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Climate change and soil moisture reduction are significant challenges in water 

resource management, food security, and environmental sustainability. This study 

investigates the changes in the average monthly soil moisture values at the 

geographical location of the Eslamabad Synoptic Station in Kermanshah province 

utilizing MERRA2 data, historical (1991–2014), future scenarios data (SSP1-2.6, 

SSP2-4.5, and SSP5-8.5) from all CMIP6 models (r1i1p1f1 run) across three 

future periods: near (2026–2050), mid (2051–2075), and far (2076–2100). The 

Random Forest (RF) machine learning algorithm was utilized for downscaling 

and identifying the most effective soil moisture models from CMIP6 (achieving a 

total accuracy of 98%) by employing a Recursive Feature Elimination method in 

combination with k-fold validation. Out of 12 available models, 5 achieved an 

accuracy of 98% in predicting soil moisture. The MRI-ESM2-0 model was 

identified as the top model, with an accuracy of 87%. The other top 4 models 

collectively increased the final accuracy to 98%. RF evaluation confirmed its 

precise performance with metrics such as the Nash-Sutcliffe (0.98 for training and 

0.78 for testing) and low error values (MAD = 0.01, MAE and MBE equal to 

zero). The results indicated a significant decrease in soil moisture during the 

future periods. A short reduction of 0.02 to 0.04 mm is projected for August and 

winter. In the mid and far future, a decrease of 0.03 to 0.05 mm under SSP5-8.5 is 

projected for most months. The annual trend indicates a decrease with rates of -

0.0002 mm per year shortly under SSP2-4.5 and SSP5-8.5. At the same time, the 

SSP1-2.6 scenario predicts a trend of -0.0007 mm per year for the mid future. The 

results of this study are of particular environmental sustainability significance, as 

future soil moisture reduction could lead to increased water stress, decreased 

agricultural productivity, and pose a threat to regional food security. 
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آباد: رویکرد یادگیری ماشین برای انتخاب بینی پایدار رطوبت خاک در دشت اسلامپیش

 نماییهای اقلیمی و ریزمقیاسمدل

 4پرست مودتمریم حافظ |3سید احسان فاطمی |2پور سماکوشجعفر معصوم |1کبری سلطانی

 ی، کرمانشاه، ایران.دانشگاه راز ،یو علوم انسان اتیدانشکدة ادب ا،یجغرافگروه . 1

   j.masoompour@razi.ac.ir کرمانشاه، ایران. رایانامه: ،یدانشگاه راز ،یو علوم انسان اتیدانشکدة ادب ا،یگروه جغرافنویسنده مسئول، . 2

 ، ایران.کرمانشاه ،یدانشگاه راز ،یعیو منابع طب یکشاورز سیآب، پرد یمهندسگروه . 3

 ، ایران.کرمانشاه ،یدانشگاه راز ،یعیو منابع طب یکشاورز سیآب، پرد یگروه مهندس. 4

 چکیده اطلاعات مقاله

و  ییغااا تیامناابع آب، امن تیریدر ماد یجاد یهااو کاهش رطوبت خاا  از جملاه لاالش یمیاقل راتییتغ مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 رطوبات خاا  درمقادیر ماهاناه  نیانگیم راتییتغ یپژوهش به بررس نیا .روندیبه شمار م ستیزطیمح یداریپا

، MERRA2هاای دادهباا اساتداده از در اساتان کرمانشااه آبااد اسامم کینوپتیس ستگاهیاجغرافیایی  موقعیت

 یهاااماادل( تمااام SSP5-8.5و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5و سااناریوهای آینااده ) (2114-1991)تاااری ی 

CMIP6  اجرای( موجودr1i1p1f1( در سه دوره آینده نزدیک )و دور 2100-2101(، میاانی )2101-2122 )

نماایی و ریزمقیاا  یبارا (RF) جنگا  تااادفی نیماشا یریادگیا تمی. الگاوره اساتپرداخت( 2102-2111)

دقات( باا اساتداده از ویژگای  اا   %99)باا ممماو   CMIP6ی رطوبات خاا  هامدل نیمؤثرتر ییشناسا

 %99مدل موجود، باه دقات  12مدل از  0. استداده شد k-foldبازگشتی در ترکیب با روش اعتبارسنمی متقاب  

 ییمادل شناساا نیعنوان برتربه %90با دقت   MRI-ESM2-0مدلدر پیش بینی رطوبت خا  دست یافتند. 

 ییارهاایآن را باا مع قیاعملکرد دق RF یابیرساندند. ارز %99را به  ییدقت نهادیگر در مممو   مدل برتر 4شد. 

 MBE و 11/1MAD = ، MAE) نییپاا ی( و خطاتست یبرا 09/1آموزش و  یبرا 99/1نش ) بیضر رینظ

. در اسات نادهیآ یهاادورهدر رطوبات خاا  مقادیر توجه دهندة کاهش قاب نشان جینتا .کرد دییتأ( برابر با صدر

 نادهیدر آشاود. بینای مایهای فا  زمستان پایشماه اوت ودر  یمترمیلی 14/1تا  12/1کاهش  ک،ینزد ندهیآ

 رونادشاود. بینای مایهاا پایشبرای بیشتر ماه SSP5-8.5 تحت یمترمیلی 10/1تا 13/1دور کاهش میانی و 

بارای آیناده نزدیاک را  SSP5-8.5 و SSP2-4.5در ساال تحات  -1112/1 بیبا شای سالانه کاهش نیانگیم

ه میاانی نادیآدر ساال را بارای  متارمیلای -1110/1رونادی باا مقادار  SSP1-2.6 الیکاه . در شناسایی کرد

کااهش رطوبات خاا   رایدارند، ز یاژهیو تیاهم یطیمح یداریپژوهش از منظر پا نیا جینتاکند. بینی میپیش

 منطقه شود. ییغاا تیامن دیو تهد یکشاورز یورکاهش بهره ،یتنش آب شیموجب افزا تواندیم ندهیدر آ

 تاریخچة مقاله:

 19/11/1413 تاریخ دریافت:

 14/12/1413تاریخ بازنگری: 

 12/12/1413تاریخ پذیرش: 

 11/14/1414دسترسی آنلاین: 

 :هاکلیدواژه

 ، آباداسمم

 جنگ  تاادفی، 

 ،رطوبت خا 

CMIP6، 

MERRA2. 
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 مقدمه

ویژه در مناطق وابساته و مدیریت آب، به ، خشکسالیآوری به خشکیوری کشاورزی، تاببینی رطوبت خا  برای بهرهپیش

 رطوبات کااهش .(Pinnington et al., 2018; Paul & Singh, 2020; Wu et al., 2024)به کشاورزی اماری  یااتی اسات 

 نیاآن منمار شاود کاه ا یخا  و کاهش کربن آل شیبه فرسا تواندیم ،یمحاولات کشاورز دیبر تول رتأثی بر عموه خا ،

تار یبارش و رطوبت خا  قو نیتعام  ب (.Borah & Parmar, 2024) نقش دارند یعیطب یهاستمیاکوس بیعوام  در ت ر

کاه اماا باا این (.Peng et al., 2023) کندیمرا برجسته  رطوبت خا  میزان دظ  یبرا یکاف یبارندگ تیاز دما است و اهم

