
   1401  ، بهار و تابستان31 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 

بینی سطح ایستابی آب زیرزمینی آبخوان چهاردولی در شهرستان قروه با استفاده از شبکه پیش 

 بردار پشتیبان عصبی مصنوعی و ماشین
 

 * 2مطلب بایزیدی و 1اسدالله شالودگی

 

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سنندج، سنندج، ایرانارشد مهندسی آب، کارشناس -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سنندج، سنندج، ایراناستادیار گروه مهندسی آب،  -2
 

* m.byzedi@gmail.com  :نویسنده مسئول  

  
 

 کاربردی نوع مقاله:                                                                                               5/5/1400پذیرش:          8/1/1400 دریافت:

 چکیده
ریزی کشاورزی، مدیریت منابع آب و تعیین نیاز آبی گیاهان است. در این تحقیق  تخمین تراز سطح ایستابی از مسایل مهم و اساسی در برنامه

بردار پشتیبان در تخمین سطح آب زیرزمینی آبخوان چهاردولی در شهرستان قروه مورد  های شبکه عصبی مصنوعی و ماشینکارایی مدل

های بارش، دبی و دما و تراز سطح ایستابی در ماه قبل به عنوان متغیرهای ورودی و تراز سطح ها از دادهبررسی قرار گرفت. برای اجراء مدل

( استفاده گردید. معیارهای ضریب 1385-1396عنوان متغیر خروجی در مقیاس زمانی ماهانه در طی دوره آماری ) ایستابی در ماه بعد به  

ها مورد استفاده قرار گرفت. برای همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا برای ارزیابی و نیز مقایسه عملکرد مدل 

های اعتبارسنجی مدل استفاده شدند. داده  1396- 1394موزش و از سال  آهای  داده  1394-1385ل  های یاد شده، از سامدلسازی با روش

نتایج بدست آمده نشان داد که هر دو مدل در برآورد تراز سطح ایستابی دقت قابل قبولی داشته، به طوریکه معیار ضریب تبیین در مرحلة 

بودند. مقایسة دو مدل نشان داد که مدل ماشین  94/0و   74/0پشتیبان برابر با های شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار واسنجی در مدل

 سال در این مدل کاهش یافته است. بینی برای یکبردار پشتیبان نسبت به شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتری دارد و دقت پیش
                                                                                                

بینی، عملکرد، آبخوانمنابع آب، پیش های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

