمیبهبود عملکرد الگور یبرا

ها مدل نیشدند و عملکرد ا هیته SVMو  DT ،RF یهابا استفاده از مدل ینیرزمیآب ز لیپتانس

 جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یآمار یهاشاخص ری( و ساAUC) یمنحن ریاده از سطح زبا استف

 ینیرزمیآب ز لیپتانس یبرا ییبالا اریبس ینیبشیپ ییتوانا DT (AUC=0.89)نشان داد که مدل 

آب  لیپتانس ینیبشیعامل در پ نیترارتفاع به عنوان مهم اریدر منطقه مورد مطالعه دارد و مع

 یبرا ییبه عنوان راهنما تواندیمطالعه م نیا جیناخته شد. نتامنطقه ش نیدر ا ینیرزمیز

مورد استفاده قرار  ینیرزمیاز منابع آب ز نهیمناسب در استفاده به یزیرو برنامه یریگمیتصم

 .ردیگ

 مقاله پژوهشی
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مقدمه

در  یو بحران یاتیاز منابع ح یکیبه عنوان  ینیرزمیآب ز

در  یکته نقتش مهمت   سراسر جهان شناخته شده استت  

و  یصنعت، دامتدار  ،یکشاورز یبرا ازیآب مورد ن نیتأم

 ران،یت (. در اFoster et al., 2013دارد ) یجوامع انستان 

از منتابع آب   هیرویو برداشت ب یمیاقل راتییتغ لیبه دل

 نیت انتد و ا از منتاق  خشتش شتده    یاریبست  ،ینیرزمیز

 مختلف یهاآب در استان یموضوع منجر به کمبود جد

 شیدای(. پAbbaspour et al., 2009شده است )کشور 

قترار   یعوامل متعدد ریتحت تأث ینیرزمیو حرکت آب ز

 یستاختارها  ،یشناست ستن   ،یدارد، از جمله توپتوگراف 

ستح    عیت توز ه،یت تخلختل ثانو  ،یشکستگ ،یشناسنیزم

 یالگتو  ب،یش ،ینیرزمیآب ز هیتغذ ،ینیرزمیسفره آب ز

 ییوهواآب طیشرا ن،یزمپوشش  ن،یاشکال زم ،یزهکش

 ی(. بترا Deepika et al., 2013هتا ) و روابط متقابل آن

استتتفاده از  ،ینتتیرزمیمنتتاق  بتتالقوه آب ز  ییشناستتا

منتابع   نیتا از ا کنندیکمش م رانیکه به مد ییهاروش

استتت  یاستتتفاده کننتتد، ضتترور یبتته صتتورت متت ثرتر

(Tashayo et al., 2020ا .) توستعه   یهتا بترا  روش نیت

از کتتاهش منتتابع آب   یریو جلتتوگ تیریمتتد ه،دنتتیآ

از محالعتات از   یاری. بست باشتند یمت  ازیت موردن ینیرزمیز

( و سنجش از GIS) یاقلاعات مکان ستمیس یهایورافن

 ینتتیرزمیز یهتتاآب لیپتانستت یابیتتارز ی(، بتتراRSدور )

 یو همکتاران بترا   یمثال، رحمتت  یاند. برااستفاده کرده

 زیتتدر حوضتته آبر ینتتیمرزیآب ز لینقشتته پتانستت هیتتته

( و RF) یجنگتل تصتادف   یهتا شهرستان مهران از مدل

انتد.  استفاده کرده GIS( در بستر ME) یحداکثر آنتروپ

 ب،یجهتتت شتت ب،یشتت هیتتماننتتد ارتفتتاع، زاو ییارهتتایمع

فاصله تا رودخانه، شاخص  ،یسح ، تراکم زهکش یانحنا

و بافتت   یشناسسن  ن،یزم یکاربر ،یرقوبت توپوگراف

 جیانتتد. نتتتااستتتفاده شتتده یستتازادهیتتپ یبتتراختتا  

ME (15/5= AUC )نشتان داد کته متدل     یاعتبارسنج

 لیپتانس ینیبشیرا جهت پ ینسبتاً خوب ینیبشیدقت پ

ف از در منحقتته موردمحالعتته دارد. هتتد  ینتتیرزمیآب ز

 مناق  بتالقوه آب  نییترمه و همکاران تع یمحالعه رضو

 یهتا متدل  بیت ترک دشت بوشهر با استفاده از ینیرزمیز

( LMT) یکیو درخت مدل لجست RF نیماش یریادگی

 بی(، ضتترFRنستتبت فرکتتان  ) یآمتتار یهتتابتتا متتدل

( بتود  EBF( و متدل تتابع بتاور شتواهد )    CF) نانیاقم

(Razavi Termeh et al., 2019.) 

