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  چکیده
اطلاعات ارزشمندي جهت مدیریت  هاي خاص،بینی تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدلارزیابی و پیش
هاي رگرسیون غیرخطی هاي متفاوت موجود، مدلگذارد. از بین ابزار و روشریزي مصرف، در اختیار میمنابع آب و برنامه

مصارف،  هاي ماهانههاي هیدرولوژیکی از اهمیت زیادي برخوردارند. در این پژوهش از دادهبینی پدیدهچند متغیره براي پیش
ی همبستگ وتحلیلتجزیهشیر استفاده گردید. با دشت عجب 1390الی 1380هاي بارش و ارتفاع سطح ایستابی براي سال

 86/0و  2R (39/0ترتیب با ضرایب تعیین (به دوماههو مصارف با تأخیر  ماههیکها با تأخیر متقاطع مشخص شد که بارندگی
رگرسیونی  عمومی بین این سه متغیر از طریق یک معادله بیشترین تأثیر را بر ارتفاع سطح ایستابی داشتند. سپس رابطه

بینی دست آمد. براي پیشمتر به RMSE( 35/0(و ریشه متوسط مربعات خطا  87/0غیرخطی چندمتغیره با ضریب تعیین 
عصبی  هاي شبکهترتیب با استفاده از روشهاي آتی، نخست مصارف و بارش بهمقادیر ارتفاع سطح ایستابی در سال

، مقادیر ارتفاع سطح هآمددستبهرگرسیونی  بینی شدند، سپس با قرار دادن در معادلهفیرینگ پیش –مصنوعی و توماس 
بینی ارتفاع سطح ایستابی استفاده شد که با این عصبی مصنوعی براي پیش بینی گردید. از طرف دیگر، از شبکهایستابی پیش

دست آمد. مقایسه نتایج دو روش نشان داد که متر به 39/0و ریشه متوسط مربعات خطا  82/0روش مقدار ضریب تعیین 
  برخوردار است. موردمطالعهبینی ارتفاع سطح ایستابی دشت چند متغیره از دقت بیشتري در پیش غیرخطیمدل رگرسیونی 

  عصبی مصنوعی  فیرینگ، شبکه -ارتفاع سطح ایستابی، رگرسیون غیرخطی چندمتغیره، روش توماسهاي کلیدي: واژه
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Abstract 
Prediction of groundwater table through specific models, provide a valuable information for water 
resources management and consumption planning. Among the different available methods, the 
multivariate nonlinear regression is of utmost importance for prediction of hydrological phenomena. 
The data bases of this research were the amounts of precipitation amounts, water table elevation and 
water consumptions in monthly time scale for the period of 2001- 2011. The cross correlation analysis 
indicated that the one lagged monthly precipitation as well as the two lagged monthly consumptions 
values had the highest impacts on water table elevation with the determination coefficients of 0.39 and 
0.86, respectively. Then, the general relationship of these three variables obtained with R2=0.87 and 
root mean square error (RMSE) =0.35m through a multivariate nonlinear regression analysis. For 
prediction of the water table elevation in the coming years, initially, the consumptions and precipitation 
data extended up to 2014, using ANN and Thomas-firing methods, respectively. So, the outcome of 
putting them into regression equation gave the water table elevation. On the other hand, the artificial 
neural network was used to predict the water table elevation, for which, the resulted values of R2 and 
RMSE were 0.82 and 0.39m, respectively. The comparison of two methods showed that the 
multivariate nonlinear regression model represented more accurate results in predicting the elevation of 
water table, in the studied plain. 

Keywords: Artificial neural network, Multivariate nonlinear regression model, Thomas-firing method, Water 
table elevation 

  مقدمه
ترین و ارزان ترینمهمهاي زیرزمینی از بمنابع آ

روند که شناخت صحیح و می شمار بهمنابع آب 
تواند در توسعه پایدار ها میبرداري اصولی از آنبهره
هاي کشاورزي، اقتصادي و اجتماعی یک منطقه، فعالیت
 سزاییبه، نقش خشکنیمهویژه در مناطق خشک و به

نوسانات سطح آب بینی دقیق داشته باشد. با پیش

هاي زیرزمینی توان از آن در مدیریت آبزیرزمینی می
و نیز تعیین  اعتمادقابلریزي تأمین آب ویژه در برنامهبه

هاي هاي مصرفی و تعیین توان مجاز پمپتعداد بهینه چاه
بهره گرفت. پیچیدگی عوامل مؤثر در ایجاد  مورداستفاده

عدم قطعیت در  نوسانات در سطح آب زیرزمینی و وجود
بینی سطح آب را با بندي و در نتیجه پیشاین عوامل، مدل

). 2006نایاك و همکاران سازد (مشکلات زیادي مواجه می
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ریزي رویکردها در برنامه ترینمهمبنابراین یکی از 
بینی مدیریت منابع آب، ایجاد مدلی مناسب جهت پیش

