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  چکیده
دشـت   .خشک مطـرح بـوده اسـت   ترین منابع تامین آب شرب و کشاورزي به ویژه در مناطق خشک و نیمهنی به عنوان یکی از مهمهاي زیرزمیآب

بینی نوسـانات سـطح آب   پیش. هاي زیرزمینی را به عنوان تنها منبع تولید آب شیرین در اختیار داردبیرجند با قرار گرفتن در منطقه خشک، استفاده از آب
هدف از این . هاي بعدي، جهت تامین دراز مدت آب شرب، کشاورزي و صنعت نمایدگیريریزي و تصمیمتواند کمک شایانی به برنامهدشت میزیرزمینی 

شـبکه عصـبی   . باشـد بینی سطح ایسـتابی دشـت بیرجنـد مـی    و شبکه عصبی مصنوعی در پیش MODFLOWتحقیق مقایسه دو روش مدل عددي 
ها را آموزش دیـده و نتـایج را بـراي بقیـه حـالات      ها، روابط غیرخطی بین آن شمند بوده که با استفاده از ارتباط ذاتی دادههاي هومصنوعی یکی از روش

بینـی سـطح آب در   باشد، قادر بـه پـیش  می GISهاي مدل عددي نیز با دریافت کلیه اطلاعات مربوط به یک آبخوان که به صورت لایه. دهد تعمیم می
نماید که در این براي حل عددي معادله حاکم بر حرکت آب زیرزمینی از دو روش المان محدود و تفاضل محدود استفاده می GMSافزار  نرم. آینده است

سالی اجرا و مـورد  مدل عددي براي دو حالت ماندگار و غیرماندگار و در سه سناریوي ترسالی، نرمال و خشک. تحقیق از روش تفاضل محدود استفاده شد
هاي آب، میزان آب ورودي به هر چندضـلعی بـر   هاي مدل عبارت است از، میزان برداشت از چاه در بخش مدل شبکه عصبی، ورودي. سه قرار گرفتمقای

 .باشـد و تراز سطح آب در هر پیزومتر در گام زمانی قبل و خروجی مدل، تراز سطح آب در گام زمانی فعلی می) ناشی از بارندگی منطقه(حسب مترمکعب 
-بینی نمود، ضمن آنماه بعد پیش 12توان با دقت مناسبی سطح آب زیرزمینی را تا  دهد که با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی می نتایج نشان می

تـري  شماه آتی و بـا دقـت بـی    24نیز تا  MODFLOWمدل عددي. ماه نیز از دقت مناسبی برخوردار است 18بینی تا که در تعدادي از پیزومترها پیش
  .    نمایدبینی مینسبت به شبکه عصبی مصنوعی تغییرات سطح آب را پیش

  
  GMSهاي زیرزمینی، شبکه عصبی مصنوعی، آبخوان بیرجند، آب :هاي کلیديواژه
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خشک قرار گرفته بخش وسیعی از کشور در مناطق خشک و نیمه
اي کره زمین حـدود  همیانگین بارندگی سالانه در سطح خشکی. است
که متوسط بارندگی سـالیانه  شود در حالیمتر تخمین زده میمیلی 860

تر از یـک سـوم   متر است، که کممیلی 240ایران، تقریبا رقمی معادل 
هاي زیرزمینی آب). 1380علیزاده، (باشد هاي زمین میمتوسط خشکی

رب، هـاي ش ـ به عنوان تنها منبع مـورد اعتمـاد مصـرف آب در زمینـه    
. شوندخشک محسوب میکشاورزي و صنعت در مناطق خشک و نیمه
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  اي  هاي جوي در این مناطق عمدتا بـه گونـه  که ریزشبا توجه به این
هـاي  افتـد، بنـابراین جریـان   هاي محدود اتفاق مـی است که در زمان

سطحی عموما به صورت سیلابی و پس از هر بارش مشـاهده و قطـع   
هـاي  بـرداري از آب ایـن منـاطق مهـار و بهـره    بنـابراین در  . گرددمی

-هاي آبخیـزداري و در جهـت تغذیـه آب   سطحی فقط به شکل برنامه
هـاي کوتـاه   ریـزي گیرد، بنابراین کلیه برنامههاي زیرزمینی انجام می

مدت و دراز مـدت تـامین آب در ایـن منـاطق، بـر مبنـاي حجـم آب        
-ادي جهت پـیش هاي زیتاکنون مدل. باشدزیرزمینی در دسترس می

هـا  از جمله این مـدل . بینی سطح آب زیرزمینی به کار برده شده است
هـاي فیزیکـی اشـاره    هاي سري زمانی تجربی و مدلتوان به مدلمی

