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 دهیچک

ترین هزینه، امکان مطالعه پیچیدگی جریان آب زیرزمینی را عنوان روشی کارآمد با کمسازی بهمدل

های هوشمند عصبی و نماید. هدف این تحقیق مقایسه مدل عددی، روشبرای مدیران فراهم می

باشد. بدین منظور اطلاعات آبخوان دشت سازی تغییرات سطح آب زیرزمینی میزمین آمار در مدل

ترین منابع تامین آب منطقه، مورد مطالعه قرار گرفت. در این عنوان یکی از مهمبهار به –همدان 

 -، شبکه عصبی مصنوعی و روش عصبی GMSافزار در نرم MODFLOWپژوهش از کد عددی 

و روش زمین آمار  MATLABافزار موجک در نرم –، روش عصبی NeuroSolution افزارفازی در نرم

سطح آب محاسبه های استفاده گردید. مقایسه نتایج نشان داد که دقت روش ArcGISافزار در نرم

ترتیب به (، بهNRMSEور میانگین مربعات خطای نرمال )ترین آماره مجذکم زیرزمینی برحسب

فازی، زمین آمار، شبکه عصبی مصنوعی و مدل عددی تعلق  –موجک، عصبی  - روش عصبی

 11/0عنوان روش بهینه، برابر موجک به -در روش عصبی  NRMSEطوری که مقدار آماره داشت. به

های فوق مقدار ضریب همسبتگی روش درصد بدست آمد. 2/2درصد و در روش مدل عددی برابر 

ویژه عصبی بهترکیبی هوشمند های توان کاربرد روشبود. بنابراین می 909/0و  999/0ترتیب به

تر از روش زمین آمار و مدل عددی دانست. سطح آب زیرزمینی مناسبمحاسبه نظریه موجک را در 

جغرافیایی و ارتفاع از  عرض طول و اخصشهای هوشمند عصبی از متغیرهای که در روشضمن آن

بندی سطح آب زیرزمینی آبخوان نتایج پهنه .ورودی استفاده شد اطلاعات بردار عنوانسطح دریا به

نیز گویای روند کاهش سطح آب زیرزمینی از بخش غرب به شرق آبخوان بود که همسو با گرادیان 

 .باشدمیهیدرولیکی 

 فازی، زمین آمار، سطح آب زیرزمینی. -موجک، عصبی  –مدل عددی، عصبی  :کلیدواژگان
 

                                                 
 .یخاکشناس یگروه علوم و مهندس ،یدانشکده کشاورز ر،یدانشگاه ملا ر،یاستان همدان، شهرستان ملا: مسئول نویسنده . 1
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 مقدمه

های زیرزمینی را های اخیر، کمیت آبسالیافزایش روزافزون جمعیت، احداث کارخانجات صنعتی و بروز خشک

 و هارودخانه مثل سطحی آب با منابع مستقیم تعامل طریق از زیرزمینی آب تحت تاثیر قرار داده است. منابع

 محاسبهاست. بنابراین  ارتباط در اقلیم تغییر پدیده با تغذیه، روند از طریق مستقیم غیر تعامل و هادریاچه

های زیرزمینی در مطالعات هیدروژئولوژی مناطق بینی رفتار سیستم آبمنظور پیشسطح آب زیرزمینی به

عنوان ابزار مدیریتی ینی به. مدل آب زیرزم(2: 2972، مختلف مورد توجه قرار گرفته است )تندیسه و همکاران

سازی های هیدرولوژی، کمیبرای مقاصد مختلف از جمله فراهم آوردن چارچوبی جهت سازماندهی داده

های خارجی، کاربرد ها به تنشبینی کمی پاسخ سیستمها و امکان پذیر نمودن پیشخصوصیات و رفتار سیستم

 ایجاد هدف اول، رویکرد در نمود. سه رویکرد دنبال با انتوهای تخمین سطح آب زیرزمینی را میدارد. روش

 در جریان هیدرولیک معادلات حل و جریان انتقال مفاهیم فیزیکی براساس و تجربی ریاضی، هایمدل

 که باشندمی دیفرانسیل معادلات از ایهای زیرزمینی،مجموعهآب ریاضی هایمدلاست.  متخلخل هایمحیط

یک کد  MODFLOW. مدل (289: 2791، 2)پریکت کنندمی سازیشبیه را ینیزیرزم آب چگونگی جریان

بعدی، های تکهای مختلف تحت شرایط سیستمسازی آب زیرزمینی تفاضلات محدود است که در محیطمدل

. کاربرد (221: 2779، 2)کرسیک طور گسترده مورد آزمایش قرار گرفته استعدی بهبشبه دوبعدی یا کاملا سه

شی و رابادشت زرین گل در حوضه آبریز گرگانرود )سطح آب زیرزمینی  محاسبهدر  MODFLOWدی مدل عد

شکوهی و تویسرکان ) دشت(، 92: 2979، دشت نورآباد لرستان )پورحقی و همکاران(، 242: 2979، همکاران

: 2971، ارانو همک یمحتشمبیرجند ) دشت(،89: 2972، ، دشت نهاوند )بانژادو همکاران(2: 2979، همکاران

 (99: 2121، 8)کاظمی و همکاران دشت دامغان، (2: 2129، 9)خدری و پنده حوضه رودخانه ماهش در هند ،(2

 9نایاک و همکاران مورد استفاده قرار گرفته است. (94: 2112، 9)کیم و سلطان مصر کشور1نوبیان آبدار لایه،

