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 مبسوط هچکید

یستابى با اطح سل کنتراست. ها بینی سطح ایستابی چاهسازی و پیشمدل ،برای رسیدن به مدیریت بهینه منابع آباساسی  اقداماتیکی از مقدمه و هدف: 
ها هماهانه چاو ه نى روزاهاده از دادهستفاابا د. مىشوب یکى محسوژلوروهیدى سى تنشهارجهت برت طلاعااصلى اع منباى، همشاهدى هاهچاده از ستفاا

زم خذ هر گونه تصمیم مدیریتى لات و امددر دراز مینى زیرآب زمنابع ر فتار درک رمنظوها بهسىرین برد و اسى نموربرب را آسطح ت نوساناان مىتو
ى سامانههاد بررخیر کاى اهالسادر همیت مىباشد. ص داراى این خصودر اشى مناسب رویافتن ، مینىزیراز آب زهمیت پیشبینى تراتوجه به  . بامىباشد

ى لههادتقریب معادر ها لین مدى اقت بالاد و دبررسانى کاآمر به این الیل دست که ایش افزابه رو مینى به سرعت زیراز آب زبینى ترپیشاى هوشمند بر
، مصنوعىشبکه عصبىى هالمدکمك بهدشتستان بوشهر مینی زیرآب زیستابی اهش پیشبینی سطح وین پژف از اهد باشد.مییاضى ه رپیچیدو غیرخطى 

 میباشد. شین بردار پشتیبان و درخت تصمیممال مد
شت دمینى زیراز آب زتخمین تراى بر درخت تصمیم ماشین بردار پشتیبان ول مد، شبکه عصبى مصنوعىى هالمداز ین تحقیق در ا ها:مواد و روش

سطح ماهانه از شامل ترده ستفارد اموى هاداده آمار برای بررسی تغییرات مکانی آب زیرزمینی استفاده شد.همچنین از روش زمین شد.ده ستفاا دشتستان
ى هارمعیار از مذکو هایلسى نتایج مدربراى بر. بود 1397تا  1388 ده ساله از سال رىمادوره آطى یك حلقه چاه موجود در آبخوان دشت  50یستابى ا

  .شدده ستفاا 2Rتبیین ضریب  و میانگین مطلق خطا، خطات میانیگن مربعاور یابى مجذارز
(، 993/0)بالاتری  2Rروش شبکه عصبی مصنوعی با داشتن سازی تراز سطح ایستابی داشتند. نتایج نشان داد هر سه روش دقت بالایی در شبیه ها:یافته

بندی با هنهپ بینی سطح ایستابی انتخاب شد.عنوان روش برتر برای پیش( به024/0( و کمترین میانگین مطلق خطا )29/0کمترین مجذور میانگین خطا )
 . بودمتر  10کریجینگ نشان داد که سطح آب زیرزمینی در بیشتر نقاط دشت در دوره مطالعه افت داشته است. حداکثر این افت معادل  روش

زمینی است اما با در برآورد سطح ایستابی آب زیر هامدل عملکرد خوبدهنده  های ارزیابی مدل، نشانو نتایج آماره هاروشسازی نتایج مدل گیری:نتیجه
های موجود دارد و مقادیر در پراکنش داده بالاتریدر این تحقیق نشان داده شد که روش شبکه عصبی مصنوعی دقت  هامدل تبیینتوجه به مقایسه ضریب 

ع نتایج تحقیق نشان داد که در مجمو دیگر، اختلاف کمتری داشتند.مدل دو نسبت به مقادیر مشاهداتی مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به  محاسبه شده
 .باشددر تخمین میزان تراز آب زیرزمینی می بالاتریروش شبکه عصبی مصنوعی دارای دقت 

 

  ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی ،دشتستاندرخت تصمیم،  ى:کلید هایواژه
 

 مقدمه

  ،موجود های زیرزمینیرای استفاده بهینه از منابع آبب   
با  جزءاین مهم  لازم است.ی همه جانبه و آگاهانه ریزبرنامه

شناخت دقیق و صحیح کمیت و کیفیت آب میسر نخواهد شد. 
ه نااهش سرکى آب و یش تقاضاافزالیل دخیر بها هایدر سال
و ست ه ادشد ایجدى ایاى زنىهاانگره، وندتجدید شآب منابع 

 وموثر ب و ع به شکل مطلوین منابده از استفااچگونگى 
 ترینمهماز یکى ار، تضمین توسعه پایدى ارمد برآاک

ل . کنتر(9) تسه المللى شدامحافل بین ح در رمطت موضوعا
صلى اع منباى، هاهدمشى هاهچاده از تفاسایستابى با اسطح 

ب ویکى محسژلوروهیدى سى تنشهارت برجهت طلاعاا
ان وها مىتهماهانه چاو ه نى روزاهاده از دادهستفاابا د. مىشو

ر منظوهها بسىرین برد و اسى نموربرآب را سطح ت وسانان
خذ هر گونه ت و امددر دراز مینى زیرآب زمنابع ر فتادرک ر

ای سطح پایش منطقه (. 25) مىباشدزم دیریتى لاتصمیم م
 ها بهترین شاخصهها و منظور کردن تراز آبی، از بنیادیسفره

های اخیر ر سالد آید.شمار میبهمنظور تأمین توسعه پایدار 
  بهمصنوعی کمك زیادی  های هوشاستفاده از تکنیك

ها توسط این شبکهنموده است. سازی آب زیرزمینی مدل
باشد، میهای مناسبی که دربرگیرنده ورودی و خروجی داده

پایان مرحله آموزش، شبکه توسط بخش در آموزش دیده و 
قربانی و  (.17) گیردها مورد آزمایش قرار میدیگری از داده

در  زیرزمینی تراز آب نوساناتبینی پیش( 11) همکاران
استرالیا را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که ساختار 

های زمانی ریزی بیان ژن برای تمام مقیاسبرنامه و درختی
گرجی  .برخوردار است بالاترینسبت به شبکه عصبی از دقت 

های آب زیرزمینی دشت نبینی نوساپیش( 12و همکاران )
شرقی را با استفاده از بیان ژن و شبکه آذرشهر در آذربایجان

