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 هچكيد

این   انجام  از  مدل شبکه عصبیمطالعههدف  کارایی  بررسی   ،  (ANN )  مدل زیرزمینی  در  آب  منابع  کیفی  و  کمی  سازی 

، آب کمی و کیفی  از نظر ،GMS v.10  نرم افزار   MT3DMSو MODFLOW هایگزینهبا استفاده از    ،باشد. بدین منظورمی

در آباد  موجود  نجف  دشت  ایران،    اقع و  ، آبخوان  مرکزی  فلات  در  گاوخونی  آبریز  حوضه  از    مدلسازی در  بعد  شد. 

)متر   16تا    5/0ساله، محدوده تغییر ضریب هدایت هیدرولیکی بین    11دوره مطالعه    یک   سنجی مدل در واسنجی و صحت

. سپس، منطقه دبدست آم  )متر(  2/18تا    5/7و ضریب پخشیدگی طولی بین    113/0تا    023/0، آبدهی ویژه بین  در روز(

  20ز آمار مورد مطالعه به دو ناحیه مجزا تقسیم و برای هر کدام یک مدل شبکه عصبی، طراحی شد. در ادامه، با استفاده ا

ای تراز  مقادیر مشاهده  ،های بهینه شبکه عصبی تعیین گردید. نهایتاساز الگوریتم ژنتیک، پارامترسال آبی و به کمک بهینه

 آبی  با مقادیر محاسباتی توسط مدل عددی و شبکه عصبی، برای دو سال  TDS و میانگین غلظتمتوسط سطح ایستابی  

نتایج نشان داد که شبکه عصبی به خوبی قادر است رفتار کمی و   ، با یکدیگر مقایسه شدند.1394-95و    1393-94متوالی  

شبیه را  زیرزمینی  آب  سیستم  میکیفی  و  کند  مسازی  جایگزین  عنوان  به  به تواند  اتصال  در  عددی  مدل  برای  ناسبی 

 . دهای مدیریتی، استفاده شو مدل
 

 . MODFLOW، MT3DMS  ،شبکه عصبی ،سازیشبیه  ،الگوریتم ژنتیک   :های کليدیواژه
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Abstract  
The aim of this study was to investigate the efficiency of the neural network model in quantitative 

and qualitative modeling of groundwater resources. For this purpose, the groundwater of the Najafabad 

aquifer located in Gavkhoni basin at the central plateau of Iran, was modeled using MODFLOW and 

MT3DMS modules of GMS v. 10 software. After calibrating and validating the model for a 11 years time 

period, the ranges of hydraulic conductivity, specific yield and longitudinal dispersivity coefficient were 

found to be 0.5-16 (m day-1), 0.023-0.113 and 7.5-18.2 (m), respectively. Then the study area divided into 

two sub-regions and the ANN model was designed for each of the sub-regions. Afterwards, the optimal 

parameters of the ANN models were determined using the 20-year dataset of water year and the genetic 

algorithm optimization model. Finally, calculated values relevant to the average level of groundwater and the 

mean concentration of TDS, which were acquired by the ANN model and the numerical model, were 

compared with the observed values from 2014 to 2016. Results showed that the neural network model is 

capable in simulating the quantitative and qualitative treatment of the groundwater system and can be used as 

a suitable alternative for the numerical model linking the management models. 
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 مقدمه 

قرار به  توجه  قسمت با  کشور  عمده  گیری  از  ای 

ایران در مناطقی با اقلیم خشک و نیمه خشک، دسترسی  

ترین منبع تامین به منابع آب زیرزمینی به عنوان اصلی

نیاز عوامل  کننده  با  پایدار،  کیفیت  و  کمیت  با  آبی،  های 

می تهدید  شور،  آب  بالازدگی  جمله  از  شود.  مختلفی 

مدی استفاده  اعمال  هدف  با  منابع  این  بر  صحیح  ریت 

مدل طریق  از  جز  آن،  آلودگی  از  جلوگیری  و  -بهینه 

آن رفتار  دقیق  نمیسازی  میسر  امروزه  ها  باشد. 

منابع آب محققین زیادی جهت مدل کیفی  سازی کمی و 

از مدل استفاده میزیرزمینی،  -واحد)  کنندهای ریاضی 

همکاران   و                                                                                                                                                                            2016دوست 

،  2018علویانی و همکاران  ،  2017زاری و کراچیان  ، لاله

همکاران  صادق و  لاله(2019فام  عباسلو  .  و  زاری 

-جهت تخصیص بهینه آب با هدف افزایش بهره  (2016)

از روش عددی تفاضل محدود   باغملک،  وری در دشت 

افزار   نرم  از  استفاده  سازی  برای شبیه  MODFLOWبا 

رفتار جریان آب زیرزمینی استفاده کردند. به این ترتیب  

دوره تنش فصلی تقسیم شد    36های مطالعه به  که سال

ه و مقدار تغذیه در این  و هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژ

که  دوره داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  واسنجی  مورد  ها 

خطای   واریانس  با  جریان    ،ترتیبب  92/3و    05/3مدل 

فر صحتیندآبرای  و  واسنجی  شبیههای  دقت  -سنجی، 

-لزوم استفاده از یک مدل شبیه.  سازی قابل قبولی دارد

غیر به  ساز  آن  تکرار  و  مدیریتی  مدل  یک  در  خطی 

لازم   محاسباتی  زمان  رفتن  بالا  موجب  زیاد،  دفعات 

-برای رسیدن به پاسخ بهینه و بعضا نتایج ضعیف می
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باید به دنبال راهکارهایی بود تا با حفظ    ، گردد. بنابراین

نتایج   به  دسترسی  سرعت  و  دقت  محاسبات،  ساختار 

 افزایش یابد. 