 ،یتوپتتوگراف یارهتتایمتت ثر کتته شتتامل مع   اریتتمع 50

 یستاز متدل  یبترا  یحیو مح یشناسنیزم ،یدرولوژیه

بتا   AUCاند که مقتدار  نشان داده جیاند، نتاانتخاب شده

، CF-RF ،EBF-RF ،FR-RF یهتتتااستتتتفاده از روش

CF-LMT ،EBF-LMT  وFR-LMT بیتتتتبتتتته ترت  

 83/5  و  880/5،  159/5،  159/5،  155/5،  159/5

سته   بیت بوده است.  چن و همکاران بتا استتفاده از ترک  

بتردار   نی( و ماشNB)ساده  زی، بRF یکاوداده تمیالگور

( نقشتته GA) شیتتژنت تمی( بتتا الگتتورSVM) بانیپشتتت

 نیکشتور چت   یدر شهرستان ووق ینیرزمیآب ز لیپتانس

 ی(. بتتراChen et al., 2019) انتتدهکتترد هیتترا ته

جن   ،یشناسعامل متعدد مانند سن  59  ،یسازادهیپ

 ،یاهیت پوشتش گ  راتییشاخص تغ ن،یزم یخا ، کاربر

 یستح ، انحنتا   یانحنا ب،یجهت ش ب،یش هیارتفاع، زاو

شاخص انتقتال   ان،یشاخص قدرت جر ،یدگیخم مرخ،ین

 یمتوستط بارنتدگ   ،یرقوبتت توپتوگراف   صشاخ ان،یجر

سالانه، فاصله از شبکه رودخانه و فاصله از شتبکه جتاده   

 یهتا انتد کته متدل   نشتان داده  جیاند. نتتا ستخراج شدها

( AUCر قدا)م ییشده از نظر دقت و کارا نهیبه یبیترک

برتر هستند. پراساد و همکاران  یاصل یهانسبت به مدل

، RFشامل متدل   نیماش یریادگیبا استفاده از سه مدل 

 SVM( و متدل  BRTشتده ) تیت تقو ونیدرخت رگرست 

در ستواحل   ینیرزمیز مناق  بالقوه آب ینیبشینقشه پ

 (.Prasad et al., 2020اند )کرده هیهند را ته یغرب

 ریتتأث  یمهم برا اریمع 55اهداف،   نیبه ا یابیدست یبرا

قتول   ب،یجهت ش ب،یمانند ارتفاع، ش ینیرزمیبر آب ز

ستح ، شتاخص رقوبتت     یانحنتا  مرخ،ین یانحنا ب،یش

ه، فاصتتله تتتا رودخانتته، فاصتتله تتتا جتتاد     ،یتوپتتوگراف

 اخصشت  ن،یزمت  یجتن  ختا ، کتاربر    ،یشناست سن 

استتخراج   یو بارنتدگ  یاهیت نرمال شده تفاوت پوشش گ

 RFکتته متتدل   دهنتتدینشتتان متت  جینتتتاانتتد. شتتده

(15/5=AUC) یهانسبت به مدل یشتریدقت ب BRT 

دارد.  ینیرزمیمناق  بالقوه آب ز ینیبشیدر پ SVMو 

شتتامل  نیماشتت یریادگیتت یهتتاچتتن و همکتتاران متتدل

 یرفضتا ی(، متدل ز BA) نت  ی(، متدل بگ AB) بوستآدا

( و متتدل جنگتتل DA) نتت ی(، متتدل دگRS) یتصتتادف
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انتتد و بتتا استتتفاده از  ( را توستتعه دادهROF) یچرخشتت

آب  لیپتانست  یمکتان  ینت یبشیپ یبرا J48DT تمیالگور

کشتور   ی)در فصتل بهتار( در شهرستتان ووقت     ینیرزمیز

 ی(. بترا Chen et al., 2020انتد ) کترده  هاستتفاد  نیچ

مت ثر   اریت مع 53از   ،یشتنهاد یپ یهتا روش یستاز ادهیپ

 یحتتیو مح یژدرولویتته ،یتوپتتوگراف یارهتتایشتتامل مع

 یبت یگرفتند کته متدل ترک   جهیها نتاند. آناستفاده شده

(91/9=AUC) ROF-J48DT در  یشتتتتتریدقتتتتت ب

 عمل دارد. ینیرزمیآب ز لیپتانس یمکان ینیبشیپ

 نیماش یریادگی یهاموجود، محققان روش قاتیتحق در

 تیت ظرف ینیبشیپ نهیمدل در زم نیبهتر نییتع یرا برا

انتد. اهتداف   قترار داده  یرست د برمتور  ینیرزمیز یهاآب

 یریادگیت  یهتا متدل  ییشامل شناستا   یتحق نیا یاصل

 یهاداده نیبا کمتر ینیبشیپ یبالا برا ییبا کارا نیماش

پتتهوهش بتتا توجتته بتته استتتفاده از  نیتتموجتتود استتت. ا

 تمیبر الگتور  یمبتن نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاروش

 نیاست. در ا زیمتما یتصادف یرفضایز کنندهیبندقبقه

و  DT ،RFماننتد   نیماشت  یریادگیت  یهتا محالعه، مدل

SVM ینت یرزمیز یهامناق  بالقوه آب ینیبشیپ یبرا 

دهنده ه نشاناند کاستفاده شده رجندیدر منحقه دشت ب

 است.  یفعل قاتیدر تحق ینوآور

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -2

لوت  ریکو زیاز حوضه آبر یکه بخش رجند،یدشت ب

جنوب مشهد  لومتریک 580  ییایجغراف ریاست، در مس

ارتفاعات باقران قرار دارد.  یواقع شده و در بخش شمال

  تا '08°55  نیب ییایجغراف یهامنحقه در قول نیا

  تا '35°30  نیب ییایجغراف یهاو عرض شرقی '59°01

 (.5)شکل  شودیمحدود م شمالی '8°33

 

 یرجنددشت بی و استان خراسان جنوب یمکان یتوقعم -2ل شک

Fig 1- The location of South Khorasan province and Birjand plain 

مربع  لومتریک 95/3559با وسعت   رجندیب زیحوضه آبر

  بیاست، که از آن سهم دشت و ارتفاعات به ترت

. دهندیم لیمربع را تشک لومتریک 1/5059و   93/155

از شرق به غرب،  لومتریک 558قول رودخانه شاهرود با 

. زدیریلوت م ریکو بهو آب را  کندیم یدشت را زهکش

 ،یلابیجز مواقع خشش سرودخانه در قول سال به نیا

و شرب شهرستان  یصنعت ،یکشاورز یازهاین نیبه تأم

(. با et al., 2019 Eftekhari) کندیکمش م رجندیب

 نیا یهاادهو مربوط بودن د یفصل یهاتوجه به بارش

آب در  انی، جر5318دوم سال   مهین هب  یتحق

 رودخانه شاهرود مشاهده شده است. حداکثر ارتفاع

متر در ارتفاعات باقران و  5951  ایحوضه از سح  در

دشت )منحقه  یمتر در خروج 5595حداقل ارتفاع  

 فدشش( است.

 منطقه موردمطالعه یاطلاعات یهاهیلا هیته

  ینیرزمیز یهاآب لیانسمؤثر بر پت عوامل

 یارهایمختلف از جمله مع اریمع 59   ،یتحق نیا در

مانند  یحیو مح یشناسنیزم ،یتوپوگراف ،یدرولوژیه

 یاهیشاخص نرمال شده تفاوت پوشش گ ،یبارندگ

(NDVI)ی، شاخص رقوبت توپوگراف (TWI) شاخص ،

 ،(TRI) نیزم ی، شاخص ناهموار(SPI) توان آبراهه

 یارتفاع یمدل رقوم ،(TPI) یتوپوگراف تیشاخص موقع

(DEM)، ب،یجهت ش ،یتجمع انیجر ب،یش هیزاو 
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سل، فاصله تا جاده، فاصله تا سح ، فاصله تا گ یانحنا

 یاراض یجن  خا  و کاربر ،یشناسرودخانه، سن 

در منحقه مورد  ینیرزمیز یهاآب لیپتانس نییتع یبرا

 قاتیحقساس تبر ا ارهایمع نیاند. ااستخراج شده یبررس

نظرات کارشناسان با تجربه و  ،یدر مناق  آبرفت یقبل

 انداعمال شده یدر منحقه مورد بررس یدانیم یدهایبازد

(Eslaminezhad et al., 2022).  

