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 چکیده

اوانی ریزي و مدیریت پایدار منابع آب هر منطقه از اهمیت فردر برنامهزیرزمینی آببررسی تغییرات سطح 

عنوان بهنسبت به مصارف و دبی جریان سطحی زیرزمینی آبالعمل سیستم در تحقیق حاضر از عکسبرخوردار است. 

استفاده شد. زیرزمینی جهت برآورد سطح آب ریزي بیان ژنهاي رگرسیون غیرخطی و برنامهمدلهاي ورودي

 1390تا  1381در طول دوره آماري زیرزمینی آب هاي ماهانه مصارف، دبی جریان سطحی و سطحمنظور از دادهبدین

با  دبی جریان سطحیمتقاطع مشخص شد که  با تحلیل همبستگینرماشیر )استان کرمان( استفاده گردید. در دشت بم

بین این  کلیداشتند. سپس رابطه زیرزمینی آبسطح بیشترین تأثیر را بر زمان صورت همبهماهه و مصارف  4تأخیر 

مقادیر  برآورددست آمد. براي به و رگرسیون غیرخطی (GEP) ریزي بیان ژنبرنامه مدلمعادله دو از طریق سه متغیر 

هاي شبکه عصبی ترتیب با استفاده از روشبه دبی جریان سطحی، نخست مصارف و در آیندهزیرزمینی آبسطح 

زیرزمینی آبسطح  مقادیر ت پیشنهادي،معادلا در دادن قرار با سپس شدند، بینیپیش فیرینگ –مصنوعی و توماس 

 793/0به ترتیب  MAEو  RMSE) هاي مشاهداتی با اختلاف اندکد. نتایج نشان داد در حالت استفاده از دادبینی گردیپیش

بینی شده توسط هاي پیشاستفاده از دادهبهتر از مدل رگرسیونی عمل کرده اما در حالت  GEP، مدل متر(  636/0و 

تر متر برآوردي دقیق 118/1و  437/1به ترتیب  MAEو  RMSEمدل رگرسیونی با داشتن و شبکه عصبی ینگ توماس فیر

  است.داشتهدر دشت مورد مطالعه زیرزمینی آباز سطح 

 ریزي بیان ژن، رگرسیون غیرخطی، روش توماس فیرینگ، سطح آب زیرزمینی، شبکه عصبی مصنوعیبرنامههاي کلیدي: واژه
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Abstract 

       Investigating groundwater level variations is very important for sustainable management and planning of 

water resources. In the present study, groundwater system response to the consumptions and surface water 

discharge were utilized as input variations of nonlinear regression and gene expression programming models 

to estimate groundwater table. The used data consisted of monthly consumption amounts, surface discharge 

rates and groundwater levels of Bam Normashir plain (Kerman province) during the period of 2002 to 2011. 

The cross-correlation analysis indicated that 12 lagged monthly surface discharge as well as the current 

monthly consumption values had the highest impact on groundwater level fluctuations. The global 

relationship between these three variables was obtained using the two equations produced by ordinary 

nonlinear regression and gene expression programming (GEP) model. For estimating the groundwater level 

fluctuations, the consumption magnitudes and surface discharge values were predicted using artificial neural 

network (ANN) and Thomas-Firing methods, respectively. Then, the values were putted in the regression-

based equations to predict the groundwater level. The obtained result revealed that in the case of using 

observational data, the performance of GEP was slightly better than regression models (RMSE and MAE 

values were 0.793, 0.636 meter respectively), while by use of the data produced by employing Thomas-

Firing and ANN, the regression models gave a promising result with RMSE and MAE values of 1.437 and 

1.118 meter, respectively. 

Keywords: Artificial neural network, Gene expression programming, Groundwater level, Nonlinear 

regression, Thomas-Firing method 

  قدمهم

هاي اخیر به دلیـل افـزایش تقاضـاي آب و در طی دهه

اي ـهکـاهش سرانه منابع آب تجدیـد شـونده، نگرانـی

زیـادي ایجـاد شـده و چگونگی استفاده از این منابع به 

شکل مطلوب، موثر و کارآمد بـراي تضمین توسعه 

ترین موضوعات مطـرح در محافـل پایدار، یکی از مهم

عنوان بههمـواره زیرزمینی آبمنـابع . المللی اسـتبین

ترین منابع آبی در مناطق تـرین و مطمئنیکـی از مهم

و استحصال آب از  شمار رفتهبهخشک نیمه خشک و

هاي دیگـر حـائز اهمیـت این منابع نسبت به اقلیم

برداري بهینه این منـابع اي است. مدیریت و بهرهویژه

بررسی نوسانات . بـدون شـناخت آنها امکان پذیر نیست
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زیرزمینی ابزاري مفید در تعیین اندازه تغییرات سطح آب

