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 چکیده
 

بنابراین تحقیق و ؛ برخوردار است ییبالا اریبس تیاز اهممتغیر سطح ایستابى  هیدروژئولوژیمسائل  در بررسی

باد نورآدشت  اطلاعات نقاط فاقد آمار در این پژوهش .باشد یمتخمین نقاط فاقد اطلاعات ضروری پژوهش در 

کرجینگ و آمار ) نیزم ازجمله یابی درونهای روشه ببوده  یا مشاهدهچاه  11 واقع در استان لرستان که دارای

 ینیب شیپ جهت عصبی مصنوعی یها شبکه و بیزین یها شبکه یها مدلهمچنین از . شدکوکریجینگ( محاسبه 

طول و عرض جغرافیایی در مقیاس زمانی ماهانه  برای این منظور .استفاده گردید نوسانات سطح آب زیرزمینی

معیارهای ضریب همبستگی،  .شدپارامتر خروجی انتخاب  عنوان بهورودی و نوسانات سطح آب زیرزمینی  عنوان به

قرار گرفت. نتایج  مورداستفاده ها مدلریشه میانگین مربعات خطا و ضریب نش ساتکلیف برای ارزیابی و عملکرد 

( و نیز m)024/0خطا (، ریشه میانگین مربعات 880/0دارای ضریب همبستگی ) بیزینحاصله نشان داد مدل شبکه 
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ب آ( در مرحله صحت سنجی توانسته با دقت قابل قبولی به تخمین نوسانات سطح 900/0) فیساتکلمعیار نش 

 بپردازد.
 

 .مصنوعی عصبی بیزین، شبکه شبکه، یابی درون، آمار نیزمزیرزمینی،  یها آب ها:کلید واژه

 

 مقدمه
 

 یها آبترین مقدار ممکن تأمین بیشباتوجه به رشد روزافزون جمعیت و ضرورت استفاده بهینه از منابع آب، 

ی بررس یکشور برا مناطق تربیشدر  برخوردار است. یا ژهیواز اهمیت  ها انسانزیرزمینى براى رفع نیازهاى همه 

با حفظ  رویتوسط وزارت نکه  موجود در منطقه یا مشاهده پیزومترهایاطلاعات سطح ایستابى یک دشت از طریق 

نسبت به سطح زمین،  پیزومترسطح آب  یریگ اندازهبا شده است،  ماهانه حفر یجهت آماربردار یجهان یاستانداردها

سطح  نوسانات نیتخم یبرا یابی درونانتخاب روش مناسب  ی،مکان راتییتغ یاز بررس . هدفشوند یم یآور جمع

ی، برداشت بهینه از منابع آب نیرزمیآب ز سطح ی نوساناتمکان راتییتغ یاز بررس منظوراست.  ینیرزمیآب ز

های غیرخطی مورد استفاده قرار بینی پدیدهگسترده برای پیش طور بههای هوشمند امروزه سیستم. باشد یمزیرزمینی 

عصبی مصنوعی با الهام از سیستم پردازش اطلاعات مغز طراحی که توانایی آن در تقریب  یها شبکهگیرد، می

 یها شبکه اخیر استفاده از روش یها سالطی  ها شده است.دامنه کاربرد این شبکه الگوهای یک مساله سبب افزایش

به موارد  توان یمکه از جمله  ن قرار گرفته استامورد توجه محقق ینیرزمیزمطالعات نوسانات سطح آب  در یعصب

 ذیل اشاره نمود:

های شبکه عصبی مصنوعی و  منابع آب زیرزمینی دشت عقیلی از مدل یساز هیشببرای  (1390) یرحماندر پژوهشی 

با دقت قابل  یاضینسبت به مدل ر یمصنوع یکه شبکه عصبتفاضلات محدود استفاده کرد. مقایسه نتایج نشان داد 

از تلیفق مدل ( 1391) یمحمودزمانی احمد . از سوی دیگر نموده است بینی یشرا پ یرزمینیسطح آب ز یتوجه

های  برای تخمین تراز سطح ایستابی دشت آمار نیزمشبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک و روش 

دزفول، زیدون و رامهرمز استفاده کرد. نتایج این تحقیق نشان داد تلفیق این دو مدل قابلیت بسیار بالایی در تخمین 

بیزین و با در  یها مدلبا کاربرد ( 2007رجانی و ویرس ) هشی دیگردر پژو ها دارد. سطح آب زیرزمینی این دشت

موجود به تخمین تراز سطح آب در جریان رود راین پرداختند. نتایج حاصل از این  یها تیقطعنظر گرفتن عدم 

در شرایط عدم قطعیت را برای  یریگ میتصم توان یم قبول قابلتحقیق نشان داد به کمک این روش با یک ریسک 

بارش و سطح آب را در  (2007بوستامی و همکاران ) همچنین در پژوهشی خمین جریان رودخانه تسهیل نمود.ت

