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Extended Abstract 

Introduction 

A better understanding and assessment of groundwater resources are key principles in water resource management. Identifying 
areas susceptible to groundwater extraction can provide more water of better quality and reduce the costs associated with drilling 
and extracting groundwater. There are various methods for determining groundwater potential; however, it is noteworthy that the 
existing methods, despite their high accuracy, require significant skill, time, and expense. Therefore, utilizing new spatial modeling 
algorithms that incorporate environmental parameters (such as precipitation and lithology) and geographic information systems 
to determine groundwater potential represents a significant advancement in the field of groundwater resource management. The 
objective of this study is to evaluate the stability of a machine learning algorithm used to generate a groundwater spring potential 
map in the Farahroud watershed, Tehran Province. In this region, the increasing socio-economic problems due to drought and 
the depletion of water resources have heightened the need for greater attention to underground water resources. The Maximum 
Entropy Model (MaxEnt) is one of the advanced data mining models that has been employed in various research studies due to 
its advantages and capabilities. Accordingly, this advanced and well-regarded model was chosen as the benchmark and basis for 
its ability to predict sensitivity.

Methodology

After conducting spatial modeling, a groundwater potential prediction map was generated. In all three model runs, the accuracy 
of the model was calculated to be above 87% during the training phase. In the validation phase, accuracy ratios exceeding 79% 
were achieved. These results indicate very good performance in the training phase and good performance in the validation phase. 
The results, based on the area under the receiver operating characteristic (ROC) curve, demonstrated that the model performed 
with greater accuracy (95.0% in the training stage and 92.0% in the validation stage) when modeled with an 80:20 ratio. The 
superior accuracy and stability of the model with a training-to-validation ratio of 80/20 can be attributed to the increased learning 
capacity facilitated by a larger training set, better generalization to unused data, and reduced variability in model performance. 
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These factors collectively contribute to a more reliable and effective modeling approach for predicting groundwater spring 
potential in the Farahroud watershed. Furthermore, based on the results obtained with this ratio, the model demonstrated higher 
stability. According to the groundwater spring potential map, approximately 16.78% and 6.29% of the area were classified as 
high and very high potential zones, respectively. Additionally, based on the Jackknife test, the topographic moisture index, 
drainage density, and distance from faults were identified as the most significant predictive factors for groundwater spring 
occurrence in the study area.

Results and Discussion

After performing spatial modeling, a groundwater potential prediction map was prepared. In all three model runs, the accuracy 
of the model was calculated to be above 87% in the training phase. In the validation phase, accuracy ratios above 79% were 
obtained. These results indicate very good and good performance in the training and validation phases, respectively.  The results, 
based on the area under the receiver operating characteristic (ROC) curve, showed that the model performed with higher accuracy 
(95.0% in the training stage and 92.0% in the validation stage) when modeled with an 80:20 ratio.  The superior accuracy and 
stability of the model for a training to validation ratio of 80/20 can be attributed to the increased learning capacity facilitated by a 
larger training set, better generalization to unused data, and reduced variability in model performance. These factors collectively 
contribute to a more reliable and effective modeling approach for predicting groundwater spring potential in the Farahroud 
watershed. Furthermore, based on the results obtained with this ratio, the model demonstrated higher stability. According to the 
groundwater spring potential map, approximately 16.78% and 6.29% of the area were classified as high and very high potential 
zones, respectively. Additionally, based on the Jackknife test, the topographic moisture index, drainage density, and distance 
from faults were identified as the most significant predictive factors for groundwater spring occurrence in the study area.

 Conclusion

The evaluation of the MaxEnt model’s accuracy and stability indicated that the model maintains high predictive power across 
different scenarios and exhibits robustness to changes in input data. This robustness is critical for practical applications, as it 
demonstrates that the model can reliably inform water management strategies even under fluctuating environmental conditions. 
By utilizing a diverse set of input parameters, including geological composition, topographic features, and climatic factors, 
we demonstrated that the MaxEnt model captures the complex relationships governing the occurrence of groundwater. This 
research not only identifies the interplay between key environmental factors and spring events but also provides a framework 
for future studies to further refine these models. We hope that our findings will stimulate additional research on the use of 
advanced algorithms in hydrological modeling and contribute to more informed decision-making processes regarding water 
conservation and management practices. Extending this research beyond the Farahroud watershed will enhance the understanding 
of groundwater resources in different geological and climatic regions and underscore the broad benefits of utilizing the maximum 
entropy algorithm in hydrology.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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ارزیابی پایداری الگوریتم بیشینه‌ بی‌نظمی برای مدل‌سازی پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی 
در آبخیز فرح رود، استان تهران
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چيكده
شناخت بهتر و اصولی منابع آب زیرزمینی یک اصل اساسی و کلیدی مدیریت منابع آب محسوب می‌شود. هدف از مطالعه حاضر ارزیابی میزان 
پایداری الگوریتم یادگیری ماشین است که برای تولید نقشه پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی در آبخیز فرح‌رود، استان تهران مورداستفاده قرار گرفته 
است. مدل بیشینه‌ بی‌نظمی  یکی از مدل‌های پیشرفته داده‌کاوی است که به دلیل مزایا و قابلیت‌های آن در تحقیقات مختلفی مورد استفاده قرار گرفته 
است. از این‌رو، این مدل پیشرفته و معروف به دلیل توانمند بودن در پیش‌بینی حساست‌پذیری به‌عنوان معیار و مبنا انتخاب شد. پس از شناسایی 
موقعیت چشمه‌ها )495چشمه( برای یافتن بهترین اندازه نمونه و ارزیابی پایداری مدل، نمونه‌ها با سه اندازه نمونه‌ 50/50، 30/70 و 20/80 درصد 
برای آموزش و اعتبارسنجی مدل با استفاده از الگوریتم تقسیم‌بندی تصادفی تقسیم شد. سپس عوامل زمین- محیطی اثرگذار در وقوع چشمه‌های آب 
زیرزمینی به‌عنوان عوامل پیش‌بینی کننده از پایگاه داده مکانی تهیه شد. پس از انجام مدل‌سازی مکانی، نقشه پیش‌بینی پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی 
تهیه شد. در هر 3 بار اجرای مدل دقت مدل بالای 87 درصد و 79 درصد به ترتیب در مرحله آموزش و مرحله اعتبارسنجی برای هر سه نسبت دقت 
براساس منحنی  ROCبه دست آمد. نتایج نشان داد زمانی که مدل‌سازی با نسبت 80 به 20 درصد انجام شد دقت بالاتری )0/95 در مرحله‌ آموزش 
و 0/92 در مرحله اعتبارسنجی( به‌دست آمد. همچنین بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در نسبت 20/80 درصد مدل پایداری بیشتری دارد. بر اساس نقشه‌ 
پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی، به‌ترتیب حدود 16/78 و 6/29 درصد از منطقه در پهنه‌ پتانسیل بالا و خیلی بالا قرار گرفت. همچنین بر اساس 
آزمون جک نایف3 شاخص رطوبت توپوگرافی، تراکم زهکشی و فاصله از گسل از مهم‌ترین عوامل پیش‌بینی کننده‌ در وقوع چشمه‌های آب زیرزمینی 

در این منطقه شناسایی شدند.

کلیدواژه‌ها: پایداری، سیستم اطلاعات جغرافیایی، مساحت زیر منحنی، مدل بیشینه بی‌نظمی، نسبت نمونه
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه
کلیدی  اصل  یک  زیرزمینی  آب  منابع  اصولی  و  بهتر  شناخت 
مدیریت منابع آب محسوب شده و با توجه به افزایش نیاز کشور 
ایران به آب و همچنین به دلیل پتانسیل بالای آلودگی منابع آب‌های 
پرداختن  منابع،  این  زمانی  و  مکانی  نامتعادل  توزیع  زمین،  سطحی 
و  ضروری  امری  زیرزمینی،  آب‌های  به  مربوط  موضوعات  به 
اجتناب‌ناپذیر تلقی می‌شود؛ بنابراین شناخت مناطق مستعد استخراج 
در  را  بهتر  باکیفیت  و  بیشتر  مقدار آب  زیرزمینی هم می‌تواند  آب 
اختیار قرار دهد و هم اینکه هزینه حفاری و استحصال آب زیرزمینی 
آب  پتانسیل  تعیین  برای  مختلفی  روش‌های   .]21[ دهد  کاهش  را 
روش‌های  که  است  این  قابل‌توجه  نکته  اما  دارد؛  وجود  زیرزمینی 
موجود باوجود دارا بودن دقت زیاد، نیاز به مهارت و صرف زمان و 
هزینه و دارند. این در حالی است که در مدل پیش‌بینی پتانسیل آب 
زیرزمینی مهارت زیادی نیاز نبوده و در زمان و هزینه صرفه‌جویی 
خواهد شد ]24[. بنابراین استفاده از الگوریتم‌های جدید مدل‌سازی 
مکانی با استفاده از پارامتر‌های محیطی )مقدار بارندگی، سنگ‌شناسی 
و...( و سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تعیین پتانسیل آب زیرزمینی 
گامی روبه‌جلو در زمینه مدیریت منابع آب زیرزمینی است ]10[. تبیین 
و به‌کارگیری مدل‌های یادگیری ماشین و داده‌کاوی برای پیش‌بینی 
مکانی پتانسیل آب زیرزمینی توسط پژوهشگران مختلفی در سراسر 
جهان موردبررسی قرارگرفته است ]19،14،8[. در ایران هم محققان 
قطعی،  شواهد  تابع  فراوانی،  نسبت  مدل‌های  از  استفاده  با  زیادی 
به   )LMT( جنگل تصادفی، سلسله‌مراتب تحلیلی، هیبریدی جدید
مطالعه‌ و شناسایی مکانی پتانسیل آب زیرزمینی پرداخته‌اند ]2، 11، 

.]24 ،18
داده‌کاوی  پیشرفته  مدل‌های  از  دیگر  یکی  بی‌نظمی  بیشینه‌  مدل 
است که به دلیل مزایا و قابلیت‌های آن در تحقیقات مختلفی مورد 
و  مطالعه  31[ به   ،28  ،27 جمله ]26،  از  است  گرفته  قرار  استفاده 
مدل  این  از  استفاده  با  زمین‌لغزش  و  آبکندی  فرسایش  پهنه‌بندی 

پرداختند.
توسط  مهران  منطقه  زيرزميني  بالقوه آب‌هاي  نقشه  پژوهشی  در 
رحمتی و همکارن ]25[ با استفاده از داده‌هاي مبتني بر GIS حاصل 
از مدل‌هاي جنگل تصادفي و بیشینه‌ بی‌نظمی تهییه شد. نتایج نشان 
مناسبی  دقت  از  منطقه  اين  در  استفاده  مورد  مدل  دو  هر  كه  داد 
با  آنتروپی  ماکزیمم  مدل   ROC منحنی  بر  تکیه  با  اما  برخوردارند 
تصادفی  جنگل  مدل  به  نسبت  را  بهتری  عملکرد  درصد   91 دقت 
)بیشینه  مکسنت  مدل  داد.   نشان  خود  از  درصد   87/7 دقت  با 
بی‌نظمی( توسط گلکاریان و رحمتی]11[ برای شناسایی عوامل اصلی 
تأثیرگذار بر آب‌های زیرزمینی در دشت گناباد، ایران مورد استفاده 
قرار گرفت. در این مطالعه آن‌ها از 13 عامل پیش‌بینی کننده استفاده 
 ،)SPI( 1کردند. نتایج نشان داد که فاکتورهای شاخص قدرت جریان

