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Abstract 

Groundwater has always been considered as one of the important and basic resources of drinking, 

agricultural and environmental water supply, especially in dry areas. Simulating the groundwater 

level of a region plays an important role in water resources management. For this reason, today the 

simulation of the groundwater level using mathematical and computer models with relatively low 

time and cost is of interest in groundwater studies. In the present study, the groundwater level of Baft 

area located in Kerman province was simulated using the radial basis function neural network 

(RBFNN) model. The parameters of precipitation, evaporation, river flow, water demand of the 

region, amount of abstraction from the aquifer and the level of groundwater with a time delay period 

as input and the level of the water table in the desired period as the output of the model in a monthly 

time scale during the statistical period (2002-2016) was selected. Also, in order to evaluate the 

performance of the model, the statistical indices of egression coefficient (R2), root mean squared error 

(RMSE), mean absolute error (MAE), mean square error (MSE), normalized mean square error 

(NMSE) and Willmott’s index of agreement (d) were used. The results of the statistical indicators 

showed that the radial basis function neural network with R2, RMSE, MAE, MSE, NMSE and d, 

0.9989, 0.1256, 0.064, 0.0158, 0.0011, and 0.9997 have a high ability to simulate the groundwater 

level and provide reliable results. 
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ی آبخوان دشت بافت با استفاده از مدل شبکه نیرزمیسطح آب زتراز  یسازهیشب

 عصبی تابع شعاع مدار

 2، هوشنگ انصاری1سعید اکبری فرد

 استاديار گروه مهندسي آب، دانشکده مهندسي عمران و نقشه برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلي صنعتي و فناوری پیشرفته، کرمان، ايران. -1
 مديريت منابع آب و مدير آزمايشگاه فني و مکانیک خاک سد و نیروگاه خرسان، وزارت راه و شهرسازی.کارشناس ارشد مهندسي و -2

 

 چکیده 
ويژه در مناطق خشک  بهو زيست محیطي کشاورزی  ،تأمین آب شرب اساسيآبهای زيرزمیني همواره به عنوان يکي از منابع مهم و 

امروزه  ل،یدل نیبه هم .کندي م فايا يمنابع آب تيريرا در مد ينقش مهم نطقهم کي ينیرزميسطح آب ز شبیه سازی اند. مطرح بوده

های آب  اتمطالع با صرف زمان و هزينه نسبتا پايین در یوتریو کامپ ياضير یها مدل با استفاده از ينیرزميآب ز ی ترازساز هیشب

منطقه  ينیرزميتراز آب ز( RBFNN) تابع شعاع مدار يصبدر مطالعه حاضر، با استفاده از مدل شبکه ع. باشدي ممورد توجه  ينیرزميز

، میزان برداشت از منطقهبارش، تبخیر، آورد رودخانه، نیاز آبي  یپارامترهاگرفت.  قرار شبیه سازیمورد  کرمانواقع در استان  بافت

مدل در  يعنوان خروج دوره موردنظر به در يستابيو تراز سطح ا یورودبه عنوان با يک دوره تاخیر زماني  آبخوان و تراز آب زيرزمیني

 ضريب های از شاخص رد مدللکعم يابزيارهمچنین به منظور  .ديگرد انتخاب( 1381-1395ی )دوره آمار يماهانه در ط يزمان اسیمق

 ارد نرمال شده، جذر میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا، مربع میانگین خطای استاندارد، مربع میانگین خطای استاندتبیین

به ترتیب با  تابع شعاع مدار يشبکه عصبوت استفاده شد. نتايج حاصل از شاخص های آماری نشان داد که مدل و شاخص توافق ويلم

 (،MSE) ، مربع میانگین خطای استاندارد(MAE) ، میانگین قدر مطلق خطا(RMSE) ، جذر میانگین مربعات خطا(2Rتبیین ) ضريب

و  9989/0 ،1256/0 ،064/0 ،0158/0 ،0011/0(، d( و شاخص توافق ويلموت )NMSE) استاندارد نرمال شده مربع میانگین خطای

 توانايي بالايي در شبیه سازی تراز آب زيرزمیني دارد و نتايج قابل اطمیناني را ارائه مي دهد. 9997/0
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 مقدمه-1
و  یریگ اندازهلف ی مختها در ارتباط با مدل يفراوان مطالعاتي نیرزميز یها تراز آب شبیه سازیو  نیتخم یبالا تیاهم لیدل به

شاخه ای از  عنواندر دهه های اخیر، شبکه های عصبي مصنوعي به  است. گرفته انجامشبیه سازی کمي و کیفي منابع آب زيرزمیني 

است.  شان دادهمدل سازی فرآيندهای هیدرولوژيکي ن و قابل اعتماد ی نتايج دقیقتوانايي خود را در ارائه هوش مصنوعيهای روش 

ANN  بط اساسي فیزيکي خطا، به ويژه هنگامي که روا مقادير زيادی از داده های پويا، غیرخطي و پر از مدلسازیيک روش موثر برای

 يمصنوعي بکه عصبشمختلف  یها تمياستفاده از الگور ریاخ یها سال در ن،يعلاوه بر امي باشد.  ه طور کامل شناخته نشده استآنها ب

 اند.ه قرار گرفتهمورد استفاد يکيدروژئولوژیههیدرولوژيکي و مختلف  یها دهيپد نیو تخم شبیه سازی یبرا یا به شکل قابل ملاحظه

 نیماش-موجک يبیبا استفاده از مدل ترکرا  راز آب زيرزمیني در منطقه کبودر آهنگ استان همدانت[ 1و همکاران ] ملک زاده

مدل  یهنده دقت بالادنشان  یساز هیشب جينتا لیو تحل هيتجز( شبیه سازی نمودند. WA-SAELMي )قیخودتطب رومندیآموزش ن

WA-SAELM ينیرزميآب ز ترازو  یشور یرهاپارامت یساز هیشب[ به منظور 2] اگدرنژاد و انیميکر .بود ينیرزميتراز آب ز نیدر تخم 

 نيالاتره باستفاده نمودند. نتايج نشان داد ک شده نهیبه يمصنوع يو شبکه عصب يمصنوع يشبکه عصبهای رامهرمز از مدل دشت 

مي  یديیگموینژانت سبا تابع محرک تا ANN+PSOمربوط به مدل  ينیرزميآب ز ی و تراز سطحشور یپارامترها ينیب شیدقت پ

 ،بروجرد-دورود ،گودرزیلا-ازنا يمطالعات یمحدوده ها ينیرزميز یسطح آب ها ينیب شیجهت پبه  [3]پوده و همکاران  يترابباشد. 

 .نمودند سهيمقا يمصنوع يبا روش شبکه عصبرا آن  جيموجک استفاده و نتا يسلسله و دلفان واقع در استان لرستان از شبکه عصب

 يصنوعم ينسبت به شبکه عصب یکمتر یبهتر و خطا ييموجک کارا ينشان داد مدل شبکه عصب يابيارز یارهایاصل از معح جيتان

 ينیب شیپ( به SD-WANFISي )موجک یفاز يو شبکه عصب ستمیس ييايپو يبیبا استفاده از مدل ترک [4]و همکاران  يکماس دارد.

