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  چكيده

- هاي مشاهدههاي برداشت شده از شبكه چاهترين موارد در مديريت كمي منابع آب زيرزميني تخمين سطح آب با استفاده از دادهاز اساسي     
باشد و ميهاي عصبي مصنوعي ستفاده از الگوريتم تركيبي زمين آمار و شبكهبا ازيرزميني  آببي سطحياميان اين تحقيق  هدف.باشداي مي

هاي داراي به ترتيب  به عنوان ماه1388 و شهريور 1385 دو ماه اسفند بعد ازانتخاب. دشت شهركرد به عنوان نمونه انتخاب شده است
كوكريجينگ، هاي دشت شهركرد با استفاده از روش مينيزيرز آبسطحتخمين به  )1382- 1388طي دوره آماري ( حداكثر و حداقل سطح آب

 ي با بهترين نتايج ارزيابنتغييرنماي گوسيبا مدل نيمكوكريجينگ انتخاب روش  پس از .شدو روش معين عكس فاصله پرداخته كريجينگ 
)54/16=MAE، 816/0R2= 87/11  و1385 براي اسفندMAE=، 854/0 R2=از تخمين زمين آمار به  نتايج حاصل،)1388 براي شهريور 

- و شبكه پيش )MLP(ه پرسپترون چندلاي دو نوع شبكه عصبي. هاي عصبي مصنوعي به كار گرفته شده استصورت الگوريتم تركيبي با شبكه
ي تري برا داراي اثر تركيبي مناسبMLP شبكه داد و نتايج نشان  مورد استفاده قرار گرفتكوكريجينگدر تركيب با روش  )GFF(سوي 

هاي عصبي مصنوعي هاي زمين آماري با شبكهنتايج حاصل از به كارگيري الگوريتم تركيبي حاكي از مناسب بودن تركيب روش. باشدتخمين مي
  ).1388ر  براي شهريو=MAE، 924/0R2=75/8 و 1385اسفند  براي=MAE، 906/0 R2=73/12( باشدمي

  
 .شهركرد دشت ،اي عصبي مصنوعيهزمين آمار، شبكه، زيرزمينيآب :هاكليد واژه
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Abstract 
     One of the most basical issues in groundwater resources management is the estimation of water table from 
observation well network data. The purpose of this study is estimate the groundwater level using the 
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combination algorithm of the geostatistics and Artifical Neural Networks method. Shahrekord plain was 
selected as a case study of this work. After selected February 2007 and September 2009 as the months with the 
maximum and minimum groundwater level (during the studied period of 2003 to 2009), using Co Kriging, 
Kriging and Inverse Distance Weights, groundwater level has been estimated. The results showed that Co 
Kriging with semi-variogram Gousian model had the best statistical validation (R2=0.816 and MAE=16.54 for 
February 2007, and R2=0.854 and MAE=11.87 for September 2009). So this approach with combination 
Artificial Neural Networks give the best results. Also two types of Neural Networks layers, Multi Layer 
Perceptron (MLP) and generalized feed forward (GFF) were used with combination Kriging method. The 
results showed that Multi Layer Perceptron network was effective to estimate groundwater levels with 
statistical indicators of (R2=0.906 and MAE=12.73 for February 2007, and R2=0.924 and MAE=8.75 for 
September 2009). 
 
Keywords: Groundwater, Geostatistics, Artifical Neural Networks, Shahrekord Plain. 

  
مقدمه

 در آب شيرين دسترس قابل ذخيره ترينبزرگ زيرزميني هايآب
 محدود سطحي آب كه منابع مناطقي در .دهندمي تشكيل را زمين كره
 به هاانسان نياز توانمي ندارند، قرار دسترس انسان در راحتي به يا و بوده
 گسترده و وسيع طور به جا همه در كه زيرزمينيهاي آبطريق  از آب را
و  رياضي هايمدل اخير هايسال در ).23( نمود برطرف اندشده پخش

 هايآب هيدروليكي منابع رفتار سازيشبيه منظور به بسياري كامپيوتري
 يك براي هامدل اين  بيشتر.است گرفته قرار توجه مورد زيرزميني
 مستلزم مدل هر نمودن كاربردي لاو عم شده تبيين خاص آبخوان
 از استفاده امروزه .)2( باشدمي مطالعه مورد منطقه يط خاصشرا با انطباق
   ،هوشمند و نوين هايروش

 گرفته قرار محققان موردنظر فازي سيستم و مصنوعي عصبي مانند شبكه
هاي آماري خود  با استفاده از تكنيك ميرزائي و همكاران. است

ه همبستگي، تغييرات سطح آب زيرزميني دشت شهركرد را در يك دور
گيري كردند كه در صورت عدم بيني نمودند و نتيجه ساله پيش10

