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Accurate prediction of groundwater levels is of great importance in water resource 

management, especially in arid regions. This research, with the aim of replacing traditional 

models with machine learning methods, has examined two algorithms: Support Vector 

Machine and Random Forest for predicting groundwater levels. Modeling was conducted 

using 20 years of data on precipitation, air temperature, evaporation, groundwater extraction, 

and groundwater level as input variables. After examining the normality and correlation of the 

data, 70% of the data were used for training and 30% for testing. The evaluation results of the 

R², RMSE, MAE, and MSE metrics showed that the Support Vector Machine -RBF algorithm 

had values of 0.57, 1.05, 0.61, and 1.11 in the training phase, and values of 0.74, 0.84, 0.61, 

and 0.71 in the testing phase, respectively. The Random Forest algorithm, using all 

hyperparameters, provided values of 0.85, 0.61, 0.44, and 0.37 in the training phase and 0.71, 

0.93, 0.66, and 0.86 in the testing phase, and showed better performance due to its high 

accuracy and resistance to multicollinearity. Additionally, using the Permutation Feature 

Importance method, the number of input variables for the Random Forest model was reduced 

from six to one, and its results, without a significant decrease in model accuracy, included 

values of 0.83, 0.66, 0.45, and 0.43 in the training phase and 0.71, 0.93, 0.66, and 0.86 in the 

testing phase. The research findings indicate that machine learning models, particularly the 

Random Forest algorithm, can be a suitable alternative to traditional methods for predicting 

groundwater levels and managing water resources sustainably. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Groundwater is considered one of the most vital sources of drinking and agricultural water, especially in 

arid and semi-arid regions like Iran, accounting for nearly 55 percent of the country's annual water 

consumption. However, various factors such as population growth and hydrogeological and meteorological 

changes have caused an imbalance in the extraction and recharge of aquifers, leading to a decrease in 

groundwater levels and an increase in related crises. These crises include reduced natural recharge, resource 

pollution, and ecosystem instability, which threaten food security and economic development. In this context, 

sustainable management of groundwater resources requires tools that can accurately predict water level 

changes and facilitate planning and decision-making. 

The use of artificial intelligence algorithms, such as Support Vector Machines (SVM) and Random 

Forests (RF), in predicting groundwater levels has proven highly efficient due to their ability to analyze 

complex patterns and nonlinear environments. These models are more flexible than traditional numerical 

methods and perform well even with limited data. Various studies, including the research of Yoon et al., Gupta 

et al., and Cordoi Milan in Iran, demonstrate the high accuracy of these algorithms in simulating groundwater 

level fluctuations. Specifically, the RF model has shown a strong capability in analyzing large datasets and 

reducing overfitting, and it has been identified as one of the most effective tools for predicting groundwater 

resources. 

Purpose: 

This study is designed to identify the most accurate regression model for predicting groundwater levels 

and specifically compares the performance of two advanced machine learning algorithms, Random Forest (RF) 

and Support Vector Machine (SVM). Using monthly historical data, this research aims to analyze the complex 

patterns of groundwater level fluctuations and provide a model with higher predictive accuracy. The 

importance of this issue is particularly pronounced in arid and semi-arid regions, where water crises and 

climate change exert greater pressure on groundwater resources. The results of this comparison can not only 

improve the accuracy of predictions but also aid in developing sustainable management strategies and informed 

decision-making for the protection and optimal utilization of groundwater resources. 

Methode: 

Parts of Ardabil Province in northwest Iran—including the 4,704 square kilometer Ardabil Plain—are 

the subject of this study. Covering around 90% of the 969 square kilometer Ardabil Plain, the aquifer has an 

average depth of 53 meters. From October 1998 to September 2020, meteorological data, groundwater levels, 

and well information were gathered. These records comprise precipitation, evaporation, temperature, 

groundwater extraction, and groundwater levels over several time periods. Support Vector Machine (SVM) 

and Random Forest (RF) models were applied to replicate the groundwater level; the data was randomly split 

into training (70%) and testing (30%). Using statistical measures such as the R² correlation coefficient, root 

mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and mean square error (MSE), one can assess the 

performance of the models. 
Results and Discussion: 

In this study, two machine learning algorithms, SVM and RF, were used to predict the groundwater level 

in the Ardabil plain. The results showed that the RF model performed better than the SVM; during the testing 

phase, the performance indicators of RF (R², RMSE, MAE, and MSE) improved compared to SVM, providing 

higher prediction accuracy. The RF model outperformed the SVM model due to its resistance to 

multicollinearity and its ability to manage complex data, while the SVM was sensitive to multicollinearity. 

Additionally, RF was able to enhance prediction accuracy by reducing the number of inputs from 5 to 2 

variables. These results emphasize the effectiveness of the Random Forest algorithm in predicting groundwater 

levels and managing groundwater resources, and they indicate that for higher accuracy, the use of spatial data 

and more complex models in future research will be beneficial. 
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وردار است. برخ ییبالا تیدر مناطق خشک، از اهم ژهیوبه ،یمنابع آب تیریدر مد ینیرزمیتراز آب ز قیدق ینیبشیپ
 بانیشتبردار پ نیماش تمیدو الگور ،یسنت یهامدل یجابه نیماش یریادگی یهاروش ینیگزیپژوهش باهدف جا نیا

ساله  20 یهابا استفاده از داده یسازکرده است. مدل یبررس ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ یرا برا یو جنگل تصادف
 یانجام شد. پس از بررس یورود یرهایعنوان متغبه ینیرزمیبرداشت از آبخوان و تراز آب ز ر،یهوا، تبخ یبارش، دما

 یابیارز جیعنوان تست استفاده شدند. نتادرصد به 30عنوان آموزش و ها بهدرصد داده 70ها، داده یو همبستگ تهینرمال
 یدارا بیترتدر مرحله آموزش به بانیبردار پشت نیماش تمینشان داد که الگور MSEو  R² ،RMSE ،MAE یارهایمع

جنگل  تمیاست. الگور 71/0و  61/0، 84/0، 74/0 ریمقاد شیو در مرحله آزما 11/1و  61/0، 05/1، 57/0 ریمقاد
در مرحله آموزش و  37/0و  44/0، 61/0، 85/0 ریمقاد بیترت( بههای)ورود هایژگیو یبا استفاده از تمام یتصادف

عملکرد  ،یخطدقت بالا و مقاومت در برابر هم لیدلرا ارائه داد و به شیدر مرحله آزما 86/0و  66/0، 93/0، 71/0
 گلجن تمیالگور یورود یرهایتعداد متغ گشت،یجا یژگیو تیبا استفاده از روش اهم نینشان داد. همچن یبهتر

 45/0، 66/0، 83/0 ریآن بدون کاهش محسوس دقت مدل شامل مقاد جیو نتا افتیکاهش  کیاز شش به  یتصادف
که  دهندیپژوهش نشان م یهاافتهیبود.  شیدر مرحله آزما 86/0و  66/0، 93/0، 71/0در مرحله آموزش و  43/0و 

