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   4 محمدحسن حبيبي

    يدهچك

رداشت آب از منابع محدود  از نقاط كشور باعث اضافه بياري در بسي دائمينبود منابع آب سطح

ل عدم يدله قرار دارد، بهياچه اروميز دريدر دشت دوزدوزان كه در حوضه آبر.  شده استينيرزميز

متر ي سانت76جاد متوسط افت ي باعث اينيرزميه از منابع آب زيروي برداشت بي دائميان سطحيجر

ن دشت با استفاده از يا  درينيرزمي سطح آب زينيبشيق پين تحقيهدف از ا. در سال شده است

 يا مرتبهيبنددر ابتدا با استفاده از روش خوشه. باشدين آمار مي و زمي هوش مصنوعيهاروش

)HCA  (ماهانه سطح آب، بارش و يهات، دادهيز حساسيبا انجام آنال.  شدنديبندزومترها دستهيپ 

 مدل انتخاب يهايعنوان ورودهب) 82- 91( ساله 10 دوره ي طير زمانيك تأخير هركدام با يتبخ

به منظور . انجام شد) ANNs (ي عصبيها با شبكهيسازها مدل دادهيسازپس از نرمال. شدند

ج دو مدل يسه نتاي مقايبرا. ز انجام شدين) SFL( ساگنو ي با مدل فازيسازهيتر شبشي بيبررس

 يبا توجه به برتر. گرفته شدندكار هن بييب تبين مربعات خطا و ضريانگي جذر مي آماريهاشاخص

                                                           
 Email:nadiri@tabrizu.ac.ir                                                         .زيدانشگاه تبر ،ني گروه علوم زمارياستادـ 1

  .يدروژئولوژي ارشد هي كارشناسيدانشجو ـ2

 .يزشناسي، دانشگاه تبر گروه زمينـ استاد3
 .يدروژئولوژي ارشد هي كارشناسيدانشجو -4
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 يستابي سطح اي مكانينيبشي پي براينگ عصبيجينگ و كوكريجي، مدل كرANNsمدل 

نگ با يجيج نشان داد كه  مدل كوكرينتا.  با هر دو مدل انجام شدي مكانينيش بيانتخاب شدند و پ

.  داشته استيترقيق دينيبشينگ پيجي نسبت به مدل كريه توپوگرافيدر نظر گرفتن پارامتر ثانو

نگ يجيكوكر( يبي مدل تركي خطاينيش بي پيش بازه زمانيدست آمده با افزاهج بيبراساس نتا

ش يي با افزاي مصنوعي مدل شبكه عصبيش خطايل افزايدلتر بهشيابد كه بييش ميافزا) يعصب

  . رسدينظر منامحسوس به) نگيجيكوكر( ن آمار ي مدل زميباشد و خطاي مينيبشي پيبازه زمان

، نوسانات سطح )SFL( ساگنوي، مدل فاز)ANNs(ي مصنوعي عصبيهاشبكه :يدي كلواژگان

  .نگ، دشت دوزدوزانيجينگ، كوكريجي، كريستابيا

  

  مقدمه 

 از نظر مطالعات يستابي سطح اينيبشيمنظور پ، بهينيرزمي زيهامدل كردن سفره آب

دست آوردن ه و بي، مصارف كشاورزيهندس ميهاجاد سازهي، ايتيري و مديدروژئولوژيه

ك روش و يانتخاب .  برخوردار استييت بالايت بالا از اهميفي با كينيرزمي زيهاآب

ستم ي آن سيدگيچيزان پي به مي بستگستم، كاملاًيك سي يساز مدليكرد مناسب برايرو

پس در . م داردستيزان دانش و شناخت ما از آن سيز ارتباط معكوس با مي نيدگيچيداشته و پ

ستم يزان شناخت خود از سيد دقت مورد انتظار از مدل را با مي با از مواقع لزوماًياريبس

 در ياضيده ريچياز به فرم پي كه عدم ني هوش مصنوعيهات روشيمز. مييمنطبق نما

ثر در ؤك ابزار ميعنوان ها بهن روشيده از اير باعث گردي اخيهاباشد در دههيمحاسبات م

 در  ي هوش مصنوعيها از روشيكيعنوان  بهيمنطق فاز.  استفاده شوديسازمدل

نه انجام شده ين زمي در اياري دارد و تحققات بسي كاربرد فراوانيكيدروژئولوژيمطالعات ه

