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  چکيده

ي نشده نقش مهمي در مديريت کمي و کيفي منابع ريگاندازهنه جهت تخمين پارامترهاي کيفي آبخوان در نقاط بهي يابيدرونانتخاب تکنيک 

 .باشديمو مدل شبکه عصبي مصنوعي  GISمتداول با استفاده از  يابيدروني هاروش. هدف اصلي اين تحقيق ارزيابي دقت کنديمآب ايفا 

مـورد   هـا مـدل دهگان واقع در استان کردستان توسط هر يک از  -قروهآبخوان دشت  pHو  CL ،ECمنظور تخمين سه پارامتر کيفي بدين

چاهک مشاهداتي که داراي پراکندگي مناسبي در کل دشت هستند، استفاده گرديد.  ٥٦ي کيفي هادادهارزيابي قرار گرفت. در اين تحقيق از 

استفاده شدند. نتـايج   هامدل سنجي صحتچاهک ديگر جهت  ١٠ي هادهداچاهک مشاهداتي جهت واسنجي و  ٤٦ي هادادهدر اين تحقيق 

از  ECو  CL ،PHهـاي کيفـي   تخمين پارامتر جهت ترتيببه (spherical) نگيجيکرو  IDWمصنوعي،  شبکه عصبي يهاروش نشان داد که

در .باشـد يمسه پارامتر داراي دقت بسيار خوبي  البته مدل شبکه عصبي در تخمين هر اند.برخوردار بوده هامدلنسبت به ساير  دقت بيشتري

و ريسک کمتر در تخمين پارامترهاي کيفي، استفاده از ايـن مـدل نسـبت بـه سـاير       قبول قابل دقتبهصورت کمبود وقت و همچنين نياز 

  کار رفته ارجحيت دارد.ي آماري بههامدل

  

 
  IDWکريجينگ، تخمين پارامترهاي کيفي، شبکه عصبي مصنوعي، کلمات کليدي: 
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  مقدمه

