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ABSTRACT 

Long-term planning and proper management of groundwater resources utilization are essential to ensure a 

reliable supply of water to countries, especially in arid and semi-arid regions. Therefore, it is necessary to 

employ appropriate models to predict the spatial and temporal fluctuations of aquifers and their future behavior. 

This study aimed to apply zoning strategies to Miandoab aquifer and predict its spatial and temporal 

groundwater level using an artificial neural network. First, the six parameters of transmissivity coefficient, 

groundwater level, ground elevation, withdrawal, rainfall, and discharge were spatially clustered to identify 

their effect on the simulation model. Three clustering approaches of single-parameter, three-parameter and 

integrated-parameter were evaluated using some statistical indices. The number of suitable clusters was 

determined using silhouette width. Groundwater level data (2002-2012) from 77 observational wells were used 

for model training and validation. Results showed that the correlation clustering approach performs better than 

the other methods. Precipitation, aquifer recharge, aquifer discharge, and groundwater level of the previous 

month were inputs to the back-propagation artificial neural network (ANN) for predicting a two-year period of 

groundwater level. The results showed that the correlation coefficients of variation in 6 clusters were 0.71- 

0.97, and the RMSE variations were 0.19 - 0.58, indicating appropriate accuracy of this approach for predicting 

groundwater level. 

Keywords: Groundwater; Clustering; Silhouette width; Artificial Neural Network; Miandoab Aquifer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding Author’s Email: mohammadnezhad@qut.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10128.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.288757.668313


  1399 ، تيرماه4، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 802

 ای با تلفيق شبکه عصبي مصنوعيتحليل مکاني و زماني تراز آب زيرزميني با استفاده از رويکرد همگني ناحيه

 )منطقه مورد مطالعه: آبخوان مياندوآب(

 3کاردان مقدم، حميد *2، بايرامعلي محمدنژاد1احسان رزاقدوست

 ..گروه تخصصی مدیریت ساخت و آب، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران1

 . گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران. 2

 . پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، تهران، ایران.3

 (10/10/1398تاریخ تصویب:  -8/10/1398تاریخ بازنگری:  -4/7/1398یخ دریافت: )تار

 چکيده

خشک، برنامه مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوهب ،کشورها یآب ازیمطمئن ن نیدر تام ینیرزمیمنابع آب ز تیبا توجه به اهم

 یمنظور استفاده از ابزارها نی. بدباشدیم یضرور یمنابع ارزشمند امر نیاز ا یبرداربهره حیصح تیریبلندمدت و مد یزیر

 .باشدیم دیمف اریها بسآن یو رفتار آت ینیرزمیآب ز یهاسفره یو زمان یمکان تغییرات ینیبشیپ برای سازیشبیهمناسب 

بکه شبینی مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی با استفاده از روش بندی آبخوان میاندوآب و پیشاین مطالعه با هدف منطقه

سازی، شش پارامتر ضریب قابلیت عصبی مصنوعی انجام شده است. ابتدا برای شناسایی اهمیت پارامترهای موثر در شبیه

س بندی مکانی شد. پانتقال، سطح آب زیرزمینی، تراز زمین، افت آب زیرزمینی، بارندگی و تخلیه در سطح منطقه، خوشه

ه از های مناسب با استفادفرد، سه پارامتره و تلفیقی استفاده شد. تعداد خوشهبندی مناز تحلیل آماری از سه رویکرد خوشه

ای آبخوان میاندوآب، که چاه مشاهده 77های سنجی مدل از دادهعرض سیلهوت تعیین شد. در فرایند آموزش و صحت

تفاده شد. نتایج تحلیل ( برای سطح آب زیرزمینی یودند، اس1382-1391ساله ) 10گیری شده دارای سری زمانی اندازه

بندی با در نظر داشتن همبستگی دارای دقت بهتری است. پس از انتخاب بندی مکانی نشان داد که رویکرد خوشهخوشه

رویکرد مکانی مناسب، چهار پارامتر بارندگی، تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل به عنوان 

سازی سطح آب زیرزمینی با استفاده از روش شبکه صبی مصنوعی انتخاب شد. پس از شبیهمتغیرهای ورودی به شبکه ع

بینی سطح آب زیرزمینی برای دو سال انجام گرفت. نتایج نشان داد که تغییرات ضریب انتشار برگشتی، پیشعصبی پس

بوده که حاکی  58/0تا  19/0ن بوده و میزان تغییرات میانگین مجذور خطا بی 97/0تا  71/0همبستگی در ش خوشه بین 

 بینی سطح آب زیرزمینی است. از دقت مناسب این رویکرد برای پیش

 بندی، عرض سیلهوت، شبکه عصبی مصنوعی، آبخوان میاندوآب.: آب زیرزمینی، خوشههای کليدیواژه

 

 مقدمه

بالای  استفاده از منابع آب زیرزمینی با توجه به پتانسیل

ن مهمتری برداری یکی ازبهره برایبرداری و قابلیت مطمئن بهره

منابع تامین آب است. بر این اساس، مدیریت آبخوان طبق حجم 

ریزی تدوین گشته و بر اساس آن منابع آبی موجود و قابل برنامه

شود. یکی از ابزارهای مهم در های مختلف ارائه میاستراتژی

ریزی، استفاده از ابزارهای مختلف برنامه برایبرآورد حجم آب 

بینی با استفاده از ابزارهای مناسب پیشبینی است. برای پیش

گیری بهتر و کاهش عدم تواند متولیان آب را در تصمیممی

طح بینی سقطعیت کمک نماید. مطالعات مختلفی در زمینه پیش

آب زیرزمینی و برآورد حجم آبخوان انجام گرفته است که اکثر 

 و این مطالعات به استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی متکی بوده