های عصبی  بینی کردند. نتایج ایشان نشان داد که شبکه های عصبی پیش بوداپ مالزی با استفاده از تکنیک شبکه

عملکرد ( 2009رکانت ) مطالعه دارد. بینی بارش را در رودخانه مورد درصد قابلیت پیش 4/96مصنوعی با دقت 
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نوسانات  بینی یشپ ی( آموزش داده شده، براLMمارکورت )-لونبرگ یتمکه با الگور FFN استاندارد یشبکه عصب

نشان  یقتحق ینا یجقراردادند. نتا یشهند را مورد آزما یدرآبادح ی شی وارمم یزدر حوضه آبر یرزمینیسطح آب ز

در ( 2009استیل ) . از سوی دیگردارد یمشاهدات های با داده ینیب شیپو روند  نطباقا ینداد که مدل مذکور بهتر

کاربرد انواع  یقرارداد. و یمورد بررس یدرولوژیژئوه ی ینهرا در زم یمصنوع یعصب های کاربرد شبکه ای مطالعه

همراه  یشروپ های داشت که شبکه یانقرار داده و ب یلمتعدد مورد تحل های یتمرا با استفاده از الگور یعصب های شبکه

قابلیت بالای شبکه بیزین ( 2012صادقی حصار ). هستند یدرولوژیژئوه ینهدر زم هنوع شبک ینموثرتر یزمان یربا تاخ

در تخمین رواناب براساس آمار و اطلاعات بارندگی ماهانه مورد  جستجوی ممنوع را با استفاده از الگوریتم یادگیری

ه و نشان دادند شبکه بیزین روش مفیدی جهت تخمین رواناب است. در مجموع با توجه به بررسی قرار داد

انجام شده و همچنین اهمیت دشت نورآباد از لحاظ شرب و کشاورزی نوسانات سطح آب زیرزمینی به  یها پژوهش

اهداف پژوهش حاضر از جمله  عصبی مصنوعی شبکهو اقدامات مدیریتی جهت بهبود با استفاده از  ینیب شیپمنظور 

 در نظر گرفته شده است.
 

 مورد مطالعه منطقه

و  شرقی 48 °4  ′34″یها طول نیب منطقه نی. اباشد یمدر استان لرستان  واقع نور آبادمورد مطالعه شهرستان  منطقه

مساحت است که  لومترمربعیک 811 یدارا نورآباد یواقع شده است. محدوده مطالعات شمالی 47 °58 ′12″یها عرض

متر  2240با ارتفاع متوسط  لومترمربعیک 652متر و  1620 طدشت با ارتفاع متوس لومترمربعیک 159مقدار  نیاز ا

و دارای وضعیت آب سطحی و زیرزمینی نسبتا خوبی  باشد یمدشت دارای یک سفره زیرزمینی آبرفتی  نیا .باشد یم

مشاهداتی نشان داده شده  یها چاهمشخصات  (1 جدول)و همچنین در  نشان داده شده است( 1شکل )در  .باشد یم

 .است
 

 
 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه :1 شکل 
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 شهرستان نورآباد یا مشاهده یها چاه -1جدول 
 

 ارتفاع (UTM) مختصات ایستگاه ایستگاه

 1903 3786237 767858 ایمان آباد رجبان

 1882 3771487 238076 بگوردی سفلی

 1924 3767543 237361 تاج امیر

 1820 3785987 763349 چال صید علی

 1909 3769601 238020 چراغ

 1801 3792198 757357 چمن بوله

 1926 3769406 241498 جعفر بیگی سفلی

 1830 3771211 771829 آبادحاجی

 1829 3772374 224349 آباد نیحس

 1819 3779134 227423 سراب غضنفر

 1642 3777086 738719 بالا آباد شرف

 

 یابی درون یها روش

 ukی(، عمومsk: simple krigingساده ) یها( و با حالتkriging) نگیجیکر یها روشاز  پژوهش نیا در

universal kriging))  یمعمولو (ok: ordinary kriging) نگیجیکور روش و (co-kriging) روش  شامل

 نگیجی(، کوکرuco: universal co kriging) یعموم نگیجیکوکر ،(sco: simple co kriging) ساده نگیجیکوکر

( و sphrical) یکرو(، exponential) یینما(، circular) یا رهیدا یها مدل ( باoco: ordinary co kriging) یمعمول

یک فاکتور وزنی در  ضرب حاصلاز مجموع  یبرآورد، مقادیر ها روشاین  در .گردید ( استفادهgaussian) نیگوس

 زیر است. صورت به یابی درونمختلف  یها روش. معادله کلی دیآ یمدست به یا مشاهدهمقادیر نقاط 
 

∑=Z*(xi) (1رابطه ) γ
i
∙z(xi)

n
i=1  

 

وزن  γi و است xi شده در برآوردمکانی  ریمتغمقادیر  z (xi) ر مکانی برآورد شدهغیمت ریمقاد z*(xi)ن آکه در 

 یها روشعمده  تفاوت ام در برآورد است. i ی نقطهو بیانگر اهمیت  شود یمنسبت داده  xiماری که به نمونه آ

 مختلف میان یابی در برآورد فاکتور وزنی یاد شده است.

