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خوان، تخمین سطح آب زیرزمینی از  در امر مدیریت پایدار منابع آب تجدیدپذیر در سطح یک آب
 در قالب شبکه عصبی هاي هوشمند عصبی  از روشوهش پژدر این. زیادي برخوردار استاهمیت 

اي سطح  لایه، تابع پایه شعاعی، عصبی فازي و عصبی ژنتیک براي تخمین مقادیر نقطهپرسپترون چند
گیري،   اندازهبدون برآورد سطح ایستابی در نقاط منظور به.  بهار استفاده شد-ایستابی در دشت همدان

بندي  آمار کریجینگ پهنه هاي هوشمند عصبی در محیط زمین  روشاي هر یک از مقادیر برآورد نقطه
تر مقادیر سطح ایستابی برآوردي  هاي مورد استفاده بر حسب خطاي کم در مجموع دقت روش. شد
 .لایه، تابع پایه شعاعی و عصبی فازي تعلق داشتهاي عصبی ژنتیک، پرسپترون چند روش ترتیب به به
بعات خطاي روش عصبی ژنتیک در برآورد تغییرات مکانی سطح که مجذور میانگین مر طوري به

ترین مقدار خطا به برآوردهاي مدل شبکه  بیش.  بود996/0 نییب متر با ضریب ت431/0ایستابی برابر 
.  متر تعلق داشت81/0 متر و مدل شبکه تابع پایه شعاعی با خطاي 27/1عصبی فازي با خطاي 

آمار  ح ایستابی برآوردي از روش عصبی ژنتیک در محیط زمینچنین مقایسه تغییرات مکانی سط هم
 90تر بودن محدوده اطمینان  دهنده کاهش پراکنش نقاط و باریک اي نشان کریجینگ با مقادیر مشاهده

توان به  عنوان بردار اطلاعات ورودي، می رو با استفاده از طول و عرض جغرافیایی به از این. درصد بود
  .ددست آور بهدیر سطح ایستابی اطمینان بندي مقا در برآورد تغییرات مکانی و پهنه بالادقت اطلاعات 

  

   بهار-آمار، دشت همدان  سطح ایستابی، روش هوشمند عصبی، زمین: کلیديهاي واژه
                                                

  zareabyaneh@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هاي مختلف مصرف نبوده  گوي نیاز بخش هاي سطحی جواب خشک، آب در مناطق خشک و نیمه
هاي  گاهی تامین این منافع، زیان. گردد هاي زیرزمینی جبران می ریق آبو این کمبود معمولاً از ط

براي مثال، برداشت . دنبال دارد محیطی و کاهش سطح دسترسی به منابع آب زیرزمینی را به زیست
هاي مناطق  بوم ها و یا تخریب برخی از زیست رویه از منابع آب زیرزمینی، باعث پدید آمدن فروچاله بی

براي حفظ پایداري در توسعه منابع ). 2005رهنما و شکیبایی، (شود  خشک می خشک و نیمه
این منابع از اهمیت زیادي تغییرات مکانی و زمانی تجدیدپذیر آب زیرزمینی یک منطقه، کمی نمودن 

برداري مهم  هاي مورد بهره خوان برآورد دقیق و قابل اطمینان از سطح ایستابی در آب. برخوردار است
توان به تغییرات ذخیره  آسانی و با هزینه پایین می  در صورت اطلاع از نوسانات سطح ایستابی بهبوده و

برآورد توزیع مکانی سطح ایستابی، در ). 2008دل و همکاران،  خرم گنجی(آب زیرزمینی دست یافت 
اري و خیزد هاي آب هاي محیط زیست، طرح  سدهاي زیرزمینی، طرحمانندل، یاي از مسا طیف گسترده

تغییرات زیاد سطح ایستابی در نقاط مختلف سفره، کمبود . هاي منابع آب کاربرد دارد بسیاري از بحث
هاي  هاي مشاهداتی و پیچیدگی ارتباط سطح ایستابی با دیگر پارامترها، اهمیت توسعه روش چاه

ین سطح ایستابی هاي تخم روش. نماید کارآمد را در برآورد توزیع مکانی سطح ایستابی دو چندان می
هاي ریاضی، تجربی و فیزیکی  در رویکرد اول، هدف ایجاد مدل. توان با دو رویکرد دنبال نمود را می

نایاك و . هاي متخلخل است براساس مفاهیم انتقال جریان و حل معادلات هیدرولیک جریان در محیط
 از مناطق دست آمده بهابه نتایج  تش نداشتنهاي متنوع، ها به داده نیازمندي این روش) 2006(همکاران 

هاي  ثر بر سطح آبؤ بین متغیرهاي مهاي هابط مشابه و پیچیده و غیرخطی بودن رمختلف در شرایط
هاي هوشمند که  در رویکرد دوم با ابداع روش. اند  دانستهبالاهاي  زیرزمینی را سبب ناکارآمدي مدل

دینامیکی هستند، تغییرات سطح و حجم سفره قابل هاي  پذیر و مستقل از مدل ابزاري توانمند، انعطاف
ل پیچیده یهاي زمانی غیرماندگار و حل مسا بینی سري هاي هوشمند در پیش روش. بررسی است

ها براي  این روش). 2006چانگ و چانگ، ؛ 2010فقیه، (ثر هستند ؤمهندسی، ابزاري توانمند و م
کار گرفته  آماري نیز به هاي زمین رکیبی با روشصورت ت هاي هیدرولوژیکی به بینی مکانی پدیده پیش
آماري   در روش زمینANN(1 (هاي عصبی مصنوعی با ترکیب شبکه) 1994(ریزو و دوگرتی . اند شده

 در واقع خوانی آب هیدرودینامیک هاي مشخصه تخمین در کریجینگ، -کریجینگ با عنوان عصبی

                                                
1- Artificial Neural Network 
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 از دقیقی و مناسب برآورد به قادر یافته توسعه وشر دادند نشان و کردند استفاده آمریکا برلینگتون
سازي سطح آب   براي شبیه)2003(تسلطی . خوان است ودینامیک در گستره مکانی آبهیدر مشخصات

.  استفاده نمودMLP(1(لایه ز یک مدل شبکه عصبی پرسپترون چندزیرزمینی دشت چمچال کرمانشاه ا
بندي بارش در  پهنه. اي بود هاي مشاهده ایستابی چاهکقبول سطح  سازي قابل نتایج وي بیانگر شبیه

) 2006(آمار توسط میثاقی و محمدي  هاي آمار کلاسیک و زمین ریز رودخانه مارون با روش حوضه آب
آمار  هاي زمین  نشان داد دقت روشها هاي آن یافته. انجام و با نتایج شبکه عصبی مصنوعی مقایسه شد

