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 "مقاله پژوهشی"
 

های زیرزمینی حوضه کهورستان باسازی پتانسیل آبشبیه  
کاویهای دادهگیری از رویکرد ترکیبی مدلبهره   

 
 4محمد کاظمی و 4و3، فریبرز محمدی2فراکبر محمدی، علی1علیرضا نفرزادگان

 
 (a.r.nafarzadegan@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه هرمزگان، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، مهندسی منابع طبیعیاستادیار گروه   -1

 ، دانشگاه هرمزگانمهندسی منابع طبیعیآبخیزداری، گروه علوم و مهندسی دانشجوی دکترای   -3
 دانشگاه هرمزگان، مجتمع آموزش عالی میناب، علوم و مهندسی آباستادیار گروه   -2

 دانشگاه هرمزگانت هرمز، استادیار مرکز مطالعات و تحقیقا  -0
 0/3/88تاریخ پذیرش:       2/5/89تاریخ دریافت: 

 102   تا    124صفحه:   

 چکیده
به کار بردن چهار ، پژوهششود. هدف از این قابل توجه برای آب شیرین در نظر گرفته میعنوان یکی از منابع آب زیرزمینی به   

آب زیرزمینی  یه نقشه پتانسیلتهبه منظور  Domainو  Bioclimبردار پشتیبان،  مدل یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی، ماشین
منظور به Domainو  Bioclimهای  در حوزه آبخیز کهورستان استان هرمزگان است. نوآوری این پژوهش استفاده از الگوریتم

ردار پشتیبان و همچنین ترکیب این چهار ه آن با دو تکنیک جنگل تصادفی و ماشین بایسقنسیل آب زیرزمینی و مسازی پتا شبیه
شامل درصد شیب، جهت شیب، انحنای سطح،  معیار 11باشد. برای این منظور، مدل بر اساس یک رابطه ابتکاری و جدید می

(، MNDWIشده نرمال تفاضل آب ) ، شاخص اصلاح (SAVI)شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده بر حسب خاكانحنای مقطع، 
، کاربری اراضی و فاصله از (TWI(، شاخص رطوبت توپوگرافیک )SPI(، شاخص قدرت جریان )LS) ی شیبفاکتور طول و تند

درصد( و  07سازی )چاه که دارای دبی پمپاژ بالا بودند برای فرآیندهای شبیه 113های ها در نظر گرفته شد. همچنین از داده آبراهه
 نوع خطی بر روی معیارها انجام شد و مشاهده گردید هیچی آزمون همساز درصد( استفاده شد. قبل از مدل 37اعتبارسنجی )

نشان داد که هر چهار روش استفاده شده دارای دقت  ROCسازی با منحنی  خطی بین متغیرها وجود ندارد. ارزیابی کارآیی مدلهم
ش جنگل تصادفی نشان داد که باشند. بررسی وزن معیارها بر اساس روبینی میدرصد جهت پیش 07بالای  AUCخیلی خوب و 

باشند. در ادامه نتایج چهار روش با یک رابطه پیشنهادی معیار کاربری و پوشش اراضی و فاصله از آبراهه دارای بالاترین وزن می
  باشد.درصد از منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل خوب از نظر آب زیرزمینی می 4/21ترکیب گردید. نقشه نهایی نشان داد که 

 
 ، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبانDomain، الگوریتم Bioclimآنالیز مکانی، الگوریتم کلیدی:  هایهواژ
 

 مقدمه

 نیاز آبی در  ،افزایش جمعیت و روند رو به رشد صنعتی   
های مختلف را افزایش داده است. بنابراین امروزه منابع زمینه

ر مات تامین آب به شترین منابع جهآب زیرزمینی از با ارزش
ر از تهای زیرزمینی بسیار بیشامروزه برداشت از آب (.8)د رون می

باشد و اگر میزان آب در ها میمیزان تغذیه طبیعی آن
گاه رسکمتر از تقاضای آب در یک حوزه آبخیز باشد، آنتدس

فتد. لذا این واقعیت میتواند مبین این ابحران آبی اتفاق می
های زیرزمینی در بسیاری های آبضع سفرهموضوع باشد که و

زیرزمینی در های آب (.32)است بحرانی کشور، از مناطق 
عنوان یکی از منابع مهم تأمین آب مورد نیاز در ه ب کشور
آب . دارند یاهمیت زیاد ،های کشاورزی، شرب و صنعتبخش

یبات ثابت کبودن، تردلیل شیرینهسو بزیرزمینی از یک
 اطمینانح طو س کمترثابت، ضریب آلودگی یشیمیایی، دما

 طق خشک و ویژه در مناهیک منبع قابل اتکا ب شتربی
ان ودیگر با تأثیر بر ت یشود و از سومحسوب میخشک نیمه

، دیصاتاق عهمؤثر در توسای مهم و کولوژیک سرزمین پدیدها
 (.10) آیدحساب میتنوع اکولوژیکی وسلامت جامعه به

پذیری ه دلیل افت تراز آبی، کاهش کیفیت، تاثیرها بآبخوان   
 از تغییرات اقلیمی ناشی از گرمایش جهانی و تغییر نظام بارش

های از چالش( 24) های ممتد و متوالیو رخداد خشکسالی( 20)
ی متناسب برداری بهینهمهم توسعه هستند. بنابراین احیا و بهره

الش ناشی از کمبود های حل چها یکی از شیوهبا توان آبخوان
خشک است. از این منابع آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه

های زیرزمینی در منظور مدیریت آبهایی بهنظر ارائه روش
تهیه  و همچنین( 11)ای و محلی های ملی، منطقهمقیاس

تواند به باشد و میهای زیرزمینی ضروری میآب نقشه پتانسیل
های زیرزمینی مینه مدیریت منابع آبعنوان اقدامات اولیه در ز

در نظر گرفته شود. سنجش از دور و سیستم اطلاعات 
های سنتی در زمینه ارزیابی جغرافیایی، در مقایسه با روش

دقت و گیر، کمهای زیرزمینی که بسیار وقتپتانسیل آب
کارایی بالایی بوده و باعث افزایش دقت پرهزینه هستند، دارای 

 اندهای زیرزمینی شدهها در زمینه ارزیابی آبو سرعت پژوهش
(11.) 

های زمینی پارامترهای زیرمنظور تعیین پتانسیل آببه   
کنند که شامل  محیطی متعددی نقش حیاتی بازی می زمین

های توپوگرافیک )ارتفاع، های اقلیمی )بارندگی(، فاکتورفاکتور
، شیب، جهت شیب، شکل شیب و انحنای توپوگرافیک(

شاخص ، فاکتورهای هیدرولوژیک )شاخص خیسی توپوگرافی
فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه، فاکتورهای  ،قدرت حمل رسوب

و فاصله از گسل( و فاکتورهای  شناسی سنگ) شناسی زمین
اراضی، شاخص نرمال شده تفاضل پوشش  یاکولوژیک )کاربر

اك و ، فاصله از جاده، عمق خاك، نفوذپذیری، بافت خگیاهی
 (.23،22) باشندنوع خاك( می

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشگاه 
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 های مختلفی در زمینه تهیه نقشه پتانسیل تاکنون روش   
زمینی توسط پژوهشگران مختلف استفاده شده های زیرآب

 ، (39) ت فراوانیهای نسبتوان به روش است که می
و تحلیل  مراتبیفرآیند تحلیل سلسله) گیری چندمعیارهتصمیم

 وزن واقعه، (12) شبکه عصبی مصنوعی ،(1 و 15، 21شبکه( )
و آنتروپی بیشینه  جنگل تصادفی(، 30و رگرسیون لجستیک )

( 13) شاخص همپوشانی وزنی( و 34ی )تابع شواهد قطع(، 35)
منظور تهیه نقشه پتانسیل به( 18) نقیبی و همکاران .اشاره نمود

ه آبخیز مغان در خراسان رضوی از زهای زیرزمینی در حوآب
استفاده کردند و به  شانون نسبت فراوانی و آنتروپی های روش

این نتیجه رسیدند که مدل آنتروپی شانون با سطح زیرمنحنی 
درصد دارای توانایی بالایی در شناسایی مناطق  31/81برابر با 

. رزندی و همکاران باشدهای زیرزمینی میدارای پتانسیل آب
فاده از ترا با اسامین دشت ورنابع آب زیرزمینی پتانسیل م (31)

های سامانه اطلاعات  ه مراتبی و قابلیتروش تحلیل سلسل
جغرافیایی ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد پهنه با پتانسیل بالا، 

دانه دوران کواترنر است. بیشتر منطبق بر رسوبات آبرفتی درشت
محور شواهد به ارزیابی روش داده (32) رادپورقاسمی و بهشتی

ه زمنظور تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حوطعی بهوزن ق
شیب،  کوهرنگ با استفاده از پارامترهای ارتفاع، شیب، جهت

شیب، شاخص خیسی توپوگرافی، انحنای سطح، کاربری  طول
اراضی، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل و تراکم 

این روش شواهد  اند و به این نتیجه رسیدند کهآبراهه پرداخته
درصد دارای کارایی  91/13منحنی وزن قطعی با مساحت زیر

نمپاك و . باشدمناسب در تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی می
منظور محور شواهد وزن قطعی به از روش داده (34)همکاران 

در مالزی  1ه لانگاتزتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حو
پارامتر ارتفاع، شیب، انحنای  13ر از منظواستفاده کردند و بدین

سطح، شاخص قدرت جریان، شاخص خیسی توپوگرافی، تراکم 
آبراهه، لیتولوژی، تراکم گسل، کاربری اراضی، خاك، بارندگی و 
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی استفاده کردند و به 
این نتیجه رسیدند که مدل شواهد وزن قطعی دارای کارایی 

 .باشدتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی میبالایی در 
های هدف اصلی در این پژوهش ارزیابی پتانسیل آب   

 با استفاده  حوزه آبخیز کهورستان در استان هرمزگانزیرزمینی 
 

و  Bioclimهای جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، مدلاز 
Domain های باشد. نوآوری این پژوهش نسبت به پژوهشمی

روش  چهاررفته در این زمینه استفاده از ترکیب گصورت
 در زمینه ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی یادگیری ماشین

باشد. همچنین طبق بررسی منابع صورت گرفته دو الگوریتم  می
Bioclim  وDomain  تاکنون جهت ارزیابی پتانسیل منابع آب

خطی زیرزمینی مورد استفاده قرار نگرفته است. بررسی هم
رو های پژوهش پیشعوامل استفاده شده نیز از دیگر نوآوری

 باشد.می
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 11 آبخیز کهورستان در استان هرمزگان و در هزحو   
ه از زکیلومتری غرب شهر بندرعباس واقع شده است. این حو

نظر تقسیمات کشوری، بخشی از دهستان کهورستان از بخش 
  282415باشد. مساحت این حوزه  ی شهرستان خمیر میمرکز

اصلی رود  هزکهورستان بخشی از زیرحو ضهحو باشد.هکتار می
ه اصلی خلیج فارس و زحو وباشد که در نهایت جز کل می

متر  3202تا  -15ارتفاع این منطقه از  .باشد دریای عمان می
ه به بارش متوسط منطقه مورد مطالعه با توجمتغیر می باشد. 