 

 گروش کریجین

. نیم متغیر نما یکی از باشد یماست که بر اساس نیم متغیر نما استوار  آمار نیزمپیشرفته  یها روشکریجینگ یکی از 

متغیر  یریرپذییتغتغییرات مکانی است که هدف اصلی از برقرار کردن تابع آن شناسایی ساختار  ی محاسبه یها روش

. از نظر تعریف، اگر باشد ینم، در صورتی که آمار کلاسیک دارای چنین قابلیتی باشد یمنسبت به فاصله مکانی 
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متغیر بین آن نقاط است. این واریانس وابسته  بیش ترچک باشد، نشانه وابستگی کو hواریانس بین نقاطی با فاصله 

. تابع نیم متغیر نما، تغییرات یک پارامتر را با در دهند یمنشان  (h) γباکه آن را  شود یمبه فاصله، نیم متغیر نما نامیده 

 :دهد یممعادله زیر نشان  صورت بهنظر گرفتن فاصله 
 

 (2رابطه )
γ(h)=∑ z(xi)-z(xi+h)J2

n(h)

i=1

 

 

کار رفته هب یها نمونهتعداد جفت  N(h)و  x+h i و xiترتیب در نقاط مقادیر متغیر به z (xi+h)و  z (xi)که در آن 

. شرط نااریب دینما یم ینیب شیپبه عبارت دیگر، کریجینگ تخمین گری نااریب است که تنها یک متغیر را ؛ است

ولی ویژگی روش کریجینگ این  شود یمتخمین، نظیر روش فاصله معکوس هم اعمال  یها روشبودن در سایر 

به عبارت دیگر در این روش از اطلاعات ؛ باشد یماست که در عین نااریب بودن، واریانس تخمین نیز حداقل 

 دهد یمنیز ارائه  بنابراین کریجینگ به همراه هر تخمین، مقدار خطای آن را؛ موجود به بهترین نحو استفاده شده است

 که در آنجا خطا زیاد است و در آن به اطلاعات  ییها قسمت توان یم فرد منحصربهکه با استفاده از این ویژگی 

 .(1386، گل محمدی و همکاراننمود )ی نیاز است را مشخص تربیش

 

 روش کو کریجینگ

موجود نتوان  یها نمونهنشده باشد و بر اساس  یبردار نمونهبه اندازه کافی  ریمتغدر برخی موارد ممکن است از یک 

و  ریمتغبا در نظر گرفتن رابطه مکانی بین این دو  توان یممورد نظر انجام داد. در چنین مواردی  دقت بهتخمین را 

تغییر  یساز مدلشده است تخمین را اصلاح کرد. البته به دلیل مشکلاتی  یریگ نمونه یخوب بهکه از آن  یگرید ریمتغ

عبارت دیگر  به هاوجود دارد کوکریجینگ به لحاظ کاربردی اعتبار کافی را پیدا نکرده است. ریمتغای متقابل نم

به روش کوکریجینگ  توان یمنیز  آمار نیزمدر  ،وجود دارد رهیمتغچند  یها روشز که در آمار کلاسیک نی طور همان

مناسبی را تخمین زد. معادله کوکریجینگ به  رهیمتغمختلف رابطه چند  یرهایمتغهمبستگی موجود بین  و بر اساس

 :باشد یمشرح زیر 
 

∑=z*(xi) (3رابطه ) γeixi
n
i=1 ∑ γ

k
∙y(xk)

n
i=1    

 
کمکی  ریمتغوزن مربوط به ( iγ) ،(z) ریمتغوزن مربوط به ( iγ) ،(xi)مقدار تخمین زده شده برای  Z*(xi)که در آن 

y، z (xi)  اصلی و ریمتغمقدار مشاهده شده (xk)γ تخمین با این روش  یبرا باشد یمکمکی  ریمتغمشاهده شده  مقدار

 .باشد یمزیر  صورت بهنمای متقابل تغییر  ی محاسبهو برای محاسبه اوزان مربوط، نیاز به 
 

=γ(zy)h (4رابطه )
1

2
n[z(xi+h)-z(xi)]×[y(xk+h)-y(xk)] 
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 .باشد یمکمکی  ریمتغ y (xk) ومشاهده شده  ریمتغ z, y، (z (xi یرهایمتغتغییر نمای متقابل بین  hγ (zy)  که در آن

تعداد محدودی نمونه در دسترس  ریمتغبرای شرایط مناسب پیشنهاد شده است که از یک  تربیشتوسعه این روش 

ثانوی و با استفاده از همبستگی متقابل بین  ریمتغکمبود نمونه وجود دارد به کمک  در آنکه  ییها محلباشد. 