 در مناطق مختلف از آمده دست به نتایج تشابه اشتنند متنوع، هایداده ها بهروش این نیازمندی (2119:99)

 را سبب های زیرزمینیآب سطح بر مؤثر متغیرهای بین هایرابطه بودن غیرخطی و پیچیده و مشابه شرایط

 توانمند، که ابزاری هوشمند هایروش ابداع با دوم رویکرد اند. درهای ریاضی دانستهمدل ناکارآمدی

 هایروش است. قابل بررسی سفره حجم و سطح تغییرات هستند، دینامیکی هایمدل از مستقل و پذیرانعطاف

 و توانمند ابزاری پیچیده مهندسی، مسایل حل و غیرماندگار زمانی هایسری بینیپیش در هوشمند

سطح  محاسبههای هوشمند عصبی در کاربرد روش (.2121:29، 7؛ فقیه2119:2، 4)چانگ و چانگ مؤثرهستند

 مختاری و همکاران، ،2947:2و همکاران، یمحتشم) زمینی نقاط مختلف گزارش شده استآب زیر

های در رویکرد سوم کاربرد روش .(2117:849، 21یانگ و همکاران ،2: 2942، ، تسلطی و همکاران2972:981

                                                 
1 Prickett 
2 Kresic 
3 Khadri and Pande 
4 Kazemi et al 
5Nubian 
6 Kim and Sultan 
7 Nayak et al 
8 Chang and Chang 
9 Faghih 
10 Yang et al 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 0

:4
4 

IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
29

th
 2

02
0

https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2861-fa.html


 119 ...                                                            آمار در های هوشمند عصبی و زمینعددی، روش مقایسه مدل

آمار با های زمین تفاوت اصلی روشبینی سطح آب زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است. زمین آمار در پیش

های جامعه مستقل از هم هستند و وجود یک نمونه هیچ آمار کلاسیک در این است که در آمار کلاسیک نمونه

های زمین آمار وجود همبستگی مکانی بین مقادیر دهد. اما در روشاطلاعاتی در مورد نمونه بعدی به ما نمی

. دهقانی و نورعلیئی (99: 2971، نورعلیئی)دهقانی و  گیردیک متغیر در یک ناحیه مورد بررسی قرار می

تغییرات سطح آب  محاسبهدر  )ANN(2تر از شبکه عصبی مصنوعی( کاربردروش زمین آمار را موفق992971:)

 – ژنتیک ترکیبی مدل( 2978:41زیرزمینی دشت نورآباد استان لرستان دانستند. حبیبی و همکاران )

فازی  - تر از روش عصبیزیرزمینی دشت هادیشهر مناسب آب سطح مکانی و بینی زمانیرا در پیش کریجینگ

های هوشمند عصبی و زمین آمار در با مقایسه روش (2972:2بیات ورکشی ) ارزیابی نمودند. زارع ابیانه و

 حسب بر استفاده مورد هایروش بهار اظهار داشتند که دقت –سطح آب زیرزمینی دشت همدان  محاسبه

 لایه، چند پرسپترون ژنتیک، - عصبی هایروش به ترتیببه محاسبه شده ایستابی سطح رمقادی ترکم خطای

 –عصبی ( با مقایسه روش 2972:89)صابری نصر  نخعی و. داشت تعلق فازی – عصبی و شعاعی پایه تابع

استان  قروه دشت زیرزمینی آب سطح نوسانات محاسبهدر  MODFLOW مدلو  (Wavelet – ANN)موجک 

 مصنوعی شبکه عصبیبرتری  دارد. بالاتری کارایی عددی مدل به نسبت موجک –عصبی  روش دادند کهنشان 

 در واقع آبرفتی آبخوان زیرزمینی هایآب هفتگی تراز سازیشبیهدر  MODFLOWعددی  مدل به نسبت

ها و رودیتر بودن وکم(2114:229) 9محمدی .گزارش شد(2129:94) 2موهانتی و همکاران هند توسط ادیشای

سطح  محاسبهدر  MODFLOWشبکه عصبی مصنوعی را عامل برتری آن نسبت به مدل عددی  سرعت بالای

موجک، تغییرات سطح  - فازی –ترکیبی عصبی  روشبا  (2117:2) 8ژانگ و همکاران آب زیرزمینی دانست.

موجک، دقت بالاتری  –ی فاز –تلفیقی عصبی  روشبینی و گزارش نمودند که آب دریاچه پویانگ چین را پیش

دلیل تأثیر مستقیم بارندگی و رواناب به (2119:887) 1مانزیون و همکاران فازی دارد. –نسبت به روش عصبی 

برای تعیین مناطقی که  PIRFICTعنوان پارامترهای ورودی مدل بر سطح آب زیرزمینی از متغیرهای مذکور به

استفاده و گزارش نمودند که این مدل  اند،مواجه جاردیم در بزریل رودخانه آبریز با خطر کمبود آب در درحوضه

 از دلیم (2111:2) 9راترمن و همکاران باشد.بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی میابزاری مناسب برای پیش

 در 9اوترخت استان زیرزمینی آب سطح تغییرات سازیمدل برای ATLABMو  ArcViewافزارهای منر ترکیب

 داشت. را بعدیسه صورت به زیرزمینی آب سطح تغییرات سازیمدل قابلیت د ارائه نمودند. این مدلهلن کشور

در نقاط مختلف  ،سطح آب زیرزمینی محاسبه هوشمند هایعملکرد روشدهد که بررسی منابع نشان می

، زمین های هوشمند عصبیروش ایسه جامعمطالعات محدودی درخصوص مقکه باشد. ضمن آنمتفاوت می