دلیل قابلیت و توانایی   بهلی و.ستتر ا گیري بیش  اندازهبدون نقاط خمین اطلاعات بارش برايدر ت
. هاي عصبی توصیه شد هاي عصبی مصنوعی در تحلیل روابط رگرسیونی، استفاده از روش شبکه

 و ضریب Ks(2(، براي تخمین پارامترهاي ضریب هدایت هیدرولیکی )2006(گارسیا و شیجیدي 
 نشان داد آموزش ها مطالعه آن. کردندشبکه عصبی مصنوعی استفاده  سفره از مدل TD(3(قابلیت انتقال 
ی دیگر سه پژوهشدر . هاي مطلوب است جواب یابی به هاي عصبی امري مهم در دست خوب شبکه

آماري کریجینگ  ، شبکه عصبی مصنوعی و مدل زمینANFIS(4(روش شبکه تطبیقی عصبی فازي 
خوان دشت قزوین مورد ارزیابی قرار گرفت  ل آب در تخمین ضریب قابلیت انتقاOK(5(عمومی 

 فازي در -گر عملکرد مناسب شبکه تطبیقی عصبی بیاندست آمده بهنتایج ). 2006خلقی و حسینی، (
یک ) 2006(فروغی و همکاران . آمار کریجینگ بود مقایسه با دو روش شبکه عصبی مصنوعی و زمین

 ایستابی با استفاده از اطلاعات بارش، تبخیر، بینی نوسانات سطح مدل شبکه عصبی را براي پیش
ریز  اختلاف دبی در طول رودخانه و میزان برداشت ماهانه از منابع آب زیرزمینی براي حوضه آب

بینی مکانی غلظت  براي پیش) 2010(مقدم و همکاران  اصغري. مارون در استان خوزستان توسعه دادند
هاي بازرگان و پلدشت در شمال  آمار در دشت زمینفلوراید از دو روش شبکه عصبی مصنوعی و 

 دقت بهتر برآوردهاي شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با بیانگرنتایج . ران استفاده کردندغرب ای
 فازي در برآورد -توانمندي شبکه تطبیقی عصبی.  بودآمار کریجینگ و کوکریجینگ هاي زمین تخمین

خوان دشت قزوین  آمار در آب ه عصبی مصنوعی و زمینهاي شبک مکانی سطح ایستابی نسبت به روش
گرفتن مختصات هندسی  نظر دربا  در این مطالعه. بررسی گردید) 2009(توسط دهقانی و همکاران 

                                                
1- Multy Layer Perseptron 
2- Hydraulic Conductivity 
3- Transmissivite 
4- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
5- Original Kriging 
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 ضریب توجه به با  فازي- روش شبکه عصبی مشخص گردید که وروديپارامترهاي عنوان  بهها  چاه
 آب سطح تراز تخمین براي بالاتري دقت از ،تر کم خطاي مربعات میانگین و  درصد98همبستگی 

. برخوردار بود عصبی هاي شبکه و آمار زمین هاي روش به نسبت خوان آب نقاط مجهول در زیرزمینی
خوان دشت بیرجند توسط محتشم و  بینی سطح ایستابی آب منظور پیش  انجام شده بهپژوهشدر 

نتایج نشان داد شبکه عصبی آموزش .  شد از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده)2010(همکاران 
 ماه بعد 12قبول تا   پیزومتر، قادر به تخمین سطح آب زیرزمینی با دقت قابل16یافته براساس اطلاعات 

هاي عصبی گوناگونی در  توانایی شبکه) 2011(رو  منش و رخشنده نیکتوسط ی دیگر پژوهشدر . است
 نشان داد شبکه عصبی ها نتایج آن.  قرار گرفترد ارزیابیشهر استان فارس مو محدوده سعادت

 ساله داراي متوسط خطایی معادل 2نبرگ مارکوات در یک بازه زمانی رو با الگوریتم لو مصنوعی پیش
  . متر براي مراحل آزمایش و آزمون بود27/2 و 04/2

سفره آب بینی تغییرات مکانی  رغم اهمیت پیش دهد به مطالعات انجام گرفته در ایران نشان می
ایزدي و همکاران، (هاي هوشمند عصبی، مطالعات محدودي انجام گرفته است  زیرزمینی و قابلیت مدل

تر   کمییای از جمله مختصات جغرافافتی زودي ورودي استفاده از حداقل پارامترهایاز طرف). 2008
قل از سوي طبري و عنوان دو متغیر مست استفاده از طول و عرض جغرافیایی به. مورد توجه بوده است

براي برآورد رطوبت و شوري ) 2009(در برآورد آب معادل برف، ژنگ و همکاران ) 2010(همکاران 
یابی سطح  براي میان) 2009(غربی چین و دهقانی و همکاران  ریز تاکلاماکان در شمال در حوضه آب

ن شده، هدف این هاي بیا ضرورت به  با توجهبنابراین .ایستابی دشت قزوین گزارش شده است
ثر در نوسانات سطح ایستابی تحت شرایط میدانی و ؤپژوهش ایجاد ارتباط بین متغیرهاي وابسته م

بینی رفتار مکانی و کمی کردن ارتباط نوسانات سطح  منظور پیش یافتن مدلی هوشمند با دقت مناسب به
  . بهار است-ایستابی با عوامل جغرافیایی دشت همدان

  
  ها مواد و روش

شکل از مت کیلومترمربع 2475 وسعت با بهار -ریز همدان حوضه آب :وقعیت منطقه مورد مطالعهم
این حوضه در حد فاصل دو شهر همدان . خوان است  کیلومترمربع آب520 کیلومترمربع دشت و 880

  دقیقه52 درجه و 34 ، عرض جغرافیایی دقیقه شرقی32 درجه و 48 و بهار در مختصات طول جغرافیایی
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حسب اهمیت موضوع  حوضه مورد مطالعه بر.  متري از سطح دریا قرار دارد1730و ارتفاع شمالی 
یکی از مناطق بحرانی از نظر منابع آب زیرزمینی است که تقریباً در قسمت مرکزي استان همدان واقع 

نگین خشک سرد با میا  بهار داراي آب و هواي نیمه-دشت همدان). 2007روحانی و همکاران، (است 
متر و   میلی3/312مدت سالانه ین بارندگی بلند، میانگگراد  درجه سانتی-34و  40دماي بیشینه و کمینه 

کشاورزان این منطقه، ). 2007قاسمی و همکاران، (باشد   روز می142بندان  متوسط تعداد روزهاي یخ
ارند که در گروه زمینی و یونجه د دلیل ارزش افزوده اقتصادي، تمایل شدیدي به کاشت سیب به

