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  چكيده
. انـد  مـه خشـك مطـرح بـوده    يخشك و نژه در مناطق يبه و ين آب شرب و كشاورزياز منابع مهم و عمده تأم يكيعنوان  ، همواره بهينيرزميز يآبها

دشت  ينيرزمينوسانات تراز آب ز ينيب شين پژوهش، پيهدف از ا. ستيسر نيم يستمها به آسانين سيا يدگيچيل پيبه دل ينيرزميز يستم آبهايس يساز هيشب
 يزومتر كـه دارا يپ 15منظور آموزش مدل، از اطلاعات  هب. باشد يم يمصنوع يعصب يها با استفاده از شبكه يجان شرقيشبستر واقع در جنوب استان آذربا

 ـ يپارامترها. داشتند استفاده شد يكنواختي يبودند و در كل دشت پراكندگ) 1380-1388(ساله  9 يزمان يبا سر يستابيآمار تراز سطح ا  يدما، بارش، دب
 يعصـب  يشبكه هـا  ياصل يبه صورت ماهانه، چهار ورود) ماه قبل( t0-1 ير زمانيزومترها با تأخيك از پيهر  ينيرزميو تراز آب ز يان چايدر يخروج
بـا   يمصنوع يق نشان داد كه شبكه عصبين تحقيج اينتا. شود ين شبكه را شامل ميا يز تنها خروجين ينيرزميمقدار تراز آب ز. ل دادنديرا تشك يمصنوع

 , R2=99.63)  يساله با دقـت بـالا   3 يماهانه در بازه زمانسطح آب زيرزميني  ينيش بيپ بهقادر  ،TANSIGمحرك و تابع  TRAINLM يتابع آموزش

RMSE=1.43)  در مرحله آموزش و(R2=99.16 , RMSE= 1.167) در محدوده مورد مطالعه است يدر مرحله صحت سنج.   

  .يمصنوع ي، شبكه عصبينيرزميآب ز ، ترازيآموزش تابع ،محرك دشت شبستر، تابع :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

 يسـتاب يسـطح ا  ينيب شيبه منظور پ ،ينيرزميز يمدل كردن سفره آبها
، يتيريو مـد  يدروژئولوژي، مطالعات هيمهندس يجاد سازه هاياز نظر ا

 ـفيبا ك ينيرزميز يو بدست آوردن آبها يمصارف كشاورز از  ،بـالا ت ي
 ـاز مـوارد تغ  ياريدر بس ـ. برخوردار اسـت  ييبالا تياهم رات سـطح  يي
 يمهندس ـ يرا به سازه ها يريها صدمات جبران ناپذ آبخواندر  يستابيا

 ـ . كند يوارد م  ـبـردن بـه ا   يبـا پ  ـن تغي  ـ   يرات م ـيي  لانيتـوان از نظـر ب

را ارائه نمود  يتر مات مناسبيتصم ،يتيريو اهداف مد يدروژئولوژيه
  ). 1389 يسلم( آورد دست را به يت بالاتريفيبا ك ينيرزميز يو آبها

نشـان دادن   يبـرا  يابـزار اساس ـ  ياض ـيو ر يكيزيف ياگرچه مدل ها
 ـصـورت گرفتـه در    يندهايدرك فراو  يكيدوژئولوژيه يرهايمتغ ك ي
مشكل عمده . هستند يعمل يت هايمحدود يدارا اما ،باشند ميستم يس
 ـه كننـدگان ا يكه هم اكنون كاربران و ته يا ن مـدل هـا بـا آن مواجـه     ي

 ـن مدل ها به اطلاعـات دق ياز ايباشند، ن مي  .اسـت  يورودق و متنـوع  ي
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 ياجـرا در هر بار  ياز به زمان طولانياد محاسبات و نين حجم زيهمچن
مختلف  يكردهايرو يبررس يشود تا استفاده از مدل برا ميمدل، سبب 
 گـر، در يد ياز سـو . ر ممكن باشـد يزمانبر، دشوار و گاه غ يبهره بردار

