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 چکیده

ست. در این مطالعه  ضروري امري خشكنیمه و خشك مناطق در ریزيبرنامه جهت زیرزمینی، آب سطح نوسانات بینیپیش       ا

 آریما زمانی عصبی مصنوعی، سري شبکه يهامدل از دو پیزومتر واقع در دشت کرمان زیرزمینی آب سطح نوسانات بینیپیش براي

راي دسييتیابی به این منرور از عمق آب زیرزمینی ماهانه پیزومترهاي مذکور طی . بشييد چند متغیره اسييتداده خطی رگرسييیون و

ستداده گردید. 1381- 1392هاي سال سی نتایج ا سري زمانی مختلف هايحالت برر شان آریما مدل  سري زمانی  مدل که داد ن

( براي پیزومتر اراضييی فرودگاه 2و0و0( و )1و1و1و مدل سييري زمانی آریما ) ( براي پیزومتر جنوب باغین2و0و2( و )0و1و1ا )آریم

لایه پنهان براي  4و  2 با MLPمدل  RBF و MLP مصيينوعی عصييبی شييبکه هايمدل در داشييته اسييت. هاداده با را برازش بهترین

ضی فرودگاه بهترین برازش را با  10و  8با  RBFپیزومترهاي جنوب باغین و مدل  شته هادادهلایه پنهان براي پیزومترهاي ارا . انددا

سیون روش با سازيمدل در سیون روابط بهترین هر دو پیزومتر براي چندمتغیره، خطی رگر ست چندمتغیره خطی مدل رگر  به د

شان داد که  سیون رابطهآمده ن س قبل ماه یك زیرزمینی آب عمق از تابعی فعلی هما آب زیرزمینی عمق چندمتغیره خطی رگر  ت؛ا

دارد. نتایج آزمون معیار خطا و همچنین  قبل ماه زیرزمینی آب عمق به را وابسييتگی بیشييترین زیرزمینی، آب عمق دیگر به عبارت

واقعی پیزومترها ، و مدل رگرسييیون خطی چند متغیره با مقادیر MLP ،RBF  ،ARIMAهاي بینی مدلنتایج مقایسييه مقادیر پیش

شان سیون خطی چندمتغیره از مدلداد، که پیش ن سیله مدل رگر سري زمانی بینی عمق آب زیرزمینی به و صبی و  شبکه ع هاي 

 آریما بهتر بوده است.

آریما، اراضی فرودگاه، جنوب باغین، رگرسیون خطی چندمتغیره، شبکه عصبی مصنوعی. های کلیدی:واژه

 مقدمه

 آب سطح يآینده وضعیت بینیپیش و يسازشبیه     

 منابع این از برداريبهره و مدیریت در مهم عاملی زیرزمینی،

 سازيمدل مختلدی هايروش با زیرزمینی هايآب .باشدمی

 و بررسی اصلی ابزار فیزیکی، و ریاضی هايمدل اند. اگرچهشده

 بودن هستند، سیستم یك بر حاکم فیزیکی فرایندهاي شناخت

 محدودیت با را هاآن ها،مدل این نیاز مورد هايداده و لاعاتاط

 به آوردن روي سبب مسئله این. است کرده رو روبه کاربرد
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 ریاضی هايمدل به عنوان جایگزین هوشمند یا آماري يهامدل

 يهاشبکه(. 1388است )رجایی و میرباقري،  شده و فیزیکی

 توانمند ابزاري ،سیاه جعبه هايمدل عنوان به مصنوعی عصبی

 روابط قادرند و بوده غیرخطی هايیستمس سازيمدل براي

مطالعات  .نمایند مدل را فرآیندهایی چنین بر حاکم پیچیده

 هايهشبک کمك به ایستابی سطح بینیپیش زیادي در زمینه

( در 1387نخعی ) و میرعربی گرفته است. انجام مصنوعی عصبی

ستداده ا با بیرجند دشت زمینییرز آب سطح نوسانات بینیپیش

 ايعصبی بر شبکه از استداده که دادند عصبی نشان شبکه از

  .است آمیزیتموفق زیرزمینی آب سطح نوسانات بینیپیش

( سطح ایستابی دشت بیرجند را 1389محتشم و همکاران )

بینی کردند. نتایج توسط شبکه عصبی مصنوعی پیش

ماهه توسط این مدل در  12بینی تحقیقاتشان نشان داد پیش

منش و مقایسه با مقادیر مشاهده شده مناسب بوده است. نیك

هاي مختلف عصبی ( به ارزیابی توانایی شبکه1390رو )رخشنده

 ورودي، سطحی رواناب بارندگی، دما، ورودي پنج مصنوعی با

زیرزمینی در  آب واحد هیدروگراف و خروجی سطحی رواناب

مینی در آبخوان محدوده سعادت شهر بینی تراز آب زیرزپیش

 قادیرم یسهمقا با يادوساله بینیپیش نهایت فارس پرداختند. در

( 1392رجایی و ابراهیمی ) دادند. انجام شده مدل و شده مشاهده

هاي ماهانه آب زیرزمینی را به وسیله تبدیل نوسان سازيمدل

 رکیبیت مدل توانایی هاآنموجك و شبکه عصبی انجام دادند. 

