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 بینی ماهانه سطح آب زیرزمینی آبخوان نهاوند با بکارگیری مدل یادگیری عمیق پیش

 و ماشین بردار پشتیبان  
  
 چكيده 

توجه تراز سططط   موجب افت قابلآب زیرزمینی  رویه از منابع برداری بیکاهش بارندگی و بهره

هایی که با افت سطط   آب  . یکی از آبخواندر بسططیاری از منا ج جهان شططده اسططت آب زیرزمینی

تراز  برای مدلسطازی  باشطد. زیرزمینی مواجه هسطت  آبخوان نهاوند در اسطتان همدان و برب ایران می

 ,Long Short-Term Memoryهطای حطاف طه کوتطاه مطدن  ولانی  مطدل  سططط   آب زیرزمینی  

LSTM  ( و ماشططیب بردار تشططتی)انSupport Vector Machine, SVM .به کار گرفته شططد ) 

شططد. با اسططت اده از    ترسططیم  ArcGISنرم افزار    بات)خیر  دما و همهای ماهانه هم بارش  همنقشططه

های موجود  هیدروگراف واحد آبخوان ترسططیم شططد. های مشططاهداتی و تکمیل آمار چاها لاعان چاه

برای آموزش و آزمون مدل ها مورد است اده قرار گرفت.   1403تا    1375آماری  داده های ماهانه دوره 

آنالیز حسطاسطیت تراز سط   آب زیرزمینی یا ماه آینده نسط)ت به تاییران متایرهای ورودی دو مدل 

LSTM   وSVM    نشطان داد که مقادیر بارش  دمای هوا  ت)خیر و ترر  و تراز سط   آب زیرزمینی

تابع   نشططان داد که  SVMمدلسططازی با مدل نتایج تا دو ماه ق)ل  متایرهای موثر ورودی هسططتند. 

نسططط)ت به توابع کرنل   ی و چندجماه ای بهتریب تابع کرنل  SVM مدلکرنل تایه شطططراعی در 

عماکرد بهتری نسط)ت به مدل  SVMکه مدل  های هوشطمند نشطان داد  باشطد. مقایسطه نتایج مدلمی

LSTM    آزمون مطدل زمطانی  برای دوره  اسططططت. همینیب    ترییب ضطططریطب  LSTMداشطططتطه 

 Coefficient of determination, R²طا مربرطان میطانگیب ریشطططه  ( و     Root Mean 

Square Error, RMSE  علاوه بر آن برای دوره زمانی    بدسططت آمد.  043/0و   87/0( به ترتیب

توان   ور کای میبه ترییب شطد.  042/0و    89/0به ترتیب   RMSEو   2Rضطریب SVMآزمون مدل  

برای تیش بینی تراز سط   آب زیرزمینی آبخوان نهاوند بسطیار مناسطب   SVMگ ت که عماکرد مدل  

 های دیگر نیز است اده شود. بوده و قابایت ایب را دارد که برای بررسی س   آّب زیرزمینی آبخوان

 

 .LSTM  SVMتیش بینی  س   آب زیرزمینی  آبخوان نهاوند    كليدي:  واژگان

 

 مقدمه

 منابع آب به  حد از  بیش فشططار  شططدن وارد  باعث  گذشططته  هایسططال در زیرزمینی آب منابع  از حد از  بیش  برداشططت و  بارندگی کاهش

در  ی دوره  شا  قابایت ت)خیر و ترر    .شده است ایران  هایآبخوان زیرزمینی در آب  س   تراز  افت موجب  امر ایب.  اسطت شطده زیرزمینی

نماید که در نتیجه آن افزایش یافته و تس از یا دوره زمانی کوتاه  مقدار ذ یره ر وبت  اک تحت تأثیر ایب شططرایش شططرو  به کاهش می

بارندگی  سطالی به کم)ودتر تس از شطرو   شطاها ممکب اسطت یا سطال یا بیششطود. سط   تراز آب چاهتاذیه سطیسطتم آب زیرزمینی کم می

های زیرزمینی تواند روی جریان سطط حی تأثیرگذار باشططد زیرا به آبایب مسططهاه می.  (Moustadraf et al., 2003واکنش نشططان دهد  

های آب زیرزمینی تیییده و وابسطته به شطدگی سط ره(. آثار تهیHavril et al., 2018; Van Loon et al., 2013من قه وابسطته اسطت  

شطود. از جماه مهمتریب آنها کاهش سط   ایسطتابی اسطت که  افزایش هزینه آبخوان بوده و مشطکلان متداول بسطیاری در ایب شطرایش ایجاد می

توان به کاهش تخایه آب (. از دیگر آثار آن میMukul Fishman et al., 2011های آب را به دن)ال دارد  تمپاژ و  شططا شططدن چاه

کاهش  (Sophocleous, 2000). کردهای موجود و نیز فرونشطسطت زمیب اشطارهها  تأثیر بر اکوسطیسطتمها و چشطمهزیرزمینی به رود انه

های مجاور های سطاحای یا نشطت از لایهتواند باعث افزایش شطوری از  ریج ن وذ آب شطور دریا به آبخوانسط   آب زیرزمینی همینیب می

که آب مصطرفی برای بخش قابل توجهی از مردم ایران از منابع با توجه به ایب  (.Konikow and Kendy, 2005 حاوی آب شطور شطود  
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هایی اسطت که در چند سطال گذشطته در جهت بر رف نمودن ها  یکی از چالشآب  گونهبیاشطود  بررسطی و م الره  زیرزمینی تأمیب می آب

  سطراسطر در  مترددی  تژوهشطگران  اسطت  شطده  سط)ب  گذشطته  هایافت سط   آب زیرزمینی در سطال  مشطکلان تأمیب منابع آبی م ر  شطده اسطت.

یرزمینی باشططند تا با اسططت اده از ایب برآوردها بتوانند وضططریت آب ز آب سطط    بینیتیش و  برآورد برای  مختا ی  کارهایراه دن)ال  به جهان

ناتذیری اسطت ضطرورن اسطت اده از تجهیزان و امکانان جدید و به روز  مقوله اجتناب .تر و بهتری بررسطی نمایندزیرزمینی را به صطورن دقیج

ها ها و افزایش دقت مدلبینییکی از مزایای ایب ابزارهای جدید کاهش زمان تیش.  بیند که بشطططر در بسطططیاری از عاوم تیش روی  ود می

های  در ایب زمینه  م الره. نمودمقایسطه  مشطاهداتیرا با مقادیر  توان نتایج حاصطل از ایب ابزارهابه ایب هدف می یابیبه من ور دسطت  اسطت.