ایستابى از  های زیرزمینی، تغییرات سطح  در مطالعات آب

امروزه   دلیل،  همین  به  است.  برخوردار  فراوانی  اهمیت 

های ریاضی و  سازی جریان آب زیرزمینی توسط مدلشبیه

کامپیوتری که یک روش غیرمستقیم مطالعه آب زیرزمینی  

گیرد. تخمین تراز باشد، با صرف هزینه کمتر صورت میمی

م مسایل  از  ایستابی  اسـسطح  اساسی  و  در  ـهم  که  ت 

ریزی کشاورزی، مدیریت منابع آب و تعیین نیاز آبی  رنامهب

تراز سطح   از  آگاهی  است.  فراوانی  اهمیت  دارای  گیاهان 

حتی    تواند در شوری و ماندابی شدن زمین وایستابی می

تراز آب زیرزمینی و   تغییرات  باشد.  اراضی مفید  زهکشی 

بینی آن به پارامترهای متنوعی وابسته بوده به همین  پیش

می پیچیده  و  غیرخطی  متغیر  این  برآورد  باشد  دلیل 

همکاران،   و  پیشرفت2005)دلیاکوپلاس  رایانه(.  ای  های 

آوری، ذخیره و پردازش بسیاری از عوامل مؤثر  امکان جمع

زم بعد  در  را  وابسته  مـو  و  ب ـان  مدلـکان  و  ـرای  سازی 

روششبیه جمله  از  است.  نموده  فراهم  بهسازی  کار های 

ده زمین آمار، شبکه عصبی، منطق فازی، ماشین  گرفته ش

سال در  و...  پی  بردار  در  ترتیب  به  که  هستند  اخیر  های 

کشف ساختار مکانی متغیرها و تعمیم دانش نهفته در ورای  

می مدل  ساختار  به  تجربی  و  اطلاعات  )میثاقی  باشند 

شبکه1385محمدی،   عنوان  (.  به  مصنوعی  عصبی  های 

امدل سیاه،  جعبه  مدلسازی  های  برای  توانمند  بزاری 

های غیرخطی بوده و قادرند روابط پیچیده حاکم  سیستم

کاربردی   زمینه  در  نمایند.  مدل  را  فرآیندهایی  بر چنین 

ها مطالعات بسیاری صورت  بینیها در پیشکردن این مدل

گرفته است که تعدادی از آن ارائه شده است. تراز سطح  

چهار   با  را  زریوار  دریاچه  موجکآب  عصبی  -مدل  شبکه 

، مدل   (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی (WANN)مصنوعی

عصبی تطبیقی-استنتاج  برنامه (ANFIS) فازی  ریزی و 

ژنـبی سـبیشـپی (GEP) ان  نتایج  شد.  زمانی  ـنی  ری 

شاخصپیش از  استفاده  با  مشاهداتی  مقادیر  با  های  بینی 

نتایج آن  MAEو  RMSE ، 2Rآماری   کردند.  ها  مقایسه 

 WANN نشان داد که از چهار مدل مذکور عملکرد مدل

163 



   1401  ، بهار و تابستان31 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

کارایی  های دیگر در پیشاز مدل آب دریاچه  بینی سطح 

را داشته است )گویلی و همکاران،   (. سطح  1397بهتری 

با    36زیرزمینی  آب را  حلقه چاه مشاهداتی دشت کاشان 

بندی شد و از  خوشه، خوشه  5استفاده از الگوریتم وارد در  

سرمدل شاملیهای  زمانی  ،  AR ،MAهای 

ARMA،ARIMA   و   SARIMA  پیش بینی سطح  برای 

دل  ـشان داد که مـتایج نـآب زیرزمینی استفاده گردید. ن

زمانیسری پیشAR  های  دقت  بهترین  آب  ،  بینی سطح 

زیرزمینی را داشته و همچنین مشاهده کردند که نرخ افت  

متر در   1/ 02، به میزان 2016سطح آب زیرزمینی تا سال  

در    (.2014سال خواهد بود )محمدمیرزاوند و رضاقاضوی،  

های  سطح ایستابی آب زیرزمینی با استفاده از مدلتحقیقی  

بینی گردید. نتایج نشان  شبکه عصبی ترکیبی موجک پیش

برتر  هیبریدی  موجک  مدل  از  بردار  ماشین  مدل  که  داد 

اس مـبوده  از  موجـت.  رای ـب  ELMو    GMDHک  ـدل 

بناب   -ی سطح ایستابی آب زیرزمینی دشت مراغهبینپیش

های شبکه  استفاده کردند. در این تحقیق بیان شد که مدل

عصبی مصنوعی چند موجک نسبت به مدل شبکه عصبی  

بینی بهتر است )برزگر و  مصنوعی یک موجک برای پیش

بینی سطح ایستابی آب زیرزمینی  (. پیش2017همکاران،  

در هند با استفاده    Chhattisgarh  از ایالات  Rainpurناحیه  

از مدل شبکه عصبی مصنوعی انجام شد. در این تحقیق از  

ساله بارش و سطح تراز آب زیرزمینی استفاده    20های  داده

ی آموزش، ضریب همبستگی  شد. مشاهده شد که در دوره

  97/0های مارس، آوریل و می بیشترین مقدار و برابر  در ماه

همکاران و  )پورت  در  آبخوان(.  2018،  است  واقع  های 

های قروه، دهگلان و چهاردولی جزو مهمترین منابع  دشت

بنابر   هستند.  کردستان  استان  شرق  در  زیرزمینی  آب 

تواند در  ها میها برآورد سطح آب در آناهمیت این آبخوان

های و مدیریت آن کمک نماید لذا در این مقاله  ریزیبرنامه

بینی تراز متوسط سطح آب زیرزمینی  سعی داریم به پیش

مدل از  استفاده  با  چهاردولی  عصبی  دشت  شبکه  های 

میزان   و  شد  پرداخته  پشتیبان  بردار  ماشین  و  مصنوعی 

جریان با  ایستابی  سطح  تراز  و  همبستگی  سطحی  های 

نزولات جوی برآورد گردید. در نهایت  مدلی را که عملکرد  

رزمینی برای یکساله  بهتری داشته انتخاب شد. تراز آب زی

بینی شد و میزان افت در سه دهه  با مدل انتخاب شده پیش

 گذشته بررسی گردید.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتری شرق   117دشت چهاردولی در غرب ایران و در 

های سنندج بوده و زیر حوضه آبریز این دشت از زیر حوضه

سفیدرود   آبخیز  شکلحوضه  است.  موقعیت    1  بزرگ 

دهد. وسعت  ی مورد مطالعه را نشان میجغرافیایی منطقه 

کیلومتر مربع   389کل محدوده مطالعاتی  چهاردولی برابر 

حدود   که  تشکیل    31است  آبخوان  را  آن  مربع  کیلومتر 

پستمی و  بلندترین  ارتفاع  به  دهد.  محدوده  نقاط  ترین 

ز سطح دریا است. آب  متر ا  1800متر و    2300ترتیب برابر  

نیمه نوع  از  قروه  منطقه  هوای  و  و  بوده  سرد  و  خشک 

سالانه   متوسط  موجود  هواشناسی  اطلاعات  براساس 

متر و متوسط بلند مدت  میلی  350میانگین بارش حدود  

میلی تشتک  از سطح  پهن  تبخیر  شکل حوضه  است.  متر 

از طریق رودخانه چم شور که از کوه   بوده و زهکشی آن 

از   پنجه بعد  علی در دشت چهاردولی سرچشمه گرفته و 

تلاقی با چم شور در بالادست قروه و رودهای دهگلان در 

شود و  دره و رود شیرکش مخلوط می حوضه بیجار با اوزن 

به رودخانه قزل نهایت  آباوزن میدر  های  ریزد. پتانسیل 

سطحی محدوده ضعیف است. دبی متوسط سالانه ایستگاه  

متر مکعب در    0/ 37هیدرومتری دلبران در مرکز حوضه  

باشد. بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت  ثانیه می

می سالنشان  طی  که  آب    96-87های  دهد  سطح 

های زیرزمینی رو به کاهش است که دلیل آن کاهش ریزش

سال در  مجوی  مورد  افـهای  و  برداشـطالعه  از  ـزایش  ت 

بهرهچاه استهای  سال  برداری  از  لیکن  روند    87.  شیب 

 کاهشی سطح تراز ایستابی کاهش یافته است.  

