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  چکيده

بيشتر بوده است. اين امر باعث پايين افتادن  آنها زيرزميني از ميزان تغذيه ساليانهي اخير در بسياري از کشورها برداشت آب منابع هاسالدر 

 نيها و چشمه شده است. در اين تحقيق با توجه به اهميت دشت نيشابور در تأم، قناتاهچاه خشک شدنزميني و به دنبال آن رسطح آب زي

تحت هفـت سـناريوي مختلـف،     ۵M و مدل درختي LWLو KNN، KSTARتنبل  يهاتميآب کشاورزي، شرب و صنعت منطقه، از الگور

ضـريب   ،هـاي ريشـه متوسـط خطــاي مربعــات     آماره ،براي مقايسه نتايجشده است.  براي برآورد تراز سطح ايستابي اين آبخوان استفاده

شـده و   تخليـه حجـم آب  امترهـاي  که شـامل پار f که سناريو مورد تحليل قرار گرفت. نتايج نشان داد  همبستگي و متوسط قدر مطلق خطا

بـا در نظـر گـرفتن     gو  a ،bدليل در نظر نگرفتن پارامتر تراز سطح زمين، کارايي کمتـري دارد. در سـناريوي   باشد، بهمجموع بارندگي مي

ز سـطح ايسـتابي   تـري از تـرا  سطح زمين، برآورد مطلـوب  ترازو  ماه قبلدو مجموع بارندگي در ، مجموع بارندگي در ماه قبلپارامترهاي 

 در مـاه آذر بـا داشـتن    aتحـت سـناريوي    KNNتوانايي مـدل   ۵Mو مدل درخت تصميم  تنبلهاي الگوريتم شود. در بين مدلحاصل مي
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   مقدمه

عنوان تنها منبع مورد اعتماد مصرف آب در ي زيرزميني بههاآب

شـرب، کشـاورزي و صـنعت در منـاطق خشـک و       يهـا نهيزم

 يهـا زشي ـتوجـه بـه اينکـه ر    . باشونديمحسوب م خشکمهين

 يهـا اسـت کـه در زمـان    ياگونهجوي در اين مناطق عمدتاً به

صـورت  عموماً بـه  سطحي يهااني، لذا جرافتديمحدود اتفاق م

. بنابراين در گردديسيلابي و پس از هر بارش مشاهده و قطع م

سطحي فقط به شـکل   يهاآباز  يبرداراين مناطق مهار و بهره

زيرزميني انجام  يهاآبآبخيزداري و در جهت تغذيه  يهاپروژه

 ـر، لذا کليه برنامهرديگيم مـدت   مـدت و دراز  کوتـاه  يهـا يزي

منـاطق، بـر مبنـاي حجـم آب زيرزمينـي در       آب در ايـن  نيتأم

نوسان تراز سطح ايسـتابي در طـول زمـان    ). ۱۲(دسترس است 

 ـباعث ايجاد جريـان غ  تبـع آن دبـي   و بـه  شـود يمانـدگار م ـ  ري

مـدل کـردن   ). ۱۷( خروجي نسبت به زمان متغيـر خواهـد بـود   

 ـ زيرزميني، به يهاآبسفره  ســطح ايسـتابي،    ين ـيبشيمنظـور پ

مهندســي، مطالعــات هيــدرولوژي و  يهــاازهازنظــر ايجــاد ســ

ــاورزي و   ــارف کش ــديريتي، مص ــهم ــتب ــاآبآوردن  دس  يه

بالا، از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت. در      تيفيزيرزميني باک

