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آب زیرزمینی دشت شاهرودتراز بینی پیش
شعاعیتابع پایهمصنوعیعصبیۀبا استفاده از شبک

3زادهصمد امامقلیو 2پورحمید حسن، 1فرزانه اکبرزاده

چکیده
هاي روشاز ،بینیشپیبراي انجام این. استبسیار مهم ،ریزي منابع آببرنامهمدیریت و آب زیرزمینی به منظورترازبینی پیش

ۀمدل شبکدر تحقیق حاضر،.نموداستفاده توان میعصبی مصنوعیۀشبکوفازيمنطقهاي استوکستیکی، روشمانندمتعددي 
این هیبرید بودن .ه استآب زیرزمینی دشت شاهرود مورد استفاده قرار گرفتتراز بینی براي پیشهیبرید RBFعصبی مصنوعی

چنین همایستابی دشت شاهرود و ترازۀآمار ماهانبدین منظور .شودپایه میRBFت روش نسبت به شبکه شبکه باعث افزایش دق
دبی (هاي سطحی مانند دبی ورودي و خروجی به دشت شاهرود هاي آبهاي هواشناسی مانند دما، بارندگی، رطوبت و تبخیر، دادهداده

بررسی .شده استاستفاده 2010تا 1994طی یک دورة آماري ) وجی قلعه نوورودي مجن آبشار، دبی ورودي تاش فرحزاد و دبی خر
. کندها را دشوار میبینی دادهپیشمسأله، ، این هستندداراي الگوي فصلی بسته بوده و هم،هادادهبرخی از دهد که ها نشان میداده

که پیش از این استهاي وابسته سازي و حذف دادهنرمالشامل مراحل غیرفصلی سازي، بر این اساس، روش ارائه شده در این مقاله 
براي تست مدل استفاده شده ،درصد آنها15ها براي آموزش و از درصد داده85از سپس .به آن در تحقیقات پرداخته نشده است

سال پیاپی با سهاي آب دشت شاهرود را برتراز ،عصبی ارائه شدهۀشبکمدلکه دهد بررسی نتایج نشان می،در نهایت. است
.بینی کندپیشتواند میمتر در سال سوم0452/0و متر در سال دوم0270/0، متر براي سال اول0257/0خطاي مربعات میانگین 

آب تراز کهدهدبینی مدل مذکور نشان مینتایج پیش،یابددرصد کاهش30در یک سال،که بارش منطقههمچنین در صورتی
. یابدمیکاهش7/0زیرزمینی 

فصلیة، دادRBFعصبی مصنوعیۀآب زیرزمینی، دشت شاهرود، مدل شبکتراز : کلیديهايواژه

مقدمه
هاي سطحی محدودمنابع آب،ایرانتر مناطقدر بیش

بر . این منابع وجود ندارند،و حتی در بعضی مناطقهستند
ي هاچاهاین اساس در بعضی مناطق با برداشت آب از 

احداث . شودنیازهاي آبی برآورده می،عمیقعمیق و نیمه
تنزل شدید سبب،ي گذشتههاطی سالها این چاهۀرویبی

بینی پیشبراین اساس،.شده استهاي زیرزمینی آبتراز 
ریزي مدیریت صحیح و برنامهبرايزمینی آب زیرتراز 
هاي مورد بررسی داده. استو ضروريبسیار مهم آینده

صورت ه بآب زیرزمینی ترازبینیبراي انجام پیش
.هستندفصلی ویژگیزمانی با هايسري

استفاده از باهایی بینی چنین دادهپیشتحلیل و
هاي تاکنون روش.نیستپذیرامکان،هاي معمولروش

ها معرفی و ددي براي حل مشکل فصلی بودن دادهمتع
).3،15(استفاده شده است

مختلفی مانند هايها و روشتکنیک،هاي اخیرسالدر
و منطق فازي ANNs(1(هاي عصبی مصنوعی شبکه

)Fuzzy Logic (مختلف هاي زمینهدر ،به طور گسترده
.)22(اندشدهاستفاده سري زمانیبینیپیشبراي

درشود که محسوب میمد آابزاري کار،ANNروش 
کار ه هیدروژئولوژیکی بةهاي پیچیدسازي سیستممدل
وجود دارد که ANNانواع مختلفی از ساختارهاي .رودمی

، FFN(2(پیشروعصبی هايبه شبکهتوان از میان آنها می
شعاعیۀپایتوابعهايشبکه،RN(3(بازگشتیهايشبکه

)RBF(4لایهچندپرسپترونهايشبکهو)MLP(5 اشاره
در عصبیهاي هشبکمحققان زیادي از روش .نمود

سازي و هیدروژئولوژي مانند مدل، هیدرولیکهیدرولوژي
ذوب بینی بینی بارندگی، پیشناب، پیشروا-بارشفرآیند

هاي سازي آببینی انتقال رسوب، مدلناب، پیشارو- برف
زیرزمینی و پاسخ اکولوژیکی تغییرات اقلیمی و عملکرد 

