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In recent years, the groundwater resources of Arak plain have been under severe stress, 

so in some areas, due to the drying up of wells, they have increased the depth of wells to 

access water. In some areas, the groundwater depth (GWD) is high, which will lead to 

the salinization of those lands in the future. Regional modeling was used to organize and 

measure the response of the groundwater resources of Arak plain against the 

implementation of different management and implementation scenarios. This study aims 

to investigate the effective factors in the GWD to provide a regional model with multiple 

linear regression (MLR) method for Arak plain aquifer. For this purpose, the average 

GWD in the Arak plain, as a dependent variable, and the transmissivity of the aquifer 

formations, groundwater exploitation values, altitude, average precipitation of the region, 

the amount of evaporation, and the distance from water resources  are considered 

independent variables and regression analysis is done in SPSS software media. It was 

done to present a linear model. In the next stage, the presented model was evaluated by 

applying it to places where its statistics and information were not used to present the 

model, and finally, by applying this model in the GIS environment, the GWD map for 

the region was created. The study was prepared. Also, an artificial neural network (ANN) 

was used to simulate the depth of underground water. The performance of the ANN was 

measured through parameters such as root mean square error (RMSE) and correlation 

coefficient between real and desired outputs (R). The results of both methods indicate 

that factors such as the transmissivity of aquifer formations, GWD drawdown, 

topography (the height of the well site on the level of the watershed), the groundwater 

exploitation values at the maximum operating radius of the well, and the distance from 

water resources are the main factors of GWD drawdown. But the effectiveness of ANN 

in estimating GWD drawdown is higher than the MLR method. 
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  ها:واژهکلید

 ،ینیرزمیافت آب ز

 ، آبخوان لاتیتشک

 ، رهمتغیچند ونیرگرس

 .یمصنوع یشبکة عصب

 

 مناطق بعضی در کهطوریبه است، گرفته قرار شدید تنش تحت اراک دشت زیرزمینی آب منابع اخیر، هایسال در

 مناطق، بعضی اند. درکرده چاه عمق افزایش به اقدام آب به دسترسی برای برداری،بهره هایچاه خشك شدن علتبه

 سنجش و ساماندهی داشت. برای خواهد پیدر را اراضی آن شدن زهدار آینده، که در بالاست زیرزمینی آب سطح

 ایمنطقه سازیمدل از اجرایی و مدیریتی مختلف سناریوهای مقابل اعمال در اراک دشت زیرزمینی آب منابع واکنش
با  یامنطقه مدل ارائة منظوربه زیرزمینی آب هایسفره عمق در مؤثر عوامل بررسی هدف این مطالعه، .شد استفاده

 های آب زیر زمینی درمنظور عمق متوسط سفرهبدین اراک بود. دشت آبخوان برای متغییره چند رگرسیون روش
عنوان متغییر وابسته و عوامل هدایت آبی تشکیلات آبخوان، ارتفاع، متوسط بارش منطقه، میزان هدشت اراک، ب

رگرسیونی  ةتجزی SPSS افزارعنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شد و در محیط نرمهب منابع آبیتبخیر و فاصله از 
 هایی که از آمار وبعد مدل ارائه شده با بکارگیری در مکان ة. در مرحلگرفتیك مدل خطی انجام  ةمنظور ارائبه

قرار گرفت و در نهایت با  بررسیمورد ارزیابی و کارایی آن مورد  بود،مدل استفاده نشده  ةاطلاعات آن برای ارائ
همچنین از  مورد مطالعه تهیه شد. ةآب زیرزمینی برای منطق ةعمق سفر ةنقش GISبکارگیری این مدل در محیط 

طریق  از عصبی شبکة عملکرد. گردید استفاده زیرزمینی آب عمق سازیشبیه برای ANNشبکة عصبی مصنوعی 
( Rهای حقیقی و دلخواه )( و ضریب همبستگی بین خروجیRMSEمربعات ) میانگین جذر پارامترهایی چون خطای

 فره،س افت آبخوان، تشکیلات انتقال قابلیت نوع سنجیده شد. نتایج حاصل از هر دو روش نشان داد که عوامل
 منابع از فاصله و چاه عمل شعاع حداکثر در برداریبهره مقادیر ،(آبخیز حوضه سطح در چاه محل ارتفاع) توپوگرافی

بیشتر  ینیزیرزم آب افت برآورد در مصنوعی عصبی شبکة کارایی باشند اماعوامل اصلی افت آب زیرزمینی می از آب
 متغیره است.از روش رگرسیون چند
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 مقدمه
 پایداری در کلیدی بوده و نقش زیرزمینی آب ذخایر آب، تأمین منبع تریناصلی ایران جمله از جهان خشك کشورهای از بسیاری در

 برداشت زمین و همچنین کرة مختلف در مناطق اقلیم تغییر و پیاپی هایخشکسالی علتبه اخیر هایسال در .کندمی ایفا آب منابع
 مدیریت اعمال و است. ارزیابی شده محسوسی دچار تغییرات نواحی این در زیرزمینی آب تراز زیرزمینی، هایآب منابع از رویهبی

زیرزمینی  آب روند افت سازیشبیه و برآورد بنابراین، .باشدمی آبخوان وضعیت از کافی اطلاعات داشتن مستلزم منابع، این در صحیح
 ,Priyanka and Maheshaاند )گرفته مطالعه قرار مورد مختلف محققین توسط اخیر هایسال در که فراوانی است اهمیت دارای

2015; Vaheddoost and Aksoy, 2018). 
 وضعیت به با توجه که دارد نیاز منطقه هر برای مدت بلند تحقیقات انجام زیرزمینی به آب سفرة سیستم یك رفتارهای شناخت

 اندنموده فراهم آب منابع برای مدیریت ابزاری ایرایانه هایمدل طرفی، نیست. از پذیرعملاً امکان هامحدود بودجه سقف و کنونی

