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  چکیده

دست آوردن مقادیر و چگونگی هباشد و بها میت انتقال یکی از پارامترهاي مهم در شناسایی خصوصیات آبخوانقابلی

رسد. برآورد این پارامتر با استفاده از آزمایشات نظر میها ضروري بهسازي، براي مدیریت آبخوانتوزیع آن توسط مدل

هاي ر است. براي مدیریت مناسب آبخوان دشت ملکان که یکی از قطبگیبسیار پرهزینه و وقت صحرایی مانند آزمایش پمپاژ

باشد شناخت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی، خصوصاً قابلیت انتقال امري لازم و ضروري غرب کشور میکشاورزي شمال

صمیم است، هاي تاي از درختکه یک روش یادگیري مبتنی بر دسته (RF)در مطالعه حاضر روش جنگل تصادفی  باشد.می

نسبت  RFبینی قابلیت انتقال آبخوان پیشنهاد شده که تاکنون در این زمینه مورد استفاده قرار نگرفته است. روش براي پیش

خطی، توانایی بالا در تعیین بینی بالا، توانایی در یادگیري روابط غیرهاي دیگر داراي مزایایی مانند دقت پیشبه روش

ها میزان خطا کاهش دلیل اینکه با افزایش درختبه RFباشد. در مدل ینی و ماهیت غیر پارامتري میبمتغیرهاي مهم در پیش

وسیله برآورد خطاي درخت براي فراخوانی مدل استفاده شد و پس از اجراي مدل نتایج مدل به 500یابد، بنابراین تعداد می

کاهش ابعاد و افزایش دقت و قابل تفسیر بودن مدل، روش انتخاب ارزیابی گردید و علاوه بر این، براي  (OOB)خارج از کیسه 

 MSE مقادیر RFبا سازي مدلبر اساس نتایج  بینی نیز شناسایی گردید.کار برده شد و متغیرهاي مهم در پیشه) ب(FSویژگی

عنوان ترتیب بهیدرولیکی به، متغیرهاي هدایت الکتریکی، محیط آبخوان و گرادیان ه96/0و  036/0ترتیب برابر با به AUCو 

 بینی قابلیتدر پیش RFمدل  قابل قبولنتایج  بینی قابلیت انتقال شناسایی شدند. همچنینپارامترهاي مهم و تأثیرگذار در پیش

بینی، ها در بحث پیششده نسبت به سایر مدلبینی، نشان از مزایاي مدل ارائهو تعیین پارامترهاي مهم در پیش انتقال

  باشد.می
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Abstract 

Transmissivity is an important factor in identifying the characteristics of aquifers, so, estimating its 
value  and  distribution  by  modeling  is  necessary  for  aquifer  management.  Estimation  of  this  parameter 
using field experiments such as pumping test is costly and time-consuming. For suitable management of 
Malikan  plain,  as  one  of  active  agricultureal  areas  in  north-west  of  the  country,  understanding  the 
hydrogeological  parameters,  such  as  transmissivity  is  required.  In  this  study  the  random  forest  (RF) 
algorithm,  which  is  a  learning  method  based on  ensemble of  decision  trees,  is  proposed  for  predicting 
transmissivity  that  has  not  been  used  in  this  field,  yet.  The  RF  technique  has  advantages  over  other 
methods due  to having high prediction accuracy, ability to  learn nonlinear relationships, non-parametric 
natural and ability to determine the important variables in the prediction process. Increasing the number 
of  trees decrease  the error,  so 500  trees were  selected  to  reap high efficiency of  the model. The model 
results  were  evaluated  by  OOB  error  estimating  method  and  in  addition,  to  reduce  the  dimensions, 
increase the accuracy and better interpretation of the model process, the FS method was used. The most 
important variables in the prediction were also identified by the FS method. Based on the results of RF 
modeling with AUC=0.96 and MSE=0.036, electrical conductivity, aquifer media and hydraulic gradient 
variables were the most important parameters in predicting transmissivity, respectively. Also the accuracy 
of  RF  model  and  determining  the  important  parameters  in  transmissivity  prediction  showed  the 
advantages of this model over other models in prediction issue. 

 
Keywords: Aquifer, Decision trees, Malikan plain, Random forest, Transmissivity. 

  

  مقدمه

شناخت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی آبخوان براي 

باشد. یکی از بینی رفتار آن امري ضروري میپیش

ها قابلیت انتقال مفیدترین مفاهیم در مطالعه آبخوان

باشد که عبارت است از مقدار جریان آبی که تحت تأثیر می

ی واحد از مقطعی با عرض واحد و کل شیب هیدرولیک

کند که بر حسب مربع طول بر ضخامت سفره عبور می

). ضریب قابلیت 1389شود (اصغري مقدم زمان بیان می

ضرب ضریب نفوذپذیري مواد تشکیل از حاصل (T)1انتقال

آید (تاد و دهنده لایه آبدار در ضخامت لایه آبدار بدست می

کی از پارامترهاي مهم در ). این پارامتر ی2005مایز 

باشد که بدست آوردن ها میشناسایی خصوصیات آبخوان

                                                           
1.Transmissivity  
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سازي و مدیریت مقادیر و چگونگی توزیع آن در مدل

