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 ي عصبي مصنوعي هاي كارستي با استفاده از شبكه سازي آبدهي چشمه شبيه
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  دانشگاه مازندران ،ريزي شهري استاديار گروه جغرافيا و برنامهـ  ∗عيسي جوكار سرهنگي

   28/8/1390: تأييد نهايي          9/10/1389: پذيرش مقاله

  چكيده
ز مركـزي  در ارتفاعـات البـر  . شوندمي شمردهيكي از منابع آبي مهم در سطح كشور  ها چشمه
ت هيـدرولوژيكي آنهـا در   هاي كارستي فراوانـي گسـترش دارنـد كـه شـناخت وضـعي       چشمه
عصبي  ي بررسي كارايي شبكه پژوهش،هدف از اين . برداري و مديريت آنها ضرورت دارد بهره

 80 ،بدين منظـور . كارستي در استان مازندران است يها آبدهي چشمه سازي شبيهمصنوعي در 
مدل و تعـداد   ي نمونه براي آموزش يا ارائه 60تعداد . د مطالعه قرار گرفتچشمه كارستي مور

 يهـا  ر در آبدهي چشمهثّؤعوامل م يمقادير كم. نمونه براي تست يا اعتباريابي استفاده شد 20
 متوسـط درصد تخلخل تشكيلات آبخوان، ارتفاع مكان، شـيب زمـين، بـارش     ؛شامل ،كارستي

در محـيط سيسـتم اطلاعـات     هـا  و نقشـه  هـا  داده كـارگيري  بهب با سالانه و فاصله از منابع آ
كارسـتي از   يهـا  مدل مناسب براي آبـدهي چشـمه   ي براي ارائه. دشبرآورد ) GIS(جغرافيايي

. شـد  پرسپترون چند لايه اسـتفاده  ي و از شبكه Neural Network ي شاخه MATLAB افزار نرم
صـد مـابقي بـراي تسـت يـا      در 20راي آموزش و ها ب درصد داده 80، سازي شبيهبراي فرآيند 

 ـ ،چون ييها پارامتر باعصبي  ي عملكرد شبكه. داده شاعتباريابي استف ع خطـا  جذر ميانگين مرب
)RMSE (حقيقـي و دلخـواه    يهـا  و ضريب همبستگي بين خروجي)R (  نتـايج  . سـنجيده شـد

هـا را نشـان داد؛    شمهآبدهي چ سازي شبيهعصبي مصنوعي در  ي كارايي شبكهتنها  پژوهش، نه
كه عوامل فاصله از منابع آب، تخلخل تشكيلات آبخوان و ارتفاع مكـان،   بلكه حاكي از آن است

بنـابراين   ؛آيند مي شمار هكارستي در ارتفاعات البرز مركزي ب يها عوامل اصلي در آبدهي چشمه
 ـ  فاقد آمـار  يها توان آبدهي چشمه ي عصبي مصنوعي، مي استفاده از شبكه با ت قابـل  را بـا دقّ
  .دولي برآورد كرقب
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  مقدمه

. هسـتند  هـا  گيـرد، چشـمه  ها قرار مي و مورد استفاده انسان داشتهت مناسبي شرب كيفيبراي كه  يكي از منابع آبي مهمي
سـطح زمـين را قطـع     سطح ايستابي،و هرجا كه  دهد مي طور متمركز رخ هآب زيرزميني است كه ب ي چشمه نوعي تخليه

بـا فاصـله از عناصـر تكتـونيكي،      هـا  زيادي بين فراواني چشمه ي رابطه. شود مي صورت جريان سطحي تخليه هآب ب ؛دكن
 ي ، شـبكه هـا  طـواره با عناصر تكتـونيكي، خ  ها فراواني چشمه مياناز روابط . هيدروگرافي وجود دارد ي و شبكه ها خطواره

كـاظمي و  ( يـابي منـابع آب زيرزمينـي اسـتفاده كـرد      توان بـراي پتانسـيل   مي هيدروگرافي، ليتولوژي و عوامل توپوگرافي
  ).40، 1385همكاران، 

