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 مقدمه

هدددتیه هردددکی رشب ت ددی ا یشددب تت مهو ددر   م دد       

 ی هد ی هرددکی وژیشب   تخمرن مددل  برتیهردکی وژیشب م ك 

 تسه ه  ی حرکه تملاح دک م ك من سب تهشش ۀف  لتعررن 

. تسده  ضدریکی آن تغلب  ی ت گوی پرتکنش که تغرررت  مش نب

تعررن هدتیه هردکی رشب ت ی ا بده ودوک مسدم ر  تت ورید      

گردری    ود. تندتته مبه ی آتم یشگ هب ی  حرتیب تنج م  کیش

گردر ی   تی ی آتم یشدگ هب د دوتکو ی ده    دی کیش مزکعده  ب  هر

. علایه بر تینو ممشن تسه نم یج آن ب  توجه بده  تسه پرهزینه

یشدب ی هرددکی رشب   تغرررت  تمد نب ی مشد نب دک مدوتی فرز   

گسدمرده تت   ۀتسدما د بده توسدعه ی    م ك د ر  نی  د. تین تمر

  رمسم  ررکیش غ[. 1]  ده تسه منجر ه ی غررمسم ر  کیش

توتبد   تسدما ده تت  مد كو    فده یرید یه  دسه آیکدن دتده  هب

   رمهو د  بشده توتبد  تنم د     نیت لرد   به .[2] تسه بتنم   

مهو ر   تیدی فه آن برآیکد دیری فه م ك کت ب  تسما ده تت 

 [. 3]  وند جویب دک ی ه ی هزینه مب کنندو ب عث  رفه مب

توتبد  تنم د  ب  د مل     ۀبرآیکدکنندد هد ی   تت جمله مدل

ند. هسدم عب ه ی عهیب مهنو ی  یشه ه ی کگرسرونب مدل

ه ی آم کی ی  مع دلا  کگرسرونب ت بعب تت فرضدر   ی   مدل

هد ی   تسده. دک کیش  ه  دک تحلردل  ملاحظ   ذتتب آتم یش

آم کی یت عره پدیده به کمد  ید  مع د دۀ جیدری برد ن      

دک آن  ح ظ  ده تسده.  له ئمس ود که فرضر   ت لب  مب

برندب پ کتممرهد ی هرددکی رشب دک     تت آنج  کده بدرتی پدرش   

م كو چنددین ممغردر یکیدی ی مریجدب مندرنددو تحلردل      

 تعدتدی کیتبد  کی ضدب   ۀتکتئآم کی تین نوا مس ئل مسملزم 

تسه که تغلب بدرتی تسدما ده ی تاسدرر د دوتک تسده. تمد        

تی ی تیج د  ه ی پردتتش کتی نه سری  فن یکی ۀتمریته ب  توسع

تفزتکه ی مربوودهو تت مزتید ی فند یکی هدوش مهدنوعب       نرم

سد تی   ه ی عهیب برتی مس ئل مربوط به مددل  م نند  یشه

بد    ن مح  د [. 4]  دود  تسدما ده مدب  ینده  تفره  ی  سرسم 

ما ده تت پ کتممره یب همچون تخلخل مندرو فرتیتنب نسیب تس

آ ب ی چگ  ب ظ هریو توتبعب برتی برآیکد  ۀم دذکت  م كو 

هد ی   کیش. [6ی  5] هدتیه آبب ت ی ا مد ك تکتئده کردندد   

عهیب مهنوعبو م  درن بدردتک پشدمری ن ی دکمده      ۀ یش

برنب هددتیه هرددکی رشب ت دی ا مد ك      تهمر  برتی پرش

نم یج ح  ل بر نگر عملشرد بسر ک گرفه.  رتک  موکد م  یسه

  برندب هددتیه   مهدنوعب دک پدرش    ه ی هوش مطلوب کیش

  [.7] تسه هردکی رشب ت ی ا م ك

هرددکی رشب    گرری هددتیه  ک  رتیطب که تمش ن تندتتهد

تددوتن بدد  تسددما ده تت پ کتممرهدد ی  پددریر نی  دددو مددب تمشدد ن

 هدد ی هددوش مهددنوعبو هدددتیه  تیدی فدده مدد ك ی کیش

کندون بدرتی    هد یب کده تد     مدل .هردکی رشب کت تخمرن تد

ووک نسیب تت   تندو به ک ک کفمه  تکتی بب هدتیه هردکی رشب به

هد ی جدیدد بد      تندد. کیش  ه ی کممری تسدما ده کدرده   دتده

حد ل   ی دک  ه ی گریهب تکتئده  دده   گرری تت کگرسرون ب ره

( یشدب تت تندوتا   RF) 1جنگدل تهد دفب   [.8]توسعه هسمند 

هد ی پ یده بدرتی     ی دگرری تسه کده تت ت گدوکیم    ه ی یشک

[. 10]کندد   ه ی چندگ نه تشدرتکی تسدما ده مدب    برنب پرش

کندد ی   جنگل ته دفب تهمره نسیب ممغرره  کت تکتی بب مب

  دک به تنمخ ب ممغرره ی م   نردز تسده ی دک عدرن حد ل     

هد ی   ه ی دیگر م نند  یشه پ کتممرس تی آن نسیه به کیش

  بلره  دک تح ر ب [.11]تری دتکد   سی   س دهعهیبو مح

عهدیب   ۀ دیش تنم  ل آبخوتن د ه ملشد ن بد  تسدما ده تت    

موکد برکسب  درتک  مهنوعبو منط  ف تی ی جنگل ته دفب 

 ددهو مددل    برکسبه ی  . بر تس س نم یج تت برن مدلگرفه

سد تی   جنگل ته دفب د ده ی توتند یب برشدمری دک  دیره    

 رن بردتک پشمری نو چ ید ی جنگل تت م [. 12] دت مه تسه

د ده سرسدم ن    ۀکیتتنته دفب برتی برآیکد تیخرر ی تعرق 

دتد جنگددل  نشدد ن ی د ددده تح ردد  ۀنمرجدد.  دددتسددما ده 