ها ضروري است. با توجه به عدم قطعیت ذاتی این آبخوان

بینی دقیق آن قابل هاي مختلفی براي پیشپارامتر، مدل

). بدست 2009ان استفاده است (کدخدایی ایلخچی و همکار

آوردن مقادیر قابلیت انتقال با استفاده از آزمایشات 

هاي کوپر و ژاکوب صحرایی مانند آزمایش پمپاژ به روش

) بسیار پرهزینه و 1935) و تایس (1952)، چاو (1946(

هاي عددي و گیر است. بنابراین به طور وسیعی مدلوقت

ن پارامتر بینی و بررسی توزیع ایفیزیکی مختلفی در پیش

). با توجه به برخی 2007اند (راس و همکاران توسعه یافته

گیر هاي عددي و فیزیکی مانند وقتهاي مدلمحدودیت

بودن، پیچیده بودن، پرهزینه بودن و نیاز داشتن به 

بینی قابلیت هاي دیگري براي پیشهاي زیاد، روشداده

ر روي است. تاکنون مطالعات فراوانی بانتقال ارائه شده

-بینی پارامترهاي هیدروژئولوژیکی با استفاده از مدلپیش

هاي عصبی هاي هوش مصنوعی مانند فازي و شبکه

مصنوعی صورت گرفته است (اولاتونجی و همکاران 

، چن و همکاران 2009، کدخدایی ایلخچی و همکاران 2011

هاي فازي ). مدل2015سازان و همکاران  ، چیت2006

زي مسائلی که با عدم قطعیت ذاتی همراه ساعموماً در مدل

، ندیري 2004باشند (پولیدو و همکاران هستند، مناسب می

هاي عصبی مصنوعی به ) و مدل شبکه2013و همکاران 

بینی بررسی تواند در پیشگر جهانی میعنوان یک تقریب

در  .)2014مسائل غیرخطی مفید باشد (ندیري و همکاران 

انتقال که با عدم قطعیت مانند قابلیت  بینی پارامترهاییپیش

همراه است، عموماً بیش از یک مدل هوش مصنوعی قابل 

توانند نتایج مشابهی حاصل کنند. هر استفاده است و می

ها به تنهایی داراي عدم قطعیت و مزایاي یک از این مدل

هایی که تاکنون براي ارزیابی مربوط به خود است. روش

هاي طور نسبی از دادهئه شده است، بهقابلیت انتقال ارا

). در حالی که در 2012اند (رودریگز کمتري استفاده کرده

هاي جدیدي براي و روش 2سالیان اخیر، ابزارهاي یادگیري

الذکر ارائه شده است و به طور حل برخی از مشکلات فوق

هاي اي مورد استفاده قرار گرفته است. این روشگسترده

هاي گروهی در حال پیدایش از رگرسیون یادگیري جدید،

هاي یادگیري که از اند. یکی از انواع روشبهره گرفته

استفاده  3بینی چندگانه تکراريهاي پایه براي پیشالگوریتم

شود (فریدل و همکاران نامیده می 4کند، جنگل تصادفیمی

بندي پوشش زمین ). این روش در طبقه2001، برایمن 1999

سائل الکترونیک و پزشکی کاربرد فراوان دارد و نیز در م

 RF). همچنین روش 2011و همکاران  پر، کو2005(پال 

پتانسیل لازم به عنوان یک ابزار مدل مکانی براي ارزیابی 

باشد (بوکر و مسائل زیست محیطی و منابع آب را دارا می

یک روش گروهی است که چند الگوریتم RF ). 2012اسنلدر 

بینی مکرر از هر پدیده اي تولید یک پیشدرختی را بر

تواند الگوهاي پیچیده را جنگل تصادفی میکند. ترکیب می

یاد بگیرد و ارتباط غیر خطی بین متغیرهاي توضیحی و 

تواند انواع متغیرهاي وابسته را در نظر بگیرد. همچنین می

ها را در تجزیه و تحلیل گنجانده و ترکیب کند مختلف داده

ها (توزیع فرضن هم به علت عدم وجود توزیع پیشکه ای

هزاران  RFباشد. هاي استفاده شده، مینرمال) درباره داده

ها پذیرا بوده و متغیر ورودي را بدون حذف یکی از آن

تواند برآوردي از اینکه کدام متغیر کند، همچنین میاجرا می

به نسبت  RFدهد. بینی مدل، مهم است را تشخیص در پیش

هاي عصبی مصنوعی در شرایط گیرافتادن در کمینه شبکه

هاي نویزدار، حساسیت کمتري دارد و داده محلی و

دشت  .تواند تخمین بهتري از پارامترها را داشته باشدمی

هاي حوضه دریاچه ارومیه، ملکان به عنوان یکی از دشت

هاي شدید کشاورزي با بحران کاهش سطح به دلیل فعالیت

زمینی مواجه است و با وجود مطالعات فراوانی آب زیر

هاي اخیر مانند مطالعات تفصیلی و ژئوفیزیک که در سال

                                                           
2. Machine learning 
 

3. Repeated multiple prediction 
 

4. Random forest   
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در این دشت صورت گرفته هنوز نیاز مبرم به شناخت 

پارامترهاي هیدروژئولوژیکی براي مدیریت منابع آب آن 

دارد. لذا در این تحقیق سعی گردید که با استفاده از 

قابلیت انتقال اقدام به برآورد این پارامتر  هاي مرتبط باداده

شود. در این مطالعه با توجه به خصوصیات قابلیت انتقال، 

بینی و بررسی این پارامتر استفاده براي پیش RFاز روش 

  شد. 

