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The Ghorveh-Dehgolan plain is the largest plain in Kurdistan province, which is of 
great importance for this province in terms of agriculture, and knowledge of the status 
of groundwater resources and optimal management of the plain is a detailed study of 
groundwater level fluctuations. The aim of this research is to investigate and apply 
machine models to improve the accuracy of predictions and promote groundwater 
resource management in the Ghorveh-Dehgolan plain, where the Groundwater 
Resources Index (GRI) is a reliable indicator for monitoring the drought status of the 
study area during the period. It was used from 1379 to 1399. The results show that the 
value of the GRI index has a decreasing trend and in 1397, a high degree of 
hydrogeological drought occurred in the groundwater resources of this region, which 
in the continuation of this trend will be accompanied by a serious crisis of 
groundwater level reduction and the consequences for the region. Predictions using 
machine learning models show that both machine learning models (support vector 
machine and boost) fit well with the experimental data of the groundwater resource 
drought index. Validation of the models used in predicting this index using Taylor plot 
showed that the boost intensity model (XGBoost) with correlation coefficient (r=0.93) 
and root mean square error (RMSE=0.071) had the best performance in predicting the 
GRI index as well as the machine learning model. Support vector with correlation 
coefficient (r=0.87) and RMSE=0.149 showed high performance in predicting the 
index. The results of this study confirm that machine learning models are suitable for 
groundwater resource drought prediction indices, which are recommended in other 
similar areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Ghorveh-Dehgolan plain is the largest plain of Kurdistan province, which is the most active 

agricultural area in the province. In recent years, agricultural development has tended to increase the use of 

chemical fertilizers and has caused aquifers in the plain to be contaminated. Therefore, it is necessary to determine 

vulnerable areas for managing areas at risk. Droughts are natural occurrences that can have lasting effects on 

groundwater resources. To manage these impacts effectively, accurate assessment and efficient modeling are 

crucial. Predicting and monitoring droughts is essential for water resource planning and minimizing damage. 

Therefore, machine learning models have emerged as a valuable tool in this domain. Due to the subject and the 

best research study, the prediction and efficiency of measuring machines in Groundwater Resource Index (GRI) 

has not been addressed, so the aim of this study is to predict hydrological drought indices and identify the machine 

model in the machines. Predicting the groundwater resource drought index in the study area. 

Methodology: Data on groundwater resources, such as groundwater level, precipitation, temperature, and other 

parameters, were collected from 2000 to 2021. During data preprocessing, the collected information was 

reviewed, and any incorrect or missing data were removed or corrected. The data were then normalized for use 

in machine learning models. Using the preprocessed data, the Groundwater resource index (GRI) was 

determined. For model training, XGBoost and SVM algorithms were trained to predict the GRI. The dataset was 

divided into training and test data. The performance of the trained models was evaluated using the test data, with 

metrics like correlation coefficient (R) and Root Mean Square Error (RMSE) used to assess prediction accuracy. 

In the following, Taylor's chart is used, which is a graphical tool for evaluating and comparing the performance 

of numerical models with observational data. The points on the graph show the performance of the models, and 

the closer these points are to the ideal position (perfect match with the observational data), the better the model 

performance. 

Results and Discussion: The research findings on predicting the groundwater drought index using XGBoost 

and SVM models in the Ghorveh-Dehgolan plain were presented and analyzed. The predictions from both 

machine learning models demonstrated their ability to align with empirical data. The XGBoost model best 

predicted the GRI drought index, achieving a correlation coefficient of 0.93 and a root mean square error 

(RMSE) of 0.071. The SVM model also performed well, with a correlation coefficient of 0.87 and an RMSE of 

0.149. The Taylor diagram, which compared observational and simulated data from the machine learning 

models, indicated that both models accurately predicted the GRI index and closely matched the observational 

data. This proves how well the proposed model is able to predict the GRI index values. These results are 

consistent with the research of Boo et al. (2024) in a study of groundwater level prediction using machine 

learning models, Shakeri et al. (2023) in assessing drought conditions and its prediction using machine learning 

algorithms, Pham et al. (2022) in groundwater level prediction using machine learning algorithms, and Saleh 
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and Rasel (2024) in the effectiveness of machine learning for groundwater level prediction. Also, the evaluation 

of the Taylor diagram confirms the results of the error criteria, which is consistent with the results of 

Faramarzpour et al. (2023) who used the Taylor diagram to predict the drought index of the Ajabshir region. 