های جایگزین  های اخیر، استفاده از مدلدر سال 

فر بهینهینآدر  در  د  را  محاسبات  و سرعت  دقت  سازی، 

پاسخ )استراتژییافتن  بهینه  مدیریتی(  های  بهینه  های 

( همکاران  و  ندیری  است.  داده  مدل  2015افزایش  از   )

پیش برای  مرکب  فازی  مقادیر  منطق  بررسی  و  بینی 

سهند  سد  مطالعاتی  محدوده  در  کل،  آرسنیک  غلظت 

آن کردند.  روش  استفاده  این  در  مد ها  سه  ترکیب  ل  از 

ممدانی  لارسن1فازی  ساگنو  2،  و  ب   3و  خطی  صورت 

ارائه   نتایج نشان داد که مدل جدید  وزنی بهره جستند. 

های فازی    شده توانایی و کارایی بالایی در ترکیب مدل

( همکاران  و  ندیری  از  دیگر  تحقیقی  در  (  2013دارد. 

جهت تخمین غلظت فلوراید در آب زیرزمینی منطقه غیر  

از  هم ابتدا  باکو،  فازی ممدانی،    4گن  فازی ساگنو،  مدل 

مصنوعی عصبی  ب  (ANN)  شبکه  نروفازی  صورت  و 

مرکب  مصنوعی  هوش  مدل  سپس  شد.  استفاده  مجزا 

از   ترکیبی  که  شده  در    4نظارت  استفاده  مورد  مدل 

باشد، به کار گرفته شد. نتایج این تحقیق  مرحله اول می

مدل    4نایی هر کدام از  حاکی از کارایی مشابه و عدم توا

پیش در  حالیکهمذکور  در  بود.  فلوراید  غلظت    ،بینی 

تر نتایج حاصل از مدل ترکیبی معرفی شده  انطباق دقیق

داده مشاهدهبر  عملکرد  های  بیانگر  فلوراید،  غلظت  ای 

این مدل در تخمین غلظت فلوراید به خصوص در   بهتر 

(، پرالتا  2005نواحی غیر همگن بود. کوپولا و همکاران )

( همکاران  )2014و  انتشاری  و  در  نیز  (  2016(، صفوی 

مدل   از  خود  تخمین  ANNمطالعات  جهت  آب ،  تراز 

(  2019فام و همکاران )صادقزیرزمینی استفاده کردند.  

از روش آلوده،  آبخوان  یک  بهبود  4  جهت 
PTI  قالب   در 

 
1 Mamdani fuzzy logic 
2 Larsen fuzzy logic 
3 Sugeno fuzzy logic 
4 Pump-treat-inject 

5  الگوریم تصمیم سازی 
OCAI  استفاده نمودند. مراحل ،

مذ مدل  -1  شاملکور  الگوریتم  از  عددی  استفاده  های 

MODFLOW    وMT3DMS  سازی جریان آب جهت شبیه

استفاده از دو    -2زیرزمینی و غلظت آلودگی در آبخوان  

های عددی  عنوان جایگزینی برای مدلمدل فازی ساگنو ب

افزایش سرعت   به منظور  اول  استفاده در مرحله  مورد 

  GAسازی  یتم بهینهاستفاده از الگور  -3اجرای برنامه و  

بهینه و  جهت  پمپاژ  الگوی  این  بود تزریقسازی  نتایج   .

 دامنه تحقیق حاکی از کاهش میزان کل ماده حل شده از  

بود. با    ( میلی گرم بر لیتر)   1490-3450به    8000-3500

با   کاملا  آب زیرزمینی  منابع  کیفی  مباحث کمی و  اینکه 

مطالعات اکثر  در  هستند،  ارتباط  در  صورت   یکدیگر 

و   است  شده  پرداخته  آن  کمی  مبحث  به  بیشتر  گرفته، 

شبیهمدل منظور  به  نیز  جایگزین  این  های  کمی  سازی 

یافته توسعه  دیگرمنابع  سوی  از  دسته    ، اند.  آن  در 

نظر   در  کیفی  و  کمی  جنبه  دو  هر  که  مدیریتی  مسائل 

های  گرفته شده، از دو مدل مجزا به عنوان جایگزین مدل

کیفی جهت اتصال به توابع هدف  -کمی  سازعددی شبیه

خود   نوبه  به  نیز  این  که  است  شده  استفاده  قیودات  و 

می محاسبات  حجم  افزایش  بنابراینسبب  هدف    ، گردد. 

این   مدلمطالعهاصلی  توسعه   ،  ANN    خروجی دو  با 

می کیفی  و  گونهکمی  به  از  باشد  استفاده  با  تنها  که  ای 

استراتژییک   کیفی  و  کمی  پاسخ  مدیریتی  همدل،  ای 

مدل   کارایی  ارزیابی  منظور  به  گردد.  حاصل  مختلف، 

پیش مقادیر  و  مذکور،  ایستابی  سطح  تراز  شده  بینی 

آباد توسط این مدل،  در آبخوان دشت نجف  TDSغلظت  

عددی   مدل  نتایج  و     MT3DMSو    MODFLOWبا 

 ای، مقایسه گردید.  مقادیر مشاهده

 

 

 ها مواد و روش 
 

 منطقه مطالعاتی 

 
5 Optimal control by artificial intelligence 
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نجفمحدو مطالعاتی  آبریز  ده  حوضه  در  آباد 

با   و  قرار گرفته  ایران،  گاوخونی واقع در فلات مرکزی 

بارندگی سالانه   میانگین دمای  (مترمیلی)  174متوسط   ،

و تبخیر و تعرق سالیانه    ( گراددرجه سانتی)  14سالانه  

می(مترمیلی)  2340 خشک  اقلیمی  دارای  نظر ،  از  باشد. 

