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  چکيده
  

 ينيرزميز آب سطح کاهش بحران با هاي اطراف درياچة مانند ديگر دشت يشرق جانيآذربا استان غرب شمال در ،زيتبر دشت
 ها دشت در ينيرزميز آب تراز راتييتغ يبررس و مطالعه منابع، نيا مؤثر و حيصح تيريمد براي نيبنابرا ؛ستا روروب هياروم
 ةنقش هوشمند يبند دسته با )ANN( رو شيپ عصبي شبكة مدل يبيترک روش از پژوهش، اين در رسد. يم نظر به يضرور

 پنج ابتدا است. شده ستفادها زيتبر دشت آزاد آبخوان يا مشاهده چاه ۱۰ در آب تراز يساز مدل يبرا )SOM( ده خودسازمان
 )GWL( ينيرزميز آب تراز و )Q( يخروج يدب )،E( ريتبخ )،T( دما )،P( بارش شامل ينيرزميز آب تراز بر مؤثر يورود پارامتر
 ۱۴ آب تراز راتييتغ اساس بر اي، مشاهده يها چاه نيا سپس شدند. آماده يا مشاهده چاه ۱۰ يبرا )t0-1( قبل زمان کي در
 انجام ها دسته يبرا يا مشاهده يها چاه تمام در آب تراز ينيب شيپ ،ANN مدل از استفاده با و يبند دسته کلاس چهار در ساله
 متر ۲۲/۰ و ۲۰/۰ ،۱۰/۰ بيترت به شيآزما و آموزش مرحله يخطا نيانگيم ،چهار و دو ک،ي يها کلاس يبرا ج،ينتا طبق شد.
  شد. حاصل متر ۲۳/۰ خطا نيانگيم ،است افتهي تيموقع دشت مرکز در که سه کلاس يبرا و
  

  .SOM-ANN مدل ،يا مشاهده يها چاه ،ينيرزميز آب تراز ز،يتبر دشت آزاد آبخوان :كليدي يها واژه
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  مقدمه
 آب، مصرف يتقاضا شيافزا ،يسطح آب منابع تيمحدود
 ،يکشاورز شيافزا و جوامع ياقتصاد و يصنعت ةتوسع
 براي ارزشمند و يعيطب منبع کي به را ينيرزميز يها آب
 يطرف از است. کرده ليتبد مربوطه يازهاين نيتأم

 يجد ألهمس کي به ينيرزميز يها آب هيرو يب استخراج
 شده بدل توسعه درحال يکشورها در خصوص به يجهان
 و حفاظت براي نيبنابرا )؛۲۰۰۵ ،يکند و کوي(کون است
 و مطالعه ارزشمند، منابع نيا مؤثر و حيصح تيريمد
 يا ژهيو تياهم از ينيرزميز آب تراز راتييتغ يبررس

 رقابليغ و دهيچيپ وضعيت به توجه با .است برخوردار
 ينيرزميز يها آب يساز مدل ،يرسطحيز طيمح مشاهده

 يها يزير برنامه ةتوسع يبرا قدرتمند يابزار عنوان به
 محافظت و ينيرزميز يها آب مورد در اجرا قابل يتيريمد
 يها تيمحدود يبرخ به توجه با .است ياتيح منابع، نيا از

 بودن، ريگ وقت جمله از يکيزيف و يعدد يها مدل
 اطلاعات به داشتن ازين و بودن نهيپرهز اد،يز يدگيچيپ

 يها مدل جمله از يمصنوع هوش يها روش ،متنوع يورود
 يها داده با و تر کوتاه يزمان در توانند يم که هستند يتجرب
 دهند. ارائه را يارزشمند جينتا محدود، دسترس در

 يها روش برخلاف )ANN١( يمصنوع يعصب  يها شبکه
 انجام را ينيب شيپ ٢يتابع ةرابط افتني اساس بر يعدد
 به ازين نيبنابرا )؛٢٠٠٣ همکاران، و کاپولا( دهد يم

 يندهايفرآ دهيچيپ وضعيت از قيدق ياتياضير فيتوص
 يها شبکه ).٢٠٠٦ همکاران، و اکين( ندارد يرسطحيز