هایی با ماهیت تفاده از روشبا اسدر نقاط مختلف  هانجام مطالعصورت گرفته است. بنابراین عددی و مدل آمار 

موردنیاز شرب و کشاورزی بخش مهمی از آب  بهار منبع تامین - دشت همدان رسد.نظر می، ضروری بهمتفاوت

بینی سطح آب سطح آب مواجه شده است. پیشهای اخیر با افت شدید باشد که در سالاستان همدان میدر 

                                                 
1Artificial Neural Network 
2 Mohanty et al 
3 Mohammadi 
4 Zhang et al 
5 Manzione et al 
6 Raterman et al 
7Utrecht 
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باتوجه  ،. در این پژوهشاستزیرزمینی آبخوان مورد نظر جهت مدیریت منابع آب از اهمیت بسزایی برخوردار 

شبکه عصبی  ،سازی سطح آب زیرزمینی، اقدام به مقایسه مدل عددی، روش زمین آماربه ضرورت مدل

سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت همدان  محاسبهموجک در  –فازی و روش عصبی  - مصنوعی، روش عصبی

 بهار گردید. –
 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

 87´و عرض شمالی  84° 99´تا  84° 29´بین طول شرقی کیلومتر مربع  441بهار با وسعت  –دشت همدان 

ه آبریز این دشت ض.حودباشمتر ارتفاع از سطح دریا می 2411-2911و دارای  قرار گرفته 91° 12´ تا  °98

کیلومترمربع در دامنه شمالی ارتفاعات الوند واقع است. گسترش سطحی  2817رود با وسعت موسوم به سیمینه

ه در ضباشد. خروجی حوکیلومتر مربع می 2197کیلومترمربع و وسعت ارتفاعات  894آبخوان اصلی دشت 

های کبودرآهنگ و قهاوند ارتباط با دشتاراضی کوشک آباد از ناحیه شمالی و سفره آب زیرزمینی 

 .دهدنشان میموقعیت آبخوان دشت مورد مطالعه را (2)هیدروژئولوژیکی دارد. شکل 

 

 
 طالعهموقعیت منطقه مورد م (.1) شکل

 

 مورد استفاده های روش

عصبی مصنوعی عصبی شامل شبکه آب زیرزمینی از یک مدل عددی، سه مدل هوشمند  سطح مقادیر

)ANN( 2فازی -، سیستم استنتاج تطبیقی عصبی(CANFIS و روش عصبی )- ( موجکANN - Wavelet و ،)

 گرفت.  صورتهای خطاسنجی ها با شاخصهر یک از روش سپس ارزیابی گردید.محاسبه روش زمین آمار 

 

                                                 
1.Co-active Neuro-Fuzzy Inference System 
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 مدل عددی

منظور به. استفاده شد GMS 7.1افزار نرم در MODFLOWسازی عددی آبخوان از کد عددی جهت مدل

گمانه اکتشافی در محدوده مطالعاتی برای ساخت  7لاگ  بعدی هیدروژئولوژیکی از اطلاعاتساخت مدل سه

های جنس لایه و ها شامل اطلاعات مختصات جغرافیاییلاگ چاه .بعدی زمین شناسی استفاده نمودمدل سه

ن شناسی برگرفته از سازمان تشکیل دهنده چاه است. برای تعیین جنس سنگ کف از اطلاعات مقطع زمی

 زمین شناسی کشور استفاده گردید.

متری سطح زمین قرار دارد. بنابراین ضخامت  811که در  شدبراین اساس جنس سنگ کف شیست تعیین  

در این مدل جهت ورود اطلاعات به مدل متر در نظر گرفته شد.  811لایه تشکیل دهنده آبخوان 

جزا شامل پوشش تغذیه که میزان آب ورودی به آبخوان بعنوان تغذیه و م 2پوشش دوهیدروژئولوژیکی از 

های باران های بارندگی ایستگاهداده، استفاده گردید. برای پوشش تغذیه های مشاهداتیآب چاه سطحاطلاعات 

های آب چاه سطحاطلاعات . قرار گرفتاستفاده مورد  2991 - 2978های سنجی واقع در سطح دشت طی سال

 های پیزومتریموقعیت چاه( 2)چاه پیزومتر موجود در منطقه تامین گردید. شکل  21هداتی نیز از طریق مشا

 دهد. را نشان می

 

 
 قه مورد مطالعههای پیزومتری منطموقعیت چاه (.2) شکل

 

 

                                                 
1 .Coverage 
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 یبرا بعدی طراحی گردید.سه مدل دشت، دهنده تشکیل مواد هیدرولیکی هدایت هایبا استفاده از ویژگی

بدست و خطا  سعی روش از استفاده با تغذیه و هیدرولیکی هدایت مطابق معمول، مقادیر مدل، کردن کالیبره

 خوانیهم ،بهترین ایهای مشاهدهچاهسطح  از آمده بدست مشاهدات با مدل از حاصل روش طوری کههآمد. ب

عنوان معیار مقایسه نتایج لحاظ به 2947چاه پیزومتری در مهر  21، مقدار سطح آب زیرزمینی باشند داشته را

 .را نشان می دهدحدوده آبخوان بعدی هیدروژئولوژیکی ممدل سه (9). شکل گردید

 

 
 مدل هیدروژئولوژیکی (.3 ) شکل

 
 شبکه عصبی مصنوعی

ی مورد سنجش قرار گرفت. یک سطح آب زیرزمینی محاسبههای هوشمند عصبی در در گام بعدی کاربرد روش

