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 چکیده  -۱

شد  ینیمرزیز  یهاآب  تیفیک  یسازمدل  باهدفه  در مطالعه حاضر ک فرآداده  ییمحاسبه ساختار فضا  یبرا  ی روش،  انجام   یساز مدل  ندیها در 
، GBR  ،GPRهای  . مدلردیگیبرممدل در    یهای وروداز    یکی   عنوانبه را    نینقاط مشاهده و نقطه تخم  نی روش فاصله ب  نیاست. ا  شنهادشدهیپ

KNN  ،MLP  ،SVMو  RF  چاه   ۳۰۵۸    به ترتیب از  آمدهدست به  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یهادادهبا استفاده از    هامدلو    ندقرار گرفت  مورداستفاده 
ای نزدیک به هدف،  چاه مشاهده ۶چاه برای    ۲۰۸۰ای نزدیک به هدف،  چاه مشاهده  ۵چاه برای    ۲۷۲۴ای نزدیک به هدف،  چاه مشاهده  ۴برای  
کل استان   در  یامنطقهدر    ای نزدیک به هدفچاه مشاهده  ۸چاه برای    ۶۳۱از    تیدرنهاای نزدیک به هدف و  چاه مشاهده  ۷چاه برای    ۱۳۶۴

استفاده شد.    ماهه دوم سال  ۶ماهه اول سال و    ۶شامل اطلاعات    شدند دو مجموعه داده مجزا  شیآموزش و آزما  رانیا  قزوین در شمال غرب  
و    وMAE  ,(R-squared) خطا    نیانگیم پیرسون   ه یهمسا  پنج، شش، هفت و هشت چاهچهار،    با  ییهامدل  یبرا  RMSEضریب اصلاح 

خطا  نیترداشته و کم یخوب اریعملکرد بس  آزمونمدل در هر دو مرحله آموزش و  نیبود. ا مدل جنگل تصادفی بخشتیرضاعملکرد  دهندهنشان
را جبران   بیمعا نیآن ا یباشد، اما دقت بالا  ترش یاست ب کنمدل مم  نیا ی و زمان اجرا یدگیچی. اگرچه پدهد ی را نشان م یهمبستگ نیو بالاتر

  ر ینسبت به سا  یعملکرد برتر  یمورد بررس   یوهای( در اغلب سنارRF)  ینشان داد که مدل جنگل تصادف  یسازحاصل از مدل  یعدد  جینتا  .کندیم

،  ۹۵۷/۰  ی همبستگ  بی، ضر  =۹۱۵/۰R²مدل در مرحله آزمون به مقدار    ن یمثال، در حالت استفاده از چهار چاه مجاور، ا  ی ها داشته است. برامدل
را ثبت کرد  ≈RMSE  ۳۱۶و  =۹۳۵/۰R²مقدار  RFمدل    زیدر حالت پنج چاه مجاور ن  نی. همچنافتیدست    ≈۳۲۶RMSE  و   ≈۱۵۶MAEمقدار  

نGPR)  یگاوس  ندیآن است. مدل فرآ  یو دقت بالا  یداریپا  انگریکه ب   ر یماهه به مقادشش   یدر دو دوره زمان  ق،یمدل دق  نیعنوان دومبه   زی( 
R²≈0.904    ۳۵۰و    ۹۳۴/۰تاRMSE≈    یهادر مقابل، مدل  از خود نشان داد.  دارینسبتاً پا  یو عملکرد  افتیدست    ۳۱۸تا KNN و GBR رغم یعل 

چهار چاه مجاور    یویدر سنار KNN مدل RMSE طور نمونه، مقدارداشتند. به  GPR و RF نسبت به   یبالاتر  یقابل قبول، خطاها  جیارائه نتا

 .است  یکیالکتر  تیهدا  ییساختار فضا  یها در بازسازمدل  نیا  یدهنده ضعف نسبمحاسبه شد که نشان   ۴۶۱حدود   GBR مدل  یو برا  ۴۰۷حدود  
در هر دو مرحله آموزش و آزمون   RFنشان داد که مدل   رسونیپ  یهمبستگ  بیو ضر  MAE ،RMSE  ،R-squared  ریمقاد  نیانگیم  ،یکل  طوربه 

کمتر    RMSEدر مرحله آموزش و    ۹۵/۰بالاتر از    R²حالت به    نیمدل در بهتر  نیرا ارائه کرده است. ا  یهمبستگ  زانیم   نیخطا و بالاتر  نیکمتر
تواناافت که نشانیدست    ۲۷۰از   اگرچه    ی کیالکتر  تیهدا  فضایی–یمکان  یالگوها  یسازآن در مدل  یبالا  ییدهنده  در آبخوان منطقه است. 

 . کندی طور کامل جبران مرا به  تیمحدود نیا ج،ینتا یداریو پا ادیمدل نسبتاً بالاتر است، اما دقت ز نیا یمحاسبات یدگیچیپ

 هوش مصنوعی ای،های زیرزمینی، چاه مشاهدهسازی، آبمدلکلمات کلیدی: 

 مقدمه  -۲

را انجام داده   یابشر اقدامات گسترده  لیدل نیاست. به هم ی دنیبه آب آشام  ی انسان دسترس ی اتیح یازهایاز ن  یکی ثابت کرده است که  یازسنجین
به  دیباوجود دارد که  یاد یز یها. اما در حال حاضر، مخالفتیاریآب هایسامانهقنات و  ،یحفر چاه، سدساز ازجملهکند،  نیتأمرا  ازین نیاست تا ا

باعث    زین  تیجمع  شیاست. افزا  شدهدادهبه ما    یادیز  یهشدارها  ،یجهان  شیو گرما  ییآب و هوا  راتییبا شاهد بودن تغ  راً یها توجه کرد. اخآن

آب    تیفیو بهبود ک  یمنابع آب  تیریمد  یبرا  نینو  یهاحلبه دنبال راه  ،یعلم و فناور  شرفتیعصر حاضر با پ  در  .شده است  های نگران  شیافزا
 یهاروش  ن یاست. از ا شدهی بررسمطالعه و پژوهش   نیاست که توسط چند ی اساس یهااز چالش  ی کی آب  ت یفیک یپارامترها یساز. مدلمیهست
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 ی بهتر  ندهیو آ  میابیدست مطلوب    جیانجام شود تا به نتا  یبا دقت و آگاه  دیاستفاده کرد، اما با  یآب   منابعحفظ و بهبود    یبرا  توانی م  دیجد  یعلم
 . (Parmar & Bhardwaj, 2014; Zhou, 2020)  میفراهم کن ندهیآ یهانسل  یبرا

منطقه،  کی یو فرهنگ یاقتصاد ،یاجتماع یهاتیفعال داریمنابع آب هستند که در توسعه پا نیتریو کاربرد نیتراز مهم یکی ینیرزمیمنابع آب ز
ار  یبس  یامر   ینیرزمیاز منابع آب ز  ی اصول  یبردارو بهره  حی، شناخت صحرونیازادارند.    یمهم  اری، نقش بسخشکمهیندر مناطق خشک و    ژهیوبه 
و تداخل    شورآب  یهاجبهه  یشرویو پ  ینیرزمیآب ز  انیجر  یالگو  رییها و قنات، تغ چاه   یبه کاهش دب تواندی م  حیاست. عدم شناخت صح  یاتیح

از    یقیدق  یبررس  دی، باهاآن  نهیبه   تیریو مد  ینیرزمیمنابع آب ز  تیاز وضع  یآگاه  یبرا.  (Mahmoudpour et al., 2020)  منجر شود  شورآب
  ازمند یابتدا ن ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد . (Naderianfar et al., 2011)ردیانجام گ ینیرزمیآب ز ی فیو ک یکم  یپارامترها یسازه ینوسانات و شب

آب  ستمیس کی یشناخت رفتارها یروش برا نی. بهترتآن اس  راتییتغ ینیبش یو سپس پ یعیطب  طیدر شرا ینیرزمیشناخت عملکرد سطح آب ز
ها روش  نیا  یسازی عمل  ،یقاتیتحق  یهابودجه   تیهر منطقه خاص است، اما با توجه به محدود  یبلندمدت برا  قاتیتحق  یسر  کیانجام    ینیرزمیز

ن ابزارهارونیازا.  ستیممکن  از  شب  یی،  مدل   یسازه یمانند  نتا  ی برا  یسازو  آوردن  دست  قبول  جیبه   استفاده   یقابل 
 . (Askari & Egdernezhad, 2022) شودیم

 یعصب یهااستفاده از مدل شبکه  ،ینیرزمیآب ز یفیو ک یکم یپارامترها نیو درک روابط ب یسازه یشب یبرا یوتریکامپ شرفتهیپ یهافن ازجمله
 قیلفت ن،ی. همچنروندیبه کار م یریادگیپردازش اطلاعات، آموزش و  یو برا رندیگیمغز انسان الهام م یها از رفتارهاشبکه  نیاست. ا یمصنوع

قبول  جینتا  ،یسازنهیبه   یهاتمیالگوربا    یمصنوع  یعصب  یهاشبکه   یفناّور مدل  یقابل  در  مسائل    یرخطیغ  دهیچیپ  یهاسامانه   یسازرا  در 
 نیدر ا  یریگچشم  یو بهبودها  شدهگزارشمختلف    یهاها توسط محققان در حوزهروش   نیمنابع آب نشان داده است. ا  تیریو مد  یدرولوژیه
های مبتنی بر با استفاده از ورودی تیفیباکهای نی داده سازی وابستگی مکا، به مدلعاقلی و همکاران .(Luk et al., 2001) اندجاد کردهیا نهیزم