  

  هاروش و مواد

 جنوب در مربع کیلومتر 450 تقریبا وسعتی با ملکان دشت

 ارومیه دریاچه شرقجنوب در و شرقیآذربایجان استان

 البرز ساختاريزمین بخش جزء و) 1 شکل( استشده واقع

 روش اساس بر حوضه این. شودمی محسوب آذربایجان –

 ساله 12 آمار از استفاده با و) 1952( آمبرژه تجربی

 خشک نیمه و سرد اقلیم داراي ملکان هواشناسی ایستگاه

 همراغ 100000:1 شناسیزمین نقشه اساس بر. باشد می

 مختلفی شناسیزمین سازندهاي داراي ملکان منطقه

 است، شده داده نشان 2 شکل در که همانطور. باشدمی

 به مربوط غربی بخش در منطقه مساحت از اعظمی بخش

 هاآن از کمی بخش و است کواترنر دوره آبرفتی رسوبات

. هستند نمکی - رسی هايپهنه داراي غرب شمال بخش در

 هايپادگانه از اکثراً که باشدمی آزاد نوع از دشت آبخوان

 و هاافکنه مخروط جدید، آبرفتی هايپادگانه قدیمی، آبرفتی

 اصلی مواد و است یافته تشکیل ايرودخانه رسوبات

 رس و سیلت ماسه، رسوبات آبخوان، دهنده تشکیل

 آبرفتی، رسوبات ضخامت هم هاينقشه اساس بر. باشدمی

 هايقسمت در ژئوفیزیکی، ايهداده و حفاري هايلاگ

 و بوده درشت دانه سفره دهنده تشکیل ذرات دشت بالایی

 به و باشدمی بالا مناطق این در نیز دشت انتقال قابلیت

 دریاچه سمت به و خروجی نواحی و دشت مرکز سمت

 کاهش نیز انتقال قابلیت و شده ریزتردانه رسوبات ارومیه

 راستاي در ملکان دشت کژئوالکتری مقاطع 3 شکل. یابدمی

 شرقجنوب-غربشمال راستاي و غربجنوب - شرقشمال

 از ویژه مقاومت کاهش ها،بررسی طبق. دهدمی نشان را

 گسترش عدم علت به غربجنوب سمت به شرقشمال

 محلول مواد افزایش و مقاوم و درشت دانه رسوبات

  .باشدمی زیرزمینی هايآب

 

 

  
 .)1358 شهرابیو  علويشناسی منطقه مورد مطالعه(نقشه زمین -2شکل  .         طقه مورد مطالعهموقعیت من - 1شکل
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  ب)                                                                                            الف)   

  .شرقجنوب -غربرب، ب) راستاي شمالغجنوب -شرقمقاطع ژئوالکتریک دشت ملکان. الف) راستاي شمال -3شکل 

  

  شناسیروش

یکی از ابزارهاي کارآمد مورد استفاده در مسائل 

بندي مربـوط به تخمین متغیرهاي هدف و یا طبقه

است. یک درخت تصمیم،  5الگوها، درخت تصمیم

هایی از نواحی مجزا فضاي ورودي را بـه مجموعه

ناحیه  کند و یک مقدار پاسخ را به هرتقسیم می

دهد. در حالت ساده، ایـن پاسخ در اختصاص می

تواند بر اساس میانگین مقادیر مسائل رگرسیونی می

هدف مرتبط بـا الگوهاي قرار گرفته در هر ناحیه 

عبارتی پاسخ اختصاص یافته به هر تعیین شود و یا به

ناحیه براساس میانگین مقادیر هدف، متناظر با 

به  .ه استناحی هر در تهقرارگرفالگوهاي یادگیري 

 6طور کلی درخت تصمیم منفرد مستعد برازش اضافی

پذیري کمی دارد. در هنگام تشکیل تعمیم بوده و قدرت

یک درخت تصمیم، تغییر کوچکی در الگوهاي یادگیري 

                                                           
5. Decision trees  

6. Over fitting 

7. Regression tree 

8. Root node 

9. Terminal root 
 

توانـد باعث تغییرات اساسی در ساختار آن درخت می

هاي تصمیم را ترکیب درخت .)1986کویینلن گردد (

گویند که از این مشکل هاي دسته جمعی میوشر

یک مجموعه دسته جمعی شامل کند. جلوگیري می

هاي پایه تعدادي یادگیرنده است که به آنها یادگیرنده

هاي پایه معمولاً به وسیله یک شود. یادگیرندهگفته می

الگوریتم یادگیري پایه، از داده آموزشی ساخته 

تواند یادگیري پایه می هايشوند که این الگوریتممی

هاي عصبی مصنوعی یا درخت تصمیم، شبکه

هاي یادگیري دیگر باشد. قابلیت تعمیم یک الگوریتم

هاي پایه است. در تر از یادگیرندهمجموعه، اغلب قوي

اي بیشتر به دلیل توانایی که هاي مجموعهواقع روش

هاي ضعیف دارند، مورد قبول در تقویت یادگیرنده

هاي ). از این رو به یادگیرنده1990(اسچاپیر هستند 

شود که در هاي ضعیف نیز گفته میپایه، یادگیرنده

هاي براي فائق آمدن بر مشکلات یادگیرندهاین تحقیق 

 پایه، الگوریتم  RF که یک روش یادگیري مبتنی بر

  هاي تصمیم است، استفاده شد. اي از درختدسته
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 (RF)ادفیجنگل تصرگرسیون و الگوریتم 

براي تشکیل هر درخت، دسته  RFدر الگوریتم 

متفاوتی از الگوهاي موجود با در نظر گرفتن 

ي هر الگوي انتخاب شده، انتخاب جایگزینی دوباره

شوند. اندازه این دسته انتخاب شده، برابر تعداد کل می

توسط  2001در سال  RFالگوهاي موجود خواهد بود. 