 35با دقت  یمورد استفاده در نقشه رستر یارهایمع

 ریاز تصاو DEM هیساخت لا یاند. براشده فیتعر یمتر

متر استفاده  35 شیتفک دقتبا  SRTM یاماهواره

و  بیجهت ش ب،یش هیزاو یهاهی. پ  از آن، لاشودیم

. شوندیم دیلتو DEM هیسح  بر اساس لا یانحنا

 ییوهواآب طیبر شرا یقابل توجه ریارتفاع سح  تأث

 یهاآب تیظرف یبر رو میرمستقیدارد و به قور غ

. به عنوان مثال، مناق  با گذاردیم ریتأث ینیرزمیز

نفوذ  لیدل نیدارند و به هم یکمتر بیارتفاع کمتر ش

 .(Uuemaa et al., 2020) است شتریآب ب

در ارتباط هستند و  بیبا ش میبه قور مستق هارواناب

 ینیرزمیز یهانفوذ آب شیمنجر به افزا بیکاهش ش

 ستمیو جهت س بیجهت غالب ش ب،ی. جهت ششودیم

اب تابش آفت مدت زمان رای. زدهندیرا نشان م یزهکش

رقوبت خا  دارد.  زانیم نییدر تع ینقش مهم هیسا ای

 یاقع انحناسح  آبراهه، در و یشده انحنا هینقشه ته

که  دهدیم شیمنحقه را نما یو توپوگراف یکیمورفولوژ

 Xiong) گذاردیم ریدر سح  تأث انیجر رییتغ یبر رو

et al., 2014). 
به  ششخمهیها در مناق  نو سرچشمه هارودخانه

عمل  ینیرزمیز یهاآب هیتغذ یعنوان منابع اصل

 یدرولوژیاز عناصر مهم ه یکیفاصله  ن،ی. بنابراکنندیم

 دارد ریتأث ینیرزمیز یهاآب تیظرف یاست که بر رو

(Yenehun et al., 2020) .سحوح  وانها به عنجاده

را  بیمنحقه، تعادل ش بیش گریو به عبارت د یعیقب

. کنندیم جادیا یعمود یهایدگیو بر کنندیم نییتع

 دیکه بر تول ریها به عنوان سحوح نفوذناپذدر واقع، جاده

 ریتأث زین یریدارند، بر نفوذپذ یادیز ریثرواناب تأ

فاصله تا رودخانه و فاصله تا جاده با  یهاهی. لاگذارندیم

 هیته 5:05555 اسیدر مق یتوپوگراف هیاستفاده از لا

ب یگر شیعبارت دو به یعیت قبیا، وضعهاند. جادهشده

به  یعمود یهایدگیهم زده و برتعادل منحقه را به

ها به مثابه سحوح آورند. در واقع جادهیوجود م

 زانیدارند، بر م یادیرواناب اثر ز دیکه بر تول ریوذناپذنف

 ,.Eslaminezhad et al).م ثرند زین یرینفوذپذ

واقع  زومتریپ یدتعداد محدو رجندیدر دشت ب (2022

و در  یها در مناق  شهراز آن یشده است که تعداد

ذکر شد، قور که  مراتع قرار دارند. همان ریسا

نفوذ آب، نفوذ،  زانیدر م توانندیمختلف م یهایکاربر

مثال  یباشند. برا لیو تعرق دخ ریخا  و تبخ شیفرسا

وجود  ینوع نفوذ چیه باًیتقر یشهر یهایدر کاربر

و...(؛ لذا هر چه فاصله  هاابانیآسفالت خ لی)به دلندارد 

به  نینفوذ آب در سح  زم زانیباشد، م شتریاز جاده ب

 ییبه سزا ریو تأث ستا شتریعدم وجود آسفالت ب لیدل

فاصله تا گسل  هیدارد. لا ینیرزمیز یهاآب لیبر پتانس

 5:555555 اسیدر مق یشناسنیاز نقشه زم زین

 .استخراج شده است

  یاز قر یمنحقه مورد بررس یاراض یکاربر یهیلا

پلتفرم گوگل ارث   یاز قر 8لندست  یاماهواره ریتصاو

گوگل ارث  یهگیاستخراج شده است. با توجه به و نیانج

 اریدر اخت یزمان یرا به صورت سر ریکه تصاو نیانج

به صورت  ریتصو 595  یتحق نیدهد، در ایقرار م

 5318دوم سال ماهه  9زه شده در با یریگ نیانگیم

آنها  یبر رو ریپردازش تصاو اتیشد و عمل افتیدر

مشخص  یمنحقه محالعات یهایصورت گرفت و کاربر

نفوذ آب،  زانیدر م توانندیمختلف م یهایشدند. کاربر

باشند. به  لیو تعرق دخ ریخا  و تبخ شینفوذ، فرسا

 یکمتر ینفوذ یشهر یهایکاربرعنوان مثال، در 

هر چه  ن،ی(؛ بنابراهاابانیآسفالت خ لی)به دل دارد وجود

ه ب نیباشد، نفوذ آب در سح  زم شتریفاصله از جاده ب

 ییبه سزا ریاست و تأث شتریعدم وجود آسفالت ب لیدل

 یباندها ن،یا ردارد. علاوه ب ینیرزمیز یهاآب تیبر ظرف

 هیلا دیتول یبرا 8لندست  یاماهواره ریتصاو 0و  5

NDVI اند ه شدهفاداست(Sanaeinejad et al. 2014) .

از چهار  انه،یبارش سال نیانگیمحاسبه شاخص م یبرا

استفاده شده  یدر منحقه مورد بررس شینوپتیس ستگاهیا

شاخص رقوبت  زیاست. رقوبت خا  و اشباع سح  ن

را نشان  (TWI) یتوپوگراف
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 Li et) شودی( محاسبه م5که بر اساس رابحه ) دهندیم

al., 2018.)  

