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 چکیذٌ

ثکب   ثختٍکبٖ ٟٔکبسِٛ دس اػکتبٖ سکبسع    -طـکه  یٞب  بچٝیدس ضیحٛضٝ آثش یؿٕبَ غشثدس ایٗ ٔطبِعٝ تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دؿت آػپبع ٚالع دس 
ٝ  0981-96پیضٚٔتش دس ٔحذٚدٜ آثخکٛاٖ دس دٚسٜ آٔکبسی    99ٞبی   اػتفبدٜ اص دادٜ ثکب   K-Star  ٚANNػکبصی ؿکذد دس ایکٗ ص کٛف اص دٚ ٔکذَ        ؿکجی

ٖٚ ی یبد ؿکذٜ ثکب تعکذاد  یکٝ پٟٙکبٖ ٚ ٘کٛس      شٞبیتأصدس ایٗ ٔطبِعٝ علاٜٚ ثش  ANNدس دٚ سبص آٔٛصؽ ٚ آصٔبیؾ اػتفبدٜ ؿذد ٔذَ  9ٚ  2، 0ی شٞبیتأص
ٚ  a ،b،  cٔٙطمٝ  4ٔتفبٚت ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشستد ثب تٛجٝ ثٝ است ٚ ٘ٛػب٘بت ػطح آة صیشصٔیٙی دس دٚسٜ آٔبسی یبد ؿذٜ، آثخٛاٖ ٔٛسد ٔطبِعٝ ثٝ 

d ٝػبصی تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ   تمؼیٓ ؿذد ٘تبیج ؿجیa  َ٘ـبٖ داد وٝ ٔذ K-Star  ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  دس ایٗ ٔٙطمٝ عّٕىشد شیتأص 2ثب
ANN  ی ٔختّف داؿتٝ اػتد أب دس ػٝ ٔٙطمٝ دیٍش ٔذَ شٞبیتأصدسANN  ثٟتشیٗ عّٕىشد سا اسائٝ وکشدٜ اػکتد ٔکذَ     0 شیتأصثبANN   یکٝ   2ثکب 
ػبصی ٔمبدیش تشاص   ٍٛ ثشای ؿجیٝثٟتشیٗ اِ d٘ٛسٖٚ دس ٔٙطمٝ  5 یٝ پٟٙبٖ ٚ  4ٚ ثب  c٘ٛسٖٚ دس ٔٙطمٝ  6 یٝ پٟٙبٖ ٚ  2، ثب b٘ٛسٖٚ دس ٔٙطمٝ  4پٟٙبٖ ٚ 

ثٝ تشتیت  K-Starتٛا٘ؼتٙذ ٔیضاٖ صطب سا ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  b ،c  ٚdٔتٛػط اٍِٛٞبی ثشتش ٔعشسی ؿذٜ دس ٔٙبطك  طٛس ثٝػطح آة صیشصٔیٙی ٔعشسی ؿذ٘ذد 
طٛس وّی ٘تبیج ٘ـکبٖ    ثبؿذد ثٝ  لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی ٚضٛح ثٝ٘یض  b  ٚdدس دٚ ٔٙطمٝ  K-Starدسصذ ثٟجٛد ثخـٙذد عّٕىشد ضعیف ٔذَ  80ٚ  42، 57حذٚد 
ػکبصی ٔمکبدیش تکشاص ػکطح       ٞبی ٔختّف ثٟتشیٗ عّٕىشد سا دس ؿجیٝ  ثب تعذاد  یٝ پٟٙبٖ ٚ ٘شٖٚ b ،c  ٚd ٌب٘ٝ ػٝدس ٔٙبطك  ANNٔذَ  0 شیتأصداد وٝ 

 ایؼتبثی داؿتٝ اػتد
 
 ، ٘ٛػبٖ آة صیشصٔیٙیدK-Star است ػب ٘ٝ، پیضٚٔتش،  ؿجىٝ ع جی ٔ ٙٛعی، ٔذَ :َا ذياژٌیکل
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ٟٔکٓ آة ؿکیشیٗ ثکشای ٔ کبس       ٞبی صیشصٔیٙکی یکه ٔٙجکع   آة
 Yadavآؿبٔیذ٘ی، وـبٚسصی ٚ صٙعتی دس ثؼیبسی اص وـٛسٞب اػکت   

et al., 2020)ٞکبی    ٞبی صیشصٔیٙی ٔٙجکع اػبػکی ثکشای سعبِیکت      د آة
 اػکت  صـکه  ٕٝیدس ٔٙبطك صـه ٚ ٘ ظٜیٚ آثیبسی ٚ آة آؿبٔیذ٘ی، ثٝ

 Sharafati et al., 2020 ٞبی   ثشداؿتٞبی اصیش ثب تٛجٝ ثٝ   دس ػبَ(د
ٞکبی    چبِؾ ٞبی وـٛس ثب  سٚیٝ اص ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی، اغّت آثخٛاٖ  ثی

ٞکب، اسکت صیکبد ػکطح آة،       ٞب ٚ لٙبت  صیبدی ٔب٘ٙذ صـه ؿذٖ چـٕٝ
  ٝ ٚ ثحشا٘کی   سشٚ٘ـؼت صٔیٗ، وبٞؾ ویفیت آة ٚ دس ٟ٘بیکت ٕٔٙٛعک

                                                           
دا٘ـجٛی وبسؿٙبػی اسؿذ ٟٔٙذػی ٔٙبثع آة، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی آة ٚ ٔحکیط   - 0

 دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاصدصیؼت، 
دا٘ـیبس ٌشٜٚ ٞیذسِٚٛطی ٚ ٔٙبثع آة، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػکی آة ٚ ٔحکیط صیؼکت،     - 2

 دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاصد

٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ ٚ اػتبدیبس ٌشٜٚ ٞیذسِٚٛطی ٚ ٔٙبثع آة، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی آة  - 9
 ٚ ٔحیط صیؼت، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاص، اٞٛاص

 (دEmail: f.ahmadi@scu.ac.ir٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ:                           - 

وٝ  یٔٙطمٝ، صٔب٘ هیدس  (دSalari et al., 2021ا٘ذ    ؿذٖ سٚثشٚ ؿذٜ
ٝ  یٙک یشصٔیآة ص شٜیک ثبؿکذ، رص  تخّیٝتش اص وُ  شخ پٕپبط ثضسي٘ طکٛس   ثک

ػکطح   ٗیؿٛد، ثٙکبثشا   یٔتعبدَ وشدٖ ٘شخ پٕپبط اػتفبدٜ ٔ یٔذاْٚ ثشا
وٝ ٘کشخ   ید ٍٞٙبٔبثذی  یطٛس ٔذاْٚ وبٞؾ ٔ ( ثGWLٝ  یٙیشصٔیآة ص

ثٝ حبِکت تعکبدَ    یٙیشصٔیآة ص ؼتٓیثبؿذ، ػ تخّیٝپٕپبط وٕتش اص وُ 
ٔعٕکٛ     ذیک ثٝ تعبدَ جذ ذٖیسػ یثشا بصیذد صٔبٖ ٔٛسد ٘سػ  یٔ یذیجذ
ٚ   یٔ GWLاػت ٚ وبٞؾ  یطٛ ٘ بسیثؼ  یٞکب   یظٌک یتٛا٘ذ ثؼتٝ ثکٝ 
ٗ  ٚ ٝیٚ تخّ ٝیتغز تیٔبٞ ،یٙیشصٔیآة ص ؼتٓیػ اٍِکٛ ٚ ٘کشخ    ٕٞچٙکی

 (دZhou, 2009ٞب ثبؿذ    اص حذ چبٜ ؾیث پٕپبط
ا٘کذ، تٛجکٝ     ٔٛاجٝدس وـٛسٞبیی ٔب٘ٙذ ایشاٖ وٝ ثب وٕجٛد ٔٙبثع آثی 

 ثٝ وّیٝ ٔٙبثع آثی اص إٞیت ثب یی ثشصٛسداس اػتد ثکٝ ٕٞکیٗ صکبطش،   
ؿٛدد اِٚیٗ لکذْ دس    ثشای تٛػعٝ پبیذاس اص ٔذیشیت یىپبسچٝ اػتفبدٜ ٔی

، ؿٙبصت دلیك ٔـخ بت ٞش آثخٛاٖ اػت ٔذیشیت یىپبسچٝ ٔٙبثع آة
ایٗ  اػتد دس ٔـخ بت آٖ، ػطح آة صیشصٔیٙی تشیٗ  وٝ یىی اص ٟٔٓ

ٞبی صیشصٔیٙی ثب تٛجکٝ    ٞبیی ثشای ٔذیشیت آة  ساػتب، ٔحممبٖ ساٜ حُ
ثیٙکی ٚ الکذأبت وٙتکشَ ؿکذٜ اسائکٝ        پیؾ ٚ  ػبصی  ٞبی ؿجیٝ  سٚؽ ثٝ

ىی اص ساٞىبسٞکبی ٔکذیشیت   د ی(Afkhamifar et al., 2020ا٘ذ   وشدٜ

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 305-320. ص ،1402تير  -، خرداد 17جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.2, Vol. 17, Jun.-Jul. 2023, p. 305-320 



 1402 تير-خرداد ،17 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     306

ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی، اسصیبثی اثشات پبسأتشٞبی ٔختّکف، سٚی تکشاص آة   
تغییشات تشاص آة صیشصٔیٙی دس اثکش تغییکش    ثیٙی  ثبؿذد پیؾ  صیشصٔیٙی ٔی

ثبؿکذد دس ایکٗ ساػکتب      پزیش ٔکی   ػبصی أىبٖ  ٔذَ ّٝیٚػ عٛأُ ٔؤثش، ثٝ
َ  ٞبی ٔختّفی ثش ٔجٙبی  سٚؽ ٞکبی ٔفٟکٛٔی، سیضیىکی، عکذدی،       ٔکذ

ػکبصی جشیکبٖ     ؿجیٝ(د Salari et al., 2021آٔبسی ٚ غیشٜ ٚجٛد داسد  
َ  آة ص ٞکبی سیبضککی یکه سٚؽ ٔطبِعککٝ     یشصٔیٙکی ثککب اػکتفبدٜ اص ٔککذ
ٔعبد ت سیبضی  تٛا٘ذ ثب اػتفبدٜ اص یه ػشی  اػت وٝ ٔی ٓیشٔؼتمیغ

ػبصی ؿٛدد ٚضعیت آیٙکذٜ ٔٙکبثع آة سا     دس ؿشایط ٚالعی آثخٛاٖ ؿجیٝ
 Kheirandishوشد   ثیٙی  ٞبی سیبضی پیؾ  تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ٔی

et al., 2020 ٞکبی سیضیىکی ٚ سیبضکی اثکضاس اػبػکی ٚ        ٌشچٝ ٔذَا(د
دلیمی جٟت تعیکیٗ ٔتغیشٞکبی ٞیکذسٚطئِٛٛطیىی ٚ دسن سشآیٙکذٞبی     

ٞکبی    ثبؿکٙذ، أکب داسای ٔحکذٚدیت     یه ػیؼتٓ ٔکی  صٛست ٌشستٝ دس
َ    دای ٚ صٔب٘ی ٞؼتٙذ  ٞضیٙٝ ٞکب ٘یبصٔٙکذ     جذا اص ایٗ دٚ ٔکٛسد، ایکٗ ٔکذ

٘یبصٔٙککذ حجککٓ صیککبد  ٔتٙککٛو ٚسٚدی ٞؼککتٙذ وککٝ اطلاعککبت دلیککك ٚ
ثبؿکذد اص    ٔحبػجبت ٚ صٔبٖ طٛ ٘ی ثشای ػکبصت ٚ اجکشای ٔکذَ ٔکی    

ٝ      ػٛی دیٍکش، دس اغّکت   ػکبصی ثکب     ٔکٛاسد ضکشٚسی اػکت ٔکذَ ؿکجی
ػکبصی ثکٝ جٟکت ٔکذیشیت ثٟیٙکٝ اص ٔٙکبثع آة         ٞبیی چٖٛ ثٟیٙٝ  ٔذَ

َ  صیشصٔیٙی تشویت ؿٛ٘ذ وٝ ٞکبی سیضیىکی ٚ عکذدی ایکٗ       تّفیك ٔکذ
وٙکذد ثکب تٛجکٝ ثکٝ تٛضکیحبت ٚ        ٚ ٌبٞب ٘کبٕٔىٗ ٔکی  تجبدَ سا دؿٛاس 