از توسعه جدید  برایمن به عنوان یک روشی

بینی چندین گیري، ارائه شد که پیشهاي تصمیمدرخت

الگوریتم منفرد را با هم و با استفاده از قوانین مبتنی 

هاي آموزش گروهی کند. اصول کلی تکنیکترکیب می

ها از دیگر ي این فرض است که دقت آنبر پایه

هاي آموزشی بالاتر است. چون ترکیبی از الگوریتم

باشد و تر از یک مدل میبینی، دقیقدل پیشچند م

ها را کاهش ها در حالی که نقاط ضعف طبقهگروه

هاي منفرد و منحصر زمان قدرت مجموعههم ،دهدمی

انتیس و کنند (کوزيها را نیز بیشتر میبفرد طبقه

اي از مجموعه (RT)7). درخت رگرسیونی2004پینتلس 

کند که به صورت ها را بیان میشرایط یا محدودیت

اند و به حالت متوالی از سلسله مراتبی سازمان یافته

کنند و به گره هاي به سمت پایین رشد می 8گره ریشه

 و همکاران رسند (برایمنمی 10هاي برگیا گره 9پایانی

). به منظور ایجاد درخت 1993کویینلن ، 1984

هاي رگرسیونی از جزءبندي بازگشتی و رگرسیون

شود. فرایند تصمیم در هر گره تفاد میچندگانه اس

شود داخلی از گره ریشه، طبق قانون درختی تکرار می

تا زمانی که شرط توقف قبلی تعیین شده بدست آید. 

ها به یک مدل هاي نهایی یا برگهر یک از گره

شوند، رگرسیونی ساده که فقط در گره بکار برده می

ی درخت به شود. زمانی که فرایند فراخوانمتصل می

                                                           
10. Leaf node 
 
 
 

 

به منظور بهبود  11هرس کردن یا پرونینگ ،پایان برسد

ها به وسیله کاهش پیچیدگی ظرفیت تعمیم درخت

ها شود. تعداد نمونه ها در گرهساختار بکار برده می

تواند به عنوان معیار پرونینگ در نظر گرفته شود. می

تنوع  RFهاي مختلف،  SRTبراي جلوگیري از تطابق 

هاي مختلف از ز طریق ایجاد زیرمجموعهدرختان را ا

دهد که اصطلاحاً هاي آموزشی، کاهش میداده

است  تکنیکیبندي شود. کیسهنامیده می 12بنديکیسه

شود که هاي آموزشی استفاده میکه براي ایجاد داده

برداري مجدد تصادفی از این کار از طریق نمونه

انجام  هاي اصلی و همراه با جایگزینیمجموعه داده

هاي انتخاب کدام از دادهشود. در این مرحله هیچمی

هاي ورودي براي تولید زیرمجموعه شده از نمونه

شود و بدین ترتیب واریانس نیز بعدي، حذف نمی

ها ممکن است رو برخی از دادهیابد. از اینکاهش می

هاي آموزشی استفاده شود بیش از یکبار در شاخه

سازي هاي دیگر که در مدلدهکه برخی از دادرحالی

موثر نیستند هرگز استفاده نشوند. بنابراین ثبات 

آید و مدل را در برابر بیشتري براي مدل بدست می

هاي ورودي قابل اعتمادتر تغییرات جزئی در داده

دهد بینی آن را افزایش میسازد و دقت پیشمی

براي ایجاد یک  RF). از سوي دیگر 2001(برایمن 

رشد، از بهترین متغیرها یا نقاط تقسیم در درخت 

کند که به هاي متغیرها استفاده میداخل زیرمجموعه

اي از متغیرهاي ورودي صورت تصادفی از مجموعه

منفرد را کاهش  RTاند. بنابراین قدرت هرانتخاب شده

آورد و بدین صورت داده و میزان تطابق را پایین می

این ). 2001(برایمن  دهدخطاي کلی مدل را کاهش می

باشد که براي بهبود روش یک الگوریتم پیچیده می

                                                           
11. Pruning 
 

12. Bagging 
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هاي پسرفتی بر بندي و مدلدادن یادگیري ماشین رده

شود. این بندي استفاده میحسب پایداري و دقت رده

روش همچنین واریانس را کاهش داده و به دوري از 

کند. اگر چه این روش در برازش اضافی کمک می

تواند در هر نوع رود اما میکار میم بهدرخت تصمی

یک حالت مخصوص از   بندي. کیسهمدل استفاده شود

هاي یکی دیگر از ویژگی باشد.روند مدل میانگین می

، بدون پرونینگ یا RFاین است که درختان  RFخوب 

کند و در این روش آموزش بیش هرس کردن رشد می

د که آن را از گذاراز اندازه بر دقت مدل تاثیري نمی

سازد. علاوه بر این آن تر میدیدگاه محاسباتی سبک

هایی که در آموزش درختان در فرایند دسته از نمونه

شوند شامل بخشی از زیر بندي انتخاب نمیکیسه

 13شوند که  الگوهاي خارج از کیسههایی میمجموعه

(OOB) شوند. این قسمت در روش نامیده میRF ،

رزیابی عملکرد مدل مورد استفاده قرار تواند براي امی

 RF). به این ترتیب 2007گیرد (پیترز و همکاران 

تواند تخمین غیرمرتبط داخلی از خطاي تعمیم را می

هاي هاي دادهمحاسبه کند بدون اینکه از زیرمجموعه

). روند کلی 2001خارجی استفاده کند (برایمن 

ه شده نشان داد 4بصورت ساده در شکل RFالگوریتم

که مستقل از  kƟاست. در این روش بردار تصادفی 

ام،  Kبوده، براي درخت  k…. Ɵ1Ɵ-1بردارهاي تصادفی 

ي بردارها داراي توزیع شود. همچنین همهتولید می

باشند. درخت رگرسیونی با استفاده از یکسانی می

ي کند و نتیجهرشد می kƟهاي آموزش و مجموعه داده

برابر، Kهاي مجموعه درخت     1 2{h ,h ...h }kx x x 

باشد که در اینجا می  1 2 , {x , ,, .( ) . }h .k pk x x xx h x   

بعدي  Pباشد. این بردارها یک بردار ورودي می

هاي دهند. خروجیباشند که یک جنگل را تشکیل میمی

                                                           
13. Out of bag 
 

K  تولید شده گروهی، مربوط به هر درخت

1برابر 1 2 2( ), ( ),... ( )k ky h x y h x y h x  
  

kyکه  


 

