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ABSTRACT  

Water scarcity and subsequent social and economic crises have doubled the need to use new interdisciplinary 

knowledge-based approaches in reforming water resources management structures and policies and 

implementing water resources plans and projects. In the meantime, recognizing the interrelationships of the 

social sciences and their water resources systems has become a problem that its solution help us to correct 

existing dysfunctional structures. Therefore, the main purpose of this study is to prove the interrelationship of 

some social parameters and water resources on a continental scale with the use of software modeling tools. In 

this study, per capita data on renewable water resources and social parameters including the ratio of rural 

population to urban population, population density, number of Internet users and education index on an annual 

scale are considered. The statistical period of the data was 13 years (2005-2007) and this study was performed 

for 42 countries in Asia whose per capita water resources were declining. Then, using soft copmuting methods 

such as Artificial Neural Network (ANN), Decision Tree (M5) and Adaptive Fuzzy-neural Inference System 

(ANFIS), the interrelationship between per capita water resources and social parameters was modeled. 

Modeling results were evaluated by the criteria of Determination Coefficient (R2), Root Mean Square Error 

(RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) values. Finally, the results indicate the superior performance of 

ANFIS method compared to the other two models in evaluating the interaction of per capita water resources 

and social parameters. Also, after the ANFIS model, the M5 and ANN models had better performance, 

respectively.  
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  کاویداده هایروش از استفاده با آسيا قاره اجتماعی در-هيدرو هایپارامتر بين متقابل ارتباط بررسی

 3علی سلاجقه ،1نژادشهاب عراقی ،1آميجی پورغلام مسعود ، 2یخدابخش بايفر ،1قويدل زادزمان سروين ،*1قوجقار انصاری محمد

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. .1

 .رانیا ن،ی، قزو)ره( ینیامام خم یالملل نیدانشگاه بدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، آب،  یگروه مهندس .2

 دانشگاه تهران، کرج، ایران.پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ،کوهستانیگروه احیاء مناطق خشک و  .3

 (20/10/1399تاریخ تصویب:  -21/9/1399تاریخ بازنگری:  -22/7/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای رشتههای اجتماعی و اقتصادی، ضرورت استفاده از رویکردهای جدید مبتنی بر دانش بینکمیابی آب و به دنبال آن بحران

های منابع آب را دوچندان کرده است. در این ها و پروژهت منابع آب و اجرای طرحهای مدیریدر اصلاح ساختارها و سیاست

ای تبدیل شده است که حل آن، ما را در های منابع آب خود به مسئلهمیان شناخت ارتباط متقابل علوم اجتماعی و سامانه

اثبات ارتباط متقابل برخی پارامترهای  رساند. لذا هدف اصلی در این مطالعهاصلاح ساختارهای ناکارآمد کنونی یاری می

های سرانه منابع دادهافزاری است. در این پژوهش سازیِ نرمکارگیری ابزار مدلای با بهاجتماعی و  منابع آب در مقیاس قاره

های اجتماعی شامل نسبت جمعیت روستایی به جمعیت شهری، تراکم جمعیت، تعداد کاربران آب تجدیدپذیر و پارامتر

بود  (2005-2017سال ) 13ها ینترنت و شاخص تحصیلات در مقیاس سالانه در نظر گرفته شدند. طول دوره آماری دادها

کارگیری ها روند نزولی داشت، این مطالعه انجام شد. سپس با بهاز قاره آسیا که سرانه منابع آب آن کشور 42و برای 

 عصبی تطبیقی-و سیستم استنتاج فازی (M5) درخت تصمیم (،ANN) های محاسبات نرم از جمله شبکه عصبیروش

(ANFIS ،) های سازی با معیارمدل . نتایج حاصل ازسازی شدمدل های اجتماعیسرانه منابع آب و پارامتربین ارتباط متقابل

. در نهایت، ارزیابی شدند (MAE) و میانگین قدر مطلق خطا (RMSE) میانگین مربعات خطا(، ریشه 2R) ضریب تعیین

های سرانه منابع آب و پارامترنسبت به دو مدل دیگر در بررسی ارتباط متقابل  ANFISروش نتایج حاکی از عملکرد برتر 

و صحت ارتباط متقابل  عملکرد بهتری داشتند ANNو M5 های به ترتیب مدل ANFIS. همچنین پس از مدل بود اجتماعی

 در سطح بسیار بالایی مورد تائید قرار گرفت.بین پارامترهای اجتماعی و منابع آب 

 عصبی تطبیقی، مدیریت یکپارچه منابع آب.-سیستم استنتاج فازی های اجتماعی،پارامتر های کليدی:واژه
 

 مقدمه
آب منبعی حیاتی است که نه تنها برای زندگی، بلکه در روابط 

ها اهمیت بسزایی دارد، اما دسترسی به آن به صورتی نابرابر انسان

Gehrig & Rogers ,2009 ;) استبین جوامع مختلف در جهان 

2010., et alKennedy  .)منابع   1تغییرات آب و هوایی و کمبود

اسر جهان، با مشکل مواجه کرده آب، بسیاری از مردم را در سرت

(. از طرفی دیگر ادامه تخریب Ortega-Reig et al., 2014است )

های مرتبط با آن، همراه با افزایش آگاهی از اثرات سامانهآب و بوم

بر چالش مداوم و پایدار  ییدیتأمنفی اجتماعی و اقتصادی آن، 

خشک در مناطق خشک و نیمهبه خصوص در مدیریت منابع آب 

                                                                                                                                                                                                 
 m@gmail.com2014M.ansariنویسنده مسئول:  *

1 Shortage 
2 Artificial Neural Network 

3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

4 Gene Expression Programming 
5 Decision Tree 

6 Support Vector Machines 

7 Random Forest 

 ,.Kuylenstierna et al., 1997; Vorosmarty et alجهان است )