 ليقب از دهيچيپ يها لهأمس تواند يم ،يمصنوع يعصب
 و ارتباط ،يبند طبقه ،يرخطيغ يساز مدل الگو، صيتشخ
 کا،يآمر عمران مهندسان (انجمن کند حل را کنترل
 يعصب يها شبکه از استفاده ليدل نيهم به ).۲۰۰۰
 از مختلف علوم در کارآمد و يتجرب مدل عنوان به يمصنوع
 که است افتهي گسترش سرعت به يدرولوژيه جمله
 .هاست مدل نيا مطالعه يبالا ارزش و ضرورت ةدهند نشان
 و زيعز ينيرزميز يها آب در بار نياول يبرا را مدل نيا
 آبخوان يپارامترها نييتع براي ۱۹۹۲ سال در انگو

 از ياريبس نپژوهشگرا رياخ يها دهه در و كردند استفاده
 عنوان به عصبي شبكة جمله از يمصنوع هوش يها مدل

                                                
1- Artificial Neural Network 
2- Functional relationship 

 شرفتهيپ يها ستميس ينيب شيپ در توانا و مؤثر يمدل
 رواناب، و بارش يساز مدل مانند يکيدروژئولوژيه
 آب تراز يساز مدل ها، رودخانه انيجر ينيب شيپ
 و بارش ينيب شيپ آب، تيريمد آب، تيفيک ،ينيرزميز
 ؛۲۰۰۱ همکاران، و يبالي(کول اند هبرد بهره يزمان يها يسر

 ؛۲۰۰۵ همکاران، و لالاهم ؛۲۰۰۳ همکاران، و کاپولا
 ؛۲۰۰۹ همکاران، و انگي ؛۲۰۰۵ همکاران، و اکوپولوسيد

 ؛۲۰۱۳ همکاران، و سازان تيچ ؛۲۰۱۱ چان، و يآداموسک
 گرفته انجام يقبل يها پژوهش ).۲۰۱۵ همکاران، و حامد
 ييکارا يابيارز تنها ،ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ ةطيح در
 و بوده ANN مدل خصوص به و يمصنوع هوش يها مدل
 چاه کي در ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ به تنها لذا

 همکاران و سازان تي(چ است شده اکتفا يا مشاهده
 که است يحال در نيا .)۲۰۱۵ همکاران، و ينوران ؛۲۰۱۳
 در ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ ازمندين آبخوان يساز مدل
 يراهکارها بتوان تا است يا مشاهده يها چاه تمام
 با يطرف از کرد. ارائه آبخوان يبرا را يمناسب يتيريمد
 از استفاده عموماً ها آبخوان اکثر يناهمگن به توجه
 يبرا يعصب يها شبکه مانند يمصنوع هوش يها مدل
 يا مشاهده يها چاه ةهم در ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ
 به توان يم ان،يم نيا از که است يبند دسته ازمندين

 همکاران و يبيحب تازگي به که يمراتب سلسله يبند دسته
 استفاده ينروفاز و يفاز يها مدل با بيترک در )۱۳۹۴(

 مشکل از يحد تا توانست روش نيا .كرد اشاره ،اند  كرده
 مدل جينتا تيتقو بر و هدکاب آبخوان يدگيچيپ و يناهمگن

 روش که نيا ليدل به نيا وجود با ؛ديفزايب آن قيتدق و
 لذا ؛است يخط اتيخصوص يدارا مذکور يبند دسته
 انجام را ناهمگن طيمح يبند دسته قيدق طور به تواند ينم

 برخلاف يمصنوع هوش يبند دسته يها روش دهد.
 يبند دسته يبرا توانند يم شده، اشاره يآمار يها روش
 آبخوان يزومترهايپ مانند دهيچيپ و يخطريغ يها داده

  .باشند جوابگو) SOM٤و  LVQ٣از جمله ( چندگانه
 بار نياول را )SOM( ده خودسازمان نقشه يبند دسته روش
 يها نقشه ،کردن مدل يبرا و داد توسعه )۱۹۸۲( کوهنن

 ازين بي  آمد. وجود به ،افتهي سازمان يکيتوپوگراف يساز نهيبه
 است؛ روش نيا يها يبرتر از ،يبند دسته نيح نظارت به

