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  03/02/1398؛ تاریخ پذیرش:  19/09/1397تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ایستابی، در مطالعات هیدروژئولوژي و مدیریتی، بینی سطح منظور پیشزیرزمینی به جریانسازي  شبیه سابقه و هدف:

هاي زیرزمینی با کیفیت بالا از اهمیت بسزایی برخوردار است. ها، مصارف کشاورزي و دسترسی به آب احداث سازه
هاي هوش مصنوعی براي هاي آب زیرزمینی، مدلغیرخطی سیستمهاي ویژگیهاي اخیر به سبب پیچیدگی و در دهه

پرسپترون ( هاي شبکه عصبی مصنوعیاند. هدف این مطالعه مقایسه مدلها مورد آزمایش قرار گرفتهانسازي آبخو شبیه
سازي سطح ایستابی دشت  آمار براي مدل هاي زمین و ترکیب آن با روش )چند لایه، تابع پایه شعاعی و نروفازي

هاي هوش مصنوعی در زمینی با روشدهد، شبیه سازي سطح آب زیرباشد. بررسی مطالعات قبلی نشان می سرخس می
  . ارائه کرده است مناطق مختلف نتایج متفاوتی

  

 61° 15′تا  60° 30′هاي جغرافیایی هزار کیلومترمربع در طول 5اي بیش از  شهرستان سرخس، با پهنه ها: مواد و روش
آبخوان دشت سرخس از نوع آزاد و داراي  .شمالی واقع شده است 36° 40′تا  35° 55′شرقی و عرض جغرافیایی 

)، 1370-1394حلقه چاه در طول دوره آماري ( 18سطح ایستابی  هاياز داده پژوهشباشد. در این لایه آبرفتی می یک
هاي هواشناسی مشخص شد و وش تیسن سطح اثر ایستگاهراستفاده شد. با استفاده از ماهانه  پتانسیل بارش و تبخیر

هاي شبکه عصبی مورد استفاده  هاي واقع در پلیگون مربوطه تعمیم داده شد. مدلاقلیمی هر ایستگاه به چاهاي ه داده
شبکه تطبیقی عصبی فازي ) یا NF) و روش نروفازي (RBF)، تابع پایه شعاعی (MLPلایه ( شامل پرسپترون چند

)ANFIS هاي  درصد داده 70کس فاصله بود. آمار شامل روش کریجینگ، کوکریجینگ و روش عهاي زمینروش) و
نتایج یابی اي ارزبرگرفته شد.  کار هها ب ها براي آزمایش آندرصد باقیمانده داده 30ورودي براي آموزش مدل و 

مطلق ي میانگین خطاور مجذ، )R( ها هاي همبستگی بین داده رهماي شبکه عصبی مصنوعی از آهالمدسازي  شبیه
)MAE(  و) ضریب تبیینR2 ( آماري از معیارهاي ارزیابی ریشه میانگین مربع خطا  هاي زمین براي ارزیابی روشو
)RMSE) و میانگین مربعات خطا (MSE.استفاده شد (  
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  ، R2=60/0هاي دیگر با توجه به لایه نسبت به مدل دست آمده نشان داد که مدل پرسپترون چند هنتایج بها:  یافته
80/0= MAE  77/0و R=بینی مکانی آمار براي پیشتري برخوردار است. براي تعیین بهترین مدل زمین از دقت بیش

آمار استفاده شد. نتایج  هاي زمیندي مدلوعنوان ور لایه، به هاي زیرزمینی نتایج مدل پرسپترون چندسطح ایستابی آب
آب زیرزمینی دشت سازي مکانی سطح  شبیهبراي مدل بهتري RMS =068/0و RMSE =1نشان که روش کریجینگ با 

دست  هاي به سازي سطح آب زیرزمینی هر سال ترسیم گردید. تحلیل نقشه هاي شبیهباشد و براساس آن نقشه سرخس می
  برخوردار بوده است.  تري باشد و قسمت جنوبی از افت کمترین افت در قسمت شمالی منطقه می نشان داد بیش آمده

  

سازي تراز آب  حلی مناسب و کم هزینه براي شبیه و روش درونیابی کریجینگ، راه MLP ترکیب مدل گیري: نتیجه
از در صورت امکان هاي هوش مصنوعی گردد براي افزایش دقت مدلباشد. پیشنهاد میزیرزمینی دشت سرخس می

هوش مصنوعی ي هااز مدلزیرزمینی  بهتر سطح آببینی پیشتري استفاده شود. همچنین براي  متغیرهاي وابسته بیش
  هاي متفاوت استفاده شود.با الگوریتمدیگر 

  
   لایه مدل پرسپترون چند، بندي، کریجینگ آب زیرزمینی، پهنه :يکلید يها واژه

  
  مقدمه

هاي امروز در بسیاري از دغدغه ترین مهمیکی از 
خصوص کشورهاي خاورمیانه،  کشورهاي جهان به

. در استتأمین آب در راستاي تداوم توسعه پایدار 
خصوص  بسیاري از کشورهاي خشک جهان و به

ترین منبع تأمین آب، ذخایر آب زیرزمینی  اصلیایران، 
برداري از این ذخایر در  است. با پیشرفت فناوري، بهره

شدت رو به فزونی گذاشته و در  چند دهه اخیر به
نتیجه روند افت سطح ایستابی و کاهش این ذخایر را 

عدم شناخت صحیح و  .دنبال داشته است به
 ناپذیري سارات جبرانرویه از این منابع خ برداري بی بهره

