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 چکیده
  منظور به دارد ضرورت لذا گیرد، می انجام ای نقطه صورت به ها دشت در موجود ای مشاهده های چاه از آب برداشت که آنجایی از     

داده  تعمیم سطح کل به اینقطه برداشت از حاصل اطلاعات آب، سطح تخمین و ها دشت در زیرزمینی آب سطح متوسط مقدار محاسبه

بررسی کاربرد روش ترکیبی زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک در  هدف از انجام این پژوهششود. 

های نتایج حاصل از کاربرد روش باشد.میو زیدون واقع در استان خوزستان  دزفول های در دشتتخمین سطح آب زیرزمینی 

تغییرنمای متقابل و نیم تغیرنماکوکریجینگ با مدل نیمکوکریجینگ، کریجینگ و روش عکس فاصله نشان داد که در دشت دزفول روش 

کیب با بهترین روش زمین آماری برای تخمین سطح ایستابی و ترتغیرنمای گوسین نگ با نیمیگوسین، و در دشت زیدون روش کریج

با الگوریتم  مدل ترکیبی بهینه شده که داددر هر دو دشت، نشان نتایج حاصل از ترکیب این دو مدل  همچنین باشد.های عصبی میشبکه

  .باشدمیهای زمین آماری به تنهایی وشتری در تخمین سطح ایستابی نسبت به کاربرد ربمناس دارای معیارهای ارزیابی ژنتیک

تر از دشت ، موثرباشدای کمتری میههای مشاهداین روش ترکیبی بهینه شده در دشت زیدون که دارای تعداد چاه ردطوری که کارببه

 دزفول بوده است.
 

 زمین آمار، شبکه عصبی مصنوعی.آب زیرزمینی، الگوریتم ژنتیک،  :هاکلید واژه
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Abstract 

     Since the withdrawal of the observation wells at the plains done for the point, it is necessary to 

calculate the average groundwater level and also generalization the estimated water level from 

collected point to the surface of plain. The aim of this study is an investigation on the application of 

combined geostatistics method with optimized artificial neural networks by genetic algorithm in 

interpolation of groundwater level over Dezful and Zeidoon plains located in the Khozestan 

province. The obtained results from Cokriging, Kriging and IDW methods indicated that Cokriging 

with the Gaussian variogram and cross-variogram in Dezful Plain, and Kriging with the Gaussian 
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 کاربرد روش ترکیبی زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی...زمانی احمد محمودی و همکاران: 

variogram in Zeidoon plain are the best geostatistical methods for estimation the groundwater level 

and combined with artificial neural networks. Also the results of combination these two models 

showed that optimized model by genetic algorithm have better evaluation criteria than geostatistical 

methods and proposed as an effective combined model for estimation of the groundwater level. So 

that an application of this optimized combined method in Zeidoon plain with fewer observation wells 

was better than Dezful plain. 

 

Keywords: Groundwater, Genetic Algorithm, Geostatistics, Artificial Neural Network. 
 

 مقدمه
 برایهای زیرزمینی در مورد آباعمال مدیریت صحیح به منظور 

های آبی، های بلندمدت و استفاده بیشتر و بهتر از پتانسیلریزیبرنامه
عمیقا احساس ها  سازی و تخمین سطح آب زیرزمینی در دشت مدل
ترین موارد در مدیریت کمی منابع . از اساسی(1931زمانی، ) شودمی

های برداشت شده تخمین سطح آب با استفاده از داده ،یآب زیرزمین
 .(1931زارعی و آخوندعلی، ) باشدای میهای مشاهدهاز شبکه چاه

در  و شبکه عصبی مصنوعی از زمین آمارگران متعددی پژوهش
به  اند. که در ادامهمینی استفاده کردهبررسی و مطالعه منابع آب زیرز

 .شود تعدادی از آنها اشاره می
 ارزیابی در را آمار زمین کاربرد (5002) 1همکاران و قهرمان

 این در. دادند قرار بررسی مورد زیرزمینی آب کیفی پایش های شبکه
 ردیابی در مشهد شهر شرب آب هایچاه شبکه کفایت ارزیابی بررسی
 گرفت. انجام کریجینگ از استفاده با هیدرولیکی هدایت و نیترات

 آب سطح تخمین برای پژوهشی در (5003) 5حسینی خلقی و
فازی در  -نرو روش با معمولی کریجینگ روش ترکیب از زیرزمینی

 مقایسه به (1933) همکاران و دهقانی کردند. استفاده دشت قزوین
 عصبی -فازی استنتاجی سیستم مصنوعی، عصبی شبکه روش سه

