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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396م، چهارجلد بیست و چهارم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
   روش به ینیرزمیز هاي آب یستابیا سطح یزمان -یمکان نوسانات یبررس

  )لاخوریس دشت :يمورد مطالعه(، )Kriging( نگیجیکر و) SVM( بانیپشت بردار نیماش
  

 3 امین بهنیا و2يحسام گودرز*، 1مهدي کماسی
  هاي هیدرولیکی،  ارشد سازه دانشجوي کارشناسی2، )ره(االله العظمی بروجردي  استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آیت1

   ارشد مدیریت منابع آب، امور آب بروجرد کارشناس3، )ره(االله العظمی بروجردي  ، دانشگاه آیتعمران یمهندس گروه
  17/7/96: تاریخ پذیرش ؛ 21/5/95: تاریخ دریافت

  1چکیده
توجهی به نوسانات سطح ایستابی، همچنین عدم تخمین این  رویه از منابع زیرزمینی و بی  بیبرداشت :سابقه و هدف

 هوش هاي روش از استفاده امروزه .نوسانات سبب کاهش تراز ایستابی و وقوع پدیده فرونشست زمین گردیده است
 نیماش روش انیم نیا در. شودیم استفاده یستابیا سطح نوسانات ینبیشیپ يبرا ويکاداده يتئور هیپا بر یمصنوع

 دقت يدارا آمارينیزم هايروش نیب در نگیجیکر روش و یمصنوع هوش هايروش نیب در بانپشتی بردار 
  نیماش یبیترک دلم از پژوهش نیا در. باشدیم یستابیا سطح تراز یمکان و یزمان ینبیشیپ در بیترت به ناسبیم قابل
 محدوده در یستابیا سطح نوسانات یمکان و یزمان ینبیشیپ يبرا نینو یروش عنوان به نگیجیکر و بانیپشت  بردار
  .   است شده استفاده لاخوریس دشت

 چاه 11هاي پشتیبان از داده بردار سازي زمانی با استفاده از مدل ماشین، مدلگام نخستدر  :ها موادها و روش
بینی مکانی از  دوم براي پیشگامپشتیبان صورت پذیرفت و در  بردار ومتري موجود در منطقه به روش ماشینپیز

 چاه مشاهداتی در 11هاي داده. آمار استفاده گردیدعنوان ورودي مدل زمین هاي ماهانه خروجی مرحله اول به داده
 SVMعنوان ورودي مدل  لت نرمال و غیرنرمال بهساله اخیر در دو حا آوري در بازه دهدشت سیلاخور پس از جمع

اي تنظیم شد که در گونه هپشتیبان ب بردار  الگوریتم تابع ماشین Matlabافزاربا استفاده از نرم. مورد استفاده قرار گرفتند
خواهد ی بین پیشt+1تراز آب در این روش براي زمان . عنوان ورودي این مدل باشد هاي یک چاه بههر مرحله داده

 به روش کریجینگ مدلسازي Geostatical Analys  و در بخشArcGIS افزازها در نرم مکانی دادهبنديپهنه. شد
مطلق بودن . گیرد عنوان ورودي مورد استفاده قرار می  بههاي مدل زمانیدادهبراي ترازیابی در این بخش، . گردید

بدین مفهوم که مقدار تخمین کمیت در . باشد مدل کریجینگ میهاي عمده تخمین در درونیابی و مکانیابی از ویژگی
گردد  این ویژگی سبب می. گرددباشد و واریانس تخمین صفر میگیري شده برابر میبرداري با مقدار اندازه نقاط نمونه
 مورد  و از مرز محدودهمایدبرداري عبور ن گر کریجینگ در رسم خطوط همتراز از حداکثر نقاط نمونه که تخمین

بنابراین . رساند در واقع این مدل براي تخمین نقاط مجهول مقدار واریانس را به حداقل می. مطالعه فراتر رود
   .روند گردند و در نتیجه از مرز محدوده ترسیم فراتر میهاي میزان بر اساس روندیابی ترسیم می منحنی

                                                
  hesam.swt@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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آمیزي براي  طور موفقیت تواند بهاین مدل ترکیبی میدست آمده از پژوهش بیانگر آن است که  نتایج به :ها یافته
در بهترین حالت اجراي مدل، بالاترین ضریب تبیین براي . بینی نوسانات سطح ایستابی مورد استفاده قرار گیرند پیش
دهنده دقت  محاسبه شد که نشان) DC=93/0( و ولیان) DC=94/0( ، کارخانه قند)DC=96/0( هاي چغادون چاه

   .باشد بینی تراز آب زیرزمینی می ل ترکیبی در پیشمناسب مد
چه در انتخاب  هر. ها استها، تعیین ساختار وابستگی داده ه زمانی داد-له در تحلیل فضاییأترین مس مهم :گیري نتیجه
ه نمود که بینی زمانی باید توجاز لحاظ پیش. ها دقیق تر خواهد بودبینیتر دقت شود، پیش ها بیشها و برازش مدل مدل