ح آب . مطالعات تحلیلی روي سطهسترفتار منابع آب 
زیرزمینی اطلاعات مکانی و زمانی ارزشمندي را در 

هاي آبی فراهم نموده و کمک سفره خصوص سیستم
کند تا تدابیر مدیریتی مناسب اتخاذ گردد. براي مدیریت می

هاي عددي سنتی با شرایط منابع آب زیرزمینی، روش
آبخوان  مرزي خاص، قادر به تحلیل ساختارهاي پیچیده

هاي سطوح آب زیرزمینی است ینیبهمچون پیش
، وو 2002، سینگ و وول هیسر 1995سروشیان و گوپتا (

هاي زمانی تراز بندي سري. براي مدل)2003و همکاران 
هاي متعددي بر اساس نظریه هاي زیرزمینی، مدلآب

توان به که از آن جمله می اندشدهدادهتصادفی توسعه 
 همبسته خودامل مدل ، ش )TS( 1هاي زمانی هاي سريمدل

 همبسته خود)، مدل ARIMA( 2میانگین متحرك جامع 
)، مدل اتورگرسیو SARIMA( 3میانگین متحرك فصلی 

 )ANN( 5عصبی مصنوعی  )، و شبکهPAR( 4اي دوره
، 2005، دالیاکپولس و همکاران 2000اشاره داشت (اهن 
بینی بر هاي پیش). بیشتر روش2007وانگ و همکاران 

اي رگرسیون خطی و غیرخطی چند متغیره توسعه مبن
، 2000، کوتسویانیس 1994(هیپل و مکلود  اندشدهداده

دلیل غیرخطی بودن فرآیندهاي ). به2007وانگ و همکاران 
هاي اخیر ها در سالهیدرولوژیکی، اغلب هیدرولوژیست

هاي مدرن در هاي آماري و روشاند تا از مدلتلاش کرده
هاي سري زمانی بع آب، شامل مدلبینی مناپیش

هاي عصبی مصنوعی استفاده کنند غیرپارامتري و شبکه
). 2007، وانگ و همکاران 2005(دالیاکپولس و همکاران 

در یک بررسی در استان جیلین غربی در چین، دو روش 
 ) و مدل پس انتشار شبکهITS( 6مدل سري زمانی جامع 

                                                           
1. Time series 
2. Auto regressive integrated moving average 
3. Seasonal auto regressive integrated moving average 
4. Periodic auto regressive 
5. Artificial neural network 
6. Integrated time series 

نی سطح ایستابی بیبراي پیش BPANN(7عصبی مصنوعی (
قرار گرفت که هر دو مدل نتایج خوبی ارائه  موردبررسی

در  ITSنسبت به  BPANNدادند که از این دو مدل، مدل
سازي سطح آب زیرزمینی از دقت بینی و شبیهپیش

). در تحقیق 2009بالاتري برخوردار بود (یانگ و همکاران 
 8یهاي ترکیبدر دشت نیشابور از مدل داده شدهانجام

هاي هاي ترکیبی، مدلهاي دادهاستفاده شد. مدل
دلیل در نظر گرفتن چندین رگرسیونی هستند که به

بینی سطح پیزومتر در طول یک دوره زمانی، توانایی پیش
صورت توأم آب زیرزمینی را در پیزومترهاي مختلف به

مختلف  هاي ترکیبیهاي دادهباشند. عملکرد مدلدارا می
اثرات ثابت و  ،9اثرات مشتركاي ترکیبی با همانند داده

بینی سطح آب زیرزمینی اثرات تصادفی براي پیش
هاي مدل دادهقرار گرفت. نتایج نشان داد که  موردبررسی

بینی ترکیبی با اثرات مشترك بهترین نتیجه را براي پیش
سطح آب زیرزمینی داشته است. معیارهاي عملکرد 

)99/0=2R وm 05/0=RMSE دوره آزمون نیز حاکی از) در 

علاوه، این نتایج با نتایج . بههستکارآیی این مدل 
شبکه عصبی مصنوعی نیز مقایسه  کاربرد از آمدهدستبه

و برتري نسبی آن مورد تأیید قرار گرفت (ایزدي و 
در دشت بیرجند،  شدهانجام). در تحقیق 1387همکاران 

عصبی  هنتایج نشان داد که با استفاده از روش شبک
توان مصنوعی و تدقیق تخمین میزان آب برداشتی می

ماه بعد و با دقت بالاتر  12سطح آب زیرزمینی را تا 
)99/0=2R   10=32/0وMSEهایی که از ) نسبت به روش

عنوان شاخص اطلاعات تبخیر از سطح گیاه مرجع به
کنند، تخمین زد. همچنین در نظر برداشت آب استفاده می

طور مجزا نسبت براي تک تک پیزومترها بهگرفتن شبکه 
به اجراي شبکه براي کل پیزومترها از دقت بالاتري 