از باران  ناچیز می  آب  باشد  نظر کیفی دارای مواد محلول 

شناسی، با  که در طی تماس با رسوبات و سازندهای زمین

های موجود تا رسیدن به حالت تعادل تغییر انحلال کانی

می نشحالت  واکنش  موجود  املاح  با  و  میدهد  دهند  ان 

و    .(1389مقدم،)اصغری ماهیت  مطالعه  به  ژئومورفولوژی 

پردازد.  فرآیندهای ظهور و توسعه و ترکیب مواد زمین می

های زیرزمینی مطالعه  در بررسی و تحلیل کمی و کیفی آب

سنگزمین نظر  از  پشناسی  و  ـیکرشـشناسی،  ناسی 

انتقال،  ویژگی قابلیت  جمله  از  هیدروژئولوژی  های 

دار جهت شناخت محیطی که  ذپذیری و نوع مخازن آبنفو

باشد. گستره مورد بررسی  کند مهم میآب از ان عبور می

دشت از  امتداد  یکی  دارای  و  است  کردستان  استان  های 
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سیرجان واقع   -باشد که در نوار سنندج غربی می -شرقی 

ویژگی دارای  و  تقسیمشده  در  است.  نوار  این  بندی  های 

واحد خود به    9واحد ژئومورفیک که این   9از    دیگری ایران

شوند تشکیل شده است  تری تقسیم می واحدهای کوچک

کردستان   واحد  جزء  چهاردولی  مطالعاتی  محدوده  که 

غربی  )قروه، بیجار، سنندج( که زیرگروه  واحد شمال  شرقی

نخستین جنبش دارد.  قرار  است  زمینکشور  ساختی  های 

غربی کشور مؤثر بوده شمال  هایکه در تشکیل ناهمواری

استثنای   به  است.  داده  رخ  کرتاسه  دوران  اواخر  در  است 

های  های اطراف سنندج در همه جای کردستان دشتکوه

این   ی  جمله  از  چهاردولی  دشت  که  دارد  وجود  وسیع 

های اطراف دشت چهاردولی باعث جدا  ها است. کوهدشت

. دشت  شوندهای دهگلان و قروه میشدن دشت از دشت

چهاردولی با یک مرفولوژی نسبتا آرام و امتداد جنوب به  

شمال از غرب و شرق در بین ارتفاعاتی واقع شده است که 

دره  با  همراه  و  بلند  بسیار  غربی  و  ارتفاعات  عمیق  های 

آرام نسبتا  شرقی  زمینارتفاعات  ساختار  است.  شناسی  تر 

سنگ از  غرب  حاشیه  در  مزبور  آذرین  ارتفاعات  و  های 

های ماگمایی شدید منطقه  های حاصل از فعالیتمتامرفیک

نوكبه و  بلند  بسیار  ارتفاعات  این  و  است  آمده  تیز وجود 

با دره  باقی مانده است.  بوده همراه  های عمیق در منطقه 

سازندهای   از  اغلب  شرقی  حاشیه  ارتفاعات  برعکس 

های قبل از کواترنر پوشیده شده و به  الیگومیوسن و بازالت

های شرقی آن که آثاری شبیه به قلهای در شمالجز منطقه

فشان دارد بقیه منطقه مرفولوژی آرامی داشته و حتی  آتش

بندی  ( در تقسیم2شبیه به تپه ماهور است. مطابق شکل )

شناسی براساس خصوصیات هیدروژئولوژیکی مناطق  زمین

های رسوبی  مرکزی آبخوان و دشت واحدهایی مانند قسمت

های میوسن که اغلب به صورت سطحی تغذیه کننده  واحد

باشند. این واحدها در صورت تماس  های زیرزمینی میآب

با واحدهای کواترنر )مخازن اصلی دشت(، به عنوان تغذیه 

کند. همانطور که در شکل  کننده آبخوان منطقه عمل می

درصد آبخوان و دشت چهاردولی   90شود  ( مشاهده می2)

راز نهشته  طرفین  در  (، که Qal)   ایرودخانه سوباتهای 

 گسترش شیب کم به صورت  فصلی و های دائمیرودخانه

ها  که بیشتر در دامنه  1Qtو    2Qtای  واریزه رسوبات دارند،

می رسوبات  دیده  و  تراس  1Qtشوند،  را  که  مرتفع  های 

باشند که این واحدها از نظر کیفیت  دهند، میتشکیل می

آن در  موجود  میها  آب  مناسب  شیرین  در  آب  باشند. 