 ها کاسته خواهد شدبینیبینی شود از دقت پیشنی پیشهاي زمانی دورتر از آخرین مشاهده زما هرچه براي فاصله
توجه در این روش این است که اگر قرار باشد در نقطه خاصی از منطقه مورد مطالعه در زمان حاضر و یا  نکته قابل

بینی و بر اساس آن در  تفاده از روش موجود عمق رسیدن به آب را پیشتوان با اس حتی در آینده چاه آبی حفر شود می
   .گیري کرد مورد حفر چاه تصمیم

  
  زمانی  -بینی مکانی ، پیشپشتیبان بردار ماشینتراز آب زیرزمینی، کریجینگ، دشت سیلاخور،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 ضرورت ینیرزمیز هاي آب نهیبه تیریمد يبرا
 و یکم هاي یژگیو مجموعه از یکاف تاطلاعا که دارد

 و یابیارز. شود آوريجمع مطالعه مورد آبخوان یفیک
 خاص، هايمدل قیطر از ینیرزمیز آب تراز ینبی شیپ

 در. کندیم کمک ینیرزمیز آب منابع ینبی شیپ به
 هوشمند هايمدل هايییتوانا اثبات با ر،یاخ هاي سال

 در ها مدل نیا کاربرد یزمان هاييسر سازيمدل در
 است افتهی شیافزا ینیرزمیز هايآب سازيمدل نهیزم
 مسائل جمله از یمشاهدات هايشبکه یطراح). 6(
 سازي نهیبه لیمسا در. است هدفه چند سازي نهیبه

 یزمان و یمکان یفراوان لحاظ از يرگیاندازه چندهدفه،
 انجام گرید ینگاه از. ردگییم قرار توجه مورد اریبس

 حجم به مکرر، یزمان هايبازه در محاسبات، نیا دادن
 بالاتر هانهیهز جهینت در. است ازمندین هاداده از یانبوه

 صرف يتر شیب وقت اندازه همان به و رود یم
 که شود نهیبه يحد تا دیبا شبکه منظور نیبد. گردد یم

 نظر مورد منطقه در یستابیا سطح بیانگر یکاف طور به
 هاي چاه از يرگی اندازه جینتا میتعم منظور به. باشد

 ها، چاه شبکه دیبا آمار، فاقد نقاط ریسا به موجود

). 5( باشد داشته نظر مورد منطقه با متناسب یتراکم
 هایی تمیالگور و هامدل از توانیم مهم نیا ياجرا يبرا
 سازي نهیبه هايتمیالگور آمار،نیزم هاي روش چون هم
 نیا انیم از. نمود يرگیبهره هوشمند هايمدل و

 عصبی شبکه چون يهوشمند هايمدل ها روش
 سرعت لیدل به بانپشتیر بردان یماش و مصنوعی
 به نسبت کم، نسبتاً وقت صرف و بالا دقت و پردازش

   در. )10( اند افتهی يتر شیب توسعه گرید هاي روش
 با) 2013( همکاران و زو یپژوهش در راستا نیا

 ینیرزمیز آب منطقه هايمیژر هاينقشه يرگیکار به
 ینیرزمیز آب سطح يامشاهده شبکه سازينهیبه به

 توانند یم هانقشه نیا دهدیم نشان جینتا. شد پرداخته
 به منحصر یمکان و یزمان مشخصات که را یمناطق

 شبکه یطراح يبرا و کنند زیمتما هیبق از دارند فرد
 نیمچنه ).19( کرد استفاده ها نقشه نیا از توان یم

 شبکه یطراح نهیزم در) 2011( همکاران و وانگ
 روش، چند سهیمقا به ینیرزمیز آب سطح مشاهده

 یروش و یکیدرولوژیه لیتحل و هیتجز ،يرگی نمونه
 سازي نهیبه در رهمگنیغ نیانگیم سطح کردیرو همراه
 جینتا که پرداختند ینیرزمیز آب یمشاهدات شبکه
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 است داده نشان اهروش گرید بر را روش نیا يبرتر
 توان یم که یابیانیم هايروش از يگرید دسته). 16(

 یستابیا سطح مانند یمکان يرهایمتغ نیتخم يبرا
 نیتخم. است آمارينیزم هاي روش برد کار هب

 مقدار توانیم آن یط که است يندیفرا آماري نیزم
 استفاده با را معلوم مختصات با ینقاط در تیکم کی

 مختصات با يگرید نقاط در تیکم همان مقدار از
 بر یمبتن یابیانیم هاي روش در. آورد دست به معلوم

 با فاصله، عکس دهی وزن روش مانند کیکلاس آمار
 ها، داده یمکان پراکنش نگرفتن نظر در به توجه

 نیا. ستین رپذیامکان شهیهم مطلوب دقت به یابیدست
 ظرن در ضمن آمارينیزم هايروش که است یحال در

 اغلب نقاط، پراکنش نحوه و یمکان تیموقع گرفتن
 هاي روش در). 16( دهند یم هیارا را یقبول قابل دقت

 دهی وزن روش مانند کیکلاس آمار بر یمبتن یابی انیم
 نگرفتن نظر در به توجه با ،)1IDW( فاصله عکس