هاي بررسی.)1،4،6،7،8،22(ذخایر آبی استفاده نمودند
هاي هاي سیستمبینیپیشاغلبدهد انجام شده نشان می

رو با الگوریتم عصبی پیشۀشبکاز راه هیدروژئولوژیکی
این .)4(آموزش انتشار بازگشتی خطا انجام شده است

شاهرودصنعتی دانشگاه ،استادودانشجوي دکتري-2و 1
)s_gholizadeh517@shahroodut.ac.ir: نویسنده مسوول(،شاهرودصنعتی ، دانشگاه دانشیار-3

13/12/92: تاریخ پذیرش1/7/92:تاریخ دریافت

1- Artificial Neural Networks 2- Feed-Forward Neural Networks 3- Recurrent Networks
4- Radial Basis Function Networks 5- Multilayer Perceptron Networks

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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داراي معایبی ،م سادگی و سرعت بالاغریها علشبکه
ر زیاد تعدادملزم به تکرا،استفاده از این الگوریتم. هستند

در مینیمم اشکال ، خطر اینعلاوه بر ،استدفعات آموزش 
).17(است محلی در این روش بسیار زیاد 

محققین داخلی و از سوياي تحقیقات گسترده
هاي عصبی مصنوعی صورت گرفته خارجی در زمینۀ شبکه
ها به صورت مختصر توضیح داده است که بعضی از آن

عصبیۀشبکازاستفادهبا) 9(همکارانو احیفت. شودمی
شمالی را کارونهايرودخانهجریان،پیشرومصنوعی

از الگوریتم ،خودپژوهش در ایشان .نمودندبینیپیش
ثر و نیز انتخاب تعداد ؤهاي مژنتیک براي تعیین داده

روش مطرح . اندمخفی شبکه استفاده نمودهۀهاي لاینرون
لی ردي براي مواجهه با مشکل فصرویک،هاآناز طرفشده 

دست ه نتایج ب،این نقصان. ها ارائه نداده استبودن داده
رورخشندهومنشنیک. ثیر قرار داده استأآمده را تحت ت

رو، برگشتی پیشمصنوعیعصبیهايشبکهتوانایی،)12(
درزیرزمینیآبترازبینیرا در پیششعاعیۀپایبعاتوو 

. فارس مورد بررسی قرار دادندشهرادتسعةمحدودآبخوان
باپیشرومصنوعیعصبیۀشبکادعا نمودند کهایشان 

ارائهرانتایجبهترین،مارکوارت-لونبرگآموزشالگوریتم
انتخاب استراتژي مناسب نبوداز ،این تحقیق نیز.دهدمی

علاوه در ه ، ببردهاي فصلی رنج مییارویی با دادهؤربراي
ثر در حل ؤهاي مانتخاب دادهةنحونسبت به ،تحقیقآن 
. انجام نشده استلازم بررسی له أمس

هايدادهبراساس) 21(ابیانه و همکارانزارع 
ۀشبکازاستفادهرا باملایردشتایستابیتراز ،هواشناسی

با الگوریتم آموزشیپرسپترون چندلایه مصنوعیعصبی
.ندکردسازيشبیهمارکوارت - لونبرگ

داراي ،مدلاین کهنشان دادهاآنتحقیقنتایج
دشت مذکور ایستابیتراز سازي توانایی مناسب براي شبیه

دقّتوسرعتباابزارياین مدل را به عنوانلذابوده و
. نددکرتوصیهدشتمدیریتدرگیريتصمیمبرايمناسب

ویمحتشم. استمشکلاتی مشابه داراياین تحقیق نیز 
ازاستفادهابرا بیرجندایستابی دشتتراز،)11(همکاران

بینی پیشلایه پرسپترون چندمصنوعی صبیه عشبک
.کردند
با افزایش ،این تحقیقمناسب در ۀم نتایج اولیرغیعل

کاهشها بینیبینی شده، دقت پیشپیشهايتعداد ماه
عصبی ۀهاي شبکنیز از روشدر تحقیق دیگري.یابدمی

هاي اتفاقی براي و مدلRNN( ،ANFIS(بازگشتی
شده در ترکیه استفاده Egirdirبینی آب دریاچه پیش
، ه نیزمقالاینهاي مطرح شده دردر روش. )14(است

ها ارائه رویکردي براي مواجهه با مشکل فصلی بودن داده

موجب،هاتوجه به فصلی بودن دادهنبود. نشده است
.شودمیهادادهبینیپیشدر ها مدلکاهش دقت 

بینیمحققین مختلف براي پیشۀوسیله بRBFۀشبک
توانمی،براي مثال؛استفاده شده استزیرزمینی آب تراز
. اشاره نمود) 18(سلطانیاز سويشدهانجامکارهايبه

و مدتکوتاههايبینیپیشبه منظور،وي از این مدل
. علویان استفاده نمودسدهبوروديجریانبلندمدت
یک روز،سهمیانگینشاملشدهانجامهايبینیپیش