زیرزمینی انجام شد، روشی برای محاسبه    هایسازی کیفیت آب مدل  باهدف ها در این مطالعه که  پرداختند. آن   بردادهفاصله و یک مدل مبتنی  
های مدل  یکی از ورودی  عنوانبهسازی پیشنهاد کردند، این روش فاصله بین نقاط مشاهده و نقطه تخمین را  ها در فرآیند مدلساختار فضایی داده

برم نتایج مطالعه آنردیگی در  تعداد چاه .  امکان برآورد  های مطالعاتی و فاصله آنها نشان داد که هرچه ترکیب  افزایش یابد  پارامتر   ترق یدقها 
و   کیانتخابات ژنت  یهاتمیالگوراز  امامی و همکاران    .(Agheli et al., 2024) تر شده استها که رسانایی الکتریکی بوده بیش آن   یموردبررس

انتخابات،    تمی، الگورآمدهدستبه   جیاستفاده کردند. بر اساس نتا  اندوآبی دشت م  ینیرزمیتر از آب ز  یسازمدل  منظوربه   ی مصنوع  یمدل شبکه عصب
عصب شبکه  روش  دو  به  الگور  یمصنوع  ینسبت  ز  ینیبشیپدر    یبهتر  جینتا  ک،یژنت  تمیو  آب  سطح  نموده    ینیرزمیتراز   ارائه 

پرسپترون    یهاروش دشت داورزن با استفاده از    ینیرزمیتراز آب ز  یو مکان  ی زمان  ینیب  شیپبه   پور اصلان و    یرجائ   . (Emami et al., 2018) است
مطالعه آنان نشان داد که    جیسال بود. نتا  ۸به مدت    ینیرزمیآب ز  یزمان  یشامل سر  یورود  یهادادهپرداختند    نگیجیو کر  یشبکه عصب  هیچندلا

  . (Rajaee & Pouraslan, 2015) دادارائه    ینیرزمیتراز آب ز  یو زمان  یمکان  ینیبش یپ  یبرا  یقابل قبول  جینتا  ، یمصنوع  یمدل شبکه عصب
  ن یا  جیکردند. نتا  ی را بررس  لیآبخوان دشت اردب  یستابیتر از سطح ا  یسازه یشبازدحام ذرات در    یدیبریه  تمیالگور  ییو همکاران کارا  یمحمد

های زیرزمینی پایش آب  .(Mohammadi et al., 2017) بود  ۴۱۷/۰مربعات خطا    نیانگیبا مجذور م  تمیالگور  نیاز عملکرد مناسب ا  یپژوهش حاک
کند، نیز فراهم می   ه رادهد، بلکه امکان ارزیابی نرخ تغذیه، تعادل آب و تحقیقات مربوطهای زیرزمینی را تشکیل می شالوده مدیریت آب  تنهانه 

به  سیاست همچنین  ایجاد  برای  ارزشمند  ابزاری  عمل عنوان  زیرزمینی  آب  منابع  خصوص  در   ها 

در یادگیری ماشین برای مبحث آب    توجهقابلهای  رغم پیشرفتعلی  (Van Tuan et al., 2023; Mahmoudpour et al., 2023).  کندمی
ها را نادیده  نظارتی، همبستگی فضایی ذاتی در داده  هایهای داده محور قبلی به دلیل توزیع نامنظم چاهسازی کیفیت، روشزیرزمینی و مدل

و   های یادگیری ماشین سنتی در مدیریتهایی را برای مدلچالش  کهاند  تر استفاده کردهتر و دقت پایینبا تعداد کم  ییهامدلیا از    اند وگرفته
 کنند. های متناقض ایجاد میبدون ساختار و داده  آب حکمرانی

 ها مواد و روش -۳

 منطقه مطالعاتی  -۳-۱
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 ن یاست که مرکز آن شهر قزو  رانیا  یشمال غرب  یهااز استان   یکی  نیستان قزوا های زیرزمینی استان قزوین تمرکز دارد.سفره  یبر رواین مطالعه  

.  شودی به استان البرز محدود م  از جنوب به استان همدان و قم و از شرق  ، زنجاناز غرب به استان    لان،ین از شمال به استان گاستا  ن ی. اباشدیم
 نیا یهای ژگیو ازجمله  نیارتفاعات البرز و جلگه قزو  .سرد است یهامعتدل و زمستان یهابا تابستان  یمعتدل کوهستان میاقل  یدارا نیقزو استان

 الف(  ۱. )شکلهستند ایجغراف نهیدرزماستان 

 

 الف( نقشه ایران و موقعیت استان قزوین در آن  ۱شکل

 

 

 زیرزمینی دشت قزوین  آب یف یک یپارامترها    -۱جدول

 

 
K+ Na+ Mg+2 Ca+2 So4-2 Cl-1 

Hco3-

1 
CO3-2 

pH 
TDS EC 

meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l Mg/l ds/m 

Maximum 1 63.2 23.9 41.46 31.67 59.94 20.16 1.6 10.3 9.84 1.6 
Minimum 0.01 0.03 0.12 0.33 0.02 0.08 0.29 0.1 5.6 0.11 0.1 
Average 0.07 7.33 3.42 4.28 4.81 6.19 4.06 0.56 7.77 1.52 0.56 
Standard 

deviation 
0.07 3.33 1.47 1.75 2.94 2.83 1.22 0.28 0.43 0.56 0.35 
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 (Janbaz Fotamy.et al,2023).استان قزوین  ب( توپوگرافی ۱شکل 

  نیقزو  .سازدی مناسب م یدام یهاتی و فعال یکشاورز  یبرااست که آن را  یخاص  ییو دما ییتنوع آب و هوا یخود دارا ییایجغراف تیموقع لی استان به دل نیا
است.   ریو معتدل در جنوب و مرکز استان متغ  خشکمه یتا مناطق ن  یشمال غربدر شمال و    ریو سردس  یاست که از مناطق کوهستان یمتنوع  یوهواآب   ی دارا

  ه درج  ۲۵حدود    نیانگیم  یفصل تابستان معمولاً گرم و خشک با دمادر استان قزوین    است.    گرادی درجه سانت  ۱۳حدود    نیسالانه در قزو   یدما  نیانگیم
 ;Haghshenas Gatabi et al., 2015; Banihashemi et al., 2021) باشدمی   گرادی درجه سانت  ۲حدود    نیانگیم  ی ها سرد با دماو زمستان   گرادیسانت

Barzoo et al., 2022) . 

در    متری لیم  ۲۱۰است و از حدود    ریدر نقاط مختلف استان متغ  زانیم  نیبوده است. ا  متری لیم  ۲۹۰حدود    ۲۰۲۳تا سال    نیبارش سالانه استان قزو   نیانگیم
بلندمدت    نیانگی استان نسبت به م  ن یدر ا  یزان بارندگیم  ر،یاخ  یهادر سال.  است  ریمتغ  یدر ارتفاعات شمال شرق  متری لیم  ۵۵۰از    شی تا ب  یشرق  یهابخش 

 . (Hedayati Dezfouli & Kakavand, 2007) بوده است نیانگی درصد کمتر از م۵/۳۸حدود  زان یم ن یها اسال  یو در برخ افتهیکاهش 

  سبزرنگ نوار    صورت به ب(    ۱که در )شکل    اندشده واقع استان    یو جنوب  یاست که عمدتاً در مناطق مرکز  یاریبس  زی حاصلخ  یهادشت  یدارا  نیقزو   استان 
هستند که    یرس-یو لوم  یها عمدتاً لومدشت   نیا  یهااست. خاک   رانیا  یکشاورز   یهادشت  نیتربزرگو    نیترمهماز    یکی  نی. دشت قزو مشخص گردیده

  ی دارا  نیقزو   است.  های سبزو    هاوهی ، انگور و انواع مچغندرقند  ،ینیزمبیاستان شامل گندم، جو، س  ی شاورزاند. محصولات عمده کمناسب   اریبس  ی کشاورز  یبرا
از سفره  یمهم  ینیرزمیمنابع آب ز سطح آب    ،یو صنعت  ی آب در بخش کشاورز  ادیمصرف ز  ل ی، به دلحالنیباا .  شودی م  ه یتغذ  ینیرزمیآب ز  یهااست که 

  ل ی استان که به دل  یدشت کشاورز  نیترمهم   ،نیدشت قزو   .(Faraji et al., 2017)  است  افتهیکاهش   یتوجهقابل   طوربه مناطق استان    یدر برخ  ینیرزمیز
استان که به    ز یحاصلخ  یهااز دشت   گرید  یک، یزهران ییدشت بو  در استان است.  ی محصولات کشاورز  د یتول  یو منابع آب مناسب، مرکز اصل  یغن  یهاخاک 

در نظر    ۲۰۱۸تا    ۱۹۹۹ای در ماه فوریه از سال  ها به هر چاه مشاهده ترین چاه تا از نزدیک   ۱۰. در این تحقیق  اختصاص دارد  یو باغ  یمحصولات زراع  دیتول
  ن ی اند. امنطقه به وجود آمده   نیمتنوع ا  یمیو اقل  یشناسن ی زم  یهایژگیو   لیاست که به دل  ینیرزمیآب ز  یهاانواع مختلف سفره   یدارا  نیاستان قزو گرفته شد.  