. براي به دست آوردن باشدمی امKخروجی درخت 

 هاهاي درختخروجی نهایی، متوسط همه پیش بینی

بینی نیز براساس شود. خطاي پیشمحاسبه می

محاسبه  1 هاي خارج از کیسه طبق فرمولنمونه

  گردد.می

  ]1[                  
2

1

1

( )
n

OOB
i i

i

MSE MSE n y x y



 


�                                                                                    

در رابطه فوق  ˆ
iy x ،نتایج محاسباتی iy  نتایج

میزان  MSEتعداد کل مشاهدات است و  nمشاهداتی و 

خطاي بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی را نشان 

، به طور خلاصهبندي براي طبقه RFدهد. روش می

انداز از نمونه خودراه Tبدین صورت است که: در ابتدا 

از هر  شود و سپسداده آموزشی بیرون کشیده می

بندي و یک درخت طبقه βانداز نمونه خودراه

شود که هرس نشده ایجاد می CART(14رگرسیون(

ویژگی  M، تنها یکی ازCARTبراي انشعاب در هر گره 

 شود.انتخاب شده به صورت تصادفی استفاده می

بندي براساس یک نتیجه در نهایت، خروجی طبقه 

اي منفرد ههاي تمام درختبینیمیانگین از پیش

آید. یک مجموعه داده خود آموزش دیده، بدست می

انتخابی تصادفی است که  اي از نقاطانداز، مجموعهراه

از مجموعه داده آموزشی بیرون کشیده شده است 

). براي این که همیشه اندازه 2011(دودا و همکاران 

نمونه آموزشی اولیه ثابت بماند، مجموعه داده 

برد. ه کپی از نقاط را به کار میانداز یک نسخخودراه

به دلیل ارزیابی  RFلازم به ذکر است که الگوریتم

                                                           
14. Classification and regression tree 

15. Feature selection 
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بندي درختی که در داخل خود درونی نتایج هر طبقه

تواند نتایج دهی به نتایج هر درخت، میدارد و با وزن

تعداد زیادي از متغیرهاي  صحیحی را تولید کند.

ینی و وابسته به خواص و رفتار سیستم آب زیرزم

توانند توانایی مدل را افزایش نیروهاي راندگی، می

تواند ها میي دادهدهند. این ابعاد بالا در مجموعه

). براي 2003باعث کاهش دقت مدل شود (بلمن 

ها، انتخاب جلوگیري از این خطاها و ابعاد بالاي داده

یک روشی براي  FSشود. بکار برده می (FS)15ویژگی

هاي پارامترهاي مربوطه براي انتخاب زیرمجموعه

). 2003باشد (گایون و الیسیف آموزش بهتر مدل می

در مطالعات آب زیرزمینی، از تعداد زیادي متغیرهاي 

وابسته به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آبخوان 

توانند مرتبط و ها میشود که برخی از آناستفاده می

ا ب FS). 2009یا برخی غیرمرتبط باشند (دیکسون 

بالابردن سرعت فرایند آموزش، افزایش قابلیت تعمیم، 

کاهش اثر از بین رفتن ابعاد و افزایش قابلیت تفسیر، 

هاي دهد. روشبینی را افزایش میهاي پیشدقت مدل

، FSبیان شده است. روش معمول  FSزیادي براي 

روش آماري چندمتغیره است که به علت کاهش ابعاد 

جایگزین پارامترهاي اولیه  صلیهاي اها، مولفهداده

) که در مطالعه 2003شوند (کریتو و همکاران می

هاي گروهی را که بر اساس درخت RFحاضر روش 

است ترجیح داده شده است. در این روش با افزایش 

رو شود، از ایندرختان، خطاي تعمیم همیشه همگرا می

آموزش زیاد در این روش مشکلی ندارد و تعداد 

تواند ثابت زمانی که خطا همگرا شود، می درختان

بینی قابلیت باشد. اولین مرحله در ایجاد مدل پیش

انتقال تنظیم پارامترهاي مدل است. به منظور تنظیم 

                                                           
 
 

به طوریکه مقدار خطا همگرا شود  (k)تعداد درخت ها 

درخت  500تا  1و تخمین قابل اعتمادتر باشد، مدل از 

ها میزان با افزایش درختساخته شد. به دلیل اینکه 

درخت براي  500یابد، بنابراین تعداد خطا کاهش می

 فراخوانی مدل استفاده شد. پارامتر m نیز به روش

آزمون و خطا بهینه شد. نتایج مدل به وسیله برآورد 

ارزیابی گردید. علاوه بر این، براي کاهش  OOBخطاي 

 FSشابعاد و افزایش دقت و قابل تفسیر بودن مدل، رو

بینی نیز بکار برده شد و متغیرهاي مهم در پیش

بینی قابلیت شناسایی شدند. براي فراخوانی مدل پیش

متغیر  8هاي رستري انتقال، مقادیر هر پیکسل از لایه

ورودي توضیح داده شده استخراج شده و با هم و با 

باشد، استفاده میمتغیر هدف که همان قابلیت انتقال 

وضیحی (پیش بینی کننده) و متغیر شد. متغیرهاي ت

اي از بردارهاي ویژگی ورودي پاسخ باهم در مجموعه

را  RFترکیب شدند. این بردارها ورودي الگوریتم 

 Input-featureعنوان بردارهاي  تشکیل دادند و به

شناخته شدند. متغیر پاسخ دوتایی(متغیر توضیحی و 

عنوان مقادیر هدف براي آموزش  متغیر پاسخ) به

  الگوریتم استفاده شدند.

