
 1402پاییز   ،3 شماره دهم، سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 182  -  163صفحات  

سازی منابع آب زیرزمینی در دشت  های یادگیری ماشین برای مدل استفاده از الگوریتم 

 موسیان استان ایلام
 

 گروه مهندسی طبیعت )مرتع و آبخیزداری(، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران. ؛ نازنین سلیمی

 گروه مهندسی طبیعت )مرتع و آبخیزداری(، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران. ؛ 1مرزبان فرامرزی  

 گروه مهندسی طبیعت )مرتع و آبخیزداری(، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران. ی؛ محسن توکل

 اه ایلام، ایلام، ایران. دانشگ  بخیزداری(، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی طبیعت )مرتع و آ د؛ زاحسن فتحی
 

 1402/ 08/ 23پذیرش نهایی:              1401/ 10/ 27دریافت مقاله :
 

 چکیده

های امروزه میزان برداشت از آبهای زیرزمینی بیش از میزان تغذیه آبهای زیرزمینی است که این عامل باعث افت شدید سطح سفره 

که  شوند، درحالیهای آب زیرزمینی محسوب میهای تغذیه سفرهترین مکانها بعنوان اصلیمراتع و جنگلآب زیرزمینی شده است.  

انجام می کاربری کشاورزی  منابع در  این  از  برداشت  از  . هدف  شودبیشترین  الگوریتمپژوهش حاضر  اصلی  از  یادگیری  استفاده  های 

  خشک غرب ایران سازی منابع آب زیرزمینی در مراتع نیمهبرای مدل  روپی شانونجنگل تصادفی و تابع آنت  رگرسیونشامل    ماشین

جه شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا، فاصله از گسل، شکل شیب،  در:  ملشاهای اطلاعاتی  لایه  ابتدا  برای این هدف،   باشد.می

 آنتروپیاستفاده از تابع    پس از تعیین وزن پارامترها با  تهیه شد.کاربری اراضی    و  فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی، لیتولوژی

پارامترها و طبقات آناز    های اطلاعات جغرافیایی، سامانهها، در محیط  طبقات آنتعیین  سپس  و    شانون   ها نقشه نهایی ترکیب وزن 

و بسته    R 3.5.1افزار  از نرم تصادفی  جنگل مدل  اجرای  برایبعلاوه،    گردید.  سازی  مدلپتانسیل منابع آب زیرزمینی    دارای  مناطق

randomForest  .شد ضربدری  استفاده  اعتبارسنجی  از  حاضر  تحقیق  صحت  k-fold  در  مدلبرای  به  .  گردیداستفاده  ها  سنجی 

مدل کارایی  ارزیابی  شانمنظور  آنتروپی  و  تصادفی  جنگل  پتانسیلسهای  برای  شاخصون  از  زیرزمینی،  آب  منابع  آماری یابی  های 

AEM  ،RMSE    2وR    2.85نشان داد که مدل جنگل تصادفی با دقت )استفاده شد. نتایج ارزیابی, MAE: 3.41RMSE:   R² = 

0.825, )   ( دقت  با  شانون  آنتروپی  مدل  به  نسبت  بالاتری  دقت  باشد.  می(  R² = 0.727, RMSE: 4.36, MAE: 3.34دارای 

) یافته  متوسط  پتانسیل  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  از  زیادی  قسمت  که  داد  نشان  تصادفی  جنگل  مدل  و  هکتار  22/26954های   )

( اندکی  خیلی  میهکتار  61/205مساحت  زیرزمینی  آب  پتانسیل  بدون  طرفی،  باشد.  (  که  از  داد  نشان  شانون  آنتروپی  مدل  نتایج 

( متوسط  پتانسیل  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  از  اعظمی  اند   05/24633قسمت  و مساحت خیلی  )هکتار(  بدون   12/1502کی  هکتار( 

 باشد.پتانسیل آب زیرزمینی می
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 مقدمه 

 از  یکی عنوان  به های زیرزمینیآب شدن، صنعتی و جمعیت گسترش  دلیل بهنقاط دنیا     از بسیاری  در  اخیر هایدهه در

شناخته منابع ترینمهم پایدار   (Jothibasu and Anbazhagan, 2016) دانشده طبیعی  توسعه  در  حیاتی  نقش  و 

می ایفا  اقتصاد  و  جامعه  )کشاورزی،  نتیجه   وجود .(Pande et al., 2021کنند  زمین،  کره  از  نقطه  هر  در  زیرزمینی  آب 

زمینبرهم اقلیمی،  مختلف  عوامل  بین  فیزیکنش  هیدرولوژیکی،  است  وگراشناسی،  اکولوژیکی  و   ,.Naghibi et al)فی 

دست کاشت باعث  های  های دیگر مانند کشاورزی و جنگلاز مرتع به کاربری  به عنوان مثال، هر گونه تغییر کاربری (.  2017

سفره میافت  زیرزمینی  آب  عوامل .  ( ,.2019Yaghobi et al)  شودهای  تاثیر  تحت  زمین  درون  زیرزمینی  آب  حرکت 

از قبیل سنگ توپوگرافی، ساختار زمین شناسی، شکافمختلفی  ثانویه، تغذیه  شناسی،  ارتباط(، تخلخل  اندازه و  ها )تراکم، 

است اقلیمی  و شرایط  زمین  پوشش  زمین،  زهکشی، شکل  الگوی  زیرزمینی،   Oh et al., 2011; Pourtaghi and)  آب 

Pourghasemi, 2014; Pradhan, 2009.)  بینی  و پیش  های نقشهتوان به تهیهعوامل موثر میفتن  گمان با در نظر گربی

از  منابع با ارزش پرداخت.  های مختلف در هر منطقه به منظور مدیریت صحیح این پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش

اقلیمی  های متناوب و طولانی و  وقوع خشکسالیطرفی دیگر،   از عوامل اصلی کمبود آب بویژه منابع آب سطحی  تغییرات 

 .(.Halder et al, 2020) کند زمینی وارد میرآب زیر منابع است که فشار مضاعفی را ب

(  RS( و سنجش از دور )GISعای اطلاعات جغرافیایی )سامانهبا توجه به افزایش تقاضا برای منابع آب شیرین، دو ابزار  

برنامه و  توسط مهندسین  کارآمد   مناسب  برای مدیریت  ازاستفادریزان  قرار می   ه  استفاده  زیرزمینی مورد  آب  گیرد  منابع 