 درحـال  کشـورهاي  صـنعتي  انقـلاب  پيشرفت با اخير يهادهه در

 صـنعتي  يهـا قطـب  اطـراف  در شهرنشـيني  ايران، دمانن ياتوسعه

است. تخليه شدن فاضلاب در منـاطق صـنعتي و    کرده پيدا توسعه

 و )٢٤( اسـت  ناپـذير  اجتنـاب شهري و نفوذ آن به آبخوان امـري  

). ۷( آورديم ـ فـراهم  هـا خـاک  شدن آلوده براي را زيادي امکانات

 مـواد  ايبـر  تقاضـا  افـزايش  آن پيامـد  و جمعيت همچنين افزايش

 ديگـر،  سـويي  از مکـرر  يهـا يخشکسال وقوع و سوکي از غذايي

 مشـکلاتي  و شـده  آب تقاضاي و عرضه بازار در تعادل عدم باعث

). ۲( باشـد يم آنها ازجمله يآب کم بحران که است آورده وجودبه را

باعـث کـاهش    ميرمستقيغمستقيم يا  طوربهدر بالا  شده ذکرموارد 

  .گردنديمي آن هاندهيآلاميني و يا افزايش ي زيرزهاآبکيفيت 

 آب تهيـه  بـراي  طبيعـي  منابع ينترمهم از يکي زيرزميني آب

 آب منـابع  از يبرداربهره کهيطوربهباشد. يم کشاورزي و شرب

 زيرزمينـي  آب کيفيـت  يژهوبه و کميت شناخت مستلزم زيرزميني

 زيرزمينـي  يهـا آب شيميايي کيفيت تعيين با است.  هاآبخوان در

 اسـتفاده  با و آورد دستبه آبي منابع وضعيت از برآوردي توانيم

 و شـرب  لحـاظ  از مـورد اسـتفاده   آب کيفيـت  حاصـل،  نتايج از

 آب کيفيـت  ).١٨گردد (يم مشخص کشاورزي لحاظ از همچنين

 نفـوذ  سـرعت  شـوري،  قبيل از گوناگوني مسائل با کشاورزي در

 باشـد. شـوري  يم ـواجـه  آب م در موجود هاييون سميت و آب

 نفـوذ  سـرعت  و شوديم آب از گياه استفاده قابليت کاهش باعث

 ـ کلسـيم  و سديم هاييونکات تأثير تحت آب  از باشـد. بعضـي  يم

 را آن کيفيـت  آب در وجـود  صورت در نيز بر و کلر مانند هايون

  .)١٢دهند (يم کاهش

 ورزي،بخش کشـا  در يژهوبه پايدار توسعه به نيل براي بنابراين

 جمله حياتي از منابع براي محيطييستز پايه اطلاعات يآورجمع

توزيـع   بتوانـد  کـه  تحقيقـاتي  ميـان،  ايـن  است. در ضروري خاک

دهـد،   نشان کاربردي يهانقشه صورتبه خاک در را فلزات مکاني

  ).٥باشد ( مفيد بسيار مديريتي جنبه از توانديم

 ـ   علاوه بـر  آمار يندر زم ک کميـت در يـک   تعيـين مقـدار ي

. گيـرد يم ـ رقـرا  يبررس ـ مـورد  نيـز  ي آنيسـاختار فضـا   ،نمونه

هـا را  موقعيـت فضـائي نمونـه    تـوان يترتيب در اين علم مبدين

داد. بـا   قرار يبررس جا مورد يک صورتها بههمراه با مقدار آن

فرآيندي است که طـي   آمارينزم ،شده توجه به توضيحات ارائه

با مختصات معلوم با  ياميت را در نقطهمقدار يک ک توانيآن م

استفاده از مقدار همـان کميـت در نقـاط ديگـري بـا مختصـات       

  ).۳( دست آوردمعلوم به

 جعبـه  يهاروش از يکي عنوانبه مصنوعي عصبي يهاشبکه

 ورودي پارامترهاي بين منطقي روابط که دارند را قابليت سياه اين

 يسـة مقا مبناي بر هاشبکه کنند. اين بيان را پديده يک و خروجي

 ـ تعـديل  هـدف،  و خروجي شبکه بين  کـه زمـاني  تـا  و شـوند يم

 ادامـه  کـار  ايـن  کند، پيدا تطبيق هدف با خروجي شبکه خروجي

  ).۲۰يابد (يم

از  بـا اسـتفاده   هـا آبخـوان ينة تخمين پارامترهاي کيفي زم در

عصـبي مصـنوعي مطالعـات     يهـا شـبکه آمار و ينزمي هاروش

ام گرفته است که در زير به بعضـي از ايـن مطالعـات    زيادي انج

  گردد.يماشاره 

) مقـادير نيتـرات را بـا اسـتفاده از     ۶زارع ابيانه و همکاران (

حلقه چاه آب زيرزمينـي   ۵۳شبکه عصبي مصنوعي و اطلاعات 

. اندکردهبرآورد  ۱۳۸۷تا  ۱۳۸۲ي هاسالبهار در  -دشت همدان

به ازاي سه ترکيب مختلف در اين تحقيق عملکرد شبکه عصبي 

ورودي (هفت، هشـت و سـيزده ورودي) مـورد ارزيـابي قـرار      

عملکـرد شـبکه    آمـده  دسـت بـه گرفته است. با توجه بـه نتـايج   

داري بـين  يمعن ـعصبي هر سه ترکيب مطلوب بـوده و تفـاوت   

نتايج سه ترکيب ورودي وجود نداشته است. بنابراين اسـتفاده از  

ورودي) جهت تخمين مقادير نيتـرات  تر (هفت ينههزکمترکيب 

  باشد.يممناسب 

) عملکرد دو روش رگرسـيون خطـي   ۸غلامي و همکاران (

ي و بـرآورد  سازمدلمتغيره و شبکه عصبي مصنوعي را در  چند

ي قـرار  بررس موردشوري آب زيرزميني سواحل استان مازندران 

. در اين تحقيق از هشت ترکيب مختلـف ورودي شـامل   اندداده

ايت الکتريکي متوسط آب سـطحي، قابليـت انتقـال متوسـط     هد

تشکيلات آبخوان، فاصله از درياي خزر، متوسط بارش سالانه و 
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عمق متوسط سـفره آب زيرزمينـي اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج       

ــه روش    ــبکه عصــبي مصــنوعي را نســبت ب ــت بيشــتر ش قابلي

رگرسيون خطي چند متغيره نشان داده است. خزايي و همکاران 

 وزنــدهيي کريجينــگ، کوکريجينــگ و هــاروشعملکــرد  )۴(

ــهعکــس فاصــله را در  ــدپهن ــرات  بن ــودگي نيت ــزان آل آب ي مي

يرزميني اراضي کشاورزي شهرستان انديمشک ارزيابي کردنـد.  ز

نتايج حاکي از دقت بيشتر روش کريجينگ با واريوگرام کـروي  

يرزمينـي  آب زدر تخمين مقادير نيتـرات   هاروشنسبت به ساير 

ي کريجينـگ  هاروش) ٩باشد. فتحي هفشجاني و همکاران (يم

ــگ و  ــولي، کوکريجين ــدهيمعم ــت   وزن ــله را جه ــس فاص عک

يرزميني شهرکرد مورد ارزيابي آب زي نيترات و فسفات بندپهنه

قرار دادند. در اين تحقيق روش کريجينگ معمولي به دليل دقت 

ي نيترات بندنهپهبيشتر، محاسبات کمتر و نياز به داده کمتر براي 

  يرزميني شهرکرد توصيه شده است.آب زو فسفات 

) با استفاده شبکه عصبي مصـنوعي  ١١ميرزاوند و همکاران (

MLP  وRBF   مقادير غلظت کلر آبخوان کاشان، که در معـرض

درياچــه نمــک قــرار دارد، را مــورد بررســي و  شــورآبجبهــه 

ي غلظت کلر در سازيهشب. در اين تحقيق انددادهسازي قرار يهشب

هاي تراز سطح ايستابي، ارتفـاع  يورودسال جاري با استفاده از 

بارندگي ساليانه و غلظت کلر در سال قبل انجـام گرفتـه اسـت.    

بهتر از مدل  MLPها نشان داد که عملکرد مدل سازييهشبنتايج 

RBF    ) عملکـرد شـبکه   ١٩بوده اسـت. خردپيشـه و همکـاران (

و  CL ،EC،4SOن پارامترهاي کيفي عصبي مصنوعي را در تخمي

3NO  .هـا نشـان داد   يبررسدشت بهاباد مورد بررسي قرار دادند

را  4SOو  CL ،ECشبکه عصبي مصـنوعي مقـادير پارامترهـاي    

دقـت مناسـبي    3NOي تخمين زده است ولي در تخمـين  خوببه

  نداشته است.

ــاران (  ــوراني و همکـ ــادير ٢٢نـ  EC (Electrical) مقـ

Conductivity)  وTDS (Total Dissolved Solids)  ــا را بـ

 ي شبکه عصـبي پيشـرو و رگرسـيون خطـي    هاروشاستفاده از 

. نتـايج نشـان داد کـه شـبکه عصـبي      اندکردهبيني يشپ چندگانه

مصنوعي نسـبت بـه روش رگرسـيوني باعـث دقـت و کـاهش       

  بيني گرديده است.يشپخطاي 

ينــگ ) قابليــت ســه روش کريج٢١زاده (يســاکميرزايــي و 

عکـس فاصـله را    وزنـدهي بيزين تجربي، کريجينگ معمـولي و  

. در ايـن  انـد کـرده يابي شاخص کيفيت آب بررسي درونجهت 

ــق از  ــادادهتحقي ــت    ٦٥ي کيفيــت آب ه ــاه واقــع در دش چ

کوشک استفاده شده است. نتايج حـاکي از اخـتلاف    -انديمشک

يابي است، ولي نتايج روش کريجينـگ  دروناندک هر سه روش 

  باشد.يم ترقبول قابليزين تجربي نسبت به دو روش ديگر ب

مقدار کل الکتـرون   يابيدرون) ١٧رزين و همکاران ( يغفار

ي شـبکه عصـبي پرسـپترون، تکنيـک     هاروشلايه يونيسفر را با 

. نتايج اين تحقيق انددادهي و کريجينگ انجام اچندجملهبرازش 

در باشـد.  يم ـترون حاکي از دقت بيشتر مدل شبکه عصبي پرسپ

) عملکــرد شــبکه ۱۴ي ديگــر چــودهري و همکــاران (امطالعــه

يـابي مقـادير   عصبي مصنوعي و کريجينگ معمولي جهـت درون 

ها نشان داده است کـه مـدل   يابيارز. اندکردهآرسنيک را بررسي 

درصــد بهتــر از روش کريجينــگ  ۱۵شــبکه عصــبي مصــنوعي، 

  مقادير آرسنيک را تخمين زده است.

) بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه عصـبي      ۲۵و همکـاران ( ژنگ 

مصنوعي و روش کريجينگ معمولي مقادير رطوبـت حجمـي و   

هدايت الکتريکي خاک در بيابان تاکلاماکان (شمال غربي چـين)  

. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد کـه      انددادهرا مورد ارزيابي قرار 

شبکه عصبي مصنوعي در تخمين مقادير رطوبت حجمي خـاک  

الکتريکي خاک بسيار بهتر  ي بهتر و در تخمين مقادير هدايتکم

  باشد.يماز مدل کريجينگ معمولي 

با توجه به پيشـينه پـژوهش تحقيـق حاضـر سـعي دارد تـا       

ي هــاروشکــارايي مــدل شــبکه عصــبي مصــنوعي را در کنــار 

 -قـروه آمار در تخمين پارامترهـاي کيفـي آبخـوان دشـت     زمين

 را در تخمين هامدلر دهد و دقت اين دهگلان مورد ارزيابي قرا

نسبت به يکديگر بررسـي کنـد.    مورد نظرهر يک از پارامترهاي 

گـر پارامترهـاي   ينتخمي هامدليکي از مسائل مهم در ارزيابي 

در دسـتيابي بـه جـواب     هامدلکيفي، دقت و سرعت هر يک از 

ايـن  مورد بررسـي باشد که اين موضوع از اهداف اصلي يمبهتر 
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  و دهگلانقروه ي دشت امشاهدهي هاچاهک. موقعيت ۱کل ش

  

 pHو  CL ،ECي کيفـي  هـا دادهمنظور پژوهش بوده است. بدين

چاهک مشاهداتي اين دشت کـه داراي پراکنـدگي    ٥٦مربوط به 

هاي مربوط به هر يـک از  سازييهشبمناسبي هستند جهت انجام 

ي هـا مـدل ارايي اند. جهت ارزيابي بهتر کيدهگردانتخاب  هامدل

معکوس فاصله و کريجينگ بـا   وزندهيي هاروشآمار، از زمين

اي، نمـايي و گوسـي اسـتفاده    يرهداچهار نوع واريوگرام کروي، 

شده است. همچنين مدل شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون تـک  

نرون در لايه پنهان جهـت تخمـين سـه پـارامتر      ٢٠تا  ١لايه با 

  شد.کار گرفته به مورد نظرکيفي 

  

  هاروشمواد و 

  ي مورد استفادههادادهمنطقه و 

ي واقع در دشـت  امشاهدهچاهک  ۵۶ي هادادهدر اين تحقيق از 

دهگلان که در جنوب شرقي استان کردستان واقع هسـتند  -قروه

آبخـوان دشـت    pH و CL ،ECاستفاده گرديد. پارامترهاي کيفي 

عنوان شند بهبايم ۱۳۹۰سال  مهرماهدهگلان که مربوط به -قروه

 ۴۶ي هـا داده. همچنـين از  اندشدهدر نظر گرفته  هامدلورودي 

چاهک  ۱۰ي بخش آموزش و هادادهعنوان ي بهامشاهدهچاهک 

هر يـک   سنجي صحتي بخش هادادهعنوان ي ديگر بهامشاهده

و  مورد مطالعـه موقعيت منطقه  ، استفاده گرديده است.هامدلاز 

نشـان داده   )۱(ي در شکل امشاهدهي هاچاهکمحل قرارگيري 

سـعي   هـا مدلکه جهت ارزيابي بهتر  است ذکرقابل شده است. 

پراکنـدگي خـوبي در    سنجي صحتي هاچاهکگرديد موقعيت 

  سراسر منطقه داشته باشند.

  

 هادادهي سازنرمال

بودن  نرمال بررسي آماريزمين يهاروش از استفاده در گام اولين

يي مانند رسم هاروش توان با استفاده ازيم). ۱۰باشد (يم هاداده

 از چـولگي، اسـتفاده   ضـريب  آمـاري  پارامتر فراواني، نمودارهاي

ويلـک   -اسـميرنف و شـاپيرو   -کلمـوگروف  ي آمـاري هاآزمون

جهـت   ).۳نمـود ( نرمال را بررسي  از توزيع هاداده) تبعيت ۲۳(

ت آبخـوان دش ـ  PH و CL ،ECي پارامترهـاي کيفـي   سـاز نرمال

  کاکس استفاده گرديد.-دهگلان، از روش باکس-قروه

مقادير حداکثر، حـداقل، ميـانگين، چـولگي،     )۱(در جدول 

 -ي کلمــوگروفهــاآزمــونکشــيدگي، انحــراف معيــار و نتــايج 

ي اصلي و نرمـال شـده   هادادهويلک براي  -اسميرنف و شاپيرو

 آورده شـده  سـنجي  صـحت ي واسنجي و هادورهدر هر يک از 

  است.



  ...و شبکه عصبي مصنوعي در تخمين پارامترهاي کيفي آبخوان آمارنيزمهاي ارزيابي عملکرد روش

  

۲۰۱  

  شدهي مشاهداتي اوليه و نرمالهادادهويلک براي  -اسميرنوف و شاپيرو  -کلموگروف  آزمون. نتايج ۱جدول 

        
 ويلک -شاپيرو اسميرنوف - کلموگروف

  پارامتر

  کيفيت

 آب

 نوع داده
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CL 
(mg/l) 

 ۰۰/۰ ۷۵/۰ ۰۰/۰ ۱۹/۰ ۵۶ ۷۹/۷ ۴۳/۲ ۱۹/۰ ۱۳/۱ ۰۹/۰ ۲۷/۰ ي اوليهمشاهدات

 ۷۳/۰ ۹۹/۰ ۲۰/۰ ۰۷/۰ ۵۶ -۵۹/۰ ۰۸/۰ ۲۲/۱ ۱۲/۰ -۲۵/۵ -۵۴/۲ شدهنرمال

 ۹۱/۰ ۹۹/۰ ۲۰/۰ ۰۶/۰ ۴۶ -۴۲/۰ ۱۴/۰ ۲۲/۱ ۱۲/۰ -۲۵/۵ -۶۴/۲ واسنجي

 ۷۳/۰ ۹۵/۰ ۲۰/۰ ۱۴/۰ ۱۰ -۲۴/۱ -۱۵/۰ ۲۰/۱ -۴۳/۰ -۹۱/۳ -۱۲/۲ سنجي صحت

EC 
(µmohs/ 

cm) 

 ۰۰/۰ ۸۶/۰ ۰/۵۶ ۲۰/۰ ۵۶ ۸۹/۱۲ ۴۲/۱ ۳۴/۱۱۸ ۰/۸۲۳ ۰۰/۳۱۰ ۸۸/۴۴۷ ي اوليهمشاهدات

 ۳۶/۰ ۹۸/۰ ۰/۵۶ ۰۸/۰ ۵۶ ۰۴/۱ ۱۰/۰ ۰۰/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ شدهنرمال

 ۶۶/۰ ۹۸/۰ ۲۰/۰ ۰۷/۰ ۴۶ ۱۳/۱ ۰۶/۰ ۰۰/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ واسنجي

