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Abstract 
Groundwater considered one of the most consequential sources of water supply; 

therefore, its modeling can be very important. Meanwhile, the study and 

investigation of Groundwater level fluctuations with respect to management 

studies, creation of engineering structures, agricultural uses and obtaining high 

quality of groundwater potentials is of great importance. In this research, support 

vector machine (SVM) and artificial neural network (ANN) were used to simulate 

the monthly Groundwater level of Nahavand plain located in Hamedan province. 

Twenty years data (1997-2017) were used by engaging Matlab software. From 

these data, 14 years were used for training, 3 years for calibration and finally 3 

years used for model validation. The statistical comparison of the results was also 

attempted with the aid of correlation coefficient (r) and standard error (SE). Four 

observation wells were used along with the variables of Groundwater level, 

precipitation, evaporation and temperature to simulate the Groundwater level. 

The highest accuracy among these two models is SVM model, which has SE = 

0.11 in the training mode and 0.03 in the test mode. Also, the correlation 

coefficient in the test mode is 98%. Considering the appropriate accuracy of SVM 

method in simulating the groundwater level, the results indicate that, the RBF 

kernel function, with a variance of 6523 and a gamma of 527.23 for the optimal 

mode. The results of this study showed by using the SVM approach is more 

realistic in simulation of groundwater level and evaluation of the input 

parameters. In addition, this could help in reducing the number of input 

parameters as well as can show appropriate accuracy for the simulation. 
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1. Introduction 
Groundwater potentials are one of the most important and valuable water resources. In arid and semi-

arid regions, has a significant impact on the sustainable development of many agricultural, social and 

economic activities. So far, many models have been used to simulate the Groundwater level. Among 

these models experimental time series models and physical models are well known (izadi et al., 2017). 

Saeedi Razavi and Arab (2018) used fuzzy logic, neural network and time series models to simulate the 

Groundwater level of Ajabshir plain. The results showed, that the fuzzy logic model can predict the 

water level with acceptable accuracy.  Zarei et al. (2022) evaluated the flood occurrence potential using 

data mining models of support vector machine. Based on the results, the algorithm (SVM) and the new 

random forest algorithm model have found accurate results.  Hamidi et al, 2015, used two models of 

support vector machine and artificial neural network to predict the monthly rainfall of airport and Nojeh 

synoptic stations in the west of Iran and found that the support vector machine is more efficient than 

the neural network. 

 

2. Materials and Methods 
In recent years, climate and hydrological forecasting models have been recommended by various 

researchers to make long-term forecasts. In the current research, due to the importance of the 

Groundwater level and its fluctuations over the years, the modeling of the Groundwater level and the 

comparison of models in water resources management have been investigated. Therefore, in this 

research, the piezometric wells of the Nahavand Plain aquifer are used as examples for modeling the 

plains. In this research, SVM and neural network artificial intelligence models have been used to 

investigate the changes in the Groundwater level of the plain. The existence of many unauthorized wells 

in these plains has led to a drop in the level of underground water in this region. The purpose of this 

research is to investigate the difference between artificial intelligence models and to choose the best 

model in the target area by applying variable temperature, precipitation and evaporation in the effect on 

the fluctuations of the Groundwater level. 

3. Results 
In this research, the neural network with Levenberg-Marquardt algorithm were used. For this purpose, 

first normalization was done for all the data used, then the optimal number of middle layer nodes was 

determined by trial-and-error method. This work was done for all four pizometers and according to the 

minimum error of the model efficiency; the number of three nodes was obtained for the middle layer of 

pizometers. The converter function in the middle layer is tangent- sigmoid and in the output layer is 

linear. Modeling was done with this number of nodes for both pizometers. The lowest test error criterion 

is related to vasaj piezometer and the highest test error criterion is related to Mohammad abad 

piezometer. Also, the highest correlation coefficient of the test is related to Milab pizometer. 

 

4. Discussion and Conclusion 
The results of this research showed that in different models, different input patterns are selected in terms 

of input parameters to simulate the Groundwater level with appropriate accuracy. Also, the results 

showed that both used models provided a different approach for simulation. Finally, the most accurate 

of these two models is the SVM model, which has SE = 0.11 in the training mode and 0.03 in the test 

mode. Also, the correlation coefficient in the test mode is 98%. According to the appropriate accuracy 

of SVM method in simulating the Groundwater level, the results indicate the RBF kernel function, with 

a variance of 6523 and a gamma of 527.23 for the optimal state. The results of this study showed that 

using the SVM approach to simulate the Groundwater level  and evaluate the input parameters for the 
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simulation can show appropriate accuracy for the simulation in addition to reducing the number of input 

parameters. 
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 هایچاهسطح آب زیرزمینی  سازیشبیه در   ANNو  LS-SVMهایمقایسه مدل 

 استان همدان  – ای دشت نهاوندمشاهده
 

 3، روژین فصیحی 2*، عبداله طاهری تیزرو1مهدی طالبی افخم

 08/1402/ 07تاریخ ارسال:

 12/12/1402تاریخ پذیرش:

 کاربردی  -مقاله پژوهشی

 چکیده 
بررسی نوسانات  مطالعه و  باشد.  سازي آنها حائز اهمیت مینابع آب زیرزمینی از مهمترین منابع تأمین آب هستند، لذا مدل م

سازه ایجاد  مدیریتی،  مطالعات  نظر  از  زیرزمینی  آب  آب سـطح  و حصول  کشاورزي  مصارف  مهندسی،  با  هاي  زیرزمینی  هاي 

   (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی  (LS-SVM)  در این تحقیق از مدل ماشین بردار پشتیبان.  است  حائز اهمیتکیفیـت بـالا  

در محیط    (1376-1396)ساله    20در یک دوره    همداندر استان    نهاوند  دشتماهانه سطح آب زیرزمینی    سازيشبیهبراي  

Matlab  سال براي صحت سنجی    3سال براي واسنجی و همچنین    3سال براي آموزش و    14  ،ساله  20در این دوره  .  شد  استفاده

( صورت  SE( و خطاي استاندارد )2R)  تبیینهاي ضریب  شاخصمقایسه آماري نتایج به کمک  در این پژوهش  .  مدل تقسیم شد

متغیرهاي سطح آب زیرزمینی، بارش، تبخیر همراه    اي بهحلقه چاه مشاهده  چهارسطح آب زیرزمینی از    سازيشبیهبراي    .گرفت

 03/0  و  Trianدر حالت    = 11/0SEاست که داراي   LS-SVM مدل در مدلدو  بیشترین دقت از بین این    و دما، استفاده شد. 