 مختلف يهااشاره كرد كه از روش) Yu et al, 2000 : 7( توان بهياست، از آن جمله م

 ),Ayvaz et al 14 :2007. ( بارش استفاده كردنديمان زيهاي سرينيبشي پي برايفاز

عنوان  بهي از مدل فازينيرزمي سطح آب زي آبخوان از رويدست آوردن پارامترهاه بيبرا

 ي براي تجربيعنوان مدلبه مصنوعي عصبي هايشبكه. ك روش حل معكوس بهره بردندي
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 هايشبكه متنوع كاربردهاي و مباني. ار مناسب هستنديسيا ي پوير خطيسيستم غ سازيمدل

 ياصغر(است  شده ارائه مقالاتي طي اخيراً هيدروژئولوژي و در هيدرولوژي مصنوعي عصبي

 ASCE, 2000: 22;  French et: 38 ؛178: 1386، يري؛ ند16:1387مكاران، ـو همقدم 

al, 1992.(    

گوها دارند ال شناخت و هاداده بين رابطه كشف در بالائي توانائي هامدل اين

)Daliakopoulos et al, 2005: 12 .(يهامدل شبكه ي بالايي نشان از توانايقات قبليتحق 

 ,Coulibaly et al ( دارندينيرزمي زيها سطح آبي زمانينيبشي پي براي مصنوعيعصب

2000:12; Lallahem et al, 2005:20.(  

) Samani et al, 2007: 11 (يمصنوع يعصب يهاشبكه از )MLP-GDX( يبرا 

 به آمار زمين مدل. كردند استفاده آبخوان يپارامترها آوردن دستبه و پمپاژ يهاداده ليتحل

 از جمله سطح يكيدرولوژيهاي هپديده مكاني بيني پيش در وسيعي كاربرد كارا، روشي عنوان

  ).Dunlap and Spinazola, 1984:19 ( داشته استينيرزمي زيهاآب

 و يابي ارزينگ برايجينگ و كوكريجي كريهانه استفاده از روشي در زميقاتي تحق 

 ده استـ حاصل شيبولـل قـج قابياـده و نتـ انجام شيستابـين نوسانات سطح ايخمـت

)Desbarats et al, 2002:14 ; Hoeksema et al, 1989:10.(  

 يهاروش از ادهاستف دارند، يمتفاوت يهايتواناي فوق ياهمدل از يك هر كهاين به با توجه

 كارآمد توانديم دهيچيپ يهاستميس مطالعه يبرا مركب يمصنوع هوش يهاو مدل يبيترك

 اندكرده دايپ سوق سمت اين به يمصنوع طه هوشيح در مطالعات ترشيب كه يطوربه. باشد

)et al, 2014: 12  Tayfur;Kadkhodaie et al, 2009: 10 .(عصبي براي كريجينگ 

 هيدروليكي هدايت بررسي براي )Rizzo and Dougherty, 1994: 59 (وسطت بار اولين

 هايشبكههلاي سه مدل تركيب در اصل كه هاآن توسط ارائه شده مدل. شد معرفي آبخوان

مقدم و همكاران،  ياصغر( داد ارائه قابل قبولي نتايج بود، آمار زمين مدل و مصنوعي عصبي

 يهارات سطح آبيي تغي و مكاني زمانينيبشي پيبرا ينگ عصبيجي از روش كر.)11: 1388

   .ز بهره جستندي در آبخوان محدوده شهر تبرينيرزميز
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ر و ي اخيهايل خشكساليدله قراردارد كه بهياچه اروميز دريدشت دوزدوزان در حوضه آبر

ت يفيز كاهش كي با بحران كاهش سطح آب و نينيرزميه از منابع آب زيرويز استفاده بين

ن يمأ در تينيرزمي و نقش منابع آب زي دائميان سطحيبا توجه به عدم جر. ب مواجه استآ

ن يهدف از ا. ر استيناپذ و اجتنابي ضروري، امرياتين منابع حيت ايري منطقه مدياز آبين

 در آبخوان دشت دوزدوزان با استفاده از ينيرزمي سطح آب زي و مكاني زمانينيبشيق پيتحق

  . باشدي مين آمار و هوش مصنوعي زميبيمدل ترك

  منطقه مورد مطالعه

 جنوب يلومتري ك75ه و در ياچه اروميز دريحوضه آبر  دوزدوزان دريمحدوده مطالعات

حوضه . دهدي را نشان ميت منطقه مطالعاتيموقع) 1(ز واقع شده است، شكل يشرق تبر

 5/88  دوزدوزان حدودمربع را دارد كه دشت لومتري ك217 بالغ بر يمورد مطالعه مساحت

 به ارتفاع يحداكثر ارتفاع در داخل منطقه در قسمت جنوب غرب. شوديلومتر آن را شامل ميك