وسـته  يت منابع آب، لازم است آبخوان به صورت پيريمد ياغلب مدلها
 ـشود، لذا استفاده از ا يه سازيو زمانمند شب نـه  ينـد به ين مـدلها در فرا ي

 ـ يبر ا. شود ميش زمان اجرا يمنجر به افزا يساز ا ن اساس لازم اسـت ت
 ياصغر(شود آبخوان  يه سازيشب ين مدل عدديگزيهوشمند جا يمدل

 (Copola et al. 2003) كاپـالا و همكـاران  ). 1387مقدم و همكـاران  
بيني دقيق سطح  هاي عصبي توانايي بالايي در پيش نشان دادند كه شبكه

هـاي   ايستابي در حالت غيرماندگار در سيستم در حال پمپاژ و موقعيـت 
آنهـا نشـان دادنـد كـه ايـن مـدلها بـراي         .مختلف دارنـد آب و هوايي 

مدلسازي آبخوانهاي آهكـي نشـتي و كارسـتي كـه مـدلهاي عـددي از       
لالاهـم و  . باشـند  مـي مدلسازي آنها ناتوان هستند، بسـيار مـورد تأييـد    

هـاي   بـراي اولـين بـار از شـبكه     (Lallahem et al. 2005) همكـاران 
ابي در سازند سـخت اسـتفاده   عصبي مصنوعي براي ارزيابي سطح ايست

كرده و سطح ايسـتابي را  آنها از يك پرسپترون چندلايه استفاده . نمودند
سنجي، آنهـا   پس از انجام حساسيت. بيني كردند پيزومتر مركزي پيش در

توانستند تنها با در دست داشتن سـطح ايسـتابي از دو پيزومتـر مجـاور     
 ـپيزومتر مركزي و ميزان بارش موثر  ر پيزومتـر مركـزي سـطح   ، علاوه ب

لالاهـم و همكـاران   . بينـي كننـد   پيزومتر ديگـر پـيش   ايستابي را در دو
(Lallahem et al. 2005)  دادنـد كـه ايـن مـدلها در مدلسـازي      نشان

 يهـا  نسـبت بـه مـدل    يشتريب ييسطح ايستابي در مناطق كارستي كارا
   .دارند يعدد
-يعصب ستنتاجا هوشمند يها سامانه از) 1390( يناظم و ييرزايم
 يبرا كيژنت يزير برنامه و يمصنوع يعصب يها شبكه ،يقيتطب يفاز
 يشرق جانيآذربا استان در شبستر دشت يستابيا سطح تراز نيتخم

 آمار يدارا كه زومتريپ 20 اطلاعات از قيتحق نيا در .استفاده نمودند
 سه هر شده، انجام محاسبات هيپا بر .شد استفاده بودند، سال 17 يبالا

 يستابيا سطح تراز زانيم نيتخم در يتوجه قابل ييتوانا يدارا روش
با  (Daliakopoulos et al. 2005)  دالياكاپلاس و همكاران .باشند يم

هاي عصبي مصنوعي، توانستند مدل  ساختار مختلف شبكه 6استفاده از 
 اي در جنوب يونان را كه براثر برداشت از آبخوان براي مصارف حوضه

ايستابي اين  كرده و سطح شده بود، تهيهكشاورزي با مشكل مواجه 
در اين مطالعه آنها با استفاده از . بيني نمايند آبخوان آبرفتي را پيش

 ماركوات، -سازي لونبرگ ساختار شبكه عصبي پيشرو با الگوريتم بهينه
ارائه اي از سطح ايستابي در چاه مركزي اين حوضه  ماهه 18بيني  پيش
 .برخوردار است يياز دقت بالانتايج بدست آمده از اين مطالعه  .ندكرد

