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  دار مکاتبات ی عهده * نویسنده
  .۱۳۹۸٫۳٫۲۸ ، پذیرش:۱۳۹۶٫۴٫۱۴ دریافت:

 

هــای تــراز آب  سه روش رگرســیونی در بازســازی داده ی مقایسه
  موردی) ی زیرزمینی (مطالعه

 مرضیه ذاکرو  *جواد بهنامیان
    بوعلی سینادانشگاه 

هــای آمــاری مــورد قبــول بــوده و ایــن در  پایه و اساس مطالعات هیــدرولوژی، داده چکیده:
های تــراز  یدرولوژی مانند دادههای ه حالی است که خلاهای پیوسته و گسسته در اغلب داده

رونــد، بــه دلیــل عــدم  می شــمار بــه آب منابع ترین ارزان و ترین مهم از یکآب زیرزمینی که ی
ایــن  براوردافتد و در نتیجه  گیری و ثبت آمار، حذف آمار غلط، خرابی و ... اتفاق می اندازه
جهــت  رگرســیون ی بــر پایــه هــای روش پــژوهش ایــن رســد. در هــا ضــروری بــه نظــر می داده

 ی حوضــه پیزومتــری های زیرزمینــی ایســتگاه  مرتبط با تــراز آب ی های گمشده داده بازسازی
 ۱۵است. به این منظور پس از حذف عمدی حــدود  قرار گرفته لرستان مورد استفاده استان

ــه هــای مشــاهده درصــد داده ــوالی از  ای ماهان ــار ســال مت ــری در  ۲۲ی چه ایســتگاه پیزومت
مجذور میــانگین  ی و با استفاده از شاخص ریشه شده براورد ها آن لشتر، مقادیرا ی محدوده

نســبی مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. در  میانگین انحراف مدول مربعات خطا و درصد
هــا را نشــان  دست آمده برتری رگرسیون ســاده در مقایســه بــا ســایر روش هنهایت نیز نتایج ب

    دهد. می
رگرســیون ؛ رگرســیون خطــی فــازی؛ رگرسیون خطی ساده؛ ها ی دادهبازساز :یدیــلکواژگان 

  .تراز آب زیرزمینی؛ خطی چند متغیره

  مقدمه -۱
 هکــ رونــد مــی بــه شــمار آب منــابع تــرین ارزان و تــرین مهــم از یکــی زیرزمینی های آب منابع

 هــای فعالیــت پایــدار ی توســعه در توانــد مــی هــا آن از اصــولی برداری بهره و صحیح شناخت
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 ســزایی بــه نقش ،کخش نیمه و کخش مناطق در به ویژه منطقه، کی اقتصادی و جتماعیا
جبــران  خســارت منــابع ایــن از رویــه بــی بــرداری بهــره و صــحیح شــناخت باشد. عــدم داشته

 و هــا چــاه دبــی اهشکــزیرزمینــی،  آب برگشت سطح غیرقابل و شدید افت مانند ناپذیری
 تــداخل و شــور آب هــای جبهه پیشروی مانند نیزیرزمی جریان آب الگوی تغییرات قنوات
 رشــد بــه توجــه بــا اخیر، ی دهه دو . در]۱۳[ داشت خواهد دنبال شور و شیرین به های آب

 و شــرب شــاورزی،ک هــای بخــش در آب استحصــال بــرای روزافزونــی تقاضــای جمعیــت،
 ســبمنا بازســازی بینــی و مــدل بــرای پــیش ی ارایــهرو  ایــن از اســت. آمده وجود هب صنعت

 حــائز بســیار بخــش ســه هر در توسعه ریزی برنامه برای یکهیدرولوژی ی پدیده این های داده
مــدل بــرای  ی  ارایــهســاخت و  ی شــده در زمینــه تحقیقــات انجــامتر  بیش. ولی است اهمیت
هــای  بازســازی داده ی انــد و مطالعــاتی در زمینــه هــای زیرزمینــی بــوده بینــی ســطح آب پــیش
  خورد. ای زیرزمینی به چشم نمیه برای سطح آب ۱گمشده
 و آب جریان بیان برای ریاضی های الگوریتم یا و عبارات واقع در زیرزمینی آب های مدل

 هــای مختلفــی نون مــدلک. تــاهستندالارضی  تحت های آبخوان در موجود های محلول انتقال
ا اشــاره شــده هــ انــد، کــه در زیــر بــه تعــدادی از آن شــده ارایههای زیرزمینی  بینی آب در پیش

 اجــزای روش بــا را زیرزمینــی آب جریــان بر مکحا ی معادله ]۱۲ونوتلی [ و است. گتاردی
 نمودنــد. ارایــه زیرزمینــی آب تــراز بینــی پــیش بــرای مــدل معــین کی و زده تخمین محدود

عصــبی مصــنوعی  ی هــای مختلــف شــبکه ] عملکرد سه نــوع مــدل۱۰کولیبالی و همکاران [
های هواشناسی مانند ســطح  زیرزمینی با استفاده از داده سطح آب بینی نوسانات برای پیش

کوپــولا و  حرارت ارزیــابی کردنــد.ی   گذشته، بارش، سطح رودخانه و درجه زیرزمینی در  آب
هــای عصــبی مصــنوعی مــورد اســتفاده بــرای  ] شــبکه۹] و کوپولا و همکــاران [۸همکاران [

مپاژ متغیر و شرایط آب و هوایی را بینی سطح آب زیرزمینی تحت پ ساخت یک مدل پیش
  بررسی کردند.