 يعملکرد مناسب یدارا SD-WANFIS نشان داد که مدل یمدل ساز جيتاپرداختند. ن هیاروم اچهيدر زيحوضه آبردر  نوسانات سطح آب

 یاز مدل ها مشکيندا-دشت دزفول ينیرزميآب ز یسطح و شور یپارامترها یساز هیشب[ به منظور 5عسکری و اگدرنژاد ] باشد. يم

ANN  وANN+GA ينیرزميطح آب زس یساز هیشب یبرا نهیمدل بهکه  نشان داد جيتان .نمودند استفاده ANN+GA  حرک مبا تابع

 اشد.ب يم ديیگمویس تميبا تابع محرک لگار ANN+GA ينیرزميآب ز یشور یساز هیشب یبرا نهیو مدل به ديیگمویتانژانت س

استفاده قرار  مورد ينیرزميتراز آب ز یساز هیرا در شب( ANNعي )مصنو يعصب عملکرد شبکه[ 6] 1و همکاران اکوپولوسیدال

داشتند که  انیب و قرار داده يابيمختلف را مورد ارز یکربندیبا پ يمدل عصب هفت خود، یمدل عدد یساز نهی. آنها به منظور بهدادند

 ياز شبکه عصببا استفاده  [7] همکاراننوراني و  برخوردار هستند. ينیرزميتراز آب ز نیدر تخم يمناسب ييمذکور از توانا یها مدل

 هیشب را رانيکشور ا يواقع در بخش شمال غرب يشرق جانيآذربا استان آبخوان واقع در کيدرون  ينیرزميز تراز آب راتییتغ يمصنوع

 هيو با تجز نمودند استفاده يکيدروژئولوژیه دهيپد نيا ينیب شیپ یرا برا يمصنوعي کردند. آنها شش ساختار مختلف شبکه عصب یساز

 يمصنوع يبا استفاده از شبکه عصب[ 8سازان و همکاران ] چیتنمودند. را انتخاب ی معمار نيتر نهیها، به مدل هیکل جينتا لیو تحل

در  که پنهان اجرا نمودند و نشان دادند هيخود را با دو لا يعصب شبکه نمودند. آنها یساز هیها را شب ن آبخوانودر ينیرزميتراز آب ز

 کي يدر ط ينیرزميز تراز آب راتییتغ[ 9خاکي و همکاران ] .است کترينزد هم شده به یساز هیو شب يمشاهدات ريحالت مقاد نيا

 یها موثر مدل یپارامترها و يزمان ینمودند. آنها با استفاده از سر یساز هیشب ANFIS و يمدل عصب لهیوس ساله را به 7دوره 

ملک زاده و . است یشتریدقت ب یادار ANFIS نمودند که مدل انینمودند. آنها ب يرا معرف بیترک نيرا توسعه دادند و بهتر يمختلف

واقع در  ينیرزميز آب سفره کيدرون  ينیرزميمادفلو تراز آب ز یو مدل عدد يمصنوع مدل هوش کيبا استفاده از [ 10همکاران ]

  .داردمادفلو  مدل با سهيدر مقا یعملکرد بهتر يداد که مدل هوش مصنوع نشاننتايج نمودند.  یساز هیاستان همدان را شب

ر ايران در يک منطقه خشک واقع گرديده و دارای میانگین بارندگي پايیني است. بارندگي استان کرمان نیز از بارندگي کشور کشو

. لذا استفاده از منابع آب زيرزمیني به عنوان يک ضرورت اجتناب ناپذير همواره مد نظر بوده و در طول تاريخ مي باشدبسیار کمتر 

های آبريز يکي از حوضهبافت محدوده مورد مطالعه  هت تهیه آب شرب و کشاورزی استفاده شده است.تان جاس های همواره از دشت

برداری غیراصولي از منابع آب و خاک و همچنین توسعه روزافزون برداشت از واقع در محدوده استان کرمان بوده که با توجه به بهره

، بهره رمجازغی های چاه حفر با اخیر های تقاضاهای روزافزون را ندارد. در سالمنابع آبي )سطحي و خصوصاً زيرزمیني( توانايي تامین 

 از بهتر حفاظت جهت لذا باشد مي زيرزمیني های آب سطح افت امر اين بديهي نتیجه که يافته افزايش شدت ت ها بهبرداری از دش
                                                      
1 Daliakopoulos et. al. 
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( به RBFNN) تابع شعاع مدار ياز مدل شبکه عصبار برای نخستین بدر مطالعه حاضر و مديريت مناسب منابع آب زيرزمیني،  آبخوان

 .استفاده شدمنطقه بافت واقع در استان کرمان  ينیرزميتراز آب زبلند مدت منظور شبیه سازی 

 

 مواد و روش ها-2

 طالعهممنطقه مورد -1-2

ربع دارد که م لومتریک 1/519معادل  يکرمان قرار گرفته و مساحت يکیلومتری جنوب شرق 160محدوده مطالعاتي بافت در فاصله 

ر قسمت مرکز شهر د نيشهر بافت است که ا ،يمحدوده مطالعات نيشهر ا نيمهمتر. ارتفاعات است هیآن را دشت و بق لومتریک 3/52

 دارد. قرار انيجازمور درجه دو هامون زيدر حوزه آبر يمحدوده مطالعات نيا. کنار رودخانه بافت قرار گرفته است رو د يمحدوه مطالعات

محدوده  نيا غربي حد دارد، قرار 29-27 و 59 – 28و عرض شمـــالي  56-45و  56-31مطالعـــاتي بافت بین طول شرقي  محدوده

 UTM ستمیدر س 3259000و  3208000  بیبه ترت زیآن ن يو حد جنوب ي، حد شمال476000آن   ي، حد شرق454000 يمطالعات

مطالعاتي بردسیر، از شرق با  ملکرد استان کرمان قرار دارد. اين محدوده از شمال با محدودهاست و در محدوده ع يشمال 40و زون 

مجاور  مطالعاتي سلطاني و پاياب دهوج و از غرب با محدوده های مطالعاتي دشتابمطالعاتي بزنجان، از جنوب با محدوده محدوده

 .[11] اشدبمي

ه شده است. بیشترين طول محدوده مورد مطالعه حدود جنوبي گسترد -شیدگي شماليمطالعاتي بافت به شکل نامنظم با ک محدوده

باشد، اين رودخانه يمآب سطحي منطقه شامل رودخانه بافت  منابع باشد.کیلومتر مي 17کیلومتر و متوسط عرض آن نیز بالغ بر  52

بافت سد  يطالعاتمحدوده م در گردد.وارد دشت مياز ارتفاعات شمالي سرچشمه گرفته و پس از طي مسیر و عبور از نواحي سنگي 

 .اقع شده استوآزاد و شرق بافت  یاياز سطح در یمتر 2300شده در ارتفاع  اديرودخانه بافت وجود دارد سد  یبافت بر رو يمخزن

دارد. همچنین های زيرزمیني و سطحي دخالت عوامل هیدرولوژيکي به طور مستقیم يا غیر مستقیم در میزان و نوع جريان آب

د عمر مفید سدها نتايج مطالعات هیدرولوژيکي در مطالعات مديريت منابع آب، احداث و طراحي سدها و سرريز اضطراری سدها و برآور

 و طراحي هیدرولیکي سازه های انتقال آب و... مورد استفاده قرار مي گیرد.

ر ساير موارد تلفیق مطالعات خصوصاً مطالعات دست آمده از آن دهای سطحي و کاربرد نتايج بتجزيه و تحلیل آمار و اطلاعات آب

آبدهي گفته مي  بیلان آب دارای اهمیت زيادی مي باشد. به مجموع دبي پايه ناشي از ذوب برف و چشمه ها و رواناب ناشي از بارش

ماند. اين آب ر سطح حوضه باقي ميشود. هرگاه شدت بارندگي از ظرفیت نفوذ خاک بیشتر باشد، بخشي از آب حاصله از بارندگي د

شود. به اين بخش از افتد و از طريق آبراهه اصلي از حوضه خارج ميهای سطح زمین در امتداد شیب به راه مي پس از پر کردن گودی

فیزيکي حوضه  گويند. با توجه به اينکه خصوصیاتتوان مقدار آن را در رودخانه اندازه گیری کرده روان آب سطحي ميبارندگي که مي

العاتي جريان دارند مهمترين رودخانه ای که در اين محدوده مط نسبتاً ثابت است بین بارندگي و روان آب رابطه مستقیمي وجود دارد.