 گردد. ها اشاره میمترددی انجام شده است که در ادامه به بر ی از آن

Sattari et al. (2017)  رگرسططیون بردار تشططتی)ان    هایبینی سطط   آب زیرزمینی در دشططت اردبیل از مدلبرای تیشSupport 

vector regression, SVR)  و مدل در تیM5   کرد هر دو مدل  وب بوده ولی است اده از نشان داد که عملها آناسطت اده کردند. نتایج

 Artificial   ش)که عص)ی مصنوعی و SVRهای ارزیابی مدلMirarabi et al. (2019)   .استتر  تر و ت سیر آن آسانراحت  M5مدل 

neural network, ANN)  کرد مدل نتایج نشططان داد که عمل  ه وبینی سطط   آب زیرزمینی انجام دادبرای تیشراSVR  بهتر از شطط)که

با اسطت اده از مدل شط)که عصط)ی مصطنوعی  ارت)ان بیب تارامترهای هواشطناسطی و   Mujahid et al. (2020)  ت.عصط)ی مصطنوعی بوده اسط

   ی بارندگی شطامل هواشطناسط  یاز تارامترها  یجتحق یبدر ا  را بررسطی کردند.و سطوتاج   یدر محدوده رود انه راو سط   آب زیرزمینی موجود

براسطا   اسطت اده شطد.   و عمج سط   آب یچند ضطار  یهارت ا  سط    ناح  ی باد  ر وبت نسط)سطرعت     یدیحداکثر دما  حداقل دما  تابش  ورشط

 یبرا یگریبا هر تارامتر د  یسطهدر مقا  یبارندگ یزانم  که  مشطاهده شطدی  هواشطناسط  یبا تارامترها یرزمینیسط و  آب ز  یبب یهم)سطتگ یجنتا

 بینییشت  یبرا  یدجد  یکردرو Kayhomayoon et al. (2021) دارد. یرزمینیسط   آب ز  ییرانبر تا  یشطتریب  یرانتخاب شطده  تأث یتسطا

سط    ی مصطرف آب کشطاورز ی مورد بررسطاز بیب متایرهای   یب ارائه نمودند.ماشط  یادگیریبا اسطت اده از   یرزمینیآب ز  سطازییرهتا ان ذ 

 یطادیارت)طان ز  یرزمینیآب ز  سطططازییرهبطا تا طان ذ  69/0و   70/0   79/0  84/0  یبطا هم)سطططتگ  یطبرود طانطه و زهکش بطه ترتاز آبخوان  ن وذ 

 HHO-ANFIS: Harris Hawksهاکس    یسهر  یسططازینهبه   یقیت )  یفاز-یاسططتنتاع عصطط)  یسططتمسططهمینیب دو روش  داشططتند.

optimization adaptive neuro-fuzzy inference systemحطداقطل مربرطان    ی)طانبردار تشطططت  یب( و مطاشطططLeast-squares 

support vector machine, LS-SVMی به  ور کا  .داشطتندرا   یجنتا  یب( بهتر HHO-ANFIS سطازییرهتا ان ذ  بینییشت یبرا 

 یییطده محطاسططط)طان ت یبا یبرا  هطاینطهدر زمطان و هز تواننطدیم یبمطاشططط  یطادگیریو  یهوش مصطططنوع یهطاروشه و کطارآمطدتر بود  یرزمینیآب ز

 جی ودکار عم  ونیرگرسط  یهامدل  ون یرگرسط  یهامانند مدل  بیماشط  یریادگی  یهااز مدل  Aderemi et al. (2023)  .کنند  ییجوصطرفه

 Deep auto-regressive)  ی ارج یبا ورود یر  یب  ویاتورگرسط یعصط)  یهاو شط)که  Nonlinear Autoregressive Neural 

Network  with Exogenous Inputs, NARXادهاسطت   یجنوب  یقایدر کمربند کارسطت در آفر ینیرزمیسط   آب ز ینیبشیت  ی( برا 

نیا   ی)ی مورد اسطت اده دارند.  یهامدل رینسط)ت به سطا یکرد بهترعمل  )انیبردار تشطت بیو ماشط NARXنشطان داد که ها آن جید. نتادنکر

بینی صطورن گرفته بر تیشبینی نوسطانان سط   آب زیرزمینی آبخوان بهاباد را با اسطت اده از مدل عددی مورد بررسطی قرار داد. ( تیش1394 

دهد که با ادامه ( نشطان می99تا اسط ند    94های آینده  فروردیباسطا  مدل واسطنجی و صطحت سطنجی شطده آبخوان مورد م الره برای سطال

ا افت بینی به ویژه در نواحی با تمرکز زیاد چاه های بهره برداری  بروند کنونی برداشططت آب  سطط   آب زیرزمینی در انتهای دوره مورد تیش

بینی زمانی و مکانی سطط   آب زیرزمینی آبخوان  ( تیش1395ندیری و همکاران  متر در  ول تنج سططال( مواجه  واهد شططد.   2/3شططدیدی  

 انجام شطد. به ANNسطازی با  ها مدلسطازی دادهتس از نرمال  های هوش مصطنوعی و زمیب آمار انجام دادند.دوزدوزان را با اسطت اده از روش

 مدل  نتایج نشططان داد که  .نیز انجام شططد (Sugeno Fuzzy Logic, SFL سططازی با مدل فازی سططگنومن ور بررسططی بیشططتر شطط)یه

 .ه استداشت تریدقیج بینیتیش کریجینگ مدل به نس)ت توتوگرافی ثانویه تارامتر گرفتب ن ر در با کوکریجینگ

بر  تردا تند. MODFLOWبینی نوسططانان سطط   آب زیرزمینی با اسططت اده از مدل ( به بررسططی تیش1396یاری و درزی ن ت چالی  

تناهی  .باشطدمی 1400اسطا  نتایج مدل  بهتریب سطناریو برای ترادل بخشطی و احیاب آب زیرزمینی  تاذیه مصطنوعی با اسطت اده از تسطاب تا افج  
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. مدل با مورد بررسطی قرار دادند GMSسطازی و تخمیب نوسطانان سط   آب زیرزمینی دشطت زنجان را با اسطت اده از  ( شط)یه1397و همکاران  

های اجرا شططد که نقشططه  2022تا  2007سططاله از سططال  15های زیرزمینی و مقدار ثابت تاذیه برای فاصططاه زمانی فرض نرخ کاهش آب

های رویه از ذ یره آبهای بیدهنده افت شططدید تراز آب با ادامه برداشططتها نشططانهای زیرزمینی در ایب سططالآمده برای تراز آبدسططتبه

بینی نوسططانان سطط   آب زیرزمینی دشططت رفسططنجان را با اسططت اده از ( تیش1399زاده و همکاران  جمالی  .زیرزمینی آبخوان زنجان اسططت

بیشططتریب میزان افت آب که سططازی افت آب زیرزمینی نیز نشططان داد نتایج شطط)یه مورد بررسططی قرار دادند.  GMSهای سططری زمانی و مدل

برداشطت از منابع آب زیرزمینی  میایون مترمکرب اضطافه  130اسطت و سطالیانه حدود  ات ا  افتادههای جنوب برب دشطت  زیرزمینی در بخش

فازی تحت تأثیر -بینی سطط   آب زیرزمینی دشططت بیرجند را با اسططت اده از شطط)که عصطط)ی( تیش1400 یان و همکاران  گیرد. صططورن می

 های آینده تا سطال متر سط   آب زیرزمینی  ی سطال 5/3 ی)یتقرنتایج تحقیج حاکی از سطیر نزولی و افت    تاییراقایم مورد بررسطی قرار دادند.

