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 (389-396 ص) 1393  زمستان، 4 ةشمار ,45  ة، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 (LS-SVMزمينی با استفاده از مدل حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان ) پايش سطح آب زير ةطراحی شبک

 3، علی شهيدی2سيوکی عباس خاشعی ،*1الهام رضايی

 بیرجنددانشگاه  کارشناسی ارشد منابع آبدانشجوی . 1

 بیرجنددانشگاه  آباستادیار گروه مهندسی . 2

 بیرجنددانشگاه  آبگروه مهندسی  استادیار .3

 (14/4/1393ـ تاریخ تصویب: 9/7/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ه ئ ـمنظور کـاهش ناـاپ پـایش مکـانی ا ـافی ارا       زمینی به ی آب زیرهای پایش کمّ این مطالعه روشی برای طراحی شبکه

. ایـن  پوشی اسـت  چشمقابل  ها آن زمینی ی تخمین سطح آب زیر ، خطانشوندگیری  که اگر نمونه ،های ا افی چاه ؛دکن می

تئوری یادگیری آماری است. در این مطالعـه، بـا اسـتهاده از اطت ـا       ةروش مبتنی بر روش ماشین بردار پشتیبان بر پای

ساله،  ملکرد مدل حداقل  7 ةدر دور ،دگی و تبخیر( دشت رامهرمزهای هواشناسی )بارن مشاهداتی و پارامتر  چاه 63ی کمّ

شـد.   بررسـی  زمینـی  هـای مشـاهداتی آب زیـر    برداشت چـاه  ة( در طراحی شبکLS-SVMمربعا  ماشین بردار پشتیبان )

رکیـب برتـر   . تشدارزیابی  LS-SVMزمینی با استهاده از مدل  گذار بر تراز سطح آب زیر های اثر های مختلف پارامتر ترکیب

=3405/0MAEهای  ملکرد ) شاخص ةدربرگیرند LS-SVMمدل 
با استهاده از تابع تاریب  ،سپس ( است.R 2 =9992/0 و 

 شد.دشت رامهرمز مشخص  ةمنظور پایش مکانی مناسب در منطا   دد چاه مشاهداتی به 42بهینه، 

 نااپ پایش ،زمینی سازی آب زیر تابع تاریب، دشت رامهرمز، مدلکليدواژگان: 
 

 *مقدمه
مدیریت  زمینی ا مالِ های آبی منابع آب سطحی و زیر محدودیت

مـدیریت پایـدار    براید. کن ناپذیر می منابع آب را اجتناب صحیحِ

هـای   چـاه  ای از شبکه پذیر در سطح یک آبخوانْْ منابع آب تجدید

گیـری سـطح    منظور انـدازه   به ،زمینی )پایش( آب زیر مشاهداتی

. به طور کلی دقت و ا تبـار هـر   استآب به طور دقیق،  روری 

تخمین به کیهیت و کمیت پارامتر مورد سـنجش بتـتگی دارد.   

ی و کیهی منابع آب تحت تأثیر سنجش رفتار کمّ منظور از پایشْ

  وامل طبیعی و مصنو ی است.

 بارةوردن اطت ا  درآ دست ی به از اهداف اکتشاف پیزومتر

ــین   ــی زمـ ــدرولومیکی، مهندسـ ــیا  هیـ ــی و  خصوصـ شناسـ

گیری نوسـانا    پذیری سنگ، اندازه مئولومیکی، تعیین نهوذ هیدرو

بررسـی  و  ،زمینـی  زمینی، تعیـین حرکـت آب زیـر    سطح آب زیر

ند کـه  شـو ها بایـد طـوری طراحـی     . این شبکهاستکیهیت آب 

ف نتـبتا  کـاملی از رفتـار    معـر  ها در آبخوانْ توزیع مکانی متغیر

 .آبخوان باشد
ســازی  هــای مشــاهداتی از متــائل بهینــه طراحــی شــبکه

 ،از لحـا  فراوانـی مکـانی و زمـانی     ،گیری . اندازهاستهدفه  چند

                                                                                             
  e.rezaei66@yahoo.comمتئول:  ةنویتند *

گیـرد. تـراکم زیـاد و فراوانـی زمـانی       بتیار مورد توجه قرار مـی 
گیری میدانی خواهـد شـد.    متتلزم صرف هزینه و وقت در اندازه