هاي متفاوت سفره در اقلیم تدممدت و بلندکوتاه

سازي مدلد. باشواسطه برداشت و تغذیه میبه

دلیل ماهیت و عدم زیرزمینی بهنوسانات سطح آب

)نایاک و همکاران  هاي آن پیچیده استقطعیت در مؤلفه

ازاي تغییـر در هتشخیص رفتار آبخوان بـ(. 2006

آب  ناجریآن ماننـد بارندگی، دما، موثر برپارامترهـاي 

تعرق و برداشت آب به مـدیران ایـن  -تبخیرسطحی، 

دهد تا بتوانند در شرایط خاص تصمیمات امکـان را می

مطالعات متعددي به منظور . موثري را اتخاذ کنند

انجام شده است. زیرزمینی آببررسی وضعیت منـابع 

 ،بینی و کنترل سطح ایستابیپیش يهایکی از روش

. کارآموز و رسیونی اسـتگراستفاده از معادلات 

تهیه مدل بهینـه اسـتفاده منظور ( به2004همکاران )

هـاي سطحی و زیرزمینی براي اراضی تلفیقـی از آب

زیرزمینی آبمدل ریاضی  ،کشاورزي جنوب تهران

سازي تغییرات سطح منظور شبیهبهرا منطقه 

رابطه آماري بین  هانمودند. آنتهیه زیرزمینی آب

 را ي متاثر بر نوسانات سطح ایستابیاهپارامتر

صورت ماهانه تعیین و بـراساس آن مدل هب

منظـور تعیـین معـادلات بـهنمودند. سـازي اجـرا بهینه

صورت مکرر اجرا شـده و هرگرسیونی، مدل ریاضی ب

بـراسـاس میـزان ورودي و خروجی براي هر مدل، 

 گردید.معادله رگرسیونی بین آنها اسـتخراج 

رامترهـاي مـورد اسـتفاده در ایـن معـادلات اپ

ها رگرسیونی غیرخطی شامل دبی استحصالی از چاه

ساهو و . صورت سالانه و بارندگی ماهانه بوده استهب

زیرزمینی با ( به بررسی برآورد سطح آب2013جها )

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند 

پارامترهاي مهمی  خطی پرداختند و با لحاظ کردن همه

زیرزمینی تأثیر دارد به این نتیجه که در سطح آب

رسیدند که شبکه عصبی بهتر عمل کرده اگرچه مدل 

صرفه معرفی عنوان مدلی مقرون بهرگرسیونی را نیز به

( نشان 2014پژوهش سوریانارایانا و همکاران )کردند. 

تواند دقت نتایج ماشین بردار داد، آنالیز موجک می

زیرزمینی افزایش دهد. بان را در برآورد سطح آبیتپش

همچنین دریافتند که متغیرهاي دما و بارش نیز باعث 

افندي و بهبود نتایج ماشین بردار پشتیبان خواهد شد. 

هـاي روزانه سطح بـا اسـتفاده از داده( 2007وتانابه )

زیرزمینی پرداختند. آنها با آبسطح آب به کنترل افت 

عصبی و شبکه -ي پایه شعاعی، فازيهامدل زااسـتفاده 

سطح آب را بر اساس تاخیر زمـانی عصبی مصنوعی 

روز مورد بررسی قرار دادند. نتایج این  7از یک تا 

ها تحقیق نشان داد که با افزایش گام زمانی از دقت مدل

شان اثرات کاسته می شود. آنهـا در تحقیقـات

ات سـطح آب را در رـگـذار بـر تغییپارامترهاي تاثیر

نظـر نگرفتند و تنها از اطلاعات سطح آب در روزهاي 

همچنین د. بینی سطح آب استفاده نمودنقبل جهت پیش

( از آنالیز موجک براي 2016ابراهیمی و رجایی )

هاي شبکه عصبی، رگرسیون چند خطی آموزش در مدل

بینی سطح ( براي پیشSVMو ماشین بردار پشتیبان )