ی وجود داشته که رودخانه بافت بوده که يکي از سرشاخه های رودخانه هلیل مي باشد. در اين محدوده مطالعاتي مسیلهای فصلي زياد

فت وارد رودخانه وع وارد رودخانه بافت مي گردند و نهايتا رودخانه بافت پس از طي مسیری در جهت جنوب پس از ايستگاه بادر مجم

 هلیل مي گردد.

سطح  %90دکیلومتر مربع بخش کوه )حدو 8/466کیلومتر مربع بوده که  519محدوده مطالعاتي بافت دارای وسعتي معادل با 

های کم وسعت و محدود بصورت جداگانه در بین ارتفاعات تشکیل دهد. پهنهع را بخش دشت تشکیل ميکیلومتر مرب 3/52حوضه( و 

های پر اهمیتي را تشکیل توانند آبخوانباشند و نميکوهي بوده و دارای وسعت محدود و پراکنده ميهای میانشده که به عنوان دشت

حلقه چاه  50امل در محدوده طرح، منابع آبي محدوده مطالعاتي ش ب زيرزمینيبراساس آخرين گزارشات آماربرداری از منابع آ دهند.

 میلیون مترمکعب است . 282/3رشته قنات گزارش شده است. مجموع آب استحصال شده از منابع فوق بالغ بر  27و 

حلقه چاه  5و  يهبدآ یه داراحلقه چا 17باشد که تعداد  يحلقه چاه در دشت بافت م 22،تعداد  قیعم مهیحلقه چاه ن 50از تعداد

شده تعداد  یت حفارحلقه چاه که در ارتفاعا 28باشد . از تعداد  يمتر مکعب م ونیلیم 355/0سالانه  هیباشد که تخل يم يبدهآفاقد 

 [.11] باشند يممتر مکعب را دارا  ونیلیم 595/0سالانه  هیباشد و تخل يم يحلقه چاه فاقد آبده 6و  يبدهآ یحلقه چاه دارا 22
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 [11]بافت (: موقعیت محدوده مطالعاتی 1شکل )

 

 های عصبی مصنوعیشبکه-3

گاه جديد شبکه عصبي توان به اوايل قرن بیستم و اواخر قرن نوزدهم برگرداند. ديدعصبي را مي هایهای شبکهزمینهبعضي از پیش

ماني که فرانک قرن بیستم مطرح شد، ز 50ر اواخر دهه عصبي د هایقرن بیستم شروع شد، نخستین کاربرد عملي شبکه 40در دهه 

مین زمان بود که شبکه پرسپترون را معرفي نمود. اين شبکه قادر بود الگوها را از هم شناسايي کند. در ه 1958روزنبلات در سال 

 که پرسپترون بود.ختار شبیه شبشبکه خطي آدالاين را با قانون يادگیری جديد مطرح نمود که از لحاظ سا 1960برنارد ويدرو در سال 

ها را جهت توان آنبرگشتي که مي هایاولین ايده استفاده از مکانیسم تصادفي جهت توضیح عملکرد يک طبقه وسیع از شبکه

انتشار خطا از س پشد، الگوريتم  80عصبي در دهه  هایسازی اطلاعات استفاده نمود. دومین ايده مهم که کلید توسعه شبکهذخیره

عصبي در  هایعصبي متحول شدند. اکنون شبکه هایملهارت مطرح شد. با بروز اين دو ايده شبکهتوسط را 1986باشد که در سال يم

 هر دو جهت توسعه تئوريک و عملي در حال رشد مي باشند.

 هاینوعي از شبکهعصبي مص هایشوند. ساختار شبکهای به صورت موازی ساخته ميهای عصبي از عناصر عملیاتي سادهشبکه

گردد. تعیین مي کند که در آن با تنظیم مقادير هر اتصال تحت عنوان وزن اتصال نحوه ارتباط بین اجزای آنعصبي زيستي تبعیت مي

شود. شبکه بر مبنای تطابق و همسنجي ها( اعمال يک ورودی خاص منجر به دريافت پاسخ خاص ميپس از آموزش شبکه )تنظیم وزن

 .[12] گردندتا اينکه خروجي شبکه و هدف بر هم منطبق  شودو هدف سازگار مي بین ورودی

 

 عصبی هایهای شبکهویژگی-4

ها را در بعضي از هايي دارند که آنهای عصبي مصنوعي با وجود اينکه با سیستم عصبي طبیعي قابل مقايسه نیستند، ويژگيشبکه

ها عبارتند نمايند. اين ويژگيز به يادگیری با يک نگاشت خطي و غیرخطي باشد، ممتاز ميکاربردها مانند تفکیک الگو و يا هر جا که نیا

 از:
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 قابلیت یادگیری 

دانیم که يک نرون يک ای نیست چون مياستخراج نتايج تحلیلي از يک نگاشت غیر خطي که با چند مثال مشخص شده، کار ساده

یده و غیرخطي شود هم يک سیستم کاملاً پیچها تشکیل ميز اجتماع اين نروندستگاه غیرخطي است، در نتیجه يک شبکه عصبي که ا

وريتم با قابلیت سازی اين مسائل با يک الگگردد. پیادهخواهد بود. به علاوه خاصیت غیرخطي عناصر پردازش، در کل شبکه توزيع مي

ثال جديد به مست چرا که در سیستم اخیر افزودن يک تر از انجام آن در يک سیستم بدون هیچ قابلیتي ايادگیری، به مراتب آسان

باشد.قابلیت يادگیری، يعني توانايي تنظیم پارامترهای شبکه در زماني که محیط شبکه منزله تعويض کلیه کارهای انجام شده قبلي مي

غییر کوچکي آموزش ديد و ت کند، با اين هدف که اگر شبکه برای يک وضعیت خاص،کند و شبکه شرايط جديد را تجربه ميتغییر مي

های ساير لیتدر شرايط محیطي شبکه رخ داد، شبکه بتواند با آموزش مختصر برای هر نرون در شبکه، به صورت بالقوه از کل فعا

 .[12] باشدميطلاعات از نوع مجزا از هم نبوده، بلکه متأثر از کل شبکه شود. در نتیجه اها متأثر مينرون

 پراکندگی اطلاعات 

توان گفت ارد. ميها و وزن ها وجود ندهای آن استتار شده است. رابطه يک به يکي بین ورودیگیرد، در وزنآنچه که شبکه فرا مي

ر هر نرون در ها به طور منفرد و مجزا مربوط نیست. به عبارت ديگهاست ولي به هیچ يک از آنکه هر نرون، مربوط به همه ورودی

شود. بر زش ميعصبي پردا هایشود. در نتیجه اطلاعات به صورت متن توسط شبکهها متأثر ميساير نرونهای شبکه از کل فعالیت

صحیح  اًبخ تقرياين اساس چنانچه بخشي از سلول های شبکه حذف شوند و يا عملکرد غلط داشته باشند باز هم احتمال رسیدن به پاس

 .[12] استی ها کاهش يافته ولي برای هیچ يک از بین نرفته وجود دارد. اگر چه اين احتمال برای تمام اين ورود

 قابلیت تعمیم 

توانددر مقابل يک ورودی آموزش داده نشده قرار گیرد و يک های اولیه به شبکه آموزش داده شد، شبکه ميپس از آنکه مثال 

آيد. به دست ميهيابي نیست بپروسه درون خروجي مناسب ارائه نمايد. اين خروجي براساس مکانیسم تعمیم، که همانا چیزی جز يک

 آورددست ميه اط در فضا بآموزد و يا رابطه تحلیلي مناسبي را برای تعداد نقگیرد، الگوريتم را ميتر، شبکه تابع را ياد ميعبارت روشن

[12]. 

