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Objective: Predicting the groundwater table level is considered one of the fundamental steps 

in the optimal management of water resources in arid and semi-arid regions. Nowadays, the 

application of intelligent models for estimating groundwater levels is increasing due to their 

ease of use and high accuracy in estimating complex and nonlinear mathematical equations. 

The aim of the present study is to estimate the groundwater table level of the Mashhad plain 

aquifer using the decision tree model (M5) and to compare it with the least squares support 

vector machine model (LS-SVM) under 10 different scenarios.  

Method: For this purpose, monthly climatic data (precipitation, evaporation, and 

temperature) and groundwater level information from 60 piezometric wells over a 10-year 

statistical period were utilized, and the employed models were evaluated using statistics 

such as the coefficient of determination (R2), RMSE, and MBE.  

Results: The results of the LS-SVM model indicated that the highest simulation accuracy 

belonged to scenario 4, followed by scenario 9, while the other scenarios exhibited very low 

accuracy in simulating the water level. The MBE error values in scenarios 4 (-0/151) and 9 (-

0/018) showed that the model simulated the groundwater level lower than reality. Based on 

the results of the water level simulation using the decision tree model, all scenarios were 

acceptable, and the scenarios 4 and 5 having the highest and lowest accuracy with coefficient 

of determination of 0/999 and 0/86, respectively. Overall, in both models used, scenario 4 

simulated the groundwater level with almost similar accuracy. A comparison of the results of 

the models indicated that the LS-SVM model is more sensitive to changes in input parameters 

than the M5 model, such that the decision tree model, unlike the least squares support vector 

machine model, provided acceptable results in all scenarios.  

Conclusions: In summary, the comparison of the models used suggests that the appropriate 

selection of climatic parameters and the examination and analysis of data have a significant 

impact on the accuracy of predictions. 
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Introduction  
Groundwater resources are considered a reliable source in various regions, especially in arid and semi-
arid areas, due to their sweetness, stable chemical compositions, constant temperature, lower pollution 
coefficients, and higher levels of reliability. On the other hand, by influencing the ecological capacity of 
the land, they are an important and effective phenomenon in economic development, ecological 
diversity, and community health. Various methods based on physical, conceptual, statistical, and 
numerical models have been used to predict groundwater levels, which often face limitations due to the 
large volume of data and input parameters, leading to reduced accuracy in predictions. Given the 
simplicity and acceptable results of artificial intelligence-based approaches, these tools are now widely 
used for assessing and modeling groundwater levels. 
 

Methodology 
In the present study, data from observation wells, rainfall, evaporation, and temperature from 10 years 
were used to predict the groundwater level in the Mashhad plain. The influential meteorological 
parameters affecting the water level, such as monthly rainfall, rainfall from one and two months prior, 
monthly evaporation, evaporation from the previous month, monthly temperature, temperature from one 
month prior, as well as the monthly water level and the water level from one month prior, were 
considered as inputs for the models used in the study in the form of 10 different scenarios. To utilize the 
aforementioned data in the Least Square support vector machine (LS-SVM) and decision tree (M5) 
models, the data was first divided into two categories (75% for training and 25% for testing), and then 
the specified algorithms were executed under the 10 desired scenarios in the Weka software. 
 

Results 
The analysis of various scenarios in the Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) indicates that 
this model has only provided acceptable results in scenarios 4 and 9, while the error rates in other 
scenarios are significantly high. The impact of different inputs on the LS-SVM has been substantial, such 
that adding or removing an input led to considerable changes in the error rate.  The LS-SVM model has 
not been able to provide a suitable simulation for the water level in the studied area with many 
combinations of inputs. Overall, the examination of various scenarios in the Decision Tree model (M5) 
shows acceptable accuracy across all input scenarios in simulating water levels. The dispersion of 
observed and simulated water level data in all scenarios falls within a range of ±25%, although the 
accuracy of the scenarios varies. The best results from the Decision Tree model correspond to scenario 4, 
followed by scenario 7, while the weakest simulation is related to scenario 5. 
 

Conclusion 
Comparing different scenarios in decision tree models and support vector machine least squares models 
shows that both models provide the best simulation of the water level in the studied area with scenario 4. 
On the other hand, examining other scenarios indicates that adding or removing input parameters from 
the combination of parameters in scenario 4 will lead to an increase in the model's error. Overall, the 
sensitivity of the M5 model to changes in input parameters is much lower than that of the LS-SVM 
model, such that the M5 model has provided acceptable results in all combinations, while the error in 
some scenarios of the LS-SVM model is very high.  
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(LS_SVM )دشت مشهد  آب زیرزمینی سطح بینیپیش  در 

 
   3سید مرتضی سیدیان  2،مهدی زارعی * 1،وجیهه رمضانی ثانی

 

 Ramezani.va@gmail.com  . رایانامه:، ایراندانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران مدرس دانشگاه حکیم سبزواری، . 1

 m.zarei@hsu.ac.ir . رایانامه:، ایراندانشیار، مرکز پژوهشی علوم جغرافیایی و مطالعات اجتماعی، دانشگاه حکیم سبزواری. 2

 s.m.seyedian@gmail.com رایانامه:. ، ایرانگروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده کشاورزی دانشگاه گنبد کاووس  ، دانشیار. 3

 

   چکیده اطلاعات مقاله 

 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

 1403/ 26/10 : افتیدر خیتار

 17/11/1403 : بازنگری  خیتار

 1403/ 12/ 25: رش یپذ خیتار

 1404/ 01/ 01: انتشار  خیتار
 

   ها: واژهکلید
 سطح آب زیرزمینی، 

 درخت تصمیم، 
بردار   ماشین  مربعات  حداقل 

 پشتیبان، 
 دشت مشهد، 

 . سناریو

 

منابع آب در مناطق خشکک    ۀ های اساسی مدیریت بهین آب زیرزمینی یکی از گام  ۀ ایستابی سفر بینی سطح پیش  موضوع: 
سککهولت    دلیل بککه در تخمین تککراز آب زیرزمینککی   هوش مصنوعی های شود. امروزه کاربرد مدل خش  محسوب می و نیمه 

 . است زایش  های پیچیده و غیرخطی ریاضی رو به اف در برآورد معادله ها  آن   استفاده و دقت بالای 

آن    ۀ ( و مقایسکک M5آبخوان دشت مشهد با استفاده از مدل درخت تصمیم )   آب سطح   برآورد  حاضر با هدف  ۀ ع ال مط  : هدف 

