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 34/40/1041  تاريخ پذيرش: 11/46/1041 تاريخ دريافت:

 دهيچک

 يشده است؛ که خطرات ينيرزميز يهاد سطح آبيباعث افت شد ينيرزميز يهاه آبيروير، برداشت بياخ يهادر سال

ع، ن منابيت ايريمد يبرا ينيرزميز يهانان سطح آبياطمقابل ينيبشيلذا پ .داشته است يپ ن را دريهمچون نشست زم

 يديبريه يهاآباد عملکرد مدلدشت خرم ينير زميسطح آب ز يه سازين پژوهش به منظور شبيدر ا .ت استيحائز اهم

چهار  يبرا يگرگ خاکستر -بانيپشتون بردار يبان خفاش، رگرسيون بردار پشتيموجک، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرس

انجام شد.  مفقود بودند يهاآمار همگن و فاقد داده يکه دارا نيپل بابا حس و يناصروند، سال سراب پرده، يزومتريچاه پ

اس ماهانه يدر مق( q)و برداشت از منابع آب ( H) ينيرزميو سطح آب ز (T)دما (، P) بارش يجهت مدلسازي، پارامترها

درصد  04 يلازم به ذکر است جهت مدلسازبه کار برده شد.  1304-1044 يدوره آمار يدر ط هامدل يورودعنوان هب

ها را پوشش از انواع داده يعي، که گستره وسيمانده جهت تست، بصورت تصادف يدرصد باق ۲4آموزش و  يها براداده

ميانگين قدر مطلق خطا ، (RMSE)ريشه ميانگين مربعات خطا (، R) يضريب همبستگ يارهايمع دهد، انتخاب شد.

(MAE )ف يب نش ساتکليو ضر(NS )ج نشان ينتاها مورد استفاده قرار گرفت. سه عملکرد مدليز مقايبراي ارزيابي و ن

ج ينتا نيدهد. همچنير ساختارها ارائه مينسبت به سا يعملکرد بهتر يمورد بررس يهاه مدليدر کل يبيداد ساختار ترک

 ريمقاد يسراب پرده دارا يزومتري، در چاه پيابيارز يهاطبق شاخصبان موجک يون بردار پشتينشان داد مدل رگرس

R=0.978 ،RMSE=0.221 m ،MAE=0.011 m،0.985  NS= ريمقاد يدارا ناصروند يزومتريز در چاه پيو ن R=0.981 ،

RMSE=0.168 m ،MAE=0.008 m،0.991  NS=  رـيقادـم يدارا يسال يزومتريـچاه پن يمچنـو ه R=0.980 ،

RMSE=0.186 m ،MAE=0.010 m،0.986  NS= ريمقاد ين دارايپل بابا حس يزومتريت چاه پيو در نها R=0.985 ،

RMSE=0.101 m ،MAE=0.007 m،0.995  NS= برخوردار است. يمطلوب ييها از توانار مدلينسبت به ساباشد،  يم  

 .آباد، دشت خرميديبري، مدل هيسازهيافت منابع آب، شب :کلمات کليدي
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 مقدمه-1

 يهانه از منابع آب، تأمين بيشترين مقدار ممکن آبيت و ضرورت استفاده بهيبا توجه به رشد روزافزون جمع

 آب منابع از هيرويب يبرداربهرهبرخوردار است.  ياژهيت ويها از اهمزيرزمينى براى رفع نيازهاى همه انسان

 يهاآبخوان در زيرزميني آب تراز و شده آن طبيعي تعادل خوردن هم به باعث اخير هايسال در زيرزميني

 است لازم ها،آن بهينه مديريت و منابع اين وضعيت از آگاهي منظوراست. به شده منفي کشور نقاط از بسياري

 تغييرات نظير هيدرولوژيک زماني يهايسر گيرد. بيشتر صورت زيرزميني آب تراز نوسانات از دقيقي ينيبشيپ

 متداول خطي يهامدل از با استفاده که هستند پيچيده و نامانا فرايندهاي شامل همواره آب زيرزميني سطح

 هيدرولوژيکي يهادهياين پد يسازمدل منظوربه نينيستند. بنابرا يسازمدل و قابل توصيف يخوببه کلاسيک  و

طور هوشمند به يهاستميامروزه س .(3: ۲4۲1و همکاران،  1نمود )لم استفاده يرخطيغ يهامدل از است لازم

 ياهر استفاده از روشياخ يهادر سالرد. يگيمورداستفاده قرار م يرخطيغ يهادهيپد ينيبشيپ يگسترده برا

 يسازهيشببه  ين قرارگرفته است. در پژوهشيموردتوجه محقق  ينيرزميز يهاآب يدر مطالعات کمهوشمند 

پرداخته  MODFLOW ياضيبا استفاده از کد ر ينيبشيپ يوهايسنار يمرودشت و بررس ينيرزميتراز آب ز

مربوط به مناطق درودزن، رامجرد و شول اتفاق افتاده  ينيرزميزان افت آب زين ميشتريبج نشان داد ينتا شد.