 پردازش موازی 

طور همزمان به ه توانند بگیرند ميک تراز قرار ميهايي که در يشود، سلولهنگامي که شبکه عصبي در قالب سخت افزار پیاده مي

شود. در واقع در چنین سیستمي، وظیفه کلي پردازش، های آن تراز پاسخ دهند. اين ويژگي باعث افزايش سرعت پردازش ميورودی

 .[12] گرددميتر مستقل از يکديگر توزيع وچککهای بین پردازنده

 مقاوم بودن 

ددی است. های متعکند و رفتار کلي شبکه، برآيند رفتارهای محلي سلولل به طور مستقل عمل ميدر يک شبکه عصبي، هر سلو

ها در يک روند همکاری، خطاهای تا خطاهای محلي از چشم خروجي نهايي دور بمانند. به عبارت ديگر، سلول شوداين ويژگي باعث مي

 .[12] گرددميپذيری خطاها( در سیستم مقاومت )تحملکنند. اين خصوصیت باعث افزايش محلي يکديگر را تصحیح مي

 

 ساختار نرون-5

د. باشنخروجي مي به ترتیب ورودی و a و p عصبي از عناصر کوچک پردازش کننده اطلاعات به نام نرون تشکیل شده اند، هایشبکه

 :شود( تعريف مي1خروجي نرون با رابطه )

(1) 𝑎 = 𝑓(𝑤𝑝 + 𝑏) 
به وسیله  aروی pباشد. میزان تأثیرمقدار باياس مي b ورودی نرون و pها، بردار وزن w تابع محرک، fجي نرون، خرو a(، 1در رابطه )

 .[13] شده است( نشان داده 2شودکه در شکل )تعیین مي wمؤلفه 
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 [13](: مدل نرون تک ورودی 2شکل )

کننده و تابع محرک، معادل شدت سیناپس، مجموعه جمع (w) اگر نرون مصنوعي تک ورودی با نرون بیولوژيکي مقايسه شود وزن

باشند ابل تنظیم ميباشند و باياس قمعادل سیگنال گذرنده از اکسون خواهد بود. وزن و باياس قابل تنظیم مي aو معادل هسته سلول 

بايد طوری تنظیم شوند که رابطه يادگیری پارامترهای وزن و باياس  شود. طي فرآيندو تابع محرک نیز توسط طراح شبکه انتخاب مي

رهای قابل تنظیم داشت که باياس ورودی نرون نیست بلکه از پارامتبايد توجه  .[13] مطابق کندورودی و خروجي نرون با هدف خاصي 

 باشد.نرون مي

 

 1پذیریتعمیم-6

های مورد آزمايش است، يعني ی از نمونهمسئله اصلي در يادگیری، توانايي و قابلیت الگوريتم در تعمیم دادن صحیح تعداد محدود

توان يابي نمايد. به محض آنکه شبکه عصبي طراحي شد، واکنش آن را مييابي و به طور محلي بروندقیقي درون الگوريتم به طور نسبتاً

ين قابلیت در حضور ورودی حساس نباشد. همچنین وجود ا هایبه طور معین بسط داد. پس بايد شبکه به تغییرات جزئي مجموعه داده

خطا با نويز از اهمیت بالايي برخوردار است. نکته مهم آن است که شبکه عصبي مصنوعي بايد بدون استفاده از هوش انسان و به واسطه 

سازی شبکه عصبي برای دستیابي صحیح به اهداف بايد به مقدار کافي انعطاف پذيری را ايجاد کند. قابلیت مدلساختار خود تعمیم

پذيری ( و بنابراين خاصیت تعمیم2برازشي)بیش ها تجاوز کندتوانداز حدود دادهمي شته باشد ولي اگر بیش از حد انعطاف پذير باشد،دا

پذيری علاوه بر نیاز به ساختار مدل خوب، شبکه تضعیف خواهد شد. سازگاری شبکه عصبي بايد به خوبي شکل داده شود زيرا تعمیم

پارامترها نیز دارد. اگر يک شبکه به طور ضعیفي شکل داده شود، طراح ممکن است اين گونه فکر کند که شبکه  نیاز به همگرايي خوب

بیني کوچک هستند. با اين وجود همگرايي پارامترها در شبکه که به خوبي شکل گرفته کند زيرا خطاهای پیشبه طور صحیحي کار مي

ين معني است که شبکه قادر نیست ه اافتد. اين بيند يادگیری زودتر اتفاق ميگیرد و خاتمه فرانشده است به کندی صورت مي

آماری کم( کاهش  هایپذيری در مرحله آموزش )با توجه به دادههای بهبود تعمیمپذيری صحیحي داشته باشد. يکي ديگر از راهتعمیم

آزمون  ا شبکه قادر به تعمیم مطلوب مدل در مرحلهتکرارها در مرحله آموزش است در واقع به دنبال يک آموزش مناسب هستیم ت

 باشد.

 يند با شبکه عصبي مصنوعي بايد مراحل زير طي شود:سازی بهینه يک فرابنابراين برای مدل

 انتخاب نوع شبکه عصبي

 های لايه ورودی با توجه به پديده مورد نظر )سعي و خطا(.تعیین تعداد نرون1

 خفي )معلوم(های لايه م.تعیین تعداد نرون2

 .تعیین تعداد لايه نرون خروجي )معلوم(3

 )سعي و خطا( .تعیین تعداد تکرارها در مرحله آموزش4

 .منظم نمودن آمار موجود و تعیین مجموعه آموزشي و مجموعه آزمون5

 .آموزش شبکه عصبي با استفاده از مجموعه آموزشي و الگوريتم آموزش انتخاب شده6

  [14] زمونآاستفاده از مجموعه .آزمايش شبکه عصبي با 7

                                                      
1Generalization 
2Overestimate 
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 پایداری و قابلیت اطمینان شبکه-7

عصبي  هایبکهشها مورد بحث قرار گیرد. آن بلیتهای مختلف بايد قاعصبي مصنوعي در موقعیت هایکارگیری شبکهه قبل از ب

بايد تمام مقادير ورودی ممکن  مسئله کنند. علیرغم اينبیني را حفظ ميمصنوعي مانند مغز انسان درجه معیني از عدم قابلیت پیش

بیني دقیق مقادير خروجي نیست. در يک شبکه بزرگ آزمايش تمام موارد ممکن را آزمايش کرد که البته اين راه مطمئني برای پیش

اطق خاصي از های  مجموعه آموزش، متعلق به منغیرعملي است و بايد با ارزيابي آماری از عملکرد آن اطمینان حاصل کرد. اگر داده

های بهینه ه شده نزديک به وزنهای ياد گرفتآوری شوند. زماني که وزنهای  مناسب جمعفضای ورودی باشند آنگاه بايد تنها داده

توان با اطمینان ادعا کرد که شبکه آموزش به مقدار کافي زياد باشند مي هاینیستند، آموزش بايد تکرار شود. زماني که مجموع داده

که آموزش ديده، فهم های مفیدی را تولید خواهد کرد و نیاز به تکرار کمي از فرآيند آموزش است. در ارزيابي شبديده، راه حل آموزش

جي شبکه تأثیرگذار تأثیر وزن هر شاخه بر نتايج شبکه مطلوب است. از آنجا که مقادير اين پارامترها به طور مستقیم بر نتايج خرو

رده و در ارزيابي را که شبکه در آن به خوبي آموزش نديده، فراهم آو یااين تأثیرات، اجازه جستجوی منطقههستند، تعیین جداگانه 

 .[13]کرد شبکه نیز کمک خواهد 

 

 1های عصبیسنجی شبکهصحت-8

زش را ياد آمو هایترين قسمت هر روش طراحي مدل، ارزيابي اعتبار آن مدل است. لذا برای تخمین محدوديت شبکه که دادهمهم

های گیرد. بیشتر الگوريتمهايي انجام ميشده، آزموننبیني يابي( برای موارد پیشيابي و برونپذيری )درونگرفته و قابلیت آن در تعمیم

 پذيریها در داشتن ويژگي تعمیمآموزش هستند با اين وجود هنوز قابلیت آن هایآمیز مجموعه دادهآموزش قادر به يادگیری موفقیت

توان به شبکه کننده عملکرد شبکه آموزش ديده را سنجید زيرا به سادگي نميصحیح و دقیق مورد ترديد است. بايد با دلايل قانع

توان عملکرد شبکه آموزش مختلفي مي هایتوان در مورد يک جعبه سیاه چیزی را ثابت کرد. با روشطور که نمياعتماد کرد همان

آموزش باز تولید شده است. بهترين روش تقسیم  هایترين روش، ارزيابي عملکرد شبکه آموزش ديده با دادههساد ديده را ارزيابي کرد.