(Gualbert and Essink, 2001و ) توسعة زیرزمینی هایآب مدیریت و پایش افزاری براینرم ریاضی هایمدل از استفاده امروزه 

 سازی،افزارهای شبیهمنر از با استفاده میان، این (. درChelsea and Wan, 2013; Nofal et al., 2015است ) چشمگیری یافته

 چگونگی مطالعة و سریع مؤثر های،روش از یکی زمینه این در .آورد وجودبه را موجود است طبیعت در آنچه مشابه شرایطی توانمی

 هایمدل از استفاده یعنی مستقیم مطالعه غیر هایروش زیرزمینی، هایآب از برداریمدیریت بهره و بیلان بررسی حرکت،

 مصنوعی هوش هایکنند. روشمی سازیریاضی شبیه روابط سری یك با را سفره طبیعی شرایط هااست. این مدل کامپیوتری

 عنواناند. بهشده استفاده شیرین هایآبخوان سمتبه شور هایهجوم آب نحوة سازیشبیه و برآورد برای گسترده صورتبه اخیرا

 پرداختند زیرزمینی آب سطح ارزیابی تغییرات به (ANN)1عصبی مصنوعی شبکة از استفاده با (،2995) و همکاران Lallahemمثال، 

 سطح آب برآورد برای Ioannis (2995،)دارد.  زیرزمینی سطح آب برآورد در مطلوبی کارایی ANNکه  نتیجه رسیدند این به و
این  که رسید نتیجه این به و کرد ( استفادهLM) 2الگوریتم لونبرگ مارکواتو  خطا انتشار پس روش با ANNمدل  از زیرزمینی

Krishna (2992 ،) .دهد ارائه آینده در زیرزمینی آب سطح برای را قابل قبولی برآورد محدود، هایداده از استفاده با است قادر مدل
 با مدل این که یافت دست این نتیجه به و پرداخت هند در کاکینادا ساحلی شهر در زمینیزیر آب سازیمدل به ANNاز  استفاده با

 شبکة استفاده از ( با2912) Samani و Azari دهد.می ارائه را پیش بینی بهترین LMالگوریتم  ( وBP) 3انتشار خطا متد پس

 استفاده خور-پس روش از عصبی مدل آموزش برای هانمودند. آن تعیین نامحدود را زیرزمینی سفرة آب پارامترهای مصنوعی عصبی

 مصنوعی پیشخور عصبی شبکة توسط را مرکب هایسفره درون آب زیرزمینی تراز ( نوسانات2910و همکاران )  Roshniنمودند.

 مدل ترکیبی که نمودند بیان عددی هایمدل نتایج بررسی با هابرآورد کردند. آن مصنوعی عصبی شبکة-ویولت ترکیبی مدل و

 است قادر خوبیبه عصبی شبکة ( گزارش  کردند که2921و همکاران ) Zareکرد.  سازیشبیه بهتری دقت با را هدف تابع مقادیر
مدل زیرزمینی، آب هایسفره از زیاد برداشت دلیلبه طرف، کند. از یك سازیشبیه را زیرزمینی آب سیستم کیفی و کمی رفتار

 های هوشتکنیك دیگر، طرف هستند. از برخوردار سزاییبه از اهمیت شرب آب تأمین منابع این کیفی و کمی پارامترهای سازی

های هزینه کاهش و محاسبات بالای سرعت این، بر برخوردار هستند. علاوه قبولی قابل دقت از عددی هایمدل و مصنوعی
عددی  هایمدل اخیراً همچنین،شوند. می محسوب عددی هایروش از استفاده مزایای دیگر از میدانی مطالعات و آزمایشگاهی

 حوضة در .شودمی افزوده هاآن محبوبیت بر روز به روز و اندشده بکاربرد گرفته مختلف مسائل سازیشبیه برای ایگسترده صورتبه

 دشت این در مهم اقتصادی فعالیت .شودمی تأمین زیرزمینی آب طریق از کشاورزی و شرب آب برای تقاضا اراک، عمده آبریز
 این ؤثرترم هرچه مدیریت منظوربه بنابراین. شودتأمین می زیرزمینی آب طریق از آب برای تقاضا عمده و همچنین است کشاورزی

 تراز داد نشان دشت سالة 19 واحد هیدروگراف مشاهده .دارد ضرورت دشت این در زیرزمینی آب سطح بررسی و منابع، مطالعه

 کلی طوردارد. به فراوان سفره اهمیت از برداشت کنترل بنابراین  است. داشته افت متر 7 این مدت حدود طی زیرزمینی آب سطح

 در چاه لمح ارتفاع) توپوگرافی سفره، افت آبخوان، تشکیلات انتقال قابلیت شامل: نوع زمینیزیر آب در نوسانات عمق مؤثر عوامل

___________________________________________________________ 
1Artificial Neural Network 
2Levenberg Marquart 
3Back propagation 
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 Zhang, 2001; Brunner andباشد )می آب منابع از فاصله و چاه عمل شعاع حداکثر در برداریبهره مقادیر ،(آبخیز حوضة سطح

Kinzelbach, 2005نوسانات برآورد برای مصنوعی و شبکة عصبی متغییرهچند رگرسیون روش بکارگیری حاضر از تحقیق (. هدف 
باشد. بنابراین دشت اراک می در زیرزمینی آب نوسانات سازیدر شبیه روشدو  این کارآیی و عملکرد مقایسة زمینی وزیر آب عمق

انجامد د. این امر به مدیریت بلندمدت آبخوان میوشمیپرداخته  دشت اراکآبخوان  ةدر این مطالعه به بررسی وضعیت تغذیه و تخلی
یت و رعنوان راهکارهایی برای مدیتواند بهنتایج این نوع تحقیقات می شود.ریزان میگیری مناسب توسط برنامهو موجب تصمیم

اط مختلف بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در نقتوان با پیشطور مثال، میکنترل بحران کمی منابع آب زیرزمینی استفاده شود. به
ی ایستابی و تأثیرات بعد از آن جلوگیر رویة سطحهای مناسب را برای تغذیة مصنوعی آبخوان شناسایی و از افت بیدشت، محل