  [.13] تنه دت هتته دفب برآیکد ب مری تت تیخرر ی تعرق کی

مهو ددر    بدرآیکد هدد ی مرسدوم بددرتی   کیشدیگدر  تت 

 ۀدتدد محددیدی  تسد س تعددت   فرزیشب ی  رمر یب م ك بر

 .آمد کی تسده   تمدرن ید بب   ه ی مر ن  دهو کیش گرری تندتته

ی  ندد ک مدب آم ک پروسمگب ویرعب مد ك کت مشدخ     تمرن

سدد تی مشدد نب مدد ك کت دک   یتکیدد نت تهدد دفب دک مدددل 

[. 14]دهدد   همیسمگب ب  س یر مهو ر   م ك نش ن مدب 

آمدد ک دک  تح ر دد   تیدد دی دک مهددوی تسددما ده تت تمددرن

تیه هرددکی رشب مد ك ی سد یر پ کتممرهد ی     برنب هد پرش

س تی تم نب ی مشد نب   مدلیتبسمه به م ك تکتئه  ده تسه. 

سطح آب تیرتمرنب د مسم ن بو  ر ب  تسدما ده تت هدوش   

 پدویهش ی د دده   . نمد یج  دد آم ک تنجد م   تمرنمهنوعب ی 

 R2عهددیب مهددنوعب بدد  دت ددمن   ۀ ددیشنشدد ن دتد کیش 

( ی 29/0مر نگرن مطد  ) (و کممرین مجریک 993/0ب لاتری )

عنوتن کیش برتر   ( به024/0کممرین مر نگرن مطل  مط  )

دک  [.15] برنددب سددطح تیسددم بب تنمخدد ب  ددد بددرتی پددرش

                                                            
1. Random Forest 
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آمد ک دک   ه ی هدوش مهدنوعب ی تمدرن    کیش تح ر ب دیگر

 .گرفده برنب  وکی سطحب م ك موکد م  یسه  درتک   پرش

ه ی هوش مهدنوعب   نش ن دتد کیش پویهش ی د ده نم یج

آمد ک  دوکی مد ك کت ب مدر بدرآیکد       نسیه به کیش تمدرن 

 [.16] کنند مب

 دده تت   تنجد م دک تح ر     وووک که ملاحظه  د هم ن

برندب هددتیه هرددکی رشب     ه ی مخملاب بدرتی پدرش   کیش

 ۀهمد  ده تسه. بد  توجده بده تینشده       ت ی ا م ك تسما ده

ه  دک هر منط ه ک کتیب ندتکد ی تت ورف دیگر م  یسه  کیش

آمد ک دک برکسدب    هد ی هدوش مهدنوعب ی تمدرن     ن کیشبر

دک تیدن تح رد  بده     وهدتیه هردکی رشب م ك نشده تسده 

برکسب بدرآیکد هددتیه هرددکی رشب ت دی ا مد ك د ده       

آمد ک ی    ر ری تت توتب    رسم ن هررمند ب  تسما ده تت تمرن

ب  توجده بده   ه ی جنگل ته دفب ی چ ید پردتممه  د.  کیش

ه ی آبر کی ی تهششدب   شب دک ورحتهمره هدتیه هردکی ر

هزتک هشمد کی د ده سرسدم ن ی     46ی تجرتی ورح آبر کی 

 گرری  حرتیب تین پ کتممرو لاتم تسه تندتته ۀهزینب لا بودن 

هد ی هدوش    ی کیش ه ی تیدی فده مد ك   ب  تسما ده تت دتده

مدوکد   ۀمنط د سد تی تیدن پد کتممر دک     و بده  دیره  مهنوعب

تغرردرت   ب  توجه به تینشده  همچنرن مط  عه پردتممه  ود. 

هد ی مد ك تمدری معمدول تسدهو ی دب        مش نب دک ییوگدب 

ییدوه دک تکتضدب کشد یکتی بدرتی      بده  ن مه تین تغرررت  

 ی ن پدریر تسده   تجمند ب یزی د ر  ی مدیریه تمدری  ک  برن مه

برتی ب یدود دک سدودآیکی ی نردل بده     له ئمسآگ هب تت تین 

بنددی هددتیه    نده پ [و 17] بردتکی پ یدتک ضریک  دتکد ب ره

 .د تنج م  GISهردکی رشب م ك منط ه ب  تسما ده تت 

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

 ده دک  م ل  بخش  ر ری تت توتب    رسم ن هررمند یت  

کده تت  حد ظ  رتکگردری     تسه تسم ن سرسم ن ی بلوچسم ن

کرلدوممری   33دک بدل  تتجغرتفر یب نسدیه بده   رسدم ن    

 "0 '45 61جغرتفر یب   وولتتبل به   ر ب   رسم ن   م ل

 '30 31تد   "0 '0 31جغرتفر یب    ر ب ی عرض "0 '30 61ت 

 آن ۀسد  ر ن مموسد  ب کنددگب    تسده. ده   م  ب یت    "0

mm 50   ودوک مموسد      ی تکتا ا تت سطح دکید  بدهm 475 

 تد   mm4500تیخرر ی تعرق س لانه دک تیدن منط ده    .تسه

mm5000 هو بده همدرن د ردل    تسد  تید د که بسدر ک   تسه

هد ی منط ده    یضوح دک سطح مد ك  توتن آد ک  وکه کت به مب

فرد  به کیته دک تین منط ه منحهر 120یب ده  .دکرمش هده 

دک م دتک بد لای تیخردر ی    م   عوتمل دمرل بوده ی یشب تت

ه ی تیدن منط ده    تعرق تسه. فرس یش ب دی یشب تت چ  ش

رس   تیربن یب تیسه ی تأس  که تدرت  مناب بر محر  تسه

 مرت  ی ه ی منط ه   مل کش یکتیو ک کبری تمرن آن دتکد.

