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Abstract 

Most of the world's water sources are underground water sources. Rapid population growth, agricultural 

development, and unresponsive surface water levels have led to an increase in water pumping, resulting in a 

drop in groundwater levels and depletion of aquifers. Life in arid and semi-arid regions is completely de-

pendent on groundwater resources due to low rainfall, so proper management of groundwater in such re-

gions is very critical. This research is aimed at modeling the spatial and temporal level of underground 

water in the Minab Plain. In order to know and evaluate the process of illegal withdrawal from the under-

ground water table of the Minab Plain, the available information related to water resources (observation 

wells) and hydrogeological of Minab Plain in a period of 17 years (1376-1392) was used as the basis of the 

work. In addition to the geostatistical Kriging method, the Radial Basis Functions (RBF) method, which is 

based on a neural network, has also been used for zoning and interpolation of the underground water level 

of Minab Plain. In this context, the interpolation models of implementation and changes were investigated 

temporally and spatially in Minab Plain. The level of accuracy for each of the models was examined, and 

Kendall's time series method was used to examine the changes, and finally, spatio-temporal modeling was 

done during the years under review. The results of this research showed that the average balance had a 

completely decreasing trend. Among the kriging methods, the simplified kriging method with a determina-

tion coefficient of 0.89 showed the most accuracy among other models. Among the RBF methods, the fully 

regular spline method with a coefficient of determination of 0.67 was the most accurate compared to other 

models. After choosing the kriging method as the optimal method, spatial trending was done using annual 

level maps and it was found that the amount of level drop has a geographically uneven distribution and in 

some areas, the level drop was much more intense. All spatial-temporal trend zoning maps show that the 

decreasing trend of Minab Plain's underground water level is different from each other in terms of spatial 

distribution, and in different parts of the water level has changed with different intensity, which is necessary 

to choose the best method. Finally, different kriging and neural network models were used from the results 

of RMSE statistics and it was found that the kriging method has better modeled the water level changes in 

the Minab Plain compared to the RBF method. 
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 چکیده 

 به منجر سطحی های آب میزان نبودن جوابگو و شاورزیک توسعه جمعیت، سریع رشد. است زیرزمینی آب منابع دنیا، آب منابع از اعظمی بخش

 کمی دلیل به خشک، نیمه و خشک مناطق حیات. است شده ها سفره شدن تهی و زیرزمینی های آب سطح افت نتیجه در و آب پمپاژ روند افزایش

با  پژوهش این. است حیاتی بسیار مناطقی چنین در زیرزمینی های آب مناسب مدیریت بنابراین است، زیرزمینی آب منابع به وابسته کاملاً بارندگی

 از رویه بی برداشت روند ارزیابی و شناخت منظور به. است گرفته صورت میناب دشت در زیرزمینی های آب تراز زمانی و مکانی سازی مدل هدف

 زمانی دورة در میناب دشت هیدروژئولوژیکی و( ای مشاهده های چاه) آبی منابع به مربوط موجود اطلاعات میناب، دشت زیرزمینی آب های سفره

 از کریجینگ آماری زمین روش بر علاوه میناب دشت زیرزمینی آب تراز یابی درون و بندی پهنه برای. گرفت قرار کار مبنای( ۷731-۷7۱1) ساله۷۱

 و زمانی صورت به تغییرات و اجرا یابی درون ایه مدل راستا، این در. شد استفاده نیز است عصبی شبکه بر مبتنی که(RBF) شعاعی پایه توابع روش

 زمانی سری روش از تغییرات بررسی برای و گرفت قرار بررسی مورد ها مدل از کدام هر برای دقت میزان. شد بررسی میناب دشت سطح در مکانی

 نشان پژوهش این نتایج. گرفت صورت سیبرر مورد( ۷731-۷7۱1)های سال طی در زمانی - مکانی سازی مدل نهایت در و شد استفاده من کندال

 بیشترین 93/0 تعیین ضریب با نمایی ساده کریجینگ روش کریجینگ های روش میان در. است داشته کاهشی کاملاً روندی تراز میانگین که داد

 به نسبت را دقت بیشترین 1۱/0 تعیین ضریب با منظم کاملاً اسپلاین روش نیز RBF های روش بین در. داد نشان ها مدل سایر بین در را دقت

 و گرفت صورت تراز سالانه های نقشه از استفاده با فضایی روندیابی بهینه، روش عنوان به کریجینگ روش انتخاب از پس. داشت ها مدل سایر

پهنه هاینقشه تمامی. است هبود شدیدتر بسیار تراز افت مناطق برخی در و دارد ناهمسان توزیع جغرافیایی نظر از تراز افت میزان که شد مشخص

 هایبخش در و است متفاوت هم با مکانی توزیع نظر از میناب دشت زیرزمینی آب تراز کاهشی روند که دارد آن از نشان زمانی-مکانی روند بندی

 از نهایت در عصبی شبکه و کریجینگ مختلف هایمدل بین از روش بهترین انتخاب برای که است یافته تغییر متفاوتی شدت با آب تراز مختلف

 در را آب تراز تغییرات بهتری شکل به RBF روش با مقایسه در کریجینگ روش که شد مشخص و شد استفاده RMSE آماره از حاصل نتایج

 .است کرده سازیمدل میناب دشت

 میناب عصبی، های شبکه کریجینگ، های مدل آب، تراز زمانی، سازی مدل :کلیدی های واژه
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 مقدمه -1

 یها در بخش یآب یازهاین شی. افزاندیآ یبشمار م ایدر اکثر نقاط دن یآب یازهاین نیمنابع تأم نیتر از مهم ینیرزمیز یها ابع آبمن

توجه تراز سطح آب  منابع باارزش و افت قابل نیا بیها منجر به تخر آبخوان تیاز ظرف شیآن برداشت ب جهیمختلف و در نت

 یو کشاورز یصنعت ،یتوسعه جوامع شهر جهیکه در نت ینیرزمیز یها به سفره ها ندهیانواع آلا قیزرت نیشده است. همچن ینیرزمیز

 یها منبع به دنبال داشته است. آب نیا تیفیرا در جهت کاهش ک یریناپذ جبران یطیمح ستیاثرات ز باشد، یم حیناصح تیریو مد

 جانبه است همه یکه مستلزم شناخت و بررس باشد یاضر ممنابع و مسائل قرن ح نیتر از باارزش یکیعنوان  به ینیرزمیز

(Mubaraki & Fereidoni,  2015).2019)  (Ghorbani et al., یرا مورد بررس ایلاسترا دری نیرزمیز آب تراز نوساناتی نیب شیپ 

 از دقت بیعص کهببه ش تبسنی زمان یها اسیمق  تمام یژن برا انیب یزیر و برنامهی درخت گرفتند که ساختار جهیقرار دادند و نت

جهان قرار دارد، مسئله  خشک مهیکه در منطقه ن رانیاز مشکلات امروزه جهان و بخصوص کشور ا یکی. است برخورداری ترلابا