ایجاد  از جلوگیری به توانمی مختلف هایو دستورالعمل نیز ارزیابی راهکارها و آب منابع کنونی وضعیت بررسی عمل آورد. بابه
 وضعیت در و تأثیرپذیر تأثیرگذار هایمؤلفه همة لحاظ و نگریجامع با کار تنها این که بود امیدوار آن از رفتبرون حتی و بحران

  .شد خواهد ممکن آب منابع
 

 پژوهششناسی روش
 هوای و آب دارای که شده واقع اراک مرکزیت شهر به و مرکزی استان در مطالعه مورد منطقة: مطالعه مورد منطقة معرفی

 در های اراککوه بین اراک آبخوان. است گرادسانتی درجة 12 حرارت درجة و مترمیلی 229 سالیانه متوسط خشك، بارشنیمه
اظ لح به. شودمی اراک تغذیه شهر شرق و جنوب در آبادامان و کهریزقره دو رودخانة توسط اراک، شمال در میقان پلایای و جنوب
 نگسو ماسه شیل جمله از ضعیف دگرگونی با هایسنگ حاوی داشته که قرار سیرجان-سنندج زون در منطقه شناسی،زمین

. (1ل )شک است کرتاسه آهك متبلور جنس از آبخوان کف سنگ. است کرتاسه های متبلورآهك همچنین و اسلیت و ژوراسیك
 آهکی ترکیب تأثیر تحت که بوده شربی های آبچاه دارای شمال در میقان پلایای و جنوب در های اراککوه بین اراک دشت

 .(Ghadimi et al., 2016) است گرفته قرار میقان پلایای شور هایو لایه ارتفاعات
 هاشرو بکارگیری اهمیت موجب امر این و است محدود ما کشور در آب منابع از جامع کیفی و کمی اطلاعات متاسفانه: کار روش

منظور یك مدل خطی به ةدر این تحقیق برای ارائ .است شده آب منابع کیفی و کمی پارامترهای برآورد منظوربه مختلف هایمدل و
 منظور عمق متوسطاز روش رگرسیون چند متغییره استفاده شد. بدین دشت اراکآب زیرزمینی در  ةبرآورد عمق متوسط سفر

عنوان متغییر وابسته و عوامل هدایت آبی تشکیلات آبخوان، ارتفاع، متوسط بارش منطقه، هزمینی در دشت اراک، بزیر های آبسفره
رگرسیونی  ةتجزی 24نسخة  SPSS افزارط نرمو در محی هشدعنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفتههمیزان تبخیر و فاصله از دریا ب

 .گرفتیك مدل خطی انجام  ةمنظور ارائبه
ابی مورد ارزی ،داشمدل استفاده نشده ب ةاطلاعات آن برای ارائ هایی که از آمار وشده با بکارگیری در مکانبعد مدل ارائه ةدر مرحل

عمق سفره آب زیرزمینی  ةنقش ArcGIS 10.3قرار گرفت و در نهایت با بکارگیری این مدل در محیط  بررسیو کارایی آن مورد 
 .(2)شکل  شدخواهد مورد مطالعه تهیه  ةبرای  منطق

ی عنوان خروجدر این بخش از مطالعات، مقادیر افت سالانه سطح آب زیرزمینی به عوامل مؤثر در افت سفرة آب زیرزمینی:
سازی بکار گرفته شدند. عوامل های شبکه در فرآیند مدلعنوان ورودیوامل مؤثر در نوسانات عمق سفره بهشبکة عصبی و ع

لات برداری، عمق سفرة آب، قابلیت انتقال تشکیورودی شبکه یا عوامل مؤثر در نوسانات عمق سفرة آب زیرزمینی شامل مقادیر بهره
انی در حوضة آبخیز، فاصله از منابع آب )تغذیة سفرة آب(، بارش سالانه، تبخیر آبخوان، توپوگرافی )شیب و ارتفاع(، موقعیت مک
ر های  شبکه به شرح زیهای مطالعاتی خروجی و ورودیاند. بنابراین، برای چاهسالانه و فاصله از صنایع و مراکز مسکونی بوده

 برآورد گردید.
براساس  مقادیر عمق متوسط سفرة آب تعیین شد. از طرفی، های مطالعاتی،براساس آمار مشاهداتی عمق سفرة آب در چاه

های مطالعاتی های مطالعاتی، قابلیت انتقال در مکان هر یك از چاهو آزمایشات پمپاژ در چاه ای اراکهای شرکت آب منطقهداده
شده در عییناس ارقام تتعیین شده است )تماب(. سپس، نقشة قابلیت انتقال متوسط تشکیلات آبخوان در سطح دشت اراک براس
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ان مرکزی ای استشناسی و هیدروژئولوژی توسط شرکت آب منطقههای زمینها و تعیین سطوح همگن، با استفاده از نقشهمکان چاه
های های آب شرب روستایی و شهری و چاههای تمامی چاهداده زیرزمینی، آب از برداریبهره مقادیر منظور تعیینبهتهیه شد. 