 نقزوی دشت در زیرزمینی آب سطح یابیمیان در آمار زمین و تطبیقی
 استنتاجی سیستم روش که رسیدند نتیجه این به آنها. اندپرداخته

 داری آبخوان مجهول نقاط در آب سطح برآورد برای عصبی -فازی
جزی و هاشمیحاجی باشد.می دیگر روش دو به نسبت بیشتری دقت

های زمین آماری به برآورد ( با استفاده از روش1933همکاران )
 .اندرزمینی دشت گلپایگان پرداختهزی های کیفی آبمکانی مولفه

( برای تهیه نقشه خطر نیترات از روش 5003) 9بارکای و پارسالا
هوش مصنوعی استفاده کردند، سازی های شبیهکریجینگ و روش

تر آنها نشان داد که روش کریجینگ مناسب پژوهشنتایج حاصله از 
 نی بیبه پیش پژوهشی( در 5015) 4و همکارانوی  باشد.می

 رگرسیون  -جینگهای خاک با استفاده از مدل کریخصشا

                                                           
1 - Ghahreman et al. 

2 - Kholghi and Hosseini 

3- Barcae and Passarella 

4- Wei et al. 

های اخیر با استفاده از در سال ی کههایاز دیگر پژوهش اند.پرداخته
تحقیقات افرادی  توان بهمی انجام گرفته است های زمین آماریروش

 2و همکاران (، ایزدی1930راد )(، صادقی1933زاده )مسلم چون هم
اشاره ( 5015) 7و همکاران ( و اموریم5015) 1رانو همکا لی(، 5015)

های عصبی کاربرد شبکه ،ای( در مطالعه5003) 3استیل .کرد
سریکانت . ژئوهیدورلوژی مورد بررسی قراردادی مصنوعی را در زمینه

3و همکاران
که با ( FFN) ( عملکرد شبکه عصبی استاندارد5003) 

 برای را ده شد، آموزش دا (LM) مارکورت -الگوریتم لونبرگ

وارم شیبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز میپیش
نشان داد که  مطالعهدادند. نتایج این  آزمایش قرار موردحیدرآباد هند 

اصغری  های مشاهداتی دارد. با داده را مدل مذکور بهترین انطباق 
صبی های شبکه عمدل در تحقیقی توانایی  (1933مقدم و همکاران )

دو بینی مکانی غلظت فلوئورید در پیشمصنوعی و زمین آمار را در 
( 1930رحمانی ) .را مورد بررسی قرار دادند  پلدشت بازرگان و دشت

 استفاده با عقیلی دشت زیرزمینی آب منابع سازیبه شبیه پژوهشیدر 
 ریاضی مدل نتایج با آن مقایسه و مصنوعی عصبی هایشبکه از

های انجام شده . ازجمله دیگر پژوهشپرداخته استمحدود  تفاضلات
های عصبی مصنوعی در تخمین سطح ایستابی در زمینه کاربرد شبکه

(، 5000) 10و همکاران همچون ماسکی تحقیقات افرادی توان بهمی
( و 5003) 19(، بنرجی و همکاران5003) 15محمدی (،5007) 11آدامری
 ( اشاره کرد.5010) 14همکاران ستی و

ه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در مدیریت پایدار منابع با توج
ها، در این تخمین سطح ایستابی در دشتو همچنین ضرورت  بآ

های زمین آماری با مطالعه به ارائه رویکردی مبتنی بر ترکیب روش
شبکه عصبی مصنوعی به منظور برآورد مکانی سطح آب در دو دشت 

 داخته شده است.دزفول و زیدون در استان خوزستان پر

                                                           
5 - Izady et al. 

6- Le et al.  

7- Amorim 

8- Steyl 
9- Sreekanth et al.  
10- Maskey et al.  

11- Uddameri et al. 
12- Mohammadi 
13- Banerjee et al.  

14- Sethi et al.  
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 39تابستان  2ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علم

 
 هاهای مورد مطالعه درهر یک از دشتها در استان خوزستان و موقعیت چاهموقعیت دشت -1کلش

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 از و دز آبریز حوضه دشت ترین وسیع عنوان به دزفول دشت
 با که شود محسوب می خوزستان استان وسیع های دشت جمله

 شمال کوهستانی مناطق از کیلومترمربع 5437 معادل با  وسعتی
دشت زیدون یابد.  امتداد می  مرکز ارتفاع  کم مناطق تا استان شروع و

 20ْ 12تا َ 43ْ 45کیلومترمربع، در طول جغرافیایی َ 1/130با مساحت 
در این  شمالی، قرار دارد. 90ْ 41تا َ 90ْ 11شرقی و عرض جغرافیایی َ

