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)دشت  رگرسیونی و ماشین بردار پشتیبان بنیادیبینی سطح آبخوان با استفاده از شبکه عصبی تابع پیش

 (بابل _آمل
    

 03/08/1397تبسیخ پزیشؽ:   27/07/1396تبسیخ دسیبفت: 
 

 چکیذٌ

ای ٍ دؿتی َخِ ثِ تغییشات ػطح ایؼتبثی آثخَاى دس هٌبطك هختلف اص خولِ هٌبطك خلگِتؿییي ؾوك ػفشُ آة ٍ ت

ثیٌی ػطح ًَػبًبت آى یىی اص ثبؿذ، ؿٌبخت سفتبس ػیؼتن آة صیشصهیٌی ٍ پیؾثشداسی اهشی ضشٍسی هیخْت ثْشُ

 .ثبؿذهٌبطك هختلف خْبى هیالذاهبت ثِ هٌػَس دػتیبثی ثِ هذیشیت خبهؽ ٍ پبیذاس هٌبثؽ آة صیشصهیٌی دس  يیتش هْن

ی ثبیذ اثتذا ثِ دسػتی هَسد هطبلؿِ لشاس گیشد تب دس هَالؽ ثحشاًی ٌیشصهیصی ّبآةثٌبثشایي ثشای اػتفبدُ ثْیٌِ اص هٌبثؽ 

 آهبس اصی ثب اػتفبدُ ٌیشصهیصی ػطح آة ٌیثؾیپی حفع ؿَد. دس ایي تحمیك ثشای ٌیصهشیصی ّبآةؿشایط تؿبدل 

ثبثل دس اػتبى هبصًذساى ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ؾلجی تبثؽ ؿؿبؾی احتوبلی -دس دؿت آهل هطبلؿبتیبُ حلمِ چ 95 ػبلاًِ

 یٌیثؾیپثب سٍؽ آصهَى ٍ خطب اص ثیي ؾَاهل هَثش دس  ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. دس اداهِ

دػت ِ ؿجىِ ثْیٌِ ثشای آصهَى ث ىیل آثخَاىتـ تیٍ لبثل ثب اػتفبدُ اص ثبسًذگی، فبكلِ اص هٌبثؽ آة آثخَاى ػطح

 یٌیثؾیپ ییثبلا ًؼجتبً دلت ثب سا یٌیشصهیص آة ػطح تَاًٌذیه هذل دٍ ّش وِ داد ًـبى پظٍّؾ اص حبكل حیًتب آهذ.

 ثبؿذ، یٌیشصهیص یّبآة یٌیث ؾیپ ٍ یػبصِیؿج یثشا ذیهف اثضاس هی تَاًذیه یاحتوبل یؿؿبؾ تبثؽوٌٌذ ّشچٌذ هذل 

  94/1 ثب ثشاثش ٍ تشوَچه آى یخطب هطلك لذس هتَػط ٍ 82/0 ثشاثش ٍ هٌبػت ًؼجتبً آى یّوجؼتگ تیضش شایص

 .ثبؿذیه

 .، هبؿیي ثشداس پـتیجبى، هٌبثؽ آةهطبلؿبتیّبی چبُآة صیشصهیٌی، : َا ياژٌکلیذ 
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  داوشگاٌ آزاد اسلامی ياحذ اَر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلىامٍ       
 

 

    78ی ، شمارٌسال بیست يديم

1-14 ، صفحات1401 تابستان    
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 مقذمٍ

اًؼبى  بصیآة هَسد ً يیأهت یثشا یٌبًیدّذ ٍ هٌجؽ لبثل اطویه لیآة سا تـى یچشخِ اص یثخـ یٌیشصهیآة ص

 یٌیشصهیص آة اص كٌؿت ٍ یوـبٍسص ؿشة، یّبثخؾ دس یهلشف آة ؾوذُ شاى،یا دس يیؿَد ٍ ّوچٌیهحؼَة ه

ی ثشا صیشصهیٌی آة هٌبثؽ اص اػتفبدُ ،یػطح آة هٌبثؽ ووجَد لحبظ ثِ ایشاى وـَس طیؿشا ثِ تَخِ ثبگشدد. یه يیتبه

 ثشدُ وبسثِ صیشصهیٌی آة ػطح ثیٌیپیؾ خْت صیبدی ّبیهذل تبوٌَى اهب ؛اػت گشفتِ لشاس تَخِ هَسد آة تبهیي

) Mohtasham وشد اؿبسُ فیضیىی ّبیهذل ٍ تدشثی صهبًی ػشی ّبیثِ هذل تَاىهی ّبهذل ایي خولِ اص اػت، ؿذُ

14 :2010et al., .) ّبیهذل وٌذهیتغییش  صهبى گزؿت ثب ّیذسٍلَطیىی ػیؼتن یه دیٌبهیىی سفتبس وِ ٌّگبهی ٍلی 

 (.1998Bierkens ,: 14ًیؼتٌذ ) هٌبػجی ّبیهذل ٍ ًذاؿتِ وبفی تَاًبیی آة هٌبثؽ پبساهتشّبی ثیٌیپیؾ ثشای ؿذُ یبد

( (MODFLOWی یٌذآفش ّبیهذل اص یٌیشصهیص ػطح آة ثیٌیپیؾ ثشای 2008: 130) Mohammadiهثبل، ) ؾٌَاى ثِ

