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تراز آب  بینی نوساناتپیش تأثیر الگوهای پیوند از دور بر

 )مطالعه موردی: دشت گرمسار(  زيرزمینی
 

 5و محمدكیا كیانیان *0، محمدرضا يزدانی5زهرا عزيزی

 

 
 چکیده
انند توهای آب و هوایی با منشأ خارجی به نام پیوند از دور نیز میسیگنال

از این طریق بر روی منابع آب  موجب تغییرات شرایط آب و هوایی شوند و
ر بینی تأثیپیش ،بگذارند. هدف از انجام پژوهش حاضرزیرزمینی تأثیر 

اشد. بالگوهای پیوند از دور بر نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت گرمسار می
های مشاهداتی، پارامترهای آب و برای انجام این تحقیق از آمار چاه

ی آماری پیوند از دور طی یک دوره شاخص 15هواشناسی منطقه و همچنین 
استفاده گردید. برای آنالیز حساسیت و تعیین ترکیب بهینه  1092تا  1075

سازی از آزمون گاما استفاده گردید. مدلسازی با رگرسیون ها برای مدلورودی
( با دو MLPچندگانه و همچنین شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه )

رت و تنظیم بیزین انجام گرفت. نتایج آنالیز مارکوا-الگوریتم لونبرگ
که از بین پارامترهای  ،های مدل با آزمون گاما نشان دادحساسیت ورودی

 هایآب و هوای منطقه، پارامتر دمای حداکثر ایستگاه فیروزکوه و شاخص
بیشترین تاثیر را در بین ورودهای منتخب  WPو  SOI ،EA ،NPپیوند از دور 

ین بهترین مدل، روش شبکه عصبی با الگوریتم یادگیری همچن اند.داشته
مقدار خطایی  ،که در مرحله آزمون مدل در چاه سردره ،باشدتنظیم بیزین می

این مقدار به ترتیب برابر  ،55و در چاه شماره  9/1و ضریب تبیین  07/1برابر 
ز که استفاده ا ،باشد. همچنین نتایج بدست آمده نشان دادمی 70/1و  15/1

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی های دور پیوندی برای پیششاخص
 ای در کاهش میزان خطا داشته باشد. تواند تاثیر قابل ملاحظهمی

 
 های زیرزمینی،  شبکه عصبیهای پیوند از دور، آبشاخص :كلمات كلیدی

 مصنوعی، آزمون گاما، آنالیز حساسیت.
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Abstract 
External source of weather signals is also called 
teleconnections that can change weather conditions and thus 

affect groundwater resources. The purpose of this study is to 

predict the effect of teleconnection patterns on groundwater 

level fluctuations in Garmsar plain. Data of observation wells, 
climatic parameters of the study area, as well as 16 

teleconnection indices from 1993 to 2016 were used for this 

study. Gamma test was used to analyze inputs sensitivity and 

so determine the optimal combination of inputs. Modeling was 
performed with multiple regression as well as multilayer 

perceptron artificial neural network (MLP) with two 

algorithms of Levenberg-Marquardt and Bayesian. Sensitivity 

analysis results of model inputs with gamma test showed that 
among the climate parameters of the region, maximum 

temperature of Firoozkooh station and also teleconnection 

indices of SOI, EA, NP and WP had the most influence among 

the selected inputs. Also, the best model is the neural network 
method with Bayesian learning algorithm, that in the model 

testing stage in Sardareh well, the MSE and the R2 were 0.37 

and 0.9 respectively. In well 26, these values were 0.06 and 

0.74, respectively. Also, results indicated that the use of 
teleconnections indices to predict groundwater level 

fluctuations can have effective role in error rate reduction. 
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 مقدمه  -5

 تأمین دسترس جهت در منبع مهمترین عنوان به زیرزمینی هایآب
های مختلف خصوصاً در مناطق خشک و موردنیاز در بخش آب

 افزایش دیگر طرف از و آب کمبود ،حاضرحال در باشد.می خشکنیمه
افزایش  دلیل به کشور مناطق از بسیاری در آب مصرف روزافزون
به همراه اثرات تغییر اقلیم  کشاورزی،صنایع و  توسعه جمعیت،

(Yazdani, 2016موجب ) دهش های زیرزمینیآب تنزل کمی و کیفی 
واند تاست. از جمله عوامل مهم که کمتر مورد بررسی قرار گرفته و می

 ثر باشد، عوامل آب و هواییآب زیـرزمینی مؤهای بینی نوساندر پیش
وند شوند از دور شناخته میا نام پیـکه ب ،ا منشاء بیرونی استــب
(Santo et al., 2014در .) جهانی، اقلیم از خاصی هایبخش 

 لشک کرهسنگ و کرهآب و هواکره بین تعامل در خاصی فرآیندهای
 نظم از چون و دارند تکرارناپذیری و تغییرناپذیر ویژگی که گیرد،می

 هیچ .شودمی یاد الگو عنوان به هاآن از کنند،می تبعیت خاصی
 در البغ اقلیمی الگوی بلکه نیست، مستقل اقلیمی نظر از ایمنطقه

 گونهاین .دهدمی قرار تأثیر خود تحت نیز را دیگر منطقه منطقه، یک
 وهاالگ این از است. بسیاری معروف «دور از پیوند» به تأثیرگذاری

 و دگیرنبرمی در را هاقاره و هااقیانوس و سراسر دارند ایسیاره ماهیت
 .(Asakereh, 2007) کنندمی عمل همدیگر با ارتباط در نیز بسیاری

د دما، های اقلیمی ماننارتباط عناصر و پدیده ،دور به بیان ساده از پیوند
فشار سطح دریا و غیره در مناطق دور از هم در سطح کره زمین و در 

 الگوها، این  .(Alijani, 2002باشد )های زمانی مشخص میبازه
 اهادری و هااقیانوس آب دمای و  اتمسفری فشار الگوهای  از فیقیتل

 است، ایسیاره هانآ از بعضی تأثیر. است متفاوت هاآن قلمرو و هستند
مانند نوسانات  دیگر برخی و 5نوسانات جنوبی-و النینو 1النینو مانند

شاخص نوسانات  مانند بعضی و دارند اینیمکره بعد 0اطلس شمالی
 (. الگوهایNOAA, 2012) دـدارن ایمنطقه قلمروی ،0نهمدیترا
 هاینوسان ،جنوبی نوسان-النینو مانند وهوایی آب مقیاسبزرگ

