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چکیده
آبدهی قنات به عوامل متعددی بستگی دارد که به دلیل پیچیدگی 
و روابط غیرخطی بین عوامل، الگوریتم‌های یادگیری ماشین مانند 
کاربرد  قنات‌ها  آبدهی  مدل‌سازی  در  می‌توانند  تصادفی،  جنگل 
مناسبی داشته باشند. در این راستا تحقیق حاضر باهدف تعیین دقت 
الگوریتم جنگل تصادفی در برآورد آبدهی قنات‌ها دشت مشهد – 
چناران طرح‌ریزی‌شده است. برای این منظور از اطلاعات 78 قنات 
تعداد 70  این  از  شد.  استفاده  مشهد-چناران  آبخوان  در  موجود 
درصد برای آموزش و 30 درصد داده‌ها برای ارزیابی مدل جنگل 
اهمیت  تعیین  نتایج  شد.  استفاده   R نرم‌افزار  محیط  در  تصادفی 
عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها آبخوان مشهد-چناران نشان داد که 
از بین هفت عامل موردبررسی، مهم‌ترین عوامل در آبدهی قنات‌ها 
دشت مشهد-چناران، خصوصیات نوع و هندسه قنات )طول قنات 
و عمق مادر چاه( و ضریب آبگذری ویژه آبخوان است. درنهایت 
آبدهی  برآورد  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  دقت  ارزیابی  نتایج 
قنات‌ها آبخوان مشهد-چناران نشان داد که مدل جنگل تصادفی 
با ضریب تبیین )R2( 0/91 و 0/85 به ترتیب در مرحله آموزش و 
آزمون و هم‌چنین ضریب نش ساتکلیف 0/83 و 0/76 برای این 
 RF دو مرحله، دارای دقت قابل قبولی می‌باشد. با استفاده از مدل
ایجادشده در این تحقیق، می‌توان تأثیر سناریوهای مختلف احیا و 
مدیریت قنات مانند افزایش طول تره‌کار و هم‌چنین عمق مادر چاه 

را بر دبی قنات قبل از اجرای اقدامات شبیه‌سازی کرد.

قنات،  هندسی  ویژگی‌های  زیرزمینی،  آب  سطح  واژه:  کلید 
یادگیری ماشینی، مدل‌سازی
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مقدمه
آب‌های زیرزمینی منبع مهمی در تأمین آب شیرین در بسیاری از 
مناطق دنیا به‌ویژه در اقلیم‌های خشک و نیمه‌خشک، مانند ایران است. 
‌آب‌های زیرزمینی بخشی از آب قابل استحصال از زیر سطح زمین 
است که از طریق چاه و قنات به سطح زمین انتقال داده می‌شود و یا 
به‌طور طبیعی توسط چشمه‌ها از درون زمین تخلیه می‌گردد. ‌توجه 
نیمه‌خشک  ايران كه در كمربند خشك و  به آب‌هاي زيرزميني در 
كره زمين واقع‌شده است از دیرباز بسيار مدنظر بوده است. ‌بااین‌حال 
و  چاه  حفر  زمینه  در  صنعتی  توسعه  با  و  گذشته  نیم‌قرن  طول  در 
پمپاژ آب‌های زیرزمینی، بهره‌برداري از اين منبع گسترش‌یافته است 
]2 و20[ ‌از سوی دیگر در طول ساليان متمادي با افزايش جمعيت 
و نياز بيش‌تر به آب به‌تدريج به تعداد چاه‌هاي بهره‌برداري كننده از 
آبخوان‌هاي كشور افزوده‌شده است، به‌طوريك‌ه اين امر باعث تسريع 

روند كاهش ذخاير آب زيرزميني شده است ]9 و 20[.
رفع  برای  که  است  بشری  تاریخ  ابداعات  پیچیده‌ترین  از  قنات 
حیاتی‌ترین نیازهای جوامع بشری یعنی تأمین آب در مناطق خشک 
و نیمه‌خشک به وجود آمده است. یکی از ویژگی‌های باارزش قنات، 
بدون  زمین  سطح  به  ثقلی  به‌صورت  زیرزمین  آب  ساختن  جاری 
رعایت  با  و  انرژی  مصرف  و  محرکه  نیروی  هیچ‌گونه  به‌کارگیری 
هزینه‌های  عدم  به  توجه  با  که  است  محیط‌زیستی  سایر ملاحظات 
جانبی، ازنظر اقتصادی نیز بسیار حائز اهمیت است. به نظر می‌رسد، 
قنات همچنان نقش مؤثری در ساماندهی اقتصادی، بهره‌برداری بهینه 
از اراضی و توسعه پایدار در مناطق روستایی را با توجه به پراکندگی 

گسترده زمین‌های کشاورزی دارد.
بررسی منابع و مقالات موجود نشان می‌دهد عمده مباحث علمی 
پیرامون قنات بر جنبه‌های تاریخی، سازه‌ای، هیدرولیکی و اجتماعی 
قنات  به  مفهومی  نگاه  با  که  تحقیقات  برخی  است.  بوده  متمرکز 
زمینه  داشته‌اند و در  اشاره  از عوامل  به بخش کوچکی  پرداخته‌اند 
بررسی عوامل مؤثر بر آبدهی قنات مطالعه‌ای صورت نگرفته است. 
بیش‌تر مطالعات در رشته‌های علوم پایه و مسائل اقتصادی و اجتماعی 
انجام‌شده‌اند. برای نمونه، نژادابراهیمی و همکاران ]19[ در مطالعه‌ای 
در  زنجان  فضایی شهر  ساختار  تحولات  در  قنات سرچشمه  نقش 
همکاران  دادند. صفائی و  قرار  تجزیه‌وتحلیل  مورد  را  قاجار  عصر 
]26[ در مطالعه‌ای باستان‌شناسی سازه‌های آبی با محوریت قنات‌ها 
خراسان را موردبررسی قرار دادند. میرانی‌مقدم و همکاران ]15[ به 
وسیله  به  گناباد  دشت  سالانه قنات‌ها  تغذیه  میزان  برآورد  بررسی 

