
  

Journal of 

Aquifer and Qanat   

Spring and Summer 2026, Vol. 7, No. 1, pp 25-40 

 
10.22077/jaaq.2026.10686.1135 

Application of Machine Learning in Sustainable Qanat Management: 

Qanat Discharge Estimation Using the Random Forest Algorithm and 

Sensitivity Analysis (SHAP and Permutation Importance) in Qaen 

Plain 

Sepideh Zeraati Neyshabouri1,   | Mohammad Fouladi Nasrabad1  | Mahna Javaheri1  

1. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Birjand, Birjand, Iran. 

Corresponding Author: sepideh_zeraatineyshabouri@birjand.ac.ir 

Received: 

13 December 2025 

Revised: 

04 March 2026 

Accepted: 

05 May 2026 
 

Keywords:  

Qanat discharge prediction; 

Climatic data; 
Spatiotemporal variations; 

Sensitivity analysis . 

 

Extended abstract   

Introduction 

Qanats are traditional and sustainable groundwater systems that play an 

important role in water supply and agriculture in arid and semi-arid regions 

of Iran. However, drought, climate variability, and increasing pressure on 
groundwater resources have affected qanat discharge, making accurate 

discharge estimation important for sustainable water management. This 

study aimed to evaluate the performance of the Random Forest (RF) 

algorithm for estimating qanat discharge in the Qaen Plain, South Khorasan 

Province, and to identify the most influential variables using SHAP and 

Permutation Importance. 

Materials and Methods 

A 12-year dataset (2007–2018) consisting of monthly qanat discharge, 

precipitation, mean temperature, and elevation was used. After data 

preprocessing, including normalization, outlier removal, and imputation of 

missing values, 438 records were retained.  The data were divided 

chronologically into 70% training and 30% testing datasets. 
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The RF model was optimized using grid search and five-fold cross-validation. The optimal model 

included 500 trees, a maximum depth of 10, a maximum feature ratio of 0.5, and a minimum of five 

samples for node splitting. Model performance was evaluated using RMSE, NSE, KGE, Pearson 

correlation coefficient (r), and NRMSE. SHAP and Permutation Importance were applied to determine the 

contribution of the input variables. 

Results and Discussion 

The RF model showed satisfactory performance on the testing dataset, with RMSE = 4.27 L/s, NSE = 

0.54, KGE = 0.51, r = 0.76, and NRMSE = 15.19%. The relatively small difference between training and 

testing performance indicated that severe overfitting did not occur. Both SHAP and Permutation 

Importance identified elevation as the most important predictor of qanat discharge, followed by 

temperature and precipitation. The mean SHAP values for elevation, temperature, and precipitation were 

approximately 2.16, 0.55, and 0.44, respectively. The dominant role of elevation can be related to its 

influence on groundwater recharge and hydraulic conditions. The relatively weak negative contribution of 

precipitation may be associated with delayed groundwater responses to rainfall, which was not explicitly 

considered in the model. 

Conclusion 

The results demonstrate that the Random Forest algorithm can provide an effective approach for 

estimating qanat discharge in arid and semi-arid regions. The model achieved acceptable predictive 

accuracy and successfully identified elevation as the most influential variable. Integrating RF with 

explainable methods such as SHAP and Permutation Importance can provide both accurate predictions 

and useful information for understanding the factors controlling qanat discharge. The proposed approach 

can support sustainable groundwater management, drought preparedness, and improved planning of qanat 

water resources in Qaen Plain and similar dryland regions. 
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  ها:واژه کلید
قنوات،  پیش دبی  بینی 
تغییرات  داده  اقلیمی،  های 

ارزیابی  -مکانی زمانی، 
 . حساسیت 

های ویژه دشت قاین در استان خراسان جنوبی، با محدودیت خشک ایران، بهمناطق خشک و نیمه

های سنتی تأمین آب پایدار با قدمت بیش  عنوان سیستم جدی منابع آبی مواجه هستند. قنوات به

ها کنند، اما برآورد دقیق دبی آن سال، نقش حیاتی در کشاورزی و زندگی محلی ایفا می   3000از  

ای دشوار است. بنابراین، این پژوهش با استفاده های دادهتحت تأثیر تغییرات اقلیمی و محدودیت

از الگوریتم جنگل تصادفی، یک روش یادگیری ماشین قدرتمند، به برآورد دبی قنوات دشت قاین  

داده اساس  )  12های  بر  می شمس   13۹۷–13۸۶ساله  دادهی(  شامل  ورودی  متغیرهای  های پردازد. 

شده، دمای متوسط، بارش ماهانه و ارتفاع مکانی هر قنات انتخاب شدند. پس  تاریخی دبی مشاهده 

%( ۷0های آموزش )ها به بخش های گمشده، دادهسازی و پر کردن دادهپردازش شامل نرمال از پیش 

( آزمون  بهینه 30و  با  مدل  ادامه  در  گردیدند.  تقسیم   )% ( پارامترها  ،  max_depth=10سازی 

max_features=0.5  ،min_samples_split=5    وn_estimators=500  .شد داده  آموزش   )

شاخص  با    RMSE=4.27 L/s  ،NSE=0.54  ،r=0.76  ،KGE=0.51های  نتایج 

نشان NRMSE=15.19%و با  ،  تحلیل حساسیت  است.  و    SHAPدهنده عملکرد شایسته مدل 

Permutation Importance  به را  ارتفاع  )میانگیننیز،  کلیدی  متغیر  (  SHAP=2.16  عنوان 

( جزئی  منفی  تأثیر  بارش  که  حالی  در  نمود،  یافته-013/0شناسایی  این  داد.  نشان  کارایی  (  ها 

ارائه   RF  مطلوب خشک  مناطق  در  آب  منابع  مدیریت  برای  عملی  چارچوبی  و  کرده  تأیید  را 

