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Extended Abstract 

Introduction 

Groundwater resources constitute a significant portion of the world's water supply, and their management is 

crucial, especially in arid and semi-arid regions. Rapid population growth, agricultural expansion, and 

insufficient surface water availability have led to increased groundwater extraction, resulting in declining 

water tables and depletion of aquifers. In these dry regions, where rainfall is scarce, groundwater is vital for 

sustaining life. Therefore, effective management of groundwater resources is essential. This study aims to 

model the spatial and temporal dynamics of groundwater levels in the Minab plain. To assess the impact of 

excessive groundwater extraction, data from observation wells and hydrogeological information over a 17-

year period (1997-2014) were analyzed. The study utilized both kriging geostatistical methods and Radial 

Basis Function (RBF) neural network interpolation techniques to evaluate groundwater level fluctuations. By 

employing time series analysis through the Mann-Kendall test, the research examined the trends in 

groundwater levels during the specified period. The results indicated a consistent declining trend in average 

groundwater levels, with the simple exponential kriging method exhibiting the highest accuracy among the 

models tested. The study concluded that groundwater depletion in the Minab plain is spatially heterogeneous, 

with significant variations in water level changes across different regions. 

 

Materials and Method 

This research adopts an applied approach with a descriptive-analytical framework. Data from 38 observation 

wells over the period of 1997 to 2014 were utilized, focusing on groundwater levels and hydrogeological 

characteristics. The study involved the calculation of spatial positions and average water levels from the 

observation wells. To interpolate groundwater levels across the Minab plain, both kriging and RBF neural 

network methods were employed. The Mann-Kendall test was applied to analyze temporal trends in 

groundwater levels, and the spatial-temporal modeling was conducted for the years 1997 to 2014. The kriging 

methods used included spherical, circular, and exponential models, while RBF neural network models were 

also developed for comparison. The spatial interpolation results were visualized using ArcGIS software, 

allowing for comprehensive analysis of groundwater level changes. 
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Results and Discussion 

The spatial interpolation results indicated a significant decline in groundwater levels across the Minab plain. 

The average groundwater level trend showed a steady decrease over the years, with some periods exhibiting 

slight increases due to rainfall variations. The kriging method, particularly the simple exponential model, 

demonstrated the highest correlation coefficient (R² = 0.89), indicating its effectiveness in modeling 

groundwater fluctuations. In contrast, the RBF method, specifically the completely regular spline model, 

yielded a lower correlation coefficient (R² = 0.67). The Mann-Kendall test revealed a significant declining 

trend in groundwater levels, particularly in the eastern regions of the study area, which experienced the most 

severe reductions. The spatial distribution of groundwater levels was heterogeneous, with certain areas 

showing more drastic changes than others. 

 

Conclusion 

The findings of this study highlight the critical state of groundwater resources in the Minab plain, emphasizing 

the need for effective management strategies to address the challenges of groundwater depletion. The research 

demonstrates the utility of advanced modeling techniques, such as kriging and neural networks, in assessing 

and predicting groundwater level fluctuations. The results indicate a persistent declining trend in groundwater 

levels, underscoring the importance of monitoring and managing these vital resources. The study advocates 

for the implementation of sustainable groundwater management practices, including public awareness 

campaigns and policy interventions, to mitigate the impacts of over-extraction and ensure the long-term 

viability of groundwater supplies in arid regions like Minab. 
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Abstract 

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

velopment, 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 depend-
ent on groundwater resources due to low rainfall, so proper management of groundwater in such regions 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 underground water 
table of the Minab Plain, the available information related to water resources (observation wells) and hydro-

geological 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 spa-

tially 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 determination 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  هایآب  میزان   نبودن  جوابگو  و  کشاورزی  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  هاسفره  شدنتهی   و  زیرزمینی   هایآب   سطح  افت  نتیجه  در  و  آب  پمپاژ  روند  افزایش

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

  از   رویهبی   برداشت  روند  ارزیابی  و   شناخت  منظوربه.  است  گرفتهصورت   میناب  دشت در   زیرزمینی  هایآب  تراز   زمانی  و  مکانی   سازی مدل   هدف

  زمانی   دورة  در  میناب  دشت  هیدروژئولوژیکی  و(  ایمشاهده   هایچاه)  آبی  منابع  به  مربوط  موجود  اطلاعات  میناب،  دشت  زیرزمینی  آب  هایسفره

  از   کریجینگ  آماریزمین  روش  بر  علاوه  میناب  دشت زیرزمینی  آب  تراز  یابیدرون   و  بندیپهنه   برای.  گرفت   قرار  کار  مبنای(  1392-13۷6)   ساله1۷

  و زمانی صورتبه تغییرات  و  اجرا یابیدرون  هایمدل 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  هامدل  از  کدام  هر  برای  دقت  میزان.  شد  بررسی  میناب  دشت  سطح  در  مکانی

 نشان  پژوهش  این  نتایج.  گرفت  صورت  بررسی  مورد(  1392- 13۷6)هایسال   طی در  زمانی  -  مکانی  سازیمدل   نهایت  در  و  شد  استفاده  من کندال

 بیشترین  89/0  تعیین  ضریب  با  نمایی  ساده  کریجینگ  روش  کریجینگ  هایروش   میان  در.  است  داشته  کاهشی  کاملاً  روندی  تراز  میانگین  که  داد
 سایر به نسبت را دقت بیشترین 6۷/0 تعیین ضریب با  منظم کاملاً اسپلاین روش نیز RBF هایروش  بین در. داد  نشان هامدل سایر بین در را دقت

  شد  مشخص و گرفت صورت تراز سالانه هاینقشه از استفاده با فضایی روندیابی بهینه،  روش عنوانبه  کریجینگ روش انتخاب از پس. داشت هامدل 

