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  پيش بيني سطح ايستابي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

 )دشت بيرجند :مطالعه موردي(

  
  5بهروز اعتباري و 4مهدي مفتاح هلقي ،3، ابوالفضل اكبرپور∗2امير احمد دهقاني  ،1محسن محتشم

  
  چكيده

 .ه ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك مطرح بوده اسـت آبهاي زيرزميني همواره به عنوان يكي از منابع مهم و عمده تامين آب شرب و كشاورزي ب
با قرار گرفتن در منطقه خشك، استفاده از آبهاي زيرزميني را به عنوان مهمترين و در عين حـال تنهـاترين منبـع توليـد آب شـيرين در       نيز شت بيرجندد

بعـدي، جهـت   هـاي   و تصـميم گيـري   ريزي برنامهشاياني به  تواند كمك مي در همين زمينه پيش بيني نوسانات سطح آب زيرزميني دشت. پيش رو دارد
 سطح آب زيرزميني دشت بيرجند با استفاده از شبكه عصبي مصـنوعي  تخمين در اين تحقيق هدف. مايدنتامين دراز مدت آب شرب، كشاورزي و صنعت 

ها، روابط غير خطي بـين آنهـا را يـاد گرفتـه و      اط ذاتي دادهباشد كه با استفاده از ارتب روش شبكه عصبي مصنوعي يكي از روشهاي هوشمند مي. باشد مي
 ـ سـال   15بـيش از  داراي كه اغلـب   پيزومتر 16بمنظور آموزش مدل، از اطلاعات . دهد نتايج را براي بقيه حالتها تعميم مي . ، اسـتفاده گرديـد  دآمـار بودن

ناشـي از بارنـدگي   (يزان آب ورودي به هر پليگون بر حسب متر مكعب م ،ميزان برداشت آب از چاههاي آب شرب، صنعت و كشاورزيهاي مدل،  ورودي
بر خلاف تحقيقات گذشـته كـه از    .فعلي بوده است تراز سطح آب در گام زمانيقبل و خروجي مدل،  تراز سطح آب در هر پيزومتر در گام زمانيو ) منطقه

حجم آب برداشتي در هر ماه از كنتورهاي تـوربيني،   شده است، در اين تحقيق،اطلاعات تبخير از سطح گياه مرجع به عنوان شاخص برداشت آب استفاده 
شـد، بـا توجـه بـه      مـي  در چاههاي آب كشاورزي نيزكه طيف وسيعي از چاهها را شامل. الكترومغناطيس و آلتراسونيك، با دقت بسيار بالا محاسبه گرديد

  همچنين از روش شبكه .نه حجم آب برداشت شده از آبخوان در هر پليگون محاسبه شدسالاهاي  آزمايش پمپاژ، ساعت كاركرد الكتروپمپ و دبي سنجي
دهد  نتايج اين تحقيق نشان مي. استفاده شد )پيزومترها كليك شبكه عصبي و يا يك شبكه عصبي براي  هر پيزومتربراي (در دوحالت عصبي مصنوعي 

تر و بـا دقـت بـالا   بعـد   مـاه  12تـا  تـوان سـطح آب زيرزمينـي را     ميزان آب برداشتي مـي كه با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي و تدقيق تخمين 
)99/0=2R ،032/0=MSE (كننـد، تخمـين زد   از اطلاعات تبخير از سطح گياه مرجع به عنوان شاخص برداشت آب استفاده مـي  نسبت به روشهايي كه .

  .نسبت به اجراي شبكه براي كل پيزومترها از دقت بالاتري برخوردار است ابراي تك تك پيزومترها به طور مجز  همچنين در نظر گرفتن شبكه
  

  ، دشت بيرجندالگوريتم آموزششبكه عصبي مصنوعي،  ،سطح آب زيرزميني: كليديهاي  واژه
  
   1  مقدمه

آبهاي زيرزميني به عنوان تنها منبع مـورد اعتمـاد مصـرف آب در    
شك و نيمه خشـك  شرب، كشاورزي و صنعت در مناطق خهاي  زمينه

با توجه به اينكه ريزشهاي جـوي در ايـن منـاطق    . شوند مي محسوب
لـذا   ،افتـد  مـي  ست كه در زمانهـاي محـدود اتفـاق   ا  اي  عمدتا به گونه