م ياقل. باشدي متر در قسمت شمال غرب م1645 متر و حداقل آن در دشت برابر 1900

ه ستگايباشد و براساس آمار ايخشك سرد ممهي آمبرژه از نوع نيم نمايمنطقه براساس اقل

زان متوسط سالانه يم.  باشدي  مC°7/8  متوسط درجه حرارت 92ي ال70ن از سال يبراز

متر در سال يلي م5/296 دشت دوزدوزان يسنجستگاه باراني براساس آمار اي جويهازشير

، يشناسني زميبرونزد و رخنمون سازندها. باشديم) 1382 -1391( دوره ده ساله يط

م كرده است كه دشت يه مجزا و جدا از هم تقسي را به چند ناح دوزدوزان- يلورديمنطقه ب

 ي دوزدوزان گسترش اصليدر محدوده مطالعات. ن محدوده قرار دارديدوزدوزان در جنوب ا

ع ي وسي آبرفتيهانهشته. دهديل ميوسن تشكي مي را سازندهايشناسني زميهارخنمون

رواناب . پوشاننديوزدوزان را م غرب و جنوب غرب دارند دشت ديب متوسط به سويكه ش

 يها مارنيشود كه پس از عبور از روين دشت از سمت جنوب غرب از حوضه خارج ميا

  . باشدي چاي آجي از عوامل شوريكيتواند ين ميوندد و ايپي مي چايدار به آجگچ

 آب يعنوان منبع اصلآبخوان دشت دوزدوزان از نوع نامحصور و ناهمگن است كه به

 ي آبرفتيهاآبخوان درون نهشته. رودي و صنعت بشمار ميمصارف شرب، كشاورزجهت 
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وسن ي ميرس/يجنس سنگ كف آبخوان از نوع رسوبات مارن.  گرفته استيدوران چهارم جا

قسمت  ضخامت رسوبات آبخوان در. غرب است آن به سمت شماليب عموميبوده و ش

شرق ضخامت كاهش  شرق و شمالرسد و به سمتيـ متر م130غرب آبخوان به شمال

دست آمده ه درصد ب5/3ره آبخوان يب ذخيلان جز به جز ضريبا استفاده از روش ب. ابدييم

  .است

  
  يت منطقه مطالعاتيموقع) 1(شكل 

  ها روش و مواد

 يپس از بررس. ش سطح آب حفرشده استي پايزومتر براي حلقه چاه پ15در دشت دوزدوزان 

 يبرا) 8 تا 1(زومتر ي پ8 موجود در منطقه، يزومترهاي پيرس برا در دستيهاطول داده

 يهايت انجام شده وروديز حساسيبراساس آنال). 2 شكل(  انتخاب شدنديسازانجام مدل

 سطح آب -1:  عبارتند ازينيرزمي سطح آب زينيبشيها جهت پ مدليانتخاب شده برا

ك زمان قبل ي بارش در -0t  (2 -1( مربوطه يزومترهايك زمان قبل در پي در ينيرزميز
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)1-0t  (3-ك زمان قبل ير در ي تبخ)0-1t .(ستگاه ي بارش ايهاق از دادهين تحقيدر ا

، يساز مدليبرا. ن استفاده شده استيستگاه برازير اي تبخيهان دادهيدوزدوزان، همچن

 ٪80ه  كيطوربه. م شدنديش تقسي و هدف به دو دسته آموزش و آزماي وروديهاداده

  . مرحله تست انتخاب شديبرا) 90-91(ها  داده%20 مرحله آموزش و يبرا) 80-89(ها داده

  
   آبخوان دشت دوزدوزانيزومترهايت پي موقع)2 (شكل

  )FL (يمنطق فاز

 يهاي نسبت به تئوري و انسانيني تخمي مناسب جهت كاهش خطاي روشيمنطق فاز

 را ي سه بخش اصليستم فازيس). 744: 2003زاده، نيروش و امكين(گر ارائه كرده است يد

جاد ارتباط يا) 2ها،  كردن دادهيگر فازيعبارت دا بهيت يف تابع عضويتعر) 1: شوديشامل م

مرحله جمع كردن ) 3 آنگاه، -ن مثل اگري قوانيك سري با استفاده از ي و خروجين وروديب

ن ي در اي فازيها مدلي اجرايابر) SFL( روش ساگنو. يسازيرفازيا غيستم يج سينتا

ك رابطه ي يستم فازي سيت خروجيدر روش ساگنو تابع عضو. ق استفاده شده استيتحق
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ك يجاد يگام نخست در ا. ديآيدست مه بيبند و ثابت است كه توسط روش دستهيخط