ایستگاه کهورستان که تنها ایستگاه ( 28-82)ساله 31آمار 
 و متر در سالمیلی 5/151 ،باشد ه میزسنجی در داخل حو باران

محدوده ریزی برای  آب کشاورزی قابل برنامهسالانه حجم 
ده برآورد گردیمیلیون مترمکعب  99/10مطالعاتی کهورستان 

 (.38) است
ای آب زیرزمینی از سازمان آب هاطلاعات مربوط به چاه     

ای استان هرمزگان و اداره کشاورزی و منابع طبیعی منطقه
های پیشین تنها استان هرمزگان تهیه گردید. بر اساس پژوهش

لیتر در  9های آب زیرزمینی با پتانسیل آبدهی بالا )بیش از چاه
  (.35و  34)سازی مورد استفاده قرار گرفت  ثانیه( در مدل

طور تصادفی به دو موقعیت چاه( به 112ای مورد استفاده )هداده
موقعیت  20موقعیت چاه( و اعتبار سنجی ) 18سازی )گروه شبیه

 های چاه موقعیت 1بندی گردید. در شکل چاه( تقسیم
سنجی در حوزه آبخیز کهورستان نشان داده سازی و اعتبارشبیه

 شده است.

 

1- Langat 

 

 
 يو محمد کاظم يمحمد برزی، فرفريمحمد اکبرينفرزادگان، عل رضايلع
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 سازی و اعتبارسنجی.فرآیندهای شبیه شده برای های انتخابموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز کهورستان و چاه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of Kahurestan watershed and the wells selected for simulation and validation 
processes    

 
یابی منابع دف آن، یعنی پتانسیلاین پژوهش با توجه به ه در   

پذیری آب زیرزمینی، تلاش شده است تا عوامل موثر بر نفوذ
های آب زیرزمینی بررسی شود. به همین خاك و تغذیه سفره

منظور نخست با بررسی منابع داخلی و خارجی مرتبط با 
یابی منابع آب موضوع تحقیق، عوامل موثر در پتانسیل

متغیر از  11بنابراین در پژوهش حاضر زیرزمینی شناسایی شد. 
یابی منابع آب زیرزمینی ترین عوامل موثر در پتانسیلمهم

و  1های درصد شیب، جهت شیب، انحنای سطحشامل لایه
یا  شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده خاك، 3انحنای مقطع

SAVI
شده یا شده آب اصلاح، شاخص تفاضل نرمال2

MNDWI
LSیا  ، فاکتور طول و تندی شیب0

، شاخص قدرت 5
SPIجریان یا 

TWI، شاخص رطوبت توپوگرافیک یا 2
، کاربری 1

ها با توجه به استفاده از تجربیات  اراضی و فاصله از آبراهه
گرفته، در های صورتکارشناسان و پژوهشگران در بررسی

 شده استفاده شده است.منطقه مطالعه
تر به منظور م 84با قدرت تفکیک  SRTMای  های ماهواره داده

تهیه مدل رقومی ارتفاعی در منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار 
گرفت. طبقات ارتفاعی مختلف باعث ایجاد شرایط اقلیمی 
 متفاوت شده و در نتیجه باعث ایجاد خاك و نوع پوشش گیاهی

مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از ابزار (. 15گردد ) متفاوت می
Spatial Analysis افزار  یط نرمدر محArcGIS 10.3  تهیه

شیب وابسته به جهت عمده بارش و روند  گردید. جهت
باشد و بر روی میزان دریافت بارش و نوع فیزیوگرافیک می

شیب از مدل نقشه جهت (.9باشد )پوشش گیاهی تأثیرگذار می
شیب عمدتاً فرآیند تغذیه  رقومی ارتفاعی استخراج گردید.

کند، بنابراین یک  ذ و رواناب را کنترل میهای زیرزمینی، نفو آب
های زیرزمینی بینی فضایی پتانسیل آب فاکتور موثر جهت پیش

مگرایی باشد. نقشه شیب بر اساس انحنای سطح بر روی ه می
گذارد و انحنای مقطع مطابق با  و واگرایی جریان تأثیر می

جهت حداکثر شیب می باشد و عمدتاً بر روی سرعت جریان در 
نقشه انحنای توپوگرافیک و انحنای  (.3)ح تأثیرگذار است سط

 افزارمقطع با استفاده از مدل رقومی و در محیط نرم
SAGA-GIS  کلاس  2تهیه گردید. انحنای توپوگرافیک به

گردد .مقادیر منفی بندی میمقعر، هموار و محدب تقسیم
حدب انحنای توپوگرافیک بیانگر تقعر و مقادیر مثبت آن بیانگرت

 دهنده همواربودن سطح باشد. مقادیر صفر نشانسطح می
 بندی کلاس تقسیم 2(. انحنای مقطع نیز به 18باشد )می
 گردد.می
از تصاویر  MNDWIو  SAVIبرای تهیه لایه شاخص    

