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Extended Abstract 
Introduction: Groundwater resources are one of the main natural resources that support socio-economic development of 

countries (Siebert et al., 2010). Management and protection of groundwater resources is of great importance in countries such 

as Iran, which are located in arid and semi-arid regions without surface water resources. Therefore, resource conservation, in 

addition to short-term and long-term planning, is essential to optimizing their productivity (Abu-Khalaf et al., 2013). These 

natural resources face a variety of issues that threaten their sustainability, such as the effects of climate change, human activities 

and natural processes (Alabjah et al., 2018; Baghvand et al., 2010; Burri et al., 2019; El Asri et al., 2019; Houemenou et al., 

2020; Mountadar et al., 2018). Considering the great importance of recognizing the quality characteristics of groundwater in 

desert areas and the need for its proper management, predicting groundwater quality for the management and exploitation of 

water resources in the Yazd-Ardakan plain seems urgent. Therefore, the aim of this study was to evaluate and compare the 

efficiency of artificial neural network and random forest models in predicting EC, SAR, SO4
- and TDS values. In this research, 

modeling will be done based on the relationship between environmental (auxiliary) data and groundwater quality parameters. 
Materials and Methods: The study area is spread over 482900 ha of land, which in terms of position is 53° 08´ 36˝ and 54° 

85´ 32˝ E longitude, is located in the central plateau of Iran and the central part of Yazd province. The maximum height of the 

area is 2677 m and the minimum height is 997 m from the sea level. To evaluate the quality of groundwater sample, 201 wells 

of the monitoring network of Yazd Regional Water Company in 2016, the measured parameters EC, SAR, SO4
- and TDS were 

used. The factors of environmental (auxiliary) data in this research include geological data, land use, vegetation indices, soil 

salinity indices, derivation of digital elevation model, distance from mines, distance from road, distance from river, distance 

from residential areas, rainfall and population. 
After preparing the groundwater quality parameters and environmental data, the values of EC, SAR, SO4

- and TDS were 

predicted using artificial neural network and random forest models. In order to validate the random forest model, the cross-

validation method (10-fold) was used in R statistical software. In this method, the data is divided into 10 parts. 9 parts of the 

data are used for modeling and the remaining part is used to validate the obtained model. MAE, RMSE and R2 statistical indices 

were used to evaluate the efficiency of artificial neural network and random forest models for groundwater parameters. 
Results and Discussion: In this research, in simulating EC, SAR, SO4

- and TDS parameters, the best structure obtained from 

100 repetitions of artificial neural network learning has 2 hidden layers and 10 hidden neurons in each layer. The results of 

random forest sensitivity analysis show the high importance of the parameters extracted from the DEM. The use of satellite 

image data to investigate the groundwater quality parameters is also a convenient and cost-effective method. Furthermore, 

combining satellite data with DEM to investigate groundwater quality parameters and their zoning makes the results more 

efficient and increases its accuracy. A very important point in the analysis of parameters is the important role of parameters 

such as distance from the road and distance from the mines. This indicates the direct effect of man-made environmental factors 

on the groundwater quality of the study area. The results of modeling the EC, SAR, SO4
- and TDS parameters using artificial 

neural network and random forest models show the appropriate accuracy of the artificial neural network model in predicting 

these parameters. Accordingly, the neural network model has predicted the parameters of EC, SAR, SO4
- and TDS of 

groundwater with coefficient of determination of 0.82, 0.92, 0.92 and 0.97, respectively, while the model Stochastic forest has 

predicted EC, SAR, SO4
- and TDS parameters of groundwater with coefficients of determination of 0.37, 0.65, 0.80 and 0.68, 

respectively. Based on the obtained results, it can be concluded that the artificial neural network model has a higher accuracy 

than the random forest model in predicting groundwater quality parameters. EC, SAR, SO4
- and TDS parameters have the 

highest values in the north, center and southwest, and the lowest values in the southeast and southwest. 
Conclusion: It can be said that the technique is highly efficient for estimating EC, SAR, SO4 and TDS parameters in Yazd-

Ardakan plain as long as a proper and a sufficient number of input elements, a proper and compatible artificial neural network, 

and an appropriate calibration are used. 
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  چکیده

 نیچنمهم است. هم اریمنابع آب بس یزیرحفاظت و برنامه یها براآن یفیهستند که مطالعه ک یمنابع آب نیاز مهمتر یکی ینیرزمیز یهاآب

 یآب را کاهش داده و بانک اطلاعات یفیک یبرآوردها نهیها هزبر است. مدلو زمان نهیپر هز ینیرزمیآب ز یفیک یپارامترها یریگاندازه

 تیهدا ریمقاد ینبیشیدر پ یو جنگل تصادف یمصنوع یشبکه عصب هایمدل ییپژوهش کارا نی. در ادهندیمنابع آب ارائه م تیریمد یبرا

 یمونهن یفیک یبررس یقرار گرفته است. برا یمورد بررس ینیرزمیسولفات و کل مواد جامد محلول آب ز م،ینسبت جذب سد ،یکیالکتر

 های)داده یطیمح هایو داده 1218در سال  زدیاستان  یشرکت آب منطقه شیوابسته( شبکه پا هایدادهحلقه چاه ) 211 ،ینیرزمیآب ز

 یخاک، مشتقات حاصل از مدل رقوم یشور هایشاخص ،یاهیپوشش گ هایشاخص ،یاراض یکاربر ،شناسینیزم هایمستقل( شامل: داده