 به نوع روش مدل ي بستگيهاست كه انتخاب روش دسته بند دادهيبند دستهيمدل فاز

 ساگنو يها در مدل فاز دادهيبند دستهيبرا Sudtractiveق روش ين تحقيدرا. رد دايفاز

  . استفاده شده است

    )ANNs (يمصنوع يعصب شبكه

شرو ي پي عصبيهامصنوعي از شبكه عصبي هاين ساختار شبكهي انتخاب بهتريبرا

)FNN ( تم ي الگور3و)BR5, GDX6 , LM7(ج ينتان ساختارها براساس يا.  استفاده شد

 مختلف انتخاب شده ين ساختارهاي انجام گرفته از بيها در مطالعات قبلدست آمده از آنهب

  ). Daliakopoulos et al, 2005:12 ; Coulibaly et al, 2000:12(است 

 با مرتبط متغيرهاي بينيپيش منظوربه عصبي هايشبكه طراحي از نوع چندين

ه ي لايهانه گرهيتعداد به. (Maier and Dandy, 1998:24)است  شده بيان هيدرولوژي

 يمرغ شكل و تخميضي كه حالت بيطوردست آمد، بههق آزمون و خطا بي از طريانيم

 هيپربوليك تانژانتي سيگموئيد تابع). b1391 :14 و همكاران، يريند(شكل شبكه حفظ شود 

 براي) 11: 1388ران، مقدم و همكاياصغر (يقات قبلي است كه براساس تحقي از توابعيكي

 تبديلگر تابع عنوانن تابع بهيا.  دارديي بالاييغيرخطي كارا طبيعي هايسيستم سازيمدل

 صورت به هاداده  واردكردن معمولاً.گرفت قرار استفاده مورد مخفي هلاي پردازشگر هايگره

ق ي تحقنيدر ا). Alvisi et al, 2005:18. (شوديم شبكه دقت و كاهش سرعت باعث خام

فربودنام و ( ر نرمال شدنديق رابطه زي قبل از اعمال به شبكه از طري وروديهاه دادهيكل

  ):17: 1388همكاران،  

[ ]0 min

max min

0.1 0.8 1normal

X X
x

X X

 −= + × −   

                                                           
1- Bayesian Regularization  

2- Gradient Descent back propagation  

3- Levenberg-Marquardt 
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m، ي مقدار واقع0X مقدار نرمال شده، normalXطه ـن رابـيدر ا axX و minX به 

  . باشنديها ممم دادهيمم و منير ماكزيب مقاديترت

  )Geostatistic(ن آمار يزم

 بهترين را آن توانيـو م بوده داروزن متحرك ميانگين اساس رب كريجينگ روش

  يابي دروني كه براياياضينگ مدل ريجي در روش كر.خواند نااريب خطي گرتخمين

   ):314: 1377 پاك، يحسن( باشدير ميصورت ز شود  بهياستفاده م

( ) ( ) [ ]*

1

2
n

i i
i

Z x Z xλ
=

= ∑
  

. باشدي ام  مiت ير موقعد) مقدار معلوم (  شده يريگ، مقدار اندازهZ *(x) ن رابطه  يدر ا

iλت ي، مقدار وزن نقاط معلوم در موقعiر مجهول و ين مقادي ام به منظور تخمxت ي، موقع

  .  باشديز تعداد نقاط معلوم مي نnمجهول است، 

 شرط. باشدمي داده nخطي  تركيب زيرا. نامندمي خطي كريجينگ را كريجينگ نوع اين

 يا صورت اين غير  در.باشد نرمال توزيع دارايz  متغير هك است اين گرتخمين از اين استفاده

 نرمال به را متغيرها توزيع نحوي به كه اين يا و كرد استفاده غير خطي كريجينگ از بايد

 هايروش نيز كلاسيك آمار در كه طور همان.)Coope and Istok, 1998:17(كرد  تبديل

 اساس بر كه كوكريجينگ روش از با استفاده توانمي نيز زمين آمار در دارد وجود چندمتغيره

