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 1395تابستان  43غرافيا و توسعه شماره ج

  18/01/1394: وصول مقاله 
  08/12/1394: نهايي  تأييد

  159- 170 :صفحات 

  
 عمق سنگ كف آبخوان عصبي مصنوعي در برآورد ي مدل استنتاج فازي و شبكه ي مقايسه

  آبخوان بيرجند - خراسان جنوبي: موردي ي مطالعه
  
  2مقدم كاردانحميد ، 1دكتر عباس خاشعي سيوكي

  
  چكيده

 برداشت اثر بر زيرزميني آب سطح كاهش به توجه با. خشك است آب زيرزميني يكي از مهمترين منابع آب در مناطق خشك و نيمه   

ريزي منابع اب  و اين مهم لزوم برنامه يافته كاهش زيادي ميزان به مدت كوتاهي از پس چاهها دبي ايران، هاي دشت بيشتر در غيرمجاز
 براي ريزي برنامه جهت ضروري موارد از يكي ها آبخوان ي دهنده تشكيل مصالح نوع و آبرفت ضخامت تعيين. دهدا مورد توجه قرار مير

 ريزي برنامهها جهت برآورد حجم و  ت عمق برآورد سنگ كف آبخوان               با توجه به اهمي . باشد مي آن يها زيرساخت طراحي و شهر ي توسعه
ي استنتاج فازي عصبي  در ميزان عمق  سنگ كف و ها عصبي مصنوعي و سيستم ي ي شبكهها مدلقيق كارايي منابع آب در اين تح

در اين تحقيق از پارامترهاي طول و عرض جغرافيايي، شوري، تراز . هاي مختلف آبخوان مورد بررسي قرار گرفت بندي آن در بخش پهنه
نتايج اين مطالعه . سنگ كف تعيين گردد بيني پيشلاش شد تا مدل مناسب براي استفاده شد و ت ها ديوعنوان وره سطح آب و زمين ب

ي تراز آب زيرزميني، ها متر با ورودي 88/49و ميانگين مجذور خطاي  835/0عصبي مصنوعي با ضريب تبيين  ي نشان داد كه مدل شبكه
  .سنگ بستر دارد ي نروفازي در برآورد عمقها مدلطول و عرض جغرافيايي دقت بالاتري نسبت به 

  .بيني پيشعصبي مصنوعي، عمق سنگ كف، استنتاج فازي عصبي،  ي ضخامت آبرفت، شبكه: ها واژهكليد
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  مقدمه
دقيق مرز                    هاي آبريز تعيين حد  همواره در حوضه

آبخوان و ارزيابي پارامترهاي هيدروديناميكي آن بسيار 
 رسوبات ضخامت شك بي. پيچيده و هزينه بر بوده است

 در كننده تعيين از پارامترهاي يكي ،كف سنگ قعم و

 داشتن لذا بود فوق خواهد مسائل   ّحل  با رابطه

 رسوبات، و جنس نوع با رابطه در دقيق اطلاعات

 و لازم ها امريآن جانبي و عمقي تغييرات و ضخامت
 ها نوسانات دشت فعلي هايچالش از يكي.است ضروري

ثير أت تحت كه است زيرزميني آب ي سفره سطح
 مختلف هاي چاه در كف سنگ عمق و آبرفت ضخامت

 در ي      فعالي ت گونه هر .داشت خواهد متفاوتي شرايط

 آب سفره از آب ي تخليه و اندازي با خشك رابطه

 عمق و رسوبات ضخامت با متناسب بايد زيرزميني

 جديد مشكلات بروز از تا شود، ريزي كف برنامه سنگ

از اين پارامترها كه  از طرف ديگر يكي .شود جلوگيري
 ي لايه دهد ميي آبخوان را نشان  حدود دقيق محدوده

برآورد دقيق عمق سنگ . نفوذناپذير يا سنگ كف است
بستر به منظور استفاده مهندسي يكي از اهداف مهم 

همچنين برآورد دقيق . باشد ميدر عمليات ژئوفيزيك 
هاي آبريز،  ي حوزه پارامتر در تعيين محدوده اين
. لرزه و غيره حائز اهميت است ي رسوبي، زمينها زهحو

هاي زيرزميني جهت  كاربرد مطالعات ژئوفيزيك در آب
و سطح  ها نقشهتخمين حجم و برآورد كيفيت و تهيه 

  . انجام شده است ايستابي
است مصنوعي هوش از اي شاخه عصبي هاي شبكه
 يها زمينه در كامپيوتري هاي الگوريتم كه داراي

 پارامتر تخمين الگوها، تشخيص و بندي طبقه متفاوت؛

   ).568 : 1388 مختاري،( باشند ميغيره  و
در ساليان اخير، در پردازش اطلاعات براي مسائلي كه  

هاي  حل مشخصي موجود نيست، سيستم براي آنها راه
كه  اند هاي مورد توجه قرار گرفتفزاينده بطورهوشمند 

