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 چکیده 

، خشهک  ویژه در مناطق خشک و نیمهه  بهرویه از منابع آب زیرزمینی و افت تراز سطح ایستابی  های بی امروزه به سبب برداشت

رفتهار آبوهوان نسهبت بهه     ۀ که این امر نیازمنهد مطاع ه   زیادی دارداهمیت  و مدیریت در مصرف این منابع باارزشریزی  برنامه

بینهی تهراز سهطح     جنگل تصهادفی در یهی   اعگوریتم بررسی کارایی  ،تحقیقهدف از انجام این . استه بر آن شدتغییرات وارد

 ،راسهتا . در ایهن  استعصبی مصنوعی  ۀشبکبا دو مدل درخت تصمیم و  نتایج آنۀ مقایس وایستابی آبووان آزاد دشت بیرجند 

ههای آبهی    سال طیدما، بارندگی، رطوبت و تبویر ، ای های مشاهده چاهتراز سطح ایستابی شامل اطلاعات ورودی به مدل ابتدا 

از  یادشهده های  مدلایجاد  برای و یس از بررسی روند و حذف آن، آوری جمعبه صورت ماهانه  1396 1395 تا 1390 ه1389

سازی بها اسهتفاده از اعگهوریتم جنگهل تصهادفی       نتایج حاصل از شبیه. دشاستفاده  R آماری افزار در نرم Rattleافزاری  نرمۀ بست

نسهبتا   توانهایی  ایهن اعگهوریتم    دههد  نشان می NS=598/0 ومتر  R2 ،003/0=RMSE=714/0 م ادلاساس م یارهای ارزیابی بر

عصهبی   ۀشهبک مدل درخت تصمیم و  دو اعگوریتم با این نتایجۀ از مقایس. داردآبووان  سازی تراز سطح ایستابی شبیهدر ی زیاد

 R2، 0072/0=RMSE=5409/0بها  مدل درخت تصهمیم  نسبت به جنگل تصادفی  توان دریافت که نتایج اعگوریتم مصنوعی می

، R2=7055/0عصههبی مصههنوعی بهها  ۀشههبک و بهها نتههایج ردداتطههابق بیشههتری بهها تههراز واا ههی آبوههوان  NS=-0187/0و متههر 

003/0=RMSE  6046/0و متر=NS در بهین   دههد  اعگهوریتم جنگهل تصهادفی نشهان مهی      خروجهی  ،همچنهین  .استراستا  هم

در رطوبهت   بارنهدگی و هواشناسهی  یارامترههای  ای وااع در نواحی مرکزی دشت و نیهز   های مشاهده چاهیارامترهای ورودی، 

 .ندکن ایفا می نق  مؤثرتری نسبت به سایر یارامترها سازی تراز سطح ایستابی آبووان شبیه

  .R آماری افزار ، نرمم یارهای ارزیابی ،تراز سطح ایستابی سازی شبیهآب زیرزمینی،  کلیدی: های واژه

  

                                                 
*

 Email: Abbaskhashei@birjand.ac.ir نویسندۀ مسئول 



 1400، زمستان 4، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  962

 

