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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
توان‌یابــی منابع آب زیرزمینی یکی از اصل‌های پایه در مدیریت منابع آب اســت. هدف این پژوهش توان‌یابی آب 
زیرزمینی با استفاده از مدل-های یادگیری ماشین بردار پشتیبان )SVM( و همچنین دستورالعمل‌های فراکاوشی 
 )SVM-BA( ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل )مدل ترکیبی )هیبریدی(

و مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات )SVM-PSO( است. 
مواد و روش‌ها

در این پژوهش در منطقه‌ی بجنورد عامل‌های بلندی، شــيب، جهت، شاخص رطوبت پستی‌بلندی، فاصله از آبراهه، 
تراکم زهکشی، فاصله از گسل، سنگ‌شناسی، شاخص موقعیت پستی‌بلندی، شاخص ناهمواری زمین، موقعیت شیب 
نسبی و شاخص همگرایی جریان انتخاب شدند. از شرکت آب منطقه‌ای اطلاعات موقعیت 359 چشمه دریافت شد. 
دستورالعمل تقسیم‌بندی تصادفی برای تقسیم نقطه‌های آموزشی )70%( و نقطه‌های اعتبارسنجی )30%( استفاده 
شــد. براساس تحلیل حساسیت حذفی، اندازه‌ی اهمیت و مشــارکت متغیرهای ورودی در توان‌یابی آب زیرزمینی 
مشــخص شــد. ارزیابی دقت مدل‌ها در دو مرحله‌ی آموزش و اعتبارسنجی براســاس روش منحنی مشخصه عامل 

گیرنده )ROC( انجام شد.
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شــناخت اصولی منابع آب زیرزمینی یک اصل کلیدی 
مدیریت منابع آب به‌شمار می‌آید. با توجه به افزایش نیاز 
کشور ایران به آب و همچنین به‌دلیل توان زیاد آلودگی 
منابع آب‌های سطحی زمین، توزیع نامتعادل مکانی و 
زمانی این منابع، پرداختن بــه موضوع‌های مربوط به 
آب‌های زیرزمینی، امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر است. 
افزایش جمعیت و افزایش تقاضا برای آب و غذا موجب 
افزایش تنش در کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی 
و کاهش منابع با ارزش آب زیرزمینی شده است )تایت 
و همــکاران 2008(. بنابراین جلوگیری از افزایش این 
مشکلات با مدیریت و بهره‌برداری متناسب با توان آب 
زیرزمینی یکی از رویکرد‌های مهم در این زمینه است. 
در ســال‌هاي اخير به‌دليل برداشــت بي‌رويه از منابع 
آب به‌ویژه چاه‌ها به‌دلیل‌های گوناگون مانند توسعه‌ی 
صنعتــي، رشــد بی‌رویه جمعيت، كاهــش بارش‌های 
جوي، خشک‌ســالی‌ها و غيره، مسئله‌ی کم آبی حادتر 
شــده اســت. در نتيجه ضرورت پژوهش‌های دقيق و 
راهبــردي ممنوعيت بهره‌برداري بــراي جلوگيري از 
ايجاد تنش در آبخوان‌هاي آبرفتي اجتنا‌ب‌ناپذير است. 
شناخت منطقه‌های مستعد استخراج آب زیرزمینی هم 
می‌تواند زمینه فراهم شدن آب بیشتر و با کیفیت بهتر 

را ایجاد کند و هم اینکه هزینه‌ی حفاری و بهره‎برداری 
آب زیرزمینــی را کاهش دهد )دی‌ســانتا و همکاران 
2007؛ شــنگا و همکاران 2018(. روش های مختلفی 
برای تعیین توان آب زیرزمینی وجود دارد که از جمله 
آن‌ها روش ژئوالکتریک، اســتفاده از موج‌های صوتی، 
حفر چاه گمانه را می‌توان نام برد. از طرفی این روش‌ها 
با داشــتن دقت زیاد، نیاز به مهارت، تخصص و صرف 
هزینه و زمان زیاد دارند. امروزه ادغام ســنجش‌ازدور 
و فن‌های ســامانه‌ی اطلاعــات جغرافیایــی مي‌تواند 
به کشــف منطقه‌های توان آب زيرزمینــي و غلبه بر 
برخي از مانع‌های مزبور کمک کند. فنّاوری ســامانه‌ی 
اطلاعــات جغرافیايي در کم‌ترين زمان ممکن و هزينه 
انــدک، در منطقه‌های بزرگ و غیرقابل‌ دســترس، به 
ابزاري بســیار مفید براي دسترســي، نظارت و حفظ 
منابع آب زيرزمیني تبديل شــده اســت )گینتومو و 
همــکاران 2015؛ جاوهر و همکاران 2018( همچنین 
این امکان را فراهم می‌ســازند که بــا کم‌ترین تلاش 
ممکن بتوان ناحیه‌هایی که احتمال وجود چشــمه را 
دارند شناســایی کرده و در مواقع خشک‌ســالی از آن 
بهره‌برداري کرد )کورسینی و همکاران 2009(. نتایج 
پژوهــش داوودی‌مقدم و همــکاران )2013(، بر تأثیر 

نتایج
ارزیابی دقت مدل‌ها براساس معیار ارزیابی مساحت زیرمنحنی عامل گیرنده )AUC( نشان داد که دقت پیش‌بینی 
 0/945 )SVM-PSO( مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام ذرات

بیشتر از دیگر مدل‌ها )SVM: 0.918 و SVM-BA: 0.932( بود. براساس نتایج مدل برتر در این پژوهش %7/75 
از ســطح منطقه طبقه‌ی توان زیاد و 38/66% از ســطح منطقه طبقه‌ی توان خیلی زیاد را کســب کردند. از میان 
عامل‌های، موقعیت شیب نسبی )14/5%(، فاصله از گسل )13/4%( و سنگ‌شناسی )12/3%( در پیش‌بینی توان آب 

زیرزمینی بیشترین اهمیت را داشتند.
بحث و نتیجه‌گیری

براســاس نتایج این پژوهش، عملکرد مدل ماشین بردار پشــتیبان زیاد بود و دو دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی 
زنبورعسل و فراکاوشی ازدحام ذرات موجب تقویت قدرت پیش‌بینی مدل شدند. همچنین مدل‌های یادگیری ماشینی 
می‌توانند ارتباط میان عامل‌های محیطی و آب‌دهی چشــمه‌ها را شناســایی کنند و با به‌کارگیری داده‌های موجود، 
نقش آن‌ها را تعیین کنند. عامل موقعیت شــیب نسبی به‌عنوان مهم‌ترین متغیر و عامل فاصله از گسل نیز به‌عنوان 
دومین متغیر مهم در این پژوهش مشــخص شــدند. نتایج پژوهش نشان داد که در تغذیه‌ی بخش‌های زیرسطحی، 
ذخیره و جریان آب زیرزمینی، گسل‌های منطقه نقش مهمی داشتند. با کاربرد مدل در شناسایی وضعیت توان آب 
زیرزمینی عامل سنگ‌شناســی نیز به‌عنوان سومین متغیر مهم معرفی شد. در این پژوهش، با پیشنهاد نقشه‌ی توان 

آب زیرزمینی، امکان برنامه‌ریزی و تدقیق آمایش سرزمین برای آبخیز بجنورد فراهم شد.

واژگان کلیدی: آب زیرزمینی، بجنورد، ماشین بردار پشتیبان، یادگیری ماشینی
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انــدازه‌ی نمونــه )100%، 75%، 50% و 25% داده‌ها( در 
مدل‌ســازی توان آب زیرزمینی در آبخوان‌های ســازند 
سخت کوهستانی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین 
شامل ســامانه‌ی اســتنتاجی عصبی- فازی سازگاریافته 
فــازی  عصبــی  اســتنتاجی  ســامانه‌ی   ،)ANFIS( 
امپریالیســتی  رقابتــی  دســتورالعمل   - ســازگاریافته 
تناوبــی  تصمیم‌گیــری  درخــت   ،)ANFIS-ICA(
)ADT( و جنگل تصادفی )RF( نشــان داد که اندازه‌ی 
نمونه بر عملکرد چهار دســتورالعمل یادگیری ماشــین 
مؤثــر بود و مــدل جنگل تصادفی نســبت بــه کاهش 
اندازه‌ی نمونه‌ها حساســیت کمتری داشت. افزون بر این 
 نتایج اعتبارســنجی ثابت کرد که مــدل جنگل تصادفی 
بیــن چهــار مجموعه  )AUCROC‌=‌96.32%( در 
داده بهترین عملکرد را داشــت. همچنین موقعیت شیب 
نسبی، سنگ شناسی و فاصله از گسل به‌عنوان اصلی‌ترین 
عامل‌های مؤثر در توزیع چشــمه‌ها در مدل‌ســازی توان 
آب زیرزمینــی انتخاب شــدند. نتایج پژوهش موســوی 
و همکاران )2021( نشــان داد که تــوان آب زیرزمینی 
 )Bagged CART و RF یعنی( Bagging مدل‌های
 Boosting عملکرد بیشــتری در مقایســه با مدل‌های
داشتند. به‌طورکلی، مدل RF عملکرد بهتری در مقایسه 
با مدل‌های دیگر داشــت )با دقــت= 0/86، کاپا=0/67، 
صحــت=0/85(. همچنین، متغیرهای شــاخص موقعیت 
پستی‌بلندی، ژرفای دره، تراکم زهکشی، بلندی و فاصله 
از جریان در روند مدل‌ســازی بیشترین سهم را داشتند. 
فام و همکاران )2019( در منطقه‌ی گوجارات هند برای 
توان‌یابی منابع آب زیرزمینی از مدل‌های ترکیبی مختلف 
هوش مصنوعی استفاده کردند. در پژوهش آن‌ها عامل‌های 
پســتی‌بلندی، بارندگی، شــاخص رطوبت پستی‌بلندی، 
سنگ‌شناسی و کاربری زمین به‌عنوان متغیرهای مستقل 
پیش‌بینی‌کننده در نظر گرفته شدند. نتایج پژوهش آنها 
نشــان داد که مدل ترکیبی جنگل چرخشــی و تقویتی 
چندگانه کارایی بیشــتری داشت و در شرایطی که تعداد 
داده‌های اندازه‌گیری آب‌دهی چشــمه‌ها و چاه‌ها محدود 
باشــد، این مدل قادر به پیش بینــی توان آب زیرزمینی 
در سطح گسترده است. ســاچدوا و کومار )2021( برای 
تهیه‌ی‌ نقشــه‌ی‌ آب‌های زیرزمینی نهفتــه در دهپلپور 
هند، ‌ مدل‌های درختان تصمیم‌گیری پیشــرفته و جنگل 
تصادفی را با یکدیگر مقایســه کردند. در این پژوهش 14 
عامل تأثیرگذار بر آب زیرزمینی برای منطقه بررسی‌شده 
در نظر گرفته شــد. بــا اســتفاده از ویژگی‌های عملکرد 
گیرنده )ROC(، عملکــرد پیش‌بینی این مدل‌ها با هم 
مقایســه شد. نتایج این پژوهش نشــان داد مدل درخت 
تصمیم‌گیری تقویت‌شده در مقایسه با مدل جنگل تصادفی 