 روند   بندیپهنه  هاینقشه  تمامی.  است  بوده  شدیدتر  بسیار  تراز  افت  مناطق  برخی  در  و  دارد  ناهمسان  توزیع  جغرافیایی  نظر  از  تراز  افت  میزان  که

  تراز   مختلف  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

  از   حاصل  نتایج  از   نهایت   در  عصبی شبکه  و  کریجینگ  مختلف  های مدل  بین  از   روش   بهترین  انتخاب  برای  که  است   یافته  تغییر متفاوتی  شدت  با  آب

مدل   میناب  دشت  در  را  آب  تراز  تغییرات  بهتری  شکل  به RBF روش   با  مقایسه  در  کریجینگ  روش  که  شد  مشخص   و   شد  استفاده RMSE آماره

 .است کرده ازیس

 میناب عصبی، هایشبکه کریجینگ، هایمدل  آب، تراز زمانی،  سازیمدل  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه  -1

 ی هادر بخش   ی آب  یازهاین  ش ی. افزاندیآی بشمار م  ایدر اکثر نقاط دن  ی آب  یازهاین  نیمنابع تأم  نیتراز مهم   ینیرزمی ز  یهامنابع آب

نت در  و  ب  جه یمختلف  برداشت  ظرف  ش یآن  تخرآبخوان  ت یاز  به  منجر  قابل  ن یا  ب یها  افت  و  باارزش  تراز سطح آب  منابع  توجه 

 یو کشاورز  ی صنعت  ، یتوسعه جوامع شهر  جه یکه در نت  ینیرزمیز  یهابه سفره   هاندهیانواع آلا  ق یزرت  نیشده است. همچن  ینیرزمیز

  یهامنبع به دنبال داشته است. آب نیا تیفیرا در جهت کاهش ک یریناپذجبران  یطیمحست یاثرات ز باشد،ی م حیناصح تیریو مد

 Mubaraki) جانبه استهمه   ی که مستلزم شناخت و بررس  باشدی منابع و مسائل قرن حاضر م  نیتراز باارزش   یک یعنوان  به   ینیرزمیز

& Fereidoni,  2015 ).2019)   (Ghorbani et al.,  قرار دادند و    یرا مورد بررس  ا لیاسترا  دری  نیرزمیز  آب  تراز  نوساناتی  نیبش یپ

 برخورداری  ترلابا  از دقت  عصبی  که ببه ش  تبنسی  زمان  یهااسیمق تمام  ی ژن برا  انیب  یزیرو برنامه ی  درخت  گرفتند که ساختار  جه ینت

جهان قرار دارد، مسئله کمبود آب است. با    خشکمه یکه در منطقه ن  ران ی از مشکلات امروزه جهان و بخصوص کشور ا  ی ک ی. است

وقوع  . ( Kazemi et al., 2021)شده است  ربراب   6سال گذشته مصرف آب    هفتاد  یط  ،و مصرف روزافزون آب  تیجمع  شیافزا

در  نیداده است؛ ا شیرا افزا یآبجانبه جهت مقابله با مسئله کم و همه  حیصح یزیرلزوم برنامه  ریدر دهه اخ یمتوال یهای خشکسال

 یهاخـش در ب  ی آبـ  یازهـاین  نیدر تـأم  یاسـهم عمده  ینـیرزمی منـابع آب ز  خشک،مه یاست که در اکثر مناطق خشک و ن  یحال

خوردن  همباعث به   ری اخ  یهادر سال   ی نیرزمیاز منابع آب ز  ه ی روی ب  یبرداربهره  .ندینمای م  فـا ی شـرب و صـنعت را ا  ،یکـشاورز

 ت یاز وضع یمنظور آگاهشده است. به  یاز نقاط کشور منف یاریبس یهادر آبخوان ینیرزمیتبع آن تراز آب زشده و به  یعیتعادل طب

تراز    یبالا  تی. نظر به اهمردیصورت گ ینیرزمیتراز آب ز  وساناتاز ن  یقیدق  ینیبشیها، لازم است پآن  نه یبه  تیر یمنابع و مد  نیا

 ی هاتیبه محدود  توجه   دارد. با   یی نقش بسزا  یکیدروژئولوژیپارامتر فوق در مطالعات ه  حیو برآورد صح  قیمطالعة دق  ینیرزمیآب ز

   (. Rajaei & Zainivand, 2014) رودی بشمار م یاساس  یازیپارامتر ن نیا ی و مکان یزمان یسازموجود در حفر گمانه، مدل 

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

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

 یهاش بکار برد رو یستابیسطح ا  لیاز قب ی مکان یرهایمتغ نیتخم یبرا توانی که م یابیدرون یهااز جمله روش  .باشدی م ی ستابیا

مکان  یآمار نیزم پراکنش  درنظرگرفتن  با  مطلوب همبه   یابیها  دستداده  یاست.    ی آمارنیزم  نی. تخمستین  ریپذامکان  شه یدقت 

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

به مبحث    ی عکس فاصله توجه  یدهمانند روش وزن  کیبر آمار کلاس  ی مبتن  ی ابیان یم  یها. در روشآوردمختصات معلوم بدست  

 . افتندیتوسعه  نگ یجیکر لیاز قب یآمارنیزم یهاروش رونیازا شود،ی ها نمنمونه  ییفضا یخودهمبستگ

از منابع   یو مصارف شهر یکشاورز ازین از آب مورد ی هستند و بخش مهم رانی ا در یمنابع آب نیتراز مهم  یک ی  ینیرزمیز یهاآب 