در    LS-SVM  است. با توجه به دقت مناسب روش  Test  98%حالت    در  تبییناست. همچنین میزان ضریب    Testدر حالت  

براي حالت بهینه   23/527 او گام   6523با واریانس    ، RBFتابع کرنل   آن است که  حاکی ازآب زیرزمینی نتایج    سطحسازي  شبیه

آب زیرزمینی و ارزیابی پارامترهاي    سطحسازي  جهت شبیه  LS-SVMاست. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از رویکرد

 . سازي نشان دهده بر کاهش تعداد پارامترهاي ورودي دقت مناسبی را جهت شبیهلاوتواند ع سازي میورودي جهت شبیه

 

Matlab. ، محمدآباد ، نهاوند  دشتهای هوشمند عصبی،  مدل:  کلیدیهای  هواژ
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 مقدمه
آب با  منابع  و  مهمترین  از  یکی  زیرزمینی  هاي 

آب  ارزش  منابع  میبهترین  و  شمار  صحیح  شناخت  روند. 

خصوص در مناطق خشک و  ها بهبرداري اصولی از آنبهره

فعالیت از  بسیاري  پایدار  توسعه  در  خشک  هاي  نیمه 

سزایی دارد. تاکنون کشاورزي، اجتماعی و اقتصادي تأثیر به 

کار  سطح آب زیرزمینی به   سازيشبیههاي زیادي براي  مدل

از   هاي  توان به مدلها میجمله این مدلبرده شده است. 

)ایزدي و  هاي فیزیکی اشاره کرد  سري زمانی تجربی و مدل

متعدد  (.1387همکاران،   مدل  يمطالعات  توسعه    ي هابر 

که در    یعوامل  ییشناسا  يبرا  اندمتمرکز شده  سازيشبیه

دارند  ینیرزمیز  يهاآب  یآلودگ و   یبیترک  نقش  آمار   از 

  ها مدل  نیا  . شوداستفاده می  نیماش  يریادگی  ي هاک یتکن

را در برابر   يریپذبیآس  نیشتریکه ب  یمناطق  ییشناسا  يبرا

پارامترها  یآلودگ کاربر  یمختلف   يدارند   ن، یزم  يمانند 

مح  یکیدروژئولوژی ه  يهایژگیو نظر    یطیو  در  -ی مرا 

 ,.Michalec and Cupak, 2022; Adda et al)رندیگ

2022).  

 Yoon( 2011و همکاران  )  سطح    سازيشبیهبه منظور

را    LS-SVM  و  ANNآب زیرزمینی یک آبخوان ساحلی،  

کرده آب اند مقایسه  سطح  احتمالی،  متغیرهاي  میان  از   .

زیرزمینی پیشین، بارش و سطح جذر و مد به عنوان ساختار  

عنوان    سطح آب زیرزمینی پیشین به  وورودي برگزیده شد  

اینکه  انتخاب شده است. با وجود  مؤثرترین متغیر ورودي 

-نظر ساختارهاي ورودي و گام  از   LS-SVMمدلعملکرد 

و  سازي، مشابه  اي زمانی در نظر گرفته شده جهت شبیهه

 است، اما خطاي مدل بوده ANN حتی در مواردي بهتر از

ANN از مدل   Trainو    Testدر مراحل   LS-SVM کمتر 
تري را به همراه  لاقطعیت باعدم   ANN بوده است. همچنین

نوسانات    سازيشبیهبراي  (  2013و همکاران ) Shiri .دارد

هاي  سطح آب زیرزمینی با بررسی اثرات هواشناسی، از روش

نمودند.    استفاده  GEPو    ANN ،ANFIS ،  SVMمختلف

داده  از  بررسی  این  و در  بارش  زیرزمینی،  آب  سطح  هاي 

تبخیر در یک دوره هشت   نتایج  مقدار  استفاده شد.  ساله 

عملکرد بهتري نسبت به دو روش     GEPنشان داد که مدل

-شبیه( به منظور  2015همکاران )   و  Hamidi.  رددیگر دا

هاي سینوپتیک فرودگاه و نوژه  بارش ماهانه ایستگاه  ازيس

استفاده کردند و   ANN و   SVMدر غرب ایران از دو مدل 

که   به    SVMدریافتند  بیشتري   ANNنسبت  کارایی  از 

هاي داده محور را مدلMirarabi  (2019 ) .برخوردار است

سیستم  سازيشبیهبراي   در  زیرزمینی  آب  هاي  سطح 

محصور و غیر محصور مورد ارزیابی قرار دادند. در این بین  

رو استفاده  ماه پیش  3و    2،   1هاي  در زمان   ANNو   SVR از

ورودي انتخاب  براي  مدل،  کردند.  بهینه  ترکیب  هاي  از 

آزمون گاما و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. از سوي دیگر، با  