 بستر به مدیریتی و اجرایی هایطرح همه اساس و پایه(. 2010

 مدیریت در لذا. است وابسته جامعه آن اجتماعی پذیرش مناسب

 تمام که اجتماعی هیدرولوژی نام با مبحثی نیز آب منابع یکپارچه

  .است اهمیت دهد، حائز قرار یرتأث تحت را مدیریتی هایجنبه

های مبتنی بر هوش های محاسبات نرم و روشروش

، سیستم استنتاج 2(ANNمصنوعی مانند شبکه عصبی مصنوعی )

، 4(GEPریزی بیان ژن )، برنامه3(ANFISعصبی تطبیقی )-فازی

و  6(SVM، ماشین بردار پشتیبان )5M 5مدل درخت تصمیم

سازی کمیت و کیفیت آب با در مدل 7(RFهای تصادفی )جنگل
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اند. در همین راستا موفقیت مورد استفاده قرار گرفته

Talebizadeh & Moridnejad (2011 )هایمدل ANN  و

ANFIS بینی تغییرات سطح دریاچه ارومیه در شمال ا برای پیشر

تر مدل نتایج ایشان حاکی از عملکرد بر .غرب ایران به کار گرفتند

ANFIS  نسبت به مدلANN است .Nabezadeh et al. (2012 )

و  ANFISمیزان جریان در رودخانه لیقوان را با استفاده از روش 

ها نشان داد بینی کردند. نتایج پژوهش آندر مقیاس روزانه پیش

کند و عملکرد برآورد می یخوببههای اوج را دبی ANFISکه مدل 

بینی برای پیش Anusree & Varghese (2016)قابل قبولی دارد. 

جریان روزانه رودخانه کارووانور واقع در منطقه تریسور، با استفاده 

های شبکه سنجی، از روشایستگاه باران 9های بارش از از داده

 عصبی تطبیقی-استنتاج فازی ، سیستم (ANN)عصبی مصنوعی

(ANFIS) رگرسیون غیرخطی چندگانه و (MNLR) فاده است

نسبت به دو  ANFIS کردند. نتایج حاکی از عملکرد برتر مدل

های شاخص کیفیت آبRadfard et al. (2019 ). استمدل دیگر 

تخمین زدند. نتایج این  ANFIS زیرزمینی را با استفاده از مدل

مطالعه نشان داد که سختی آب، هدایت الکتریکی، سدیم و 

 موردمطالعهز روستاهای درصد ا 5/12و  45، 13، 66سولفات در 

 بالاتر از استانداردهای آب آشامیدنی ایران است. 

توان در تحقیقات به کارگیری روش درخت تصمیم را می

Moret (1982 ،)Murthy (1998و )Safavian & Landgrebe 

بینی ( به پیش2011) Londhe & Dixit( مشاهده نمود. 1991)

 5Mاز طریق روش  1های کریشنا و نارماداجریان رودخانه

( از طریق دو روش 2013) .Sattari et alها پرداختند و بعد از آن

بینی جریان به پیش M5ماشین بردار پشتیبان و مدل درختی 

در ترکیه پرداختند و اظهار داشتند نتایج هردو  2رودخانه سوهو

روابط خطی ارائه  M5روش  ازآنجاکهمدل به هم نزدیک بود و 

تر است، روش بهتری محسوب محاسبات هم کمدهد و زمان می

های ( با استفاده از داده2017) .Esmaeilzadeh et alشود. می

بینی جریان در مخزن باران، تبخیر و جریان روز قبل به پیش

های محاسبات نرم شبکه عصبی، از طریق روش 3ستارخان

 M5رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه عصبی موجک و مدل 

موجک -نتایج ایشان حاکی از عملکرد برتر شبکه عصبیپرداختند. 

 . است

های در زمینه ارتباط بین کمبود منابع آب و بحران

مطالعات مختلفی صورت گرفته است و بر  ،اجتماعی و اقتصادی

این مسأله تأکید شده است که بحران موجود در مسأله منابع آب، 

ت. علاوه بر بحران کمبود آب نیست، بلکه بحران مدیریت آب اس

                                                                                                                                                                                                 
1 Kerishna & Narmada 

2 Sohu 

 یجادشدهاهای ها و تنشاین، مطالعات مختلفی در خصوص بحران

در قرن بیستم میلادی در سه منطقه مختلف دنیا شامل آمریکا 

)آمریکای مرکزی، آمریکای شمالی، آمریکای جنوبی و حوزه 

کارائیب(، آسیای غربی )خاورمیانه( و اروپای غربی انجام شده 

های آبی دهد که ریشه اصلی بحراناست. این مطالعات نشان می

در این مناطق سوء مدیریت و عدم سازماندهی مناسب در 

حکمرانی منابع آب بوده است و کمبود منابع آب مسأله بحران 

منظور بررسی به(. Hensel et al., 2006) آب را تشدید نموده است

-وضعیت روند امنیت آبی در کشورهای آسیایی، مطالعات جداگانه

توسط بانک توسعه  انداز توسعه آب در آسیار خصوص چشمای د

 ,Biswas& Seetharam)صورت گرفته است  )4ADB( آسیا

دهد که کشورهای آسیایی با این مطالعات نشان می . (2008

بحران آب ناشی از کمبود منابع آب مواجه نیستند، بلکه بحران 

ضعف در مدیریت منابع  یلبه دلدر این کشورها  یجادشدهاآبی 

 .استآب 

 اینکه بر علاوه اجتماع، و آب هایسیستم اندرکنش بررسی

 ارزیابی را آبی هایسیستم روی اجتماعی -فرهنگی وضعیت

 آبی، هایسیستم در گیریتصمیم که دهدمی نشان کند،می

 .کندمی هدایت اجتماعی هایجنبش و هاپاسخ سمت به را جامعه

های اجتماعی و مدیریت جامع اهمیت و ارتباط قوی، بین پارامتر

است. با آگاهی از ارتباط متقابل بین  درکقابل وضوحبهمنابع آب، 

توان ها میسازی آنهای اجتماعی و سرانه منابع آب و مدلپارامتر

ها، در آینده بینی و اطلاع از وضعیت اجتماعی کشوربرای پیش

 ارتباط وجود در این مطالعه شناسایی اصلی مسئله بهره گرفت.