 هلٌَؾی( دس ؾلجی ّبیؿجىِ حبلت ایي دس(هلٌَؾی  هجتٌی ثش َّؽ بیّهذل وِ سػیذ ًتیدِ ٍ ثِ ًوَد اػتفبدُ

 اص وِ داد ًـبى ًگبسًذگبى تَػط اخیش دٌّذ. ثشسػی هٌبثؽهی اسائِ سا تشیدلیك ًتیدِ فشایٌذی ّبیهذل ثب همبیؼِ

س لشا ُاػتفبد هَسد صیشصهیٌی آة ػطح یٌیثؾیپ ثشای هلٌَؾی ؾلجی یّبؿجىِتش ثیؾ هلٌَؾی َّؽ ّبیسٍؽ

 ( یب ANNّبی ؾلجی هلٌَؾی )ؿجىِ( Banerjee., et al., 2009: 7; Sethiet et al., 2010: 7ت )اػ گشفتِ

ّبیی ّؼتٌذ وِ ثب الگَثشداسی اص ؿجىِ یىی اص دػتبٍسدّبی هَسد ًػش( اص خولِ )سٍؽ ّبی َّؽ هلٌَؾیسٍؽ

(. ثِ ثبٍس (Minhaj, 2002: 110خَثی ثشسػی ًوبییذ ّبی پیچیذُ ٍ ًبؿٌبختِ سا ثِ ؾلجی هغض اًؼبى، لبدسًذ پذیذُ

تش پظٍّـگشاى ؿجىِ ؾلجی هلٌَؾی ثِ دٍ دلیل ؾوذُ دس ثشسػی هؼبیل ًبؿٌبختِ ٍ پیچیذُ، ؾولىشد خَثی ثیؾ

 وٌذیهّب ثشلشاس وِ ثب ثشخَسداسی اص لبثلیت تـخیق الگَ، ساثطِ خَثی ثیي ٍسٍدی ٍ خشٍخی دادُداسد: اٍل ایي

Hsu et al., 1995: 13)َتشی ًؼجت ثِ ٍخَد خطب دس اطلاؾبت ّب، حؼبػیت ون(. ّوچٌیي دس لیبع ثب دیگش الگ

(. اص ػَی دیگش Elshorbagy and Simonovic, 2000: 10; Coulibaly et al., 2000: 13دّذ )ٍسٍدی ًـبى هی

Corrado et al (2008: 686-696)  ي آستضی ّبیچبُس د آة تشاص ػطح ثیٌیپیؾ ثشای ؾلجی ّبیؿجىِثب اػتفبدُ اص

Anctil اػت. لجَلیثل لب داهٌِ دس آة تشاص ثیٌیپیؾ ثِ لبدس ًْبیی ؿجىِ وِ داد ًـبى ّبآى ثشسػی ًتبیح ٍ پشداختٌذ

): 302004( et al.,  ثب همبیؼِ ًتبیحANN ِیه هذل هفَْهی تشویجی ثبسؽ سٍاًبة دس  ثب ؿجىِ پشػپتشٍى چٌذلای ٍ

ب ثشسػی ث Khorshid Doost ):2013 8) لایِ اسصیبثی ثْتشی داسد.وِ ؿجىِ پشػپتشٍى چٌذ ٌذبفتثیٌی ػیل دسیپیؾ

لجی تشیي ّوؼبیِ ٍ ؿجىِ ؾ ّبی صهبًی دهبی حذاوثش ٍ حذالل سٍصاًِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ًضدیه صػبصی ػشیثب

ّبی هَسد هطبلؿِ سٍؽ ؿجىِ ؾلجی هتَػط  ولیِ ایؼتگبُ ثب ثشسػی هلٌَؾی )هطبلؿِ هَسدی غشة اػتبى تْشاى(

تشیي ّوؼبیِ ثب افضایؾ فبكلِ  تشیي ّوؼبیِ داسد. دس سٍؽ ًضدیه تشی سا ًؼجت ثِ سٍؽ ًضدیهخطبی هطلك ون

تش اص دهبی ؽ دس تخویي دهبی حذاوثش سٍصاًِ ثیؾیبثذ. ّوچٌیي دلت ّش دٍ سٍ ّب خطبی ثشآٍسد افضایؾ هی ایؼتگبُ

 ثبؿذ حذالل سٍصاًِ هی
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 3                                                    ... بردار هیماش ي یًویرگرس یادیبى تابع یعصب شبکٍ از استفادٌ با آبخًان سطح یىبیشیپ  

(2013)Gholami  & alteK،  تغییشات ػطح آة صیشصهیٌی ػَاحل خٌَثی دسیبی خضس سا ثب اػتفبدُ اص هبؿیي ثشداس

ثیٌی ثبلایی دس پیؾ ًؼجتبًپـتیجبى هَسد ثشسػی لشاس دادًذ ٍ اص ایي پظٍّؾ دسیبفتٌذ وِ هبؿیي ثشداس پـتیجبى تَاًبیی 

تخویي ثبس هؿلك سػَثی سٍدخبًِ ػٌگَسچبی ثب ، دس تحمیمی ثب Feyzolapor (2017) ػطح آة صیشصهیٌی داسد.

