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‌چکیده

‌ز ‌آب ‌مهم‌یکی‌ینیرزمیمنابع ‌در‌‌یهاکنندهنیتأم‌نیتراز آب

‌ن ‌شب‌خشكمهیمناطق‌خشك‌و ‌آب‌‌قیدق‌یسازهیهستند. تراز

‌عدم‌قطع‌یکیزیف‌یهایدگیچیپ‌لیبه‌دل‌ینیرزمیز ‌وجود ‌ت،یو

‌ا‌زیبرانگچالش پژوهش‌سه‌مدل‌هوشمند‌شامل‌درخت‌‌نیاست.
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‌Abstract 

Groundwater is one of the most critical sources of 

water supply, particularly in arid and semi-arid 

regions. Accurate simulation of groundwater levels 

is challenging due to the complexity of aquifer 

systems and inherent uncertainties. This study 

evaluates three intelligent models, decision tree, 

random forest, and fuzzy inference system for 

simulating groundwater levels in the Talesh aquifer 

during the period 2002–2015. Input parameters 

included precipitation, temperature, groundwater 

extraction, evaporation, and groundwater level from 

the previous month. Seventy percent of the data was 

used for training the models, while the remaining 

30% was utilized for testing. The results indicated 

that the combination of groundwater level from the 

previous month, precipitation, groundwater 

extraction, and evaporation (Pattern C) provided the 

most accurate simulation. Among the input 

parameters, groundwater level from the previous 

month was identified as the most influential factor. 

The random forest model outperformed the others, 

achieving RMSE and MAE values of 0.44 m and 

0.35 m, respectively. In contrast, the fuzzy inference 

system exhibited the lowest accuracy, with RMSE 

and MAE values of 0.49 m and 0.389 m, 

respectively.  
Keywords: Groundwater simulation, Intelligent 

model, Random Forest, Decision tree, Fuzzy 

inference system. 
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 مقدمه

‌ز ‌به‌ینیرزمیآب ‌ح‌یکیعنوان ‌منابع در‌‌یاتیاز

‌ه‌یکیدرولوژیه‌یندهایفرآ نقش‌‌،یکیدروژئولوژیو

منبع‌‌نیا.‌کندیم‌فایچرخه‌آب‌ا‌یدر‌تعادل‌کل‌یمهم

‌ ‌حدود ‌ش‌30ارزشمند، ‌آب ‌از ‌را‌‌نیریدرصد جهان

مانند‌‌خشكمهیو‌در‌مناطق‌خشك‌و‌ن‌دهدیم‌لیتشک

ن‌مناطق،‌کمبود‌ی.‌در‌اابدییم‌یشتریب‌تیاهم‌ران،یا

‌ ‌بزرگ‌یکیآب و‌‌یطیمحستیز‌یهاچالش‌نیتراز

‌م‌یاجتماع ‌شمار ‌بهرهرودیبه و‌‌هیرویب‌یبردار.

‌منابع‌آب‌ز‌یرمنطقیغ ‌ریاخ‌یهادر‌سال‌ینیرزمیاز

‌نیا‌یعیدر‌تراز‌طب‌یاکنندهنگران‌راتییمنجر‌به‌تغ

از‌نقاط‌کشور،‌‌یاریدر‌بس‌کهیطورمنابع‌شده‌است،‌به

‌یداشته‌است‌)نوروز‌یروند‌نزول‌ینیرزمیسطح‌آب‌ز

‌ند ‌و ‌کشورها‌1397،یریقوشبلاغ ‌در ‌ی(.

‌کشاورزدرحال ‌به‌یتوسعه، ‌اصل‌یکیعنوان ‌نیتریاز

به‌منابع‌آب‌‌یدیشد‌یوابستگ‌،یاقتصاد‌یهاتیفعال

‌)‌ینیرزمیز (.‌Kasiviswanathan et al., 2016دارد

‌روش‌تیریمد‌حال،نیباا ‌در ‌یاریآب‌یهانامناسب

‌افزا‌ینتس ‌چاه‌شیو ‌یبرا‌یکشاورز‌یهاتعداد

‌ازحدشیب‌یبردارتنها‌بهرهکشت،‌نه‌ریگسترش‌سطح‌ز

چون‌‌ییامدهایمنابع‌را‌به‌دنبال‌داشته،‌بلکه‌پ‌نیاز‌ا

آب‌را‌‌تیفیو‌کاهش‌ک‌ن،ینشست‌زم‌ن،یزم‌بیتخر

‌(.Sadeghravesh, 2015به‌همراه‌داشته‌است‌)

‌نت‌نیزم‌نشست ‌در ‌ب‌جهیکه ‌ازحدشیبرداشت

به‌شش‌‌رانیمناطق‌ا‌یدر‌برخ‌دهد،یها‌رخ‌مآبخوان

‌ن ‌ا‌دهیرس‌زیمتر ‌اغلب‌به‌دهیپد‌نیاست. صورت‌که

‌م ‌رخ ‌آس‌دهد،یناهماهنگ به‌‌یجد‌بیباعث

‌شودیم‌یشهر‌یهارساختیها،‌و‌زها،‌سازهساختمان

‌پا‌سینوشی)پ ‌یهاآب‌تیفیک‌شیدستورالعمل

‌نهیبه‌تیریمد‌،یطیشرا‌نی(.‌در‌چن‌1390،ینیرزمیز

‌یتیریمد‌یهااعمال‌روش‌قیاز‌طر‌ینیرزمیمنابع‌آب‌ز

‌م ‌بهره‌یهانهیهز‌تواندیمناسب ‌و را‌‌یبردارتوسعه

‌ ‌استفاده ‌و ‌اکاهش‌داده ‌به‌نیاز ‌را ‌دینما‌نهیمنابع

‌(.1390)فرهمند‌و‌همکاران،‌

‌آب‌ز‌یکی ‌منابع ‌کمبود ‌در ‌عوامل‌مؤثر ‌،ینیرزمیاز

است.‌‌ازاندازهشیب‌یبردارازجمله‌بهره‌یانسان‌راتیتأث

‌یجهان‌شیگرما‌دهیو‌پد‌یمیاقل‌راتییتغ‌ن،یعلاوه‌بر‌ا

‌نی.‌اکنندیم‌فایدر‌کاهش‌منابع‌آب‌ا‌یینقش‌بسزا‌زین

‌افزا‌هادهیپد ‌تبخ‌شیباعث ‌آب، ‌تعرق‌‌ریمصرف و

‌کاهش‌ب‌شتر،یب ‌درنها‌یارندگو ‌و ‌به‌‌تیشده منجر

‌م ‌دوره‌زانیکاهش ‌در ‌دسترس ‌در ‌یزمان‌یهاآب

‌در‌چنشوندیمشخص‌م فشار‌بر‌منابع‌‌،یطیشرا‌نی.

ها‌آبخوان‌یعیو‌تعادل‌طب‌افتهی‌شیافزا‌ینیرزمیآب‌ز

‌.خوردیبرهم‌م

از‌برداشت‌‌یناش‌تواندیم‌ینیرزمیسطح‌آب‌ز‌کاهش

‌سال‌هیکاهش‌تغذ‌ای‌ازحدشیب ‌در ‌باشد. ‌یهامنابع

صنعت،‌و‌‌،یکشاورز‌یرشد‌روزافزون‌تقاضا‌برا‌ر،یاخ

‌وابستگ ‌شرب، ‌آب‌یمصارف را‌‌ینیرزمیز‌یهابه

طور‌گسترده‌به‌یکشاورز‌ران،یداده‌است.‌در‌ا‌شیافزا

‌آب ‌‌یمتک‌ینیرزمیز‌یهابه ‌یهابرداشت‌واست

باعث‌عدم‌تعادل‌‌رمجازیمجاز‌و‌غ‌یهااز‌چاه‌هیرویب

‌آبخوان‌هیتغذ‌انیم ‌برداشت‌از ‌او ‌است. ‌شده ‌نیها

و‌مشکلات‌‌ینیرزمیآب‌ز‌یمنف‌لانیمنجر‌به‌ب‌طیشرا

منابع‌آب‌را‌‌تیریکه‌مد‌شودیم‌یگرید‌ریناپذجبران

‌.کندیم‌تردهیچیپ

ها،‌لازم‌است‌آبخوان‌طیحفظ‌تعادل‌و‌بهبود‌شرا‌یبرا

شود.‌‌یسازو‌مدل‌یبررس‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌راتییتغ

‌مناسب‌م‌قیدق‌یسازمدل ‌ارزشمند‌تواندیو ‌یابزار

‌ز‌ینیبشیپ‌یبرا ‌آب ‌منابع و‌‌ینیرزمیرفتار

منابع‌آب‌باشد.‌‌تیریمد‌نهیدر‌زم‌نهیبه‌یریگمیتصم
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‌ا‌رو،نیازا ‌از‌‌شودیم‌شپژوهش‌تلا‌نیدر ‌استفاده با

‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌راتییتغ‌،یسازمدل‌نینو‌یهاروش

‌دقبه ‌ابزارها‌ینیبشیپ‌قیطور ‌و ‌برا‌یشده ‌یلازم

‌منابع‌فراهم‌گردد.‌نیا‌نهیبه‌تیریمد

‌ابزارها‌یکی‌میتصم‌درخت از‌‌یبانیپشت‌یاز

‌درخت‌یریگمیتصم ‌از ‌که ‌برااست ‌یسازمدل‌یها

‌قاتیطور‌گسترده‌در‌تحقابزار‌به‌نی.‌اکندیاستفاده‌م

‌لیدر‌تحل‌ژهیومختلف‌کاربرد‌دارد‌و‌به‌یهااتیو‌عمل

.‌رودیکار‌ممؤثر‌به‌یهایاستراتژ‌نییتع‌یبرا‌میتصم

‌انیب‌IF-THENصورت‌قواعد‌به‌یمیتصم‌یهادرخت

‌مسائل‌شوندیم ‌در ‌پاسخ‌یو ‌بهکه صورت‌ها

‌دارند‌‌یهایبنددسته ‌کاربرد ‌هستند، مشخص

(Culter et al., 2007.)‌

‌روش‌یکی‌یتصادف‌جنگل ‌برا‌یاهاز ‌نیتخم‌یمؤثر

روش‌‌نیالگوها‌است.‌ا‌یبندهدف‌و‌طبقه‌یرهایمتغ

‌درخت‌یگروه ‌به‌میتصم‌یهااز ‌مکرر‌است‌که طور

‌‌یمتعدد‌یهاینیبشیپ ‌م‌دهیپد‌كیاز .‌دهدیانجام

‌شودیها‌حاصل‌مدرخت‌نیا‌بیاز‌ترک‌ینیبشیپ‌جینتا

 Culter et)‌آوردیمفراهم‌‌هالیدر‌تحل‌ییو‌دقت‌بالا

al., 2007.)‌

‌براسامانه‌نیا ‌به‌‌یهاگاهیپا‌لیتبد‌یها دانش

‌یاند‌و‌در‌کاربردهاشده‌یطراح‌یرخطیغ‌یهانگاشت

‌یهاطیدر‌مح‌ژهیوبه‌یریگمیو‌تصم‌یمختلف‌مهندس

.‌رندیگیمورد‌استفاده‌قرار‌م‌تیو‌با‌عدم‌قطع‌دهیچیپ

‌فاز‌یمبتن‌یفاز‌یهاتمیالگور ‌منطق است‌‌یبر

(Zadeh, 1965.)‌

‌مختلف‌یهامدل‌ریاخ‌یهاسال‌در ‌یبرا‌یهوشمند

مرتبط‌‌یهایسازهیو‌شب‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌ینیبشیپ

‌ا ‌گرفته‌رانیدر ‌قرار ‌استفاده ‌امورد ‌در راستا،‌‌نیاند.

‌)‌یعراق ‌کارآموز ‌و ‌شبکه1384نژاد ‌از ‌یعصب‌یها(

‌فاز‌یمصنوع ‌استنتاج ‌سامانه ‌ینیبشیپ‌یبرا‌یو

نشان‌داد‌‌قیتحق‌نیاستفاده‌کردند.‌ا‌رودندهیرواناب‌زا

با‌دقت‌‌ییهاینیبشیپ‌توانندیمذکور‌م‌یهاکه‌مدل

بلندمدت،‌‌ینیبشیدر‌پ‌ژهیوقبول‌ارائه‌دهند‌و‌بهقابل

‌از‌خود‌نشان‌دادند.‌یخوب‌ییتوانا

‌یاستنتاج‌فاز‌یها(‌از‌روش1390)‌یو‌ناظم‌ییرزایم

از‌تر‌نیتخم‌یبرا‌یعصب‌یهاو‌شبکه‌یقیتطب‌-یعصب

‌ا ‌نتا‌یستابیسطح ‌کردند. ‌استفاده ‌شبستر ‌جیدشت

سطح‌‌نیها‌در‌تخمروش‌نیها‌نشان‌داد‌که‌اآن‌قیتحق

‌دارند.‌ییبالا‌ییتوانا‌ینیرزمیآب‌ز‌یستابیا

‌استفاده‌از‌سامانه‌‌زی(‌ن1390و‌همکاران‌)‌یهاشم با

‌فاز ‌ارز‌یاستنتاج ‌ز‌تیفیک‌یابیبه در‌‌ینیرزمیآب

‌نتا ‌پرداختند. ‌اصفهان ‌که‌آن‌جیاستان ‌داد ‌نشان ها

آب‌را‌در‌سطح‌‌تیفیقادر‌است‌ک‌یسامانه‌استنتاج‌فاز

‌کند.‌یبندقبول‌و‌نامطلوب‌دستهمطلوب،‌قابل

‌)‌یاحمد‌گر،ید‌یقیتحق‌در ‌همکاران ‌با‌1393و )

‌بانیبردار‌پشت‌نیو‌ماش‌كیژنت‌یزیراستفاده‌از‌برنامه

(SVMپ‌ ‌به ‌باراندوزچا‌انیجر‌ینیبشی( ‌یرودخانه

‌SVMنشان‌داد‌که‌روش‌‌قیتحق‌نیا‌جیند.‌نتااپرداخته

‌است.‌كیژنت‌یزیرتر‌و‌کارآمدتر‌از‌برنامهساده

‌ابراه‌یروزبهان ‌تلف1395)‌یمیو ‌با ‌یهامدل‌قی(

‌ب‌یبندخوشه ‌شبکه ‌آب‌‌ینیبشیپ‌نیزیو سطح

‌جهینت‌نیرا‌انجام‌دادند‌و‌به‌ا‌رجندیدشت‌ب‌ینیرزمیز

‌اریمنابع‌آب‌بس‌تیریمد‌یمدل‌برا‌نیکه‌ا‌دندیرس

‌کارآمد‌است.

‌استفاده‌از‌شبکه‌‌زی(‌ن1395و‌همکاران‌)‌اکبرزاده با

دشت‌‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌ینیبشیبه‌پ‌یمصنوع‌یعصب

‌ا ‌پرداختند. ‌شبکه‌‌قیتحق‌نیشاهرود ‌که ‌داد نشان

‌پ‌یخوببه‌یعصب ‌به ‌آب‌‌راتییتغ‌ینیبشیقادر تراز

‌منطقه‌است.‌نیدر‌ا‌ینیرزمیز
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‌فر‌زادهیتق‌،یگرید‌قیتحق‌در ‌از‌1396)‌یدونیو )

‌‌یهامدل ‌فاز‌-موجك ‌استنتاج و‌‌یعصب‌یسامانه

‌ ‌عصب‌-موجك ‌آب‌‌یسازهیشب‌یبرا‌یشبکه تراز

نشان‌‌جیدشت‌ارسنجان‌استفاده‌کردند.‌نتا‌ینیرزمیز

از‌‌یطور‌مؤثرتربه‌یعصب‌یداد‌که‌سامانه‌استنتاج‌فاز

‌عصب ارائه‌‌ترقیدق‌ییهاینیبشیپ‌تواندیم‌یشبکه

‌دهد.

منطق‌‌یها(‌با‌استفاده‌از‌مدل1397)‌یریو‌ند‌ینوروز

‌تصادف‌،یفاز ‌عصب‌یجنگل ‌شبکه ‌پ‌یو ‌ینیبشیبه

‌افتندیدشت‌بوکان‌پرداخته‌و‌در‌ینیرزمیسطح‌آب‌ز

‌ینیبشیدر‌پ‌یشتریدقت‌ب‌یکه‌مدل‌جنگل‌تصادف

‌دارد.‌یستابیتراز‌سطح‌ا

‌مناف‌یدانشوروثوق ‌ن1397)‌آذرانیو ‌مدل‌زی( ‌یهااز

‌پشت‌نیماش‌یبیترک ‌شبکه‌‌یموجک‌-‌بانیبردار و

‌پ‌یموجک‌-‌یعصب ‌ز‌ینیبشیدر ‌آب ‌ینیرزمیتراز

نشان‌‌قیتحق‌نیا‌جیاستفاده‌کردند.‌نتا‌لیدشت‌اردب

طور‌ها‌را‌بهموجك‌دقت‌مدل‌لیداد‌که‌استفاده‌از‌تبد

‌.دهدیم‌شیافزا‌یاملاحظهقابل

‌ژهیوبه‌ا،یاز‌نقاط‌دن‌یاریبا‌توجه‌به‌بحران‌آب‌در‌بس

‌کشورها ‌ا‌ییدر ‌آب‌‌رانیمانند ‌منابع ‌کمبود ‌با که

منابع‌آب‌‌نهیبه‌تیریمد‌تیمواجه‌هستند،‌اهم‌نیریش

‌پ‌شیب‌ینیرزمیز ‌م‌شیاز ‌آبشودیاحساس ‌یها.