ند. عمد  مد ك   هسم  بل تسما ده  ه ی غرر همچنرن تمرن

 دده   نشدرن  م حهل کسدوب   تده  م ك آن  منط ه پ یرن ی

[. 15]ه ه ی یکیدی تت کشوک تفغ نسم ن تس بلان  ب تت سر

وک     جو ی یونجه به گندمو دک تکتضب تحه کشه معمولاً

 ۀکیدم ند هد  تت   کده مند ب  آب آن    دوند  غر  بب کشه مدب 

دک منط ده تدأمرن    آب تیرتمرندب ی  هد   نرمده  چد ه  هررمندو

مدوکد مط  عده ی ن د ط     ۀمنط د مو عرده   1  شل .د و مب

 دهد.  ده کت نش ن مب بردتکی نمونه

 30دد  0 نمونه م ك تت عم  130برتی تنج م ک ک تعدتد 

 بعد د تبنددی مدنظ  بد       شهبر تسد س  دی  ممری م ك  س نمب

m1500 ×1500 بده   ده  ه ی بردت ه بردت ه  د. نمونه

مشد  ی   ه  هدوت  نمونهدک آتم یشگ ه د.  آتم یشگ ه منم ل 

دک آتم یشدگ ه  ممری عیوک دتده  دند.  مرلب 2سپت تت ت   

کیش   [و کربن آ ب بده 16ب فه م ك به کیش هردکیممری ]

ش ترمرتسرون ب  تسرد کی  [و دک د آه  به17بل  ] د یت شب

[و هدددتیه ت شمریشددب بدد  تسددما ده تت دسددمگ ه هدددتیه 18]

[ ی هددتیه  19ممدر ]  pHبد    م ك pH[و 9سنج ] ت شمریشب

  گرری  د. کیش ب ک د به تندتته  هردکی رشب ت ی ا به

 (CHAID) 1الگوریتم چاید

  مودک ک لاتع م ۀکنند چ ید مخاف مجریک مرب   ن س یب

بندی ی ک دد   در برتی بخشنی بسر ک متین کیش آم ک .تسه

ک س توسعه ی فمده تسده. بد  تسدما ده تت      ۀدکمهو به یسرل

ما وم تسه آم کی به عنوتن ی  معر کو چ ید تم م م د دیر  

کندد. تیدن    بد   وه کت تکتید بب مدب    ۀکنندد  برندب   اه پرش

ت گوکیم  م  دیری کت که به  وک  آمد کی همگدن دک نظدر    

تمد م   ظه ممغردر هددف ی حاد   بد  توجده بد    تندد  گرفمه  ده

[. سدپت  20کندد ]  م  دیری که ن همگن هسمندو تدغ م مب

کننده کت تت   مه دک دکمه  برنب ب مرین پرشتین ت گوکیم  

که هر فرتنددگره تت ید      به ووکی وکند تهمر  تنمخ ب مب

 دده   همگون نسیه بده  داه تنمخد ب    ه ی گریه تت تکتش

                                                            
1. Chi-squared Automatic Interaction Detector 
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ت  آنج  کده دکمده   یند به  وک  ب تگشمب تند. تین فرهسم

آتمدون آمد کی    .ی بدد  کندو تدتمه مدب  به ووک ک مل ک د مب

گردری مرددتن هددف     موکد تسما ده بسمگب به سطح تنددتته 

 دوک    F دتکد. تگر  اه هدف پروسمه ب  دو ی  آتمدون 

ی  آتمون مجریک  تی ب  دو  اه هدف دسمه تگر گررد. مب

نرسده ی   ود. چ ید ی  کیش ب ینری  مرب  به ک ک برده مب

دکمده   تت یتوتند برش تت دی دسمه دک هدر سدطح مد     مب

بن برتین گرتیش به سد مه دکمده نسدیه بده      .تیج د کند

تین ت گوکیم  برتی تم م  .تر تسه کیش ک د ب ینری گسمرده

گو تسه ی دی ممغرر یتندب ی فرتیتندب کت    تنوتا ممغرره  پ سخ

ید   همچنرن م  دیر ما ودی کت ب   ی د دهمدل . پریرد مب

 [.21] کند بندی معمیر تیج د مب وی ه

 
 مورد مطالعه ۀمنطقموقعیت نقاط در . 1شکل 

 (RF) 1جنگل تصادفی

( ید  کیش گریهدب تسده کده چندد      RFجنگل ته دفب )

برنب مشدرک تت هدر    ت گوکیم  دکممب کت برتی تو رد ی  پرش

توتندد   جنگدل تهد دفب مدب    [.22] کندد  پدیده ترکرب مدب 

ید د بگردرد ی تکتید ط غررمطدب بدرن       وه ی پرچردده کت گت 

ممغرره ی توضرحب ی ممغرره ی یتبسمه کت دک نظدر بگردرد.   

هد  کت بده علده نیدود      توتند تنوتا مخملدف دتده  همچنرن مب

تحلردل   ی تجزیده  ددهو دک   تسدما ده هد ی   توتی  نرمد ل دتده 

مدل جنگل ته دفب برتی بسدر کی  بگنج ند ی ترکرب کند. 