حوضه مذکور شامل یک دشت  یرمنابع آب زیرزمینی، ز

وسعت   به  مربع)  7/1075اصلی  که  می  ( کیلومتر  باشد 

)  95حدود   آن  مساحت  را    941درصد  مربع(  کیلومتر 

متوسط   ضخامت  با  آزاد  پوشش  (متر)  60آبخوانی   ،

، از  (کیلومتر)   36داده است. رودخانه زاینده رود با طول  

  شود. جنوب حوضه وارد و از شمال شرق آن خارج می

کاربری این منطقه کشاورزی بوده و به منظور آبیاری  

مدرن   شبکه  توسط  یافته  انتقال  آب  بر  علاوه  اراضی، 

انحرافی نکوآباد  آبیاری و زهکشی نکوآباد از محل بند 

تعداد   رود،  زاینده  رودخانه  ورودی  در    15710واقع 

و   چاه  قنات  90حلقه  حفر    رشته  دشت  سطح  در  نیز 

ای و  حلقه چاه مشاهده  52داد  همچنین تعگردیده است.  

پمپاژ    10 چاه  شده  دنیز  حلقه  گزارش  محدوده  این  ر 

نام )بی  نجف(.  2010  است  زیرحوضه  به  موقعیت  آباد 

ن زهکشی  و  آبیاری  شبکه  منابع و   کوآبادهمراه  نقشه 

 نشان داده شده است.   1شکل  درآب دشت، 

 
. ( b) نقشه منابع آب دشت ،(2016)کلانتری  (a) آبياریهای آباد به همراه شبكهموقعيت زیرحوضه نجف -1شكل

 

کل            زیرزمینی،  آب  بیلان  مطالعات  اساس  بر 

  (میلیون متر مکعب در سال)  6/886برداشت از آبخوان  

مولفهباشدمی کل  مجموع  حالیکه  در  کننده  ،  تغذیه  های 

مکعب)  30/748آبخوان   متر  نرخ   (میلیون  درنتیجه  و 

حج کاهش  معادل  متوسط  آبخوان  ثابت  ذخیره  م 

سال)  30/138 در  مکعب  متر  نام  است  (میلیون    )بی 

اساس هیدروگراف واحد آبخوان، متوسط افت بر(.  2010

است. در حالی که   (متر) -3/1بلند مدت در آبخوان برابر 

برابر با    90سال انتهایی مختوم به سال    5افت متوسط  

سال    (متر)  -11/2 افت  با    90و  برابر  )متر(    -96/2نیز 

محدوده  می در  افت  میزان  افزایش  اصلی  دلیل  باشد. 

این  آباد،  نجف در  رود  زاینده  رودخانه  آبدهی  عدم 

شبکه  آبدهی  عدم  و  محدوده،  سطحی  آبیاری  های 

آب از  برداشت  زیرزمینی،  افزایش  نام های  )بی  است 

از    (.2010 تحقیقی  )در  همکاران  و    ، (2015کلاهدوزان 

زیرز آب  تراز  آبادروند  نجف  دشت  دوره    مینی  در 

ناپایداری  ،  1391تا    1374آماری   آزمون  از  استفاده  با 

مورد    -من گرفتبررسی  کندال،  افت    ،هاآن  .قرار 

زیرزمینی آب  تراز  را    متوسط  دشت  این    32حدود  در 

و خشک شدن رودخانه    ، ذکر کردندمتر( در سال)سانتی

نظور تحلیل  به م.  دانستند  آن  لتترین عمهم  را  رودزاینده

این افت و تاثیر آن بر روی کیفیت آب زیرزمینی، نمودار  

مواد جامد   غلظت کل  تغییرات    (TDS)متوسط  همراه  به 

سال طی  زیرزمینی  آب  در  1395تا    1372های  سطح   ،
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همان  2شکل   است.  شده  داده  مشاهده  نمایش  که  طور 

متوسط  می مطالعه،  مورد  آماری  دوره  طول  در  شود، 

افزایشوری آب زیرز شی  مینی در آبخوان، از یک روند 

و با افت متوسط  برخوردار است که این افزایش همسو  

   .باشدسطح آب زیرزمینی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)year( زمان

0

500

1000

1500

2000

2500

7
2

-7
3

7
4

-7
5

7
6

-7
7

7
8

-7
9

8
0

-8
1

8
2

-8
3

8
4

-8
5

8
6

-8
7

8
8

-8
9

9
0

-9
1

9
2

-9
3

9
4

-9
5

(m
g

 L
-1

) 
T

D
S

ت 
ظ

غل
ن 

گی
یان

م

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

( m
ی(

مین
رز

زی
ب 

ح آ
سط

ی 
مع

تج
ت 

اف

TDS میانگین غلظت افت تجمعی سطح آب زیرزمینی

  
 در مقابل افت متوسط سطح آب زیرزمينی.  TDSتغييرات متوسط غلظت  -2شكل 

 

 های مورد استفاده داده 

جمعمهم تحقیق،  این  در  گام  تهیه  ترین  و  آوری 

نیاز  لاعاتاط داده  ،مورد  زمینشامل  شناسی، های 

در   کشت  الگوی  و  کشت  زیر  سطح  اراضی،  کاربری 

داده سطح  منطقه،  در  شده  انجام  پمپاژ  آزمایش  های 

و   آبخوان  کف  و  زمین  سطح  توپوگرافی  نقشه  منطقه، 

-باشد. دادههای موجود در منطقه میدبی برداشت چاه

ایستگاه به  مربوط  شناسی موجود  هوا  های هواشناسی 

های هیدرومتری ثبت  ، داده(فلاورجان  -زفره)  در منطقه

سنجی )لنج و موسیان(، مقادیر  های آبشده در ایستگاه

شبکه به  تحویلی  سمت  آب  )شبکه  منطقه  آبیاری  های 

های سطح ایستابی ثبت شده  راست و چپ نکوآباد(، داده

های مربوط به غلظت  ای و دادهحلقه چاه مشاهده  52در  

TDS    از   ،نیز بصورت ماهانه  منبع آب زیرزمینی  16در

شهریور    1372مهر   از 1395تا  منطقه  ،  آب  ای  اداره 

اصفهان بمنظور    استان  همچنین  گردید.  از  اخذ  اطمینان 

های همگنی های زمانی، از آزمونصحت و کیفیت سری

داده بررسی  شد.  و  استفاده  پرت  خصوص  های  در 

سطح  هایداده تراز  به    TDSغلظت    و  ایستابی  مربوط 

صد   20حدود    ،نیز بودداده  از   در  مفقود  از    ند ها  که 

 ها استفاده گردید. یابی برای بازسازی آنروش درون

 