غییرات ت با مرتبط هاآن اگر تغییرات دهد.می نشان را پایین فرکانس
 اهنوسان این باشد، مشخص منطقه در یک زیرزمینی آب هایسفره

 در زیرزمینی آب سطح هاینوسان نیبیپیش برای را مفیدی اطلاعات
 رغمعلی .(Tremblay et al., 2011) کنندمی فراهم زمان طول

 قاطن بیشتر در ایران بر حاکم اقلیم اینکه و زیرزمینی هایآب اهمیت
 است، روروبه جدی بحران با آب مسئله و است خشکنیمه و خشک

 گردش و رزمینیزی آب هایسیستم بین در ارتباط کمی نسبتاً مطالعات
ر د گرمسار است. دشت گرفته قرار بررسی مورد مقیاسبزرگ جوی

دلیل وجود آبرفت مناسب نقش مهمی در توسعه  استان سمنان به
 که به ،های مختلف خصوصاً کشاورزی و صنعت داشته استبخش

دلیل شرایط ذکر شده با چالش کمبود منابع آب مواجه شده است. با 

 هب نسبت مناسب تحقیق یک در است لازم ،شدهتوجه به موارد ذکر 
 در ینیزیرزم آب نوسانات بر دور از پیوند هایشاخص این تأثیر بررسی
 نیبیپیش در امر ،هاثیر این شاخصتأ صورت در و گردد اقدام منطقه
تا مدیریت بهتری در بخش منابع آب منطقه  ،گیرند قرار استفاده مورد

 حاصل گردد.
 

های پیوند از دور با ر روی رابطه بین شاخصتحقیقات زیادی ب
که تمرکز عمده آنها  ،های چرخه آب در دنیا صورت گرفته استمولفه

 ;Yar Ahmadi and Azizi, 2007ها با بارش )بر روی رابطه شاخص

Kakapour, 2011; Hejazi Zadeh et al., 2013; Allen, 2017) 
( بوده Alizadeh et al., 2011; Rampelotto et al., 2012و دما )

های زیرزمینی است. تحقیقات صورت گرفته بر روی نوسانات آب
ورد ــعمدتاً یک یا دو شاخص پیوند از دور را م ، کهمحدودتر بوده

 اــب پژوهشی در Memar et al. (2013) د.ـانرار دادهـبررسی ق
 آموزشی الگوریتم با انتشارمصنوعی پس عصبی هایشبکه از استفاده

 منانس دشت آبخوان زیرزمینی آب تراز مارکوارت، توانستند -ونبرگل
تا مهرماه  1085 ماه دی از) ماهه 02 زمانی بازه در مناسب با دقت را

 تأثیر ، Bazrafshan and Gorgani (2017) نمایند. بینیپیش( 1091
 ایهاز آبتر تغییرات بر را نوسانات جنوبی -سیگنال النینو هایشاخص
 هرمزگان استان در 1980-5111 آماری یدوره طی در نیزیرزمی
نوسانات -چند متغیره النینو شاخص که داد، نشان نتایج کردند، بررسی
، Dong et al. (2014) .باشدمی شاخص مؤثرترین عنوان به ،2جنوبی

تغییرات فصلی و سالانه سطح آب زیرزمینی در دشت کوماتو در ژاپن 
های ها را با شاخصو ارتباط احتمالی آنرا مورد بررسی قرار داده 

نینو و لانینا مورد تحلیل قرار دادند. بررسی نتایج نشان داد، اقلیمی و ال
که سطح آب در آبخوان همبستگی منفی زیادی با دمای هوا و 

 ایههمبستگی مثبت با بارندگی و نوسانات سطح دمای دریا دارد. سری
تا  1951 هایسال طی مینیزیرز و آب بارش هیدرولوژیکی زمانی
 و یهتجز مورد طیفی تحلیل و روند تحلیل در شمال چین برای 5118
 فرکانس در مدتکوتاه هاینوسان داد، نشان گرفتند و نتایج قرار تحلیل

ارد د جنوبی نوسانات-نینوشاخص ال با قوی همبستگی ،سال 5-7
(Guoliangcao and Zheng, 2015)پیوند هایالگو تأثیر ای. مطالعه 

 را دما و بارندگی و زیرزمینی آب سطح بر ایدهه بین تغییرات و از دور
 محرک که بارش ،داد نشان نتایج داد و قرار بررسی مورد کانادا در

 یرزمینیز آب سطح تغییرات و بوده زیرزمینی آب سطح تغییرات اصلی
 و رددا قرار 5نوسانات قطبی تأثیر نوسانات اطلس شمالی و تحت عمدتاً

شود می زیرزمینی آب سطح افزایش باعث اــدم کاهش کهاین
(Tremblay et al., 2011).Upmanulall and Russo (2017) ، 

 اطارتب و آمریکا متحده ایالات در زیرزمینی هایآب در اخیر تغییرات
 ردند،ک بررسی را سالانه بارش و اقلیمی تغییرات هایشاخص با هاآن
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 تغییرات به مربوط زیرزمینی آب سطح تغییرات دهد،می نشان نتایج که
های پیوند از دور بررسی اثرات شاخص .است جهان در موجود اقلیمی

بر تغییرات سطح آب زیرزمینی در کشور کمتر صورت گرفته است و 
 تحقیق حاضر می تواند اطلاعات مفیدی را در این بخش مهیا نماید.