https://www.magiran.com/paper/2361134
https://www.magiran.com/paper/2361134
https://www.magiran.com/paper/2361134
https://www.magiran.com/paper/2273649
https://www.magiran.com/paper/2273649
mailto:H.Noor@areeo.ac.ir
http://www.wmji.ir/article_736752.html


سال چهاردهم- شماره 52- بهار 1405 10  نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

روش‌های ایزوتوپی پرداختند. از دیگر محققینی که در زمینه مسائل 
و  شیخی  به  می‌توان  داشتند،  مطالعاتی  قنات  فرهنگی  و  اجتماعی 
پازوکی ]30[، ویسی ]33[، پاپلی‌یزدی و همکاران ]23[، طباطبایی و 

خزیمه‌نژاد ]32[ و سلطانی‌محمدی ]31[ اشاره نمود.
بااین‌حال سؤال اساسی این است که آبدهی قنات‌ها به چه عواملی 
بستگی دارد. در این زمینه باید توجه داشت که آبدهی قنات‌ها تحت 
هم  مجاور  قنات  دو  که  به‌گونه‌ای  دارد  قرار  مختلفی  عوامل  تأثیر 
الزاماً دارای آبدهی مشابهی نمی‌باشند. دراین ‌بین دسترنج و رجائی 
آبدهی  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه  به  کارشناسان  ازنظر  استفاده  با   ]7[
بر  ایشان  تحقیق  بااین‌حال  پرداختند.  مشهد-چناران  دشت  قنات‌ها 
اساس نظرات کارشناسان طرح‌ریزی‌شده و مطمئناً تجربه کارشناسان 
درنتیجه اثرگذار بوده است و هم‌چنین نتایج ایشان به‌صورت کیفی 
توجه  با  نمی‌باشد.  قنات‌ها  آبدهی  مدل‌سازی  به  قادر  و  می‌باشد 
از  استفاده  قنات‌ها  آبدهی  بر  مؤثر  عوامل  بین  روابط  پیچیدگی  به 
تعیین  در  می‌تواند  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  روش‌های 
آن‌ها  آبدهی  مدل‌سازی  هم‌چنین  و  آبدهی  بر  مؤثر  عوامل  اهمیت 
قابلیت استفاده را داشته باشد. در این زمینه نقیبی و همکاران ]18[ 
نقشه پتانسیل قنات آب زیرزمینی را با استفاده از روش نسبت فراوانی 
و آنتروپی شانون تهیه نمودند. بااین‌حال در این تحقیق عوامل مؤثر 
بر پتانسیل آب زیرزمینی با توجه به حضور و عدم حضور قنات‌ها 
منابع آب  ازنظر وضعیت  منطقه  پهنه‌بندی  درنهایت  پرداخته شد و 

زیرزمینی صورت گرفت.
در سال‌های اخیر تکنیک‌های داده‌کاوی مانند روش‌های یادگیری 
لجستیک  رگرسیون   ،]36[ مصنوعی  عصبی  شبکه  شامل:  ماشین1 
]10[، ماشین بردار پشتیبان ]11[ و جنگل تصادفی ]24[ دارای قابلیت 
مدل‌سازی  به‌منظور  بالا  دقت  دلیل  به  و  اطلاعات  قوی  پردازش 
پدیده‌های مختلف طبیعی مورداستفاده قرارگرفته‌اند. در علم یادگیری 
ماشین، به موضوع طراحی ماشین‌هایی پرداخته می‌شود که با استفاده 
از مثال‌های داده‌شده به آن‌ها و تجربیات خودشان، بیاموزند. درواقع، 
یک  الگوریتم‌ها،  از  بهره‌گیری  با  تا  می‌شود  تلاش  علم  این  در 
برنامه‌ریزی  صراحتاً  آنکه  بدون  که  شود  طراحی  شکلی  به  ماشین 
و تک‌تک اقدامات به آن دیکته شود به تواند بیاموزد و عمل کند. 
یک  به  داده‌ها  همه‌چیز،  برنامه‌نویسی  به‌جای  ماشین،  یادگیری  در 
الگوریتم است که بر اساس  این  الگوریتم عمومی داده می‌شوند و 
میان  این  در  می‌سازد.  را  خود  منطق  داده‌شده  آن  به  که  داده‌هایی 
الگوریتم جنگل تصادفی به‌عنوان یکی از بهترین روش‌های یادگیری 
نتیجه‌های  تلفیق  از  که  است  تصمیم  درخت  مدل‌سازی  و  ماشین 
و  وابسته  متغیر  میان  ارتباط  مختلف،  درخت‌های  از  به‌دست‌آمده 
تصادفی  جنگل  روش   .]14[ می‌کند  برآورد  را  اثرگذار  پارامترهای 
یادگیری ماشین در تحقیقات مدل‌سازی  بین روش‌های مختلف  از 
بارش – رواناب ]4[، مدل‌سازی پتانسیل آب زیرزمینی ]17[، تغییرات 
سطح آب زیرزمینی ]35[، آلودگی نیترات آب‌های زیرزمینی ]24[ و 

1. Machine Learning

دیگر موضوعات منابع طبیعی ]22[، به‌عنوان روش برتر انتخاب‌شده 
است.