 های هوشمند عصبی، انتخاب تعداد و نوع پارامترهای ورودی است. از فاکتورهای مهم در کاربرد روش

بنابراین کاربرد اطلاعات  است،های هوشمند عصبی با مدل عددی نجا که هدف این مطالعه مقایسه روشازآ

 ( وx) های پیزومتری شامل طولر اطلاعات جغرافیایی چاهزودیافت و کم هزینه مدنظر قرار گرفت. بدین منظو

عنوان ورودی لحاظ گردید. استفاده از مختصات جغرافیایی به( z)و ارتفاع از سطح دریا ( yجغرافیایی )عرض 

طبری و  سطح ایستابی، محاسبه( در 2972ازسوی زارع ابیانه و بیات ورکشی ) عنوان متغیرهای مستقلبه

 و رطوبتمحاسبه  برای (2117:2229) 2ژنگ و همکاران ،برف معادل آبمحاسبه  در( 9212121:) 2همکاران

 .است شده گزارش قزوین دشت سطح ایستابی یابیمیان برای( 2117:129) 9دهقانی و همکاران وشوری 

 .است شده ارایه (2)جدول  در های پیزومتریچاه جغرافیایی و سطح آب زیرزمینی مشخصات

 

 

 

                                                 
1 Tabari et al 
2 Zheng et al 
3 Dehghani et al 
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 های پیزومتریقعیت جغرافیایی چاهمو .(1 ) جدول

 ارتفاع از سطح دریا )متر( سطح آب زیرزمینی )متر(
 شماره چاه (UTM)موقعیت جغرافیایی 

 طول عرض

17/2929 18/2982 9417712 291197 2 

91/2981 11/2917 9492911 298111 2 

7/2991 87/2987 9499824 292491 9 

92/2991 92/2949 9499729 219889 8 

9/2999 1/2942 9492182 211171 1 

79/2929 82/2998 9491171 292221 9 

21/2911 9/2999 9492241 214811 9 

2/2949 97/2919 9492922 299291 4 

94/2947 74/2971 9498911 291977 7 

97/2922 98/2927 9492882 292121 21 

99/2947 29/2991 9497449 294192 22 

19/2942 19/2919 9494924 298119 22 

19/2999 19/2912 9494129 294124 29 

27/2919 77/2999 9491781 292111 28 

27/2924 47/2999 9497997 299899 21 

 
و  9و قوانین آموزش لونبرگ مارکوات 2، سیگموئید2اجرای شبکه عصبی مصنوعی با توابع فعالیت تانژانت

 صورت گرفت.8گرادیان مزدوج

 فازی –روش عصبی 

( انجام گرفت. در این روش، CANFIS) 1فازی -کاربرد منطق فازی در قالب سیستم استنتاج تطبیق عصبی 

9ساختار  برخلاف
ANFIS، انتخاب تفکیک به را فازی مدل و مصنوعی عصبی شبکه است مشخصات کاربر قادر 

منظور به .(2972:2یابد )زارع ابیانه و بیات ورکشی،  دست خطا و آزمون روش به آن بهینه به ساختار و

 2اجرا گردید. تعداد توابع عضویت نیز  7و گوسین 4ایبا توابع عضویت زنگوله 9سازی، مدل استنتاج سوگنومدل

 Neuroافزار فازی در نرم - دسته درنظر گرفته شد. اجرای ساختار شبکه عصبی مصنوعی و روش عصبی 8تا 

Solution .صورت گرفت 

                                                 
1 Tanh Axon 

2 Sigmoid Axon 

3 Levenberg Marquate 

4 Conjugate Gradient 

5Fuzzy Logic 

6Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

7Sugeno 

8 Bell 

9Gaussian 
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 موجک –روش عصبی 

سطح آب زیرزمینی آبخوان، مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین  محاسبهمنظور در این مطالعه، نظریه موجک به

با بکارگیری موجک میر )موجک پیچیده( و موجک هار )موجک ساده(  منظور، ابتدا مقادیر سطح آب زیرزمینی

 از هدف که آنجا شدند. از تجزیه 3a(t) ,3d(t) ,2,d(t) 1d(t)زیرسری معین  9گسسته به و توسط تبدیل موجک 

 شد مشاهده MATLABدر  شده نوشته برنامه کد از استفاده با باشد،سیگنال می سازیساده موجکی، تجزیه

 نتیجه در گردد.مشاهده نمی بسامدی هاآن در که رسندمی ایمرحله به زیرسری تقریبی 9تجزیه  سطح در که

3d(t) ,2d(t) ,1d(t) 3 های جزئی وزیر سری عنوانبهa(t) زیرسری تقریبی، در ورودی شبکه عصبی  عنوانبه

 سطح آب زیرزمینی بکار گرفته شدند.محاسبه مصنوعی برای 

 روش زمین آمار

صورت گرفت. بدین  ArcGIS 9.3 افزارسطح آب زیرزمینی در قالب نرم محاسبهاربرد روش زمین آمار برای ک

گر ، تخمین8، تابع شعاعی9، عکس فاصله2و معمولی 2یابی شامل کریجینگ سادههای مختلف درونمنظور روش

یابی متقابل مورد استفاده قرار یابی، روش ارزبودند. جهت انتخاب روش مناسب میان 9گر موضعیو تخمین 1عام

ای، آن ای حذف شده و با استفاده از بقیه نقاط مشاهدهگرفت. در این روش، در هر مرحله یک نقطه مشاهده

نیز وجود خواهد  محاسبه شده، نقاط شده طوری که در آخر، به تعداد نقاط مشاهدهگردد. بهمی محاسبهنقطه 