 زیابرانگلاالش یو زماان یمکاان راتییتغ  یآن به دل یریگاست، اندازه یاتی  یطیمح یندهایدر  فرا یرطوبت خا  برا

ی و ناورک) دارد ازیان یو کشااورز یدرولوژیدر ه ینبیشیپ یهاتیقابل شیافزا ینظارت برا شرفتهیپ یهاکیتکناست و به 

   (.1412همکاران، 

آن  کیانامیکاه د یدر منااطق کوهساتان ژهیوبهاست،  یضرور ییایمیرواناب و انتقال مواد ش دیتول یطوبت خا  برار 

در  اواد   انیامنمر باه او  زودتار جر تواندیمخا   یرطوبت بالا (.Ye et al., 2023)خا  است  اتیخاوص ریتأثتحت

 راتییاتغ(. Horton et al., 2024; Ye et al., 2023) بگااارد ریتاأث بمناابع آ تیریو ماد  یسا ییایاشود و بار پو یبارندگ

 توانادیکاهش رطوبت خا  ما .ااردبگ ریتأث نیز یکشاورز یخشکسال یدادهایبر رو میبه طور مستقتواند میرطوبت خا  

 یهاابحران ه ناپایداری شرایط وب یجاب کربن شود که همگ تیو کاهش ظرف خا  بیت ر ،یستیمنمر به کاهش تنو  ز

آب  تغایاهکناد و بار جریاان آب و انارژی را تنظایم مای این متغیار .(Zhou et al., 2023) مرتبط هستند یطیمحستیز

 و زماانی ییفضاا یدر  الگوهاا(. WMO, 2023; Sahoo & Sahoo, 2024) گاااردیمازیرزمینی و رواناب سطحی تاأثیر 

 یزیاربرناماه ،یدر خدمات کشااورز یریگمیتام یندهایفرابهبود  ،یطیمح یها یپتانس ییشناسا منظوربهرطوبت خا  

   (.1399و همکاران،  یموسو ؛Horton et al., 2024) ی استضرورمحاولات  تیریو مد یاریآب

و عواما   ییهاواوآب دیشاد رخادادهایاز  یناشا را یجناوب مکارهیدر ن ژهیوبهرطوبت خا ،  یکاهش جهان ،مطالعات 

 یکشااورز منااطقهوا بر رطوبت خا  در وآب راتییرود تغیانتظار م نی؛ بنابرا(Peng et al., 2023) دهدینشان م یطیمح

طابس و  ی)صاالح متدااوت هساتند یمایاقل یوهایها و ساناربه مدلبسته که  در سطوح م تلف یراتییبا تغ ؛بگاارد ریتأث

 ESA) 1هواوآب رییابتکار تغ ییاروپا ییآژانس فضااز  هادادهممموعه) رطوبت خا  یهادادهاکثر که لرا ؛(1399همکاران، 

CCI  2ساط   –مدل زماین های سازیبر اسا  شبیه(، رطوبت خا (LSMs) (GLDAS، GLEAM ،CMIP6و تحل )یا  

 یدر رطوبات خاا  ساطح ریافراگ شادنخشاکروند  دهندهنشان ((ECMWF ERA5 ،MERRA2 ،CRA-Landممدد )

 ,.Guan et alی اسات )شامال یقاایاروپاا و آفر ،یشامال یکاایمانند آمر یدر مناطق ژهیوبه، 2121تا  1991از سال  یجهان

در  ژهیاوباه، در جهان سالانه رطوبت خا کاهش  یطورکلبه CMIP6 یهامدلکه معتقدند  و همکاران گیاردینااما  (.2023

   .(Giardina et al., 2024) کنندکمتر برآورد میآمازون را 

 A2 ویسانار تحات GISS-ERو مدل  تیقطع نیشتریب ،B1و  A2 یوهایسنار تحت INMCM3مدل  شابوریندر دشت  

اند )یعقاوب زاده هداد نشانخا رطوبت سالانه اعماق را در برآورد  تیقطع نیکمتر B1 ویسنار تحت CGCM3T47و مدل 

و  ییفضاا عیاتوز هااممموعه این مادل که ینشان داد در  ال CMIP6مدل  22 یابیمطالعه با ارز کی(. 1392و همکاران، 

 باایر ناشای ازدر مناطق سردتر و  ژهیبه و در دقت هرکدام یاختمفاتاما کنند، یثبت م یرا به خوبرطوبت خا   یروند زمان

یاادگیری  فنوناما در این میان (. Liu et al., 2024) وجود دارد یجو یرهایمدل و متغ یپارامترساز یهادر روش راتییتغ

 راتتغییا بارآورد در %94 دقاتو  هاوا نشاان دادهوآب ینایبشیدر پا یقاب  توجه یاثرب ش جنگ  تاادفی ماشین مانند

 یمایاقل یهاادر مدل یاصمح نادرست یمدل برا نیبه عنوان موثرتر RF (.Ding, 2024ه است )را به دست آورد ییهواوآب

   (.Holthuijsen, 2024داده است )کاهش  44/1به  9/2دما را از  RMSEشده است و  ییشناسابرای مناطق م تلف جهان 

                                                                                                                                                                          

1. European Space Agency's Climate Change Initiative  

2. Land-Surface Model Simulations (LSMs) 
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 ینااوبر ساتمیس یبازتااب سانم یرطوبت خا  باا اساتداده از داده هاا ینیبشیپدر  یدقت قاب  توجهاین الگوریتم  

 متارمیلای 149/1 کمتار از RMSEو  92/1  دود R2 ریبه مقاد ینیهمراه با مشاهدات زم R)-(GNSS 1یجهان یاماهواره

 یدارنگه یمنحن نیت م یبرا نیهمچن RF(. Wilson et al., 2024)نشان داده است ای در نیوزیلند در مزرعه مورد مطالعه

 نشاان داده اسات یتارعملکرد مناسب ،یخط ونیاز رگرس شتریدرصد ب 42تا  RMSE ،22آب خا  در تهران و همدان با 

 ه ورگرسیون خطی لندگان مانندیادگیری ماشین  هایالگوریتمدیگر در مقایسه با  جنگ  تاادفی .(1413)کیانی و بیات، 

باردار  نیماش ،ونیو رگرس یبنددرخت طبقه مدل (،1413ای و ناظمی، )گنمهتعرق -تب یردر برآورد  ریزی بیان ژنبرنامه

درخت تاامیم و  (،1412افشاری و ولی، )ندی مناطق مستعد گردوغبار بدر پهنه شده تیتقو ونیرخت رگرسدو  بانیپشت

 در ماشاین باردار پشاتیبان ،(1411همکااران،  )پورصاالحی و بینی نوسانات سط  ایستابیدر پیش شبکه عابی مانوعی

 ونیرگرسو الگوریتم درخت تامیم  ،شبکه عابی مانوعی ،(1411و همکاران،  طهماسبی) بندی ا تمال وقو  سی پهنه

عملکارد بهتاری نشاان  (1411؛ سدیدی و مالکی، 1412)نظریانی و فمح،  لغزشخطر وقو  زمین یسازمدل در کیلمست

باارای  م تلاافمطالعااات نتااایج موفقیاات آمیاازی در بطااورکلی در لنااد سااال گاشااته یااادگیری ماشااین بااا ساات. داده ا

اند وتاور بر این اسات کاه درمطالعاات استداده شده بینیپیش ( وJin et al., 2023هوایی )ونمایی متغیرهای آبریزمقیا 

 ,.Bochenek & Ustrnul, 2022; Fatemi & Parvini, 2022; Rampal et alآینده نیز نقش قابا  تاوجهی داشاته باشاند )

 ،شاودیما  یتساه RFکاه توساط هاای اقلیمای از مدلرطوبت خا   قیدق ینیبشیپنمایی و ریزمقیا بنابراین (. 2024

ماوثر واقاع جهاان منااطق م تلاف در  یطیمح ستیز تیریمدو  یخشکسال ،یکشاورز یهاوهیشریزی برنامه درتواند یم

 شود.