ماشین  مدل‌های یادگیری  موفقیت‌آمیز  به‌کارگیری  به‌طورکلی، 
علاقه  زیرزمینی،  آب‌های  شبیه‌سازی  تصادفی در  جنگل  ازجمله 
پیچیده  ویژگی‌های  شبیه‌سازی  در  آن‌ها  توانایی  ارزیابی  به 
محققان  که  مزایایی  است.  برانگیخته  را  قنات‌ها  هیدروژئولوژیکی 
را بر آن داشته است تا به این روش تکیه کنند عبارت‌اند از نیاز به 
داده‌های کم‌تر نسبت به مدل‌های عددی، تقلید از سیستم‌های پیچیده 

هیدرولوژیکی و سرعت محاسباتی بالا.
تعیین  در  تصادفی  جنگل  روش  کاربرد  باهدف  حاضر  تحقیق 
اهمیت عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها دشت مشهد-چناران و هم‌چنین 
طرح‌ریزی‌شده  روش  این  از  استفاده  با  آن‌ها  آبدهی  میزان  برآورد 

است.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

کشاورزی  و  جمعیتی  مهم  مناطق  از  -چناران  مشهد  دشت 
آن،  در  آب  تأمین  منبع  عمده  که  می‌باشد  رضوی  خراسان  استان 
الی   1363 سال  از  موجود  آمار  اساس  هستند. ‌بر  زیرزمینی  منابع 
1395 میزان متوسط افت سطح ایستابی و حجم آبخوان در محدوده 
میلیون   105 و  متر   0/71 ترتیب  به  چناران   - مشهد  مطالعاتی 
مترمکعب می‌باشد. ‌در این محدوده مطالعاتی سهم چاه عمیق و نیمه 
که  است  در حالی  می‌باشد. ‌این  و سه درصد  ترتیب 76  به  عمیق 
تخلیه از چشمه و قنات در این محدوده مطالعاتی به ترتیب هشت 

و 13 درصد است.
این  از  دارد.  قنات وجود  رشته  چناران 1085  مشهد  در حوضه 
تعداد بخش عمده‌ای از قنات‌ها خارج از محدوده آبخوان قرار دارند 
با  دارد.  قرار  آبخوان  محدوده  در  دایر  قنات   78 چاه  مادر  تنها  و 
توجه به اینکه اطلاعات خصوصیات سفره زیرزمینی تنها در محدوده 
آبخوان موجود است، بنابراین مدل‌سازی با قنات‌ها موجود در این 
محدوده مدنظر قرار گرفت )78 قنات موجود در محدوده آبخوان(. 
شکل )1( محدوده مطالعاتی مشهد-چناران و موقعیت قنات‌ها در آن 

را نشان می‌دهد.

روش تحقیق
تعیین عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها و تهیه داده‌ها

قنات‌ها  آبدهی  اطلاعات  بر  علاوه  حاضر  تحقیق  انجام  برای 
و  شناسایی  قنات‌ها  آبدهی  بر  مؤثر  عوامل  موردمطالعه،  محدوده 
اطلاعات و نقشه‌های آن‌ها تهیه شد. در این زمینه با بررسی منابع ]7، 
27 و 29[ و هم‌چنین گفتگو با خبرگان، عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها 
شامل نوع قنات )هوابین یا دائمی(، خصوصیات قنات )عمق مادر 
چاه و طول قنات(، خصوصیات آبخوان در محدوده مادر چاه )تراز 
ایستابی، هدایت هیدرولیکی و ضریب  ایستابی، شیب سطح  سطح 
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آبگذری ویژه( و بارندگی سالانه در محدوده مادر چاه انتخاب شدند. 
لازم به توضیح است کلیه اطلاعات اولیه آبخوان از طریق شرکت آب 

منطقه‌ای خراسان رضوی تهیه شد.
در این رابطه نوع قنات )دائمی یا هوابین( و هم‌چنین عمق مادر 
چاه و طول قنات از گزارش دوره‌ای شرکت آب منطقه‌ای خراسان 
از طریق  موردمطالعه  برای محدوده  بارش  مقدار  تهیه شد.  رضوی 
داده‌های 23 ایستگاه‌ باران‌سنجی تعیین شد. برای این منظور پس از 
میانگین‌گیری از داده‌های بارش اقدام به پهنه‌بندی بارش برای منطقه 
 ArcMap 10.5 IDW و در محیط  از روش  استفاده  با  موردمطالعه 
شد. سطح ایستابی و شیب سطح ایستابی با استفاده از داده‌های 45 
پیزومتر موجود در دشت مشهد-چناران تهیه شد. برای این منظور 
از  استفاده  با  و سپس  محاسبه  پیزومتر  هر  برای  تراز  میانگین  ابتدا 
روش IDW اقدام به پهنه‌بندی سطح ایستابی در منطقه موردمطالعه 
نقشه  روی  از   Arc map محیط  در  هم  ایستابی  سطح  شیب  شد. 
ایستابی تهیه گردید. اطلاعات هدایت هیدرولیکی و ضریب  سطح 
سازي  »بهنگام  گزارش‌های  از  مشهد-چناران  آبخوان  ویژه  آبدهی 
تلفيق مطالعات منابع آب حوضه آبريز قره‌قوم« )شرکت آب منطقه‌ای 
»مدل‌سازي  طرح  گزارش  هم‌چنین  و   )1391 رضوی،  خراسان 
با  قنوات  آبدهي  بر  آن  اثر  و  زيرزميني  آب  سفره  سطح  تغييرات 
استفاده از مدل GMS  در قنوات منتخب مشهد-چناران » ]25[ تهیه 
شدند. مقدار بارش، سطح ایستابی، آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی 
و شیب سطح ایستابی نیز برای منطقه طبق روش تحقیق تهیه شد که 