-اي براي مـدل هاي سري زمانی تجربی، به طور گستردهاز مدل. نمود
سازي سطح آب زیرزمینی استفاده شده است، ولی هنگامی کـه رفتـار   

کنـد  ی یک سیستم هیدرولوژیکی با گذشت زمـان تغییـر مـی   دینامیک
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بینی پارامترهاي منابع آب توانایی کـافی  هاي یاد شده براي پیشمدل
از طـرف  . (Bierkens., 1998)هـاي مناسـبی نیسـتند    نداشته و مدل

-هاي زیادي براي شـبیه هاي فیزیکی نیز در عمل به دادهدیگر، مدل
جا که روابط بـین  ی نیاز دارند و از آنسازي نوسانات سطح آب زیرزمین

متغیرهاي موثر بر سطح آب زیرزمینـی احتمـالا پیچیـده و غیرخطـی     
توانند بـه  هاي فوق در ارایه رابطه بین این متغیرها  نمیباشد، مدلمی

) 1386(ایزدي و همکاران  .(Nayak et al., 2006)خوبی عمل کنند 
بی مصنوعی بیان داشتند کـه  در دشت نیشابور با استفاده از شبکه عص

ماه آینده نتایج نسبتا خوبی را  6بینی سطح آب زیرزمینی در طی پیش
متغیرهاي ورودي شبکه عصبی در دشت نیشابور شامل . نمایدارایه می

گیـاه مرجـع و   تبخیـر و تعـرق   ، 1tسطح آب زیرزمینی در زمـان  
بـه  ) 1389(تشم و همکـاران  مح. بارندگی در هر چندضلعی بوده است

ها  نیز تاکید بـر  نتایج آن. ارزیابی این روش در دشت بیرجند پرداختند
ــن روش دارد  ــحت ای ــدل. ص ــی م ــبی ریاض ــازهش ــک س ــامانه ی  س

. گیـرد می کمک ریاضی و فیزیک قوانین از که است هیدروژئولوژیکی
 مـدل  .دباشـن مـی اصلی آن، مدل مفهـومی و مـدل عـددي     مولفه دو

 ریاضی،مدل باشدمی سامانه زي ااشده ساده تصویر حقیقت دریمفهوم
 خاص، فرضیات به توجه با که است ریاضی هايفرمول از ايمجموعه

 .دبخش ـمی مقدار آبخوان سامانه درون در فعال فیزیکی یندهايآفر به
 را زیرزمینـی  آب سـامانه از  ییجز خود خودي به مدل که است بدیهی
 ـ معتبر مدل یک رفتار ولی شود،نمی شامل  رفتـار  دهنـده نشـان ا تقریب

 بتـوان  تا دهدمی اختیار در ابزاري زیرزمینی آب مدل. باشدمی آبخوان
 آب سـامانه  بـراي  عـددي  هـاي ویژگـی  به تبدیل را موجود هايداده

 زیرزمینی آب سامانه نمایندهزیادي  حد تا مدلی چنین، نمود زیرزمینی
 واکـنش  بتوانـد تـا   دهـد مـی  کارشـناس  به را امکان این و بود خواهد
 عـددي  صـورت  بـه  را پمپـاژ  هیدرولوژیکی هايتنش برابر در سامانه
اسـتفاده از  ) 1389(اکبرپور و همکاران ). نشریه وزارت نیرو( دهد نشان

برداري از دشت مختاران واقع در استان هاي ریاضی را جهت بهرهمدل
-ها نشان داد که مدلایج آننت. خراسان جنوبی مورد مطالعه قرار دادند

هـاي زیرزمینـی کمـک    بـرداري از آب تواند در بهـره هاي ریاضی می
-استفاده از مـدل ) 1390(همچنین اکبرپور و همکاران . شایانی بنماید

ــدیریت آب MODFLOWو WEAPهــاي  ــی را در م هــاي زیرزمین
استان خراسان جنوبی مورد بررسی قـرار دادنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه      

-هاي زیرزمینـی و برنامـه  تواند در مدیریت آبدو مدل فوق می تلفیق
در این تحقیق هدف مقایسه و ارزیابی . ریزي منابع آب مفید واقع شود

در  MODFLOWدو روش شبکه عصبی مصـنوعی و مـدل ریاضـی    
که تـاکنون  . باشدهاي زیرزمینی دشت بیرجند میبینی سطح آبپیش

  .مورد بررسی قرار نگرفته است
  

  هااد و روشمو
  منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربـع بـوده، کـه     3155 داراي وسـعت وزه آبریز بیرجند ح
شکل شـماره  ( دهد کیلومتر دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می 1045

از جنوب ، انتسیآباد و ساین دشت از شرق به ارتفاعات مومن. ) 2و  1
شاه ناصر و اسفدن  ارتفاعات از شمال به هاي باقران و کوه رج،به کوه