ٞبی ٔزوٛس دس ثشصکی ٔکٛاسد  صْ     ٔذَ ٔـىلات ٔٛجٛد دس اػتفبدٜ اص
ٝ   اػت اص ٔذَ َ  یجکب  ٞبی ٞٛؿٕٙذ ٚ غیشصطی ثک ٞکبی عکذدی ٚ     ٔکذ

(د Ghourdoyee Milan et al., 2020سیضیىککی اػککتفبدٜ وککشد   
ٚ پشداصؽ اطلاعبت  ای، لذست ٔحبػجبت  ػبصی سایب٘ٝ  پیـشست دس ٔذَ

  ٓ ٞکبی    ٔٙجش ثٝ اثضاسٞبی ثٟجٛد یبستٝ ٚ عّٕی ثشای دسن ثٟتکش ػیؼکت
ثکش سٚی وکبسثشد    ٔطبِعکبت صیکبدی  طجیعی ثؼیبس پیچیذٜ ؿکذٜ اػکتد   

اػکت   ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ دس عّٓ ٞیکذسِٚٛطی ٔتٕشوکض ؿکذٜ     سٚؽ
 Kombo et al., 2020 طی دٞٝ(د    َ ٞکبی ٞکٛؽ     ٞبی ٌزؿکتٝ، ٔکذ

َ   یُ ٔضیتٔ ٙٛعی ثٝ دِ ٞکبی عکذدی ٔکٛسد      ٞبی صٛد ٘ؼجت ثٝ ٔکذ
ٓ   دس پیؾ ٞبوبسایی آٖ ٚ ا٘ذ  تٛجٝ ثؼیبسی لشاس ٌشستٝ ٞکبی    ثیٙی ػیؼکت

 ,.Nguyen et alاػکت    ٞیذسِٚٛطیه پیچیذٜ وبسآٔذ ثٝ اثجبت سػیذٜ

2020; Nhu et al., 2020; Pham et al., 2019; Xu et al., 

2020; Eslami et al., 2022) اص  یٔطبِعککبت ٔتعککذدٕٞچٙککیٗ د
ػکطح آة   یٔختّکف ثکشا   یثب ػکبصتبسٞب  یٔ ٙٛع یع ج یٞب ؿجىٝ

اػکتفبدٜ وکشدٜ ٚ عّٕىکشد     ُیپتب٘ؼک  یػکبص ٝ ی( ٚ ؿجGWL  یٙیشصٔیص
 ,.Lallahem et al  ا٘کذ  سٚؽ سا ٌکضاسؽ وکشدٜ   ٗیک ا ثخکؾ  تیسضب

2005; Taormina et al., 2012; Mirarabi et al., 2019 ٗیثب ا(د 
 ,.Banadkooki et al., 2020; Jaferi et al  اص ٔحممبٖ یحبَ، ثشص

2019; Khedri et al., 2020; Kombo et al., 2020; 
Tahroudi et al., 2020; -Maroufpoor et al., 2020; Nazeri

Tabatabaei et a;., 2021; Raji et al., 2022 ) ٝٔعتمذ٘ککذ وکک
ٝ یثٟ ذیک ثب ANNٔب٘ٙذ  ییٞبٗ یٔبؿ ٝیاِٚ ٖٛیسٌشػ  ؿکٛ٘ذ تکب   یػکبص  ٙک

  دثشػٙذدلت  ٗیثٝ ثب تش ٘تبیج
Iqbal et al. (2020) 0یٔحذٚدٜ سٚدصب٘ٝ ساٚ یٙیشصٔیص یٞب  آة 

ٝ   سا 2ٚ ػٛتّج  ٚ( ANN  یٔ کٙٛع  یع کج  یٞکب   ثب اػکتفبدٜ اص ؿکجى
ٌ  یٞٛاؿٙبػ ٔتغیشٞبی  ی(، دٔکب Max.T(، حکذاورش دٔکب    R  ی ثبس٘کذ
 ی(، سطٛثکت ٘ؼکج  Wد(، ثکبد   S.R  یذی(، تبثؾ صٛسؿMin.Tحذالُ  

 R.H  د(، استفبو اص ػطحEی(، ػطح چٙذ ضّع  A اعٕبق ػطح آة ٚ )
 D/W )ٝؿکجىٝ،   ید ثب اػتفبدٜ اص ا٘ٛاو ٔختّف ٔعٕبسػبصی وشد٘ذ  ؿجی

َ    یٞبٝ یٞب،   ٔب٘ٙذ تعذاد ٘ٛسٖٚ ثکب دسصکذ    یػکبص  پٟٙکبٖ ٚ تکبثع سعکب
 سٔٛسد ٔطبِعٝ لشا ؾیٚ آصٔب یٞب دس آٔٛصؽ، اعتجبسػٙج اص دادٜ یٔتفبٚت

 یصطب ٗیبٍ٘ی(، MSEٔٔشثع صطب   ٗیبٍ٘یعّٕىشد ٔ یبسٞبیٌشستد ٔع
ثکب   ANNوکٝ ٔکذَ    داد٘ذ( ٘ـبٖ R  ٗییتع تی( ٚ ضشMAEٔطّك  
دسصذ  01آٔٛصؽ،  یٞب ثشا  دسصذ دادٜ 81٘ٛسٖٚ،  24پٟٙبٖ،  ٝیته  
ٚ اػککتفبدٜ اص تککبثع  ؾیآصٔککب یدسصککذ ثککشا 01 ،یػککٙجاعتجبس یثککشا
ثٝ تشتیت ثشاثکش ثکب     MAE ،MSE  ٚR شیٔمبد ،ذیٍٕٛئیػ یػبص سعبَ
ٚ  1120/1، 190/1 ٚ یلجُ اص ٔٛػٕ یثشا 97/1ٚ  1129/1، 1998/1
 آٔذد ثٝ دػت اػت یٔٛسد پغ اص ٔٛػٕ یثشا 974/1

وکٝ   ثٙذی ٔجتٙی ثش ٔربَ اػکت  ه سٚؽ طجمٝی K-Starاٍِٛسیتٓ 
 ٝ ٚ   ٔکی ثٙکذی سا ا٘جکبْ     ثش اػبع ٔٛاسد آٔٛصؿی ٔـبثٝ، طجمک دس  دٞککذ 

اسائکٝ   ٞبی ٔبؿیٗ یککبدٌیشی، ٘تککبیج ٔطّککٛثی سا     ٔمبیؼٝ ثب اٍِٛسیتٓ
ٞبی اصیش دس ٔطبِعبت ٔختّفی ٔٛسد ثشسػکی    وٙذد ایٗ ٔذَ دس ػبَ  ٔی

٘ٝ ٔذَ، اص ثب اػتفبدٜ اص  Khosravi et al., (2019) .لشاس ٌشستٝ اػت
اػتٙتبج  ؼتٓیٚ چٟبس ػ K-Starی ٚ ٔذَ دادٜ وبٚ تٓیجّٕٝ پٙج اٍِٛس

-شیک تجخ یػبصٝ یؿجی ٚ ٙیث ؾیپ ثٝ(، ANFISs  یمیتطج یسبص یع ج
ٜ ی( دس اEToٔشجع   تعشق دس ثغکذاد ٚ ٔٛصکُ    یٞٛاؿٙبػک  یٞکب  ؼکتٍب

َ   یسٚ ٞب ید ثشسػپشداصتٙذ عشاق(   یٞکب  تیک ثکب تشو  یػکبص  دلکت ٔکذ
ٔختّکف   یػبصتبسٞب سغٓ ی٘ـبٖ داد وٝ عّ یٚسٚد یٔختّف پبسأتشٞب

ٝ ی٘ت هی یٚاحذ یٚسٚد تیتشو چیٞب، ٞ ٔذَ َ  جک ثبثکت سا   یػکبص  ٔکذ
ٝ  ANFIS-GAٔکذَ   ؼکتٍبٜ، یٞش دٚ ا ی٘ـبٖ ٘ذادد ثشا  یطکٛس وّک   ثک

دسصکت   تٓیوکٝ اٍِکٛس   یسا ٘ـبٖ داد دس حبِ یٙیث  ؾیلذست پ ٗیـتشیث
 سا ٘ـبٖ دادد ٗیتش  فیضع یت بدس

Charles et al., (2021) تیک فیو یٙیث ؾیپ ثشای ٔذَ ٔؤثش هی 
ٝ ، K-Starاٍِکٛسیتٓ  آة ثب اػکتفبدٜ اص   ثکش   یٔجتٙک  یثکشداس  سٚؽ ٕ٘ٛ٘ک

( ثٝ ٘بْ ٔذَ VAE  شیصٛدوبس ٔتغ ی( ٚ ٚاحذ سٔضٌزاسSEMٔجٕٛعٝ  
SEM-VAE د ٔذَ وشد٘ذ یٔعشسSEM-VAE یٞکب   دادٜ تیشیاص ٔذ 

 ٗ،یک وٙکذد عکلاٜٚ ثکش ا     یاػتفبدٜ ٔ SEMثش  یعذْ تعبدَ ولاع ٔجتٙ
 آة یٚالعک  تیفیػطح و ٗییتع یثشا VAEثش  یٔجتٙ یٙیث ؾیپ ٙذیسشآ
 یٙیشصٔیآة ص یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،یػبصٝ یؿج ٙذیا٘جبْ سشآ ید ثشاداد٘ذا٘جبْ  سا

ؿکذٜ ٚ ثکب اػکتفبدٜ اص     یآٚس جٕکع  0٘بدٚ ُیدس تبٔ 9یاص ٔٙطمٝ داسٔبپٛس
                                                           
1 - Ravi 

2 - Sutlej 

3 - Dharmapuri 
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 شید ٔمبدٌشستٙذلشاس  یٔٛسد ثشسػ ضیٔتٕب ییبیٕیٚ ؿ یىیضیس یشٞبیٔتغ
تٛا٘ؼکتٝ اػکت ثکب تشیٗ     SEM-VAE٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ  یػبصٝ یؿج

 دػبصی ثشآٚسد وٙذدلت سا دس ؿجیٝ
ANN ِ٘ـکذٜ   ذٜید یٞب اص دادٜ جی٘تب ٓیآٖ دس تعٕ ییتٛا٘ب ُیثٝ د

ا٘تخبة  یثش اػبع صٔبٖ ٚالع بیپٛ یٞب ؼتٓیػ یػبص ٚ ٔٙبػت دس ٔذَ
ػطح  یٙیث ؾیپ یثشا یٔ ٙٛع یؿجىٝ ع ج یٞب یظٌیٚ ٗیدد اٛؿ  ٔی

دسن ٘ـذٜ اػتد  یصٛث ٞب ثٝ آٖ یىیضیسٚاثط س شایآة ٔٙبػت ٞؼتٙذ ص
ANN ٔکٛسد اػکتفبدٜ لکشاس     ضیٔٙبثع آة ٘ یدس دٞٝ ٌزؿتٝ دس ٟٔٙذػ

ٝ      وٝ ٔیٌشستٝ اػت   ةلایػک  یٙک یث ؾیپک  تکٛاٖ اص اِٚکیٗ ٔطبِعکبت ثک
 Bartual, 2002; Wright and Dastorani, 2001-Garcia،) 

okar and Johnson, 1999; T  سٚا٘ککبة-ثککبسؽ یػککبص ٔککذَ

Thirumalaiah and Deo, 2000)،  بٖیک جش یٙک یث ؾیپک  Dolling 

and Varas, 2001; wright et al., 2002) ػکطح آة   یٙک یث ؾیٚ پ
 Huang et al., 2003)  دس ٔکٛسد   ـکتش یاطلاعبت ثاؿبسٜ وشددANN 

 ٔـبٞذٜ وشدد Haykin (1999) ٔطبِعبتتٛاٖ دس   یٞب سا ٔ
ػبصی دس ثحث ؿجیٝ K-Starثب تٛجٝ ثٝ اػتفبدٜ وٕتش اص اٍِٛسیتٓ 

ػبصی ٔتغیشٞبی ٞیذسِٚٛطیه، دس ایٗ ٔطبِعٝ عّٕىشد اٍِٛسیتٓ ٚ ٔذَ
K-Star ٝػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼکتبثی دس دؿکت آػکپبع    دس ؿجی

ػکبصی  اػتبٖ سبسع ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشستد جٟت ٔمبیؼٝ ٘تبیج ؿجیٝ
٘یکض ثکب اٍِٛٞکبی     ANN، اص ٔذَ K-Starٍٛسیتٓ ٚ ثشسػی عّٕىشد اِ
ی ٔختّف اػتفبدٜ ؿذد دس ٚالکع ٞکذ  ایکٗ    شٞبیتأصٚسٚدی ٔختّف ٚ 