                                                
3- Learning Vector Quantization 
4- Self - Organization Map 
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 بدون و يرقابت صورت به آن، آموزش تميالگور که اي گونه به
 نيا رياخ سال چند در لذا ؛)۱۹۸۲ کوهنن،( است ناظر
 هوش مختلف يها روش با بيترک در يبند دسته روش
 يبيترک ةشبک و يمصنوع عصبي شبكة مانند يمصنوع
 ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ يبرا ١ينروفاز - موجک
 و ينوران و )۲۰۱۱( نيل و چن است. شده استفاده
 يبند دسته با که دنديرس جهينت نيا به )۲۰۱۳( همکاران
 يبهتر جينتا به توان مي يبيترک ةشبک از استفاده و ها داده
 کي و آزاد آبخوان کي يدارا زيتبر دشت .يافت دست
 آبخوان کي دشت نيا آزاد آبخوان است. فشار تحت آبخوان
 يدارا مختلف يها قسمت در که دهيچيپ و هيچندلا
 مطالعه ضرورت است. يمتنوع آب تيفيک و ضخامت
 يبررس توان يم دگاهيد سه از را دشت نيا آزاد آبخوان

 در آزاد آبخوان آب تيفيک :يآب ازين نيتأم الف) کرد:
 يبرا و است مناسب متر) ۵۸-۱۲۰( يانيم يها عمق
 اچهيدر يرو پس تيريمد ب) ؛دارد ييکارا مختلف مصارف
 اچهيدر ةکنند احاطه دشت ۱۲ از يکي زيتبر دشت ه:ياروم
 آب تراز يساز مدل و تيريمد نيبنابرا ؛است هياروم
 آب تراز شيافزا باعث تواند يم دشت نيا در ينيرزميز
 رواناب شيافزا و نفوذ کاهشآن  تبع به و ينيرزميز

 شتريب يرو پس از و ودش اچهيدر به يورود يسطح
 با مطالعه ضرورت ج) و کند يريجلوگ هياروم اچهيدر

 بودن هيچندلا و دهيچيپ ليدل به يمصنوع هوش يها روش
 نيا ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ ز:يتبر دشت آبخوان
 ،يري(ند است بوده ناموفق يعدد يساز مدل با منطقه
 اثر کاهش ،حاضر مطالعه از هدف نيبنابرا ؛)۱۳۸۶
 ينيب شيپ در زيتبر دشت آبخوان يدگيچيپ و يا هيچندلا
 با اثر نيا کاهش .است منطقه نيا ينيرزميز آب تراز
 هوش يبند دسته و يمصنوع عصبي شبكة مدل بيترک

 شده ارائه يبيترک مدل و شده سريم ينظارت ريغ يمصنوع
)ANN-SOM،( مدل يايمزا حداکثر از توانست خواهد  

 و ينيرزميز آب تراز تر قيدق ينيب شيپ براي عصبي شبكة
  کند. استفاده مناسب تيريمد
  

  يمطالعات ةمنطق
 غرب شمال در هکتار هزار ۱۰۰ وسعت به زيتبر دشت

 نيا است. گرفته قرار يشرق جانيآذربا استان در رانيا
                                                
1- Wavelet -ANFIS 

 از شو،يم يها کوه يجنوب يها دامنه به شمال از دشت
 ياراض به غرب از سهند، يشمال يها دامنه به جنوب
 محدود زيتبر شهر به شرق از و هياروم اچهيدر زار شوره
 را مطالعه مورد ةمحدود ياصل ةرودخان ).۱ شکل( شود يم

 از رود مهران که دهد يم ليتشک يچا يآج اي رود تلخه
 مواد اغلب .است رودخانه نيا مهم يها سرشاخه

 از زيتبر دشت ينيرزميز آب يها سفره ةدهند ليتشک
 تکرار تناوب صورت به که هستند شن و ماسه رس، لت،يس