                                                            
دانشجوي كارشناسـي ارشـد منـابع آب، اسـتادياران گـروه مهندسـي        – 4و 1،2

  گاه گرگانآب، دانش
  )Email: a.dehghani@gau.ac.ir:                    نويسنده مسئول -(* 

  استاديار دانشگاه بيرجند -3
  اي خراسان جنوبي شركت آب منطقه كارشناس ارشد ژئوهيدرولوژي -5

بـه صـورت سـيلابي و پـس از هـر بـارش        جريانهاي سطحي عمومـاً 
در اين مناطق مهار و بهره برداري از  بنابراين. گردد مي مشاهده و قطع

آبخيزداري و در جهـت تغذيـه   هاي  سطحي فقط به شكل پروژه آبهاي
كوتاه مدت و هاي  ريزي برنامهگيرد، لذا كليه  مي آبهاي زيرزميني انجام

دراز مدت تامين آب در اين مناطق، بر مبناي حجـم آب زيرزمينـي در   
  .باشد مي دسترس

تاكنون مدلهاي زيادي جهت پيش بيني سـطح آب زيرزمينـي بـه    
تـوان بـه مـدلهاي سـري      مـي  از جمله اين مدلها. ده استكار برده ش

ايـزدي و همكـاران،   ( زماني تجربـي و مـدلهاي فيزيكـي اشـاره كـرد     
به طور گسترده اي براي مدل  ،از مدلهاي سري زماني تجربي ).1386

سازي سطح آب زيرزميني استفاده شده است، ولي هنگامي كـه رفتـار   
كنـد   مـي  ذشت زمـان تغييـر  ديناميكي يك سيستم هيدرولوژيكي با گ

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
  1-10. ص ،1389 ، بهار4جلد،1شماره
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مدلهاي ياد شده براي پيش بيني پارامترهاي منابع آب توانـايي كـافي   
، ديگـر  از طرف. )Bierkens، 1998( نداشته و مدلهاي مناسبي نيستند

زيـادي بـراي شـبيه سـازي     هاي  مدلهاي فيزيكي نيز در عمل به داده
بـين   نوسانات سـطح آب زيرزمينـي نيـاز دارنـد و از آنجـا كـه روابـط       

 غيـر خطـي  پيچيـده و   احتمالا سطح آب زير زميني موثر برهاي  متغير
مدلهاي فوق در ارائه رابطه بين اين متغيرها نيز نمـي تواننـد    ،باشد مي

  .).Nayak et al، 2006( به خوبي عمل كنند
 درتواننـد   مـي  عصبي مصنوعيهاي  شبكه ،با توجه به اين شرايط

در دشت چمچال مدل . واقع شوندزيرزميني موثر پيش بيني سطح آب 
شبكه عصبي پرسپترون براي شبيه سازي سطح آب زيرزميني در هـر  
چاهك مشاهده اي مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج مطلوبي را ارائـه  

نشان داد پيش بيني سطح  1386ايزدي در سال  ).1382تسلطي (نمود
. نمايـد  مـي  ارائهماه آينده نتايج نسبتاً خوبي را  6آب زيرزميني در طي 

شبكه عصبي در دشـت نيشـابور شـامل سـطح آب      وروديهاي  متغير
t−1زيرزميني در زمان  ، تبخير و تعرق گياه مرجع و بارندگي در هر  
در اين تحقيـق هـدف   ). 1386ايزدي و همكاران، (پليگون بوده است 

روش شـبكه  تخمين سطح آب زيرزميني دشت بيرجنـد بـا اسـتفاده از    
ميـزان آب برداشـتي بـا اسـتفاده از     تخمين تدقيق عصبي مصنوعي و 

قرائت كنتورهاي توربيني، الكترومغناطيس و آلتراسـونيك بـراي كـل    
  . باشد  پيزومترها مي

  
  ها مواد وروش

كيلـومتر مربـع بـوده، كـه      3155 داراي وسعتحوزه آبريز بيرجند 

اين دشـت از  . دهد ل ميكيلومتر دشت و بقيه را ارتفاعات تشكي 1045
از جنوب به كوههاي باقران و ، انتسيشرق به ارتفاعات مومن آباد و س

و از غـرب   هدر شاه ناصر و اسفدن و بند ارتفاعات از شمال به كوه رج،
دشت بيرجنـد طبـق    .به ارتفاعات چنگ در و گرونگ محدود مي شود