و نتایج نشان  استفاده کردند در دشت قم ینیزیرزمآب

گیري از آنالیز موجک بهتر داد که شبکه عصبی با بهره

( 1392کار و همکاران )کاوهکند. ها عمل میاز دیگر مدل

بینی روزانه سطح آب دریاچه ارومیه از منظور پیشبه

استفاده نمودند،  (ریزي بیان ژنمدل برنامه) GEPمدل 

ریزي بیان ژن توانایی بالاي مدل برنامه نتایج حاکی از

جهت  GEPبود. از دیگر مطالعات انجام گرفته با مدل 

توان به دو پژوهش زیرزمینی میبرآورد سطح آب

( و همچنین پژوهش 2010قربانی و همکاران )

ریزي ( که مدل برنامه2004ماکارینسکی و همکاران )

دقت  ابزیرزمینی آببیان ژن را براي برآورد سطح 
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توان اشاره کرد. هدف مناسب پیشنهاد نمودند، می

بارویکرد زیرزمینی آببندي سطح تحقیق حاضر مدل

باشد که رفع مشکلات تحقیقات انجام شده قبلی می

بیشتر تحقیقات انجام در  طور خلاصه عبارتند از:به

با زیرزمینی آبسازي سطح شده در ارتباط با مدل

العمل زمان عکس مدت، رثاستفاده از متغیرهاي مؤ

 محیط متخلخل به این متغیرها در نظر گرفته نشده است

این مسئله  اند.زمان مقابل هم قرار گرفتهصورت همو به

همچنین  .گرددها میمنجر به عدم ارتباط منطقی محیط

هاي مورد دادهدر تعدادي از مطالعات انجام شده 

در حالی که  دوب لانهاستفاده در مقیاس روزانه و یا سا

صورت ماهانه جدي بوده هتغییرات سطح آب ب

هاي زمستان رونـد صـعودي و در طـوري که در ماههب

)کورتولوس و  هـاي تابسـتان رونـد نزولی داردماه

کار و کاوه ،2007افندي و وتانابه  ،2010رازاک 

استفاده از پیش بینی هاي ماهانه به  (.1392همکاران 

منظور کنترل میزان برداشت کند بهیـمـدیران کمـک م

آنجـا  . ازنماینـد اتخاذثرتـري ؤآب از سفره تصمیمات م

هاي کـه امکـان کـاهش برداشـت آب در تعـدادي از ماه

العمل آبخوان در تغییر پذیر است لذا عکسسال امکان

و یا  لانهماهانه موثرتر از سا صورتهسطح آب ب

سوابق مطالعات انجام شده  هبا توجه ب .باشـدروزانه می

هاي عصبی مصنوعی تاکنون توان دریافت که شبکهمی

اي در حل مسائل مختلف از جمله به طور گسترده

کار برده بینی هاي رفتار آبخوان بهسازي و پیششبیه

، لونیس و همکاران 1389اند )محتشم و همکاران شده

هاي ه(. بنابراین شبک2001، کولیبالی و همکاران 2005

سازي متغیرهاي کیفی و اي کارا در مدلعصبی گزینه

آیند. اما این نکته که این شمار میکمی منابع آب به

بینی در اختیار مدیران ها رابطه خاصی براي پیششبکه

فراموش شده است و این امر با توجه به  ،دهندقرار نمی

ها به روابط معلوم نیاز این که همیشه مدیریت آبخوان

از رواناب  ،لذا در این تحقیق یابد.، اهمیت میدردا

ها در مقیاس زمانی ماهانه سطحی و مصارف چاه

ها در نظر العمل محیطهاي عکسزماناستفاده، 

شده و روابط مستخرج حاوي تأخیرهاي لازم گرفته

مدل از طریق زیرزمینی آبسطح  بینیخواهد بود و پیش

ریزي مدل برنامه دست آمده ازرگرسیونی و رابطه به

  د.گیرانجام میژن  بیان

 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق دشت 

 º 29' 0"تا  º 57 35' 34"نرماشیر واقع در مختصات بم

 º 30 2' 11"تا  º 28 24' 29"طول جفرافیایی و  59

ارتفاع که  باشدعرض جغرافیایی در استان کرمان می

آن  مساحت و متر 960وسط دشت از سطح دریا تم

باشد. این محدوده یکی از کیلومترمربع می 18/9658

آید، زیرا که حاشیه شمار میمناطق کویري ایران به

شده و از این جهت داراي  شمالی آن به کویر لوت ختم

هاي کم باران هاي گرم و خشک و زمستانتابستان

-یباً ناچیز است بهرقباشد. میزان نزولات جوي تمی

-میلی 50طوري که متوسط بارندگی سالانه آن کمتر از 

 تخلیهمجموع  1390طبق آماربرداري سال باشد. متر می

مکعب میلیون متر 457/678نرماشیر دشت بممنابع آبی 

 در استان کرمانمنطقه مورد مطالعه  1شکل  باشد.می

 دهد.را نشان می
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 .منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