 مقدمه

های اخیرر   در سالرویه از منابع آب زیرزمینی  برداری بی بهره

و افت آب زیرزمینری  شده سبب بر هم زدن تعادل این منابع 

های بسیاری از نقاط کشور افزایش یافته است. بره   در آبخوان

هرا    آنۀ منظور آگاهی از وضعیت این منابع و مدیریت بهینر 

ترراز آب زیرزمینری   هرای   نوسران بینری دییقری از    پیش باید

ث مهم در مردیریت  یکی از مباح  رو از این .]1[ صورت گیرد

بینی تراز سطح آب زیرزمینری اسرت ترا     آبخیز  پیشۀ حوض

هرای زز  در ایرن زمینره را     ریزی بتوان با توجه به آن  برنامه

آبخیز نیازمند ۀ انجا  داد و مدیریت موفق منابع آب در حوض

تا بتواند با وجود  استدار  جامع و هدفمند  رویکردهای جهت

بره آب و افرزایش رو بره رشرد      روند تشدید مشکلات مربوط

. ]2[ کننرردگان را برفررر  سررازد تقاضررای آن  نیرراز م ررر 

کنون برا ابزارهرای مختی ری     های زیرزمینی تا سازی آب مدل

هرای ریاضری و فیزیکری ابرزار      انجا  شده است. اگرچه مردل 

فیزیکری حراکم برر    یندهای افراصیی برای بررسی و شناخت 

های مرورد نیراز    افلاعات و دادهیک سیستم هستند  اما نبود 

رو کررده اسرت.    هها را با محدودیت کاربرد روب ها  آن این مدل

عنروان    های هوشمند به باعث روی آوردن به مدلیه ئمساین 

از . ]4و  3[ های ریاضی و فیزیکی شرده اسرت   مدل جایگزین

هرای اخیرر  رشرد روزافرزون کراربرد هرو         فرفی در سرال 

شررود کرره ترر  یر  ی مشرراهده مرریمحاسررباتی در حررا مسررا ی

فیزیکی و وجرود  فرایندهای پارامترهای بسیار زیاد در برخی 

و مبنرای   اسرت هرا حراکم    روابط کراملا  ییرخطری میران آن   

ها  تلا   های هوشمند  است اده از دانش نه ته در داده رو 

هررا و تعمرریم آن در  برررای اسررتخراا روابررط یاترری بررین آن 

 .  ]2[های دیگر است  مویعیت

بینی متعددی  شاما  های پیش های اخیر  رو  در دهه

هررای هیرردرودینامیکی مبتنرری بررر فیزیررک  ماننررد    مرردل

CHAM  MIKE21  وEFDC  )هرای   ییا سرری تح و تجزیه

زمانی  مانند  میرانگین متحررخ خودهمبسرته و میرانگین     

های محاسرباتی نرر     تجمعی(  رو  ۀخودهمبستمتحرخ 

 برردار ((  رگرسریون  ANNع بی م نوعی  ۀ  مانند  شبک

سرازی   شربیه  بررای هرای درختری    ( و مدلSVRبان  یپشت

 . ]7 ر5[ اند انی هیدرولوژیکی توسعه یافتههای زم سری

(  2017چرالی و همکراران     ن رت  یییری خ  در این راستا

و نیز  LWLو  KNN  KSTAR 1های تنبا توانایی الگوریتم

در برآورد ترراز سرطح ایسرتابی آبخروان      M5مدل درختی 

 پژوهش آنها مورد ارزیابی یرار دادند. نتایجرا دشت نیشابور 

بسریار   M5و   KNN KSTARهای  عمیکرد مدل نشان داد

نسربت بره    LWLدر حالی کره مردل    است به هم نزدیک 

میرهاشرمی و  . ]8[د کنر  ترر عمرا مری    ها ضعیف سایر مدل

 CARTالگروریتم درختری    ( با اسرت اده از 2018همکاران  

 ۀشربک سطح آب زیرزمینری در داخرا و خرارا     های نوسان

. نترایج  دندکرسازی  تحت آبیاری شهرستان یزوین را شبیه

آبیاری  ۀشبکاین الگوریتم در داخا  نشان دادپژوهش آنها 

سرازی نوسرانات سرطح ایسرتابی      کارایی بیشتری در شربیه 

 .]9[ محدوده داردآن نسبت به خارا از 
 ۀشربک ( با است اده از رو  2010محتشم و همکاران  

بینری   ع بی م نوعی سطح ایستابی دشت بیرجند را پیش

 و این رو  از است اده با داد نشان تحقیق این . نتایجدندکر

 آب سرطح  تروان  مری  برداشرتی  آب میرزان  تخمرین  تدییق

 بره  نسربت تر یشر ب دیرت  برا  و بعرد  مراه  12 تا را زیرزمینی

 بره  مرجرع  گیراه  سرطح  از تبخیر افلاعات از که هایی رو 

 زد تخمرین  کننرد   مری  است اده آب برداشت شاخص عنوان

 ۀشربک های  مدل (2013سیوکی و همکاران   . خاشعی]10[

برررآورد  برررایو رگرسرریونی را  ANFISع رربی م ررنوعی  

سطح ایستابی آبخوان دشت نیشرابور برا یکردیگر مقایسره     

ع ربی   ۀشربک مردل   نشران داد پژوهش آنها  . نتایجدندکر

در ماه شهریور بهترین  ANFISم نوعی در ماه آیر و مدل 

در حالی که مدل رگرسیونی کمترین دیت   کارایی را دارند

( با است اده از مدل 2016. رجا ی و ابراهیمی  ]11[ د را دار

ع بی پویرا عمرق آب زیرزمینری را    ۀ شبک  ترکیبی موجک

ع بی ۀ های شبک مدلآمده را با  دست بهبینی و نتایج  پیش

. نتررایج دنرردکرو رگرسرریون خطرری چنرردمتقیره مقایسرره  

ع ربی   ۀشربک   مدل ترکیبی موجک نشان دادپژوهش آنها 

ۀ هرای ماهانر   سازی نوسران  نسبت به دو مدل دیگر در مدل

رضروی و  سرعیدی   .]4[زیرادی دارد  توانایی  نیآب زیرزمی

برا  شریر را   سطح آب زیرزمینی دشت عجرب  (2019عرب  

ع ربی و سرری    ۀشربک های منطق فرازی    است اده از مدل

مردل   زیراد . نتایج تحقیق بر دیرت  دندکربینی  پیشزمانی 

 .]12[ دزلرت دارد هرا   منطق فرازی نسربت بره سرایر رو     

                                                 
1. Lazy Algorithm 
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 ۀشرربک دو رو کررارایی (  2019بررارزی و میکیرران   جبررال