 13ای موجود در دشت دزفول و اهدهحلقه چاه مش 71پژوهش از 
حلقه در دشت زیدون استفاده شد. به منظور رسم هیدروگراف واحد 

های مورد مطالعه  هایی که در آن دشتآب زیرزمینی و تعیین ماه
ی  اند از دوره دارای حداکثر، حداقل و متوسط سطح ایستابی بوده

( 1. شکل )( استفاده گردید1933-30( تا )1932-31ساله ) 2آماری 
 چنین نحوه پراکنش  ها را در استان خوزستان و همموقعیت دشت

 دهد.های مورد مطالعه  را نشان میچاه

 
 روش انجام پژوهش 

گرهای زمین آماری، با استفاده از قبل از استفاده از تخمین     
پارامترهای توصیفی حداقل، حداکثر، میانگین،   spss16افزار نرم

 آزمونرات و یکشیدگی، انحراف معیار، ضریب تغی میانه، چولگی و
  1اسمرینوف-با استفاده از آزمون کولموگروف هانرمال بودن داده

یا تبدیل  5از تبدیل لاگ نرمال ،متناسب با نتایج حاصله بررسی شد و
GSافزار در محیط نرم 9ی مربعاتریشه

+
 .گردیداستفاده  9

 

 تغییرنماهای نیمبرازش مدل 

های زمین آماری برای هر نوع تخمینی، ابتدا اده از روشدر استف
 تغییرنما همرسم نیمبه منظور  و باشدتغییرنما مینیاز به محاسبه نیم

باشد. در ها و نرمال کردن آنها مینیاز به تعیین نوع توزیع داده
 برای رسم ها گردی دادهگردی و ناهمسانهمسانبعد  ی مرحله

از این پژوهش . در (1977پاک، حسنی) بررسی شودتغییرنما باید  نیم
تغییرنمای تجربی کروی، خطی، نمایی و گوسین مدل نیم نوع چهار
آل دارای  تغییرنمای ایدهیک نیم .ها استفاده گردیدبرازش بر داده برای

و دامنه  (C0+C)2، حد آستانه(C0)4ای شامل اثر قطعه سه پارامتر

                                                           
1- Kolmogorov- Smirnov 

2-Log- Normal Trasform 

3-Root Square Transform  
4-Nugget effect 

5- Sill 
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 کاربرد روش ترکیبی زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی...زمانی احمد محمودی و همکاران: 

 با مشخص شدن بهترین مدل  .(1932محمدی، )باشد  می 1مؤثر

تغییرنمای متقابل در هر دشت، اقدام به تخمین و تغییرنما و نیمنیم
های کوکریجینگ، رزمینی با استفاده از روشیابی سطح آب زیمیان

با استفاده  کریجینگ )کریجینگ بلوکی( و روش معین عکس فاصله
GSافزار از نرم

+
ای متوسط یافتن ماهی که دار برای . همچنینشد 9

ترسیم هیدرگراف  نیاز بهسطح آب در دوره آماری مورد مطالعه است 
و  Arcgis 9.3افزار ین منظور از نرمه اباشد. بیم واحد هر دشت

 ای و روشهای مشاهدهچاه برداشت شده از سطح آباطلاعات 
های مورد بعد از مشخص شدن ماه بندی تیسن استفاده شد.شبکه

در هر  ای مورد بررسیهای مشاهدهبی چاهایستا های سطح، دادهنظر
 زمین آماری هایدر ماه انتخابی برای مقایسه تخمین روش دشت،

کوکریجینگ، کریجینگ و روش معین عکس فاصله و کاربرد در 
 .انتخاب گردید مصنوعی های عصبیروش ترکیبی با شبکه

 

 معیارهای ارزیابی 

ها با داده شده بر داده تغییرنمای برازشهای نیمارزیابی مدل
Rاستفاده از پارامترهای آماری ضریب تبیین )

(، مجموع مربعات 2

) ( و نسبتRSS)5باقیمانده
0

c

c c
که شاخصی از قدرت ساختار  9(

برای ارزیابی های مورد مطالعه است انجام شد. ساختار مکانی در داده
یارهای مختلفی مانند مع ،تخمین میزان دقت و انتخاب بهترین روش

 2(، میانگین خطای انحرافMAE) 4میانگین خطای مطلق
(MBEو ریشه میانگین مربعات خطا )1 (RMSE ) خطا استفاده 

 .گردید
 

 شبکه عصبی مصنوعی

ها قبل از طراحی و سازی داده یکی از مهمترین مراحل آماده       
دی و های وروآموزش شبکه عصبی مصنوعی هم مقیاس کردن داده
 شودها گفته میخروجی شبکه است. به این فرآیند نرمال کردن داده