هاي سطح آب زیرزمینی، در این تحقیق از داده

 1381مصارف و رواناب سطحی در طول آماري سال 

استفاده شد. نواقص آماري بسیار محدود در  1390تا 

هاي آماري رفع و داده هاي ها با استفاده از روشداده

هاي مورد نظر با پرت شناسایی و حذف گردید. داده

اي ناحیه GISن در محیط سیبندي تاستفاده از پلیگون

شدند تا آمار معادل هر متغیر در طول آماري مورد 

اي نمودن هر متغیر پس دست آید. براي ناحیهمطالعه به

هاي مربوط به هرچاه )مساحت( از بندي، وزناز تیسن

ها، ها به کل چاهاستخراج و با اعمال این وزن GISمحیط 

بندي سنیت 2مقادیر معادل محاسبه گردید. شکل 

عنوان نمونه نشان هاي پمپاژ و پیزومترها را بهچاه

زمان نشان در حالت همها تحلیل داده و تجزیهدهد. می

داد که رابطه منطقی براي متغیر رواناب سطحی وجود 

رسد، نظر میندارد که این امر از نظر فیزیکی منطقی به

، ثرؤمسیستم نسبت به تغییرات متغیرهاي  پاسخزیرا 

 افتد و متغیرها داراي فازهاي زمانینمی زمان اتفاقمه

باشند جهت رساندن سیستم به حالت تعادل می متفاوتی

رابطه منطقی  رواناب سطحیلذا با تأخیر دادن ماهانه 

حاکم بهینه براي پی بردن به ساختار مدل . دست آمدبه

به زیرزمینی آبسطح  – رواناب سطحی –بر مصرف 

که محیط هم ی تاثیر این متغیرها بهنازمدلیل عدم هم

مختلف بررسی  شود، تأخیرهايمتخلخل سفره باعث می

در آن سطح  و سپس رابطه عمومی پیشنهاد گردید که

عنوان متغیر وابسته، تابعی از مصارف بهزیرزمینی آب

 باشد. براي اطمینان از کاراییو رواناب سطحی می

حی طسمصارف و رواناب  ،هاي پیشنهاديمدل

بینی شده و در رابطه حاکم بر سیستم قرار گرفت پیش

اي با مقادیر مشاهدهزیرزمینی آبتا نتایج برآورد سطح 

زاده و مقایسه گردد. در این راستا طبق توصیه عبدالله

بینی رواناب سطحی و ( براي پیش1395همکاران )

فیرینگ و شبکه  هاي توماسترتیب از مدلمصارف به

  گردید. هعصبی استفاد
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 های پمپاژ ) شکل راست(.بندی تیسن برای پیزومترها )شکل چپ( و چاهپلیگون -2شکل 

 