 ۵۳/۰ ۹۴/۰ ۲۰/۰ ۱۶/۰ ۱۰ ۶۸/۰ ۳۶/۰ ۰۰/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ ۶۴/۰ سنجي صحت

pH ۰۰/۰ ۷۸/۰ ۰/۰ ۱۸/۰ ۵۶ ۸۹/۱۲ -۷۶/۲ ۲۳/۰ ۳۵/۸ ۷۵/۶ ۹۶/۷ ي اوليهمشاهدات 

 
 ۵E+۱۳  ۳E+۱۲ ۱E+۱۴ ۲E+۱۳ ۰ ۱ ۵۶ ۰۹/۰ ۲۰/۰ ۹۷/۰ ۲۸/۰ شدهنرمال

 
 ۵E+۱۳ ۲E+۱۳ ۱E+۱۴ ۲E+۱۳ ۰ ۱ ۴۶ ۱۱/۰ ۲۰/۰ ۹۶/۰ ۱۴/۰ واسنجي

 
 ۴E+۱۳ ۳E+۱۲ ۷E+۱۳ ۲E+۱۳ ۰ ۱ ۱۰ ۲۳/۰ ۱۵/۰ ۸۷/۰ ۰۹/۰ سنجي صحت

  

 آماري تخمين در زمينهاروش

آمـاري فرآينـدي اسـت کـه طـي آن،      طورکلي تخمـين زمـين  به

ي با مختصـات معلـوم را بـا    انقطهتوان مقدار يک کميت در يم

استفاده از مقدار همـان کميـت در نقـاط ديگـري بـا مختصـات       

ي مختلفـي بـراي   هـا روشآمـار،  آورد. در زمـين  ستدبهمعلوم 

آمـاري بـا   ي زمينهاروشتخمين وجود دارد که در اين تحقيق 

گيرنـد.  يم ـقـرار   مورد استفاده دو رويکرد آماري و قطعيت گرا

معکوس فاصـله   وزندهيروش کريجينگ و روش  مثال عنوانبه

عنــوان دو روش آمــاري و قطعيــت گــرا شــناخته ترتيــب بــهبــه

شوند. در روش کريجينگ با توجه بـه نحـوه توزيـع مکـاني     يم

هاي مکاني يتموقعبه تخمين مقادير مجهول در  مورد نظرمتغير 

عکـس   وزنـدهي شـود و در روش  يممطلوب و معلوم پرداخته 

هـاي مکـاني   يـت موقعدر  مـورد نظـر  فاصله، براي تخمين متغير 

 ـنزدهـاي  يسـتگاه امطلوب و معلوم، بيشترين وزن بـه   تـر در  کي

شود. در زير به توضيح اين يمهاي دورتر داده يستگاهامقايسه با 

  دو روش پرداخته شده است.

 

  روش کريجينگ

يکـي از پيشـگامان علـم     افتخاربهآماري گر زمينينتخمنام اين 

آمار به نام کريج، که يک مهندس معـدن آفريقـاي جنـوبي    زمين

 براسـاس کريجينـگ  ي شد. روش گذارنامبود، به نام کريجينگ 

گـر  ينتخمتوان آن را بهترين يمبوده و  داروزنميانگين متحرک 

). فرمـول کلـي روش کريجينـگ ماننـد     ۳خواند (خطي نااريب 

  شود:يمزير تعريف  صورتبهگرها ينتخمساير 

]۱[                                                   



n

1i

xiiZxi*z  

مـورد  مقدار تخمين متغيـر در نقطـه    z*(xi)در فرمول فوق 

 Z(xi)تعـداد مشـاهدات و    n، ام iوزن يا اهميت نمونه  i، نظر

باشـند. ايـن نـوع کريجينـگ را     يم ـمتغيـر   شـده مشـاهده مقدار 



  ۱۳۹۵پاييز / هفتم و هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۲۰۲  

ــي   ــگ خط ــکريجين ــي از   يم ــب خط ــرا ترکي ــد، زي داده  nنامن

فاصـله  ، ۱باشد. همچنين در رابطـه  يمي مشاهداتي) هاچاهک(

 يهـا ها برابـر بـوده، لـيکن فواصـل مـابين چاهـک      مابين سلول

گـر ايـن   ينتخمشرط استفاده از اين  .باشندينابرابر م يامشاهده

داراي توزيع نرمال باشد. لازم به ذکر است کـه   zاست که متغير 

منظور نرمال بودن اطلاعات موجود در سرتاسر دشـت در يـک   

ز کريجينـگ  بايد ا صورتيناباشد. در غير يمبازه زماني خاص 

نحوي توزيـع متغيرهـا را بـه    که بهغيرخطي استفاده کرد و يا اين

  نرمال تبديل کرد.

از هم فاصله دارنـد،   h اندازهبهواريانس ارتفاع ميان نقاط که 

کنـد و وابسـتگي   يم ـارتباط متقابل آن دو را نسبت به هم بيـان  

يلـي بـر وجـود سـاختار فضـايي      دلارتفاع نقاط نزديک بـه هـم   

 hکه اگر واريانس ارتفاع ميان نقاطي به فاصله يطوربهاشد، بيم

کوچک باشد، وابستگي بين ارتفـاع آن نقـاط زيـاد اسـت. البتـه      

ارتفاع، يک واژه عام براي بيان مقدار متغير مکـاني در آن نقطـه   

، CLاست و در اين تحقيق ارتفاع همان مقادير سه پارامتر کيفي 

EC  وpH وابســته بــه ارتفــاع اســت،  باشــد. واريانســي کــهيمــ

نشـان   2γ(h)نامنـد و آن را بـا نمـاد    يم ـيـا تغييرنمـا    وگرامواري

ي واريوگرام هدف، از سمي واريوگرام بـا  جابهدهند. معمولاً يم

ي واريــوگرام، ســمشــود کــه هــدف از يمــاســتفاده  h(γنمــاد (

ييرپذيري متغييـر نسـبت بـه فاصـله مکـاني      تغشناسايي ساختار 

واريـوگرام تـابعي بـراي بيـان کميـت      يگـر  دبـارت عبهباشد. يم

از شـدت رابطـه    ياايـن تـابع درجـه    وهمبستگي فضايي است 

تعدادي متغير تصـادفي فضـايي را کـه در يـک ميـدان فضـايي       

نيـز   iو  (h)دربـاره رابطـه بـين    .کنـد يبيان م ،حضور دارند

ميزان همبستگي فضايي آن  (h) ر اشاره کرد کهطويناتوان يم

يرپـذيري شـعاعي بـراي آن    تأثيگـر ميـزان   دعبـارت بهنقطه و يا 

نيز وزن هر يک نقاط معلـوم بـراي تخمـين     iباشد. يمفاصله 

ت معادلا هاوزنباشد. براي تعيين اين يممقدار در نقطه نامعلوم 

ميزان سمي واريوگرام  آنهابايست حل گردند که در يمماتريسي 

  ضروري است.