 نمود. محاسبهتوان خطا و انحراف روش استفاده شده را شده می اسبهمحداشتن مقادیر واقعی و  داشت. با

 های مورد استفادهارزیابی روش

های خطا سنجی مجذور میانگین مربعات خطای های مورد استفاده، شاخصمعیار ارزیابی دقت روش

 :اشندمی ب (9تا2)طبق روابط  )r(7ضریب همبستگیو )MBE(4و میانگین خطای سوگیری )NRMSE(9نرمال

                                                                                    (2) رابطه
O

n

i n

iOiP

NRMSE







1

2
)(

 

                                                                                        (2) رابطه           
n

n

i
iOiP

MBE







1

)(

 

                                                                                  (9)طهراب
2

)(
2

)
1

(

))(
1

(

PiP
n

i
OiO

PiP
n

i
OiO

r











 

                                                 
1 Simple Kriging 

2 Ordinary Kriging 

3 Inverse Distance Weight 

4 Radial Basis Function 

5 Global Polynomial Interpolation - 

6 Local Polynomial Interpolation 

7 Normal Root Mean square Error (NRMSE) 

8Mean Bias Error (MBE) 

9 Coefficient Of Correlation (r) 
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iOدر این روابط 
 سطح آب زیرزمینیمیانگین مقدار  O،مشاهده شده )متر(  سطح آب زیرزمینیمقدار  

iP، (مشاهده شده )متر
 

سطح آب میانگین مقدار  Pشده )متر( و  محاسبه سطح آب زیرزمینیمقدار 

 باشند.ها میتعداد داده n )متر( ومحاسبه شده  زیرزمینی
 

 نتایج 

 ازشبر (8)آورده شد. شکل  (8)، پس از کالیبراسیون در شکل GMSافزار نتایج اجرای مدل عددی در نرم

 نشان را پایدار شرایط در واسنجی یندآفر پایان در در پیزومترها شده محاسبه و مشاهده زیرزمینی آب سطح

متر( و رنگ زرد  91کم ) خطای محدوده در شده محاسبه آب دهنده آن است که سطحنشان قشهندهد. می

شده در محدوده خطای متوسط )بین مشاهده  و شده بهمحاس آب سطح گر آن است که میزان اختلافبیان

91  91تا درصد از  91شده  مشاهدهو  محاسبه، اختلاف سطح آب (8)باشد. براساس نتایج شکل متر( می

توان اظهار مجموع می ها در محدوده خطای متوسط قرار دارند. دردرصد چاه 81ها در دامنه خطای کم و چاه

 باشد.سطح آب زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه در محدوده قابل قبول می محاسبهداشت، کالیبراسیون مدل در 
 

 
 شده. مشاهدهشده و  محاسبهمقایسه بین سطح آب زیرزمینی  (.9)شکل 

 

سطح آب  محاسبهدر های هوشمند عصبی و روش زمین آمار ساختار بهینه هریک از روش ویژگی ،(2جدول)

، ساختار بهینه شبکه عصبی (2)دهد. براساس نتایج جدول بهار را نشان می –زیرزمینی آبخوان دشت همدان 

تکرار محاسباتی است. در روش  21مصنوعی شامل تابع فعالیت سیگموئید با قانون آموزش لونبرگ مارکوات با 

عنوان بهترین برگ مارکوات و تابع فعالیت تانژانت، بهفازی، تابع عضویت گوسین با قانون آموزش لون -عصبی 

مبنی بر برتری  (2111:227) 2دالیاکوپولوس و همکاران نتایج همسو با مطالعاتاین  ساختار معرفی گردید.

موجک نیز  -سطح آب زیرزمینی دارد. بررسی ساختار بهینه روش عصبی  محاسبهقانون آموزش لونبرگ در 

                                                 
1. Daliakopoulos et al 
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سطح آب زیرزمینی توسط محاسبه بود. کاربرد موجک هار در  زیرسری 9با وجک هار گر برتری تابع مبیان

 (2)در جدول های مختلف زمین آمار اجرای روش( نیز مورد مطالعه قرار گرفت. 2979:12ی و زینی وند )رجای

العه سطح آب زیرزمینی منطقه مورد مط محاسبهعنوان مدل بهینه گر عام بهکه مدل تخمینگر آن است بیان

یابی معرفی عنوان روش مناسب جهت درون. اگرچه در اکثر مطالعات صورت گرفته روش کریجینگ بهباشدمی

(، اما ذکر این نکته ضروری است که در بیشتر 2942:49، مسعودیان، 2949:2، و همکارانادب )شده است

رصورت کاربرد این روش، چه بسا گر عام مورد توجه قرار نگرفته است. چرا که دمطالعات، کاربرد روش تخمین

 روش، برتری (2972:2) همکارانفرد قیری و در مطالعه مقیمیطوری که یافت. بهنتایج گزارش شده تغییر می

همسو با  کهگزارش شد  کیفیت نیترات دشت مبارک آباد فارس محاسبهدر نسبت به کریجینگ گر عام تخمین

 .باشدنتایج این مطالعه می
 

 بهار –های هوشمند و روش زمین آمار آبخوان همدان های آماری شبکهنتایج شاخص (.2)  جدول
 مدل تکرار محاسباتی تعداد زیرسری نوع موجک ساختار تابع فعالیت تابع عضویت قانون آموزش روش

شبکه عصبی 

 مصنوعی
 --- 21   9-97-2 سیگموئید --- لونبرگ مارکوات

 --- 29   8،8،8 تانژانت گوسین لونبرگ مارکوات فازی -عصبی 
 -عصبی 

 موجک
 --- 29 9 هار 8-97-2 سیگموئید --- لونبرگ مارکوات

 --- --- --- --- --- --- -- زمین آمار
گر تخمین

 عام

 
 (1)در شکل  ه شدهها در مقایسه با مقادیر مشاهداز هر یک از روش محاسبه شدهمقدار سطح آب زیرزمینی 

های . مقدار آمارهگردیداز نمودار سری زمانی و توزیع همبستگی استفاده  در ترسیم این شکل، آورده شد.