 Kazemi et)شده است ربراب 2سال گذشته مصرف آب  هفتاد یط ،و مصرف روزافزون آب تیجمع شیکمبود آب است. با افزا

al., 2021) .شیرا افزا یآب جانبه جهت مقابله با مسئله کم و همه حیصح یزیر لزوم برنامه ریدر دهه اخ یمتوال یها یسالوقوع خشک 

 یازهـاین نیدر تـأم یا سـهم عمده ینـیرزمیمنـابع آب ز خشک، مهیاست که در اکثر مناطق خشک و ن یدر حال نیداده است؛ ا

 ریاخ یها در سال ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو یب یبردار بهره .ندینما یم ـافیشـرب و صـنعت را ا ،یکـشاورز یها خـشدر ب یآبـ

شده است.  یاز نقاط کشور منف یاریبس یها در آبخوان ینیرزمیتبع آن تراز آب ز شده و به یعیخوردن تعادل طب هم باعث به

صورت  ینیرزمیتراز آب ز وساناتاز ن یقیقد ینیب شیها، لازم است پآن نهیبه تیریمنابع و مد نیا تیاز وضع یمنظور آگاه به

نقش  یکیدروژئولوژیپارامتر فوق در مطالعات ه حیو برآورد صح قیمطالعة دق ینیرزمیتراز آب ز یبالا تی. نظر به اهمردیگ

 رود یر مبشما یاساس یازیپارامتر ن نیا یو مکان یزمان یساز موجود در حفر گمانه، مدل یها تیبه محدود  توجه دارد. با ییبسزا

(Rajaei & Zainivand, 2014.)  

(Hosseini Soumae et al., 2020) یرا برا مصنوعی شوه بر ینمبت یهابر اساس روش ینیرزمیسطح آب ز راتییتغی مدلساز 

 تراز سطح ینیشبیقادر به پ 2R=0.99)) لابا دقتبی مصنوعی با عص کهبنشان داد که ش حقیقتین ا یجدشت زاوه انجام دادند. نتا

 یها شبکار برد رو یستابیسطح ا لیاز قب یمکان یرهایمتغ نیتخم یبرا توان یکه م یابی درون یها از جمله روش .باشدی می ستابیا

 یآمار نیزم نی. تخمستین ریپذ امکان شهیدقت مطلوب هم به یابیها  دست داده یاست. با درنظرگرفتن پراکنش مکان یآمار نیزم

با  یگریدر نقاط د تیبا مختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان کم یدر نقاط تیکم یمقدار وانت یآن م یاست که ط یندیفرا

به مبحث  یعکس فاصله توجه یده مانند روش وزن کیبر آمار کلاس یمبتن یابی انیم یها . در روشآوردمختصات معلوم بدست 

 .افتندیتوسعه  نگیجیکر لیاز قب یآمار نیزم یها روش رو نیازا شود، یها نم نمونه ییفضا یخودهمبستگ

از منابع  یو مصارف شهر یکشاورز ازین از آب مورد یهستند و بخش مهم رانیا در یمنابع آب نیتر از مهم یکی ینیرزمیز یها آب 

 یاه یژگیاز مجموعه و یضرورت دارد که اطلاعات کاف ینیرزمیز یها آب نهیبه تیریمد ی. براشوند یم نیتأم ینیرزمیآب ز

بودن  دهیچیبه علت پ ینیرزمیز یها نوسانات سطح آب ینـیب شیپـ یشود. برا یآور آبخوان موردمطالعه جمع یفیو ک یکم

از  یکـی نیبنابرا(Nayak et al., 2001) باشد یم یا ـدهیچیپ یهـا به مدل ازیمربوطه ن یها در مؤلفه تیآن و عـدم قطع ـتیاهم

 ریتأث رفتار منابع آب تحت ینیب شیجهـت پ یآوردن مـدل مناسـب دست منابع آب به تیریمد یزیر در برنامه کردهـایرو نیتر مهم

 ,.Shirzaei et al) یزمان یبـا سـر یونیرگرسـ یها مدل نهیزم نیدر ا جیرا یها مدل نیتر است. مهم دهیپد نیمؤثر بر ا یرهایمتغ
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 یفاز یها و مدل یآمار نیزم یها مدل ،یمصـنوع یر شـبکه عصـبب یمبتن یها مدل(، Fakher  2000) یکـیزیف یها مدل(، 2019

(Moghadisi et al., 2021 ).هستندRamezani Chermahineh & Zounematkermani, 2017) ) 1یها روش ییکارا SVR شبکه ،

قرار دادند. که  یررسمورد ب ،ینیرزمیز تراز سطح آب ینیشبیمنظور پ را به رهیچندمتغ یخط ونیو رگرس هیپرسپترون چندلا یعصب

 یهامدل با ینیرزمیسطح آب ز ینیشبیو پ یسازهیمنظورشب به1721تا1721یهاسال یط یاچاه مشاهده12 ات ماهانهلاعاز اط

 هیبا توابع کرنل پا بانیپشت بردار نیماش یونیو دو مدل رگرس لایهچند  پرسپترونی شبکه عصب ره،یچندمتغ یخط ونیرگرس

همراه توابع  به بانیبردار پشت نیو ماش لایه چند پرسپترون یهاخطا، مدل یارهای. با توجه به معکردند استفاده یو خط یشعاع

استفاده  نهیزم نیوفور در ا به ریدر چند سال اخ زین نگیجیکر یها از روش. را در برداشتند یبهتر جینتا یو خط یشعاع هیپا کرنل

 ی. در طباشد یم ردا متحرک وزن نیانگیبر م یکه مبتن ینیاست تخم یندیو فرااست  یآمار نیزم یابی درون نگیجیشده است. کر

 نیو بهتر دهد یشده اطراف نسبت م یبردار نمونه ریرا به مقاد ییها نشده، وزن یبردار در نقاط نمونه ریمقاد نیتخم یآن، برا

 یمکان یدهنده درجه وابستگ که نشان شود یفاده ماست وگرامیوار یاز سم یابی منظور انجام درون است. به  بیناار یخط گر نیتخم

 یساز مدل یبرا یا هـر چنـد بـه طـور گسترده یتجرب یزمان یسر یها . از مدلباشد یشده در خاک م یریگ اندازه یرهایمتغ

 ادی یها مدل کند یم رییباگذشت زمان تغ کیدرولوژیه ستمیس کی کینامیکه رفتار د یهنگام یسطح آب استفاده شده است، ول

 گر،یاز طرف د (Bierkens, 1998). سـتندین یمناسـب یها نداشـته و مدل یکاف ییمنـابع آب توانـا یهـا مولفـه ینیب شیپ یشده برا

دارنـد و ازآنجاکه روابط  ـازین ینـیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ یبرا یادیز یهـا در عمـل بـه داده ـزین یکـیزیف یبر مبنا یها مدل

 نیفـوق در ارائـه رابطـه بـ یها هستند مدل یرخطیاحتمالاً غ ینـیرزمیسـفره آب ز ـکیمؤثر بر سطح آب در  یارهیمتغ نیب