تنجد م  ی تید د بندی کت بد  سدرعه    ه و دسمه تت مجموعه دتده

چون کگرسدرون  هم کلاسر  ه ی ف مدللام هبدهد ی  مب

ب  تسما ده تت  دده  ی   وکه تن   بر پ یه ی  مدل تشره دتکند

هدد  تسددما ده  برشددمری دک دتده تولاعدد  هدزتکتن دکمدده تت  

کند ت  بموتن تسمنی ط ب مدری تت ممغررهد  دت ده. تیدن      مب

                                                            
1. Random Forest 

 ۀمد نوتد ری ی ممعلد  بده   کیش ی  تشنر  مددل ن پد کتمم  

جنگدل تهد دفب بد      [.24] جمعدب تسده   دسدمه ه ی  کیش

دتده  nه  ب  دکنظر گدرفمن   تی تت دکمه تسما ده تت مجموعه

  ود: تی مسم ل س ممه مب مش هده

(1)  ,  ,  1, , i iY X i n  

هد یب تسده کده کیش     بنددی  تین ت گوکیم  تت جملده دسدمه  

Bagging  تیدن کیش ترکریدب تت چنددین    کندد.   کت تسما ده مدب

دکمه تهمر  تسه کده دک سد مه آن چنددین نمونده بدو       

ه   رکه دتکند ی دک س مه هر دکمه بده ودوک    ه تسمرپ تت دتد

بد    ندد. کن ته دفب تعددتدی تت ممغررهد ی یکیدی  درکه مدب    

بده عندوتن ملد ل    )تسما ده تت کیش بو  تسمرپ به تعددتد تید د   

ه ی مش هدتتب  ت مجموعه دتدهت یب ت n ه ی نمونه( مرتیه 2000

یندد  تفرودب    دوند.  گرتکی مب بردتکی همرته ب  ج ی تی رهو نمونه

ه  وند ی ب گرری نمب ه  نمونه گرری حدید ی  سوم تت دتده نمونه
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هدد  بددرتی تعرددرن  تت تیددن دتده) تت کرسدده جوتن نموندده مدد کعندد

بددرآیکد ن تکیددب مطدد  تسددما ده  وممغررهدد ی م دد  ی همچنددرن

کیی هدر نمونده بدو       وند. سدپت  نظر گرفمه مبدک  ( ود مب

سد مه  یندد  تفروب   ود. تسمرپ ی  دکمه گسمرش دتده مب

ممغرر مسدم ل بده  دوک      M دکمه دک هر   مهو تت برن تم م

بدرتی   دود.   ممغرر برتی ت سر   ددن تنمخد ب مدب    m ته دفب

برتبدر ید  سدوم تسده ی بدرتی       m/Mح  ه کگرسرونب نسیه 

𝑚بندی برتبر ب   کلاسه = √𝑀     .پدت تت  پرشدن  د  دده تسده

ی  ود  مبمعرفب ه ی تسه به دکمه  دتده  س مه تم م دکمه

دسده    ه  برتی بردتک یکیدی ید  مریجدب بده    به تعدتد دکمه

ه و مریجب ن  یب مددل ی   گرری تین مریجب آید. ب  مر نگرن مب

هد  ی   هد  م د دیر  ددك    نظر گرفمن توتی  تجربب مریجب ب  دک

 دود. کیش حنگدل تهد دفب     عره مح سدیه مدب  دتمنه عدم  ط

ه   کننده برنب که تعدتد مش هدت  دک م  یسه ب  تعدتد پرش  تم نب

 [.10]برنب ک کآمد تسه  ک  ب  دو ی  کیش پرش نسیم ً

 آمار زمین

 یکده بدرت   تسده  تغرررنمد   نر   آم ک نرتبزتک دک تم نیتر بتس س

. کید بمد  بده کد ک   ررد ممغ  ی بتکتی ط مش ن تشریح ی تو رف

 بمش ن بمگسهمی ۀدکجکه  تسه یبردتک بمرتغرررنم  کم نر  

ضل ا ت  ب مربسکت بر ح  ده یررگ ن  ط تندتته نری  ی هه ب

بدرآیکد  هد    آن ۀف  دل م دتک دی ن طه ی ب  توجده بده ج ده ی    

تددر  توتن بده   تغرررنم  مب نر  ه ی  ترین ییوگب کند. تت م   مب

منظدوک    به [.23]ت  که کرد  3تأدرردتمنۀ ی  2و آسم نه1یت  طعه

سد تی    ده تت مدل گرری برکسب کیتب  مش نب برن ن  ط تندتته

تغرررنم  تسما ده  دد. سدپت بد  تسدما ده تت      یتکیوگرتم ی  نر 

هد  پردتممده    برندب دتده  ی بب ی پرش کیش کریجرنگ به مر ن

یدد بب  ممدددتیل مردد نهدد ی  یشددب تت کیش رنددگجکری ددد. 

ین تخمرنگدر مطدب ن تکیدب ند م     تسه که ب مدر  آم کی تمرن

کیش بد  تسدما ده تت م د دیر معلدوم ی ید       تین گرفمه تسه. 

کت بدرآیکد   ممغردر دک ن د ط ف  دد آمد ک     تغرررنمد و م د دیر   نر 

 γ*(h) بد  نمد د   ی تجربدب کده  تغرررنمد   نر دک عمل کند.  مب

 : دمح سیه  2ۀ که ب  تسما ده تت کتبط و ود مب نش ن دتده

(2)  
 

 

   
2*

1

1

2

N h

i i

i

h Z x Z x h
N h





     

                                                            
1. Nugget Structure 
2. Range 
3. Sill 

  

و hهر ف  دله   یتتته  به  تعدتد جاه نمونه: N(h)که دک آن 

Z(xi)  :تی به مخمه    م دتک ممغرر دک ن طهxi ی Z(xi+h) 

 .تسه (xi+h) تی به مخمه   م دتک ممغرر دک ن طه: 