(5)   

 (درجه) بیش هیزاو  و( m2m/) حوضه مساحت sA که

توان  انگریب نیز (SPI)5 آبراهه توانشاخص . است

ب و مساحت یه با درجه شکان بوده یجر یندگیفرسا

( 5م دارد و محاب  رابحه )یرابحه مستق زیآبر حوضه

 :شودیم محاسبه

(5) SPI=  

مساحت حوضه  هدهندب نشانیبه ترت βو   که

(/m2m) تیموقع شاخصاست.  (درجه) بیش هیو زاو 

 نیانگیم با سلول هر ارتفاع اختلاف(، TPI)5 یتوپوگراف

که  دهدیم نشان را آن هیهمسا یهاسلول ارتفاعات

 :شودیم محاسبه( 3قب  رابحه )

(3) 
 

 ارتفاع نیانگیم  و موردنظر سلول عارتفا  که

 نیزم یاخص ناهموارش. است هیهمسا یهاسلول
3(TRI ،)نیاختلاف ارتفاع عنوان ب دهندهنشان واقع در 

 که باشدیم یارتفاع شبکه شی درمجاور  یهاسلول

 :گرددیم محاسبه( 5) رابحه قب 

(5) 
 

 نیترشو کوچ نیتربزرگ بیترت به minو  max که

سن  تیهستند. وضع هیهمسا یهاسلولارتفاع  ریمقاد

شدت  کنندهنییتع زین منحقهو خا  حاصل از  یشناس

 زیرا ن یخا  بوده و رواناب سحح یرینفوذپذ تیو ظرف

 (.Ferreira et al., 2015) دهدیقرار م ریتحت تأث

با استفاده از  یمنحقه مورد بررس یشناسنقشه سن 

 5:555555 اسیدر مق رانیکشور ا یشناسنینقشه زم

 تیشده است. نقشه وضع هی( تهیشناسواحد سن  31)

تخلخل  زانی( بر اساس م5منحقه )جدول  یشناسسن 

شده  یبندمیتقس یبه چهار گروه اصل یریو نفوذپذ

 یوهواآب تیکوارتز ،ی/ شن و ماسه باد یاست: آبرفت

زبر  یسن  خارا تیگران ست،یش تی، کوارتزمعتدل

 یبالا دارا یریمتورق. گروه اول با نفوذپذ ستیش

_________________________________

__________________________ 
1- Stream power index 
2 -Topographic Position Index 
3- Terrain ruggedness index 

را  ازیامت نیاست و گروه چهارم کمتر ازیامت نیشتریب

 دارد.

با استفاده از  ینقشه جن  خا  منحقه مورد بررس

 5 نلیسنت یرادار یهاو داده 5 نلیسنت ینور ریتصاو

 یاستخراج شده است. پارامترها 5:505555 اسیدر مق

 ،یکیزیخا  )ف اتیوصجن  خا  بر اساس خص

 یو اغلب برا شوندیم نیی( تعیکیولوژیو ب ییایمیش

. شودیخا  استفاده م یکیدرولیه یهایهگیبرآورد و

خا   یکیدرولیه تیدر خاص یادیز ریرس تأث یمحتوا

آب در خا  آن  ینگهدار تیاز نظر ظرف توانیدارد و م

ذرات  عیخا  به عنوان توز جن د. کر ریرا تفس

 فیخا  و بر اساس اندازه آن تعر ههنددلیتشک

 الاتیا یوزارت کشاورز یبند. قب  قبقهشودیم

به  کرومتریم 5( ذرات با قحر کمتر از USDAمتحده )

به عنوان  کرومتریم 05تا  5 نیعنوان رس، با قحر ب

در کلاس ماسه  متریلیم 5تا  50/5 نیو با قحر ب لتیس

 (.5)شکل  رندیگیقرار م

است  یانیجر زانیدهنده منشان یتجمع انیجر اریمع

به سلول موردنظر ختم  یبالادست یهاکه از سلول

افزار مناسب در نرم یهالیو با استفاده از تحل شودیم

SAGA GIS انی. هر چه مقدار جرشودیمحاسبه م 

 است که نیدهنده ابالاتر باشد، نشان لسلو یتجمع

است  رتشیبه سلول موردنظر ب ینفوذ انیجر زانیم

(Miralles et al., 2019.) 

 های مشاهداتی آب زیرزمینیآوری چاهجمع

دشت  ینیرزمیآب ز یهامربوط به چاه یهاداده

ها و آن یمکان تیها، موقعشامل تعداد چاه رجند،یب

دوم  مهیتراز آب در ن ای ینیرزمیآب ز یستابیسح  ا

 یاآب منحقه یاست که از شرکت سهام 5318سال  

 نی(. در ا3اند )شکل اخذ شده یجنوبخراسان استان 

 یدارند که برا زومتریها پاز چاه یمحالعه، برخ

. با شوندیاستفاده م ینیرزمیسح  آب ز یریگاندازه

آب  یکنتورها رجند،یدشت ب یبحران تیتوجه به وضع

رداشت آب اند تا بنصب شده یکشاورز یهاچاه یبر رو

اقلاعات،  نیفاده از ارا مشخص کنند. با است ینیرزمیز

شده  ینیبشیپ رجندیدشت ب ینیرزمیآب ز لیپتانس

حلقه چاه آب  39  ژئوهیدرولوژیکی اقلاعات است.

باشند که می 5318زیرزمینی مربوقه به نیمه دوم سال 
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 های فصلی، جریان آب در رودخانهبا توجه به بارش

 ها،رودخانه در واقع جریان داشته است. شاهرود

 مناق  در ینیرزمیز یهاآب هیتغذ یلصا سرچشمه

 یکی ها،رودخانه تا فاصله رو نیا از. هستند خششمهین

 لیپتانس یرو بر که است یاصل یدرولوژیه عناصر از

 .گذاردیم ریتأث ینیرزمیز یهاآب

 هاط به آنشناسی مربوشناسی و واحدهای زمینهای زمینگروه .2جدول 

Table 1. Geological groups and their related geological units. 