‌یآب‌برا‌نیتأم‌یاز‌منابع‌اصل‌یکیعنوان‌به‌ینیرزمیز

‌ک ‌ازجمله ‌صنعت،‌‌،یشاورزمصارف‌مختلف، شرب‌و

روزمره‌جوامع‌دارند.‌‌یازهاین‌نیدر‌تأم‌یدینقش‌کل

منابع‌‌نیاز‌ا‌داریو‌پا‌حیراستا،‌استفاده‌صح‌نیدر‌هم

‌پ‌قیدق‌یابیارز‌ازمندین ‌در‌آن‌تیوضع‌ینیبشیو ها

‌‌ندهیآ ‌چالش‌یکیاست. ‌ا‌یاصل‌یهااز ‌نه،یزم‌نیدر

‌ینیرزمیو‌برداشت‌منابع‌آب‌ز‌هیتغذ‌انیعدم‌تعادل‌م

و‌‌یطیمحستیمنجر‌به‌مشکلات‌ز‌تواندیاست‌که‌م

‌زم‌یاجتماع ‌نشست ‌ک‌ن،یمانند ‌و‌‌تیفیافت آب،

‌بنابرا‌یآب‌یهابحران ‌پژوهش‌ن،یگردد. ‌یهاانجام

‌مدل‌یسازهیشب‌یجامع‌برا ‌منابع‌آب‌‌یسازو رفتار

ها‌آن‌یفعل‌تیاز‌وضع‌یتنها‌درک‌بهترنه‌،ینیرزمیز

‌م ‌ابزارها‌دهد،یارائه ‌یبرا‌یمؤثر‌یتیریدم‌یبلکه

‌.آوردیفراهم‌م‌ندهیآ‌یهامقابله‌با‌چالش

‌راتییتغ‌یسازو‌مدل‌لیتحل‌ق،یتحق‌نیا‌یهدف‌اصل

‌نیاست.‌ا‌رانیدر‌مناطق‌مختلف‌ا‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز

‌یهاعوامل‌مؤثر‌بر‌کاهش‌سطح‌آب‌یمطالعه‌به‌بررس

پرداخته‌و‌‌ندهیها‌در‌آروند‌آن‌ینیبشیو‌پ‌ینیرزمیز

‌ارائه‌‌نیا‌نهیبه‌تیریمد‌یبرا‌ییراهکارها منابع

تراز‌آب‌با‌استفاده‌‌راتییتغ‌یزسامدل‌ژه،یو.‌بهدهدیم

‌داده ‌روش‌قیدق‌یهااز به‌‌تواندیم‌نینو‌یهاو

‌پ‌یسازهیشب ‌مختلف‌ینیبشیو همچون‌‌یاثرات

‌ب ‌تغ‌،یمیاقل‌راتییتغ‌ه،یرویبرداشت در‌‌راتییو

‌یسع‌قیتحق‌نیا‌ن،یکمك‌کند.‌علاوه‌بر‌ا‌هایبارندگ

‌یاشن‌راتییتغ‌یرگذاریاز‌نحوه‌تأث‌ییهایابیدارد‌تا‌ارز

‌ا ‌رو‌نیاز ‌بر ‌آب‌یعوامل و‌‌ینیرزمیز‌یهاسطح

‌صنعت‌و‌شرب‌ارائه‌دهد.‌،یکشاورز‌یآب‌یازهاین

‌یاریبس‌،یکیدروژئولوژیو‌ه‌یکیدرولوژیدر‌مطالعات‌ه

‌پژوهش ‌تحلاز ‌به ‌مدل‌لیها ‌آب‌‌یسازو منابع

‌نیدر‌ا‌میمفاه‌نیتراز‌مهم‌یکیاند.‌پرداخته‌ینیرزمیز

‌تفاوت‌م‌لانیب‌نه،یزم ‌است‌که و‌‌هایورود‌انیآب

‌‌یهایخروج ‌در ‌مشخص‌‌كیآب ‌را ‌خاص منطقه

‌درحالکندیم ‌ب‌شتریب‌کهی. ‌و‌‌لانیب‌همطالعات آب

‌مق‌راتییتغ مدت‌کوتاه‌یزمان‌یهااسیسطح‌آب‌در

‌یقیدق‌یهادارد‌تا‌مدل‌یسع‌قیتحق‌نیتمرکز‌دارند،‌ا

‌آب‌ز‌ینیبشیپ‌یبرا ‌منابع ‌بلندمدت ‌ینیرزمیرفتار

‌یهاهدف،‌از‌روش‌نیبه‌ا‌یابیمنظور‌دستکند.‌به‌جادیا

ها‌و‌آبخوان‌راتییتغ‌یسازهیشب‌یبرا‌یو‌آمار‌یعدد
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‌همچون‌‌یاثرگذار‌زانیم‌یابیارز ‌مختلف عوامل

و‌بارش‌استفاده‌‌ییدما‌راتییتغ‌ه،یرویب‌یبرداربهره

‌ا ‌شد. ‌مدل‌نیخواهد ‌ارائه ‌شرفته،یپ‌یهاپژوهش‌با

منابع‌آب‌‌تیوضع‌ترقیدق‌ینیبشیو‌پ‌یابیامکان‌ارز

‌آ‌ینیرزمیز ‌م‌ندهیدر ‌فراهم ‌مبنا‌آوردیرا ‌یو

منابع‌آب‌‌تیریمد‌نهیدر‌زم‌نهیبه‌یهایریگمیتصم

‌خواهد‌بود.
‌

‌هاروش‌و‌مواد

‌حیو‌تشر‌یمنطقه‌مطالعات‌یپژوهش‌شامل‌معرف‌نیا

‌تحق ‌انجام ‌مدل‌ق،یمراحل ‌از ‌استفاده ‌با ‌یهاهمراه

تراز‌آب‌‌ینیبشیو‌پ‌یسازهیشب‌یبرا‌یهوش‌مصنوع

‌‌ینیرزمیز ‌شکل ‌فلوچارت ‌مطابق ‌ابتدا‌1-3است. ،

تراز‌‌نیانگیمؤثر‌شامل‌م‌یمربوط‌به‌پارامترها‌یهاداده

سطح‌آب،‌برداشت‌‌نوسانات‌ر،یدما،‌تبخ‌،ینیرزمیآب‌ز

‌چاه ‌ماز ‌و ‌جمع‌زانیها، ‌اشدند‌یآوربارش ‌از ‌نی.