 استفاده شرط البته. پرداخت تخمين متغيرها به است استوار مختلف متغيرهاي بين همبستگي

 ,Coope and Istok(باشد مي ٪ 60 از بيش متغير دو بين همبستگي وجود روش اين از

1998: 17.(  

  بحث و ها يافته

زومترها براساس سطح تراز و ي پي هوش مصنوعيها سطح آب توسط مدلينيبشي پيبرا

ت يو هدا UTM آزاد، يهازومتر و ارتفاع از سطح آبيت هر پي، موقعينيرزميعمق آب ز
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 يبنددسته) HCA (يا مرتبهيبندزومتر با استفاده از روش خوشهي در محل هر پيكيدروليه

ن ي تفاوت بيريزه گ انداي و براmethod sWard از روش يا مرتبهيبنددر خوشه. شدند

 در 5/3 قين تحقيمقدار آستانه در ا. استفاده شد distance  Euclideanها از روشگروه

. رنديگيك گروه قرار مي در 5/3 تر از كميوندي با فاصله پييزومترهاي پيعني. نظر گرفته شد

  ). 3 شكل(م داشت يزومتر خواهين اساس سه دسته پيبر ا

  
  يا مرتبهيبندومترها با استفاده خوشهزي پيبند خوشه)3 (شكل

   ي مصنوعي عصبيهامدل شبكه

 منظور انتخابهـب. انجام شد MATLA 2012bافزار  در نرميسيوـن با كديسازمدل

زومتر ي آبخوان، پيكيدروژئولوژيات هي، با توجه به خصوصيسازتم مناسب جهت مدليالگور

نه ياز روش آزمون و خطا تعداد به. اب شد دشت انتخ8 يزومتر مركزيعنوان پ به2شماره 

                                                           
1- UTMx= 685350 , UTMy= 4197350  
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ه ها، شبكه بيها و خروجين با توجه به وروديا دست آمد بنابره نود ب2 يانيه مي لاينودها

 مختلف آموزش يهاتمي الگوريج مدل براينتا. باشدي م3×2×1 ساختار يدست آمده دارا

ج نشان ينتا. ه شده استآورد) 1( مدل در جدول يابي ارزي آماريشبكه، براساس شاخص ها

 ماركوارت- لونبرگي مصنوعي عصبيها شبكهيساز مدليتم براين الگوريدهد كه بهتريم

  . باشديم

  شروي پي مصنوعي دشت با شبكه عصبيزومتر مركزي پي مختلف برايهاتميج الگوري نتا)1 (جدول

    GDX   تميالگور  BR  تم يالگور  LM  تميالگور

RMSE  R2  RMSE  R2  RMSE  R2  
  83/0  69/0  92/0  18/0  96/0  21/0  آموزش

  77/0  74/0  85/0  23/0  87/0  25/0  شيآزما

 يراـب) FNN-LM(ماركورارت -تم لونبرگيشرو با الگوريبكه پـج شيتاـبا توجه به ن

با استفاده .  انجام شديساززومترها مدلي هر دسته از پيدر ادامه برا.  انتخاب شديسازهيشب

 انتخاب يانيه  مي لاي نود برا4زومترها ي پيي سه تاي دسته هايخطا برااز روش آزمون و 

 بازده ين مقدار خطايتر با توجه به كميانيه مي لاي نود برا3 يين در دسته دوتايچنشد، هم

  .دست آمدهمدل ب

ن دسته يدر ا. باشديـم) 6، 4، 1 (يرهاـزومتيزومترها شامل پي از پيين دسته سه تاياول

 برابر يي با خطايـ دوره آموزش20س از ـپ.  خواهد داشتي خروج3 و يورود 5بكه ـش

Mean square error =2.18×10-9 ن يابعد از . افتيان ينه خطا ممكن آموزش پايبا كم

.  آمددسته بزيش نيج مدل در مرحله آزمايش به مدل داده شد و نتاي مرحله آزمايهامرحله داده

 دوره 35پس از . باشدي م8 و 5، 3 يزومترهايرها شامل پزومتيگر از پي دييدسته سه تا

د ي ممكن رسينه خطاي به كمMean square error=2.37×10-9 برابر ي با خطايآموزش

 زومترهايدسته آخر از پ. ش به مدل داده شدي مرحله آزمايهاسپس داده. افتيان يو آموزش پا

 2 نظر زومترها شبكه موردين پي بودن اييباشد، با توجه به دوتاي م7 و2زومتر يشامل دو پ

 -square error= 2.12×10برابر ي با خطاي دوره آموزش22پس از .  خواهد داشتيخروج
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9  Mean يراـب يسازهيبـسپس ش. افتيان يد و آموزش پايـ ممكن رسينه خطايبه كم 