بخشي آب زيرزميني، بيلان دشت شهركرد روند منفي را طي تعادل
 و آمار تحليل و تجزيه با همكاران و بروجنيصمدي. )8 (خواهد كرد
 در اين زيرزميني آب سطح تغييرات كه دريافتند شهركرد دشت اطلاعات

. )3( دهدمي نشان واكنش ساله يك خيرات با ،طشراي به نسبت دشت
 استفاده با را بارندگي اطلاعات بنديپهنهدر تحقيقي  محمدي و ميثاقي

- شبكه با را نتايج و داده انجام آمار زمين و آمار كلاسيك هايروش از
كه ، نتايج اين تحقيق نشان داد نمودند مقايسه مصنوعي هاي عصبي

 براي جايگزيني مناسب روش توانندمين مصنوعي عصبي هايشبكه
 علت به اما. باشند متغيرهاي مكاني يابيميان در آماري زمين هايروش
 به كه شده توصيه رگرسيوني، روابط  تحليلدر مدل اين توانايي و قابليت
 گيرند قرار استفاده مورد آماري زمين گرهايتخمين تركيبي با صورت

 روش و عصبي مصنوعي هايكهشب تركيب با 1دوگرتي و ريزو .)7(
 تعيين جهت عصبي-كريجينگ عنوان با را روشي ،كريجينگ

                                                            
1‐ Rizzo and Dogherty 

 نمودند هئارا مكاني گستره خوان درآب هيدروديناميك هايمشخصه
 خلقي و حسيني در تحقيقي براي تخمين سطح آب زيرزميني از .)22(

 .)18 (فازي استفاده كردند- تركيب روش كرجينگ معمولي با روش نرو
 پايش هايشبكه در ارزيابي را آمار زمين كاربرد نيز همكاران و انقهرم
 كفايت ارزيابي بررسي اين در. دادند بررسي قرار مورد زيرزميني آب كيفي
هدايت  و نيترات رديابي در مشهد شهر شرب هاي آبچاه شبكه

 2كرسيك. )14 (است گرفته انجام كريجينگ از استفاده با هيدروليكي
  ويابيرا به عنوان بهترين و قويترين ابزار براي درونجينگ يروش كر

باركاي و . )19 (ب زيرزميني معرفي كردآهاي سطح ي نقشهتهيه
هاي جينگ و روشي براي تهيه نقشه خطر نيترات از روش كر3پارسالا
جينگ ي نتايج حاصله نشان داد كه روش كر.ندسازي استفاده كردشبيه

 ارزيابي سطح به خود مقاله در 4همكاران و هملالا .)9 (باشدتر ميمناسب
 عصبي هاياز شبكه استفاده با آهكي خوانآب  يكدر زيرزميني آب

  شبكهدر مياني نرون حداقل آمده با دست به نتايج. پرداختند مصنوعي
)MLP (در را بينيپيش بهترين مدت الگوريتم كوتاه كه داد نشان 

به مقايسه سه روش شبكه  ان دهقاني و همكار.)20 (داشت برخواهد
 عصبي تطبيقي و زمين آمار - جي فازيعصبي مصنوعي، سيستم استنتا

آنها به اين . انديابي سطح آب زيرزميني در دشت قزوين پرداختهدر ميان
عصبي براي برآورد سطح -نتيجه رسيدند كه روش سيستم استنتاجي فازي

 به دو روش ديگر خوان داري دقت بيشتري نسبتآب در نقاط مجهول آب
 هايكارگيري شبكه به مورد در شده انجام تحقيقات  ديگراز .)2 (باشدمي

 و كوپولا تحقيقات به توانزيرزميني مي هايآب لئمسا در مصنوعي عصبي
 اين در  كه،نمود اشاره )12( 6همكاران و دالياكوپولوس و) 11( 5همكاران
. است بوده زيرزميني بآ سطح نوسانات زماني بينيپيش هدف هاپژوهش
هاي  توسعه تئوريك سيستمدري اي فزايندههاي اخير علاقهدر سال

                                                            
2- Kresic 
3- Barcae and Passarella 
4- Lallahema et al 
5- Copola et al 
6- Daliakopoulos et al 
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. هاي تجربي هستند ايجاد شده استديناميكي هوشمند كه مبتني بر داده
هاي ديناميكي قرار هاي عصبي مصنوعي جزء اين دسته از سيستمشبكه

انون نهفته در وراي هاي تجربي، دانش يا قدارند كه با پردازش روي داده
آنها را   به همين خاطر وكننداين اطلاعات را به ساختار شبكه منتقل مي

  ).7( نامندهاي هوشمند ميسيستم
 زيرزميني ب سطح آ تخميناز جمله اهداف اين تحقيق علاوه بر

كوكريجينگ، هاي زمين آماري دشت شهركرد با استفاده از روش
تغيرنما، و انتخاب بهترين مدل نيم و روش معين عكس فاصلهكريجينگ 