 . دهدمی 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یدیکک خشکک ، تهدهای میفشار روزافزون بر منابع آب در اقل

جوامککع  شککتیو مع سککتیزطیمح یداریکک پا یبککرا سککاب  یب

واقککع در  یعنوان کشککوربکک  ران،یاند. اب  وجود آورده  یانسان

عمککدتاخ خشکک ،  ییبککا گسککآره آب وهککوا  ایآس  یفلات مرکز

 ینکک یرزمیخود را از منابع ز یدرصد از آب مصرف  ۹۰از    شیب

ماننککد کککاهش بککار  تککا  یمکک یاقل راتییو تغ  کندیم  نیتأم

 زانیکک دما بکک  م شیو افزا ریاخ یهادرصد در ده  2۰حدود  

کککرده  دیبحککران را تشککد نیکک ا گراد،یدرجکک  سککانآ 2تا    1.۵

 (.Maghrebi et al., 2023)است  

های مهندسککی ترین سیسآمعنوان یکی از قدیمیقنوات، ب 

سال، ن ش کلیدی در مککدیریت  ۳۰۰۰آب با قدمت بیش از 

 UNESCO) پایککدار آب در ایککن منککاهد برعهککده دارنککد

World Heritage Centre, 2016 .)های ایککن سیسکککآم

های آب زیرزمینککی زیرزمینککی، بککا هککدایت آب از سکک ره

%(، 1ها از هرید شیب ملایککم )کمآککر از کوهسآانی ب  دشت

بدون نیاز ب  انرژی خارجی، آب را برای کشاورزی، شککرب و 

 Ramezani Feriz and) کننککدم میها فککراهاکوسیسککآم

Ramezani, 2025; Farzaneh and Banimostafaarab, 

2025.) 

قاین، واقع در اسککآان خراسککان جنککوبی بککا بککار    در دشت

مآککر،  1۴۰۰مآر و ارت اع مآوسط میلی  1۵۰سالان  کمآر از  

درصد آب کشاورزی را تأمین و پایککداری   6۰قنوات بیش از  

هککا اما کککاهش دبککی آن  ،نمایندجوامع محلی را تضمین می

سالی، تهدیدی جدی های مدرن و خش دلیل پمپاژ چاهب 

شود. برآورد دقید دبی قنوات در ایککن منککاهد محسوب می

رو اسککتا از جملکک  محککدودیت های مآعددی روبکک با چالش

گیری )اغلککب ماهانکک  و نککاقا(، روابککط هککای انککدازهداده

غیرخطکککی بکککین مآغیرهکککای اقلیمکککی )بکککار ، دمکککا( و 

نینککو هیدرولوژیکی )دبی، ارت اع( و تأثیرات اقلیمی مانند ال

 دهد.ک  نوسانات را افزایش می

های تحلیلککی بککر اسککا  هککای سککنآی، ماننککد مککدلرو 

معادلات دارسی، اغلب ناکارآمککد هسککآند زیککرا پارامآرهککای 

گیرنککد. در هیککدرولیکی )ماننککد ن ورپککریری( را نادیککده می

ویژه جنگککل هککای یککادگیری ماشککین، بکک م ابککل، الگوریآم

سککازی روابککط بککا توانککایی مدل(،  RFاخآصککار  )بکک   1تصادفی

هککای نککویزی، جککایگزینی قدرتمنککد پیچیده و مدیریت داده

 .دهندارائ  می

RF  ، بککا ترکیککب 2۰11در سال    2یافآ  توسط بریمنتوسع ،

دقککت بککالا و  ۳گیری و تکنی  بگینکک صدها درخت تصمیم

کنککد و در بککراز  را تضککمین میم اومککت در برابککر بیش

ها و سککطآ آب بینککی دبککی رودخانکک هیدرولوژی برای پیش

 Breiman, 2001; Kratzert et) استزیرزمینی موفد بوده 

al., .2019; Prieto et al., 2019.) 

 RF اهداف این پژوهش عبارتند از ارزیابی دقککت الگککوریآم

در بککرآورد دبککی قنککوات دشککت قککاین بککا در ن ککر گککرفآن 

سازی پارامآرهای مککدل و مآغیرهای اقلیمی و مکانی، بهین 

هککای ها بککا اسککآ اده از رو انجام تحلیل حساسیت ویژگی

و اهمیت ویژگی بر پایکک   (SHAPاخآصار )ب  ۴ارز  شاپلی

بررسی کاربرد عملی مککدل در مککدیریت منککابع ،  ۵جاییجاب 

آب و م ایسکک  نآککای  آن بککا مطالعککات مشککاب  پیشککین و در 

نهایت ارائ  راهکارهای عملی و علمی برای بهبککود مککدیریت 

 .خش  ایرانمنابع آب زیرزمینی در مناهد خش  و نیم 

فرضی  اصلی این پژوهش بر این موضوع اسککآوار اسککت ککک  

 قادر است دبی قنوات را بککا دقککت قابککل قبککول RF الگوریآم

(RMSE < 5 L/s وNSE > 0.5 )  برآورد نماید. این امککر بکک

بینی پایدار منابع آب در مناهد خش  کم  خواهککد پیش

 .کرد

__________________________________

_________________________ 
1 Random Forest 
2 Breiman 
3 Bagging 
4 Shapley Additive Explanations  
5 Permutation Importance 
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خشکک ، موضککوعی بککرآورد دبککی در منککاهد خشکک  و نیم 

شککود. مطالعککات محوری در هیدرولوژی مدرن محسوب می

تحلیلی برای تغییککرات دبککی های نیم کلاسی ، مانند مدل

های آب غیرمحدود، بر تککأثیر بککار  و پمپککاژ قنات در س ره

دهنککد ککک  دبککی قنککوات بککا ها تأکید دارند و نشککان میچاه

 کنککددرصککد افککت می ۳۰کککاهش سککطآ آب زیرزمینککی تککا 

(Sedghi and Zhan, 2024.) 