. برداري بیش از حد از منابع آب زیرزمینی است باشند که در راستاي بهره محصولات با نیاز آبی بالا می
  .گردد خوان تامین می توجهی از آب شرب شهر همدان نیز از این آب که بخش قابل ضمن آن

 نمـایش  1ی در شـکل  هاي انتخاب  کشور و پراکنش چاهکلی محدوده مورد مطالعه در پهنه   شماتیک  
  .داده شده است

  

  
  

  . بهار- همدانخوان دشت  در آبگیري هاي اندازه  موقعیت محدوده مورد مطالعه و چاه-1شکل 
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خوان دشت  شرق با آب واسطه ارتباط هیدرولوژیکی آن در شمال  بهنام بردهخوان  وضعیت آب
شهرهاي همدان، مریانج، جورقان و کبودرآهنگ و دشت قهاوند، ریزش منابع آلاینده شهري و صنعتی 

بهار در تامین  -خوان دشت همدان پتانسیل فراوان آب.  پیچیده استنسبت بهاي آن  هاي حاشیه شهرك
آب شرب و کشاورزي منطقه و استعداد فراوان اراضی کشاورزي دشت موجب شده است که وضعیت 

 سطح 1362-81بازه زمانی که در  طوري به. خوش تغییرات شدیدي باشد کمی و کیفی آن دست
جا که توسعه  از آن). 2004رحمانی و سدهی، ( افت داشته است 45/16میزان  خوان به ایستابی آب

هاي مختلف است   در عرصه قابل دسترس مورد تاکید پژوهشگراني با حداقل پارامترهاییها مدل
هاي نوین هوشمند و  کارگیري مدل در این مطالعه سعی شد تا با به بنابراین، )2008کومار و همکاران، (

ها، سطح  عنوان ورودي مدل ، به)ها چاه(وارد کردن اطلاعات طول و عرض جغرافیایی نقاط برداشت 
ها  نوعی موقعیت جغرافیایی و مکانی چاه  متغیرهاي طول و عرض جغرافیایی به. ایستابی برآورد گردد

دهقانی و همکاران،  (دهند ن را نشان میخوا نوعی تغییرپذیري مکانی نقاط برداشت در آب و به
از طرفی باید . باشند یافت و قابل دسترس میعنوان اطلاعات زود  بهن اطلاعات بالایچن هم. )2009

تواند سبب پیچیدگی ساختار شبکه و ناپایداري آن  توجه داشت که تعدد متغیرهاي ورودي نیز می
منزله استفاده از اطلاعات تکراري است  ا هم بهگردد و در بعضی موارد همبستگی بالاي بین متغیره

همین دلیل سعی شد تا با حداقل اطلاعات ورودي، به اطلاعات دقیقی  به). 2009نوري و همکاران، (
  .خوان دست یافت از سطح ایستابی آب

عنوان نقاط  ، بهقیعم مهیق و نی عم حلقه چاه58 از آمار و اطلاعات سطح ایستابی مطالعهاین در 
اي، شامل مختصات طول و عرض  پایگاه داده. بینی استفاده شد د براي کنترل دقت اطلاعات پیششاه

هاي ورودي براي تمامی  عنوان داده صورت ستونی تنظیم و به به Excelجغرافیایی هر چاه در محیط 
 داي ابتح ایستابی هر چاه مشاهداتی ازهاي سط همچنین میانگین حسابی داده. ها تعریف گردید مدل

ین ترتیب براي هر ه اب. دفته ش گردر نظرهاي خروجی شبکه  عنوان داده  به1388گیري تا سال  اندازه
. عنوان طول و عرض جغرافیایی منظور شد ن مقدار سطح ایستابی و دو عدد بهعنوا چاه یک عدد به

  .ه شده استی ارا1برداري در جدول  هاي نمونه مشخصات جغرافیایی چاه
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  .برداري هاي نمونه قعیت جغرافیایی محل مو-1جدول 
 شماره )UTM( موقعیت جغرافیایی )UTM( موقعیت جغرافیایی

 عرض طول
 شماره

 عرض طول

1 272355 3868550 30 271203 3867140 
2 272459 3868370 31 269970 3864680 
3 272533 3868170 32 270836 3866930 
4 272614 3867960 33 270556 3866030 
5 272466 3867860 34 270692 3867560 
6 272267 3867790 35 270507 3867430 
7 272067 3867700 36 269689 3866530 
8 271713 3867640 37 269392 3866490 
9 271617 3867880 38 269408 3867000 
10 271558 3868030 39 274046 3864520 
11 271624 3868220 40 273973 3864840 
12 271705 3868340 41 273356 3865110 
13 271942 3868410 42 273331 3865270 
14 272156 3868480 43 273436 3865470 
15 272147 3868213 44 273540 3865700 
16 271210 3865600 45 273628 3865930 
17 271919 38655570 46 273628 3864880 
18 271299 3866200 47 274638 3864509 
19 271498 3866660 48 271147 3864140 
20 270649 3865630 49 271451 3864670 
21 270250 3865760 50 271434 3864230 
22 270331 3865360 51 271303 3863370 
23 269903 3865490 52 271321 3862860 
24 270782 3866320 53 270522 3862260 
25 270390 3866530 54 270687 3863390 
26 270206 3867060 55 270661 3863150 
27 269829 3866740 56 271087 3862150 
28 269999 3866250 57 270974 3863140 
29 271668 3867070 58 270852 3863480 



 1392) 4(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 8

، )MLP(لایه هاي شبکه عصبی پرسپترون چند مقادیر سطح ایستابی از روش :هاي محاسباتی روش
 CANFIS(2( و دو روش ترکیبی سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي 1)RBF(شبکه تابع پایه شعاعی 

هاي هوشمند، برآورد و با مقادیر واقعی مورد  عنوان روش  بهANNGA(3(و الگوریتم عصبی ژنتیک 
ها  در نهایت همبستگی مکانی مقادیر سطح ایستابی برآورد شده از همه روش. ون قرار گرفتآزم
اي و براساس معیارهاي خطاسنجی و ضریب تعیین مورد ارزیابی و در محیط  صورت منطقه به

  .بندي شد کریجینگ پهنه
س مدل ریاضی هاي عصبی مصنوعی با الهام از سیستم مغز انسان و براسا شبکه :شبکه عصبی مصنوعی

هاي عصبی متشکل از یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و یک یا  شبکه. نمایند  عمل می4سلول عصبی
منطق ). 2006 یاوري و مهدوي، ؛2010فقیه، (ها هستند  چند لایه میانی با تعدادي نرون در هر یک از لایه