 یکهیــدرولی فراینــدهای ســازی مــدل در بیش و مک نیز زمانی های سری کلاسیک های روش
 و رگانتات مثال عنوان به اند. شده واقع استفاده زیرزمینی مورد آب تراز بینی پیش خصوصاً

 آب منــابع رفتــار ســازی مدل در سعی کمتحر میانگین روش از استفاده با ]۱۴اران [کهم
بــردار پشــتیبانی را بــرای   عصبی و ماشین ی ] عملکرد شبکه۱۱گیل و همکاران [ اند. نموده
طــور  هــای نــاقص کــه فــرض شــده بــود بــه بینی سطح آب زیرزمینــی تحــت شــرایط داده پیش

] دو مــدل ســری زمــانی غیــر ۱۶یون و همکاران [ اند، مقایسه کردند. تصادفی از دست رفته
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هــای عصــبی  بینــی نوســانات ســطح آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از شــبکه ی بــرای پــیشخطــ
  توسعه دادند.را  ۳و ماشین بردار پشتیبانی ۲مصنوعی

ســطح  ی هــای ماهانــه مــدل آمــاری از وضــع آینــده، از داده ی ارایهمنظور  ] به۴در پژوهش [
است. سپس با استفاده شده  ۱۳۹۲تا  ۱۳۸۲مطلق آب زیرزمینی دشت رفسنجان از سال 

مقــدار ســطح آب زیرزمینــی در  هــای غیــر رگرســیونی و مدل های رگرسیونی استفاده از مدل
هــای مختلــف مقایســه  شــده و در نهایــت نتــایج حاصــل از روش براورد ۱۳۹۳انتهای سال 

هــای  ترین خطــا در بــین روش اند. نتایج حاکی از آن است که مدل رگرسیونی دارای کم شده
] کــه در ۵[ ی هــای آینــده مناســب هســتند. در مطالعــه دوره بــراوردبــرای  مختلف بوده و لذا

 بینــی پیشنکــا انجــام شــده اســت، از روش رگرســیون چنــد متغیــره بــرای  –دشــت ســاری 
ســازی بــا اســتفاده از روش  نوسانات آب زیرزمینی استفاده شده است. در این مطالعه مــدل

چــاه  ۱۸ ی ز اطلاعــات ماهانــها  ]۳در تحقیــق [ .حــداقل مربعــات انجــام گرفتــه اســت
ــا  ۱۳۷۹های  ای در دشــت شــهرکرد طــی ســال مشــاهده ــه منظــور شبیه ۱۳۸۹ت ســازی و  ب

عصــبی  ی های رگرســیون خطــی چنــد متغیــره، شــبکه بینی سطح آب زیرزمینی با مــدل پیش
شده اســت.   بردار پشتیبان و خطی استفاده پرسپترون چند لایه و دو مدل رگرسیونی ماشین 

میــانگین مربعــات خطــا، مــدل  ی بــه معیارهــای خطــای ضــریب رانــدمان و ریشــهبا توجــه 
بــردار پشــتیبان  درصد و مدل رگرسیونی ماشــین  ۵۶عصبی پرسپترون چند لایه در  ی شبکه

اند. در  ها داشــته درصــد مــوارد عملکــرد بهتــری نســبت بــه نتــایج کــل ســایر مــدل ۴۴نیز در 
هــای  رزمینی در دشت نیشــابور از مــدل دادهرفتار سطح آب زی بینی پیش] برای ۱پژوهش [

 نظــر ه بــه دلیــل درکــهــای رگرســیونی هســتند  ها، مــدل یبی استفاده شده است. این مدلکتر
ســطح آب  بینــی پیشزمــانی، دارای توانــایی  ی دوره کگــرفتن چنــدین پیزومتــر در طــول یــ

یــل داشــتن م هست. دشت نیشابور به دلأزیرزمینی را در پیزومترهای مختلف به صورت تو
ســال آمــار هســتند، بــرای ایــن پــژوهش  ۱۲دارای بــیش از  ثــراًکه اکــپیزومتــر  ۵۰بیش از 

 »وارد«ین منظور ابتدا پیزومترهای موجود در سطح دشت بــه روش ا  هانتخاب شده است. ب
د. ســپس، بــرای شعنوان نماینده انتخاب  پیزومتر به کبندی شده و برای هر خوشه ی خوشه

ش پیزومترهای معرف هر خوشه، مقادیر متغیرهای مستقل محاسبه و تحت پوش ی محدوده
  های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. رد مدلکدر نهایت عمل

دلیــل وجــود عــدم قطعیــت در  بــه کــه دارد متعــددی وجــود هــای روش ،داده بازســازی جهــت
اده از هــا همــواره اســتف بینی پارامترهــای موجــود در برنامــه و در جهــت واقعــی شــدن پیش
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  ها داده اوری جمع -۲-۱
الشــتر  ی محــدوده پیزومتــری هــای ایســتگاه ی یرزمینــی ماهانــهتــراز آب ز هــای داده ابتــدا در

 نیــرو) از وزارت آب مرکز تحقیقات های پژوهش صلاح (دفتر ذی از مراجع استان لرستان
 یــا بازسازی گونه هر فاقد شده اوری جمع های داده گردید. وریا جمع ۱۳۸۷تا  ۱۳۵۹ سال
 .اســت زیــادی واقص آمــارینــ دارای دلیــل همــین بــه و بــوده تصــرف کارشناســی و دخــل
 دارای الشــتر کــه ی در محــدوده هــای پیزومتــری تــرین ایســتگاه ابتــدا بــیش در ایــن بــر بنــا

ایســتگاه  ۲۲شــدند کــه شــامل  هســتند تعیــین آمــاری خلأ فاقد مشترک ی دوره ترین طولانی
 های ماهانه در چهار سال متوالی است. پیزومتری با داده

 های مورد مطالعه روش -۲-۲
هــا اســتفاده شــده کــه در زیــر  ین تحقیق از سه نــوع روش رگرســیون بــرای بازســازی دادهدر ا

در حقیقــت تحلیــل رگرســیونی فــن و تکنیکــی آمــاری بــرای بررســی و  تشــریح شــده اســت:
ای از جملــه مهندســی،  سازی ارتباط بین متغیرها است. رگرسیون تقریبــاً در هــر زمینــه مدل

ــوم ــدیریت، عل ــک، اقتصــاد، م ــرای زیســ  فیزی ــاعی ب ــوم اجتم ــوژی و عل ــراوردتی، بیول و  ب
کــاربردترین روش در بــین  تــوان گفــت تحلیــل رگرســیونی، پــر نیاز است. می بینی مورد پیش

  های آماری است. تکنیک
 ی شود به این ترتیــب کــه مــا در رگرســیون یــک رابطــه از رگرسیون در همبستگی استفاده می