هـا صـدمات   بسياري از موارد تغييرات سطح ايستابي در آبخوان

. با پي بردن ندکيمهندسي وارد م يهارا به سازه يريناپذ جبران

نظر بيلان هيـدروژئولوژي و اهـداف    از توانياين تغييرات مبه 

 يهــاآبئــه نمــود و ارا ار يتــرمــديريتي، تصــميمات مناســب

  ).۸(آورد  دستبهبالاتري را  تيفيزيرزميني باک

سطح آب زيرزميني  ينيبشيزيادي جهت پ يهاتاکنون مدل

 ياه ـبه مدل توانيها مجمله اين مدل برده شده است. از کاربه

فروغـي   ).۲(فيزيکي اشاره کرد  يهاسري زماني تجربي و مدل

 يهـا نوسان ينيبشيعصبي را براي پ شبکةو همکاران يک مدل 

سطح ايستابي با استفاده از اطلاعـات بـارش، تبخيـر، اخـتلاف     

دبـي در طـول رودخانـه و ميـزان برداشت ماهانه از منـابع آب  

ر استان خوزسـتان ارائـه   آبريز کارون د يزيرزميني براي حوضه

در تحقيقـي از مـدل تركيبـي     مختاري و همکـاران  .)۱۹( کردند

زمـاني و   ينيبشيعنوان روشي جديد براي پكريجينگ عصبي به

زيرزميني در آبخوان محدودە دشت شبسـتر   يهاآبمكاني تراز 

ين بهتـر با توجه به مدل کريجينگ عصبي،  .)۱۳( استفاده کردند

در ترکيـب بـا مـدل     FNN-LM وط بـه مـدل  شده مربمدل ارائه

ابارشي و همکاران در پژوهشي به مقايسه  .کريجينگ بلوکي بود

نوسانات تراز  ينيبشيعملکرد سه روش هوش مصنوعي براي پ

که هر سـه روش   نشان داد. نتايج )۱( اندسطح ايستابي پرداخته

 تواننديبيان ژن م يزيرعصبي و برنامه -عصبي، فازي يهاشبکه

نوسـانات سـطح ايسـتابي     ين ـيبشيبراي پ يزيآمتيطور موفقبه

بيان  يزيراستفاده قرار گيرند. از طرفي عملکرد مدل برنامه مورد

مختلف بهتـر بـود.    يهاژن در مقايسه با دو روش ديگر از جنبه

رابطـه رياضـي حـاکم بـر      توانيبيان ژن م يزيردرروش برنامه

ق مشـخص نمـود. خليلـي    صورت دقيرا به يبررس مورد مسئله

زيرزميني دشـت قـم    يهاآبپور در بررسي روند کمي و کيفي 

الـي   ۱۳۶۸ يهاسالنشان داده که متوسط سطح ايستابي در طي 

متر افت داشته است و حداکثر افت سـالانه   ۵/۱۴، حدود ۱۳۷۹

در  سبتي .)۶( متر در سال بوده است ۵/۴در منطقه رقمي معادل 

ه سطح اوليه ايستابي به شـكل سـهمي   با فرض اينك ۱۹۸۹سال 

 ين ـيبشياست، يك روش تحليلـي و يـك روش عددي براي پ

جريـان ناپايـدار سـطح ايسـتابي بـراي سيستم زهكشـي در دو  

عمق مختلف ارائـه نمـود و نشـان داد كـه دو روش فوق براي 

خاشـعي  )، ۲۴( دهندييكنواخت نتايج مشابهي ارائه م يهاخاک

ــيوکي و هم ــدل س ــه م ــه مقايس ــاران ب ــاک ــبي  يه ــبکه عص ش

و رگرسيوني در برآورد سطح ايستابي آبخوان  ANFISمصنوعي،

مـذکور نشـان داد کـه     يهادشت نيشابور پرداختند. نتايج روش

در آذر مـاه نسـبت    aبهترين دقت بـه ورودي   ANN براي مدل

مـاه بهتــرين    در شهريور b ورودي ANFIS داده شد و در مدل

. مـدل رگرسيوني همواره کمترين دقت را )۵( اشـتندرا د ييکارا

 ملايـر زارع آبيانه و همکـاران سـطح ايسـتابي دشـت      .اندداشته

عصبي مصنوعي  شبکةهواشناسي با استفاده از  يهاداده براساس

عوامـل سـطح    يريکارگکردند. نتايج نشان داد که به يسازهيشب

بسـيار حـائز   عصبي  شبکةگذشته، در ورودي  يهاسالايستابي 

 مدل و رونـد کاهنـدة   دقت مناسب. با توجه به)۷( است تاهمي
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  ).۱۰( شابوريني پيزومتري حوضه و آبخوان دشت هاچاه، هارودخانه. حوضه نيشابور و نمايي از ۱شکل 

  

عصبي مصنوعي بـراي   شبکةاستفاده از  توانيم حاکم بر سفره،

د. حمـزه و  در مديريت دشـت ملايـر توصـيه کـر     يريگميتصم

تغييرات پروفيـل سـطح ايسـتابي و دبـي خروجـي از       همکاران

  .)۴( پلكاني زا در يك خاك مطبق بررسي کردند يهازهکش

مـدل کـردن رابطـه نهفتـه در      يهـا ، روشيکاوداده يهاروش

هـا  مجموعـه داده  يبندهدست بهصورت خودکار ها هستند که بهداده

 آنهـا رتبـاط نهفتـه در بـين    بزرگ) و کشـف ا  يها(معمولاً مجموعه

 پردازنـد يم ـ آنهـا سودمند شدن  جهينت منظور قابل فهم شدن و دربه

عصـبي   يهـا هـا عبارتنـد از: شـبکه   پرکاربردترين ايـن مـدل  ). ۲۰(

 يهـا نياستنتاج فازي و ماش ـ يهاستميمصنوعي، درخت تصميم، س

 ييگـو بردار پشتيبان. درختان تصميم ابزاري است که قابليت پاسـخ 

در علـوم ديگـر    کهييآنجا مسائل پيچيده و غيرخطي را دارد و از به

ازجمله برق و الکترونيک که اساساً شامل مسائل غيرخطـي هسـتند   

کم پـاي ايـن ابـزار    از عهده حل مسائل برآمده است لذا کم يخوببه

 يهـا دهي ـجديد به علوم مهندسي آب و منابع طبيعـي کـه جـزء پد   

  ).۹(بازشده است  و پيچيده هستند نيز يرخطيغ

 ۵Mها تنبل و مدل درخت تصميم با توجه به اينکه الگوريتم

هاي کارايي هستند و تاکنون تحقيقات کمتري در بررسي سيستم

در ايـن مطالعـه   صورت گرفته اسـت،   آنهاتراز سطح ايستابي با 

هـاي تنبـل   و الگـوريتم  ۵Mعملکرد دو مـدل درخـت تصـميم    

KNN ،KSTAR و LWL ــپــيش در ــراز ســطح ايســتابيي بين  ت

  آبخوان تحت سناريوهاي مختلف هواشناسي بررسي گرديد.