(Oh et al., 2011  .)  جغرافیایی اطلاعات  تصمیممی(  GIS)سیستم  فرآیند  در  مدیرتواند  در  مورد گیری  آب  منابع  یت 

  GISمحققان متعددی ترکیبی از ابزارهای    (.Nampak et al., 2014)یک ابزار قدرتمند است    GISاستفاده قرار گیرد زیرا  

-ای استفاده کردهتا منطقههای زیرزمینی در مقیاس متوسط  برداری بالقوه آب( را برای ارزیابی نقشهRSو سنجش از دور )

، نقشه برداری از پتانسیل آب زیرزمینی به روشی آسان و کارآمد تبدیل  GISو    RSافزارهای  ها و نرماند. با پیشرفت تکنیک

این حال، در کشورهای در حال توسعه و آستانه مانند ایران، فقدان شدید مجموعه   ا ب(.  Tweed et al., 2007)  شده است

دقیقداده دلیل  های  به همین  دارد،  وجود  کامل  دادهو  سن،  متعاقباً  های  و  زیرزمینی  آب  وضعیت  درک  برای  دور  از  جش 

 مدیریت آن ضروری است.

حرکت آب زیرزمینی درون زمین تحت تاثیر عوامل مختلفی از قبیل سنگ شناسی، توپوگرافی، ساختار زمین شناسی،  

اکم، اندازه و ارتباط(، تخلخل ثانویه، تغذیه آب زیرزمینی، الگوی زهکشی، شکل زمین، پوشش زمین و شرایط ها )ترفشکا

بینی  پیشها و  توان به تهیه ی نقشه بی گمان با در نظر گرفتن عوامل موثر می(.  Pourtaghi et al., 2014)  اقلیمی است

منظور مدیریت صحیح این منابع با ارزش پرداخت.    های مختلف در هر منطقه بهپتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش 

آب سطحی است که    اوب و طولانی و نوسان زیاد آب و هوا از عوامل اصلی کمبود آب بویژه منابعهای متنوقوع خشکسالی

های بیشتر در زمینه پتانسیل یابی، اکتشاف و  کند. براساس اجرای پژوهشفشار مضاعفی را بر منابع آب زیزمینی وارد می

های متداول مورد استفاده برای تعیین مناطق دارای  رسد. روشه نظر میبهره برداری بهینه از منابع آب زیرزمینی ضروری ب 

با توجه به اینکه   (.Ganapuram et al., 2009)پتانسیل آب زیرزمینی اصولاً براساس مطالعات و بازدیدهای صحرایی است  
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آزمایش تکنیکاجرای  از  استفاده  است،  زیادی  بسیار  و هزینه  زمان  نیازمند صرف  زیرزمینی  آب  منابع  اکتشافی  های  های 

های پتانسیل آب  رسد. نقشه های اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در این زمینه ضروری به نظر میجدید ازجمله سامانه

های خرد و کلان کشور قرار گذاری و برنامه ریزیتواند مورد استفاده مدیران و برنامه ریزان به منظور سیاستزیرزمینی می

گیرد. بر همین اساس تعیین مناطقی که دارای پتانسیل آب زیرزمینی هستند از ابزارهای مهم در حفاظت، مدیریت و بهره  

 (.Moghaddam et al., 2015) برداری از منابع آب است

 2019)و همکاران    تیانتخوش اند برای مثال،  های مختلف استفاده کردهها و مدلاز این نظر، محققان زیادی از روش

Khoshtianat et al.,)  هایروش   از  weights of evidence, weighting factor, and statistical index  ،و   هو

 Nhu  2020ن )اهمکار  نهو و  ت عوامل، های قطعی( از شاخص آماری، شاخص آنتروپی و مدل ,.Hou et al  2018همکاران )

et al.,از پتانسیل  Novel Ensemble Bivariate and Multivariate Modelsهای  روش   (  زیرزمینی  برای  آب  یابی 

کرده ااستفاده  الگوریتماند.  از  محققان  برخی  مانند  خیراً،  کاوی  داده  ی برا  6FRو    2BRT  ،3KNN  ،4LDA  ،5QDAهای 

 (.Naghibi et al., 2016; Tien Bui et al., 2016) اند فاده کردهیابی آب زیرزمینی استانسیلتپ 

واقع شده است. طبق مطالعات قبلی اینن در جنوب استان ایلام  منطقه مورد مطالعه در این تحیق در شهرستان دهلران  

دارای متوسط بنارش کنم و متوسنط دمنای که  (.Yaghobi et al, 9201) واقع شده است در کلاس خشک اقلیمیمنطقه 

های بنه وقنوع پیوسنته در کشنور و منطقنه، شناسنایی نظر به اهمیت موضوع و خشکسالی از طرفی،  سالانه بالایی می باشد.

بننابراین، ی جامع و پایدار امری حائز اهمیت اسنت.  منابع به عنوان راهکار توسعه  منابع آب زیرزمینی و مدیریت صحیح این

خشنک  منناطقهای ینادگیری ماشنین در مدلسازی منابع آب زیرزمینی با استفاده از الگوریتم  از مطالعه حاضر،  یصلا  فهد

هنای زیرزمیننی و همنننین بررسنی کنارایی الگوریتمبندی قاکتورهای موثر بر مناطق مستعد آبالویتباشد.  میغرب ایران  

از موضوعات دیگر اینن زیرزمینی  سازی منابع آبدر مدلعات جغرافیایی  های اطلایادگیری ماشین،، سنجش از دور و سامانه

   باشد.تحقیق می

 کار   شو روده ها  دا

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعهالف(  

وسعت   با  است  موسیان  دشت  از  قسمتی  مطالعه  مورد  طول   42875منطقه  بین  جغرافیای  هکتار،    47  14ʹ  20ʺهای 

عرض  47˚  38ʹ12ʺتا جغرافیاییو  است  32  37ʹ  14ʺتا  32˚  21ʹ32ʺهای  گرفته  قرار  ایران  غرب  میانگین(1)شکل    در   .  