)بکک   1با اسآ اده از شبک  عصبی مصنوعی در ایران، پژوهش

های بینی دبی ماهانکک  در حوضکک برای پیش (ANNاخآصار 

دسککت آورد امککا بکک  R²=0.85غربککی،  خشکک  جنککوبنیم 

 هکککای محکککدود را برجسکککآ  ککککردمحکککدودیت در داده

(Rezaeian-Zadeh et al., 2013 .) یاسکک یم ا یادر مطالع 

 یدبکک  ینکک یبشیپ یبرا نیماش یریادگیمخآلف  یهااز رو 

مانند  ییهاآنها نشان داد مدل   یها انجام دادند ک  نآاقنات

 یدارا یآیت ککو یهککاو رو  میدرخککت تصککم یهککاآمیالگور

تککا حککد قابککل  ینکک یبشیهسککآند و دقککت پ  یعملکرد بهآککر

اسککآ اده از   تیکک مطالعکک  اهم  نیاست. ا  افآ ی  دبهبو  یتوجه

منککابع  نکک یبه تیریدر مد نیماش یریادگیمآنوع    یهارو 

 ,.Samani et al) کککرد دییکک آب در منککاهد خشکک  را تأ

2024.) 

 2هایککدرو  های م هومی ماننککدالمللی، مدلدر سطآ بین

سککازی جریککان در قنککوات دقککت خککوبی در بککرای شبی 

نشککان داد، امککا نیککاز بکک   (RMSE≈5 L/s) بینککی دبککیپیش

 ,Sedghi and Zhan) پارامآرهککای دقیککد خککا  داشککت

رشککد کاربرد یادگیری ماشککین در هیککدرولوژی روب (.  2024

در  ۳عنوان یکک  رو  یککادگیری جمعککیبکک  RFاسککت، 

های بککزر  در حوضکک  NSE=0.7 بینی دبی سیلاب باپیش

 عمل کککرد ۴هیدرومد های م هومی مانندکانادا، برتر از مدل

__________________________________

_________________________ 
1 Artificial Neural Networks 
2 Hydrus  
3 Ensemble 
4 Hydromad  

(Kratzert et al., 2019.)   ( از 2۰22و همکککاران )تانکک

 انیکک بککرآورد جر ی( بککراRF) یجنگککل تصککادف آمیالگککور

 Qiushuiحوض  رودخان     خش م یدر منط   ن  یارودخان 

مککدل نسککبت  نیاسآ اده کردند و نشان دادند ک  ا  نیدر چ

 ,.Tang et alدارد ) یعملکککرد بهآککر یسککنآ هککایب  رو 

2020.) 

قابل   کلیدی  جنب   چند  در  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوری 

است ایران،   :  تبیین  در  بار  اولین  برای  مطالع   این  اول، 

ت سیرپریری  از پیشرفآ   رو   دو    ترکیب 

(Interpretability  )یعنی SHAP وPermutation 

Importance    جنگل مدل  سیاه  جعب   کردن  باز  برای 

مکانیسم دقید  و شناسایی  بر  تصادفی  حاکم  فیزیکی  های 

کند. این رویکرد ترکیبی، بینش  جریان قنوات اسآ اده می

تری نسبت ب  روابط علّی و معلولی میان مآغیرهای  عمید

می ارائ   قنوات  دبی  با  مکانی  و  تمرکز   .دهداقلیمی  دوم، 

ک    های سنآی و پایدار تأمین آبعنوان سیسآمقنوات ب  بر

علیرغم اهمیت حیاتی در مناهد خش ، کمآر مورد توج   

گرفآ پژوهش قرار  ماشین  یادگیری  ارائ    .اندهای  سوم، 

برای  عملی  آب   چارچوبی  منابع  پایدار  مدیریت 

دادهسیاست و زیرزمینی  بر  مبآنی  آن   گراری  نآای   ک  

آبخوان از  ح اظت  در  مدیریت  مسآ یماخ  و  بالادست  های 

 .برداری در شرایط خشکسالی قابل کاربرد استبهره

 هامواد و روش

 همطالعمورد  منطقه 

از منککاهد  یکی ،یواقع در اسآان خراسان جنوب ن،یدشت قا

 یهاتیاسککت ککک  بککا محککدود  رانیکک ا  خشکک م یخش  و ن

دشککت در  نیکک منککابع آب مواجکک  اسککت. ا  تیریدر مد  یجد

و   یعرض شککمال    یدق  ۴۳درج  و    ۳۳  ییایجغراف  تیموقع

. بککا (1)شکککل   قرار دارد  یهول شرق    یدق  11درج  و    ۵۹

 یو دمککا مآککریلیم 1۰۰سککالان  کمآککر از    یبارندگ  نیانگیم
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منط کک   نیکک ا گراد،یدرجکک  سککانآ  2۰مآوسط سالان  حدود  

 .کندیرا تجرب  م یسخآ یمیاقل  طیشرا

بککا  یشککن-یغالب منط  ، ک  عمککدتاخ از نککوع رسکک   یهاخا 

 یآب هسککآند، همککراه بککا نککر  بککالا  ینگهدار  نییپا  تیظرف

ژه یوبکک  ،ینیرزمیشدت ب  منابع آب زدشت را ب   نیا  ر،یتبخ

 ;Dastourani et al., 2025) قنککوات، وابسککآ  کککرده اسککت

Foruzanmehr  and Khozeymehnezhad, 2023.)  