هاي گرهاي زمين آماري با شبكهمعرفي روشي براي تركيب تخمين
 يابي سطح آب زير زمينياي و ميان براي تخمين نقطهعصبي مصنوعي

  .باشدمي
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 كيلومتر مربع در شمال 551دشت شهركرد با وسعتي حدود 
 و 35' تا 32°و 07' با عرض جغرافيايي ، و بختيارياستان چهارمحال

 اين دشت .رد قرار دا51° و 10' تا 50° و 38' و طول جغرافيايي °32
 حلقه چاه 150 ، حلقه چاه شرب59ي، ورزكشاچاه  حلقه 417داراي 

 اين .باشداي ميهچاه مشاهدقه لح 34 رشته قنات و 79صنعتي، 
است و لذا بخشي از گرفته گسل بزرگ زاگرس قرار ر شمال ددشت 
 بر او عمومشود سيرجان محسوب مي- زمين شناسي سنندجسازند

واقع شده و ) سنومانين-نئوكومين(سه تارروي سازندهاي آهكي ك
هاي قديم و جديد هاي تراسشامل رسوبات آبرفتي قديمي، نهشته

موقعيت دشت ) 2( و) 1 (هاي شكل.مربوط به دوره كواترنر است
هاي  و موقعيت مكاني چاه چهارمحال و بختياري استان درشهركرد

  .دنده نشان مي را شهركردمورد مطالعه در دشت
  

  مباني زمين آمار
 كه كارشناس معدن بود وجود ارتباط 1 شخصي به نام كريج1951اولين بار در سال      

 در 2ترونمكاني بين نمونه ها را براي ارزيابي ذخاير معدني پيشنهاد كرد پس از آن ما
هاي آماري در علوم زمين پرداخت كه نتيجه آن، ابداع  به توسعه روش1960دهه 

اين علم شامل مجموعه مطالعاتي . شاخه جديدي از علم آمار تحت عنوان زمين آمار بود
سازي پردازد و قادر به مدلاست كه به بررسي تغييرات يك پديده در زمان و مكان مي

  زمين آمار بر . باشديا غيرقطعي زماني و مكاني ميآن پديده به صورت قطعي 
 اي، توابع تصادفي و ايستايي قرار داردي مفاهيم متغيرهاي ناحيهپايه

ي رياضي زمين آمار را تشكيل اي پايه تئوري متغيرهاي منطقه.)5(
اي متغيرهايي هستند كه داراي در واقع متغيرهاي منطقه. دهندمي

فيايي اهاي داراي توزيع جغرشان دهنده پديدهپيوستگي مكاني بود و ن

                                                            
1- Krige 
2- Martheron   

ين زمين آماري فرآيندي است كه خمبه طور كلي ت). 15( باشندمي
توان مقدار مجهول يك كميت در نقاطي با مختصات طي آن مي

معلوم را با استفاده از مقادير معلوم همان كميت در نقاط ديگري با 
  ).1(آورد دست همختصات معلوم ب

  
  :3نگروش كريجي

هاي مناسب جهت تخمين مقادير مجهول در شبكه  يكي از روش    
ي موجود، روش كريجينگ گيري شدهها با استفاده از نقاط اندازهداده
اي كردن فرايندهاي توانايي ابزار زمين آمار در منطقه. باشدمي

مكاني اين روش را به ابزار مفيدي براي مطالعات منابع آب -زماني
روش . )16 (فرايندهاي تحليل بارش و  تبديل كرده استزيرزميني، 

  و بهتريندار استوار بودهكريجينگ بر منطق ميانگين متحرك وزن
مقدار متغير  در روش كريجينگ). 4( باشدگر خطي ناريب ميتخمين

  :شودمحاسبه مي) 1 (يي تخمين به صورت رابطهمورد نظر در نقطه
  

)1(                                 ∑ )(=)(
1=

0

n

i
ii xzwxz   

  
)(در رابطه بالا، 0xz  :0شده در نقطه برآورد مقدارx،iw :

)(وزن و ixz :باشدمقادير نمونه مي. 

  
  :4 روش كوكريجينگ

ساس روش در زمين آمار همبستگي بين متغيرهاي مختلف بر ا
ها و شود كه باعث افزايش دقت تخمينكوكريجينگ تخمين زده مي

در صورتي كه از يك متغير به . شودها ميجويي در هزينهصرفه
ي كافي نمونه در دسترس نباشد و يا هدف تخمين با چند متغير اندازه

در اين روش با در نظر . شودباشد، از روش كوكريجينگ استفاده مي
يابي و بر اساس رابطه غيير كمكي در الگوريتم ميانگرفتن يك مت

  .پذيردمكاني بين متغييرهاي اصلي و كمكي تخمين صورت مي
  

   :5اتغييرنمنيم
گرهاي زمين آمار از جمله كريجينگ بر اساس تعدادي از تخمين

 در اصل هدف از برقراري تابع .تغييرنما استوار استمبناي تعريف نيم
ت كه بتوان ساختار تغييرپذيري متغير را نسبت به تغييرنما آن اسنيم