اقلیم این   درجه سانتیگراد است.  4/26میلی متر و    2/235  متر،  134  به ترتیبمنطقه مورد مطالعه  بارندگی و دما    ارتفاع،

اک در عمق پنج  یانگین خی مدما.  (de Martonne 1926)منطقه بر اساس طبقه بندی دمارتن داری اقلیم خشک است  

 واحد است.   8/28و درعمق ده سانتی متری  4/29سانتیمتری 

 
2 Boosted Regression Trees 
3 K nearest neighbor 
4 Lnear discriminant analysis 
5 Quadric discriminant analysis 
6 Random forests 
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استان ایلام و های روی نقشهمنطقه مورد مطالعه در ها و مناطق مسکونی ها، رودخانهبرداری، جادههای بهرهچاهموقعیت  -1شکل 

 متر(  30با قدرت تفکیک  ی توپوگراف نقشه  ، استخراج شده ازمنطقه Digital Elevation Model لایه)  کشور ایران

 های مورد نیاز دادهب( 

 باشد:برای انجام مطالعات این تحقیق دو دسته داده لازم می

 های منطقه مورد مطالعههای مربوط به چاهداده  -1

موسیان  مطالعاتی دشت چاه در منطقه حلقه  236تهیه گردید. اطلاعات مربوط به ایلام ای از شرکت آب منطقهاین داده ها 

)شکل  گرفتها مورد استفاده قرار و موقعیت جغرافیایی چاهسطح سفره تمامی آمار موجود دبی، این آمار از  استخراج گردید.

1  .) 

  مورد نیاز  های اطلاعاتیتهیه لایه  -2

خاکشناسنی، شناخص شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، زمین شناسی، درصد  مدل رقومی ارتفاع،  شامل  های اطلاعاتی  لایه

جریان، گرادیان، شناخص قندرت جرینان، شناخص نناهمواری زمنین، ولی، شکل زمین، تجمع  رطوبت توپوگرافی، تعادل سل

  باشند.حرارت روزانه انجماد می

های آنتروپی شانون و جنگل تصنادفی منورد اسنتفاده و تجزینه و تحلینل قنرار های موجود، در مدلها و لایهسپس داده  -3

 ها استخراج گردید. پتانسیل آب زیرزمینی در هر یک از مدل  هایفت و در نهایت نقشهگر

 روش تحقیق ج( 

زمین،   شکل  ارتفاع،  شیب،  جهت  شیب،  درصد  قبیل  از  توپوگرافی  فاکتورهای  نخست  حاضر،  پژوهش  اجرای  منظور  به 

غیره و  زمین  ناهمواری  مانند  استخراج گردید.  شاخص  آب  با  مرتبط  فاکتورهای  توپوگرافی، تجمع   سپس  رطوبت  شاخص 

همه خاک( و کاربری اراضی تهیه شد.    بافتشناسی ) شناسی، خاکن، شاخص قدرت جریان، و غیره، فاکتورهای زمینجریا
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اطلاعاتیلایه تحقیقهای  این  در  استفاده  ارتفاعی،    مورد  طبقه  شیب،  طول  شیب،  شکل  شیب،  جهت  شیب،  درجه  شامل 

توپوگرافی،   ناهمواری زمین، تجمع جریان، گرادیان، زمینشاخص رطوبت  شناسی و کاربری  شاخص قدرت جریان،شاخص 

 Manap et al, 2014; Naghibi )  های مختلف صورت گرفته در جهان و ایرانی پژوهشا توجه به سابقهره ب اضی و غیار

et al, 2015; Ozdemir, 2011; Rahmati et al, 2016  )آب زیرزمینی از روی نقشه  به عنوان عوامل موثر بر پتانسیل-

پ  الحاقیههای  از  استفاده  با  موجود   )  .  . و.  شناسی  زمین  )توپوگرافی،  سامانهایه  محیط  در  مختلف  اطلاعات    هایهای 

( Digital Elevation Model: DEM)   جغرافیایی رقومی و تهیه شد. به این منظور با استفاده نقشه مدل رقومی ارتفاعی

از آن استخراج گردید. لایه  شیب، طب  یب، جهت شیب، شکلفاکتورهای درجه ش ارتفاعی و شاخص رطوبت توپوگرافی  قه 

شناسی منطقه تحقیق نیز از سازمان مربوطه استخراج شد. نقشه زمین ی کاربری اراضی از تصاویر ماهواره ای لندستاطلاعات

های  ستخراج شد. لایهمواری زمین از آن اشکل زمین، شاخص ناه  شناسی،های زمینرقومی و لایه GIS تهیه و در محیط

های  استفاده از چاه  های آب زیرزمینی با شد. اطلاعات مربوط به سفرهتهیه  مربوط به آبراهه نیز از نقشه توپوگرافی منطقه  

منطقه آب  شرکت  توسط  شده  ثبت  برداری  بهره  و  گردید.  پیزومتری  استخراج  سایت  ای  از  خاک  لایه  نقشه  تهیه  برای 

(https://www.isric.org/explore/soilgrids)  استفاده شده است  (2017Hengl et al., ).SoilGrids   سیستمی برای

 . بینی مکانی استهای پیشترین روشبرداری خودکار خاک است که بر اساس پیشرفته نقشه

 مدل آنتروپی شانون  •

آنتروپنی، یکنی از رویکردهنای  (.Shannon, 2001)ی را نخستین بار آنتروپی شانون به صورت کمی بیان کرد ی آنتروپ تئور

 Pourghasemi)شود  های موجود در یک سیستم استفاده میثباتی و عدم قطعیتبا، بی مدیریتی است که به منظور برخورد

et al, 2012 .)های یکنواخت در بین واحدها به طور مساوی و است که در آن گروهبری شاخص آنتروپی مقیاسی از مقدار برا

رابطه یک به یکی بین کمیت و مقدار آنتروپی سیستم و درجنه بنی (. Massey & Nancy, 1998) سازمانی توزیع شده اند

قنرار   اسنتفاده  موردشود، که برای نمایش وضعیت ترمودینامیک یک سیستم  نظمی وجود دارد که اصول بولتزمن نامیده می

توان مهمترین عوامل را تخمین زد گیرد. آنتروپی در حقیقت بیانگر آن است که چگونه از بین عوامل موثر یک هدف، میمی

 نماید.یا به عبارتی متغیرهایی که بیشترین تاثیر را در رخداد یک واقعه دارند برای ما مشخص می

که در مراحل قبل تهیه شندند توسنط یکسنری فرمنول های موجود  ا نقشهابتدروش آنتروپی    تحقیق حاضر، با استفاده از  در

هنا فرمولبنا اسنتفاده از و    ندهر نقشه به طور جداگانه به طبقات مختلف تقسیم شند  این منظوربه    .گرفتمورد بررسی قرار  

هیه نقشه پتانسنل منظور ت  به  .گردیدتهیه    برای هر لایه  آخر یک ضریب  مرحله  درسپس  و    شدانجام    هالازم روی آن  بررسی

