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 دهيچک

ام ن گيت منابع آب مطرح است. اوليرين چالش در مسائل مديترعنوان مهمبه ينيرزمير افت منابع آب زياخ يهادر سال

ت. اس ينيرزميعوامل مؤثر بر سطح آب ز ييو شناسا ينيرزميسطح آب ز يسازهيبـ، شينيرزميت آب زيريدر جهت مد

 يبيدشت سلسله واقع در استان لرستان از مدل ترک ينيرزميسطح آب ز يسازهيـن پژوهش جهت شبين رو در اياز ا
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(PBIASبراي ارزيابي و مقا )در  ،يديبريج نشان داد هر سه مدل هياستفاده قرار گرفت. نتا ها موردعملکرد مدل يسهي

مشخص  يابيارز يارهاين، با توجه به معيشده دارند. همچننييتع ير الگوهاينسبت به سا يج بهترينتا يبيترک يالگوها

ب يرموجک با ض-بانيون بردار پشتي، مدل رگرسينيرزميب زآسطح  يسازهيکاررفته در شببه يهان مدليشد که از ب

ن قدرمطلق خطا يگـاني(، م=008/1RMSE-006/1مربعات خطا )ن يانگيم يشهـي(، ر=871/1R2-822/1ن )ييتع

(m180/1-176/1MAE=ضر )يب نش ساتکلي( 860/1-872/1فNS=و درصد با )ي( 110/1اسPBIAS=) يدر مرحله 

 ها از خود نشان داده است. ر مدلينسبت به سا يعملکرد بهتر يسنجصحت

 ، استان لرستاندشت سلسلهبان، يون بردار پشتيافت سطح آب، رگرس :يديکلمات کل
  

                                                           
                                   

 E-mail:h.babaali@khoiar.ac.ir                                                                                                  مسئول يسندهينو *



 
641  

  001-068 ، صص0011پاييز ، هشتم، سال 82 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 28, Fall 2021, pp (145-162) 

 

 مقدمه-1

اى هبيشترين مقدار ممکن آبنه از منابع آب، تأمين يت و ضرورت استفاده بهيبا توجه به رشد روزافزون جمع

  منابع از هيرويب يبرداربهرهبرخوردار است.  ياژهيت ويها از اهمانسان يزيرزمينى براى رفع نيازهاى همه

 يبهينه مديريت و منابع اين وضعيت از آگاهي منظوراست. به شده منفي رانيجهان و کشور ا نقاط از بسياري

 زماني يهايسر گيرد. بيشتر صورت زيرزميني آب سطح نوسانات از دقيقي ينيبشيپ است لازم ها،آن

 با استفاده که هستند پيچيده و نامانا فرايندهاي شامل همواره آب زيرزميني سطح تغييرات نظير هيدرولوژيکي

 اين سازيمدل منظوربه نينيستند. بنابرا مدلسازي و قابل توصيف يخوببه کلاسيک و متداول خطي هايمدل از

 طورهوشمند به يهاستميامروزه س .شود استفاده يرخطيغ هايمدل از است لازم هيدرولوژيکي يهادهيپد

 هامدل نيوجود مشاهده شد که انيرد. باايگيمورداستفاده قرار م يرخطيغ يهادهيپد ينيبشيپ يگسترده برا

از  توانيخود م ينوبهها دارند که بهداده يبودن در سر يرخطيرثابت بودن و غيضبط غ يبرا يت محدوديظرف

ن يها پرداخت. چن( بهتر به آنSVRبان )يون بردار پشتيمدرن محاسبات نرم مانند رگرس يهاکيق تکنيطر

 يعيطب يهامرتبط با داده يق جزئيت، عدم دقت و حقايدر برابر عدم قطع يواقع ياياز تحمل دن ييهاکيتکن

 (. 00: 8102 ،0)زارع و کو کنندينده استفاده مير آيمقاد ينيبشيا پي يسازانجام مدل يبرا

و  يکيدرولوژيه يندهايفرا يسازمدل يمرسوم و قدرتمند برا يهااز مدل يکيبان يون بردار پشتيرگرس

(. 62: 8110، 8)کومار و همکاراناست  يرخطيده و غيچيپ يتيماه ياست که عموماً دارا يکيدلولوژيژئوه

ب، که براي پيدا کردن بهترين جواباشند. اول اينبردار پشتيبان داراي دو ضعف شاخص و برجسته ميرگرسيون 