Conclusion: This study analyzed and predicted the groundwater drought index in the Ghorveh-Dehgolan plain 

using XGBoost and SVM machine learning algorithms. The results demonstrated that both models effectively 

predicted the GRI index, with XGBoost showing higher accuracy. The study suggests that machine learning 

algorithms are valuable tools for modeling and predicting drought indices and can enhance groundwater 

resource management. Additionally, incorporating more diverse data can improve the accuracy of these models 

and help planners and water resource managers develop better strategies. Comparative research on different 

machine learning models can also aid in choosing the most suitable model for various scenarios. 
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 یهاتمیبا استفاده از الگور ینیرزمیمنابع آب ز یعملکرد شاخص خشکسال یابیو ارز یسازمدل

XGBoost  وSVM دهگلان، استان کردستان-در دشت قروه 

 

*مبرهن یوسفی ابراهیم
1

 2خالقی علی، 1

 یقات،استان سمنان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشــاورز یقاتمرکز تحق یزداری،بخش حفاظت خاک و آبخ ی،پژوهش یاراســتاد .1
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 چکیده مشخصات مقاله
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 تاریخچه مقاله

 1041دی  11: دریافت

 1041بهمن  22بازنگری: 
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 های کلیدی:واژه
خص ، شـــــاGRIآب زیرزمینـــــی، 

ــاد یری  ــور، ی ــودار تی  ــا،ی، نم خشکس
 ماشین

ترین دشت استان کردستان است که از نظر کشاورزی اهمیت زیـادی بـرای ایـن دهگ ان بزرگ-دشت قروه
نوسانات سـح  آب  قیدق ی، بررسدشت نهیبه تیریو مد ینیرزمیمنابع آب ز تیاز وضع یآ اهاستان دارد و 

بهبـود  یبـرا نیماشـ یریاد یـ یهامدل یریکار و به یررسپژوهش، ب نیاست. هدف ا یضرور ینیرزمیز
که شاخص خشکسا،ی است دهگ ان  -در دشت قروه ینیرزمیبع آب زامن تیریمد یو ارتقا هاینیبشیدقت پ

عنوان یک شاخص قابل اعتماد برای پایش وضـعیت خشکسـا،ی منحقـه ( بهGRIهای زیرزمینی )منابع آب
دهـد، کـه مقـدار نتـایج نشـان مـی .مورد استفاده قرار  رفـت 1122تا  1112مورد محا،عه طی دوره زمانی 

خشکسا،ی هیدروژئو،وژیکی با درجـات با،ـا در منـابع آب  1121روند کاهشی داشته و در سال  GRI شاخص
که در صورت ادامه این روند، منحقه با بحران جـدی کـاهش سـح  آب  زیرزمینی این منحقه رخ داده است

نشـان  نیماشـ یریاد ی یهابا استفاده از مدل هاینیبشیپ .ب ناشی از آن مواجه خواهد شدزیرزمینی و عواق
 یهـابـا داده یبه خوب (دیشد انی راد شیافزا و بانیبردار پشت نیماشماشین ) یریاد یمدل  که هر دودادند 
شـده در دهاستفا یهامـدل یسـنجمحابقت دارند. صحتهای زیرزمینی شاخص خشکسا،ی منابع آب یتجرب

 بی( با ضرXGBoost) دیشد انی راد شیمدل افزانشان داد   ورینمودار ت این شاخص با استفاده از ینیبشیپ
 ینـیبشیرا در پ دعم کر نی( بهترRMSE=0.071) یاشهیمربعات ر نیانگیم ی( و خحاr=0.93) یهمبستگ

ــاخص  ــت GRIش ــ  داش ــینه ــ چن ــدل ماش ــت نیم ــردار پش ــر بانیب ــا ض ــتگهم بیب ( و r=0.87) یبس
RMSE=0.149نتایج این تحقیق موید این مح ب  نشان داد.شاخص موردنظر  ینیبشیدر پ یی، عم کرد با،ا
خشکسـا،ی منبـع آب زیرزمینـی  بینـی شـاخصهای یاد یری ماشین ابزار مناسبی برای پیشاست که مدل

 .شودمیهای مشابه پیشنهاد ها در سایر محدودههستند ،ذا استفاده از آن

بـا اسـتفاده از  ینـیرزمیمنـابع آب ز یعم کـرد شـاخص خشکسـا، یابیـو ارز یسـازمدل .(1040. )یع ، خا،قی و،  یابراه، مبرهن یوسفیاستناد: 
 .02-13(، 1)11، باران یرآبگسحوح  یهاسامانه .زابل شهرستان ،دهگ ان، استان کردستان-در دشت قروه SVMو  XGBoost یهات یا،گور

DOR:  

 یران                                              باران ا یرسحوح آبگ یهایست س یانجمن ع م ناشر:

  ©    سند انینو
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 مقدمه

 یزیستطهای عمده اقتصادی، اجتماعی و محیای رخ دهد و منجر به خسارتتواند در هر ناحیههای جوی است که میخشکسا،ی از پدیده
دهد. اثر حاکمیت خود تحت تأثیر قرار میه دور طولهای زیرزمینی را در آب عی از جم ه منابحی مخت ف محیهاپدیده بخش نشود. ای

نرمال و  یحا،تی خشکسا، (.1042فر، مبرهن و زندییوسفی) تر مورد توجه قرار  رفته استهای زیرزمینی ک آب عخشکسا،ی بر روی مناب
در  بایتقر دهیپد .(1042)سراج ابراهیمی و همکاران،  پندارندیم نادر وی تصادفی اواقعه باه آن رابه اشت یاریاست.  رچه بس  یمستمر از اق 

 یموقت  الاخت کی یخشکسا، .کندیم تفاوت  اکام گریدمنحقه به  منحقه کی رچه مشخصات آن از  دهد،یمرخ  یمیمناطق اق  یتمام
عباسی نیا و ) است  یاز اق  یدائم یو حا،ت اندک است یبا بارند  یمناطق د بهصرفا ً محدو یتفاوت دارد چرا که خشک یاست و با خشک

 شیافزا ن،یمحور چرخش زم رییبه تغ توانیم آن ل،ایمحرح شد. از د دیی ااز ابتدای دهه هشتاد م  یاق  رییموضوع تغ(. 1044همکاران، 
 نیو باد غا،ب اشاره کرد که در ا یانوسیاق بزرگ هایطیودن به محب کینزد ،ییایجغراف تیموقع ،یانسان هایتیفعا، ای، ازهای   خانه

 (. Bakhtiari et al., 2021) کرده است فاینقش مؤثرتری را ا ای  خانه  ازهای شیافزا نیب
 ,.Van Lanen et al) نه،اسـا طور ک ـی در مقیـاس زمـانی ماهانـه وهای زیرزمینی، بهتأثیر خشکسـا،ی هواشناسـی در سیسـت  آب

2000: Buiyan et al., 2006: Yousefi Mobarhan et al., 2023) آبدار زیرزمینی عمدتا ً با بارش  هاییه،ا که جاییازآن افتد.اتفاق می
 دزیرزمینی اثر خواه شوند، تأثیر تغییر اق ی  بر بارش و آب سححی نهایتا ً بر سیست  آبهای سححی تغذیه میطریق اندرکنش با آب یا از

های آبدسترس بودن  پذیری انسان در ارتباط با کاهش در چنین به ترکیب خحر فیزیکی و آسیبخشکسا،ی آب زیرزمینی ه  . ذاشت
( با عنوان 2420و همکاران ) El Motwakil در محا،عه(. Villholth et al., 2013زیرزمینی و دسترسی به دوره خشکسا،ی اشاره دارد )

، میانگین 22/4معادل  R2 با مقدار GBR نی بر اساس سنجش از دور و یاد یری ماشین، مشخص شد که مدلبینی سح  آب زیرزمیپیش
دهد. این عم کرد بهتری از خود نشان می 22/2معادل  (RMSE) و خحای میانگین مربعات ریشه 20/1برابر با  (MAE) خحای مح ق

در  1GBR د،یل توانایی مدل یری دارد. بهکنند، بهبود چش یها مقاب ه مادههای سنتی که با روابط غیر خحی و نویز دمدل نسبت به روش
 . دهدهای موجود ارائه میتری نسبت به روشمدیریت روابط پیچیده و غیرخحی، دقت و استحکام بیش

ین بد .دادند قرار یبررس مورد 2GRI از استفاده با شهرکرد دشتی نیرزمیز آبی هایخشکسا، (1122) همکاران و یکرد ده یخسرو
ی هاشاخص (2412). شاهدی و جهانشاهی شد استفاده (1100-20) سا،ه 11 دوره دررا  شهرکرد دشت دری زومتریپ چاه 12 آمار از منظور،
قرار  یابیارز مورد خشکمهینی هوا و آب دری خشکسا،ی نیبشیپ و نظارتی برای را کیدرو،وژیه و ینیرزمیزی هاآبع منابی هواشناس

ر ب 1214 سال لوط دری مرکز رانیا در ماهه 02 تا 1ی پوشانه ی هادوره و هاشاخصین بی همبستگی بررسی برا پژوهشین ادند اد
 جینتا است. شده متمرکز (GRI) ینیرزمیز آبع مناب شاخص و (0SDI) انیجری خشکسا، شاخص (1SPI) بارش استانداردی هاشاخص
 نشان جینتا بروه اع .ی نیز آسیب دیده استهواشناسی خشکسا،به غیر از  گریدی خشکسا، نوع دو از شیب ا،عهمح مورد قهحمن که داد نشان
 LS-SVR ( نشان داد که مدل1042زپور و همکاران )رمحا،عه فرام. است شده ترخشک  ذشته دهه سه در ا،عهحم مورد قهحمن که داد