 یسازدلم جیاستفاده شده است. نتا تیو جمع یبارندگ ،یفاصله از نقاط مسکون دخانه،فاصله از معادن، فاصله از جاده، فاصله از رو ،یارتفاع

گل و جن یمصنوع یشبکه عصب هایسولفات و کل مواد جامد محلول با استفاده از مدل م،ینسبت جذب سد ،یکیالکتر تیهدا یپارامترها

 تیهدا ینقشه نهایی پارامترها کهیطورن پارامترها است بهیا ینبیشیدر پ یمصنوع یدهنده دقت مناسب مدل شبکه عصبنشان یتصادف

 18/1و  12/1، 12/1، 52/1با ضریب تبیین  بیترترا به ینیرزمیسولفات و کل مواد جامد محلول آب ز م،ینسبت جذب سد ،یکیالکتر

اد سولفات و کل مو م،ینسبت جذب سد ،یکیالکتر تیهدا یپارامترها یاست که مدل جنگل تصادف یدر حال نای و است کرده بینیپیش

 ،یکیالکتر تیهدا ینموده است. پارامترها ینبیشیپ 55/1و  51/1، 58/1، 28/1با ضریب تبیین  بیترترا به ینیرزمیجامد محلول آب ز

 یغربنوبو ج یشرقمقدار و در جنوب نیبالاتر یدارا یغربسولفات و کل مواد جامد محلول در شمال، مرکز و جنوب م،ینسبت جذب سد

ورودی و نیز استفاده از نوع مناسب و سازگار شبکه عصبی مصنوعی . با انتخاب نوع و تعداد مناسب عوامل باشندیمقدار م نترینییپا یدارا

 تنسب ،یکیالکتر تیهدا پارامترهای برآورد برای مناسب و کارا بسیار ابزاری تکنیک این که گفت توانو نیز کالیبره کردن مناسب آن می

  .باشداردکان می-زدیسولفات و کل مواد جامد محلول در دشت  م،یجذب سد
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  مقدمه

ترین منابع طبیعی یکی از اصلیمنابع آب زیرزمینی 

اقتصادی کشورها حمایت  -است که از توسعه اجتماعی

(. مدیریت و حفاظت از Siebert et al., 2010) کندمی

منابع آب زیرزمینی در کشورهایی مانند ایران که در 

خشک فاقد منابع آب سطحی قرار مناطق خشک و نیمه

ابراین، حفظ و بن دارند، از اهمیت بالایی برخوردار است.

مدت و ریزی کوتاهنگهداری منابع علاوه بر برنامه

 ها ضروری استوری آنسازی بهرهبلندمدت، برای بهینه

(Abu-Khalaf et al., 2013 این منابع طبیعی با .)

آب و هوا،  راتییمانند اثرات تغمسائل مختلفی 

 مواجه هستند یعیطب یندهایو فرآ یانسان هایتیفعال

 ,.Alabjah et al) کنندها را تهدید میپایداری آنکه 

2018; Baghvand et al., 2010; Burri et al., 2019; 

El Asri et al., 2019; Houemenou et al., 2020; 

Mountadar et al., 2018طور کلی، این مشکلات (. به

و آن را برای مصارف کاهش داده ترکیب شیمیایی آب را 

حال،  د. با ایننکنآبیاری نامناسب میآشامیدنی و یا 

نظارت و ارزیابی رویکردهای نوآورانه ممکن است برای 

مدیریت کیفیت آب و کاهش آلودگی و خطرات سلامتی 

 Chowdury et al., 2019; Krupkovaارزشمند باشد )

et al., 2019; Sakai et al., 2018; Zhu et al., 2019 .) 

های برای توسعه مدلهای کافی عدم وجود داده

ای جهت های زمانی و هزینهعلت محدودیتریاضی به

خصوص در شرایط ترکیب با ها بهاجرای مکرر این مدل

سناریوهای بهینه  افتنیمنظور سازی بههای بهینهمدل

های ریاضی را با مدیریت آب زیرزمینی، کاربرد مدل

(. در Plumb et al., 2005کند )محدودیت مواجه می

های مبتنی بر هوش مصنوعی، چنین شرایطی، مدل

 توانند جایگزین مناسبیکاوی میماشین یادگیری و داده

برداری کیفیت شمار آیند که در ارزیابی و نقشهبه

 ,.Adimalla et al)شوند های زیرزمینی استفاده میآب

2019; Adimalla & Taloor, 2020; Das et al., 2020; 

El Mountassir et al., 2020; Heib et al., 2020; 

Jahin et al., 2020; Jamaa et al., 2020; Taloor et 

                                                 
1. Trophic State Index 

al., 2020; Tyagi & Sharma, 2013; Wu et al., 

2020). 

های هوش در طول دو دهه اخیر، کاربرد تکنیک

کاوی در بسیاری از مصنوعی، ماشین یادگیری و داده

های مثال، در زمینهعنوان ها افزایش یافته است. بهزمینه

های ماشین یادگیری در بینی هیدرولوژیکی، مدلپیش

 Yaseenبینی جریان رودخانه بسیار دقیق هستند )پیش

et al., 2019های زیرزمینی، سازی آب(. برای مدل

های های هوش مصنوعی با استفاده از مدلتکنیک

 هایبینی سطح آبمختلف ماشین یادگیری در پیش

 ,.Rajaee et alبخش هستند )قوی و رضایتزیرزمینی، 

2019 .)  