آبرفت غربی  حاشیه  بلند  و  ارتفاعات  درشت  دانه  های 

های شکرآباد و  ای را در ابتدای ورودی رودخانهلایهضخیم

آبرفت  و  آورده  بوجود  تقریبا  گلالی  شرقی  حاشیه  های 

حاشیه   ارتفاعات  فرسایش  از  همزمان  بصورت  و  یکسان 

شده   تشکیل  نشرقی  این  فعالیتاست.  نتیجه  های  احیه 

تریاس و ژوراسیک، کوارتزیت، مرمر و آهک   ماگمایی در 

هم که  است  استخراج  کریستالیزه  آن  معادن  از  اکنون 

شود. از ژوراسیک و کرتاسه، ریولیت و ریوداسیت موجود  می

چهاردولی   غرب  ارتفاعات  مرکزی  بخش  در  که  است 

دار  لیترخنمون دارد. از ائوسن توف سبزرنگ و آهک نومو

در ارتفاعات شرقی چهاردولی در یک محدوده کوچک قابل 

مشاهده است. در یک نگاه کلی ارتفاعات اطراف این منطقه  

های آذرین و دگرگونی پوشیده شده و فاقد  اغلب از سنگ

در   فراوان  شکاف  و  درز  سیستم  و  است.  کارست  مخازن 

صورت  ها موجب شده است که نزولات جوی بهسطح سنگ

چشمهروان یا  و  ارتفاعات، آب  پای  در  کوچک  سارهای 

 آبخوان دشت را تغذیه نماید.  

شود  ضریب ذخیره یا قابلیت ذخیره به حجم آبی اطلاق می

در اثر پایین یا بالا رفتن بار پیزومتریک به اندازه واحد از  

هر واحد سطح آکیفر خارج شده و یا به ذخیره آن افزوده  

ها  بندی و نوع ساختار آناساس دانهشود. این ضریب بر  می

لوگ زمیندر  آبرفت  های  به  مربوط  آزمایشات  و  شناسی 

چهاردولی   دشت  می  5/1برای  گرادیاندرصد   باشد. 

و  زیرزمینی آب حرکت  مسئول  که مطلق هیدرولیکی

 دشت  در باشدمی آن در  شونده حل ماده مهاجرت

 کلی رطوبه و باشدمی متفاوت مختلف در نقاط چهاردولی

ها نیز در  و خروجی  008/0دشت میانگین   هایورودی در

 برای زیرزمینی آب بیلان باشد. محاسباتمی  002/0حدود  

 بیلان، محدوده  در که است از این حاکی  96-95آبی  سال

 در  که طوریبه باشد؛منفی می آبخوان آب حجم تغییرات

مترمکعب  میلیون  2/ 98 میزان به  آن از تخلیه مذکور، سال

باشد. با توجه به هیدروگراف واحد بیشتر از میزان تغذیه می

(، سطح آب زیرزمینی در طول  3دشت چهاردولی )شکل  

 متر افت داشته است.   0/ 52سال بیلان، 

تراز سطح ایستابی در قسمت غربی    5و    4های  مطابق شکل

های شرقی بوده است. همانطور که  آبخوان بیشتر از قسمت

نقشه میهااز  مشاهده  شده  ترسیم  سطح  ی  تراز  شود 

قسمت در  غربی حدود  ایستابی  طول    8های  در    30متر 

سطح   افت  مرکزی  پیزومترهای  در  یافته،  کاهش  سال 
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های شمالی  باشد. و در قسمتمتر می40ایستابی تا حدود 

های شرقی آبخوان  متر و در قسمت20این میزان افت به  

از نواحی دیگر است.    افت خیلی شدیدی داشته و بیشتر 

کاهش سطح    21و    22،  20بطوریکه در پیزومترهای شماره  

متر در هر  3متر بوده یعنی    90سال    30ایستابی در طول  

سال افت سطح ایستابی آبخوان چهاردولی داشته است. در  

های  پژوهشی بررسی تغییرات حجم ذخیره آبخوان دشت

سطح ایستابی در  شرقی استان کردستان نشان دادند که  

متر در    20های شرقی حدود  دشت چهاردولی در قسمت

 سال افت یافته است.    30طول 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه و پیزومترها  .1شکل 

 

 
 شناسی دشت چهاردولینقشه زمین .2شکل
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 هیدروگراف معرف آب زیرزمینی دشت چهاردولی  .3 شکل

 

 
 1366نقشه خطوط تراز آب زیزمینی آبخوان چهاردولی فروردین ماه سال  .4شکل

 

های دبی ایستگاه دلبران،  به منظور اجرای تحقیق، از داده

بارش، دمای متوسط و   اقلیمی  رطوبت نسبی  پارامترهای 

زیرزمینی   آب  تراز  متوسط  و  دوسر  هواشناسی  ایستگاه 

ها در روش شبکه  دشت استفاده شد. پس از بررسی داده

عصبی مصنوعی جهت کاهش حساسیت سامانه به بزرگی 

( نرمال شدند و در محدودة 1ها با استفاده از رابطة )داده

)سلیمانی گرفتند  قرار  یک  تا  و  2009،  صفر  سارنگی  ؛ 

  1386-1385های آبی  (. سرانجام از سال2005چاریا،  باتا

سال( و از   9) های آموزشی به عنوان داده 1394-1393تا 

داده  1397-1396تا    1395-1394سال   عنوان  های  به 

سازی با  سال( استفاده گردید. فرآیند مدل3)  اعتبارسنجی 

بردار پشتیبان  های حداقل مربعات ماشیناستفاده از روش

عص  شبکه  نرمو  با  مصنوعی   MATLAB2013افزار  بی 

 استفاده شد. 

𝑦 =
𝑌𝑖 − 𝑌(min)

𝑌(max) − 𝑌(min)
 

 

 شبکه عصبی مصنوعی 

های عصبی با قابلیت اعتماد بیشتر زمانی و سازگاری  شبکه

پیش تغییرات  مناسبا  جایگزین  نشده،  بـبینی  رای  ـبی 

بینی رفتار منابع  های تجربی و رگرسیونی برای پیشمدل

به   میآب  مشمار  در  موثر  پارامترهای  سازی دلـروند. 