1. Stream Power Index

شاخص رطوبت توپوگرافیTWI( 2( و سنگ‌شناسی بیشترین تأثیر 
این  منطقه معین داشته است.  پتانسیل آب زیرزمینی در یک  را در 
نشان‌دهنده اهمیت شیب، سطح تجمع آب و ویژگی‌های سنگ در 
پتانسیل آب زیرزمینی است. استان تهران در زمره استان‌های رو به 
آن چالش  به‌تبع  و  افزایش جمعیت  پدیده  با  که  است  رشد کشور 
و  کشاورزی  ازجمله شرب،  مختلف  بخش‌های  در  آبی  نیاز  تأمین 
صنعت روبرو است. در سال‌های اخیر این استان از وضعیت منابع 
آب سطحی و زیرزمینی خوبی برخوردار نبوده به‌طوری‌که وزارت 
نیرو توسعه بهره‌برداری از منابع آب دشت‌ها را ممنوع اعلام کرده 
است. به دنبال افزایش مشکلات اجتماعی- اقتصادی مشابه در استان، 
می‌شود.   احساس  بیشتر  زیرزمینی  آب  منابع  به  بیشتر  توجه  لزوم 
روش‌های معمول مورداستفاده برای تعیین مناطق دارای پتانسیل آب 
زیرزمینی اصولاً بر اساس مطالعات و بازدیدهای صحرایی است؛ اما 
تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی در هر واحد زمین‌شناسی 
با به‌کارگیری روش‌های سامانه اطلاعات جغرافیایی و الگوریتم‌های 
شناخته‌شده  جهان  سطح  در  سودمند  روشی  داده‌کاوی  پیشرفته 
با  که  است  این  پژوهش  این  موردتوجه  اساسی  مسئله   .]3[ است 
تعیین پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی و اتکاء به مدل توانمند و 
پایداری و دقت  ارزیابی  به  بیشینه‌ بی‌نظمی،  شناخته‌شده‌ داده‌کاوی 

آن پرداخته شود. 
به مدل در مورد وقوع  تاریخی  داده‌های  اعمال  با  دراین تحقیق 
چشمه‌ها و ارزیابی عملکرد آن از طریق معیارAUC، توانایی مدل 
زیرزمینی  آب  چشمه‌های  وقوع  پیش‌بینی  برای  بی‌نظمی  بیشینه‌ 
برای  بالقوه  مکان‌های  شناسایی  در  مدل  کارایی  و  می‌‌شود  بررسی 

چشمه‌های آب زیرزمینی تعیین می‌گردد.
از طرف دیگر،با بررسی متغیرهای محیطی و هیدرولوژیکی  که بر 
وقوع چشمه‌های آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارند، مهم‌ترین فاکتورهای 
منطقه  این  در  زیرزمینی  برای وقوع چشمه‌های آب  پیش‌بینی‌کننده 
زمین‌شناسی،  سازندهای  مانند  مختلفی  عوامل  می‌شود.  شناسایی 
ویژگی‌های خاک، توپوگرافی و الگوهای کاربری اراضی و چگونگی 

ارتباط این متغیرها با خروجی‌های مدل تحلیل خواهد شد.
و در نهایت آزمون دقت و بررسی پایداری مدل انجام خواهد شد. 
هدف نهایی بر اعتبارسنجی پایداری و دقت مدل بیشینه‌ بی‌نظمی در 
طول زمان و در شرایط مختلف متمرکز است. در این پژوهش سعی 
شده است با استفاده از مجموعه‌ای از داده‌ها، تحلیل‌های حساسیت 
و اعتبارسنجی متقابل را انجام شود تا میزان دقت مدل در سناریوهای 
مختلف بررسی شود. این امر شامل ارزیابی چگونگی تأثیر تغییرات در 
عوامل ورودی بر پیش‌بینی‌های مدل و تعیین پایداری پیش‌بینی‌های 
بالقوه آن در  برای کاربرد  قابلیت اطمینان مدل  به  اعتماد  آن است. 

مدیریت و برنامه‌ریزی منابع آب بسیار مهم است. 

2. Topographic wetness index
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مواد و روش‌ها
منطقه‌ مطالعاتی

در  هکتار  مساحت 16550  با  فرح‌رود  آبخیز  موردمطالعه  منطقه 
استان تهران واقع‌شده است. این منطقه در مختصات  52 درجه و 
22 دقیقه و 30 ثانیه تا 52 درجه و 38 دقیقه و 30 ثانیه طول شرقی 
شمالی  عرض  دقیقه   57 و  درجه   35 تا  دقیقه   48 و  درجه   35 و 
و   3919 ترتیب  به  منطقه  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  گرفته‌است.  قرار 
2094 متر از سطح دریا است. از‌لحاظ آب و هوایی دارای آب‌وهوای 
مرطوب است که در میان رشته‌کوه‌های البرز قرار گرفته است. منطقه 
مطالعاتی در تابستان تحت تأثیرتأثیر سیستم پرفشار جنب حاره قرار 
می‌گیرد که بدین لحاظ میزان بارش کم و ناچیز است، بارندگی‌های 
از  که  است  دینامیکی  کم‌فشار  سیستم  عبور  دلیل  به  اکثراً  تابستانه 
قسمت  در  بارش‌هایی  باعث  و  می‌کند  عبور  ایران  شمالی  نواحی 
موارد جریان‌های گرم‌ومرطوب موسمی  برخی  در  شمالی می‌شود. 
اقیانوس هند در لایه زیر جو منطقه تأثیر می‌گذارد و چنانچه با امواج 
ایجاد  ضمن  نماید  تداخل  میانی  عرض‌های  کم‌فشار  سیستم‌های 
ناپایداری بارش‌های شدیدی را سبب می‌شود. متوسط بارندگی کل 
حوزه 563 میلی‌متر است. اقلیم منطقه به روش دومارتن نیمه‌خشک 
بهار،   %29 زمستان،   %45 بصورت  بارندگی  فصلی  توزیع  و  بوده 
22% پاییز و 3 % تابستان است. از نظرزمین‌شناسی آبرفتی و مربوط 
چشمه‌های  موقعیت   1 شکل  است.  کواترنری  دوره  سازندهای  به 

موجود در منطقه و محدوده مورد مطالعه را در ایران و استان تهران 
نشان می‌‎دهد.

الف.  است:  زیر  مراحل  دارای  پژوهش  این  انجام  مراحل 
نقاط  پراکنش  نقشه  تهیه  ب.  پیش‌بینی‌کننده.  لایه‌های  آماده‌کردن 
حضور چشمه‌ها. پ. اجرای مدل بیشینه بی‌نظمی برای تهییه نقشه 
ROC- پتانسیل آب زیرزمینی. ت. ارزیابی مدل با استفاده از منحنی

AUC ث. ارزیابی صداقت و پایداری مدل. مهم‌ترین و کلیدی‌ترین 
مرحله‌ مدل‌سازی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین و داده‌کاوی 
مطالعه  این  در   .]24[ است  پدیده  نقاط حضور  پراکنش  نقشه  تهیه‌ 
مطالعات  بر  منطقه علاوه  در  به‌منظور شناسایی چشمه‌های موجود 
گسترده صحرایی در منطقه تحقیق، به سازمان تحقیقات منابع آب 
ایران )تماب( مراجعه و موقعیت جغرافیایی تعداد 495 چشمه برای 
اجرای مدل‌سازی جمع‌آوری شد. برای انجام مدل‌سازی باید نقاط 
مورداستفاده برای آموزش مدل1 از نقاط اعتبارسنجی2 متفاوت باشند 
]15[؛ بنابراین روش تقسیم‌بندی تصادفی3 ]16[ برای جدا کردن نقاط 

آموزشی و نقاط اعتبارسنجی مورداستفاده قرار گرفت. 
برای ارزیابی پایداری، توانایی مدل4 و حساسیت داده‌ها مدل‌سازی 

1. Training
2. validation
3.randomly partition algorithm
4. robustness

 
 موجود   یهاچشمه  تیموقع و موردمطالعه محدوده -1شکل                                                        

Fig 1. Study area and locations of existing springs 
 

 
آماده الف.  مراحل زیر است:  دارای  پژوهش  این  انجام  کردن  مراحل 

ها.  کننده. ب. تهیه نقشه پراکنش نقاط حضور چشمهبینیهای پیشلایه
بی بیشینه  مدل  اجرای  آب  پ.  پتانسیل  نقشه  تهییه  برای  نظمی 

منحنی   از  استفاده  با  مدل  ارزیابی  ت.  ث.    ROC-AUCزیرزمینی. 
مهم مدل.  پایداری  و  صداقت  کلیدیارزیابی  و  مرحله ترین    ترین 

مدلمدل از  استفاده  با  دادهسازی  و  ماشین  یادگیری  تهیه های    کاوی 
منظور  [. در این مطالعه به2۴نقشه پراکنش نقاط حضور پدیده است ] 

 های موجود در منطقه علاوه بر مطالعات  شناسایی چشمه
 
 
 
 

 
1 Training 
2 validation 

 
 

گسترده صحرایی در منطقه تحقیق، به سازمان تحقیقات منابع آب ایران  
چشمه برای اجرای   ۴۹5)تماب( مراجعه و موقعیت جغرافیایی تعداد 

جمعمدل مدلسازی  انجام  برای  شد.  نقاط  آوری  باید  سازی 
 متفاوت باشند 2از نقاط اعتبارسنجی  ۱مورداستفاده برای آموزش مدل 

[ برای جدا کردن نقاط  ۱6] 3بندی تصادفی [؛ بنابراین روش تقسیم ۱5]
  آموزشی و نقاط اعتبارسنجی مورداستفاده قرار گرفت.