مانند افت شدید سطح آب زیرزمینی و در نتیجه آن 
هاي آب کاهش کیفیت آب زیرزمینی و پیشروي جبهه

هاي شور و شیرین را به دنبال شور و تداخل آب
، در یستابیایع مکانی سطح زتوبرآورد  خواهد داشت.
، مینیزیري زمانند سدهااي از مسائل،  طیف گسترده

هاي آبخیزداري و  زیست، طرح هاي محیط طرح
ات تغییرد دارد. بررکاآب منابع هاي  ري از بحثبسیا

د کمبو، آبخوانمختلف ط نقادر یستابی اسطح د یاز
بی با یستااسطح ط تباارپیچیدگی و تی امشاهدهاي  چاه

را در مد رآکاهاي  روشهمیت توسعه ، امترهارایگر پاد
 نماید دو چندان مییستابی ایع مکانی سطح زتوآورد بر
مانند  مختلفی ژيولوئروژهیدهاي . روش)27(

PMWIN ،Visual MOFLOW، MODFLOW 
تراز آب براي تخمین ) 17( PASTIC) و 21(

هاي  در زمینه هر کدامند که د دارجووزیرزمینی 
از نسبی  طور بهگرفته و  استفاده قرار موردمختلفی 
هاي شبکه عصبی  از مدلهستند. ردار برخوکارایی 

)، MLP1لایه ( به پرسپترون چند توان میمصنوعی نیز 
) یا NF) و روش نروفازي (RBF2تابع پایه شعاعی (

)ANFIS3لایه در بسیاري  ) اشاره کرد. پرسپترون چند
پیچیده ریاضی که به حل معادلات بغرنج از مسائل 

تعیین  هاي قسمت ترین مهمشود. از  غیرخطی منجر می
اد تعیین تعدون چندلایه، بهینه شبکه پرسپترر ساختا

اي برن لایه پنها هري هاوننراد تعدن و پنها هاي لایه
تابع پایه شعاعی خطا میباشد.  ترین کمه ستیابی بد

در مسائل  ویژه بهت، براي حل بسیاري از مسائل متفاو
                                                
1- Multi-Layer Perceptron 
2- Radial Basis Function 
3- Adaptive Network-based Fuzzy Inference 
System 
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 بندي، الگوشناسی و تحلیل سري زمانی مورد طبقه
تابع گوسی ب نتخااعلت  بهاستفاده قرار گرفته است. 

بندي  دستهمسائل شبکه ین ، الایه میانیي هاوننردر 
شعاعی رت صو بها یر. زکند میبه خوبی حل را 

تقسیم ي لمرکزایر متحددوا بر رويرا لگوها اند امیتو
ن از یکساهاي  فاصلهمختلف با ي هاداربر ونماید 
) NFروش نروفازي (هد. ار دسته قردیک را در مرکز 

ترکیبی از روش فازي و شبکه عصبی  ،)ANFIS1یا (
کند.  از مزایاي هر دو روش استفاده می مصنوعی است و

که از شبکه عصبی مصنوعی براي تعیین قوانین  طوري به
شود. در عضویت استفاده میو از فازي براي تعیین توابع 

جاي بهینه کردن  این روش شبکه عصبی مصنوعی به
  ). 2کند ( ها، قوانین فازي را بهینه میوزن

هایی است که ترین روش یابی یکی از مهم درون
مند  بندي از آن بهرهها در مطالعات پهنه هیدرولوژیست

دلیل در نظر نگرفتن  هاي کلاسیک، بهشوند. در روش می
ها، امکان  کنش نقاط و فاصله مکانی و یا زمانی آنپرا

  باشد.  پذیر نمی دقت مطلوب، همیشه امکان دستیابی به
، آمار زمینهاي  هاي کلاسیک، روشخلاف روش بر

ضمن در نظر گرفتن ارتباط بین نقاط و موقعیت مکانی 
  دهند.  قبولی را ارائه می ها، اغلب دقت قابل آن

هاي جعبه سیاه مدلهاي شبکه عصبی از  مدل
ثر بر ؤهاي جعبه سیاه فرایندهاي م هستند، در مدل

فقط پاسخ سیستم به  و شود نمیدر نظر گرفته سیستم 
ر قالب یک خروجی مانند هیدروگراف، دورودي 

 شود. در سطح ایستابی، تبخیروتعرق و غیره ارائه می
هاي فیزیکی هاي جعبه سفید و مدلکه در مدل حالی

اکم بر سیستم در نظر گرفته شده و در فرایندهاي ح
مدل، آنالیز حساسیت و آنالیز عدم  واسنجینهایت با 

 سازي بهینهشود و پایان  می سازي بهینهقطعیت مدل 
است. در  ژيسازي هیدرولوآغازي براي روند مدل

هاي فیزیکی امکان ارزیابی مرحله به مرحله مدل  مدل
                                                
1- Adaptive Network-based Fuzzy Inference 
System 

فرایندهاي  شود میوجود دارد که این امر باعث 
ها در نظر  در مدل ها آنو نحوه ارتباط  ژيهیدرولو

هاي فیزیکی مستلزم گرفته شود. البته استفاده از مدل
ها  هاي زیادي بوده که گاهی این دادهاستفاده از داده

هایی  ها و فرمولفرضموجود نیست و یا باید با پیش
ش هوهاي لخیر مدل اچند سا). در 4( آید دست به

