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 چكيده

 در و آوری جموع  1393 سوال  شوهریور  در زیرزمینی آب منابع از نمونه 27 ملکان، دشت زیرزمینی آب در نیترات آنومالی وجود دلیل به
 مبتنوی  یادگیری روشی که ،(RF)روش جنگل تصادفی  حاضر مطالعۀ در. شد هیدروشیمیایی تجزیۀ تبریز دانشگاه آبشناسی آزمایشگاه

 دارای دیگور  هوای  روش بوه  نسوبت  RF روش. اسوت  شده پیشنهاد پییری آسیب ارزیابی برای است، تصمیم های درخت از ای دسته بر
 عملکرد مقاله این در. است غیرپارامتری ماهیت و بینی پیش در مهم متغیرهای تعیین در زیاد توانایی بالا، بینی پیش دقت مانند مزایایی
 تموام  بوا  Aمدل  شامل ها داده از دسته چهار از استفاده با ملکان دشت آبخوان ویژۀ پییری آسیب بینی پیش سازی مدل برای RF روش

 بوه  مربووط  متغیرهوای  با D مدل و محرک نیروهای متغیرهای با Cمدل  آبخوان، خصوصیات به مربوط متغیرهای با Bمدل  متغیرها،
 هوای  روش منزلۀ به AUCبیشترین  و 013/0 و 012/0برابر  ترتیب به MSE کمترین با B و A های مدل. شد ارزیابی دراستیک روش

 برابور  ترتیوب  به MSE بیشترین داشتن با D و C های مدل و شدند انتخاب نیترات آلودگی به زیرزمینی آب پییری آسیب برای مناسب
 از درصود  44 شود  شناخته مدل ترین دقیق که A مدل. شدند شناخته نامناسب های روش منزلۀ به AUC کمترین و 026/0 و 015/0 با

 .کرد شناسایی زیاد پییری آسیب محدودۀ در را منطقه

 واژه کليد

 پییری، جنگل تصادفی، دشت ملکان، نیترات. آب زیرزمینی، آسیب

 . سرآغاز1

هاای   پاذیری آ   سمیزان آسای  و در  نب؛د شناخت صحیح

های شدید در ایک  زیرزمینی ممكک است سبس بروز آل؛دگی

ت؛ان از ایک مناابع اساتواده    منابع ش؛د و د  بساا دیگر نمی

کرد و برای رفع آلا؛دگی و مصار  مجادد بایاد وقات و      

هاای انساانی در    فعالیتافزایش هزیناۀ زیادی صر  ش؛د. 

زیسات   ط های بسایاری را وارد محای   های اخیر آزینده سا 

منبعی طبیعی، در معارض   منزلۀ کرده و آ  زیرزمینی را با 

مادیریت   اسات.   آلا؛دگی صانعتی و کشااورزی قارار داده    

خص؛ص در منااطق خشاكی    های زیرزمینی، ب  مناسس آ 

مانند ایران، بسیار ضروری است و ایک نگرانی با گساترش  

ساریع کشاااورزی، صاانعت، افازایش رمعیاات و تغییاارات   
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کمیات مناابع آ  زیرزمینای اثار      بار کیویات و  اقلیمی کا   

هاای   شا؛د. از ایاک رو، آلا؛دگی آ     گذارند بیشاتر مای   می

متأسوان   ت؛اند سیمت انسان را ب  خطر اندازد. زیرزمینی می

مسا ل مرب؛  ب  تنز  کیوی آ  زیرزمینی در بیشاتر ما؛ارد   

ت؛اناد مشااهده شا؛د، با  یلات اینكا  وقتای         سختی می ب 

امل آل؛دگی پی برد ک  آثاار آلا؛دگی در دااه    ت؛ان ب  ی؛ می

پمواژ مشخص ش؛د. سریت کم آ  زیرزمینی و نااهمگنی  

شا؛د کا  آشكارشادن     م؛ر؛د در آ  زیرزمینی م؛رس می

 Asghariماا؛اد آزینااده خیلاای دیاار صاا؛رت گیاارد )    

moghaddam et al., 2010 بااا ت؛راا  باا  اینكاا  بیشااتر .)

انسانی صا؛رت  های زیرزمینی ب  دست ی؛امل  آل؛دگی آ 

محیطای بایاد با  طا؛ر یماده در       گیرد، اقدامات زیست می

هاای مناساس    یكی از راهپیشگیری از آل؛دگی متمرکز ش؛د. 

هاای زیرزمینای شناساایی     برای رلا؛گیری از آلا؛دگی آ   

پذیر آبخا؛ان و مدیریت کاربری اراضی است  مناطق آسیس

(Zabet, 2002 .)نااا؛ییپااذیری آ  زیرزمیناای  آساایس 

گیری است و  یت نسبی بدون بعد و غیر قابل اندازهخص؛ص

شناسااای و  هاااای آبخااا؛ان، محااایط زمااایک بااا  ویژگااای

 Antonakos andهیاااادروژ ؛ل؛ژی بسااااتگی دارد )

Lambrakis, 2007; Thapinta and hudak, 2003 .) دو ن؛ع

پذیری  پذیری مطرح است: اولیک م؛رد، آسیس کلی از آسیس

شا؛د و باا    نامیاده مای  ياتی است ک   ساسیت آبخ؛ان نیز 

هاااای آبخااا؛ان، مااا؛اد پ؛شااااننده و شااارایط    ویژگااای

پاذیری   ش؛د. نا؛ع دوم، آسایس   هیدروژ ؛ل؛ژیكی تعییک می

های ياتی آبخ؛ان همچنیک، ی؛امل  خاص است ک  با ویژگی

ش؛د  انسانی مانند کاربری اراضی و ن؛ع آزینده مشخص می

(Fijani et al., 2013ارزیابی آسیس .) یرزمینای  پذیری آ  ز

هاااایی دارد کااا  بااار پایاااۀ شاااناخت    نیااااز بااا  روش

بینی قارار دارناد.    های پیش هیدروژ ؛ل؛ژیكی و کاربرد مد 

پذیری منااطق و تجزیا  و    گیری در خص؛ص آسیس تصمیم

شده بدون مدلی مناساس و   آوری های رمع تحلیل مؤثر داده

(. تجزیا  و  Nadiri et al., 2013کارامد امكان پذیر نیست )

بینی مكانی دقیاق   اطییات با هد  ایجاد مد  پیش تحلیل

و قابل ت؛ضیح، برای ادغام و ترکیس متغیرهای مربا؛  با    

ای اساات  پااذیری باا  آلاا؛دگی، دارای اهمیاات ویااژه آسایس 

(Tilahum and Merkel, 2009 تااکن؛ن روش .)     هاایی کا

اند بیشاتر بار شا؛اهد     پذیری ابداع شده برای ارزیابی آسیس

هاای کمتاری    طا؛ر نسابی از داده    اند و با   هآل؛دگی بنا شد

(. در ساالیان اخیار،   Rodriguez, 2012کنناد )  اساتواده مای  

های ردیدی برای  ال برخای    و روش 1ابزارهای یادگیری

ای  اند و با  طا؛ر گساترده    الذکر ارا   شده از مشكیت ف؛ق

هاای یاادگیری ردیاد باا      ش؛ند کا  ایاک روش   استواده می

اناد.   های گروهای در  اا  پیادایش    نگیری از رگرسی؛ بهره

هاای پایا     های یادگیری ک  از الگ؛ریتم یكی از ان؛اع روش

کناد رنگال    اساتواده مای   2بینی دندگانۀ تكراری برای پیش

 ,.Breiman, 2001; Friedl et alشا؛د )  تصادفی نامیده مای 

کاا  از  3بناادی پ؛شااش زماایک (. ایااک روش در طب اا 1999

شا؛د و نیاز در مساا ل     می های سنجش از دور  اصل داده

 ;Pal, 2005الكترونیا  و پزشاكی کااربرد فاراوان دارد )    

Sesnie et al., 2008; Ko et al., 2011  ب؛لساتیكس و .)

را در زمیناۀ   RFهای روش  قابلیت 2012همكاران در سا  

های بی؛اینو؛رماتی  بررسی کردناد و بسایاری از    آنالیز داده

دادناد. همچنایک در ایاک    را م؛رد بحث قرار  RFهای  رنب 

معرفی و م ایسا  شاده    RFهای مختلف  سازی تح یق پیاده

را ب  منظا؛ر   RFالگ؛ریتم  2006است. گیسالس؛ن در سا  

های سانجش از   بندی پ؛شش اراضی با استواده از داده طب  

تا  اد   RFدور بررسی کرد. ایک تح یق نشان داد ک  روش 

بخشاد و   بهب؛د میبندی پ؛شش اراضی را  زیادی دقت طب  

ا تمااا  باارازش اضااافی در آن وراا؛د ناادارد. همچناایک   

منزلاۀ ابازار ماد  مكاانی بارای       پتانسیل ززم با   RFروش

محیطی و منابع آ   پذیری در مبا ث زیست ارزیابی آسیپ

 ،2012 سا  در (.Booker and Snelder, 2012را داراست )

 رگرسای؛ن  لجساتی ،  رگرسای؛ن  یملكارد  همكااران  و ی؛

 بررسای  را RF و رگرسای؛نی  بنادی  کایس  درخت ط ی،من

 بهتاریک  RF مشخص شاد کا  روش   مطالع  ایک در .کردند

پهلا؛ان و   .داشات  رفتا  کار ب  های روش میان در را یملكرد
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روزرساانی   بارای با    RFاز روش  2014همكاران در ساا   