زان ين است که ميا يکنندهانيب يکيدروليت هيب پارامتر هدايضر يابيانيم يهاگر در نقشهيد ياست. از سو

درصد 11باشد که با ين مقدار ميشتريب يغرب، مرکز و جنوب شرق حوضه دارامناطق شمال افت تراز آبخوان در

 يابيليپتانسبه منظور   يقيتحق .(1۵4: 1044، يو جبار يدري)ح مناسب است يسازد مدليمؤ ينسب يخطا

ج يشد. نتا لاخور انجاميدر دشت س Fuzzy Topsis و AHP يقيکرد تلفيبا استفاده از رو ينيرزميمنابع آب ز

در  يس فازيو تاپس يل سلسله مراتبيند تحليفرآ يقيکرد تلفيانگر آن است که، استفاده از رويبدست آمده ب

 يدر مناطق يبرداربهره يهااز چاه % 01که حدود  يدارد، به طور يخوب يها همخوانت چاهيبا موقع يابيليپتانس

سطح ، يدر پژوهش .(0۲: 1044و همکاران،  يدي)سع است گرفتهاد قرار يمتوسط تا ز ينيرزميل آب زيبا پتانس

با موجک  (SVR) بانيون بردار پشتيرگرس يبيدشت سلسله استان لرستان با استفاده از مدل ترک ينيرزميآب ز

ج نشان داد هر سه يشد. نتا يسازهيشب (BA) و خفاش (GWO) يگرگ خاکستر يفرا ابتکار يهاتميو الگور

، با توجه به نيشده دارند. همچننييتع ير الگوهاينسبت به سا يج بهترينتا يبيترک يدر الگوها، يديبريمدل ه

ون ي، مدل رگرسينيرزميسطح آب ز ياز هيکاررفته در شببه يهان مدليمشخص شد که از ب يابيارز يارهايمع

در  .(101: 1044، ي)باباعل استها از خود نشان داده ر مدلينسبت به سا يموجک عملکرد بهتر-بانيبردار پشت

                                                           
1- Lam 
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د. ل پرداخته شيو افت آبخوان در دشت اردب ينيرزميز رات سطح آبييعوامل مؤثر بر تغ يبررسبه  يقيتحق

جنوب دشت  يهامتر( مربوط به قسمت 1031) يستابيل حداکثر تراز سطح ايج نشان داد در دشت اردبينتا

باشد. مطابق يخ ميلو شفهيخل يمتر( مربوط به اطراف روستا 1344)کرگان و حداقل تراز -نوشهر-ياطراف اراض

 و يياي)ض دشت بوده است يو مرکز يشرق يها در منطقهن تراکم چاه يشتريها، بپراکنش چاه  يبا نقشه

 در ينيرزميمنابع آب ز ينيبشيموجک در پ يمدل شبکه عصب يابيارزبه  يقيتحق .(100: 1044همکاران، 

ن يدارد و همچن ينيرزميبر منابع آب ز يير بسزايزان بارش تأثيش ميج نشان داد افزاينتاپرداختند.  استان لرستان

به  نسبت يکمتر يبهتر و خطا ييموجک کارا ينشان داد مدل شبکه عصب يابيارز يارهايج حاصل از معينتا

 .(۲: 1044پوده و همکاران، يدارد )تراب يمصنوع يشبکه عصب

 يبيرکت يفراکاوش يهاتميران از الگوريدشت کرج واقع در کشور ا ينيرزميسطح آب ز يسازهيجهت شب يپژوهش

ر با استفاده از ي، بارش و تبخينيرزميسطح آب ز ين پژوهش از پارامترهاياستفاده کرد. در ا SVRبا مدل 

ن يکمتر-کيتم ژنتي( و الگورISA-LSSVRون ناقل )ياز رگرس يبانيحداقل پشت-يداخل يتم جستجويالگور

 يعصب ياستنتاج فاز ستمي( و سGPک )يژنت يسينوسه با برنامهي( در مقاGA-LSSVR) يون برداريرگرس

 يهار مدلينسبت به سا يعملکرد بهتر ISA-LSSVRج نشان داد مدل ي( بهره گرفتند. نتاANFIS) يقيتطب

در  يير بسزاير تأثيبارش و تبخ يشده نشان داد پارامترهافيتعر يوهايج سنارين نتايدارد. همچن يموردبررس

بر منابع  ييرات آب و هوايياثر تغ يقي(. در تحق۲: ۲4۲4کنند )مروج و همکاران، يفا ميها اش دقت مدليافزا

( و PANTA RHEIشده )عيتوز يکيدرولوژيتنام با استفاده از مدل هيو يک منطقه ساحليدر  ينيرزميآب ز

 يهازان بارش در ساليج نشان داد ميشد. نتا ي( بررسFEFLOWعنصر محدود ) يرسطحيان زيستم جريمدل س

پارامتر  نيعنوان مؤثرترج نشان داد که بارش بهين نتايدارد، همچن يمرطوب روند نزولژه فصول خشک و يبو يآت

دشت دلفان  ينيرزميسطح آب ز ينيبشيمنظور پبه ي(. پژوهش۲: ۲4۲1باشد )لم و همکاران، يم GWLبر 

 يسازهين پژوهش جهت شبياستفاده کرد. در ا يديبريه يهوش مصنوع يهاکيواقع در استان لرستان از تکن

 يه حالت تجربي( با روش تجزM5)م ي( و درخت تصمGEPان ژن )يب يبرنامه يهااز مدل ينيرزميسطح آب ز

د يتول يبرا يورود يهاپردازش دادهشيپ ي( براCEEMD) يگروه تجرب يه حالت تجربي( و تجزEEMDگروه )

ساده را بهبود بخشد و  يهاعملکرد مدلتواند يپردازش مشيج نشان داد پيبهره گرفتند. نتا يبيترک يهامدل