 يمتفاوت يبند دانه و ضخامت مختلف، نقاط در و شده
 (آمبرژه، آمبرژه ينما مياقل اساس بر منطقه مياقل دارند.
 يدما متوسط .است سرد خشک مهين نوع از )۱۹۳۰
 اطلاعات اساس (بر وسيلسس درجه ۱۹/۱۳ نهسالا

 و )۱۳۶۴- ۱۳۹۳ ز،يتبر کينوپتيس ستگاهيا يهواشناس
 اساس بر( متر يليم ۶۹/۲۵۰ بارش سالانه متوسط زانيم

 ،يشرق جانيآذربا استان يا منطقه آب سازمان اطلاعات
 از آمده دست به جينتا اساس بر .است )۱۳۹۳-۱۳۶۴
 که هشد معلوم يا مشاهده يها چاه يها يحفار اطلاعات
 ليتشک فشار تحت و آزاد نوع دو از زيتبر دشت آبخوان
 علت به يعمق يها سفره ).۱۳۸۶ ،يريند( است شده

 علت به يسطح يها سفره و وسنيم رسوبات با مجاورت
 يانيم يها سفره يول ؛بوده شور يچا يآج رودخانه ريتأث
 ،يورد سبحان( دارند يبهتر تيفيک )متر ۱۲۰-۵۸(

 دشت نيا آزاد آبخوان ضخامت هم نقشه اساس بر ).۱۳۸۷
 حفر زومتريپ ۲۲ يحفار يها لاگ اطلاعات اساس بر که
 شود يم مشخص است، شده هيته آزاد آبخوان در شده
 نسبت يشتريب ضخامت يدارا دشت يمرکز يها قسمت
 يکل طور به ).۲ (شکل هستند دشت يحواش ينواح به

 رسوبات و يرس يها هيلا انيم از دشت نيا آزاد آبخوان
 يها هيلا انيم حضور که لتيس و ماسه حد در يآبرفت
 آبخوان نيا يدگيچيپ بر آبخوان در يتصادف عيتوز با يرس

  است. افزوده
  

  
 زيتبر دشت تيموقع - ١ شکل
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  زومترهايپ تيموقع و اشباع ضخامت هم - ٢ شکل

  

  ها روش و مواد
 سطح ارتفاع و ينيرزميز آب سطح راتييتغ يبررس از پس
 يا مشاهده چاه ۱۰ ،اي مشاهده يها چاه محل در نيزم

 يها چاه نيتر مناسب عنوان به دشت آزاد آبخوان در موجود
 و ساله) ۱۴( داده يسر نيتر کامل ليدل به يا مشاهده
 گرفتند قرار استفاده مورد ينيب شيپ يبرا مناسب عيتوز
 يها داده ريتأخ زمان انتخاب پژوهش نيا در ).۲ (شکل
 در PACF ييجز يخودهمبستگ تابع از استفاده با يورود
 شد مشخص زيآنال نيا با شد. نييتع SPSS افزار نرم

 نيبالاتر )،t0-1( قبل زمان کي يورود يها داده از استفاده
 )t0( زمان در ينيرزميز آب سطح ينيب شيپ در را ريثأت

 آب تراز شامل  داده پنج از نيبنابرا داشت؛ خواهد
 يبارندگ متوسط )،t0-1( قبل زمان کي ةماهان ينيرزميز

 زمان کي ةماهان يدما متوسط )،t0-1( قبل زمان کي ةماهان
 يها چاه از ماهانه هيتخل زانيم و ريتبخ )،t0-1( قبل
 ساله ۱۴ ةدور يط که )t0-1( قبل زمان کي در يبردار بهره
 .شد استفاده مدل يها يورود عنوان به بودند دسترس در
 انتخاب يخروج عنوان به t0 زمان در ينيرزميز آب تراز
 عدد ۱۶۸ ريمتغ هر يبرا مورداستفاده يها داده تعداد .شد
 ديگر؛ %۲۰ و آموزش ةمرحل يبرا ها آن %۸۰ از که بودند
  .شد استفاده شيآزما ةمرحل يبرا
 

  ١يمصنوع يعصب يها شبکه
 ةيلا ،يورود ةيلا شامل کيپيت يمصنوع عصبي شبكة کي
 ةيلا کي ورودي لاية .است يخروج ةيلا و يانيم