توان کمیــت متغیــری مجهــول را بــا اســتفاده از  طوری که با آن به ریاضی را مشخص کرده به
میــزان  و  و ســپس در همبســتگی بــه دنبــال تعیــین نــوع رابطــه متغیرهای معلوم تعیین کرد

هــای آمــاری  کــاربردترین روش یکی از پر .دهد ارتباطی هستیم که متغیرها را به هم ربط می
ی بــین یــک متغیــر  بــرای تعیــین رابطــهرگرســیون های  در علوم مختلف، اجرای انواع روش
  . استوابسته با یک یا چند متغیر مستقل 

 رگرسیون ساده و چند متغیره -۲-۲-۱
هــای آمــاری در علــوم مختلــف بــوده کــه بــرای تعیــین  کــاربردترین روش رگرسیون یکی از پر

. اجــرای یــک مــدل اســتمتغیــر مســتقل  بین یک متغیــر وابســته بــا یــک یــا چنــد ی رابطه
  پذیر است.  رگرسیونی با تعریف مدل رگرسیون امکان
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,۲ متغیــر مســتقل  ۱و  مدل رگرسیون ساده با متغیر وابســته … بــه صــورت  ,
۱ ۲ ۲ ۳ ۳  تــوان با ایــن تعریــف می شود. تعریف می ⋯

روابط بین متغیرها به ویــژه بــرای فهــم  ی گفت تحلیل رگرسیون، روشی است جهت مطالعه
توان گفــت ایــن تحلیــل   وابستگی یک متغیر با سایر متغیرهای دیگر و در نتیجه می ی نحوه

(متغیر وابسته) و یک یــا چنــد  روشی است برای کمی نمودن ارتباط بین یک متغیر ملاک
های زیــادی بــرای انجــام تحلیــل رگرســیون  مستقل). تکنیک تغیرکننده (م بینی پیشمتغیر 

ها هدف اصــلی تخمــین پارامترهــای مــدل رگرســیونی  آن ی توسعه داده شده است که در همه
هــای آشــنا  روش از . یکــیشــودای که مقــدار خطــای حاصــل از بــرازش کمینــه  است به گونه

ها  رامترهای ناشناخته از دادهحداقل مربعات است که در آن تابع رگرسیون تحت تعدادی پا
    .شود تخمین زده می
تر شــدن بــه دنیــای واقعــی، نیــاز بــه تعمــیم و گســترش مــدل رگرســیون دو  کبه منظور نزدی

ســاده و  ،توان گفت که دو نوع رگرســیون وجــود دارد طور کلی می همتغیره ساده وجود دارد. ب
متغیــر توضــیحی وجــود  کنهــا یــکه در رگرسیون ســاده (دو متغیــره) ت ،چند متغیره (مرکب)

ب چنــد متغیــر توضــیحی در آن وجــود دارد. مــا در ایــن کــکــه در رگرســیون مر داشته حال آن
و مقــالات متعــدد  ها کتابایم. با توجه به وجود  ها استفاده نموده مطالعه از هر دو این روش

یــان ن دارد از بآهــا و مشــابهت مفهــومی کــه ایــن روش بــا نــوع فــازی  در مــورد ایــن روش
جزییات خوددای کرده و در بخش بعــد بــا جزییــات کامــل در مــورد روش رگرســیون خطــی 

  ایم.   فازی بحث نموده

 روش رگرسیون خطی فازی -۲-۲-۲
 ها سامانه از بسیاری استفاده در قابلیت که پذیر انعطاف ابزار یک عنوان به فازی رگرسیون

 گرفته کار هها ب داده بازسازی و خمینت برای جدید روش یک ی توسعه و ارایه جهت دارد، را
در رگرسیون خطی کلاسیک به ازای هر سری از متغیرهای ورودی، یــک مقــدار  است. شده

ای از مقــادیر  شود، درحالی که رگرسیون فازی بازه مشخص برای متغیر خروجی محاسبه می
عضــویت  زند. توزیــع ایــن مقــادیر بــه صــورت تــابع ممکن را برای متغیر خروجی تخمین می

رگرســیون خطــی فــازی ســه دســته  ی کلی برای برازش یک معادلــه طور شود. به مشخص می
 مدل وجود دارد:
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 ،انی فازیکهای رگرسیون ام . مدل۱
 ،ترین مربعات مکهای رگرسیون  . مدل۲
  .ای های رگرسیون مبتنی بر تحلیل بازه . مدل۳

شــد. ایــن  ارایــه] ۱۵همکــاران [های رگرسیون امکانی فازی اولین بار توسط تاناکــا و  مدل
دهنــد.  مینه کردن میزان فــازی بــودن بــه دســت مــیکرگرسیون را با  ی ها بهترین معادله مدل

رگرســیون  ی مینه کردن مجموع کل پهنای توابع عضویت ضرایب فــازی معادلــهکاین کار با 
 هــای رگرســیون فــازی امکــانی مــدلی اســت کــه در آن ضــرائب شود. یکــی از مــدل انجام می

مــدل  ایــن از تحقیــق ایــن ]. در۱۵ای غیرفــازی اســت [ و ورودی و خروجی مشاهده ،فازی
  شود: می بیان زیر ی معادله با و است شده استفاده

۰ ۱ ۱ ⋯ . 
ای  دههــا متغیرهــای ورودی مشــاه ها ضرایب معادله و اعداد فازی، )۱( ی در معادله

متغیرهــای  ی شــمارنده 	 و انــدیسای  متغیــر خروجــی محاســبه  و اعداد قطعی هســتند و
  بینی است. مستقل در پیش

  : پهنــای عــدد وباشــد، ( )۲( لکشــ بــه متقــارن فرض کنید عدد فازی به صورت مثلثــی
  : مرکز عدد فازی)   
  
  
  
 
 
  
  
  
 
 
 

 تابع عضویت ضرایب فازی - ۲ شکل

)۱(  

tP tCtC

Au~

tA

a
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  ) نوشت:۶( ی توان به صورت رابطه این صورت تابع عضویت را میدر 
۱ | |

, ۰												 ۱, … ,  
 

نشــانگر میــزان   و» تقریبــاً برابــر «بــرای نشــان دادن مقــدار  ۲ل کدر ش  فازی عدد
 داد نمــایش , لکشــ بــه تــوان مــی را مفهــوم ایــن هکــ اســت آن بــودن فــازی
 باشد: می )۳( ی معادله فازی به صورت رگرسیون ی رابطه این  بر  بنا