 

  مواد و روش

آب  نـه يدشـت نيشـابور درزم   شناخت منطقـه مـورد مطالعـه:   

مهم استان خراسان بوده و بعـد از   يهازيرزميني، يکي از دشت

سالانه بيش از  که يطوردشت استان است، به نيترمشهد پرآب

عميـق و   يهـا عب آب زيرزميني توسط چـاه ميليون مترمک ۷۰۰

نظـر موقعيـت    از). ۱۱( شـود ياستخراج م بخواننيمه عميق از آ

طـول   ۵۹، ۳۰ تـا  ۵۸، ۱۳جغرافيايي حوزه مذکور در حدفاصل 

 ةحوز). ۱۴د (عرض شمالي قرار دار ۳۶، ۳۹تا  ۳۵، ۳۰ شرقي و

آبريز كالشـور نيشـابور    يآبريز دشت نيشابور، جزئي از حوضه

الرأس ارتفاعات بينـالود، از شـرق بـه    كه از شمال به خطاست 

 يماهورهـا ليلاجوق و يال پلنگ و از جنوب به تپـه  يهايبلند

آبريز دشت  ينيزه بند، سياه كوه و كوه نمك و از غرب به حوزه

ی از حوضـه  ي) نمـا ۱در شـکل (  ).۱۶( شوديمحدود م سبزوار

 ز محدوده مطالعاتی ارائه شده است.يآبر

ي مبتني بر مثال اسـت  بندطبقه يک روش :KSTARروش 

و  دهـد يمي را انجام بندطبقهموارد آموزشي مشابه،  براساسکه 

هاي ماشين يـادگيري، نتـايج مطلـوبي را    در مقايسه با الگوريتم

ي کاودادهي هاروش. اين روش برخلاف ديگر دينمايمحاصل 

ي را انجـام  بنـد طبقـه ي بر آنتروپـي،  مبنتابع فاصله  براساسکه 
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استفاده شباهت براي تخمين متغيرهاي مختلف  از تابع ،دهنديم