( تراز آب زیرزمینی دشططت قم را با اسططت اده از مدل سططیسططتم اسططتنتاع فازی عصطط)ی ت )یقی 1402سططلامتیان و همکاران  باشططد.  می 2037

تور و سططایمان دد.گربینی می تیشها موجب به)ود سططازیها در مدلهای تخایه از چاهاسططت اده از دادهبینی نمودند. نتایج نشططان داد که تیش

تریب عمج م ابج نتایج  بیشای سط   آب زیرزمینی حوزه آبخیز بهادران دراسطتان یزد را ارزیابی کردند. ( روند تاییران دوره1404همکاران  

برای    et al. (2020)  Bahmani  .متر اسطت 7/47و   68به ترتیب برابر با  1397های بهادران و شطمس در سطال  آب زیرزمینی در آبخوان

های را با تکنیا  M5( و  Gene Expression Programming, GEPریزی بیان ژن  مههای برناسطازی سط   آب زیرزمینی  مدلمدل

( ترکیب کردند. نتایج نشططان داد که Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition, CEEMDت)دیل موجا و  

مدلسطازی سط   آب زیرزمینی آبخوان آسطپا  را با   Shahbazi et al. (2023)عماکرد بهتری داشطته اسطت.   GEPمدل ترکیب شطده با  

و رگرسططیون بردار  ANNهای هوش مصططنوعی انجام دادند. در ایب م الره دو مدل اسططت اده از تکنیا های تجزیه داده و ترکیب با مدل

-CEEMD ی)یمدل ترک ج یبر اسطا  نتامورد اسطت اده قرار گرفتند.   CEEMD ت)دیل موجا و تردازششیدو ابزار تبا    (SVRتشطتی)ان  

ANN شنا ته شد.س   آب زیرزمینی  ینیبشیت یروش برا بیترجیدق  

بینی ماهانه تراز سط   آب زیرزمینی آبخوان نهاوند با بکارگیری مدل یادگیری عمیج و ماشطیب بردار تشطتی)ان هدف از ایب تحقیج تیش

 وضطریت   بررسطی  به  تحقیج ایب در که  شطد  باعث  گذشطته هایدر سطال کر هدر حوضطه   نهاوندافت شطدید سط   آب زیرزمینی آبخوان  .  اسطت

مدل یادگیری عمیج و ماشطیب بردار تشطتی)ان با روش علاوه بر ایب متایرهای ورودی موثر در . شطود تردا ته  آبخوان ایب زیرزمینی آب سط  

 شود.آنالیز حساسیت ترییب می

 

 ها روش مواد و

 منطقه مورد مطالعه

سمت شمال   از  کنگاور و تویسرکان   محدوده  به  سمت شمال  از  من قه  ایب.  است  شده  واقع  حوضه کر ه  شرقی  شمال  نهاوند در  دشت

  است.   محدود  صحنه  به  برب  از  نورآباد   به  برب  جنوب  از  های اشترینان و الشتر به محدوده  جنوب  از  و جنوب شرقی به ملایر    شر   شر 

  در   متر   3538  ناحیه  ایب  در  ارت ا    حداکثر.  است   همدان  ایمن قه  آب  سهامی  شرکت  ن ر  کیاومتر مربع  زیر 2/1779ایب دشت با مساحت  

در جدول    .باشدمی  گاماسیاب  رود انه   قسمت  روجی بر روی  در  متر    1407  آن  حداقل  و  من قه  جنوب بربی  ارت اعان رشته کوه گریب  در

نهاوند   ( موقریت دشت1های هواشناسی دا ل و ا راف دشت نشان داده شده است. در شکل  های آبسنجی و ایستگاه( مشخصان ایستگاه1 

ای که در ایب من قه جریان دارد  رود انه گاماسیاب  در حوضه آبریز کر ه  استان همدان و کشور ایران نشان داده شده است. مهمتریب رود انه

ی  مساحت آبخوان آبرفت   .ریزدمی رود که در نهایت به تالاب هورالر یمهای مهم رود کر ه به شمار میباشد. رود انه گاماسیاب از شا همی

های باران سنجی  هواشناسی و آب سنجی نشان  های مشاهداتی به همراه ایستگاه( موقریت چاه2در شکل    کیاومترمربع است.  2/502  اوندنه 

 . استداده شده 
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 هاي مورد استفاده مشخصات ایستگاه : 1جدول 

 

  
 هاي مشاهداتی در منطقه موردمطالعه موقعيت چاه: 2  شكل همدان  استان در  نهاوند یمطالعات محدوده تيموقع :1شكل 

 ها سازي دادهآماده 

آماری  های مشاهداتی در دوره  های چاههای هواشناسی و دادها لاعان موردنیاز شامل مقادیر ماهانه بارش  دمای هوا و ت)خیر در ایستگاه 

چاه که    37ای در آبخوان نهاوند   های مشاهدهای استان همدان تهیه گردید. با توجه به ا لاعان چاهاز شرکت آب من قه  1403تا    1375

ساله    28  دوره آماری  HEC-4نرم افزار  دارای دوره آماری بهتری بودند  انتخاب گردید. برد از تکمیل آمار س   آب زیرزمینی با است اده از  

  .است اده شد  (Box plotای  نمودار جر)هروش   های ترن ازبه من ور بررسی داده  ( برای ترسیم هیدروگراف واحد انتخاب شد.1403-1375 

و    GISافزار  ها از نرمبرای ترسیم نقشهبازسازی شدند.    HEC-4افزار  ها حذف و دوباره با نرمهای ترن  آن دادهدر صورن مواجهه با داده

 روش کریجینگ است اده شد.  

افزایش  ول و    ی دماهابرای بررسی داده   .گردیدمقادیر بارش ماهانه استخراع  و سپس    ترسیم شددشت  ماهانه برای    شبارهای همنقشه

 دمای مقادیر  ترسیم شد و سپس  دمای ماهانه  های همنقشههای ترن   است اده شد. برد از بررسی داده  روش ت اضلان  ازها  آن  دوره آماری

است اده شد.  راب ه بیب دما و ت)خیر برای هر ایستگاه    ازآنها    افزایش  ول دوره آماریو    ی ت)خیرهابررسی داده  برای  .گردیدماهانه استخراع  

 مقادیر ت)خیر ماهانه استخراع شد.  و های هم ت)خیر ماهانه ترسیم نقشه سپس

 ها استاندارد سازي داده

 (. 1393( است اده شد  ساگی  1ها از راب ه   برای استانداردسازی داده

𝑦 = 0.5 + [0.5 × (
𝑥−𝑥̅

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
)]                              1)                                                                                                                 

   .داده استاندارد شده است yو  هاحداقل داده minXها  حداکثر داده maxXها  میانگیب داده 𝑋̅داده مورد ن ر    Xکه  

 

 كد ایستگاه  متغير  نام ایستگاه 
طول جغرافيایی  

 )متر( 

عرض جغرافيایی  

 )متر( 

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر( 
 سیاه دره 

 بارش  میایمتر( 

21-712 774937 3795945 1757 
 1925 3823789 268252 882-21 سرابی 
 1870 3778635 303455 981-21 تیهان
 1860 3802003 760302 546-21 داربید 

