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Extended abstract 

Introduction 

Accurate estimation of groundwater storage variations is essential for 

sustainable water resources management in arid and semi-arid regions. The 

Birjand Plain has experienced persistent groundwater decline due to intensive 

agricultural abstraction and climatic variability, highlighting the need for 

reliable predictive tools. Traditional physically based numerical models such 

as MODFLOW provide a comprehensive representation of aquifer dynamics 

but often struggle to reproduce local-scale heterogeneity. Conversely, data-

driven machine learning (ML) approaches offer high predictive accuracy at 

observation points but lack physical interpretability. 

The primary objective of this study is to comparatively evaluate numerical 

and machine learning models for groundwater level (GWL) prediction and to 

develop an innovative hybrid stacking framework that integrates physically 

informed simulations with data-driven algorithms to enhance prediction 

accuracy and robustness. 
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 Materials and Methods 

Groundwater level data from 17 observation wells in the Birjand Plain were collected semiannually 

(spring and autumn) from October 2008 to September 2023 (544 observations) from the South Khorasan 

Regional Water Authority. Associated hydrological variables included precipitation, air temperature, 

groundwater abstraction rates, and aquifer boundary inflow–outflow data. 

Data preprocessing involved normalization, outlier detection using the Z-score method (|Z| > 3), and 

application of the Savitzky–Golay smoothing filter to reduce noise. A conceptual hydrogeological model 

of the aquifer was developed and implemented in MODFLOW with a spatial resolution of 250 × 250 m 

for calibration and validation. 

For data-driven modeling, Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks and Random Forest (RF) 

algorithms were applied, followed by the development of a stacking ensemble hybrid model that 

incorporated calibrated MODFLOW outputs as physically informed features. Sensitivity analysis was 

conducted using SHAP (Shapley Additive Explanations) within MATLAB to quantify the contribution 

of each predictor variable. 

Uncertainty analysis was performed using Monte Carlo simulations by introducing Gaussian noise (μ = 

0, σ = 5% of original values) to generate 95% confidence intervals (5th–95th percentiles). Model 

performance was evaluated using R², RMSE, Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), Kling–Gupta Efficiency 

(KGE), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE), with R², RMSE, and KGE serving as primary 

selection criteria. 

Results and Discussion 

The stacking ensemble hybrid model achieved the highest predictive accuracy on the test dataset (R² = 

0.978, RMSE = 0.032 m, NSE = 0.978, KGE = 0.946). In comparison, the standalone MODFLOW model 

during validation yielded R² = 0.968, RMSE = 3.17 m, NSE = 0.993, and KGE = 0.975. 

The observed differences arise mainly from modeling scale contrasts. MODFLOW simulates 

groundwater flow at the aquifer scale using a structured grid, thereby smoothing local heterogeneity. In 

contrast, ML models directly fit time-series data at key wells, capturing localized fluctuations more 

precisely. 

Taylor diagram analysis confirmed the superiority of the hybrid approach (correlation coefficient = 

0.978; normalized standard deviation = 0.812), outperforming LSTM (correlation = 0.977; std = 0.845) 

and RF (correlation = 0.940; std = 1.344). 

SHAP-based sensitivity analysis identified Well 1 as the most influential observation point (relative 

importance = 0.28). Monte Carlo uncertainty assessment demonstrated that the hybrid model exhibited 

the narrowest confidence intervals, indicating superior robustness under input variability. 

Given the annual groundwater decline of approximately 40–60 cm and hydraulic conductivity variability 

(5–45 m/day), the hybrid framework effectively captured both large-scale aquifer dynamics and local-

scale variability. Results suggest sustainable abstraction potential in eastern zones, while western areas 

require immediate management interventions, including 30–40% reduction in agricultural pumping, 

smart irrigation systems, and artificial recharge implementation. 

Conclusion 

This study presents a robust hybrid modeling framework integrating machine learning algorithms with 

calibrated MODFLOW simulations for groundwater level prediction in the Birjand Plain. The hybrid 

approach significantly enhances predictive accuracy while preserving physical interpretability, 

overcoming limitations associated with standalone numerical or purely data-driven models. 

Advanced preprocessing techniques—including Savitzky–Golay filtering and controlled Gaussian noise 

injection—improved generalization in a heterogeneous aquifer experiencing persistent decline. 

Sensitivity and uncertainty analyses provided practical insights for monitoring network optimization and 

adaptive groundwater management. 

The proposed framework aligns with Integrated Water Resources Management (IWRM) principles and 

offers a transferable decision-support tool for sustainable groundwater management in semi-arid regions. 

Future research should incorporate high-resolution satellite observations and real-time monitoring 

systems to further enhance predictive capability and develop AI-based early warning systems for 

groundwater depletion. 
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  ها: واژه کلید
 ن، یماش یریادگی

 ،Ensemble یبیمدل ترک
 ، LSTM یشبکه عصب

 ، یزمان  یسر
 . رجندیدشت ب 

آب در مناطق خشک    داری پا  تیریمد  یبرا  ینیرزمیمنابع آب ز ریحجم ذخا نییتع  تیبا توجه به اهم

ن بررس  نیا  خشک، مهیو  به  شب  ی نیبشیپ  یکردهایرو  یمطالعه  ز  یسازهیو  آب  با    ینیرزمیتراز 

مدل ترک ,RF LSTM)  نیماش  یریادگی  یهااستفاده  مدل  و  در    Stacking Ensemble  یب ی( 

 یسر  یهاپرداخت. داده  رجندیدشت ب  یاچاه مشاهده  17در    MODFLOW  یعددبا مدل    سهیمقا

بار در   2  نمونه با فرکانس  544  در مجموع  1402  وریتا شهر  1387از مهر    ینیرزمیسطح آب ز  یزمان

  ل یشدند. تحل  لیتحل  یآمار  یارهایمربوطه، با مع  یکیدرولوژیه  یها( همراه با دادهزیی و پا  )بهار  سال

روش  تیحساس مونت  SHAP  یهابا  چاهو  شناسا  یدیکل  یهاکارلو  ترک   ییرا  مدل    ی بیکرد. 

Stacking Ensembleتلف با  عدد  شدهبرهیکال  یهایخروج  ق ی،  و   MODFLOW  یمدل 

را در مجموعه آزما  نیبالاتر  ن، یماش  یریادگ ی  یهامدل  یهاینیبشیپ ،  R² = 0.978با    یشیدقت 

RMSE = 0.032    ،مترNSE = 0.978  ،KGE = 0.946     ،در    یمدل عدد  کهیدرحالنشان داد

دست    KGE = 0.975و    NSE = 0.993متر،    R² = 0.968  ،RMSE = 3.17به    یسنجدوره صحت

ناش  نیا  . افتی مق  یتفاوت  عدد  اسیاز  آبخ  یمدل  رزولوشن    وان)کل  مقابل   250×250با  در  متر( 

 یناهمگن  ی( است. مدل عددیدیکل  یهاچاه   یزمان  یهای)تمرکز بر سر  نیماش  یریادگ ی  یهامدل

. شوندی م تیف یامشاهده یهاداده یرو ماًیمستق ML یهامدل کهیدرحال رد، یگ یرا کمتر م یمحل

  812/0شده  نرمال   اریو انحراف مع  978/0  یستگهمب  بیرا با ضر  یب یمدل ترک   یبرتر  لوریت  ینمودارها

به   مع977/0  یهمبستگ   بی)ضر  LSTMنسبت  انحراف  و  845/0  اری،   )RF  یهمبستگ  بی)ضر 

گسترده را    یورود  یهابه داده  ازین  یبیترک  کردیرو  نیکردند. ا  دیی( تأ344/1  اری، انحراف مع940/0

پ  دهد، یکاهش م آبخوان  ینیبشیدقت  بهبود   مترسانتی   40  –60افت سالانه    باناهمگن    یهارا در 

  ط یو مناطق مشابه با شرا رجندیمنابع آب در دشت ب داریپا تیر یمد یکارآمد برا  یو ابزار بخشدیم

 . کندیفراهم م دهیچ یپ یکیدرولوژیه

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

آب زیرزمینی منبعی حیاتی برای تأمین نیازهای کشاورزی، 

  اشن ویژه در مناطق اشن  و نیههصننعتی و اانگی، به

شنود که وابسنتگی شندیدی به این منبر برای محسنوب می

 ,.Alao et al) های کشناورزی اود داردپایداری اکوسنیسنت 

برای  پین   (2024 زیرزمینی  آب  سنننآب  تراز  دقیق  بینی 

مدیریت پایدار این منبر ارزشنننهنند ینننروری اسنننت، اما  

های هیدرولوژیکی، تنوع عوامل محیآی پیچیدگی سنیسنت 

های محاسباتی، این وظیفه را به چالشی بزرگ و محدودیت

های فیزیکی  مدل   (Chang et al., 2025).تبدیل کرده است

های ارزشنهند درباره  ، با ارائه بین مانند مدل های عددی  

های محاسنباتی با   دینامی  آب زیرزمینی، به دلیل هزینه

و حساسیت به عدم قآعیت پارامترها، اغلب در دستیابی به 

 Navarro-Farfán et)  دقت با  با دشنواری مواجه هسنتند

al., 2024) منندل مقننابننل،  دادهدر  جهلننه هننای  از  محور، 

بردار  های  ، ماشننین(ANN) 1عصننبی مصنننوعیهای شننبکه

مدت  های حافظه کوتاهویژه شننبکهو به (SVM) 2پشننتیبان

سنننازی روابط ، بنه دلینل تواننایی در مندل(LSTM) 3بلنند

پنوینناینی و  سنننریغنینرانآنی  پنینچنیننده  زمنناننی  هننای  هننای 

امیندوارکنننده ای از اود نشننننان هیندرولوژیکی، عهلکرد 

ها  با این حال، این مدل (Igwebuike et al., 2025) اندداده

هنای محندود،  برازش روی دادههنایی نظیر بی بنا محندودینت

بنه کیفینت  وابسنننتگی  کهبود تفسنننیرپن یری فیزیکی و 

 ,.Dunnington et alد )هنای ورودی مواجنه هسنننتننداده

2021; Torres-Martínez et al., 2024.) 