 .شـود و از غرب به ارتفاعات چنگ در و گرونگ محدود مـی  هدر و بند
هاي اقلیمی جز مناطق خشک محسوب بندي دشت بیرجند طبق طبقه

ترین نقطـه آن مربـوط بـه ارتفاعـات     از نظر توپوگرافی مرتفع. شود می
 تـرین نقطـه   متر و پست 2787با ارتفاع  هدر شمالی منطقه در کوه بند

متر بـالاتر از   1240آن در خروجی دشت در روستاي فدشک با ارتفاع 
هاي شرقی زیاد و شیب زمین در قسمت. سطح دریاهاي آزاد قرار دارد

شـیب آن کـم و سـطح     ،انتهایی دشت هرچه به سمت غرب و قسمت
  .زمین تقریبا حالت مسطح دارد

  

                                               
  هاهاي انتخابی همراه با چندضلعیدشت بیرجند و پیزومتر -2شکل           موقعیت مکانی دشت بیرجند در کشور                    -1شکل                

  
هاي دیگـر کشـور بـه دلیـل     دشت بیرجند مانند بسیاري از دشت

رویه توسط کشاورزان با افت هاي بیهاي ممتد و برداشتسالیخشک
بی مواجه شده است، لذا در بخش شبکه عصبی مصـنوعی یکـی از   نس

متغیرهاي در نظر گرفته شده براي برآورد سطح آب زیرزمینی، میـزان  
در بسـیاري از  . باشـد برداشت آب از سـطح سـفره آب زیرزمینـی مـی    

بینـی سـطح   تحقیقات پیشین متغیرهاي در نظر گرفته شده براي پیش
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ی، دمـاي حـداکثر، دمـاي حـداقل و     آب زیرزمینی، متغیرهاي بارنـدگ 
باشد و به دلیل موجود نبودن اطلاعات مربوط به برداشـت  متوسط می

از سفره آب زیرزمینی در مقیاس ماهیانه در طول دوره مطالعه، متغیـر  
تعرق گیاه مرجع به عنوان معرفی بـراي برداشـت از سـفره آب    -تبخیر

ر بسـیاري از  متغیرهـاي عنـوان شـده د   . زیرزمینی انتخاب شده اسـت 
 )هاي شبکه درنظـر گرفتـه شـده    تحقیقات دیگر نیز به عنوان ورودي

در ایـن تحقیـق متغیرهـاي در نظـر     . (Coulibaly et al., 2001انـد 
گرفته شده براي ورودي شبکه به ترتیب، تراز سطح آب هـر پیزومتـر   
درگام زمانی، میزان آب ورودي به هر چندضلعی بر حسـب مترمکعـب   

باشـد و در نهایـت میـزان    یزان بارندگی در آن منطقه میکه ناشی از م
هاي آب شرب، صنعت و کشاورزي بـر حسـب   برداشت آب توسط چاه

پیزومتـر کـه    16تعـداد  . باشـد مترمکعب در ماه، از هر چندضلعی مـی 
ماهـه بودنـد بـه پیشـنهاد      130داراي طول آماري بـه طـور متوسـط    

ی انتخـاب و در سـامانه   اي استان خراسان جنوبکارشناسان آب منطقه
اطلاعات جغرافیایی براي هر پیزومتر چندضلعی تیسن مربوطه رسم تا 

بـه کـارگیري چندضـلعی    . امکان مانور براي هر پیزومتر مقـدور باشـد  
باشد تا بعد فیزیکـی نیـز در متغیرهـاي ورودي    تیسن به این دلیل می

غیـر  هاي عصبی گنجانده شده و همچنین تغییرپذیري فضایی متشبکه
بارندگی در سطح دشت مدنظر قرار گیرد، بدین صورت متغیرهاي هـر  

 Copola et)داري در ارایه نتایج داشته باشد تواند تاثیر معنیتیسن می
al., 2003) .کـه وسـعت حوضـه در مقایسـه بـا سـایر       با توجه به این

تر بوده و با استفاده از یک ایستگاه هواشناسی که تقریبـا  ها کمحوضه
رکز حوضه قرار داشته و آمار بارندگی آن در طول دوره مطالعه بـه  در م

طور کامل وجود داشت، آب ورودي به هر چندضلعی بر اساس میـزان  
حجم آب برداشت شده از آبخوان . بارندگی همان ایستگاه محاسبه شد

. هاي حفر شده در آن محدوده محاسبه شددر هر چندضلعی توسط چاه
دشت مـورد مطالعـه اعـم از شـرب، صـنعت و      هاي موجود در کل چاه

براي محاسـبه حجـم آب برداشـت    . باشدحلقه چاه می 311کشاورزي 
هاي آب شـرب کـه عمومـا داراي کنتورهـاي     شده از آبخوان، در چاه