ماهششوماهسهماه،دوماه،یکهفته،دوروز،دههفته،
ۀبهینهايسیاستتدوینومنظور مدیریتبهکهبودآینده
) 10(و همکارانمنتظر.شدانجامسدمخزنازبرداريبهره
هوشمند افزایش عمق در بینیي پیشبرارا RBFۀشبک

هاآننتایج تحقیق . مورد بررسی قرار دادندبالادست پل 
تواند براي میخوبی بهمیانیۀبا دو لایمدل کهنشان داد

هاي پل مورد استفاده قرار آب ناشی از پایهتخمین فرا
RBFعصبی ۀاز مدل شبک)13(قوسه و همکاران.گیرد

نی عمق آب زیرزمینی در چهار بیبراي تحلیل پیش
) ناحیه غربی اوریساي هند(ایستگاه مختلف در سمبلپور 

بینی سطح براي پیش)1(آموتا و پورچلوان.استفاده کردند
استفاده RBFزیرزمینی مالاتار در هندوستان از شبکه 

.اندمقایسه نمودهANFISو نتایج کار را با نتایج کرده
در RBFبا استفاده از شبکه ) 19(دکا اسرینیواسلو و 

اقدام به هاي در دسترس محدود بود، شرایطی که داده
اي بین موکا و بینی سطح آب زیرزمینی در ناحیهپیش

. اندمونچارا در هندوستان نموده
RBFۀقدرت شبکةدهندنشان،محققین مختلفنتایج 

با وجود دقت و .استزیرزمینیآبتراز بینی در پیش
به فصلی ذکر شدهتحقیقاتدر ،RBFشبکۀ نمنديتوا

.توجهی نشده استها بودن داده

هامواد و روش
منطقۀ مورد مطالعه

آن آبخیزحوزهدشت شاهرود و ،مورد مطالعهمنطقۀ 
،مشتمل بر دشت بسطام و مجن در جنوب ارتفاعات البرز

.استگرفتهقرارمشهد- اصلی تهرانةدر مسیر جاد
درجه و 36ةمحدوددردشتاین،جغرافیایینظراز

54عرض شمالی وۀدقیق30درجه و 36دقیقه تا 15
طول شرقی ۀدقیق15درجه و 55دقیقه تا 45درجه و 

مخزن اصلی ،دشت شاهرود). 1شکل(قرار گرفته است
آبخوان شاهرود بوده و حجم قابل توجهی از آب مورد نیاز 

وسعت این .  کنده را تأمین میمصارف کشاورزي منطق
کیلومتر 7/650کیلومتر مربع بوده که 3/1312،محدوده

شامل ارتفاعات ،آنکیلومتر 6/661شامل دشت و ،آن
1- Multilayer Perceptron Networks
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ةآوري شده از ادارهاي جمعاساس دادهبر. )2شکل(است
عمیق حلقه چاه عمیق و نیمه238تعداد ،امور آب شاهرود

براي ود دارد که عمدتاًمطالعاتی وجةفعال در محدود
.گیرندقرار میاستفادهمصارف کشاورزي مورد

.مورد مطالعهۀاي منطقتصویر ماهواره- 1شکل

.هاي استان سمنانهزکیک زیرحوفت- 2شکل 

روش کار
:مراحل انجام پژوهش به شرح زیر است

بستگی امل بررسی همها شدادهو آنالیز سازي آماده- الف
.غیرهو هاي افزونهحذف داده، هاداده

.هاغیرفصلی سازي دادهها شامل پردازش دادهپیش-ب
.هاسازي دادهنرمال-ج
.RBFآب زیرزمینی با استفاده از شبکۀ ترازبینی پیش- د

ها    دادهآنالیزسازي و آماده
شتدرزمینیــآب زیراز ـبینی تبه منظور پیش

مورد هاي هواشناسی از دادهر چندین متغی،اهرودــش
توان به میزان میبررسی قرار گرفتند که از آن جمله 

دبی ورودي آبشار ، هواو دمايرطوبت،تبخیربارندگی، 
و دبی خروجی دبی ورودي آبشار تاش فرحزاد،مجن

هاي مشخصات آماري داده. اشاره نمودنوقلعهۀرودخان
)2010تا 1994(ده با طول آماري هفده سالمورد استفا
از مچنین تغییرات سري زمانی هم. آمده است1در جدول

نشان داده 3در شکل انه هر کدام از این متغیرها ماهسوي
.استشده
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  دشت شاهرود بيني سطح آب زيرزمينيهاي مورد استفاده براي پيشمشخصات آماري داده -1 جدول
  يبارندگ  

)mm(  
 رطوبت

)%(  
 دما

)co(  
 ريتبخ

)mm(  
 مجن آبشار يورود يدب

)MCM(  
 تاش فرحزاد يورود يدب

)MCM(  
 قلعه نو يخروج يدب

  )MCM( شاهرود
  ينيزيرزم آب سطح

)m(  
  58/1372  0  0  014/0  0  - 9/2  29  0  حداقل
  50/1389  75/5  85/4  41/2  10/435  00/30  00/73  70/71  حداكثر