ػبصی تشاص ػطح ایؼکتبثی دؿکت آػکپبع ثکب اػکتفبدٜ اص      ٔطبِعٝ ؿجیٝ
ٚ اٍِٛٞکبی ٚسٚدی ٔختّکف ٚ    شٞبیتأصثب  K-Star  ٚANNٞبی ٔذَ

 ثبؿذدٞب ٔیٖٔمبیؼٝ عّٕىشد آ
 

 َامًاد ي ريش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ 
دس اػتبٖ سبسع آػپبع ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ دس ایٗ تحمیك دؿت 

ٝ یدس ضیک حٛضکٝ آثش  یدؿت آػپبع دس ؿکٕبَ غشثک  ثبؿذد   ٔی  یٞکب   بچک
 جٙکٛة  یّٛٔتشیو 91ثختٍبٖ ٟٔبسِٛ دس اػتبٖ سبسع ٚالع دس -طـه
دسجکٝ ٚ   91تب   مٝیدل 07دسجٝ ٚ  91ٚ ٔحذٚدٜ  ذیؿٟشػتبٖ الّ یغشث
ٝ یدل 05دسجکٝ ٚ   52ٚ  یعشض ؿٕبِ مٝیدل 41 ٝ  52تکب   مک  54 ٚ دسجک
ٔٙطمکٝ ٔکٛسد ٔطبِعکٝ     یٚالع ؿذٜ اػتد ػطح وّک  یطَٛ ؿشل مٝیدل

 ٔشثککع آٖ سا ّککٛٔتشیو 979ٔشثککع اػککت، وککٝ  ّککٛٔتشیو 0629حککذٚد  
 ٙٝیـک ید ثدٞکذ   یٔک  ُیٔشثع آٖ سا دؿت تـى ّٛٔتشیو 656ٚ  وٛٞؼتبٖ

دس  ٔتکش  2096٘مطٝ ثکب استفکبو    ٗیشت  وٓٔتش ٚ  9412استفبو دس ٔٙطمٝ  
حّمکٝ   99ٞکبی  ٚالع ؿذٜ اػتد دس ٔجٕٛو اص دادٜسحٕت آثبد  یىی٘ضد

ٞکبی  چبٜ دس ٔحذٚدٜ دؿت اػتفبدٜ ؿذٜ اػتد دس ایٗ ٔطبِعکٝ اص دادٜ 

                                                                             

1 - Tamil Nadu 

-0996تشاص ػطح آة صیشصٔیٙکی دس ٔمیکبع ػکب ٘ٝ دس دٚسٜ آٔکبسی     
0981   ٝ ػکتبٖ  ای ااػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ اص ؿشوت ػکٟبٔی آة ٔٙطمک

سبسع اصز ؿذٜ اػتدد ٔتٛػط است ػطح آة صیشصٔیٙی دس دٚسٜ آٔبسی 
ٔتش ٚ ٔتٛػکط ػکطح آة    7ٔٛسد ثشسػی دس ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ حذٚد 
 0ثبؿکذد ؿکىُ   ٔتش ٔکی  4صیشصٔیٙی ٘یض دس ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ حذٚد 
ٞککبی   چٙککیٗ ٔٛلعیککت ػککبیت  ٔٛلعیککت ٔٙطمککٝ ٔککٛسد ٔطبِعککٝ ٚ ٞککٓ

 0دٞکذد جکذَٚ     ٙطمکٝ ٔکٛسد ٔطبِعکٝ ٘ـکبٖ ٔکی     ثشداسی سا دس ٔ  ٕ٘ٛ٘ٝ
 دٞذدٞبی ٔٛسد ثشسػی سا ٘ـبٖ ٔی  ص ٛصیبت دادٜ

 
 یمصىًع یضثکٍ عصث

 McCullochتٛػکط  سٚؽ ؿجىٝ ع جی ٔ ٙٛعی ثشای ثبس اَٚ 

and Pitts (1943)      ،ٜٔطشح ٌشدیذ ٚ ثکٝ عّکت یکه ػکبصتٕبٖ ػکبد 
د تکٝ ؿکذ  ػشعت ٚ لذست ٔحبػجبتی آٖ صیّی صیبد ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشس

ٚ ٔذیشیت ٔٙکبثع آة   هؿجىٝ ع جی ٔ ٙٛعی دس ٔطبِعبت ٞیذسِٚٛطی
 یسٚؽ ٔعِٕٛ كیػطح آة اص طش یٙیث ؾیپد داسی وبسثشد صیبدی اػت

ٔکذَ   هیٚ  ٗیٔع یثبس٘ذٌ ذادیسٚ هیسٚا٘بة اص  كیدل ٗیثٝ تخٕ بصی٘
ؿکذت ثکٝ    سٚا٘بة ثٝ ذیداسدد تِٛ ٗیٔع یدث هی یثشا كیدل یىیذسِٚیٞ

 ٗیـک یصبن ٚ سطٛثت پ بتیحٛضٝ، ؿجىٝ سٚدصب٘ٝ، ص ٛص یتٛپٌٛشاس
تعکذاد   یثکشا  مکط س یىیذسِٚیک ٞ یٞب  ٔذَ ٍش،یداسدد اص طش  د یثؼتٍ
ٕ  ٗیک اص ٔمبطع ٔٛجکٛد ٞؼکتٙذد ٕٞکٝ ا    یٔحذٚد ٝ یپبسأتشٞکب ٞ دس  ـک

 وٙکذ   یٔک  ذٜیک چیپ بسیػطح آة سا ثؼ ٗیتخٕ ٗیثٙبثشا ؼتٙذ،یدػتشع ٘
 Bustami et al., 2007)د  

 

 K-starالگًریتم 
عٙٛاٖ سٚؿی ثشای تجضیٝ ٚ تحّیُ  تٛاٖ ثٝ  سا ٔی K-starاٍِٛسیتٓ 

 Kٔـکبٞذٜ ثکٝ    nای تعشیف وشد وٝ ٞکذ  اصکّی آٖ تمؼکیٓ      صٛؿٝ
 ٗیتکش  هیک ثٝ طٛسیىٝ دس آٖ، ٞش ٔـبٞذٜ ثٝ صٛؿٝ ثب ٘ضد ،اػت صٛؿٝ

عٙکٛاٖ یکه سٚؽ    تٛاٖ ثٝ  سا ٔی K-starٔیبٍ٘یٗ تعّك داسدد اٍِٛسیتٓ 
ٝ  شییٌیبد عٙکٛاٖ   ٔجتٙی ثش ٕ٘ٛ٘ٝ تٛصیف وشد وٝ اص تئٛسی آ٘تشٚپی ثک

وٙذد ایکٗ سٚؽ ثکب اسائکٝ یکه سٚیىکشد        سبصّٝ اػتفبدٜ ٔی یشیٌ ا٘ذاصٜ
ٞبی ٕ٘کبدیٗ    ثشای ٔذیشیت ص ٛصیبت اسصؿٕٙذ ٚالعی، ٚیظٌی ػبصٌبس

ٞکبی ٔٛجکٛد     ٚ ٔمبدیش اص دػت سستٝ أىبٖ دسیبست اطلاعبت سا اص دادٜ
سبصّٝ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  K-starسػب٘ذد دس اٍِٛسیتٓ   ٔیحذاورش  ثٝ

 عٙٛاٖ پیچیذٌی تجذیُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘کٝ دیٍکش   تٛا٘ذ ثٝ  ٔی سا دیٍش
 (دGranata et al., 2019  تٛصیف ؿٛد
اص یه تبثع سبصّٝ آ٘تشٚپی اػتفبدٜ  K-starٌٛ٘ٝ وٝ روش ؿذ  ٕٞبٖ

ٞبیی وٝ ثیـتشیٗ   ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ وٙذد سبصّٝ ا٘تشٚپیه  ٔی
سکشض  وٙذد   ٞب ثٝ یىذیٍش داس٘ذ اػتفبدٜ ٔی  ؿجبٞت سا اص ٔجٕٛعٝ دادٜ

سا *P دس ایکٗ صکٛست    ،ذٙٞبی ٔٛسد ثشسػی ثبؿک   ٕ٘ٛ٘ٝ a  ٚbوٝ  وٙیذ
 اػکتد  bثکٝ   aعٙٛاٖ احتٕبَ ٞش ٔؼیش تٛصیف وشد وکٝ اص   تٛاٖ ثٝ  ٔی

 Cleary andثبؿکذ     ثٝ ؿکشح صیکش لبثکُ ثیکبٖ ٔکی      Pثٙبثشایٗ ساثطٝ 
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Trigg, 1995:) 

 0) *

: ( )

( ) ( )
N

t p t a b

P b a p t
 

   

ای اص تجکذیلات    یه ٔجٕٛعT   Tٝدٞٙذٜ ٔمذاس  ٘ـبٖ tوٝ دس آٖ 
یه تبثع احتٕبَ اػتد ثب دس ٘ظش ٌکشستٗ ایٙىکٝ    pٞبػت( ثٛدٜ ٚ   دادٜ
P* ؿشایط صیش سا داسد: 

 2) * *( ) 1, 0 ( ) 1
N

b

P b a P b a    

 :ؿٛد  ثٝ ؿشح صیش ثیبٖ ٔی K-starب تٛجٝ ثٝ سٚاثط سٛق تبثع ث
 9) * *( ) log ( )K b a P b a   

 وٝ
 4) * * * *( ) 0, ( ) ( ) ( )K b a K b a K c b K c a    

ٕ٘بیٙکذٜ اعکذاد صکحیح ثکٛدٜ ٚ ثکشای اعکذاد پیٛػکتٝ        سٛق  سٚاثط
 :ؿٛ٘ذ  صٛست صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی ثٝ

 5) 
 

2
* *

2

* * 2

2

1 2
( ) ( ) ,

12

1
( ) ( ) log 2

2

log( ) log(1 ) log(1 2 )

s s s
P b a P i i a b

ss s

K b a K i s s

s i s s s

  
    

   

   

     
 

 

پبسأتش ٔذَ ثٛدٜ ٚ ثیٗ صفش ٚ یه ٔتغیکش اػکتد ثکب     sوٝ دس آٖ 
ٔحبػجٝ ؿذٜ  تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔمبدیش احتٕب تی  داؿتٗ ایٗ سٚاثط ٔی

د دس ایٗ ٔطبِعٝ تشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثشای دادٜ ٔٛسد ٘ظش ا٘تخبة ٕ٘ٛد  ٔٙبػت
اػتفبدٜ ؿکذٜ   K-Starثشای ٔحبػجٝ ٔذَ  Wekaاص ثؼتٝ ٘شْ اسضاسی 

 اػتد
 

 ارزیاتیمعیارَای 
جٟکت   RMSE  ٚNSEدس ایٗ ٔطبِعٝ اص چٙکذیٗ ٔعیکبس اسصیکبثی    

 ٞبی ٔختّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشستد  ثشسػی ٔذَ

 6)  
2

1

1 N

i i

i

RMSE S O
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ٔمککبدیش ٔحبػککجبتی یککب  Siثشاثککش ثککب ٔمککبدیش ٔـککبٞذاتی،  Oiوککٝ 

ٞکبی  ٘یکض ٔتٛػکط دادٜ   Oٞب ٚ ثشاثش ثب تعذاد دادٜ Nؿذٜ،   ػبصی  ؿجیٝ
 ;Krause et Nash, J. E., & Sutcliffe, 1970ثبؿذ  ٔـبٞذاتی ٔی

al., 2005د) 

 

 
 مًقعیت مىطقٍ مًرد مطالعٍ -1ضکل 
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 زیرزمیىی مىطقٍ مًرد مطالعٍَای سطح آب خصًصیات آماری دادٌ -1جذيل 