ي مترهاراتخمین پااي در دهگسترطور  بهی مصنوع
) 27و  25، 24، 23، 22، 13، 6( یکیژئولوروژهید

ف برخلاها  روشین اند. ا استفاده قرار گرفته مورد
تر  در زمانی کوتاهمایشگاهی و آزیی اصحرهاي  آزمون
س سترهاي در د دادهبا و  تر کمهزینه ف صرو با 
 یکیژئولوروژهیدي مترهاراپااز قبولی  تخمین قابلود، محد

هاي  که روش جا آن همچنین از). 20هند (دمیئه ارا
آمار کلاسیک قادر به در نظر گرفتن ارتباط مکانی 
موجود بین مشاهدات سطح آب زیرزمینی نیستند، از 

آماري نیز براي بررسی تغییرات مکانی  هاي زمین روش
و  15، 8، 3، 1(بندي تراز سطح آب زیرزمینی  و پهنه

تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی  سازي شبیهو ) 16
هاي شبکه مدلاز ترکیب  .) استفاده شده است5و  3(

 سازي شبیهبراي  آمار نیز زمین هاي روشو عصبی 
) 26و  12 ،11 ،10 ،7( تغییرات سطح آب زیرزمینی

اطق در منآمده  دست بهنتایج . استفاده شده است
یکی از مختلف، متفاوت بوده و در هر پژوهش 

عنوان مدل  آمار به هاي شبکه عصبی و زمین مدل
هاي ارزیابی معرفی تر بر اساس شاخص مناسب

هاي  هاي گذشته سطح آبدر سالگردیده است. 
زیرزمینی دشت سرخس افت کرده است زیرا میزان 

تر از میزان  هاي زیرزمینی سرخس بیش برداشت از آب
ورزي کشاسرخس شت در د. )19( تغذیه بوده است

ه همچنین عمدباشد و  دي میقتصاامهم هاي  از فعالیت
د. میشوتأمین مینی زیرآب زطریق اي آب از تقاضا بر

با توجه به رشد جمعیت، محدودیت منابع آبی و 
کننده آب دشت سرخس  که تنها منبع تأمین این
سطح ات یرتغیبینی  پیش ،باشد هاي زیرزمینی می آب
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ت مطالعادر مسائل مهم از مینی یکی زیرآب ز
این هدف باشد.  میاین دشت یکی ژئولوروژهید

و ترین روش هوش مصنوعی  تعیین مناسب پژوهش
آب سطح ایستابی  سازي شبیهبراي آماري  زمین

  باشد.  زیرزمینی دشت سرخس می
  

  ها مواد و روش
بیش اي  شهرستان سرخس، با پهنه: منطقه موردمطالعه

هزار کیلومترمربع، در شمال استان خراسان  5از 
رضوي، در کنار مرز ایران و جمهوري ترکمنستان 

باشد. این شهرستان کیلومتري شرق مشهد می 180در
شرقی و  61° 15′تا  60° 30′هاي جغرافیایی  در طول

واقع  شمالی 36° 40′تا  35° 55′عرض جغرافیایی 
، تدرجه حرارنگین میامیانگین بارندگی،  .شده است

ایستگاه سالانه  حداقل مطلق دما و حداکثر مطلق دماي
ترتیب  ، به1370-1394سرخس در دوره آماري 

درجه  6/46و  -6/18، 9/17 متر،میلی 25/194
در  ها چاهمتوسط سطح ایستابی آب باشد.  گراد می سانتی

متر و متوسط تبخیر پتانسیل  65/16طول دوره تحقیق 
) منابع آبی دشت A-1شکل (متر است. میلی 1952

ه چاحلقه 18هش وین پژادر دهد. سرخس را نشان می
، با توجه به کامل بودن دوره مطالعهرد مو ودهمحددر 

ب نتخااکنش مناسب ابا پر) و 1394-1370( آماري
هاي منتخب در شکل  موقعیت جغرافیایی چاهید. دگر
1-B  .آبخوان دشت سرخس از نوعآورده شده است 

 C-1). شکل 7باشد ( لایه آبرفتی می آزاد و داراي یک
 دهد.دشت سرخس را نشان می شناسی زمیننقشه 

 

    
  

  
  

  . منطقه مورد مطالعه شناسی زمین) نقشه C(و  انتخابی هاي چاهموقعیت  :)B(، منابع آبی :)A( -1 شکل
Figure 1. (A): Water resources, (B): The Geographical position of selected wells and (C) The Geology map of 
study area.  
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شبکه عصبی مورد  هاي نمونه: شبکه عصبی هاي نمونه
از پرسپترون  اند عبارتمطالعه در این پژوهش 

) و روش RBF)، تابع پایه شعاعی (MLPلایه (چند
از  پژوهشدر این . )ANFIS) یا (NFنروفازي (

هاي ماهانه سطح ایستابی، بارش و تبخیر پتانسیل  داده
اي  که از اداره آب منطقه شده استفادهدشت سرخس 

 سازي شبیهراي استان خراسان رضوي اخذ گردید. ب
 هوش مصنوعی هاي سطح آب زیرزمینی توسط مدل

) و براي MATLAB )a2013افزار  از نرم شده ذکر
 افزار بندي منطقه مورد مطالعه از نرمهاي پهنهتهیه نقشه
ArcGIS  از  آماري وتحلیل تجزیهو براي  3/10نسخه

