
 

 نشریه حفاظت منابع آب و خاك، سال ششم، شماره چهارم، تابستان 1396

 

 

 

 

 

 زیرزمینی آمار و محاسبات نرم در برآورد توزیع مکانی سطح آب هاي زمین و ترکیب مدل توسعه

 

 3، جلال شیري2فرد ، احمد فاخري1*پور سامان معروف

 

 ، تبریز، ایراندانشگاه تبریزدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، ( *1
  saman.maroofpoor@gmail.comنویسنده مسئول مکاتبات:*

 ، تبریز، ایران دانشگاه تبریز، استاد گروه علوم و مهندسی آب (2

 ، تبریز، ایران، دانشگاه تبریزاستادیار گروه علوم و مهندسی آب(  3

 

 

 چکیده

 پژوهش،اين  از هدف .استي ا هاي مشاهده هاي برداشت شده از شبكه چاه تخمين سطح آب با استفاده از داده ،ترين موارد در مديريت كمي منابع آب زيرزميني از اساسي
به كيلومتر مربع  19028با مساحت  آباد )استان كرمان( بم نرماشير و رحمتهاي  دشت اي ازدر منطقهآمار و محاسبات نرم  زيرزميني با استفاده از زمين  يابي سطح آب ميان

ريزي  عصبي انطباقي و برنامه-هاي شبكه عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج فازي مدل و همچنينو عكس فاصله وزني  ساده هاي كريجينگ روش از .باشدميعنوان نمونه 
برداري بيشتر در منطقه مورد  براي نمونههاي هوشمند و زمين آماري انتخاب و  از بين مدلو بهترين مدل  استفادهزيرزميني  بيني توزيع مكاني سطح آب ن ژن براي پيشبيا

ها معيارهاي  استفاده شد. براي مقايسه مدل 1390تا  1381حلقه چاه در طول آماري سال  65هاي حاصل از  منظور از اطلاعات مربوط به نمونهشد. بدين استفادهمطالعه 
RMSE ،Rآماري 

2، AARE  وMAE شبكه عصبي  ،با ورودي طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي ي هوشمندها مدلدر بين كار بسته شدند. نتايج نشان داد به
و  درصد( 47و  33)به ترتيب AARE و  متر( 062/15و  138/7ترتيب  )به RMSEروش عكس فاصله وزني با داشتن كمترين آماري،  هاي زمين  در بين مدلمصنوعي و 

Rبيشترين 
 IDW-ANNدر نهايت مدل هيبريد باشد.  زيرزميني مي سطح آب اي ناحيهاي و  نقطهبه ترتيب ترين مدل جهت برآورد  مناسب(  591/0و  606/0)به ترتيب  2

 ب شد. در آينده انتخا زيرزميني سطح آببندي  جهت تخمين و پهنه

؛ كريجينگ سادهشبكه عصبي مصنوعي ؛عصبي انطباقي-سيستم استنتاج فازي توزيع مكاني؛ ها: کلید واژه  

  قدمهم

آب زیرزمینی منبع اصلی تامین نیازهای کشاورزی به 

شود.  خشک محسوب می خصوص در مناطق خشک و نیمه

بنابراین داشتن یک کشاورزی پایدار نیازمند مدیریت و 

دقیق در مورد نحوه استفاده از این منابع است برنامه ریزی 

که این خود مستلزم داشتن شناخت کافی در مورد تغییرات 

مکانی سطح آب زیرزمینی در یک دوره زمانی مشخص 

تغییرات زیاد (. Ahmadi and Sedghamiz, 2007است )

های  سطح ایستابی در نقاط مختلف سفره، کمبود چاه

متغیرها سطح ایستابی با دیگر  مشاهداتی و پیچیدگی ارتباط

برداری از  میزان بهره ،)وضعیت زمین شناسی، نوع آبخوان

های کارآمد را در برآورد  اهمیت توسعه روش سفره و غیره(

های در دهه کند. چندان می توزیع مکانی سطح ایستابی دو

آمار و هوش مصنوعی در مطالعات علوم  اخیر، کاربرد زمین

نتایج دهقانی و همکاران است.   دهآب بسیار گسترده بو

زیرزمینی دشت قزوین با   سطح آب برآورد( در مورد 1389)

های آموزش و آزمون نشان داد،  دسته داده کارگیری دو به

درصد  98عصبی با داشتن همبستگی -سیستم استنتاج فازی

 19/03/1396تاریخ پذیرش:  11/1395 /29تاریخ دریافت: 

mailto:saman.maroofpoor@gmail.com
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تر بیشدارای دقت ، متر 698/3و میانگین قدرمطلق خطای 