 مطلوب دقت به یابی دست ها،داده یمکان پراکنش
 که است یحال در نیا. ستین رپذی نامکا شهیهم

 تیموقع گرفتن نظر در ضمن آمارينیزم هاي روش
 را یقبول قابل دقت اغلب نقاط، پراکنش نحوه و یمکان
در پژوهش دیگري بامري و پیري  ).3( دهدیم ارائه

هاي شیمیایی   ویژگیبه بررسی تغییرات مکانی) 1394(
هاي زیرزمینی دشت بجستان با استفاده از  آب

 3 و کریجینگ2آماري کریجینگ معمولی نهاي زمی روش
معیار . اند  پرداختهشاخص جهت مصارف کشاورزي

و مجذور  ارزیابی در این پژوهش مقادیر میانگین خطا
. سنجی بودبا استفاده از روش اعتبار میانگین خطا

هاي پتانسیل کمی مربوط به این سه پارامتر  سپس نقشه
 و در ادامه با استفاده از کریجینگ معمولی تهیه شد
هاي ریسک  روش کریجینگ شاخص براي تهیه نقشه

نتایج نشان داد . کار گرفته شد عناصر کیفی در آب به
                                                
1- Inverse Distance Weighting 
2- Ordinate kriging 
3- kriging 

ها از حد  در اکثر چاه SAR و EC پارامترهاي
 ترین محدودیت مربوط به استاندارد بالاتر بوده و بیش

EC باشد هاي زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می در آب 
 به )1394 (قربانی یگري کاظمی ودر پژوهش د. )2(

زي وزیع مکانی بارش در اراضی کشاوربررسی ت
یابی  مدل درون  روش18وسیله  هقلا ب شهرستان آق

له، دهی معکوس فاص آماري مانند وزن قطعی و زمین
، کریجینگ معمولی و اي تابع پایه شعاعی، چندجمله

معیار ارزیابی در این .  پرداختندکریجینگ عام
و  مانده ریشه دوم میانگین مربعات باقیپژوهش، 

انحراف استاندارد عمومی، با استفاده از روش 
ها نشان داد که   ارزیابینتایج. اعتبارسنجی متقابل بود

 بهترین الگو براي 2 و 1اي درجه  جملهروش چند
جز بارش بهاره و  تخمین همه متغیرهاي بارش به

اي زیرا این روش دار. باشد ماه میبارش خرداد
  .)8( ترین خطا بود ترین دقت و کم بیش

 نگیجیکر هاي روش) 1388 (همکاران و يجز يسالار
 آب سطح تراز محاسبه يبرا را 4نگیجیکوکر و
 جینتا. بردند کار به دوآبانیم دشت سطح در ینیرزمیز

 آب سطح تراز روش، دو هر که بود نیا انگریب حاصل
 یواقع مقدار از تر شیب اينقطه حالت در را ینیرزمیز

 یکمک ریمتغ با نگیجیکوکر روش و کندیم برآورد
 روش به نسبت يبالاتر دقت يدارا ن،یزم سطح تراز
 در) 1389 (توبورآباد ینجف). 7( است نگیجیکر

 و فاصله عکس دهیوزن روش دو دقت یپژوهش
 سطح هايداده یابیدرون يبرا را یمعمول نگیجیکر

. داد قرار یبررس ردمو هیاروم اچهیدر هیحاش یستابیا
 یمعمول نگیجیکر روش دقت داد نشان حاصل جینتا

 است بالاتر فاصله عکس دهیوزن روش به نسبت
 راتییتغ یبررس) 1391 (همکاران و يمحمد). 12(

 با کرمان دشت ینیرزمیز آب سطح یزمان -یمکان
 و نگیجیکوکر نگ،یجیکر هايروش از استفاده

                                                
4- Co kriging 
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 عنوان به یگوس لمد. پرداختند فاصله عکس دهیوزن
 يها داده يرنماییتغ مین به شده برازش مدل نیبهتر

) 1990 (ونیمار و بنجاما). 8( شد انتخاب آب سطح
 روش به یستابیا سطح نیتخم از حاصل جینتا
 کشور در شیپا شبکه کردن نهیبه يبرا که را آمار نیزم

 بیانگر جینتا نیا. کردند هیارا بود، شده انجام مراکش
 بر یمبتن هايروش بر آمارينیزم هاي شرو يبرتر
  ).13( بود کیکلاس آمار

 یکرمان و ياحمد يریام يگرید پژوهش در
 یستابیا سطح ینبیشیپ هايروش سهیمقا به) 1391(
. اند پرداخته یمصنوع هوش هايروش از استفاده با

) ANN(1 یمصنوع یعصب شبکه روش دو نیب سهیمقا
 مربع نیانگیم که داد نشان بانپشتی بردار نیماش و

 بردار نیماش مدل عملکرد اما بود تر کم روش يخطا
 ANN مدل از بهتر یحت ای و هیشب )SVM(2 بانپشتی

 در). 1( است بوده یستابیا سطح راتییتغ ینبیشیپ در
 ینبی شیپ به )1392 (همکاران و ییرضا گرید یپژوهش
 نیماش روش از استفاده با رامهرمز دشت یستابیا سطح