های پیوند از دور بر ت شاخصتحقیق بررسی اثرا این انجام از هدف
اشد. بنوسانات سطح آب زیرزمینی در محدوده دشت گرمسار سمنان می

 هایآب نوسانات بینیپیش در قطعیت عدم که بتواند موجب کاهش
آب در منطقه  ریزی در جهت تأمینبرنامه گردد و تقویت زیرزمینی

  شود.
 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-5

که از شمال به  ،ن گرمسار در استان سمنان واقع استشهرستا
از  ،های اردستان و کاشاناز جنوب به شهرستان ،شهرستان دماوند

های ورامین و قم شرق به شهرستان سمنان و از غرب به شهرستان
 مابین هکتار 07271 بر بالغ مساحتی با گرمسار شود. دشتمحدود می

 02°15´و  02° 7´ هایضعر و شرقی 25°02´و 25°10´هایطول
 البرز هایکوه ،منطقه در شمال(. 1 شکل) است شده واقع شمالی
 خارج هاآن از ایدره حفر با رودحبله رود که شود،می مشاهده مرکزی

 زا بخشی دشت، این .است داده شکل را گرمسار افکنه مخروط و شده
 لاتف ینا نقاط سایر با مشابه وهوایی آب و است ایران مرکزی فلات

 ،تابستان در سمنان، استان جنوبی هایبخش دیگر همچون و دارد
 میانگین. دارد سرد هوای ،زمستان در و خشک و گرم و بیابانی هوای
 سالانه بارش متوسط و گرادسانتی درجه 8/17 ،سالانه حرارت درجه

 5209 بر بالغ سالانه تبخیر متوسط. باشدمتر میمیلی 2/119 آن
 است. درصد 7/02 ،نسبی رطوبت متوسط و سال در مترمیلی

 

 های مورد استفادهداده -0-0

آمار دما، بارندگی، تبخیر و دبی در مقیاس  ،های انجام شدهبا بررسی
ای و از سازمان آب منطقه 1092تا  1075های ماهانه طی سال

 پردازش و کنترل همگنیهمچنین سازمان هواشناسی اخذ گردید. پیش
های مشاهداتی در منطقه و با توجه به جام شد. با بررسی چاهها انداده

انتخاب گردید.  55دو چاه سردره و شماره  ،هدف از انجام این تحقیق
، 1های مورد مطالعه و در جدول موقعیت ایستگاه ،1در شکل 

 مشخصات آنها آورده شده است.
 

ز دور بر د اها و الگوهای پیونبه منظور ارزیابی تأثیر استفاده از شاخص
از شانزده شاخص پیوند از دور  ،نوسانات سطح آب زیرزمینی منطقه

شامل شاخص نوسانات اقیانوس اطلس شمالی، شاخص شمال اقیانوس 
 ، شاخص9، شاخص غرب اقیانوس آرام8، شاخص نوسانات شمالی7آرام

، الگوی11، الگوی شمال اقیانوس آرام11ای اقیانوس آرامتغییرات دهه

 

 
Fig. 1- Location of the study area and selected stations 

های منتخبايستگاه ت محدوده موردمطالعه ویموقع -5 شکل
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ای جنوب اقیانوس ، الگوی حاره15غربی اقیانوس اطلس روسیه-شرقی
، شاخص چند 12، شاخص انتقالی نینو10، الگوی قطبی اوراسیا10اطلس

ای ، الگوی حاره15وی اطلس شرقینوسانات جنوبی، الگ -متغیره النینو
، 18، الگوی نوسانات اطلس شمالی جونز17شمال اقیانوس اطلس

 51، شاخص دوقطبی اقیانوس اطلس19ای اقیانوس آرامنوسانات دهه

(. این Yazdani and Zolfaghari, 2016( استفاده گردید )5)جدول 
 یکی بخش مدیریت اقیانوسی و اتمسفریها از بخش علوم فیزداده

های ها مطابق با سری زمانی دادهآمریکا اخذ شده است. این داده
 هواشناسی و هیدرومتری بررسی و استفاده شده است.

 

ا آزمون ها بتعیین تركیب بهینه ورودی حساسیت و آنالیز -0-5

 05گاما

 از نظرصرف نتایج آن و است غیرمتغیری روش یک ،گاما آزمون
 ،آزمون این با. شودمی برده کار به سازیمدل برای خاص هایروش
 رکیبت و محاسبه استفاده از پیش مدل مربعات خطای میانگین مقدار

 را اون گامــآزم بنابراین،. شودمی شناسایی بهینه متغیرهای ورودی
 افتن بهترینــی رایــب مناسب زاریـاب عنوان هــب وانــتمی

 گرفت نظر درغیرخطی  دلــم هــب ورودی متغیرهای از رکیبــت
(Sharifi et al., 2013.) های مشاهداتی را به ای از دادهاگر مجموعه

 شکل 

{(xi, yi, 1 ≤ i ≤ M)} و بردارهای ورودی داشته باشیمxi ∈ R
m  

 ا هیــآن خروج مطابق و (Mباشند )و با طول  mردارهایی با ابعاد ـــب

yi ∈ R ردارهای که ب ،شودمی فرض شود، گرفته نظر درx قابلیت 
را داشته باشد. فرض  yمؤثر در خروجی  استفاده مورد عوامل پیشگویی

 شود رابطه در این حالت به شکل زیر باشد:می
(1) y = f (xi,…. xm) + r 

ه که بیانگر نوف ،متغیر تصادفی است، rتابع هموار کننده و ، fکه در آن 
اریانس خروجی مدل می باشد. ، بیانگر تخمین وC ،باشد. آماره گامامی

1) امین Kکه،  N[i,K]آماره گاما بر اساس  ≤ k ≤ p)  نزدیکترین
1) همسایه ≤ k ≤ p،) xn{i, k} 1) بردار برای هر ≤ i ≤ M )

تعداد همسایگی مطابق با آماره گاما  Kتعداد نقاط همسایه،  pباشد )می
را بر توان آماره گاما می ،طول بردار ورودی(. بنابراین  Iو Nبا بعد 

 از بردارهای ورودی بدست آورد: δاساس تابع 

(5) δM(k) =  
1

M
∑|xN(i,k) − xi|

2
M

i=1

 ,   (1 ≤ K ≤ p) 

…|در رابطه فوق  . بیانگر فاصله اقلیدسی است و تابع گامای مطابق  |
 با مقادیر خروجی عبارتست از:

(0) γM(k) =  
1

2M
∑|yN(i,k) − yi|

2
M

i=1

 ,   (1 ≤ K ≤ p) 

 xiترین همسایه برای امین نزدیک kبرای  yمقادیر  yN(i,k)که در آن 
خط رگرسیون حداقل مربعات  ،Cباشد. برای محاسبه ( می5در معادله )
, δm(k) برای نقاط γM(k) , P ایجاد کرد: 

(0) γ = Aδ + τ 

 
Table 1- Characteristics of selected observation stations and wells 

 های مشاهداتی منتخبها و چاهمشخصات ايستگاه -5جدول 

Description Elevation Longitude Latitude Station name No. 