   .ده استآم) 2(  در جدولي مصنوعيكه عصببج مدل شينتا .شد انجام زين شيآزما يهاداده

  در مرحله آموزش و تست) ANNs (ي مصنوعي عصبيهاج مدل شبكهي نتا)2(جدول 

  شماره پيزومتر
  معيار ارزيابي مدل

1  2  3  4  5  6  7  8 

RMSE 1/0  18/0  19/0  11/0  06/0  13/0  23/0  21/0   مرحله

  2R  92/0  89/0  91/0  95/0  95/0  96/0  85/0  89/0  آموزش

RMSE  27/0  23/0  35/0  18/0  14/0  21/0  36/0  54/0   مرحله

  2R  78/0  85/0  62/0  74/0  85/0  67/0  79/0  73/0  تست

  يمدل فاز

 استفاده شده ينيرزمي سطح آب زينيبشي پي ساگنو براين قسمت از مدل فازيدر ا

 مرحله نياول. استفاده شد MATLAB 2012bافزار ز از نرمي ني فازيساز مدليبرا. است

 روش از قيتحق نيا در كه است تيعضو توابع نييتع و هاادهد يبنددسته روش نيا در

 يبنددسته در ديمف و كارا يروش كه استفاده شد ساگنو مدل يبرا) Subtractive (يكاهش

 :1994 و،ي ؛ چ22 :2001 ،يهالاوان و جراح(است  بوده رياخ قاتيتحق در نيقوان تعداد و هاداده

 شعاع  آنگاه-اگر نيقوان و هادسته نييتع يبرا يندبدسته روش نيا در ياصل پارامتر). 11

 شيافزا باعث پارامتر نيا كاهش. باشديم كي و صفر نيب پارامتر نيا ريمقاد. است يبنددسته

و، يچ( بود خواهد نيقوان و هادسته كاهش باعث كيسمت  به آن شيافزا و نيقوان و هادسته

نشان ) 4(شكل .  دارديبنددسته نهيبه شعاع نييتع به يبستگ يفاز مدل بازده). 11: 1994

 ي و برا7/0زومترها  ي پيي سه تايها دستهي برايبندن شعاع خوشهينه تريدهد كه بهيم

 18/0 و 12/0را برابر   RMSEنه  مقدار يب متوسط كميترتباشد كه بهي م6/0 ييدسته دوتا

 دسته 10 قانون و  10زومترها يز پ اييتا سهيها  دستهين اساس برايبر ا. كنديجاد ميمتر ا

 دستهها ب دادهي براي دسته فاز8 قانون و 8زومترها ي از پييها و در دسته دوتا دادهي برايفاز

 يبنددسته يهاداده به كه بود يگوس  تابعيسازمدل يبرا شده استفاده تيعضو توابع. آمد
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 توابع از يانمونه) 5( شكل. است هاداده نرمال عي نشانگر توزيگوس تابع. شد داده برازش شده

  . دهديم زومترها نشاني پيي دسته دوتاي برا را يورود يهاداده تيعضو

  
  )الف(

  
  )ب(

)  بيي دسته سه تايبرا) الفRMSE  نه ين براساس كمي وتعداد قوانيبند  شعاع خوشه)4 (شكل

 .يي دسته دوتايبرا
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  4 ي وروديزومترها براي پييها در دسته دوتاريت متغي از توابع عضويا نمونه)5(شكل 

زومترها در جدول ي مرحله آموزش و تست در هركدام از پي ساگنو برايج مدل فازينتا

ج يدهد كه اگرچه در مرحله آموزش نتايج دو مدل نشان ميسه نتايمقا. آورده شده است) 3(

 ينيبشيتست پ در مرحله ي مصنوعي عصبيها شبكهيول. ك به هم هستنديار نزديبس

  .  داشته استيترقيدق

  در مرحله آموزش و تست) SFL(  ساگنويج مدل فازي نتا)3(جدول 

  زومتريشماره پ
   مدليابيار ارزيمع

1  2  3  4  5  6  7  8 

RMSE 09/0  08/0  16/0  11/0  1/0  15/0  1/0  11/0   مرحله

  2R  97/0  97/0  92/0  96/0  94/0  96/0  98/0  86/0  آموزش

RMSE  41/0  61/0  55/0  63/0  55/0  28/0  38/0  64/0   مرحله

  2R  78/0  75/0  79/0  72/0  67/0  68/0  72/0  65/0  تست

 مدل از استفاده با زيرزميني هايآب تراز سطح براي زماني بينيپيش نتايج حصول از پس

 مدل بهترين آوردن دستبه بعدي ه ساگنو، مرحلي و مدل فازي مصنوعيهاي عصبشبكه

 مطالعاتي همحدود در زيرزميني هايآب سطح تراز مكاني بينيپيش براي ژئواستاتيستيكي

 ينيبشي پيها شامل دادهي مصنوعي عصبيهاج مدل شبكهين مرحله نتاي در ا.باشدمي
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 يراـن آمار بي مدل زميعنوان ورودهـ بازه دو ساله، بي براينيرزميطح آب زـماهانه س