متًسط 

 )متر(

اوحراف 

 معیار

 ضریة

 تغییرات
 ایستگاٌ طثقٍ

متًسط 

 )متر(

اوحراف 

 معیار

 ضریة

 تغییرات
 ایستگاٌ طثقٍ

25/4 76/1 08/1 d 68/1 79/6 82/9 حبجی آثبد a دٜ صیش 

26/99 40/2 17/1 d ٜ29/1 48/9 01/05 وٙبس جبدٜ ػذ a دٚساٞی ثبثبئی 

95/46 22/4 19/1 c ٜ07/1 67/6 06/41 ٘ضدیه ػذ a ؿٟشن اسدِی 

90/07 45/0 18/1 d ٜ29/1 97/4 05/07 دٚساٞی آػپبع ػذ b الله آثبد 

48/94 48/9 01/1 d 09/1 98/6 54/49 ؿشوت صٛؿبیٙذ b ؿٟش آؿٛة 

19/24 46/2 01/1 c 06/1 15/6 09/97 وٙبس جبدٜ سٚدصب٘ٝ ػفیذ b  ؿٟش ثب 

94/29 80/9 09/1 c 26/1 86/4 79/08 سٚدصب٘ٝ ػفیذ b ؿٕبَ سضب آثبد 

12/5 18/9 60/1 a 92/1 49/9 78/01 دٜ ٘ٛ وٙبس سٚػتب a حؼیٗ آثبد 

15/01 65/9 96/1 c ٗ24/1 20/2 09/9 دٚساٞی صؼشٚ ؿیشی b احٕذآثبد ِٝ دساص 

60/96 06/9 19/1 c ْ42/1 48/9 29/8 ػذٜ ثٙذ ثٟشا d 
دسدا٘ٝ ػشًٞٙ 

 ٔعیٙی

49/4 45/0 99/1 d 
ساٜ لذیٓ ػذٜ سٚدصب٘ٝ 

 ػفیذ 
19/00 60/9 99/1 b ٛ٘ػیشثب 

17/0 55/1 50/1 d ٝ٘20/1 84/4 06/29 حبجی آثبد وٙبس سٚدصب b 
ؿٕبَ ؿٟشن 

 ػیشثب٘ٛ

96/9 20/2 66/1 b 44/1 94/2 72/6 سحٕت آثبد b ٝ٘دسدا 

09/9 07/6 67/1 b ٖ64/1 48/5 55/8 ٍٟٔب a حؼٗ آثبد 

56/8 95/5 62/1 a ٖ ٛ98/1 42/6 18/07 ؿ a وٙبع 

40/4 81/2 69/1 b 20/1 09/0 60/5 دٚساٞی ؿٛ ٖ دٜ صیش d ٛ٘جٙٛة ػیشثب 

05/2 79/1 94/1 d 00/1 15/4 91/97 پّٟٛا٘ی وٙبس صٞىؾ b احٕذآثبد 

07/24 16/9 09/1 a 42/1 50/2 95/5 دٚساٞی پّٟٛا٘ی b شآثبد ٘ 

81/21 84/0 19/1 d ٜآػپبع پبػٍب 
29/29 06/5 22/1 b ٕٗتخت چ 

56/2 09/0 44/1 d ثبثبئی 

 
 ترآيرد حذيد اطمیىان
-لبثکُ ثکشآٚسد ٔکی    8ػبصی ثٝ صٛست ساثطٝ حذٚد اطٕیٙبٖ ؿجیٝ

 ثبؿذد

8) 
s

CI O z
N

   

ثشاثکش ثکب ٔمکذاس ػکطح      zٞکبی ٔـکبٞذاتی،   ٔتٛػکط دادٜ  Oوٝ 
-ٞکب ٔکی  ٘یض ا٘حشا  ٔعیبس ٕ٘ٛ٘ٝ sٞب ٚ ثشاثش ثب تعذاد دادٜ Nاطٕیٙبٖ، 

 ثبؿذد
 

 وتایج ي تحث

 تىذی اطلاعات تراز سطح آب زیرزمیىی  طثقٍ
دس ایٗ ٔطبِعٝ، ثب تٛجٝ ثکٝ تغییکشات اسکت ٚ ٘ٛػکب٘بت ػکطح آة      

ثٝ  dتب  aدػتٝ  4ٔٛجٛد ثٝ ٞبی   صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ، چبٜ
 ثٙذی ؿذ:  ؿشح صیش طجمٝ

-96: ثیـتشیٗ است ػطح آة صیشصٔیٙکی دس دٚسٜ آٔکبسی   aدػتٝ 

 ٚ ثیـتشیٗ ٘ٛػبٖ دس ایٗ دٚسٜ 0981
-96: ثیـتشیٗ است ػطح آة صیشصٔیٙکی دس دٚسٜ آٔکبسی   bدػتٝ 

 ٚ وٕتشیٗ ٘ٛػبٖ دس ایٗ دٚسٜ 0981
-96س دٚسٜ آٔکبسی  : وٕتشیٗ است ػکطح آة صیشصٔیٙکی د  cدػتٝ 

 ٚ ثیـتشیٗ ٘ٛػبٖ دس ایٗ دٚسٜ 0981
-96: وٕتشیٗ است ػکطح آة صیشصٔیٙکی دس دٚسٜ آٔکبسی    dدػتٝ 

 ٚ وٕتشیٗ ٘ٛػبٖ دس ایٗ دٚسٜ 0981
ثب تٛجٝ ثٝ ٔتٛػط است ػب ٘ٝ، ثیـکیٙٝ اسکت ػکب ٘ٝ ٚ ٘ٛػکب٘بت     

 ثٙذی ؿذد  طجمٝ 0ػب ٘ٝ آٖ، پیضٚٔتشٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ ثٝ ؿشح جذَٚ 

ٌکشٜٚ   4چبٜ ٔٛسد ثشسػی ثکٝ   99دس ٟ٘بیت ثب تٛجٝ ثٝ ؿشایط ٔٛجٛد، 
 aثٙذی تیؼٗ، ثشای ٞش ٌشٜٚ   تمؼیٓ ٌشدیذد ػپغ ثب اػتفبدٜ اص پّیٍٖٛ

، ثش اػبع ٔتٛػط ٚص٘ی، یه ػشی صٔب٘ی ٔعش  ٌشٜٚ تِٛیذ ؿکذد  dتب 
ٌشٜٚ  4ػبصی ػشی صٔب٘ی تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دس   دس ادأٝ ثٝ ؿجیٝ

ؿکٛدد    پشداصتٝ ٔی ANN  ٚK-Starٞبی ذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَایجبد ؿ
ثکشای   9تکب   0ی شٞکب یتأص، ٔذَ ثب ANNدس ص ٛف اػتفبدٜ اص ٔذَ 

ٝ شیتأصٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ اعٕبَ ؿذد ثشای ٞش   دادٜ ٞکبی پٟٙکبٖ ٚ     ،  یک
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ٞبیی وکٝ ثکشای     ٞبی ٔختّف ٘یض ثشسػی ؿذٜ اػتد تشویت  تعذاد ٘شٖٚ
ٝ  اػتفبدٜ ؿذ شیتأصٞش  اسائکٝ ٚ   Train (a,b)  ٚTest (a,b) صکٛست  ثک

ثیبٍ٘ش تعذاد  یٝ پٟٙبٖ ٚ  aػبصی،   ٔعشسی ؿذٜ اػت وٝ دس ایٗ ٔخفف
b  ثبؿکذد ٚاطٜ    تعذاد ٘ٛسٖٚ ٔی دٞٙذٜ ٘ـبٖ٘یضTrain  ٚTest    ٝ٘یکض ثک

ٝ ثبؿکذد    تشتیت ٔعش  ٔجٕٛعٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔکبیؾ ٔکی   ٔرکبَ،   طکٛس  ثک
Train (2,3)  اص ٔذَ  ٔتأثشٔجٕٛعٝ آٔٛصؽANN  یٝ پٟٙبٖ ٚ  2ثب 

ٞب ٚ ثشای   دسصذ دادٜ 81دٞذد ثشای سبص آٔٛصؽ اص   ٘ٛسٖٚ سا ٘ـبٖ ٔی 9
ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ دس ٞکش ٌکشٜٚ اػکتفبدٜ      دسصذ دادٜ 21سبص آصٔبیؾ اص 

 ؿذد
 

ٍ  ANNوتایج تررسی دقت مدذل   سدازی تدراز سدطح      در ضدثی

 1 ریتأخایستاتی تا 
صی تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی سا ثب یکه  ػب  دس ایٗ ثخؾ ٘تبیج ؿجیٝ

٘کٛسٖٚ   6تب  2 یٝ پٟٙبٖ ٚ تعذاد  4ٚ  9، 2ٚ ثب اػتفبدٜ اص تعذاد  شیتأص
دس  ANNثشای ٞش  یٝ پٟٙبٖ اسائٝ ؿذٜ اػکتد ٘تکبیج اسصیکبثی ٔکذَ     

ٞکبی جکزس     ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی ثکب اػکتفبدٜ اص آٔکبسٜ     ؿجیٝ
( NSEػککبتىّیف  -سٜ ٘ککؾ( ٚ آٔککبRMSEٔیککبٍ٘یٗ ٔشثعککبت صطککب  

 a، وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ٌکشٜٚ  RMSEثشسػی ؿذد ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜ 
ٔتش ٚ ٔتعّك ثکٝ اٍِکٛی    99/1، دس سبص آٔٛصؽ ثشاثش ثب 0 شیتأصثب تعذاد 

Train (4,5) ثبؿکذد دس    ٘کٛسٖٚ ٔکی   5 یٝ پٟٙبٖ ٚ تعکذاد   4، ثب تعذاد
ٔتغیکش ثکٛدٜ    92/1تب  89/1ثیٗ  NSE، ٔمبدیش 0 شیتأصثب تعذاد  aٌشٜٚ 

ٚ وٕتکشیٗ وکبسایی ٔشثکٛط ثکٝ      Train (4,5)وٝ ثیـتشیٗ ٔشثٛط ثکٝ  
Train (4,6) ثبؿذد دس ٌشٜٚ   ٔیa   دس سکبص آصٔکبیؾ   0 شیتکأص ثب تعکذاد ،

 RMSEػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜ   ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ
 ٚNRMSE ٗیـکتشیٗ ٔیکضاٖ   ٔتش ٔتغیش ثٛدٜ وٝ ث 67/0تب  05/2، ثی

ٚ وٕتکشیٗ آٖ ٔشثکٛط ثکٝ اٍِکٛی      Test (3,4)صطب ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی 
Test (4,2) 2ؿکىُ   صٛست ثٝثبؿذ وٝ اٍِٛی ثشتش دس ایٗ سبص   ٔی-a 

 شیتکأص ثب تعذاد  aاٍِٛی ٌشٜٚ  ٗیثٟتشثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ٔی
تٛاٖ   ٔی a-2ؿٛدد ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ   ٔعشسی ٔی Test (4,2)، اٍِٛی 0

    ٝ ػکبصی ؿکذٜ     ٕٞجؼتٍی لبثُ لجِٛی ثکیٗ ٔمکبدیش ٔـکبٞذاتی ٚ ؿکجی
 95ػبصی ؿذٜ دس ػکطح    ٔـبٞذٜ وشدد ثب تٛجٝ ثٝ حذٚد اطٕیٙبٖ ؿجیٝ

ٝ    دسصذ، ٔی ػکبصی ؿکذٜ دس     تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ تٕبٔی ٔمکبدیش ؿکجی
ا٘ذ وٝ ایٗ ٔٛضٛو ثیکبٍ٘ش عّٕىکشد صکٛة      ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ ٚالع ؿذٜ

دس  aػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمکٝ    دس ؿجیٝ Test (4,2)اٍِٛی 
 ثبؿذد  دس سبص آصٔبیؾ ٔی 0 شیتأص

، دس سکبص آٔکٛصؽ   2 شیتکأص ثب تعذاد  bوٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ٌشٜٚ 
 یکٝ   9، ثکب تعکذاد   Train (3,5)ٔتش ٚ ٔتعّك ثٝ اٍِٛی  99/1ثشاثش ثب 

، دس سکبص  0 شیتکأص ثب تعکذاد   bثبؿذد دس ٌشٜٚ   ٘ٛسٖٚ ٔی 5پٟٙبٖ ٚ تعذاد 
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ثب تٛجٝ ثٝ آٔکبسٜ    آصٔبیؾ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ

RMSE  ٗٔتش ٔتغیش اػکت وکٝ ثیـکتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب       6/9تب  8/0ثی
ٚ وٕتشیٗ آٖ ٔشثکٛط   Test (3,4)  ٚTest (3,5)ٔشثٛط ثٝ دٚ اٍِٛی 

ٔتکش   8/0ثکب ٔیکضاٖ صطکبی     Test (4,2)  ٚTest (2,4)ثٝ اٍِٛٞکبی  
 شیتکأص ثب تعذاد  bثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ثشتشیٗ اٍِٛی ٌشٜٚ   ٔی
ؿککٛدد ٘تککبیج   ٔعشسککی ٔککی Test (4,2)  ٚTest (2,4)، اٍِٛٞککبی 0