 گروه اصلی

(Main group) 

/ شن و ماسه  آبرفتی

 بادی

(Alluvium/wind 

sand) 

وهوای کوارتزیت آب

 معتدل

(Moderate climate 

quartzite) 

 کوارتزیت شیست

(Quartzite 

schist) 

گرانیت سن  خارای زبر شیست 

 متورق

(Moturgh schist coarse 

barbed granite) 

 شناسیواحد زمین

(Geology 

unit) 

Qft2, Od.av, Qft1, 

Qcf, Qbv, pgr, 

QCF, Pld.asv 

OMgr-di, E1l, 

E1m, Ed.avs, 

OMd.av, Pld.asv 

Oa.bv, Oav, 

Eavt, Kuf, Kufv, 

Kus, PeEm, L.E-

Odsv 

E2c, Od.av, E2sht, E3c, 

L.E-Oa.bv, PeEph, sp, 

om1 

 
 

 

 .بندی لایه جنس خاکدسته هتج USDAطبقه بندی  .1شکل 
Fig 2. USDA classification to classify the soil type. 

 

در منحقه  ینیرزمیچاه آب ز 39 در مجموع،

به دو  یاند که به قور تصادفشده ییموردمحالعه شناسا

درصد  35و  یآموزش یهادرصد مجموعه داده 95بخش 

 نید. اانشده میتقس یاعتبارسنج یهامجموعه داده

و مجموعه  یآموزش یهاداده عهمجمو نینسبت ب

توسط اکثر محققان متمرکز بر  یاعتبارسنج یهاداده

شده است  هیتوص یعیمخاقرات قب تیحساس یابیارز

(Eslaminezhad et al., 2022 در محالعه حاضر، از .)

 شیبه عنوان  هیبر ثان تریل 0/5 ینیرزمیآب ز یبازده

استفاده شده  ینیرزمیآب زخاب انت یمقدار آستانه برا

آب  یمحل طیمقدار آستانه بر اساس شرا نیاست. ا

ناسان انتخاب شده است. و نظرات کارش ینیرزمیز

ها )متوسط چاه نیا ینیرزمیعملکرد آب ز یهاداده

( بر اساس هیبر ثان تریل 0/5سرانه برداشت معادل 

 یابیارز یاست که در محل برا یپمپاژ واقع شیآزما

 یاتوسط شرکت آب منحقه ینیرزمیآب ز لینسپتا

 انجام شده است. یاستان خراسان جنوب

متوسط سرانه برداشت  ،یپمپاژ واقع شیمنظور از آزما

شده، رقم  افتیپمپاژ در یهاشیاست. بر اساس آزما

متفاوت بوده است.  یمنحقه محالعات یهابرداشت از چاه

 یمبن روینوزارت  یآب یهااستیس راتییبا توجه به تغ

برداشت در  ریمقاد سطبر کاهش و عدم برداشت، متو

قرار  یبررس گوناگون مورد یهامختلف در چاه یهابازه

 تریل 0/5متوسط سرانه برداشت معادل  نیگرفته است. ا

 یموجود و نظرات کارشناس یهابر اساس داده هیبر ثان

( یاستان خراسان جنوب یاآب منحقه ی)شرکت سهام

 یمشاهدات یهاتعداد چاه نیاست. از ب هشدانتخاب 

چاه با عملکرد آب  55  رجند،یموجود در دشت ب

به عنوان کلاس  هیبر ثان تریل 0/5از  شتریب ینیرزمیز

 یو مابق "ینیرزمیاستخراج آب ز دارلیمناق  پتانس"

 هیبر ثان تریل 0/5کمتر از  ینیرزمیها با عملکرد آب زچاه

استخراج آب  لین پتانسمناق  بدو"به عنوان کلاس 

در نظر گرفته شدند  یسازمدل ندیفرآ یبرا "ینیرزمیز

 (.3)شکل 
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.لیتر بر ثانیه 5/4ی دشت بیرجند بر اساس متوسط سرانه برداشت مشاهدات یهاچاه بندیهدست .3کل ش  

Fig 3. Classification of observation wells in Birjand Plain based on the average per capita harvest of 0.5 

litres per second. 

 سازیهای مدلروش

 بردار ماشینویژگی کمترین مربعات روش انتخاب 

  (LSSVM) پشتیبان

با دقت بالاتر،  ینیرزمیآب ز لینقشه پتانس شیارائه  یبرا

از مراحل است. علاوه بر  یکیانتخاب مدل مناسب تنها 

مستقل(  یرهای)متغ یرقش یارهایمع تیفیک یابیارز ن،یا

ممکن  یشرق یارهایموارد، مع یاست. در برخ یضرور زین

 ثمریب ینقش ،ینیبشیپ ییبر توانا زیر نویتأث لیاست به دل

و  ییشناسا ن،یبنابرا .(Hussein et al., 2017) کنند فایا

صفر  ایکم  ینیبشیپ ییبا توانا یشرق یارهایحذف مع

 یهامدل یسازادهیپز قبل ا یاتیاز مراحل ح یکی

 LSSVM تمیالگور یچارچوب کل .است نیماش یریادگی

 . است 9الی  0روابط به شرح 

وابسته ) ریبردار متغ iyم، i ینمونه آموزش ixکه در آن 

استخراج آب  لیو چاه بدون پتانس ینیرزمیچاه آب ز

ترم ثابت مثبت،  شی  ون،یرگرس یخحا ie (،ینیرزمیز
Tw شده به دادهوزن اختصاص  یمعکوس ماتر  یرمات

تابع   ،ینیرزمیچاه آب ز یشرق یارهایاز مع شیهر 

که شامل  هایبردار ورود iaتابع هسته )کرنل(،  kبرازش، 

 .باشدیابر صفحه م أفاصله از مبد bو  یشرق اریمع 59

 یبرقرار یاست که برا یروش آمار شی یمنحق ونیرگرس

. در شودیمستقل و وابسته استفاده م یرهایمتغ نیب رابحه

آب  لیپتانس ینیبشیپ یروش برا نیمحالعه، ا نیا

 یشرق یارهایاز مع یابا استفاده از مجموعه ینیرزمیز

 P که در آن (.Guido et al., 2006اعمال شده است )

است که  یخح بیضر Zو  ینیرزمیآب ز لیاحتمال پتانس

بوده  5و  5 نیب P باشد. دامنهیم ریمتغ) +تا ) -از 

 لیباشد، احتمال پتانس ترشینزد 5هرچه به  کهیقوربه

 nثابت مدل،  بیضر 0bخواهد بود.  شتریب ینیرزمیآب ز

 بیضر nb(، ستقلم یرهای)متغ یشرق یارهایتعداد مع

و  8)روابط  است یشرق یارهایمع nxو  یمنحق ونیرگرس

1). 