بـه تعـدادي سـلول     مـورد مطالعـه  دشـت  ذکر است، لازم به

بــا اســتفاده از رابطــه ســپس تقســيم گرديــد. ) شــبکه مربعــات(

شده براي مراکز هـر يـک از ايـن     مقادير تخمين زده ،جينگيکر

  ها محاسبه گرديد.سلول

  

  تئوري واريوگرامي هامدل

هاي يژگيوآنکه به بررسي شناخت  واريوگرام تجربي، علاوه بر

پـردازد و چگـونگي تغييـرات آن را    يماي يهناحساختاري متغير 

را نيز دارد. قبل از  هادادهکند، نوعي نقش خلاصه کننده يمبيان 

 آنهـا کاربرد تغيير نماهاي تجربي در تخمـين، لازم اسـت بـراي    

مدل تئـوري را بـرازش داد. در مـورد تغييـر نمـاي      ين ترمناسب

ي توزيـع در آمـار کلاسـيک، تعـداد     هـا مـدل تئوري نيز، ماننـد  

معدودي مدل شناخته شده است که اصولاً آنها را بـه دو گـروه:   

  کند.يمآستانه تقسيم  فاقد آستانه و داراي

، مقدار تغييرنمـا نيـز   hدر گروه فاقد آستانه با افزايش فاصله 

رسـد، ولـي در گـروه داراي    ينم ـيابد و به حد ثابتي يمش افزاي

معينـي   فاصـله ، مقدار تغييرنما نيـز تـا   hآستانه با افزايش فاصله 

شود و سپس بـه مقـدار ثـابتي کـه بـه آن آسـتانه گفتـه        يمزياد 

  باشند.يمشود. چهار مدل مهم اين گروه به شرح ذيل يم

مختصـات   أمبـد ولين مدل، واريوگرام کـروي بـوده کـه از    ا

يج تـدر بـه رفتار خطي دارد. سپس  مبدأو در نزديکي  شدهشروع

ير ناميـده  تـأث از شيب آن کم شده و در فاصله معينـي کـه دامنـه    

مانـد.  يم ـرسد و از آن به بعد ثابـت  يمشود، به آستانه خود يم

  زير است: صورتبهي مدل کروي نما ييرتغمعادله کلي 

]۲[                          
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باشـند.  يم ـي اقطعهاثر  Cير، تأث دامنه aآستانه،  Cکه در آن 

aير براي مدل کروي تأث دامنهدر عمل 
2

3
  شود.يمفرض  

مختصـات   مبـدأ اي است که از يرهدادومين مدل، واريوگرام 

ود آن شروع و در نزديکي مبدأ رفتار خطي دارد ولي آهنگ صـع 

  تر از مدل کروي است.کمي آرام
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  ...و شبکه عصبي مصنوعي در تخمين پارامترهاي کيفي آبخوان آمارنيزمهاي ارزيابي عملکرد روش

  

۲۰۳  

مختصات شـروع و   مبدأمدل نمايي نيز مانند مدل کروي از 

تر از در نزديکي مبدأ رفتار خطي دارد ولي آهنگ صعود آن آرام

  مدل کروي است.

]۴[                               o
h

h C exp C h
a

  
       

  
1 0  

چهارمين مدل واريوگرام گوسي است، منحني مربوط به اين 

و  بر آنمختصات به شکل سهمي و مماس  مبدأمدل در حوالي 

در اين قسمت افقي است. معادله مـدل گوسـي بـه شـکل زيـر      

  است:

]۵[                                         o
h

h C exp C
a

  
      
    

2

2
1  

بــا روش  يــابيدروناجــراي در ايــن تحقيــق مراحــل کلــي 

توان به شش مرحله اصلي تقسيم کـرد. مرحلـه   يمکريجينگ را 

از توزيع نرمال  مورد استفادهي هادادهاول: بررسي تبعيت توزيع 

ــع   ــودن توزي ــال نب ــات هــاداده(در صــورت نرم ، بايســتي عملي

صـورت پـذيرد)، مرحلـه دوم: تعيـين نـوع       هـا دادهي سازنرمال

، مرحله سوم: پيدا کردن مقادير بهينه ورد نظرمواريوگرام تجربي 

مورد ي واريوگرام اقطعهپارامترهاي حد آستانه، دامنه تأثير و اثر 

با استفاده از سعي و خطـا، مرحلـه چهـارم: حـل معـادلات       نظر

، مرحلـه پـنجم:   iيابي بـه مقـادير بهينـه    دستماتريسي، جهت 

و  رد بررسـي مـو در کـل دشـت    مورد نظربرآورد مقادير پارامتر 

ي هـا مـدل يت مرحله ششم: تعيين مقدار خطاي هر يک از درنها

نقــاط معلــوم (نقــاط دوره واســنجي و  براســاس مــورد بررســي

  ).سنجي صحت

  

  عکس فاصله وزندهيروش 

در اين شيوه مقدار يک کميت در نقاطي با مختصات معلـوم بـا   

 استفاده از مقدار همان کميت در نقاط ديگري با مختصات معلم

يگر در ايـن روش ارزش يـک متغيـر    دعبارتبه آيد.يمدست به

ي معـين محاسـبه   هـا محـدوده هـا در  يههمسـا ميانگين  براساس

ترتيب کـه معکـوس فواصـل از نقـاط مجهـول       ينا به شود.يم

شود هرچـه فاصـله نقـاط مجهـول از نقـاط معلـوم       يم وزندهي

ي کـه  يابـد و نقـاط  يم ـکاهش يابد وزن ارزش آن نقاط افزايش 

ارزش آن نامعلوم است با استفاده از نقاط اطراف در يک شـعاع  

  شود:يمفرمول زير برآورد  براساسمشخص 

]۶[                                               
N

i
i
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1

  

 Nارزش معلوم نقاط بـا مختصـات معلـوم،     z(xi)که در آن 

وزن اختصـاص   iول، تعداد نقاط معلـوم مجـاور نقطـه مجه ـ   

ارزش بـرآورد   Z(xi)و  z(xi)به هر يک از نقاط معلوم  شدهداده

تابعي از فاصله ميان  iباشد. چون مقدار يمشده نقطه مجهول 

عنـوان وزن مـدل بـه    باشد، بنابراين فواصل ميان آنها بهيمنقاط 

مـولاً از تـوان دوم معکـوس فواصـل اسـتفاده      رود که معيمکار 

  يابد.شود و براي وزن فواصل مقدار توان افزايش مييم

  