ي مبتني بـر مثـال، ايـن اسـت کـه      بندطبقهد. فرض اصلي کنمي

  ).۲۱ي مشابه داشته باشد (هاکلاسموارد مشابه 

دار الگـوريتم کلـي بـراي يـادگيري وزن     يک :LWLروش 

روشـي   ه ازصورت محلي است. اين الگوريتم با اسـتفاد شده به

دار هاي وزندهد و از روي نمونهها نسبت مينمونهبه  ها راوزن

 ي،بنـد بـراي مسـائل طبقـه    اين مدلسازد. را مي يبندشده، رده

و براي مسائل رگرسيون، رگرسيون خطـي   Nave Bayes بندرده

تـوان در ايـن الگـوريتم، تعـداد     ي خوبي هستند. مـي هاآبانتخ

تفاده را که پهناي باند هسته و شکل هسـته  هاي مورداسهمسايه

دار کردن را (خطي، معکوس، يا گوسـي)  مورداستفاده براي وزن

  ).۱۰( کند، تعيين نمودمشخص مي

 k برخلاف توابـع انتقـالي كلاسـيك، تكنيـك :KNNروش 

 في ـهمسايه از هيچ تـابع رياضـياتي از پــيش تعر    نيترکينزد

). ۳( دينمايمختلف استفاده نمجهـت تخمين متغيرهاي  ياشده

متغير در ماه قبلي  يهاهيهمسا نيترکيدر ايـن روش، ابتـدا نزد

يـك   براسـاس  هاهيو همسا شدهنييفاصله اقليدسـي تع براساس

 دهـد يهمـسايه م ـ نيترکيتابع وزن كه بيشترين وزن را به نزد

 واقع تابع توزيع احتمـال  شوند. اين روش درمي يريگنمونه باز

زنـد و  شرطي مـاه فعلـي را نسـبت بـه مـاه قبلـي تخمـين مـي       

علاوه ايـن روش دهد. بهسازي را با استفاده از آن انجام ميشبيه

مقيـاس اقليمــي را   هاي بزرگتواند اطلاعات اضافي ويژگيمي

متغير متغيرهاي  سازي چنددهـد. همچنـين در شبيه دستبهنيز 

  ).۲۵( كار رفتهواشناسي روزانـه بـه

يـک مـدل درختـي     ۵M مـدل  :۵Mروش درخت تصميم 

بيني صفات عـددي پيوسـته اسـت کـه در آن توابـع      براي پيش

 شـوند يم ـي ايـن درخـت متظـاهر    هابرگرگرسيوني خطي در 

، هاز چهار بخش ريشه، شـاخ  يک درخت تصميم معمولاً). ۲۲(

ها با دايـره نشـان داده   است که گره شدهليتشک هاو برگ هاگره

. باشـند يهـا م ـ دهنده اتصال بـين گـره  ها نشانو شاخه وندشيم

منظـور سـادگي در رسـم معمـولاً از چـپ      درخت تصـميم بـه  

ريشـه   کـه  يطور، بهشوديپايين کشيده مبه لاراست و يا از بابه

. انتهـاي يـک زنجيـره را بـرگ     ردگي ـيقرار م لادر با )گره اول(

اسـت و  . هر گره مربـوط بـه يـک خصوصـيت معـين      نامنديم

مقـادير   يهااز مقادير هستند، اين بازه ياها به معناي بازهشاخه

 هاتيمختلف مجموعه مقادير معلوم را براي خصوص يهابخش

فرايند انشـعاب در هـر گـره بارهـا تکـرار       ).۱۸د (دهن دستبه

تا به گره پاياني يا همان برگ برسد که در برگ مجموع  شوديم

، بـا  رسـد يها حدوداً به صفر م ـادهمجذور انحراف از ميانگين د

  ).۱۵( اين کار درخت بزرگي توسعه پيدا خواهد کرد

 ـتجزو  هادادهي آورجمع  ـوتحلهي بـا اسـتفاده از    :آنهـا  لي

تراز  ۱۳۸۸تـا  ۱۳۷۰از سـال  يامشاهدهعدد چاه  ۵۷اطلاعات 

بـا  . در ايـن مطالعـه   قرار گرفـت  يبررس موردسطح آب دشت 

از  ۱۳۸۸ و ۱۳۸۲ يهـا سـال در  هـا اهچ ـ يآمـاربردار توجه بـه  

تـراز سـطح ايستابي، بارنـدگي، تـراز سـطح زمـين و     ي هاداده

بيني تـراز سـطح ايسـتابي آبخـوان     ، براي پيشتخليـه از سـفره

ابتــدا نرمــال بــودن داده بــا اسـتفاده از       اسـت.  شده استفاده

از ايـن   هـا دادهارسي شد و بهترين مدل بـرازش  و GS+افزارنرم

 يبنـد پهنـه  Arc GIS9.3 افـزار نرمتعيين و با استفاده از  افزاررمن

 ۴۵۰*۴۵۰ يهـا کسـل يپصورت گرفت اين کار براي دشت در 

مترمربـع صورت گرفت. مقدار تراز سطح ايسـتابي و بارنـدگي   

  افـزار نـرم بـا اســتفاده از    ،در هر چـاه استحصـالي   ماه هربراي 

Arc GIS9.3 ۵( تعيين شد.(  

بـر ســطح آب ماننــد     رگذاريتأثـه پارامترهاي بـا توجـه ب

زماني پارامترهاي فوق و  ريتأختغذيـه و تخليـه سفره،  يهاداده

در ايـن مطالعـه انتخـاب     استفاده مورد يهاداده ،موقعيت دشت

 تـراز سـطح زمـين    T ازبودنـد   انـد عبارتاين پارامترها  .شدند

  ،)رمکعـب هـزار مت ( استحصـالي  شده هيتخلحجم آب  Q ،(متر)

۱P  t- ) ۲)، متريليممجموع بارنـدگي در مـاه قبـلP  t-  مجموع

 p)، متريليماه قبل (مـ ۲ بارنـدگي در t ماه  در مجموع بارندگي

هـاي  ي مـذکور در الگـوريتم  هـا دادهبراي استفاده از  .)متريليم(

ــل ــميم  LWL و KNN،KSTAR تنب ــت تص ــدا ۵Mو درخ ، ابت

 براي آموزش هادادهدرصد  ۷۵ند. تقسيم شد دسته دوبه  هاداده

ــاقي ۲۵و  ــه درصــد ب ــون ب ــراي آزم ــده ب ــه شــد. مان ــار گرفت  ک
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  استفاده موردي پارامترها. خصوصيات آماري ۱جدول

  ضريب تغييرات  انحراف از معيار  ميانگين  بيشينه  کمينه پارامتر  ماه

  مهر

  ۱۰۵/۱  ۲۵/۱۳۴  ۰۰۱۴/۰  ۵۱۲/۶۷۶  ۳۶/۱۲۱  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۰۱۹/۰  ۱۳/۲  ۰  ۰۲/۱۶  ۰۷/۱  متر در ماه)دگي (ميليبارن

  ۰۲۸۱/۰  ۴/۳۲  ۱۰۴۸  ۱۲/۱۲۶۹  ۸/۱۱۵۲  تراز سطح آب (متر)

  آبان

  ۱۰۵/۱  ۲۵/۱۳۴  ۰۰۱۴/۰  ۵۱۲/۶۷۶  ۳۶/۱۲۱  تخليه (هزار مترمکعب) 