گونه که ارائه گردید. همان (1)های مورد استفاده در شکل نیز به تفکیک روش MBEو  NRMSEخطاسنجی 

عنوان معیار مقایسه به 2947چاه پیزومتری در مهر  21در مواد و روش بیان گردید، مقدار سطح آب زیرزمینی 

 تایج لحاظ گردید.ن

، نشان (1)در شکل  ه شدهاز مدل عددی و مقایر مشاهد محاسبه شدهمقایسه مقدار سطح آب زیرزمینی 

باشند. + متر می92/29 درصد و 21/2ترتیب به MBEو  NRMSEهای خطاسنجی دهد که مقادیر آمارهمی

درصد  28وضه آبریز بجنورد را ح محاسبهدر  GMSافزار درصد خطای نرم (2971:211) ضیایی و همکاران

درصد خطا، مقادیر سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت  1/9با  (2944:2) گزارش نمودند. جباری و همکاران

توان عملکرد مدل عددی را در مقایسه با سازی نمودند. بنابراین میشبیه MODFLOWساری را با کد عددی 

 تمایل نیز گویای آن است که مدل MBEمطالعات صورت گرفته مناسب و قابل قبول ارزیابی نمود. مقدار آماره 

 اسبهمح مبنی بر بیش (89: 2972) دارد. این نتیجه در راستای مطالعه بانژاد و همکاران تربیش تخمین به

 .است GMSافزار در نرمسطح آب زیرزمینی 
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مدل عددی




r= 0.904

MBE= 27.72

NRMSE= 2.2
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شبکه عصبی مصنوعی




r= 0.9005

MBE= -2.58

NRMSE= 0.77
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شبکه عصبی مصنوعی
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روش عصبی - فازی




r= 0.936

MBE= -2.46

NRMSE= 0.6
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 99/1ترتیب در روش شبکه عصبی مصنوعی به rو  NRMSE ،MBEهای ، مقادیر آماره1براساس نتایج شکل 

 باشند. با تطبیق منطق فازی در شبکه عصبی مصنوعی، مقدار آمارهمی 7111/1متر و  -14/2درصد، 

طوری که در بهترین ساختار مقدار آماره خطاسنجی کاهش و مقدار ضریب همبستکی افزایش یافت. به

NRMSE  وMBE باشد. بنابراین کاربرد منطق فازی منجر به متر می -89/2درصد و  91/1ترتیب برابر به

شبکه عصبی مصنوعی شد.  روشدرصد ضریب همبستگی در مقایسه با  78/9درصد خطا و افزایش  22کاهش 

نیز کاربرد منطق فازی در ترکیب با شبکه عصبی  (2971:2) و مسلمی (2: 2972) پوردر مطالعات علی

ی روش . برترگردیدسطح ایستابی نسبت به شبکه عصبی مصنوعی  محاسبهمصنوعی منجر به کاهش خطای 

، 2117) 2یارار و همکاران جریان رودخانه توسط محاسبهفازی نسبت به شبکه عصبی مصنوعی در  -عصبی 

 روشچندین از (2122:2972) 9شیری و کیسی نیز گزارش شد.( 2117،997) 2( و توران و یوردوسو927

 فازی نتایج بهتری -ش عصبی رو که دادند نشان و استفادهزیرزمینی  آب سطحمحاسبه  برایمند عصبی هوش

 زیرزمینی دارند. آب سطحمحاسبه  در

 NRMSEدهد، مقدار سطح آب زیرزمینی نشان می محاسبهترکیب نظریه موجک با شبکه عصبی مصنوعی در 

گر برتری این مدل تلفیقی نسبت به شبکه عصبی مصنوعی و روش باشد. این نتیجه بیاندرصد می 22/1برابر 

 به این روش تعلق دارد. 774/1ترین ضریب همبستگی نیز معادل که بیشنفازی است. ضمن آ –عصبی 

، در نمودار ستونی نیز موجک -عصبی  از روش مشاهده شدهو  محاسبه شدهمقایسه مقدار سطح آب زیرزمینی 

موجک را در مقایسه با شبکه عصبی  -روش عصبی ( 1393:51) رجایی و زینی وند باشد.موید این مطلب می

 8موسوی و همکاران سطح آب زیرزمینی دشت شریف آباد مناسب گزارش نمودند. محاسبهدر  مصنوعی

های هوشمند عصبی را منجر به کاهش خطای نیز کاربرد نظریه موجک در ترکیب با روش ( 2129:2912)

مانند شبکه عصبی موجک نیز  -روش عصبی  MBEسطح آب زیرزمینی دانستند. مقدار آماره  محاسبه

 محاسبه شدهگر آن است که مقدار سطح آب زیرزمینی باشد که بیانفازی، منفی می -عصبی  ی و روشمصنوع

سطح آب  محاسبههای هوشمند عصبی در برآوردی روشکمباشد. می ه شدهتر از مقدار مشاهدها کماز این مدل