۰, ۰ ۱, ۱ ۱ ⋯ , . 
  شود: می ارایهزیر  ی به صورت رابطه روجی خ فازی متغیر عضویت تابع

max	 | , ∅

۰  

۱ ۰ ∑ ۱

۰ ∑ | |۱
												 ۰

۱	 																												 ۰, ۰
۰ 																														 ۰, ۰

 

 یکی هک است شده پیشنهاد مختلفی های الگوریتم فازی، خطی رگرسیون ی مسأله حل برای
 این در است. خطی ریزی برنامه ی مسأله کی به فازی خطی رگرسیون مسأله ها تبدیل آن از

 اســت  ی مقــادیر بهینــه تعیــین رگرسیون، مدل هدف ها، غیرفازی هستند، داده هک حالت
 مقــدار معــین کهــا از یــ عضویت متغیر خروجی فازی بــرای تمــام داده ی درجه هک ای گونه به

 تر باشد.  بزرگ شود، می تعیین اربرک توسط هک  مانند
و  ورودی  متغیــر  ســطر هــر در و دارد وجــود ای مشــاهده داده ســطر  نیدکفرض 

,۱ داده سطر  ، برایاستیک متغیر خروجی  … باید نامساوی زیر صــادق  ،,
  باشد:

 

)۲(  

)۳(  

)۴(  

)۶(  

)۵( 
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.................   
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)۷(  

)۸(  

)۹(  

ي موردي)           عه

........  37-  21 صص

ی یابــد. رابطــه ی
ا مشــخص شــده

ه پهنای خروجــ
طالب مذکور تا

  نمود. ه

۰ ∑

۰ ∑

آب زيرزميني (مطالع

، 1397هار و تابستان

یــز افــزایش مــی
م ۳ه در شکل 

 خروجی
شود که عیین می

با توجه به مط ن
یهاراصورت زیر 

∶

۱
۱

هاي تراز آ سازي داده

به، 1 ي ، شماره29سال

هــا نیـ  خروجــی
که Bو  Aقدار

تابع عضویت خ - 
ای تع ب به گونه

بنا بر این. شود
توان به ص را می

۰ ∑

	

۰ ∑

۰ ∑

	

 رگرسيوني در بازس

س، اي آمار رسمي ايران

ن فــازی بــودن
مق دو بین باید

۳ شکل
 امکانی ضرائب

شها حداقل  داده
ریزی خطی ر مه

∑ ۱۱

 

ي سه روش مقايسه

ها ي بررسي مجله  ......

میزان  مقدار
 خروجی فازی

رگرسیون فازی
های د  مجموعه
برنام ی  مسئله

 

۱
۱

م                   

  ...................

با افزایش
هکند ک می

 بگیرد.

در روش رگ
برای تمام
و قیدهای

	

	



  مرضيه ذاكر و جواد بهناميان  30

   .........................  37-  21 ، صص1397بهار و تابستان ، 1 ي ، شماره29سال  ،هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله  .........................  

جــایی کــه  است و از آن میزان فازی بودن متغیر وابسته  ی دهنده نشان	  در این مدل
  است. گرفته شده نظر در روش مورد نظر فقط ضرایب فازی است، مقدار آن صفر در

 غیرفــازی، هــای داده و فــازی بــا ضــرائب خطی رگرسیون ی مسئله یک حل برای بنا بر این
 هــر برای . این روابطشودحل  بالا روابط اساس بر خطی ریزی برنامه مدل یک است کافی
بــر اســاس  ترتیــب یــنا  بــه شــود، می نوشته جداگانه طور هب ای های مشاهده داده زوج از کدام

ریــزی خطــی توســط  شــود کــه ایــن مــدل برنامــه معادله تشــکیل مــی ۲روابط مذکور تعداد 
  ه است.نوشته و محاسبه شد Matlabافزار  نرم

 مدل ارزیابی -۲-۲-۳
 ۴خطــا مربعــات ریشــه میــانگین ی آمــاره دو توســط ارزیــابی ایــن ســه روش بازســازی،

(RMSE) گرفت صورت % نسبی میانگین انحراف مدول و درصد.   
∑ ۲/۱  

%
۱۰۰

∑ ۱  
  .ها : تعداد داده: مقادیر محاسبه شده و 	 ای، مشاهده دیر: مقا

 ها بحث و تحلیل داده -۳
 خطــا و درصــد مربعــات میــانگین ی ریشــه ی آمــاره دو ی شده دو جدول زیر مقادیر محاسبه

 آمــده دســت هب نتایج از استفاده دهند. با را نشان می %نسبی  میانگین انحراف مدول
 هــای ایســتگاه در را بازســازی از ســه روش یــک هر اولویت توان می  ی محاسبه از

 تــری کــم مقــدار  دارای کــه روشی هر منظور به این .کرد بازسازی مشخص مختلف
  شود. می معرفی ایستگاه هر بازسازی جهت برتر روش عنوان به باشد
هــا  ایســتگاه از یــک هــر در را بازســازی روش بهتــرین تــوان مــی ۱ جــدول نتــایج اســاس بــر
ایســتگاه  کدر دو روش بازســازی اعمــال شــده در یــ هر گاه مقــادیر  آورد. دست هب

  روش برتر تشخیص داده شده است. ۲جدول  %مقادیر  کمکبرابر شود با 
  

)۱۰(  

)۱۱(  
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هــای پیزومتــری  آمار ایســتگاه بازسازی مختلف های روش در خطا مربعات مجذور ی ریشه مقادیر -۱ جدول