دس كحت ػٌدی ّش یه اص  RMSE پبساهتششای تؿییي لبثلیت دسیبفت وِ ث اػتفبدُ اص دٍ هذل ؿجىِ ؾلجی هلٌَؾی

اص همبدیش آوبئیه  ثب ثشخَسداسی RBF هذلؿذُ ٍ هـبّذُ ؿذ وِ  اػتفبدُ (AIC) ، اص ػیؼتن اطلاؾبتی آوبئیهّب هذل

 جبىیثشداس پـت يیٍ هبؿ یؾلج ؿجىِ شیاخ یوبسثشدّب اص گشید یػَ اص .اص لبثلیت ثْتشی ثشخَسداس اػت 1042هؿبدل 

اؿبسُ ، Zunemat Kermani & Ramezani Charmahineh(2017) مبتیثِ تحم تَاىیه یٌیصهشیص یّبآة ٌِیدس صه

 يیهبؿ بفتٌذیدس شُیچٌذ هتغ یخط َىیسگشػ ٍ ِیچٌذلا پشػپتشىؿجىِ  جبى،یپـت ثشداس يیهبؿ ییوبسا یثشسػ ثبوشد وِ 

 ثش ثبسؽ ٍ شیتجخدهب،  ،یٌیشصهیص آة ػطح تشاص اص هتـىل یٍسٍد یّبِیلا تیتشو ثب( SVR-RBF) جبىیپـت ثشداس

-SVR) جبىیپـت ثشداس يیهبؿ (،MLP) ِیچٌذلا پشػپتشٍى یّبهذل یول ؾولىشدداؿتِ اػت ٍ  یثشتش ّبهذل شیػب

RBF )ٍ شُیهتغ چٌذ یخط َىیسگشػ (SVR-Linear )فیػبول ًؾ یبثیاسص بسیهؿ یثشا (NSِث )703/0ثشاثش  تیتشت ،

تخویي ثبس هؿلك سػَثی سٍدخبًِ ػٌگَسچبی ثب اػتفبدُ اص  ، ثشایFeyzolahpour (2017) ثبؿذ.یه 655/0ٍ  656/0

دسیبفت وِ تبثؽ  هلٌَؾیپیؾ خَس الگَسیتن پغ اص اًتـبس خطب ٍ تبثؽ پبیِ ؿؿبؾی ثٌیبدی دٍ هذل ؿجىِ ؾلجی 

 بىیهٌبثؽ آة دس ؿْش لًَگ تیشیطشح هذ هی یثشا ،Li et al (2016) .دّذ یهٌیبدی ًتبیح هطلَثی سا اسایِ ؿؿبؾی ث

 هذل ٍ (RBFNN) یتبثؽ ؿؿبؾ یؾبهل یّبهذلثب  یٌیشصهیػطح آة ص یٌیثؾیپ ثِ (يی)خٌَة چ بىیاػتبى فَخدس

 آة ػطح یٌیثؾیپ دس ییثبلا ًؼجتب دلت ذله دٍ ّش داد ًـبى ّب آى مبتیتحم حیًتب وِ پشداختٌذ  GM(1,1) هیولاػ

 . داسًذ یٌیصهشیص

/ بفتِی نیتؿو َىی)سگشػ یبدیثٌ تبثؽ یؾلج ؿجىِ اصثب اػتفبدُ  ثیٌی ػطح تشاص آثخَاىّذف اص ایي تحمیك پیؾ

 ؽیػش یشیبدگی ّبؿجىِ يیا ذیفَا اص یىی ثبؿذّبی َّؽ هلٌَؾی هیوِ سٍؽ 4هبؿیي ثشداس پـتیجبى ( 3ٍیاحتوبل

 اػبع اػتفبدُ ؿذ تب ثش سٍؽ دٍ اص پظٍّؾ يیا دس يیثٌبثشا ؛ثبؿذیه یهلٌَؾ یؾلج یّبسٍؽ شیػب ثِ ًؼجت ّب آى

 اػتفبدُ گشدد. تشًذ كیدلثیٌی یی وِ ثشای پیؾّبسٍؽ یآت مبتیدس تحم آى اص حبكل حیًتب
 

 هٌطمِ هَسد هطبلؿِ

وِ اص ؿوبل ثِ دسیبی خضس ٍ اص خٌَة ثِ  شاس داسد( ل1 )ؿىل هبصًذساىاػتبى  )ٍػط(ض دس هشوثبثل -دؿت آهل

اص ؿوبل تب دُ استفبؼ دؿت  ؿَد،هی ؿْش ٍ ًَس هٌتْیتشتیت لبئنی الجشص ٍ اص ؿشق ٍ غشة ثِّبوَُػلؼلِ 

ثبًیِ  15دلیمِ ٍ  34دسخِ ٍ  36ثیي ثبثل  -دؿت آهلتش اػت.  ویلَهتشی خٌَة آى، اص ػطح دسیبّبی آصاد پبییي

 95گشیٌَیح ٍالؽ ؿذُ اػت. اص طشفی  الٌْبس ثبًیِ طَل ؿشلی اص ًلف 20دلیمِ ٍ  44دسخِ ٍ  52ؾشم ؿوبلی ٍ 