بینری   پریش  را درریرزی بیران ژن    ع بی م نوعی و برنامه

پژوهش . نتایج دندکر مقایسه جیرفتدشت  سطح ایستابی

ع بی م نوعی در پراکنش  ۀشبکرو   زیاددیت  یادشده

نایراخ و   .]13[ دهرد  را نشران مری  های دشت جیرفت  داده

بینی ترراز سرطح ایسرتابی در     پیش برای (2006همکاران  

ع ربی م رنوعی بهرره     ۀشبکآبخوان ساحیی هند از مدل 

هرا توانرایی    ایرن مردل   نشران داد پژوهش آنها بردند. نتایج 

. ]14[ دنر  چهار ماه را دار به مدتبینی سطح ایستابی  پیش

ع بی در  ۀشبک( کاربرد مدل 2009سریکانت و همکاران  

هرای زمرانی سرطح آب زیرزمینری را در      بینی نوسران  پیش

دنرد. نترایج   کربررسری   آبخیز مهشوار  هندوسرتان ۀ حوض

ر توانررایی ایررن رو  د ۀ دهنررد نشررانپررژوهش یادشررده  

. سرران و همکرراران ]15[ اسررتسررازی تررراز آبخرروان  مرردل

بینی تراز  ع بی م نوعی را در پیشۀ ( کارایی شبک2016 

 داد نشران پژوهش آنهرا  . نتایج ندکردآب زیرزمینی ارزیابی 

بینی دییقی ارا ره   در مدت زمان یک روز پیش ANNرو  

روز از  7و  3که با افزایش زمان به مدت   در حالی  دهد می

 .]16[ شود کارایی آن کاسته می
یک رو  گروهی است  RF)1 الگوریتم جنگا ت ادفی 

بینری   که چند الگوریتم درختی را بررای تولیرد یرک پریش    

توانرد   کند. جنگا ت ادفی می مکرر از هر پدیده ترکیب می

الگوهای پیچیرده را یراد بگیررد و ارتبراط ییرخطری برین       

ا در نظرر بگیررد.   متقیرهای توضیحی و متقیرهای وابسته ر

تحییا  و تجزیهها را در  تواند انواع مختیف داده می  همچنین

ود توزیرع  نبر و ترکیب کند که این هرم بره عیرت     گنجاندب

شرده   اسرت اده هرای   داده ۀدربارها  توزیع نرمال(  فرض پیش

ها  هزاران متقیر ورودی را بدون حذ  یکی از آن RF. است

کنرد   توانرد بررآورد   همچنین میکند   و اجرا می استپذیرا 

نسبت به  RF.  بینی مدل مهم است کدا  متقیر در پیش که

ۀ افتادن در کمین های ع بی م نوعی در شرایط گیر شبکه

هررای نررویزدار  حساسرریت کمتررری دارد و    محیرری و داده

 . ]17[ تواند تخمین بهتری از پارامترها را داشته باشد می
ایسرتابی برا اسرت اده از    بینی تراز سطح  پیشۀ در زمین

( سرطح آب  2018نوروزی و ندیری   رو  جنگا ت ادفی 

زیرزمینی دشت بوکان را برا اسرت اده از سره مردل منطرق      

                                                 
1. Random Forest 

. دنرد کربینری   ع ربی پریش   ۀشبکفازی  جنگا ت ادفی و 

دیرت   مدل جنگا ت ادفی نشان دادپژوهش یادشده نتایج 

وانگ و . ]18[ داردبینی تراز سطح ایستابی  در پیش زیادی

مرردت تررراز آب  کوترراهبینرری  ( برره پرریش2018همکرراران  

جنگررا ۀ زیرزمینرری بررا اسررت اده از رگرسرریون بهبودیافترر 

های ت ادفی پرداختند. نترایج   ت ادفی با ترکیبی از ویژگی

بینری   ایرن رو  در پریش   زیراد برر دیرت   پژوهش یادشده 

 . ]19[ تقییرات در سطح آب زیرزمینی دزلت دارد
یرارگیری دشت بیرجند در اییریم خشرک و   با توجه به 

هررای  کررارگیری رو  هخشررک ضررروری اسررت بررا برر  نیمرره

سطح ایستابی های هوشمند  تراز  محاسباتی صحیح و مدل

سرازی رفترار آبخروان از     تا با شربیه د شوبینی  آبخوان پیش

ا ر افت تراز سطح ر بهای احتمالی در آینده که  بروز آسیب

هد  از انجرا   ی به عما آید. دهد  جیوگیر ایستابی رخ می

ارزیابی عمیکرد الگروریتم جنگرا ت رادفی در      این مطالعه

بررسری  و نیرز  دشرت بیرجنرد   آزاد تراز آبخروان  بینی  پیش

و هرای درخرت ت رمیم     مردل  بادیت این رو  در مقایسه 

هرای   کره براسراب بررسری    اسرت ع ربی م رنوعی    ۀشبک

عمیکررد سره   ۀ ای مقایسر برر ای  کنون مطالعه تا  شده انجا 

در ایرن   سازی ترراز سرطح ایسرتابی    در شبیه یادشدهمدل 

 صورت نگرفته است.دشت 

 ها مواد و روش
  پژوهشۀ منطق

دشررت بیرجنررد در یسررمت شررمالی ارت اعررات بررایران بررا  

 8درجره و   33دییقه ترا   34درجه و  32مخت ات تقریبی 

درجه و  59دییقه تا  41درجه و  58و  شمالیعرض  ۀدییق

آبریرز  ۀ حوضر . یررار گرفتره اسرت    شرریی فول  ۀدییق 44

 1845کییومترمربع بوده  کره   3155 بیرجند دارای وسعت

دهرد. ایرن    کییومتر دشت و بقیه را ارت اعرات تشرکیا مری   

و تمامی پیرامون آن را ارت اعرات   ردداکشیده  دشت حالت

دهرد. دشرت    و بخش مرکزی را آبخوان آبرفتی تشکیا می

منرافق خشرک    ءهای ایییمی جرز  بندی بیرجند فبق فبقه

شود. از نظر توپوگرافی حداکثر ارت راع حوضره    محسوب می

ارت اعات شمالی منطقره  کروه    متر در 2787از سطح دریا 

دشرت   متر در خروجی 1180بند دره( و حدایا ارت اع نیز 

مویعیررت مکررانی  1 شررکا. ]20[ اسررتفدشررک(  ۀمنطقرر 

 دهد. آبخوان دشت بیرجند را نشان می
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] 21 [موقعیت آبخوان دشت بیرجند در ایران و استان خراسان جنوبی .1شکل 