هـا در  توربینی، الکترومغناطیس و یا آلتراسونیک بودند میزان برداشـت 
برداشت توسـط   هاي کشاورزي که عمدههر ماه مشخص بود و در چاه

گرفت، بر اساس دبی آزمایش پمپاژ و ساعت کـارکرد  ها صورت میآن
الکترو پمپ، حجم برداشت از آبخوان بر حسـب مترمکعـب مشـخص    

  .شد
  
  هاي عصبی مصنوعیشبکه

توسـط   1943هاي عصبی مصنوعی، براي اولین بار در سال شبکه
هـاي  معرفـی شـد، امـا ایـن روش بـراي مـدت       مک کولاك و پیتس

هـا و همچنـین   طولانی بدون استفاده بود که بعدها بـا  توسـعه رایانـه   
خـور در  هاي پیشظهور الگوریتم آموزش پس انتشار خطا براي شبکه

هـا وارد مرحلـه   توسط راملهارت و همکاران استفاده از آن 1986سال 
هاي عصبی مصنوعی ترکیبی شبکه). 1383زاده مهدي(اي گردید تازه

این اجزا از سیستم عصـبی  . موازي از اجزاي ساده است بردارياز بهره
توان شبکه عصبی مصنوعی را براي انجـام  می. الهام گرفته شده است

هـا  بـین المـان  ) هاوزن(یک تابع عملی به وسیله تنظیم مقادیر ارتباط 
شود، شبکه بـر اسـاس   دیده می 3گونه که در شکل همان. آموزش داد

شود، تا هنگامی خروجی هدف تعدیل میمقایسه بین خروجی شبکه و 
  ).1382تسلطی، (که خروجی با هدف مطابقت کند 

  

  
  ساختار استفاده از شبکه عصبی مصنوعی -3شکل

  
ها بـا  ها و اریبیبراي آموزش شبکه عصبی، در هر گام مقدار وزن

که جـذر میـانگین    یابندهاف، طوري تغییر می-استفاده از قانون ویدور
مقـدار خطـاي خروجـی برابـر     . حـداقل شـود   )RMSE(مربعات خطـا  

این خطا به شبکه بـاز  . اختلاف بین مقدار هدف و خروجی شبکه است
ها بـا اسـتفاده از الگـوریتمی کـه     شود تا مقادیر جدید وزنگردانده می

)RMSE (کند محاسبه شود را حداقل می)،جعبه ابـزار  ). 1380مختاري
علاوه بر  MATLAB(R2008a)عصبی مصنوعی در نرم افزار شبکه 

هاي عصبی مصنوعی با استفاده از توابـع موجـود،   امکان طراحی شبکه
هاي عصبی مصنوعی در سطوح مختلف امکان طراحی و ساخت شبکه

برنامه نویسی، مانند تعریف تابع تبدیل، روش حل، نوع لایـه و ارتبـاط   

شبکه عصبی به همراه ارتباط 
هانرون  

 مقایسه

هاتعدیل وزن  

 ورودي
 خروجی

 هدف
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هـاي  در این تحقیق به دلیل ویژگـی . یدنماپذیر میها امکانبین نرون
بینی سـطح  از آن به عنوان نرم افزار لازم در پیش MATLABخاص 

  .ایستابی استفاده شد
  

  انتشار خطاالگوریتم پس
انتشـار خطـا یـک روش سیسـتماتیک بـراي آمـوزش       روش پس

منظور از آموزش یک شـبکه انتخـابی، بـر    . هاي چند لایه استشبکه
ها و اریبی یا مقـادیر ثابـت   جود، تنظیم مقادیر وزنمبناي اطلاعات مو

اي است که خطاي بین مقادیر خروجی محاسـبه شـده و   اولیه به گونه
این الگوریتم مبتنـی بـر قـانون یـادگیري     . مشاهده شده، حداقل گردد

انتشـار بـراي آمـوزش    از قـانون یـادگیري پـس   . باشداصلاح خطا می
هـاي  خور که عموما شـبکه شهاي عصبی مصنوعی چند لایه پیشبکه

این قانون از . شودشوند، استفاده میچند لایه پرسپترون هم نامیده می
در مسـیر رفـت بـردار ورودي بـه     . دو مسیر اصلی تشکیل شده اسـت 

هـاي میـانی، بـه لایـه     شبکه اعمال شده و تاثیراتش از طریـق لایـه  
روجـی،  بردار خروجـی ایجـاد شـده در لایـه خ    . یابدخروجی انتشار می

در این مسیر پارامترهاي شـبکه، ثابـت و   . باشندپاسخ واقعی شبکه می
در مسیر برگشت بر عکـس مسـیر   . شوندبدون تغییر در نظر گرفته می