كارستي در ارتفاعات البرز مركـزي بـر روي تشـكيلات آهكـي از غـرب بـه شـرق         يها چشمه ،استان مازندران در 
آن ايجاد شـده   ي ي قوي در جذب آب و ذخيرهها ل كارست پيشرفته است، پتانسيليي كه تحوها در مكان. گسترش دارند

ه ي مختلفي كه نيازمند منابع آب بيشـتر هسـتند، مـورد    ها احداث پروژه برايتواند در رشد و شكوفايي منطقه  مي كه  توجـ
 زيـادي  نسـبت  بـه  آبـدهي  هاي ديگر، شمهكارستي در مقايسه با چ يها چشمه ).93، 1380محمودي و ملكي، ( قرار گيرد

  ).119، 1378احمدي، (دارند 
زميني پرداختند و به ايـن  به ارزيابي تغييرات سطح آب زير يعصب ي با استفاده از شبكه )2005( 1لالاهم و همكاران

عصـبي بـا    ي شـبكه  ،نتـايج آنهـا   بر اساس. كارايي مطلوبي در برآورد سطح آب زيرزميني دارد ANN2 نتيجه رسيدند كه
  .تواند به ساختار بهينه دست يابد مي روش آزمون و خطا

در شـهر سـاحلي كاكينـادا در هنـد      زيرزمينـي سـازي آب   به مـدل  ANNبا استفاده از  )2008( 3كريشنا و همكاران
در  را سـازي  شـبيه بهتـرين   LMو الگـوريتم   BP 4ي عصبي با روش  دست يافتند كه اين شبكه و به اين نتيجه ندپرداخت

  . ديگر ارائه خواهد داد يها مقايسه با روش
 شـده مختلف انجـام   يها كارستي با روش يها برآورد دبي چشمه برايسازي  مدل ي دي در زمينهمتعد هاي پژوهش

 يهـا  در دبي چشـمه  ،است كه نتايج آنها نشان داد، عواملي نظير نوع تشكيلات آبخوان، بارش و منابع آبي مانند رودخانه
، 6پروهاسـگا و اسـتوانويك  ( ؛)221، 2001زانـگ و همكـاران،   (؛ )41 ،1996، 5زانگ و همكـاران ( است گذارتأثير كارستي

  ). 353، 1997، 7ديمترو و همكاران( ؛)151، 1993
كارستي در شـمال غـرب سـوئيس ارائـه      يها سازي آبدهي چشمه ، مدلي براي شبيه)2005( 8اناوكن تاهلر و ديگر

كارسـتي در   يهـا  چشمه .تأثير دارد ها ت انتقال آنها در آبدهي چشمهتشكيلات نوع آبخوان و قابلي اد،دنتايج نشان  .كردند
عصـبي بـراي بـرآورد     ي شـبكه  اسـتفاده از  به سويگامي  ،و اين مطالعه هستندسختي در دسترس  بهمناطق كوهستاني 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lallahem & et al           
2. Artificial Neural Network 
3. Krishna & et al  
4. Bake propagation 
5. Zhang & et al  
6. Prohaska and Stevanovic  
7. Dimitrov & et al  
8. Auckenthaler & et al  
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كارسـتي   يهـا  چشمه متوسطآبدهي  سازي بيهشبا هدف  پيش رو پژوهش. دارد ميكارستي فاقد آمار بر يها آبدهي چشمه

عصـبي مصـنوعي    ي بـا اسـتفاده از شـبكه    ها ر در آبدهي اين چشمهثّؤارتفاعات البرز مركزي و همچنين بررسي عوامل م
  .شده استانجام 

  ي مورد مطالعه  موقعيت جغرافيايي منطقه
كـه در سيسـتم    استرياي خزر در استان مازندران شامل ارتفاعات البرز مركزي و سواحل جنوبي د ،مورد مطالعه ي منطقه
طول شرقي واقع  767815تا  470943عرض شمالي و  4075000تا  3970000 ي در محدوده UTM (zone39) تصوير