 Neuro Sulution افزارکه این مرحله به صورت خودکار توسط نرم
-و صحت آزمایش ،آموزش منظور ها بهداده ادامه شود. درانجام می

 براساس بندیتقسیم اینشوند. تقسیم میسه دسته  به سنجی
در  خاصی قاعده و بوده معمول گرفته، امریتحقیقات مشابه صورت 

 مطالعات مختلف اگرچه(. 1933آذری، ) ندارد وجود خصوص این
عصبی  شبکه دست یابی به نتایج بهتر در برای که است داده نشان

                                                           
1- Range of Influence 

2- Residual Sums of Squares 

3- Proportion 

4- Mean Absolute Error  

5- Mean Bias Error 

6- Root Mean Square Error  

 بیشتر آموزشهای مورد استفاده در مرحله  تعداد داده  مصنوعی باید 
  (.5002، 7راندیمانتوپولا و همکاباشد ) آزمایش یمرحله از

 کردن بهینه مستلزم های عصبی مصنوعیشبکه از بهتر استفاده
 مقادیر بهترین تعیین برای. باشدمی آن در استفاده مورد پارامترهای
 ها و نرون ،هالایه تعداد نظیرشبکه عصبی   مختلف پارامترهای

 به پارامترها این واسنجی صرف زیادی زمان ،لایه هر در هاوزن
 همین به. (1933زهرایی و حسینی، ) شودمی خطا و مونآز روش
های عصبی مصنوعی و  ترکیب شبکه با پژوهشدر این  منظور

سازی، بهینه روش یک عنوان به( GA-ANN) الگوریتم ژنتیک
 به منظور .دیگرد میسر آسانی به پارامترها مطلوب مقادیر به دستیابی
 واسنجی در مؤثر ترکیب تعیین نیز و پارامترها این به ترآسان دستیابی
 ابزار یک عنوان ژنتیک به الگوریتم از شبکه عصبی مصنوعی ضرایب

 یا سازی تابع هدفبه منظور بهینه. است گردیده استفاده سازیبهینه
زده شده از  و تخمین سازی های شبیهکل داده خطایحداقل نمودن 

 :شده است استفاده  (1)شماره رابطه 
 

(1)                              )(min MSEimizeF  
 

 باشد.تابع هدف می fدر رابطه بالا، 
در هر دو  در تدوین ساختار شبکه عصبی قابل ذکر است که     

، همراه با سه GFFو  MLPاز دو نوع شبکه عصبی  دشت،
و دو نوع  منتم، لونبرگ مارکوات و شیب مزدوجوم الگوریتم آموزش

استفاده شد. بعد از ساختن  Sig AxonوTan Axon  تابع انتقال
-سازی وزنالگوریتم ژنتیک برای بهینه ازبهترین مدل شبکه عصبی 

های ترکیب با خروجیبه منظور  ها و سایر پارامترهای شبکه عصبی
 شد. استفادهحاصل از تخمین روش زمین آماری 

 

 نتایج و بحث
در ا هدشتهر یک از  حاصل از رسم هیدروگراف واحد نتایج

برای مقایسه ذکر شده است.  (1جدول ) ماری مورد مطالعه درآ ی دوره
های زمین آماری و کاربرد در روش ترکیبی با تخمین حاصل از روش

 هایهای سطح ایستابی در ماههای عصبی مصنوعی، داده شبکه
 .انتخاب شدها هریک از دشتبرای  متوسط سطح آب

تغییرنمای و نیم تغییرنمانیم هاینتایج حاصل از برازش مدل     
های مورد مطالعه در هر یک از دو دشت دزفول و متقابل بر داده

( ذکر شده است. قابل ذکر است که در این 5زیدون در جدول )
تغییرنمای گوسین، نمایی، کروی و خطی  پژوهش از چهار نوع نیم

 محاسبه شده، مدل استفاه شد. با توجه به معیارهای ارزیابی 

                                                           
7- Diamantopoulou et al.  
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 39تابستان  2ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علم

های سطح تغییرنما گوسین، بهترین مدل برای برازش بر دادهیمن
 باشد.  ایستابی هر دو دشت مورد مطالعه می

تغییرنمای تغییرنما و نیمبعد از تعیین و برازش بهترین توابع نیم
های کوکریجینگ و کریجینگ بلوکی )با متقابل، با استفاده از روش

م به تخمین سطح کریجینگ معمولی( و روش عکس فاصله اقدا
های های مورد مطالعه گردید. سایر مشخصات روشایستابی در دشت

( ذکر شده 9زمین آماری مورد استفاده در این مطالعه در جدول )

با استفاده از  9است.  شایان ذکر است که نتایج ارائه شده در جدول 
 آماری زمین روش که اند،گردیده روش سعی و خطا به نحوی تعیین