 . سناریو انجام شده است   10تحت   (LS-SVM) پشتیبان  با مدل حداقل مربعات ماشین بردار  

چککاه    60  سککطح آب زیرزمینککی   ( و اطلاعککات دمککا   و   بارش، تبخیککر )   های اقلیمی ماهانه بدین منظور از داده  روش تحقیق: 
(،  2Rهمچککون ضککریی تعیککین ) هککایی کاررفته با اسککتفاده از آماره ه های ب ساله استفاده و مدل 10آماری  ۀ در دور پیزومتری  

RMSE    وMBE   .مورد ارزیابی قرار گرفت 

بککوده و سککایر    9و سکک      4سککازی متعلککق بککه سککناریوی  نشان داد بیشترین دقککت شبیه  LS-SVMمدل نتایج  ها: افته ی 
  4در سککناریوهای  MBEنککد. مقککدار خطککای سککازی سککطح آب دار ستفاده دقت بسککیار پککایینی در شبیه سناریوهای مورد ا 

نموده اسککت. براسککاس نتککایج  سازی زیرزمینی را کمتر از واقعیت شبیه مدل سطح آب  نشان داد  ( -0/ 018)  9 و  ( -0/ 151) 
بککا ضککریی تعیککین    5و    4سازی سطح آب توسط مدل درخت تصمیم در تمام سناریوها قابل قبول بوده و سناریوهای  شبیه 
سککطح   4سککناریوی  ، کلی در هر دو مدل مورد استفاده طور ترین و کمترین دقت را دارند. به بیش ترتیی  به   ، 0/ 986و    0/ 999
-LSها حاکی از حساسیت بیشککتر مککدل نتایج مدل  ۀ سازی نموده است. مقایس  مشابهی شبیه یباًزمینی را با دقت تقر ر آب زی 

SVM     نسبت به مدلM5    خلاف مککدل  که مدل درخککت تصککمیم بککر طوری است، به در برابر تغییرات پارامترهای ورودی
 .  ها نتایج قابل قبولی دارد حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان در تمام سناریو 

بررسی    و   پارامترهای اقلیمی انتخاب مناسی  مورد استفاده حاکی از این است که    های مدل  ۀ مقایس  مجموع در  گیری: نتیجه 
   ها دارد. بینی پیش تأثیر قابل توجهی بر دقت    ها داده   و تحلیل 

 

پشکتیبان   بکردار  ن ی ماشک( و حکداقل مربعکات M5درخکت تصکمیم ) ای مکدل هکای مقایسکه  ارزیکابی . سید مرتضکی،  سیدیان  ؛زارعی، مهدی  ؛رمضانی ثانی، وجیهه:  استناد

 (LS_SVM  ) 594ک 581(،  1) 12،  اکوهیدرولوژی .  مشهد   دشت   آب زیرزمینی   سطح بینی  پیش  در . 
          10.22059/IJE.2025.390138.1863https://doi.org/ 
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 مقدمه 
   ی عنوان ه نان بالاتر ب یسطح اطم  کمتر و  یآلودگ  ی یضر  ثابت، یدما  ،ییا یم ی ش ثابت بات ی ترک  دلیل به  سو  ی از ینی رزم ی ز آبمنابع  
به  در اتکا قابل   منبع  مختلف  اکولوژ   بر  ری تأث  با  گری د  یازسو  و شده  محسوب خش  مه ی ن و  مناطق خش   ویژه مناطق    ی توان 
همکاران،  و  زاده د )فلاح ی آ ی م حساب   به  جامعه   سلامت  و  ی کی اکولوژ  تنوع  ، ی اقتصاد ۀ در توسع  مؤثر  و  مهم   ۀ د ی پد    ی ،  ن ی سرزم 
های ریزی برنامه   ها برای بینی تراز آب زیرزمینی در دشت با مدیریت صحیح این ذخایر ارزشمند، پیش   خش  نیمه در مناطق    (. 1398

های آب زیرزمینی ضرورت بیشتری دارد. بدین منظور مدل کردن سفره های آبی موجود تر از پتانسیل بهتر و بهینه  بلندمدت و استفادۀ 
ه  های مهندسی، مطالعات هیدرولوژی و مدیریتی، شرب، مصارف کشاورزی و ب تبع آن تخمین سطح ایستابی ازنظر ایجاد سازه و به 

برداری عنوان ابزاری مؤثر در بهره کام یوتری به سازی ریاضی و  شبیه با استفاده از    های زیرزمینی با کیفیت مناسی دست آوردن آب 
زیرزمینی، اهمیت ویژه  منابع آب  از  آبخوان .  (1385پیدا کرده است )میثاقی و محمدی،  ای  بهینه  برداشت    دلیل به های کشور  اکثر 

مخزن مواجه شده کسری با  قابل توجهی  طور به  خش  نیمه مناطق خش  و  ویژه به  رویه از منابع آب زیرزمینی در مناطق مختلف بی 
فیزیکی، مفهومی، های مدل  بر مبتنی های گوناگونی . تاکنون روش ها با سرعت زیادی رو به کاهش استآن  و سطح آب زیرزمینی در 
ی ورودی  داده و پارامترهاسطح ایستابی مورد استفاده قرار گرفته که اغلی با محدودیت حجم زیاد    بینی پیش   آماری و عددی برای 

با توجه به سادگی (. 1402، مددیو  ، شهابی آباد نژاد دولت ها خواهد شد )رستمی بینی ند که منجر به کاهش دقت در پیش رو هست روبه 
سازی سطح آب ارزیابی و مدل   صورت گسترده برای ، امروزه از این ابزارها به هوش مصنوعی   بر مبتنی و نتایج قابل قبول رویکردهای  

های یادگیری عصبی مصنوعی، انواع مدل   توان به شبکۀ ها می (. ازجمله این روش 1394شود )رجایی و ابراه،  زیرزمینی استفاده می 
در مطالعات مختلف مدیریت  ها  آن   عملکرد مناسی   دلیل به ماشین، رگرسیون بردار پشتیبان و ماشین بردار پشتیبان اشاره کرد که  

 (.2018و همکاران،    1گیرند )میلانم قطعیت و همچنین مطالعات هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار می منابع آب، تحلیل ریس  و عد 
کککه  است  سازی سطح  آب زیرزمینی  هوش مصنوعی در شبیه  بر مبتنی های بررسی مطالعات متعدد حاکی از عملکرد مناسی روش 

های جدیککد در  الگوریتم  های مذکور و ارائۀ های احتمالی روش ف با پیشرفت روزافزون علوم مرتبط سعی بر برطرف نمودن موانع و ضع 
عملکککرد سککه روش هککوش   ۀ سکک ی بککه مقا  گککل در دشککت زرین  ی پژوهشکک  طی  ( 1393)  و همکاران  ی ابارش مطالعات مختلف شده است. 