  

  
براي رگرسیون (اقتباس از گیو و  RF: فلوچارت4شکل

  ).2011همکاران 
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  منطقه مطالعاتی

عدد سونداژ ژئوالکتریک در  102در دشت ملکان تعداد 

فایل در رسوبات آبرفتی اجرا شده پرو 16راستاي 

). همزمان با مطالعات ژئوفیزیک در 1385نام است (بی

، براي محاسبه قابلیت انتقال آبخوان دشت 1385سال 

حلقه چاه پمپاژ که به روش پمپاژ با 36ملکان از نتایج 

اي توسط مهندسین دبی ثابت و پمپاژ با افت پله

رشناسان ) و کا1385نام مشاور فرسپند آب (بی

اي استان آذربایجان شرقی شرکت سهامی آب منطقه

  انجام گرفته است، استفاده شد.

با توجه به اینکه در روش پمپاژ به روش افت پله 

لذا  ،خطاي بالاي مقادیر بدست آمده محتمل است

هاي مقادیر قابلیت انتقال بدست آمده با لاگ

شناسی مقایسه و در صورت لزوم تصحیح زمین

است. همچنین ضریب ذخیره که نمایانگر  گردیده

العمل سطح آب مخزن زیرزمینی در اثر تغذیه یا عکس

درصد  2/3تخلیه است، به طور متوسط حدود 

مقاومت الکتریکی ظاهري ). 1385نام باشد (بیمی

 t(R(عرضی  داراي دو مؤلفه اصلی مقاومت الکتریکی

تیب باشد که به ترمی L(R(طولی  الکتریکیاومت و مق

تغییرات پارامترهاي هیدروژئولوژیکی (مانند 

نفوذپذیري، کیفیت آب و غیره) عمقی و جانبی را نشان 

عرضی با مقادیر قابلیت  مقاومت الکتریکیدهد لذا می

، هارب و همکاران 1947انتقال مرتبط است (مایلت 

را نیز  (EC)) و همچنین مقادیر هدایت الکتریکی 2010

اي مرتبط با مقادیر قابلیت انتقال توان از پارامترهمی

). لذا بر این اساس 2004دانست (اولاتنجی و همکاران 

مقاومت هاي به کار رفته عبارت از ورودي مدل

، (B)ضخامت اشباع رسوبات آبرفتیعرضی، الکتریکی 

، گرادیان هیدرولیکی، شیب سطح (EC)هدایت الکتریکی 

دار زمین و محیط خاك، آبخوان و خاك سطحی و بر

بندي که پس از نرخباشد قابلیت انتقال میهدف مدل 

ورودي ها و بردار هدف، استفاده شد. جنس محیط 

آبخوان، خاك و خاك سطحی بر میزان قابلیت انتقال 

تر تاثیر بسزایی دارند، طوري که در مواد دانه درشت

باشد. با ریز میمیزان قابلیت انتقال بالاتر از مواد دانه

باشند لذا براي نکه این پارامترها کیفی میتوجه به ای

کمی کردن آنها از رتبه بندي استفاده شد، به نحوي که 

تر نرخ بیشتري نسبت به مواد دانه به مواد دانه درشت

خصوصیات آماري  1ریز اختصاص داده شد، جدول 

  دهد. برخی از پارامترهاي ورودي را نشان می

  

  .پارامترهاي ورودي در مدلبرخی از خصوصیات آماري  -1جدول 

  

 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 انحراف معیار  واریانس  کمینه  بیشینه  میانگین  پارامتر  واحدها

3/7112  07 +E 06/5  720  30100  9/7806  1-cmS µ  هدایت الکتریکی 

0012/0  06- E57/1  0015/0  0078/0  0033/0  -  
گرادیان 

 هیدرولیکی

36/7  30/54  21/1  59/58  10/9   شیب زمین  %

18/8  03/67  39/7  98/53  56/18  m  ضخامت اشباع 

98/276  76717  48/7  89/1045  55/293  Ωm  مقاومت عرضی 

87/150  22761  14/156  66/1433  62/458  1-day 2m  قابلیت انتقال 

78/1  18/3  1  6  48/2     محیط آبخوان  -

15/1  33/1  1  5  79/2     محیط خاك  -

57/1  48/2  1  5  99/1     خاك  -
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رودي و بردار هدف به رستر هاي وسپس داده

درصد داده  30تبدیل شده و سپس وارد مدل شدند. 

درصد  70ها براي مرحله آزمایش کنار گذاشته شد و 

سازي استفاده شد. با داشتن آنها براي مرحله مدل

عمق سنگ کف و عمق سطح آب زیرزمینی، ضخامت 

اشباع آب زیرزمینی براي منطقه بدست آمد و در 

فاده از هدایت الکتریکی و ضخامت اشباع نهایت با است

  منطقه، مقدار قابلیت انتقال محاسبه گردید.