 
 
 
 
 
 

3randomly partition algorithm 

شکل 1- محدوده موردمطالعه و موقعیت چشمه‌های موجود
Fig 1. Study area and locations of existing springs
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با نسبت‌های مختلف 30/70 درصد، 50/50 درصد و 20/80 درصد 
از  نمونه‌ها برای آموزش مدل  اجرا شد؛ که 70، 50 و 80 درصد 
و 30، 50 و 20 درصد برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد ]2، 12[. 
عوامل  و  وابسته  متغیر  به‌عنوان  مدل‌سازی  در  وقوع  موقعیت‌های 
قرار  تجزیه‌وتحلیل  مورد  مستقل  متغیرهای  به‌عنوان  مؤثر  محیطی 
می‌گیرد ]5[. با توجه به بررسی‌های انجام‌شده در داخل و خارج از 
پتانسیل آب زیرزمینی و شرایط منطقه بررسی‌شده  کشور در زمینه 
 16عامل مؤثر بر وقوع چشمه‌ها شامل:  درصد شیب، جهت شیب، 
ارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت جریان، موقعیت 
نسبی شیب، فاکتور طول شیب، انحنای دامنه، فاصله از رودخانه‌ها، 

سنگ‌شناسی،  گسل،  تراکم  گسل‌ها،  از  فاصله  جاده‌ها،  از  فاصله 
اراضی، شاخص همگرایی جریان، شاخص زبری سطح و  کاربری 
 ArcGIS10.5 تراکم زهکشی انتخاب شدند و نقشه آن‌ها در سامانه

و1SAGA تهیه شد )شکل 2(.
موردمطالعه  منطقه  زمین‌شناسی  خصوصیات  شناخت  به‌منظور 
مقیاس  با  زمین‌شناسی  نقشه  چندین  از  سنگ‌شناسی  نقشه  تهیه  و 
واحدهای سنگ‌شناسی منطقه مطالعاتی  شد.  استفاده   1:100000
منطقه  اراضی  کاربری  نقشه  در جدول 1 نشان داده‌شده است. 

1. System for automated geoscientific analyses

 
 
 

 
های آب زیرزمینی: الف( مدل  در چشمه   مؤثر زمین محیطی  عوامل  - 2  شکل

رقومی ارتفاعی، ب( جهت شیب، پ( درصد شیب، ت( شاخص همگرایی،  
ها، خ( فاصله  ها، ح( فاصله از رودخانه ث( انحنای دامنه، ج( فاصله از گسل 

ها، د( تراکم گسل  ذ( تراکم زهکشی ر( فاکتور طول شیب  ز( از جاده 
شاخص رطوبت    موقعیت شیب نسبی،  ژ( شاخص قدرت جریان، س( 

 شناسی. ش( کاربری اراضی، ص( سنگ   ، توپوگرافی 
Fig 2. the land-environmental factors affecting the 

occurrence of groundwater springs) :(a) Digital elevation 
model, (b) slope aspect, (c) slope percentage,(d) convergence 
index ,(e) curvature,(f) distance from faults, (j) distance from 
rivers, (h) distance from roads, (i) fault density, (g) drainage 
density, (k) slope length factor, (l) relative slope position, 

(m) topographic wetness index, (n) stream power index, (o) 
land use, (p) lithology. 

 
 
شناسی منطقه موردمطالعه و تهیه  منظور شناخت خصوصیات زمینبه  

  ۱:۱۰۰۰۰۰شناسی با مقیاس  شناسی از چندین نقشه زمیننقشه سنگ
 نشان ۱ جدول مطالعاتی در  منطقه  شناسیسنگ واحدهای استفاده شد.  

اداره    است.  شده داده از  موردمطالعه  منطقه  اراضی  کاربری  نقشه 
آبخیزداری استان تهران تهیه شد که اساس تهیه این نقشه استفاده از  

 
1 The USGS Global Visualization Viewer 
2 Tolerance 

ماهواره تجزیهتصاویر  برای  است.  بوده  لندست  تصاویر  ای  وتحلیل 
GLOVIS 1برگرفته از سایت  2۰2۰سال   ETM+ تصاویر ای از ماهواره

شده است. نقشه مزبور پس از انجام مطالعات صحرایی و تطبیق  استفاده
کاربری اراضی منطقه، تصاویر گوگل ارث و تصاویر   آن با واقعیات 

منطقه موردمطالعه از اداره   مدل رقومی ارتفاعی ای اصلاح شد.ماهواره
نقشه از  استفاده  با  که  تهران  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  های  منابع 

مقیاس   در  مکانی    ۱:25۰۰۰توپوگرافی  تفکیک  متر    3۰×3۰با 
خطی یکی از دلایل  که همبه اینآمده بود،  تهیه شد. با توجه  دستبه

های  بینیافزایش خطا و کاهش کارایی مدل بوده و ممکن است به پیش
ازاین شود،  منجر  انتظار  مورد  دامنه  از  فرایند  خارج  از  پیش  رو 

میمدل موضوع  این  آمادهبایسازی  از  بعد  شود.  بررسی  سازی  ست 
دادهلایه این  آنالیز  برای  همها،  بررسی  و  آنها  نرمخطی  از  افزار  ها 

SPSS    و عامل    2تحمل   آستانه  ی هاشاخصاستفاده شد. با کنترل کردن
وار   ی خطهم  مورد  در  یدرست   قضاوت  توانیم(،  VIF)  3انس ی تورم 

از    شتریب   VIFاست که    نیا  هاهیبودن لا  یخط[.  شرط هم۹]  داشت
شرط    نی[. با برقرار بودن ا 2۰] باشد  ۱/۰ از   کمتر تحمل آستانه  و  پنج

لا  ی همبستگ  ی دار  ی هاهیلا آن  بدون  مدل  دوباره  و  اجرا    هیحذف 
به   ریمقاد  ن یکه ا   کند یم   دا یادامه پ  ی تا زمان  ی همبستگ  ی . بررسشودیم

برسند.   نرمال    ی ه یلا  آزمون  ن یا  انجام  با   حاضر  پژوهش   درحالت 
 . شد  حذف کننده ینی بش یپ یرها یمتغ نی ب  از  سطح ی زبر شاخص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 Variance Inflation Factor (VIF) 

شکل 2- عوامل زمین محیطی مؤثر در چشمه‌های آب زیرزمینی: 
الف( مدل رقومی ارتفاعی، ب( جهت شیب، پ( درصد شیب، ت( 

شاخص همگرایی، ث( انحنای دامنه، ج( فاصله از گسل‌ها، ح( 
فاصله از رودخانه‌ها، خ( فاصله از جاده‌ها، د( تراکم گسل  ذ( تراکم 
زهکشی ر( فاکتور طول شیب  ز( موقعیت شیب نسبی،  ژ( شاخص 

قدرت جریان، س( شاخص رطوبت توپوگرافی، ش( کاربری اراضی، 
ص( سنگ‌شناسی.

Fig2 . the land-environmental factors affecting the 
occurrence of groundwater springs) :(a) Digital elevation 

model, (b) slope aspect, (c) slope percentage,(d) 
convergence index ,(e) curvature,(f) distance from faults, 
(j) distance from rivers, (h) distance from roads, (i) fault 
density, (g) drainage density, (k) slope length factor, (l) 

relative slope position, (m) topographic wetness index, (n) 
stream power index, (o) land use, (p) lithology.

 
سازی با  ها مدلو حساسیت داده ۱برای ارزیابی پایداری، توانایی مدل 

 های  نسبت
که    2۰/ 8۰درصد و    5۰/5۰درصد،    3۰/ 7۰مختلف   درصد اجرا شد؛ 

   8۰و   5۰،  7۰
درصد برای    2۰و    5۰،  3۰ها برای آموزش مدل و  درصد از  نمونه

شد استفاده  مدل  در  موقعیت.  [۱2،  2] اعتبارسنجی  وقوع  های 
بهمدل بهسازی  مؤثر  محیطی  عوامل  و  وابسته  متغیر  عنوان  عنوان 

 به  توجه با   [. 5] گیردوتحلیل قرار میمتغیرهای مستقل مورد تجزیه
پتانسیل   در  کشور  از  خارج  و  داخل  در  شدهانجام های بررسی زمینه 

و زیرزمینی  وقوع   بر مؤثر عامل ۱6 شدهبررسی منطقه شرایط آب 
درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع، شاخص رطوبت  ها شامل:   چشمه

توپوگرافی، شاخص قدرت جریان، موقعیت نسبی شیب، فاکتور طول  
ها، فاصله از  ها، فاصله از جادهشیب، انحنای دامنه، فاصله از رودخانه

شناسی، کاربری اراضی، شاخص همگرایی  ها، تراکم گسل، سنگگسل
شدند و نقشه   انتخاب  جریان، شاخص زبری سطح و تراکم زهکشی

 (. 2تهیه شد )شکل  2SAGAو  5ArcGIS10.ها در سامانه آن
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2 System for automated geoscientific analyses 
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موردمطالعه از اداره آبخیزداری استان تهران تهیه شد که اساس تهیه 
برای  است.  بوده  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  نقشه  این 
 2020 سال   ETM+ تصاویر از  ماهواره‌ای  تصاویر  تجزیه‌وتحلیل 
پس  مزبور  نقشه  است.  سایت 1GLOVISاستفاده‌شده  از  برگرفته 
از انجام مطالعات صحرایی و تطبیق آن با واقعیات کاربری اراضی 
منطقه، تصاویر گوگل ارث و تصاویر ماهواره‌ای اصلاح شد. مدل 
رقومی ارتفاعی منطقه موردمطالعه از اداره منابع طبیعی و آبخیزداری 
استان تهران که با استفاده از نقشه‌های توپوگرافی در مقیاس 1:25000 
با توجه  تهیه شد.  بود،   به‌دست‌آمده  متر  تفکیک مکانی 30×30  با 
‌به این‌که هم‌خطی یکی از دلایل افزایش خطا و کاهش کارایی مدل 
انتظار  مورد  دامنه  از  خارج  پیش‌بینی‌های  به  است  ممکن  و  بوده 
منجر شود، ازاین‌رو پیش از فرایند مدل‌سازی این موضوع می‌بایست 
و  داده‌ها  این  آنالیز  برای  لایه‌ها،  آماده‌سازی  از  بعد  شود.  بررسی 
بررسی هم‌خطی آن‌ها از نرم‌افزار SPSS استفاده شد. با کنترل کردن 
شاخص‌های آستانه تحمل2 و عامل تورم واریانسVIF( 3(، می‌توان 
قضاوت درستی در مورد هم‌خطی داشت ]9[.  شرط هم‌خطی بودن 
از  کمتر  تحمل  آستانه  و  پنج  از  بیشتر   VIF که  است  این  لایه‌ها 
0/1 باشد ]20[. با برقرار بودن این شرط لایه‌های داری همبستگی 
حذف و دوباره مدل بدون آن لایه اجرا می‌شود. بررسی همبستگی 
تا زمانی ادامه پیدا می‌کند که این مقادیر به حالت نرمال برسند. در 
پژوهش حاضر با انجام این آزمون لایه‌ی شاخص زبری سطح از بین 

متغیرهای پیش‌بینی‌کننده حذف شد.