براي برآورد مقدار سطح آب  (Dogan & Motz 2008) داگن و متز

هاي متوسط ماهانه بارش، تبخير و سطح آب  با استفاده از داده
فلوريدا، از گيري شده درياچه ماگنوليا و بروكلين در مركز  اندازه
ي استفاده كردند و روابط بين سطح آب عصبي مصنوع هاي شبكه
بارندگي و تبخير و تعرق را با استفاده از ي، سطح آب زيرزمينه، درياچ

هاي عصبي مبتني بر رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون  مدل شبكه
ن با استفاده از تابع يآنها همچن .كردندغيرخطي چندگانه مدلسازي 

هاي مرسوم گراديان  ز روشفعالسازي لونبرگ ماركوات كه قدرتمندتر ا
را ارائه نتايج قابل قبولي   (Alp & Cigizoglu 2007)نزولي است 

آب در نوسانات سفره  ينيب شيپ يبرا (Chung 2008)چونگ  .كردند
ه يبر پا ينيش بيدو گونه مدل پ شبكه عصبي، ازاستفاده از  لند بايمر

ANN رطوبت خاك رات يين تغيك مدل از رابطه بيدر . استفاده نمود
 يتابش حرارت يرهاين متغيگر از رابطه بيو عمق سفره و در مدل د

ساخته شده  يج نشان داد كه مدل هاينتا .استفاده شدگاما و عمق سفره 
 يگونه ا برخوردار بوده، به ييبالانوسانات سفره از دقت  يابيارز يبرا

ك دوره يعمق سفره آب در  ينيش بيپ ين مربعات خطاهايانگيكه م
 سريكانس و همكاران .بوده است 0/ 047و 043/0ن يماهه ب 12

(Sreekanth et al. 2009) يها شبكه يها حاصل از مدل يابيارز 
سطح  ينيب شيماركوات را در پ-لونبرگ ير الگوينظ يمصنوع يعصب

در  (Maheshwarm)  ورم ز مهاشيآبخدر حوزه  ينيرزميتراز آب ز
ج نشان داد كه ينتا. نددآزمون قرار دادرآباد هندوستان مورد يالت حيا

حاصل از دقت و  يت بوده و داده هايمدل كاملاً متناسب با واقع
  . باشند يبرخوردار م (R2=0.93, RMSE= 4.50) يقابل قبولت يقطع

ت ير با موفقيدر دهه اخ يمصنوع يعصب يجه روش شبكه هايدر نت
 ,Chang et al. 2008)ت آبيفيمربوط به ك يحل مشكلات يبرا

Seyam & Mogheir 2011) رواناب يو مدلساز يبارندگ(Chiang 

et al. 2007) ت يهدا نيتخم) 1387(مقدم و همكاران  يو اصغر
تاكنون، .  است هاستفاده شد (Garcia & Shigidi 2006) يكيدروليه

در قالب  ينيرزميرفتار آب ز ينيش بيپ يبرا يمصنوع ياز شبكه عصب
ن يا .شده است ياريبس يها ، استفادهيساز نهيبه يها و مدل يساز هيشب

منابع آب محسوب  يكم يساز مناسب در مدل يا نهيتواند گز مي روش
 يمصنوع يكاربرد شبكه عصب يمنظور بررس پژوهش بهن يلذا ا. شود
   .شد در آبخوان دشت شبستر انجام ينيرزميتراز آب ز ينيب شيپ يبرا

  
  ها منطقه مورد مطالعه و داده -2
  منطقه يمعرف -2-1

گانه حوضه  25هاي  محدوده مطالعاتي شبستر يكي از زير حوضه
كيلومتري غرب شهرستان تبريز  60آبريز درياچه اروميه است كه در 

اين محدوده از طرف شمال به حوضه زيلبر چاي . است واقع شده
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مرند، از غرب به محدوده مطالعاتي تسوج، از شرق به تبريز و از 
. شود هاي نمكي ـ رسي محدود مي ياچه اروميه و پهنهجنوب به در

 893باشد كه  كيلومترمربع مي 1293وسعت كل محدوده مطالعاتي 
ترين نقطه  مرتفع. دهد هاي آبرفتي تشكيل مي كيلومتر مربع آن را پهنه

