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 چکیذه

ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٚ ولُ ٔلٛاد جبٔلذ    فشایٙذ ٌبٚػی، ثٝ ؿجیٝدس ایٗ ٔطبِعٝ ضٕٗ ثشسػی عّٕىشد دٚ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی ٚ سٌشػیٖٛ 
پشداختٝ  1350-99ٞب دس دٚسٜ آٔبسی وشثٙبتٞبی غشة دسیبچٝ اسٚٔیٝ )چٟشیك عّیب، دیضج ٚ تپیه( ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش دثی ٚ ثیٔحَّٛ سٚدخب٘ٝ دس ایؼتٍبٜ

ٞبی چٟشیلك عّیلب، دیلضج ٚ    دس دٚ فبص آصٔبیؾ دس ایؼتٍبٜ GPR٘ؼجت ثٝ ٔذَ  RFص ٔذَ ثب اػتفبدٜ ا ECػبصی ٔمبدیش ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ خطبی ؿجیٝ
ٚ  RFٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ ٘یض، دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٔذَ دس ایؼتٍبٜ TDSػبصی ٔمبدیش ثبؿذ. دس ٔٛسد ؿجیٝدسكذ وٕتش ٔی 47ٚ  36، 356تپیه حذٚد 

داسی ثیٗ وبسایی ثبلاتشی اسائٝ وشد. دس ٔٛسد دٚ ایؼتٍبٜ دیضج ٚ تپیه دس فبص آٔٛصؽ تفبٚت ٔعٙیٔیضاٖ خطبی وٕتش ٚ  GPRدس دٚ ایؼتٍبٜ دیٍش، ٔذَ 
 74ٚ  66ثٝ تشتیت حذٚد  RF٘ؼجت ثٝ ٔذَ  GPRٔـبٞذٜ ٘ـذ، أب دس فبص آصٔبیؾ، ٔیضاٖ خطبی ٔذَ  RF  ٚGPRػبصی دٚ ٔذَ ٔیضاٖ خطبی ؿجیٝ
، وبسایی دٚ ٔذَ ٔلٛسد ثشسػلی   EC  ٚTDSػبصی ؿذٜ پبسأتشٞبی اد وٝ ثب تٛجٝ ثٝ حذٚد اطٕیٙبٖ ؿجیٝطٛس وّی ٘تبیج ٘ـبٖ دثبؿذ. ثٝدسكذ وٕتش ٔی
 ثبؿذ.، سفتبس دٚ ٔذَ ٔٛسد ثشسػی دس دٚ ایؼتٍبٜ دیضج ٚ تپیه ٔتفبٚت ٔیTDSثبؿذ، أب دس ٔٛسد ٔمبدیش لبثُ لجَٛ ٔی
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 ٝیل ٚ تغز یذ٘یآة آؿبٔ یثشا یعٙٛاٖ ٔٙجع ٟٕٔ سٚدخب٘ٝ ثٝ جشیبٖ
and Sun, 2010;  Adamowski) وٙلذ یعٕلُ ٔل   یٙل یشصٔیآة ص

Emamgholizadeh et al., 2014)    ٍ  ذیؿلذ  ی. ثلب تٛجلٝ ثلٝ ٚاثؼلت
ٚ  یىل یضیف ،ییبیٕیؿل  یٞلب یظٌل یٚ یعٙل ی) یػلطح  یٞلب آة تیفیو
ٚ  یكلٙعت  ،یوـلبٚسص  یٞبتیٚ ٚػعت فعبِ تیٔبٞ ٝآٖ( ث یىیِٛٛطیث

ٝ  هیل  ضیل آثش یٞبدس حٛضٝ یا٘ؼب٘ یٞبتیفعبِ شیػب  یضلشٚس  ،ٔٙطمل
 Singh et al., 2009; Najah et) ثبؿذ كیآٖ دل یٙیث ؾیاػت وٝ پ

al., 2013)ٙآة  تیل فیو شیٔلذ  هیل اػلت ولٝ    یذیل وّ یدلتل  ٗی. چ
ٝ یػبصد تب ٌضیسٚدخب٘ٝ سا لبدس ٔ سا ا٘تخلبة وٙلذ ولٝ ثلٝ      یتیشیٔلذ  ٙل
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وٙلذ  یؿذٜ سا ثلشآٚسدٜ ٔل   ییاص اٞذاف ؿٙبػب یبدیٚجٝ تعذاد ص ٗیثٟتش
(Palani et al., 2008.)  سٚ ثلٝ   ذیل تٟذ هیوٕجٛد آة اص طشف دیٍش

ٌؼلتشدٜ آة دس   یاػت ٚ آِٛدٌ یٚ اجتٕبع یتٛػعٝ التلبد یسؿذ ثشا
 ,.Duan et alتلش ولشدٜ اػلت )   ذٜیل چیسا پ ذیل تٟذ ٗیا شیاخ یٞبدٞٝ

ٌ  یاثضاس ٟٔٓ ثشا هیعٙٛاٖ  آة ثٝ تیفیو یٙیثؾی(. پ2016  یشیجّلٛ
 مبتیتحموٙذ. یٔ فبیٔٙبثع آة ا تیشیدس ٔذ یآة، ٘مؾ ٟٕٔ یاص آِٛدٌ

 یٞلب ٔؼبفت یٞب ٕٔىٗ اػت ثشاٙذٜیاص آلا ی٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ثشخ
ثلٝ   ٗ،ی. ثٙلبثشا (Chau, 2005) ٞب ٔٙتمُ ؿٛ٘ذتٛػ  سٚدخب٘ٝ یطٛلا٘

 یثشا یشیآة اص لجُ ٚ اتخبر تذاث تیفیو شاتییتغ تیدػت آٚسدٖ ٚضع
 كیل دل بٖیث ٗ،یاػت. علاٜٚ ثش ا یبتیتش ح ٌؼتشدٜ یاص آِٛدٌ یشیجٌّٛ

 ،یتٛػعٝ التللبد  یثشا یٔٙطمٝ خبف ؿٛاٞذ عّٕ هیآة دس  تیفیو
 ٙلذٜ یآ یٞلب  یٚ حفبظت اص ٔٙبثع آة دس ثشاثش آِٛدٌ یتجبس یضیس ثش٘بٔٝ
 یبدیل ص یٞلب  ٔلشٚص، سٚؽ (. تب ثٝ اWang et al., 2014) وٙذ یاسائٝ ٔ

ٝ  یثشا َ  ؿلجی ػلبصی پبسأتشٞلبی ٔختّلو ٞٛاؿٙبػلی ٚ     ػلبصی ٚ ٔلذ
ٞلبی  سٚؽٔختّلو ٔب٘ٙلذ    یٞلب  هیل ثلب اػلتفبدٜ اص تىٙ   ٞیذسِٚٛطیه

 ٝ ٞلبی ٔجتٙلی ثلش    سیلضی ط٘تیله، سٚؽ  ٞٛؿٕٙذ ؿجىٝ علجی، ثش٘بٔل
ٞبی خطی ٚ غیشخطی ٚ غیلشٜ اػلتفبدٜ ؿلذٜ ٚ ٔلٛسد     سٌشػیٖٛ، ٔذَ

ٚ  یشیپز ا٘عطبف ُیثٝ دِ ٖٛیسٌشػ یٞب . سٚؽاػتثشسػی لشاس ٌشفتٝ 
ٔتٙلٛ    یىشدٞبی. سٚوشد٘ذسا ثٝ خٛد جّت  یـتشیثٛدٖ، تٛجٝ ث حیكش
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ٔب٘ٙلذ ٔلذَ    ٖٛیثلش سٌشػل   ػبصی ٔجتٙیؿجیٝ یٞب هیاص تىٙ یٔتعذد
چٙلذ   ٖٛی، سٌشػ(Abaurrea and Asín, 2005) هیِجؼت ٖٛیسٌشػ
ی شخطیٚ غ یخط ٖٛی، سٌشػ(George et al., 2016ی )ٔحّ یا جّٕٝ

(Wilby et al., 2002)ّٔتعلبسف  یٕٞجؼتٍ ُی، تح (Landman & 

Mason, 2001)ٝیاكّ یٞب ، ٔؤِف (Chu et al., 2008)  ٚجلٛد داسد ،
 ,.Tripathi et al., 2006; Ghosh et al) جبٖیثلشداس پـلت   ٗیٔبؿل 

2010; Raje et al., 2011; Kundu et al., 2017   ٔلٛسد ثشسػلی )
ا٘لٛا   ٚجلٛد داسد ولٝ ببثلت ولشد      یٔطبِعبت ٔتعذد اػت.لشاس ٌشفتٝ 

 Mendal) داسد یثشتش ANN٘ؼجت ثٝ  ٞبی ٔجتٙی ثش سٌشػیٖٛسٚؽ

et al., 2016; Chen et al., 2011)ػللطح آة  یٙللیث ؾی. دس پلل
 یػبصٝ ی، ؿج(Yoon et al., 2011; Eslami et al, 2022ی )ٙیشصٔیص

 Liongة )لایػل  یٙیث ؾی، پ(Misra et al., 2009) سٚا٘بة ٚ سػٛة

and Sivapragasam, 2002)َسٚا٘لبة -ثبسؽ یػبص ، ٔذ (Dibike 

et al., 2001; Tabatabaei et al., 2021)، ثیٙلی پبسأتشٞلبی   پیؾ
ػبصی دٔبی ٘مطلٝ ؿلجٙٓ   (، ؿجیRaji et al., 2022ٝتلفیٝ فبضلاة )

(Nazeri-Tahroudi and Ramezani, 2020،)  بٖیل جش یٙل یث ؾیپل 
 ٝ ٚ (  He et al,, 2014; Bhagwat and Maity, 2012) سٚدخب٘ل

عّٕىلشد  تلٛاٖ  ٔی (Kisi, 2012) ٔعّك ػٛةس-یساثطٝ دث یػبص ٔذَ
َ سٚؽثٟتش  ٞلبی ٞٛؿلٕٙذ ٔـلبٞذٜ    ٞبی سٌشػیٛ٘ی سا ٘ؼجت ثٝ ٔلذ
 . وشد

 1ٔمبدیش حلذی  یشیبدٌیثب اػتفبدٜ اص ، ٞذاْ ٚ ویؼی ایدس ٔطبِعٝ
(ELM) ْٛٔب٘ٙلذ   بفتلٝ، یثٟجٛد یٞلب  ٔذَ یٚ ثشخ ٔشػELM  ِیٔتلٛا 

 RBF (R-ELM)ؿللجىٝ  ثللش یٔجتٙلل ELM( ٚ OS-ELM) 2ٗیللآ٘لا
ػللبصٔبٖ  ٔٙتخللت تیٞـللت ػللبثیٙللی پبسأتشٞللبی الللذاْ ثللٝ پللیؾ

٘ـلبٖ داد   كیل تحم ٗی. اوشد٘ذ( USGS) 3ٔتحذٜ بلاتیا یؿٙبػٗ یصٔ
ٝ یٚ ٔلذَ ثٟجلٛد    ELM یٙیث ؾیوٝ ابش پ  یٞلب  تیػلب  یآٖ ثلشا  بفتل
ٖ ی مبًیٔختّو دل یٔختّو ٚ پبسأتشٞب ی٘ظبست  ٗیل ثلٝ ا  ؼلت، ی٘ ىؼلب
 وٙذ یپبسأتش خٛة عُٕ ٔ هی بی تیػب هی یٔذَ ثشا هیوٝ  یٔعٙ

تب٘لً   .(Heddam and Kisi, 2017). اػت ویعض یٍشید یأب ثشا
 شیل ؿلؾ ٔتغ  ؿبخق ویفیلت آة ٔجتٙلی ثلش   ٔحبػجٝ جٟت  ٚ یبػیٗ

 ظٖیاوؼل  بصیل ٔحّلَٛ دس دسكلذ اؿلجب ، ٘    ظٖیاوؼل  یعٙی) ةآ تیفیو
ٖ ی، ٔٛاد جبٔذ ٔعّلك ٚ ٘ pH، ظٖیاوؼ ییبیٕیؿ بصی، ٘ییبیٕیٛؿیث  تلشٚط