Observation well 845/75 36.52 35.24 Sardarreh 1 

Observation well 826.59 52.64 35.26 
road km 26  

Semnan 
2 

Synoptic 825 52.16 35.12 Garmsar 3 

Evaporation gage 800 52.43 35.15 Dehnamak 4 

Hydrometry 1040 52.25 35.18 Bonkouh 5 

Hydrometry 2050 52.43 35.20 Tange rameh 6 

Synoptic 1975 52.83 35.91 Firuzkouh 7 

 
Table 2- The studied teleconnection indices 

 العههای پیوند از دور مورد مطشاخص -0 جدول
Sign Index Sign Index 

(POL) یا (P/E)  Eurasian Polar Pattern (NAO) North Atlantic Index 

(TNI)  Transitional Nino Index  (PNA) North Pacific Index 
(MEI)   ENSO Multivariate Index  (NOI) North Oscillation Index 

 (EA ) Eastern Atlas Pattern  (WP) Western Pacific Index 

 (TNA)   Tropical pattern of the North Atlantic  (PDO) Decadal fluctuations of Pacific ocean 

 (NAO Jones) Pattern of North Atlantic Fluctuations  (NP) North Pacific pattern 

 (AMO) Decadal fluctuations of Pacific ocean (EA/WR) East/West Atlantic pattern of Russian  

 (TAD) Atlantic dipole index  (TSA) Tropical pattern of the South Atlantic 
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ط عرض از مبدا خ ،τمتغیر مستقل،  ،δمتغیر وابسته،  ،γدر رابطه فوق 
 خط مبدأ از شیب خط رگرسیون می باشد. عرض ،Aرگرسیون و 

 پیچیدگی ربیانگ آن بیشتر شیب و گاما آزمون مقدار برابر فوق رگرسیون
 صفر عدد به هرچه خطای آن مقدار همچنین. باشدمی مدل بیشتر

 را اماگ مقدار توانمی بیشتری طمینان استانداردا با ،باشد ترنزدیک
 بودن استاندارد توانمی. ها دانستداده در موجود اختلال یدهندهنشان
، σ2(y)به صورت زیر بیان کرد که در آن  Vشاخص  با را نتایج

  (:Moghaddamnia et al., 2009) است yواریانس خروجی 

(2) V =
τ

σ2(y)
 

تا اثر آن در ترکیب  ،گرددهر ورودی به ترتیب حذف میدر آزمون گاما 
مشخص شود. ورودی که آماره گامای آن نسبت به گامای کل ترکیب 

گردد. از طرفی هر چقدر شاخص بیشتر شود، ورودی موثر شناخته می
V تر بوده رثکه تاثیر آن پارامتر بر مدل مؤ ،بیانگر این است ،بزگتر باشد

مقادیر  شود.تری میدل باعث ساختار مناسبو استفاده از آن در م
ا هآزمون گاما برای سه سناریوی مختلف از ترکیبات ممکن ورودی

 های پیوند از دور، سناریویتعیین گردید. سناریوی اول شامل شاخص
دوم شامل پارامترهای اقلیمی و سناریوی سوم ترکیبی از سناریوی اول 

 باشد.و دوم می
 

 بینی نوسانات سطح آب زيرزمینیسازی پیشمدل -0-0

سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، برای مدل
های منتخب پس از آزمون گاما به سه بخش آموزش های ورودیداده

. با سنجی تفکیک گردیدندیا کالیبراسیون، آزمایش و آزمون یا صحت
 51ای آموزش و ها بردرصد داده 51 ،توجه به طول دوره آماری موجود

درصد برای بررسی کارایی مدل  51ها برای آزمایش و درصد داده
سازی در سه سناریو با سه مدل )آزمون( اختصاص داده شدند. مدل

با  50و شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 55رگرسیون چندگانه
 دو الگوریتم آموزشی انجام گرفت.

 

 واقع توسعه یافته ازرگرسیون چندگانه در  رگرسیون چندگانه:

ا بینی متغیرهای مد نظر بکه برای پیش ،رگرسیون خطی ساده است
رود. در تحقیق حاضر از روش کار میهاستفاده از متغیرهای مستقل ب

)که تمام متغیرها به عنوان ورودی در معادله شرکت  50ورود همزمان
 شد. هکنند( برای ارائه مدل مناسب رگرسیون چند متغیره استفادمی
 

برای انجام این تحقیق از روش شبکه  مصنوعی: عصبی شبکه

عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه مبتنی بر دو ساختار آموزشی با 
 استفاده شده است.  55و تنظیم بیزین 52مارکوارت -الگوریتم لونبرگ

 یافته تغییر روش این(: LMماركوارت ) -الگوريتم لونبرگ

 برای به علت سرعت بالای آن که ،است نیوتن کلاسیک الگوریتم

 ،دارند سازیکمینه به که نیاز مسائلی برای مناسب راه حلی پیداکردن
اشد برود و نتایج آن عموماً بسیار نزدیک به مینیمم خطا میمی کار به

بل شود، نتایج قاو به دلیل ساختارهایی که در این الگو استفاده می
 در هیزن ماتریس برای تقریب یک روش تری ارائه کردند. اینقبول

 :گیردمی نظر در روش نیوتن مانند هاوزن تغییر
(5) xk−1 = xk − [J

T + μI]−1JT + e 

 شانگرن، Tتکرار،  تعداد، Kعصبی،  شبکه هایوزن، X ،فوق رابطه در

 که ستا عددی، μ باشد،می   xkدر ژاکوبین ، ترانهاده Jماتریس،

 است باقیمانده خطای ، بردارeکند و می کنترل را آموزش فرآیند
(Pradhan et al., 2019.) 