در  یسنت یهاروش یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیم ،یجنگل تصادف تمیالگور ژهیوبه ن،یماش یریادگی یهامدل
 باشند. یمنابع آب داریپا تیریو مد ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ

قیقات مجله تح، لیدر آبخوان اردب ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یهاتمی(. کاربرد الگور1404) یچنار، مرتض یمایسو خوش یمهد دیس ،ینیحساستناد: 
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 دمه مق
ست، ا رانیا رینظ خشکمهیخشک و ن یدر کشورها ژهیودر جهان، به یآب شرب و کشاورز نیمنابع تأم نیتراز مهم یکی ینیرزمیآب ز

 & Karimi Alavijeh et al., 2021; Rasouli) کندیم نیرا تأم رانیدرصد از کل مصرف آب سالانه ا 55به  کیکه نزد یاگونهبه

Cheraghi, 2009). نظیر رشد جمعیت، هیدروژئولوژیکی و هواشناسی  ها تحت عواملیبا این حال، عدم تعادل در شارژ و برداشت از آبخوان
 هیتغذ کاهش شامل هابحران نیا .(Lancia et al., 2022)مرتبط شده است  یهابحران شیو افزا ینیرزمیسطح آب ز یکاهش جدسبب 

 دیتهد را یاداقتص توسعه و ییغذا تیامن تینها در که است هاستمیاکوس یداریناپا و ،ینیرزمیز منابع یآلودگ شیافزا ها،آبخوان یعیطب
ها بسیار پیچیده و غیر های نمایان در آبخوانپاسخ به بحران .(Kløve et al., 2014; Kumar, 2012; Perez et al., 2024) کنندیم

ریزی و رنامهب هیدرولوژیکی برای-های اجتماعیخطی بوده که درک مکانیزم پاسخ پیچیده سطح آب زیرزمینی با در نظر گرفتن ناهمگونی
 .(Minnig et al., 2018; Rathnayaka et al., 2016)باشد مدیریت پایدار امری حیاتی می

 Sun) کنند ینیبشیپ دقتبه را آب تراز راتییتغ بتوانند که دارد ازین ییابزارها به ینیرزمیز آب منابع داریپا تیریمد ،یکنون طیدر شرا

et al., 2022). حفاظت از منابع را فراهم  یبلندمدت برا یزیرکمک کرده و امکان برنامه یتیریمد یهایریگمیبه تصم هاینیبشیپ نیا
 Ghourdoyee Milan) است منظور نیا یبرا یاتیح یابزارها از یکی ینیرزمیز آب انیجر یسازمدل .(Gleeson et al., 2012) کنندیم

et al., 2020). مانند ،یسنت یعدد یهامدل MODFLOWاام هستند، طیشرا از یاریبس در آب انیجر قیدق یسازهی، اگرچه قادر به شب 
 دهیچیپ ائلمس در را آنها ییکارا که دارند کنندهساده اتیفرض و پردازش، بودن برزمان ق،یدق و گسترده یهاداده به ازین رینظ ییهاتیمحدود

ها، استفاده از با توجه به این چالش .(Feng et al., 2011; Hu & Jiao, 2015; Rajaee et al., 2019) دهدیم کاهش یرخطیغ و
ها کند. این نیبیتواند کمک شایانی به دقت پیشها هستند، میهای هوش مصنوعی که قادر به شناسایی الگوهای پیچیده در دادهالگوریتم
 .ها دارندبینییچیده، توانایی بالایی در افزایش دقت پیشهای پهای غیرخطی و محیطویژه در مواجهه با دادهها بهالگوریتم

 اهمدل نیا رایز است، گسترش به رو ینیرزمیز یهاآب مسائل یسازمدل در یمصنوع هوش یهامدل از استفاده ر،یاخ یهادر سال
 & Y. Chen) دشویم مسائل نیا حل در دقت شیافزا باعث که دارند یرخطیغ مسائل و دهیچیپ یالگوها ییشناسا در ییبالا ییتوانا

Zhang, 2020; Poursaeid et al., 2020; Zhao et al., 2019). در مواجهه  یادیز یریپذانعطاف یهوش مصنوع یهامدل ن،یهمچن
در زمان  ییجوامر سبب صرفه نیکه ا باشندیکامل م یبازنگر ازمندین یعدد یهامدل کهیدارند، درحال دیجد یهاو داده طیشرا رییبا تغ

 جنگل و (SVM) 1بانیپشت بردار نیماش هایالگوریتمبه  توانیم نیماش یریادگهای یالگوریتماز انواع  .(Rajaee et al., 2019) شودیم
 ;Foody, 1995) اشاره کرد مختلف یهایسازهیشب در نیماش یریادگی یهاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  (RF) 2یتصادف

Friedl & Brodley, 1997). SVM  و یرخطیغ یهاداده با مواجههدر  ژهیوبه ق،یدق ینیبشیو پ یبندبالا در طبقه ییکارا لیدلبه RF 
 ;Cao et al., 2020) شوندیم شناخته نهیزم نیا در برجسته نهیگز دو عنوانبه برازش،شیب خطر کاهش و بزرگ یهاداده لیتحل تیبا قابل

Catani et al., 2013). در نوسانات  موجود دهیچیپ یقادرند الگوها رایکاربرد دارند، ز ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیدر پ ژهیوبه هاتمیالگور نیا
که  استدهش پرداخته ینیرزمیز آب تراز ینیبشیپ نهیزم در یخارج و یداخل محققان از یبرخ جیبه نتار ادامه د کنند. ییسطح آب را شناسا

   .باشدیم RFو  SVMعملکرد قابل قبول  کنندهانیب قاتیتحق جینتا
و درخت  3REPTree) -(Baggingکنندهپاک ی، درخت هرس با خطاRF یهاالگوریتم( با استفاده از 2024گوپتا و همکاران )

 واملع منطقه نیا در که یاطقمن کردند، پنجاب جنوب ینیرزمیز آب تراز ینیبشیاقدام به پ DSTree)-(Bagging 4یریگمیتصم-نگیبگ
 جینتا. شودیم نیتأم ینیرزمیز منابع از غالباً یاریآب آب و بوده هم با میرمستقیغ تقابل در یسطح آب و ینیرزمیز آب انیجر ،یآب-یمیاقل

 ییقوردو .(Gupta et al., 2024) دارد ییهاآبخوان نیچن در ینیرزمیز آب سطح ینیبشیپ در یبهتر جینتا RF الگوریتم که داد نشان
 ره،یغچند مت یخط ونیگرسر هایالگوریتمبا استفاده از  راحمد،یو بو هیلویزاده جعفر استان کهک( در آبخوان امام1398و همکاران ) لانیم

ANN 5بانیو حداقل مربعات بردار پشت SVM)-(LS، ینیرزمیتراز آب ز یرهایزاده با استفاده از متغتراز آبخوان امام یسازهیاقدام به شب 
دقت  هاالگوریتم رینسبت به سا LS-SVM الگوریتمنشان داد که  جیکردند. نتا ریدما و تبخ ،ینیرزمیماه قبل، بارش، برداشت از آب ز