ثکب   0 شیتکأص ثکب تعکذاد    bػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼکتبثی ٌکشٜٚ     ؿجیٝ
 b-2ؿکىُ   ٛستص ثٝ Test (4,2)  ٚTest (2,4)اػتفبدٜ اص اٍِٛٞبی 

تکٛاٖ ٕٞجؼکتٍی لبثکُ لجکِٛی ثکیٗ ٔمکبدیش         اسائٝ ؿذٜ اػت وکٝ ٔکی  
 ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ وشدد   ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

، دس سکبص آٔکٛصؽ   0 شیتکأص ثب تعذاد  cوٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ٌشٜٚ 
 یکٝ   4، ثکب تعکذاد   Train (4,6)ٔتش ٚ ٔتعّك ثٝ اٍِٛی  80/1ثشاثش ثب 

، ٔمکبدیش  0 شیتکأص ثب تعکذاد   cبؿذد دس ٌشٜٚ ث  ٘ٛسٖٚ ٔی 6پٟٙبٖ ٚ تعذاد 
NSE  ٗٔتغیش ثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٔشثکٛط ثکٝ    92/1تب  85/1ثیTrain 

ثبؿذ وکٝ دس سکبص     ٔی Train (3,6)ٚ وٕتشیٗ وبسایی ٔشثٛط ثٝ  (4,6)
آصٔبیؾ ٘یض ایٗ اٍِٛ اص ٔیضاٖ وبسایی وٕتش ٚ ٔیکضاٖ صطکبی ثیـکتشی    

، دس سبص آصٔکبیؾ ٔیکضاٖ   0 شیتأصاد ثب تعذ cثبؿذد دس ٌشٜٚ   ثشصٛسداس ٔی
ثکیٗ   RMSEػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ثب تٛجٝ ثٝ آٔکبسٜ    صطبی ؿجیٝ

ٔتش ٔتغیش ثٛدٜ وکٝ ثیـکتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب ٔشثکٛط ثکٝ        85/1تب  62/1
 Test (2,6)ٚ وٕتکشیٗ آٖ ٔشثکٛط ثکٝ اٍِکٛی      Test (3,6)اٍِکٛی  

 شیتکأص ثب تعذاد  cثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ثشتشیٗ اٍِٛی ٌشٜٚ   ٔی
٘ـکبٖ دادٜ   c-2ؿٛد وکٝ دس ؿکىُ     ٔعشسی ٔی Test (2,6)، اٍِٛی 0

 95ػکبصی ؿکذٜ دس ػکطح      ؿذٜ اػتد ثب تٛجٝ ثٝ حذٚد اطٕیٙبٖ ؿجیٝ
ػبصی ؿذٜ ثٝ غیش   تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ تٕبٔی ٔمبدیش ؿجیٝ  دسصذ، ٔی

ٍ٘ش ا٘ذ وٝ ایکٗ ٔٛضکٛو ثیکب     ٕ٘ٛ٘ٝ، دس ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ ٚالع ؿذٜ 0اص 
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس   دس ؿجیٝ Test (2,6)عّٕىشد صٛة اٍِٛی 

 ثبؿذد  دس سبص آصٔبیؾ ٔی 0 شیتأصدس  cٔٙطمٝ 
، دس سبص آٔٛصؽ وٕتکشیٗ ٔیکضاٖ صطکب    0 شیتأصثب تعذاد  dدس ٌشٜٚ 

ثشاثکش ثکب    RMSEٚ ثب تٛجٝ ثکٝ ٔعیکبس    Train (3,5)ٔتعّك ثٝ اٍِٛی 
ثبؿذد اِجتٝ ٔیکضاٖ    ٘ٛسٖٚ ٔی 5ٖ ٚ تعذاد  یٝ پٟٙب 9ٔتش ثب تعذاد  98/1

ٔتغیش ثٛدٜ وکٝ ایکٗ    55/1تب  98/1ثیٗ  RMSE   صطب ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜ
ٔیضاٖ صطب ثب تٛجٝ ثٝ دأٙٝ تغییکشات ٔمکبدیش ٔـکبٞذاتی ثکشای ٕٞکٝ      

ثبؿکذد دس سکبص آصٔکبیؾ ٘یکض ٔیکضاٖ        ثخؾ ٔی  اٍِٛٞبی ٚسٚدی سضبیت
ثکیٗ   RMSEب تٛجٝ ثٝ آٔکبسٜ  ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ث  صطبی ؿجیٝ

ٔتش ٔتغیش ثٛدٜ وکٝ ثیـکتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب ٔشثکٛط ثکٝ        75/2تب  98/1
 Test (4,5)ٚ وٕتکشیٗ آٖ ٔشثکٛط ثکٝ اٍِکٛی      Test (2,6)اٍِکٛی  

٘ؼجت  5ؿٛد، ثشتشی تعذاد ٘ٛسٖٚ   ٔـبٞذٜ ٔی ٚضٛح ثٝآ٘چٝ  ثبؿذد  ٔی
ثبؿکذد ٘تکبیج     ٔکی  0 شیتکأص ثکب تعکذاد    dٞب دس ٌشٜٚ   ثٝ ػبیش تعذاد ٘شٖٚ

ثکب   0 شیتکأص ثکب تعکذاد    dػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼکتبثی ٌکشٜٚ     ؿجیٝ
اسائٝ ؿذد ثب تٛجکٝ   d-2ؿىُ  صٛست ثٝ Test (4,5)اػتفبدٜ اص اٍِٛی 

 Train (4,2) ،Trainصلاصٝ اٍِٛٞبی  صٛست ثٝتٛاٖ ٔی 2ثٝ ؿىُ 

(2,4) ،Train (2,6)  ٚTrain (4,5)  تککشیٗ   ٔٙبػککت عٙککٛاٖ ثککٝسا
 دس ٘ظش 0 شیتأصثب  a ،b ،c  ٚdاٍِٛٞبی ٚسٚدی ثٝ تشتیت ثشای ٔٙبطك 

 ٌشستد
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a b 

  
c d 

: dي  cمىطقٍ  :b ،cمىطقٍ  :a ،b: مىطقٍ aدر فاز آزمایص ) ANNتا استفادٌ از مذل  1سازی مقادیر سطح آب زیرزمیىی تا تاخیر وتایج ضیٍ -2ضکل 

 (dمىطقٍ 

 
ٍ  ANNوتایج تررسی دقت مدذل   سدازی تدراز سدطح      در ضدثی

 2 ریتأخایستاتی تا 
ػکبصی تکشاص ػکطح    ٘تبیج ثشسػی ٕٞجؼتٍی ٚ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ

ؿکىُ   صٛست ثٝ 2 شیتأصٚ  ANNایؼتبثی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ ثب ٔذَ 
 اسائٝ ؿذد 9

ثب تعکذاد   a، وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ٌشٜٚ RMSEآٔبسٜ  ثب تٛجٝ ثٝ
 Trainٔتش ٚ ٔتعّك ثکٝ اٍِکٛی    26/1، دس سبص آٔٛصؽ ثشاثش ثب 0 شیتأص

ثبؿکذ وکٝ ٔمکبدیش      ٘کٛسٖٚ ٔکی   5 یٝ پٟٙبٖ ٚ تعذاد  4، ثب تعذاد (4,5)
NSE  ٗٔتغیش ثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٔشثکٛط ثکٝ    99/1تب  95/1ثیTrain 

ثبؿکذد دس سکبص     ٔکی  Train (3,2)ٚ وٕتشیٗ وبسایی ٔشثکٛط ثکٝ    (4,5)
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ثب تٛجٝ ثٝ آٔکبسٜ    آصٔبیؾ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ

RMSE ٗٔتش ٔتغیش ثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب    72/6تب  99/0، ثی
 Testٚ وٕتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثکٝ اٍِکٛی    Test (3,4)ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی 

اسائٝ ؿذٜ اػتد یه ٔکٛسد صکبسج اص    a-9ؿىُ ثبؿذ وٝ دس   ٔی (2,2)
دسصذ ٚ یه ٔٛسد سٚی حذٚد اطٕیٙبٖ ثکب تٛجکٝ    95ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ 

، دس سبص آصٔبیؾ b-9ؿٛدد ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ   ٔـبٞذٜ ٔی a-9ثٝ ؿىُ 
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی   وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ

Test (2,2) ی لبثُ لجِٛی ثکیٗ ٔمکبدیش   تٛاٖ ٕٞجؼتٍثبؿذ وٝ ٔی  ٔی
ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ وشد ٚ ٞیچ ٔٛسد ثیؾ تخٕیٙکی    ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ

ؿکٛدد دس سکبص آصٔکبیؾ وٕتکشیٗ ٔیکضاٖ        ٚ یب وٓ تخٕیٙی ٔـبٞذٜ ٕ٘ی
ثکب تٛجکٝ ثکٝ آٔکبسٜ      cػبصی تکشاص ػکطح ایؼکتبثی ٌکشٜٚ       صطبی ؿجیٝ

RMSE ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی ،Test (3,3) 9ثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ   ٔی-
c ٝتکٛاٖ دس سکبص     ػبصی سا ٔی  ػبصی صبسج اص ٔحذٚدٜ ؿجیٝ  دٚ ٔٛسد ؿجی

ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ثشتکشیٗ   دؿٛدآصٔبیؾ دس ایٗ اٍِٛ ٔـبٞذٜ ٔی
ؿکٛد    ٔعشسی ٔی Train (3,2)، اٍِٛی 2 شیتأصثب تعذاد  dاٍِٛی ٌشٜٚ 
ثبؿذد ثکب تٛجکٝ   ٔی d-9ؿىُ  صٛست ثٝػبصی ایٗ اٍِٛ وٝ ٘تبیج ؿجیٝ

تٛاٖ یه ٔٛسد صبسج اص ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ ٚ دٚ ٔکٛسد    ثٝ ایٗ ؿىُ، ٔی
   ٝ ػککبصی سا ٔـکبٞذٜ وکشدد دس ػکبیش ٔککٛاسد      سٚی حکذٚد اطٕیٙکبٖ ؿکجی

 ػبصی ٚجٛد داسدد   ٕٞجؼتٍی لبثُ لجِٛی ثیٗ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ
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ٍ  ANNوتایج تررسی دقت مدذل   سدازی تدراز سدطح      در ضدثی

 3 ریتأخایستاتی تا 
ػکبصی تکشاص ػکطح    ثشسػی ٕٞجؼتٍی ٚ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ٘تبیج 

ؿکىُ   صٛست ثٝ 9 شیتأصٚ  ANNایؼتبثی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِعٝ ثب ٔذَ 
 اسائٝ ؿذد 4

 

  
a b 

  
c d 

: dي  cمىطقٍ  :b ،cمىطقٍ  :a ،b: مىطقٍ aدر فاز آزمایص ) ANNتا استفادٌ از مذل  2سازی مقادیر سطح آب زیرزمیىی تا تاخیر وتایج ضیٍ -3ضکل 

 (dمىطقٍ 

 

ػبصی تکشاص ػکطح ایؼکتبثی ثکب       دس سبص آصٔبیؾ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ
 62/0ثیٗ  aدس ٔٙطمٝ  ANNٔذَ  9 شیتأص، ثب RMSEتٛجٝ ثٝ آٔبسٜ 

ٔتش ٔتغیش ثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب ٔشثکٛط ثکٝ اٍِکٛی       64/6تب 
Test (3,6)  وٕتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی ٚTest (2,2) ثبؿکذد ثکب     ٔی

، اٍِکٛی  9 شیتکأص ثب تعذاد  aتٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ثشتشیٗ اٍِٛی ٌشٜٚ 
Test (2,2) ػبصی ٔمکبدیش تکشاص ػکطح      ؿٛد وٝ ٘تبیج ؿجیٝ  ٔعشسی ٔی
 Test (2,2)ثکب اػکتفبدٜ اص اٍِکٛی     9 شیتکأص ثب تعکذاد   aایؼتبثی ٌشٜٚ 

ٝ  اسائٝ ؿذد a-4ؿىُ  صٛست ثٝ ػکبصی    ثب تٛجٝ ثٝ حذٚد اطٕیٙبٖ ؿکجی
تٛاٖ ٔـکبٞذٜ وکشد وکٝ تٕکبٔی ٔمکبدیش        دسصذ، ٔی 95ؿذٜ دس ػطح 

ا٘کذ وکٝ ایکٗ ٔٛضکٛو       ػبصی ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ اطٕیٙبٖ ٚالع ؿذٜ  ؿجیٝ
ٝ  Test (2,2)ة اٍِٛی ثیبٍ٘ش عّٕىشد صٛ ػکبصی تکشاص ػکطح      دس ؿکجی
ثکب   bثبؿذد دس ٌشٜٚ   دس سبص آصٔبیؾ ٔی 9 شیتأصدس  aایؼتبثی دس ٔٙطمٝ 