                                                                                                                                                                                                 
 mohammadnezhad@qut.ac.ir :نویسنده مسئول *

 اند. دست آوردهبا رویکردهای مختلف نتایج مناسبی را به

 بینی، استفاده از شبکه بیزین استیکی از رویکردهای پیش

 آب سطح نهبینی ماهاپیش ،بندی و صریحخوشه که با دو ساختار

دهد. در آبخوان زیرزمینی در آبخوان را مورد ارزیابی قرار می

که  اده از شبکه بیزین نشان دادسازی با استفبیرجند نتایج شبیه

سازی سطح آب زیرزمینی تحت عدم ی بیزین در شبیهشبکه

ای آبخوان، چاه مشاهده 13قطعیت ابزاری قوی بوده و برای 

و در حالت  83/0متوسط ضریب تبیین در حالت صریح برابر 

 ,Kardan and Roozbahani)دست آمد ه ب 56/0بندی برابر خوشه

نی بیپیش برایهای فراابتکاری از ترکیب روشاستفاده  .(2015

بینی سطح آب های پیشتراز آب زیرزمینی نیز یکی از روش

ها زیرزمینی است. استفاده از روش هیبرید موجک گروهی داده
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(WA-GMDH( و روش موجک ماشین بردار )WA-ELM برای )

بینی یک ماهه، دو ماهه و سه ماهه تراز آب در آبخوان بناب پیش

ها برای آموزش مدل درصد داده 85ها، ستفاده شد. در مطالعه آنا

ها برای ارزیابی مدل استفاده شد. نتایج نشان داد درصد داده15و 

دقت  ELMبینی سطح آب زیرزمینی با استفاده از روش که پیش

 . (Barzegar et al., 2017)دارد  GMDHبالاتری نسبت به روش 

اده از روش مدل موجک عصبی در منطقه کالیفرنیا با استف

 بینی تراز آببا رویکرد الگوریتم فراابتکاری مورچگان، پیش

 1RBFزیرزمینی انجام شد. برای تحلیل توابع آموزش، از دو شبکه 

لیل تح برایدر شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند و  2MLPو 

، NSE3آماری از چهار شاخص آماری همبستگی پیرسون، 

nRMSE  وnMAE تفاده کردند. نتایج نشان داد که میزان دقت اس

های عمیق، افزایش قابل توجهی با این بینی در تراز آب چاهپیش

بینی سطح . پیش(Rakhshandehroo et al., 2017)روش دارد 

ای تحت تاثیر عوامل داخلی آب زیرزمینی در یک مجتمع گلخانه

و انفعالی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج بررسی حاکی از دقت مناسب ضرایب آماری در 

بینی است. این سیستم مشابه سیستم تغذیه آب از رودخانه پیش

نی بود که در اندرکنش دمایی است. بر های آب زیرزمیبه سفره

این اساس سطح آب زیرزمینی از تراز آب رودخانه تبعیت کرده و 

. از سوی دیگر (Lee et al., 2019)در تغذیه و تخلیه آن نقش دارد 

تحلیل مکانی و اثر مکان بر تغییرات منابع آب زیرزمینی با توجه 

اثیر حرکت آب زیرزمینی و حجم آبخوان، تحت ت جهتبه 

بینی پارامترهای مختلف قرار دارد. تحلیل وضعیت مکانی در پیش

های وضعیت آبخوان موثر بوده و بر این اساس استفاده از مدل

کار برده شده است. بیشتر به MODFLOWعددی نظیر 

های دستیابی به شاخص برایسازی کمی آبخوان بیرجند شبیه

مورد بررسی قرار  MODFLOWتوسعه پایدار با استفاده از مدل 

 10. در این مطالعه یک دوره (Moghaddam et al., 2018)گرفت 

سازی استفاده شد و برای ادامه شرایط، وضعیت شبیه برایساله 

سال آتی انجام شد. نتایج  10بینی برای مدت موجود پیش

سازی با استفاده از مدل کمی حاکی از افت وضعیت آتی شبیه

 آبخوان بود. 