 (1GEP) ریزي بیان ژنبرنامه

 1999ریزي بیان ژن توسط فریرا در سال برنامه

هاي در این برنامه، کروموزوم .(2001ارائه شد )فریرا 

در  هکخطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه 

شود و ساختارهاي الگوریتم ژنتیک استفاده می

ها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان اي با اندازهشاخه

شوند. اولین ریزي ژنتیک، ترکیب میتجزیه در برنامه

ها مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت اولیه از راه حل

وسیلة فرآیند تصادفی و تواند بهاست. این موضوع می

استفاده از مقداري اطلاعات درباره مسأله انجام  ابیا 

ها به صورت بیان درختی اظهار شود. سپس کروموزوم

شده، که این هم مطابق با یک تابع برازش ارزیابی 

حل در حیطه  گردد تا میزان مناسب بودن یک راهمی

وسیلة مسأله تعیین گردد. معمولًا تابع برازش به

أله هدف، که موارد برازش سمپردازش تعدادي نمونه از 

گردد. اگر کیفیت شوند، ارزیابی مینیز نامیده می

ها به حل پیدا شود و یا نسلبخش از یک راهرضایت

                                                           
1rogrammingpxpression eGene   

حل  تعداد معینی برسد، تکامل متوقف شده و بهترین راه

شود. از طرف یافت شده تا به حال، گزارش داده می

حل از هادیگر اگر شرایط توقف یافت نشود، بهترین ر

)به معناي نخبه گزینی  شودنسل حاضر نگه داشته می

است(. گزینش یا انتخاب، نقش بقاء شایستگی را انجام 

دهد و بر اساس آن بهترین افراد شانس بهتري براي می

تولید فرزندان دارند. کل این روند براي چندین نسل 

شود و با پیش رفتن نسل به جلو، انتظار تکرار می

طور متوسط بهبود یابد کیفیت جمعیت نیز به هرود کمی

ریزي بیان ژن از عملگرهاي در برنامه (.2006)فریرا 

شود. این استفاده می 3و تلاقی 2مختلفی نظیر جهش

، براي انتخاب افراد 4مدل، از روش معروف چرخ رولت

سازي تصادفی کند. هدف عملگر جهش، بهاستفاده می

خصوصیت این  .تهاي معینی اسداخل کروموزوم

عملگر این است که براي جلوگیري از ایجاد افراد معیوب 

بدون نقص را اجرا  قواعد، برخی عملیات از نظر

                                                           
2Mutation 
3Crossover 
4Roulette wheel  
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اي اي و دو نقطهنماید. در این مدل از تلاقی تک نقطهمی

تر است باي تا حدي جالشود. تلاقی دو نقطهاستفاده می

ها وزومتواند نواحی کدگذاري نشده داخل کرومچون می

علاوه در را به مراتب زیادي روشن و خاموش کند. به

نام ترکیب ژنی نیز این روش، نوع دیگري از تلاقی، به

طور کامل ترکیب ها بهشود که در آن ژناجرا می

ها را در شوند. این عملگر، به طور تصادفی ژنمی

کند کسانی در دو کروموزوم والد انتخاب میموقعیت ی

د جدید را تشکیل دهد. از دیگر عملگرهاي تا دو فرزن

را نام برد. در  1توان عملگر ترانهشمورد استفاده می

اي از هاي مختلف با استفاده از مجموعهاین روش پدیده

شوند. سازي میها، مدلاي از ترمینالتوابع و مجموعه

- ,+}مولاً شامل توابع اصلی حسابیمجموعه توابع، مع

 ,√}2x ,تی یا هر نوع تابع ریاضی دیگر ، توابع مثلثا{÷,×,

exp, log, sin, cos,…}  و یا توابع تعریف شده توسط

توانند براي تفسیر مدل کاربر است که معتقد است، می

ها، از مقادیر ثابت و مناسب باشند. مجموعه ترمینال

 (.2001 اند )فریراکیل شدهمتغیرهاي مستقل مسأله تش

 استفاده GeneXproTools4ار افزدر تحقیق حاضر از نرم

 شد.

 فیرینگ -دل توماسم 

این مدل یک دنباله از زنجیره مارکوف است که فرض  

و  می کند مقادیر دبی ماهانه فقط به دو متغیر میانگین

در  .مقادیر همان ایستگاه وابسته است انحراف معیار

ده دبی ماهانه فقط به داده دبی ماه قبل دا این روش هر

شکل کلی معادلـه حـاکم . از خود وابسته است

الیزابت و همکاران )شـود صـورت زیـر بیـان مـیبـه

2010). 

 که در این رابطه:

                                                           
1Transposition  

jq , 1j+q : مقادیر رواناب سطحی ماهانه در ماهj 1وj+  

 باشد.می

avjq , 1avj+q :اهانه در ی ممیانگین مقادیر رواناب سطح

 باشد.می  j+1و jماه 

jt :  عدد نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس

 یک.

1j,j+b  :رواناب سطحیسازي براي تخمین ضریب خطی 

  :شودصورت زیر محاسبه میکه به است

رواناب ضریب همبستگی مقادیر   1j+j,rدر روابط فوق،   

به   و  ست. همچنینا +1jو  j بین ماه سطحی

باشد. با می  jو  j+1هاي ترتیب انحراف معیار براي ماه

ها در محاسبه پارامترهاي مورد نیاز و قرار دادن آن

بینی توان رواناب سطحی را در آینده پیشمی 2رابطه 

    کرد.