 ها تعیین شد.  همچنین، یك نقشةبردای سالانة آنای اراک اخذ و مقادیر بهرهصنایع از شرکت آب و فاضلاب و شرکت آب منطقه
 ها در آن مشخصخصوص اراضی کشاورزی و باغها بهیه گردید که تمامی کاربریته کاداستر رقومی دقیق در سطح دشت اراک
متر( سطح  1999متر ) طرفین  2999باشد،  بنابراین، در پیکسل اندازة متر می 1999گردید. از آنجا که حداکثر شعاع عمل چاه 

صورت ری سالانه در شعاع عمل چاه، بهبردااراضی کشاورزی در حجم مصارف آب ضرب گردید. سپس، نقشه یا لایة حجم بهره
های موجود با فرمت رستری برای هر مکان از سطح دشت برآورد گردید. برای برآورد توزیع ها و چاهمجموع مصارف کشاورزی، باغ

خیرسنجی( بسنجی( و تبخیر سالانة )ایستگاه تمکانی بارش و تبخیر در سطح مطالعاتی از آمار مقادیر نرمال بارش )ایستگاه باران
استفاده  GISیابی در محیط ساله در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد. در این راستا، از روش دروندر یك دورة سی

 
 ( Ghadimi and Javadi Sharif, 2019) یمرکز استان در مطالعه مورد محدودة .1 شکل

 
روند اجرای پژوهش .2شکل   
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های توپوگرافی برای تهیة مدل متر نقشه 19گردید و نقشه یا لایة رستری بارش و تبخیر متوسط سالانه تهیه شد. از خطوط تراز 
ا و همتر، نقشة شیب و تعیین موقعیت مکانی چاه در سطح حوضة آبخیز استفاده شده است. تمامی رودخانه 19ارتفاعی رقومی 

ای بررسی شدند و نقشة فاصله از منابع آب در محیط های توپوگرافی و تصاویر ماهوارههای دشت مطالعاتی براساس نقشهدریاچه
GIS شده و بر روی تصاویر ماهوارهةای کنترل و از صنایع استان تهیه در سطح دشت تهیه شد. در نهایت یك بانك اطلاعاتی

ای تدقیق تهیه و با استفاده از تصاویر ماهواره 25999های توپوگرافی با مقیاس تدقیق شدند. مناطق مسکونی نیز براساس نقشه
 تهیه شد. GISهای فاصله از صنایع و مناطق مسکونی در محیط گشت. سپس نقشه

 گام روش به SPSSافزار نرم بکارگیری با آماری هایتحلیل و تجزیه :متغییره چند رگرسیون روش با مدل ارائهسازی: مدل مرحلة
 نظر در متغییرهای مستقل عنوانبه آن در مؤثر عوامل و وابسته عنوان متغییربه زیرزمینی آب متوسط افت. گام صورت گرفت به

مدل  ارائة برای آن اطلاعات و آمار از که دشت اراک از هاییمکان در شدهارائه مدل کاراییو  صحت بعد مرحلة در. شدند گرفته
 متوسط رمقادی با بوده مکان آن متوسط افت برای مقدار شامل که شدهمقادیر برآورد و گرفت قرار ارزیابی مورد بود، نشده استفاده
 تست برای هاداده درصد 29و  مدل ارائة برای هاداده درصد 29) شدند مقایسه ایران منابع آب تحقیقات سازمان توسط شده گزارش

 فقط ماریآ چنین که دارد سطحی متوسط افت آب به مقادیر نیاز شد که ارائه خطی مدل یك روش با این(. شدند گرفته بکار مدل
. باشددار نمیمعنی حاصله خطی مدل عامل این حذف با از طرفی و باشدمی دسترس در هیدرومتری هایایستگاه محدودة در

 آب متوسط افت برآورد منابع آب برای از فاصله و آبخوان تشکیلات انتقال قابلیت عامل اساس دوبر خطیغیر مدل یك بنابراین
 گرفت. قرار ارزیابی مورد خطیغیر مدل این کارایی شد و ارائه زیرزمینی

 منظورسازی از ساختارهای مختلف شبکة عصبی بهبرای فرآیند مدل: 0های عصبیشبکهبینی میزان افت آب زیرزمینی با استفاده از پیش
عنوان دستیابی به یك شبکه بهینة جهت برآورد مقادیر افت سالانة سطح آب زیرزمینی استفاده شد. در این راستا، مقادیر افت به

 صورت تصادفیها نرمال شده و سپس بهر ابتدا، دادهعنوان ورودی شبکه در نظر گرفته شدند. دخروجی و تمامی عوامل مؤثر به
ها( و درصد داده 19سنجی )های صحتها(، دادهدرصد داده 75های آموزش )ها به سه دسته دادهدرآورده شدند. در مرحلة بعد داده

شبکه و تعیین عوامل اصلی های ها( تقسیم شدند. همچنین، برای ارزیابی ورودیدرصد داده 25های تست یا اعتبارسنجی )داده
 ها و خروجی انجام پذیرفت.افت سفرة آب، آنالیز همبستگی بین ورودی

های خطا، و همبستگی بین مقادیر برآوردی و های بکار رفته از شاخصجهت ارزیابی کارایی شبکه :ارزیابی و تأیید کارایی مدل
های مطالعاتی بر روی مقادیر مشاهداتی افت سفرة آب در چاهمشاهداتی در مراحل آموزش و تست استفاده شده است. همچنین، 

 سازی و مقادیر افت مقایسه و بررسی شدند.سازی شده همپوشانی شد و صحت شبیهنقشة افت سالانه شبیه
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آب  وسطمت افت بردارینقشه و سازیمدل در بهینه روش از آب متوسط تهیة نقشة افت برای :اجرای مدل با همپوشانی سه لایة فوق
کند می آب فراهم متوسط افت سازیمدل از پشتیبانی برای مبنای خوبی بهینه، روش کنار در GIS از استفاده. شد استفاده

(Solomatine and Ostfeld, 2008 در .) ستخراجا مقادیر آبخوان، تشکیل انتقال قابلیت شامل مدل پارامترهای کمی مقادیر ابتدا 
 در یجیتالد هایلایه و هانقشه ها،داده از استفاده با( سایت ارتفاع) توپوگرافی و منابع آب از فاصله چاه، عملیاتی شعاع حداکثر در

 برای بهینه و شده آزمایش آب، مدل متوسط افت سازیشبیه برای سازیمدل انجام فرآیند پس از. گردید ارزیابی GIS محیط

___________________________________________________________ 
4Prediction of groundwater drawdown by using ANNs 
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 استفاده با آب متوسط افت عمق و GIS محیط در مدل هایورودی. گردید انتخاب مطالعه مورد دشت در آب متوسط افت بینیپیش
 تهیه دشت آب متوسط افت نقشة GIS قابلیت از استفاده با نهایت در و برآورد دشت سطح کل برای شدهآزمایش مدل بهترین از