 الگوریتم جنگل تصادفی

مت راوتی از   ۀدستبرای تشکیا هر درخت    RFدر الگوریتم

هرر   ۀگررفتن جرایگزینی دوبرار   الگوهای موجود با در نظرر  

 ۀدسرت ایرن   ۀانرداز شروند.   انتخراب مری   شده  انتخابالگوی 

 .شده  برابر تعداد کا الگوهای موجرود خواهرد برود    انتخاب

بره عنروان    ]22[ توسرط بررایمن   2001 در سرال   RFمدل

گیری  ارا ره شرد    های ت میم جدید درختۀ روشی از توسع

با هم و با اسرت اده   بینی چندین الگوریتم من رد را که پیش

هرای   کند. اصول کیری تکنیرک   از یوانین مبتنی ترکیب می

هرا از   این فرض اسرت کره دیرت آن   ۀ آموز  گروهی بر پای

ترکیبری از  زیررا    اسرت تر یشبهای آموزشی  دیگر الگوریتم

هرا   و گرروه  استتر از یک مدل  بینی  دییق چند مدل پیش

د  نر ده هرا را کراهش مری    فبقره  هرای  ضرعف  در حالی کره  

ها  فرد فبقه هب منح رهای من رد و  زمان یدرت مجموعه هم

 .]23و  17[ کنند را نیز بیشتر می
  تعرداد  Bشاما   RFشده توسط کاربر تعریفدو پارامتر 

هرای مرورد اسرت اده       تعداد ویژگیDدرختان در جنگا و 

است   500برابر  B فرض پیششود. مقدار  ها می تقسیم گره

. یرک سرو    دشو تنظیم می دوبارهاما با توجه به نوع کاربرد 

تنظیم  D فرض پیشانجا  رگرسیون به مقدار  برایمتقیرها 

هرای الگروریتم رگرسریونی جنگرا ت رادفی       شوند. گا  می

  ]22و  19[ است( به صورت زیر 2 شکا 

تکررار بروت    =Xi  i های مختیف بوت اسرتر   نمونه -1

انتخراب   X اصیی ۀداداستر ( به فور ت ادفی از مجموعه 

بروت اسرتر     ۀنمونر ها در یرک   دو سو  از نمونه .شوند می

 InBag هرا خرارا از کیسره      ( و یک سو  از نمونرهOOB )

شرروند. هررر درخررت برررای مطابقررت بررا یررک  گنجانررده مرری

 شود. خاصی از بوت استر  ساخته می ۀزیرمجموع
در یک گره در هر درخت  تقسیم جدیرد بره فرور     -2

هرا و متقیرر ورودی برا کمتررین      شراخص  ۀهمر ت ادفی از 

( به عنوان معیار تقسیم درخرت  MSE  میانگین مربع خطا

 .دشو رگرسیون انتخاب می
ها در هر گره داخیری مطرابق برا     تقسیم دادهیند افر -3

و  نندکشد که تما  درختان ت ادفی ر  های باز تا زمانی گا 

 شود.   تکرار میدشوشرایط تویف حاصا 
 1ۀ براسراب رابطر  توانرد   نتایج نهایی رگرسیون می -4

   دشومحاسبه 

 1)  
K

i b i

K 1

1
y x T x

K
)ˆ (



  

ۀ دهند نشان Tbتعداد درختان جنگا و  Kکه   حالی در

 CART: Classification and Regressionهرر درخرت    

Trees.است ) 
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 ] 25و  24 [نمودار گردشی الگوریتم جنگل تصادفی. 2شکل 

 1 گیری درخت تصمیم

مراتبرری یررا چنررد  سیسرریهرو  درخررت ت ررمیم یررک رو  

هرا   آن به صورت بازگشتی مجموعه داده ای است که در هیمرح

  ترر تقسریم   به رو  دودویی بره تقسریمات فرعری و کوچرک    

د تا زمانی که تقسیمات فرعی نهایی نتوانند بیشرتر از  نشو می

ای از  مجموعره آن تجزیه شروند. درختران ت رمیم اسرتقرایی     

گیررد و یرک درخرت ت رمیم را از آن      های معیو  را مری  داده

تواند به صرورت مجموعره    درخت می  کند. سپس استنتاا می

 های معیو  است اده شود ویژگینتیجۀ بینی  یوانینی برای پیش

 شاخه  از چهار بخش ریشه  یک درخت ت میم معموز . ]26[

 هرا برا دایرره    گرهدر آن ها تشکیا شده است که  ها و برگ گره

هرا   ات ال برین گرره  ۀ دهند ها نشان شوند و شاخه مشخص می

معمروز  آن را از   ترر درخرت ت رمیم    رسم آسانبرای هستند. 