و  ياز خود نشان داده است )بهمن EEMDنسبت به  يعملکرد مناسب CEEMDو  WTحاصل از  يبيمدل ترک

مناسب منابع آب  ينيبشيشده، ارائه راهکار و پانجام يها(. درمجموع با توجه به پژوهش۵1۵: ۲4۲1همکاران، 

رو نيباشد. ازايم يران لازم و ضروريدر کشور ا يفرونشست و خشکسال يهادهياز پد يريجهت جلوگ ينيرزميز

ن يترداشته و مهم يلحاظ شرب و کشاورز از ييت بسزايآباد واقع در استان لرستان که اهمدشت خرم

https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_9403_a2404b1cd675ee0f54c776575f59fa44.pdf
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_9403_a2404b1cd675ee0f54c776575f59fa44.pdf
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ن دشت جهت رشد و نمو از يبوده و محصولات ا يد محصولات کشاورزياستان لرستان از جهت تول يهامحدوده

 يهاسال يده در طيرمجاز سبب گرديغ يهاه و حفر چاهيرويب يهاکنند برداشتيه ميتغذ ينيرزميز يهاآب

 ينيبشيمنظور پبه ينيرزميرات سطح آب زيين تغيجاد شود. بنابرايا ينيرزميدر منابع آب ز يدير افت شدياخ

سطح آب  يسازهيق شبين تحقياست. لذا هدف از ا يش ضروريازپشيجهت بهبود آن ب يتيريو اقدامات مد

-بانيتون بردار پشيموجک، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرس يقيآباد با استفاده از مدل تلفدشت خرم ينيرزميز

برداشت  و ينيرزمي، سطح آب زيمياقل يبر اساس پارامترها يگرگ خاکستر -بانيون بردار پشتيخفاش و رگرس

 از آبخوان است. 

 هامواد و روش -۲

 مطالعه موردمنطقه -۲-1

قه تا يدق 13درجه و  33 ييايجغراف يهان عرضيران بيآباد در مرکز استان لرستان واقع در کشور ادشت خرم

 يقه شرقيدق 06درجه و  00قه تا يدق ۵۲درجه و  01 ييايجغراف يهاو طول يدرجه شمال 3۵درجه و  33

 يمطالعات ين محدودهيمتر و مساحت ا  1۲1متر و حداقل آن  1143قرارگرفته است. حداکثر ارتفاع منطقه 

متر و يليم ۵41آباد خرم ين متوسط بارش سالانه  محدوده مطالعاتيباشد. همچنيلومترمربع  ميک ۲۵11

 ليتشک يآبرفت رسوبات را آبادخرم دشت ياصل آبدار گراد است. سفرهيدرجه سانت ۲/11آن  يمتوسط دما

زومتر با آمار همگن بوده و فاقد آمار و اطلاعات مفقود است که در يحلقه چاه پ 0 ين دشت دارايدهد که ايم

 ينيرزميو سطح آب ز (T)(، دما Pبارش ) ياز پارامترها ين جهت مدلسازيمشاهده است.  همچنقابل 1شکل 

(H( و برداشت از منابع آب )q بصورت )1304-1044 يبازه زمان يلرستان ط ياماهانه که در شرکت آب منطقه 

 دهد.يرا نشان م يموردبررس يزومتريپ يهاچاه ييايت جغرافي( موقع1د. جدول )يدر دسترس بود، استفاده گرد

 ماشين بردار پشتيبان

ل استقراي است که از اصسازي مقيد ماشين بردار پشتيبان يک سيستم يادگيري کارآمد بر مبناي تئوري بهينه

(. در ۲: 111۵، 1واپنيکگردد )سازي خطاي ساختاري استفاده کرده و منجر به يک جواب بهينه کلي ميکمينه

است، برآورد  x که خود تابعي از چند متغير مستقل  Yتابعي مرتبط با متغير وابسته SVMمدل رگرسيون 

بيان  ۲صورت رابطه ميان متغيرهاي مستقل و وابسته به همانند مسائل رگرسيوني رابطه SVMشود. در مدل مي

 (.0: 1110، واپنيکعلاوه خطاي مجاز مشخص شود )به SVMتابع  f(x)گردد که در اين معادله مي

                                                           
1- Vapnik 
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 (: منطقه مورد مطالعه1شکل )

Fig (1): Case study area 
 

 يزومتر مورد بررسيپ يهاچاه ييايت جغرافي(: موقع1جدول )

Table (1): The geographic location of the investigated piezometer wells 
 شماره زومتريچاه پ ييايطول جغراف ييايعرض جغراف (mارتفاع)

 1 سراب پرده "01  '۲0 ˚00 "۵1  '۲6 ˚33 1316

 ۲ ناصروند "01  '۲3 ˚00 "۵3  '۲3 ˚33 1۲30

 3 يسال "14  '۲0 ˚00 "16  '۲1 ˚33 134۲

 0 نيپل بابا حس "01  '۲۵ ˚00 "۲1  '۲3 ˚33 1۲61

 (1                                         )F(x)=W T.∅(x)+b            

(۲                                                )y=f(x)+noise    

تابع کرنل باشد، آنگاه هدف ز ين ∅و  يونيتابع رگرس يهاثابت مشخصه 𝑏 ب ويترانهاده بردار ضرا 𝑊𝑇چنانچه