از نظر تئوری  ،شوند یموابسته به هم تخمین زده  ریمتغ. وقتی تعدادی  شوند یماصلی و ثانوی تخمین زده  یرهایمتغ

به اندازه کافی نمونه  رهایمتغحتی وقتی که از همه  کریجینگ ارجحیت دارد. یها روشکوکریجینگ نسبت به سایر 

 یها روشدر این تحقیق ما از  است. رهیمتغدر دسترس باشد باز هم کوکریجینگ ترکیبی از روش کریجینگ یک 

 (.1386، )گل محمدی و همکاران شده استاستفاده  کریجینگ و کوکریجینگ
 

 بیزین یها شبکه

گرافیکی  یها مدل، متعلق به خانواده شوند یماعتقاد )باور( هم شناخته  یها شبکهبیزین که با نام  یها شبکه

کار احتمالاتی هستند. این ساختارهای گرافیکی برای نشان دادن اطلاعات در یک حوزه دارای عدم قطعیت به

 یها یوابستگ)کمان(  ها شاخهیک متغیر تصادفی است و  دهنده نشانخاص هر گره در گراف  طور به. روند یم

آماری و احتمالاتی  یها روش لهیوس بهشرطی غالبا  یها یوابستگ. این دهند یماحتمالاتی بین متغیرها را نشان 

 باهمبیزین اصولی از نظریه گراف، نظریه احتمالات، علوم کامپیوتر و آمار را  یها شبکه. شوند یممشخص ارزیابی 

 .کنند یمترکیب 

مارکوف نامیده  یها شبکهتصادفی مارکوف یا  یها دانیمبدون جهت،  یها شاخهگرافیکی با  یها مدلکلی  طور به

. کنند یمیک تعریف ساده برای استقلال بین متغیرها بر مبنای مفهوم لایه مارکوف فراهم  ها شبکهاین  .شوند یم

 بسیار مشهور هستند. نظیر فیزیک آماری و بینایی کامپیوتر ییها نهیزممارکوف در  یها شبکه

هستند که در  دار جهتغیرمدور  یها گرافنام گرافیکی به یها مدلبیزین متعلق به ساختار دیگری از  یها بکهش

بیزین نمایش و محاسبات  یها شبکهآماری، یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی بسیار مشهور هستند.  یها نهیزم

بیزین  یها شبکهبه علاوه . آورند یم راهمموثری از توزیع احتمالاتی مشترک به روی یک سری متغیر تصادفی را ف

با دسترسی به اطلاعات جدید، اعتقاد  دهند یمکه اجازه  کنند یمکمی مدل  صورت بهشدت ارتباط بین متغیرها را 

 شود. یروزرسان بهبه صورت خودکار  ها آنشرطی در مورد 

مختلف  یها نهیزمکاربردهای بسیاری در  ها شبکه. این اند شدهبسیار معروفی در دهه اخیر  یها مدلبیزین  یها شبکه

نظیر یادگیری ماشینی، کاوش متن، پردازش زبان طبیعی، شناسایی صدا، پردازش سیگنال، بیوانفورماتیک، کدهای 

 .اند کردهسلولی پیدا  یها شبکههوا و  ینیب شیپکنترل خطا، تشخیص پزشکی، 

ند که برای استدلال در مواردی که پیچیدگی و عدم قطعیت وجود گرافیکی هست یها مدل 4بیزین یها شبکهبنابراین 

 هکرمن،دهد ) یمرا نمایش  ها آنتصادفی و وابستگی  یرهایمتغعبارتی گرافی است که و یا به روند یمدارد به کار 

                                                      
4- Bayesian Network       
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که هر جفت  یدار جهت یها کماننشانگر متغیرهای تصادفی گسسته یا پیوسته هستند و  ها گرهدر این گراف . (1997

 یدار جهت. در واقع این شبکه گراف دهد یمرا نمایش  رهایمتغوابستگی بین  کنند یمرا به یکدیگر متصل  ها گرهاز 

نشان داده  (2شکل )در  از گراف ساده یا نمونه. (2006، کن و همکارانندارد )است که هیچ دوری در آن وجود 

 شده است.

 
 گراف ساده شبکه بیزین: 2شکل 

 

 xiداشته باشیم که هر { x1,x2,x3,…,xn} صورت بهمتغیر  nشامل یا مجموعهدر مورد ساختار شبکه بیزین اگر 

نشان داده شوند، احتمال هر رویداد مانند  parent(xi)والد این متغیر با  یها گرهیک متغیر تصادفی باشد و 

X=(x1,x2,x3,…,xn) گردد یمزیر محاسبه  صورت به. 
 