ه تراکم شبکه بالاتر باشد، محاسبا  با دقت بیشتری انجام چ  هر
در  ،ایـن محاسـبا    دادن امـا از نگـاهی دیگـر انجـام     .پـذیرد  می
ر د .استها نیازمند  های زمانی مکرر، به حجم انبوهی از داده بازه

صـرف  رود و به همان انـدازه نیـز وقـت     ها بالاتر می نتیجه هزینه
طـور    که به شودی بهینه باید تا حدّ. بدین منظور شبکه شود می

 نظر باشـد. بـه    مورد ةایط هیدرولومیکی در منطارکافی مبین ش
هـای   تواند در کاهش هزینـه  کاهش اطت ا  مازاد می ،طور کلی 

قابل  یسامانه، بدون کاهش میزان و دقت اطت ا  حاصل، تأثیر
هـای   گیـری از چـاه   منظور تعمیم نتـای  انـدازه    به .بگذاردتوجه 

هـا تراکمـی    چـاه  ةشـبک  دبای ـ ،موجود به سایر ناـاپ فاقـد آمـار   
 باشد. داشتهمورد نظر  ةمتناسب با منطا

ی ناـش   هایی ایها ها و روش اجرای این مطالعا  مدل برای
سـازی و   هـای بهینـه   آماری الگـوریتم  های زمین از روش ؛اند دهکر

هـا   تـوان نـام بـرد. از میـان ایـن روش      های هوشمند را مـی  مدل
صـرف   و به دلیل سر ت پردازش و دقت بالا ،های هوشمند مدل

بیشـتری   ةهـای دیگـر توسـع    نتـبت بـه روش   ،وقت نتبتا  کـم 
 اند. یافته

آب  ةهـای منطا ـ  های رمیم ناشه گیری کار در تحایای با به

ای سـطح آب زیرزمینـی    مشاهده ةسازی شبک زیرزمینی به بهینه
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ایـن   دادتـای  نشـان   ن .در چـین پرداختـه شـد    1پکن ةدر منطا

کـه مشخصـا  زمـانی و مکـانی     را تواننـد منـاطای    ها مـی  ناشه

و بـرای طراحـی    کنندمناطق متمایز  ةاز بای دارند فرد منحصربه

(. Zhou et al, 2013د )کـر ها استهاده  توان از این ناشه شبکه می

 Guo et alزمینی  سطح آب زیر ةمشاهد ةطراحی شبک ةدر زمین

وتحلیــل  گیــری، تجزیــه چنــد روش، نمونــه ةبــه ماایتــ( 2011)

 2و روشی همراه رویکرد سطح میانگین غیر همگن ،هیدرولومیکی

گیـری   شـده و نمونـه   بندی های کریجینگ بلوک )ترکیبی از روش

مشـاهداتی آب زیرزمینـی    ةسازی شـبک  ای مکانی( در بهینه لایه

 ها نشـان  را بر دیگر روش MSNبرتری روش  پرداختند، که نتای ْ

 در تحایای دیگر Bashi Azghadi and Kerachian (2010) .داد

هـای مشـاهداتی    سـازی مکـان چـاه    روش جدیدی را برای بهینه

ناشـناخته پیشـنهاد دادنـد. در ایـن      ةجهت تعیین منابع آلاینـد 

ــدل    ،روش ــک م ــا کم ــدا ب ــای ابت  MT3D و MODFLOW ه
هدفه  سازی تک از نتای  مدل بهینه ،سپس .سازی انجام شد شبیه

را واسـنجی   PSVMs کارلو مدل وتحلیل مونت ساز تجزیه و شبیه

محـل و میـزان نشـت     ،SVMبر اساس نتای   پایان،و در  ندکرد

ــالاتی مشــخص   ــه صــور  احتم ــودگی را ب ــدآل  Bashi) کردن

Azghadi and Kerachian, 2010.) ای در مطالعــه ،همچنــین، 

پایش کیهی منابع آب زیرزمینی دشت تهـران بـا    ةیی ساماناکار

 ةدهند نتای  نشان شد.استهاده از تئوری آنتروپی گتتته ارزیابی 

سـازی   هنگـام  یی مناسب الگوریتم پیشنهادی در ارزیابی و بهاکار

 Masoumiزمینـی بـود )   های پایش کیهی منابع آب زیـر  سامانه

and Kerachian, 2007.) ش کیهـی بـه   پـای  ةتحایااتی در زمین ـ

 SVMمنظور حداکثررسـانی احتمـال کشـف آلـودگی بـه روش      

ایـن روش بـود    ةکننـد   ملکرد امیدوار حاکی ازنتای   .دشانجام 

(Asefa et al, 2005.) 