 مقع یندهآ ماه یك بینیپیش براي پویا عصبی شبکه -موجك

 بیعص شبکه هايمدل با مدل این و کردند ارزیابی زیرزمینی آب

کردند. نتایج تحقیقشان  مقایسه چندمتغیره خطی رگرسیون و

ي شبکه عصبی توانایی بیشتر -نشان داد که مدل ترکیبی موجك

از آب زیرزمینی دارد. بینی ترنسبت به دو مدل دیگر در پیش

(  عملکرد سه مدل رگرسیون خطی 1393وند )رجایی و زینی

شبکه عصبی و شبکه عصبی  -چند متغیره، مدل هیبرید موجك

بینی سطح آب زیرزمینی بررسی کردند. نتایج مصنوعی در پیش

شبکه عصبی تطابق بهتري با  -اند که مدل موجكنشان داده

زاده و همکاران رزمینی دارد. عبدالهاي تراز آب زیمقادیر مشاهده

-( نوسانات تراز سطح ایستابی را در آبخوان دشت عجب1394)

با استداده از شبکه عصبی  1390الی  1380هاي شیر براي سال

آوردند.  به دستمصنوعی و رگرسیون غیرخطی چند متغیره 

نتایج دو روش نشان داد که مدل رگرسیونی غیرخطی چند 

ت بینی ارتداع سطح ایستابی دشتري در پیشبیشمتغیره از دقت 

( 1395برخورداراست. ندیري و همکاران ) هاآنمورد مطالعه 

بینی سطح آب زیرزمینی دشت دوزدوزان در حوضه براي پیش

هاي عصبی و فازي ساگنو هاي شبکهآبریز دریاچه ارومیه از مدل

(SFL .استداده کردند )عصبی وهاي مقایسه دو مدل شبکه هاآن 

هاي آماري جذر میانگین فازي ساگنو با استداده از شاخص

شان ن هاآنمربعات خطا و ضریب تبیین انجام دادند. نتایج مطالعه 

ب بینی سطح ایستابی آهاي عصبی براي پیشداد که، مدل شبکه

( سطح آب 1395زیرزمینی بهتر بوده است. نیکبخت و همکاران )

ر آذربایجان شرقی را با استداده زیرزمینی آبخوان دشت تسوج د

ی بینی کردند. باباعلی و دهقاناز مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش

هاي شبکه عصبی موجك و شبکه عصبی مصنوعی ( مدل1396)

بینی سطح آب زیرزمینی دشت نورآباد در استان را براي پیش

ل نشان داد که، دو مد هاآنلرستان استداده کردند. نتایج تحقیق 

ند ااستداده با دقت قابل قبولی تراز سطح ایستابی را توانستهمورد 

( از شبکه عصبی 2016هاسنا و همکاران ) تخمین بزنند.

بینی سطح آب زیرزمینی در دشت چاندپور مصنوعی براي پیش

که نشان داد که، شب هاآنبنگلادش استداده کردند. نتایج مطالعه 

خطاي با هدته عصبی مصنوعی سطح آب زیرزمینی را تا ده 

( با استداده از 2016یان و ما ) بینی کرده است.منطقی پیش

و مدل ترکیبی دو مدل  ARIMAهاي شبکه عصبی و مدل

نی بیتغییرات ماهانه سطح آب زیرزمینی دو چاه در چین را پیش

نشان داد که مدل ترکیبی بهتر از دو  هاآنکردند. نتایج مطالعه 

 ت.بینی کرده اسیرزمینی را پیشمدل دیگر تغییرات سطح آب ز

( سطح آب زیرزمینی رودخانه دانوب 2015دژورویچ و همکاران )

 هاي شبکه عصبی مصنوعی ودر وجودینا در صربستان با مدل
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ANFIS هر  ،داد کهنشان  هاآنبینی کردند. نتایج مطالعه پیش

 بینی سطح آب زیرزمینی دقت بالایی دارند.دو مدل براي پیش

 براي موجکی را عصبیه شبک مدل (2011ی و چان )آداموسک

 بكایالت ک در تحقیقی سایت دو یرزمینیز آب عمق بینییشپ

 ماهانه، بارش هايداده که صورت ینا به .استداده کردند کانادا

 با ماهانه متوسط زیرزمینی آب و عمق ماهانه متوسط دماي

 عصبی شبکه ورودي به عنوان و شده تجزیه موجك تبدیل

 میانگین و عصبی شبکه هايمدل با مقایسه. شدند ستدادها

 توانایی داد نشان (ARIMA) یکپارچه یخود بازگشت متحرك

 زا زیرزمینی آب عمق بینیپیش در موجکی عصبی شبکه مدل

( از تئوري 1976باکس و جنکینز ) است. بیشتر دیگر مدل دو

نی هاي سطح آب زیرزمیبینی دادههاي زمانی براي پیشسري

( در تحقیقشان نشان 2009استداده کردند. یانگ و همکاران )

بینی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل دادند که دقت پیش

ر هاي آب زیرزمینی بهتبینی سطحسري زمانی تلدیقی در پیش

عصبی  شبکه از سازيمدل براي تحقیق این در باشد.می

 براي غیرهچند مت خطی رگرسیون و آریما زمانی مصنوعی، سري

  .شده است زیرزمینی استداده آب عمق بینیپیش

 هامواد و روش

مربوط به دو پیزومتر واقع در هاي در این تحقیق، از داده     

ا باغین ب -باغین استداده شده است. دشت کرمان –دشت کرمان

 29هاي جغرافیایی کیلومتر مربع بین عرض 5420مساحت 

هاي دقیقه شمالی و طول 30جه و در 30دقیقه تا  50درجه  تا 

در دقیقه شرقی  30درجه  57دقیقه تا  30درجه  56جغرافیایی 

حاشیه کویر لوت واقع در جنوب شرق ایران قرار دارد. نقشه 

ارتداعات  آورده شده است. 1منطقه مورد مطالعه در شکل 

شناسی یا به عبارتی سازندهاي سخت این ژئومرفولوژي یا ریخت

که توضیح داده شده به صورت دو رشته  گونهنهمامحدوده 

باغین را  -غربی از دو جهت دشت کرمان -ارتداعات شرقی

                                                           
22 - Validation 

س از جن عمدتاًدربرگرفته است. ترکیب ساختاري این ارتداعات 

هاي و شیل یگچهاي مارن و تا حدودي رخساره -شیل -آهك

ندوذي آذرین  يهاتودهماسه سنگ و گاهی از  -لومراگکن -مارنی

. سن این تشکیلات از پرکامبرین باشدمیانند دایك و استوك م

ازندها این س تا کرتاسه بالائی و حتی پالئومن محاسبه شده است.