در پژوهشی دیگر  .استآمار  های زمین روش نسبت به

های  ( با استفاده از مدل1392ورکشی ) بیانه و بیات ا زارع

هوشمند و زمین آمار به برآورد سطح آب زیرزمینی در 

بهار پرداختند. نتایج نشان داد که مدل -دشت همدان

ژنتیک با داشتن مجذور میانگین مربعات خطا و -عصبی

بهتر از دیگر  996/0متر و  431/0ضریب تبیین به ترتیب 

و با مدل زمین آماری کریجینک ترکیب  ها عمل کرد مدل

( سطح آب زیرزمینی 1391محمودی و همکاران ). گردید

در دشت شهرکرد را با استفاده از روش ترکیبی زمین آمار و 

)به  1388و شهریور  1385شبکه عصبی در دو ماه اسفند 

ب( برآورد کردند و نتایج ترتیب حداکثر و حداقل سطح آ

نشان داد که مدل ترکیبی کوکریجینگ با شبکه عصبی دارای 

متر و  73/12میانگین خطای مطلق و ضریب تبیین به ترتیب 

)در شهریور  924/0متر و  75/8)در اسفند ماه( و  906/0

( شبکه عصبی 1390و همکاران ) بیانه ا زارعماه( است. 

ب زیرزمینی در دشت ملایر مصنوعی را برای برآورد سطح آ

به کار گرفتند و نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی 

مجذور میانگین درصد خطا و داشتن  9/1مصنوعی با 

، 99/0متر و  44/0مربعات خطا و ضریب تبیین به ترتیب 

باشد.  مدلی کارآمد جهت برآورد سظح آب زیرزمینی می

  Lallahemaهای عصبی مصنوعی از سوی  کارگیری شبکه به

 زیرزمینی آبخوان سطح آب برآورددر ( 2005و همکاران )

آهکی شمال فرانسه نشان داد، الگوریتم پرسپترون چندلایه 

برآورد بهتری )درصد مدت،  با حداقل نرون میانی در کوتاه

دارد. در پژوهش  %( 3/4مجذور میانگین مربعات خطا 

( از دو روش 2007) Sedghamizو  Ahmadi دیگری

2گکوکریجینو  1کریجینگ معمولی
برای تخمین عمق آب  

 .فارس استفاده کردند زیرزمینی در دشت داراب استان

Kholghi and Hosseini (2009 قابلیت کریجینگ معمولی ،)

                                                           
1- Ordinary kriging (OK) 

2-Cokriging 

3- Artificial neural networks 

4- Adaptive neuro fuzzy inference system 

5- Gene Expression Programming 
 

یابی سطح  فازی را در درون-و شبکه استنتاج عصبی

بررسی های زیرزمینی در یک سفره آزاد در شمال ایران  آب

فازی در -نمودند. نتایج نشان داد که مدل استنتاج عصبی

برآورد سطح آب زیرزمینی از کریجینگ معمولی کارآمدتر 

( در حیدرآباد 2009همکاران ) و Sreekanthپژوهش  است.

هندوستان نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی در برآورد 

 5/4سطح آب زیرزمینی با میانگین مجذور مربعات خطای 

جهت  دارای قابلیت مناسب 93/0ر و ضریب تبیین مت

مطالعات انجام شده در  برآورد سطح آب زیرزمینی است.

زمینه برآورد سطح آب زیرزمینی حاکی از قدرت بالای 

عصبی و -های هوشمند همچون شبکه عصبی و فازی مدل

ها  های زمین آمار است که البته در تعدادی از پژوهش روش

ر برآورد سطح آب زیرزمینی باعث ترکیب این دو روش د

هدف پژوهش حاضر یافتن مدل  بهبود نتایج شده است.

)شامل شبکه عصبی مصنوعی، های هوشمند  ترکیبی از شبکه

و ریزی بیان ژن(  عصبی و برنامه-سیستم استنتاج فازی

)شامل کریجینگ ساده و عکس فاصله  یابی های میان روش

زیرزمینی   بندی توزیع مکانی سطح آب پهنه برای وزنی(

 -1از:  اند . اهداف پژوهش عبارتاستمطالعه  منطقه مورد

، سیستم (ANN)شبکه عصبی مصنوعی های  ارزیابی مدل

 شامل افراز شبکه و (ANFIS)عصبی انطباقی -استنتاج فازی

ارزیابی نتایج حاصل از  -2(، GEP)ریزی بیان ژن برنامه

عکس فاصله ابی شامل کریجینگ ساده و ی های میان روش

تکمیل آمار محدوده مطالعاتی از طریق ترکیب  -3، وزنی

یابی جهت  های هوشمند و میان مدل مناسب از شبکه

 مطالعه.  زیرزمینی منطقه مورد  بندی سطح آب پهنه

  ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تا  º 57 58' 34"مطالعه واقع در مختصات  منطقه مورد