  ۵۷/۰  ۱۳/۸  ۰  ۹/۳۲  ۱۴/۱۴  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۸/۰  ۳/۳۲  ۷۷/۱۰۴۸  ۷/۱۲۶۸  ۹۳/۱۱۵۲  تراز سطح آب (متر)

  آذر

  ۱۰۵/۱  ۲۵/۱۳۴  ۰۰۱۴/۰  ۵۱۲/۶۷۶  ۳۶/۱۲۱  تخليه (هزار مترمکعب) 

  ۶۷/۰  ۶۷/۱۴  ۷۹/۰  ۱۴/۵۱  ۶۶/۲۱  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۸۱/۰  ۴/۳۲  ۶۷/۱۰۴۸  ۷/۱۲۶۸  ۳/۱۱۵۳  تراز سطح آب (متر)

  دي

  ۲۵/۱  ۳۴/۶۹  ۰۰۷/۰  ۲۸/۵۳۸  ۲۵/۵۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۵۲/۰  ۶۹/۱۵  ۲۴/۲  ۳۵/۶۹  ۰۱/۳۰  در ماه) متربارندگي (ميلي

  ۰۲۵/۰  ۶۶/۲۹  ۶/۱۰۴۹  ۵/۱۲۵۹  ۲/۱۱۵۶  تراز سطح آب (متر)

  بهمن

  ۲۵/۱  ۳۴/۶۹  ۰۰۷/۰  ۲۸/۵۳۸  ۲۵/۵۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۵۷/۰  ۰۶/۲۶  ۹۲/۱۰  ۸/۱۲۷  ۶/۴۵  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۵/۰  ۶۶/۲۹  ۷۷/۱۰۴۹  ۵/۱۲۵۹  ۴۳/۱۱۵۶  تراز سطح آب (متر)

  اسفند

  ۲۵/۱  ۳۴/۶۹  ۰۰۷/۰  ۲۸/۵۳۸  ۲۵/۵۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۵۷/۰  ۰۷/۲۶  ۹۲/۱۰  ۸/۱۲۷  ۷/۴۵  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۵/۰  ۴۶/۲۹  ۶/۱۰۴۹  ۵/۱۲۵۹  ۲/۱۱۵۶  تراز سطح آب (متر)

  فروردين

  ۱۴/۱  ۸/۱۳۱  ۰۰۷۲/۰  ۶۹۹  ۴۸/۱۱۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۳۸/۰  ۴۴/۲۸  ۹۸/۱۵  ۷/۱۶۷  ۳۸/۷۴  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۷/۰  ۳۲/۲۹  ۷۷/۱۰۴۹  ۴۹/۱۲۵۹  ۱/۱۱۵۶  تراز سطح آب (متر)

  ارديبهشت

  ۱۴/۱  ۸/۱۳۱  ۰۰۷۲/۰  ۶۹۹  ۴۸/۱۱۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۴۲/۰  ۵/۱۹  ۳۵/۱۹  ۰۵/۱۱۲  ۵/۴۵  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۵/۰  ۳/۲۹  ۵/۱۰۴۹  ۴/۱۲۵۹  ۰۸/۱۱۵۶  تراز سطح آب (متر)

  دادخر

  ۱۴/۱  ۸/۱۳۱  ۰۰۷۲/۰  ۶۹۹  ۴۸/۱۱۵  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۶۵/۰  ۱۶/۱۱  ۱/۰  ۸/۵۸  ۹/۱۶  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲/۰  ۳/۳۲  ۸/۱۰۴۸  ۷/۱۲۶۷  ۵۸/۱۱۵۳  تراز سطح آب (متر)

  تير

  ۱/۱  ۵۶/۱۳۹  ۰۰۷/۰  ۶۹۹  ۶۷/۱۲۶  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۹۳/۱  ۴۶/۰  ۰  ۶۲/۲  ۲۴/۰  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲/۰  ۳/۳۲  ۹/۱۰۴۸  ۶/۱۲۶۷  ۴/۱۱۵۳  تراز سطح آب (متر)

  مرداد

  ۱/۱  ۵۶/۱۳۹  ۰۰۷/۰  ۶۹۹  ۶۷/۱۲۶  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۰۱/۰  ۰۷/۲  ۰  ۱۲/۱۰  ۴۹/۱  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۸/۰  ۳۲/۳۲  ۸/۱۰۴۸  ۶/۱۲۶۷  ۱۱/۱۱۵۳  تراز سطح آب (متر)

  شهريور

  ۱/۱  ۵۶/۱۳۹  ۰۰۷/۰  ۶۹۹  ۶۷/۱۲۶  تخليه (هزار مترمکعب)

  ۵/۲  ۸۹/۳  ۰  ۴۵/۳۱  ۵/۱  متر در ماه)بارندگي (ميلي

  ۰۲۸/۰  ۳۲/۳۲  ۴۶/۱۰۴۸  ۶/۱۲۶۷  ۰۳۹/۱۱۵۳  تراز سطح آب (متر)