آب  ةمـد  مشـاهد   بلنـد  ةمریکا بـرای طراحـی شـبک   ادر 

اسـتهاده  روشی  ، ازهای ا افی منظور کاهش بخش  به ،زمینی زیر

هـای پشـتیبان اسـتوار اسـت. نتـای        اربـرد  ةکه بـر محاسـب  شد 

کارآمدبودن این روش در ماایته با روش کریجینگ  ةدهند نشان

 (.Asefa et al, 2004بود )

در این مطالعه از مدل پیشنهادی حداقل مربعـا  ماشـین   

 ، بـا نـام  4ابتدا وپنیـک را . این روش شداستهاده  3بردار پشتیبان

                                                                                             
1. Beijing  

2. Mean of Surface with Non-homogeneit  

3.Least Square Support Vector Machines  

4. Vapnic  

 ةبـر پای ـ  ،1998تـا   1995در سـال   ،«ماشین بـردار پشـتیبان  »

 6سازی ریتـک سـاختاری   که از حداقل ،5تئوری یادگیری آماری

 8و سـویکنس  7ونـدوال  1999در سال . کردد، ارائه کن تبعیت می

دند. این کرمدل حداقل مربعا  ماشین بردار پشتیبان را معرفی 

امـا   ؛کتسـیک دارد  SVM های یکتانی با روش مدل محدودیت

دگی محاسـباتی کمتـر و دقـت و    نتبت بـه ایـن روش از پیچی ـ  

بر مبنـای  است سیتتمی کارآمد  ؛سر ت بالاتری برخوردار است

سـازی خطـای    که از اصل اسـتارایی کمینـه   ،ی ساز تئوری بهینه

کلـی منجـر    ةو به یـک جـواب بهین ـ   کند میساختاری استهاده 

 (.Cristianini and Shawe-Taylor, 2000) دشو می
کاربرد مدل  ةگرفته در زمین تحایاا  صور چند نمونه از 

ــردار پشــتیبان   در ادامــه  LS-SVMحــداقل مربعــا  ماشــین ب

 آید. می

بینـی   بـه پـیش   LS-SVMدر تحایای با استهاده از مـدل  

 و مثـل تـابش خورشـیدی   ، مد  سری زمـانی هواشناسـی   کوتاه

بـا   ایـن تحایـق   پرداخته شد. نتـای   ،رطوبت نتبی و دمای هوا

هـای  صـبی    هـای مختلـف شـبکه    شآمـده از رو  دسـت  نتای  بـه 

به  نوان مدل برتر  LS-SVMمصنو ی ماایته و در نهایت مدل 

دیگــر نیــز  ای در مطالعــه .(Mellit et al, 2013) دشــمعرفــی 

بینـی سـری    در پـیش  LS-SVMمـدل  سنجی اسـتهاده از   امکان

هـای آمـاری    بـا روش  ةخطی در ماایت  زمانی هیدرولومیکی غیر

 ةمانند شبک ،( و روش اکتشافیMLR) گانه رگرسیون خطی چند

بینی  دقت پیش ةدهند  د. نتای  نشانشبررسی  ،(NNBP صبی )

همچنین  (.Hwang et al, 2012بالای این مدل پیشنهادی بود )

سـازی تبخیـر و تعـرر مرجـع در      در مدل LS-SVMدقت مدل 

دقـت ایـن    کنندة کالیهرنیا بررسی شد. نتای  بیان ةجنوب منطا

 (.Kisi, 2012های دیگر بود ) مدل نتبت به روش

 ةمد  مشاهد پایش بلند ةدر طراحی شبک ،در این تحایق

مـدلی بـا    منزلـة  به LS-SVMاز مدل  ،زمینی تراز سطح آب زیر

 .زمینی استهاده شد ی تراز سطح آب زیر ساز قدر  شبیه

 ها مواد و روش

 موقعيت جغرافيايی دشت رامهرمز

 548دشــت رامهرمــز در اســتان خوزســتان بــا متــاحت حــدود 

                                                                                             
5. Statistical Learning Theory  

6. Structure Risk Minimization  

7. Vandewalle  

8. Suykens  
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بلندمد  را تشـکیل   ةاصلی طراحی شبک ةکیلومتر مربع محدود