.  ها کاسته شده استرو از دقت مدلهاي پیشافزایش ماه

  در   ANNبه  نسبت SVR مشخص شد که مدل  در نتیجه

می  هايآبخوان نامحصور  و  پیش محصور  آب  تواند  بینی 

در پژوهشی دیگر  .  زیرزمینی را به صورت ماهانه انجام دهد

و همکاران   ایستابی   سازيشبیهبه  (  1393)رضایی  سطح 

دشت رامهرمز با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان و 

نتایج چهار ترکیب بیانگر   .شبکه عصبی مصنوعی پرداختند

سعیدي  .  باشدمی ANN به  نسبت SVM مدلدقت بالاي  

عرب   و  از    (1397)رضوي  استفاده  ،  ANFISهاي  مدلبا 

ANN    به زمانی  سري  زیرزمینی   سازيشبیهو  آب  سطح 

نتایج حاصل نشان داد که مدل   پرداختند  دشت عجبشیر 

ANFIS   قبولی  می قابل  دقت  با  را  ایستابی  سطح  تواند 

عملکرد   (1400پورصالحی و همکاران ).  نماید  سازيشبیه

تصادفی   جنگل  پیشرا  الگوریتم  سطح  در  نوسانات  بینی 

ایستابی در مقایسه با دو مدل درخت تصمیم و شبکه عصبی 

. نتایج  نمودندمطالعه    آبخوان آزاد دشت بیرجنددر  مصنوعی  

سازي با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  حاصل از شبیه 

در   زیادي  نسبتاً  توانایی  الگوریتم  این  که  داد  نشان 

زارعی و همکاران سازي سطح ایستابی آبخوان دارد.  شبیه 

مدل(  1401) از  استفاده  با  سیل  وقوع  هاي  پتانسیل 

کاوي ماشین بردار پشتیبان، چاید و جنگل تصادفی را  داده

ارزیابی نمودند. بر اساس نتایج، هم  حوزه آبخیز فریزي  در  

-LSمدل  هاي آموزشی،  تعلیمی و هم در داده هاي  دادهدر  

SVM  نتایج    و نوین جنگل تصادفی داراي  الگوریتم  مدل 

 سازي شبیههاي  هاي اخیر مدلدر سال   .باشدتري میدقیق

انجام   براي  هیدرولوژیکی  و  هاي سازيشبیهاقلیمی 

در   است.  شده  توصیه  مختلف  محققین  توسط  بلندمدت 

آب زیرزمینی و   سطحتحقیق حاضر نیز با توجه به اهمیت  

سازي موجب بررسی مدل  ي اخیرهانوسانات آن طی سال
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در مدیریت منابع آب    هاآب زیرزمینی و مقایسه مدل  سطح

ها  دشتسازي  مدلرو در این تحقیق براي    شده است. از این

عنوان هب  نهاونددشت  محدوده آبخوان  هاي پیزومتري  چاهاز  

-LSهاي  نمونه استفاده شده است. در این تحقیق از مدل

SVM    وANN    آب زیرزمینی   سطحجهت بررسی تغییرات

هاي غیرمجاز فراوان در استفاده شده است. وجود چاهدشت  

هاي زیرزمینی را در این منطقه آب  سطحها افت  این دشت

هدف   است.  داشته  پی  دو در  بررسی  حاضر  مطالعه  از 

آب  شبیه  در   LS-SVMو   ANNروش سطح  سازي 

منطقه مورد نظر    مدل در انتخاب برترین  باشد.  زیرزمینی می

روي نوسانات  ها  آنتأثیر    وتبخیر    ،بارش  ،با اعمال متغیر دما 

 . استآب زیرزمینی  سطح

 ها مواد و روش 
 معرّفی محدوده مورد مطالعه 

 لومترمربعیک  1902  ز یآبر  حوزه  وسعت   با  نهاوند  دشت

  محسوب   کرخه  رودخانه  يایعل  حوزه  يهادشت  از  یکی

 ارتفاعات   سلسله  از  نیگر  ي هاکوه  شرق شمال  در  و  گرددیم

( دشت)  مسطح  یاراض  وسعت.  است  گرفته  قرار  زاگرس

 1046  که  یاراض  هیبق  و  لومترمربعیک  644  نهاوند

  ارتفاعات  شامل  دارند  گسترش(  درصد  62)  لومترمربعیک

  شرق جنوب   از  دشت   یعموم  بیش.  باشدیم  دشت  هیحاش

 از   شیب  حوزه  نقطه  نیترمرتفع  بوده،   غربشمال  طرف  به

 با   منطبق)  متر  1402  نقطه  نیترپست   و  ارتفاع  متر  3400

  ارتفاع  و (  حوزه  یخروج  در  دوآب   يدرومتریه  ستگاهیا

 شهر  .باشد یم  ایدر  سطح  از  متر  1890  زیآبر  حوزه  متوسط

 و یشرق طول 48°  22́  ،ییایجغراف مختصات يدارا نهاوند

  فاصله  به و  بوده شهرستان مرکز  از یشمال  عرض  °34  12́ 

 گرفته   قرار(  همدان  شهر)   استان  مرکز  از  يلومتریک  150

نام،    است   ییایجغراف  تیموقع(  1)  شکل  در.  (1402)بی 

   .است شده  داده نشان نهاوند،  ی مطالعات  محدوده

 

 
 نهاوند دشت آبخوان یمطالعات محدوده ییایجغراف تیموقع میترس (:1) شکل

 

هاي مشاهداتی منطقه مورد  موقعیت تمامی چاه   1شکل  

  چاه انتخابی 4دهد و در این پژوهش از مطالعه را نشان می
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ها و  بر اساس بالاتر بودن سطح آب زیرزمینی در این چاه

استفاده    1طبق جدول    کامل بودن اطلاعات مورد استفاده 

 شده است. 

 استفاده مورد یهاچاه مشخصات (:1) جدول

 )متر(  سطح ایستابی Utm(x) Utm(y) ای چاه مشاهده

 W 236755 3792600 59/1523)1( ازنهری

 W 252000 3793250 6/1557)28( محمدآباد

 W 268800 3773200 52/1780)29( میلاب

 W 244500 3801900 97/1542)30( وسج

 

 آبخوان  واحد  دروگرافیه

  29هاي  دادهو همچنین    ARCGIS 10.4استفاده از  با  

به روش  هیدروگراف واحد دشت    (، 1شکل )  ايمشاهدهچاه  

شد  تیسن واحد   .ترسیم  هیدروگراف  نمودار  به  توجّه  با 

سطح آب زیرزمینی   2016تا    2007اگر چه از سال    آبخوان،

می  پیدا  سال  کاهش  از  اما  افزایش    2017تا    2016کند 

ل بارندگی  سطح آب زیرزمینی را داریم و این افزایش به دلی

علت تغذیه مناسب منابع آب    . سال استخوب در این دو  

دشت  حاشیه  کارستی  تشکیلات  از  دشت  این  زیرزمینی 

آبخوان    تقریبا   .باشدمی سطح  از  کشت  برداشت  الگوي  و 

هاي گذشته تغییري نداشته است.نسبت به سال

 
 تیسن   روشآبخوان دشت نهاوند با استفاده از  ، ده سالهتهیه هیدروگراف واحد  (:2) لشک