های خا  در شاما  ایاران اساتواده کردناد و نتیجاۀ       ن ش 

هاای   پژوهش ایک مح  اان نشاان داد کا  مجم؛یاۀ ن شا      

تار از   درصاد دقیاق   4/13،  ادود  RFروزشد  خا  باا   ب 

روشی گروهی  RFهای معم؛لی خا  است.  مجم؛یۀ ن ش 

 ای بینای  است ک  دند الگ؛ریتم درختی را برای ت؛لید پایش 

ت؛اناد الگ؛هاای    مای  RFکند.  مكرر از هر پدیده ترکیس می

پیچیده را یااد بگیارد و ارتباا  غیرخطای بایک متغیرهاای       

ت؛ضیحی و متغیرهای وابسات  را در نظار بگیارد. همچنایک     

ها را در تجزی  و تحلیل بگنجاند  ت؛اند ان؛اع مختلف داده می

ا ها  فرض و ترکیس کند ک  ایک هم ب  یلت نب؛د ت؛زیع پیش

 RFشاده اسات.    هاای اساتواده   )ت؛زیع نرماا ( درباار  داده  

هااا  هاازاران متغیاار ورودی را باادون  ااذ  یكاای از آن  

ت؛اناد بارآوردی را از    کندا همچنیک می پذیراست و اررا می

دهاد   بینی مد  مهام اسات ارا ا      اینك  کدام متغیر در پیش

(Rodriguez, 2012.)RF      هاای یصابی    نسابت با  شابك

هاای   رابر گیرافتادن در مینایمم محلای و داده  مصن؛یی در ب

ت؛اناد تخمایک بهتاری از     پرت  ساسیت کمتری دارد و می

اهمیاات نساابی متغیرهااا را  RF. پارامترهااا را داشاات  باشااد

کند همچنیک قاادر با  انتخاا  متغیرهاای مهام       ارزیابی می

هاای   است و در ییک  ا  پارامترسازی آن نسبت با  روش 

تاری دارد   یصابی محاسابات سااده    هاای  دیگر مانند شبك 

(Rodriguez, 2012.)       در مطالعاۀ  اضار، مادRF   بارای

هاای سیساتم    آبخ؛ان دشت ملكان با کم  پایگاهی از داده

هاااای خص؛صااایات  اطییاااات رغرافیاااایی شاااامل داده

هاای انساانی و    هیدروژ ؛ل؛ژیكی آبخ؛ان، فاصل  از فعالیت

ور و خص؛صیات منابع بال ؛  تغذی ، متغیرهای سنجش از د

شده در صحرا، ت؛ساع  داده   گیری فیزیكی و شیمیایی اندازه

پذیری باا   برای ایجاد ن شۀ آسیس RFشده است و پتانسیل 

ت؛راا  باا  معیارهااای مختلااف، کاا  وابساات  باا  تغییاارات  

شا؛د.   هاست، بررسی می پارامترهای الگ؛ریتم و دقت ن ش 

شناساااای و  ایااااک روش تاااااکن؛ن در مبا ااااث زماااایک

 ؛ل؛ژیكی ب  ص؛رت کامال ارزیاابی نشاده اسات.     هیدروژ

بینی دقی ی بارای   هد  کلی از ایک تح یق ت؛سعۀ مد  پیش

پذیری آ  زیرزمینی نسابت با  آلا؛دگی نیتارات باا       آسیس

خص؛صایات ياتای و     های مكانی مرب؛  با   استواده از داده

خاص آبخ؛ان، نیروهای محر  و خص؛صایات فیزیكای ا    

از اهدا  رز ی مطالعۀ  اضار   ای شیمیایی است. مجم؛ی 

برای تخمایک   RFاند از: الف( ارزیابی یملكرد مد   یبارت

هاای يکرشاده    پذیری آ  زیرزمینی با استواده از داده آسیس

هاای مختلاف بار پایاۀ ارزیاابی       در باز،  ( ساختک ماد  

بینای، ج(   پذیری ویژه برای بررسی بهتریک مد  پیش آسیس

های  کننده بینی ییک اهمیت پیشبرای تع RFاستواده از روش 

آل؛دگی آ  زیرزمینای با  نیتارات، د( اساتواده از انتخاا       

با؛دن و   برای کاهش ابعاد، بهتار قابال ت؛ضایح    RFویژگی 

بینی مكانی غلظت نیتارات بایش از    افزایش دقت، ها( پیش

هاای زیرزمینای باا     گرم در لیتر ) د مجاز( در آ  میلی 50

 ی.بند های طب   ت؛ر  ب  ن ش 

 

 ها . مواد و روش2

 منطقۀ مورد مطالعه .2.1

کیل؛متر مرباع در   450با وسعتی ت ریبای برابر با  دشت ملكان

شارق دریاداۀ    شرقی و در رنا؛    رن؛  استان آيربایجان

و رااازط زون ( 1)شاااكل ارومیااا  واقاااع شاااده اسااات  

. از نظار  ش؛د ساختاری البرز ا آيربایجان محس؛  می  زمیک

متار   1320ملكاان در محادود  ارتواایی    ت؛پ؛گرافی دشت 

قرار دارد. در واقع اختی  ارتواع از رأس دشت تا انتهاای  

متر است. دشت ملكان از نظر ت سایمات طبیعای    45دشت 

در  ؛ضۀ آبریز دریادۀ ارومی  قرار دارد و ایک  ؛ضا  بار   

( و بااا Emberger, 1952اساااس روش تجرباای آمباارژه ) 

كااان دارای اقلاایم ساارد و   اسااتواده از آمااار ایسااتگاه مل  

خشاا  اساات. منط ااۀ ملكااان دارای سااازندهای      نیماا 

شناسی مختلوی اسات. ساازند زلا؛ن کا  در قسامت       زمیک

پرمیک در رن؛  منط   برونزد   شرق و سازند روت  در دور

شرقی مشه؛د  دارد، سازند شمش  در قسمت شرق و شما 

 است و سازند زر مرب؛  ب  دور  تریااس و ژوراسای  در  
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ش؛د. همان ط؛ر  شرق منط   دیده می قسمت شما  و شما 

نشاان داده شاده اسات، بخاش ایظمای از       2ک  در شاكل  

مسا ت منط   در بخش غربی مرب؛  ب  رسا؛بات آبرفتای   

هااا در بخااش  دور  کاا؛اترنر اساات و بخااش کماای از آن 

های لسی ا نمكی دارند. در قسمت رن؛    غر  پهن  شما 

جم؛یاۀ رسا؛بات آها  و    شرقی دشت ملكاان م  و رن؛ 

ش؛د ک  مربا؛  با  دور  کرتاسا  و     مارن ا ژیوس دیده می 

ها مرب؛  با    سنگ های پیروکیستی  و رس مجم؛ی  سنگ

غربای دشات    اند. در قسمت شاما  و شاما    دور  پلی؛سک

های آهكی تا ت؛د  خاکستری روشک مرب؛  ب   ملكان، سنگ

ب  دشم های کرتاس   دور  تریاس و ژوراسی  و ت؛د  آه 

آبخا؛ان دشات از نا؛ع آزاد اسات کا  اکثارای از        خ؛رد. می

هاای آبرفتای ردیاد،     های آبرفتای قادیمی، پادگانا     پادگان 

ای تشكیل یافت  است و  ها و رس؛بات رودخان  افكن  مخرو 

دهند  آبخ؛ان رس؛بات ماسا ، سایلت و    م؛اد اصلی تشكیل

 دهد ک  سط؛ح ایستابی دشت رس است. مطالعات نشان می

افكنا    های م؛رد مطالع ، از سمت وا د مخرو  در ایستگاه

یابدا بدیک معنی ک  از  زار سا لی افزایش می تا وا د ش؛ره

افكن  ب  سمت پای دشت یمق سطح ایستابی  رأس مخرو 

یاباد. منط اۀ ملكاان یكای از      های زیرزمینی کاهش می آ 

های ت؛لید انگ؛ر کش؛ر است ک  برای افزایش بازدهی  قطس

ن از م ادیر زیادی ک؛دهاای شایمیایی و  یا؛انی اساتواده     آ

هاای راذبی و نبا؛د     ش؛دا همچنیک ب  دلیل ور؛د دااه  می

شبكۀ فاضی  در مناطق شهری و روستایی، میزان نیتارات  

در بساایاری از منااابع آ  زیرزمیناای دشاات بااازتر از  ااد   

شده  گیری میزان نیترات اندازه 3استاندارد رهانی است. شكل 

 دهد.   را نشان می 1393ا  در س

ضاخامت رسا؛بات آبرفتای،     هاای هام   بر اسااس ن شا   

هاای   هاای ژ ا؛فیزیكی، در قسامت    های  وااری و داده  ز 

اناد و هار    درشت دهند  سوره دان  بازیی دشت يرات تشكیل

د  ب  سمت مرکز دشات و نا؛ا ی خرورای و با  سامت      

شا؛یم رسا؛بات در ایاک منااطق      دریادۀ ارومی  نزدیا  مای  

شاا؛ند. یمااق کاام سااطح آ  زیرزمیناای در  ریزتاار ماای داناا 

ارتواع دشات بایاث تبخیار زیااد و افازایش       های کم قسمت

ش؛د، ضمک اینك   های زیرزمینی می ش؛ری بیش از انداز  آ 

ش؛د ک  آ  در اثر نیروی  ب؛دن رس؛بات نیز بایث می ریزدان 

اباد  کاپییری باز آید و ب  تبع آن میزان تبخیر نیاز افازایش ی  

(Lehmann and Or, 2009.) 