ای لندست استفاده گردید. برای این هدف، پس از تهیه ماهواره
ح رادیومتریک و اقدام به تصحی OLIو دانلود تصاویر لندست 

، که تصحیح اتمسفری شدتصحیح اتمسفری تصویر مورد نظر 

1- Plan Curvature          2- Profile Curvature          3- Soil Adjusted Vegetation Index    4- Modified Normalized Difference Water Index  

5- Slope Length and Steepness Factor                    6- Stream Power Index                      7- Topographic Wetness Index 
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انجام گردید. در مرحله بعد با  FLAASHبا استفاده از الگوریتم 
های مورد نظر محاسبه گردید. که استفاده از روابط زیر شاخص

های مختلف پوشش فاکتور تصحیح برای تراکم Lدر این روابط 
تصویر در باند مادون قرمز  میزان انعکاس NIRگیاهی، 
 Greenمیزان انعکاس تصویر در باند قرمز،  Redنزدیک، 

میزان انعکاس  MIRمیزان انعکاس تصویر در باند سبز و 
 باشد.تصویر در باند مادون قرمز میانی می

     
              

           
 (1) 

      
         

         
 (3) 

 
ابتدا نقشه شیب حوزه بر حسب  LSبرای محاسبه فاکتور    

 درجه تهیه شد. سپس مدل رقومی توسط ابزار پرکننده 
شده نقشه رستری اصلاح شد و از مدل رقومی اصلاح 1هاگودی

استخراج و در نهایت از آن نقشه رستری تجمع  3جهت جریان
برای محاسبه  2مد. رابطه دست آبرای کل حوزه به 2جریان
 (.33)استفاده شد  ArcGISافزار در نرم LSعامل 

 

 (2)                    
            

       
    

 

 β(r) نقشه رستری جریان تجمعی حوزه، Facکه در آن    
طول کرت استاندارد )که برابر    زاویه شیب بر حسب درجه، 

شیب کرت استاندارد )که برابر با    باشد(، متر می 12/33با 
 باشد.درجه( می 102/5

( گویای میزان قدرت فرسایندگی SPIشاخص قدرت جریان )
، آبگذری متناسب است با جریان آب است. براین اساس

و توسط  0ه و شیب، که با استفاده از رابطه ضه حومساحت ویژ
 .گردیدمحاسبه  SAGA-GISافزار نرم

(0)               
شیب محلی      مساحت حوزه به مترمربع و    که در آن 

 باشد.به درجه می
کننده تاثیر توپوگرافی  ( تعیینTWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

بر روی میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب است که توسط 
 (.19)شود رابطه زیر محاسبه می

 (5)                 
که بیانگر سطح تجمعی - هساحت ویژه حوضم    که در آن 

 باشد.درجه شیب می  و  -منطقه بالادست است
های برای تهیه لایه کاربری و نقشه فاصله از آبراهه نیز از نقشه

 ها، مراتع و آبخیزداری استفاده گردید.سازمان جنگل
ی موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی و نیز هاسازی لایه بعد از آماده
 خطی از پارامترهایبرای تعیین همها، ابتدا ای چاهلایه نقطه

 VIFیا  عامل تورم واریانس و  Toleranceضریب تحمل یا
بین  یشپدهد که متغیرهای خطی زمانی رخ می هم استفاده شد.

با یکدیگر ضریب همبستگی بالایی داشته باشند، در این 
کنند. لذا اریانس یکسانی از متغیر وابسته را تبیین میصورت و

سازی شبیهفرآیند در تعیین پتانسیل منابع آب زیرزمینی، اگر در 
خطی وجود داشته باشد، دقت هم پارامترهای ورودی،بین 

  آزمونیابد، در نتیجه بررسی بینی مدل کاهش میپیش
مرحله بعداز  درباشد. های مؤثر ضروری میخطی بین پارامترهم

 های چهار روش جنگل تصادفی، ماشین پشتیبان بردار، الگوریتم
Bioclim  وDomain بینی بهره سازی و پیش جهت مدل

ها پرداخته گرفته شد، که در ادامه به معرفی مختصر این روش
 شود.می

 Domain و Bioclim های لگوریتما

زیع سازی تو ای برای مدل این دو روش به طور گسترده   
و  (5)اند  ها مورد استفاده قرار گرفتهمطلوبیت زیستگاهی گونه

یابی منابع آب زیرزمینی استفاده شده جهت پتانسیل به ندرت
(. اساس آنها محاسبه فاصله بین عوامل موثر در هر 1است )

هایی که دارای پتانسیل بالای آب زیرزمینی مکان با مکان
ی هر متغیر حداقل فاصله باشد. برا )نقاط آموزش( هستند، می

 ( در نظر گرفته Trainبین یک مکان و هر نقطه آموزش )
سازی با تمام عوامل موثر  شود و سپس نتیجه جهت مدلمی

از قدرت خوبی برای  Bioclimالگوریتم (. 12)شود  ادغام می
سازی مکانی با تعداد نسبتا کم متغیرهای ورودی برخوردار مدل
از یک  Domainالگوریتم ر است که . اما شایان ذک(0) است

 تواند در بعضی شرایط میبرد که تابع شباهت پیوسته بهره می
سازی مکانی نسبت به پذیری بیشتر در شبیهباعث انعطاف