از  .شـود  جزء مناطق خشك محسـوب مـي   دومارتن بندي اقليمي طبقه
نظر توپوگرافي مرتفع ترين نقطه آن مربوط به ارتفاعات شمالي منطقه 

ترين نقطـه آن در خروجـي    متر و پست 2787با ارتفاع  هدر در كوه بند
متر بالاتر از سطح درياهـاي   1240با ارتفاع  دشت در روستاي فدشك

شيب زمين در قسمتهاي شرقي زياد و هرچه بـه سـمت   . آزاد قرار دارد
كنيم شيب آن كم و سطح  سمتهاي انتهايي دشت حركت ميغرب و ق

  .زمين تقريباً حالت مسطح دارد
ديگـر كشـور بـه دليـل     هـاي   دشت بيرجند مانند بسياري از دشت

بي رويه توسـط  هاي  ممتد اخير و نيز به دليل برداشتهاي  خشكسالي
در همـين راسـتا يكـي از    . كشاورزان با افت نسبي مواجه شـده اسـت  

، ميـزان  زيرزميني در نظر گرفته شده براي برآورد سطح آب هاي متغير
در بسـياري از   .باشـد   مـي  برداشت آب از سـطح سـفره آب زيرزمينـي   

ته شده براي پيش بيني سـطح  فتحقيقات پيشين متغيرهاي در نظر گر
حـداقل و  دمـاي  دمـاي حـداكثر،    ،آب زيرزميني، متغيرهـاي بارنـدگي  

بودن اطلاعات مربوط به برداشـت  باشد و به دليل موجود ن مي متوسط
از سفره آب زير زميني در مقياس ماهيانه در طول دوره مطالعه، متغيـر  

تعرق گياه مرجع به عنوان معرفي بـراي برداشـت از سـفره آب    -تبخير
ايـزدي و  ( و Coulibaly et al. (2001)( زيرزميني انتخاب شده است

   .)Daliakopoulos et al. (2005)و) 1386همكاران، 
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  3   ...پيش بيني سطح ايستابي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

  

  
  همراه با پليگون بندي انتخابيهاي  دشت بيرجند وپيزومتر -)2شكل(

  
 متغيرهاي در نظر گرفته شده بـراي ورودي شـبكه   در اين تحقيق
  گـام زمـاني  سطح آب هـر پيزومتـر در   ، ترازبه ترتيب عصبي مصنوعي

1-tون بر حسب متر مكعب كه ناشي از ورودي به هر پليگ ، ميزان آب
ميـزان برداشـت آب    و نهايتـاً  باشـد  ميزان بارندگي در آن منطقـه مـي  

و كشاورزي بر حسب متر مكعب در  ، صنعتتوسط چاههاي آب شرب
پيزومتر كه داراي طول آماري به  16تعداد  .باشد پليگون مي از هر ،ماه

اي   آب منطقـه بودند بـه پيشـنهاد كارشناسـان     ماهه 130طور متوسط 
در سامانه اطلاعات جغرافيـايي بـراي    انتخاب وخراسان جنوبي استان 

م تا امكان مانور بـراي هـر   يرستهر پيزومتر چند ضلعي تيسن مربوطه 
 به كار گيري چنـد ضـلعي تيسـن بـه ايـن دليـل       .پيزومتر مقدور باشد

هاي  ورودي شبكههاي  باشد تا به نوعي فيزيك مسئله نيز در متغير مي
و همچنين تغيير پذيري فضايي متغير بارندگي در  ودعصبي گنجانده ش

 هـر تيسـن  هـاي   سطح دشت مد نظر قرار گيرد، بدين صـورت متغيـر  
 2003Copola et(تواند تاثير معني داري در ارائه نتايج داشته باشد مي
al.,(  

با توجه به اينكه حوضـه از وسـعت بـالايي برخـوردار نبـوده و بـا       
ايستگاه هواشناسي كه تقريباً درمركز حوضه قرار داشته  استفاده از يك

 و آمار بارندگي آن در طول دوره مطالعه به طور كامـل وجـود داشـت،   
آب ورودي به هر پليگون بر اساس ميزان بارندگي ايستگاه و سطح هر 

حجم آب برداشت شده از آبخوان در هر پليگـون  . پليگون محاسبه شد
كـل چاههـاي   .ن محدوده محاسـبه شـد  توسط چاههاي حفر شده در آ