 جنگل تصادفی الگوریتم 

(0)   

(9)  
 

(9)  
 

(8)  
 

(1)  
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 در قدرتمند و نوین رویکرد یش تصادفی جنگل روش

 در چشمگیری بهبودهای که است کاویداده فناوری حوزه

 به تصادفی جنگل تکنیش. است داده ارائه زمینه این

 و بندیقبقه روش از یافتهگسترش مدل یش عنوان

 Ziegler) است یافته توسعه CART درختی رگرسیون

& König, 2014 .)یش تصادفی جنگل دیگر، عبارت به 

 این. است درختی هایدسته بر مبتنی یادگیری روش

 گرفتن نظر در و پیچیده الگوهای یادگیری به قادر روش

 است وابسته و توضیحی متغیرهای بین غیرخحی ارتباقات

(Louppe, 2014 .)فرآیند یش با درخت آموزش فرآیند 

 در و شده شروع ریشه گره از که ودشمی شروع تکرارپذیر

 نمونه سپ . شودمی ختم( هابرگ) نهایی هایگره

 دیگر درخت یش آموزش برای و شده انتخاب جدیدی

 یش شد، کامل درخت که هنگامی. شودمی استفاده

 جدید داده تخمین برای گیریتصمیم قوانین از مجموعه

 جنگل شرو(. Genuer et al., 2020) شودمی استخراج

 قبیل از مزایایی دارای دیگر هایروش به نسبت تصادفی

 غیرخحی، روابط یادگیری در توانایی بالا، بینیپیش دقت

 و بینیپیش در مهم متغیرهای تعیین در بالا توانایی

 (.Matin et al., 2018) است پارامتری غیر ماهیت

 الگوریتم درخت تصمیم

 پرکاربردترین و ترینقوی از یکی تصمیم درخت الگوریتم

 هایداده در که است ماشین یادگیری هایالگوریتم

 & Charbuty) شودمی استفاده رگرسیون و بندیدسته

Abdulazeez. 2021 .)درختی ساختار از الگوریتم این 

 هایویهگی اساس بر آنها ترکیب و تصمیمات نمایش برای

 Barros) است تفسیر قابل سادگیبه و بردمی بهره ورودی

et al., 2011 .)ریشه، هایگره شامل درخت ساختار 

 اساس بر را هاداده ترتیب به که است هابرگ و داخلی

 & Patel) کنندمی تقسیم مختلف هایویهگی

Prajapati. 2018 .)یش اساس بر تصمیم درخت گره هر 

 از گیریتصمیم فرآیند و گیردمی تصمیم انتخابی ویهگی

 هایگره به هاداده مکرر سیمقت با و شده شروع ریشه

 آموزش روند(. Zhu et al., 2018) یابدمی ادامه فرعی

 هاداده تقسیم ویهگی، بهینه انتخاب شامل تصمیم درخت

 هایگره ایجاد تا فرآیند این تکرار و ویهگی، این اساس بر

 اینکه با الگوریتم این(. Rai et al., 2016) شودمی برگ

 تباهی بدون هایداده در و است تفسیر قابل سادگیبه

 و برازشبیش به است ممکن اما دارد، خوبی عملکرد

 شود مبتلا هاداده در کوچش تغییرات به حساسیت

(Hilario et al., 2006 .)تصمیم درخت الگوریتم کل، در 

 مسائل گیریتصمیم در قدرتمند ابزار یش عنوان به

 .شودمی شناخته پیچیده

  ر پشتیباندابرالگوریتم ماشین 

در حوزه  نوین فناوری یش( SVM) پشتیبانبردار  ماشین

 غیر آماری هایروشاست که از  ماشین یادگیری

 ,.Dong et al. )بردمیشده بهره  نظارتنیمهو  پارامتریش

توسط بوسر و  میلادی 5115روش در سال  این(. 2021

 قیشد.  معرفی آماری یادگیری تئوریهمکاران براساس 

را به  بهینهابرصفحه  تئوریپ  از آن، آنها  هایسال

کردند و  معرفی خحی کنندهبندیقبقه یشعنوان 

را با استفاده از توابع کرنل  غیرخحی هایکنندهبندیقبقه

اصول  .(Yaman & Cengiz. 2021نمودند ) معرفی

 یشکه امروزه به عنوان  پشتیبانبردار  ماشین اساسی

بوسر و  کارهای نتایجبه  شود،میروش معتبر شناخته 

بردار  ماشینگسترش  نهایت،و در  گرددبازمیهمکاران 

توسط  5110در سال  نیز رگرسیونبر اساس  پشتیبان

روش  این. (Sansone et al., 2013حاصل شد. ) وپنیش

که در  هاییداده بندیقبقهمنظور حل مسائل به

 ماشین یبندقبقهمختلف قرار دارند، از مدل  هایکلاس

بردار  رگرسیونو مدل  کندمیاستفاده  پشتیبانبردار 

 رودمیکار به بینیپیشدر حل مسائل  پشتیبان

(Bhavsar & Panchal. 2012). روش،  این اصلی ویهگی

کمتر و  آموزشی هاینمونهبالا در استفاده از تعداد  توانایی

 سایربه دقت بالاتر نسبت به  یابیدستحال  عیندر 

 .(Shao & Lunetta. 2012ا است )هروش

  عملکرد مدلارزیابی های روش

 آماری  هایشاخص

 افته،یتوسعه یبیترک یهاعملکرد و دقت مدل یابیارز یبرا

 نی. امیاستفاده کن یمتنوع یآمار یارهایاز مع دیبا

 PPV (Precisionمانند  ییارهایشامل مع ارهایمع

Value) ،NPV (Negative Predictive Value) ،

SST (Separation Strength) و ،SPC 

(Specificity) محالعه،  نی. در استندهPPV  به احتمال

در  هیبر ثان تریل 0از  شیب ینیرزمیآب ز لیداشتن پتانس

مثبت هستند.  شیآزما جیاشاره دارد، که نتا کسلیپ شی



============================================================================= 

  2442 زمستان و پاییز، 2، شماره 4مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