جاامع  یهاادادهممموعهرطوبت خا ، مطالعات موجود اغلب به ادغام  ینیبشیگرفته در پصورت یهاشرفتیپ باوجود 

رطوبات  یهااباا اساتداده از داده قیتحق نی. اکنندیتوجه نم خاص یهامکان یبرا MERRA2 و CMIP6 برتر یهااز مدل

الگاوریتم اساتداده از باا  %99بارآورد  بادقات  CMIP6اقلیمی رطوبات خاا  یهامدل نیبهتر معرفیو   MERRA2خا 

باه دنباال  پاژوهش  اضار ،یاادگیری ماشاین تمیالگاور این یریکارگبه با .به این مهم دست خواهد یافت ،جنگ  تاادفی

برای منااطق دیگار در  از آن نه تنها در ایستگاه اسمم آباد بلکه پیشنهاد استدادهرطوبت خا   یهاینیبشیدقت پ شیافزا

 یزیاربرناماه یاعتمادتر براقاب  روشی مورد نظر، این تحقیق ۀلرا که در صورت رسیدن به نتیم ایران و  تی جهان است.

 یریادگیا کیانوآوراناه تکن بی. ترکدهدیارائه مو منابع آب  یخشکسال تیریو مد یکشاورزهای مرتبط همچون در زمینه

رطوبات خاا  در  کیانامید ینایبشیمهم در در  و پا یگام ،CMIP6 یمیاقل یهامدل یهابا داده RF ۀشرفتیپ نیماش

مناابع  داریاپا تیریماد یرطوبت خا  بارا قیدقبینی و پیش یریگاندازهلرا که  .دیآیبه شمار م یمیاقل راتییپاسخ به تغ

 .است یضرور ییزاابانیآب و مبارزه با ب

 و روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

های استان کرمانشاه در غرب ایران است. این شهرستان از سمت شارق و شامال باه آباد، یکی از شهرستانشهرستان اسمم

و از جنوب به شهرساتان سایروان در اساتان ایامم محادود  غربمنیگشهرستان کرمانشاه، از غرب به شهرستان دالاهو و 

طباق اطمعاات  (.1413، مماردو  اسامعیلی) متر از سط  دریا واقع شده است 1311در ارتدا   دود  دشت اینشود. می

گاراد درجاه ساانتی9/13و میانگین دماا  مترمیلی 423آباد، میانگین بارش سالانه آمده از ایستگاه هواشناسی اسممدستبه

مرطاوب سارد، مرطاوب سارد و ارتداعاات این منطقه بر اسا  روش اصمح شده دماا، دارای اقلایم نیماه. ثبت شده است

آباد، تقریباً پنج ماه از سال، خشکی بار اقلایم ایان منطقاه باشد. همچنین، بر اسا  منحنی آمبروترمیک ایستگاه اسمممی

و عار   42/42آبااد در طاول جغرافیاایی اساممساینوپتیک ایساتگاه (. 1411ن، و همکاارا پیکاانی ت )نعمتای اکم اس

   (.1)شک   واقع شده است 11/34جغرافیایی 
                                                                                                                                                                          

1. Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R) 
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 . منطقه مورد مطالعه1شکل 

 هاداده

هاای رطوبات خاا  به دلیا  عادم دسترسای باه داده که است ماهانه رطوبت خا  یهاجامع از داده  یتحل کیمطالعه  نیا

 ییایاجغرافدر موقعیت   (MERRA2)21و کاربردها، نس ه  قاتیتحق یدوره مدرن برا یبازنگر یها یاز تحل آباداسممایستگاه 

از  نادهیو آ ی یتاار یوهایسانار یهاادادهو  1991-2114دوره بارای  0/1*  220/1تدکیک مکاانی نزدیک به این ایستگاه با 

 نیزما ساتمیس یهااداده اتحادیاهاز کاه  (CMIP6) 2 فاازشاده جدت یهامدل سهیم تلف در لارلوب پروژه مقا یهامدل

(ESGF) دهدی، ارائه مانداخا شدهآباد اسمم کینوپتیس ستگاهیاموقعیت  برای. ESGF هاای م تلاف از طریاق زیار ممموعاه

را  یمایاقل هاایمدل یهاداده یابیامکان بازکه  آوردهرا فراهم  یمیاقل یهامدل یهااز داده یعیبه ممموعه وس یدسترسخود 

 .دهدبه کاربران می IPCC یابیارز یهاگزارش یبرا

)باا  11/34و  42/42 ییایاجغرافموجود در طاول و عار   رطوبت خا  یبرا CMIP6موجود  یهاتمام مدل قیتحق نیا

باه  یاست. دسترسا بهره برده API و intake-ESM از کتاب انه با استداده( Lmon IDاز گروه خروجی  r1i1p1f1ویژگی اجرای 

 هاا SSP.  اصا  شاده اسات Zarr و پساوند داده JSON CMIP6 یهاا یفا قیاز طر DKRZ ESGF در شدهرهیذخ یهاداده

(Shared Socioeconomic Pathways) از  دهناد،یرا نشاان ما یاقتااد-یم تلف اجتماع یرهایکه مس ویبر اسا  پنج سنار

محساوب  یاساسا ییاناد و باه عناوان مبنااشاده ی( طرا SSP5) یلیفس یهابر سوخت ی( تا رشد مبتنSSP1) داریتوسعه پا

 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5ی وهایرطوبت خا  تحت سانار یهاداده یمدل برا 12مطالعه،  نیدر ا .(Riahi et al., 2017) شوندیم

 نادهی( و آ2100-2101) انهیم ندهی(، آ2101-2122) کینزد ندهیها به سه دوره آو داده( 1)جدولانت اب شدند  SSP5-8.5 و

   .شدند نماییریزمقیا  RF نیماش یریادگی تمیاز الگور ستدادهبا ا، و می( تقس2111-2102دور )

( بارای هامدلها )ویژگی نیمؤثرترو روش  ا  ویژگی بازگشتی برای انت اب  جنگ  تاادفی الگوریتم یادگیری ماشیناز 

را  هاایژگایاز و ناهیبه یارا  ا  کرده و ممموعاه تیاهمکم یهایژگیو یبازگشت صورتبهروش  نیا .شدهر متغیر استداده 

شاوند، اماا اگار صورت تدریمی  ا  مایاهمیت بههای کم ا  ویژگی بازگشتی، ویژگی ددر روش استاندار .کندیانت اب م
                                                                                                                                                                          

1. Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version 2 
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هاای خاصای وابساته شاده و ممکان اسات مادل باه دادهدهایم،  انماام دادهممموعاهب ش از  یکاین کار را فقط بر اسا  