بینی کیفیت آب، مطالعات متعددی با در مورد پیش

های هوش مصنوعی انجام شده است استفاده از تکنیک

 Lu( اشاره کرد. 2121) Yaseenو  Tungتوان به که می

های تقویت گرادیان شدید و ( از مدل2121) Maو 

آب  شش شاخص کیفیت بینیجنگل تصادفی برای پیش

و  Castrilloاستفاده کردند.  Tualatinدر رودخانه 

Garcia (2121از مدل ) های خطی و جنگل تصادفی

در رودخانه  عناصر غذاییبرای تخمین غلظت بالای 

Thames  .استفاده کردندBilali ( از 2121و همکاران )

فیت بینی کیهای شبکه عصبی مصنوعی برای پیشمدل

ب زیرزمینی برای اهداف آشامیدنی استفاده شیمیایی آ

های هوش ( روش2101و همکاران ) Fijaniکردند. 

مصنوعی را برای پشتیبانی از نظارت بر کیفیت آب 

و  Diمخزن در زمان واقعی طراحی و اجرا نمودند. 

بندی های یادگیری ماشین طبقه( مدل2101همکاران )

در  Yangtzeرا برای ارزیابی کیفیت آب در رودخانه 

( با استفاده 2102و همکاران ) Chouچین اعمال کردند. 

 ایهای یادگیری ماشین، شاخص وضعیت تغذیهاز مدل

(CTSI)0  .را تعیین کردندMeyers ( 2102و همکاران )

بردار های شبکه عصبی مصنوعی، ماشیناز مدل

آب  بینی کدورتپشتیبان و جنگل تصادفی برای پیش

( از 2102و همکاران ) Waghدر بریتانیا استفاده کردند. 
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مدل جنگل تصادفی برای تعیین تناسب آب زیرزمینی 

 برای اهداف آبیاری استفاده کردند.

ن شناخت خصوصیات کیفی با توجه به اهمیت فراوا

آب زیرزمینی در مناطق بیابانی لزوم مدیریت صحیح 

بینی کیفیت آب زیرزمینی برای مدیریت و آن، پیش

اردکان امری لازم  -برداری از منابع آب در دشت یزدبهره

رسد. بنابراین هدف از انجام این نظر میو ضروری به

بی صهای شبکه عتحقیق بررسی و مقایسه کارایی مدل

 بینی مقادیر هدایتمصنوعی و جنگل تصادفی در پیش

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد 

ایجاد ارتباط باشد. در این تحقیق بر اساس محلول می

کیفی آب های محیطی )کمکی( و پارامترهای بین داده

 سازی انجام خواهد گرفت.زیرزمینی مدل
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمعرفی منطقه 

 از کههکتار  022111مطالعه با مساحت منطقه مورد 

طول  40° 02ˊ 0/02"تا  43° 04ˊ 2/00" موقعیت نظر

عرض  32° 22ˊ 4/32"تا  30° 40ˊ 2/1"شرقی و 

زد ی در فلات مرکزی ایران و بخش مرکزی استان شمالی

از سطح دریای  ارتفاع و حداقل حداکثر وواقع شده است 

های باشد. بارشمی متر 112 و 2222 ترتیببه منطقه

 متر درمیلی 44میزان به این منطقه اندک و نامنظم و

متر میلی 3211تا  2211سال و میزان تبخیر آن بین 

ترین تشکیلات دارای قدیمیمنطقه باشد. سال می در

ترین آن )هولوسن( شناسی )پرکامبرین( تا جوانزمین

های افکنهی و مخروطاست. سازند ذخایر تراس

ای جدید کم ارتفاع بیشترین مساحت منطقه را کوهپایه

منطقه مورد مطالعه فاقد رودخانه  در برگرفته است.

های این دشت دائمی بوده و جریانات عمده رودخانه

منحصر به جریانات سیلابی است. سیمای پوشش گیاهی 

ای ای و بوتهدر محدوده مطالعاتی گیاهان درختچه

قه های منطبندی تاکسونومی خاکباشد و طبق طبقهمی

 .گیرندسول قرار میسول و اریدیدر دو رده آنتی

 

 پارامترهای کیفی آب زیرزمینی

حلقه  210ی آب زیرزمینی، برای بررسی کیفی نمونه

ی استان یزد در سال چاه شبکه پایش شرکت آب منطقه

 گیری شده هدایت الکتریکی،از پارامترهای اندازه، 0314

 نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد محلول

 مورد های منطقهموقعیت چاه 0 شکلاستفاده شد. 