جدول 1- سازند‌های سنگ‌شناسی حوزه آبخیز فرح‌رود
Table 1. Lithostratigraphic formations of the Farahroud 

watershed
FormationCodGroup

گروهکدسازند 	

  Karaj
کرج

Ek1

Lar
لار

Jl2
-Kbv3

Tizkuh
Ktzl4تیزکوه

مدل بیشینه‌ بی‌نظمی
مدل بیشینه بی‌نظمی یکی از مدل‌های پیشرفته‌ی یادگیری ماشینی 
است که در زمینه‌های مختلف علوم محیطی توانایی پیش‌بینی دارد 
]23[. این مدل تنها بر اساس موقعیت وقوع و نقاط مثبت )در این 

1. The USGS Global Visualization Viewer
2. Tolerance
3. Variance Inflation Factor (VIF)

انجام می‌دهد، درحالی‌که  را  نقاط وقوع چشمه( مدل‌سازی  مطالعه 
سایر مدل‌ها علاوه بر موقعیت‌های پدیده، نیازمند موقعیت‌های عدم 
بی‌نظمی،  بیشینه  مدل  مهم  توانایی‌های  دیگر  از  هستند.  نیز  وقوع 
حساسیت آن به تعداد نقاط حضور است ]13[؛ بنابراین در مناطقی که 
تعداد وقایع موردبررسی زیاد نیست می‌تواند پیش‌بینی‌های مناسبی 
ارائه دهد. این مدل توزیع احتمالاتی داده‌های هریک از متغیرهای 
رستری مربوط به لایه‌های مؤثر بر وقوع را استخراج نماید. آنتروپی 

این توزیع‌ها بر اساس رابطه )1( قابل‌محاسبه است ]22[:

                 

 رود فرح آبخیز حوزه شناسیسنگ هایسازند -1جدول 
 Table 1. Lithostratigraphic formations of the Farahroud 

watershed 

 
 

 ی نظمیب نهیشیب مدل
  ی ن یماش   یریادگی  ی شرفتهیپ  یهامدل  از  یکی  ینظم یب  نهی شیب  مدل
 دارد  ی نیب شیپ  یی توانا  یطیمح   علوم   مختلف   ی هانهی زم  در  که   است 

  ن ی ا)در    مثبت   نقاط  و  وقوع   تی موقع  اساس  بر  تنها  مدل  ن یا[.  23]
  که یدرحال  دهد، یم  انجام   را   ی سازمدل(  چشمه  وقوع   نقاط   مطالعه

  عدم   یهاتیموقع   ازمندین  ده، یپد  ی هاتی موقع  بر  علاوه   ها مدل  ریسا
  ، ی نظمیب  نهیش یب  مدل   مهم  یها ییتوانا  گرید  از.  هستند  زین  وقوع

  که  یمناطق   در   نی بنابرا ؛[ ۱3] است  حضور   نقاط  تعداد  به   آن   ت یحساس
  ی مناسب   یهاینیب شیپ  تواندیم  ستین  ادی ز  یموردبررس   عیوقا  تعداد
  ی رها یمتغ  از  کیهر  ی هاداده  ی احتمالات  عیتوز  مدل   نیا.  دهد  ارائه
  ی آنتروپ.  دینما  استخراج  را   وقوع  بر  مؤثر  ی هاهیلا   به   مربوط   ی رستر

 : [22] است محاسبه ( قابل۱بر اساس رابطه ) ها عیتوز نیا
 (۱)                                     H(π̂) = −∑ π̂(x)x∈X lnπ̂(x)                                                                 

                           
آن    که           آنتروپ  𝐻𝐻(𝜋̂𝜋)در  یر  متغ  یاحتمالات  عیتوز  یمقدار 

ای از  مجموعه  Xارزش هر سلول و    xلگاریتم طبیعی،    lnموردنظر،  
لایه رستری است. در این مطالعه همبستگی نقاط وقوع   های یکداده

چشمه با فاکتورهای مؤثر بر وقوع آن محاسبه و همبستگی متغیرها با  
شود و  عنوان نقاط زمینه مقایسه می نقطه تصادفی از منطقه به  ۱۰۰۰۰

بی طریق  این  چشمهاز  وقوع  موقعیت  میان  نسبی  نقاط  نظمی  و  ها 

 
1 Stability 

دیگر ازآنجاکه یافتن نقاط عدم وقوع    یابد. از سویتصادفی کاهش می
چشمه و اطمینان از این عدم استعداد مشکلات زیادی در مطالعات در  

عنوان یک مدل وابسته  به  MaxEntپی خواهد داشت، استفاده از مدل 
ها و  تواند منجر به حذف بسیاری از عدم قطعیتبه نقاط وقوع، می

این مدل قادر است  های ناشی از نقاط عدم حضور شود.  ناکارآمدی
ها را با استفاده از آزمون  ترین متغیرهای مؤثر بر وقوع چشمهکه مهم

Jackknife    از روش حذفی، در با استفاده  آزمون  انجام دهد. در این 
سازی بدون آن  شده و مدلهر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف

زان افت دقت نقشه نهایی )میزان کاهش  شود. سپس میمتغیر انجام می
[. این مدل   25،23،22شود ]دقت( به ازای حذف آن متغیر محاسبه می 

محیط   نرم  MAXENTدر  از     Maximum Entropyافزاربااستفاده 

Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k   .انجام شد 

 مدل  1یدار یپا زانیم ی دقت وابی ارز
مشخصه    یروش منحن  ی با استفاده ازنظم یب بیشینه مدل ارزیابی برای

  توسط   وقوع چشمهنقاط    درست  ص یاحتمال تشخ   ، عملکرد گیرنده
  قرار   سهیمقا  مورد  وقوع  عدم   نقاط  ح یصح  ص ی مدل با احتمال تشخ

[. ارزیابی عملکرد مدل در مرحله آموزش بر اساس نقاط  7]  ردیگیم
انجام می بر  که دقت پیششود درحالیوقوع گروه آموزش  بینی مدل 

داده میاساس  ارزیابی  اعتبارسنجی  گروه  )پورقاسمیهای  و    شود 
- ۰/ 8دقت عالی،    ۱-۰/ ۹بندی، تقسیم  (. در یک تقسیم 2۰۱2همکاران  

دقت متوسط   7/۰- 6/۰دقت خوب،  8/۰- 7/۰دقت بسیار خوب،  ۹/۰
[. به  ۴اند ]دقت ضعیف را برای ارزیابی تخمین ارائه کرده 5/۰-۰/ 6و 

زمان دو معیار  طور هم، بهمشخصه عملکرد گیرندهدلیل اینکه منحنی  
ترین  عنوان جامعگیرد، گیرنده بهحساسیت و تشخیص را در نظر می

بت دقت مدل  پایداری مدل از نس[.  25شود ]روش در نظر گرفته می
به مرحله  اعتبارسنجی به دست میدر مرحله آموزش  [. در  2آید ]ی 

( نمونه  نسبت  سه  هر  برای  پژوهش  (  8۰/2۰،  5۰/5۰،  7۰/3۰این 
پایداری بهبه آمده نزدیک یک باشد  دستدست آمد. هرچقدر مقدار 

مرحله  دهندهنشان دو  هر  در  مدل  دقت  که  است  و    این  آموزش 

Formation Cod Group 
 گروه  کد سازند 
Karaj    
 کرج 

Ek ۱ 

Lar 
 لار

Jl 2 

- Kbv 3 
Tizkuh 

 زکوه یت
Ktzl ۴ 

                                                                          )1( 

که در آن  مقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی متغیر موردنظر، 
ln لگاریتم طبیعی، x ارزش هر سلول و X مجموعه‌ای از داده‌های 
یک ‌لایه رستری است. در این مطالعه همبستگی نقاط وقوع چشمه با 
فاکتورهای مؤثر بر وقوع آن محاسبه و همبستگی متغیرها با 10000 
نقطه تصادفی از منطقه به‌عنوان نقاط زمینه مقایسه می‌شود و از این 
طریق بی‌نظمی نسبی میان موقعیت وقوع چشمه‌ها و نقاط تصادفی 
کاهش می‌یابد. از سوی‌ دیگر ازآنجاکه یافتن نقاط عدم وقوع چشمه 
و اطمینان از این عدم استعداد مشکلات زیادی در مطالعات در پی 
به‌عنوان یک مدل وابسته   MaxEnt از مدل  استفاده  خواهد داشت، 
به نقاط وقوع، می‌تواند منجر به حذف بسیاری از عدم قطعیت‌ها و 
ناکارآمدی‌های ناشی از نقاط عدم حضور شود. این مدل قادر است 
که مهم‌ترین متغیرهای مؤثر بر وقوع چشمه‌ها را با استفاده از آزمون 
Jackknife انجام دهد. در این آزمون با استفاده از روش حذفی، در 
هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف‌شده و مدل‌سازی بدون آن 
متغیر انجام می‌شود. سپس میزان افت دقت نقشه نهایی )میزان کاهش 
دقت( به ازای حذف آن متغیر محاسبه می‌شود ]25،23،22[. این مدل  
  Maximum Entropyنرم‌افزار از  بااستفاده   MAXENT محیط  در 

 Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k انجام شد.
ارزیابی دقت و میزان پایداری4 مدل

منحنی  روش  از  استفاده  با  بی‌نظمی  مدل بیشینه‌  ارزیابی  برای 
وقوع  نقاط  درست  تشخیص  احتمال  گیرنده،  عملکرد  مشخصه 
چشمه توسط مدل با احتمال تشخیص صحیح نقاط عدم وقوع مورد 
ارزیابی عملکرد مدل در مرحله آموزش  مقایسه قرار می‌گیرد ]7[. 
انجام می‌شود درحالی‌که دقت  نقاط وقوع گروه آموزش  بر اساس 
پیش‌بینی مدل بر اساس داده‌های گروه اعتبارسنجی ارزیابی می‌شود 
)پورقاسمی و همکاران 2012(. در یک تقسیم‌بندی، تقسیم 1-0/9 
دقت عالی، 0/8-0/9 دقت بسیار خوب، 0/7-0/8 دقت خوب، 0/6-

0/7 دقت متوسط و 0/6-0/5 دقت ضعیف را برای ارزیابی تخمین 
گیرنده،  عملکرد  مشخصه  منحنی  اینکه  دلیل  به   .]4[ کرده‌اند  ارائه 
به‌طور هم‌زمان دو معیار حساسیت و تشخیص را در نظر می‌گیرد، 
 .]25[ می‌شود  گرفته  نظر  در  روش  جامع‌ترین  به‌عنوان  گیرنده 
مرحله‌ی  به  آموزش  مرحله  در  مدل  دقت  نسبت  از  مدل  پایداری 

4. Stability
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اعتبارسنجی به دست می‌آید ]2[. در این پژوهش برای هر سه نسبت 
نمونه )30/70، 50/50، 20/80( به‌دست آمد. هرچقدر مقدار پایداری 
این است که دقت مدل  باشد نشان‌دهنده‌  نزدیک یک  به‌دست‌آمده 
در هر دو مرحله‌ آموزش و اعتبارسنجی به هم نزدیک بوده که این 
موضوع در مدل‌سازی بسیار ارزشمند است؛ بنابراین ارزیابی پایداری 

مدل بر اساس معادله )2( انجام شد:

 رود فرح آبخیز حوزه شناسیسنگ هایسازند -1جدول 
 Table 1. Lithostratigraphic formations of the Farahroud 

watershed 

 
 

 ی نظمیب نهیشیب مدل
  ی ن یماش   یریادگی  ی شرفتهیپ  یهامدل  از  یکی  ینظم یب  نهی شیب  مدل
 دارد  ی نیب شیپ  یی توانا  یطیمح   علوم   مختلف   ی هانهی زم  در  که   است 