کاهش  هاسازی آنعصبی موجکی انجام دادند. نتایج مدل
جبالبارزی و ملکیان داد. های آب زیرزمینی را نشان نوسان

خشك را با استفاده ( سطح ایستابی مناطق خشك و نیمه14)
بینی مصنوعی پیشن و شبکه عصبیژریزی بیاناز برنامه

 ها نشان داد روش شبکه عصبیکردند. نتایج تحقیق آن
بینی تراز سطح ایستابی دشت مصنوعی دقت بالاتری در پیش

سازی ( مدل13صومعه و همکاران )حسینیجیرفت داشت. 
های مبتنی بر تغییرات سطح آب زیرزمینی بر اساس روش

نجام دادند. نتایج این هوش مصنوعی را برای دشت زاوه ا
با  دقت بالایی  مصنوعی تحقیق نشان داد که شبکه عصبی

(0.99=2Rقادر به پیش )باشد. می بینی تراز سطح ایستابی
( تراز آب زیرزمینی دشت شبستر را با 19مختاری و همکاران )

علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری دانشگاه  
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام دادند و بیان داشتند 
سازی تراز آب ایی بالایی در شبیهشبکه عصبی مصنوعی توان

 شبکه عصبىاز  (16)ران همکاو  للاهمزیرزمینی دارد. 
سطح آورد براى برزم مانى لاى زهادادهتشخیص در مصنوعى 

که ن داد ند. نتایج نشادکرده ستفاامتر ومینى یك پیززیرآب ز
لایه و قل تأخیر اچند لایه با حد 1ونشبکه عصبى پرسپتر

ران همکاو بنرجی م داد. نجازى را اهسامناسبترین شبین پنها
اى شى بران روعنوبهر شبکه عصبى پیشخواز تحقیقى در  (2)

ین شبکه اند که دکرده ستفاامینى زیرآب زپیشبینى سطح 
همیت پیشبینى اتوجه به  باداد. ئه را اراعصبى نتایج مطلوبى 

ص داراى ین خصودر اشى مناسب رویافتن ، مینىزیراز آب زتر
هوشمند ى سامانههاد بررخیر کاى اهالسادر ىباشد. همیت ما

یش افزابه رو مینى به سرعت زیراز آب زپیش بینى تراى بر
ین ى اقت بالاد و دبررسانى کاآمر به این الیل دست که ا

 یاضى ه رپیچیدو غیرخطى ى لههادتقریب معادر ها لمد
یستابی اهش پیشبینی سطح وین پژف از اهد(. 18) باشدمی

شبکه ى هالمدکمك به دشتستان بوشهرمینی زیرآب ز
 درخت تصمیم ماشین بردار پشتیبان ول مد، مصنوعىعصبى

قرار  هرمزگاندر جنوب ایران و در استان  دشتستانمیباشد. 
 ستانهای زیرزمینی آبخوان دشترویه از آببرداشت بی دارد.

ین امر ا .موجب افت سطح ایستابی این آبخوان گردیده است
مورد تهدید  ،منطقه را که بر پایه کشاورزی استوار استاقتصاد 

لذا هدف دیگر تحقیق بررسی افت سطح دهد. میجدی قرار 
آب زیرزمینی دشت در دوره آماری مورد مطالعه با استفاده از 

( روند 23پیری و بامری )باشد. آمار کریجینگ میروش زمین
از زمین آمار تغییرات آب زیرزمینی دشت سیرجان را با استفاده 

روش  داد ها نشانمورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن
کریجینگ معمولی روش مناسبی برای برآورد سطح آب 

دست آمده از این روش حاکی از باشد. نتایج بهزیرزمینی می
افت شدید سطح آب زیرزمینی در دوره آماری مورد مطالعه در 

از روش عصبی ( 3ورکشی و فصیحی )بیات. بودمنطقه 
بینی سطح ایستابی آبخوان مصنوعی و زمین آمار برای پیش

 ها نشان داد بهار استفاده کردند. نتیجه تحقیق آن -همدان
 ویژه نظریه موجك در های ترکیبی هوشمند عصبی بهروش

 

تر از روش زمین آمار و محاسبه سطح آب زیرزمینی مناسب
بندی سطح آب نتایج پهنههمچنین  باشد.میمدل عددی 

زیرزمینی آبخوان نیز گویای روند کاهش سطح آب زیرزمینی 
از بخش غرب به شرق آبخوان بود که همسو با گرادیان 

 . باشدهیدرولیکی می
 

 هااد و روشمو

 مورد  مطالعهمنطقه 
 85در فاصله باشد که منطقه مورد مطالعه دشتستان می

و  ارددقرار  کیلومتری شرق شهر بوشهر )مرکز استان بوشهر(
ترین ترین و پرجمعیتبا مرکزیت شهر برازجان، وسیع

 رجهد 50 که در طول جغرافیایی استشهرستان استان بوشهر 
افیایی دقیقه شرقی و عرض جغر 59و  درجه 51 دقیقه تا 25و 

ر مرکز د دقیقه شمالی 55و درجه  28دقیقه تا  30و  درجه 28
ن هرستااز شمال به ش این شهرستان. قرار دارداستان بوشهر 

 ق بهشر گناوه، از غرب به بوشهر، از جنوب به تنگستان و از
متر کیلو 6371و وسعتی حدود  است استان فارس محدود شده

، بارندگی متر 680ارتفاع این منطقه از سطح دریا . مربع دارد
تا  5/2 متر و درجه حرارت بینمیلی 700تا  400سالیانه آن 

ه یم منطقطور کلی اقلبهباشد. متغیر می گراددرجه سانتی 48
ساس بندی آمبرژه بیابانی گرم خفیف و بر ابراساس طبقه

 از نظر  .خشك قرار داردروش دومارتن در اقلیم نیمه
سی شناهای دوران چهارم زمینشناسی بر روی آبرفتزمین

 دارای شش. این شهرستان )کوارترنری( قرار گرفته است
ن شهرستان دشتستان و نه شهر است. بخش، دوازده دهستا