 (.5) شود Bioclimالگوریتم 
(RF) الگوریتم جنگل تصادفی

0 
های تصمیم است. این ای از درختاین روش مبتنی بر دسته   

های یادگیری ل حاضر یکی از بهترین الگوریتمروش در حا
گیری از نتایج بر اساس میانگین RFکننده  بینیاست. مدل پیش

های تصمیم مربوطه استوار است و برای حاصل از تمامی درخت
بندی با صحت بالایی را انجام ها، طبقهبسیاری از مجموعه داده

ردار ورودی، درختان تصادفی با در نظر گرفتن ب(. 14)دهد می
الگوریتم جنگل کند.بندی میآن را با هر درخت در جنگل طبقه

ای  گیری، آن طبقه تواند با استفاده از رای تصادفی در نهایت، می
را که بیشترین رای را آورده است انتخاب کند و به عنوان 

 .بندی قرار دهد ی نهایی جهت انجام عملیات طبقه  طبقه
است ها  تعداد درخت روش،در این نظیم پارامتر قابل تترین  مهم
انتخاب  1444 ، مقدار آنسعی و خطادر این پژوهش بعد از که 
 .فرض قرار داده شد پیش، مقادیر سایر پارامترهاو برای  شد

از دو عامل میانگین کاهشی  روشدر این شایان ذکر  است که 
یک  دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین اولویت تاثیر هر

 (.31)شود عوامل موثر استفاده می از
5(SVM) الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 

است که از حداقل  2این روش بر پایه تئوری یادگیری آماری   
 کند و برای ارزیابی و آزمونتبعیت می 1ریسک ساختاری

بر اساس  (.21)گیرد ها مورد استفاده قرار میای از دادهمجموعه
توان کران نرخ خطای ماشین ماری، میاین نظریه یادگیری آ

بندی نشده، به عنوان نرخ  های طبقهیادگیری را برای داده
ها به عنوان تابعی یافته، در نظر گرفت. این کرانخطای تعمیم

 از مجموعه نرخ خطاهای آموزش هستند که میزان پیچیدگی 
 این الگوریتم در  (.25)دهند ها را نشان میبندی کنندهطبقه

 های اخیر، توجه زیادی را به دلیل عملکرد خوب الس
در  بندی و قابلیت تعمیم مناسب به خود جلب کرده است.طبقه

با تابع کرنل خطی استفاده شده  SVMاین پژوهش از مدل 

1- Fill sinks                                         2- Flow direction                                3- Flow accumulation                            4- Random Forest  

5- Support Vector Machine                6- Statistical Learning Theory            7- Structure Risk Minimization 
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باشد پارامتر قابل تنظیم در این مدل مقدار تابع هزینه می است.
 فرض قرار داده شد. که به صورت پیش

 سازیشبیهاعتبارسنجی 
نی منظور ارزیابی مدل با استفاده از مساحت زیرمنحبه   

(AUC )در منحنی ویژگی عملگر نسبی (ROC )قدرت  
بینی مدل مورد بررسی و تأیید قرار گرفت. در مساحت پیش

وسیله های آب زیرزمینی که به درستی بهزیرمنحنی، درصد چاه
یی که به هاشده است در مقابل درصد چاهبینیمدل پیش

-گردد. رابطه کمیبینی نشده است ترسیم میدرستی پیش
را  1تا  5/4بینی که دامنه بین و دقت پیش AUC کیفی بین
 – 8/4دقت عالی،  8/4-1باشد: شرح ذیل میشود بهشامل می

دقت  2/4 -1/4دقت خوب،  4/4-9/1دقت خیلی خوب،  9/4
که این با توجه به. (29)دقت ضعیف  5/4 – 2/4متوسط و 

سازی های شبیهتوان از موقعیت چاهبرای ارزیابی مدل نمی
درصد برای اجرای  14ها، استفاده نمود، از بین موقعیت چاه

 .درصد برای ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت 24مدل و 

 
 نتایج و بحث

 های موثر بر پتانسیل آب زیرزمینیتهیه لایه
 11گفته شد در این پژوهش طور که در مراحل قبل نیز همان

یابی منابع آب ترین عوامل موثر در پتانسیلمتغیر از مهم
های درصد شیب، جهت شیب، انحنای زیرزمینی شامل لایه

شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده مقطع و انحنای توپوگرافی ، 
شده، شده آب اصلاح، شاخص تفاضل نرمالبر حسب خاك

، شاخص رطوبت SPI، شاخص قدرت جریان یا LSفاکتور 
، کاربری و فاصله از آبراهه در نظر گرفته TWIتوپوگرافیک یا 

های مربوط به این عوامل به وسیله روش GISشد و لایه 
شایان یادآوری است . های قبل تهیه گردیدشده در قسمتگفته
به صورت رستری تهیه شد. برای نقشه کاربری  ،نقشه شیبکه 

. به شدکد عددی در نظر گرفته برای هر کاربری یک ضی، اار
، برای اراضی مرتعی 1اراضی کشاورزی کد  برای عنوان مثال

بندی  که بصورت کلاس ییها برای سایر نقشه، و الی آخر 3کد 
شده مربوط به  های تهیهنقشه .بود نیز همین گونه عمل شد

عوامل موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخیز کهورستان در 
 ه شده است.ارائ 3شکل 

 خطی متغیرهای موثرآزمون هم
بین متغیرهای موثر خطی در این پژوهش برای تعیین هم   

 VIF ویا ضریب تحمل  Tolerance از پارامترهایبین(  )پیش
اگر مقدار ضریب استفاده شده است. یا عامل تورم واریانس 