 يك پارامتر را با در يتغيير نما تابع نيم.دفاصله مكاني شناسايي نمو
  :نددهنشان مي) 2(رابطه نظر گرفتن فاصله به صورت 

 

                                                            
3- Kriging 
4- Co Kriging 
5- Semi Variogram 
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   موقعيت دشت شهركرد در استان چهارمحال و بختياري- 1شكل

  

    
   دشت شهركردهاي مورد مطالعه در موقعيت چاه- 2شكل

  
)2(                       [ ]∑ )+()(

)(2
1

=)(
)(

1=

hN

i
hxZxZ

hN
hγ 

  
  وx+h و  xر در نقاطمقدار متغي: Z(x+h) و  Z(x)رابطه بالا رد

N(h):هاي به كار رفته به ازاي هر فاصله  تعداد جفت نمونهh   
آل داراي سه پارامتر شامل اثر  تغييرنماي ايدهنيم يك .)4( باشندمي

اي بيان كننده  اثر قطعه. باشد  مي3 و دامنه مؤثر2 حد آستانه،1اي قطعه
حد آستانه تقريبي از . باشد واريانس مي) تصادفي(مؤلفه غير ساختاري 

                                                            
1- Nugget effect 
2- Sill 
3- Range of influence 

اي است كه در  گر فاصله نموده و مقدار دامنه بيان واريانس كل را ارائه
 ).4(ها را مي توان مستقل از يكديگر به حساب آورد  ماوراي آن نمونه

  
  :4وش معكوس فاصلهر

براي هر يك از نقاط ) IDW( معكوس فاصله در روش
 وزني بر اساس فاصله بين آن نقطه تا موقعيت نقطه ،گيري اندازه

 توسط توان هاوزنسپس اين  .)10 (گيرد مجهول در نظر مي
هاي بزرگتر اثر نقاط  شود، به طوري كه توان دهي كنترل مي وزن

ها  هاي كوچكتر وزن را كاهش داده و تواندورتر از نقطه مورد برآورد 

                                                            
4- Inverse Distance Weight 
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مقدار عامل  .كنند جوار توزيع ميتري بين نقاط هم را به طور يكنواخت
  :گردد وزني با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

  
)3(   

  
 تا نقطه iفاصله ايستگاه : i ،Diوزن ايستگاه : iλرابطه بالا در 

  .باشند دهي مي توان وزن: αمجهول و 
 

   :هاي عصبي مصنوعيشبكه
ارگيري ارتباط كه هاي عصبي مصنوعي بتوانايي كلي شبكه     

 ).17(  ديگر استيهايم نتايج براي دادهمها و تعغيرخطي بين داده
هاي عصبي مصنوعي نامي نوين در علوم مهندسي است كه به شبكه

سپس به . )13 ( معرفي شدند1940طور ابتدايي و آغازي در دهه 
 1986 در سال 1يني همچون رومل هارت و مك كلندكمك محقق

هاي عصبي مصنوعي به عنوان يك روش شبكه .گسترش يافتند
خطي و هاي زماني غيربيني سريسازي و پيشنوين در مدل

ه ها راغيرماندگار فرآيندهايي كه براي شناخت و توصيف دقيق آن
اين . ندا عملكرد خوبي نشان داده،حل و رابطه صريحي وجود ندارد

سازي هستند كه در مدلپذيري رياضي و انعطافهاي ها مدلشبكه
هاي شبكه عصبي مدل .)21( روندكار ميهاي پيچيده بستمسي

ي صريح توانند بدون ايجاد رابطهاند ميمصنوعي با آموزشي كه ديده
  .)6( دنبيني كن، رفتار سيستم را پيشرياضي

زني هر نوع  به قابليت تقريبتوان مي عصبياز جمله مزاياي شبكه
سادگي كار با آن و ،  پايداريروز رساني خود، قابليت تطبيق، بهتابع

 ).7( عدم نياز به درك عميق از روابط بين متغيرها و تابع اشاره كرد
رون تپپرس هاي عصبي پر كاربرد در علوم آب شبكهدو نوع از شبكه

  .اشدب مي)GFF( 3 پيش سو و شبكه(MLP) 2چند لايه
  

  :MLP يشبكه عصب
 غيرخطي، لئمسا و حل بينيپيش در هاشبكهنوع  ترينمتداول     

 اين آموزش. باشندپرسپترون چند لايه مي به موسوم هايشبكه
. پذيردمي صورت خطا انتشار پس از الگوريتم استفاده با هاشبكه
و باشد مي X(x1,x2,…,xn) هاي شبكه به صورت يك بردارورودي

 نهايت در و شده مربوطه متصل گره به وزن يك توسط ورودي هر
به گره w1,w2,…,wn  W) (شكل بردار وزن به هاوزن از تسلسلي