 تهيه مدل مفهومی 

شبیه از  نجفهدف  دشت  آبخوان  آباد،  سازی 

است.   آن  کیفی  تغییرات  و  آب زیرزمینی  بیلان  بررسی 

تشک  لایه  یک  از  ناهمگن،  آزاد  آبخوان  و  این  یافته  یل 

همراه   به  سطح  توپوگرافی  و  کف  سنگ  بین  فضای 

آن را تشکیل می تهیه  مرزها، شکل هندسی  دهند. جهت 

چاه لوگ  به  مربوط  اطلاعات  از  کف،  سنگ  های  لایه 

جانبی  حدود  تعیین  جهت  و  دشت  سطح  در  موجود 

نقشه از  -شناسی، توپوگرافی و عکسهای زمینمنطقه، 

. با  (2009بحرینی و صفوی  )  های هوایی استفاده گردید

پیزومتر های موجود،  ها و نقشهاستفاده از خطوط تراز 

هایی از دشت که فاقد جریان است، به عنوان مرز  قسمت

قسمت سایر  و  بار  نفوذناپذیر  با  مرز  صورت  به  ها 

عمومی   شدند  (GHB)هیدرولیکی  گرفته  نظر  )شکل   در 
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اس(3 این  مرزی،  نوع شرط  این  از  استفاده  علت  که  .  ت 

بار   با  مرز  برخلاف  مرز،  نوع  این  در  آب  سطح  اولا 

هیدرولیکی ثابت، متغیر است و بنابراین جریان ورودی  

و خروجی، متناسب با رسانایی سلول مرزی و گرادیان 

می تغییر  مرز،  در  که  هیدرولیکی  آنجا  از  ثانیا،  کند. 

بار بار حساسیت  با  مرز  به  محاسباتی  هیدرولیکی  های 

انواع دیگر شهیدرولیکی ع به  رایط مرزی  مومی، نسبت 

صحیح در  کار بردن فرضیات ناتر است، در صورت ب کم

اثر تنش نتایج مدل مرز و یا رسیدن  های داخلی به آن، 

مرزکم واقعی  غیر  رفتار  تاثیر  تحت  خواهد تر  قرار  ها 

صدقی  )چیت  گرفت و  پارامتر(2005سازان  های  . 

از   ناشی  نفوذ  شامل  مدل  به  آب  ورودی  بارندگی، 

آب  سطحی،  آب  وسیله  به  آبیاری  از  حاصل  برگشتی 

جریان  و  چاه  آب  وسیله  به  آبیاری  از  ناشی  برگشتی 

از آبخوان پارامترزیرزمینی ورودی  های  های مجاور و 

چاه از  تخلیه  جمله  از  خروجی  خروجی  آب  و  ها 

های مربوطه، به مدل وارد شد.  زیرزمینی، در قالب بسته

ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان نیز از    فرض اولیه برای

زمین مقاطع  پمپاژ،  آزمون  نتایج  و  طریق  شناسی 

مربوطه وارد گردید.    مطالعات پیشین، تعیین و در بسته

ها  پس از ایجاد مدل مفهومی آبخوان با استفاده از داده

آبخوان   عددی  مدل  منطقه،  در سطح  موجود  واطلاعات 

شبکهبه از  صورت  متشکل  با    15225ای  فعال  سلول 

مفهومی   500×500ابعاد   مدل  گردید.  ایجاد  مربع  متر 

شکل   در  آبخوان  از  شده  می  3تهیه  شود.  دیده 

 

 
  .(b(، نقشه خطوط تراز آب زیرزمينی و مرز با بار هيدروليكی عمومی)aآباد )مدل مفهومی آبخوان نجف -3شكل

 

 طراحی ساختار شبكه عصبی مصنوعی 

تو  اینکه  به  توجه  ساختار با  و  منطقه  پوگرافی 

-آبخوان در دو منطقه چپ و راست نکوآباد یکسان نمی

این دو بخش   نیز عملکرد  باشند و رودخانه زاینده رود 

شبکه   دو  است،  نموده  یکدیگر  از  متفاوت  نسبتا  را 

پرسپترون لایه  چند  نوع  از  مختلف  جهت 1عصبی   ،

در این    TDSسازی تراز متوسط سطح آب و غلظت  شبیه

نرونمناط تعداد  شد.  طراحی  و  ق  ورودی  لایه  های 

و   ورودی  تعداد  به  توجه  با  شبکه،  هر  در  خروجی 
 

1 Multilayer perceptron 

نرون، تعیین شدند.    2و    7های شبکه، به ترتیب  خروجی

در آبخوان   TDSمتوسط سطح ایستابی و میانگین غلظت 

ابتدای ماه، متوسط بارش و دمای ماهانه ثبت شده   در 

یه ماهانه از آبخوان از  در ایستگاه زفره فلاورجان، تخل

چاه بهرهطریق  آب  های  ماهانه  مصرف  میزان  برداری، 

شبکه آب توسط  حجم  تفاوت  و   مدرن  آبیاری  های 

پارامتر رودخانه،  به  و خروجی  و  ورودی  ورودی  های 

در انتهای   TDSمتوسط سطح ایستابی و میانگین غلظت  

دهند. برای  های خروجی شبکه را تشکیل میماه، پارامتر

های پنهان و تعداد نرون در هر لایه و  انتخاب تعداد لایه
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همچنین انتخاب نوع توابع انتقال، از روش سعی و خطا  