هـای   اصلی دشـت تحـت مطالعـه بـین  ـر       ةدهد. محدود می

هـای جغرافیـایی    شمالی و طـول  2331تا  0431جغرافیایی 

2549  تا4249  (. بـه طـور کلـی   1 )شـکل  قرار داردشرقی، 

 که از سمت شرر تغذیـه  استوان دشت رامهرمز از نوع آزاد آبخ

ــی ــه دشــت( و خروجــی  شــود م ــاطع ورودی ب ــای آن در  )ما ه

 (.Hatef, 2007های غربی و جنوبی دشت قرار دارند ) بخش

 آوری اطلاعات جمع

تا  1384ای از سال  حلاه چاه مشاهده 63با استهاده از اطت ا  

از آمار تراز  بدین منظور. شدتراز سطح آب دشت بررسی  1390

سطح ایتتابی، تراز سطح زمین، اطت ا  هواشناسـی )بارنـدگی   

. در ایـن  شـد هـا اسـتهاده    تبخیر ماهانه( در ایـن سـال   و انهیماه

 ـیتحایق از اطت ـا  تـراز سـطح آب ماه    آمـاری سـال    ةدور ةان

به منظور تعیین تابع تخمـین تـراز سـطح     1389تا سال  1384

مـد    بلنـد  ةد. در بخش طراحی شـبک شآب در منطاه استهاده 

زمینی  زمینی از اطت ا  تراز سطح آب زیر سطح آب زیر ةمشاهد

 به دلیل افت آب در دشت استهاده شد. 1390مهرماه سال 
 

 
زمينی( و پراکندگی  آب زير ة)سفرمکانی دشت رامهرمز موقعيت  .1 شکل

 ها در سطح دشت در استان خوزستان چاه

 (LS-SVMمدل حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان )

در محــیط متلــب  LS-SVM1.8ابــزار  در ایــن تحایــق از جعبــه

کـار   بـه در دو مرحلـه   LS-SVMاستهاده شـد. الگـوریتم    2009

 طراحی. .2سنجی و  آموزش و ا تبار .1: رفت

با قدر  تاریـب دقیـق    LS-SVMدر این مطالعه از روش 

ی  د تـا ایـن روش بتوانـد خطـا    ش ـزمینی اسـتهاده   سطح آب زیر

  های ا ـافی را بـا دقـت بـه     و چاه برساندحداقل  به بینی را پیش

. از مـدل  کنـد های مشاهداتی حـذف   چاه ةصور  بهینه از شبک

LS-SVM در  ،ویـهه متـائل  لـوم آب    بـه  ،در متائل رگرسیونی

چوب رگرسیون حداقل  چارشده است.  استهاده تحایاا  کمتری

 بدین صور  است:مربعا  ماشین بردار پشتیبان 

nهای آموزشی را خواهیم داشت. که داده مجمو ه

ix R


 

 به  نوان بردار ورودی و
iy R



 به  نوان بردار خروجی معرفی
 شوند. می

دهـی اولیـه بـه     خطـی در فاـای وزن   تابع رگرسیون غیر 
 :Suykens et al, 2002) است 1 ةرابط صور 

)(                                 1رابطة ( ) . ( )
i

T
y x w x b  

W و b و ها و بایاس تـابع رگرسـیون   ترتیب ماادیر وزن به 
( )x

i
در فاـای ویهگـی بـا ابعـاد      هـا  ترسیم غیر خطی ورودی

 .(Shiloh Shah, 2007بالاست )
حـل   2سـازی   بهینـه  رابطةرگرسیون غیر خطی بر اساس 

 د:شو می

1(             2رابطة ) 2
min ( , )

, , 12 2

NT
j w e w w eiw e b i


  


 

 بر اساس محدودیت:

)(                             3رابطة ) )
T

y w x b ei i i   

اطمینان  ةسازی فاصل با حداقل رابطهسازی ترم اول  حداقل
سـازی   سازی ترم دوم مطابق حداقل از ماشین یادگیری و حداقل

بخش  ةکنند یمظپارامتر تن (. Seifi, 2010) استریتک تجربی 
تابع  1همواری دهد. مادار  میزان خطا را نشان می eخطاست و 

ایجـاد  تر خطای بیشتری  بزرگ کند. مادار  تاریب را کنترل می
 سـازد و ماـدار    تـر مـی   کند و ماشین یـادگیری را پیچیـده   می

اما  ،شوند شود که روا دانتته می هایی منجر می تر به خطا کوچک
ممکن است ماشین یادگیری بـا تاریـب  ـعیف را ایجـاد کنـد      

(Seifi, 2010.) 