 مینیزیرز -آب از تر
ــــــــتگاه  ایس

  پیزومتری
۱۳۸۲ ۱۳۸۳ ۱۳۸۴  ۱۳۸۵  

SLRMLRFLR SLRMLRFLR SLRMLR FLR  SLR MLR FLR  
 ۴۷٫۰ ۵۱٫۰ ۵۱٫۰ ۴۶٫۰ ۴۹٫۰۴۵٫۰۰۵۴٫۰۵۸٫۰۸۷٫۰۸۴٫۰۲۴٫۰۲۴٫۰  آباد عادل

 ۱۵٫۰ ۱۸٫۰ ۲۲٫۰ ۲۵٫۰ ۱۰٫۰۱۵٫۰۰۲۷٫۰۱۳٫۰۳۹٫۰۴۵٫۰۱۵٫۰۲۰٫۰  بودبانک
 ۲۳٫۰ ۰۲۶٫۰ ۲۷٫۰ ۲۱٫۰ ۰۵٫۰۲۹٫۰۳۱٫۰۱۱٫۰۲۹٫۰۱۰٫۰۱۳٫۰۱۹٫۰  آباد مؤمن

 ۵۵٫۰ ۳۸٫۰ ۲۴٫۰ ۱۵٫۰ ۰۶٫۰۲۴٫۰۰۸٫۰۳۹٫۰۰۳٫۱۷۳٫۱۲۴٫۰۴۰٫۰  میان والان
 ۲۵٫۰ ۲۱٫۰ ۲۵٫۰ ۳۳٫۰ ۱۶٫۰۰۹٫۰۰۳٫۰۷۸٫۰۷۸٫۰۲۱٫۰۱۵٫۰۰۴٫۰  جک لاهک

 ۴۳٫۰ ۸۱٫۰ ۲۰٫۰ ۶۲٫۰ ۰۶٫۰۲۷٫۰۰۷٫۰۰۲۴٫۰۲۲٫۰۳۲٫۰۴۰٫۰۳۹٫۰  آباد موسی
 ۷۱٫۰ ۷۹٫۰ ۷۲٫۰ ۳۹٫۰ ۰۵٫۰۲۵٫۰۳۰٫۰۰۱٫۰۳۳٫۰۲۴٫۰۳۵٫۰۴۰٫۰  آباد رحمت
 ۴۰٫۰ ۲۷٫۰ ۲۹٫۰ ۳۲٫۰ ۰۹٫۰۱۰٫۰۰۴٫۰۱۴٫۰۱۴٫۰۱۵٫۰۲۷٫۰۱۲٫۰  دهرحم
 ۲۴٫۰ ۱۰٫۰ ۲۴٫۰ ۱۹٫۰ ۱۳٫۰۱۸٫۰۱۱٫۰۱۰٫۰۱۰٫۰۱۳٫۰۱۹٫۰۲۲٫۰  چناره

 ۴۹٫۰ ۴۸٫۰ ۰۲٫۰ ۲۲٫۰ ۶۵٫۰۸۰٫۱۷۳٫۰۴۸٫۱۳۶٫۴۶۷٫۳۴۶٫۰۴۴٫۰  یکبت
 ۳۴٫۰ ۱۹٫۰ ۰۵٫۰ ۲۲٫۰ ۲۰٫۰۱۳٫۰۱۳٫۰۳۶٫۰۳۶٫۰۲۲٫۰۲۰٫۰۲۲٫۰  آقا ده

 ۳۸٫۰ ۴۴٫۰ ۴۰٫۰ ۴۲٫۰ ۲۳٫۰۵۳٫۰۵۵٫۰۰۲٫۱۵۹٫۱۰۰٫۱۴۴٫۰۵۳٫۰  آباد جهان
 ۵۶٫۰ ۲۲٫۰ ۲۴٫۰ ۱۲٫۰ ۰۵٫۰۱۲٫۰۱۸٫۰۰۲٫۰۳۶٫۰۱۷٫۰۱۸٫۰۰۹٫۰  آباد علم

 ۶۸٫۳ ۸۶٫۳ ۳۴٫۱ ۱۱٫۱ ۸۷٫۱۳۹٫۴۴۲٫۲۳۷٫۰۵۹٫۰۸۴٫۰۰۸٫۱۲۹٫۱  ططرآباد
 ۴۸٫۱ ۵۱٫۱ ۹۶٫۰ ۳۹٫۰ ۹۶٫۰۱۴٫۱۴۹٫۱۱۳٫۰۴۱٫۰۴۶٫۰۳۷٫۰۴۲٫۰  نیازآباد

تیمور سوری 
 ۷۴٫۰ ۶۲٫۰ ۲۲٫۰ ۸۵٫۲ ۵۲٫۱ ۹۵٫۱ ۸۸٫۰ ۶۸٫۱ ۶۵٫۰ ۷۰٫۱ ۸۷٫۳ ۷۳٫۰  علیا

 ۲۶٫۰ ۱۶٫۰ ۳۶٫۰ ۰۹٫۱ ۱۵٫۲۰۱٫۲۰۴٫۲۵۰٫۰۱۳٫۰۴۸٫۰۰۸٫۱۶۲٫۱  اصلانشاه
 ۳۳٫۰ ۵۹٫۰ ۴۰٫۰ ۰۰٫۱ ۳۱٫۱۱۰٫۴۸۱٫۲۹۷٫۰۸۴٫۲۴۱٫۲۷۱٫۲۳۰٫۱  پیرمحمدشاه
 ۶۲٫۰ ۸۲٫۰ ۴۷٫۰ ۱۳٫۰ ۷۸٫۲۰۵٫۴۵۵٫۳۴۹٫۰۳۹٫۰۵۱٫۰۳۰٫۰۰۹٫۰  محمدآباد

 ۳۴٫۰ ۴۲٫۰ ۲۵٫۰ ۳۴٫۰ ۴۵٫۰۱۷٫۱۵۱٫۰۲۴٫۰۳۱٫۰۷۳٫۰۶۰٫۰۷۰٫۰  زیرگر
 ۴۸٫۰ ۸۰٫۰ ۲۱٫۰ ۳۹٫۰ ۱۱٫۰۲۹٫۰۱۲٫۰۱۷٫۰۶۱٫۰۴۲٫۰۳۷٫۰۶۳٫۰  هندی
 ۳۹٫۰ ۴۲٫۰ ۳۸٫۰ ۱۲٫۰ ۲۱٫۰۱۰٫۲۶۶٫۰۰۸٫۰۱۱٫۰۱۰٫۰۱۲٫۰۲۷٫۰  آباد فیض

SLR۵  :ســاده، خطــی رگرســیون روش  FLR۶ :فــازی خطــی رگرســیون روش، MLR۷ : روش رگرســیون
  چندمتغیره