 . گردید

 

  پژوهش هایافتهی
نتایج حاصل از اجرای مدل خطی با روش رگرسیون چند متغییره  1جدول  :متغییره چند رگرسیون روش از حاصل نتایج

(732/9=2Rرا نشان می )تشکیلات انتقال قابلیت چند پارامتر به افت متوسط آب زیرزمینی مقادیر برآورد مدل برای دهد. این 

 ها موجودآن اطلاعات مرکزی استان سطح تمامی برای که از منابع آبی نیاز دارد فاصله و برداری سالانه، ارتفاعآبخوان، بهره

جدول منظور بررسی با شماره مشخص شده است. رای سطح آب زیرزمینی بهحلقه چاه دا 299در محدودة مطالعاتی اراک  .باشدمی

های بهینه و تعیین عوامل همچنین، جهت تعیین ورودیدهد. ای از مشخصات هیدرولوژیکی دشت اراک را نشان میخلاصه 2

ها گی آنکه ضرایب همبست ها و خروجی شبکه استفاده شداصلی افت سفرة آب در دشت مطالعاتی از آنالیز همبستگی بین ورودی
برداری، قابلیت انتقال شود عوامل متعددی از جمله مقادیر بهرهطور که مشاهده میارائه شده است. همان 3در جدول شماره 

 تشکیلات آبخوان، مقادیر بارش و تبخیر سالانه، ارتفاع مکان، و فاصله از منابع آبی در تغییرات عمق سفرة آب تأثیر دارند. همچنین
(، مقادیر 57/9(، ارتفاع )04/9براساس ضریب همبستگی مهمترین عوامل مؤثر شامل مقادیر قابلیت انتقال تشکیلات آبخوان )

اند. در رابطه با متغیر قابلیت انتقال )مترمربع در روز(، یك ( بوده41/9( و فاصله از منابع آب )40/9برداری از آب زیرزمینی )بهره
ین قابلیت انتقال تشکلات آبخوان و عمق سفره وجود دارد. همچنین این رابطه در مورد متغیرهای ارتفاع رابطة کاملاً مستقیم ب

صورت برداری سالانه یك رابطة مستقیم و در خصوص متغیر بارش سالانه بهمکان )متر(، تبخیر سالانه، فاصله از منابع آب، و بهره
که هر چقدر  معنی استال یا آبگذری تشکیلات آبخوان با عمق سفره بدینیك رابطة معکوس است. رابطة مستقیم قابلیت انتق

، عمق سفرة آب برداری با دبی پمپاژ بالاترعلت بالاتر بودن امکان بهرهقابلیت انتقال یا آبگذری تشکیلات آبخوان بیشتر باشد، به
های آب زیرزمینی رابطة لی تغذیة طبیعی سفرهعنوان یکی از عوامل اص(. بارش بهNordqvist et al. 2008بیشتر خواهد بود )

های سطحی، واسطه کاهش منابع آب(. تبخیر بهDoll et al. 2014دار و معکوس ضعیفی با مقادیر عمق سفره آب دارد )معنی
تفاع مکان، (. در رابطه با متغیر ارSahour et al. 2020دار و ضعیفی با مقادیر عمق سفره در منطقه دارد )رابطة مستقیم معنی

علت قابلیت بالا در آبگیری، دارای ( بیانگر این است که مناطق کم ارتفاع، به2922و  2921و همکاران ) Gholamiهای بررسی

 (2R=232/0) . نتایج حاصل از اجرای مدل خطی با روش رگرسیون چند متغییره1جدول 
 مدل مربعات نیانگیم جذر یخطا درجه آزادی میانگین خطا F داریسطح معنی

  5924/9 3 525/1  
 باقیمانده خطای مدل 172/1 24 9427/9 45/19 999/9

   20 703/2  
 

ای از مشخصات هیدرولوژیکی دشت اراک )سازمان هواشناسی کشور(. خلاصه2جدول   

 مقدار مشخصه

 1099 ارتفاع از سطح دریا )متر(
 3499 مساحت )کیلومتر مربع(

 2 شیب
 2/13 گراد()سانتیمتوسط دما 

 229 (mmبارش نرمال سالانه )
 47 متوسط رطوبت )درصد(
 7/1535 (mmمقادیر متوسط تبخیر )

 نیمه خشك سرد بندی دمارتن(اقلیم )طبقه
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تفاعات بالاتر تر نسبت به ارباشند. براساس نتایج، ارتفاعات پایینبرداشت کمتری میسطح ایستابی بالا و مقادیر افت ناشی از 
یشتر در توان به ایجاد رواناب بها بالاتر است. از دلایل این امر میپتانسیل آب زیرزمینی بیشتری داشته و سطح ایستابی در آن

و همکاران  Davoodi Moghaddamتر اشاره کرد که با نتایج پایینارتفاعات بالاتر و تغذیه و نفوذ آب زیرزمینی در ارتفاعات 
(2915 ،)Arabameri ( و 2912و همکاران )Rahmati های همخوانی دارد. پارامتر شیب نشان داد که در شیب (2912) و همکاران

 است و با نتایج آب در این مناطقدلیل کاهش رواناب، میزان پتانسیل آب زیرزمینی بیشتر است که نتیجه نفوذ بیشتر تر بهپایین
Lee و  (2910) همکاران وGolkarian  وRahmati (2912همخوانی دارد. همچنین با فاصله گرفتن از آبراهه ) ها، میزان پتانسیل

 Arabameriدهد )ها را نشان میهای زیرزمینی با آبراههآب زیرزمینی منطقة مطالعه شده کاهش پیدا کرده است که ارتباط بین آب

et al., 2018; Haghizade et al., 2017،در رابطه با فاصله از منابع آبی .)Sahour  ( بیان داشتند که هر چه 2929و همکاران )
ن یابد، چرا که افت ناشی از برداشت از طریق تغذیه رودخانه جبرااین این فاصله کمتر باشد، نوسانات سطح ایستابی نیز کاهش می