عملکرد بهتری داشــت. نقشه‌ی تولیدشده براساس مدل 
برتر نشان داد که برای تولید آب‌های زیرزمینی 20/2% از 
مساحت منطقه در طبقه‌ی توان بسیار زیاد بودند. کمبود 
داده‌های لازم در شناســایی توان منابع آب زیرزمینی در 
سازندهای سخت )محدوده‌های خارج از آبخوان( یکی از 
مهم‌ترین مسائلی است که غالباً هنگام اجرای مدل‌سازی 
آبی، پژوهشــگران با آن روبرو هســتند. بنابراین، بررسی 
وضعیت توان منابع آب زیرزمینی در ســازندهای سخت 
یکی از مســائل مهم در مدیریت منابع آب پایدار اســت. 
از این رو اســتفاده از مدل‌سازی مکانی برای تعیین توان 
ذخیره و بهره‌بــرداری آب زیرزمینی گامی رو به ‌جلو در 
زمینه‌ی مدیریت منابع آب زیرزمینی می‌باشــد. اســتان 
خراسان شــمالی در زمره‌ی استان‌های رو به رشد کشور 
اســت که با پدیده‌ی افزایش جمعیت و به‌تبع آن چالش 
تأمین نیاز آبی در بخش شرب، کشاورزی و صنعت روبرو 
می‌باشــد. در سال‌های اخیر در این استان وضعیت منابع 
آب ســطحی و زیرزمینی خوب نبوده اســت به‌طوری‌که 
وزارت نیرو توســعه‌ی بهره‌برداری از منابع آب بسیاری از 
دشت-های خراسان‌ شمالی را ممنوع کرده است. به‌دنبال 
افزایش مشکلات اجتماعی- اقتصادی در استان، ضرورت 
توجه به منابع آب زیرزمینی بیشتر شده است. از آنجایی 
که تعیین وضعیت توان منابع آب زیرزمینی با اســتفاده 
از مدل‌های آبی و عــددی نیازمند اطلاعات دقیق و زیاد 
هســتند، اســتفاده از آن‌ها در بســیاری از محدوده‌های 
پژوهشــی امکان‌پذیر نیست. در این پژوهش سعی بر آن 
اســت که یک روش نوین برای حل این مشکل پیشنهاد 
شــود تا براســاس اطلاعات موجود از وضعیت آب‌دهی 
چشمه‌ها و نقشه‌های عامل‌های محیطی بتوان از وضعیت 
تــوان آب زیرزمینی منطقه پیش‌بینــی صحیحی انجام 
داد. هــدف از این پژوهش مقایســه‌ی عملکرد مدل‌های 
ترکیبــی در پیش‌بینی توان منابع آب زیرزمینی، تهیه‌ی 
نقشــه‌ی پهنه‌بندی توان آب زیرزمینی براساس بهترین 
مدل و تعیین اندازه‌ی مشــارکت متغیرهای محیطی در 
وضعیت توان منابع آب زیرزمینی می‌باشد. علت انتخاب 
محدوده‌ی پژوهشــی بجنورد در استان خراسان شمالی 
این است که وضعیت توان آب زیرزمینی آن به‌دلیل نبود 
اطلاعات آبــی و چاه‌های اندازه‌گیری، کاملًا نامشــخص 
است. بنابراین، برای رفع این مشکل استفاده از مدل‌های 
آبی و عــددی محدودیت زیادی دارنــد. بخش زیادی از 
آب آشــامیدنی شهر بجنورد و روســتاهای منطقه که در 
این محدوده‌ی پژوهشی هســتند، از آب زیرزمینی تهیه 
می‌شــود. این موضوع، اهمیت بررسی توان آب زیرزمینی 
با اســتفاده از رویکردهای نوین را دوچندان می‌کند. لازم 
به ذکر اســت که دســتورالعمل‌های فراکاوشــی موجب 

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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بهینه‌سازی مدل‌های یادگیری ماشینی شده و در نهایت 
دقت پیش‌بینی مدل یادگیری ماشینی افزایش می‌یابد.

مواد و روش‌ها
اســتان  در  بجنــورد  منطقــه‌ی  در  پژوهــش  ایــن 
 خراســان شــمالی کــه میــان عرض‌هــای جغرافیایی
  ′10 °37 و ′30 °37  شــمالی و طول‌هــای جغرافیایی

 ′00 °57 و ′40 °57 شــرقی اســت، انجام شد. بلندی 
منطقــه‌ی بجنــورد از 875 تا 2968 متر متغیر اســت. 

انــدازه‌ی بارندگی ســالانه حدود 272 میلی‌متر اســت 
 و حداقــل و حداکثــر دمــای منطقه به‌ترتیــب 6/8 تا
 C°19/7 است. موقعیت منطقه‌ی بررسی‌شده در شکل 
1 نشان داده شده است. گسل‌ها و شکستگی‌های زیادی 
در منطقه‌ی بررسی‌شــده وجود دارد که نقش مهمی در 
گسترش چشمه‌ها دارند. لازم به ذکر است که منابع آب 
زیرزمینی 88% از منابع آب اســتان خراســان را تأمین 
می‌کند. روندنمای مرحله‌های انجام پژوهش در شــکل 2 

نشان داده شده است.

شمالی را ممنوع  خراسان هایدشتبسیاری از برداری از منابع آب بهره یوسعهوزارت نیرو تکه طوریهبنبوده است سطحی و زیرزمینی خوب 
از آنجایی که  .شده استتوجه به منابع آب زیرزمینی بیشتر ضرورت اقتصادی در استان،  -دنبال افزایش مشکلات اجتماعیبه .کرده است

ها در بسیاری ددی نیازمند اطلاعات دقیق و زیاد هستند، استفاده از آنو ع آبی هایمدلمنابع آب زیرزمینی با استفاده از  توانتعیین وضعیت 
 براساستا  پیشنهاد شوداست که یک روش نوین برای حل این مشکل  بر آنسعی  پژوهشاین نیست. در  پذیرامکان پژوهشیهای از محدوده

بینی صحیحی پیشز وضعیت توان آب زیرزمینی منطقه امحیطی بتوان  هایعاملهای ها و نقشهچشمه دهیآباطلاعات موجود از وضعیت 
آب  توانبندی پهنه ینقشه یمنابع آب زیرزمینی، تهیه توانبینی در پیش ترکیبیهای عملکرد مدل یمقایسه پژوهشاین هدف از داد.  انجام

باشد. علت انتخاب بع آب زیرزمینی میمنا توانمشارکت متغیرهای محیطی در وضعیت  یاندازهزیرزمینی براساس بهترین مدل و تعیین 
-های اندازهو چاه آبیاطلاعات  نبوددلیل آب زیرزمینی آن به توانبجنورد در استان خراسان شمالی این است که وضعیت  پژوهشی یمحدوده

دارند. بخش زیادی از آب و عددی محدودیت زیادی  آبیهای استفاده از مدلبرای رفع این مشکل گیری، کاملاً نامشخص است. بنابراین، 
شود. این موضوع، اهمیت بررسی ، از آب زیرزمینی تهیه میهستند پژوهشی یآشامیدنی شهر بجنورد و روستاهای منطقه که در این محدوده

سازی بهینه های فراکاوشی موجبدستورالعمللازم به ذکر است که  د.کنآب زیرزمینی با استفاده از رویکردهای نوین را دوچندان می توان
 یابد.بینی مدل یادگیری ماشینی افزایش میهای یادگیری ماشینی شده و در نهایت دقت پیشمدل
 هاروش و مواد

 ییایجغراف یهاو طول شمالی  37° 30′ و 37° 10′ ییایجغراف یهاعرض میانکه  یاستان خراسان شمال دربجنورد  یمنطقه در پژوهش نیا
 272 حدود سالانه یبارندگ یاندازهاست. متغیر متر  2363تا  375 ازبجنورد  یمنطقه بلندی. ، انجام شداست شرقی 57° 40′ و °57 ′00

. نشان داده شده است 1شکل شده در بررسی یمنطقه است. موقعیت C7/13° تا 3/6ترتیب منطقه به یدماحداقل و حداکثر و  است مترمیلی
منابع آب لازم به ذکر است که  ها دارند.چشمه گسترشدر  یوجود دارد که نقش مهم شدهبررسی یدر منطقه یادیز هایو شکستگی هاگسل

 .نشان داده شده است 2در شکل انجام پژوهش  هایمرحله روندنمای کند.یم نیاز منابع آب استان خراسان را تأم %33ی نیرزمیز
 

 
 

 .در پژوهششده بررسیهای چشمهو  موقعیت منطقه -1 کلش
Figure 1- The area study and the location of the springs in the current research. 
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از بخش‌های مهم هر پژوهش جمع‌آوری داده‌ها و ساخت 
یــک پایگاه داده مکانی اســت )پورقاســمی و همکاران 
2013(. براساس بررسی‌های مشاهده‌ای پرشمار و اسناد 
شــرکت آب منطقه‌ای استان خراســان شمالی اطلاعات 
مربوط به موقعیت 359 چشمه جمع‌آوری شد. در هنگام 
اجرای مدل‌های داده‌کاوی باید نقطه‌های استفاده‌شــده 
برای آموزش مــدل از نقطه‌های اعتبارســنجی متفاوت 
باشند )لی و همکاران 2017(. از چشمه‌های آموزشی در 
تحلیل‌ها استفاده می‌شود و اعتبارسنجی نقشه‌ی نهایی با 
استفاده از چشمه‌های اعتبارسنجی انجام می‌شود‌ )قوش 
و کارانزا 2010؛  اوزدمیر 2011(. بنابراین از دستورالعمل 
تقســیم‌بندی تصادفی )رحمتی و ملســه 2016؛ نمپاگ 
و همکاران 2014( برای تقســیم نقطه‌های آموزشــی و 
نقطه‌های اعتبارســنجی استفاده شد.  برای آموزش مدل 
از 70% چشمه‌ها )251 چشمه( و برای اعتبارسنجی مدل 