عصککبی و  -فککازی های عصککبی، شککبکه هککر سکککه روش  نشککان داد  ج  ی نتککا ند.  پرداخت   ی ستاب ی نوسانات سطح ا   بینی یش پ   ی برا   ی مصنوع 
  ی طرفکک رنککد. از ی مککورد اسککتفاده قککرار گ  ی سکتاب ی نوسکانات سکطح ا   بینی پیش آمیزی برای  طور موفقیت ه توانند ب ی م ریزی بیان ژن  برنامه 

بککه  ( 1400پورصککالحی و همکککاران ) . د مختلف بهتکر بکو  های گر از جنبه ی سه با دو روش د ی ژن در مقا ریزی بیان عملکرد مدل برنامه  
  ۀ تراز سطح ایستابی آبخوان دشت بیرجند بککا دو مککدل درخککت تصککمیم و شککبک   بینی پیش در    کارایی الگوریتم جنگل تصادفی   ۀ مقایس 

ایسککتابی  سککازی تککراز سککطح  توانایی بیشتری در شبیه  الگوریتم جنگل تصادفی . نتایج پژوهش نشان داد که عصبی مصنوعی پرداختند 
پیککری و    ، در پککژوهش دیگککری  کننککد. آبخوان دارد و پارامترهای بارندگی و رطوبت نقش مؤثرتری نسبت به سککایر پارامترهککا ایفککا می 

عصککبی مصککنوعی، مککدل ماشککین    ۀ ( به تخمین تراز آب زیرزمینی دشت دشتستان در استان بوشهر با استفاده از شبک 1401همکاران ) 
سازی سککطح ایسککتابی  م پرداختند. نتایج تحقیق حاکی از دقت بالای هر سه روش مورد استفاده در شبیه بردار پشتیبان و درخت تصمی 

سککطح ایسککتابی   بینککی پیش  شبکۀ عصبی مصنوعی براسککاس نتککایج روش برتککر بککرای کلی روش  طور به اما    ، مورد مطالعه بوده   ۀ منطق 
در ترکیککی بککا تبککدیل موجکک   یی مککدل درخککت تصککمیم ( به ارزیککابی کککارا 1402همکاران )  نژاد و رستمی  تشخیص داده شده است. 

 (WM5P برای )  درخککت  -نتککایج نشککان داد مککدل ترکیبککی موجکک  باغین پرداختنککد. -نوسانات سطح ایستابی دشت کرمان  بینی پیش
یی دو  ( کککارا 1398جبالبککارزی و ملکیککان ) تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به مدل منفرد دارد.  سازی تصمیم دقت بالاتری در شبیه 

دشت جیرفککت بررسککی کردنککد    خش  نیمه خش  و    ۀ سطح ایستابی منطق   بینی پیش و برنامه ریزی بیان ژن را در   شبکۀ عصبی روش 
ست.  مورد مطالعه دارا بوده ا  ۀ ح آب زیرزمینی منطق تراز سط  بینی پیش مصنوعی دقت بهتری در  شبکۀ عصبی که براساس نتایج روش 

ل  هککا و روش حککداق بندی گروهککی داده ماشین، رویکرد دسککته های یادگیری موج  با مدل   ۀ پردازند در تحقیق دیگری از ترکیی پیش 
دیککد. نتککایج نشککان داد  ساوه اسککتفاده گر -تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی دشت زرند   بینی پیش منظور  مربعات ماشین بردار پشتیبان به 
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های ترکیبککی مککورد  های منفرد و سایر مککدل پردازنده موج  با حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان نسبت به مدل مدل ترکیبی پیش 
 (. 1399،  طهماسبی سروستانی و    ، طهماسبی بررسی بهترین عملکرد را داشته است )سامانی 
مککدت تککراز  کوتاه   بینککی پیش منظور  های تصادفی بککه جنگل تصادفی با ترکیبی از ویژگی  در پژوهشی از روش رگرسیون بهبودیافتۀ 
تککراز سککطح    بینککی پیش دقت بککالای روش مککورد اسککتفاده در    دهندۀ د که نتایج نشان ش سطح ایستابی در چینگدائو کشور چین استفاده  

های منطککق  کککرب بککا اسککتفاده از مککدل -دشت تهران  سطح آب زیرزمینی  بینی پیش (.  2018و همکاران،    1)وانگ   است ایستابی منطقه  
  بینککی پیش خصککود در هککا به نسبت بککه سککایر روش  ANFISبرتری نسبی روش  دهندۀ نشان  LSSVMو    ANN  ،ANFISفازی،  
ماشین  هفت مدل مختلف یادگیری یی ا کار  و همکاران   3فام   (. 1400و همکاران،    2سطح آب زیرزمینی بود )ودیعتی   ماهه و دوماهۀ ی  

رگرسککیون  درخت و    ۀ یافت کاهش   خطای   ، هرس SVR،  الگوریتم یادگیری درخت ،    M5Tتصادفی، درخت تصادفی، مدل درخت   )جنگل 
های  نشککان داد مککدل هککا  آن   ایستابی در شمال بنگلادش مورد ارزیککابی قککرار دادنککد. نتککایج   تراز سطح  بینی پیش در خطی وزنی محلی( 

  ۀ در مطالعکک  ( 2022نککد )فککام و همکککاران، ها برخوردار نسبت به سایر مدل  از عملکرد بهتری   درخت تصادفی و جنگل تصادفی   بر مبتنی 
سککطح آب   بینککی پیش منظور هککای یککادگیری ماشککین بککه ا الگوریتم از ترکیی مدل تبدیل موج  بکک (  2022) و همکاران    4دیگری وئی 

  بینککی پیش توانند با دقت زیککادی تغییککرات سککطح ایسککتابی را شده می های ترکیبی استفاده زیرزمینی بهره بردند و نشان دادند که مدل 
هککای ماشککین بککردار پشککتیبان  ش شککهری بککا رو   ۀ ررسی سطح آب زیرزمینی در ی  منطقکک ( به ب 2023)   5رواتی و لکشمی   اخیراً نمایند. 
 (SVM و درخت تصمیم ) (M5 ) امککا    ، پارامترهای آماری هر دو مدل دقت مناسککبی دارنککد   براساس رغم اینکه  به ن دادند ا پرداخته و نش

