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 چکیده

منابع آب در سطح کره خاکی هستند که در بخش کشاورزی، صنعت و شررب دارای اهییرت بر ده و نرامن      ترین یدیکلزیرزمینی یکی از  یها آب
سری داده مرب ط پارامترهای ه اشناسی و آب زیرزمینی دشت سراوان در استان سیستان  227. در این تحقیق از آیند یمحیات برای نسل آینده به شیار 

 159ه شیند یادگیری ماشین استفاده شد. از این تعداد سری داده،  یها مدلایستابی آب زیرزمینی با استفاده و برآورد سطح  بینی یشپو بل چستان جهت 
جنگرل   یهرا  مردل تخصری  یاترت. لیلکررد     شده یطراحدر سناری های  ها مدلسری برای آزم ن  68و  ها مدلسری برای استفاده در بخش آم زش 

هرای آمراری نرری     برا اسرتفاده از شراخ     هرا  مدلبی دشت سراوان م رد ارزیابی قرار گرتت. لیلکرد در برآورد مت سط سطح ایستا M5Pتصادتی و 
نشران داد هرر دو  مردل     آمرده  دسرت  به( مقایسه شد. نتایج MBE( و خطای بایاس میانگین )RMSE(، خطای مجذور میانگین مربعات )Rهیبستگی )

با نری  هیبستگی بالاتر خطاهای کیتری نسبت بره مردل جنگرل     M5Pبی برخ ردارند، اما مدل ی سطح ایستاساز مدلاز ت انایی خ بی در  کاررتته به
در بخش آمر زش و   727/0و  -0001/0، 961/0به ترتی   RMSEو  MBEبا مقادیر نری  هیبستگی،  M5Pتصادتی دارد.  سناری ی چهارم مدل 

سطح ایستابی دشرت سرراوان برا     ش د یمبهترین مدل در بین سناری های دو مدل انتخاب شد. پیشنهاد  لن ان بهدر بخش آزم ن  265/0، صفر و 871/0
 ه ش مصن لی و یادگیری ماشین نیز ارزیابی و با مطالعه حانر مقایسه ش د.  یها روشسایر 

 
 آبخ ان، تراز آب زیرزمینی، درخت تصییم، جنگل تصادتی، مدیریت منابع آب کلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه
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ی غیرخطی ها مدلباشد که از طریق  یمدقیق از سطح ایستابی دشت 
 ی یرادگیری ماشرین و هر ش   هرا  مردل پرذیرد. اسرتفاده از    یمر انجام 

ی زیرزمینری رشرد   هرا  آببینی منابع آبری از جیلره    یشپمصن لی در 
و  ییرریابراهی گذشررته داشررته اسررت.  هررا مهرومرر مچشرریگیری در 

را برا اسرتفاده از    رجنرد یدشرت ب  ینیرزمیسطح آب ز( 1397هیکاران)
 کررد یرو 10 یها برا بررسر   کردند. آن بینی یشپ نیزیب یها مدل شبکه

آبخر ان، مشراهده    یسرتاب یسرطح ا  بینری  یشپ یبرا تیحساس لیتحل
در  ییبرالا  یاثرگرذار  یماه تعلر  ینیرزمیکردند که پارامتر سطح آب ز

 دارد. لدقت مد شیاتزا
برارش،   یپرارامتر ورود  5با استفاده از ( 1397و هیکاران ) یریند

زمران قبرل بره     کیر در  ینیرزمیو تراز آب ز یخروج یدب ر،یدما، تبخ
 یبر یبا اسرتفاده از مردل ترک   زیدشت تبر ینیرزمیتراز آب ز یساز مدل

SOM-ANN ساله داده به چهرار   1۴تراز  راتییپرداختند. بر اساس تغ
 بینری  یشپر  یمصرن ل  یاستفاده از شبکه لصب او ب یبند کلاس دسته
قررار   یابیر هر چهار کرلاس مر رد ارز   یخطا برا نیانگیانجام شد و م

در  یرسرطح یز دهیر چیپ تیکردند با ت جه بره ونرع   انیها ب گرتت. آن

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 ینظرارت  یرر ه شریند غ  یبند روش دسته قیاز طر بینی یشخص ص پ
به چنرد قسریت    یمنطقه مطالعات کیتفک یبرا یروش مناسب ت اند یم

 خطا ش د. ریکاهش مقاد جهیهیگن و در نت
آب  یسرتاب یسرطح ا  سازی یهبه شب( 1398و هیکاران ) یییرزایلل

حلقه  18 یستابیسطح ا یها دشت سرخس با استفاده از داده ینیرزمیز
 یهرا  روش  یر ترک قیر ماهانره از طر  لیپتانسر  ریر چاه و بارش و تبخ