کره   ای به گونهکنند   رسم میچپ به راست یا از باز به پایین 

زنجیرره را   گیرد. انتهرای یرک   در باز یرار می (اول هگر ریشه 

گره مربوط به یک ویژگری معرین اسرت و     نامند. هر برگ می

هرای   بخرش  ای از مقرادیر هسرتند کره    معنای بازه ها به شاخه

ها را در اختیار کاربر یرار  مختیف مجموعه مقادیر معیو  ویژگی

یکرری از متقیرهررای   دهنررد. عمررا انشررعاب توسررط    مرری

                                                 
1. Decision Tree 

هرای انشرعاب فروری     پرذیرد  برازه   کننده انجا  می بینی پیش

میرانگین   مجمروع مجرذور انحررا  از   شروند کره    انتخاب می

 .]27[های هر گره را به حدایا برسانند  داده

 (ANN2عصبی مصنوعی ) ۀشبکمدل 

هرای   نروعی از شربکه   (MLP) 3پرسپترون چندزیره  ۀشبک

ع بی م نوعی است که بر مبنای یک واحد محاسباتی به 

شود. یرک پرسرپترون بررداری از     نا  پرسپترون ساخته می

و یک ترکیب خطری   یردگ میها با مقادیر حقیقی را  ورودی

کنرد. اگرر مقردار حاصرا از      ها را محاسبه می از این ورودی

 1خروجی پرسپترون برابر برا    یک مقدار آستانه بیشتر بود

خواهرد برود. ایرن شربکه      -1معرادل    و در ییر این صورت

 ۀزیر پنهان و یرک   ۀزیورودی  یک یا چند  ۀزیشاما یک 

ست. برای آموز  این شبکه  معموز  از الگروریتم  خروجی ا

 ۀشربک فی آموز   شود. است اده می (BP) خطا انتشار پس

MLP  به کمک الگوریتم یرادگیریBP     ابتردا محاسربات از

شرود و   ورودی شبکه به سوی خروجری شربکه انجرا  مری    

های یبا انتشرار   شده به زیه محاسبهمقادیر خطای   سپس

خروجری   ۀمحاسرب ابتدا    .شوند ت حیح میها  و وزن بدیا می

                                                 
2. Artificial Neural Network‏ 
3. Multilayer perceptron 

https://acctgrev.ut.ac.ir/article_23960.html
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شرود و خروجری هرر زیره       زیه انجا  مری  به زیهبه صورت 

  .]28[ بعدی خواهد بود ۀزی ورودی

 11در این مطالعه ابتدا افلاعات ترراز سرطح ایسرتابی    

ای( و پارامترهرای هواشناسری    هرای مشراهده   پیزومتر  چاه

زمررانی ۀ تبخیررر در برراز دمررا  بارنرردگی  رفوبررت وشرراما 

بره صرورت    1396ر 1395تا  1390ر 1389 های آبی سال

نیراز بررای ایجراد     آوری و بانک افلاعاتی مورد ماهانه جمع

های مورد نظرر تهیره    تراز سطح ایستابی با است اده از رو 

کنردال ف ریی در   رر   با است اده از آزمرون مرن    سپس. دش

در سرری   وجرود رونرد   2019ۀ نسرخ  XLSTATافرزار   نر 

پس از ا بات وجرود   .یرار گرفتبررسی مورد ها  زمانی داده

هرا   رونرد از سرری زمرانی داده    2ۀ با است اده از رابطر   روند

  ]30و  29[د شحذ  

 2)    iD D i β  

تراز سطح ایستابی پس از حذ  رونرد   Dدر این رابطه 

تراز سطح ایستابی یبا از حذ  روند در هر  𝐃𝐢در هر ماه  

شیب خط روند ترراز سرطح    𝛃شماره ردیف هر ماه و  iماه  

رر   شیب خط روند سری زمانی در آزمون من .استایستابی 

ۀ با اسرت اده از رابطر   1گر سن کندال براساب رو  تخمین

 آید  به دست می 3 ناپارامتری

 3)  j ix x
β Median  ( j i)

j i

 
   

 
 

 jترتیب مقرادیر مشراهداتی    به 𝐱𝐢و  𝐱𝐣 یادشدهۀ رابطدر 

روند افزایشری و   𝛃دهد. مقادیر مثبت  ا  را نشان می iا  و 

مقادیر من ی آن رونرد کاهشری در سرری زمرانی را نشران      

 .]31[ دهد می
  یادشرده های سرری زمرانی    روند در داده حذ پس از 

تراز سطح ایستابی آبخوان دشت بیرجنرد   سازی شبیه برای

  درخرت ت رمیم و   جنگرا ت رادفی  الگوریتم  با است اده از

کره در   Rattleافرزاری   نرر  ۀ بسرت از  ع بی م نوعی ۀشبک

 بررای . دشر اسرت اده  تعبیره شرده اسرت      R آماری افزار نر 

شرده   آوری های ورودی به مدل  افلاعات جمرع  معرفی داده

ایجراد و در مردل    CSV.پسروند به صورت فایرا اکسرا برا    

ها به عنروان   درصد داده 70فراخوانی شدند. در این تحقیق 

 ۀمرحیها به عنوان  درصد داده 30و ( train آموز   ۀمرحی

در ایررن   . همچنرریندندشرر واردبرره مرردل ( test  آزمررون

هرای   سازی تراز سطح ایستابی هر مراه براسراب داده   شبیه

ترتیرب   بره  3و شرکا   1جردول   ورودی ماه یبا انجا  شد.