 

 

در استان خراسان جنوبی کشور ایران  قاینو آبخوان   دشتموقعیت مکانی   .1 شکل  
Fig 1. Location of Qaen plain and aquifer in South Khorasan Province, Iran 

مورد استفادهداده  های 

 یسککر  یکک پککژوهش شککامل  نیمورد اسآ اده در ا  یهاداده

. اسککت شمسی  1۳۹7تا    1۳86دوره    یسال  هدوازده  یزمان

بککر  آککریماهان  قنوات بر حسککب ل یشامل دب یاصل  یهاداده

 حسککببککار  ماهانکک  بککر    ریکک ن   یمکک یاقل  یرهککای، مآغ یثان

گراد، سانآیمآوسط ماهان  بر حسب درج     یدما،  مآریلیم

هککر  یو ارت اع )مآر( بککرا یمکان تیمربوط ب  موقع  یهاداده

 یاسککازمان آب منط کک  دیکک از هر ککک  از قنککوات بککوده  یکک 

پس از انجککام مراحککل   گردیده است.  نیتأم  یخراسان جنوب

در مجمککوع  ،یسککازکپارچ یو  تیکک  یکنآککرل ک ،یسککازپا 

 نککدیفرآ یبککرا یینهککا یورود عنوانرکککورد کامککل بکک  ۴۳8

 مورد اسآ اده قرار گرفت.  یسازمدل

 هاپردازش دادهپیش

 یاگونکک پککژوهش ب  نیکک هککا در اداده پککرداز شیمراحککل پ

 تیکک اهلاعککات، قابل تیکک  یشککد ککک  ضککمن ح کک  ک  یهراح

 ی. در گککام نخسککت تمککامابککدی  شیافزا  یسازمدل  نانیاهم
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 1ن یشکک یب-نکک یکم یبنککدا یم  با اسآ اده از رو   رهایمآغ

 سکک یشککدند تککا امکککان م ا  یسککازنرمال   یدر بازه ص ر تا  

و  هککای. در ادام ، ناهنجاررددفراهم گ  ریم اد  انیم  میمسآ 

تککر از سکک  بزر   2زد  نمره اسککآاندارد  اریپرت با مع  یهاداده

حککدود ده درصککد  نیو حککرف شککدند. همچنکک  ییشناسککا

مآحککر   نیانگیکک از م  یریگگمشده موجود با بهره  یهاداده

ح کک    یزمککان  یسککر  یوسککآگیتککا پ  دیگرد  لیماه  تکمس 

دو   بکک   یزمککان  بیکک ها بر اسا  ترتشود. در مرحل  بعد داده

و   1۳۹۳سککال    انیکک بخش آموز  شامل ه آاد درصد تککا پا

  یشککدند. نآککا میت سکک  مانککدهیدرصککد باق یآزمون شامل س

 انیکک ارتبککاط م  زانیکک نشان داد ک  م   یاول  یبسآگهم  لیتحل

و بککار   یدبکک  انیکک و م 6۵/۰قنوات و ارت ککاع برابککر بککا    یدب

تر عامل ارت ککاع در ن ش پررن   انگریبوده ک  ب  ۴2/۰معادل  

 قنوات نسبت ب  بار  است.  انیجر  یریرپرییتغ

 جنگل تصادفی    مدل

-scikitبککا اسککآ اده از کآابخانکک    یجنگککل تصککادف  آمیالگور

learn   یسککازادهیپ  ۳.۹نسخ     ۳پایآون  یسینودر زبان برنام 

 یسککازن یمن ککور بهبککود دقککت و عملکککرد مککدل، بهشد. ب 

همکککراه بکککا  ۴یاشکککبک  یجسکککآجو دیککک پارامآرهکککا از هر

انجککام گرفککت.  ۵یامآ ابککل پککن  مرحلکک  یاعآبارسککنج

قککرار  یمککورد بررسکک  یسازن یبه  ندیفرآ  یک  ه  ییپارامآرها

و  7،  ۵  ریبککا م ککاد  6هککاگرفآند شامل حداکثر عمککد درخت

 ریبککا م ککاد 7در هککر گککره یانآخککاب یهککایژگی، نسککبت و1۰

 میت سکک  یبککرا، حداقل تعداد نمون  لازم ۵2/۰و    ۵/۰،  ۴8/۰

__________________________________

_________________________ 
1 Min-Max Scaler 
2 Z-score 
3 Python   
4 Grid Search Cv 
5 Fold Cross-Validation-5 
6 Max_Depth 
7 Max_Features 

بککا  ۹هککاتعککداد درخت نیو همچن  1۰و    ۵،  2  ریبا م اد  8گره

 بودند.  ۵۰۰و   ۳۰۰،  1۰۰  ریم اد

مککدل  یپارامآرها  نینشان داد بهآر  یینها  یسازن یبه   ینآا

، نسککبت 1۰درخککت، عمککد حککداکثر  ۵۰۰شککامل تعککداد 

گککره  میت سکک  ینمونکک  بککرا ۵و حداقل  ۵/۰برابر با    هایژگیو

 یخطککا  اریکک ب  کککار رفآکک  در مککدل، مع  یابیارز  اریاست. مع

 نیکک ب  مدل ا یماتین ت نیبوده است. چن  1۰مربعات مآوسط

 یرتریپککرمیو تعم تردیکک دق  ینکک یبشیک  پ  دهدیامکان را م

 و آزمون ارائ  دهد.  یآموزش یهانسبت ب  داده

 های ارزیابیشاخص

 یلکک یتکم اریکک از چنککد مع ،یابیکک ارز جامعیککت نیتضککم یبککرا

مربعککات  نیانگیکک م شکک یاسآ اده شککده اسککت ککک  شککامل  ر

)بکک   12فیسککاتکل-نش ییکارا (، RMSE)ب  اخآصار   11خطا

(، KGE)ب  اخآصار    1۳گوپآا-ن یکل  ییکارا(،  NSEاخآصار  

 نیانگیکک م شکک یر ( وr)بکک  اخآصککار  1۴رسککونیپ یهمبسککآگ

( NRMSE)بکک  اخآصککار  1۵شککدهنرمال یمربعککات خطککا

 (:۴تا   1)روابط  .باشندیم

(1) 