 تخمین از حاصل نتایج. باشد تخمین بهترین دارای استفاده مورد

 با شده ذکر آماری زمین های روش از استفاده با ایستابی سطح
(  4) جدول مطابق مطالعه، مورد دشت دو در ،(9) جدول مشخصات

 .باشدمی

 
 های مورد مطالعهنتایج حاصل از رسم هیدروگراف واحد دشت -1جدول

 

 

 
  
 

وسط سطح متدارای تغییرنمای متقابل انتخاب شده برای ماه تغییرنما و نیمهای نیممشخصات مدل -2جدول 

 مورد مطالعه دشتدو  آب در 
  دشت

 ماه

نیم 
تغییرنما/نیم 
تغییرنمای 

 متقابل

 

R
2 RSS 

Proportion 

0

c

c c
 

Range 

Parameter 

(A0) 

Sill 

(C0+C) 
Nugget 

(C0) 

 
 دزفول

 مردادماه
1937 

 0091/0 5175/0 43430 339/0 27/1×10-2 331/0  نیم تغییرنما

ییرنمای نیم تغ
 متقابل

 
333/0 2-10×137/5 339/0 72310 134/0 002/0 

 
 زیدون

 
شهریورماه   

1931 

 5005/0 99720 71/23421 1 513/5×10-2 332/0  نیم تغییرنما

نیم تغییرنمای 
 متقابل

 
339/0 2-10×752/4 1 33/43331 53310 5005/0 

 

 های مورد مطالعهدشت استفاده در یابی موردهای درونمشخصات روش -7 جدول

 method دشت
Active Lag 

Distance 

Lag Class 

Distance 

Interval
* 

Radius Neighbors 
Weighting 

Power 

 دشت دزفول
Co Kriging 15/97224  73/4133 15/17224 4 - 

Kriging 15/97224  73/4133 73/11524 9 - 

IDW - 1 9 

 دشت زیدون
Co Kriging 77/55741 53/5574 47/53453 7 - 

Kriging 77/55741 53/5574 15/51925 9 - 

IDW - 2 5 

 

 
 
 

         وضعیت             
 دشت

 حداکثر سطح آب متوسط سطح آب حداقل سطح آب

 1932مهرماه  1937مردادماه  1933مردادماه  دشت دزفول

 1931ماه فروردین 1931شهریورماه  1933مهرماه  دشت زیدون
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 کاربرد روش ترکیبی زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی...زمانی احمد محمودی و همکاران: 

 های زمین آماری مورداستفادهیابی با استفاده از روشنتایج حاصل ازدرون -0دول ج
MAE MBE (m) R روش ماه دشت

2 

 
دشت 
 دزفول

 
 مردادماه
1937 

 315/0 -032/0 09/9 کوکریجینگ

 32/0 -129/0 97/9 کریجینگ

 395/0 -47/0 13/4 س فاصلهعک

 
دشت 
 زیدون

 
 شهریورماه

1931 

 32/0 -55/0 33/2 کوکریجینگ

 313/0 47/0 94/2 کریجینگ

 317/0 -33/0 2/1 س فاصلهعک

 

 های مورد مطالعهمشخصات شبکه اعمال شده روی هر یک از دشت -5جدول 
 
 
 
 
 

 
در روش کوکریجینگ  (4) جدولبر اساس نتایج ذکر شده در      

به عنوان بهترین ت زیدون، دشت دزفول و روش کریجینگ در دش
 همین و بهباشند  میبرای تخمین سطح ایستابی زمین آماری روش 

 ها روشهای عصبی مصنوعی از این منظور برای ترکیب با شبکه
 روی بر 40×40در ادامه پس از اعمال یک شبکه  .استفاده گردید

  از نقاطی بر روی دشت زیدون، 42×20 و یک شبکه دزفول دشت
 عنوان به ،گیرندمی قرار دشتهر  درون که شده ایجاد هایشبکه

 شبکه مشخصات. اندشده انتخاب مصنوعی عصبی هایشبکه ورودی
 به لازم. است آمده( 2) جدول درها هر یک از دشت روی شده ایجاد
 در کوکریجینگ روش توسط تخمینی نقطه 1100 از که است ذکر

نقطه  5500از  و دشتاین  مرز درون نقطه 337 ،دشت دزفول
نقطه  302تخمینی با استفاده از روش کریجینگ در دشت زیدون، 

 عصبی هایشبکه ورودی عنوان به وبوده زیدون درون مرز دشت 
جهت جلوگیری از طولانی شدن همچنین  .اندشده انتخاب مصنوعی
گرهای زمین آماری تخمینبرای بررسی کاربرد روش ترکیبی مطلب، 
مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک، فقط های عصبی با شبکه

دشت مبنای هر دارای متوسط سطح آب در  های مربوط به ماهداده
 محاسبات قرار گرفت.