ٝ  ٞلبی ی اص ٔذَبویآٔٛ٘ ، جٍٙلُ  (DL) كیل عٕ یشیبدٌیل  یثٙلذ  طجمل
 یػلبص  ٔذَ ٛی( ثش اػبع دٚ ػٙبسDT) ٓی( ٚ دسخت تلRFٕ) یتلبدف
َ  ٛ،یٚ ػلٙبس دس ٞش دٞب آٖ .اػتفبدٜ وشد٘ذ S-I  ٚS-II ؿذٜ یثشسػ  ٔلذ
DL  ٔذَ ثشتش ٔعشفی وشد٘ذ. آٖ عٙٛاٖ ثٝسا   َ  ٞب ثیبٖ وشد٘لذ ولٝ ٔلذ
RF ٙیخطلب ٔیضاٖ  ٗیاص ٘ظش دلت عّٕىشد ٔذَ ٚ ٕٞچ  ٝ ی ثٙلذ  طجمل

 (Tung and Yaseen, 2021) وٙذٔی٘ؼجتبً ثٟتش عُٕ 
                                                           
1 - Extreme learning machine 

2 - Online sequential ELM 

3 - US Geological Survey 

ٗ   یٞب ٔذَ ؼٝیٔمبٚ ٕٞىبساٖ   اِمٟطب٘ی تحلت   یلبدٌیشی ٔبؿلی
ٝ  ،ی٘ظبست فشد  ی( ٚ ؿلجىٝ عللج  GEPطٖ ) بٖیل ث یضیل س ٔب٘ٙذ ثش٘بٔل

 یجٍٙلُ تللبدف   یعٙل ی ،یٌشٚٞل  یشیبدٌی(، ثب ٔذَ ANN) یٔلٙٛع
(RFثشا ،)تیٞلذا سا ثلب اػلتفبدٜ اص ٔملبدیش    آة سٚدخب٘لٝ   یٙیث ؾیپ ی 

 ،( دس حٛضلٝ سٚدخب٘لٝ ػلٙذ   TDS( ٚ جبٔذات ٔحَّٛ )EC) یىیاِىتش
 یٔلذَ فشعل   20 ذیل ثب تِٛ RFٔذَ  یػبصٙٝیثٟ ا٘جبْ داد٘ذ. پبوؼتبٖ

 كیل ٞلب اص طش  ثشاصؽ ٔذَ ٘ىٛییثٝ دػت آٔذ.  كیٔٙظٛس ا٘تخبة دل ثٝ
R) ٗییتع تیٔعشٚف، ٔب٘ٙذ ضش یآٔبس یٞب ؿبخق

 یخطب ٗیبٍ٘ی(، 2ٔ
-٘ؾ یی( ٚ وبساRMSEٔشثعبت خطب ) ٗیبٍ٘یٔ ـٝی(، سMAEٔطّك )
ٖ  جیؿذ. ٘تب یبثی( اسصNSE) ویػبتىّ ٛ    ٘ـلب  ٗیثل  یدٞٙلذٜ استجلبق لل
Rوٝ ٔمذاس  ثٛد یػبص ٔذَ یٞب یٚ خشٚج ٞب یٚسٚد

َ  یثشا 2  یٞلب  ٔلذ
GEP ،RF  ٚANN ٘تبیج  ؼٝیثٛد. ٔمب 92/0ٚ  98/0، 96/0 تیثٝ تشت

ٝ یسا دس ٔمب RF ی٘ؼج یشتشث یـٟٙبدیپ یٞبسٚؽ ٘ـبٖ داد وٝ ثلب   ؼل
GEP  ٚANN ٘ـلبٖ   تیحؼبػ ُیٚ تحّ ٝیتجض ٕٞچٙیٗ ٘تبیج. داسد
ٚ  یثٝ ثشا شیٔتغ ٗیٔؤبشتش HCO3داد وٝ   EC  ٚTDS پلبسأتش  ٞلش د

ثلب   RFحبضلش ٘ـلبٖ داد ولٝ ٔلذَ      كیل تحم جی٘تلب  ت،یل اػت. دس ٟ٘ب
 تیشیٚ ٔلذ  یبثیل اسص یثلشا  تٛا٘لذ  یا٘تخبة ؿذٜ ٔل  یذیوّ یشٞبپبسأت

ٚاً٘ ٚ . (Alqahtani et al., 2022) شدیلشاس ٌ تیآة دس اِٚٛ تیفیو
 یػبص ٔذَ ثٝ( RFR) یجٍُٙ تلبدف ٖٛیسٌشػ ثب اػتفبدٜ اصٕٞىبساٖ 

 پشداختٙذ.  ٗیچ بً٘یدس اػتبٖ طج تبیٟٛ بچٝیحٛضٝ دس یآة ثشا تیفیو
ٛ  هیل  RFR َٔلذ ٞب ٘ـلبٖ داد ولٝ   ٘تبیج تحمیمبت آٖ  عیل تٛص یاٍِل

 یسا ثلشا  یاطلاعلبت ٟٕٔل  وٙلذ ولٝ   سا اسائٝ ٔیآة  تیفیاص و ٛػتٝیپ
 ,.Wang et al) وٙلذ ٔلی آة اسائٝ  تیفیو یبیاح یٞبوٕه ثٝ پشٚطٜ

ٞبی ٔجتٙی ثش سٌشػیٖٛ پبیٝ ثٝ دِیُ ایجبد ٚصٖ ٔٙبػلت  ٔذَ .(2021
-ی آٖ ثش ٔتغیشٞبی ٔختّلو، ٔلی  شیشپزیتأبثشای ٞش پبسأتش ٚ دخبِت 

ثیٙی اسائٝ وٙذ. ثش ػبصی ٚ پیؾتٛا٘ذ عّٕىشد ٔٙبػجی دس خلٛف ؿجیٝ
ثیٙی ٔتغیشٞبی ویفی ػبصی ٚ پیؾایٗ اػبع، ٞذف ایٗ ٔطبِعٝ، ؿجیٝ

( ٚ ولُ ٔلٛاد جبٔلذ ٔحّلَٛ     ECیت اِىتشیىلی ) سٚدخب٘ٝ اعٓ اص ٞلذا 
(TDS )وشثٙبتاص دثی جشیبٖ ٚ ثی ٔتأبش   َ ٞلبی  ٞب ثلب اػلتفبدٜ اص ٔلذ

ٞبی دیضج، چٟشیك عّیب ی دس ایؼتٍبٌٜبٚػجٍُٙ تلبدفی ٚ سٌشػیٖٛ 
ٞبی ثبسا٘ذٚصچبی، صٚلاچبی ٚ ٘بصِٛچبی ٚ تپیه ثٝ تشتیت دس صیشحٛضٝ

 EC  ٚTDSایٗ ٔطبِعٝ دٚ پبسأتش ثبؿذ. دس دس غشة دسیبچٝ اسٚٔیٝ ٔی

ػلبصی ایلٗ   ا٘ذ. ٞذف ایٗ ٔطبِعٝ ؿجیٝػبصی ؿذٜٔجضا ؿجیٝ كٛست ثٝ
-ٔجضا ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔملبدیش دثلی جشیلبٖ ٚ ثلی     كٛست ثٝدٚ پبسأتش 

ثبؿذ. اص آ٘جب وبٞؾ دثی جشیبٖ ثبعل  افلضایؾ غّظلت    ٞب ٔیوشثٙبت
 EC  ٚTDSػللبصی ٔمللبدیش ؿللٛد، دس ؿللجیٝألللاد دس سٚدخب٘للٝ ٔللی

 ECػبصی سا افضایؾ دٞذ. ٔمبدیش تٛا٘ذ دلت ؿجیٝٔی ٔؤبشپبسأتشٞبی 

 ٚTDS      ثٝ دِیُ إٞیلت آٖ دس ثحل  وـلبٚسصی ٚ ؿلشة ٝ ٖ  ثل  عٙلٛا
پبسأتشٞبی اكّی ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ثٝ دِیُ ٚجٛد ٕٞجؼتٍی ثیٗ ایٗ دٚ 

ٔ وشثٙبتٔتغیش ٚ پبسأتشٞبی دثی جشیبٖ ٚ ثی تش ٘یلض دس  ٞب، ایٗ دٚ پلبسا
ػبصی ػلٝ  ٞب دخبِت دادٜ ؿذ. ٘ٛآٚسی ایٗ تحمیك ٘یض ؿجیٝػبصیؿجیٝ
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ٚلٛ  ٔملبدیش دثلی    ؿشق ثٝٔجضا  كٛست ثٝ EC  ٚTDSٔتغیشٜ ٔمبدیش 
ثبؿذ وٝ تٛػ  دٚ ٔلذَ جٍٙلُ تللبدفی ٚ    ٞب ٔیوشثٙبتجشیبٖ ٚ ثی

سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی ا٘جبْ ؿذٜ اػت. اص طشفی ایٗ دٚ ٔذَ ٘یض دس 
ػبصی ٔمبدیش ویفی ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش وٕی وٕتش ٔٛسد ثشسػی لشاس ؿجیٝ

 ٌشفتٝ اػت. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
HCO3ٞللب )وشثٙللبتٞللبی ثللیدس ایللٗ ٔطبِعللٝ اص دادٜ

(، ٞللذایت -

( دس دٚسٜ آٔلبسی  TDS( ٚ ولُ ٔلٛاد جبٔلذ ٔحّلَٛ )    ECاِىتشیىی )
ٞبی غشثی دسیبچٝ اسٚٔیلٝ ٚاللع دس ؿلٕبَ    دس صیشحٛضٝ 1399-1350

غشة ایشاٖ، ؿبُٔ صیشحٛضٝ صٚلاچلبی، ٘بصِٛچلبی ٚ ثبسا٘لذٚصچبی ثلٝ     
اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. اص آ٘جبیی وٝ تغییشات دثلی جشیلبٖ    1ؿشد ؿىُ 

صیبدی ثش پبسأتشٞبی ویفی سٚدخب٘ٝ داس٘ذ، ِزا دس ایلٗ ٔطبِعلٝ اص    شیتأب
ٝ  یفی ٘یض دس ٔذَٔمبدیش دثی جشیبٖ ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش و -ػلبصی ٚ ؿلجی

ٞلبی  ٘یض ٔـخلبت آٔلبسی دادٜ  1جذَٚ ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػبصی
 دٞذ. ٔٛسد ثشسػی سا اسائٝ ٔی

 

 
 های مورد مطالعه در غرب دریاچه ارومیهموقعیت زیرحوضه -1ضکل 

 

 1351-99دوره آماری های مورد تررسی در مطخصات آماری داده -1جذول 
Min Max Average Parameter Sub-basin 
48/3 80/84 27/15 Discharge (m3/s) 

Tapik 
17/222 64/378 19/291 TDS (mg/l) 
50/341 27/528 98/443 EC (mmho/cm) 
37/2 70/4 76/3 HCO3

- (mg/l) 

17/1 23/16 28/4 Discharge (m3/s) 

Chehriq-Olya 
00/241 00/354 04/280 TDS (mg/l) 
25/370 00/531 02/433 EC (mmho/cm) 
75/2 40/4 69/3 HCO3

- (mg/l) 

10/3 25/18 75/8 Discharge (m3/s) 

Dizaj 
40/210 00/386 63/273 TDS (mg/l) 
54/321 08/497 43/417 EC (mmho/cm) 
33/2 50/4 66/3 HCO3

- (mg/l) 

 
 تررسی تغییرات مقادیر مطاهذاتی

دس صٔیٙٝ ثشسػی سٚ٘ذ تغییلشات   پشوبسثشدٞبی ٟٔٓ ٚ یىی اص سٚؽ
تٛػل    1945ثبؿذ وٝ دس ػبَ وٙذاَ ٔی -ٔمبدیش ٔختّو، آصٖٔٛ ٔٗ

ٗ  2تٛػ  وٙذاَ 1979ٔطشد ٚ دس ػبَ  1ٔٗ -تٛػعٝ یبفت. آصٖٔٛ ٔل

                                                           
1 - Mann 

2 - Kendall 
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شی ثٛدٜ وٝ دس تحمیمبت ٔختّو ٔلٛسد ثشسػلی   وٙذاَ، آصٔٛ٘ی ٘بپبسأت
. ایلٗ  (Khalili et al., 2016)ؿذٜ اػلت   ذیتبئلشاس ٌشفتٝ ٚ دلت آٖ 

ثللب ثشسػللی ابللش   (Kumar et al., 2009) وٛٔللبس آصٔللٖٛ تٛػلل 
دس ٔطبِعبت ٔختّفی  ثعذاًخٛدٕٞجؼتٍی دس ػشی صٔب٘ی تٛػعٝ یبفت ٚ 

 ,.Kumar et al., 2009; Khaliq et alٔٛسد ثشسػلی للشاس ٌشفلت )   

2009; Zamani et al., 2018; Tahroudi et al., 2019; 
Khozeymehnejad et al., 2019; Ramezani et al., 2020; 

Ahmadi et al., 2018&2022.) 
 