از بین گزینه تر  های مختلف، شبکه سادهاستفاده شد و 

تعدادی    1تر انتخاب گردید. در جدول  با میزان خطای کم

های آزمون شده به عنوان نمونه آورده شده و  از گزینه

شبکهسا نهایی  شدهختار  طراحی  من  های  دو  طقه  برای 

 شده است.  راست و چپ نکوآباد، مشخص
 

 آموزش شبكه عصبی مصنوعی 

از   واقعی  اطلاعات  داشتن  اختیار  در  در صورت 

 توان با  خروجی، می-سیستم، به صورت داده ورودی

که   را  عصبی  شبکه  خروجی  شبکه،  آموزش 

ه نمود. اختلاف  های ورودی است، محاسبمتناظر با داده

سیستم،   خروجی  و  عصبی  شبکه  مدل  خروجی  بین 

می نامیده  مدل  الگوریتمخطای  در  شود.  یادگیری  های 

-های شبکه عصبی )وزناند که با تغییر در پارامتر تلاش

بایاس و  برای  ها  را  شبکه  خطای  مربعات  مجموع  ها(، 

 حداقل برسانند.  های مختلف بهداده

 

 های عصبی.  های آزمون شده جهت تعيين ساختار بهينه شبكههتعدادی از گزین -1جدول
مرحله آموزش  RMSE 

ها ها در لایهتعداد نرون توابع انتقال  منطقه  
TDS غلظت     سطح ایستابی 

061/0  059/0  logsig-tansig-tansig-purelin 2-5-5-7  نکوآباد راست  

248/0  242/0  tansig-logsig-logsig-purelin 2-3-5-7 کوآباد راست ن   

017/0  016/0  logsig-logsig-tansig-purelin   2-3-5-7  نکوآباد راست  

311/0  309/0  logsig-logsig-logsig-purelin 2-5-7  نکوآباد راست  

42/0  397/0  tansig-tansig-tansig-purelin 2-3-7  نکوآباد راست  

067/0  062/0  logsig-tansig-tansig-purelin 2-5-5-7 پ نکوآباد چ   

113/0  108/0  logsig-tansig-logsig-purelin 2-3-5-7  نکوآباد چپ  

021/0  016/0  tansig-logsig-tansig-purelin 2-3-5-7  نکوآباد چپ  

542/0  536/0  tansig-tansig-tansig-purelin 2-5-7  نکوآباد چپ  

351/0  345/0  logsig-tansig-logsig-purelin 2-3-7  نکوآباد چپ  

 

مطال این  از  در  عصبی،  شبکه  آموزش  منظور  به  عه 

استفاده گردید.بهینه الگوریتم ژنتیک  ترتیب   ساز  این  به 

که ابتدا یک جمعیت اولیه شامل کروموزوم های متشکل  

وزن بایاساز  و  میها  تولید  عصبی،  شبکه  گردد.  های 

های جمعیت، شبکه  سپس به ازاء هر کدام از کروموزوم

مرب مجموع  و  دیده  آموزش  شبکه،  عصبی  خطای  عات 

می مقادیر  محاسبه  اساس  بر  جمعیت  ادامه،  در  شود. 

بدست آمده در مرحله قبل بصورت صعودی مرتب شده  

انتخاب  انجام فرآیند تزویج  و نیمه بالای جمعیت، جهت 

تورنومنت، می روش  از  استفاده  با  بعد  گام  در  گردند. 

متد   از  استفاده  با  و  شده  گزینش  دو  به  دو  والدین 

توسطپیشنه ش  ادی  و  ،  (BLX-α) ،  (1993)  فهاشلمن 

انجام می شود به طوری که جمعیت  فرآیند تولید فرزند 

گردد. در نهایت، فرایند جهش به تعداد اولیه خود باز می

ژن از  برخی  روی  و  بر  افتاده  اتفاق  جدید  جمعیت  های 

بهینه  پاسخ  و  همگرایی  به  رسیدن  تا  مراحل  همین 

 یابد. امه میها( ، ادها و بایاس)وزن

 

 نتایج و بحث
 

 واسنجی و صحت سنجی مدل کمی وکيفی

آبی   اندک   1384-85مهر سال  دلیل نوسانات  به 

داده اطمینان  اولین  آب زیرزمینی و سطح  های ورودی، 

سازی در نظر گرفته شد. بار هیدرولیکی  گام زمانی مدل
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در    های سطح ایستابیها با استفاده از دادهاولیه در گره

عنوان شرط اولیه لحاظ و  ای تعیین و ب اه مشاهدهچ  52

ب  مدل که  است  بدیهی  درآمد.  اجرا  از  دلی به  استفاده  ل 

دقیق، فرضیات اولیه و عدم وجود و  آمار و اطلاعات غیر

نتایج  آبخوان،  از ساختار  حقیقی  اطلاعات  به  دسترسی 

 به دست آمده در این مرحله، نامطلوب است.