 معرنب تضد فه  ۀف  لتغرررنم  ت   نر م دتک و hب  تفزتیش 

 کسد که حدد آسدم نه    ود ی پت تت آن به حد د بمب مب مب

هد  کده تت آن بده بعدد      برن نمونده  ۀف  ل ود. به  ن مرده مب

رر چنددتنب بدر یشددیگر    أدممغرر دک ن د ط مجد یک تد    م  دیر

تغرررنمد  تاد ی     م دتک نر  ۀف  لبرشمر  ندتکند ی ب  تفزتیش

 دود. بده    گامه مبتأدرر دتمنه ی   ع ا  کندو دتکی نمب  معن

  دود  تی گامه مدب  تدر  طعه h=0 یتتت تغرررنم  به م دتک نر 

بدردتکیو   تی ن  ب تت مط ه ی نمونده  تدر  طعه معمولاً [.13]

ممغرر دک ن  ط ف  دد  ه سه. م  دیر  گرری ی آن  رز دتده تندتته

آمد کی تت جملده    ید بب تمدرن   مرد ن  ه ی کیش ۀکلردک  آم ک

  [:25] مح سیه  د 3ۀ ب  تسما ده تت کتبطرنگ جکری

(3)    *
0

1 1

1

n n

i i i

i i

Z x Z x with 

 

   

دک Z  م دتک تخمدرن تده  دده ممغردر   :  Z*(x0)که دک آن 

 ممغردر  ۀ د مش هده م دتک: Z(xi)و x0مخمه    تی به ن طه

Z تی بددده مخمهددد    دک ن طدددهxi وλi : تهمرددده  یتن یددد

: n ی xi تی به مخمه   دک ن طه Z  ده به ممغرر دتده نسیه

 .تسه ن  ط همس یگبتعدتد 

ه ی مربدوط بده       ی کس  یتکیوگرتمبرتی تنج م مح سی

ید    +GS تفدزتک  نرم تسما ده  د. +GSتفزتک  آم ک تت نرم تمرن

ن شده تسده کده کمد       ۀت رم کی ی آتحلرل تمرن  ۀبرن م

 دده   ژئوکفرنته ی  کند ت  کیتب  مش نب موجود دک دتده مب

 +GS تفدزتک  . ندرم دکنمدی تسمخرتج آووک ک ک  کت سری  ی به

ه  تحلرل کرده  نآتت  ح ظ کیتب  دکینب  کت ه ی مش نب دتده

کندد تد  ب مدرین ی تت     ی سپت تت تین تولاع   تسما ده مدب 

 ۀ د طمنهد ی ممشدن کت بدرتی     ترین ن شه م کی  ویآ ح ظ 

 .[25] دکنه ئ ده تکت بردتکی نمونه

 ها متغیرهای ورودی به مدل

 ب  توجه به تینشه هدف تت تح ر  برآیکد هدتیه هردکی رشب

ه ی  و دتدهتسه ه ی تیدی فه م ك ب  تسما ده تت دتده ت ی ا

ه  ت گوه ی مخملادب تت ترکردب دتده ب فده     یکیدی به مدل

ت گوه  . تسه م ك کربن آ ب و دک دآه  یECو pHو م ك

 آیکده  ده تسه.  1دک جدیل 
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 های مورد استفاده در تحقیق ترکیبات مختلف ورودی به مدل. 1جدول 

 تعداد متغیر ای ورودی به مدلتعداد پارامتره سناریو

S1 1 ب فه م ك 

S2  ب فه م كوpH 2 

S3  ب فه م كوpH وEC 3 

S4  ب فه م كوpH وEC 4 و دک د آه 

S5  ب فه م كوpH وEC5 و دک د آه و دک د کربن آ ب م ك 

S6 pH وEC4 و دک د آه و دک د کربن آ ب م ك 

S7 EC3 و دک د آه و دک د کربن آ ب م ك 

S8 2  د آه و دک د کربن آ ب م كدک 

S9 1 دک د کربن آ ب م ك 

S10  1 دک د آه 

S11  ب فه م كوpH وEC4 و دک د کربن آ ب م ك 

S12  ب فه م كوpH 4 دک د آه و دک د کربن آ ب م كو 

S13  ب فه م كوEC4 و دک د آه و دک د کربن آ ب م ك 

S14 pH وEC 2 

S15  2 دک د کربن آ ب م كب فه م كو 

S16  3 دک د آه و دک د کربن آ ب م كب فه م كو 

S17  ب فه م كوpH وEC4 و دک د کربن آ ب م ك 

S18  ب فه م كوpH 4 آ ب م ك ۀم ددک د آه و کربن و 

S19  ب فه م كوEC4 و دک د آه و دک د کربن آ ب م ك 

S20 2 دک د آه  ب فه م كو 

 