                                                                                                                                                                                
1 Support Vector Machine 

2 Random Farest 

3 Bagging-Reduce Error Pruning Tree 

4 Bagging-Decision Stump Tree  

5 Last Squares Support Vector Machine 
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قوشبلاغ و  ینوروز .(Ghourdoyee Milan et al., 2020)به خود اختصاص داده است  ینیرزمیتراز آب ز یسازهیرا در شب یشتریب
استفاده از با RF  و ی، منطق فازANNشبکه  هایالگوریتمدشت بوکان از  ینیرزمیسطح آب ز ینیبشی( به منظور پ1397همکاران )

 ،هاالگوریتم رینسبت به سا RF تمیالگور که داد نشان جینتا. پرداختند قبل ماه یستابیا سطح تراز و انیجر یدب دما، ،یبارندگ یرهایمتغ
 .(norouzi & nadiri, 2018) کندیم ینیبشیپ یقبول قابل دقت با را یستابیا سطح

 به نسبت یقبولقابل لیاز پتانس RF و SVM یهاتمیالگور ،ینیرزمیز آب سطح ینیبشیپ نهیگرفته در زمبر اساس مطالعات صورت
 ینیبشیپ یبرا یونیمدل رگرس نیترقیدق افتنیلذا هدف از مطالعه حاضر،  .برخوردارند ینیرزمیز آب تراز ینیبشیپ نهیزم در هاالگوریتم ریسا

شده  یطراح RFو  SVM نیب یاسهیمقا لیتحل کیمطالعه با انجام  نیماهانه است. ا یخیتار یهابا استفاده از داده ینیرزمیسطح آب ز
 قیدق ینیبشیپ ،یآب یهاو بحران یمیاقل راتییتغ طیکمک کند. در شرا ینیرزمیدر نوسانات تراز آب ز دهیچیپ یالگوها ییاست تا به شناسا

 کیاستراتژ یهایریگمیبه تصم توانندیم هاینیبشیپ نی. اابدییم یاژهیو تیاهم خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه ینیرزمیتراز آب ز
 یونیگرسر مدل نیترقیدق افتنی حاضر، مطالعه از هدف لذاکنند.  یریجلوگ ندهیدر آ یآب یهانمنابع آب کمک کرده و از بحرا تیریدر مد

 کمک هاینیبشیپ دقت بهبود به تنهانه سهیمقا نیا جینتا. است ماهانه یخیتار یهاداده از استفاده با ینیرزمیز آب سطح ینیبشیپ یبرا
 راتییغت طیشرا در ینیرزمیز آب منابع یسازنهیبه و حفاظت یبرا داریپا و مؤثر یتیریمد یراهکارها توسعه در تواندیم بلکه کرد، خواهد

 .باشد مؤثر یآب یهابحران و یمیاقل

 روش و مواد

 استفاده مورد یهاداده و مطالعه مورد منطقه

درجه  38تا  قهیدق 3درجه و  38 ییایجغراف عرض نیب و باشدیم رانیا کشور یغرب شمال در لیاردب  استان از یبخش مطالعه مورد منطقه
 از .(1390و همکاران،  ی)وثوق است شده واقع یشرق قهیدق 20درجه و  48تا  قهیدق 55درجه و  47 ییایجغراف طولو  یشمال قهیدق 37و 

 7/4704وسعت  یدارا لیاردب یاست. محدوده مطالعاتحوزه رودخانه ارس واقع شده یمنطقه در قسمت جنوب نیا ،یوگرافیزینظر ف
)جعفرزاده و  باشدیم لومترمربعیک 1074و  07/3730 بیبه ترت یمحدوده مطالعات نیبوده که مساحت ارتفاعات و دشت در ا لومترمربعیک

 و کم نیتراست. پرباران متریلیم 273حدود  لیسالانه  دشت اردب یمتوسط بارندگ ،یهواشناس یهاداده اساس بر .(1396همکاران، 
درجه  9/9سالانه  یدما نیانگیاست. م متریلیم 5/4و  5/44 یو مرداد با متوسط بارندگ بهشتیارد ب،یترت هدشت ب نیدر ا ماه نیترباران
 لیاردب دشت یمطالعات منطقه.  باشدیم وسیدرجه سلس -8/33دما زمستانه  نیدرجه و کمتر 44تابستانه  یدما نیشتریبوده که ب وسیسلس

 نیا در هک است برخوردار یشناسنیزم متنوع تنوع از یکوهستان طیشرا لیدل به منطقه نیا. باشدیم واقع جانیآذربا-البرز یساختار زون در
 تا ربغ و یآتشفشان یهابرش به شمال پلئوسن، یهاغرب به واحد جنوب کرتاسه، یهابه واحد یشرق شمال یهابخش در توانیم نهیزم

 اطراف ارتفاعات توسط که بوده پست منطقه لیاردب دشت اساس، نیهم بر .(Aghazadeh et al., 2017)غرب نئوژن اشاره کرد  جنوب
)اکبری نیاری و همکاران،  باشدیمتر مکعب م ونیلیم 554سلانه  انیبا مجموع جر سوقره رودخانه آن یخروج تنها و شده محاصره دشت
 آبخوان. (1401)فضابخش و همکاران،  استشده لیتشک خود در یجار یهارودخانه یهادشت از آبرفت نیتوجه داشت که ا دیبا .(1403

ها، لگ چاه ی. بر اساس مشاهدات انجام شده بر روشودیرا شامل م لیدرصد از دشت اردب 90حدود  لومتریک 969با مساحت  لیدشت اردب
که حداکثر ضخامت آن در قسمت  رسدیمتر م 53آبرفت به طور متوسط به  هیاز نوع آبخوان آزاد بوده و عمق لا لیآبخوان دشت اردب

 دهد.های مشاهداتی منتخب را نشان میچاهو  لیآبخوان دشت اردب ییایجغراف تیموقع 1 شکلمتر است.  220با عمق  یجنوب
است.   ریمتر متغ 72تا  2که عمق آب در بازه  باشدیآبخوان از سمت جنوب، غرب تا شمال غرب م نیدر ا ینیرزمیآب ز انیجر جهت

 ،یکشاورز لیمنطقه از قب یآب ازیرشته قنات است که ن 26دهنه چشمه و  14 ،یبردارحلقه چاه بهره 2483  یدارا لیآبخوان دشت اردب
حلقه چاه که  48بود که آمار  یچاه مشاهدات 52 یدارا لیآبخوان اردب .(1398 لیاردب یا)اداره آب منطقه کندیشرب و صنعت را برآورد م

تراز سطح  2شکل  بود مورداستفاده قرار گرفت. 1398-99 تا 1377-78 یآب یهاسال نیماهانه ب اسیمشترک در مق یدوره آمار یدارا
 . دهدیرا نشان مایستابی آبخوان دشت اردبیل 
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 منتخب یمشاهدات یهاچاه و لیاردب دشت آبخوان محدوده .1 شکل