به این منظور  .دش استفاده 22نسخه  SPSSافزار  نرم

 30(آموزش) و  واسنجی ها برايدرصد از داده 70
 شد. در نظر گرفته(آزمون)  درصد جهت اعتبارسنجی

هاي ورودي نرمال نبودند براي جا که داده آن از
کاکس استفاده  - روش باکسها از  داده استانداردسازي

تبخیر بارش و مناسب هاي ن دادهتعییبراي  .گردید
 هواشناسیهاي با توجه به ایستگاه ،هر چاه پتانسیل

استفاده  تیسنبندي  مثلثاز روش موجود در منطقه، 
دشت مورد نظر به دو منطقه . بر این مبنا )2 (شکل شد

به هر ایستگاه هاي مربوط و داده هشدتقسیم 
 هاي موجود در سطح اثر هر ایستگاههواشناسی به چاه

  .تعمیم داده شد

 

 
  

  . روش تیسنهواشناسی در منطقه مورد مطالعه با  هاي ایستگاه تأثیرسطح  -2شکل 
Figure 2. The effective area of meteorological station in study area with Thiessens method.  
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سطح ایستابی منطقه مورد  يساز پس از شبیه
، MLP مصنوعیهاي شبکه عصبی  مدلبا مطالعه 

RBF  وNF ،هاي  سطح ایستابی محاسبه شده با داده
  اي مورد مقایسه قرار گرفت. مشاهده

  

ي شبکه عصبی هالنایی مدایابی تواي ارزبر
ي ورودي، لعمل نسبت به متغیرهاا عکسمصنوعی در 

 ،)3(رابطه  R هاهمبستگی بین داده هاي رهمااز آ
) و 4 (رابطه MAE مطلقي میانگین خطاور مجذ

  شد.) استفاده 5 (رابطه  R2تبیین ضریب
  

)3(   ܴ = ඨ(
∑ ௜ݔ)) − xത)(ݕ௜ − 	yത))ଶ௡
௜ୀଵ
∑ ௜ݔ) − xത)ଶ௡
௜ୀଵ ௜ݕ) − 	yത)ଶ

 

)4(   MAE =
∑ |x୧ − Y୧|୬
୧ୀଵ

n
 

)5(   ܴଶ = (
∑ ௜ݔ)) − xത)(ݕ௜ − 	yത))ଶ௡
௜ୀଵ
∑ ௜ݔ) − xത)ଶ௡
௜ୀଵ ௜ݕ) − 	yത)ଶ

 

  

ي کمی تشریح پیوستگی مکانی پارامترهامنظور  به
منطقه، اقدام به ترسیم هاي زیرزمینی سطح تراز آب

پس از  .هاي سطح ایستابی شدداده ينما تغییر نیم
هاي  ها و تغییر شکل دادهبررسی نرمال بودن داده

الگوهاي واریوگرام ترسیم شد و بهترین  ،غیرنرمال
 ترین بیش، RSSترین مقدار  واریوگرام بر اساس کم

انتخاب  تر قويو استحکام ساختار فضایی   R2مقدار

آمار مورد استفاده در این هاي زمینروش. گردید
شامل روش کریجینگ (ساده، معمولی و  پژوهش

براي ارزیابی . باشد می IDWجهانی)، کوکریجینگ و 
ریشه معیارهاي ارزیابی آماري از  زمین هاي روش

) و میانگین 6 (رابطه) RMSEمیانگین مربع خطا (
  ) استفاده شد.7) (رابطه MSEخطا ( اتمربع

  

)6(  RMSE = ඩ෍(y୧ − x୧)ଶ
୬

୧ୀଵ

nൗ  

ܧܵܯ  )7( =
1
݊
෍(y୧ − x୧)ଶ
௡

௜ୀଵ

 

  
سطح امین داده  Y୧ ،iو x୧	) 7تا  3( هاي هابطدر ر

 xതو  yതشده است  گیري ازهندآوردي و ایستابی برا
  باشند، می Y୧و  x୧ترتیب میانگین دادهاي  به
n در مدل استیابی رد ارزموهاي نیز تعداد داده   
)16( . 
  

  نتایج و بحث
سطح نرمال شده هاي  خلاصه آماري داده 1جدول 

در دشت سرخس را پتانسیل ی، بارش و تبخیر بایستا
که ضریب چولگی و  جایی از آن .دهد نشان می
قرار دارد این متغیرها ) -1و  1ها بین ( داده کشیدگی

  .)5( باشند داراي توزیع نرمال می
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  .در منطقه مورد مطالعه پتانسیل سطح ایستابی، بارش و تبخیر نرمال شده هايدادهتوصیفی  هاي آمارهنتایج  -1 جدول
Table 1. The descriptive statistics results of normalization data of water table, precipitation and potential evaporation. 

  میانگین Variable متغیر
Mean 

  انحراف معیار
Standard deviation 

  چولگی
Skewness 

  کشیدگی
kurtosis  

  water table 4  1  0.070 -0.08 سطح ایستابی
  precipitation 4  0.002  -0.028  -1 بارش

  Potential evaporation 4.05  0.001  -0.001  -1 پتانسیل تبخیر
  

از روش آموزشی   MLPبراي آموزش شبکه
اي که بر ینابا توجه به  .انتشار خطا استفاده شد پس

ش ، روها شبکهین امخفی هاي  اد گرهتعدب نتخاا
ن و ومروش آزین ابنابرارد، ندد جووقیقی و دمستقیم 
ار قرده ستفارد امواي  دهگسترر بسیارت صو خطا به

 2در جدول  MLPبا مدل  سازي شبیهنتایج گیرد.  می
 MLPشبکه  2بر اساس نتایج جدول ارائه شده است. 