 (5رابطه )
P(x1+.….xn)=∏P(xi|parents(xi))

n

i=1

 

 

مقدار احتمال شرطی مربوط به هر متغیر  دیآ یمدست متصل به هم به یها گرهبعد از ایجاد شبکه، مقدار روابط بین 

. هر گره یک جدول احتمال شرطی دارد که برای هر ترکیب از ردیگ یمنام جدول احتمال شرطی قرار هدر جدولی ب

احتمال بعدی برای هر  یها عیتوزو سپس  دارد یممقادیر والدهایش، احتمال شرطی هر کدام از این مقادیر را نگه 

 .شود یمکه این توزیع احتمال باور نامیده  شود یمگره محاسبه 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

(. لایه ورودی که وظیفه آن معرفی پارامترها به شبکه 3شکل )باشد  یممل سه لایه در حالت کلی شبکه عصبی شا

مابین لایه ورودی و خروجی  یها هیلاخروجی شبکه و لایه پنهان،  یپارامترها، لایه خروجی محل استقرار باشد یم

ورودی  یواحدهاکه نقش پردازشگری اطلاعات را بر عهده دارد. یک شبکه عصبی مصنوعی علائم را از  باشند یم

. ندینما یمنرون خروجی حرکت  یسو بهدر طول شبکه انتشار یافته و در نهایت  ها گنالیسدریافت کرده و این 

 عنوان بهکه  باشند یمها نرون اتصالی بین یها مقاومتشبکه عصبی مصنوعی  یها مدلکنترلی اصلی  یپارامترها

شده نرون های لایه قبلی را  دار وزن یها یخروج( 4شکل ). هر نرون مطابق شوند یمنامیده  5ها شیگراو  ها وزن

                                                      
5- Bias 
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 .کند یمرا مطابق رابطه زیر تولید  (netj) ام jنرون ، ورودی خالص به ها آندریافت و مجموع 
 

netj (6رابطه ) = ∑ wj,i xi + bj 

  

 iیها گرهوزن اتصالی بین  wj,iام، jام یا ورودی خالص به نرون  j سطح محرک سلول عصبی netjرابطه فوقکه در 

 .باشد یمام  jبایاس گره  bjو iگره ورودی به  xi ،jو
 

yj (7رابطه ) = f(netj) =
1

1 + exp−(netj)
 

                                                                                                                       

 
 نمای کلی یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه :3شکل 

 
 𝒚𝒊ی ورودی و تولید سیگنال خروج یها گنالیسشماتیک یک نرون مصنوعی و چگونگی در یافت  :4شکل 

 

دارای توابع محرک متفاوت یا  توانند یم ها هیلامختلف در شبکه عصبی و همچنین نرون های موجود در  یها هیلا

. شبکه شوند یممختلفی تقسیم  یها گروهعصبی از نظر ساختار و ارتباطات بین نرون ها به  یها شبکهیکسانی باشند. 
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که برای آموزش این  باشد یمده در مسائل مهندسی آب مدل شبکه عصبی استفاده ش نیتر جیراپرسپترون چند لایه 

. منظور از آموزش یک شبکه شود یمشبکه از الگوریتم پس انتشار خطا که یک روش یادگیری با ناظر است استفاده 

که با ارائه مجدد همان  یطور بهآموزش است  یالگوها( با ارائه ها اسیباو  ها وزنشبکه ) یپارامترهاعصبی، تنظیم 

عموما دو نوع  هیچندلاکلی در شبکه پرسپترون  طور بهالگوها خطای حاصل بین پاسخ مطلوب و شبکه حداقل گردد. 

برگشت  یها گنالیساز لایه ورودی به طرف لایه خروجی( و دیگری )که در مسیر رفت  ییها گنالیسسیگنال، یعنی 

ترتیب به نام سیگنال تابعی و خطا که به شود یم، استفاده کنند یمحرکت لایه ورودی(  طرف به)از لایه خروجی 

. ردیگ یمتوسط سیگنال خطا و سیگنال ورودی صورت  هیچندلامعروف هستند. تنظیم پارامترها در شبکه پرسپترون 

مصنوعی است. با شبکه عصبی  یساز مدلمسائل در  نیتر مهماز  ها آنهای موجود در و نرون ها هیلاتعیین تعداد 

انتشار برگشتی را توابع محرک سیگموئید و  یها شبکهتوابع محرک استفاده شده در  نیتر جیراتوکار و جانسون 

 یها هیلادر  یریکارگ بهجهت  Matlab افزار نرمتانژانت هیپربولیک ذکر کردند. از طرفی توابع محرک موجود در 

، صف شکن). باشند یمپنهان و خروجی توابع محرک سیگموئید، تانژانت هیپربولیک، سکانت هیپربولیک و گاوسین 

1390.) 