 حل با استهاده از شکل لاگرانهی از تابع هدف اصلی:

)    ( 4)رابطة  , , ; ) ( , ) - { ( )    -  }
1

N T
L w b e j w e w x b e yi i i i

i
    


 

i .ریب لاگرانه است  

 بـه  LS-SVMمـدل  ( KKT)2تـاکر ـ  بر اساس شرایط کان

 Mellit etشود ) نوشته می 5ة صور  رابط  منظور تابع تاریب به 

al, 2013:) 

)(                 5رابطة ) ) ( , )
1

N
y x K x x bi i

i
 


 

                                                                                             
1. Flatness  
2. Karush-Kuhn-Tucker  
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 LS-SVM (Mellit, 2013)معماری مدل  .2شکل 

 

( , )K x xi j شـود کـه بـا تبعیـت از      تابع کرنل نامیده می

در فاـای ویهگـی    تابعی با ایجـاد  ـرب داخلـی    1شرایط مرسر

 :(Shiloh Shah, 2007)شود  معرفی می

x)(        6رابطة ) , ) ( ). (x )   i,j=1,...,NK x x
i j i j

     

بـرای حـل    2شـعا ی   ةدر این تحایـق از تـابع کرنـل پای ـ   

( و تعیین بخش خطا ) ةکنند د. تعیین پارامتر تنظیمشاستهاده 

0 است پذیر امکان 7 ةرابط باشعا ی  ةپارامتر تابع کرنل پای: 

(                     7رابطة )
2

-|x -x |
i j

K(x ,x )=exp( )2i j 2σ
  

 ها داده تحليلو تجزيه

صور  خام با ـ  کـاهش سـر ت و دقـت       ها به واردکردن داده

 ةهم، LS-SVMیی مدل امنظور افزایش کار  بهد. شو ها می شبکه

اسـتاندارد   9/0و  1/0ها ابتدا به شکل نرمـال بـین دو  ـدد     داده

شده در خروجی بـه ماـادیر    سپس ا داد نرمال .(8ة شدند )رابط

 :(Seifi, 2010اولیه برگردانده شدند )

min(                      8رابطة )

max min

0.8 0.1i

x x
x

x x

 
  

 
 

χi  ــدار ــده،ما ــی χاستانداردش ــدار واقع  χmin و χmaxو  ،ما

 .ستها ترتیب ماادیر حداکثر و حداقل داده به

ب بـه  ی ـترت ها به درصد داده 25و  75سازی  در بخش مدل

های بخش آزمون تعلق گرفت. در بخش  های آموزشی و داده داده

ــار ــابع به Crossvalidate-10foldســنجی از  ا تب ــهیو ت ــاز ن ی  س

Simplex ــرای تع ــیب ــادی ــارامتر ر وراین ما ــیبه 3هــای پ  و   ةن

 RMSE) ـریب تبیـین(،    R2هـای آمـاری    شاخصد. شاستهاده 

)میانگین خطای مطلـق(   MAEو  ،میانگین مربعا  خطا( ة)ریش

                                                                                             
1. Mercer  
2. Radial Basis  
3. Slack Variable  

به  R2چه میزان   . هر(Seifi, 2010)د شدر ارزیابی مدل استهاده 

دو شـاخص دیگـر نیـز    کمتربـودن  تر باشد بهتر اسـت.   نزدیک 1

 دهند. می ملکرد بهتر و دقت بالای مدل را نشان 

و بحث ها يافته

 سنجی مرحلة آموزش و اعتبار

هـا بـر تاریـب تـراز      یک از پـارامتر   حذف هر آثاردر این مطالعه 

هـای ورودی   ها با پارامتر د. ترکیبشزمینی بررسی  سطح آب زیر

 آید. می 1نظر در جدول   مورد

 یمرحلة طراح

هـای   یک از ترکیـب   های ارزیابی  ملکرد هر شاخص 2در جدول 

 آید. میورودی 

( بـرای ارزیـابی مـدل    R2از آنجا که مادار  ریب تبیـین ) 