برا   MLPمردل    یپژوهش ترک نیپرداختند. در ا آمار ینه شیند با زم
منظر ر   کم بره  نهیحل مناس  و با هز لن ان راه به نگیجیکر یابی درون

 شد. یابیدشت سرخش ارز ینیرزمیتراز آب ز سازی یهشب
( در پژوهشی تغییرات سطح آب زیرزمینری  1399حسینی ص معه )

ی مبتنی بر ه ش مصن لی را در دشت زاوه تربیرت  ها روشبر اساس 
 هرا  مردل بررای ارزیرابی    RMSEاز  هرا  آنی کردنرد.  ساز مدلحیدریه 

 استفاده کردند.
تصرادتی  لیلکرد الگ ریتم جنگل ( 1۴00ی و هیکاران )پ ر صالح

ن سانات سطح ایسرتابی در مقایسره برا دو مردل درخرت       بینی یشدر پ
را در آبخر ان آزاد دشرت بیرجنرد     لصربی مصرن لی   هتصییم و شبک

و بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشران داد   م ردمطالعه
سازی تراز سطح  یهشبالگ ریتم جنگل تصادتی ت انایی نسبتاٌ خ بی در 

 ان دارد. مقایسه الگر ریتم جنگرل تصرادتی برا دو مردل      ایستابی آبخ
درخت تصییم و شبکه لصبی مصن لی حاکی از برتری آن نسبت بره  

بر دن نترایج آن برا شربکه لصربی       راسرتا  هرم مدل درخت تصرییم و  
بیرران کردنررد کرره پارامترهررای  هررا آنباشررد. هیچنررین  یمررمصرن لی  

ایسرتابی   سرازی ترراز سرطح    یهشرب ه اشناسی بارندگی و رط برت در  
 آبخ ان نقش م ثرتری نسبت به سایر پارامترهای ه اشناسی داشتند. 

لصبی مصن لی  یها از شبکه هبا استفادهیکاران  دالیاک پ ل س و
سرطح   مارک ات، مقادیر -رگالگ ریتم آم زش ل نب و با معیاری پیشرو
 همرا  18را ترا  ر جن ب ی نان کرت ده مسارا در جزیر هآب زیرزمینی در

 .(Daliakopoulos et al., 2005) کردند بینی یشپ هآیند
ی ه شیند منطق ترازی  ها مدلندیری و هیکاران در پژوهشی از 

بررای تخیرین    ANFISس گن ، شربکه لصربی مصرن لی و    -تاکاگی
آذربایجان شررتی اسرتفاده کردنرد     -هدایت هیدرولیکی آبخ ان تس ج

(Nadiri et al., 2014 .) 
طح آب زیرزمینرری بینرری سرر یشپرر منظرر ر بررهسرران و هیکرراران 

لصربی از معیراری    هقی سرنگاپ ر برا کیرک شربک    لابرات  یهرا  جنگل
مارک ارت و تقط مقادیر سطح -گل نبر ه با الگ ریتمیلاپرسپترون چند

 اسرت  ینکردند . نتایج حاکی از ا هها و میزان بارندگی استفاد آب برکه
ترر   یطر لان روز آینده ب د ولی با  7شده تا  بینی یشپمقادیر  صحتکه 

 (.Sun et al., 2015بینی دقت مقادیر کاهش یاتت ) یشپشدن زمان 
ترراز آب   بینری  یشاز شبکه لصبی مصن لی بررای پر   استنلی راج

زیرزمینرری در آبخرر ان کانیرراک مری، تامیررل نررادو، هنررد اسررتفاده     

با استفاده از ( 2017(. برزگر و هیکاران ) Stanley Raj, 2017)کردند
ن سرانات سرطح    بینری  یشم جک و شبکه لصبی، پترکیبی  یها مدل

 WA تق یت لصبی یها آب زیرزمینی را انجام دادند. استفاده از شبکه

سرطح آب زیرزمینری در مقایسره برا      بینری  یشلیلکرد بهتری برای پ
 .اند مبتنی بر شبکه لصبی داشته یها مدل

سرال برا    ۴5اتت سطح آب زیرزمینی را به مدت ( 2018ناصری )
منظ ر تحلیل تغییرات سرطح آب زیرزمینری در    الگ بندی، به روش 1۴

 یک دشت ارزیابی کرد و الگ ی ات رگرسی  تلفیقی میرانگین متحرر   
 .الگ  تشخی  داده شد ینتر مناس 