 مذل جنگل تصادفی
اثضاس ٔبؿیٗ یبدٌیشی ثیٗ ٔحمملیٗ   عٙٛاٖ ثٝٔذَ جٍُٙ تلبدفی 

اػت وٝ چٙذ اٍِٛسیتٓ  یٝپب ٌشٜٚ ٔذَ سٚ٘ك یبفتٝ اػت. ایٗ ٔذَ، یه
. یىلی اص  وٙلذ ثیٙی ٔىشس اص ٞش پذیذٜ تشویت ٔی پیؾ جٟتدسختی سا 

َ ٔذَ، تٛا٘لبیی آٖ دس یلبدٌیشی    ٗیا یٞب یظٌیٚ ٞلبی پیچیلذٜ ٚ    ٔلذ
ٝ  فیكل استجبق غیشخطی ثیٗ ٔتغیشٞبی تٛ اػلت.   ی ٚ ٔتغیشٞلبی ٚاثؼلت

داد ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ اعذاد ثضسي ٘ـلبٖ   (Breiman, 2001)ثشیٕٗ 
-پیؾ یبثذ، خطبیٞبی یه جٍُٙ افضایؾ ٔیوٝ ٞش چٝ تعذاد دسخت

(. Wang et al., 2005) ؿلٛد ٍٕٞشا ثٝ یه ٔملذاس ٔلی   ،جٍُٙ ثیٙی
وٝ دس ػبخت یٓ تشویت ؿذٜ اػت تلٕ یٗ دسختجٍُٙ تلبدفی چٙذ

 Friedman) ؿشوت داس٘ذ ٞبدادٜ یبفتٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خٛدػبصٔبٖ یٗآٖ چٙذ

et al., 2001َیثلشداس تللبدف   جٍُٙ (. دس ٔذnX   ولٝ ٔؼلتمُ اص 

1 یتللبدف  ثشداسٞبی 2 1, ,...., nX X X    ثلٛدٜ، ثلشای دسخلت n،ْا 
 وٙٙذ.یع ٔـبثٟی تجعیت ٔیتٛصاص ٕٞٝ ثشداسٞب  یٗ. ٕٞچٙؿٛدیٔ تِٛیذ

ٝ  ثب اػلتفبدٜ اص یٖٛ دسختی سٌشػ ٚ  دادٜ ٔجٕٛعل  nXٞلبی آٔلٛصؽ 
-سا ثٝ ؿشد صیش تِٛیذ ٔی nٞبیی ثشاثش ثب ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔجٕٛعٝ دسخت

 (:Breiman, 2001ٕ٘بیذ )

(1)  1 2( ), ( ),..., ( )n nX h x h x h x  

(2)  1 2( , ), , ,...,n n ph h x X x x x x   

ٞلب ثلشای   یخشٚجیُ دادٜ ٚ جٍُٙ سا تـى ثعذی فٛق یه p ثشداس
 ؿٛد:صیش اسائٝ ٔی كٛست ثٝٞش دسخت 

(3) 
1 21 2( ), ( ),..., ( )nny h x y h x y h x    

ٖ   ثبؿلذ.  اْ ٔلی nخشٚجی دسخلت   nyوٝ   ثلشای ثلٝ دػلت آٚسد
ؿلٛد  یٔ ٔحبػجٝ ٞبدسخت ٞبییٙیثیؾٔتٛػ  ٕٞٝ پ یی،ٟ٘ب یخشٚج

(Breiman, 2001) . 
 

 (GPRرگرسیون فرآینذ گاوسی )
 یٔجتٙ یػبصٝ یؿج یٞب اص ٔذَ یٔحممبٖ ٔتعذد ش،یاخ ٞبیػبَدس 

ٝ یحُ ٔؼبئُ دس صٔ یثشا ٗیٔبؿ یشیبدٌیثش  اػلتفبدٜ   ؤختّل  یٞلب  ٙل
 Iannace et al (2018) ،Iannaceتٛاٖ ثٝ ٔطبِعلبت  وٝ ٔی ا٘ذ وشدٜ

et al (2019a&b) ،Kim et al (2020) ،Saha et al (2020) ،
Virmani et al (2020)  ٚIannace et al (2021)   .دس  اؿلبسٜ ولشد

 ؿلٛ٘ذ  یٔشثلٛق ٔل   یعلذد  ٖٛیسٌشػل  یٞب ثٝ ٔذَ یبسیثؼ بٖ،یٔ ٗیا
(Weisberg, 2005). ٜهی ،یخط ٖٛیٔؼئّٝ سٌشػ حبِت ٗیتش دس ػبد 

تٛا٘لذ  یٔل ؿلٛد ایلٗ ٔتغیلش    یوٝ فلشم ٔل  ٚجٛد داسد  yٚاثؼتٝ  شیٔتغ
 Montgomery et) ٔذَ ؿٛد xٔؼتمُ  شیٔتغ هیاص  یعٙٛاٖ تبثع ثٝ

al., 2021.) 
 یٌبٚػ ىشدیسٚ هی ،سٌشػیٖٛ خطیی ٞب تیغّجٝ ثش ٔحذٚد یثشا

ٍ یپ ٓیثلٝ تٙظل   بصیل ؿذ وٝ اص ٘ ـٟٙبدیٔؼئّٝ پ یثشا پبسأتشٞلب   شا٘ٝیـل
تٛاثع ٕٔىلٗ   یثش سٚ یعیتٛص یٚ الذاْ خٛد سا دس جؼتجٛ سٞبیی یبفتٝ

ثلش   یٌبٚػل  ٖٛی. سٌشػوٙذ یٔ ییؿذٜ ٟ٘ب  ٔـبٞذٜ یٞب ٔطبثك ثب دادٜ
 شیتٕبْ ٔملبد  یثش سٚ احتٕبَ عیصتٛ ٗییثب تع یٗضیث ىشدیسٚ هیاػبع 

 Kim andوٙلذ ) عُٕ ٔلی  ؼتٓیثٝ ػ یعٙٛاٖ ٚسٚد ٕٔىٗ ٔٛجٛد ثٝ

Gau, 2004.) ٚیثلشا  كیدل شیٔمبد یجب ثٝ ٖٛ،یثٝ سٌشػ یٗضیث ىشدیس 
ٚ   عیل تٛص ،یـلٟٙبد یتلبثع پ  هیٞش پبسأتش دس  تٕلبْ   یاحتٕلبَ سا ثلش س

 ,Birgé) وٙلذ یٔل  ٗیلی تع ثش اػبع سٚیىشد ولاػلیه  ٕٔىٗ شیٔمبد

 :ؿٛدیاػتفبدٜ ٔ شیكٛست ص ثٝ یٗضیث ٝیوبس، اص لض ٗیا ی. ثشا(2004

(4) ( | , ) ( )
( | , )

( | )

p Y X p
p Y X

p Y X

 
 

 

)ولللٝ دس آٖ  | , )p Y X     ،ٗثشاثلللش ثلللب احتٕلللبَ پؼلللی
( | , )p Y X   ،ثشاثش ثب تبثع دسػتٕٙبیی( )p      َثشاثلش ثلب احتٕلب

)پیـیٗ ٚ  | )p Y X ٝی ٌبٚػپشٚػٝ ای اػت. ثشاثش ثب احتٕبَ حبؿی
ػلپغ،  ؿلٛد.  تعشیو ٔلی  ب٘غیوٛٚاسثب اػتفبدٜ اص تبثع ٔیبٍ٘یٗ ٚ تبثع 

 k ب٘غیل ٚ تلبثع وٛٚاس  m ٗیبٍ٘یثب تبثع ٔ یٌبٚػ ٙذیفشآ هی f (x)اٌش 
 :٘ٛؿت ٓیثبؿذ، خٛاٞ

(5) '( ) ~ ( ( ), ( , ))f x GP m x k x x  
اػت  y ی٘ؼج یٞب ٚ ثشچؼت Xٔجٕٛعٝ دادٜ ٔب ؿبُٔ ٔـبٞذات 

دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ  تیوٝ ثٝ تشت ؿٛ٘ذ یٔ ٓیٔجٕٛعٝ تمؼ شیوٝ ثٝ دٚ ص
. (Burt et al., 2019) اػتفبدٜ خٛاٞٙذ ؿذ ؾیٚ ٔتعبلجبً دس ٔشحّٝ آصٔب

اص  یولٝ ثشخل   وٙلذ،  یٔ ویسا تعش جیاحتٕبَ ٔـتشن ٘تب یٌبٚػ ٙذیفشآ
ٝ   ٍشید یٚ ثشخ اتیٔـبٞذ یٞب ٞب اص دادٜ آٖ ولٝ للشاس    یا ثلٝ ٔجٕٛعل

 ؿٛد اؿبسٜ داسد: ؾیاػت آصٔب

(6) *

* * * * *

( , ) ( , )
~ ,

( , ) ( , )

K X X K X Xy
N

f K X X K X X





                          

 

ثشاثلش ثلب    f*ثشاثش ثلب خشٚجلی ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ،      yوٝ دس آٖ 

ثبؿلذ.  ٘یض ثشاثش ثب ٔجٕٛعٝ آصٔبیؾ ٔی X*خشٚجی ٔشحّٝ آصٔبیؾ ٚ 
K یظٌل یؿٛد، ٚ ٚیٔ ذٜی٘بٔ ضی٘ وشُ٘اػت وٝ تبثع  ب٘غیتبثع وٛٚاس-
ثلش   یٞلب سٚؽ ٔجتٙل   وٝ دس آٖ یٔختّف یىشدٞبیسٚ ٗیتبثع ث ٗیا یٞب

 ,.Yu et al) ؿٛدیلبئُ ٔ ضیلبثُ پشداخت اػت، تٕب یٌبٚػ ٖٛیسٌشػ

2019; Sain et al., 1994).   ٗدس ایٗ ٔطبِعٝ اص دٚ ٔعیبس جزس ٔیلبٍ٘ی
( جٟت اسصیبثی NSEػبتىّیو )-( ٚ ضشیت ٘ؾRMSEٔشثعبت خطب )



 1401 اسفىد-بُمه ،16 جلد ،6 ضمارٌ، وطریٍ آبياري ي زَكطي ایران     3311

 ٞب ثٝ ؿشد صیش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت:ػبصی٘تبیج ؿجیٝ
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ثٝ تشتیلت ٔملبدیش    iO   ٚiPٞب، ثشاثش ثب تعذاد دادٜ Nوٝ دس آٖ 

 ٝ ٞلبی  ٘یلض ٔتٛػل  دادٜ   iOػلبصی ؿلذٜ ثلٛدٜ ٚ    ٔـبٞذاتی ٚ ؿلجی
 ثبؿذ.ٔـبٞذاتی ٔی

 

 نتایج و تحث

 نتایج تررسی تغییرات رونذ مقادیر کمی و کیفی تررسی
ٞب، ٞذایت اِىتشیىلی ٚ ولُ   ثیىشثٙبتسٚ٘ذ تغییشات ٔمبدیش ویفی )

ٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ( ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش دثی جشیبٖ ٔتٙبظش )ٔتشٔىعت ثش 
ٞبی ٔٛسد ثشسػی ثٝ ٕٞشاٜ ؿیت تغییلشات سٚ٘لذ ثلٝ    بب٘یٝ( دس ایؼتٍبٜ

وٙذاَ اكلاد ؿلذٜ ٚ ؿلیت ػلٗ    -ٞبی ٔٗتشتیت ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ
لجُ اص ثشسػی سٚ٘ذ،  ٞبثشسػی ؿذ. حزف ابشات خٛدٕٞجؼتٍی دس دادٜ

ٚالعی ثیبٖ ؿٛد. ایٗ سٚؽ  كٛست ثٝؿٛد ٘تبیج ثشسػی سٚ٘ذ ػجت ٔی

 ,.Khalili et alؿلذٜ اػلت )   ذیل تبئدس ٔطبِعلبت ٔختّلو ثشسػلی ٚ    

2016; Ahmadi et al., 2022   ٘تبیج ثشسػی سٚ٘ذ تغییلشات ٔملبدیش .)
ٝ  2جذَٚ  كٛست ثٝٔٛسد ثشسػی ثٝ ٕٞشاٜ ؿیت تغییشات سٚ٘ذ آٖ   اسائل

 ٌشدیذ.
تٛاٖ ٔـبٞذٜ ولشد ولٝ   ٔی 2ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج اسائٝ ؿذٜ دس جذَٚ 

 ٜ ٞلبی ٔلٛسد   تغییشات دثی جشیبٖ دس ٔمیبع ػبلا٘ٝ دس تٕبٔی ایؼلتٍب
ثبؿذ. دس ٔمیلبع ػلبلا٘ٝ تغییلشات وبٞـلی دثلی      ثشسػی وبٞـی ٔی

داس دسكذ ٔعٙلی  5جشیبٖ دس دٚ ایؼتٍبٜ دیضج ٚ چٟشیك عّیب دس ػطح 
تغییشات وبٞـی دثی جشیبٖ دس ایؼتٍبٜ تپیله دس دٚسٜ   ثبؿذ. سٚ٘ذٔی

ثبؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ تغییشات ؿیت سٚ٘ذ دس داس ٕ٘یٔعٙی 1350-99آٔبسی 
ٞبی دیضج، تپیه ٚ چٟشیك عّیلب، ثلٝ   ٞبی دثی جشیبٖ دس ایؼتٍبٜدادٜ

ٔتشٔىعت ثش بب٘یٝ اص ٔتٛػل  دثلی    46/2ٚ  15/4، 90/2تشتیت حذٚد 
ػلبَ دس   47وٓ ؿذٜ اػت. ایٗ تغییشات دس طی ٞب ػبلا٘ٝ ایٗ ایؼتٍبٜ

ٞبی ٔلٛسد ٔطبِعلٝ سد دادٜ اػلت. تغییلشات دثلی جشیلبٖ دس       ایؼتٍبٜ
ٞبی ٔٛسد ثشسػی ػجت افضایؾ تغییشات پبسأتشٞبی ویفلی دس  ایؼتٍبٜ

ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ ثٛدٜ اػت. تغییشات افضایـی دس ٔمبدیش ویفی ٔٛسد 
ٞش ػٝ ایؼتٍبٜ ٔلٛسد ثشسػلی    ٞب( دسوشثٙبتٚ ثی EC ،TDSثشسػی )

 ثبؿذ.لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی 2ٔطبثك ثب جذَٚ 
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تغییشات افضایـی دس ٞذایت اِىتشیىی، وُ ٔٛاد جبٔلذ ٔحّلَٛ ٚ   

ثبؿلذ. ٔیلضاٖ   داس ٕ٘لی ٞبی ٔٛجٛد دس جشیبٖ سٚدخب٘ٝ ٔعٙلی وشثٙبتثی
ػبِٝ دس ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٚ وُ ٔٛاد جبٔذ ٔحّلَٛ   47تغییشات 

خل  سٚ٘لذ(، ثلٝ     دس ایؼتٍبٜ دیضج ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜ ؿیت ػلٗ )ؿلیت  
ٌلشْ ثلش ِیتلش    ٔیّلی  27ٔتش ٚ ٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 40تشتیت افضایؾ 

ٔیىشٚٔلٛع ثلش    24ثبؿذ. ایٗ تغییشات دس ایؼتٍبٜ تپیه ثشاثلش ثلب   ٔی
 13ٌشْ ثش ِیتش ٚ دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ثشاثش ثلب  ٔیّی 32ٔتش ٚ ػب٘تی

-تغییلشات ثلی  ٌشْ ثش ِیتلش اػلت.   ٔیّی 4ٔتش ٚ ٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی

ثبؿلذ. ٘تلبیج   ٞب دس طی دٚسٜ آٔبسی ٔٛسد ثشسػی ٘یض ٘بچیض ٔلی وشثٙبت
ثشسػی سٚ٘ذ تغییشات ٔملبدیش وٕلی ٚ ویفلی دس ػلطح ٔٙطملٝ ٔلٛسد       
ٔطبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثیٗ ٔمبدیش ویفی ٚ وٕی ساثطٝ خطی ثشلشاس اػت 

دس ایٗ ٔطبِعلٝ جٟلت    ؿٛد.ٚ تغییش دس یىی ػجت تغییش دس دیٍشی ٔی
-وشثٙبتٞبی ثیدس ٞش ایؼتٍبٜ اص دادٜ EC  ٚTDSػبصی ٔمبدیش ؿجیٝ

-اػتفبدٜ ؿلذ. دادٜ  1350-99ٞب ٚ دثی جشیبٖ ٔتٙبظش دس دٚسٜ آٔبسی 

ٞبی ٔٛسد ٞبی ٔٛسد ثشسػی دس دٚ ٔجٕٛعٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ ٔذَ
ثشسػی ٔعشفی ؿذ٘ذ. دس ایلٗ ٔطبِعلٝ اص دٚ ٔلذَ جٍٙلُ تللبدفی ٚ      

ٞلب، اص ٔجٕلٛ    ػبصیفبدٜ ؿذ. جٟت ؿجیٝسٌشػیٖٛ فشایٙذ ٌٛػی اػت
ٞبی چٟشیك عّیب، دیضج ٚ تپیه ثلٝ  ٞبی ٔٛسد ثشسػی، دس ایؼتٍبٜدادٜ

 144، 80دادٜ ثشای ٔجٕٛعٝ آٔٛصؽ ٚ تعذاد  400ٚ  360، 400تشتیت 
 دادٜ ثشای ٔجٕٛعٝ آصٔبیؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  112ٚ 
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)چپ: فاز  1351-99چهریق علیا تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره آماری  سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاهنتایج ضثیه -2ضکل 

 آموزش، راست: فاز آزمایص(

 

  

)چپ: فاز  1351-99آماری سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاه دیسج تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره نتایج ضثیه -3ضکل 

 آموزش، راست: فاز آزمایص(
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)چپ: فاز  1351-99سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاه تپیک تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره آماری نتایج ضثیه -4ضکل 

 آموزش، راست: فاز آزمایص(

 

های مورد تررسی تا الکتریکی ایستگاهسازی هذایت نتایج ضثیه

 استفاده از مذل جنگل تصادفی
ٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔجٕٛعٝ دادٜ -ٞبی آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثشای ایؼلتٍب

ػبصی ػلٝ ٔتغیلشٜ ٞلذایت اِىتشیىلی ٔلٛسد      ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ، ؿجیٝ
ٞلبی  ٔطبِعٝ لشاس ٌشفت. ٔذَ جٍٙلُ تللبدفی ثلشای ٔجٕٛعلٝ دادٜ    

ػبصی ٞذایت دس ٟ٘بیت، دلت ٔذَ دس ؿجیٝػبصی ؿذٜ ٚ آٔٛصؿی پیبدٜ
ػلبصی ٔملبدیش ٞلذایت    اِىتشیىی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیج ؿجیٝ

ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ اِىتشیىی دس ایؼتٍبٜ
 اسائٝ ٌشدیذ. 4تب  2ٞبی ؿشد ؿىُ

تٛاٖ تطلبثك خلٛثی ثلیٗ ٔملبدیش     ٔی 4تب  2ٞبی ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ
-ػبصی ؿذٜ تٛػ  ٔذَ جٍُٙ تلبدفی دس ایؼلتٍبٜ ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ٞبی ٔختّو ٔـبٞذٜ وشد. دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیلب، ٔتٛػل  ٔملبدیش    
دسكذ ٚ دس فلبص   10/0دس فبص آٔٛصؽ  RFػبصی ؿذٜ تٛػ  ٔذَ ؿجیٝ

ثبؿلذ ولٝ ٘ـلبٖ    دسكذ ثیـتش اص ٔمبدیش ٔـلبٞذاتی ٔلی  07/0آصٔبیؾ 
ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی دس ؿجیٝدس  RFدٞٙذٜ دلت ثبلای ٔذَ 

ثبؿلذ. دس ایؼلتٍبٜ چٟشیلك عّیلب دس ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ       ایٗ ایؼتٍبٜ ٔی
ػلبصی ٞلذایت اِىتشیىلی ثلب     ، ٔمذاس خطبی ؿجی1ٝ-4ٔطبثك ثب ؿىُ 

 88/6، ثشاثللش ثللب  RMSEثللش اػللبع ٔعیللبس   RFاػللتفبدٜ اص ٔللذَ  
 52/3ٔتلش ٚ دس ٔشحّلٝ آصٔلبیؾ ٘یلض ثشاثلش ثلب       ٔیىشٚٔٛع ثش ػلب٘تی 

ثبؿذ. ٔیضاٖ وبسایی ٔذَ ثش اػبع آٔلبسٜ  ٔتش ٔیٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی
( دس ٞش دٚ فبص آٔلٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ دس ایؼلتٍبٜ    NSEػبتىّیو )-٘ؾ

ثبؿذ. دس ایلٗ ایؼلتٍبٜ ٔطلبثك ثلب     دسكذ ٚ ثیـتش ٔی 98چٟشیك عّیب 
دسكلذ   95، چٙذیٗ ٔٛسد دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ اص حذٚد اطٕیٙلبٖ  2ؿىُ 
-فتٝ اػت وٝ ایٗ ٔٛاسد دس ٔشحّٝ آصٔبیؾ وٕتش ٔیػبصی فشاتش سؿجیٝ

ؿٛد. ثب ٞبی دیٍش ٘یض ٔـبٞذٜ ٔیثبؿذ. ایٗ اٍِٛی تغییشات دس ایؼتٍبٜ
ػبصی ؿذٜ وٝ تغییشات ٞذایت اِىتشیىی ٔمبدیش ؿجیٝ 3تٛجٝ ثٝ ؿىُ 
دٞذ، ٚ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی سا دس ایؼتٍبٜ دیضج ٘ـبٖ ٔی RFتٛػ  ٔذَ 

ٗ  ٔی ٝ    تٛاٖ تطبثك خلٛثی ثلی ػلبصی ؿلذٜ   ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ٚ ؿلجی
ٝ  RFٔـبٞذٜ وشد. ٔذَ  ػلبصی  دس ٔشحّٝ آٔٛصؿی ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿلجی

دسكذ ثیـلتش اص ٔتٛػل  ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ٚ ٔتٛػل        01/0ؿذٜ سا 
دسكلذ وٕتلش اص    38/0ػبصی ؿلذٜ دس ٔشحّلٝ آصٔلبیؾ سا    ٔمبدیش ؿجیٝ

ٔشحّلٝ   ػلبصی ولشدٜ اػلت. دس   ٔتٛػ  ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔتٙبظش ؿجیٝ
ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىلی  آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ، ٔیضاٖ خطبی ؿجیٝ

-ٔتش ٔلی ٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 7/4ٚ  8/4دس ایؼتٍبٜ دیضج ثٝ تشتیت 