  04/1381  12/0  80/0  42/0  63/156  76/15  92/45  72/11  از سويم
  06/5  49/0  75/0  41/0  70/131  93/8  79/10  75/13  معيار انحراف
MCM:مكعب متر مليون  

  
تغييرات  ،مشخص است 3 در شكلكه  يطورهمان     
روي يك منحني با رفتار  شاهرود دشت آب زيرزمينيتراز 

 ،مسألهمتغيرهاي اغلب  است،صورت نزولي ه فصلي ب
يزان م. رفتاري غيرفصلي دارند يزتعدادي نرفتاري فصلي و 

  بارندگي در طول سال به شرايط جوي مربوط است و 
  در  ،مثال براي ؛استهاي سال ماه ،ترين عامل آنمهم
و  دگينترين ميزان بارزدهم و دوازدهم كميا هاي اول،ماه

بارندگي ترين ميزان بيش ،هفتم و هشتم، هاي ششمدر ماه
ميزان بارندگي برحسب  ،الف -3شكل در  .سترا دارا
مورد  ةمتر در ماه براي هفده سال متوالي از منطقميلي

از روي اين شكل به راحتي . داده شده است نبررسي نشا
رفتار اين متغير را ) بودنتناوبي (توان فصلي بودن مي

وابستگي  ،طور مشخصه ب ي محيطدما. مشاهده نمود
خورشيد تا زمين  ةفاصل و تابش خورشيد ةزيادي به زاوي

فصلي بوده و  كاملاً اين داده ،با توجه به مدار زمين، دارد
هاي البته المان. دشوتكرار ميبه طريق مشابه ماه  12هر 

محيط اي گازهاي گلخانه و ميزان آلودگي هوامانند  ديگري
باعث ممكن است كه  هستندثر ؤنيز در اين متغير م

 ،ب -3كل ش. دوشدما فصلي  رفتاردر اندكي تغييرات 
دما در هفده سال متوالي از محيط مورد  متغيررفتار 

دو وابسته به نيز رطوبت  متغير .دهدبررسي را نشان مي
بودن  تناوبيوجه به با ت .استباران  بارشدما و پارامتر 
متغير اين رود كه انتظار مي مترهاي دما و باران،ارفتار پار

  ييد أا تاين موضوع ر ،ج -3شكل  كه نيز فصلي باشد
ميزان  ،متغير تبخير ثر برؤم هاي اصليالمان .نمايدمي
با توجه به فصلي بودن  .حرارت و ميزان رطوبت است ةدرج
نيز  تبخير توان نتيجه گرفت كه متغيرمي متغيردو  اين

اين  ،)چ -3شكل در سري زماني با توجه به . باشدفصلي 
 ةمان دوره ،تناوب آن ةرفتاري فصلي دارد و دور ،متغير

   )ماه در سال 12(حرارت و رطوبت  ةتناوب متغيرهاي درج

ورودي تاش فرحزاد و دبي ، مجن آبشاردبي ورودي  .است
  به علت وابستگي به ميزان بارش   نوقلعهدبي خروجي 

طوركه در هماناما  .در نظر گرفته شودفصلي تواند مي
لي از فص رفتاري دقيقاً هادادهاين  نشان داده شد، 3 شكل

ثر ؤوجود متغيرهاي م ،كه علت آن دندهخود نشان نمي
  .نيستندكه فصلي است ديگري 

  هاغيرفصلي ساختن داده
  يك سري زماني ، فصليرفتار هاي زماني با سري     

  مشاهدات بيانگر  معمولاًها هستند كه دادهاي دنباله
  . هستنددر فواصل زماني مساوي شده  گيرياندازه
 كننداز روال خاصي پيروي مياغلب  ،ري زمانيهاي سداده
ها را به متغيرهايي دارد كه دادهبستگي  ،اين روالو 

ها روندي صعودي و داده ،در بعضي مواقع. اندتشكيل داده
قابليت انطباق  تا حدودي ة عصبييا نزولي دارند كه شبك

اين روند  ،هااما در بعضي از داده .ستبر روي آنها را دارا
ماهيت  ،كه دليل آناست و فصلي  ايدورهورت صبه

توان مي ،مثالاست؛ براي آن  ةدهندمتغيرهاي تشكيل
نام برد كه به علل متفاوتي مانند را يرات جوي يهاي تغداده
از يك مسير تكراري و پريوديك وابسته به فصل  ،زمان

  .كنندتبعيت مي )زماني ةباز(
بيني چنين پيشهاي عصبي به خوبي قادر به شبكه     
ها معمولاً با واقعيت تطابق هايي نيستند و نتايج كار آنداده

ها قبل از بايد داده ،براي حل اين مشكل. نخواهد داشت
براي پيش پردازش . شوندپردازش اعمال به شبكه پيش

دادة و  ها جدا كردهاي فصلي را از دادهبايد ويژگي ،كردن
با چنين ). 16(مود فصلي شده را به شبكه اعمال نغير