تعشبکه آموزش،  مناسب  مقدار  شامل  عصبی  داد  ـهای 
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نرونلایه تعداد  باشد. در  های لایه میانی میهای شبکه و 

حالت کلی هر چه تعداد تکرار در آموزش شبکه بیشتر شود،  

شبیه میخطای  کمتر  شبکه  که  سازی  هنگامی  اما  شود. 

ا تکرارها  دسته  تعداد  خطای  کند،  تجاوز  مقدار  یک  ز 

تکرار   تعداد  بهترین  کند.  می  پیدا  افزایش  نیز  آزمایشی 

آموزشی مقداری است که خطای هر دو دسته آزمایشی و  

(. انواع  2009آموزشی تا حد ممکن کمینه گردند )دهقانی،  

های عصبی مانند شبکه پرسپترون چند  مختلفی از شبکه

)(،  MLP)  لایه شعاعی  پایه  تابع  شبکه  RBFشبکه   ،)

( و... وجود دارند که با توجه به کاربرد  Hopfildهاپفیلد )

در   آب  مهندسی  در  لایه  پرسپترون چند  گسترده شبکه 

 پژوهش حاضر نیز از این مدل استفاده شده است. 
 

 
 1396چهاردولی فروردین ماه سال نقشه خطوط تراز آب زیزمینی آبخوان   .5 شکل

 

 
 نمای کلی یک شبکه عصبی مصنوعی  . 6شکل

 

 ( LS-SVM)  بردار پشتیبانروش حداقل مربعات ماشین

قوت  ماشین نقاط  آن  در  که  است  روشی  پشتیبان  بردار 

باشند و  های آماری سنتی که بیشتر تئوری محور میروش

گردد )یو و  تجزیه و تحلیل ساده هستند، ترکیب میاز نظر  

به طور    1SVMهای اخیر رویکرد  (. در سال2006همکاران،  

 
1Support vector machines 

های هیدرولوژی، مدیریت منابع آب و  گسترده در حوضه

های زمانی مورد استفاده قرار گرفته است. بینی سریپیش

ابزار   جعبه  از  پژوهش  این  محیط    LS-SVM1.8در  در 

MATLAB 2013 ستفاده شد. الگوریتم اLS-SVM   در دو

طراحی به کار گرفته    -2آموزش و اعتبارسنجی؛    -1مرحله؛  
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روش   از  مطالعه  این  در  تقریب   LS-SVMشد.  قدرت  با 

بینی  دقیق دبی استفاده شد تا این روش بتواند خطای پیش

مربعات  حداقل  رگرسیون  چارچوب  برساند.  حداقل  به  را 

 صورت است: بردار پشتیبان بدین ماشین

Xiهای آموزشی را خواهیم داشت که  مجموعه داده
ρ ∈ 𝑅n 

بردار ورودی و  yiبه عنوان 
ρ ∈ 𝑅n  بردار خروجی به عنوان 

می رگرسـشمعرفی  تابع  فـوند.  در  غیرخطی  ضای  ـیون 

قابل تعریف خواهد بود   2دهی اولیه به صورت رابطه  وزن

 . (2002)سایکنس و همکاران، 
 𝑦(𝑥) = 𝑊𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 

 

ها و بایاس تابع به ترتیب مقادیر وزن  bو    Wدر این رابطه  

و ورودی𝜑(𝑥𝑖)رگرسیون  غیرخطی  فضای ترسیم  در  ها 

ویژگی با ابعاد بالاست. رگرسیون غیرخطی بر اساس رابطة  

 شود: حل می   4و با محدودیت رابطه  3سازی بهینه
 

min𝑤, 𝑒, 𝑏    𝑗(𝑤, 𝑒) =
1

2
𝑊𝑇𝑊 +

𝛾

2
∑𝑒𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

𝑦𝑖 = 𝑊𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖 
 

:   eiکنندة بخش خطاست و: پارامتر تنظیمγها،  که در آن

داده خطا  میمیزان  نشان  آموزشی  بخش  های  در  دهد. 

سازی  و تابع بهینه  Crossvalidate-10foldاعتبارسنجی از  

simplex    برای تعیین مقادیر و پارامترهای بهینةγ  وσ   در

 بردار پشتیبان استفاده شد.حداقل مربعات ماشینروش 

ترکیب  انتخاب مدلسازی، در مراحل مهمترین از یکی

ساختار  بهترین شناخت است ورودی  متغیرهای از مناسبی

 تخمین جهت شبکه طراحی و مصنوعی عصبی هایشبکه

ایستابی  مطالعاتی  منطقة در زیرزمینی آب تراز یا سطح 

 مصنوعی عصبی هایشبکه توسط سازی مدل اول مرحلة

بهمی ساختارهای این باشد.   عصبی هایشبکه منظور 

( است  RNN( و )FFNهای )شبکه از متشکل که مصنوعی

های انتشار خطا  های مختلف از جمله الگوریتمبا الگوریتم

( و الگوریتم CG(، الگوریتم گرادیان مزدوج )BPبه عقب )

)-لونبرگ بررسی  LMمارکوارت  مورد  قرار  (  مطالعه  و 

گرفتند. پارامترهای بارش، دمای متوسط، رطوبت نسبی و  

به عنوان لایه  tتراز آب زیرزمینی در ماه   قبل(  های  )ماه 

ماه   ایستابی  سطح  تراز  و  شبکه  فعلی(   t+1ورودی  )ماه 

 استفاده شدند.  
 