 .اند پرداخته یمصنوع یعصب شبکه و بانپشتی ردارب
 SVM مدل يبالا دقت انگریب بیترک چهار جینتا

 زادهباغبان و ياحمد). 4( باشدیم ANN به نسبت
 فاصله، عکس دهی وزن هايروش از استفاده با) 2012(

 ینیرزمیز هايآب سطح برآورد بهRBF 3 و نگیجیکر
 همدان اناست در نهاوند شهرستان رزن دشت در

 را یمعمول نگیجیکر روش تینها در و پرداختند
 هاي آب سطح برآورد يبرا روش نیبهتر عنوان به
 همکاران و بت). 11( کردند انتخاب ینیرزمیز
 به یمعمول نگیجیکر روش از استفاده با) 2012(

 يدایفلور در ینیرزمیز هايآب شیپا شبکه یطراح
 يخطا کاهش يابر داد نشان جینتا. پرداختند کایآمر

                                                
1- Artificial Neural Network 
2- Suport Vector Machine 
3- Radial Basis Function 

 چاه حلقه 44 تعداد به چاه حلقه 58 تعداد دیبا نیتخم
  ).14( شود اضافه منطقه در يا مشاهده

 در نگیجیکر روش ییتوانا به داشتیرو با
 در یمصنوع هوش هايمدل و یمکان ینبی شیپ
 یبیترک مدل دهیا از حاضر پژوهش ،یزمان ینبی شیپ

SVM تراز یکانم -یزمان ینیب شیپ يبرا نگیجیکر و 
 از استفاده با لاخوریس دشت در ینیرزمیز هاي آب
 از راستا نیا در پرداخته، يزومتریپ چاه 11 هاي داده

 مدل و هاداده یزمان ینبیشیپ جهت SVM روش
 بندي پهنه نیهمچن و یمکان ینبیشیپ يبرا کریجینگ

 دقت مناسب مدل زمانی در .است شده استفاده ها داده
بینی  ی راهبردي مطلوب براي پیشکنار تحلیل مکان

تواند  هاي آینده است که می تراز ایستابی در سال
  ابزاري قابل اطمینان در بحث مدیریت منابع آب 

  .باشد
  

  ها مواد و روش
 لاخوریس دشت محدوده :معرفی منطقه مورد مطالعه

 در واقع بروجرد و دورود هاي شهرستان از بخشی
 تا 48˚28΄ هاي طول بین که باشد می لرستان استان

 34˚ 10΄ تا 33˚ 15΄ هايعرض و شرقی 49˚30΄
 یک شامل مطالعاتی محدوده. است شده واقع شمالی
 جاده طریق از که باشد می لاخوریس دشت  نامهب دشت

 نهایتاً و شهرستان مرکز به بروجرد -دورود آسفالته
 نسبتاً وسعت با هیناح نیا. دارد ارتباط استان مرکز
 ترین شمالی در مربع کیلومتر 8/2545 میزان به زیاد

 اصلی زهکش و بوده بزرگ کارون آبریز حوزه قسمت
 تیره و رهمارب سیلاخور، هايرودخانه را محدوده این

  .دهند می تشکیل
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 . لاخوریس دشت مطالعه، مورد منطقه -1 شکل
Figure 1. Study area, Silakhor plain.  

  
کننده گ یک برآوردروش کریجین: روش کریجینگ

دست آوردن بهترین  هیابی دقیق است که براي ب درون
 کنندهبهترین برآورد. شودبرآورد خطی نااریب استفاده می

خطی نااریب باید حداقل واریانس خطاي برآورد را 
 1 صورت رابطه معادله کلی کریجینگ به. داشته باشد
  ).17(گردد تعریف می
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 ،xpمقدار محاسبه شده در مکان  Z*(xp) ،که در آن
Z(xi)  مقدار معلوم در مکانxi iλ وزن مرتبط با 

فرم کلی معادلات کوکریجینگ به شکل . ها است داده
  .  است2 رابطه
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ه اولیه و ثانویه متغیرهاي کوواریت v و u در آن، که
 داراي v  وu در روش کوکریجینگ تغییرات. هستند

براي آنالیز کوکریجینگ سمی . همبستگی متقاطع است
در هر نقطه . واریوگرام متقاطع باید در ابتدا تعیین شود

گیري شده باشد و سمی واریوگرام   اندازهv  وu باید
   ).17( شود  برآورد می3رابطه متقاطع با 
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هاي  یابی از ویژگی مطلق بودن تخمین در درون
بدین مفهوم که مقدار . باشدعمده مدل کریجینگ می

برداري با مقدار  تخمین کمیت در نقاط نمونه
 باشد و واریانس تخمین صفرشده برابر می گیري اندازه

  ).17(گردد  می
پشتیبان  بردار  ماشین:)SVM(پشتیبان  بردار ماشین

 هاي هوش مصنوعی بر مبناي الگوریتم همانند دیگر روش
ترین وظایف مدل  مهم. کنند کاوي عمل می داده
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سازي یا  بندي و خطی پشتیبان طبقه بردار هاي ماشین
وسیله  هها ب سازي داده خطی. ها است رگرسیون داده