شود و عنوان قطب کشاورزی استان بوشهر محسوب میبه
 شتهراقلیم خاص این شهرستان که ناشی از همجواری آن با 

 های بزرگی همچون دالکی وهای زاگرس و رودخانهکوه
با  گارشاپور است، موجب پیدایش و تنوع گسترده گیاهان ساز

ژوهش انجام این پ برای(. 8) استمحیط در این منطقه شده 
طقه در موجود در منچاه  50ماهانه سطح ایستابی هایاز داده

 1شکل . شداستفاده ( 1388-1397ساله ) 10دوره مطالعاتی 
 هد. دنمایش میرا  منطقه مورد مطالعه

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure1. Location of study area 

1- Perceptron 

 صالح سیاسر و ، مجتبی مبارکیحلیمه پیری
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 هاتانداردسازی دادهاس
صورت خام باعث کاهش ها بهوارد کردن داده معمولا     

ب از چنین شرایطی اشود. برای اجتنسرعت و دقت شبکه می
ها، قبل از منظور یکسان نمودن ارزش دادهو همچنین به

ن بایستی آ های ورودی بهآموزش شبکه عصبی، داده
ها بیش از حد وزن استاندارد شوند. این کار مانع کوچك شدن

های ورودی در و در عین حال با تنظیم داده( 27)گردد می
ها را در محدوده مطلوب توان نرونیك محدوده خاص می

ها جلوگیری نمود. قرار داده و از اشباع زود هنگام نرون
ها به گیرد که دادههمچنین این کار به این علت صورت می

بع ازیرا خروجی اکثر توتبدیل گردند،  1و  0اعدادی بین 
های باشند و شکل دادهمی 1و  0آستانه اعدادی ما بین 

کند. ن نقش مهمی در یادگیری شبکه ایفا میآورودی به 
 (. 4شد )بطه زیر استفاده اها از ربرای استاندارد کردن داده

Xn =
X−Xmean

Xmax−Xmin
                                          (1)      

Xn      شده، معرف داده نرمالX ای، مشاهده معرف داده
Xmean ،Xmin  وXmax های ترتیب معرف دادهبه
 باشند.ای میانگین، حداکثر و حداقل میمشاهده
 هابندی دادهتقسیم

مصنوعی جهت طراحی نیازمند سه های شبکه عصبیمدل   
باشند. از آزمون میدسته داده آموزشی، اعتبارسنجی و 

ها و بطه بین ورودیامنظور پیدا کردن رهای آموزشی بهداده
 های گردد. از دادهای، استفاده میهای مشاهدهخروجی
منظور کنترل و نظارت بر یادگیری صحیح سنجی بهصحت

بی اهای آزمون برای ارزیشود و از دادهشبکه استفاده می
شود. در این پژوهش میعملکرد شبکه پیشنهادی استفاده 

 (M5) و مدل درخت تصمیم (ANN)برای مدل شبکه عصبی
ترتیب برای آموزش، ها، بهدرصد کل داده 15و  15، 70

 اعتبارسنجی و آزمون مدل و برای مدل ماشین بردار پشتیبان
(SVM) 60  ترتیب برای آموزش و ها بهدرصد کل داده 40و

 .(19)آزمون مدل اختصاص یافت
 (ANN) صبى مصنوعىع شبکه

عصبى مصنوعى ى ین شبکههان، اتاکنو 1990هه دیل از اوا  
گرفته ر میز به کاآموفقیتر نیز به طوژى لورومینه هیددر ز
ى یندهاآفردن کرل به مدان جمله مى تواز آن که ه شد

دن آب کرل مد، خانهن رودپیش بینى جریاب، ناروا-رشبا
 (. 7)د کرره شا... ا وندگى رپیشبینى باآب، کیفت ، مینىزیرز

د دارد بررکاژى لورومسائل هیددر % شبکههایى که  90ود حد
ین شبکه متشکل ل امعمورى هستند. معماو پیشرى شبکهها

ى هاوننراد ست. تعداجى وخرو پنهانى ورودى، سه لایه از 
دارد مسئله ع جى بستگى به نووخرورودى و لایه د در موجو

  .یدآست مىدخطا به و عى با سن لایه پنهاى هاهگراد لى تعدو
پرسپترون چند لایه  عصبی، شبکه منظور آموزش شبکهبه

ها مورد استفاده قرار گرفت. فرایند آموزش که شامل تغییر وزن
های مختلف در طول زمان آموزش است، انجام بین لایه

های های واقعی )برای دادهگردید تا جایی که تفاوت بین داده
 الگوریتمبینی شده به حداقل برسد. پیشهای آزمون( و داده

سیگموئید تانژانتی  تابعو  1مارکوات -ی لونبرگآموزش
لایه خروجی برای  در 3و تابع خطیدر لایه پنهان  2هیپربولیك

ها در لایه پنهان کار گرفته شدند. تعداد نرونهفرآیند آموزش ب
روش سعی و خطا تعیین شد و در نهایت بهترین ساختارهای به

 2Rبر اساس بیشترین  سطح آب زیرزمینیشبکه برای برآورد 
 .شدانتخاب  RMSE و کمترین 

 ماشین بردار پشتیبان 

اولین بار  (SVM) های بردار پشتیبانمفهوم اولیه ماشین   
مطرح شد.  1995توسط محقق روسی به نام واپنیك در سال 
هد دبندی ارائه میاین مفهوم روش جدیدی را بر مبنای طبقه

کننده با حداکثر  بندی های آن طراحی دستهو یکی از ویژگی
 كی افتنی بان،یبردار پشت یهانیهدف ماش. (5) تعمیم است

 ریمقاد یازااست که بتواند به یقیار حقدبا مق وستهیتابع پ
(. 20) داشته باشد یروجخاز   مقدار  یقیدق ینیبشیپ ،یورود

عی سیستم یادگیری طور کلی ماشین بردار پشتیبان نوبه
سازی مقید است که توسط کارآمد بر مبنای تئوری بهینه

(. ماشین بردار پشتیبان روشی 21ویپنیك ارائه شده است )
بندی و هم برای تخمین و برآورد تابع است که هم برای گروه