  ی کم  یهای ژگی از مجموعه و ی ضرورت دارد که اطلاعات کاف  ینیرزمی ز یهاآب نه یبه ت یری مد ی . براشوندی م نیتأم ی نیرزمیآب ز

آن    ـتیاهبودن م  ده یچیبه علت پ  ی نیرزمیز  یهانوسانات سطح آب  ینـیبش یپـ  یشود. برا  یآورآبخوان موردمطالعه جمع   ی فیو ک

قطع عـدم  مؤلفه   تیو  ن  یهادر  مدل  ازیمربوطه  مهم   یک ـی  نیبرابنا(Nayak et al., 2001) باشدی م  یاـدهیچیپ  یهـابه    نیتراز 

 یرهایمتغ  ریتأثرفتار منابع آب تحت   ینیبش یجهـت پ  ی آوردن مـدل مناسـبدستمنابع آب به   تیر یمد  یزیردر برنامه   کردهـایرو

(،  Shirzaei et al., 2019)  ی زمان  ی بـا سـر  یونیرگرسـ  یهامدل  نه یزم  نیدر ا  جیرا  یهامدل  نیتراست. مهم   دهیپد  نیمؤثر بر ا

عصـب  یمبتن  یهامدل (،  Fakher  2000)  ی کـیزیف  یهامدل شـبکه  مدل  یآمارنیزم  یهامدل   ،یمصـنوع  یبر   یفاز  یهاو 
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(Moghadisi et al., 2021  ).2017 ,هستند) ZounematkermaniRamezani Chermahineh &  ) 1ی هاروش   یی کارا  SVR  شبکه ،

قرار دادند. که   ی مورد بررس  ،ینیرزمی ز  تراز سطح آب  ینیشبیمنظور پرا به   رهیچندمتغ یخط   ون یو رگرس  ه یپرسپترون چندلا  یعصب

اط ماهانه لاعاز  مشاهده18  ات  پ  یسازه یمنظورشب  به 1389تا1379یهاسال  ی ط  یاچاه  ز  ینیشبیو    ی هامدل  با   ینیرزمیسطح آب 

  ی شعاع ه یبا توابع کرنل پا  بانیپشت بردار نیماش یونیو دو مدل رگرس لایه چند  پرسپترون ی شبکه عصب ره،یچندمتغ ی خط ونیرگرس

  ه یپا  همراه توابع کرنل  به   بان یبردار پشت  ن یو ماش  لایه   چند   پرسپترون  یهاخطا، مدل  یارهای. با توجه به معکردند  استفاده   ی و خط 

استفاده شده است.   نه یزم نیوفور در ابه  ر یدر چند سال اخ زین  نگ یجیکر یهااز روش. را در برداشتند ی بهتر جینتا  یو خط  یشعاع

  ی آن، برا  ی. در طباشدیم  ردامتحرک وزن  نیانگی بر م  یکه مبتن  ینیاست تخم  یندیاست و فرا  یآمارنیزم  یابیدرون  نگ یجیکر

  ی خط   گرن یتخم  ن یو بهتر  دهدی شده اطراف نسبت م   یبردارنمونه   ر ی را به مقاد  ییهانشده، وزن  یبرداردر نقاط نمونه   ر یمقاد  نیتخم

به    بیناار دروناست.  انجام  سم  یابیمنظور  م  وگرامیوار  ی از  نشان  شودیاستفاده  وابستگکه  درجه    ی رهایمتغ  ی مکان  یدهنده 

از مدل باشدی شده در خاک م   یریگاندازه بـه طـور گسترده  یتجرب  یزمان  یسر  یها.  سطح آب    یسازمدل   یبرا  یاهـر چنـد 

  ی شده برا  ادی  یهامدل   کندی م  رییباگذشت زمان تغ  کیدرولوژیه  ستمیس  ک ی  کینامیکه رفتار د  یهنگام   یاستفاده شده است، ول

 یهامدل   گر،یاز طرف د (Bierkens, 1998). سـتندین  ی مناسـب  یهانداشـته و مدل   یکاف  ییمنـابع آب توانـا  یهـامولفـه   ینیبشیپ

مبنا داده  ـزین  یک ـی زیف  ی بر  بـه  ز  ینیبش یپ  ی برا  یادیز  یهـادر عمـل  ب  ـازین  ی نـیرزمیسطح آب  روابط  ازآنجاکه  و    نیدارنـد 

 ـنیا  نیفـوق در ارائـه رابطـه بـ  یهاهستند مدل   یرخط یاحتمالاً غ  ینـیرزمی سـفره آب ز  ـک یمؤثر بر سطح آب در    یرهایمتغ

  (Nayak et al., 2001). عمـل کننـد یخوببه  توانندی نم زین رهایمتغ

 (Boroujerdi & Feridouni, 2015 )  از مدل   ینیرزمیتراز آب ز  یسازه یبا عنوان شب  یقیدر تحق استفاده  و    بانیبردار پشت  یهابا 

کاررفته هر سه روش به  یعلم  ی مبان ی (، به بررسرازیدشت ش ی )مطالعه مورد یو موجک عصب یفاز یعصب یهاآن با مدل سه یمقا

از  ا  نویسندگانپرداختند.    یو موجک عصب  SVM،3  ANFIS  2در پژوهش خود اعم  از جعبه با  پژوهش    نیدر    ی ابزارها استفاده 

 انه یماه  یدو گام زمان  یهابا استفاده از داده  تیدر نها  .ندحاصله پرداخت  یهاو مدل   هاتم یالگور  یسازادهیبه پ  MATLABافزار  نرم

پرداخته شد   رازی تراز آب ش انه یماه ینیبشیپ  به  92ماهه دوم شش ا ت 72سال  یساله بارش و سطح تراز آب از ابتدا 5/19 یهاداده