دشت به هر انتخابی از شبکه ایجاد شده در ادامه مختصات نقاط      
های عنوان ورودی و سطح ایستابی نقاط را به عنوان خروجی شبکه

دو در  ها شد.به ساخت و ترکیب این مدل عصبی انتخاب و اقدام
های عصبی مصنوعی بدون ابتدا مدل شبکهدشت مورد مطالعه 

اند و در ادامه از ترکیب با الگوریتم ژنتیک ساخته و به کار گرفته شده
سازی پارامترهای بهترین ساختار شبکه الگوریتم ژنتیک برای بهینه

ر سه مرحله آموزش، د .گردیده است عصبی انتخاب شده استفاده 

و  12،  10 به ترتیب از در دشت دزفول سنجی و آزمایش مدل صحت
ها استفاده گردید که این نسبت برای دشت زیدون به  درصد داده 52

 لازم به ذکر است که  .باشد های می درصد داده 50و  12، 12صورت  
سایر مشخصات . شده استها با سعی و خطا تعیین بندی دادهتقسیم

ها به صورت زیر یک از دشت در هر های عصبیسازی شبکهدلم
 : باشدمی

، تعداد نرون در لایه 5تعداد لایه پنهان  ،در دشت دزفولالف(      
در نظر  1000و حداکثر الگوها  2و  3 اول و دوم به ترتیب پنهان

 . گرفته شده است
 MLPدر شبکه چنین در استفاده از قانون آموزش ممنتم هم     

در نوع شبکه  وعنوان بهترین مقدار ممنتم به  3/0مقدار ممنتم 
GFF  به عنوان مقدار ممنتم مناسب انتخاب شد.  7/0مقدار ممنتم

در انتخاب نوع های عصبی مصنوعی شبکه نتایج حاصل از تدوین
شبکه، تابع انتقال و قانون آموزش مناسب با تغییر تابع انتقال و قانون 

( ذکر 1در جدول ) دو نوع شبکه مورد مطالعهآموزش در هریک از 
، تابع MLPشبکه عصبی  ،توجه به نتایج این جدول با .شده است

و قانون آموزش لونبرگ مارکوات به عنوان  Tan Axonانتقال 
  بهترین ساختار در دشت دزفول انتخاب شد.

، تعداد نرون در لایه 1در دشت زیدون، تعداد لایه پنهان  ب(     
هر دو نوع ممنتم مناسب در  3/0، 1000، حداکثر الگوها 3پنهان 
ساختار شبکه  با توجه به نتایج حاصل از تدوینانتخاب شد. شبکه 

 sig Axon، تابع انتقال MLPعصبی در این دشت، شبکه عصبی 
قانون آموزش لونبرگ مارکوات به عنوان بهترین ساختار در دشت و 

 زیدون انتخاب شد.

 Direction Interpolation Rang Distance Interval (m) Number of points دشت

 

 دشت دزفول
x 530511-599370  77/1444  40 

y 9104791-9243194  43/1493  40 

 

 دشت زیدون
x 455314-933173  13/215  42 

y 9913375-9929913  31/993  20 
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ها به صورت ذکر شده، با بندی دادهساختار انتخاب شده با تقسیم
استفاده از الگوریتم ژنتیک تلفیق شده است تا مشخصات آن از جمله 
تعداد لایه پنهان مناسب، تعداد نرون در هر لایه، بهترین تعداد تکرار 

های بهینه مشخص شود. لازم به ذکر است که مشخصات و وزن
شده در ترکیب با الگوریتم ژنتیک دقیقاّ همان  آموزش شبکه انتخاب

خصوصیات و پارامترهای هر شبکه در حالت بدون ترکیب با الگوریتم 
طور که قبلا ذکر شد هدف از ترکیب و باشد. در واقع همانژنتیک می

استفاده از الگوریتم ژنتیک کاهش خطا در مرحله آموزش و انتخاب 
 در این تحقیق برای اجرای  باشد.بهینه پارامترهای اولیه می

 سازی، از الگوریتم ژنتیک به صورت زیر استفاده شده است:بهینه

، 3/0ای با احتمال الف(در دشت دزفول، از تزویج یک نقطه     
، 20، چرخ رولت، تعداد جمعیت 01/0جهش یکنواخت با احتمال 

صه استفاده شد. خلا 1000و تعداد تکرار  100حداکثر نسل تولید شده 
سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در جدول نتایج حاصل از بهینه