 ل: ها شامسفره

  ی رینفوذپذ  ل یآزاد به دل  یهاوجود دارند. سفره   زهرا نییو دشت بو  نیدر دشت قزو   ژهیو به   ن یها در مناطق مختلف استان قزو نوع سفره  ن یاآزاد،    یهاسفره  .۱ 
 .شوندیم ه یها تغذاز بارش  یراحتبه با جو ارتباط دارد،  ماًیکه مستق ینیرزمیبالا و سطح آب ز

ها  نوع سفره  نی. ااندمحصورشده   لینفوذ مانند رس و ش  رقابلیغ  یهاهیقرار دارند و توسط لا  نیزم  ترق یعم  یهاها در بخش سفره   نیا ر،  محصو  یهاسفره .۲
 .شودی م رهیذخ  هاآن در  یو معمولاً آب با فشار بالاتر شوندی م افتی نیدر مناطق مختلف قزو  زین

  صورتبه آب    انیباعث جر  توانندیم  رینفوذپذ  مهین  یهاه یآزاد و محصور را دارند. لا  یهاسفره  یهایژگیاز و   یبیها ترکنوع سفره   نیا،  محصور  مهین  یهاسفره  .۳
 .ت دارندیاهم ینیرزمیمنابع آب ز تیریخاص خود، در مد یهایژگیو  لیمناطق استان وجود دارند و به دل یدر برخ زیها نسفره  ن یشوند. ا یو عمود یجانب
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داشتن مناطق    ل یبه دل  نی، وجود دارند. قزو اندقرارگرفته انحلال    یندهایفرآ  ر یکه تحت تأث  یو گچ  یها در مناطق سنگ آهکسفره   ن یای،  کارست  یهاسفره  .۴

  داشته باشد.   یتوجهقابل آب    رهیذخ  تواندی ها، مدر سنگ   جادشدهیا  یعیطب  یهاها و کانال حفره   لی است که به دل  یکارست  ینیرزمیآب ز  یهاسفره  یدارا  ،یکارست
سفره  این  در  زیرزمینی  آب  کاربرد   یطورکلبهها  کیفیت  می برای  سفره  عمق  و  موقعیت  به  بسته  اگرچه  است،  مناسب  مختلف  باشدهای  متفاوت   تواند 

(Moghaddam, 2024) . 

مجاز و   یهاتعداد چاه  ،یرسم یها. بر اساس گزارش اندحفرشدهو شرب  یصنعت  ،یمصارف کشاورز منظوربه هزار چاه آب است که  نیچند  یدارا نیاستان قزو 
 زانیم.  اندشده   ینیرزمیو بدون پروانه هستند و باعث افت سطح آب ز  رمجازیها غچاه   نیاز ا  یحلقه چاه است که برخ  ۶,۰۰۰از    شیب  نیاستان قزو   رمجازیغ

ها در  چاه   یآبده  زانیمتوسط، م  طوربهمنطقه دارد.    یمیو اقل  ییایجغراف  طیشرا  ،ینیرزمیعمق چاه، نوع سفره آب ز  رینظ  یبه عوامل مختلف  یها بستگچاه   یآبده
  افته یکاهش   یدرپی پ  یهایسالخشک و    ینیرزمیکاهش سطح آب ز  لیبه دل  ریاخ  یهادر سال   زانیم  نیبوده است، اما ا  ه یدر ثان  تریل  ۲۰حدود    نیدشت قزو 
دهنده تغییرات در هد هیدرولیک  ( نشان۲)شکل    وجود دارند.  زین  ه یدر ثان  تریل  ۳۰از    شتریب  یبا آبده  یو برخ  هی در ثان  تری ل  ۱۰کمتر از    یها با آبدهچاه   یاست. برخ

دهد، که در آن بخشی از آب زیرزمینی  دهد، این شکل یک نمای کلی از جهت جریان آب زیرزمینی را ارائه می را نشان می  موردمطالعه آب زیرزمینی در منطقه  
 .(Masoudi et al., 2024) امتداد دارد شمال غرببه سمت مرکز و بخش عمده دیگر در از جنوب به سمت غرب و  شمال شرقاز 

 

 

  زیرزمینی در استان قزوین، ایران آب زیرزمینی در سراسر سفره هیدرولیکی آب تراز(۲شکل 

و    ینیرزمی. افت سطح آب زاندمواجه شده   ی با مشکلات جد  ریاخ  یهادر سال   یو کاهش بارندگ  هیرو ی برداشت ب  لی به دل  نیاستان قزو   ینیرزمیمنابع آب ز
ا  یاصل  یهاچالش   ازجملهآب    تیفیکاهش ک برنامه   نهیزم  نیدر  برداشت   تیریمد  یهاهستند.  ،  مدرن  یاری آب  یهاسامانه ها، توسعه  منابع آب شامل کنترل 

های  استان قزوین به علل چالش   است که در دستور کار قرار دارد.  یاز اقدامات مهم  ی آب در بخش کشاورز  یوربهره  ش یو افزاهای غیرمجاز  آوری چاه جمع 
های زیرزمینی، که در آن وجود دارد  رویه و شور شدن آب به دلیل کشاورزی بی   آلودگی منابع آب ،  کاهش سطح آب زیرزمینی  ازجملههای زیرزمینی  مدیریت آب

  نه یدر زم  قات یبه انجام تحق  تواندیکه م   هست   یمهم  ار یمتنوع و بس  ینیرزمیز  یمنابع آب  ی دارا  نیاستان قزو منطقه مطالعاتی انتخاب شد. از طرفی    عنوانبه
 یترجامع و    ترق یدق  قاتیکه تحق  کندی م  جاد یامکان را ا  ن یمختلف ا  یهایژگیبا و   ینیرزمیز  یهاها و آب ها، چشمه کمک کند. وجود چاه   ینیرزمیز  یهاآب 

 .انجام شود

 هاداده  -۳-۲

های آب را از این  در سال نمونه   دو بار  شرکت مدیریت منابع آب ایرانب(    ۱ای است.)شکلحلقه چاه مشاهده   ۱۷۹های زیرزمینی استان قزوین شامل  آب پایش  
های ها و آنیونو غلظت کاتیون  pHهای کیفی مختلف مانند هدایت الکتریکی،  پارامتر   یریگاندازه برای    شدهیآورجمع   یهانمونهکند.  آوری می ها جمع چاه 

در منطقه    شدهمشاهده های اصلی، مواد جامد محلول کل و هدایت الکتریکی  های اصلی، کاتیونای را برای آنیون آمار خلاصه   ۱شوند. جدولمختلف آنالیز می 
 تا   ۱۹۹۹از سال   موردمطالعه

 دهد.ارائه می  ۲۰۱۸
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به منابع آب    ی بخش کشاورز  دیشد  یها و وابستگها و چشمه مانند رودخانه   ی منابع آب سطح  تیمحدود  لی عنوان منطقه مطالعه به دلبه   نیانتخاب استان قزو 

  ن یدر تأم  یاتی نقش ح  کااتو قابل   داریپا   یعنوان منبعبه   ینیرزمیآب است و آب ز  یحجم بالا  ازمندیاستان ن  نیا  یکشاورز  یصورت گرفت. وسعت اراض  ینیرزمیز
  ی اصول  یبردارکرده است. بهره  لیتبد  یاریآب  یتر برامناسب  یانهیآن را به گز  ینسبت به منابع سطح  ینیرزمیآب ز  یدار یاز مناطق، پا  یاریدارد. در بس  ازین  نیا

 .را کاهش دهد یخشکسال یهاخطر کمبود آب در دوره  ،یضمن حفظ رونق کشاورز تواندی منبع م  نیاز ا

مواد محلول در آب بوده    زانیم  انگریب  ECمطرح است. مقدار  یدر کشاورز  ی نیرزمیآب ز  تیفیک یدیکل یهااز شاخص   یکیعنوان  به  (EC)  یکیالکتر  تیهدا
مورد    یمواد مغذ  ودوج  انگریب  ECمناسب    ریمقاد  کهی آب را کاهش دهد. در حال  تیفیک  تواندی است که م  ی ها و مواد معدندهنده تجمع نمک آن نشان  شیو افزا

  ن ی خواهد شد. بنابرا  اهانیتوسط گ  یمحصولات و اختلال در جذب مواد مغذ   یآب و خاک، کاهش بازده  یآن منجر به شور  ازحدش ی ب  شیاست، افزا  اهانیگ  ازین
 است.   یضرور  نیدر استان قزو  یکشاورز  یداریپا نیو تضم ینیرزمیمنابع آب ز  دار یپا تیریمد یبرا ECو کنترل  شیپا

. اول و دوم سال است  مسال یندو    یبرا   ینیرزمیآب ز  تیفیک  یپارامترها  شدهمشاهده   ریشامل مقاد  نی. ادهدیمرا پوشش    ۲۰۱۸- ۱۹۹۹داده و دوره    گاه یپا
متفاوت است، در    ابستانزمستان و ت  نیدر تابستان ب  شتریب  یکشاورز  یآب  ازی ن  لی به دل  قزویناستان    ینیرزمیز  یهاسفرهاز   شدهاستخراج حجم آب  کهییازآنجا