 یهاجنبه با منتخب اجتماعی پارامترهای بین متقابل

 در سازیلمد .است آب منابع هاییستمس و خود فردمنحصربه

 صورت به را یکدیگر از مقوله دو این اثرپذیری میزان زمینه این

 به هایروش کاربرد در این تحقیق نوآوری  کند.می بیان کمی

 پارامترهای بین متقابل رابط اثبات و برقراری جهت شده کارگرفته

بررسی ، لذا، هدف اصلی .است آب منابع و اقتصادی-اجتماعی

های اجتماعی و سرانه منابع آب، با ارتباط متقابل بین پارامتر

عصبی -های محاسبات نرم سیستم استنتاج فازیاستفاده از روش

( و شبکه عصبی مصنوعی M5) (، درخت تصمیمANFISتطبیقی )

(ANN )که تاکنون پژوهشی در این زمینه انجام نشده است. است ،

نسبت های اجتماعی شامل: بدین منظور مقادیر سالانه پارامتر

جمعیت روستایی به جمعیت شهری، تراکم جمعیت، تعداد 

3 Sattarkhan 

4 Asian Develop Bank 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، ارديبهشت2، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 600

سرانه منابع آب کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات، همچنین 

ساله روند نزولی  13قاره آسیا که در دوره آماری از  کشور 42در 

دارند، در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از سیستم استنتاج 

( و شبکه M5(، درخت تصمیم )ANFISعصبی تطبیقی ) -فازی

سازی انجام و ارتباط متقابل بین (، مدلANNعصبی مصنوعی )

 اجتماعی بررسی شد.-های هیدروپارامتر

 

 هامواد و روش

 هاو داده موردمطالعهمنطقه 

که سرانه  استهایی از قاره آسیا ، شامل کشورموردمطالعهمنطقه 

منابع آب تجدیدپذیرشان روند نزولی دارد. موقعیت کشورهای 

 ( آورده شده است.1مطالعاتی در شکل )

 

 
 قاره آسيا -منطقه مطالعاتی -1شکل 

 

های در این پژوهش شامل پارامتر مورداستفادههای داده

اجتماعی از جمله  نسبت جمعیت روستایی به شهری، تراکم 

و همچنین  استجمعیت، کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات 

از  قاره آسیا  کشور 42سرانه منابع آب، در مقیاس سالانه، برای 

های مربوط به هر کشور با طول داده در نظر گرفته شده است.

( از منبع اطلاعاتی 2005-2017سال ) 13دوره آماری 

https://knoema.com لاعاتی در ترین منابع اطکه یکی از کامل

های سرانه منابع پژوهش ابتدا، دادهدر این جهان است، اخذ شد. 

های اجتماعی به عنوان عنوان ورودی و مقادیر پارامترآب به

خروجی در نظر گرفته شدند. سپس، جهت بررسی ارتباط متقابل، 

پارامترهای اجتماعی به عنوان ورودی و پارامتر سرانه منابع آب 

( 1ها رابطه )سازی دادهاظ گردید. برای نرمالبه عنوان خروجی لح

 به کار گرفته شد.

  (1رابطه)

کمترین مقدار  minXداده نرمال شده ،  Xnکه در این رابطه 

 داده موردنظر برای نرمال شدن Xبیشترین مقدار داده   maxXداده، 

نسبت جمعیت های اجتماعی شامل: مقادیر سالانه پارامتر

روستایی به جمعیت شهری، تراکم جمعیت، تعداد کاربران 

 42در سرانه منابع آب اینترنت و شاخص تحصیلات، همچنین 

ساله روند نزولی دارند،  13از قاره آسیا که در دوره آماری  کشور

در نظر اجتماعی در این تحقیق -هیدرو یهاشاخصبه عنوان 

 شدند.ها معرفی در ادامه به صورت مختصر این شاخص گرفته شد.

 افراد تعداد شاخص نسبت جمعیت روستایی به شهری: این

 زندگی شهری مناطق در که افرادی به را روستاها در ساکن

 به روستایی جمعیت تعداد تقسیم) دهدمی نسبت کنندمی

 معنای به باشد داشته یک با برابر ارزش اگر(. شهری جمعیت

 شهری-روستایی نسبت. است شهری و روستایی جمعیت برابری

آن تغییرات سرانه  تبعبهو  شهرنشینی فرایند تغییرات برآورد در

 .گیردپذیر، مورد استفاده قرار میمنابع آب تجدید

 سنجش برای است راهی جمعیت تراکم جمعیت: تراکم

 مورد در بارها تاکنون که حجم واحد یا مساحت واحد در جمعیت

 بر نفر این پارامتر، است. واحدرفته  کار به زنده موجودات

آب  منابع سرانه افزایش بدیهی است که .است یلومترمربعک

min max

max min

( )( )

( )
N

X X X X
X

X X

 



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 شود.تجدیدپذیر، باعث  افزایش تراکم جمعیت می

اینترنت: تعداد افرادی که به اینترنت  از کنندگاناستفاده

شوند. مند میدسترسی دارند و برای کارهای روزمره از آن بهره

جمعی در ارتباط با مصرف منابع  هاییرساناطلاعاین شاخص در 

کل  جمعیت به نسبت است. واحد این پارامتر، درصد مؤثرآب 

 .است

تحصیلات: سطح تحصیلات افراد با توجه به میزان  شاخص

اط با مصرف منابع آب حائز آگاهی و اطلاعات عمومی آنها در ارتب

در این  مدنظر. لازم به ذکر است که تحصیلات استاهمیت 

، بلکه یستنمختص به تحصیلات مرتبط با منابع آب  صرفاًتحقیق 

 Zamanzad) عمومی در نظر گرفته شده است صورتبه

Ghavidel, 2020.) 