س بددر تسدد  تددرین مدددل ناددوذو بددرتی تنمخدد ب من سددب

ه ی  بندی برتی دتده و تت کیش کتیه دهی دمعر که ی مط ی 

ه   معن  که به هر ی  تت مدلین ه تب .د و تسه تسما ده مب

 ود ی دک پ ی ن  تی دتده مب کتیه ده ی دبر تس س معر که ی 

ترین  آمدهو من سب دسه بهه ی  مجموا کتیه ۀم  یسپت تت 

 ۀ درو  دود.   مدل برتی تخمرن ب مرین مع د ه تنمخ ب مدب 

 وک  تسه که دک هدر کیشو  ین ه تبه   بندی تین مدل کتیه

تدرین   کت دتکدو پ یرن MAE مد ب که کممرین مرزتن مط ی

ه  ی  ترکری   یکیدی دیگر دک  ی به مدل 1 ۀکتییعنب  کتیهو

هدد ی یکیدی بددر حسددب مرددزتن معردد ک  هددر یدد  تت دسددمه

تمد  دک  گررد.  آمر تعل  مب ت  2ه ی  و کتیهی د دهمط ه ی 

ترکریب کده    مدل ی( R) موکد معر که ی ضریب همیسمگب

 یتممهدد  1 ۀکتیددو دبرشددمرین م دددتک تیددن معر کهدد  کت دتک

هد یب کده مردزتن معرد ک مطد ی       همچنرن به مدل .ی بد مب

گررد. دک ن  یده   یشس ن تعل  مب ۀکتیه  یشس ن ب  ندو  آن

هد  ید  ترکرید   من سدب هدر کیش ی       پت تت تنمخ ب مددل 

هدتیه هردکی رشب ه و کیش برتر دک برآیکد  برن آن ۀم  یس

 .د و موکد مط  عه تنمخ ب مب ۀمنط دک  ت ی ا م ك

 معیارهای ارزیابی مدل

هد ی مدوکد تسدما ده تت     برتی تکتی بب  حه ی تعمید ک مددل  

( ی مرد نگرن مطلد    R2ه ی آم کی ضریب تیردرن )    م 

 (. 5 ی 4( تسما ده  د )کیتب  MAEمط  )

(4) 
 

 

*n
i i2

2
i 1 i i

x x
R 1

x x


 


 

(5) 
n

*
i i

i 1

1
MAE   x x

n


  

𝑥𝑖 ددهو   گردری  م دتک تنددتته  𝑥𝑖دک تین کیتب  
م د دیر   ∗

 . تسه تعدتد نمونه n ده ی  برآیکد

 دهد. مرتحل تنج م تح ر  کت نش ن مب 2 شل 
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 الگوریتم مورد استفاده در تحقیق. 2شکل 

 های خاک نمونهصوصیات فیزیکی و شیمیایی توصیف آماری خ. 2 جدول

 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل واحدها خصوصیات خاک

 68/0 01/27 77/5 20 29/21 5/37 8 دک د آه 

 ds/m 42/2 64 15/15 82/9 28/14 24/94 79/1 هدتیه ت شمریشب

 70/6 22/10 96/7 8 53/0 72/6 23/0 (log[H+]-) تسردیمه م ك

 99/0 87/73 43/3 5/3 65/4 5/17 00/0 دک د کس

 41/0 07/7 86/5 82 89/82 96 73 دک د  ن

 -19/0 26/37 63/4 5/12 44/12 21 1 دک د سرله

 07/1 83/47 21/0 41/0 44/0 34/1 11/0 دک د کربن آ ب

 m/day 025/0 057/0 04/0 041/0 072/0 87/17 13/0 هدتیه هردکی رشب ت ی ا
 

 نتایج و بحث

هدد ی آمدد ک تو ددراب پ کتممرهدد ی فرزیشددب ی  برمددب نم یدده

 آیکده  ده تسه.  2 رمر یب م ك موکد مط  عه دک جدیل 

تغرررت  )پرتکندگب(   مهب تسده کده بدرتی     ضریب 

هد ی آمد کی ی همچندرن     گرری توتی  پرتکندگب دتده تندتته

کید. دک تیدن   ک ک مب  پرتکندگب دی ی  چند ممغرر به ۀم  یس

بدرتی  دک د(  72/6)ضریب تغرررت   کممرین م دتکمط  عه 

دک دد( بدرتی    24/94ی برشمرین م دتک آن ) م ك  ۀتسردیم

برتی  تغرررت   کممرین ضریب. تسه هدتیه ت شمریشب م ك

برد ن  ن  مح  د . [26]  دده تسده  م ك گدزتکش   ۀتسردیم

 تند که ضریب تغرررت  کد  بدرتی تسدردیمه ممدأدر تت     دت مه

 .عوتمل ذتتب همچون موتد م دکی دک کفم ک تین ییوگب تسه

توتندد ن  دب تت تددر     که ضریب تغرررت  تید د مدب    دک ح  ب

مم  بل عوتمل مدیریمبو م نند مهرف کدود ی عوتمدل ذتتدب    

. ضدریب  [27] هد  ب  دد   م نند یضعره تهششدب دک مد ك  

مدوکد   ۀمنط دک ( 24/94تغرررت  ب لای هدتیه ت شمریشب )

تمرنب  ه ی تیر توتند ن  ب تت ب لا بودن سطح آب مبمط  عه 

ممر ی همچندرن   مرلب 5000ت   4500 ی  د  ب لای تیخرر

ج  م ندن کسوب   ب دکفمب سدطح    ن  ب تت کنده  دن ی به

ه ی تمردر مشد   دده ی     ه مون ب  د که دک س ل ۀدکی چ

ه ی محلول دک سطح م ك منط ه  ج  م ندن نم   هب عث ب

ه ی مد ك   تغرررپریری دک ییوگب تسه.ده  موکد مط  عه 

گرتکی ی ید  تمدملاف دک    ه ی کسوب تغررر دک محر  ۀنمرج

هد ی تکتضدب    س تی ی  هردکی وژیشب دک  دشل  مرتحل م ك

. تغرررت  بد لای هددتیه ت شمریشدب دک مد ك     تسه مخملف

بدودن سدطح آب تیرتمرندب ی     د ردل بد لا    ممشن تسه بده 
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ی تجم  تملاح دک بعضدب  حرکه موئرنگب آب به سمه ب لا 

 . [28] ه ی سطحب م ك ب  د تت تف 

 ها خودهمبستگی بین داده

ه ی هددتیه   یتکیوگرم دتده مودهمیسمگب سمب 3 دک  شل

هردکی رشب ت ی ا م ك کت دک چ  ک ج ه جغرتفر یب نش ن 

 و دود  مشد هده مدب   3 ودوک کده دک  دشل    دهد. همد ن  مب

 ی رشب ت دی ا هدتیه هرددک تر  همیسمگب برن م  دیر پ یرن

 بوده تسه.ر تب لا برشمر تت م  دیر

 

 
 شمال، جنوب، شرق و غرب های واریوگرام هدایت هیدرولیکی اشباع خاک جهت  نمودار خودهمبستگی سمی. 3شکل 

