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ي مختلف عصبي مصنوعي در ها ي شبكهارزيابي تواناي
سعادت پيش بيني تراز آب زيرزميني در آبخوان محدوده  

  شهر فارس
  

  *2رو غلامرضا رخشندهو  1منش محمدرضا نيك
 

  چكيده
هاي موجود در  سازي سيستم آبهاي زيرزميني به دليل پيچيدگي شبيه

ي ها اين درحاليست كه شبكه. ها، به آساني ميسر نيست طبيعت اين سيستم
ي بالايي كه دارند ها عصبي مصنوعي به عنوان مدل جعبه سياه با توانايي

لذا، . باشند ميهاي پيچيده و غيرخطي بسيار مناسب  سازي سيستم براي مدل
هاي رياضي،  سازي آبخوانها با مدل با توجه به مشكلات فراوان مدل

ي عصبي مصنوعي براي پيش بيني سطح ايستابي در آبخوانها ها شبكه
ي ز انجام اين تحقيق ارزيابي توانايهدف ا. اند توسط محققين بكار رفته

محدوده در بيني تراز  آبهاي زيرزميني  ي عصبي مختلف در پيشها شبكه
ي مختلف ها ي شبكهاز نظر تواناي. باشد ميسعادت شهر در استان فارس 

-ي عصبي مصنوعي پيشرو با الگوريتم لونبرگها مورد استفاده، شبكه
بيني  اختار توانست پيشـاين س. ايج را ارائه دادـن نتـماركوارت بهتري

از سال (اي از سطح ايستابي آبهاي زيرزميني در بازه زماني دو ساله  نهماها
 27/2متر و  04/2با حداقل ريشه مربع متوسط خطا ) 1385تا سال  1383

  . متر براي مراحل آموزش و آزمايش ارائه نمايد
  

هاي عصبي  پيش بيني تراز آبهاي زيرزميني، شبكه :كلمات كليدي
   .شهر  دتمصنوعي، آبخوان محدوده سعا
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Abstract 
A proper architectural design of the Artificial Neural Network 
(ANN) models can provide a robust tool in water resources 
modeling and forecasting. The performance of different 
neural networks in a groundwater level forecasting was 
examined by researchers in order to identify an optimal ANN 
architecture that can provide accurate predictions up to 24 
months ahead. In this study the Saadat-shahr Plain in Fars 
Province in central Iran was chosen as the study area. All 
networks were trained for an 8-year period of data and 
calibrated for a 24-month period. Experimental results 
showed that the most accurate forecast (for up to 24 months 
ahead) is achieved with an FNN trained with the LM 
algorithm. 
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  مقدمه  - 1
با توجه به اهميت پيش بيني تراز آب زيرزميني از نقطه نظرهاي 

. باشد ميمختلف، يافتن روشي مناسب براي انجام آن حائز اهميت 
ارزيابي تغييرات تراز آب زيرزميني و پيش بيني آن با توجه به وجود 
پارامترهاي متنوع مرتبط با موضوع نظير متغيرهاي هيدرولوژيكي، 

سي ، خاكشناسي و غيره يك مسئله غيرخطي و پيچيده زمين شنا
اين در حاليست كه . (Daliakopoulos et al., 2005)باشد  مي

هاي جعبه سياه، ابزاري  ي عصبي مصنوعي به عنوان مدلها شبكه
ي غيرخطي بوده و قادرند روابط ها سازي سيستم توانمند براي مدل

  . پيچيده حاكم بر چنين فرآيندهايي را مدل نمايند
  

به كمك  بيني سطح ايستابي از جمله مطالعات انجام گرفته براي پيش
توان به مطالعات  انجام گرفته توسط  ميهاي عصبي مصنوعي  شبكه

Coulibali et al., 2001 ه براي آبخوان گوندو در بوركينافاسو اشار
هاي  براساس مطالعات مذكور حداكثر بازده مربوط به شبكه. كرد

هاي عصبي تابع  عصبي برگشتي و كمترين آن مربوط به شبكه
 .(Coulibaly et al., 2001)شعاعي تعميم يافته بوده است 

با هدف پيش بيني تراز  Daliakopoulos et al., 2005همچنين 
ساختار مختلف شامل  7آب زيرزميني در دشت مسارا در يونان، 