طبق جدول زیر، بیشترین سطح آب زیرزمینی در سال  

سطح   کمترین  باشد.متر می  1570  /01، به میزان  2007

سال   در  زیرزمینی  میزان  2013آب  به   متر   1565  /49، 

  29که از   واحد آبخوان،  دروگرافیبا توجّه به نمودار ه  .است

ا مشاهده  آمده، ملاحظه   ( 2)طبق شکل    يچاه  به دست 

  4/1سال    10  یافت متوسط آبخوان در ط  زانیکه م  شودیم

 .است متر
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 ساله سطح آب زیرزمینی آبخوان  10بررسی افت  (:2) جدول 

 )متر( سطح آب زیرزمینی سال آبی )متر(سطح آب زیرزمینی  سال آبی

2007 01/1570 2013 49/1565  

2008 81/1567 2014 51/1565  

2009 20/1567 2015 53/1565  

2010 55/1567 2016 81/1567  

2011 97/1566 2017 58/1568  

=افت   41/1566 2012  4/1  

 

 

 

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی دشت نهاوند  

کوچک  نهاوند   دشت منطقه  سه  کوچک  :  به  دشت 

تقسیم دشت اصلی نهاوند یا دشت گیان  و    دره نهاوند ،  شرقی

اي از اجزاء تخریبی آبرفت دشت نهاوند مجموعهشده است.  

شن نقاط   ،شامل  در  آبرفت  ضخامت  است.  رس  و  ماسه 

مختلف دشت متفاوت است. در مورد دشت کوچک شرقی 

افزوده   آن  مقدار  بر  مرکزي دشت  محور  بطرف  حاشیه  از 

در مورد دره نهاوند    رسد.متر نیز می  80تا    70شده و به  

تري بوده و ضخامت آن  آبرفت داراي اجزاء تخریبی درشت 

یابد. این قسمت از دشت  طرف محور مرکزي افزایش میهب

بالاتر   آبی  پتانسیل  از  شرقی  دشت  با  مقایسه  در  نهاوند 

توپوگرافی   داراي  دره  در  کف  سنگ  است.  برخوردار 

کنگلومراي   و  آهک  شیست،  جنس  از  و  بوده  شدیدتري 

علت تغذیه مداوم از  هباشد. آبرفت این منطقه بمتراکم می

آب چشمهمنابع  و  سطحی  داراي متعدد    يسارهاهاي  و 

از   آبرفت  بالاتري است. ضخامت  آبدهی   90تا    60قابلیت 

ب میهمتر  متغیر  دره  محور  محدوده    باشد.طرف  بیشترین 

گسترش سفره آبداره دشت اصلی نهاوند یا دشت گیـــان  

درصد  می داراي  نهاوند  دشت  از  قسمت  این  آبرفت  باشد. 

بیشتري از ذرات رس و سیلت بوده و شن و ماسه و قلوه آن 

با   مقایسه  در  این دشت  آبرفت  لایه  است. ضخامت  کمتر 

مناسب    ر بوده و با توجه به تغذیه کاملا مناطق دیگر بیشت

هاي کارستیکی خصوص آهکههاي سطحی و باز محل آب

حاشیه داراي پتانسیل قابل توجهی است. ضخامت آبرفت  

   رسد.صد متر نیز می در این منطقه به بیش از یک

 

 

 

 

-تغذیه آبرفت دشت نهاوند علاوه بر تغذیه مستقیم از ریزش

هاي سطحی  دائمی آب  هاي جوي و منابع سرشار و تقریبا

می تغذیه  نیز  حاشیه  شناسی  زمین  تشکیلات  نماید.  از 

از آهک نهاوند  هاي مرمري شده و  ارتفاعات حاشیه دشت 

این سنگ بین  از  است.  شده  تشکیل  آهک  و  آذرین  هاي 

آهک کریستالی تشکیلات  تودهآهکو    هاي  اي  هاي 

مهمترین عامل تغذیه سفره آبدار می باشند. این تشکیلات 

از نظر زمانی متعلق به کرتاسه بالایی بوده و داراي درز و  

-هاي عمدهطوریکه قسمتهب  باشدمی هاي متعددي  شکاف

ریزش از  و شکاف اي  این درز  بهاي جوي در داخل  -هها 

-هاي متعددي در دامنه ارتفاعات ظاهر گشتهصورت چشمه

 100  نیب  یانتقال رسوبات آبرفت  تیدر دشت نهاوند قابل  اند.

دشت    هیاست که در حاش  ریمتر مربع در روز متغ  300تا  

و همکاران،    شکري پور)ل  متر مربع در روز است  100کمتر از  

2003 .) 

ریزش  اصلی  هواي منبع  توده  منطقه،  جوي  هاي 

که  مدیترانه است  منطقاي  ارتفاعات  به  برخورد  ایجاد  با  ه 

می حوریزش  این  در  باران ضکنند.  ایستگاه  سه  سنجی ه 

سالانه در    ی بارندگ  زانیم.  وجود دارد  وسج و آران(  ،)وراینه

دشت   میلیم  5/366محدوده  است.  شده  برآورد    زان یمتر 

  ی لیم  1211متر تا    یلیم  1047از سطح آب آزاد از    ریتبخ

   . گردیدهمتر در سال برآورد 

ز آب  حرکت  پتانس  ینی رزمیجهت  به   لیاز  بالاتر 

(. مسلم است که هر جا  3تر است )شکل    نییپا  لیپتانس

  یکیدرولیه  انیباشند، گراد  کتریبه هم نزد  لیخطوط پتانس

بنابرا  ادیز مناطق  نیاست،  ا  ی در  هم    نیکه  به  خطوط 

ز   کترینزد آب  حرکت    است   عتریسر  ینیرزمیهستند، 

(Todd ،2004  .) 
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زیرزمینی   هایحرکت آبجهت  نقشه ترسیم شده (:3) شکل

 ARCGIS10.4آبخوان نهاوند با استفاده از 

 

 

 

 بیلان آب زیرزمینی 

  ن آبخوا  1389در جدول زیر بیلان آب زیرزمینی سال  

آبرفتی دشت نهاوند نشان داده شده است. ارقام به میلیون 

و همچنین متوسط ضریب ذخیره  مترمکعب در سال است.  