  ۀ هککای حککوز آبخوان دشت مشککهد از زیرحوزه سازی نموده است.  ب زیرزمینی را با دقت بهتری شبیه شین بردار پشتیبان سطح آ ا مدل م 
،  مواجککه اسککت های افت سطح ایستابی و کاهش کیفیت  ش چال با  شود که  محسوب می های بحرانی کشور  دشت  ۀ در زمر  قرم آبخیز قره 

بککا اسککتفاده از   هواشناسی در تغییرات سککطح ایسککتابی  پارامترهای مؤثر  شناسایی  و  بینی سطح ایستابی پیش منظور لذا تحقیق حاضر به 
گذاری شککده  هدف   ها عنوان ورودی مدل به   پارامترهای اقلیمی ترکیبات متنوع  و استفاده از    پشتیبان   و ماشین بردار   روش درخت تصمیم 

شناخت صککحیح و   و ازطرف دیگر منظور مدیریت بهینه به ها آن  یکی وژ سازی رفتار هیدرول شبیه  منابع و   این   فعلی   شرایط . بررسی  است 
 . نقش مؤثری ایفا کند   منطقه های اجتماعی و اقتصادی  یت فعال پایدار   ۀ تواند در توسع می  برداری اصولی از منابع آب زیرزمینی بهره 

 ها مواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه

دقیقککه تککا    20درجککه و    58های جغرافیایی  کیلومتر مربع در شمال شرق استان خراسان رضوی بین طول  9909دشت مشهد با وسعت 
های  کککه ارتفاعککات و دشککت  (، 1)شکل  دقیقه ایران قرار دارد  3درجه و  37دقیقه تا  58درجه و  35های دقیقه و عرض  8درجه و  60
ود،  هککای بینککال کیلومتر مربع وسعت داشته و از سمت شمال به هزار مسجد )ک ه داغ( و از جنککوب بککه کوه  3351و   6558ترتیی  آن به 

کوه  برای کشیدگی هر دو رشککته و  ود شده جامرود محد  ۀ دخانه اترک و جنوب شرق با رودخان رو  ۀ همچنین از شمال غرب توسط حوض 
ست که در جنوب شرق واقع شده و  متر از سطح دریا  3248با ارتفاع ترین نقطه بینالود، مرتفع  ۀ از شمال غرب به جنوب شرق است. قل 

  (. میککانگین 2024  ، ترین نقطککه اسککت )زارعککی و همکککاران متر از سطح دریککا پککایین   904عنوان خروجی حوضه، با ارتفاع  تنگل شور به 
افتد، کل آب تجدیدپذیر دشککت  رندگی در زمستان و بهار اتفاق می متر در سال است که بیشترین با میلی  265بارندگی درازمدت منطقه 

  دلیل بککه (.  1399،  قربککانی و    ، دورانککدیش میلیون متر مکعی اسککت )دوگککانی   1071آبخوان   ۀ میلیون متر مکعی و کل تخلی  935د مشه 
که باعث شککده از سککال  مورد مطالعه رخ داده است    ونشست زمین در برخی از نقاط منطقۀ های زیرزمینی فر برداشت بیش از حد از آب 

 (.  1398 ، فرمانیه  و   فلاحی   ، های جدید صنعتی و کشاورزی در این آبخوان ممنوع باشد )عالم فعالیت   1968
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 در استان خراسان رضوی و ایران مورد استفاده هواشناسی هایو ایستگاههای پیزومتری چاه اتی،مطالع منطقۀیت ع موق . 1شکل 

 روش پژوهش 

ها بسیار رایککج اسککت. انککواع  بینی پیش کاوی برای ساخت درخت و به دست آوردن قوانین برای های درختی در داده امروزه کاربرد مدل 
بککرای     M5شوند که مدل استفاده می   M5و    CHAID  ،CART  ،Quest  ،C5های  های درختی از قبیل الگوریتم مختلفی از الگوریتم 

هککای مککدل  از آنجایی است که بککر   CARTرود. تفاوت اصلی این الگوریتم با کار می ه  عددی ب بینی مقادیر  های پیش آموزش مدل 
M5  برخلاف درختان رگرسیونیCART  متغیری هستند و از این دیدگاه،  های خطی چند ددی هستند، حاوی مدل که شامل مقادیر ع
،  CART، در مقایسه با درختان رگرسککیونی ماننککد  M5بر این  ای دانست. علاوه را متشابه با توابع خطی چندضابطه  M5توان مدل می 

هککای سککطح آب  داده از در تحقیق حاضر یی بالاتری برخوردار است. ا تر و از کار تر، دقیق تر، قابل فهم در ی  کاربرد مشخص، کوچ  
د اسککتفاده گردیککد. بککدین  آبخککوان دشککت مشککه  آب سطح  بینی پیش  برای  سال آبی  10ای، بارندگی، تبخیر، دما طی های مشاهده چاه 

صورت که پارامترهای هواشناسی تأثیرگذار بر سطح آب همچون بارندگی ماهانه، بارندگی ی  ماه و دو ماه قبل، تبخیر ماهانه، تبخیر  
عنوان  سککناریوی متفککاوت بککه  10ماه قبل، دمای ماهانه، دمای ی  ماه قبل و همچنین تراز سطح آب ماهانه و ی  ماه قبل در قالی 

حککداقل  های مککدل هککای مککذکور در بککرای اسککتفاده از داده (.  1های مورد استفاده در تحقیق در نظر گرفته شدند )جدول  رودی مدل و 
درصد بککرای آزمککون( تقسککیم و   25درصد برای آموزش و  75ها به دو دسته ) مربعات ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم ابتدا داده 

  ( اجرا گردید. Wekaافزار وکا ) سناریوی مورد نظر در نرم  10های مذکور تحت س   الگوریتم 
 