آزمايش برای ارزيابي مدل نهايي  هایو استفاده از مجموعه داده 3و مجموعه آزمايش 2موجود به دو دسته مجموعه آموزش هایداده

 هایرود و از مجموعه دادهکار ميه زش در الگوريتم يادگیری برای آموزش شبکه بآمو هایعبارت ديگر، مجموعه دادهه باشد. بمي

رود. با اين وجود کار ميه پذيری صحیح بآزمايش برای تخمین عملکرد شبکه، از طريق آزمايش، قابلیت آن برای داشتن ويژگي تعمیم

آموزش مشکل است. ابتکاری که در عمل از آن بیشتر استفاده ها به دو مجموعه آزمايش و موجود کم باشند تقسیم داده هایاگر داده

آن است که از  شودمي
3

2

 
ها برای آموزش و از داده

3

1

 
 هایبقیه برای آزمايش شبکه استفاده شود. اين روش معقولي است زيرا اگر داده

توان با به خوبي عمل کند. البته اگر مجموعه آزمايش نیز خیلي کوچک باشد نمي واندتآموزش کافي نباشند الگوريتم يادگیری نمي

 .[13] کرددقت نتايج خروجي را ارزيابي 

 

 (MLP)خور شبکه عصبی چند لایه پیش-9

ن تک ي پرسپتروگردد به کارهای اولیه فرانک روزنبلات روی شبکه عصبخور بر ميعصبي چند لايه پیش هایتحقیقات روی شبکه

داول گشت، لیکن نخستین مت 1985از سال  ماريان هوف. هر چند استفاده از عبارت پس انتشار عملاً لايه و کارهای اولیه برنارد ويدرو و

با فراهم  BP در رساله دکترايش مطرح شده بود. توسعه الگوريتم 1974توسط پاول وربز در سال  (BP) انتشارتوصیف الگوريتم پس

 BP با قاعده آموزش MLPهای د نمود، چون که شبکههای  عصبي ايجانظر محاسباتي کارا، رنسانسي در شبکه آوردن روشي از

 هندسي دارند.م -همچنان بیشترين کاربرد را در مسائل فني

 خور دارای مشخصات زير هستند:های پیشبه طور کلي شبکه

                                                      
1Validation of a Neural Network 

2Training set 

3Test set 
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يه پنهان محدوديتي باشند. تعداد لاای میاني )پنهان( و لايه خروجي ميههای لايه ورودی، لايهها دارای سه لايه به ناماين شبکه

ه يکديگر متصل بوده بها توسط اتصالاتي فرستند. گرههای لايه بعد از خود سیگنال ميهای هر لايه به نرونها نروندر اين شبکه. ندارد

ر لايه فقط به ههای شوند و گرههای موازی چیده ميلايه ا درههباشد. گرو هر اتصال دارای وزن قابل تغییر مخصوص به خود مي

يه میاني نیز لايه پنهان نامند. به لاشوند. نخستین لايه را، لايه ورودی و آخرين لايه را، لايه خروجي ميهای دو طرف خود وصل ميگره

فرستد، اما از آنجايي که يموجي به لايه بعد از خود کند يعني از راه اتصالات خرکار ميشگر هر نرون يا گره مانند پرداز .شودگفته مي

های گره شودودی عرضه ميزماني که بردار ور دهد.توانند نرمال عمل کنند، پس يک سیستم پردازش موازی تشکیل ميها مياين گره

ها بر روی اطلاعات رسیده، فرستند. اين گرههان ميهای اولین لايه پنلايه ورودی آن را دريافت کرده و آن را بدون هیچ پردازشي به گره

نوان يک بردار خروجي عهای خروجي به فرستند تا اينکه سرانجام نتیجه از گرههای لايه بعدی ميپردازش انجام داده، نتیجه را به گره

گیرد، ها  صورت ميدر کل گرهنامند. پردازشي که خور ميبکه پیششود. به همین دلیل اين نوع شبکه را شمنظم به خارج فرستاده مي

خور نمايش ای پیش( مدلي از شبکه چندلايه3ممکن است بسیار پیچیده باشد عموماً يک نرون بیش از يک ورودی دارد در شکل )

 . [15] استداده شده 

 
 ای پیشخور(: مدلي از شبکه چندلايه3شکل)

 

ابع محرکه کند. حاصل اين عبارت ورودی خالص به تباياس جمع مي های خود ضرب کرده و باهر نرون بردار ورودی را در وزن

 شود:بیان مي( 2رابطه )خواهد شد، که به صورت 

(2) 𝑛𝑒𝑡 𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗 

𝑙

𝑗=1

𝑥𝑗  + 𝑤0 

 اياس شبکهبردار ب 0Wو  بردار ورودی به شبکه JX، های شبکهماتريس وزن IJW، ورودی خالص به تابع محرکه  jnet که در آن

به  jاز گره  JYعمل کرده و نتیجه به صورت  jnetبه نام تابع محرکه )فعالیت( وجود داردکه بر روی  F يک تابع jباشند.درون گره مي

شود و های اتصال مربوط ضرب ميهای لايه بعد در وزنشود، اما پیش از ورود به گرههای لايه بعدی فرستاده ميعنوان ورودی به گره

های شبکه عصبي در العمليابد. خروجي لايه خروجي، نتیجه نهايي عکسگسترش اطلاعات تا رسیدن به لايه خروجي ادامه مياين 

شده توسط شبکه با خروجي واقعي يکسان نخواهد بود. هدف ما انتخاب مناسب خروجي تولید مسلماً باشد.برابر ورودی به شبکه مي

های شبکه و مقادير در حد که اختلاف بین خروجيطوریهباشد. بهای لايه پنهان ميو تعداد نرون ijWهای شبکه و وزن Fتابع محرکه 
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تابع انتقال يا ، ها در هر لايهها و تعداد نرونتعداد لايه خور تابع سه جز عمدههای عصبي چند لايه پیششبکه باشد.مجاز کوچک مي

برای رسیدن به يک مدل مناسب برای حل يک مساله خاص . باشندمي مصنوعيهای شبکه عصبي وزنو  تابع محرکه مورد استفاده

 .) با فرض يک الگوی ورودی خاص( به طرز مناسبي تعیین گردند مذکوربايد سه جز 

 

 خور های شبکه عصبی پیشها و نرونتعداد لایه-10

ازش مناسب اطلاعات د يک لايه پنهان به منظور پردباشد و به طور معمول وجودد ميعها در شبکه عصبي چند لايه سه حداقل لايه 

ها در لايه ورودی وابسته های پنهان بیشتری را مورد آزمايش قرار داد. تعداد نرونتوان لايهکافي است. با اين حال در صورت نیاز مي

خروجي موردنیاز مساله دارد. تعداد  ي بستگي به تعداد پارامترهایها در لايه خروجبه تعداد پارامترهای ورودی بوده و تعداد نرون

باشند، لیکن در مسائل مهندسي ها با يکديگر ميرتباط آناهای پنهان تابعي از نوع اطلاعات و نوع ها در لايه پنهان و تعداد لايهنرون

تر باشد. یشبودی برابر و يا يکي ها در لايه ورها در لايه پنهان با تعداد نرونآب نتايج تجربي نشان داده است که بهتر است تعداد نرون