وتابع سیگموید و  Gradient descentبا الگوریتم 
زي سا مدل براي شبیه ترین مناسبیک لایه پنهان 

  .باشد میح ایستابی در دشت سرخس سط
  

  .MLP مدلنتایج  ارزیابی -2 جدول
Table 2. Assessment the results of MLP Model.  

  Out put خروجی      Inputورودي   

  شماره مدل
Number of 

model 

  کننده تابع فعال
Activation 
function 

 تعداد لایه پنهان
Number of 

hidden layers 

  تابع انتقال
Transfer 
function 

   موزشآ
Education 

  الگوریتم
Algorithm  

MAE  R  R2  

1 N  1 Ht O Gd 0.80  0.26  0.07 
2 N  1 S O Gd 0.80  0.77 0.60 
3 N 1 Ht Mb Gd 0.80  0.14  0.02 
4 N 1 S Mb Gd 0.80  0.45  0.20 
5 N 2 Ht O Gd 0.80  0.35  0.13 
6 N  2 S O Gd 0.79 0.03  0.001 
7 N 2 Ht Mb Gd 0.80  .076  0.57 
8 N 2 S Mb Gd 0.80  0.06  0.00 
9 S  1 Ht O Gd 0.80  0.00 0.00 
10 S  1 S O Gd 0.80  0.06  0.00 
11 S 1 Ht Mb Gd 0.80  0.07  0.01  
12 S 1 S Mb Gd 0.80  0.05 0.00 
13 S 2 Ht O Gd 0.80  0.09  0.01  
14 S  2 S O Gd 0.80  0.14  0.02 
15 S 2 Ht Mb Gd 0.80  0.01  0.00 
16 S 2 S Mb Gd 0.80  0.06  0.00 
17 No 1 Ht O Gd 0.80  0.04  0.00 
18 No 1 Ht O Gd 0.80  0.01  0.00 
19 No 1 Ht Mb Gd 0.80  0.02  0.00 
20 No 1 Ht Mb Gd 0.80  0.09  0.01  
21 No 2 Ht O Gd 0.80  0.03  0.00 
22 No 2 S O Gd 0.80  0.03  0.00 
23 No 2 Ht Mb Gd 0.80  0.00 0.00 
24 No 2 S Mb Gd 0.80  0.11  0.01  
25 No 1 Ht O Gd 0.80  0.00 0.00 
26 No 1 S O Gd 0.80  0.002  0.00 
27 AN 1 Ht Mb Gd 0.80  0.25  0.06  
28 AN 1 S Mb Gd 0.80  .0004  0.00 
29 AN 2 Ht O Gd 0.80  0.002  0.00 
30 AN 2 S O Gd 0.80  0.002  0.00 
31 AN 2 Ht Mb Gd 0.79 0.003  0.00 
32 AN 2 S Mb Gd 0.79 0.01  0.00 
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سطح آب زیرزمینی با  سازي شبیهنتایج حاصل از 
نشان داده شده است.  3در جدول  RBFشبکه عصبی 

هاي  ، دادهRBFهاي اجرا شده با شبکه عصبی  مدل در
لایه پنهان و  7شده با تابع انتقال بایاس،  سازي شبیه

ضریب  ترین بیشپارامتر حساس بارش داراي 
علائم . استهاي مشاهداتی همبستگی با داده

 اند عبارت 3و  2هاي  در جدول رفته کار به اختصاري
 No )Normalized ،(S )Standardized ،(ANاز 

)Adjust Normalized،( O )Online،(N  )Non ،(
Gd )Gradient descent ،(S )Sigmoid ،(Ht 

)Hyberbolic tangent ،(Mb )Mini-batch .(  

  
 . RBF مدلنتایج ارزیابی  -3جدول 

Table 3. Assessment the results of RBF model.  

  شماره مدل
Number 
of model 

  کننده تابع فعال
Activation 
function 

  تابع انتقال
Transfer 
function 

  تعداد لایه پنهان
Number of 

hidden layers 

  پارامتر حساس
Sensitive parameter 

MSE  R2  R  

1  S بایاس Bias 9 بارش Precipitation 0.79  0.00  0.01  
2  N   بایاسBias 8 بارش Precipitation 0.79 0.01  0.11  
3  AN  بایاسBias 10 بارش Precipitation 0.79 0.00  0.03  
4  N  بایاسBias 10 پتانسیلتبخیر Potential Evaporation 0.79  0.00  0.03  
5  S  بایاسBias 9  بارش Precipitation 0.79  0.00  0.06  
6  No  بایاسBias 7 بارش Precipitation 0.79 0.30  0.54  
7  AN  بایاسBias 9   تبخیرپتانسیلPotential Evaporation 0.79 0.01  0.1  
8  N  بایاسBias 7 بارش Precipitation 0.79 0.00  0.01  

  
 هاي وروديبا  با تابع گوسی زيفاونرل مد

در این  .شد اجرابینی سطح ایستابی اي پیشمختلف بر
مدل استفاده از متغیر تبخیر پتانسیل باعث افزایش 

معیارهاي ارزیابی سطح ایستابی شد.  سازي شبیهدقت 
  ارائه شده است. 4در جدول ل جی مدوخرآماري 