 ةيلا اي هيلا نيآخر .است شبکه به ها داده ةدهند انتقال
 ،است شبکه لهيوس به شده ينيب شيپ ريمقاد شامل يخروج

                                                
1- Artificial Neural Networks 

 از که يانيم يها هيلا و کند يم يمعرف را مدل يخروج
 ها داده پردازش محل اند، شده ليتشک پردازشگر يها گره

 شبكة کي ساختار ).۲۰۱۳ همکاران، و يري(ند هستند
 نييتع روش ها، گره نيب يارتباط يالگو لهيوس به عصبي
 شود يم مشخص يساز فعال تابع و يارتباط يها وزن

 ،يمصنوع يعصب يها شبکه ).۲۰۱۷c همکاران، و يريند(
 يها شبکه دسته دو به اطلاعات پردازش و انيجر براي
 کي در شوند. يم يبند طبقه يبرگشت يها شبکه و شرويپ

 لاية از شروع با ها هيلا در ها گره شرو،يپ عصبي شبكة
 شوند يم مرتب يينها يخروج هيلا در انيپا با و ورودي
 پژوهش، نيا در .)۲۰۰۰ کا،يآمر عمران مهندسان (انجمن
 است. شده استفاده ينيب شيپ يبرا شرويپ عصبي شبكة از

 تميالگور قيتحق نيا در مورداستفاده تميالگور نيهمچن
  )۲۰۱۷a، b همکاران، و يري(ند است ٢مارکوارت - لونبرگ

  
  )SOM( ده خودسازمان ةنقش
 يها داده ساخت ها، داده يبند طبقه يبرا ،يبند خوشه
 انتخاب با مدل ساختار يساز نهيبه براي اي و همگن
 و ينوران( دشو يم انجام مرتبط و غالب يها يورود

 ليدل به )SOM( ده خودسازمان نقشه ).۲۰۱۳ همکاران،
 به نسبت خودسازمانده، و يرنظارتيغ ،يرقابت يريادگي
 يبند دسته نوع نيا دارد. يبرتر يبند دسته يها روش ريسا
 به .شود يم ليتشک يخروج ةيلا کي و ورودي ةيلا کي از
 دارد وجود ورودي لاية در نرون کي يورود ريمتغ هر يازا

 که است صورت نيبد SOM در کار شيوة الف). ۳ (شکل
 ستميس وارد کي و صفر نيب يتصادف وزن کي با ها يورود
 ةيلا مرکز با يورود پارامتر هر نيب فاصله سپس ،شوند يم

 د.يآ يم دست به نهيکم تابع و رقابت فاز اساس بر پنهان
 رقابت، مرحله سه در ريز صورت به SOM آموزش نديفرآ

 نيا در رقابت: فاز الف) :شود يمل يتشک قيتطب و يهمکار
 به نسبت آن ةفاصل نيکمتر شبکه، به يورود يمعرف با فاز
 که کدام هر و شود مي محاسبه يخروج ةيلا هاي نرون
 انتخاب برنده نرون عنوان به ،باشد داشته کمتري فاصله
 )١( ةمعادل با مطابق )،  ( يدسياقل ةفاصل مقدار .شود يم

 نيا در .)١٩٩٧ ،همکاران و کوهنن( شود يم محاسبه
   .است برنده نرون وزن    و i نرون يورود بردار    هعادلم

                                                
2- - Levenberg-Marquardt (LM) 
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)١(     =   −    =  ∑ (  −    )        j =  1,2,3, … , M 
 به )٢( ةعادلم اساس بر فاز نيا نقش :يهمکار فاز ب)

 ها آن انتخاب و هيهمسا يها نرون وزن يساز هنگام
  ).١٩٩٧ (کوهنن، است برنده نرون با فاصله مقدار برحسب

)٢(  ℎ  ( ) = (    ) 
 طبق .است مدل سرعت شيافزا فاز نيا هدف ق:يتطب فاز
 بيضر با است برابر )W( ها نرون وزن راتييتغ )۳( ةعادلم
  ):۱۹۹۷ (کوهنن، يخروج و x يورود ضربدر )η( يريادگي
  