 دهد.اردکان را نشان می -دشت یزدمطالعه در 

 

 
 اردکان -مطالعه در دشت یزد مورد های منطقهموقعیت چاه -1شکل 

Figure 1- Location of wells in the study area in Yazd-Ardakan plain 
 

https://www.abram-lab.ir/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D8%AC%D8%B0%D8%A8-%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85/
https://www.abram-lab.ir/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D8%AC%D8%B0%D8%A8-%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85/
https://www.abram-lab.ir/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D8%AC%D8%B0%D8%A8-%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85/
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 های محیطی یا کمکیتهیه داده

ویژه در مکانی به های محیطی برای بهبود تخمینداده

بر اساس  .مواقع کمبود اطلاعات اصلی مفید هستند

شده، بیشترین ترکیب مربوط به  انجامتحقیقات 

فاکتورهای خصوصیات خاک و توپوگرافی بوده و اغلب 

های اطلاعات خاک و موارد، سنجش از دور و لایه

عنوان داده کمکی دنبال آن مدل رقومی ارتفاعی را بهبه

(. از جمله Fathizad et al., 2020اند )نمودهاستفاده 

ن ـکمکی( در ایهای دادههای محیطی )فاکتورهای داده

اربری ــک اسی،ـشننـیـای زمــهق دادهـحقیـت

های شاخص پوشش گیاهی، هایصـی، شاخـاراض

دل رقومی ـاصل از مـاک، مشتقات حـخ وریـش

فاصله از ارتفاعی، فاصله از معادن، فاصله از جاده، 

کونی، بارندگی و جمعیت ـرودخانه، فاصله از نقاط مس

های از لایه بعضیت که ـباشند. لازم به ذکر اسمی

شناسی( و تنها شه زمینـاطلاعاتی موجود بوده )مثل نق

ها استفاده خواهند رقومی شده و از آن GISدر محیط 

 (.2و شکل  0شد )جدول 

 
 لیست پارامترهای محیطی استفاده شده -1جدول 

Table 1- List of environmental parameters used 

 منبع تعریف محیطی داده 

ت
قات

شت
م

 
ل

ص
حا

 از 
دل

م
 

ی
وم

رق
 

ی
اع

تف
ار

 (
D

E
M

) 

Analytical hillshade دریافتی نور پرتوهای و سطح بین زاویه Conrad et al., 2015 

Mass balance index یافته فرسایش و کرده رسوب خاک توده بین تعادل Conrad et al., 2015 

Vertical distance to channel network ندکمی محاسبه را کانال شبکه پایه سطح تا عمودی فاصله Conrad et al., 2015 

Diurnal anisotropic heating 
 محاسبه را روزانه ناهمسانگرد گرمای از ساده تقریب یک

 کندمی
Conrad et al., 2015 

Flow accumulation کندمی محاسبه را شده انباشته جریان Conrad et al., 2015 

Effective air flow heights کندمی محاسبه را هوا جریان مؤثر ارتفاع Conrad et al., 2015 

Slope gradient جریان مسیر از بالاتر متوسط گرادیان Conrad et al., 2015 

Valley depth دره نسبی موقعیت Conrad et al., 2015 

Terrain ruggedness index کندمی گیریاندازه را زمین ناهمواری Conrad et al., 2015 

Average view distance شناسیاقلیم توپو مخصوص زمین سطح پارامترهای Conrad et al., 2015 

Wind effect دهدمی نشان را باد معرض در مناطق بعد بدون شاخص Conrad et al., 2015 

Wind exposition 
 برجسته را باد معرض در هایپیکسل که بعدیبی شاخص

 کندمی
Conrad et al., 2015 

ص
اخ

ش
ی

ها
 

ش
وش

پ
 

ی
اه

گی
 

Difference vegetation index (DVI) NIR– Red Huete, 1988 

Enhanced vegetation index (EVI) G× (NIR– Red)/ (NIR+ c1× Red– c2× Blue + L) Huete, 1988 
Global vegetation index (GVI)  G  Red   IR  R Huete, 1988 

Infrared percentage vegetation index 

(IPVI) 
NIR/ (NIR + Red) Crippen, 1990 

Normalized difference vegetation index 

(NDVI) 
(Red– NIR) / (Red + NIR) Foody et al., 2001 

Blue لندست ماهواره تصویر لندست ماهواره باند بازتاب مقدار 

Green لندست ماهواره تصویر لندست ماهواره باند بازتاب مقدار 

Red لندست ماهواره تصویر لندست ماهواره باند بازتاب مقدار 

Near infrared (NIR) لندست ماهواره تصویر لندست ماهواره باند بازتاب مقدار 

Shortwave infrared (SWIR) لندست ماهواره تصویر لندست ماهواره باند بازتاب مقدار 

Principal components of Landsat bands PC1, PC2, PC3, and PC4 Nield et al., 2007 

Normalized-NDVI 
(NIR – (TM1 + Green)) / (NIR + (TM1 + 

Green)) 
Foody et al., 2001 

Optimized soil-adjusted vegetation index 

(OSAVI) 
(NIR – Red) / (NIR + Red + 0.16) Rondeaux et al., 1996 

PD 311 Red – TM1 Arzani & King, 2008 

PD 312 (Red – Blue) / (Red + TM1) Arzani & King, 2008 
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PD 321 Red – Green Arzani & King, 2008 

PD 322 (Red– Green) / (Red + Green) Arzani & King, 2008 

Ratio-Based NIR/ (Blue + Green) Arzani & King, 2008 

Ratio vegetation index (RVI) (NIR/ Red) Foody et al., 2001 

Soil-adjusted vegetation index (SAVI) [NIR– Red)/ (NIR + Red + L)] × (1 + L) Jordan, 1969 

Stress- related (TM1× Green) / Red Pettorelli et al., 2005 

Transformed vegetation index (TVI) (SWIR– Red)/ (SWIR + Red) Kullberg et al., 2017 