ها )مجموعه از داده ياتوسط مجموعه 𝑆𝑉𝑀 ن مهم با آموزش مدل يا است.  𝑓(𝑥)يبرا يدا کردن فرم تابعيپ
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( 3لازم است تابع خطا )معادله  𝑏و  𝑊 محاسبه ي(. برا۵۲0: ۲441، سرا و همکارانيمشود )يآموزش( محقق م

 (.3: ۲441، 1هاملنه شود )ي( کم۵( و )0ود( در معادله )يط مندرج )قيبا در نظر گرفتن شرا SVM – εدر مدل 

(3) 1

2
WT  .W+C ∑ εi

N

i=1

 +C ∑ εi
*

N

i=1

 

(0) WT. ∅ (Xi)+b-y
i
 ≤ ε+ εi

*  , 

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

* ≥0   ,   i=1,2,…,N 

آموزش مدل  يمه در هنگام رخ دادن خطاين جرييح و مثبت است، که عامل تعيصح يعدد Cدر معادلات بالا 

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

 کرد: يسير بازنويتوان به فرم زيرا م يونيرگرس

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

T. ∅(x)+b                            

ده يچيار پيمشخصه آن ممکن است بس يدر فضا (x)∅باشد. محاسبه يب لاگرانژ مين ضرايانگيم α̅i، 6در معادله 

ک يون انتخاب يرگرس  SVMن مشکل روند معمول در مدل يحل ا ي(. برا1۲1: ۲411، و همکاران ۲ونيباشد )

 ر است.يصورت رابطه زتابع کرنل به

 (1                                           )K(XJ ,X)=∅(Xi)
T√ b

2
-4ac                                                                                                             

توابع کرنل  نياستفاده کرد. پرکاربردتر SVM – εمختلفساخت انواع  يتوان از توابع مختلف کرنل برايم

گردند يمحاسبه م 14-0ب طبق روابط ي، به ترتي( و کرنل خطRBF) 0يه شعاعيو کرنل توابع پا 3ياچندجمله

ن سه تابع کرنل ين پژوهش از اي(. در ا10۵: 1111 ،6يک و چرونسکيواپن؛ ۲4۵: ۲441 ،نو همکارا ۵باساک)

ط متلب يدر مح يسيبان بر اساس کد نويبردار پشتن يند محاسبات ماشيذکر است فرآشده است. قابلاستفاده

 دند.ينه گرديو خطا به يق سعيتوابع کرنل از طر يانجام، و پارامترها

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

(1)     K(x,xi)=exp(-
‖x-xi‖

2

2σ2
)              

                                                           
1- Hamel  

2- Yoon  

3- Polynomial  

4- Radial Basis Functions (RBF)  

5- Basak  

6- Chervonenkis  
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k(x,xj)=𝑥𝑖. 𝑥𝑗            (14)  

 ل موجکيتبد

، آن يشده است و هدف از ارائهزمان کوتاه ارائه يهيل فوريتبد ين برايگزيجا يعنوان روشبهل موجک يتبد

ل موجک يزمان کوتاه است. در تبد يهيل فوريفرکانس در تبد يريپذکيغلبه بر مشکلات مربوط به قدرت تفک

هرکدام  يل موجک بر رويتبد شده وميتقس ييهاگنال موردنظر به پنجرهيزمان کوتاه، س يهيل فوريهمانند تبد

ن است که يها در ان تفاوت آنيتر(. اما مهم0: 1110ک، يرد )واپنيگيصورت جداگانه انجام مبه هان پنجرهياز ا

انس ا طول پنجره، متناسب با نوع فرکيگنال يک سي يهاک فرکانسينکه قدرت تفکيل موجک علاوه بر ايدر تبد

عبارت  کند. بهير مييز متناسب با نوع فرکانس تغياس فرکانس نيا مقيزمان عرض پنجره کند، همير مييتغ

اس يمق –ل زمان يتبد يل موجک، نوعيتبد يعنياس وجود دارد. يفرکانس، مق يل موجک به جايگر، در تبديد

گنال يات سيط شده و جزئگنال منبسيبالا س يهااسيل موجک، در مقين اساس با استفاده از تبدياست.  بر هم

باشد يم يگنال قابل بررسيات سيگنال منقبض شده و کلين سييپا يهااسيل است و در مقيه و تحليقابل تجز

 يگنال اصلياز س ياا پنجرهي يموج کوچک، بخش يک موجک به معناي(. 1641: ۲444و همکاران،  1)وانگ

 يا سريگنال يک سيتوان يز موجک ميا آناليل يآن در زمان متمرکز شده است. با استفاده از تبد ياست که انرژ

 يهانمونه هان موجکيه کرد. بنابرايمختلف تجز يهااسيک و مقيبا سطح تفک ييهامادر را به موجک يزمان

ا هستند. ريداً ميداشته و شد يمتناهک طول يدر  يگنال مادر هستند که نوساناتيک شده سيو تفک۲ افتهيانتقال 

ه يمورد تجز يصورت موضعنامانا و گذرا را به يزمان يهايتوان سريل موجک، ميمهم تبد يژگين ويبر اساس ا

 شود. يف ميوسته و گسسته تعريل موجک به دو صورت پيتبد(. 1۲0: ۲44۵ و همکاران، 3نيل قرارداد )شيو تحل

 

 (CWT)وسته يل موجک پيتبد

 (.1110 ک،يشود )واپنيف مير تعريصورت روابط زبه f(t)تابع  يوستهيل موجک پيتبد

(11) CWTf
ψ(s, τ) = Ψf

ψ(s, τ) =
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(1۲) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(

t − τ

s
) 