شود عمق سطح آب زیرزمینی محدودة اراک در قسمت مرکزی آن کمتر از سایر مشاهده می 3که در شکل  طورگردد. همانمی
 شود.باشد که این به ارتفاع کمتر مرکز دشت نسبت به محدودة اطراف دشت اراک مربوط مینقاط آن می

 تا 9 بین افتی اراک در آبخوان مشاهداتی هایچاه اکثر :مطالعاتی محدودة در زیرزمینی آب سطح مکانی و زمانی تغییرات

 7 تا 3 بین درصد 22 در متر، 3 تا صفر بین آب زیرزمینی سطح اراک دشت مساحت از درصد 72 در طور متوسطاند. بهداشته متر 5
 Mohammadiمتر افت کرده است ) 15تا  12درصد بین  7/9متر و در  12تا  0 بین درصد 0 در متر، 0 تا 7 بین درصد 2 در متر،

Ghaleni et al., 2011روند  تعیین منظوربه و رسم 4 شکل در نمونه هایاز چاه یکی در زیرزمینی آب سطح تراز سالانة (. میانگین
است. ضریب تعیین بالا در خطوط برازش داده شده بر تغییرات سطح  شده برازش داده آن بر خطی زیرزمینی آب سطح تراز تغییرات

 اشد.بدشت اراک حاکی از وجود رابطة خطی بین نوسانات سطح آب زیرزمینی با زمان و ساختار زمانی قوی آن میآب زیرزمینی در 
سازی عمق سفرة آب دارای قابلیت بالایی در شبیه ANNنتایج نشان داد که مدل  نتایج حاصل از کاربرد شبکه عصبی:

( داشته است. در این راستا، متوسط عمق سفرة R-sqr=25/9جی )( و تست یا اعتبارسنR-sqr=07/9زیرزمینی در مراحل آموزش )
عنوان خروجی سامانه و عوامل قابلیت انتقال تشکیلات آبخوان، افت سفره، چاه پیزومتری برآورد و به 299آب زیرزمینی در 

ه از حداکثر شعاع عمل چاه و فاصلبرداری در توپوگرافی )ارتفاع محل چاه در سطح حوضة آبخیز(، مقادیر تبخیر سالانه، مقادیر بهره
 افزار نروسولوشنسنجی و تست در محیط نرمآموزش سامانه، صحت های سامانه در نظر گرفته شدند.عنوان ورودیمنابع آب به

 بر این اساس، دهد.ارائه شده است که مقادیر خطا را در مرحلة آموزش نشان می 4انجام پذیرفت. نتایج ارزیابی شبکه در جدول 
قبولی در مرحلة آموزش مشاهده شد. همچنین قابلیت انتقال تشکیلات آبخوان، افت سفره، توپوگرافی )ارتفاع محل چاه نتایج قابل

امل ها یا عوترتیب مهمترین ورودیعمل چاه و فاصله از منابع آب به برداری در حداکثر شعاعدر سطح حوضة آبخیز(، مقادیر بهره
مذکور در  هایهای رستری ورودیشده و لایهنهایت با بکارگیری سامانه تستباشند. درة آب زیرزمینی میمؤثر در میزان افت سفر

بندی میزان افت سفرة آب زیرزمینی تهیه شد و صحت و دقت آن از طریق مقایسة مقادیر برآوردی و ، نقشة پهنهGISمحیط 
  GISهای رقومی این عوامل در محیط (. نقشهR-sqr=07/9ار گرفت )مشاهداتی عمق سفرة آب زیرزمینی ارزیابی و مورد تأیید قر

ثر در عمق سفره آبؤآب زیرزمینی و پارامترهای مة ضرایب همبستگی )پیرسون( بین میزان عمق سفر .3جدول   

 Sig. (P-value) یعمق سفره آب زیرزمینهمبستگی )پیرسون( با میزان  فاکتور

 999/9 04/9 قابلیت انتقال

 999/9 40/9 برداری سالانهبهره

 992/9 -995/9 بارش سالانه

 999/9 12/9 تبخیر سالانه

 999/9 57/9 ارتفاع

 993/9 97/9 شیب

 999/9 41/9 فاصله از منابع آب
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 (Mohammadi Ghaleni et al., 2011)عمق آب زیرزمینی دشت اراک . نقشة هم3شکل 

 
 آبخوان اراک در یک چاه نمونه زیرزمینی آب سطح تراز زمانی تغییرات .4 شکل

 

سازی تراز آب زیرزمینی در مرحله در شبیه ANNارائه شده است. نتایج ارزیابی عملکرد مدل  7و  5های تهیه شدند که در شکل
( برای ورودی مدل بهینه برابر Rسازی شده )های مشاهده شده و شبیهارائه شده است. همبستگی بین داده 4آموزش در جدول 

امل های زیرزمینی شسازی تراز آبها در شبیهامل مؤثر در تراز آب زیرزمینی و بهترین ورودینتایج نشان داد که عو باشد.می07/9
ر حداکثر برداری دقابلیت انتقال تشکیلات آبخوان، افت سفره، توپوگرافی )ارتفاع محل چاه در سطح حوضة آبخیز(، مقادیر بهره

سازی افت تراز آب زیرزمینی در مرحلة آزمایش در شبیه  ANNعملکرد روششعاع عمل چاه و فاصله از منابع آب بود. نتایج ارزیابی 
ها، نتایج دهد و با توجه به آنخطای مرحلة آموزش را نشان می 4ارائه شده است. جدول  7و شکل  4یا اعتبارسنجی در جدول 