"43 '0 º 60 96' 5"رافیایی و غطول ج º 27  39' 11"تا º 

دارد که شامل دو  عرض جغرافیایی در استان کرمان قرار 29

 ترتیب های به آباد با مساحت نرماشیر و رحمت حوضه بم زیر

. این محدوده یکی استکیلومترمربع  87/9369و  18/9658



 19/یرزمینیز سطح آب یمکان یعو محاسبات نرم در برآورد توز آمار ینهاي زم مدل یبتوسعه و ترک
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یرا که حاشیه شمالی ز ،آیدشمار میاز مناطق کویری ایران به

های  جهت دارای تابستان این آن به کویر لوت ختم شده و از

. میزان نزولات استهای کم باران  گرم و خشک و زمستان

که متوسط بارندگی سالانه  طوریجوی تقریباً ناچیز است به

استفاده در این تحقیق  . نقاط مورداستمتر میلی 50کمتر از 

برداری شده در طول میق نمونهع  حلقه چاه 65مربوط به 

صورت میانگین که به است 1390تا  1381آماری سال 

مطالعه و موقعیت  منطقه مورد 1شکل  مدت استفاده شد. بلند

در این مطالعه از  دهد. نشان می را های مشاهداتی چاهمکانی 

حلقه چاه عمیق و  65زیرزمینی  آمار و اطلاعات سطح آب

استفاده شد.  برآوردعمیق، برای کنترل دقت اطلاعات  نیمه

ای، شامل مختصات طول و عرض جغرافیایی هر  پایگاه داده

ها تعریف  های ورودی برای تمامی مدل عنوان داده چاه به

 های سطح آب گردید. همچنین میانگین حسابی داده

 1390تا سال  1381سال  زیرزمینی هر چاه مشاهداتی از 

های خروجی شبکه در نظر گرفته شد.  عنوان داده به

  عنوان مقدار سطح آب ترتیب برای هر چاه یک عدد به این به

عنوان طول و عرض جغرافیایی  زیرزمینی و دو عدد به

ها به دو قسمت آموزش و  سازی، داده منظور شد. جهت مدل

چاه(  20درصد ) 30چاه( و  45درصد ) 70به ترتیب  آزمون

 تقسیم شد.

 شبکه عصبی مصنوعی 

لایه  سه ( شاملANN)مصنوعی شبکه عصبیهر 

 باها  که این سلول طوری ورودی، پنهان و خروجی است، به

باشند. در  می متصلهم های مختلف به اتصالاتی با وزن

عنوان  ها به ای از داده یاضی نرون، مجموعهرسازی  مدل

های دیگر  های نرون ورودی نرون )که شاید خروجی

شوند. هر ورودی در وزن متناظرش  کاربرده می باشند(، به

دار شده،  های وزن همه ورودی در ادامه،شود و  ضرب می

 .شوند منظور تعیین سطح فعالیت نرون، باهم جمع می به

های مختلف، های عصبی در لایهنحوه و شکل اتصال سلول

های عصبی باعث ایجاد ساختارهای مختلفی در شبکه

(.1388، قالهری و همکارانشود )فلاح مصنوعی می

 
 های مشاهداتی موقعیت چاهمطالعه و  منطقه مورد .1شکل 
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پس الگوریتم های سه لایه از شبکه پژوهشدر این 

انتشار با تابع انتقال سیگموئید در لایه پنهان و تابع انتقال 

به کار گرفته شد و برای آموزش این  خطی در لایه خروجی

شبکه از الگوریتم پس انتشار خطا )یک روش یادگیری 

برای  .(Tayfur, 2002) دششبکه پیشرو( استفاده  یهچندلا

 وخطا استفاده آزمون از روشتعیین تعداد نرون لایه پنهان 

شش الگوریتم مختلف مورد آزمون قرار  ANNدر مدل شد. 

، گرادیان نزولی، مارکوارت-لونبرگاند از:  که عبارتگرفت 

نزولی با گرادیان ،نزولی با نرخ تطبیقی یادگیریگرادیان

و گرادیان  با نرخ یادگیری متغیر انتشار برگشتی، مومنتم

های پنهان و خروجی، از برای گرهمزدوج مقیاس شده. 