 SPI برای MAPE و RMSE مقدار خحای LS-SVR. در هر دو شاخص، ها داردبینی شاخصدر پیش ANFIS عم کرد بهتری نسبت به

دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد به 00/4و  02/4ترتیب به SDI که این مقادیر برایبینی کرد، درحا،یرا پیش 32/4و 10/4ترتیب به
ی هاصبینی شاخپیش یبرا هاآن ،ذا استفاده از .های خشکسا،ی هستندبینی شاخصهای یاد یری ماشین ابزار مناسبی برای پیشکه مدل

ک ی در طورهای مخت ف به( نشان داد که مدل1042بررسی پورسعید و همکاران ). شودمی پیشنهاده مشاب یهادودهحم ریدر سا خشکسا،ی
سازی دقت را در شبیه با،اترین SAELM های سنجش عم کرد، مدلاند. بر اساس نتایج شاخصبینی منابع آب موفق عمل کردهپیش

عنوان بهترین مدل در به MLR نشان داد و مدل TDS سازیترین دقت را در شبیهبیش LSSVM داشت، مدل EC و GWL پارامترهای
 بینیپیش هب ANFIS با استفاده از( 2411) و همکاران Neguyenی گرید حقیقدر ت. شناخته شد Salinity تخمین تغییرات پارامتر

را  SPIص شاخ ANFIS مدل نشان داد هاآن پژوهش جینتا پرداختند. (3SPEIش )بار عرقو ت خیرتبو  (SPIارش )ب هشد دارداستانص شاخ
 جینتا کردند هسیاقرا م SVM و ANN، ANFIS مدل SPI بینیپیش یبرا زند.می خمینی تتربیش تقبا د SPEIص با شاخ هسیاقدر م

با عنوان دینامیک ( 2421و همکاران ) Mahammad. در محا،عه بود گریبا دو مدل د هسیاقدر م SVM مدل ادیز تقد بیانگر هاآن پژوهش
، نتایج نشان داد که "بینی آینده آن با استفاده از ابزارهای یاد یری ماشین رمسیری و پیشنیمه سح  آب زیرزمینی در منحقه د،تا بادبزنی

                                                           
1 Gradient Boosting Regressor 
2 Groundwater Resources Index 
3 Standardized Precipitation Index 
4 Streamflow Drought Index 
5 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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های از این مدل، ر رسیون . پس32/4تا  11/0از  RMSEو  2/4 تا -12/4از  rدار بهترین مدل بوده است، با مق 1XGBoost ر رسیون
در مقابل،  .قرار  رفتند (SVR) ر رسیون بردار پشتیبان و (KNN) ترین همسایگی، نزدیک(LR) ر رسیون خحی (RF) جنگل تصادفی

قرار  21/4تا  -20/4آن در بازه  rکه مقدار طوریداد، بههای نمونه نشان ترین عم کرد را در بین چاهضعیف (DT) ر رسیون درخت تصمی 
  .متغیر بود 41/1تا  00/4آن نیز با،اترین مقدار را داشت، که بین که از  RMSEداشت و مقدار 

د. با توجه به تغییرات شوسوب میحت حال حاضر کشور م اافت سح  آب زیرزمینی و پیامدها حاصل از آن، یکی از معضدر مجموع، 
چنین افزایش جمعیت ی کشاورزی، دامداری و صنعتی و ه هاهای اخیر، افزایش فعا،یتسا،یوقوع خشک ،هشی در میزان بارشکا
 -های قروههای آب دشتباعث افزایش مصرف آب و در نتیجه کاهش ذخایر آب زیرزمینی و بی ان منفی سفره اخیرسال  14خصوص در به

های یاد یری در بینی و کارایی ماشینکه تاکنون تحقیقی به پیشا توجه به اهمیت موضوع و این(. ب1123دهگ ان شده است )عباسی، 
بینی در پیشها این مدلرزیابی دقت ( پرداخته نشده است ف ذا هدف از این بررسی، اGRIبرآورد شاخص خشکسا،ی منابع آب زیرزمینی )

منبع آب زیرزمینی در خشکسا،ی شاخص بینی پیش دریاد یری ماشین شناسایی بهترین مدل و  های خشکسا،ی هیدرو،وژیکیشاخص
 .استمنحقه مورد محا،عه 

 

 مواد و روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

-متر و اق ی  نیمهمی ی 132محدوده یا دشت حوزه آبریز سفیدرود بزرگ است که با متوسط بارند ی سا،انه  11دهگ ان یکی از -دشت قروه