بهتر به ترت  نیکه در  بردار   نیو ماش  ANFIS  ،یمدل موجک عصب  ی برا  767/0  و  986/0،  993/0  ونیرگرس  بیضر  بیحالات 

نتا  بانیپشت شد.  موجک عصبآن  ج یحاصل  مدل  است که  آن  گواه  سا   یها  مدل  موفق  هاک یتکن  ر یاز  و  ها  مدل   نیب  در  SVMتر 

  ق یتلف( و  نگیجی)کر  یآمارنیزم  لبا عنوان کاربرد مد  قیدر تحق  (Feridouni & Khojand, 2014. )عمل کردند  نیری از سا  ترفیضع

با   ی نیرزمیتراز آب ز ی نیب شیپ  ( به رازی: دشت شی)مطالعه مورد ینیرزمی تراز آب ز یبنددر پهنه  ی عصب یاستنتاج فاز ستم یآن با س

  ی استنتاج فاز ستمیتوسط س های نیبش یپ نیها نشان داد که بهترآن یسازمدل  جیپرداختند. نتا  یفاز عصبی و  ی عصب که شب یهامدل

مبه   % 95  ی همبستگ  ب یبا ضر شبکه عصب  Yazidi et al., 2007))   .دیآی دست  از  استفاده  سطح آب    ین ـیب  شیپبه   یمصنوع  ی با 

بهتر  شابوریدر دشت ن  ینیرزمیز ارائه داد. تحق  صل مدل حا  ن یپرداخت و  در   ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه   ییبه توانا  ز ین  یقات یرا 

  قـات یتحق  ـنی در ا  . (Sarzabi & Esmaili, 2013) اشاره دارد  ـژه ی و  یانتقـال و آبـده  ب یآبخوان مانند ضر  ی پارامترها  ینیبشیپ

 جینتا  که یاســـت درصورت  گرفتـــه قـرار ن  یمورد بررسـ  یآمار نیزم  یهااستفاده شد و روش   یعصب  یهاتنهـا از مـدل شبکه 

 
1 Support Vector Regression 
2 Support Vector Machine 
3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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مدل   یحاک   قاتیتحق  ی برخ که  است  آن  بهتر  یآمارنیزم  یهااز  شبکه   یعملکرد  به   دارند   یمصنوع  یعصب  یهانسبت 

(Ahmadizadeh  & Maroufi 2017 .) 

(Affandi & Watanabe, 2007)   از استفاده  کنترل افت آب ز  ،روزانه سطح آب  یهاداده  با    یهابا مدل ند و  پرداخت  ینیرزمی به 
4ANFIS, RBF   5وLM  نشان داد    ق یتحق  نیا  جینتاند.  قرار داد  یروز مورد بررس  7تا    کیاز   یزمـان  ر یسطح آب را بر اساس تأخ

  ح سـط  ـراتییبـر تغ  رگذاریتأث  یاثرات پارامترها  انجام شده  قاتیدر تحق  .شودی ها کاسته م از دقت مدل   ی، گام زمان  ش یکه با افزا

 ند.اهسطح آب استفاده نمود ینیبش یجهت پ ،قبل یو تنها از اطلاعات سطح آب در روزها گرفته نشدآب در نظـر 

 ((Mir Arabi & Nakhai, 2008 بـر   ی نـیرزمینوسـانات سـطح آب ز ینیبش یدر پ یمصنوع یشبکه عصـب   ستمیدقت س ی به بررس

  ی زمـان  ر یو برداشت بـا تأخ  یبارندگ  زان یگرفتند کـه بـا واردکردن م  جه یپرداختند و نت  رجندیدر دشت ب  ی زومتریاسـاس اطلاعات پ

  ـزان یم  که یمدل استفاده کردند درحال  یعنوان ورودکـل دشـت، به   یها از برداشت و بارندگآن  ابدیی م  شیماهه دقـت شبکه افزا  2

 بـر نوسانات سطح آب دارد. هدف از  یی ا بسـز  ریمختلف دشت بـا هـم متفـاوت اسـت و تأث  یهادر قسمت  ـه یو تخل  یبارنـدگ

  ز یها( و ن)انواع روش   نگیجیکر   یهابا استفاده از مدل   نابیدشت م   ینیزم  ر یتراز آب ز  یو مکان  یزمان  یسازپژوهش مدل   این

  ی مکان  یبندجهت پهنه  یابیدرون  یهادقت روش  یابیارز  همچنیناست.    یمصنوع  یعصب  یهابر شبکه   ی مبتن  یابیدرون  یهامدل

زمان پارامترها  یو  شد   ز ین  ینیزم  ر یز  یهاآب  ی کم  یو  باتوجه انجام  جا  .  آب  ی کیعنوان  به   ینیرزمیز  یهاآب  گاه ی به  منابع    ی از 

  تیر یمد  ی از طرف  باشد؛ی م  یاژهیو  تیاهم  یاز آن دارا  یبرداربهره   تیر ی، مطالعه و مدآن  کاهش  روبه   نیاستفاده و همچنقابل

 . باشدیمطالعه م در سطح حوزه مورد ینیرزمیسطح آب ز ی و زمان ی رات مکانییمنابع آب مستلزم داشتن اطلاعات از تغ حیصح

 

 هامواد و روش  -2

 یامشاهده یهاپژوهش از اطلاعات چاه نی. در اباشدی م یلیتحل  - یفیحاکم بر آن توص کردیو رو یحاضر از نوع کاربرد قیتحق

   ی هامدل   ی و شبکه عصب  آمارنیزم  هایکیو با استفاده از تکن  دی عنوان نمونه معلوم استفاده گردبه   1392تا    1376  یهامربوط به سال 