 .شدتوابع سیگموئید مماس و فعال خطی استفاده 

 عصبی -تنتاج تطبیقی فازيسیستم اس

( برای اولین بار ANFISعصبی ) -سامانه استنتاج فازی

معرفی شد. این سامانه ابزاری جهانی  Jang  (1993)توسط 

 بودهای محدود تخمین توابع پیوسته حقیقی در دامنه برای

استفاده است. بخش  ای از صحت قابلکه به ازای هر درجه

بین متغیرهای ورودی و ای . رابطهANFISفازی مدل 

نامیده  1خروجی برقرار نموده که اصطلاحاً تابع عضویت

شود. پارامترهای توابع عضویت با استفاده از الگوریتم می

های عصبی مصنوعی و بر اساس دو روش آموزش شبکه

 شوند:زیر تعیین می

توابع  یهمه پارامترها یروش پس انتشار خطا برا .1

 یتعضو

 یپارامترها یشامل پس انتشار خطا برا یبیروش ترک .2

 یمربعات برا ینو روش کمتر یورود یتتوابع عضو

 یخروج یتتوابع عضو یپارامترها

ابزار منطق فازی دو نوع سامانه  در جعبه یطورکل به

استنتاج فازی موسوم به الف( سامانه استنتاجی نوع ممدنی 

 وجود دارد. تفاوتو ب( سامانه استنتاجی نوع سوگنو 

که تابع  یا گونه ها در تابع عضویت است، به اصلی آن

                                                           
1 Membership function 

عضویت خروجی در روش ممدنی غیرخطی است ولی در 

یک  شودروش سوگنو خطی یا ثابت است. اگر فرض 

و یک  yو  xسامانه استنتاج فازی دارای دو ورودی 

اول سوگنو با دو قانون  باشد، مدل فازی مرتبه zخروجی 

 شود:بیان می صورت زیربه IF-THENفازی 

 باشد آنگاه : B1برابر  yو  A1برابر x اگر – 1قانون  

(1) 𝑧1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 

 باشد آنگاه: B2 برابر  yو  A2برابر x اگر – 2قانون 

(2) 𝑧2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 

یـک سیـستم فازی سوگنو با دو ورودی،  2در شـکل  

معادل آن آمده اسـت. ایـن  ANFIS یک خروجی و سیستم

به  f و یـک خروجی Y و X سیـستم دارای دو ورودی

انتخاب تابع عضویت بـر  .همراه دو قانون فازی است

اسـاس آزمـایش انواع مختلف توابع عضویت صورت 

گیرد. به این معنی کـه توابـع عضویت، هرکدام جداگانه  می

برای هرکدام از  ANFIS گیرند و مدل قرار می یموردبررس

در . بیند صورت جداگانه آموزش می بهاین توابع عضویت 

شود و  های حاصل باهم مقایسه می پایان میزان خطای مدل

تابعی که کمترین میزان خطا را در کمترین زمان آمـوزش 

عنوان تابع عضویت برگزیده خواهد شد  حاصـل کنـد، به

(Jang, 1993 .)ًصورت خام باعث  ها به دادهواردکردن  اصولا

رو برای  ازاین شود. ها می ت شبکهکـاهش سـرعت و دق

سازی ارزش  ها و یکسان جلوگیری از اشـباع زودهنگام نرون

ها در محدوده  ورودی خالص آن بایدهـا بـرای شـبکه،  داده

این کار مانع از  ( قرار گیرد.1و  0تابع سیگموئید بین )

ها شده و از اشباع زودهنگام  ازحد وزن کوچک شدن بیش

عصبی از نوع -فازی لبرای مد کند. می ها جلوگیری نرون

(، trimfمختلف، مثلثی ) توابع عضویت پنجافراز شبکه از 

ای  ذوزنقه ،((gauss2mf (، دو گوسیgaussmfگوسی )

(trapmfو زنگوله )( ایgbellmf و )شدتکرار استفاده  100 . 
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 (Jang, 1993)معادل آن  ANFIS یک سیستم فازی سوگنو و سیستمساختار  .2شکل 

برای ایجاد حداقل  تعداد بهینه توابع عضویت ،همچنین

در دوره آزمون تعیین  مربعات خطاریشه میانگین  مقدار

 -لازم به توضیح است که سامانه استنتاجی فازی شدند.