VIT01 Red/ Thermal Kullberg et al., 2017 

VTI02 Thermal/ (Red + SWIR) Kullberg et al., 2017 

VIT03 Thermal / Red Kullberg et al., 2017 

VIT04 Thermal / (SWIR + Green) Kullberg et al., 2017 

Brightness index 0.5NIR))^ × (NIR Red)+ ((Red× = BI Khan et al., 2005 

Normalized difference moisture index 

(NDMI) 
NDMI = (NIR– SWIR)/ (NIR + SWIR) Wilson & Sader, 2002 

Normalized difference snow index (NDSI) NDSI = (Red– NIR)/ (Red + NIR) Major et al., 1990 

ص
اخ

ش
ی

ها
 

ی
ور

ش
 

ک
خا

 

)1(S 1index Salinity S1 = Blue / Red Nicolas & Walter, 2006 

)2(S 2index Salinity S2 = (Blue – Red) / (Blue + Red) Nicolas & Walter, 2006 

)3(S 3index Salinity S3 = (Green × Red) / Blue Nicolas & Walter, 2006 

)4(S 4index Salinity S4 = (Blue × Red) / Green Nicolas & Walter, 2006 

)5(S 5index Salinity S5 = (Red × NIR) / Green Nicolas & Walter, 2006 

)6(S 6index Salinity 0.5^ Red) × (Blue = S6 Nicolas & Walter, 2006 

)7(S 7index Salinity 0.5^ Red) × (Green = S7 Nicolas & Walter, 2006 

)8(S 8index Salinity 0.5^ )2(Red) × 2(Green) × 2((Blue) = S8 Nicolas & Walter, 2006 

یر
سا

 
ی

ها
تر

رام
پا

 
ی

یط
ح

م
 

 لندست ماهواره تصویر زمین "واحد" یک هایکاربری دهندهنشان اراضی کاربری

 Danielsson, 1980 معادن مناطق تا اقلیدسی فاصله معدن از فاصله

 Danielsson, 1980 شهری مناطق تا اقلیدسی فاصله مسکونی مناطق فاصله

 Danielsson, 1980 جمعیتی مراکز تا اقلیدسی فاصله جمعیت از فاصله

 Danielsson, 1980 هاآبراهه تا اقلیدسی فاصله آبراهه از فاصله

 Danielsson, 1980 هاجاده تا اقلیدسی فاصله جاده از فاصله

 Fathizad et al., 2020 شناسیزمین مختلف هایویژگی دهندهنشان شناسیزمین
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 استفادهنقشه برخی از پارامترهای محیطی مورد  -2شکل 

Figure 2- Map of some of the environmental parameters used 
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 سازیمدل

سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی و بعد از آماده

بینی مقادیر هدایت های محیطی، اقدام پیشداده

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد 

های شبکه عصبی مصنوعی و استفاده از مدل محلول با

 جنگل تصادفی گردید.
 

 ( 0ANN) مدل شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی روشی محاسباتی است که جهت 

سازی عملکردهای مغز انسان طراحی گردید. این مدل

 های عصبی درونسازی سیستمروش جهت مدل

ند بتوان که کامپیوترهاطوریای توسعه یافت، بهرابطه

بندی الگوها تقلید کنند و با توانایی مغز را در طبقه

 توانند روابط را درآزمون و خطا یاد بگیرند، بنابراین می

(. Pijanowski et al., 2002ها مشاهده کنند )داده

ANN های یک شبکه اتصال داخلی بزرگ از سلول

 «واحدهای پردازش»یا  «عصب»نام بهمحاسباتی ساده که 

رداری بگیرد که توانایی نقشهمی کارشوند، بهنامیده می

د باشنبیرونی برای مسائل طبیعی می -روابط درونی

(Haykin & Network, 1999از آن .) جایی کهANN 

گیرد، به جزئیات های جعبه سیاه قرار میدر کلاس مدل

 منظور شناسایی روابطاطلاعات توابع درونی سیستم به

 & Haها نیازی ندارد )و خروجی هابین ورودی

Stenstrom, 2003; Sabahattin et al., 2013 .) 

 

 (2RF) جنگل تصادفی

از  متشکل هایمجموعی بندطبقه یک تصادفی جنگل

 برای بندیطبقه هر. است تصمیم درخت بندهایطبقه

یک  x که است، kh(x, Ɵ(صورت هر نمونه ورودی به

ام است. kنمونه ورودی و مجموعه آموزش برای درخت 

Ɵها مستقل از یکدیگر ولی با توزیع یکسان هستند. 

بینی را برای رده ، هر درخت یک پیشxبرای هر نمونه 

ای با بیشترین تعداد دهد و در نهایت ردهارائه می xنمونه 

عنوان ردۀ نمونه انتخاب به xرأی درختان روی ورودی 

                                                 
1. Artificial Neural Network 

نامند این فرآیند را جنگل تصادفی می شود.می

(Breiman, 2001 .) 

 از درخت Tجنگل تصادفی با الگوریتم ساخت یک 

 صورت بدین متغیر pو  مشاهده n یک مجموعه داده با

 :است

 با تصادفی نمونه یک استرپبوت روش با -0

 شود.از مشاهدات انتخاب می nبه حجم  جایگذاری

انتخاب شده یک درخت استرپ برای نمونه بوت -2

بندی با استفاده از الگوریتم افرازهای بازگشتی، کلاس

افراز بر اساس یک نمونه تصادفی کند. در هر گرهرشد می

m از  تاییp شود.متغیر پیشگو انجام می 

د یابالگوریتم افرازهای بازگشتی آنقدر ادامه می -3

ترین اندازه خود )یعنی برای هر تا درخت به بزرگ

مشاهده یک گره نهایی(، برسد بدون آنکه درخت هرس 

 شود.