 به پيشين لايه گره از ارتباطي وزن W .گرددمرتبط مي نظر مورد
) 3( و طبق رابطه اميده نYخروجي گره  .دهدان ميشرا ن مذبور لايه

  : شودمحاسبه مي

                                                            
1- Romelhart and Macland 
2- Multi Layer Perceptron 
3- Generalized Feed Forward 

)4(                                                    ),(= bwxFY  
 

مقدار : bبردار وزن و :  wهاي ورودي،بردار داده: xدر رابطه بالا 
  .باشندآستانه يا باياس مي

  
  : GFF عصبيشبكه

سو مورد هاي عصبي مصنوعي پيشاين نوع شبكه در شبكه     
هاي سو بودن به اين معنا است كه نرونپيش. گيرنداستفاده قرار مي
خود را ) سيگنال(هاي متوالي قرار گرفته و خروجي مصنوعي در لايه
انتشار نيز به معناي اين است كه واژه پس. فرستندرو به جلو مي

ها را اصلاح و شوند تا وزنخطاها به سمت عقب در شبكه تغذيه مي
سوي خود تا خروجي را تكرار يش پپس از آن مجددا ورودي مسير

 .كنند
  

 روش انجام كار 
اي موجود در دشت  حلقه چاه مشاهده31در اين پژوهش از 

 استفاده شده ،باشدمي) 2( شهركرد كه پراكنش آنها مطابق شكل
با توجه به و  1388 تا 1363 ابتدا با بررسي آمار موجود از سال .است

ت شديد و به خصوص افت  موجود كه حاكي از تغييراهايگزارش
) 1382-1388( ي آماريسطح آب در دشت مذكور مي باشند، دوره

پس س حلقه چاه انتخاب و 31ي آماري مشترك در هربه عنوان دو
 يكي از دلايل انتخاب .انجام شدها داده نرمال بودن  ويآزمون همگن

،  دورهيرات زياد سطح آب دشت در ايناين دوره آماري علاوه بر تغي
بعد . سازي آمار بوده استزعدم نياز به با و ها در تمامي چاهوجود آمار

بر  نيسبندي تبا اعمال شبكه) 3 (ق شكلبمطا ، چاه31از انتخاب 
 به عنوان ماهي كه دشت 1388، ماه شهريور  شهركردروي دشت
به عنوان ماه داراي  1385داقل سطح آب و ماه اسفند داراي ح

انتخاب و به عنوان مبناي محاسبات دشت در حداكثر رقوم سطح آب 
قوم سطح ربعد از انتخاب دو ماه داراي حداقل و حداكثر  .قرار گرفت

هاي با روش GS+ 9  وArc Gis 9.3 هاي با استفاده از نرم افزارآب
ي بياو روش معين عكس فاصله به ميانكوكريجينگ، كريجينگ 

 بعد از ورداخته سطح آب زيرزميني در هر يك از دو ماه انتخابي پ
ير نما، در محيط غيبا بهترين تابع نيم تيابي انتخاب بهترين روش ميان

بر روي ) 4 (مطابق شكل 46×76 يك شبكهايجاد  ه ب+GSنرم افزار 
ذكر شده ) 1 (مشخصات شبكه اعمال شده در جدول ، كهدشت اقدام

بندي ايجاد يك مدل در واقع در حالت كلي هدف از شبكه. است
اط محدودي ومي از يك صفحه با استفاده از اطلاعات نق رقهپيوست

در اين مطالعه اطلاعات . باشد مي،گيرندكه در آن صفحه قرار مي
و ارتفاع  )Y( يي، عرض جغرافيا)X( طول جغرافيايي شاملشبكه 

هاي نرم از خروجي در ادامه. باشند مي)Z( زمينيرسطح آب زي
هاي نياز براي تركيب با شبكه اطلاعات مورد به عنوان +GSرافزا

∑=
1=

n
i i

i
i

D
D

α
α

λ
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 استفاده Neuro Sulution5عصبي مصنوعي در محيط نرم افزار
ي از شبكه ايجاد شده كه انتخاب نقاطبعد از  به طوري كه .شده است
 نقطه از 1058حدود ( )5 (گيرند مطابق شكل قرار مي دشتدرون مرز

ي مورد مطالعه به عنوان هاهمراه با نقاط مربوط به چاه)  نقطه3496
   اطلاعات لازم براي تركيب روش زمين آماري انتخاب شده و

 در اين مرحله از .شوند به كار گرفته ميهاي عصبي مصنوعيشبكه
 20رصد براي صحت سنجي و  د15ها براي آموزش،  درصد داده65

. ها براي آزمايش شبكه ساخته شده استفاده شده استهدرصد داد
جام سعي و خطاهاي مكرر نوع روش آموزش و توابع با انسپس 

 با روش ي تركيبالگوريتمبهترين در گام بعدي انتقال را انتخاب و 
  معيارهاي ارزيابيترينمناسب  دارايكهرا  زمين آمار ي شدهانتخاب