ي پينهاي تست خارج از محدوده باشند قدرت پيشهاي زياد و بلندمدت هستند. دوم زماني که دادهنيازمند داده

، 0؛ کيسي و همکاران27: 1008، 0را دچار چالش بزرگ، ابهام و عدم قطعيت خواهند کرد )ملس و همکاران

ا بان بيون بردار پشتيرگرس يهاتميوجود دارد: اول: الگور ين ضعف، دو راهکار کليبرطرف کردن ا يبرا. (18

  يقيتطب يازف -يستم استنتاج عصبيل سيشوند که اساس تشکيب ميق و ترکيتلف يمنطق فاز يهاتميالگور

 ،ياج و بونکدار)ابته باشديم يساز فرا ابتکارنهيبه يهاتميبا الگوربان يون بردار پشتيب رگسيدوم: ترک .هستند

 يهامتيبان با الگوريون بردار پشتيرگرس يديبري(. استفاده از مدل ه07: 8118 همکاران، و يي؛ رجا018: 8100

طح س يسازهيشب ينهيزم اختصار به چند مورد درکه بهآب صورت گرفته است  يدر علوم و  مهندس يفرا کاوش

 گردد:آب زيرزميني اشاره مي

                                                           
1- Zare & Koch  

2-Kumar et al.  

3-Melesse et al.  

4-Kisi et al.  
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 ي مورد مطالعه(: منطقه1شکل)

Figure (1): The study area 

 هاي مورد بررسي(: مشخصات جغرافيايي ايستگاه1جدول)
 Table (1): Geographical characteristics of the studied stations 

 جغرافياييطول  عرض جغرافيايي نام ايستگاه نوع ايستگاه رديف

 00 ˚ 11' 6" 02 ˚ 00'  08" مومن آباد چاه مشاهداتي 0

 00 ˚ 11' 80" 02 ˚ 00 ' 10" فيض آباد چاه مشاهداتي 8

 00 ˚ 07 '00" 02 ˚ 08' 81" سراب صيد علي هيدرومتري 0

مارکورت  -تم لونبرگيکه با الگور FFNاستاندارد  ي( عملکرد شبکه عصب80: 8118) 0کانت و همکارانيسر

(LMآموزش داده )اد درآبيوارم ح يشيز ميآبر يدر حوضه ينيرزمينوسانات سطح آب ز ينيبشيپ يشده، برا

با  ينيبشين انطباق و روند پيق نشان داد که مدل مذکور بهترين تحقيج ايش قراردادند. نتايهند مورد آزما

 ينهيزم را در يمصنوع يعصب يهاکاربرد شبکه يا( در مطالعه08: 8118) 8ليدارد. است يمشاهدات يهاداده

                                                           
1-Sreekanth et al.  2- Steyl  
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ورد متعدد م يهاتميرا با استفاده از الگور يعصب يهاکاربرد انواع شبکه يقرارداد. و يموردبررس يدرولوژيژئوه

 يهنيزم ن نوع شبکه دريمؤثرتر ير زمانيشرو همراه با تأخيپ يهاان داشت که شبکهيل قرار داده و بيتحل

سطح آب  ينيبشيموجک جهت پ ي( از شبکه عصب018: 8100) 0و چان يآداموسک هستند. يدرولوژيژئوه

 ياستفاده نمودند و نشان دادند شبکه عصب 8118-8118واقع در کانادا در سال  يحوضه چاتوگا ينيرزميز

 ينيزمريز يهات آبيرين مدل در مديتواند ايدارد و م ينيرزميتراز آب ز ينيبشيدر پ ييل بالايموجک پتانس

 ينيرزميسطح آب ز ينيبشيرا جهت پ يمصنوع ي( شبکه عصب800: 8106) 8د باشد. هاسنا و همکارانيمف

 يخطا يمصنوع يبکار بردند و نشان دادند شبکه عصب 8117-082سال  يدشت چاندپور بنگلادش در ط

زان يم يجهت بررس يپژوهش( در 800: 8102) 0ا و همکارانيکا .دارد ينيرزميسطح آب ز ينيبشيدر پ يزيناچ

استفاده  M5و مدل  يمصنوع يه از شبکه عصبيواقع در کشور ترک يحانيري منطقه ينيرزمينوسانات سطح آب ز

 0کارانا و هميک به هم دارند. تنديج نزدينتا ينيرزمينوسانات آب ز ينيبشيپ يکردند و نشان داد دو مدل برا