  یرگرسیونمدل 

هاي رگرسیونی، یک نگاشت خطی یا مدل

غیرخطی از یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل 

د. با در دست داشتن یک رابطه رگرسیونی کننایجاد می

توان متغیر می و معلوم بودن متغیرهاي مستقل آن

روابط  (.2003و وایلد  فریدیک) وابسته را برآورد کرد

دست صورت زیر بهخیرهاي مناسب بهأمتغیر با تسه 

 آمد:

]1[ 

 

 

 

 

]2[ 
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 t)متر( در زمان زیرزمینی آبسطح  tyدر روابط فوق، 

رواناب سطحی )مترمکعب بر ثانیه( در زمان  tR-4)ماه(، 

4-t ،tQ  مصارف در زمانt  وX بامتغیر مستقل روان  

.باشندمصرف می

a ،b وc طه کلی براي اشند. راببها میرابطه ضرایب

با استفاده از مصرف همان زیرزمینی آببرآورد سطح 

آمده  3ماهه در معادله  4ماه و رواناب سطحی با تاخیر 

زیرزمینی آبسطح  -رابطه بین مصارف 4است. معادله 

 دهد.را نشان میزیرزمینی آبسطح  -و رواناب سطحی 

 هاي ارزیابیمعیار

زیرزمینی آبسطح  هايبینیارزیابی دقت پیش منظوربه

(، ریشه میانگین rهاي آماري ضریب همبستگی )شاخص

( MAE) 2( و میانگین خطاي مطلقRMSE) 1مربعات خطا

هاي مذکور از روابط زیر محاسبه شدند. مقادیر شاخص

 شوند.محاسبه می

 

]5[ 

 

]6[ 

 

]7[ 

گیري شده در گام مقدار اندازه ixفوق،  در روابط

  nشده در همان زمان،بینیمقدار پیش iy ام،  iزمانی 

میانگین مقادیر  xها(،تعداد گام زمانی )تعداد داده

واندازه میانگین نظیر براي مقادیر  yگیري شده 

 باشد.شده میبینیپیش

 نتایج و بحث

 ویرزمینی زآبدر ابتدا اختلاف مقادیر سطح 

اي از میانگین محاسبه شد و نمودار آن مصارف ناحیه

توان گفت می 3توجه به شکل آمده است. با 3در شکل 

                                                           
1 Root mean square error 
2 Mean absolute error 

ها افزایش یافته، سطح هاي که مصرف از چاهدر ماه

هاي که مصرف کاهش پایین رفته و در ماهزیرزمینی آب

بالا آمده است. براي پیدا زیرزمینی آبیافته، سطح 

ر بهینه کورلوگرام تقاطعی بین خیأت دادعکردن ت

و همچنین بین رواناب زیرزمینی آبسطح و  مصارف

رسم شده  4در شکل زیرزمینی آبسطحی و سطح 

دهد که مصارف به صورت نشان می 4است. شکل 

زیرزمینی آبزمان داراي بیشتر همبستگی با سطح هم

همبستگی با  ینباشد و براي رواناب سطحی بیشترمی

 شود.ماهه مشاهده می 4در تاخیر زمینی زیرآبطح س

صورت بهزیرزمینی آبسطح  -رابطه مصارف 4معادله 

با اعمال زیرزمینی آبسطح  -زمان و رواناب سطحیهم

ها ترتیب در آندهد که بهماهه را نشان می 4تاخیر 

مصارف و رواناب سطحی متغیر مستقل و سطح 

اوت در اشد که تفبمتغیر وابسته میزیرزمینی آب

 نتایج برآورد با 5ضرایب ایجاد خواهد شد. شکل 

توجه به آن  دهد که بارا نشان می 4استفاده از رابطه 

توان دریافت که رابطه بین مصارف با سطح می

تر از رابطه رواناب سطحی با سطح قويزیرزمینی آب

مقادیر مشاهداتی و  6باشد. شکل میزیرزمینی آب

که  3استفاده از معادله با زمینی زیرآبطح محاسباتی س

زمان و صورت همرابطه بین متغیرهاي مصارف به

عنوان متغیرهاي ماهه به 4رواناب سطحی با تاخیر 

) متغیر وابسته( را نشان زیرزمینی آبسطح  مستقل با

د درص 95مقادیر باند اطمینان  1همچنین جدول  دهد.می

دهد، می نشانخراج شده را براي روابط رگرسیونی است

 ضرایب را نتیجه داريتوان معنیکه با توجه به آن می

 .گرفت

   
]3[ 

      
]4[ 



 191                                                                                زیرزمینی به تغییرات مصرف و رواناب سطحیبندی پاسخ سیستم آبمدل   

 

 

 

 سری آنومالی مصارف و سطح آب زیرزمینی. -3شکل 

  

زیرزمینی )شکل زیرزمینی )شکل چپ(، بین رواناب سطحی و سطح آبهمبستگی متقابل بین مصارف و سطح آب -4شکل 

 راست(.
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استفاده از مصارف )شکل چپ(، با استفاده از رواناب سطحی  زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی باح آبمودار سطن -5شکل 

 )شکل راست(.