منظور  ها، به ییر پیاپی مقدار وزنکارگیري تعدادي داده طی فرآیند آموزش شبکه و تغ هاي عصبی به شبکه
  ).2010ورکشی و همکاران،  بیات(باشد  ترین مقدار خطا می هایی با کم محاسبه خروجی

لایه شامل یک لایه ورودي، یک  شبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش از نوع پرسپترون سه
له و پردازش آن در أي مساین نوع شبکه، پس از دریافت ورود. لایه میانی و یک لایه خروجی است

ي هاي مشاهداتی با مقدار برآورد در هر بار اجرا، داده. دهد له را نتیجه میألایه میانی، خروجی مس
اي تنظیم  گونه هاي شبکه به  به جواب مطلوب، وزن نیافتن دستو در صورت) 1رابطه (مقایسه 

  .یک شودشوند که پاسخ واقعی در گام زمانی بعدي به پاسخ مطلوب، نزد می
  

)1                                                                                          (     nantnj iii   
  

خروجی : aامین تکرار،  nام شبکه در  iخروجی عنصر : tiاي شبکه،  خطاي لحظه:  ji(n)که در آن، 
  .واقعی شبکه در هر تکرار است

شود که با برآورد خطاي   انجام می2 از رابطه 5استفاده از تئوري کاهش شیبها با  تصحیح وزن
عبدي و (گردد   در مدل اصلاح میی، وزن انتخاب)داخل سیستم به(خروجی و انتشار آن به عقب 

  :)2007 رضایی و همکاران، ؛1996همکاران، 
                                                
1- Radial Basis Function 
2- Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System 
3- Adaptive Neural Network based Genetic Algorithm 
4- Perceptron 
5- Gradient 
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)2                              (                                          )()()()( nxnnwnW iijij 1  
  

)(، که در آن 1nWij : وزن اتصال عنصرiبه عنصر  j 1 درn امین تکرار، )(nwij : مقدار این وزن
امین تکرار محاسبه  nدر  ji(n) از مستقیمطور  بهخطاي موضعی که : ni)( ،امین تکرار است nدر 

  . است1اندازه قدم محاسباتی:   وشده است
 را پژوهشرسپترون استفاده شده در این اي از ساختار شبکه عصبی مصنوعی پ  تصویر ساده2شکل 
  .دهد نشان می

  

  
  .هاي عصبی پرسپترون  ساختار شبکه-2شکل 

  
انتشار خطا با تابع آموزشی  ، از روش پسپژوهشاین ر شبکه عصبی طرح شده در در ساختا

هدف . لایه استفاده شدهاي عصبی چند  آموزش شبکهعنوان روشی سیستماتیک در  به2لونبرگ مارکوات
از آموزش شبکه، حداقل نمودن خطاي بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی، از طریق تنظیم مقادیر 

یافته الگوریتم الگوریتم لونبرگ مارکوات تغییر. )2009خوب و همکاران،  رحیمی(باشد  ها می وزن
  ).2011رو،  منش و رخشنده نیک(علت سرعت بالاي آن کاربرد زیادي دارد  کلاسیک نیوتن است که به

 )RBF(هاي مورد استفاده در این پژوهش شبکه تابع پایه شعاعی  یکی دیگر از مدل :شبکه تابع پایه شعاعی
. باشد  لایه می3طور ثابت داراي  هاي عصبی به رو بوده و بر خلاف شبکه  پیشهاي است که از نوع شبکه

، اطلاعات ورودي پس از پردازش در لایه میانی به مقدار خروجی MLP نیز مشابه شبکه RBFدر شبکه 
  . آورده شده استRBF ساختمان شماتیک یک شبکه 3در شکل . گردد سازي منتهی می در پایان مدل

                                                
1- Step Size 
2- Levenberg Marquette 
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  .RBFار مدل شبکه عصبی  ساخت-3شکل 

  
 معادل تابع محرك در RBF، لایه ورودي محل تزریق اطلاعات، لایه میانی یا طبقه 3مطابق شکل 

تابع محرك در . باشد می RBFهاي طبقه  شبکه عصبی و لایه خروجی ترکیبی خطی از تمامی خروجی
و واریانس یا  )ci(وسی  موارد از نوع گوسین غیرخطی شعاعی است که با دو مشخصه مرکز گتر بیش

ترتیب خروجی  این دو مشخصه به). 2006محمدي، (گردد  شناسایی می) (میزان فشردگی گوسی 
  .نمایند ، محاسبه می3هاي لایه میانی و لایه خروجی را در قالب رابطه  نرون

  

)3                                                        (                              








 

n

i
iit uWY

1
2

2
1expˆ  

  

ازاي بردار  ام به RBFjاتصال سیناپسی میان خروجی گره : wijام،  iخروجی شبکه : Yi ،که در آن
]...[ فاصله بردار ورودي: ui و Xjورودي  pj xxxx 21 از بردار مرکز ]...[ piiii cccc 21 با 

ماتریس نرم  iشود صورت رابطه زیر تعریف می  بوده و به.  
  

)4                   (
22

1
11

1

2









































 

 ip

ipp

i

i
p

j ij

ijj
iiji

cxcxcx
CXu .... 
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]...[ماتریس نرم با مقادیر ثابت  piii ccc  RBFامین نرون  iعنوان پارامتر لایه مخفی  به 21
هاي مطلوب لازم است تا  اسخبراي یافتن پ .باشند ها قطرهاي ماتریس نرم می باشد که در آن ثابت می

هاي   به هدف یافتن مقادیر مناسب براي مرکز گوسی و تعیین وزنMLP نیز مشابه شبکه RBFشبکه 
بخش . هاي ترکیبی بدون ناظر و با ناظر استفاده شد  از روشRBFبراي آموزش . لایه آخر آموزش یابد

باید .  بودRBFهاي طبقه  اي تنظیم وزن و بخش داراي ناظر برRBFبدون ناظر براي تنظیم پارامترهاي 
صورت آزمون و خطا انتخاب و   بهMLP نیز مشابه شبکه RBFهاي لایه  توجه داشت که تعداد گره

  .گردد پیشنهاد می
سازي و  با توجه به فرض موفقیت روش شبکه عصبی مصنوعی در مدل :روش ترکیبی عصبی فازي

ل مختلف مهندسی، در یمناسب منطق فازي در حل مسابرآورد فرآیندهاي پیچیده غیرخطی و عملکرد 
یابی و انتخاب پارامترهاي متغیر شبکه  اینجا این فرضیه مطرح شد که منطق فازي تا چه حد در بهینه