سنازی آب زیرزمینی در مدل  4کاربردهای یادگیری ماشنین

توجهی در زمیننه تفسنننیرپن یری مواجنه  هنای قنابنلبنا چنال 

هسننتند و مآالعات اایر این شننکاا حیاتی را برجسننته  

مآالعه کیفیت آب زیرزمینی  230اند. بررسننی جامر  کرده

 
1Artificial Neural Network  
2 Support Vector Machine 
3   Long Short-Term Memory 

درصند از تحقیقات توینیحاتی برای  15نشنان داد که تنها  

دهند، این در حالی اسنت که پ یرش  ها ارائه مینتایج مدل

محیآی رو بنه ینادگیری مناشنننینی در کناربردهنای زیسنننت

(. این کهبود Torres-Martínez et al., 2024افزای  است )

هنای  کنننده اسنننت، زیرا مندلویژه نگرانتفسنننیرپن یری بنه

ینابی عهلکرد مبتنی بر فیزین  در شنننرایط نیناز بنه برون

های یادگیری ماشنینی تنها  بهتری دارند، در حالی که مدل

های آموزشننی کافی عهلکرد مآلوبی  در صننورت وجود داده

با این  (.Dunnington et al., 2021)دهند  از اود نشنان می

هنای  هنای نوظهور نویندب   رفر محندودینتحنلحنال، راه

نشنان دادند    .(Janssen et al., 2025) تفسنیرپ یری هسنتند

های فیزیکی  های یادگیری ماشنننینی با محندودیتکه مدل

ادبینات هیندرولوژی آب می از طریق مقنایسننننه بنا  تواننند 

با  (  Rad et al., 2024)زیرزمینی تفسنیر شنوند، در حالی که 

برای شننننناسنننایی اههینت   5SHAP  هنایموفقینت از روش

سنننازی آلودگی آب زیرزمینی اسنننتفناده  متغیرهنا در مندل

می نشننننان  رویکردهننا  این  ترکیننب کردننند.  کننه  دهننند 

های هوش مصنننوعی های دان  حوزه با تکنی محدودیت

تواند شننکاا تفسننیرپ یری در کاربردهای  تفسننیر میقابل

 مبتنی بر یادگیری ماشینی برای آب زیرزمینی را پر کند.

های  های اوبی در مدلمآالعات اایر در سننال  پیشننرفت

داده پنین تنرکنینبنی  بنرای  فنینزینکنی  و  و  منحنور  سنننآنب  بنینننی 

 Cui etاند؛ برای مثال، )کیفیت آب زیرزمینی نشنننان داده

al., 2024 ین  مندل ینادگیری عهیق تجهیعی مبتنی بر )

های  با ماژول  6CNNو  LSTMتجزیه مدال ثانویه با ترکیب  

وزن تآبیقی توسنننعه دادند که عهلکرد بهتری نسنننبت به 

های منفرد در سنه حوینه آب یز چین به دسنت آورد؛ مدل

(Adombi et al., 2024بنا اعهنال محندودینت )  هنای علنت و

هنای ینادگیری عهیق آگناه از فیزین  )مناننند  معلولی در مندل

4 Machine Learning 
5 SHapley Additive exPlanations 
6 Convolutional Neural Network 
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H-HBV   وH-Lin  تفسنننیرپ یری را بهبود ب شنننیدند و ،)

متر تا  سننانتی 70تا   6/5  افزای  سننآب آب زیرزمینی بین

پی  کناننادا  منآقنه کبن   را در  کردنند؛  سننننال   بینی 

(Pourmorad et al., 2024)    در ی  بررسنننی جامر تأکید

،  ANNهای هوش مصننننوعی مانند  کردند که ترکیب روش

ANFIS  ،SVM   تنکنننینن بننا  عنهنینق  یننادگنینری  هننای  و 

بینی را در شننرایط هیدرولوژیکی سننازی، دقت پی بهینه

می  بنه طورانا    افزای   ههچنین چشنننهگیری  دهند؛ 

(Rammohan et al., 2024   النگنورینتن از  اسنننتنفنناده  بننا   )

1XGBoost  درصندی  6/94  دقتبههای ژئوپاتیال،  و فناوری

پی  برای  در  زیرزمینی  آب  کیفیننت  در   129بینی  چنناه 

ها نشنان منآقه تامیل نادو هند دسنت یافتند؛ این پیشنرفت

محور، هنای دادهدهنند کنه تلفیق دان  فیزیکی بنا مندلمی

تعهی  هنای پیچینده  پن یری را در آب واندقنت و قنابلینت 

)ترکیننب بهبود می حنناینننر  پژوه   نوآوری  و  ب شنننند 

هنای مندل عنددی بنا رویکرد اسنننتکیننی ینادگیری  اروجی

 دهد.ماشین( را در ادامه ههین روند قرار می

ویژه سننازی آب زیرزمینی در مناطق با کهبود داده، بهمدل

توجهی مواجه اسنت های قابلاشن ، با چال مناطق نیهه

کنند.  هنا را محندود میکنه دقنت و قنابلینت اطهیننان مندل

هنای هیندرولوژیکی جنامر و بنا کیفینت بنا  منانعی  فقندان داده

اسننناسنننی برای مندیرینت معثر مننابر آب زیرزمینی ایجناد 

 (.Borzì, 2025; Ghebrehiwot & Kozlov., 2019د )کنمی

کناربردهنای ینادگیری مناشنننین در تحقیقنات آب زیرزمینی 

دهند،  توجهی را نشننان میشنننااتی قابلهای روششننکاا

پردازش درصننند از مآنالعنات مراحنل پی   83طوری کنه  بنه

درصننند توینننیحاتی  15گیرند و تنها  حیاتی را نادیده می

مندل تفسنننیرپن یری  میبرای  ارائنه  -Torres)دهنند  هنا 

Martínez et al., 2024)  سنننازی ترکیبی رویکردهای مدل

هنای هنای هیندرولوژیکی سننننتی را بنا تکنین کنه مندل

 
1 eXtreme Gradient Boosting 

کنند، نویدب   هسننتند، اما  یادگیری ماشننین ترکیب می

هنای بنا  بنا  ویژه در شنننرایط رویندادهنای حندی و جرینانبنه

بود  (Zarei et al., 2024)شننوند  هایی مواجه میمحدودیت

اعتهاد، ینننرورت مقایسنننه بین های هیدرومتری قابلداده

ای های هیدرولوژیکی متعدد با اسنننتفاده از منابر دادهمدل

منننآنقننه منیجنهنناننی،  اینجنناب  را  منحنلنی  و  کنننند  ای، 

(Ghebrehiwot & Kozlov., 2019 تحقیقات اایر بر نیاز .)

ای متنوع، بازنهایی  سنازی بهبودیافته منابر دادهبه یکپارچه

های  بهتر فرآیندهای پیچیده هیدرولوژیکی، و توسنعه روش

ویژه متنناسنننب بنا  سنننازی عندم قآعینت، بنهقوی برای کهی

 (.Borzí., 2025ک ، تأکید دارند )شرایط داده

داده از  رویکردهای  استفاده  سهت  به  ایران  در  محور 

های ترکیبی  های پیشرفته یادگیری ماشین و مدلالگوریت  

یافته پی سوق  دقت  تا  آب اند  سآب  زیرزمینی بینی  های 

این مآالعه  (.  Emamgholizadeh et al., 2025) بهبود یابد

الگوریت  ارزیابی  دشتبا  در  تقویتی  و  های  شاهرود  های 

بربسآام نشان داد که مدل  مانند Boosting های مبتنی 

XGBoost   و CatBoost سازی رفتار  توانایی با تری در مدل

های کلاسی   غیراآی تراز آب زیرزمینی نسبت به روش

با تلفیق  (Nohani et al., 2025)دارند. در ادامه این رویکرد،  

های عصبی مصنوعی و تبدیل موج  در دشت دلفان،  شبکه 

پی ب دقت  در  معناداری  بر  هبود  که  کردند  گزارش  بینی 

– های ترکیبی در است راج الگوهای زمانینق  معثر مدل

 ,.Dastourani et al)،ترمحلی مقیاس در. دارد  تأکید مکانی

  در   فازی  عصبی–با استفاده از مدل تلفیقی موج    (2025

 را  ترکیبی  هوشهند  هایروش  با ی  کارایی  بیرجند،  دشت

  با .  دادند  نشان  زیرزمینی  آب  سآب  نوسانات  سازیشبیه   در

 اروجی   از  یافتهساات  استفاده  مآالعات،  این  موفقیت  وجود

 ینننههچن  و  فیزیکی دان  منبر عنوانبه عددی های مدل
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  مورد   هاپژوه   این  در  ترکیبی   هایچارچوب   کارگیریبه 

 .است  نگرفته قرار توجه

اشنن   سننازی سننآب آب زیرزمینی در مناطق نیههمدل

هنایی مناننند تفسنننیرپن یری مناننند دشنننت بیرجنند بنا چنال 

( بنه دلینل نبود LSTMمحور )مناننند  هنای دادهپنایین مندل

( هیندرولوژیکی  اصنننول  بر  مبتنی  -Torresتوینننیحنات 

Martínez et al., 2024های (، اسننتفاده محدود از اروجی

هنای ینادگیری عنوان ورودی مندلهنای عنددی مناننند بنهمندل

های  ماشننین به دلیل پیچیدگی محاسننباتی و کهبود داده

محور، هنای دادهدقیق(، و نبود مقنایسنننه جنامر بین مندل

  RMSEو    R²فیزیکی، و ترکیبی بنا معینارهنای دقیق مناننند  

 ,.Dunnington et alدر چنین منناطقی موجنه  اسنننت  )

هنا، چنارچوبی  (. این مآنالعنه بنا هندا رفر این چنال2020

بینی سنننآب آب زیرزمینی در دشنننت نوآوراننه برای پی 

عنددی    یهنامندلهنای  دهند کنه بنا تلفیق دادهبیرجنند ارائنه می

ل  دین  من  ( وLSTM, RFمناشنننین )  یریادگین  یهنامندلو  

ینادگیری مناشنننین    یهنامندلمبتنی بر تجهیر    1ترکیبی

 .کنندیممقایسه 

از اروج  نیا  یدینکل  ینوآور اسنننتفناده   یهنایپژوه ، 

  ی ایناف  یورود  یهایژگیعنوان وبه  یمدل عدد  شندهبرهیکال

شنننامل شنننبکه حافظه   نیماشننن  یریادگی  یهامدل یبرا

ترکیبی متنا ینادگیر و    3ی، جنگنل تصنننادف2مندت بلنندکوتناه

هنای  دان  فیزیکی و هیندرولوژیکی را بنا توانناییکنه    اسنننت

کنند. این چنارچوب بنا  سنننازی غیراآی ترکینب میمندل

ها، از جهله فیلتر پردازش پیشننرفته دادهگیری از پی بهره

های زمانی  سازی سریبرای صاا  یاکننده چندجهلهصاا4

از   داده  افزای   تکنینن   گنناوسنننی  و  نویز  افزودن  طریق 

متر(،    05/0میانگین صننفر و انحراا معیار  شننده )با  کنترل

ای محدود افزای  داده  بینی را در شنننرایط دادهدقت پی 

 
1 Stacking Ensemble   
2 LSTM 
3 Random Forest 

  برازش   یباسنننت. افزودن این نویز بنا هندا جلوگیری از  

سنننازی عندم  هنا و شنننبینهپن یری آنهنا، بهبود تعهی مندل

گیری واقعی انجنام شننند کنه در نهناینت هنای انندازهقآعینت

بینی در مجهوعه درصندی اآاهای پی   -منجر به کاه   

ینادگیر  -بنا اسنننتفناده از ین  متنا  ترکیبی آزمون گردیند. مندل

هنای  هنای مندلبینیپی   بنارنیاول، برای  5جنگنل تصنننادفی

صنننورت یکپنارچنه ترکینب کرده و  محور و فیزیکی را بنهداده

بینی سننآب آب زیرزمینی ارائه  راهکاری کارآمد برای پی 

ها با معیارهای جامعی مانند یننریب دهد. عهلکرد مدلمی

(،  RMSE(، اآنای مینانگین مربعنات ریشنننه )R²تعیین )