)گزارش   درصد برآورد شده است  5در دشت نهاوند برابر با  

مطالعات  لانیب محدوده  آب  کرخه،   زیآبرحوضه   ی منابع 

در جدول زیر، بیلان    -16/ 6با توجه به حجم ذخیره  (.  1390

دقیق آینده به وسیله    سازيشبیهآب زیرزمینی منفی است.  

کمک میمدل مختلف  آب  هاي  منابع  وضعیت  از  که  کند 

منطقه آگاه باشیم و سناریوهاي مدیریتی بهتري را اعمال 

 ز سطح دشت و آبخوان برداشت کنیم. کنیم و کمتر ا

1389 در سال دشت نهاوند آب زیرزمینی بررسی بیلان (:3) جدول
 عوامل خروجی عوامل ورودی 
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 ها سازی دادهآماده

از سازمان    ( 1376-1396)ساله    20در یک دوره    ها داده

منطقهآ از محیط همدان  اي  ب  گردید سپس  آوري  جمع 

آب   سازيشبیه  براي  Matlab2016افزار  نرم ماهانه سطح 

ساله،    20در این دوره  .  استفاده شد  نهاوند  دشتزیرزمینی  

سال براي واسنجی و همچنین   3سال براي آموزش و    14

 سنجی مدل در نظر گرفته شد. سال براي صحت  3
ها به روش فرگمنت نواقص آماري دادهدر این پوهش  

و مجدد بازسازي  گردید هاي پرت حذف بازسازي شد، داده 

ها به صورت خام باعث  علت اینکه وارد کردن داده  به.  شد

می دقت  و  سرعت  استانداردسازي  کاهش  روش  از  شود 

با روش استانداردسازي هر عدد    .ها استفاده شده استداده

 ,.Riad et al)  شودتبدیل به عددي بین صفر تا یک می

نرمال  .(2004 زیر استانداردسازي)سازي  براي  رابطه  از   ) 

روابط .کنیممیاستفاده   این  در  نظر، X که  مورد   �̅�  داده 

ها  حداقل داده min Xها، حداکثر داده max Xها، میانگین داده

درصد    80از  باشد. در این تحقیق  داده استاندارد شده می  yو  
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درصد براي    20هاي سطح آب زیرزمینی براي آموزش و  داده

 .سازي استفاده شده استشبیه 

𝒚 = 𝟎. 𝟓 + (𝟎. 𝟓 ∗ (
𝑿−�̅�

𝑿𝒎𝒂𝒙−𝑿𝒎𝒊𝒏
)) (1                  )  

 

 (LS-SVM) ماشین بردار پشتیبان

از روش  یکی  پشتیبان،  بردار  با  ماشین  یادگیري  هاي 

بردار   (Supervised learning)نظارت   ماشین  است. 

دسته  کنندهپشتیبان،  شاخه بندي  جزء  که  است  اي 

در یادگیري ماشین   (Kernel Methods) هاي کرنلیروش

می براي   شود.محسوب  هم  یادگیري  سیستم  نوع  این 

ها  بندي و هم براي تخمین و برآورد تابع برازش دادهدسته 

میبه بهکار  دسته  طوريرود.  در  خطا  کمترین  بندي  که 

هاي  ها و یا تابع برازش رخ دهد. این روش از جمله روش داده

سال در  که  است  جدیدي  خوبینسبتاً  کارایی  اخیر    هاي 

روش به  قدیمینسبت  طبقه تر  هاي  جمله براي  از  بندي 

کاري  شبکه  مبناي  است.  داشته  پرسپترون،  عصبی  هاي 

بندي خطی کننده ماشین بردار پشتیبان، دسته بندي  دسته 

دستهداده در  است.  دادهها  خطی  میبندي  سعی  شود  ها 

حاشیه که  گردد  انتخاب  بیشتري    خطی  داشته  اطمینان 

داده براي  بهینه  خط  کردن  پیدا  معادلة  حل  ها  باشد. 

روش به شناختهکه روش QP هايوسیله  در  شده  هاي  اي 

از  دار هستند صورت میمحدودیتحل مسائل   گیرد. قبل 

داده بتواند  ماشین  اینکه  براي  خطی،  با  تقسیم  هاي 

 بندي کند. بالا را دسته پیچیدگی
تابع تشخیص  پشتیبان،  بردار  ماشین  براي  f(x) هدف 

آموزشی به x الگوهاي  از  است،  را  طوریکه حداکثر حاشیه 

داشته باشد. به عبارت دیگر، ماشین بردار   y مقادیر آموزشی

پشتیبان مدلی است که یک منحنی با ضخامت مشخص به 

هاي  طوریکه کمترین خطا در دادهدهد، بهها برازش میداده

  (Cortes and Vapnik, 1995).آزمایشی صورت گیرد

 