هاي آب زیرزمینی محصور شده در در تغذیه سدره يمؤثرنقش 

باغین را دارند. بلندترین نقطه ارتداعی این  -دشت کرمان

ل کوه جوپار و در تشکیلات در نواحی جنوب و جنوب غرب شام

. در دامنه باشدمینواحی جنوب شرق و شمال شرق کوه پلوار 

آمده  به وجودهائی ها و کوهپایهماهور این ارتداعات یکسري تپه

است که معمولاً براثر فرسایش ارتداعات و حرکات تکنوتیکی 

د توانحاصل از حرکات تکنوتیکی می يهاشکاف. درز و باشدمی

به  هاآنب حاصل از ریزش نزولات جوي و ورود ندوذ آ يهاراه

ا و ههاي آب زیرزمینی باشد. میزان گسترش این کوهپایهسدره

 هاآنکیلومتر در جهات مختلف و شیب  60الی 50ها معمولاً تاتپه

ازند تشکیلات س ترینمهم. از باشدمیاز یك تا پنج درصد متغیر 

مربوط به کوه توان به آهك کرتاسه منطقه می نیدر اسخت 

جوپار و قسمت عمد ارتداعات نواحی شرقی اشاره کرد. ضخامت 

 نیتراز مهمو یکی  رسدیممتر  1600این ارتداعات به حدود

-پس از بررسی داده .باشدمیباغین  -هاي دشت کرمانانآبخو

اي، مشخص هاي مشاهدههاي سري زمانی تراز آب زیرزمینی چاه

هاي تراز موجود شماري از داده هاگردید که در برخی از چاه

هاي کامل بودند هایی که داراي دادهرو حلقه چاهباشد، از ایننمی

مستقل از چاه دیگر  هر چاه سازيمدلانتخاب گردید. از طرفی 

 سازيمدلدر دقت  يریتأثهاي انتخابی شود و تعداد چاهانجام می

شود اده میکه براي تشکیل مدل از آن استد ییهادادهندارد. 

دو پیزومتر از مهر  ینیرزمیزگیري ماهانه عمق آب شامل اندازه

 تصادفی صورت به تحقیق این است. در1392تا اسدند  1381

 و 22اعتبارسنجی براي درصد 15براي آموزش،  هاداده درصد 70

 شده استداده عصبی شبکه هايمدل آزمایش براي درصد 15
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 ياهداده ،هامدل کارایی رسیبر و مقایسه براي اینکه ضمن. است

است )دوره  شده سازيشبیه هامدلبه وسیله  1391 سال ماه12

نمودار تغییرات عمق آب زیرزمینی  3و  2هاي آزمون(. شکل

دهند.را در طول دوره آماري نشان می هاآن

  
 نقشه منطقه مورد مطالعه. -1شکل 
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 .1يزومتر پ زيرزميني آب عمق ماهانه تغييرات -2شكل 

 
 .2پيزومتر  زيرزميني آب عمق ماهانه تغييرات -3شكل 

 

پذیري هاي ریاضی و انعطافهاي عصبی مصنوعی مدلشبکه

هاي پیچیده بکار برده سیستم سازيمدلتوانند در هستند که می

ها قادرند با انتخاب مناسب تعداد شوند. همچنین این شبکه

ها ها و خروجیرخطی بین وروديها، یك نگاشت غیها و نرونلایه

 بر اساسهاي عصبی مصنوعی ارائه دهند. پردازش در شبکه

شود. بسیاري از واحدهاي پردازش به نام نرون یا گره انجام می

توانایی کلی شبکه عصبی مصنوعی یادگیري ارتباط غیرخطی 

هاي دیگر است )کارایانیز و ها و تعیین نتایج براي دادهبین داده

هاي زمانی تعداد (. در مسائل سري1993نوپولوس، وندسا

هاي ورودي به تعداد مشاهدات تأخیر داده شده، که براي نرون

 هايبینیهاي زمانی و براي پیشیافتن ارتباط موجود در سري

اي شود، بستگی دارد. با استداده از قضیهمقادیر آینده استداده می

                                                           

23- Back Propagation 

سه لایه، براي  MLPهاي توان اثبات نمود که شبکهدر ریاضی می

تخمین هر تابع پیچیده غیرخطی با دقت مورد نرر مناسب 

(. در این تحقیق از شبکه عصبی 1989هستند )سیبنکو، 

بینی تراز آب زیرزمینی براي پیش RBFو  MLPمصنوعی 

 استداده شده است.