شود، موفق است؟ براي پاسخ به این فرضیه مدل سطح  روش آزمون و خطا تعیین می عصبی که به
در ساختار عصبی فازي ترکیبی از شبکه . وین گردیدایستابی براساس روش تلفیقی عصبی فازي تد

 CANFISمدل . رونده استفاده شد اي پیش صورت ساختار شبکه  به)CANFIS (عصبی با منطق فازي
 در قالب یک محیط عصبی FIS(1(همراه سیستم استنتاج فازي  به) ANN(هاي شبکه عصبی  از ویژگی

کننده  ماتیکی براي طراحی یک کنترلستزي روند سیدر منطق فا). 2008آیتک، (گیرد  فازي بهره می
وانایی تطبیق با تکه شبکه عصبی با توجه به ویژگی آموزش از محیط،  حالی فازي وجود ندارد در
 نتیجه است و نقطه شروع -سیستمی منطبق بر قواعد منطقی شرطسیستم فازي، . شرایط جدید را دارد

دانش  فازي با استفاده از 2گاه  آن- تحت عنوان اگربالاد اي از قواع دست آوردن مجموعه ساخت آن به
، کاربر قادر است تا CANFISسازي  در مدل). 1965زاده، (نظر است فرد خبره یا دانش حوزه مورد

 به تفکیک انتخاب و به ANFISمشخصات شبکه عصبی مصنوعی و مدل فازي را بر خلاف ساختار 
هاي   ابتدا تمامی دادهANFISبراي آموزش شبکه . ست یابدروش آزمون و خطا د ساختار بهینه آن به

دست آمد  ههاي فازي تقسیم و وزن نسبی قوانین براساس مقادیر ورودي به هر گره ب ورودي به بازه
 بهبودي آن در نبود حداقل خطا و دست آوردن به تا بالاتکرار مراحل ). 2011ابیانه و همکاران،  زارع(

یافته در این  هاي عصبی فازي توسعه  ساختار ترکیب شده شبکه4شکل . یابد یتکرارهاي بعدي، ادامه م
  .دهد  را نشان میپژوهش

                                                
1- Fuzzy Inference System 
2- If-Then 
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  . ساختار شبکه عصبی فازي مورد استفاده در مطالعه-4شکل 

  
 هاي مربوط به توابع عضویت بخش ، مشخصهMLP، بخش عصبی با ساختار CANFISدر ساختار 

 بخش 3ه هم مشابه ساختار عصبی، داراي کار گرفته شد فازي بهساختار . نمایند فازي را تعیین می
ساز ورودي مقادیر  فازي. باشد  می3ساز خروجی  و غیرفازي2، موتور استنتاج1ساز ورودي اصلی فازي

ساز خروجی مقادیر  نماید و غیرفازي هاي فازي تبدیل می قطعی متغیرهاي ورودي را به مجموعه
ل فازي مورد سیستم کنتر. نماید ج فازي را به مقادیر قطعی تبدیل می از موتور استنتادست آمده به

هاي ورودي   بود که توانایی کاهش اغتشاشات احتمالی در داده4 از نوع گوسیپژوهشاستفاده در این 
 و یکی از موتورهاي پرکاربرد در 5موتور استنتاج فازي از نوع سوگنو). 2009منعم و کیاپاشا، (را دارد 
  ).2010ورکشی و همکاران،  بیات( فازي است هاي سیستم

یافته شبکه عصبی مصنوعی  هاي ترکیبی روش تلفیق یکی دیگر از روش :روش ترکیبی عصبی ژنتیک
الگوریتم ژنتیک، . عنوان یک ابزار ریاضی مناسب براي برآورد سطح ایستابی بود با الگوریتم ژنتیک به

عی اصلح، بر پایه نظریه داروین براي یافتن بهترین راه یک الگوریتم جستجوي موازي براي انتخاب طبی
                                                
1- Fuzzifier Input 
2- Inference Engine 
3- Defuzzifier Output 
4- Gaussian 
5- Sugeno 
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سازي پارامتر وزن شبکه عصبی  کارگیري الگوریتم ژنتیک، بهینه هدف از به. است) کروموزوم(حل 
 .بنابراین تابع هدف الگوریتم ژنتیک، تابعی از نتایج آماري شبکه عصبی مصنوعی است. مصنوعی بود

  . نمایش داده شده است5 در شکل ساختار کلی یک شبکه عصبی ژنتیک
  

 
  . ساختار شبکه عصبی ژنتیک مورد استفاده در مطالعه-5شکل 

  
، با هدف یافتن بهترین 3 و جهش2، تلاقی1مثلگزینی و تولید الگوریتم ژنتیک با تلفیق عملگرهاي به

سل براي سپس بخشی از جمعیت هر ن. نماید هاي اولیه را ایجاد می حل، جمعیتی از کروموزوم راه
هاي  شود و میزان خطا با استفاده از داده طور تصادفی مقداردهی اولیه می آموزش توسط شبکه عصبی به

هاي  روزرسانی پارامترهاي شبکه با توجه به مقادیر تابع هدف و نرخ سپس به. گردد آموزش محاسبه می
سازي پارامترهاي  ر بهینههایی است که سعی د هر کروموزوم مجموعه ژن. شود جهش و تلاقی انجام می

عنوان  تمرکز این روش بر جمعیتی از نقاط به. شبکه عصبی و برآورد مقادیر سطح ایستابی دارد
در مرحله . شود هاي محلی می مجموعه جواب موجب جلوگیري از افتادن الگوریتم ژنتیک در حداقل

                                                
1- Reproduction 
2- Cross Over 
3- Mutation 
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له پارامترهاي الگوریتم ژنتیک در این مرح. شود هاي نسل اولیه محاسبه می بعدي توابع هدف کروموزم
مثل، هاي تولیدي در مرحله تولید کمک شبکه عصبی و ارزیابی توده ها به از طریق آموزش کروموزوم

هاي نسل اولیه  هاي جدید شبکه عصبی آموزش داده شده با داده با پیدایش نسل. یابند تکامل می
  .گردد اي تکرار می طور دوره ها به  آموزش کروموزومبنابراینتواند دچار خطا گردد،  می

عنوان مجموعه جواب موجب  تمرکز روش جستجوگر عصبی ژنتیک بر جمعیتی از نقاط به
کارگیري شبکه عصبی  همچنین به. شود هاي محلی می جلوگیري از افتادن الگوریتم ژنتیک در حداقل

جاي قواعد صریح   بهگیري از قواعد آماري بر محاسباتی و بهره هاي زمان منجر به کاهش پیچیدگی
هاي قبلی متشکل از یک  شبکه عصبی مورد استفاده در این روش نیز مشابه مشابه الگوریتم. گردد می