قات يج تحقيکاگو ژاپن پرداختند نتايدر منطقه ش يديبريه يمصنوع يمدل شبکه عصب يابي( به ارز808: 8108)

دارد.  ينوعمص ينسبت به مدل شبکه عصب يقبولعملکرد قابل يديبريه يمصنوع ينشان داد مدل شبکه عصب

 زان نوساناتيل ميبه تحل يمصنوع يعصب يهان عملکرد شبکهييمنظور تع( به808: 8108) 1و همکاران يل

 ينيبشيدر پ يقبولشرو عملکرد قابليپ يمصنوع يج نشان داد مدل شبکه عصبيپرداختند نتا ينيرزميسطح آب ز

 _ان ژنيب يزيربرنامه يبيدو مدل ترک يي( کارا06: 8180و همکاران ) يدارد. بهمن ينيرزمينوسانات سطح آب ز

تان لرستان دشت دلفان واقع در اس ينيرزميسطح آب ز يسازهيموجک جهت شب_ميموجک و درخت تصم

ت به نسب يموجک از عملکرد بهتر_ان ژنيب يزيربرنامه يبيج نشان داد مدل ترکيدادند نتا قرار يموردبررس

 يديبريه يهامدل ييکارا ي( در پژوهش27: 8180) 6لان و همکارانيگر ميد ياز سو ها برخورداراست.ر مدليسا

ز با استفاده ا ينيرزميسطح آب ز ينيبشيجهت پن را يشاه-يوفاز يگرگ خاکستر_يازدحام ذرات، فاز_يفاز

 ين برايتم شاهيالگور_يفاز يبيج نشان داد مدل ترکيدادند نتا قرار يبررس ر، دما مورديبارش، تبخ يپارامترها

ده شانجام يهابرخوردار است. درمجموع با توجه به پژوهش يتوجهاز دقت قابل ينيرزميسطح آب ز ينيبشيپ

استان لرستان واقع در  يهان محدودهيتر، که مهميلحاظ شرب و کشاورز شت سلسله ازت دين اهميو همچن

 ينيرزميز يهان دشت جهت رشد و نمو از آبيبوده و محصولات ا يد محصولات کشاورزيران از جهت توليکشور ا

و  و يکشاورزن دشت سبب کاهش محصولات يدر ا ينيرزمير افت منابع آب زياخ يهاکنند در ساليه ميتغذ

سلسله  دشت يت کميريمنظور مده و ارائه راهکار ب يتيرين اقدامات مدين دشت شده است. بنابرايشدن ا يبحران

                                                           
1- Adamowski & Chan  

2- Ashmaul Husna 

3- Ziya Kaya 

4- Thendiyath et al. 

5- Li et al.  

6- Milan et al. 
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 ينيزمريب زآسطح  يسازهيثر و شبؤم يپارامترها ييق شناساين تحقيباشد. لذا هدف از ايم يلازم و ضرور يامر

ون گرگ همچ يسازنهيبه يهاتميبان با الگوريبردار پشتون يرگرس يقيدشت سلسله با استفاده از مدل تلف

که در شرکت آب  ينيرزميز يهابارندگي، دما و سطح آب ي، خفاش و موجک بر اساس پارامترهايخاکستر

 قرار گرفت. يلرستان موجود بود، استخراج و موردبررس يامنطقه

 هامواد و روش-2

 مطالعه مورد يمنطقه -2-1

هاي کوهستاني غرب ايران بوده که بيشتر مناطق اين استان را در کشور ايران يکي از استان استان لرستان واقع

وهوا در آن از شمال شرق به جنوب وهواي استان لرستان متنوع و تنوع آبهاي زاگرس پوشانده است. آبکوه

 از سلسله ي آبريزباشد. حوضههاي پرآب اين استان سلسله ميترين دشتغرب کاملًا مشهود است. از مهم

باشد، مي کشور ايران اصلي آبريز هايحوضهاز  کرخه آبريز يحوضه از که جزئي کشکان، هاي رودخانهحوضهزير

 00 ˚ 11 'تا  00 ˚ 00 'شرقي و عرض جغرافيايي  02 ˚ 00 'تا  02 ˚ 8 'بين طول جغرافيايي   است. اين دشت

باشد. کيلومترمربع مي 086 آن متر وسعت 0121 حدود دريا سطح از دشت شمالي قرار داشته که ارتفاع متوسط

 آبدار ياست. سفره گراددرجه سانتي 2/2 سالانه متوسط دماي و مترميلي 10دشت  سالانه متوسط بارندگي