  (Nayak et al., 2001). عمـل کننـد یخوب به توانند ینم زین رهایمتغ ـنیا

 (Boroujerdi & Feridouni, 2015) و  بانیبردار پشت یها ده از مدلبا استفا ینیرزمیتراز آب ز یساز هیبا عنوان شب یقیدر تحق

کاررفته  هر سه روش به یعلم یمبان ی(، به بررسرازیدشت ش ی)مطالعه مورد یو موجک عصب یفاز یعصب یها آن با مدل سهیمقا

 یابزارها استفاده از جعبهبا پژوهش  نیدر ا نویسندگانپرداختند.  یو موجک عصب SVM،7 ANFIS 5در پژوهش خود اعم از

 انهیماه یدو گام زمان یها با استفاده از داده تی. در نهاندحاصله پرداخت یها و مدل ها تمیالگور یساز ادهیبه پ MATLABافزار  نرم

پرداخته  رازیتراز آب ش انهیماه ینیبشیپ  به 15ماهه دوم  شش ات 25سال  یساله بارش و سطح تراز آب از ابتدا 2/11 یها داده

بردار  نیو ماش ANFIS ،یمدل موجک عصب یبرا 222/0 و 122/0، 117/0 ونیرگرس بیضر بیحالات به ترت نیشد که در بهتر

ها  مدل نیب در SVMتر و مدل  موفق ها کیتکن ریاز سا یها گواه آن است که مدل موجک عصبآن جیحاصل شد. نتا بانیپشت

( و نگیجی)کر یآمار نیزم لن کاربرد مدبا عنوا قیدر تحق (Feridouni & Khojand, 2014. )عمل کردند نیریاز سا تر فیضع

تراز آب  ینیب شیپ  ( بهرازی: دشت شی)مطالعه مورد ینیرزمیتراز آب ز یبند در پهنه یعصب یاستنتاج فاز ستمیآن با س قیتلف

 ستمیط ستوس ها ینیب شیپ نیها نشان داد که بهترآن یساز مدل جیپرداختند. نتا یفاز عصبیو  یعصب کهشب یها با مدل ینیرزمیز

 ینـیب شیپ به یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب Yazidi et al., 2007)) .دیآ یدست م% به12 یهمبستگ بیبا ضر یاستنتاج فاز

 یعصب یها شبکه ییبه توانا زین یقاتیرا ارائه داد. تحق صلمدل حا نیپرداخت و بهتر شابوریدر دشت ن ینیرزمیسطح آب ز

 ـنیدر ا .(Sarzabi & Esmaili, 2013) اشاره دارد ـژهیو یانتقـال و آبـده بیآبخوان مانند ضر یاپارامتره ینیب شیدر پ یمصنوع

                                                            
1 Support Vector Regression 
2 Support Vector Machine 
3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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اســـت  گرفتـــهقـرار ن یمورد بررسـ یآمار نیزم یها استفاده شد و روش یعصب یها تنهـا از مـدل شبکه قـاتیتحق

 یعصب یها نسبت به شبکه یعملکرد بهتر یمارآ نیزم یها از آن است که مدل یحاک قاتیتحق یبرخ جینتا که یدرصورت

 (.Ahmadizadeh  & Maroufi 2017) دارند یمصنوع

(Affandi & Watanabe, 2007)  یها با مدلند و پرداخت ینیرزمیبه کنترل افت آب ز ،روزانه سطح آب یها داده با استفاده از 

ANFIS, RBF4  وLM2 نشان داد  قیتحق نیا جینتاند. قرار داد یروز مورد بررس 2تا  کیاز  یزمـان ریسطح آب را بر اساس تأخ

 حسـط ـراتییبـر تغ رگذاریتأث یاثرات پارامترها انجام شده قاتیدر تحق .شود یها کاسته م از دقت مدل ی،گام زمان شیکه با افزا

 ند.اهده نمودسطح آب استفا ینیب شیجهت پ ،قبل یو تنها از اطلاعات سطح آب در روزها گرفته نشدآب در نظـر 

 ((Mir Arabi & Nakhai, 2008 ینـیرزمینوسـانات سـطح آب ز ینیب شیدر پ یمصنوع یشبکه عصـب ستمیدقت س یبه بررس 

 ریو برداشت بـا تأخ یبارندگ زانیگرفتند کـه بـا واردکردن م جهیپرداختند و نت رجندیدر دشت ب یزومتریبـر اسـاس اطلاعات پ

مدل استفاده کردند  یعنوان ورود کـل دشـت، به یها از برداشت و بارندگآن ابدی یم شیافزاماهه دقـت شبکه  5 یزمـان

بـر نوسانات سطح  ییبسـزا ریمختلف دشت بـا هـم متفـاوت اسـت و تأث یها در قسمت ـهیو تخل یبارنـدگ ـزانیم که یدرحال

)انواع  نگیجیکر یها با استفاده از مدل نابیدشت م ینیمز ریتراز آب ز یو مکان یزمان یساز پژوهش مدل این آب دارد. هدف از

جهت  یابی درون یها دقت روش یابیارز همچنیناست.  یمصنوع یعصب یها بر شبکه یمبتن یابی درون یها مدل زیها( و ن روش

 یکیعنوان  به ینیرزمیز یها آب گاهیبه جا  . باتوجهانجام شد زین ینیزم ریز یها آب یکم یو پارامترها یو زمان یمکان یبند پهنه

 یاز طرف باشد؛ یم یا ژهیو تیاهم یاز آن دارا یبردار بهره تیری، مطالعه و مدآن کاهش  روبه نیاستفاده و همچن قابل یاز منابع آب

مطالعه  در سطح حوزه مورد ینیرزمیسطح آب ز یو زمان یرات مکانییمنابع آب مستلزم داشتن اطلاعات از تغ حیصح تیریمد

 .شدبا یم

 

 ها مواد و روش -2

 یا مشاهده یها پژوهش از اطلاعات چاه نی. در اباشد یم یلیتحل - یفیحاکم بر آن توص کردیو رو یحاضر از نوع کاربرد قیتحق

 یو شبکه عصب آمار نیزم هایکیو با استفاده از تکن دیعنوان نمونه معلوم استفاده گرد به 1715تا  1722 یها مربوط به سال

منظور شناخت  مورد کنکاش قرار گرفت. به نابیدر سطح دشت م یو مکان یصورت زمان به راتییاجرا و تغ یابی درون  یها مدل

مسئله، ابتدا اطلاعات موجود  نیمنطقه از ا یریپذ بیدشت رودان و آس ینیرزمیاز سفره آب ز هیرو یآثار برداشت ب یابیو ارز

کار قرار گرفت. جهت مطالعه  یساله مبنا12 یدشت در دورة زمان یکیدروژئولوژیه ( ویا مشاهده یها )چاه یمربوط به منابع آب

 .محاسبه شده است یا مشاهده یها و متوسط سطح آب چاه یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یها آب یکم راتییتغ

 یبر شبکه عصب یکه مبتن  RBFز روش ا نگیجیکر یآمار نیعلاوه بر روش زم نابیدشت م ینیرزمیتراز آب ز یبند پهنه یبرا

من کندال استفاده شده است و  یزمان یاز روش سر یزمان یصورت سر به راتییتغ یبررس یبرا تیاستفاده شد. در نها زیاست ن

                                                            
4
Radial Basis Function 

5 Levenberg-Marquard 
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شده  داده پژوهش نشان ندیفرا (1)صورت گرفت. در شکل یبررس مورد 1722-1715 یها سال یدر ط یزمان یمکان یبند پهنه

 است. 