 

 استفاده از مصارف و رواناب سطحیزیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی بانمودار سطح آب -6شکل 

 .درصد ضرایب رگرسیونی 95باند اطمینان  -1جدول

%95ن باند اطمینا  رابطه رگرسیونی ضرایب مقدار ضرایب 

899/19-  -912/36-  405/28-  a 
مصارف -سطح آب   

122/2 -600/1  861/1  b 

720/33 -300/33  465/33  a  جریان  -سطح آب

-108/1-  -834/0 سطحی  971/0-  b 
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026/6 -861/12-  417/3-  a 
 -مصارف  -سطح آب 

 جریان سطحی
431/0-  -730/0-  580/0-  b 

034/831-1/0  117/1  c 

    

 ی بیان ژن.ریزکارگرفته شده در برنامهمقادیر پارامترهای به -2جدول

 3/0 اينرخ ترکیب تک نقطه 1/0 نرخ برگشت 30 هاتعداد کروموزوم

 3/0 اينرخ ترکیب دو نقطه 1/0 نرخ ترانهش ژنی 8 طول هر راس

   1/0 ینرخ ترکیب ژن 04/0 نرخ جهش 3 هاتعداد ژن

]8[ 

 

 

 .GEP استفاده از رابطه مستخرج از مدلتی بازیرزمینی مشاهداتی و محاسبانمودار سطح آب -7شکل 

 .GEPهای رگرسیونی و های پیشنهادی  توسط مدلارزیابی رابطه -3جدول

 

 R مقادیر رواناب سطحی مقادیر مصارف کار رفتهروش به
RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 

 646/0 794/0 873/0 مشاهداتی مشاهداتی رابطه رکرسیونی پیشنهادي

 636/0 793/0 879/0 مشاهداتی مشاهداتی GEPرابطه مستخرج از 

 118/1 437/1 472/0 تخمین زده شده تخمین زده شده رابطه رکرسیونی پیشنهادي

 135/1 461/1 469/0 تخمین زده شده تخمین زده شده GEPرابطه مستخرج از 
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ه ئدلیل توانایی ارا به ریزي بیان ژنبرنامه ستفاده ازا

 نظرمدزیرزمینی آبسطح تخمین  جهت صریح رابطه

ها نظیر که این ویژگی آن را از سایر مدل گرفتقرار

کار و همکاران شبکه عصبی متمایز می کند )کاوه

رابطه ساده و  ارائهجهت ، تحقیق ایندر(. 1392

در استفاده شد.  {÷,×,- ,+}اصلی  عملگر 4رد از پرکارب

با سعی زیرزمینی آبسازي سطح براي مدل GEPمدل 

دهنده بر اساس و خطا بهترین تابع تطبیق و تابع ارتباط

ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب تابع ریشه  کمینه

د. به شو تابع جمع انتخاب  (1RRSEخطا )نسبی مربعات 

مترهاي استفاده شده در هر بار اجراي طور خلاصه پارا

افزار فرض توسط نرممدل که به صورت بهینه و پیش

معادله بهینه  آمده است. 2شود، در جدول انتخاب می

 yو  1X ،2Xآمده است که در آن  8در رابطه  GEPمدل 

ماه، مصارف  4ترتیب رواناب سطحی با تاخیر به

شکل  باشد.میزیرزمینی آبو سطح زمان صورت همبه

دست مقادیر مشاهداتی و محاسباتی توسط رابطه به 7

دهد. در این ( را نشان می8)رابطه  GEPآمده از مدل 

پژوهش رابطه کلی رگرسیونی براي برآورد سطح 

 GEP( با رابطه مستخرج از مدل 3)رابطه زیرزمینی آب

ت صورت حال 2مقایسه شد. در این راستا مقایسه در 

استفاده از با زیرزمینی آباول سطح  گرفت. در حالت

تعداد تاخیر بهینه رواناب سطحی و مصارف برآورد 

  مقایسه شد. گردید و نتیجه با مقادیر مشاهداتی

حالت دوم، ابتدا مقادیر مصارف و رواناب سطحی در 

استفاده از شبکه عصبی و روش توماس  ترتیب بابه

هاي بطهد و این مقادیر در رافیرینگ تخمین زده ش

جهت برآورد  GEPدست آمده از مدل رگرسیونی و به

استفاده شد. در نهایت مقادیر زیرزمینی آبسطح 

                                                           
1 Root relative squared error 

 