 هامعیارهای ارزیابی مدل 

سازی یاد شده، ضرایب کارایی شامل  های مدلبرای روش
2R ،MAE ،RMSE  وNS ساتکیلیف( محاسبه شده  -)نش

مطلوب   مدل  کارایی  ضرایب  مقادیر  بهترین  مبنای  بر  و 

انتخاب شد. نحوه محاسبه این معیارها به صورت روابط زیر 

ای  به ترتیب مقادیر مشاهده  Pi  و  Oiروابط،  این  در    باشد.می

به ترتیب میانگین    𝑃̅  و  𝑂̅ل،  بینی شده توسط مدو پیش

تعداد   nبینی شده توسط مدل و ای و پیشمقادیر مشاهده

مقدار  ها میداده )ضریب    2Rباشد. در روابط فوق هر چه 

پیش مقادیر  بین  خطی  معادله  شتبیین  و  ـبینی  ده 

ی همبستگی  دهندهتر شود نشانای( به یک نزدیکمشاهده

بینی شده و مشاهده شده خواهد بود.  تر مقادیر پیشقوی

نیز   MAEو    RMSEبه همین ترتیب حداقل بودن مقادیر  

مطلوبدهندهنشان عملکرد  برای ی  بود.  خواهد  مدل  تر 

نیز هر چقدر مقدار این ضریب به یک نزدیکتر   NSضریب 

خواه معنی  این  به  تـشود  که  بود  کامـد  بین  ـناسب  لی 

شده وجود دارد. مقادیر سازی  های مشاهداتی و شبیهداده

به معنی عملکرد خوب    NSبرای ضریب    75/0تر از  بزرگ

دامنه در  مقادیر  و  ی  دهندهنشان  0/ 36-75/5ی  مدل 

 (. 1970بخش مدل است )نش و ساتکلیف، عملکرد رضایت
 

(5 ) R2 =

[
 
 
 
(∑(Oi − O̅)(Pi − P̅)

n

i=1

) (√∑(Oi − O̅)2

n

i=1

√∑(Pi − P̅)2

n

i=1

)⁄

]
 
 
 
 

(6 ) RMSE = √(∑(Oi − Pi)
2

n

i=1

) × n−1 

(7 ) MAE = (∑|Oi − Pi|

n

i=1

) × n−1 

(8 ) NS = 1 − [(∑(Oi − Pi)
2

n

i=1

) (∑(Oi − O̅)2

n

i=1

)⁄ ] 

 

 (2 ) 

 (3) 

 (4 ) 
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 نتایج و بحث

توجه راستای مخفی لایة  در ها نرون تعداد اینکه به  با    در 

سازی  بهینه مدل، دقت کردن بیشینه و خطا کردن کمینه

  تعداد خطا، و آزمون روش از استفاده با بنابراین شوندمی

درنرون تابع دست به  سه میانی لایه  ها   تانژانت  آمد. 

بهترینبه که  هیپربولیک  مدلسازی  برای تابع  عنوان 

تشخیص طبیعی هایسیستم   به اند،شده داده غیرخطی 

پردازشگر در لایه دوم و تابع   هاینرون تبدیگر  تابع عنوان

در لایه سوم مورد استفاده قرار گرفت. توابع انتقال   1خطی 

ای انتخاب شد که میانگین مربعات  با آزمون و خطا به گونه

ی آموزش و آزمایش کمینه  ( در دو مجموعهMSEخطا )

گردید، مقادیر ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا  

( در جدول  آزمایش  و  آموزش  مرحله  ارائه شده  1برای   )

من  به  پیشاست.  کمک  ظور  به  زیرزمینی  آب  بینی سطح 

با  شبکه های عصبی مصنوعی، شبکه چند لایه پرسپترون 

لونبرگ آموزشی  شبکه  -الگوریتم  عنوان  به  مارکورات 

به شد.  کمترین  شناخته  با  که  بیشترین   MSEطوری  و 

مصنوعی    2Rمقدار   عصبی  شبکه  مدل  بهترین  عنوان  به 

 شناخته شده است. 
  

 مقدار خطای شبکه عصبی مصنوعی با ساختارهای مختلف  .1جدول 

RNN FFN  نوع شبکه 

BP GC LM BP GC LM  الگوریتم آموزش 

MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R  معیار ارزیابی 

 مرحله آموزش  0/ 78 0/ 33 68/0 0/ 34 0/ 72 0/ 32 0/ 75 0/ 43 0/ 71 0/ 71 66/0 56/0

 مرحله آزمایش  0/ 79 0/ 32 61/0 0/ 33 0/ 74 0/ 49 69/0 0/ 54 66/0 0/ 79 63/0 61/0

 