ا  یبندم یتقس  شدهمشاهده   یهاداده  مجزا شد  نیصورت گرفت.  داده  دو مجموعه  به  داده   ک ی ها تحت  داده   مجموعه.  منجر  کامل  تا  کاوش  گرفتند  قرار  ها 
و  SPSS یآمار  افزارنرم روندها با استفاده از    ای  های ناهنجار  یبرا  هاداده   یشامل بررس   نیشود. ا  نیتضم  لیوتحلهیتجز  یبرا  هاآن و مناسب بودن    یکپارچگی

  داده رخ ها ورود داده  ای یآوردر مراحل جمع  توانستی ا نامنظم که می دیبه هر نقطه داده شد یدگیو رس ییشناسا یمرحله برا  نیبود. انویسی پایتون زبان برنامه 
و    یهر چاه رصد  نیب  یدسیاستفاده شد. در ابتدا، فاصله اقل  هامدل   شیآموزش و آزما  یلازم برا  یهاداده مجموعه    هی ته  یبرا  ریروش ز  از  .بود  یباشد، ضرور

  ۳۱۷× ۳۱۷  سیماتر  کی،  ازآنپسشد.    نییمشاهده تع  یهادر دسترس چاه  UTMy و  UTMx در شبکه نظارت با استفاده از مختصات  گرید  یهاهمه چاه 
 . شد جادیا هاتفاوت  نیدادن ا شانن یبرا

 ی استخراج و برا  ۲۰۱۸تا    ۱۹۹۹دوره    یاول و دوم ط  یهامسالین  یهاشد. داده   ییشناسا  ترک ی چاه نزدحلقه    ۱۰  نگ،یتوریدر شبکه مان  یهر چاه رصد  یبرا
در نظر    وابسته  ریعنوان متغبه   یدر چاه اصل  شدهثبت  یکیالکتر  تیالگو، مقدار هدا  نی. در ادیگرد  ل یداده در مجموعه( تحل  ف یرد  کیالگو )  نینخست  لیتشک

 یتمام  یروند برا  نیشدند. ا  فیمستقل تعر  یرهایعنوان متغبه   یها از چاه اصلچاه مجاور و فاصله آن  ۱۰  یکیالکتر  تیهدا  ریکه مقاد  ی گرفته شد، در حال
کل دوره    یبرا  ندیفرآ  نی. سپس ادی گرد  جادیاول ا  مسالیمجموعه داده ن  یالگو برا   ۳۱۷  جه،یتکرار شد و در نت  یدر سال نخست دوره آمار  ی رصد  یهاچاه 

  ن یدوم به هم  مسالین  یبرا  زین  یاول فراهم شود. مجموعه داده مشابه  مسالی ن  یبرا  ۱۰×۳۱۷  یجامع شامل الگوها  یاشد تا مجموعه   ییبازاجرا  ۲۰۱۸تا    ۱۹۹۹
 .شد دیروش تول

بود، هر الگو در مجموعه داده )مانند    یدر منطقه مورد بررس  ینیرزمیز  یهاآب  یکیالکتر  تیهدا  ییساختار فضا  یسازمطالعه، مدل  یهدف اصل  نکهیتوجه به ا  با
متعدد قادر به    یهانه نمو  افتیبا در  یمصنوع  یعصب  یهااست که شبکه   نیاست. فرض بر ا   ییساختار فضا  نیاز ا  یدهنده بخش اول( بازتاب   مسالیمجموعه ن

هر    یو برا  هیاول و دوم، دو مجموعه داده مستقل ته  مسالین  نیب  ییبا توجه به احتمال تفاوت ساختار فضا  ن،یساختار خواهند بود. همچن  نیمؤثر ا یسازهیشب
 جداگانه توسعه داده شد.  یمدل کی

  ۱GPRی نیبش یپ  یبرا  یاحتمال  یهاعیاز توز  تمیالگور  نی. اکندی عمل م  یگاوس  یندهایاست که بر اساس فرآ  ونیو رگرس  ین یبشیپ  یروش قدرتمند برا  کی  
  ی ساز با دقت بالا مدل   ار  یرخطیو غ  دهیچیپ  یهاتابع   تواندیاست که م  نیا GPR ی اصل  یایاز مزا  یکیرا دارد.    تیعدم قطع  یسازمدل   ییو توانا  کندی استفاده م

 . (Bai & Tahmasebi, 2023; Williams & Rasmussen, 2006)کند

2 GBR را به مجموعه اضافه    یدیجد  یهامدل   جیتدربه و    کندی استفاده م  میتصم  یهامانند درخت   فی ضع  یاه یپا  یهااست که از مدل 3 یتیروش تقو  کی
  ی اریآن در بس  ی دقت بالا  لیدلو به    شودی استفاده م  یبندو طبقه  ونیمسائل رگرس  یمعمولاً برا  تم یالگور  ن یرا اصلاح کند. ا  یقبل  یهامدل   ی تا خطاها  کندیم

 .(Schulz et al., 2018; Friedman, 2001)محبوب است  یعمل یاز کاربردها
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4KNN  ی آن در فضا  ی هاهیهمسا  نیترک یبا استفاده از نزد  د ینقطه داده جد  ک یروش،    ن یاست. در ا  ونیو رگرس  یبندطبقه  یبرا  مؤثر ساده و    تم یالگور  کی  
 & Natekin)بر دقت مدل دارد  یاد یز  ریو تأث  شودی پارامتر انتخاب م  کی  صورت به معمولاً   (k) هاه ی. تعداد همساشودیم  ینیبشیپ  ای  یبندطبقه  یژگیو 

Knoll, 2013; Wu & Wu, 2020). 

RF  5طوربه . هر درخت در جنگل  کندیاستفاده م   ونیرگرس  ای  یبندانجام طبقه   یبرا  میتصم  یهااز درخت   یااست که از مجموعه  6 یاروش مجموعه   کی  
  ی گسترده در کاربردها  طوربه   و دارد    ییروش معمولاً دقت بالا  ن یحاصل شود. ا  یینها  ینیبش یتا پ  شود یم  بیترک  باهم   هاآن   جیو نتا  شودی مستقل آموزش داده م

 . (Chen et al., 2022; Zhu & Zeng, 2020; Moghaddam et al,2025)شودی مختلف استفاده م

7MLP  یریادگیها قادر به  شبکه   نی. اکندیاستفاده م  ینیبش یو پ  یریادگی  یبرا 8هاچندگانه پرسپترون  یهاه یاست که از لا  یمصنوع ینوع شبکه عصب  کی  
 ;Fattahi et al., 2021)شوندیالگو استفاده م  صیو تشخ  ونیرگرس  ،یبندمانند طبقه   یدر مسائل مختلف  یاگسترده  طوربه هستند و    یرخطیو غ  دهیچی توابع پ

Tikhamarine et al., 2020) . 

 ، یسالخشک   ینیبش یرواناب باران، پ  یسازمدل مانند    یمختلف  فیوظا  یبرا  یدرولوژیه  نهیدرزم (MLP) هیچندلا  یعصب  یهاشبکه   یهامدل   ی طورکلبه 
 . (Lee, 2022; Karbasi, 20203; Fan, et al,2023)اندشدهگرفته به کار   آب  تیفیک  ل یو تحل رسوبات   ینیبشیپ   ، هااچه یو در  ینیرزمیسطح ز  ی سازمدل

  ی ورود  ی رهایبا متغ  توانندیم  هاآنناشناخته است.    یهاخوب به نمونه   یریپذم یها و تعماز داده   یاز حجم بزرگ  یریادگی   تی، قابلMLP یهامدل   یایاز مزا  یکی
  ادیها را  و ارتباطات در داده   وها الگ  توانندی ها ممدل  ن ی. اندیایکنار ب  یخیتار  یدرولوژیه  یخاک و رکوردها  یهایژگیو   ،یهواشناس  یهاازجمله داده   یمختلف

است که  ی آبآب زیرزمینی  ذکر شد که  قبلاً.  ارزشمند باشند  کیدرولوژیه لیتحل  یانجام داده و برا  یقیدق  یهاین یبش ی که پ سازندیرا قادر م  هاآن  رند،یبگ

  کنندهنیتأمهای با کمک هوش مصنوعی  کار، لذا تمام این راههست  یسالخشک   طیآب در شرا  نیتأماز منابع مهم    یکیشود و  یم  استخراج  نیاز زم

 . (Van Thieu et al., 2023; Moghaddam, 2024; Moghaddam & Salar, 2024)تر استخراج آب زیرزمینی خواهد بودسهولت بیش 

را مرور    ینیرزمیآب ز  تیفیک  یساز در مدل   یهوش مصنوع  یهاجامع روش   طوربه   ،(۲۰۲۱)10  نوردین و همکاران  و   ،(۲0۲۱)۹هانون و همکاران مقالات    در
  ی مصنوع هوش یهاروش  نیا یهاییو توانا هایژگیمتمرکز شدند و بر و  اندمنتشرشده   ۲۰۲۱تا  ۲۰۰۱ یهاسال  نیکه ب یاریمقالات بس مروربه  هاآننمودند. 