 وراینه 

 بارش  میایمتر(   
 گراد(   دما  سانتی
 متر( ت)خیر  میای

21-534 260462 3773575 1795 

 1566 3801531 244495 375-21 وسج 

 1730 3757837 247907 954-21 دره تنگ الشتر 

 1820 3777023 228793 145-21 نورآباد

 1770 3816520 276753 032-21  یرآباد 
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  ( LSTMمدل حافظه كوتاه مدت طولانی ) 

   RNN  ش)که   .شودمحسوب می  (Recurrent Neural Network, RNN) نوعی  اص از ش)که عص)ی بازگشتی   LSTM  ش)که 

عص)ی مرمولی است که در سا تارش    ع)ارن دیگر  ایب ش)که یا ش)که به  .ی دا ای دارداست که حاف ه  مصنوعی  نوعی ش)که عص)ی

کند  شود. ایب حاقه به ش)که کما می همراه ورودی جدید  به ش)که وارد می  روجی گام ق)ای  به     ریج آن در هر گام  ای دارد که ازحاقه

در مسائای    RNN  تا ا لاعان ق)ای را در کنار ا لاعان جدید داشته باشد و بتواند براسا  ایب ا لاعان  روجی مدن ر را به ما بدهد. ش)که 

 Vanishing)  نام محوشدگی گرادیاندلیل ایب موضو  م هومی به   . وب عمل کندتواند  یای باندمدن داشته باشد نمی  که نیاز باشد حاف ه 

Gradient)  ایب مسهاه باعث به وجود آمدن ش)که    .استLSTM    .ش)کهشده است LSTM ی باندمدن ش)کهشکل حاف ه م RNN  را

 ور همیب   کنندها جریان ا لاعان را کنترل میدارد. ایب گیت    (Gate) اسم گیت  سازوکارهایی دا ای به LSTM کند. ش)که حل می

ا لاعان    ایب شکل  ش)که   به   .هایی باید حذف شوندچنان ح ظ بشوند و چه دادههایی در توالی مهم هستند و باید همکنند چه دادهمشخص می

م هوم   مشاهده می شود.LSTM ( سا تار یا ش)که  3در شکل    .بدست آیدن ر  دهد تا  روجی مد ی توالی ع)ور میمهم را در  ول زنجیره

ها دارند. ایب گیت روز نگه می به    cell state ها ا لاعان را درگیت   های همراهش استو گیت  cell state همان LSTM اصای ش)که 

ها در  ول آموزش ش)که یاد  وارد بشوند. ایب گیت    cell state گیرند چه ا لاعاتی بههای عص)ی مختا ی هستند که تصمیم میش)که 

و است اده از   MATLAB  با کدنویسی در محیش نرم افزار  LSTMبرای اجرای مدل    .گیرند چه ا لاعاتی باید ح ظ یا فراموش شوندمی

 سازی شد.  تمامی تارامترهای موثر در اجرای مدل  اقدام به مدل

توان ارزیابی کرد که الگوریتم  های آموزش مختاف  میریشه میانگیب مربران   ا برای الگوریتم  با مقایسه و ارزیابی شا ص های آماری مانند

تذیری از  ریج کنترل تیییدگی مرماری ش)که  ترمیم LSTM یدر ش)که است.    حداقل   ای مدل شده  کاهش گرادیان منجر به ایجاد

شود. تضمیب می  (Early Stopping) کارگیری راه)رد توقف زودهنگامسازی و بههای من مها(  است اده از تکنیاها و نورون  ترداد لایه

سازی کنند. علاوه بر ایب  نرمالبرازش  ترادل مناس)ی میان بایا  و واریانس برقرار می ایب اقدامان با کاهش واریانس مدل و جاوگیری از بیش 

 انتخاب بهینه  ول تنجره زمانی نقش مهمی در تایداری گرادیان و به)ود عماکرد مدل بر روی مجموعه آزمون دارند. های ورودی و داده
 

 
 LSTM  (Hochreiter and Schmidhuber, 1997): ساختار شماتيكی از مدل   3شكل 

  SVMمدل 

بندی و رگرسیون است اده  است که از آن برای  )قه  ( (Supervised learningن ارن  با یادگیری هایروش  از  یکی تشتی)ان  بردار ماشیب

یا  )قه  ماشیبکنند.  می تشتی)ان  سالبردار  در  که  است  بیرآماری  دودویی  کننده  گرفته  بندی  قرار  توجه  مورد  بسیار  ا یر  است.  های 

  ( 3دارا بودن توانایی یافتب جواب بهینه کای تابع   (  2ها   بندی کنندهایجاد حدکثر ترمیم در  راحی  )قه (1ع)ارتند از:    SVM  صوصیان  

مسائل  )قه  حل  در  بهینه  سازوکار  و  سا تار  کرنلمدل (4   بندیتهیه  ودکار  از  است اده  با  بیر  ی  توابع  شیوه  سازی  و  بیر  ی  های 
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های   ی منحصر به فرد را یافته و با است اده از آنها  ماشیب بردار تشتی)ان الگوریتمی است که مدل  .دا ای در فضاهای هیا)رن ضربلحاص

. حداکثر شدن حاشیه ابر ص حه  حداکثر شدن ت کیا بیب  )قان را حاصل نموده و موجب به)ود بدست می آوردحداکثر حاشیه ابر ص حه را  

ها برای  گردیده و از آن   ا لا . به نزدیکتریب نقان آموزشی موجود در حاشیه ابر ص حه  بردارهای تشتی)ان  شودمیدقت در فرآیند مدلسازی  

 . (Shin et al., 2005) شودمی مشخص کردن مرز بیب  )قان است اده

های ابر ی ی بوده و کاهش ترداد باندها بندی دادههای مرسوم آماری در قابایت تردازش و  )قهکنندهبندیت اون اساسی ایب روش با  )قه 

های مورد نیاز برای سازی ترداد نمونهباشد. همینیب در ایب روش با است اده از یا الگوریتم بهینهدر فرآیندهای مختاف مدلسازی نیاز نمی

صورن   ی  ها بهشود. اگر دادهها محاس)ه می لاگیری   ی بهینه برای جداسازی کدست آمده و یا مرز تصمیم  ها به  لاکیل مرز کتش

های   ی یا س   بهینه را با کمتریب   ا و حداکثر فاصاه میان ص حه و نزدیکتریب نقان با است اده از ماشیب  SVMو جدا از هم باشند  

 . (Shin et al., 2005) دهدت کیا نموده و آموزش می (بردارهای تشتی)ان آموزشی 

, 𝑥𝑖] اگر نقان آموزشی را به صورن 𝑦𝑗]   شرن  و بردار ورودی حائز𝑥𝑖 ∈  𝑅𝑛      باشد  در ایب صورن ارزش هر  )قه به صورن𝑦𝑖 ∈

 {−1 , 1} 𝑖 = 1, … , 𝑖   گیری تصمیم  توسش یا ص حه بهینه که  )قان  شدهترریف    به نحویگیری  گاه قواعد تصمیم گردد. آنترریف می

