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 چکیده

های ز راهیکي ا باشد.رسيدن به مدیریت بهينه منابع آب مي های اساسي براییکي از کارها بيني سطح ایستابي چاهسازی و پيشمدل
. هدف از ستاریزی بيان ژن شبکه عصبي مصنوعي و برنامهمانند های هوش مصنوعي بيني سطح آب زیرزميني استفاده از تکنيكپيش

شت بيني سطح ایستابي آب زیرزميني آبخوان دریزی بيان ژن در پيشاین پژوهش بررسي کارایي روش شبکه عصبي مصنوعي و برنامه
استفاده  دوره یازده ساله چاه موجود در آبخوان دشت جيرفت برای یك 26های سطح ایستابي باشد. به این منظور از دادهجيرفت مي

از پایان  سازی شد و درطور جداگانه شبيهریزی بيان ژن بههای شبکه عصبي و برنامهها توسط هریك از تکنيكشد. سطح ایستابي چاه
تفاده ها اساز روشیك بيني هر برای تعيين دقت پيش 2Rهای ریشه ميانگين مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا، شاخص تطابق و آماره

های ي چاهبيني سطح ایستابریزی بيان ژن را در پيششد. نتایج این پژوهش کارایي و دقت بالای هر دو تکنيك شبکه عصبي و برنامه
شد که  26/0ریزی بيان ژن برابر با و در روش برنامه 92/0منطقه نشان داد. ضریب همبستگي در روش شبکه عصبي مصنوعي برابر با 

های دشت جيرفت طي سال های روش شبکه عصبي مصنوعي در این تحقيق دقت بالاتری را در پراکنش دادهکه ست دهنده این انشان
 . دارد 3113-3193

 
 .ریزی بيان ژن، آبخوان دشت جيرفتکه عصبي مصنوعي، برنامهب: سطح ایستابي، شهای کلیدیواژه

 

 مقدمه
ل دليدر ساليان اخير، برداشت از منابع آب زیرزميني به    

 رشد جمعيت و توسعه کشاورزی و صنعت افزایش یافته است.
های آب زیرزميني از مهمترین منابع جا که اندوختهاز آن

 شمارخشك بهخشك و نيمه برداری و توسعه در مناطقبهره
ها و منظور کردن تراز ای سطح سفرهروند، پایش منطقهمي

منظور تأمين توسعه پایدار ها بهترین شاخصهآبي، از بنيادی
بنابراین استفاده از  آید.حساب ميدر چنين مناطقي به

د تواننریزی بيان ژن ميهای هوش مصنوعي و برنامهتکنيك

داشته باشند.  زیرزمينيازی آب سکمك زیادی در مدل
هوش  هایزیرشاخهعصبي مصنوعي یکي از  هایشبکه

 ای در بين علومتدریج جایگاه ویژهکه به باشدميمصنوعي 
 گوناگون منابع طبيعي هایزمينهمختلف پيدا کرده است و در 

زیادی از این  هایاستفادهاعم از اقليم و علوم آب و مدیریت 
et alamalizadeh Taj Abadi J,. شده است ) هاروش

ها در حل مسائل و مشکلات از آنجایي که کاربرد مدل(. 2010
مربوط به منابع آب گسترش زیادی پيدا کرده است اما 

 بررسي تراز سطح آب زیرزميني تحقيقات زیادی در زمينه
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 يعصب هایشبکه يكنکر تيدر چند دهه اخ. است انجام نشده
ن يب يطرخيروابط غ بينيپيشرا در  یيبالا یيتوانا يمصنوع

آب از خود نشان داده  يدر مسائل مربوط به مهندس هاداده
 هایدادهتوسط  هاشبکهن یا(.  et alAfkhami,. 2015) است
ده یباشد آموزش د يو خروج یرنده وروديه دربرگک يمناسب
 هادادهاز  یگریه توسط بخش دکان مرحله آموزش، شبیو پا

در این تحقيق  .(Menhaj, 2005) گيردميش قرار یمورد آزما
های هوش مصنوعي و به برخي مطالعات که با تکنيك