‌داده ‌آموزش‌مدل‌یدرصد‌برا‌70ها، ‌و درصد‌‌30ها

‌مدل‌یبرا ‌شد. ‌استفاده ‌تصم‌یهاآزمون ‌م،یدرخت

‌یوهایبا‌سنار‌یو‌سامانه‌استنتاج‌فاز‌یجنگل‌تصادف

‌ارز ‌و ‌آموزش ‌با‌‌یابیمختلف ‌برتر ‌مدل ‌تا شدند

‌انتخاب‌گردد.‌ترناسبم‌یارهایمع

‌منطقه‌موردمطالعه

قرار‌دارد‌و‌‌لانیتالش‌در‌شمال‌غرب‌استان‌گ‌منطقه

‌و‌در‌یهاکوهرشته‌نیب مازندران‌واقع‌شده‌‌یایالبرز

مشخص‌‌1محدوده‌در‌شکل‌‌ییایجغراف‌تیاست.‌موقع

‌ ‌اشده ‌دشت‌نیاست. ‌شامل و‌‌یاجلگه‌یهامنطقه

‌‌یکوهستان ‌ارتفاع‌آن‌از ‌کرانه‌‌-26است‌که ‌در متر

‌.کندیم‌رییتغ‌تفاعاتمتر‌در‌ار‌3290خزر‌تا‌‌یایدر

‌ییایجغراف‌تیموقع

‌و‌'10°‌49تا‌'30°‌48یشرق‌یهاطول‌نیب‌تالش

‌ارتفاع.‌دارد‌قرار‌'30°‌38تا‌'30°‌37یشمال‌هایعرض

 (1است‌)شکل‌‌متر‌‌1043منطقه‌متوسط

‌تالش‌یمحدوده‌مطالعات‌تیموقع‌-1شکل‌

‌ینیرزمیآب‌ز‌تیوضع

درصد‌‌‌15,7لومترمربعیک‌505تالش‌با‌مساحت‌‌دشت

‌ ‌ماز ‌شامل ‌را ‌جرشودیمحدوده ‌ز‌انی. ‌ینیرزمیآب

‌از‌غرب‌به‌شرق‌است‌و‌تغ ‌انیجر‌بیش‌راتییعمدتاً

‌شده‌است.‌انیدر‌متن‌ب‌لیتفصبه

‌یمشاهدات‌یهاچاه

‌یبررس‌یچاه‌مشاهدات‌54توسط‌‌ینیرزمیآب‌ز‌تراز

‌ ‌)شکل ‌است ‌م2شده ‌از ‌چاه‌چاه‌نیا‌انی(. ‌دو ها،

‌انتخاب‌شدند.‌یسازهیشب‌یسرا‌برااردجان‌و‌بوره

‌از‌آبخوان‌یبرداربهره

‌‌برداشت ‌آبخوان‌تالش‌حدود ‌از ‌ونیلیم‌118سالانه

ها،‌چاه‌ادی(.‌با‌وجود‌تعداد‌ز3مترمکعب‌است‌)شکل‌

 مقدار‌برداشت‌توسط‌هر‌چاه‌محدود‌است.

‌بارش
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‌

است‌که‌‌متریلیم‌71بارش‌ماهانه‌در‌منطقه‌‌نیانگیم

.‌دهدیو‌بهار‌رخ‌م‌زییمقدار‌آن‌در‌فصول‌پا‌نیشتریب

‌شکل‌‌ینوسانات‌بارندگ ‌‌4در ‌جدول ‌شده‌‌1و ارائه

‌است.

‌

 تالش‌یمحدوده‌مطالعات‌تیموقع‌-2شکل‌

‌بارش‌یآمار‌یخلاصه‌پارامترها‌-1جدول‌

‌

‌دما

ندارد‌‌ریتأث‌ینیرزمیبر‌تراز‌آب‌ز‌ماًیدما‌مستق‌پارامتر

‌لیها‌اثرگذار‌است.‌تحلو‌برداشت‌از‌چاه‌یآب‌ازیاما‌بر‌ن

‌2جدول‌‌است.‌یمنطقه‌ضرور‌میاقل‌یابیارز‌یدما‌برا

‌دهد.خلاصه‌ای‌از‌پارامترهای‌دمای‌منطقه‌را‌ارائه‌می

‌نشان‌‌3شکل ‌پژوهش‌را .‌دهدیم‌فلوچارت‌مراحل

‌هیته‌لانیگ‌یاب‌منطقهساله‌از‌شرکت‌آ‌‌14یهاداده

استفاده‌شده‌‌یسازو‌مدل‌وهایسنار‌لیتحل‌یشده‌و‌برا

‌است.

‌

‌آبخوان‌تالش‌یبرداربهره‌یهاچاه‌تیموقع‌-3شکل‌

‌دما‌یآمار‌یخلاصه‌پارامترها‌-2جدول‌

است‌‌یآب‌لانیدر‌محاسبات‌ب‌یدیاز‌عوامل‌کل‌ریتبخ

‌دل ‌به ‌آن ‌محاسبه ‌از،یموردن‌زاتیتجه‌نهیهز‌لیکه

‌یپارامتر‌آمار

‌نیکمتر

‌)بارش(‌ریمقاد

0‌

‌‌16/71نیانگیم

‌‌6/281نیشتریب

‌‌70/46اریمع‌انحراف

‌پارامتر‌آماری

‌کمترین

‌مقادیر‌)دما(

4/2-‌

‌‌62/12میانگین

‌‌15/24بیشترین

‌‌6/6انحراف‌معیار
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‌

‌یریگاندازه‌جیرا‌یهااز‌روش‌یکیاغلب‌دشوار‌است.‌

‌یعوامل‌ریاست‌که‌تأث‌ریاستفاده‌از‌تشت‌تبخ‌ر،یتبخ

‌شرا‌رینظ ‌در ‌را ‌رطوبت ‌و ‌حرارت، ‌باد، ‌طیتشعشع،

 .کندیم‌یریگاندازهموردنظر‌‌ستگاهیا‌یهواشناس

‌تبخیر‌یآمار‌یخلاصه‌پارامترها‌-3جدول‌

‌

‌251تا‌‌‌0نیاز‌تشت‌ب‌ریدشت‌مورد‌مطالعه،‌تبخ‌در

ماهانه‌آن‌در‌‌نیانگیبوده‌و‌م‌ریدر‌ماه‌متغ‌متریلیم

‌آمار ‌‌یطول‌دوره ‌خلاصه‌‌متریلیم‌90حدود است.

ارائه‌شده‌است.‌‌3در‌جدول‌‌ریتبخ‌یآمار‌یپارامترها

‌ماه‌ریتبخ‌یهاداده‌یزمان‌یسر‌ن،یهمچن ‌یهادر

‌آمار‌یمختلف‌ط ‌‌یدوره ‌شده‌‌شینما‌ادامهدر داده

‌است.

‌

‌میدرخت‌تصم

توسط‌‌1963بار‌در‌سال‌‌نینخست‌میدرخت‌تصم‌روش

با‌‌1986شد‌و‌در‌سال‌‌یمعرف‌ستیمورگان‌و‌سانکو

‌‌‌ID3تمیالگور ‌‌Ross Quinlanتوسط .‌افتیتوسعه

بعدها‌ارائه‌‌زین‌C4.5روش‌با‌نام‌‌نیا‌ترشرفتهینسخه‌پ

‌ایکلاس‌اش‌ینیبشیپ‌یبرا‌یابزار‌میشد.‌درخت‌تصم

صورت‌آن‌به‌جهیهاست‌که‌نتآن‌یهایژگیبر‌اساس‌و

‌م‌شینما‌یمدل‌درخت‌كی ‌اشودیداده مدل‌به‌‌نی.

‌قوان‌لیتبد‌تیقابل‌لیدل ‌خوانا"آنگاه-اگر"‌نیبه ‌یی،

‌است.‌دیمف‌اریها‌بسداده‌لیتحل‌یدارد‌و‌برا‌ییبالا

های‌بارش،‌تبخیر‌و‌دمای‌منطقه‌مورد‌بررسی‌در‌الگو‌

‌شده‌است.‌نشان‌داده‌6-4های‌شکل

‌

‌الگوی‌بارش‌ماهیانه‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه.‌-4شکل‌

‌پارامتر‌آماری

‌کمترین

‌مقادیر‌)تبخیر(

0‌

‌‌90میانگین

‌‌251بیشترین

‌‌71/55انحراف‌معیار
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‌

‌الگوی‌دمای‌ماهیانه‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه.‌-5شکل‌

‌

الگوی‌تبخیر‌ماهیانه‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه.‌-6شکل‌

‌میدرخت‌تصم

توسط‌‌1963بار‌در‌سال‌‌نینخست‌میدرخت‌تصم‌روش

با‌‌1986شد‌و‌در‌سال‌‌یمعرف‌ستیمورگان‌و‌سانکو

‌‌‌ID3تمیالگور ‌‌Ross Quinlanتوسط .‌افتیتوسعه

بعدها‌ارائه‌‌زین‌C4.5روش‌با‌نام‌‌نیا‌ترشرفتهینسخه‌پ

‌ایکلاس‌اش‌ینیبشیپ‌یبرا‌یابزار‌میشد.‌درخت‌تصم

صورت‌آن‌به‌جهیهاست‌که‌نتآن‌یهایژگیبر‌اساس‌و

‌م‌شینما‌یمدل‌درخت‌كی ‌اشودیداده مدل‌به‌‌نی.

‌قوان‌لیتبد‌تیقابل‌لیدل ‌خوانا"آنگاه-اگر"‌نیبه ‌یی،

 .است‌دیمف‌اریها‌بسداده‌لیتحل‌یدارد‌و‌برا‌ییبالا

‌

‌ا‌یاریبس‌یایمزا‌میتصم‌درخت ‌جمله ‌از ‌نکهیدارد،

‌در‌‌اریتوابع‌گسسته‌بس‌بیتقر‌یبرا مناسب‌است‌و

‌همچنکندیها‌مقاوم‌عمل‌مداده‌زیبرابر‌نو ‌یبرا‌ن،ی.