، اصلاحاتی به شکل  بنابراین در مرحله واسنجی

پارامتر روی  بر  خطا  و  آب سعی  جمله  از  تغذیه  های 

طریق   از  آبیاری  برگشتی  آب  سنگین،  آبیاری  برگشتی 

بستر،   انتقال  قابلیت  ضریب  و  بارندگی  چاه،  انجام آب 

تصحیحاتی هم به صورت خودکار و هم  شد. همچنین،  

ضریب   اولیه  مقادیر  روی  بر  خطا،  و  سعی  روش  از 

هیدر  تغییرات،  ولیکیهدایت  این  پذیرفت.  صورت  تا  ، 

ترین تطابق دستیابی به مقادیر منطقی و بهینه و مناسب

بین تراز آب مشاهداتی و محاسباتی و جریان تبادلی در  

یافتها،  مرز با توجه  ادامه  نیز  قابل قبول  . دامنه خطای 

مدل هدف  در    ( متر)  1سازی،  به  شد.  گرفته  نظر  در 

به    ،شده در حالت ماندگار  نجیواسمرحله بعد، از مدل  

در   شد.  استفاده  ناماندگار  شرایط  در  پایه  مدل  عنوان 

برای یک دوره   نیز مدل  آبی    8این حالت  از سال  ساله 

واسنجی    1391-92تا    85-1384 ماهانه،  تنش  دوره  با 

مقادیر و    شد.  پارامتر  اولیه  شده  از  کالیبره  بعد  ها 

 ده است. ارائه ش  2واسنجی مدل جریان، در جدول 

با   مدل  تطبیق  بررسی  منظور  به  نهایت  در 

شبیه در  مدل  توانایی  از  اطمینان  حصول  و  -واقعیت 

نیز   مرحله صحت سنجی  زیرزمینی،  آب  جریان  سازی 

دوره   مهر    36برای یک  از  تا شهریور    1392-93ماهه، 

سازی و صحت سنجی با دقت مدل اجرا شد.    95-1394

مرب میانگین  جذر  شاخص  از  خطاها  استفاده  عات 

(RMSE  ) سنجیده شد. این شاخص برای دوره واسنجی

با   صحت  )متر(  46/1برابر  دوره  برای   07/2سنجی  و 

نتایج صحت سنجی مدل در اولین گام  بدست آمد.  )متر(  

نشان داده شده    4، در شکل  نیز  از دوره صحت سنجی

بالا همبستگی  مبین  که  مشاهده است  مقادیر  و  بین  ای 

 د. باشمی محاسباتی

 

 .های مدل عددی جریان قبل و بعد از واسنجیپارامتر  -2جدول

 پارامتر واحد  محدوده تغییرات مقادیر اولیه  محدوده تغییرات مقادیر واسنجی شده

16- 5 /0  8/8-01/0  m day-1 هدایت هیدرولیکی (k) 

9/24-6/12  60 (m2 day-1) day-1  قابلیت آبگذری بستر 

0017 /0-000566/0  00218/0-00205/0  m day-1 تغذیه 

113/0-023/0  098/0-033/0  (yS) آبدهی ویژه - 

R
2
 = 0.9471
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 .سنجی مدل عددی برای اولين گام از دوره صحت سنجینتایج صحت -4شكل 
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از   اولیه  شرایط  از  برخی  کیفی،  مدل  تهیه  در 

مدل محدوده  رقوم سنگ کف،  جمله  توپوگرافی،  سازی، 

شبکه آبخوان،  طولمرزهای  و  مدلدو   بندی  سازی،  ره 

کاملا منطبق بر مدل کمی در نظر گرفته شد. جهت اعمال  

در    TDSیابی  شرایط اولیه نیز از مقادیر حاصل از درون

مدلمکان دوره  شروع  در  برداری  نمونه  سازی،  های 

چاه محدودیت  دلیل  به  همچنین  گردید.  های استفاده 

پخشیدگی   ضریب  پارامتر  واسنجی  جهت  انتخابی، 

مستقیم )سعی و خطا( به کار گرفته شد و  وش  طولی، ر 

بین   پارامتر  این  آمد.    )متر(  2/18تا    5/7مقدار  بدست 

غلظت   هم  خطوط  دوره    TDSنقشه  از  گام  اولین  برای 

نمایش داده شده است. همان    5صحت سنجی، در شکل  

طور که واضح است، با حرکت از سمت شمال غرب به  

اف املاح  غلظت  بر  آبخوان،  مرکز  میزودطرف  گردد.  ه 

شده ضریب هدایت هیدرولیکی    واسنجی  بررسی مقادیر

تر بودن خاک این محدوده نسبت به  نیز، حاکی از سبک 

است. دشت  نواحی  می سایر  اینطور  بنابراین  توان 

قابلیت  نتیجه بر  دلیلی  خاک،  بودن  سبک  که  کرد  گیری 

می ناحیه  این  در  آب  انتقال  جهت  آبخوان   باشد.بالاتر 

موجب  آبخآمادگی   نیاز،  مورد  آب  تامین  جهت  وان 

های بیشتر و  های کشاورزی و حفر چاهگسترش زمین

در    TDSآمدگی آب شور و افزایش غلظت    به تبع آن، بالا

است. شده  قسمت  )لاله  این  کراچیان  و  به    (2017زاری 

شهرکرد  شبیه دشت  آبخوان  کیفی  و  کمی  سازی 

لا بودن مقادیر  با  ها مبنی بر پرداختند. نتایج تحقیقات آن

نتیجه   در  و  دشت  میانی  قسمت  در  هیدرولیکی  هدایت 

چاه عمده  بخش  نیز  حفر  قسمت،  این  در  برداشت  های 

می فوق  نتایج  از  موید  تحقیقی  در  همچنین  باشد. 