 14تر از و مقدار عامل تورم واریانس بزرگ 1/4تحمل کمتر از 
برای محاسبه (. 2دارد )خطی وجود ها همبین پارامترد، باش

پارامترها در مناطق  خطی مقادیر عددی هر یک ازهم آزمون
های آب زیرزمینی و مناطق فاقد چاه استخراج گردید و در چاه

نتایج حاصل از  .خطی محاسبه گردیدهم آزمون SPSS محیط
مقدار عامل ترین ارائه شده است. بیش 1جدول در  آزموناین 

 292/4ترین مقدار ضریب تحمل و کم 924/3تورم واریانس 
خطی بین متغیرهای مستقل مشاهده باشد، بنابراین هیچ هممی

 نشد.
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 ز کهورستانهای عوامل موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخینقشه -3شکل 
Figure 2. Maps of the effective factors in groundwater potential at Kahurestan watershed 
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 3ادامه شکل 

Figure 2. Continued 
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 مل موثرعوابرای هر یک از و تورم واریانس  ضریب تحملمقادیر  -1جدول 
Table 1. Tolerance and VIF values for each of the effective factors

 (VIFتورم واریانس ) (Toleranceضریب تحمل ) عامل
 052/1 114/4 درصد شیب
 034/1 981/4 جهت شیب

 280/1 232/4 انحنای مقطع
 212/3 595/4 انحنای توپوگرافیک

 SAVI 119/4 240/1شاخص 
 MNDWI 145/4 224/1شاخص 

 LS 240/4 012/1فاکتور 
 321/3 292/4 شاخص قدرت جریان

 318/1 138/4 شاخص رطوبت توپوگرافیک
 924/3 048/4 کاربری

 342/1 915/4 فاصله از آبراهه

 
 ها اجرای مدل

 درصد  14ها و اطلاعات اولیه از سازی لایهبعد از آماده   
های پتانسیل و نقشهها استفاده شد ها جهت آموزش مدلچاه

آب زیرزمینی تهیه گردید. شایان ذکر است که تمامی مراحل 
و  dismoهای و با استفاده از بسته Rافزار سازی در نرم مدل

SDM
های رستری سازی نقشه انجام گرفت. پس از مدل 1

شده و با استفاده از روش  ArcMapافزار تولید شده وارد نرم
Natural Breaks (Jenks) 0های طبیعی به ا شکستی 

 – 5/4(، پتانسیل متوسط )4 -35/4(، پتانسیل کم )2کلاس )
 -1( و پتانسیل خیلی بالا )5/4 – 15/4(، پتانسیل بالا )35/4
ارائه شده  2بندی گردید که نتایج آن در شکل ( تقسیم15/4

 میزان مساحت هر کلاس در  3است. همچنین در جدول 
 ه شده است.های استفاده شده ارائمدل

 های پتانسیل آب زیرزمینی با پوشانی نقشهانطباق و هم
 دهد که های شیب و مدل رقومی ارتفاع نشان مینقشه
ها افکنههای پتانسیل بالا و خوب بیشتر منطبق بر مخروطپهنه

پتانسیل منطبق بر های کمباشد و پهنهو اراضی کم شیب می

و به علت نفوذپذیری خیلی  حداکثر ارتفاعات به دلیل شیب زیاد
( و 31باشد که این یافته با نتایج رزندی و همکاران )کم می

های گذاری نقشه هم( هماهنگی دارد. روی22زاده )یمانی و علی
دهد که مناطق های پوشش گیاهی نشان میپتانسیل و نقشه

دارای پتانسیل بالا منطبق بر جاهایی است که دارای تراکم 
باشد که این امر به دلیل نگهداری الا میپوشش گیاهی ب

باشد که باعث رواناب و سیلاب توسط پوشش گیاهی می
شود. از دیگر ها میافزایش میزان نفوذپذیری و تغذیه آبخوان

توان به های پتانسیل با عوامل موثر میپوشانی نقشهنتایج هم
ی هاها اشاره کرد، که پهنهتاثیر نزدیکی یا دوری از آبراهه

ها قرار دارند. دارای پتانسیل بالا در فواصل نزدیک آبراهه
های پتانسیل با نقشه انحنای توپوگرافیک و انطباق نقشه

های دارای پتانسیل خوب دهد که پهنهانحنای مقطع نشان می
باشد که به دلیل های مقعر میو خیلی خوب بیشتر در پهنه

باشد که این میهای مقعر شرایط مناسب توپوگرافیک محدوده
 ( مطابقت دارد.2عامری و همکاران )نتیجه نیز با نتایج عرب

1- Species Distribution Modeling 
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 شده برای پتانسیل آب زیرزمینی استفاده کاوی های حاصل از چهار مدل دادهنقشه -2شکل 

Figure 3. Resulted maps by the four applied data-mining models for groundwater potential 
 

 شده. استفاده هایمساحت )هکتار( و درصد مساحت طبقات مختلف برای پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از مدل -3جدول 
Table2. Area (ha) and area percentage for different groundwater potential classes obtained by the applied models 

سازی مدل شبیه  
 پتانسیل خیلی بالا پتانسیل بالا پتانسیل متوسط پتانسیل کم

 درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت
RF 13/318910  30/52  99/143821  22/32  20/21401  80/1  33/21492  08/8  