 برایبندی ت مختلفی استفاده از رویکرد خوشهدر مطالعا

تحلیل کیفی آبخوان با توجه به پارامترهای کیفی مورد ارزیابی 

. همچنین (Ebrahimi Varzane et al., 2019)قرار گرفته است 

استفاده از پارامترهای کیفی با توجه به همبستگی بالای بین این 

بندی، خوشههای مختلف آماری از جمله پارامترها با روش

                                                                                                                                                                                                 
1. Radial Basis Function 

2. Multi-Layer Perceptron 

اما استفاده از  (Soroush and Seifi, 2019)شود بندی میطبقه

یت بینی وضعبندی در ارزیابی کمی آبخوان و پیشرویکرد خوشه

آتی آبخوان کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بر این اساس با 

بینی وضعیت آتی توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی و پیش

غییرات مکانی در کمیت آب زیرزمینی، آبخوان و همچنین نقش ت

استفاده از یک رویکرد که بتواند همزمان این دو موضوع را تحت 

پوشش قرار دهد، بسیار مهم و حائز اهمیت است. این موضوع، 

ای های مشاهدههایی که تعداد زیادی از چاهخصوص در آبخوانبه

در این شود. لذا وجود دارد، باعث افزایش عدم قطعیت نتایج می

بینی تراز آب زیرزمینی در دشت مطالعه به منظور بررسی و پیش

ای است، از رویکرد میاندوآب، که دارای تعداد زیادی چاه مشاهده

شده  ای استفادهبندی مکانی با در نظر گرفتن همگنی ناحیهخوشه

طورکلی هدف این مطالعه تلفیق تغییرات مکانی و زمانی است. به

ای در سطح آبخوان است که بر اساس تحلیل های مشاهدهچاه

بینی تراز آب ای، آبخوان به نواحی همگن تبدیل و پیشخوشه

زیرزمینی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در هر ناحیه همگن 

 شود.انجام می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه، محدوده مطالعاتی میاندوآب با مساحت 

متر مربوط به  3500کیلومترمربع، حداکثر ارتفاع حدود  9/4308

 1270ارتفاعات سرشاخه های مردوق چای و حداقل ارتفاع حدود 

متر در جنوب شرق دریاچه ارومیه قرار دارد. آبخوان این محدوده 

کیلومترمربع است. این  1256از نوع آبرفتی و آزاد با وسعت 

 14/350تخلیه سالانه برداری با چاه بهره 22000محدوده بالغ بر 

میلیون 65/1رشته قنات با تخلیه سالانه  88، میلیون متر مکعب

میلیون  47/8 دهنه چشمه با تخلیه سالانه 131متر مکعب و 

گیری منظور اندازههب ،ایهای مشاهدهشبکه چاهدارد. مترمکعب 

در  1363آبخوان آبرفتی، از سال  رات سطح آب زیرزمینیتغیی

نمود تهیه است. بر اساس آبایجاد شده این محدوده مطالعاتی 

( سطح آب 1382-1391ساله )10شده در طول دوره آماری 

متر افت داشته است که متوسط سالیانه آن برابر  33/0زیرزمینی 

مورد مطالعه  ( موقعیت منطقه1سانتی متر می باشد. شکل ) 3با 

 دهد.را نشان می

 روش انجام کار

بینی تراز آب زیرزمینی در دشت به منظور بررسی و پیش

3. Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
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ای دارای میاندوآب، که علاوه بر داشتن تعداد زیاد چاه مشاهده

بندی مکانی با در نظر گرفتن وسعت زیادی است، از رویکرد خوشه

انی ی تحلیل مکای براای استفاده شد. همگنی ناحیههمگنی ناحیه

 برایای است، ها در مناطقی که دارای تعداد زیاد چاه مشاهدهداده

شود. شش فاکتور قابلیت کاهش حجم محاسبات به کار برده می

ای، انتقال، میزان برداشت از سفره، بارندگی، تراز چاه مشاهده

ای سطح آب زیرزمینی و افت درازمدت برای تحلیل منطقه

بندی مکانی در سطح آبخوان بر اساس سه شناسایی شد. خوشه

رویکرد در نظر گرفتن پارامترهای منفرد، همبستگی و رویکرد 

تلفیقی با در نظر گرفتن کلیه عوامل موثر در تراز آب زیرزمینی 

ینی ببندی مکانی آبخوان، پیشانجام شد. سپس بر اساس تقسیم

ام شد. جتراز آب زیرزمینی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ان

 بینی تراز آب زیرزمینیدر نهایت، نقش پارامترهای موثر بر پیش

بندی بر افزایش دقت نتایج مدل مورد بررسی قرار گرفت. و خوشه

 ( فلوچارت روش انجام کار نشان داده شده است.2در شکل )

 

 
 مورد مطالعهمنطقه  تيموقع -1شکل 

 

 
 فلوچارت روش انجام کار -2شکل 

 

 بندیخوشه

های یادگیری بدون نظارت و فرآیند بندی یکی از شاخهخوشه

هایی که اعضای آن ها به دستهخودکاری است که طی آن، نمونه

ها شوند که به این دستهباشند، تقسیم میمشابه یکدیگر می

خوشه، مجموعه اشیایی است که  شود. بنابراینخوشه گفته می

ها نسبت به یکدیگر کم و نسبت به اعضای دیگر زیاد فاصله آن

های علم داده کاوی بندی یکی از زیرمجموعهاست. روش خوشه

ای به منظور است که هدف آن اکتشاف و پردازش پایگاه داده

-های معمول خوشهها است. یکی از روشاستخراج دانش از آن

 1967است. این روش اولین بار در سال  means-Kبندی، روش 
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ها در . تعداد خوشه(MacQueen, 1967)ارائه شد  Macqueenتوسط 