داده    نشان   7  شکل در  محاسباتی و  مشاهداتی  مقادیر  نمودار

نتیجه متوسط تراز آب   مشاهداتی هایاست، که داده شده

تیسن زیرزمینی از روش  های مشاهداتی بندی چاهحاصل 

-1394ی آماری )ماه طی دوره  36دشت چهاردولی برای  

  است الف( مشخص  -7شکل ) در  که  است. همانطور (1396

مدل شبکه   ایستابی  سطح میزان محاسباتی مقادیر  تطابق

مشاهداتی در برخی نقاط وجود  عصبی مصنوعی با مقادیر  

ب( این امر مشهود است  -7ای که در شکل )گونهدارد. به

تراز   کمینه  و  بیشینه  مقادیر  تخمین  در  مذکور  مدل  که 

سطح ایستابی عملکرد بهتری را داشته است. از آنجاکه تراز  

آب زیرزمینی غیر از پارامترهای هواشناسی به پارامترهای  

ازـمخ دیگری  برداشـممله   ـج  تلف  چاهـیزان  از  های  ت 

مرتبط  بهره آبخوان  تغذیه  و  ورودی  آب  میزان  و  برداری 

ی مورد مطالعه، باعث کاهش است لذا عدم این آمار در بازه

مدل شبکهدقت  پیشهای  در  عصبی  آب  های  تراز  بینی 

بینی سطح ایستابی  زیرزمینی است. به همین علت در پیش

مدل شبکه عصبی   با  در  دشت چهاردولی  فقط  مصنوعی 

مقادیر حداکثر و حداقل عملکرد بهتری را نشان داده است.  

بینی مدل مکانی سطح  ی که در خصوص پیشدر مطالعه

هایپربولیک   تابع  از  استفاده  با  را  سرخون  دشت  ایستابی 

ی عصبی انجام گردید و نتایج نشان داد که  تانژانت شبکه

 
1 Purlin 

پارامتر عدم  وجود  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  های  مدل 

های  توان از آن استفاده کرد و نسبت به مدلاقلیمی هم می

می را  بهتری  پاسخ  همکاران،  عددی  و  )جلالی  دهند 

1398 .) 
 

 مدل ماشین بردار پشتیبان 

ها  بردار پشتیبان ابتدا دادهدر روش حداقل مربعات ماشین

سازی استانداردسازی شده و سپس به تخمین  برای همسان

ایس سطح  متوسط  در  تراز  چهاردولی  دشت  بعد  ماه  تابی 

همراه با مقدار بهینه مشخصه    RBFبا تابع    LS-SVMمدل  

1.2=γ    طبق جدول نتایج نشان داد که    2تعیین گردید. 

  R2=94/0بردار پشتیبان با مقدار ضریب تبیین  مدل ماشین

سازی نسبت به مدل شبکه  دارای بیشترین دقت برای شبیه

 عصبی مصنوعی دارد. 

 نشان   8  شکل در  محاسباتی و  مشاهداتی مقادیر نمودار

 الف( مشخص  -8شکل ) در که است و همانطور داده شده

مدل   ایستابی سطح میزان محاسباتی مقادیر تطابق است

از چند  ماشین به غیر  مشاهداتی  با مقادیر  بردار پشتیبان 

به دارد.  وجود  ) گونهنقطه  در شکل  که  امر  -8ای  این  ب( 

اس و  مشهود  بیشینه  نقاط  تخمین  در  مذکور  مدل  که  ت 

نتایج   با  قسمت  این  نتایج  است.  کرده  عمل  بهتر  کمینه 
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پیش شده  انجام  رودخانه  تحقیق  روزانه  جریان  بینی 

ریزی ژنتیک و  های برنامهباراندوزچای که به مقایسه روش

دارد  ماشین همخوانی  است  شده  پرداخته  پشتیبان  بردار 

همکاران،   و  بررسی  1393)احمدی  به  تحقیقی  در   .)

استفاده از شبکه   با  اردبیل  تغییرات سطح ایستابی دشت 

بردار پشتیبان مشاهده شد که مدل  بیزین و مدل ماشین

و  ماشین عملکرد  بیزین  مدل  به  نسبت  پشتیبان  بردار 

)آخونی است  داشته  بهتری  اسدی،  کارایی  و  حسینی  پور 

1396 .) 

 

 

 
 ب( نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   و مقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان( الف  .7 شکل

 

 برای تراز آب زیرزمینی دشت چهاردولی  LS-SVMیزی های آماری نتایج برنامهتحلیل .2جدول 

 آموزش سنجی صحت

NSC MAE RMSE 2R NSC MAE RMSE 2R 

99 /0 16/0 22 /0 94 /0 814/0 269 /0 62/0 92 /0 

 

( آماری  دورة  در  آمده  دست  به  نتایج  -1394براساس 

طول  ( متوسط بارندگی سالانه در سطح آبخوان در  1396

سال   دورهمیلی  5/252سه  طول  در  مدت متر  دراز  ی 

  5متر بوده است. همانطور که در شکل شماره  میلی  6/271

هم نشان داده شده است میزان بارندگی در طول سه سال  

ی آماری دراز مدت کاهش زیادی اخیر نسبت به کل دوره

نداشته است و این موضوع نیز در خط روند سه سال اخیر  

نمودا )در  از  9ر شکل  بارش  مقدار  نزولی  از سیر  ( حاکی 

ماهماه به  پرآب  کمهای  مهای  ملایم  با شیب  شاهده ـآب 

مشاهده می آن  در  شدید  خیلی  ناگهانی  تغییرات  و  شود 
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( میزان جریان  10شود. همچنین طبق نمودار شکل )نمی