( (، درصنننند اآنای مآلق MAEاآنای مآلق مینانگین 

( کنارایی ن MAPEمینانگین   ،)-( و  NSEسنننناتکلی    ،)

( ارزیابی شننده اسننت. اهداا  KGEگوپتا )-کارایی کلینی

هنای منفرد و  بینی مندلمآنالعنه شنننامنل ارزینابی دقنت پی 

هنای مندل عنددی، تحلینل نقنا   بنا اسنننتفناده از داده  ترکیبی

هنای فیزیکی و ینادگیری  هنای تلفیق مندلقوت و محندودینت

رهای عهلی  ماشننین در چارچوب اسننتکینی، و ارائه راهکا

منناطق  زیرزمینی در  آب  مننابر  پنایندار  مندیرینت  برای 

اشن  با وابسنتگی با ی کشناورزی اسنت. نتایج این نیهه

تنهنا راهکنارهنایی برای مندیرینت مننابر آب در پژوه  ننه

تعهی   کنند، بلکنه چنارچوبی قنابنلدشنننت بیرجنند فراه  می

ارائنه  برای منناطق بنا چنال  هنای هیندرولوژیکی مشنننابنه 

دهد. سننااتار مقاله به این صننورت اسننت: ب   دوم  می

دهند، ب   سنننوم نتنایج  هنا را توینننیب میهنا و روشداده

هنا را کنند، ب   چهنارم ینافتنههنا را ارائنه میارزینابی مندل

گیری و  کنند، و ب   پنج  بنا نتیجنهتحلینل و بحنم می

 رسد.پیشنهادات برای تحقیقات آینده به پایان می

 

 

4 Savitzky-Golay 
5 Stacking model using a Random Forest meta-

learner 
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 هاروشمواد و 

 روش پژوهش  

های سنننآب آب زیرزمینی در برای انجام این پژوه ، داده

ای دشت بیرجند با فرکانس دو بار در سال چاه مشاهده 17

معادل حدود  )  1402تا پایان 1387)بهار و پاییز( از سنننال  

از سننازمان آب (  یمشنناهده زمان  32 یعنیسننال کامل،    16

 544ای اراسنننان جنوبی اا  شننند که در مجهوع منآقه

هنا بنه ههراه اطلاعنات  شنننود. این دادهنهوننه را شنننامنل می

هیندرولوژیکی شنننامنل دمنا، میزان بنارنندگی سنننا ننه، دبی  

های ورودی و  برداری و جبهههای بهرهشنده از چاهبرداشنت

هنای  کناوی و حن ا دادهاروجی آب وان، طی فرآینند داده

ردازش شندند. با اسنتفاده از این پ  Z-Score >3 با روش پرت

ها، مدل مفهومی آب وان دشننت بیرجند سننااته شنند.  داده

، سننآب آب 2سنننجیو صننحت 1نجیپس از مراحل واسنن

در  زیرزمینی بنا اسنننتفناده از مندل عنددی مبتنی بر فیزین 

سنازی شند. مراحل انجام متر( شنبیه 250×250)شنبکه ی 

 .ارائه شده است 1صورت شهاتی  در شکل پژوه  به

منندل  یورود  یرهننایمتغ  تینناهه  یابیننارز  یبرا   ی هننادر 

اسنتفاده شند.    SHAP، از روش افتهیتوسنعه  نیماشن  یریادگی

بهره بنا  از کتناب ناننه  این روش  در محیط   shapleyگیری 

MATLAB  ،هینبر نظر  یمنصنننفناننه و مبتن  ق،یدق  ریتنأث 

دمنا،    ،بنارنندگی  شنننامنل   یورود  ریهر متغ  یرا برا  هنایبناز

  ی مدل عدد  شندهبرهیکال  یهایاروج ژهیوبرداشنت آب و به

MODFLOW  وبننه   بنر منحنور   -یکنینزینفن  یهننایژگنینعنننوان 

  SHAPنتنایج  .  محناسنننبنه کرد ینیرزمیتراز آب ز  ینیب پی

بنهتنهنا چناهننه را  معثر  متغیرهنای  و  کلیندی  اوبی هنای 

های یادگیری  شنننناسنننایی کرد، بلکه تفسنننیرپ یری مدل

)بننه ترکیبیو    RFویژه  منناشنننین  نیز    (منندل  طوررا    بننه 

 .توجهی افزای  دادقابل

 
1 Calibration 
2 Validation 

 3کارلوها، از روش مونتبینیپی   تیعدم قآعبرای ارزیابی  

توزیر نرمال )انحراا شبیه سازی تصادفی با    1000با انجام  

مقندار داده اصنننلی( تغییر ینافتنند. سنننپس بنازه    ٪5معینار  

  95تا5عنوان فاصننله بین شننده به)محاسننبه ٪  95اطهینان

های سننآب آب زیرزمینی در هر بینی( برای پی   درصنند

ها  دسنت آمد. این روش امکان بررسنی پایداری مدلچاه به

ها را فراه  کرد و نشنننان  در برابر تغییرات احتهالی ورودی

کهترین عرض بازه اطهینان را نسنبت ترکیبی داد که مدل  

 ها دارد.به سایر مدل

های یادگیری ماشنین و مدل عددی مبتنی بر عهلکرد مدل

فیزی  با اسنتفاده از معیارهای ارزیابی شنامل ینریب تعیین 

(R²( ریشنننه مینانگین مربعنات اآنا ،)RMSE  شننناا ،)

(، مینانگین درصنننند اآنای مآلق KGEگوپتنا )-کلیننی

(MAPE و کارایی ن )-(  سناتکلیNSE مقایسنه اواهد )

 .شد

 دشت بیرجند  : منطقه مورد مطالعه

دشنت بیرجند در اسنتان اراسنان جنوبی در محدوده طول 

شننرقی و عرض جغرافیایی    ′44°59تا    ′41°58جغرافیایی  

شننهالی قرار دارد و مسنناحتی حدود   ′08°33تا    32°34′

دربرمی  3425 را  مربر  آب وان  2گیرد )شنننکنلکیلومتر   .)

کیلومتر مربر عهدتاً از  269.71بیرجند با مسنناحت حدود  

های رسننوبات آبرفتی تشننکیل شننده اسننت که از نهشننته

های شنرقی تا رسنوبات ها در ب  افکنهدرشنت م رو دانه

هنای غربی گسنننترش ریزداننه رسنننی و سنننیلتی در ب  

طور کلی، بنه سنننهنت غرب منآقنه انندازه  رات ینابند. بنهمی

کناه  ینافتنه و در نتیجنه ینننرینب هنداینت هیندرولیکی نیز 

منآقه طی    یابد. متوسنط افت سنآب آب در اینکاه  می

متر در سننانتی  60تا  40، حدود  2020تا   1996های  سننال

 .(2)شکل  سال گزارش شده است

  

3 Monte Carlo: Monte Carlo Simulation 
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 . سازی آب زیرزمینی دشت بیرجندفلوچارت فرایند مدل .1شکل 

Fig 1. Flowchart of the groundwater modeling process of Birjand Plain. 

 

 
 .منطقه مورد  مطالعه حوزه دشت بیرجند .2شکل 

Fig 2. Study area of the Birjand Plain watershed. 
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 آب زیرزمینی   یسازهیشب  

از روش  ،ینیرزمیآب ز انیجر  یعدد یسنننازهینشنننب یبرا

تفایننل محدود اسننتفاده شنند که معاد ت حاک  را در دو  

. در حنالنت منانندگنار،  کنندیحنل م  رمنانندگناریحنالنت منانندگنار و غ 

( و در حالت 1)رابآه    وسنتهیپ  انیمعادله بر اسناس اصنل جر

تغ  رمنانندگناریغ  گرفتن  نظر  در  آب   یزمنان  راتییبنا  تراز 

  ی مندل بنا حنل عندد  نیفرمولنه شنننده اسنننت. ا  ینیرزمیز

  یسناز هیرا شنب رجندیدشنت ب ینیرزمیمعاد ت، تراز آب ز

  ت یریمنابر آب و مد  یداریپا  لیتحل  یمعثر برا  یکرد و ابزار

 ,Aghlmand & Abbasi)  آن در منآقنه فراه  آورد ننهیبه

تر تراز آب زیرزمینی در دشت بینی دقیقبرای پی   .(2019

،  LSTMهای یادگیری ماشنینی شنامل شنبکه بیرجند، مدل

 Stacking Ensemble( و مدل ترکیبی  RFجنگل تصادفی )

 (Zarei et al., 2024)به کار گرفته شدند  

(1) 
𝜕

𝜕𝑥
(

𝑘𝑥 𝜕ℎ2

𝜕𝑥
)  +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑘𝑦 𝜕ℎ2

𝜕𝑦
)  + 

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑘𝑧 𝜕ℎ2

𝜕𝑧
) = 2𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 – 2R  

آن   ,𝑘𝑥کنه در  𝑘𝑦, 𝑘𝑧   تنانسنننور هنداینت  مولفنه هنای 

و     Syهیندرولیکی، ویژه  زمینی    hآبندهی  زیر  ،  tتراز آب 

  .تغ یه و ت لیه است  R زمان )روز( با پتانسل و  

سبازی عددی تراز آب زیرزمینی دشبت بیرجند  شببیه

 MODFLOW با استفاده از مدل عددی 

برای مندل ابزاری کلیندی  سننننازی جرینان آب زیرزمینی 

ویژه در منناطق اشننن  بنا مندیرینت پنایندار مننابر آب، بنه

شننود.  های محدود مانند دشننت بیرجند، محسننوب میداده

با شنننناسنننایی دقیق محدوده   ندیفرابرای این منظور، این 

آب وان و تعیین شننرایط مرزی مناسننب آغاز شنند. آب وان  

 225تا   5دشنت بیرجند، ی  آب وان آزاد با ی امت متغیر 

متر(، از   225تنا    150ترین ب   در شنننرق بنا  متر )عهیق

عنوان منبر اصننلی تغ یه بهره های ورودی شننرقی بهجبهه

برد و جرینان آب زیرزمینی آن از شنننرق بنه غرب و در می

غربی متهایل اسنت. در این   نواحی انتهایی به سنهت جنوب

س هندسنه آب وان، منابر تغ یه  راسنتا، مدل مفهومی بر اسنا

هنا، نر  تغن ینه طبیعی و مصننننوعی( و  )شنننامنل روداناننه

 .ها طراحی شدبرداشت از چاه

شنناسنی شنامل  های زمینبرای توسنعه مدل مفهومی، داده

های  ، مقاطر عریننی، لوگ1:250000های مقیاس نقشننه

های  های اکتشنافی و پیزومتری، عکسشنناسنی چاهسننی

هنای توپوگرافی و اطلاعنات هیندرودیننامیکی  ای، دادهمناهواره

دهی ویژه  متر بر روز و آب  45تنا    5)هنداینت هیندرولیکی  

آوری شد. اطلاعات رقومی توپوگرافی ( جهر135/0تا    03/0

افزار سیست  با استفاده از نرم DEM هایسآب زمین از داده

اطلاعنات جغرافینایی اسنننت راج و بنه مندل معرفی شننند.  