 روند تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

کیند تغرررت  مشد نب هددتیه هرددکی رشب ت دی ا      4  شل

ودوک   دهد. همد ن  کد مط  عه کت نش ن مبمو ۀمنط م ك دک 

ب  توجه به م  کیند سدیزو  دوکی تت    و ود که مش هده مب

( بدده سددمه  ددرق Yت ردده محددوک  غددرب منط دده )منم ددب

ی بد.  مب ک هشی سپت  تفزتیش( تبمدت Xت ره محوک  )منم ب

 ن دد ط مرکددزیدک  هدددتیه هردددکی رشببرشددمرین م دد دیر 

کندگ کیندد    آبدب . مد    دد مشد هده  موکد مط  عده   ۀمنط 

دهدد. مطد ب  تیدن     کت نش ن مب تفزتیشب هدتیه هردکی رشب

( بده  Xت ره محوک  تت  م ل )منم ب هدتیه هردکی رشبم  

بدرن  ی بدد.   مدب  تفزتیش( Yت ره محوک  سمه جنوب )منم ب

هدتیه ت شمریشب م ك ی هددتیه هرددکی رشب همیسدمگب    

 دده دک   تنجد م . مطد ب  تح ر د     [13] مناب یجدود دتکد 

موکد مط  عه هددتیه ت شمریشدب تت غدرب بده  درق       ۀنط م

منط ه تبمدت ک هش ی سپت تفزتیش ی تت  م ل بده جندوب   

س یر ه ی  تین نم یج ب  ی فمه[. 13]کیند ک هشب دت مه تسه 

تیشدد ن بردد ن دت ددمند هدددتیه  همخددوتنب دتکد.  ن مح  دد

ت شمریشب ب لا ب عث تخریدب ی ن پ یددتکی سد ممم ن مد ك     

 . [29 ی 30]  ود مب

نمد یج ضدریب تیردرن ی مطد ی سدن کیوه ی       3جدیل 

 جنگل ته دفب مدل دکمه تهمر  نوا چ ید ی مخملف دی

توتنندد ت گدوی    هد  مدب   هدر ید  تت مددل    .هدد د نش ن مبکت 

برنب هدتیه هردکی رشب ت دی ا مد ك    مشخهب برتی پرش

 ند. کن ر ری تکتئه  ۀدک منط 
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 اشباع خاکروند تغییرات هدایت هیدرولیکی . 4شکل 

 جنگل تصادفی مدل درخت تصمیم نوع چاید و نتایج ضریب تبیین و خطای سناریوهای مختلف دو. 3جدول 

 سناریو چاید جنگل تصادفی
R2 MAE R2 MAE 
92/0 00189/0 86/0 00212/0 S1 

89/0 00203/0 79/0 00245/0 S2 
91/0 00196/0 81/0 00225/0 S3 
85/0 00225/0 68/0 00284/0 S4 
88/0 00215/0 73/0 00256/0 S5 
81/0 00263/0 69/0 00278/0 S6 
84/0 00246/0 64/0 00314/0 S7 
87/0 00211/0 75/0 00264/0 S8 
76/0 00278/0 64/0 00315/0 S9 
71/0 00304/0 66/0 00293/0 S10 
86/0 00223/0 81/0 00232/0 S11 
94/0 00175/0 87/0 00196/0 S12 
95/0 00163/0 96/0 00163/0 S13 
66/0 00374/0 57/0 00412/0 S14 
9/0 00214/0 71/0 00234/0 S15 

98/0 00147/0 7/0 00238/0 S16 
92/0 00198/0 74/0 00221/0 S17 
88/0 00207/0 67/0 00245/0 S18 
93/0 00187/0 75/0 00225/0 S19 
97/0 00156/0 94/0 00187/0 S20 

 

  ود برتی مدل چ ید سن کیو ه مبمش هد 3مط ب  جدیل 

S13  ب  کممرینMAE (00163/0  ی برشدمرین )R2 (96/0 ی )

دک د کدربن   ی و دک د آه ECب  ترکرب ت گوی ب فه م كو 

برنب هدتیه هردکی رشب  ب مرین ترکرب ج ه پرشآ ب م ك 

نظدر گرفمده  دد. دک مددل جنگدل تهد دفب        ت ی ا م ك دک

ی  00147/0ترترب برتبدر   هب Rی  MAEب  م  دیر  S16سن کیو 

 آ دب مد دۀ  ب  ترکرب ب فه م كو دک د آه  ی دک دد   98/0

ووک کلب بد  توجده     به م ك به عنوتن ت گوی برتر تنمخ ب  د.

فب نسیه دمدل جنگل ته  Rی  MAEآمده  دسه به م  دیر به

برندب هددتیه    بدرتی پدرش  برشدمری  به مددل چ یدد توتند یب    

ه ی تیدی فه م ك  تت دتده هردکی رشب ت ی ا م ك ب  تسما ده

برندب م د دیر   بلرده     پدرش  دکبد کۀ دک تح ر  مح   ن دتکد. 