   و با معرفی تابع ε-SVRسازي  الگوریتم خطی
ε-sensitiveدر یک الگوریتم . پذیرد انجام می

، با فرض مقادیر ورودي و ε-SVRسازي  خطی
ترین  ، هدف یافتن تابعی است که کمyiو  xi خروجی

هاي  اگر داده. ها داشته باشدyi را از εانحراف 
 (x1,y1)...(xk,yk)صورت   سري بهKآموزشی به تعداد 

   :سازي عبارت است از تابع خطی) 9( نظر باشند مورد
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باید همواره مقادیر خروجی  f(x)در تعیین تابع 
زمان، میزان  طور هم اي تعیین شوند که به گونه به

 w تعیین شده و تابع مقدار مناسب εترین انحراف  کم
یابی  سازي زیر دستبا حل رابطه بهینه. را اختیار کند
  ).15(شود طی محقق میبه چنین شرای
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 که خطاي تولید نام دارد در واقع رابطه C، که در آن
مشخص کرده و مقدار آن  f(x)جایگزین را براي تابع 
در نهایت با . یابد افزایش میεتا مقدار مجاز انحراف 
گرانژین و پارامترهاي لاk(xi,x) استفاده از توابع کرنل 

λi  وλi' 6سازي، به شکل رابطه رابطه تابع خطی 
   .بازنویسی خواهد شد
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سازي  از خطی پشتیبان قبل بردار در روش ماشین
 بتوان که این براي خطی، تقسیم ها یا همان داده

 ها داده نمود بینیپیش را بالا با پیچیدگی هاي داده

 منتقل بالاتر خیلی  به فضاي با ابعادΦتابع  وسیله به

 ).11(شوند  می

 -ماشین بردار پشتیبان مکانی -ترکیبی زمانی مدل
 بردار هاي مدل ماشینبا توجه به قابلیت: کریجینگ

ها و دقت این روش و بینی زمانی دادهپشتیبان در پیش
ها،  بینی مکانی دادهپیشهمچنین مدل کریجینگ در 

در این روش ابتدا . مدل حاضر طراحی گردیده است
عنوان ورودي  به t هاي مشاهداتی تا زمانهاي چاه داده

ها  پس از محاسبه داده. شوند استفاده میSVMروش 
عنوان ورودي روش  ها بهاین داده SVM در روش

از ها در واقع ترگردد که این دادهکریجینگ استفاده می
. باشند می  tهاي مشاهداتی در زمانسطح ایستابی چاه

گونه که از شکل  همان.  بیانگر این مفهوم است1 شکل
هاي گذشته آید تراز ایستابی هرچاه در سال برمی

  .گیرد مورد استفاده قرار می7عنوان ورودي رابطه  به
ام  t تراز ایستابی در سال 7با استفاده از رابطه 
بینی مکانی  ها براي پیشدادهشخص شده و این 

  .گیرند  مورد استفاده قرار می8عنوان ورودي رابطه  به
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  .  کریجینگ-مکانی ماشین بردار پشتیبان -بینی زمانی الگوریتم پیش-2 شکل
Figure 2. Temporal- Spatial forecasting algorithm, support vector machine- kriging.  

  
منظور ارزیابی نتایج مدل  به: ها هاي ارزیابی مدل آماره

پشتیبان از دو معیار جذر میانگین مربعات  بردار ماشین
نشانگر که  )2DC(و ضریب بیین ) 1RMSE(خطاها 

بهترین . باشد استفاده شده است میزان بازده شبکه می
 به DCمدلی است که در آن مقدار ترین مدل،  و دقیق

  .تر باشد  به صفر نزدیکRMSEیک و مقدار 
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هاي   دادهyip هاي مشاهداتی وداده yio ،ها که در آن
 RMSE. ها است تعداد کل داده nمحاسباتی و 

شده را  شده و مقادیر محاسبه اختلاف مقادیر مشاهده

 بالاترین صحت RMSEترین مقدار  کم. دهد نشان می
 به صفر و RMSE  چندهر. دهدبینی را نشان می  پیش
DCتر شود، جواب بهتري براي مدل   به یک نزدیک

 ).18( حاصل شده است

اله اخیر در دو س آوري در بازه دهپس از جمع
 SVMعنوان ورودي مدل  حالت نرمال و غیرنرمال به
 افزار با استفاده از نرم. مورد استفاده قرار گرفتند

Matlabاي  گونه هپشتیبان ب بردار  الگوریتم تابع ماشین
عنوان  هاي یک چاه بهتنظیم شد که در هر مرحله داده

تراز آب در این روش براي . ورودي این مدل باشد
، تغییرات تراز 3 شکل. بینی خواهد شد پیشt+1مان ز

  12 .دهد هاي مشاهداتی را نشان می داده

                                                
1- Root Mean Square Error  
2- Determination Coefficient 
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 . )m(هاي مشاهداتی،   تغییرات سطح آب زیرزمینی براي داده-3 شکل
Figure 3. Ground water level changes for observed data, (m).  