 

 که ،است الگوریتمی بیزین (: تنظیمBN)بیزين  الگوريتم تنظیم

دهد. می قرار تابع پارامترهای برای مناسب مقادیری اتوماتیک طور به
 با تصادفی متغیرهایی ،شبکه هایبایاس و هاوزن روش، در این

 که ،این است در الگوریتم این شوند. مزیتمی فرض ویژه هاییتوزیع

 یک ساختار .داشت خواهد کمی تأثیر آن نتایج روی بر شبکه اندازه

 متغیرهایی متقابل از اثرات نموداری نمایش یک واقع در بیزین شبکه

 بین ابطهر کیفیت بر اینکه علاوه و شوند الگوبندی باید که ،است

 جهت تواندمی بیزین تنظیم روشدهد. می نشان را لهمسأ متغیرهای

 داده نشان زیر بصورت که تابع آموزش و عصبی شبکه توانایی بهبود
 ،EDو  شبکه هایوزن مربعات مجموع ،EWد. شو استفاده ،است شده

، βو  α. باشدمی هدف تابع و شبکه پاسخ بین باقیمانده مربعات مجموع
 این تنظیم روش اساسی نکتههای تنظیم تابع هدف می باشند. متغیر

 آماری هایداده طریق از چگونه را هدف تابع متغیرهای که ،است

 (:Guzman et al., 2019) نماید بهینه و انتخاب بیزین
(7) F = αEw + βED 

به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شوند، رابطه  βو  α اگر
 زیر در خواهد آمد: صورتهبیزین ب

(8) P(∝, β |D, M) =
P(D|α, β, M)P(α, β|M)

P(D|M)
 

نیز وزن  ،Wمدل شبکه و  ،M های آموزش،بیانگر داده ،Dکه در آن 
نواخت از توزیع یک βو  αاگر  ،باشد. با توجه به قانون بیزینشبکه می

,P(D|αدر این صورت احتمال زمانی  ،تبیعت کنند β, M)  بیشترین
در معادله نیز به بالاترین  βو  αواهد شد و احتمال توزیع اولیه مقدار خ

تا مقادیر  ،تغیییر خواهند کرد βو  αمقدار خود خواهد رسید. مقادیر 
گردد. روز می( نیز به0)رابطه  F دست آید و مقدار هبهینه توزیع اولیه ب

 تا به همگرایی مطلوب ،در نهایت آموزش شبکه آنقدر تکرار خواهد شد
 برسد.
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در این تحقیق دو معیار ارزيابی خطا و كارايی مدل:  -0-0

معیار به منظور کارایی و خطای هر شبکه و توانایی آن برای پیشگویی 
دقیق و برای تعیین بهترین ساختار مدل و مقایسه آن در جهت انتخاب 

متوسط مربع   که شامل ریشه ،بهترین روش و ساختار استفاده شد
 باشد.می 58ببینو ضریب ت 57خطا

 

 نتايج و بحث -5

 تعیین تركیب بهینه متغیرها با استفاده از آزمون گاما -5-5

 سازی با استفاده از روش آزمونها برای مدلتعیین ترکیب بهینه ورودی
هر چه مقدار گامای متغیر ورودی بیشتر  ،گاما انجام شد. در این روش

اشت. وابسته خواهد د باشد، آن متغیر سهم بیشتری در توضیح متغیر
و سردره در منطقه مورد  55نتایج آزمون گاما برای دو چاه  ،0در جدول 

دست آمده برای چاه سردره همطالعه آورده شده است. با توجه به نتایج ب
ثر دست آمده است. متغیرهای مؤهب 110/1 ،آماره گاما برای کل ترکیب

از ترکیب آماره گاما  که با حذف آنها ،در این روش متغیرهایی هستند
شود. از بین پارامترهای اقلیمی و نسبت به گامای کل بیشتر می

نگ های بنکوه و تهیدرومتری منتخب، پارامترهای دبی ماهانه ایستگاه
اند ودهثیرگذار بایستگاه های فیروزکوه و ده نمک تأرامه و دمای حداکثر 

موثرترین ورودی  102/1و دمای حداکثر ایستگاه فیروزکوه با گامای 
 هایهای پیوند از دور مورد استفاده، شاخصباشد. از بین شاخصمی

TNI ،SOI ،MEI ،PNA ،EA ،WP  وNP های اثرگذار بوده و شاخص
SOI  وEA  اند. حداقل دمایبیشترین تاثیر را داشته 159/1با گامای 

یمی لکمترین تاثیر را در بین پارامترهای اق، 100/1فیروزکوه با گامای 
ثیر را از کمترین تأ ،158/1با گامای  EA/WRو شاخص دور پیوندی 

های پیوند از دور داشته است.بین شاخص
 

 

Table 3- Results of the Gamma test for determination of effective input compounds for Sardarreh and 

Kilometer 26 Wells 
 08سردره و چاه كیلومتر  چاه برای های ورودی مؤثرتركیبگاما در تعیین  آزمون نتايج -5جدول 

Combination number omitted variable of the Combination Gamma amount 

Sardarreh well Well No. 26 

1 – 0.104 0.0386 

2 baransanjibonekoh 0.07 0.0297 

3 baransanjigarmsar 0.095 0.033 

4 hydrometribonekoh 0.14 0.0329 

5 hydrometritangerameh 0.124 0.0431 

6 TMAXfir 0.135 0.0464 

7 TMinfir 0.033 0.0392 

8 Tmeandehnamak 0.0684 0.0167 

9 Tmaxdehnamak 0.1184 0.0261 

10 Tmindehnamak 0.076 0.0196 

11 ETdehnamak 0.104 0.032 

12 NAO 0.088 0.0248 

13 PDO 0.096 0.0149 

14 TNI 0.118 0.0294 

15 NOI 0.099 0.0386 

16 SOI 0.129 0.027 

17 MEI 0.12 0.0437 

18 EA/WR 0.0687 0.0167 

19 (Jones) NAO 0.099 0.0386 

20 POL 0.088 0.0248 

21 TAD 0.096 0.0149 

22 PNA 0.118 0.0294 

23 EA 0.129 0.027 

24 WP 0.12 0.0437 

25 NP 0.1184 0.0261 

26 AMO 0.076 0.0196 

27 TNA 0.104 0.032 
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دست آمده هب 1085/1آماره گاما برای کل ترکیب برابر  ،55برای چاه 
است و از بین پارامترهای اقلیمی و هیدرومتری منتخب، پارامترهای 

و دمای حداقل ایستگاه دبی ماهانه ایستگاه تنگ رامه، دمای حداکثر 
که دمای حداکثر دمای ایستگاه بطوری ،نداثیرگذار بودهفیروزکوه تأ

ن باشد. از بیثرترین پارامتر ترکیب میمؤ ،1050/1فیروزکوه با گامای 
اثرگذاری بیشتری  WPو  MEIهای های پیوند از دور، شاخصشاخص