 311موجود در دشت مورد مطالعه اعم از شـرب، صـنعت و كشـاورزي   
براي محاسبه حجم آب برداشت شده از آبخوان، در . باشد مي حلقه چاه

تـــوربيني، هـــاي  چاههـــاي آب شـــرب كـــه عمومـــاً داراي كنتـــور

 در هـر مـاه  هـا   الكترومغناطيس و يا آلتراسونيك بودند ميزان برداشـت 
در چاههاي كشاورزي كه عمده برداشـت توسـط آنهـا     مشخص بود و

گرفت، بر اساس دبي آزمايش پمپاژ و ساعت كاركرد الكترو  صورت مي
پمپ، حجم برداشت از هر پليگـون بـر حسـب متـر مكعـب محاسـبه       

  .گرديد
  
  عصبي مصنوعيهاي  شبكه
توسـط   1943عصبي مصنوعي، براي اولين بار در سال هاي  بكهش

اما اين روش براي مدتهاي طـولاني   ،ك و پيتس معرفي شدمك كولا
و همچنـين ظهـور   هـا   توسـعه رايانـه   استفاده بود كه بعـدها بـا   بدون

پيش خـور در سـال   هاي  الگوريتم آموزش پس انتشار خطا براي شبكه
و همكاران استفاده از آنها وارد مرحله تـازه اي   توسط راملهارت 1986
 ).1383زاده،  مهدي( گرديد

عصبي مصـنوعي تركيبـي از بهـره بـرداري مـوازي از      هاي  شبكه
اين المانها از سيستم عصبي الهـام گرفتـه شـده    . المانهاي ساده است

توان شبكه عصبي مصنوعي را براي انجام يك تابع عملي به  مي .است
معمـولا بـا   . بين المانها آموزش داد) وزنها(وسيله تنظيم مقادير ارتباط 

واقعي، خروجي شبكه عصبي مصنوعي به خروجي هاي  استفاده از داده
 و شبكه عصـبي مصـنوعي آمـوزش    شود نزديك ميهدف تعيين شده 

بر اساس مقايسه بين خروجي شبكه و خروجي هدف ها  شبكه. بيند مي
تسـلطي،  (د، تا هنگامي كه خروجي با هدف مطابقت كندنشو مي تعديل
1382.(  
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  حالات آموزش
زش توسـعه اي و دسـته اي وجـود دارد    به طور كلي دو حالت آمو

كه در آموزش توسعه اي، وزنها و باياس شـبكه، پـس از معرفـي هـر     
شود در حـالي كـه در آمـوزش دسـته اي،      مي ورودي به شبكه اصلاح

 بـه شـبكه اصـلاح   هـا   وزنها و باياس تنها بعد از معرفي تمـام ورودي 
شـده   در اين تحقيق از روش آمـوزش دسـته اي اسـتفاده    كهشوند مي

  .است
  

  الگوريتم پس انتشار خطا
روش پس انتشـار خطـا يـك روش سيسـتماتيك بـراي آمـوزش       

منظـور از آمـوزش يـك شـبكه انتخـابي،      . چند لايه اسـت هاي  شبكه
برمبناي اطلاعات موجود، تنظيم مقادير وزنها و باياس يا مقادير ثابـت  

ده به گونه اي است كه خطاي بين مقادير خروجي محاسبه ش ـ و اوليه
اين الگوريتم مبتني بر قـانون يـادگيري   . و مشاهده شده، حداقل گردد

از قـانون يـادگيري پـس انتشـار بـراي آمـوزش       . باشد مي اصلاح خطا
هـاي   شبكه عصبي مصنوعي چند لايه پيش خور كه عموماًهاي  شبكه

  . شود مي شوند، استفاده مي چند لايه پرسپترون هم ناميده
شوند كه پاسخ واقعـي شـبكه    مي نظيمشبكه طوري تهاي  پارامتر

اسـتفاده از  . هر چـه بيشـتر بـه سـمت پاسـخ مطلـوب نزديكتـر شـود        
سـبب قـرار گـرفتن ايـن     هـا   واقعي در اين نوع از شـبكه هاي  خروجي
  .در گروه آموزش با ناظر شده استها  شبكه
  

  انتخاب بهترين آرايش شبكه
باشـد   مي عصبي بر مبناي آزمون و خطاهاي  اساس آموزش شبكه