در شکل )2( ارائه‌شده است.
نام، موقعیت )طول و عرض  قنات شامل  ادامه اطلاعات هر  در 
جغرافیایی( به همراه عوامل دخیل در مدل‌سازی در یک فایل اکسل 
ذخیره شدند. در این فایل یک ماتریس با 78 ردیف )به تعداد قنات‌ها( 

و 11 ستون )نام+ طول و عرض جغرافیایی+ عامل وابسته+7 عامل 
مستقل( وجود دارد.

)RF( الگوریتم جنگل تصادفی
جنگل تصادفي، جزو الگوريتم‌های يادگيري ماشين و نظارت‌شده 
براي  استفاده  قابليت  و  بوده  ناپارامتری  روش  این  می‌باشند. 
دسته‌بندي و هم‌چنین رگرسيون را دارد ]5[. این الگوريتم را نخستين 
بار Breiman ]5[ ایجاد نمود. همان‌طور که از نام آن مشهود است، 
از درختان درروش درخت  الگوريتم، یک جنگل )مجموعه‌ای  اين 
درواقع  ساخته‌شده  جنگل  مي‌سازد.  تصادفي  به‌طور  را  تصمیم1( 
کلاسیک  مدل‌هاي  برخلاف  است.  تصميم  درخت‌هاي  از  گروهي 
از  استفاده  با  دارند  تکیه  مدل  پایه‌یک  بـر  تنها  که  رگرسیون  مانند 
داده‌ها  در  بیش‌تري  اطلاعات  از  تصـمیم،  درخـت  زیـادي  تعداد 
ترکیب  پیش‌بینی  براي  باهم،  درختـان  تمام  سپس  می‌کند.  استفاده 
متغیرها داشـت. کار ساخت  از  بهتـري  اسـتنباط  بتوان  تا  می‌شوند 
جنگل با استفاده از درخت‌ها به روش کيسه‌گذاري2 انجام مي‌شود. 
کیسه گذاری یک تکنیک گروهی3 است که توسط جنگل تصادفی 
استفاده می‌شود. در این روش هر مدل به‌طور مستقل آموزش داده 
رأی  اساس  بر  نهایی  خروجی  می‌کند.  ایجاد  را  نتایج  که  می‌شود 
اکثریت بعد از ترکیب نتایج همه مدل‌هاست. این مرحله که شامل 
است  اکثریت  رأی  اساس  بر  خروجی  تولید  و  نتایج  همه  ترکیب 

به‌عنوان  Aggregation شناخته می‌شود.
نمودار جریانی کار روش جنگل تصادفی در شکل )3( ارائه‌شده 
است. همان‌گونه که در شکل )3( مشاهده می‌شود الگوریتم جنگل 
تصادفی از تمام داده‌های موجود برای رویاندن درخت استفاده نکرده 
1. Decision Trees
2. Bagging
3. Ensemble

شکل 1: موقعیت محدوده مطالعاتی مشهد-چناران در استان خراسان رضوی
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و از دو سوم )66 درصد( داده‌ها استفاده‌شده که به آن نمونه‌گیری 
این  بوت‌استریپ  نمونه‌گیری  مفهوم  می‌شود.  گفته  بوت‌استریپ1 
انتخاب  آموزشی  روی‌داده  از  تصادفی  به‌صورت  داده‌ها  که  است 

1. Bootstrap Sampling

نمونه  یک  است  ممکن  انتخاب‌شده  داده  این  در  منتهی  شوند، 
آموزشی چندین بار انتخاب شود. نمونه‌های مختلف بوت‌استریپ، 
i( Xi= تکرار Bootstrap( به‌طور تصادفی از مجموعه داده‌های اصلی 
X انتخاب می‌شوند. دو سوم از نمونه‌ها در یک نمونه بوت استریپ 

  

  

   
 

شکل 2: نقشه عوامل مؤثر بر آبدهی قنات در آبخوان مشهد-چناران
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 )Out-of-bag: OOB( و یک‌سوم از نمونه‌ها خارج از کیسه )InBag(
گنجانده می‌شوند که برای ارزیابی درخت برازش داده‌شده استفاده 
از K زیرمجموعه،  استفاده  با  مختلف  مدل   K  .]14 و   5[ می‌شود 
می‌دهند.  تشکیل  را  نهایی  مدل  یک  درنهایت  و  داده‌شده  آموزش 
این مدل نهایی از میانگین‌گیری نتایج مدل‌ها )در شکل ۳ »نتیجه 1«، 
»نتیجه 2« و ...( و از رأی‌گیری بین مدل‌ها حاصل می‌شود. ارزیابی 
مدل با توجه به تعداد نمونه‌های موجود در منطقه موردمطالعه، تعداد 
70 درصد از داده‌ها مربوط به موقعيت‌هاي معين، به‌عنوان داده‌هاي 
به‌طور  داده‌ها،  ديگر  درصد   30 و  مدل  ايجاد  به‌منظور  و  آموزشي 
كامل، مستقل از داده‌هاي آموزشي و متعلق به مناطق جديد به‌منظور 