  

  نتایج و بحث

هاي رستري متغیرهاي توضیحی لایه 5شکل 

دهد که در نشان میرا  RFاستفاده شده در روش 

هاي ایجاد شده، توزیع مکانی متغیرهاي توضیحی لایه

کی که گردد. مقدار گرادیان هیدرولیمشاهده می

براي منطقه  باشد،مسئول حرکت آب زیرزمینی می

مورد مطالعه، از طریق تقسیم متوسط عرض مقطع بر 

مقطع در سال  ترازفاصله ارتفاعی بین دو منحنی هم

باشد. در دشت به دست آمد و بدون بعد می 1385

باشد و ملکان این متغیر در نقاط مختلف متفاوت می

و  006/0شت میانگین طور کلی در ورودي هاي دهب

 5باشد (شکلمی 001/0ها نیز در حدود در خروجی

هاي هم ضخامت رسوبات آبرفتی، ج). بر اساس نقشه

هاي هاي ژئوفیزیکی در قسمتهاي حفاري و دادهلاگ

بالایی دشت، ذرات تشکیل دهنده سفره دانه درشت 

بوده و قابلیت انتقال دشت نیز در این مناطق بالا 

به سمت مرکز دشت و نواحی خروجی و باشد و می

ریزتر شده نیز به سمت دریاچه ارومیه رسوبات دانه

یابد. همچنین بالا بودن و قابلیت انتقال نیز کاهش می

مقدار قابلیت انتقال در قسمت مرکزي دشت به دلیل 

بالا بودن ضخامت رسوبات آبرفتی در این قسمت 

هاي قسمت هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در باشد.می

باشد (شکل غرب و غرب منطقه بسیار زیاد میشمال

ها، جریان آب ز). همچنین با برداشت آب از چاه - 5

شود و زیرزمینی به سمت بالادست آبخوان برقرار می

بنابراین جریان آب شور به قسمت هاي بالادست 

کند. مقاومت عرضی در آبخوان نیز توسعه پیدا می

باشد شرقی منطقه بالا میبهاي شرقی و جنوقسمت

که بالا بودن آن به دلیل بیشتر بودن ضخامت در 

منطقه مرکزي و شرقی دشت و همچنین وابسته به 

 2الف). جدول  5باشد (شکل جنس محیط آبخوان می

ارتباط مقاومت ویژه دشت مورد نظر با جنس آبخوان 

بندي آن کند که هرچه جنس آبخوان و دانهرا بیان می

باشد، مقاومت ویژه از مقدار زیادي برخوردار درشت 

است و در مناطق نزدیک به دریاچه ارومیه که ریزدانه 

ها باشد و به تبع آنباشند مقاوت ویژه پایین میمی

  باشد.میزان قابلیت انتقال نیز داراي مقدار کمتري می

  

  هاي زیرزمینی دشت ملکان.. مقاومت ویژه لایه2جدول 

  )Ω mژه ظاهري(مقاومت وی   شرح

  50بیش از   هاي آذرینرسوبات دانه درشت، کنگلومرا و توده

   20-50  رسوبات آبرفتی آب دار حاوي آب شیرین

  10-20  رسوبات رسی و مارنی

  5کمتر از   رسوبات دانه ریز داراي آب شور
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  ج                                                           ب  الف                                    

  
  ن          ي                                          

: الف) مقاومت عرضی، ب) ضخامت اشباع آبخوان، ج)گرادیان RF توزیع مکانی پارامترهاي استفاده شده در مدل -5شکل 

    هیدرولیکی، ي) هدایت الکتریکی، ن)شیب.

 

 17با میزان امتیاز، همراه 16اهمیت هر متغیر 3جدول 

بینی شده براي هرکدام از متغیرها را در مدل پیش

هاي مدل عنوان یکی از خروجیدهد که بهنشان می

، متغیرهاي RFبینی مدل باشد. بر اساس پیشمی

هدایت الکتریکی، محیط آبخوان، گرادیان هیدرولیکی و 

ثیر را در أترتیب بیشترین تمقاومت عرضی آبخوان به

با استفاده از  RFی قابلیت انتقال داشتند. مدل بینپیش

دهد و در این بینی را انجام می، پیشOOBمقدار خطاي 

                                                           
16. Variable importance 

17. Score 
 

 

گردد ها براي آزمایش استفاده نمیروش، از داده

الف) نتایج -6شکل( ). 2009(چهاتا و همکاران 

هاي مشاهداتی در مقابل داده را RFبینی مدل پیش

هاي هد که مطابقت دادهدبراي قابلیت انتقال نشان می

گردد، همچنین محاسباتی و مشاهداتی ملاحظه می

در  RFتوزیع مقادیر قابلیت انتقال حاصل از مدل 

ب) نشان داده شده است که بر اساس شکل  - 6شکل(

هاي ورودي دشت در مربوطه قابلیت انتقال در قسمت

باشد و به سمت مناطق شرقی و مرکزي بالا می

 گردد.ار قابلیت انتقال کاسته میخروجی دشت از مقد

گیري و با میانگینبندي را طبقه RFاز آنجا که 
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هاي پایه ساده و متنوع کنندهبنديشمارش نتایج طبقه