ایـن تنظـیم   . شوندرفت پارامترهاي شبکه تغییر پیدا کرده و تنظیم می
سـیگنال خطـا در لایـه    . گیـرد مطابق با قانون اصلاح خطا صورت می

بردار خطا برابر با اختلاف بـین پاسـخ   . شودکه تشکیل میخروجی شب
مقدار خطا پـس از محاسـبه، در   . باشدمطلوب و پاسخ واقعی شبکه می

هاي میانی شبکه در کل مسیر برگشت از لایه خروجی و از طریق لایه
گردد و چون این توزیع در خلاف مسیر ارتباطات وزنی شبکه توزیع می

-گیرد، به آن پس انتشار خطـا مـی  می محل اتصال دو عصب صورت
  .گویند
  

  MODFLOWمدل عددي 
به طور کلی هر سیستم و جسمی که بتواند رفتارهاي یک سیستم 
یا جسم فیزیکی واقعی را به صورت ساده و خلاصه شده نمایش دهد، 

 ,.Wang and Anderson(شود مدل آن سیستم یا جسم نامیده می
تواند تغییـرات آبخـوان   ي است که میامدل آبخوان نیز وسیله). 1988

شـود، نشـان   هاي مختلفی که بر روي آن انجام مـی را در اثر مکانیسم
هـاي ایجـاد شـده در    اي است که واکنشبه عبارت دیگر، وسیله. دهد

به همـین جهـت از   . دهدها را نشان میآبخوان در اثر تغذیه و برداشت
ریت منـابع آب اسـتفاده   بینی و نظارت و اعمال مدیآن به منظور پیش

  :عبارتند ازسازي ف مدلاهدا. شودمی
  هاي چگونگی به تعادل رساندن بیلانبررسی گزینه) الف
بینــی وضــعیت آتــی آبخــوان تحــت شــرایط مختلــف  پــیش) ب

  هاي مختلفهیدرولوژیکی و گزینه

  مـــــدل مفهومیي هابررسی صحت داده) پ
سازي ریاضـی تـوام بـا    لمد استاندارد هايروي از روشدنباله) ت

هاي زیرزمینـی،  اي جریان آبمعادله دیفرانسیل پایه ه کالیبراسیونیارا
به طریقـی  . شودمی) سازيتقریب(توسط یک معادله جبري جایگزین 

. شـود مجهول مشخص می xمعادله با  xکه تمام میدان جریان توسط 
 صـورت عـددي از طریـق فراینـد    سیستم معادلات جبري مذکور، بـه  

هـاي  گردد و به همین جهت، ایـن نـوع مـدل را مـدل    تکرار، حل می
  .هاي هاي عددي بر اساس روشمدل. نامندعددي می

هـاي  ، معادلات دیفرانسـیل جریـان و روش  سازيگوناگون تقریب
هـا  تـرین آن شـوند کـه کـاربردي   حل عددي به چند گروه تقسیم می

  :عبارتند از
  عددي تفاضل محدود مدل -1
  هاي عددي عناصر محدودمدل -2
  

  مدل مفهومی
سازي، پس از مشخص بودن اهداف مدل و انجـام  طبق روند مدل

مطالعات پایه در این مرحله تهیه مدل مفهومی به عنـوان پـیش نیـاز    
 ،ایـن مـدل مجموعـه زمـین شناسـی     . مدل ریاضـی ضـروري اسـت   

بـه طـور   . شـود و بیلان آب را شـامل مـی   هیدروژئولوژي ،هیدرولوژي
-صه موارد زیر در تهیه یک مدل مفهومی مـورد توجـه قـرار مـی    خلا

  :گیرند
 فرم هندسی محدوده آبخوان  
  ،نوع سازندهاي زمین شناسی آبخوان از نظر همگنی و ناهمگنی

 هاها و تفکیک لایهارتباط بین لوگ چاه
  به صورت یک، دو و سه بعدي(نحوه بررسی مسئله( 
 تلاطماي و متعیین نوع جریان به صورت ورقه  
 بیلان آب زیرزمینی Water Balance  
 شرایط مرزي و ارتباطی که آبخوان با محدوده خارج از خود دارد  
  استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی)GIS(    بـراي نمـایش دو

 بعدي و سه بعدي
 تعرق از آب  ، تبخیر وها، نفوذها، قناتها، زهکشها، چاهرودخانه

 ...زیرزمینی و 
 ترها جهت بررسی مدلموقعیت پیزوم 

  
  مدل عددي

شود یا مدل ریاضی شامل نوشتن یک برنامه یا کد کامپیوتري می
که در این مطالعه مـوردي   اي، برنامهتواند انتخاب کد مناسب باشدمی