 

 
 دشت اردبیلتراز سطح ایستابی آبخوان نقشه هم .2 شکل
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 استفاده مورد یهاداده

 ریمتغ ورتص به تا بود خواهد یمشاهدات یهابه داده ازین یادگیری ماشین تمیبا استفاده از الگور ینیرزمیتراز آب ز یسازهیشب منظور به
 یهاداده ل،یاردب اناست یامنطقه آب شرکت از یافتیدر اطلاعات به توجه با. کند عمل وابسته متغیر یعنی ینیرزمیز آب تراز دیتول در مستقل
در  (D) 1یبردرابهره یهاچاه برداشت آمار و یمشاهدات چاه 48 یبرا( سال 22) 1399 وریشهر تا 1377 مهر از ینیرزمیز آب سطح ماهانه

 ندیشد. در فرآ یآورجمع یدروره آمار یدر ط  (T)4دما ،(E) 3ریتبخ ،(P) 2یماهانه بارندگ یهاداده نیوسعت منطقه به دست آمد. همچن
 تیلذا با توجه ماه شد( در نظر گرفته Test) شیآزما عنوان به یمابق درصد 30 و( Train) آموزش عنوان به را هاداده درصد 70 ،یسازمدل

 در یورود یهاداده یآمار اتیخصوص ادامه در. دیگرد انتخاب یتصادف صورت به یسازهیشب و آموزش یهاداده RFو  SVMدو روش 
 19/1334 نیب یستابیا سطح تراز نوسان دامنه. باشدیم یزمان گام 264 یدارا هامتغیر از کدام هر، 1 جدول طبق. است ذکر شده 1 جدول

 آبخوان در بارش نواسانات. استبوده مکعب متر ونیلیم 17 آبخوان از گرفته صورت برداشت نیشتریب نیهمچن و باشدیم متر 19/1346 تا
 .باشدیم ماه در متریلیم 9/9 ماهانه یدما نیانگیم متوسط و ماه در متریلیم ماهانه یبارندگ متوسط که یاگونهه ب بوده ادیز نظر مورد

 

 یورود یمتغیرها یآمار اتیخصوص. 1 جدول

 اترییتغ بیضر اریمع انحراف هنیشیب نهیکم نیانگیم مشاهدات تعداد متغیر

 001/0 63/1 19/1346 19/1334 89/1336 262 )متر( ینیرزمیتراز آب ز
 5/0 61/4 19/17 57/5 19/9 262 (مترمکعب)میلیون یبرداشت از چاه بهره بردار

 82/0 11/19 06/101 0 15/23 262 متر()میلیبارش 
 93/1 1/19 44/26 -91/11 88/9 262 )درجه سلسیوس(دما 

 89/0 92/78 96/243 0 8/87 262 متر()میلی ریتبخ
 

 مقدار .گرفت قرار یبررس مورد وابسته با مستقل یمتغیرها یهمبستگ بائضر، 3طبق شکل  ی،سازمدل ندیفرآ انجام به اقدام از قبل
 مستقل رمتغی نیب میمستق رابطه هددهننشان ،باشد ترکینزد کی عدد به بیضر چقدر هر که و بوده ریمتغ -1 تا 1 نیب یهمبستگ بیضر

 کاهش گرید ریمتغ ر،یمتغ کی کاهش با ای کهگونهبه .برعکس و یافته شیافزا گرید ریمتغ ر،یمتغ شیبا افزا کهیبه طور .باشدیم وابسته و
 ریمتغ کی شیافزا که طریقی به است گرید ریو متغ ریمتغ کی نیمعکوس بودن رابطه ب دهندهنشان یمنف یهمبستگ نیهنچن. ابدییم

 -1 ای 1 یهمبستگ عدد اگر نیهمچن. ابدییم شیافزا گرید ریمتغ ر،یمتغ کی اندازه کاهش با برعکس و شودیم گرید ریمتغ کاهش موجب
. طبق باشدیم ریغمت دو نیب یهمبستگ رابطه گونهره وجود عدم از نشان باشد صفر اگر و معکوس ای میمستق کاملا یهمبستگ از نشان باشد

 (GWL) یماه جار ینیرزمیبا تراز آب ز یهمبستگ یدارا ر،یمتغ رینسبت به سا  GWL)-1(ماه قبل  5ینیرزمی، تراز سطح آب ز2 شکل
 ریمتغ با ریتبخ و دما یارهیمتغ. باشدداشته ریمتغ ریسا با سهیمقا در یقبول قابل جینتا فوق، ریمتغ بیترک با ییالگوها رودیلذا انتظار م ؛دارد

  مثبت، یتگهمبس یدارا بارش و قبل ماه ینیرزمیز آب تراز ریمتغ. دارند را یهمبستگ بیضر نیکمتر بیترت به ینیرزمیز آب از برداشت
 آب تراز ریغمت دو از متشکل یالگوها رودیم انتظار لذا. دارند یمنف یهمبستگ پارامترها هیبق و یخنث یهمبستگ یدارا قبل ماه دو بارش

 .باشد داشته الگوها ریسا نیب را دقت نیبهتر بارش و ینیرزمیز
اساس مطالعات انحام شده در آبخوان دشت اردبیل بیلان هیدرولوژیکی آبخوان دشت اردبیل محاسبه گردید. بر این اساس، مجموع بر 

متر مکعب بوده و مقدار کسری میلیون 49/169و  21/153به ترتیب برابر با  1398-99های ورودی و خروجی به آبخوان در سال آبی جریان
 است.اجزا بیلان آبخوان دشت اردبیل ذکر شده 2باشد. در جدول مکعب میمترونمیلی 28/16مخزن آبخوان 

 

 1398-99. بیلان آبخوان دشت اردبیل در سال آبی 2 جدول

تغییرات حجم ذخیره 

آبخوان )میلیون متر 

 مکعب(

 عوامل ورودی )میلیون متر مکعب( عوامل خروجی )میلیون متر مکعب(
مساحت ناحیه 

بیلان )کیلومتر 

 مربع(
 مجموع

تبخیر از 

 آبخوان

زهکش 

 آبخوان

جریان 

زیرزمینی 

 خروجی

تخلیه و برداشت 

)چاه، چشمه و 

 قنات(

 مجموع

نفوذ از پساب 

شرب و 

 صنعتی

نفوذ از 

های جریان

 سطحی

نفوذ از 

 بارندگی

جریان 

 زیرزمینی

28/16 49/169 82/0 87/2 5/3 3/162 21/153 87/53 35/25 009/0 98/73 969 

                                                                                                                                                                                
1 Derivation 

2 Precipitation 

3 Evaporation 

4 Temperature 

5 Ground Water Level 
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 وابسته و مستقل یمتغیرها نیب یهمبستگ بیضرا سیماتر .3 شکل

 
ی، ابیارز یهاروش از استفاده با یابیارز از پس و ی شدهطراح هایورود اتوجه بهب مختلف یالگوها الگو، نیبهتر انتخاب منظور به