-عرض و شرقی 02˚ 40´ 40´´تا  01˚ 10´ 02´´های جغرافیایی غربی همدان بین طولشهرستان سنندج و شمال خشک و سرد، در شرق

دهگ ـان بخشـی از زون سـاختمانی -شناسـی دشـت قـروهشما،ی قرار دارد و از نظر زمین 13˚24´ 42´´ تا 13˚ 40´ 21´´جغرافیایی  های
 حـداکرر و (. حـداقل1042فر، )یوسفی مبرهن و زنـدی شودمیتمانی ایران محسوب های ساخترین زونسیرجان بوده که جزء فعال-سنندج
 134 از بـیش بـه مـاه تیر در تبخیر حداکرر و درصد 03 سا،انه نسبی رطوبت میانگین است.  رادسانتی درجه 01 و -21 ترتیببه آن دمای
 و اسـتعداد دارای زراعـت و آبیاری نظر از اراضی این خاک ،است کشت قابل اراضی جزء غا،با دهگ ان-قروه دشت اراضی رسدمتر میمی ی
 بافـت با عمیق سححی هایخاک دارای اراضی این دارد خوبی عم کرد ک  هزینه با بومی و زراعی  یاهان انواع کشت و بوده زیادی قاب یت
 نشان داده شده است. 1موقعیت منحقه مورد محا،عه در شکل  .هستند زیاد آب نگهداری قدرت و سنگین تا متوسط

 
 روش تحقیق

 (GRIزیرزمینی ) آب منابع خشکسالی شاخص بررسی
 ه  خشکسا،ی زیست،محیط و انسان یتهدیدکننده طبیعی ب اهای بین در. رودمی شماربه طبیعی مخاطرات بارترین،زیان از یکی خشکسا،ی

 در پدیـده ایـن (.Yousefi Mobarhan et al., 2024دارد ) قـرار صـدر در وارده هـایزیـان یاندازه یجنبه از ه  و رخداد فراوانی نظر از
 بـرای خشکسـا،ی شـاخص از منظور بدین. شودمی زیرزمینی و سححی هایجریان خشکید ی طریق از آب، منابع کاهش موجب درازمدت

 پـردازش مکـانی صورتبه تا است ،ازم و شوندیم محاسبه اینقحه صورتبه هاشاخص این معمو،اً. استشده  استفاده پدیده این کمی بیان
 آب خشکسـا،ی وضعیت پایش منظوربه اعتماد قابل شاخصی عنوانبه خشکسا،ی آب زیرزمینی شاخص. شوند ارائه مربوط هاینقشه و شده

توانـد مینی است و میهای زیرزمیزان آب ورودی به سفره دهندهنشان 2GRIشاخص . (Mendicino et al., 2008شد ) پیشنهاد زیرزمینی
 محاسـبه (1) رابحه از استفاده با شاخص برای بررسی وضعیت منابع آب زیرزمینی در منحقه مورد محا،عه مورد استفاده قرار  یرد. مقدار این

 (.Adib et al., 2023شود )می
(1) 

 
 

آب  تـراز مقـادیر معیـار انحـراف میـانگین و ترتیببـه و  ،m مـاه و yسـال  آب زیرزمینی در سح  تراز مقادیر آن  در که
 .شده است داده نشان 1در جدول GRI بندی مقادیر شاخص (. طبقه2442در طول دوره آماری هستند )مندیسینو و همکاران،  mماه  در زیرزمینی
 

                                                           
1 Extreme Gradient Boosting 
2 Groundwater Resource Index 
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منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع -1شکل   

 Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 
 GRIطبقه بندی شدت خشکسالی با توجه به مقادیر  -1جدول 

Table 1- Classification of drought severity according to GRI values 

 GRI طبقات خشکسا،ی ردیف

 2≤ ترسا،ی بسیار شدید 1
 3/1 - 2 ترسا،ی شدید 2
 1 - 3/1 ترسا،ی متوسط 1
 3/4 - 1 سا،ی م ای تر 0
 -3/4 - 3/4 نرمال 3
 -3/4 - -1 خشکسا،ی م ای  0
 -1 – -3/1 خشکسا،ی متوسط 1
 -3/1 - -2 خشکسا،ی شدید 2
 ≥ -2 خشکسا،ی بسیار شدید 2

 

 