موقعيت  0شده است. جدول نشان داده 0دهد که در شکل مي تشکيل آبرفتي رسوبات را سلسله دشت اصلي

 دهد.هاي مشاهداتي و ايستگاه موردبررسي را نشان ميچاهجغرافيايي 

 مورد استفاده يهاداده -2-2

 يديبريه يهادشت سلسله واقع در استان لرستان از مدل ينيرزميسطح آب ز يسازهين پژوهش جهت شبيدر ا

خفاش _بانيون بردار پشتيو رگرس يگرگ خاکستر_بانيون بردار پشتيموجک، رگرس_بانيون بردار پشتيرگرس

 ينيرزميسطح آب ز يسازهيمنظور شبه نشان داده شد. ب يسازهيفلوچارت مراحل شب 8استفاده شد که در شکل 

لان آب دشت يب يکه مبنا ي( دو حلقه چاه مشاهداتH) ينيرزميو سطح آب ز  (T)(، دماPبارش ) ياز پارامترها

لرستان  ياصورت ماهانه از شرکت آب منطقهه باشد، بيآمار همگن و فاقد داده مفقود م يسلسله بوده و دارا

 01آموزش( و  يو ساخت مدل )دوره يسازمد يها براداده %71اخذ شد. که   8101-8181 يزمان يبازه يط

 (.06: 8102 و همکاران، ي)خسرو تست( انتخاب شد يمدل )دوره يابيا ارزيو  يسنجصحت يدرصد آن برا
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 (: فلوچارت مراحل پژوهش2شکل)

Figure (2): Flowchart of research stages 

 بانيبردار پشتن يماش -2-3

 يخطا يسازنهيکم يباشد که از اصل استقرا يد ميمق يسازنهيبه يتئور يبان بر مبناين بردار پشتيماش

ن پژوهش از مدل يدر ا(. 08: 0881 ،0کيواپنگردد )يم ينه کليک جواب بهياستفاده نموده و سبب  يساختار

ه بان بيتون بردار پشيرگرس يگردد. فرمول کليان مير بيصورت زه بان استفاده شد که بيون بردار پشتيرگرس

 يت به معادلهياست که در نها  ر مستقليمتغ x ر وابسته و يمتغ  Yن معادله يباشد در ايم 0 يصورت معادله

 شود.يمنجر م 8

(0) y=f(x)+noise                                                       

(8) F(x)=W T.∅(x)+b         

 يبرا ز تابع کرنل است.ين ∅و  يونيتابع رگرس يهاثابت مشخصه  bب ويترانهاده بردار ضرا TW، 8 يمعادلهدر 

ود( يط مندرج )قيبا در نظر گرفتن شرا SVM –ε( در مدل 0 يلازم است تابع خطا )معادله bو  W يمحاسبه

 (.80: 8118 ،8هاملنه شود )يکم 1و  0 يدر معادله

                                                           
1- Vapnik  2- Hamel  

 شروع

 هادادهآوري جمع

 هاي هيبريديها به مدلپردازش و ورود دادهپيش

 هابهينه نمودن پارامترهاي تنظيم و اجراي مدل

 ها و انتخاب مدل بهينهارزيابي مدل

 ارائه راهکار و پيشنهادات
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(0) 1

2
WT  .W+C ∑ εi

N
i=1  +C ∑ εi

*N
i=1        

(0) WT. ∅ (Xi)+b-y
i
 ≤ ε+ εi

*  ,                                           

(1) y
i
-WT. ∅ (Xi)-b ≤ ε+ εi  , εi , εi

* ≥0   ,   i=1,2,…,N          

ح و مثبت يصح يآموزش مدل است که عدد يمه در هنگام رخ دادن خطاين جرييعامل تع Cدر معادلات بالا 

εi و εiها و دو مشخصه تعداد نمونه Nتابع کرنل،  ∅ باشد.يم
 SVMت تابع ينها کمبود هستند. در يرهايمتغ ∗

 نوشت: 6 يتوان به صورت معادلهيرا م يونيرگرس

(6                                                  )                                           f(x)= ∑ α̅i
N
i=1 ∅(xi)

T. ∅(x)+b         

 يدر فضا (x)∅تابع کرنل  ينکه محاسبهيباشد. با توجه به ايب لاگرانژ مين ضرايانگيم α̅i، 6 يدر معادله

 شد يمعرف يمتفاوت يهاکرنل يدگيچين پيل اين جهت تسهيده باشد بنابرايچيار پيمشخصه آن ممکن است بس

( و کرنل RBF) 8يه شعاعيو کرنل توابع پا 8ياچندجملهن توابع کرنل ي(. مهم تر080: 8100 ،0ون و همکاراني)

 ،0يک و چرونسکيواپن؛ 88: 8117 ،0باساک و همکارانشوند )يان ميب 8-7ب طبق معادلات ي، به ترتيخط

0880 :08 .) 