از30% چشمه‌ها )108 چشمه( استفاده شد.
طبقه‌های بلندی از مهم‌ترین عامل‌های محیطی مؤثر در 
توان‌ آب زیرزمینی می‌باشــد که نقش مهمی در تغییرات 
مکانی شرایط آب‌شــناختی مانند جریان آب زیرزمینی، 
رطوبت خــاک، اندازه‌ی نفوذپذیری و ضریب رواناب دارد 
)پورقاسمی و بهشتی‌راد 2015(. این عامل در شیب آبی و 
جهت حرکت آب زیرزمینی و محل تشکیل آبخوان نقش 
اساسی دارد )نقیبی و همکاران 2016(. عامل شیب یکی از 
سنجه‌های ضروری زمین‌ریخت‌سنجی است. این عامل در 
تعیین توان آب‌های زیرزمینی اهمیت زیادی دارد. نقش 
عامل شــیب توانایی نگهداری آب به اندازه‌ی‌ کافی روی 

سطح زمین است تا بتواند در آن نفوذ کند )داوودی‌مقدم 
و همکاران 2013(. منطقه‌هایی که شیب کمتری دارند، 
برای مدت طولانی‌ آب را حفظ می‌کنند که این امر امکان 
نفوذ و تغذیه آبخوان را بیشــتر می‌کند و یک عامل مؤثر 
بر رواناب ســطحی، تراکم زهکشی و رطوبت خاک است 
)گروی 2011(. جهت شــیب قرار گرفتن در معرض نور 
خورشــید را تعیین می‌کند و به‌دنبال آن آثار تبخیر نیز 
به‌عنوان یک عامل پیش‌بینی در نظر گرفته می‌شود )دای 
و همکاران 2001(. تغییرات جهت شــیب منجر می‌شود 
که اندازه‌ی انرژی خورشــیدی دریافت‌شــده به‌وسیله‌ی 
ســطح زمین متفاوت باشــد. همچنین ایــن تغییرات بر 
اندازه‌ی رطوبت خاک، نوع، اندازه، توزیع تاج پوشــش و 
در نهایــت بر تبخیر و تعرق تأثیر‌گذار اســت )رحمتی و 
ملسه 2016؛ نقیبی و همکاران 2018(. شاخص رطوبت 
پســتی‌بلندی )TWI( تأثیر پســتی‌بلندی بــر برخی از 
خصوصیات آب‌شــناختی را کاهش می‌دهد. این شاخص 
روند جمع‌آوری آب در مکان‌های مختلف و تأثیر گرانش بر 
نفوذ آب به سمت پایین به یک سفره‌ی آبخوان را توصیف 
می‌کند )قربانی‌نژاد و همکاران 2017(. افزایش فاصله از 
رود‌ها، به‌ویژه رودهایی با جریــان دائمی یا رود‌هایی که 
جریان بیشــتری دارند، می‌تواند تأثیر منفی بر توان آب 
زیرزمینی داشته باشــند )دیپا و همکاران 2016(. برای 
تهیه‌ی لایه‌ی فاصله از رودها، از تابع فاصله‌ی اقلیدســی 
در نرم‌‌افزار ArcGIS 10.5 اســتفاده شــد. عامل‌های 
ســاختمانی و زمین‌ســاختی )تکتونیکی( نظیر گسل‌ها 
به‌عنوان نقطه های ضعف واحدهای زمین‌شناسی به‌شمار 

 
 .پژوهشانجام  هایمرحله وندنمایر -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the research. 
 

 یهایبراساس بررس(. 2013)پورقاسمی و همکاران  است یداده مکان گاهیپا کیها و ساخت داده یآورجمعمهم هر پژوهش  یهااز بخش
در هنگام  .شد آوریجمعچشمه  353اطلاعات مربوط به موقعیت ای استان خراسان شمالی شرکت آب منطقهو اسناد  پرشمار ایمشاهده

از (. 2017اعتبارسنجی متفاوت باشند )لی و همکاران  هاینقطهبرای آموزش مدل از  شدهاستفاده هاینقطهکاوی باید های دادهاجرای مدل
و قوش ) شودمیانجام  اعتبارسنجیهای نهایی با استفاده از چشمه ینقشه یاعتبارسنجو  شودمیها استفاده های آموزشی در تحلیلچشمه
 تقسیم( برای 2014 ؛ نمپاگ و همکاران2016 ملسه رحمتی و) بندی تصادفیتقسیم دستورالعملاز بنابراین  (.2011 اوزدمیر  ؛2010 کارانزا
 %30برای اعتبارسنجی مدل ازچشمه( و  251) هاچشمه% 70از برای آموزش مدل  . شدجی استفاده ناعتبارس هاینقطهآموزشی و  هاینقطه

 استفاده شد.چشمه(  103)ها چشمه
 شناختیآب شرایط مکانی تغییرات باشد که نقش مهمی درآب زیرزمینی می تواندر  مؤثرهای محیطی عامل ترینمهماز  بلندی هایهطبق

و  آبی شیبدر  عامل(. این 2015 رادبهشتیپورقاسمی و و ضریب رواناب دارد ) یرینفوذپذ یاندازهخاک،  زیرزمینی، رطوبت آب جریان مانند
-زمینهای ضروری سنجهیکی از  عامل شیب. (2016 )نقیبی و همکاران حل تشکیل آبخوان نقش اساسی داردجهت حرکت آب زیرزمینی و م

کافی روی  یآب به اندازهنگهداری توانایی  عامل شیبنقش  .زیادی داردهای زیرزمینی اهمیت آب تواندر تعیین  عاملاست. این  سنجیریخت
آب را  ، برای مدت طولانیدارندی که شیب کمتری هایمنطقه(. 2013 همکاران مقدم وسطح زمین است تا بتواند در آن نفوذ کند )داوودی

 مؤثر بر رواناب سطحی، تراکم زهکشی و رطوبت خاک است عاملکند و یک نند که این امر امکان نفوذ و تغذیه آبخوان را بیشتر میکحفظ می
در  ینیبشیعامل پ کی عنوانبه زین ریتبخ آثارآن  دنبالبهکند و یم نییرا تع دیقرار گرفتن در معرض نور خورش جهت شیب (.2011گروی )

سطح  یوسیلهبهشده افتیدر یدیخورش یانرژ یاندازهشود که میمنجر  بیش جهت راتییتغ. (2001 و همکاران ی)داد شومینظر گرفته 
 است گذارتأثیرو تعرق  ریتبخبر در نهایت تاج پوشش و  عیتوز ،اندازهرطوبت خاک، نوع،  یاندازهبر متفاوت باشد. همچنین این تغییرات  نیزم

 شناختیآب اتیاز خصوص یبرخ بر بلندیپستی تأثیر( TWI) بلندیپستیشاخص رطوبت  (.2013و همکاران  یبی؛ نق2016 ملسهو  ی)رحمت
آبخوان را  یسفره کیبه  نییسمت پابه گرانش بر نفوذ آب  تأثیرمختلف و  یهاآب در مکان یآورشاخص روند جمع نیا د.دهیمرا کاهش 

، ی دارندشتریب که جریان ییهارود ای یدائم انیبا جر ییرودها ژهیوها، بهفاصله از رود شیافزا (.2017نژاد و همکاران یکند )قربانیم فیتوص
یدسی اقل یاز تابع فاصله، فاصله از رودها یهیلا یهیته ی. برا(2016 و همکاران )دیپا دنداشته باش ینیرزمیآب ز توانبر  یمنف تأثیرتواند یم

ضعف واحدهای  هاینقطه عنوانبهها نظیر گسل (تکتونیکیساختی )نیزمساختمانی و  هایامل. عفاده شداست ArcGIS 10.5 افزارنرمدر 
 یمنطقه یهاگسل .باشندزیرزمینی می آبگیرهای شکلروند و راهی برای عبور آسان آب و محلی برای تجمع آب بهشمار میشناسی بهزمین

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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می‌روند و راهی برای عبور آسان آب و محلی برای تجمع 
آب به‌شــکل آبگیرهای زیرزمینی می‌باشــند. گسل‌های 
منطقه‌ی بررسی‌شده از نقشه‌های زمین‌شناسی با مقیاس 
100000: 1 که به‌وسیله‌ی اداره‌ی مطالعات زمین‌شناسی 
ایران )1997( تولید شده بود، شناسایی شدند. نوع سنگ 
و ویژگی‌های وابســته به آن نظیر بافت و درجه‌ی‌ خلوص 
ســنگ‌ها روی ویژگی‌های مختلف یــک آبخوان، به‌ویژه 
تخلخل و نفوذ‌پذیــری آن و در نهایت تمرکز جریان آب 
زیرزمینــی در داخل ســنگ‌ها تأثیر‌گذار اســت. این دو 
ویژگی نیز بر وجود و حرکت آب‌های زیرزمینی تأثیر‌گذار 
اســت )اوزدمیر 2011(. ســفره‌های زیرزمینی مناسب 
معمولاً در نهشــته‌های آبرفتی سازندهای کواترنر گزارش 
شده اســت )رحمتی و ملسه 2016(. پژوهش‌ها نشان‌گر 
آن است که شکل و تراکم زهکشی هر منطقه به‌وسیله‌ی 
پستی‌بلندی، واحدهای زمین‌شناسی، سنگ‌شناسی، نوع 
خاک، نفوذ، ظرفیت جذب آب در خاک، تاج پوشش، آب‌ 
و هوا و ساختارهای زمین‌ساختی و زمین شناسی منطقه 
مهار می‌شــود. آبراهه‌ها نقش انتقال رواناب را دارند و با 
نفوذپذیری زمین رابطه‌ی معکوس دارند. سطح زهکشی 
زیــاد نفوذ را کاهش می‌دهد و رواناب را افزایش می‌دهد. 
بنابراین، منطقه‌هایی با تراکم زهکشی کم برای گسترش 
آب زیرزمینی مناسب هستند )مناپ و همکاران 2014(. 
شــاخص موقعیت پســتی‌بلندی )TPI( به‌شکل تفاوت 
میان پیکســل مرکزی و میانگین سلول‌های پیرامون آن 
تعریف‌شده است و موقعیت مربوط به هر پیکسل را نشان 
 )TRI( می‌دهد. شــاخص زبری سطح یا ناهمواری زمین
معیاری است که به‌وســیله‌ی رایلی و همکاران )1999( 
بــرای بیان تفاوت بلنــدی میان یک ســلول و میانگین 
ماتریس هشت سلولی ســلول‌های پیرامون تعریف شده 
است. شــاخص TRI دامنه های محدب و مقعر را نشان 
می‌دهــد )کلانتری و همکاران 2017(. موقعیت شــیب 
نســبی )RSP( یکی دیگر از شــاخص‌هایی است که از 
 SAGA روی مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از نرم‌افزار
تهیه شــده اســت. این شــاخص، صفات پســتی‌بلندی 
منطقه‌ی پژوهش )مانند قله‌ها، دره‌ها، سطح‌های مسطح، 
دامنه‌های میانی، پایین و بالا( را نشــان می‌دهد )رحمتی 
 )CI( از شــاخص همگرایی جریان .)و همــکاران 2018
برای تشــخیص ناحیه‌ی همگرا از ناحیه‌ی واگرای جریان 
اســتفاده می‌شــود )ثومرت 2009(، بنابرایــن می‌توان 
 برای مدل‌ســازی توان آب زیرزمینی از آن استفاده کرد 
)لیو و همکاران 2015(. شــاخص CI می‌تواند براساس 
نقشه‌ی‌ جهت شیب محاسبه ‌شود‌. با محاسبه‌ی میانگین 
زاویه میان جهت سلول‌های مجاور به سمت سلول مرکزی 