این روش ثابت و از پیش تعیین شده است. این روش، برای 

هایی طراحی شد که به صورت عددی بوده و بندی دادهخوشه

باشد. در این روش، ابتدا « میانگین»خوشه دارای مرکزی به نام 

شوند. در گام بعد، خوشه تقسیم می Kاشیا به صورت تصادفی به 

شود. در فاصله هر یک از اشیا از مرکز خوشه خود محاسبه می

گین خوشه خود زیاد و به صورتی که فاصله شی مورد نظر از میان

تر ای که نزدیکتر باشد، این شی به خوشهخوشه دیگری نزدیک

ا شود تا تابع خطیابد. این کار آن قدر تکرار میاست اختصاص می

ها مجموعه داده Dها تغییر نیابد. اگر حداقل شود، یا اعضای خوشه

اشند، ب Dخوشه مجزای  Kبیانگر  KC ،... و1C ،2Cشی باشد، و  Kبا 

مجموع فواصل هر شی از مرکز  (EF) در این صورت تابع خطا

 شود:( تعریف می1صورت رابطه )خوشه خودش، به

𝐸𝐹                                (1رابطه ) = ∑ ∑ 𝑑(𝑋. 𝜇(𝐶𝑖))𝐾
𝑖=1 

)میانگین( خوشه و  نشان دهنده مرکز µکه در آن 

 𝑑(𝑋. 𝜇(𝐶𝑖))  فاصله هر شی از مرکز خود است. فاصله هر شی از

های دیگر تواند بر پایه فاصله اقلیدسی یا روشخوشه خود می

 محاسبه شود.

 هااعتبارسنجي خوشه

 مجموعه یک روی بندیخوشه هایالگوریتم اعمال از حاصل نتایج

 بسیار تواندمی هاپارامترهای الگوریتم انتخاب به توجه با داده

 یافتن هاخوشه اعتبارسنجی از هدف باشد. یکدیگر از متفاوت

 داشته نظر مورد هایداده با را بهترین تناسب که است هاییخوشه

( Separation( و جدایی )Compactnessتراکم ) معیار دو باشند.

شود. معیار کار برده میبه های بهینهخوشه انتخاب و ارزیابی برای

 خوشه یک به متعلق های دادهبه مفهوم این است که  تراکم

برای  رایج معیار باشند. نزدیک یکدیگر به ممکن حد تا بایستی

باشد. جدایی به می هاآن ها، واریانس داده تراکم میزان تعیین

باشند.  جدا یکدیگر از کافی اندازه به هامفهوم این است که خوشه

های مختلفی مانند شاخص ها، شاخصبه منظور ارزیابی خوشه

(، عرض سیلهوت، دان و غیره ارائه شده DBبولدین )-دیویس

بندی و ارزیابی خوشه برایهای مناسب است. یکی از شاخص

( 2باشد که طبق رابطه )تعداد خوشه، شاخص عرض سیلهوت می

 شود:محاسبه می

(𝑖)(                                       2)رابطه  =
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥(𝑎(𝑖),𝑏(𝑖))
 