 

(2) 
 

(۳) 
=  

 

__________________________________

_________________________ 
8 Min_Samples_Split 
9 N_Estimators 
10 Squared_Error 
11 Root Mean Square Error  
12 Nash-Sutcliffe Efficiency  
13 Kling-Gupta Efficiency  
14 Pearson Correlation Coefficient  
15 Normalized Rmse  
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(۴) R =   

(۵) 
NRMSE =  

 ، maxy، هککامجموعکک  داده ریم ککاد، yو  xدر معککادلات بککالا 

کمینکک  م ککدار مشککاهده ، miny ،بیشین  م دار مشاهده شککده

، ، امiم دار مشاهده شده )واقعککی( بککرای نمونکک  ،  iy،  شده

میککانگین م ککادیر ،  ،  امiشده برای نمونکک   بینی  پیشم دار  

، r، بینککی شککدهمیککانگین م ککادیر پیش، ، مشککاهده شککده

ضریب همبسآگی پیرسککون بککین م ککادیر مشککاهده شککده و 

بینککی بکک  نسبت ضککریب تغییککرات پیش،  ،  بینی شدهپیش

   و  ضریب تغییککرات مشککاهده شککده )معیککار تغییرپککریری(

بینی ب  میانگین مشاهده شده )معیککار نسبت میانگین پیش

 .هسآند  بایا (

 تحلیل حساسیت و تفسیرپذیری

در   رهککایمآغ  تیکک اهم  نیککیدر  بهآر رفآار مککدل و تع  یبرا

از س  رو  اسآ اده شککد. نخسککت، رو  ارز    ،ینیبشیپ

سککهم  لیکک تحل یبککرا 1گر کرنلتبییناز  یریگبا بهره یشاپل

مدل ب  کار گرفآ  شککد ککک  محاسککب   یدر خروج  ریهر مآغ

 ریپککرامکان  هککایباز  یرا در چککارچوب ن ککر  شککاپلی  ریم اد

ارائکک   رهککایمآغ  یفککرد  راتیاز تککأث  ی یدق  ریو ت س  سازدیم

بککر   یژگکک یو  تیکک با رو  اهم  رهایمآغ  تی. دوم، اهمدهدیم

را بککر  یژگکک یهککر و ریشککد ککک  تککأث  یابیکک ارز  ییجاجابکک    یپا

کککاهش دقککت پککس از   یریگمککدل بککا انککدازه  یعملکرد کلکک 

ی . سککوم، نمودارهککاکنککدیآن مشککخا م ریم اد  ییجاجاب 

 یرهککایمآغ  نیرابط  بکک   شینما  یبرا  2وابسآگی جزئی مآغیر

 راتییتغ  وهیتا ش  دیشده رسم گرد  ینیبشیپ  یو دب  یورود

شککود.  در پارامآرهککا بهآککر  راتییدر پاسخ ب  تغ  ینیبشیپ

__________________________________

_________________________ 
1 Kernel Explainer  
2 Partial Dependence 

زبککان  ۳.۹بککا اسککآ اده از نسککخ   هککالیتحل نیکک ا یتمککام

نسککخ   scikit-learn یهاو کآابخانکک ی پککایآون سکک ینوبرنام 

هککا آن بیکک اجککرا شککدند ککک  ترک ۰.۴2نسخ    SHAPو    1.2

مککدل را فککراهم   یبککالا  یریرپریجامع و ت سکک   لیامکان تحل

 .آوردیم

 و بحث نتایج

 عملکرد مدل  یهاشاخص

 ۴۳8شککامل ککک   یینها یهاشده دادهمشاهده  یدب  نیانگیم

. محاسککب  گردیککده اسککت  یکک بککر ثان  آریل  1۰رکورد بود برابر  

آمککوز  و  هایمرحل در  یمدل جنگل تصادف یابیارز   ینآا

 ارائ  شده است. 1آزمون در جدول 

دهند ک  مدل عملکرد قابل قبولی داشککآ  و نآای  نشان می

آموز  و آزمون وجود دارد ککک    مرحل ت اوت مع ولی بین  

 .براز  شدید استدهنده عدم وجود بیشنشان

 سازی پارامترهابهینه

مخآلف بر عملکرد مدل نشککان داد   یپارامآرها  ریتأث  لیتحل

 1۰حداکثر عمد درخت در م ککدار  یعملکرد برا نیک  بهآر

 7/۴بکک   ۹/۴از    RMSE  یحاصل شد ک  باعث کاهش خطا

در  یبهبککود جزئکک   زین  ۵۰۰تعداد درخآان تا    شی. افزادیگرد

 7۴/۴بکک   7۵/۴از    ار  RMSEکککرد ککک     جادیعملکرد مدل ا

پککارامآر نسککبت  یبککرا ۵/۰م ککدار  ن،یکککاهش داد. همچنکک 

 یهمراه داشککت و بککرارا ب   ینآا نیبهآر  یانآخاب  یهایژگیو

 نکک یبه  ۵م ککدار  ،  گککره  میت سکک   یلازم برا  یهاحداقل نمون 

مککدل را  نکک یبه یپککارامآر ماتیتن   نیداده شد. ا  ایتشخ

 یو قابککل اعآمککادتر  تردیدق  یهاینیبشیتا پ  سازدیم  درقا

 ارائ  دهد.