CI به‌دســت‌ می‌آید و ســپس از 90 درجه کم ‌می‌شود. 
اندازه‌هــای CI مثبت نشــان‌دهنده‌ی منطقه‌ی واگرا و 
اندازه‌های CI منفی نشان‌دهنده‌ی منطقه‌ی همگرا است. 
بنابراین اندازه‌ی CI کمتر نشــان‌دهنده‌ی اندازه‌ی توان 
 آب زیرزمینی بیشــتر و تجمع آب‌های زیرزمینی اســت 

)لیو و همکاران 2015(.

)SVM( مدل ماشین بردار پشتیبان
مدل ماشــین بردار پشــتیبان به‌دلیل اینکــه بر پایه‌ی 
نظریه‌ی یادگیری و نظریه‌ی ابعادی آماری اســت، از این 
‌رو نوعی سامانه‌ی طبقه‌بندی نظارت‌شده به‌شمار می‌آید. 
از آنجایی‌که مدل SVM قابلیت اســتفاده مشترک برای 
 دو عملیــات طبقه‌بندی و وایــازی را دارد، از این رو، در 
ســال های اخیر به‌وســیله‌ی پژوهشــگران بســیاری از 
رشته‌های مختلف استفاده‌شده است )کلانتری و همکاران 
2017(. این مدل مجموعه‌ای از تابع های طبقه‌بندی است 
که قابلیت ارزیابی خطا و تعمیم مناسب اطلاعات را دارد 
و بــا به‌کارگیری اطلاعات لایه‌های عامل‌های مســتقل و 
تکرار فرآیند مدل‌سازی، پیچیدگی را کاهش می‌دهد. اگر 
داده‌های‌ ورودی )متغیرهای مســتقل و وابسته( به‌شکل 
خطی مجزا از هم باشــند، می‌توان بــا کاربرد این مدل 
ماشین‌های خطی برای تولید یک سطح بهینه را پیشنهاد 
داد و سپس تفکیک داده‌ها با خطای کم و ایجاد حداکثر 
فاصله میــان صفحه و نزدیک‌ترین نقطه‌های آموزشــی 
)بردارهای پشتیبان( را انجام داد )پورقاسمی و همکاران 
2013(. براساس نظریه‌ی یادگیری آماری، کرانه‌ی ارزش 
یادگیری ماشین برای داده‌های طبقه‌بندی نشده، به‌عنوان 
ارزش خطای تعمیم‌یافته در نظر گرفته می‌شــود که در 
قالب تابعی از مجموعه ارزش خطاهای آموزشــی نسبت 
به نمایش اندازه‌ی پیچیدگی طبقه‌بندی کننده‌ها اعمال 
می‌شــود )یاعو و همکاران 2008(. از این ‌رو، به‌منظور به 
حداقل رساندن نرخ خطاهای تعمیم‌یافته باید نرخ خطای 
آموزش و پیچیدگی را کاهش داد که این کار با استفاده از 
صفحه جدایش که وظیفه افزایش حاشیه بین طبقه‌ها را 
بر عهده دارد انجام می‌شود. بردارهای پشتیبان، داده‌های 
نقطه‌ای نزدیک به این صفحه هستند که بخشی از اعضای 
کلیدی داده‌های آموزشــی به‌شمار می‌آیند )پورقاسمی و 
همکاران 2013(. افزایش پایداری مدل نسبت به اختلال، 
وابســته به بزرگ‌تر بودن صفحه‌ی جدایش است. هدف 
اصلی دســتورالعمل‌های مدل SVM، حل مســئله‌های 
بهینه‌ســازی درجه‌ی دوم اســت. در فرآیند مدل‌سازی، 
مدل SVM ســلول‌های آموزشی را به‌شکل مجموعه‌ای 

مجزا و خطی انتخاب می‌کند )رابطه‌ی 1(.
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)1(

سلول‌های آموزشی دو طبقه و به‌شکل رابطه‌ی 2 است.

                                                                                       )2(
هدف اصلی مدل SVM شناسایی یک صفحه‌ی جدایش 
n بعدی است که بتواند بیشترین شکاف و فاصله بین دو 
 ||w|| طبقه ایجاد کند و درنهایت منجر به کاهش متغیر
شود. بیان ریاضی مطلب مزبور به‌شکل رابطه‌های 3 و 4 

نشان‌داده شده است )یاعو و همکاران 2008(.

                                                                            )3(

                                                    )4(
||w|| قدر مطلــق صفحه‌ی جدایش بهنجــار، b: پایه 

)مبنایی( عددی است.

برای حل مسئله‌ی مزبور از یک رابطه‌ی لاگرانژی شامل 
ضریب افزاینده با نام λi اســتفاده می‌شود که با کاهش 
ضریب‌هــای W و b و افزایش λi اندازه‌ی L لاگرانژی 
کاهش یابد. درنهایت شــکل کلی معادله در رابطه‌ی 5 

نشان‌داده شده است.
     )5(

    
                                                                                           

مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل 
)SVM-BA( بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل

دســتورالعمل زنبورعســل )BA( یک دســتورالعمل 
بهینه‌سازی اســت که با الهام از رفتار تغذیه‌ای طبیعی 
زنبورهــای عســل اجرا می‌شــود. تنظیم ســنجه‌های 
دستورالعمل زنبورعسل به شــرح زیر انجام شد )فام و 

همکاران 2006(: 
 )n( 1- تعداد زنبورهای پیشاهنگ

)e( پایگاه بازدیدشده n 2- تعداد مکان‌های برگزیده از
)b( پایگاه بازدیدشده n 3- تعداد بهترین پایگاه‌ها از

4- تعداد زنبورهای به‌کار گرفته‌شــده برای مکان‌های 
)n1( برگزیده الکترونیکی

5-  تعــداد زنبورهای به‌کار گرفته‌شــده برای بهترین 
  b مکان‌های

6- تعــداد زنبورهــای به‌کار گرفته‌شــده بــرای دیگر 
  )r( مکان‌های بازدیدشده

7-  معیار جستجو و توقف پای‌کوبی زنبورهای همسایه 
.)ngh(

دســتورالعمل زنبورعســل با n تعداد زنبور پیشاهنگ 
شروع می‌شــود که در فضای جستجو به‌شکل تصادفی 

هســتند. ارزیابی برازندگی به شــروع حلقــه و ارزیابی 
شایســتگی زنبور پیشاهنگ مربوط اســت. زنبورهای 
پیشاهنگ با برازندگی زیاد به‌عنوان زنبورهای برگزیده 
انتخــاب می‌شــوند و مکان‌هایی که به‌وســیله‌ی آن‌ها 
بازدید شــده‌اند به‌عنــوان مجاورت جســتجو انتخاب 
می‌شوند. دستورالعمل جستجوها در مجاورت مکان‌های 
انتخاب‌شده متمرکز می‌شــود و به‌منظور پای‌کوبی در 
نزدیکی مکان‌های انتخاب‌شــده زنبورهای بیشــتری را 
به خدمت می‌گیرد. زنبورهای به خدمت گمارده‌شــده 
مطابق با برازندگــی مرتبط با مکان‌های ویژه پای‌کوبی 

قادر به انتخاب مستقیم هستند )رابطه‌ی 6(.
        )6(

                                                                                  
 :n، d برابــر بــا یک تــا :X، i امیــنi به‌عنــوان :Xi
 بعــدی در Xi، d: برابــر بــا یــک تــا D، t: تکــرار،
 dدر تکــرار X امیــنi امیــن بعــد در  Xid(t+1):d
Rand: تعداد واقعی بــا توزیع تصادفی و یکنواخت در 
محدوده‌ی صفر تا یک، n: تعداد زنبورهای پیشــاهنگ 
اســت. زنبورهای نخبه به‌عنوان شــکل‌دهنده‌ی اولین 
تمرکز در جســتجوی راه ‌حــل بهینه‌ی محلی و تمرکز 
نهایی متفاوت هســتند. اندازه‌های برازندگی پیوســته 
به‌منظــور تعیین بهتریــن زنبورهــا و زنبورهای نخبه 
انتخابی اســتفاده شــد. زنبورهای باقی‌مانده به‌شــکل 
تصادفــی در پیرامون فضای جســتجوی پیشــاهنگ 
به‌منظور راه‌حل‌هــای توان جدید به‌کارگرفته ‌شــدند. 
دستورالعمل زنبورعســل به جستجوی تصادفی وابسته 
است که به‌طور نسبی در جستجوی فعالیت های محلی 
است. هم‌چنین، دســتورالعمل BA قابلیت جستجوی 
رکوردهای گذشته به‌وسیله‌ی دستورالعمل بهینه‌سازی 

ازدحام ذرات )PSO( را نداشت. 

مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل 
)SVM-PSO( بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات

دســتورالعمل بهینه‌ســازی برای ازدحــام ذرات نوعی 
دســتورالعمل بهینه‌سازی است که الهام گرفته از رفتار 
تغذیــه‌ای پرندگان برای یافتن راه‌حل بهینه اســت. در 
دســتورالعمل PSO، جمعیتی از ذرات در یک فضای 
جســتجو با هدف یافتن مطلوب‌تریــن، با دنبال کردن 
ذرات بهینــه‌ی فعلی و تغییر موقعیت آن‌ها شــروع به 
حرکت می‌کنند. موقعیت یک ذره به یک راه‌ حل ممکن 
به عملکرد بهینه‌سازی اشــاره دارد. ارزیابی عملکرد با 
توجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن راه‌ حل را فراهم 
می‌کنــد. در هر تکرار، هر ذره بــا دنبال کردن بهترین 
راه‌ حل به‌دســت‌آمده از ذره‌ی کنونی )بهترین محل( و 

(1    )                                                                                                                                   (Xi(i = 1,2,…,n)) 
 

 است. 2 یرابطه شکلبه وطبقه  های آموزشی دوسلول
 
(2      )                                                                                                                                                 Yi=±1  

 نهایتدرایجاد کند و شترین شکاف و فاصله بین دو طبقه بیبتواند بعدی است که  nجدایش  یشناسایی یک صفحه SVMهدف اصلی مدل 
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(4                                     )                                                                                   Yi (W. Xi) + bi)  1  
||w||  بهنجار،جدایش  یصفحهقدر مطلق b:  است.پایه )مبنایی( عددی 

 
 λiو افزایش  bو  W هایشود که با کاهش ضریباستفاده می λiضریب افزاینده با نام  شامللاگرانژی  یاز یک رابطه مزبور یبرای حل مسئله

 .است شده دادهنشان 5 یرابطهدر کلی معادله  شکللاگرانژی کاهش یابد. درنهایت  L یاندازه
 

(5)                                                                                                    

 (SVM-BA) زنبورعسلسازی فراکاوشی بهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل 
. تنظیم شودمیعسل اجرا  طبیعی زنبورهای ایتغذیهام از رفتار سازی است که با الهبهینه دستورالعملیک  )BA( زنبورعسل دستورالعمل

 : (2006)فام و همکاران  انجام شدبه شرح زیر  زنبورعسل دستورالعمل یهاسنجه
 ( nتعداد زنبورهای پیشاهنگ ) -1
 (eبازدیدشده ) پایگاه nهای برگزیده از تعداد مکان -2
 (bیدشده )بازد پایگاه nها از پایگاهتعداد بهترین  -3
 (n1های برگزیده الکترونیکی )شده برای مکانکار گرفتهتعداد زنبورهای به -4
 b (n2)های شده برای بهترین مکانکار گرفتهتعداد زنبورهای به  -5
 (  rهای بازدیدشده )مکان دیگرشده برای کار گرفتهتعداد زنبورهای به -6
 (.nghی همسایه )زنبورها کوبیپایمعیار جستجو و توقف   -7

ارزیابی برازندگی به شروع  .هستندتصادفی  شکلهبدر فضای جستجو شود که تعداد زنبور پیشاهنگ شروع می nبا  زنبورعسل دستورالعمل
ند و شوعنوان زنبورهای برگزیده انتخاب میبه زیادزنبورهای پیشاهنگ با برازندگی . مربوط است حلقه و ارزیابی شایستگی زنبور پیشاهنگ

های جستجوها در مجاورت مکان دستورالعمل شوند.عنوان مجاورت جستجو انتخاب میاند بهها بازدید شدهآن یوسیلهبههایی که مکان
گیرد. زنبورهای به شده زنبورهای بیشتری را به خدمت میهای انتخابدر نزدیکی مکان کوبیپای منظوربهو  شودمیشده متمرکز انتخاب

 (.6 یقادر به انتخاب مستقیم هستند )رابطه کوبیپایهای ویژه شده مطابق با برازندگی مرتبط با مکاناردهخدمت گم
 
(6                                                                                         ) 

Xi :عنوانبه i امینX ،i:  با یک تا برابرn ،d:  بعدی درXi، d : با یک تا برابرD، t: تکرار ،Xid(t+1): d امین بعد درi امینX  در تکرارd ،
Rand:  صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدودهبا توزیع تعداد واقعی ،n: .شکل عنوانبهزنبورهای نخبه  تعداد زنبورهای پیشاهنگ است-
تعیین بهترین  منظوربهپیوسته برازندگی  هایاندازههایی متفاوت هستند. محلی و تمرکز ن یحل بهینه اولین تمرکز در جستجوی راه یدهنده

های حلراه منظوربهفضای جستجوی پیشاهنگ  پیرامونتصادفی در  شکلبهمانده زنبورها و زنبورهای نخبه انتخابی استفاده شد. زنبورهای باقی
های محلی طور نسبی در جستجوی فعالیتهکه ب استوابسته تصادفی جستجوی به  زنبورعسل دستورالعمل ند.دشکارگرفته جدید به توان
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  ،

)n2(

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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1 - Trade off
2 - Specificity
3 - Sensitivity

بهترین جمعیت )بهترین جهان( به‌روز‌رســانی می‌شود. 
زمانــی که یــک ذره بخشــی از جمعیت همســایگان 
مکان‌شناســی )توپولوژیــک( را در برمی‌گیرد، بهترین 
انــدازه‌ به‌عنوان بهترین محل در نظر گرفته می‌شــود. 
ذرات مایل به حرکت به‌ســوی منطقه‌های خوبی که در 
فضای جستجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از راه 
ازدحام هستند، می‌باشند. حرکت‌های یک ذره به‌سوی 
موقعیت جدید از راه ســرعت به‌روز شده در هر زمان از 
مرحله‌ی t با اســتفاده از رابطه‌ی 7 محاسبه ‌شد. سپس 
با استفاده از رابطه‌ی 3 سرعت جدید به‌عنوان موقعیت 

و سرعت قبلی محاسبه ‌شد. 
      )7(

xi: iامیــن X، i: از یک تــا n، Vi: iامین V، d: بعدی 
در xi یــا V، :d از یک تا D، t: تکرار، Xid(t):d امین 
بعد در iامین x در t تکرار، Vid(t+1):d امین بعد در 
i امین بعد در Xid(t+1):d ،1 تکــرار+t در V امینi

امین x در t+1 تکرار، n: تعداد ذرات است.
   )8(

            

 :w ،تکــرار t در V امیــنi امیــن بعــد درVid(t): d
 وزن تکــرار و مهار‌کننده مغناطیس ســرعت گذشــته

 Pid(t):d ،در محاســبه‌های ســرعت جدیــد Vid(t (
 امین بعــد در iامین برترین ذره‌ی محلــی در t تکرار، 
در ذره  بهتریــن  جهانــی  بعــد  امیــن   Gd(t):d 
معنــی‌داری تعیین‌کننــده‌ی   :C2 و   C1 تکــرار،   t 

                              تعداد واقعی توزیع‌شده به‌شکل 
تصادفی و یکنواخت در محدوده‌ی صفر تا یک اســت.  
Vid در هر مرحله‌ی زمانی از دســتورالعمل به‌وسیله‌ی 
ســنجه‌های Vmax و Vmin محدود می‌شــود. ازدحام 
در دســتورالعمل PSO، در فضای جستجو با اختصاص 
هــر ذره به یک موقعیت یکنواخــت که به‌طور تصادفی 
انتخاب‌شــده آغاز می‌شود. ســرعت‌ها به‌شکل تصادفی 
در محدوده‌یVmax و Vmin آغاز می‌شــود. ســرعت 
ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر Vmax بند می‌شود. 
چنانچه سرعت آن بعد فراتر از  Vmax یا  Vmin باشد 
)سنجه‌های مشخص‌شده به‌وسیله‌ی کاربر(، سرعت آن 

بعد به  Vmax یا  Vmin محدود می‌شود. 

تعیین اهمیت نســبی و اندازه‌ی مشارکت متغیرهای 
زمین- محیطی پیش‌بینی‌کننده 

براســاس تحلیل حساســیت حذفی، اندازه‌ی اهمیت و 

مشارکت متغیرهای ورودی در توان‌یابی آب زیرزمینی 
مشخص شد. در این آزمون در مرحله‌‌ی اول مدل‌سازی 
با کل متغیرها انجام ‌شــد. سپس با اســتفاده از روش 
حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مســتقل حذف 
شــد و مدل‌ســازی بدون آن متغیر انجام شــد؛ سپس 
اندازه‌ی افت دقت نقشــه‌ی نهایــی در ازای حذف آن 
متغیر محاسبه شــد. متغیری که با حذف آن بیشترین 
افت دقت رخ داد در پیش‌بینی و مدل‌سازی سهم زیادی 

داشت )رحمتی و ملسه 2016(.

ارزیابی نتایج مدل‌سازی
ارزیابی دقت مدل‌ها در دو مرحله‌ی آموزش )یادگیری( 
و اعتبارســنجی )آزمایــش( براســاس روش منحنــی 
مشــخصه عامل گیرنده )ROC( انجام شــد. منحنی 
ROC یکی از مفیدتریــن و کارآمدترین و جامع‌ترین 
روش‌ها در شناسایی احتمال و پیش‌بینی سامانه‌ها است 
که انــدازه‌ی دقت مدل را به‌طور کمی برآورد می‌کند و 
به‌شکل گسترده به‌منظور آزمون مدل حساسیت‌پذیری 
خطرهای طبیعی استفاده‌شــده اســت )پورقاســمی و 
همکاران 2013(. منحنی ROC یک نمایش گرافیکی 
از موازنــه بیــن ارزش خطای منفــی و مثبت برای هر 
انــدازه‌ی احتمالی از برش ‌ها1 اســت. محور X درصد 
اختصاصیت2 )احتمال تشخیص صحیح نقطه‌های شبه 
نبودن رخداد( و محور Y حساسیت3 )احتمال تشخیص 
صحیح نقطه های رخداد( را نشــان می‌دهد. سطح زیر 
نمودار )AUC( به‌دست‌آمده به‌عنوان معیاری از قدرت 
تفکیک مدل در تشــخیص نقطه‌هــای وجود رخداد از 
نبودن رخداد است. چنانچه مدلی نتواند حضور چشمه 
را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( برآورد کند اندازه‌ی 
AUC آن 0/5 است و زمانی که منحنی ROC، سطح 
زیر منحنی برابر با یک داشته باشد بیان‌گر بهترین دقت 
از نقشه‌ی حساسیت‌پذیری تهیه‌‌شده، است. همبستگی 
کیفی- کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی برآرود به‌شکل 

زیر است )دوکوتا و همکاران 2013(:
)1- 0/9، عالــی؛ 0/9 -0/8، خیلی خــوب؛ 0/7-0/8، 

خوب؛ 0/7-0/6، متوسط؛ 0/6-0/5، ضعیف(.