  ن ی ا)در    مثبت   نقاط  و  وقوع   تی موقع  اساس  بر  تنها  مدل  ن یا[.  23]
  که یدرحال  دهد، یم  انجام   را   ی سازمدل(  چشمه  وقوع   نقاط   مطالعه

  عدم   یهاتیموقع   ازمندین  ده، یپد  ی هاتی موقع  بر  علاوه   ها مدل  ریسا
  ، ی نظمیب  نهیش یب  مدل   مهم  یها ییتوانا  گرید  از.  هستند  زین  وقوع

  که  یمناطق   در   نی بنابرا ؛[ ۱3] است  حضور   نقاط  تعداد  به   آن   ت یحساس
  ی مناسب   یهاینیب شیپ  تواندیم  ستین  ادی ز  یموردبررس   عیوقا  تعداد
  ی رها یمتغ  از  کیهر  ی هاداده  ی احتمالات  عیتوز  مدل   نیا.  دهد  ارائه
  ی آنتروپ.  دینما  استخراج  را   وقوع  بر  مؤثر  ی هاهیلا   به   مربوط   ی رستر

 : [22] است محاسبه ( قابل۱بر اساس رابطه ) ها عیتوز نیا
 (۱)                                     H(π̂) = −∑ π̂(x)x∈X lnπ̂(x)                                                                 

                           
آن    که           آنتروپ  𝐻𝐻(𝜋̂𝜋)در  یر  متغ  یاحتمالات  عیتوز  یمقدار 

ای از  مجموعه  Xارزش هر سلول و    xلگاریتم طبیعی،    lnموردنظر،  
لایه رستری است. در این مطالعه همبستگی نقاط وقوع   های یکداده

چشمه با فاکتورهای مؤثر بر وقوع آن محاسبه و همبستگی متغیرها با  
شود و  عنوان نقاط زمینه مقایسه می نقطه تصادفی از منطقه به  ۱۰۰۰۰

بی طریق  این  چشمهاز  وقوع  موقعیت  میان  نسبی  نقاط  نظمی  و  ها 

 
1 Stability 

دیگر ازآنجاکه یافتن نقاط عدم وقوع    یابد. از سویتصادفی کاهش می
چشمه و اطمینان از این عدم استعداد مشکلات زیادی در مطالعات در  

عنوان یک مدل وابسته  به  MaxEntپی خواهد داشت، استفاده از مدل 
ها و  تواند منجر به حذف بسیاری از عدم قطعیتبه نقاط وقوع، می

این مدل قادر است  های ناشی از نقاط عدم حضور شود.  ناکارآمدی
ها را با استفاده از آزمون  ترین متغیرهای مؤثر بر وقوع چشمهکه مهم

Jackknife    از روش حذفی، در با استفاده  آزمون  انجام دهد. در این 
سازی بدون آن  شده و مدلهر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف

زان افت دقت نقشه نهایی )میزان کاهش  شود. سپس میمتغیر انجام می
[. این مدل   25،23،22شود ]دقت( به ازای حذف آن متغیر محاسبه می 

محیط   نرم  MAXENTدر  از     Maximum Entropyافزاربااستفاده 

Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k   .انجام شد 

 مدل  1یدار یپا زانیم ی دقت وابی ارز
مشخصه    یروش منحن  ی با استفاده ازنظم یب بیشینه مدل ارزیابی برای

  توسط   وقوع چشمهنقاط    درست  ص یاحتمال تشخ   ، عملکرد گیرنده
  قرار   سهیمقا  مورد  وقوع  عدم   نقاط  ح یصح  ص ی مدل با احتمال تشخ

[. ارزیابی عملکرد مدل در مرحله آموزش بر اساس نقاط  7]  ردیگیم
انجام می بر  که دقت پیششود درحالیوقوع گروه آموزش  بینی مدل 

داده میاساس  ارزیابی  اعتبارسنجی  گروه  )پورقاسمیهای  و    شود 
- ۰/ 8دقت عالی،    ۱-۰/ ۹بندی، تقسیم  (. در یک تقسیم 2۰۱2همکاران  

دقت متوسط   7/۰- 6/۰دقت خوب،  8/۰- 7/۰دقت بسیار خوب،  ۹/۰
[. به  ۴اند ]دقت ضعیف را برای ارزیابی تخمین ارائه کرده 5/۰-۰/ 6و 
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ترین  عنوان جامعگیرد، گیرنده بهحساسیت و تشخیص را در نظر می

بت دقت مدل  پایداری مدل از نس[.  25شود ]روش در نظر گرفته می
به مرحله  اعتبارسنجی به دست میدر مرحله آموزش  [. در  2آید ]ی 
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پایداری بهبه آمده نزدیک یک باشد  دستدست آمد. هرچقدر مقدار 

مرحله  دهندهنشان دو  هر  در  مدل  دقت  که  است  و    این  آموزش 
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و  آموزش  نسبت  حاصل  که  است  مدل  پایداری   ،SAUC-ROC که 
اعتبارسنجی AUC-ROC مدل است.

نتایج
نقشه پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی

پس از انجام مدل‌سازی مکانی، نقشه‌ پیش‌بینی پتانسیل چشمه‌های آب 
زیرزمینی تهیه شد. شکل )3 –الف( پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی را 

برای نسبت نمونه 20/80 درصد نشان می‌دهد. فراوانی نسبی کلاس‌های 
استعداد پتانسیل آب زیرزمینی درشکل )3 -ب( ارائه‌شده است. 

نتایج ارزیابی نقشه‌ پیش‌بینی پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی
نقشه پیش‌بینی مکانی پتانسیل چشمه‌ها‌ی آب زیرزمینی بر اساس 
منحنی مشخصه عملکرد گیرنده )ROC( اعتبارسنجی شد. همچنین 
مساحت زیر این منحنی‌ها )AUC( برای مدل محاسبه شد که نتایج 
اعتبارسنجی  و  آموزش  مرحله  دو  برای  نمونه  نسبت  هر  برای  آن 
می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  داده‌شده  نشان   2 در جدول 
دقت مدل بالای 87 درصد در هر 3 بار اجرای مدل )مقدار 50، 70 
مرحله  در  شد.  محاسبه  آموزش  مرحله  در  نمونه‌ها(  درصد   80 و 
اعتبارسنجی برای هر سه نسبت )30، 50 و 20 درصد نمونه‌ها( دقت 
از  پایداری مدل که  نتایج سنجش  بالای 79 درصد به دست آمد.  
نسبت دقت مدل در مرحله‌ آموزش به مرحله‌ اعتبارسنجی برای هر 

سه نسبت نمونه به دست می‌آید، در جدول 3 ارائه‌شده است.

به هم نزدیک بوده که این موضوع در مدل سازی بسیار  اعتبارسنجی 
اساس معادلهارزشمند است؛   بر  پایداری مدل  ارزیابی    ( 2)  بنابراین 

 انجام شد: 
𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = AUC‐ ROC𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − AUC‐ ROCTesting              (2) 

، پایداری مدل است که حاصل نسبت آموزش و اعتبارسنجی  ROC-AUCSکه  
AUC-ROC  .مدل است 

 نتایج
 های آب زیرزمینی نقشه پتانسیل چشمه

های آب  بینی پتانسیل چشمهپیش   سازی مکانی، نقشهپس از انجام مدل
های آب زیرزمینی  الف( پتانسیل چشمه–  3زیرزمینی تهیه شد. شکل )

نمونه   نسبت  برای  می  8۰/2۰را  نشان  نسبی  درصد  فراوانی  دهد. 
 ب(  - 3های استعداد پتانسیل آب زیرزمینی درشکل )کلاس

 شده است.  ارائه
 

  

 
 

های آب زیرزمینی ب:  بینی مکانی پتانسیل  چشمه الف: نقشه پیش - 3شکل  
 .آب زیرزمینی   بینی مکانی پتانسیل چشمه های استعداد پیش فراوانی نسبی کلاس 

Fig 3. a: Spatial prediction map of groundwater spring 
potential, b: Relative frequency of the prediction classes of 

groundwater spring potential. 

 های آب زیرزمینی بینی پتانسیل چشمهپیش نتایج ارزیابی نقشه-

پیش چشمهبینی  نقشه  پتانسیل  زیرزمینیها مکانی  آب  اساس    ی  بر 
گیرندهمنحنی   عملکرد  اعتبارسنجی شد. همچنین  ROC)  مشخصه   )

نتایج  AUCها )مساحت زیر این منحنی که  برای مدل محاسبه شد   )
اعتبارسنجی در   آن برای هر نسبت نمونه برای دو مرحله آموزش و 

شود، دقت  گونه که مشاهده میهمانشده است.  نشان داده  2جدول  
  8۰و    7۰،  5۰بار اجرای مدل )مقدار    3درصد در هر    87مدل بالای  

ها( در مرحله آموزش محاسبه شد. در مرحله اعتبارسنجی  درصد نمونه
( نسبت  هر سه  نمونه  2۰و    5۰،  3۰برای  بالای  درصد  دقت    7۹ها( 

ت دقت  درصد به دست آمد.  نتایج سنجش پایداری مدل که از نسب 
مرحله در  مرحله  مدل  به  نسبت    آموزش  سه  هر  برای  اعتبارسنجی 

 شده است. ارائه  3آید، در جدول نمونه به دست می
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شکل 3-الف: نقشه پیش‌بینی مکانی پتانسیل  چشمه‌های آب 
زیرزمینی ب: فراوانی نسبی کلاس‌های استعداد پیش‌بینی مکانی 

پتانسیل چشمه‌ آب زیرزمینی.
 Fig 3. a: Spatial prediction map of groundwater spring

 potential, b: Relative frequency of the prediction classes of
groundwater spring potential.

.)AUC( جدول 2- نتایج ارزیابی مدل بر اساس معیار
 Table 2. Model evaluation results based on the (AUC)

criterion
 Evaluation

criterion.
(AUC)

  Sample
 ratio

 Prediction
accuracy

معیار ارزیابی اندازه نمونه‌ها دقت پیش‌بینی

Training
آموزش

%70 0.940

%80 0.953

%50 0.871

Validation
اعتبارسنجی

30% 0.794

20% 0.927

50% 0.826

جدول 3- ارزیابی میزان پایداری مدل.
Table 3. Evaluation of model stability.

model stability Sample ratio

اندازه نمونه‌هاپایداری مدل

1.18370/30

1.0280/20

1.0550/50
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Table 2. Model evaluation results based on the (AUC) 
criterion 

 
 .ارزیابی میزان پایداری مدل -3جدول 

Table 3. Evaluation of model stability. 

model stability Sample ratio   
 ها اندازه نمونه  پایداری مدل 

1.183 70/30 
1.02 80/20 
1.05 50/50 

 

 هایچشمه  پتانسیل  بر  محیطی  مستقل  متغیرهای   اثرگذاری   نتایج  -
 زیرزمینی  آب 

بینی مکانی پتانسیل آب  سهم نسبی متغیرهای ورودی در پیش   ۴  شکل 
می نشان  را  شاخص  گونه که مشاهده میدهد. همانزیرزمینی  شود، 
توپوگرافی،   و  رطوبت  زهکشی  گسل  تراکم  از  با    به فاصله  ترتیب 

به  ۴/۱۰ ،2/۱۴،  3/۱7مقادیر   مهمدرصد  محیطی  عنوان  عوامل  ترین 
پتانسیل منطقه موردمطالعه  یابی چشمهمؤثر بر  های آب زیرزمینی در 

موقعیت   و  همگرایی  شاخص  متغیرهای،  همچنین  شدند.  شناسایی 
حساسیت مدل به فاکتورهای    شیب نسبی دارای اهمیت متوسط بودند.