  ۱/۰  ۸/۱۳۳  ۱۰۶۸  ۵/۱۶۸۴  ۴/۱۲۵۵  تراز سطح زمين (متر)           

  

در ايـن تحقيـق در    مورداستفادهي پارامترهاخصوصيات آماري 

 است. ) آمده ۱جدول (

ي همـه ، هامدلافزايش کارايي  منظوربه هادادهقبل از استفاده از 

  )۱طبق فرمـول (  ۹/۰و  ۱/۰به شکل نرمال بين دو عدد  هاداده
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  ي مختلفوهايسنار. پارامترهاي ورودي در ۲جدول

  پارامترهاي ورودي  سناريو

a t tQ, P , P , T1 

b t tQ, P , P , T 1 2 

c tQ, P , T1 

d tQ, P , T 

e Q, T  

f tQ, P 

g t tQ, P , P , T2 

:T ر)،(مت تراز سطح زمين  :Q  استحصـالي   شـده  تخليهحجم آب

 متـر) ميلـي ( مجموع بارندگي در ماه قبل: Pt-۱) ،هزار مترمکعب(

۲: Pt-،  متـر) ميلـي ( ماه قبـل  دو درمجموع بارندگي Pt ،:   مجمـوع

  .متر)ميليبارندگي در ماه (

  

ي به مقادير اوليه سازهيشببعد از استفاده در  آنهااستاندارد شدند 

  .)۲۳( برگشتند

)۱(  min
i

max min

x x
x / /

x x

 
  

 
0 8 0 1  

قــدار واقعــي   م x ،استانداردشـده مقــدار   ixه در اين رابطـ

 هـا دادهترتيـب مقـادير حـداقل و حــداکثر     به maxxو minxو

  .باشنديم

، KNNي تنبـل  هـا مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم منظوربه

KSTA  وLWL  ۵و مدل درختيM  بينـي ميـزان تـراز    در پـيش

 رگذاريتأثبـا توجـه بـه پارامترهاي سناريو سطح ايستابي، هفت 

بـراي   مـوردنظر  سـناريو بهتـرين  تعريـف شـد.    بر ســطح آب 

سال با اسـتفاده از   يهاماهبيني تراز سطح آب براي تمامي پيش

) پارامترهـاي  ۲جـدول (  . درانجـام شــد   خطـا  و آزمونروش 

ي از الگـوريتم  ريگبهره گرديد. براي ارائهورودي در هر سناريو 

KNN ،KSTAR  وLWL   ــي ــدل درخت ــرماز  ۵Mو م ــزارن  اف

Weka 3.7 است. شده استفاده  

عملکرد معادلات تجربي، الگوريتم معيارهاي ارزيابي مدل: 

KNN  ۵و درخت تصميمM  ريشـه متوسـط   ي هـا آمـاره توسط

ـــاي ـــات خط ــتگي  ، (RMSE) مربع ــريب همبس R) ض و  2(

ي بنـد رتبـه ) ارزيابي و از طريق MAE( مطلق خطاقدر متوسط 

اکسـل، بهتـرين رتبـه     افـزار نـرم در  آنهـا و نزولي کردن  هاآماره

  انتخاب گرديد.

)۲(  
  si oiE E

RMSE
n







2

1
  

)۳(  
   
    

n
i ii

n
i ii

x x Y Y
R

x x Y Y





 


 





2

12

22

1

  

)۴(  
n

si oi
i

MAE (E E )
N



 
1

1
  

N  هادادهتعداد کل ،siE  شـده زدهسطح آب تخمين ،oiE  داده

  .هستند iYو  ix اديرمق متوسط Yو  xبا  يامشاهده

  