 شبکه عصبی مصنوعی

سیسشبکه یک  مصنوعی  عصبی  پردازشگر تهاي  م 

اند  صورت موازي قرار گرفته   اي هستند که بهعات تودهلااط

دارن انسان  مغز  عصبی  شبکه  شبیه  عملکردي   دو 

(Hopfield, 1982).  هاي عصبی عبارتند  کار شبکه   اساس

ها  ها واحدهایی هستند که وظیفه پردازش دادهگره  (از: الف

بردارهاي ارتباطی سیگنال بین گره را    (را بر عهده دارند؛ ب

می جانتقال  وزن   (دهند؛  ورودي  داده  اهمیت  به  توجه  با 

ها داراي  گره  (شود؛ دهرکدام از خطوط ارتباطی تعیین می

تبدیل و  فعالسازي  سیگنالتوابع  تعیین  براي    هايگر 

داده از  شبکه خروجی  یک  هستند.  شبکه  ورودي   هاي 

ورودي، میانی، خروجی تشکیل شده که   لایه از سه معمولا 

ها بوده و هرگره ممکن  اي براي ورود دادهورودي وسیله   لایه

از خروجی گره یا  از متغیرهاي ورودي  به  است  هاي دیگر 

میانی به عنوان پردازشگر سیستم عمل   لایهدست بیاید و  

ها به وسیله روش آزمون و خطا تعیین  کند که شمار گرهمی

نهایت  می   سازي شبیهخروجی شامل مقادیر    یهلا شود. در 

شده است. از مهمترین کاربردهاي شبکه عصبی مصنوعی  

کردمی اشاره  زیر  موارد  به  الگوها    تقسیم(  1  :توان  بندي 

غیرهداده) و  اشکال  زمینه   سازيشبیه  ( 2؛  (ها،  هاي  در 

براي   ( 4سازي؛  بهینه(  3مختلف؛   دسترس  در  حافظه 

مختلفسیستم (کنترل  5سازي؛  ذخیره شبکه   .هاي  یک 

شبیه )پردازش    هاي، شامل گرهلایهعصبی مصنوعی چند  

مغز اتصال  هايلایهدر   (نورون  و  شبیه  )  هاییمختلف 

مغز گره(  سیناپس  بین  که  میاست  ایجاد  شود  ها 

.(Coppola et al., 2003)    برگشتی عصبی  شبکه  در 

گرهلااط بین  سمت  عات  به  ورودي  از  جهت،  دو  در  ها 

می جریان  بلعکس  و  از  خروجی  شبکه،  از  نوع  این  یابد. 

ورودي خروجی عنوان  به  میکند،  ها  استفاده  جدید  هاي 

داده به  میبنابراین  را  ورودي  به  برگشت  اجازه   دهدها 

.(ASCE, 2000)    تصویر شماتیکی از یک شبکه   (3)شکل

 دهد.  عصبی مصنوعی را براي پژوهش حاضر نشان می
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 تصویر شماتیکی از یک شبکه عصبی مصنوعی  (:4) شکل

 

این شبکه داراي چهار  باید متذکر شد که    4در توضیح شکل  

 ه خروجی تشکیل لای ه میانی و یکلای ورودي مختلف، یک

می خود  به  وزنی  ورودي  هر  است.  با  شده  سپس  و  گیرد 

میانی    لایهگردد و درنهایت توسط تابعی در  بایاس جمع می

خروجی بعد از اعمال  لایهگردد. خروجی منتقل می  لایهبه 

مقدار   به  دیگر  تابع  توسط  نیز  درنهایت  بایاس  و  وزن  و 

می  منتقل  توسط  .گرددخروجی  نیز  عصبی  شبکه  مدل 

بیند تا مقادیر خطاي بین  هاي مختلفی آموزش میالگوریتم 

. در قسمت نتایج  دمشاهداتی و خروجی را به حداقل برسان

ن براي  وتعداد  مطلوب  مناسب    لایهرون  الگوریتم  و  میانی 

درنهایت نیز   .جهت آموزش شبکه عصبی آورده شده است

سازي  شده توسط شبکه عصبی شبیه  همه الگوهاي تدوین

 .گیرندشوند و با معیارهاي مختلف مورد ارزیابی قرار می می

 

 سازی  اختارهای مختلف مدلس

  عصبی   شبکه  و  پشتیبان بردار  ماشین مدل  اجراي  براي

  نوع  4  ورودي،  پارامترهاي  تعداد  به  توجه  با  مصنوعی،

  .گرفت  قرار  بررسی  مورد(  4)  جدول  مطابق  مختلف  ترکیب

هاي استفاده  الگو این است که آیا مدل   4هدف از بررسی تا  

شده با توجه به تاخیرهاي زمانی ایجاد شده نتایج بهتري 

دهند یا خیر که در بخش نتایج بررسی گردیده است.  می

 تبخیر،  دما،  ترتیب  به    n,T n, E nR(n)  , GWL  پارامترهاي

  و  هستند  ماهانه  زمانی  دوره   در  ایستابی  سطح  و  بارش

nGWL)-   (n, T   1)-(n,T   2)-(n,E 1)- (n,E2)- (1  پارامترهاي

2)-(n,GWL  1)-(n, R  2)-(n,R       سطح  دما،   تبخیر،  ترتیب  به  

  ایستابی  سطح  و  گذشته  زمانی   هايدوره  در  بارش  و  ایستابی

(n+1)GWL باشد می  آتی  دوره  در . 

 
الگوهای مختلف ورودی برای تخمین تراز سطح آب  (:4) جدول 

 زیرزمینی

 متغیرخروجی  متغیرهای وروردی  الگو

A GWL(n) , Rn , En , Tn (n+1)GWL 

B GWL(n) , GWL(n-1) , Rn , R(n-1) , En 

, E(n-1) , Tn ,T(n-1) (n+1)GWL 

C 
GWL(n) , GWL(n-1) ,GWL(n-2) , Rn , 

R(n-1) , R(n-2) , En , E(n-1) , E(n-2) , Tn 

,T(n-1) 
(n+1)GWL 

D 
GWL(n)  , GWL(n-1) , GWL(n-2) , Rn  

, R(n-1) , R(n-2) , En , E(n-1) , E(n-2) , 

Tn ,T(n-1) , T(n-2) 
(n+1)GWL 

 

هاي مذکور مدل  سازي سطح آب زیرزمینی با براي شبیه 

عات مشاهداتی مستقل بود که مقدار سطح آب لانیاز به اط

 سازي شبیه   هاي مورد بررسی رابراي هریک از ماهزیرزمینی  

متغیرهاي  از  گذشته  تحقیقات  به  توجه  با  بنابراین  بزند. 