فاصله از جاده و جهت شیب زیاد نیست و کمبود این دو عامل توسط  
به  های پاسخ  منحنی  5عوامل دیگر قابل جبران است. شکل   مربوط 

  a)5دهد. همانطور که شکل بینی کننده را نشان میسه عامل مهم پیش
با افزایش رطوبت توپوگرافی و تراکم زهکشی،   دهد( نشان میbو  

هرچقدر     (c)5یابد. همچنین براساس شکل  آب زیرمینی افزایش می
 کند. یابد مقدار آب زیرزمینی کاهش پیدا می فاصله از گسل افزایش می

 

 
  پتانسیل  سازیمدل  برای محیطی زمین متغیرهای نسبی سهم -4  شکل

 .نظمیبی  بیشینه مدل اساس بر زیرزمینی آب هایچشمه 
Fig 4. Relative contribution of environmental variables for 
modeling the groundwater springs potential based on the 

Maximum Entropy model. 
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بینی کننده اصلی . های پاسخ برای فاکتورهای پیشمنحنی    - 5شکل  
 .: فاصله از گسل پ: تراکم زهکشی،  بشاخص رطوبت توپوگرافی،  الف: 

Fig 5. Response curves for the primary predictive factors, a: 
Topographic wetness index, b: Drainage density, c: Distance 

from fault. 
 
 

 گیری بحث و نتیجه
به  پتانسیل دسترسی  ازنظر  که  مناطقی  مکانی  توزیع  تعیین  و  یابی 

های زیرزمینی پتانسیل بالایی دارند برای مدیریت بهتر منابع آب  بآ
ها در مبحث  زیرزمینی بسیار مفید خواهد بود. به شناسایی این مکان

اینکه  اطلاق می  "بینی حساسیتپیش   "سازی  مدل به  توجه  با  شود. 
آبآزمایش برای  اکتشافی  هزینههای  زیرزمینی  تهیه  های  هستند،  بر 

-های جدید برای بهرهپتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش نقشه
هدف  برداری مناسب و اصولی از این منابع بسیار حائز اهمیت است. 

 
1 Goodness of fit 

(  MaxEnt)  نظمیبیشینه بی  تمیالگور  ت یقابل  یاب یارز  ق یتحق   ن یا  ی اصل
رود  حفر  زیه آبخ زدر حو  ینیرزم یآب ز  یها وقوع چشمه  ین یبشیدر پ

م  یها افتهی.  است  نشان  م  تواندیم  این مدلکه    دهدیما  طور  ثر  ؤبه 
  ی توجه قابل شرفت یکند و پ ی سازها را مدلچشمه نی ا یی فضا عیتوز

به   دهد  یسنت   ی سازمدل  ی هاروشنسبت  و    . ارائه  موفقیت  شرط 
یک الگوریتم یادگیری ماشین در مرحله آموزش، بستگی به     ۱عملکرد

انتخاب دقیق و صحیح عوامل مؤثر دارد. بر اساس مرور منابع داخل  
پیش عوامل  کشور،  از  خارج  پتانسیل  بینیو  بررسی  برای  کننده 

افزار  با استفاده از نرم های آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعهچشمه
ArcGIS 10.5    وSAGA    (. برای جدا کردن نقاط  2تهیه شد )شکل

تقسیم الگوریتم  اعتبارسنجی  نقاط  و  تصادفی  آموزشی  بندی 
پایداری   مورداستفاده قرار گرفت. برای آنالیز عدم قطعیت و ارزیابی 

درصد در نظر گرفته   8۰/2۰و  5۰/5۰، 3۰/ 7۰های نمونه مدل، نسبت
  2سازی برای هر سه مجموعه انجام شد.  بر اساس جدول  شد و مدل
درصد در هر سه بار اجرای مدل    87شود، دقت مدل بالای مشاهده می

ها( در مرحله آموزش محاسبه شد.  درصد نمونه  8۰و    7۰،5۰)مقدار  
ا مرحله  )در  نسبت  سه  هر  برای  درصد    2۰و    5۰،  3۰عتبارسنجی 

بندی  دست آمد که براساس تقسیمدرصد به  7۹ها( دقت بالای  نمونه
مرحله5] در  مدل  برای  خوب  بسیار  کارایی  کارایی  [  و  آموزش  ی 

ی اعتبارسنجی به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد  خوب در مرحله 
انجام شد دقت بالاتری    8۰/2۰سازی با نسبت  زمانی که مدل درصد 

مرحله  ۰/ ۹5) و  در  آموزش  مرحله  ۹2/۰ی  بر  در  اعتبارسنجی(  ی 
آمد؛ دست  به  راک  شاخص    و   ماشین  یادگیری  درزیرا    اساس 

  تواند می آموزش برای استفاده مورد  هایداده مقدار آماری، سازیمدل
  یر تأث   هاسایر داده  به  تعمیم  برای  مدل  توانایی  بر  توجهیقابل  طور  به

  به (  درصد  8۰  مورد،  این  در)  تربزرگ  آموزشی  مجموعه  یک.  بگذارد
  ها داده  در  روابط  و  اساسی  الگوهای  مورد  در  تا  دهدمی  اجازه  مدل

  مدلی   به  منجر  معمولاً  جامع  یادگیری  این.  کند  کسب  بیشتری  اطلاعات
  های داده  بر  اعمال   صورت  در  را  نتایج  تواندمی  که  شودمی  ترقوی

طرفی  .کند  بینیپیش  بهتر  جدید   ها داده  از  ماندهباقی  درصد  2۰از 
  اعتبارسنجی  مجموعه یک.  کند می  عمل  اعتبارسنجی  مجموعه عنوانبه

(c) 

(b) 

 

 

بینی کننده اصلی . های پاسخ برای فاکتورهای پیشمنحنی    - 5شکل  
 .: فاصله از گسل پ: تراکم زهکشی،  بشاخص رطوبت توپوگرافی،  الف: 

Fig 5. Response curves for the primary predictive factors, a: 
Topographic wetness index, b: Drainage density, c: Distance 

from fault. 
 
 

 گیری بحث و نتیجه
به  پتانسیل دسترسی  ازنظر  که  مناطقی  مکانی  توزیع  تعیین  و  یابی 

های زیرزمینی پتانسیل بالایی دارند برای مدیریت بهتر منابع آب  بآ
ها در مبحث  زیرزمینی بسیار مفید خواهد بود. به شناسایی این مکان

اینکه  اطلاق می  "بینی حساسیتپیش   "سازی  مدل به  توجه  با  شود. 
آبآزمایش برای  اکتشافی  هزینههای  زیرزمینی  تهیه  های  هستند،  بر 

-های جدید برای بهرهپتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از روش نقشه
هدف  برداری مناسب و اصولی از این منابع بسیار حائز اهمیت است. 

 
1 Goodness of fit 

(  MaxEnt)  نظمیبیشینه بی  تمیالگور  ت یقابل  یاب یارز  ق یتحق   ن یا  ی اصل
رود  حفر  زیه آبخ زدر حو  ینیرزم یآب ز  یها وقوع چشمه  ین یبشیدر پ

م  یها افتهی.  است  نشان  م  تواندیم  این مدلکه    دهدیما  طور  ثر  ؤبه 
  ی توجه قابل شرفت یکند و پ ی سازها را مدلچشمه نی ا یی فضا عیتوز

به   دهد  یسنت   ی سازمدل  ی هاروشنسبت  و    . ارائه  موفقیت  شرط 
یک الگوریتم یادگیری ماشین در مرحله آموزش، بستگی به     ۱عملکرد

انتخاب دقیق و صحیح عوامل مؤثر دارد. بر اساس مرور منابع داخل  
پیش عوامل  کشور،  از  خارج  پتانسیل  بینیو  بررسی  برای  کننده 

افزار  با استفاده از نرم های آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعهچشمه
ArcGIS 10.5    وSAGA    (. برای جدا کردن نقاط  2تهیه شد )شکل

تقسیم الگوریتم  اعتبارسنجی  نقاط  و  تصادفی  آموزشی  بندی 
پایداری   مورداستفاده قرار گرفت. برای آنالیز عدم قطعیت و ارزیابی 

درصد در نظر گرفته   8۰/2۰و  5۰/5۰، 3۰/ 7۰های نمونه مدل، نسبت
  2سازی برای هر سه مجموعه انجام شد.  بر اساس جدول  شد و مدل
درصد در هر سه بار اجرای مدل    87شود، دقت مدل بالای مشاهده می

ها( در مرحله آموزش محاسبه شد.  درصد نمونه  8۰و    7۰،5۰)مقدار  
ا مرحله  )در  نسبت  سه  هر  برای  درصد    2۰و    5۰،  3۰عتبارسنجی 

بندی  دست آمد که براساس تقسیمدرصد به  7۹ها( دقت بالای  نمونه
مرحله5] در  مدل  برای  خوب  بسیار  کارایی  کارایی  [  و  آموزش  ی 

ی اعتبارسنجی به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد  خوب در مرحله 
انجام شد دقت بالاتری    8۰/2۰سازی با نسبت  زمانی که مدل درصد 

مرحله  ۰/ ۹5) و  در  آموزش  مرحله  ۹2/۰ی  بر  در  اعتبارسنجی(  ی 
آمد؛ دست  به  راک  شاخص    و   ماشین  یادگیری  درزیرا    اساس 

  تواند می آموزش برای استفاده مورد  هایداده مقدار آماری، سازیمدل
  یر تأث   هاسایر داده  به  تعمیم  برای  مدل  توانایی  بر  توجهیقابل  طور  به

  به (  درصد  8۰  مورد،  این  در)  تربزرگ  آموزشی  مجموعه  یک.  بگذارد
  ها داده  در  روابط  و  اساسی  الگوهای  مورد  در  تا  دهدمی  اجازه  مدل

  مدلی   به  منجر  معمولاً  جامع  یادگیری  این.  کند  کسب  بیشتری  اطلاعات
  های داده  بر  اعمال   صورت  در  را  نتایج  تواندمی  که  شودمی  ترقوی

طرفی  .کند  بینیپیش  بهتر  جدید   ها داده  از  ماندهباقی  درصد  2۰از 
  اعتبارسنجی  مجموعه یک.  کند می  عمل  اعتبارسنجی  مجموعه عنوانبه

(c) 

(b) 

شکل 5-  منحنی‌های پاسخ برای فاکتورهای پیش‌بینی کننده اصلی . الف:شاخص رطوبت توپوگرافی، ب: تراکم زهکشی، پ: فاصله از گسل.
 Fig 5. Response curves for the primary predictive factors, a: Topographic wetness index, b: Drainage density, c: Distance from

fault.