). در 1389برخوردار است (محتشمی و همکاران 
                                                           
7. Back-Propagation artificial neural network 
8. Panel data 
9. Common effects 
10 . Mean square error 
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بینی ، براي پیشرودزایندهاي در حوضه آبریز سد مطالعه
هاي عصبی مصنوعی ماهانه جریان رودخانه از شبکه

از رگرسیون خطی نیز با استفاده  مسئلهاستفاده کردند. 
توانایی و  دهندهتحت بررسی قرار گرفت. نتایج نشان

بینی جریان رودخانه با هاي عصبی در پیشبرتري شبکه
 y=xعصبی به خط  بوده است. نتایج شبکه قبولقابلدقت 
بوده و ضریب همبستگی بیشتري نسبت به  ترنزدیک

طلق رگرسیون خطی داشت. همچنین میانگین درصد قدر م
و توسط  %18عصبی  بینی توسط شبکهخطا در پیش

برآورد شده بود (رضوي و  %21رگرسیون خطی 
). در تحقیقی که با هدف کاربرد شبکه 1382کارآموز 

بینی دبی روزانه خروجی عصبی مصنوعی در پیش
بود، مقادیر مشاهداتی با مقدار  شدهانجامایستگاه میناب 

آماري مقایسه  متغیرهدوبرآورد شده از روش رگرسیون 
در  مورداستفادهعصبی مصنوعی  گردید. مدل شبکه

تحقیق مدل پس انتشار خطا با تابع محرك سیگموئید بود. 
نتایج حاصل از آن نشان داد که مقدار خطاي برآوردي در 

عصبی کمتر از روش رگرسیون آماري  روش شبکه
عصبی مصنوعی با  . بنابراین روش شبکههست دومتغیره

از دقت  11/0 برابر با RMSEو خطاي  62/0ریب تعیین ض
رگرسیونی برخوردار بوده و در  روشبهبالاتري نسبت 
عصبی  رواناب، روش شبکه - سازي بارشنتیجه در مدل

آماري ارجحیت  دومتغیرهمصنوعی بر روش رگرسیون 
اي در ). در مطالعه1388پور و همکاران داده شد (ذرتی

هاي هاي آماري کلاسیک و سیستمدشت نیشابور از روش
بینی سطح آب زیرزمینی ) در پیشANFISو  ANNخبره (

عدد چاه  57استفاده کردند. در تحقیق مذکور از اطلاعات 
بود.  شدهاستفاده 1388تا سال  1370اي از سال مشاهده

پارامترهاي مؤثر بر تغییرات سطح ایستابی، بارندگی و 
 بودند. رابطه شدهگرفتهر صورت ماهانه در نظتخلیه به

رگرسیونی پارامترهاي مؤثر بر عمق سطح ایستابی 
هاي خبره از و نتایج نشان داد که سیستم آمدهدستبه

دقت بیشتري نسبت به مدل رگرسیونی برخوردار بودند. 

 2R=٨۶/٠با  11ANFISو  2R=٩٩/٠با  ANNدقت مربوط به 

ترین دقت را بهترین کارآیی را داشتند. مدل رگرسیونی کم
  ).1392داشته است (خاشعی و همکاران 

در اغلب مطالعاتی که تاکنون در خصوص ارتباط 
زمان صورت هممصارف، سطح پیزومتریک و بارش به

متخلخل به این  العمل محیطعکس زمانمدتاند انجام شده
منجر به عدم  مسئلهدر نظر گرفته نشده است. این  متغیرها

بیلان  کهدرصورتیگردد، ها میارتباط منطقی محیط
. لذا هستها موجود، حاصل واکنش هیدرولیکی این محیط

ها در نظر العمل محیطهاي عکسدر این تحقیق زمان
و روابط رگرسیونی مستخرج حاوي تأخیرهاي  شدهگرفته

رگرسیونی  طریق مدلها از بینیلازم خواهد بود و پیش
د. همچنین با استفاده گیرهاي تأخیر انجام میحاوي زمان
عصبی مصنوعی، ارتفاع سطح ایستابی  از شبکه
با مدل رگرسیونی  شدهبینیپیشو با مقادیر  شدهبینیپیش

 گردد.پیشنهادي مقایسه می

 

  هامواد و روش
 که در هست شیر، دشت عجبموردمطالعهمنطقه  

 هايمحدوده دردریاچه ارومیه و  حوضه آبریز
تا  37˚, 23΄طول شرقی و 46˚, 8΄تا  45˚, 49΄جغرافیایی

وسعت این دشت . است شدهواقععرض شمالی  37˚, 33΄
بارش متوسط سالیانه  وکیلومترمربع بوده  130 در حدود

متر میلی 233ساله در این حوضه  10براي دوره شاخص 
رودخانه منطقه، رودخانه  ترینمهم. است آمدهدستبه