 پژوهش ندیفرا -1ل شک

 

Fig 1. Research process 

 مطالعه منطقه مورد -2-1

درجه و  22 ییایو عرض جغراف قهیدق 42درجه و  22 ییایجغراف یها در طول نابیدر استان هرمزگان و شهرستان م نابیدشت م

شده است که بر اساس نقشه  مربع واقع لومتریک 1722با وسعت  یسیدشت در ناود نی(. ا5واقع شده است )شکل  قهیدق 11

. باشد یمتر م 112و حداکثر ارتفاع آن  50 ای( حداقل ارتفاع آن از سطح درUSGS) کایامر یشناس نیسازمان زم یارتفاع یرقوم

 یطرح جامع آب کشور، قلمرو مطالعات یبند میبراساس تقس رحوزهیز نیاست. ا نابیدشت رودخانه م نیرودخانه ا نیتر مهم

 گراد، یدرجه سانت 7/52 انهیسال یدما وسطدر سال، مت متر یلیم 125ی. متوسط بارندگباشد یرودخانه کل م زیه آبراز حوض یبخش

. منطقه مورد مطالعه باشد یم متر یلیم 4/5222 انهیسال ریو تبخ گراد یدرجه سانت 7/77آن  یو  حداکثر دما 7/12آن  یحداقل دما

منطقه مورد مطالعه  یشناخت نی. از نظر زمردیگ ی)روش آمبرژه( قرار م دیگرم شد یابانیتا ب انهیگرم م یابانیب یها میپوشش اقل ریز

 نیغالب منطقه متعلق به دوران سوم زم ،یشناس نهیو چ یتولوژیخورده قرار داشته و به لحاظ ل نیزاگرس چ یدر زون ساختار

دشت را  ی. بافت رسوبات آبرفتشود یم دهیرب منطقه ددر شمال و شمال غ زیدوران چهارم ن ی. رسوبات آبرفتباشد یم یشناس

دشت  ینیرزمیوجود دارد. سفره آب ز زین یو رس یلتیس زدانهیر یها هیلا انیها م آن نیکه در ب دهد یم لیعمدتاٌ شن و ماسه تشک
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اند و به سمت  هشد دهیکش یتا جنوب شرق یشمال شرق یها دشت در امتداد قسمت نیتر ا مرتفع یها از نوع آزاد است. بخش

 (.Mashaikhi et al., 2022)شود یجنوب و جنوب غرب از ارتفاع دشت کاسته م

 مورد مطالعه نطقهم تیموقع -5شکل 

 
Fig 2. Location of the study area 

 

 پژوهش یها داده یساز و آماده یآور جمع -2-2
 

هر ماه از سال موجود بود  یها برا چاه نیبود. اطلاعات ا یاچاه مشاهده 72شامل  نابیدشت م یبرا شده یآور خام جمع یها داده

 تیها ناقص بود، لذا در نها ها داده از سال یبرخ یشدند. از آنجا که برا لیها به فرمت سالانه تبد ها دادهاز آن یریگنیانگیکه با م

نقشه هیمنظور ته لذا به نداکسل بود طیدر محها  از آنجا که داده نیانتخاب شد. همچن ییبه عنوان داده نها هدنقطه شا 52تعداد 

 جدول استفاده شد. ArcGISدر محدوده مورد مطالعه از نرم افزار  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ زانیم یشده و بررس یابیدرون های

 .دهد یمورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان م یمشاهدات یها چاه ییایمشخصات جغراف( 1)

 نیا وگرامیوار لیوتحل هیهاست که توسط تجز داده نیدر ب یوجود ساختار مکان یمستلزم بررس یآمار نیزم یها استفاده از روش

مربوط به هر پارامتر از  یها داده یتمام نیهاست؛ بنابرا نرمال بودن داده ل،یوتحل هیتجز نی. شرط استفاده از اشود یم یامر بررس

 SPSS طیدر مح لکیو - رویو شاپ رنفیاسم-کلموگراف  یها با استفاده از آزمون کار نی. اگردید ینرمال بودن بررستوزیع نظر 

صورت  یساز ها، نرمال از داده یریگ تمیبا لگار رو نی. ازاستندینرمال برخوردار ن عیها از توز انجام شد و مشخص شد که داده

 یو انتخاب مدل مناسب برا وگرامیبه برازش وارمنتقل شده و اقدام  Arc GISافزار  نرم طینرمال به مح یها گرفت. سپس داده

مشخص شد. لازم به ذکر است که  زیمختلف ن یهاها در سالداده یآمار یهمبستگ زانیم ستوگرام،ی. علاوه بر هدیگرد یبند پهنه

 .آمار است نیزم یهااز روش یاریبس هیموضوع پا نیدارد و ا یشتریب تیاهم یمکان یهاداده یها براداده یمکان یهمبستگ
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 مورد استفاده در پژوهش یمشاهدات یها چاه ییایمشخصات جغراف -1جدول 

Table 1. Geographical characteristics of the observation wells used in the research 
 ارتفاع نقطه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

p1 215721 7072212 112/551  

p5 212441 7072724 441/501 

p7 255712 7072122 002/572 

p4 252122 7072122 772/557 

p2 254152 7072522 011/507 

p2 252011 7075147 252/122 

p2 211212 7077744 21/121 

p2 211722 7075722 272/115 

p1 212241 7051240 017/120 

p10 251057 7052174 745/122 

p11 254221 7052752 151/500 

p15 212122 7052177 212/122 

p17 212227 7054440 272/127 

p14 250202 7054725 071/122 

p12 257215 7057122 121/125 

p12 255757 7051525 227/120 

p12 211142 7011140 217/121 

p12 252222 7051121 212/511 

p11 252101 7012742 525/122 

p50 254152 7015241 744/512 

p51 255041 7012772 722/125 

p55 252201 7014245 474/505 

p57 252224 7050441 222/572 

p54 255722 7011251 524/124 

p52 212771 7075250 222/127 
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 یزمان یمکان یبند پهنه -2-3

، در کیآمار کلاس جیشکل راگردد. با توجه به می من کندال استفاده یاز روش آمار ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ یبررس یبرا

 لیتحل یمکان - یصورت زمان به هابر روی نقشه راتییتغ ،پژوهش نیدر اکه  است گردیدهمن کندال استفاده اغلب مقالات از آمار 