در  متـر  ميلـي  1300 ،بارش در ايـن منطقـه   متوسطميزان . نشان داده شده است )1(در شكل  ،ت منطقهموقعي. شده است
 ـ ترم ميلي 400غرب تا  ارتفـاعي   ي دامنـه ). 1385سـازمان هواشناسـي اسـتان مازنـدران،     ( اسـت  ردر ارتفاعات البرز متغي
در ارتفـاع   ،نيز در سـطح منطقـه   ها چشمه .است دماوند ي هدر قلّ 5636بتداي دشت تا ااز صفر در  ،مورد مطالعه ي منطقه

كارسـتي فراوانـي    يهـا  چشمه ،تفاعات البرز مركزياين منطقه در تشكيلات آهكي اردر . قرار دارندمتري  3500تا  100
  .آمده است )1(كارستي نيز در شكل  يها ت چشمهموقعي. وجود دارد

  

  
  )متر 50مدل ارتفاعي رقومي( كارستي يها مورد مطالعه و چشمه ي ت منطقهموقعي .1 شكل

  ها مواد و روش
تعـداد   ها، اين چشمه متوسطآبدهي  سازي شبيهارستي و ك يها در آبدهي چشمه مؤثّربراي بررسي عوامل  پژوهشدر اين 

مـدل و   ي براي آموزش يا ارائه از آنها نمونه 60. كارستي در ارتفاعات البرز مركزي مورد مطالعه قرار گرفتند ي چشمه 80
تخلخـل   از عوامـل درصـد   ،كارسـتي  يهـا  آبدهي چشمه سازي شبيهبراي . نمونه براي تست يا اعتباريابي استفاده شد 20

براي هر ) بندان رودخانه، درياچه و آب( سالانه و فاصله از منابع آبي متوسطتشكيلات آبخوان، ارتفاع و شيب زمين، بارش 
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و اطلاعـات سـازمان    هـا  درصد تخلخل تشكيلات آبخوان از نقشـه  يمقادير كم براي برآورد .دشاستفاده  ها يك از چشمه

هواشناسي و همچنين براي برآورد فاصله از منـابع آب، شـيب و    يها لاعات ايستگاهبراي بارش از اط ،تحقيقات منابع آب
بهـره بـرده    ،برداري كشور و جغرافيايي ارتش در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي هاي نقشه سازمان يها ارتفاع از نقشه

مدل مناسب براي  ي براي ارائه). 1385سازمان هواشناسي استان مازندران،  ؛1385سازمان تحقيقات منابع آب ايران، ( شد
ه دش ـاستفاده  Neural Network ي شاخه MATLAB كارستي در سطح استان مازندران از نرم افزار يها آبدهي چشمه

  . است
تشـكيل شـده    3لايـه خروجـي   -3؛ 2لايه پنهان -2 ؛1لايه ورودي-1 هاي با نامسه نوع لايه  از ي عصبي شبكه هر

رار دارد كه با خروجي تعدادي نرون ق ي پنهان و لايه ي روي لايه. دهد مي را نشان ها اين لايه نماي كليّ )2(شكل . است
در . ابـد ي مي خاصي كه براي شبكه تنظيم شده است، تغيير ي وزن آنها طبق برنامه. هستند هم مرتبطه دار ب وزن اتصالات

  .كنند مي ر ورودي را دريافتيها، يك متغ هر يك از نرون ،ورودي ي لايه
  

  
   مصنوعي ي عصبي شبكهدر  ها لايه ينماي كلّ .2 شكل

  1384منهاج، : منبع
  

آموزش داده  است، ورودي و خروجي ي مناسب كه دربرگيرنده يها داده بامصنوعي بايد  ي عصبي شبكه يطوركلّ هب 
 ـزشـي، مسـأ  آمو يها انتخاب مناسب داده شود؛ بنابراين، گفته ميآموزشي  يها شود كه به آنها داده در يـادگيري   يله مهم
 ،عصبي مصنوعي براي موضوع مـورد نظـر   يها انتخاب نوع و ساختمان مناسبي از شبكه ،برآن افزون. مناسب مدل است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Input Layer  
2. Hidden Layer  
3. Output Layer 
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اهميگفتنـي  . استفاده شده است 1ي پرسپترون چندلايه در اين پژوهش از شبكه. در كسب نتايج قابل قبول دارد يت خاص