داده‌هاي آزمون و ارزيابي اعتبار مدل‌ تولیدشده، به كار رفت.
بين  هم‌خطي  وجود  از  معياري  به‌عنوان  واريانس1  تورم  ميزان 
وجود  زمانی  چندگانه  هم‌خطی   .]8[ شد  گرفته  نظر  در  پارامترها 
یا  متغیر  چند  یا  یک  بین  همبستگی  یا  خطی  رابطه  یک  که  دارد 
آماری  مفهوم  یک  ضریب  این  باشد.  داشته  وجود  مستقل  ورودی 
است که نشان‌دهنده افزایش واریانس یک ضریب رگرسیون درنتیجه 
مستقل  عوامل  در  هم‌خطی  که  زمانی   .]14[ است  بودن  خطی  هم 
باشد، ضرایب مدل حاصل  داشته  مورداستفاده در یک مدل وجود 
یا  وابسته  متغیر  بر  مستقل  عوامل  از  هریک  اثر  زیرا  نیستند،  معتبر 
متغیر پاسخ شامل اثر متغیرهای دیگر در مدل نیز هست ]12[. در این 
حالت باید VIF موردبررسی قرار گیرد و در صورت بالاتر بودن از 
10 آن متغیر به دلیل داشتن هم‌خطی با سایر عوامل باید حذف شود 

]12[. مراحل انجام تحقیق حاضر در شکل )4( ارائه‌شده است.
 R2 و  نش-ساتکلیف  شاخص‌های  از  استفاده  با  مدل‌  عملکرد 

1. Variance Inflation Factor (VIF)

مقادیر  بین  رابطه  قدرت  نشان‌دهنده   R2 مقدار   .]22[ شد  مقایسه 
نش-ساتکلیف  ضریب  است.  شبیه‌سازی‌شده  و  مشاهده‌شده 
می‌تواند از منفی بی‌نهایت تا ۱ متغیر باشد. مقادیر بالاتر R2 و نش-
ساتکلیف که به ۱ نزدیک‌تر هستند، همبستگی قوی‌تری را بین نتایج 
نشان می‌دهد. جدول ۱ چهار گروه  مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده 
 ]16[ Moriasi و همکاران  را که توسط  از نش-ساتکلیف  مختلف 

معرفی‌شده‌اند، نشان می‌دهد.
مجموعه داده هاي آمورشي با 

N نمونه
M ويژگي

1نمونه  2نمونه  3نمونه 

K نمونه
Bootstrap

درخت kايجاد 
CART

مجموعه تست
N  تا نمونهnتايي

ويژگي mبا 
1نتيجه  2نتيجه  kنتيجه 

نتيجه نهايي

شکل 4: نمودار جریانی انجام تحقیق حاضر
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شکل 3: نمودار جریانی کار روش جنگل تصادفی
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جدول 1: چهار طبقه ضریب نش-ساتکلیف پیشنهادی ]16[
طبقه )NS( ضریب نش-ساتکلیف

نامناسب NS ≤ 0/55
مناسب 0/55 < NS ≤ 0/70
خوب 0/70 < NS ≤ 0/85

خیلی خوب 0/85˂ NS ≤ 1/00

نتایج و بحث 
قنات‌ها دشت مشهد-چناران

آب  منابع  تخلیه  درصد   13 حدود  مشهد-چناران  دشت  در 
زیرزمینی توسط قنات‌ها صورت می‌گیرد. آبدهی متوسط قنات‌ها حدود 
10 لیتر بر ثانیه و سطح زیر کشت قنات‌ها به‌طور متوسط 16 هکتار 
است. بررسی آبدهی قنات‌ها منتخب )30 قنات که دارای داده‌های 
طولانی‌مدت هستند و از طرف شرکت آب منطقه‌ای به‌عنوان منابع 
منتخب معرفی‌شده‌اند( نشان داد که تقریباً تمامی قنات‌ها موردبررسی 

دارای روند کاهشی در سری زمانی آبدهی، بوده‌اند. 

نتایج مدل‌سازی با استفاده از جنگل تصادفی
محیط  در  تهیه‌شده  تصادفی  جنگل  کد  از  استفاده  با  ابتدا  در 
نرم‌افزار R داده‌ها فراخوانده شدند و به‌صورت تصادفی 70 درصد 
داده‌ها برای مدل‌سازی و 30 درصد داده‌ها نیز برای آزمون انتخاب 
شدند. در مرحله اول عامل تورم واریانس برای ارزیابی شدت هم 
خطی چندگانه در تحلیل رگرسیون در محیط نرم‌افزاری R بررسی 

شد. نتایج حاصل از آزمون VIF در جدول 2 ارائه‌شده است.

جدول 2: مقادیر VIF برای متغیرهای مستقل در تحقیق حاضر
ردیف عامل VIF

1 بارش 1/27
2 سطح آب زیرزمینی 2/53
3 شیب سطح آب زیرزمینی 1/14
4 آبدهی ویژه 2/60
5 هدایت هیدرولیکی 1/52
6 طول قنات 3/05

7 عمق مادر چاه 4/05

8 نوع قنات 2/32

نمود  بیان  می‌توان   )2 )جدول  واریانس  تورم  تحلیل  اساس  بر 
که هیچ‌یک از متغیرهای مستقل دارای VIF بیش از 10 نمی‌باشند 
و بنابراین هیچ‌گونه هم‌خطی در داده‌ها وجود ندارد و طبق سوابق 
حذف  به  نیازی  بنابراین  و  بوده  مستقل  متغیرها  این   ]8[ تحقیق 
Merghadi و همکاران ]14[  از آن‌ها نمی‌باشد. طبق نظر   هیچ‌یک 
هرچه خطای استاندارد کم‌تر باشد، خطر چندخطی کم‌تر خواهد بود 

که به‌نوبه خود به معنای افزایش احتمال مدل‌سازی دقیق‌تر با استفاده 
از این عوامل است.