  سازیمدل
قبـل از ا،عه استفاده شد. های تراز سح  آب زیرزمینی برای منحقه مورد محهای یاد یری ماشین از دادهسازی توسط مدلجهت اجرای مدل
درصد برای ارزیـابی کـارایی مـدل  14درصد برای اجرای مدل و  14بندی شد که صورت تصادفی به دو سری تقسی ها بهاجرای مدل داده
ه نوان متغیر مسـتقل شـناختعکه به هایی،ایهاجرای تمام  هدر مرح . (Yousefi Mobarhan & Karim Sangchini 2021) استفاده شدند
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هایی که از قبـل جـدا شـد و در درصد از داده 14ه استرناء های وابسته برای مدل تعریف شد. در این مرح ه بدر صد داده 14همراه شدند به
(. در این محا،عه از پـنج مـدل ماشـین 1044)داروند و همکاران،  بینی مدل ارزیابی شدآموزش مورد استفاده قرار نگرفتند، دقت پیش همرح 
بندی و ر رسیون، جنگل تصادفی، افزایش  رادیان شدید و آنا،یز تشخیص ترکیبی استفاده شد. بر اسـاس روش پشتیبان، درخت طبقه بردار
 صورت  رفته است. Natural Breakبندی طبقه

 

 ماشین یادگیری هایمدل

های مربت و منفی را با حداکرر ی نمونهماشین بردار ماشین عبارت است از یک ابرصفحه که مجموعه (:SVM) پشتیبان بردار ماشین

ها در یاد یری ماشین و تشـخیص ا،گـو  سـترش یافتـه عنوان یکی از راه حلتفاده از ماشین بردار پشتیبان بهکند. اسفاص ه از ه  جدا می
 ( ارائه شد. Shi et al., 2020است که توسط )

کـه  یبهبودهای یاست اما با برخ  رادینت فریدمن نگیبر بوست ینمبتی رییاد  ست یس :(XG Boostمدل افزایش گرادیان شدید )

 وی بنـدطبقـهی هـااز درخـت یاکـه مجموعـه کنـدیاسـتفاده مـ یدرخت یاز مدل دسته جمع XGBoost. کندیم به ارتقا عم کرد کمک
 . ازنامنـدیم یدرخت نگیرا بوست کند،یم استفاده پایه یهارندهیعنوان یاد بهها که از درخت نگ،یاست. این نوع بوست (CART) ونیر رس
و  رنـدیمـورد اسـتفاده قـرار   توانندیبا ه  م CARTs نباشد، چندین یکاف است به نتایج خوب ممکن یابیدست یکه یک درخت برا جاآن
 (.Javed et al., 2024) است CART یک از نمرات هر مجموع ،ینهای ینیبشیپ

 

 خطا ارزیابی معیارهای
 مح ـق خحـاو درصد میـانگین ( RMSEمربعات خحا )یارهای ارزیابی برای سنجش ا،گوها از خحای جذر میانگین عبی ا،گوها مبرای ارزیا

(MAPE) دارقم هاستفاده شده است. هرچ RMSE و MAPE فرامرزپـور و  نیز بهتر اسـت تر باشند، کارایی مدل مورد نظرصفر نزدیک هب(
 (.1041همکاران، 

(2) 

 
(1) 

 
. ایـن شوداستفاده می های مشاهداتی استهای عددی با دادهابزاری  رافیکی برای ارزیابی و مقایسه عم کرد مدلکه  مودار تی وردامه ندر ا

 ریشه میـانگین مربعـات خحـا (،Correlation Coefficient) ضریب همبستگی :دهدزمان سه معیار آماری را نمایش میطور ه نمودار به

(RMSE)ف استاندارد، و انحرا (Standard Deviation.) ای برای همبستگی، فاص ه از مرکـز بـرایمحورهای نمودار شامل مقیاسی دایره 

RMSEآل دهند و هرچه این نقـاط بـه موقعیـت ایـدهها را نشان می، و شعاع برای انحراف استاندارد است. نقاط روی نمودار، عم کرد مدل
 (.Taylor, 2001) تر باشند، عم کرد مدل بهتر استی( نزدیکهای مشاهدات)محابقت کامل با داده

 

 بحث نتایج و 
 دشت زیرزمینی آب منابع خشکسالی زمانی پایش

که به تبـع آن  شودمشاهده می این دشت های زیرزمینیافزایش شدید در استفاده از آب ،ع ت کاهش منابع آب سححیهای اخیر بهدر سال
سـا،ه  در طول دوره آماری بیست GRIمقادیر  2در شکل   یری افت پیدا کرده است.صورت چش احی آن بهآب زیرزمینی در اکرر نوسح  

روندی نزو،ی به سمت سا،ه  در طول دوره آماری بیست GRIبرای آبخوان قروه نشان داده شده است. بر اساس این نمودار،  (1122-1112)
،ی منفی شده و تا پایان دوره آماری مقادیر منفی شاخص ادامه یافته که بیـانگر شاخص خشکسا 1124طوری که از سال کسا،ی دارد بهخش