شمال شرق و  رهگستچاي است که داراي فصلی قلعه
آب  منبع تغذیه ترینمهمجنوب غرب بوده و یکی از 

آبخوان دشت . رودمی شمار بهشیر زیرزمینی دشت عجب
 یافته است تشکیل فشارتحت و آزاد سفره دو شیر ازعجب
 و هاي انتهاییفشار در قسمتآبخوان تحت کهطوريبه

                                                           
11 . Adaptive neuro fuzzy inference system 
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 اساس بر. هستو شور  قرارگرفتهغربی دشت 
ژئوفیزیکی صورت  و مطالعات اکتشافیهاي حفاري
مربوط به نواحی  آبخوان بیشترین ضخامت ،گرفته

در حدود  شیر، نانساء)مرکزي دشت (حوالی شهر عجب
نواحی مربوط به متر و کمترین مقدار ضخامت هم  80

سواحل  اي مثل روستاهاي خضرلو، دانالو وحاشیه
 1در شکل  .هستمتر  30 حدود درکه است  جنوبی دشت

شیر واقع در استان آذربایجان شرقی موقعیت دشت عجب
هاي مصارف، در این تحقیق از داده. است شدهداده نشان

اي استان از سازمان آب منطقه اخذشدهبارش و پیزومتر 
شرقی استفاده گردید. درصد بیشتري از آذربایجان 

مصارف، مربوط به مصارف کشاورزي در این منطقه 
 ترتیببه  88و  86هاي برداشت در سالبوده که میانگین 

مترمکعب)  17000مترمکعب) و بیشترین ( 4200کمترین (
هاي فوق با اند. دادهخود اختصاص دادهمقادیر را به

اي ناحیه GISبندي تیسن در محیط استفاده از پلیگون
عنوان نمونه بندي پیزومترها بهپلیگون 2شدند که در شکل 

 است. شدهدادهنشان 

ي منطقی اطور همزمان رابطهها بههداد وتحلیلتجزیه
رسد، می نظربهارائه نداد که از نظر فیزیکی نیز منطقی 

العمل سیستم نسبت به تغییرات متغیرهاي زیرا عکس
افتد و متغیرها داراي فازهاي دخیل، همزمان اتفاق نمی

زمانی متفاوتی جهت رساندن سیستم به حالت تعادل 
منطقی بین  ها رابطهداده لذا با تأخیر دادن ماهانهباشند می

دست آمد که در این تحقیق مشخص شد که متغیرها به
مصارف با دو ماه تأخیر و بارش با یک ماه تأخیر 
بیشترین تأثیر را بر ارتفاع سطح ایستابی دارند. براي پی 

ارتفاع  –بارش  –بردن به ساختار مدل حاکم بر مصرف 
ارتفاع سطح  –تحت ارتباط انتزاعی بارش سطح ایستابی،

ارتفاع سطح ایستابی، در تأخیرهاي  –مصرف وایستابی 
عمومی پیشنهاد گردید که  مختلف بررسی و سپس رابطه

اي سفره در اشل در این رابطه ارتفاع پیزومتریک ناحیه
 شدهگرفتهزمانی ماهانه تابعی از بارش و مصرف در نظر 

 است.

ي مصرف، بارش و تراز سطح هاداده ازآنجاکه
 ، با استفاده از شبکههست 1390تا  1380ایستابی از سال 

شد. بینی پیش 1393عصبی مصنوعی، مصارف تا سال 
هاي علت تصادفی بودن دادهعصبی مصنوعی به شبکه

هاي آماري نتایج خوبی ارائه بارش و کم بودن طول داده
 - روش توماس بینی بارش ازنداد، بنابراین، براي پیش

هاي بارش شد. لذا با در دست داشتن دادهفیرینگ استفاده 
هاي بینی با روشکه از پیش 1393و مصارف تا سال 

رگرسیونی  دست آمدند و با استفاده از معادلهبه ذکرشده
و با  آمدهدستبهپیشنهادي، مقادیر ارتفاع سطح ایستابی 

عصبی مصنوعی  با استفاده از شبکه شدهبینیپیشمقادیر 
 مقایسه گردید.