 آبی چرخه طی حوضه، که است آبی تجدیدپذیر: مقدار آب

 تجدیدپذیر آب مقدار تعیین در. دارد را آن بازیابی توانایی سالیانه

 .شود گرفته نظر در واردشده فشارهای و هدف بایستی

 است پذیریتجدید آب حجم سرانه آب تجدید پذیر: مقدار

 نفر بر مترمکعب دارد و واحد آن میلیون وجود نفر هر ازای به که

 باشد.می

 و آموزش مراحل  برای کشورها در این مطالعه، انتخاب

 سازیمدل در متفاوت درصدهای و بوده تصادفی صورت به آزمون

 و درصد 70 نسبت برای بهینه جواب و است شده گرفته کار به

 و مشخصات. آمد دست به آزمون و آموزش بخش برای درصد 30

 تغییرات ضریب و معیار انحراف میانگین، مانند آماری هایویژگی

. است شده آورده( 1) جدول در اجتماعی-هیدرو پارامترهای

 تغییرات ضریب مقدار بیشترین ،762/0 مقدار با اینترنت کاربران

 .دارد را

 
 حاضر مطالعه در مورداستفاده اجتماعی-هيدرو پارامترهای آماری هایمشخصات و  ويژگی -1جدول 

 پارامترها نسبت جمعیت روستایی به شهری تراکم جمعیت کاربران اینترنت شاخص تحصیلات سرانه آب تجدیدپذیر

 جنبه هر پارامتر اجتماعی اجتماعی فناوری دانش (-)

 میانگین 504/0 486/0 462/0 559/0 474/0

 انحراف معیار

 ضریب تغییرات

324/0 351/0 352/0 328/0 338/0 

683/0 628/0 762/0 675/0 670/0 

 

 های محاسبات نرمروش

 (ANNمصنوعی ) عصبی هایشبکه

 مصنوعی عصبی هایشبکه نوعی از 1لایه چند پرسپترون شبکه

 پرسپترون، ساخته نام به محاسباتی واحد یک بر مبنای که است

 حقیقی مقادیر با هااز ورودی برداری پرسپترون، یک شده است.

کند. محاسبه می را هاورودی این از خطی یک ترکیب و گرفته را

 یک و لایه پنهان چند یا یک ورودی، لایه یک شامل این شبکه

 الگوریتم از معمولاً شبکه، آموزش این برای است. خروجی لایه

 (.Khanna, 1990شود )می استفاده انتشار پس

 (ANFIS) عصبی تطبيقی-سيستم استنتاج فازی

های یادگیری تطبیقی از الگوریتم عصبی-فازی سیستم استنتاج

عصبی و منطق فازی به منظور طراحی نگاشت غیرخطی  شبکه

کند و همچنین با توجه خروجی استفاده می بین فضای ورودی و

به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازی با قدرت 

سازی فرایندهایی همچون عددی یک شبکه عصبی، در مدل

هیدروژئولوژی، مدیریت مخازن و برآورد بار رسوب  ی،هیدرولوژ

 سازی،ساده منظور به .(Kişi, 2009) استمعلق بسیار قدرتمند 

 وy و x دو ورودی موردنظر استنتاجی سیستم که شودمی فرض

                                                                                                                                                                                                 
1 Multi-Layer Perceptron 

 درجه 2سوگنو -تاکاگی فازی مدل یک دارد. برای z خروجی یک

 آنگاه -قانون اگر دو با را نمونه قانون مجموعه یک توانمی اول،

 :کرد بیان زیر صورت به فازی

 𝑧1 = 𝑝1x + 𝑞1y +𝑟1 باشد آنگاه B1برابرy و  𝐴1برابرx اگر ل:قانون او

 𝑧2 = 𝑝1x + 𝑞2y +𝑟2باشد آنگاه  B2برابرy و  𝐴2برابرx اگر :قانون دوم

p𝑖, q𝑖که  , r𝑖  که (i=1, 2) تالی بخش در پارامترهای خطی 

 ,.Nourani et al)هستند  اول درجه سوگنو-تاکاگی فازی مدل

، فراهم کردن الگوریتم ANFIS زکنندهیمتماویژگی (. 2009

یادگیری پیوندی روش شیب پس انتشار و روش حداقل مربعات، 

 جزئیات بیشتر این روش در منبع. استبه منظور اصلاح پارامترها 

Jang et al. (1997 در دسترس )است. 