ازجمله  ،شوداشاره ميشده ریزی بيان ژن انجام برنامه
Coppola ( 6006و همکاران)، سازی شبکه از مدل شبيه

بيني تراز سطح آب زیرزميني استفاده عصبي برای پيش
سازی نشان داد که مدل شبکه ل شبيهنمودند. نتایج این مد

 های عددی آب زیرزمينيعصبي با دقت بالایي نسبت به مدل
 نماید. بينيمدت پيشبلندتواند تراز سطح آب را برای افق مي

Chung (6009)، آب در  سفرهنوسانهای بيني برای پيش
بيني مریلند با استفاده از شبکه عصبي، از دو گونه مدل پيش

استفاده نمود. در یك مدل از رابطه بين تغييرات  ANNبر پایه 
رطوبت خاک و عمق سفره و در مدل دیگر از رابطه بين 

 تایجن متغيرهای تابش حرارتي گاما و عمق سفره استفاده شد.
نوسانهای های ساخته شده برای ارزیابي مدل داد که نشان

ين گای که ميانگونهسفره از دقت بالایي برخوردار بوده، به
 36بيني عمق سفره آب در یك دوره مربعات خطاهای پيش

و همکاران  Ghorbaniبوده است.  042/0و  041/0ماهه بين 
ده تراز آب در استراليا را با استفانوسانهای بيني پيش ،(6030)

های عصبي مصنوعي مورد ریزی ژنتيك و شبکهاز برنامه
درختي بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند که ساختار 

های زماني نسبت به ریزی بيان ژن برای تمام مقياسبرنامه
شبکه عصبي از دقت بالاتری برخوردار بوده است. 

Ghorbani ( 6033و همکاران) ،ریزی بيان ژن برای از برنامه
ای نوسانههای کيفي آب زیرزميني با بررسي تغييرات داده

 ه اینسطح آب در دشت برخوار اصفهان استفاده کردند و ب
سطح های نوساننتيجه رسيدند که همبستگي قابل قبولي بين 

ل کمانند های کيفي آب زیرزميني آب زیرزميني و ویژگي
 Nazemiو  Mirazee املاح محلول و شوری وجود دارد.

ي، قهای هوشمند استنتاج عصبي فازی تطبياز سامانه ،(6033)
خمين تریزی ژنتيك برای های عصبي مصنوعي و برنامهشبکه

شرقي تراز سطح ایستابي دشت شبستر در استان آذربایجان
پيزومتر که  60در این تحقيق از اطلاعات  استفاده نمودند.

بر پایه  سال بودند، استفاده شد. 32دارای آمار بالای 
محاسبات انجام شده، هر سه روش دارای توانایي قابل توجهي 

- Zamani باشند.ميدر تخمين ميزان تراز سطح ایستابي 

Ahmad Mahmoudi (6036 ،) از تلفيق مدل شبکه عصبي
ار برای آممصنوعي بهينه شده با الگوریتم ژنتيك و روش زمين

های دزفول، زیدون و رامهرمز تخمين تراز سطح ایستابي دشت
استفاده کرد. نتایج این تحقيق نشان داد تلفيق این دو مدل 

ن سطح آب زیرزميني این قابليت بسيار بالایي در تخمي
با  ،(6031)و همکاران  Mohammadi Pourها دارد. دشت

زماني های مجموعههای شبکه عصبي و مقایسه کارایي روش
به  ،بختگان فارس زیرحوزهبيني سطح آب زیرزميني در پيش

جموعه ماین نتيجه رسيدند که هر دو تکنيك شبکه عصبي و 
برای  ،Rahmani (6034) زماني از دقت بالایي برخوردارند.

بکه های شدشت عقيلي از مدل سازی منابع آب زیرزمينيشبيه
عصبي مصنوعي و تفاضلات محدود استفاده کرد. مقایسه نتایج 
نشان داد که شبکه عصبي مصنوعي نسبت به مدل ریاضي با 

 بيني نمودهدقت قابل توجهي سطح آب زیرزميني را پيش
ریزی بيان ژن از برنامه( 6036)و همکاران  Johariاست. 