های های رقوم سنی ک  آب وان، به دلیل نبود دادهمنحنی

های  مسنتقی ، از طریق درونیابی دسنتی با اسنتفاده از داده

به سننی بسنتر رسنیده بودند، ایجاد شند. تراز    هایی کهچاه

بنه   1387هنای مهرمناه  اولینه آب زیرزمینی بر اسننناس داده

مدل معرفی شد و شرایط مرزی با ت صی  بار هیدرولیکی  

های مرزی تعیین گردید.  یا میزان جریان ترکیبی به سنلول

بر این اسنناس، مدل مفهومی با اسننتفاده از هفت پوشنن   

برداری، هنای بهرهاطلاعناتی )مرز سنننفره، پیزومترهنا، چناه

تغن ینه سنننآحی، زهک ، هنداینت هیندرولیکی و ینننرینب 

سنازی با  طراحی شند و شنبکه مدل GIS  ایره( و ابزارهای

چناه   17چناه )  190متر شنننامنل    250×250  هنایسنننلول

های  چاه با کاربری 34چاه کشنناورزی و   139ای،  مشنناهده

جاد شند. تغ یه  دیگر مانند شنرب یا صننعتی یا غیرفعال( ای

میلیون    11آب شنننرب )  %80آب وان عهندتناً از برگشنننت  

شنود،  آب کشناورزی تأمین می %20مترمکعب در سنال( و  

در حنالی کنه تغن ینه بنارشنننی بنه دلینل نناچیز بودن در نظر 

 .گرفته نشد

  سناله10های ی  دوره  سنازی غیرماندگار بر اسناس دادهمدل

های زمانی ماهانه )مانند  ( با گام1398تا   1387)سنال آبی  

روز برای فروردین( انجام شنند.   31روز برای اسننفند و  29
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تهامی اطلاعات وابسته به زمان، از جهله تراز آب زیرزمینی 

برداری  های بهرهای، ت لیه توسنط چاههای مشناهدهدر چاه

و تغ یه ناشنی از جریان برگشنتی آب کشناورزی، با فرمت  

های زمانی به مدل وارد شند. به دلیل تعداد  مناسنب در گام

)زیناد چناه و دورهحلقنه چناه  190هنا  ورود  (  تن ،  هنای 

گیر و  صنورت دسنتی وقتها بههای موقعیت و دبی چاهداده

برای تسنریر و   Excelافزار  مسنتعد اآا بود؛ بنابراین، از نرم

دقت در ورود این اطلاعات اسننتفاده شنند. این مدل امکان 

تحلیل اثرات برداشننت و تغ یه بر سننآب آب زیرزمینی را 

فراه  کرد و ابزاری معثر برای مندیرینت پنایندار مننابر آب در 

 مناطق اش  مانند دشت بیرجند ارائه داد.

 
های برداشت و شده بر اساس شرایط مرزی، هندسه آبخوان، و دادهمدل مفهومی آبخوان دشت بیرجند. مدل مفهومی طراحی .3شکل 

 .تغذیه سطحی

Fig 3.  Conceptual model of the Birjand Plain aquifer. Conceptual model designed based on boundary 

conditions, aquifer geometry, and surface abstraction and recharge data . 

 های یادگیری ماشین  مدل

بینی سننآب آب زیرزمینی در دشننت بیرجند، از برای پی 

و مندل ترکیبی  (RF) ، جنگنل تصنننادفیLSTM هنایمندل

 نیماشننن  یریادگی  یهامدل   اسنننتکینی اسنننتفاده شننند.

(LSTM  ،Random Forest    وStacking Ensemble)    بنا

ننرم از   Deep Learningو    MATLABافنزار  اسنننتنفنناده 

Toolbox  برا(ی LSTMو توابر داال )ن یماشنن  یریادگی ی  

به ها  این مدلشندند.    یسنازادهی( پ نییو اسنتک  RF ی)برا

سنننازی روابط غیراآی و  تواننایی بنا ی اود در مندل  لیندل

 .های زمانی هیدرولوژیکی انت اب شدندتحلیل سری

شنننده مندل  هنای کنالیبرههنای ورودی شنننامنل اروجیداده

های  ای و ویژگیهای زمانی سآب آب مشاهدهعددی، سنری

شننده مانند میانگین متحر ، مشننتقات زمانی و  مهندسننی

پی  بودنند.  فصنننلی  دادهالگوهنای  فیلترهنا  پردازش   بنا 

Savitzky-Golay    از نناشنننی  نویزهنای  تنا  انجنام گرفنت 

 .گیری یا نوسانات پهپاژ ح ا شوداآاهای اندازه

ای محلی در ین  پنجره این فیلتر بنا فینت کردن چنندجهلنه

کنند و مقندار مرکزی هر پنجره را بنا مقندار متحر  عهنل می

برای ای جنایگزین میشنننده چنندجهلنهبینیپی  نهنایند. 

انت اب پارامترهای بهینه، آزمون حسناسنیت بر روی اندازه 

 2ای )و درجنه چنندجهلنهنقآنه(    13و    11،  9،  7،  5)پنجره  

و    RMSEبر اساس کهترین  ( انجام شد. بهترین عهلکرد3 و

با    های فصنننلی و روند بلند مدت،حفظ حداکثری دینامی 

حاصننل گردید که  3ای  نقآه و درجه چندجهله 11پنجره 

تعادل مناسنبی بین کاه  نویز و حفظ روندهای بلندمدت  

های  و تغییرات فصنلی برقرار کرد. این فیلتر نسنبت به روش
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های زمانی را بهتر تر مانند میانگین متحر ، دینامی ساده

کند و در شنرایط ناههگنی آب وان دشنت بیرجند حفظ می

متر بر روز( و محندودینت    45تنا     5)هنداینت هیندرولیکی  

 .ها بسیار معثر استتعداد داده

دادهپی  روی  بر  پننارامترهننا  این  بننا  تهننام  پردازش  هننای 

 15و    10،5،  1هنای  ویژه چناهای )بنههنای مشننناهندهچناه

های مدل عددی اعهال شند.  عنوان نهایندگان( و اروجیبه

هنای ورودی را کیفینت داده Savitzky-Golay کناربرد فیلتر

توجهی بهبود ب شنننیند و در نهناینت دقنت طور قنابنلبنه

 .ها را افزای  دادبینی مدلپی 

،  R²  ،RMSE  ،MAE  ،MAPE  هنا بنا معینارهنایعهلکرد مندل

NSE   و KGE   ارزیابی شند. برای مقایسنه بصنری، از نهودار

 شننده وکه یننریب ههبسننتگی، انحراا معیار نرمال تیلور

RMSE اسنتفاده گردید. جزئیات معهاری  دهدرا نشنان می

 .ارائه شده است 3ها در جدول  مدل

 مبدتکوتباه- دار طولانیهبای عببببی حباف بهشبببکبه

(LSTM) 

تواننایی بنا ی اود در حفظ و    لینبنه دل  LSTMشنننبکنه  

هنای زمنانی  سنننازی الگوهنای بلنندمندت در سنننریمندل

-Ehteram and Ghanbariهیندرولوژیکی انت ناب شننند )

Adivi, 2023 Sheikh Khozani et al., 2022;)  هنای داده

شنده با فیلتر پردازشهای زمانی پی ورودی شنامل سنری

Savitzky-Golay،  شننننده مناننند  هنای مهنندسنننیویژگی

های متحر ، تغییرات زمانی )مشتقات( و الگوهای  میانگین

سنازی شنده و سنپس به فرمت  فصنلی بودند که ابتدا نرمال

( تبندینل  Sequencesمتوالی  شنننبکنه  بنه  ورودی  برای   )

ب   اصننلی شننامل سننه    LSTMگردیدند؛ سننااتار مدل  

های متوالی سننری اسننت: ب   ورودی برای دریافت داده

پیناپی، دو  ینه   LSTMسنننه  ینه  زمنانی، ب   پردازش بنا  

Dropout   برازش(، ین   ینه کناملاً  )برای جلوگیری از بی

( و  یه نهایی رگرسنیون، و ب   اروجی Denseمتصنل )

پنین  تنولنینند  عنهنلنکنردبنرای  زینرزمنینننی؛  آب  سنننآنب   بنینننی 

هنای  بر اسننناس روابط اسنننتنانندارد گینت  LSTMهنای   ینه

فراموشننی، ورودی، کاندیدای سننلول، حالت سننلول، گیت 

)معنناد ت   م فی  حننالننت  و  اسننننت؛ 7تننا    2اروجی   )

های آزمایشنی مقایسنه و ارزیابی  های مدل با دادهبینیپی 

یپرپارامترها و معهاری مدل  اشننندند و جزئیات تنظیهات ه

سنناز و غیره( در ، تابر بهینهDropoutها، نر  )تعداد نورون

 ارائه شده است. 3جدول  

(2) 𝐹𝑜𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐺𝑎𝑡𝑒: 𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓 ⋅ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓)  

 

(3) 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐺𝑎𝑡𝑒: 𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖 ⋅ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖)  

 

(4) 
𝐶𝑒𝑙𝑙 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒: 𝐶𝑡̃ = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝐶 ⋅

[ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝐶)  

 

(5) 𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒: 𝐶𝑡 = 𝑓𝑡 ⋅ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ⋅ 𝐶𝑡̃  :  

 

(6 ) Output Gate: 𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊𝑜 ⋅ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑜) 

 

(7) 𝐻𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒: ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ⋅ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡)  

 (RFجنگل تبادفی )

مدل جنگل تصنننادفی با ترکیب چندین درات تصنننهی ،  

بنودپنین  منقنناوم  ننوینز  بنرابنر  در  و  داد  ارائننه  دقنینقنی   بنینننی 

(Gupta et al., 2024.) های های ورودی شننامل سننریداده

پین  فینلنترپردازشزمننانی  بننا  ، Savitzky-Golay  شننننده 

ها، تغییرات زمانی و الگوهای فصنلی بود که پس از میانگین

انت اب ویژگی وارد مدل شندند. سنااتار مدل شنامل سنه 

ویژگی ورودی،  اسننننت: در ب    وارد ب    آمناده  هنای 

  معیار ، 15 عهق( درات 200شنوند؛ در ب   پردازش، می

گیری نناههگنی در شنننااصنننی برای انندازه  ،Giniجینی )

دهنده  کهتر نشان Gini . مقداراست  های درات تصهی گره

هنای جنگنل  ریت و در الگو  بناشننندمیالو  بیشنننتر گره  

برای انت اب بهترین تقسنننی  ویژگی اسنننتفاده   تصنننادفی

    ها از طریقصورت موازی عهل کرده و نتایج آنبه(( شودمی
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میمیننانگنین ترکیننب  اروجی، گیری  ب    در  و  شنننود؛ 

 8کنه بنا رابآنه گردد  بینی نهنایی سنننآب آب تولیند میپی 

 :کندعهل می

(8 ) 𝑦̂ =
1

𝑇
∑ ℎ𝑡(𝑥)

𝑇

𝑡=1

 