یک  تا شوندمی تکراربار  Tمراحل یک تا سه،  -0

 (. Breiman, 2001) شود ساختهجنگل تصادفی 

 ،mبرای  و درخت T ،0111های رایج برای انتخاب

√p و Log (p) ( هستندGenuer, 2008 .) 

ینی را بتواند دقت پیشتصادفی میالگوریتم جنگل 

بند فردی افزایش دهد. در درخت نسبت به درخت طبقه

ثباتی فردی با تغییرات کوچک در مجموعه آموزش بی

بینی در آید که باعث اختلال در دقت پیشوجود میبه

شود. اما گروهی بودن الگوریتم جنگل نمونه آزمایشی می

باتی را ثشود و بیمی تصادفی باعث سازگاری با تغییرات

 .برداز بین می

 روش از تصادفی، جنگل اعتبارسنجی مدل منظوربه

 Rافزار آماری ( در نرمfold-10اعتبارسنجی متقابل )

قسمت تقسیم  01ها به استفاده شد. در این روش داده

سازی و یک ها برای مدلشود، نه قسمت از دادهمی

 دست آمدهدل بهقسمت باقیمانده برای اعتبارسنجی م

مرتبه این روش تکرار  01شود. به این ترتیب استفاده می

 آنقدر بزرگ است که تفسیرجنگل تصادفی شود. یک می

آن کار بسیار دشواری است، بنابراین نیازمند خلاصه 

2. Random forest 
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های کمی است. کردن اطلاعات آن با استفاده از شاخص

است.  0(VIها اهمیت متغیر است )یکی از این شاخص

VI بندی متغیرها بر حسب اهمیت شاخصی برای رتبه

گذاری روی پاسخ است. در این تحقیق از ها در اثرآن

 (Inc MSE %)های اهمیت میانگین مربع خطا شاخص

استفاده شد.  2(Inc Node Purity)و خلوص گره 

دار در منظور تعیین سهم هر یک از متغیرهای معنیبه

استفاده  Rافزار آماری نرمدر  varImp_0.2مدل از بسته 

بینی نهایی از در این تحقیق برای مدل پیششد. 

برداری استفاده و با روش نمونه 2:0متقابل  3اعتبارسنجی

ها و درصد داده 21از  4کردیم. برای کالیبراسیون 0خطی

جایگزینی  ها بدوندرصد داده 31از  2برای ارزیابی

 استفاده شد. 

 معیارهای ارزیایی مدل

های شبکه عصبی مصنوعی و مدلجهت ارزیابی کارایی 

برای پارامترهای آب زیرزمینی، از جنگل تصادفی 

های آماری میانگین خطای مطلق، جذر میانگین شاخص

  3تا  0روابط تفاده شد. ـاسطا، ضریب تبیین ـمربعات خ

 دهد.ها را نشان میآن

 = MAE (0رابطه )
∑ |Xi-Yi|

2n
i=1

n
 

 (2رابطه )
RMSE =√

1

n
∑ (Xi-Yi)

2n
i=1  

 (3رابطه )
R2 =

∑ (Xi
*
-Yi

*)
2

n
i=1

∑ (Xi-Yi)
2n

i=1

 

*، iX ،iYکه 
iX و*

iY ترتیب مربوط به مقادیر به

ی و گیرگیری و برآورد شده، میانگین مقادیر اندازهاندازه

 باشد.میتعداد کل مشاهدات  nو برآورد شده 

 نتایج
گیری شده در ج آمار توصیفی پارامترهای اندازهینتا

تر از آورده شده است. اگر ضریب تغییرات کم 2جدول 

درصد باشد، تغییرپذیری کم، اگر ضریب تغییرات  01

درصد باشد تغییرپذیری متوسط و اگر  01بیشتر از 

درصد باشد تغییرپذیری بسیار زیاد است  011بیشتر از 

(Nielsen & Bouma, 1985 .)در که طوربنابراین همان 

 تغییرات تمامی شدت انتومی شودمی مشاهده 2 جدول

گیری شده در منطقه مورد اندازه مورد هایویژگی

 .مطالعه را متوسط در نظر گرفت

 
گیری شدهآمار توصیفی پارامترهای اندازه -2جدول   

Table 2- Descriptive statistics of measured parameters 

 پارامتر
Parameter 

 تعداد
Number 

میعار انحرف  
Standard 

deviation 

 چولگی

Skewness 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 میانگین

Means 

 ضریب

 تغییرات
CV 

 هدایت الکتریکی
EC 

201 999.7 1.3 278.0 6285.0 1754.6 57.0 

 نسبت جذب سدیم

SAR 
 سولفات

201 2.1 2.1 0.7 15.3 3.4 63.6 

SO4 201 2 1.2 0.6 12.8 3.7 55.3 

 

 سازی شبکه عصبی مصنوعینتایج مدل

 در هانورون شمار و مخفی هایلایه تعداد تحقیق این در

 میانی یلایه هانورون تعداد با متناسب های میانیلایه

 برای. شد انتخاب شبکه ی عملکردمقایسه مبنای بر

                                                 
1. Variable importance 

2. Mean square-error (% Inc MSE) and node purity 

(Inc Node Purity) 