 
  .  NF مدلنتایج ارزیابی  -4 جدول

Table 4. Assessment the results of NF model.  
  شماره مدل

Model number 
  ورودي مدل

Input of model 
  تابع

Function 
MAE  R2  R 

  پتانسیل تبخیربارش و  1
Rainfall and Potential evaporation 

Gaussian 0.65 0.16  0.4  

2 
  بارش

Rainfall 
Gaussian  0.60  0.11  0.33  

 
 ،RBFارزیابی سه مدل شبکه عصبی مصنوعی نتایج 

MLP  وNF  بیانگر 4و  3، 2هاي  به جدولبا توجه 
و  R2 ،80/0= MAE=60/0با  MLPآن است که مدل 

77/0 R=راي از دقت بالاتري نسبت به دو مدل دیگر ب

سازي سطح تراز آب زیرزمینی دشت سرخس  شبیه
) و 2013ابیانیه و همکاران ( زارع. رخوردار استب

) نیز با 2013محمودي و همکاران ( زمانی احمد
هاي شبکه عصبی و فازي و تابع مقایسه نتایج مدل
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سازي  در مدل MLPپایه شعاعی، به برتري مدل 
. )27 و 26( اندتوزیع مکانی سطح ایستابی اشاره کرده
نیز نشان  )2017رمضانی چرمهینه و ذونعمت کرمانی (

 SVRدرصد موارد نسبت به  56در  MLPدادند که 
تراز آب زیرزمینی دشت  بینی پیشعملکرد بهتري در 

 دست به. ضریب همبستگی )22( رکرد داشته استشه
 بوده که علتپایین هاي مورد بررسی آمده در مدل

هاي ورودي و حجم زیاد دادهها بودن داده غیرخطی
تابع سیگموئید بهترین ، MLPدر مدل  .استبه مدل 

ین سیستم طبیعی غیرخطی سازي ااي مدلرتابع ب
با تغییر تعداد لایه پنهان نتایج مدل شد. داده تشخیص 

RBF کند، نتایج مشابهی توسط میرزاوند و تغییر می
 MLPدر مدل ) گزارش شده است. 2015( همکاران

متوسط وزن متغیر بارش و تبخیر در مرحله آموزش 

و در مرحله اعتبارسنجی  86/0و  14/0ب ترتی به
مقایسه سطح . )14( بود 88/0و  12/0ترتیب  به

که شب هاي روشبا  سازي شبیهاي و تابی مشاهدهایس
که  طور همان. آورده شده است 3عصبی در شکل 

دهد سطح تراز آب زیرزمینی نشان می 3شکل 
هاي  با داده تقریباً MLPسازي شده با مدل   شبیه

 NFو مدل  RBFمدل نتایج مشاهداتی منطبق است. 
مشابه شده  سازي هاي شبیه  روند دادهدهد که  نشان می
سطح  هر دو مدلهاي مشاهداتی است اما  روند داده
 هاي پژوهشنتایج  اند. تر برآورد کرده را بیشایستابی 

) و حبیبی و همکاران 2013زارع ابیانه و همکاران (
هاي شبکه عصبی نسبت ) نیز نشان داد که مدل2016(

تر و بهتر  به مدل نروفازي تراز آب زیرزمینی را دقیق
 .)27 و 10( اندردهسازي ک شبیه

 

 
  . هاي شبکه عصبی زیرزمینی با استفاده از مدلایستابی سطح  شده و مشاهداتی سازي مقدار شبیه مقایسه -3شکل 

Figure 3. Comparison of the simulated and observed water table data with artificial intelligence methods.  
 

مشخصات ورایوگرامی سطح آب زیرزمینی دشت 
هاي مختلف محاسبه شده و نتایج سرخس در سال

، میانی و انتهایی اي ابتداییهدست آمده در سال هب
نشان داده شده است. با توجه به  5در جدول  پژوهش

هاي آزمون  تر از بین مدل کم RSSتر و  بیش R2مقدار 
ترین مدل برازش واریوگرام  شده، مدل گوسین مناسب

نتایج مشابهی توسط زمانی احمد  در این منطقه بود.
) در دشت شهرکرد 2013همکاران ( محمودي و
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) در 2015مقدم ( کرد و اصغري .)26( دست آمد هب
را  بررسی پارامترهاي کیفی دشت اردبیل مدل کروي

). نسبت اثر 12( عنوان مدل مناسب تشخیص دادند به
اي ارزیابی ر، معیاري ب)C0/C0+Cاي به سقف ( قطعه

شود. بر این  ها در نظر گرفته میساختار مکانی داده
% و بیش از 75% تا 25، بین %25تر از  اساس مقادیر کم

دهنده وابستگی مکانی زیاد، کم و ترتیب نشان % به75

همبستگی مکانی نشان داد  ). نتایج 12متوسط است (
در تغییرات سطح آب زیرزمینی در دشت سرخس 

بر اساس  .استمتوسط تا زیادي هاي مختلف  سال
بعدي واریوگرام مشخص شد جهت  هاي سه نقشه

و  شرقی ، شمالپژوهشوند در سال ابتدایی و میانی ر
غربی  -شرقی پژوهشجنوب غربی در سال انتهاي 

  است.
  

  پژوهش.  ی، میانی و انتهایابتداییهاي  در سال مناسب برازش داده شده سطح آب زیرزمینی دشت سرخس واریوگراممدل مشخصات  - 5جدول 
Table 5. Characteristics of the appropriate variogram model fitted groundwater level of Sarakhs plain in the 
early, middle and end years of research.  