هاي گراديان  ي پيشرو، برگشتي و تابع شعاعي و الگوريتمها شبكه
نزولي انتشار خطا به عقب با ممنتم، تنظيم بايزين و الگوريتم 

بررسي قرار دادند كه بر اساس نتايج   مورد را  ماركوارت  -لونبرگ
ماركوارت بهترين - حاصل شده، شبكه پيشرو با الگوريتم لونبرگ

بيني را براي تراز آب زيرزميني منطقه مذكور در يك دوره زماني  پيش
در . (Daliakopoulos et al., 2005)ماهه ارائه داده است  18

كشور ما نيز مطالعات متعددي در مورد پيش بيني تراز آبهاي 
ي عصبي مصنوعي انجام شده است ها زيرزميني با استفاده از شبكه

العات نوراني و همكاران در دشت تبريز توان به مط ميكه از آن جمله 
ي مختلف عصبي ها هاي شبكه يدر اين مطالعات تواناي. اشاره كرد

سازي  ساله و مدل 2بيني سطح ايستابي  مصنوعي براي پيش
آبخوانهاي كمپلكس و به طور اختصاصي آبخوان كمپلكس محدوده 

ت، بر اساس نتايج اين مطالعا. شهر تبريز مورد بررسي قرار گرفت
ماركوارت استفاده شده بود -هايي كه در آنها از الگوريتم لونبرگ مدل

  ).1385نوراني و همكاران، (. داراي كارايي بالايي بودند
  
  هدف  - 2

ي عصبي مختلف ها ي شبكهتحقيق ارزيابي تواناي هدف از انجام اين
در پيش بيني تراز  آبهاي زيرزميني محدوده سعادت شهر در استان 

ساختارهاي مختلف مورد استفاده در اين تحقيق . باشد ميفارس 
و دو ) پيشرو، برگشتي و تابع شعاعي(شامل سه شبكه عصبي 

  . بوده است) ماركوارت و پس انتشار خطا- لونبرگ(الگوريتم 
  
  ي مربوطه ها منطقه مطالعاتي و داده - 3

است  رساستان فادر  شهرستان پاسارگادشهر بخش مركزي  سعادت
اين  .قراردارد شيرازكيلومتري شمال شرقي شهرستان  105و در 

عرض شمالى و درجه  20/30تا  درجه 30شهرستان بين مدارهاى 
از شته و همچنين طول شرقى قرار دادرجه  30/53تا  درجه 45/52

 اقليد هايشهرستان، از غرب به آبادهو  بيد خرم هايشهرستانشمال به 
شهرستان ، از جنوب به شهرستان مرودشت و از شرق به مرودشت و 

موقعيت منطقه مطالعاتي در  1در شكل . باشد محدود مى ارسنجان
اي و تراز سطح ايستابي  استان فارس، موقعيت چاههاي مشاهده

  . نشان داده شده است

             
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و آبخوان اي تراز سطح ايستابي درچاههاي مشاهده -1شكل

  ● 1728.5چاه مشاهده اي و تراز سطح ايستابي در چاه         

  1730________    خط هم تراز سطح ايستابي و تراز                
  

  جهت جريان آب زيرزميني                                       
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ي دما، بارندگي، رواناب ها شامل داده ها پنج ورودي اصلي به شبكه
سطحي ورودي، رواناب سطحي خروجي و هيدروگراف واحد آب 

ارائه   3و   2در شكلهاي  1385تا  1375زيرزميني براي سالهاي 
ها  اين داده). 1387مهندسين مشاور فارساب صنعت شيراز،( اند شده

  و t0  ،t0-1  ،t0-2(اضر و سه ماه قبل براي زمانهاي مربوط به ماه ح
 t0-3 (اند و  به ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي داده شده

خروجي . باشد گره مي 20شامل  ها بنابراين لايه ورودي كليه شبكه
. باشد مي   (t0+1)ها نيز تراز آب زيرزميني براي ماه بعد  كليه شبكه

هاي مياني لايه پنهان پس از محاسبات انجام  همچنين تعداد گره
و  FNNلايه براي  5شده با روش سعي و خطا و در حالت نهايي 

RNN  لايه براي شبكه  23وRBF هاي اين  داده. به دست آمد
ساختار بيان شده به دو  5سازي به وسيله  مطالعه براي انجام مدل