از نوع  MATLABافزار ابزار نرم عصبی موجود در جعبه

ها از روش افراز شبکه بندی دادهسوگنو بوده و برای طبقه

های  داده یساز کند. در این تحقیق برای نرمالاستفاده می

که در این  شده است استفاده 3 هوشمند از معادله یها شبکه

به ترتیب مقادیر کمینه  𝑋𝑚𝑎𝑥و  𝑋𝑚𝑖𝑛مقدار اولیه،  x ،رابطه

عوامل  2و  5/0مقدار نرمال شده،  𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚و بیشینه، 

 . اند سنجش

(3) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 = (
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

− 0.5) × 2 

 ریزي بیان ژن مدل برنامه

را فریا ابداع کرد.  (GEP)ریزی بیان ژن  برنامه

کند و  ریزی بیان ژن از نخبه گزینی ساده استفاده می برنامه

دارد.  می بهترین افراد یک نسل را برای نسل بعد نگه

ریزی  ریزی بیان ژن برخلاف الگوریتم ژنتیک و برنامه برنامه

حات ژنتیک، چندین عملگر ژنتیکی برای تکثیر افراد با اصلا

ترجمه از  د. بیان درختی، تحت فرایندی بنامدار

شود و نمایش درختی آن در محیط،  ها استنتاج می کروموزوم

کند،  های متناظرش را تعیین می برازش آن و کروموزوم

تحت انتخاب و فعالیت   که این کروموزوم درحالی

 ,Wilson and Banzhaf)گیرد  می عملگرهای ژنتیکی قرار

 GeneXproTools4افزار  از نرم این پژوهش، (. در2008

سازی سطح آب زیرزمینی با سعی  شد که برای شبیه  استفاده

دهنده بر اساس  و خطا بهترین تابع تطبیق و تابع ارتباط

  ریشه میانگین مربعات خطا انتخاب شد.

 آماريهاي زمینروش

 1کریجینگ ساده

دار  شکل ترکیب خطی وزنگر کریجینگ ساده به تخمین

حتماً دارای ویژگی ایستایی  بایداست؛ لیکن میانگین 

ی دوم باشد، در فرآیند تخمین موردتوجه و استفاده  مرتبه

گر کریجینگ ساده،  استفاده از تخمین برای. گیرد یقرار م

 ،هستند )محمدی یازهای دارای حد آستانه، موردنواریوگرام

1385.)  

 روش عکس فاصله وزنی 

2) عکس فاصله روش
IDW)  بر این فرض استوار است

. یابد موردنظر با افزایش مسافت کاهش میثیر پدیده که تأ

های اطراف باید  برای تخمین نقاط مجهول، نمونه رو ینازا

که در فاصله دورتر قرار  ییها مشارکت بیشتری نسبت به آن

هرچه فواصل نقطه  ترتیب ینا اند، داشته باشند، به گرفته

مجهول از نقاط معلوم کاهش یابد وزن ارزش آن نقاط 

ها معلوم است با  یابد و نقاطی که ارزش آن افزایش می

. شوند استفاده از نقاط اطراف تا شعاع مشخص برآورد می

 به پژوهش IDWمورد روش برای اطلاعات بیشتر در 

Childs  و Colin (2004مراجعه شود. در ا ) ین پژوهش

های زمین آماری به صورت سعی و خطا و  انتخاب روش

3براساس معیار مجذور میانگین مربعات خطا )
RMSE )

                                                           
1 Simple kriging 
2 Inverse distance weighting 
3 Root mean square error 



 پور و همکاران  / معروف22

 

ل 
سا

ش
ش

م 
  /

ه 
ار

شم
4/  

ن 
ستا

تاب
96

 

 صورت گرفت.

های  مطالعه، شاخص های مورد ارزیابی نتایج مدلبرای 

R) تبیینآماری ضریب 
(، ریشه میانگین مربعات خطا 2

(RMSE)( میانگین خطای نسبی مطلق ،AARE
که به  (1

2) و میانگین خطای مطلقصورت درصد بوده 
MAE )

های مذکور از روابط زیر  محاسبه شدند. مقادیر شاخص

 شوند. محاسبه می

r =
∑ (xi − x̅)(yi − y̅)n
i=1

∑ (xi − x̅)2(yi − y̅)2n
i=1

 (4) 

RMSE = √
∑ (yi − xi)

2n
i=1

n
 (5) 

MAE =
1

𝑛
∑|(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)|

𝑛

𝑖=1

 (6) 