که طوریرود. بهکار میها در مسائل رگرسیون بهبرازش داده
دهد. ها با تابع برازش رخ میادهبندی دکمترین خطا در گروه

SVM های خطی را الگوریتمی است که نوع خاصی از مدل
کند، به یابد که حداکثر حاشیه ابر صفحه را حاصل میمی

ترین نقاط آموزشی به حداکثر حاشیه ابر صفحه، نزدیك
شود و تنها از این بردارها برای بردارهای پشتیبان گفته می

شود. در یك مدل بقات استفاده میمشخص کردن مرز بین ط
( yلازم است وابستگی تابع متغیر وابسته ) SVMرگرسیونی 

( تخمین زده شود. xای از متغیرهای مستقل )به مجموعه
فرض بر این است که مانند دیگر مسائل رگرسیونی، رابطه 

 fبین متغیرهای وابسته و مستقل توسط یك تابع معین 
 شود:نویز مشخص میعلاوه یك مقدار اضافی به

y = f(x) + noise                                    (2)                  
است که  fبنابراین موضوع اصلی پیدا کردن فرم اصلی تابع 

تاکنون  SVMصورت صحیح، موارد جدیدی را که بتواند به
از  SVM  Ԑ -بینی کند. در روشتجربه نکرده است، پیش

 منظور جداسازی صفحات و نل( بهای )کرتوابع هسته
های مشاهداتی و تخمینی سازی فواصل موجود بین دادهبهینه

ریزی از روش برنامه V-SVMشود اما در مدل استفاده می
شود. در بینی استفاده میغیرخطی برای کاهش خطای پیش

دلیل کاربرد گسترده آن در به SVM  Ԑ -این مطالعه مدل 
 اده گردید. برای این مدل، تابع خطا مسائل رگرسیونی استف

 شود:  صورت زیر تعریف میبه
𝐶 ∑ 𝜀𝑖

∗𝑛
𝑖=1 + 𝐶 ∑ 𝜀𝑖

𝑛
𝑖=1 +

1

1
𝑊𝑇𝑊                (3)                    

های تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به محدودیت
 زیر حداقل گردد:

WT∅(xi) + b − yi ≤ ε + εi                               
                             
yi − WT∅(xi) + b ≤ ε + εi                 

(4     )

                 
εi × ε∗ ≥ 0                                         

(5 )
                            

: 𝑊𝑇ضریب،  بردار: Wثابت گنجایش،  :Cدر این روابط 
ضریب : bضرایب کمبود، : ∗ε و 𝜀𝑖ترانهاده بردار ضریب، 

 تابع کرنل است. : ∅الگوی آموزش مدل و : nثابت، 

1- Levenberg- Marquart                                                   2- Tansig                                                              3- purlin 
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ابعاد طی، خهای بردار پشتیبان برای حل مسائل غیرماشین
دهند. انتخاب کرنل را از طریق توابع کرنل تغییر می مسئله
زشی و ابعاد بردار ویژگی های آموبه حجم دادهSVM  برای

عبارت دیگر، باید با توجه به این پارامترها تابع بستگی دارد. به
های کرنلی را انتخاب نمود که توانایی آموزش برای ورودی

 دوشکار برده میمسئله را داشته باشد. در عمل کرنل خطی به
(28 .) 

  M5 مدل درختی

و تئوری (کشف شده 6)ل نزکه توسط کوئی M5 مدل درختی
او به صورت یك روش توسعه یافت و مدل وی در سال 

این  .(27) نامیده شد M5 توسط ونگ و ویتن به نام1997
 های یادگیری ماشینی و ای از روشمدل زیر مجموعه

 جو و کشف وکاوی به فرآیند جستکاوی است. دادهداده
 ها و اخذ مقادیر از های گوناگون، مختصرسازیمدل

 های روشگردد. ز مقادیر معلوم اطلاق میای امجموعه
های بزرگ با متغیرهای زیاد کاوی برای مجموعه دادهداده

های آماری قدیمی اند، بنابراین متفاوت از روشساخته شده
های کوچك با متغیرهای اندک هستند که برای مجموعه داده

 یکی از  1مبنای درخت های براند. روشطراحی شده
 ها خروجی کاوی است که در این روشهای دادهتکنیك

های صورت یك مدل با سازه درختی با استفاده از دادهبه
 ترین رایج M5 ورودی و خروجی می باشد. الگوریتم

گیری درختی بندی استفاده شده در خانواده مدل تصمیمطبقه
گیر با است. اساسا یك مدل درخت به شکل درخت تصمیم

ن مقادیر کلاس ترمینال در خطی جایگزیتوابع رگرسیون
یك  M5 شود. مدل درختیهای درخت ستانده میبرگ

های درخت با خواص بینی عددی است و گرهالگوریتم پیش
بیشینه خطاهای مورد انتظاری که به عنوان تابعی از انحراف 

 شوند. مدلباشد انتخاب میاستاندارد پارامترهای خروجی می

M5 نی صفات عددی پیوسته بییك مدل درختی برای پیش
های این درخت است که در آن توابع رگرسیونی خطی در برگ

های اخیر تحول قابل توجهی در سال ( و22) شوندمتظاهر می
های بینی ایجاد نموده است. مدلبندی و پیشدر مسایل طبقه

ها را به یك روش رگرسیون درختی چندین مزیت دارند که آن
یل عملکرد تبدیل کرده است. دقت مناسب برای تجزیه و تحل

های عصبی هایی نظیر شبکهبینی مدل درختی با تکنیكپیش
بینی رگرسیون تر از مدل پیشتواند بزرگشناخته شده که می

خطی نظیر روش کارت باشد لیکن نتایج ساختار درختی و 
ها برای پیشبرد آگاهی از ماهیت و میزان رگرسیون برگ مدل

تواند مورد استفاده قرار گیرد. نتایج مدل میمشکل در عملکرد 
سازی آسان هستند و خروجی مدل از درختی برای فهم و شبیه

ها توان آن را با سایر مدلدقت بالایی برخوردار است که می
تواند در مسایل گوناگون مورد مقایسه کرد، مدل درختی می