ها به لنادین ب اش و انماام با تقسیم داده k-fold متقاب  یاعتبارسنمروش   ا  کند. در اینما، اشتباهبه های مهم راویژگی

دهاد تاا در هار کند. این روش به مدل اجازه میجداگانه، از این مشک  جلوگیری می به طور ا  ویژگی در هر ب ش  ندیفرا

Fold ها اهمیت کمی دارناد را  اا  کناد. هایی که در تمام ب شها را ارزیابی کرده و ویژگیاهمیت ویژگی هایا ب ش از داده

هاای مهام کااهش اعتمادتر خواهند بود و ا تمال  ا  اشتباه ویژگایشده پایدارتر و قاب های نهایی انت ابدر نتیمه، ویژگی

 .کندمدل همچنان دقت بالایی  دظ می کهیابد، در الیمی

 فیتکلاسا -ناش ییکاارا بیرا بار اساا  ضار رهاایمتغ یساازهشبی دقت %99تا  در مممو  که یاشدهانت اب یهامدل 

(NSE ) باه  %99معیاار  .شاوندمایبینی رطوبات خاا  اساتداده برای مشارکت در ممموعه لندمدلی برای پیش دهندنشان

شاده  یطرا ا رطوبات خاا  ریابا دقت بالاتر در بارآورد متغ یهامدل یبندتیو اولو نییبا عملکرد پا یهامنظور  ا  مدل

 یبارا ی ارزیاابی نیازهاشاخص نشان دهد، انت اب خواهد شد. ریمتغ این یعملکرد را برا نیکه بهتر یمدل ن،یاست. عموه بر ا

ماورد  MERRA2باا نماایی شاده ریزمقیاا  CMIP6هاای تااری ی میان داده 1991-2114مقایسه نتایج در دوره مشتر  

 استداده قرار گرفتند. 

 های استفاده شده در تحقیق. مدل1جدول 

 نام مدل قدرت تفکیک مکانی )کیلومتر(

111 ACCESS-CM2 

111 BCC-CSM2-MR 

111 CESM2-WACCM 

111 CMCC-CM2-SR5 

111 INM-CM4-8 

111 INM-CM5-0 

201 IPSL-CM6A-LR 

201 MIROC6 

111 MPI-ESM1-2-HR 

201 MPI-ESM1-2-LR 

111 MRI-ESM2-0 

111 NorESM2-MM 

   1یجنگل تصادف
و  یبنادطبقاه ناهیدر زم ژهیاوباه ن،یماشا یریادگیا یهاتمیالگور نیو پرکاربردتر نیاز قدرتمندتر یکی (RF) یجنگ  تاادف

بهباود  یبارا میدرخات تاام نیلند بیو از ترک کندیکار م 2یگروه یریادگیبر اسا  مدهوم  تمیالگور نیاست. ا ونیرگرس

مندارد  میدرخات تاام کیانسبت باه  یاغلب دقت بالاتر که شودیماین ویژگی باعث  .کندیمدل استداده م یداریدقت و پا

هاا در داده راتییاو تغ زینسبت به ناو یتاادفجنگ  . (Wang et al., 2023; Darabi Cheghabaleki et al., 2024) داشته باشد

 د.داده شاو میتعما دیاجد یهااباه داده توانادیما یخوببهو  کندیم یریجلوگ 3یسازشبرازشیمقاوم است و از بروز مشک  ب

باا  توانادیما تمیالگاور نیاا. انمام شود عیسر اریبساین روش با  ینیبشیآموزش و پ شودباعث می ،یاستداده از پردازش مواز

 یجنگا  تااادفهار (. Salman et al., 2024; Ding, 2024) و گسسته، کار کناد یعدد یهاها، از جمله دادهانوا  م تلف داده

جنگا  سااخت درختاان در  نادیفرا .خاص خود را دارند نیاست که هر کدام ساختار و قوان میدرخت تام یادیشام  تعداد ز

سااختار  .خواهناد شاد دیتول یدرختان متداوت شود،یاجرا م تمیهر بار که الگور یعنی شود،یانمام م یتاادف صورتبه یتاادف

در ایان  .(Dhanoa et al., 2024) متعدد و سطوح م تلف باشد یهاباشد و شام  شاخه دهیچیپ اریبس تواندیم میدرختان تام
                                                                                                                                                                          

1. Random Forest 

2. Ensemble Learning 

3. Overfitting 
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هاا تاا آخارین گاره. استداده شده اسات (الگوریتم فر شیپ)ها در انت اب ویژگی GINIمعیار  و 111ها تعداد درخت تحقیق

  .قرار داده نشده استاند و محدودیتی برای عمق درخت اند گسترش پیدا کردهخالص شده هابرگکهبرگ یعنی تا زمانی 

 1متقابل یاعتبارسنجروش 

عملکارد  یابیارز یبرا یااست که به طور گسترده نیماش یریادگیدر  متقاب  یاعتبارسنم جیرا یهااز روش یکی k-fold روش
 یبرازساازشیاز با میخواهیم ایمحدود است  یآموزش یهاکه  مم داده یدر موارد ژهیوبهروش  نی. اشودیها استداده ممدل

 نیلناد هاا باهداده میباا تقسا(. Darabi Cheghabaleki et al., 2024; Jung, 2018) اسات دیمد اریبس م،یکن یریمدل جلوگ
 و در نتیماه دیاجد یهااداده یاز عملکارد مادل رو یبارآورد بهتار میتاوانیم تلف، م یهاب ش یب ش و آموزش مدل رو

کمتار  ماهیو در نت نادیبیها آموزش ماز داده یم تلد یهاب ش ی، مدل روk-fold با استداده از. میداشته باش ترقیدق یابیارز
 .Zhang et al) شاودی مایبرازساازشیکااهش با. این ویژگی سابب شودیها وابسته مب ش از داده کیخاص  یهایژگیبه و

2022; Leinonen et al. 2024.) به یآموزش یهاداده در این روش k قسمت برابر (fold) از یکاید شاونیما میتقسا k  قسامت
 یمادل رو. شاوندیآماوزش اساتداده ما یهااداده عناوانباه مانادهیقسمت باق k-1. شودیتست انت اب م یهاداده عنوانبه
عملکارد  نیانگیام ت،یادر نها. شاودیما یابیاتست ارز یهاداده یعملکرد مدل روسپس  و ندیبیمآموزش  یآموزش یهاداده

 ;Darabi Cheghabaleki et al., 2024د )شاویعملکرد مدل در نظار گرفتاه ما ییبرآورد نها عنوانبهقسمت  k همه یمدل رو

Jung, 2018 .)با استداده از k-fold تعداد درختان مناسب در  توانیمRF یپارامترهاا نیانت ااب بهتارو بارای  کارد نیایرا تع 
  .انت اب شده در هر گره استداده کرد یهایژگیمانند عمق درختان و تعداد و RF تمیالگور گرید

 دقت مدل یابیارزمعیارهای 
باه کاار  2114تاا  1991 یدر بازه زماان CMIP6و  MERRA2بازتحلی   یهاداده نیتداوت ب یابیارز یبرا یآمار هایشاخص

(، MBE) 3ساوگیری نیانگیام ی(، خطااSI) 2یاز جمله شاخص پراکنادگ یم تلد یارهایبر اسا  مع یابیارز نیگرفته شد. ا
 -ش نا ییکاارا(، MAD) 2نیانگی(، انحرا  مطلق مMAE) 0نیانگیمطلق م ی(، خطاNRMSE) 4شدهنرمال شهیمربع ر یخطا
 انماام شاد(، 0تاا  1 یهارابطه) روابط مرتبط با آنها در ادامه ارائه شده استکه  (CC) 9یهمبستگ بی( و ضرNSE) 0فیتکلاس
(Moeeni et al., 2017; Verma et al., 2021.) 