AARE = (
1

N
∑|

𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑖

|

𝑛

𝑖=1

) × 100 (7) 

 iگیری شده در گام زمانی مقدار اندازه xi ها: که در آن

تعداد گام زمانی   Nشده در همان زمان، برآوردمقدار   yiام،

 yگیری شده ومیانگین مقادیر اندازه xها(،)تعداد داده

  .استشده  برآوردمیانگین نظیر برای مقادیر 

 نتایج و بحث

 GEP و ANN ،ANFIS-GP3 هاي مدل 

شش الگوریتم مختلف مورد آزمون قرار  ANNدر مدل 

در این مشاهده است  قابل 1گرفت که نتایج آن در جدول 

به ترتیب شامل  2-1-1جدول، مدل شبکه عصبی مصنوعی 

ورودی مربوط به طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی،  دو

 گره خروجی است. تعداد بهینه گره یکگره پنهان و  یک

وخطا تعیین شد. با توجه به  پنهان با استفاده از روش آزمون

که الگوریتم گرادیان مزدوج مقیاس  شود استنباط می ،جدول

و میانگین خطای  کمترین ریشه میانگین مربعات خطاشده با 

و همچنین درصد متر   681/5و  138/7ترتیب مطلق به

                                                           
1
 Average absolute relative error 

2 Mean absolute error 
3
 Grid Partitioning 

های دقت بهتری از الگوریتم، 33سبی مطلق میانگین خطای ن

ای ساده و پرکاربرد  دیگر در دوره آزمون داشته و شبکه

برای برآورد سطح آب زیرزمینی است. مقایسه ساختار 

 عصبی از نوع افراز شبکه در جدول-فازی های مختلفمدل

دهنده  نشان 2-2است. در این جدول، مدل  شده ارائه 2

های طول جغرافیایی و برای ورودیتعداد توابع عضویت 

در روش افراز شبکه با  ،همچنین عرض جغرافیایی است.

تابع عضویت مثلثی با ، 2شده در جدول  توجه به نتایج ارائه

و میانگین خطای حداقل مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 

درصد و همچنین  متر  142/6و  539/7ترتیب مطلق به

نسبت به سایر توابع دقت ، 34میانگین خطای نسبی مطلق 

 بهتری را در مرحله آزمون داشته است.

سازی سطح آب زیرزمینی با  برای شبیه GEPدر مدل

دهنده بر اساس  سعی و خطا بهترین تابع تطبیق و تابع ارتباط

ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب تابع ریشه  حداقل

شد.  و تابع جمع انتخاب ( RRSE)نسبی مربعات خطا 

را با توجه به مقدار بهینه  GEPبهترین نتایج مدل  3جدول 

دهد که با  نوع توابع مختلف نشان می پنجتابع ارتباط و 

بیشترین دقت را با  F1که تابع  شود یتوجه به آن ملاحظه م

و میانگین حداقل مقدار ریشه میانگین مربعات خطا داشتن 

و همچنین متر   263/8و  770/9ترتیب خطای مطلق به

در مرحله آزمون ، 37درصد میانگین خطای نسبی مطلق 

دهد.  نشان می را GEPمدل درختی بهینه  4دارد. شکل 

شده که در آن  نشان داده 8در رابطه  GEPمعادله بهینه مدل 

x  وy .به ترتیب طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی است 

  یابی هاي میان روش
برای کریجینگ ساده بهترین مدل به واریوگرام تجربی  

بر اساس کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا مدل 

و همکاران   Kelinپژوهشنمایی بود که این نتیجه با 

، که مدل نمایی را در مورد سطح آب زیرزمینی( 2002)

 اند، شباهت دارد. مدلی بهینه درنظر گرفته
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(8) h= ((y x⁄ )-(x-y)) ((x-8.885)-( x 7.823))+( -4.476y (-3.476x-9.017y))+ -6.444y ((-5.444x)+(y-8.885))⁄⁄⁄⁄   
 

 ANN و آزمون مدل بخش آموزشنتایج  .1 جدول

تعداد  مرحله آموزش مرحله آزمون

 تکرار

ساختار 

 مدل
 الگوریتم آموزش

RMSE 

(m) 
MAE R2 

RMSE 

(m) 
MAE R2 

 مارکوارت-لونبرگ 1-1-2 1000 693/0 380/10 580/14 712/0 781/6 634/8

 گرادیان نزولی 1-1-2 50000 692/0 702/10 588/14 746/0 456/6 369/8

418/7 917/5 578/0 247/8 495/5 902/0 50000 1-6-2 
 نزولی با نرخگرادیان

 تطبیقی یادگیری

360/8 456/6 745/0 580/14 703/10 693/0 50000 1-2-2 
 نزولی باگرادیان

 مومنتم

679/8 835/6 9006/0 500/14 382/10 700/0 50000 1-1-2 
با نرخ  انتشار برگشتی

 یادگیری متغیر

138/7 681/5 606/0 541/6 597/4 938/0 1000 1-2-2 
 گرادیان مزدوج

 مقیاس شده
 

 ANFIS-GP نتایج بخش آموزش و آزمون مدل .2 جدول
ساختار  مرحله آموزش مرحله آزمون

 مدل

تابع 

 عضویت
RMSE 

(m) 