(7) K(x,xj)=(t+xi.xj)
d 

(2) K(x,xi)=exp (-
‖x-xi‖

2

2σ2
)                                 

(8) k(x,xj)=𝑥𝑖. 𝑥𝑗 

 ل موجکيتبد -2-4

 ه قدرتـزمان کوتاه جهت غلبه بر مشکلات مربوط ب يهيل فوريدـهمانند تب يعنوان مدلل موجک بهيدـتب

ن يهرکدام از ا يد بر روـنيشده و فرآميتقس ييهاگنال به پنجرهيل سين تبديفرکانس است. در ا يريپذکيتفک

 ليه زمان کوتاه با تبديفور ين تفاوت سريتر(. مهم00: 0882 رد )واپنيک،يپذيصورت مجزا صورت مبه هاپنجره

ا يک زمان عرض پنجره يل موجک در يکه  در تبد ياگونههگردد بيخلاصه م يريپذکيموجک در قدرت تفک

اس يمق ل موجک پارامتريگر، در تبديد. به عبارت دينماير مييز متناسب با نوع فرکانس تغياس فرکانس نيمق

ر که د ياگونههاس بوده بيمق-ل زمانيتبد يعنيک يل موجک ين تبديشود. بنابرايفرکانس وارد م يبجا

                                                           
1- Yoon et al. 

2- Polynomial  

2- Radial Basis Functions (RBF) 

3- Basak & Patranabis 

4- Vapnik & Chervonenkis 
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نال گين سييپا يهااسيگردد و در مقيم يگنال بررسيات سيگنال منبسط شده و جزئيبالا س يهااسيمق

موجک به دو صورت ل ي(. تبد08: 8111 ،0شود )وانگ و همکارانيم يگنال بررسيات سيمنقبض شده و کل

 باشد. يوسته و گسسته ميپ

 (CWT)وسته يل موجک پيتبد

 (.00: 0882 گردد )واپنيک،يان مي( ب00( و )01صورت معادلات )به يوستهيل موجک پيتبد

(01) CWTf
ψ(s, τ) = Ψf

ψ(s, τ) =
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(00) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(

t − τ

s
) 

موجک  ψباشد.  يمزدوج مختلط م يکنندهانيب  ∗ر انتقال است. نشانه يمتغ τاس و ير مقيمتغ sن روابط يادر 

1مادر و 

√|s|
ψ(

t−τ

s
 باشند )وانگ و همکاران،ي)مادر( م ياس موجک اصلير مقييحاصل از انتقال و تغ يهاموجک (

8111 .) 

 يتم گرگ خاکستريالگور -2-5

 ياهگرگ يو رفتار اجتماع يکه از ساختار سلسله مراتب يتم فراکاوشيک الگوري GWO يتم گرگ خاکستريالگور

ه داشته و ب ياند سادهيتم فرآين الگوري(. ا80: 0878 ،8)استا ان شده استيدر هنگام شکار کردن ب يخاکستر

 يدر بالا يرخاکست يهاگرگ ابد.ييم ميبه مسائل با ابعاد بزرگ تعم يت بوده به سادگيبر جع يل آنکه مبتنيدل

ک گروه )دسته( که يدر  يخاکستر يهارند. گرگيگيان در راس قرار ميبه عنوان شکارچ ييره غذايهرم زنج

 يسلسله مراتب اجتماع يها داران گروهيا يعضوها يکنند. همهيم يعضو دارد زندگ 08-1طور متوسط به

درجه گرگ وجود داشته  0شکار کردن  يدر هر گله برا باشد. يبر عهده آنها م يف خاصيق بوده و وظايار دقيبس

 .(80: 0878 )استا، شوديان مير بيصورت زه که ب

 ا مونث باشند و تسلط به گله دارند و به گروهيتوانند مذکر يرهبر م يهاگرگalpha  .معروف هستند 

 که به گروه  ييهاگرگalpha آنها انتخاب  يتوانند بجاين ميکمک نموده و همچن يريگدر تصمصم

 مشهور هستند. beta شوند به گروه

                                                           
1- Wang et al. 2- Ostu 
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 تر از گروه نييپا ييهاگرگbeta کننده از نوزادان مراقبت يهاها و گرگير، شکارچيپ يهاو شامل گرگ

 معروفند. omegaهستند به  

 اعضا دارند به  يهين حق را نسبت به بقين مرتبه و کمتريترنييکه پا ييهاگرگomega  معروف

 نشان داده شده است. يتم گرگ خاکستريفلوچارت الگور 0در شکل  هستند.