ٝ  Test (4,4)، دس سبص آصٔبیؾ، اٍِٛی 9 شیتأصتعذاد  ٖ  ثک اٍِکٛی   عٙکٛا
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ایٗ ٌشٜٚ ثشتش ؿٙبػبیی ؿذٜ ٚ ٘تبیج ؿجیٝ

عّٕىکشد صکٛة اٍِکٛی     دٞٙذٜ ٘ـبٖؿذ وٝ ثبٔی b-4ؿىُ  صٛست ثٝ
Test (4,4) ٝػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمٝ   دس ؿجیb  9 شیتأصدس 

، دس سکبص  c، دس ٌکشٜٚ  c-4ثبؿذد ثب تٛجٝ ثکٝ ؿکىُ     دس سبص آصٔبیؾ ٔی
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ثب تٛجٝ ثٝ آٔکبسٜ    آصٔبیؾ ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ

RMSE ٗثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب   ٔتش ٔتغیش  57/4تب  72/1، ثی
 Testٚ وٕتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثکٝ اٍِکٛی    Test (4,2)ٔشثٛط ثٝ اٍِٛی 

ثب تعذاد  cثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ثشتشیٗ اٍِٛی ٌشٜٚ   ٔی (2,3)
ػبصی ؿذٜ   ؿٛدد دٚ ٔٛسد ؿجیٝ  ٔعشسی ٔی Test (2,3)، اٍِٛی 9 شیتأص

   ٝ  c-4تکٛاٖ دس ؿکىُ     ػکبصی سا ٔکی    صبسج اص ٔحکذٚدٜ اطٕیٙکبٖ ؿکجی
 d، ثشتشیٗ اٍِٛی ٌشٜٚ d-4٘یض ٔطبثك ؿىُ  dٔـبٞذٜ وشدد دس ٌشٜٚ 
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تکٛاٖ    وکٝ ٔکی   ؿکٛد   ٔعشسی ٔکی  Test (3,5)، اٍِٛی 9 شیتأصثب تعذاد 
ٝ  ٕٞجؼتٍی لبثُ لجِٛی ثکیٗ ٔمکبدیش ٔـکبٞذاتی    ػکبصی ؿکذٜ     ٚ ؿکجی

 ٔـبٞذٜ وشدد 

 
 

  
a b 

  
c d 

 :b ،cمىطقٍ  :a ،b: مىطقٍ aدر فاز آزمایص ) ANNتا استفادٌ از تُتریه مذل  3سازی مقادیر سطح آب زیرزمیىی تا تاخیر وتایج ضیٍ -4ضکل 

 (d: مىطقٍ dي  cمىطقٍ 

 

سازی مقادیر تدراز سدطح ایسدتاتی مىداطر مدًرد        وتایج ضثیٍ

 K-Star( تا استفادٌ از الگًریتم dتا  aتررسی )

ٝ ANNدس ایٗ لؼٕت ٘یض ٕٞب٘ٙکذ ػکبیش اٍِٛٞکبی     ػکبصی    ، ؿکجی
ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی ٔٙبطك ٔکٛسد ثشسػکی دس دٚ سکبص آٔکٛصؽ ٚ     

دسصکذ   81ٞب ثشای سکبص آٔکٛصؽ ٚ     دسصذ دادٜ 21آصٔبیؾ ثشسػی ؿذد 
، اٍِٛٞکبی  K-Starٌشستٝ ؿکذد دس ٔکذَ    دس ٘ظش٘یض ثشای سبص آٔٛصؽ 

 ا٘کذد دس ادأکٝ ٘تکبیج     ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشستٝ شیتأص 9ٚ  2، 0ٚسٚدی ثب 
اَٚ ثخکؾ   شیتکأص ثٝ تشتیت ثشای  Train(a1)  ٚTest(a1) صٛست ثٝ

اَٚ سبص آصٔبیؾ ٔعشسی ؿذ٘ذد ثشای ػبیش ٘ٛاحی ٔکٛسد   شیتأصآٔٛصؽ ٚ 
 ٝ ػکبصی ٔمکبدیش تکشاص      ثشسػی ٘یض ثٝ ٕٞیٗ صٛست وذٌزاسی ؿذد ؿکجی

( دس دٚ سبص آٔٛصؽ ٚ 9ٚ  2، 0  شیتأصثب ػٝ  aػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمٝ 
ثشسػی  RMSE  ٚNSE٘تبیج ثب اػتفبدٜ اص دٚ آٔبسٜ  آصٔبیؾ ثشسػی ٚ

 اسائٝ ؿذد 2جذَٚ  صٛست ثٝٚ ٘تبیج 

 2اسائٝ ؿکذٜ دس جکذَٚ    RMSE  ٚNSEثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٔمبدیش 
ی ٔختّکف،  شٞکب یتأصتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ دس سبص آٔکٛصؽ اص ثکیٗ     ٔی
ثب وٕتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب ٚ    شیتأص( ثٟتشیٗ Train(a3) اٍِٛی  9 شیتأص

دسصکذ   94ٔتش ٚ وبسایی  54/1ثبؿذد ٔیضاٖ صطبی   ثیـتشیٗ وبسایی ٔی
حبصُ ؿذد  K-Starثب تٛجٝ ثٝ اٍِٛسیتٓ  aدس سبص آٔٛصؽ ثشای ٔٙطمٝ 

ثٟتشیٗ عّٕىکشد ٚ وٕتکشیٗ ٔیکضاٖ     Test(a2)دس سبص آصٔبیؾ، اٍِٛی 
 aشای ٔٙطمکٝ  ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی سا ثک   صطب دس ؿجیٝ

ػبصی   دسصذ دس ؿجیٝ 96ٔتش ٚ وبسایی  51/1ثشآٚسد وشدد ٔیضاٖ صطبی 
دس سبص آٔٛصؽ تٛػط ٔذَ  aٔمبدیش تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ 

K-Star ٝػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ٔٙطمکٝ    حبصُ ؿذد ٘تبیج ؿجیa  دس
ؿکىُ   صکٛست  ثٝ( 2 شیتأصسبص آٔٛصؽ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛی ثشتش  تعذاد 

5-a تٛاٖ تطبثك صٛثی ثیٗ ٔمکبدیش    اسائٝ ؿذد ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔی
ٝ    ٔـبٞذاتی ٚ ؿجیٝ ػکبصی ؿکذٜ     ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ وشدد ٔمکبدیش ؿکجی
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دسصکذ لکشاس ٌشستکٝ اػکتد اٍِکٛی       95ٍٕٞی دس ٔحکذٚدٜ اطٕیٙکبٖ   
Test(a2) ٝی تٛا٘ؼکتٝ اػکت تکشاص ػکطح ایؼکتبثی ٔٙطمکٝ       صٛث ثa  سا

 ػبصی وٙذد  ؿجیٝ
ثکش   Train(a3)ثیبٍ٘ش ثشتشی اٍِکٛی   2بیج اسائٝ ؿذٜ دس جذَٚ ٘ت

ثبؿکذد اص ثکیٗ     دس سبص آٔکٛصؽ ٔکی   RMSE  ٚNSEاػبع ٔعیبسٞبی 
، a( ٕٞب٘ٙکذ ٔٙطمکٝ   Train(a1) اٍِکٛی   9 شیتکأص ی ٔختّف، شٞبیتأص

ثبؿذد ٔیضاٖ   ثب وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب ٚ ثیـتشیٗ وبسایی ٔی شیتأصثٟتشیٗ 
ثکب   bدسصذ دس سبص آٔٛصؽ ثشای ٔٙطمٝ  99ی ٔتش ٚ وبسای 29/1صطبی 

حبصُ ؿذ وٝ دلت ٚ وبسایی لبثکُ لجکِٛی    K-Starتٛجٝ ثٝ اٍِٛسیتٓ 
ٝ   ثبؿذد أب دس سبص آصٔبیؾ ٘تبیج سضبیت  ٔی ػکبصی تکشاص     ثخـی دس ؿکجی

دس  K-Star٘یبٔکذد وکبسایی ٔکذَ     ثکٝ دػکت   bػطح ایؼتبثی ٔٙطمکٝ  
ٔٙفی ثشآٚسد ؿذ وٝ  bٔٙطمٝ ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی دس   ؿجیٝ
ثبؿکذد وٕتکشیٗ ٔیکضاٖ      ٔکی  K-Starعّٕىشد ضعیف ٔذَ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ

دس سبص  bػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ   صطب دس ؿجیٝ
عّٕىشد ضکعیف ٔکذَ    دٞٙذٜ ٘ـبٖآٔذ وٝ  ثٝ دػتٔتش  91/2آصٔبیؾ 
K-Star ثبؿذد ثب ایٗ وٝ ٔذَ   دس سبص آصٔبیؾ ٔیK-Star   تٛا٘ؼکت دس

سبص آٔٛصؽ ٘تبیج ٔطّٛثی اسائٝ وٙذ، أب دس سبص آصٔبیؾ عّٕىشد ٔٙبػجی 
تٛاٖ ٔـبٞذٜ وکشد وکٝ     ٔی b-5٘ذاؿتد ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ  bدس ٔٙطمٝ 

دس ثشصی ٘مبط ٘تبیج ٔـبثٟی اسائٝ وشدٜ اػت وٝ ثیبٍ٘ش  K-Starٔذَ 
 ٝ  bػکبصی تکشاص ػکطح ایؼکتبثی دس ٔٙطمکٝ        عذْ لطعیت ٔذَ دس ؿکجی

  ثبؿذد  یٔ
ثکب تٛجکٝ ثکٝ ٘تکبیج ٔمکبدیش       K-Starدس سبص آٔٛصؽ، تٛا٘بیی ٔذَ 

NSE  َٚشیتکأص ثٝ تشتیت ثشای  97/1تب  86/1ثیٗ  2اسائٝ ؿذٜ دس جذ 
ی ٔختّکف،  شٞکب یتأصآٔذد دس سبص آٔٛصؽ اص ثکیٗ   ثٝ دػت 9 شیتأصٚ  0
ثب وٕتشیٗ ٔیکضاٖ صطکب ٚ    شیتأص( ثٟتشیٗ Train(a3) اٍِٛی  9 شیتأص

دسصکذ   97ٔتش ٚ وبسایی  45/1ثبؿذد ٔیضاٖ صطبی   وبسایی ٔی ثیـتشیٗ
 9 شیتأصدس  K-Starثب تٛجٝ ثٝ اٍِٛسیتٓ  cدس سبص آٔٛصؽ ثشای ٔٙطمٝ 

ثٟتکشیٗ عّٕىکشد ٚ    Test(a2)حبصُ ؿذد أب دس سبص آصٔبیؾ، اٍِکٛی  
ػبصی ٔمبدیش تشاص ػکطح آة صیشصٔیٙکی سا     وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ؿجیٝ

ٔتکش ٚ وکبسایی    88/1ٕٞشٜ داؿت وٝ ٔیضاٖ صطبی ثٝ  bثشای ٔٙطمٝ 
ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ   دسصذ ٘تیجٝ ؿجیٝ 58

c  َتٛػط ٔذK-Star  ثٛدد 

 
 تا تاخیرَای مختلف در تخمیه تراز آب زیرزمیىی K-Starوتایج ارزیاتی دقت ي کارایی مذل  -2جذيل 

RMSE (m) NSE ًمىطقٍ مًرد تررسی مرحلٍ تررسی الگ 

29/0 88/1 Train (a1) 

 آٔٛصؽ

a 

92/1 94/1 Train (a2) 

54/1 98/1 Train (a3) 

44/9 86/1- Test (a1) 

 Test (a2) 96/1 51/1 آصٔبیؾ

76/2 21/1- Test (a3) 

45/1 98/1 Train (a1) 

 آٔٛصؽ

b 

99/1 98/1 Train (a2) 

29/1 99/1 Train (a3) 

47/9 42/0- Test (a1) 

 Test (a2) -80/1 10/9 آصٔبیؾ

91/2 69/1- Test (a3) 

16/0 86/1 Train (a1) 

 آٔٛصؽ

c 

77/1 99/1 Train (a2) 

45/1 97/1 Train (a3) 

15/0 40/1 Test (a1) 

 Test (a2) 58/1 88/1 آصٔبیؾ

99/1 59/1 Test (a3) 

44/1 82/1 Train (a1) 