های پیزومتــری  آمار ایستگاه بازسازی مختلف های روش نسبی در میانگین انحراف مدول درصد - ۲ جدول
  زیرزمینی - تراز آب

  ۱۳۸۵  ۱۳۸۴  ۱۳۸۳  ۱۳۸۲  ایستگاه پیزومتری
SLR MLR FLR  SLR MLR FLR  SLR MLR FLR  SLR MLR FLR  

 ۴۹٫۲ ۸۴٫۲ ۷۳٫۲ ۹۴٫۱ ۱۶٫۱ ۱۶٫۱ ۰۹٫۴ ۱۵٫۴ ۰۲٫۳ ۰۷٫۲ ۷۵٫۱ ۳۲٫۲  آباد عادل
 ۹۹٫۴ ۹۲٫۶ ۸۹٫۷ ۵۰٫۱۱ ۵۸٫۸ ۸۶٫۴ ۲۸٫۱۸ ۶۲٫۱۵ ۹۸٫۳ ۱۷٫۱۴ ۷۶٫۶ ۴۴٫۴  بودبانک

 ۷۵٫۶ ۵۱٫۸ ۳۳٫۷ ۷۵٫۷ ۷۴٫۶ ۸۴٫۳ ۰۳٫۳ ۰۶٫۹ ۲۹٫۳ ۷۴٫۱۱ ۸۰٫۱۰ ۶۵٫۱  آباد مؤمن
 ۷۲٫۱۲ ۲۷٫۹ ۴۰٫۵ ۴۰٫۳ ۵۴٫۸ ۵۶٫۵ ۴۸٫۳۵ ۹۹٫۲۰ ۰۸٫۸ ۵۲٫۱ ۰۷٫۴ ۱۶٫۱  والان میان

 ۲۱٫۳۵ ۲۱٫۳۱ ۶۰٫۳۵ ۷۷٫۲۴ ۸۵٫۲ ۴۴٫۱۱ ۲۱٫۱۴ ۸۶٫۵۴ ۳۵٫۷ ۷۱٫۲ ۲۳٫۷ ۴۳٫۱۴  جک لاهک
 ۰۷٫۹ ۲۰٫۱۶ ۶۱٫۳ ۲۸٫۱۴ ۴۹٫۷ ۲۸٫۹ ۵۸٫۵ ۵۱٫۳ ۸۲٫۳ ۳۷٫۱ ۸۰٫۴ ۱۲٫۱  آباد موسی
 ۸۸٫۵ ۶۱٫۷ ٫۷ ۷۴ ۹۲٫۳ ۷۰٫۳ ۵۸٫۲ ۸۶٫۱ ۴۶٫۲ ۰۶٫۰ ۶۲٫۲ ۱۳٫۲ ۴۲٫۰  آباد رحمت
 ۵۷٫۹ ۴۴٫۶ ۱۹٫۷ ۰۱٫۸ ۲۲٫۳ ۸۷٫۶ ۸۲٫۳ ۴۰٫۳ ۰۳٫۳ ۸۷٫۰ ۵۰٫۲ ۳۷٫۲  دهرحم
 ۷۰٫۲ ۱۰٫۱ ۶۰٫۲ ۹۱٫۱ ۴۸٫۲ ۱۵٫۲ ۴۲٫۱ ۹۳٫۹ ۹۰٫۰ ۲۴٫۱ ۴۸٫۱ ۱۸٫۱  چناره

 ۴۶٫۱۳ ۸۳٫۱۹ ۶۷٫۰ ۵۰٫۷ ۹۶٫۱۹ ۲۳٫۱۸ ۶۷٫۱۰۰ ۷۳٫۱۱۷ ۲۷٫۳۶ ۳۷٫۱۴ ۹۵٫۳۵ ۲۲٫۱۲  یکبت
 ۰۷٫۱۰ ۷۲٫۳ ۹۹٫۰ ۳۱٫۵ ۴۳٫۶ ۳۷٫۵ ۳۵٫۳ ۰۹٫۷ ۳۱٫۷ ۲۳٫۳ ۱۱٫۳ ۸۴٫۳  آقا ده
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  (ادامه) - ۲ جدول

      ۱۳۸۵      ۱۳۸۴      ۱۳۸۳      ۱۳۸۲  ایستگاه پیزومتری
SLR MLR FLR SLR MLR FLR SLR MLR  FLR  SLR  MLR  FLR  

 ۵۷٫۹ ۵۶٫۱۴ ۱۹٫۱۱ ۶۶٫۱۴ ۸۶٫۱۷ ۱۳٫۱۳ ۹۳٫۱۲ ۶۹٫۱۱ ۵۵٫۱۴ ۱۶٫۱۵ ۸۶٫۱۱ ۱۰٫۶  آباد جهان
 ۰۷٫۱۰ ۵۴٫۳ ۷۶٫۳ ۳۶٫۲ ۴۰٫۱ ۳۷٫۳ ۰۶٫۳ ۴۵٫۶ ۳۸٫۰ ۴۵٫۳ ۸۸٫۱ ۷۳٫۰  آباد علم
 ۴۶٫۹۱ ۰۵٫۹۶ ۷۱٫۳۰ ۵۰٫۲۴ ۶۷٫۱۸ ۳۷٫۱۳ ۴۱٫۱۶ ۴۹٫۹ ۹۷٫۵ ۲۵٫۳۹ ۲۷٫۴۶ ۵۴٫۸  آباد ططر
 ۹۵٫۱۲ ۸۷٫۱۶ ۵۲٫۸ ۶۰٫۲ ۷۶٫۲ ۹۸٫۱ ۰۲٫۳ ۶۱٫۲ ۸۱٫۰ ۸۹٫۹ ۲۰٫۷ ۷۵٫۴  بادآ نیاز

 ۷۸٫۶ ۵۷٫۵ ۰۲٫۲ ۰۱٫۲۲ ۸۴٫۱۱ ۵ ۲۳٫۱ ۰۳٫۶ ۳۱٫۱۱ ۸۸٫۳ ۶۲٫۱۱ ۰۰٫۲۶ ۳۲٫۴  تیمور سوری علیا
 ۹۸٫۰ ۵۱٫۰ ۹۷٫۰ ۷۷٫۳ ۴۴٫۵ ۰۸٫۳ ۵۶٫۱ ۳۷٫۰ ۵۸٫۱ ۱۶٫۶ ۱۱٫۶ ۰۸٫۶  اصلانشاه