 

 تحلیل اهمیت متغیرها

 بیکک ترت Permutation Importanceو  SHAP  ینآا لیتحل

  ینآککا  2نشککان داد. جککدول    ریشکل زرا ب   رهایمآغ  تیاهم

ارت ککاع بککا  ریکک ککک  در آن مآغ کندیرا ارائ  م  SHAP  لیتحل
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، 2۹/۰ اریکک و انحککراف مع 16/2برابککر    SHAPارز     نیانگیم

بککا  بیکک ترتدما و بار  ب  یرهایرا دارد. مآغ تیاهم  نیبالاتر

دارنککد.  یقابککل تککوجه تیکک اهم ۴۴/۰و  ۵۵/۰ یهککانیانگیم

را  Permutation Importance  ینآککا ۳جککدول  نیهمچنکک 

و  67/۰ نیانگیکک ارت ککاع بککا م زیکک ککک  در آن ن  دهککدینشان م

ککک   یدارد، در حال یابرجسآ   تیاهم  ۰16/۰  اریانحراف مع

هککر دو   ینآککا  نیکک اند. اداشککآ   یکمآککر  تیبار  و دما اهم

در بککرآورد   ریمآغ  نیترک  ارت اع مهم  کندیم  دییرو  را تأ

 .شودیقنوات محسوب م یدب

 جنگل تصادفی  های ارزیابی مدلشاخص   .1جدول  
Table 1. Evaluation metrics of the random forest model 

 شاخص 
Metric 

 آموزش 
Training 

 آزمون 
Test 

RMSE 3.46 4.27 

r 0.85 0.76 

NSE 0.67 0.54 

KGE 0.58 0.51 

NRMSE 10/48% 15/19% 

 SHAP نتایج تحلیل .2جدول  
Table 2. Results of SHAP analysis 

 متغیر 
Variable 

 میانگین 
Mean 

 انحراف معیار 
 Standard Deviation 

elevation 2.16 0.29 

Temp 0.55 0.07 

rain 0.44 0.10 

  Permutation Importance  نتایج . 3جدول  
Table 3. Results of Permutation Importanc 

 متغیر 
Variable 

 میانگین 
Mean 

 انحراف معیار 
 Standard Deviation 

elevation 0.67 0.016 

rain -0.013 0.011 

Temp 0.001 0.042 

   

شککده و مشاهده ریم ککاد سکک یم ا  زین  یزمان  یسر  لیدر تحل

 یشککده نشککان داد مککدل توانسککآ  اسککت الگوهککا  ینیبشیپ

دنبککال کنککد،  یخوبرا بکک  یدبکک  راتییکک تغ یو روند کل  یفصل

 ینکک یبشیو پ  یواقع  ریم اد  نیب  یک  تطابد مناسب  یهورب 

خشکک  نسککبآاخ  یهاشده مشاهده شده است و خطا در دوره

نآککای  یادشککده را نمایککان   ۹تککا    2های  . شکلتکم بوده اس

 کند.می
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 RMSE بر max_depth اثر . 2شکل 

Fig 2. Effect of max_depth on RMSE 

 
 RMSE بر  max_features اثر .3شکل 

Fig 3. Effect of max_features on RMSE 
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 RMSE بر min_samples_split اثر .4شکل 

Fig 4. Effect of min_samples_split on RMSE 

 
 RMSE بر n_estimators اثر .5شکل 

Fig 5. Effect of n_estimators on RMSE 
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 Partial Dependence (elevation vs Temp) . ۶شکل 

Fig 6. Partial Dependence (elevation vs Temp) 

 
 CV mean (SHAP) . ۷شکل 

Fig 7. CV mean (SHAP) 
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 آموزش  یزمان   یسر  .۸شکل 

Fig 8. Time series of the training 

 
 نی آزمون زما یسر  . ۹شکل 

Fig 9. Time series of the test 
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 RMSEو  ۵۴/۰برابککر بککا  NSE ریمطالع  با م ککاد  نیا   ینآا

جنگککل  آمیعملکککرد مطلککوب الگککور انگریکک ب 27/۴معککادل 

و  یداخلکک   یهاپژوهش  ریبا سا  س یاست ک  در م ا  یتصادف

نسککبت بکک  مطالعکک     ینآککا  نیکک . اباشککدیبرجسآ  م  یخارج

 رانیکک ا ی( ک  در جنوب غربکک 2۰1۳و همکاران )زاده  رضائیان

 دارد یشکککده بکککود، برتکککرگکککزار  ۴۵/۰برابکککر  NSE بکککا

(Rezaeian-Zadeh et al., 2013.) بککا مطالعککات  س یدر م ا

و  کراتککزرتبککا پککژوهش   ا یحاضر قابل ق   ینآا  ،یالمللنیب

بککزر  کانککادا بککا   یها( است ک  در حوض 2۰1۹همکاران )