بینی، بسیار پیش در زمینه شدهگرفتهکار هاي بهروش
 هايتوان به سريها میآن جمله باشند، ازمتفاوت می

 هايمدل و ARMA ،ARIMAهاي زمانی همچون مدل
، اشاره 12FFNN ،13RNNعصبی مصنوعی مانند  شبکه

ان و همکاران اند (کارتیکیخوبی ارائه دادهکرد که نتایج 
متغیره، مسائل بینی تکدر پیش طورکلیبه). 2012
هاي اتورگرسیو و یا بینی منجر به استفاده از روشپیش

استفاده  خودسريبینی از شود که براي پیشهوشمند می
شود. می انجام سري بینی بر اساس حافظهکنند و پیشمی

شت که این موضوع موقعی اعتبار و اعتماد کافی خواهد دا
موجود باشد تا رفتار زمانی را بتوان به  مدتطولانیآمار 

آینده منتقل نمود. از طرف دیگر، در برآوردهایی که از 
شود، عدم تطابق طریق ارتباط با متغیرهاي دیگر انجام می

العمل سیستم نسبت به متغیرها موجب خواهد زمانی عکس
                                                           
12 . Feed forward neural network 
13 . Recurrent neural network 
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مقطع  شد که اعتبار مدل براي کاربرد متغیرها در یک
ها نیز چنین امري کند و آزمونزمانی موازي کاهش پیدا 

 دهند.خوبی نشان میرا به

 .شیر در استان آذربایجان شرقیموقعیت دشت عجب -1شکل 

 
 بندي تیسن.شیر و پیزومترهاي انتخابی همراه با پلیگونآبخوان دشت عجب -2شکل 

  
    

زتبری  
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  هاي عصبی مصنوعی شبکه
مصنوعی، براي اولین بار در سال هاي عصبی شبکه

زاده توسط مک کولاك و پیتس معرفی شد (مهدي 1943
هاي عصبی مصنوعی ترکیبی از ). شبکه1383
از  شدهگرفتهالهام  ساده اجزاءبرداري موازي از بهره

عصبی  توان شبکه. میهستسیستم عصبی انسان 
 تنظیم وسیلهمصنوعی را براي انجام یک تابع عملی به

با  معمولاًآموزش داد.  اجزاءها) بین مقادیر ارتباط (وزن
عصبی  هاي واقعی، خروجی شبکهاستفاده از داده

شود و نزدیک می شدهتعیینمصنوعی به خروجی هدف 
 اساس برها بیند. شبکهعصبی مصنوعی آموزش می شبکه
بین خروجی شبکه و خروجی هدف تعدیل  مقایسه
خروجی با هدف مطابقت کند  کههنگامیشوند، تا می

هاي عصبی بر مبناي ). اساس آموزش شبکه1990دایوف (
تا بهترین آرایش شبکه با تغییر تعداد  هست وخطاآزمون
، الگوریتم 14ها، تابع فعالیتهاي آنهاي پنهان و نرونلایه

آموزش جهت برآورد  آموزش و تعداد تکرار در مرحله
ود (ایزدي و همکاران ارائه ش موردنظرپارامتر خروجی 

1386.(  
شیر هاي ارتفاع سطح ایستابی ماهانه دشت عجبداده

عنوان ) به1390-1380ساله ( 11آماري  در طول دوره
قرار  مورداستفاده چندلایهپرسپترون  هاي شبکهورودي

هاي شبکه پس از سعی گرفت. جهت تعیین بهترین ورودي
ز ارتفاع سطح و خطا، در نهایت ساختاري با استفاده ا

بینی آن انتخاب گردید که یک ماه قبل جهت پیش ایستابی
ها درصد آن 20ها براي واسنجی و درصد داده 80در آن 
سنجی در نظر گرفته شد. بدین منظور از منظور صحتبه

 افزارنرمنویسی امکانات و توابع موجود در محیط برنامه
Matlab  پنهان و تعداد  لایهیکبهره گرفته شد. ساختار با

نرون و تابع تانژانت سیگموئید کمترین خطا را ارائه  10
                                                           
14. Training function 

داد. سپس به ارزیابی عملکرد مدل از طریق معیارهاي 
ارتفاع  شدهبینیپیشارزیابی بین مقادیر مشاهداتی و 

 پرداخته شد. سطح ایستابی

  فیرینگ - مدل توماس
هـاي سـري   فیرینـگ یـک نمونـه از مـدل     -مدل توماس

. هستبینی دبی جریان رودخانه و بارش براي پیش زمانی
فیرینگ از یک مدل رگرسیون خطی بین  -در روش توماس

شود. در ستفاده میهاي زمانی مشخص اها در دورهبارش
هــاي آتــی بــا اســتفاده از بــارش در مـاه ایـن مــدل میــزان  

هاي آماري گذشـته و نیـز بـا اسـتفاده از یـک متغیـر       داده
آیـد.  می دستبهابع توزیع احتمال نرمال تصادفی بر پایه ت

شـود  صـورت زیـر بیـان مـی    شکل کلی معادلـه حـاکم بـه   
  :)2010(الیزابت و همکاران 

]1[        5.02
111 )1()( jjijijji rtqqbqq -+-+= +++ s  

ام iترتیب میزان بارش در ماهبه iq+1و  iqدر معادله فوق 
ترتیب میانگین ماهیانه بارش و به jq+1و  jqام، )i+1(و 