 ( نشان داده شده است.2( و شکل )7)
، جهش 3/0ای با احتمال از تزویج یک نقطه ب(در دشت زیدون،     

، حداکثر 40، چرخ رولت، تعداد جمعیت 01/0یکنواخت با احتمال 
ده گردید. خلاصه نتایج استفا 1000و تعداد تکرار  30نسل تولید شده 
( و 7سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در جدول )حاصل از بهینه

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 

 انتخاب شده شبکه عصبی ساختار نتایج حاصل از مراحل آموزش و آزمایش -9جدول 

تعداد لایه  آموزش آزمایش
 پنهان

قانون 
 آموزش

 دشت نوع شبکه تابع انتقال
R

2 
MAE MSE R

2 
MAE MSE 

332/0  47/1  93/9  337/0  001/1  75/5  5 
لونبرگ 
 مارکوات

Tan 

Axon 
MLP دزفول 

334/0  33/1  17/5  331/0  13/1  05/5  1 
لونبرگ 
 مارکوات

Sig 

Axon 
MLP زیدون 

 
 با الگوریتم ژنتیک انتخاب شده سازی ساختار شبکه عصبیخلاصه بهینه -3جدول

 Optimization Summary Average Fitness Best Fitness دشت

 دشت دزفول
Generation 53 51 

Minimum MSE 000573/0  000573/0  

Final MSE 000214/0  000573/0 

 دشت زیدون
Generation 13 3 

Minimum MSE 2-10×33/3  
2-10×33/3  

Final MSE 0005341/0  
2-10×33/3  

 
 

 
 ا الگوریتم ژنتیک در دشت دزفولسازی بخروجی حاصل از بهینه-5شکل
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 کاربرد روش ترکیبی زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی...زمانی احمد محمودی و همکاران: 

انتخاب  هاینتایج حاصل از مراحل آموزش و آزمایش ساختار     
به  ه است،که با الگوریتم ژنتیک بهینه شد در هر دو دشت، شده

بهینه  در ادامه با استفاده از مدل ترکیبی باشد.می( 3)صورت جدول 
و دشت  (1937ردادماه)مشده به تخمین سطح ایستابی دشت دزفول 

پرداخته شد. مطابق نتایج بیان شده در ( 1931زیدون )شهریورماه
شبکه عصبی بهینه شده با  -( روش ترکیبی کوکریجینگ3جدول )

(، نسبت به روش GA-ANN-Co Kالگوریتم ژنتیک )

شبکه  -در دشت دزفول و روش ترکیبی کریجینگ کوکریجینگ
نسبت به  (GA-ANN-Kعصبی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک )

تری معیارهای ارزیابی مناسب دارای روش کریجینگ در دشت زیدون
های از جمله تفاوت د.نباشمی ای سطح ایستابیبرای تخمین نقطه

ترکیبی بهینه شده و فاحش حاصل از تخمین با استفاده از روش 
توان دشت میهر دو در های زمین آماری تخمین با استفاده از روش

 ( اشاره کرد.10شده در جدول ) به موارد اشاره

 

 

 نتایج حاصل از مراحل آموزش و آزمایش ساختار بهینه شده با الگوریتم ژنتیک -8جدول 

 دشت مورد مطالعه
  آموزش   آزمایش 

R MAE MSE R MAE MSE 

 دشت دزفول
 (1937)مردادماه

333/0 07/1 13/5 333/0 33/0 57/1 

 دشت زیدون
(1931)شهریورماه  

337/0  321/0  24/1  337/0  32/0  13/1  

 

 

 های زمین آماریمقایسه تخمین سطح ایستابی با استفاده از روش ترکیبی بهینه شده و روش -6جدول 

R
2 MBE (m) MAE RMSE دشت مورد مطالعه  روش  

33/0  093/0  13/1  54/5  دشت دزفول  روش ترکیبی با کوکریجینگ 
(1937)مردادماه  

 

   کوکریحینگ 43/4 09/9 -032/0 315/0

331/0  11/0-  73/0  074/1  دشت زیدون  روش ترکیبی با کریجینگ 
(1931)شهریورماه  

 

   کریجینگ 94/2 47/0 313/0 313/0

 

 

  مورد مطالعه هایدر تعدادی از چاه ماریهای زمین آبا روش بهینه شده مقایسه تخمین روش ترکیبی -14جدول 
 مختصات  دشت 

 سطح ایستابی واقعی
 )متر(

تخمین روش 
کوکریجینگ/کریجینگ 

 )متر(
 تخمین روش ترکیبی )متر(

 
 