هر الگو بعد از  تا ی شدهطراح متغیره پنج و چهار سه، دو، یهایورودبا در نظر گرفتن  الگو (62) 64 تعدادلذا . شد انتخاب نظر مد الگو
 پژوهش نیا در استفاده مورد یهاالگوریتم حیتوض به ادامه درها، با استفاده از معیارهای ارزیابی مورد سنجش قرار گیرد. اعمال در الگوریتم

 .خواهد شد پرداخته

  بانیپشت بردار نیماش تمیالگور

شده است که به طور گسترده در نظارت نیماش یریادگی یهااز روش یکیشد،  یمعرف نکیط واپتوس 1995که در سال  SVMالگوریتم 
 ی( براHyperplane) یمرز جداساز نیبهتر افتنی تمیالگور نیا یهدف اصل. (Vapnik, 1998)کاربرد دارد  ونیو رگرس یبندمسائل طبقه

 ون،یدر مسائل رگرس .(Chauhan et al., 2019)ها با حداقل خطا است داده ینیبشیپ ایمختلف  یهابه کلاس تعلقم یهاداده کیتفک
SVM لونیبه نام لوله اپس یاهیمنطقه حاش کی فیبا تعر (Epsilon Tubeتلاش م ،)محدوده را  نیخارج از ا ینیبشیپ یخطاها کندی

که به  یدینقاط کل نیشود، و ا نهیشیکه ب شودیم نییتع یاگونههنقاط هر کلاس ب نیترکیمرز و نزد نی( بMargin) هیکاهش دهد. حاش
شده و احتمال وقوع  تمیالگور یدهمیتعم ییتوانا شیباعث افزا یطراح نی. اشوندیم دهینام بانیپشت یهستند، بردارها ترکیمرز نزد

 .(Chauhan et al., 2019) دهدیرا کاهش م برازششیب
از توابع کرنل  SVM ت،یمحدود نیمقابله با ا ی. براستندین کیقابل تفک یها اغلب به صورت خطداده ،یاز مسائل عمل یاریبس در

که  ییجا کنند،یبا ابعاد بالاتر نگاشت م یها را به فضاتوابع داده نی. اکندی( استفاده مRBF) یشعاع ای یاچندجمله ،یمانند کرنل خط
حل مسائل  یرا برا تمیالگور یی( معروف است، تواناKernel Trickروش که به ترفند کرنل ) نی. اشودیتر مآسان هاداده یخط کیتفک

 .(Cao et al., 2020) ددهیم شیافزا یتوجهطور قابلبه یرخطیغ ونیو رگرس یبندطبقه

  یتصادف جنگل تمیالگور

 ئلمسا حل یبرا ژهیو طور به شد، یمعرف شدهنظارت یتجمع یریادگی روش کی عنوان به منیتوسط بر 1996ه در سال ک RFالگوریتم 
ه داد شیرا افزا ینیبشیدقت پ م،یروش با گسترش مفهوم درخت تصم نیا .(Breiman, 2001) است شده یطراح یبندطبقه و ونیرگرس

از درختان  یاشامل مجموعه RF .(Tian et al., 2024; Uddin et al., 2024) دهدیرا کاهش م (Overfitting) برازششیو احتمال ب
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 ,.Breiman, 2001; Sahour et al) شوندیم جادیا یبازگشت یبندمیتقس تمیالگور از استفاده با کی هر که است نشدههرس میتصم

 با جینتا ت،ینها در. شودیم ساخته هایژگیو و یآموزش یهاداده از یتصادف یبردارنمونه اساس بر درخت هر ،الگوریتم نیدر ا .(2023
 X. Chen et al., 2011; Friedman) شوندیم ادغام( یونیرگرس مسائل)در  یریگنیانگیم ای( یبندطبقه مسائل)در  یریگیرأ از استفاده

& Meulman, 2003). یخوبه را بهمستقل و وابست یرهایمتغ نیب دهیچیباعث شده است که بتواند روابط پ تمیالگور نیا یتصادف تیماه 
 انیم یرخطیروابط غ ییدر شناسا ییبا توانا  RF ن،یمطلوب ارائه دهد. علاوه بر ا یعملکرد یزینو یهاکند و در مواجهه با داده یسازمدل
 .(Breiman, 2001; Tian et al., 2024) بخشدیرا بهبود م هاینیبشیپ تیفیک رها،یمتغ

 نیا .(Catani et al., 2013)و ناهمگن است  دهیچیبزرگ، پ یهامجموعه داده تیریآن در مد تیقابل ،RF یاصل یهاتیاز مز یکی
 یارزشمند اطلاعات و دهند انجام مرتبط یرهایمتغ و ینیرزمیز آب منابع یرو یترقیدق یهالیتحل تا دهدیم اجازه پژوهشگران به یژگیو

یبالا م یریپذانعطاف لیبه دل RF .(K. Chen et al., 2024; Naghibi et al., 2017) کنند فراهم یتیریمد یهایریگمیتصم یبرا
 یرهایمطالعه، متغ نیدر ا .(Pham et al., 2022) ابدیمدل کاهش  ییکارا نکهیلحاظ کند، بدون ا هالیها را در تحلانواع مختلف داده تواند

 نیحاصل از چند یهاینیبشیپ بیمدل استفاده شدند. با ترک یمنابع آب به عنوان ورودتعرق و برداشت -ریمانند بارش، تبخ یکیدرولوژیه
 دهد. شیافزا یقابل توجه زانیرا به م ینیبشیها را کاهش داده و دقت پداده یمحل راتییو تغ زینو ریتوانست تأث RF م،یدرخت تصم

 سازیمراحل مدل

های بارش، تبخیر، دما، برداشت از آب زیرزمینی، تراز متغیر وابسته در نظر گرفته شده و دادهدر پژوهش حاضر، تراز آب زیرزمینی به عنوان 
 های آماری فرضیاتی مانندآب زیرزمینی ماه قبل و بارش دو ماه قبل به عنوان متغیر مستقل وارد مدلسازی شد. به منظور تحلیل داده

ها ها، با استفاده از روشقرار گرفت. پس از شناسایی خلا آماری در هر سری داده های پرت مورد سنجشنرمالیته، خلا آماری و وجود داده
 اسمیرنوف و ران-های کلموگروفها شد. به منظور بررسی نرمالیته داده از آزمونحداقل مربعات و رگرسیون خطی اقدام به تکمیل داده

تایج حاصله جهت بررسی رفتار متغیرهای مستقل در مواجهه با متغیر استفاده شد. سپس با توجه به ن pythonنویسی تست در زبان برنامه
های ( ترکیب2های آماری شد. با در دست داشتن نتایج همبستگی متغیرها )شکلوابسته، اقدام به بررسی ضرایب همبستگی پیرسون داده

ها در ، دادهRFو  SVMهای اده از الگوریتمشود. سپس برای توسعه مدل با استفمتخف متغیرهای مستقل جهت ورد به مدل شناسایی می
ها برای آموزش مدل درصد داده 70سازی شد. آماده pythonنویسی سازی با زبان برنامهقالب اکسل گردهم آوری شده و سپس برای مدل