 (SWCC)سازی منحني مشخصه آب و خاک برای مدل
زی بيان ریاستفاده کردند و به این نتيجه رسيدند که مدل برنامه

ب و آنوسانهای بيني مشخصات و ژن توانایي بررسي و پيش
خاک را در آینده دارد و منحني خروجي را با دقت بيشتری 

بيني پيش ،(6032)و همکاران  Gorgijدهد. نمایش مي
ا شرقي رآب زیرزميني دشت آذرشهر در آذربایجاننوسانهای 

 ریزی بيان ژن و شبکههای ترکيبي برنامهبا استفاده از مدل
آنها  سازیسازی و مدلنتایج شبيه عصبي موجکي انجام دادند.

همچنين  ،آب زیرزميني را نشان داده استنوسانهای کاهش 
ك هيدرولوژیفرایندهای بيني دقيق از پيش بيان کردند که

تراز آب زیرزميني که از منابع اساسي مناطق ویژه نوسانهای به
عنوان یك آید باید بهخشك به حساب مينيمه خشك و
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های توسعه در نظر گرفته شود. اولویت بزرگ و مهم در طرح
حوزه آبخيز دشت جيرفت بخشي از حوضه غربي جازموریان 

جنوب ایران و در استان کرمان قرار گرفته است. است که در 
های زیرزميني آبخوان دشت جيرفت رویه از آببرداشت بي

موجب افت سطح ایستابي این آبخوان گردیده است که این 
 .شده است شدیدترهم  3129روند نزولي سطح آب از سال 

تواند اقتصاد منطقه را که بر پایه کشاورزی استوار این امر مي
مورد تهدید جدی قرار دهد. هدف از این پژوهش  است
بيني سطح ایستابي آب زیرزميني در آبخوان دشت پيش

های شبکه عصبي مصنوعي و جيرفت به کمك روش
 باشد.ریزی بيان ژن و مقایسه آنها با یکدیگر ميبرنامه

 هامواد و روش
 مورد مطالعهمنطقه 

جيرفت بخشي از حوضه غربي جازموریان  حوزه آبخيز دشت
 61دقيقه و  36درجه  62های جغرافيایي است که بين طول

درجه  61های جغرافيایي دقيقه شرقي و عرض 32درجه و 
دقيقه شمالي، در جنوب ایران و در  31درجه  69دقيقه و  36

 6642استان کرمان قرار گرفته است. وسعت دشت جيرفت 
متر  100تا  660ع آن از سطح دریا بين مربع و ارتفا کيلومتر

متغير است. متوسط بارندگي سالانه آن در یك دوره درازمدت 
 (.3 شکل)باشد متر ميميلي 320ساله  40

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه جیرفت در استان کرمان و ایران -1شکل 
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 برداری از سفره آب زیرزمینیبهرههیدروژئولوژی و 
در دشتتت جيرفت دو نوع ستتفره آزاد )ستتطحي( و تحت       

فشار )در زیر سفره آزاد در مرکز دشت جيرفت( وجود دارد.     
زواران، جيرفت، های ستتبوجود پنج گستتل اصتتلي )گستتل 

دوستتتتاری، کهنوج و ستتترگریج( در منطقته از دیتدگتاه    
زیرا این   ،باشتتتد هيدروژئولوژیك بستتتيار حائز اهميت مي      

یان     گستتتل یت جر هدا های آب زیرزميني از بخش   ها در 
ستاني   شت و افزایش تراوائي در یك پهلوی      بهکوه سوی د

سيار ارزنده و مؤثری دارند    سل آبرفتي نقش ب ه در محدود. گ
وزارت نيرو، حدود  آماربرداریت جيرفت و بر استتاس دشتت

شمه و   3090عميق و عميق(، چاه )نيمه 6369 قنات  694چ
مکعب در   مترميليون 960در حدود  ای وجود دارد که تخليه  