)٣(   =  ( + 1) −  ( ) =       

  باشد. ی) مt( زمان به نسبت ها نرون وزن w که ییجا
  

  بحث و نتايج
  SOM يبند دسته
 اساس بر اي مشاهده چاه ۱۰ يبند دسته بخش نيا در
 انجام )۱۳۸۰-۱۳۹۳( سال ۱۴ يط ها آن آب تراز راتييتغ
 انتخاب نيا که شد انتخاب عدد چهار ها کلاس تعداد .شد
 به زيتبر دشت ينيرزميز آب تراز راتييتغ رنج يمبنا بر

 ۲×۲ ساختار با شبکه کي در زومترهايپ .آمد دست
 در داد نشان يبند دسته از حاصل جينتا شدند. يبند دسته
 اهچ چهار کلاس کي در و ييدوتا يزومترهايپ کلاس سه

  ب). ۳ (شکل است قرارگرفته يا مشاهده
  

 
  ب                                             الف                    

 ،SOM شبکه از کيشمات شکل الف) ،SOM ةشبک - ٣ شکل
  ها کلاس در موجود يزومترهايپ ب)تعداد

  
 آب تراز راتييتغ ،يبند دسته ييکارا يابيارز براي
 و رسم اند گرفته قرار دسته کي در که ييزومترهايپ
 يبرا آب تراز راتييتغ ۴ شکل در نمونه يبرا .شد سهيمقا
 ،شکل نيا به توجه با است. شده آورده چهار دسته
 يا مشاهده چاه چهار ينيرزميز آب تراز شود يم مشاهده
 در آب تراز كه اي گونه به است؛ هم به کينزد ريمقاد
 .دارند يمشابه يکساني روند و راتييتغ بيضر زومترهايپ
 با جهينت در ؛شد حاصل زين ها کلاس ريسا يبرا جهينت نيا
 دست به يناهمگن حداقل با کلاس چهار يبند دسته نيا

 کدام هر يبرا ينيرزميز آب تراز ينيب شيپ که است آمده
 اساس بر .شد خواهد انجام يدگيچيپ حداقل با ها آن از
 تراز راتييتغ يبرا تفاوت نيشتريب راتييتغ بيضر جينتا
 سه گروه به مربوط گروه هر در زومترهايپ در ينيرزميز آب
 .است

  
  کلاس يزومترهايپ آب تراز راتييتغ- ٤ شکل

  
 SOM-ANN عصبي شبكة مدل
 يبرا مارکوارت - لونبرگ تميالگور با شرويپ عصبي شبكة
 يها يورود شد. يساز هيشب منتخب يها دسته از کدام هر

 مدل در يساز نرمال از پس زومترهايپ ةهم يبرا مدل
 يبرا شده ارائه يها مدل اساس بر شدند. استفاده
 ساختار و يانيم ةيلا يها گره دتعدا سه تا کي يها کلاس
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 يبرا شده ارائه مدل .است ۲- ۲-۵ و دو با برابر بيترت به
 در گره چهار يدارا زومتر،يپ چهار بودن دارا با چهار کلاس

 شبكة از حاصل جينتا .است ۷-۴- ۴ ساختار و يانيم ةيلا

 آموزش و شيآزما مراحل در زومترهايپ يبرا شرويپ عصبي
   است. شده ارائه ۱ جدول در

  
 شيآزما و آموزش مراحل در ها کلاس يبرا شرويپ عصبي شبكة مدل جينتا -١ جدول

  زومتريپ نام  کلاس
  شيآزما مرحله  آموزش مرحله
RMSE(m)  R2  RMSE(m)  R2  Rn  

١  
  ٨٣/٠  ٧٢/٠  ١٣/٠  ٧٣/٠  ٠٣٢/٠  آناخاتون

  ٨٩/٠  ٨٢/٠  ١٥/٠  ٨٣/٠  ١١/٠  تبريز کمربند لاله زار

٢  
  ٨٩/٠  ٨١/٠  ٢٠/٠  ٨٢/٠  ١٧/٠  آباد حسن
  ٨٤/٠  ٧٤/٠  ٢٧/٠  ٧٦/٠  ١٧/٠  يرجانيم