ن های درختی همچنی(. مدل10) استفاده محققین قرار گیرد
های بزرگ با تعداد زیادی از برای اداره کارآمد مجموعه داده

اند. یك درخت تصمیم ها و ابعاد بالا شناخته شدهویژگی
 5هاو برگ 4هاگره ،3شاخه، 2از چهار بخش ریشه "لامعمو

شوند و ها با دایره نشان داده میتشکیل شده است که گره
اشند. درخت بها میدهنده اتصال بین گرهها نشانشاخه

تصمیم به منظور سادگی در رسم معمولا از چپ به راست و یا 
طوری که ریشه )گره اول( شود، بهاز بالا به پایین کشیده می

نامند. هر گیرد. انتهای یك زنجیره را برگ میقرار می در بالا
ها به معنای گره مربوط به یك خصوصیت معین است و شاخه

عمل انشعاب توسط یکی از  ای از مقادیر هستند.بازه
های انشعاب پذیرد، بازهکننده انجام میبینیمتغیرهای پیش

شوند که مجموع مجذور انحراف از میانگین طوری انتخاب می
اولین مرحله برای ایجاد  (.10های هر گره را حداقل کنند )داده

یك مدل درختی، استفاده از یك معیار انشعاب است. معیار 
بر اساس عملکرد انحراف  M5 الگوریتمانشعاب برای 

-استاندارد مقادیر هر کلاس و یا طبقه است که در هر گره به
بندی است های طبقهاین روش اساس روش .دست آمده است

عنوان معیار تواند بهشود. آنتروپی مینامیده می که آنتروپی
نظمی یك سیستم تفسیر شود. معیار میزان آشفتگی و بی

باشد و مدل حداقل گر میزان خطا در آن گره میانشعاب بیان
عنوان نتیجه آزمایش هر صفت در آن خطای مورد انتظار را به

گیری دقت کند. خطای مدل عموما با اندازهگره محاسبه می
ود. شبینی مقادیر هدف موارد دیده نشده سنجش میپیش

صورت به (SDR) فرمول محاسبه کاهش انحراف استاندارد
 باشد.می 7 و  6 روابط

     (6   )            𝑆𝐷𝑅 = 𝑆𝑑(𝑇) − ∑ |
𝑇𝑖

𝑇
| 𝑆𝑑(𝑇𝑖)𝑁

𝑖=1 

     (7  )          𝑆𝑑 = √
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

2 −
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1 )2𝑁

𝑖=1 ) 

هاست  که به هر گره مجموعه ای از نمونه:  Tدر این رابطه
هاست ای از نمونهزیر مجموعه دهندهنشان: Ti د،شووارد می

نحراف بیانگر ا: 𝑆𝑑امین نتیجه تست پتانسیلی را دارند،𝑖 که
 شماره  :N و 𝑖 مقدار عددی ویژگی هدف نمونه: 𝑦𝑖 معیار،
 .(1) دهدها را نشان میداده

مصنوعی، درخت تصمیم و محاسبات مربوط به شبکه عصبی
انجام  Matlab 7.9افزار بان با استفاده از نرمماشین بردار پشتی

 شد.
 معیارهای ارزیابی 

های مورد استفاده از برای ارزیابی صحت و اعتبار مدل  
(، RMSEهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )شاخص

( استفاده MAE(، و میانگین مطلق خطا )2Rضریب تبیین )
 (. 10تا  8شد )روابط 

R2 = 1 − ∑
(xi−xi

∗)

(xi−xi̅)2
n
i=1                                       (8)                            

RMSE = √
1

N
∑ (xi − xi

∗)2N
i=1                             (9)            

 MAE =
1

n
 ∑ |xi − xi

∗|n
i=1                                     (10)  

                                                                                                         

𝑥𝑖 گیری شده،مقدار اندازه 𝑥𝑖در این روابط 
مقادیر برآورد  ∗

 .(23) باشدتعداد نمونه می nشده و 
 آمارزمین

ی پیش بینی تراز سطح بعد از تعیین روش مناسب برا   
آمار ایستابی، جهت تعیین بررسی افت سطح آب از روش زمین

بندی مکانی در ابتدا و انتهای )کریجینگ( استفاده شد. پهنه
 ARC GISافزار با استفاده از نرمدوره آماری مورد مطالعه 

ترسیم شد. در نهایت از تفاضل این دو نقشه، نقشه کمی  9.1
 دست آمد.ت دشتستان بوشهر بهافت سطح ایستابی دش

 
1- Tree-Based Method                         2- Root                       3- Beach                         4- Nodes                                     5- Leafs  
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 نتایج و بحث
 ( ANN) سازی شبکه عصبینتایج مدل

منظور در این تحقیق از شبکه پرسپترون چندلایه به  
استفاده گردید و توابع انتقال،  سطح آب زیرزمینیبینی پیش

ی تعداد لایه پنهان، تعداد نرون در لایه پنهان و تعداد بهینه
رد آزمایش قرار گرفت و بهترین تکرار برای هر شبکه مو

طور که همانها با روش سعی و خطا بدست آمد. ساختار شبکه
ها دادهدرصد  15 ها برای آموزش،داده درصد 70 گفته شد

مورد ها برای آزمون دادهدرصد  15سنجی و برای صحت
 بینیتعداد نرون لایه پنهان برای پیش گرفت.قرار استفاده 

دست آمد. تکرار بهینه در هب 10 سطح آب زیرزمینی
ترین تابع انتقال در لایه او کار 1000آمده  دستهساختارهای ب

ایج نت بود.میانی تانژانت هایپربولیك و در لایه خروجی خطی 
برای  سطح آب زیرزمینیدقت آزمایی شبکه عصبی در برآورد 

 1در جدول  و آزمون سنجی، صحتسری داده های آموزش
  آورده شده است.