 GMS(Groundwaterواقع در نـرم افـزار    Mod flowشد استفاده 
Modeling System) باشدمی.  
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  معادله حاکم
( سـازي عبـارت اسـت از    در ایـن مـدل   ،)1معادلـه  ( معادله حاکم

  ):معادله پواسون در حالت سه بعدي
)1                       (
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  :مربوط عبارتند از  جریان آب زیرزمینی هايلفهودر این معادله م 

xyK تراز بار هیدرولیکی آبخوان یا سطح آب زیرزمینی از سطح

  .آزاد دریا

x
h

x 



شتق جزیی مرتبه دوم بار هیدرولیکی در جهت محور م

  .Xمختصات 
ySاست معروف آبدهی ویژه آبخوان که به ضریب ذخیره نیز.  

Rیـا میـزان نفـوذ بـه     ) علامت منفی(یزان برداشت از آبخوانم
  .)بتعلامت مث(آبخوان 

  

  
  ها در شبکه منطقه مورد مطالعهها و رودخانهنحوه شبکه بندي و  قرارگیري چاه - 4شکل 

  
  هاي لازم براي مدلچگونگی تهیه داده -1جدول

  روش انتقال به مدل ریاضی  مدل مفهومی

و سه بعدي نمودن آن  25000/1با مقیاس لایه خطی اتوکدي توپوگرافی و نقاط ارتفاعی استفاده از  سطح فوقانی لایه آبدارلایه  
 و سپس کابرد آن به عنوان سطح بالایی مدل GMSنرم افزار  TINتوسط ماژول  TINو ساختن 

و سپس  ARCGISها در محیط سه بعدي سازي آنو  هاي ژئوفیزیکی اتوکدياستفاده از نقشه  سنگ کف آبخوانلایه  
 TINانتقال آن به محیط مدل و ساختن 

 استفاده از لایه   قابلیت انتقال 
  از تقسیم قابلیت انتقال بر ضخامت اشباع لایه آبدار مربوط به سال تهیه شده   قابلیت هدایت هیدرولیکی

و ایجاد یک لایه اطلاعاتی جدید با  Mapdataها و انتقال آن به واحد چاه GISاستفاده از لایه   هاها و قناتتخلیه از چاهلایه 
 wellفرمت 

  سطح آبلایه 
  GMSنرم افزار  2Dscatterdataتوسط واحد  Krigingروش استفاده از   

  هاي مدلنفوذ از بارندگی به سلول
  

 arealو ایجاد یک لایه اطلاعاتی جدید با تنظیم آن از نوع نفوذ  Map dataاستفاده از 
recharge 

ها و ضخامت ها و جنس آنت و تعداد لایهبا وارد نمودن مختصا borehole dataاستفاده از واحد   هاي اکتشافیلوگ چاه
  هاآن

 cross sectionبخش  borehole dataاستفاده از واحد   هامقاطع عرضی لایه
  Solid dataاستفاده از واحد   مدل جامد

  هاي آماده شده بررسی صحت داده
ها هنهایتا براي تمامی داد ،ها احتمال خطاي شخص وجود داشتچون در طی وارد کردن داده

هاي غلط اصلاح کنترل و داده GMSنرم افزار  scatter data 2Dواحدهاي مربوطه به منحنی
  .گردید
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  ایجاد شبکه

با توجه به لحاظ نمودن حل معادله دیفرانسـیل بـه روش تفاضـل    
هـاي کـوچکی   بایست بـه مربـع  محدود، بنابراین منطقه مورد نظر می

معمـولا انتخـاب شـبکه    . رددتر گ ـتقسیم شود تا دقت محاسبات بیش
شود، ولی بعضـی مواقـع بـه    یکنواخت از لحاظ عددي ترجیح داده می

در دشـت   ).1384سازان، یتچ(طراحی شبکه غیر یکنواخت نیاز است 
متـر و بـه صـورت     250ها تر فاصله گرهبیرجند به لحاظ بررسی دقیق

ات براي این منظور مختص. یکنواخت در تمام دشت در نظر گرفته شد
چهار نقطه که شمال، جنوب، شرق و غرب دشت را کاملا پوشش دهد 
را انتخاب کرده و شبکه را بـه صـورت مسـتطیلی بـه کـل مجموعـه       

هـایی کـه خـارج از مـرز     برازش داده و سپس به صورت دستی سلول
  ). 4شکل (شوند، حذف شدند آبخوان واقع می

آمده  1ره به طور اختصار مراحل مختلف تهیه مدل در جدول شما 
  .است

نقشه توپوگرافی، سنگ کـف، هـم پتانسـیل     7تا  5هاي در شکل
آب زیرزمینی، ضریب انتقال و نماي سطح و کف آبخوان دشت بیرجند 