 ( M5) مدل درخت تصميم

 است رگرسیونی درختان مفهوم و ایده یتوسعه M5درختی  مدل

-بالا در گره ریشه یک شامل که وارونه ساختار درختی یک با که

می ها منشعببرگ و دیگر هایگره به که درخت، قسمت ترین

می داده نشان  آنگاه-اگر قوانین غالب در و نمایشی صورت به شود

 از ریاضی شکل روابط به دانش استخراج به قادر مدل این .شود

 غلبه و تقسیم روش درختی اساس مدل .است هاداده مجموعه

2 Takagi–Sugeno 
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 مدل ابتدا رسند. درمی گره یک به که هایی استنمونه برای صفات

درخت  یک برگشتی صورت به مساله فضای کردن با تقسیم درختی

 گره در یک شاخه ایجاد برای الگوریتم این سازد. درمی رگرسیونی

 یک عنوان به متغیر هدف مقادیر معیار انحراف پارامتر از تقسیم

 برای آزمونی و شودمی گره استفاده آن در خطا گیریاندازه معیار

 که صفتی سپس شده، انجام مذکور در گره تقسیم عملیات انجام

 روی که صفتی عنوانبه گردد، معیار انحراف ترکاهش بیش موجب

 معیار انحراف کاهش شود.می انتخاب شود، زده آن شاخه

 Breiman et)شود. می ( محاسبه2رابطه ) از استفاده با استاندارد

al, 1984) 

𝑆𝐷𝑅                         (2رابطه ) = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
𝑇𝑖

𝑇
× 𝑠𝑑(𝑇𝑖)𝑖 

های به گره به ترتیب معرف نمونه Sdو  T ،iTدر این رابطه، 

صفت انتخابی  اساس برهای حاصل از تقسیم گره ، مجموعهرسیده

 باشند.ها میو انحراف معیار داده

در محیط متلب  ANNو  ANFISهای در این مطالعه مدل

سازی بر اساس مدل کدنویسی شده است. همچنین برای مدل

M5 افزار از نرمWeka3.9  .افزارهانرم ایناستفاده شده است 

 تجربی هایمحاسبات نرم فرآیند لک برای را ارزشمندی پشتیبانی

های به کار گرفته شده در مطالعه پارامترها و مدل نماید. می فراهم

 ( نشان داده است.2در شکل )
 

 
 در مطالعه شدهگرفتههای به کار پارامترها و مدل -2 شکل

 

 ها معيارهای ارزيابی مدل

، میانگین (2Rتبیین ) معیار، ضریب سهها از برای ارزیابی مدل

 طبق( MAE) مطلق خطای ( و میانگینRMSE) مربعات خطا

 ( استفاده شده است.5( تا )3روابط )
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 (5رابطه)

-هیدرو پارامترهای IOHS، هاتعداد داده nدر این روابط، 

 اجتماعی-هیدرو پارامترهایمیانگین  OHS،اجتماعی مشاهداتی

 .است تخمینی، اجتماعی-هیدرو پارامترهای IEHSمشاهداتی، 

های مشاهداتی و تخمینی نیز میزان همبستگی داده 2Rضریب 

به ترتیب جذر میانگین مربعات خطا و  MAEو  RMSE. است

های تخمینی و مشاهداتی را بیان مطلق داده خطای میانگین

کند. واضح است که هر چه این مقادیر کمتر و نزدیک به صفر می

ها بهتر هسازی داددهنده این است که آموزش و مدلباشند، نشان

 . صورت گرفته است

 نتايج و بحث 
فرهنگی جامعه -بوم اجتماعیها، زیستبستر اجرای همه طرح

هایی است. اتخاذ بهترین روش مدیریت، مستلزم شناخت شاخص

 جمعیت، تراکم شهری، به روستایی جمعیت مانند نسبت

تحصیلات است تا موفقیت  شاخص و اینترنت از کنندگاناستفاده

نماید. در این را تضمین  مدنظرهای برداری از پروژهو بهره در اجرا

سازی تلاش شد تا به شناخت تحقیق با استفاده از ابزار مدل

ها پرداخته شود و بهترین ها و روابط بین آنبهتری از این شاخص

مدل که در روابط معرفی شود. در ادامه نتایج حاصل از هر یک از 

 .گرددها ارائه میاین مدل

 (ANN)مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 توابع هایی با انواع مختلفمدل ANNسازی با روش منظور مدلبه
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خروجی و لایه پنهان و تعداد مختلف نرون برای  لایه در محرک

اجتماعی شامل نسبت جمعیت -های هیدروتخمین پارامتر

روستایی به شهری، تراکم جمعیت، کاربران اینترنت و شاخص 

رد بررسی قرار گرفت. مشخصات مدل شبکه عصبی تحصیلات، مو

( آورده شده است. 2های بهینه در جدول )مصنوعی برای مدل

سازی پارامترهای نسبت جمعیت روستایی به تعداد نرون در مدل

شهری، تراکم جمعیت، کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات به 

های دلبه دست آمد. نتایج حاصل از ارزیابی م 2و  4، 5، 3ترتیب 

( 3( ارائه شده است. شکل )3بهینه برای دوره آزمون در جدول )

 در ANN مدل تخمینی و مشاهداتی اجتماعی-هیدرو پارامترهای

با توجه به اینکه سرانه منابع آب  دهد.آزمایش را نشان می دوره

بیشترین ارتباط را با پارامتر تراکم جمعیت در قاره آسیا داشته 

است، ضریب تعیین و جذر میانگین مربعات خطا در مدل مربوط 

 . است 0606/0و  9661/0به آن در مرحله آزمون به ترتیب 

 

 
 

  
 آزمايش دوره در ANN مدل تخمينی و مشاهداتی اجتماعی-هيدرو پارامترهای -3 شکل

 

 (M5) مدل درخت تصميم

 جمعیت اجتماعی شامل نسبت-هیدرو هایپارامتر بررسی برای

 شاخص و اینترنت کاربران جمعیت، تراکم شهری، به روستایی

( 4) است. شکل شده بررسی M5 مدل چهار تحصیلات،

 در M5 مدل تخمینی و مشاهداتی اجتماعی-هیدرو پارامترهای

بهینه و  هایمدل مشخصات .دهدمی نشان آزمایش را دوره طول

به ترتیب در جداول  M5های بهینه های آماری مدلنتایج شاخص

 RMSEو  Rهای آماری ( آورده شده است. مقادیر شاخص3( و )2)