   ج و بحثنتاي

و درخت تصـميم   LWLو  KNN ،KSTARهاي تنبل الگوريتم

۵M  افزارنرم، در موردبحثسناريو  ۷تحت Weka   اجرا گرديـد

ر در از چهـار مـدل مـذکو    آمـده  دستبهي آماري هاشاخصو 

 هـا شـکل کـه در   طـور همان) نمايش داده شد. ۵) تا (۲شکل (

داراي  هـا ماهدر همه  f، سناريو هامدلدر تمام  شوديممشاهده 

که اين نشـان از   استضريب همبستگي کمتر و خطاي بيشتري 

 هي ـتخلحجـم آب  پارامترهاي  ريتأثکارايي کم اين سناريو تحت 

، نسـبت بـه سـاير    اهمجموع بارنـدگي در م ـ و  استحصالي شده

. علت اين امر در نظر نگرفتن پارامتر تراز سـطح  است وهايسنار

کـه بـا تغييـرات     دهديمنتايج نشان . استزمين در اين سناريو 

 هاچاهدبي  که يطوربه کنديمنيز تغيير  هاچاهارتفاع، ميزان دبي 

در شـمال و شـرق دشـت کمتر از جنوب و غرب دشت اسـت  

ب نيز از خطوط تراز سطح زمين آط تراز سطح و تغييرات خطو

 ـ  توانديم. اين عامل کنديمتبعيت  سـزايي در تخمـين   هنقــش ب

که در  شوديمهمچنين مشاهده ). ۵( تراز سطح آب داشته باشد

مجمـوع بارنـدگي   با اضافه شدن پارامترهاي  gو  a ،bسناريوي 

زمـين،  سطح  ترازو  ماه قبلدو مجموع بارندگي در ، در ماه قبل

. ايـن  شـود يمي از تراز سطح ايستابي حاصل ترمطلوببرآورد 

 يهـا روشارزيابي که به  )۵(نتيجه با نتايج سيوکي و همکاران 

 خبـره (شـبکه عصـبي مصـنوعي     يهـا ستميسآماري کلاسيک، 

ANN  ــتميسو ــاس ــب  يه ــازي عص ــتنتاج ف  در )(ANFISي اس
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  بيني تراز سطح ايستابي آبخواندر پيش KNN. نتايج مدل ۲شکل 

  

  

  
  بيني تراز سطح ايستابي آبخواندر پيش ۵M. نتايج مدل ۳شکل
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  بيني تراز سطح ايستابي آبخواندر پيش KSTAR. نتايج مدل ۴شکل

  

  

  
  بيني تراز سطح ايستابي آبخواندر پيش LWL. نتايج مدل ۵شکل
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۲۳ 

 . تعيين بهترين سناريو براي هر مدل۳جدول

  RMSE  R2  MAE  ماه  سناريو  مدل

KNN  a  ۵۳/۳  ۹۶/۰  ۵۶/۶  آذر  

KSTAR  a  ۸۸/۴  ۹۵/۰  ۵۴/۷  آذر  

LWL 
b ۳۰/۱۶  ۴۹/۰  ۹۱/۲۰  بهمن  

g  ۳۵/۱۶  ۴۹/۰  ۸۸/۲۰  بهمن  

۵M  a  ۵۸/۴  ۹۵/۰  ۲۶/۷  آذر  

  

 . تعيين بهترين مدل براي هر سناريو۴جدول

  RMSE  R2  MAE  مدل  ماه سناريو  شماره سناريو  رتبه

۱  ۱  a آذر  KNN ۵۶/۶  ۹۶/۰  ۵۳/۳  

۳  ۲  b  خرداد  KSTAR  ۲۷/۸  ۹۴/۰  ۹۰/۴  

۵  ۳  c  آذر  KNN  ۰۴/۱۲  ۸۷/۰  ۱۹/۶  

۴  ۴  d  آذر  KNN  ۶۹/۱۰  ۹۰/۰  ۶۱/۵  

۶  ۵  e  ارديبهشت  M5  ۹۹/۱۵  ۷۴/۰  ۳۷/۱۱  

۷  ۶  f  اسفند  M5  ۲۳/۲۱  ۵۰/۰  ۶۸/۱۵  

۲  ۷  g  ارديبهشت  KSTAR  ۵۸/۷  ۹۵/۰  ۴۹/۴  

  

دشـت نيشـابور پرداختنـد نيـز      بيني سـطح آب زيرزمينـي  پيش

بسيار  ۵Mو  KNN ،KSTARي هامدل. نتايج )۵( مطابقت دارد

بينـي تـراز سـطح    در پيش LWLاما مدل  باشديمهم نزديک  به

و در اکثر مواقع با تغيير سـناريو   کنديمعمل  ترفيضعايستابي 

، بنابراين اين شودينمتغيير محسوسي در نتايج اين مدل حاصل 

بيني تراز سطح ايستابي تحت سـناريوهاي مـذکور   مدل در پيش

  مؤثر نخواهد بود.

برآورد تراز سطح ايستابي در مـاه   هامدلهمچنين در تمامي 

فروردين داراي همبستگي کمتر و خطاي بيشتري است که ايـن  

ي موجـود در ايـن مـاه و حساسـيت     هـا دادهکـم بـودن    دليلبه

چـه   گونه اي که هـر ، بهباشديم هاداده تعدادبه  Weka افزارنرم

. در ددهيمي را نتيجه ترقيدقبيني بيشتر باشد پيش هادادهتعداد 

ــاه ــام ــناريوي  ه ــتان س ــل تابس ــريب  eو  c ،dي فص داراي ض

در  هـا مـدل . دقـت  باشـند يمهمبستگي کمتر و خطاي بيشتري 

ي فصـل  هـا مـاه بيني تراز سطح ايستابي در ماه آذر در بين پيش

 KNN ،KSTAR. اين نتايج در هر سه مـدل  باشديمپاييز بيشتر 

  .شوديممشاهده  ۵Mو 

ناريو در هر مدل با توجـه بـه بـالا    ) بهترين س۳در جدول (

ي بنـد رتبـه بودن ضريب همبستگي و کم بودن خطا و از طريق 

 شـده  مشـخص اکسـل،   افـزار نرمدر  آنهاو نزولي کردن  هاآماره

به اسـتثنا   هامدلدر تمامي  شوديمکه مشاهده  طورهماناست. 