آمد و  دست اند به شده که دقت لازم را داشته یابی درون یها به عبارت ساده نقشه ایتراز آب  راتییتغ یزمان یها یابتدا سر. یدگرد

 یناپارامتر یآزمون آمار کیکندال  استفاده شده است. آزمون من راتییتغ یزمان یمکان یبند پهنه یپس از روش من کندال براس

به   باتوجه یمفروضات چیبه ه ازین یناپارامتر یها . روششود یم فادهبلندمدت است یها روند در داده لیوتحل هیتجز یاست که برا

به فاصله  یریگ نمونه تیخاص و تست حساس یآمار عیبه توز ازیآزمون من کندال ن اساس نی. براندارند هاداده یآمار عیتوز  نهیزم

 ص،یحد تشخ رینامنظم، اطلاعات ز یبردار که شامل فواصل نمونه ییها داده  مجموعه یبرا تواند یندارد. روش من کندال م

 توان یسودمند است که م یآزمون مخصوصاً در موارد نیا .ردیاستفاده قرار گ مورداست،  زیناچ ایرفته  اطلاعات ازدست

باهدف  هاروند داده یابیرد یبرا تواندیروش م نیکرد. ا لیوتحل هیتجز یپارامتر یها ها را با استفاده از روش داده یریگ اندازه

 Connor etاستفاده شود ) ینیرزمیآب ز یاصلاح یعملکردها ییمکان، نظارت بر کارا یبررس ،ینیرزمیز هایقبول آب قابل یابیارز

al., 2012)است: ریصورت ز آماره من کندال به ریمقاد نیی. روابط مربوط جهت تع 
 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 + 𝑋𝑖)
𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1  (1)  

  𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) =

{
 
 

 
𝑋𝑗)  اگر              1+  − 𝑋𝑖) > 0 

𝑋𝑗)  اگر              0 − 𝑋𝑖) = 0 

𝑋𝑗) اگر               1− − 𝑋𝑖) < 0 

 

 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞
𝑝=1 ] 

  𝑍𝑀 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر > 0

0 𝑆  اگر = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر < 0

}
 
 

 
 

 

 

 ـبـه ترت  Xj و Xi(، ی)طول دوره آمار یا اهدهتعداد داده مش n که در روابط فوق  ـ i بی  ـ j و نیام تعـداد   q و ،یا داده مشـاهده  نیام

مقدار آماره من کنـدال   ZM گروه و نیام p برابر در یها عداد دادهت  tpاز دو عضو(،  شتریبرابر و ب یها شده )با داده جادیا یها گروه

بـه    باتوجـه   .باشـد  یها م ـ داده یدر سر یشیدهنده روند افزا ر مثبت آن نشانو مقدا یروند کاهش انگریب ZM یمنف دار. مقباشد یم

رونـد   یمطالعـه دارا  پـارامتر مـورد   یزمان یباشد فرض صفر رد شده و سر m> 96/1〖Z|〗درصد اگر 12بودن  دار یسطح معن

کندال  استفاده شد. آزمون من Edrisi Terset افزار از نرم یابیروند ی. براشود یم یابیصورت فاقد روند ارز نیا ریو در غ داریمعن

 :شود یشرح داده م ریکه در ز (Aziz & Burn, 2003) است یآمار ربر سه پارامت یمتک

 .اتفاق افتاده است (S+) یشیافزا ایو  (S-) یصورت کاهش به یروند در بازه زمان ایکه آ دهد ینشان م: S آماره
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-یروند نشان م ـ لینفس را در تحل از اعتمادبه یا و درجه کند یرا اصلاح م S آماره محاسبه نانیاطم بیضر زانی: منانیاطم بیضر

تنـوع   لی ـکـم باشـد بـه دل    نـان یاطم بیضر زانیاگر م نی. همچنیشیافزا "احتمالاً ،یشیافزا ،یکاهش "احتمالاً ،یکاهش ". مثلاًدهد

  .در آن است یکم رییتغ لیدل هب ای هادر داده یتوجه قابل

 جـه یدر رونـد مقابـل زمـان( و نت    یتـوجه  قابل ی)پراکندگ "بدون روند" جهینت انیم زیتما یبرا انسیوار بی: ضرنسایوار بیضر

 (5)جـدول   بـوده اسـت.   ملاحظـه  رقابـل یغ یش ـیافزا ای یداده با روند کاهش مجموعه ی)تنوع محدود در برابر زمان( برا "داریپا"

 دهد.را نشان می کندال استفاده شده در آزمون من یآمار یواحدها
 

 (Aziz & Burn, 2003)کندال -استفاده شده در آزمون من یآمار یواحدها -5جدول 

Table 2. Statistical units used in the Mann-Kendall test (Aziz & Burn, 2003) 
 روند (CFاطمینان در روند ) Sآماره 

S > 0  CF > 95%                                                      افزایش 

S > 0 95% ≥ CF  ≥ 90% احتمال افزایش 

S > 0 CF < 90% بدون روند 

S  ≤ 0 CF < 90% and COV ≥ 1 بدون روند 

S  ≤ 0 CF < 90% and COV < 1 ثابت 

S < 0   95% ≥ CF  ≥ 90% احتمال کاهش 

S < 0   CF > 95%  کاهش 

 

 و بحث نتایج -7

 ییفضا یابی درون جینتا -3-1
 

ها به چه  مکان ریتراز آب در سا زانیآمار استفاده شد تا معلوم گردد که م یدارا یمشاهدات یها نامعلوم، از چاه ریمقاد افتنی یبرا

همان منطقه  یفقط برا یابی و درون آمار نیزم یها کیمناطق مجهول با استفاده از تکن یبرا یعدد ریمقاد نییشکل بوده است. تع

 لیتحل یاعتماد باشد. در پژوهش حاضر برا قابل یگرید یها مدل گریدر مناطق د دیلازم را داشته باشد، و شا دقت تواند یم

 یها . مدلدیمحاسبه گرد ARC GIS10 افزار مذکور استفاده شده است که با استفاده از نرم یها نگار مدل رییتغ منی از هاداده یمکان

 :باشد یم ریموارد ز لشام نگیجیمورداستفاده جهت برازش با روش کر

  نیت(گوس ییپ( نما یا رهیب(دا ی( مدل کروالف

شده  یابی درون یها نقشه (7)است. در شکل  دهی( استفاده گردRBF) یشعاع هیبا استفاده از تابع پا یاز مدل شبکه عصب نیهمچن

 ارائه شده است. یو شبکه عصب نگیجیمختلف کر یها مدل یبرا
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 یو مدل شبکه عصب نگیجیمدل کر یشده برا یابیوندر یها نقشه -7شکل 

 

 
Fig 3. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 (.4شکل  (شد هیته یابی درون یها نقشه زین یشعاع هیروش توابع پا یبرا
 

 یو مدل شبکه عصب نگیجیمدل کر یشده برا یابیدرون یها نقشه -4شکل 

 