 باشد: بیان می   قابل( 2 صورن راب ه به که کندباینری را ت کیا می

𝑌 = 𝑠𝑔𝑛[∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖(𝑋 × 𝑋𝑖) + 𝑏]𝑁
𝑖=1                                                                                                                 2)  

ها بصورن باشند. اگر امکان ت کیا دادهتارامترهای ترییب کننده ابر ص حه می   𝑏و    𝑎𝑖و    𝑋𝑖ارزش  )قه نمونه    𝑦𝑖 روجی   𝑌 که در آن 

 یابد: ( به شر  زیر تاییر می2  ی فراهم ن)اشد  در ایب صورن راب ه  

𝑌 = 𝑠𝑔𝑛[∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖𝐾(𝑋 × 𝑋𝑖) + 𝑏]𝑁
𝑖=1                                                                                                               3)  

𝐾(𝑋در ایب راب ه   × 𝑋𝑖) بیر  ی گیری های مختاف از س و  تصمیمهای بردار تشتی)ان با حالتتابع کرنای است که برای ایجاد ماشیب

باشد. مرادله  ش در فضای دوبردی با است اده از های دا ای تولید کرده و بدیب من ور نیاز به ترریف مرادله  ش میها  ضربدر فضای داده

 .گرددمحاس)ه می (6 و مرادله ص حه نمایش از راب ه  (5 مرادله ص حه از راب ه   (4 راب ه 

𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑏 = 0                                                                                                                                 4)  

𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑤3𝑥3 + 𝑏 = 0                                                                                                                    5)  

 𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = 0                                                                                                                                                6 )  

صورن   ی جداتذیر نمود.   ها را بهها به یا فضای ویژگی  آنتوان با نگاشت دادهتذیر ن)اشند  می ور   ی ت کیاها بهمسائای که داده در  

برای با)ه بر ایب مشکل از توابع   شد.با برزمانتواند  در حالت کای ابراد ایب فضا بینهایت بوده  بنابرایب انجام محاس)ان در فضای ویژگی می

 . باشدمی زیر  راب ه به صورن 𝐾(𝑋)کننده برای حالت بیر  ی با د الت تابع کرنل  شود  در نتیجه مرادله ص حه ت کیاکرنل است اده می

𝑤𝑇𝐾(𝑋) + 𝑏 = 0                                                                                                                                        7 )  

  صورن  تابع را بهتوان ایب  نماید. میها را از فضای بیر  ی به یا فضای   ی منتقل میبا انجام نگاشت  داده  𝐾(𝑋)که در آن تابع  

𝐾(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) تری را مورد بررسی قرار داد. به ایب فرآیند ترفند کرنل  وسیاه آن فضاهای تیییده  نیز ترریف نموده و به(Kernel trick)   گ ته  

توان موارد مت اوتی را در ن ر  انتخاب تابع کرنل بسیار مهم بوده و در مسایل مختاف با توجه به ماهیت مسهاه می SVM د. در مدلشومی

ارائه شده است.    2  مررفی کرد. انوا  مختاف تابع در جدول SVM عنوان تابع مناسب برای   ور ق ری به  توان تابری را بهگرفت. بنابرایب نمی

ولی در مسایل تیییده    دهدتر کارایی  وبی از  ود نشان می ای بوده و در مسایل سادهتابع کرنل   ی  حالت  اصی از تابع کرنل چندجماه

های باید از  ر  آزمون و   ا یا از  ریج الگوریتم   dای تارامترتواند بسیار م یدتر باشد. در تابع کرنل چندجماهای میتابع کرنل چندجماه

شود که  در مسائای به کار برده می  لانو  دیگری از توابع کرنل بوده و مرمو  (RBF)سازی محاس)ه شود. تابع کرنل گوسی یا شراعی بهینه

 کدنویسی شد.  MATLABافزار  در محیش نرم  SVMبرای اجرای مدل ها در دستر  ن)اشد.  هییگونه شنا تی از نو  و ماهیت داده

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                             6 / 17

http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1121-en.html


 37-54 /1404 زمستان  /66شماره  /دهمهجسال                                                                     اهواز واحد یاسلام آزاد دانشگاه /تالابی ولوژیاکوب شریهن 

 

44 
 

 هاي بردار پشتيباندر ماشينمورد استفاده توابع كرنل :   2جدول 

 تابع كرنل  نوع تابع
,K(Xi   ی  Xj) = Xi

T × Xj 

K(Xi ای چند جماه , Xj) = (γXi
T × Xj + C)d 

RBF K(Xi, Xj) = −exp(−γ|Xi − Xj|
2

) 

 هامعيارهاي ارزیابی روش 

   2R     RMSEهای آماری شامل  بینی س   آب زیرزمینی از شا صبرای تیش  SVMو    LSTMکرد و دقت دو مدل  به من ور ارزیابی عمل 

 ها ارائه شده است. است اده شد که  در ادامه روابش آن   (Akaike information criterion, AIC)و مریار ا لاعاتی آکائیا 

R2 =
(∑ (G𝑖obs−G𝑖𝑜𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))2n

i=1

∑ (G𝑖obs−G𝑖𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2n

i=1 ∑ (G𝑖𝑝𝑟𝑒−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2n

i=1

                                                                                                    8)  

RMSE = √
∑ (𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                                                       9)  

𝐴𝐼𝐶 = m × ln(RMSE) + 2(Npar)                                                                                                              10 )  

𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠   هاترداد داده 𝑛که    
𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠   های مشاهداتیداده : 

̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒های مشاهداتی   میانگیب داده   :̅
𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒 های محاس)اتی داده  :

̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگیب  :  ̅

هایی که میزان ان )ا  داده  (R2)ضریب ترییب   د.هستنهای آموزش دیده  ترداد داده  :Nparتارامترهای مدل و  ترداد    :m   س)اتیهای محاداده

دهد و هر چقدر ایب ضریب به عدد یا نزدیکتر باشد  بیانگر ان )ا  بهتر و میزان  های واقری را نشان میآید و دادهتوسش مدل به وجود می

ها از ایب عامل است اده شد. همینیب  کرد مدلها برای بررسی میزان تأثیرگذاری هر تارامتر بر روی عمل  ای کمتر است؛ لذا در همه حالت

ها بهتر  سازی دادهکند. هر چه مقدار ایب عدد کمتر باشد  آموزش و ش)یه های محاس)اتی و مشاهداتی را بیان می  ای داده RMSE  تارامتر

کرد  توان گ ت که هر چه مریار ا لاعاتی آکائیا مربون به مدل کمتر باشد  آن مدل عملنیز می  AICصورن گرفته است. در مورد مریار  

 . استها و ترداد تارامترهاست  تس مریار  وبی برای بررسی مدلمدل  بهتری دارد. مقدار کمتر ایب مریار  ناشی از دو عامل شامل   ای
 

 نتایج 
 ترسيم هيدروگراف واحد آب زیرزمينی 

برای چاهترسیم چندضاری  اب نرمهای تیسب  نهایت نمودار    و محاس)ه مساحت هر چاه مشاهداتی   GISافزار  های مشاهداتی در محیش  در 

هایی که بارش در من قه رخ داده   در زمان 4با توجه به شکل  .( ترسیم شد4  شکل م ابجهیدروگراف واحد آب زیرزمینی در مقیا  ماهانه 

برد از ترسیم هیدروگراف واحد آب زیرزمینی  مقادیر تراز س   آب زیرزمینی به عنوان  با تاذیه آبخوان س   آب زیرزمینی افزایش یافته است.  