در کنـار   وهای آماری محاسـبه   شاخص همةکند، باید  اکتها نمی

 Lبالای تخمـین ترکیـب    R2. با توجه به مادار شوندهم بررسی 

 RMSEو  MAEین یآن ماـادیر پـا  و در کنار 9992/0در حدود 

هــای  نتــبت بــه شــاخص 7758/0و  3405/0ترتیــب حــدود   بــه

هـای دیگـر،    بـا ورودی ترکیـب   LS-SVMارزیابی تخمین مـدل  

هــای تــراز ســطح آب  را بــا ورودی پــارامتر Lتــوان ترکیــب  مــی

زمینی یک ماه قبل، بارندگی دو ماه قبل، تراز سـطح زمـین،    زیر

. البته میـزان  کردن ترکیب برتر معرفی  نوا مختصا  و تبخیر به

 Fهـا بـه غیـر از ترکیـب      آوردشده در اکثر ترکیب های بر شاخص

 ةشـد  گیری   اثر بالای ماادیر اندازه ةدهند این نشان اند. هم نزدیک 

. اسـت سطح ایتـتابی   تراز سطح آب یک ماه قبل بر تخمین تراز

هـا   کـه در آن  Pو  ،B ،H ،K ،N ،Oهای  با توجه به نتای  ترکیب

توان به اهمیت تراز  تراز سطح زمین درنظر گرفته نشده است می

د. بـا  کـر زمینـی اشـاره    ی سطح آب زیر ساز سطح زمین بر شبیه

هـای دیگـر    ها نتبت به ترکیب ی بالاتر این ترکیب توجه به خطا

د. کن ـ توان گهت تراز سطح آب از تراز سطح زمین تبعیت می می

نیـــز بهتـــرین  Khashei- Siuki et al (2013)در تحایـــق 

هایی بودنـد   زمینی ترکیب های تخمین تراز سطح آب زیر ترکیب

هـا درنظـر گرفتـه شـده بـود. تعیـین         که تراز سطح زمین در آن

بهتـرین ترکیـب تخمـین تـراز سـطح آب       ةهای بهین ـ پارامتر ورا

ــر ــا  زی ــی بتــیار  ــرور  دارد. ب ــارامتر   زمین ــه پ ــه ب ــای  توج ه

 ةطراحـی شـبک   ةمدل برتر، مرحل منزلة  به،  Lمدل ةشد محاسبه

دشت رامهرمز انجـام پـذیرفت.    ةزمینی در منطا های آب زیر چاه

د. بـرختف  شهای پشتیبان استهاده  ی بردار از مزایا زمینهدر این 

 LS-SVMهای ورودی بـه مـدل    داده همة SVMمدل کتسیک 
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کـه در   بـه ایـن معنـا    ؛شوند های پشتیبان درنظر گرفته می بردار

هـای پشـتیبان    با ماادیر مختلف خطـا تعـداد بـردار    SVMمدل 

های ورودی بـر تـابع تصـمیم یـا تـابع       داده همةو  استمتهاو  

هـای   در واقع هـر چـه بـردار    نیتتند.گذار  رگرسیونی تخمین اثر

پشتیبان بیشتر باشند تخمین از دقت بالاتری برخـوردار خواهـد   

های ورودی  داده همة LS-SVMی مدل  بود. با توجه به دقت بالا

تـوان   شوند. اما می بردار پشتیبان درنظر گرفته می جهت آموزشْ

تر بر تابع  های پشتیبان مؤثر بر اساس ماادیر  رایب لاگرانه بردار

تـوان بـا    سـویکنس مـی   ةد. بر اساس نظریکرتخمین را محاسبه 

درصد از کمتـرین ماـادیر  ـرایب لاگرانـه در هـر بـار        5حذف 

هـای پشـتیبان را بـر اسـاس تعریـف کـاربر        تعداد بـردار  آموزشْ

ی  (. ماـادیر میـانگین خطـا   Suykens et al, 2002) کردمحاسبه 

در  LS-SVMبینی مـدل   ( مربوپ به  ملکرد پیشMAEمطلق )

بـرازش داده   3های مشاهداتی بهینـه در شـکل    ماابل تعداد چاه

 اند. شده

 

 LS-SVMهای ورودی به مدل تعيين ترکيب پارامتر. 1 جدول

 ترکیب    های ورودی پارامتر   

بارندگی دو ماه 

 (mmقبل )