آمـوزش   3ي مدل انتشار به عقب وسيله شود كه معمولاً به شمرده مي 2خور پيش يها اً جزء شبكهاست كه اين شبكه، اساس
انتشـار يافتـه و بـر ايـن اسـاس      ) بـه داخـل سيسـتم   (در اين مدل، خطاي خروجي شبكه برآورد و به عقب . شود داده مي

ابـد  ي در تمامي عناصر سيستم ادامه مي ،اه اين فرايند مربوط به اصلاح وزن. شود شده در مدل اصلاح مي انتخاب يها وزن
در ايـن   ،حقيقـت  در. كنند، شناسايي و انتخـاب شـوند   مي ترين خروجي را براي سيستم ايجاد ها كه صحيح بهترين وزن تا

 هـاي  تـرين وزن  حالـت مناسـب  "مفهـوم  . آيـد  مـي  دسـت  مناسب براي سيستم به يها ب خطا، وزنروش با تصحيح مرتّ
 يهـا  شـده و در مـورد داده   تثبـت  ،مربـوط  يهـا  وزن سپس .آموزش كافي را ديده است ،ست كه مدلاين ا "آمده دست به

در اين حالت نتايج مدل با مقادير . دشو مي عمالا ،مربوط به آزمايش كارايي مدل است يها ورودي جديد كه در قالب داده
  . شود داوري ميدر مورد كارايي مدل  ، مقايسه وشده مشاهده

 هـا  درصـد داده  75 .نيز استفاده شده است LM4، 5CG ،GDX 6 چونهم ،از سه الگوريتم كاربردي وهشپژدر اين 
براي آموزش و سپس آزمـون يـك    .گرفته شد كار بهتست يا ارزيابي  ي در مرحله ها درصد داده 25آموزش و  ي در مرحله

 ـ. داردبسياري ت ياهم ،، انتخاب تعداد و نوع پارامترهاي ورودي به مدلي عصبي شبكه دسـتيابي بـه    ، ف شـبكه معيار توقّ
شـده   سازي شبيهشود تا به كمترين خطا و بيشترين همبستگي بين مقادير  مي روش سعي و خطا تكرار. است بهترين نتايج
  .احي، در زير آورده شده استالگوي ورودي طرّ هشت. ابيميدست ) واقعي(شده  گيري و مقادير اندازه

  
1( RHP ,,ƒ=springQ 5( LRH ,,ƒ=springQ

2( LHP ,,ƒ=springQ 6( RP,ƒ=springQ

3( LP,ƒ=springQ 7( LR,ƒ=springQ

4( SLRHP ,,,,ƒ=springQ 8( LRP ,,ƒ=springQ

  
  :در روابط فوق

springQ : طآبدهي؛كارستي بر حسب ليتر بر ثانيه ،يها چشمه ي سالانه متوس   
 P :؛)آبخوان( درصد تخلخل تشكيلات زمين شناسي  
 H :؛ارتفاع بر حسب متر  
R  : طبارش؛متر سالانه به ميلي متوس  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multi-layer Perceptron 
2. Feed forward networks 
3. Back propagation 
4. Levenberg Marquart 
5. Conjugate Gradient 
6. Gradient Descent 
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L  :؛فاصله از منابع آب بر حسب متر  
S  :ط شيب؛رجهبه د متوس  

مختلفـي   يهـا  پـارامتر  بـا عملكرد شبكه . با هشت الگوي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته است) 2-20( تعداد نرون
  :جملهاست، از گيري شده اندازه