عدد نرمال استاندارد با  itام و)j+1(ام و jهاي در ماه
  .هست 1میانگین صفر و واریانس 

jb که  هستسازي براي تخمین بارش ضریب خطی
  شود:صورت زیر محاسبه میبه

]2[                                                        
j

j
jj rb

s

s 1+= 

ها و همچنین ضریب همبستگی بین داده jrدر روابط فوق 
js  1و+js گر انحراف معیار مقادیر جریان در ماه بیان
j ام و)j+   .ام است)1

با محاسبه پارامترهاي آماري و جایگزینی مقادیر در 
هاي آینده تخمین را در ماه بارشتوان میزان می 1معادله 

 زد.
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 رگرسیون غیرخطی

هاي رگرسیونی، یک نگاشت خطی یا غیرخطی از یک مدل
کنند. متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل ایجاد می

بودن  توان با معلومی میوسیله یک رابطه رگرسیونبه
مقادیر متغیرهاي مستقل، مقدار متغیر وابسته را تخمین 

). بنابراین براي تعیین 1387زاده و بزرگ حداد (رسول زد
بینی عصبی مصنوعی براي پیش میزان تأثیر کاربرد شبکه

عصبی مصنوعی  ارتفاع سطح ایستابی، نتایج روش شبکه
ره غیرخطی مقایسه با نتایج مدل رگرسیون چند متغی

  شود.می
طور که گفته شد، روابط بین سه متغیر با اعمال همان

  دست آمدند:صورت زیر بهبه تأخیرهاي مناسب

]3[                                  2
2

2
210

-
- ++=

t
tt C

Cy a
aa  

]4[                                                
110

1

-+
=

t
t P

y
bb

  

ارتفاع سطح ایستابی (متر) در زمان  tyدر روابط فوق،
t (ماه) ،2-tC ) 2) در زمانمترمکعبمصارف-t  ،1-tP 

 0a ،1a ،2a ،0bباشند. می t-1بارش (متر) در زمان 
 3 معادلهباشند. ضرایب مربوط به هر معادله می 1bو

بین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی با ضریب  رابطه
بین بارش و ارتفاع  رابطه 4 و معادله 93/0همبستگی 

  .هست 63/0سطح ایستابی با ضریب همبستگی 
 5 بین سه متغیر در معادله آمدهتدسبهعمومی  رابطه 

آورده شده است، که تخمین ارتفاع پیزومتریک کنونی 
) و بارش tC-2اي سفره را به مصارف دو ماه قبل (ناحیه

  کند.) مرتبط میtP-1یک ماه قبل (

]5[                     
41

3
2

2

2
210 g

gg
gg

+
+++=

--
-

tt
tt PC

Cy 

، t ،0g ،1g ،2gارتفاع سطح ایستابی در ماه  tyکه در آن
3g ،4g افزارنرمب معادله هستند که با استفاده از ضرای 

Minitab 2، آمدند دستبه-tC  ،مصارف با دو ماه تأخیر
1-tP  هستبارش با یک ماه تأخیر. 

  معیارهاي ارزیابی

 ها، از معیارهاي ریشهبینیدقت پیش براي مقایسه
 مطلق قدر)، متوسط RMSEمتوسط مربعات خطا (

است که  شدهاستفاده) 2R) و ضریب تعیین (MAE(خطاها
(راولز و همکاران  باشندترتیب زیر میبه هاروابط آن

1991:(  

]6[                      å =
-=

n

i ii xx
n

RMSE
1

2)ˆ(1  

]7[                                å =
-=

n

i ii xx
n

MAE
1

ˆ1  

]8[                       [ ]
å
å

=
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--
= n

i ii

i
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i i

xxxx

xxxx
R

1
22

2

12

)ˆˆ()(

)ˆˆ)((  

مقادیر تخمین  ix̂مقادیر مشاهداتی،  ixوق، در روابط ف
میانگین  x̂میانگین مقادیر مشاهداتی و x، شدهزده

اع سطح ایستابی، و هاي ارتفمقادیر تخمینی مربوط به داده
n هستها تعداد کل داده.  

  نتایج و بحث
اي شده و ارتفاع سطح با رسم نمودار مصارف ناحیه

هایی که اي شده، مشاهده شد که در ماهایستابی ناحیه
ها کم شده، ارتفاع سطح ایستابی زیاد شده برداشت از چاه

ح ها زیاد بوده ارتفاع سطهایی که برداشت از چاهو در ماه
اثر  دهندهایستابی پایین آمده است. این موضوع نشان

که در  هستمتقابل مصارف و ارتفاع سطح ایستابی 
  خوبی نمایان است.به 4و  3هاي شکل
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کورلوگرام تقاطعی بین مصارف و ارتفاع سطح 
در شکل  ترتیبایستابی، بارش و ارتفاع سطح ایستابی به

الف،  - 5. با توجه به نمودار شکل اندشدهترسیم 5
 کهوقتیهمبستگی بین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی 