ماهانره پیزومترری    یهرا  برا اسرتفاده از داده  رادمنش و هیکراران  
سال، و محاسبات روی مدل  1اندییشک، به مدت  -آبخ ان دشت ل ر

و  ژن بیرران یررزیر برنامرره ، MODFLOWفهرر می آب زیرزمینرریم
ن سانات سرطح   یساز سیستم استنتاج تازی لصبی تطبیقی برای مدل

 اجررای مردل   ایستابی آبخ ان اجرا کردند. نتایج نشان داد که سرلت

سیسرتم اسرتنتاج ترازی لصربی      از مدل تر یعسر ژن بیان یزیر برنامه
زمانی بهتر از مدل مفهر می   ییکاراتطبیقی ب ده و هر دو مدل از نظر 

 .(Radmanesh et al., 2020)لیل کردند 
یستابی دشت سراوان با استفاده اشده سطح  یبررسبر اساس منابع 

یشرینی نشرده اسرت. هیچنرین روش     پی ه ش مصرن لی  ها روشاز 
جنگل تصادتی در این خص ص در کش ر بکار نگرتته شده است. لزوم 

ی هر ش  هرا  روشکند ترا   یماتت ایجاب ی زودیها روشدسترسی به 
مصن لی و یادگیری ماشین نر ین و کیترر بکرار گرتتره شرده مر رد       

ی سراز  مردل ارزیابی قرار گیرند. لذا بنرابر نررورت م جر د در زمینره     
ه شیند م ن لات مدیریت آب، هرد  از ایرن مطالعره ارامره مردلی      
مبتنی بر ه ش مصن لی و یادگیری ماشین در راستای بررآورد سرطح   

 ایستابی دشت سراوان است. 

 
 ها روشو  ها داده

این پژوهش در ح نه آبریز سراوان استان سیستان و بل چسرتان  
عیرت ح نره   م ق 1در جن ب شرر کش ر انجام شده است. در شرکل  

آبریز سراوان در استان سیستان و بل چسرتان نشران داده شرده اسرت.     
دشت سراوان یک ح نه کاملاٌ کشیده و کم لرض است که زهکشی 
اصلی آن در ط ل ح نه از حاشیه جن بی دشت، از شریال غررب بره    

کیلر متری   2۴جن ب شرر به سیت سراوان ادامه دارد. این ح نه از 
ی هرا  رودخانره سریل آغراز و برا گذشرتن از     غرب گشت برا رودخانره پ  

سیییش، مک ک رو روتک به رودخانره ماشرکید پی سرته و نهایتراٌ بره      
ش د. مت سط ارتفاع از سرطح دریرا در ایرن     یمسیت پاکستان هدایت 

متر از سطح دریا و مت سط بارندگی سالیانه بلندمدت آن  1195منطقه 
 باشد.   یممتر  یلیم 35حدود 
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 موقعیت حوزه آبخیز سراوان در استان سیستان بلوچستان -1شکل 

 

در ایرن تحقیررق از اطلالررات میرانگین ماهانرره ه اشناسرری و آب   
ی م رد ارزیابی بهره گرتته شرد.  ها مدلزیرزمینی دشت سراوان برای 

میانگین دی مدل شامل پارامترهای ه اشناسی اطلالات مرب ط به ورو
دمای حداکثر، میانگین دمای حداقل، دمای میانگین، میانگین رط بت 
نسبی، میزان بارندگی، تبخیر ماهانه ، میانگین سرلت براد و مجیر ع   

است کره   سالت آتتابی و پارامتر آب زیرزمینی سطح ایستابی ماه قبل
وان بکار گرتته شده اسرت.  یشینی سطح ایستابی در دشت سراپجهت 

 1381-82ی آبری  ها مهروم مسری داده مرب ط به  227بر این اساس 
یشررینی سرطح ایسررتابی دشررت  پو جهرت  اسررتخراج  1399-1۴00ترا  

سرری داده   159قرار گرترت. از ایرن تعرداد داده     م رداستفادهسراوان 
 هرا  مردل سرری داده بررای بخرش آزمر ن      68برای بخش آم زش و 

 اختصاص یاتت.