 

 نتایج معیارها برای مرحله آموزش، صحت سنجی و آزمون -1دول ج
Table 1. Results of criteria for training, validation and testing 

 2R RMSE MAE آماره خطا
 015/0 026/0 89/0 آموزش

 021/0 034/0 85/0 صحت سنجی
 032/0 042/0 81/0 آزمون

 

توان کمك آن میت که بهترین معیاری اسضریب تبیین مهم
رابطه بین دو متغیر را توضیح داد و مقدار آن بین صفر و یك 

دهنده تر باشد، نشانباشد. هر چه این معیار به یك نزدیكمی
باشد. مقدار این آماره برای مرحله آزمون برآورد خوب می

خوبی دهد شبکه عصبی بهدست آمد که نشان میبه 81/0
 ستیابید را برآورد کند. برای ب زیرزمینیسطح آ توانسته است

 خط بهترینو  طنقا کنشاپر دارنمو ،تربیش تطلاعاا به
 دارنمو به توجه (. با2)شکل شد  سمر طنقا ینا به هندازبر
و  هشد گیریازهندا یهاداده بین خطی مستقیم طتباار کنشاپر

 خط لحو طنقا تربیششود. مشاهده می هشد بینیپیش
  خط ینا یرز که هستند. نقاطیآن  به یكدنزو  گرسیونیر

 

 ارمقد لمد که هستند ینا ههنددننشا ،نداگرفته ارقر مرجع
از  بالاتر طانقو  ستزده ا تخمین قعیوا ارمقداز  ترکمرا  هاآن

 تخمین تربیشرا  هاآن ارمقد لمد که هنددمی ننشا خط ینا
 نداتومین لمد قتد آوردبر ایبر تنهایی به 2R رمعیا. ستا زده

 نیز  MAEو RMSEبنابراین از آماره خطای  باشد.مناسب 
اس ر اسل باستفاده شد. این دو آماره معیار ارزیابی کیفیت مد

دو  بینی هستند. هرچه مقدار اینبررسی میزان خطای پیش
وب د خدهنده برآورآماره کمتر و نزدیك به صفر باشد، نشان

در  شودمشاهده می 1طور که از جدول باشد. همانمدل می
و دسنجی و آزمون مقادیر این هر سه مرحله آموزش، صحت
 باشد.  آماره کم و نزدیك به صفر می

  
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

 (ANN) شبکه عصبی با مدل سطح آب زیرزمینیای بینی و مشاهدهمقادیر پیش -2شکل 
Figure 2. Predictive and observational values of groundwater level with neural network model 

 
  (SVR) نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان

که از  (ANN) در این مدل بر خلاف مدل شبکه عصبی     
، از دو شدسنجی و آزمون استفاده سه مرحله آموزش، صحت

ها داده درصد 60از  شود.میمرحله آموزش و آزمون استفاده 
ها برای مرحله آزمون داده درصد 40برای مرحله آموزش و 

را آموزش و آزمون  نتایج ارزیابی مرحله 2جدول  شد.استفاده 

و با کمترین  مشابهیتقریبا نتایج ارزیابی دهد. نشان می
و این بدین معنی است  دست آمدهاختلاف در هر دو مرحله ب

از دقت  طح ایستابیسکه ماشین بردار پشتیبان در برآورد 
از  حاکیبینی خوبی برخوردار است. همچنین نتایج پیش

( به ترتیب RMSEکمترین مجذور میانگین مربعات خطا )
 باشد. سنجی میبرابر با مرحله آزمون، آموزش و صحت
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  نتایج معیارها برای مرحله آموزش و آزمون -2جدول 
Table 2. Results of criteria for the training and test phase 

 2R RMSE MAE آماره خطا
 24/0 31/0 89/0 آموزش
 29/0 36/0 85/0 آزمون

سطح ای و برآوردی مقادیر مشاهده بین( پراکنش 3) در شکل
طور که از این نمودار مشخص همان دهد.را نشان می ایستابی

غیر از چند نقطه روی رآورد شده و مشاهداتی بهباست مقادیر 

بری مقادیر اساز پراکنده شده و این امر دلالت بر بریمخط ن
 کند.می (y=x)مشاهداتی و محاسباتی بر اساس خط 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبانل مد با سطح آب زیرزمینیای مقادیر پیش بینی و مشاهده -3شکل 
Figure 3. Predictive and observational values of groundwater level with support vector machine model 

 
 (M5)نتایج مدل درخت تصمیم 

همانند مدل شبکه عصبی  سازی با درخت تصمیمنتایج مدل  
(ANN) سنجی و آزمون برای از سه مرحله آموزش، صحت

ها برای درصد داده 70از  تشکیل شده است.سازی مدل
سنجی ای مرحله صحتبر هادادهدرصد  15مرحله آموزش و 

الگوریتم  داده شد.ها برای مرحله آزمون قرار دادهدرصد  15و 
بود و فرآیندهای هموارسازی و هرس  M5مورد استفاده 

سازی استفاده شدند. معیارهای ارزیابی کردن برای مدل
آورده شده است.  3عملکرد مدل در هر سه مرحله در جدول 

بالا و  2R) موزش مدلآ مرحله مقادیر معیارهای ارزیابی
RMSE  وMAE )دهنده عملکرد بسیار خوب نشان پایین

نسبتا  2Rسنجی مقادیر در مرحله آزمون و صحت مدل بود.
تری نسبت عملکرد ضعیف دهد مدلپایین بود که نشان می

 داشته است.به مرحله آموزش 
 

 و آزمون سنجی، صحتنتایج معیارها برای مرحله آموزش  -3جدول 
Table 3. Results of criteria for training, validation and testing 

 2R RMSE MAE آماره خطا
 24/0 58/0 81/0 آموزش

 46/0 84/0 78/0 سنجیصحت
 32/0 81/0 75/0 آزمون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (M5)ل درخت تصمیم مدبا  سطح آب زیرزمینیای بینی و مشاهدهمقادیر پیش -4شکل 

Figure 4. Predictive and observational values of ground water level with decision tree model
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طح سای و برآوردی پراکنش میان مقادیر مشاهده 4شکل 
ص ر مشخطور که از این نمودادهد. همانرا نشان می ایستابی

 روی قطهناست مقادیر برآورد شده و مشاهداتی به غیر از چند 
 ادیری مقپراکنده شده و این امر دلالت بر برابر ازسخط نیم