 
 يتم گرگ خاکستري(: فلوچارت الگور3شکل )

Figure (3): Gray wolf algorithm flowchart 

 تم خفاشيالگور -2-6

آمودا ) است يسازنهيبه يهاکين تکنيترياز قو يکياستوار بوده  يگروه يرفتارها يکه بر مبنا يهوش جمع

ها در خفاش يبوده که از رفتار جمع يفراابتکار يهاتميتم خفاش از دسته الگوري(. الگور00: 8100 ،0همکارانو 

 ت گرفته و منجر بهأها نشت انعکاس صدا توسط خفاشيتم خفاش خاصيرد. الگوريگيالهام م يعيط طبيمح

                                                           
1- Amuda et al.  
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تاب افت بازيو در يفرستادن امواج صوت يلهيوسه ق غذا بيها محل دقکه خفاش ياگونههگردد بينه ميجواب به

ر يک تصويمطلق  يکيبه سمت خفاش بازگشته با وجود تار يکه امواج صوت يهنگام .ندينما يآن، جستجو م

فلوچارت  0 در شکل .(00: 8100 د )آمودا و همکاران،ينمايم ميط اطراف خود ترسيمح ياز موانع روبرو يصوت

 تم خفاش نشان داده شده است.يالگور

 
 خفاش يسازنهيتم بهيفلوچارت الگور (:4) شکل

Figure (4): Flowchart of the Bat Optimization Algorithm 

 هاو عملکرد مدل يابيارز -2-7

ميانگين مربعات  ي(، ريشه2Rن )ييضريب تب يها، ازشاخص هال مدليه و تحليمنظور تجزدر اين پژوهش به

( مطابق PBIAS) اسي( و درصد باNS) فيب نش ساتکلي(، ضرMAEخطا )، ميانگين قدر مطلق (RMSE) -خطا

 ست.ک و صفر ايمحاسبه شد. بهترين مقدار براي اين پنج شاخص به ترتيب يک، صفر، صفر،  08-06معادلات 
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(00) 
𝑅2 = [

∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)2.∑ (𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

, 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1   

(00) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑ (𝑀𝑒𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑀𝑜𝑖)2,0 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ +∞  

(01)  𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑀𝑒𝑖 − 𝑀𝑜𝑖| , 0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ +∞𝑛

𝑖=1                        

(06)  NSE=1-
∑ (𝑀𝑒𝑖−𝑀𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2 , −∞ < 𝑁𝑆𝐸 < 1   

(07)  𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑀𝑜𝑖−𝑀𝑒𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑀𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 , −100 ≤ 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ 100      

 �̅�𝑒و �̅�0ر، يتعداد مقاد Nام، i به ترتيب ارزش مشاهداتي و محاسباتي در زمان  𝑀𝑒𝑖و 𝑀𝑜𝑖 ن معادلات ، يدر ا

 نيز به ترتيب ميانگين ارزش مشاهداتي و محاسباتي است. 

 ج و بحثينتا-3

د شد، خواهر يش حافظه درگيالگو افزا يدگيچيتنها سبب پده نهيت سازوکار حاکم بر پديمنظور آموزش ماهبه

مود ن يسع يستيز باين ينيرزميز يسطح آب ها يشود. لذا در الگوسازيز ميبلکه سبب کاهش دقت مدل ن

ن امر ي(. ا06: 8117 ،0همکاران )چن و انتخاب کرد يآموزش يهاعنوان دادهرا به يمشاهدات يهان دادهيمؤثرتر

 بردهنام الگو عنوانبه هاآن از پسنيازا که است شدهاستفاده 8 جدول مطابق مختلف يهابيصورت ترکه ب

 شد.  خواهد

 يمورد بررس يديبريه يبه مدل ها يورود يمنتخب پارامترها يب هاي(: ترک2جدول)
Table (2): Selected combinations of input parameters to the hybrid models examined 