ٞبی ٔٛسد ثشسػی، ٔیضاٖ خطبی ثبؿذ وٝ ثب تٛجٝ ثٝ دأٙٝ تغییشات دادٜ
ػلبصی ٔملبدیش ٞلذایت    دس ؿجیٝ RFثبؿذ. وبسایی ٔذَ لبثُ لجِٛی ٔی
دسكلذ اػلت ولٝ     99فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثلیؾ اص   دساِىتشیىی ٘یض 

ػبصی ػٝ ٔتغیشٜ ٔمبدیش وٕی ٚ ویفی دس ؿجیٝ RFتٛا٘بیی ثبلای ٔذَ 
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ػبصی ٔمبدیش ٔلٛسد ثشسػلی اص   دٞذ. اص آ٘جبیی وٝ دس ؿجیٝسا ٘ـبٖ ٔی
ٝ ٞب ٘یض اػتفبدٜ ؿذ، دلت ثلبلا  وشثٙبتٔتغیش دثی جشیبٖ ٚ ثی -دس ؿلجی

-ٞب حبكُ ؿذ. صیشا ٞٓ ٔتغیش دثلی جشیلبٖ  ٚ ٞلٓ ٔملذاس ثلی     ػبصی

 ECٞلبی  ٕٞجؼتٍی خلٛثی ثلب دادٜ   ECٞبی ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش وشثٙبت
ٝ     4داس٘ذ. ؿلىُ   ػلبصی ؿلذٜ ٞلذایت    ٘یلض ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ٚ ؿلجی

اِىتشیىی سا دس ایؼتٍبٜ تپیه ثب تٛجٝ ثٝ تغییشات دثی جشیبٖ ٚ ٔمبدیش 
دٞذ. دس ایٗ ایؼتٍبٜ ٔیضاٖ خطب دس فبص آٔلٛصؽ  ٘ـبٖ ٔی ٞبوشثٙبتثی

ثب تٛجلٝ ثلٝ    ٔتش یػب٘تٔیىشٚٔٛع ثش  8/1ٚ  8/2ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیت 
ٜ  ٚ ٚسٚدی RFٔذَ  ٞلبی  ٞبی آٖ ثشآٚسد ٌشدیذ وٝ ٘ؼجت ثلٝ ایؼلتٍب

دیٍش، ٔیضاٖ خطبی وٕتشی دس ثشآٚسد ٞذایت اِىتشیىی وؼلت ولشدٜ   
ػبصی ؿذٜ دس فلبص  تٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝدس ایٗ ایؼتٍبٜ ٔ RFاػت. ٔذَ 
ػبصی ؿذٜ دس فلبص  دسكذ وٕتش ٚ ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ 06/0آٔٛصؽ سا 
 دسكذ ثیـتش ثشآٚسد وشدٜ اػت. 11/0آصٔبیؾ سا 

 
های مورد تررسی تا سازی هذایت الکتریکی ایستگاهنتایج ضثیه

 استفاده از مذل رگرسیون فرآینذ گاوسی
-یٙذ ٌبٚػی ثشای ٔجٕٛعلٝ دادٜ دس ایٗ ثخؾ ٔذَ سٌشػیٖٛ فشآ

ػبصی ؿذٜ ٚ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ جٍٙلُ تللبدفی، دللت    ٞبی آٔٛصؿی پیبدٜ

ػبصی ٞذایت اِىتشیىی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفلت. ٘تلبیج   ٔذَ دس ؿجیٝ
ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٔٙلتج اص ٔلذَ سٌشػلیٖٛ فشآیٙلذ     ؿجیٝ

آصٔلبیؾ ثلٝ   ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ ٌبٚػی دس ایؼتٍبٜ
 اسائٝ ٌشدیذ. 7تب  5ٞبی ؿشد ؿىُ

تٛاٖ ٔی 7تب  5ٞبی ٕٞب٘ٙذ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی، ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ
ػبصی ؿذٜ تٛػل  ٔلذَ   ثشاصؽ ٔٙبػجی ثیٗ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ ٔـبٞذٜ وشد. دس سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی دس ایؼتٍبٜ
س فبص آٔٛصؽ چٙذ ٘مطٝ خبسج د 5ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٔطبثك ثب ؿىُ 

-دسكذ لشاس داسد وٝ وٓ تخٕیٙی سا ٘ـبٖ ٔلی  95اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ 

دس فبص آٔٛصؽ  GPRػبصی ؿذٜ تٛػ  ٔذَ دٞذ. ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ
ٔـبثٝ ثب ٔتٛػ  ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ثٛدٜ ٚ اخلتلاف وٕلی داسد. دس فلبص    

ٔتٛػل    ػبصی ؿذٜ وٕتلش اص دسكذ ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجی60/0ٝآصٔبیؾ 
ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ دلت ٚ عّٕىشد ثبلای ٔذَ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔی

GPR ٝثبؿذ.ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی دس ایٗ ایؼتٍبٜ ٔیدس ؿجی 
، دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب دس ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ ٔملذاس    5ٔطبثك ثب ؿىُ 

ثشاثلش ثلب    GPRػبصی ٞذایت اِىتشیىی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ خطبی ؿجیٝ
ٔتلش ٚ دس ٔشحّلٝ آصٔلبیؾ ٘یلض ثشاثلش ثلب       ٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 01/14
 ثبؿذ.ٔتش ٔیٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 02/16

 

  
 1351-99چهریق علیا تا استفاده از مذل رگرسیون فرآینذ گاوسی در دوره آماری  سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاهنتایج ضثیه -5ضکل 

 )چپ: فاز آموزش، راست: فاز آزمایص(
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)چپ:  1351-99سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاه دیسج تا استفاده از مذل رگرسیون فرآینذ گاوسی در دوره آماری نتایج ضثیه -6ضکل 

 فاز آزمایص( فاز آموزش، راست:

 

  
)چپ:  1351-99سازی مقادیر هذایت الکتریکی در ایستگاه تپیک تا استفاده از مذل رگرسیون فرآینذ گاوسی در دوره آماری نتایج ضثیه -7ضکل 

 فاز آموزش، راست: فاز آزمایص(
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دس ٔشحّلٝ   GPR، ٔیلضاٖ خطلبی ٔلذَ    RFدس ٔمبیؼٝ ثلب ٔلذَ   
ثبؿذ. ٔیلضاٖ  دسكذ ثیـتش ٔی 356ٚ  104آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیت 

دسكلذ دس   97ٚ  96وبسایی ٔذَ دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثلٝ تشتیلت   
دسكلذ   3حلذٚد   RFثٝ ٔلذَ   ٘ؼجتثبؿذ وٝ ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٔی
ػبصی ٞذایت اِىتشیىی دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب وٕتش اػت. ٘تبیج ؿجیٝ

ٝ  GPR٘تبیج ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  RFوٝ ٔذَ  ٘ـبٖ داد ولشدٜ   اسائل
٘ؼجت ثلٝ ٔلذَ    RFاػت وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ دلت ٚ وبسایی ثبلای ٔذَ 

GPR ثبؿذ.  ٔی 
ٝ    6ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  -وٝ تغییشات ٞذایت اِىتشیىلی ٔملبدیش ؿلجی

ٚ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی سا دس ایؼتٍبٜ دیضج  GPRػبصی ؿذٜ تٛػ  ٔذَ 
ٝ تٛاٖ دٞذ، ٔی٘ـبٖ ٔی -ٔـبٞذٜ وشد وٝ وٕی ثیؾ تخٕیٗ دس ؿلجی

دسكلذ   95ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٚجٛد داسد ولٝ اص ٔحلذٚدٜ   
وّی دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ  طٛس ثٝاطٕیٙبٖ دس فبص آٔٛصؽ فشاتش اػت. أب 

-آصٔبیؾ دس ایؼتٍبٜ دیضج تطبثك خٛثی ثیٗ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ٝ  ؿٛد. دس ایؼتٍبٜ دػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔی -یضج، ٔتٛػ  ٔملبدیش ؿلجی

دس فبص آٔلٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ ثلٝ تشتیلت      GPRػبصی ؿذٜ تٛػ  ٔذَ 
ثبؿلذ ولٝ   ٔتلش ٔلی  ٔیىشٚٔٛع ثش ػلب٘تی  56/434ٚ  08/415ثشاثش ثب 

٘ؼجت ثٝ حبِت ٔـبٞذاتی دس فبص آٔٛصؽ تفبٚت چٙلذا٘ی ٘ذاؿلتٝ ٚ دس   
-دسكذ ثیـتش اص ٔتٛػ  ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔی 24/0فبص آصٔبیؾ حذٚد 

ؿذ. دس ایؼتٍبٜ دیضج، دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ، ٔیلضاٖ خطلبی    ثب
ثٝ تشتیت  GPRػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ؿجیٝ

ثبؿذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ٔتش ٔیٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 46/6ٚ  15/9ثشاثش ثب 
دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیلت   RFثب ٘تبیج اسائٝ ؿذٜ تٛػ  ٔذَ 

ٚ ٔذَ  GPRثبؿذ. وبسایی ٔذَ ٔی RFكذ ثیـتش اص ٔذَ دس 36ٚ  91
RF   دس ٞش دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ تفبٚت چٙذا٘ی ٘ذاؿتٝ ٚ عّٕىلشد

-ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی لبثلُ لجلَٛ ٔلی   ٞش دٚ ٔذَ دس ؿجیٝ

-دس ؿجیٝ RFثبؿذ. ٕٞب٘ٙذ ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب، دلت ٚ عّٕىشد ٔذَ 

س دٚ فبص آٔلٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ ثٟتلش اص    ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی د
ػبصی ؿذٜ ٘یض ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ 7ثبؿذ. ؿىُ ٔی GPRٔذَ 

ٝ ٚ  GPRٞذایت اِىتشیىی سا دس ایؼتٍبٜ سا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ   ؿلشق  ثل
دٚ  ثلشخلاف دٞلذ.  ٞب ٚ دثی جشیبٖ ٘ـلبٖ ٔلی  وشثٙبتٚلٛ  ٔمبدیش ثی

ٝ   ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٚ دیضج، دس ایؼتٍبٜ تپیه -تٕبٔی ٔملبدیش ؿلجی

دسكذ لشاس داسد.  95ػبصی ؿذٜ ٞذایت اِىتشیىی دس ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ 
ػبصی ؿذٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتٛػ  ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ

دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثلٝ   GPRدس ایؼتٍبٜ تپیه ثب تٛجٝ ثٝ ٔذَ 
ٝ ثبؿذ. ٘تلبیج  دسكذ ثیـتش ٔی 19/0دسكذ وٕتش ٚ  28/0تشتیت  -ؿلجی

ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی دس ایؼتٍبٜ تپیه ٘ـبٖ داد وٝ دس ایلٗ  
 69/2ٚ  33/4ایؼتٍبٜ ٔیضاٖ خطب دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیلت  

دسكذ دس  RF 55ثبؿذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔتش ٔیٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی
دسكذ دس فبص آصٔبیؾ ٔیضاٖ خطبی ثیـتشی داسد وٝ  47فبص آٔٛصؽ ٚ 

ٕٞب٘ٙذ دٚ ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٚ دیضج، ٘تبیج ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثشتشی ٔذَ  
RF  َ٘ؼجت ثٝ ٔذGPR ٝػبصی ػلٝ ٔتغیلشٜ ٔملبدیش ٞلذایت     دس ؿجی

 ثبؿذ.اِىتشیىی ٔی
 

هوای موورد   سازی کل مواد جامذ محلوول ایسوتگاه  نتایج ضثیه

 تررسی تا استفاده از مذل جنگل تصادفی
-وشثٙلبت ٖ، ٞذایت اِىتشیىی ٚ ثلی ثب اػتفبدٜ اص ٔمبدیش دثی جشیب

ٞلبی ٔلٛسد   ٌیشی ؿذٜ دس جشیبٖ سٚدخب٘ٝ دس ٔحُ ایؼتٍبٜٞبی ا٘ذاصٜ
دس دٚ فلبص آٔلٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ ثلب      TDSػلبصی ٔملبدیش   ثشسػی، ؿجیٝ