نحوی خواهد شد که برای اطلاعات ه آموزش مدل ب خواهد ديد و برعکس اگر زياد باشدنها کم باشد، مدل درست آموزش اگر تعداد نرون

لي نخواهند آيند و کست ميده ها برای شرايط محلي و موضعي بتر وزنها صحیح نخواهد شد. به عبارت سادههای جديد جوابو داده

پذير ها فقط از طريق سعي و خطا امکانهان تابع ضابطه خاصي نبوده و تعیین تعداد مناسب آنها در لايه پنبود. به طور کلي تعداد نرون

ين خطا در هر شود که شبکه عصبي بهترين پردازش را با کمترهای مخفي زماني حاصل ميين معني که تعداد بهینه نرونه ااست. ب

 .[15] دهديابي آن را انجام له آموزش مدل و صحتدو مرح

 

 1های پس انتشارشبکه-11
باشد و برای تقريب توابع، مي Widrow-Hoffهای پس انتشار يک شبکه چندلايه با تابع محرک غیر خطي و قاعده يادگیری شبکه

شوند. يک شبکه ده توسط طراح استفاده ميهای تعیین شها براساس روشبندی ورودیيافتن ارتباط بین ورودی و خروجي و دسته

BP  .دارای باياس، يک لايه سیگموئید و يک لايه خروجي خطي توانايي تخمین زدن هر تابعي با نقاط ناپیوستگي محدود را داراست

BP برای آموزش کندهای شبکه در جهت خلاف تابع کارايي حرکت ميباشد که در آن وزناستاندارد يک الگوريتم با شیب نزولي مي ،

ها بعد از اعمال هر ورودی ها و باياسوزن ،در روش گام به گام. شوداستفاده مي 3ایو روش دسته 2ها از دو روش گام به گاماين شبکه

( 4). در شکل [16] شودميها عملیات به روزرساني انجام ای پس از اعمال تمام ورودیشوند در صورتي که در روش دستهبه روز مي

 ختار يک شبکه دو لايه پس انتشار نشان داده شده است.سا

 
 purelinو  tansig(: شبکه پس انتشار دو لايه با توابع 4شکل)

                                                      
1 Back Propagation 
2 Incemental 
3 Batch 
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 1شبکه عصبی تابع شعاع مدار-12
های عصبي تبديل شده است. اين شبکه شبکه عصبي تابع شعاع مدار به خاطر کاربردهای متنوعش به يکي از مهمترين شبکه 

های آماری ترين الهام را از تکنیکآيد. شبکه عصبي تابع شعاع مدار بیشين رقیب پرسپترون چندلايه به حساب ميترعصبي مهم

تری برای تری دارند ولي نیاز به زمان کمهای بیشی پس انتشار نیاز به نرونبندی الگوها گرفته است. اين شبکه نسبت به شبکهطبقه

های و شبکه 2های رگرسیونشبکههای زيادی داشته باشد بهترين کارايي را خواهد داشت. ودیطراحي دارد. اين شبکه وقتي که ور

 باشند.ميهای تابع شعاع مدار ترين شبکهدو نمونه از مهم 3احتمالي

ي ک لايه خطو ي Radial Basisشود و دارای يک لايه ها اغلب در تخمین توابع استفاده ميهای رگرسیون: از اين شبکهشبکه

 باشند.خاص مي

شود، بکه اعمال ميششود. وقتي که يک بردار ورودی به بندی استفاده ميهای عصبي احتمالي: از اين شبکه برای مسائل طبقهشبکه

رد که عناصر آن آوکند و به اين ترتیب برداری را فراهم ميهای آموزشي محاسبه ميی اول فاصله بردار ورودی را از ورودیلايه

ها را به ی از احتمالی اول، برداری دوم با استفاده از خروجي لايهکننده میزان فاصله بین ورودی و ورودی آموزشي است. لايهتعیین

ها انتخاب ر احتمالها را از برداکند. در نهايت تابع محرک موجود در لايه دوم حداکثر مقدار احتمالعنوان خروجي شبکه تولید مي

 نمايد.ها خروجي صفر تولید ميروجي يک و به ازای بقیه احتمالکرده و به ازای آن خ

 ز:اکه اين مراحل عبارتند  شود يآموزش داده م یا دو مرحله تميالگور کي یلهیمعمولا به وس RBF ی عصبيشبکه ها

نمونه روش هايي مانند مرحله با  نيشوند. ا يم انتخابي مخف هيدر لا RBFتوابع  یبرا Ciمرکز  یبردارها: 4روش بدون نظارت. 1

 .شود ياجرا م K-means clusteringی تصادفي و يا خوشه بندی بردار

با توجه به تابع  يمخف هيلا یها يخروجی برا Wi بيبا ضرا يمدل خط کيبا  ي ودوم به سادگ یمرحله : 5روش نظارت شده. 2

 .ديآ دست به BP تميگورال قيتواند از طر يمرحله م نيشبکه در ا یها وزن شود. يهدف، متناسب م

 با استفاده از رابطه زير محاسبه مي گردد. RBFدر نهايت خروجي ها در 

 بدست مي آيند. RBFمدل شبکه عصبي  ضرايبي هستند که توسط φو  w ،cورودی های مدل و  xکه در آن، 

های لايه اول و لايه دوم تعداد نرون 2Sو  1Sتعداد عناصر ورودی و  Rدهد که در آن ( شبکه تابع شعاع مدار را نشان مي5) شکل

 .[16] باشندمي

 
  Radial Basis  [16](: شبکه5شکل )

                                                      
1 Radial Basis Function 
2 GRNN 

3 PNN 

4 Unsupervised method 

5 Supervised method 

(3) 𝑦 = 𝑤1𝜑1(||𝑥 − 𝑐1||) + ⋯ + 𝑤𝑚1𝜑𝑚1(||𝑥 − 𝑐𝑚1||) + 𝑤0,           𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚) 
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 های آموزشالگوریتم-13

 (LM) مارکوارت-الگوریتم لونبرگ-13-1

تر در آموزش ، به دلیل همگرايي سريع1مارکوارت -های مختلف آموزش به روش پس انتشار خطا، الگوريتم لونبرگاز میان روش

ی متوسط، برای استفاده در تحقیق حاضر انتخاب شده است. الگوريتم پس انتشار خطا، وزن های شبکه و مقادير های با اندازهشبکه

معادله توان به شکل دهد که تابع عملکرد با سرعت بیشتری کاهش يابد. الگوريتم پس انتشار خطا را ميرا در جهتي تغییر مي 2باياس

 نشان داد: (4)

                                                         

ام مي باشد. الگوريتم  k گراديان در تکرار kgام و  Kنرخ آموزش در تکرار  kaام و K ر تکرارها و باياس دبردار وزنkxکه در آن

 کند:استفاده مي( 5)ی تر شبکه بسط داده شده است و از رابطهمارکوارت برای دستیابي به آموزش سريع -لونبرگ

 
(5)      eJIjjxx Tt

kk

1

1 ][ 

   

 

، e ها و باياسماتريس ژاکوبین شامل اولین مشتقات خطای شبکه با توجه به وزن J ام، K ها و باياس در تکراروزن ردارب kX که در آن

يک گام  کهيابد و در صورتيپس از هر گام موفق کاهش مي يک کمیت اسکالر است. ماتريس واحد و I بردار خطاهای شبکه،

 يابد به اين ترتیب تابع عملکرد در هر تکرار الگوريتم کاهش خواهد يافت. نیز افزايش مي دهدمنفرد تابع عملکرد را افزايش مي

 

 یادگیری-14

انون يادگیری های عصبي را با قکردند که ساختار شبکهخصوص دهه پنجاه از قرن بیستم محققان تلاش ميه در دهه چهل و ب

داد که  نشان [17] 3روزنبلات و آرونسونها تنظیم شود. کامل کنند. قانون يادگیری، يعني اينکه پارامترهای شبکه براساس ارائه الگو