در   ینیرزمیآب ز  تی فیمؤثر ک  ینیبش یقادر به پ  یاز هوش مصنوع  شدهساخته خوب    یهاخاص، روش   یهاضعف   باوجودکه    دهدینشان م  هاافتهیداشتند.    دیتأک
  ی هاانتخاب شد. مدل ی درولوژیه دهی چی پ یندهایفرآ یسازاش در مدل شده اثبات  ییبر اساس کارا MLPهستند. در مطالعه ما، مدل  های زیرزمینیسفره انواع 

MLP  غ  یبرا روابط  پارامترها  یورود  یرهایمتغ  نی ب  یرخطیضبط  برا  یدرولوژی ه  یو  ارزشمند  و  هستند  ز  تیفیک  یسازمدل  یمناسب    ی نیرزمیآب 
 . (Hanoon et al., 2021; Che Nordin, 2021; Ansari & Akhoondzadeh, 2020)باشدیم

 اجراشده های مدل  و بحث نتایج  -۴

ا نتا  نیدر  اعتبارسنج  شی آزما  جیبخش،  بررسکارگرفتهبه   یهوش مصنوع  یهامدل   یو  م  ی شده مورد  ا  یکی.  ردیگی قرار    ر ی تأث  ی ابیارز  ق،یتحق  ن یاز اهداف 
  ک یشد و فاصله هر    یریگچاه مجاور اندازه   ۱۰در   (EC) یکیالکتر  تیهدا  ری منظور، مقاد  نیچاه هدف بوده است. بد  ی کیالکتر  تیمجاور بر مقدار هدا  یهاچاه 

  مانده ی درصد باق  ۲۵موجود آموزش داده شدند و    یهادرصد داده   ۷۵ها با استفاده از  مدل مورد استفاده قرار گرفت. مدل  یعنوان ورودها تا چاه هدف به از آن 
  ج ی. نتادهندیم  شیها را نمادقت آن  زانیها و ممدل   ن یتخم  جینتا  یشده، پراکندگارائه   یبخش به بعد، نمودارها  نیا  از .به کار گرفته شد  شیمرحله آزما  یبرا
 .اندچاه مجاور در نظر گرفته شده  ۸و  ۷، ۶،  ۵، ۴ها که در آن  شودیگزارش م  ییهامدل   یطور جداگانه برابه

 .شودی چاه مجاور ارائه م ۴مربوط به مدل با در نظر گرفتن   جیادامه، ابتدا نتا در

 سال  و دوم های اولماهه  ۶حلقه چاه نزدیک در  ۸، ۷، ۶، ۵، ۴های مقایسه عملکرد مدل   -۲جدول 

 
4  K-Nearest Neighbors  
5 Random Forest 
6 ensemble 
7 Multi-Layer Perceptron 
8 neurons 
9 Hanoon et al 
10 Che Nordin et al 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

 

 

 

Model 
R-squared 

Pearson 

correlation 
MAE RMSE R-squared 

Pearson 

correlation 
MAE RMSE Wells 

(Testing) (testing) (Testing) (Testing) (Training) (Training) (Training) (Training)  

MLP 0.873855761 0.935458731 234.2302694 401.4935318 0.905924227 0.952160621 208.4991646 350.8140232  

KNN 0.872505221 0.93689659 198.1963206 406.9572488 0.89615763 0.949562431 173.9116161 367.4299735 4WFirst 

RF 0.915414152 0.957368654 155.8033001 326.3417902 0.942467967 0.970824048 135.0378161 274.4581239  

GBR 0.835625719 0.918657566 294.2649975 461.1418344 0.867026313 0.935537322 275.2508975 417.6322367  

GPR 0.904200194 0.951790591 157.5258192 349.5533518 0.945114432 0.97216743 130.8630756 268.1533679  

MLP 0.873855761 0.935458731 234.2302694 401.4935318 0.905924227 0.952160621 208.4991646 350.8140232  

KNN 0.872505221 0.93689659 198.1963206 406.9572488 0.89615763 0.949562431 173.9116161 367.4299735 4WSecond 

RF 0.915414152 0.957368654 155.8033001 326.3417902 0.942467967 0.970824048 135.0378161 274.4581239  

GBR 0.835625719 0.918657566 294.2649975 461.1418344 0.867026313 0.935537322 275.2508975 417.6322367  

GPR 0.904200194 0.951790591 157.5258192 349.5533518 0.945114432 0.97216743 130.8630756 268.1533679  

MLP 0.906163834 0.952992273 190.2349697 359.7736106 0.934077305 0.966587089 166.8246904 302.1278605  

KNN 0.861477653 0.932287347 207.4170343 436.5750703 0.895591487 0.948786035 178.9636412 379.3436258  

RF 0.915801299 0.957891634 160.0150398 340.2879657 0.942177768 0.970670038 137.654738 282.9696737 5WFirst 

GBR 0.867484668 0.9355358 268.2839747 427.7779961 0.893544579 0.948747803 250.121005 384.003974  

GPR 0.903692867 0.951551454 162.4779578 361.7848881 0.944554749 0.971881321 133.4008377 277.0731185  

MLP 0.918134744 0.958405808 180.2265057 353.7549092 0.946723209 0.973128859 153.0237222 287.1930086  

KNN 0.871644291 0.935380331 207.711333 443.8696933 0.916602414 0.957859208 168.7589357 359.3208103  

RF 0.934922418 0.967095796 148.6528325 316.2795661 0.952902619 0.976194669 127.4101156 269.9814702 5WSecond 

GBR 0.881285938 0.942029107 282.7124203 428.1931013 0.902353613 0.953374673 262.0262696 388.7970737  

GPR 0.933597326 0.966451901 146.7428737 317.7368121 0.955497241 0.977494986 122.872939 262.4565861  

MLP 0.883911726 0.94156607 195.712522 418.9245854 0.93856061 0.968835974 163.1430729 311.5694506  

KNN 0.8643339 0.934176744 211.3524256 456.156165 0.907141002 0.954049156 179.7892435 383.0677407  

RF 0.916242656 0.957463893 165.3668708 359.8945837 0.94241059 0.970797522 141.0829831 301.645121 6WFirst 

GBR 0.890631707 0.945645658 244.1749527 413.0121551 0.916721953 0.959481898 222.1998247 362.7748401  

GPR 0.906126591 0.95248461 168.0409251 379.2806415 0.945976294 0.972610571 136.0288775 292.1130268  

MLP 0.909185566 0.955002743 195.3600487 394.4529868 0.945585766 0.97248522 166.0108278 309.7637  

KNN 0.888381902 0.943894217 205.3088714 443.3074197 0.909767496 0.955119504 175.7715166 398.593709  

RF 0.931718691 0.965797187 153.4589533 344.8071327 0.952730113 0.976118077 130.5004024 288.7373718 6WSecond 

GBR 0.901383102 0.951713171 253.7238999 414.814687 0.924210913 0.963369634 231.6169044 365.7314627  

GPR 0.929860399 0.965001086 151.8254632 349.7128 0.955865741 0.977682896 125.7763093 279.0364394  

MLP 0.895678968 0.947355114 184.1728298 398.1921501 0.923507752 0.961015973 158.7059467 342.5876525  

KNN 0.798779213 0.910994594 228.5520917 545.6428855 0.858912105 0.937708423 193.4169848 463.5459623  

RF 0.899697169 0.949728462 168.6563213 390.2625415 0.927577709 0.963119353 142.8324768 333.3564959 7WFirst 

GBR 0.895456978 0.947464162 201.5573842 398.1633972 0.919632564 0.959392583 179.5264691 351.14814  

GPR 0.892612594 0.946226241 169.5168766 403.163604 0.92949208 0.964098398 138.4151691 328.8756317  

MLP 0.895678968 0.947355114 184.1728298 398.1921501 0.923507752 0.961015973 158.7059467 342.5876525  

KNN 0.798779213 0.910994594 228.5520917 545.6428855 0.858912105 0.937708423 193.4169848 463.5459623  

RF 0.899697169 0.949728462 168.6563213 390.2625415 0.927577709 0.963119353 142.8324768 333.3564959 7WSecond 

GBR 0.895456978 0.947464162 201.5573842 398.1633972 0.919632564 0.959392583 179.5264691 351.14814  

GPR 0.892612594 0.946226241 169.5168766 403.163604 0.92949208 0.964098398 138.4151691 328.8756317  

MLP 0.826172719 0.912881999 259.5234715 542.4176813 0.88695363 0.941813452 211.1966972 453.7440229  

KNN 0.726600038 0.898033492 317.875873 682.3643697 0.777108259 0.914378996 277.3436508 635.4189937 8WFirst 

RF 0.838741344 0.920909384 239.2140559 526.047036 0.888667655 0.942692611 199.3999061 450.0860262  

GBR 0.839919516 0.921225141 245.3056186 524.3930698 0.890882103 0.943917006 202.9426841 445.6858504  

GPR 0.827864973 0.915401182 235.5742559 543.2867012 0.892554545 0.944737143 189.924158 442.2702565  

MLP 0.84938249 0.928105085 224.8396736 487.9222244 0.902731424 0.950154948 173.5337773 406.0312687  

KNN 0.721139734 0.892183888 315.8907191 664.2698723 0.805186127 0.915962314 254.8661183 573.8160002  

RF 0.862973223 0.934735055 207.9093099 469.9617812 0.901867167 0.949705112 171.6081757 407.9053833 8WSecond 