  .لایه ورودي، یک لایه میانی و یک لایه خروجی بود
خروجی تابعی نامعلوم از  جفت الگوي ورودي و خروجی است که هر 58این پژوهش مشتمل بر 

 شامل مختصات طول و عرض 58×2صورت یک ماتریس  ها به ورودي. بعدي ورودي استبردار دو
 است که 58×1صورت یک ماتریس  ها به هاي هر یک از مدل خروجی. باشد  چاه می58جغرافیایی 

  .باشد ها می مقدار سطح ایستابی برآورد شده براي هر چاه مربوط به
لایه، شبکه ن چندکه پرسپتروهاي شب که در این پژوهش هدف، بررسی دقت روش با توجه به این

 در مرحله اول مطابق بنابراین عصبی فازي و عصبی ژنتیک است، تابع پایه شعاعی، سیستم تطبیقی
صورت تصادفی از  هاي آموزش به عنوان داده ها به  درصد داده80هاي هوشمند عصبی،  عرف روش

ها بر  ر مرحله دوم، تمامی تحلیلد). 2009ورکشی و همکاران،  بیات(ها کنار گذاشته شد  مجموعه داده
ها صورت گرفت و مقادیر سطح ایستابی برآورد شده با مقادیر واقعی مقایسه  مانده داده روي باقی

ارزش کردن  هاي هوش مصنوعی هم ها براي شبکه که یکی از مراحل پردازش داده جایی از آن. گردید
 از قابلیت استانداردسازي نسخه بنابراینشد، با ها می منظور حذف پراکندگی داده هاي ورودي به داده

ه هم). 2011ابیانه و همکاران،  زارع( استفاده شد ]0 و 1[در محدوده  Neuro Solutionافزار  پنجم نرم
افزار  این نرم.  انجام گرفتبالاافزار  هاي هوشمند عصبی نیز در جعبه ابزار نرم سازي روش عملیات مدل

ها  زش و تحلیل اطلاعات ورودي، دقت مطلوب و تسهیل در نمایش خروجیداراي قابلیت بالا در پردا
  .باشند هاي هوشمند می  تهیه مدلبراي
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هاي هوشمند،   از روشدست آمده بهار مکانی مقادیر سطح ایستابی منظور تحلیل ساخت نهایت به در
دلیل در نظر  بهروش کریجینگ نوعی روش پارامتري است که . آمار کریجینگ استفاده شد روش زمین

ین ه اب. هاي زمینی برخوردار است ها از اهمیت خاصی در بررسی داده گرفتن همبستگی مکانی داده
هاي  ، نقشهGIS(1( وابسته به سیستم اطلاعات جغرافیایی ArcGISاي  منظور با استفاده از مدل رایانه

  .بندي سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه تهیه گردید پهنه
العمل نسبت به متغیرهاي ورودي، از  یافته در عکس هاي تدوین بی میزان توانایی مدلبراي ارزیا

.  استفاده شدMAE(3(میانگین خطاي مطلق و  2)RMSE(مجذور میانگین مربعات خطا هاي  آماره
 انحراف MAE دقت مدل را براساس تفاضل بین مقادیر واقعی و برآوردي و آماره RMSEآماره 

  .کند را ارزیابی می) واقعی(باتی از مقادیر هدف سطح ایستابی محاس
  

)5                                                                                   (
 

n

YX
RMSE

n

i
ii




 1
2

  
  

)6                                                                                          (
n

YX
MAE

n

i
ii




 1  
  

کننده تناسب برازش مدل رگرسیون خطی به   که تعیین2R(4 (بیینهمچنین از شاخص ضریب ت
 1مقدار این ضریب همواره بین صفر و . هاي تخمینی و مشاهداتی است، نیز استفاده گردید جفت داده

  .دهنده عملکرد بهتر مدل است بوده و نزدیک بودن آن به یک نشان
  

)7            (                                                              22

2
2










)()(

)))(((

YYXX

YYXXR
ii

ii  
  

ترتیب   بهY و X گیري،  امین داده سطح ایستابی برآوردي و اندازهiترتیب   بهYi و Xi ها، که در آن
  .باشند هاي مورد ارزیابی می تعداد نمونه: n، و Yiو  Xiهاي  متوسط داده

                                                
1- Geographic Information System 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Coefficient of Determination 
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ها در مقابل  براي ارزیابی بهتر نتایج، مقادیر محاسبه شده با استفاده از هر یک از روشت ینها در
ساز   درصد در قالب دو خط موازي با خط نیم90 محدوده اطمینان در نظر گرفتنمقادیر واقعی با 

بندي شده در محیط کریجینگ با مقادیر  ها پهنه که خروجی هر یک از مدل صورتی رد. ترسیم شد
میزان . گیرد قرار می y=xساز با معادله  ه نقاط بر روي خط نیمهماقعی سطح ایستابی برابر باشد، و

بندي شده هر مدل با  هاي پهنه گر میزان تفاوت میان خروجیساز بیان انحراف نقاط نسبت به خط نیم
دهد که هر مدل با چه دقت و احتمالی قادر به  هاي درون باند نشان می فراوانی داده. دیر واقعی استمقا

بینی  تر مدل در پیش گر توانایی کمنحراف نقاط از خطوط اطمینان بیانا. بینی سطح ایستابی است پیش
  .گیري است  اندازهبدوننقاط 

  
  نتایج و بحث

 ساختار شبکه هوشمند عصبی شامل 4یستابی با استفاده از ز سطح ابینی ترا در این مطالعه پیش
شبکه پرسپترون چندلایه، شبکه تابع پایه شعاعی، شبکه عصبی فازي و شبکه عصبی ژنتیک صورت 

هاي تشریح شده در بخش مواد و روش، بهترین  نتایج کلی نشان داد، پس از ساخت مدل. گرفت
 نرون در لایه پنهان بود که 4لایه با  امل ساختاري سههاي هوشمند ش ساختار عصبی براي تمامی شبکه

برازش،  بنی بر کاهش توان یادگیري شبکه و خطر بیشم) 2011(ابیانه و همکاران   زارعدر راستاي نتایج
  .واسطه افزایش تعداد نرون در لایه میانی است به

 6 مقایسه در شکل براين  و مقادیر مشاهداتی متناظر آبینی شده از هر ساختار جزییات مقادیر پیش
ها در  افزار مورد استفاده قابلیت اجراي اتوماتیک داده گونه که از قبل اشاره شد نرم همان. آورده شد

هاي واقعی  صورت داده ، به6ه شده در شکل یهاي ارا  خروجیلیو. رایط استاندارد را دارا استش
  .باشند می) غیراستاندارد(