 
Fig 4. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 ( نمایش داده شد.2در شکل )( یمشاهدات هایچاه یتمام یسالانه تراز برا نیانگیتراز )م یکل نیانگیم یمکان یها علاوه بر نقشه

 

 نابیسالانه تراز آب در دشت م نیانگیم -2شکل 

 
Fig 5. Annual average water level in Minab Plain 

 

روند  باًیتقر 1721تا  1722 یها سال یداشته است. ط یکاملاً کاهش یتراز روند نیانگیم دهد ینشان م( 2شکل)گونه که  همان

وجود  یکاملاً کاهش یروند 1727تا  1720بوده است. از سال  یشیروند افزا 1722در سال  یوجود داشته است و حت یثابت

است و  دیهمچنان روند کاهش شد 1722. در سال میاندک در تراز آب مواجه هست یشیزابا اف 1724پس در سال داشته است س

کاهش تراز آب کاسته شده  زانیاز م یاندک 1710و  1721ادامه دارد. در سال  1722تا سال  کسانی باًیتقر یروند با کاهش نیا

 .ادامه داشته است 1715روند کاهش همچنان تا سال  یول
 

 نگیجیکر یابی درون جینتا یاعتبارسنج -3-2
 

 شامل یمعمول نگیجیساده و کر نگیجیروش کر هستند:دو نوع  نگیجیاستفاده جهت برازش با روش کر مورد یها مدل 

 .شده است یابیها ارز روش نیمربوط به ا جینتا قیتحق نیکه در ا باشد یم ییو نما یا رهیدا ،یکرو یها مدل

 هیاول ریمقاد خصوص نیکه درا دیشده، محاسبه گرد دیها تول از نقشه کیمدل، صحت و دقت هر  نیبهتر نییتعو  یابیارز جهت

 یها نمودار برازش قرار گرفته و با استفاده از محاسبه شاخص یزده شده، رو نیمحاسبه و تخم ریها، با مقاد در ساخت نقشه

( و MBEانحراف ) یخطا نیانگی( و مMAEمطلق خطا ) نیانگی. مدیگرد نییها تع نقشه زدقت هر کدام ا زانیمتقاطع، م یابیارز

شده را نشان  دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جی( نتا7استفاده شده است. جدول ) جینتا سهیمقا یها برا ( نقشهR2) نییتع بیضر

-در سال جینتا زی. در ادامه نباشد یروش م هر برای هاسال یتمام یخطا برا نیانگیم یابیارز جی. لازم به ذکر است که نتادهد یم

 کنترل شده است. RMSSو   RMSEمختلف با استفاده از آماره  یها
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 نگیجیکر یابیدرون هایمتقابل روش یابیارز جینتا -7جدول 

 Table 3. Results of mutual evaluation of Kriging interpolation methods 
 

ه

م

ا

ن

 

گ

و

ن

ه

 

ک

ها داراست.  مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 21/0 نییتع بیبا ضر ییساده نما نگیجیروش کر هدد ینشان م جینتا

مختلف با آماره  یهامربوط به سال بیساده به ترت یینما نگیجیصحت مربوط به روش کر ، 2و  2های لدر شک نیهمچن

RMSE  و آمارهRMSS  است شدهکنترل. 

 RMSE ه مختلف با آمار یهادر سال نگیجیروش کر یابیارز جینتا .2شکل 

 
Fig 6. Evaluation results of Kriging method in different years with RMSE statistics 

 

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل 

 

 روش

  مطلق خطا نیانگیم R2 RMSS MAE MBE معادله خط رگرسیون

y = 0.12x + 13.21 21/0 7/2 77/71 75/0- کریجینگ  کروی

 معمولی

 

 

y =-1.4564 x +1438.4 24/0 7/2 44/71 02/0- ایدایره 

y = 1.478x + 239.01 25/0 1/2 57/41 15/4- نمایی 

y = 0.121x + 66.51 21/0 7/2 42/72 44/2- گوسین 

y = 1.679x + 766.94 21/0 55/1 22/42 22/2- کریجینگ کروی 

 ساده

 

 

y = 0.683x + 75.86 22/0 4/2 5/25 15/1- ایدایره 

y =-0.586 x +1738.4 21/0 2/2 44/71 02/0- نمایی 

y = 1.885x + 118.06 41/0 2/2 17/21 14/4- گوسین 



 عفیفی و سهرابی ی....مصنوع یعصب یها و شبکه نگیجیکر یها با استفاده از مدل ینیزم ریتراز آب ز یو مکان یزمان یساز مدل 

 

521 

 

 RMSS همختلف با آمار هایدر سال نگیجیروش کر یابیارز جینتا -2شکل 

 
Fig 7. Evaluation results of Kriging method in different years with RMSS statistics 

 

 نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو یها خطا در سال زانیم تواند یم یبه شکل بهتر RMSE گونه که مشخص است آماره همان

 .است 1721آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 یعصب یها با روش شبکه یابی درون جینتا یاعتبارسنج -3-3
 

 :اند از قرار گرفتند عبارت یابیکه مورد ارز (RBF) یعصب یها شبکه مورداستفاده جهت برازش با روش یها مدل

 صفحه نازک نیلایاسپ (2با کشش،  نیلایاسپ (4 ک،یکوادر یمولت (7معکوس،  کیکوادر یمولت (5کاملاً منظم،  نیلایاسپ (1

 جینتا قیتحق نیکه در ا دباش یم ییو نما یا رهیدا ،یکرو یها شامل: مدل یمعمول نگیجیساده و کر نگیجینوع روش کر دو

 ینیرزمیمربوط به تراز آب ز یابی درون جینتا یابیارز یبرا نگیجیشده است. همانند روش کر یابیها ارز روش نیمربوط به ا

انحراف  یخطا نیانگی(، مMAEمطلق خطا ) نیانگیاست از م یبر شبکه عصب یمبتنکه  RBFبا استفاده از روش  نابیدشت م

(MBEو ضر )نییتع بی (R2نقشه )  شده در روش  دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جی( نتا4است. جدول )ها استفاده شدهRBF 

روش  یابیارز جینتا .باشد یهر روش م برای هاسال یتمام یخطا برا نیانگیم یابیارز جیبه ذکر است که نتا . لازمدهد یرا نشان م

نشان ( 4جدول ) جینتانمایش داده شده است.  1و  2در اشکال  RMSSو  RMSEمختلف با آمار  هایدر سال یشبکه عصب

 ها داراست. مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 22/0 نییتع بیکاملاً منظم با ضر نیروش اسپلا دهد یم
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 RBFشده در روش  دیتول یها متقابل نقشه یابیارز جینتا -4جدول 

Table 4. Mutual evaluation results of the maps produced in the RBF method 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RMSE هلف با آمارمخت هایدر سال یروش شبکه عصب یابیارز جینتا -2شکل 

 
Fig 8. Evaluation results of the Neural Network method in different years with RMSE statistics 