   ٝ ػلبصی ٔملبدیش   اػتفبدٜ اص ٔذَ جٍُٙ تلبدفی ثشسػلی ٚ ٘تلبیج ؿلجی
TDS ٜاسائلٝ   10تب  8ٞبی ؿىُ كٛست ثٝٞبی ٔٛسد ثشسػی دس ایؼتٍب

تٛاٖ تطبثك خٛثی ثیٗ ٔمبدیش ٔی 10تب  8ٞبی ٌشدیذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ
ٞب ٔـبٞذٜ وشد. دس تٕبٔی ایؼتٍبٜ TDSػبصی ؿذٜ ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ
ٝ   8ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  دس ایؼلتٍبٜ   TDSػلبصی ٔملبدیش   وٝ ٘تلبیج ؿلجی

تلٛاٖ ٔـلبٞذٜ ولشد ولٝ دس ٔشحّلٝ      دٞذ ٔلی چٟشیك عّیب سا ٘ـبٖ ٔی
ٝ  ٝ ٔٛسد اص ٕ٘ٛ٘ٝآٔٛصؽ ػ ػلبصی ؿلذٜ خلبسج اص ٔحلذٚدٜ     ٞلبی ؿلجی
ا٘ذ وٝ ثیبٍ٘ش دٚ ٔلٛسد ثلیؾ   ػبصی ٚالع ؿذٜدسكذ ؿجیٝ 95اطٕیٙبٖ 

تخٕیٙی ٚ یه ٔٛسد ولٓ تخٕیٙلی اػلت. دس ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ ٔیلضاٖ       
ٌشْ ثش ِیتش ثشآٚسد ؿلذ. دس ایلٗ فلبص آٔلٛصؽ     ٔیّی 65/3خطبی ٔذَ 

  ٔلذَ جٍٙلُ تللبدفی    تٛػل  TDSػبصی ؿذٜ ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ
افضایؾ داؿتٝ وٝ ثؼیبس ٘بچیض  دسكذ 03/0٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی 

ثبؿذ. ایٗ دسكذ دس ٔشحّٝ آصٔبیؾ ٘ضدیه ثلٝ كلفش ثلشآٚسد ؿلذ.     ٔی
ٌشْ ثش ِیتلش ٔحبػلجٝ   ٔیّی 70/2ٔیضاٖ خطب دس فبص آصٔبیؾ ٘یض حذٚد 

ٝ 8ؿذٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  ٝ  ، دٚ ٔٛسد اص ٕ٘ٛ٘ل ؿلذٜ  ػلبصی  ٞلبی ؿلجی
ٝ   95خبسج اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ  ا٘لذ. عللاٜٚ ثلش ایلٗ     دسكذ للشاس ٌشفتل

ٕ٘ٛداسٞبی اسائٝ ؿذٜ ثیبٍ٘ش تطجیلك خلٛة ثلیٗ ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ٚ      
تلٛاٖ  ٔی 9ثبؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ػبصی ؿذٜ دس ایٗ ایؼتٍبٜ ٔیؿجیٝ

ٔـبٞذٜ وشد وٝ دس ایؼتٍبٜ دیضج ٘ؼجت ثٝ ایؼتٍبٜ چٟشیلك عّیلب، دس   
ػبصی ؿذٜ ٞبی ثیـتشی خبسج اص ٔحذٚدٜ ؿجیٝتعذاد ٕ٘ٛ٘ٝ فبص آٔٛصؽ

ػلبصی  تٛػ  ٔذَ جٍُٙ تلبدفی لشاس ٌشفتٝ اػت.ٔیضاٖ خطبی ؿجیٝ
 07/3دس ایؼتٍبٜ دیضج ثشاثش ثب  RMSEدس فبص آٔٛصؽ ثش اػبع ٔعیبس 

-ٔیّلی  73/2ثبؿذ. ایٗ ٔعیبس دس فبص آصٔبیؾ علذد  ٌشْ ثش ِیتش ٔیٔیّی

ٝ دٞذ. ٔذَ جٍُٙ تللبدفی  ٔیٌشْ ثش ِیتش سا ٘ـبٖ  ی تٛا٘ؼلتٝ  خلٛث  ثل
ٝ    TDSاػت ٔمبدیش وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ  ػلبصی  سا دس ایؼلتٍبٜ دیلضج ؿلجی

ػلبصی ؿلذٜ   وٙذ. ثش اػبع ٔذَ جٍُٙ تلبدفی، ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ
TDS   70/282ٚ  21/271دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیت ثشاثش ثلب 

ثلٝ تشتیلت افلضایؾ    تخٕیٗ صدٜ ؿذ وٝ ٘ؼجت ثٝ ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی   
 TDSػبصی ٔمبدیش دٞذ. ٘تبیج ؿجیٝسا ٘ـبٖ ٔی 17/0ٚ وبٞؾ  06/0

ٝ دس ایؼتٍبٜ تپیه ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ جٍُٙ تلبدفی  ؿلىُ   كلٛست  ثل
ػبصی ی تطجیك ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝخٛث ثٝاسائٝ ؿذٜ اػت وٝ  10

 دٞذ. ؿذٜ سا دس ایٗ ایؼتٍبٜ ٘ـبٖ ٔی
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)چپ: فاز آموزش،  1351-99چهریق علیا تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره آماری  در ایستگاه TDSسازی مقادیر نتایج ضثیه -8ضکل 

 راست: فاز آزمایص(

 

  
)چپ: فاز آموزش، راست:  1351-99در ایستگاه دیسج تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره آماری  TDSسازی مقادیر نتایج ضثیه -9ضکل 

 فاز آزمایص(
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)چپ: فاز آموزش، راست:  1351-99در ایستگاه تپیک تا استفاده از مذل جنگل تصادفی در دوره آماری  TDSسازی مقادیر نتایج ضثیه -11ضکل 

 فاز آزمایص(

 

    ٝ ٞلبی  ٞٓ دس فبص آٔٛصؽ ٚ ٞٓ دس فلبص آصٔلبیؾ تعلذادی اص ٕ٘ٛ٘ل
ا٘ذ، ثب ایٗ دسكذ ٚالع ؿذٜ 95ی دٜ خبسج اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ ػبصٝ یؿج

دسكلذ ٚ لبثلُ    99حبَ وبسایی ٔذَ دس ٞش دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ  
ٝ  لجَٛ ٔی دس ایؼلتٍبٜ   TDSػلبصی ٔملبدیش   ثبؿذ. ٔیضاٖ خطلبی ؿلجی

 63/2ٚ  18/3تپیه دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثلٝ تشتیلت ثشاثلش ثلب     
ثبؿذ. ٔذَ جٍُٙ تلبدفی دس فبص آٔٛصؽ ٔتٛػل   ٌشْ ثش ِیتش ٔیٔیّی

ػبصی ؿذٜ سا ٔـبثٝ ثب ٔتٛػ  ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ثلشآٚسد    ٔمبدیش ؿجیٝ
 ٝ ػلبصی ؿلذٜ تٛػل  ٔلذَ     وشد. دس فبص آصٔبیؾ، ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿلجی

دسكذ وٕتش اص ٔتٛػ  ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی    17/0تلبدفی حذٚد جٍُٙ 
 ثشآٚسد ؿذ.

 
هوای موورد   سازی کل مواد جامذ محلوول ایسوتگاه  نتایج ضثیه

 تررسی تا استفاده از مذل رگرسیون فرآینذ گاوسی
ٜ  TDSػلبصی ٔملبدیش   دس ایٗ ثخؾ جٟت ؿجیٝ ٞلبی  دس ایؼلتٍب

ٞب ٚ دثلی  وشثٙبتثی ٔٛسد ثشسػی ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی،
   ٝ -جشیبٖ ٔتٙبظش، اص ٔذَ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی اػلتفبدٜ ؿلذ. ؿلجی

ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػلی دس دٚ   TDSػبصی ٔمبدیش 
ٝ  فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ٕٞب٘ٙذ ٔذَ -ٞبی دیٍش ا٘جبْ ؿذ. ٘تلبیج ؿلجی

ذایت ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػبیش پبسأتشٞبی ٚسٚدی )ٞ TDSػبصی ٔمبدیش 
 13تلب   11ٞبی ؿىُ كٛست ثٝٞب ٚ دثی جشیبٖ(، وشثٙبتاِىتشیىی، ثی

دس ایؼتٍبٜ چٟشیك  TDSػبصی ٔمبدیش ٘تبیج ؿجیٝ 11اسائٝ ؿذ. ؿىُ 
عّیب سا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی دس دٚ فبص آٔلٛصؽ ٚ  

دٞذ. ثب تٛجٝ ثلٝ ایلٗ ولٝ چٙلذیٗ ٔلٛسد اص ٔملبدیش       آصٔبیؾ ٘ـبٖ ٔی
دسكلذ دس ٞلش دٚ فلبص     94ػبصی ؿذٜ خبسج اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙلبٖ  ؿجیٝ

آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ لشاس داس٘ذ، ثب ایلٗ حلبَ ثلیٗ ٔملبدیش ٔـلبٞذاتی ٚ      
ؿلٛد. دس فلبص آٔلٛصؽ ٚ    ػبصی ؿذٜ تطبثك ٔٙبػجی ٔـبٞذٜ ٔلی ؿجیٝ

ٌلشْ ثلش ِیتلش ثلب     ٔیّلی  93/9ٚ  07/8آصٔبیؾ ثٝ تشتیت ٔیضاٖ خطبی 
دسكلذ ٔلذَ    96ؿذ ٚ وبسای ثلیؾ اص  ثشآٚسد  RMSEتٛجٝ ثٝ آٔبسٜ 

   ٝ دس ایؼلتٍبٜ   TDSػلبصی ٔملبدیش   سٌشػیٖٛ فشآیٙلذ ٌبٚػلی دس ؿلجی
ٔـبٞذاتی  TDSؿذ. دس ایٗ ایؼتٍبٜ ٔتٛػ  ٔمبدیش  ذیتبئچٟشیك عّیب 

ٌلشْ  ٔیّی 6/284ٚ  8/278دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 
ٔتٛػل  ٔملبدیش   ثبؿذ وٝ ٔلذَ سٌشػلیٖٛ فشآیٙلذ ٌبٚػلی     ثش ِیتش ٔی

ٚ  9/278ػبصی ؿلذٜ دس فلبص آٔلٛصؽ ٚ آصٔلبیؾ سا ثلٝ تشتیلت       ؿجیٝ
دسكذی سا دس فبص آصٔبیؾ  18/0ثشآٚسد وشدٜ اػت وٝ افضایؾ  1/285

ػلبصی ٔملبدیش   دس ؿجیٝ RF  ٚGPRدٞذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیج ٔذَ ٘ـبٖ ٔی
TDS       َدس ایؼتٍبٜ چٟشیلك عّیلب ٘ـلبٖ داد ولٝ ٔلذRF   ٝدس ٔشحّل

( سا ٘ؼجت RMSEدسكذ ٘تبیج ٔیضاٖ خطب ) 121آٔٛصؽ تٛا٘ؼتٝ اػت 
ٝ  RMSEثٟجٛد ثخـذ )وبٞؾ دٞلذ(. آٔلبسٜ    GPRثٝ ٔذَ  -دس ؿلجی

، RFدس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ثلب اػلتفبدٜ اص ٔلذَ     TDSػبصی ٔمبدیش 
 69/2ٌشْ ثش ِیتش سا ٘ـبٖ داد. ایٗ عذد دس فبص آصٔبیؾ ٔیّی 64/3عذد 
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تٛا٘ؼلتٝ اػلت    RFثبؿذ. دس فبص آصٔبیؾ ٘یض ٔذَ ثش ِیتش ٔیٌشْ ٔیّی
دسكلذ ثٟجلٛد ثخـلذ.     268چـٍٕیشی حذٚد  كٛست ثٝٔیضاٖ خطب سا 
دس دٚ فلبص آٔلٛصؽ ٚ    GPR٘یض دس ٔمبیؼٝ ثلب ٔلذَ    RFوبسایی ٔذَ 