 شکل 4- سهم نسبی متغیرهای زمین محیطی برای مدل‌سازی  پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی بر اساس مدل بیشینه‌ بی‌نظمی.
 Fig 4. Relative contribution of environmental variables for modeling the groundwater springs potential based on the Maximum

Entropy model.
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نتایج اثرگذاری متغیرهای مستقل محیطی بر پتانسیل چشمه‌های 
آب زیرزمینی

شکل 4 سهم نسبی متغیرهای ورودی در پیش‌بینی مکانی پتانسیل 
می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه  می‌دهد.  نشان  را  زیرزمینی  آب 
به  گسل  از  فاصله  و  زهکشی  تراکم  توپوگرافی،  رطوبت  شاخص 
ترتیب با مقادیر 17/3، 4،14/2 /10 درصد به‌عنوان مهم‌ترین عوامل 
منطقه  در  زیرزمینی  آب  چشمه‌های  پتانسیل‌یابی  بر  مؤثر  محیطی 
موردمطالعه شناسایی شدند. همچنین متغیرهای، شاخص همگرایی و 
موقعیت شیب نسبی دارای اهمیت متوسط بودند. حساسیت مدل به 
فاکتورهای فاصله از جاده و جهت شیب زیاد نیست و کمبود این دو 
عامل توسط عوامل دیگر قابل جبران است. شکل 5 منحنی‌های پاسخ 
مربوط به سه عامل مهم پیش‌بینی کننده را نشان می‌دهد. همانطور 
افزایش رطوبت توپوگرافی و  b( نشان می‌دهد با  که شکل a(5 و 
تراکم زهکشی، آب زیرمینی افزایش می‌یابد. همچنین براساس شکل 
c(5(  هرچقدر فاصله از گسل افزایش می‌یابد مقدار آب زیرزمینی 

کاهش پیدا می‌کند.

بحث و نتیجه‌گیری
پتانسیل‌یابی و تعیین توزیع مکانی مناطقی که ازنظر دسترسی به 
منابع  بهتر  مدیریت  برای  دارند  بالایی  پتانسیل  زیرزمینی  آب‌های 
در  مکان‌ها  این  به شناسایی  بود.  مفید خواهد  بسیار  زیرزمینی  آب 
توجه  با  می‌شود.  اطلاق  حساسیت«  پیش‌بینی   « مدل‌سازی  مبحث 
هزینه‌بر  زیرزمینی  آب‌های  برای  اکتشافی  آزمایش‌های  اینکه  به 
روش‌های  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نقشه‌  تهیه  هستند، 
بسیار حائز  منابع  این  از  مناسب و اصولی  بهره‌برداری  برای  جدید 
اهمیت است. هدف اصلی این تحقیق ارزیابی قابلیت الگوریتم بیشینه 
بی‌نظمی )MaxEnt( در پیش‌بینی وقوع چشمه‌های آب زیرزمینی در 
حوزه آبخیز فرح‌رود است. یافته‌های ما نشان می‌دهد که این مدل 
می‌تواند به طور مؤثر توزیع فضایی این چشمه‌ها را مدل‌سازی کند 
ارائه  مدل‌سازی سنتی  به روش‌های  نسبت  قابل‌توجهی  پیشرفت  و 
دهد. شرط موفقیت و عملکرد1  یک الگوریتم یادگیری ماشین در 
مرحله آموزش، بستگی به انتخاب دقیق و صحیح عوامل مؤثر دارد. 
بر اساس مرور منابع داخل و خارج از کشور، عوامل پیش‌بینی‌کننده 
برای بررسی پتانسیل چشمه‌های آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه 
)شکل  شد  تهیه   SAGA و   ArcGIS 10.5 نرم‌افزار  از  استفاده  با 
الگوریتم  اعتبارسنجی  نقاط  و  آموزشی  نقاط  کردن  جدا  برای   .)2
عدم  آنالیز  برای  گرفت.  قرار  مورداستفاده  تصادفی  تقسیم‌بندی 
قطعیت و ارزیابی پایداری مدل، نسبت‌های نمونه 30/70، 50/50 و 
20/80 درصد در نظر گرفته شد و مدل‌سازی برای هر سه مجموعه 
بالای  مدل  دقت  می‌شود،  مشاهده   2 اساس جدول  بر  انجام شد.  
و 80 درصد  )مقدار 70،50  مدل  اجرای  بار  در هر سه  87 درصد 

1. Goodness of fit

نمونه‌ها( در مرحله آموزش محاسبه شد. در مرحله اعتبارسنجی برای 
هر سه نسبت )30، 50 و 20 درصد نمونه‌ها( دقت بالای 79 درصد 
به‌دست آمد که براساس تقسیم‌بندی ]5[ کارایی بسیار خوب برای 
مدل در مرحله‌ی آموزش و کارایی خوب در مرحله‌ی اعتبارسنجی 
به دست آمد. همچنین نتایج نشان داد زمانی که مدل‌سازی با نسبت 
انجام شد دقت بالاتری )0/95 در مرحله‌ی آموزش  20/80 درصد 
و 0/92 در مرحله‌ی اعتبارسنجی( بر اساس شاخص راک به دست 
آمد؛  زیرا در یادگیری ماشین و مدل‌سازی آماری، مقدار داده‌های 
مورد استفاده برای آموزش می‌تواند به طور قابل‌توجهی بر توانایی 
مدل برای تعمیم به سایر داده‌ها تأثیر بگذارد. یک مجموعه آموزشی 
بزرگ‌تر )در این مورد، 80 درصد( به مدل اجازه می‌دهد تا در مورد 
کند.  بیشتری کسب  اطلاعات  داده‌ها  در  روابط  و  اساسی  الگوهای 
این یادگیری جامع معمولاً منجر به مدلی قوی‌تر می‌شود که می‌تواند 
نتایج را در صورت اعمال بر داده‌های جدید بهتر پیش‌بینی کند. از 
اعتبارسنجی  به‌عنوان مجموعه  داده‌ها  از  باقی‌مانده  طرفی20 درصد 
عمل می‌کند. یک مجموعه اعتبارسنجی کوچک‌تر  هنوز هم می‌تواند 
به‌ویژه زمانی که  ارائه دهد،  از عملکرد مدل  اعتمادی  قابل  تخمین 
اندازه کافی  به  باشد و مجموعه آموزشی  تنظیم شده  به‌خوبی  مدل 
بزرگ باشد. در مقابل، استفاده از یک تقسیم متعادل‌تر )مانند 50/50 یا 
30/70( ممکن است مقدار داده های موجود برای آموزش را محدود 
کند و می‌تواند منجر به بیش از حد برازش شود، جایی که مدل در 
مجموعه  به  نمی‌تواند  اما  می‌کند  عمل  به‌خوبی  آموزشی  داده‌های 
اعتبارسنجی تعمیم یابد. همچنین مجموعه آموزشی بزرگ‌تر قدرت 
آماری بیشتری را ارائه می‌کند و به مدل اجازه می‌دهد تا پیچیدگی 
عوامل ژئومحیطی را که بر چشمه‌های آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارند، 
به طور مؤثرتری ثبت کند. این امر به‌ویژه در مطالعات محیطی که در 
آن روابط ممکن است خطی نباشند یا ممکن است شامل تعامل بین 
 ROC متغیرهای متعدد باشد، مرتبط است. تجزیه و تحلیل منحنی
نشان داد که توانایی پیش‌بینی مدل در طول دوره‌های مختلف زمانی 
که با نمونه 80 درصدی آموزش داده می‌شد سازگارتر بود. این نشان 
به  یافته است، زیرا نسبت  بیشتری دست  ثبات  به  می‌دهد که مدل 
کمتری  حساسیت  آموزشی  مجموعه  در  موجود  خاص  نمونه‌های 
داشت. پایداری بیشتر اغلب در مدل‌سازی محیطی بسیار مهم است، 
جایی که هزینه‌های پیش‌بینی‌های نادرست می‌تواند قابل توجه باشد 

.]29[
به طور خلاصه می‌توان گفت، دقت و پایداری برتر مدل با استفاده 
از نسبت آموزش به اعتبارسنجی 20/80 را می‌توان به افزایش ظرفیت 
یادگیری که توسط مجموعه آموزشی بزرگ‌تر، تعمیم بهتر به داده‌های 
استفاده نشده و کاهش تنوع در عملکرد مدل تسهیل می‌شود، نسبت 
مطمئن‌تر  مدل‌سازی  رویکرد  یک  به  مجموع  در  عوامل  این  داد. 
حوزه  در  زیرزمینی  آب  چشمه  پتانسیل  بینی  پیش  برای  موثرتر  و 
آبخیز فرح‌رود کمک می‌کنند. بنابراین باوجوداینکه در اکثر مطالعات 
مربوط به مدل‌سازی از نسبت 30/70 درصد برای جداسازی نمونه‌ها 
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استفاده می‌شود، یافته‌های این پژوهش ثابت کرد زمانی که مدل‌سازی 
بهتری خواهد  نتایج و عملکرد  انجام شود  با نسبت 20/80 درصد 
قرار  بر اساس تقسیم‌بندی ]3[ در گروه پیش‌بینی عالی  داشت؛ که 
گرفت؛ که این نتایج بیانگر توانایی بالای مدل مکسنت در پیش‌بینی و 
ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی است ]21[. این موضوع توسط  رجبی 
و همکاران]29[ که به تهیه نقشه پتانسیل آب‌های زیرزمینی بااستفاده 
از دو مدل جنگل تصادفی و ماکزیمم آنتروپی در منطقه مهران ایران 
استفاده  مدل‌ها  دقت  ارزیابی  برای   ROC منحنی  از  و  کردند  اقدام 
پایداری مدل که  کردند قابل تأیید است. همچنین در این پژوهش 
اعتبارسنجی  به مرحله‌ی  آموزش  در مرحله‌ی  نسبت دقت مدل  از 
به دست می‌آید مورد ارزیابی قرار گرفت. میزان پایداری برای هر 
سه نسبت نمونه )30/70، 50/50، 20/80( به دست آمد )جدول 3(. 
نشان‌دهنده‌  باشد  یک  نزدیک  به‌دست‌آمده  پایداری  مقدار  هرچقدر 
اعتبارسنجی  و  آموزش  مرحله‌  دو  هر  در  مدل  دقت  که  است  این 
ارزشمند  بسیار  مدل‌سازی  در  موضوع  این  که  بوده  نزدیک  هم  به 
درصد   20/80 نسبت  در  به‌دست‌آمده  نتایج  اساس  بر    .]2[ است 
مقدار پایداری به‌دست‌آمده نزدیک‌تر به یک بوده و زمانی که از این 
بالاتر  پایداری  مدل‌سازی  می‌شود  استفاده  مدل‌سازی  برای  نسبت 
دارد؛ بنابراین ارزیابی دقت و پایداری مدل مکسنت، نشان داد که این 
مدل قدرت پیش‌بینی بالایی را در سناریوهای مختلف حفظ می‌کند 
و در برابر تغییرات داده‌های ورودی استحکام خود را نشان می‌دهد. 
این پایداری برای کاربردهای عملی حیاتی است، زیرا نشان می‌دهد 
که این مدل می‌تواند به طور قابل اعتمادی استراتژی‌های مدیریت 
از  استفاده  با  دهد.  اطلاع  محیطی  شرایط  نوسانات  با  حتی  را  آب 
مجموعه متنوعی از پارامترهای ورودی از جمله ترکیب زمین‌شناسی، 
ویژگی‌های توپوگرافی و عوامل آب و هوایی  مشخص شد که مدل 
مکسنت روابط پیچیده حاکم بر وقوع چشمه‌های آب زیرزمینی را 
نشان می‌دهد. یکی از بینش‌های مهم از تجزیه‌وتحلیل این مطالعه، 
آب  چشمه‌های  ظهور  بر  که  بود  کننده‌ای  کنترل  عوامل  شناسایی 
زیرزمینی تأثیر می‌گذارد. نتایج آزمون جک نایف نشان داد شاخص 
با  ترتیب  به  از گسل  فاصله  و  تراکم زهکشی  توپوگرافی،  رطوبت 
مقادیر 17/3، 14/2 ،10/4 درصد به‌عنوان مهم‌ترین عوامل محیطی 
مؤثر بر پتانسیل‌یابی چشمه‌های آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه 
عوامل  از  بسیاری  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شدند.  شناسایی 
پتانسیل  تعیین  برای  مهم  عوامل  از  دیگر  مطالعاتی  مناطق  در  که 
آب زیرزمینی بوده‌اند، در این منطقه نقش خود را در پتانسیل آب 
زیرزمینی ازدست‌داده‌اند. مثلًا در مطالعه ال-شبیب]1[ سنگ‌شناسی،  
در  عوامل  مهم‌ترین  از  رودخانه  تا  فاصله  جاده،  تا  فاصله   ،DEM
پتانسیل  بنابراین تعیین مناطق بهینه برای  مدل‌سازی شناخته شدند. 
دلیل  اساسی محدود می‌شود، شاید  به چندین عامل  آب زیرزمینی 
پوشش‌گیاهی  خاک‌شناسی،  اقلیمی،  شرایط  بودن  متفاوت  امر  این 
و   SPI  فاکتورهای  ]11[ مطالعه  باشد. در  مناطق مختلف  در   ... و 
تأثیر  رودخانه  فاصله  و  شیب  سنگ‌شناسی  و  تأثیر  بیشترین   TWI