  . استآمده 
بـه صـورت    Sو ضریب ذخیره  Kکالیبراسیون ضریب نفوذپذیري 

شود و مبناي آن کاهش میـزان خطـاي پیزومترهـا و    دستی انجام می
  .باشدبیلان آبی دشت میتغییرات 

  

  
  عمق سنگ بستر و توپوگرافی دشتهاي همنقشه - 5شکل 

  
  پتانسیل و ضریب انتقال آب زیرزمینی دشتنقشه خطوط هم -6شکل

  
  نماي سطح و کف آبخوان و منطقه اشباع -7شکل

  
  نتایج و بحث

  شبکه عصبی مصنوعی
عبـه ابـزار نـرم    در ج Simulateدر این تحقیق با استفاده از زبانه 

سازي تراز سطح آب پس از آمـوزش  اقدام به شبیه  MATLABافزار 
بـا توجـه   ). 8شکل (شبکه شد که نتایج حاصل در نمودارها آمده است 

تـوان در دشـت بیرجنـد    به نمودارهاي ارایه شده براي هر پیزومتر، می
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مـاه آینـده بـا دقـت      12پیزومتر مورد بررسی سطح آب را تا  16براي 
که در برخی از پیزومترها ایـن دقـت   ضمن آن. بینی کردسبی پیشمنا

مبناي مقایسه در این مرحله نیز . تري وجود داردهاي بیشدرتعداد ماه
R2 ،MSE  وRMSE بینی شده و مشـاهده شـده   بین سطح آب پیش
، 9، 8، 7، 6، 5، 4هـاي  پیزومترهاي مرکزي دشـت یعنـی شـماره   . بود
بالاتري نسـبت بـه پیزومترهـاي دو طـرف     از دقت  13و  12، 11، 10

ورودي ( 16و  15، 14) خروجـی دشـت  ( 3و  2، 1هاي دشت با شماره
تـوان بـه نزدیکـی    برخوردار است که از دلایـل ایـن امـر مـی    ) دشت

پیزومترهاي میانی به ایستگاه هواشناسی و دوري پیزومترهاي طرفین 
هـر چندضـلعی    دشت به آن نام برد که به تبع در میزان آب ورودي به

نتایج حاصـل از دو پیزومتـر انتخـابی را     8شکل . تاثیر گذار بوده است
  .دهدنشان می
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  7و  1مقایسه سطح آب مشاهده شده و محاسبه شده با روش شبکه عصبی مصنوعی در پیزومترهاي شماره  -8شکل

  
  MODFLOWمدل عددي

ه نرم بینی سطح ایستابی پس از ورود کامل اطلاعات ببراي پیش
و کالیبره کردن مدل در دو بخش مانـدگار و غیرمانـدگار،    GMSافزار 

. ماهه براي صحت سـنجی مـدل در نظـر گرفتـه شـد      24بازه زمانی 
اي باشـد کـه میـزان    بایسـت بـه گونـه   کالیبراسیون ضریب ذخیره می

ماهه در حد اسـتاندارد   24هاي زمانی خطاي پیزومترها براي تمام گام
پس از این مرحله خروجی نرم افزار براي دو سـال  . گیردنرم افزار قرار 

هـاي مشـاهده و   مـاه داده  24تـا  (ماه، محاسبه شـد   48آینده جمعا تا 
این خروجی در ). هاي محاسبه شدهماه فقط داده 48محاسبه شده و تا 

اي که تغییرسطح ایستابی در پیزومترهاي مختلف متفاوت بوده به گونه
که عمـق سـطح ایسـتابی بالاسـت، رونـد       پیزومترهاي خروجی دشت

دهد و در سایر پیزومترها به تناسب عمـق سـطح   خاصی را نشان نمی
بینـی سـطح   پیش 9شکل شماره . باشدایستابی متغیر و داراي افت می

  .دهدآب در دو پیزومتر انتخابی در سطح دشت را نشان می
  

1350

1352

1354

1356

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 ماه 

(m
ب(

ز آ
ترا

ح 
سط محاسبه شده

مشاهده شده

1338

1340

1342

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 ماه 

 (m
ب( 

ز آ
ـرا

ح تـ
سط محاسبه شده

مشاهده شده

  
  7و  1روش مدل عددي در پیزومترهاي شماره مقایسه سطح آب مشاهده شده و محاسبه شده با  - 9شکل 

  
  مقایسه نتایج مدل عددي و شبکه عصبی مصنوعی

بیان شـد شـبکه عصـبی مصـنوعی      3-1گونه که در بخش همان
ماه و در برخی از پیزومترهـا تـا    12بینی سطح ایستابی تا قادر به پیش

ج ماه نتـای  24باشد، این موضوع براي مدل عددي عموما تا ماه می 18
مقایسـه بـین مقـادیر     12و 11، 10هاي شکل. کندمطلوبی را ارایه می