تراز سطح ایتتابی 

 (mماه قبل )

تبخیر 

(mm) 

بارندگی یک ماه قبل 

(mm) 

بارندگی ماه 

 (mmمورد نظر )

تراز زمین 

(m) 
  مختصا 

* * * * * * * A 
* * * * *  * B 

* * * *  * * C 

* * *  * * * D 

* *  * * * * E 

*  * * * * * F 

 * * * * * * G 

 * *  *  * H 

 * * *   * K 

* * *   * * L 

 *    * * M 

* *     * N 

 * *    * O 

 *  *   * P 

 است. بینظر در ترک  ورود پارامتر مورد ةدهند نشان *
 

 های آماری بر اساس شاخص LS-SVMارزيابی مدل  .2جدول 

  آزمایش   آموزش  

 R2 شمارة ترکیب
RMSE MAE R2 

RMSE MAE 

A 9988/0 9996/0 4219/0 9991/0 0344/1 6156/0 

B 9987/0 0182/1 3181/0 9993/0 8391/0 4136/0 

C 9996/0 5309/0 2613/0 9993/0 7794/0 383/0 

D 9995/0 6257/0 3198/0 9992/0 7915/0 3514/0 

E 9995/0 6629/0 3685/0 9992/0 9955/0 622/0 

F 9972/0 5982/1 1389/1 9952/0 4361/2 7005/1 

G 9996/0 5473/0 276/0 9992/0 936/0 6021/0 

H 9995/0 6548/0 3618/0 9992/0 0328/1 6238/0 

K 9995/0 9415/0 6269/0 9991/0 2987/1 8331/0 

L 9995/0 6772/0 3623/0 9992/0 7758/0 3405/0 

M 9995/0 689/0 3948/0 9992/0 9376/0 5124/0 

N 9995/0 6842/0 4381/0 9991/0 8804/0 4593/0 

O 9996/0 5576/0 3294/0 9992/0 8699/0 4483/0 

P 9995/0 9415/0 6269/0 9991/0 2987/1 8331/0 
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 ها( های پشتيبان )چاه ازای تعداد بردار شده به نمودار ضرايب لاگرانژ مرتب .3شکل 

 

بینـی سـطح آب منطاـه شـرکت      هـایی در پـیش   پس چاه

 بار    گیرند. به شده قرار می ی تعریف ند که خارج از خطاکن می

ها از تابع تخمین حـداقل یـا    هایی که میزان اتتف آن چاه ،دیگر

ی قابلیـت حـذف از   راحت ها کم باشد به ماادیر  رایب لاگرانه آن

هـا مـورد نظـار  یـا مشـاهده قـرار        اگر این چـاه  را دارند.شبکه 

 خواهـد بـود  بینی حـداقل و قابـل پـذیرش     ی پیش خطا ،نگیرند

(Asefa et al, 2004اختتف تخمین تراز سطح آب این چاه .)   هـا

 شـده   گیـری  شده و ماادیر انـدازه  با استهاده از تابع تخمین ا مال

 

هـای   بینـی چـاه   ی پیش . البته باید خطااست 0تاریبا  نزدیک به 

دسـت   هـای بهینـه بـه    گیری چاه که از طریق اندازه را، شده حذف

 ةهای بهین ـ پارامتر ماادیر ورا 3آیند، در نظر گرفت. در جدول  می

بینـی   ی پیش شده و خطا های حذف چاه 4در جدول  و Lترکیب 

 .آید میها  این چاه ةشد محاسبه
 

 Lمدل برتر  ةهای بهين پارامتر ورا .3 جدول

 پارامتر  پارامتر تابع کرنل نوع تابع کرنل مدل

L RBF 4363/62=2 8167/12217 
 

 
 های بهينه تعداد چاه .4شکل 

 