وستایی به شهری، تراکم جمعیت، پارامترهای نسبت جمعیت ر

، 7088/0کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات به ترتیب )

، 1225/0، 0397/0، 1839/0( و )6546/0، 8741/0، 9847/0

 ( به دست آمد.2103/0

 (ANFIS)ی عصبی تطبيق-سيستم استنتاج فازی

های مختلفی، ترکیب ANFISسازی در این مرحله به منظور مدل

سعی و خطا  صورتبه و خروجی ابع عضویت ورودیوت انواعبا 

های بهینه برای مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات و نتایج مدل

( 3( و )2های اجتماعی مذکور به ترتیب در جدول )برآورد پارامتر

 RMSEو  Rهای آماری ارائه شده است. مقادیر شاخص

پارامترهای نسبت جمعیت روستایی به شهری، تراکم جمعیت، 

، 7170/0کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات به ترتیب )
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، 1201/0، 0343/0، 1810/0( و )6652/0، 8786/0، 9898/0

( به دست آمد. در این میان پارامتر تراکم جمعیت در 2071/0

بهترین  RMSEمقدار  ینترکمو  Rقاره آسیا با بیشترین مقدار 

 عملکرد را در میان سایر پارامترها داشته است.

  

  
 آزمايش دوره طول در M5 مدل تخمينی و مشاهداتی اجتماعی-هيدرو پارامترهای -4 شکل

 

   اجتماعی-هيدرو پارامترهای برآورد برای ANFISو  ANN ،M5 بهينه هایمدل مشخصات -2 جدول

 مشخصات مدل
 روش مدل اجتماعی-شاخص هیدرو

 نوع تابع محرک در لایه پنهان نوع تابع محرک در لایه خروجی تعداد نرون

3 tansig tansig 1 نسبت جمعیت روستایی به شهری 

ANN 
5 tansig pureline 2 تراکم جمعیت 

4 tansig tansig 3 کاربران اینترنت 

2 tansig logsig 4 شاخص تحصیلات 

 مشخصات مدل
 روش مدل اجتماعی-شاخص هیدرو

 ی تابعبندطبقهشماره  پارامتر معادلات
B = 0.7706 * W +0.1335 B, W LM num: 1 1 نسبت جمعیت روستایی به شهری 

M5 

C = -1.1201 * W+0.9803 
C =-0.8878 * W+ 0.8704 

C, W LM num: 1 
LM num: 2 2 تراکم جمعیت 

D = -1.2761 * W+0.9942 
 D =  -0.759 * W +0.7513 

D, W LM num: 1 
LM num: 2 3 کاربران اینترنت 

E = -0.9065 * W +0.9852  E, W LM num: 1 4 شاخص تحصیلات 

 مشخصات مدل
 روش مدل اجتماعی-شاخص هیدرو

 نوع تابع عضویت ورودی نوع تابع عضویت خروجی تعداد تابع عضویت

3 constant Trimf 1 نسبت جمعیت روستایی به شهری مثلثی 

ANFIS 
3 constant Trimf 2 تراکم جمعیت مثلثی 

3 constant Trimf 3 کاربران اینترنت مثلثی 

3 constant Trapmf 4 شاخص تحصیلات ذوزنقه 

 

y = 0.63x + 0.17
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y = 0.67x + 0.18

R² = 0.65
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 آزمايش دوره طول در ANFIS مدل تخمينی و مشاهداتی اجتماعی-هيدرو هایپارامتر -5 شکل

 

 اجتماعی-هيدرو پارامترهای برآورد برای ANFISو  ANN ،M5 بهينه هایمدل نتايج -3 جدول
MAE RMSE 2R 

 آموزش  آزمون آموزش  آزمون آموزش  آزمون )تخمینی( اجتماعی-پارامترهای هیدرو روش

0/0502 0/1418 0/2240 0/2140 0/ 2567  0/5940 ANN 

/0 0/1484 0/0584 نسبت جمعیت روستایی به شهری 8391  0/2302 0/7088 0/5386 M5 

0/0550 0/0152 0/ 8101  0/2227 0/ 7071  0/5471 ANFIS 

0/0373 0/ 3480  0/0606 0/ 6200  9661/0  0/9642 ANN 

/0 0/0115 تراکم جمعیت 3640  0/0397 0/ 6670  9847/0  0/9588 M5 

0/0061 0/0052 0/0346 0/ 6600  9898/0  0/9598 ANFIS 

0/0259 0/1087 0/ 4781  0/1458 0/8184 0/8301 ANN 

/0 0/1027 0/0271 کاربران اینترنت 2251  0/1485 0/8741 0/8270 M5 

0/0252 0/0103 0/ 2011  0/1479 0/8786 0/8284 ANFIS 

0/0460 0/1408 0/2119 0/1944 6334/0  0/6915 ANN 

/0 0/1332 0/0481 شاخص تحصیلات 1032  0/1869 6546/0  0/7099 M5 

0/0460 0/0192 0/ 0712  0/1859 6652/0  0/7128 ANFIS 

 

 ANFISدقت و عملکرد مدل  کهنتایج حاکی از این است 

 M5نسبت به دو مدل دیگر بهتر است و پس از آن به ترتیب مدل 

های اجتماعی منظور برآورد پارامترعملکرد بهتری به ANNو 

شامل نسبت جمعیت روستایی به شهری، تراکم جمعیت، کاربران 

 2R، RMSE اند. همچنین مقادیرداشته و میزان تحصیلات اینترنت

( 6های به کارگرفته شده در این پژوهش در شکل )مدل MAE و

های بهینه نزدیک به برای مدل  2Rمقادیر نشان داده شده است.