 

 

    
 مورد مطالعه ۀشناسی منطق زمين ۀنقش .2 شکل مورد مطالعه ۀموقعيت منطق .1 شکل
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 (1393)سال  نیترات آب زیرزمینی دشت ملکان ۀنقش .3 شکل

 

 شناسي روش .2.2

یكی از ابزارهاای کاراماد در مساا ل مرباا؛  با  تخمایک       

بنادی الگ؛هاا درخات تصامیم      متغیرهای هد  و یا طب ا  

هایی از  است. درخت تصمیم فضای ورودی را با  مجم؛ی 

و پاساخی را با  هار نا یا       کناد  ن؛ا ی مجزا ت سایم مای  

دهد. در  الت ساده، ایااک پاساخ در مساا ل     اختصاص می

ت؛اند بر اساس میانگیک م ادیر هد ، مارتبط   رگرسی؛نی می

باا الگ؛های قرارگرفت  در هار نا یا  تعیایک شا؛د. پاساخ      

یافت  ب  هر نا ی  بر اساس میانگیک م ادیر هاد    اختصاص

 .ش؛د میمتناظر  نا ی  هر رد قرارگرفت با الگ؛های یادگیری 

 4ب  ط؛ر کلی، درخت تصمیم منورد مستعد بارازش اضاافی  

پذیری کمای دارد. در هنگاام تشاكیل     است و قدرت تعمیم

درخاات تصاامیم، تغییاار کاا؛دكی در الگ؛هااای یااادگیری  

ت؛اناد بایث تغییرات اساسی در ساختار آن درخت ش؛د  می

(Quinlan, 1986ترکیس درخت .) ک  از ایک های تصمیم را ،

گ؛یناد.   رمعی می های دست  کند، روش مشكل رل؛گیری می

رمعای معما؛لی را نشاان     الگ؛ی ساد  روش دست  4شكل 

رمعی شامل تعادادی یادگیرناده    ای دست  دهد. مجم؛ی  می

شا؛د.   هاای پایا  گوتا  مای     هاا یادگیرناده   است کا  با  آن  

ی پای ، های پای  معم؛زی ب  وسیلۀ الگ؛ریتم یادگیر یادگیرنده

هاای   ت؛اند درخت تصمیم، شبكۀ یصبی یا الگا؛ریتم  ک  می

 .شا؛ند  یادگیری دیگر باشاد، از داد  آم؛زشای سااخت  مای    

هاای   تر از یادگیرنده قابلیت تعمیم ی  مجم؛ی  اغلس ق؛ی

ای بیشاتر با  دلیال     های مجم؛یا   پای  است. در واقع روش

انااد  هااای ضااعیف م باا؛   ت؛انااایی در ت ؛یاات یادگیرنااده 

(Schapire, 1990 از ایااک رو باا  یادگیرنااده .)   هااای پایاا

آمدن بار   برای فا قش؛د.  های ضعیف نیز گوت  می یادگیرنده

های پای ، الگ؛ریتم رنگل تصاادفی کا     مشكیت یادگیرنده

هاای تصامیم    ای از درخات  روشی یادگیری مبتنی بر دسات  

 است پیشنهاد شده است. 

 
 جمعی معمولی . یک روش دسته4شکل 

 

 رگرسيون و الگوريتم جنگل تصادفي .2.3

، برای تشكیل هر درخت، دستۀ متواوتی از RFدر الگ؛ریتم 

الگ؛های م؛ر؛د، باا درنظرگارفتک راایگزینی دوباار  هار      
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شا؛ند. اناداز  ایاک دساتۀ      شده، انتخا  مای  الگ؛ی انتخا 

شده برابر تعداد کل الگ؛های م؛را؛د خ؛اهاد    برداری نم؛ن 

منزلاۀ روشای    ب  Breimanب  دست  2001در سا   RFب؛د. 

گیاری بیاان شاد کا       هاای تصامیم   از ت؛سعۀ ردید درخت

بینی دندیک الگ؛ریتم منوارد را باا هام باا اساتواده از       پیش

هاای   کناد. اصا؛  کلای تكنیا      ق؛انیک مبتنی ترکیاس مای  

هاا از   آم؛زش گروهی بر پایۀ ایک فرض است ک  دقات آن 

اسات، دا؛ن ترکیبای از     های آم؛زشی بازتر دیگر الگ؛ریتم

هاا   تر از ی  ماد  اسات و گاروه    بینی دقیق دند مد  پیش

هاا را   های منورد و منحصر ب  فارد از طب ا    قدرت مجم؛ی 

ها را در همان  کنند در  الی ک ، ن ا  ضعف طب   بیشتر می

(. Kotsiantis and Pintelas, 2004دهناد )  زمان کاهش مای 

ری آبخا؛ان دشات   پاذی  هد  از ایک تح یق بررسی آسایس 

ملكان ب  آل؛دگی نیترات است ک  ف ط در  الت رگرسی؛نی 

ای از  مجم؛یا   (RT)شا؛د. درخات رگرسای؛نی     بحث مای 

کناد کا  با  صا؛رت      هاا را بیاان مای    شرایط یا محدودیت

اند و با   الات متا؛الی از گاره      مراتبی سازمان یافت  سلسل 

یاا   6انیهای پای کنند و ب  گره ب  سمت پاییک رشد می 5ریش 

 ,Breiman, 1984; Quinlanرساند )  مای  7هاای بار    گاره 

ورا؛دآوردن درخات رگرسای؛نی از     (. ب  منظا؛ر با   1993

هاای دندگانا  اساتواد     بندی بازگشتی و رگرسی؛ن پارتیشک

ش؛د. از گره ریش ، فرایند تصمیم در هار گاره داخلای،     می

شده  طبق قان؛ن درختی تا زمانی ک  شر  ت؛قف قبلی تعییک

هاای نهاایی یاا     ش؛د. هر ی  از گره دست آید، تكرار میب  

ها ب  مد  رگرسی؛نی ساده، ک  ف ط در گره ب  کار برده  بر 

شا؛ند. زماانی کا  فرایناد فراخا؛انی       ش؛ند، متصل مای  می

باا هاد     8کردن یاا پرونیناگ   درخت ب  پایان برسد هرس

ها ب  وسیلۀ کااهش پیچیادگی    بهب؛د ظرفیت تعمیم درخت

هاا   هاا در گاره   شا؛د. تعاداد نم؛نا     کار برده مای  ساختار ب 

منزلۀ معیار پرونینگ در نظر گرفتا  شا؛د. بارای     ت؛اند ب  می

تن؛ع درختاان را   RFهای مختلف، RTSرل؛گیری از تطابق 

های  مختلف از داده 9های کردن زیرمجم؛ی  از طریق درست

نامیاده   10بنادی  کناد کا  اصاطی ای کیسا      آم؛زشی کم مای 

 Bootstrap از مخوااف  Baggingطیح اصااشاا؛د.  ماای

Aggregating( باا  دساات آمااده اسااتBreiman, 1996.) 

Bagging    بارداری دوباار     روشی است ک  از طریاق نم؛نا

های اصلی و همراه با راایگزینی،   تصادفی از مجم؛ی  داده

رود و در ایاک   های آم؛زشای، با  کاار مای     برای ایجاد داده

هاای   شاده از نم؛نا    هاای انتخاا    کادام از داده  مر ل  هیچ

کناد،   ورودی را برای ت؛لید زیرمجم؛یۀ بعدی  اذ  نمای  

رو برخای    یابد. از ایاک  ریانس نیز کاهش میبدیک ترتیس وا

های آم؛زشی  بار در شاخ  ها ممكک است بیش از ی  از داده

های دیگار کا  در    ک ، برخی از داده  استواده ش؛ند در  الی

شا؛ند. بناابرایک    سازی مؤثر نیستند هرگز استواده نمای  مد 

آید و مد  را در برابار   ثبات بیشتری برای مد  ب  دست می

کند و  های ورودی قابل ایتمادتر می یرات رز ی در دادهتغی

(. از Breiman, 2001دهد ) بینی آن را افزایش می دقت پیش

کند  ی  درخت رشد ایجاد می RFک   س؛ی دیگر، هنگامی 

های  از بهتریک متغیرها یا ن ا  ت سیم در داخل زیرمجم؛ی 

کنااد کاا  باا  صاا؛رت تصااادفی از   متغیرهااا اسااتواده ماای 

کنااد  هااای کلاای متغیرهااای ورودی انتخااا  ماای  مجم؛یاا

دهاد و میازان    منورد را کااهش مای   RTبنابرایک قدرت هر 

آورد و بدیک ص؛رت خطای کلی مد  را  تطابق را پاییک می

ایاک روش یا  متاا    (. Breiman, 2001دهاد )  کااهش مای  

بنادی و   الگ؛ریتم است ک  برای بهب؛د یادگیری ماشایک رده 

بندی است.  پایداری و دقت رده های پسرفتی بر  سس مد 

دهد و با  دوری   ایک روش همچنیک واریانس را کاهش می

کند. اگردا  ایاک روش در درخات     از اورفیتینگ کم  می

ت؛اند در هر ن؛ع مد  اساتواده   رود، اما می تصمیم ب  کار می

 التی مخصا؛ص از روناد ماد  میاانگیک      Baggingش؛د. 

ایاک اسات کا      RFهای خ؛   یكی دیگر از ویژگی است.

کنناد و   کردن رشد مای  بدون پرونینگ یا هرس RFدرختان 

در ایک روش آم؛زش بیش از اندازه بر دقات ماد  تاأثیری    

کناد.   تار مای   گذارد ک  آن را از دیدگاه محاسباتی سب  نمی

هایی ک  در آم؛زش درختان  ییوه بر ایک، آن دست  از نم؛ن 

مل بخشای از  شا؛ند شاا   انتخاا  نمای   Baggingدر فرایند 
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شاا؛ند کاا  الگ؛هااای خااارج از    هااایی ماای  زیرمجم؛یاا 

11کیس 
(oob) ش؛ند. و ایک قسامت در روش   نامیده میRF 

 Peters etت؛اند برای ارزیابی یملكرد مد  استواده ش؛د ) می

al., 2007 ،ب  ایک ترتیس .)RF ت؛اند تخمایک غیرمارتبط    می

از داخلی از خطاای تعمایم را محاساب  کناد بادون اینكا        

 ,Breimanهای خارری استواده کند ) های داده زیرمجم؛ی 

ب  ص؛رت سااده در شاكل    RF(. روند کلی الگ؛ریتم 2001

ک   Ɵkنشان داده شده است. در ایک روش بردار تصادفی  5

اساات، باارای  Ɵ1…. Ɵk-1مساات ل از بردارهااای تصااادفی 

ش؛د. همچنیک، هماۀ بردارهاا ت؛زیاع     ت؛لید می Kthدرخت 

رند. درخت رگرسی؛نی باا اساتواده از مجم؛یا     یكسانی دا

کناد و نتیجاۀ مجم؛یا      رشاد مای   Ɵkهای آما؛زش و   داده

اسات   برابار، Kهای  درخت

راااااااااااااااا  کااااااااااااااا  در ایاااااااااااااااک 

اساااااات،   

اناد کا  یا      بعادی  Pهمچنیک ایک بردارها باردار ورودی  

شاد    ت؛لیاد  Kهاای   دهناد. خرورای   رنگل را تشكیل مای 

گروهاااای، مرباااا؛  باااا  هاااار درخاااات براباااار      

 کاااااا   

آوردن خرورای   دسات  . برای ب است Kthخروری درخت 

هاا محاساب     هاای درخات   بینای  نهایی، مت؛سط هماۀ پایش  

 Out Ofهاای   بینی نیز بر اساس نم؛ن  ش؛د. خطای پیش می

Bag ش؛د. طبق فرم؛  زیر محاسب  می 

(1 ) 