  ی ابیمنظور شناخت و ارزمورد کنکاش قرار گرفت. به   نابیدر سطح دشت م  یو مکان  یصورت زمانبه   راتییاجرا و تغ  یابیدرون

مسئله، ابتدا اطلاعات موجود مربوط به منابع   نیمنطقه از ا یریپذبیدشت رودان و آس ی نیرزمیسفره آب ز از ه یروی آثار برداشت ب 

  ی کم   راتییکار قرار گرفت. جهت مطالعه تغ  یساله مبنا17  یدشت در دورة زمان   یکیدروژئولوژی( و هیامشاهده  یها)چاه   یآب

 .محاسبه شده است  یامشاهده یهاو متوسط سطح آب چاه  یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع ،ینیرزمیز یهاآب

است    یبر شبکه عصب  یکه مبتن    RBFاز روش    نگیجیکر  یآمارنیعلاوه بر روش زم  نابیدشت م  ینیرزمیتراز آب ز  یبندپهنه   یبرا

 ی بندمن کندال استفاده شده است و پهنه   ی زمان  ی از روش سر  یزمان   ی صورت سربه   رات ییتغ  ی بررس  ی برا  ت یاستفاده شد. در نها  زین

 شده است. دادهپژوهش نشان   ندیفرا ( 1)صورت گرفت. در شکل ی بررس مورد 1376-1392 یهاسال  ی در ط ی زمان یمکان

 

 

 
4Radial Basis Function 
5 Levenberg-Marquard 
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 پژوهش  ندیفرا -1شکل 

 

Fig 1. Research process 

 مطالعه  منطقه مورد -2-1

درجه و    57 یی ا یو عرض جغراف  قه یدق  48درجه و   56 یی ایجغراف  یهادر طول   ناب یدر استان هرمزگان و شهرستان م  نابیدشت م

  یمربع واقع شده است که بر اساس نقشه رقوم  لومتر یک  1378با وسعت    یسیدشت در ناود  نی(. ا2واقع شده است )شکل    قه یدق  19

  نیتر. مهمباشدی متر م  197و حداکثر ارتفاع آن   20 ایحداقل ارتفاع آن از سطح در( USGS) کای امر یشناس نیسازمان زم یارتفاع

از    ی بخش  یطرح جامع آب کشور، قلمرو مطالعات  یبند  میبراساس تقس  رحوزهیز  نیاست. ا  نابیدشت رودخانه م  نیرودخانه ا

حداقل    گراد،یدرجه سانت  3/25  انه یسال  یدما  وسطدر سال، مت  متری ل یم  182ی. متوسط بارندگباشدی رودخانه کل م  زیحوضه آبر

پوشش    ری. منطقه مورد مطالعه زباشدی م  متری ل یم  4/2778  انه یسال  ریو تبخ  گرادیدرجه سانت  3/33آن    یو  حداکثر دما  3/17آن    یدما

ب  انه یگرم م  یابانیب  یهامیاقل از نظر زمردیگی)روش آمبرژه( قرار م  دیگرم شد   یابانیتا  منطقه مورد مطالعه در زون   یشناختنی. 

  ی شناس  نیغالب منطقه متعلق به دوران سوم زم  ، یشناس   نه یو چ  یتولوژیخورده قرار داشته و به لحاظ ل  نیزاگرس چ  ی ساختار

دشت را عمدتاٌ شن   ی . بافت رسوبات آبرفتشودی م دهیدر شمال و شمال غرب منطقه د ز یدوران چهارم ن ی. رسوبات آبرفت باشدیم

دشت از نوع آزاد   ینیرزمیوجود دارد. سفره آب ز زین یو رس یلتیس زدانه یر یهاه یلا انیها مآن نی که در ب دهدی م لیو ماسه تشک

اند و به سمت جنوب و جنوب  شده  دهیکش  یتا جنوب شرق  یشمال شرق   یهادشت در امتداد قسمت  نیتر امرتفع   یهااست. بخش 

 (. Mashaikhi et al., 2022)شودی دشت کاسته م  غرب از ارتفاع
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 مورد مطالعه  نطقهم ت یموقع - 2شکل 

 
Fig 2. Location of the study area 

 

 پژوهش  یهاداده یسازو آماده یآورجمع -2-2
 

هر ماه از سال موجود بود   ی ها براچاه نیبود. اطلاعات ا یاچاه مشاهده  38شامل  نابیدشت م یبرا شدهیآورخام جمع  یهاداده

 ت یها ناقص بود، لذا در نهاها دادهاز سال   یبرخ   ی شدند. از آنجا که برا  لیها به فرمت سالانه تبدها دادهاز آن  یریگنیانگیکه با م

 های نقشه ه یر تهمنظولذا به  نداکسل بود طیها در محاز آنجا که داده نیانتخاب شد. همچن یی به عنوان داده نها هدنقطه شا 25تعداد 

(  1)  جدول  استفاده شد.  ArcGISدر محدوده مورد مطالعه از نرم افزار    ینیرزمیتراز آب ز  راتییتغ  زانی م  یشده و بررس  یابیدرون 

 . دهدی مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان م  یمشاهدات یهاچاه   ییایمشخصات جغراف

 ن یا  وگرامیوار  لیوتحله یهاست که توسط تجزداده  نیدر ب  یوجود ساختار مکان   یمستلزم بررس  یآمارنیزم  یهااستفاده از روش

مربوط به هر پارامتر از نظر    یهاداده  یتمام  نیهاست؛ بنابرانرمال بودن داده  ل،یوتحله یتجز  نی. شرط استفاده از اشودی م  ی امر بررس