 
 جنگل تصادفی

ارامه شرد.   1ت سط بریین 2001الگ ریتم جنگل تصادتی در سال  
این روش یک روش یادگیری ترکیبی است که چندین درخت تصییم 

 ها نی نهاز  شده انتخابتصادتی  ط ر بهرا با استفاده از یک زیرمجی له 

                                                           
1 Breiman 

ی و بند طبقهکند. این روش هم در زمینه  یماز طریق جایگزینی ت لید 
نرا  هم در زمینه رگرسی ن کاربرد دارد. با ت جه به ویژگری تصرادتی و   

الگ ریتم جنگل تصادتی، این روش قادر به برقرراری ارتبراط    هیبسته
 هرا  آنبین پارامترهای ورودی و خروجی است، حتی زمانی که رابطره  

 (. He et al., 2016; Hong et al., 2016پیچیده و غیرخطی باشد )
 درختی الگ ریتم چند که است گروهی روش ی یکتصادت جنگل 

 .کنرد  یمر  ترکیر   پدیرده  هرر  از مکررر  یشرینی پ یرک  ت لیرد  برای را
 قردرت  و بر ده  اناتی برازش مستعد منفرد تصییم درخت ی،ط رکل به

ی آم زش گروهی بر اساس ها تن. اص ل کلی دارد کیی پذیری یمتعی
های آم زشری   یتمالگ راز سایر  ها آناین ترنیه است ار است که دقت 

ترر از یرک مردل     یقدقیشینی پبالاتر است، چ ن ترکیبی از چند مدل 
شرر ند  یمرر هررا طبقررهبالررک کرراهش نقرراط نررع   هررا گررروهاسررت و 

(Kotsiantis and Pintelas, 2004; Pourghasemi and Kerle, 

2016; Rahmati et al., 2016 .)درخرت  یرک  تشرکیل  هنگرام  در 

 تغییررات  بالرک  ت انرد  یمر  یادگیری الگ های در کم تغییرات تصییم،

 الگ هرای ت انرد   یمجنگل تصادتی  گردد. درخت آن ساختار در اساسی
 و ت نریحی  متغیرهرای  برین  غیرخطری  ارتبراط  و بگیرد یاد را پیچیده

 مختلر   انر اع  ت انرد  یمر  هیچنین .بگیرد نظر در را وابسته متغیرهای

 در ،شرده  اسرتفاده  یهرا  داده نرمال ت زیع وج د لدم للت به را ها داده
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 را تصرییم  یهرا  درخرت  ترکی  .کند ترکی  و گنجانده وتحلیل یهتجز

 شرامل  یجیعر  دسرته  مجی لره  یرک  .میگ ینرد  یجیع دسته یها روش
 .شر د  یم گفته پایه های یادگیرنده ها آن به که است یادگیرنده تعدادی

 الگ ریتم یک یلهوس به آم زشی یها داده از معی لاً پایه های یادگیرنده

 ت انرد  یم پایه یادگیری الگ ریتم این که ش ند یم ساخته پایه یادگیری

. باشرد  دیگرر  یرادگیری  هرای  یتمالگ ر یا لصبی شبکه تصییم، درخت
 و است پایه های یادگیرنده از تر یق  اغل  مجی له، یک تعییم قابلیت
 تق یت در ت انایی داشتن دلیل به بیشتر یا مجی له یها روش درواقع

در ایرن   (.Schapire, 1990) هستند قب ل قابل های نعی ، یادگیرنده
 از هرکردام  بره  کره  ش د یم استفاده تصییم درخت چندین از الگ ریتم

 با ها درخت این ش د. یم داده اطلالات از ای یرمجی لهز یک ،ها درخت
 مردل  و بگیرنرد  تصرییم  ت اننرد  یمر  زیرمجی لره،  یهرا  داده هیرین 

 (.Senagi et al., 2017خ د را ایجاد کنند )ی بند طبقه
 

 M5Pمدل درختی 

مطرر  کررد.    1992ک ین لان اولین بار این الگ ریتم را در سرال  
هرای درخرت تصرییم     یتمالگر ر ترین  یجرایکی از  M5Pمدل درختی 

ی با کارایی مناس  و هزینه محاسباتی انرد   ها مدل ازجیلهاست که 
ی پیچیده است. ایرن مردل از   ها تگاهدسی ساز مدلسازی و  یهشببرای 
ی نسبتاً جدید و ت انای ه ش محاسرباتی برا قابلیرت مناسر      ها روش

است که ت سط محققران بسریاری مر رد اسرتفاده قررار گرتتره اسرت        
(Bonakdar and Etemad-Shahidi, 2011 ؛Etemad-Shahidi 

and Mahjoobi, 2009 ؛Sattari et al., 2013 ؛Rahimikhoob, 

ی تصرییم تاصرله   هرا  درخت(. Wolf abd Willems, 2014؛ 2014
میان ت لید داده و تهم آن را کاهش داده و راهکارهرایی بررای کشر     

ایجراد   هرا  آنین مزیت تر مهمنیایند.  یمالگ ی حاکم بر م ن ع ارامه 
اسرت. از سراختارهای درختری جهرت پیشرگ یی یرا        تهرم  قابلق انین 
ایرن منظر ر از یکسرری قر انین      ش د که برای یمی استفاده بند دسته