شـده   نظـار   هـای  چه تعـداد چـاه   هر، 4با توجه به شکل 

ی مطلـق تخمـین تـراز سـطح آب      یابد میانگین خطا افزایش می

هـا متحظـه    چاه به سمت کاهش چـاه  39. از شود میدشت کم 

یابـد.   تری افزایش می ی مطلق با شیب تند د میانگین خطاشو می

هـای کمتـر از    چاه و چاه 39های آماری برای  در بررسی شاخص

هــای  ز ســطح آب چــاهبینــی تــرا ی پــیش حلاــه چــاه، خطــا 39

 ةچاه بهین 42 ةمتر خواهد بود. پس در ناط 1شده بالغ بر  حذف

هـای   ماـادیر شـاخص   4در جدول  د.شو  ملکرد مدل متوقف می

شـده توسـط    های حـذف  بینی تراز سطح آب در چاه آماری پیش

 آید. میمانده در شبکه  های باقی چاه

 مرتب شده 

 تعداد داده ها

 بردار پشتیبان63 

 بردار پشتیبان60

 بردار پشتیبان57

 بردار پشتیبان54

 بردار پشتیبان51

 بردار پشتیبان48

 بردار پشتیبان45

 بردار پشتیبان42

 بردار پشتیبان39
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 شده از شبکه های حذف بينی تراز سطح آب در چاه ارزيابی پيش .4جدول 

 R2 RMSE MAE شده های حذف چاه
تعداد چاه 

 بهینه

R15,R19,R43 1 0056/0 0032/0 60 

R15,R19,R43,R42,R48,R77 1 0698/0 0518/0 57 

R15,R19,R43,R42,R48,R77,R11,R29,R76 1 15/0 1204/0 54 

R15,R19,R43,R42,R48,R77,R11,R29,R76,R6,R27,R78 1 2302/0 1558/0 51 

R15,R19,R43,R42,R47,R77,R11,R29,R75,R6,R27,R78,R5,R26,R45 999/0 2552/0 1504/0 48 

R15,R19,R43,R42,R47,R77,R11,R29,R75,R6,R27,R78,R5,R26,R45,R2,R8,R70 999/0 3843/0 2739/0 45 

R15,R19,R43,R42,R47,R77,R11,R29,R75,R6,R27,R78,R5,R26,R45,R2,R8,R70,R4,R62,R63 998/0 5263/0 3343/0 42 

 

های مشاهداتی بیشتر  وقتی تعداد چاه ،4 با توجه به شکل
چـه تعـداد    هـر  شـود.  میی مطلق کم  باشد مادار میانگین خطا

ی مطلق بیشـتر   شود مادار میانگین خطا های مشاهداتی کم  چاه
جـویی در زمـان    هـای بـالا و صـرفه    . اما به دلیـل هزینـه  شود می

با توجه به  ،یابد. در حایات مشاهداتی  رور  می ةکاهش شبک
هـای مشـاهداتی    بینی چاه ی پیش ای که خطا تا مرحله، 4جدول 
بینی تراز سطح  نشده پایین باشد و در کنار آن مادار پیش نظار 

های مشاهداتی  گیری سطح آب در چاه دازهآب منطاه از طریق ان
های ا افی از نظـر   توان چاه ی حداقل باشد، می بهینه دارای خطا
د. در ایـن  کـر مشاهداتی دشت رامهرمز حذف  ةمکانی را از شبک

 ةحلاه چـاه بهینـه در منطا ـ   42توان با داشتن تعداد  صور  می
ایـن   زمینـی را تشـکیل داد. در   مد  آب زیـر  بلند ةرامهرمز شبک

 هـای نهـایی در دشـت     تحایق مشخص شد که توزیع مکانی چاه

 .داردرامهرمز پراکندگی خوبی 

 گيری نتيجه

در تخمین تـراز   LS-SVMساز  در این تحایق کاربرد مدل شبیه

مـد    بلند ةتوانتت شبکاین مدل د. شزمینی ارائه  سطح آب زیر

زمینی  د که قابلیت تخمین سطح آب زیرکنئه اآب زیرزمینی را ار

ایـن مطالعـه بـر حـل      ة. در ادام ـستمنطاه را به طور دقیق دارا

هـای مشـاهداتی در    های ا ـافی مکـانی چـاه    گیری مشکل اندازه

گیـری معـین در آینـده و     رامهرمز با پیشنهاد نااپ نمونه ةمنطا

های مشاهداتی پرداختـه شـد. در ایـن     چاه ةشبک ةتغییر در انداز

صور  گرفت  LS-SVMبا مدل  فاطها  تحایق معیار حذف چاه

ها از شبکه امکان تخمین دقیق سطح ایتتابی  و معیار حذف چاه

مانـده   های باقی با استهاده از اطت ا  چاه شده، ی حذفها چاه در 

 بود. ،در شبکه
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