نتایج مدل‌سازی آبدهی قنات‌ها با الگوریتم جنگل تصادفی
مدل‌سازی  مرحله  در  داده‌ها  درصد   70 شد  بیان  که  همان‌گونه 
استفاده  )شکل 5ب(  تست  مرحله  در  درصد   30 و  5الف(  )شکل 
شد. نتایج مقایسه شبیه‌سازی آبدهی قنات‌ها دشت مشهد-چناران به 
روش جنگل تصادفی و داده‌های مشاهداتی در شکل )5( و جدول 

3 نشان داده‌شده است.
 0/91 R2 نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مدل جنگل تصادفی با
و 0/85 به ترتیب در مرحله آموزش و آزمون و هم‌چنین ضریب نش 
ساتکلیف 0/83 و 0/76 برای این دو مرحله به دست آمد. این نتایج 
آبدهی  پیش‌بینی  در  تصادفی  مدل جنگل  مناسب  دقت  نشان‌دهنده 
قنات در دشت مشهد – چناران می‌باشد. تحقیقات متعددی کارایی 
خوب جنگل تصادفی را در پیش‌بینی بارش –رواناب ]4[، پتانسیل 
منابع آب زیرزمینی ]17[، تغییرات سطح ایستابی ]35[، تعین مناطق 
گزارش  محیطی  مؤلفه‌های  سایر  و   ]6[ زمین‌لغزش   ،]13[ سیل‌خیز 
نمودند. این مدل به دلیل توانایی مدل‌سازی پایگاه داده‌های بزرگ 
به  قادر  متغیر  تغییر  بدون  زیاد  ورودی  متغیرهای  ادغام  توانایی  و 
می‌تواند  تصادفی  جنگل  این  بر  علاوه  می‌باشد.  برآوردهای خوبی 
و  شناسایی  را  مؤثر  عوامل  بین  غیرخطی  ارتباطات  و  تعاملات  با 

پیش‌بینی نماید ]1[.

جدول 3:  معیارهای آماری در مرحله آموزش و ارزیابی 
الگوریتم جنگل تصادفی

R2NSEمرحله مدل‌سازی

0/910/83آموزش
0/850/76آزمون

از  استفاده  با  قنات‌ها  آبدهی  بر  مؤثر  عوامل  اهمیت  نتایج 
الگوریتم جنگل تصادفی

اهمیت  اولویت‌بندی  تصادفی  جنگل  الگوریتم  مزایای  از  یکی 
اهمیت  تعیین  خروجی  نتایج   .]24[ می‌باشد  مدل‌سازی  در  عوامل 
عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها آبخوان مشهد-چناران در شکل )6( 
نشان داده‌شده است. ضریب آبدهی ویژه از خصوصیات مهم آبخوان 
متر  یک  افت  براثر  از یک‌لایه  استحصال  قابل  آب  می‌باشد )حجم 
سطح ایستابی( که نقش مهمی در آبدهی آبخوان و جریان و روی 

به قنات دارد. 
در  قنات‌ها  آب  جریان  کنترل  اصلی  عوامل   ،)6( شکل  مطابق 
منطقه موردمطالعه شامل هندسه قنات و میزان آبدهی ویژه سفره آب 
زیرزمینی است. نوع قنات )هوابین یا دائمی( به‌عنوان تأثیرگذارترین 
عامل شناخته می‌شود. این متغیر نشان‌دهنده منبع تغذیه است که ذاتاً 
تأثیر می‌گذارد. منابع تغذیه قنات‌ها هوابین، جریان  بر تخلیه قنات 
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قنات‌ها در فصول  این  آبراهه‌های فصلی هستند. تخلیه  زیرسطحی 
مرطوب به اوج خود می‌رسد و در تابستان به کم‌ترین میزان خود 
زیرسطحی  جریان  تغییرات  به  بالایی  حساسیت  بنابراین،  می‌رسد؛ 
دیگر،  طرف  از   .]32 و   29[ هستند  فصلی  معمولاً  و  می‌دهند  نشان 
قنات‌ها دائمی که از سفره‌های آب زیرزمینی عمیق تغذیه می‌شوند، 
تخلیه قابل‌توجهی دارند و نوسانات سالانه کم‌تری را در مقایسه با 

قنات‌ها هوابین نشان می‌دهند ]29[. 
طول قنات )گالری قنات( و عمق مادر چاه نیز دو عامل مهم در 
آبدهی قنات‌ها می‌باشند ]7[ به‌گونه‌ای که این دو به نحوی نماینده 