شبكة عصبي، لازم  راهاز بيني رويكردي پس از انجام پيش
ها به منظور تبعيت از است كه اعمال عكس روي خروجي

  .فصل مربوطه انجام شود تا خروجي نهايي به دست آيد
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.شاهروددشتآب زیرزمینیتراز ) ز.قلعه نوخروجیهاي دبی داده) ر
.2010تا 1994ساللی از هاي متواآب زیرزمینی دشت شاهرود بر حسب ماهتراز هاي هواشناسی و مقادیر داده- 3شکل
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ی نزولی شیبخط ابتدا ها، سازي دادهبراي غیرفصلی
حذفزیرزمینی شاهرود آب تراز موجود در متغیر 

ها برداشته از دادهثرؤمتا یکی از عوامل فصلیشود می
متغیر با کم کردن مقدار این خط از .)الف-4شکل (شود

کار، با انجام این.هد شدتر خوارفتار آن ساده،مربوطه
توان رفتار میدهد نشان می)ب- 4شکل (که طور همان

تراز دما و بارش در متغیر مانند فصلی، مشابه متغیرهایی 
این شکل نشان . مشاهده کردرا آب زیرزمینی شاهرود 

.وجود دارددر این متغیر 12ةپریود با انداز17دهد که می
از بینی شده خروجی پیشلازم به ذکر است که مقدار 

شبکه باید در معکوس عملیات بالا اعمال گردد تا سوي
. دست آیده نهایی بةداد

.حذف شیب خطی نزولیپس ازآب زیرزمینی شاهرودتغیرات تراز - ب.آب زیرزمینی شاهرودخطی نزولی در منحنی تراز شیب وجود -الف

.آب زیرزمینیتراز فصلی ةی نزولی از دادشیبحذف خط - 4شکل

راتیتغیمانند به منظور رفع اثر فصلی در متغیرهایی 
و رطوبت هر کدام از دما آب زیرزمینی، میزان بارش، تراز 
عدد (شود میتبدیل 17×12ماتریس یکصورتبهآنها 
دلیل تعداد ه ب17عددب وخاطر طول تناوه ب12

سطرها هر یک از ،کاربا انجام این). استهاي متوالی سال
گر ها بیانستونهر یک ازهاي سال وماهیکی از گر بیان

متوالی هاي سالمقدار آن متغیر در یک ماه مشخص در 
ها را رفع دادهۀتوان رفتار فصلی کلیمیبدین ترتیب .است
کار را بر روي متغیر دما انجام اینۀنتیج، 5شکل . نمود

با انجام ،طور که از این شکل پیداستهمان. دهدنشان می
گونه رفتار فصلی بر روي این متغیر مشاهده عمل فوق هیچ

.شودنمی
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هاسازي دادهنرمال
اهمیت سازي یکسان،هادادهيسازنرمالهدف از 

،مثالبراي؛استعصبیۀشبکمختلف به هاي ورودي
و ]1…10000[ةدر بازهاي شبکه اگر یکی از ورودي

شبکه باید براي ،گیردقرار ]1…100[ةبازدر يدیگر
،هاي بسیار کوچک و براي دومیوزن،ورودي اول

یادگیري انتخاب کند که عملاًراهاي بسیار بزرگوزن
ةدر واقع هنگامی که باز. کندرا دچار مشکل می

یکسان مثال فوق،ۀمشابشبکههايتغییرات ورودي
شبکه فرض خواهد کرد که یک ورودي هزاران ،نیست

شبکه شاید بتواند . دیگر استتر از وروديبرابر مهم
ةاما در صورتی که باز،هاي درست را پیدا کندوزن

تر فرآیند یادگیري به مراتب آسان،تغییرات یکسان باشد
ها براي حل این مشکل تمامی دادهمعمولاً. خواهد بود

،شوند که به این عملمیهنگاشت]- 1…1[ةبه باز
.سازي گویندنرمال

ها وجود سازي دادههاي مختلفی براي نرمالروش
)21(سازي انرژيدر این تحقیق از روش نرمال. دارد

را با xد یک برداري مانن،این روش. استفاده شده است
:سازدمینرمال)1(ۀرابطاستفاده از 

)1(رابطه 
'

1

i
i N

n
n

i
i

X
X

X





مناسبمتغیرهايانتخاب 

در انتخاب هاي ورودي زان وابستگی دادهیبررسی م
نسبت به متغیر اگر دو یا چند چرا که است، آنها مهم 

آنها ۀلازم نیست هم،هم وابستگی خطی داشته باشند
وجود . عصبی اعمال شودۀورودي به شبکصورتبه 

ۀگرایی شبکباعث کند شدن روند هم،ورودي افزونه
هاي روش.شودمیعصبی و حتی کاهش دقت شبکه

ها مختلفی براي بررسی مستقل یا وابسته بودن داده
بستگی دو وجود دارد که در این تحقیق از بررسی هم

دو داده بستگی ان همچنانچه میز. شودمیداده استفاده 
نزدیک به یک باشد، این دو داده به یکدیگر وابستگی 