 يپارامتر خروج يپارامتر ورود فيرد

0 P(t) H(t) 

8 P(t), T(t) H(t) 

0 P(t), T(t), H(t-1) H(t) 

0 P(t),T(t), H(t-1), H(t-2) H(t) 

                                                           
1- Chen et al. 
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 يهاتميها و الگوردشت سلسله لرستان مدل ينيرزميمنظور برآورد نوسانات سطح آب زه ن پژوهش بيدر ا

 يبرا ييکاران يشتريقرار گرفتند و ب يابيمورد ارز يک مجموعه داده مشاهداتيبا  يفراکاوش يسازنهيبه

 يات ورودبيترک ين الگوهايعنوان بهتره چهار الگو که ب ين مرحله دارايشتر انتخاب شد. ايل بيو تحل يسازمدل

-بانيون بردار پشتيشامل رگرس يديبريهر مدل ه ين برايد. همچنيان گرديب 8انتخاب شدند که در جدول 

ب در يخفاش از هر چهارترک –بان يبردار پشتون يو رگرس يگرگ خاکستر-بانيون بردار پشتيموجک، رگرس

الگوها نشان  يج حاصل از بررسي(. نتا62: 8106 و همکاران، يشود )خسرويمراحل آموزش و تست استفاده م

( از عملکرد 0)ساختار شماره  يورود يه داده هايدر ساختار متشکل از کل يمورد بررس يديبريه يهاداد مدل

(، 008: 8181و همکاران ) يج با پژوهش دهقانين نتايه مدل برخوردار است که اش حافظيل افزايدله ب يبهتر

 0و  0دارد که در جداول  ي( همخوان07: 0087ان آذر )يو مناف ي( و دانشور وثوق06: 0082و همکاران ) يجلال

 يابيشاخص ارزها با استفاده از ج حاصل از عملکرد مدليمشاهده است. نتاقابل 0شماره  يبيج ساختار ترکينتا

 يديربيه يهار مدلينسبت به سا يکمتر يموجک از خطا-بانيون بردار پشتيرگرس يبينشان داد مدل ترک

 يهاکه طبق شاخص ياگونههمشهود است ب يهر دو چاه مشاهدات ين امر برايبرخوردار است که ا يبررس مورد

 ،=822/1R= ،008/1RMSE=، 176/1MAEر يمقاد يآباد داران مدل در چاه مومنيها امدل يابيارز

872/1NS=  110/1وBIAS= 871/1ر يمقاد يدارا آبادضين چاه فيو همچنR= ،006/1RMSE= ،

180/1MAE=، 860/1NS=  110/1وBIAS= مورد مطالعه  يهاچاه ياس براين مقدار درصد بايباشد هچنيم

و  يج با پژوهش بهمنين نتايباشد. که ايمدل م يز بودن خطايناچ ين به معنايمثبت داشته است و ا يمقدار

 نمودن جدا با موجکي تبديل توان بيان نموددر تبين اين نتايج ميدارد  ي( همخوان880: 8180همکاران )

 حد تا را مدل دقت و داشته اختيار در را سيگنال مقياسي چند هايويژگي پائين و بالا هايبه فرکانس سيگنال

 معادلات با خوبي بسيار برازش موجک، تجزيه از حاصل گذر پايين و بالا گذر هايسيگنال .بردمي توجهي بالاقابل

 بسامدهاي يابدمي افزايش کار دقت شود،مي بيشتر معادلات مراتب اين تعداد چه هر که دارند سينوسي مجموع

 ترنرم سيگنال و شده کاسته نويز ميزان تجزيه از سطح افزايش با ولي دارند، بيشتري نويز تجزيه، ترپايين مراحل

 شود.مي

 آبادمومن يدر چاه مشاهدات يمورد بررس يديبريه يهاج مدليل نتاي(: تحل3جدول)
Table (3): Analysis of the results of the studied hybrid models in Momenabad observation well 

 آموزش يسنجصحت
 مدل

PBIAS NS MAE(m) RMSE(m) 2R PBIAS NS MAE(m) RMSE(m) 2R 

110/1 872/1 176/1 008/1 822/1 118/1 808/1 082/1 861/1 868/1 WSVR 

118/1 810/1 012/1 800/1 870/1 110/1 800/1 806/1 008/1 802/1 GWO-SVR 

118/1 802/1 006/1 086/1 860/1 110/1 807/1 088/1 008/1 800/1 BA-SVR 
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 آبادضيف يدر چاه مشاهدات يمورد بررس يديبريه يهاج مدليل نتاي(: تحل4) جدول
Table (4): Analysis of the results of hybrid models studied in Feyzabad observation well 