نتایج
عامل‌های زمین-محیطی

براساس نقشــه‌ی بلندی کمترین و بیشــترین بلندی 
منطقــه به‌ترتیــب 877 و 2967 متر بــود. بخش‌های 
بلند در قســمت جنوبی، جنوب‌شــرقی و جنوب‌غربی 
بودند. بخش‌های با بلندی کم در قســمت‌های میانی، 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 
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Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 



122

پژوهش های آبخیزداری

شمالی و شمال‌شــرقی مشاهده شــد. براساس نقشه‌ی 
شیب زمین، کمترین و بیشترین اندازه‌ی شیب به‌ترتیب 
صفر و 735% محاســبه شــد. بخش‌های کم شیب غالباً 
در قســمت‌های میانی آبخیز بودند. بخش‌های دیگری از 
آبخیز از جمله شــرق، جنوب، شــمال و غرب زمین‌های 
هموار داشــتند. لکه‌های زیــادی از منطقه مخصوصاً در 
قسمت‌های جنوبی، غربی و شــرقی شیب زیاد داشتند. 
تنوع جهت‌ شــیب در این آبخیز زیاد بــود و طبقه‌های 
جهت شــیب نیز توزیع فراوانی نســبتاً مشابهی داشت. 
فراوانی طبقــه‌ی بدون جهت کمتر از یــک درصد بود. 
اندازه‌ی شاخص رطوبت پستی‌بلندی آبخیز مطالعه‌شده 
از 0/42 تــا 21/2 متغیر بود. بخش‌های شمال‌شــرقی و 
میانی بیشترین اندازه‌ی شاخص رطوبت پستی‌بلندی را 
داشــتند و منطقه‌های بلند در قسمت‌های شرقی، غربی 
و جنوبی کمترین اندازه‌ی شــاخص رطوبت پستی‌بلندی 
را کســب کردند. از آنجایی که آبراهه‌ها شریان‌های یک 
آبخیز هســتند، فاصله از آن‌ها یک معیار مهم در شرایط 
بوم‌شناختی و آب‌شناختی به‌شمار می‌آید. اندازه‌ی فاصله 
از آبراهه در ایــن آبخیز از صفر تا 2324 متر متغیر بود. 
اندازه‌ی تراکم زهکشی بخش-های مختلف آبخیز از صفر 
تــا 2/81 کیلومتر بر کیلومترمربع متغیر بود. بیشــترین 
اندازه‌ی تراکم زهکشی در بخش‌های شمال‌غربی، میانی، 
جنوب‌غربی و لکه‌هایی از شــرق منطقه بود. قسمت‌های 
مرکزی و حاشــیه‌ای آبخیز مطالعه‌شــده اندازه‌ی تراکم 
زهکشی کم تا متوسط داشتند. تمرکز جریان آب سطحی 
آبخیز عموماً در منطقه‌هایی با تراکم زهکشی زیاد شکل 
 گرفته اســت. این آبخیز گســل‌های زیادی داشــت که 
زمین شناسی ســاختمانی آن را پیچیده بود و به نوبه‌ی 
خود بــر وضعیت نفوذ جریان‌های ســطحی و همچنین 
ظهور چشــمه و خروجی جریان زیرسطحی تأثیر زیادی 
داشت. اندازه‌ی فاصله از گســل در این آبخیز از صفر تا 

3277 متر متغیر بود. براســاس موقعیت مکانی گسل‌ها، 
بخش های میانی، شرقی و غربی بیشترین تراکم گسل را 
داشتند. تنوع خصوصیات واحدهای سنگ‌شناسی و زمان 
تشــکیل آنها باعث‌شده است که فرایندهای آب‌شناختی 
و آب‌زمین‌شناختی )هیدروژئولوژیکی( گسترده و عمیقی 
در این آبخیز رخ دهد. بیشترین سطح آبخیز از واحدهای 
سنگ‌شناسی زمان ژوراسیک کرتاسه با مساحت %35/57 
و واحدهای سنگ‌شناسی زمان کرتاسه زیرین با مساحت 
34/2% است. اندازه‌ی شــاخص موقعیت پستی‌بلندی از 
136- تا 130 متغیر بود. بیشــترین اندازه‌های شاخص 
موقعیت پستی‌بلندی در بخش‌های شمال‌شرقی، غربی، 
جنوبی و شرقی مشــاهده شد. در حالی ‌که این شاخص 
در قســمت‌های میانی آبخیز متوســط و خیلی کم بود. 
اندازه‌ی شــاخص ناهمواری زمین در این آبخیز از صفر 
تا 174/7 متغیر بــود، به‌گونه‌ای که اندازه‌های هموار در 
قســمت‌های شمال‌شــرقی و لکه‌هایی در شرق و جنوب 
آبخیز بود. قسمت‌های ناهموار نیز در بخش‌های جنوبی، 
جنوب‌غربی، شــرق و شــمال بودند. اندازه‌ی شــاخص 
موقعیت شــیب نســبی در منطقه‌ی مطالعه‌شده از صفر 
تــا یک متغیر بــود. با کاربرد این شــاخص، هر دامنه از 
لحاظ موقعیت شیب نسبی به طبقه‌‌های مختلف تقسیم 
شد. شــاخص موقعیت شیب نسبی در بخش‌ یال‌ها زیاد 
بود. این شــاخص در بخش‌های پای دامنه و خط‌القعرها 

کمترین اندازه‌ را داشت. 
شاخص همگرایی جریان نشان‌دهنده‌ی وضعیت همگرایی 
جریان‌های سطحی و زیرسطحی است که اندازه‌ی آن در 
آبخیز مطالعه‌شــده از 99/625- تا 99/625 متغیر بود. 
این نقشه نشان ‌داد که اندازه‌ی شاخص همگرایی جریان 
در آبراهه‌ها زیاد است. افزون بر این همگرایی جریان در 
بخش‌هایی از شمال‌غرب، شــرق و جنوب منطقه بسیار 

ضعیف بود )شکل 3(.
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 .پژوهشدر  شدهاستفاده هایاملع ینقشه -3شکل 
Figure 3- Map of the factors in the research. 
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 نقشه‌ی توان آب زیرزمینی
اندازه‌ی توان آب زیرزمینی براســاس مدل ماشین بردار 
پشــتیبان از 0/02 تا یک متغیر بود )شکل 4(. براساس 
خروجی مدل ماشین بردار پشتیبان، منطقه‌های با توان 
آب زیرزمینی زیاد در اکثر نقطه‌های منطقه‌ی مطالعه‌شده 
پراکنده بود و امکان دسترسی و بهره‌برداری آب زیرزمینی 
در بخش‌های مختلف وجود داشــت. انــدازه‌ی توان آب 
زیرزمینی براســاس مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان 
و دســتورالعمل بهینه ســازی فراکاوشــی زنبورعسل از 
0/001 تــا یک متغیر بود )شــکل 4(. براســاس نتایج 
ایــن مدل ترکیبی، منطقه‌هایی که تــوان آب زیرزمینی 
زیادی داشــتند غالباً در قسمت‌های جنوب‌غرب، جنوب 

و جنوب‌شــرق بودند. افزون بر آن، بخش‌های کوچکی از 
منطقه در شمال‌غربی و شرق توان آب زیرزمینی زیادی 
داشــتند. این در حالی اســت که بخش‌هایــی که توان 
آب زیرزمینی کمی داشــتند عموماً در شمال و میانه‌ی 
آبخیز بودند. اندازه‌ی توان آب زیرزمینی براســاس مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی ازدحــام ذرات از 0/001 تا یــک متغیر بود 
)شکل 4(. براساس نتایج این مدل ترکیبی، اندازه‌ی توان 
آب زیرزمینی در سراسر منطقه متغیر بود و در بخش‌های 
مختلف منطقه امکان دسترســی به منابع آب زیرزمینی 

وجود داشت.

نقشــه کلاس توان آب زیرزمینی حاصل از مدل ترکیبی 
ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی 
ازدحام ذرات به‌عنوان مدل برتر در شکل 5 نشان داده شده 
است. بر اساس نتایج این مدل، کلاس توان آب زیرزمینی 
خیلی زیاد در سراســر آبخیز پراکنده شده و درعین حال 
کلاس تــوان آب زیرزمینی خیلی پایین نیز در بخش‌های 

زیــادی از منطقه قابل مشــاهده اســت. توزیــع مکانی 
به‌دســت‌آمده )جدول 1( نشــان دهنده وضعیت پیچیده 
جریان و ذخیره آب زیرزمینی در ســازندهای منطقه است 
که بر اساس نتایج به‌دست‌آمده می‌توان شناخت کامل‌تری 
از توان آب زیرزمینی بــرای مصارف و برنامه‌های مختلف 

پیدا نمود.