 :(Al-Abadi et al, 2016; Jafari et al., 2013) انجام گرفتآنتروپی شانون  زیر با استفاده از مدلروابط آب زیرزمینی 

     ( 1رابطه )

    ( 2رابطه )

    ( 3رابطه )

https://www.isric.org/explore/soilgrids
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    ( 4رابطه )

    ( 5رابطه )

 ijPj=IjW   ( 1رابطه )

 ( چگالی احتمال )احتمال وجود چناه در هنر عامنل و کنلاس مربوطنه(ijPتعداد پیکسل و تعداد چاه، )  bو    aکه در آن  

مقندار   Wjضریب اطلاعاتی و    Ijهمننین  دهد،  را نشان می  به ترتیب مقدار انتروپی و ماکزیمم انتروپی  jmaxHو    jH  ،هستند

بنه عندد ینک نزدینک  ارزشاینن  چه هربین صفر و یک است که    jWمقدار    دهد.میوزن حاصل را برای کلیه عوامل نشان  

بعند از  ه اسنت.( در بخنش نتنایج آورده شند1در جدول ) دهد. مقادیر مربوط به هر عاملحساسیت بیشتر را نشان می  باشد

 راج گردید.ی استخنسل آب زیرزمینپتا  نقشه نهایی ArcGIS10.2افزار اعمال ضرایب مربوط به هر عامل در نرم

 RF)مدل جنگل تصادفی )  •

داده این روش یک سوم  نمیدر  استفاده  ایجاد هر درخت  در  اصلی  نمونههای  عنوان  از سبدشوند که تحت  بیرون   7های 

(OOBنامیده می نمونه(  این  قرار میشوند. چون  استفاده  مورد  اند در تست  نشده  استفاده  آموزش درخت  و  ها در  گیرند 

ها در مدل سازی را نیز  همننین اهمیت متغیر  RFباشد. تکنیک  بنابراین نیازی به اعتبار سنجی مستقل در این روش نمی

دهد. در  اهمیت متغیرها را نشان می  9و میانگین کاهش ضریب جینی  8به دو روش میانگین کاهش دقت  RFکند.  تعیین می

طور تصادفی برای ها با مقادیر که به  ت استفاده شده، مقادیر درست متغیر العاتر مطروش میانگین کاهش دقت که در بیش

اندازه گیری میهر درخت تولید شده است جایگزین می اثر این تغییر را روی طبقه بندی  کند، اگر این جایگزینی  شود و 

اثری روی خطای اندازه گیری نداشته باشد اهمیت آن متغیر کم است و اگر مقدار خطای آن اندازه گیری افزایش یابد آن  

 (. Breiman and Cutler, 2004) باشد متغیر مهم می

متغیرهای   بین  رابطه  بینی  پیش  آن  اساس  است که  تابعی  از  مفید  تقریب  کردن یک  پیدا  یادگیری  از ماشین  هدف 

ی شامل زمین شناسی،  کمک   در این مطالعه متغیرهای ورودی(.  Hastie et al, 2001)کمکی ورودی و نتایج مورد نظر است  

اراضی، از های پوشش گیاهی، شاخصزیرزمینی، شاخصپارامترهای کیفی آب    کاربری  های شوری خاک، مشتقات حاصل 

جمعیت  و  بارندگی  مسکونی،  نقاط  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  معادن،  از  فاصله  ارتفاعی،  رقومی  مدل 

پیشمی برای  ورودی  متغیر  عنوان  به  و  کیفیت،  باشند  شوری،  شدند.    SAR  ،PHبینی  استفاده  خاک  سنگین  فلزات  و 

 KNIME Analyticsتبدیل و برای انجام فرآیند مدلسازی در نرم افزار    csvهای محیطی به فرمت  خاک و متغیر  اطلاعات

Platform و R    .آماده شدند 

 
7. Out of Bag 
8. Mean Decrease in Accuracy 
9. Mean Decrease in Gini Coefficient 
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های محیطی و خصوصیات خاک است. برای  متغیربین  نقشه برداری رقومی توسعه یک مدل عددی یا آماری از رابطه  

ار این  انواع مدلتباط میایجاد  از  استفاده نمود. جنگل تصادفی  توان  یادگیری ترکیبی    (،Random Forest)ها  یک روش 

است.  داده ارائه کاوی و علوم خاکتکنولوژی داده در را ایملاحظه قابل هایپیشرفت باشد کهمیبرای دسته بندی رگرسیون 

 الگوی هر یدوباره گرفتن جایگزینی نظر در با موجود الگوهای از درخت، دسته متفاوتی  هر تشکیل برای  RFالگوریتم   رد

 2001 سال در  RFبود.   خواهد موجود کل الگوهای تعداد برابر  شده، انتخاب دسته این شوند. اندازهانتخاب می شده، انتخاب

 منفرد الگوریتم  دینچن بینیپیش که شد ارائه گیری،تصمیم هایجدید درخت عهتوس از روشی  یک عنوان به توسط برایمن

 که است فرض این یپایه  گروهی بر آموزش هایتکنیک کلی کند. اصولمی مبتنی ترکیب قوانین از استفاده با و هم با را

الگوریتم از آنها دقت و   باشدمی مدل یک از  دقیقتر بینی،شپی مدل از چند ترکیبی است. چون بالاتر آموزشی هایدیگر 

 نیز را هاطبقه منحصر بفرد و منفرد هایمجموعه قدرت همزمان دهد،کاهش می را هاطبقه ضعف نقاط که حالی در ها گروه

 (. Kotsiantis and Pintelas, 2004)کنند می بیشتر

 ایجاد تصمیم درخت زیادی تعداد آن رد که  است اطلاعات ترکیب جدید هایروش بر مبتنی تصادفی جنگل رویکرد

 و متغیرهای پیشگو که زمانی(.  Cutler et al., 2007)گردند  می ترکیب  بینیپیش برای هم  با ندرختا تمام سپس گردیده،

 شود. این درخت از چندینشروع می  CARTشبیه   تصمیم درخت رویاندن یک با تصادفی هایجنگل شدند، مشخص هدف

پارامترهایاستاند  CARTدرخت   با لحاظ است.  متفاوت  تعداد درختان تعداد تصادفی،  جنگل مدل برای کلیدی ارد   و 

-می هرس رها بدون و رویانده ممکن اندازه بزرگترین به تصمیم پارامتر، درخت دو این باشند. براساسمی پیشگو متغیرهای