در رودخانه شور موجود در حوضه آبریز آبخوان، در طول  

افزای اخیر  سال  ماهسه  در  و  بوده  میزان  ش  پربارش  های 

تراز  اخیر  سال  سه  طول  در  است.  یافته  افزایش  ورودی 

ایستابی   به    7/1سطح  توجه  با  و  است  یافته  کاهش  متر 

های سطحی و  شود که میزان جریاننمودارها مشاهده می

برداشت از سطح   بارش در منطقه مناسب بوده اما میزان 

است و همین امر باعث    آبخوان در هر سال افزایش یافته

مدیریت   به  نیاز  که  است  شده  آبخوان  تراز سطح  کاهش 

های خرداد تا مرداد که سطح جریانات  بیشتر آبخوان در ماه

به آبخوان کاهش می با فرض  ورودی  یابد، دارد. در ادامه 

ورودی میزان  ثابت  پیشروند  آبخوان،  به  تراز  های  بینی 

آبخوان   ایستابی  ماشینسطح  مدل  با  بردار  چهادولی 

تراز   نمودارها  توجه  با  و  انجام شد  یکسال  برای  پشتیبان 

 یابد.  سطح ایستابی کاهش می

  

 

 
 ب( نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   و مقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان (الف .8  شکل

 

 گیری نتیجه

  یهاآبی سال  یهاشرایط اقلیمی کشور ایران و محدودیت

به موجود  آب  منابع  کارآمد  و  مدیریت صحیح  ویژه  اخیر, 

اجتناب را  زیرزمینی  آب  میمنابع  آب  ناپذیر  منابع  نماید. 

به    ،زیرزمینی از منابع پرمصرف با قابلیت استحصال آسان

می هوشمند    .آیندشمار  مدل  دو  قابلیت  پژوهش  این  در 

عصماشین شبکه  و  پشتیبان  برای   ـبردار  مصنوعی  بی 

و    1396تا    1385  ازی تراز سطح ایستابی در دورهسشبیه

ها انجام گرفت. به طور  های بهینه حاصل از آنمقایسه مدل

 شود: کلی نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر ارائه می 

ی دراز مدت کاهشی و در  تراز سطح ایستابی در طول دوره

بینی  متر افت داشته است. در پیش  0/ 52طول سال بیلان، 

شبکهتر کمک  به  ایستابی  مصنوعی،  از سطح  های عصبی 

لونبرگ الگوریتم آموزشی  با  -شبکة چند لایه پرسپترون 
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  مارکوارت به عنوان کاراترین شبکه شناخته شد. به طوری 

به عنوان بهترین    2Rو بیشترین مقدار    MSEکه با کمترین  

مدل شبکة عصبی مصنوعی شناخته شده در صورتی که 

به ساختارها  از    سایر  میانگین  بالاتری    2Rو    MSEطور 

دهد که در تخمین  برخوردار بودند. نتایج این مدل نشان می

نقاط بیشینه و کمینه ضعیف عمل کرده است و این نقاط  

شان تخمین نزده است. براساس  را نزدیک به مقداری واقعی

ماشین مدل  بازده،  نتایج  بیشترین  دارای  پشتیبان  بردار 

توانایی بالایی در تخمین سطح آب    کمترین درصد خطا و 

زیرزمینی این دشت نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی  

در  می بالایی  بسیار  قابلیت  مدل  این  همچنین  باشند. 

است.   داشته  را  میانی  و  بیشینه  و  کمینه  مقادیر  تخمین 

بینی با  نتایج صحیح با دقت بالا در زمینة تخمین و پیش

ماشین نسـپشتبردار  مدل  )واکاوی(  سـیبان  به  ایر  ـبت 

های دیگر نیز در تحقیقات پژوهشگران ها و همکاران  مدل

همکاران2014) و  بیلندی  پوررضا  و  1393)  (،  میسرا   ،)

( وجود دارد.  2012)  ( و هوآنگ و همکاران2009)  همکاران

با توجه به نتایج مشاهد شد در این پژوهش و صرف وقت  

مقا به  دستیابی  برای  دقیقزیاد  ترکیب تر، میدیر  با  توان 

با و  یکدیگر  با  مصنوعی  هوش  روش  های  روش  چند 

صرفه محاسبات  انجام  زمان  در  و  دادکاوی  کرد  جویی 

 .تر دست یافتتر به مقادیر دقیقسریع
 

 
 نمودار تراز سطح ایستابی و بارش  .9 شکل

 

 
 نمودار تراز سطح ایستابی و دبی .10 شکل

 

 

y = -0.0544x + 22.049
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Abstract 

Estimating water level is one of the most important and basic issues in agricultural planning, water 

resources management and determining the water needs of plants. In this study, the efficiency of 

artificial neural network models and support vector machines in estimating the groundwater level of 
Chahardoli aquifer in Qorveh city was investigated. To run the models, from the data of precipitation, 

flow and temperature and water level level in the previous month as input variables and water level in 

the next month as output variable on a monthly time scale during the statistical period (2006-2017) was 
used. The criteria of correlation coefficient, root mean square error and mean absolute error value were 

used to evaluate and also compare the performance of the models. For modeling with the mentioned 

methods, training data from 2006-2015 and model validation data from 2015-2016 were used. The 

results showed that both models had acceptable accuracy in estimating the water table level. So that the 
coefficient of determination in the calibration stage in the models of artificial neural network and support 

vector machine were equal to 0.74 and 0.94. Comparison of the two models showed that the support 

vector machine model performs better than the artificial neural network and the prediction accuracy has 
been decreased for one year in this model. 
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