استفاده  Scikit-learnموجود در کتابخانه  train_test_splitها از تابع درصد آن برای آزمایش انتخاب شد. به منظور تقسیم داده 30و 
خطی، گیری شد. به منظور جلوگیری از بروز هماندازه SVMهای مختلف الگوریتم کرنل sklearnشد. در ابتدا با استفاده از کتابخانه 

 عدم انگرینما خود عامل نیا شد کمتر 8 از مذکور شاخص اگر که یاگونه به رد،یگیقرار م یابیمورد ارز VIF 1تورم واریانس شاخص
سازی شده و نتایج مورد ارزیابی ها مدلبا در نظر گرفتن تمامی متغیر RF(. در ادامه الگوریتم Pawlings et al., 1998) باشدیم یخطهم

نجام شد. شکل اسازی دوباره جایگشت، متغیر با بیشترین ویژگی شناسایی شده و مدل قرار گرفت. سپس با استفاده از روش اهمیت ویژگی
 باشد.سازی میکننده مراحل مدلبیان 4

 مدل یابیارز

 بیضر یآمار یهاشاخص. است شدهاستفاده مختلف یآمار یهاشاخص از مختلف، یهامدل عملکرد لیتحل لیدل به پژوهش نیا در
 انیتناسب م یبررس یبرا MSEمربعات  نیانگیم یو خطا MAEمطلق  یخطا نیانگیم ،RMSEنسبت انحراف استاندارد  ،2R یهمبستگ

 روابط انگریب بیترتبه( 4) و( 3(، )2(، )1) روابط در ادامه در. استشده گرفته قرار استفاده مورد شده ینیبشیپ و یمشاهدات یهاداده
 .باشدیم یآمار یهاشاخص

𝑅2 (1رابطة  = 1 −
∑ (𝑆𝑖 − 𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑆𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1
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𝑛

𝑖=1
 

                                                                                                                                                                                
1 Variance Inflation Factor 
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𝑀𝑆𝐸 (4رابطة  =
1

𝑁
∑ (𝑆𝑖 − 𝑃𝑖)

2
𝑛
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 .باشدیم شده ینیبشیپ ریمقاد متوسط مقدار و شده ینبیشیپ ،یمشاهدات ریمقاد بیترت به �̅� و 𝑆𝑖، 𝑃𝑖 ریمقاد 4-2روابط  در 
 

 
 زیرزمینی با استفاده از دو الگوریتم یادگیری ماشین بینی تراز آبسازی و پیشمراحل مدل .4 شکل

  جینتا
 ،sklearn یهاو کتابخانه تونیبا استفاده از برنامه پا RFو  SVM الگوریتماز دو  ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ جهت پژوهش نیا در

pandas  وnumpy تا 1377 یهاسال نیب در لیاردب دشت آبخوان یمشاهدات چاه 48  یهاداده منظور نیهم به. استدهیاستفاده گرد 
 .  ودشیم پرداخته مذکور یهامدل از کی هر جیتان یبررس به ادامه در. است گرفته قرار یسازمدل مورد و استخراج ماهانه صورت به 1399

  بانیبردار پشتماشین  الگوریتم

 یرهایشامل متغ ییو الگو 8کمتر از  VIFبا  RBFکرنل  ها،هر کدام از کرنل VIFمختلف و  یهابا محاسبه کرنل SVMپژوهش،  نیا در
2)-P (، D  1و)-GWL ( 2 ری، مقاد3مورد انتخاب قرار داد. طبق جدول  نهیبه یبه عنوان کرنل با الگوR، RMSE، MAE   وMSE 

و  61/0، 84/0، 74/0 بیبه ترت زین Testدر مرحله  نیبوده و همچن 11/1و  61/0، 05/1، 57/0 بیترت به Trainمنتخب در مرحله  یالگو
 ییسزابه شنق هیتخل و هیتغذ ریمقاد که رایز بوده آبخوان یقیحق حالت همانند منتخب یالگو در یورود مستقل یرهایمتغ. باشدیم 71/0
 از برداشت و کنندههیتغذ عامل عنوان به قبل ماه ینیرزمیز آب تراز و قبل ماه دو بارش ریمقاد مذکور الگو در و داشته ینیرزمیز آب تراز در

 صورت به و نداشته ینیرزمیز آب تراز در میمستق ریتاث دما و ریتبخ عامل. کندیم عمل کنندههیتخل عامل عنوان به یبرداربهره یهاچاه
 حاصل را یلوبمط جینتا یورود عنوان به منتخب الگو در عامل دو نیا که گذاشته ریتاث هیتغذ یکل طور به و بارش ریمقاد بر میمستق ریغ

 است. نداشته
. بر استذکر شده Testو  Trainدر مرحله  SVM الگوریتممختلف  یهاکرنل از کدام هر یمحاسبات و یمشاهدات ریمقاد 5 شکل در

که  رایز شودیکرنل شناخته م نیبه عنوان بهنر RBFکرنل و  نیبه عنوان بدتر Sigmoidمدل  Testو  Train، در مرحله 5اساس شکل 
 نیداشته که ا یبرازش مناسب RBFمدل  یدرجه داشته ول 45بر خط  یبرازش نامتناسب یو مشاهدات یمحاسبات ریمقاد Sigmoidدر مدل 

 . کندیم انیب  را ینیرزمیز آب تراز ینیبشیدر پ SVM الگوریتم یبالا ییعمل توانا
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 منتخب یبا الگوها SVMالگوریتم  مختلف یهاکرنل یابیارز جینتا .3 جدول
Kernel Feature  VIF 

Linear 

E  03/4 

D  43/3 

GWL (-1)  62/1 

Rbf 

P (-2)  97/1 

D  53/1 

GWL (-1)  9/1 

Sigmoid 

T  91/15 

P  41/2 

P (-2)  57/2 

E  43/8 

Poly 
E  61/1 

GWL (-1)  61/1 

 

 
 در دو مرحله آموزش و آزمایش SVM مختلف الگوریتمکرنل در  بینی تراز آب زیرزمینی آبخوان اردبیلپیشو  یمشاهدات ریمقاد .5 شکل

 

  یجنگل تصادف الگوریتم

 میتصم یاهدرخت است ذکر به لازمبه منظور ایجاد الگوریتم به وسیله درختان تصمیم، در ابتدا به تولید متغیرهای ورودی پرداخته شد. 
 تا 1 نیب میصمت درختان ،حاضرالگوریتم  در. شود حاصل ینیبشیپ یریاعتمادپذ تا بوده همگرا خطا ریمقاد با که شود میتنظ یابگونه دیبا

 کاهش منظور هب نیهمچن. شد نهیبه متغیر ممیماکز تا کی نیب یمتغیرها تعداد لهیوس به الگوریتم یپارامترها و انتخاب شده درخته 200
بر خلاف  RFموضوع که  نیاستفاده شد. با توجه به ا (PFI) 1ی جایگشتژگیو شاخص روش از الگوریتم ریتفس تیقابل و دقت شیافزا ،ابعاد