SVM 32/325013  98/21  44/11209  35/19  11/01411  08/14  20/12121  21/2  
Domain 11/105285  31/21  25/51031  28/10  22/90452  54/31  81/142155  50/32  
Bioclim 21/119043  20/05  11/28201  41/14  51/19212  12/34  82/80545  11/30  

 
 هاارزیابی مدل

 هایحاصل از مدل یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا یهپس از ته
 ییابو ارز سنجیاعتبار جهت هادرصد چاه 24استفاده شده از 

  یرا رو یاعتبارسنج هایامر چاه یناستفاده شد. جهت ا
  یهارزش هر لا یرانداخته و مقاد یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا

 SPSS افزاربه نرم ROC یمنحن یهو جهت ته یداستخراج گرد
ارائه شده  0در شکل شماره  ROC هاییقل شد که منحنتمن

 است. 
 یر اطلاعات و سا( AUC) یرمنحنیمساحت ز چنینهم

 ت.آورده شده اس 2در جدول شماره  ROCهای منحنی
 

 شده های استفادهبرای مدل (AUC)مقادیر سطح زیر منحنی  -2جدول 
Table 3. Values for the area under curve (AUC) of the applied models

 خطای معیار (AUC)مساحت زیر منحنی  سازی مدل شبیه
 درصد 85فاصله اطمینان 

 داریسطح معنی
 حد پایین حد بالا

RF 899/4 441/4 1 810/4 444/4 
SVM 81/4 412/4 882/4 805/4 444/4 

Bioclim 858/4 415/4 899/4 838/4 444/4 
Domain 831/4 432/4 813/4 993/4 444/4 

    
مدل استفاده  0مشخص است هر  2طور که از جدول همان

 یابی آب زیرزمینی ده دارای عملکرد عالی در پتانسیلش
باشند و انتخاب مدل بهتر قدری مشکل است، با این وجود می

مقدار  براساسهای جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان مدل

AUC اند. در بین این دو و خطای معیار، اندکی بهتر عمل کرده
بت به ماشین مدل هم، جنگل تصادفی دارای نتایج بهتری نس

 باشد.بردار پشتیبان می
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 شده. های استفادهبوط به مدلمر ROCهایمنحنی -0 شکل

Figure 4. ROC curves for the applied models. 
 

بنابراین میزان اهمیت هر کدام از عوامل تاثیرگذار استفاده    
شده توسط مدل جنگل تصادفی مشخص گردید که نتایج در 

طور که از شکل مشخص ارائه گردیده است. همان 5شکل 
و فاصله از  SAVIاست معیارهای کاربری اراضی، شاخص 

بالاترین  141/4و  19/4، 22/4های آبراهه به ترتیب با وزن

تاثیر را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند. همچنین معیارهای 
 ، انحنای توپوگرافیک و انحنای مقطع به ترتیب باLSفاکتور 

ترین تاثیر را روی کم 4331/4و  4311/4،  4102/4های وزن
 پتانسیل آب زیرزمینی دارند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد اهمیت عوامل تاثیرگذار بر پتانسیل آب زیرزمینی -5 شکل
Figure 5. The importance percentage of factors influencing groundwater potential 
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ها و اولویت بالای معیارهای کاربری اراضی نتایج وزن معیار   
آبادی و -الو پوشش اراضی با نتایج تحقیقات دیگر از جمله 

و نیز تافا و همکاران ( 2عامری و همکاران )عرب(، 3همکاران )
 خوانی دارد.هم (22)

 یابی نهاییها و پتانسیلترکیب مدل

عملکرد با توجه به اینکه هر چهار روش استفاده شده دارای    
بسیار خوبی بوده در انتها جهت ارائه یک نقشه نهایی این چهار 

خود، از طریق یک روش ابتکاری  AUCمدل بر اساس میزان 
 ترکیب شدند.  2و جدید با استفاده از رابطه 

 (2رابطه )
  

∑          
 
   

∑     
 
   

 

 0ه رستری حاصل از ترکیب مقادیر لای F که در این رابطه   
هر کدام از  ROCمیزان مساحت زیر منحنی       مدل و
لایه رستری پتانسیل یابی هر    چنین هم، باشدها میروش

دهنده استفاده از چهار  نیز نشان 0باشد. عدد ها میکدام از مدل
و  یرمنحنیمساحت زمقادیر باشد. روش در این تحقیق می

 باشد. می 41/4و  89/4تیب تر یار مدل ترکیبی بهخطای مع
 آورده شده است. 2یابی در شکل  نقشه نهایی پتانسیل

 

 
 کاوی. نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از ترکیب چهار مدل داده -2شکل 

Figure 6. Groundwater potential map obtained by the combination of four data-mining models 
 

درصد از مساحت  3/19یابی نسیلبر اساس نقشه نهایی پتا   
باشد دارای هکتار می 11322ه کهورستان که معادل با حوز

 13552درصد از اراضی حوزه که برابر با  3/2پتانسیل بالا، 
همچنین باشد. باشد دارای پتانسیل خیلی بالا میهکتار می

ارای پتانسیل به ترتیب ددرصد از سطح حوزه  3/54و  0/39
 عمدتاً  باشد.متوسط و کم در بحث آب زیرزمینی می

شرق و غرب مت سهای مرکزی منطقه مطالعاتی بهقسمت
باشند که از مهمترین علل زیاد میدارای پتانسیل زیاد و خیلی