هر يك از دسته آموزشي و آزمايشي تقسيم بندي گرديد كه براي 
بعد از آزمون و خطاي درصدهاي ) آموزشي و آزمايشي(مراحل مذكور 
مورد استفاده قرار  ها داده% 20و % 80، به ترتيب ها متفاوت از داده

به عنوان  1383تا شهريور  1375ي مهر ها بنابراين از داده. گرفتند
به  1385تا شهريور  1383ي مهر ها هاي آموزشي و از داده داده

  . ي آزمايشي استفاده گرديدها داده عنوان
  
  نتايج - 4

ساختار  5در اين مطالعه پيش بيني تراز آب زيرزميني  با استفاده از 
الگوريتم  2شبكه و  3از ي عصبي مصنوعي كه متشكل ها شبكه

)FNN-LM  ،FNN-BP  ،RNN-LM ،RNN-BP  وRBF  (
باشند صورت گرفت و پس از آموزش ساختارهاي مختلف،  مي

براي مقادير  RMSEو  R2شده و مقادير  آنها دنرماليزهخروجي 
  ).2و  1جداول(مشاهداتي و شبيه سازي شده به دست آمد 

  
هاي مرحله  هاي مختلف براي ورودي نتايج شبكه - 1جدول 

  آموزش
 FNN-

LM 
FNN-

BP 
RNN-

LM 
RNN-

BP 
RBF 

 
 
  

R2  0.964  0.911  0.941  0.899 0.807 

RMSE(m)  2.04 5.15 3.04 4.97 4.35 
 

هاي مرحله  هاي مختلف براي ورودي نتايج شبكه - 2جدول 
  آزمايش

 FNN-
LM 

FNN-
BP 

RNN-
LM 

RNN-
BP 

RBF 

 R2 0.898  0.842  0.865  0.831  0.739 
RMSE(m) 2.27 6.13 3.73 5.79 5.06       

  

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

نمودار تغييرات متوسط ماهانه وروديهاي شبكه  - 2شكل 
رواناب سطحي ) ج(دما   ) ب(عمق بارندگي  ) الف( شامل

  رواناب سطحي  خروجي) د(ورودي  
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هيدروگراف تغييرات متوسط ماهانه آب زير زميني  -3شكل

  آبخوان محدوده سعادت شهر
  

كه به علت  تغيير يافته الگوريتم كلاسيك نيوتن است LMالگوريتم 
 2و  1با بررسي جداول . سرعت بالاي آن كاربرد زيادي دارد

خطا  حداقل مشخص گرديد كه در مجموع نتايج اين الگوريتم داراي
ارائه نتايج قابل قبول از اين الگوريتم در مطالعات مشابه . استبوده 

 ,Daliakopoulos et al., 2005)نيز حاصل گرديده است

Coulibaly et al., 2001) .اص، بر اساس جداول فوق، بطور خ
ي عصبي پيشرو و برگشتي با ها ي كه از تلفيق شبكهساختارهاي

ماركوارت بدست آمدند، نتايج بهتري را ارائه -الگوريتم لونبرگ
، بهترين پيش بيني سطح ايستابي RMSEبراساس مقادير . اند داده

ي عصبي مصنوعي پيشرو با ها به ترتيب مربوط به ساختارهاي شبكه
ي عصبي ها ، شبكه(FNN-LM)ماركوارت -الگوريتم لونبرگ

، (RNN-LM)ماركوارت -مصنوعي برگشتي با الگوريتم لونبرگ
ي عصبي مصنوعي برگشتي با ها ، شبكه) RBF(شبكه تابع شعاعي 

ي عصبي ها و در نهايت شبكه (RNN-BP)الگوريتم پس انتشار خطا 
. باشد مي (FNN-BP)ريتم پس انتشار خطا مصنوعي پيشرو با الگو

هاي  ماهه مربوط به سال 24بيني  مقايسه نتايج پيش  4در شكل 
ي مشاهداتي ها براي پنج ساختار مورد بررسي با داده 1385و 1384

يكي ديگر از مزاياي شبكه عصبي مصنوعي . نشان داده شده است
نيز  4شكل  ماركوارت، كه به وضوح در- پيشرو با الگوريتم لونبرگ

هاي مختلف سال تراز آب  قابل مشاهده است، اين است كه در ماه
هاي ترسالي بيشتر  و در ماه هاي خشكسالي كمتر در ماهزيرزميني را 