های آب که هجوم جبهه  (2017حبیب )مقدم و بنیکاردان

آبخوان به  گرفتشور  قرار  بررسی  مورد    ، های کویری 

به بیای  ایشان  برداشت  که  رسیدند  نتیجه  و  ن  رویه 

های آب شور  کاهش حجم آبخوان موجب پیشروی جبهه

غلظت   افزایش  نتیجه  در  و  آبخوان  -می  TDSبه سمت 

با  گردد. حاضر  تحقیق  محققان   نتایج  این  تحقیق  نتایج 

 همخوانی دارد.  نیز 
 

 ANNمدل های مورد نياز سازی دادهآماده

آماده از  دادهپس  نیازای  هسازی  مهر   ،مورد  از 

محدوده آبخوان با استفاده از  ،  1395تا شهریور    1372

گون بندی  پلی  ،ARC GIS 10.2در نرم افزار  1روش تیسن 

همچنین  و  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  میانگین  و  شد 

غلظت   چاه  TDSمتوسط  اطلاعات  از  استفاده  های  با 

شد.مشاهده محاسبه  منطقه،  هر  وکیفی  کمی  ر  د ای 

نرم  ادهد  ،نهایت در  شبکه،  هر  خروجی  و  ورودی  های 

مرتب گردیدند و جهت افزایش سرعت و    EXCELLافزار  

نرمال بازه  دقت شبکه،  به  و  تغییر    ]-1،  1[سازی شده 

 یافتند.

 

 ANNآموزش و صحت سنجی مدل  

داده ابتدا  مرحله،  این  مهر  در  )از  تا    1372ها 

مل  ( به صورت تصادفی به سه دسته، شا1393شهریور  

درصد برای صحت سنجی   15درصد برای آموزش،    70

با    15و   سپس  شدند.  تفکیک  آزمون،  برای  درصد 

اولیه   جمعیت  یک  با  ژنتیک  الگوریتم  از    150استفاده 

بهینه شبکه عصبی  کروموزومی، وزن های  بایاس  و  ها 

-ای تعیین شدند که میانگین مربعات خطای دادهبه گونه

های آموزشی( کمینه  هداد)  ایهای محاسباتی و مشاهده

و توقف به    گردند. برای جلوگیری از مشکل ورا آموزی 

دهی مناسب شبکه    موقع روند آموزش به منظور تعمیم

داده از  صحتنیز  به  های  لازم  گردید.  استفاده  سنجی 

کد کلیه  که  است  افزار  ذکر  نرم  محیط  مربوطه، در  های 

MATLAB  شبکه عملکرد  ارزیابی  جهت  شدند.    از   تهیه 

خطاشاخص مربع  میانگین  ریشه  و    ( RMSE)   های 

تعیین   این  (R2) ضریب  ارائه شده  مقادیر  شد.  استفاده   ،

جدول  پارامتر در  شبکه  3ها  مناسب  عملکرد  از  حاکی   ،

 
1 Thiessen method 
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-عصبی هم در مرحله آموزش و هم در مرحله صحت

 باشد. سنجی می

مشاهده متوسط  مقادیر  تراز  محاسباتی  و  ای 

م و  زیرزمینی  آب  غلظت  یانسطح  مرحله    TDSگین  در 

در   نکوآباد،  چپ  و  راست  منطقه  دو  برای  نیز،  آزمون 

 نشان داده شده است.   6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .برای اولين گام از دوره صحت سنجی مدل عددی TDSتغييرات غلظت  -5شكل 

 .در مرحله آموزش و صحت سنجی ANNنتایج ارزیابی مدل   -3جدول
 

حله آموزش مر  پارامترها در هر ناحیه سنجی مرحله صحت    

 RMSE R2    RMSE R2  

0/ 0163  سطح ایستابی در نکوآباد چپ   9989 /0     0571 /0  9610 /0   

0/ 0213  در نکوآباد چپ  TDSغلظت   9991 /0     1245 /0  9887 /0   

0/ 0164  سطح ایستابی در نکوآباد راست   9991 /0     0404 /0  9624 /0   

0/ 1720  در نکوآباد راست TDSغلظت   9993 /0     1084 /0  9961 /0   
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نتایج حاصل از شبكه عصبی آموزش یافته در مرحله آزمون برای مقادیر متوسط تراز سطح آب در منطقه چپ   -6شكل

در منطقه چپ  TDS(، نتایج حاصل از شبكه عصبی آموزش یافته در مرحله آزمون برای مقادیر متوسط غلظت aنكوآباد )

یج حاصل از شبكه عصبی آموزش یافته در مرحله آزمون برای مقادیر متوسط تراز سطح آب در منطقه راست  نتا (،bنكوآباد )

در منطقه راست  TDS(، نتایج حاصل از شبكه عصبی آموزش یافته در مرحله آزمون برای مقادیر متوسط غلظت c) نكوآباد

 .(dنكوآباد )

 

ضریب   چه  اگر  است،  واضح  که  طور    R2همان 

و مرحله آموزش و صحت سنجی برای مقادیر  ر د در ه

در هر دو    TDSمتوسط سطح ایستابی و میانگین غلظت  

یکدیگر می به  نزدیک  مقادیری بسیار  باشد  ناحیه دارای 

نمودار مقایسه  با  میاما  مدل  ها  که  دریافت    ANNتوان 

مقادیر تراز سطح ایستابی را با دقت بیشتری نسبت به  

می شبیه  TDSغلظت   مقایسه  کنسازی  با  امر  این  د. 