مجموعه  ازي از اينف مصنوعي و عصبي  هاي عصبي شبكه

عصبي  ي در مطالعات منابع آب، شبكه .باشندمي
توسط فرنچ مورد استفاده قرار  1992مصنوعي از سال 

كار ه گرفت و از آن پس بطور روزافزوني در اين علوم ب
  . )French,1992: 31( گرفته شد

هوش مصنوعي،   سازي شبيههاي  يكي ديگر از سيستم  
 تفسير. باشد فازي مي -صبيسيستم استنتاج تطبيقي ع

 مختلف، يها زمينهدر  ژئوفيزيكي هاي داده سازي مدل و

ر اخي هاي سال            هاي نوين طي  سيستم با استفاده از
 از با استفادهاسلام و همكاران . است انجام گرفته

 الگوريتم آموزش با لايه چند پرسپترون عصبي ي شبكه

 ميني رازيرز هاي حفره شعاع و عمق ،1خطا انتشار پس

 زدند تخمين سنجي  -ميكروگراني هاي داده روي از
)Eslam,2001:5( سيستم استنتاج تطبيقي فازي- 

توسط ژانگ معرفي  1993عصبي اولين بار در سال 
اين سيستم ابزاري جهاني جهت تخمين توابع . شد

 تواند ميكه  باشداي محدود ميحقيقي در دامنه پيوسته
  .لي داشته باشدوت مقبدر سطوح اطمينان مختلف دق

بيني نوسانات سطح ايستابي با استفاده از  در پيش
به اين تحقيقات اشاره  توان ميهاي فراكاوشي  الگوريتم

سيوكي و همكاران  با  ايزدي و همكاران و خاشعي. كرد
بيني سطح  عصبي مصنوعي به پيش ي استفاده از شبكه

مدل آب زيرزميني در دشت نيشابور پرداخت و بهترين 
  ؛ خاشعي 8: 1386ايزدي و همكاران، ( حاصله را ارائه داد

تحقيقاتي نيز به توانايي . )12 :1392سيوكي و همكاران، 
پارامترهاي  بيني پيشعصبي مصنوعي در  هايشبكه

 آبخوان مانند ضريب انتقال و آبدهي ويژه اشاره دارد
(Samani et al, 2007: 11) . در اين تحقيقات تنها از

هاي فازي  هاي عصبي استفاده شد و شبكه شبكهمدل 
ه است در صورتي كه تحقيقات مورد بررسي قرار نگرفت

هاي طبيعي مانند  پديده بيني پيشنشان داد كه در 
ي ها مدلتعرق -برآورد عملكرد محصول و يا تبخير

فازي عصبي در بسياري از موارد كارايي بهتري نسبت 
                                                     
1-Feed forward error 
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: 1388و همكاران،  زاده احمدي( عصبي دارد ي شبكه به
  .)12 :1392سيوكي و همكاران، ؛ خاشعي115

ي ها مدلبا استفاده از ) 2010( 2و رازاك 1كورتولوس   
فازي و عصبي به بررسي ارتباط بين بارندگي، سطح 

و ميزان دبي استحصالي در روزهاي قبل با ميزان  آب
فرانسه  كارستي در  هاي از آبخوان دبي خروجي

هاي آماري  اين عمل را با استفاده از دادهآنها . پرداختند
ي ها مدلروزانه انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه 

دبي استحصالي  تواند ميي عصبي ها مدلفازي بهتر از 
كند، هرچند كه  بيني پيشهاي كارستي را  از آبخوان

   هاي آبرفتي انجام نشد اين تحقيق براي آبخوان
)Kurtulus & Razack, 2010:11( .  

ي ها دادهبا استفاده از ) 2007( 4و واتنبر 3آفندي
. كنترل افت آب زيرزميني پرداختند روزانه سطح آب به

ANFIS, RBFي ها مدلآنها با استفاده از 
LMو  5

6 
روز مورد 7خير زماني از يك تا أسطح آب را بر اساس ت

  .)Affandi&wataniabe,2007:10(بررسي قرار دادند
به بررسي دقت سيستم ) 1387( ميرعربي و نخعي 
نوسانات سطح  بيني پيشعصبي مصنوعي در  ي شبكه

آب زيرزميني  بر اساس اطلاعات پيزومتري در دشت 
بيرجند پرداختند و نتيجه گرفتند كه با وارد كردن 

ماهه دقت  2خير زماني أميزان بارندگي و برداشت با ت
كل آنها از برداشت و بارندگي  يابد ميشبكه افزايش 

عنوان ورودي مدل استفاده كردند در حالي ه دشت، ب
ي مختلف ها قسمتكه ميزان بارندگي و تخليه در 

بسزايي بر نوسانات  تأثيردشت با هم متفاوت است و 
ي ها مدلتحقيقات متعددي از كاربرد . سطح آب دارد

ني يسطح آب زيرزم بيني پيشعصبي در  ي شبكه
هواشناسي و  عمق با استفاده از پارامترهاي كم