بینی سننآب آب زیرزمینی تولید و  در ب   اروجی، پی 

شننود. جزئیات تنظیهات های آزمایشننی ارزیابی میبا داده

 ارائه شده است 3مدل در جدول  

بینی سببطح آب  مدل ترکیبی اسببتکینب برای پیش

 زیرزمینی

های دو مدل  بینیمدل ترکیبی اسنننتکینی با ترکیب پی 

و اسننتفاده از ی  مدل متا   و جنگل تصننادفی LSTM پایه

بینی سنآب آب زیرزمینی در )رگرسنیون اآی(، دقت پی 

 Victor) چشنهگیری افزای  داد  به طوردشنت بیرجند را 

& Ali, 2024; Sheikh Khozani et al., 2022 .)مدل  این

های پایه، توانسنت گیری از نقا  قوت هر ی  از مدلبا بهره

اوبی هنای زمنانی را بنهالگوهنای پیچینده موجود در سنننری

 .شناسایی کند

های  های مدلبینیهای ورودی به مدل متا شامل پی داده

های زمانی  مانند سنری شندهپردازشهای پی پایه و ویژگی

ها، تغییرات  ، میانگینSavitzky-Golay فیلترشننده با روش

های پایه  های مدلبینیبودند. پی  زمانی و الگوهای فصنلی

دهی شننده و سننپس به مدل متا  وزن R² بر اسنناس مقدار

بینی نهایی سنآب (، پی 9منتقل شندند. بر اسناس رابآه )

 :شودآب زیرزمینی محاسبه می

(9) 𝑦final̂ = 𝑤1𝑦1̂ + 𝑤2𝑦2̂ + ⋯ + 𝑤𝐾𝑦𝐾̂ + 𝑏 

,𝑦1̂کنه در آن   𝑦2̂, … , 𝑦𝐾̂  هنای پناینه،  هنای مندلبینیپی𝑤1

𝑤2, … , 𝑤𝐾 بر اسناس) های مرتبطوزن   R²اسنت.  بایاس    و  

بینی نهنایی سنننآب آب زیرزمینی در ب   اروجی، پی 

شنننود. جزئینات هنای آزمنایشنننی ارزینابی میتولیند و بنا داده

 .آمده است  3تنظیهات مدل در جدول  

 .بینی تراز آب زیرزمینیهای یادگیری ماشین در پیشمشخبات و کاربرد مدل .3جدول 

Table 3. Specifications and Application of Machine Learning Models in Groundwater Level Prediction. 

 توضیحات 
Description 

 مدل  یهایژگ یو

Model Features 
 مدل

Model 

 شماره

Number 

های زمانی  سازی الگوهای بلندمدت در سریبرای مدل

های آزمون و  هیدرولوژیکی، با ارزیابی عهلکرد بر اساس داده

 اعتبارسنجی متقاطر 

For modeling long-term patterns in 

hydrological time series, with performance 

evaluation based on test data and cross-

validation 

، دو  یه  LSTMشبکه عصبی بازگشتی با سه  یه 

Dropoutساز  ، بهینهAdamسازی  ، تابر فعالReLU   و

 نهایی   Dense یه 

Recurrent Neural Network with three 

LSTM layers, two Dropout layers, Adam 

optimizer, ReLU activation function, and a 

final Dense layer 

LSTM 1 

بینی دقیق با ترکیب نتایج چندین درات و کاه   برای پی 

سازی هیپرپارامترها و ارزیابی بر اساس  واریانس، با بهینه

 های آزمون داده
For accurate prediction by combining the 

results of multiple trees and reducing 

variance, with hyperparameter optimization 

and evaluation based on test data 

ای از  درات تصهی ، حداکثر عهق نامحدود،  مجهوعه

 استرپ فعال ، بوتGiniمعیار تقسی  

A set of Decision Trees, unlimited 

maximum depth, Gini splitting criterion, 

bootstrap enabled 

Random 

Forest 
2 

های  بینی با تلفیق نقا  قوت مدلبرای بهبود دقت کلی پی 

 های آزمون و اعتبارسنجی متقاطر پایه، با ارزیابی بر اساس داده

To improve overall prediction accuracy by 

combining the strengths of base models, with 

evaluation based on test data and cross-

validation 

- ؛ متاRandom Forestو  LSTMمدل پایه: 

 با  درات Random Forestادگیرنده:  ی

Base models: LSTM and Random Forest; 

Meta-learner: Random Forest with trees 

Staking 

Ensemble 
3 
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 شاخص های ارزیابی آماری   

هنای  هنای مندلبینیبرای ارزینابی دقنت و صنننحنت پی 

بینی  در پی  ترکیبی(   LSTM،  RFن )ینادگیری مناشنننی

 شناا  کیفیت آب در دشنت بیرجند، از معیارهای آماری

²R  ،RMSE  ،MAPE  ،NSE  و KGE1   اسنت  اسنتفاده شنده

از   هنامندلبرای ارزینابی و مقنایسنننه عهلکرد    عهندتناً کنه

 .استفاده شد  KGEو   R², RMSE  یارهایمع

نشنان  15تا   10های مربو  به این معیارها در روابط فرمول

 .داده شده است

(10) 𝑅2 =    
[∑ (𝐷𝑖 − 𝐷̅)(𝑂𝑖 − 𝑂)̅̅̅̅𝑛

𝑖=1  ]
2

∑ (𝐷𝑖 − 𝐷)̅̅̅̅ 2 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

(11) RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝐷𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1  

(12) 
MAPE =

1

𝑛
∑ |

𝑂𝑖 − 𝐷𝑖

𝑂𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 

(13) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝐷𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(14) MAE =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

سننازی  امین داده شننبیهiبه ترتیب  iOو   iD در این روابط 

به  𝑂̅و   𝐷̅شنده توسنط مدل و مقدار واقعی)مشناهده شنده(،  

 nدر جنامعنه آمناری،    iOو    iDهنای  ترتینب مینانگین کنل داده

 ها است.تعداد نهونه

(15) 

𝐾𝐺𝐸 = 
1 − 

√(
σ𝑝𝑟𝑒𝑑

σ𝑡𝑟𝑢𝑒
− 1)

2

+ (
μ𝑝𝑟𝑒𝑑

μ𝑡𝑟𝑢𝑒
− 1)

2

+ (𝑟 − 1)2 

 

 σ𝑝𝑟𝑒𝑑 پی   اسنننتنانندارد  انحراا   σ𝑡𝑟𝑢𝑒،  هنابینیانحراا 

 ،هنابینیمینانگین پی   μ𝑝𝑟𝑒𝑑،  اسنننتنانندارد مقنادیر واقعی

μ𝑡𝑟𝑢𝑒  ،و  میانگین مقادیر واقعی  r  یننریب ههبسننتگی بین

 است.  ها و مقادیر واقعیبینیپی 

 نتایج و بحث

 عددیمدل  یسازمدلنتایج 

با اسنتفاده از  رجندیدشنت ب ینیرزمیتراز آب ز یسنازهیشنب

( و  1387تا مهر   وریماندگار )شننهر  یدر دو رژ  یمدل عدد

( انجنام گرفنت کنه در 1398تنا مهر    1387)مهر    رمنانندگناریغ 

  یی با  اریمدل دقت بسنن ،یپس از واسنننج  رماندگاریغ   یرژ

آمد.   به دسننت 0.989 نییتع بیاز اود نشننان داد و یننر

ا  ردعهلک در  مقننا   یرژ  نیمنندل   یهننایاروج  سننننهیبننا 

  ی ابیارز  یامشناهدهچاه   17با مشناهدات    شندهیسنازهیشنب

،  R²  ،RMSE ،KGEشنامل   یابیارز  یارهایمع  جیشند و نتا

NSE  وMAPE  به   یسنجو صحت  یواسنج  یهادوره یبرا

 ارائه شده است 4و شکل  4کامل در جدول   طور

 سازی تراز آب زیرزمینی دشت بیرجند )حالت غیرماندگار(در شبیه MODFLOWمعیارهای عملکرد مدل   4.جدول 

Table 4. Performance Metrics of the MODFLOW Model in Simulating Groundwater Levels of the 

Birjand Plain (Transient State) 

 معیار 
Criterion 

 واسنجی 
Calibration 

 سنجی صحت
Validation  

R² 0.989 0.968 

RMSE 0.87 3.17 

KGE 0.995 0.975 

NSE 0.999 0.993 

MAPE 0.02% 0.20% 

 
1 Kling-Gupta Efficiency 
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 . نمودارهای پراکندگی واسنجی)الف( و صحت سنجی مدل)ب( در حالت غیر ماندگار. 4شکل 

Fig 4. Scatter plots of calibration (a) and model validation (b) in the non-steady state . 

ای بر اسباس معیار ارزیابی  های مشباهدهانتخاب چاه

 عددی    عملکرد مدل

جامر   یابیبر اسناس ارز یدیکل  یامشناهده  یهاانت اب چاه

عندد مندل  اولو MODFLOW یعهلکرد  بنا   یبنندتینو 

انجام   یاصنل  اریعنوان معبه (KGE) گوپتا-نییشناا  کل

فرد اود در منحصننربه  ییتوانا لیبه دلشنناا    نیشنند. ا

و نسننبت   ینسننب  اسیبا ،یاآ یههبسننتگ  زمانه  هیتجز

شنده،  و مشناهده  شندهیسنازهیشنب  یهایسنر نیب  انسیوار

 NSE مانند یسنننت  یارهاینسننبت به مع یترقیدق  یابیارز

عنوان  مندرن بنه  یکیدرولوژینو در مآنالعنات ه  دهندیارائنه م

 ;Gupta et al., 2009)  شنودیشننااته م  ییاسنتاندارد طلا

Kling et al., 2012; Knoben et al., 2019). 

کنه   دهندی( نشنننان م5دوره آزمون )جندول    یابینارز  جینتنا

چنناه   در  اسنننتثنننا  1منندل  ، R²=0.902  دارد  ییعهلکرد 

KGE=0.948  و  RMSE=0.093 m  ،ی هادر چاه کهیدرحال  

 یهابرداشنت  ،یمحل  دیشند  یناههگن لیبه دل  14و  13،  3

 یمرز یاروج یهاانیو جر  ،یو صنننعت یکشنناورز  هیرویب

، عهلکرد حالنیباا.  شننودیم  شنناهدهم یدقت کهتر  ،یغرب

مآلوب اسنت  اری( بسن4دشنت )جدول    اسیمدل در مق  یکل

در سآب آب وان    ونیبراسیکال ندیفرا  تیبر موفق یدییکه تأ 

 .است
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محل NSE یمنف  ریمقنناد نقننا   پنند  یدر    ی ا دهیننمنن کور، 

  ده یچیناههگن پ  یهاآب وان یسننازشننده در مدلشنننااته

  د یدر بازتول یکیزیمدل ف  تیمحدود  انگریاسننت و صننرفاً ب

متر  250×250با رزولوشنن شنبکه    یانقآه  دینوسنانات شند

 مدل.  ینه نق  کل  باشد،یم

تنا    KGE (0٫10 مثبنت  ریحفظ مقناد  ط،یشنننرا  نیدر هه

شنناا  را نسننبت   نیآشننکار ا  یها برترچاه نی( در ا0٫31

م NSE بنه اجزا  KGE رایز  کنند،یاثبنات  بر  تهرکز    یبنا 

 .دهدیارائه م  یترمقاوم یابیمستقل عهلکرد، ارز

 ،R²=0.902 با معیارهای برتر  1سننجی، چاه در دوره صنحت

RMSE=0.093m،  MAPE=0.005%،  NSE=0.897   و  

KGE=0.948  5های  عنوان چاه مرجر انت اب شند. چاهبه  ،

و    0٫741،  0٫675  بینبنه ترتهنای  KGE نیز بنا  15و    10

بندی چندمعیاره و تحلیل حسناسنیت،  ، پس از رتبه0٫795

تنا  عنوان چناهبنه تعیین گردیندنند  مکهنل  کلیندی  هنای 

های فضنایی دشنت بیرجند نهایندگی مناسنبی از دینامی 

 .ارائه دهند

  ی ها مدل  یهایتنها دقت ورودنه   یانت ناب اسنننتراتژ نیا

تضنننه  نیمناشننن  یریادگین امکنان   کنند،یم  نیرا  بلکنه 

در کنل آب وان را فراه     ینیب یپ   جیبهتر نتنا  یریپن  یتعه

 .سازدیم

 .(نزولی KGEشده بر اساس چاه )مرتب  17خلاصه معیارهای عملکرد برای تمام  .5جدول 

Table 5. Summary of Performance Metrics for All 17 Wells (Sorted in Descending Order of KGE). 