پتانسیل آب زیرزمینی در منطقه گناباد داشته است  متوسطی را در 
 TWI ازآنجاکه  می‌کند.  تائید  را  مطالعه  این  نتایج  تا حدودی  که  ؛ 
در شیب‌های کم و مناطق با تجمع جریان گسترده افزایش می‌یابد، 
بیشترین TWI مربوط به مناطق دشتی است. وجود روند افزایشی در 
پتانسیل آب زیرزمینی با افزایش TWI )شکل  5-الف( نشان‌دهنده 
اهمیت مناطق دشتی از نظر این عامل است. مطابق با شکل )5-ب( 
باشد، مقدار نفوذ‌پذیری سنگ‌ها کمتر و  هرچه تراکم آبراهه بیشتر 
بنابراین سرعت جریان سطحی کمتر  و درنتیجه باعث اشباع شدن 
مکان  رودخانه  حاشیه  و  بستر   .]6[ می‌شود  سطح‌الارضی  لایه‌های 
مناسبی برای نفوذ و بازانباشت مجدد سفره‌های آبخوان است و با 
افزایش تراکم زهکشی، وسعت این مناطق نیز افزایش می‌یابد ]11[. 
نتایج به‌دست‌آمده با مطالعه ذبیحی و همکاران ]30[ که به تهیه نقشه 
دارد.  همخوانی  پرداختند  بجنورد  دشت  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
وجود رابطه‌ معکوس بین فاصله از گسل و پتانسیل چشمه‌های آب 
زیرزمینی نیز از دیگر نتایج پژوهش حاضر است )شکل  5-پ(. این 
احتمال  باشد،  از گسل کمتر  فاصله  معناست که هرچه  بدان  نتیجه 
ظهور چشمه بیشتر است. دلیل این امر، امکان ورود آب زیرزمینی به 
سطح در مناطق نزدیک به گسل است. در این میان، نتایج نشان داد 
که درک این فعل و انفعالات به ما امکان می‌دهد تا تفسیر دقیق‌تری 

از پدیده‌های جغرافیایی زیربنایی وقوع چشمه‌ها ایجاد کنیم.
همان‌طور که در بخش مقدمه ذکر شد، مدل‌های پیشرفته‌ی زیادی 
روش‌ها  این  روزبه‌روز  و  توسعه‌یافته‌اند  و  بسط  منظور  این  برای 
مختلف صورت  تحقیقات  می‌باشند. باوجود  استفاده  درحال‌توسعه 
گرفته بااستفاده از این روش‌های نوین، عدم قطعیت‌های زیادی در 
استفاده از آن‌ها وجود دارد. از نتایج حاصل از این پژوهش می‌توان 
برای  انجام‌شده  پژوهش‌های  بیشتر  در  باوجوداینکه  گرفت  نتیجه 
بررسی پدیده‌های طبیعی تنها از نسبت نمونه‌ی 30/70 درصد برای 
ارزیابی مدل‌ها پرداخته‌شده است. درحالی‌که  جداسازی نمونه‌ها و 
باید مدل‌ها با نسبت‌های مختلف نمونه و مورد ارزیابی قرار بگیرند؛ 
زیرا ممکن است زمانی که مدل‌سازی با نسبت20/80 درصد انجام 
به  می‌توان  را  نتیجه  این  باشد.  داشته  بهتری  و عملکرد  نتایج  شود 
 80 آموزشی  داده  مجموعه  یک  با  مثلًا  داد؛  نسبت  عامل  چندین 
نقاط داده دسترسی دارد و  از  به طیف گسترده‌تری  درصدی، مدل 
داده  الگوها و روابط زیربنایی درون مجموعه  اجازه می‌دهد  به آن 
افزایش  را  مدل  تعمیم‌پذیری  امر  این  بگیرد.  یاد  مؤثر  طور  به  را 
می‌دهد و آن را قادر می‌سازد در طول اعتبارسنجی بهتر عمل کند. 
از طرفی با داده‌های بیشتر، مدل برای تشخیص ویژگی‌های مرتبطی 
که به پیش‌بینی پتانسیل آب زیرزمینی کمک می‌کنند، مجهزتر است و 
منجر‌به بهبود عملکرد اعتبارسنجی می‌شود. همچنین افزایش حجم 
نمونه در مرحله آموزش منجر به معناداری آماری بیشتر در آموزش 
مدل می‌شود. این می‌تواند قابلیت اطمینان و سازگاری نتایج را بهبود 
بخشد، که در پایداری مدل در طول اعتبارسنجی منعکس می‌شود.  
مطالعاتی که توسط رجبی و همکاران ]29[ برای تهیه‌ی نقشه‌ی سیل 
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در استان گلستان انجام شد این نتایج را تایید می‌کند.
همچنین در مطالعه‌ای که توسط مالیک و همکاران ]17[ در یک 
حوزه آبخیز در عربستان صعودی انجام شد از نسبت 80 درصد به 
20 درصد برای جداکردن نقاط آموزشی و اعتبارسنجی برای تهیه‌ی 
نقشه پتانسیل آب زیرزمینی استفاده شد، که نتایج این مطالعه بیانگر 
پیش‌بینی‌شده  نهایی  نقشه‌  نهایت  نهایی است. در  نقشه‌  بالای  دقت 
برای نسبت نمونه‌ ذکرشده با استفاده از فاصله شکستن طبیعی1 در 
زیاد طبقه‌بندی شد  بسیار  زیاد و  متوسط،  بسیار کم، کم،  پهنه‌  پنج 
حدود  ترتیب  به  4-ب  شکل  در  ارائه‌شده  نتایج  اساس  بر    .]11[
16/78 و 6/29 درصد در پهنه‌ بالا و خیلی بالای پتانسیل قرار گرفت. 
در نتیجه، این مطالعه کارایی الگوریتم بیشینه‌ بی‌نظمی را به عنوان 
ابزاری قوی برای مدل‌سازی چشمه‌های آب زیرزمینی حوزه آبخیز 
فرح رود تأئید می‌کند. با برجسته کردن قدرت و پایداری پیش‌بینی 
آن، استفاده از مدل بیشینه‌ بی‌نظمی را در ارزیابی‌های هیدرولوژیکی 
منطقه‌ای و برنامه‌ریزی منابع آب توصیه می‌شود. توانایی پیش‌بینی 
دقیق مکان‌ها و رفتار چشمه‌های آب زیرزمینی برای مدیریت پایدار 
بین  متقابل  تأثیر  تنها  نه  این تحقیق  مناطق کم‌آب حیاتی است.  در 
عوامل کلیدی محیطی و رخدادهای چشمه را روشن می‌کند، بلکه 
مدل‌ها  این  بیشتر  اصلاح  برای  آینده  مطالعات  برای  را  چارچوبی 
فراهم می‌کند. نتایج پژوهش حاضر می‌تواند تحقیقات بیشتری را در 
مورد استفاده از الگوریتم‌های پیشرفته در مدل‌سازی هیدرولوژیکی 
مورد  در  آگاهانه‌تر  تصمیم‌گیری  فرآیندهای  به  و  کند  تحریک 
شیوه‌های حفاظت و مدیریت آب کمک کند. در پژوهش‌های آینده 
تصاویر  جمله  از  جامع‌تر،  داده‌های  مجموعه  ادغام  روی  بر  باید 
ماهواه‌‌ای و فناوری‌های سنجش از راه دور تمرکز کرد تا قابلیت‌های 
تحقیق  این  کند. گسترش  تقویت  بیشتر  را  مکسنت  مدل  پیش‌بینی 
فراتر از حوزه آبخیز فرح‌رود، درک منابع آب‌زیرزمینی را در مناطق 
مزایای  بر  و  می‌کند  تسهیل  اقلیمی  مناطق  و  زمین‌شناسی  مختلف 
گسترده استفاده از الگوریتم حداکثر بی‌نظمی در هیدرولوژی تاکید 

می‌کند.

سپاسگزاری
بدین وسیله قدردانی خود را از سازمان تحقیقات منابع آب ایران 
دلیل  به  تهران  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  اداره  و  )تماب( 
همکاری و ارائه داده‌ها و امکانات لازم ابراز می‌داریم. همچنین از 
داوران محترم و ویراستاران مجله که با نظرات سازنده خود به بهبود 

کیفیت مقاله کمک کردند، تشکر می‌کنیم.
تضاد منافع نویسندگان

نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ‌گونه تضاد منافعی در 
خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

دسترسی به داده‌ها

1. Natural break

با  مکاتبه  از طریق  پژوهش  این  در  استفاده شده  نتایج  و  داده‌ها 
نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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