هبُ ػبل  12ػبل اخیش دس  10ی ػفشُ آة وِ دس شیگاًذاصُدس هحذٍدُ هطبلؿبتی ٍخَد داسد وِ  هطبلؿبتیحلمِ چبُ 

                                                           
3- Radial basis function (RBF) Generalized regression (GRNN) / Probabilistic (PNN) 

4- Support Vector Machine 
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  س ػطح آة صیشصهیٌی اص خولِهتَػط ثشآٍسد ؿذُ اػت. ؾَاهل هَثش د طَس ثِگیشی ٍ ؾوك هتَػط آى اًذاصُ

هٌبثؽ آة، استفبؼ اص ػطح دسیب، لبثلیت تـىیل آثخَاى، تجخیش ٍ تؿشق ٍ ثبسًذگی ثب طَل  ّبی آهبسی فبكلِ اصدادُ

 ػبلِ اػتفبدُ ؿذ. 30ی آهبسدٍسُ 

 

 

 مًقعیت مىطقٍ مًرد مطالعٍ :1ضکل 
Figure 1: Location of the study area 

 َا ريشمًاد ي 
 

 هَسداػتفبدُّبی ٍ هىبًیؼن ؿجىِ هفبّین

 افضایؾ ثبؾث هَاصی، پشداصؽاػتفبدُ ؿذ،  یپشداصؽ هَاص اص یٌیشصهیص آة ػطح یٌیثؾیپ یثشا كیتحم يیا دس

 كَست ثًِشٍى ػبدُ  یبدیتؿذاد ص وِ  یطَس ثِ دّذیه وبّؾ اهىبى حذ تب سا خطب احتوبل ٍ ؿذُ پشداصؽ ػشؾت

  تَصیؽ ّن اص هؼتمل تش وَچه ّبیپشداصًذُ ثیي پشداصؽ ولی ٍغیفِ ٍ شًذیگیه ثش ؾْذُ سا پشداصؽ هـتشن

 دس آى ػْن وٌذ حشوت دسػت پبػخ ػوت ثِ ًتَاًذ ّبًشٍى اص یىی اگش وِ ػتا يیا سٍؽ يیا هحبػي اص. گشددهی

 .ؼتیً تیاّو حبئض چٌذاى ؼتنیػ ول

  ؽیتَص ؿجىِ دس سا ّبدادُ وِ یٍسٍد ِیلا. اػت ِیلا ػِ اص هتـىل یهلٌَؾ یؾلج یّبؿجىِ هؿوَل یهؿوبس

  اػتخشاج هـخق، یّبیٍسٍد یاصا ثِ سا حیًتب یخشٍخ ِیلا ٍ ذیًوبیه پشداصؽ سا ّبدادُ پٌْبى ِیلا وٌذ،یه

  یثشا ِیحبضش ؿجىِ پشػپتشٍى چٌذلا كیپٌْبى داؿتِ ثبؿذ. دس تحم ِیلا يیچٌذ تَاًذیه ؿجىِ هی. ذیًوبیه

ؿجىِ پشػپتشٍى چٌذ لایِ ثب افضٍدى یه یب چٌذ لایِ پٌْبى ثِ  یشصهیٌی اػتفبدُ ؿذُ اػت.َسی آة صؿ یػبصِیؿج

 ,Tokar & Markus)تَاًبیی حل هؼبئل پیچیذُ سا داسد یتَپَلَط يیا ٍؿَد  ؿجىِ پشػپتشٍى ته لایِ ػبختِ هی

2000: 5.) 
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 5                                                    ... بردار هیماش ي یًویرگرس یادیبى تابع یعصب شبکٍ از استفادٌ با آبخًان سطح یىبیشیپ  

 ؿجىِ ؾلجی تبثؽ ثٌیبدی ؿؿبؾیاػتفبدُ اص  (1

 ّبی ؿجىِ اًتخبة ؿَد، توبهی ٍصى PNN یاحتوبل GRNN/ ین یبفتِ ؿجىِ ؾلجی،اگش اص یه تبثؽ سگشػیَى تؿو

وِ وِ ؿىلی ؿجیِ ثِ صًگَلِ  5اص یه تبثؽ ػشیؽ اًتمبل گَػیي RBFاحتوبلی هحبػجِ ؿًَذ. دس  كَست ثِتَاًٌذ هی

 جت ثِ ػبیش آى ًؼ ّب یبدگیشی ػشیؽیىی اص فَایذ ایي ؿجىِ گشدد.اػتفبدُ هی( 2 اػت )ؿىل (GRNN)ّوبى 

ّبی گَػیي ؿجىِ تبثؽ اًتمبلی اص ًَؼ ثبؿذ هشاوض ٍ ؾشمهی MLPs 6اص خولِ ؿجىِ پشػپتشٍى چٌذ لایِ ّبؿجىِ

ایي ؿجىِ ثِ ٍاػطِ آهَصؽ  ثبؿذهی 8ثبؿٌذ اهب خشٍخی آى اص ًَؼ یبدگیشی ًػبست ؿذُهی 7یبدگیشی ًػبست ًـذُ

ی اػت. صی هؼبئل ّیذسٍلَطیىی ٍ ّیذسطئَلَطیىی ثؼیبس وبسثشدػبثخـی ٍ ػبدگی، دس ؿجیِ ػشیؽ، لبثلیت تؿوین

 هؿبدلِ آى ثیبى ؿذُ اػت.( 1دس )ساثطِ 

 
 