بنادی را با  طا؛ر     بارای طب ا    RFاگر بخ؛اهیم روش 

نم؛نا    Tک : در ابتدا  ، بدیک ص؛رت است خیص  بیان کنیم

شا؛د ساوس،    انداز از داد  آم؛زشی بیرون کشیده می خ؛دراه

بنادی و   یا  درخات طب ا     βاناداز   از هر نم؛نا  خا؛دراه  

شا؛د کا  بارای     نشده ایجاد مای  ( هرسCARTرگرسی؛ن )

ویژگاای  M، تنهااا یكاای از CARTانشااعا  در هاار گااره 

ایت، ش؛د. در نه شده ب  ص؛رت تصادفی استواده می انتخا 

بناادی باار اساااس یاا  نتیجاا  میااانگیک از  خروراای طب اا 

دیده ب  دسات   های منورد آم؛زش های تمام درخت بینی پیش

ای از ن اا    انداز مجم؛ی  آید. ی  مجم؛ی  داد  خ؛دراه می

انتخابی ب  ط؛ر تصادفی است ک  با راگاذاری از مجم؛یا    

 ,.Duda et alداد  آم؛زشای بیارون کشایده شاده اسات )     

برای اینك  همیش  انداز  نم؛نۀ آم؛زشی اولی  ثابت  (.2011

ای کوای از ن اا  را    انداز نسخ  بماند، مجم؛ی  داد  خ؛دراه

با  دلیال    RFبرد. شایان يکر است کا  الگا؛ریتم    ب  کار می

بنادی درختای کا  در داخال      ارزیابی درونی نتایج هر طب  

ایج ت؛اند نتا  دهی ب  نتایج هر درخت می خ؛د دارد و با وزن

 صحیحی را ت؛لید کند.

 
 برای رگرسیون  RF. فلوچات 5شکل 

 Guo et al., 2011از:   برگرفته

 

سازی ممكک است موید  گرد  اطییات زیاد برای مد 

هاای   باشند، اما افزایش تعداد پارامترهای ورودی پیچیادگی 

اضافی و افزایش زمان محاسبات و مشكیت ابعادی را با   

(. در تایش بارای   Bellman, 2003)کند  سیستم تحمیل می

ت؛اناد با  وسایلۀ     مای 12ساز رسیدن ب  ت سیمی بهین ، تصمیم

های مختلف اطییات و شرایط  م دار بسیار یظیمی از داده

الشعاع قرار دهد. تعاداد   سریت تحت م؛ر؛د در منط   را ب 

زیادی از متغیرهای وابست  ب  خ؛اص و رفتاار سیساتم آ    

ت؛انناد ت؛اناایی ماد  را     رانادگی مای  زیرزمینی و نیروهای 

ت؛اناد   هاا مای   افزایش دهند. ایک ابعاد باز در مجم؛یاۀ داده 

بایث کاهش دقت مد  ش؛د. برای رل؛گیری از ایک خطاها 

13ها انتخا  ویژگای  و ابعاد بازی داده
 (FS)      با  کاار بارده

     1 2{h ,h ...h }kx x x

  1 2 , {x , ,, .( ) . }h .k pk x x xx h x  

1 1 2 2( ), ( ),... ( )k ky h x y h x y h x  ky

 
2

1

1

( )
n

OOB

i i

i

MSE MSE n y x y
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هااای  روشاای باارای انتخااا  زیرمجم؛یاا   FSشاا؛د.  ماای

 Guyonآم؛زش بهتر مد  اسات ) پارامترهای مرب؛ط  برای 

and Elisseeff, 2003  در مطالعااات آ  زیرزمیناای، از .)

تعداد زیادی متغیرهای وابست  با  خص؛صایات فیزیكای و    

ت؛انند  ها می ش؛د ک  برخی از آن شیمیایی آبخ؛ان استواده می

(. بناابرایک  Dixon, 2009مرتبط یا برخی غیرمرتبط باشاند ) 

یژ  آبخا؛ان، انتخاا  متغیرهاای    پذیری و در ارزیابی آسیس

ت؛ضیحی ک  ارتبا  بیشتری باا آزیناده دارناد خیلای مهام      

با بازبردن سریت فرایند آم؛زش، افزایش قابلیت  FSاست. 

رفتک ابعاد و افزایش قابلیات توسایر    تعمیم، کاهش اثر ازبیک

هاای   دهاد. روش  بینای را افازایش مای    های پیش دقت مد 

روش  FSاسات. روش معما؛    بیان شاده   FSزیادی برای 

هاا،   آماری دندمتغیره است ک  ب  سابس کااهش ابعااد داده   

شا؛ند   هاای اصالی راایگزیک پارامترهاای اولیا  مای       مؤلو 

(Critto et al., 2003 ک  در مطالعۀ  اضر روش )RF  ک  بر

های گروهی است ترریح داده شده است. در  اساس درخت

ده شده اسات،  نشان دا 6ایک روش همان ط؛ر ک  در شكل 

ش؛د، از  با افزایش درختان، خطای تعمیم همیش  همگرا می

رو آم؛زش زیاد در ایک روش مشاكلی نادارد و تعاداد     ایک 

ت؛اناد ثابات    درختان زمانی ک  خطا همگرا شده اسات مای  

بسیار مهم است. در هار   mباشد. با ایک  ا  انتخا  متغیر 

از یا  تاا    mکنناد    بینای  گره، زیرمجم؛یۀ متغیرهای پیش

هاا و   ش؛ند. باا ورا؛د رشاد درخات     ماکزیمم مشخص می

ت؛اند ثابات   می mانتخا  تصادفی متغیرها، م دار باقیماند  

تطاابق و   mباقی بماند. بنابرایک، تعریف یا انتخا  پاارامتر  

دهاد و در   قدرت هر درخت منورد را تحت تأثیر قارار مای  

اسات   بینای ماؤثر   نتیج  بر خطای تعمیم و دقت مد  پیش

(Breiman, 2001 .) 

 

 

 MSEها در میزان خطای  . تأثیر تعداد درخت6شکل 

 

طراحي اطلاعا  و فراخاواني مادل آلاينادۀ     .2.4

 نيترا 

داه م؛رد نظر با پراکندگی مناساس   27در مطالعۀ  اضر از 

گر تغییرات هیدروشایمیایی کال    بت؛انند نمایانک    ب  ط؛ری

برداری انجام شد  نم؛ن  1393دشت باشند در شهری؛ر سا  

( در pH ،EC ،Tوشاایمیایی ) و بعضاای پارامترهااای فیزیاا 

گیااری شاادند. آنالیزهااای    باارداری اناادازه  محاال نم؛ناا  

شناساای دانشااگاه تبریااز  هیدروشاایمیایی در آزمایشااگاه آ 

شده ب  دست  های برداشت نیترات نم؛ن انجام شد و م ادیر 

شاده را نشاان    گیاری  م ادیر نیترات انادازه  1آمدند. ردو  

دهااد. همچناایک متغیرهااای دیگااری ماننااد نیروهااای   ماای

ای یاا   هایی ک  ب  ص؛رت ن طا   )بعضی از فعالیت 14راندگی

شا؛ند(، محایط خاا ،     ای بایث ت؛لیاد خطار مای     غیرن ط 

ش زمیک، شاخص تواضلی متغیرهای سنجش از دور و پ؛ش

15شد  پ؛شش گیاهی نرما 
 (NDVI)     و خص؛صایات ياتای

متغیرهای ت؛ضیحی  2آبخ؛ان ب  دست آورده شدند. ردو  

0

0.02
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0.06

0.08
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کناد   و متغیر پاسخ را ک  همان غلظت نیترات است بیان می

اناد. با      های برآورد نیز آورده شاده  ها و روش ک  منابع داده

ت  و استانداردشاده،  آوردن متغیرهاای پی؛سا   دسات  منظ؛ر ب 

هاا با  فرمات رساتری      برای همۀ منط   م؛رد مطالعا ، داده 

تبدیل شدند ک  در ایک مر ل  از سا  روش اساتواده شاد:    

هاای   آوردن ن ش  دست های زمیک آماری برای ب  الف( روش

هدایت الكتریكی، گرادیان هیدرولیكی، بافات خاا  و ...،   

آوردن  دسات  ب  ( محاسبات فاصلۀ اقلیدسی رستری برای 

بنادی   ای آلا؛دگی، ج( طب ا    های پتانسایل مناابع ن طا     زی 

بااا تصاااویر   NDVIپ؛شااش زماایک از ساانجش از دور و  

هاای مهام خص؛صایات ياتای      ای. برخی از ویژگی ماه؛اره

اسات با     RFکنند  انتخا  مد  رگرسای؛نی   منط   ک  بیان

( شیس سطح زمایک کا    1اند:  ص؛رت زیر ت؛ضیح داده شده

دهند  ایاک اسات کا  آیاا رواناا  روی ساطح بااقی         نشان

خ؛اهد ماند تا ب  نو؛ي آزینده ب  داخال زون اشاباع کما     

( سطح آ  زیرزمینی و ضاخامت زون وادوز نشاان   2کندا 

وش؛ی نیتارات با  داخال زون وادوز     دهند ک  آیا شست می

گیارد )ساطح    افتد یا اینك  دیرتر ص؛رت می سریع اتواق می

ز بایث تساریع انت اا  آزیناده با  داخال      آ  زیرزمینی با

( بافت خا  ب  دلیل ور؛د رس یا شک 3ش؛د(ا  آبخ؛ان می

رفتا  را   و ماس  ک  انت ا  نیترات و میزان نیتاروژن ازدسات  

( میزان قابلیات انت اا  آبخا؛ان و هادایت     4کندا  کنتر  می

هیدرولیكی آن ک  در ساریت آ  و انت اا  آزیناده ن اش     

ان هیدرولیكی ک  در انت ا  آزینده و میازان  ( گرادی5دارندا 

( متغیرهاای سانجش از دور   6مهاررت آزینده ن ش داردا 

ت؛انند برای ارزیابی پتانسیل رواناا  )نا؛ع و میازان     نیز می

پ؛شش گیاهی م؛ر؛د در منط ا  بار میازان رواناا  تاأثیر      

های کشاورزی و پتانسیل  ذ   دارد(، منابع پراکند  آزینده

 کم  کنند.نیترات 

 