                                                           
1- Wang  

2- Translation  

3- Shin  
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باشند. يپارامتر انتقال م τ اس )عکس فرکانس( ويپارامتر مق s است که τ و s ريک رابطه با دو متغي( ۲) يرابطه

1 ا موجک مادر ويتابع پنجره  ψ مزدوج مختلط است. يز نشان دهندهين  ∗ علامت

√|s|
ψ(

t−τ

s
حاصل  يهاموجک (

تقال ان يهانسخه يرود که تمامين سبب به کار ميمادر به ا ياس موجک مادر هستند. واژهير مقيياز انتقال و تغ

 يک الگو برايموجک مادر  يعنيند. يآيدست م ن تابع بهياز ا يدختر(، همگ يهااس شده )موجکيافته و مقي

…〉ست. علامت هار پنجرهيسا   گنال است.يس يدو تابع در فضا يضرب بردار يز نشان دهندهين 〈

 يتم گرگ خاکستريالگور

 يو رفتار اجتماع ياست که از ساختار سلسله مراتب يتم فراکاوشيک الگوري  GWOيتم گرگ خاکستريالگور

بر  يتم مبتنين الگوري(. ا6۵: 1111، 1در هنگام شکار کردن الهام گرفته است )اوستا يخاکستر يهاگرگ

 ياکسترخ يهام به مسائل با ابعاد بزرگ را دارد. گرگيت تعميقابل يدارد و به سادگ ياند سادهيت بوده، فرآيجمع

 يرخاکست يهاستند. گرگه ييره غذايهرم زنج يشوند، که در بالايان راس در نظر گرفته ميبه عنوان شکارچ

ن يا يعضو دارد. همه اعضا 1۲-۵طور متوسط کنند، هر گروه به يک گروه )دسته( زندگيدهند در يح ميترج

 يا براهدارند. در هر گله از گرگ يف خاصيق هستند و وظايار دقيبس يسلسله مراتب تسلط اجتماع يگروه دارا

: 1111 )اوستا، شوديمدل م يک ساختار هرميصورت ر بهيدرجه وجود دارد که مانند شکل ز 0شکار کردن 

6۵). 

ها بر گله تسلط ن گرگيا مونث باشند و ايتوانند مذکر يشوند که ميده مينام alpha رهبر گروه يهاگرگ -

 دارند. 

ن مستعد انتخاب شدن به يبوده و همچن يريگميند تصميدر فرآ alpha يهاکمک به گرگ beta يهاگرگ -

 .آنها هستند يجا

کننده از مراقبت يهاها و گرگير، شکارچيپ يهاو شامل گرگ beta يهاتر از گرگنييپا delta يهاگرگ -

 نوزادان هستند. 

روه گ يه اعضاين حق را نسبت به بقين مرتبه در هرم سلسله مراتب که کمتريترنييپا omega يگرگ ها -

 .ندارند يمشارکت يريگميند تصميفرآخورند و در يدارند. بعد از همه غذا م

 گردد: يح مير تشريباشد که بصورت زيتم شامل سه مرحله مين الگوريا

                                                           
1- Otsu  
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ک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به ينزد (tracking and approaching . ب آنيو تعق يابيمشاهده شکار، رد

 حمله به شکار (Pursing and encircling) که از حرکت باز بماند يدور شکار و گمراه کردن آن تا زمان

.(attacking)ياضيصورت رند شکار بهين فرايها در حگرگ يو رفتار اجتماع ين مقاله ساختار سلسله مراتبيدر ا 

 .مورد استفاده قرار گرفته است يسازنهيبه يبرا يتميالگور يطراح يمدل شده و برا

 
 يتم گرگ خاکستري(: فلوچارت الگور۲شکل )

Fig (2): Gray wolf algorithm flowchart 
 تم خفاشيالگور

و  1اناياست )سارا يگروه يرفتارها يباشد که بر مبنايم يسازنهيبه يهاکين تکنيترياز قو يکي يهوش جمع

 ياست که الهام گرفته از رفتار جمع يفراشناخت يهاتميتم خفاش از دسته الگوري(. الگور۲: ۲413، ۲آمودا

استفاده از  يتم برمبناين الگوريانگ ارائه شد. ايتوسط  ۲414است که در سال  يعيط طبيها در محخفاش

له فرستادن امواج يق طعمه خود را بوسير و محل دقيها مسها است. خفاشت انعکاس صدا توسط خفاشيخاص

گردد، ينده امواج )خفاش( بازمبه سمت فرست يکه امواج صوت يزمان .کننديدا ميافت بازتاب آن، پيو در يصوت

ر د يط اطراف را حتيط اطراف خود رسم کند و محيمح ياز موانع روبرو ير صوتيک تصويتواند ين پرنده ميا

                                                           
1- Saranya  2- Amudha  
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ام توانند اجسام متحرک مثل حشرات و اجسيها مستم، خفاشين سيند. با استفاده از ايبب يخوبمطلق به يکيتار

 (.۲: ۲413انا و آمودا، ي)سارا ص دهنديحرکت مثل درختان را تشخيب

 دو نوع خفاش وجود دارد که نوع يها است. در حالت کلز خفاشير يابيپژواک يژگيبر و يتم خفاش مبتنيالگور

پرواز در شب و  يبرا يژگين ويها از از خفاشيها نام دارند. رز خفاشيها هستند و نوع دوم راول بزرگ خفاش