کنند. از این ميزان سال را به آبخوان دشت جيرفت اعمال مي  
درصد ميزان کل تخليه،   62/0تخليه، بخش صنعت با مصرف 

درصد بيشترین ميزان  94ترین مقدار و بخش کشاورزی با کم
 .اندبرداری را به خود اختصاص دادهبهره

 
 روش تحقیق

ها و افزایش منظور یکسان کردن ارزش دادهدر این پژوهش به    
ابي های سطح ایستداده استانداردسازیسرعت و دقت شبکه ابتدا 

 انجام شد. 3193-3113های های منطقه مطالعاتي در سالچاه
صبي ع ریزی بيان ژن و شبکهسپس با استفاده از دو روش برنامه

نهایت  در ها شد.بيني سطح ایستابي چاهمصنوعي اقدام به پيش
های ميانگين خطای استاندارد، ميانگين مطلق با استفاده از آماره

بيني دقت دو روش نام برده در پيش 2Rشاخص تطابق و خطا، 
سطح ایستابي آب زیرزميني با هم مقایسه شد. در زیر هریك از 

 مراحل پژوهش توضيح داده شده است.
 

 شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبي مصنوعي که الهام گرفته از شبکه عصبي     
 درای از بوده که قاشامل شبکه بيولوژیکي مغز انسان است،

توانایي یادگيری،  است رفتار پپچيده بين را نشان دهد.
مهمترین ویژگي شبکه عصبي و هر سيستم هوشمند است 

ها را به ها، قوانين نهفته در انبوه دادهکه با پردازش داده

امروزه در علوم  دهد.ساختار شبکه عصبي انتقال مي
شبکه عصبي مصنوعي کاربرد وسيعي در  مختلف،

ر این کند که دبندی ایفا ميسازی و طبقهبهينهسازی، شبيه
بيني سطح تراز آب سازی در پيشقابليت شبيه بخش،

های مشاهداتي منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار چاه
انتشار خطا روش پس(.  et alAalami,. 2013) است گرفته

های چندلایه یك روش سيستماتيك برای آموزش شبکه
مبنای  وزش یك شبکه انتخابي برمنظور از آم است.

و بایاس یا مقادیر  هاوزناطلاعات موجود، تنطيم مقادیر 
ای است که خطای بين مقادیر خروجي گونهثابت اوليه، به

محاسبه شده و مشاهده شده، حداقل گردد. این الگوریتم 
از قانون یادگيری خطاست.  مبتني بر قانون یادگيری 

های عصبي مصنوعي هانتشار برای آموزش شبکپس
های چندلایه پرسپترون شبکه عموماًخور که چندلایه پيش
  شود.شوند، استفاده ميهم ناميده مي

 
پارامترهای مورد استفاده در تخمین  مقادیر و نوع -1 جدول

 سطح ایستابی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 نوع و مقدار پارامتر

 خورشبکه پيش عصبي نوع شبکه

 انتشار خطاپس نوع الگوریتم آموزش

 INPUTماتریس  ورودی هایدادهنوع 

 TARGETماتریس  هدف هایدادهنوع 

 TRAINLMتابع  نوع تابع آموزش

 LEARNGDMتابع  نوع تابع آموزش تطبيقي

 MSEتابع  نوع تابع عملکرد شبکه

 6 هالایهتعداد 

 6 تعداد نرون لایه مياني

 3 تعداد نرون لایه خروجي

 TANSIG نوع تابع انتقال لایه مياني

 PURELIN نوع تابع انتقال لایه خروجي
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شوند که پاسخ واقعي پارامترهای شبکه طوری تنظيم مي
شود  ترشبکه هرچه بيشتر به سمت پاسخ مطلوب نزدیك

(Pour Mohammadi, 2013 در مدل شبکه عصبي .)
قسمت تست، آزمون و اعتبارسنجي  ها به سهمصنوعي داده

ها درصد داده 20ساله،  33تقسيم شدند. در دوره آماری 
ها برای درصد داده 36برای آموزش )مهمترین بخش مدل(، 

کار برده ها برای اعتبارسنجي بهدرصد داده 36تست و 
شود. در این تحقيق پارامترهای مورد استفاده، نوع و مي

تلف برای تخمين سطح ایستابي مقدار آنها در مراحل مخ
های منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش شبکه چاه

طور خلاصه ارائه شده ( به3عصبي مصنوعي در جدول )
 است.