  ترمارکوا-لونبرگي عصبي پيشرو با آموزش هاشبکه

ي عصـبي مصـنوعي   هـا شـبکه تاکنون، ايـن   ۱۹۹۰از اوايل دهه 

کــار رفتــه آميــز بـه يـت موفق طــوربــهينـة هيــدرولوژي نيـز   درزم

تـوان بـه مـدل کـردن فرآينـدهاي      يمن جمله که از آ شدهگرفته

 ـرواناب،  -بارش آب  کـردن  ، مـدل رودخانـه بينـي جريـان   يشپ

). ۱۶( بيني بارندگي و ... اشـاره کـرد  يشپزيرزميني، کيفت آب، 

يي که در مسـائل هيـدرولوژي کـاربرد دارد    هاشبکه %۹۰حدود 

). معمـاري معمـول ايـن شـبکه     ۱۵هسـتند ( ي پيشـرو  هـا شبکه

سـه لايـه ورودي، پنهـاني و خروجـي اسـت. تعـداد        متشکل از

ي موجود در لايـه ورودي و خروجـي بسـتگي بـه نـوع      هانرون

ي لايـه پنهـان بـا سـعي و خطـا      هـا گـره  تعدادمسئله دارد ولي 

  ).۲شکل ( يدآيم دستبه

 wijها، يورود) بردار x1, …,xi, i=1, …,n( X، )۲( شکلدر     

بايـاس   bjين گره در لايه بعد، ام jين گره به ام iوزن اتصالي از 

خروجـي   Yهـاي هـر لايـه،    يخروج ـ ها yj، ام jمربوط به گره 

 ييهـا گـره ي پيشرو، اتصالات ميـان  هاشبکهاست.  ANNنهايي 

هــاي متفــاوت قــرار دارنــد. همچنــين يــهلاوجــود دارد کــه در 

و عمل تحريک  شدهدادهها در لايه ورودي شبکه نمايش يورود

  ).۱۳شود (يممت خروجي شبکه شروع از ورودي به س

 يـک ي هانرونذکر است که در تحقيق حاضر از تعداد لازم به
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۲۰۴  

  
  )۱۳آن (گره از  ام jي پيشرو سه لايه، ب) شماي هاشبکه. الف) شماي کلي  ۲شکل 

  

براي لايه پنهان شبکه استفاده گرديد تا از ايـن طريـق    ۲۰تا 

سـازي  يهشـب لکـرد آن در  ير ساختار مختلف شبکه بر عمتأث اولاً

يـاً بتـوان از   ثانمقادير کيفي آبخوان را مورد ارزيابي قـرار داده و  

ي هامدليي آن با کاراير اين عامل (ساختار شبکه) در مقايسه تأث

تـرين نـوع توابـع    متداول آنجاکه ازآمار تا حدودي کاست. زمين

عـه  باشد بنابراين در ايـن مطال يممحرک تابع تانژانت سيگموئيد 

از آن براي نگاشت اطلاعـات از لايـه ورودي بـه لايـه پنهـان و      

همچنين براي نگاشت اطلاعات از لايه پنهان بـه لايـه خروجـي    

  استفاده شد.

  

 ي ارزيابيهاروش

را مورد  هامدلتوان عملکرد يمي مختلفي هاروشبا استفاده از 

اسـتفاده از   هـا روشارزيابي و مقايسـه قـرار داد، يکـي از ايـن     

 پرکـاربرد معيارهاي ارزيـابي   ازجملهباشد، يممعيارهاي ارزيابي 

در علــوم مهندســي آب، ضــريب همبســتگي و ريشــه ميــانگين 

) آورده ۸و  ۷يـب در روابـط (  ترتبـه باشند کـه  يممربعات خطا 

ترين مدل با توجه به اين معيارهـا، مـدلي خواهـد    يقدق. اندشده

يب نزديـک بـه يـک و    ترتبهبود که مقدار اين دو معيار براي آن 

  صفر باشد.

]۷[                    
N

i ii

N N
i ii i

( (x x)(y y))
CC

(x x) (y y)



 

 


 



 

2
1

2 2
1 1

  

]۸[                                   
N

i i
i

RMSE (x y )
N 

  2

1

1
  

مشاهداتي و ميانگين  ترتيب مقاديربه x و ixدر روابط بالا 

مقادير محاسباتي و ميـانگين   yو  iyمقادير مشاهداتي جريان، 

  باشد.ي جريان ميهادادهتعداد  Nمقادير محاسباتي و 

  

  روش انجام تحقيق

آنهـا   يلهوس ـکـه بـه   باشديم ييهاتحقيق بسط و تهيه مدلهدف 

مقادير پارامترهاي کيفي در پهنه دشت تخمـين زده شـود. بـراي    

، اســتفاده از هــامــدلاز ايــن توســعه و اطمينــان حاصــل کــردن 

اسـت. بـر ايـن اسـاس ايـن       ناپذير اجتنابي امشاهدهي هاداده

و  شـده  دادهبـه ازاي تعـدادي داده مشـاهداتي آمـوزش      هامدل

گيرند. يمقرار  مورد استفاده سنجي صحتي هادادهسپس براي 

توانند جهت تخمين مقـادير  يم، هامدلدر صورت مناسب بودن 

قـرار   مورد اسـتفاده در سراسر دشت  مورد نظرپارامترهاي کيفي 

  گيرند.

 ۱۳۹۰سال  مهرماه PH و CL ،ECبنابراين پارامترهاي کيفي 

تعيـين   هـا مـدل عنـوان ورودي  دهگلان بـه -قروهآبخوان دشت 

عنـوان  بـه  ۱۳۹۰ مهرماهي امشاهدهچاهک  ۴۶ي هادادهديد و گر

 مهرماهي ديگر در امشاهدهچاهک  ۱۰ي هادادهبخش آموزش و 

 در نظـر  هـا مدلهر يک از  سنجي صحتعنوان بخش به ۱۳۹۰

بـا   PH و CL ،ECاست. آنگاه توزيع هر سه پـارامتر   شده گرفته

گرديدنــد.  کــاکس بــه نرمــال تبــديل -اســتفاده از روش بــاکس

ي نرمال و مدل شـبکه عصـبي   هادادهآمار به ازاي ي زمينهامدل

 . سـپس بـا  انـد شـده ي واقعي واسـنجي  هادادهمصنوعي به ازاي 

ي واسنجي شده مقـادير پارامترهـاي کيفـي در    هامدلاستفاده از 
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۲۰۵  

  Krigingو  IDWشبکه عصبي، يهابا استفاده مدل PHو  CL ،ECنتايج تخمين پارامترهاي . ۲جدول 

  مدل
CL 

 
EC 

 
PH 

 
RMSE 
(mg/l) CC  

RMSE 
(µmohs/cm) CC  RMSE CC 

Kriging(circular) 
train ۱۹۰/۰ ۱۷۳/۰  

 