 . گیرند برای مدل سازی و تیش بینی مورد است اده قرار می SVMو   LSTMمتایر  روجی در دو مدل 

 
 هيدروگراف واحد آبخوان نهاوند و مقادیر بارش متناظر  : 4شكل 
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 و هم تبخير  دماهمش، بارهمهاي  ترسيم نقشه 

هوا و ت)خیر در س   آبخوان است که   دمای ش  بارمقادیر متوسش ماهانه و هم ت)خیر  براورد  دماهم  شبارهمهای هدف از ترسیم نقشه

مقدار متوسش بارش روی    ها گیرند. با توجه به ایب نقشه مورد است اده قرار می  SVMو    LSTMبه عنوان متایرهای ورودی در مدل های  

میایمتر و در سال آبی   521برابر    (1393-1403  در دوره ده ساله  میایمتر  463( برابر  1375-1403ساله    28آبخوان در  ی دوره آماری  

نس)ت    1398و    1397های  دلیل افزایش بارش در دهه ا یر مربون به افزایش میزان بارش در سال  باشد.میمیایمتر    535( برابر  1403-1402 

های مختاف  ( نقشه هم بارش در ماه5شوند. در شکل  ها به عنوان نمونه برای دو سال ارائه میها است. در ادامه بر ی از نقشهبه دیگر سال

هم    بخش هایی از آبخوان که رنگ مشابه دارند  بارش یکسان دارند. با توجه به نقشه  5های آماری نشان داده شده است. در شکل  در سال

  مقادیر بارش در بخش جنوبی آبخوان بیشتر از سایر منا ج است. همینیب مقادیر بارش در بخش شمال 1387و دی    1395بارش بهمب  

 28ترسیم شده  متوسش دمای سالانه در دوره  دمای ماهانه  های همنقشهبراسا     بربی و جنوب شرقی آبخوان کمتر از سایر منا ج است. 

 54/14( برابر  1402-1403و در سال آبی  ساسیو   درجه    10/14برابر    (1393-1403  در دوره ده ساله  ساسیو درجه    04/13ساله برابر  

( نقشه هم دما برای 6نتایج نشان از افزایش دما در  ی چند سال ا یر نس)ت به دوره باندمدن دارد. در شکل    بدست آمد.ساسیو   درجه  

  بخش های 6در شکل    1399و مردادماه    1380های مختاف برای دو سال ارائه شده است. با توجه به نقشه هم دما آبخوان در تیرماه  ماه

متوسش    های هم ت)خیر ترسیم شده  با توجه به نقشه  شمالی و جنوبی آبخوان به ترتیب از بیش تریب و کمتریب دمای هوا بر وردار هستند.

میایمتر و در سال آبی    2013برابر   (1393-1403  در دوره ده ساله  میایمتر  2047( برابر  1375-1403ساله    28سالانه ت)خیر در دوره   مقدار

های مختاف برای دو سال ارائه شده است. با توجه به نقشه  ت)خیر برای ماه( نقشه هم7. در شکل  باشدمیمیایمتر    2036( برابر  1403-1402 

  بخش های شمالی و شرقی آبخوان بیشتریب ت)خیر دارند و در بخش جنوب بربی  7در شکل    1392و  ردادماه    1384هم ت)خیر در تیرماه  

 آبخوان  کمتریب ت)خیر صورن می گیرد.
 

  
   هاي هم بارش در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند : نقشه5شكل 
 

  
  هاي هم دما در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند: نقشه6شكل 
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 تبخير در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند هاي هم : نقشه7شكل 

  SVMو   LSTMآناليز حساسيت تراز سطح آب زیرزمينی نسبت به تغييرات متغيرهاي ورودي دو مدل 

شود  متایر تراز س   آب که در ایب شکل مشاهده می وریناست. هما( نتایج آنالیز حساسیت متایرهای ورودی ارائه شده 8در شکل  

دارای   (𝑃𝑡)  متایر مقدار بارش در زمان فرایدارای بیشتریب تأثیر بر روی متایر  روجی است. برد از ایب     (𝐺𝑊𝐿𝑡)زیرزمینی در زمان فرای  

به دلیل اینکه بتوان از  است.    کمتریب تأثیر را روی  روجی داشته  (𝑇𝑡)  متایر دمای هوا در زمان فرای  تأثیر بیشتری بر روی  روجی است.  

های زمانی مختاف نیز در ن ر گرفته  ورودی با گاممتایرهای  سازی با دقت بیشتری صورن گیرد   همه ظرفیت مربو ه است اده نمود و مدل

   ورودی با یا و دو گام زمانی تأ یر در ن ر گرفته شد.متایرهای آنالیز حساسیت برای  نتایج (10( و  9های  شد. در شکل

 

 
 ورودي متغيرهاي آناليز حساسيت نتایج : 8شكل 

 
 ورودي با یک گام زمانی تأخير متغيرهاي آناليز حساسيت نتایج : 9شكل 
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 ورودي با دو گام زمانی تأخير متغيرهاي آناليز حساسيت  نتایج  : 10شكل 

 

( در ن ر گرفته شد. ابتدا  3های هوشمند م ابج جدول  سازی با مدلترکیب برای مدل  5براسا  نتایج آنالیز حساسیت متایرهای ورودی   

از همه متایرهای ورودی است اده شد  ترکیب شماره یا(. در ترکیب شماره دو  متایرهای ورودی با یا گام زمانی تأ یر مورد است اده قرار  

های دارای دو شد  به دلیل اینکه در آنالیز حساسیت مول هگرفت. در ترکیب شماره سه  متایرهای ورودی با دو گام زمانی تأ یر در ن ر گرفته

های شماره چهار و تنج  از بیب اند  از افزایش تأ یر به متایرهای ورودی  ودداری شد. در ترکیبکرد  وبی نداشتهگام زمانی تأ یر  عمل

به ترتیب دمای متوسش با دو  یا گام تأ یر    𝑇𝑡−2   𝑇𝑡−1ول  متایرهای موثر در متایر روجی  م ابج آنالیز حساسیت  است اده شد. در ایب جد

ت)خیر   𝐸𝑇𝑡به ترتیب ت)خیر با دو  یا گام تأ یر زمانی و   𝐸𝑇𝑡−2   𝐸𝑇𝑡−1دهد. مقدار دمای متوسش در ماه جاری را نشان می  𝑇𝑡زمانی و 

تراز س      𝐺𝑊𝐿𝑡به ترتیب تراز س   آب زیرزمینی با دو  یا گام تأ یر زمانی و    𝐺𝑊𝐿𝑡−2   𝐺𝑊𝐿𝑡−1دهد.  در ماه جاری را نشان می