) در ارتفاعات كوه فلخ(متر ارتفاع در قسمت شمالي  3125حوضه با  
ر ارتفاع در نزديكي درياچه اروميه قرار مت 1275ترين نقطه با  و پست

شيب عمومي منطقه از شمال و شمال شرق به سمت جنوب  .دارد
داراي مورفولوژي خشن و   ارتفاعات شمالي مشرف بر دشت. باشد مي

به غرب از درصد شيب ارتفاعات كاسته  كه از شرقبوده  پرشيب
نده ينما(ان ستگاه شانجيم منطقه مورد مطالعه در اينوع اقل. شود مي

مه خشك سرد و يب نيبه ترت) نده دشتينما(و شرفخانه ) ارتفاعات
ب  يز به ترتين درجه حرارت سالانه نيانگيم. باشد يخشك سرد م

و  55/300 يگراد و متوسط بارندگ يدرجه سانت 6/11و  55/10
ر به علت ياخ يدشت شبستر در سالها. باشد ميمتر يليم 66/257

د يبا افت شد، يمصارف كشاورز يبرا ينيرزميز ياد از آبهايبرداشت ز
دشت به عنوان  نيدر حال حاضر ا .ديگردمواجه  ينيرزميسطح آب ز

موجود در سطح دشت  ياكثر چاهها. دشت ممنوعه اعلام شده است
ز بر يعلاوه پمپاژ از آنها ن باشند،  به مير مجاز يدر حال برداشت غ

ن برداشت از يبنابرا. ه استصورت نگرفت ينيرزميمطالعات آب ز يمبنا
. ا در افت سطح آب داشته استر ريتأث نيشتري، بينيرزميزسفره آب 
ن يچن جاديز در اينتعرق  -ريش تبخيو افزا يروند بارندگ البته كاهش

موقعيت جغرافيايي محدوده  1 ريتصو. داشته است ريتأث يطيشرا
   .دهد مطالعاتي را نشان مي

  
  

  
منطقه مورد مطالعه ييايت جغرافيموقع -1ريتصو
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  آمار و اطلاعات -2-2
دبي رودخانة دريان چاي و سطح ايستابي  در اين تحقيق دما، بارش، 

 9هاي موجود در منطقه بصورت ماهانه در بازة زماني  برخي از چاه
هاي چهار ورودي اصلي شبكه  ،  t0-1ير زمانيتأخ با) 80-88(ساله 

از بين پيزومترهاي  ).2 ريتصو( دهندعصبي مورد بحث را تشكيل مي
با  يستابيكه داراي آمار تراز سطح اپيزومتر  15سطح دشت، موجود در 

براي انتخاب ). 3 ريتصو( شدندباشند انتخاب ساله مي 9سري زماني 

ها و پراكندگي يكنواخت در كامل بودن دادهپيزومترها مواردي مانند 
هاي اين مطالعه براي انجام داده .شدسطح دشت در نظر گرفته 

ها مدلسازي به دو قسمت كلي تقسيم شدند كه هر يك از اين دسته
براي هر يك از . روند براي مراحل آموزش و صحت سنجي به كار مي

براي صحت  دهدا 36 داده آموزشي و تعداد 71تعداد مراحل فوق 
  .شد سنجي استفاده

  

  
  الف

  
  ب

  
 ج
 

  يان چايماهانه در يرات متوسط دبيينمودار تغ) رات بارش ماهانه، جيينمودار تغ) متوسط ماهانه، ب يرات دمايينمودار تغ) الف -2ريتصو
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 .منتخب در سطح دشت يزومترهايموجود و پ يزومترهايش پينما - 3 ريتصو

  
  يمصنوع يشبكه عصب - 3

و لايـه  ) مخفـي (يك شبكه نمونه معمولاً از لايه ورودي، لايه ميـاني  
لايـه ورودي يـك لايـه انتقـال       ،4 ريتصـو . خروجي تشكيل شده است