هرا در   ای و محرا یرارگیرری آن   های مشاهده مخت ات چاه

 دهد. سطح دشت را نشان می

 ای های مشاهده مختصات چاه. 1جدول 

 ای چاه مشاهده UTMy UTMx (m) سطح زمین تراز

52/1300 3629361 673802 PIZ 1 
64/1406 3638383 674499 PIZ 2 

1351 3634528 675795 PIZ 3 
12/1365 3638227 680949 PIZ 4 

1359 3637695 684773 PIZ 5 
71/1378 3640119 687790 PIZ 6 

1392 3637542 688058 PIZ 7 
77/1421 3639273 695940 PIZ 8 

44/1425 3638970 701534 PIZ 9 

1542 3636548 705106 PIZ 10 
95/1496 3638300 712800 PIZ 11 

 

                                                 
1.Sen's Slope Estimator 
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دشت بیرجندآبخوان ای در  های مشاهده محل قرارگیری چاه .3شکل   

 سهسازی تراز سطح ایستابی با است اده از  پس از شبیه

ۀ و شربک    درخرت ت رمیم  مدل الگوریتم جنگرا ت رادفی  

 از هررا بررا اسررت اده ع رربی م ررنوعی  نتررایج حاصررا از آن

با تراز سطح ایستابی  NSو  R2  RMSE معیارهای ارزیابی

  شدمقایسه  6ر 4مشاهداتی آبخوان براساب روابط 

 4) 

2
n

i i2 i 1

n n2 2

i ii 1 i 1

(O O)(P P)
R

(O O) (P P)



 

 
  


 
  
 



 
 

 5) 
N

i i

i 1

(P O )²
RMSE

N


  

 6) 
N

i ii 1

N

ii 1

(O P )²
NS 1

(O O)²






 






 

ترتیرب مقرادیر    بره  Nو  𝐎𝐢  𝐏𝐢  O̅  𝐏̅ یادشدهدر روابط 

شرده   سازی ای و شبیه ایستابی به صورت مشاهده تراز سطح

ای  میرانگین مقرادیر    توسط مدل  میانگین مقادیر مشاهده

 دهد. های زمانی را نشان می شده و تعداد گا  سازی شبیه
بنرردی مرردل جنگررا  در انتهررا دیررت دسررته  همچنررین

 7ۀ و براساب رابط 1ماتریس ایتشا ت ادفی با است اده از 

 مورد ارزیابی یرار گرفت. است  2معیار دیتۀ کنند بیانکه 

                                                 
1. Confusion Matrix 
2. Accuracy 

 7)    Accuracy TP TN / TP FN FP TN     

نرد از   ا ترتیب عبرارت  به FPو  TP  FN  TNپارامترهای 

نمونرره ع ررو دسررته مثبررت باشررد و ع ررو همررین کررلاب  

نمونره ع رو کرلاب    (  3 مثبت صرحیح  تشخیص داده شود

 من ی  مثبت باشد و ع و کلاب من ی تشخیص داده شود

نمونه ع رو کرلاب من ری باشرد و ع رو همرین       (  4کایب

نمونره ع رو    ( و5 من ی صرحیح  کلاب تشخیص داده شود

 کلاب من ی باشد و ع و کلاب مثبت تشخیص داده شود

 (.6 مثبت کایب

 نتایج و بحث

بینری ترراز    در این تحقیق  ابتدا پارامترهای مؤ ر برر پریش  

بارنردگی   ای  دمرا    های مشراهده  سطح ایستابی شاما چاه

هرای مرورد نظرر     رفوبت و تبخیر به عنوان ورودی به مدل

فرض وجود روند در هر یرک از پارامترهرا     سپس شد.تهیه 

 بررای با توجه به ماهانره برودن سرری زمرانی      ارزیابی شد. 

کنردال ف ریی در   رر   ها از آزمرون مرن   بررسی روند در داده

ون . نترایج ایرن آزمر   دشاست اده  XLSTAT 2019افزار  نر 

در پارامترهای دما  بارندگی  رفوبت و تبخیرر برا    نشان داد 

                                                 
3. True Positive 
4. False Negative 
5. True Negative 
6. False Positive 
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ود رونرد در  نبر درصد فرض ص ر که در وایرع   95افمینان 

دهد  یابرا   ها را نشان می سری زمانی و ت ادفی بودن داده

روی پارامتر ترراز   با انجا  این آزمون  . همچنیناستیبول 

یرت رد  ای وجود رونرد بره ع   سطح ایستابی در چاه مشاهده

کره در ایرن   د شر ( ا بات p-value<0.05شدن فرض ص ر  

ۀ شرایط با تعیین شیب خط روند  حذ  روند براساب رابط

های  نتایج بررسی وجود روند در داده 2جدول انجا  شد.  2

سرری زمرانی    5و  4هرای   شرکا  دهرد.  ورودی را نشان می

ای را در  هرای مشراهده   میانگین ترراز سرطح ایسرتابی چراه    

 د.نده یبا و پس از حذ  روند نشان میشرایط 

 کندال فصلیـ  و شیب خط در آزمون من p-valueمقادیر . 2جدول 

 پارامتر p-value روند شیب خط

 دما 161/0 092/0

 بارندگی 484/0 0

 رفوبت 048/0 -297/0

 تبخیر 246/0 718/0

097/0- < 0001/0  PIZ 1 

116/0- < 0001/0  PIZ 2 

15/0- < 0001/0  PIZ 3 

101/0- < 0001/0  PIZ 4 

084/0- < 0001/0  PIZ 5 

12/0- < 0001/0  PIZ 6 

215/0- < 0001/0  PIZ 7 

136/0- < 0001/0  PIZ 8 

116/0- < 0001/0  PIZ 9 

476/0- < 0001/0  PIZ 10 

149/0- < 0001/0  PIZ 11 

 