 
 RMSSمختلف با آماره  یهادر سال یروش شبکه عصب یابیارز جینتا -1شکل 

 
Fig 9. Evaluation results of the Neural Network method in different years with RMSS statistics 

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل 

 

 روش

  مطلق خطا نیانگیم R2 RMSE MAE MBE معادله خط رگرسیون

y = 0.110x + 548.31 22/0 11/2 22/22 144/4- اسپیلاین کاملاً منظم 

ی 
صب

ه ع
بک

ش
 R

B
F

 

  

y = 1.814x + 557.27 47/0 2/1 22/42 12/5- ریک معکوسمولتی کواد 

y = 2.213x + 145.07 44/0 52/2 45/42 22/5- مولتی کوادریک 

y = 2.238x + 168.58 41/0 12/1 21/74 4424/1 اسپیلاین با کشش 

y = 0.112x + 147.46 71/0 55/10 22/24 22/1- اسپیلاین صفحه نازک 
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 نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو هایخطا در سال زانیتوانسته است م یبه شکل بهتر RMSE آماره نگیجیهمانند روش کر

 .است 1725آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 نهیروش به انتخاب -3-4

 

استفاده  RMSEحاصل از آماره  جیاز نتا تیدر نها یو شبکه عصب نگیجیمختلف کر یها مدل نیروش از ب نیانتخاب بهتر یبرا

سطح تراز آب استفاده خواهد شد. در  راتییروند تغ یبررس یآن برا جیرا داشته باشد از نتا یکه دقت بهتر یشده است. هر روش

 شده است. نشان دادهکنار هم  رها د دقت روش سهینمودار مقا (10)شکل 
 

 RBF یو روش شبکه عصب گنیجیهمزمان روش کر سهیمقا -10شکل 

 
Fig10. Simultaneous comparison of the Kriging method and RBF Neural Network method 

 

به دست  یمراتب بالاتر از روش شبکه عصب به یها توانسته دقت سال در همه نگیجیروش کر دهد ینشان م( 10شکل)گونه که  همان

 .تراز آب استفاده شد راتییروند تغ یبررس یراروش ب نیا یها از نقشه رو نیآورد؛ ازا
 

  تراز آب راتییروند تغ یبررس -3-5
 

 -از آزمون من کندال استفاده شده است. آزمون من  نابیسطح تراز آب در دشت م راتییتغ یزمان - یروند مکان یبررس یبرا

 یابیاست. روند ییفضا یابیمنظور روند به یزمان یسر یها داده یمکان - یزمان لیتحل یها برا روش نیتر از مناسب یکیکندال 

ها وجود دارد که همة آن یسیافزار ادر در نرم ییفضا یابیروند یبرا یمختلف یها . مدلرفتگ صورت یسیافزار ادر در نرم ییفضا

و روند  راتییتغ زانیم یوجود دارد که علاوه بر بررس تیقابل نیا نیبنابرا دهند؛ یانجام م یرستر یها نقشه هیمحاسبات را بر پا

 زانیها که بر اساس نوع روند و م مدل نی. از جمله اشود یبررس راتیینقشه روند و شدت تغ یو بر رو یصورت بصر ها، بهآن

حداقل  یهمبستگ بیضر زانیها م آماره نی: در اR2 آماره :اشاره کرد ریبه موارد ز توان یم شوند یم یبند دسته راتییتغ تیاهم
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 R2نقشه  (11). در شکل شود یمحاسبه م یرابطه خط کیسالانه تراز آب( با استفاده از  یها )نقشه یزمان یها یسر مربعات در

 ارائه شده است. یزمان یها یسر یبرا
 ینیرزمیتراز آب ز یروندها R2نقشه  -11شکل 

 
Fig 11. R2 map of groundwater level trends 

 

 زانیاست باشد م تر کینزد 1به  R2 زانیکه م یاست و بر عکس در مناطق شتریب راتییتغ زانیمکمتر باشد  R2 زانیکه م یدر مناطق

زمان صورت گرفته  یدر ط یراتییمختلف منطقه مورد مطالعه تغ یها کمتر است. همانگونه که مشخص است در بخش راتییتغ

 .ستیبرخوردار ن یکسانی عیاز توز راتییتغ نیا زانیاست و م

در طول زمان  کسلیارزش هر پ نیب یحداقل مربعات معمول ونیرگرس بیش بی( که ضرOLS) یاز نقشه روند خط R2بر  علاوه

که  یمعن نیدر هر مرحله زمان است. به ا راتیینرخ تغ انیب جهیاستفاده شده است. نت کند یرا محاسبه م یکاملاً خط یسر کیدر 

 . شکلشود یمشخص م زیو شدت آن ن ینزول ایاست  یصورت صعود به خط بیکه ش دهد ینشان م یدر نقشه خروج کسلیهر پ

 .دهد یم شیرا نما نگیجیشده به روش کر یابی درون یها داده یزمان یاز سر OLS یروند خط( 15)

 نگیجیشده به روش کر یابیدرون یها داده یزمان یاز سر OLS یروند خط -15شکل 

 
Fig 12. OLS linear trend of the interpolated data time series using the Kriging method 
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 راتییبا نرخ تغ یدر تمام منطقه وجود داشته است. شرق منطقه موردمطالعه روند نزول یگونه که مشخص است روند کاهش همان

حرکت بوده است. هر چه به سمت غرب  شتریکاهش ب زانیو م راتییمناطق شدت تغ ریبا سا سهیدارد و در مقا -5به  کینزد

 .را داشته است یمناطق روند ثابت یو در برخ ابدی یکاهش م راتییروند تغ میکن

 یها . آزمون من کندال جزو روشکند یم یرا بررس ها دهیپد یشیافزا ایو  یکاهش یروندها زیمن کندال ن یابیروند مدل

است  یمعن نیبه ا کیقرار دارد. عدد  1و  -1اعداد  نیروش من کندال ب جی. نتاباشد یم یخط ونیرگرس کیپارامتر لیوتحل هیتجز

موردمطالعه در آن  دهیاست که پد یمعن نیبه ا -1را داشته است و  یشیافزا راتییتغ نیشتریموردمطالعه در آن منطقه ب دهیکه پد

ش مشابه به رو نی. اباشد یموردمطالعه م دهیدر پد رییعدم تغ یرا داشته است و صفر به معن یکاهش راتییتغ نیشتریمکان ب

 شیرا نما نگیجیشده به روش کر یابی درون یها داده یزمان یکندال از سر روند من (17). شکل شود یمحاسبه م انهیم یابیروند

 .دهد یم

 نگیجیشده به روش کر یابیدرون یها داده یزمان یکندال از سر روند من -17شکل 

 
Fig 13. Man-Kendall trend of the interpolated data time series by Kriging method 

 

 یها که با رنگ زرد است وجود ندارد. در تمام بخش یدر منطقه به جز در بخش کوچک شیبه شکل، روند مثبت و افزا باتوجه