‌لیصورت‌کارآمد‌عمل‌کرده‌و‌به‌دلبه‌میحج‌یهاداده

را‌‌جینتا‌ری،‌درک‌و‌تفسif-thenصورت‌به‌نیارائه‌قوان

‌اکندیساده‌م ها‌که‌داده‌یطیدر‌شرا‌یحت‌وشر‌نی.
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‌ا،یمزا‌نیقابل‌استفاده‌است.‌با‌وجود‌ا‌زیناقص‌باشند‌ن

‌برا‌زین‌ییهاتیمحدود ‌برخ‌یدارد. از‌‌یمثال،

‌دسته‌میدرخت‌تصم‌یهاتمیالگور ‌به ‌یهایبندتنها

محدود‌هستند‌و‌امکان‌استفاده‌از‌توابع‌کرنل‌‌ییدودو

‌آن ‌همچندر ‌ندارد. ‌وجود ‌ا‌ن،یها با‌‌شرو‌نیدقت

که‌‌یو‌در‌موارد‌ابدییها‌کاهش‌متعداد‌کلاس‌شیافزا

‌بررس‌ازین ‌ممکن‌‌یژگیو‌نیهمزمان‌چند‌یبه باشد،

‌داشته‌باشد.‌یاست‌عملکرد‌محدود

‌یکردیاز‌رو‌میساخت‌درخت‌تصم‌یبرا‌‌ID3تمیالگور

‌م‌صانهیرح ‌به‌کندیاستفاده ‌را ‌درخت صورت‌و

با‌‌تمیالگور‌نی.‌اکندیم‌جادیا‌نییاز‌بالا‌به‌پا‌یچرخش

و‌بهره‌اطلاعات،‌‌یمانند‌آنتروپ‌ییارهایاستفاده‌از‌مع

‌برا‌هایژگیو‌نیبهتر ‌و‌‌یبنددسته‌یرا انتخاب‌کرده

‌بهداده ‌را ‌بازگشتها ‌روند‌کندیم‌میتقس‌یصورت .

‌زمان ‌تا ‌درخت ‌م‌یساخت ‌تمام‌‌ابدییادامه که

دسته‌مشخص‌‌كیگره‌به‌‌كیموجود‌در‌‌یهانمونه

‌یبندادامه‌دسته‌یبرا‌یامشخصه‌گرید‌ای‌رندیتعلق‌گ

‌وجود‌نداشته‌باشد.

‌كیعنوان‌به‌یروش،‌جنگل‌تصادف‌نیادامه‌توسعه‌ا‌در

‌تصادف‌یمعرف‌ترشرفتهیپ‌كیتکن ‌جنگل که‌‌یشد.

‌ت‌یمعرف‌2001در‌سال‌‌منیتوسط‌بر از‌‌یبیرکشد،

‌تصم ‌درخت ‌‌میچند ‌هر ‌که ‌است با‌‌كیمستقل

‌داده‌یتصادف‌یبردارنمونه ‌ماز ‌ساخته .‌شودیها

‌ا ‌از ‌پ‌نیاستفاده ‌دقت ‌بهبود‌‌ینیبشیروش را

‌تصادف‌بخشد،یم ‌انتخاب ‌که باعث‌‌هایژگیو‌یچرا

‌همبستگ ‌افزادرخت‌انیم‌یکاهش ‌و دقت‌‌شیها

‌برد،یبهره‌م‌Baggingاز‌ساختار‌‌كیتکن‌نی.‌اشودیم

‌ا ‌مجموعه‌‌نیبه ‌از ‌استفاده ‌درخت‌با ‌هر صورت‌که

‌اشودیم‌جادیا‌یتصادف‌یآموزش‌یهاداده روند‌‌نی.

عملکرد‌‌سرعتدقت،‌‌شیعلاوه‌بر‌افزا‌،یسازیتصادف

ی‌از‌امجموعه‌7شکل‌.‌بخشدیبهبود‌م‌زیرا‌ن‌تمیالگور

‌نشان‌ریگمیتصمدرختان‌ ‌یك‌مدل‌گروهی‌را ی‌در

 داده‌است.

 

نمایش‌‌8نیز‌در‌شکل‌ مراحل‌انجام‌پژوهش‌تمیالگور

‌.داده‌شده‌است

 

 ی‌در‌یك‌مدل‌گروهیریگمیتصمی‌از‌درختان‌امجموعه‌-7شکل
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 مراحل‌انجام‌پژوهش‌تمیالگور‌-8شکل‌

‌یاستنتاج‌فازسامانه‌

‌پ‌یواقع‌یایدن‌یهادهیپد ‌با ‌عدم‌‌یدگیچیاغلب و

‌نم‌تیقطع ‌هستند‌و ‌عبارات‌آن‌توانیهمراه ‌با ‌را ها

‌چن‌فیتوص‌قیدق ‌در ‌از‌‌،یطیشرا‌نیکرد. استفاده

‌فاز ‌تقر‌یعبارات ‌منطق‌‌دیمف‌تواندیم‌یبیو باشد.

زاده‌‌یتوسط‌پروفسور‌لطف‌1965که‌در‌سال‌‌،یفاز

به‌‌یفرموله‌کردن‌دانش‌بشر‌یبرا‌یشد،‌روش‌یمعرف

‌یاضیآن‌در‌قالب‌روابط‌ر‌انیو‌ب‌كیستماتیصورت‌س

که‌با‌عدم‌‌ییهانهیدر‌زم‌ژهیوروش‌به‌نی.‌ادهدیارائه‌م

‌گسترده‌تیقطع ‌کاربرد ‌هستند، ‌مواجه دارد.‌‌یابالا

‌فاز ‌استنتاج ‌یبرا‌كیستماتیس‌یندیفرآ‌،یسامانه

فراهم‌‌یرخطینگاشت‌غ‌كیدانش‌به‌‌گاهیپا‌كی‌لیتبد

‌ا‌کندیم ‌از ‌تصم‌نیو ‌در ‌کاربردها‌یریگمیرو ‌یو

‌م‌یمهندس ‌قرار ‌استفاده ‌اردیگیمورد ‌با‌‌نی. سامانه

‌مجموعه ‌از ‌قوان‌یااستفاده ‌ب‌،یفاز‌نیاز ‌نیارتباط

از‌‌یمشخص‌یرا‌در‌نواح‌یو‌خروج‌یورود‌یرهایمتغ

‌.دهدیشرح‌م‌یورود‌یفضا

‌تیعضو‌تابع
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پارامتر‌و‌درجه‌‌كیبودن‌‌یفاز‌زانیم‌ت،یعضو‌تابع

‌تع‌كیتعلق‌آن‌به‌ ‌اکندیم‌نییمجموعه‌را تابع‌‌نی.

‌‌نیب‌یریمقاد ‌و ‌تعلق( ‌)عدم )تعلق‌کامل(‌‌كیصفر

.‌مفهوم‌تابع‌دهدیارزش‌م‌یفاز‌یهادارد‌و‌به‌مجموعه

‌یاژهیو‌تیاهم‌یفاز‌یهامجموعه‌هیدر‌نظر‌تیعضو

‌یمجموعه‌فاز‌كیبه‌‌مربوطتمام‌اطلاعات‌‌رایدارد،‌ز

هر‌عضو‌‌تی.‌تابع‌عضوشودیتابع‌ارائه‌م‌نیا‌قیاز‌طر

و‌‌کندینگاشت‌م‌1و‌‌‌0نیب‌یااز‌مجموعه‌را‌به‌درجه

‌عضو ‌درجه ‌با ‌عناصر ‌داده‌‌تیمعمولاً ‌نشان صفر

‌.‌شوندینم

‌یسامانه‌استنتاج‌فاز‌یمراحل‌و‌اجزا

‌فاز‌سامانه ‌مبنا‌یاستنتاج ‌‌یبر ‌"آنگاه-اگر"قواعد

‌طیشرا‌یسازمدل‌یبرا‌یعنوان‌ابزارشده‌و‌به‌یطراح

‌قطع‌یدارا ‌م‌تیعدم ‌استفاده که‌‌ییجا‌شود،یبالا

‌به‌مد‌ونیمانند‌رگرس‌كیکلاس‌یهاروش ‌تیریقادر

سامانه‌شامل‌‌نی.‌استندین‌هاتیعدم‌قطع‌نیمناسب‌ا

‌است:‌یسه‌بخش‌اصل

‌ایسازیفاز ‌در ‌مقاد‌نی: با‌‌یعدد‌یورود‌ریمرحله،

‌عضو ‌توابع ‌از ‌مقاد‌تیاستفاده ‌لیتبد‌یفاز‌ریبه

‌اشوندیم ‌سامانه‌نیاول‌ندیفرآ‌نی. ‌در ‌یفاز‌یهاگام

‌.کندیم‌نییرا‌تع‌رهایبودن‌متغ‌یفاز‌زانیاست‌و‌م

‌اداده‌گاهیپا ‌موتور‌‌گاهیبخش‌شامل‌پا‌نیها: قواعد‌و

در‌‌یفاز‌یهااست.‌قواعد‌مرتبط‌با‌گزاره‌یاستنتاج‌فاز

‌‌گاهیپا ‌تحل‌فیتعرقواعد ‌و ‌توسط‌‌لیشده پارامترها

‌استنتاج‌فاز ‌م‌یموتور ‌براشودیانجام استنتاج‌از‌‌ی.