  .)8 :1387ميرعربي و نخعي، ( هيدروژئولوژي وجود دارد

                                                     
1-Kurtulus 
2-Razack 
3-Affandi 
4-Watanabe 
5-Radial basis function 
6-Levenberg-marquardt 

در تحقيقي نشان دادند ) 2006(ناياك و همكاران  
سطح آب  بيني پيشعصبي قابليت  ي كه مدل شبكه

. تواند ارائه دهد ماه مي 4زيرزميني را براي مدت 
در تحقيقي نشان دادند ) 2009(سريكنت و همكاران 

عصبي با مدل شبكه پس انتشار  ي بكهكه استفاده از ش
با ضريب تبيين  LMاستاندارد و با آموزش الگوريتم 

بيني  براي پيش 4/5و ميانگين مجذور خطاي  93/0
  ترين مدل است سطح آب زيرزميني مناسب

)Nayak et al, 2006: 15(.  
با استفاده از دو  2013سال  ركولوما و همكاران د

اومتي در شرايط اشعه الكتريكي مق) ERT(روش 
عمق سنگ ) SASW(خشك و آناليز امواج سطحي 

بستر را در آبخوان با نتايج ژئوفيزيك مورد تحليل قرار 
نقطه در منطقه  131به منظور واسنجي از . دادند

استفاده و در پايان با در نظر گرفتن كمترين ميزان 
سازي شده  خطا بين مقدار مشاهده شده و مقدار  شبيه

  هت تحليل انتخاب شدج SASWروش 
)Coulouma et al, 2013:7(.   

هاي آب  امروزه با توجه به اعتبارات ريالي شركت
ها  يي از آبخوانها قسمتژئوفيزيك در  عمليات اي منطقه

ي ها هپذيرد كه همواره با توجه به توسع ميصورت 
صورت پذيرفته در محدوده ي يك آبخوان اين عمليات 

كلات عدم موجوديت جوابگو نبوده و هميشه مش
همچنين جهت . بستر وجود داشته است سنگ هاي داده

سازي اين  تعيين ضرايب هيدروديناميكي و بهينه
ي آب زيرزميني نياز مبرم به عمق ها سفره پارامترها در

لذا عدم برآورد دقيق از عمق . سنگ بستر وجود دارد
سنگ بستر هميشه سبب عدم قطعيت در نتايج 

. دهد مييار كاربران و مديران قرار خروجي را در اخت
ي ها شبكهي مثل فراكاوشهاي  استفاده از الگوريتم

ند با هزينه و زمان كمتر نتايج توان ميعصبي و فازي 
همچنين با توجه به . دست آورنده قابل قبولي را ب

اينكه در ساليان اخير تحقيقي روي تعيين عمق سنگ 
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قات در برآورد بستر آبخوان صورت نگرفته و عمده تحقي
سطح آب زيرزميني و حجم آبخوان بوده است لذا به 

ي اجرايي اين مطالعه صورت ها هزينهمنظور كاهش 
با  توان مينتايج بررسي منابع نشان داد كه . گرفته است

ي را با فراكاوشي ها الگوريتمكارآيي  -1 تحقيقي
هاي تجربي حاصل از عمليات ژئوفيزيك مقايسه  هداد

ي را براي آبخوان فراكاوشهاي  واع الگوريتمان -2نمود 
تري را  بيرجند اجرا نموده و مدلي كه كارآيي مناسب

  . پيشنهاد كرد ،دارد
  

  ها روشمواد و 
  منطقه طرح -
كيلومتر  3155آبخيز بيرجند داراي وسعت  ي حوزه  

بقيه را  كيلومترمربع دشت و 1045مربع بوده، كه 
رجند طبق بي دشت .دهد ارتفاعات تشكيل مي

هاي اقليمي جزء مناطق خشك محسوب  بندي طبقه

آبخوان اصلي بيرجند از نوع آزاد در بخش . شود مي
اين . مركزي و نيمه جنوبي محدوده تشكيل شده است

 مربع از مجموع پهنه كيلومتر 8/354گستره حدود 
كيلومتر مربعي تحت پوشش رسوبات آبرفتي در  1383

سطح ايستابي در . گردد ميبيرجند را شامل  ي محدوده
متر در نواحي  139آبخوان بين حداكثر  ي گستره

متر در جنوب غربي  7,5شمالي و شرقي تا حداقل 
متر  73ميانگين سطح ايستابي حدود . كند تغيير مي

متوسط  ي همچنين ضريب ذخيره. گردد ميبرآورد 
 فاصله در. درصد برآورد شده است 5آبخوان حدود 

 ژئوفيزيكي متعددي عمليات ،1387 تا 1349 هاي سال

مشخصات مطابق  كه است شده انجام بيرجند دشت در
و در ) محدوده و پروفيل و سونداژ تعداد( )1(با جدول 