در تمام  ها حال آنكه ساير شبكه. از مقدار واقعي پيش بيني كرده است
مقادير  زيرزميني را بيشتر از آب   تر، تراز و  هاي خشك ماه

 نيز   مشابه  اين نتيجه كه در مطالعات. اند اتي پيش بيني كردهمشاهد
ها در الگوريتم  مناسبتر وزن  تنظيم  تواند بعلت ميگرديده   حاصل
 Daliakopoulos et al., 2005, Affandi) ماركوارت باشد-لونبرگ

and Watanabe, 2007)  . تواند مد  مياين خصوصيت ساختار مزبور

منابع آب در پيش بيني تراز آب زيرزميني با استفاده ريزان  نظر برنامه
  . ي عصبي مصنوعي قرار بگيردها از شبكه

  
بعد از تعيين ساختار شبكه عصبي مصنوعي پيشرو با الگوريتم 

ماركوارت به عنوان بهترين ساختار، ارتباط بازده اين ساختار -لونبرگ
قايسه تراز م 5در شكل . ي مختلف پيش بيني بررسي گرديدها با دوره

و نتايج  شبكه عصبي مصنوعي پيشرو با آب زيرزميني مشاهداتي 
 18، 12، 6، 1ي پيش بيني ها براي دوره ماركوارت- الگوريتم لونبرگ

همانگونه كه در شكل مشاهده . ماه نشان داده شده است 24و 
گردد بازده ساختار شبكه عصبي مصنوعي پيشرو با الگوريتم  مي

  .افزايش دوره پيش بيني كاهش يافت ماركوارت با-لونبرگ
  

 
و نتايج   مقايسه تراز آب زيرزميني مشاهداتي -4شكل

  هاي مختلف در مرحله آزمايش شبكه

 
و نتايج  شبكه  مقايسه تراز آب زيرزميني مشاهداتي -5شكل

و  18، 12، 6، 1ي پيش بيني ها عصبي مصنوعي براي دوره
  ماه 24

  
  نتيجه گيري  - 5

براي پيش بيني سطح ايستابي در  استفاده شدهمدل  5از بين 
- لونبرگ هايي كه در آنها از الگوريتم مدل ،محدوده سعادت شهر

ماركوارت استفاده شده بود داراي كارايي بالاتري بوده و نتايج بهتري 

1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

زمان (سال)

ر)
(مت

نی 
زمي
ير
 ز
آب

ز 
ترا

1744
1746
1748
1750
1752
1754
1756
1758

0 4 8 12 16 20 24

Time(month)

W
at

er
 e

le
va

tio
n(

m
) observed

FNN-LM
RNN-LM
FNN-BP
RNN-BP
RBF

1744

1746

1748

1750

1752

1754

1744 1746 1748 1750 1752 1754

Observed groundwater level(m)

Es
tim

at
ed

 g
ro

un
dw

at
er

 le
ve

l(m
)

1-month
6-month
12-month
18-month
24-month

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389 - 90، زمستان و بهار 1، سال هفتم، شماره تحقيقات منابع آب ايران
Volume 7, No. 1, Winter & Spring 2011 (IR-WRR) 

86  

- شبكه عصبي مصنوعي پيشرو با الگوريتم لونبرگ مدل. ارائه دادند
لايه پنهان و يك  5رودي ، گره در لايه و 20ماركوارت با تركيب 

كند نسبت به  ميگره خروجي كه تراز آب زيرزميني را پيش بيني 
تري ارائه  نتايج قابل قبول شهرچهار مدل ديگر براي منطقه سعادت 

ي انجام شده از تراز آب زيرزميني در سالهاي ها بيني نمود كه پيش
  .باشد ميمؤيد اين موضوع  1385و  1384

  
  مراجع - 6

ارزيابي سطح  "،)1385(،.و نديري، ع. اصغري مقدم، ا. نوراني، و
هاي  آبهاي زيرزميني در آبخوان محدوده شهر تبريز با شبكه

  .، سومين كنگره مهندسي عمران، تبريز"عصبي مصنوعي

شركت ) 1387( گزارش مطالعات آبهاي زيرزميني دشت سعادت شهر،
  .مهندسين مشاور فارساب صنعت، شيراز
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