 
 ای قبل از حذف روند های مشاهده سری زمانی میانگین تراز سطح ایستابی در چاه. 4شکل 
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 ای پس از حذف روند های مشاهده سری زمانی میانگین تراز سطح ایستابی در چاه. 5شکل 

ایسرتابی آبخروان برا    پس از حرذ  رونرد  ترراز سرطح     

هرای جنگرا ت رادفی  درخرت ت رمیم و       است اده از مدل

. بررسرری نتررایج  دشررع رربی م ررنوعی برررآورد   ۀشرربک

شرده   سازی تراز سطح ایستابی شبیهۀ آمده از مقایس دست به

با است اده از رو  الگوریتم جنگا ت ادفی برا ترراز وایعری    

دهرد کره ایرن     ( نشان مری 6 شکا نسبت به زمان آبخوان 

تراز سرطح ایسرتابی آبخروان را     زیادتواند با دیت  رو  می

. دکنر و رونرد نوسرانات ترراز آبخروان را مردل      د کنر برآورد 

  R2آمرده از معیارهرای ارزیرابی     دسرت  بهمقادیر   همچنین

RMSE  وNS  و مترر   003/0  714/0ترتیرب معرادل    بهکه

نترایج    همچنرین  نیز بر این امر دزلرت دارد.  است 598/0

نروروزی و نردیری   پرژوهش  حاصا از این تحقیق با نترایج  

رو  جنگررا ت ررادفی در  زیرراد( مبنرری بررر دیررت 2018 

 اسرت بینی سطح آب زیرزمینی دشت بوکان سرازگار   پیش

ح ایسرتابی  سرط مقادیر تراز نمودار پراکنش  7 شکا. ]18[

از  دهرد.  را نشران مری  در دو حالت مشاهداتی و محاسباتی 

سرازی   اهمیرت پارامترهرای ورودی در مردل    بررسی نمودار

تروان دریافرت کره ترراز سرطح       ( مری 8تراز آبخوان  شکا 

ای وایع در نواحی مرکزی دشرت   های مشاهده ایستابی چاه

ای ا ر بیشتری برر   های مشاهده بیرجند نسبت به سایر چاه

  سازی الگوریتم جنگا ت ادفی داشته است. همچنین شبیه

پارامترهررای هواشناسرری بارنرردگی  رفوبررت  تبخیررر و دمررا 

سرازی ترراز سرطح     ترتیب بیشترین اهمیرت را در شربیه   به

بنردی الگروریتم    ایستابی دارند. نتایج بررسری دیرت دسرته   

 33/73با مقردار  براساب ماتریس ایتشا  جنگا ت ادفی 

 بندی ت کید دارد. درصد بر دیت این دسته

 
 با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  سازی شده و شبیه ای تراز ایستابی مشاهدهۀ مقایس. 6شکل 
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 )جنگل تصادفی(محاسباتی مشاهداتی و نمودار پراکنش مقادیر تراز سطح ایستابی در دو حالت  .7شکل 

 
 سازی تراز آبخوان نمودار اهمیت پارامترهای ورودی در مدل .8شکل 

سازی با است اده از رو  درخرت   نتایج شبیه  همچنین

  R2=5409/0ت رررمیم برررا معیارهرررای ارزیرررابی معرررادل 

0072/0=RMSE  0187/0و بررر حسررب متررر-= NS  نیررز

ایررن رو  را نسرربت برره رو  جنگررا   متوسررطعمیکرررد 

ای و  تراز ایستابی مشراهده  9 شکا دهد. ت ادفی نشان می

شده با است اده از مدل درخت ت میم را نسبت  سازی شبیه

ۀ دهنرد  نشران  10شرکا    همچنین دهد. نشان میبه زمان 

نمودار پراکنش مقادیر ترراز سرطح ایسرتابی در دو حالرت     

درخرت ت رمیم   ه از مدل با است اد محاسباتی مشاهداتی و

که با توجه به پراکندگی زیاد نقاط در آن  دیرت کرم    است

ییرد   سازی تراز آبخوان دشرت بیرجنرد ت   مدل در شبیهاین 

هررای  ع رربی م ررنوعی چرراهشرربکۀ در مرردل  .شررود مرری

را برر نترایج   تر  یر  ترتیب بیشترین  به 5و  8  7 ای مشاهده

 گذارند. مدل می
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 شده با استفاده از مدل درخت تصمیم  سازی ای و شبیه تراز ایستابی مشاهدهۀ مقایس. 9شکل 

 
 نمودار پراکنش مقادیر تراز سطح ایستابی در دو حالت مشاهداتی و محاسباتی )درخت تصمیم(  .10شکل 

شربکۀ  بررسی نتایج تراز سطح ایسرتابی حاصرا از مردل    

  R2=7055/0ع ررربی م رررنوعی برررا معیارهرررای ارزیرررابی 

003/0=RMSE    6046/0و بر حسرب مترر=NS   عمیکررد برر 

سرازی ترراز آبخروان دشرت      این مردل در شربیه   بازی سطح

. نتایج مدل جنگا ت ادفی اشاره دارد نزدیکی آن به وبیرجند 

ع ربی  شربکۀ  دو مدل درخرت ت رمیم و   ۀ مقایس  همچنین

ع ربی تطرابق   شربکۀ  نترایج مردل    دهرد  نشان میم نوعی 

هرای   یشتری با تراز وایعی آبخوان دارد که این امرر در شرکا  ب

در مدل درخرت ت رمیم پارامترهرای     مشهود است. 12و  11

نسبت به سرایر   4و  6 ای دما و بارندگی و نیز دو چاه مشاهده

 . استبینی تراز سطح ایستابی حا ز اهمیت  در پیش پارامترها
آمررده از  دسررت نتررایج معیارهررای ارزیررابی برره 3جرردول 