 .R 3افزار  از نرم تصادفی جنگل مدل یرااج برای(.  Allouche et al., 2006; Rodriguez-Galiano et al., 2012)  شود

 استفاده شد.  randomforest (Breiman, 2001 )و بسته  1 .5

 مدل  11و اعتبار سنجی  10واسنجی •

هایی است که به طور گسترده توسط دانشمندان علم یکی از مهمترین تکنیک (Cross Validation) اعتبارسنجی ضربدری

  (machine learning model) های یادگیری ماشینای که در هنگام کار با مدل. مسائلهگیردداده مورد استفاده قرار می

تواند کارایی مدل خود را تا زمانی که کارایی آن را بر روی یک مجموعه داده مستقل وجود دارد این است که کاربر نمی

مورد استفاده قرار نگرفته ری ماشین  مدل یادگی  trainingای که برای آموزش  )مجموعه داده تست نکرده است بدست آورید

 k-fold نجی ضربدریباشد. اعتبارسباشد(. اعتبار سنجی ضربدری برای کمک به تخمین کارایی مدل یادگیری ماشین می

باشد.  ای در یادگیری ماشین مورد استفاده میباشد که به طور گستردهترین انواع اعتبار سنجی ضربدری مییکی از عمومی

 شود. های زیر انجام میبا استفاده از گام k-fold  ر سنجی ضربدریاعتبا

 (.  f1, f2,…., fk)شود  نامیده می fold هر زیر مجموعه یک وزیر مجموعه مساوی تقسیم  k مجموعه داده اصلی را به -

مجموعه آموزشی اعتبار مانده را در    فولد باقی k-1 شود و همهرا به عنوان مجموعه اعتبارسنجی در نظر گرفته می fi فولد 

 شوند.  نگاه داشته می   Cross validating training set جی ضربدریسن

 
10. Calibration 
11. Validation 
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شود و سپس دقت و  ه از مجموعه آموزشی اعتبارسنجی ضربدری آموزش داده میمدل یادگیری ماشین خود با استفاد -2

 شود. محاسبه می Validation sertاعتباسنجی  بینی در مقابل مجموعهکارایی مدل با استفاده از اعتبارسنجی نتایج پیش

های بدست آمده از همه  ها و صحتدقت و کارایی مدل یادگیری ماشین با استفاده از بدست آوردن میانگین همه دقت  -3

ها در مجموعه ، همه ورودیk-foldشود. در روش اعتبارسنجی ضربدری  از اعتبارسنجی ضربدری تخمین زده می k موارد

رود، هر ورودی تنها یک بار برای اعتبار سنجی  به کار می validating شی برای آموزش و همننین اعتبارسنجیداده آموز

 گیرد.  مورد استفاده قرار می

برای  اینکه معمولا  نظر گرفته می  10عدد   k نکته  ودر  نیست  قانون  این یک  اما  نظر می k شود،  تواند هر عددی در 

 گرفته شود. 

 زیرزمینی  نقشه آب   های تهیهلارزیابی مد •

هنای آمناری یابی منابع آب زیرزمیننی، از شناخصجهت ارزیابی کارایی مدل جنگل تصادفی و آنتروپی شانون برای پتانسیل

MAE  ،RMSE  2وR  .دهد..  آنها را نشان می 3تا    1روابط استفاده شد 
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2

1

n

YX
MAE

n

i ii =
−

= 

2                                                                                 2رابطه 

1

)(
1

=

−=
n

i

ii YX
n

RMSE 

                                                                                              3رابطه 
2

1

2

1

**

2

)(

)(





=

=

−

−

=
n

i

ii

n

i

ii

YX

YX

R
 

*، iX، iYکه 
iX و*

iY بنرآورد و شنده گینریاندازه میانگین مقادیر شده، برآورد و شده گیریاندازه مقادیر به طبومر ترتیب به 

 باشد..  شده می

 نتایج سیر  شرح و تف

الگوریتممدل از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  منابع  یادگیریسازی  روشهای  جدیدترین  از  بحساب  ماشین  حاضر  حال  های 

سازی  نتایج مربوط به مدلسپس  شود.  نمایش داده میها  مورد استفاده در مدل  هایابتدا خروجی لایهآید. در این بخش،  می

همننین،  .  گرددارائه می  تصادفی در منطقه مورد مطالعههای آنتروپی شانون و جنگلبا استفاده از روشمنابع آب زیرزمینی  

 . شودنشان داده میها به منظور انتخاب مدل برتر ارزیابی دقت مدل
 

 تری رسای هنقشه •

شاخص  ، شاخص رطوبت توپوگرافی،  درصد شیب، شکل زمینشامل ارتفاع از سطح دریا، جهت شیب،    رستری  لایهتعداد نه  

اراضی و  ناهمواری زمین، شاخص قدرت جریان،   برای ورودی مدل2)شکل    خاکشناسی کاربری  ها  نقشه  ها تهیه گردید.( 
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هت  درصد( و ارتقاع پایین هستند و همننین از نظر ج  0-2پایین )نشان داد که بیشتر منطقه مورد مطالعه، درصد شیب  

 (. 2شوند )شکل بندی میجغرافیایی به منطقه هموار طبقه 
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 های مورد استفاده در این تحقیق لایهنقشه  .2 شکل

 

سط یکسری که در مراحل قبل تهیه شدند تو  های موجوددر روش آنتروپی ابتدا نقشه  سازی منابع آب زیرزمینیمدل

ها روی  گیرند به اینصورت که هر نقشه به طور جداگانه به طبقات مختلف تقسیم شده و فرمولفرمول مورد بررسی قرار می

میآن  انجام  بررسی  میها  تهیه  ضریب  یک  آخر  در  و  ،  Naghibi et al, 2015  ،Rahmati et al, 2016)گردد  دهند 

Pourghasemi et al, 2012  .)  در محیطGIS   وزن نهایی در نقشه ی مربوط به خود ضرب گردید و   هایهر یک از ضریب

پتانسیل آب زیرزمینی میی نقشه  در آخر همه نقشه  نقشه ای که بدست آمد همان  و  با هم جمع گردید  بر  ها  باشد که 

گردید بندی  کلاسه  پتانسیل   ,Malekian and Azarinvand, 2015 Al-Abadi et al, 201;   Al-Abadi)   اساس 