 ؾلجی ساختار تابع ضعاعی بىیادی :2ضکل 
Figure 2: Structure of the neural stem radial function 

 

 

 (1هؿبدلِ )
   

∑        [ 
          

   ] 
   

∑    [ 
          

   ] 
   

 

 

   =ٍ ّبی خشٍخیدادُ        =هذل، 9ّبی ٍسٍدی آهَصؽدادُ      = ّبی خذیذ ٍسٍدی هذل، دادُ   =وِ 

 :ذیآ یهدػت ِ ٍاسیبًغ هؿبدلِ اػت وِ اص ساثطِ صیش ث
 

         0         (2ساثطِ )
                                                                       

 ثبؿذ.هی ّبی ٍسٍدیاًذاصُ دادُ   ّبی ثبثت ٍهحشن  ٍ    وِ دس آى 

 اػتفبدُ اص هبؿیي ثشداس پـتیجبى (2

 ثیبى داسد وِ، Vapnik (1995) ؿذُ اػت. پیـٌْبد ػبختبسی خطبی ػبصیوویٌِ اكل اػبع ثشپـتیجبى  ثشداس هبؿیي 

 ٍ گیشد لشاس اػتفبدُ هَسد تَاثؽ تخویي دس ّن ٍ ثٌذیطجمِ ثِ هشثَط هؼبئل دس ّن ًذتَایه پـتیجبى ثشداس هبؿیي

                                                           
5- Gaussians 

6 - Multi layer Prespetron 

7- Unsupervised 

8- Supervised 

9- Train 
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اػتفبدُ وشد  insensitiveدس هؼبئل سگشػیَى اص تبثؽ خطبی خذیذ ثِ ًبم  پـتیجبى ثشداس وبسثشد هبؿیي ثشای

 كَست ثِگیشد. ایي تبثؽ ًبدیذُ هی ثبؿٌذوِ ایي تبثؽ خطبّبیی وِ دس یه فبكلِ هؿیي اص همبدیش ٍالؿی هی یا گًَِ ثِ

 گشدد:( تؿشیف هی3) ٍ ساثطِ (3( ؿىل
 

 

 ساختار تابع ماضیه بردار پطتیبان: 3ضکل 
Figure 3: Structure of the support vector machine function 

 

 

  (       )={
|       |        |       |           

                          
                                                            

 
 (3ساثطِ )

                                        

 

 

  ّبیی وِ ثب همبدیش ثشآٍسدی اختلاف ثیؾ اص گیشد ٍلی ثشای دادُسا ًبدیذُ هی  تش اص ایي تبثؽ همبدیش خطبی ون

خطبی  ؾٌَاى ثِگیشد. ثب خبیگضیٌی تبثؽ فَق ( روش گشدیذُ دس ًػش هی3شهَل )همذاس خطبیی هطبثك ثب آًچِ وِ فداسًذ 

ػبصی حبكل دس فشم دٍگبًِ ثب اػتفبدُ اص ػبصی خطبی ػبختبسی ٍ حل هؼبلِ ثْیٌِتدشثی ٍ ثب اػتفبدُ اص اكل وویٌِ

 ؿَد.ػبصی صیش هیضشایت لاگشاًظ، سٍؽ هبؿیي ثشداس پـتیجبى هٌدش ثِ حل هؼبلِ ثْیٌِ
 

 

       (4ساثطِ )
 

 
 ∑ ∑       

        
   

 
 
(  و  )        ∑       

  
    ∑    

 
      

   

       (5ساثطِ )
 

 
 ∑ ∑       

        
   

 
 
(  و  )        ∑       

  
    ∑    

 
      

   

 

  ٍ     سٍاثط فَقدس 
 ٍ  ،   یپبساهتشّبتبثؽ وشًلی اػت. ثشای حل هؼبلِ ثبیذ همبدیش  (   و  )  ضشایت لاگشاًظ   

 ّبی هشثَط ثِ تبثؽ وشًل اًتخبثی هـخق ؿًَذ.ّوچٌیي پبساهتش
 

 اخشای هذل

 ّباػتبًذاسدػبصی دادُ
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ّب دس داهٌِ خبكی ّب اًدبم ؿَد تب دادُیٌذ اػتبًذاسدػبصی سٍی دادُآثبیذ فشلجل اص هشاحل آهَصؽ ٍ تؼت ؿجىِ، 

ؿًَذ. ّش چٌذ دس ایي سٍؽ خطش اص دػت ًشهبل هیّب دادُ ٍاسد ؿجىِ گشدًذ. ثب اػتفبدُ اص دػتَس اػتبًذاسدػبصی

 گشدًذ. ثِ طَسیبثل همبیؼِ هیّب لّب فشم ّوگٌی پیذا وشدُ ٍ ثب ػبیش دادُّب ٍخَد داسد، ٍلی دادُسفتي ثشخی دادُ

ؿَد ثؿذ اص ایي تش هیتش ثیؾّبی ثضسيّب تأثیش دادُیٌذ آهَصؽ ٍ دس كَست هتفبٍت ثَدى سًح دادُآدس ٌّگبم فش

گشدد ثب اػتفبدُ اص هیهـبّذُ ( 2ٍ  1)ّبی خذٍلٍ ( 5ٍ  4) ّبیوِ دس ؿىل طَس ّوبىّب فشایٌذ، آهَصؽ دادُ