 (1رابطه )
SI = 

√
∑ (Yi−Y)2n

i=1
𝑛

𝑌𝑖̅
 

 = MBE (2رابطه )
∑ (𝑌𝑖−𝑌)𝑁

𝑖=1

𝑛
 

𝑁RMSE   (3رابطه ) =
√

∑ (Yi−Y)2n
i=1

𝑛

𝑌𝑖max −𝑌𝑚𝑖𝑛
 

 = MAE (4رابطه )
∑ 𝑌𝑖−𝑌

𝑛
 

 = MAD (0رابطه )
 ∑ |Yi−Y|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

                                                                                                                                                                          
1. k-fold cross validation 
2. Scatter Index (SI) 
3. Mean Bias Error (MBE) 
4. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
5. Mean Absolute Error (MAE) 
6. Mean Absolute Deviation (MAD) 
7. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
8. Correlation Coefficient (CC) 
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] - NSE = 1 (2رابطه )
∑ (𝑌𝑖−𝑌)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖−𝑌𝑖̅)𝑛
𝑖=1

] 

 =CC (0رابطه )
∑ (Xobs,i−Xobs)(Xsim,i−Xsim)N

i=1

√∑ (Xobs,i−Xobs)
2

 ∑ (Xsim,i−Xsim)
2N

i=1
N
i=1

 

تعاداد  n شاده ومشاهده یهاداده نیانگیم  𝑌𝑖̅،مدل است یهاداده Y اشاره دارد؛شده مشاهده یهابه داده Yi ،این روابطدر  

ارائاه شاده  2در شاک   تمیمربوط به الگور فلولارتمطالعه،  نیکار در ا یدر  بهتر روند کل یبرا د.دهیها را نشان مک  داده

 .دهدیم شیرا نما قیبه وضوح مرا   م تلف تحق نمودار نیات. اس

 
 مراحل تحقیق نمودار. 2شکل 

 نتایج

 API کیااز  یریگقرار گرفته است. با بهره یمورد بررس غرب آباداسمم دررطوبت خا  ماهانه  نیانگیم ریپژوهش، متغ نیدر ا

 11/34و  42/42 ییایاجغرافدر طاول و عار   ریامتغ نیاا یباراکاه  CMIP6 یهامدل یتمام تون،یپا نویسیبرنامه در زبان

گشاتی و روش  اا  ویژگای باز جنگا  تااادفی الگوریتم یادگیری ماشینشد. سپس از  خامدل( ا 12یعنی موجود بودند )

درصاد  01باا اساتداده از  جنگ  تااادفی کنندهینیبشیبرای هر متغیر استداده شد. )مدلها( ها برای انت اب موثرترین ویژگی

باه کاار  تساتمنظاور به ماندهیدرصد باق 31آموزش داده شد و  MERRA2 یهاو داده ییهواوآب یهامدل ی یتار یهاداده

هاا مادل ریمطالعه نسبت به سا رددر منطقه مو CMIP6 یهااز مدل یکه برخ دهدمینشان  3شک  نتیمه ارائه شده در رفت. 

 0 بعاد ازدقت آزماون  نیانگیممدل موجود،  12از میان د، وشمیطور که مشاهده . هماندهندمیاز خود نشان  یعملکرد بهتر

 شیرطوبت خاا ، با ریمتغ یسازهیدر برآورد و شب ن،ی. بنابراثابت شده است خا رطوبت  یبرا، 99/1با  دود  )مدل( یژگیو

   ندارند. یتوجهقاب  ریگر تأثید یهامدل این تعداد،از 
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 خاکرطوبت  یبرا یورود یهادقت مدل یابی. ارز3شکل 

آماد و  باه دساتدرصد  صورتبهآن را  ریتأثشد و  ییرطوبت خا  شناسا یمدل را برا نیترمهم جنگ  تاادفی یبا اجرا 

نشاان داده  2در جادول  ریاهار متغ یبرتر برا یهامدل. شوندیم یبر سب درصد معرف زیدقت ن %99  یتا تکم هامدل ریسا

رطوبات خاا  باا  نیانگیام ینیب شیپ یبرا مدل نیموثرتر MRI-ESM2-0 یدهد که مدل هاینشان م 2شده است. جدول 

 یهاامادل بیابه دسات آورد. ترک تست دقت را در طول دوره %90تواند  داق   یمدل م نیا یاست. تمرکز بر رو %90 ریتأث

MPI-ESM1-2-LR ،NorESM2-MM ،MIROC6  وCESM2-WACCM یباه دقات کلا %1و  %1، %4، %0تنهاا  ب،یبه ترت 

 .دهندیم  یدقت تشک %99به  دنیرس یبرابینی پیش

 NSE بیانتخاب شده بر اساس ضر یها. مدل2جدول 

 برتر یهامدلدرصد تأثیر  مدل

0-ESM2-= MRI 0X 90% 

LR-2-ESM1-+ MPI 0= X 1X 92% 

MM-+ NorESM2 1= X 2X 92% 

+ MIROC6 2= X 3X 90% 

WACCM-+ CESM2 3= X 4X 99% 

در  جنگا  تااادفی یابیاارز جیرطوبات خاا ، نتاا نیانگیام ینایبشیپ در %99با دقت  مؤثر یهامدل ییپس از شناسا 

را در طاول  ارهاایمع نیاعملکرد مادل را در ا 3شد. جدول  یم تلف بررس یابیارز یارهایبا مع یسازهیشبو  یینما ا یزمقیر

باه طاور  جنگا  تااادفیدهد که ینشان م جیدهد. نتاینشان م آباداسمم کینوپتیس ستگاهیا برای آزمونآموزش و  یهادوره

 یساازهیشابو  یینما ا یزمقیر آزمونبرای دوره  09/1آموزش مدل و  یبرا 99/1نش  بیرطوبت خا  را با  داق  ضر مؤثر

 یابیاارز جینتاا گریاز د  = 10/1NRMSEو  = SI 19/1برابر با صدر،  MBEو  11/1MAD =  ،99/1 CC = ،MAEکرده است. 