  .دهدمشاهده شده و محاسبه شده را در چند پیزومتر انتخابی نشان می
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  )ب)                                                                                          (الف(

  1در پیزومتر شماره ) ب(و مدل عددي ) الف(به شده و مشاهده شده به دو روش شبکه عصبی مقایسه مقادیر محاس - 10شکل 
  

  
  )ب)                                                                                             (الف(

  5در پیزومتر شماره ) ب(و مدل عددي ) الف(مقایسه مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده به دو روش شبکه عصبی  - 11شکل 
  

  
  )ب)                                                                                             (الف(

   7در پیزومتر شماره ) ب(و مدل عددي ) الف(مقایسه مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده به دو روش شبکه عصبی  - 12شکل 
  

  نتیجه گیري بحث و
بینی تراز سطح آب توسط شبکه عصـبی  نتایج حاصل از پیش -1

و شـبکه تـابع    )MLP(مصنوعی توسط دو شبکه پرسپترون چند لایـه  
نتایج حاصل از تخمـین سـطح   . بررسی شده است )RBF(پایه شعاعی 

دهد که دقت روش شـبکه عصـبی مصـنوعی     آب زیرزمینی نشان می
)MLP (بـا ایـن روش سـطح    . باشدتر مییشها بنسبت به دیگر روش

مـاه از دقـت مناسـبی برخـوردار      12آب دشت براي تمام پیزومترها تا 
  . ماه نیز وجود دارد 18بوده و براي برخی از پیزومترها این دقت تا 

با توجه به استفاده از آمار یک ایستگاه هواشناسی سـینوپتیک   -2

بینی شبکه دقت پیش شود،هاي میانی آن واقع میکه تقریبا در قسمت
عصبی مصنوعی در پیزومترهاي میانی بـیش از پیزومترهـاي شـرق و    

  .باشدغرب دشت می
کـه بـه روش تفاضـل محـدود      MODFLOWمدل عددي  -3 

تواند با دقت مناسـبی  آبخوان دشت را مدل نموده است، تا دو سال می
  . بینی کندتراز سطح آب را پیش

الانه، آب برگشـتی از مصـارف   عوامل تغذیه دشت، بارندگی س -4
باشد و عوامل تخلیه دشت برداشـت آب  کشاورزي، صنعت و شرب می

ها بوده که در نهایت افت سطح آب و بیلان منفی ها و قناتتوسط چاه
  .دشت را به همراه دارد



  9     ...ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی و مدل عددي

تـرین حساسـیت را بـه تغییـرات هـدایت      مدل عـددي بـیش   -5
  .دهدهیدرولیکی از خود نشان می

گیري براي کالیبره شدن مدل در هر دو مرحلـه  میممبناي تص -6
-ماندگار و غیرماندگار، تراز آب پیزومترها و میزان کسري مخـزن مـی  

  .باشد
) یک سـال (تر دقت شبکه عصبی مصنوعی در بازه زمانی کوتاه-7
دو (باشد ولی با طـولانی شـدن بـازه زمـانی     تر از مدل عددي میبیش
  .دباشبا کاهش دقت روبرو می) سال
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Abstract 
Groundwater has been discussed As one of the most important sources of drinking and agriculture water 

supply in arid and semi-arid especially. Birjand plain by being in the arid region and the use of ground water is 
as the only source of fresh water ahead. Predict the groundwater level fluctuations can be help in planning and 
future decision making, to provide long-term drinking water, agriculture and industry. The aim of this study was 
to compare two methods of MODFLOW numerical modeling and artificial neural network in forecasting of the 
Birjand aquifer groundwater table. ANN has been one of the smart ways, with the use of intrinsic, non-linear 
relationships between the thought and generalize the results to other modes. Numerical model receives all 
information about aquifer GIS layers ,which is able to predict the groundwater level in the future. GMS software 
uses for the numerical solution of motion equation and of the finite element and finite-difference methods. In this 
study, the finite difference method was used. Numerical models run for steady state, unsteady state and for three 
scenarios wet, normal and dry were compared. The neural network model inputs were taken from the extraction 
wells, the amount of input water to each polygon in terms of cubic meters (caused by area rainfall) and the water 
level in the piezometers, in the step before, and the model, the water level is at the current time step. The results 
show that using artificial neural network can be predicted with reasonable accuracy the level of underground 
water for up to 12 months later. Moreover, in a number of piezometers predict the level of groundwater is of 
sufficient accuracy to 18 months. MODFLOW numerical model predicts with more accuracy than the artificial 
neural network changes the water level within 24 months. 

 
Key words: Birjand Aquifer, GIS, GMS, Ground water 
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