فاصله  𝑎(𝑖)شاخص عرض سیلهوت،  𝑆(𝑖)ر آن، که د

متوسط حداقل فاصله  𝑏(𝑖)ای تمام نقاط ومتوسط درون خوشه

ای ی یک نقطه تا خوشهباشد. فاصلهام از سایر نقاط می iی نقطه

آن نقطه تا تمامی نقاط  که به آن تعلق ندارد، برابر متوسط فاصله

ر این شاخص بین . مقدا(Rousseeuw, 1987)باشد آن خوشه می

 دهنده باشد، نشان 1+خواهد بود. هرچه نزدیکتر به  1-تا  1+

 ای است که در آن قرار دارد.ام به خوشه  iدرستی تعلق ایستگاه 

 شبکه عصبي مصنوعي

صورت جعبه سیاه است که های هوش مصنوعی، بهیکی از روش

کارگیری این روش کاربرد زیادی داشته و مطالعات زیادی در به

 کهی، ریاض ساختار یکانجام شده است. مدلهای شبکه عصبی از 

 برای خطی غیر دلخواه ترکیبات و فرآیندها دادن رخ توانایی

هستند،   دارا را سیستمی هر هایخروجی وها یورود بین ارتباط

 .(Nayak et al., 2006)تشکیل شده است 

 های ورودی به مدلسازی دادهآماده

بینی های موثر بر پیشسازی سری زمانی دادهمنظور آمادهبه 

سطح آب زیرزمینی، کلیه پارامترهای هواشناسی )بارندگی، دما، 

برف و غیره(، آب زیرزمینی )منابع و مصارف آب( و دیگر 

شده، شناسایی و پارامترهای موثر برا ساس مطالعات انجام

در شبکه عصبی  سازیهای موجود برای شبیهآوری شد. دادهجمع

های مورد استفاده های واسنجی )دادهمصنوعی به دو دسته داده

سنجی )برای ی عصبی مصنوعی( و صحتبرای آموزش شبکه

ا توان بشود. میدیده( تقسیم میبررسی دقت نتایج مدل آموزش

ها را به درصد آن 30تا  20های موجود، توجه به تعداد داده

توان از ها میانتخاب این دادهسنجی اختصاص داد. در صحت

های انتخابی، های تصادفی استفاده کرد تا طیف دادهروش

های موجود باشد. در واقع این ی مناسبی از کل سری دادهنماینده

-روش بر اساس آزمون و خطا با مقایسه نتایج سری زمانی شبیه

شود و واسنجی زمانی پایان شده و مشاهداتی انجام میسازی

بد که این دو بر یکدیگر بیشترین انطباق را داشته باشند. یامی

پس از انجام مراحل آموزش شبکه عصبی مصنوعی، به منظور 

با  دیدهبینی مدل، نتایج حاصل از مدل آموزشارزیابی دقت پیش

سنجی مدل با استفاده های مشاهداتی مقایسه شده و صحتداده

 رد.گیهای آماری مورد سنجش قرار میاز شاخص

 سازی مدل

بندی از سه رویکرد منفرد، همبستگی و تلفیقی برای خوشه

استفاده شد. در رویکرد منفرد پارامترهایی که بیشترین 

-هخوش برایهمبستگی را با سطح آب زیرزمینی در منطقه دارند، 

صورت منفرد انتخاب شد. در رویکرد همبستگی، تلفیق هبندی ب

ی را با سطح آب زیرزمینی سه پارامتر که بیشترین همبستگ

داشتند، انتخاب شد. در رویکرد تلفیقی نیز هر شش پارامتر 

-بندی استفاده شده است. پس از خوشهخوشه برایشده شناسایی

بینی سطح آب زیرزمینی با استفاده از سازی و پیشبندی، شبیه
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شبکه عصبی مصنوعی انجام شد. برای این منظور از نرم افزار 

MATLAB  و منویNeural Network  استفاده شده است. در

سازی با شبکه عصبی مصنوعی دو مدل شبکه پس انتشار و شبیه

برگشتی متقابل مورد ارزیابی قرار گرفت. تعداد پارامترهای ورودی 

 صورت سناریوهای زیر وارد دو مدل شد.نیز در هر مرحله به

ن و سطح : بارندگی، تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوا1سناریو 

 ایستابی دوره فعلی. 

: تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح ایستابی 2سناریو 

 دوره فعلی. 

 : بارندگی و سطح ایستابی دوره فعلی. 3سناریو 

 برایهای مشاهداتی موجود درصد داده 70در این مطالعه، 

سنجی و دقت نتایج ها برای صحتدرصد آن 30آموزش شبکه و 

 داده شد. سازی اختصاص مدل

 نتايج و بحث

 بندیتحليل خوشه

های میدانی، شش پارامتر شده و بررسیبا توجه به مطالعات انجام

تراز زمین، افت آب زیرزمینی، سطح آب زیرزمینی، قابلیت انتقال، 

میزان برداشت از آب زیرزمینی و بارندگی به عنوان پارامترهای 

ندی مکانی بموثر در تغییرات سطح آب زیرزمینی و خوشه

شناسی و بخش اشباع و مشخص شد. اگرچه پارامترهای زمین

 دلیل عدم وجود دادهغیراشباع آبخوان نیز حائز اهمیت است اما به

های نظر شده است. با توجه به سریدر این بخش از آن صرف

زمانی درازمدت موجود سطح آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی 

ی آماری ای، که دارای یک دورهاهدهچاه مش 77میاندوآب، تعداد 

شده برای سطح آب گیریاندازه (1382-1391)ساله  10

ه ها و تحلیل نتایج مورد استفادسازیباشند، در شبیهزیرزمینی می

استفاده در سه  برایقرار گرفت. شش پارامتر اشاره شده در فوق 

 ایبندی ناحیهخوشه برایرویکرد منفرد، همبستگی و تلفیقی 

صورت منفرد، ای بهبندی ناحیهکار گرفته شد. برای خوشهبه

همبستگی بین سطح آب زیرزمینی و پنج پارامتر دیگر برای 

( همبستگی بین 1شناسایی دو پارامتر مهم انجام شد. در جدول )

ای چاه مشاهده 77گانه و سطح آب زیرزمینی در پارامترهای پنج

 ارائه شده است.
 

 گانه و سطح آب زيرزمينيهمبستگي بين پارامترهای پنج -1جدول 

 متغیر

 شاخص آماری
 تخلیه آبخوان قابلیت انتقال بارندگی افت آب زیرزمینی تراز زمین

 58/0 72/0 38/0 05/0 24/0 (Rضریب همبستگی )

P-Value < 0001/0 <  0001/0 001/0 647/0 035/0 

 

تحلیل نتایج همبستگی نشان داد که بیشترین میزان 

همبستگی سطح آب زیرزمینی با دو پارامتر افت آب زیرزمینی و تراز 

باشد. این قابل قبول می P-Valueباشد که با توجه به مقدار زمین می

بندی خوشه دو پارامتر به همراه سطح آب زیرزمینی برای تحلیل

صورت منفرد و ترکیبی مورد استفاده قرار گرفت. با  توجه ای بهناحیه

به انتخاب سه پارامتر سطح آب زیرزمینی، تراز زمین و افت آب 

افزار ای، با استفاده از نرمبندی ناحیهزیرزمینی برای خوشه

MATLAB اعتبارسنجی تعداد خوشه با استفاده از شاخص عرض ،

درصد تعداد  20بندی حداکثرگرفت. تعداد خوشه سیلهوت انجام

چاه  77شود. بر این اساس و با توجه به تعداد مشاهدات انتخاب می

خوشه انتخاب شد. شایان ذکر است  12ای، حداکثر تعداد مشاهده

خوشه نیز برای اطمینان از  20تا  12تعداد خوشه بیشتر از عدد 

هوت حاکی از بندی سنجش شد که شاخص عرض سیلصحت خوشه

( تعداد خوشه 3دقت پائین این تعداد خوشه را نشان داد. در شکل )