 کند.می (y=x)مشاهداتی و محاسباتی بر اساس خط 
 ل مد سهیى رامقایسه کا

ل مد، شبکه عصبى مصنوعىل مد سهیی راکا 4ول جددر    
پیشبینی سطح در  ماشین بردار پشتیبان ودرخت تصمیم

میانیگن ر ومجذی هارهماده از آستفاامینی با زیرآب ز یستابیا
ست. با توجه به ه امقایسه شد تبیینضریب و  خطات مربعا

ى هالمدبا ه شدزی شبیهسای هادادههمبستگی  ،4 ولجد

ماشین بردار پشتیبان ودرخت ل مد، مصنوعىشبکه عصبى
 971/0، 992/0، 993/0قعی ی واهادادهباترتیب هب تصمیم
 شبکهل مددر سه  خطات میانیگن مربعاور مجذ .میباشد
 ماشین بردار پشتیبان ودرخت تصمیمل مد، مصنوعىعصبى

همچنین میانگین  .دست آمدبه 46/0، 31/0، 29/0ترتیب هب
ماشین ل مد، مصنوعىشبکه عصبىل مدمطلق خطا برای سه 

و  027/0، 024/0ترتیب به بردار پشتیبان ودرخت تصمیم
و  توجه به ضریب تبیین بالا با. بنابراین محاسبه شد 056/0
عنوان به مصنوعیشبکه عصبیهای خطای پایین، مدل آماره

بینی سطح ایستابی آب زیرزمینی مدل برتر برای پیش
 دشتستان انتخاب شد. 

 
 نتایج معیارهای ارزیابی در حالت کلی برای هر سه مدل -4دول ج

Table 4. Results of evaluation criteria in general for all three models 
 2R RMSE MAE اره خطاآم

 ANN 993/0 29/0 024/0 بکه عصبی ش
 SVR 992/0 31/0 027/0ماشین بردار پشتیبان

 M5 971/0 46/0 056/0   درخت تصمیم
 

 سهتوسط ه یستابی پیشبینی شدایر سطح دمقا 5شکل 
ن نشارا ها هیستابی چااقعی سطح ی واهادادهبا س قیال در مد
، مصنوعىشبکه عصبىمدل سه  شکلتوجه به  هد. بادمی

ند کاملاً دارای رو ماشین بردار پشتیبان ودرخت تصمیمل مد
 بینی سطح آب زیرزمینی بودند. برای پیشمشابهی و منطبق 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبانل مد،  (ANN) شبکه عصبى مصنوعىل مدسه توسط ه یستابى پیشبینى شدایر سطح دمقا -5شکل 
 قعىی واهادادهبا س قیادر  (M5) رخت تصمیمود

Figure 5. Predictive values of groundwater level with neural network model (ANN), support vector machine (SVM) 
and decision tree model (M5)

هش ونتایج پژدر نیز روش  سهیی راسی کاربرو ین مقایسه ا
 و (15ساکر )و کش اجاتیپر .میباشد دنیز مشهو انیگرد

یافتند درگانه اجد هشهاییوپژ در( 26ران )همکاو سریکنت 
پیشبینی سطح ای یی مناسبی برراکه شبکه عصبی کا

به  انهش میتووین پژایگر دنتایج از  .داردها هیستابی چاا
پیشبینی در کمتر شبکه عصبی ی خطاو همبستگی بهتر 

ماشین بردار ل مد، دو مدلبا س قیادر یستابی اسطح 
 وستا یانگ راهمین د. در نموره شاا درخت تصمیم پشتیبان و

قت دند که ن دادنشا دیگر هشیوپژ( در 29ران )همکا
در  دو مدل دیگرپیشبینی شبکه مصنوعی نسبت به 

ی هارهماده از آستفاامینی با زیری آب زپیشبینی سطحها
باید که ای نکتهی دارد. برتر همبستگیو میانگین مربع خطا 

شبکه ده از ستفای اهایبرترد توجه نموآن ینجا به در ا
 میباشد.  نسبت به دو مدل دیگر عصبی
 بندی مکانی سطح آب زیرزمینیپهنه

و  1388تغییرات مکانی آب زیرزمینی در سال   6شکل    
دهد. تغییرات افت آب زیرزمینی را نشان می 7و شکل  1397

بندی مکانی های پهنهدست آمده از بررسی نقشهنتایج به
سطح آب زیرزمینی به روش کریجینگ نشان داد که در 

باشد و سطح آب زیرزمینی بالا می غربو شمال  غرببخش 
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و جنوب دشت، سطح آب  شمالبه تدریج به سمت مرکز، 
ابتدا  بندیهای پهنهمقایسه نقشه .یابدزیرزمینی کاهش می

( نشان داد 1397( و انتهای دوره آماری )سال 1388)سال 
سهم عمده سطح آب زیرزمینی در منطقه افت داشته است. 

 و به عوامل انسانی ستاندشت سطح آب زیرزمینیکاهش 
های اضافه برداشت بستگی دارد که روند رو به رشد تعداد چاه

برداری و به دنبال آن افزایش برداشت و تخلیه از سفره بهره
زمینی در دوره آب زیرزمینی سبب افت مستمر سطح آب زیر

های اخیر نیز آماری مورد مطالعه شده است. البته خشکسالی
باعث کاهش میزان تغذیه منابع آب زیرزمینی از منابع آب 

 سطحی شده و از سوی دیگر باعث هجوم انسان به 
پذیر بودن برداری از منابع آب زیرزمینی شده است. آسیببهره

های به فعالیت راخشك های مناطق خشك و نیمهاکوسیستم
توان میزا از جمله خشکسالی انسانی و سایر عوامل تنش

 (24) . در زمینه خشکسالی پوتاپ و موزنیدانست مرتبط
دارند، بررسی تکامل خشکسالی در طول پنج دهه اظهار می

ها افزایش دهد که فراوانی وقوع خشکسالیاخیر نشان می
ش میزان تبخیر های خشك به واسطه افزاییافته است و دوره

شوند و در دسترس بودن و تعرق در طول تابستان تقویت می
 .دهندمنابع آب را تحت تأثیر قرار می

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1397و  1388سال  آب زیرزمینی دشتستانسطح  مکانی بندیپهنه -6شکل 
Figure 6. Spatial zoning of Dashtestan groundwater level in 2009-2018 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1388-1397تغیرات کمی افت سطح آب زیرزمینی دشتستان ) -7شکل 
Figure 7. Quantitative changes in groundwater level drop in Dashtestan (2009-2018) 

 
 کلی گیرینتیجه

ی تراز سطح آب زیرزمینی در مناطق  بینجایی که پیشاز آن   
میت زیادی برخوردار است، در خشك کشور از اهخشك و نیمه

مصنوعی، ماشین های شبکه عصبیعملکرد مدل این تحقق
بینی تراز سطح آب بردار پشتیبان و درخت تصمیم برای پیش

مقادیر زیرزمینی دشتستان بوشهر مورد بررسی قرار گرفت. 