 ی آب زیرزمینی دشت ملکانها همقادیر نیترات در نمون .1جدول 

 شمار  نم؛ن 
 محل

 برداری نم؛ن 
 شمار  نم؛ن  گرم بر لیتر( نیترات )میلی

 محل

 برداری نم؛ن 

 نیترات

 گرم بر لیتر( )میلی

M1 6/76  ا ی غ یب M15 98/9 قوریج ن 

M2 86/8 چپق و M16 8   یدانج وق/   

M3 77/4  ب رک آ  د M17 0/45    ک ن 

M4 95 دوچی/   M18 45 /6  آروق 

M5 8  س   مش/  M19 65/     یقوت 

M6 6/7  ق ه چ ل  M20 47/60 س   و 

M7  5/88    زه ق ع M21 0 /4  شبی و 

M8 5/ 6 قیپچ ق M22  لک ل   /  

M9 حسین آ  د     M23 8 /8   لاس اب 

M10   64 اوزون او/  M24 89/ 9  هم ندار 

M11 0 / 4 شعب ن و M25 77/4 د ی چی 

M12 7/ 7 حسن آ  د لیلان M26 96/ 7  پ  اسم عیل آ  د 

M13 6 /   قنده ر M27 5  /7 ح جی  هزاد 

M14 87  مدیل/    
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 رستری ۀروش مورد استفاده در برآورد لای متغیرهای توضیحی و متغیر پاسخ، همراه با منبع و. 2جدول 

 روش م؛رد استواده ی م؛رد استوادهها داده نام متغیر ن؛ع متغیر

متغیرهای ت؛ضایحی  

 خص؛صیات سوره

 تراز آ  زیرزمینی

 ارتواع سنگ کف آبخ؛ان

 ضخامت اشباع

قابلیااات انت اااا  آبخااا؛ان و هااادایت  

 هیدرولیكی

 گرادیان هیدرولیكی

 ضخامت زون وادوز

محاایط خااا ، خااا  سااطحی و محاایط 

 آبخ؛ان  

 زیۀ تغذی 

 

پیزومتاار م؛راا؛د در   30اطییااات 

 منط  

هااای  اطییااات ژ ؛فیزیاا  و گماناا 

  واری

تراز سطح آ  و ارتواع سانگ کاف   

 استواده از اطییات  

شده در  داه پمواژ انجام 27اطییات 

 منط  

 

هااای تااراز آ  زیرزمیناای و  منحناای

 ها فاصلۀ بیک منحنی

 سطح آ  زیرزمینییمق 

 های  واری منط   ز 

 

هاااای شااایس، بارنااادگی و   زیااا 

 نو؛يپذیری خا 

 

هاااای زمااایک آمااااری   روش

معكااا؛س وزنااای فاصااال  و 

 کریجینگ

 

 

 

 

 

 

 

هاای   ها با روش بندی زی  پهن 

زماایک آماااری و اسااتواده از   

 Piscopoروش 

متغیرهای ت؛ضایحی  

 نیروهای محر 

 

باغااات هااا، شااهرها،  فاصاال  از رودخاناا 

هاای   هاای صانعتی، محال    ، شهر انگ؛ر

 های آبیاری دفک زبال  و کانا 

ارث،  گ؛گاالای و  ماااه؛ارهتصاااویر 

های با م یاس کام و مختصاات    ن ش 

 انتخابی برداشتی ن ا 

 

گیری فاصلۀ اقلیدسی باا   اندازه

 GISاستواده از 

متغیرهای ت؛ضایحی  

 سنجش از دور

 

 پ؛شش زمیک

 NDVIشاخص 

 شیس سطح زمیک

مااه   2014ای ساا    تصاویر مااه؛اره 

 Lndsat8ن؛امبر 

 

بنادی پ؛شاش زمایک باا      طب  

 Landsat8های  داده

 

 نیترات متغیر پاسخ

 

نم؛نااۀ برداشااتی از آ     27آنااالیز 

 زیرزمینی

بندی با اساتواده از روش   پهن 

 آماری کریجینگ زمیک

 

 طراحي مدل .2.5

بینای    هاای مختلاف متغیرهاا در پایش     برای مطالعاۀ گاروه  

( هماۀ  Aاناد:   های زیر استواده شده پارامترهای زیرمجم؛ی 

پاذیری ياتای و    ( متغیرهاای مربا؛  با  آسایس    Bمتغیرها، 

شد  مرب؛  ب  کیویت آ  زیرزمینی،  گیری پارامترهای اندازه

C   نیروهااای محاار )D   متغیرهااای مرباا؛  باا  روش )

بینای آلا؛دگی    دراستی . اولیک مر ل  در ایجاد ماد  پایش  

نیترات تنظیم پارامترهای مد  است. ب  منظ؛ر تنظیم م ادار  

k        ط؛ری کا  م ادار خطاا همگارا شا؛د و تخمایک قابال ،

درخت سااخت  شاد. با      1000تا  1ایتمادتر باشد، مد  از 

یاباد،   خطا کاهش مای  ها میزان دلیل اینك  با افزایش درخت

درخت برای فراخا؛انی ماد  اساتواده     1000بنابرایک تعداد 

نیز ب  وسیلۀ تغییر تعدادی متغیرهای ت سایم  m شد. پارامتر 

بیک ی  و ماکزیمم متغیرهای هر زیرمجم؛یا  بهینا  شاد.    
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ارزیابی شد. ییوه  oobنتایج مد  ب  وسیلۀ برآورد خطای 

ایش دقت و قابل توسیرب؛دن بر ایک، برای کاهش ابعاد و افز

باا  کااار باارده شااد و متغیرهااای مهاام در   FSمااد  روش 

بینی نیز شناسایی شدند. برای فراخ؛انی ماد  آزیناد     پیش

متغیار   23هاای رساتری    هاای  اصال از زیا     نیترات، داده

ت؛ضیح داده شد، با هم و با متغیر هد  اساتواده شاد.  اد    

و غیرآلا؛ده بار اسااس    مجاز نیترات برای تمایز ن ا  آل؛ده 

 50(، WHO, 2009) 16ایاایم سااازمان بهداشاات رهااانی 

گرم بر لیتر در نظر گرفت  شد. غلظت نیترات نسبت ب   میلی

متغیاار پاسااخ ردیااد باارای هاار نم؛نااۀ تجرباای دوباااره    

های با غلظات نیتارات مسااوی یاا      بندی شد. نم؛ن  م یاس

یا  و  گرم بر لیتار( مسااوی    میلی 50بیشتر از  د آستان  )

های کمتر از  د آستان  مساوی صور در نظار گرفتا     نم؛ن 

کننده( و متغیر پاساخ باا    بینی  شد. متغیرهای ت؛ضیحی )پیش

ای از بردارهاای ویژگاای ورودی ترکیااس   هام در مجم؛یاا  

را تشكیل دادند و  RFشدند. ایک بردارها ورودی الگ؛ریتم 

تغیار  شاناخت  شادند. م   Input-featureینا؛ان بردارهاای     ب 

منزلۀ م ادیر هاد  بارای     پاسخ دوتایی )آل؛دگی نیترات( ب 

 آم؛زش الگ؛ریتم استواده شدند.

 

 سازي آلودگي نيترا  ارزيابي دقت مدل .2.6

گیری و شمارش نتایج  از میانگیک RFبندی  را ک  طب   از آن

بنادی را   های پایۀ ساده و متن؛ع نتیجۀ طب ا   کننده بندی طب  

های دارای ن؛یز نیز ب  طا؛ر   کند، قادر است با داده تعییک می

و  SVMهای دیگار مثال    تری در م ایس  با الگ؛ریتم صحیح

ها ا تماا  بارازش اضاافی در     های یصبی، ک  در آن شبك 

هاای پارت بازسات، آما؛زش ببیناد       ا دادههنگام آم؛زش ب

(Chehata et al., 2009 .) هاا از ترکیاس تعاداد     بینای  پایش

شا؛د کا  با  وسایلۀ      زیادی از پارامترهای ممكک ناشی مای 

شا؛ند.   ( ارزیابی مای RMSE) 17ریشۀ میانگیک مربعات خطا

م ایسا    RFهاای   های بهینا  بارای هماۀ زیرمجم؛یا      مد 

را داشت  باشاد بارای    RMSE ش؛ند و مدلی ک  کمتریک می

18ش؛د ک  نرخ مثبت واقعی بینی انتخا  می پیش
 (TPR  باا )