 نيز موقعيت نقاط سنداژ و سنگ بسترارائه 1شكل 

  .است شده

  
  مشخصات عملياتي ژئوفيزيك دشت بيرجند :  1 جدول

  بررسي ي دودهمح تعداد پروفيل تعداد سونداژ سال
  بخشي از دشت بيرجند 11 79 1350
  هدف تامين آب شرب شهر خوسف)شاهزيله(خوسفيمحدوده 5 29  1378
  )شرق بيرجند( آبخيرداري جهاديمنطقه 21 71  1382
  دانشگاه آزاد 4 21  1377
  قرارگاه 4 20  1380
  هاي قبلي كل دشت به منظور تكميل پروفيل 15 144  1387

  1385 - اي اداره مطالعات شركت آب منطقه: ذمأخ                      
  

 گرفته صورت ژئوفيزيك عمليات بر اساس نتايج    

زياد سنگ بستر تا سطح زمين در  ي نشانگر فاصله
باشد و هر چه به سمت غرب  نواحي شرق آبخوان مي

، البته گردد ميكاسته   رويم از اين ضخامت آبخوان مي
شاهزيله كه ضخامت مجددا  ي هبه استثناء منطق

  .كند افزايش قابل توجهي پيدا مي
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  ژئوفيزيك هاي دادهموقعيت نقاط سونداژ و عمق سنگ كف تهيه شده از  :1شكل 

    1394 نگارندگان،:  تهيه و ترسيم
  

  عصبي   -سيستم استنتاج فازي
عصبي تطبيقي شامل  -سيستم استنتاج فازي

 هايالگوريتم و از باشند ياي م عصبي چندلايه هاي شبكه
يادگيري شبكه عصبي و منطق فازي به منظور طراحي 

بين فضاي ورودي و خروجي استفاده 1نگاشت غيرخطي
سيستم با توجه به توانايي در تركيب   اين. كنند مي

قدرت زباني يك سيستم فازي با قدرت عددي يك 
سازي  هاي بسياري را در مدلعصبي، موفقيت ي شبكه
اين سيستم . هاي پيچيده داشته استل سيستمو كنتر

هاي استنتاج فازي  نظر عملكرد مشابه سيستم از
  . )Jang-1997PP:12( باشد مي

كار   هفازي تطبيقي ب -استنتاج عصبي ي سامانه     
گرفته شده در تحقيق حاضر، معادل مدل فازي از 

   ).Jang,1997 PP:12( باشد مي 2مرتبه سوگنو
د آموزشي كه شامل كاهش شيب و الگوريتم هيبري

باشد؛ به صورت زير قابل بيان  روش حداقل مربعات مي
      متغي ريك سيستم استنتاج فازي با دو . خواهد بود

در نظر گرفته  fخروجي      متغي ربا يك  yو  xورودي 
مدل فازي مرتبه اول سوگنو، كه شامل دو . شود مي

                                                     
1-Nonlinear mapping 
2-Sogno 

تواند به صورت  باشد؛ مي مي " آنگاه - اگر " قانون فازي
  ).Jang,1997:12( :زير نشان داده شود

  

  :باشد آنگاه 1Bبرابر  yو  1Aبرابر  xاگر : قانون اول

1:                                        1111 ryqxpf   
  : باشد آنگاه 2Bبرابر  yو  2Aبرابر  xاگر : قانون دوم

2:                                          2222 ryqxpf    

ي اختصاص داده شده و ها وزن q2 و p1 ،p2،q1مقادير 
r1  وr2  اختلاف اميدرياضي تابعf باشند مي.  

هاي  دهد كه سيستم عصبي اجازه مي -مدل فازي
فازي در مباحث آموزش پارامترها از الگوريتم آموزش 

روش با   در اين .استفاده نمايند 3برگشتي تطابقي
استفاده از الگوريتم شيب نزولي خطا، مقدار خطا  به 

ها پخش شده و پارامترها تصحيح  سمت ورودي
 همانند روش پس                    ًاين روش آموزش دقيقا . شوند مي

هاي عصبي  ر شبكهمورد استفاده د خطاي انتشار
عصبي  -فازي ي طبق ساختار شبكه. مصنوعي است

را به صورت تركيب خطي ) f(توان خروجي كل  مي
   :پارامترهاي نتيجه به صورت زير نوشت

)Jang,1997:12.(  

                                                     
3-Adaptive 



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
164 

  
 1395تابستان  ،43شماره چهاردهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

1 1 2 2 1 1 1 1

1 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f w f w f w x p w y q
w r w x p w y q w r
    

  
3:   
)W باشد باياس تابع مي(.  