همزمان در نظر گرفته شوند (تأخیر صفر) کم است و در 
است  شدهدادهطور که با فلش نشان تأخیر دوم همان

بیشترین همبستگی بین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی 
ب بیشترین  - 5ود و در نمودار شکل شمشاهده می

همبستگی بین بارش و ارتفاع سطح ایستابی در تأخیر اول 
است، مشاهده  شدهدادهطور که با فلش نشان همان
اي بودن سري شود. نوسانات موجود نشان از دورهمی
  ها دارد.داده

  

 .سطح آب زیرزمینی یآنومالسري  -3شکل 

 .سري آنومالی مصارف -4شکل 

گین
میان
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  (ب)                                                         (الف)                                                     

ها (فلشبین بارش و ارتفاع سطح ایستابی - ، ببین مصارف و ارتفاع سطح ایستابی  - تابع همبستگی تقاطعی، الف –5شکل 
  .)هستدهنده مرتبه تأخیر نشان

  

بین مصارف و ارتفاع سطح  آمدهدستبه رابطه 3 معادله
 عنوانبهی با اعمال دو ماه تأخیر است که مصارف ایستاب

عنوان متغیر متغیر مستقل و ارتفاع سطح ایستابی به
. با استفاده از این رابطه، مقادیر ارتفاع سطح هستوابسته 

الف  - 6کل ایستابی تخمین زده شد که نتیجه در نمودار ش
بین  رابطه 4 همین ترتیب، معادلهاست. به شدهدادهنشان 

ارش و ارتفاع سطح ایستابی را با اعمال یک ماه تأخیر ب
دهد که در این رابطه نیز ارتفاع سطح ایستابی نشان می

. مقادیر تخمینی هستمتغیر وابسته و بارش متغیر مستقل 

با استفاده از  شدهبینییشپارتفاع سطح آب زیرزمینی، 
  است. شدهدادهب نشان  - 6در شکل  4 معادله
بین سه متغیر مصارف، بارش و ارتفاع  بطهرا 5 معادله

. ضرایب این هستسطح ایستابی حاوي تأخیرهاي لازم، 
مدل با استفاده از روش سعی و خطا و خطی کردن 
متغیرها و سپس استفاده از رگرسیون خطی حاصل 
گردید، سپس ارتفاع سطح ایستابی با در دست داشتن 

خیر و مقادیر مصارف و بارش (مصارف با دو ماه تأ
بارش با یک ماه تأخیر) تخمین زده شد که نتایج در 

 است. شدهدادهنشان  7نمودار شکل 

 خیر ماهانهتأ خیر ماهانهتأ
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  (الف)

  
  (ب)

 
 
 
  
  

 با استفاده از بارش. -با استفاده از مصارف، ب -، الفنمودار ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و تخمینی  -6شکل 
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فیرینگ  –بینی بارش از روش توماسهمچنین براي پیش
استفاده گردید، با استفاده از این روش مقدار ضریب 

دست آمد و ) به71/0(ضریب همبستگی  50/0تعیین 
هاي مشاهداتی و تخمینی در شکل ار مربوط به بارشنمود

الف آورده شده است. با توجه به شکل و مقدار  - 8
خوبی  ، این روش نتیجهآمدهدستبهضریب همبستگی 

از  آمدهدستبههاي بینیبراي بارش داده است و از پیش
بینی مقادیر ارتفاع سطح ایستابی با این روش، براي پیش

  استفاده شد. 5 لهاستفاده از معاد

عصبی مصنوعی در  از روش شبکه آمدهدستبهنتایج 
طور که مشاهده است، همان شدهدادهب نشان  - 8شکل 
شود مقدار ضریب همبستگی با استفاده از این روش می
 است. آمدهدستبه 91/0

بینی توسط مقادیر خطاي حاصل از پیش 1در جدول 
ر مقایسه با عصبی مصنوعی د و شبکه 5 معادله

اند و همچنین نمودار مقادیر مشاهدات آورده شده
با استفاده از دو روش مدل رگرسیونی و  شدهبینیپیش
 است. شدهدادهنشان  9عصبی مصنوعی در شکل  شبکه

  

 شبکه با استفاده از مدل رگرسیون پیشنهادي وارهاي ارزیابی بین ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و تخمینی یمع -1جدول 
  عصبی مصنوعی.