 ؿَد.اى اًدبم هیػطح آثخَؾَاهل هَثش دس 
 
 

 

 ثشداس پـتیجبىوتایج آمًزش با استفادٌ از مذل ماضیه  :4ضکل 
Figure 4: Training results by using of the support vector machine model 

 

 ضیه بردار پطتیبان با بُتریه ضبکٍوتایج آمًزش برای مذل ما بیىی عملکرد يپیص -1جذيل 
Table 1- Predict performance and training results for the best vector support machine model 

 

مقذار آمًزش هیتر کم  کل اجرا اوحراف استاوذارد آمًزش 

0331/0  0048/0  MSEs  تشیي همذاسهیبًگیي ون 

0330/0  0046/0  MSEs هیبًگیي ًْبیی 

ّب ؿجىِثْتشیي  آهَصؽ  

 اخشا 2

 دٍس 1000
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 آمًزش با تابع ضعاعی بىیادی احتمالی/ رگرسیًوی وتایج :5ضکل 

Figure 5: Training results with probabilistic fundamental / regression radial function 
 

 بیىی عملکرد ي وتایج آمًزش با تابع ضعاعی بىیادی احتمالی/ رگرسیًویپیص -2جذيل 
Table 2- Prediction of performance and training results with probabilistic fundamental / regression radial function 

 

ه مقذار آمًزشیترکم  کل اجرا اوحراف استاوذارد آمًزش 

0304/0  0006/0  MSEs  س تشیي همذاهیبًگیي ون 

0304/0  0006/0  MSEsی هیبًگیي ًْبی 

ّب ؿجىِثْتشیي  آهَصؽ  

 اخشا 1

 دٍس 999

 

 ؿجىِ اسصیبثی ؾولىشد

R گیشی ثشای اًتخبة ثْتشیي ؿجىِ دس ّش ثبس اخشای ثشًبهِ، ضشیت تؿییيهجٌبی تلوین
 هتَػط لذس هطلك 2

(MAE
MSE(، سیـِ هشثؿبت خطب )10

NMSE(، هیبًگیي هشثؿبت خطبی ًشهبل ؿذُ )11
( ٍ ضشیت ّوجؼتگی ثشای 12

MAE  ٍRثبؿذ وِ دس صیش ساثطِ هشحلِ تؼت هی
 گشدد.سا هـبّذُ هی 2

 

     (6طِ )ساث
 

 
∑ |    ̂ |

 
                            

 (7ساثطِ )
     

 ∑ (    ̂ )
  

   

∑     ̅  
 

 

 .ثبؿذ یهّبی هـبّذاتی هیبًگیي دادُ  ̅ تخویٌی،  یّب دادُ  ̂ ّبی هـبّذاتی، دادُ   وِ 

                                                           
10- Mean Absolute Error 

11- Root Square Error 

12- Normal Root Square Error  
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 بصی ؿجىِػچگًَگی طشاحی ٍ ثْیٌِ

، یؿٌبػ يیصهصهیٌی ؾَاهل هَثش آى اص خولِ ثبسًذگی ػبلاًِ، لبثلیت ػبصًذّبی ػبصی ؾوك ػفشُ آة صیشثشای ؿجیِ

دػتِ دادُ  2ّش دٍ هذل ًیبص ثِ  فبكلِ اص هٌبثؽ آة ٍ استفبؼ اص ػطح دسیب دخبلت دادُ ؿذ. ثشای طشاحی ؿجىِ

ّب دسكذ اص دادُ 26ّب ثشای آهَصؽ ٍ دسكذ اص دادُ 74ذٍد ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ ح)تؼت( هی آهَصؿی ٍ آصهبیؾ

 یب دٍس دس حیي آهَصؽ  13ّبی هْن دس آهَصؽ ؿجىِ تؿذاد تىشاسؿَد. یىی اص هؿیبسثشای تؼت دس ًػش گشفتِ هی

د ًبئل ؿَ 14ّب ثِ ّوگشاییسٍد تب آهَصؽ دادُثبؿذ ّش چمذس تؿذاد تىشاس افضایؾ دادُ ؿَد خطب سٍ ثِ وبّؾ هیهی

ػبسی ؿجىِ ّذف اص آهَصؽ ًتیدِ خَاّذ ثَد. اص ػَی دیگش ثشای ثْیٌِدس ایي هَلؽ افضایؾ تؿذاد تىشاس ثیوِ 

ثِ ای اػت وِ ثتَاًذ سٍاثط ثیي ٍسٍدی ٍ خشٍخی هذل سا ثْجَد ثخـذ. یبثی ثِ ؿجىٍِ دػتوبّؾ خطب ؿجىِ 

، هَخَد ًیؼت، ػبختبسّبی هختلفی (ANN) ّبی ؾلجی هلٌَؾیطشاحی ؿجىِ وِ لَاًیي خبكی خْتایي ؾلت

ػبصی ثِ دسػتی كَست گیشد اًتخبة تؿذاد ٍ ًَؼ پبساهتشّبی ٍسٍدی ثِ هذل اص هَسد ثشسػی لشاس گشفت تب ثْیٌِ