شاده از آ  زیرزمینای و    های برداشت  ت؛ر  ب  غلظت نم؛ن 

شا؛د.   شاده سانجیده مای    بینای  ها با غلطت پایش  م ایسۀ آن

کاردن درصاد    های یملكرد )کارایی( مد  باا پایت   منحنی

آیناد.   م؛ف یت ب  دست می مناطق آل؛ده در م ابل میزان نرخ

هاای   روش دیگر تجزیا  و تحلیال ماد  بار پایاۀ منحنای      

هااای  ( اسات. منحنای  ROC) 19مشخصاۀ یملكارد سیساتم   

ROC ت؛انناد با     اناد کا  مای    ب  نح؛ی مشاب  نرخ م؛ف یت

باا   ROCهاای   ش؛ند. منحنی وسیلۀ نرخ مثبت واقعی کنتر  

نای رسام   بی تغییر م دار مجاز آستان  در برابر خروری پایش 

در م ابال   Xدر محا؛ر   FPR 20ش؛ند. ب  ط؛ر کلی نتایج می

TPR  در مح؛رYش؛د. هر ی  از نتایج آساتان  در   رسم می

هاایی بارای    و ی  سری از دنیک روت TPR- FPRروت 

ینا؛ان   ب  TPRش؛ند ک   استواده می ROCهای  رسم منحنی

شاناخت    22ینا؛ان اختصاصایت   با   FPR -1و  21 ساسیت

ش؛ند. م دار آستانۀ زمانی روی خروری تنظایم خ؛اهاد    می

را آل؛دگی ور؛د دارد یاا   شد ک  تصمیم گرفت  ش؛د در ایک

تار از م ادار آساتان  باشاد طب اۀ       ندارد. اگر ا تما ، بزر 

یا آل؛ده خ؛اهد ب؛د و اگر کمتر از م دار آساتان    1بینی  پیش

شا؛د.   ظر گرفت  نمای بینی صور یا آل؛ده در ن باشد طب ۀ پیش

یاباد، م ادار اختصاصایت     زمانی ک   ساسیت افزایش مای 

یاباد. بناابرایک    افازایش مای   FPRیابد یاا م ادار    کاهش می

هاا در   بندی ن شا   ش؛د و برای طب   آستانۀ بهین  انتخا  می

شا؛د. همچنایک    تمایز ن ا  آل؛ده و غیرآلا؛ده اساتواده مای   

23مسا ت زیر منحنای 
 (AUC در منحنای )  ای هاROC   نیاز

شا؛د   های ارزیابی خطا ب  کار برده می منزلۀ یكی از روش ب 

ب  ی  نزدی  باشد، مد  از صاحت   AUCک  هرد  میزان 

 .بیشتری برخ؛ردار است

 

 . بحث و نتايج3

شده در مد ، متغیرهای یمق سطح  متغیر استواده 23از بیک 

ایستابی یا ب  یبارت دیگار ضاخامت زون وادوز، هادایت    

لیكی، فاصل  از باغات انگا؛ر، گرادیاان هیادرولیكی    هیدرو

ت؛انناد رفتاار نیتارات در     مطلق و قابلیت انت ا  آبخ؛ان مای 
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آبخ؛ان دشات ملكاان را باا دقات باازیی ت؛صایف کنناد.        

در واقع شدت رریاانی اسات کا  آ     هدایت هیدرولیكی 

کند  زیرزمینی تحت شیس هیدرولیكی محیط رریان پیدا می

(Todd, 1980.) کننااد   دایت هیاادرولیكی یاماال کنتاار هاا

ای کا  وارد    رکت و زمان ماندگاری م؛اد آزینده، از ن طا  

ش؛د تا داخل سوره، است. با  همایک یلات     سطح خا  می

اطییاات   .بایث پتانسیل آلا؛دگی بیشاتر اسات    Kافزایش 

مرب؛  ب  هدایت هیدرولیكی از محاسبات آزماایش پموااژ   

آزمایش پمواژ انجام نشاده  ش؛د و در مناط ی ک    اصل می

است، بر اسااس نا؛ع و بافات رسا؛بات تشااكیل دهناد        

 7شاكل   .ش؛د آبخا؛ان هادایت هیدرولیكی تخمیک زده می

شاده در روش   های رستری متغیرهای ت؛ضیحی استواده زی 

RF های ایجادشده ت؛زیع مكانی  دهد ک  در زی  را نشان می

نط اۀ ملكاان کا     ش؛د. در م متغیرهای ت؛ضیحی مشاهده می

ش؛د، هار   های ت؛لید انگ؛ر کش؛ر محس؛  می یكی از قطس

سال  برای افازایش باازدهی محصا؛  باغاات از ک؛دهاای      

ش؛د ک  ایاک    ی؛انی با م دار بیش از انداز  ززم استواده می

ک؛دهای  ی؛انی ب  ص؛رت مداوم میزان نیترات زیاادی با    

آل؛دگی نیترات  کنند و پتانسیل سور  آ  زیرزمینی وارده می

هاای   برند. همچنیک، ب  دلیل ور؛د دااه  در منط   را باز می

رذبی و نب؛د شابكۀ فاضای  در شاهر ملكاان، فاصال  از      

 3شهرها نیز در گسترش آل؛دگی تأثیر زیادی دارد. رادو   

شده  بینی سهم هر متغیر ت؛ضیحی، همراه با میزان امتیاز پیش

دهاد کا       نشاان مای  برای هر کدام از متغیرهاا را در ماد  

هاای ماد  اسات. بارای محاسابۀ       منزلۀ یكی از خروری ب 

قابلیت انت ا  آبخ؛ان دشت ملكان از نتایج آزماایش پموااژ   

ای اساتان    ل   داه استواده شد ک  از طریق آ  منط ا   27

گیری شده است. با ت؛ر  با  ن شاۀ    شرقی اندازه آيربایجان 

ا  در مرکز دشت اسات.  قابلیت انت ا ، بیشتریک قابلیت انت 

ضریس يخیر  ایاک دشات باا روش بایین رازط با  رازط        

محاسب  شده اسات و باا اساتواده از روش ماذک؛ر، م ادار      

درصد اسات.   2/3مت؛سط ضریس دخیر  آبخ؛ان در  دود 

گرادیان هیدرولیكی مطلق ک  مسئ؛   رکت آ  زیرزمینی 

ش؛نده در آن است در دشت ملكان در  و مهاررت ماد   ل

هاای    ا  مختلف متواوت است و ب  ط؛ر کلی در ورودین

001ها نیز در  ادود    و در خروری006دشت میانگیک 

 است. 

 Salford Predictiveافازار   باا نارم   RFبینی ماد    پیش

Modeler   بینای   انجام شد. برای انتخا  بهتریک ماد  پایش

بااا دهااار  RF غلظات نیتاارات در آبخاا؛ان دشاات ملكاان،  

ز متغیرهااای ت؛ضاایحی باا  کااار باارده شااد:  زیرمجم؛یاا  ا

های او  با همۀ متغیرهاای ت؛ضایحی، شاامل     داده  مجم؛یۀ

خص؛صیات ياتی آبخ؛ان، پارامترهای مرب؛  ب  کیویت آ  

هاای دوم باا    زیرزمینی و نیروهاای محار ا مجم؛یاۀ داده   

خص؛صیات ياتی آبخا؛ان و پارامترهاای کیوایا مجم؛یاۀ     

و مجم؛یاۀ دهاارم باا     های س؛م با نیروهاای محار    داده

سازی. در هار دهاار    پارامترهای روش دراستی  برای مد 

منزلاۀ متغیار پاساخ اساتواده شاد.       مد  از غلطت نیترات ب 

دهی پارامترهاا بار اسااس تاأثیر در ا تماا  آلا؛دگی        وزن

ای مناسس انجام گرفت. برای مثا  هر  بندی نیترات با کیس

شا؛یم، با     ی  مای د  ب  سمت باغات انگ؛ر یا شهرها نزد

کیسی ک  در آن فاصل  از شهر یا باغات انگ؛ر کمتر است، 

ب  دلیل اینك  تأثیر بیشاتری در آلا؛دگی نیتارات دارد، وزن    

بیشتری اختصاص داده شد و هرد  ایک فاصل  بیشتر شا؛د  

گیاارد. یااا در بحااث خاا؛اص  وزن کمتااری باا  خاا؛د ماای

هادایت  هیدرولیكی آبخ؛ان، هرد  م ادار قابلیات انت اا ،    

هیدرولیكی و گرادیان هیدرولیكی بیشتر باشاند بار اسااس    

گیرند و  دارد؛  هیدروژ ؛ل؛ژیكی وزن بیشتر ب  خ؛د می

هرد  کمتر باشند ب  دلیل اینك  در ا تماا  آلا؛دگی تاأثیر    

شا؛د. در   ها نسبت داده مای  کمتری دارند وزن کمتری ب  آن

نی هماۀ  شد  مد ، همو؛شاا  بینی نهایت بر اساس امتیاز پیش

هایی ک  ا تما  تجاوز غلظت  گیرد و مكان ها انجام می زی 

نیترات بیش از  د استاندارد رهانی ورا؛د دارد شناساایی   

 ش؛د. می

/0 /0 
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 RFبینی مدل  های رستری مهم در پیش لایه برخی از .7شکل 

 

( متغیرهای مربوط به خصوصیات ذاتی آبخوان Bکننده،  بینی ( تمام متغیرهای پیشAبینی.  . سهم هر متغیر توضیحی در مدل پیش3جدول 

 ( متغیرهای مربوط به پارامترهای مدل دراستیکD( متغیرهای مربوط به نیروهای محرک، Cو متغیرهای کیفی آب زیرزمینی، 
 

(A 
 بینی سهم متغیر در پیش امتیاز متغیر

 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100 یمق سطح ایستابی

 ||||||||||||||||||||||||||||||||| 79/70 تراز آ  زیرزمینی

 ||||||||||||||||||||| 54/44 هدایت الكتریكی

 |||||||||||||||| 34/33 هیدرولیكیهدایت 

 |||||||||||||| 09/30 گرادیان هیدرولیكی

 |||||||||||||| 28/29 قابلیت انت ا 

 ||||||||||||| 25/27 فاصل  از شهرها

 |||||||||||| 22/25 فاصل  از باغات انگ؛ر

 |||||||||||| 13/25 محیط خا 

 |||||||| 08/18 فاصل  از مراکز صنعتی

 ||||||| 16/16 های دفک زبال  فاصل  از محل

 ||||||| 13/16 ضخامت اشباع آبخ؛ان

 ||||||| 02/16 نرخ تغذی 

 |||||| 32/14 ارتواع کف آبخ؛ان

 |||||| 54/13 محیط آبخ؛ان

 ||| 75/6 خا 

 ||| 73/6 ها فاصل  از رودخان 

 || NDVI 27/4پ؛شش گیاهی شاخص 

 | 99/2 آبیاریهای  فاصل  از کانا 

 | 84/1 کاربری اراضی

  48/1 دما

  62/0 شیس سطح زمیک

  25/0 اسیدیت 

 