. است (2972:89) نخعی و صابری نصرو ( 2129:2912) 1موسوی و همکارانزیرزمینی همسو با گزارش 

دهد، هر سه مدل هوشمند های خطاسنجی هر سه مدل هوشمند عصبی با مدل عددی نشان میمقایسه آماره

 (2114:29) 9محمدی سطح آب زیرزمینی در مقایسه با مدل عددی دارند. محاسبهعصبی توانایی بیشتری در 

مدل هوشمند عصبی به دلیل کم بودن  نیز با مقایسه نتایج مدل عددی با مدل هوشمند عصبی، اظهار داشت

 9نایاک و همکاران سطح آب زیرزمینی قابل پیشنهاد است. محاسبهپارامترهای ورودی و سرعت بالاتر، در 

های ورودی آن دانستند که به دلیل کمبود های عددی را دادهیکی از دلایل عمده ضعف روش (2119:99)

سلطانی و باشد. از سوی دیگر، به اعتقاد نادرست می ر برخی موارددبرداری ناقص و های پایش و نمونهشبکه

 باشند. ت، مناسب نمیهای دارای عدم قطعیسازی بر پایه ابزار ریاضی برای سیستممدل (2947:21) همکاران

                                                 
1 Yarar et al 

2 Turan and Yurdusev 

3 Shiri and Kişi 
4 Moosavi et al 

5 Moosavi et al 

6 Mohammadi 
7 Nayak et al 
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، نشان (1)های پیزومتری در شکل سطح آب زیرزمینی چاه محاسبهمنظور آمار بهزمین  نتایج کاربرد روش

باشد. مقایسه نتایج این متر می -91/2درصد و  99/1ترتیب برابر به  MBEو  NRMSEهای مارهدهد مقدار آمی

گر آن است که روش زمین موجک بیان -فازی و عصبی  -روش با هر سه روش شبکه عصبی مصنوعی، عصبی 

ر مقایسه با که دموجک دارد. حال آن -فازی و روش عصبی  -تری در مقایسه با روش عصبی آمار خطای بیش

آمار قابلیت بالاتری در توان اظهار داشت روش زمین تری دارد. بنابراین میشبکه عصبی مصنوعی خطای کم

ب زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه دارد، لیکن توزیع مکانی سطح آمحاسبه وعی در مقایسه با شبکه عصبی مصن

طوری شد، به مصنوعی بهبود نتایج شبکه عصبی ، منجر بهمصنوعیتلفیق منطقه فازی و نظریه موجک با شبکه 

 کارایینیز بیانگر (2119:94) 2حسینی و یخولق مطالعه. داشتروش زمین آمار عملکرد بهتری نسبت به که 

 ضریب تخمین در آمار زمین و مصنوعی عصبی شبکه روش دو با در مقایسه فازی –مناسب روش عصبی 

 فازی را در -عصبی  شبکه نیز روش (2117:129) 2دهقانی و همکاران. بود قزوین دشت انتقال آبخوان قابلیت

عصبی  هایشبکه و آمارزمین  هایبرتر از روش آبخوان دشت قزوین مجهول نقاط آب زیرزمینی سطحمحاسبه 

 محاسبههای مورد مطالعه در توان اولویت روشهای خطاسنجی، میگزارش نمودند. در مجموع براساس آماره

فازی، روش زمین آمار، شبکه عصبی  - موجک، روش عصبی -ترتیب، روش عصبی یرزمینی را بهسطح آب ز

نخعی و و  (2129:94) 9موهانتی و همکاران مصنوعی و مدل عددی دانست. این نتیجه همسو با مطالعات

 محاسبههای هوشمند عصبی در مقایسه با مدل عددی در مبنی بر قابلیت بالای روش (2972:89) صابری نصر

 باشد. ترتیب در کشور هند و قروه کردستان میسطح آب زیرزمینی به

بندی به روش منظور بررسی توزیع مکانی سطح آب زیرزمینی در آبخوان مورد مطالعه، نتایج پهنهادامه بهدر 

 ارائه گردید. (9)در شکل  امگر عتخمین

 
 بهار –ن بندی سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت همداپهنه (.1) شکل

                                                 
1 Kholgi and Hosseini 
2 Dehghani et al 
3 Mohanty et al 
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دهد. در نگاه اول، کلاس نشان می 1بندی سطح آب زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه را در ، نتایج پهنه(9)شکل 

طوری که باشد. بهروند یکنواخت کاهشی سطح آب زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه از غرب به شرق مشهود می

باشد که به متر می 21/2918تا  9/2999امنه ترین سطح آب زیرزمینی مربوط به بخش غربی آبخوان با دبیش

 - 22/2974سمت شرق آبخوان روند کاهشی دارد. دامنه تغییرات سطح آب زیرزمینی در شرق آبخوان بین 

توان جهت گرادیان هیدرولیکی آبخوان را غرب به شرق دانست که در مطالعه متر است. بنابراین می 19/2942

 هایریزش از زیرزمینی آب سفره غالب تغذیه به توجه . بااستیز بیان شده ن (2944:297) معروفی و همکاران

 تربیش ضخامت به دشت و با توجه غربی بخش در کوه الوند هایدامنه از منشعب متعدد هایراههو آب جوی

 لزوم همچنین (.2972:2، زارع ابیانه و بیات ورکشی) است توجیه قابل بندیپهنه صحت بخش این در سفره

دشت  هایحاشیه در ویژه به ایستابی سطح ممتد کاهش از جلوگیری برای مصنوعی تغذیه هایایجاد مکان

 .رسدمی نظربه ضروری

 