و مقدار شاخص عرض سیلهوت برای پارامتر سطح آب زیرزمینی، تراز 

 زمین و افت آب زیرزمینی ارائه شده است.
.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 افت آب زيرزميني-تراز زمين و ج-سطح آب زيرزميني، ب-سيلهوت برای الفتعداد خوشه و مقدار شاخص عرض  -3شکل 
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 بندی با استفاده از شاخصتحلیل نتایج اعتبارسنجی خوشه

عرض سیلهوت نشان داد که تعداد چهار خوشه برای پارامتر افت 

آب زیرزمینی، تعداد سه خوشه برای تراز زمین و هفت خوشه 

باشد. تعیین تعداد برای پارامتر سطح آب زیرزمینی مناسب می

و حداکثر  Xخوشه بهینه بر اساس حداکثر مقدار شاخص در محور 

آید. با توجه به نتایج بدست می Yاخص در محور میزان عرض ش

بندی بندی در حالت منفرد، پهنهدست آمده از مدل خوشهبه

برای سه  GISافزار مکانی آبخوان میاندوآب با استفاده از نرم

 ( ارائه شده است.4پارامتر مذکور انجام شد که در شکل )

 

 

 الف

 

 ب

 
 ج

 افت آب زيرزميني -تراز زمين و ج-سطح آب زيرزميني، ب-ای آبخوان مياندوآب بر اساس: الفبندی منطقهپهنه -4شکل 
 

در رویکرد دوم، از روش ترکیبی شامل ترکیب سه پارامتر 

تراز زمین، سطح آب زیرزمینی و افت آب زیرزمینی با توجه به 

 بندی استفاده شد. مطابقبالاترین میزان همبستگی، برای خوشه

بندی و اعتبارسنجی انجام شد و با توجه به روش منفرد، خوشه
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بندی و اعتبارسنجی آن، تعداد خوشه مناسب انتخاب نتایج خوشه

بندی هر شش پارامتر قابلیت انتقال، شد. در رویکرد سوم، خوشه

مینی، تراز زمین، سطح آب بارندگی، میزان تخلیه آب زیرز

سازی مورد استفاده قرار زیرزمینی و افت آب زیرزمینی برای مدل

بندی در حالت منفرد و همبستگی، تعداد گرفت. مشابه خوشه

خوشه بهینه با استفاده از شاخص اعتبارسنجی عرض سیلهوت 

 برآورد شد. 

 ایمنطقه بندیپهنههای بهینه، با توجه به تعداد خوشه

دوم و سوم انجام شد که نتایج حاصل در شکل  کردیآبخوان با رو

ای، ( ارائه شده است. بر اساس شبکه تیسن هر چاه مشاهده5)

ای انجام و بر اساس خوشه مشخص شده، بندی ناحیهپهنه

 بندی انجام شد.کلاس

 

 
 الف

 
 ب

 رويکرد استفاده از شش پارامتر-رويکرد ترکيبي سه پارامتر و ب-آبخوان مياندوآب بر اساس: الفای بندی منطقهپهنه -5شکل 

 

 بندیارزيابي نتايج خوشه

بندی در آبخوان میاندوآب دست آمده از سه روش خوشهنتایج به

 های انتخابینشان داد که نتایج دارای تفاوت بین تعداد خوشه

بندی مکانی خوشه برایاست. برای شناسایی روش منتخب 

شده آبخوان، از مقایسه هیدروگراف مشاهداتی آبخوان و محاسبه

بندی استفاده شد. هیدروگراف مشاهداتی های خوشهبا روش

شده بینیهای پیشسال و هیدروگراف 10آبخوان برای مدت 

همبستگی و آبخوان در پنج حالت )سه حالت منفرد، یک حالت 

 (  ارائه شده است.6یک حالت تلفیقی( با هم مقایسه و در شکل )

سازی هیدروگراف آبخوان نشان تحلیل نتایج حاصل از شبیه

بندی همبستگی )رنگ خاکستری( یعنی در داد که روش خوشه

نظر گرفتن سه پارامتر سطح آب زیرزمینی، افت آب زیرزمینی و 

خطا است. تحلیل میزان خطا در تراز زمین دارای حداقل میزان 

دهد که این هیدروگراف حداقل فاصله را با این شکل نشان می

هیدروگراف مشاهداتی آبخوان دارد. بر این اساس به منظور تحلیل 

های آماری استفاده شد. در کمی و ارزیابی دقیق نتایج، از شاخص

 بندی ارائه شده است.( تحلیل آماری نتایج خوشه2جدول )

بندی شود، روش خوشهطور که مشاهده مینهما

ها داری دارای بیشترین دقت همبستگی نسبت به سایر روش

تر باشد دقت هرچه به صفر نزدیک RMSEاست. مقدار شاخص 

در هر  MAPEدهد. شاخص بهتر مدل را از نظر آماری نشان می

باشد که برای بندی دارای مقادیر نزدیک میپنج روش خوشه

د. باشبندی بهتر، مناسب نمیی انتخاب روش خوشهگیرتصمیم

شاخص ضریب تبیین نیز به دلیل تبعیت رفتار سطح آب در کلیه 

 دهد. ها، مقدار یک را نشان میحالت

 سازی با شبکه عصبي مصنوعيمدل

های عصبی، تعیین یکی از مهمترین مراحل فرآیند توسعه مدل

مانی پیشین موثر بر های زاهمیت متغیرهای ورودی و تعیین گام

باشد. معمولاً همه متغیرهای ورودی دارای متغیر وابسته می

ها ممکن است توام با اهمیت یکسان نبوده و مقادیر برخی از آن

 داری با متغیر خروجینااطمینانی بوده و یا اینکه هیچ رابطه معنی

 با توجه به موثر .(Maier and Dandy, 2000)مدل نداشته باشند 
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بودن پارامترهای متعدد در میزان سطح آب زیرزمینی یک منطقه، 