B) 

 بینی سهم متغیر در پیش امتیاز متغیر

 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100 یمق سطح ایستابی

 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 55/82 تراز آ  زیرزمینی

 |||||||||||||||||||||| 13/46 هدایت الكتریكی

 ||||||||||||||||| 84/36 گرادیان هیدرولیكی

 |||||||||||||| 03/31 هدایت هیدرولیكی

 |||||||||||| 23/15 محیط خا 

 ||||||||||| 84/24 قابلیت انت ا 

 |||||| 44/14 ارتواع کف آبخ؛ان

 |||||| 39/14 محیط آبخ؛ان

 |||||| 48/13 آبخ؛ان ضخامت اشباع

 ||||| 05/12 خا  سطحی

 ||||| 93/11 دما

 | 40/3 اسیدیت 

C) 

 بینی سهم متغیر در پیش امتیاز متغیر

 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100 فاصل  از شهرها

 |||||||||||||||||||| 84/42 فاصل  از باغات انگ؛ر

 |||||||||||||||||| 01/39 ها فاصل  از رودخان 

 |||||||||||||||||| 98/38 فاصل  از مراکز صنعتی

 |||||| 60/13 های دفک زبال  محل فاصل  از

 ||||| 14/11 های آبیاری فاصل  از کانا 

 | 89/3 کاربری اراضی

پ؛شش گیاهی شاخص 
NDVI 

50/1 
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D) 

 بینی سهم متغیر در پیش امتیاز متغیر

 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100 یمق سطح ایستابی

 ||||||||||||||||||||| 31/45 هدایت هیدرولیكی

 |||||||||||||| 59/30 محیط خا 

 ||||||||| 05/19 محیط آبخ؛ان

 ||||||| 43/16 نرخ تغذی 

 ||| 73/6 خا  سطحی

  78/0 شیس سطح زمیک

 

منزلاۀ   را داشت  باشاد با    MSEمدلی ک  کمتریک م دار 

شا؛د. از بایک دهاار     تریک مد  شاناخت  مای   بهتریک و دقیق

مدلی ک  با استواده از روش رنگل تصادفی ارزیابی شادند،  

کاا  از همااۀ پارامترهااا، شااامل متغیرهااای    Aمااد  ناا؛ع 

خص؛صیات ياتی آبخا؛ان، متغیرهاای نیروهاای محار  و     

متاریک م ادار   متغیرهای دراستی ، استواده کرد با داشاتک ک 

MSE   و  01245/0براباار باااRMSE   11157/0براباار بااا 

تریک مد  انتخا  شد. در ایک مد  یمق سطح  منزلۀ دقیق ب 

ایستابی نسبت ب  سایر پارامترها از اهمیت بیشتری در مد  

بینی برخ؛ردار است و هرد  ایاک یماق کمتار باشاد      پیش

ان، باا  پتانسیل آل؛دگی در منط   بیشتر است. در دشت ملك

هاای خرورای دشات با  دلیال       ت؛ر  ب  اینك  در قسامت 

ش؛د آ  در اثار نیاروی    ب؛دن رس؛بات ک  بایث می ریزدان 

کاپییری باز بیاید و در یمق کمتر واقع شا؛د، و با  دلیال    

اینك  ایاک منااطق هادایت هیادرولیكی، قابلیات انت اا  و       

گرادیااان هیاادرولیكی کمتااری دارنااد و از مناااطق شااهری، 

پذیری با  نیتارات    ی و کشاورزی دورند، میزان آسیسصنعت

با؛دن آ    نسبت ب  سایر مناطق کمتر است و ب  تبع نزدی 

زیرزمینی ب  سطح زمایک میازان هادایت الكتریكای در اثار      

تبخیر زیاد بازست و در ایک مناطق میزان هدایت الكتریكی 

ای یكااس بااا آلاا؛دگی نیتاارات دارد. در ایااک مااد    رابطاا 

بینای   ، دما و شیس تأثیری در پایش pHمرب؛  ب  متغیرهای 

بینی کما    ت؛انند در برآورد خطای پیش مد  ندارند، اما می

ک  از متغیرهای مرب؛  با    B(. مد  ن؛ع A، 3کنند )ردو  

خص؛صیات ياتی آبخ؛ان و پارامترهای مربا؛  با  کیویات    

تار نسابت با      آ  زیرزمینی استواده کرده است مدلی دقیق

است و صحت نتایج آن از ایاک دو روش   Dو  Cهای  مد 

آن ب  ترتیس برابر  RMSEو  MSEبهتر است ب  ط؛ری ک  

است و در ایاک ماد  نیاز، یماق      12214/0و  01298/0با 

سطح ایستابی و تاراز آ  زیرزمینای متغیرهاای مهمای در     

ش؛ند و ن ش مهمای در فرایناد    بینی مد  محس؛  می پیش

کاا  از  Cدر مااد  ناا؛ع  (.B، 3بیناای دارنااد )راادو   پاایش

کناد با     متغیرهای مرب؛  ب  نیروهای محار  اساتواده مای   

ترتیس، فاصل  از مناطق شهری ب  دلیل نب؛د شبكۀ فاضی  

ایک مناطق و فاصل  از باغات انگ؛ر بیشتریک اهمیات را در  

بینی  اهمیتی در پیش NDVIبینی مد  دارند و شاخص  پیش

  باا داشاتک م ادار    مد  ندارد. ب  ط؛ر کلی دقت ایاک ماد  

MSE  و 01492/0برابر باRMSE   بیشاتر از   1392/0برابار

شده با متغیرهای دراستی  است، اما ب  دلیال   بینی مد  پیش

اینك  در ایک مد  خص؛صیات آبخ؛ان ک  یامال مهمای در   

ت؛اناد قابال    اند در نظر گرفت  نشده است، نمی انت ا  آزینده

غیرهای دراساتی  اساتواده   ایتمادتر باشد. در مدلی ک  از مت

شده است میزان خطا بیشتر از س  ماد  يکرشاده اسات و    

و  02551/0آن ب  ترتیاس برابار باا     RMSEو  MSEم دار 

 Aمیزان خطاهای  اصل از ماد    8است. شكل  15970/0

 دهد. بینی است نشان می را ک  بهتریک مد  پیش

بینی بر اساس س  پارامتر دقات ماد     انتخا  مد  پیش

هاا و   ب؛دن داده بینی، تعداد متغیرهای ززم و دردسترس شپی

هاا پایادار خ؛اهاد با؛د. ایاک مطالعا  نشاان         دقت ایک داده

بینای نیتارات آبخا؛ان     تریک مد  برای پیش دهد ک  دقیق می

 Bو  Aهای  های مد  دشت ملكان با استواده از زیرمجم؛ی 

ر ت ریبای یكسانی دارند و مد  دراستی  بیشات  MSEاست و 

کا  در   در مناطق با وساعت کمتار کااربرد دارد و هنگاامی    

شاا؛د، دقاات خیلاای  از ایااک مااد  اسااتواده ماای RFروش 

نتایج آناالیز   9ها دارد. شكل  تری نسبت ب  سایر روش پاییک

ROC دهد ک  باا رسام    را برای هر س  مد  نشان میTPR 

( با  دسات   1-)اختصاصایت   FPR) ساسیت( در م ابال  

ش؛د  مشاهده می ROCهای  ک  در منحنی آید. همان ط؛ر می
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( AUCبا داشتک بیشتریک سطح زیار منحنای )   Bو  Aمد  

 AUCبیشتریک دقت را دارند و در ماد  دراساتی  میازان    

ها کمتر  کمتر و ب  تبع آن دقت مد  نیز نسبت ب  سایر مد 

است و یمایی اساتواده از پارامترهاای دراساتی  در روش     

شا؛د. م ادار    محسا؛  مای  خ؛رده  رنگل تصادفی شكست

AUC   دهار مدA ،B ،C  وD     00/1ب  ترتیاس برابار باا ،

است و در نتیج  بهتریک مد ، مد   943/0، 996/0، 997/0

است. البت  خطای م؛ر؛د در مد  نهایی با  ی؛امال    Aن؛ع 

ت؛ان ب  تعداد محادود   مختلوی بستگی دارد. از آن رمل  می

هاای   ی م؛را؛د در داده ها، ناهمگنی آبخ؛ان، خطای يات داده

های خروری اشاره کرد ک  خطا در ایک  ورودی و  تی داده

کند. افازایش   را با خطا م؛ار  می RFبینی مد   ها پیش داده

هاا   های ژ ؛فیزیكی و آزماایش پموااژ در آبخا؛ان    دقت داده

شاده ماؤثر    ت؛اند در کاهش خطای م؛ر؛د در مد  ارا ا   می

 باشد.