GBR 0.866253763 0.935979052 210.1878015 463.5149262 0.905422314 0.951597477 172.3586583 400.3591924  

GPR 0.838414102 0.92328085 214.1785001 505.2193836 0.906761951 0.952232812 162.5919365 397.5308084  
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 ی گیچاه همسا  ۴سال مربوط به  اولماهه   ۶ ج ینتا -الف-۴شکل

 

 

 اندهای ممکن را برای ما داده بهترین پاسخ GBRو  RFهای دهد که مدل و نتایج نشان می ۲های جدولبررسی

و  ۹۱۵۴/۰، ضریب تعیین تست برابر با  RF دهد. در مدلارائه می GPR عملکرد کلی بهتری از مدل (RF) تصادفیمدل جنگل    حلقه چاه،  ۴بخش    ۲در جدول
( نسبتاً پایین است. در مقابل،  ۰۴/۳۴۴آن نیز ) RMSE باشد و بینی میدهنده دقت و پایداری بالا در پیشاست که نشان  ۹۵۱۵/۰ضریب همبستگی پیرسون  

دهد که در برخی ( نشان می ۱۲/۵۲۸بالای آن ) RMSE اما ؛عملکرد مناسبی دارد(MAE ۵۹/۱۵۹  (و کمترین ۹۰۴/۰برابر با   R-squaredبا GPR مدل

بزرگی   اگرچه هر دو مدل    طوربه است.    دادهرخ موارد خطاهای  پایداری، گزینه  RF هستند، مدل  قبولقابلدقت    ازنظرخلاصه،  و  بهتر بین دقت  تعادل  با 
 . آیدتری به شمار می مطلوب 
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 ی گیچاه همسا ۴سال مربوط به  دومماهه   ۶ ج ینتا -ب-۴شکل

   چاه اطراف  حلقه ۴ی  برا یعملکرد یهاآمار  لیتحل  -۱-۴

  مورداستفاده  یهااست. مدل  قرارگرفته یموردبررسماهه اول و دوم سال  ۶ یها داده ینیبش ی پ یبرا نیماش یریادگیمختلف  یهاعملکرد مدل  ق،یتحق نیدر ا

 و   MAE رسون،یپ یهمبستگ بی، ضرR-squared شامل  یابیارز یارهایبودند و مع GPR و  MLP ،KNN ،RF (Random Forest) ،GBR شامل

RMSE   مدل  ،یکه در هر دو بازه زمان  دهدیجداول نشان م  یبررس  جینتا  .بودندآموزش و آزمون  دو بخش  در RF (Random Forest) عملکرد را    نیبهتر

ها بالاتر است.  مدل   ریرا نشان داده که از سا  آموزش در    ۹۴۲۵/۰و    آزموندر    ۹۱۵۴/۰برابر   R-squared ماهه اول سال مقدار  ۶مدل در    ن یداشته است. ا

 شدهینیبشیو پ  یواقع  یهاداده   نیب  ی دهنده ارتباط قوبوده که نشان   ۹۷۰۸/۰  آموزشو در    ۹۵۷۳/۰برابر    آزموندر    رسونیپ  یهمبستگ  بیمقدار ضر  ن،یهمچن

ماهه دوم سال   ۶در   .شده استیبررس یهامدل انی مقدار در م نیترکم  ،آزموندر  RMSE ۳۴/۳۲۶ و  MAE ۸۰/۱۵۵ یخطاها زانیم ن،یاست. علاوه بر ا

ماهه   ۶مشابه با  باًی تقر RMSE و  MAE خطاها زانیو م رسونیپ یهمبستگ بی، ضرR-square  ریعملکرد را داشته و مقاد نیهمچنان بهتر RF مدل زین

عملکرد    سه یمقا  با   .بالا نبوده است RF مدل  ازه ها به اند اند اما دقت آن داشته   یعملکرد نسبتاً خوب  زین  KNN و  GPR ها مانندمدل   ریاول سال است. سا

، در  حالن یباا.  شودی ها مشاهده نمآن  نیب  یهستند و تفاوت محسوس  کسانی  باًیماهه اول و دوم تقر  ۶  جینتا  که  شودی ماهه، مشخص م  ۶ها در دو دوره  مدل

  ی و تست  یآموزش  یهاداده   عیو توز  ،ی فصل  راتییتغ  ،یطیمح  طیاز شرا  یناش  تواندی که م  شودی م  دهید  یجزئ  راتییتغ MAE و  RMSE موارد مانند مقدار  یبرخ

  ی سطح  یهاآب   زانیدر م  رییو تغ  ریتبخ  شیافزا  ،یکاهش بارندگ  ل یماهه دوم سال به دل  ۶معمولاً در    ،یطیاز مطالعات مح  ی اریدر دو دوره مختلف باشد. در بس

مدل    ،جهیدرنت.  (Luk et al., 2001)کاهش دقت چندان محسوس نبوده است  نیا  ،یسبرر  نی، اما در اکندیم  دایکاهش پ  یها اندکدقت مدل  ،ینیرزمیو ز

RF  شودی ماهه اول و دوم سال مشاهده نم ۶ها در دقت مدل  نیب یتفاوت محسوس  ،یکل ازلحاظ عملکرد را داشته و  نیبهتر یدر هر دو بازه زمان. 

 

 

 



 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
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 تحقیقات منابع آب ایران
   چاه اطراف  حلقه ۵ یبرا   یعملکرد یهاآمار لیتحل -۲-۴

  ی ارهای . معکندی م  یماه اول سال بررس  ۶ها در  عملکرد چاه   ینیبش یرا در پ  MLP  ،KNN  ،RF  ،GBR  ،GPRنی ماش  یریادگیعملکرد پنج مدل    ۲جدول  

 R-squared با مقدار RF ، مدلآزمونهو آموزش هستند. در فاز    آزمونه  یهاداده   یبرا RMSE و  MAE   رسون،یپ  ی، همبستگR-squared شامل  یابیارز

   نیترکم  RF مدل  ن،ی. همچندهدی ( را نشان م۹۵۱۶/۰)  رسونیپ  یمقدار همبستگ  نیبالاتر GPR مدل  کهی درحالعملکرد را دارد،    نیبهتر  ۹۱۵۸/۰برابر  

MAE    همچنینمقادیر نیتراز کم  یکی یعنی ۰۱/۱۶۰برابر ، RMSE ۲۸/۳۴۰  در فاز آموزش،  ستآن ا یهاینیبش ی دهنده دقت مناسب پرا دارد که نشان .

ماه دوم سال است، همان    ۶که مربوط به    ۲جدول    در .عملکرد را دارد  نیبهتر  ۰۷/۲۷۷برابر   RMSE و   ۹۴۴۶/۰برابر   R-squared با مقدارGPR مدل

،  زمانهم است.  افتهیش یافزا ۹۳۴۹/۰آن به   R-squared  داشته و مقدار ی نسبت به دوره قبل ی عملکرد بهتر RF ، مدل آزمونه. در فاز اندشده ی بررسها مدل

. در فاز  است  RMS  ۲۷/۳۱۶ و MAE  ۶۵ /۱۴۸ مقدار  نیترکم   یدارا RF و مدل  رد ( را دا۹۶۶۴/۰)   رسونیپ  یمقدار همبستگ  نیهمچنان بالاتر GPR مدل

که    شودی دو جدول، مشخص م  سهی مقا  با   .عملکرد را دارد  نیبهتر  ۴۶/۲۶۲برابر   RMSE و   ۹۵۵۴/۰برابر   R-squared با مقدار GPR مدل  ز،یآموزش ن

دهنده بهبود دقت  که نشان   افتهیش یافزا  آزمونهدر فاز  ۹۳۴۹/۰به    ۹۱۵۸/۰از   RF مدل R-squared دارند. مقدار  ی دوم سال عملکرد بهتر  مهیها در نمدل

  ۷۳/۳۱۷به    ۷۸/۳۶۱آن از   RMSE و مقدار  افتهیش ی افزا  ۹۳۳۵/۰به    ۹۰۳۶/۰از   GPR مدل R-squared مقدار  ن، یدوره است. همچن  نیدر ا  هاینیبش یپ

ا  افتهیکاهش  م   نی است.  افزا  ۶ها در  مدل که دقت    دهندیبهبودها نشان  ا  داکرده یپ  شیماه دوم  بر  ثابت  مدل   یبندرتبه  ن،یاست. علاوه  ها در هر دو دوره 

.  را ارائه داده است  جینتا  نیترف یضع   GBR مدل  کهی درحالاند،  عملکرد را داشته   نیدر هر دو دوره بهتر GPR و  RF یهامدل  کهیطوربه است،    ماندهیباق

بهبود   ایبهتر،    یهابه داده   یدسترس  ،یفصل  راتییاز تغ  یناش  تواندی مسئله م  نیدارند. ا  یماه دوم سال عملکرد بهتر  ۶ها در  گفت که مدل   توانی م  ،جهیدرنت

 ها در طول زمان باشد. مدل  میتعم ییتوانا
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   چاه اطراف  حلقه۶ی برا   یعملکرد یهاآمار لیتحل -۳-۴

در آزمون و   ۹۱۶۴/۰برابر با   R² با (RF) یماهه اول سال، مدل جنگل تصادف ۶  یکه برا دهدی نشان م ۲دولدر ج یادگیری ماشین یهاعملکرد مدل  یبررس