مقدار بارش در ماه جاری را نشان   𝑃𝑡به ترتیب بارش با دو  یا گام تأ یر زمانی و    𝑃𝑡−2   𝑃𝑡−1دهد.  آب زیرزمینی در ماه جاری را نشان می

 باشد. متایر  روجی و تراز س   آب زیرزمینی در ماه آتی می 𝐺𝑊𝐿𝑡+1دهد. می

 

 SVMو  LSTM مدل مختلف هايتركيبات ورودي اتيجزئ : 3دول ج

 خروجی ورودي  تركيب
1 𝑇𝑡 , 𝐸𝑇𝑡 , 𝐺𝑊𝐿𝑡 , 𝑃𝑡  

𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

2 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡 , 𝐸𝑇𝑡−1, 𝐸𝑇𝑡 , 𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡 , 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡 
3 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡 , 𝐸𝑇𝑡−2, 𝐸𝑇𝑡−1, 𝐸𝑇𝑡 , 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡 ,  𝑃𝑡−2, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡  

4 𝑇𝑡−1, 𝑃𝑡 , 𝑃𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡 , 𝐺𝑊𝐿𝑡−1 
5 𝑇𝑡 , 𝐸𝑇𝑡−1, 𝐸𝑇𝑡 , 𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡 

 (LSTM) مدت طولانیي كوتاه حافظه   نتایج مدل

( در ن ر گرفته شد. برای ایب من ور در هر ترکیب  سا تارهای 3م ابج جدول    LSTMترکیب  برای اجرای مدل    5در ایب م الره   

که در ایب   وریهمان  ( ارائه شده است.4  در هر ترکیب در جدول  LSTMمختا ی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهتریب سا تار مدل  

  RMSEو   2Rضریب  4کرد را داشته است. با توجه به جدول  متایر ورودی بهتریب عمل  12شود  ترکیب شماره سه با  جدول مشاهده می

به   LSTMبرای دوره آزمون مدل    RMSEو   2Rضریببدست آمد. همینیب    025/0و    95/0به ترتیب    LSTMبرای دوره آموزش مدل  

 Mini Batch   03/0برابر    Mini Batch RMSE   1000در ترکیب شماره سه  حداکثر تکرار برابربدست آمد.    043/0و    87/0ترتیب  

Loss    و  00033/0برابر Base Learning rate  از محاس)ه ا تلاف مقادیر تراز س   اب زیرزمینی     ای مدل بوده است.    0001/0برابر

ها و تراز س   اب بینی شده با مدلمدل با مقایسه نتایج تراز س   اب زیرزمینی تیش  اعت)ارسنجی  تیش بینی شده و مشاهداتی بدست آمد.

کرد مدل  ( مقایسه بیب عمل11در شکل  ها  دوره زمانی آزمون( انجام شده است.  زیرزمینی مشاهداتی برای دوره زمانی به بیر از آموزش مدل 
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LSTM    شود  مدل  دیده می  که در ایب شکل وریصورن گرفته است. همان   آزمونبا مقادیر مشاهداتی در مرحاه LSTM  در بر ی از نقان

 کرد مناس)ی نداشته است.  حداکثری و حداقای عمل

 

 در مقياس ماهانه LSTMهاي مختلف مدل كرد در تركيب بهترین عمل : 4جدول 

 تركيب 
 2R RMSE پارامترهاي مدل 

input 

size 
max 

Epochs 
Mini Batch 

RMSE 
Mini Batch 

Loss 
Base Learning 

rate 
 آزمون  آموزش  آزمون  آموزش 

1 4 1000 03/0 00061/0 0001 /0 91/0 81/0 034/0 052/0 
2 8 1000 04/0 00084/0 0001 /0 87/0 80/0 041/0 053/0 
3 12 1000 03/0 00033/0 0001 /0 95/0 87/0 025/0 043/0 
4 5 1000 03/0 00057/0 0001 /0 90/0 84/0 033/0 047/0 
5 6 1000 03/0 00038/0 0001 /0 94/0 86/0 027/0 046/0 

 

 
 با مقادیر مشاهداتی در مرحله آزمون مدل LSTMمقایسه نتایج مدل  : 11شكل 

 

 SVM نتایج مدل

(   3سازی شد. برای ایب من ور م ابج جدول    با است اده از تمامی تارامترهای موثر در اجرای مدل  اقدام به مدلSVMبرای اجرای مدل  

در ن ر گرفته شد. با بررسی نتایج ترکیب شماره   SVMتنج ترکیب مختاف مورد برسی قرارگرفت. در هر ترکیب  توابع مختاف کرنل در مدل  

  SVMاست. بر ایب اسا  با در ن رگرفتب ترکیب شماره سه به عنوان متایرهای ورودی در مدل  کرد را داشته تارامتر بهتریب عمل  12سه با  

مربون به توابع کرنل مختاف در   مقادیر بهینه تارامترهاهای آماری و سا تار بهینه مدل به ازاب توابع کرنل مختاف حاصل شد. مقادیر شا ص

نشان داده شده است. با توجه به جدول    5بینی تراز س   آب زیرزمینی به ازاب دوره زمانی آموزش و آزمون در جدول  برای تیش    SVMمدل  

باشد. در دوره زمانی آزمون مدل  می   2Rو بیشتریب    RMSEدارای کمتریب    SVM  تابع کرنل تایه شراعی در دوره زمانی آزمون مدل  5

SVM  2برای تابع کرنل تایه شراعی  مقادیر ضریبR   وRMSE    بدست آمد. به ع)ارتی تابع کرنل تایه شراعی    042/0و    89/0به ترتیب

و  2Rضریب  5و   ی در تیش بینی تراز س   آب زیرزمینی دارد. همینیب با توجه به جدول    ایچندجماهکارایی بهتری نس)ت به تابع  

RMSE    برای دوره آموزش مدلSVM    اتی مشاهد  تراز س   آب زیرزمینیمقایسه تاییران    12شکل  بدست آمد.    023/0و    96/0به ترتیب

توان دریافت  می  12با توجه به شکل  دهد.  مدل را نشان می آزمون  دوره زمانی  با تابع کرنل تایه شراعی برای    SVMشده با مدل  تیش بینی  و  

 . استینی بخوبی آموزش دیدهاز لحاظ تیش بینی تراز س   آب زیرزم SVMکه مدل 
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 هاي زمانی آموزش و آزمون مدل به ازاء تركيب شماره سه براي دوره  SVMدر مدل توابع كرنل هاي آماري مقادیر شاخص : 5جدول 

 تابع كرنل 
 مقادیر بهينه پارامترها آزمون  آموزش 

RMSE 2R RMSE 2R γ 𝜎2 d c 

 - 1 3 - 68 72/0 057/0 84/0 038/0 ای چند جماه

 - - 7/0 9 89/0 042/0 96/0 023/0 تایه شراعی 

 - - - 7 57/0 073/0 62/0 055/0   ی 

 

 
 دوره زمانی آزمون براي   SVMشده با بهترین مدل سازياتی و شبيهمشاهد تراز سطح آب زیرزمينیمقایسه تغييرات : 12شكل 