 

 معیارهای ارزیابی

میانگین مربعات  ریشه، (CC)ضریب همبستگی  یها هینمابا استفاده از  ها مدلدر این تحقیق ارزیابی دقت و قابلیت 

. بهترین مقدار برای این سه معیار به گردد یم محاسبه ریز طبق روابط(NS) و ضریب نش ساتکلیف (RMSE)خطا 

 .باشد یمترتیب یک، صفر و یک 
 
 

CC=
∑ (xi-x̅)(yi-y̅)
n
i=1

√∑ (xi-x̅)
2 ∑ (y

i
-y̅)

2n
i=1

n
i=1

-1≤R≤1 

 
 

 

   (8رابطه )

RMSE=√
1

N
∑(xi-yi)

2

N

i=1

 

 
 

     (9رابطه )

 
 

 

NS=1-
∑ (xi-yi)

2n
i=1

∑ (xi-y̅)
2n

i=1

 
(10رابطه )  

 
y  و x𝑖، روابط بالادر 

i
نیز   و زمانی،  یها گامتعدادN ام،i ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی  به 

باشد. علاوه بر معیارهای فوق از نمودارهای پراکنش و سری  ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی میبه

 .استفاده شده استنتایج  تربیشمحاسباتی نسبت به زمان نیز جهت مقایسه و تحلیل -یمشاهدات ریمقادزمانی 
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 ها و بحثیافته
 

 1381پیزومتری دشت نورآباد در سال  یها چاه 11ماهانه  یها دادهبررسی نتایج مدل از  منظور بهدر این تحقیق 

)کریجینگ و  آمار نیزممذکور را بروش های  یها چاهطول و عرض جغرافیایی و ارتفاع گردید. آمار  استفاده

مقادیر طول و عرض  نقطه دارای آمار ایجاد گردید. 220کوکریجینگ( آمار پیزومترهای فاقد اطلاعات محاسبه و 

درصد  80تعداد انتخاب گردید. خروجی مدل  عنوان بهنوسانات سطح آب  و پارامترهای ورودی عنوان به جغرافیایی

(، برای صحت سنجی انتخاب گردید یک رکورد 44) یمابق درصد 20آموزش و  منظور به(، رکورد 176) ها دادهاز 

این عمل خصوصا وقتی  باشد یمقبل از استفاده در مدل  ها داده یساز نرمال عصبی یها شبکهنکته مهم در آموزش 

 ها دادهاصولا وارد کردن  .کند یممدل  تر عیسرزیاد باشد کمک شایانی به آموزش بهتر و  ها یوروددامنه تغییرات 

تحقیق  یها داده یساز نرمال. برای (2007 ژو و همکاران،شود ) یمخام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه  صورت به

 استفاده شده است: 11از رابطه 

 

Xn=0.1+0.8 (11رابطه )
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
  

 
 .باشد یم ها دادهترتیب حداکثر و حداقل به  Xminو Xi،Xmaxمقدار نرمال شده ورودی Xnکه در آن 

 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی

زیرزمینی دشت نورآباد از مدل شبکه عصبی مصنوعی از نوع شبکه پرسپترون  نوسانات سطح آب یساز مدل منظور به

شکل از  ینتر متداولهای متفاوت استفاده شده است. تابع تانژانت هیپربولیک با لایه پنهان با تعداد نرون یهچندلا

 عصبی مصنوعی استفاده گردید. یها شبکهکه در این تحقیق از آن برای ساخت لایه خروجی  توابع محرک است

 نام الگوریتم هبا استفاده از الگوریتم آموزش پس انتشار خطا ب یهچندلاپرسپترون  یها شبکهآموزش 

بکه، استفاده شد. همچنین از ترکیبات مختلف توابع محرک در آموزش ش تر یعسردلیل همگرایی لونبرگـمارکوارت به

در نظر گرفته شده و  1000در لایه )های( مخفی استفاده گردید. تعداد تکرارهای لازم در فرآیند یادگیری شبکه 

های موجود در عملکرد شبکه به کمک معیار میانگین مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفته است. تعداد نرون

های موجود تعداد نرون که آنورودی و خروجی با توجه به ماهیت مساله مورد بررسی مشخص شده، حال  ایه یهلا

 در لایه پنهان با سعی و خطا در جهت کاهش مقدار خطا مشخص گردید.

تر بیشهای که افزایش نرون یابد یمهای اضافی تا زمانی ادامه های کم آغاز و افزودن نرونروند کار با تعداد نرون

بهترین شبکه در فرآیند  عنوان به نرون در لایه پنهان اول 2با  یا شبکهکه  تاثیری در بهبود خطا نداشته باشد
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کار رفته به همراه مختلف به یساختارهانتایج حاصل از مقایسه عملکرد  (2جدول )حاصل شد. در  یساز مدل

 شده است. ارائه بخش آموزش و صحت سنجی یها دادهپارامترهای آماری 

ترین و کم =891/0CCین ضریب همبستگی تربیشبا  1ساختار شماره  شود یممشاهده  (2جدول )که در  طور همان 

در مرحله صحت سنجی نسبت به سایر ساختارها  =875/0NSو  m 252/0= RMSEریشه میانگین مربعات خطا 

 خواهد بود. تر مناسبنوسانات سطح آب زیرزمینی  یساز مدلجهت 
 

 
 

 آماری در مراحل آموزش و صحت سنجی یها شاخصعصبی مصنوعی و  یها شبکه یساز مدلساختار و توابع محرک بهینه در  -2جدول 
 