‌در‌.شودیسوگنو‌استفاده‌م‌ای‌یمانند‌ممدان‌ییهاروش

‌ ‌فاز‌دهندهلیتشک‌یاجزا‌9شکل ‌استنتاج ‌یسامانه

نشان‌داده‌شده‌است.

.یسامانه‌استنتاج‌فاز‌دهندهلیتشک‌یاجزا‌-9شکل‌
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‌خروجیسازیرفازیغ ‌‌یفاز‌ی: ‌به مقدار‌‌كیسامانه

‌اشودیم‌لیتبد‌یعدد ‌از‌‌نی. ‌استفاده ‌با مرحله

‌.ردیگیصورت‌م‌یسازیرفازیغ‌یهاتمیالگور

‌یخروج‌دیتول‌یصورت‌هماهنگ‌براسه‌بخش‌به‌نیا

‌.کنندیعمل‌م‌یاستنتاج‌فاز‌یهادر‌سامانه‌یینها

‌یسازیفاز‌یهاروش

‌یهاسامانه‌یو‌خروج‌یاز‌کاربردها،‌ورود‌یاریبس‌در

‌حق‌یفاز ‌اعداد ‌صورت ‌به‌شوندیم‌فیتعر‌یقیبه .

و‌موتور‌‌طیمح‌نیب‌ییهالازم‌است‌واسطه‌ل،یدل‌نیهم

‌فاز ‌ا‌یاستنتاج ‌که ‌باشند ‌داشته نقش‌را‌‌نیوجود

‌فازکنندیم‌فایا‌سازهایرفازیو‌غ‌سازهایفاز ‌سازهای.

به‌‌یقیحق‌یورود‌یهامجموعه‌لیتبد‌فهیوظ

‌یهااز‌روش‌یکیرا‌بر‌عهده‌دارند.‌‌یفاز‌یهامجموعه

‌عضو‌فیتعر‌قیدق ‌فرمول‌ت،یتابع ‌از ‌یهااستفاده

.‌انواع‌شودیانجام‌م‌سازهایاست‌که‌توسط‌فاز‌یاضیر

‌یهایژگیسامانه‌و‌و‌ازیها‌بسته‌به‌نروش‌نیمختلف‌ا

‌.شوندیمورد‌نظر،‌انتخاب‌و‌اعمال‌م

‌و‌بحث‌جینتا
‌مدل‌ق،یتحق‌نیا‌در ‌نیماش‌یریادگی‌یهاعملکرد

‌ز‌ینیبشیپ‌یبرا ‌آب ‌از‌‌ینیرزمیسطح ‌استفاده با

شامل‌سطح‌آب‌ماه‌قبل،‌برداشت‌از‌‌یورود‌یرهایمتغ

‌تبخ‌،ینیرزمیآب‌ز ‌و ‌دما، ‌ا‌سهیمقا‌ریبارش، ‌نیشد.

‌عضو‌رهایمتغ ‌توابع ‌یبندمیتقس‌یمثلث‌یفاز‌تیبه

‌قوان ‌و ‌نیتدو‌یوجخر‌نییتع‌یبرا‌یفاز‌نیشده

‌ترک(12-10های‌)شکل‌دندیگرد ‌ریمقاد‌ن،یقوان‌بی.

و‌‌RMSEخطا‌)‌یارهایرا‌مشخص‌کرد‌و‌مع‌یخروج

MAEها‌استفاده‌شد.دقت‌مدل‌یابیارز‌ی(‌برا‌‌

‌‌Aیالگو‌جینتا

‌متغ‌Aیالگو‌یبرا ‌تمام‌‌یورود‌یرهای، شامل

‌فاز‌یاصل‌یپارامترها ‌مدل چاه‌‌یتوانست‌برا‌یبود.

‌‌0,715معادل‌‌RMSEاردجان‌ ‌و معادل‌‌MAEمتر

‌یزمان‌یهای(.‌سر4متر‌را‌ارائه‌دهد‌)جدول‌‌0,405

‌یهاداده‌یبرا‌شدهیسازهیو‌شب‌یمشاهدات‌یهاداده

‌در‌داده‌یآموزش‌تطابق‌خوب ‌اما آزمون‌‌یهاداشتند،

‌برخ‌هانیتخم ‌بهماه‌یدر ‌بو‌یبرا‌ژهیوها سرا‌چاه

‌‌بود.‌ترفیضع

‌آزمون‌هادادهنتایج‌ترسیم‌سری‌زمانی‌ ی‌آموزش‌و

 ‌نشان‌داده‌شده‌است.‌14و‌‌13در‌شکل‌‌Aبرای‌الگوی‌

 

‌یورود‌یپارامترها‌نیاز‌ب‌بیترک‌نیجهت‌انتخاب‌بهتر‌یمختلف‌ورود‌یالگوها‌نیتدو‌-4جدول‌

‌نام‌الگو
سطح‌آب‌ماه‌

‌قبل

برداشت‌از‌

آب‌

‌زیرزمینی

‌تبخیر‌دما‌بارش

پارامتر‌

‌خروجی

A‌✓‌✓‌✓‌✓‌‌

اه‌
ی‌م

ها
انت
ب‌
ح‌آ

سط

ود
وج
م

‌

B‌✓‌✓‌‌✓‌✓‌
C‌✓‌✓‌✓‌‌✓‌
D‌✓‌‌✓‌✓‌✓‌
E‌‌✓‌✓‌✓‌✓‌
F‌✓‌✓‌✓‌✓‌✓‌
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‌‌Bیالگو‌جینتا

‌نیاضافه‌شد.‌ا‌ریحذف‌و‌پارامتر‌تبخ،‌دما‌‌Bیالگو‌در

بهبود‌‌جینتابر‌دقت‌مدل‌داشت‌اما‌‌یاندک‌ریتأث‌رییتغ

‌براافتی ‌اردجان‌‌ی. ‌‌RMSEچاه ‌و‌‌0,419برابر متر

MAE‌‌ ‌‌0,272برابر ‌)جدول ‌آمد ‌دست ‌به ‌(.5متر

‌‌شدهیسازهیشب‌یزمان‌یهایسر تطابق‌‌یمشاهداتو

‌الگو‌یبهتر ‌به ‌همچنان‌‌تند،داش‌‌Aینسبت اما

نتایج‌ترسیم‌‌ها‌مشاهده‌شد.ماه‌یدر‌برخ‌ییهاتفاوت

‌Bی‌آموزش‌و‌آزمون‌برای‌الگوی‌هادادهسری‌زمانی‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌16و‌‌15در‌شکل‌

 

‌تابع‌عضویت‌مثلثی‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌ماهانه‌-10شکل‌

 

‌تابع‌عضویت‌مثلثی‌برداشت‌از‌آب‌زیرزمینی‌ماهانه‌-11شکل‌

 
‌ماهانه‌تابع‌عضویت‌مثلثی‌بارش‌-12شکل‌

‌یبررس‌ریمتغ‌نیا‌ریحذف‌شد‌تا‌تأث،‌دما‌‌Cیالگو‌در‌‌Cیالگو‌جینتا

متر‌و‌‌0,389چاه‌اردجان‌برابر‌با‌‌یبرا‌RMSEشود.‌
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دهنده‌متر‌بود‌که‌نشان‌0,457چاه‌بوسرا‌برابر‌با‌‌یبرا

‌نیا‌یزمان‌یهای(.‌سر5خطا‌بود‌)جدول‌‌یکاهش‌نسب

‌تأث ‌دما ‌حذف ‌که ‌داد ‌نشان بر‌‌یمحسوس‌ریالگو

‌(.18و‌‌17یها)شکل‌تمدل‌نداشته‌اس‌ینیبشیپ

‌تغ‌در‌ ‌ریتأث‌یورود‌یرهایمتغ‌بیترک‌رییمجموع،

‌پ‌یمحدود ‌دقت ‌الگو‌هاینیبشیبر ‌‌Cیداشت.