 
 ریزی بیان ژنبرنامه

یافته الگوریتم ژنتيك تعميم (،GEPریزی بيان ژن )برنامه    
(GAاست که بر اساس تئوری داروین ارائه شده و توسط ) 

( GEPریزی بيان ژن )برنامه ابداع شد. 3999فریرا در سال 
(، GPریزی ژنتيك )( و برنامهGAنيز همانند الگوریتم ژنتيك )

یك الگوریتم ژنتيکي است که از جمعيتي از افراد استفاده کرده 
را  کند و تغييرات ژنتيکيو آنها را مطابق برازندگي انتخاب مي

 نماید.گر ژنتيکي اعمال ميبا استفاده از یك یا چند عمل
تفاوت اساسي بين این سه الگوریتم، مربوط به ماهيت افراد 

های خطي با طول ، افراد رشتهGAطوری که در آنهاست؛ به
ها و غيرخطي با اندازه نهادهای، GP ثابت )کروموزوم( و در

باشند؛ در حالي که در متفاوت )درختان تجزیه( ميشکلهای 
GEPهای خطي با طول ثابت )ژنوم یا رت رشتهصو، افراد به

شده )مشابه با آنچه در الگوریتم ژنتيك  کدگذاریکروموزوم( 
ها با اندازه غيرخطي نهادهایبه شکل بعد شود( و استفاده مي

متفاوت )یعني نمایش دیاگرام ساده یا بيان درختي شکلهای و 
شوند يمبيان ریزی ژنتيك( مشابه با درختان تجزیه در برنامه

(Ferreira, 2005) .ریزی بيان ژن بر همچنين در برنامه
شود ولي الگوریتم ها تأکيد ميساختار درختي مجموعه

رایند ف نماید.ژنتيك، بر اساس سيستم ارقام دودویي عمل مي
ن ریزی بيان ژگام حل یك مسئله با استفاده از برنامهبهگام

 .باشدشرح زیر ميمرحله به 6شامل 
انتخاب مجموعه ترمينال: که همان متغيرهای مستقل مسئله     

انتخاب مجموعه  -6باشند. و متغيرهای حالت سامانه مي
توابع: که شامل عملگرهای حسابي، توابع آزمون و توابع بولي 

گيری دقت مدل که بر مبنای آن شاخص اندازه -1باشند. مي
له توان مشخص نمود که توانایي مدل در حل یك مسئمي

های کنترل: مقادیر مؤلفه -4باشد. خاص تا چه اندازه مي
کيفي که برای کنترل اجرای  متغيرهایهای عددی و مؤلفه
که  توقف اجرای برنامه: شرط -6شوند. ها استفاده ميبرنامه

در  .باشدمعياری برای حصول نتيجه و توقف اجرای برنامه مي
ای توسعه و اجرای بر Tools GeneXpro برنامهمطالعه از این 
ریزی ژنتيك استفاده شده است. های مبتني بر برنامهمدل

 ریزی صریح ژنتيك استوار است.برنامه مذکور بر اساس برنامه
 ریزی ژنتيكریزی بيان ژن ویرایش جدیدی از برنامهبرنامه

ها و ای با اندازههای رایانهبه استنتاج برنامه باشد کهمي
 ریزیاز نقاط قوت برنامه یکي دازد.پرمي های مختلفشکل

ژنتيك آن است که معيار تنوع ژنتيکي بسيار ساده بوده و 
ژنتيك در سطح کروموزوم عمل  عملگرهایرو ازاین

همچنين یکي دیگر از نقاط قوت این روش، عبارت  نمایند.مي
آن که زمينه  فرد چند ژني بودناست از طبيعت منحصر به