میزان تراز آب زیرزمینی مشاهداتی با میزان تراز آب زیرزمینی 
های مذکور با استفاده از معیارهای ارزیابی مدل باشده برآورد 

و نتایج  هاروشسازی مدلمورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 
در  هامدل عملکرد خوبدهنده  های ارزیابی مدل، نشانآماره

برآورد سطح ایستابی آب زیرزمینی است اما با توجه به مقایسه 
ش در این تحقیق نشان داده شد که رو هامدل تبیینضریب 
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های در پراکنش داده بالاتریشبکه عصبی مصنوعی دقت 
نسبت به مقادیر مشاهداتی  محاسبه شدهموجود دارد و مقادیر 

دیگر، اختلاف مدل دو مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به 
در مجموع نتایج تحقیق نشان داد که روش  کمتری داشتند.

در تخمین میزان  بالاتریشبکه عصبی مصنوعی دارای دقت 
مصنوعی به دلیل شبکه عصبی .باشدراز آب زیرزمینی میت

برخورداری از توانایی تشخیص الگو، کشف رابطه بین ورودی 
و خروجی، حساسیت کمتر نسبت به نویز در اطلاعات ورودی، 

های طور کامل موازی نیاز به تعداد دادهفرآیند پردازش به
  تر، قادر بهسنجی و واسنجی سریعکمتر و روند صحت

 بندی با دقت مطلوب است. بینی و دستهپیش
ه سفر زه ازدلیل برداشت بیش از اندابه دادنتایج تحقیق نشان 

ست افت نموده ادشتستان آب زیرزمینی، سطح ایستابی دشت 
ه و غذیو شدت این افت در مناطق مختلف با توجه به میزان ت

ی بی طآاضافه برداشت از منابع . تخلیه آبخوان متفاوت است
را  های گذشته پیامدهای محیطی و اقتصادی نامطلوبیسال

هت جدنبال داشته است و چنانچه اقدامات جدی و عملی به
  ای آبهرویه و به تعادل رساندن سفرههای بیکاهش برداشت

 

زیرزمینی صورت نگیرد، علاوه بر تشدید این پیامدها، شاهد 
، کاهش های کشاورزی و دامپروریاختلال در روند فعالیت

های زراعی و دامی، تهدید امنیت زراعی و دامی، فرآورده
تهدید امنیت غذایی و عدم تأمین آب شرب کافی در منطقه 
خواهیم بود. بنابراین با حفاظت آب در کشاورزی از طریق 

های آبیاری همراه با انجام اقداماتی نظیر بیان بهبود روش
تهیه الگوی برداران، مشکلات و افزایش سطح دانش بهره

های غیرمجاز و عدم صدور کشت بهینه، جلوگیری از برداشت
ها، ها و تغذیه مصنوعی آنمجوزهای جدید، حفاظت از سفره

های زیرزمینی و پیامدهای ناشی توان میزان افت سطح آبمی
شود با توجه به پیشنهاد میهمچنین  .از آن را به حداقل رساند

ها ها و مدلسایر روش های فراوان هوش مصنوعی ازروش
)برنامه ریزی بیان ژن، انفیس و ...( نیز برای برآورد سطح آب 

 زیرزمینی استفاده شود.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: One of the basic measures to reach the optimal management of 
water resources is modeling and predicting the level of stagnation of wells. Controlling the level 
of stability using observation wells is considered as the main source of information to 
investigate hydrological stresses. By using the daily and monthly data of the wells, it is possible 
to check the fluctuations of the water level, and these checks are necessary for understanding 
the behavior of underground water resources in the long term and making any kind of 
management decisions. Considering the importance of predicting the groundwater level, it is 
important to find an appropriate method in this regard. In recent years, the use of intelligent 
systems for predicting the level of underground water is rapidly increasing, which is due to the 
ease of use and the high accuracy of these models in approximating nonlinear and complex 
mathematical equations. The aim of this research is to predict the level of groundwater 
stagnation in Bushehr plain with the help of artificial neural network models, support vector 
machine model and decision tree. 
Material and Methods: In the first half of the year, all the support vector machines and the 
decision tree were made from the hot water of Dashtestan. Also, statistical method was used to 
study the spatial changes of groundwater. The data of month of 50 wells in the plain aquifer was 
a ten-year period from 2009-2018. To evaluate the results of the mentioned models were used of 
RMSE, MBE and R2. 
Result: The results showed that all three methods had high accuracy in simulating water level. 
The artificial neural network method with a higher R2 (0.993), the lowest squared mean error 
(0.29) and the lowest absolute mean error (0.024) was selected as the superior method for 
predicting the water table. Kriging zoning showed that the groundwater level in most parts of 
the plain during the study period has decreased. The maximum drop is equal to 10 meters. 
Conclusion: The results of the modeling methods and the results of the model evaluation 
statistics show the good performance of the models in estimating the groundwater stagnation 
level, but according to the comparison of the explanation coefficient of the models in this 
research, it was shown that the neural network method Artificial has a higher accuracy in the 
distribution of available data and the calculated values were less different than the observed 
values of the artificial neural network model compared to the other two models. In total, the 
results of the research showed that the artificial neural network method has a higher accuracy in 
estimating the level of underground water. 
 
Keywords: Artificial Neural Network, Decision Tree, Dashtestan, Support Vector  
                       Machine 
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