SVM انسیشاخص تورم وار الگوریتم نیبودن مقاوم است، لذا در ا یخطنسبت به هم VIF بر  یگواه نیقرار نگرفت که ا یمورد بررس
 هیدر ادامه با در نظر گرفتن کل .(Marcoulides & Raykov, 2019) باشدیم زینو یدارا یهاداده با ترحیصح آموزش یبرا RFقدرت 

، 61/0، 85/0 بیبه ترت Trainدر بخش  MSEو   2R، RMSE، MAEعملکرد  یهاشاخص جی، نتا6طبق شکل  یبه عنوان ورود رهایمتغ

                                                                                                                                                                                
1 Permutation feature Importance 
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بوده که نشان از قدرت  88/0و  67/0، 94/0، 7/0 بیبه ترت Testمدل در بخش  یعملکرد یهاشاخص جینتا نیشد. همچن 37/0و  44/0
 دارد.  ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیدر بحث پ RFمناسب 

 

 
ها در دو مرحله آموزش و آزمایش با قبل از انتخاب ویژگی RF الگوریتمدر  بینی تراز آب زیرزمینی آبخوان اردبیلپیشو  یمشاهدات ریمقاد .6 شکل

 یبه عنوان ورود هامتغیر یدر نظر گرفتن تمام

 
ستفاده ابا  ،یستابیسطح ا نیدر هنگام تخم RF الگوریتمرفتار و دقت  یبررس یبرا ،یبه عنوان ورود یهاداده همه از استفاده از بعد

 ریو متغ ریتاث نیشتریب GWL (-1) ریمتغ ارائه شده است؛ 7که در شکل  PFI جیمختلف شد. طبق نتا یهایاقدام به انتخاب ورود PFIاز 
D را در  ریتاث نیکمترRF .را دارد 

 
 RFسازی مجدد با استفاده از الگوریتم ها و مدلمنظور شناسایی متغیرهای تأثیرگذار بر مدل و کاهش تعداد آنبه PFI. خروجی روش 7شکل 

 
 8 شکل در کهاز الگوریتم  حاصل جینتا طبق. شودیم 200تا  1 میبا درخت تصم RF الگوریتمهمانند روش قبل اقدام به ساخت 

 نیشد. همچن 43/0و  45/0، 66/0، 83/0 بیبه ترت Trainدر بخش  MSEو   2R، RMSE، MAEعملکرد  یهاشاخص است، انینما
، 8 و 6 شکل در یابیارز یهااریمع سهیمقا با. باشدیم 86/0و  66/0، 93/0، 71/0 بیبه ترت Testدر بخش  یعملکرد یهاشاخص جینتا
 ریتاث نیکمتر ،یدوتعداد متغیر ور رییگرفت تغ جهینت توانیم باشدیم یورود متغیر دو و یورود متغیر 5 با RF ینیبشیپ دهندهنشان که

 را دارد. RF جینتا یبر رو
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ها در دو مرحله آموزش و آزمایش بر بعد از انتخاب ویژگی RF الگوریتمدر  بینی تراز آب زیرزمینی آبخوان اردبیلپیشو  یمشاهدات ریمقاد. 8 شکل

 PFIاساس روش 

 
 SVM یدارد ول ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیدر پ الگوریتمقابل قبول هر دو  یینشان از توانا RFو  SVM الگوریتمحاصل از دو  جینتا

 نشان جینتا نیهمچن. دهدیم شیافزا را یسازمدل تیحساس عمل نیا که دهدیاز خود نشان م یخطدر مواجهه با هم ییبالا تیحساس
 خود از یخطهم مقابل در را ییبالا مقاومت ،RF الگوریتم کهیالگو منتخب را انتخاب کرد در حال توانیم ریمتع سه که نظر در با که داد

به الگو  توانیم PFIنداشته و فقط با استفاده از نمودار  هایورود شیافزا مقابل در یادیز تیحساس ج،ینتا طبق نیهمچن و داده نشان
 ریتاث که بود یسازمدل در یورود نیترمهم قبل، ماه ینیرزمیز آب تراز که داشت دقت دیبا حاصله جینتا به توجه باکرد.  دایمنتخب دست پ

 یهابا توجه به شاخص RF ج،ی. طبق نتاشودیم مدل جینتا دقت کاهش سبب مهم ریمتغ نیا فقدان و کندیم فایا یخروج بر یادیز
 جیبا توجه به نتا SVM/ و نسبت به 88و  67/0، 94/0، 7/0 بیبه ترت Test بخشدر  MSEو   2R، RMSE، MAE یعملکرد
، عملکرد بهتری را به ثبت 71/0و  61/0، 84/0، 74/0  بیبه ترت Testدر بخش  MSEو   2R، RMSE، MAE یعملکرد یهاشاخص

 ینیرزمیز آب تراز و بارش ریمتغ دو از استفاده با ینیرزمیز آب تراز ینیبشیجهت پ الگوریتم نیبه عنوان بهتر RFاساس  نیبر ااست. سانده
 .شدداده صیتشخ قبل ماه

 بحث
، در (SVM) بانیبردار پشت نیو ماش (RF) یجنگل تصادف یعنی ن،یماش یریادگیعملکرد دو مدل  سهیو مقا یپژوهش حاضر به بررس

مقاومت بالا در  لیبه دل RFمطالعه نشان داد که مدل  نیا جیپرداخته است. نتا خشکمهیدر مناطق خشک و ن ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ
نسبت به مدل  یها، عملکرد بهترداده ینیبشیو دقت قابل توجه در پ هایدر کاهش تعداد ورود یریپذانعطاف رها،یمتغ یخطبرابر هم

SVM  دارد. به طور خاص، شاخصR²  در مرحله تست مدلRF  و  0.70به مقدارRMSE  دهنده تطابق که نشان دیرس 0.94به مقدار
 R²به شاخص  RBFبا استفاده از کرنل  ،یخطبالاتر به هم تیحساس رغمیعل SVMبود. در مقابل، مدل  یواقع یهاقابل قبول با داده

 .تافیدر مرحله تست دست  0.74معادل 
 یبیترک یها( با استفاده از مدل2020و همکاران ) Yadavشد. به عنوان مثال، مطالعه  سهیمقا زیبا مطالعات مشابه ن جینتا نیا

(Hybrid) وابسته است یورود یرهایها به انتخاب متغداده، نشان داد که دقت مدل پردازششیو پ(Yadav et al., 2020)نی. همچن 
در مناطق  ژهیبه و یزمان-یمکان یهاینیبشیرا در پ RFمدل  قیعملکرد دق م،یار( در حوضه رودخانه ت2022و همکاران ) Liuمطالعه 

در  یسوز( که در مناطق حساس به آتش2023و همکاران ) Salehiمطالعه  ن،ی. علاوه بر ا(Liu et al., 2022) کرد دییپراکنده تاداده
ر نقش ب دیاما مشابه پژوهش حاضر، تأک داد،نشان  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ ینیبشیرا در پ XGBoostو  RF یانجام شد، برتر یاندونز