، هرا  شرا  شر د. سراختار درختری متشرکل از      یمی بهره گرتته ا سلسله

 ها دادههاست. در ریشه درخت تصییم صفت قرار دارد و و برگ ها گره
بندی تا جرایی ادامره    یمتقسش ند. این  یمبر اساس آن صفت تفکیک 

رسریدن بره هرد     دیگر جداشدنی نباشند، یا در ترایند  ها دادهدارد که 
(. در Hand et al., 2011بندی بیشتر احساس نش د ) یمتقسنیازی به 

ی از ا برازه  هرا  شاخهصفت مشخ  و  اند نشاندهدرخت تصییم هر گره 
مقادیر معل م برای صفت هستند. درختان تصییم استقرایی برر اسراس   

ی معل م، درخرت تصرییم اسرتنتاجی را تشرکیل     ها دادهی از ا مجی له
یشرینی  پمجیر ع قر انینی جهرت     صر رت  بره د و این درخرت  دهن یم

ت انرد بکرار گرتتره شر د )لشرقی و هیکراران،        یمخص صیات معل م 
(. معیار تقسیم بررای انتخراب بهتررین متغیرر بررای جداسرازی       2016

رسرند، طبرق    یمر ی که بره یرک گرره خراص     ا دستهبخشی از مقادیر 
در این خطرا   دنظرم رو احتساب کاهش  یا دستهانحرا  معیار مقادیر 

نتیجه آزم ن هر  صفت در آن گرره اسرت. کراهش انحررا       لن ان به
 ,Wang and Witten) شر د  یمر ( محاسربه  1معیار بر اساس رابطه )

1997:) 

(1                 )                𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖) 

 Ti، رسرند  یمهستند که به گره  ها نی نهاز  یا دسته Tکه در آن  
هستند که از تقسیم کردن گره بر اساس صفت انتخابی  ییها مجی له

 انحرا  از معیار است.  sdو  اند آمده دست به
 M5Pمیکن بر روی صرفات، آنگراه    یا آزم نهبعد از انجام کلیه  

آن صفتی را که بت اند کاهش خطای بیشتری در گره ایجراد نیایرد را   
. ترآیند تقسریم  نیاید یمانتخاب  یخه زنشاصفت جداکننده و  لن ان به

تا وقتی ادامه خ اهد داشت که تغییررات مقرادیر متغیرر هرد       ها داده
کیی در  یها نی نهرسیده به یک گره اند  شده و یا تعداد  یها نی نه

و  M5Pساختار مردل   2(. در شکل Quinlan, 1992گره باقی بیاند )
ی الگر ریتم مرذک ر نشران    برا ها نی نهتضای  بندی یمتقس 3در شکل 

 داده شده است.

 

 
 M5Pساختار سلسله مراتبی مدل درختی  -2شکل 
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 M5Pتوسط الگوریتم مدل درختی  ها نمونهفضای  بندی یمتقس -3شکل

 

 ها مدلسنجش دقت 
برا اسرتفاده از جرذر     هرا  مدلبرای بررسی دقت تخیین هر یک از 

 یرری س ء گ( و مت سط خطای RMSEمیانگین مجی ع مربع خطاها )
(MBE( و نری  هیبستگی )R     واسرنجی انجرام گرترت. معرادلات )

 :باشد یمزیر  ص رت به MBEو  RMSEمرب ط به خطاهای 

(2        )                              

(3 )                                             

 iمقادیر مشاهداتی و تخیینی در زمان  Oiو  Piکه در روابط ت ر 
بیانگر مت سط مربع خطا برین   RMSEهستند. مقدار  ها دادهتعداد  tو 

است و هر چه مقدار آن کیتر باشرد   شده ینیب شیپمقادیر مشاهداتی و 
 دهنرده  نشان MBEدقت بیشتر تخیین مدل است. مقدار  دهنده نشان

مثبت یا منفی ب دن خطای محاسباتی ب ده و در ص رت مثبت یا منفی 
بره ترتیر     شرده  ینر یب شیپب دن نیایانگر این مطل  است که مقادیر 

بیشتر یا کیتر از مقادیر مشاهداتی هستند. مقدار نری  هیبستگی نیز 
و هر چه از هر دو طر  به  کند یمهییشه بین منفی یک و یک تغییر 

تطابق کیتر مقادیر تخیینی و مقادیر  دهنده نشانش د،  تر یکنزدصفر 
 .باشد یمشده  یریگ اندازه

 