۱۲/۱۱۱  ۸۳/۰  
 

۱۷/۰  ۱۹/۰  

test ۱۸۷/۰ ۳۹۱/۰ ۹۵/۸۷ ۵۷/۰ 
 

۳۹/۰ ۵۶/۰ 

Kriging(spherical) 
train ۱۸۴/۰ ۱۷۳/۰ 

 
۲۲/۱۱۰ ۸۳/۰ 

 
۱۷/۰ ۱۶/۰ 

test ۱۷۷/۰ ۴۹۸/۰ 
 

۴۱/۸۶ ۶۰/۰ 
 

۳۹/۰ ۶۰/۰ 

Kriging(exponential) 
train ۱۸۱/۰ ۳۱۳/۰ 

 
۹۰/۱۰۹ ۷۸/۰ 

 
۱۷/۰ ۱۷/۰ 

test ۱۶۱/۰ ۵۶۶/۰ 
 

۵۵/۹۰ ۴۲/۰ 
 

۳۹/۰ ۶۱/۰ 

Kriging(gussian) 
train ۱۸۰/۰ ۳۳۰/۰ 

 
۶۴/۱۰۸ ۷۸/۰ 

 
۱۷/۰ ۱۸/۰ 

test ۱۶۹/۰ ۶۱۲/۰ 
 

۷۵/۱۱۲ ۵۱/۰ 
 

۴۰/۰ ۵۶/۰ 

IDW 
train ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۱ 

 
۲۲/۰ ۰۰/۱ 

 
۰۰/۰ ۰۰/۱ 

test ۱۶۰/۰ ۴۷۰/۰ 
 

۱۰/۱۰۰ ۶۱/۰ 
 

۳۵/۰ ۶۸/۰ 

ANN 
train ۱۵۳/۰ ۵۷۲/۰ 

 
۰۶/۹۸ ۵۵/۰ 

 
۱۶/۰ ۴۵/۰ 

test ۱۴۱/۰ ۷۶۲/۰ 
 

۶۵/۹۵ ۷۰/۰ 
 

۳۴/۰ ۵۸/۰ 

  

است. پس از  آمده دستبه سنجي صحتمحل نقاط واسنجي و 

يـر  بـه حالـت غ   هـا مـدل بازگرداني مقادير محاسباتي هر يک از 

و  کاکس)، مقادير ضريب همبستگي -نرمال (عکس روش باکس

 صحتريشه ميانگين مربعات خطا براي هر دو دوره واسنجي و 

محاسبه گرديد. سپس با توجه به ايـن ضـرايب عملکـرد     سنجي

  مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است. هامدلهر يک از 

امترهـاي  ذکر است که در روش کريجينگ بهترين پارلازم به

اي، کروي، نمـايي و گوسـي   يرهداي کريجينگ هامدلمربوط به 

بـا سـعي و خطـا در سـمي واريـوگرام تعيـين        GISافزار در نرم

 اسـتفاده عکس فاصـله بـا تـوان دو     وزندهيگرديده و از روش 

است. همچنين از شبکه عصـبي مصـنوعي بـه ازاي تعـداد      شده

يگموئيد در لايـه  و تـابع محـرک تانژانـت س ـ    ۲۰تا  ۱ي هانرون

  ها استفاده گرديده است.سازييهشبپنهان جهت 

  

  نتايج و بحث

آمـار  ي زمينهاروشچنانچه ذکر گرديد، در اين تحقيق عملکرد 

تخمين مقـادير سـه پـارامتر کيفـي      و شبکه عصبي مصنوعي در

دهگلان مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت.     -قروهآبخوان دشت 

 )۲(در جـدول   هـا مـدل هـر يـک از    سازييهشبنتايج مربوط به 

بررسـي   هامدلنشان داده شده است و در ادامه نتايج هر يک از 

  گردد.يم

  

  روش کريجينگ

ي واسـنجي  هادورهدر  PHو  CL ،ECنتايج تخمين پارامترهاي 

اي، کـروي،  يـره داي کريجينگ هامدليله وسبه سنجي صحتو 

ت. مــدل نشـان داده شـده اس ـ   )۲(نمـايي و گوسـي در جـدول    

کريجينگ با سمي واريوگرام کروي دقت بيشتري نسبت به ساير 

 EC در تخمين پارامتر IDWي کريجينگ، شبکه عصبي و هامدل

اين مدل در تخمـين پـارامتر    CCو  RMSE داشته است. مقادير

EC و در  ۸۳/۰و  ۲۲/۱۱۰ترتيب برابر بـا  براي دوره واسنجي به

بوده اسـت. مقـادير    ۶۰/۰و  ۴۱/۸۶برابر با  سنجي صحتدوره 

EC  بـا مـدل    هـا چاهکدر هر يک از  شده محاسبهمشاهداتي و

) نشان داده شده است. با توجه بـه  ۳کريجينگ کروي در شکل (

شود که مدل کريجينگ گوسـي دقـت   يم) ديده ۲نتايج جدول (
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۲۰۶  

   

سنجی صحت واسنجی  

 
  سنجي صحتجي و ي واسنهادورهمشاهداتي و محاسباتي با روش کريجينگ کروي در  EC. مقادير ۳شکل 

  

 

سنجی صحت  واسنجی 

  
  سنجي صحتي واسنجي و هادورهدر  IDWمشاهداتي و محاسباتي با روش  pH. مقادير ۴شکل 

  

کريجينـگ در تخمـين مقـدار    ي هـا مـدل بيشتري نسبت بـه سـاير   

ترتيـب  دوره واسـنجي بـه   CCو  RMSEدارد. مقـادير   CLپـارامتر  

ــا   ــر ب ــادير در دوره   ۳۳/۰و  ۱۸/۰براب ــن مق ــحتو اي ــنجي ص  س

را مـدل   pHباشند. مقادير پارامتر يم ۶۱/۰و  ۱۷/۰ترتيب برابر با به

و  ۱۷/۰ترتيب برابـر بـا   به CCو  RMSE کريجينگ نمايي با مقادير

 ســنجي صــحتدر دوره  ۶۱/۰و  ۳۹/۰در دوره واســنجي و  ۱۷/۰

ي کريجينگ تخمين زده اسـت. البتـه اخـتلاف    هامدلبهتر از ساير 

بسـيار انـدک    pHنگ در تخمين پـارامتر  ي کريجيهامدلدقت کليه 

آوردن ايـن نتـايج بـا     دسـت بـه ذکـر اسـت کـه    بوده است. لازم به

ي کريجينگ مسـتلزم صـرف وقـت زيـاد جهـت      هامدلاستفاده از 

  باشد.يمواريوگرام يسمبهينه کردن پارامترهاي 

  