بندی الگوها آموزش داد. کار مهم او معرفي اين توان جهت حل مسئله دستهرا مي 4های عصبي موسوم به پرسپتروننوعي از شبکه

ود، بلکه ابداع قانون يادگیری برای شبکه پرسپترون بود. او قانون ساده و اتوماتیکي را مطرح نمود که قادر بود از هر شرط اولیه شبکه نب

بندی کرد به جواب مسئله همگرا شود. متأسفانه شبکه پرسپترون روزنبلات از حل بسیاری از مسائل و طبقهکه شبکه انتخاب مي

ها توسط الگوريتم قرن بیستم اين محدوديت 80ناپذيرند ناتوان بود. در دهه دی به طوری خطي ازهم جداالگوهايي که در فضای ورو

های يادگیری توسط های عصبي پرسپترون چند لايه مرتفع شد. رفتار اين سیستمجديدی موسوم به پس انتشار خطا، برای شبکه

گويند و به طور عموم توسط معادلات ها، قوانین يادگیری ميالگوريتم شود به همین خاطر به اينهای بازگشتي بیان ميالگوريتم

ای کنند که شاخص اجرايي مشخص شدهها روی اطلاعات موجود آنگونه پردازش ميشوند. اين الگوريتمتفاضلي )ديفرانسیلي( بیان مي

د و اين کار تنها راه جبران نمودن نقايص اطلاعات باشد، بهینه گردتقريبي است از هدف خاص که مقصود فرايند يادگیری مي که عموماً

ين ترتیب ه امشخص نیستند. ب باشد و به اين دلیل به فرايند يادگیری نیاز است: زيرا اطلاعات )ارتباط ورودی و خروجي( کاملاًاولیه مي

هنگام دريافت بردار محرک از لايه  ای که درتوان فرايند تعديل اوزان ارتباطي در يک شبکه عصبي دانست به گونهيادگیری را مي

 .[14] کندعنوان پاسخ تولید ه ورودی، بردار خروجي مناسب را ب

                                                      
1 Levenberg - Marquardt 

2 Bias 

3 Rosenblatt and Aronson 

4 Perceptron 

(4            ) 
kkkk gaxx 1
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 RBFNNتدوین مدل شبیه سازی -15

یني سطح آب بدر اکثر مطالعات انجام شده پیرامون کاربرد شبکه عصبي مصنوعي در علوم مختلف و به ويژه هیدرولوژی و پیش 

ررسي و پیش بیني لکرد قابل قبولي از خود نشان داده است. به همین ترتیب نیز در اين پژوهش برای بعم يعصب یها شبکهزيرزمیني، 

 استفاده شد. RBFNNوضعیت آبخوان منطقه بافت از مدل شبکه عصبي 

ادلات آب يي که معهدف نهايي از مدل شبیه ساز در مطالعه حاضر، بدست آوردن تراز آب زيرزمیني در هر منطقه مي باشد. از آنجا

مختلف خواهد  زيرزمیني بر مبنای قانون بقای جرم هستند، پس هر تغییری در تراز آب در آبخوان در اثر ورودی ها و خروجي های

 بود. از اين رو تعیین عواملي که تاثیرات قابل توجهي بر اين تغییرات دارند، امری ضروری است.

 مورد نظر به صورت زير در نظر گرفته مي شود:و خروجي  RBFNNورودی های موثر در مدل شبیه ساز 

 میزان برداشت از آب زيرزمیني در گام زماني جاری 

 میزان تخصیص به نیازهای هر منطقه در گام زماني جاری 

 میزان بارندگي در گام زماني جاری 

 میانگین تبخیر ماهانه در گام زماني جاری 

  گام زماني جاریآورد متوسط رودخانه )داده ايستگاه هیدرومتری( در 

 ان ورودی مدل شبیه به منظور وارد کردن شرايط اولیه، میانگین تراز آب پیزومترهای هر منطقه در گام زماني قبل نیز به عنو

 در نظر گرفته خواهد شد. RBFNNساز 

 یز به عنوان ورودی به منظور وارد کردن شرايط مرزی آبخوان، میانگین تراز آب پیزومترهای مناطق مجاور در گام زماني قبل ن

ر شرايط بدر نظر گرفته خواهد شد. بدين ترتیب تاثیر تغییرات سطح آب زيرزمیني در هر منطقه  RBFNNمدل شبیه ساز 

 مناطق مجاور نیز در نظر گرفته خواهد شد.

  در نهايت خروجي مدل شبیه سازRBFNN .میانگین تراز آب زيرزمیني منطقه در گام زماني جاری مي باشد 

زيرزمیني  ، به مقايسه معیارهای سنجش و توانايي مدل در برآورد تراز آبRBFNNنهايت به منظور ارزيابي عملکرد مدل در 

 منطقه مورد مطالعه پرداخته شد.

 

 معیارهای سنجش خطا-16

خطا  مربعات نمیانگی (، جذر2Rتبیین ) ضريب هایشاخص ازشبیه ساز توسعه يافته در اين پژوهش  مدلعملکرد  ارزيابي برای

)RMSE1(( میانگین قدر مطلق خطا ،MAE2( مربع میانگین خطای استاندارد ،)MSE3 مربع میانگین خطای استاندارد نرمال شده ،)

(NMSE4( و شاخص توافق ويلموت )d5بهره ) اند.( آورده شده11تا ) (6)در روابط  که است شده برده 

R2 = (
∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑆𝑖 − S̅)

√∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2 × ∑(𝑆𝑖 − S̅)2
)2 (6)  

RMSE = √
1

n
∑(Si − Oi)

2

n

i=1

 
(7)  

MAE =
1

n
∑|Si − Oi|

n

i=1

 (8)  

                                                      

1 - Root Mean Squared Error 

2 - Mean Absolute Error 

3 - Mean Square Error 

4 - Normalized Mean Square Error 

5 - Willmott’s index of agreement 
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d = 1 −
∑ (Si − Oi)

2n
i=1

∑ (|Si − S̅| + |Oi − O̅|)2n
i=1

 (9)  

MSE =
∑ (Oi − Si)

2n
i=1

n
 

(10)  

NMSE =
∑ (Oi − Si)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1

 (11)  

های داده iO های محاسباتي،میانگین داده S̅، فازی-حاصل از سیستم استنتاج عصبي اتيهای محاسبداده  iSدر روابط فوق 

است که  1تا  -∞ توافق ويلموت از باشد. دامنه تغییرات شاخصتعداد مشاهدات مي n های مشاهداتي ومیانگین داده Ōمشاهداتي، 

بیانگر   2Rو بالا بودن ضريب  RMSEکم بودن مقدار دهد. های مشاهداتي و محاسباتي را نشان ميتوافق کامل بین داده ،1مقدار 

 دقت قابل قبول مدل و برتری آن نسبت به مدل ديگر است.

 MAE ،MSE  وNMSE ه اين چدهند، که هر شاهداتي و محاسباتي را نشان ميهای مای اختلاف بین دادههر کدام به شیوه

 تر بوده است.مقادير کمتر باشند يعني کار نتیجه بخش

 

 نتایج و بحث-17

 در برآورد تراز آب زیرزمینی RBFNNاجرای مدل شبیه ساز -17-1

 شعاع مدار شبکه عصبي تابعتراز ايستابي آبخوان در محدوده مورد مطالعه بافت از مدل  تخمینحاضر، به منظور  پژوهشدر 

(RBFNNاستفاده شد. کدهای مربوط به اين روش )افزارنويسي نرمها در محیط برنامه MATLAB (R2018b)  نوشته شد و نتايج

 مقادير مشاهداتي موجود مورد مقايسه و بررسي قرار گرفت.  حاصل از آن با

گیری شده های اندازهبريز هلیل رود از دادهدوده بافت در حوضه آسازی سطح ايستابي آبخوان محدر اين مقاله به منظور شبیه

يرزمیني به صورت ماهانه زبارش، تبخیر، آورد رودخانه )آمار هیدرومتری رودخانه(، نیاز آبي مناطق، میزان برداشت از آبخوان و تراز آب 

سازی متفاوت های شبیهر همین راستا، مدلاست. داستفاده شده  1394-95تا  1381-82های آبي سال، بین سال 14و با طول آماری 

سازی تراز آب زيرزمیني در منطقه مورد مطالعه مدل برتر انتخاب با ساختارهای مختلف توسعه داده شد و در نهايت به منظور شبیه

 شد.