پژوهش حاضر نشان  ،یورود یرهایمتغ لی. در تحل(Hikouei et al., 2023) داشت یزهکش یهامانند بارش و فاصله از کانال ییپارامترها
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 هک یدارند، در حال ینیبشیرا در دقت پ ریتأث نیشتری( بP-2( و بارش دو ماه قبل )GWL-1)ماه قبل  ینیرزمیتراز آب ز ریداد که متغ
 ها است.در بهبود عملکرد مدل یخیتار یهاداده تیدهنده اهمنشان جینتا نیداشتند. ا یو کمتر میرمستقیغ ریتأث ریدما و تبخ یرهایمتغ

است.  یاتیعمل یهایاستراتژ نیتدو یبرا هاافتهیمنابع آب و استفاده از  داریپا تیریپژوهش شامل بهبود مد نیا یتیریمد یکاربردها
 ینیبشیاستفاده شود تا دقت پ LSTMمانند  ترشرفتهیپ یهاو مدل (GIS) یمکان یهااز داده ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ نیهمچن

 یابیرا داراست. ارز یتوپوگراف یهایژگیو و یاراض یکاربر راتییمانند عدم لحاظ تغ ییهاتیحال، پژوهش حاضر محدود نی. با اابدی شیافزا
مطالعه نشان داد  نیا ،یکمک کند. به طور کل جیبه بهبود نتا تواندیتر ممتنوع یهامتفاوت و افزودن داده یکیدرولوژیه طیها در شرامدل

در  تواندیاست و م ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ یمناسب برا یمتنوع و دقت بالا، ابزار یهاداده تیریدر مد ییتوانا لیبه دل RFکه مدل 
 به کار رود. خشکمهیمنابع آب در مناطق خشک و ن داریپا تیریمد

 یریگجهینت
 RFو  SVM یعنی پرکاربرد، نیماش یریادگی تمیالگور دو از ل،یاردب دشت در ینیرزمیز آب تراز قیدق ینیبشیپ هدف با پژوهش، نیدر ا

  یبهتربا دقت  ،SVMکمتر از   MSEو   RMSE، MAEبا   Testو  Trainدر دو مرحله  RF تمیالگور که داد نشان جیاستفاده شد. نتا
 یهاداده تیریدر مد RF یبالا ییتوانا لیامر به دل نیبوده است. ا SVM تمینسبت به الگور ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ ینیبشیقادر به پ

 5مدل از  یهایبا کاهش ورود RF نیهمچن نیهمچن .باشدیم رهایمتغ نیب یخطمقاومت آن در برابر هم نیو همچن دهیچیناهمگن و پ
 نیا یاصل یهاینوآور از یکیشد.  ینیبشیپ و مدل یسازنهیبه دقت شیافزا محاسبات، یدگیچیپ کاهش باعث ر،یمتغ کیبه  متغیر

به  تواندیم سهیمقا نیحاصل از ا جیبوده است. نتا لیخاص دشت اردب طیدر شرا RF و SVM تمیالگور دو عملکرد قیدق سهیمقا پژوهش،
 یهامدل یبرا یمناسب نیگزیجا و کرده عمل ینیرزمیز آب تراز ینیبشیپ درمناسب  تمیانتخاب الگور یبرا یعمل یراهنما کیعنوان 

 نیا از کی ره ینسب تیاهم و ینیرزمیز آب تراز بر موثر یرهایمتغ ییشناسا ن،یهمچن. باشدمطالعات مشابه  ریدر سا یاضیو ر یکیزیف
 .کند کمک ینیرزمیز آب منابع داریپا تیریمد یبرا بهتر یهایاستراتژ نیتدو در تواندیم رها،یمتغ

 ریتاث و است شده استفاده یکیدرولوژیه یهاداده از تنها مثال، عنوان به. باشدیم زین ییهاتیمحدود یدارا پژوهش نیا حال، نیبا ا
 ن،یبنابرا. است نشده یبررس مطالعه نیا در ینیرزمیز آب تراز بر خاک یهایژگیو و یتوپوگراف ،یاراض یکاربر راتییتغ مانند گرید عوامل

 .افتی تدس یترقیدق جینتا به بتوان تا شود استفاده نیزم ارتفاع یرقوم یهامدل و یمکان یهاداده از نده،یآ مطالعات در شودیم شنهادیپ
 یبرا یقدرتمند ابزار تواندیم RF ژهیو به ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور از استفاده که دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا ت،یدر نهاد
 و هاینیبشیپ دقت بهبود یبرا حال، نیا با. باشد خشکمهین و خشک مناطق در آب منابع داریپا تیریمد و ینیرزمیز آب تراز ینیبشیپ

 .شدبایم تردهیچیپ یهامدل و ترمتنوع یهاداده از استفاده با یشتریب مطالعات انجام به ازین ها،روش نیا کاربرد گسترش
 

 "یسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نوهیچ"

 منابع

 مدل از استفاده با قرهسو رودخانه آب تیفیک یسازهی(. شب1402) حمدرضاپور، م کین واد وبهمنش، ج حیدرضا؛و نژاد،یورد وسی؛م ،یازین یاکبر

Kw2QUAL .155-137 ،(1)8 ،یدروژئولوژیه. 
 یزمان یهایسر لیتحل هیپا یهاروش از استفاده با ینیرزمیز آب تراز یزمان یسازمدل(. 1396) لیاسماعی، اسد و هاشم، رستم زاده؛ جعفر، جعفرزاده

 .196-185(، 4)27 آب و خاک دانش. (لیاردب دشت: یمورد)مطالعه 
: دشت ی)مطالعه مورد ریدر دو دهه اخ ینیزم ریبر تراز آب ز یخشکسال ری(. تأث1390) حمدتقیمی، اعلم ، یعقوب وپژوهنیدی، فرناز؛ وثوق دانشور

 .179–165 ،(4)21 ،دانش آب و خاک(. لیاردب
 چند یآمار یهاروش از استفاده با ینیرزمیز آب تیفیک یبررس(. 1401ی )مهد، انیلیاسماعو  جواد، مقدمیرمضان ی؛عل، زادهرسول؛ نیشاه، فضابخش
 .333-353(، 2)13 رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم ه. نشریلیاردب دشت آبخوان در رهیمتغ

مربعات سازی تراز سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل حداقل (. شبیه1399) بابک، دارو راز سامان، جوادی؛ ناصر، آریاآذر؛ سامی، قوردویی میلان
 .133-118(، 1) 5ی هیدروژئولوژ. ماشین بردار پشتیبان و مقایسه آن با شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چند متغیره

های منطق فازی، جنگل تصادفی و بینی سطح آب زیرزمینی دشت بوکان با استفاده از مدل(. پیش1397) عطاالله، دیریو ن حسین، وروزی قوشبلاغن
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 .845-829(، 3) 71، پژوهشی مرتع و آبخیزداری -یه علمی نشری. شبکة عصب
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