ٝ  RFثبؿذ وٝ وبسایی ثلبلای ٔلذَ   دسكذ ٔی 99آصٔبیؾ  -سا دس ؿلجی

 دٞذ.عّیب سا ٘ـبٖ ٔیدس ایؼتٍبٜ چٟشیك  TDSػبصی ٔمبدیش 
سا دس ایؼلتٍبٜ دیلضج ثلب     TDSػبصی ٔمبدیش ٘تبیج ؿجیٝ 12ؿىُ 

ٞب، ٞذایت اِىتشیىی ٚ دثی جشیلبٖ ٔتٙلبظش   وشثٙبتتٛجٝ ثٝ ٔمبدیش ثی
دٞذ. دس فلبص آٔلٛصؽ دس ایلٗ ایؼلتٍبٜ ٘ؼلجت ثلٝ ایؼلتٍبٜ        ٘ـبٖ ٔی

-دسكلذ وٕتلش ٔلی    95چٟشیك عّیب ٔمبدیش خبسج اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ 

تٛاٖ دس فبص آصٔبیؾ دس ایلٗ ایؼلتٍبٜ   ؿٙذ. تطبثك ثؼیبس خٛثی سا ٔیثب
دس ایؼلتٍبٜ دیلضج دس فلبص     TDSػبصی ٔملبدیش  ٔـبٞذٜ وشد. دس ؿجیٝ

ػبصی ؿلذٜ ثلٝ تشتیلت حلذٚد     آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ٔتٛػ  ٔمبدیش ؿجیٝ
-دسكذ ثیـتش ٚ وٕتش اص ٔتٛػ  ٔمبدیش ٔـلبٞذاتی ٔلی   12/0ٚ  09/0

 99دس ایلٗ ایؼلتٍبٜ    TDSػلبصی ٔملبدیش   جیٝثبؿذ. وبسایی ٔذَ دس ؿ
ٝ  GPRٔلذَ   ذیل تبئثبؿذ وٝ وبسایی ٔٛسد دسكذ ٔی ػلبصی  سا دس ؿلجی
٘یض دس دٚ فبص آٔلٛصؽ ٚ   RMSEدٞذ. ؿبخق ٘ـبٖ ٔی TDSٔمبدیش 

ٌلشْ ثلش ِیتلش سا    ٔیّلی  93/0ٚ  01/3عذد  12آصٔبیؾ ٔطبثك ثب ؿىُ 

دس ایؼتٍبٜ دیضج ٘ـبٖ  TDSػبصی ٔمبدیش ٔعیبس خطب دس ؿجیٝ عٙٛاٖ ثٝ
، ثش خلاف ایؼلتٍبٜ چٟشیلك عّیلب، دس    RFدٞذ. دس ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ ٔی

 RF٘ؼجت ثٝ ٔذَ  GPRایؼتٍبٜ دیضج عّٕىشد ٚ ٔیضاٖ خطبی ٔذَ 
ٝ  RF  ٚGPRثبؿلذ. ٘تلبیج ٔمبیؼلٝ دٚ ٔلذَ     ثٟتش ٔی ػلبصی  دس ؿلجی
٘ؼلجت ثلٝ    GPRدس ایؼتٍبٜ دیضج ٘ـبٖ داد ولٝ ٔلذَ    TDSٔمبدیش 
ٝ   RFٔذَ  ػلبصی سا ثلٝ   دس فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ٔیضاٖ خطلبی ؿلجی

دسكذ ثٟجٛد دادٜ اػت. ٔیضاٖ وبسایی ٞش دٚ ٔذَ  66ٚ  2تشتیت حذٚد 
دسكذ ٚ لبثلُ لجلَٛ    99دس ایؼتٍبٜ دیضج  TDSػبصی ٔمبدیش دس ؿجیٝ

دس فلبص آصٔلبیؾ عّٕىلشد     RF٘ؼجت ثٝ ٔلذَ   GPRثشآٚسد ؿذ. ٔذَ 
٘یلض   13ٝ وشدٜ اػت. ٔطبثك ؿىُ اسائ RFثؼیبس خٛثی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 

ایؼتٍبٜ تپیه سا ثب اػلتفبدٜ اص   TDSػبصی ٔمبدیش تٛاٖ ٘تبیج ؿجیٝٔی
دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ٔـلبٞذٜ وشد.عّٕىلشد ٔلذَ     GPRٔذَ 
GPR ثبؿلذ.  ثخؾ ٔلی دس ٞش دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ ثؼیبس سضبیت
دسكلذ   95بٖ ػبصی ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ اطٕیٙل تٕبٔی ٔمبدیش ؿجیٝ جبًیتمش

 ثخلؾ  تیسضلب لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ٞش دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ عّٕىلشد  
 دسكذ سا اسائٝ وشدٜ اػت.  99
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 ٝ دس دٚ فللبص آٔللٛصؽ ٚ  TDSػللبصی ٔمللبدیش ٔیلضاٖ خطللبی ؿللجی

ثلٝ تشتیلت حلذٚد     GPRآصٔبیؾ دس ایؼتٍبٜ تپیه ثب تٛجٝ ثلٝ ٔلذَ   
ثبؿلذ ولٝ ٘ؼلجت ثلٝ دٚ ایؼلتٍبٜ      ٌشْ ثش ِیتش ٔلی ٔیّی 70/0ٚ  96/2

تلٛاٖ  ٔلی  13ثبؿذ. ثب تٛجلٝ ثلٝ ؿلىُ    چٟشیك عّیب ٚ دیضج وٕتش ٔی
ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ وشد وٝ تطبثك خٛثی ثیٗ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ٝ  GPRثیبٍ٘ش دلت ٚ عّٕىشد لبثُ لجَٛ ٔذَ  ػلبصی ٔملبدیش   دس ؿلجی
TDS ثبؿذ. دس ٔمبیؼٝ ثب ٔلذَ  دس ایؼتٍبٜ تپیه ٔیRF  ٚ عّٕىلشد ،

ٝ  GPRٔیضاٖ خطبی ٔلذَ   دس ایؼلتٍبٜ   TDSػلبصی ٔملبدیش   دس ؿلجی
ش ػبصی ٔمبدیثبؿذ. ثب ٔمبیؼٝ ٘تبیج ؿجیٝثخؾ ٔیتپیه ثٟتش ٚ سضبیت

TDS    َدس ایؼتٍبٜ تپیه دس دٚ فبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ دس ٞلش دٚ ٔلذ
RF  ٚGPR َ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ٔذ ،GPR    ٜ٘تلبیج آٔلبسRMSE  سا

دسكلذ ثٟجلٛد دادٜ اػلت.     74ٚ  7ثٝ تشتیت حذٚد  RF٘ؼجت ثٝ ٔذَ 
تٛا٘ؼلت دس فلبص آصٔلبیؾ ٔیلضاٖ      GPRٕٞب٘ٙذ ایؼتٍبٜ دیلضج، ٔلذَ   

چـٍٕیشی افلضایؾ دادٜ   كٛست ثٝا س TDSػبصی ٔمبدیش خطبی ؿجیٝ
 اػت.

ػبصی ٔمبدیش ٞلذایت  ( دس ؿجیRMSEٝخلاكٝ ٘تبیج ثشآٚسد خطب )
اِىتشیىی ٚ وُ ٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ ثب تٛجٝ ثٝ ػبیش پبسأتشٞبی ٚسٚدی 

ٝ ثشاٞب وشثٙبت)وُ ٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ، دثی جشیبٖ ٚ ثی ػلبصی  ی ؿلجی
-وشثٙبتاِىتشیىی ٚ ثیٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٚ دثی جشیبٖ، ٞذایت 

ٞبی ؿىُ كٛست ثٝػبصی ٔمبدیش وُ ٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ( ی ؿجیٝثشاٞب 
 اسائٝ ؿذ. 17تب  14

 

  
 های مورد مطالعه )چپ: فاز آموزش، راست: فاز آزمایص(در ایستگاه ECسازی مقادیر در ضثیه RMSEنتایج آماره  -14ضکل 

 

  
 های مورد مطالعه )چپ: فاز آموزش، راست: فاز آزمایص(در ایستگاه TDSسازی مقادیر در ضثیه RMSEنتایج آماره  -15ضکل 

 



 3313      هيماض يريادگی َايبا استفادٌ از ريش ريدخاوٍ ECي  TDSمقادیر  بيىيپيص

 
تٛاٖ ٔـلبٞذٜ ولشد ولٝ دس تٕلبٔی     چپ ٔی-14ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

 RFثیـتش اص ٔذَ  GPRٞبی ٔٛسد ثشسػی ٔیضاٖ خطبی ٔذَ ایؼتٍبٜ
ثبؿلذ.  ػبصی ٔملبدیش ٞلذایت اِىتشیىلی دس فلبص آٔلٛصؽ ٔلی      دس ؿجیٝ

تلٛاٖ اخلتلاف صیلبد ثلیٗ ٔملبدیش      ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔلی 
RMSE  َدس ٔذRF  ٚGPR   .ٔلذَ جٍٙلُ تللبدفی     ٔـبٞذٜ ولشد

اص  ذیل ٔف یاٍِٛٞلب  بیل  ٞبیظٌیاطلاعبت ٚ ـتشیاػتخشاج ٞش چٝ ث یثشا
 شیثٝ دػت آٚسدٖ ٔملبد  یػجبت سا ثشادٚس ٔحب ٗیچٙذ تٛاٖ یٞب، ٔ دادٜ

تٛا٘ذ ػجت ثشتشی ایٗ ٔلذَ  ایٗ ٔٛضٛ  ٔی .دٞذا٘جبْ  ثٟیٙٝ ٔتٛػ 
تلٛاٖ ثشتلشی   ساػت ٘یض ٔی-14ثبؿذ. دس فبص آصٔبیؾ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

ٞب دس فبص آصٔلبیؾ  سا دس تٕبٔی ایؼتٍبٜ GPR٘ؼجت ثٝ ٔذَ  RFٔذَ 
ساػلت تفلبٚت   -14ٔـبٞذٜ وشد. دس ایؼتٍبٜ چٟشیلك عّیلب دس ؿلىُ    

ثبؿذ ولٝ ٘ؼلجت ثلٝ دٚ    دس فبص آصٔبیؾ ٔی RMSEصیبدی ثیٗ ٔمبدیش 
تلٛاٖ دس ایلٗ   وّلی ٔلی   طٛس ثٝثبؿذ. ایؼتٍبٜ دیضج ٚ تپیه ثیـتش ٔی

ٝ  GPRسا ثشتش اص ٔلذَ   RFٔطبِعٝ دلت ٔذَ  ػلبصی ٔملبدیش   دس ؿلجی
ٞذایت اِىتشیىی دس ٔٙطمٝ ٔلٛسد ٔطبِعلٝ ثلب تٛجلٝ ثلٝ ٔملبدیش دثلی        

-15ٞب ٔعشفی وشد. ؿلىُ  وشثٙبتٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ ٚ ثی جشیبٖ، وُ
ٞبی ٔلٛسد ثشسػلی دس   دس ایؼتٍبٜ TDSػبصی ٔمبدیش چپ ٘تبیج ؿجیٝ

 RF  ٚGPRٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ دس فبص آٔٛصؽ ثب اػتفبدٜ اص دٚ ٔلذَ  
تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد ولٝ  چپ ٔی-15دٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ سا ٘ـبٖ ٔی

 RFثیـلتش اص ٔلذَ    GPRٖ خطبی ٔذَ دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٔیضا
اص  RF  ٚGPRثبؿذ. دس ایؼتٍبٜ دیضج تفبٚت صیبدی ثیٗ دٚ ٔلذَ  ٔی

دس فلبص آٔلٛصؽ ٔـلبٞذٜ ٘ـلذ. ألب دس خللٛف        RMSE٘ظش آٔبسٜ 
ثیـتش  RFایؼتٍبٜ تپیه دس فبص آٔٛصؽ تب حذٚدی ٔیضاٖ خطبی ٔذَ 