 مدل سه تریینپا . عملکردANN 2> R5M 2> R ANFIS 2R است:  1

 دهندهنشان شهری به روستای جمعیت نسبت شاخص برآورد در

در این  آب منابع سرانه و شاخص این تریینپا متقابل ارتباط

 ارتباط تحلیل به چنین این هامدل عملکرد لذا. استمطالعه 

 .پردازندمی آب منابع سرانه و اجتماعی پارامترهای متقابل
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R² = 0.72
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 پارامترهای بین رابطه رسدمی نظر به نتایج به توجه با

 اجتماعی پارامترهای مجموعه. است متقابل آب منابع و اجتماعی

 این برای. دهد نشان در آن جامعه را آب منابع وضعیت تواندمی

 مجموعه از استفاده با تجدیدپذیر آب سرانه منابع منظور،

 اجتماعی شامل نسبت جمعیت روستایی به شهری، پارامترهای

 اساس بر شاخص تحصیلات و کاربران اینترنت تراکم جمعیت،

 مشخصات و نتایج. شد برآورد ( در این مطالعهANFISروش برتر )

 (PCRW) تجدیدپذیر منابع آب سرانه برآورد برای ANFIS مدل

( و 4) جداول به ترتیب در آسیا قاره در آزمایش دوره به مربوط

منظور تخمین میزان سرانه آب تجدیدپذیر در به. است آمده (5)

به  ANFIS بهینه مدل MAEو  2R ، RMSEقاره آسیا، مقادیر 

رابطه  بر اساس. است 0162/0و  0732/0، 9500/0ترتیب برابر 

 تأثیر آسیا تحت قاره در آب منابع وضعیت ،شدهاثباتمتقابل 

 تراکم جمعیت، نسبت جمعیت روستایی به شهری، پارامترهای

 بر اساس. (7است )شکل  شاخص تحصیلات و کاربران اینترنت

 درجات با آب منابع و اجتماعی پارامترهای بین رابطه قطعاً نتایج،

 پارامترهای این پیوند اولویت. است متقابل تأثیر از مختلفی

فرهنگی،  وضعیت از تابعی رتجدیدپذی آب سرانه با اجتماعی

-سیاست و مدیریت بنابراین، است. کشورها اقتصادی و اجتماعی

در گرو تقویت وضعیت  قاره آسیا در آینده منابع آب گذاری

ارتباط  با رابطه در مطالعه این نتایج .استفرهنگی و اجتماعی 

 Sobhaniبا نتایج پژوهش  اجتماعی،-هیدرو متقابل پارامترهای

et al. (2019) چگونگی بررسی مطابقت داشت که در آن ابتدا به 

 آب منابع سرانه و اقتصادی-اجتماعی پارامترهای بین ارتباط

 میزان سازیمدل سپس به و آسیایی کشورهای در تجدیدپذیر

 -اجتماعی پارامترهای یریکارگبه با تجدیدپذیر آب منابع سرانه

 Zamanzad Ghavidelپرداخته شده است. همچنین  اقتصادی

 در بر مبتنی اجتماعی-هیدرو هایشاخص وضعیت (2020)

 دانش تحلیل و تجزیه بر تکیه با را آب منابع بودن دسترس

 آمریکا، ، های آفریقاهای مختلفی از قارهدر کشور اجتماعی-هیدرو

 سرانه در 2017-2005 هایسال طی اقیانوسیه که و اروپا ، آسیا

 کاهشی وجود داشته است، ارزیابی ها روندتجدیدپذیر آن آب

 روند بین ارتباط که وجود Rezaei et al. (2019)کردند، و 

 اجتماعی، مختلف ابعاد تغییرات روند و سطحی آب منابع تغییرات

اصفهان بررسی  استان در فرهنگی و محیطییستز اقتصادی،

کردند، که نتایج هر دو تحقیق با تحقیق حاضر در همبستگی 

اجتماعی مطابقت دارد. به همین -امترهای هیدرومتقابل پار

 .Forouzani et al. (2013)، Carey et al هاییافته ترتیب با

(2014)، Lima et al. (2016) ،Pande & Sivapalan (2017،) 

Diep (2018 ) وDiaz et al. (2018مطابقت ) .دارد 
 

 سرانه آب تجديدپذير برآورد برای ANFISبهينه  مشخصات مدل -4جدول 

 مدل پارامتر تخمینی نوع تابع عضویت ورودی نوع تابع عضویت خروجی تعداد تابع عضویت

3 constant Dsigmf  اختلاف بین دو تابع (Sigmoidal) سرانه آب تجدیدپذیر ANFIS 

 
 سرانه آب تجديدپذير برآورد برای ANFISبهينه  نتايج مدل -5جدول 

MAE RMSE 2R 
 مدل پارامتر تخمینی

 آموزش  آزمون آموزش  آزمون آموزش  آزمون

0/0162 0/0032 0/0732 0/0448 0/9500 0/ 7980  ANFIS سرانه آب تجدیدپذیر 

 

 
 ANFISمدل  يریکارگبهآسيا با  قاره در آزمون دوره طول تخمينی در و سرانه آب تجديدپذير مشاهداتی پارامتر -7 شکل

y = 0.93x + 0.02

R² = 0.95
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به عنوان مدل برتر در این  ANFISبا توجه به اینکه مدل  