 يفراصوت يهااست که در آن موج يک سامانه ادراکيها در عمل ز خفاشير يابيکنند. پژواکيشکار استفاده م

ه و شدفرستاده يهاموج يسهيخفاش با مقا يشوند. مغز و دستگاه عصبيد ميبدست آوردن پژواک، تول يبرا

ز يبه ر يين توانايخود بسازد. ا ياتش را برايرامون و جزئيپ ياز فضا يريتواند تصويبازتاب شده م يهاموج

 .(۲: ۲413انا و آمودا، ي)ساراکنند  ييمطلق شکارشان را شناسا يکيدهد تا در تاريها اجازه مخفاش

 :ان شودير بيصورت زتواند به زبان ساده بهين مين قوانيتم خفاش اين الگوريقوان

ابت را طعمه و موانع ثن ين بزنند و تفاوت بيتوانند مسافت را تخميم يابيپژواک يريها با بکارگخفاش يتمام

 .ص دهنديتشخ

 يو بلند λ ريموج متغبا طول fmin با فرکانس ثابت Xi تيدر موقع Vi با سرعت يصورت تصادفها بهخفاش

منتشرشده از خود  يهاموج پالسک طوليطور اتوماتتوانند بهيها مشکار هستند. آن يوجودر جست A0 يصدا

  طعمه خود مطابقت دهند يکيرا طبق نزد  )∋ 1،4r) يعنيم کرده و نرخ انتشار پالس خود يرا تنظ

ک مقدار بزرگ ياز  يشود که بلندير کند، اما فرض مييتواند به طرق مختلف تغيصدا م ياگرچه بلند

 ر کندييتغ Amin يعنيمم ثابت ينيک مقدار ميتا   A0)مثبت(
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 خفاش يسازنهيتم بهي(: فلوچارت الگور3شکل )

Fig (3): Flowchart of the Bat Optimization Algorithm 

 هاو عملکرد مدل يابيارز

ريشه ميانگين مربعات (، 2R) نييضريب تب يهاهيها، از نمامنظور ارزيابي دقت و کارايي مدلدر اين تحقيق به

طبق روابط زير استفاده گرديد. ( NS) فيساتکل ب نشيو ضر( MAE) ميانگين قدر مطلق خطا، (RMSE) خطا

 باشد.يک و صفر ميبهترين مقدار براي اين سه معيار به ترتيب يک، صفر، صفر، 

(13) 
𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (𝑀𝑜𝑖 − �̅�0)(𝑀𝑒𝑖 − �̅�𝑒)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑀𝑜𝑖 − �̅�0)
2. ∑ (𝑀𝑒𝑖 − �̅�𝑒)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

, 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 

(10) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑀𝑒𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑀𝑜𝑖)
2,0 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ +∞ 

(1۵) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑀𝑒𝑖 − 𝑀𝑜𝑖| , 0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ +∞

𝑛

𝑖=1

 

(16) NSE=1-
∑ (𝑀𝑒𝑖−𝑀𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2
, −∞ < 𝑁𝑆𝐸 < 1 

، تعداد گام هاي زماني N ، ماi  به ترتيب مقادير مشاهداتي و محاسباتي در گام زماني  𝑀𝑒𝑖و 𝑀𝑜𝑖  در روابط بالا،

�̅�0 و�̅�𝑒 باشد. علاوه بر معيارهاي فوق از نمودارهاي نيز به ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي مي
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شده محاسباتي نسبت به زمان نيز جهت تحليل بيشتر نتايج استفاده -پراکنش و سري زماني مقاديرمشاهداتي

 است.

 جيبحث و نتا-3

هوشمند  يهادر مدلسازي، انتخاب ترکيب مناسبي از متغير هاي ورودي است. ترين مراحل در مدليکي از مهم

ده باعث يت سازوکار حاکم بر پديده بمنظور آموزش ماهيرگذار در پديه مناسب و تاثياول يهايانتخاب ورود

 نيد تا موثرتريگرد يز سعين ينيرزمينوسانات سطح آب ز ين در الگوسازيبهبود عملکرد خواهد شد بنابرا

نشان داده شده است. در اين پژوهش به منظور  ۲پارامترها جهت آموزش مدل ها انتخاب شود که در جدول 

آباد واقع در دشت خرم يزومترياز آمار و اطلاعات ماهانه چهار چاه پ ينيرزمينوسانات سطح آب ز يه سازيشب

(، Pبارش ) يمفقود بودند، استفاده شد. جهت مدلسازي، از پارامترها يهاآمار همگن و فاقد داده يکه دارا

ها بکار برده شد. لازم به ذکر مدل ي(  بعنوان ورودq( و برداشت از منابع آب )H) ينيرزميو سطح آب ز  (T)دما

، که يمانده جهت تست، بصورت تصادف يدرصد باق ۲4آموزش و  يدرصد داده ها برا 04 ياست جهت مدلساز

و همکاران،  3ي؛ ناگا03۵۲: ۲446، ۲و کارهان 1يسيها را پوشش دهد، انتخاب شد )کاز انواع داده يعيستره وسگ

 گردد.مورد استفاده ارائه مي يها(. در ادامه نتايج مدل۵01: ۲44۲

 يهاي منتخب پارامترهاي ورودي مدل هاي مورد بررسترکيب (:۲جدول )
Table (2): Selected combinations of input parameters of the investigated models 