(، نیاز Hyد ماهانه رودخانه )(، آورEv(، تبخیر ماهانه )Prهای بارش ماهانه )داده ،شامل های شبیه ساز های ورودی به مدلداده

 دوره تاخیر زماني با يک (Lev_G( و تراز ماهانه آب زيرزمیني )G(، میزان برداشت از آبخوان در هر ماه )Deآبي ماهانه هر منطقه )

 باشند.ميدر ماه جاری  مي باشد. همچنین در نهايت خروجي مدل شبیه ساز تراز آب زيرزمیني

ختارهای مختلف ی ذکر شده و ساهاورودی با های مختلفمدل ،RBFNNدر مدل شبیه ساز  مناسب ساختار به جهت رسیدن

برتر تايج مدل ن( 1. جدول )در نهايت بهترين ساختار به منظور تخمین تراز ماهانه آب زيرزمیني انتخاب شد شده و آزمون و طراحي

 دهد.را نشان مياعتبارسنجي و آزمون برای مجموعه داده های کل، آموزش،  در محدوده بافت RBFNNشبیه ساز 

 منطقه بافتدر تخمین تراز ماهانه آبخوان  RBFNNآماری مدل شبیه ساز  پارامترهای(: نتايج 1) جدول

d NMSE MSE MAE RMSE 2R ورودی ها مجموعه داده ها 

 کل مجموعه داده ها 9989/0 1256/0 064/0 0158/0 0011/0 9997/0

𝑬𝒗(𝒕), 𝑷𝒓(𝒕), 𝑯𝒚(𝒕), 
𝑫𝒆(𝒕), 𝑮(𝒕), 𝑳𝒆𝒗_𝑮(𝒕−𝟏) 

 مجموعه داده آموزش 9985/0 1488/0 1065/0 0221/0 0016/0 9996/0

 مجموعه داده اعتبارسنجی 9961/0 2536/0 1562/0 0643/0 0048/0 9987/0

 مجموعه داده آزمون 9936/0 3015/0 2362/0 0909/0 0073/0 9981/0
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 کردعمل ورودی های پیشنهادیدر محدوده مورد مطالعه مدل شبیه ساز با ساختار شود مشاهده مي (1که در جدول ) همانطور

تابع  يمدل شبکه عصبنشان داد که شبیه سازی تراز آب زيرزمیني توسط  نتايج .مناسبي در تخمین تراز آب زيرزمیني داشته است

، d ،9989/0 ،1256/0 ،064/0و  2R ،RMSE ،MAE ،MSE، NMSE یآمار یشاخص هادر کل مجموعه داده ها با شعاع مدار 

و  2R ،RMSE ،MAE ،MSE، NMSE یآمار یشاخص هاعملکرد قابل قبولي دارد. همچنین مقادير  9997/0و  0011/0 ،/0158

d،  وعه داده های آزمون و در مجم 9996/0و  0016/0، 0221/0، 1065/0، 1488/0، 9985/0در مجموعه داده های آموزش به ترتیب

 بدست آمد. 9981/0و  0073/0، 0909/0، 2362/0، 3015/0، 9936/0به ترتیب 

منطقه بافت از تراز آب زيرزمیني  مینتخدر  RBFNNتوسط مدل های مشاهداتي و شبیه سازی شده نمودارهای پراکنش داده

 اده شده است.نشان د( 6شکل )در ، اعتبارسنجي و آزمون مجموعه کل داده ها، داده های آموزش 4مربوط به حوضه آبريز هلیل رود 

در ماه های  RBFNNسازی شده توسط مدل شبیه ساز شبیه در مقايسه با تراز آب زيرزمینيتراز آب زيرزمیني مشاهداتي همچنین 

 ( ارائه شده است.7مجموعه داده در شکل ) 4مختلف مورد بررسي برای 

 

 
(b) مجموعه داده های آموزش 

 
(a)  کل مجموعه داده ها 

 
(d) مجموعه داده های آزمون 

 
(c) مجموعه داده های اعتبارسنجي 

 در منطقه بافت RBFNNسازی شده توسط مدل شبیه ساز تراز آب زيرزمیني مشاهداتي در مقابل مقدار شبیه(: 6شکل )
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(b) مجموعه داده های آموزش 

 
(a) ها داده مجموعه کل  

 
(d) داده های آزمون مجموعه 

 
(c) مجموعه داده های اعتبارسنجي 

 در منطقه بافت RBFNNسازی شده توسط مدل شبیه ساز شبیه وتراز آب زيرزمیني مشاهداتي (: مقايسه 7شکل )

 

ر توانايي بالايي در برآورد تراز آب زيرزمیني د RBFNNکه مدل شبیه ساز شود مشاهده مي( 7و )( 6) شکل هایبا توجه به 

( و شکل 1که در جدول ) RBFNNبا توجه به عملکرد مناسب مدل شبیه ساز  بافت از حوضه آبريز هلیل رود را داشته است. منطقه

 ( به اثبات رسید، از اين مدل مي توان به عنوان مدل شبیه ساز در تخمین تراز آب زيرزمیني منطقه بافت استفاده نمود.7( و )6های )

 

 نتیجه گیری-18

منطقه بافت واقع در استان کرمان  ينیرزميتراز آب ز( RBFNN) تابع شعاع مدار يپژوهش با استفاده از مدل شبکه عصب نيدر ا

عملکرد مدل از شاخص  يابيبه منظور ارز تيشد. در نها یساز هیبه صورت ماهانه شب 1395تا  1381ساله از  14 يبازه زمان کيدر 

 با ضريب تبیین بیتابع شعاع مدار به ترت ينشان داد که مدل شبکه عصب یآمار یشاخص ها از اصلح جياستفاده شد. نتا یهای آمار

(2R)جذر میانگین مربعات خطا ، (RMSE)میانگین قدر مطلق خطا ، (MAE)مربع میانگین خطای استاندارد ، (MSE،)  مربع میانگین

 ييتوانا 9997/0و  9989/0 ،1256/0 ،064/0 ،0158/، 0011/0، (dو شاخص توافق ويلموت ) (NMSE)خطای استاندارد نرمال شده 

هوش  یمطالعه نشان داد که مدل ها نيا جيدهد. نتا يرا ارائه م ينانیقابل اطم جيدارد و نتا ينیرزميتراز آب ز یساز هیدر شب ييبالا

 ييو ارزان هستند که تواناکارآمد  ق،یقدرتمند، دق یابزار (RBFNN) تابع شعاع مدار يو به طور خاص مدل شبکه عصب يمصنوع

 دیمف یابزارها نيتوانند از ا يم رانیگ میو تصم نیدرازمدت را دارند که مسئول یدر بازه ها ينیرزميتراز آب ز راتییتغ یزسا هیشب

 .ندياستفاده نما ينیرزميز یدر حوزه آب و منابع آب ها تيريو مد یزيبرنامه ر یبرا
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 منابع و مراجع-19
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https://sid.ir/paper/1081510/fa 

: ی)مطالعه مورد ينیرزميمنابع آب ز ينیب شیک در پموج يمدل شبکه عصب يابي. ارزر ،يدهقان ؛ح .ع ،ينصراله ؛پوده، ح يتراب-3
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