 MLP شبکه

یکی از ( MLP) هیچندلاهاي موسوم به پرسپترون شبکه

بینی و حل مسائل غیرخطی ها در پیشبکهترین شمتداول

ها با آموزش این شبکه (.1989باشند )هیچت نیلسون، می

( صورت BP)23استداده از الگوریتم معروف پس انتشار خطا

پذیرد. الگوریتم پس انتشار خطا اساساً از دو مسیر اصلی می

موسوم است که در  24شود. مسیر اول به مسیر رفتتشکیل می

24- Forward 
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شود و تأثیراتش اعمال می MLPبردار ورودي به شبکه این مسیر، 

ور یابد. به منرهاي پنهان، به لایه خروجی انتشار میاز طریق لایه

هاي خروجی محاسبه شده هاي مورد نرر، دادهارزیابی مدل

هاي عصبی مورد استداده با مقادیر واقعی مقایسه توسط شبکه

 میانگین مطلق خطادر این مرحله از توابع ارزیابی . شودمی

(MAEو جذر میانگین مربعات خطا ) (RMSE .استداده گردید )

بعد از محاسبه شاخص خطاها، چنانچه خطاهاي مربوطه بیش از 

مسیر ، یعنی BP)مقادیر مورد نرر باشند، در گام بعدي )الگوریتم 

شود. در این که به مسیر بازگشت موسوم است، شروع میدوم 

هاي شبکه براي روش کاهش شیب وزنمسیر با استداده از 

 گردند.کاهش خطا شبکه تغییر یافته و تنریم می

این امر تا رسیدن مقدار خطا به یك مقدار قابل قبول ادامه  

یابد. در اینجا مرحله یادگیري شبکه به پایان رسیده و در می

ندیده است آن را  شبکه در برابر یك ورودي که قبلاً  که یصورت

 هاي نریر را نگاشت نماید.تواند خروجی یا خروجیمی قرار بگیرد

 RBFشبکه 

هاي رو به جلو ( از نوع شبکهRBFهاي تابع پایه شعاعی )شبکه

همراه با یك لایه میانی هستند. در این روش اغلب، تابع انتقال 

در لایه میانی، تابع گوسین و در لایه خروجی تابع خطی است 

 (. 1996سون و همکاران، ؛ ما1999)دیبیك و همکاران، 

شود. بخش به دو بخش تقسیم می RBFعموماً آموزش شبکه 

یادگیري از نوع بدون نرارت است که با استداده از  عمدتاًاول 

ها(، بندي، پارامترهاي توابع پایه )مراکز و عرضهاي خوشهروش

شود و در بخش دوم که با استداده از اطلاعات ورودي تعیین می

هاي بین لایه میانی و لایه ز نوع با نرارت است وزنیادگیري ا

هاي کاهش شیب و رگرسیون خطی خروجی با استداده از روش

با پارامترهاي وزن به هر یك از  RBFنرون میانی  شود.تعیین می

 هاي ورودي متصل شده است. نرون

ها هستند. خروجی هر نرون میانی تابعی این پارامترها مراکز نرون

 له بین بردار ورودي و بردار مرکز شعاعی است.از فاص

 طراحی ساختار شبکه عصبی مصنوعی

هاي سري زمانی تراز آب زیرزمینی ، دادهسازيمدلبه منرور 

تراز آب  يهادادهدرصد  70ماهانه به دو بخش تقسیم شد. 

درصد به عنوان  15هاي آموزش شبکه و زیرزمینی به عنوان داده

 ه مورد استداده قرار گرفتند.هاي آزمون شبکداده

هاي درصد داده 15ها همچنین به منرور آموزش بهتر شبکه 

آموزش را به صورت تصادفی انتخاب و براي ارزیابی مدل قرار 

هاي ها و خروجیداده شد. تابع انتقال، روابط بین ورودي

کنند. در پژوهش حاضر پس از سعی هاي شبکه را تعیین مینرون

ان، تابع تانژانت سیگموئید به عنوان تابع انتقال در و خطاي فراو

 ها انتخاب شد. شبکه

ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و اصولاً وارد کردن داده 

شود. براي دوري از چنین شرایطی و همچنین به دقت شبکه می

سازي ها براي شبکه، عمل نرمالمنرور یکسان کردن ارزش داده

ار مانع از کوچك شدن بیش از حد گیرد که این کصورت می

گردد ها میها و سبب جلوگیري از اشباع زود هنگام نرونوزن

(. لذا قبل از آموزش، براي نرمال سازي 2006)بهمنی و همکاران، 

 ( استداده شد:1هاي مورد استداده از رابطه )داده

]1[                                          minmax

min0

xX

XX
xn






                                                                               

، مقدار واقعی هر 0X، مقدار نرمال شده پارامتر، nXدر این رابطه 

، بیشترین maxX، کمترین مقدار پارامتر مورد نرر و minXپارامتر، 

هاي مختلف ها با الگوریتمباشد. شبکهمقدار پارامتر مورد نرر می

( و جذر میانگین مربعات Rآموزش داده و ضریب همبستگی )

ها محاسبه شد )میشرا و دیزاي، ( براي تمام مدلRMSEخطا )

2006.) 

اي که کمترین جذر میانگین مربعات خطا و بیشتر ضریب شبکه 

را دارا بود به عنوان بهترین شبکه انتخاب شد. به  یهمبستگ

اي مورد آزمون و تعیین میزان دقت همنرور بررسی عملکرد مدل

مدل طراحی شده، علاوه بر ترسیم نمودارهاي مقایسه مقادیر 

ها، از جذر بینی شده توسط شبکهمشاهده شده و مقادیر پیش

 ( نیز استداده گردید. RMSEمیانگین مربعات خطا )
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 ARIMAسری زمانی 

از اي از مشاهدات و یا مقادیر ثبت شده به مجموعهسري زمانی 

شود که برحسب زمان مرتب شده باشد. یك متغیر گدته می

هاي سري زمانی معروف هاي استوکستیك که به مدلمدل

هاي مختلف از جمله اقتصاد، علوم مهندسی و هستند در زمینه

هاي سري سازيمدلهاي .... کاربردهاي زیادي را دارد. روش

و  ازيسشبیهزمانی یك روش تجربی سیستماتیکی را براي 

هاي هیدرولوژیکی نامعلوم و براي سیستم رفتاربینی پیش

از  برند. یکیها بکار میبینیسازي دقت مورد انترار پیشکمی

 سازيمدلهاي خود همبسته براي مشکلاتی که در مدل

هاي زمانی هیدرولوژیکی وجود داشت، تغییرات سري در سري

هاي خود همبسته در صورت استداده از مدل بود کهشرایط خاص 

به تنهایی، این تغییرات به خوبی مدل نخواهند شد. جهت رهایی 

از این مشکل بخش دیگري تحت عنوان میانگین متحرك به 

رابطه ارائه و یك مدل ترکیبی تحت عنوان مدل خود همبسته 

هاي شرط استداده از مدل ( ارائه شد.ARMAمیانگین متحرك )