 ۳۱٫۱ ۳۰٫۲ ۱ ۵۳٫ ۸۲٫۳ ۹۶٫۳ ۴۷٫۲ ۲۳٫۸ ۷۸٫۸ ۴۹٫۳ ۶۳٫۷ ۳۹٫۱۰ ۳۳٫۴  پیرمحمدشاه
 ۸۷٫۱ ۵۶٫۲ ۳۸٫۱ ۲۹٫۰ ۲۹٫۰ ۹۴٫۰ ۲۴٫۱ ۱۱٫۱ ۳۳٫۱ ۹۹٫۱۰ ۴۴٫۹ ۲۳٫۹  محمدآباد

 ۳۳٫۳ ۲۲٫۴ ۵۲٫۲ ۸۰٫۲ ۹۶٫۵ ۹۱٫۴ ۳۴٫۶ ۵۵٫۲ ۲۰٫۲ ۴۴٫۳ ۱۳٫۸ ۷۸٫۳  زیرگر
 ۶۷٫۵ ۱۰٫۹ ۱۲٫۲ ۶۹٫۳ ۳۴٫۵ ۳۶٫۴ ۳۹٫۳ ۳۷٫۵ ۵۷٫۱ ۱۲٫۱ ۵۷٫۲ ۱۰٫۱  هندی
 ۱۶٫۱۱ ۷۶٫۱۱ ۷۸٫۱۰ ۶۶٫۳ ۷۵٫۷ ۷۶٫۳ ۶۶٫۲ ۹۰٫۲ ۳۲٫۲ ۶۶٫۱۷ ۱۶٫۵۴ ۶۲٫۶  آباد فیض

SLRساده،  خطی رگرسیون : روش :FLRفازی، خطی رگرسیون روش : MLR.روش رگرسیون چندمتغیره  
هــای  داده بازســازی هــای روش اولویــت شده انجام های بررسی و فوق توضیحات به توجه با

در الشــتر اســتان لرســتان  ی پیزومتری محــدوده یها ایستگاه از یک هرزیرزمینی  سطح آب
   .است شده ارایه ۳ جدول در آن نتایج که شد تعیین سال هر

  زیرزمینی به تفکیک سال های پیزومتری تراز آب آمار ایستگاه بازسازی های اولویت -۳ جدول
  

۱۳۸۲ ۱۳۸۳ ۱۳۸۴  ۱۳۸۵  
اولویت
۱

اولویت
۲

اولویت
۳ 

اولویت
۱

اولویت
۲

اولویت
۳ 

اولویت
۱

اولویت 
۲

اولویت 
۳  

اولویت 
۱ 

اولویت 
۲ 

اولویت 
۳  

    M S F S F MS M F  F  S  M  آباد عادل
 SMFSMFSMF F M S  کبودبان
 SMFFSMSMF F M S  آباد مؤمن

 SFMSMFFSM S M F  میان والان
 FMSSFMMSF M F S  کج کلاه

 SFMMSFMSF S F M  آباد موسی
 SMFSFMSFM F S M  آباد رحمت
 FSMSMFMSF M S F  دهرحم
 FSMSFMFSM M S F  چناره
 SFMSFMFMS S M F  بتکی
 MFSFMSSFM S M F  آقا ده

 SMFMFSFSM F S M  آباد جهان
 SMFSFMMFS M S F  آباد علم

 SFMSMFSFM S F M  ططرآباد
 SMFSMFSFM S F M  نیازآباد

 SFMSFMMSF S M F  تیمورسوری علیا
 MFSMFSSFM M F S  اصلانشاه

 SFMSFMSFM F S M  پیرمحمدشاه
 SFMMSFMFS S F M  محمدآباد

 SFMSMFFSM S F M  زیرگر
 S F M S F M S F M S F M  هندی
 S F M S F M F S M S F M  بادآ فیض
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S: ساده، خطی رگرسیون روش  : Fفازی خطی رگرسیون روش، : M روش رگرسیون چندمتغیره.  
 ۳ جدول به توجه با است. ها دادهبازسازی  روش بهترین معنای به ۱ در این جدول اولویت

 ۱اولویــت در  را کــه هــای گمشــده داده بازسازی های روش از هریک درصد فراوانی توان می
هــای  روش آن براســاس ۴ جــدولدر  .کــرد تعیــینالشــتر قــرار دارد  ی محــدوده ایســتگاههــر 

 .گرفته است مقایسه قرار مورد مختلف
 زیرزمینی های پیزومتری تراز آب ایستگاه های بازسازی در الویت اول درصد فراوانی روش -۴ جدول

  اولویت اول اولویت اول  
  درصد فراوانی  ازسازیروش ب ۱۳۸۵ ۱۳۸۴ ۱۳۸۳ ۱۳۸۲

  MSSFS ۵۰ آباد عادل
 SSS FS ۷۵ کبودبان
 SFS FS ۵۰ آبادمؤمن

 SSF SS ۷۵ میان والان
 FSM MM ۵۰ کج کلاه

 SMM SS ۵۰ آبادموسی
 SSS FS ۵۰ آبادرحمت
 FSM MM ۷۵ دهرحم
 FSF MF ۵۰ چناره
 SSF SS ۵۰ بتکی
 MFS SS ۷۵ آقا ده

 SMF FF ۵۰ آبادجهان
 SSM MS ۵۰ آباد علم

 SSS SS ۵۰ ططرآباد
 SSS SS ۱۰۰ نیازآباد

 SSM SS ۱۰۰ تیمور سوری علیا
 MMS MM ۷۵ اصلانشاه

 SSS FS ۷۵ پیرمحمدشاه
 SMM S S ۵۰ محمدآباد

 SSF S S ۷۵ زیرگر
  SSS S S  ۱۰۰ هندی
  SSF S S  ۷۵ آباد فیض

در صورت وجود دو روش بازســازی دارای درصــد فراوانــی برابــر (دو روش بــا  ۴در جدول 
هــا، بــا توجــه  )، برای قرار گرفتن یک روش در اولویت اول بازسازی داده۵۰درصد فراوانی