این لفتهاي مخدادهبستگیبررسی هم.خطی دارند
هر چه این .نمایش داده شده است1در جدول تحقیق

تري را نشان بستگی بیشتر باشد، همکیعدد به یک نزد
شود، شخص میمول جداین طور که از همان. دهدمی

، رطوبت، دما و تبخیر به یکدیگر وابسته هستندةسه داد
این سه داده ةنمایندصورتتبخیر به ةدادبنابراین 
رطوبت و دما در آموزش شبکه هايدادهو شدهاستفاده 
.شوندداد نمیشرکت 

هابستگی دادههم- 2جدول 
قلعه نوفرحزادآبشارتبخیردمارطوبتبارندگی

1471/0406/0388/0109/0295/0507/0بارندگی

837/0359/0232/0638/0**874/0**1رطوبت
969/0395/0255/0035/0**1دما

1405/0250/0032/0تبخیر
1069/0219/0آبشار

1233/0فرحزاد
1قلعه نو

ه برایتکبا معماريدو لایهۀیک شبک، RBFۀشبک
یک نگاشت خطی با تابع گوسی ،اولۀاست که در لای

بندي انجام طبقه،دومۀشود و در لایانجام می
را RBFۀخروجی شبکۀمحاسبةنحو،)2(رابطه . گرددمی

):2(دهدمینشان
b)2(رابطه 

x
eWbXWy
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M
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ii 
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 
 1 1 2
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




تابع بایاس و bها، انگر وزن یالبیWدر رابطۀ فوق،
.استو پراکندگیساز گوسی با مرکز فعال

هیبرید براي RBFعصبی ۀاز یک شبکدر این تحقیق 
این شبکه هیبرید از .شده استها استفاده بینی دادهپیش

ساده ساخته شده است که در ادامه RBFدو طبقه شبکه 
آب زیرزمینی تراز بینی براي پیش.شودشرح داده می

سال براي آموزش 14هاي مربوط به شاهرود، دادهدشت
بینی پیشاز این پژوهش، هدف. ه استشدشبکه استفاده 

و هفدهم،شانزدهم،هاي پانزدهمهاي مربوط به سالداده
یکهر. استنتایج آنها با مقادیر واقعی ثبت شده ۀمقایس

اعمالمجزا RBFۀشبکیکبه،هاي مورد بحثاز متغیر

درصد5ر  در سطح داهمبستگی معنی: **
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هر يك از آنها را  ،طور مستقل و مجزاه تا بتواند ب شودمي
تايي از دوازده ةدست خود از يك اين شبكه .بيني نمايدپيش
مشخص، هر كدام براي يك ماه ساده،  RBFهاي شبكه

 RBFهاي شبكهاين  هر كدام از .)6شكل ( شودتشكيل مي
و تابع مولد  با پراكندگي پنج مخفينرون پنج  داراي ،ساده

ه ب هاي شبكهزنو ةمقادير اولي .)7شكل (هستند  گوسي
اين . شوندميانتخاب بين صفر تا يك صورت تصادفي 

ه ب مقادير با آزمون و خطا با توجه به سرعت و دقت شبكه
   .دست آمده است

بارندگي، تبخير، دبي (اول  ةهاي لايبراي آموزش شبكه     
ورودي مجن، دبي ورودي تاش فرحزاد و دبي خروجي 

 يك ة، دادگذشته سال سهبه  مربوط ةداد به ازاي) نوقلعه
هاي مربوط داده ،مثال براي ؛شودميبيني سال آينده پيش

به بارندگي ارديبهشت ماه سال اول، دوم و سوم به شبكه 
بيني بارندگي سال چهارم را پيش ،اعمال شده و اين شبكه

موازي به ازاي  ةشبك 60داراي  اول جمعاً ةلاي. كندمي
ورودي بارندگي، تبخير، دبي  پنجدوازده ماه سال براي 

ورودي مجن، دبي ورودي تاش فرحزاد و دبي خروجي 
آب زيرزميني تراز بيني پيش حال براي. استنو قلعه

از نوعي ( موازي RBF ةشبك 12نياز به  ،)دوم ةلاي ةشبك(
در آب  ترازبيني براي پيش )نشان داده شد 7كه در شكل 

بيني علاوه بر پيش اين براي. استدوازده ماه مختلف سال 
 استفادهآب سال گذشته نيز تراز از ، اول ةهاي لايخروجي

در آب تراز بيني براي پيش ،مثال به عنوان ؛شودمي
بارندگي، تبخير، دبي ارديبهشت سال پانزدهم، ميزان 

ورودي مجن، دبي ورودي تاش فرحزاد و دبي خروجي 
هاي خروجي شبكه(نو در ارديبهشت سال پانزدهم قلعه

آب ارديبهشت سال تراز همراه با ) اول ةارديبهشت لاي

  به شبكه داده شود، محسوب ميورودي كه چهاردهم 
هاي بيني سال شانزدهم، در شبكهپيش براي انجام. شودمي
اين لايه براي سال  ةبيني شداول از مقادير پيش ةلاي