تفاوت که  نیبا ا دهد یم شیرا نما یروند کاهش زی. شمال منطقه نشود یمشاهده م -1 کیبا شدت بالا و نزد یروند کاهش یمرکز

را نشان  یثابت باًیاز مناطق در شرق و غرب منطقه روند تقر یاست. برخ رداربرخو ینسبت به بخش مرکز یشدت کمتر از

 .دهند یم

 

 گیری نتیجه -4
 

گذشته و  یها در دهه یجهان و توسعه کشاورز تیجمع عیاست. رشد سر ینیرزمیمنابع آب ز ا،یاز منابع آب دن یبخش اعظم

و  ینیرزمیافت سطح آب ز جهیروند پمپاژ آب و در نت شیبشر منجر به افزا یازهایبه ن یسطح یها آب زانیجوابگو نبودن م

استحصال آب، نشست  یها نهیهز شیآن از جمله افزا یآمدها یو پ ینیرزمیسفره آب ز شدن یها شده است. ته سفره شدن یته

. میهست یتیوضع نیشاهد چن زین ایاطق مختلف دنشده و در من لیتبد یمشکل جهان کیآب، امروزه به  تیفیو کاهش ک نیزم
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 ینیرزمیز یها را از آب یورزدر کشا یآب مصرف نیشتریب ،یکمبود منابع آب سطح لیاست که به دل ییازجمله کشورها زین رانیا

 ،شود یحال حاضر کشور محسوب م یطیمح ستیز یها از بحران یکی ینیرزمیکمبود منابع آب ز نیبنابرا کند؛ یم نیتأم

قرار دارند. در مناطق خشک و  یبحران طیاز حد در شرا شیبرداشت ب لیآب کشور به دل یها از سفره یاریبس که یطور به

در  ینیرزمیز یها تراز آب یو زمان یمکان یساز هدف مدل پژوهش با نیدارند. ا یادیز اریبس تیاهم نابعم نیا رانیا خشک مهین

منظور شناخت و  صورت گرفت. به یمصنوع یو شبکه عصب نگیجیکر یها ستفاده از مدل( با انابیمحدوده موردمطالعه )دشت م

مسئله، ابتدا اطلاعات موجود  نیمنطقه از ا یریپذ بیو آس نابیدشت م ینیرزمیاز سفره آب ز هیرو یآثار برداشت ب یابیارز

کار قرار گرفت. جهت مطالعه  یساله  مبنا12 یدشت در دورة زمان یکیدروژئولوژی( و هیا همشاهد یها )چاه یمربوط به منابع آب

سپس  .محاسبه شد یا مشاهده یها و متوسط سطح آب چاه یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یها آب یکم راتییتغ

 یمبتنکه  (RBF) یشعاع هیاز روش توابع پا نگیجیکر یآمار نیعلاوه بر روش زم نابیدشت م ینیرزمیتراز آب ز یبند پهنه یبرا

اجرا و  یابی درون یها مدل یو شبکه عصب آمار نیزم یها کیبا استفاده از تکن نهیزم نیاستفاده شد. در ا زیاست ن یبر شبکه عصب

من کندال  یزمان یاز روش سر راتییتغ یبررس یشد. برا یبررس نابیدر سطح دشت م یو مکان یصورت زمان به راتییتغ

 .صورت گرفت یمورد بررس یها سال یدر ط یزمان - یمکان سازیاستفاده شده است و مدل

ها سال یداشته است. هر چند که در برخ یکاهش یروند1715تا  1722 یها سال یتراز ط نیانگیپژوهش نشان داد که م نیا جینتا

امر بوده و  نیا لیسال دل نیدر ا یبارندگ شیزااف رسدیبه نظر م یول وجود داشتاندک در تراز آب  یشیافزا 1724مثل سال 

روند با  نیاست و ا دیهمچنان روند کاهش شد 1722باشد. از سال یم یکاهش یبوده است و روند کل یروند محل کیامر  نیا

 یکاهش تراز آب کاسته شده ول زانیاز م یاندک 1710و  1721ادامه دارد. هر چند در سال  1722تا سال  کسانی بایتقر یکاهش

 نیمختلف مورد استفاده در ا یهامدل ،یابیدرون جینتا یادامه داشته است. علاوه بر بررس 1715 همچنان تا سال یروند کاهش

 زانیمتقاطع، م یابیارز یهامدل، با استفاده از محاسبه شاخص نیبهتر نییو تع یابیقرار گرفت. جهت ارز یابیمورد ارز قیتحق

ها نقشه (R2) نییتع بیو ضر (MBE)انحراف یخطا نیانگی، م(MAE)مطلق خطا نیانگی. مدیگرد نییتع اهدقت هر کدام از نقشه

از آن بود که  یحاک جیخاب شد. نتانتا یابیمدل درون نیبهتر  RMSE با استفاده از آماره  نیهمچن. استفاده شد جینتا سهیمقا یبرا

ها مدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 21/0 نییتع بیبا ضر ییساده نما نگیجیروش کر نگیجیکر یهاروش انیدر م

مطلق  نیانگیاز م RBF با استفاده از روش نابیدشت م ینیرزمیمربوط به تراز آب ز یابیدرون جینتا یابیارز یداراست. برا

کاملا  نیج نشان داد که روش اسپلاینتا .ها استفاده شدنقشه (R2) نییتع بیو ضر  (MBE)انحراف یخطا نیانگیم ، (MAE)خطا

 .ها داراستمدل ریسا نیرا در ب یهمبستگ نیشتریب 22/0 نییتع بیمنظم با ضر

استفاده  RMSEحاصل از آماره  جیاز نتا تیدر نها یو شبکه عصب نگیجیمختلف کر هایمدل نیروش از ب نیانتخاب بهتر یبرا

 سازیمدل نابیتراز آب را در دشت م راتییتغ یبه شکل بهتر RBFبا روش  سهیدر مقا نگیجیشد و مشخص شد که روش کر

در تمام منطقه  یکه روند کاهش نشان داد ها افتهیبوده است.  راتییروند تغ یگام در پژوهش حاضر بررس نیکرده است. آخر

 شیروند مثبت و افزا نیداشت. همچن -5به  کینزد راتییبا نرخ تغ یروند نزول زیمطالعه ن وجود داشته است. شرق منطقه مورد

 -1 کیبا شدت بالا و نزد یروند کاهش زین یمرکز یهاوجود نداشت و در تمام بخش یکوچک در منطقه به جز در بخش

. بودبرخوردار  ینسبت به بخش مرکز یتفاوت که از شدت کمتر نیبا ا داد شیرا نما یروند کاهش زید. شمال منطقه نشمشاهده 

از نظر  نابیدشت م ینیرزمیتراز آب ز یکه روند کاهشنشان از آن دارد  یزمان-یروند مکان یبندپهنه یهانقشه یتمام نیهمچن

 .است افتهی رییتغ یمختلف تراز آب با شدت متفاوت یهابا هم متفاوت است و در بخش یمکان عیوزت
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