پنهان و نرونهاي آنهـا،  هاي  تا بهترين آرايش شبكه با تغيير تعداد لايه
تابع فعاليت، الگوريتم آموزش و تعداد تكرار در مرحله آمـوزش جهـت   

  .Eizadi et al.(1386) برآورد پارامتر خروجي مورد نظر ارائه شود
در هر بار اجراي  بهترين شبكه انتخاب مبناي تصميم گيري براي

، كمتـرين  R2همبسـتگي  ضـريب  ،Errorميانگين خطا، پارامتر  ،مهبرنا
باشدكه در زيـر ارائـه    مي RMSE و min(MSE)ميزان مربعات خطا 

  :شده است
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مقادير پيش بينـي  : fyمقادير مشاهده شده، : oyدر روابط بالا 
تعـداد  : Nوجـي و تعـداد متغيرهـاي خر  : Pتعداد داده ها،: nشده، 
  .باشد در لايه خروجي ميها  نمونه

براي هر پيزومتـر، بـه طـور متوسـط دوازده شـبكه       در اين مرحله
و خطا در هر بار اجـراي شـبكه بـراي     Rمختلف اجرا شد كه مقادير 

 .شدمحاسبه  يكلحالت  آموزش، اعتبار سنجي و چهار بخش آزمون،
و  مختلفـي بررسـي  هـاي   براي هر پيزومتر استراتژي پس از آنكه

كه كمترين ميزان خطا را به  تكرار براي هر مرحله بهترين شد،آزمون 
خود اختصاص داده بود به عنوان شاخص آن استراتژي در نظر گرفتـه  

 بــا TANSIG ،LOGSIG،PURLINبــه عنــوان مثـال توابــع   .شـد 
تفاوت براي هر لايه بررسي شـدكه در  مختلف و نرونهاي مهاي  شبكه

شـناخته   پـس انتشـار خطـا    رو بـه جلـو   عمدتاها  نهايت بهترين شبكه
 case cad forward)و  feed forward back prop(ومعرفي شدند
back prop .    بهترين توابع تحريك نيز عموما تانژنـت سـيگموئيد، بـا

  .شدند اول و دوم شناختههاي  در لايه TRAINLMالگوريتم آموزش
  

  كرولوگرام
از كرولوگرامها يا همبستگي نگارها براي تعيين ميزان همبسـتگي  

عموماً به دليـل شـباهت رفتـار پارامترهـاي     . شود پارامترها استفاده مي
هيدرولوژيكي در ماههـاي متـوالي و يـا ماههـاي مشـابه در سـالهاي       

. دآي ـ متوالي، بالاترين ميزان همبستگي بين اين پارامترها بدسـت مـي  
. البته شرايط زمين شناسي منطقه نيز در نوع رفتار كرولوگرام تاثير دارد

در اين تحقيق با ترسيم كرولوگرام پارامتر تراز سـطح آب در ماههـاي   
مختلف، ميزان همبستگي اين پارامتر با تراز سطح آب در ماههاي قبل 

   .مورد بررسي قرار گرفت
زان آب ورودي بـه هـر   پارامتر دوم براي ورود به شبكه عصبي، مي

تواند شاخصـي بـراي تغذيـه     اين پارامتر مي. پليگون در نظر گرفته شد
براي اين منظور با استفاده از ميـزان بارنـدگي در سـطح    . آبخوان باشد

هر پليگون و مساحت هر پليگون، ميزان آب ورودي به آن پليگون بـر  
  . حسب متر مكعب محاسبه شده است

به شبكه عصبي، حجم آب برداشت شده از پارامتر سوم براي ورود 
اين پارامتر در تحقيقات مشـابه گذشـته مـورد    . سفره آب زيرزميني بود

استفاده واقع نشده بود و براي اولين بار در اين تحقيق مـورد اسـتفاده   
در تحقيقات گذشته عمدتا از پارامتر تبخيـر و تعـرق گيـاه    . قرار گرفت

ايـن  . آبخوان استفاده شده بـود  مرجع به عنوان شاخص برداشت آب از
موضوع بيشتر به دليل عدم وجود اطلاعات مناسب در خصوص ميزان 

جهـت تعيـين ميـزان    . برداشت چاههاي منطقـه صـورت گرفتـه بـود    
برداشت آب از هر پليگون در چاههاي آب شـرب، اعـم از روسـتايي و    