95 

 ینیرزمیآب ز لیبه احتمال داشتن پتانس NPVدر مقابل، 

اشاره دارد، که  کسلیپ شیدر  هیثان بر تریل 0کمتر از 

دهنده نسبت نشان SSTهستند.  یمنف شیآزما جینتا

 هیبر ثان تریل 0از  شیب لیبا پتانس ینیرزمیآب ز یهاچاه

 SPCکه  یاند، در حالشده یبندقبقه یاست که به درست

بدون  یهاچاه  یصح یبنددهنده نسبت دستهنشان

نسبت  ACC است. شاخص ینیرزمیآب ز لیسپتان

و  هیبر ثان تریل 0 لیبا پتانس ینیرزمیآب ز یهاچاه

کمتر  ینیرزمیآب ز یهاکسلی)پ لیبدون پتانس یهاچاه

 .دهدی( را نشان مهیبر ثان تریل 0از 

RSME ای Root Mean Square Error یخحا زانیم 

آب  یهاچاه یو واقع شدهینیبشیپ ریمقاد نیب نیانگیم

 اریمع نیبالاتر ا ریو مقاد دهدیرا نشان م ینیرزمیز

بر اساس  اریمع نیها است. ادهنده عملکرد بهتر مدلنشان

 ی: مثبت واقعشودیم سبهمحا یاحتمال امدیچهار نوع پ

(True Positive - TPمنف ،)یواقع ی (True Negative 

- TN( مثبت کاذب ،)False Positive - FPی(، و منف 

را  ییهاتعداد چاه TP .(False Negative - FN)کاذب 

 لیبا پتانس یهابه عنوان چاه یکه به درست دهدینشان م

را  ییهاتعداد چاه FPکه  یاند، در حالشده یدبنبالا قبقه

 لیبا پتانس یهابه عنوان چاه یکه به نادرست دهدینشان م

تعداد  FNو  TN ن،یاند. علاوه بر اشده یبندبالا قبقه

و نادرست به   یکه به قور صح هنددیرا نشان م ییهاچاه

-R .اندشده یبندقبقه لیپتانس دونب یهاعنوان چاه

Squared (R² نییتع بیضر ای )شیدر  یآمار اریمع شی 

وابسته  ریدر متغ ان یاست که نسبت وار یونیمدل رگرس

  یمستقل توض ریتواند توسط متغیکند که میم نییرا تع

دهد که ینشان م تعیین ضریب گر،یداده شود. به عبارت د

برازش( محابقت  ی)خوب یونیها با مدل رگرسچقدر داده

 دارند.

(55) 
 

(55) 
 

(55) 
 

(53) 
 

(55) 

 

(50)  

 یواقع ریمقاد بیبه ترت acxو  prx آندر  که

 nو  یو مشاهده واقع یسازحاصل از مدل شدهینیبشیپ

 .است هابه عنوان تعداد کل چاه

  (ROC) سیستمه عملکردی منحنی مشخص

 ROC) ستمیمشخصه عملکرد س یمنحن  ،یتحق نیدر ا

Curveیهاها با توجه به نرخعملکرد مدل یابیارز ی( برا 

 Xو محور  Yمحور  یو مثبت کاذب بر رو یمثبت واقع

 Area Under the اریروش از مع نیاستفاده شده است. ا

Curve (AUC) که  ندکیاستفاده م یکم یابیارز یبرا

نشان  Yرا نسبت به محور  Xمحور  تیحساس زانیم

کارآمد در  یهااز روش یکی ROC ی. منحندهدیم

 یرا به صورت کماست که دقت مدل  هاستمیس ینیبشیپ

 نیب AUC ریروش، محدوده مقاد نی. در اکندیبرآورد م

دهنده نشان 5به  ترشینزد ریقرار دارد و مقاد 5تا  0/5

 هستند. دقت بالاتر مدل

 نتایج و بحث 

 سازی معیارهاآماده

 یهامختلف از حوزه اریمع 59از     ،یتحق نیدر ا

 یبرا یحیو مح یشناسنیزم ،یتوپوگراف ،یدرولوژیه

 یاستفاده شده است. برا ینیرزمیآب ز لیپتانس ینیبشیپ

 ینیرزمیآب ز لیعوامل بر پتانس نیا ریتأث یهانقشه دیتول

 یابیاند،   از روش دروندهدانشان 5که در شکل 

 .استفاده شده است ن یجیکر
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 .مؤثر بر پتانسیل آب زیرزمینی شناسی و محیطیمعیارهای هیدرولوژی، توپوگرافی، زمین .0شکل 

Fig 4. Hydrological, topographical, geological and environmental criteria affecting the potential of 

underground water. 
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  ینیرزمیز آب لیپتانس بینیتهیه نقشه پیش

مناق  بالقوه آب  ینیبشیپ یهانقشه  ،یتحق نیدر ا

ی هادر منحقه موردمحالعه با استفاده از مدل ینیرزمیز

RF ،DT و SVM یهاو با استفاده از مجموعه داده 

 زانیاند. نقشه مشده ینیبشیپ یو اعتبارسنج یآموزش

 یبندبا استفاده از روش قبقه شدهینیبشیپ لیپتانس

کم،  یلیخ لیدر پنج کلاس شامل پتانس یعیشکست قب

 لیو پتانس ادیز لیمتوسط، پتانس لیکم، پتانس لیپتانس

نقشه  0است. شکل  دهیگرد یبندقبقه ادیز یلیخ

شان منحقه موردمحالعه را ن ینیرزمیز یهاآب لینسپتا

 ینیبشیموردنظر پ یهاکه با استفاده از مدل دهدیم

 اند.شده

  

 

 
)به ترتیب از نقشه سمت  RFو  DT ،SVM یهااساس مدل منطقه موردمطالعه بر ینیرزمیز یهاآب لیپتانسبینی پیش قشهن .5شکل 

 .راست بالا(

Fig 5. The prediction map of the underground water potential of the study area is based on the DT, RF & 

SVM models. 