در  RMSE ۸۹/۳۵۹ و  MAE ۳۷/۱۶۵ مقدار  نیترکم   یمدل دارا  نیا  نیها داشته است. همچنمدل  رینسبت به سا  یدر آموزش، عملکرد بهتر  ۹۴۲۴/۰

 RF است، اما  RF به  کینزد  ارهایمع  یداشته و در برخ  یخوب  اریعملکرد بس  ز ین GPR آن است. مدل  یدهنده دقت بالااست که نشان   آزمونه  یهاداده 

آن برابر با  R² رایز  دهد،ی عملکرد را نشان م  نیهمچنان بهتر  RF و مدل  افتهیبهبودها  ماهه دوم سال، عملکرد مدل   ۶  در  .رسدی برتر به نظر م  درمجموع

تمام    نی در ب ریمقاد  نیمدل، بهتر  نیا یبرا  آزمونه   یهادر داده  RMSE ۸۰/۳۴۴ و MAE ۴۶/۱۵۳ نیدر آموزش است. همچن ۹۵۲۷/۰در آزمون و   ۹۳۱۷/۰

  ها در مدل   سهی، مقادرمجموع  .دهدیارائه م  یدقت بهتر RF دارد، اما همچنان  RF به  یکینزد  اریدوره عملکرد بس  نیدر ا  زین GPR ها هستند. مدلمدل

شده دانست.    سه یمقا  یهامدل   نیمدل در ب  نیآن را بهتر  توانی عملکرد را داشته است و م  نیماهه بهتر  ۶  یدر هر دو دوره   RFکه مدل    دهدی نشان م  ۲جدول

  ی آموزش  یهاوجود داده   ل یبه دل  تواندیبهبود م  نی است. ا  افته یبهبودماهه اول    ۶ماهه دوم سال نسبت به    ۶ها در  توجه داشت که دقت مدل  دی، باحالن یباا

 . باشد ینیرزمیمربوط به سطح آب ز یهاده یدر پد یفصل راتییتغ ای رگذاریتأث یطیمح رات ییها، تغبهتر داده  عیتوز تر،شیب
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   چاه اطراف  حلقه۷ یبرا   یعملکرد یهاآمار لیتحل -۴-۴

  یریادگی  یهاکه مدل   دهدی شده نشان مارائه   ۲اول و دوم سال بر اساس جدول  مه یدوندر    ینیرزمیسطح آب ز  ینیبش ی مختلف در پ  یهاعملکرد مدل   ل یتحل

 RF اول سال، مدل  مهیکه در ن  دهدینشان م RMSE و MAE  رسون،یپ  ی، همبستگR² ریمقاد  سهیااند. مقداشته   یدر هر دو بازه عملکرد متفاوت  نیماش

دوم سال،   مهی، در نحالنیباا(.  ۸۹۵۷/۰را نشان داده است )  یعملکرد نسبتاً مشابه  زین MLP ( و مدل۰.۸۹۹۷دارد )  آزمونه  یهارا در داده  R² مقدار  نیبالاتر

(. در  ۸۹۶۰/۰)   داکردهیپکاهش    یآن اندک R² عملکرد را داشته اما مقدار  نی همچنان بهتر RF مدل  کهیطوربهاست،    افتهیکاهش ها  در اکثر مدل  R² مقدار

 رسون،یپ  یمورد همبستگ  در  .داشته است  ینسب  یدوم بهبود  مهیها داشت، در نمدل   رینسبت به سا  یکمتر R² اول مقدار  مهیکه در ن KNN مقابل، مدل

 تواند ی مسئله م  نیاست. ا  یبازه زمان  نیبالاتر در ا  ینیبش ی پ  تیها و قابلکمتر داده   یدهنده پراکندگدوم هستند که نشان  مهیاز ن  شتریاول معمولاً ب  مه یدر ن  ریمقاد

 GPR ریها نظمدل  یدر برخ  یهمبستگ  زانیدوم سال، کاهش م  مه ین  راول سال باشد. د  مهیدر ن  یکیدرولوژیه  طیشرا  شتریب  ی داریو پا  یفصل  راتییاز تغ  یناش

 ریخطا، مقاد  زانیم  ازنظر  .بازه است  ن یدر ا  ینیرزمیسطح آب ز  ی رفتار  یدر الگوها  رییها و تغنوسانات داده   شیافزا  انگریکه احتمالاً ب  شودی مشاهده م KNN و 

MAE  و RMSE افتهیشیافزا  ینیبش یپ  یخطا  زانیداشته و م   یدوم دقت کمتر  مهیها در نکه مدل  یمعن  نیاول هستند، به ا  مهیاز ن  شتری دوم معمولاً ب  مهیدر ن 

 ی ترف یضع  ینیبش یپ  ییدوم توانا  مهیدر ن  هامدل  نیا  دهدی دارند که نشان م  یبالاتر RMSE دوم مقدار  مهیدر ن KNN و  MLP یهامدل  ژهیو است. به 

هاست. مدل   گریدوم کمتر از د  مهین  آن در  RMSE ها نشان داده و مقدارمدل  رینسبت به سا  یهمچنان دقت بهتر RF ، مدل حالن یباااول دارند.    مهینسبت به ن

 دهندی نشان م  جینتا  نیا  ،یطورکلبه  .است  افتهیکاهش اول    مهیبا ن  سهیآن در مقا MAE و  RMSE مقدار  رایدوم داشته، ز  مهیدر ن  یبهبود نسب  ز ین GPR مدل

  ی به عوامل  تواندی کاهش دقت م  نیدچار افت شده است. ا   ی فصل  راتیها و تأثنوسانات داده   ش یافزا  ل یدوم سال به دل  مه یدر ن  ینیبش یپ  یهاکه عملکرد مدل 

  ی رهایاز متغ  شودی م  شنهادیدوم سال، پ  مه یها در نبهبود عملکرد مدل   یمرتبط باشد. براها  برداشت آب از چاه   زانیدر م  رییو تغ  ر،یتبخ  ،یبارندگ  راتییتغ  رینظ

دوم کاهش   مهیخطا در ن زانیکرد تا م یمدل را بررس یسازنهیبه یهاروش توانی م نیاستفاده شود. همچن کنندیم ف یرا بهتر توص یفصل راتییکه تغ یاضاف

 .ابدی
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   چاه اطراف  حلقه ۸ یبرا   یعملکرد یهاآمار لیتحل -۵-۴

 ماهه نخست سال   ۶ها در عملکرد مدل لیتحل -۴- ۱-۵

  زان یکه م R-squared . بر اساس شاخصاندقرارگرفته  یموردبررس GPR و MLP  ،KNN  ،RF  ،GBR ازجملهمختلف    یهامدل   ،یزمان  یبازه   ن یا  در

  ن یناند. همچداشته  آزمونه  یعملکرد را در مجموعه   نیبهتر RF (0.8387) و  GBR (0.8399) مدل دهد،ی را نشان م  یواقع ی هابا داده  هاینیبش ی تطابق پ

ها  مدل   ریبا سا  سهیبوده که در مقا  ۰۴/۵۲۶و    ۳۹/۵۲۴  بیبه ترتدو مدل    نیا  ی مربعات است، برا  نیانگیم  شهیر  یخطا  زانیم  یدهنده که نشان RMSE مقدار

عملکرد    ۵۴۲.۴۱  رابرب RMSE و  R²=0.8261 با مقدار  زین MLP حال، مدل  ن یاند. در همداشته   ینیبش ی در پ  یها دقت بهترمدل  نیا  ن یکمتر است، بنابرا

 .است  شده سهیمقا یهامدل  انیدقت در م نیکمتر  یدارا RMSE=682.36 و مقدار R²=0.7266 با KNN مدل ،ینشان داده است. از طرف یقابل قبول

 ماهه دوم سال  ۶ها در عملکرد مدل لیتحل  -۴- ۲-۵

 MLP و  GBR (0.8662)  ،RF (0.8629) همچنان R² مقدار  ازنظر ها  مدل   نیاست. بهتر  افته یبهبودها  عملکرد مدل   ، یطورکلبه   ،یزمان  یبازه   نیا  در

عملکرد    نیترف یضع R²=0.7211 با مقدار  KNN مدل  زیبازه ن  نی اند. در انخست سال داشته  یمه یبا ن  سهیدر مقا  یشتر یب R² ریهستند که مقاد (0.8493)

که مقدار   RF و  GBR یهامدل  ژه یو است، به   افتهیکاهش ماهه نخست    ۶برتر نسبت به    یهامدل   یبرا  زیدوره ن  نیدر ا  RMSE را نشان داده است. شاخص

 .نخست سال است یمهینسبت به ن ترقیدق ینیبش یپ یدهنده اند، که نشان را به خود اختصاص داده  ۴۶۹.۹۶و   ۴۶۳.۵۱

 ها در کل سال عملکرد مدل یکل  سهیمقا -۴- ۳-۵
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 R² بالاتر ریبا داشتن مقاد GBR . مدلاندشده ییشناساسال  یمهیدونها در هر مدل نیترقیعنوان دقبه RF و  GBR یهادو جدول، مدل  جیتوجه به نتا با

ن دو مدل داشته، اما  یبه ا  یکیعملکرد نزد  زین MLP ها نشان داده است. مدلمدل  رینسبت به سا  یتردر هر دو دوره عملکرد مطلوب  RMSE کمتر  ریو مقاد