MAE R2 RMSE 

(m) 

MAE R2 

539/7  142/6  646/0  407/13  711/9  740/0  3-3  مثلثی 

105/9  275/7  577/0  106/10  563/7  853/0  4-4  گوسی 

724/8  853/6  531/0  485/13  795/9  737/0  3-4  دوگوسی 

465/8  941/6   633/0  503/14  176/10  696/0  4-4 ایذوزنقه   

770/8  063/7  705/0  665/14  112/11  689/0  4-2 ایزنگوله   

 

  GEP نتایج بخش آموزش و آزمون مدل. 3 جدول

 مدل ریاضی تابع
 مرحله آزمون مرحله آموزش

R2 MAE 
RMSE 

(m) 
R2 MAE 

RMSE 

(m) 

F1 +, -,×,÷ 664/0 611/10 267/15 582/0 263/8 770/9 

F2 +, -,×,÷,lnx, e
x 666/0 661/10 251/15 548/0 712/9 720/11 

F3 +, -,×,÷,√
3

, √ , x
3
, x

2 633/0 729/11 014/16 516/0 731/10 667/12 

F4 +, -,×,÷,lnx, e
x
, √
𝟑

, √ , x
3
, x

2 656/0 058/11 473/15 543/0 140/10 969/11 

F5 +, -, ×, ÷lnx, e
x
, √
𝟑

, √ , x
3
, x

2
, 

sinx, cosx, Arctg x 
652/0 064/11 560/15 656/0 280/10 730/11 
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 GEP مدل درختی بهینه. 4 شکل

عنوان مقدار بهینه  به دوفاصله وزنی توان  در مدل عکس

و  4جدول  یجبا سعی و خطا انتخاب شد. با توجه به نتا

توان  ( می5یابی )شکل  های میان بندی منطقه با روش پهنه

را با داشتن درصد میانگین خطای  مدل عکس فاصله وزنی

درصد  1و اختلاف اندک با مدل کریجینگ ) 40نسبی مطلق 

 .عنوان مدل بهینه انتخاب کرد به اختلاف(

که مقادیر  6ها و شکل  شده از مدل ارائه یجبا توجه به نتا

ها را در برابر مقادیر  برآورد سطح آب زیرزمینی تمامی مدل

برآورد  برایدهد، مدل شبکه عصبی  ای نشان می مشاهده

 برایای سطح آب زیرزمینی و مدل عکس فاصله وزنی  نقطه

پس مدل هیبرید یابی منطقه موردمطالعه مناسب است.  میان

 . خواهد بود ANN-IDWانتخابی، مدل 

 آمار های زمین نتایج مدل .4 جدول
RMSE   

(m) 
MAE  
(m) 

R2 مدل 

 کریجینگ 548/0 339/10 840/15

 عکس فاصله وزنی 591/0 826/9 062/15

  
 راست( و عکس فاصله وزنی ) شکل چپ( های کریجینگ )شکل زیرزمینی با مدل  بندی سطح آب نقشه پهنه .5شکل 
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 ای مطالعه در برابر مقادیر مشاهده های مورد زیرزمینی مدل  مقادیر برآورد سطح آب .6شکل 

( نیز شبکه 1391در پژوهش محمودی و همکاران ) 

عنوان مدل برتر برای برآورد سطح آب  عصبی مصنوعی به

های زمین  زیرزمینی در دشت شهرکرد انتخاب و با مدل

ای در  تکمیل برآورد نقطه براینهایت  درآماری ترکیب شد. 