نمک با باشد. متوسط دمای دهمی 1007/1اند و گامای آنها برابر داشته
ر بین پارامترهای اقلیمی و ثیر را دکمترین تأ 1157/1گامای 
کمترین  ،1109/1با گامای   TADو PDOهای دور پیوندی شاخص

، 0و  5های های پیوند از دور داشته است. در شکلتاثیر را بین شاخص
های منتخب دو چاه مورد بررسی ارائه برای ورودی Vمقادیر نسبت 

رها متغیشده است. بر اساس نتایج بدست آمده، با استفاده از تمام 
خواهد شد.  017/1برای چاه سردره برابر  Vنسبت  ،عنوان ورودیهب

 بیشترین میزان این نسبت مربوط به پارامتر دبی ماهانه ،در این ایستگاه
از  EAو  SOIهای باشد. شاخصمی 250/1ایستگاه بنکوه به میزان 

دارای بیشترین میزان  ،های پیوند از دور مورد بررسیبین شاخص
برابر با  Vنسبت کل  ،55باشند. در چاه می 218/1برابر  V نسبت
متعلق  Vمحاسبه شده است. در این ایستگاه نیز بیشترین مقدار  000/1

و سپس دبی ماهانه  298/1به دبی ماهانه ایستگاه بنکوه به میزان 
های پیوند باشد. از بین شاخصمی 258/1ایستگاه تنگ رامه به میزان 

برابر   EAو  SOIهای مربوط به شاخص Vنسبت  از دور، بیشترین
 باشد.می 225/1

 

 های زيرزمینیسازی نوسانات آبمدل -5-0

های مورد مطالعه سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی در چاهبرای مدل
سناریو برای متغیرهای ورودی منتخب برگرفته از نتایج آزمون  0از 

پارامترهای ورودی مدل  ،گاما در مدل استفاده شد. در سناریوی اول
 پارامترهای ،شامل پارامترهای اقلیمی و هیدرومتری، در سناریوی دوم

های پیوند از دور و در سناریوی سوم یا ترکیبی، وروی شامل شاخص
های های مدل شامل پارامترهای اقلیمی، هیدومتری و شاخصورودی

نی از مدل زمیبینی نوسانات سطح آب زیربرای پیش پیوند از دور بودند.
رگرسیون خطی چندگانه و دو روش شبکه عصبی یکی با الگوریتم 

مارکوات و دیگری الگوریتم آموزشی تنظیم بیزین  -آموزشی لونبرگ
استفاده گردید. برای آموزش شبکه عصبی برای دو الگوریتم استفاده 

 هایو حداکثر تعداد عناصر پردازشگر در لایه 11111شده، تعداد تکرار 
تعداد بهینه لایه مخفی در هر ساختار با  عدد تعیین شد. 15ی مخف

لایه مورد بررسی قرار  15استفاده از روش سعی و خطا و از یک تا 
 های مخفی مشخصگرفت و با توجه به معیار خطا، بهترین تعداد لایه

  گردید.

 

 
Fig. 2- V ratio changes for selected entrances in well Sardarreh 
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Fig. 3- V ratio changes for selected inputs in well 26 

 08های منتخب در چاه برای ورودی Vتغییرات نسبت  -5شکل 

 
آورده شده  55ها در چاه ، مقدار خطا و ضریب تببین مدل0در جدول 

ها چندگانه با روش ورود همزمان داده است. در سناریوی اول، رگرسیون
دار مق ،دست آمدههدر دو مرحله و آموزش انجام گرفت. بر اساس نتایج ب

دست آمد. هب 02/1 ،و ضریب تبیین 9/0خطا در مرحله آزمون برابر 
ان خطا را میز ،مارکوات -استفاده از شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگ

در شبکه عصبی با الگوریتم  در مرحله آزمون کاهش داد. 11/1تا 
در  ،09/1و ضریب تببین  1/1آموزشی تنظیم بیزین میزان خطا برابر 

محاسبه گردید.  1/1سنجی مرحله آزمون و میزان خطا در مرحله صحت
ی شود. در سناریودر سناریوی اول بهترین مدل محسوب می ،بنابراین

ل استفاده گردید، ثر در مدهای پیوند از دور مؤکه تنها از شاخص ،دوم
استفاده از رگرسیون چندمتغیره با روش ورود همزمان متغیرها، خطایی 

کند. با در مرحله آزمون تولید می 2/0)ریشه متوسط مربع خطا( برابر 
 -استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی در دو الگوریتم لونبرگ

 5/1 و 10/1مقدار خطا به ترتیب برابر با  ،مارکوات و تنظیم بیزین
که نسبت به سناریوی اول خطای بیشتر و ضریب تبیین  ،باشدمی

طا مارکوات کمترین خ -الگوریتم لونبرگ ،کمتری دارد. در این سناریو
که کلیه پارامترهای موثر در مرحله  ،را دارد. در سناریوی سوم

سازی استفاده شدند، در روش رگرسیون چندگانه مقدار خطا در مدل
( 20/1که البته ضریب تبیین بیشتری ) ،رسدمی 5/0مرحله آزمون به 

نسبت به دو سناریوی اول در این روش دارد. در روش شبکه عصبی با 
مقدار خطا )ریشه متوسط مربع خطا( برای  ،مارکوات -الگوریتم لونبرگ

بوده و در مرحله  18/1و  10/1سنجی برابر دو مرحله آموزش و صحت

 ،باشد. با الگوریتم تنظیم بیزینمی 75/1با ضریب تبیین  19/1 ،آزمون
در مرحله آزمون بدست آمد،  70/1با ضریب تبیین  15/1مقدار خطا 

 باشد.که بیانگر بهترین مدل در این سناریو می
 

های منتخب برای مقدار خطا و ضریب تعبیین مدل ،2در جدول 
 بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در چاه سردره آورده شده است.پیش

دست آمده در سناریوی اول و روش ورود همزمان هبراساس نتایج ب
و   5/5ون برابر ــرگرسیون چند متغیره، مقدار خطا در مرحله آزم

دست آمد. استفاده از شبکه عصبی با الگوریتم هب 7/1ضریب تبیین 
در مرحله آزمون کاهش داد،  10/0میزان خطا را تا  ،مارکوات-لونبرگ
و  1/5میزان خطا برابر  ،لگوریتم آموزشی تنظیم بیزینکه در ا در حالی