 نتایج و بحث

سطح ایسرتابی در دشرت سرراوان از پارامترهرای      بینی یشپبرای 
 یهرا  دادهه اشناسی استفاده گردید. در جدول یک مشخصات آمراری  
ست. بررای  بکار رتته در بخش آم زش و آزم ن به تفکیک ارامه شده ا

مختل  ه ش مصن لی و یادگیری ماشین بت ان در  یها مدلاینکه از 
مختلر  للرر م آب و   هرای  ینره زمو تخیررین در  یسراز  مردل راسرتای  

استفاده کرد بایستی ابتدا سناری های مناس  تهیه شر د.   زیست یطمح
 منظر ر  بره ه اشناسری   یهرا  دادهدر این تحقیرق برر اسراس آنکره از     

ابی دشت سراوان استفاده شرده اسرت، برر ایرن     سطح ایست سازی یهشب
ترا   شرده  یطراحر سناری   5تحت  شده گرتتهدر نظر  های یوروداساس 
سررناری های در نظررر  2ی اسررتفاده شرر د. در جرردول سرراز مرردلبرررای 
 است. شده ارامهسطح ایستابی  یساز مدلبرای ارزیابی  شده گرتته

 
 جنگل تصادفینتایج مدل 

دهرد کره    یمر از مدل جنگرل تصرادتی نشران     آمده دست بهنتایج 
لیلکررد خر بی در بخرش آمر زش و      شرده  گرتته در نظرسناری های 

 قبر ل  قابرل در محردوده   RMSEو  MBEآزم ن دارد. مقادیر خطای 
ب د. هیچنین مقادیر نری  هیبسرتگی در بخرش آمر زش و آزمر ن     

ی از سناری ی اول به سرناری ی پرنجم اتزایشری اسرت.  برر      ط رکل به
برتری سناری ی پرنجم در   دهنده نشانی آماری ا شاخصهیین اساس ه

مدل جنگل تصادتی در بخش آم زش و آزمر ن هسرت، امرا در لرین     
 ۴حال سناری ی چهارم هم اخرتلا  چنردانی برا آن نردارد. در شرکل      

ی بررآوردی در بخرش   هرا  دادهی مشاهداتی در مقابرل  ها دادهپراکنش 
 ری ی برتر نشان داده شده است.سنا لن ان بهآزم ن سناری ی پنجم 

 
 M5Pنتایج مدل 
نزدیکری نترایج در    دهنرده  نشران  M5Pاز مدل  آمده دست بهنتایج 

(. در ایرن مردل مقرادیر    ۴سناری های مختل  ارامه شده است )جردول  
ب ده و نری  هیبسرتگی در بخرش    قب ل قابلخطا در هیه سناری ها 

 871/0و  753/0ین و در بخش آزم ن ماب 99/0و  959/0آم زش بین 
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است. در این مدل هیه سناری ها لیلکرد خ بی داشته و نتایج نزدیک 
و  شرده  ارامره ی آمراری  ا شاخصهبه هم ب ده است اما بر اساس ارزیابی 

برتررین سرناری ی    لن ان بهدهی بخش آزم ن سناری ی چهارم  یتاول 
ی مشراهداتی در  هرا  دادهپرراکنش   5معرتی شد. در شکل  M5Pمدل 

ی برآوردی سطح ایستابی دشت سراوان در بخش آزم ن ها دادهابل مق

برای سناری ی برتر )سناری ی چهارم( نشان داده شده است. هیچنرین  
ی بررآوردی  هرا  دادهی مشاهداتی در برابرر  ها دادهپراکنش  6در شکل 

سطح ایستابی دشت سراوان در بخش آم زش نشان داده شرده اسرت   
ستگی را بین سناری های م رد ارزیرابی  که بیشترین مقدار نری  هیب

 در بخش آم زش داشت.
 

 ها مدلبکار رفته در  یها دادهمشخصات آماری  -1جدول 

آماری یا شاخصه    

 ها مجموعه داده متغیرها میانگین کمینه بیشینه انحراف معیار

3/8  7/۴1  6/3-  6/29  میانگین دمای حداکثر 

 آم زش

7/7  8/26  1/1  میانگین دمای حداقل 15 
7/7  3/3۴  7 ۴/22  دمای میانگین 

10 58 13 7/29  میانگین رط بت نسبی 
5/16  9/91  0 7/8  میزان بارندگی 
3/155  5/565  0 1/303  تبخیر ماهانه 

6/0  5/۴  2/1  9/2  میانگین سرلت باد 
9/33  ۴32 210 1/288  مجی ع سالات آتتابی 
6/2  ۴/29  3/18  سطح ایستابی 2۴ 