بخش آبدار قنات )منطقه آبگیر( خواهند بود ]3[. هرچه طول قنات 
بیش‌تر باشد انتظار می‌رود که قنات در بخش آبدار بیش‌تر طی مسیر 
از  باشد.  داشته  اشباع  از بخش  بیش‌تری  آبگیری  درنتیجه  و  نموده 
قنات  می‌رود  انتظار  باشد  بیش‌تر  قنات  آنچه عمق  هر  دیگر  سوی 
به بخش‌های پایین‌تری از قسمت اشباع واردشده و از سوی دیگر 
قنات‌ها عمیق و طویل جزو قنات‌ها دائمی بوده درحالی‌که قنات‌ها 
فصلی و هوابین دارای مادر چاه‌های کم‌عمق‌تر و کوره‌های کوتاه‌تری 
هستند ]32[. می‌توان بیان نمود با افزایش طول گالری به دلیل تغذیه 
را  قنات  نفوذ  منطقه  زیرا  می‌دهد  افزایش  را  قنات  تخلیه  سطحی، 
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شکل 5: مقایسه شبیه‌سازی آبدهی قنات‌ها دشت مشهد-چناران به روش جنگل تصادفی و داده‌های مشاهداتی در مرحله آموزش )الف-
نقاط آبی(، آزمون )ب-نقاط قرمز( و کل داده‌ها )ج(
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چاه‌های  مادر  دارای  معمولاً  دائمی  قنات‌ها   .]27[ می‌دهد  گسترش 
عمیق‌تر و گالری‌های طویل‌تری نسبت به قنات‌ها فصلی و هوابین 

هستند ]29[.
یکی دیگر از عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها منطقه، آبدهی ویژه 
عامل  این  می‌شود.  محسوب  آبخوان  حیاتی  ویژگی  یک  که  است 
نشان‌دهنده حجم آبی است که پس از افت یک متری سطح مخزن، 
از یک‌لایه قابل‌استخراج است. این ویژگی نقش مهمی در زهکشی 
 Beaumont آبخوان و جریان قنات ایفا می‌کند. همان‌طور که توسط
]3[ مشاهده‌شده است، آبدهی ویژه آبخوان در بخش ترکار )بخش 
تولید آب( تأثیر زیادی بر تخلیه هر قنات دارد. این نتایج در مطالعات 
با  ویژه  آبدهی  افزایش  آن  در  که  شد  تأیید  نیز   ]37 و   28[ گذشته 
افزایش تخلیه قنات همراه بود. این همبستگی از این واقعیت ناشی 
می‌شود که افزایش آبدهی ویژه، اثر افت سطح آب زیرزمینی را کاهش 
می‌دهد. این حالت، شیب هیدرولیکی را به سمت قنات حفظ می‌کند 
و منجر به افزایش تخلیه می‌شود. علاوه بر این، آبدهی ویژه بالاتر، 
تأثیر چاه‌های مجاور بر تخلیه قنات را کاهش می‌دهد. در دسترس 
بستگی  ویژه  آبدهی  به  زیادی  حد  تا  زیرزمینی  آب  جریان  بودن 
دارد. بااین‌وجود، این‌یک عامل متغیر مکانی است و ذاتاً با تخلخل و 
ویژگی‌های سفره آب زیرزمینی مرتبط است ]34[. درنتیجه، آبدهی 
ویژه به‌عنوان یک عامل حیاتی برای مدیریت آب‌های زیرزمینی قنات 

محسوب می‌شود ]38[.

نتيجه‌گيري
نیستند،  مردم  برای  آب  تأمین  باستانی  سازه‌های  نه‌تنها  قنات‌ها 
بلکه بخش اجتناب‌ناپذیری از منابع آب زیرزمینی ایران نیز می‌باشند. 
جریان آب قنات‌ها فقط از طریق نیروی جاذبه صورت می‌گیرد و 
هیچ نیروی ساخته دست بشر )مانند پمپ( نقشی در جریان آن ندارد؛ 

بنابراین، شناخت عوامل مؤثر بر آبدهی قنات در مدیریت یکپارچه 
منابع آب زیرزمینی بسیار مهم است. بااین‌حال، پیش‌بینی جریان آب 
قنات به دلیل عوامل تأثیرگذار فراوان، کاری پیچیده است. به‌طورکلی، 
به‌کارگیری موفقیت‌آمیز مدل‌های یادگیری ماشین در شبیه‌سازی‌های 
آب‌های زیرزمینی، امکان استفاده از آن‌ها در شبیه‌سازی ویژگی‌های 
حاضر  تحقیق  می‌دهد.  نشان  را  قنات‌ها  هیدروژئولوژیکی  پیچیده 
باهدف شناسایی و اولویت‌بندی عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها دشت 
تصادفی  جنگل  روش  دقت  ارزیابی  هم‌چنین  و  چناران   – مشهد 
با  ابتدا  در  قنات‌ها طرح‌ریزی‌شده است.  این  آبدهی  در مدل‌سازی 
بررسی منابع و مصاحبه با کارشناسان مختلف، مهم‌ترین عوامل مؤثر 
گالری،  طول  چاه،  مادر  عمق  قنات،  نوع  شامل  قنات‌ها  آبدهی  بر 
سطح آب زیرزمینی، شیب سطح آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی، 
ضریب آبدهی ویژه و بارندگی سالانه در منطقه شناسایی شد. سپس 
 R نرم‌افزار  محیط  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  بسته  از  استفاده  با 
نتایج تعیین اهمیت عوامل مؤثر بر آبدهی  داده‌ها فراخوانده شدند. 
مطالعه  برای   VIF مقادیر  دا  نشان  مشهد-چناران  آبخوان  قنات‌ها 
حاضر از 1/14 تا 4/05 متغیر بود و نشان داد که همه متغیرها مستقل 
بین هفت  از  که  داشت  آن  بر  دلالت  بررسی‌ها  با  ادامه  در  هستند. 
عامل موردبررسی، مهم‌ترین عوامل در آبدهی قنات‌ها دشت مشهد-
چناران، خصوصیات نوع و هندسه قنات )طول قنات و عمق مادر 
چاه( و ضریب آبگذری ویژه  آبخوان است. درنهایت نتایج ارزیابی 
آبخوان  قنات‌ها  آبدهی  برآورد  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  دقت 
تبیین  ضریب  با  تصادفی  جنگل  مدل  که  داد  نشان  مشهد-چناران 
)R2( 0/91 و 0/85 به ترتیب در مرحله آموزش و آزمون و هم‌چنین 
دارای  مرحله،  دو  این  برای   0/76 و   0/83 ساتکلیف  نش  ضریب 
دقت قابل قبولی می‌باشد. به‌طورکلی نتایج تحقیق حاضر حاکی از 
آن است که بخش غربی دشت مشهد- چناران اولین مناطق بحرانی 