 يورود يخروج شماره

1 H(t) T(t) 

۲ H(t) T(t), P(t) 

3 H(t) T(t), P(t), q(t) 

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

 يفراکاوش يهاتميها و الگورآباد استان لرستان از مدلدشت خرم ينيرزميمنظور برآورد نوسانات سطح آب زهب

 يمتفاوت يالگوها يد. بمنظور مدلسازيگرد يها بررسمدل ييشدو کارا  يابيارز يک مجموعه داده مشاهداتيبا 

ارائه شده است.  يبات وروديترک ين الگوهايبهتر ۲مدل در نظر گرفته شد که در جدول  يعنوان ورودهب

اش، خف-بانيون بردار پشتيموجک ، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرسشامل  يديبريهر مدل ه ين برايهمچن

 شود. بطورياز هر چهار الگو در مراحل آموزش و تست استفاده م يگرگ خاکستر -بانيون بردار پشتيرگرس

                                                           
1- Kisi  

2- Karahan  

3- Nagy  
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، يرزومتيپ يهاچاه ينيرزميسطح آب ز يسازهيهر مدل، شب يبرا يب ورودين ترکيخلاصه پس از انتخاب بهتر

موجک -بانيون بردار پشتيرگرس يديبريمدل ه يزومتريهر چهار چاه پ يدهد که براينشان م 3طبق جدول 

ن بردار ويخفاش ، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرساز جمله  يديبريه يهار مدلينسبت به سا يعملکرد بهتر

راب س يزومترين مدل در چاه پيها امدل يابيارز يهاکه طبق شاخص يادارد بگونه يگرگ خاکستر -بانيپشت

 يزومتريز در چاه پيو ن =R=0.978 ،RMSE=0.221 m ،MAE=0.011 m،0.985  NS ريمقاد يپرده دارا

 يزومترين چاه پيو همچن  =R=0.981 ،RMSE=0.168 m ،MAE=0.008 m،0.991  NS ريمقاد يدارا ناصروند

پل يزومتريت چاه پيو در نها =R=0.980 ،RMSE=0.186 m ،MAE=0.010 m،0.986  NS ريمقاد يدارا  يسال

باشد. در مجموع يم =R=0.985 ،RMSE=0.101 m ،MAE=0.007 m،0.995  NS ريمقاد ين دارايبابا حس

-بانيون بردار پشتيرگرسن عملکرد و مدل يبهترموجک -بانيون بردار پشتيرگرسان نمود مدل يتوان بيم

 ن عملکرد را دارا هستند. يترفيضع يگرگ خاکستر -بانيون بردار پشتيخفاش، رگرس

ون يرگرسدهد که مدل مدل ينشان م يموردبررس يديبريه يهانمودار خطا و دقت مدل 0شکل ن در يهمچن

گرگ  -انبيون بردار پشتيخفاش، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرس يهانسبت به مدلموجک -بانيبردار پشت

 زان خطا است.ين ميکمتر يکه مطابق شکل دارا يابرخوردار است بگونه ياز عملکرد بهتر يخاکستر

ت نمودار يمورد استفاده قرار گرفت. مز ياق، نمودار جعبهيبکار رفته در تحق يهامدل يابيل و ارزيتحل يبرا

 ينيبشيها را پانه و چارکينه، ميشير بيک مدل چگونه مقاديتواند نشان دهد که ين است که ميا ياجعبه

 کند. يم

موجک -بانيون بردار پشتيرگرسدهد که مدل يدر شکل ... نشان م ينيرزمينوسانات سطح آب ز يانمودار جعبه

فاش، خ-بانيون بردار پشتيرگرس نيدارد. همچن يمشاهدات ينيرزميبا نوسانات سطح آب ز يمطابقت مناسب

 يراجه بين نتيباشند. هميرا دارا م ين تطابق و همخوانيکمتر يگرگ خاکستر -بانيون بردار پشتيرگرس

، اگر دهد کهيجه نشان مين دو نتيد. ايمشاهده گرد يمشاهدات ينيرزميحداقل نوسانات سطح آب ز ينيبشيپ

 يوبخ نه را بهيشير بيتواند مقاديق است، اما نميهوشمند و دق يهاازجمله مدلبان يون بردار پشتيرگرسچه 

آن در  ب شود، عملکرديموجک ترک ليازجمله تبد يفراکاوش يهاا مدليها تميبا الگور يکند. اما وقت ينيبشيپ

( مطابقت ۵16: ۲4۲4و همکاران ) يج پژوهش بهمنيابد که با نتاييار بهبود مينه بسيشير بيمقاد ينيبشيپ

 دارد.
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-نبايون بردار پشتين  مدل رگرسيناصروند و پل بابا حس و  يسال يزومتريپ يهادر چاه ۵ن طبق شکل يهمچن

ها از عمکلرد ر مدليانه، چارک اول و سوم( نسبت به سايمم، ميمم، ماکزينير )ميه مقاديموجک در برآورد کل

 برآورد نموده است.  ير محاسباتيک به مقادير را نزدين مقاديرا ايبود ز برخوردار يبهتر

 يزومتر مورد بررسيپ يهاچاه يسازهيها جهت شبعملکرد مدل يابيارز (:3جدول )
Table (3): Evaluation of the performance of the models for simulating the investigated piezometer wells 