  MAE(m) RMSE(m)  2R  روش بکار رفته

  30/0  مدل رگرسیون پیشنهادي
31/0  

35/0  
39/0  

87/0  
  شبکه عصبی مصنوعی  82/0

 (با استفاده از مصارف و بارش).ارتفاع سطح ایستابی مشاهداتی و تخمینی  پراکندگی مقادیر نمودار - 7شکل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  95                                                                     ...                                                نوسانات تراز سطح ایستایی بندي اثرات مصرف و بارش برمدل
 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  
  
  

 شبکه عصبی مصنوعی. -فیرینگ، ب –روش توماس  -الف نمودار پراکندگی مقادیر بارش مشاهداتی و تخمینی با استفاده از -8شکل 
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  کلی گیرينتیجه
بینی ارتفاع سطح ایستابی، از در این تحقیق براي پیش

ل عصبی مصنوعی و مد بینی شبکهدو روش پیش
رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. در روش اول از متغیر 

و مقدار ضریب تعیین  شدهاستفاده ارتفاع سطح ایستابی
است. در روش دوم از  39/0 آمدهدستبهو خطاي  82/0

سه متغیر بارش، مصارف و ارتفاع سطح ایستابی با 
منتهی با تأخیر مناسب که از  ثرمؤکاربرد متغیرهاي 
شود استفاده رلوگرام تقاطعی حاصل میطریق ترسیم کو

 )RMSE(و خطاي 86/0شد و با توجه به ضریب تعیین 

بینی براي پیش 5 توان از رابطه، میآمدهدستبه 35/0
استفاده کرد  موردمطالعهارتفاع سطح ایستابی براي دشت 

تحت  که اطلاعات ارزشمندي در مدیریت منابع آب منطقه
  رد.گذامطالعه در اختیار می

 علت بهتر جواب دادن مدل رگرسیون نسبت به شبکه
تواند هاي آماري میعصبی مصنوعی، کم بودن طول داده
صورت ماهانه در ها بهباشد که در تحقیق حاضر داده

قرار گرفت، در  مورداستفادهساله  11آماري  طول دوره
توسط رضوي و کارآموز  گرفتهانجاممقایسه با مطالعات 

) و خاشعی و 1388پور و همکاران (تی)، ذر1382(
 32ترتیب هاي آماري به)، که طول داده1392همکاران (

 19صورت روزانه و سال به 10ماهانه ، صورتبهسال 
عصبی مصنوعی در  ماهانه بود، شبکه صورتبهسال 
بینی، نتایج بهتري ارائه داد. هرچقدر حافظه سیستم پیش

عصبی  اشد شبکههاي آماري) بیشتر ب(طول داده
مصنوعی بهتر جواب خواهد داد چرا که در صورت وجود 

تر برتري شبکه عصبی نسبت اطلاعات بیشتر و گسترده
  .هست توجهقابلبه رگرسیون 

  

  مورداستفادهمنابع 
و زهکشی  آبیاري جلهعصبی مصنوعی. م بینی سطح ایستابی با استفاده از شبکه. پیش1386ع، داوري ك، علیزاده ا و قهرمان ب، ایزدي 

 .71تا  59هاي صفحه ،2 ، شماره1ایران، سال 

 .عصبی مصنوعی و شبکه مدل رگرسیون پیشنهاديبا استفاده از  1391 - 1393هاي بینی شده براي سالرتفاع سطح ایستابی پیشا -9شکل 
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بینی سطح آب زیرزمینی. مجله آبیاري و زهکشی هاي ترکیبی در پیش. کاربرد مدل داده1387ایزدي ع، داوري ك، علیزاده ا و قهرمان ب، 
  .143تا  133هاي صفحه ،2، شماره 2ایران، سال 

و رگرسیونی در برآورد سطح  ANFISهاي شبکه عصبی مصنوعی، . مقایسه مدل1392زاده م، کوچکخاشعی سیوکی ع، قهرمان ب و 
  .22تا  10هاي ، صفحه1، شماره 7ایستابی آبخوان دشت نیشابور. نشریه آبیاري و زهکشی ایران، جلد 

هاي شبکه عصبی مصنوعی تفاده از روشرواناب با اس -. بررسی مدل بارش1388پور ا، سلاجقه ع، المعالی ن و محمد عسگري ح، ذرتی
، 83 هاي آبخیزداري (پژوهش و سازندگی)، شمارهو رگرسیونی دو متغیره آماري (مطالعه موردي در حوزه آبخیز میناب). پژوهش

 .74تا  69هاي صفحه

ینی میزان آبدهی مخزن ب. مقایسه شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چند متغیره در پیش1387رسول زاده س و بزرگ حداد ا، 
  مهر ماه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز. 25تا  23سد کرج. سومین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، 

بینی ماهانه جریان رودخانه. دهمین کنفرانس دانشجویی هاي عصبی مصنوعی در پیش. استفاده از شبکه1382رضوي س و کارآموز م، 
 آبان ماه، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران. 2مهر تا  30مهندسی عمران،

عصبی مصنوعی  بینی سطح ایستابی با استفاده از شبکه. پیش1389ا، اکبرپور ا، مفتاح هلقی م و اعتباري ب، محتشمی م، دهقانی ا
  .10ات 1هاي ، صفحه1 ، شماره4آبیاري و زهکشی ایران، جلد  موردي: دشت بیرجند). مجله (مطالعه
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