لايـه  آخرين لايه يـا  . باشد ها مي اي براي تهيه كردن داده دهنده و وسيله
بنـابراين   د،باش ـ بيني شده به وسيله شبكه مي خروجي شامل مقادير پيش

 يمياني يا مخفي كه از گره هاهاي  لايه. كند عرفي ميخروجي مدل را م
  . باشند يها م پردازش دادهاند، محل  پردازشگر تشكيل شده

 
 (ASCE 2000) ه نمونهيك شبكه سه لاي - 4ر يتصو

  
ها در هر لايه مخفي به طور معمول  شمار گرههاي مخفي و  شمار لايه

هـاي هـر لايـه بـا      گره. شود به وسيله روش آزمون و خطا مشخص مي
. ك شــبكه بــه طــور كامــل در ارتبــاط هســتنديــمجــاور در  يهــا هيــلا

يـا از خروجـي    هاي هر گره ممكن است از متغيرهـاي ورودي  ورودي
گر است كه به هر گره داراي يك تابع عمل. گره هاي ديگر حاصل شود
  ).1و رابطه  5ريتصو(شود  آن تابع تبديلگر گفته مي

  
  (ASCE 2000)نمونه ) گره( ك نودي  - 5ر يتصو 

  
هســتند و هــر  x1(Xو  x2و . . . و  xn(وروديهــا بــه شــكل بــردار 

 از يت،  گروه ـيدر نها. دشو ورودي توسط يك وزن به گره مربوط مي
بــه گــره  w1(Wو  w2و . . . و  wn(وزنهــا بــه شــكل بــردار وزنــي 

وزن ارتباطي از گره لايه پيشين به لايـه   w1، گردند يموردنظر مرتبط م
 شود، طبـق رابطـه   ناميده مي yخروجي گره كه . دهد مزبور را نشان مي

   .شود ميحاسبه م) 1(
bw.x(fy()                       1(رابطه    

ر آستانه يـا  مقدا bو  بردار وزن wهاي ورودي،  داده xدر اين رابطه   
گـر توليـد كننـده     تبـديل  درون هر گره، پردازشگر تابع. باشند باياس مي
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ن يو پركاربردتر نيتر مهميكي از  .رود هاي آن گره به شمار مي خروجي
بيـان   )2(رابطـه  باشد، كه به صـورت   مي توابع تبديلگر، تابع سيگموئيد

  .شود مي

                   )2(رابطه 
)tnexp(1

1
f )t( 

  

 يبيتقر tخالص نرون و  يورود nگر،  تابع تبديل f(t)ن رابطه يدر ا
باشد،  ميل گر ينمودار تابع تبد يانگر طول قسمت خطياست كه ب

 يتابع بصورت عمود يبزرگ باشد قسمت خط tكه اگر  يبطور
د و يآ ميدو مقداره در يك تابع حديدرآمده و در واقع تابع به شكل 

در  يده در امتداد محور افقيكش sك يكوچك باشد، تابع به شكل  tاگر 
تعيين كننده جواب يك گره به سيگنال  f(t) شكل تابع .خواهد آمد

ران كتابع يك تابع ن يا .كند ميدريافت  را كه آن ،ورودي كلي است
 يبالا ييو كارا سادگي ه علتب و دار، يكنواخت و غير كاهنده است

قرار استفاده مورد  (Training  Process) فرآيند آموزشآن، در 
  .دريگ مي
  
  آموزش شبكه -3-1

هـاي عصـبي مصـنوعي     از ساختار شبكهپژوهش، استفاده ن يهدف از ا
تغييرات بار هيـدروليكي   نيتخم بيني زماني سطح ايستابي در براي پيش

عصـبي مصـنوعي    هـاي ساختار كلي شبكه. باشد در منطقة مطالعاتي مي
ب با اسـتفاده از منـوي   ين ترتيبد. آيدبصورت آزمون و خطا بدست مي