             

ازي به سازي يك سيستم ف به اين ترتيب پياده
. شود كه قابليت يادگيري داشته باشد اي انجام مي گونه

بنابراين مقادير پارامترهاي نتيجه شده با استفاده از 
با . آيند دست ميه ترين مجموع مربعات خطا ب روش كم

تركيب اين روش و روش پس انتشار خطا يك روش 
شود كه به صورت زير عمل  آموزشي تركيبي ايجاد مي

ر دو آموزش هنگام حركت رو به جلو در ه: كند مي
چهارم  ي ها به صورت عادي تا لايه هاي گره خروجي

شوند و سپس پارامترهاي نتيجه توسط  محاسبه مي
ترين مجموع مربعات  ي محاسبه خطا نظير كمها روش

  . شوند خطا محاسبه مي
خطا در بازگشت رو به  ي در ادامه پس از محاسبه

ترهاي شرط پخش شده عقب نسبت خطا بر روي پارام
ها  و با استفاده از روش شيب نزولي خطا مقدار آن

به  توجه با ).568: 1388 ،مختاري( شوند تصحيح مي
 علوم در عصبي شبكه يها مدل زياد هاي توانمندي

 اخير ساليان در ها مدل اين آب، جمله علوم از مختلف

 همچنين .اند گرفته شده كار به وسيعي ي گستره در

 هاي ويژگي بالايي بسيار دقت با و خوبي به ها مدل اين

  .كنند مي بيني پيش را خاك هيدرولوژيك
ها  ميان ورودي ي عصبي قادرند رابطه ي مدل شبكه

اي  هاي يك سيستم فيزيكي را توسط شبكه و خروجي
ها كه همگي با هم متصل هستند، تعيين نمايند  از گره

صالات توسط هر يك از اين ات       فعالي تكه در آن ميزان 
و در ) فرايند آموزش(شود  اطلاعات تاريخي تنظيم مي

ها  مرتبط ميان ورودي مدل قادر خواهدبود قوانين نهايت
ها را كشف نمايد، هر چند قوانين غير خطي  و خروجي

  )Russell,2003:946( و پيچيده باشند
هاي عصبي، با استفاده از  قابليت يادگيري در شبكه

با اين هدف . گيرد بكه انجام ميتنظيم پارامترهاي ش

كه اگر تغيير كوچكي در شرايط محيطي شبكه رخ داد، 
شبكه بتواند با آموزش مختصر براي شرايط جديد نيز 

 بطورعصبي هر نرون  ي در يك شبكه. كارآمد باشد
كند و رفتار كلي شبكه، برآيند رفتار  مستقل عمل مي

در يك  ها به عبارت ديگر نرون. نرونهاي متعدد است
اين خصوصيت .كنند مي روندهمكاري يكديگر را تصحيح

از . گردد پذيري خطا در سيستم مي باعث افزايش تحمل
هاي عصبي  هاي آموزش شبكه ترين الگوريتم رايج

. توان الگوريتم پس انتشار خطا را نام برد مصنوعي مي
هاي عصبي كه  سازي شبكه در مدل مؤثرپارامترهاي 

امل تعداد دفعات آموزش شبكه، نقش اساسي دارند ش
هاي لايه مياني  هاي شبكه و تعداد نرون تعداد لايه

ي عصبي، ها شبكهسازي  درحالت كلي در مدل.باشند مي
سازي  فعات آموزش سبب بهبود نتايج شبيهتكرار د

شبكه بيشتر   و هر چه تعداد تكرار در آموزش شود مي
ر در شبكه كمت) بيني پيش( سازي شود،خطاي شبيه

اما هنگامي كه تعداد تكرارها از يك مقدار  .شود مي
تجاوز كند، خطاي آموزش شبكه نيز افزايش پيدا 

كند بهترين تعداد تكرار آموزشي مقداري است كه  مي
ممكن                                        خطاي هر دو دسته آزمايشي و آموزشي تا حد 

  .)115: 1388 ،احمدزاده( كمينه گردند
  

  عصبي -سازي سيستم استنتاج فازي مدل
صورت ه ب منظور برآورد عمق سنگ كف نخست هب

ي حاصل از مطالعات ژئوفيزيك مورد ها دادهآماري 
ي پرت با استفاده از توزيع نرمال و ها دادهتحليل و 

 ها داده همگني و سپس حذف ها داده ازمجموعه ترسيم

براي . شد ييدأت ،1ران تست ساده آزمون از استفاده با
ي  عصبي و فازي ها مدلهاي مذكور در  استفاده از داده

                                                     
1- Run test 
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ها به صورت تصادفي به سه قسمت  ابتدا داده عصبي 
داده براي  32ها كه  درصد از داده 50. تقسيم شدند

 1داده براي اعتبارسنجي 15درصد معادل  25آموزش، 
داده براي آزمايش  15درصد باقيمانده معادل  25و 

ي ها مدليي اربه منظور افزايش كا. استفاده شد ها مدل
ابتدا به شكل  ها داده ي عصبي و عصبي فازي، همه

استاندارد شدند سپس  9/0 و 1/0نرمال بين دو عدد 
سازي  مقادير اوليه بعد از استفاده در شبيه  آنها به

  ).Rahimi Khoob,2008:5(برگشتند 

4:                             1.0(8.0
minmax

min 











XX

XXXi
  

  