انجام   SPSS طیدر مح لک یو  - رو یو شاپ رنف یاسم-کلموگراف  یهاکار با استفاده از آزمون نی. ا گردید  ی نرمال بودن بررستوزیع 

صورت گرفت. سپس    یسازها، نرمال از داده  یریگتم یبا لگار  رونی. ازاستندینرمال برخوردار ن  عیها از توزشد و مشخص شد که داده

.  دیگرد  یبندپهنه   ی و انتخاب مدل مناسب برا  وگرامیمنتقل شده و اقدام به برازش وار  Arc GISافزار  نرم  ط ینرمال به مح  یهاداده

  یمکان   ی مشخص شد. لازم به ذکر است که همبستگ  ز یمختلف ن  یهاها در سالداده  یآمار  ی همبستگ  زانیم  ستوگرام،یعلاوه بر ه

 .آمار است نیزم یهااز روش یاریبس  ه یموضوع پا نیدارد و ا یشتریب تیاهم ی مکان یهاداده یها براداده 
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 مورد استفاده در پژوهش  ی مشاهدات  یهاچاه  یی ایمشخصات جغراف - 1جدول 

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

p1 512351 3035796 915/221  

p2 516449 3036384 449/201 

p3 522396 3038158 006/237 

p4 525957 3038955 338/223 

p5 524127 3035266 099/203 

p6 525011 3032143 627/188 

p7 519696 3033344 59/181 

p8 511365 3032376 837/192 

p9 515841 3029740 013/180 

p10 521023 3027934 342/165 

p11 524761 3028327 129/200 

p12 516187 3026933 817/188 

p13 517863 3024440 636/183 

p14 520506 3024352 039/158 

p15 523792 3023955 989/182 

p16 522323 3021282 783/170 

p17 519946 3019940 593/161 

p18 525567 3021179 796/211 

p19 525901 3018345 262/186 

p20 524128 3012841 344/216 

p21 522049 3017335 356/152 

p22 527701 3014642 434/202 

p23 527874 3020449 586/238 

p24 522376 3019529 264/174 

p25 517339 3032520 868/173 
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 ی زمان یمکان یبندپهنه -2-3

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

.  یدگرد  لیتحل  یمکان  -  یصورت زمانبه   هابر روی نقشه   راتییتغ  ،پژوهش  نیدر اکه    است  گردیدهمن کندال استفاده  مقالات از آمار  

آمد و سپس از  دستاند به شده که دقت لازم را داشته  یابیدرون یهابه عبارت ساده نقشه  ایتراز آب  راتییتغ یزمان یهایابتدا سر

است که    یناپارامتر  یآزمون آمار  ک یکندال    استفاده شده است. آزمون من  راتییتغ  یزمان  یمکان  یبندپهنه   یروش من کندال برا

  عیتوز  نه یبه زم  باتوجه  ی مفروضات  چیبه ه از ین یناپارامتر یها. روششودی م  فادهبلندمدت است یهاروند در داده لیوتحله یتجز  یبرا

به فاصله ندارد. روش  یریگنمونه  تیخاص و تست حساس یآمار  عیبه توز ازیآزمون من کندال ن اساسنی. براندارند هاداده  یآمار

رفته  اطلاعات ازدست  ص،یحد تشخ  رینامنظم، اطلاعات ز  یبردارکه شامل فواصل نمونه   ییهاداده  مجموعه   یبرا  تواندی من کندال م

ها را با استفاده از  داده یریگاندازه توانی سودمند است که م  یآزمون مخصوصاً در موارد ن ی. اردیاستفاده قرار گ مورداست،  ز یناچ ا ی

  ،ینیرزمی ز  هایقبول آبقابل   یابیباهدف ارز  هاروند داده  ی ابیرد  ی برا  تواندیروش م  نیکرد. ا  لیوتحله یتجز  یپارامتر  یهاروش

  ن یی . روابط مربوط جهت تع(Connor et al., 2012استفاده شود )  ینیرزمیآب ز  ی اصلاح  یعملکردها  ییمکان، نظارت بر کارا  یبررس

 است: ریصورت زآماره من کندال به  ریمقاد
 

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

}
 
 

 
 

 

 

تعداد    qو ،یاداده مشـــاهده  نیام  jو نیام  iبیبه ترت jX وiX (، ی)طول دوره آمار یاتعداد داده مشـــاهده  nکه در روابط فوق

ده )با داده  جادیا یهاگروه تریبرابر و ب  یهاشـ و(،   شـ مقدار آماره من کندال  MZ گروه و نیام  pبرابر در  یهاعداد دادهت pt از دو عضـ

به  باتوجه    .باشـدیها مداده  یدر سـر  یش ـیدهنده روند افزاو مقدار مثبت آن نشـان  یروند کاهش ـ  انگریب MZ یمنف دار. مقباشـدیم

روند  یمطالعه دارا پارامتر مورد یزمان یباشـد فرض صـفر رد شـده و سـر m> 96/1〖Z|〗درصـد اگر  95بودن  داریسـطح معن

کندال  اسـتفاده شـد. آزمون من Edrisi Terset افزاراز نرم یابیروند  ی. براشـودیم  یابیصـورت فاقد روند ارز  نیا ریو در غ داریمعن

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

 .اتفاق افتاده است (S+) یشیافزا ایو  (S-) یصورت کاهشبه  یروند در بازه زمان ایکه آ دهدینشان م: S آماره
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روند نشــان  لینفس را در تحلاز اعتمادبه  یاو درجه  کندیرا اصــلاح م S محاســبه آماره  نانیاطم  بیضــر  زانی: منانیاطم  بیضــر