 آب زیرزمینی توان ینقشه
خروجی مدل ماشین بردار  براساس. (4)شکل  بودتا یک متغیر  02/0آب زیرزمینی براساس مدل ماشین بردار پشتیبان از  توان یاندازه

آب  برداریبهرهسی و پراکنده بود و امکان دستر شدهمطالعه یمنطقه هاینقطهی زیاد در اکثر آب زیرزمین توانبا  هایمنطقهپشتیبان، 
-نهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل آب زیرزمینی براساس  توان یاندازه. شتهای مختلف وجود دازیرزمینی در بخش

زیادی آب زیرزمینی  توانکه  یهایمنطقه، ترکیبینتایج این مدل  براساس. (4شکل ) بودتا یک متغیر  001/0از  زنبورعسل یفراکاوش یساز
آب  توانغربی و شرق های کوچکی از منطقه در شمالبر آن، بخش افزون. بودندشرق غرب، جنوب و جنوبجنوب هایقسمتغالباً در داشتند 

 یاندازه. بودند آبخیز یعموماً در شمال و میانهداشتند  یب زیرزمینی کمآ توانی که های. این در حالی است که بخشداشتند یدزیرزمینی زیا
 بودتا یک متغیر  001/0از  سازی فراکاوشی ازدحام ذراتبهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل آب زیرزمینی براساس  توان

امکان های مختلف منطقه در بخشی در سراسر منطقه متغیر بود و آب زیرزمین توان یاندازه، ترکیبینتایج این مدل  براساس. (4)شکل 
 .شتوجود دارسی به منابع آب زیرزمینی دست

 

   
 .پژوهشدر  (SVM, SVM-PSO, SVM-BA) شدههای استفادهآب زیرزمینی براساس مدل توان ینقشه -4شکل 

Figure 4- Groundwater potential map based on the models used (SVM, SVM-PSO, SVM-BA) in the research. 
 

مدل  عنوانبهسازی فراکاوشی ازدحام ذرات بهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل آب زیرزمینی حاصل از  تواننقشه کلاس 
-درعینپراکنده شده و  آبخیزاسر آب زیرزمینی خیلی زیاد در سر تواننتایج این مدل، کلاس  بر اساسنشان داده شده است.  5برتر در شکل 

-نشان (1)جدول  آمدهدستبههای زیادی از منطقه قابل مشاهده است. توزیع مکانی ز در بخشآب زیرزمینی خیلی پایین نی توانکلاس  حال
تری از شناخت کاملتوان می آمدهدستبهنتایج  بر اساسوضعیت پیچیده جریان و ذخیره آب زیرزمینی در سازندهای منطقه است که  دهنده

 های مختلف پیدا نمود.آب زیرزمینی برای مصارف و برنامه توان
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ارزیابی عملکرد مدل‌ها
اعتبارســنجی و ارزیابــی دقت پیش‌بینی مدل براســاس 
داده‌های گروه اعتبارسنجی )30% کل چشمه‌ها( انجام شد. 
 )AUC( معیار ارزیابی مســاحت زیرمنحنی عامل گیرنده
که به‌عنوان معتبرترین مؤلفه‌ی تعیین کارایی مدل شناخته 
شده است، نشان داد که دقت پیش‌بینی مدل ماشین بردار 
پشــتیبان )SVM( 0/918، مدل ترکیبی ماشــین بردار 
پشتیبان و دســتورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل 
)SVM-BA( 0/932 و مــدل ترکیبــی ماشــین بردار 
پشتیبان و دســتورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام 
ذرات )SVM-PSO( 0/945 اســت )جدول 2(. بنابراین، 

می‌تــوان گفت که مدل ترکیبی ماشــین بردار پشــتیبان 
 و دســتورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشــی ازدحــام ذرات 
)SVM-PSO( در پیش بینی توان آب زیرزمینی بیشترین 
دقت و عملکرد )94/5%( را داشــت. شــایان ذکر است از 
آنجایی که معیار مســاحت زیرمنحنی راک برای هر ســه 
مدل بیش از 90% بود، هر سه مدل در عملکرد در طبقه‌ی 
مطلوب بودند. بر پایه‌ی نتایج این پژوهش دستورالعمل‌های 
بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعســل و ازدحام ذرات موجب 
افزایش کارایی و بهبود عملکــرد مدل در تحلیل داده‌ها و 

پیش‌بینی شد.

 
 .SVM_PSOمدل آب زیرزمینی با استفاده از  توان بندیطبقه -5شکل 

Figure 5- Classification of Groundwater potential using SVM_PSO model. 
 

 .مدل برتر اسبراسآب زیرزمینی  توان هایطبقهمساحت  -1جدول 
Table 1- Area of groundwater potential classes based on the best model. 

model Groundwater potential class Area  
(ha) 

Area 
(%) 
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اندازه‌ی اهمیت عامل‌های زمین-محیطی 
اندازه‌ی اهمیت عامل‌های محیطی براســاس نتایج مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی ازدحام ذرات )مدل برتر( در شــکل 6 نشان 
داده شــده است. براســاس پردازش اطلاعات مکانی، این 
مدل نشــان داد که از میان عامل‌هــای محیطی مختلف، 
موقعیت شیب نسبی )14/5%(، فاصله از گسل )%13/4( 
و سنگ‌شناســی )12/3%( بیشــترین اهمیت را داشتند. 
عامل‌هــای تراکــم زهکشــی )1/2%(، فاصلــه از جریان 
)9/1%(، شاخص رطوبت پســتی‌بلندی )8/6%(، شاخص 

موقعیت پســتی‌بلندی )6/7%(، بلنــدی زمین )6/1%( و 
جهت شــیب )5/4%( اهمیت متوسطی داشتند. براساس 
نتایج این پژوهش، شاخص همگرایی )5/1%(، شیب زمین 
)4/5%( و شاخص ناهمواری پستی‌بلندی )4/1%( کمترین 
وزن و اهمیت را کسب کردند. ذکر این نکته ضروری است 
که توان آب زیرزمینی بســیار پیچیــده بود و پیش‌بینی 
آن تنها با در نظر گرفتن طیف گســترده‌ای از عامل‌های 
محیطــی امکان‌پذیر بود. بنابراین، اگرچه اهمیت برخی از 
عامل‌ها کم‌تر به‌دســت‌آمد، اما به‌کارگیری آن‌ها می‌تواند 

اطلاعات مکانی ارزشمندی را در اختیار مدل قرار دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
مدل‌سازی توان آب زیرزمینی به‌عنوان یکی از موضوع‌های 
مهــم در پژوهش‌های منابع آب اســت. از آنجایی که در 
پژوهش‌های آب زیرزمینی داده‌های زیادی از متغیرهای 
پرشــمار استفاده می‌شــود، غالباً برای انجام بررسی‌های 
دقیــق میدانی به نیروی انســانی و صرف هزینه بســیار 
زیاد نیاز است. در ســال‌های اخیر، بیشتر به مدل‌سازی 
مبتنی بر رویکرد هوش مصنوعی توجه شده است. در این 
پژوهش، از مدل ماشــین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی 

مکانی توان آب زیرزمینی در ســازندهای سخت استفاده 
شــد. از ســویی دیگر، از دســتورالعمل‌های بهینه‌سازی 
برای بهبود عملکرد مدل اســتفاده شــد. براساس نتایج 
این پژوهش، عملکرد مدل ماشــین بردار پشتیبان زیاد 
بود. دو دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل و 
فراکاوشــی ازدحام ذرات موجب تقویت قدرت پیش‌بینی 
مدل شــدند. در پژوهشــی رحمتی و همکاران )2018( 
بــرای بــرآورد وضعیت تــوان آب زیرزمینــی در آبخیز 
بجنورد از مدل هوش مصنوعی وایازی درختی اســتفاده 
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Figure 5- Classification of Groundwater potential using SVM_PSO model. 
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 محیطی -زمین هایعاملاهمیت  یاندازه
)مادل   ازدحاام ذرات  یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل نتایج  براساسمحیطی  هایعاملاهمیت  یاندازه

مختلاف، موقعیات   محیطای   هاای عاملپردازش اطلاعات مکانی، این مدل نشان داد که از میان  براساسنشان داده شده است.  6برتر( در شکل 
(، فاصله از %2/1تراکم زهکشی ) هایعامل. داشتندبیشترین اهمیت را  (%3/12) شناسیسنگو  (%4/13)، فاصله از گسل (%5/14)شیب نسبی 

( اهمیات  %4/5هت شیب )( و ج%1/6زمین ) بلندی(، %7/6) بلندیپستی(، شاخص موقعیت %6/3) بلندیپستی(، شاخص رطوبت %1/3جریان )
( کمتارین  %1/4) بلندیپستیشاخص ناهمواری  و (%5/4(، شیب زمین )%1/5، شاخص همگرایی )این پژوهشیج نتا براساسمتوسطی داشتند. 
گرفتن طیاف   در نظرآن تنها با  بینیپیشآب زیرزمینی بسیار پیچیده بود و  توان. ذکر این نکته ضروری است که کسب کردندوزن و اهمیت را 

د توانا مای  هاا آن کاارگیری باه اماا  ، آماد دسات به ترکم هاعامل. بنابراین، اگرچه اهمیت برخی از بود پذیرامکانمحیطی  هایعاملاز  ایگسترده
 اطلاعات مکانی ارزشمندی را در اختیار مدل قرار دهد.
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Figure 6- The importance of environmental factors based on the SVM-PSO model. 
 

 گیریبحث و نتیجه
آب زیرزمینی  هایپژوهشمنابع آب است. از آنجایی که در  هایپژوهشمهم در  هاییکی از موضوع عنوانبهآب زیرزمینی  انتو سازیمدل
نیاز بسیار زیاد هزینه صرف نیروی انسانی و به دقیق میدانی  هایبررسیانجام برای ، غالباً دشومیاستفاده  پرشمارزیادی از متغیرهای  هایداده

. در این پژوهش، از مدل ماشین بردار پشتیبان شده استمبتنی بر رویکرد هوش مصنوعی توجه  سازیمدلبیشتر به اخیر،  هایسالاست. در 
سازی برای بهبود عملکرد بهینه هایدستورالعملویی دیگر، از آب زیرزمینی در سازندهای سخت استفاده شد. از س توانمکانی  بینیپیشبرای 

و  زنبورعسل یفراکاوش سازیبهینه دستورالعملدو  .بودزیاد مدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد نتایج این پژوهش،  اسبراسمدل استفاده شد. 
آب  توانوضعیت برآورد ( برای 2013و همکاران ) رحمتیدر پژوهشی مدل شدند.  بینیپیشموجب تقویت قدرت  ازدحام ذرات یفراکاوش

. این پژوهشگران براساس معیار ارزیابی مساحت زیر منحنی استفاده کردنددرختی وایازی مصنوعی  مدل هوشاز بجنورد در آبخیز زیرزمینی 
که دقت مدل انفرادی ماشین بردار پشتیبان و دو  دادپژوهش نشان این . نتایج کردندگزارش  %4/30استفاده شده را  مدل بینیپیشدقت  راک،
 دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماشو  (SVM-BA) زنبورعسل یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل 