8/7  6/۴0  3/16  3/30  میانگین دمای حداکثر 

 آزم ن

9/7  5/26  ۴/0  2/15  میانگین دمای حداقل 
8/7  3/33  3/8  8/22  دمای میانگین 
3/9  53 1۴ 8/27  میانگین رط بت نسبی 
7/13  ۴/79  0 8/6  میزان بارندگی 
6/1۴۴  2/511  0 7/282  تبخیر ماهانه 

۴/0  ¾ 2/2  5/3  میانگین سرلت باد 
5/37  6/367  3/203  3/295  مجی ع سالات آتتابی 
5/0  3/29  27 1/28  سطح ایستابی 

 
 یساز مدلجهت  شده گرفتهسناریوهای در نظر  -2جدول 

 سازی یهشبپارامتر  متغیرهای ورودی سناریو

 سطح ایستابی میانگین، سطح ایستابی ماه قبلمیانگین دمای حداکثر، میانگین دمای حداقل، دمای  سناری ی اول
 سطح ایستابی میانگین رط بت نسبی، میزان بارندگی، تبخیر ماهانه ، سطح ایستابی ماه قبل سناری ی دوم
 سطح ایستابی میانگین سرلت باد، مجی ع سالت آتتابی، سطح ایستابی ماه قبل سناری ی س م

 سناری ی چهارم
میزان بارندگی، تبخیر ماهانه ، میانگین سرلت باد، مجی ع میانگین رط بت نسبی، 

 سالت آتتابی، سطح ایستابی ماه قبل
 سطح ایستابی

 سناری ی پنجم
میانگین دمای حداکثر، میانگین دمای حداقل، دمای میانگین، میانگین رط بت نسبی، 

طح میزان بارندگی، تبخیر ماهانه ، میانگین سرلت باد، مجی ع سالت آتتابی، س
 ایستابی ماه قبل

 سطح ایستابی

 
در  شرده  گرتتره ی دو مدل بکار ساز مدلمقایسه لیلکرد  منظ ر به

ی مشراهداتی و بررآوردی   هرا  دادهبخش آم زش روند تغییرات خطری  
برای سناری ی پنجم مدل جنگل تصرادتی و سرناری ی چهرارم مردل     

M5P  نشان داده شده است.  7در شکل  
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 RFآماری سناریوهای مدل  یا شاخصهارزیابی  -3جدول 

 ی آماریها شاخص سناریو ها دادهمجموعه 

R MBE RMSE 

 آم زش

 8۴8/0 -527/0 968/0 سناری ی اول
 729/0 -238/0 966/0 سناری ی دوم
 012/1 -759/0 967/0 سناری ی س م
 828/0 -55۴/0 973/0 سناری ی چهارم
 607/0 -2۴3/0 977/0 سناری ی پنجم

 آزم ن

 635/1 -573/1 836/0 سناری ی اول
 ۴63/1 -۴03/1 753/0 سناری ی دوم
 786/1 -737/1 856/0 سناری ی س م
 316/0 -157/0 866/0 سناری ی چهارم
 303/0 -151/0 868/0 سناری ی پنجم

 

 
 RFمشاهداتی و برآوردی برای سطح ایستابی دشت سراوان در سناریوی پنجم  یها دادهپراکنش  -4شکل 

 
 M5Pآماری سناریوهای مدل  یا شاخصهارزیابی  -4جدول 

 ی آماریها شاخص سناریو ها دادهمجموعه 

R MBE RMSE 

 آم زش

 750/0 -0001/0 959/0 سناری ی اول
 613/0 008/0 973/0 سناری ی دوم
 296/0 011/0 990/0 سناری ی س م
 727/0 -0001/0 961/0 سناری ی چهارم
 721/0 -001/0 959/0 سناری ی پنجم

 آزم ن

 326/0 -137/0 8۴8/0 سناری ی اول
 036/1 -96۴/0 753/0 سناری ی دوم
 188/1 -122/1 869/0 سناری ی س م
 265/0 0 871/0 سناری ی چهارم
 387/0 -2۴3/0 833/0 سناری ی پنجم

 



 1403 اردیبهشت-فروردین ،18 جلد ،1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران     50

 
 M5Pمشاهداتی و برآوردی سطح ایستابی دشت سراوان در  سناریوی برتر  یها دادهپراکنش  -5شکل 

 

 
 M5Pمشاهداتی و برآوردی سطح ایستابی دشت سراوان در  سناریوی سوم بخش آموزش مدل  یها دادهپراکنش  -6شکل 

 

 یریگ جهینت

ی هررا سررطح ایسررتابی آب برررآوردو  تخیررینترراکن ن در راسررتای 
 بزرگیکیک  ت اند یشده است که م طر ی لفمخت یها مدلزیرزمینی 