ن يدر ا. كار گرفته شده بير محدوده مطالعات دينيرزمي زيها سطح آبي مكانينيبشيپ

ن يدر هر مدل زم. دي استفاده گردينگ معموليجينگ و كوكريجي كريهاق از روشيتحق

 يبرا. باشديم) شوديده ميز ناميوگرام ني واركه عموماً(وگرام يواريمين مرحله رسم سيآمار اول

از آزمون كولمو لگروف و . مي دارهاع دادهين نوع توزيياز به تعيوگرام ابتدا نيرسم وار

 سطح يهاداده...)  ويانس و چولگيمثل متوسط، وار ( يها آمارهي بررسي برا9 رنوفياسم

. كننديت نميع نرمال و لوگ نرمال تبعيها از توزج نشان داد كه دادهينتا. آب استفاده شد

وگرام در يده شد رسم وارها استفا حذف روند از دادهي برا10شه مربعاتيل رين از تبديبنابرا

 را نشان ي محسوسيها همسانگرد بوده و ناهمسانگرد نشان داد كه دادهيچهار جهت اصل

 ي تجربيهاسپس مدل.  حالت همسانگرد رسم شديها براوگرام دادهين واريبنابرا. دهندينم

 مدل ين مدل برايبر آن برازش داده شدند تا بهتر) ني و گوسي، خطي، نمائيكرو(مختلف 

  .باشدي مين برازش مربوط به مدل كرويج نشان داد كه بهترينتا. ديدست آه بيي نهايساز

ن از ي دارد بنابراي با توپوگرافيي بالاي همبستگينيرزميكه سطح آب زني با توجه به ا

ن مدل با يا.  استفاده شدينيرزمي سطح آب زي مكانينيش بي پيز براينگ نيجيمدل كوكر

 در عمل تنها ير را همزمان دارد ولين متغيل چندي تحلييك توانايز نظر تئورنكه ايوجود ا

ن يدر ا). 561: 1989واستاوا، يساك و استريا( بدهد يتواند جواب مناسبير مي دو متغيبرا

  به DEM)نقشه  (يزومتر از توپوگرافي در هر پينيرزمير سطح آب زيق علاوه بر مقاديتحق

كسان ي به يازيرها نيبا توجه به هم واحد بودن متغ. ده شده استه استفاير ثانويعنوان متغ

ه از نظر حذف روند و ي اولي با توجه به بررسين مدلسازي انجام ايبرا.  واحدها نبوديساز

نگ استفاده شد و تنها به يجي كريسازدست آمده از مرحله مدلهج بي، از نتايناهمسانگرد

                                                           
1- Kolmogrov-Sminov 
2- Root squer transformation 
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پس از حذف . وگرام متقابل اكتفا شدي و واريوپوگرافر تيوگرام مقادي واري همسانگرديبررس

 معلوم شد يوگرام در چهار جهت اصلي واريبا بررس) DEMنقشه  (ي توپوگرافيهاروند داده

 نگيجيدر روش كوكر. زوتروپ دارندي حالت اهم يوگرام نقشه ارتفاعيوگرام متقابل و واريكه وار

 يهاوگرامي واريز از رويوگرام متقابل ني واريستيار بي هر متغيوگرام رسم شده برايبر وارعلاوه

روش رسم . ردي صورت گي مكانينيبشيوگرام پين واري اير رسم گردد و از رويدو متغ

وگرام مدل يوار). 314 :1377پاك، يحسن(  از منابع آمده استياريوگرام متقابل در بسيوار

نشان داده ) 7(نگ در شكل يجيوگرام متقابل برازش شده در مدل كوكرينگ و واريجيكر

  . اندشده

 هب)  نقاط معلومي و مشاهداتير محاسباتيتفاوت مقاد (يكيستي ژئواستاتيها مدليخطا

 از يبين جدول تركي نشان داده شده در ايلازم به ذكر است كه خطا). 4 جدول( دست آمد

  .  باشدين آمار مي و زمي مصنوعي دو مدل شبكه عصبيخطا

ست و ي ماه دوازدهم و بيها دادهيبرا ينگ عصبيجي و كوكرينگ عصبيجي كريهامدلج ي نتا)4(جدول 