Well R² RMSE KGE NSE MAPE MAE 

well1 0.9021 0.0929 0.9479 0.8974 0.005 0.0639 

well2 0.8927 0.4578 0.5633 0.3981 0.0295 0.3823 

well3 0.6693 1.2857 0.3146 -5.0095 0.0898 1.1712 

well4 0.9805 0.4028 0.9085 0.8917 0.0268 0.3509 

well5 0.9477 0.4488 0.6747 0.8282 0.0261 0.3403 

well6 0.5523 0.3795 0.7067 0.4784 0.0242 0.3121 

well7 0.9879 0.6383 0.7393 0.8377 0.0432 0.565 

well8 0.8274 1.1407 0.77 0.3041 0.0752 0.9923 

well9 0.7832 1.5214 0.7001 -0.0565 0.1011 1.3453 

well10 0.8313 0.5606 0.7406 0.7998 0.0315 0.4191 

well11 0.833 0.822 0.8516 0.3831 0.0578 0.7728 

well12 0.6961 0.7525 0.579 -0.2117 0.0544 0.7283 

well13 0.5629 1.0578 0.0981 -2.7464 0.0697 0.9409 

well14 0.6791 1.1173 0.2389 -2.4991 0.0688 0.9314 

well15 0.9721 0.6973 0.7951 0.7177 0.045 0.616 

well16 0.9033 0.626 0.7896 0.8783 0.035 0.4882 

well17 0.3707 1.1588 0.4568 0.3683 0.0655 0.9251 
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 .سنجی( در دوره صحت15، 10، 5، 1های هدف )برای چاه MODFLOW نمودار تیلور عملکرد مدل. 5شکل 

Fig 5. Taylor diagram of MODFLOW model performance for target wells (1, 5, 10, 15) during the 

validation period. 

 سازی یادگیری ماشین  نتایج مدل

ز  یزمننان  یهننایسنننر  ینیب یپ   یراب آب   1ینیرزمیتراز 

(GWLدر دشنت ب )ی ریادگی  شنرفتهیپ   یهااز مدل رجند،ی  

- دار بلندحافظه  یبازگشننت  یشننامل شننبکه عصننب  نیماشنن

 یبیو مندل ترک  ی(، جنگنل تصننننادفLSTMمندت )کوتناه

 لیبه دلها  مدل  نیبهره گرفته شنند. ا  نییبر اسننتک یمبتن

  ت یریمد  ده،یچیپ  یراآیروابط غ   ییدر شنناسنا تربر  ییتوانا

  ت یمحدود طیدر شننرا Robustو عهلکرد    یزمان یهایسننر

اسنت(،  جیرا رجندیاشن  مانند ب  یهادشنتداده )که در 

انت ناب   MODFLOW  یمکهنل مندل عندد  کردیعنوان روبنه

  ی هنابنا ، بنه داده  یکیزیدقنت ف  رغ یکنه عل  یمندل  دنند؛ینگرد

پنارامتر  یورود و   قیدق  یکیدروژئولوژینه  یهناگسنننترده 

  ی کیزیمدل ف  بی)ترک  یدیبریه  یاستراتژ نیوابسته است. ا

  ی کیدرولوژینه  قناتیدر تحق  نینو  یمحور( بنا رونندهناو داده

و کنارآمندتر در   ترقیدق  ینیب یدارد و امکنان پ   یاوانه 

 ,.Khan et al)  سننازدیکهبود داده را فراه  م یوهایسنننار

2023; Boo et al., 2024.) 

 
1 Ground water level 

هبای یبادگیری هبای مبدلتحلیبل حسبباسببیبت ورودی

 Monte Carlo  و SHAP هایماشین با روش

و   SHAP هنایگیری از روشتحلینل حسننناسنننینت بنا بهره

کنارلو انجنام شننند تنا نق  متغیرهنای ورودی در دقنت  موننت

با ت هین اههیت  SHAP ها ارزیابی شننود. روشبینیپی 

را با مقادیر   15و   10، 5،  1های شنهاره نسنبی متغیرها، چاه

شننننناسننننایی کرد.    28/0تنا    10/0اههینت تقریبی بین  

تکرار تصنننادفی،   1000کنارلو بنا  هنای موننتسنننازیشنننبینه

( و اآنای 9498/0تنا    6679/0پناینداری ههبسنننتگی )بین  

ها  را تأیید کردند. نتایج این تحلیل (MAE) مآلق میانگین

 .اندارائه شده  7و   6های  و شکل 6در جدول  

های های یادگیری ماشنین، از تکنی برای بهبود دقت مدل

سنازی پارامترها و اعتبارسننجی متقابل اسنتفاده شند. بهینه

هنای منت نب در دهننده نق  کلیندی چناهاین نتنایج نشنننان

تراز آب زیرزمینی و  بینیبهبود پی  هنای سنننری زمنانی 

های یادگیری ماشنین در تحلیل هیدرولوژیکی کارایی روش

 دشت بیرجند است.
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 .های منتخب در دشت بیرجندشده تحلیل حساسیت یادگیری ماشین برای چاهنتایج خلاصه .6 جدول

Table 6. Summarized Results of Machine Learning Sensitivity Analysis for Selected Wells in the Birjand Plain. 
 چاه 

Well 

 ( O1با   Cههبستگی )

Correlation (C with O1) 
 SHAP  )تقریبی( 

SHAP (approximate) 
 MCمیانگین ههبستگی 

Mean Correlation MC 

 )متر(   MC  MAEمیانگین

Mean MAE MC (m) 
MAE 

(C-O) 

1 0.9498 0.28 14.2×10⁻³ 20.1 0.0639 

5 0.7863 0.15 8.5×10⁻³ 45.3 0.3403 

10 0.7175 0.12 7.1×10⁻³ 60.2 0.4191 

15 0.6679 0.1 6.8×10⁻³ 80.4 0.616 

 یرا برا  تیحسنناسنن لیتحل  جیاز نتا یاالاصننه 6جدول  

 بیبا یننر 1. چاه شننهاره دهدیمنت ب نشننان م  یهاچاه

اهننهنن9498/0  یهننهننبسننننتننگنن و    SHAP=0.28  تینن، 

MAE=0.0639  را بر دقت مدل داشننت.   ریتأث  نیمتر با تر

، 7863/0  یبنا ههبسنننتگ  بینترتبنه  15و    10،  5  یهناچناه

مقنناد  6679/0و    7175/0 ، 3403/0بننا    بربرا  MAE  ریو 

ارائنه کردنند.    یمتر عهلکرد قنابنل قبول  616/0و    4191/0

و    یمحاسننبات  ریمقاد نی)ب یههبسننتگ  بییننر  6شننکل 

چناه نشنننان   17  یرا برا  SHAP  تین( و اههمشننناهنداتی

( بنا  15و    10،  5،  1منت نب )  یهناکنه در آن چناه  دهند،یم

  ن یانگیم زین 7اند. شننکل قرمز مشنن   شننده  یهارهیدا

کارلو را  مونت یهایسازهیاز شب حاصنل  MAEو   یههبسنتگ

  د یینهنا را تنأ چناه  نیبرجسنننتنه ا  ریکنه تنأث  دهند،یم   ینهنا

 .کندیم

 بین مقادیر محاسننباتی (Correlation) مقادیر ههبسننتگی

(C)  منرجنر تنقنرینبنی(O1)  و  اهنهنیننت   ،  SHAP منینناننگنینن  ،

منینناننگنینن منآنلنق  انآننای  و  از  (MAE) هنهنبسنننتنگنی 

 MAE تکرار و 1000با   (MC) کارلوهای مونتسنازیشنبیه

برای چناه منت نب )واقعی  مقنادیر  15،  10،  5،  1هنای   .)

در مقیاس بدون بعد و متری  هسنتند،   MAE ههبسنتگی و

هسنننتنند. برای   1تنا    0شنننده بین  نرمنال SHAP و مقنادیر

 .رجوع شود 7و 6 جزئیات بصری، به نهودارهای

هبای یبادگیری مباشببین برای  ارزیبابی عملکرد مبدل

 بینی تراز آب زیرزمینیپیش

بینی سنننری زمنانی تراز آب زیرزمینی در چناه برای پی 

ای(، سنه های مشناهدهدشنت بیرجند )و سنایر چاه  1شنهاره 

مدل یادگیری ماشننین شننامل شننبکه عصننبی بازگشننتی  

LSTM( جنگل تصادفی ،Random Forest و مدل ترکیبی )

ها با اسنتفاده از اسنتکینی ارزیابی شندند. عهلکرد این مدل

(، ریشنه میانگین مربعات اآا R²معیارهای ینریب تعیین )

(RMSEکلیننی کنارایی   ،)-( - (، کنارایی ن KGEگوپتنا 

(  MAPE( و درصد اآای مآلق میانگین )NSEاتکلی  )س

ارسنننجی و  باعت های آموزشننی،)داده هایبر روی مجهوعه

و    1صنورت زمانیها بهبندی دادهآزمایشنی( سننجیده تقسنی 

بینی واقعی  انجنام گرفنت تنا پی   2بنا حفظ ترتینب زمنانی

سنازی های گ شنته شنبیهشنرایط آینده با اسنتفاده از داده

.ارائه شده است 7شود. نتایج این ارزیابی در جدول  

 

 
1 Temporal Split 2 Chronological Order 



============================================================================= 

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

274 

 
)آبی( و اهمیت  O1 با (C) های دشت بیرجند نمایش ضریب همبستگی مقادیر محاسباتیبرای چاه SHAP تحلیل همبستگی و .6شکل 

 و 1تا  4/0-اند. مقادیر همبستگی بین ( با دایره قرمز مشخص شده15، 10، 5، 1های منتخب )چاه. چاه 17)سبز( برای  SHAP تقریبی

SHAP   شده هستندنرمال  3/0تا  0بین. 

Fig 6. Correlation and SHAP analysis for wells in the Birjand plain showing the correlation coefficient of 

calculated values (C) with O1 (blue) and approximate significance of SHAP (green) for 17 wells. Selected 

wells (1, 5, 10, 15) are marked with red circles. Correlation values range from -0.4 to 1 and SHAP is 

normalized from 0 to 0.3. 