ر  زانیاگر م نی. همچنیش ـیافزا  "احتمالاً  ،یش ـیافزا  ،یکاهش ـ  "احتمالاً  ،یکاهش ـ  ". مثلاًدهدیم د به دل  نانیاطم  بیضـ تنوع  لیکم باشـ

  .در آن است یکم رییتغ لیدل ه ب ای  هادر داده یتوجهقابل

ــر ــرانسی ـوار  بی ـضـ  جه یدر روند مقـابل زمان( و نت یتوجهقابل ی)پراکنـدگ "بدون روند" جه ینت انی ـم  زیتمـا  یبرا انسی ـوار  بی ـ: ضـ

 ــمجموعه   ی)تنوع محدود در برابر زمان( برا  "داریپا"  ــیافزا  ای یداده با روند کاهشـ ــت.  ملاحظه رقابلیغ  یشـ  (2)جدول    بوده اسـ

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

 (Aziz & Burn, 2003)کندال -استفاده شده در آزمون من  ی آمار ی واحدها - 2جدول 

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 -3

 یی فضا یاب یدرون  جینتا -3-1
 

ها به چه  مکان   ری تراز آب در سا  زان یآمار استفاده شد تا معلوم گردد که م  یدارا  یمشاهدات  یهانامعلوم، از چاه   ریمقاد  افتنی  یبرا

همان منطقه    یفقط برا  یابیو درون  آمارنیزم  یهاکیمناطق مجهول با استفاده از تکن  یبرا  یعدد  ر یمقاد  نییشکل بوده است. تع

  ی مکان لیتحل یاعتماد باشد. در پژوهش حاضر برال قاب ی گرید یهامدل  گر ی در مناطق د دیدقت لازم را داشته باشد، و شا  تواندیم

مدل   رییتغ  م نی  از  هاداده  نرم   یهانگار  از  استفاده  با  که  است  شده  استفاده  گرد ARC GIS10 افزارمذکور  مدل دیمحاسبه    یها. 

 :باشدی م ر یموارد ز لشام  نگیجیمورداستفاده جهت برازش با روش کر 

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

شده    یابیدرون  یهانقشه   ( 3)است. در شکل    دهی( استفاده گردRBF)  ی شعاع ه یبا استفاده از تابع پا  ی از مدل شبکه عصب  نیهمچن

 ارائه شده است.  ی و شبکه عصب نگیجیمختلف کر  یهامدل  یبرا
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 ی و مدل شبکه عصب  نگ یجیمدل کر ی شده برا ی ابیدرون  یهانقشه -3شکل 

 

 
Fig 3. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 (. 4شکل  (شد ه یته یابیدرون یهانقشه  زین ی شعاع ه یروش توابع پا یبرا
 

 ی و مدل شبکه عصب  نگیجیمدل کر ی شده برا  یاب یدرون  یهانقشه -4شکل 

 

 
Fig 4. Interpolated maps for the Kriging model and Neural Network model 
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 ( نمایش داده شد. 5در شکل ) ( یمشاهدات های چاه ی تمام یسالانه تراز برا  نیانگیتراز )م یکل  نیانگی م یمکان یهاعلاوه بر نقشه 

 

 ناب یسالانه تراز آب در دشت م  نی انگی م -5شکل 

 
Fig 5. Annual average water level in Minab Plain 

 

  یروند ثابت  باًیتقر  1379تا    1376  یهاسال   یداشته است. ط   یکاملاً کاهش  یتراز روند  نیانگیم  دهدی نشان م(  5شکل)گونه که  همان

وجود داشته است   یکاملاً کاهش یروند 1383تا   1380بوده است. از سال   یش یروند افزا 1377در سال  یوجود داشته است و حت 

روند با   نیاست و ا  دیهمچنان روند کاهش شد  1385. در سال  میاندک در تراز آب مواجه هست  یش یزابا اف  1384سپس در سال  

روند کاهش    یتراز آب کاسته شده ولکاهش    زانیاز م  یاندک  1390و    1389ادامه دارد. در سال    1388تا سال    کسانی  باً یتقر  یکاهش

 .ادامه داشته است 1392همچنان تا سال 
 

 نگ یجیکر یاب یدرون  جینتا ی اعتبارسنج -3-2
 

 ی هامدل   شامل  یمعمول  نگ یجیساده و کر  نگ یجیروش کر  هستند:دو نوع    نگیجیاستفاده جهت برازش با روش کر  مورد  یهامدل  

 .شده است یابیها ارزروش نی مربوط به ا جینتا  قیتحق نیکه در ا باشدی م یی و نما  یاره یدا ،یکرو

  هی اول  ریمقاد  خصوصنیکه درا  دیشده، محاسبه گرد  دیها تولاز نقشه   کیمدل، صحت و دقت هر    نیبهتر  نییو تع  یابیارز  جهت

 یابیارز  یهانمودار برازش قرار گرفته و با استفاده از محاسبه شاخص   یزده شده، رو  نیمحاسبه و تخم  ریها، با مقاددر ساخت نقشه 

  ب ی( و ضر MBEانحراف )  ی خطا  نیانگی( و مMAEمطلق خطا )  ن یانگی. مدیگرد  نییها تعنقشه   زدقت هر کدام ا  زان ی متقاطع، م

. دهدی شده را نشان م   دیتول  یهامتقابل نقشه   ی ابیارز  جی( نتا 3استفاده شده است. جدول )   جینتا   سه یمقا  ی ها برا( نقشه R2)  نییتع

مختلف   ی هادر سال ج ینتا ز ی. در ادامه نباشدی هر روش م  برای ها سال ی تمام  ی خطا برا نیانگیم ی ابیارز ج یلازم به ذکر است که نتا

 کنترل شده است.   RMSSو   RMSEبا استفاده از آماره 
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 نگ یجیکر یاب ی درون های متقابل روش  یاب ی ارز ج ینتا - 3جدول 

 Table 3. Results of mutual evaluation of Kriging interpolation methods 

 

کنتاهمان م   جیگونه  کر  دهدی نشان  نما   نگ یجیروش  ب  ی همبستگ  نیشتریب  89/0  نییتع  بیبا ضر  یی ساده  در  ها مدل   ر ی سا  نیرا 

مختلف با آماره    یهامربوط به سال  بیساده به ترت  یی نما   نگیجی صحت مربوط به روش کر   ،   7و    6های  لدر شک  نیداراست. همچن

RMSE  و آمارهRMSS  است شدهکنترل . 