  
نی بی پشتیبان براي تبدیل و پیش بردار  ماشینمدل

 در SVMدر کل . کندصورت خطی عمل می ها به داده
هاي خطی فرض یعنی خطی براي داده حالت پیش

 مجزا ها از هم کاملاً مرزهاي آنپذیري که  جدایی
باشد به خوبی خط جداساز را ترسیم کرده و  می

ها توزیع اما در حالتی که داده. ددهتفکیک انجام می
. باشد ها میاز کرنلغیرخطی داشته ناچار به استفاده 

هاي مختلف موجود در در این حالت از بین کرنل
بینی زمانی ترین کرنل براي پیش  مناسب1RBF کرنل
هاي نرمال در  از منحنی RBFدر واقع . باشدها می داده

 را طوري با ها آنکند و اطراف نقاط داده استفاده می
کند که مرز تصمیم را بتوان به نوعی هم جمع می

 فضاي RBFبا استفاده از کرنلی مثل . ریف کردتع
آید و  دست می خطی به ویژگی از طریق یک تبدیل غیر

جداسازي خطی در فضاي ویژگی در فضاي ورودي 
  .غیرخطی است

                                                
1- Radial basis function  

هاي مشاهداتی با توجه به موارد بیان شده، داده
مورد استفاده قرار SVM عنوان ورودي مدل  به

چاه بیان  11ی را براي هاي محاسباتگیرند تا داده می
عنوان  ها به تفکیک ماه بهچون داده. دست آورد شده به

هاي  افزار استفاده گردیده است، داده ورودي در نرم
بینی تراز آب براي هر ماه در زمان خروجی نیز پیش

1+tشده به همراه  بینی ، سطح آب پیش1 جدول . است
. دهد ضریب تبیین و میزان خطا در هر چاه را نشان می

صورت میانگین تراز آب در  در اینجا، تراز آب به
 .هاي مختلف سال بیان شده است ماه

آید، در بهترین   برمی1 گونه که از جدول همان
دست آمده براي دو چاه  حالت ضریب تبیین به

ترین مقدار آن  کم و 97/0 با مقادیر سندرکان و همیانه
 است که خود تأکید بر 88/0براي چاه کبدان با مقدار 

. بینی تراز آب در استفاده از این روش دارد دقت پیش
ترین خطا در محاسبات مربوط به  افزون بر آن، بیش
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علت عدم وجود   است که به2/0چاه کیوره با میزان 
هاي مشاهداتی در بازه زمانی و یا عدم دسترسی  داده

همچنین . باشد ه منطقه براي قرائت تراز آب میب

هاي محاسباتی  هاي مشاهداتی و داده بررسی بین داده
تأکید بر روند کاهش سطح منابع زیرزمینی در 

  ). 5 و 4هاي  شکل( رو را دارد هاي پیش سال
  

  .ها در مدل ماشین بردار پشتیبان بینی زمانی داده  پیش-1 جدول
Table 1. Forecasting data in support vector machine model.  

  نام چاه  
Well Name 

 
 جغرافیایی طول

X 
 جغرافیایی عرض

Y 
 ایستابی تراز

Elevation (m) 
  تبیین ضریب

DC 
 مربعات خطا میانگین

RMSE 

 Chaghadon  329691 3707154 15.14 0.96 0.14 چغادون  1

 Chegeni  291019 3739282 4.08 0.92 0.14 چگنی  2

 Deh Haji  305354 3730453 15.11 0.95 0.17 ه حاجید  3

 Hamyaneh  313505 3713414 3.47 0.97 0.16 همیانه  4

 Kabadan  294646 3749151 1.62 0.88 0.14 کبدان  5

 Karkhaneh Ghand  315364 3718390 5.92 0.94 0.15 کارخانه قند  6

 Keyvareh  304103 3744958 2.37 0.94 0.20 کیوره  7

 Sandrokan  294160 3742822 5.85 0.97 0.16 ندرکانس  8

 ShokrAbad  289962 3743665 1.74 0.89 0.12 شکرآباد  9

 Siloye Broujerd  303874 3733139 15.07 0.91 0.15 سیلوي بروجرد  10

 Valyan  312279 3726654 19.53 0.93 0.12 ولیان  11

  

  
  

 . )m( براي هر چاه، سنجی هاي محاسباتی در دوره صحت  داده-4 شکل
Figure 4. Compute data in validation period, (m).  
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 . براي چاه چگنی) m(سنجی  محاسباتی در دوره صحت هاي مشاهداتی و  مقایسه نتایج داده-5 شکل
Figure 5. Comparison of observed data and computed data for Chegeni well in validation period, (m).  