سم رباشد انتخاب و اقدام به سازي و تخمين در هر دو فرآيند شبيه
و  زمين آمار تركيبحاصل از  يرزميني آب زسطح يبياميانهاي نقشه
  . شده استهاي عصبيشبكه

  

  هاي مورد مطالعه در دشت شهركرده شبكه تيسن چا- 3شكل
  

   دشتروي شده اعمال شبكه مشخصات -1جدول
 Interpolation Rang Distance Interval Number of points 

x 500245 - 474188   04/579  46 
     

    
y 3598259 - 355630  38/556  76 

 
  

  تغييرنماي آزمايش شده مشخصات انواع توابع نيم-2جدول
Nugget Sill Range 

Parameter 
Effective 

Range RSS R2   

95/0  112/0  57470 57470 01/2  001/0  Spherical 
938/0  183/0  93420 31140 09/2  005/0  Exponential 
96/0  0968/0  39370 39370 231/0  021/0  Linear 

975/0  0804/0  42/41742  23130 1/2  05/0  Gaussian 
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  +GS ايجاد شده توسط نرم افزار 46×76 شبكه- 4شكل

 
  معيارهاي ارزيابي 

گرهاي زمين هاي تدوين شده تخمينبراي ارزيابي دقت مدل     
  از،هاي عصبي مصنوعيآماري و همچنين مدل تركيبي با شبكه

، جذر ميانگين مربعات خطا (R2)تبيين معيارهاي آماري ضريب 
(RMSE)و ميانگين خطاي مطلق  (MAE) استفاده شده است.  

  
  نتايج و بحث

 و خطي نمايي، كروي، تغييرنمايمدل نيم چهار از تحقيق دراين     
 است، مشخص) 2(جدول  نتايج از كه طورهمان. شد استفاده گوسين

 مدل .باشدمي برازش رايب ارزيابي نتايج بهترين داراي گوسين مدل
 رفتار آن نزديكي و در گذشته مبداء مختصات تغيرنماي گوسين ازنيم

 مبداء نزديكي در مدل اين شيب. دهدمي نشان خود از گون سهمي
شكل . برسد عطف نقطه به تا يابدمي افزايش تدريج به و بوده صفر

 ا نشانهاي مورد مطالعه رمدل گوسين برازش داده شده بر داده) 6(
تغييرنماي هاي نيممشخصات ساير مدل) 2(در جدول . دهدمي

  .آزمايش شده در اين تحقيق ذكر شده است

 

  
   نقاط انتخابي از شبكه ايجاد شده روي دشت- 5شكل
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 برازش داده شدهنتغييرنماي گوسي مدل نيم- 6شكل
  

  هاي زمين آماري مورد استفاده مشخصات روش-3جدول

R2  MAE RMSE  Weighting 
 Power 

Uniform 
Interval 

Active 
Lag 

Distance  
Radius Neighbors     

816/0  54/16  4/18 _ 67/3437  22376 86/11975  14 Co 
Kriging 

778/0  63/17  62/19 _ 67/3437  29376 86/33970  11 Kriging 
749/0  12/18  73/20 4 - - - 17 IDW 

اسفند 
1385  

854/0  87/11  98/15 _ 67/3437  22376 8/33271  14 Co 
Kriging 

8/0  58/16  15/19 _ 67/3437  29376 7/23270  7 Kriging 
76/0  91/17  25/20 3 - - - 16 IDW 

شهريور 
1388  

  
يابي سطح آب زيرزميني دشت بهترين روش ميان) 3(مطابق جدول 

- با مدل نيم)با كريجينگ معمولي (شهركرد، روش كوكريجينگ
در روش كوكريجينگ مورد استفاده در . باشد مينتغييرنماي گوسي

نقاط نسبت به سطح آزاد دريا به عنوان ) تراز( اين تحقيق، ارتفاع
انتخاب روش . متغير كمكي مورد استفاده قرار گرفته است

دهد كه در دشت شهركرد سطح آب زيرزميني كوكريجينگ نشان مي
 بهترين  مشخصات عمومي.كنداز توپوگرافي منطقه پيروي مي
 .استذكر شده  )3(يابي در جدول مدل انتخاب شده براي ميان

 انتخاب و دشت مرز درون نقاط انتخاب بندي،شبكه اعمال از بعد
-به عنوان ورودي +GS افزار نرم هايخروجي كوكريجينگ، روش

در اين مرحله براي . هاي عصبي مصنوعي معرفي شدندهاي شبكه
انون آموزش مناسب، دو نوع  شبكه انتخاب نوع تابع انتقال و ق

 با تغيير تابع انتقال و نوع قانون آموزش GFFو  MLP عصبي
 كه نتايج حاصل از فرآيند )4(با بررسي جدول . ساخته و اجرا شد