توان به نفوذپذیری و عمق خاك مناسب، تراکم آبراهه آن می
د. مناطق با پتانسیل پایین، و شیب ملایم این مناطق اشاره نمو

 ،2طبق شکل  .اندهای کشاورزی قرار گرفتهبالا عمدتاً در زمین
های پتانسیل در سطح منطقه در مدل نحوه پراکنش کلاس

باشد که این موضوع را های انفرادی متفاوت میترکیبی و مدل
های های مورد استفاده و عدم قطعیتتوان به ساختار مدلمی

 .ی نسبت دادسازموجود در شبیه
 

 نتایج و بحث
 ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی یکی از پرکاربردترین   

باشد و خشک میهای پژوهش در مناطق خشک و نیمهزمینه
اند. در پژوهشگران متعددی در این زمینه به پژوهش پرداخته

چهار روش جنگل تصادفی، یی آاین پژوهش به ارزیابی کار

در تهیه نقشه  Domainو  Bioclim، ماشین بردار پشتیبان
کهورستان در استان ه آبخیز زپتانسیل منابع آب زیرزمینی در حو

پرداخته شده است. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد  هرمزگان
های سنجش به همراه تکنیک هر چهار روش استفاده شدهکه 

منظور ارزیابی از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی ابزار قوی به
بررسی همچنین . آورند تانسیل منابع آب زیرزمینی فراهم میپ

براساس مساحت زیر منحنی سنجی این چهار روش اعتبار
(AUC و خطای معیار ) مدل جنگل تصادفی مشخص کرد که

 و مدل ماشین بردار پشتیبانبهتری نسبت به نسبتاً دارای دقت 
اما تفاوت  است. Domainو  Bioclimهای  الگوریتم

، آنچنان کاوی داده مدل 0شده در میزان کارآیی این  دهمشاه
 قابل توجه نیست.

نشان  مدل جنگل تصادفیدست آمده با استفاده از های بهوزن
پوشش اراضی و فاصله از  ،کاربری اراضیداد که پارامترهای 

 141/4و  19/4، 22/4های  وزن ترتیب با کسببه آبراهه
آب زیرزمینی دارند. همچنین بالاترین تاثیر را روی پتانسیل 

، انحنای توپوگرافیک و انحنای مقطع به LSمعیارهای فاکتور 
ترین تاثیر کم 4331/4و  4311/4،  4102/4های ترتیب با وزن

جایی که هر را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند. در انتها از آن
اند بینی بودهچهار روش استفاده شده دارای دقت عالی در پیش

انتخاب روش کارآمدتر قدری مشکل بود، با با توجه به اینکه و 
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مدل  0های هر هاستفاده از یک رابطه پیشنهادی و جدید، نقش
خود با یکدیگر ترکیب شده و یک نقشه  AUCبر اساس میزان 

 3/19یابی نهایی تولید شد. بر اساس نقشه نهایی پتانسیل
 3/2، بالا درصد از مساحت حوزه کهورستان دارای پتانسیل

باشد. می بالادرصد از اراضی حوزه دارای پتانسیل خیلی 
ترتیب دارای به درصد از سطح حوزه  3/54و  0/39همچنین 

 باشد.در بحث پتانسیل آب زیرزمینی می پتانسیل متوسط و کم
 ی متوسطنتایج حاصل از این پژوهش بیانگر وضعیت پتانسیل

نتایج حاصل از . باشدمی کهورستانه زمنابع آب زیرزمینی در حو
ریزان و عنوان اطلاعات پایه به برنامهتواند بهاین پژوهش می

ریزی، مدیریت، استفاده منظور ارزیابی، برنامهمسئولان محلی به
پایدار و تغذیه مصنوعی منابع آب زیرزمینی در آینده کمک 

های اکتشافی منابع آب بر بودن آزمایشبا توجه به هزینه .نماید
 با استفاده از پتانسیل آب زیرزمینی  هشقن هیرزمینی، تهیز

 گردد.های مذکور در مناطق دیگر پیشنهاد میروش
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Abstract 
   Groundwater is considered as one of the most remarkable sources of fresh water. The aim of 
the current research is to apply four machine learning models of Random Forest (RF), Support 
Vector Machine (SVM), Bioclim, and Domain to groundwater potential mapping in Kahurestan 
watershed, Hormozgan province. The innovation of the research is to employ Bioclim and 
Domain algorithms to groundwater potential simulation, to compare them with the two 
techniques of RF and SVM and to combine these four models by an innovative and new 
equation. For this purpose, 11 criteria including slope percent, slope aspect, plan curvature, 
profile curvature, soil adjusted vegetation index (SAVI), modified normalized difference water 
index (MNDWI), slope length and steepness factor (LS), stream power index (SPI), topographic 
wetness index (TWI), land use, and distance to streams were considered. Also, the data of 113 
high-discharge wells were used for simulation (70%) and validation (30%)processes. The 
collinearity test was performed prior to modeling which indicated that there was no relationship 
between the variables. Evaluation of the modeling performance with the ROC curve showed that 
all four methods used had very good accuracies and AUC values higher than 90% for prediction. 
The survey on the weight of the criteria based on the RF method demonstrated that the land 
use/cover and distance to streams criteria has the highest weight. The final map revealed that 
21.4% of the area under study has good groundwater potential.  
 
Keywords: Bioclim Algorithm, Domain Algorithm, Random Forest, Spatial Analysis, Support Vector 
                         Machine 
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