 است.برای این روش کارآمد 
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 آزموندر طول آموزش و  جنگل تصادفی. عملکرد مدل 3جدول 

 معیار آموزش معیار آزمون

13/1 MAD 11/1 MAD 

99/1 CC 99/1 CC 

09/1 NS 99/1 NS 

11/1 MAE 11/1 MAE 

111/1- MBE 11111/1- MBE 

29/1 SI 19/1 SI 

10/1 NRMSE 10/1 NRMSE 

 آیندهاقلیم 

 میانگین ماهانه

 نادهیو آ یانیام نادهیآ ک،یانزد نادهیآ ،یم تلف )مشاهدات یهاآباد در دورهاسمم ستگاهیماهانه رطوبت خا  ا نیانگیم ریمقاد

در  MERRA2های آیناده از مشااهدات و تداض  زیر دوره SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5 م تلف یوهایدور( تحت سنار

تحات  وم تلاف ساال  یهاادر مااه راتییتغ نیرطوبت خا  است. ا ریدر مقاد یقاب  توجه راتییدهنده تغنشان 0و  4شک  

 .است یمیاقل راتییتغ دیشد راتیدهنده تاثگوناگون، نشان یوهایسنار

 
 اسلام آباد ستگاهیو دور در ا یانیم ک،ینزد ندهیآ ،MERA2های دادهدر  میانگین ماهانه رطوبت خاک. 4شکل 

 نیکاه باالاتر یرطوبت خا  قاب  مشاهده اسات، باه طاور یمش ص برا یفال یالگو کی ،(4)شک   یدوره مشاهداتدر 

 ژهیا)باه و زییپاا  یتابستان و اوا یهادر ماه ریمقاد نی( و کمتر یتا آور هیژانو ژهی)به و هارزمستان و ب یهارطوبت در ماه ریمقاد

اسات،  آبااددر دشات اساممو تعرق  ریو تب  یبارندگ میکننده رژمنعکس یفال یالگو نیتا سپتامبر( ثبت شده است. ا ژولای

در  و تعارق ریادماا و تب  شیو در مقابا ، افازا شاوندیرطوبت خاا  ما شیباعث افزا یو بهار یزمستان یهاکه بارش ییجا

   .گرددیتابستان منمر به کاهش رطوبت خا  م

، کااهش رطوبات SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یویکه تحت هر ساه سانار دهدینشان م ندهیآ یوهایسنار یبررس 

، ساپتامبر و اکتبار( ژولای رازیاغباه) هاامااه تماامکااهش در  نیا. اشاودیما ینایبشیپ یبا دوره مشاهدات سهیخا  در مقا

(، 2101-2122) کیانزد نادهیدر آ متداوت است. ،های محتم آیندهم تلف و  یوهایاست، اما شدت آن در سنار مشاهدهقاب 

 12/1 ادود رطوبت خا   ،اوتدر بطور مثال رخ خواهد داد.  اواخر پاییزو  های فا  زمستانماه آگوست، بیشترین کاهش در

 تحات شارایط ساناریوهای م تلاف( 4 )شاک  یمشااهداتة دور مترمیلی 190/1( تسبت به مقدار 0 )شک  مترمیلی 14/1تا 

رطوبت خاا  کااهش خواهاد ( سپتامبر و اکتبر ،ژولایاز  ریبه غها )ماه اکثردر نیز کاهش خواهد یافت. در آینده میانی و دور 
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بینای پایش SSP5-8.5در شارایط  متارمیلای 14/1تاا  13/1و  10/1تاا  13/1  دودبترتیب در  یکاهشها یافت. در این دوره

 یبارا یمناابع آبا شاتریبه ماار  ب ازیخا  و ن یزیخموجب کاهش  اص  تواندیکاهش رطوبت خا  م(. 0 شود )شک می

 شود. یمحاولات کشاورز یور دظ بهره

 

 

 
  MERRA2از مشاهدات  و دور انهیم ک،ینزد ندهیآ خاکماهانه رطوبت  میانگینتجمعی  تفاضل. 5شکل 
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. در شاودینسابت داده ما ریتب  شیو افزا هادما، کاهش بارش شیبه افزا توانرا میکاهش رطوبت خا   یهاعلت 

آب از خاا   یساطح ریاو تب  افتاهیشیافزا، دما SSP5-8.5و  SSP2-4.5 مانند شتریب یاگل انه یبا گازها یوهایسنار

خااص  یهااهاا در مااهکاهش بارش ن،ی. همچنگرددیتر مگرم یهاکه باعث کاهش رطوبت خا  در ماه شودیم شتریب

 ت،یا. در نهاخواهد شاد، باعث کاهش رطوبت خا  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایدر سنار ژهیوبه، بهارو  زمستانمانند 

باعاث کااهش  شاتریب ریاو تب  ییدماا راتییاتغ شود،یرا شام  م یمیاقل راتییاثرات تغ نیدتریشد که SSP5-8.5 در

باه  بیو آسا یفشار بر مناابع آبا شیمنمر به افزا تواندیروند م نیاد. شویها ماز ماه یاریرطوبت خا  در بس دتریشد

مورد  دیمار  آب با یسازنهیو به یمیهوشمند اقل یمانند کشاورز ییراهکارها نیشود، بنابرا یکشاورز یهاستمیاکوس

 .رندیقرار گ توجه

 روند میانگین سالانه
-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5ی )میم تلف اقل یوی، روند سالانه رطوبت خا  را در سه سنار2 در شک  شدهنمودار ارائه

( 2111تاا  2102دور ) نادهی( و آ2100تاا  2101) یانیم ندهی(، آ2101تا  2122) کینزد ندهیآ یزمان یهاو در دوره (8.5

بارای مقایساه باا تغییارات آیناده در شارایط هار  هر سه پن  ر( د2114تا  1991شده )مشاهده یها. دادهکندیم یبررس

دوره ایان رطوبات خاا  در  .دهنادیم شینما یدوره زمان نیا یرطوبت خا  را ط یمشابه هستند و روند کلقاب   سناریو

رطوبت خاا   نیانگیسالانه به طور م دهدیهمراه است که نشان م 1113/1 بیروند با ش نی. اداشته است یمیمم شیافزا

  .است افتهی شیافزا مترمیلی 1113/1

 افازایشدهناده نشانکه  دارد 1119/1 بیبا ش یمیمم افزایشرطوبت خا   SSP1-2.6شرایط در و  کینزد ندهیآدر 

باه شامار  مثبات رییاتغ کیاداشات،  شیکه افزا یاست که نسبت به دوره مشاهدات مترمیلی 1119/1در  دود  یاسالانه

کاهش سالانه نسابت باه  انگریکه ب شودیمشاهده م SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت  -1112/1 بیبا ش یروند کاهش. رودیم

 ی است.مشاهدات یهاداده

 SSP2-4.5تحات  شاود.بینای مایپیش -1110/1 بیکاهش رطوبت خا  با ش SSP1-2.6در شرایط ، یانیم ندهیدر آ 

 رییاتغ نیاسالانه اند  رطوبات خاا  اسات. ا شیافزادهنده که نشان کند،یم رییتغ 1112/1به  بیو ش افتهیروند بهبود 

باا  SSP5-8.5در شارایط  کاهش رطوبات خاا  .بهتر است یاندک یو  ت یمشاهدات طیدهنده بازگشت به شرامثبت نشان

 یهااباا داده ساهیدر مقا یباه ثباات نساب کیااست و نزد میمم اریکاهش بس نیهمچنان ادامه دارد، اما ا -1111/1 بیش

   .است یمشاهدات

 یکاه باه معناا دهادیرا نشاان ما -1111/1 بیثابت با شا باًیتقر یروند SSP1-2.6دور رطوبت خا  تحت  ندهیدر آ 

 SSP2-4.5 طیرطوبت خا  قاب  مم ظه در شارا شیاست. افزا یمشاهدات یهااند  رطوبت خا  نسبت به داده راتییتغ