ای را که شامل چندین زیر مدل ههای پيچيدارزیابي مدل
در این  .( 2013et alKavehkar ,) آوردباشند فراهم ميمي

مورد استفاده و نرخ آنها در مراحل مختلف  پارامترهایتحقيق 
های منطقه مورد مطالعه با تخمين سطح ایستابي چاهبرای 

طور ( به6ریزی بيان ژن در جدول )استفاده از روش برنامه
 است.شده ه خلاصه ارائ

 
 معیارهای ارزیابی

های آماری که برای ترین شاخصیکي از معمول    
گيرد ضریب همبستگي ارزیابي مدل مورد استفاده قرار مي

باشد، با این حال باید توجه کرد که ضریب پيرسون مي
تواند به تنهایي شاخص مناسبي برای ارزیابي همبستگي نمي

 مدل باشد.
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تخمین سطح  مورد استفاده در پارامترهایمقادیر  -2 جدول
 ریزی بیان ژنایستابی با استفاده از برنامه

 مقدار پارامتر

 2 (Head Sizeاندازه سر )

 10 (Chromosomesها )کروموزوم تعداد

 6=4-1 (Number of genes) کروموزومها در هر ژن تعداد

 044/0 (Mutation Rateنرخ جهش )

 3/0 (Inversion Rateنرخ وارون سازی )

Point -Oneای )نرخ ترکيب تك نقطه

Recombination Rate) 
1/0 

Point -Twoای )نرخ ترکيب دو نقطه

Recombination Rate) 
1/0 

 3/0 (Gene Recombination Rateنرخ ترکيب ژن )

 3/0 (IS Transposition Rateنرخ ترانهش درج متوالي )

 3/0 ( Transposition RateRISنرخ ترانهش ریشه درج )

 3/0 (Gene Transposition Rateنرخ ترانهش ژن )

 RMSE (Fitness Function Error Typeمعيار خطای تابع )

 جمع )+( (Linking Functionتابع پيوند )

 
بيني و زیرا ممکن است در یك مدل فرضي مقادیر پيش

شده دارای اختلافي فاحش باشند ولي این اشتباهات  مشاهده
ای باشند که از یك روند یکنواخت پيروی نمایند. گونهبه

يزان دهنده مخوبي نشانضریب همبستگي به اگرچهبنابراین 
شده نسبت به مقادیر  مشاهدههماهنگي روند تغييرات مقادیر 

باشد اما گویای تطابق آنها نيست بيني شده ميپيش
(ashtaki, 2009Dhorbani G.) منظور سنجش بنابراین به

های مورد بحث در برآورد پارامتر خروجي کارایي مدل
سازی، از چندین شاخص آماری شامل ریشه ميانگين مدل

 -مربعات خطا، ميانگين قدر مطلق خطا، شاخص ناش
شود ساتکليف، انحراف مدل و قابليت اعتماد مدل استفاده مي

ميانگين  معيارهای يق برای ارزیابي نتایج ازدر این تحق که
 ضریب مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا، شاخص تطابق و

یا مقدار جذر ميانگين  RMSEهمبستگي استفاده شد که آماره 
مربعات خطا بيانگر ميزان خطای برآورد متغيرها نسبت به 
مقدار مشاهداتي است که بر اساس ریشه مربعات خطا مورد 

 گيرد.محاسبه قرار مي
 

 نتایج
 شبکه عصبی

های های سطح آب چاهدست آمده از ورود دادهنتایج به    
عصبي و خروج مشاهداتي منطقه مورد مطالعه به مدل شبکه 

صورت سطح ایستابي سفره آب زیرزميني نتایج آن که به
نمودار پراکنش  نشان داده شده است. 6باشد در شکل مي

دهنده ضریب شکل خط شده است و این نشانبه هاداده
دار بين همبستگي شدید و نشان از وجود رابطه معني