شناسایی و ورود این پارامترها به شبکه عصبی مصنوعی بسیار 

-شده در خصوص پیشمهم است. بررسی اجمالی مطالعات انجام

بینی سطح آب زیرزمینی نشان داد که پارامترهای سطح آب 

 آبخوان و مقدار بارشزیرزمینی در گام قبل، تغذیه آبخوان، تخلیه 

نمودن  باشند. با توجه به کمیاز جمله مهمترین پارامترها می

های مختلف، سناریوهای مختلف ورود متغیرهای ورودی به داده

 رایبشبکه عصبی مصنوعی مورد تحلیل قرار گرفت. پنج سناریو 

سازی در هر خوشه انتخاب شد که بر اساس ورود پارامترهای مدل

های سازی انجام و با استفاده از شاخصطا، شبیهروش سعی و خ

طور که در جدول ( تحلیل شدند. همان3صورت جدول )آماری به

که از چهار پارامتر ورودی باران،  Aشود، سناریوی ( مشاهده می3)

تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل 

مدلسازی  یبراتشکیل شده است، بهترین سناریوی منتخب 

 باشد.می

 

 
 شدهبندیهيدروگراف آبخوان در حالت مشاهداتي و خوشه -6شکل 

 
 ای بر اساس هيدروگراف آبخوانبندی منطقهتحليل آماری نتايج خوشه -2جدول 

 RMSE MAPE NSE 2R بندیروش خوشه ردیف

 1 -95/4 001/0 79/1 بندی سطح آبخوشه 1

 1 -16/2 001/0 3/1 بندی افت آب زیرزمینیخوشه 2

 1 -03/12 002/0 57/2 بندی تراز زمینخوشه 3

 1 98/0 001/0 1/0 بندی همبستگیخوشه 4

 1 -66/0 001/0 93/0 بندی تلفیقیخوشه 5

 
 سناريوهای متغيرهای ورودی به شبکه عصبي مصنوعي انتشار برگشتي و متقابل -3جدول 

 مقدار ضریب همبستگی متغیرهای ورودی شماره سناریو ردیف

1 A 96/0 باران، تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل 

2 B 9/0 تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل 

3 C 88/0 باران، تخلیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل 

4 D 91/0 باران، تغذیه آبخوان و سطح آب زیرزمینی در ماه قبل 

5 E 85/0 باران، تغذیه و تخلیه آبخوان 
 

سازی سطح آب زیرزمینی از شبکه عصبی به منظور شبیه

انتشار برگشتی متقابل استفاده شد. با استفاده از نرم افزار 

MATLABسازی تراز سطح آب زیرزمینی پس از آموزش ، شبیه

( برای شش خوشه 7شبکه انجام شد که نتایج حاصل در شکل )

در  سازیدهد که نتایج شبیهارائه شده است. این شکل نشان می

ها )هر شش خوشه( تطابق خوبی با نتایج مشاهداتی همه خوشه
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  های سه و چهار بیشترین تطابق را دارا هستند.داشته و خوشه

 

 

 

  
 (1خوشه ) (2خوشه )

  
 (3خوشه ) (4خوشه )

  
 (5خوشه ) (6خوشه )

 های مختلف با استفاده از شبکه عصبي مصنوعيسازی و مشاهداتي در خوشه مقايسه سطح آب زيرزميني شبيه -7شکل 

بینی نکته باید گفت که نتایج حاصل از پیش به عنوان یک

باشد. بر اساس همین درصد قابل قبول می 95در سطح اطمینان 

نکته، نتایج کلی در آبخوان حاکی از دقت مناسب استفاده از روش 

-باشد. برای کمیتحلیل وضعیت آبخوان می برایبندی خوشه

ه کردن نتایج و ارزیابی آن، مبنای مقایسه در این مرحل

های آماری ارائه شده هستند که بین سطح آب زیرزمینی شاخص

اند. بدین منظور، شده و مشاهداتی محاسبه شدهبینیپیش

( و RMSEهای آماری مجذور میانگین مربعات خطا )شاخص

( بر اساس سطح آب زیرزمینی Rضریب همبستگی )

ای منطقه مورد های مشاهدهشده و مشاهداتی در چاهسازیشبیه

 ( ارائه شده است.4مطالعه، محاسبه و در جدول )

دهد که مقدار نشان می (4)تحلیل نتایج با توجه به جدول 

ضریب همبستگی بین تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و 

متغیر بوده و بیشترین  97/0تا  71/0شده بین مقدار سازیشبیه

بوده که در این حالت مقدار  سههمبستگی در خوشه شماره 

ه . با توجه بخود قرار دارددر حداکثر مقدار  ساتکلیف-ضریب نش

در این حالت میزان ضریب  ،شدهبندی انجامپراکنش مکانی خوشه

همبستگی سه خوشه اول با توجه به سطح بالای تاثیرگذاری در 

 ،الف( مشخص است 5آبخوان مهم است. همانطور که در شکل )