ای  برا ترراز مشراهده    یادشرده سازی  های شبیه مدلۀ مقایس

سررطح ایسررتابی در دو بخررش آمرروز  و آزمررون را نشرران  

دهد. براساب نتایج حاصا  دو مردل الگروریتم جنگرا     می

تررین جرواب را    کع بی م رنوعی نزدیر   ۀت ادفی و شبک

نسبت به تراز وایعی آبخوان آزاد دشت بیرجند در مقایسره  

اند که این امر توانایی این  دهکربا رو  درخت ت میم ارا ه 

سازی نوسانات ترراز سرطح ایسرتابی     شبیه برایدو مدل را 

 د. کن این آبخوان ا بات می



 1400، زمستان 4، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  972

 

 
 عصبی مصنوعی  ۀشبکشده با استفاده از مدل  سازی ای و شبیه ایستابی مشاهدهتراز ۀ مقایس. 11شکل 

 
 عصبی مصنوعی(  ۀشبکنمودار پراکنش مقادیر تراز سطح ایستابی در دو حالت مشاهداتی و محاسباتی ). 12شکل 

 بینی تراز سطح ایستابی  معیارهای ارزیابی نتایج پیش. 3جدول 

NS RMSE (m) R
سازی مدل شبیه مرحله 2  

598/0  003/0  714/0   آزمون 

899/0 الگوریتم جنگا ت ادفی  0012/0  909/0  آموز  

0187/0-  0072/0  5409/0  آزمون 
 درخت ت میم

7768/0  0028/0  7768/0  آموز  

6046/0  003/0  7055/0   آزمون 

ع بی م نوعیشبۀه   8378/0  002/0  8378/0  آموز  
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 گیری نتیجه

پی  رشد  در پیهای  کمبود بار  و وجود خشکسالی  امروزه

هرای مختیرف    روزافزون جمعیت و افزایش تقاضا در بخرش 

در منرافق خشرک و    ویرژه  بره شرب  صرنعت و کشراورزی   

رویرره از منررابع آب  هررای برری خشررک سرربب برداشررت نیمرره

از جمیرره هررا شررده اسررت.  زیرزمینرری و افررت تررراز آبخرروان

های ح اظت از این منابع آبی  بررسی و تعیین سطح  رو 

راهکارهرای   ۀهای مختیف و ارا ر  ها در دوره ایستابی آبخوان

و  هرا  مقابیه با کراهش ترراز  نشسرت دشرت     برایمدیریتی 

بینی و  کنون در راستای پیش . تااستمشکلات ناشی از آن 

ده شر های مختی ری مطرر     تعیین تراز سطح ایستابی مدل

ها ارا ره   تواند کمک شایانی در مدیریت آبخوان است که می

در این مطالعه کارایی الگروریتم جنگرا ت رادفی در    دهد. 

سازی تراز سطح ایستابی آبخوان دشت بیرجند برا در   شبیه

پیزومترر   11نظر گرفتن پارامترهای ترراز سرطح ایسرتابی    

ای(  دما  بارندگی  رفوبرت و تبخیرر بره     های مشاهده  چاه

رر  1395تا  1390ر 1389های آبی  صورت ماهانه فی سال

نترایج    و در انتهرا د شر بررسی  Rافزار آماری  در نر  1396

دو رو  مدل درخت ت رمیم و  نتایج آمده از آن با  دست به

مقایسه  (Rافزار آماری   خروجی نر  ع بی م نوعی ۀشبک

تراز سرطح ایسرتابی    . نتایج معیارهای ارزیابی نشان داددش

شده با است اده از الگوریتم جنگرا ت رادفی برا     سازی شبیه

714/0=R2  003/0=RMSE   598/0و بر حسب مترر=NS 

که این امرر در   همبستگی زیادی با تراز وایعی آبخوان دارد

  R2=7055/0ع ربی م رنوعی نیرز برا      ۀشربک مورد مدل 

003/0=RMSE   6046/0و بررر حسررب متررر=NS   صرراد

بررسرری نقررش پارامترهررای مررورد اسررت اده در   باشررد. مرری

نتایج این الگوریتم بیشتر از افلاعات  سازی نشان داد شبیه

ای وایع در نواحی مرکزی آبخروان   های مشاهده ورودی چاه

از   بنرابراین  پرذیرد.  پارامترهای هواشناسی تر  یر مری  و نیز 

نتایج الگوریتم جنگا ت ادفی برا دو مردل درخرت    ۀ مقایس

دو تروان دریافرت کره     ع بی م نوعی می ۀشبکت میم و 

ع ربی م رنوعی    ۀشربک و الگوریتم جنگا ت رادفی  مدل 

برازتری را  سرطح  عمیکررد  مدل درخت ت رمیم  نسبت به 

ت اده در آبخوان مورد نظرر را  ت اسیابییاز د و نده نشان می
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