‌ع‌نیکمتر ‌در ‌و ‌داد ‌ارائه ‌را ‌قوان‌نیخطا ‌نیحال

شد،‌که‌به‌کاهش‌‌نیتدو‌هاینیبشیپ‌یبرا‌یترساده

 مدل‌کمك‌کرد‌یدگیچیپ

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌های‌آموزش،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه‌-13شکل‌
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‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌های‌آزمون،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیشبیهسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌-14شکل

‌
‌)الف(
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‌
‌)ب(

‌های‌آموزش،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه‌-15شکل‌

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌های‌آزمون،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیمشاهداتی‌و‌شبیهسری‌زمانی‌-16شکل‌

‌‌Dیالگو‌جینتا
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‌پارامترها‌نیا‌در ‌قبل،‌‌یورود‌یالگو ‌ماه ‌آب سطح

در‌نظر‌‌یورود‌یبه‌عنوان‌پارامترها‌ریبارش،‌دما‌و‌تبخ

‌بهگرفته ‌است. ‌ساشده ‌یموردبررس‌یالگوها‌ریمانند

‌یصورت‌تصادفکه‌به‌یدو‌نمونه‌چاه‌مشاهدات‌زیشده‌ن

هدف‌‌یمشاهدات‌یهابود‌به‌عنوان‌چاه‌دهیانتخاب‌گرد

‌شب ‌آن‌یسازهیجهت ‌آب ‌گردسطح ‌استفاده .‌دیها

آنگاه‌-اگر‌نیاز‌قوان‌یسامانه‌استنتاج‌فاز‌کهییازآنجا

لذا‌‌کندیاستفاده‌م‌یخروج‌ریمقاد‌ینبی شیپ‌یبرا

‌باشدیم‌ریکاررفته‌شده‌به‌شرح‌زکه‌به‌ینینمونه‌قوان

‌زین‌ریاگر‌سطح‌آب‌ماه‌قبل‌کم،‌بارش‌کم،‌دما‌و‌تبخ

‌ماه‌کم‌باشد.‌یانتها‌ینیرزمیکم‌باشد‌آنگاه‌سطح‌آب‌ز

‌قبل‌باگر‌سطح‌ ‌و‌‌شتر،یآب‌ماه ‌دما بارش‌متوسط،

‌یانتها‌ینیرزمیکم‌باشد‌آنگاه‌سطح‌آب‌ز‌زین‌ریتبخ

اگر‌سطح‌آب‌ماه‌قبل‌متوسط،‌بارش‌‌ماه‌متوسط‌باشد.

‌تبخ ‌و ‌دما ‌آب‌‌شتریب‌زیرنیکم، ‌سطح ‌آنگاه باشد

نتایج‌ترسیم‌سری‌‌باشد.‌شتریماه‌ب‌یانتها‌ینیرزمیز

‌ ‌الگوی‌هادادهزمانی ‌برای ‌آزمون در‌‌Dی‌آموزش‌و

‌ده‌است.نشان‌داده‌ش‌20و‌‌19شکل‌

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌های‌آموزش،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه‌-17شکل‌
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‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراهای‌آزمون،‌الف:‌شده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه-18شکل‌

‌ترک‌نیقوان‌نیا ‌ترک‌شوندیم‌بیباهم ‌از ها‌آن‌بیو

‌.شودیداده‌م‌شینما‌یمقدار‌خروج

‌یهر‌دو‌چاه‌و‌برا‌یخطا‌برا‌یابیارز‌یارهایمع‌جینتا

.‌باشدیم‌6-4مطابق‌جدول‌‌یمدل‌سامانه‌استنتاج‌فاز

‌م‌یابیارز‌یارهایمع ‌سامانه‌‌دهدینشان ‌مدل که

‌الگو‌یاستنتاج‌فاز ‌به‌پ‌‌Dیدر سطح‌‌ینیبشیقادر

برابر‌‌MAEمتر‌و‌‌489/0برابر‌‌RMSEآب‌با‌مقدار‌

‌برا‌330/0 ‌مشاهدات‌مونآز‌یهاداده‌یمتر ‌یچاه

‌یچاه‌مشاهدات‌یبراطور‌مشابه‌و‌.‌بهباشدیاردجان‌م

‌سرا ‌ترت‌یابیارز‌یارهایمع‌زین‌بوره ‌به برابر‌‌بیخطا

41/0‌‌ ‌درنت‌298/0و ‌توانیم‌جهیمتر‌به‌دست‌آمد.

‌ا ‌دقت ‌برا‌نیگفت ‌مشاهدات‌یالگو ‌سرا‌یچاه ‌بوره

‌بندی جمع اردجان‌بوده‌است.‌یاز‌چاه‌مشاهدات‌شتریب

نشان‌داده‌شده‌‌5در‌جدول‌‌به‌کار‌رفته‌هایمدل‌جینتا

است.
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‌

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

 های‌آموزش،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌مشاهداتی‌بوره‌سراشده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه‌-19شکل‌

‌
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‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌مشاهداتی‌بوره‌سراهای‌آزمون،‌الف:‌چاه‌مشاهداتی‌اردجان،‌ب:‌چاه‌شده‌برای‌دادهسازیسری‌زمانی‌مشاهداتی‌و‌شبیه-20شکل‌

‌به‌کار‌رفته‌هایمدل‌جینتا‌بندی جمع‌-5جدول‌

‌مدل
الگوی‌

‌ورودی
‌چاه‌مشاهداتی

RMSE‌)متر(‌MAE‌)متر(‌

‌آزمون‌آموزش‌آزمون‌آموزش

DT‌C‌239/0‌457/0‌185/0‌372/0اردجان‌‌

‌B‌501/0‌511/0‌378/0‌410/0بوره‌سرا‌‌

FR‌C‌127/0‌44/0‌09/0‌35/0اردجان‌‌

‌C‌26/0‌44/0‌19/0‌35/0سرا‌بوره‌‌

FIS‌C‌334/0‌490/0‌197/0‌389/0اردجان‌‌
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و‌‌Cدر‌مدل‌درخت‌تصمیم‌الگوهای‌‌5مطابق‌جدول‌

Bبه‌عنوان‌مناسب‌ترین‌الگو‌انتخاب‌شدند.‌الگوی‌‌C‌

‌ ‌الگوی ‌و ‌اردجان ‌مشاهداتی ‌چاه ‌چاه‌‌Bبرای برای

‌در‌ ‌چنانچه ‌مناسب‌ارزیابی‌شد. ‌سرا مشاهداتی‌بوره

های‌به‌کار‌رفته‌در‌این‌تحقیق‌برای‌هر‌دو‌سایر‌مدل

‌ ‌وردی ‌الگوهای ‌مذکور ‌مشاهداتی مناسب‌‌Cچاه

را‌به‌عنوان‌‌Cتوان‌الگوی‌ارزیابی‌شدند.‌در‌نتیجه‌می

‌د.ترین‌الگو‌انتخاب‌کرمناسب

‌

‌بندیجمع‌
‌یمدل‌هوشمند‌برتر‌برا‌كیپژوهش‌با‌هدف‌ارائه‌‌نیا

سه‌مدل‌مختلف‌‌نیاز‌ب‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌یسازهیشب

‌تصم ‌درخت ‌تصادف‌م،یشامل ‌سامانه‌‌،یجنگل و

‌فاز ‌رو‌یاستنتاج ‌شد. ‌ترک‌قیتحق‌کردیانجام ‌بیبر

‌نیمتنوع‌و‌مؤثر‌متمرکز‌بود‌تا‌بهتر‌یورود‌یرهایمتغ

شامل‌سطح‌‌یرودو‌یرهایشود.‌متغ‌ییشناسا‌بیترک

ماه،‌بارش‌ماهانه،‌برداشت‌آب‌از‌‌نیدر‌ا‌ینیرزمیآب‌ز

‌تبخ ‌دما‌ریآبخوان، ‌و ‌بود،‌‌یماهانه، ‌موردنظر ماه

‌یانتها‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌،یخروج‌ریمتغ‌کهیدرحال

‌ا ‌بود. ‌بر‌رومدل‌نیماه ‌چاه‌‌یها ‌دو آبخوان‌تالش‌و

‌حاصل‌شد:‌ریز‌جیشدند‌و‌نتا‌شیآزما‌یمشاهدات

تراز‌‌راتییتوانستند‌رفتار‌تغ‌یسه‌مدل‌مورد‌بررس‌هر

کنند.‌‌یسازهیشب‌یرا‌با‌دقت‌قابل‌قبول‌ینیرزمیآب‌ز

‌ا ‌تصادف‌ان،یم‌نیدر ‌جنگل ‌بهتربه‌یمدل ‌نیعنوان

خطا‌قادر‌بود‌‌زانیم‌نیبا‌کمتر‌رایمدل‌انتخاب‌شد،‌ز

‌ز‌راتییتغ ‌آب ‌پ‌ینیرزمیتراز کند.‌‌ینیبشیرا

هر‌مدل‌نشان‌‌یشده‌برایطراح‌یشش‌الگو‌ن،یهمچن

‌قابل ‌که ‌آب‌‌راتییتغ‌یسازهیشب‌تیدادند تراز

‌به‌ینیرزمیز ‌استنتاج‌‌یخوبرا ‌مدل‌سامانه ‌در دارند.