 ها در سناریوهای مختلف پارامترهای ورودی به مدل . 1جدول 
  هاورودی سناریو

tP: بارندگی ماهانه 
1-tP:   بارندگی ی  ماه قبل 
2-tP:  بارندگی دو ماه قبل 

tT : دمای ماهانه 

1-tT : ماه قبل   دمای ی 
2-tT : ماه قبل دمای دو 
3-tT :   دمای سه ماه قبل 
tG:  1 ، تراز ماهانه-tG:  ماه قبل      تراز ی 

tE: 1، تبخیر ماهانه-tE:  ماه قبل تبخیر ی  

1 
1-tP -2-tP-Pt -Et-tT -1-tT -1-tG  

2  1-tP-Pt-Et  -tT -1-tG  

3 1-tG - tT - 1-tT- 2-tT-Et  -Pt 

4 1-tG- tT - 1-tT-Et  -Pt- 1-tP 

5 1-tG- tT- 1-tT- 2-tT-3 -tT-Et -Pt  

6 
1-tG- tT - 1-tT- 2-tT- 3-tT-Et - 1-tP 

7 1-tG - tT - 1-tT- 2-tT -Et -Pt- 1-tP- 2-tP 

8 
1-tG- tT - 1-tT- 2-tT-Et  -Pt- 2-tP 

9 Pt- 1-tG -T-1-tT-Et 

10 1-tG- tT -Et- 1-tE -Pt 

 M5. مدل درخت تصمیم ۱

معمو  و مدل درخت تصمیم  گره، شاخه  ریشه،  از چهار بخش  غلب بر    لًا  و  تقسیم  اساس روش،  و  برای    ۀ ها تشکیل شده  صفات 
به ی  گره می نمونه  به   رسند. هایی است که  با تقسیم کردن فضای مسئله  ابتدا  برگشتی ی  درخت رگرسیونی خطی در  صورت 
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 رسد و برای ایجاد شاخه درها می سمت پایین آغاز شده، به بر  گره از بالا به   ۀ ؛ بدین صورت که ریش شود چندمتغیره برازش داده می 
 ،شود )فلاحی ده می گیری خطا در آن گره استفا عنوان ی  معیار اندازه معیار مقادیر متغیر هدف به ی  گره تقسیم از پارامتر انحراف 

های مذکور انجام  شود و آزمونی برای انجام عملیات تقسیم در گره یند انشعاب در هر گره بارها تکرار می (. فرا 1390،  و گلیاننی  واریا 
انتخاب می صفتی که موجی کاهش بیشتر انحراف   شده، س   به بر    شود و درمعیار گردد،  با رسیدن  ها مجموع مجذور نهایت 
داده انحراف   می میانگین  تحلیل  را  آن  نتایج  ترکیی  و  رسید  خواهند  صفر  به  )نهرین ها  کاهش   (. 1392  ، زالیبیگ و    ستاری   ، کند 
 شود.( محاسبه می 1)   ۀ با استفاده از رابط   د معیار استاندار انحراف 

)                                                                                                 (1 ۀرابط ) ( )
i

i

T
SDR sd t sd T

T
= −  

هایی هستند که از تقسیم کککردن در گککره  ها تعداد داده iTاند.  هایی است که به گره مورد نظر رسیده شامل نمونه  T ، فوق  ۀ در رابط 
ینککد  رسککند. فرا که به گره مورد نظککر مککی   هایی است معیار نمونه انحراف نیز   Sdاند. شده به دست آمده صفت انتخاب  براساس مورد نظر 

تفاوت اندکی داشته باشد، ادامه خواهنککد    ، رسند هایی که به ی  گره می که تمام نمونه   شاخه زدن، هرس کردن و هموارسازی تا زمانی 
متغیری بککرازش داده  ه داخلی، ی  مدل رگرسیون خطی چنککد گر  ۀ های موجود در هر زیرشاخ برای نمونه   یافت. پ  از تکمیل درخت، 

انککد،  ار گرفتککه های وابسته به آن گره و تمام صفاتی که در زیر درخت یا ریشه آن گره مورد استفاده قر داده  براساس شود. این مدل، می 
 شود. ایجاد می 

 ( LS-SVM. مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان )2

( ارائککه  1995)   1سازی مقید است که توسط کورتز و وپینکک  ماشین بردار پشتیبان نوعی سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه 
شککود و بککرای حککل  کلککی منجککر می   ختاری استفاده و به ی  جککواب بهینککۀ سازی خطای سا شد. در این مدل از اصل استقراری کمینه 

بعککاد بککزر  بککا  (. بنابراین، حل مسککائل در ا 2011، پور کاشانی حسن و  ، قربانی شود )خطیبی ریزی دوگانه استفاده می معادلات از برنامه 
( روش  2002و همکککاران )   2دهککد. بککرای رفککع ایککن مشکککل سککویکنز شدت افزایش می ۀ محاسباتی را به شده، هزین ل یاد استفاده از مد 

طور  شود که بککه کمترین مربعات ماشین بردار پشتیبان را ارائه کردند. در این مدل از معادلات خطی ساده برای حل مسائل استفاده می 
  ( 2)  ۀ صککورت رابطکک برای تخمین مسککائل به   SVMشده در مدل  تابع رگرسیونی استفاده   دهد. مؤثری پیچیدگی الگوریتم را کاهش می 

 است. 

 bixφ(. T ) = wiy(x + ((                                                                                                               2 ۀرابط

 هککا وترتیی مقککادیر وزنبککه  bو    wها در فضای ویژگی با ابعاد زیاد است. پارامترهککای  ترسیم غیرخطی ورودی  )ixφ(که در آن  
 شوند.تعیین می (3) ۀسازی تابع هدف در رابططریق حداقلبایاس تابع رگرسیون هستند که از

2(                                                                                               3 رابطۀ

, ,

1

1
min ( , )

2 2

N
T

w e b i

i

j w e w w e


=

= +  

 i=1,2,…,Ni        ) + b + eixφ(. T w=  iY                                                                                  (          4 ۀرابط
 SVM-LSنهایککت، تککابع تخمککین مککدل هککای آمککوزش اسککت. درخطککای داده ieبخش خطا و    ۀکنندپارامتر تنظیم  که در آن  

 شود.تعریف می (5ۀ )ورت رابطصبه

(                                                                                                                5 ۀرابط
1

( ) ( , )
N

i i j

i

y x a K x x b
=

= + 

)فوق  ۀدر رابط , )i jK x x  فضککای ویژگککی عنوان تابعی با ایجاد ضککرب داخلککی در شود که مطابق زیر بهتابع کرنل نامیده می

 (.2002سویکنز و همکاران،  شود )معرفی می

)       i,j=1,2,…,N(                                                                                       6 ۀرابط , ) ( ).( )i j i jK x x x x= 

 
1. Cortes & Vapnik 

2. Suykens 
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 Radialشعاعی )  ۀ( و پایPolynomialای )جمله(، چندLinearتوابع کرنل خطی )  ((LS-SVMبرای تحلیل حساسیت مدل  

Basis Function Kernelدر نظر گرفته شد.  4/0و  10ترتیی برابر کننده و کرنل بهوده شد. مقادیر پارامترهای تنظیم( آزم 