NSE    بکک  ت ککاوت در  دیکک شککده، هرچنککد با  گزار   7/۰برابر

)رودخانکک  در برابککر قنککات(  یمطالع  و نوع منبع آبکک   ا یم 

بککا  سکک یدر م ا (.Kratzert et al., 2019) توجکک  داشککت

 6 بککاخیت ر RMSEککک   هایککدرو ماننککد   یم هوم  یهامدل

 ,Sedghi and Zhan)را گککزار  کککرده بودنککد   یبر ثان آریل

 یهککابککا اسککآ اده از داده  یجنگل تصککادف  آمیالگور  (،2024

نشککان داده اسککت ککک   یسال  عملکککرد بهآککرمحدود دوازده

و   تیکک عککدم قطع  تیریدر مککد  RF  ییاز توانککا  یاحآمالاخ ناش

 است. هایورود انیم  دهیچیپ  یرخطیروابط غ

ارت ککاع  ییپککژوهش شناسککا نیکک مهککم ا یهاافآکک یاز  یککک ی

 نیانگیکک قنککوات بککا م یمؤثر بککر دبکک   ریمآغ  نیترعنوان مهمب 

 نیشکک یاسککت ککک  بککا مطالعککات پ 16/2برابککر  SHAPارز  

(Smith and Samuel, 2009) یدارد. از ن ر علم یهمخوان 

هککا آبخوان  یکک ارت ککاع بککر تغر رایکک است ز  یامر قابل توج  نیا

است و قنوات واقع در ارت اعات بالاتر معمککولاخ بکک    رگراریتأث

 نیدارنککد. همچنکک   یبهآککر دسآرسکک    یکک با تغر  یمنابع آبخوان

 یبککرا  یمؤثرتر  یکیدرولیه  بیش  جادیارت اع بالاتر موجب ا

رهوبککت،  شیکککاهش دمککا و افککزا  لیدلآب شده و ب   انیجر

 رمنآ ککرهی. نکآکک  غدهککدیمناهد ر  م  نیکمآر در ا  ریتبخ

بککود ککک  احآمککالاخ  -۰1۳/۰بار  با م دار  یجزئ یمن   ریتأث

آن  ریبار  و تککأث  نیتا س  ماه  ب   ی  یزمان  ریتأخ  لیدلب 

نشککده   یسککازمطالعکک  مدل  نیکک قنات است ککک  در ا  یبر دب

مککدت کوتاه یهادر مناهد خش  بار   ن،یاست. علاوه بر ا

 ینکک یرزمیآب ز  دیکک عم  یهابککر سکک ره  یچنککدان  یفککور  ریتأث

 ندارند.

از جمل  م اومت  ین اط قوت  یدارا  دیتح   نیدر ا  RF  مدل

 نیبکک   یک  ت ککاوت مع ککول  یهوربود، ب   براز شیدر برابر ب

( و آزمککککون NSE=0.67عملکککککرد در فککککاز آمککککوز  )

(NSE=0.54وجود داشت. همچن )مدل بککا  یریرپریت س نی

شککد ککک  اهلاعککات   تیت و  اریبس  SHAP  ریاسآ اده از م اد

 یکننککده دبکک کنآرل  یککک یزیف  یهازمیدرباره مکان  یارزشمند

 یمکک یاقل طیمککدل در شککرا  داریکک قنوات ارائ  نمود. عملکرد پا

با ح کک   1۳۹6سال  یسالمخآلف، از جمل  در دوره خش 

آن   دیکک دهنده قدرت تطب، نشان76/۰قابل قبول    یبسآگهم

سککال، مککدل   12در بککازه    یاداده  تیمحدود  رغمیاست. عل

 از خود نشان دهد.  یبخشتیضاتوانست عملکرد ر

دارد ککک  از  زیکک ن  ییهاتیمطالعکک  محککدود  نیکک حال، ا  نیا  با

 تیکک و کم تی یمدل ب  ک  تیب  حساس  توانیها مجمل  آن

 نیبکک  یزمان یرهایعدم در ن ر گرفآن تأخ  ،یورود  یهاداده

مطالع  ک  تنها بکک   یمکان تیمحدود ،یدب راتییبار  و تغ

 یرهکککایو حکککرف مآغ افآککک ،یاخآصکککا   نیدشکککت قکککا

و  یکیآولکککوژیل یهکککایژگیماننکککد و رمکککؤث یشناسککک نیزم

در دقککت  توانککدیآبخککوان اشککاره کککرد ککک  م یسککاخآار

 باشد.  رگراریتأث  ینیبشیپ

 تیریمککد  یپککژوهش بککرا  نیکک ا  ،یعملکک   یمن ر کاربردهککا  از

دارد. از جملکک   ژهیکک و  یآکک یمنابع آب در مناهد خشکک  اهم

 یدبکک   تردیبرآورد دق  یمنابع آب برا  یزیردر برنام   تواندیم

رونککد برداشککت، ککک  بککا  ینکک یبشیقنککوات در بلندمککدت و پ

همککراه اسککت  نیدر دشت قا یدب یدرصد ۳۰تا    2۰کاهش  

(Maghrebi et al., 2023،)  مککدل  نیکمکک  کنککد. همچنکک

بر عملکرد قنککوات را   یسالخش   راتیتأث  ینیبشیپ  تیقابل

را   ران یشککگیپ  ریآب امکککان اتخککار تککداب  رانیدارد ک  ب  مد

 دیکک از منککابع آب، از هر یبککرداربهره یسککازن ی. بهدهککدیم

درصککد،  1۵هککا تککا پمپاژ چاه  زانیبهآر و کاهش م  ایتخص

 مدل است.  نیمهم ا  یاز کاربردها  گرید  یکی
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۳۹ 

ماننککد   گککر،یبا مطالعات مشاب  در مناهد خشکک  د  س یم ا

( ک  با اسککآ اده از 1۳۹7)  یقوشبالغ و ندر  یپژوهش نوروز

 یقابککل قبککول  ینیبشیاند پتوانسآ   یجنگل تصادف  آمیالگور

ارائکک  دهنککد،   0.82R≈  نییتع  بیبا ضر  ینیرزمیاز تراز آب ز

 یمکک یاقل طیدر شککرا آمیالگککور نیا یدهنده انطباق بالانشان

 ینککک یبشیپ نککک یآن در زم یکارآمکککد تیککک خشککک  و قابل

 Norouzi Qoshblagh) اسککت یکیدرولوژیکک ه یپارامآرهککا

and Naderi, 2018.) 