مقدار : Xمقدار استاندارد شده،: iX :در اين رابطه
maxminو واقعي , XX: به ترتيب مقادير حداقل و حداكثر
ها  شش سناريوي ورودي براي داده. باشند ها مي داده

هاي عصبي و فازي آماده  تعريف و براي آموزش شبكه
ها جهت تعيين حداقل اين سناريو .)2 جدول( شدند
سازي عمق سنگ بستر  هاي ممكن جهت شبيه داده

انتخاب شدند و با توجه به همبستگي موجود بين 
هاي ورودي و عمق سنگ بستر اين انتخاب صورت  داده

  .گرفت

  
  سناريوهاي مختلف براي پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي، عصبي فازي :2 جدول

 سناريوهاي مدل
 پارامترها 

UTM X UTM Y ارتفاع سطح ايستابي ارتفاع سطح رمين EC 

A **  
B***  
C ** * 
D***  
E** * 

F   *  * 
  1394، نتايج مطالعات: مأخذ                                 

  

ي شبكه عصبي ها مدلدر اين تحقيق براي اجراي 
و نروفازي  و فازي از جعبه ابزار استاندارد شبكه عصبي

1افزار در نرم
MATLAB

آموزش  به منظور. استفاده شد 2
افزار   فرض نرم از مقادير پيش 3ها عصبي باياس ي شبكه

عصبي از مدل  ي در مدل شبكه .استفاده گرديد
هاي عصبي پرسپترون چندلايه با الگوريتم  شبكه

همچنين از تابع .  آموزش پس انتشار خطا استفاده شد
 ي به عنوان تابع انتقال در لايه Logsigسيگموئيدي 

با استفاده از روش سعي . مياني و خروجي استفاده شد
. دست آمده هاي مخفي ب هاي لايه تعداد نرون و خطا

 جهت MATLABافزار  نرم AnfisEditمحيط  در

                                                     
1-Validation 
2-Matrix laboratory 
3-Bayas 

 سازيمنقطع روش دو فازي -عصبي از شبكه استفاده

 تفاوت كه دارد وجود بندي جزئي خوشه و ايشبكه
 باشد مي عضويت ورودي تابع انتخاب در ها آن ي  عمده

 ANFISهاي  در طراحي شبكه. )568: 1388 مختاري،(
مثلثي، : نتايج حاصل از توابع عضويت مختلف مانند

اي و نيز تعداد دو تا پنج تابع عضويت  گوسي و زنگوله
در اين مطالعه از روش . براي هر پارامتر بررسي شد

از آنجا كه در . نيز استفاده شد 4انتخابي بندي خوشه
ها  اين روش قبل از اعمال توابع فازي، ورودي

تواند  ها مي شود در بعضي از وروديبندي مي دسته
از  ).568 :1388 مختاري،( باعث بهبود كارآيي شود

آزمايش براي  ي هاي استفاده شده در مرحلهداده

                                                     
4-Option Clustering 
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 اي هاي مشاهده با داده ANN, ANFISمقايسه نتايج 
اين مقايسه توسط استفاده از . كار گرفته  شدنده ب

ريشه  و (R2)ضريب تبيين : شاخص آماري از قبيل
  .صورت گرفت  (RMSE)متوسط خطاي مربعات 

  
5 :  


















 n
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1
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1

2
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i
ii OPNRMSE

1

5.021 ])([

  

N :ها،  برابر با تعداد كل دادهPi  : عمق سنگ كف
، )ANFISو  ANNاز مدل  با استفاده( تخمين زده شده 

Oi :اي  داده مشاهده¯P  و¯O  به ترتيب برابر با متوسط
براي اينكه بهترين نتيجه . هستند Oiو  Piمقادير 

درجه )  R2،RMSE(انتخاب شود، ابتدا پارامترهاي 
ي در ها دادهبندي شدند سپس توسط نزولي كردن 

. ، بهترين رتبه انتخاب گرديد Excelآماري  افزار نرم
  . ارائه شده است 2در جدول ها مدلورودي 

  
  نتايج و بحث

 6آمده از تحليل در مورد   دسته اساس نتايج ب بر
سناريوي مختلف ورودي به شبكه عصبي مصنوعي 

ورودي  3نشان داد كه استفاده از ) 5(مطابق شكل
مختصات نقاط به همراه ارتفاع سطح ايستابي با ضريب 

متر جهت  5/62خطا  با ميانگين مجذور 83/0تبيين 
در اين ميان كمترين دقت . انتخاب شد بيني پيش

ي طول و عرض جغرافيايي و شوري ها مربوط به ورودي
چرا كه ميانگين مجذور خطاي  باشد ميآب زيرزميني 

ي كه تأثيرعلت آن به . باشد ميمتر 84/77 مدل اين
 شوري آب زيرزميني در ايجاد خطا در تعيين سنگ