  ينيبشيچهارم پ

  )متر (ي و مشاهداتير محاسباتيتفاوت مقاد

 X(m) Y(m) H(m)  ينگ عصبيجيمدل كوكر  ينگ عصبيجيمدل كر

  ست و چهارميماه ب  ماه دوازدهم  ست و چهارميماه ب  ماه دوازدهم

684050  4202550  14/1652  393/0-  405/0-  2981/0-  2992/0-  

685350  4197350  1719  321/0  358/0  2466/0  247/0  

691600  4200575  74/1752  385/0-  46/0-  363/0-  3721/0-  

687450  4202050  4/1673  397/0-  399/0-  195/0-  1984/-  

687850  4193400  29/1780  54/0  585/0  1624/0  163/0  

689350  4199300  16/1678  529/0  4892/0  224/0  2261/0  

682468  4204448  31/1642  416/0  427/0  2794/0  2802/0  

680211  4196133  1777  5823/0-  5826/0-  5512/0-  5621/0-  
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  )الف(

  
  )ب(

وگرام متقابل برازش يوار) نگ بيجي در روش كريوگرام حاصل از برازش مدل كرويوار)    الف)7(شكل 

  نگيجي كوكرداده شده در روش

 يهتربنگ عملكرد يجينگ نسبت به مدل كريجيدست آمده مدل كوكرهج بيبراساس نتا

رسد و ينظر م بهيجه منطقيزومترها نتيكنواخت پيريع غيبا توجه به تعداد و توز. داشته است

) 8(شكل .  شده استي مكانينيبشينگ باعث بهبود پيجيه در كوكرياستفاده از داده ثانو
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 را نشان ينيبشيست و چهارم پي دوازدهم و بيها ماهينگ برايجي مدل كوكرييج نهاينتا

  . دهديم

  
  ينيبشيست و چهارم پي ماه دوازدهم و ماه بي براينگ عصبيجيج مدل كوكري نتا)8(شكل 

  يريگجهينت

 از مسائل مهم در مطالعات يكي ينيرزميرات سطح آب زيي تغي و مكاني زمانينيبشي پ

 ي مصنوعي عصبيها و شبكهيق از دو مدل فازين تحقيدر ا. باشدي ميكيژدروژئولويه

 ي آماريهابا توجه به شاخص.  استفاده شدينيرزمي سطح آب زي زمانينيبشي پيبرا

دهد يج نشان مينتا. رسدينظر مج حاصل از هر دو مدل قابل قبول بهي مدل نتاياعتبارسنج
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 يهاب دو مدل شبكهيترك.  داشته استيبهتر يي كاراي مصنوعي عصبيهاكه مدل شبكه

ها  رفع نواقص هركدام از مدلي برايحل مناسبتواند راهين آمار مي  و زمي مصنوعيعصب

ج يو نتا) ينگ عصبيجيكوكر(ن دو مدل استفاده شده است يب ايق از تركين تحقيدر ا. باشد

 يخطا. صل شده است حاينيرزمي سطح آب زي و مكاني زمانينيبشي پي برايقابل قبول

نگ يجي و كوكري مصنوعي دو مدل شبكه عصبي از خطايبي، تركينگ عصبيجيمدل كوكر

ابد يي كاهش ميبي بازده مدل تركينيبشيش دوره پيج حاصله با افزايباشد، براساس نتايم

 ي مصنوعي عصبيهادل شبكهـ در مينيبشيش دوره پيش خطا با افزايزاـكه حاصل اف

ق ين تحقي روش ارائه شده در ا.ك نامحسوس استيستي مدل ژئواستاتيباشد و خطايم

 كه با در دسترس بودن يطورد باشد بهيار مفيزومتر بسي فاقد پيها مكانيتواند برايم

 كرد و از صرف ينيبشي پيعيتوان سطح آب را در منطقه وسيزومتر مي پي تعداديهاداده

 بودن  يباتوجه به خط.  كردييجوتر صرفهشي بيرهازومتي حفر پي بالا برايهانهيزمان و هز

 رسدينظر مش از دو پارامتر بهي از بيو عدم امكان استفاده عمل) نگيجيكوكر(ن آمار يمدل زم

طور  مدل را بهيي نهاي، خطاي مكانينيبشي در پي هوش مصنوعيهااستفاده از روش

  .  كاهش دهديريچشمگ
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