 
 ( و میانگین خطای مطلق10-3های دشت بیرجند نمایش میانگین همبستگی )آبی، مقیاس × برای چاه  MAEکارلو و. تحلیل مونت7شکل 

(MAE) ( با دایره قرمز )همبستگی( و آبی15، 10، 5، 1های منتخب )سازی. چاهشبیه  1000چاه با  17کارلو )قرمز( برای مونت  (MAE) 

 متغیر است.  120تا  20از   MAE اند. مقادیرمشخص شده

Fig 7. Monte Carlo and MAE analysis for Birjand Plain wells. Showing the mean correlation (blue, scale 

×10 ³⁻ ) and mean absolute error (MAE) of Monte Carlo (red) for 17 wells with 1000 simulations. Selected 

wells (1, 5, 10, 15) are marked with red (correlation) and blue (MAE) circles. MAE values range from 20  
to 120 . 
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 .های یادگیری ماشین در حالت آموزش و آزمایشنتایج مدل .7جدول 

Table 7. Results of Machine Learning Models in Training and Testing Phases. 
 مدل

Model 

 مجموعه داده 

Dataset 
R² RMSE (m) KGE NSE MAPE (%) 

LSTM  

 آموزشی 

Train 
0.997 0.015 0.985 0.997 0.001 

 آزمایشی

Test 
0.977 0.034 0.952 0.977 0.002 

Random Forest  

 آموزشی 

Train 
0.978 0.041 0.961 0.978 0.003 

 آزمایشی

Test 
0.94 0.053 0.946 0.94 0.003 

Stacking Ensemble  

 آموزشی 

Train 
0.997 0.015 0.986 0.997 0.001 

 آزمایشی

Test 
0.978 0.032 0.946 0.978 0.002 

دهند کنه مندل ترکیبی اسنننتکیننی در نشنننان می  7جندول 

آزمنایشنننی بناداده متر،     R²=0.978،RMSE=0.032  هنای 

NSE=0.978  و MAPE=0.002%   بهترین عهلکرد را ارائه

 با LSTM عنوان مدل منت ب برگزیده شند. مدلکرد و به

R²=0.977   و RMSE=0.034  بنه نزدین   عهلکردی  متر 

 اسنننتکیننی داشنننت، در حنالی کنه جنگنل تصنننادفی بنا

R²=0.940   و RMSE=0.053   .متر دقت کهتری نشنان داد

 تر از( کهی پنایین946/0مندل اسنننتکیننی ) KGE مقندار

LSTM (0.952)   اآی  هنای ه توانند بنه چنال بود، کنه می

نهودارهنای پراکنندگی مندل  . مندل مربو  بناشننند-در متنا

های آموزشنننی و  ( در داده9و   8های  اسنننتکینی )شنننکل

شنده  ها با مقادیر مشناهدهبینی، تآابق نزدی  پی آزمایشنی

دهند. در این نهودارها، توزیر نقا  نزدی  به را نشنننان می

، دقت با ی  99/0با یننریب ههبسننتگی تقریبی  y=xاط 

کنند. این نتنایج بنا مآنالعنات اایر  مندل منت نب را تنأییند می

بینی تراز آب در زمینه کاربرد یادگیری ماشننین برای پی 

   .اوانی داردزیرزمینی ه 

 
1 5-fold cross-validation) 
2 generalizability 

  ی هنا مندل  یدارینپنا  یو بررسننن  جیاعتبنار نتنا   یافزا  یبرا

از   ،یآموزشننن  یهاداده  راتییدر برابر تغ نیماشننن  یریادگی

روش،   نیدر ااسننتفاده شنند.    1متقابل  یروش اعتبارسنننج

  ی مسننناو  رمجهوعهیبه پنج ز یآموزشننن  یهامجهوعه داده

  رمجهوعهیچهار ز  یو در هر تکرار، مدل بر رو  دیگرد   یتقس

شنند؛    یابیارز  ماندهیباق  رمجهوعهیز یو بر رو  دهیآموزش د

  قناً یدق  رمجهوعنهیتنا هر ز  دینپنج بنار تکرار گرد  نندیفرا  نیا

 .کند فایبار نق  داده آزمون را ا  ی

شنننرا  ژهیوبننه  کرد،یرو  نیا   ی هننا داده  تیننمحنندود  طیدر 

امکنان   رجنند،یمناننند دشنننت ب  یکیدرولوژینه  یامشننناهنده

ها را  مدل 3م و اسنتحکا 2یریپ  یتعه  تیقابل قیدق  یابیارز

معثر کناه     بنه طوررا   براز یو اآر ب  سنننازدیفراه  م

 .دهدیم

کرد    دیی( تأ 8متقابل )جدول   یاعتبارسننننج  نیانگیم  جینتا

تنرکن منندل  اسنننتنکن  یمنبنتننن  یبنینکننه   Stacking) نننیینبنر 

Ensemble) را   یدارینپا  نیعهلکرد و با تر نیههچننان برتر

،  0٫972  ≈  نیانگینم (R² بنه اود ااتصنننا  داده اسنننت

RMSE  متر،  0٫035  ≈  نیانگینمNSE   0٫972  ≈  نیانگینم 

3 robustness 



============================================================================= 

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

276 

  ر یمقاد نیا  ریچشنهگ  یکینزد ).0٫941 ≈  نیانگیم KGE و

( 7)جدول   یاصننل یشننیآزما-یآموزشنن  یتقسنن  جیبه نتا

در برابر  یبیمدل ترک  یالعاده با فوق   یداریدهنده پانشنان

 .است یآموزش  یهاداده بیترک راتییتغ

 .های یادگیری ماشیننتایج میانگین اعتبارسنجی متقابل برای مدل .8 جدول
Table 8.  Mean Cross-Validation Results  for Machine Learning Models. 
 مدل

Model 

R² میانگین 
Mean R² 

RMSE (m)   میانگین
Mean RMSE (m) 

NSE  میانگین 
Mean NSE 

KGE میانگین 
Mean KGE 

Stacking Ensemble 0.972 0.035 0.972 0.941 

LSTM 0.968 0.038 0.968 0.948 

Random Forest 0.932 0.056 0.932 0.895 

از اود نشنننان   داریو پا  ینزد یعهلکرد زین LSTM مدل

 0٫038  ≈  نیانگینم   RMSE،0٫968  ≈  نیانگینم (R² داد

 تیحسنناسنن (RF) یمدل جنگل تصننادف  کهیدرحالر( مت

  ن یانگیم (R² داشنت یآموزشن  یهاداده  راتییبه تغ  یشنتریب

≈  0٫932،RMSE   تفناوت،    نیا  ).متر  0٫056  ≈  نیانگینم

و   یبازگشننت  یعصننب یهابر شننبکه  یمبتن  یهامدل یبرتر

  ی زمان یهایسننر  تیریرا در مد  نییاسننتک  کردیرو ژهیوبه

 .سازدیبرجسته م یکیدرولوژیو ناههگن ه  دهیچیپ 

  ت ینقنابل  ،یمتقنابنل ایننناف  یاعتبنارسننننج  لینتحل  نیا  انجنام

را  یشننهادیپ   یهاو اسنتحکام مدل  یریپ  یتعه نان،یاطه

  به طور رجندیآب وان دشنننت ب  یایو پو  یواقع  طیدر شنننرا

بلنندمندت را   ینیب یپ   جیکرده و اعتهناد بنه نتنا تینقناطر تقو

 .دهدیم  یافزا  یتوجهقابل به طور

نشنننان داد کنه مندل ترکیبی بنا    10تحلینل نهودار شنننکنل  

 0٫812شده  ، انحراا معیار نرمال0٫978یریب ههبستگی  

متر بهترین عهلکرد را در میان سه مدل   RMSE =0.032 و

، انحراا 0٫978با یننریب ههبسننتگی   LSTM دارد. مدل

متر عهلکردی  RMSE=0.034   و 845/0   شندهمعیار نرمال

بنا   RF نزدین  بنه مندل ترکیبی ارائنه داد، در حنالی کنه مندل

 344/1شنده  ، انحراا معیار نرمال0.940ینریب ههبسنتگی  

 .ترین نتیجه را به دست آوردمتر یعی  RMSE =0.053 و

  ی نیب یدر پ   یبیمآالعه نشننان داد که مدل ترک نیا  جینتا

نسنبت    ی( دقت با تر1چاه مرجر )چاه   ینیرزمیتراز آب ز

 R²  یارهایمدل با مع نیها از اود نشان داد. امدل ریبه سا

=0.978،  0.032  RMSE =  ،منتنر  NSE =0.978   وKGE 

برتر نسننبت به  یعهلکرد ،یشننآزمای مجهوعه در   0.946=

 KGEمتر،   LSTM  (R² = 0.977  ،RMSE = 0.034مدل  

متر،    RF  (R² = 0.940  ،RMSE = 0.053(، مدل  0.952 =

KGE = 0.946ی( و مندل عندد  (R² ≈ 0.902  ،RMSE ≈ 

  ی هاافتهیبا    یبرتر نای  ( داشنت.KGE ≈ 0.948متر،   0.093

 ,.Sheikh Khozani et alدارد )  یهه وان  ریمآنالعنات اا

  ی ها ینیب یهوشننهند پ  بیاز ترک  ی( و عهدتاً ناشنن2022

بنا    یمندل جنگنل تصنننادف-متنا   ین( در  RFو    LSTM)  هینپنا

 بر دقت است. یمبتن  یدهوزن

  ی رونندهنا  ییدر شننننناسنننا  LSTM  ییچنارچوب، تواننا  نیا 

و   زیدر برابر نو  RFرا با مقاومت    یفصنل  یبلندمدت و الگوها

فن  بیننتنرکن  بنرازش ینبن دانن   و  در   یکنینزینکنرده  ننهنفنتننه 

بننه  MODFLOW  شنننندهبرهیکننال  یهننایاروج عنوان  را 

 (.Chen et, 2023 al)  دینهایادغام م یورود  یهایژگیو

( 9و    8هنای  هودارهنای پراکنندگی مندل ترکیبی )شنننکنلن

شنده  های مشناهدهها با دادهبینیتآابق بسنیار نزدی  پی 

دهند، با  را در هر دو مجهوعه آموزشی و آزمایشی نشان می

. ههچنین، نهودار تیلور 0٫99یننریب ههبسننتگی تقریبی  

  کنه   یطوربنه( برتری این مندل را تنأییند کرد؛  10)شنننکنل  

 0٫812شده  ، انحراا معیار نرمال0٫978یریب ههبستگی  

 آورد.  به دستمتر را  RMSE =0.032 و
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 . در حالت آموزش ترکیبیپراکندگی نتایج مدل  نمودار. 8شکل 

Fig 8. of the scatter plot of the results of the Stacking Ensemble model in training mode. 

 
 . در حالت آزمایشترکیبی نمودار پراکندگی نتایج مدل  .9شکل 

Fig  9.  of the scatter plot of the results of the Stacking Ensemble model in testing mode. 

 
 . سازی مرحله آزموننمودار نمودار تیلور برای انتخاب بهترین مدل یادگیری ماشین  در مدل .10 شکل

Fig 10.   Taylor diagram for selecting the best machine learning model in testing phase modeling. 