 آٔٛصؽ

d 

99/1 91/1 Train (a2) 

08/1 97/1 Train (a3) 

86/1 96/1- Test (a1) 

 Test (a2) -27/1 69/1 آصٔبیؾ

71/1 92/1- Test (a3) 
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a b 

  
c d 

 :b ،cمىطقٍ  :a ،b: مىطقٍ aدر فاز آزمایص ) K-Starتا استفادٌ از تُتریه مذل  1سازی مقادیر سطح آب زیرزمیىی تا تاخیر وتایج ضیٍ -4ضکل 

 (d: مىطقٍ dي  cمىطقٍ 

 

تطکبثك صکٛثی ثکیٗ ٔمکبدیش ٔـکبٞذاتی ٚ       c-5ثب تٛجٝ ثٝ ؿکىُ  
ػبصی ؿذٜ ٍٕٞکی ثکٝ     ش ؿجیٝؿٛدد ٔمبدی  ػبصی ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی  ؿجیٝ

دسصکذ لکشاس ٌشستکٝ اػکتد      95غیش اص یه ٔٛسد دس ٔحذٚدٜ اطٕیٙکبٖ  
سا  cی تٛا٘ؼتٝ اػت تشاص ػطح ایؼتبثی ٔٙطمٝ صٛث ثٝ Test(a2)اٍِٛی 
 ػبصی وٙذد  ؿجیٝ

اسائٝ ؿذٜ  RMSE  ٚNSEدس سبص آٔٛصؽ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٔمبدیش 
ی ٔختّف، ٕٞب٘ٙذ شٞبیتأصتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ اص ثیٗ   ٔی 2دس جذَٚ 
ثککب  شیتککأص( ثٟتککشیٗ Train(a3) اٍِککٛی  9 شیتککأص a ،b  ٚcٔٙککبطك 

ثبؿکذد ٔیکضاٖ     ٔکی  dوٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب ٚ ثیـتشیٗ وبسایی دس ٔٙطمٝ 
ثکٝ   bدسصذ دس سبص آٔکٛصؽ دس ٔٙطمکٝ    97ٔتش ٚ وبسایی  08/1صطبی 
آٔکذد دس سکبص    ثکٝ دػکت   RMSE  ٚNSEٞبی   ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜتشتیت 

ٖ  ثککٝ K-Starٔکذَ   Test(a2)آصٔکبیؾ، اٍِکٛی    ثٟتکشیٗ اٍِککٛ   عٙکٛا
    ٝ ػکبصی    ؿٙبػبیی ؿذ أب ٔیضاٖ عّٕىکشد ٚ ٔیکضاٖ صطکبی آٖ دس ؿکجی

د ؼکت ی٘ ثخکؾ  تیسضکب  dٔمبدیش تشاص ػطح آة صیشصٔیٙکی دس ٔٙطمکٝ   
ػکبصی ٔمکبدیش تکشاص      س ؿجیٝد -92/1ٔتش ٚ وبسایی  71/1ٔیضاٖ صطبی 

ثبؿذد ثکب    ٕ٘ی لجَٛ لبثُدس سبص آٔٛصؽ  dػطح آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ 

، دس bتٛاٖ ٔـبٞذٜ وکشد وکٝ ٕٞب٘ٙکذ ٔٙطمکٝ       ٔی d-2تٛجٝ ثٝ ؿىُ 
٘جٛدٜ ٚ  ثخؾ تیسضبػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی   ٘یض ٘تبیج ؿجیٝ dٔٙطمٝ 
ٝ صکٛث  ثٝ ٞب سا  تغییشات دادٜ دأٙٝ٘تٛا٘ؼتٝ  K-Starٔذَ  ػکبصی    ی ؿکجی

تکٛاٖ دس ایکٗ ٕ٘کٛداس      ػبصی ؿذٜ یىؼبٖ سا ٘یکض ٔکی    وٙذد ٔمبدیش ؿجیٝ
٘تبیج ٘ـکبٖ داد وکٝ ٔکذَ ثکٝ اصای      b-4ٔـبٞذٜ وشدد دس ٔٛسد ؿىُ 

ػبصی وشدٜ اػکت وکٝ   ٔمبدیش ٔختّف ٔـبٞذاتی، یه عذد ثبثت ؿجیٝ
 تٛا٘ذ ٘مطٝ ضعف ٔذَ ثیبٖ ؿٛددایٗ ٔٛسد ٔی

 
َای مًرد تررسی در مىداطر مدًرد     ًَا ي مذلوتایج مقایسٍ الگ

 تررسی
ٝ  ANN  ٚK-Starثشتشیٗ اٍِٛٞبی ٔکذَ   ػکبصی ٔمکبدیش     دس ؿکجی

اسائٝ ؿذد  9جذَٚ  صٛست ثٝتشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙبطك ٔٛسد ٔطبِعٝ 
تکٛاٖ ٔـکبٞذٜ     ٔکی  RMSE  ٚNSEٞبی   ٚ آٔبسٜ 9ثب تٛجٝ ثٝ جذَٚ 

ػکبصی تکشاص ػکطح      وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ؿجیٝ K-Starوشد وٝ ٔذَ 
ٔٛسد اػتفبدٜ لکشاس ٌشستکٝ    شیتأص 2سا داؿتٝ وٝ ثب  aایؼتبثی دس ٔٙطمٝ 

 96حکذٚد   aدس ٔٙطمٝ  شیتأصثب دٚ  K-Starاػتد ضشیت وبسایی ٔذَ 
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 RMSE  ٚNSEٞکبی    ٚ آٔکبسٜ  9ثبؿذد ثب تٛجٝ ثکٝ جکذَٚ     دسصذ ٔی
ٚ تعکذاد  یکٝ    9 شیتکأص تعذاد  ثب ANNتٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ٔذَ   ٔی

ػبصی تشاص ػطح   وٕتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ؿجیٝ 4ٚ تعذاد ٘ٛسٖٚ  4پٟٙبٖ 
وٕتکشیٗ   K-Starثبؿذد دس ایٗ ٔٙطمٝ، ٔکذَ    ٔی bایؼتبثی دس ٔٙطمٝ 

ٚ  9ثکب تٛجکٝ ثکٝ جکذَٚ     ٔیضاٖ وبسایی ٚ ثیـتشیٗ ٔیضاٖ صطب سا داسدد 
 K-Starوکٝ ٔکذَ    تٛاٖ ٔـبٞذٜ وکشد   ٔی RMSE  ٚNSEٞبی   آٔبسٜ

سا  cػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمکٝ    ثیـتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس ؿجیٝ
-K، ٘تبیج ثٟتشی ٘ؼکجت ثکٝ ٔکذَ    شیتأصدس ٞش ػٝ  ANNداسدد ٔذَ 

Star  اٍِکٛی  0 شیتکأص اسائٝ وشدٜ اػتد ثب تعذاد ،Test(2,6)   ٗثٟتکشی
ثبؿکذ    ٔی cػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمٝ   اٍِٛ ثشای ؿجیٝ

دسصذ سا ثشآٚسد وکشدٜ اػکتد    82ٔتش ٚ وبسایی  62/1وٝ ٔیضاٖ صطبی 

دس  ANN  ٚK-Star٘یکککض ثشتکککشیٗ اٍِٛٞکککبی ٔکککذَ  dدس ٔٙطمکککٝ 
لبثُ ٔـبٞذٜ  9جذَٚ  صٛست ثٝػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی   ؿجیٝ
تکٛاٖ    ٔکی  RMSE  ٚNSEٞبی   ٚ آٔبسٜ 9ثبؿذد ثب تٛجٝ ثٝ جذَٚ   ٔی

عّٕىکشد صکٛثی دس    K-Starٔکذَ   b  ٚcب٘ٙذ ٔٙبطك ٔـبٞذٜ وشد ٕٞ
ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی ٘ذاؿتٝ ٚ ثیـتشیٗ ٔیضاٖ صطب دس   ؿجیٝ
سا داسدد ضشیت وبسایی ٔذَ  dػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمٝ   ؿجیٝ

K-Star  ٚدس ٔٙطمٝ  شیتأصثب دd  اػکت وکٝ ٘ؼکجت ثکٝ      -27/1حذٚد
تکٛاٖ    ٔکی  9ذد ثب تٛجٝ ثکٝ جکذَٚ   ثبؿ  وٕتش ٔی ANNاٍِٛٞبی ٔذَ 

٘ٛسٖٚ  5 یٝ پٟٙبٖ ٚ  4ثب تعذاد  ANNٔذَ  0 شیتأصٔـبٞذٜ وشد وٝ 
 ثبؿذد  ٔی dػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙطمٝ   ثٟتشیٗ اٍِٛ ثشای ؿجیٝ

 
 در تخمیه تراز آب زیرزمیىی َای مًرد مطالعٍ در مىاطر مختلفخلاصٍ وتایج تُتریه مذل -3جذيل 

a 

 RMSE (m) NSE الگً ریتأخ مذل

ANN 

0 Test(4,2) 67/0 69/1 
2 Test(2,2) 99/0 76/1 
9 Test(2,2) 62/0 65/1 

K-Star 2 Test(a2) 51/1 96/1 

b 
ANN 

0 Test(2,4) 84/0 97/1 
2 Test(2,2) 99/0 91/1 
9 Test(4,4) 92/0 91/1 

K-Star  9 Test(a3) 91/2 69/1- 

c 
ANN 

0 Test(2,6) 62/1 82/1 
2 Test(3,3) 79/1 74/1 
9 Test(2,3) 72/1 75/1 

K-Star  2 Test(a2) 88/1 58/1 

d 
ANN 

0 Test(4,5) 98/1 67/1 

2 Test(3,2) 40/1 61/1 

9 Test(3,5) 50/1 41/1 

K-Star  2 Test(a2) 69/1 27/1- 

 

 تىذی ي خلاصٍ وتایج  جمع
ثکب   ANN  ٚK-Starٞبی   ٘تبیج ثشسػی ٔیضاٖ صطب ٚ وبسایی ٔذَ

ػبصی تشاص ػطح ایؼکتبثی ٔٙطمکٝ     ی ٔختّف دس ؿجیٝشٞبیتأصاٍِٛٞب ٚ 
، ثٟتکشیٗ ٘تکبیج ثکٝ      ٔٛسد ٔطبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس ٔٙبطك ٔٛسد ثشسػی

 ثبؿذ:  ؿشح صیش ٔی
، دٚساٞککی ثبثککبئی، وٙککبعصیککش،   ؿککبُٔ پیضٚٔتشٞککبی دٜ aطمککٝ ٔٙ

دٚساٞکی  ، حؼکٗ آثکبد  ، دٜ ٘کٛ وٙکبس سٚػکتب   ، حؼیٗ آثبد، ؿٟشن اسدِی
 :ؿٛ ٖٚ  پّٟٛا٘ی

٘تبیج ثٟتکشی   K-Starدس ایٗ ٔٙطمٝ ثب تٛجٝ ثٝ سبص آصٔبیؾ، ٔذَ 
اٍِٛی ثشتش ٔعشسکی   عٙٛاٖ ثٝ 2 شیتأصداؿتٝ ٚ ثب  ANN٘ؼجت ثٝ ٔذَ 

 ؿٛدد  ٔی

، ؿکٟش ثکب   ، ؿکٟش آؿکٛة  ، الله آثکبد ؿبُٔ پیضٚٔتشٞکبی   bٔٙطمٝ 
ٛ ، احٕذآثبد ِکٝ دساص ، ؿٕبَ سضب آثبد ٛ   ، ػکیشثب٘ ، ؿکٕبَ ؿکٟشن ػکیشثب٘

 ٍٟٔبٖ، دٚساٞی ؿٛ ٖ دٜ صیش، تخت چٕٗ، ٘ شآثبد، احٕذآثبد، دسدا٘ٝ
 سحٕت آثبدٚ 

 ANNٞبی اسصیبثی، ٔکذَ    دس ایٗ ٔٙطمٝ ثب تٛجٝ ثٝ تغییشات آٔبسٜ
ٝ  4ٚ تعذاد ٘ٛسٖٚ  2ٚ ثب تعذاد  یٝ پٟٙبٖ  0 شیصتأثب  ٖ  ثک ٔکذَ ٚ   عٙکٛا

 ؿٛدد  اٍِٛی ثشتش ؿٙبصتٝ ٚ ٔعشسی ٔی
وٙکبس جکبدٜ سٚدصب٘کٝ    ، سٚدصب٘ٝ ػکفیذ ؿبُٔ پیضٚٔتشٞبی  cٔٙطمٝ 