از کارایی و  ANNیرزمینی، مدل ای که در خصوص برآورد شاخص افت تراز آب زدست آمد. به گونهخوبی در مرحلة آموزش به
 Samani et al., 2007; Zoghi(. چنین نتایجی با نتایج سایر محققان مطابقت دارد )R=07/9دقت قابل قبولی برخوردار هستند )

et al., 2013های بکار رفته دارای کارایی سازی عمق سفره آب زیرزمینی، روش(. همچنین در مرحلة آموزش، در خصوص در شبیه
که با دارا بودن کمترین خطا در مقادیر طوریباشد، به( میNRMSDو  R-squared ،NSEبل قبولی بر مبنای معیارهای آماری )قا

 (. 4سازی شده بود. )جدول سازی شده، دارای بالاترین تطابق بین مقادیر مشاهداتی و شبیهشبیه
، روش R-squaredو  NSE ،NRMSDهای بر مبنای شاخص( نیز نشان داد که 4سنجی یا تست )جدول اعتبار ةنتایج مرحل

سازی نتایج حاصل از مقایسة بین مقادیر شبیه 0باشد. شکل سازی عمق سفره میروشی کارآمد جهت شبیه عنوانبه ANNمدل 
سازی بین مقادیر شبیه ANNدهندة کارآمدی روش دهد که نشانعمق سفره در مرحلة تست را نشان می شده و مقادیر مشاهداتی

صورت نقشة به GISبرای کل سطح، در محیط   ANNباشد. سپس، مقادیر عمق برآوردی روش شده و مقادیر مشاهداتی می
(. جهت ارزیابی کارایی روش بکار رفته و صحت نتایج حاصل، ارقام مشاهداتی 2مقادیر عمق سالانة سفره آب ارائه شد )شکل 

 های مطالعاتی روی نقشة مذکور همپوشانی شده است. مقایسة نقشة مقادیر عمق سفره با مقادیر در چاه عمق سالانة آب زیرزمینی
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 در مرحلة آموزش و آزمون  ANN . نتایج حاصل از4جدول 

 NSE NRMSD R-squared مرحله

 07/9 91/9 05/9 آموزش
 25/9 5/9 2/9 آزمایش

 

 
مربع در روز(آبخوان در دشت مورد مطالعه )متر پذیری تشکیلات. نقشة انتقال5شکل   

 
هدایت هیدرولیکی تشکیلات آبخوان در دشت مورد مطالعه )متر در روز(ة نقش .2شکل   
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(. هدف از این مطالعه، ارزیابی تراز آب R-sqr=07/9مشاهداتی عمق، دلالت بر صحت نتایج و کارایی روش بکار رفته دارد )
برای  GISهای های فاقد داده و در دسترس قرارگیری نتایج آن برای عموم است. در این مرحله، از قابلیتزیرزمینی در مکان

ارائه گردید. مقایسة مقادیر  2عنوان لایة رستری تراز آب زیرزمینی استفاده شد و نتایج در شکل به ANNنظارت بر نتایج مدل 
 (.Krishna et al., 2008دهد )را نشان می ANNمشاهده شده با مناطقی از عمق آب زیرزمینی برآورد شده، عملکرد بالای مدل 

 

 بحث
 دشت اراک در آب زیرزمینی افت سازیشبیه برای یکسان هایداده با عصبی مصنوعی شبکة و متغییره چند رگرسیون روش دو

 فاعارت) توپوگرافی سفره، افت آبخوان، تشکیلات انتقال قابلیت که است آن از حاکی روش دو هر از حاصل نتایج .شد گرفته بکار
 هایورود مهمترین ترتیبآب به منابع از فاصله و چاه عمل شعاع حداکثر در برداریبهره مقادیر ،(آبخیز حوضة سطح در چاه محل

 سازىبیهش براى ورودى عنوانبه مذکور پارامترهاى بنابراین .باشندمی اراک دشت زیرزمینی آب سفره میزان افت در مؤثر عوامل یا
 بارش، (،2917همکاران ) و Kamasiشد.  گرفته نظر در ANNهاى رگرسیون چند متغیره و مدل زیرزمینی توسط سطح آب افت

 

 عصبی ةسازى شده سطح آب زیرزمینى با استفاده از مدل شبکبیهگیرى و شهای اندازهنمودار پراکندگى داده .7شکل 

 

آب ةسفر ةمقادیر عمق سالان ةنقش .8شکل   
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 آب سطح افت متوسط  گرفتند. نظر در آبخوان دشت سیلاخور زیرزمینى آب تراز بر مؤثر عوامل عنوانبه را هاخانه رود و دبى دما

است.  افتاده اتفاقمتر  10/2متر و افت سالیانه  33/15برابر  بیشترین افت متر و 32/3اراک برابر با  های محدودةدر چاه زیرزمینی
Akbari ( متوسط2919و همکاران ،) از مقدار کمتر که کردند متر گزارش 7/9حدود  مشهد در دشت را زیرزمینی آب سطح افت 

 از رویه بی هایبرداشت دلیل، مهمترین و اولین. است افتاده اتفاق مهم عامل چند اثر در افت این .باشدمی اراک دشت در افت
 با خطی هایمدل کارایی ارزیابی. باشدمی منطقه در اخیر هایخشکسالی رخداد دلیل، دومین و اراک آبخوان زیرزمینی آب منابع

 شود،نمی  بیشتر 72/9 از ایمشاهده مقادیر و شده برآورد بین مقادیر همبستگی حداکثر که داد نشان متغییره چند روش رگرسیون

 شبکة توسط برآورد شده مقادیر بین 72/9همبستگی  مصنوعی، عصبی کارایی شبکة ارزیابی برای هاداده همان بکارگیری اما

 آب افت سازیشبیه در عصبی مصنوعی شبکة دقت و کارایی نمود. بنابراین ارائه ای )واقعی(مشاهده مقادیر و مصنوعی عصبی

 طوربه ANNهاى رگرسیون چند متغیره و مدل از کدام هر در نتایج، توجه باشد. بامی متغییرهچند رگرسیون از روش بیش زیرزمینی