Start  نرم افزارMatlab،  قسمتnntool  شبكه عصبي مصنوعي ايجاد
و با تغيير تعداد نرونهاي لاية مياني و تعداد تكرارهاي آموزش، ساختار 

 نظــرات داليكوپــوس و همكــارانبراســاس  .آيــدبدســت مــي  بهينــه 
(Daliakopoulos et al. 2005) ساختار FNN-LM ن يبه عنوان بهتر

 ـ يساختار برا  ـيب شيپ  ـسـطح آب شـناخته شـده اسـت كـه در ا      ين ن ي
مخفي  هتعداد ورودي و لاي. ن ساختار استفاده شده استياز ا يمدلساز

هـا در   تعداد گـره  .دارد يبيني بستگ شبكه متغير است و تنها به افق پيش
نه كـردن دقـت مـدل    يش ـينه كـردن خطـا و ب  يكم يمخفي در راستا هلاي

 ـپربوليد تـانژانتي ه يگموئيدر نهايت تابع س ـ .شوند يسازي م بهينه ك از ي
ن ينكه با استفاده از روش آزمون و خطا بهتريبه علت ا ،گرين توابع ديب

 ص داده شـده يتشـخ  يرخط ـيغ يع ـيطب يستمهايس يمدلساز يتابع برا
بـه  ، (Nourani et al. 2008a, 2008b, Nadiri et al. 2006) اسـت 

مخفي مـورد اسـتفاده قـرار     هلاي هاي پردازشگر گره لگريعنوان تابع تبد
  .گرفت 

  

  ها داده ينرمالساز -3-1-1
هـا بـه صـورت خـام باعـث كـاهش        با توجه به آنكه وارد كردن داده

زه كـردن  يشود، لذا در آمـوزش شـبكه، نرمـال    يسرعت و دقت شبكه م

 ـ يريشـگ يپ يبـرا  .ار مهم استيها قبل از اعمال شبكه بس داده ن ياز چن
شـبكه،   يكسان كردن ارزش داده ها بـرا ين به لحاظ يو همچن يطيشرا

   .انجام شد) 3(رابطه داده ها مطابق  يعمل نرمالساز
              ) 3(رابطه 

minmax

min
n xx

xx
x




  

نرمـال شـده و    يهـا  داده  xnنرمـال نشـده،    يها داده xرابطه، ن يدر ا
xmin, xmax باشند يم يورود يها حداقل و حداكثر داده .  

  
  آموزش شبكه يا تكرارهايتعداد دوره ها  -3-1-2

ها يـا تكرارهـايي   يكي از معيارهاي مهم در آموزش شبكه تعداد دوره
تعيين تعداد صحيح ايـن  . دهداست كه شبكه در حين آموزش انجام مي
تعـداد   طـور كلـي هرچـه    به. تكرارها در آموزش شبكه بسيار مهم است

در ) بينـي  پـيش (سازي  تكرار در آموزش شبكه بيشتر باشد، خطاي شبيه
اما هنگامي كه تعداد تكرار آموزش از يـك مقـدار   . شودشبكه كمتر مي

  .ابدي يمتجاوز كند، خطاي دسته آزمايشي نيز افزايش 
  
    دقت مدل يابيارز -3-1-3

هر شبكه و توانائي  ييكارا يابيار مختلف به منظور ارزيمعمولاً دو مع
و   (RMSE)مجـذور خطـا  . شـود  آن براي پيشگوئي دقيق استفاده مـي 

مطـابق   باشـند  ميشبكه زان بازده ينشانگر م كه (R2)  يب همبستگيضر
   .شوند مي محاسبه) 4(رابطه 

                )4(رابطه 
N

)ŷy(
RMSE

N

1i
2

ii 


  

                )5(رابطه 








2

2
ii2

)yy(

)ŷy(
1R  

  
تعـداد   Nو  يج محاسـبات ينتـا  iŷ ،يمشاهداتج ينتا iyرابطه  نيدر ا

اختلاف مقادير مشـاهده شـده و مقـادير     RMSE .كل مشاهدات است
صـحت   ، بالاترينRMSEمقدار كمترين . دهد محاسبه شده را نشان مي