  بهترین مدل  سال
Best Model 

 اي اثر قطعه
Nugget(Co)  

  اثر آستانه
Still(Co+C)  

C0/(Co+C)  
  دامنه تغییرات

Range 
Parameter 

 ثیرأدامنه ت
Effective 
parameter  

R2  RSS  

1991  Gussian  0.00001  0.00022  0.04  14170  24543.15  0.71  1.98*10-8  

2004  Gussian  0.00006  0.00025  0.24 17560  30414.81  0.686  1.79*10-8  

2015  Gussian  0.0001  0.00024  0.41  12480  21615.99  0.594  3.5*10-8  

 
هاي هوش مصنوعی و با توجه به ارزیابی مدل

عنوان  ) بهMLPلایه ( پرسپترون چند شبکه خابانت
شده این مدل وارد  بینی هاي پیشتر، داده شبکه دقیق

آماري بر روي  هاي زمینشده و تحلیل GISافزار  نرم
کریجینگ ي هاها انجام شده است. از بین روش آن

و کوکریجینگ، اقدام  IDW، جهانی)، معمولی(ساده، 
ها در  به انتخاب بهترین مدل نموده که نتایج این مدل

در روش کوکریجینگ از متغیر  آمده است. 6 جدول
  کمکی استفاده شد. عنوان متغیر تبخیر پتانسیل به

 
  . آمار هاي زمین ارزیابی مدل -6 جدول

Table 6. The assessments of geostatistical models.  
 Model  RMSE  MSE مدل Model مدل

  Normal Kriging 1  0.068 کریجینگ معمولی  
  Simple Kriging  0.98  0.075 کریجینگ ساده  Krigingکریجینگ 

  Universal Kriging  0.95  0.70 کریجینگ جهانی  
  Cocriging    1  0.073 جینگ یکوکر

  IDW1   -  0.074  
IDW  IDW2   -  0.090  
  IDW3   -  0.074  
  IDW4   -  0.073  
  IDW5   -  0.076  
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معیار ریشه با توجه به  معمولی روش کریجینگ
میانگین مربع تر و  بیش) RMSEمیانگین مربع خطا (

) 6(جدول ها  تر نسبت به سایر روش کم) MSEخطا (
 بندي هاي پهنه براي تهیه نقشهترین روش  مناسبعنوان  به

) و 2015بامري و همکاران (با نتایج شد که  انتخاب
اما  .)8 و 5( طابقت داردم )2016دلبري و همکاران (

کوکریجینگ را ) که 2014با نتایج ندیري و همکاران (
 و دهقانی و نورعلیئی )18( با پارامتر ثانویه توپوگرافی

و زمانی احمد  )7( که روش کوکریجینگ ساده )2016(
نماي  تغییر ) که کوکریجینگ را با نیم1392محمودي (

آمار براي تخمین آب  گوسین بهترین روش زمین
 .)26( تشخیص داده بودند مغایر است زیرزمینی

یابی  کوکریجینگ یک روش زمین آمار براي درون

است. کریجینگ ها بر اساس واریانس فضایی  داده
دهد و  را نیز ارائه می آنهمراه هر تخمین میزان خطاي 

توان  گی منحصر به فرد میژبا استفاده از این وی
هایی را که خطا زیاد است را مشخص کرد. در   قسمت

بینی با توجه به توزیع مکانی  این روش خطاي پیش
  ).7شود ( شده کمینه می بینی هاي پیش داده

 دورهشده براي  سازي شبیه نقشه 25در نهایت 
سطح ایستابی هر چاه  نقشه 25ه و عآماري مورد مطال

تفکیک هر و به کریجینگ  روش بهصورت جداگانه  به
بندي  پهنه نقشه .تهیه گردید ArcGISافزار  در نرمسال 
بندي با  و نقشه پهنه MLPشده با مدل  سازي شبیه
، میانی و ییهاي ابتدا سالهاي مشاهداتی در  داده

  آورده شده است.  4در شکل  پژوهش انتهایی
  

  

  
هاي ابتدایی،  سالهاي مشاهداتی در  و داده MLP سازي با مدل بندي تراز آب دشت سرخس بر اساس شبیه هاي پهنه نقشه -4شکل 

  پژوهش.میانی و انتهایی 
Figure 4. Zonation maps of the water table of Sarakhs plain based on simulation with MPL model and 
observed data in first, middle and end of research years.  
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   -4شکل ادامه 

Figure 4.   
  

 سطح ایستابی منطقهها و نمودارهاي میزان افت  نقشه
هاي  چاه متوسط سطح ایستابیمیزان افت  نشان داد که

متر به  72/17در طی ده سال اخیر از بخش شمالی 
 74/20از بخش جنوبی منطقه  هايدر چاهو متر  45/23

نتایج مشابهی متر افزایش یافته است.  71/23 متر به
) در دشت سرخس 2014( توسط فخاري و همکاران

مشخص شده پس  پژوهشاین  در ،دست آمده است هب
هاي  میزان افت در چاه ،منطقه از احداث سد دوستی در

  . )9( شمال و جنوب دشت سرخس افزایش یافته است
  

  گیري نتیجه
هاي  تر سطح آب ریزي بهتر و دقیق براي برنامه

تواند کمک منطقه، نقشه افت این منابع میزیرزمینی 
عنوان یک منبع مهم  هاي زیرزمینی بهآب شایانی باشد.