مناطقی از محدوده که آمار وجود ندارد از مدل شبکه عصبی 

با مدل عکس بینی شده  نقاط پیشتفاده شد و مصنوعی اس

  نقاط جهت تخمین 7بندی گردید که شکل  فاصله وزنی پهنه

 دهد. بندی منطقه را نشان می زیرزمینی و نقشه پهنه آب  سطح

در این شکل هم نقاط مشاهداتی استفاده شد و هم برای 

بینی شده توسط شبکه عصبی  نقاط فاقد آمار از مقادیر پیش

 ده شد.استفا

 

  
بندی منطقه با آمار تخمینی )شکل راست( زیرزمینی )شکل چپ( و نقشه پهنه  نقاط جهت تکمیل آمار سطح آب .7شکل  
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 گیري تیجهن

در این پژوهش برآورد سطح آب زیرزمینی با استفاده از 

های  و مدل GEPو  ANN ،ANFIS-GPهای هوشمند  مدل

بررسی و برای افزایش دقت  IDWزمین آماری کریجینگ و 

های هوشمند با زمین  بندی از ترکیب مدل های پهنه نقشه

آماری استفاده شد. آمارهای نقطه در مرکز دشت متمرکز 

ای توسط  ای به منطقه شده و به همین دلیل تبدیل آمار نقطه

رای خطا بوده، در نتیجه از مدل های زمین آماری دا مدل

ANN ها  که در نقاط مشاهداتی کارایی بهتری از دیگر مدل

بینی بیشتر در نواحی بدون آمار منطقه  داشت، برای پیش

های زمین  مطالعه استفاده شد. همچنین در بین روش مورد

های  از دقت مناسب برای رسم نقشه IDWآماری روش 

و  ANNنهایت ترکیب مدل بندی برخوردار بود. در  پهنه

IDW بینی در نقاط  برای رسیدن به این هدف بوده که پیش

های زمین آماری به حداقل رسیده و با  بدون آمار با روش

توان نقاط برای قرارگیری در  می ANNچون  های هم مدل

بندی را با  های زمین آماری را افزایش و نقشه پهنه روش

ورکشی  بیانه و بیات ا زارعدقت بیشتر ارائه داد. در پژوهش 

چون پژوهش حاضر ترکیب مدل هوشمند  ( نیز هم1392)

با مدل زمین آماری کریجینک صورت گرفت ژنتیک -عصبی

رآورد سطح آب زیرزمینی و نتایج عملکرد مناسب را برای ب

آزمون و ارزیابی توان نتیجه گرفت که  بنابراین می نشان داد.

هایی با آسانی  ورودی با ANNچون  هم های هوشمند مدل

گیری )طول و عرض جغرافیایی نقاط( نشانگر  اندازه

ای سطح  ها در برآورد نقطه عملکرد مناسب این روش

های پیشنهادی را  نتایج روش و باشد زیرزمینی می آب

همچنین  توان درسایر مناطق مشابه کنترل و ارزیابی نمود. می

عصبی در  این پژوهش نشان داد برآوردهای روش ترکیبی

محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی، روشی مناسب برای 

زیرزمینی است. این روش  بندی سطح آب بینی و پهنه پیش

گیری  زیرزمینی در نقاط بدون اندازه قابلیت برآورد سطح آب

بینی با ورودی های  دست آمده از پیش را براساس مقادیر به

خطا را طول و عرض جغرافیایی نقاط برداشت با کمترین 

واسطه استفاده از نقاط  بهبندی مدل  بخش پهنه  که دارد. چرا

در  دهد. همسایگی، میزان اثر خطا در برآورد را کاهش می

ابزار مناسب و کارآمدی برای  ANN-IDWمدل نهایت 

تواند جایگزین  پایش کمی سطح آب زیرزمینی بوده و می

ه و های آماری شد های چشمی و روش مناسبی برای بازرسی

 جویی اقتصادی گردد. سبب صرفه
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Abstract 

One of the most important issues in groundwater resources quantitative management is estimating water table 

level using observation wells network data. The purpose of this study is to estimate the groundwater level using 

the combination of the geostatistics and soft computing methods. Bam Normashir and Rhmtabad plains (Kerman 

province) with an area of 1928 km
2
 was selected as a case study of this work. In this study, Kriging and IDW 

methods were used along with the data driven ANN, ANFIS and GEP models for predicting the spatial 

distribution of groundwater level, then, the best model was selected for further sampling in the studied region. 

Data from 65 wells during the period of 2002 to 2011 were used. RMSE, R
2
, AARE and MAE statistical indices 

were used for comparing the applied models. Results showed that for all of the models with two input parameters 

(including longitude and latitude), ANN and IDW models presented the most accurate results with the lowest 

RMSE (7.138 and 15.062m, respectively) and AARE (33 and 44%, respectively), and the highest R
2
 (0.606 and 

0.596, respectively) for the point and regional estimation of groundwater table level. Finally, ANN-IDW hybrid 

model was selected for estimation and zoning the groundwater level for the future investigations.  
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