 به نظر مدل بوده و    نیترف ی در هر دو بازه ضع KNN مدل  گر،ید  ی. از سودهدیرا نشان م  یترن ییداشته که دقت پا  یشتریب RMSE در هر دو دوره مقدار

 . ستیها چندان مناسب ننوع داده  نیا  یبرا رسدیم

 نخست و دوم سال یمهین  یهاداده تی فیک   سهیمقا -۴- ۴-۵

موضوع    نیاست. ا  افتهیش یافزادوم سال    یمه یها در نتمام مدل  یبرا  R²که مقدار    شودیماهه اول و دوم سال، مشاهده م  ۶در    هاعملکرد مدل   یسهیمقا  با

  ن،یاند. همچنداشته  یترمنظم  ختارسا  احتمالاًها اند و داده داشته  رهایمتغ انیروابط م  یریادگیدر  یشتریب ییها توانادوم سال، مدل یمه یکه در ن دهدینشان م

 ی به عوامل مختلف تواندی مسئله م  نی بازه است. ا ن یدر ا هاینیبش یدقت بالاتر پ یدهندهاول بوده که نشان  یمه یدوم سال کمتر از ن یمه یدر ن  RMSEمقدار 

دوم سال    یمه ین  یهاگفت داده   توانیم  ،جهیدرنتدوم سال مرتبط باشد.    یمه یتر در نمشخص   ی وجود الگوها  ای  ،یفصل  راتییها، تغدر داده   زیمانند کاهش نو

 اند. تر بوده مناسب ینیبش یو پ یسازمدل  یبرا

 کلی پژوهش نتایج  -۵

( در  ۸و    ۷،  ۶،  ۵،  ۴مختلف )   یهابا تعداد   یگیهمسا  یهادر چاه   ینیرزمیآب ز  یهاداده   ینیبش یپ  یبرا  نیماش  یریادگی  یهاعملکرد مدل   کپارچهی  یدر بررس

مربوط    یهااز خود نشان داده است. در داده   یعملکرد برتر  وهایدر اکثر سنار Random Forest از آن است که مدل  یحاک  جیاول و دوم سال، نتا  یهامهین

نسبت به   RMSE و  MAE یخطاها  ریمقاد  نیترکم   نیو آموزش و همچن  آزمونه   مرحلهدر   R² مقدار  نیبا داشتن بالاتر RF مدل  ،یگیچاه همساحلقه    ۴به  

اگرچه   کهیطوربه   شود؛یمشاهده م  زین  یگیچاه همسا ۶و    ۵  جیروند در نتا  ن یاست. مشابه ا  شدهانتخاب GPR و  MLP  ،KNN  ،GBR ها مانندمدل   ریسا

و   یداریپا  واسطهبه ماهه    ۶در هر دو دوره   RF یارائه داده است، عملکرد کل  یخوب  جینتا  رسونیپ  یهمبستگ  بیها مانند ضراز شاخص   یدر برخ GPR مدل

است، اما کاهش    ماندهیباق  اولهمچنان در رتبه   RF اگرچه   ،یگیچاه همسا  ۷  یوی. در سنارشودی مدل برجسته م  نیبهتر  عنوانبه  هاینیبش یپ  یدقت بالا

  ز ین  یگیچاه همسا  ۸در مجموعه    ،تیدرنها.  هستها  داده   شترینوسانات ب  ریتأثدهنده  دوم سال نشان   مه یدر ن  ژهیو به خطا    ریمقاد  ش یو افزا R² ریدر مقاد یاندک

 عنوانبه GBR و  RF که  دهدی نشان م  جینتا  ب یاما ترک داشته، RF به  یکی ها عملکرد نزداز شاخص   یدر برخ GBR مدل  هرچنداست که    یاگونهبه   جینتا

 مهینسبت به ن هاینیبشیدقت پ ز،یها و کاهش نو بهبود ساختار داده  لیدوم سال، به دل مهیکه در ن شودی مشاهده م نی؛ همچناندشده شناخته ها مدل  نیترقیدق

 .است افتهیش یافزانخست 

  ی هاتمیالگور  ژهیو بر فاصله، به  یمبتن  یهانشان دادند که مدل   ۱۱و همکاران  یدارد. عاقل   یخوانهم   نیشیشده در مطالعات پگزارش   جیپژوهش با نتا  نیا  یهاافتهی

  ی. امامشودیتعداد نقاط مجاور موجب بهبود دقت مدل م  شیدارند و افزا  ینی رزمیآب ز  یفیک  یپارامترها  ینیبش یدر پ  ییبالا  یی، تواناRF مانند  نیماش  یریادگی

که با    یاجه یدارند؛ نت MLP نسبت به  یترق یعملکرد دق  یکیالکتر  ییرسانا  یسازدر مدل   یتکامل  یهاتمیو الگور GPR گزارش کردند که  زین  ۱۲و همکاران 

  د.نشان دا GPR و  RF از ترف یضع یعملکرد MLP زین قیتحق ن یدر ا رایحاضر سازگار است، ز یهاافتهی

– یزمان  یالگوها  یدر بازساز  یترش یب  ییتوانا  کی کلاس  یهاهوشمند نسبت به مدل  یهاو روش  یشبکه عصب  یهاکردند که مدل  انیب  ،۱۳و پوراصلان  یرجائ

 RF یهاشود مدل یحلقه( موجب م  ۸تا    ۴مجاور )   یهاچاه   یهاکه استفاده از داده   دهدیبا مطالعه حاضر نشان م  جینتا   نیا  سهیدارند. مقا  ینیرزمیآب ز  مکانی

ها نشان دادند  همسو است؛ آن  زیو همکاران ن  یمحمد  یهاافته یبا    جهینت  نیکنند. ا   ییها بازنمامدل   ریرا بهتر از سا  یکیالکتر  تیهدا  ییساختار فضا GPR و 

 .دارد MLP نسبت به یشتریب یداریپا ز،یپرنو  ایناقص  یهابا داده  یآبخوان، حت  دهیچیپ ط یدر شرا RF که

  ، یگاوس  ندیفرآ  یهاو مدل   میبر درخت تصم  یمبتن  یهاتم یکه الگور  کندیم  دییو تأ  ردیگی گذشته قرار م  یهاپژوهشدر امتداد    ق یتحق  ن یا  ج ینتا  ،یکل  طوربه

  ی هادر آبخوان  EC  ینیبش یپ  رد  یبالاتر  ییکارا  یبر شبکه عصب  یمبتن  یهاها، نسبت به مدلداده   ییو ساختار فضا  یرخطیروابط غ  تیریدر مد  ییتوانا  لیبه دل

 دارند. دهیچیپمهین
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1. Abstract 

In the current study, conducted with the aim of modeling groundwater quality, a method is proposed to 

calculate the spatial structure of data within the modeling process. This method incorporates the distance 

between observation points and the estimation point as one of the model inputs. GBR, GPR, KNN, MLP, 

SVM, and RF models were utilized. The models were trained and tested using groundwater quality data 

obtained from: 3058 wells for 4 neighboring observation wells, 2724 wells for 5 neighboring observation 

wells, 2080 wells for 6 neighboring observation wells, 1364 wells for 7 neighboring observation wells, and 

finally from 631 wells for 8 neighboring observation wells, in a region covering the entire Qazvin province 

in northwestern Iran. Two separate datasets comprising information from the first six months and the second 

six months of the year were used. The Mean Absolute Error (MAE), R-squared (𝑅2), Pearson correlation 

coefficient, and Root Mean Square Error (RMSE) for models with four, five, six, seven, and eight 

neighboring wells indicated the satisfactory performance of the Random Forest (RF) model. This model 

performed exceptionally well in both training and testing phases, exhibiting the lowest error and highest 

correlation. Although the complexity and execution time of this model may be higher, its high accuracy 

compensates for these drawbacks. Numerical results from the modeling showed that the Random Forest 

(RF) model outperformed other models in most of the examined scenarios. For instance, in the scenario 

using four adjacent wells, during the testing phase, this model achieved an 𝑅2 = 0.915, a correlation 

coefficient of 0.957, an 𝑀𝐴𝐸 ≈ 156, and an 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≈ 326. Furthermore, in the scenario with five adjacent 

wells, the RF model recorded an 𝑅2 = 0.935and an 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≈ 316, demonstrating its stability and high 

precision. The Gaussian Process Regression (GPR) model, as the second most accurate model, achieved 

𝑅2values ranging from approximately 0.904to 0.934and RMSE values from approximately 350to 

318across the two six-month periods, showing relatively stable performance. In contrast, the KNN and 

GBR models, despite providing acceptable results, had higher errors compared to RF and GPR. For 

example, the RMSE value for the KNN model in the four-adjacent-well scenario was calculated at around 
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407, and for the GBR model around 461, indicating the relative weakness of these models in reconstructing 

the spatial structure of electrical conductivity. Overall, the average values of MAE, RMSE, R-squared, and 

Pearson correlation coefficient demonstrated that the RF model offered the lowest error and highest 

correlation in both training and testing stages. In the best-case scenario, this model achieved an 𝑅2higher 

than 0.95in the training phase and an RMSE less than 270, indicating its high capability in modeling the 

spatiotemporal patterns of electrical conductivity in the regional aquifer. Although the computational 

complexity of this model is relatively higher, the substantial accuracy and stability of the results fully 

compensate for this limitation. 

Keywords: Modeling, Groundwater, Observation Well, Artificial Intelligence. 

 