غلظت . كند ميايجاد  ژئوالكتريك  كف در مطالعات
در مطالعات . شود مياملاح سبب انتقال جريان در آب 

ژئوفيزيك صورت گرفته در سطح آبخوان، شوري آب 
سبب تغيير مسير جريان شده و دقت تعيين عمق 

نشان داد كه بعد از  ها بررسي. آورد سنگ كف پايين مي
يعني ورودي طول و عرض  b سناريوي dسناريوي 

تري در  رافيايي و ارتفاع سطح زمين از دقت مناسبجغ
ميزان دقت در . برآورد تراز سنگ كف  برخوردار است

 aو  cو  f برآورد سنگ كف به ترتيب براي سناريوهاي
اين نتايج با نتايج مطالعات خاشعي . شود ميكاسته 

نها در آ. مطابقت دارند) 2013(سيوكي و سربازي 
ايي و غلظت كلر را به تحقيقشان طول، عرض جغرافي

 ترين ورودي به مدل جهت نتيجه مناسب عنوان مناسب
اعلام داشتند و بيان داشتند كه بين پارامترهاي شوري  

و كلر همبستگي بالايي وجود دارد اين در حالي است 
 كه در اين تحقيق نيز سطح آب زيرزميني، طول و

جغرافيايي ارائه شده كه داراي همبستگي   عرض
تغييرات عمق سنگ . با عمق سنگ كف است مناسبي

ن در آكف دشت بيرجند مانند يك فلوم كه گودي 
وسط دشت و شيب آن از غرب به شرق  امتداد دارد 
سطح آب در كنارها بالا و سنگ كف نيز به تناسب آن 

و اين تناسب در تمامي  باشد ميبالاتر از مركز آبخوان 
مدل نيز  هاي آبخوان رعايت شده است و نتايج بخش

  .حاكي از اين مهم است
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a )مختصات نقاط: ورودي(  b )مختصات نقاط و ارتفاع: ورودي(  

c )مختصات نقاط و : وروديEc(  
d  )مختصات نقاط و سطح ايستابي: ورودي(  

e )سطح ايستابي،ارتفاع،: وروديEc(  f  ) ارتفاع وEc(  
  

  ANNشده در انواع سناريوهاي ورودي به  بيني پيششاهده شده و ي مها دادهنمودارهاي مربوط به : 5 شكل
  1394نگارندگان، :  تهيه و ترسيم 

  

بيني سنگ بستر با استفاده از مدل  نتايج پيش   
ارائه ) 6( هاي استنتاج فازي عصبي در شكل سيستم

جهت تحليل و انتخاب روش مناسب در . شده است
ي استنتاج ها شروبيني سنگ بستر با استفاده از  پيش

فازي عصبي از توابع عضويت مختلف در سناريوهاي 
ي ها روشمختلف استفاده گرديد كه بر اين اساس از 

. سازي استفاده گرديد مختلف نيز جهت تكميل و بهينه
بر اين اساس استفاده از سناريو ورودي مختصات نقاط 

. تر انتخاب شد و ارتفاع آنها به عنوان سناريو مناسب
 6آمده از تحليل در مورد   دسته نتايج ب براساس

ي فازي مطابق ها روشسناريوي مختلف ورودي به 
 3استفاده از  bنشان داد كه سناريوي ) 6( شكل

 ورودي مختصات نقاط به همراه ارتفاع نقاط با ضريب
ه ب متر 33و ميانگين مجذور خطاي  658/0 همبستگي 

تخاب بيني سنگ كف ان جهت پيش عنوان بهترين مدل
  .شد
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  ANFISپارامترهاي بهترين مدل  روش  :3جدول 

 سناريو

 ANFISخصوصيات روش بندي فازي پارامترهاي روش خوشه

 Squashفاكتور  محدوده تأثير
نسبت قابل

 قبول
نسبت

 بازگشتي
تعداد تابع
 عضويت

نوع تابع
 عضويت

 سازي مدل بهينه

e 5/0 25/1 5/0 15/0 - - hybrid 

f - - - - 44 psigmf hybrid 

d 5/0 25/1 5/0 15/0 - - hybrid 

c - - - - 444 trapmf hybrid 

b 5/0 25/1 5/0 15/0 - - hybrid 

a - - - - 33 pimf hybrid  
  1394نگارندگان، مطالعات ميداني  : مأخذ       

  

 هيچ ي فازيها مدل در كه است اين توجه قابل ي كتهن

 اي توجه قابل دقت است ستهنتوان عضويت توابع از كدام

 از استفاده كه بطوري دهند ارائه برآوردسنگ كف را در

 داده نشان را تري  مناسب بندي، كارايي خوشه روش

 :Bezdec,1981( شد ارائه بزدك توسط روش  اين. تاس

 يك در ها داده آن در كه را روشي يك ايشان )239

 تبديل متفاوت كلاس تعدادي به بعدي چند فضاي

 مدل اعمال از قبل روش اين در.داد ارائه را شود يم

 هايي كلاس و طبقات به داده ها، FISتعيين و فازي

  Subtractive clusteringروش از استفاده با و شدهتقسيم
 مجزا تابع تعداد با عضويت تابع كلاس، هر روي بر