تأمین آب شیرین، جایگاه خاصی در مطالعات منابع 
بینی نوسانات سطح آب که پیش طوري بهآب دارد 

برداري از آن  ریزي براي بهرهزیرزمینی جهت برنامه
م آب ضرورت دارد. شناخت رفتار یک سیست

و  زیرزمینی، نیازمند حفر تعدادي زیادي چاه اکتشافی
ژئوفیزیک و انجام  هاي انجام عملیات پمپاژ و آزمایش

مدت است که با صرف  یک سري مطالعات طولانی
توان از  می امروزه اما گردد.هاي فراوان عملی می هزینه

عنوان  هاي عصبی مصنوعی بهشبکه هاي توانمندي

هاي پیچیده و سازي فرآیندجهت شبیهابزاري قدرتمند 
 ویژه بهها  استفاده از این روش .کردغیرخطی استفاده 

گیري مواجه  هاي اندازهدر جاهایی که با کمبود داده
 هاي عنوان روشی جایگزین براي مدل تواند به هستیم می

گیري  که نیاز به اطلاعات اندازهو با هزینه بالا پیچیده 
هاي  که در مدل آن توجه قابلنکته  زیادي دارند، باشد.

در نظر گرفته  ژيشبکه عصبی فرایندهاي هیدرولو
هاي ورودي و شود و فقط بر اساس داده نمی

شود.  سازي انجام می شبیه شده تعریفهاي  الگوریتم
حوزه  ژيبنابراین اگر تغییري در شرایط هیدرولو

  مشخصبر خروجی فقط  تغییرآن  تأثیراتفاق بیافتد 
حوزه  ژيلوروسایر فرایندهاي هید تغییرات و شده
نشان  پژوهشنتایج این  شود. مشخص نمی نظر مورد

کریجینگ،  یابی درونو روش   MLPداد ترکیب مدل
سطح تراز  سازي شبیههزینه براي  مناسب و کم حلی راه

 گردد میپیشنهاد  .استآب زیرزمینی دشت سرخس 
مصنوعی از تر در مدل هوش  براي داشتن دقت بیش

در  تري تري و متغیرهاي وابسته بیش بازه زمانی کم
افزایش استفاده شود. همچنین براي صورت امکان 

بینی سطح  هوش مصنوعی براي پیش هاي مدل کارایی
هاي  هاي دیگر با الگوریتم از مدلزیرزمینی آب 

  د.شومتفاوت استفاده 
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Abstract1 
Background and Objectives: Simulation of groundwater is very important in order to 
groundwater table prediction, hydrogeological and management studies, construction of 
structures, agricultural use, and access to high quality groundwater. In recent decades, artificial 
intelligence models have been tested for simulation of aquifers due to the complex and 
nonlinear properties of groundwater systems. The purpose of this study is comparison of the 
different models of artificial intelligence (artificial neural network, multi-layer perceptron, 
radial basis function and neuro-fuzzy) and its composition with geostatistics methods for 
modeling of the groundwater table in the Sarakhs plain. Investigation of recent studies shows 
that simulation of groundwater level with artificial intelligence methods in different regions has 
different results.  
 
Materials and Methods: Sarakhs County with more than 5000 Km2 area is located in 60° 30' to 
61° 15' eastern longitude  and 35° 55' to 36° 40' northern latitude.  Sarakhs Plainُs aquifer is 
unconfined type and shaped from a layer of alluvial. In this research, groundwater level data of 
18 wells, rainfall and potential evaporation in statistical period (1992-2016) were used. The 
affected area of each climatology station was determined by Thiessenُs method and climate data 
of each station generalized to wells which situated in related polygon. The artificial intelligence 
models that used in this study were Multi-Layer Perceptron (MLP), Radial Basis Function 
(RBF) and Neuro Fuzzy (NF) and geostatistics methods were Kocriging, Kriging and Inverse 
Distance Weighting. 70 percent of the input data was used for training of models and the 
remaining 30 percent was used to  test them. To assess the results of simulations with Artificial 
Intelligence models, the criteria of  correlation coefficient (R), Mean Absolute Error (MAE) and 
Coefficient of Determination (R2)  and for evaluation of geostatistics method the criteria of Root 
Mean Square Error (RMSE) and     Mean Square  Error (MSE) were used.   
 
Results: The results showed that the multi-layer perceptron model is more accurate than other 
models, according to R=0.77, R2=0.62 and MAE=0.80. To determine the best geostatistical 
model, for spatial prediction of the groundwater level, the results of multi-layer perceptron 
model were used as input data. The results showed that Kriging method with RMSS=1 and 
RMS=0.066, is better model to spatial simulation of groundwater level in Sarakhs plain and 
based on Kriging method, the maps of groundwater level in each year was designed. 
Assessment of these maps showed that the most decline of groundwater level is in the north 
parts of  Skaraks plain and south part of this Palin has a little declining of groundwater level.   
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Conclusion: The combination of the MLP model and the Kriging interpolation method is a 
suitable and low cost solution for simulation of the groundwater level in the Sarakhs Plain. It is 
suggested that if possible more dependent variables be used to increase the accuracy of artificial 
intelligence models. Also, for better prediction of groundwater level, the other artificial 
intelligence models with different algorithms  should be used.   
 
Keywords: Groundwater, Kriging, Multi-Layer Perceptron model, Zoning   
 
 

 