دس هحیط  ؛ وِثِ ّویي دلیل ّفت الگَی ٍسٍدی طشاحی، دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت اػت.اّویت ثؼیبسی ثشخَسداس 

 .اًدبم گشفت 15ًشٍػَلیـي افضاس ًشم
 

 

1 GW= f (P, T, LS, E, ESea) 

2 ) GW= f (P, T, LS, E 

3  GW=f (P, T, ESea) 

4 GW=f (P, T, E, Ls) 

5 GW= f (E, T, LS) 

6    GW= f (P, T, E) 

7 , LS)                               GW= f (P, T 

 

 
 E آثخَاى(، یلتـى یت)لبثل یؼیَیتِهتشًغ T ،هتش یلیهِ ثِ ػبلاً یثبسًذگ Pیشصهیٌی، ػطح آة ص GWثبلا  سٍاثط دس

ّوچٌیي ًتبیح حبكل اص  ؛ ٍثبؿذیفبكلِ اص هٌبثؽ آة هLs= )هتش( ٍ یباستفبؼ اص ػطح دس ESea ،تجخیش ػبلاًِ ثِ )هتش(

ٍ  6) ّبیىلٍ ؿ( 4ٍ  3) ّبیخذٍل بسًذگی ٍ لبثلیت تـىیل آثخَاى دستؼت ثب ػبختبس ثْیٌِ اص خولِ هٌبثؽ آة، ث

 ثشای ّش دٍ هذل اسایِ ؿذُ اػت.( 7
 

 

                                                           
13- Epochs 

14- Convergence 

15- Neurosolution 
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 وتایج تست با مقایسٍ دي مذل تابع ضعاعی بىیادی/ احتمالی ي ماضیه بردار پطتیبان -3جذيل 
Table 3- Test results by comparing the two models of fundamental / probabilistic radial function and support vector machine 

 

 تبثؽ ؿؿبؾی ثٌیبدی / احتوبلی هبؿیي ثشداس پـتیجبى

 ػطح آثخَاى ؾولىشد ػطح آثخَاى ؾولىشد

 24/14 هیبًگیي هشثؿبت خطب 34/15 هیبًگیي هشثؿبت خطب

 458/0 هیبًگیي هشثؿبت خطبی ًشهبل ؿذ 494/0 هیبًگیي هشثؿبت خطبی ًشهبل ؿذُ

 942/1 هتَػط لذس هطلك 912/1 هتَػط لذس هطلك

 092/0 هیٌیون خطبی هـبّذُ ؿذُ 259/0 ون خطبی هـبّذُ ؿذُهیٌی

 519/16 هبوؼیون خطبی هـبّذُ ؿذُ 43/17 هبوؼیون خطبی هـبّذُ ؿذُ

2 R 74/0 2 R 82/0 

 

 
 

 َای مطاَذاتی ي برآيردی با مذل ماضیه بردار پطتیبانبرازش دادٌ :6 ضکل
Figure 6: Fitting of observational and estimation data with the support vector machine model 

 
 

 

 
 

 
 

 َای مطاَذاتی ي برآيردی با مذل تابع ضعای بىیادی/ احتمالیبرازش دادٌ :7ضکل 
Figure 7: Fitting of observational and estimation data with the probabilistic radial function model 
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ثیبًگش ایي ًمطِ اػت وِ هبؿیي ثشداس پـتیجبى ٍ تبثؽ  ؾی ثٌیبدی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبىدػت آهذُ ثب تبثؽ ؿؿبًِتبیح ث

ولی ًتبیح حبكل اص تبثؽ ؿؿبؾی  طَس ثِػبصی داسًذ ّش چٌذ ثیٌی ٍ هذلدی تَاًبیی تمشیجبً یىؼبى دس پیؾؿؿبؾی ثٌیب

 گشدد.هـبّذُ هی( ًیض 4)خذٍل  ذ. ًتبیح حبكل اص تؼت هذل دسثبؿتش هیثٌیبدی لبثل لجَل
 

 

 **RBF /GRNN/PNN ي *SVM یَا مذل ازوتایج خريجی حاصل  ي عًامل مًثر در سطح تراز آبخًان -4جذيل 

Table 4- Factors affecting aquifer level and output results from SVM * and RBF / GRNN / PNN models  
 

 ثبسًذگی

 (هتش یلیه)
 فبكلِ اص هٌبثؽ آة

 تمبللبثلیت اً

 )هتش هشثؽ/سٍص(

 ػطح تشاص آثخَاى

 )هتش( همذاس ٍالؿی

 آثخَاى *ػطح تشاص

 )هتش( ثشآٍسدی

 آثخَاى **ػطح تشاص

 )هتش( ثشآٍسدی

700 2080 100 18/3  62/2  92/2  

800 2559 1500 13/7  19/6  8/12  

700 17112 500 24/3  27/2  80/2  

700 13440 375 25/2  34/2  80/2  

750 24845 1500 35/8  55/6  07/7  

750 19275 750 81/2  71/2  08/3  

700 13416 500 33/4  32/2  79/2  

700 9222 175 17/3  55/2  85/2  

650 5026 175 43/2  80/2  94/2  

800 24882 1500 35/8  86/5  30/7  

750 19344 750 81/2  71/2  08/3  

700 5039 175 27/3  63/2  86/2  

700 3809 100 28/3  76/2  90/2  

750 22597 1500 04/7  69/6  71/7  

645 20485 2000 1/30  58/13  66/12  

700 16596 1500 84/4  87/5  13/4  

700 11703 750 67/6  57/2  83/2  

700 7600 375 14/6  41/2  79/2  

700 19925 1500 49/11  69/6  82/5  

700 15615 1500 78/6  16/6  25/5  

700 13234 750 65/5  83/2  96/2  

650 8537 375 35/2  72/2  87/2  

701 2107 100 73/1  83/2  90/2  

701 2398 100 69/1  83/2  90/2  

650 8519 100 22/2  01/3  96/2  

 