دهد  این بررسی نشان می گیری و روش مورد نظر انتخاب شده است. با اولویت دوم تصمیم
 ۷۷٫۲۷ایســتگاه روش رگرســیون خطــی ســاده بــا درصــد فراوانــی  ۲۲گاه از ایست ۱۷که در 

هــای  ها بوده است و با بررسی نتایج دو الویت دیگــر روش بهترین روش برای بازسازی داده
  رگرسیون خطی فازی و رگرسیون چندمتغیره به ترتیب در اولویت دوم و سوم قرار گرفتند.
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 گیری نتیجهبحث و  -۴
 هــای ســطح آب روش مطلوب برای بازســازی داده کی س ارایهدر راستای در این تحقیق و 

کار رفت  هالشتر استان لرستان روش رگرسیون خطی ساده و فازی ب ی زیرزمینی در محدوده
هــای  مناســبی در بازســازی داده بــراوردو نتایج حاکی از آن است که رگرسیون خطــی ســاده 

 ۲۲ایســتگاه از  ۱۷نشــان داد کــه در  ایــن بررســیزیرزمینــی دارنــد.  ســطح آب ی گمشــده
بهترین روش بــرای بازســازی  ۷۷٫۲۷ایستگاه روش رگرسیون خطی ساده با درصد فراوانی 

هــای رگرســیون خطــی فــازی و  ها بوده است و بــا بررســی نتــایج دو الویــت دیگــر روش داده
ری را رگرسیون چند متغیره بــه ترتیــب در اولویــت دوم و ســوم قــرار گرفتنــد. دلیــل ایــن برتــ

توان از دو جهت تحلیل نمود: برتــری رگرســیون خطــی ســاده بــر رگرســیون چنــدمتغیره و  می
برتری رگرسیون خطی ساده بر رگرسیون فازی. در رابطه با برتری رگرسیون خطــی ســاده بــر 

جا وابستگی متغیر وابسته به تک متغیر  توان چنین گفت که در این رگرسیون چندمتغیره می
ثیرگــذاری بــه هــم آمیختــه در غالــب عبــارت خطــا نتــایج أامل اثرگذار بــا تو تجمیع سایر عو

اند ایــن اثــرات را از هــم  تری را نسبت به حالتی داشته که در آن محققین تلاش نموده واقعی
گیری و در  اثرگــذار بــر متغییــر مســتقل انــدازه ی جــدا کــرده و در غالــب متغیرهــای جداگانــه

ابطه با برتری رگرسیون خطی ســاده بــر رگرســیون فــازی رگرسیون جای دهند. در ر ی معادله
توان چنین استدلال کرد که سعی محققین در استفاده از مفاهیم خاکستری در مقابــل  نیز می

منطق عددی صفر و یک برای توضیح متغیر وابسته بر اساس مفهوم فازی منجر به کاهش 
مینــه کرگرسیون با هــدف  ی دلهتلاش برای یافتن معا اعتبار مدل شده است به این معنی که

تــرین مجمــوع کــل پهنــای توابــع عضــویت  کردن میزان فــازی بــودن کــه از طریــق یــافتن کــم
تــری از تغییــرات  شود ســبب شــده کــه درصــد کــم رگرسیون انجام می ی ضرایب فازی معادله

عنوان مطالعات آتــی و بــا توجــه بــه  به متغیر وابسته توسط متغیر مستقل توضیح داده شود.
شــود در  زیرزمینی انجام نشــده اســت، پیشــنهاد مــی تراز آب ی هایی در زمینه که پژوهش ینا

 در اربردکــ حاضــر بــرای نتــایج اســت شــور نیــز مــدنظر قــرار گیــرد. بــدیهیکســایر منــاطق 
 احتیاط با سایر مناطق همراه در آن اربردک و شود می الشتر استان لرستان توصیه ی محدوده
  .است ذیرپ انکام شرایط و تطابق
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 ها مرجع
اربرد مــدل کــ). ۱۳۸۷( بیــژن ،قهرمان ؛امین ،زاده علی ؛امرانک ،داوری ؛هلعزیزال ،ایزدی ]۱[

 . صــصشــیکمجلــه آبیــاری و زه .ســطح آب زیرزمینــی بینــی پیشیبــی در کهــای تر داده
۱۳۳-۱۴۳.  

 ،یونســیان ؛حســین ،علی بیک عرب ؛سیمین ،ناصری ؛امیرحسین ،محوی ؛قاسم ،حسنی ]۲[
های زیرزمینــی بــا اســتفاده از  طراحی شاخص کیفی آب ).۱۳۹۱(حامد  ،قریبی ؛مسعود

    ۳۱-۱۸ صص ،مجله سلامت و بهداشت .منطق فازی
هــای  . بررســی کــارایی روش)۱۳۹۶( محمــد ،ذونعمت کرمانی ؛عبداله ،رمضانی چرمهینه ]۳[

رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و رگرسیون خطی چندمتغیره به 
ژوهشــنامه   بینی تراز سطح آب زیرزمینی (مطالعه موردی: دشــت شــهرکرد). پ منظور پیش

  .۱۲-۱ صصمدیریت حوزه آبخیز. 
بینــی ســطح  پــیش). ۱۳۹۴( ســیمین ،محســنی ؛الهــه ،واثقی ؛محمدرضا ،زارع مهرجردی ]٤[

ــا مــدل ســیزدهمین  .هــای رگرســیونی و غیررگرســیونی آب زیرزمینــی دشــت رفســنجان ب
 همایش سراسری آبیاری و کاهش تبخیر، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان.

 ،زاده وهــاب ؛محمدرضا ،قنبرپور ؛محمود ،نژاد روشن حبیب ؛معصومه ،آبادی مرادی فرح ]۵[
ینی بــا اســتفاده از مــدل رگرســیون سازی نوسانات سطح آب زیرزم شبیه ).۱۳۸۹( قربان

نامــه، دانشــگاه علــوم کشــاورزی و  پایان .نکــا)-چندمتغیره (مطالعه موردی: دشت ساری
 .منابع طبیعی ساری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی
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