 یکسان در تمام ساختارها، براي برآورد متغیر مجهول سطح هاي ورودي  براساس داده6شکل 
ها  اي قائم الزاویه چاه ایستابی است که در آن سطح آب زیرزمینی بر مبناي سیستم مختصات نقشه

دهد   نشان می6شکل . گردد عنوان خروجی برآورد می عنوان ورودي و میانگین تراز سطح آب به به
هاي مختلف در مقایسه با مقادیر واقعی داراي پراکنش  از روشمقادیر سطح ایستابی برآورد شده 

دلیل ماهیت متفاوت هر یک  تواند به هاي می هاي جزیی در نتایج هر یک از روش تفاوت. زیادي نیست
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هاي ارزیابی  با این وجود استفاده از آماره. هاي یکسان باشد گر در پاسخ به ورودي هاي تخمین از مدل
ها چه مقدار است، تا با تهیه مدل رقومی منطقه،  میزان خطاي هر کدام از روشنماید که  مشخص می

 این اساس خطاي مربوط به بر. آمار کریجینگ ایجاد گردد بندي سطح ایستابی در محیط زمین نقشه پهنه
   محاسبه و در 2R  وRMSE ،MAEهاي مختلف در محدوده مطالعاتی در قالب معیارهاي  روش

 از برآوردهاي دست آمده بهبندي سطح ایستابی  بنابراین نتایج مربوط به پهنه. ده گردیی ارا7شکل 
 درصد در 90همراه محدوده اطمینان  هاي هوشمند عصبی تلفیقی و غیرتلفیقی نیز به اي روش نقطه

  . نمایش داده شد7ها در شکل  مقابل مقادیر مشاهداتی براي هر یک از روش
  

  
  

  .ایستابی مشاهداتی در مقابل مقادیر برآوردي مقایسه مقادیر سطح -6شکل 
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  .هاي مختلف بندي شده و برآوردي از روش  نمودار مقادیر پهنه-7شکل 
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  متر به43/0ترین مقدار خطاي برآوردي معادل  دهد کم  نشان می7 از شکل دست آمده بهنتایج اولیه 
روش عصبی   متر مربوط به27/1 اندازه ترین مقدار خطا به روش تلفیقی عصبی ژنتیک تعلق دارد و بیش

هاي هوشمند عصبی در تخمین سطح ایستابی   از روشدست آمده بههمچنین مقایسه نتایج . فازي است
 متر 67/0دهد که روش شبکه عصبی پرسپترون با مقدار خطاي  در مقایسه با مقادیر مشاهده شده نشان می

مقایسه نتایج . که تابع پایه شعاعی داشته استروش عصبی فازي و شب تري نسبت به عملکرد مناسب
نشان داد استفاده از طول و عرض ) 2011(رو  رخشندهمنش و   از این مطالعه با نتایج نیکدست آمده به

هاي دما، بارندگی، رواناب سطحی ورودي، رواناب سطحی خروجی و  جغرافیایی نسبت به داده
که خطاي برآورد سطح ایستابی  طوري به. نبال داشتد تري را به هیدروگراف واحد آب نتایج مطلوب

خوان  براي آب) 2011(رو  منش و رخشنده تر از خطاي گزارش شده از سوي نیک  درصد کم81مقدار  به
ها و آموزش  اي از کروموزم از نظر تئوري تمرکز روش ژنتیک بر مجموعه. شهر فارس بود سعادت

این نتایج . هاي عصبی منجر شود  به نتایج بهتر در مقابل روشتواند مثلی میهاي تولید اي کروموزم دوره
. ل مرتبط با هیدرولوژي استیمبنی بر توانمندي روش ژنتیک در مسا) 2010(در راستاي گزارش فقیه 

 به مشتقات تابع جواب  نداشتن نیازنمندي الگوریتم عصبی ژنتیک درتوا) 2006(چنین محمدي  هم
) 1989(جاي قواعد صریح و گلدبرگ  تابع اصلی و استفاده از قواعد آماري بهواسطه ارتباط مستقیم با  به

پذیري مناسب الگوریتم عصبی ژنتیک را با توجه به گستردگی فضاي جستجو، انتخاب جمعیت  آموزش
  .دانند ثر میؤهاي مناسب در افزایش دقت م اولیه و تعداد نسل

، مقادیر محاسبه شده با استفاده از هر یک از ارزیابی بهتر نتایج شاره شد برايکه ا گونه همان
لازم . )7شکل (  درصد ترسیم شد90 محدوده اطمینان در نظر گرفتنها در مقابل مقادیر واقعی با  روش

 باشد تر مدل می  دقت بیشگربیان ،همسایگیو نقاط تر در مرزها و  وجود نقاط بیشذکر است  به
تر بودن محدوده  کاهش پراکنش نقاط و باریک توان بیان نمود بنابراین می. )2009و همکاران،  دهقانی(

ها مشهود  باشد که در مدل عصبی ژنتیک نسبت به سایر مدل  برتري مدل میبیانگر ، درصد90اطمینان 
تر در  ها بر حسب خطاي کم گردد که دقت مدل  چنین استنباط می7در مجموع با توجه به شکل  .است

ت شامل عصبی ژنتیک، پرسپترون ترتیب اولوی گیري به  اندازهبدونط  سطح ایستابی در نقاتخمین
هاي  علت خطاي روش) 2006(میثاقی و محمدي . لایه، تابع پایه شعاعی و عصبی فازي استچند

نظر  علاوه به به. اند ها به مجموعه الگوهاي ورودي و خروجی دانسته هوشمند را نیازمندي این روش
یابی  ها نیز در مقدار خطاي میان گیري قرائت و ثبت اطلاعات و حجم اندازهرسد خطاهاي انسانی در  می
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 پژوهشگرانگوناگون مطالعه شده از سوي هاي   در زمینهبالاهاي  ترتیب برتري روش. نقش دارند
با بررسی نتایج این ). 2006 ، میثاقی و محمدي؛2009دهقانی و همکاران، (مختلف گزارش شده است 

و ) 2006(، میثاقی و محمدي )2009(چون دهقانی و همکاران   قبلی همهاي هشپژو و نیز پژوهش
ترین روش تحلیل مکانی، به نوع  گیري نمود که مناسب توان چنین نتیجه می) 2006(خلقی و حسینی 

از سوي دیگر تراکم شبکه نقاط . اي بر آن بستگی دارد ثر منطقهؤمتغیر هیدرولوژیکی و عوامل م
  .کننده در ارتباط با روش منتخب است  یک عامل تعیینگیري نیز اندازه