هاي داراي نویز دهد بنابراین قادر است دادهانجام می

ها بینیپیشتري آموزش بدهد. را نیز به طور صحیح

امترهاي ممکن ناشی از ترکیب تعدادي زیادي از پار

 (MSE) 18شود که به وسیله میانگین مربعات خطامی

را داشته  MSEگردند. مدلی که کمترین ارزیابی می

بینی انتخاب ، براي پیشبهینه باشد به عنوان مدل

هاي ي منحنیارزیابی مدل برپایهروش دیگر گردد. می

به  ROCهاي باشد. منحنیمی (ROC)19سیستم  عملکرد

کنند. در هاي ارزیابی مدل عمل میمشابه روشنحوي 

حقیقت مقادیر بدست آمده از مدل براي داده هاي 

آموزش و آزمایش که به صورت تصادفی انتخاب 

 براي روش موجود طبراساس رواباند، شده ROC  

 عنوان مقادیر مرحله آموزش بهاستاندارد شده و 

20TPR در محور صحیح  یعنی مقادیرY رسم و

زمایشی انتخاب شده به صورت تصادفی، به مقادیرآ

به صورت متقابل قرار  Xدر محور  21FPRعنوان 

آید بیانگر  دست می سطح زیرمنحنی که بهگیرند و می

) AUC( 22هرچه مساحت زیر منحنی .دقت مدل است

به یک نزدیک باشد، مدل از  ROCهاي در منحنی

همانطور که در شکل  .صحت بیشتري برخوردار است

سازي با گردد میزان خطاي مدلالف) مشاهده می -7(

یابد، به نحوي که هاي تصمیم کاهش میافزایش درخت

برابر با  MSEدر درخت تصمیم اولی میزان خطاي 

هاي تصمیم بوده و هنگامی که تعداد درخت 446/0

                                                           
18.  Mean square error 
 
 

19.  Receiver operating characteristic 

20.  True positive rate (TPR) 
 
 

21. False positive rate 

22.  Area under curve 
 

 
 

 

شود. می 021/0گردد، میزان خطا مساوي می 500

 96/0ر با براب AUCب) مقدار  - 7همچنین در شکل (

باشد. سازي میباشد که نمایانگر دقت بالاي مدلمی

خطاي موجود در مدل نهایی به عوامل مختلفی از آن 

ها، ناهمگنی آبخوان، خطاي جمله تعداد محدود داده

هاي هاي ورودي و حتی دادهذاتی موجود در داده

هاي . افزایش دقت دادهبستگی داردخروجی 

تواند در ها میاژ در آبخوانژئوفیزیکی و آزمایش پمپ

کاهش خطاي موجود در مدل ارائه شده مؤثر باشد 

). یکی از مهمترین مزیت این 1393(ندیري و همکاران 

چن و روش نسبت به روشهاي قبلی ارائه شده توسط 

) که از 2009) و کدخدایی ایلخچی و امینی (2006لی (

هاي هوش مصنوعی براي تخمین قابلیت انتقال روش

دهی این روش به توان به وزناند را میستفاده کردها

ها و پارامترهاي مرتبط دانست. به طوري که ورودي

بینی مقادیر قابلیت انتقال در این روش در حین پیش

توان اهمیت هر یک از پارامترهاي مرتبط را نیز می

هاي قبلی ارائه شده این قابلیت تعیین کرد که در روش

  وجود ندارد.

  

  بینی قابلیت انتقال.اهمیت هر متغیر در پیش - 3لجدو

Variable  Score  Variable Importance 

 هدایت الکتریکی 100 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

 محیط آبخوان 72/77  ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

 گرادیان هیدرولیکی 30/77  ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

 مقاومت عرضی آبخوان 09/74  ||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

 ضخامت اشباع 38/24  ||||||||||| 

 محیط خاك 21 |||||||||| 

 خاك سطحی 15/3  | 

 شیب 69/2  | 
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  ب)                                                      الف)                                                                                       

 هاي آزمایش،براي داده RFبینی براي قابلیت انتقال توسط مدل الف) مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی پیش -6شکل 

  RF.ب) توزیع مقادیر قابلیت انتقال حاصله از مدل

  

0.0
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  .بینیحاصل از مدل پیش ROCهاي تصمیم، ب) منحنیایش درختوکاهش آن با افز مدل  MSEالف) خطاي -7شکل 

  

  کلی گیرينتیجه

هاي هاي بالاي آزمایشبا توجه به هزینه

عدم قطعیت موجود در پارامترهاي و صحرایی 

 RFهیدروژئولوژیک به خصوص قابلیت انتقال، مدل 

بینی و تواند روشی مناسب براي پیشارائه شده می

با داشتن  RFرها باشند. روش برآورد این پارامت

و داشتن ایایی مثل یادگیري روابط غیرخطی مز

، برابر گیر افتادن در کمینه محلی در حساسیت کمتر

بینی سازي پیشعنوان یک روش دقیق در مدلبه

در  RFنتایج صحیح مدل قابلیت انتقال شناخته شد. 

و همچنین تعیین پارامترهاي  انتقال بینی قابلیتپیش

بینی توسط این مدل، نشان از برتري مدل در پیشمهم 

بینی، ها در بحث پیشارائه شده نسبت سایر مدل

و  MSEبا  RFسازي باشد. بر اساس نتایج مدلمی

AUC  متغیرهاي 96/0و  036/0به ترتیب برابر با ،

هدایت الکتریکی، محیط آبخوان و گرادیان هیدرولیکی 

مهم و تأثیرگذار در عنوان پارامترهاي ترتیب بهبه

بینی قابلیت انتقال شناسایی شدند. هدایت پیش

 ب
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الکتریکی با تأثیر بر روي مقاومت عرضی و همچنین 

با داشتن رابطه معکوس با قابلیت انتقال، متغیري 

  باشد. بینی قابلیت انتقال میبسیار مهم در پیش
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