 نیز اندکی مشخص است. 3در جدول  RMSEمقادیر 

 

   ANNمقایسه نتایج حاصل از مدل عددی و 

-نسبت به مدل  ANNجهت مقایسه کارایی مدل  

عددی   شبیه  MT3DMSو    MODFLOWهای  سازی  در 

داده  از  زیرزمینی،  آب  سالرفتار  به  مربوط  های  های 

ها  گردید و خروجیده  استفا  1394-95و    1392-93آبی  

شکل   در  نکوآباد،  چپ  و  راست  منطقه  دو  به    7برای 

است.  شده  کشیده  شکلهمان    تصویر  از  که  ها طور 

پیش مقادیر  است،  شبکه  مشخص  توسط  شده  بینی 

ای دارند که  پوشانی خوبی با مقادیر مشاهدهعصبی هم

از رفتار   در تقلید  ANNاین امر نشان از دقت بالای مدل  

نایاک و  در همین راستا،  باشد.  زیرزمینی میآب  سیستم  

( را  2006همکاران  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  یک   )

پیش و  تخمین  یک  برای  در  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

و   اسریکانت  کردند.  ایجاد  هند،  در  عمق  کم  آبخوان 

( استفنیز  (  2009همکاران  با  اده  سطح آب زیرزمینی را 

آمپیش  ANN  مدل از   الگوریتم  و  -لونبرگ  وزش رو 

محققان دیگری از  همچنین  سازی کردند.  مارکوات شبیه

)   جمله همکاران  و  همکاران  2009اسریکانت  و  پرالتا   ،)

(2014( انتشاری  و  صفوی  و  مطالعات 2016(  در  نیز   )

جهت تخمین تراز آب زیرزمینی بهره    ANNخود از مدل  

کهجستند داد  نشان  محققین  این  مطالعات  نتایج  شبکه    . 

پیشابزعصبی،   جهت  مناسبی  آب  ار  سطح  بینی 

می امرزیرزمینی  این  که  تحقیق    نیز  باشد  نتایج  موید 

 باشد.حاضر می
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در مرحله صحت سنجی در منطقه چپ   MODFLOWو  ANNمدل تراز سطح ایستابی با نتایج  مقایسه مقادیر -7شكل

  (،bدر مرحله صحت سنجی در منطقه چپ نكوآباد ) MT3DMSو  ANNمدل با نتایج  TDS(، مقایسه مقادیر غلظت a) نكوآباد

 (،cدر مرحله صحت سنجی در منطقه راست نكوآباد ) MODFLOWو  ANNمدل مقایسه مقادیر تراز سطح ایستابی با نتایج 

 . (d)در مرحله صحت سنجی در منطقه راست نكوآباد   MT3DMSو مدل  ANNمدل با نتایج  TDSمقایسه مقادیر غلظت 

 

 

 

مشاهده مقادیر  مقادیر  مقایسه  به  نسبت  ای 

توسط شده  هر    ANN  مدل   محاسبه  در  عددی  مدل  و 

، حاکی از عملکرد بهتر شبکه عصبی در  نیز  چهار نمودار

غلظت  پیش و  ایستابی  سطح  مدل    TDSبینی  به  نسبت 

می کمتر    باشد. عددی  زمان  به  نیاز  کنار  در  دقت  این 

های  آوری دادهدر جمع برای ساخت و آموزش، سهولت 

و   فیزیکی  لزوم شناخت خصوصیات  عدم  و  نیاز  مورد 

را به جایگزینی    ANN  مدل  شرایط آبخوان مورد مطالعه،

مدل برای  منابع مناسب  مدیریت  مسائل  در  عددی  های 

است کرده  تبدیل  همکاران    آب،  و  در    . (2005)کوپولا 

کرد که  ها، باید به این نکته نیز اشاره کنار همه این مزیت

پارامتر در  تغییری  ایجاد هر  های ورودی و خروجی  با 

مدل فرآیند  عصبی،  صورت  شبکه  ابتدا  از  باید  سازی 

مدل مورد  در  که  صورتی  در  اینطور  گیرد  عددی  های 

مدل  بر خلاف  همچنین  بیلان  نیست.  یک  که  عددی  های 

می دست  به  مطالعه  مورد  آبخوان  از    مدل   دهند،کلی 

ANN    کنند که هیچ اطلاعی  ل میسیاه عم مانند یک جعبه

نمی ارائه  سیستم،  در  گرفته  صورت  تبادلات  دهند.  از 

به  مدل نسبت  کلی  دید  یک  ایجاد  با  عددی  های 

نیز   آبخوان  هیدرولوژیکی  چهارچوب  و  خصوصیات 

شبیهمی در  استفاده  توانند  مورد  آینده،  شرایط  سازی 

 .(2005و همکاران    )کوپولا قرار گیرند
 

 کلی  ینتيجه گير

ها تنها به  اکثر تحقیقات صورت گرفته، فرامدلر  د

شبیه یافتهمنظور  توسعه  جریان  آن  سازی  در  و  اند 

هر دو جنبه کمی و  به  مسائل مدیریتی که  تعداد محدود  

به عنوان  است  شده   پرداختهکیفی   از دو فرامدل مجزا   ،

مدل استفاده    ،کیفی -ساز کمیهای عددی شبیهجایگزین 

ا که  است  نیز  شده  سببین  خود  نوبه  و   به    پیچیدگی 

می محاسبات  حجم  راستا، گرددافزایش  همین  در  در    . 

مدل   یک  تحقیق  به    ANNاین  قادر  که  خروجی  دو  با 

a b 

c 
d 
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غلظت  پیش و  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  همزمان  بینی 

TDS  نجفمی دشت  آبخوان  برای  توسعه باشد،  آباد، 

  ارزیابی داده شد و کارایی آن در مقایسه با  مدل عددی، 

-با دقت بیش  ANN  مدل  گردید. نتایج نشان داد که اولا 

سازی رفتار  های عددی، قادر به شبیهتری نسبت به مدل

می زیرزمینی  آب  سیستم  کیفی  و  به کمی  ثانیا  باشد. 

دقت   کنار  در  بالا  پردازش  از سرعت  برخورداری  دلیل 

سازی کمی و کیفی بصورت  یهمناسب و توانایی در شب

-به عنوان جایگزین مناسبی برای مدل  تواندی، مهمزمان

ساز های بهینههای عددی به ویژه هنگام اتصال به مدل

سناریو به  دستیابی  مورد  جهت  بهینه،  مدیریتی  های 

 استفاده قرار گیرد. 
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