 سراب پرده

 مدل آموزش يسنجصحت
NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

10۵/4 411/4 ۲۲1/4 110/4 160/4 ۲31/4 010/4 1۵/4 WSVR 

11/4 ۲41/4 0۲۵/4 1۵1/4 1۵0/4 0۵۵/4 600/4 13۵/4 GWO-SVR 

101/4 31۵/4 ۵۲6/4 133/4 130/4 611/4 06۲/4 116/4 BA-SVR 

 ناصروند

 مدل آموزش يسنجصحت
NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

111/4 440/4 160/4 101/4 11۵/4 111/4 300/4 166/4 WSVR 

110/4 140/4 ۲36/4 160/4 16۲/4 301/4 ۵0۲/4 101/4 GWO-SVR 

1۵0/4 ۲60/4 001/4 10۵/4 101/4 ۵06/4 110/4 1۲۵/4 BA-SVR 

 

 

 

 نيپل باباحس
 مدل آموزش يسنجصحت

NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

11۵/4 441/4 141/4 10۵/4 100/4 100/4 ۲33/4 111/4 WSVR 

10/4 111/4 1۵1/4 11۲/4 116/4 ۲31/4 01۲/4 1۵3/4 GWO-SVR 

161/4 ۲۲1/4 310/4 1۵۵/4 1۵۲/4 01۲/4 6۲3/4 131/4 BA-SVR 

 يسال

 مدل آموزش يسنجصحت
NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R 

106/4 41/4 106/4 10/4 113/4 ۲41/4 306/4 1۵1/4 WSVR 

11۵/4 1۵۵/4 300/4 1۵1/4 1۵0/4 31/4 631/4 1۲6/4 GWO-SVR 

1۵3/4 ۲1۲/4 ۵1۲/4 10۲/4 101/4 ۵00/4 003/4 110/4 BA-SVR 
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 يمورد بررس يديبريه يهامدل ي(: نمودار دقت و خطا4شکل )

Fig. (4): Accuracy and error diagram of the investigated hybrid models 
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 يمورد بررس يها(: نمودار باکس پلات مدل5شکل)

Fig. (5): Box plot diagram of the examined models 

 ل موجکيرا تبديداشته ز يعملکرد بهترموجک -بانيون بردار پشتيرگرسهمانطور قابل مشاهده است مدل 

WT و داشته اختيار در را سيگنال مقياسي چند هايويژگي پائين و بالا هايبه فرکانس سيگنال نمودن جدا با 

 برازش موجک، تجزيه از حاصل گذر پايين و بالا گذر هايسيگنال .بردمي توجهي بالاقابل  حد تا را مدل دقت

 کار دقت شود،مي بيشتر معادلات مراتب اين تعداد چه هر که دارند سينوسي مجموع معادلات با خوبي بسيار

 نويز ميزان تجزيه از سطح افزايش با ولي بيشتريدارند، نويز تجزيه، ترپايين مراحل يابد، بسامدهايمي افزايش

نسبت  WSVRن اساس مدل ي(، بر هم1640: ۲444شود )وانگ و همکاران، مي ترنرم سيگنال و شده کاسته

 تر است. ها ارجحر مدليبه سا
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 يريگجهينت -4

خفاش، -بانيون بردار پشتيموجک، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرس يهادر پژوهش حاضر عملکرد مدل

دشت  يزومتريچهار چاه پ ينيرزميسطح آب ز يه سازيرا جهت شب يگرگ خاکستر -بانيون بردار پشتيرگرس

 يدر ط يستابيان و تراز سطح ايجر يبارش، دما، دب يواقع در استان لرستان با استفاده از پارامترها آبادخرم

با سطح آب  يمشاهدات ينيرزمير سطح آب زيقرار گرفت. مقاد يابي( مورد ارز1304-1044) يآمار يدوره

 يهاج حاصل از عملکرد مدلينتا د.يگرد يبررس يابيارز يارهاين مدل با استفاده معيشده ان زدهيتخم ينيرزميز

گرگ  -بانيون بردار پشتيخفاش ، رگرس-بانيون بردار پشتيموجک، رگرس-بانيون بردار پشتيرگرس  يديبريه

شامل  يبيدر ساختار ترک يمورد بررس يهانشان داد مدل 1304-1044 يآمار يبا توجه به دوره يخاکستر

ون بردار يرگرسش حافظه برخوردار هستند و مدل يل افزايبدل ياز عملکرد بهتر يورود يه پارامترهايکل

از جدا  ين امر ناشيدارد و ا يمورد بررس يهار مدلينسبت به سا يکمتر يشتر و خطايدقت بموجک -بانيپشت

ن با توجه به افت سطح يباشد. بنابرايم  WTل موجکين گذر در تبدييها به دو دسته بالاگذر و پاگنالينمودن س

 يهاچاه يتمام ينصب کنتور هوشمند بر رو .گردديشنهاد ميشده پ يسال بررس ۲4 يط ينيرزميآب ز

 ينرسان با اطلاعيد همچنير بعمل آيرمجاز جلوگيغ يهان از حفر چاهيرد و همچنيصورت گ يو صنعت يکشاورز

ل يتسه يبرا نوبه خودبهن راهکار يشود. ا يرياز کشت محصولات آبدوست جلوگ يکشاورز يهابه مالکان چاه

ات ميدر جهت اتخاذ تصم يو گامباشد يد ميمف ينيرزميز يهات آبيريمد يهاياستراتژ يسازادهيتوسعه و پ

 است. ينيرزميز يهات منابع آبيبه منظور بهبود کم يتيريمد
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