3. Cross-validation 

سه لایه استفاده  MLP2 عصبی شبکه یک از تخمین

هدایت سازی هر یک پارامترهای برای مدل .شد

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد 

نورون در لایه ورودی )تعداد  42محلول شبکه دارای 

4. Linear sampling 

5. Calibration 

6. Validation 

7. Multilayer perceptron artificial neural network 
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خروجی )هر  لایه نورون در یکپارامترهای محیطی( و 

هدایت الکتریکی، نسبت جذب کدام از پارامترهای 

کار برده شد. و کل مواد جامد محلول( بهسدیم، سولفات 

های لایه پنهان، با توجه به اینکه هنوز از تعداد نورون

 خطا و سعی صورتبه کنند،نمی تبعیت خاصی روش

 ننورو یک با شبکه که صورت این به تعیین شدند،

 سپس. گرددآن محاسبه می RMSEو  شده داده آموزش

اضافه گردیده و مجدداً مقادیر واحد  یک هانورون به

RMSE گردد محاسبه شده و این عمل آنقدر تکرار می

ی اتا تعداد نورون مناسب تعیین گردد. در نهایت شبکه

دست ی آموزش و آزمون بهکه بهترین جواب را در مرحله

سازی ترین شبکه برای مدلعنوان مناسبآورد بهمی

 .(Almasri & Kaluarachchi, 2005) گرددانتخاب می

، EC ،SARسازی پارامترهای در این تحقیق در شبیه
-

4SO  وTDS تکرار  011از  آمده دستبه ساختار بهترین

مصنوعی، دارای دو لایه پنهان و  عصبی شبکهیادگیری 

 ارزیابی دقت جهتنورون پنهان در هر لایه است.  01

 X ینب تحلیل رگرسیون یک شده، انتخاب عصبی شبکه

مقادیر واقعی  هایداده Yبینی شده و پیشهای داده

هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، پارامترهای 

سولفات و کل مواد جامد محلول انجام گرفت. نمودار 

 هدایت پارامترهایپراکنش مقادیر واقعی و برآورده شده 

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد 

 ست.ا ارائه شده 3محلول در شکل 
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-، EC ،SARپارامترهای نمودار پراکنش مقادیر واقعی و برآورده شده  -2شکل 
4SO  وTDS  عصبی شبکهبا استفاده از مدل 

 using parameters TDS and -4SO SAR, EC, of values estimated and true of diagram Distribution -3 Figure

neural network model 

 

 تصادفی جنگل سازیمدل نتایج

 و 0 شکل در تصادفی جنگل سازیمدل درختی ساختار

 تهدای پارامترهای تصادفی جنگل مدل حساسیت آنالیز

 امدج مواد کل و سولفات سدیم، جذب نسبت الکتریکی،

 دهندهنشان نتایج است. شده آورده 4 شکل محلول در

 رقومی مدل از شده مستخرج پارامترهای بالای اهمیت

 ایماهواره تصاویر هایداده از استفاده و است ارتفاعی

 روش زیرزمینی آب کیفی پارامترهای بررسی برای

 هایداده تلفیق همچنین است. صرفهبه و مناسب

 کیفی پارامترهای بررسی منظوربه DEM با ایماهواره

 شدن کارآمدتر باعث هاآن بندیپهنه و زیرزمینی آب

 سیارب نکته شودمی آن دقت و صحت رفتن بالا و نتایج

 مانند پارامترهای مهم نقش پارامترها، آنالیز در مهم

 دهندهنشان این است. معادن از فاصله و جاده از فاصله

 بآ کیفیت در ساخت انسان محیطی عوامل مستقیم اثر

 است. مطالعه مورد منطقه زیرزمینی
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 سازی جنگل تصادفیساختار درختی مدل -0شکل 

Figure 4- The tree structure of random forest modeling  
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پارامترهای هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد محلول با استفاده  اهمیت آنالیزنمودار  -8شکل 

 جنگل تصادفیاز مدل 

Figure 5- Graph analysis of the importance of electrical conductivity parameters, adsorption ratio of 

sodium, sulfate and total soluble solids using a random forest model 

 
 

 انتخاب مدل جنگل تصادفی ارزیابی دقت جهت

بینی پیشهای داده X بین تحلیل رگرسیون یک شده،

هدایت پارامترهای مقادیر واقعی  هایداده Yشده و 

الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد جامد 

محلول انجام گرفت. نمودار پراکنش مقادیر واقعی و 

هدایت الکتریکی، نسبت جذب پارامترهای برآورده شده 

ارائه  2سدیم، سولفات و کل مواد جامد محلول در شکل 

 شده است.
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هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، سولفات و کل مواد پارامترهای نمودار پراکنش مقادیر واقعی و برآورده شده  -5شکل 