 

   هامقایسه نتایج مدل 

کرد دو مدل ارائه شده است. با مقایسه  ( بهتریب عمل6در جدول  شود.  تردا ته می   دو مدلدر ایب بخش به مقایسه نتایج حاصل از اجرای  

کرد بوده است. ایب در مرحاه آزمون مدل  دارای بهتریب عمل 042/0و   ای  89/0با ضریب ترییب  SVMشود که مدل نتایج مشاهده می

( نتایج تیش بینی س   آب زیرزمینی  13باشد که نس)ت به مدل دیگر کمتر است. در شکل  می 57/158مدل دارای مریار ا لاعاتی آکائیا 

  SVM  شود مدلکه مشاهده میهای واحد آبخوان نهاوند مورد مقایسه قرار گرفتند. همان وریدو مدل در دوره آزمون براسا  هیدرگراف

بینی تراز  توان از ایب مدل برای تیشتر است. لذا میبینی س   آب زیرزمینی به مقادیر مشاهداتی نزدیاشعماکرد بهتری داشته و مقادیر تی

 (RBF) با است اده از تابع کرنل تایه شراعی SVM نتایج ایب تژوهش نشان داد که مدلس   آب زیرزمینی آبخوان نهاوند است اده نمود.  

   Behzadمانند  های م الران مترددی  با یافته  دارد. ایب نتیجه    LSTM کرد بهتری نس)ت به مدلبینی تراز س   آب زیرزمینی عملدر تیش

 همخوانی دارد.  ( 2017و همکاران   Zhouو ( 2010و همکاران  

 

 SVMو  LSTMمقایسه شاخص هاي آماري دو مدل : 6جدول 

 مدل
2R RMSE AIC 

 آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش 

LSTM 95/0 87/0 026/0 044/0 491 59/158 

SVM 96/0 89/0 023/0 042/0 8/490 57/158 
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 براي پيش بينی سطح آب زیرزمينی در مرحله آزمون  SVMو  LSTM مقایسه مدل : 13شكل 

 

 گيريبحث و نتيجه

بینی شطد.    تراز سط   آب زیرزمینی آبخوان نهاوند تیشSVMو    LSTMهای هوش مصطنوعی شطامل مدلدر ایب تحقیج با اسطت اده از  

نشطان داد که مقادیر   SVMو   LSTMآنالیز حسطاسطیت تراز سط   آب زیرزمینی یا ماه آینده نسط)ت به تاییران متایرهای ورودی دو مدل 

 SVMمدلسططازی با مدل نتایج بارش  دمای هوا  ت)خیر و ترر  و تراز سطط   آب زیرزمینی تا دو ماه ق)ل  متایرهای موثر ورودی هسططتند. 

و   RMSEدر دوره زمانی آزمون برای تابع کرنل تایه شراعی     بهتریب تابع کرنل است.  SVM مدلتابع کرنل تایه شراعی در  نشان داد که
2R     بینی تراز سط   آب زیرزمینی  کارایی بهتری نسط)ت به  ع)ارتی تابع کرنل تایه شطراعی در تیشبدسطت آمد. به 89/0و   042/0به ترتیب

کرد مناسط)ی نداشطته  در بر ی از نقان حداکثری و حداقای عمل LSTMمدلسطازی نشطان داد که مدل ج نتایو   ی دارد.   ایچندجماهتابع  

با   SVMمدل بر وردار اسطت.    LSTMدارای عماکرد بهتری نسط)ت به مدل  SVMنشطان می دهد که مدل  مقایسطه نتایج دو مدلاسطت.  

 57/158برابر با   AICکرد بوده اسطت. ایب مدل دارای مریار در مرحاه آزمون مدل  دارای بهتریب عمل 042/0و   ای   89/0ضطریب ترییب 

سططازی تراز سطط   آب زیرزمینی برای مدل  SVMکرد مدل  توان گ ت که عمل ور کای میبود و نسطط)ت به مدل دیگر مقدار کمتر دارد. به

نسط)ت   SVM تری مدلبر های آتی اسطت اده کرد.بینی تراز آب زیرزمینی در دورهمناسطب بوده و قابایت ایب را دارد که از ایب مدل برای تیش

 هطای محطدود نسططط)طت داد. از آنجطا کطه مطدلسطططازی روابش بیر  ی بطا حجم دادهدر مطدل SVM توان بطه توانطایی بطالایرا می LSTM بطه

LSTM های نسطط)تاک کوچا هیدرولوژیکی دادههای آموزشططی فراوان نیاز دارد  در مجموعهییده به دادهبرای اسططتخراع الگوهای زمانی تی

توانسطته اسطت روابش بیر  ی بیب  با اسطت اده از کرنل تایه شطراعی SVM ممکب اسطت نتواند تمام ظرفیت  ود را نشطان دهد. در مقابل  مدل

ها  برازش و نویز دادهمتایرهای ورودی و تراز سط   آب زیرزمینی را با دقت بیشطتری شطناسطایی کرده و به دلیل مقاومت بیشطتر در برابر بیش

 .ارائه دهد LSTM عماکرد بهتری نس)ت به مدل

 

 سپاسگزاري

 در ا تیار قرار دادن ا لاعان مورد نیاز  تقدیر و تشکر می کنند.به دلیل ای همدان  شرکت آب من قهنویسندگان ایب تحقیج  از  
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Monthly Groundwater Level Prediction in the Nahavand Aquifer Using 

Deep Learning and Support Vector Machine (SVM) Models 

 

Abstract 
Reduced rainfall and excessive groundwater exploitation have 

caused a significant decline in groundwater levels in many parts 

of the world. One of the aquifers affected by a drop in 

groundwater level is the Nahavand aquifer in Hamedan Province, 

western Iran. In this study, the groundwater level was modeled 

using Long Short-Term Memory (LSTM) and Support Vector 

Machine (SVM) methods. Monthly precipitation, temperature, 

and evaporation maps were prepared using ArcGIS software. 

Based on the information from observation wells and the 

completion of existing well data, the unit hydrograph of the 

aquifer was drawn. Monthly data from the statistical period 1996 

to 2024 were used for training and testing the models. Sensitivity 

analysis of the groundwater level one month ahead with respect 

to changes in the input variables of the two models, LSTM and 

SVM, showed that precipitation, air temperature, groundwater 

and evapotranspiration level up to two months earlier were the 

effective input variables. The modeling results with the SVM 

model showed that the radial basis function kernel was the best 

kernel compared with the linear and polynomial kernels. 

Comparison of the results of the intelligent models showed that 

the SVM model performed better than the LSTM model. The 

results showed that, for the test period, the LSTM model 

achieved an R2 of 0.87 and an RMSE of 0.043. Also, for the test 

period, the SVM model achieved an R2 of 0.89 and an RMSE of 

0.042. Overall, it can be said that the SVM model performs very 

well for predicting the groundwater level of the Nahavand 

aquifer and can also be used to investigate groundwater levels in 

other aquifers. 

 

Keywords: Prediction, Groundwater level, Nahavand aquifer, 

LSTM, SVM. 
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