 ساختار شماره

 صحت سنجی آموزش تابع محرک

 لایه پنهان
لایه 

 خروجی
NS RMSE (m) CC NS RMSE (m) CC 

 891/0 252/0 830/0 875/0 235/0 814/0 خطی هیپربولیکتانژانت  1-2-7 1

 889/0 253/0 829/0 874/0 234/0 808/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-3-7 2

 888/0 253/0 828/0 874/0 232/0 782/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-4-7 3

 889/0 253/0 829/0 873/0 234/0 632/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-5-7 4

 889/0 254/0 828/0 873/0 234/0 746/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-6-7 5

 888/0 254/0 827/0 874/0 233/0 736/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-8-7 6

 889/0 253/0 829/0 874/0 233/0 754/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-10-7 7

 889/0 254/0 829/0 873/0 234/0 794/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-11-7 8

 889/0 253/0 829/0 873/0 233/0 786/0 خطی هیپربولیکتانژانت  1-12-7 9

 888/0 254/0 828/0 875/0 233/0 803/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-14-7 10

 890/0 253/0 830/0 874/0 233/0 799/0 خطی تانژانت هیپربولیک 1-16-7 11

 

که  طور همانبخش صحت سنجی نشان داده شده است.  یها دادهبرای  شده حاصلنمودار بهترین مدل  (5شکل )ر د

مشخص است مقادیر تخمینی و مشاهداتی به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز پراکنده شده و این  ب(-5شکل )از 

 الف( نیز تغییرات-5) شکل. در باشد یم( y=xامر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتی و محاسباتی براساس خط )

که شبکه عصبی مصنوعی  دهد یممقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان نشان داده شده است، این شکل نشان 

 تر ازیا کمتربیشکه این مقادیر را  یطور بهدر تخمین برخی مقادیر حداقل، حداکثر و میانی عملکرد خوبی نداشته، 

 تخمین زده است. شان یواقعدار مق
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 ثبت شده مرحله صحت سنجی یها دادهمقادیر بهینه مدل شبکه عصبی مصنوعی برای  از حاصل نمودار :5کل ش

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراکنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر )الف
 

 

 نتایج شبکه بیزین
 

پارامتر  نیتر مناسبکه  K2از الگوریتم  BDeuو  K2 یها تمیالگوراز بین پژوهش ساختار شبکه بیزین  در این

برای ایجاد شبکه استفاده گردید. همچنین از میان متدهای موجود برای ساخت  باشد یمالگوریتم یادگیری شبکه 

جهت الگوریتم یادگیری استفاده شده است. برای استنتاج  Greedy Thick Thinningمتد  نیتر یمعمولشبکه، از 

برای نمایش میزان تاثیر هر کدام از پارامترها در نظر گرفته شده است. شبکه عوامل  Clusteringشبکه نیز الگوریتم 

 (6 شکل). دهد یمرا نمایش  تاثیر گذار و میزان تاثیر هر کدام از عواملآب زیرزمینی  نوسانات سطحموثر در میزان 

دقت  شبکه بیزین دارای شود یممشاهده  (3جدول )که در  طور همان .دهد یمشبکه تشکیل شده را نشان 

880/0CC=   و ریشه میانگین مربعات خطاm 024/0= RMSE 900/0ساتکلیف -ضریب نش وNS=  در مرحله

 صحت سنجی می باشد.
 

 نتایج حاصل از روش بیزین -3جدول 
 

CC RMSEm)) NS مرحله 

 آموزش 810/0 125/0 746/0

 صحت سنجی 880/0 024/0 900/0
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 زیرزمینی ساختار شبکه بیزین برای پیش بینی نوسانات سطح آب :6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ثبت شده مرحله صحت سنجی یها دادهمقادیر بهینه مدل شبکه بیزین برای  از حاصل نمودار :7شکل 

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراکنش نمودار (زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر) الف

 

که  طور همانبخش صحت سنجی نشان داده شده است.  یها دادهبرای  شده حاصلنمودار بهترین مدل  (7شکل )در 

ب( مشخص است مقادیر تخمینی و مشاهداتی به غیر از چند نقطه روی خط نیمساز قرار نگرفته است و -7شکل)از 

الف( نیز تغییرات -7) شکل. در باشد یم( y=xاین امر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتی و محاسباتی براساس خط )

که شبکه بیزین در  دهد یماست، این شکل نشان  شده  دادهمقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان نشان 

که این مقادیر را نزدیک به مقدار  یطور بهتخمین برخی مقادیر حداقل، حداکثر و میانی عملکرد خوبی داشته، 

دارد و در ( همخوانی 1392) یدهقان( و قربانی و 2012با نتایج صادقی حصار ) که ؛تخمین زده است شان یواقع

الگوریتم یادگیری  عنوان بهکه  K2بیان نمود شبکه بیزین با استفاده از الگوریتم یادگیری  توان یمتبیین این نتایج 

قبلی در مورد الگوها یا ها با استفاده از دانش  الگوهای مورد نظر را از یک مجموعه دادهماشینی بوده، 