 ها. معیارهای ارزیابی مدل 3

( 2R)( و ضریی تعیین MBEمطلق خطا )، میانگین  (RMSEمیانگین مربعات خطا )  های آماری ریشۀدر تحقیق حاضر از شاخص
های حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم اسککتفاده شککده اسککت یابی صحت و اعتبارسنجی نتایج مدلمنظور ارزبه

 (.9تا  7)روابط  

=RMSE  (7 ۀرابط √
∑(Xo−Xs) 2

N
                                                                                                               

=MAE(  8 رابطۀ
∑|Xo−Xs|

N
                                                                                                                          

NSE                                     (                9 رابطۀ = [1 −
∑(Xo−Xs) 2

∑(Xo−Xo ̅̅ ̅̅̅) 2
]                                                                                            

 Nهککای مشککاهداتی و میککانگین داده  oXشده توسط مدل، سازیهای مشاهداتی و شبیهبه ترتیی داده sXو  oXدر روابط فوق 

های میککانگین مطلککق خطککا و آمده برای شککاخصدستاستفاده که مقادیر بهی مورد ند. در هری  از مدل هاها هستتعداد کل داده
، حککاکی از دقککت بککالاتر روش مککورد نظککر در باشککد ترساتکلیف به ی  نزدی -و معیار نش مجذور میانگین مربعات خطا به صفر

 .  سازی استشبیه

  نتایج
دهککد.  های مختلف نشان می ازای ترکیبی از ورودی ( به LS-SVMبردار پشتیبان ) نتایج عملکرد مدل حداقل مربعات ماشین   ، 2جدول  

  -بککاران مککاه قبککل   -)بککاران   4، در سککناریوی  0/ 949و     -0/ 168ترتیی  به   RMSE و   MBE( و مقادیر پایین  999 /0)   2Rمقدار بالای  
بینککی شککده اسککت. ازطککرف  سطح  آب با دقت خوبی پیش دهد می آزمون نشان  ( در مرحلۀ تراز ماه قبل  -ماه قبل  دمای   -دما   -تبخیر 
دمای مککاه    -دمای دو ماه قبل   -تبخیر   -باران   -)باران دو ماه قبل  9های مربوط به سناریوی با ترکیی ورودی  LS-SVMمدل  ، دیگر 
ترتیی  در این سککناریو بککه   RMSE و   2R  ،MBEکه  ی طور به بینی مناسبی از سطح ایستابی داشته،  تراز ماه قبل( نیز پیش   -دما   -قبل 
در سککناریوهای مختلککف نشککان    LS-SVMهای ارزیابی مککدل  نتایج شاخص   ه دست آمده است. مقایسۀ ب   1/ 755و    -0/ 018، 0/ 997
هککای  ند، کککه ایککن برتککری بیککانگر تککأثیر داده ی را دار برای برآورد سطح آب زیرزمین بهترین ترکیی ورودی    9و    4دهد سناریوهای  می 

دهککد مککدل سککطح  در هر دو سناریو نشان می  MBEمورد مطالعه است. مقادیر خطای    های زیرزمینی منطقۀ بینی آب اقلیمی در پیش 
ا بککا دقککت قابککل قبککولی  اند سطح آب ر کلی هر دو سناریو توانسته طور به آب زیرزمینی منطقه را نسبت به واقعیت کمتر برآورد نموده و 

  بینککی پیش همیشککه بککه افککزایش دقککت    ، دهد که اضافه کردن پارامترهای بیشتر ها نشان می بررسی ورودی کلی طور به بینی کنند. پیش 
در    ترتیی بیشترین و کمتککرین دقککت درمجموع به  کاهش دهد. به مقدار زیادی و گاهی ممکن است دقت را گردد نمی منجر  بینی پیش 

 . است مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان   10و    4مورد مطالعه مربوط به سناریوهای   ۀ برآورد سطح آب زیرزمینی منطق 
 

    LS-SVMنتایج ارزیابی سناریوهای مختلف در مدل   . 2جدول 

 سناریو
  آزمون   آموزش 

2R RMSE MBE 2R RMSE MBE 
1 994/0 22 /24 820/4 00075/0 17 /28 230/2 

2 658/0 649/17 662/0 005/0 249/30 931/2 - 

3 671/0 595/17 805/0 009/0 045/31 355/0 - 

4 999/0 951/0 033/0 - 999/0 992/0 151/0 - 

5 304/0 35 /26 000/0 008/0 87 /30 605/3 

6 1 321/6 468/2 003/0 71 /28 690/2 

7 1 407/1 484/3 001/0 85 /28 506/1 - 

8 735/0 26 /14 251/0 - 001/0 23 /29 179/2 - 

9 995/0 113/2 033/0 - 997/0 755/1 018/0 - 

10 978/0 984/0 197/0 - 000/0 390/29 420/2 - 
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سککنجی در سککناریوهای مککورد  صحت   ۀ در مرحلکک  ی  بککه نمودارهای پراکنش حول محککور ی    براساس  ( LS-SVMل ) مد   ارزیکابی 
شککده در تمککام  سازی ایین بککین مقککادیر مشککاهداتی و شبیه ی  و همبستگی پ به پراکنش نامناسی حول محور ی  ز استفاده نیز حاکی ا 

طح آب زیرزمینککی  بینی مدل بسیار خوب بوده و توانسته س دقت پیش  4در سناریو  که ی طور به  است؛  9و   4جز سناریوهای  سناریوها به 
تقریباً تمککامی مقککادیر سککطح آب   9(. همچنین در سناریوی 2بینی کند )شکل ش متر با خطای کمی پی  120تا  20 ۀ را در تمام محدود 

 (. 3)شکل    است سازی  دقت قابل قبول در شبیه  ۀ دهند اند که نشان واقع شده درصد   ±  25 ۀ شده در محدود بینی پیش 

 
 سنجی صحت بردار پشتیبان در مرحلۀ  سناریوی چهارم مدل کمترین مربعات ماشین .2شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سنجی صحت بردار پشتیبان در مرحلۀ  سناریوی نهم مدل کمترین مربعات ماشین .3شکل 
 

تککراز مککاه    -دمککا   -دمای ی  ماه قبل   -تبخیر   -باران   -)باران ی  ماه قبل   4( در ترکیی سناریوی  999 /0)   2Rبا توجه به مقدار بالای  
  M5های ارزیابی تخمککین مککدل  نسبت به شاخص   0/ 949و     -0/ 168ترتیی حدود  به    RMSEو   MBEقبل( و در کنار آن مقادیر پایین  