 گیرینتیجه

، روش زمین آمار و عصبی هوشمند یهااز روشبهار  -آبخوان دشت همدان سطح آب زیرزمینی  محاسبهجهت 

فازی و روش  –شامل شبکه عصبی مصنوعی، روش عصبی های هوشمند عصبی روش استفاده شد. مدل عددی

 ArcGISافزارو زمین آمار در نرم GMSافزار در نرم MODFLOWموجک بود که با مدل عددی  –عصبی 

 -فازی، عصبی  –برای مدل عددی، شبکه عصبی مصنوعی، روش عصبی  NRMSEمقایسه شدند. مقدار آماره 

توان اولویت کاربرد درصد بدست آمد. بنابراین می 99/1و  22/1، 9/1 ،99/1، 2/2ترتیب موجک و زمین آمار به

ترتیب روش بهار را به - سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت همدانمحاسبه های مختلف مورد استفاده در روش

 با این حال تهیهفازی، زمین آمار، شبکه عصبی مصنوعی و مدل عددی دانست.  –موجک، عصبی  –عصبی 

 موردنظر زیرزمینی آب سفره رفتار موجود اطلاعات آمار و اساس بر که سازدمی فراهم را امکان ینا ریاضی مدل

 شرایط و تغذیه تخلیه، شرایط در هرگونه تغییر اعمال صورت در مدل، از استفاده با و نموده سازیرا شبیه

های هوشمند عصبی مبتنی بر درمقابل روشنمود.  تعیین زمان هر و نقطه هر در سفره را آینده وضعیت مرزی،

تواند مفاهیم کیفی دانش بشری و فرآیند استدلال را بدون آنالیز سیستم استنباط فازی و نظریه موجک می

بندی سطح آب زیرزمینی آبخوان نیز گویای روند کاهش سطح آب نتایج پهنه دقیق مسایل کیفی مدل کنند

 .باشدمیسو با گرادیان هیدرولیکی زیرزمینی از بخش غرب به شرق آبخوان بود که هم
 

 نابعم

 مدیریت. (2979) .هدیم ،رحیمیان ؛بدالرضاع ،کابلی؛ میراحمدا ،دهقانی ؛هدیم ،مفتاح هلقی ؛رزانهف ،شیرابا

 آب حفاظت هایپژوهش . نشریهزیرزمینی آب مدل از استفاده با گلستان استان در گل زرین دشت آبخوان

 .272-242: (9) 22 ،خاک و

های میانیابی کریجینگ و ارزیابی روش(. 2949ب، حامد؛ فلاح قالهری، غلامعباس؛ میرزا بیاتی، رضا. )اد

 ، همایش ژئوماتیک.در تهیه نقشه همبارش سالانه در استان خراسان رضوی DEMرگرسیون خطی بر پایه 
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 و جریان عددی سازیشبیه. (2972). جیدم ،حیدری حمد حسین؛م ،قبادی مید؛ح ،محب زاده سین؛ح ،بانژاد

: (2)29،خاک و آب دانش نشریه .نهاوند دشت آبخوان: موردی مطالعه زیرزمینی هایآب در آلودگی انتقال

89-19. 

برداری از مدیریت بهره. (2979) .یدیحییس ،میرزایی؛ ریدونف ،رادمنش؛ لی محمدع ،آخوندعلی ؛میرا ،پورحقی

علوم و  (.مطالعه موردی: دشت نورآباد) MODFLOWلمنابع آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی با مد

 .42-92: (2)99 ،دانشگاه شهید چمران اهواز مهندسی آبیاری

 .مصنوعی عصبی شبکه و MODFLOWاستفاده از  با زیرزمینی آب سطح برآورد .(2942) .هرامب،تسلطی

 مدرس. تربیت دانشگاه کشاورزی، ارشد. دانشکده کارشناسی نامه پایان

 طرح اجرای تاثیر بینیپیش. (2972) .ادیه ،جعفری ؛لامحسینغ ،کرمی ؛اصرن ،حافظی مقدس؛ هراز ،تندیسه

 شناسی زمین همایش انجمن هشتمین. مشهد شهر آبخوان موردی مطالعه زیرزمینی، آب سطح بر فاضلاب

 مشهد. فردوسی دانشگاه زیست ایران. مشهد: محیط و مهندسی

  -ساری دشت آزاد آبخوان پارامترهای سازیبهینه. (2944) .لیرضاع ،اشبه ؛احمدرضم ،قنبرپور ؛ریساپ ،جباری

ایران. دانشگاه علوم کشاورزی و  آبخیزداری مهندسی و ملی علوم همایش پنجمین ،ریاضی مدل از استفاده با نکا

 منابع طبیعی گرگان.

کریجینگ  –ترکیبی ژنتیک  ارائه مدل. (2978). صغرا ،اصغری مقدم ؛طااللهع ،ندیری ؛حمدحسنم ،حبیبی

. تحقیقات منابع آب بینی زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت هادیشهر(برای پیش

 .77-41: (9)22، ایران

مقایسه روش های زمین آمار و شبکه عصبی مصنوعی در تخمین  .(2971 ) .اطفهع ،نورعلیئی ؛ضار ،دهقانی

: (2)24 ،علوم و تکنولوژی محیط زیست : دشت نورآباد، استان لرستان(.سطح آب زیرزمینی )مطالعه موردی

99-89. 

 -موجک هیبرید مدل از گیریبهره با زیرزمینی آب تراز سازیمدل. (2979 ) .کرما ،زینی وند ؛اهرهط ،رجایی
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