Type of Qanat

Qanat Lenght
Depth of Qanat

Specific Yield

Slope of Groundwater Table

Hydraulic Conductivity

Rainfall

Groundwater Table

شکل 6: تعیین عوامل مؤثر بر آبدهی قنات‌ها دشت مشهد-چناران

د
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اقدامات اجرایی  بنابراین لازم است  ازنظر کاهش دبی قنات است؛ 
برای احیای قنات‌ها در این حوزه متمرکز شود. از طرفی با استفاده از 
مدل RF ایجادشده در این تحقیق، می‌توان تأثیر سناریوهای مختلف 
دبی قنات مانند افزایش طول و هم‌چنین عمق مادر چاه را بر دبی 

قنات قبل از اجرای هرگونه هزینه شبیه‌سازی کرد. 

پیشنهادات
ارائه گزارشی از محدودیت‌های مطالعه، شامل شکاف‌های داده‌ای، 
اطلاعات  می‌تواند  غیره،  و  ورودی  پارامترهای  در  قطعیت  عدم 
تکمیلی را در اختیار خوانندگان قرار دهد. به‌طورکلی می‌توان بیان 

کرد که محدودیت‌های زیر در این تحقیق وجود داشته است:
نیست  دسترس  در  موردمطالعه  منطقه  قنات‌ها  تمام   -اطلاعات 
که منجر به عدم استفاده از آن‌ها در مدل‌سازی شده است. با اضافه 
کردن قنات‌ها جدید در فرآیند مدل‌سازی، ممکن است نتایج متفاوتی 

حاصل شود.
 -به دلیل عدم جمع‌آوری داده‌های بلندمدت از قنات‌ها موجود در 

منطقه، مدل‌سازی تغییرات زمانی قنات‌ها امکان‌پذیر نبود.
و  مختلف  سال‌های  در  زیرزمینی  آب  سفره‌های   -ویژگی‌های 
توسط افراد مختلف ثبت‌شده است و اطلاعات حاصل ممکن است 

متناقض باشد و بر نتایج مدل‌سازی تأثیر بگذارد. 
مسیر  به  آسیب  مانند  قنات،  به  احتمالی  آسیب‌های  -هم‌چنین، 
گالری یا ریزش در دهانه چاه و غیره که ممکن است بر تخلیه سفره 

آب زیرزمینی توسط قنات تأثیر بگذارد، باید ثبت شود.
پیشنهادات زیر برای تحقیق‌های آینده پیشنهاد می‌شود:

بررسی  را  ورودی  داده‌های  قطعیت  عدم  باید  آینده  مطالعات   -
انجام  مدل  ورودی‌های  روی  بر  را  حساسیت  تحلیل‌های  و  کرده 

دهند.
مختلف  سناریوهای  تأثیرات  آینده  تحقیقات  می‌شود  توصیه   -
تغییرات اقلیمی و نوسانات سطح آب‌های زیرزمینی بر تخلیه قنات 
بحرانی می‌شوند، در  را شبیه‌سازی کنند و قنات‌های را که احتمالاً 

اولویت قرار دهند.
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Abstract

Predicting Qanats Water Flow of Mashhad-Chenaran Plain Using the
Random Forest Algorithm  
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Qanat discharge depends on several factors, and due to the complexity and nonlinear relationships 
between factors, machine learning algorithms such as random forest can be used appropriately in modeling 
qanat discharge. In this regard, the present study was designed to determine the accuracy of the random 
forest algorithm in estimating the discharge of qanats in the Mashhad-Chenaran plain. For this purpose, 
data from 78 qanats in the Mashhad-Chenaran aquifer were used. Of these, 70% were used for training and 
30% of the data were used for testing the random forest model in the R software environment. The results 
of determining the importance of factors affecting the discharge of qanats in the Mashhad-Chenaran aquifer 
showed that the most important factors in the discharge of qanats in the Mashhad-Chenaran plain are the 
characteristics of the type and geometry of the qanat (qanat length and depth of the mother well) and the 
specific water permeability coefficient. Finally, the results of the assessment of the accuracy of the random 
forest algorithm in estimating the water yield of the Mashhad-Chenaran aquifer qanats showed that the 
random forest model has acceptable accuracy with R2 of 0.91 and 0.85 in the training and evaluation stages, 
respectively, and also the Nash-Sutcliffe coefficient of 0.83 and 0.76 for these two stages. Using the RF 
model created in this study, the impact of different qanat discharge scenarios, such as increasing the length 
and depth of the well head, on the qanat discharge can be simulated before any costs. 

Keywords: Groundwater Level, Geometric Characteristics of Qanat, Machine Learning, Modelling 
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