 ٘ضدیه ػذٜٚ  ػذٜ ثٙذ ثٟشاْ، دٚساٞی صؼشٚ ؿیشیٗ، ػفیذ
یؾ، ٔکذَ  ٞبی اسصیبثی سکبص آصٔکب    ٘یض ثب تٛجٝ ثٝ آٔبسٜ cدس ٔٙطمٝ 

ANN  6ٚ تعکذاد ٘کٛسٖٚ    2، ثکب تعکذاد  یکٝ پٟٙکبٖ     0 شیتکأص ثب تعذاد 
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 ٔذَ ثشتش ٔعشسی ؿذد عٙٛاٖ ثٝ
، وٙکبس جکبدٜ ػکذٜ   ، حبجی آثبد، ثبثبئیؿبُٔ پیضٚٔتشٞبی  dٔٙطمٝ 

، ساٜ لذیٓ ػذٜ سٚدصب٘کٝ ػکفیذ  ، ؿشوت صٛؿبیٙذ، دٚساٞی آػپبع ػذٜ
، پّٟٛا٘ی وٙبس صٞىؾ، دسدا٘ٝ ػشًٞٙ ٔعیٙی، حبجی آثبد وٙبس سٚدصب٘ٝ

 پبػٍبٜ آػپبعٚ  جٙٛة ػیشثب٘ٛ
ثؼکیبس   K-Star، عّٕىکشد ٔکذَ   b٘یض ٕٞب٘ٙذ ٔٙطمکٝ   dدس ٔٙطك 
، تعذاد  یکٝ  0 شیتأصثب  ANNثبؿذد دس ایٗ ٔٙطمٝ ٘یض ٔذَ   ضعیف ٔی

ػبصی تشاص ػطح   ٔذَ ثشتش دس ؿجیٝ عٙٛاٖ ثٝ 5ٚ تعذاد ٘ٛسٖٚ  4پٟٙبٖ 
 ایؼتبثی ٔعشسی ؿذد

 

 گیری  وتیجٍ

ػکبصی تکشاص ػکطح ایؼکتبثی دس دؿکت        دس ایٗ ٔطبِعٝ جٟت ؿجیٝ
آػپبع اص ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼکتبثی پیضٚٔتشٞکبی ٔٛجکٛد دس ٔٙطمکٝ     
ٔٛسد ٔطبِعٝ اػتفبدٜ ؿذد دس ایٗ ص ٛف اثتذا ثش اػبع ٔیکضاٖ اسکت   
ػب ٘ٝ ٚ تغییشات تشاص ػطح ایؼتبثی دس پیضٚٔتشٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ، اثتذا 

ػکبصی    تمؼیٓ ؿذٜ ٚ ؿجیٝ حٛضٝ شیص 4ٖ دؿت ٔٛسد ثشسػی ثٝ آثخٛا
ثشسػی ؿذد  a ،b ،c  ٚdٔٙطمٝ  4ٔتٛػط تشاص ػطح ایؼتبثی  صٛست ثٝ

ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس دؿت ٔٛسد ٔطبِعٝ اص دٚ ٔکذَ    جٟت ؿجیٝ
ANN  ٚK-Star  ثشای ٞش  9ٚ  2، 0ی شٞبیتأصثٟشٜ ٌشستٝ ؿذد تعذاد

تعکذاد ٘کٛسٖٚ ٚ    ANNؿذد دس ص ٛف ٔکذَ  دٚ ٔذَ دس ٘ظش ٌشستٝ 
ٞب   دسصذ دادٜ 81 یٝ پٟٙبٖ ٔختّف ٘یض ثشسػی ؿذد دس ٞش دٚ ٔذَ اص 

ٞب ثشای سبص آصٔکبیؾ اػکتفبدٜ ؿکذد      دسصذ دادٜ 21ثشای سبص آٔٛصؽ ٚ 
ػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی دس ٔٙبطك   دس ؿجیٝ ANN٘تبیج ثشسػی ٔذَ 

بص آٔکٛصؽ دس ٕٞکٝ ٔٙکبطك    ٔٛسد ٔطبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔذَ دس سک 
ػکٙجی ٔکذَ     وٙذد أب ثب تٛجٝ ثٝ إٞیت صحت  ٘تبیج ٔطّٛثی اسائٝ ٔی

ثٟتکش اص ٔکذَ    b ، c  ٚdدس ٔٙبطك  ANNدس سبص آصٔبیؾ، ٘تبیج ٔذَ 
K-Star دس  شیتکأص ثٟتکشیٗ   0 شیتأصثبؿذد دس ایٗ ػٝ ٔٙبطك، تعذاد   ٔی

ٚ دس  2یکٝ پٟٙکبٖ   تعذاد   b  ٚcثبؿذد دس دٚ ٔٙطمٝ   ٞش ػٝ ٔٙطمٝ ٔی
ثٟتشیٗ تعذاد  یٝ پٟٙبٖ جٟکت   عٙٛاٖ ثٝ 4تعذاد  یٝ پٟٙبٖ  dٔٙطمٝ 
٘تکبیج   aػبصی تشاص ػطح ایؼتبثی ا٘تخبة ؿکذ٘ذد أکب دس ٔٙطمکٝ      ؿجیٝ
دس  2 شیتأصثٛد وٝ تعذاد  ANNثٟتش اص ٔذَ  K-Starػبصی ٔذَ   ؿجیٝ
 ثشتش ا٘تخبة ؿذد شیتأص عٙٛاٖ ثٝ K-Starٔذَ 

ػکبصی تکشاص ػکطح ایؼکتبثی دس       ثشسػی ٔیضاٖ صطب دس ؿجیٝ٘تبیج 
 شیتکأص دس  ANN٘ؼجت ثٝ ٔکذَ   K-Star٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ  aٔٙطمٝ 

 224ٚ  066، 294ثٟجکٛدی صطکبیی حکذٚد     ثٝ تشتیت ٔیضاٖ 9ٚ  2، 0
 شیتکأص دس ٞکش   ANNٞب اص ٘ظکش ٔکذَ     دسصذ داؿتٝ اػتد ثٟتشیٗ ٔذَ

٘ذاؿتٙذد دس ػٝ ٔٙطمکٝ   aٙطمٝ سا دس ٔ K-Starتٛا٘بیی سلبثت ثب ٔذَ 
٘تٛا٘ؼکتٝ اػکت    K-Starدیٍش ایٗ ؿشایط ثشعىغ ثٛدٜ اػت ٚ ٔکذَ  

 ػبصی ٔمبدیش تشاص ػطح ایؼتبثی اسائٝ وٙذد  وبسایی صٛثی دس ؿجیٝ
ثٟتکشیٗ اٍِکٛ ٔعشسکی     0 شیتأصثب  Test(2,4)اٍِٛی  bدس ٔٙطمٝ 

، ثٟتکشیٗ اٍِکٛی   2 شیتکأص ؿذد ایٗ اٍِٛ دس ٔمبیؼٝ ثب ثٟتشیٗ اٍِکٛی  
ػبصی سا   ثٝ تشتیت ٔیضاٖ صطبی ؿجیٝ K-Starٚ ثٟتشیٗ ٔذَ  9 شیتأص

دسصذ ثٟجٛد ثخـیذٜ اػتد دسصکذ ثٟجکٛدی    6/57ٚ   9/4، 9/4حذٚد 
 ثبؿذد   چـٍٕیش ٔی K-Star٘ؼجت ثٝ ٔذَ  ANNٔذَ 

( دس Test(2,6) اٍِککٛی  ANNاٍِککٛی ثشتککش ٔککذَ  cدس ٔٙطمککٝ 
ثٝ تشتیت دسصکذ ثٟجکٛدی    ANNٔذَ  9ٚ  2 شیتأص٘ؼجت ثٝ  0 شیتأص
اص ٘کٛو   b  ٚdدسصذی سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ وٝ ٕٞب٘ٙذ ٔٙطمکٝ   06ٚ  08
حذٚد  K-Star٘ؼجت ثٝ ٔذَ  cثبؿذد اٍِٛی ثشتش ٔٙطمٝ   اَٚ ٔی شیتأص
دسصذ تٛا٘ؼتٝ اػت ٔیضاٖ صطکب سا وکبٞؾ دٞکذد ٔیکضاٖ صطکبی       42
اص ػطح ایؼتبثی دس ػبصی تش  دسصذ ٘تیجٝ ؿجیٝ 82ٔتش ٚ وبسایی  62/1

 6 یکٝ پٟٙکبٖ ٚ    2ٚ  0 شیتکأص ثکب   ANNثب اػتفبدٜ اص ٔکذَ   cٔٙطمٝ 
 ثبؿذد  ٘ٛسٖٚ ٔی

٘تبیج سضبیت ثخـی  K-Star، ٔذَ bٕٞب٘ٙذ ٔٙطمٝ  dدس ٔٙطمٝ 
 ANNاَٚ ٔذَ  شیتأصػبصی تشاص ػطح آة اسائٝ ٘ىشدٜ اػتد   دس ؿجیٝ
ٔذَ ثشتش ثب ٔیضاٖ صطکبی   عٙٛاٖ ثٝ dدس ٔٙطمٝ  Test(4,5)ثب اٍِٛی 

 شیتکأص دسصذ ا٘تخبة ؿذٜ اػت وٝ ٘ؼجت ثکٝ   67ٔتش ٚ وبسایی  98/1
دسصکذ   94ٚ  8ثٝ تشتیت ٔیضاٖ صطب سا حذٚد  ANNدْٚ ٚ ػْٛ ٔذَ 

-Kثٟجٛد ثخـیذٜ اػتد ایٗ ثٟجٛدی دس ٔیضاٖ صطب ٘ؼکجت ثکٝ ٔکذَ    

Star  ثبؿذد ٔذَ   دسصذ ٔی 80حذٚدK-Star  ٝدس ٔٙطمb  ٚd  ضشیت
ػبتىّیف ٔٙفی اسائکٝ وکشدٜ اػکت وکٝ ٘ؼکجت ثکٝ ػکبیش        -سایی ٘ؾوب

طٛس وّی ثکب تٛجکٝ ثکٝ    ثبؿذد ثٝ  ٞبی ٔٛسد ثشسػی لبثُ لجَٛ ٕ٘ی  ٔذَ
ٞب ٚ ٞٓ دس تعذاد ٔختّف ٞٓ دس تعذاد ٔختّف ٘شٖٚ ANNایٙىٝ ٔذَ 

تبصیشٞب، ثشسػی ؿذٜ اػت، وبسایی ثشتشی اسائٝ وشدٜ ٚ تٛا٘ؼکتٝ اػکت   
ٞب اسائٝ وٙذد ایٗ ٔذَ ٘ؼجت ػبصیس ص ٛف ؿجیٝتشیٗ ٔذَ سا دثٟیٙٝ

، یه ِٔٛفٝ اضبسی  تعذاد ٘شٖٚ( سا ٘یض ثشسػکی وکشدٜ   K-Starثٝ ٔذَ 
 اػت وٝ ػجت ثشتشی آٖ ؿذٜ اػتد
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Abstract 

In this study, the groundwater level of Aspas Plain, located in the northwest of the catchment area of 
Tashk and Bakhtegan Lakes in Fars province, was simulated using the data of 39 piezometers in the aquifer plain 
in the period of 2001-2017. In this regard, K-Star and ANN models with 1, 2 and 3 lags were used in two phases 
of training and testing. ANN model in this study was also investigated with the number of hidden layers and 
different neurons in addition to the mentioned lags. According to the drop and fluctuations of the groundwater 
level in the mentioned statistical period, the studied aquifer was divided into 4 regions a, b, c and d. The results 
of the simulation of the groundwater level in area “a” showed that the K-Star model with 2 lags performed better 
than the ANN model in different lags. But in the other three regions, the ANN model with a lag-1 has provided 
the best performance. ANN model with 2 hidden layers and 4 neurons in region b, with 2 hidden layers and 6 
neurons in region c, and with 4 hidden layers and 5 neurons in region d were introduced as the best model for 
simulating groundwater level values. On average, the best models introduced in regions b, c and d were able to 
improve the error rate by 57, 42 and 81%, respectively, compared to the K-Star model. The poor performance of 
the K-Star model in two regions b and d is also clearly visible. In general, the results showed that lag-1 of the 
ANN model had the best performance in simulating the values of the groundwater level in the three regions b, c 
and d with the number of hidden layers and different neurons. 

 
Keywords: Annual Decline, Artificial Neural Network, Fluctuation of Groundwater, K-Star Model, 

Piezometer. 
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