  
 و در ArcGISر افزا ها در نرم بینی مکانی داده پیش

به روش کریجینگ  Geostatical Analys بخش
 براي ترازیابی در این بخش، جدول. مدلسازي گردید

مطلق . گیرد عنوان ورودي مورد استفاده قرار می  به1
هاي  یابی از ویژگی یابی و مکان بودن تخمین در درون

بدین مفهوم که مقدار . باشد عمده مدل کریجینگ می
برداري با مقدار  تخمین کمیت در نقاط نمونه

باشد و واریانس تخمین صفر شده برابر می گیري اندازه
گر  گردد که تخمیناین ویژگی سبب می. گردد می

کریجینگ در رسم خطوط همتراز از حداکثر نقاط 
برداري عبور نموده و تمایلی به بسته شدن و  نمونه

ن را نداشته باشد و از مرز محدوده مورد دور زد
  .مطالعه فراتر رود

در واقع این مدل براي تخمین نقاط مجهول مقدار 
هاي  بنابراین منحنی. رساندواریانس را به حداقل می

گردند و در نتیجه  میزان بر اساس روندیابی ترسیم می
 .روند از مرز محدوده ترسیم فراتر می

ت سطح ایستابی را براي غییرابندي ت ، پهنه6 شکل
همین ویژگی مدل . دهدهاي محاسباتی نشان می داده
ها که به شود که در توزیع فضایی داده ب میسب

گر کریجینگ در  عوارض زمین وابسته هستند، تخمین
علاوه بر این .  باشدمحاسبات از دقت بالایی برخوردار

ثري در کاهش ؤیرزمینی نقش ممکانیابی تراز آب ز
با این روش . هاي حفر چاه در منطقه را دارد هزینه

 در منطقه مورد نظر توان ارتفاع رسیدن به آب را می
دست آورد و یا حتی روند کاهش و یا افزایش  به

بررسی مراکز نیز با  .سطح ایستابی را مشخص نمود
وند برداشت بیش از حد ها، رجمعیتی در اطراف چاه

طح ایستابی در ها در منطقه سبب کاهش ساز این چاه
 6 گونه که از شکل نیز همان. منطقه شده است

شرقی روند  سمت شمال آید سطح ایستابی به برمی
تواند به این دلیل باشد که با این امر می. کاهشی دارد
شرقی تراز ارتفاعی سطح  سمت شمال پیشروري به

زمین افزوده شده و به دنبال آن عمق سطح ایستابی 
هاي منطبق بر مدل  نیابیدرو. اضافه شده است
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برداري  نهکریجینگ، وابستگی زیادي به تعداد نقاط نمو
که با تغییر  طوري هب.  داردو فاصله نقاط از یکدیگر

 همین .کندها الگوي ساختار فضایی تغییر می آن
ها  شود که در توزیع فضایی دادهب میویژگی مدل سب

که به عوارض زمین وابسته هستند، تخمینگر 
ینگ در محاسبات از دقت بالایی برخوردار کریج
یرزمینی نقش علاوه بر این مکانیابی تراز آب ز. است

هاي حفر چاه در منطقه را ثري در کاهش هزینهؤم
توان ارتفاع رسیدن به آب را در با این روش می. دارد

دست آورد و یا حتی روند کاهش  منطقه مورد نظر به
  .ص نمودو یا افزایش سطح ایستابی را مشخ

ها،  ف چاهنیز با بررسی مراکز جمعیتی در اطرا
ها در منطقه  وند برداشت بیش از حد از این چاهر

نیز . سبب کاهش سطح ایستابی در منطقه شده است
آید سطح ایستابی  برمی6 گونه که از شکل همان

این امر . شرقی روند کاهشی دارد سمت شمال به
سمت  پیشروي بهتواند به این دلیل باشد که با  می

شرقی تراز ارتفاعی سطح زمین افزوده شده و  شمال
 .دنبال آن عمق سطح ایستابی اضافه شده است به

هاي منطبق بر مدل کریجینگ، وابستگی  درونیابی
برداري و فاصله نقاط از  زیادي به تعداد نقاط نمونه

ها الگوي ساختار  که با تغییر آن طوري هب. یکدیگر دارد
روش کریجینگ بر خلاف . کند ر میفضایی تغیی

دهی عکس فاصله، توابع پایه شعاعی و هاي وزن روش
اي جهانی قادر به محاسبه میزان خطاي  جمله چند

 خطاي تخمین. باشدتخمین تراز آب زیرزمینی می
تر از  ها بیش در فواصل دورتر از چاه،)7 شکل(

ها است و در نقاط بدن آمار فواصل نزدیک به چاه
ها  این نقشه. ند حاشیه مرز منطقه حداکثر استهمان
 و ثري به مهندسان مشاورؤتواند کمک م می

برداران از منابع آب زیرزمینی در تعیین محل حفر  بهره
  .ها داشته باشد چاه

  

  
  . t+1 به روش کریجینگ در زمان )m( بندي سطح ایستابی پهنه-6 شکل

Figure 6. Zoning of ground water elevation in t+1, (m).  
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 . بندي مکانی براي هر چاهنمودار خطاي روش کریجینگ در پهنه -7 شکل
Figure 7. Error of spatial zoning in kriging method.  