 تیضش ٍ تشونی خطب ثب آهَصؽ هشحلِ دس سای بثیاسص وِ اػتی هذل ثِ بصیًی ٌیشصهیص آة ػطحی ٌیثؾیپی ثشا

 هشحلِّبیی دس دسكذ اص دادُ 20خذٍل اسایِ ؿذُ ثِ  تَخِ ثب ثبؿذ، داؿتِ یاؾتجبسػٌد هشحلِ دسیی ثبلای ّوجؼتگ

 یٌِثْ ّب اػتفبدُ ًـذُ اػت ٍ اص آًدبیی وِ ػبختبسهشحلِ آهَصؽ اص آى وبس گشفتِ ؿذ وِ دسِث یاؾتجبسػٌد

خَاّذ  یبدیص ییٌِخَد هؼتلضم كشف صهبى ٍ ّض یٍسٍد یّبدادُ یتوبه یِپبساهتشّب ٍ تْ یثش توبه یهجتٌ یػبص هذل

ػٌدی ؿذ ٍ دس اؾتجبس ی ٍػبص هذل ّبی ثْیٌِ(ی)ٍسٍدی ٍسٍد یپبساهتشّب یيتشیثش اكل یهجتٌ یسٍؿ سٍ یياثَد اص 
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شای ّش دٍ هذل تمشیجبً ًضدیه ثِ همذاس ٍالؿی آى ثثیٌی ؿذُ وِ ػطح آثخَاى پیؾ گشدیذهـبّذُ ( 4خذٍل )

 .ثبؿذ یه
 

 گیریوتیجٍ

بثؽ آة داسد ثب ایي حبل ثشای ای دس هطبلؿبت هٌؿیشیي خبیگبُ ٍیظُ صهیٌی ثِ ؾٌَاى یه هٌجؽ هْن تبهیي آةآة صیش

ثبؿذ، اهب اهشٍصُ ثب اػتفبدُ اص هذل هفَْهی ؿجىِ ثیٌی ػطح آثخَاى ًیبص ثِ اوتـبفبت ٍ كشف ّضیٌِ صیبد هیپیؾ

ِ ث ثیٌیپیؾ ٍ ػبصیثشای ؿجیِ هٌبػتاثضاس  ؾٌَاى ثِثب اًتخبة ًَؼ ٍ تؿذاد هٌبػت ؾَاهل ٍسٍدی ؾلجی هلٌَؾی 

 ًی داسد. اخَّن، Ramezani Charmahineh & Zunemat Kermani (2017)ؿَد وِ ثب تحمیمبت وبس گشفتِ هی

ػبصی پبساهتشّبی ّبی ؾلجی هلٌَؾی، دس هذلاػبع تحمیمبت هختلف اًدبم ؿذُ دس خلَف وبسایی ؿجىِثش

ای وِ ّبی هختلف آى ٍ ًیض طجیؿت هؼئلِختبسّبی ایي سٍؽ ثب تَخِ ثِ ػبّیذسٍلَطیه، ٍاضح اػت وِ تَاًبیی

ثبؿذ. ثب اًتخبة ًَؼ ٍ تؿذاد هٌبػت ؾَاهل ٍسٍدی ٍ ًیض اػتفبدُ اص ًَؼ هٌبػت ٍ ػبصگبس ثبیذ حل ؿَد، هتفبٍت هی

تَاى گفت وِ ایي سٍؽ اثضاسی ثؼیبس وبسا ٍ هٌبػت ثشای ؿجىِ ؾلجی هلٌَؾی ٍ ًیض ٍاػٌدی وشدى هٌبػت آى هی

ثب اػتفبدُ اص  آیذهیّوبى طَس وِ اص ثشسػی ًتبیح ثش. (Li et al., 2017: 8) ثبؿذهی آة صیشصهیٌیػطح ثشآٍسد 

 ػطح آة صیشصهیٌیثیٌی ٍ لبثلیت تـىیل آثخَاى ثشای پیؾ ، ثبسًذگیهٌبثؽ آةیؿٌی فبكلِ اص  ػبختبس ثْیٌِ هذل

دٌّذ ّشچٌذ تبثؽ ًتبیح لبثل لجَلی اسائِ هی لّش دٍ هذ ًتبیح حبكل اص تؼت ًـبى داد وِ .هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت

اثضاس  94/1خطبی  هطلك لذسٍ هتَػط  82/0ضشیت ّوجؼتگی  ؿؿبؾی ثٌیبدی ًؼجت ثِ هبؿیي ثشداس پـتیجبى ثب

 ثبؿذ.ّبی هذیشیت هٌبثؽ آة هیثیٌی دس ثشًبهِتشی ثشای پیؾهٌبػت
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