و  NRMSDکه طوریبه تانژانت سیگموئید بود؛ محرک تابع با مدل زیرزمینى، در سطح آب پارامترهاى سازىشبیه دقت جداگانه
NSE شاخص و مقدار کمترین R-squared سطح آب پارامترهاى برآورد براى بهینه مدل داشت. بنابراین را بیشترین مقدار 

 شمالى دشت مهیار زیرزمینى آب سطح Alipour (2912،). باشدمى سیگموئیدى محرک تانژانت تابع زیرزمینى، شبکة عصبی با

 خطای براساس کمترین بهینه یادگیرى کرد. الگوریتم بینىپیش فازى سیستم استنتاج و مصنوعى عصبى شبکة مدل از استفاده با را
آمد.  دستبه خطى و سیگموئید لگاریتم خروجى و مخفى لایة آمد. تابع محرک دستبه 5مارکوارت-مربعات لونبرگ میانگین جذر

Moradi Farahabadi یعصب شبکة روش با استفاده از زیرزمینی آب سطح نوسانات سازیشبیه به اقدام( 2912) همکاران و 
 همکاران و Mirzavand .نمودند اعلام بخشرضایت را نتایج و نموده مارکوارت-لونبرگ آموزش الگوریتم با خورپیش مصنوعی

 به اقدام رهمتغی چند رگرسیون و( شعاعی تابع و چندلایه پرسپترون شامل) مصنوعی عصبی شبکة هایمدل از استفاده با( 2914)
 و شعاعی تابع ایهمدل به نسبت چندلایه پرسپترون مدل که داد نشان نتایج. نمودند کاشان دشت زیرزمینی آب کیفی سازیشبیه

( 2910) همکاران و Keykhosravi .است بوده آینده سال 11 در کلر غلظت بینیپیش در بهتری نتیجة دارای متغیره چند رگرسیون
بیانگر  نتایج. کردند استفاده سبزوار سیمان کارخانة غباروگرد بینىپیش براى شعاعى پایة و پرسپترون مصنوعى عصبى شبکة مدل از

 در که طورهمان همچنین .بود و غبار گرد میزان بینىپیش در شعاعى پایه مدل به نسبت پرسپترون عصبى شبکة مدل بالاتر دقت

مدل  به آب زیرزمینى مربوط سطح پارامتر شده گیرىاندازه مقادیر با همپوشانى شد، بیشترین مشاهده 7تا  4های نمودارهاى شکل
ANN براى معمولاً روش شود. اینمى خطا استفاده پس انتشار روش از آموزش براى مصنوعى عصبى شبکة مدل در .است 

 .باشدمى جواب به در رسیدن پایین سرعت و محلى بهینة در افتادن گیر آن، اشکال اما بردارد؛ خوبى در نسبتاً نتایج بینى،پیش
 قادیرم بودن نزدیك بیانگر واقع در که است آمده دستبه همبستگی ضریب از بالایی مقدار مشاهده شد 4 در جدول که طورهمان
 نتایج  این .است خروجی با ورودی متغیرهای بین بالای روابط دقت و توانایی و شده گیریاندازه هایداده با گردیده بینیپیش

 و ن ظرمورد الگوریتم آموزشی از استفاده با شبکه کارآمد و خوب یادگیری و عصبی مصنوعی شبکة قبول قابل دقت دهندةنشان
 سازیشبیه در شبکة عصبی مصنوعی مدل کاربرد نتیجة توانمی گرفته انجام تحقیق توجه به است. با شبکه به شده ارائه هایداده

و Piri تحقیقات  نتایجنمود.  را تأیید مورد این در آن کافی توانایی و نموده ارزیابی بهینه و را مناسب آب متوسط افت بینیپیش و

 Dehghani  و Hazbavi (، 2910و همکاران )Mirsanjari (، 2917)  همکاران و Poormohammadi (، 2914) همکاران

(2910)، Karimiyan و Egdernezhad (2921 ،)Gholami ( 2921و  2915و همکاران ،)Zare ( و 2921و همکاران )Gholami 
 این است. رهیافت زیرزمینی پارامترهای آب سازیشبیه و برآورد در شبکة عصبی بالای کاراییبیانگر  (، نیز2922) Sahourو 

 نیز تحقیقات گذشته است. نتایج مارکوارت بوده-الگوریتم لونبرگ با لایه چند ساختار پرسپترون با مصنوعی عصبی شبکة تحقیق،

 Samani et al., 2007; Zoghi et) است آب زیرزمینی پارامترهای سازیشبیه و برآورد شبکة عصبی در بالای کارایی از حاکی

al., 2013.) 

 

___________________________________________________________ 
5 Levenberg Marquardt   
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 گیرینتیجه
استخراج نماید.  نیز را مغشوش هایداده حتی ها،داده بر قانون حاکم است قادر عصبی شبکة که داشت اظهار توانکلی می طوربه

دانست. ولی از آنجا  هاسایر روش با مقایسه در روش این هایویژگی تریناز برجسته توانمی را عصبی هایشبکه خصوصیت این
 ورودی عوامل مناسب تعداد برآورد در لایة مخفی در گره تعداد و مخفی لایة بهینة تعداد تعیین مشخصی برای قانون تواننمی که

 روش مناسب نوع انتخاب با .خطا استو  آزمون روش از استفاده بهینه برای این منظور ساختار لازمة یافتن بنابراین نمود. بیان

 این که توان گفتمی آن مناسب کردن کالیبره نیز و ورودی مناسب عوامل تعداد و نوع پنهان، لایة و نرون مناسب یادگیری، تعداد

 خود نوبة در تواندمی مدل این باشد. همچنیناراک می دشت در زیرزمینی آب افت برای برآورد مناسبی و کارا بسیار ابزاری روش

 در مدیریتی اتخاذ تصمیمات در گامی و باشد مفید زمینیزیر هایآب های کمی و کیفیاستراتژی سازیپیاده و توسعه تسهیل برای

  .باشدمی های آبخیزحوضه زیرزمینی آب بهبود جهت
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