 هاست.داده
 

 ریزی بیان ژنبرنامه
استفاده در این تحقيق شامل مقادیر های مورد داده    

های مشاهداتي آبخوان دشت جيرفت نوسانهای سطح آب چاه
 10باشند که با اختصاص مي 3193-3113های در سال

درصد برای دوره  60ها برای دوره آموزش و درصد داده
ریزی های مختلف ورودی به مدل برنامهآزمون، در ترکيب

عددی معيارهای مورد نظر  بيان ژن وارد گردیدند. مقدار
 6کار رفته در این تحقيق در جدول ریزی بيان ژن بهبرنامه

بيني شده و واقعي مقادیر پيش 1ذکر شده است. شکل 
عنوان های آماری بهنوسانهای تراز آب را در حالتي که از داده

ریزی بيان ژن استفاده شده است، نشان ورودی مدل برنامه
ریزی بيان ژن، نمودار موجود برنامهدهد. با توجه به مي

ها نسبت به روش شبکه عصبي همبستگي و پراکنش داده
 مصنوعي کمتر شده است.
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 های واقعیبینی شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی در قیاس با دادهمقادیر سطح ایستابی پیش -2شکل 

 

 
 های واقعیریزی بیان ژن در قیاس با دادهبینی شده توسط مدل برنامهپیشمقادیر سطح ایستابی  -3شکل 

 

 مقایسه کارایی دو مدل
کارایي دو مدل شبکه عصبي مصنوعي و  1در جدول    

ني بيني سطح ایستابي آب زیرزميریزی بيان ژن در پيشبرنامه
 (،RMSEاستاندارد )ریشه خطای  هایبا استفاده از آماره

و ضریب  (Kشاخص تطابق ) (،MAEميانگين خطای مطلق )
مقایسه شده است. با توجه به جدول نتایج  (2R) همبستگي

سازی شده با واقعي در هر دو مدل های شبيههمبستگي داده
و  92/0 ترتيب برابرریزی بيان ژن بهشبکه عصبي و برنامه

y = 1/ 648x - 6/9628
R2 = 0/9688
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در مدل شبکه عصبي  ریشه خطای استاندارد باشد.مي 26/0
 62/1ریزی بيان ژن برابر با و در مدل برنامه 01/31برابر با 

در روش شبکه عصبي  خطاهاميانگين مطلق  درصد شده است.
ریزی بيان ژن برابر و در روش برنامه 96/9مصنوعي برابر با 

شده است. شاخص تطابق در روش شبکه  درصد 24/0با 
ریزی بيان ر روش برنامهو د 12/0عصبي مصنوعي برابر با 

طور کلي هر دو مدل دارای به است. درصد 99/0ژن برابر با 

ها های واقعي سطح ایستابي چاهضریب همبستگي بالا با داده
 اینکه بهباشند، اما با توجه بوده و دارای خطای کمي مي

ضریب همبستگي در روش شبکه عصبي مصنوعي بالاتر از 
دهنده این است که شده است نشانریزی بيان ژن روش برنامه

شبکه عصبي مصنوعي در این تحقيق از دقت بالاتری 
 برخوردار است.

 

 بینی سطح ایستابی آب زیرزمینیریزی بیان ژن در پیشمقایسه دو مدل شبکه عصبی و برنامه -3جدول 

 ضریب همبستگي شاخص تطابق خطای مطلقميانگين  ميانگين ریشه خطای استاندارد نام مدل

 59/3 78/3 59/5 33/13 شبکه عصبي مصنوعي

 82/3 55/3 96/3 29/3 ریزی بيان ژنبرنامه

 

 بحث
برای هایي سعي بر آن شد عملکرد مدل در این پژوهش    

 ایهدادهسازی ميزان تراز آب زیرزميني با استفاده از شبيه
 کارهای بهمدل ماهانه دشت جيرفت مورد ارزیابي قرار گيرد.