دهد،  را نشان مي1388هاي ماه شهريور سازي بر روي دادهشبيه

موزش شود كه تابع انتقال تانژانت هيپربوليك و قانون آمشخص مي
قابل ذكر . باشندماركوات داراي بهترين نتايج ارزيابي مي لونبرگ

هايي كه در آموزش آنها از قانون ممنتم استفاده است در تدوين مدل
شده مقدار ممنتم به صورت سعي و خطا به نحوي تنظيم شده كه 

ل براي هر اين عم. هاي اجرا شده داراي بيشترين دقت باشندمدل
همچنين براي . كار گرفته شده اعمال شده استقال بهسه نوع تابع انت

هاي به هاي آن، شبكهيافتن بهترين تعداد لايه پنهان و تعداد نرون
در .  لايه پنهان ساخته و اجرا شد دوكار گرفته شده با تعداد يك تا

براي پنهان و لايه يك  شبكه ساخته شده با 1385 ماهاسفند
 لايه پنهان داراي بهترين دو با  شبكه ساخته شده1388 ماهشهريور

لايه پنهان به طوري  ها در براي انتخاب تعداد نرون.نتايج بوده است
هاي شبكه كه شبكه انتخاب شده داراي كمترين خطا باشد، مدل

در . اندنرون در لايه پنهان ساخته شده پنجتا  يك عصبي با ساختار
اد لايه پنهان انتخاب تعد ها از همان توابع انتقال واجراي اين شبكه

 تعداد چهار 1385 ماهدر اسفند. شده در مراحل قبل استفاده شده است
 تعداد سه نرون 1388 ماهنرون در لايه پنهان و در ماه شهريور
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از ديگر نتايج جدول .  پنهان بهترين نتايج را داشته استهايدرلايه
 در به كارگيري روش  GFF بر نوعMLPبرتري شبكه عصبي ) 4(

لازم به ذكر است كه  .باشدگر كوكريجينگ ميتركيبي با تخمين
ده، كه به  هم انجام ش1385اسفندماه هاي همين عمل براي داده
ذكر ) 4( در جدول 1388شهريورماه سازي اختصار فقط نتايج شبيه

سازي مربوط به شبكه در اين ماه نيز بهترين نتايج شبيه. شده است
انژانت هيپربوليك و قانون آموزش ، تابع انتقال تMLPعصبي 

ترين شبكه عصبي  بعد از انتخاب مناسب.لونبرگ ماركوات بوده است
ساخته شده با بهترين معيارهاي ارزيابي در هر دو ماه انتخابي، اين 

 ANN-Co (گر كوكريجينگ شبكه به صورت تركيبي با تخمين

Kriging(كار هاي مورد مطالعه به جهت تخمين سطح آب در چاه 
مشخص است تركيب دو ) 5(طور كه از جدولهمان. گرفته شده است

روش فوق باعث افزايش دقت تخمين در سطح آب زير زميني در 
  .هاي مورد مطالعه شده استچاه

 بين تخمين سطح ايستابي حاصل از مقايسه) 8(و ) 7(هاي شكل
  كاربرد روش كوكريجينگ به تنهايي و كاربرد روش تركيبي 

. دهندهاي عصبي مصنوعي با روش كوكريجينگ را نشان ميشبكه
ها مشخص است، روش تركيبي به كار گرفته طور كه از شكلهمان

  .باشدشده داراي نتايج تخميني بهتري مي

  
   گر كوكريجينگي با تخمين تركيبهاي عصبي مصنوعي مشخصات شبكه-4جدول

  Transfer Learning Rule MAE RMSE R2 

TanhAxon Momentum 67/6  12/10  923/0  

TanhAxon Conjugate Gradiant 78/5  97/9  943/0  

TanhAxon Levenberg Marqant 43/4  17/7  973/0  

SigmoidAxon Momentum 34/10  34/14  85/0  

SigmoidAxon Conjugate Gradiant 01/5  87/8  951/0  

MLP 

SigmoidAxon Levenberg Marqant 98/4   98/7   961/0   

TanhAxon Momentum 19/18  65/19  78/0  

TanhAxon Conjugate Gradiant 23/7  32/11  922/0  

TanhAxon Levenberg Marqant 99/4  12/8  967/0  

SigmoidAxon Momentum 19/11  87/9  87/0  

SigmoidAxon Conjugate Gradiant 07/6  21/10  94/0  

 شهريور

1388 

GFF 

SigmoidAxon Levenberg Marqant 23/5  99/8  954/0  

  
   مقايسه تخمين دو روش مورد مطالعه– 5جدول 

  
  
 
  
  
  

  
  
  

   

  MAE RMSE R2 

Co Kriging 54/16  4/18  816/0   اسفند 
1385 ANN-Co Kriging 73/12  69/15  906/0  

Co Kriging 87/11  98/15  854/0   شهريور 
1388 ANN-Co Kriging 75/8  63/11  924/0  
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  1388 شهريور -                                                                      ب1385 اسفند -الف