اجتماعی و  پارامترهای برآورد در آن عملکردمطالعه انتخاب شد، 

 درصد 30 بازه مختلف، سه در میزان سرانه منابع آب تجدیدپذیر

 30 و میانی تخمینی مقادیر درصد 40 تخمینی، مقادیر حداکثر

 نسبت برای آزمون دوره طول در تخمینی، مقادیر حداقل درصد

و  اینترنت کاربران جمعیت، تراکم شهری، به روستایی جمعیت

( نشان داده شده است. شاخص 6میزان تحصیلات در جدول )

میزان تحصیلات و تراکم جمعیت به ترتیب کمترین و بیشترین 

سایر پارامترها در سه بازه مختلف در قاره  را در بین 2R مقادیر

بنابراین، نتایج حاکی از رابطه قوی بین پارامتر تراکم  .آسیا را دارد

( توزیع 8شکل ). جمعیت و وضعیت منابع آب در قاره آسیا است

ها در و مقایسه آن اجتماعی-مقادیر تخمینی پارامترهای هیدرو

گر گرافیکی ای یک نمایشنمودار جعبه .دهدقاره آسیا را نشان می

آمیزد. یک رویکرد است که روابط عددی چندگانه را در هم می

ها از طریق نمودار جعبه است برای درک توزیع یا پراکندگی داده

 50/0میانه )"درصد(،  25/0چارک اول )"، "حداقل"که مبتنی بر 

های درصد( و حداکثر شاخص 75/0) " چارک سوم"، "درصد(

دهد که توزیع پارامتر اجتماعی ( نشان می8شکل )آماری است. 

کاربران اینترنت نسبت به سایر پارامترها، پراکندگی بیشتری دارد، 

کاربران اینترنت و شاخص تحصیلات تخمینی به همچنین توزیع 

 باشند. ترتیب کمترین و بیشترین میانه را دارا می

 

 درصد حداقل( 30درصد ميانی و  40درصد حداکثر،  30های )در بازهANFIS عملکرد مدل  -6جدول 

 2R RMSE MAE محدوده اجتماعی تخمینی -پارامترهای هیدرو

 نسبت جمعیت روستایی به شهری

 1806/0 2520/0 5866/0 حداقل 30%

 0609/0 1131/0 8856/0 میانی 40%

 1156/0 1882/0 8068/0 حداکثر 30%

 تراکم جمعیت

 0193/0 0256/0 9961/0 حداقل 30%

 0149/0 0403/0 9863/0 میانی 40%

 0268/0 0343/0 9896/0 حداکثر 30%

 کاربران اینترنت

 0822/0 1160/0 8979/0 حداقل 30%

 0787/0 1281/0 8844/0 میانی 40%

 0848/0 1134 9284/0 حداکثر 30%

 شاخص تحصیلات

 1511/0 2386/0 5580/0 حداقل 30%

 1210/0 2145/0 6742/0 میانی 40%

 1181/0 1558/0 8032/0 حداکثر 30%

 سرانه منابع آب تجدیدپذیر

 0537/0 0849/0 9317/0 حداقل 30%

 0316/0 0776/0 9476/0 میانی 40%

 0386/0 0505/0 9774/0 حداکثر 30%

 
 در دوره آزمون در قاره آسيا اجتماعی-هيدروتوزيع مقادير تخمينی پارامترهای  -8شکل 

 

 گيرینتيجه
 اجتماعی شامل پارامتر ارتباط متقابل چندین مطالعه، این در

 کاربران جمعیت، تراکم شهری، به روستایی جمعیت نسبت

 مورد قاره آسیا و سرانه منابع آب در تحصیلات شاخص و اینترنت
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معیارهای ارزیابی، عملکرد مدل با توجه به  گرفت. قرار بررسی

ANFIS ( 2در مرحله آزمون، با مقادیر ضریب تبیینR )7170/0 ،

جذر میانگین مربعات  ، 9500/0و  6552/0، 8786/0، 9898/0

 0732/0و 1810/0 ،0346/0 ،1201/0 ،2071/0( RMSEخطا )

، 0550/0 ،0061/0 ،0252/0( MAE) مطلق خطای و میانگین

-به ترتیب برای تخمین پارامترهای هیدرو، 0162/0و  0460/0

 جمعیت، تراکم شهری، به روستایی جمعیت نسبت ،اجتماعی

آب، نسبت به  منابع سرانه و تحصیلات اینترنت، شاخص کاربران

 بر اساس. استاز عملکرد بالاتری برخوردار  ANN و M5 هایمدل

نتایج مدل برتر، پارامتر تراکم جمعیت، کاربران اینترنت، میزان 

تحصیلات و نسبت جمعیت روستایی به شهری به ترتیب بیشترین 

مقادیر همبستگی را با سرانه آب تجدیدپذیر دارند. همچنین با 

سازی و تخمین میزان سرانه آب تجدیدپذیر با مدل برتر مدل

(ANFISدر این مطالعه نشان دا ،)تواند بین ده شد که می

 تجدیدپذیر، آب سرانه اجتماعی و میزان-پارامترهای هیدرو

اگر از وضعیت اجتماعی بنابراین، ارتباط متقابل وجود داشته باشد. 

توان با داشتن اطلاعات ای اطلاعاتی وجود نداشته باشد، میجامعه

ظهار های اجتماعی آن جامعه اسرانه منابع آب در ارتباط با پارامتر

ریزی انجام داد. نظر کرد )و برعکس( و برای آینده آن کشور برنامه

های پارامتر بینییشپبه منظور  ANFISلذا استفاده از مدل 

نگاری به عنوان اجتماعی و با در نظر گرفتن سناریوهای آینده

 شود. ابزاری در مدیریت اجتماعی آب توصیه می

  "ن وجود نداردگونه تعارض منافع بين نويسندگاهيچ"
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