طيس و آلتراسـونيك،  شهري، وجـود كنتورهـاي تـوربيني، الكترومغنـا    
در . نمـود  مـي  حجم آب برداشتي را با دقت بسيار بالا در هر ماه ارائـه 
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  5   ...پيش بيني سطح ايستابي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

، بـا  شـد  مي چاههاي آب كشاورزي كه طيف وسيعي از چاهها را شامل
هـاي   توجه به آزمايش پمپاژ، ساعت كاركرد الكتروپمپ و دبي سـنجي 

. سالانه حجم آب برداشت شده از آبخوان در هر پليگون محاسـبه شـد  
مـاه در   130يعني به ميـزان   87تا تير ماه  76اين اطلاعات از مهرماه 

ماه ديگر به عنـوان   50ماه آن به عنوان آموزش و  80، كه پليگونهر 
  .آزمون مورد استفاده قرار گرفتصحت سنجي و 

  
  نتايج و بحث

عصـبي   شـبكه  ينـد توسـعه مـدلهاي   آيكي از مهمترين مراحل فر
تعيين گامهاي زماني پيشين موثر بر  ودي وتعيين اهميت متغيرهاي ور

ورودي داراي اهميـت  هـاي   همه متغيـر  معمولاً .باشد مي متغير وابسته
 عـدم قطعيـت  يكسان نبوده و مقادير برخي از آنها ممكن است توام با 

بوده و يا اينكه هيچ رابطه معني داري با متغير خروجـي مـدل نداشـته    
كرولوگرام مربـوط  ) 3(ر شكل د .)Maier and Dandy، 2000( باشند

در ايـن كرولوگرامهـا   . به چهار پيزومتر به عنوان نمونه رسم شده است
ميزان همبستگي تراز سطح آب در هر پيزومتر با گامهاي زماني قبلـي  

همانگونه كه از شكل مشخص است، بيشترين . نمايش داده شده است
من آنكـه در  وجود دارد، ض) يك ماه قبل( t-1همبستگي در گام زماني

 برخي از پيزومترهـا در تـاخير دوازدهـم نيـز همبسـتگي خـوبي ديـده       
تواند در  نيز مي 1در پيزومتر  12دليل افزايش موضعي در گام  .شود مي
شـباهت رفتـار پارامترهـاي هيـدرولوژيكي در ماههـاي مشـابه در       اثر 

 بنابراين، در اين تحقيق پارامتر تراز سطح آب در. باشد سالهاي متوالي
ماه قبل به همراه ميزان آب ورودي و آب برداشت شده به هر پليگون 

بعنوان خروجـي شـبكه    tو تراز سطح آب در زمان ها  به عنوان ورودي
  .استفاده گرديد

0
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گي
بست

هم
ب 

ضري

پيزومتر 1
پيزومتر2
پيزومتر3
پيزومتر16

  
  ختلفمكرولوگرام سطح آب پيزومترها در گامهاي زماني  -) 3شكل(

  
بار تكـرار شـد، در دوحالـت و بـه      220كه تقريبا ها  اجراي شبكه 

صورت تك تك بـراي هـر پيزومتـر و بـه صـورت كلـي بـراي تمـام         
پيزومترها انجام شـد، نتـايج ارائـه شـده در حالـت كلـي بـراي تمـام         

پيزومترها، داراي خطاي زياد و غيـر قابـل قبـول بـود كـه تحقيقـات       
در حالت اجراي برنامـه بـراي    .يد اين موضوع بوده استؤگذشته نيز م

زا انجام شـد، نتيجـه تخمـين تـراز     تك تك پيزومترها كه به طور مج
سطح آب نه تنهـا بـه لحـاظ تعـداد ماههـاي قابـل تخمـين افـزايش         

  .چشمگيري داشت، بلكه برآوردها از دقت بالايي نيز برخوردار بود
  

  پيش بيني سطح آب زيرزميني در ماههاي آتي
طراحي شـده از بـين    هاي نشانگر بهترين شبكه) 1(جدول شماره 

در اين جـدول،  . براي هر پيزومتر اجرا شده استشبكه هايي است كه 
بهترين شبكه همراه بـا بهتـرين تـابع انتقـال و الگـوريتم آمـوزش در       

مختلف و همچنين ميـزان خطـا و همبسـتگي در بخشـهاي     هاي  لايه
بـا توجـه بـه بهتـرين     . آموزش، آزمون و اعتبار سنجي ارائه شده است