 به وقوع پیوسته است. -32/1با رق  شاخص  1121کاهش سح  آب زیرزمینی در منحقه است. شدیدترین خشکسا،ی آب زیرزمینی در سال 
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 (1933-1933ساله ) آبخوان در دشت برای یک دوره بیست GRIتغییرات  -2شکل 

Figure 2- Changes in the aquifer GRI in the plain over a twenty-year period (2000-2021) 
 

 ماشین یادگیری هایمدل با خشکسالی و GRI هایشاخص تعیین

بـردار  های ماشـینهای یـاد یری ماشـین از مـدلهای هواشناسی با استفاده از مـدلبا استفاده از اط اعات ایستگاه GRIسازی جهت مدل
های یـاد یری ماشـین بـدین دست آمده از این مـدلشد. نتایج به( استفاده XG Boost( و از مدل افزایش  رادیان شدید )SVMپشتیبان )

 =r(، و مدل ماشین بردار پشـتیبان بـا همبسـتگی قـوی )r= 0.93صورت است که مدل افزایش  رادیان شدید با همبستگی قوی و زیاد )

نشان داده شده است. با توجه به جدول نتایج نشان داد که مدل افزایش  رادیان شـدید بهتـرین  2تایج به شرح جدول . نشد( بررسی 0.87
 بندی شدند. ترتیب عم کرد مدل ماشین بردار پشتیبان، طبقههای اجرا شده داشته است و بهمدلعم کرد را در بین 

 
 GRIهای یادگیری ماشین بر مقایسه مدل -2جدول 

Table 2- Comparison of machine learning models on the GRI  
 r 2R MSE RMSE P-Value مدل شاخص

GRI SVM 21/4 10/4 422/4  102/4 04/4 
XG Boost 21/4 21/4 443/4 411/4 22/4 

 

 شده محاسبه هایداده و ماشین یادگیری یهامدل بین مقایسه

مدل یاد یری ماشین، ماشـین  2 توسط شده ینیبشیو پ یتجرب یهابا داده (GRIزمینی )شاخص خشکسا،ی منابع آب زیر سهیمقا 1 شکل
کـه نمـودار یطـورحابقت دارد. بهم یتجرب یهابا داده یبه خوب هامدل ،1شکل  دردهد. یرا نشان مبردار پشتیبان، افزایش  رادیان شدید، 

 ینـیبشیتا چه حـد قـادر بـه پـ یشنهادیکند که مدل پیثابت م نی. اردی یار مقر یتجرب یهانمودار داده یشده بر رو ینیبشیپ یهاداده
بـا اسـتفاده از  ینـیرزمیسـح  آب ز ینـیبشیمحا،عـه پ کی( در 2420و همکاران ) Boo قاتیبا تحق جینتا نیااست.  GRIشاخص  ریمقاد
 یریاد یـ یهـات یآن با استفاده از ا،گور ینیبشیو پ یخشکسا، طیشرا یابیدر ارز (2421و همکاران ) Shakeri ن،یماش یریاد ی یهامدل
Rasel (2420 )و  Salehو  نیماش یریاد ی یهات یبا استفاده از ا،گور ینیرزمیسح  آب ز ینیبشی( در پ2422و همکاران ) Pham، نیماش
 دارد. یهمخوان ینیرزمیسح  آب زبیتی پیش یبرا نیماش یریاد کارایی یدر 
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Figure 3- Comparison between empirical data and predicted data in the models used 

 

 سنجیصحت

ها در شکل و نتایج آن برای هر یک از شاخصاستفاده   وریاز نمودار ت GRIشاخص  ینیبشیشده در پاستفاده یهامدل یسنجصحت یبرا
 اریـانحـراف مع اریـها را با سـه معو مدل شودیم  یترس یهمبستگ بیو ضر ارینمودار با استفاده از انحراف مع نیا نشان داده شده است. 0

که  ینمودار، مد، نیبر اساس ا. کندیم سهی( مقارهی)کمان ربع دا یهمبستگ بی( و ضررهیداخل ربع دا یها)کمان RMSE(، ی)محور عمود
، مـدل GRIنمودار مربوط به شـاخص  در .دهدیارائه م GRIاز شاخص  یبهتر نیباشد، تخم ترکینزد یامشاهده یهاآن به داده تیموقع

SVM یهمبستگ بیبا ضر (r=0.87 مدل ،)XGBoost یهمبستگ بیبا ضر (r=0.93مشخص شده ،)با انحـراف یامشاهده یهااند. داده 
از شـاخص  نیتخمـ نیدارد، بهتـر یامشاهده یهابه داده تیموقع نیترکیکه نزد XGBoostمدل  نی( قرار دارند، بنابراSD=0.94) اریمع