محاسباتی با مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

 آمده است. 3این دو حالت در جدول 

مناسب بودن هر دو نوع رابطه را نشان  3تایج جدول ن

توان گفت که رابطه ندک میدهد اما با اختلاف امی

با زیرزمینی آبرگرسیونی در حالت برآورد سطح 

ترتیب مقادیر تخمینی مصرف و رواناب سطحی به

توسط شبکه عصبی و روش توماس فیرینگ، از دقت 

بیشتر برخوردار است. اما در حالت استفاده از مقادیر 

بهتر عمل  GEPمشاهداتی رابطه مستخرج از مدل 

( مدل 1392کار وهمکاران )کاوه پژوهش است. درکرده

GEP بینی برخوردار بود که این از دقت کافی براي پیش

نتیجه با پژوهش حاضر که نشان داد با اختلاف اندک 

بهتر  GEPهاي واقعی( مدل )در حالت استفاده از داده

کار باشد. هرچند در پژوهش کاوهسو میعمل کرده، هم

سی نشد که قدرت ري برر( حالت دیگ1392و همکاران )

هاي تخمینی و همچنین روابط ساده روابط را با داده

نظیر روابط رگرسیونی، مشاهده شود. همچنین نتیجه 

زاده پژوهش حاضر با مطالعه انجام گرفته توسط عبدالله

راستا بوده و در هردو مطالعه ( هم1395و همکاران )

طح بندي سروابط رگرسیونی قابلیت بالایی در مدل

 زیرزمینی داشته است.آب

 گیری کلینتیجه

بندي مصارف و رواناب سطحی بر در این پژوهش، مدل

مورد تحقیق قرار گرفت.  زیرزمینی آبنوسانات سطح 

رابطه )رگرسیونی و مستخرج از مدل  2در این راستا 

GEP پیشنهاد گردید. براي پیدا کردن رابطه منطقی بین )

سطحی( و وابسته  رواناب متغیرهاي مستقل )مصارف و

العمل سیستم را در نظر )سطح آب زیرزمینی( که عکس

در  کورلوگرام تقاطعی استفاده گردید. بگیرد از

زمان و صورت همهاي پیشنهادي مصارف بهرابطه

ماهه بیشترین تاثیر را در  4رواناب سطحی با تاخیر 

داشتند. جهت اطمینان از زیرزمینی آببرآورد سطح 

برآورد سطح  -1ائه شده در دوحالت )هاي اررابطه
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با استفاده از مقادیر مشاهداتی مصارف و زیرزمینی آب

توسط زیرزمینی آببرآورد سطح  -2رواناب سطحی، 

وسیله مصارف و رواناب سطحی تخمین زده شده به

شبکه عصبی و روش توماس فیرینگ( با یکدیگر مقایسه 

ر حالت نی را دشدند که نتایج برتري رابطه رگرسیو

نرماشیر نشان داد. یکی از دلایل تخمین براي دشت بم

رابطه مستخرج اختلاف اندک رابطه رگرسیونی نسبت به

باشد، ها میطول آماري کم داده GEPاز مدل هوشمند 

باتوجه به حافظه  GEPهاي هوشمند نظیر چراکه مدل

دهند. حافظه سیستم سیستم عملکرد متفاوت نشان می

موجود بستگی دارد، و با داشتن حافظه  ل آماريبه طو

بیشتر، عملکرد بهتري را شاهد خواهیم بود، که 

هایی همچون پژوهش خاشعی و همکاران پژوهش

ساله استفاده کردند و  19( که از طول آماري 1392)

برتري شبکه عصبی را نسبت به رابطه رگرسیونی 

هایت نتیجه گرفتند، تاییدي بر این مورد است. در ن

توان نتیجه گرفت در مطالعاتی همچون دشت می

ها کم و نیاز به رابطه مشخص نرماشیر که طول دادهبم

هاي باشد لزوما استفاده از مدلجهت مدیریت می

هاي ساده رگرسیونی نتایج بهتر از رابطه GEPهمچون 

 دهد.در اختیار مدیران قرار نمی
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