============================================================================= 

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                      

============================================================================= 

 

278 

،  0٫977با یننریب ههبسننتگی    LSTM در مقایسننه، مدل

متر، و    RMSE =0.034 و 0٫845شنده  انحراا معیار نرمال

، انحراا معینار  0٫940بنا ینننرینب ههبسنننتگی   RF مندل

عنهنلنکنرد  RMSE =0.053   و  344/1شننننده  ننرمننال منتنر 

 .تری داشتندیعی 

( انندکی کهتر 0٫946مندل ترکیبی ) KGE هرچنند مقندار

بنا تر   R² تر وپنایین RMSE ( بود، امنا0٫952) LSTM  از

آن، تعنادل بهتری بین اجزای ههبسنننتگی، بنایناس و تآنابق 

وارینانس برقرار کرد. این تفناوت جزئی احتهنا ً بنه پندینده  

شنود که  مدل جنگل تصنادفی مربو  می-در متا 1اآیه 

 هنای داده محندود تنأثیرگن ار بناشننندتوانند در مجهوعنهمی

(Chen et al., 2023.) 

عنوان  به  یمدل عدد  شنندهبرهیکال  یهایسننتفاده از اروجا

کهبود   طیرا در شنننرا  ینیب یدقنت پ   ،یورود  یهنایژگیو

  به طور رجندیدشننت ب  مدتیطو ن  یامشنناهده  یهاداده

 پردازش ی(. پ Chen et al., 2023ارتقنا داد )  یقنابنل توجه

از   یناشنن  نوسننانات  ،یسننازصنناا  یلترهایها با اعهال فداده

پهپناژ را کناه     ینناگهنان  راتییتغ  این  یریگانندازه  یاآناهنا

متحر  و مشننتقات   نیانگیمانند م  یزمان  یهایژگیداد و و

 زین  RFکرد. مدل   تیتقو  LSTMمدل    یرا برا  یزمان یسنر

  یهنا درانت  یهناینیب یپ   یریگنیانگینم  سننن یبنا مکنان

  ت یهدا  یمحل  راتییبه تغ یکهتر  تیحسننناسننن   ،یتصنننه

  د یو بازتول  ییهرچند در شننناسننا.  نشننان داد  یکیدرولیه

و    LSTM  یهنانسنننبنت بنه مندل  ده،ینچیپ   یفصنننل  یالگوهنا

 داشت. یتر یعهلکرد یع یبیترک

و   SHAP هنایتحلینل حسننناسنننینت بنا اسنننتفناده از روش

 1تکرار( نشنان داد که چاه   1000کارلو )سنازی مونتشنبیه

،  0٫28برابر  SHAP و اههیت 0٫949با ینریب ههبسنتگی 

به  15و   10،  5های  ای اسننت. چاهترین چاه مشنناهدهمه 

هنای  نناههگنی شنننندیند محلی و محندودینت داده  لیندل

 
1  Collinearity 

در هدایت   ±٪10برانگیزتر بودند. تغییر مشنناهداتی، چال 

افزای  داد،    ٪25هیندرولیکی، اآنای مندل عنددی را تنا  

تغییر نشنان داد که  ٪5مدل ترکیبی تنها حدود   کهیدرحال

های یادگیری ماشننین در مدیریت  بیانگر توانایی برتر روش

ههچنین، (.  Di Salvo, 2022) عدم قآعیت پارامتری اسنت

( از 14و    13،  3هنای  منفی )چناه NSE هنای بناحن ا چناه

های  آموزش و تحلیل حسننناسنننیت، دقت کلی مدل  ندیفرا

ینادگیری مناشنننین را بهبود ب شنننیند و تهرکز بر منناطق 

 .تر آب وان را مهکن سااتنهاینده

  ی سننادگ  رغ یبر دقت، عل  یمبتن  یدهبا وزن یبیمدل ترک

 لیتحل قیارائه داد که از طر  یمناسنب  یریرپ یتفسن  ،ینسنب

SHAP  کرد کنه   دینتنأک  لینتحل  نیآشنننکنار شننند. ا  یاوببنه

  ی مندل عندد  یهنایشنننده از اروجاسنننت راج  یهنایژگیو

 تیناهه  نیانگینداشنننتنند و م  یدین( نق  کل1چناه    ژهیو)بنه

SHAP  بنا    هنایژگیو  نیا  سنننهمقنای.  بود  0٫28هنا برابر  آن

  د یینتنأ   زین  MODFLOWدر مندل    انینمعناد ت حناک  بر جر

فن دانن   ادغننام  کننه  را   یننینبن ینپن  یالنگنوهننا  ،یکنینزینکنرد 

در   انهیگراکرده و به عهلکرد واقر تیصننورت معنادار تقوبه

 منجر شده است. یشیمجهوعه آزما

آزمنا  NSE =0.978،  KGE  ریمقناد  ،یشنننیدر مجهوعنه 

ک  و   اآای  با ، دقت  دهندهنشنان R² =0.978  و  0.946=

 Janssen etهسننتند ) یبیمناسننب مدل ترک  یریپ  یتعه

al., 2025; Torres-Martínez et al., 2024عهلکرد با   نی(. ا

  یطور بهدارد؛  یهه وان  یکیدرولوژیاسنتاندارد ه  یارهایمع

   NSE ≥0.95اوب« و    ار»بسنننین  عنوانبنه   KGE ≥0.9کنه

در تعادل    ی. بهبود کلشننودیم یبندطبقه  «»عالی  عنوانبه

بنا تر نسنننبنت بنه   R²و    ترنییپنا  RMSE  ژهیو)بنه  ارهناینمع

LSTMدییتأ   یعهل طیرا در شرا یبیترک کردیرو ی( برتر 

وابسنننتگحنالنیبناا بنه ک  ی،   یهنایاروج  تینفیمندل 

MODFLOW   با تر نسنننبت به   یمحاسنننبات  یدگیچیو پ
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روش به شننهار  نیا یاصننل  یهاتیاز محدود  ه،یپا  یهامدل

 .روندیم

با بهبود قابل توجه   یشننهادیپ  یبیچارچوب ترک  ت،ینها در

مناننند   اشننن هنهیدر منناطق اشننن  و ن  ینیب یدقنت پ 

منابر آب   داریپا  تیریمد یمعثر برا  یابزار رجند،یدشنننت ب

  ی زیربنه برننامنه  توانندیبهبود م  نی. ادهندیارائنه م  ینیرزمیز

از   تینبرداشنننت، کاه  نر  افت سنننآب آب و حهنا نهیبه

 & Aghlmand)  دیننهنا  یانینکهن  شنننا یورزب   کشنننا

Abbasi, 2019; Porhemmat et al., 2019دان   بی(. ترک

 یراهکار شننرفته،یپ  نیماشنن  یریادگی یهابا روش  یکیزیف

و     یاقل  رییتغ  یهنامواجهنه بنا چنال   یبرا  دوارکننندهینام

در   شننودیم شنننهادیاسننت و پ   یمشنناهدات  یهاکهبود داده

 .ردیمورد آزمون قرار گ زیمهنوعه کشور ن یهادشت  ریسا

  یریگجهینت

و   نیماشنن  یریادگی  یهانوآورانه مدل قیبا تلف  این پژوه 

،  MODFLOW  یمندل عندد  شننندهبرهیکنال  یهنایاروج

ز  ینیب یپ   یبرا  یبیترک  یچننارچوب آب  در   ینیرزمیتراز 

  ی نیب یدقت پ  تنهانه کردیرو نیارائه داد. ا رجندیدشننت ب

 R² =0.978،  RMSE =0.032ارتقا داد )  ییرا به سنآب با 

(،  یشیدر مجهوعه آزما   KGE =0.946و   NSE =0.978متر،  

)مانند چال    یسننت یکیزیف  یهامدل  یهاتیبلکه محدود

محور صنننرفناً داده  یهنا( و مندلیمحل  ینناههگن  دیندر بنازتول

 یکیدروژئولوژی( را با ادغام دان  هزیبه نو  تی)مانند حساس

در   یدینکل  یها برطرا کرد. نوآورداده یراآیغ   یو الگوها

  Savitzky-Golay  لتریهنا بنا فداده  شنننرفتنهیپ   پردازش یپ 

 یشننده براکنترل  یگاوسنن زیو افزودن نو زیکاه  نو یبرا

مدل را   یریپ  ینهفته بود که تعه  برازش یاز ب  یریجلوگ

  60تنا    40نناههگن بنا نر  افنت سنننا ننه    یهنادر آب وان

  ی داد و دسننتاورد  یافزا یقابل توجه به طور  متریسننانت

به شنننهار   اشننن ههیمنابر آب مناطق ن  تیریمه  در مد

 .رودیم

کارلو،  و مونت SHAP هایتحلیل حسناسنیت مبتنی بر روش

را به عنوان نقآه کلیدی شنناسنایی کرد که با   1چاه شنهاره 

های پای   ، مبنایی برای طراحی شنبکه28/0اههیت نسنبی 

توانند  هندفهنند شننند و نشنننان داد چگوننه این رویکرد می

هنای محلی را در نواحی بنا هنداینت هیندرولیکی  قآعینتعندم

متر بر روز( مندیرینت کنند. نتنایج ههگرایی    45تنا    5متغیر )

های  مدل ترکیبی و عددی، ظرفیت برداشت پایدار در ب  

( را سنننانتی متر سنننا ننه    60تنا  40شنننرقی آب وان )افنت  

غربی نینازمنند  برجسنننتنه کرد، در حنالی کنه ب   هنای 

درصدی  40تا   30های مدیریتی فوری مانند کاه   حلراه

های آبیاری سننازی سننیسننت هبرداشننت کشنناورزی، پیاد

ای و زیرسنآحی( و ادغام تغ یه مصننوعی از هوشنهند )قآره

طریق تزریق آب برگشنتی اسنت تا پایداری اکوسنیسنت  و  

 .آوری در برابر تغییرات اقلیهی تضهین شودتاب

راسننتا با اصننول مدیریت یکپارچه منابر  این چارچوب، ه 

و اسنتانداردهای وزارت نیرو، ابزار عهلی برای  (IWRM) آب

کند و  سننازی الگوی مصننرا فراه  میپای  مداوم و بهینه

های هیدرولوژیکی های مشننابه با چال تواند در دشننتمی

هنای علهی آیننده،  پیچینده اعهنال شنننود. برای پیشنننرفنت

 مانند) ای پیشننرفتههای ماهوارهشننود از دادهپیشنننهاد می

GRACE-FO و Sentinel سنازی فضنایی،  برای بهبود مدل

متر، و   100تر آب وان با رزولوشنننن زیر  بندی دقیقشنننبکه

تلنهسنننیسنننت  دقنت  هنای  تنا  برد  بهره  بلادرننی  متری 

راهبینیپی  فراتر رود و  بر حنلهنا  مبتنی  هنای مندیریتی 

های هشنندار زودهنگام افت هوش مصنننوعی، مانند سننامانه

تراز، توسنعه یابد و در نهایت به پایداری بلندمدت منابر آب 

 .در شرایط کهبود داده که  کند
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