، عوامل مؤثر و حد اثر هر یک از آنها با استفاده از مدل آنتروپی  نتایج حاصل از ارتباط بین پتانسیل آب زیرزمنی(.   ;2015

نتایج حاصل از ارتباط بین پتانسیل آب زیرزمینی، عوامل مؤثر و حد اثر هر یک از آنها  ( ارائه شده است.  1شانون در جدول )

 130-160( ارائه شده است. براساس نتایج حاصل، طبقه ارتفاعی متوسط )1با استفاده از مدل آنتروپی شانون در جدول )

  ( تعداد چاه  بیشترین  تعداد چاه  114متر(  تر  پایین  و در طبقه  دارد  را  تعداد ها کاهش میچاه(  بیشترین  یابد. همننین 

باشد  ها در کلاس جهت شیب جنوب است، که نشان دهنده ی زیاد بودن پتانسیل آب زیرزمینی در جهت مذکور میچشمه 
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و کمترین آن در مناطق با جهت جنوب غرب است. بررسی عوامل دیگر نشان داد که بیشترین تعداد وقوع چشمه به ترتیب 

از    1تا  0از عامل شاخص رطوبت توپوگرافی، طبقه ی    11تا  1/10ی  درجه، طبقه  2تا  0های درجه شیب  سمربوط به کلا

، طبقه ی  ذخایر تراسیی سیلتی، کاربری اراضی زراعت آبی و باغات، زمین شناسی  عامل شاخص ناهمواری زمین، خاکشناس

 متر و تجمع جریان است.   186تا  8

( مشخص شد که عوامل خاکشناسی، شکل زمین،  Wjهمننین براساس نتایج ارائه شده در جدول وزن نهایی هر عامل ) 

شیب، تعادل سلولی، تجمع جریان، کاربری، زمین شناسی، شاخص ناهمواری زمین، شاخص قدرت جریان، گرادیان، شاخص  

( وزن  بیشترین  ترتیب  به  ارتفاع  رقومی  مدل  شیب،  جهت  توپوگرافی،  ،  188/0،  212/0،  523/0،  577/0،  931/0رطوبت 

 ( را به خود اختصاص داده اند. 039/0، 044/0، 055/0، 097/0، 118/0، 127/0، 151/0، 158/0

 ، عوامل مؤثر و حد اثر هر یک از آنها با استفاده از مدل آنتروپی شانون اط بین پتانسیل آب زیرزمنینتایج حاصل از ارتب -1جدول 

 طبقه عامل
a  تعداد(

 پیکسل(
)%(a 

b  تعداد(

 چاه(
)%(b Pij (Pij ) Hj 

Hjm

ax 
Ij Wij 

مدل رقومی  

 ارتفاع 

 

100 > 

130-100 

160-130 

190-160 

190 < 

73344 

124854 

149027 

86545 

43272 

15 /0 

26 /0 

31 /0 

19 /0 

09 /0 

22 

61 

114 

31 

8 

09 /0 

26 /0 

4 /0 

21 /0 

04 /0 

6 /0 

1 

29 /1 

1 /1 

44 /0 

13 /0 

22 /0 

29 /0 

24 /0 

09 /0 

22 /2 322 /2 044 /0 039 /0 

 شیب 

2-0 

5-2 

8-5 

12-8 

12 < 

456382 

17208 

2257 

1106 

89 

95 /0 

04 /0 

006 /0 

003 /0 

001 /0 

209 

24 

3 

0 

0 

88 /0 

1 /0 

02 /0 

0 

0 

92 /0 

5 /2 

3 /3 

0 

0 

13 /0 

38 /0 

49 /0 

0 

0 

417 /1 322 /2 389 /0 523 /0 

 جهت شیب 

 شمال

 شمال غرب

 غرب

 جنوب غرب

 شرق   جنوب

 جنوب 

 شرق 

 شمال شرق 

46190 

60598 

44478 

43862 

79160 

86570 

35897 

31546 

09 /0 

13 /0 

09 /0 

09 /0 

16 /0 

18 /0 

08 /0 

08 /0 

36 

11 

14 

10 

47 

60 

17 

18 

15 /0 

06 /0 

07 /0 

05 /0 

2 /0 

26 /0 

1 /0 

13 /0 

66 /1 

46 /0 

7 /0 

5 /0 

25 /1 

4 /1 

25 /1 

625 /1 

18 /0 

06 /0 

09 /0 

06 /0 

14 /0 

17 /0 

14 /0 

19 /0 

3 /3 17 /3 04 /0 044 /0 

شاخص رطوبت 

 توپوگرافی

5 /8-2 /6 

3 /9-5 /8 

1 /10-3 /9 

11-1 /10 

3 /12-11 

40305 

119193 

125570 

104974 

87000 

08 /0 

25 /0 

26 /0 

22 /0 

19 /0 

7 

60 

70 

76 

23 

03 /0 

25 /0 

3 /0 

32 /0 

1 /0 

37 /0 

1 

15 /1 

45 /1 

52 /0 

08 /0 

22 /0 

25 /0 

32 /0 

13 /0 

181 /2 322 /2 061 /0 055 /0 

شاخص ناهمواری 

 زمین

1 – 0 

2-1 

249914 

144622 

52 /0 

3 /0 

132 

82 

56 /0 

35 /0 

07 /1 

16 /1 

34 /0 

36 /0 

856 /1 

 

322 /2 2 /0 127 /0 
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3-2 

4-3 

8 /4-4 

63427 

15588 

3491 

13 /0 

03 /0 

02 /0 

19 

3 

0 

08 /0 

01 /0 

0 

61 /0 

33 /0 

0 

2 /0 

1 /0 

0 

 خاکشناسی 

 سیلت 

 شنی رسی

 سیلتی لومی 

 شنی رسی لومی

 رسی لومی

 لومی

456011 

11582 

4834 

2680 

1259 

676 

 

95 /0 

024 /0 

01 /0 

005 /0 

002 /0 

009 /0 

 

181 

37 

15 

3 

0 

0 

 

77 /0 

16 /0 

06 /0 

01 /0 

0 

0 

 

81 /0 

66 /6 

6 

2 

0 

0 

05 /0 

43 /0 

39 /0 

13 /0 

0 

0 

 