1- ع خطاجذر ميانگين مرب )RMSE(1   

1(   ( )∑
=

−=
n

i n
calcobsRMSE

1
 

هرچـه   .اسـت  در هر مرحلـه  ها تعداد داده nو  شبكه باشده  مقادير محاسبه calcاي و مقادير مشاهده obsكه در آن  
تـر   شده و برآوردشده به يكديگر و دقيق نزديكتر بودن مقادير مشاهده ي دهنده به صفر نزديكتر باشد، نشان RMSEمقدار 
  .در هر مرحله است سازي شبيهبودن 

 R (2( حقيقي و دلخواه يها ضريب همبستگي بين خروجي -2
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calcميانگين  ccalو )اي ميزان جريان مشاهده( obsميانگين  sobكه در آن   شـده   ميزان جريان محاسبه( ها 
 ضريب همبستگي براي بررسي پژوهشدر اين . است ها و آموزش در هر مرحله از آزمون ها برابر تعداد داده nو) شبكه با
)R( معيار خطا  و)RMSE(، افزار  نرمMATLAB ي شاخه Neural Network مورد استفاده قرار گرفت.  

  تحقيق يها افتهي
مختلـف   يهـا  شده را با تكنيك احيالگوي طرّ هشتكارستي،  يها در برآورد آبدهي چشمه ANNبراي بررسي عملكرد  
و  RMSEمورد بررسي قرار داديـم و ميـزان خطـاي    ) 20الي 2( مختلف يها و تعداد نرون) LM, CG, GDX( ادگيريي

  .كرديمانتخاب  ،احيالگوي طرّ هشتدر ميان را را محاسبه و بهترين ساختار  Rضريب همبستگي 
الگـو را  هشـت  نوع الگـوريتم در   در برابر تغييرات تعداد نرون و ها نمايش بهترين نتايج اجراي انواع مدل) 1(جدول 

 در هشـت الگـو  از ميـان   در بهتـرين سـاختار   ،كارسـتي  يهـا  آبدهي چشـمه  سازي شبيهنمايش ) 3( شكل. دهد مي نشان
الگـو،   هشـت كارسـتي در   يها چشمه در برآورد آبدهي ها بررسي تغييرات تعداد نرون برايهمچنين  .است تست  ي مرحله

تـوان قـانون    ت و نتايج نشـان داد كـه نمـي   مورد ارزيابي قرار گرف 20الي  2با دامنه تغييرات  متوالي طور هب ها تعداد نرون
  .كردبيان  ها برآورد آبدهي چشمه برايمخفي  ي در لايه ها براي تعيين تعداد نرون يصريح

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root Mean Squared Error  
2. Coefficient of correlation 
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  مصنوعي ي عصبي شبكهو تكنيك يادگيري مختلف در  ها بين نتايج مدل RMSEمقادير  .1 جدول

 بهترين ساختار الگوريتم ها لانواع مد

 

 فاز ارزيابي

 تست آموزش

R RMSE R RMSE 
1 LM 3-12-1  0.84 0.78 0.79 1 
 CG 3-8-1  0.65 1.2 0.55 2.5 
 GDX 3-14-1  0.6 1.5 0.51 2.8 
      

2 LM 3-18-1  0.89 0.68 0.85 0.72 
 CG 3-12-1  0.78 1.02 0.64 1.4 
 GDX 3-18-1  0.80 0.78 0.75 0.95 
      

3 LM 2-8-1  0.77 0.85 0.74 0.90 
 CG 2-12-1  0.65 1.2 0.61 1.4 
 GDX 2-14-1  0.71 0.89 0.67 1.1 
      

4 LM 5-4-1  0.7 1.5 0.65 1.7 
 CG 5-12-1  0.61 1.7 0.52 2.2 
 GDX 5-8-1  0.60 1.7 0.54 2.0 
      

5 LM 3-8-1  0.56 1.9 0.50 2.7 
 CG 3-10-1  0.51 2.8 0.4 3.1 
 GDX 3-6-1  0.51 2.7 0.45 2.9 

      
      