 با ييها FISكه  شود مي باعث عمل اين. دنماي مي اعمال

 تشكيل كلاس هر براي نياز مورد واعدق تعداد حداقل

نتايج  .)12 :1392  ،سيوكي و همكاران خاشعي( شود
با  eو b, dدهد كه سناريوهاي  نشان مي) 3( جدول

بندي  فازي از دقت مناسبي  استفاده از روش خوشه
  .برخوردار است

  
a )مختصات نقاط: ورودي(  

  
b )مختصات نقاط و ارتفاع: ورودي(  
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...  

  
c )مختصات نقاط و : وروديEc(  

  
d  )مختصات نقاط و سطح ايستابي: ورودي(  

  
e )سطح ايستابي،ارتفاع،: وروديEc(  

  
f  ) ارتفاع وEc(  

  

  ي فازيها روششده در انواع سناريوهاي ورودي به  بيني پيشي مشاهده شده و ها دادهنمودارهاي  :6 شكل
  1394، نگارندگان :تهيه و ترسيم 

  

 ي يج دو سيستم هوشمند و خبره شبكهنتا ي مقايسه 
فازي نشان داد كه   عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج

درصد بيشتري نسبت به 27دقت   ANNعصبي  ي شبكه
سيوكي و سربازي  كه با نتايج خاشعي دارد ANFISمدل

تفاوت دو مدل در اين بود كه  .مطابقت دارد) 2013(
ح سناريوي طول و عرض جغرافياي با سط ANNمدل 

ترين مدل ورودي انتخاب نمود، ولي مدل  آب را مناسب
ANFIS  سناريوي طول و عرض و ارتفاع سطح زمين را

  .عنوان مدل مناسب انتخاب كرده ب
  

  نتيجه 
ي  دهندهتشكيل مصالح نوع و آبرفت ضخامت تعيين    

 ريزي براي برنامه جهت ضروري موارد از يكي ها آبخوان

باشد با مي آن هاياختزيرس طراحي و شهر ي توسعه

  ها جهت توجه به اهميت تعيين عمق سنگ كف آبخوان
ريزي منابع آب در اين تحقيق  برآورد حجم و برنامه

هاي  عصبي مصنوعي و سيستم ي ي شبكهها مدلكارايي 
بندي  در برآورد سنگ كف و پهنه استنتاج فازي عصبي

هاي مختلف آبخوان مورد بررسي قرار  آن در بخش
ر اين تحقيق از پارامترهاي طول و عرض گرفت د

عنوان ه شوري، تراز سطح آب و زمين ب جغرافيايي،
ي  ها استفاده شد نتايج نشان داد كه مدل شبكه ورودي
درصد دقت بيشتري نسبت به مدل  ANN  ،27عصبي

ANFIS متغي ر همچنين .دارد      هاي ورودي تراز آب
ن جغرافيايي با ضريب تبيي ضطول و عر زيرزميني،

هاي      متغي ر 48/62و ميانگين مجذور خطاي  835/0
  .باشند ميورودي منتخب 
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 1395تابستان  ،43شماره چهاردهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

  منابع
 تعرق مرجع - سازي تبخير مدل). 1388( كاوه زاده، احمدي

 ، فازي - سيستم استنتاج عصبي استفاده از روزانه با
دانشكده  .آبياري و زهكشي .نامه كارشناسي ارشد پايان

  .تهران .كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس
  ،؛ بيژنامينعليزاده،  ؛ امين داوري؛ كامران االله عزيزايزدي  

 بيني پيشكاربرد مدل شبكه عصبي در ). 1386(قهرمان 
نهمين كنفرانس كاهش  ،پارامترهاي منابع آب زيرزميني

 .8 فحهكرمان ص. تبخير

 زاده  كوچك ؛ مهديقهرمان ؛ بيژنعباس ،سيوكي خاشعي
 ي مصنوعي، ي شبكه عصبها مدلمقايسه  ).1392(

ANFIS  و رگرسيوني در برآورد سطح ايستابي آبخوان
. 7 جلد .1 شماره. دشت نيشابور مجله آبياري و زهكشي

 . 10- 22صفحات  .1392 بهار

 ،كاربرد .)1388(موهند  مختاري MATLAB  و
SIMULINK ترجمه صمدي . چاپ اول ،در مهندسي

 .مركز انتشارات خراسان .بخارايي

  ،نوسانات بينيپيش). 1387( نخعي مد؛ محعليميرعربي 

از شبكه  استفاده با بيرجند دشت زيرزميني آب سطح
 همايش دوازدهمين مقالات مجموعه ،مصنوعي عصبي
 مناطق ي  ّمل  اهواز شركت .ايران شناسي زمين انجمن
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