ی سازنتایج مدل ،محاسبه گردید. در سناریوی دوم 22/1 ،ضریب تببین
در محله آزمون با روش ورود  8/5خطایی برابر  ،با رگرسیون چندمتغیره

 ها ایجاد کرد. همزمان داده
 

ر چاه مقادیر تخمینی و مشاهداتی سطح آب زیرزمینی د ،0در شکل 
و چاه سردره با استفاده از رگرسیون چندگانه در دو مرحله  55کیلومتر 

با استفاده از روش شبکه عصبی  آموزش و آزمون ارائه شده است.
مارکوات و تنظیم بیزین مقدار خطا  -مصنوعی در دو الگوریتم لونبرگ

که نسبت به سناریوی اول  ،باشدبه ترتیب می 85/1 و 90/1برابر با 
 کمتر و ضریب تبیین بیشتری دارد. خطای

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

V
 R

a
ti

o

Input

KM26



 

 

 

 5566، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 2, Summer 2020 (IR-WRR) 

185 

 

ثر ورودی به مدل استفاده از تمام متغیرهای مؤ ،در سناریوی سوم
تغییری در کاهش میزان خطا در مرحله آزمون  ،رگرسیون چندگانه

مقدار خطا )ریشه  ،مارکوات -نداشته است، اما با الگوریتم لونبرگ
ر ه ترتیب برابسنجی بمتوسط مربع خطا( در دو مرحله آموزش و صحت

 55/1تبیین  ضریببا  17/1و در مرحله آزمون برابر با  55/1و  59/1با 
دست آمد. استفاده از الگوریتم آموزشی هدر بهترین حالت اجرای مدل ب

که میزان خطا بطوری ،میزان خطا را کاهش داده است ،تنظیم بیزین
در رسیده است و  50/1و  11/1 سنجی بهدر مرحله آموزش و صحت

ن در ــباشد. بنابرایمی 9/1با ضریب تبیین  07/1مرحله آزمون برابر 
دل شبکه عصبی ــاه سردره، مـررسی در چــورد بــسه سناریوی م

ت یی بهتری نشان داده اسالگوریتم آموزشی تنظیم بیزین کارآا ــب
 (.5و  2های )شکل

 

 گیرینتیجه -0

ر زمینی در دو چاه دبینی نوسانات سطح آب زیردر این تحقیق پیش
ی جنوب شهر سمنان با استفاده از سه مدل و سه سناریوی محدوده

برای انتخاب پارامترهای  ها مورد بررسی قرار گرفت.ورودی داده
ثر مدل از روش آزمون گاما استفاده گردید. بر اساس نتایج ورودی مؤ

 های منتخب، پارامترهای دمای حداکثر و دبیدست آمده در چاههب
باشند. ثری در مدل میمتغیرهای آب و هوایی مؤ ،ایستگاه بنکوه

که  ،دانثر بودههای پیوند نیز مؤهمچنین مشخص شد برخی از شاخص
اشاره نمود.  WPو  SOI، MEI، EAتوان به از مهمترین آنها می
ترهای ورودی منتخب نیز حاکی در بین پارام Vبررسی مقادیر نسبت 

که  ،باشد. باید در نظر داشتها میت این ورودییید اثرگذاری مثباز تأ
( نسبت معکوس دارد، هرچه 2با واریانس تابع هدف )رابطه  Vنسبت 

کوچکتر است و مفهوم آن  Vواریانس تابع هدف بیشتر باشد، نسبت 
ثیر کمتری دارد. در واقع  که ورودی مد نظر در ترکیب تأ ،این است

بینی نوسانات واریانس پیشباعث کاهش  SOIهایی مانند ورودی
افزایش  Vشوند، در نتیجه نسبت سطح آب زیرزمینی درچاه سردره می

 ،در این چاه NAOاز طرفی استفاده از شاخص دور پیوندی  یابد.می
کاهش می یابد و اثرگذاری آن  Vبینی افزایش و نسبت واریانس پیش

در مدل کمرنگ خواهد بود.

 
Table 4- Error rate and coefficient of determination of selected models from the top parameters in well 26 

 08های منتخب حاصل از پارامترهای برتر در چاه میزان خطا و ضريب تعیین مدل -0جدول 

 

RMSE R2 stage method model Input variables 

3.5 0.47 training Enter 
Multivariate 

regression 

Climatic and 

hydrometric parameters 
3.9 0.35 test    

0.042 0.74 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 
neural network  

0.171 0.25 validation    

0.106 0.30 test    

0.078 0.54 training 
Bayesian  regulation 

algorithm 
  

0.082 0.47 validation    

0.095 0.39 test    

3.8 0.5 training Enter 
Multivariate 

regression 
teleconnection 

4.2 0.4 test    

0.014 0.97 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 
neural network  

0.061 0.89 validation    

0.141 0.75 test    

0.005 0.99 training 
Bayesian  regulation 

algorithm 
  

0.079 0.56 validation    

0.201 0.69 test    

3.4 0.58 training Enter 
Multivariate 

regression 
Hybrid 

3.3 0.53 test    

0.038 0.80 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 
neural network  

0.082 0.72 validation    

0.074 0.69 test    

0.003 0.98 training 
Bayesian  regulation 

algorithm 
  

0.06 0.88 validation    

0.059 0.69 test    
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Table 5- Error rate and coefficient of determination of selected models from top parameters in well 

Sardarreh 
 های منتخب حاصل از پارامترهای برتر در چاه سردرهمیزان خطا و ضريب تعیین مدل -0جدول 

RMSE 2R Stage Method Model Input variables 

6 0.84 Training Enter 
Multivariate 
regression 

Climatic and hydrometric 
parameters 

6.2 0.7 test    

0.95 0.72 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 

neural network 

 

 

2.51 0.33 validation    

3.132 0.21 test    

0.661 0.77 training 
Bayesian regulation 

algorithm 
  

1.238 0.75 validation    

2.1 0.55 test    

6.6 0.31 training Enter 
Multivariate 

regression 
teleconnection 

6.8 0.3 test    

0.429 0.90 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 

neural network 

 

 

1.238 0.77 validation    

0.929 0.79 test    

0.338 0.88 training 
Bayesian regulation 

algorithm 
  

0.779 0.74 validation    

0.82 0.75 test    

6 0.89 training Enter 
Multivariate 

regression 
hybrid 

6.3 0.75 test    

0.285 0.91 training 
The Levenberg-

Marquardt algorithm 

neural network 

 