652 /1 585 /2 361 /0 931 /0 

شاخص قدرت  

 جریان 

7-0 

14-7 

21-14 

28-21 

33-28 

277082 

137675 

46456 

13845 

1984 

58 /0 

29 /0 

1 /0 

02 /0 

01 /0 

147 

76 

10 

3 

0 

62 /0 

32 /0 

042 /0 

018 /0 

0 

07 /1 

1 /1 

42 /0 

9 /0 

0 

3 /0 

3 /0 

13 /0 

27 /0 

0 

93 /1 322 /2 17 /0 118 /0 

 شکل زمین 

3-0 

129-3 

255-129 

88991 

172576 

215475 

19 /0 

36 /0 

45 /0 

25 

211 

0 

1 /0 

9 /0 

0 

53 /0 

5 /2 

0 

18 /0 

82 /0 

0 

68 /0 585 /1 571 /0 577 /0 

 زمین شناسی

 بختیاری 

 آغاجاری 

 ذخایر تراسی 

6281 

9547 

27047 

1465 /0 

2227 /0 

6308 /0 

32 

16 

188 

2 /0 

3 /0 

7 /0 

4 /0 

2 /1 

8 /2 

25 /0 

15 /0 

6 /0 

811 /0 1 189 /0 151 /0 

 تجمع جریان 

186-8 

364-186 

551-364 

729-551 

900-729 

471171 

3724 

969 

704 

474 

98 /0 

007 /0 

007 /0 

005 /0 

001 /0 

235 

1 

0 

0 

0 

996 /0 

004 /0 

0 

0 

0 

016 /1 

571 /0 

0 

0 

0 

64 /0 

36 /0 

0 

0 

0 

942 /0 322 /2 594 /0 188 /0 

 تعادل سلولی

1 > 

2-1 

3-2 

4-3 

4 < 

445820 

29320 

1303 

306 

293 

93 /0 

06 /0 

002 /0 

004 /0 

004 /0 

225 

11 

0 

0 

0 

95 /0 

05 /0 

0 

0 

0 

02 /1 

83 /0 

0 

0 

0 

55 /0 

45 /0 

0 

0 

0 

993 /0 322 /2 572 /0 212 /0 

 کاربری اراضی 

 بیشه زار و درختنه زار

 زراعت آبی و باغات 

 جنگل دست کاشت 

 زراعت دیم 

 مراتع کم متراکم 

 مراتع نیمه متراکم 

 مناطق مسکونی 

12609 

29700 

230000 

12881 

121974 

68998 

880 

02 /0 

06 /0 

48 /0 

02 /0 

25 /0 

14 /0 

004 /0 

0 

10 

175 

1 

46 

4 

0 

0 

042 /0 

741 /0 

004 /0 

195 /0 

018 /0 

0 

0 

67 /0 

54 /1 

14 /0 

72 /0 

12 /0 

0 

0 

20 /0 

47 /0 

04 /0 

23 /0 

03 /0 

0 

856 /1 807 /2 339 /0 158 /0 
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از ترکیب وزن  ArcGIS10.2پس از تعیین وزن پارامترها با روش شاخص آنتروپی و طبقات آن ها، در محیط نرم افزار 

پتانسیل منابع آب زیرزمینی حاصل گردید.  نهایی  از منطقه مورد مطالعه    پارامترها و طبقات آن ها نقشه  اعظمی  قسمت 

پتانسیل میمی  متوسطدارای پتانسیل   از محدودهباشد و مساحت خیلی اندکی بدون  های  باشد. همننین مساحت هریک 

 ( آمده شده است. 2دارای پتانسیل مختلف منطقه مورد مطالعه بر اساس مدل آنتروپی در جدول )

 

 

 

 

 

  
 

 یابی منابع آب زیرزمینی توسط مدل آنتروپی شانون نقشه پتانسیل -3شکل 
 

 سیل مختلف منطقه مورد مطالعه )مدل آنتروپی شانون( دارای پتان هایمساحت هریک از محدوده -2جدول 

Potential Area (ha) 

No potential 1502.12 

Low potential 6380.20 

Moderate potential 24633.05 

High potential 5667.04  

Very High Potential 4692.60 

 

به عنوان متغیر  آب زیرزمینی  های  دادهاز  یابی آب زیرزمینی  پتانسیلمنظور  مدل جنگل تصادفی روش دیگری بود که به

درجه شیب، جهت شامل  عامل مؤثر  16شد. در این تحقیق  بینی کننده استفاده های کمکی به عنوان داده پیشهدف و داده 

شیب، ارتفاع از سطح دریا، فاصله از گسل، شکل شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی، لیتولوژی و کاربری اراضی 
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 Rahmati( و رحمتی و همکاران )Naghibi et al, 2017نقیبی و همکاران )های که در پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند 

et al, 2016  )بر اساس نتایج  شده است.  ( آورده  4آنالیز حساسیت مدل جنگل تصادفی در شکل )  به آن توجه شده است

 این مدل عوامل ارتفاع و کاربری اراضی بیشترین تاثیر را بر پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه مطالعاتی دارند.

 
 زیرزمینی  آب پتانسیل تعیین منظور به تصادفی جنگل مدل درعامل مؤثر  اهمیت نمودار آنالیز-4شکل 

 

ی تحقیق بر اساس مدل  نقشه پتانسیل آب زیرزمینی منطقهیابی آب زیرزمینی،   ل مؤثر در پتانسیلیین عوامپس از تع

های دارای پتانسیل مختلف منطقه ( ارائه شده است. همننین مساحت هریک از محدوده5جنگل تصادفی تهیه و در شکل ) 

( تصادفی در جدول  اساس مدل جنگل  بر  است.3مورد مطالعه  آمده شده  م  بخش اساس  این  بر    (  از  دارای عظیمی  نطقه 

 .نسیل بوده استپتانسیل متوسط و مساحت اندکی بدون پتا
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 نقشه پتانسیل یابی منابع آب زیرزمینی توسط مدل جنگل تصادفی -5شکل 
 

 های دارای پتانسیل مختلف منطقه مورد مطالعه )مدل جنگل تصادفی( مساحت هریک از محدوده -3 جدول

Potential Area (ha) 

No potential 205.61  

Low potential 3857.43  

Moderate potential 26954.22  

High potential 10108.4  

Very High Potential 1730.89  

 

 های تهیه نقشه آب زیرزمینیارزیابی مدل •

گیری شده را نشان  بینی شده و اندازههای استفاده شده با استفاده از نمودار همبستگی بین مقدار پیش نتایج ارزیابی مدل

دارای (  ,RMSE: 3.41, MAE: 2.85  R² = 0.825)که مدل جنگل تصادفی با دقت  داد  نشان  نتایج  .  ( 6شکل )  دهدمی