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش یک روش جدید مبتنی بر ترکیب 
ار پشتیبان و روش کریجینگ در مدل ماشین برد

راز آب زیرزمینی پیشنهاد  مکانی ت-بینی زمانی پیش
عنوان یک  توانایی مدل ماشین بردار پشتیبان، به. گردید

 جدید در مدیریت منابع آب ابزار سودمند و البته نسبتاً
بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت  براي پیش

با توجه به دقت . سیلاخور مورد ارزیابی قرار گرفت
توان   میبینی تراز آب زیرزمینی این روش در پیش

اي جامع و مناسب در بحث مدیریت منابع آب  برنامه
نیز در این پژوهش با . زیرزمینی را انتظار داشت

بندي منابع  آماري به پهنه هاي زمین استفاده از روش
شده در دشت سیلاخور با دقت بالایی  بینی آب پیش

 -له در تحلیل فضاییأترین مس مهم. پرداخته شده است
. ها است  تعیین ساختار وابستگی دادهها، زمانی داده

تر دقت  ها بیش ها و برازش مدل چه در انتخاب مدلهر
از لحاظ . ها دقیق تر خواهد بودبینیشود، پیش

ید توجه نمود که هرچه براي بینی زمانی با پیش
هاي زمانی دورتر از آخرین مشاهده زمانی  فاصله

. د شدها کاسته خواه بینیبینی شود از دقت پیش پیش
هاي مشاهداتی  هاي چاه مطالعه حاضر براساس داده

منطقه در ده سال اخیر بوده است که در بهترین 
 استفاده از مدل، شده در بینیحالات موارد پیش

 هاي چغادون بالاترین ضریب تبیین براي چاه
)96/0=DC(کارخانه قند ، )94/0=DC (و ولیان 
)93/0=DC (ت مدل دهنده دق محاسبه شد، که نشان

از . باشدبینی تراز آب زیرزمینی میترکیبی در پیش
جمله محاسن روش مورد استفاده این است که در 

نشده و با   گیري ها سطح آب چاه اندازه بعضی ماه
توان سطح آب را براي  استفاده از مدل پیشنهادي می

توجه در این  نکته قابل. بینی نمودها پیش آن زمان
قرار باشد در نقطه خاصی از روش این است که اگر 

منطقه مورد مطالعه در زمان حاضر و یا حتی در آینده 
توان با استفاده از روش موجود  چاه آبی حفر شود می

بینی و بر اساس آن در  عمق رسیدن به آب را پیش
 .گیري کرد مورد حفر چاه تصمیم
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Abstract1 
Background and Objectives: Since ground water and dwindling water resources is important for the 
operation of research and modeling is important. Assessment and prediction of groundwater level to help 
predict groundwater resources. The use of artificial intelligence methods based on the theory of data 
mining is used to predict the water table fluctuation. The support vector machine in artificial intelligence 
methods and the methods of geostatistical Kriging method has considerable precision in order to predict 
the time and location of the water table is level. In this study, the combination of support vector machine 
and Kriging model as a new way to predict when and where water table fluctuation in the plain area 
Silakhor is used. In the first phase, modeling when using support vector machine model data 11 
piezometric wells in the region were carried out using support vector machine and secondly to predict the 
location of monthly data output of the first stage as an input earth model Statistics were used. 
Materials and Methods: Data of 11 observation wells in the Silakhor plain data collected in the course 
of the past ten years in both normal and abnormal SVM model were used as input. Using the software 
Matlab function algorithm support vector machine was configured as an input at each stage of a well is 
this model. Water level in the foreseeable future will be this way for years. At best coefficient of 
determination obtained for the two wells Sandarkan and Hamyaneh with values 0.97, the lowest value for 
Kabadan well with its emphasis on accurately predict the amount of 0.88 that the water level in using this 
method. In addition, the maximum error in the calculation of the wells with 0.2 Keyvareh is due to lack of 
observation data in interval or lack of access to the region is to read water level. Absolute estimation 
interpolation and location estimate is a major feature. This means that estimates the quantity of sampling 
points is equal to the measured value and variance estimate is zero. In fact this model to estimate the 
amount of variance minimizes unknowns. Thus, the curves are drawn based routing and thus go beyond 
the boundary drawn. This feature makes the model the spatial distribution of data which are dependent on 
terrain, Kriging in calculations of high accuracy. Locate underground water level role in reducing the cost 
of drilling a well in the region. This way you can reach the height of water to be achieved in the region or 
even decline or rise of water table revealed. 
Results: The ability of Support Vector Machine and of course, a relatively new as a useful tool in water 
resource management to predict fluctuations in groundwater levels were evaluated in Silakhor plain. 
According to the accuracy of this method in predicting groundwater level can be comprehensive and 
appropriate program management discussion groundwater resources to be expected. In this study, using 
geostatistical methods in the area of water resources in plain Silakhor predicted with high accuracy are 
discussed. The most important issue in the analysis of spatial-temporal data to determine the dependence 
structure of the data. Whatever the choice of models and model are more accurate, the prediction will be 
more accurate. In terms of predicting when it should be noted that the time for the distance away from the 
last viewing time predicted prediction accuracy will be reduced. According to the study area in the last ten 
years has been well observed that in the best case scenarios predicted by the model, the highest coefficient of 
determination for wells Chughadun (DC = 0.96), sugar (DC = 0.94) and Valian (DC = 0.93) was calculated, 
which represents a hybrid model to predict groundwater level is the wells could be decided.  
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