 بیشا نیاسات. همچنا یمشااهدات یهاانسبت به داده ترجهسالانه قاب  تو شیو افزا طیبهبود شرا انگریب 1112/1 بیبا ش

رطوبات خاا  وجاود  شیو روند مثبت به سمت افازا افتهیبهبود  طیکه شرا دهدیم نشان .SSP5-8 یویدر سنار 1114/1

 دارد. 
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 MERRA2 با مشاهدات سهیمختلف در مقا یوهایسنار یبراآینده نزدیک، میانی و دور سالانه  رطوبت نسبی خاک نیانگی. م6شکل 

 بحث

 جیآبااد توانساته اسات نتاااسامم ستگاهیرطوبت خا  ا ینیبشیپ یبرا جنگ  تاادفیم تیدر پژوهش  اضر، استداده از الگور

، CMIP6 یهاامادلآبااد باا رطوبت خا  اسمم سهیدر مقا RFمدل  یبالا دقتو  ییکارا نتایجو  را به دست آورد یتوجهقاب 

 ,.Wilson ett al)یی م تلاف دیگار ایاجغراف یهااا یمقدر  یطیمح یرهایمتغ ینیبشیدر پ تمیالگور نیا یبالا ییکارامانند 

2024; Ding, 2024) مدل .را نشان داد MRI-ESM2-0  یساازهیرطوبات خاا ، موفاق باه شاب ینیبشیپ یبرا %90با دقت 

 یهاامادل یکم بارآورد( 2124و همکاران )گیاردینا های یافته کهیدر ال تاس دهیرطوبت خا  در منطقه گرد طیشرا قیدق

CMIP6 استرا مطرح کرده  خا  از رطوبت (Giardina et al., 2024). یهاامادل یریکاارگباهعلات  این امر ممکن است به 

 هاامادللراکه نتایج اعتبارسنمی این  ؛نامناسب باشد یهاروشو یا استداده از  مورد مطالعهبا اقلیم مناطق  CMIP6نامتناسب 
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 در این پژوهش، قطعیت و دقت بالایی را نشان داد. RFپس از اعمال روش 

 کنادکااهش پیادا مایو دور  کینزد ندهیدر آرطوبت خا  دهد که نشان میپژوهش  نیا ،یمیاقل راتییتغ ریتأث نهیدر زم 

 نیاا(. Peng et al., 2023; Guan et al., 2023) اسات دادهرخ جهانی ر نیز در اثر رخداد گرمایشاین امر در مناطق م تلف دیگ

هساتند، ماورد  یمایاقل راتییاتغ دتریشاد یوهایدهناده سانارنشانکه  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایدر سنار ژهیوبهکاهش 

 تای زمساتان و تار و گارم یهاکاهش رطوبت خا  در فا  وها،یسنار نیتحت ا زیپژوهش ن نیقرار گرفته است. در ا دیتأک

را نشاان  یقایتطب یمناابع آب و کشااورز داریاپا تیریماد یهاااساتیات اذ س تیاهم هاافتهی نیا د.شویمشاهده م پاییز نیز

 .ابدیکاهش  یمیاقل راتییتا اثرات تغ دهندیم

هاا بسته به مادلکه  در سطوح م تلف یراتیی؛ با تغاست رگااریتأث م تلفبر رطوبت خا  در مناطق  ییهواوآب راتییتغ 

، کاه SSP5-8.5و SSP2-4.5 یوهایدر سنار آنکاهش  ژهیوبه (.1399 ،طبس و همکاران یصالح)متداوت  یمیاقل یوهایو سنار

را باه هماراه دارد، کااهش  یمیاقل راتییاثرات تغ نیدتریکه شدSSP5-8.5 ویهمراه است. در سنار یاگل انه یگازها شیبا افزا

در آیناده در ساایه تغییارات  کاهش رطوبات خاا بنابراین (. Peng et al., 2023) رطوبت خا  به وضوح مشهود است دیشد

آن را  یخاا  و کااهش کاربن آلا شیهمچون فرساا ییامدهایپ تواندیم ،یمحاولات کشاورز دیبر تول ریعموه بر تأث اقلیمی،

و  یساتی(، کاهش تناو  زBorah & Parmar, 2024) یعیطب ستمیاکوس بیمنمر به ت ر تواندیم یعوام   ت نیا .سبب شود

آب مناابع  تغایاهبار و اثارات ساو   (Zhou et al., 2023) یطایمحساتیز یهابحران تیجاب کربن و در نها تیکاهش ظرف

   .شود این منطقهدر ( WMO, 2023; Sahoo & Sahoo, 2024)زیرزمینی و سطحی 

نشاان  جیدارد. نتاا دیاآباد غارب تأکدر منطقه اسمم یمنابع آب و کشاورز داریپا تیریمد تیپژوهش بر اهم نیا یهاافتهی 

خاا ، و  تیادیک ،ییغااا تیابار امن یاگساترده یامادهایو کاهش رطوبت خا  ممکن است پ یمیاقل راتییکه تغ دهدیم

مقااوم  یهامانند استداده از گونه یمیاقل راتییسازگار با تغ یکردهایرو ات اذراستا،  نیداشته باشد. در ا یعیطب یهاستمیاکوس

کشااورزان  یآگاه شیو افزا برای تغایه منابع آب زیرزمینی ییهاروشاجرای  ،یکشاورزمار  آب در  یسازنهیبه ،یبه خشک

 کمک کند. راتییتغ نیا یبه کاهش اثرات مند تواندیم ،یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث

 گیرینتیجه

، SSP1-2.6) میاقلا رییام تلاف تغ یوهایآباد تحت ساناراسمم ستگاهیرطوبت خا  ا نیانگیم راتییتغ یپژوهش به بررس نیا

SSP2-4.5  وSSP5-8.5)  .هاایاز داده آبااداساممهاای رطوبات خاا  ایساتگاه به دلی  عدم دسترسی به دادهپرداخته است 

MERRA2 یهاامادل انیاز مها استداده شد. نزدیک به این ایستگاه برای آموزش مدل ییایجغرافموقعیت  در CMIP6مادل ، 

MRI-ESM2-0 باه  %11در مممو  تنهاا مدل برتر بعدی(  4)ها مدل ریشد. سا ییمدل شناسا نیعنوان مؤثرتربه %90 ریبا تأث

در  یدیاکل یهااانت اب مادل تیدهنده اهمنشان جینتا نیدرصد رساندند. ا 99را به  یاضافه کردند و دقت کل ینیبشیدقت پ

 ینایبشیدر پا یتاوجه عملکرد قاباجنگ  تاادفی  نیماش یریادگی تمیالگور ن،یاست. همچن یمیاقل یرهایمتغ قیبرآورد دق

 شاام  گارید یارهاایبود. مع آزموندر دوره  09/1در دوره آموزش و 99/1نش  بیاز ضر ی اک هایابیرطوبت خا  داشت. ارز

11/1MAD =  ،MAE و MBE مدل هستند نیا یدهنده دقت بالانشان برابر با صدر. 