 باشد. می( R² = 0.727, RMSE: 4.36, MAE: 3.34)دقت بهتری نسبت به مدل آنتروپی شانون با دقت 
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 ی پتانسیل آب زیرزمینی های جنگل تصادفی و آنتروپی شانون در تهیه نقشهنتایج ارزیابی مدل -6شکل 

 

اکوسیستم  روی  موثر  عوامل  بندی  اولویت  و  برایارزیابی  طبیعی  استفاده   های  و  در    مدیریت  زمین  و  آب  منابع  از  پایدار 

نیمه و  بهرهمناطق خشک  که  آن خشک  از  )برداری  است  است، ضروری  تغییر  حال  در  به سرعت   ,.Al-Abadi et alها 

2019Yaghobi et al., ; 2016.)   ( نتایج نشان داد که مدل مدل جنگل تصادفیRF  صحت بالایی جهت پتانسیل یابی )

زیرزمینی   از مدلآب  تصادفی که  دارد. مدل جنگل  مورد مطالعه  است در مطالعات  در منطقه  یادگیری ماشین  برتر  های 

مدل جز  مدلمختلف  برای  بالا  صحت  با  میهای  حساب  به  محیطی  مطالعات  )سازی   ;Al-Abadi et al., 2016اید 

nd Niyazi, ; Madani a2023., Thanh et al; 2007; Cutler et a., 2004, Breiman et al. 2001Breiman, 

تصادفی    همننین(.  2023 جنگل  مدل  دقت  حاضر،  مطالعه  دادهدر  بین  همبستگی  نمودار  پیشتوسط  و  های  شده  بینی 

بندی مدل جنگل تصادفی  اساس نقشه پهنه  . برباشد می  ( 2R=0.82)  گیری شده تعیین گردید، که مقدار آن معادل اندازه

کمترین   ( و کلاس بدون پتانسیل%93/62باشد )بیشترین مساحت حساسیت در کلاس پتانسیل متوسط میمشخص شد که  

های آب زیرزمینی در منطقه مورد این نتایج نشان دهنده پتانسیل نسبتا بالای سفره  (.%0/ 48مساحت را در برگفته است )

-Al)مینی دارند  های آب زیرزسفره  باشد. این در حالیست که برخی مناطق پتانسل خیلی پایین و پایینی برایمطالعه می
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Abadi et al., 2016.)    درجه شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا،  در این تحقیق از بین تمامی عوامل مؤثر که شامل

از آبر اراضی  فاصله از گسل، شکل شیب، فاصله  از جاده، بارندگی، لیتولوژی و کاربری  ارتفاع و  باشد،  میاهه، فاصله  عوامل 

دارند. مطالعاتی  منطقه  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل  بر  را  تاثیر  بیشترین  تصادفی  جنگل  مدل  اساس  بر  اراضی  در    کاربری 

( بیشتر Rahmati et al, 2016( و رحمتی و همکاران )Naghibi et al, 2017های قبلی مانند نقیبی و همکاران )پژوهش

بر اساس نتایج مدل جنگل    مطالعه حاضر،برده شده است. در  این عوامل برای در آنالیز حساسیت مدل جنگل تصادفی بکار  

مورد  زمینی در منطقه  بیشترین تاثیر را بر پتانسیل آب زیر  و جهت شیب   کاربری اراضی  عوامل ارتفاع از سطج دریا، تصادفی  

نتایج مدل    ،( انجام گرفت2019Termeh et al., -Razaviو همکاران )رضوی ترمه  در تحقیقی که توسط    رند.دا  مطالعه

جنگل تصادفی نشان داد که پارامترهای فاصله از رودخانه و جهت شیب مهمترین عوامل موثر روی پتانسیل آب زیرزمینی  

 بودند. 

نقشه نهایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی بر اساس وزن پارامترها مختلف   نیز برای  مدل آنتروپی شانوندر تحقیق حاضر،     

باشد و  از منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل متوسط میدرصد    45/57حدود  ل نشان داد که  نتایج این مد.  گردید  استفاده

اگرچه، در مطالعه حاضر مدل آنتروپی شانون صحت کمتری نسبت به  باشد.  میدرصد    5/3حدود  مساحت بدون پتانسیل  

مطالعات   برخی  اما در  داد  نشان  تصادفی  با مدلمدل جنگل  آنتروپی شنون  ترکیب مدل  الگوریتم  دیگر  مانند  های دیگر 

 (.  ,.2023Halder et alنیز دارای صحت قابل قبولی بود ) پشتیبانی تصمیم

 گیری نتیجه

حاضر،   تحقیق  الگوریتمدر  یادگیریاز  مدلهای  برای  تصادفی  جنگل  و  شانون  آنتروپی  شامل  آب  ماشین  منابع  سازی 

نتای استفاده شد.  ایران  غرب  مراتع خشک  در  که    ها ارزیابی مدل  ج زیرزمینی  داد  تصادفی نشان   :RMSE)  روش جنگل 

3.41, MAE: 2.85  R² = 0.825,  )  دارای دقت بالاتری نسبت به مدل آنتروپی شانون(R² = 0.727, RMSE: 4.36, 

MAE: 3.34  )بیشترین مساحت منطقه مورد  باشد.  می نشان داد که  از مدل جنگل تصادفی  استفاده  با  نقشه تهیه شده 

می متوسط  کلاس  در  زیرمینی  آب  منابع  پتانسیل  به  مربوط  )مطالعه  کمترین  %93/62باشد  پتانسیل  بدون  کلاس  و   )

بر اساس نتایج این مدل عوامل ارتفاع و کاربری اراضی بیشترین تاثیر را بر همننین،    (.%48/0رگفته است )مساحت را در ب

دارند.  زیرزمینی در منطقه مطالعاتی  آب  تصادفی  الگوریت  پتانسیل  انعطاف م جنگل  فوق با  وقایع  پذیری  تحلیل  برای  العاده 

دارد  طبی وجود  انسان  قضاوت  در  همواره  که  قطعیتی  عدم  و  محیط  انسان،  ذهن  در  شده  ایجاد  ابهامات  است  قادر  عی، 

و   آب  منابع  مدیریت  آتی  تصمیمات  اتخاذ  در  امر  مسئولان  و  مدیران  توجه  حاصل،  نتایج  لذا  نماید.  تحلیل  و  مدلسازی 

 طلبد. برداری از آنها در منطقه مورد مطالعه را میهمننین بهره
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