6 LM 2-14-1  0.78 0.9 0.71 1.1 
 CG 2-10-1  0.62 1.7 0.52 2.1 
 GDX 2-14-1  0.65 1.4 0.55 1.9 
      

7 LM 2-10-1  0.52 1.9 0.41 2.7 
 CG 2-12-1  0.44 2.9 0.37 3.5 

 GDX 2-4-1  0.48 2.5 0.41 3.6 
      

8 LM 3-20-1  0.71 1.8 0.65 1.2 
 CG 3-12-1  0.52 2.2 0.48 2.7 
 GDX 3-16-1  0.58 1.4 0.51 1.7 
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 )1(الگوي )2(الگوي

  

  
  )4(الگوي
 

 )3(الگوي

  
  )6(الگوي 
 

 )5(الگوي

  
  )8(الگوي
 

 )7(الگوي

  در مرحله تست از هشت الگوي كارستي در بهترين ساختار يها آبدهي چشمه سازي شبيهارزيابي  .3 شكل 
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 .دهد مي تست را نشان ي مختلف در هشت الگوي مرحله يها نسبت به الگوريتم RMSEنمايش تغييرات ) 4(شكل 
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  ي تست الگوهاي مختلف در مرحلهيادگيري و  يها نسبت به تغييرات نرون در تكنيك RMSEنمايش تغييرات  .4 شكل
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 يـادگيريِ  يِهـا  و تكنيـك  هـا  تست با الگو ي كارستي در مرحله يها آبدهي چشمه سازي شبيهنمايش ) 5(در شكل 

ارائه شده است ،رفتهكار هب مختلف . 

  
 )2(الگوي
 

 )1(الگوي 

  
 )3(الگوي  )4(الگوي

  
 )5(الگوي  )6(الگوي 

  
 )7(الگوي )8(الگوي

 ي تست مختلف در مرحله يها الگوريتم و ها نمايش مقادير برآورد شده و واقعي باالگو .5شكل 

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسѧط مѧدل  

تی 
رس
 کا
مه
چش

ی 
ده
 آب
دير
مقا

observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسط مدل 

تی
رس
 کا
مه
چش

ی 
ده
 آب
دير
مقا

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيѧѧابی

تی 
رس
 کا
ای
 ه
مه
چش

ی 
ده
 آب
دير
مقا

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسط مدل 

تی
رس
 کا
ای
 ه
مه
چش

ير 
مقاد

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسط مدل 

تی
رس
 کا
ی
 ها
مه
چش

ی 
ده
 آب
دير
مقا

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسط مدل 

تی
رس
 کا
مه
چش

ی 
ده
 آب
دير
مقا

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسط مدل

تی  
ســ
کار

مه 
شــ
ی چ

ده
 آبــ
دير
قــا
م

Observation LM CG GDX

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

مقادير مورد ارزيابی توسѧط مѧدل  

تی   
ســ
کار

ی 
هــا

مه 
شــ
ی چ

ده
 آبـ
دير
مقـا

Observatopn LM CG GDX



67 (...)عصبي مصنوعييهاي كارستي با استفاده از شبكه دهي چشمهسازي آبشبيه

 
  گيري بحث و نتيجه

 ي عصـبي  شبكهاده از نوع مناسب و سازگار ، با انتخاب نوع و تعداد مناسب عوامل ورودي و استفپژوهشبر اساس نتايج  
بسيار كارا و مناسـبي بـراي بـرآورد آبـدهي      مدل ابزارتوان گفت كه اين  مي ،مناسب آن سازي بهينه همچنينمصنوعي و 

ي عصبي مصنوعي با ساختار پرسـپترون   شبكه، پژوهشرهيافت اين . است كارستي در ارتفاعات البرز مركزي يها چشمه
 سـازي  شـبيه  در ي عصبي شبكهتوانايي قابل قبول  ي دهنده آمده، نشان دست بهنتايج . بوده است LMگوريتم لايه با الچند

با  شده كسبنتايج  ي مقايسه مختلف و يها به نتايج عملكرد شبكه براي آرايش توجهبا . است كارستي يها آبدهي چشمه
و اين الگو خود  است الگو در ميان هشت الگوي پيشنهادي بهترين ،توان نتيجه گرفت كه الگوي دوم ، ميواقعي يها داده
بهتـرين عوامـل بـراي     ،آن است كه عوامل فاصله از منابع آب، تخلخل تشكيلات آبخوان و ارتفـاع مكـان   ي دهنده نشان
 درصد تخلخـل . مطابقت دارد) 2008( اين نتيجه با نتايج غلامي و همكاران .است كارستي يها آبدهي چشمه سازي شبيه