ح آب زيرزمينـي را در  توان با دقـت مناسـبي سـط    مي شبكه ارائه شده
ي خاص مانند ماههاي اول، يالبته ماهها. تخمين زددشت مورد مطالعه 

 دوم، سوم، ششم، دوازدهم، هيجدهم و بيست و يكـم در نظـر گرفتـه   
بتوان بهترين ماه را از نظر عملكرد شبكه انتخاب كـرد و از   شود تا مي

 دكـر سطح آب زيرزميني تا آن مـاه خـاص اسـتفاده     تخمينآن براي 
)2005Daliakopoulos et al., (  

نتــايج حاصــل از بكــارگيري روش شــبكه عصــبي مصــنوعي در  
با توجه به نمودارهـاي ارائـه شـده    . آمده است 8تا  4شكلهاي شماره 
پيزومتـر مـورد    16توان در دشت بيرجنـد بـراي    مي ،براي هر پيزومتر

 .كـرد  ماه آينده با دقت مناسبي پـيش بينـي   12بررسي سطح آب را تا 
ضمن آنكه در برخي از پيزومترها اين دقت درتعداد ماههـاي بيشـتري   

بين سـطح   MSEو 2Rمبناي مقايسه در اين مرحله نيز .وجود دارد
همچنـين دقـت تخمـين در    . آب پيش بيني شده و مشاهده شده بـود 

، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4هـاي   پيزومترهاي مركزي دشـت يعنـي شـماره   
 دشـت بـا   طرفيننسبت به پيزومترهاي از دقت بالاتري  13و  12، 11

 از دلايل اين امـر . برخوردار هستند 16و  15، 14، 3، 2، 1هاي  شماره
توان به عدم در نظر گرفتن عامل دوري و نزديكـي پيزومترهـا بـه     مي

ن بـوده  ايستگاه هواشناسي و در نتيجه ميزان آب ورودي به هر پليگـو 
  . است

 
  نتيجه گيري

پيزومتـر مـورد    16دهد كـه در دشـت بيرجنـد بـا      نتايج نشان مي
بررسي برآورد تراز سطح آب تا يك سال از دقت بسيار بالايي در تمام 
پيزومترها برخوردار بوده، ضمن آنكه در برخي ديگر از پيزومترهـا ايـن   

مطالعـه و   نگاهي بـه دشـت مـورد   . ماه نيز قابل قبول بود 18دقت تا 
كـه دقـت تخمـين تـراز سـطح آب در تمـام        دهـد  مي نمودارها نشان

پيزومترهاي مياني در مقايسه بـا پيزومترهـاي طـرفين دشـت بيشـتر      
  . است
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  )MSE(كمترين ميزان خطا بهترين نتيجه ارائه شده براي هر پيزومتر بر اساس - )1جدول (

شماره 
  نوع شبكه  پيزومتر

  لايه خروجي  لايه پنهان
epoch  

MSE  R  
الگوريتم 
  آموزش

تابع 
  انتقال

تعداد 
  نرون

تابع 
  انتقال

الگوريتم 
 All test train test All Validation  آموزش

1  
Casecad 
forward 

backprop 
TRAINLM tandig 5  tandig TRAINLM 12  00265/0  0048/0  993/0  956/0  982/0    

2  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 24  0089/0  0138/0  991/0  965/0  928/0    

3  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM Purlin 10   TRAINLM 3  044/0  048/0  997/0  912/0  968/0    

4  
Casecad 
forward 

backprop
TRAINLM tandig 6  tandig TRAINLM 15  0055/0  195/0  999/0  956/0  989/0  999/0  

5  
Casecad 
forward 

backprop
TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 8  0122/0  0148/0  999/0  995/0  997/0  995/0  

6  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 6  tandig TRAINLM 6  0283/0  0461/0  997/0  995/0  996/0  991/0  

7  
Casecad 
forward 

backprop
TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 8  0095/0  0116/0  999/0  995/0  998/0  998/0  

8  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 6  tandig TRAINLM 6  0143/0  0083/0  999/0  994/0  997/0  997/0  

9  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 6  0068/0  0067/0  999/0  995/0  998/0  997/0  

10  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 10  0039/0  0061/0  999/0  997/0  998/0  996/0  

11  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 32  0039/0  0084/0  999/0  992/0  997/0  997/0  

12  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 8  149/0  098/0  999/0  595/0  908/0  984/0  

13  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 112  004/0  0216/0  999/0  82/0  938/0  997/0  