  عکس فاصله وزندهيروش 

تفاده از با اس ـ PHو  CL ،ECنتايج مربوط به تخمين پارامترهاي 

نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه      )۲(جدول در  IDWروش 

شـود کـه ايـن روش    يم ـمقادير پارامترهاي اين جدول مشاهده 

 و صـفر ترتيب برابر بـا  به CCو  RMSEرا با مقادير  PHپارامتر 

 سـنجي  صـحت در دوره  ۶۸/۰و  ۳۵/۰در دوره واسنجي و  يک

صـبي تخمـين زده   ي کريجينـگ و شـبکه ع  هامدلبهتر از ساير 

در  IDWبـا مـدل    شـده  محاسبهمشاهداتي و  pHاست. مقادير 

در  IDW کـه مـدل  دليـل ايـن  بـه  نشان داده شده است. )۴(شکل

 مورد اسـتفاده صفحه مورد نظر را از مقادير نقاط  دوره واسنجي

دوره واسـنجي   CCو  RMSE دهد، مقاديريمدر اين دوره عبور 

  باشد.يم ترتيب برابر صفر و يکبه

  

  روش شبکه عصبي مصنوعي

 ي واسـنجي و هـا دورهدر  مورد بررسينتايج تخمين پارامترهاي 

) آورده شـده اسـت. مـدل    ۲اين مدل در جدول ( سنجي صحت
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سنجی صحت  واسنجی 

  
  سنجي صحتي واسنجي و هادورهمشاهداتي و محاسباتي با مدل شبکه عصبي مصنوعي در  CL. مقادير ۵شکل 

  

 هامدلد بهتري نسبت به ساير شبکه عصبي توانسته است عملکر

ايـن   CCو  RMSE داشته باشد. مقادير CLبراي تخمين پارامتر 

ترتيـب برابـر بـا    بـه  سنجي صحتي واسنجي و هادورهمدل در 

مشاهداتي و  CLباشد. مقادير يم ۷۶/۰و  ۱۴/۰و  ۵۷/۰و  ۱۵/۰

نشـان داده   )۵(با شبکه عصبي مصـنوعي در شـکل    شدهمحاسبه

ذکـر اسـت کـه مـدل شـبکه عصـبي در       ته لازم بهشده است. الب

 عنـوان بهي داشته است. قبول قابلبرآورد ديگر پارامترها نيز دقت 

يبـاً برابـري بـا مـدل برتـر      تقر، دقت PHدر تخمين پارامتر  مثال

IDW       و دقت بيشتري نسبت بـه چهـار مـدل کريجينـگ داشـته

 ابـل قنيـز دقـت    ECاست. همچنين اين مدل در تخمين پارامتر 

  ي داشته است.قبول

  

  گيرييجهنت

ي مختلفي جهت برآورد پارامترهاي کيفي آبخوان وجود هاروش

مــدل شــبکه عصــبي مصــنوعي و  ۶دارد کــه در ايــن پــژوهش 

اي، کروي، نمـايي و  يرهدا، کريجينگ IDWآمار ي زمينهاروش

. مدل شبکه عصبي مصـنوعي  اندگرفتهگوسي مورد ارزيابي قرار 

و کريجينگ کـروي   ECدر تخمين  IDWروش  ،CLدر تخمين 

. لازم انـد داشـته نتايج بهتري نسبت به ساير مدل  pHدر تخمين 

 هـا مـدل ذکر است استفاده از روش کريجينگ نسبت به سـاير  به

باشد که استفاده از اين روش را يممستلزم صرف وقت زيادتري 

 کند. بـا توجـه بـه نتـايج    يمدر مواقع کمبود وقت دچار مشکل 

 PHو  CLپـارامتر  مـدل شـبکه عصـبي در تخمـين      )۲(جدول 

باشــد و يم ـي کريجينــگ هـا مـدل داراي دقـت بيشـتر از ســاير   

دارد و ايـن مـدل در    IDWاختلاف بسيار کمي نسبت به روش 

دهد که حاکي از دقت يمنيز نتيجه قابل قبولي ارائه  ECتخمين 

و  وهقـر شبکه عصبي در تخمين پارامترهاي کيفي آبخوان دشت 

ي خـوان هـم ) ۱باشد که با نتـايج آذري و همکـاران (  يمدهگلان 

کامل دارد. عملکرد بهتر شبکه عصبي پرسپترون نسبت بـه مـدل   

ي هـوا در تحقيـق   هـا الکترونتعداد کل  يابيدرونکريجينگ در 

ي امطالعـه ييد شـده اسـت. در   ) تأ۱۷ين و همکاران (رز يغفار

شبکه عصبي مصنوعي  ) عملکرد۱۴ديگر چودهري و همکاران (

يابي مقادير آرسنيک را بهتر از روش کريجينگ معمولي در درون

) نيز عملکرد بهتـر شـبکه   ۲۵. ژنگ و همکاران (اندکردهارزيابي 

عصبي مصنوعي نسبت به مدل کريجينـگ معمـولي در تخمـين    

که ذکر طورهمان. اندکردهييد تأمقادير هدايت الکتريکي خاک را 

مطابقت  کاملاًتحقيقات نيز با نتايج مطالعه حاضر شد، نتايج اين 

  دارد.

همچنين جهت دستيابي به بهترين نتيجه از روش کريجينـگ  

اي، کروي، نمايي و گوسي يرهداهاي يوگراموارلازم است سمي 

توان يکـي  ينم )۲(ارزيابي گردند، زيرا با توجه به نتايج جدول 

عرفي نمود. بـا توجـه بـه    م هامدلرا بهتر از ساير  هامدلاز اين 

عنـوان  توان مدل شبکه عصبي مصنوعي را بهيمکليه موارد فوق 

يــک مــدل دقيــق، بــا خطــاي کــم و ســريع در تخمــين مقــادير 

  دهگلان معرفي نمود. -قروهپارامترهاي کيفي آبخوان دشت 
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Abstract 

Selection of optimum interpolation technique to estimate water quality parameters in unmeasured points plays an 
important role in managing the quality and quantity of water resources. The aim of this study is to evaluate the accuracy 
of interpolation methods using GIS and artificial neural network (ANNs) model. To this end, a series of qualitative 
parameters of samples from water taken from Dehgolan aquifer located in Kurdistan, Iran including CL, EC and PH 
were evaluated by any of the models. In this study, qualitative data from 56 observation wells with good dispersion in 
the whole plain was used. The data of 46 observation wells were used for calibration and the data of other 10 wells were 
used for verification of models. The results showed ANNs, IDW, and Kriging excellence and accuracy over other 
models in estimation of quality parameters CL, PH and EC. However the ANNs model is more accurate than other 
models. In case of lack of time and the need for acceptable accuracy and less risk in the estimation of qualitative 
parameters, the use of ANNs model is superior to other statistical models used. 

 
 
 
Keywords: Estimation of qualitative parameters, IDW, Kriging, Neural networks. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Dept. of Water Eng., Faculty of Agr. Tabriz Univ., Tabriz, Iran. 
2. Dept. of Water Eng., Faculty of Agr. Tehran Univ., Tehran, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: mohammadisazade@gmail.com  


	15-article A-10-3452-1-isazadeh.pdf