ARMAست. در صورت ایستا نبودن ، ایستا بودن سري زمانی ا

غیر فصلی،  ARIMAسري، سري زمانی را باید ایستا نمود. مدل 

امین dو عملگر  q، میانگین متحرك با درجه pاتورگرسیو با درجه 

با سه  ARIMAگیري از سري زمانی است. بنابراین مدل تداضل

 ود.شتواند صدر یا مثبت باشد مشخص می( که میp,d,qپارامتر )

شود )باکس ( نوشته می2یما غیر فصلی به صورت رابطه )مدل آر

 (:1976و جنکینز، 

]2[                                    taB
t

ZdB )()(  
                                                                                      

 qو  pهایی از درجه ايچند جمله B)(و B)(در این رابطه 

 آیند:می به دست( 4( و )3به ترتیب با استداده از روابط )

]3       [       
)...2

21
1()(

p
B

p
BBB  

 

                                                           

25- Multi Linear Regression 

26- Unbiased 

 ]4[          
)...2

21
1()(

q
qBBBB  

 

در این رابطه در صورت استداده از عملگر تداضل فصلی با تأخیر 

s  هاي )با مدل هاآنو برازشARMA(p,q هاي فصلی آریما مدل

sARIMA(P,D,Q) آید.می به وجود 

شود نامیده می sARIMA(p,d,q)(P,D,Q)اریما به صورت مدل 

 (sP,D,Q)بخش غیرفصلی مدل و عبارت  (p,d,q)که عبارت 

شود ( بیان می5بخش فصلی مدل است که به صورت رابطه )

 (:2008)باکس و همکاران، 

]5[     
tasBQBqtZD

s
dsB

P
B

p
)()()()(  

   

، درجه d، درجه اتورگرسیو غیر فصلی، Pدر این رابطه 

درجه  P، درجه میانگین متحرك غیرفصلی، ،qگیري، تداضل

، در جه Qگیري فصلی، ، درجه تداضلDاتورگرسیو فصلی، 

طول فصل است. به طور کلی  sمیانگین متحرك فصلی و 

له شناسایی مدل، هاي زمانی شامل سه مرحسري سازيمدل

تخمین پارامترهاي مدل و تشخیص درستی مدل است )باکس و 

 (.1976جنکینز، 

 (MLR) 25تحلیل رگرسیون خطی چند متغیره

تحلیل رگرسیون خطی چند متغیره تکنیکی براي مدل کردن 

رابطه خطی بین یك متغیر وابسته و یك یا چند متغیر مستقل 

( نشان داده 6رابطه )به صورت  MLRاست. شکل معمول معادله 

 شود:می

]6[                                            iii XaaY 0                                                                           

ضریب رگرسیون متغیرهاي  ia، مبدأعرض از  0a در این رابطه

ه است. هدف روش بینی شدپیش مقدار iYو  iXمستقل 

 یونرگرسرگرسیون خطی چند متغیره، تعیین پارامترهاي معادله 

 و 27کارا ،26طرفیب شده زده تخمین مقادیر که ياگونهبه است،

 زده تخمین مقدار که است معنا این به طرفیب. باشند 28سازگار

27- Efficient  

28- Consistent 
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 ر،گ تخمین یعنی کارا باشد، پارامتر صحیح مقدار برابر شده

 ازگارس و باشد داشته دیگر گرهاي تخمین از يترکوچك واریانس

 و بایاس ،کندیم میل تینهایب به نمونه اندازه وقتی یعنی

 .(2010صدر میل کند )رجایی و همکاران،  به گر تخمین واریانس

 نتایج و بحث

 پیزومتر دو زیرزمینی آب عمق سازيشبیهدر این تحقیق      

 بیعص شبکه غیره،چندمت خطی رگرسیون سه مدل با مطالعاتی

 بهترین نتایج که هامدل این از ساختاري و گرفت و آریما انجام

با استداده از  هادر پردازش داده شد. گرفته کار به داشتند، را

از تابع انتقال تانژانت  RBFو  MLP شبکه عصبی مصنوعی

ندهمنش و رخشمارکوارت )نیك -سیگموئید با الگوریتم لونبرگ

زمانی استداده شد، که کمترین خطا و  ریتأخ 4( با 1390رو ، 

ی منرور ارزیابی و بررسبیشترین ضریب همبستگی را دارند. به

هاي مورد آزمون و تعیین میزان دقت مدل طراحی عملکرد مدل

(، استداده RMSEشده از پارامتر جذر میانگین مربعات خطا )

 RBF را نسبت به شبکه MLPگردید. نتایج، برتري کارایی شبکه 

نشان  2و  1براي سري زمانی تراز آب زیرزمینی ماهانه در جداول 

زمانی ماهانه  همچنین مدل آریما براي بررسی تغییرات سري داد.