ي ديگــر هــايوروددر مــاه آذر بهتــر از  aســناريو  LWLمــدل 

در ماه بهمن  gو  bسناريو  LWLاشته است و در مدل کارايي د

. بـا توجـه بـه مطالـب فـوق      انددادهي را نشان ترمطلوبنتايج 

حجـم آب  به اين نتيجه رسيد که زماني که پارامترهـاي   توانيم

مجمــوع ، مجمــوع بارنــدگي در مــاه، استحصــالي شــده هيــتخل

سطح آب بيني براي پيش تراز سطح زمينو  بارندگي در ماه قبل

. شـود يم ـي حاصل ترقيدقزيرزميني در نظر گرفته شود، نتايج 

و مدل درخت تصـميم   تنبلي الگوريتم هامدلهمچنين در بين 

۵M  کارايي مدلKNN  تحت سناريويa   در ماه آذر بـا داشـتن 

R /2 0 96 ،۵۶/۶RMSE=  ۵۳/۳و MAE=  هــامــدلاز ســاير 

 .استبيشتر 

 وبينـي بـراي هـر سـناري    بهترين مـدل پـيش  ) ۴در جدول (

بالا بودن ضريب همبستگي و کم بودن خطا با ذکر نام  برحسب

ترتيـب رتبـه   بـه  وهايسـنار اسـت و بهتـرين    شـده مشـخص ماه 

کـه در قسـمت قبـل اشـاره شـد،       طورهمانمشخص گرديدند. 



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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در نظر  دليلبه KNNدر ماه آذر و با استفاده از مدل  aسناريوي 

مجموع بارندگي ، مجموع بارندگي در ماه قبلمترهاي گرفتن پارا

ي را ارائه ترمطلوببيني و تراز سطح زمين، پيش ماه قبلدو در 

  کرده است. 

  

  يريگجهينت

و  KNN، KSTARهـاي تنبـل   در اين مطالعه توانايي الگـوريتم 

LWL  ۵و مدل درخت تصميمM  در برآورد تراز سطح ايستابي

 دسـت بـه ارزيابي قرار گرفت. نتايج  آبخوان دشت بيرجند مورد

در همـه   f، سـناريو  هـا مدلحاکي از آن است که در تمام  آمده

در نظر نگرفتن پـارامتر تـراز سـطح زمـين، داراي      دليلبه هاماه

و کـارايي   باشـد يم ـضريب همبستگي کمتر و خطاي بيشـتري  

با اضافه شـدن پارامترهـاي    gو  a ،bکمتري دارد. در سناريوي 

و  ماه قبـل دو مجموع بارندگي در ، ع بارندگي در ماه قبلمجمو

ي از تـراز سـطح ايسـتابي    تـر مطلـوب سطح زمين، برآورد  تراز

بسـيار   ۵Mو  KNN ،KSTARي هـا مدل. نتايج شوديمحاصل 

بينـي تـراز سـطح    در پيش LWLاما مدل  باشديمبه هم نزديک 

م آب حج ـ. زماني که پارامترهاي کنديمعمل  ترفيضعايستابي 

مجمــوع ، مجمــوع بارنــدگي در مــاه، استحصــالي شــده هيــتخل

بيني سطح آب براي پيش تراز سطح زمينو  بارندگي در ماه قبل

. شـود يم ـي حاصل ترقيدقزيرزميني در نظر گرفته شود، نتايج 

و مدل درخت تصـميم   تنبلي الگوريتم هامدلهمچنين در بين 

۵M  ــدل ــارايي م ــناريوي  KNNک ــت س ــاه aتح ــا در م  آذر ب

R /2 0 96 ،۵۶/۶RMSE=  ۵۳/۳و MAE=  هــامــدلاز ســاير 

  .باشديمبيشتر 
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Abstract 

In recent years and in many countries, overusing groundwater resources had been higher than their annual feeding 
amount. This issue caused drop in the groundwater levels, followed by drying wells, qanats and springs. In this study, 
given the importance of Neyshabur plain in supplying agricultural, industrial and drinkable water of the area, lazy 
algorithms of KNN, KSTAR and LWL and M5 tree model have been utilized under seven different scenarios in order to 
estimate groundwater level of this aquifer. To compare the results, the Statistical parameters of root mean square error, 
correlation coefficient and the average absolute error were analyzed. The results showed that the ‘f’ scenario which 
contains the volume of water discharged and total precipitation parameters is less efficient because the ground surface 
level parameter was not taken into account. In ‘a’, ‘b’ and ‘g’ scenarios, an optimum estimation has been maintained for 
the groundwater level by considering the parameters of total rainfall in the previous month, total rainfall in the last two 
months and the ground surface level. Among the models of lazy algorithms and M5 decision tree model, the ability of 
KNN model under ‘a’ scenario was more than other models in December (Azar) by the statistical parameters 

2R 0.96 , RMSE= 6.56 and MAE= 3.53. Also, study of evaluation criteria showed that the LWL is not an appropriate 
model to predict the level of the water table. 
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