 ، دماR(n)، بارش  nGWL)- (1سطح آب زیرزمینی ماه قبل  

) (n)(Tتبخیر به   به  E)(n)(  و  ماهانه  ورودي    صورت  عنوان 

پارامترهاي ورودي و گام   انتخاب گردید. با مشخص بودن 

هاي مشاهداتی استخراج  عات دادهلازمانی ماهانه، آمار و اط

سال   مهر  از  سال   1376گردید.  شهریور  دوره   1396تا 

استفاده گردید شبیه  داده  80حدود   .سازي  براي درصد  ها 

 .آموزش و مابقی براي صحت سنجی مدل در نظر گرفته شد 
 

 معیارهای ارزیابی 

از  مدلمنظورارزیابی  به ضریب    سهها  آماري  شاخص 

ریشه مربع میانگین   و  (SE)د  استاندارخطاي    ،R)2(تبیین  

 .شد به صورت زیر استفاده( RMSEخطا )

𝑅2 =
∑ [𝑄𝑖

𝑝
−𝑄𝑖

𝑝̅̅ ̅̅
)(𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑖
𝑜̅̅ ̅̅ )]

2
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄
𝑖
𝑝

−𝑄𝑖
𝑝̅̅ ̅̅

)2𝑛
𝑖=1  ∑ (𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑖
𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

                            (2 )  

𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑄𝑖
𝑜̅̅ ̅̅                                                             (3 )  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑆𝑄𝑅𝑇(
∑ [𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑖
𝑝

)]
2𝑛

𝑖=1

𝑛
)                                 (4)  

روابط،   این  𝑄𝑖 در 
𝑜ایستابی 𝑄𝑖 مشاهداتی،    سطح 

𝑝   سطح 

𝑄𝑖  سازي،  شبیه  ایستابی
𝑜̅̅̅̅  ایستابیمیانگین   سطح 
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𝑄𝑖 ی، مشاهدات
𝑝̅̅ وشبیه  ایستابی سطح  یانگین  م   ̅̅  nسازي 

 .باشدمی ها داده تعداد 

 

 بحث و نتایج 

-LSو   ANN روش  دوهدف از مطالعه حاضر، بررسی  

SVM    باشد. از سوي سطح آب زیرزمینی می  سازيشبیه در

از   به  دادهدیگر،  مربوط  آماري  مشاهده  چهارهاي  اي چاه 

ازنهري، محمدآباد، وسج و میلاب(، پیزومتر(منتخب     هاي 

اط به  عالاکه  مربوط  دوره   سطحت  در  آن  زیرزمینی  آب 

بوده   (1376-1396)زمانی   شداست  کامل  استفاده  در  ،   .

  ابتدا با بررسی بیشترین همبستگی میان متغیرهاي ورودي 

آب زیرزمینی مشخص شد   سطحهواشناسی و تأثیر آنها بر  

و   بارش  دما،  متغیرهاي  تعرق که  آب    سطحبا    تبخیر 

هاي مورد نظر با  داده زیرزمینی بیشترین وابستگی را دارند.  

تأخیر   دوره  انتخاب  بهسه  ورودي  در  شدهعنوان  که  اند 

-سازيمدل  و خروجی تمامنمایش داده شده است    4جدول  

 .  باشدمی 𝑡) 0+1)  آب زیرزمینی در زمان سطح ياه

 

 بردار پشتیبان  نتایج حاصل از مدل ماشین 

  شده که توسط  استفاده SVMمدل    از  در این پژوهش 

Suykens  ( براي (  2002و همکاران  است.  پیشنهاد شده 

انتخاب بهترین تابع کرنل و مقادیر مناسب   SVM اجراي

است بر  نیز     γبراي پارامترهاي بهینه آن که شامل پارامتر

ایجاد شده ضروري میاساس   این    باشد.کمینه خطاي  در 

شده. بر اساس مطالعات انجام    استفاده RBF کرنلتحقیق از  

هاي  نسبت به تابع کرنل RBF کرنلگرفته کارایی بهتر تابع  

 Asefa et al,. 2005; Asefa)  دیگر به اثبات رسیده است

et al,. 2006)  نیز براي مراحل . نتایج حاصل از این مدل

Test  وTrain همانطور که از ارائه شده است 5 در جدول .

شکل   و  زیر  می  4جدول  مدل  مشاهده    LS-SVMکنیم 

و با    Cبهترین برازش را براي چاه محمدآباد، طبق الگوي  

03/0SE =   ،98/0  =2 R    32/0و  RMSE=   متر در مرحله

Test .مدل داشته است 
 

 

 

 LS-SVM نتایج ارزیابی الگوهای مختلف برای مدل(:5)جدول 

ده
اه

ش
ه م

چا
ی 

ا
 

گو
ه ال

ار
شم

 

SE 2R RMSE 

T
es

t
 T

ra
in

 

T
es

t
 T

ra
in

 

T
es

t
 T

ra
in

 

ی 
هر

ازن
 

C 08/0 10/0 73/0 68/0 72/0 83/0 

ب
دآ

حم
م

 C 03/0 11/0 98/0 76/0 32/0 97/0 اد 

ب
لا

می
 

D 10/0 07/0 84/0 78/0 16/1 86/0 
ج

س
و

 

B 04/0 04/0 82/0 78/0 62/1 49/1 

 

 شبکه عصبی مصنوعی نتایج حاصل از مدل  

لونبرگ الگوریتم  با  عصبی  شبکه  از  پژوهش  این   -در 

سازي مارکوارت استفاده شده است. بدین منظور ابتدا نرمال

هاي مورد استفاده انجام گرفت سپس به روش براي کل داده

هاي لایه میانی تعیین شدند.  آزمون و خطا تعداد بهینه گره

انجام شد و با توجه به کمترین    چاه   چهاراین کار براي هر  

میانی براي لایه  تعداد سه گره  بازده مدل،  تعیین   خطاي 

انجام شد و با توجه به   چاه  چهارشدند. این کار براي هر  

کمترین خطاي بازده مدل، تعداد سه گره براي لایه میانی  

آمدچاه دست  به  تبدیل.  ها  نوع تابع  از  میانی  لایه  در  گر 

-باشد. مدلسیگموئید تانژانت و در لایه خروجی خطی می 

گره  تعداد  این  با  دو  سازي  هر  براي  شد  چاهها  .  انجام 

کنیم مدل  مشاهده می  4و شکل    6همانطور که از جدول  

ANN    کمترین معیار خطايTest    را براي چاه وسج، طبق

شترین ضریب تبیین در مرحله و بی  = SE  16/0با    Bالگوي  

Test    را براي چاه میلاب، طبق الگويD    2  =27/0باR   را

 داشته است.  
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 ANNنتایج ارزیابی الگوهای مختلف برای مدل(:6)جدول 

ده
اه

ش
ه م

چا
ی 

ا
 

گو
ه ال

ار
شم

 

SE 2R RMSE 

T
es

t
 T

ra
in

 