 جنگل تصادفیبا استفاده از مدل  جامد محلول
 using parameters TDS and -4SO SAR, EC, of values estimated and true of diagram Distribution -6 Figure

a random forest model 
 

 زیرزمینی آب پارامترهای نقشه تهیه

ادیر مق و واقعی مقادیر هایداده بین رگرسیون مقایسه با

 بتنس الکتریکی، هدایت خصوصیات شده بینیپیش

محلول  جامد مواد کل و سولفاتمقدار  سدیم، جذب

 جنگل و مصنوعی عصبی شبکه هایمدل از حاصل

 عصبی شبکه مدل که شودمی مشاهده صادفیـت

 جنگل مدل به نسبت بیشتری بینیپیش دقت مصنوعی

 عصبی شبکه مدل از دلیل همین به دارد. تصادفی

 ی،الکتریک هدایت پارامترهای نقشه تهیه برای مصنوعی

 جامد مواد کل و سولفاتمقدار  سدیم، جذب نسبت

 فادهـاست اردکان -یزد تـدش رزمینیـزی آب حلولـم

  (.2 )شکل شد
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 عصبی شبکه مدل از استفاده با اردکان-یزد دشت در هیدروشیمیایی پارامترهای مکانی توزیع نقشه -8 شکل

 مصنوعی
Figure 7- Spatial distribution map of hydrochemical parameters in Yazd-Ardakan plain using artificial 

neural network model 
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 بحث 
 تنسب الکتریکی، هدایت پارامترهای سازیمدل نتایج

 استفاده با محلول جامد مواد کل و سولفات سدیم، جذب

 تصادفی جنگل و مصنوعی عصبی شبکه هایمدل از

 مصنوعی عصبی شبکه مدل مناسب دقت دهندهنشان

 هایین نقشه کهطوریبه است پارامترها این بینیپیش در

 سدیم، جذب نسبت الکتریکی، هدایت پارامترهای

 را زیرزمینی آب محلول جامد مواد کل و سولفات

 12/1 و 12/1 ،12/1 ،22/1 تبیین ضریب با ترتیببه

 مدل که است حالی در این و است کرده بینیپیش

 تنسب الکتریکی، هدایت پارامترهای تصادفی جنگل

 آب محلول جامد مواد کل و سولفات سدیم، جذب

 ،24/1 ،32/1 تبیین ضریب با ترتیببه را زیرزمینی

 نتایج اساس بر است. نموده بینیپیش 22/1 و 21/1

 شبکه مدل که گرفت نتیجه توانمی آمده دستبه

 لجنگ مدل به نسبت بالاتری دقت از مصنوعی عصبی

 ینیزیرزم آب کیفی پارامترهای بینیپیش در تصادفی

 یمصنوع عصبی شبکه کارایی خصوص در است. داشته

 واضح زیرزمینی آب کیفی پارامترهای سازیمدل در

 هایساختار به توجه با تکنیک این هایتوانایی که است

 متفاوت نظر، مورد مسئله طبیعت نیز و آن مختلف

 و ورودی عوامل مناسب تعداد و نوع انتخاب با .باشدمی

 عصبی شبکه سازگار و مناسب نوع از استفاده نیز

 فتگ توانمی آن مناسب کردن کالیبره نیز و مصنوعی

 رآوردب برای مناسب و کارا بسیار ابزاری تکنیک این که

 سدیم، جذب نسبت الکتریکی، هدایت پارامترهای

 اردکان -یزد دشت در محلول جامد مواد کل و سولفات

 .باشدمی

 ینیزیرزم آب کیفی پارامترهای نییبپیش هاینقشه

 در الکتریکی هدایت مقدار حداکثر که دهدمی نشان

 0240 آن حداقل و 2000 مطالعه مورد منطقه

 ،مرکزی قسمت باشد.می مترسانتی بر میکروزیمنس

 بیشترین پژوهش مورد منطقه غربیشمال و شمال

 بافت چون و باشدمی دارا را الکتریکی هدایت میزان

 لومی، -شنی لومی، نوع از مناطق این در خاک اصلی

 ناطقم این در آب نفوذ باشد،می سیلتی و لومی -سیلت

 مناطق این در زیرزمینی منابع نتیجه در و بوده کم

 روزبهروز نهایت در و شوندنمی احیاء هابارش توسط

 وجود است. کاهش به رو نواحی این در آب کیفیت

 باشدمی دلیل همین به نیز ناحیه این در شور هایآب

(Derakhshan et al., 2015.) کاهش هایعلت از 

 یاراض و اخیر هایسالیخشک ناحیه، این در آب کیفیت

 تعلبه اردکان و میبد در پسته کشت تحت کشاورزی

 ابعمن کیفیت روی کل در که باشدمی نامناسب آبیاری

 .تاس شده آب کیفیت کاهش باعث و گذاشته تأثیر آب

 و سولفات ،نسبت جذب سدیم پارامترهای سایر وضعیت

 الکتریکی هدایت پارامتر مشابه کل مواد جامد محلول

 بالاترین دارای غربیجنوب و مرکز شمال، در باشد.می

 ترینینیپا دارای غربیجنوب و شرقیجنوب در و مقدار

 باشند.می مقدار

 

 گیری کلینتیجه
 هدایت پارامترهای سازیمدل حساسیت آنالیز

 امدج مواد کل و سولفات سدیم، جذب نسبت الکتریکی،

 یتصادف جنگل مدل از استفاده با زیرزمینی محلول آب

 بالای اهمیت دهندهنشان مطالعه مورد منطقه در

 باشد.می ایماهواره تصاویر گیاهی پوشش هایشاخص

 رد دور از سنجش که کرد بیان توانمی کلی صورتبه

 سیارب ابزاری زیرزمینی آب کیفی پارامترهای نقشه تهیه

 اب توانمی تصاویر بودن موجود صورت در که بوده قوی

 بسیار هاینقشه کم هزینه صرف و محدود نقاط تعداد

  نمود. تهیه دقیقی
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