GRI ( کـه از 1042که با نتایج فرامرزپـور و همکـاران ) کندیم دییخحا را تأ یارهایمع جینتا  ورینمودار ت یابیارز جه،ی. در نتدهدیرا ارائه م
 خوانی دارد.شیر استفاده نمودند ه بینی شاخص خشکسا،ی محدوده عجبار تی ور در پیشنمود
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Figure 4- Taylor diagram based on observational and simulated data series with machine learning models 
 

 گیرینتیجه
شـاخص  .انـدروبـرو شـده یبـا کـاهش کمـ هیـاز تغذ شیبرداشت بـ لید،هب ریاخ هایدهه یدر طدهگ ان -دشت قروه ینیرزمیز هایآب

تـا  1112در دوره زمـانی منحقـه مـورد محا،عـه  یخشکسا، تیوضع شیمنظور پاقابل اعتماد به یعنوان شاخصبه ینیرزمیآب ز یخشکسا،
 یکی نیماش یریاد ی یهابا استفاده از مدل ینیرزمیمنابع آب ز یکیدرو،وژیه یشاخص خشکسا، ینیبشیپ . رفتاستفاده قرار مورد  1122
 ذشته  یهابا استفاده از داده ن،یماش یریاد ی یهااست. مدل یمیاق  راتییمنابع آب و مقاب ه با تغ تیریدر مد یدیک  یپژوهش یهااز حوزه
ها مـدل نیـهسـتند. ا یخشکسـا، یهاشاخص ترعیو سر ترقیدق ینیبشیقادر به پ ،ینیرزمیسح  آب زتراز چون ه  یمخت ف یترهاو پارام
پنج مـدل از  محا،عه نیا در .شودیم هاینیبشیدقت پ شیها را دارند، که منجر به افزاداده نیب یرخحیو روابط غ هاید یچیپ لیتح  ییتوانا
اند: مدل قرار  رفتهاستفاده مورد شاخص خشکسا،ی منبع آب زیرزمینی منحقه مورد محا،عه  یابیو ارز یبررسجهت خت ف م نیماش یریاد ی

 بیماننـد ضـر ییارهـایبـه مع جـهها بـا تومـدل نیاز ا کیهر . (SVM) بانیبردار پشت نیمدل ماشو  (XGBoost) دیشد انی راد شیافزا
 (r=0.93) یهمبستگ بیبا ضر XGBoostنشان داد که مدل  جیشدند. نتا یابی( ارزRMSE) یاشهیمربعات ر نیانگیم یو خحا یهمبستگ

 یابیـارز یاز ابزارها یکیعنوان به  وریت نمودارداشت.  یکیدرو،وژیه یشاخص خشکسا، ینیبشیعم کرد را در پ نیبهتر RMSE=0.071و 
 یصـحت با،ـا دکنندهییامر تأ نیاست، که ا ترکینزد یامشاهده یهادهبه دا XGBoostآن نشان داد که مدل  جیها استفاده شد و نتامدل

، XGBoostمـدل  ژهیـوبـه ن،یماشـ یریاد یـ یهاپژوهش نشان داد که استفاده از مـدل نیا جینتا ت،ینها درمدل است نیا یهاینیبشیپ
 هاافتهی نیکار  رفته شود. ابه ینیرزمیمنابع آب ز یکیدرو،وژیه یشاخص خشکسا، تیریو مد ینیبشیابزار مؤثر در پ کیعنوان به تواندیم
 دیـمف اریبس ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریو مد یمقاب ه با خشکسا، یراهبردها نیدر تدو  ذاراناستیمنابع آب و س رانیمد یبرا تواندیم

 شـرفتیپ یابیـارز یبـرا ینـیرزمیز یهـاسـح  آب یامـاهواره یهـااسـتفاده از داده ،محا،عه دیگر این یهاهیاز توص یکچنین یه  باشد
 است. قیتحق نیا یهاافتهیآن با  سهیو مقا یخشکسا،
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 ملاحظات اخلاقی 

 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد  رفت.داده :هابه داده یدسترس

 نکرده است. افتیدر یما، تیحما  ونه چیه قیتحق نیا حمایت مالی:

 برد ان انجام و نگاشته شده استهای مخت ف مقا،ه توسط نامبخش ابراهی  یوسفی و ع ی خا،قی مشارکت نویسندگان:

  ندارند.ژوهش پ ینامحا،ب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع  ونهیچکه ه دارندیمقا،ه اع ام م ینا نویسند ان یسندگان:تضاد منافع نو

 کنند.یتشکر م یو معنو یما، یهاتیحما یاستان سمنان برا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمقا،ه از مرکز تحق نیا سند انینو :زاریگسپاس
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 https://doi.org/10.22034/ws.2021.48553.2445 .12-12(، 0)11 ،دانش آب و خاک .هیدرو،یک
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