 TDSصی ػلب ثشآٚسد ؿذ. أب دس فبص آصٔبیؾ، ٘تبیج ؿجیٝ GPRاص ٔذَ 
ساػلت ٘ـلبٖ داد ولٝ دس    -15دس ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

ٚ  RFٔٛسد ایؼتٍبٜ دیضج ٕٞب٘ٙذ فلبص آٔلٛصؽ تفلبٚتی ثلیٗ دٚ ٔلذَ      
GPR  َٚجٛد ٘ذاسد. أب دس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب ٔیضاٖ خطبی ٔذRF 

ثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛ  دس ٔٛسد ایؼلتٍبٜ تپیله ایلٗ    ٔی GPRوٕتش اص 
 RFوٕتلش اص ٔلذَ    GPRدٜ ٚ ٔیضاٖ خطبی ٔذَ ٔٛضٛ  ثشعىغ ثٛ

ٝ    Shabani et al (2020)اػلت.   ػلبصی  دس تحمیملبت خلٛد دس ؿلجی
ٔمبدیش تجخیش اص تـت ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ عّٕىلشد ٞلش ػلٝ ٔلذَ جٍٙلُ      
تلبدفی، سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی ٚ سٌشػیٖٛ ثشداس پـتیجبٖ عّٕىلشد  

حبضش ثلب ٘تلبیج    ٞبی ٔختّو داؿتٙذ. ٘تبیج تحمیكٔٙبػجی دس ایؼتٍبٜ
 Hultquist et alٔطبثملت داسد.   Shabani et al (2020)تحمیملبت  

ػبصی ٚػعت ػٛختٍی دس ٘یض دس تحمیمبت خٛد ٔجٙی ثش ؿجیٝ (2014)
ٞب دلت ٚ عّٕىشد ٚ ٕٞچٙیٗ لطعیت دٚ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی ٚ جٍُٙ

سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی سا ٔٛسد لجَٛ اسصیبثی وشد٘لذ. ٘تلبیج تحمیلك    
ٞبی ٔختّو ٘یض عّٕىشد ایٗ دٚ ٔذَ لبثُ ٘ـبٖ داد وٝ دس صٔیٙٝٞب آٖ

لجَٛ ثٛدٜ ٚ ثٝ ٘ٛ  دادٜ ٔٛسد ثشسػی ٚاثؼتٝ ٘یؼلت. ایلٗ ٔٛضلٛ  سا    
 شٜیل چٙلذ ٔتغ  ػلبصی ٔذَدس  Sun et al (2022)تٛاٖ دس ٔطبِعبت ٔی

 یٙل یثؾیپل  یثلشا  یٌبٚػ ٙذیفشآ ٖٛیٚ سٌشػ یجٍُٙ تلبدف ٔجتٙی ثش
 ٘یض ٔـبٞذٜ وشد. ٔبٞب٘ٝ بٖیجش

 

 گیرینتیجه

دس ایٗ ٔطبِعلٝ اص ٔملبدیش دثلی جشیلبٖ ٚ ٔملبدیش ویفلی ٔتٙلبظش        
ٞب( دس خلٛف وشثٙبت)ٞذایت اِىتشیىی، وُ ٔٛاد جبٔذ ٔحَّٛ ٚ ثی

ٜ  TDSػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ٚ ؿجیٝ -چٙذ ٔتغیشٜ دس ایؼلتٍب

دٚسٜ  ٞبی تپیه، دیضج ٚ چٟشیك عّیلب دس حٛضلٝ دسیبچلٝ اسٚٔیلٝ دس    
 EC  ٚTDSػبصی ٔملبدیش  اػتفبدٜ ؿذ. جٟت ؿجیٝ 1350-99آٔبسی 

ػبصی ثب اػتفبدٜ ٞب اػتفبدٜ ؿذ. ؿجیٝوشثٙبتاص ٔمبدیش دثی جشیبٖ ٚ ثی
اص دٚ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی ٚ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی كلٛست ٌشفلت.   
٘تبیج ثشسػی سٚ٘ذ تغییشات ٔمبدیش ٔلٛسد ثشسػلی ٘ـلبٖ داد ولٝ سٚ٘لذ      

-ٞبی ٔٛسد ثشسػی وبٞـی ٔیی جشیبٖ دس تٕبٔی ایؼتٍبٜتغییشات دث

ثبؿذ. تغییشات وبٞـی دس دٚ ایؼتٍبٜ دیضج ٚ چٟشیلك عّیلب دس ػلطح    
ثبؿذ. ٘تبیج ثشسػی سٚ٘لذ تغییلشات ٔملبدیش    داس ٔیدسكذ ٔعٙی 5اعتٕبد 

 ٝ ٞلبی ٔلٛسد   ویفی جشیبٖ ٘ـبٖ داد وٝ وبٞؾ دثی جشیبٖ دس سٚدخب٘ل
یش ویفی ؿذٜ اػت ٚ سٚ٘لذ تغییلشات   ثشسػی ػجت افضایؾ غّظت ٔمبد

ٞبی ٔٛسد ثشسػی ٔمبدیش ویفی دس دٚسٜ آٔبسی ٔٛسد ثشسػی دس ایؼتٍبٜ
 افضایـی ثٛدٜ اػت.

ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ جٍُٙ تلبدفی دس  ECػبصی ٔمبدیش ٘تبیج ؿجیٝ
ٞبی ٔٛسد ثشسػی ٘ـبٖ داد ولٝ دس ٞلش دٚ ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ ٚ     ایؼتٍبٜ

ذ سا اسائلٝ ولشد. ثلب تٛجلٝ ثلٝ حلذٚد       دسك 98آصٔبیؾ وبسایی ثیؾ اص 
دسكذ ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ثٝ غیلش اص چٙلذیٗ ٔلٛسد ثلیؾ      95اطٕیٙبٖ 

دس ٔحلذٚدٜ   ECػبصی ؿذٜ تخٕیٗ ٚ وٓ تخٕیٙی، غبِت ٔمبدیش ؿجیٝ
ٞبی تپیله ٚ دیلضج   اطٕیٙبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ ٔٛضٛ  دس ایؼتٍبٜ

ٝ  RMSEثٟتش ٕ٘بیبٖ ؿذٜ اػت. ٘تبیج ثشسػی ٔملبدیش   ػلبصی  دس ؿلجی
٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٔیضاٖ  ECٔمبدیش 
ٔتلش ثلٝ تشتیلت دس    ٔیىشٚٔٛع ثش ػب٘تی 80/2ٚ  79/4، 88/6خطبی 
ٞبی چٟشیك عّیب، دیضج ٚ تپیه ثشآٚسد ؿذٜ اػت وٝ ٘ؼجت ثٝ ایؼتٍبٜ
 83/1ٚ  74/4، 52/3آصٔبیؾ ایٗ ٔیضاٖ خطب ثلٝ تشتیلت حلذٚد     دٚسٜ

ٔتش ثشآٚسد ؿلذٜ اػلت. ٔلذَ سٌشػلیٖٛ فشآیٙلذ      ٛع ثش ػب٘تیٔیىشٚٔ
سا دس ٔشحّلٝ آٔلٛصؽ ٚ    33/4ٚ  15/9، 01/14ٌبٚػی ٔیضاٖ خطلبی  

سا دس ٔشحّٝ آصٔبیؾ دس خللٛف   69/2ٚ 45/6، 03/16ٔیضاٖ خطبی 
ػبصی ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش دثلی جشیلبٖ ٚ   ؿجیٝ

ٞبی چٟشیك عّیب، دیلضج ٚ  ی ایؼتٍبٜٞب ثٝ تشتیت ثشاوشثٙبتٔیضاٖ ثی
تپیه اسائٝ وشد. ایٗ ٔمذاس خطب ٘ؼجت ثٝ ٔذَ جٍُٙ تللبدفی ثلشای   

ٞبی چٟشیك عّیب، دیضج ٚ تپیه دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ثلٝ تشتیلت   ایؼتٍبٜ
 47ٚ  36، 354دسكذ ٚ دس ٔشحّٝ آصٔبیؾ ثلٝ تشتیلت    55ٚ  91، 104

ثب تٛجٝ ثٝ  TDSش ػبصی ٔمبدیدسكذ افضایؾ یبفتٝ اػت. دس ٔٛسد ؿجیٝ



 1401 اسفىد-بُمه ،16 جلد ،6 ضمارٌ، وطریٍ آبياري ي زَكطي ایران     3311

ٞلب ٘تلبیج ٔمبیؼلٝ دٚ ٔلذَ جٍٙلُ      وشثٙلبت ٔمبدیش دثی جشیبٖ ٚ ثلی 
تلبدفی ٚ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی ٘تلبیج ٘ـلبٖ داد ولٝ دس ایؼلتٍبٜ     
چٟشیك عّیب، ٔلذَ جٍٙلُ تللبدفی ٘تلبیج ثٟتلشی ٘ؼلجت ثلٝ ٔلذَ         
سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی اسائٝ وشدٜ اػت ولٝ ایلٗ ثشتلشی دس ٔشحّلٝ     

ثبؿذ. ألب دس  دسكذ ٔی 267ٚ  121ؾ ثٝ تشتیت حذٚد آٔٛصؽ ٚ آصٔبی
دٚ ایؼتٍبٜ دیضج ٚ تپیه، ٔذَ سٌشػیٖٛ فشایٙذ ٌبٚػی ٘تبیج ثٟتلشی  

 RMSE٘ؼجت ثٝ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی اسائٝ وشدٜ اػت. ٘تبیج ٔملبدیش  
داسی ثیٗ دٚ ٔذَ جٍٙلُ  ٘ـبٖ داد وٝ دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ تفبٚت ٔعٙی

جٛد ٘ذاسد. أب دس ٔشحّٝ آصٔبیؾ، تلبدفی ٚ سٌشػیٖٛ فشآیٙذ ٌبٚػی ٚ
ٞب ثشتشی وبٔلُ ٔلذَ سٌشػلیٖٛ فشآیٙلذ ٌبٚػلی سا      ػبصی٘تبیج ؿجیٝ

دسكذ ثٝ تشتیلت دس   73ٚ  65٘ؼجت ثٝ ٔذَ جٍُٙ تلبدفی ثٝ ٔیضاٖ 
ثب تٛجٝ ثلٝ ٕٞجؼلتٍی ٔٙبػلت     ٞبی دیضج ٚ تپیه ٘ـبٖ داد.ایؼتٍبٜ

یت اِىتشیىلی،  ٞب ثلب ٔملبدیش ٞلذا   وشثٙبتثیٗ ٔمبدیش دثی جشیبٖ ٚ ثی
ػبصی ؿذٜ سا ثب لطعیت ثبلاتشی اسائٝ دخبِت ایٗ پبسأتشٞب ٔمبدیش ؿجیٝ

دس ٕٞٝ  ECػبصی ٔمبدیش وٙذ. ثشتشی ٔذَ جٍُٙ تلبدفی دس ؿجیٝٔی
 ٚ ٔـبٞذٜ ؿذ.  ذیتبئدس ایؼتٍبٜ چٟشیك عّیب  TDSٞب ٚ ٔمبدیش ایؼتٍبٜ
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Abstract 

In this study, while examining the performance of random forest model and Gaussian process regression, 
simulating the values of electrical conductivity and total dissolved solids in the western stations of Lake Urmia 
(Chehriq-Olya, Dizj and Tepik) according to the values of flow discharge and The HCO3 of the river flow has 
been studied in the period of 1971-2020. According to the RMSE and NSE statistics, the simulation results of 
EC values in the studied stations showed that the error rate of the RF model is lower than the GPR model and the 
efficiency of the model is also higher. The error rate of simulating EC values using the RF model in the test 
phase in Chihriq-Olya, Dizj and Tepik stations is about 356, 36 and 47% less than the GPR model. In general, 
the results showed that according to the simulated confidence intervals of EC and TDS parameters, the 
performance of the two investigated models is acceptable, but in the case of TDS values, the behavior of the two 
investigated models in the two stations of Dizj and Tepik is different. 
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