. در بود( بیشتر 2013و همکاران ) رحمتیدر پژوهش شده استفادهمدل در مقایسه با  (SVM-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه
آب  توانبینی درختی در پیش وایازیبندی و مدل طبقهدقت ، دادندبجنورد انجام  آبخیز( در 2017) ملکیانو  چوبینکه  پژوهش دیگری

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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کردند. این پژوهشــگران براساس معیار ارزیابی مساحت 
زیر منحنی راک، دقت پیش‌بینی مدل اســتفاده شــده 
را 90/4% گــزارش کردند. نتایج این پژوهش نشــان داد 
که دقت مدل انفرادی ماشــین بردار پشتیبان و دو مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی زنبورعســل )SVM-BA( و ماشین بردار 
پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام 
ذرات )SVM-PSO( در مقایســه با مدل استفاده‌شده 
در پژوهش رحمتی و همکاران )2018( بیشــتر بود. در 
پژوهــش دیگری که چوبین و ملکیان )2017( در آبخیز 
بجنورد انجــام دادند، دقت مدل طبقه‌بنــدی و وایازی 
درختــی در پیش‌بینی تــوان آب زیرزمینی 88% تعیین 
شد. در پژوهش بین‌المللی که به‌وسیله‌ی ناهو و همکاران 
)2020( در آبخیز بجنورد انجام شــد از سه مدل آماری 
عامل قطعیت، وایازی پشــتیبانی و مــدل ترکیبی آن‌ها 
)عامل قطعیت-وایازی پشــتیبانی( برای تهیه‌ی نقشه‌ی 
توان آب زیرزمینی اســتفاده شد. نتایج این پژوهشگران 
نشــان داد که دقت مدل‌هــای عامل قطعیــت، وایازی 
پشتیبانی و مدل ترکیبی عامل قطعیت-وایازی پشتیبانی 
به‌ترتیب 66/7%، 78/4% و 84/6% بود. از این رو، می‌توان 
گفت که قابلیت پیش‌بینی کنندگی مدل ماشــین بردار 
پشــتیبان و همچنیــن مدل‌های ترکیبی آن براســاس 
دستورالعمل‌های فراکاوشی ازدحام ذرات و زنبورعسل از 

مدل‌های آماری مزبور به مراتب بیشتر است. 
در رویکرد مدل‌های یادگیری ماشــینی، نقش هر عامل 
محیطی براساس تحلیل‌های مدل‌سازی تعیین‌شده است 
و کارشــناس در تعیین اندازه‌ی اهمیت آن نقشی ندارد. 
به‌عبارت ‌دیگــر، در یک مدل، ارتبــاط میان عامل‌های 
محیطی )متغیرهای مستقل( و چشمه‌های آب زیرزمینی 
)متغیر وابســته( براســاس داده‌های ورودی مدل تعیین‌ 
می‌شــود و فراینــد شــکل‌گیری و رخداد یــک پدیده 
مانند آب زیرزمینی بررســی می‌شــود. در این پژوهش، 
چگونگی ارتباط بین عامل‌های محیطی و چشمه‌های آب 
زیرزمینی براســاس مدل‌های یادگیری ماشینی و فنون 
هوش مصنوعی بررســی شــد. نتایج به‌دست‌آمده بدون 
دخالت نظر کارشناســی بود. براساس نتایج این پژوهش، 
می‌توان با کاربرد مدل‌های یادگیری ماشینی ارتباط میان 
عامل‌های محیطی و آب‌دهی چشمه‌ها را شناسایی کرد. 
همچنین، می‌توان نقش داده‌های به‌کار برده‌شــده را نیز 
تعیین کرد. براســاس نتایج به‌دست‌آمده، عامل موقعیت 
شیب نســبی به‌عنوان مهم‌ترین متغیر در وضعیت توان 
آب زیرزمینی شناسایی شد. این عامل نشان می‌دهد که 
هر پیکســل در چه موقعیتی از شــیب یک دامنه )یال، 
قسمت فوقانی دامنه، وسط دامنه، قسمت تحتانی دامنه، 
یا انتهای دامنه( اســت. بنابراین، با استفاده از این متغیر 

می‌توان شــرایط پستی‌بلندی ســطح زمین، سطح آب 
زیرزمینی و احتمال انقطاع آن‌ها را برای ایجاد چشــمه 
توصیف کرد، زیرا چشــمه‌ها عموماً از تلاقی پستی‌بلندی 
ســطح زمین و تراز آب زیرزمینی پدیدار می‌شــوند. این 
یافته‌ی مهم با نتایج پژوهش رحمتی و همکاران )2018( 
که در همین آبخیز توان آب زیرزمینی با استفاده از مدل 
یادگیری ماشــینی درخت وایازی لجستیک )LMT( را 
بررسی کردند، مطابقت دارد. در این پژوهش عامل فاصله 
از گسل نیز به‌عنوان دومین متغیر مهم تعیین شد. نتایج 
پژوهش نشــان داد که گســل‌های منطقه‌ی مطالعه‌شده 
نقش مهمی در تغذیه‌ی بخش‌های زیرسطحی، ذخیره و 
جریان آب زیرزمینی داشتند. افزون بر نتایج مدل‌سازی، 
تحلیل‌های فضایی ارتباط بین لایه‌ی فاصله از گســل‌ها 
و تــوان آب زیرزمینی تأیید کرد کــه بخش‌هایی که در 
مجاورت گسل‌ها هســتند، توان آب زیرزمینی بیشتری 
داشــتند. در این پژوهش عامل سنگ‌شناســی به‌عنوان 
ســومین متغیر مهم در شناســایی وضعیــت توان آب 
زیرزمینی شناســایی شــد. از آنجایی کــه خصوصیات 
واحدهای سنگ‌شناسی از مؤلفه‌های مهم در نفوذ، جریان 
و ذخیره آب زیرزمینی هستند، وجود این عامل در میان 
سه متغیر محیطی مهم کاملًا منطقی است. در این آبخیز 
تنوع واحدهای سنگ‌شناسی موجب پیچیدگی وضعیت 
توان آب زیرزمینی شد. ارتباط میان توان آب زیرزمینی 
و خصوصیات محیطی هر آبخیز اختصاصی اســت و باید 
براساس مدل‌سازی انجام شده در هر آبخیز وضعیت توان 

آب زیرزمینی آن آبخیز را بررسی کرد.
منابع آب زیرزمینی از اصلی‌ترین منابع آب قابل تکیه در 
منطقه‌های خشــک و نیمه‌خشک است. مدل‌سازی توان 
آب زیرزمینی در سازندهای سخت مقرون به‌صرفه است 
و براســاس اطلاعات آبدهی چشمه‌ها و لایه‌های رقومی 
مربوط به عامل‌های محیطــی می‌توان اطلاعات مفیدی 
بــرای مدیریت منابع آب فراهم ‌ســاخت. در ســال‌های 
اخیر به اســتفاده از دستورالعمل‌های هوش مصنوعی در 
پیش‌بینی توان آب زیرزمینی بســیار توجه شــده است 
)فنــگ و همکاران 2021(. بــدون بهره‌گیری از رویکرد 
مدل‌سازی، کارشناسان مجبور هستند برای تعیین توان 
آب زیرزمینی از روش حفاری و گمانه‌زنی استفاده کنند 
که بســیار هزینه‌بر و زمان‌بر است. براساس نقشه‌ی توان 
آب زیرزمینی به‌دســت‌آمده از مدل‌ســازی، برنامه‌ریزی 
آمایش سرزمین دقیق‌تر خواهد شد و موقعیت قرارگیری 
صنعت، کشــاورزی و CI انسانی در یک آبخیز با کارایی 
بیشتری از لحاظ تأمین آب امکان‌پذیر خواهد بود. در این 
پژوهش، با پیشنهاد نقشــه‌ی توان آب زیرزمینی، امکان 
برنامه‌ریزی و تدقیق آمایش سرزمین برای آبخیز بجنورد 

فراهم شد.
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Introduction
Finding the potential of groundwater resources is one of the basic principles in water resources  
management. The aim of this research is to determine the potential of groundwater using support vector 
machine learning (SVM) models as well as metaheuristic algorithms (hybrid support vector machine 
model and the bee metaheuristic optimization algorithm (SVM-BA) and hybrid model of the support 
vector machine and particle swarm optimization algorithm (SVM-PSO).
Materials and methods
The factors of elevation, slope, aspect, topographic humidity index, distance from stream, drainage 
density, distance from fault, lithology, topographic position index, land roughness index, relative slope 
position and flow convergence index were selected in Bojnurd region. Information on the location of 
359 springs was received from the regional water company. Random division algorithm was used to 
divide training points (70%) and validation points (30%). Based on the removal sensitivity analysis, 
the importance and contribution of the input variables in determining the groundwater potential were 
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 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
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 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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determined. The accuracy of the models was evaluated in two stages of training and validation based 
on the receiver operating characteristic (ROC) curve method.
Results
The evaluation of the accuracy of the models based on the evaluation criteria of the area under curve 
(AUC) showed that the prediction accuracy of the hybrid model of the support vector machine and the 
particle swarm optimization algorithm (SVM-PSO) is 0.945 more than other models (SVM: 0.918 and 
SVM-BA: 0.932). Based on the results of the superior model, the high potential class and the very high 
potential class accounted for 7.75% and 38.66% of the area respectively. Among the factors, relative 
slope position with 14.5%, distance from the fault with 13.4% and lithology with 12.3% were the most 
important in predicting groundwater potential.
Discussion and Conclusion
Based on the results of this research, the support vector machine model has a high  
performance, and two optimization algorithms, the bee metaheuristic and particle swarm optimization  
algorithm, strengthen the predictive power of the model. Also machine learning models can identify the  
relationship between the environmental factors and the water supply of the springs and determine 
their role by using the available data. The relative slope position factor was identified as the most 
important variable and the distance from the fault factor was considered as the second most important 
variable in the present study. The results of the research showed that the faults in the region play an  
important role in aquifer recharge, storage and flow of groundwater. The lithological factor was also  
introduced by the model as the third important variable in identifying the state of groundwater potential. 
In this research, by presenting the groundwater potential map, it is possible to plan and verify land use  
planning for the Bojnurd watershed.
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