 گیرینتیجه

این پژوهش کارایی الگوریآم جنگککل تصککادفی را در بککرآورد 

، NSE>0.5) دبی قنوات دشت قککاین بککا دقککت قابککل قبککول

RMSE=4.27 l/s)   تأیید نمود و فرضی  اصلی مطالع  را بکک

ها شامل عملکرد مطلوب مککدل ترین یافآ اثبات رساند. مهم

 و 76/۰، ضریب همبسآگی ۵۴/۰برابر  NSE هایبا شاخا

NRMSE   درصککد بککود. همچنککین ارت ککاع بککا  1۹/1۵معادل

ترین مآغیککر عنوان مهمب  16/2برابر  SHAP م دار میانگین

ترتیب با م ککادیر شناسایی شد ک  پس از آن دما و بار  ب 

 .قرار گرفآند  ۴۴/۰و   ۵۵/۰

را در حککوزه   یقابککل تککوجه  یعلم  یهامطالع  مشارکت  نیا

کککار  نیاز جمل  اول  دهدیمناهد خش  ارائ  م  یدرولوژیه

 یبککرا  کپارچکک یهور  را بکک   RF  آمیک  الگککور  رانیجامع در ا

 لیکک تحل نیقنککوات بکک  کککار بککرده اسککت. همچنکک   یبرآورد دب

و  SHAP شکککرفآ یپ یهکککاکمککک  رو بککک  تیحساسککک 

Permutation Importance مککدل انجککام شککده و  ریدر ت س

و  یمکککان ،یمکک یاقل یرهککایشامل مآغ رهیچند مآغ  یکردیرو

 یمحل  یهابر داده  یاژهیاست. تمرکز و  دهیادغام گرد  یزمان

کمآر مطالع  شده بود صورت گرفآکک   ترشیک  پ نیدشت قا

 است.

 رانیمککد  گراران،استیس  یپژوهش برا  نیا  یعمل  یامدهایپ

اسککت. از جملکک ،   تیکک حککائز اهم  یمنابع آب و جوامع محلکک 

 ایتخصکک   یآگاهان  برا  ماتیدر اتخار تصم  توانندیم   ینآا

از  یبککرداربهره تیریو مککد یزیرمنککابع آب و بهبککود برنامکک 

 تیکک و ت و یمنابع آب یداریو ب  ح   پا  ندیقنوات کم  نما

 ن،یکک . عککلاوه بککر اانجامنککدیدر مناهد خش  ب ییغرا  تینام

مطالعککات   یتوسط مح  ان برا  تواندیچارچوب ارائ  شده م

 .ردیمناهد خش  مورد اسآ اده قرار گ ریمشاب  در سا

 های آیندهبرای پژوهش  هاپیشنهاد

شکککده،  ییشناسککا یهاتیو محکککدود  یبککر اسکککا  نآککا

 نکک ی. در زمشککودیارائ  م یمطالعات آت یبرا  ریز  شنهاداتیپ

همچککون   یدیکک بریه  یهاها، اسککآ اده از مککدلتوسع  مککدل

 یعصککب یهابککا شککبک  یجنگککل تصککادف آمیالگککور بیکک ترک

 یهککاینیبشیبهبککود پ  یبرا(  LSTMاخآصار  )ب   1بلندمدت

 یهاکککاربرد شککبک  نی. همچنکک شککودیم  یبلندمککدت توصکک 

 یهاو مدل  تردهیچیروابط پ  یسازمدل  یبرا  2دیعم  یعصب

را در ن ککر  یو زمککان  یمکککان  یهایک  وابسآگ  یزمان-ییفضا

 ی. در راسککآاانککدندهیمهککم آ یکردهککایرو  گریاز د  رند،یگیم

از  ۳مککودیسماننککد   یاماهواره  یهاها، ادغام دادهبهبود داده

بهآککر، گنجانککدن  یپوشش مکککان یدور برا  زسنجش ا  دیهر

آب   تی یک  ،یشناسنیزم  یهاشامل داده  یاضاف  یرهایمآغ

بلندمککدت   یزمککان  یهایسککر  یآورو جمککع  ،یو اثرات انسان

 .شودیم   یها توصداده میتعم  تیقابل  شیجهت افزا

 یهادشت  رین ر توسع  کاربردها، گسآر  مطالع  ب  سا  از

 میتصککم بانیپشککآ یهاسککآمیو توسککع  س یخراسان جنککوب

 راتیتککأث یبررس نیدارد. همچن تیقنوات اهم تیریمد  یبرا

قنککوات  نککدهیآن بککر عملکککرد آ یوهایو سککنار میاقلکک  رییکک تغ

. در حککوزه دیکک بهآر منابع آب کمکک  نما تیریب  مد  تواندیم

-نکک یهز  یاقآصککاد  لیکک تحل  ،یاقآصککاد-یاجآماع  یهاجنب 

 ر یمطالعکک  پککر شککرفآ ،یپ یهامککدل یریکارگبکک  دهیکک فا

و توسکککع   یتوسکککط جوامکککع محلککک  نینکککو یهکککایفناور

__________________________________

_________________________ 
1 Long Short-Term Memory 
2 Deep Learning 
3 MODIS   
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۴۰ 

قنککوات از   داریپا  تیریمد  یبرا  یگراراستیس  یهاچارچوب

 موضوعات مورد توج  است.

جنگککل  آمیپککژوهش نشککان داد ککک  الگککور نیکک ا ان،یکک پا در

قنککوات   یبرآورد دب  یمؤثر و قابل اعآماد برا  یابزار  یتصادف

مککدل در  نیکک است. کاربرد ا  خش م یدر مناهد خش  و ن

در  یمکک یاقل راتییکک بحککران آب و تغ یهککامواجهکک  بککا چالش

 یجوامککع محلکک  یداریکک پا تیب  ت و تواندیم یخراسان جنوب

منککاهد  ریسککا یبککرا ییآمده الگککودستب    یآاکم  کند. ن

مککؤثر در  یاسککت گککام دیکک مشاب  در جهان فراهم کرده و ام

هوشککمند منککابع آب محککدود در منککاهد  تیریجهککت مککد
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