يان ریزی بگرفته شده شامل شبکه عصبي مصنوعي و برنامه
مقادیر ميزان تراز آب زیرزميني مشاهداتي با  باشد.ژن مي

های مذکور ميزان تراز آب زیرزميني تخمين زده شده در مدل
اده از با استف ریزی بيان ژن(عصبي مصنوعي و برنامه ه)شبک

زی سانتایج مدلمعيارهای ارزیابي مورد مقایسه قرار گرفت. 
ریزی بيان ژن و شبکه عصبي مصنوعي و نتایج دو روش برنامه

دهنده توفيق نسبي هر دو مدل های ارزیابي مدل، نشانآماره
در برآورد سطح ایستابي آب زیرزميني است اما با توجه به 

دو مدل در این تحقيق نشان داده مقایسه ضریب همبستگي این 
ا در دقت بالاتری رمصنوعي شد که روش شبکه عصبي 

های موجود دارد و مقادیر محاسباتي نسبت به پراکنش داده
مقادیر مشاهداتي مدل شبکه عصبي مصنوعي نسبت به مدل 

ر د دار همبستگي دارند.ریزی بيان ژن در سطوح معنيبرنامه
 اد که روش شبکه عصبي مصنوعيمجموع نتایج تحقيق نشان د

دارای دقت بالاتری در تخمين ميزان تراز آب زیرزميني 
این مقایسه و بررسي کارایي دو روش در نتایج  باشد.مي

 طوری کهبه ،باشدپژوهش دیگران نيز مشهود مي
Mohammadi Pour با مقایسه کارایي  ،(6031) و همکاران

بيني زماني در پيشهای مجموعههای شبکه عصبي و روش
بختگان فارس به این نتيجه  زیرحوزهسطح آب زیرزميني 

 زماني ازمجموعه رسيدند که هر دو تکنيك شبکه عصبي و 
 ،(6033)و همکاران  Ghorbaniدقت بالایي برخوردارند. 

آب  سطحنوسانهای های کيفي آب زیرزميني با تغييرات داده
ن ژن بيا ریزیبرنامهز در دشت برخوار اصفهان را با استفاده ا

ت سازی نشان داد که از دقبررسي کردند و نتایج این مدل شبيه
بيني پيش( 6002)همکاران  و Gorgij .بالایي برخوردار است

ا شرقي رآب زیرزميني دشت آذرشهر در آذربایجاننوسانهای 
 ریزی بيان ژن و شبکههای ترکيبي برنامهبا استفاده از مدل

 سازیسازی و مدلنتایج شبيه ام دادند.عصبي موجکي انج
آب زیرزميني را نشان داده است و نوسانهای کاهش آنان 

فرایندهای بيني دقيق از پيش همچنين بيان کردند که
تراز آب زیرزميني که از منابع ویژه نوسانهای بههيدرولوژیك 

آید باید خشك به حساب مياساسي مناطق خشك ونيمه
های توسعه در نظر بزرگ و مهم در طرح عنوان یك اولویتبه

سازی شود از انواع مدلپيشنهاد ميپایان ر گرفته شود. د
ای در علوم هيدرولوژی طور گستردهها که بهدادهمجموعه 
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Abstract 

    Modeling and prediction of groundwater level is one of the basic tasks to achieve optimal 

management of water resources. One way to predict the groundwater level is using artificial 

intelligence techniques such as neural networks and gene expression planning. The aim of this 

study was to evaluate the effectiveness of artificial neural network (ANN) and gene expression 

methods in predicting groundwater level of Jiroft plain aquifer. For this purpose, the data from 65 

piezometric wells in the Jiroft plain aquifer was used for a period of eleven years. The level of 

piezometric wells by each of the techniques of gene expression and neural network were 

simulated separately and at the end, the root mean square, mean absolute error, and R2 were used 

to determine the accuracy of the predictions of each of the methods.The results of this study 

showed the higher efficiency and accuracy of both neural network techniques and gene expression 

in predicting the groundwater level region. The correlation coefficient in the artificial neural 

network method gene expression method was equal to 0.96 and 0.72, respectively, indicating the 

higher efficiency of artificial neural network in the simulation of Jiroft plain groundwater data 

over the period studied.  
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