شود هاي ورودي استفاده ميسال يكي از صورتپانزدهم به 
مثال براي  براي). استتر نيز موجود سال قبل دوادير مق(

مقادير  ،بيني بارندگي در ارديبهشت سال شانزدهمپيش
 ةبارندگي ارديبهشت سال سيزدهم و چهاردهم به اضاف

ارديبهشت سال پانزدهم به  ةبيني شدميزان بارندگي پيش
 ةهاي لايشبكه در. شودورودي به شبكه داده مي ايگونه

اول و  ةيهاي لابه طريق مشابه از خروجي شبكهدوم نيز 
ورودي استفاده  برايسال پانزدهم  ةبيني شدپيش آب تراز 
هاي آتي را آب در سالتراز توان با همين روال مي. شودمي

  .بيني نمودنيز پيش
  ارزيابي

 (MSE) معيار ميانگين مربعات خطا راهاز  ،قدرت روش     
  ار مربع تفاوت مقدار در اين معي .شودسنجيده مي

گيري شده سطح آب در بيني شده و مقدار اندازهپيش
ميانگين اين  شود و نهايتاًدوازده ماه سال سنجيده مي

بيني انجام شده استفاده معيار برازش پيش مانندمقادير، 
نحوه محاسبه مقدار ميانگين مربعات ) 3(رابطه . شودمي

   .دهدخطا را نشان مي
 

 )3(رابطه 
2( )Y T

MSE
n


  

    

مقدار خروجي : Tبيني شده، مقدار پيش: Yكه در آن، 
له برابر أت كه در اين مسسهاتعداد داده: nمورد انتظار و 

  .است) هاي سالتعداد ماه( 12
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  .شاهرود آب دشتتراز بيني براي پيش پيشنهادي RBFشبكة  -6شكل   
  

  .اول ةلاي RBF ةيك نمونه از شبك - 7شكل   
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و بحثنتایج
هاي هر کدام از شبکهتر گفته شدگونه که پیشهمان

RBFبا پراکندگی پنج و تابع مخفیون نرپنج ساده، داراي
ها آموزش دیدند که شبکهپس از این.هستندمولد گوسی
ها براي ها پیدا شد، از آنهاي مناسب براي آنو مقدار وزن

براي .شودهاي آتی استفاده میبینی سطح آب سالپیش
آب زیرزمینی، تراز بینی ارزیابی روش پیشنهادي در پیش

هاي دادهاول و دوم، ۀي لایهاپس از آموزش شبکه
ترازهواشناسی سال دوازدهم، سیزدهم و چهاردهم و نیز 

داده شده و هورودي به شبکصورتآب سال چهاردهم به 
جداولو هاشکل.شودمیبینیآب سال پانزدهم پیشتراز
بینی آب زیرزمینی سال پانزدهم را پیشمقادیر نتایج،زیر

.دهندنشان می

)الف

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

طا
خ

ماه

)ب

)ج
،بینیخطاي پیش) ب، آبترازبینی شده و خروجی واقعی سال پانزدهم خروجی پیشۀمقایس) الف- 8شکل 

.نسبت به مقادیر واقعیبینی شده پیشپراکندگی مقادیر )ج

آب زیرزمینی رازتبینیخطاي پیشمجموع مربعات
یزان ن مای.است0257/0،پانزدهمدر سال دشت شاهرود

علت وجود خطاي اندازگیري و خطاي ذاتی ه خطا ب
هاي دادهپس از سال پانزدهم، .هاي عصبی استشبکه

بینی نیز پیششانزدهمآینده یعنی سال مربوط به دو سال
سال ةبینی شدپیشهايبینی از دادهپیشدر این.شودمی

شانزدهمسال بینی شپیورودي براي صورته بپانزدهم
. شوداستفاده می
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سال در  تراز آببيني واقعي پيشمقادير  9شكل      

بيني پيشمقادير چنين خطاي پراكندگي و و هم شانزدهم
مجموع مربع  .دهدنسبت به مقادير واقعي نشان مي را شده

، برابر بيني در دوازده ماه سال شانزدهمپيش خطاي

هاي به روش مشابه سال شانزدهم، داده. است 0270/0
 10شكل . شودبيني ميهفدهم نيز پيش مربوط به سال

  .دهدآمده را نشان مي به دستنتايج 
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بینی، خطاي پیش) هفدهم، بسال آبتراز بینی واقعی پیش)الف- 10شکل
.نسبت به مقادیر واقعیبینی شده پیشپراکندگی مقادیر )ج

بینی در دوازده ماه سال پیشمجموع مربع خطاي
بینی سال خطاي پیش.است0452/0برابر ،شانزدهم

علت این امر تاثیر . شانزدهم بیش از سال پانزدهم است
با .باشدار آن میبینی سال پانزدهم و انتشخطاي پیش