خوان  در درون مرز بسته محدوده آب ArcGISاي  خوان مورد مطالعه با استفاده از مدل رایانه آب
 8شکل ( کلاس 5بندي آن در  و پهنه)  سمت چپ8شکل (صورت رقومی شامل مرزهاي سیستم  به

  .آمده است) سمت راست
  

  
  

  .بندي تغییرات سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه  نقشه پهنه-8شکل 
  

هاي  هاي مکانی قسمت تفاوت دلیل به مکان، به نسبت بالاي سطح ایستابی همبستگی به توجه با
 روش از دست آمده به نتایج مناسب براساس دقت با سطح ایستابی نقشه خوان،تهیه مختلف آب

صورت برآمده است  دهد قسمت غربی دشت که به ی نشان م8که شکل  گونه همان. شد انجام کریجینگ
خوان  سمت حواشی از ضخامت آب باشد و با دور شدن از آن به خوان می تر آب گر ضخامت بیشبیان

سمت شمال، جنوب و شرق  خوان به چه از قسمت مرکزي آبعبارت دیگر هر به. شود کاسته می
. یابد  حجم آب ذخیره شده کاهش میوي از آن پیردار و به بگیریم، ضخامت لایه آ خوان فاصله می آب
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ترین ضخامت  بیش. دهد می نشان کلاس 5 در را سطح ایستابی بندي پهنه نقشه) سمت راست (8شکل 
 متر در 24-30ترین ضخامت به مقدار   متر مربوط به بخش غربی دشت است و کم41-51به اندازه 

علت  ها در بخش غربی دشت به نش چاه پراک8با توجه به شکل . شرق و جنوب دشت قرار دارد
 از ذوب تدریجی برف در دست آمده بههاي سطحی  دسترسی به منابع پایدار آب زیرزمینی و جریان

تر بودن ضخامت  علت کم هاي دشت به که در حاشیه در حالی. باشند تر می هاي کوه الوند یکنواخت دامنه
هاي جوي و  ذیه غالب سفره آب زیرزمینی از ریزشبا توجه به تغ. ها نامنظم است سفره، پراکنش چاه

و با ) 2008امور آب استان، (هاي الوند کوه در بخش غربی دشت  هاي متعدد منشعب از دامنه راهه آب
همچنین لزوم ایجاد . بندي قابل توجیه است پهنه صحت تر سفره در این بخش توجه به ضخامت بیش

هاي دشت  ویژه در حاشیه  کاهش ممتد سطح ایستابی بههاي تغذیه مصنوعی براي جلوگیري از مکان
یابی تغذیه مصنوعی تاسران در حاشیه شمالی دشت و تغذیه مصنوعی  رسد که مکان نظر می ضروري به

  . نتایج این مطالعه استبیانگررقی دشت در این راستا بوده و ش آباد در شمال هارون
  

  گیري نتیجه
آمار  هاي نوین با پایه عصبی در محیط زمین عه نتایج روش بسط و توسپژوهشهدف از انجام این 

 بدون مقادیر سطح ایستابی در نقاط که روش پیشنهادي با دقت کافی قادر به تخمین جایی بود تا آن
  :شود  در قالب موارد زیر خلاصه میاین پژوهش از دست آمده بهنتایج . گیري باشد اندازه

هاي  داده. شود هاي اولیه می گیري، منجر به کاهش هزینه اندازه آسانیهایی با   استفاده از داده-1
که امکان تعیین دقیق آن . خوان مورد مطالعه طول و عرض جغرافیایی بود آوري شده از سطح آب جمع

  .باشد برداري میسر می با ابزار نقشه
 دست به خطاي معیارهاي و بهار -خوان دشت همدان هاي نوین عصبی در آب  آزمون و ارزیابی روش-2

هاي  بنابراین نتایج روش. باشد اي می ا در برآوردهاي نقطهه روش این مناسب عملکرد نشانگر آمده
  .هاي مشابه کنترل و ارزیابی نمود خوان هاي منطقه و آب خوان توان در سایر آب پیشنهادي را می

ینگ، روشی مناسب  نشان داد برآوردهاي روش ترکیبی عصبی ژنتیک در محیط کریج این پژوهش-3
 بدون برآورد سطح ایستابی در نقاط این روش قابلیت. بندي سطح ایستابی است بینی و پهنه براي پیش

هاي طول و عرض جغرافیایی نقاط  بینی با ورودي  از پیشدست آمده بهگیري را براساس مقادیر  اندازه
  .برداشت دارد
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پارامتر . کیفیت و کمیت پارامتر مورد سنجش داردکلی دقت و اعتبار هر تخمینی، بستگی به طور  به-4
از . ها دارد گیري گیري است که دقت آن بستگی به دقت اندازه سطح ایستابی تنها پارامتر قابل اندازه

هاي میدانی و  گیري  اندازهي برا وقت و هزینهتلافتواند باعث ا هاي زیاد می گیري طرف دیگر اندازه
آمار  رو استفاده از تئوري زمین از این.  اطلاعات کافی گرددکمبوداعث هاي کم ب گیري تراکم اندازه

  .دهد آوري شده را کاهش می هاي جمع واسطه استفاده از نقاط همسایگی، میزان اثر خطا در داده به
 وابسته ایستگاهی نقاط جغرافیایی موقعیت به که پیوسته است متغیري سطح ایستابی که جا آن از
 راتأیید مکانی سطح ایستابی مدیریت اهمیت موضوع این و است مکانی اراي پراکنشد بنابراین است،
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Abstract1 

Estimation of groundwater in the aquifer water resources management is 
important. In this study for estimation of the spatial distribution of water table level 
in Hamadan-Bahar plain neural intelligent methods including Multy Layer 
Perseptron (MLP), Radial Basis Function (RBF), Co-Active Neuro-Fuzzy 
Inference System (CANFIS) and Adaptive Neural Network based Genetic 
Algorithm (ANNGA) were used. To estimate water table in locations without 
measurements values, point values were estimated from each neural intelligent 
methods zoned in geographic information system. Overall, accuracy of used 
method based minimum errors were related to ANNGS, MLP, RBF and CANFIS, 
respectively. So that in ANNGA model, Root Mean Square Error (RMSE) was 
0.431 m and correlation coefficient (r) value was 0.996. Maximum errors were 
related to CANFIS and RBF models with RMSE=1.27 m and RMSE=0.81 m, 
respectively. Also, comparison of the spatial variation of water table estimated by 
ANNGA model with observational data showed that points distribution in 90% 
confidence limits were little. Therefore, with using the latitude and longitude as 
input data water table spatial changes and its zoning can be estimated. 
 
Keywords: Water table, Neural intelligent method, Geostatisical, Hamadan-Bahar 
plain 
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