٣  
  ٨١/٠  ٦٨/٠  ٢٤/٠  ٦٩/٠  ٢٠/٠  مدرسه بغل - ده نوجه

  ٨١/٠  ٦٨/٠  ٢٦/٠  ٧٠/٠  ٢١/٠  ده نوجه شرق

٤  

  ٨٠/٠  ٦٧/٠  ٢٥/٠  ٨٦/٠  ٢٠/٠  آهن راه کنار - قراملک
  ٨١/٠  ٧٠/٠  ٣٥/٠  ٨٨/٠  ٢٦/٠  خرمنگاه - قراملک

  ٨٨/٠  ٨٢/٠  ٢١/٠  ٩٥/٠  ٢٠/٠  سهلان گمرک واريد جنب
  ٨٨/٠  ٨٠/٠  ١٩/٠  ٨٧/٠  ١٧/٠  آهن راه ايستگاه - سهلان

  
 صورت به مدل ينيب شيپ يابيارز يارهايمع ۵شکل  در
 نيا به توجه با است. شده آورده آسان ةسيمقا براي اركرد
 تراز ينيب شيپ کلاس چهار هر در شود يم مشخص شکل
 يبرا و شده انجام زيناچ يخطا و مناسب بازدهي با آب

 و آموزش مرحله يخطا نيانگيم چهار تا کي يها کلاس
 متر ۲۲/۰ و ۲۳/۰ ،۲۰/۰ ،۱۰/۰ برابر بيترت به شيآزما
 يبرا مرحله دو در R2 ريمقاد نيانگيم نيهمچن .است
 دست هب ۸۲/۰ و ۶۸/۰ ،۷۹/۰ ،۷۷/۰ بيترت به ها کلاس

 جينتا با سهيمقا در پژوهش، نيا از حاصل جينتا آمد.
 يمصنوع هوش يها مدل توسط شده انجام هاي پژوهش
 کي يبالا RMSE از يساز مدل يخطا داد نشان منفرد،
 است افتهي کاهش متر ۱۸/۰ زانيم به متوسط طور به متر
 در ينيب شيپ مسائل در را يبيترک يها مدل ييتوانا که

 محدود دسترس در يها داده با يرسطحيز دهيچيپ وضعيت
 خطاها نيبالاتر آمده دست هب جينتا اساس بر دهد. يم نشان
 ليدل به تواند يم که است سه دسته يزومترهايپ به مربوط
 ضخامت نيترلابا که باشد دشت مرکز در گرفتن قرار
 فراوان يرس یها هيلا انيم از عموماً و رددا را اشباع
 تواند يم دشت نيا يبالا يتيهتروژن لذا ؛است شده ليتشک
 نيا باشد. دسته نيا يزومترهايپ يبالا يخطا ياصل ليدل

 دست در و آبخوان قيدق شناخت که دهد يم نشان موضوع
 از آبخوان يبند دسته يبرا يکاف يها داده و ها لاگ بودن
  است. برخوردار ييبالا تياهم

 
 يبرا يبيترک مدل R2 و RMSE زانيم ةسيمقا - ۵ شکل

  ها کلاس
 

ها شايد نتوان  با توجه به تفاوت در ناهمگني آبخوان
دست آمده از مدل ترکيبي  مقايسه دقيقي بين نتايج به

هاي ترکيبي ديگر که از  با مدل (SOM-ANN)ارائه شده 
بندي سلسله مراتبي براي  روش خطي مانند دسته

اند، انجام داد؛ زيرا  بندي پيزومترها استفاده کرده دسته
مقايسة دقيقي بين روش ارائه شده و روش  توان زماني مي

) (حبيبي و همکاران، HCA-ANNترکيبي ديگر مانند (
) انجام داد که اين دو ۱۳۹۵؛ نديري و همکاران، ۱۳۹۴

توان  مدل در يک آبخوان ارائه شود؛ ولي به طور کلي مي
هاي  نتيجه گرفت که کارايي هر دو مدل ترکيبي در آبخوان

ت و تفاوت اصلي اين دو روش در هموژن نزديک به هم اس
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هاي ناهمگن بيشتر خواهد شد؛ لذا براي بررسي  آبخوان
دقيق توانايي اين دو مدل نياز است که در دو آبخوان 
همگن و ناهمگن هر دو مدل اجرا تا نقاط قوت و ضعف 

  اين دو مدل بهتر مشخص شود.
  