14  
Casecad 
forward 

backprop
TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 17  0077/0  0259/0  998/0  992/0  995/0  991/0  

15  
Casecad 
forward 

backprop
TRAINLM tandig 10  tandig TRAINLM 16  0009/0  0013/0  99/0  952/0  979/0  97/0  

16  
Feed 

forward 
back 
prop

TRAINLM tandig 8  tandig TRAINLM 24  0003/0  0007/0  9892/0  924/0  9872/0    

كل 
  پيزومترها

Feed 
forward 

back 
prop

TRAINLM tandig 6  tandig TRAINLM 102  141/0  611/0  99988/0  9998/0  99987/0  9999/0  
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توان از دلايل ايـن امـر بـه نزديكـي پيزومترهـاي ميـاني بـه         مي

ايستگاه هواشناسي و دوري پيزومترهاي طرفين دشت به آن نـام بـرد   
از . كه بالتبع در ميزان آب ورودي به هر پليگون تاثير گذار بوده اسـت 

ديگر عوامل موثر در دقت تخمين نحوه محاسـبه حجـم آب برداشـت    
در مواردي كه چاه مجهز به كنتور خروجي باشـد حجـم   . باشد شده مي

دقت بيشتري نسبت بـه زمـاني كـه بـر اسـاس      آب استحصال شده از 
ساعت كاركرد الكتروپمپ همراه با دبي آزمايش پمپاژ حجم آب برآورد 
شده است برخوردار خواهـد بـود، چـرا كـه در ايـن حالـت حجـم آب        

زمان برداشت خواهـد بـود    برداشتي حاصلضرب دبي لحظه اي چاه در

باشــند، حجــم آب برداشــتي  ولــي در چاههــايي كــه فاقــد كنتــور مــي
ادواري در زمـان  هـاي   حاصلضرب دبي آزمايش پمپاژ يا دبـي سـنجي  

باشد كه با توجه به متغير بودن دبي در طول زمـان حجـم    برداشت مي
لـيكن دقـت   . باشـد  دقت پايين تـري برخـوردار مـي    آب استحصالي از

اطلاعات تبخير از سطح گياه مرجـع بـه   سبت به حالتي كه از تخمين ن
همچنـين  . ، بـالاتر اسـت  كننـد  عنوان شاخص برداشت آب استفاده مي

هاي مجزا براي تك تـك پيزومترهـا    دهد اجراي شبكه نتايج نشان مي
تـري ارائـه    از اجراي يك شبكه بـراي همـه پيزومترهـا، نتـايج دقيـق     
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Groundwater Level Determination by Using Art ificial Neural Network 
(Case study: Birjand Aquiefer) 

 

M. Mohtasham1, A. A. Dehghani2*, A. Akbarpour3, M. Meftah4 and B. Etebari5  
 

Abstract 
The use of groundwater always in one of the main sources of the drinking water and agricultural demands in 

the arid and semiarid areas. Birjand aquifer is located in the arid region and ground water is the main sources of 
fresh water. The aim of this research study is the prediction of groundwater level by using of artificial neural 
networks. To reach such goal, the Birjand plain is divided to sixteen polygons (according to sixteen piezometric 
wells) by using Tisen's polygon approach. Then in each polygon the amount of recharge (due to precipitation) 
and discharge (due to pumping wells) were calculated and selected as input parameters in addition to 
groundwater level of previous month. The groundwater level in present time was selected as output parameter in 
artificial neural network. The innovation of this study is to account the precise value of discharge of each 
polygon by considering the volumetric flow meter and duration of pumping form wells. It must be noted that in 
previous studies, the evapotranspiration from the leaf area of reference plant was selected as an index of 
discharge from each polygon. From 130 months measuring data of each piezometric well, the 80 months were 
selected as a training data and the rest of them for verification and test of artificial neural network. The various 
artificial neural networks such as feed forward back propagation, cascade forward back propagation were tested 
and the best architectures of artificial neural networks for each piezometric well were found by trial and errors. 
The results show that artificial neural networks can simulate the decreasing trend of the groundwater level and 
provide acceptable predictions up to 12 months ahead (R2=0.99, MSE=0.032). The results also show that the 
accuracy of estimation for closer piezometric wells to weather station is more than the piezometric wells located 
far from it.      
 

Keywords: ground water table neural net work, Birjand plain algorithem educatuon 
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