برنب م  دیر تیخرر ی تعرق  تنم  ل آبخوتن د ه ملش ن ی پرش

به نم یج مش به دسه ی فمندد ی مددل جنگدل تهد دفب کت بده      

  .[10 ی 9] ه  بر ن کردند برنب عنوتن مدل  وی دک پرش

 آمار زمین

برکسدب یجدود    وتت کیش کریجرندگ  تسدما ده ی رن گ م دک ت

 .تسده ه  توس  تجزیه تغرررنم   س مم ک مش نب دک برن دتده

تت  تسدما ده بد    تغرررنمد    ت دتم به ترسدر  ومنظوک برتی تین

تی به آسم نه  نسیه تدر  طعه . د  ده گرری تندتتهه ی  دتده

ه  موکد برکسدب   توتن برتی تکتی بب س مم ک مش نب دتده کت مب

ممغرر  وب  د 25/0تک دتد. هنگ مب که تین نسیه کممر تت  ر

-25/0و بدرن  تسده  موکد نظر دتکتی سد مم ک مشد نب  دوی   

تر تت  س مم ک مش نب مر نگرن بوده ی هنگ مب که بزکگ 75/0



 1402 ستانتاب، 2، شمارۀ 10اکوهیدرولوژی، دورۀ  182

نم یج نشد ن  [. 31]س مم ک مش نب ضعرف تسه  وب  د 75/0

کیی تغرررنمد و مددل    ترین مددل بدرتی بدرتتش    دتد من سب

دهد.   ده کت نش ن مب ترسر یتکیوگرتم  5.  شل تسه نم یب

سد مم کدتک   ۀمن اد  دده نشد ن دتد نسدیه     دتده برتتشمدل 

ی نسدیه تددر    5/0برتبر  (C/(C0+C)تغرررنم  به س ف ) نر 

دک دد   91/49( برتبدر  Nugget/sillتی به حد آسم نه )  طعه

دهدد یتبسدمگب مشد نب هددتیه      دسه آمد که نش ن مب  به

ت ی ا م ك دک تین منط ده دک حدد مموسدطب     هردکی رشب

 بوده ی تت پروسمگب برن برنب برموکدتک تسه. 

توتی  مش نب هدتیه هردکی رشب ت دی ا مد ك    6 شل 

ودوک کده    دهدد. همد ن   موکد مط  عه کت نش ن مدب  ۀدک منط 

م  دیر هدتیه هردکی رشب ت دی ا مد ك    ود و مش هده مب

 .دک من و  مرکزی ی  م ل  ر ب برشمر تسه

 های چاید و جنگل تصادفی  آمار و روش زمین  روش ۀمقایس

توتن  کم  آن مب ترین معر کی تسه که به  ضریب تیررن م  

کتبطۀ برن دی ممغرر کت توضرح دتد ی م دتک آن برن  ار ی ی  

دهنددۀ   تر ب  ددو نشد ن   تسه. هر چه تین معر ک به ی  نزدی 

 دتکنمو ورشدمر ب  ولاع ت به سمر ببد برآیکد موب تسه. بدرتی 

برتی هر سه  طن   ینت به هندتتبر م  ب مرینی  طن   کنشتپر

 طتی تک کنشتپر ه دتکنمو به توجه (. ب 7) شل  د  س ک کیش

 ه د برنب پرشی  ه د گرری تتهندت یه  دتده برن مطب مسم ر 

 ی دنزی  گرسرونبک م  لحو طن    ود. برشدمر  مش هده مب

 وندت گرفمه تک ر مرج  م  ینت یرت که هسمند. ن  وبآن  به

 تکم دتت  کممرکت  ه  آن تکم د کیش که هسمند ینت ۀهندد ننش 

 ننش  م  ینتت ت ب لاتر طن  ی  سهتده ت تخمرن  عبیت

. سهت تده تخمرن برشددددددددمرکت  ه  آن تکم د کیشهند د مب

مدوبب   هد  بده    دهدو همۀ کیش نش ن مب 7ووک که  شل  هم ن

تند. ب  توجه  برنب کرده ت پرشهدتیه هردکی رشب ت ی ا م ك ک

تت بدرن سده کیش    R2به ب لاتر بدودن م د دیر ضدریب تیردرن     

توتنسدمه   98/0برتبدر   R2 ده کیش جنگل ته دفب ب   تسما ده

تسدده تت بددرن سدده کیش بدد  د دده برشددمری م دد دیر هدددتیه 

 برنب کند. هردکی رشب کت پرش

 
  شده داده برازشنمایی تغییرنمای . 5شکل 

 
 مورد مطالعه ۀمنطقبندی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در  پهنه. 6شکل 
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 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از مدل چاید و جنگل تصادفی ۀشد بینی شده و پیش گیری مقادیر اندازه. 7شکل 

 گیری نتیجه

هدددتیه هردددکی رشب ت ددی ا بدده عنددوتن یشددب تت عوتمددل   

  ددبیمدد ك تسددهو   م دد تت مهو ددر    هردددکی وژیشب

تسده. دک تیدن   بدر   گرری مسم ر  آن پرهزینه ی تمد ن  تندتته

بدرآیکد   بدرتی هد ی هدوش مهدنوعب     کتسم  تسما ده تت مدل

مهو در     ۀیسدرل هدتیه هرددکی رشب ت دی ا مد ك بده     

تندد. دک تح رد     موکد تسدما ده  درتک گرفمده   تیدی فه م ك 

هد ی جنگدل تهد دفب ی مددل چ یدد بدرتی        ح ضر تت کیش
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رنب هدتیه هردکی رشب تسما ده  د. همچنرن کیش ب پرش

هدد  ی  برکسددب همیسددمگب مشدد نب دتده  بددرتیآمدد ک  تمددرن

هد ی مخملادب تت ب فده     ترکردب ک ک کفه.   بندی آن به پ نه

  بده  pHی  ECم كو دک د کربن آ ب م كو دک د آهد و  

نظدر   هد ی چ یدد ی جنگدل تهد دفب دک     عنوتن یکیدی مدل

برتی  تی دیهر سه مدل توتن یب نم یج نش ن دتد گرفمه  د. 

تمد  مددل    وبرنب هدتیه هردکی رشب ت ی ا م ك دتکند پرش

برندب   ( پدرش 98/0) R2مرین رشبجنگل ته دفب ب  دت من 

 هردکی رشب ت ی ا دت ه.  ب مری تت هدتیه

 سپاسگزاری

-IRتین پویهش ب  حم یه م  ب دتنشگ ه تتبل کد پویه نده  

UOZ-GR-1837  .تنج م  ده تسه 
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