بـه يـك    R2بـه صـفر و   RMSEهـر چـه    .دهـد  ي را نشان مييپيشگو
  . مدل حاصل شده است يبرا ينزديكتر شود، جواب بهتر

  
  بحث -4

 ـيرزميتراز آب ز يزمان ينيش بيپ يپژوهش، بران يدر ا دشـت  در  ين
 ـمورد ارز FNN-LM شبستر، ساختار  ـا .تقـرار گرف ـ  يابي ن سـاختار  ي

 ـيرزميهمبسته بـا تـراز آب ز   يشامل پارامترها يگره ورود 4 يدارا  ين
زومترهـا  يك از پيهر  ينيرزميو تراز آب ز يان چايدر يدما، بارش، دب

) 1380-1388( سـاله  9يدر بـازه زمـان  ) ماه قبـل ( t0-1 ير زمانيبا تأخ
 ـن ينيرزميمقدار تراز آب ز. باشد يم شـبكه را شـامل    يز تنهـا خروج ـ ي
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 ـ ،بر اساس روش آزمـون و خطـا  . شود يم  ـك و دو گـره م ي  يبـرا  ياني
 ـن در ايهمچن. دين گردييساختار مورد بحث تع از تعـداد   ين مدلسـاز ي

بكه ش ـ يكـم بـرا   يعملكرد مناسـب و خطـا   يكه دارا 100 يتكرارها
هـا مراحـل آمـوزش و     ه كردن دادهزيپس از نرمال. باشد، استفاده شد يم

 ـهر  يبرا يصحت سنج  ـزومترهـا اجـرا گرد  يك از پي  1ول در جـد . دي
در مراحـل  ) مجـذور خطـا  ( RMSEو ) يب همبسـتگ يضر(R2 زان يم

 ـا .ارائه شده است يآموزش و صحت سنج  ي دهنـده  ن جـدول نشـان  ي
با توجه بـه  . باشد يساختار اجرا شده م يشده برا ين شبكه طراحيبهتر

 6، 4 ،1شـماره   يزومترهايشده مربوط به پ ين شبكه طراحيبهترج، ينتا
ن درصـد  ين بـازده مـدل و كمتـر   يشتريب يدارا زومترهاين پيا. است 7و

زومتر يپ يبرا 6ر يج به صورت اسكاتر پلات در تصوينتا باشند ميخطا 
 ـ پـلات شـده،   بر اساس نمودار. ناب دشت نشان داده شده استيز ن يب
ب يبـا ضـر   يك رابطه كـاملاً خط ـ ي يج محاسباتيو نتا يج مشاهداتينتا

در  RMSE=1.43 ي و مجــذور خطــا R2=99.63ي بــالا يهمبســتگ
در مرحلـه صـحت   RMSE= 1.167 و  R2=99.16 مرحله آموزش و 

  . وجود دارد يسنج
  

  .پيزومتر 15نتايج ساختار شبكه عصبي براي  - 1جدول 
زومتريشماره و نام پ )آموزش(نييب تبيضر  )يصحت سنج(نييب تبيضر )آموزش(مجذور خطا )يصحت سنج(مجذورخطا 

زجي،جاده سر كند د1  9979/0  9695/0 161/1 001/0
دان ورزشيد كمر مي، سف2  9255/0  9555/0 354/2 172/1

ياريقان بعد از آبي، وا3  9326/0  9235/0 70/2 32/4
گجه خاتوني، ب4  9912/0  9679/0 031/2 003/2

، نظرلو كنار راه آهن5  944/0  8125/0  475/1  914/6  

ناب دشتي، ز6  9963/0  9916/0 434/1 167/1
شاهي، عل7  969/0  9848/0 162/1 853/1

يولي، شندآباد راه ناچر8  9335/0  8647/0 014/1 108/3
گلو دشت يب ي،عل9  9843/0  9618/0 315/2 002/0