استداده  2و  1بینی آن در پیزومترهاي و پیش ینیرزمیزتراز آب 

شد. براي تخمین پارامترهاي مدل از روش کمترین مربعات خطا 

آورده شده  3هاي مختلف آریما در جدول دلاستداده شد. نتایج م

ماهه  ینیرزمیزاست. در نهایت براي سري زمانی ماهانه تراز آب 

( و 1و1و1مدل ) 1بهترین مدل ارائه شد که براي پیزومتر 

 (2و0و2( و )0و1و1مدل ) 2و براي پیزومتر  ARIMA ( 2و0و0)

ARIMA باشد. بهترین مدل می 

یون خطی چندمتغیره آنالیز با روش رگرس سازيمدلبراي 

 ماه فعلی با عمق زیرزمینیرگرسیون خطی بین مقادیر عمق آب 

آب زیرزمینی ماه قبل، دو ماه قبل، ... تا چهار ماه قبل انجام 

گرفت. در اجراي مدل رگرسیون خطی چند متغیره، عمق آب 

اي هزیرزمینی ماه فعلی، متغیر وابسته به عمق آب زیرزمینی ماه

و  1تغیر وابسته( در نرر گرفته شد. براي پیزومترهاي قبلی ) م

مده آ به دستبهترین روابط مدل رگرسیون خطی چند متغیره  2

 ( نشان داده شده است.8( و )7در روابط )

1)-0.999(T+0.00779=T  (7)                              

(8                              )  
1)-0.994(T+0.0104=T 

 1ترهاي ( مشخص شد که در پیزوم8( و )7بط )روا بر اساس     

دهد بهترین رابطه رگرسیون خطی چند متغیره نشان می 2و 

عمق آب زیرزمینی ماه فعلی تابعی از عمق آب زیرزمینی یك ماه 

قبل است، به عبارت دیگر عمق آب زیرزمینی، بیشترین وابستگی 

  را به عمق آب زیرزمینی ماه قبل دارد.

سازي دوره آزمون را با بهترین نتایج شبیه 5و  4هاي جدول

دهند. بر طبق این جداول ساختار هریك از سه مدل نشان می

بهتر  MLRبینی عمق آب زیرزمینی به وسیله مدل نتیجه پیش

با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی از دو مدل دیگر است. 

عرضی بر اساس آمار  برش 5تراز آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی، 

)فصل تر(  1387و  1392، 1395و اطلاعات اردیبهشت ماه سال 

 تهیه گردیده است. 

نشان داده شده است. در  3در شکل  هابرشموقعیت مکانی این 

هاي عرضی آورده شده تا ادامه، نتایج بررسی هر یك از این برش

ب شناخت بهتري از نحوه تغییرات جریان آ هاآن يبندجمعبا 

زیرزمینی در محدوده ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه به 

بینی عمق آب نتیجه پیش 5و  4بر طبق جداول  دست آید.

زیرزمینی به وسیله مدل رگرسیون خطی چندمتغیره بهتر از دو 

عمق آب زیرزمینی مشاهده  5و  4هاي مدل دیگر است. شکل

ه ها باه مدلبینی یك مشده در دوره آزمون را در مقایسه با پیش

 دهد.نشان می 2و  1ترتیب براي پیزومترهاي 
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 .1های مختلف شبکه عصبی برای پیزومتر نتایج مدل -1جدول 

 

 

 .2های مختلف شبکه عصبی برای پیزومتر نتایج مدل -2جدول 

 
 

 

 

MLP  RBF 

 تست  صحت سنجی  آموزش  تست  صحت سنجی  آموزش لایه پنهان

MSE  MSE  MSE R RMSE  MSE  MSE  MSE R RMSE 

001/0   0009/0   189/0-  846/0  194/0   002/0   0019/0   138/0-  691/0  148/0  1 

001/0   001/0   003/0-  862/0  021/0   001/0   0009/0   114/0-  734/0  125/0  2 

001/0   001/0   010/0  834/0  024/0   000/0   000/0   124/0-  773/0  135/0  3 

001/0   0009/0   004/0  873/0  020/0   000/0   00001/0   059/0-  649/0  065/0  4 

001/0   001/0   021/0-  866/0  032/0   000/0   000/0   104/0-  731/0  117/0  5 

001/0   001/0   003/0-  802/0  026/0   000/0   000/0   128/0-  779/0  138/0  6 

000/0   00001/0   009/0-  841/0  024/0   000/0   000/0   128/0-  798/0  139/0  7 

000/0   000/0   000/0  8/0  026/0   000/0   000/0   09/0-  733/0  103/0  8 

000/0   000/0   011/0-  862/0  023/0   000/0   00001/0   113/0-  56/0  124/0  9 

000/0   00001/0   033/0  664/0  048/0   000/0   000/0   033/0-  834/0  048/0  10 

 

MLP  RBF 

 تست  صحت سنجی  آموزش  تست  صحت سنجی  آموزش لایه پنهان

MSE  MSE  MSE R RMSE  MSE  MSE  MSE R RMSE 

0018/0  
 

0017/0  
 

001/0-  684/0  018/0  
 

0023/0  
 

0021/0  
 

04/0-  
0067/

0 
051/0  1 

0005/0   0006/0   004/0-  701/0  019/0   0011/0   00108/0   029/0-  00/0  042/0  2 

0013/0  
 

00135/0  
 

008/0  697/0  022/0  
 

00017/0  
 

00016/0  
 

02/0-  018/0  041/0  3 

00098/0   001/0   003/0-  698/0  019/0   0003/0   00029/0   017/0-  129/0  035/0  4 

0005/0   00049/0   004/0  670/0  02/0   00032/0   00032/0   042/0-  12/0  052/0  5 

00012/0   00012/0   055/0-  643/0  063/0   00008/0   00077/0   066/0-  041/0  073/0  6 

00022/0   00021/0   001/0-  689/0  019/0   00007/0   00072/0   0086/0-  236/0  029/0  7 

00021/0   00022/0   005/0-  687/0  019/0   000/0   000001/0   005/0  331/0  020/0  8 

00011/0   00012/0   01/0-  681/0  021/0   00001/0   00001/0   027/0-  17/0  040/0  9 