که با حذف بارندگی دو مککاه    2وان ترکیی ورودی برتر معرفی کرد. در سناریو  عن را به   4های سناریوی  ورودی توان  با سناریوهای دیگر، می 
نیز کککه    4یابد. در سناریوی  کاهش می   درصد   30ایجاد شده، مقدار خطای مجذور میانگین مربعات حدود    1قبل و دمای ماه قبل از سناریو  

طای میانگین مربعات به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا کرده امککا  عنوان ورودی ندارد، خ به   فقط بارندگی دو ماه قبل را  1نسبت به سناریو 
توان نتیجه گرفت که در مدل درخت تصمیم بارنککدگی دو مککاه قبککل باعککث افککزایش خطککای  ین می ا دهد. بنابر برآوردی نشان می مدل کم 
  30حککدود    3نسککبت بککه سککناریو    5سککناریو  مقدار خطککای    3سازی سطح آب شده است. اضافه شدن دمای سه ماه قبل به سناریوی  شبیه 
  6بینی سطح آب است. در سککناریو  بر پیش   3های سناریو  یابد که بیانگر تأثیر منفی دمای سه ماه قبل در ترکیی ورودی افزایش می   درصد 

فته است. بککا اضککافه  کاهش یا   درصد   65حدود    5بارندگی ماه قبل با بارندگی همان ماه جایگزین شده است و مقدار خطا نسبت به سناریو  
برآوردی نیککز بهبککود پیککدا  بینی به مقدار قابل توجهی کاهش یافته و کم خطای پیش   7و ایجاد سناریو    1شدن دمای دو ماه قبل به سناریو  

بارنککدگی    دهد. با حذف مقدار خطای مدل به مقدار زیادی افزایش نشان می   8و تولید سناریو    7کند. با حذف بارندگی ماه قبل از سناریو  می 
، که بیانگر تأثیر بارندگی ماه قبل در بککرآورد  است   4ایجاد شده که خطای آن سناریو بیش از دو برابر سناریو    9، سناریو  4ماه قبل از سناریو  

سککازی سککطح آب شککده  نشان داده و باعککث افککزایش دقککت شبیه   7و    4سطح آب زیرزمینی بوده و تأثیر زیادی بر بهبود نتایج سناریوهای  
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سککازی سککطح  درصد افزایش خطککا در شبیه   30بیش از    10و ایجاد سناریو    9ت. با جایگزینی تبخیر ماه قبل با دمای ماه قبل در سناریو  اس 
ترتیی بیشترین و کمتککرین دقککت را در بککرآورد سککطح  مدل درخت تصمیم به   5و    4اریوهای  کلی سن طور به شود.  آب زیرزمینی مشاهده می 

 (. 3دهند )جدول  ا به خود اختصاد می سناریوه آب نسبت به سایر 
  M5نتایج ارزیابی سناریوهای مختلف در مدل  . 3جدول 

  آزمون    آموزش   سناریو

2R RMSE MBE 2R RMSE MBE 
1 995/0 887/1 037/0- 993/0 376/2 222/0- 

2 995/0 054/2 026/0- 997/0 768/1 113/0- 

3 998/0 300/1 014/0- 995/0 102/2 281/0- 

4 999/0 921/0 034/0- 999/0 949/0 168/0- 

5 998/0 422/1 022/0- 986/0 153/3 283/0- 

6 995/0 176/2 044/0- 996/0 88 /1 068/0- 

7 994/0 083/2 050/0- 998/0 423/1 084/0- 

8 995/0 977/1 045/0- 994/0 245/2 315/0- 

9 997/0 755/1 018/0- 995/0 113/2 033/0- 

10 997/0 641/1 008/0- 991/0 836/2 014/0- 
 

 

سنجی در سناریوهای مورد در مرحله صحت  ی به نمودارهای پراکنش حول محور ی    براساس   M5درخت تصمیم    مدل   ارزیابی 
ی  و همبستگی مناسی بین به شده حول محور ی  سازی استفاده حاکی از پراکنش مناسی سطح آب زیرزمینی مشاهداتی  شبیه 

بینی مدل بسیار خوب دقت پیش   4در سناریو    که ی طوربه   است؛ شده در تمام سناریوهای مورد استفاده  سازی شبیه مقادیر مشاهداتی و  
( 0/ 999)   بستگی نزدی  به ی  ممتر با خطای کم و با ضریی ه   120تا    20  ۀ طح آب زیرزمینی را در تمام محدود بوده و توانسته س 

درصد  ± 25تمام نقاط در محدوده  نسبت به سایر سناریوها داشته،  که دقت کمتری  5(. همچنین در سناریوی 4بینی کند )شکل پیش 
 (.5قبولی انجام شده است )شکل    بینی قابل پراکندگی نقاط در این محدوده زیاد بوده ولی درمجموع پیش   قرار داشته است. 

 
 سنجی صحت ۀ ( در مرحلM5سناریوی چهارم مدل درخت تصمیم ) .4شکل 

 

 
 سنجی صحت ۀ ( در مرحلM5سناریوی پنجم مدل درخت تصمیم ) .5شکل 

R² = 0.999
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دهد که هر دو مککدل سککطح آب  نشان می   درخت تصمیم  بردار پشتیبان و مدل   ماشین مدل حداقل مربعات    4نتایج سناریو    ۀ مقایس 

  1:1پراکندگی نقاط حول خط  اگرچه . ( 6قرار دارد )شکل درصد  ± 25 ۀ و تمام نقاط در محدود  اند کرده  بینی پیش را با دقت قابل قبولی 
عککه  ال مورد مط   ۀ اند در تمام محدود هر دو مدل توانسته است،    مدل درخت تصمیم بردار پشتیبان بیشتر از  ماشین مدل حداقل مربعات در 

منطقککی  توانککد نتککایج  در مقایسه با درخت تصککمیم نمی    LS-SVMکلی مدل طور . به را با دقت تقریباً یکسانی تخمین بزنند   آب سطح  
 . است های مختلف، زیاد سطح آب ارائه دهد و حساسیت این مدل نسبت به ورودی   بینی پیش خصود  در 

 
 سنجی صحت ازای سناریوی چهارم در مرحلۀ به M5وکا  LS-SVMمدل  مقایسۀ  .6شکل 

 گیرینتیجه بحث و 
نتککایج قابککل    9و    4دهد این مدل فقککط در سککناریو  ماشین بردار پشتیبان نشان می مدل حداقل مربعات بررسی سناریوهای مختلف در 