آهنل كنار راه يزج خلي، د10  9309/0  9448/0 476/2 036/0
ز كنار راه آهني، آق كهر11  9068/0  9087/0 161/2 002/0
، شنگل آباد كنار راه آهن12  9328/0  8675/0 103/2 453/2

، كوشك كنار راه آهن13  9647/0  8513/0 089/7 146/4
، شند آباد شمال روستا14  9814/0  8638/0 297/9 228/2
راه آهنان كنار ي، صوف15  9244/0  8603/0 974/1 344/1

  

  
  .درپيزومتر زيناب دشت )FNN-LM ساختار(مصنوعي  يشبكه عصب با روش يمشاهدات يها شبكه و داده يمتقابل خروج ينمودارها - 6 ريتصو
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 يروش شــبكه عصــب يريحاصــل از بــه كــارگ جي، نتــا7ر يتصــودر 
كـه  زومتر ذكر شـده ارائـه شـده     يدر پ FNN-LMبا ساختار  يمصنوع

با توجه  .است يمحاسباتج يبا نتا يج مشاهداتينتا سهيمقا ي نشان دهنده
 ـتطب تـوان  يارائه شده، م يبه نمودارها  ـار خـوب ا يق بس ـي ج را ين نتـا ي

 يرفتارسنج يق را از رويدق ينيش بين پيا يعلت اصل نمود ومشاهده 
 ـاروماچـه  ياز در يدور تواند يآن را معلت . ص داديتشخزومترها يپ  ه،ي

  .دانست يج آمار برداريشتر نتايو صحت ب يبردار بهره يچاهها يكم

  

    
  

  در پيزومتر زيناب دشت) FNN-LMساختار(ي مصنوعي شبكه عصب مقايسه تراز آب مشاهده شده ومحاسبه شده با روش - 7 ريتصو
  
  يريگجهينت- 5

 ـاز طر ينيرزميتراز آب ز يه سازيمدل كردن و شب  يق شـبكه عصـب  ي
ن دارا بـودن  يذكـر شـده و همچن ـ   يتهايبا عدم وجود محدود يمصنوع

به معـادلات   يازمنديق ارائه مثال بدون نياز طر يريادگي ييت توانايقابل
 ـگـاه و يده، جايحاكم بر پد  يعصـب  يدر واقـع شـبكه هـا   . دارد يژه اي

مسائل  يو مدلساز ينيش بيدر پ ن مدلهايپر كاربردتراز  يكي يمصنوع
 ـج اينتـا . باشـند  مي يكيدرولوژيو ه يكيدروژئولوژيده هيچيپ ن مقالـه  ي

تم پـس انتشـار   يالگوربا  يمصنوع يعصب يداد كه  مدل شبكه هانشان 
و تعداد  (TANSIG) تابع محرك ،(TRAINLM)ي خطا، تابع آموزش

ن درصد خطا و يكمتر شبكه،ن بازده يشتريب يداراپنهان، ه يك و دو لاي
 ـه يها دهيپد يزمان ينيب شيبالا در پ ييتوانا در  .اسـت  يكيدروژئولوژي
 ـيرزميتـراز آب ز  يياست بـا دقـت بـالا   ن مدل قادر يجه، اينت را در  ين

هـاي   صـرف زمـان و هزينـه   از  نموده و ينيب شيمحدوده مورد مطالعه پ
ايـن   .جلـوگيري نمايـد   هـاي زيـادتر  حفـر پيزومتر  جهـت مالي بيشـتر  

 مشـكلات از  ياريبس ـتواند راهگشاي  يشناسي م نظر روش ازپژوهش 
نتايج  .زيرزميني در آبخوانها باشد  هايآب ترازبيني زماني  موجود در پيش

بيـانگر قـدرت بـالاي ايـن      يمصـنوع  يعصب يها حاصل از مدل شبكه
  . نظر بود روش غيرخطي در تخمين پارامتر مورد
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