 با  گردد یمهمچنین یادگیری ماشینی با ترکیب قانون احتمالات بیز سبب  نماید یمها، جداسازی  داده آماری اطلاعات

 (.1997، هکرمن) یدنماتری محتمل ترین الگوی رخداد یک پدیده را انتخاب و بررسی میزان خطای کم
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 ها مدلمقایسه عملکرد 

با یکدیگر مشخص شد، هر سه روش با دقت  ها آنو مقایسه  ها مدلدر ادامه با انتخاب جواب بهینه هر کدام از 

 شود یممشاهده  (4جدول )که در  طور همانکنند.  یساز هیشبرا نوسانات سطح آب زیرزمینی میزان  توانند یمخوبی 

 mترین ریشه میانگین مربعات خطا و کم =880/0CCین دقت تربیشبا  شبکه بیزینبه کار رفته مدل  یها مدلاز بین 

024/0= RMSE  900/0ساتکلیف -ضریب نش ینتربیشوNS=  مقایسه باشد یمدر مرحله صحت سنجی دارا .

همچنین . باشد یمبا مدل شبکه عصبی مصنوعی حاکی از نزدیک بودن نتایج این دو مدل  شبکه بیزیننتایج مدل 

 یا گونه بهقابل مشاهده است شبکه بیزین در تخمین اکثر مقادیر عملکرد قابل قبولی داشته  (8شکل )که در  طور همان

 .که این مقادیر را نزدیک به مقادیر مشاهداتی تخمین زده است
 

 شبکه بیزین و شبکه عصبی مصنوعی هایسنجی مدل و صحتاز آموزش  نتایج نهایی حاصل -4جدول 
 

 آموزش صحت سنجی

 مدل

CC 
RMSE (m) 

 
NS CC 

RMSE (m) 
 NS 

900/0  024/0  880/0  746/0  125/0  810/0  شبکه بیزین 

891/0  252/0  830/0  875/0  235/0  814/0  شبکه عصبی مصنوعی 

 

 
ثبت شده مرحله  یها دادهمحاسباتی مقادیر بهینه مدل شبکه بیزین و شبکه عصبی مصنوعی برای  -مشاهداتی  نموار پراکنش و :8شکل 
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 درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتی صورت بهمدل  هر دونمودار خطای بهینه  :9شکل 

 

درصدی از میانگین مقادیر  صورت به ها مدلدر نهایت اختلاف مقادیر مشاهداتی سطح ایستابی و محاسباتی بهینه 

شکل ثبت شده دوره آماری ترسیم گردید ) یها دادهمشاهداتی )مقدار خطا(، محاسبه و نمودار آن نسبت به نمونه 

قرار گرفته است و  در صد ± 1در باند  خطاها ترشبیمدل  هر سهبرای  شود یمکه در این شکل دیده  طور همان (.9

درصد از میانگین مقادیر مشاهداتی  5و  1 ترتیبین میزان خطای مدل شبکه بیزین و شبکه عصبی مصنوعی بهتربیش

ترین میزان خطا را شبکه بیزین و شبکه عصبی مصنوعی(، مدل شبکه بیزین کممذکور ) یها مدلدر میان  ؛ کهباشد یم

شبکه بیزین و شبکه عصبی مصنوعی،  یها مدلو قابلیت تخمین بالا  دقت بهاست. در مجموع با توجه داشته 

 891/0و  900/0 بیترتمذکور بررسی شده که به یها مدلهمبستگی بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسباتی 

 .باشد یم

 

 گیرینتیجه
 

نوسانات  سازی یهشبجهت  مصنوعی عصبیبیزین و شبکه  شبکه یها مدلعملکرد  سعی بر آن شد در پژوهش حاضر

 ریمقاد .گیردنورآباد )لرستان( مورد ارزیابی قرار دشت  های یستگاهاماهانه  یها دادهفاده از آب زیرزمینی با است سطح

 ،ارزیابیمعیارهای  استفاده با ها مدل نیا شده زده نیتخم ایستابی نوسانات سطح با یمشاهدات ایستابی نوسانات سطح

هر دو روش عملکرد  که داد نشان تحقیق نتایجزیر خلاصه نمود:  صورت بهتوان  یمنتایج تحقیق را  .گردید بررسی

 بسیار دقت بالا و خطای ناچیز و قابلیت بیزینمدل شبکه  سطح ایستابی دارند. در این میان،قابل قبولی در تخمین 

نتایج تحقیق نشان داد که روش کوکریجینگ ساده با  همچنین .داده استاز خود نشان  مقادیر اکثرتخمین  در بالایی

 سطح آب زیرزمینی در دشت نورآباد داشته است. نقاط فاقد آمار یابی درونعملکرد بهتری در  ای یرهدامدل 

تواند در زمینه تخمین  می و شبکه بیزین عصبی مصنوعی شبکهدهد که استفاده از مدل  این تحقیق نشان می درمجموع

 زیرزمینی استفاده شود.آب  نوسانات سطح
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