حرال ایرن    ینبراا  .ه دهرد مها ارا مدیریت آبخ انتصیییات  خص ص در
آب زیرزمینی در شرایط بحرانری   به لحاظدر دشت سراوان که  ها مدل

کاتی واقع نشده ب دند. با ت جره بره کیبر د آب و     م ردت جهقرار دارد 
ی زیرزمین، در این پژوهش سطح ایسرتابی  ها آبازحد از  یشباستفاده 

آب زیرزمینی دشت سراوان واقع در استان سیسرتان و بل چسرتان، برا    
م رد ارزیابی قرار  M5Pی درختی جنگل تصادتی و ها مدلاستفاده از 
نگین دمای حداکثر، میرانگین دمرای   میای ه اشناسی ها دادهگرتت. از 

حداقل، دمای میانگین، میانگین رط بت نسبی، میزان بارندگی، تبخیر 
ماهانره ، میررانگین سرررلت برراد و مجیرر ع سررالت آتتررابی و داده آب  

هرای سرناری های    یورود لنر ان  بره زیرزمینی سطح ایستابی ماه قبل 
لیلکررد   فادهم رداستبینی استفاده شد. هر دو مدل  یشپمختل  برای 

مناسربی در بررآورد سرطح ایسرتابی دشرت سرراوان داشرتند. در بررین        
برا مقرادیر    M5Pسناری ی چهرارم مردل   ی شده، ساز مدلسناری های 

و  -0001/0، 961/0به ترتیر    RMSEو  MBEنری  هیبستگی، 
در بخرش آزمر ن    265/0، صرفر و  871/0در بخش آم زش و  727/0
اری های دو مردل انتخراب شرد. در    بهترین مدل در برین سرن   لن ان به

ی بکرار رتتره در ایرن تحقیرق در     هرا  مدلمجی ع نتایج نشان داد که 
باشند و ابرزاری مناسر     مؤثرت انند  یمبینی سطح ایستابی  یشپزمینه 

ی زیرزمینرری هررا آبسررازی رویکردهررای مرردیریت  یررادهپدر خصرر ص 
 باشند. یم
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 مقایسه عملکرد سناریوهای برتر دو مدل در بخش آموزش -7شکل 

 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مدل درخت تصرییم در  
دشت سراوان نسبت به مدل جنگل تصادتی لیلکررد بهترری داشرته    

و  یپر ر صرالح  از مطالعره   آمرده  دسرت  بره است که این م رد با نترایج  
( تطابق ندارد و دلیل این امر میکرن اسرت مر اردی    1۴00هیکاران )

یرا پارامترهرای    م ردمطالعره  یهرا  ح نهنظیر اختلا  در مشخصات 
سطح  ش د یممختل  باشد. هیچنین پیشنهاد  م رداستفادهه اشناسی 

ه ش مصرن لی و یرادگیری    یها روشایستابی دشت سراوان با سایر 
طالعه حانر مقایسه ش د. اسرتفاده از ترکیر    ماشین نیز ارزیابی و با م

در جهرت اترزایش    ت انرد  یمر  یکاو دادهچند روش یادگیری ماشین و 
 ییج  صرتهانجام محاسبات مدل  زمان مدتدقت مفید واقع ش د و در 

 کند.
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Abstract 

Groundwater is one of the key sources of water on the surface of the earth, which is important in agriculture, 
industry and drinking, and is considered as the guarantor of life for the future generation. In this research, 227 
data series related to meteorological and groundwater parameters of Saravan Plain in Sistan and Baluchistan 
province were used to predict and estimate the groundwater level using intelligent machine learning models. Out 
of this number of data series, 159 series were allocated for use in model training and 68 series for model testing 
in designed scenarios. The performance of random forest and M5P models was evaluated in estimating the 
monthly mean groundwater level of Saravan Plain. The performance of the models was compared using 
statistical indices of correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE). The 
obtained results showed that both used models have a good ability for groundwater level modeling, but the M5P 
model with a higher correlation coefficient has fewer errors than the random forest model. The fourth scenario of 
the M5P model is selected as the best model among the scenarios of two models with correlation coefficient, 
MBE and RMSE values of 0.961, -0.0001 and 0.727 in the training section and 0.871, zero and 0.265 in the test 
section, respectively. It is suggested that the groundwater level of Saravan Plain be evaluated with other methods 
of artificial intelligence and machine learning, and compared with the present study. 

 
Keywords: Aquifer, Groundwater Level, Decision Tree, Random Forest, Water Resources Management 
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