00015/0   00015/0   006/0-  685/0  019/0   0003/0   00028/0   011/0  14/0  065/0  10 



  
 

135 

8139 تابستان، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 1, Summer 2019 

 

 های مختلف آريما.نتايج مدل -3جدول

 فرودگاه
 

 جنوب باغین

 MSE فصلی غیرفصلی
 

 MSE صلیف غیرفصلی

2,0,0 1,0,0 00051/0  
 

2,0,0 1,0,0 0011/0  

2,0,0 0,1,0 00075/0  
 

2,0,0 0,1,0 0012/0  

2,0,0 0,0,1 00065/0  
 

2,0,0 0,0,1 00089/0  

2,0,0 1,1,0 00059/0  
 

2,0,0 1,1,0 000099/0  

2,0,0 1,0,1 0005/0  
 

2,0,0 1,0,1 00088/0  

2,0,0 0,1,1 00039/0  
 

2,0,0 0,1,1 00066/0  

2,0,0 1,1,1 00037/0  
 

2,0,0 1,1,1 00083/0  

2,0,1 1,0,0 0005/0  
 

2,0,1 1,0,0 0012/0  

2,0,1 0,1,0 00071/0  
 

2,0,1 0,1,0 0011/0  

2,0,1 0,0,1 00049/0  
 

2,0,1 0,0,1 0012/0  

2,0,1 1,1,0 00058/0  
 

2,0,1 1,1,0 001/0  

2,0,1 1,0,1 00048/0  
 

2,0,1 1,0,1 0007/0  

2,0,1 0,1,1 00038/0  
 

2,0,1 0,1,1 00069/0  

2,0,1 1,1,1 00039/0  
 

2,0,1 1,1,1 00067/0  

2,0,2 1,0,0 00045/0  
 

2,0,2 1,0,0 0013/0  

2,0,2 0,1,0 00045/0  
 

2,0,2 0,1,0 0012/0  

2,0,2 0,0,1 00046/0  
 

2,0,2 0,0,1 00119/0  

2,0,2 1,1,0 00058/0  
 

2,0,2 1,1,0 001/0  

2,0,2 1,0,1 50004/0  
 

2,0,2 1,0,1 00075/0  

2,0,2 0,1,1 00038/0  
 

2,0,2 0,1,1 00066/0  

2,0,2 1,1,1 00038/0  
 

2,0,2 1,1,1 00066/0  
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در  1بيني يک ماه آينده پيزومتر و رگرسيون خطي چند متغيره برای پيش ARIMAهای مقايسه مدل شبكه عصبي با مدل -4جدول 

 دوره آزمون.

 شبکه عصبی مدل

MLP                            RBF 
ARIMA 

رگرسیون خطی چند 
 متغیره

R 79/0 87/0 81/0 99/0 

RMSE 13/0 004/0 02/0 03/0 
 

در  2بيني يک ماه آينده پيزومتر و رگرسيون خطي چند متغيره برای پيش ARIMAهای مقايسه مدل شبكه عصبي با مدل -5جدول 

 دوره آزمون.

 مدل
 شبکه عصبی

MLP                            RBF 
ARIMA 

رگرسیون خطی چند 
 متغیره

R 33/0 70/0 84/0 99/0 
RMSE 03/0 02/0 001/0 03/0 

 

 
 

 

 
، و مدل رگرسيون خطي چند متغيره با مقادير واقعي پيزومتر MLP ،RBF  ،ARIMAهای بيني مدلمقايسه نتايج پيش -4شكل 

 اراضي فرودگاه در طول دوره آماری.

۰.۶۰
۰.۷۰

۰.۸۰
۰.۹۰

۱.۰۰
۱.۱۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵

مشاهداتی

MLP

RBF

ی
ین

زم
یر

ب ز
ز آ
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(
m)
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، و مدل رگرسيون خطي چند متغيره با مقادير واقعي پيزومتر MLP ،RBF  ،ARIMAهای بيني مدلمقايسه نتايج پيش -5شكل 

 جنوب باغين در طول دوره آماری.

 

 گیریتیجهن

سازي یك ماه آینده عمق آب در این تحقیق شبیه      

 هايدلباغین با م -زیرزمینی دو پیزومتر واقع در دشت کرمان

رگرسیون خطی چندمتغیره، آریما و شبکه عصبی انجام شد. 

راي این منرور از عمق آب زیرزمینی ماهانه پیزومترهاي مذکور ب

سري زمانی عمق  استداده گردید. 1381-1392هاي طی سال

دو پیزومتر در این مطالعه، ماهیت نوسانی و روند  یرزمینیزآب 

 ماآری مدل مختلف هايلتحا بررسی نتایج افزایش داشته است.

( براي پیزومتر 2و0و2( و )0و1و1آریما ) مدل که داد نشان

براي پیزومتر  (2و0و0)( و 1و1و1و مدل آریما ) جنوب باغین

 هشبک مدل در داشت. هاداده با را برازش اراضی فرودگاه  بهترین

 -لونبرگ آموزشی تابع از RBFو  MLP مصنوعی عصبی

لایه پنهان  10ه در لایه ورودي، یك تا گر5مارکوآرت با ترکیب 

مده آ دست به نتایج به توجه شد. با استداده و یك گره خروجی

لایه  10و  8با  RBFلایه پنهان و  4و  2 با MLPبه ترتیب 

پنهان براي پیزومترهاي جنوب باغین و اراضی فرودگاه بهترین 

 رگرسیون روش با سازيمدل براي. اندداشته هادادهبرازش را با 

 بآ عمق مقادیر بین خطی رگرسیون آنالیز چندمتغیره، خطی
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ل قب ماه دو قبل، ماه زیرزمینی آب عمق با فعلی ماه زیرزمینی