زيـرا آب در   ؛اسـت زير زمينـي  آب  ي ترين عامل در ميزان آبدهي چشمه و غناي سفره تشكيلات در آبخوان كارستي مهم
 اي رابطـه  ميان آنها وداشته همچنين ارتفاع مكان چشمه با ميزان آبدهي آن همبستگي بالا . اين خلل و فرج جاري است

منـابع   ي كننـده  تغذيه آبخيزِ ي سطح حوضه ،در ارتفاعات بالاترن چو ؛)41، 2008غلامي و همكاران، ( وجود داردمعكوس 
معكـوس   ي رابطـه  ،است كه بين آبدهي چشـمه و ايـن فاصـله    روشندر مورد فاصله از منابع آب نيز . آب محدودتر است
زان جذر ميانگين مي. دارند آبدهي بيشتر و تغييرات زماني كمتري ها و درياچه ها نزديك به رودخانه يها وجود دارد و چشمه

ع خطامرب )RMSE (حقيقي و دلخواه  يها و ضريب همبستگي بين خروجي)R(  68/0ترتيـب   آمـوزش بـه   ي در مرحلـه ،
آموزش شبكه با سه تابع يادگيري مورد بررسـي قـرار    پژوهش،در اين . بوده است 85/0، 72/0 تست ي و در مرحله 89/0

، سرعت يـادگيري و كـاهش خطـاي بيشـتري را     LMتابع يادگيري  ،موارد گرفته و نتايج حاكي از آن است كه در تمامي
 ي عصبي شبكهگذشته نيز حاكي از كارايي بالاي  هاي پژوهشنتايج . دهد مي نشان CGو  GDXنسبت به تابع يادگيري 

در مـورد  ). 1180 ،2008كريشـنا و همكـاران،   ( اسـت  آب زيرزمينـي  يها پارامتر سازي شبيهدر برآورد و  LMبا الگوريتم 
 ي لايه يها براي تعيين تعداد نرون يصريح توان قانون دهد كه نمي مي نتايج نشان ،پنهان ي در لايه ها تعيين تعداد نرون

 ي عصبي شبكهبر تناسب و سازگاري نوع  علاوه. شود مي و تعداد مناسب آنها با روش آزمون و خطا تعيين كردمخفي بيان 
رسيدن بـه نتـايج    براياستفاده در ورودي شبكه نيز  كارستي، نوع و عوامل مورد يها شمهمصنوعي براي برآورد آبدهي چ

بردن فاصله از منابع آب و بـارش و   كار بهكه در مدل هفتم با  اي گونه ؛ بهبسيار مهم تشخيص داده شده است ،قابل قبول
ست و اين بدين معني اسـت كـه پـارامتر    عامل درصد تخلخل تشكيلات، ميزان خطاي شبكه افزايش يافته ا كار نبردن به

با انتخاب نوع و تعداد مناسب اين عوامـل  . دارد ها نقش بسزايي در برآورد آبدهي چشمه ،درصد تخلخل تشكيلات آبخوان
ابـزار بسـيار كـارا و     روش،توان گفت كـه ايـن    ، ميمصنوعي ي عصبي شبكهاستفاده از نوع مناسب و سازگار  همچنينو 

  ).11، 2004ال سن و همكاران، (است كارستي فاقد آمار در ارتفاعات البرز مركزي  يها آورد آبدهي چشمهمناسبي براي بر

  تشكر و قدرداني
دانيم كه از كاركنان سازمان تحقيقات منابع آب و سازمان هواشناسي مازندران براي در اختيـار گذاشـتن    بر خود لازم مي 

  .و قدرداني كنيم آمار مورد نياز پژوهش پيش رو، سپاسگزاري
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