 دشت دزفول
(1937)مردادماه  

y x 

9104797 543037 11/154  94/119  1/155  

9213441 541772 09/31  17/73  37/33  

922571 577499 27/93  03/21  7/40  

9225243 543347 11/71  19/15  42/71  

 دشت زیدون
(1931رماه)شهریو  

9923315 415743 1/115  14/113  91/115  

9915170 405413 01/37  27/35  97/32  

9913375 401333 32/73  24/13  51/77  

9917073 933173 93/31  53/39  15/35  
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 39تابستان  2ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علم

  گیرینتیجه

گرهای زمین آمار با کاربرد روش ترکیبی تخمین در این پژوهش
الگوریتم ژنتیک در ط توسهای عصبی مصنوعی بهینه شده شبکه

بررسی  قرار گرفته است. نتایج نشان داد که،  تخمین سطح آب مورد
در هر دو  تغییرنمای متقابلتغییرنما و نیمدر انتخاب بهترین مدل نیم

معیارهای مدل گوسین به عنوان بهترین مدل انتخاب و دارای ، دشت
 ذکر شده  در هاینتیجه با گزارشتری بوده است. این  مناسبارزیابی 

 یابی سطح ایستابی از به منظور  میانبسیاری از تحقیقاتی که 
 به ترتیب دو .داند، مطابقت دارهای زمین آمار استفاده کردهروش

ه بزیدون  ودزفول  های در دشتروش کوکریجینگ و کریجینگ 
سطح آب  تخمینبه منظور عنوان بهترین روش زمین آماری 

از  بعد  .گردیدشبکه عصبی انتخاب  و ترکیب با مدلزیرزمینی 
مشخص ، در این تحقیق مقایسه دو نوع شبکه عصبی مورد استفاده

و از  بوده GFFتا حدودی بهتر از شبکه  MLPکه شبکه  گردید
های آموزش مورد استفاده، قانون لونبرگ مارکوات بهتر از بین قانون

ی انتخاب سازی ساختار شبکه عصب. بهینهکند میدو نوع دیگر عمل 
مفید در هر دو دشت مورد مطالعه  ده با استفاده از الگوریتم ژنتیکش

(، تلفیق شبکه 3جدول ) نتایج ذکر شده در با توجه به واقع شد. 
عصبی با الگوریتم ژنتیک، باعث کاهش خطا در فرآیندهای آموزش و 

بررسی ترکیب همچنین  به دنبال آن در فرآیند آزمایش شده است.
آماری انتخاب شده با بهترین ساختار شبکه عصبی روش زمین 

و  دشت دزفولدو  هر درایستابی سطح  تخمین ساخته شده برای
ای در اکثر نشان داد، که این ترکیب باعث بهبود تخمین نقطه زیدون

. با توجه به نتایج حاصل از جدول ه استهای مورد مطالعه شدچاه
 ه شده با الگوریتم ژنتیک(، معیارهای ارزیابی روش ترکیبی بهین3)

با توجه باشد. به تنهایی می های زمین آماریتر و بهتر از روشمناسب
های عصبی با نتایج حاصل از ترکیب روش زمین آمار و شبکه

سطح  تخمینتوان گفت که این روش ترکیبی برای مصنوعی می
و به شده است  ایتخمین نقطه بسیار مفید و باعث بهبود ایستابی

ان روشی مناسب در مطالعات مربوط به سطح آب زیرزمینی عنو
(، روش 3البته با توجه به نتایج ذکر شده در جدول ) شود.توصیه می

باشد. از دشت دزفول می کارآمدترترکیبی بهینه شده در دشت زیدون 
 های مشابه، که تعداد به عبارت دیگر در دشت زیدون یا دشت

د و یا دارای پراکنش نامنظم در سطح باشنای کم میهای مشاهدهچاه
 های زمین آماریباشند و بنابراین تخمین حاصل از روشدشت می

تواند ، این روش ترکیبی معرفی شده میباشددارای خطا می
پیشنهاد  ای سطح ایستابی باشد.مناسب برای تخمین نقطه جایگزینی

مین ، تخی بارشبیادر میانمدل ترکیبی معرفی شده از  شودمی
بندی و های پهنهو همچنین ترسیم نقشهای بارش ای و منطقهنقطه
 .ردی سایر پارامترهای مرتبط با آب زیرزمینی استفاده کبیامیان

سیستم های نوین دیگر مانند های زمین آمار با روشترکیب روش
های ترکیبی ، مقایسه با سایر الگوریتمفازی تطبیقی -استنتاج عصبی

سازی و ...، های بهینهسازی فرآیند تخمین با دیگر روشدیگر و بهینه
های شود در پژوهشازجمله مباحث مهمی هستند که پیشنهاد می

 آینده مورد بررسی قرار گیرند.
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