 ینیرزمیآب ز لیپتانس یهااز کلاس شیهر همچنین 

نشان  SVMو  DT ،RF یهاتوسط مدل شدهینیبشیپ

، DTکه در مدل     دهدینشان م جیداده شده است. نتا

و  ادیز اد،یز یلیخ ینیرزمیآب ز لیسه کلاس با پتانس

را در منحقه موردمحالعه نسبت  یشترید بمتوسط، درص

تحت  RFو     SVM    یهامشابه در مدل یهابه کلاس

 .   دهدیپوشش قرار م

 ها مدل ینیبشیپ تیقابل سهیمقا

 یبیترک یهامدل ینیبشیو پ یسنجصحت یهاتیقابل

با  ینیرزمیآب ز لیپتانس ینیبشیپ یبرا افتهیتوسعه

در  یو اعتبارسنج یآموزش یاهاستفاده از مجموعه داده

 اند.شده یابیارز 5جدول 
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 .RFو  DT ،SVMهای مقایسه عملکرد مدل .1 جدول

Table 2. Comparison of performance of hybrid models using training and validation data sets. 

 R2 RMSE هامدل

SVM 5885 58550 

DT 5881 58950 

RF 5889 58500 

 SVMو  DT ،RFنیز به ترتیب روش  5اساس جدول بر 

دهند. جهت پیش بینی نتایج قابل قبولی را ارائه می

و  DT ،RFهای نیز برای مدل RMSEو  2Rمقادیر 

SVM  و  85/5و  89/5، 81/5به ترتیب برابر است با

 باشد.می 550/5و  500/5، 950/5

بینی پتانسیل آب های پیشاعتبارسنجی مدل

 زیرزمینی

 یرا برا ROC یداده شده منحن شینما 9شکل 

 یهامدل یو اعتبارسنج یآموزش یهاداده یهامجموعه

DT ،RF  وSVM یمنحن نی. در کل، ادهدینشان م 

آب  تیظرف ینیبشیها در پمدل تیدهنده قابلنشان

 یهااست و داده یآموزش یهااز دادهبا استفاده  ینیرزمیز

 نیمدل در ا ینیبشیپ دهنده دقتنشان یاعتبارسنج

در مجموعه  DT، مدل 8مجموعه است. بر اساس شکل 

برتر است و  AUCمقدار  نیبا بالاتر یآموزش یهاداده

شایان ب قرار دارند. یدر ترت SVMو  RF یهاسپ  مدل

دارند، اما  یخوب ینیبشیپ تیها قابلهمه مدلذکر است 

نحقه در م ینیرزمیآب ز تیظرف ینیبشیپ یبرا DTمدل 

 .عملکرد را دارد نیبهتر یمورد بررس

  

 )ب( )الف(

های های آموزشی )ب( مجموعه داده)الف( مجموعه دادههای پیشنهادی تحقیق برای روش AUCو مقدار  ROC یمنحن. 6شکل 

 .اعتبارسنجی

Fig 6. ROC curve and AUC value for the proposed research methods (a) training dataset and (b) 

validation dataset. 
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 گیری نتیجه

 یمنحقه برا شی ینیرزمیآب ز لیمناسب پتانس یابیارز

 دیجد یهاو روش یوراآن با استفاده از فن نهیاستفاده به

 یهاارائه مدل  یتحق نیا یمحلوب است. هدف اصل

  یرفضایز تمیبر الگور یمبتن یجمع نیماش یریادگی

است.  ینیرزمیز آب لیپتانس ینیبشیپ یبرا  یتصادف

 نیماش یریادگی یبیسه مدل ترک  ،یتحق نیدر ا ن،یبنابرا

 لیپتانس ینیبشیپ یبرا SVMو  DT ،RF یهابه نام

. محققان اندافتهیتوسعه  رجندیدر دشت ب ینیرزمیآب ز

را در  نیماش یریادگی یهاو کاربرد روش تیقابل

مناق   ینیرزمیز یهاآب لیپتانس یمکان ینیبشیپ

 اریمع 59از    ،یتحق نیر اد .اندمختلف اثبات کرده

 یبرا یحیو مح یشناسنیزم ،یتوپوگراف ،یدرولوژیه

 رجندیب دشتدر  ینیرزمیآب ز لیپتانس ینیبشیپ

 استفاده شده است.

بردار  نیمربعات ماش نیکمتر یهگیروش انتخاب و

م ثر در  یارهایمع نییتع ی( براLSSVM) بانیپشت

استفاده  نیماش یریادگی یهاتمیعملکرد الگور شیافزا

 59اند که همه  نشان داده  یتحق نیا جیشده است. نتا

 شتریب یستگیشا یرامحالعه دا نیمورد استفاده در ا اریمع

ساخت  یبرا ارهایمع نیتمام ا نیاز صفر هستند، بنابرا

اند. انتخاب استفاده شده ینیرزمیآب ز لیپتانس یهامدل

 لیپتانس ینیبشیباعث شد که دقت پ اریمع 59  نیم ثر ا

 یبرااز حد  شیو تناسب ب زیرا با کاهش نو ینیرزمیآب ز

نشان  جهینت نیدهد. ا شیافزا یآموزش یهامجموعه داده

 ینیبشیپ یانتخاب شده برا یارهایکه مع دهدیم

 اریبس یدر منحقه مورد بررس ینیرزمیآب ز لیپتانس

 دیمف زیت در مناق  مشابه نمناسب هستند و ممکن اس

با استفاده از  افتهیتوسعه یهاعملکرد مدل باشند.

، PPV ،NPV ،SST ،SPC)استاندارد  یآمار یارهایمع

RMSE و ROC) لیوتحلهیتجز جیشده است. نتا یابیارز 

 افتهیتوسعه دیجد یبیترک یهااند که همه مدلنشان داده

 ینیبشیدر پ DT دارند، اما مدل یخوب ینیبشیپ تیقابل

عملکرد را نشان  نیبهتر ینیرزمیه آب زمناق  بالقو  یدق

 یبرا SVMو  RF یهاداده است و پ  از آن مدل

مورد استفاده  ینیرزمیمناق  بالقوه آب ز  ینگاشت دق

 یمدل برا نیاز ا توانیم زین گریقرار دارند. در مناق  د

آب  لیمناق  پتانس  یصح ییو شناسا  یدق یبردارنقشه

مناسب آب  تیریاستفاده کرد که به مد ینیرزمیز

 توانیم ن،یمنحقه کمش خواهد کرد. بنابرا شی ینیرزمیز

براساس  افتهیتوسعه یبیترک یهاگرفت که مدل جهینت

 یخوب تیقابل نیماش یریادگی یهاو روش یمکان یهامدل

منحقه با  شی  یصح ینیرزمیآب ز لیپتانس یابیدر ارز
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