م آبخوان میاندوآب در دو خوشه قرار داشته و این دو بخش اعظ

بینی سطح آب زیرزمینی تاثیر سازی و پیشخوشه در شبیه

بیشتری را خواهند داشت. اگرچه مقدار ضریب همبستگی خوشه 

شماره یک نسبت به خوشه دوم کمتر است اما با توجه به 

بی (، نتایج مناسRMSEبودن مقدار میانگین مجذور خطا )پائین

دست آمده از این مطالعه و نقش دست آمده است. نتایج بهبه

بندی در ارزیابی منابع آب زیرزمینی نشان داد که استفاده خوشه
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ها شود. تواند باعث دقت نتایج و کاهش هزینهاز این رویکرد می

 دشت مشهد بر مبنای چاه بندیشده در خوشهمطالعات انجام

 ،(Akbarzadeh et al., 2016)آلودگی  شاخص تغییرپذیری

نای بر مببندی چندپارامتره آلودگی آبخوان قزوین بر اساس خوشه

های بندی چاهو خوشه (Javadi et al., 2017) نقشۀ کاربری اراضی

 Nikbakht)ای با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی مشاهده

and Nouri, 2017) اند. استفاده از دقت این روش را تأیید کرده

تواند ضمن افزایش دقت نتایج، سبب بندی میرویکرد خوشه

گیری و مدیریت تصمیم برایکارایی بالا از نظر سرعت پردازش 

 .شودمنابع آب 

 
 هایبيني سطح آب زيرزميني در خوشهتحليل آماری نتايج پيش -4جدول 

 منتخب

 RMSE NSE گیضریب همبست شماره خوشه

1 72/0 19/0 21/1- 

2 86/0 28/0 88/0- 

3 97/0 43/0 27/0 

4 95/0 44/0 21/0 

5 71/0 46/0 8/1- 

6 84/0 58/0 77/0- 

 گيرینتيجه
رویه و بدون رویکرد مدیریتی در سیستم منابع آب استفاده بی

سبب شده تا منابع آب زیرزمینی با مشکل برداشت مازاد و در 

ها و کاهش کیفیت آن مواجه شدید سطح آب آبخواننتیجه افت 

-پیش برایشود. استفاده از ابزارهایی نظیر شبکه عصبی مصنوعی 

خصوص سطح آب زیرزمینی این هبینی فرآیندهای منابع آب ب

-دهد تا با تعریف سناریوهای مختلف بهرهامکان را به مدیران می

 باشند. در اینگیری داشته تصمیم برایدقت مناسبی  ،برداری

ی ابندی ناحیهتقسیم برایبندی مکانی پژوهش از رویکرد خوشه

بینی سطح آب زیرزمینی با آبخوان میاندوآب و در نهایت پیش

ن . یکی از مهمتریاستفاده شداستفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

های مختلف کشور عدم داشتن یک سری مشکلات در آبخوان

ای و وجود سری زمانی ی مشاهدههازمانی مناسب در کلیه چاه

ها است. بدین منظور در این ها و چاهناقص آماری در برخی از ماه

شده مناسبی گیریهای مشاهداتی که دارای آمار اندازهمطالعه چاه

سازی انتخاب برای مدل (،1391تا  1382بودند )بازه ده ساله از 

ارا بودن با د بندی همبستگیشد. نتایج نشان داد که رویکرد خوشه

سه پارامتر تراز زمین، سطح آب زیرزمینی و افت آب زیرزمینی 

. پس از انتخاب این باشندمیسازی شبیه برایرویکرد مناسبی 

به  .شدخوشه تقسیم  ششبندی، آبخوان به خوشه برایرویکرد 

الت در این ح، بینی سطح آب زیرزمینیسازی و پیشمنظور شبیه

، تغذیه آبخوان، تخلیه آبخوان و سطح آب پارامتر بارندگی چهار

زیرزمینی در ماه قبل به عنوان متغیرهای ورودی به شبکه عصبی 

سازی با استفاده از شبکه . به منظور شبیهشدمصنوعی انتخاب 

 دشانتشار برگشتی استفاده عصبی مصنوعی از شبکه عصبی پس

 هسازی انجام گرفت. پس از آموزش شبکخوشه شبیه ششو برای 

بینی سطح آب سازی و پیشعصبی با دقت مناسب شبیه

ه خوش ششسال انجام گرفت که نتایج در هر  دوزیرزمینی برای 

لی، به طور ک. بودندحاکی از ضریب همبستگی مناسب و دقت بالا 

از  که استفاده داددست آمده از این پژوهش نشان هتحلیل نتایج ب

 گرفتن پارامترهای ترازبندی همبستگی با در نظر رویکرد خوشه

تواند باعث زمین، سطح آب زیرزمینی و افت آب زیرزمینی می

. استفاده شودبرآورد سطح آب زیرزمینی  برایکاهش محاسبات 

 بندیبندی در پارامترهای آبخوان باعث تقسیماز رویکرد خوشه

قابلیت مدیریت آبخوان  ،و این حالت شدهصورت همگن هآبخوان ب

ناریوهای مختلف مدیریتی را برای متولیان و اعمال س برای

 سازد.گیران فراهم میتصمیم
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