آب ترازثیر میزان بارندگی در أت،استفاده از این شبکه

ۀبراي این مهم در مرحل. زیرزمینی نیز بررسی شد
درصد کاهش داده 30بارندگی به میزان ،آزمایش داده

آب سال پانزدهم با این ترازسپس . )خشکسالی(شد
نتایج کار را نشان11شکل در . بینی شدپیشتغییرات

.داده شده است
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.درصد کاهش بارندگی30ا بپانزدهم  سال آبترازبینی واقعی پیش- 11شکل

30که بارش منطقه صورتیدر لازم به ذکر است 
متر 7/0به مقدارآب زیرزمینیترازدرصد کاهش یابد، 

. یابدمیکاهش
تا با کمک شدتلاش در تحقیق به عمل آمده 

آب زیرزمینی تراز هاي مربوط به داده،RBFي هاشبکه
براي .شودبینی شاهرود براي دو سال آینده پیشدشت 

هایی پردازشپیشهاابتدا روي داده،بینیانجام پیش
ها هاي افزونه، حذف فصلی بودن دادهوروديشامل حذف

هاي دادهسپس . شدها انجام سازي دادهنرمالو 
بارندگی، تبخیر، دبی (دهم سال پانزهمان هواشناسی

ورودي مجن، دبی ورودي تاش فرحزاد و دبی خروجی 
،چهاردهمآب در سال تراز هاي مربوط به و داده)قلعه نو

ۀبینی به شبکورودي براي انجام این پیشصورتبه 
RBFآب در سال بعد نیز تراز بینی براي پیش.داده شد

ه کمک هاي هواشناسی سال شانزدهم بابتدا داده
سپس به . شودبینی میجداگانه پیشRBFهاي شبکه

آب تراز ةشدبینی هاي پیشدادهها و کمک این داده
بینی براي سال شانزدهم نیز انجام سال پانزدهم، پیش

ها براي سال هفدهم بینیبه طریق مشابه پیش.شودمی
میانگین مربعات ،آمدهدسته نتایج ب.شودنیز تکرار می

متر0270/0متر براي یک سال آینده و0257/0خطاي 
از براي سال سوم0452/0و  را براي دو سال متوالی

بینی توان براي پیشمیبنابراین .دهدبینی نشان میپیش
.مشابه استفاده نمودروش هاي بعد نیز از سال

به دستمیزان مجموع مربعات خطاي 3جدول
سایر از سويحاصل شدهآمده براي یک سال را با نتایج

اند، استفاده نمودهRBFکه همگی از شبکه محققان 
.کندمقایسه می

سایر محققاناز سويآمده به دستآمده با نتایج به دستمقایسه مجموع مربعات خطاي -3جدول 
محققین

خطا
مالاتاردرآموتا

)1(
او دکا اسرینیواسلو

)19(
و همکارانیدهقان

)5(
دشتدرينهادشیپروش

شاهرود
MSE7861/186352/0013/110257/0

در تحقیقات خود) 19(اسرینیواسلو و دکا 
. اندبینی را براي یک هفته آینده انجام دادهپیش
شود میزان خطاي مشاهده می3گونه که از جدولهمان

تر از سایر بسیار کمتحقیق حاضر روش پیشنهادي 
ها، سازي دادهلت این امر غیرفصلیع. مطالعات است

ثر در تراز آب براي ؤاستفاده از چندین عامل م
بینی بینی و استفاده از شبکه هیبرید در انجام پیشپیش
ها در سایر مطالعات عدم توجه به فصلی بودن داده. است

بینی در پیشRBFهاي شبکه مانع از استفاده از ظرفیت
. شده است

قدردانیو تشکر
سهامی آب شرکتیت مالی ااین تحقیق با حم

و دانشگاه SEW89003کد پروژه با اي سمنان منطقه
بدین وسیله نویسندگان مقاله . انجام شده استشاهرود 

.دندارراقدردانیوتشکرمراتب 
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Groundwater Level Prediction of Shahrood Plain using RBF Neural Networks

Farzaneh Akbarzadeh1, Hamid Hasanpour2 and Samad Emamgholizadeh3

Abstract
Groundwater level prediction is an important issue in scheduling and managing water resources.

A number of approaches such as stochastic, fuzzy networks and artificial neural network have been
used for such prediction. A neural network model has been employed in this research for Shahrood
plain groundwater level prediction. For this reason, statistical parameters of groundwater level
fluctuations for 16 successive years 1994 to 2010, have been used and also, weather forecasting
parameters for 16 successive years from 1994 to 2010 have used. This study indicates that some of
the data are correlated an possesed a seasonal pattern. This issue makes difficult the forecasting
process. Hence, the proposed method employed policies for non season analyzing, normalizing, and
ignoring the correlated date. 85% of the data for train and the rest for testing the proposed neural
networks model have used. Results indicate that the proposed method can predict groundwater level
of Shahrood Plain for three successive years with the mean square errors of 0.0257m, 0.0270m and
0.0452m. Also, the prediction shows that if the precipitation decreases 30 percent in a year, the
groundwater level will decrease 0.7 m.
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