‌متغ‌شیافزا‌،یفاز ‌شیباعث‌افزا‌یورود‌یرهایتعداد

مدل‌شد.‌با‌‌یدگیچیپ‌جهیو‌در‌نت‌یفاز‌نیتعداد‌قوان

تراز‌آب‌‌راتییغتوانست‌ت‌یمثلث‌تیحال،‌تابع‌عضو‌نیا

‌یبا‌دقت‌خوب‌یورود‌یرهایرا‌با‌توجه‌به‌متغ‌ینیرزمیز

‌کند.‌یسازهیشب

‌ا‌افتهیتوسعه‌یهامدل ‌تواناپژوهش‌نه‌نیدر ‌ییتنها

‌ز‌یسازهیشب ‌آب ‌را‌‌ینیرزمیتراز ‌تالش ‌آبخوان در

کار‌به‌زیها‌نآبخوان‌ریسا‌یبرا‌توانندیداشتند،‌بلکه‌م

‌تواندیم‌شدهنیتدو‌ییمدل‌نها‌ن،یگرفته‌شوند.‌همچن

‌برا‌ینیگزیجا در‌‌یمفهوم‌یهامدل‌یمناسب

‌ز‌یسازهیشب ‌آب ‌به‌‌با‌باشد.‌ینیرزمیتراز توجه

‌یآت‌قاتیتحق‌یبرا‌ذیلپژوهش،‌موارد‌‌نیا‌یهاافتهی

مانند‌‌یگرید‌یرهایمتغ‌کردناضافه.‌شودیم‌شنهادیپ

‌یسازهیبهبود‌شب‌یبرا‌یعنوان‌ورودرودخانه‌به‌یدب

‌آب‌ز ‌عضو‌استفاده‌.ینیرزمیتراز ‌توابع متنوع‌‌تیاز

دقت‌‌شیافزا‌یبرا‌یاو‌زنگوله‌،یگوس‌،یامانند‌ذوزنقه

‌گریهوشمند‌د‌یهااز‌مدل‌یریگبهرهو‌‌.یفاز‌یهامدل

‌ب ‌شبکه‌نیزیمانند‌شبکه ‌یموجك‌برا‌یعصب‌یهاو

ها‌با‌آن‌جینتا‌سهیو‌مقا‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌یسازهیشب

‌پژوهش.‌نیا‌یهاافتهی

مختلف‌‌هایمدل‌جینتا‌بندیهدف‌جمع‌تحقیق‌نیا‌در

انتخاب‌شده‌توسط‌هر‌مدل‌است‌تا‌بتوان‌به‌‌یو‌الگو

‌یکه‌حاک‌یالگو‌نیمدل‌برتر‌به‌همران‌مناسب‌تر‌كی

.‌افتیاست،‌دست‌‌یورود‌یمناسب‌الگوها‌بیاز‌ترک

‌ا ‌‌فیتوص‌نیبا ‌جدول ‌مطابق ‌درخت‌‌5و ‌مدل در

‌C‌364/0‌513/0‌24/0‌414/0بوره‌سرا‌‌
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الگو‌‌نیتر‌ببه‌عنوان‌مناس‌Bو‌‌‌Cیالگوها‌میتصم

‌الگو ‌که ‌شدند ‌مشاهدات‌یبرا‌‌Cیانتخاب ‌یچاه

‌الگو ‌و ‌مشاهدات‌یبرا‌‌Bیاردجان ‌سرا‌‌یچاه بوره

به‌‌یمدل‌ها‌ریکه‌در‌سا‌یشد.‌در‌حال‌یابیمناسب‌ارز

‌ا ‌رفته‌در ‌چاه‌مشاهدات‌یبرا‌قیتحق‌نیکار ‌یهر‌دو

‌الگوها ‌در‌‌یابیمناسب‌ارز‌‌Cیورد‌یمذکور شدند.

الگو‌‌نتریرا‌به‌عنوان‌مناسب‌‌Cیتوان‌الگو‌یم‌جهینت

‌ا ‌که ‌کرد ‌تمام‌‌نیانتخاب ‌مشارکت ‌شامل الگو

‌زنی‌هامدل‌نیبه‌جز‌دما‌بود.‌در‌ب‌یورود‌یپارامترها

‌یدارا‌یهر‌دو‌چاه‌مشاهدات‌یبرا‌یمدل‌جنگل‌تصادف

‌ریکه‌مقاد‌طوری‌به‌بود‌هامدل‌نیدقت‌از‌ب‌نیشتریب

RMSE‌ ،MAEمشاهدات‌یبرا‌‌ ‌به‌‌یچاه اردجاه

‌یچاه‌مشاهدات‌یمتر‌و‌برا‌35/0و‌‌44/0برابر‌‌بیترت

‌جهیبدست‌آمد.‌در‌نت‌32/0و‌‌‌43/0بیبوره‌سرا‌به‌ترت

‌یموجود‌در‌الگو‌یپارامترها‌ریداشتن‌مقاد‌اریبا‌در‌اخت

Cتصادف‌‌ ‌جنگل ‌مدل ‌به ‌توجه ‌با ‌به‌‌یم‌یو توان

و‌‌یپرداخت.‌در‌حالت‌کل‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌ینبیشیپ

‌یکل‌جهیتوان‌به‌عنوان‌نت‌یم‌اه مدل‌جیبا‌توجه‌به‌نتا

و‌‌میدرخت‌تصم‌،یجنگل‌تصادف‌یمدل‌ها‌بیبه‌ترت

‌شدند.‌بندی رتبه‌قیتحق‌نیسامانه‌استنتاج‌مناسب‌ا

‌ا‌افتهیتوسعه‌یهامدل ‌تواناپژوهش‌نه‌نیدر ‌ییتنها

‌ز‌یسازهیشب ‌آب ‌را‌‌ینیرزمیتراز ‌تالش ‌آبخوان در

کار‌به‌زیها‌نآبخوان‌ریسا‌یبرا‌توانندیداشتند،‌بلکه‌م

‌تواندیم‌شدهنیتدو‌ییمدل‌نها‌ن،یگرفته‌شوند.‌همچن

‌برا‌ینیگزیجا در‌‌یمفهوم‌یهامدل‌یمناسب

‌ز‌یسازهیشب ‌آب ‌به‌‌با‌باشد.‌ینیرزمیتراز توجه

‌یآت‌قاتیتحق‌یبرا‌ذیلپژوهش،‌موارد‌‌نیا‌یهاافتهی

مانند‌‌یگرید‌یرهایمتغ‌کردناضافه.‌شودیم‌شنهادیپ

‌یسازهیبهبود‌شب‌یبرا‌یعنوان‌ورودرودخانه‌به‌یدب

‌آب‌ز ‌عضو‌استفاده‌.ینیرزمیتراز ‌توابع متنوع‌‌تیاز

دقت‌‌شیافزا‌یبرا‌یاو‌زنگوله‌،یگوس‌،یامانند‌ذوزنقه

‌گریهوشمند‌د‌یهااز‌مدل‌یریگبهرهو‌‌.یفاز‌یهامدل

‌ب ‌شبکه‌نیزیمانند‌شبکه ‌یموجك‌برا‌یعصب‌یهاو

ها‌با‌آن‌جینتا‌سهیو‌مقا‌ینیرزمیتراز‌آب‌ز‌یسازهیشب

‌.پژوهش‌نیا‌یهاافتهی

‌

‌مراجع

‌امامقل ‌ح.، ‌حسن‌پور، ‌ف، ‌)‌یاکبرزاده، (.‌1395زاده.
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