 

 
 های تصمیم و کاهش آن با افزایش درخت A  مدل MSE. خطای 8شکل 

 

 

( متغیرهای مربوط به خصوصیات ذاتی آبخوان و متغیرهای کیفی آب Bکننده،  بینی ( تمام متغیرهای پیشROC .A های منحنی. 9 شکل

 ( متغیرهای مربوط به پارامترهای مدل دراستیکD( متغیرهای مربوط به نیروهای محرک، Cزیرزمینی، 

 

پااذیری  هااایی کاا  تاااکن؛ن در بحااث آساایس  در روش

هاای   اند، ییوه بر داشتک داده های زیرزمینی ب  کار رفت  آ 

ای مثل نیترات برای کالیبراسی؛ن ماد    کمتر، از خ؛د آزینده

سنجی مد  با  کاار بارده     استواده نشده و بیشتر در صحت

منزلاۀ باردار    از خ؛د آزینده ب  RFشده است، اما در روش 

شا؛د و متغیرهاایی کا  همبساتگی      هد  مد  استواده مای 

ش؛ند. یملكارد   بازیی با آل؛دگی نیترات دارند شناسایی می

بهتر روش رنگل تصادفی مرب؛  ب  ت؛انایی آن در یادگیری 
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هاای   های آلا؛د  نیتارات و زیا     روابط غیرخطی بیک نم؛ن 

هاای دیگار    نسبت ب  روش RFورودی است. مزیت دیگر 

ماهیت غیرپارامتری آن است و نیاز ب  ت؛زیع نرما  ندارد و 

ییوه بر ایک کارایی ایک روش برای ن ا  دورافتاده بهتر از 

پذیری  اصل  های آسیس ن ش  10شكل هاست.  سایر روش

کنناد  منااط ی باا     ک  در   ی ت بیاان از دهار ن؛ع مد  را 

از  اد مجااز اسات نشاان      ا تما  تجاوز غلظات نیتارات  

 RFهای صحیح از روش  پذیری با مد  . نتایج آسیسدهد می

های آ  زیرزمینای بسایار    ت؛اند در مدیریت کیوی سوره می

تار با     کاربرد داشت  باشاد و باا شناساایی منااطق  سااس     

کند. بار اسااس    آل؛دگی ن ش بسزایی در ایک مسئل  ایوا می

عت منط اۀ ما؛رد   درصد از وس A ،17ن شۀ  اصل از مد  

درصد در محدود   39پذیری کم،  مطالع  در محدود  آسیس

درصاد از منط ا  در محاادود     44پاذیری مت؛سااط،   آسایس 

گیاارد. بااا ت؛راا  باا  ن شااۀ  پااذیری زیاااد قاارار ماای آساایس

پذیری، بیشتریک درصد پتانسیل آل؛دگی دشت مرب؛   آسیس

پذیری بازست ک  بیشتر در ن؛ا ی مرکازی   ب  کیس آسیس

، ک  نتایجی شبی  ب  نتایج Bش؛د. در مد   نط   مشاهده میم

پاذیری   درصد از منط   مرب؛  ب  آسیس 42داشت،  Aمد  

درصد  18پذیری مت؛سط و  درصد مرب؛  ب  آسیس 40باز، 

 پذیری پاییک است.  مرب؛  ب  آسیس

 

       

( متغیرهای مربوط به خصوصیات ذاتی Bکننده،  بینی ( تمام متغیرهای پیشAیری حاصل از چهار نوع مدل. پذ های آسیب نقشه .10شکل 

 ( متغیرهای مربوط به پارامترهای مدل دراستیکD( متغیرهای مربوط به نیروهای محرک، Cآبخوان و متغیرهای کیفی آب زیرزمینی، 
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، کا   Dو  Cهای  پذیری  اصل از مد  های آسیس ن ش 

 15ها پاییک است و قابل ایتماد نیستند، ب  ترتیاس   دقت آن

پااذیری  درصااد از دشاات ماا؛رد نظاار در زون آساایس 24و 

پااذیری  درصااد از منط اا  در زون آساایس 51و  47بااازتر، 

پذیری پاییک  درصد منط   در زون آسیس 18و  29مت؛سط، 

پذیری خیلی پااییک   نط   در زون با آسیسدرصد م 7و  9و 

 قرار دارد.

پذیری و ن شۀ نیترات  های آسیس ط؛ر ک  در ن ش   همان

ش؛د، بیشتریک م دار آل؛دگی و پتانسیل آل؛دگی  مشاهده می

های شرقی و مرکزی ایک  ب  نیترات دشت ملكان در قسمت

زیرزمینای دشات    ش؛د. باا اینكا  ساطح آ     منط   دیده می

غربی در یمق کم واقع  های غربی و شما  قسمت ملكان در

مهمتاریک   RFبینی  شده است ک  ایک یامل با ت؛ر  ب  پیش

ش؛د، اما ب  دلیل اینك   یامل در آل؛دگی نیترات محس؛  می

سایر ی؛امل مؤثر در آل؛دگی آ  زیرزمینای با  نیتارات در    

شا؛ند میازان    هاای يکرشاد  دشات مشااهده نمای      قسمت

هاا در  ادود مت؛ساط اسات.      ک قسمتپذیری در ای آسیس

برای مثا  تراز آ  زیرزمینی و هدایت هیدرولیكی، کا  در  

های شرقی و مرکازی آبخا؛ان بیشاترند، و هادایت      قسمت

الكتریكی نیز رابطۀ یكس با میزان نیتارات در ایاک دشات    

هایی ک  ش؛ری بیشتر است ساایر ی؛امال    دارند و در مكان

ت و از نظر رنس محایط  آل؛دگی مؤثر در آل؛دگی کمتر اس

های مستعد ب  آل؛دگی کا    غیراشباع و محیط آبخ؛ان، مكان

هاای   نو؛يپذیری زیادی باید داشت  باشند ب  سمت قسامت 

ترناد. گرادیاان هیادرولیكی،     دانا   مرکزی و شرقی درشات 

قابلیت انت ا ، فاصل  از شهرها و فاصل  از باغات انگ؛ر نیز 

مرکزی و شرقی آبخ؛ان را  اند ک  مناطق از رمل  متغیرهایی

هاای کمتاری از    دهند. در بخش در معرض آل؛دگی قرار می

پاذیری آ  زیرزمینای    آبخ؛ان دشت ملكاان میازان آسایس   

پاییک است ک  یلت آن یمق بیشتر سطح آ  زیرزمینای در  

ایک مناطق است. ساایر ی؛امال، مانناد شایس زیااد نیاز در       

ؤثر اسات و  پاذیری ایاک منااطق ما     ب؛دن میزان آسیس پاییک

پاذیری صاحت    هاای آسایس   مطاب ت ن شۀ نیترات با ن شا  

باا شناساایی    RFروش  کناد.  سازی را تأیید مای  نتایج مد 

پذیر همچنیک، باا تشاخیص و کنتار  ی؛امال      مناطق آسیس

بیرونی تأثیرگذار در آل؛دگی آ  زیرزمینی ن ش بسزایی در 

نتایج  با استواده ازکند.  مدیریت کیوی آ  زیرزمینی ایوا می

 و تعییک را زیرزمینی آ  منابع کیوی  ریم ت؛ان ایک مد  می

 آبادار  ساور   با مرتبط اراضی کاربری برای مناسبی مدیریت

 .کرد ایما 

 

 گيري . نتيجه4

در مطالعۀ  اضر برای  واح مناابع آ  زیرزمینای دشات     

پذیر نسبت  آسیس مناطق برای شناسایی RFملكان از روش 

از  RFب  دلیال اینكا  روش   ب  آل؛دگی نیترات استواده شد. 

منزلۀ ورودی مد  در ترکیس باا   خ؛د آزینده مثل نیترات ب 

کند و متغیرهایی را ک  همبستگی  سایر پارامترها استواده می

ت؛اند بر  کند، می بازیی با آل؛دگی نیترات دارند شناسایی می

ی کاا  تاااکن؛ن در بحااث   هااای روشمحاادودیت سااایر  

 اند غلبا  کناد.   های زیرزمینی استواده شده پذیری آ  آسیس

ایک ماد  بار اسااس داارد؛بی هیادروژ ؛ل؛ژیكی بارای       

باا داشاتک    RFآبخ؛ان دشت ملكان با  کاار رفات. روش    

مزایایی مثل یادگیری رواباط غیرخطای، ت؛اناایی در م ابال     

آورد خطای های ساختگی، بر های دورافتاده و  تی داده داده

غیرمرتبط داخلی، اررای هزاران داد  ورودی بدون  اذ   

در برابر گیرافتادن در  ها و داشتک  ساسیت کمتر یكی از آن

منزلاۀ روشای دقیاق در     های پارت، با    مینیمم محلی و داده

پاذیری شاناخت  شاد.     بینی آل؛دگی و آسیس سازی پیش مد 

 نشااان داد کاا  یمااق سااطح ایسااتابی، تااراز آ   RFمااد  

منزلاۀ   زیرزمینی، هدایت هیدرولیكی و هدایت الكتریكی با  

اناد   زیرزمینی مطرح بینی آل؛دگی آ  متغیرهای مهم در پیش

اند. در ایک مطالع   کنند  آل؛دگی آبخ؛ان و در   ی ت کنتر 

بینی آل؛دگی آبخ؛ان با  نیتارات    ک  از دهار مد  برای پیش

تمام متغیرهاا  ک  ب  ترتیس از  Bو  Aهای  استواده شد، مد 

و متغیرهای ياتی آبخ؛ان استواده کردند بیشاتریک دقات را   

مسااوی باا    RMSE، ب  ترتیس باا  Bو  Aهای  داشتند. مد 
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درصد از منط   را  42و  44،  دود  12214/0و  11157/0

بینای کردناد کا  در     پاذیری بااز پایش    با محادود  آسایس  

الی های مرکزی و شرقی آبخ؛ان قرار دارناد، در  ا   قسمت

، ک  از متغیرهاای نیروهاای محار  و    Dو  Cهای  ک  مد 

 1392/0برابر  RMSEدراستی  تشكیل شدند، ب  ترتیس با 

درصد از دشت م؛رد نظار را   24و  15،  دود 15970/0و 

اند و با داشتک م دار  پذیری باز قرار داده در محدود  آسیس

AUC بینای   ساازی پایش   تریک نتایج را در مد  کمتر ضعیف

 یات با ت؛ر  ب  اهم، RFتر روش  آل؛دگی داشتند. مد  دقیق

مصاار    یما؛رد مطالعا  کا  بارا     ۀدر منط  یرزمینیآ  ز

ت؛اند با شناسایی مناطق مستعد با    می ،مختلف کاربرد دارد

شدن، منابع و ی؛امل مؤثر در آل؛دگی، برای مدیریت و  آل؛ده

 های زیرزمینی استواده ش؛د. ارت صحیح آ نظ

 

 ها يادداشت
1. Machine learning 

2. Repeated Multiple Prediction 

3. Land cover 
4. Over fitting 
5. Root Node 
6. Terminal Root 
7. Leaf Node 
8. Pruning 
9. Subset 
10. Bagging 

11. Out Of Bag 

12. Decision-Maker 
13. Feature Selection 

14. Driving Force 
15. Normalized Difference Vegetation Index 

16. World Health Organization 

17. Root Mean Square Error 
18. True Positive Rate (TPR) 
19. Receiver Operating Characteristic 
20. False positive rate 

21. Sensitivity 
22. Specificity 

23. Area under Curve 
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