 

0.633 0.77 validation    

1.072 0.66 test    

0.105 0.96 training 
Bayesian regulation 

algorithm 
  

0.633 0.81 validation    

0.368 0.90 test    

بینی توان خطای پیشمی Vبنابراین با استفاده از آماره گاما و نسبت 
ب بینی نوسانات سطح آمدل را مشخص و ترکیب بهینه را برای پیش

که  ،های منتخب مشخص گردیدزیرزمینی تعیین نمود. با بررسی مدل
از  آن در تبیین روابط غیرخطیمدل شبکه عصبی با توجه به توانایی 

ای هبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در چاهدر پیشیی بهتری کارآ
وردار است. همچنین الگوریتم یادگیری تنظیم بیزین ـمنتخب برخ

وها مارکوات در کلیه سناری -ه الگوریتم یادگیری لونبرگــنسبت ب
( از دقت بیشتر و خطای کمتری 55جز سناریوی دوم در چاه ه)ب

چاه  که در ،حاکی از این استبررسی نتایج بدست آمده  برخوردار بود.
های پیوند از دور به ، استفاده از سناریوی دوم که تنها از شاخص55

میزان خطا را  نسبت به سناریوی اول  ،کندودی استفاده میرعنوان و
که  ،در هر دو الگوریتم شبکه عصبی بیشتر می کند. این درحالی است

ضافه گردد، میزان خطا های پیوند از دور ااگر به سناریوی اول، شاخص
افزایش  70/1کاهش و ضریب تبیین به  15/1به  1/1با بهترین مدل از 

توان می ،یابد. بنابراینکاهش می 0/1میزان خطا  ،باید. در واقعمی

ینی بتوانند باعث کاهش خطای پیشهای پیوند از دور میگفت شاخص
یمی در بهترین استفاده از پارامترهای اقل ،در چاه سردره مدل شوند.

های پیوند از دور به اما استفاده از شاخص ،دارد 1/5مدل، خطایی برابر 
 تواند خطا را نسبت به سناریوی اول کاهش دهد.تنهایی در مدل می

های دور پیوندی اضافه چنانچه به متغیرهای سناریوی اول شاخص
یش افزا 9/1کاهش و ضریب تببین به  07/1شود، مقدار خطا به مقدار 

برابر کاهش  5/0یابد و میزان خطا نسبت به سناریوی اول بیشتر از می
ور های پیوند از دتوان گفت استفاده از شاخصمی ،یابد. بنابراینمی

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه برای پیش
یی مدل را ارتقاء دهد. البته اند میزان خطا را کاهش دهد و کارآتومی

یر این ثیقات دیگر در این زمینه بیانگر تأتایج بدست آمده از تحقن
 اشدببینی سطح آب زیرزمینی مییی پیشها بر افزایش کارآشاخص

(Tremblay et al., 2011; Dong et al., 2014; Bazrafshan et 

al., 2017; Holman et al., 2018.) 
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Fig. 4- Estimated and observed ground water level in 26 (a) and Sardareh Well (b) using multiple regression 

in the training and test stages  

( با استفاده از رگرسیون bو چاه سردره ) (a) 08مقادير تخمینی و مشاهداتی سطح آب زيرزمینی در چاه كیلومتر  -0شکل 

 چندگانه در دو مرحله آموزش و آزمون
 

واند تهای اولیه میها پس از بررسیستفاده از این شاخصا ،بنابراین
زی سابینی شود و بهتر است از آنها در مدلباعث کاهش خطای پیش
تواند بینی نوسانات آب زیرزمینی مییی پیشاستفاده شود. افزایش کارآ

بردارن منابع آب خصوصاً آبهای کمک شایانی به مدیران و بهره
تری ها در بخش آب از پشتوانه قویگیریزیرزمینی نماید و تصمیم

های پیوند از دور همراه با برخوردار گردد. استفاده از سایر شاخص
 تواند در تحقیات آتی مدنظر قرار گیرد.سازی میهای دیگر مدلروش

 

 هانوشتپی

1- El Nino 

2- El Nino-Sothern Oscillation (ENSO) 

3- North Atlantic Oscillation (NAO) 

4- Mediterranean Oscillation Index (MOI) 

5- ENSO Multivariate Index (EMI) 

6- Arctic Oscillation (AO) 

7- North Pacific Index (PNA) 

8- North Oscillation Index (NOI) 

9- Western Pacific Index (WP) 

10- Decadal fluctuations of Pacific Ocean (PDO) 

11- North Pacific pattern (NP) 

12- East/West Atlantic Pattern of Russian (EA/WR) 

13- Tropical Pattern of the South Atlantic (TSA) 

14- Eurasian Polar Pattern (PE) 

15- Transitional Nino Index (TNI) 

16- Eastern Atlas Pattern (EA) 

17- Tropical Pattern of the North Atlantic (TNA) 

18- Pattern of North Atlantic Fluctuations (NAO Jones) 

19- Decadal fluctuations of Pacific Ocean (AMO) 

20- Atlantic Dipole Index (TAD) 

21- Gamma Test 

22- Multiple Regression 

23- Multilayer Perceptron of Artificial Intelligent 

Networks 

24- Enter Method 

25- Levenberg-Marquardt Algorithm 

26- Bayesian Regulation Algorithm 

27- Root Mean Square Error (RMSE) 

28- Coefficient of Determination 
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Fig. 5- Estimated and observed ground water level in Well 26 using two algorithms of Bayesian Regulation 

(a) and Levenberg-Marquardt (b) in the training, validation and test stages 
 

( در bماركوارت )-و لونبرگ (aبا دو الگوريتم تنظیم بیزين ) 08مقادير تخمینی و مشاهداتی سطح آب زيرزمینی در چاه  -0 شکل

 سه مرحله آموزش، آزمايش و آزمون
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Fig. 6- Estimated and observed ground water level in Sardareh Well using two algorithms of Bayesian 

Regulation (a) and Levenberg-Marquardt(b) in the training, validation and test stages 

كوارت مار -و لونبرگ (aمقادير تخمینی و مشاهداتی سطح آب زيرزمینی در چاه سردره  با دو الگوريتم تنظیم بیزين ) -8 شکل

(bدر سه مرحله آموزش، آزمايش و آزمون ) 
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