  ايستابي مقايسه تخمين روش كوكريجينگ با مقادير واقعي سطح -  7شكل
  

    
  1388 شهريور-       ب                                                         1385 اسفند -الف

 ايستابي مقايسه تخمين روش تركيبي با مقاديرواقعي سطح - 8 شكل

  

 
  1388 شهريور- ب                                                                 1385 اسفند - الف                                   

 تركيبيروش هركرد با يابي سطح آب زير زميني دشت ش نقشه ميان- 9شكل
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بعد از اطمينان از كارايي روش تركيبي انتخاب شده اقدام به رسم 
  ) 9 (شكل . يابي سطح آب زيرزميني دشت شهركرد شدشه ميان

يابي سطح آب زير زميني دشت شهركرد با استفاده هاي مياننقشه
  .باشدشبكه عصبي مي-از روش تركيبي كوكريجينگ

  
  گيرينتيجه

ترين منابع آبي در ب زيرزميني بدون شك از مهممنابع آ
عرض خطر ناشي دسترس بشر هستند كه بيشتر از ساير منابع در م

لذا بررسي و مطالعه رفتار و . باشنداز برداشت بيشتر از حد مجاز مي
در مديريت برداشت از اين منابع و آب زيرزميني نواسانات سطح 

ت منابع آب بسيار مفيد و هاي بلند مدت و كوتاه مدريزيبرنامه
امروزه استفاده از علوم جديدي مانند زمين آمار . باشدكاربردي مي

اي پارامترهايي نظير سطح آب اي و منطقهدر تخمين نقطه
 بسيار پر كاربرد و باعث پيشرفت مطالعات در اين زمينه زمينيزير

بررسي و انتخاب بهترين روش زمين آماري در يك . شده است
در . تواند بسيار مفيد و ضروري براي مطالعات آينده باشددشت مي

اين تحقيق علاوه بر تخمين سطح آب زيرزميني دشت شهركرد با 
و روش كوكريجينگ، كريجينگ هاي زمين آماري استفاده از روش

به تركيب  تغيرنما،معين عكس فاصله و انتخاب بهترين مدل نيم
با  .ي پرداخته شده استهاي عصبگر زمين آماري با شبكهتخمين

 از كه دريافت توانمي آمار زمين تخمين از حاصل نتايجتوجه به 
 را برازش بهترين نگوسي مدل تغييرنما،نيم هايمدل انواع بين
 همچنين. دارد شهركرد دشت در زيرزميني آب سطح تخمين براي
 نتايج داراي آماري زمين هايروش رفتمي انتظار كه طورهمان
به دليل كم بودن نقاط  .باشندمي فاصله عكس روش از بهتري

ي تخمين باعث افزايش بندي محدودهبرداشت سطح آب، شبكه
دست آمده در هبا توجه به نتايج ب. دقت و كاهش خطا شده است

هاي هاي تخمين زمين آماري با شبكهتركيب روش ،)5(جدول 
ر دو كاهش خطا  عصبي مصنوعي باعث افزايش ضريب تبيين

 تراز يمقادير برآورد شده و مقادير واقعي برداشت شدهتخمين 
كه عصبي شبهاي هر چند كه مدل در واقع .سطح آب شده است

ياب مستقل توانند به عنوان درونمصنوعي خود به تنهايي مي
توانند  اما نمي،بيني كنندميزان سطح آب را در يك منطقه پيش

. زمين آماري به كار بروندگرهاي جايگزين مناسبي براي تخمين
  بالا مشخص شده است چنانچه بتوانطور كه از نتايجولي همان
حاصل از تخمين هاي ها را به عنوان تركيبي با خروجياين شبكه

عنوان   بهكه روشي دست يافتتوان به ، مي بردزمين آماري به كار
اي و تخمين نقطهها يبيايك الگوريتم مناسب و كارا در ميان

 توان از تخمين زمين آمار بر روي شبكه در واقع مي.استفاده شود
معرفي شده به عنوان ابزاري براي توليد داده جهت استفاده در 

 از اين امر .هاي عصبي استفاده كردبيني با شبكهتخمين و پيش
و ارش باي اي و منطقه، تخمين نقطهي بارشبيادر ميانتوان مي

ي ساير پارامترهاي بيابندي و ميانپهنههاي همچنين ترسيم نقشه
هاي زمين  تركيب روش.ردبط با آب زيرزميني نيز استفاده كمرت

هاي فازي، و مقايسه هاي نوين ديگر مانند سسيستمآمار با روش
تخمين با سازي فرآيند هاي تركيبي ديگر و بهينهتمبا ساير الگوري

، ازجمله مباحث ... و سازي از جمله الگوريتم ژنتيكهاي بهينهروش
شود در تحقيقات آينده مورد بررسي مهمي هستند كه پيشنهاد مي
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