  گيري نتيجه
 زيتبر دشت آزاد آبخوان ينيرزميز آب تراز پژوهش، نيا در
 با بيترک در ANN عصبي شبكة مدل از استفاده با

 دما، بارش، يورود يها داده با SOM هوشمند يبند دسته
 با شد. ينيب شيپ قبل زمان کي آب تراز و يدب ر،يتبخ
 چاه ۱۰ ،ينيرزميز آب تراز راتييتغ ميزان به توجه

 عنوان به دشت يا مشاهده يها چاه انيم از اي مشاهده
 دهند، يم پوشش را دشت مختلف يها قسمت که ندهينما

 ينظارت ريغ يبند دسته روش با زومترهايپ نيا شد. انتخاب
)(SOM بودن کينزد که شدند يبند دسته کلاس چهار در 

 از نشان همکلاس يزومترهايپ آب تراز نوسانات و روند
 در يهمگ يورود يها داده سپس دارد. آل دهيا يبند دسته
 بر شد. انجام ينيب شيپ و شدند مدل وارد قبل زمان کي

 يخطا نيانگيم يکل حالت در ،يابيارز يها اريمع اساس
 و متر ۱۶۴/۰ آموزش ةمرحل يبرا کلاس چهار ينيب شيپ
 اين که آمد دست به متر ۲۱۵/۰ شيآزما ةمرحل يبرا

 يبيترک يها مدل يبالا ييکارا و دقت از نشان موضوع،
 از يريگ بهره آن ليدل .دارد منفرد يها مدل به نسبت
 طور به عصبي شبكة مدل و هوشمند يبند دسته يايمزا

 يبرا داد نشان ها کلاس نيب ةسيمقا .است همزمان
 آموزش ةمرحل يخطا نيانگيم ،چهار و دو ک،ي يها کلاس

 .است متر ۲۲/۰ و ۲۰/۰ ،۱۰/۰ برابر بيترت به شيآزما و
 نيا يبرا مرحله دو در R2 ريمقاد نيانگيم نيهمچن
 يبرا آمد. دست به ۸۲/۰و ۷۹/۰ ،۷۷/۰ بيترت به ها کلاس
 نيانگيم ،است قرار گرفته دشت مرکز در که سه کلاس
 توجه با شد. حاصل ۶۸/۰برابر با  R2 و متر ۲۳/۰ يخطا
 شود يم مشاهده آزاد آبخوان اشباع ضخامت هم ةنقش به
 ييبالا اشباع ضخامت يدارا کلاس نيا يزومترهايپ

 يها يدگيچيپ جاديا با تواند يم مورد نيا که هستند
 دنبال به و ينيرزميز آب تراز نوسانات در يکيدروژئولوژيه
 با باشد. داشته يمنف نقش آب تراز ينيب شيپ جهينت در آن
 ،ينيب شيپ مسائل در يسطح ريز دهيچيپ وضعيت به توجه
 تواند يم ينظارت ريغ هوشمند يبند دسته روش از استفاده
 چند به يمطالعات ةمنطق کيتفک يبرا مناسب يروش

 زيناچ يخطا مقدار با ينيب شيپ جهينت در و همگن قسمت
 نيا كنندة انيب يروشن به زين پژوهش نيا جينتا که باشد
 ازين شده ارائه مدل ييتوانا قيدق يبررس يبرا .است امر
 مدل نيا ييتوانا ناهمگن و همگن آبخوان دو در که است
 سهيمقا هم با گريد يبيترک و منفرد يها مدل با يبيترک
  شود. مشخص بهتر مدل نيا ضعف و قوت نقاط تا شود

  
  يگزار سپاس

 يها يهمکار و مطالعات مرکز يمال تيحما با قيتحق نيا
 انجام يفناور و قاتيتحق علوم، وزارت يالملل نيب يعلم
 ابراز مرکز نيا از را خود تشکر سندگانينو و گرفته
  دارند. يم
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