 ینایبشیهاا پادر رطوبات خاا  در اغلاب مااه یتوجهداد که کاهش قاب  ان( نش2111-2122) ندهیآ یهادوره یبررس 

نسابت باه مقادار  متارمیلی 14/1تا  12/1 نیب یرطوبت خا  با کاهش ک،ینزد ندهیت دوره آاوعنوان مثال، در ماه . بهشودیم

خواهاد  مترمیلی14/1تا 13/1 هب SSP5-8.5 دور تحت ندهیکاهش در دوره آ نیهمراه خواهد بود. ا مترمیلی 190/1 یمشاهدات

در آیناده نزدیاک و در شارایط  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 روند سالانه الگوی کاهش رطوبت خاا  را تحات ساناریوهای .دیرس

وری ای بارای بهارهروش استداده شده در این پژوهش، زمیناهدقت نتایج دهد. برای آینده میانی نشان می SSP1-2.6 سناریوی

 یجاامع بارا یزیاردهنده ضرورت برناماهنشانهمچنین  هاافتههای م تلف برای  دظ و مدیریت خا  است. یاز آن در اقلیم

در  یملا یهایگااراستیس ی در منطقه مطالعه ومیاقل راتییتغ طیدر شرا یکارآمد منابع آب تیریو مد یطیمح یداری دظ پا

شود. همچنین دقت روش استداده شاده در را یادآور میهوشمند  یکشاورز یهاکیتکن یآب و ارتقا یوربهره شیافزا یراستا
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ای تواناد زمیناهازدور و یا متغیرهای دیگار نیاز مایهای سنمشهای م تلف مانند دادهپژوهش  اضر با استداده از منابع داده

 فراهم کند.برای تحقیقات آینده را 

 منابع
 یابیاآبااد غارب )اساتان کرمانشااه( و ارزدر دشات اسامم ینایرزمیسط  آب ز یداریپا ی(. بررس1413) روزیف، ممرد ؛شکوفه ی،لیاسمع

 .doi: 10.22034/hyd.2024 .110-134 (،41) 11ی، دروژئومورفولوژیاهجاو.  یگاردش عماوم یهااباا مادل ندهیآ تیوضع

62351.1747   
 گردوغباار مساتعد مناطق بندیپهنه در ماشین یادگیری هایخوارزمیک و دور از سنمش کارآیی(. 1412)عباسعلی  ولی، ممید؛ افشاری،

  doi: 10.22034/jdmal.2023.2011344.1438. 03-99 ،(3)11 بیابان، مدیریت. اصدهان استان

نوساانات  ینایبشیدر پا یجنگ  تاادف تمیعملکرد الگور ی(. بررس1411رضا ) دیس ،یعبا ؛ هاشم ،یوکیس یفاطمه؛ خاشع ،یپورصالح

(. رجنادی: آب اوان آزاد دشات بیماورد ۀ)مطالعا یماانوع یعااب ۀو شبک میدرخت تام با دو مدل سهیدر مقا یستابیسط  ا

   doi: 10.22059/ije.2022.327263.1526. 921-904(، 4) 9 ،یدرولوژیاکوه

 بنادیپهناه در لمساتیک رگرسایون و تااادفی جنگ  پشتیبان، بردار ماشین هایالگوریتم مقایسه(. 1411) رضا مالکی، جواد؛ سدیدی،

-111 ،(4) 2 محیطای، علاوم در جغرافیایی اطمعات سیستم و دور از سنمش کاربرد. سردشت مهاباد جاده در لغزشزمین خطر

91 .doi: 10.22034/rsgi.2022.15839  

بار رطوبات خاا  مزرعاه ذرت باا اساتداده از  میاقلا رییا(. اثار تغ1399) رضا ی، سیدهاشم ، ماطدی؛زادهعقوب؛ یم تار ،طبس یصالح

 .dor: 20.1001.1.20087942. 1932-1943 (،2) 13 ،رانیاا یو زهکشا یاریاآب .SWAPگازارش پانمم و مادل  یهاداده

1398.13.6.25.1   
 بررسای از اساتداده باا سای  وقاو  ا تماال بنادیپهناه(. 1411) فریبرز یوسدوند، ا مد؛ رجبی، سعید؛ شعبانلو، ؛محمدرضا طهماسبی،

-223 ،(2)11 آبیااری، و آب مادیریت. ایاران شمال در پشتیبان بردار ماشین و تاادفی جنگ  شده شناخته مدل دو ایمقایسه

230. doi: 10.22059/jwim.2021.317527.856  

 ماادیخاا  باا ا آبی دارنگهی منحن نیت م یبرا یو جنگ  تاادف ونیدو روش رگرس تیقابل یابی(. ارز1413) نی س ،اتیب ؛رضا ی،انیک

   doi: 10.22034/ws.2024.60933.2556 .32 -10(، 4) 34، اهیدانش خا  و گ. وستهیپشبه یتوابع انتقال

 روزاناه مرجاع تعارق-تب یار ساازیمادل در ماشین یادگیری هایروش عملکرد مقایسه(. 1413) امیر سین ناظمی، سیمین؛ ای،گنمه

  doi: 10.22055/jise.2024.45305.2103 آبیاری، مهندسی و علوم(. زنمان استان: موردی مطالعه)آن  مکانی وتوزیع

-90 ینرمال سال آبا از دشیب یهارطوبت خا  پس از بارش یمکان ی(. واکاو1399) یی، علیرضاکربم، محمد؛ کمانگری،  سین؛ موسو

 :doi. 121-103 (،1) 13، زیاآب  تیریو ماد یمهندسا. یامااهواره ریو تاااو یطایمح یرهاایمتغ یخطا یساازبا مادل 99

10.22092/ijwmse.2020.128371.1737  . 

  اوزه مادیریت هیرکاانی. هایجنگ  در کاویداده از استداده با لغزشزمین وقو  خطر سازیمدل (.1412اصغر ) فمح، نسترن؛ نظریانی،
  doi: 10.61186/jwmr.14.27.123 . 123-134 ،(20) 14 آب یز،

 ۀمنطقا یآوناد اهاانیگ کیساتیفلور ۀ(. مطالعا1411) دیاام ،زاده یاساماع ؛ونسیا ی،عاار ؛دی م ی،اجتهاد ی؛ماطد ی،کانیپ ینعمت

 .doi: 10.22108/tbj.2021. 09-92 (،49) 13، کیسااتماتیوسیو ب یتاکسااونومقمجااه در اسااتان کرمانشاااه.  ةشااد داظاات

130866.1181   
رطوبت خا  با اساتداده از  یمکان - یزمان یمدلساز(. 1412) دیسع ،یونیهما ی؛عبدعل ،یناصر ؛محمد ،یالباج ؛منا ،یگمب؛ عاطده ،ینورک

 :doi. 203-230 (،4) 04ایاران،  وخاا آبتحقیقاات ین. ماشا یریادگیا یهااو مادل ی رارت - یازدور نورسنمش یهاداده

10.22059/ijswr.2023.356707.669469  
هاای گاردش (. بررسی عادم قطعیات مادل1392محسن )، پوررضا بیلندی ؛یوسف ،رمضانی ؛مهدی ،امیرآبادی زادهدی؛ ماط ،زادهیعقوب

 /doi: 10.22059 .1119-1119 (،0) 49ایاران، وخا  تحقیقات آب. میاقل رییتغ ریتأثعمومی جو در برآورد رطوبت خا  تحت

ijswr.2017.224039.667603 
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