T
es

t
 T

ra
in

 

T
es

t
 T

ra
in

 

ی 
هر

ازن
 

C 34/0 002/0 10/0 98/0 87/2 02/0 

اد
دآب

حم
م

 

C 36/0 005/0 20/0 99/0 33/3 04/0 

ب
لا

می
 

D 26/0 25/0 27/0 99/0 04/3 04/0 

ج
س

و
 

B 16/0 001/0 12/0 1 05/6 04/0 

 

سازی سطح آب زیرزمینی دشت  از شبیه  نتایج حاصل

 نهاوند

شاخص )مقایسه  جدول  طبق  آماري  ) 5هاي  و   )6  ،)

 ANNنسبت به مدل    LS-SVMدهد که مدل  نشان می

مرحله   در  زیرا  است.  داشته  بهتري  مقدار    Testعملکرد 

-متغیر می   98/0تا    73/0از    LS-SVMضریب تبیین مدل  

در بازه   ANNاشد در حالی که مقدار این ضریب در مدل ب

  LS-SVMاست که نشان دهنده برتري مدل    27/0/  تا  10

به   اساس شاخص    ANNنسبت  بر  این    SEاست. متقابلا 

(، صحت  5گردد. همچنین طبق شکل )نتیجه دریافت می

ها انجام شده است برتري  مدل  Testسنجی که در مرحله  

می  LS-SVMمدل   نشان  با   دهد.را  پژوهش  این  نتایج 

زاده    عیسی( و  1399هاي قوردیی میلان و همکاران )یافته

نتایج شالودگی  براساس    مطابقت دارد.   (1398)و همکاران  

( بایزیدي  ماشین  ( 1401و  داراي    مدل  پشتیبان  بردار 

بالا  توانایی  و  خطا  درصد  کمترین  بازده،  در  بیشترین  یی 

سطح آب زیرزمینی نسبت به مدل شبکه عصبی   سازيشبیه

می است.    باشدمصنوعی  پژوهش  این  نتایج  با  همسو  که 

مدل  ( بیانگر آن بود که  1397هاي نوذري و توکلی )یافته

علت نداشتن محدودیت در تعداد  ماشین بردار پشتیبان به

 باشد.می  سازيشبیههاي ورودي، مدلی مناسب جهت  سري

سطح آب    سازيشبیهعلیرغم نتایج قابل قبول ارائه شده از  

پژوهش در  مصنوعی  عصبی  شبکه  توسط  هاي  زیرزمینی 

پیشین، این امر ناشی از خطا در انجام مراحل یا عدم توانایی  

نبوده، شرایط اقلیمی و عوامل    سازيشبیهمدل مذکور در  

عنوان یک هاي مورد مطالعه بهطبیعی مانند خشکسالی چاه

 تواند این موضوع را تحت الشعاع قرار دهد.  پارامتر مهم می
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 سطح آب زیرزمینی دشت نهاوند سازیشبیهدر  ANNو   LS-SVMهایمقایسه مدل (:5)شکل 
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 ی ریگجهینت

اهمیت    با  به  نقش  فراوان  توجه  آب    سطحمهم  و 

این   سازيشبیه  ،زیرزمینی در ارزیابی وضعیت کمی آبخوان

آب   منابع  وضعیت  ارزیابی  جهت  یک  پارامتر  زیرزمینی 

سازي سطح آب  بررسی و شبیه  .منطقه حائز اهمیت است

جهت مدیریت    گیري مدیران منابع آبتصمیمزیرزمینی در  

شایانی می  آبخوان کمک  این نماید.  بهتر  در  منظور  بدین 

از   مدل شبکه عصبی مصنوعی و روش حداقل    دوتحقیق 

آب    سطحسازي  مربعات ماشین بردار پشتیبان جهت شبیه 

پارامترهاي   نقش  به  توجه  با  گردید.  استفاده  زیرزمینی 

بررسیمختلف   زیرزمینی،    سطح   در  پژوهش  آب  این  در 

ارزیابی   آبخوان  مختلف  اساس  گردید  پارامترهاي  بر  و 

عمق دسترسی به    ی از جمله:مطالعات انجام شده پارامترهای

عنوان ورودي مدل  بهزیرزمینی، بارش، دما، تبخیر    سطح آب

شبیه  بهازي  سجهت  گردید.  بهترین  انتخاب  تعیین  منظور 

پارامترهاي   ورود  جهت  آب    سطح  سازيشبیهالگوي 

دو  ها در هر  کننده  سازيشبیه زیرزمینی، الگوهاي مختلف  

. نتایج این تحقیق نشان داد مورد ارزیابی قرار گرفتمدل  

از نظر  که در مدل الگوهاي ورودي متفاوتی  هاي مختلف، 

آب زیرزمینی با    سطحسازي  شبیهپارامترهاي ورودي جهت  

این    کرذ  LS-SVMدر مدل    گردد.دقت مناسب انتخاب می

ترین پارامتر ورودي تراز سطح  نکته ضروري است که مهم

که تأثیر بسزایی در خروجی    استآب زیرزمینی ماه قبل  

عنوان ورودي و چنانچه در الگوهایی که از آن به  داردمدل  

به  نشده بود استفاده   توجهی کاهش    طور قابل   دقت مدل 

در  ا  .یافتمی ورودي   الگویی ANN مدلما   بیشتري   که 

دهنده آن است داشت و نشان  نیز  تري  داشت دقت مناسب

کهمدل   که تعداد    ی  باید  باشد  برخوردار  مناسب  دقت  از 

همچنین   .در نظر گرفته شود ي براي آنهاي بیشترورودي

هر   که  داد  نشان  رویکرد    دو نتایج  استفاده،  مورد  مدل 

مدل ماشین  سازي ارائه دادند. در نهایت  شبیه متفاوتی براي  

بردار پشتیبان داراي پارامترهاي قابل تنظیم کمتري نسبت  

می مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  با  به  مدل  این  لذا  باشد. 

است.   سازيشبیهسهولت بیشتر و در زمان کمتري قادر به  

بررسی بهتري    LS-SVMمدل  نتایج   با  عملکرد  داراي 

 باشد. می ANN نسبت به مدل
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