 خطی رگرسیون مدل اجراي در. گرفت انجام قبل تا چهار ماه

 مقع، وابسته متغیر فعلی، ماه زیرزمینی آب عمق چندمتغیره،

 د.ش گرفته در نررمستقل  يمتغیرها قبل يهاماه زیرزمینی آب

 خطی مدل رگرسیون روابط بهترین هر دو پیزومتر براي

 رگرسیون رابطهدهد که آمده نشان می به دست چندمتغیره

 عمق از تابعی فعلی ماه آب زیرزمینی عمق چندمتغیره خطی

 آب عمق دیگر به عبارت است؛ قبل ماه یك زیرزمینی آب

 قبل اهم زیرزمینی آب عمق به را وابستگی بیشترین زیرزمینی،

 بینی عمق آب زیرزمینی به وسیلهنتایج نشان داد که پیش.  دارد

مدل رگرسیون خطی چندمتغیره بهتر از دو مدل شبکه عصبی 

زاده و همکاران عبداله همچنین نتایج مطالعهو آریما است. 

نشان داد که مدل رگرسیونی غیرخطی چند متغیره از ( 1394)

ر مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی براي پیشتري ددقت بیش

ه برخورداراست. کشیر عجببینی ارتداع سطح ایستابی دشت 

بینی عمق آب نتایج تحقیق حاضر بیانگر این است که، پیش

زیرزمینی به وسیله مدل رگرسیون خطی چندمتغیره بهتر از دو 

 باشد.مدل شبکه عصبی و آریما می

 منابع

های شبکه عصبی . مقایسه مدل1396، ر.، باباعلی، ح. ر.، دهقانی

بینی سطح آب موجک و شبکه عصبی مصنوعی در پیش

 .96-108، 2، شماره 2زیرزمینی. هیدروژئولوژی، جلد 

های ماهانه آب نوسان سازیمدل. 1392رجایی، ط.، ابراهیمی، ه.، 

زیرزمینی به وسیله تبدیل موجک و شبکه عصبی پویا. مدیریت 

 .83-87. 1. شماره 4جلد آب و آبیاری. 

 یرزمینیزتراز آب  سازیمدل. 1393ف. الف.، ، وندزینی .،رجایی، ط

شبکه عصبی مصنوعی  -گیری از مدل هیبرید موجکبا بهره

آباد(، نشریه مهندسی عمران و )مطالعه موردی: دشت شریف

 .51-65، 4، شماره 44، جلد محیط زیست

 با هارودخانه معلق بار مدل. 1388میرباقری، الف.،  ط.، رجایی،

 عمران. مهندسی یهنشرمصنوعی.  عصبی هایشبکه از استفاده

 .27 -43. 1. شماره21جلد 

. 1394فرد، الف.، اسدی، الف.، ناظمی، الف. ح.، زاده، م.، فاخریعبداله

بندی اثرات مصرف بارش بر نوسانات تراز سطح ایستابی مدل

یر(. نشریه دانش آب و ش)مطالعه موردی: آبخوان دشت عجب

 . 83-97. 1. شماره 26خاک. جلد 

م.،  هلقی، الف. الف.، اکبرپور، الف.، مفتاح محتشم، م.، دهقانی،

 از استفاده با ایستابی سطح بینیپیش .1389ب.،  اعتباری،

 آبیاری بیرجند(. دشت: یمورد مصنوعی )مطالعه عصبی شبکه

 .1-10. 1. شماره 4ایران. جلد  زهکشی و

 آب سطح نوسانات بینیپیش .1387نخعی، م.،  ع.، عربی، یرم

 عصبی. مجموعه شبکه از استفاده با بیرجند دشت یرزمینیز

. اهواز ایران. شناسیینزم همایش انجمن دوازدهمین مقالات

 .ایران

-پیش 1395ندیری، ع. ا.، نادری، ک.، اصغری مقدم، ا.، حبیبی، م. ح.، 

ای هزیرزمینی با استفاده از روشبینی زمانی و مکانی سطح آب 

مصنوعی و زمین آمار )مطالعه موردی: آبخوان دشت دوزدوزان(. 

 .281-301. 58. شماره 20ریزی. جلد نشریه جغرافیا و برنامه

بینی سطح آب . پیش1395نیکبخت، ج.، ذوالفقاری، م.، نجیب، م.، 

های زیرزمینی دشت تسوج آذربایجان شرقی با کوک شبکه

 .99-115. 2. شماره 1مصنوعی. هیدروژئولوژی. جلد عصبی 

های . ارزیابی توانایی شبکه1390رو، غ.، منش، م.، رخشندهنیک

بینی تراز آب زیرزمینی در مختلف عصبی مصنوعی در پیش

آبخوان محدوده سعادت شهر فارس. تحقیقات منابع آب ایران. 

 .82-86. 1. شماره 7جلد 

Adamowski, J., Chan, F. H. 2011. A wavelet neural 

network conjunction model for groundwater 

level forecasting.  Journal of Hydrology. 407(1- 

4): 28–40. 
Bahmani, A., Ebrahimi, S.H., Gholinejad, S. 2006. 

Development of rainfall-runoff ANN model for 

watershed and investigation its extend ability for 

neighborhood stations. 2nd  conference of water 

resource management. 22-23 January. Isfahan 

university of technology. 1-8. 

Box, G.E.P., Jenkins, G.M., 1976. Time series 

analysis forecasting and control. 2nd ED. Holden-

Day. San Francisco. 575p. 

Box, G.E.P., Jenkins, G.M., Reinsel, G.C., 2008. 

Time series analysis, forecasting and control. 4th 

ED. Englewood Cliffs. New Jersey: Prentice Hall. 
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