 مدل آموزش يصحت سنج
PBIAS NS MAE(m) RMSE(m) 2R PBIAS NS MAE(m) RMSE(m) 2R 

110/1 860/1 180/1 006/1 871/1 118/1 806/1 006/1 822/1 810/1 WSVR 

118/1 802/1 082/1 860/1 860/1 110/1 880/1 818/1 071/1 807/1 GWO-SVR 

118/1 800/1 027/1 000/1 810/1 110/1 812/1 000/1 001/1 888/1 BA-SVR 

در اين نمودار تغييرات سري زماني مقادير مشاهداتي و محاسباتي بيان نشان داده شده است  6و  1در شکل 

موجک در برآورد نقاط ماکزيمم و مينيمم خطاي کمتري دارد و همچنين -شکل مدل رگرسيون بردار پشتيبان

ي خفاش در برآورد مقادير ميان-گرگ خاکستري و رگرسيون بردار پشتيبان-هاي رگرسيون بردار پشتيبانمدل

دي مقادير محاسباتي را نزديک به و مينيمم از دقت مطلوبي برخوردار است بگونه اي که هر سه مدل هيبري

 ها دارد.تري نسبت به ساير مدلعملکرد مناسب WSVRبين مدل مقادير مشاهداتي برآورد نموده، که دراين

دهد که هاي هيبريدي موردبررسي نسبت به مدل منفرد نشان مينمودار خطاي مدل 7همچنين در شکل 

گرگ خاکستري و رگرسيون بردار -بردار پشتيبان موجک، رگرسيون-هاي رگرسيون بردار پشتيبانمدل

-60/07( %، )72/08-86/81خفاش  ميزان خطاي محاسباتي مدل منفرد را به ترتيب به ميزان )-پشتيبان

 گردد.هاي هيبريدي مي( کاهش داده و اين امر سبب افزايش عملکرد مدل87/8-71/06و ) ( 00/01%

 
 مومن آباد يدر چاه مشاهدات يمورد بررس يديبريه يهامدل يو محاسبات ير مشاهداتي(: نمودار مقاد5شکل)

Figure (5): Diagram of observational and computational values of hybrid models studied in Momenabad 

observation well 
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 ض آباديف يدر چاه مشاهدات يمورد بررس يديبريه يهامدل يو محاسبات ير مشاهداتي(: نمودار مقاد6شکل)

Figure (6): Diagram of observational and computational values of hybrid models studied in Feyzabad 

observation well 

 
 يمشاهدات يهادر چاه يمورد بررس يديبريه يمدل ها ي(: نمودار خطا7شکل)

Figure (7): Error diagram of hybrid models studied in observation wells 
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ج يمطالعه به نتا مورد يمشاهدات يهاچاه يتمام يافته برايتوسعه يهاتوان اذعان نمود که مدليم يطورکلبه

 دهدينشان م يبررس مورد يدو چاه مشاهدات يها براعملکرد مدل يسهياند، اما مقادهيمطلوب رس ينيبشيپ

ج حاصل از يبوده است. نتا يموردبررس يهار چاهيآباد بهتر از سامومن يچاه مشاهدات يها براکه عملکرد مدل

 شتر باشد عملکرديوابسته( ب يرهايمؤثر )متغ يموثر نشان داد که هر چه تعداد پارامترها يپارامترها يبررس

هد ش خوايو دقت مدل افزا ييشتر باشد کارايبه شبکه ب يرودزان وين هرچه ميشبکه بهتر خواهد بود. همچن

 توانند با دقتي، ميبررس ها نشان دادکه هر سه مدل موردمدل يابيارز يارهايج حاصل از معين نتايافت. همچني

موجک دقت -بانيون بردار پشتيان، مدل رگرسين ميند. در اينما يسازهيرا شب ينيرزميسطح آب ز يينسبتاً بالا

-بانيار پشتون برديو رگرس يگرگ خاکستر-بانيون بردار پشتيرگرس يهانسبت به مدل يکمتر يشتر و خطايب

از حفر  ينيرزميگردد جهت کاهش افت سطح آب زيشنهاد ميمجموع پ خفاش از خود نشان داده است. در

نصب کنتور هوشمند در ها،  ز جهت کنترل برداشتيشود و ن يريه جلوگيرويب يهارمجاز و برداشتيغ يهاچاه

 نمود. يريجلوگ ينيرزميرد که بتوان از افت منابع آب زيت قرار گياولو
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