ماشککین بککردار  مککدل حککداقل مربعککات های مختلف بر و در سناریوهای دیگر مقدار خطا بسیار زیاد است. تأثیر ورودی قبولی ارائه داده 
که با اضافه و یا کم شدن ی  ورودی مقدار خطا تغییرات زیادی دارد. مدل حداقل مربعککات ماشککین  طوری به  ، پشتیبان بسیار زیاد بوده 

عه داشته باشد. در بعضی از  مورد مطال  ۀ سازی مناسبی برای سطح آب منطق ها نتوانسته شبیه بردار پشتیبان با بسیاری از ترکیی ورودی 
  ۀ ر مرحلکک دهککد مککدل د آموزش نشان می   ۀ ضریی تعیین و خطای پایین در مرحل مقدار زیاد    10و    7مانند     LS-SVMسناریوهای مدل 

و    مرحله آمککوزش   یابد. اختلاف زیاد نتایج در آموزش نتایج خوبی ارائه داده اما در مرحله آزمون مقادیر خطا به مقدار زیادی افزایش می 
که با آن آموزش دیککده  را هایی خوبی آموزش ببیند و فقط توانسته داده ها به است که مدل نتوانسته با ترکیی ورودی آزمون به این معن 

سککناریوهای    ۀ ( حاکی از دقت قابل قبول هم M5کلی بررسی سناریوهای مختلف در مدل درخت تصمیم ) طور سازی کند. به است شبیه 
شککده در تمککام سککناریوها در  سازی ای سککطح آب مشککاهداتی و شبیه ه که پراکنش داده طوری ه ب  است، سازی سطح آب  در شبیه   ورودی 

دهککد  قرار دارد، اما دقت سناریوها با یکدیگر متفاوت است. بررسی تمام سناریوهای مدل درخت تصمیم نشان می درصد  ± 25 ۀ محدود 
آزمون بیشککتر از آمککوزش اسککت کککه    ۀ است و در برخی سناریوها دقت مرحل زمون آموزش بیشتر از آ  ۀ در بعضی از سناریوها دقت مرحل 

ترین  و ضککعیف   7و س   سککناریو    4ها باشد. بهترین نتایج مدل درخت تصمیم مربوط به سناریوی  تصادفی بودن داده  دلیل به تواند می 
دقککت    ، بیشککتر اسککت   7ها در سناریو  اگرچه تعداد ورودی دهد  نشان می   7و    4سناریوها    ۀ است. مقایس  5سازی مربوط به سناریوی شبیه 
سککازی و  ( باعث کاهش دقککت شبیه 7توان نتیجه گرفت بارندگی و دمای دو ماه قبل )در سناریو بنابراین می  بینی آن کمتر است؛ پیش 

بککردار پشککتیبان نشککان  های درخت تصمیم و حداقل مربعککات ماشککین سناریوهای مختلف در مدل   ۀ اند. مقایس افزایش مقدار خطا شده 
بررسی سناریوهای دیگککر    ، اند. ازطرفی مورد مطالعه را ارائه داده   ۀ سازی از سطح آب منطق بهترین شبیه  4دو مدل با سناریو  دهد هر می 

منجر به افزایش مقککدار خطککای مککدل    4دهد که کم و یا اضافه شدن پارامتر ورودی به ترکیی پارامترهای موجود در سناریو  نشان می 
،  4درمجموع با وجود ترکیی پارامترهای مجموع بارندگی ماه قبل، دمای مککاه قبککل و سککطح آب مککاه قبککل در سککناریوی خواهد شد.  

مطابقت دارد. همچنین خلیلککی   ( 1392نتایج خاشعی سیوکی و همکاران ) اند که با تری ارائه کرده ه نتایج مطلوب های مورد استفاد مدل 
های الگوریتم تنبل و درخت تصمیم در برآورد سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور نشککان  ارزیابی مدل  ر د ( 1396نفت چالی و همکاران ) 

  مینککی شککده ز های فوق در برآورد سککطح آب زیر دادند اضافه شدن پارامتر مجموع بارندگی ماه قبل به سناریوها باعث بهبود دقت مدل 
نسککبت بککه تغییککر پارامترهککای ورودی بسککیار کمتککر از   M5کلی حساسیت مدل طور به . همخوانی دارد  است که با نتایج تحقیق حاضر 
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امککا خطککای بعضککی از    ؛ ها نتایج قابل قبولی ارائه کککرده اسککت که مدل درخت تصمیم در تمام ترکیی ی طور به   است،    LS-SVMمدل 
شککبکۀ  سککه مککدل  ۀ بککا مقایسکک ( نیککز 1401پیری و همکاران )  سناریوها در مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان بسیار زیاد است. 

دست آورده و نشان دادند مدل درخت تصمیم دقککت خککوبی  ه  نتایج مشابهی ب مصنوعی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان   عصبی 
و همکککاران    1یانککگ   ۀ ختلف با مدل درخت تصمیم در مطالع های م روش  ۀ مقایس  د. دشتستان بوشهر دار  در برآورد سطح آب زیرزمینی 

،  اند در برآورد سطح آب زیرزمینککی داشککته های درخت تصمیمی و ماشین بردار پشتیبان دقت مناسبی  ( نیز نشان داد اگرچه مدل 2009) 
  رواتککی و لمشکککی  ۀ همچنککین مطالعکک بینی داشته اسککت. مصنوعی نسبت به دو مدل دیگر خطای کمتری در پیش   شبکۀ عصبی مدل  
  .  سازی سطح آب زیرزمینی اسککت یم دارای دقت قابل قبولی در شبیه ( نیز نشان داد دو مدل ماشین بردار پشتیبان و درخت تصم 2023) 
تواند تککأثیر زیککادی بککر  می  ها و پارامترهای اقلیمی که انتخاب مناسی ورودی  کید دارد وضوع تأ حاضر بر این م نتایج تحقیق کلی طور به 

، بارنککدگی مککؤثرترین  های مختلف بودنککد های بارندگی و دما در زمان سناریوهایی که شامل داده  در  ویژه باشد به داشته  بینی پیش دقت 
ها نیککز  طرفککی حساسککیت مککدل در هر دو مدل یکسککان نیسککت و از . تأثیر پارامترهای مختلف  است سطح ایستابی  بینی پیش پارامتر در 

 تواند پارامترهای مؤثر را برای آن مدل تعیین نماید.  نابراین آنالیز حساسیت هر مدل می ب   است؛ نسبت به پارامترهای یکسان، متفاوت 
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