 RMSE ه مختلف با آمار  یهادر سال  نگیجیروش کر  یاب یارز  ج ینتا . 6شکل 

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

 

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل  

 

 روش 

  مطلق خطا  ن یانگی م R2 RMSS MAE MBE معادله خط رگرسیون 

y = 0.12x + 13.21 59/0 3/8 33/39 32/0-  کریجینگ   کروی

 معمولی 

 

 

y =-1.4564 x +1438.4 64/0 3/7 44/39 05/0- ایدایره 

y = 1.478x + 239.01 82/0 9/6 23/41 12/4-  نمایی 

y = 0.121x + 66.51 59/0 3/8 45/38 44/5- گوسین 

y = 1.679x + 766.94 71/0 22/9 55/45 65/5-  کریجینگ   کروی

 ساده 

 

 

y = 0.683x + 75.86 67/0 4/7 2/52 12/1- ایدایره 

y =-0.586 x +1738.4 89/0 7/6 44/39 05/0-  نمایی 

y = 1.885x + 118.06 49/0 7/7 13/51 14/4- گوسین 
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 RMSS ه مختلف با آمار های در سال نگ یجیروش کر ی ابیارز  جینتا - 7شکل 

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

 

  نیبکشد. بهتر ریمختلف را به تصو یهاخطا در سال  زانیم  تواندی م ی به شکل بهتر RMSE آمارهگونه که مشخص است همان

 .است 1379آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 ی عصب یهابا روش شبکه  یاب یدرون  جینتا ی اعتبارسنج -3-3
 

 :اند ازقرار گرفتند عبارت  یابیکه مورد ارز (RBF) یعصب یهامورداستفاده جهت برازش با روش شبکه  یهامدل

 صفحه نازک نیلایاسپ ( 5با کشش،  نیلایاسپ (4 ک،یکوادر ی مولت (3معکوس،   کیکوادر ی مولت (2کاملاً منظم،  نیلایاسپ (1

مربوط   جینتا  قیتحق  نیکه در ا  باشدی م   ییو نما  یاره یدا  ،یکرو  یهاشامل: مدل   یمعمول  نگیجی ساده و کر  نگیجینوع روش کر  دو

  ناب یدشت م ینیرزمی مربوط به تراز آب ز ی ابیدرون جینتا  یابیارز ی برا نگ یجیشده است. همانند روش کر یابیها ارزروش  نیبه ا

  ب ی( و ضرMBEانحراف )  ی خطا  نیانگی (، مMAEمطلق خطا )  نیانگیاست از م  یبر شبکه عصب  یمبتنکه    RBFبا استفاده از روش  

  . لازم دهدیرا نشان م  RBFشده در روش    دیتول  یهامتقابل نقشه   یاب یارز  جی( نتا4است. جدول )ها استفاده شده  ( نقشه R2)  نییتع

  های در سال  ی روش شبکه عصب  یاب یارز  جینتا  . باشدی هر روش م  برای  هاسال  ی تمام  یخطا برا  ن یانگیم  ی ابیارز  جیبه ذکر است که نتا 

کاملاً   نیروش اسپلا  دهدی نشان م(  4جدول )  جینتانمایش داده شده است.    9و    8در اشکال    RMSSو    RMSEمختلف با آمار  

 ها داراست.مدل  ری سا نیرا در ب ی همبستگ نیشتر یب 67/0 نییتع بیمنظم با ضر 
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 RBFشده در روش   دیتول  یهامتقابل نقشه   یاب ی ارز ج ینتا - 4جدول 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RMSE ه مختلف با آمار های در سال ی روش شبکه عصب ی ابیارز  جینتا - 8شکل 

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

 

 RMSSمختلف با آماره  ی هادر سال ی روش شبکه عصب ی ابیارز  جینتا - 9شکل 

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

 مدل خطای روش ارزیابی متقابل  

 

 روش 

  مطلق خطا  ن یانگی م R2 RMSE MAE MBE معادله خط رگرسیون 

y = 0.110x + 

548.31 
 اسپیلاین کاملاً منظم  -144/4 67/65 99/7 67/0

ی 
صب

ه ع
بک

ش
 R

B
F

 

  

y = 1.814x + 
557.27 

مولتی کوادریک   -98/2 86/45 5/9 43/0

 معکوس 

y = 2.213x + 

145.07 
 مولتی کوادریک -55/2 42/46 27/8 44/0

y = 2.238x + 

168.58 
 اسپیلاین با کشش  1/ 4454 59/34 98/9 41/0

y = 0.112x + 

147.46 
 اسپیلاین صفحه نازک  -76/1 87/54 22/10 39/0
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  نیبکشد. بهتر   ریمختلف را به تصو  های خطا در سال  زان یتوانسته است م  ی به شکل بهتر RMSE آماره  نگ یجیهمانند روش کر

 .است 1382آماره مربوط به سال  نیدقت در ا

 

 نهیروش به انتخاب -3-4

 

استفاده    RMSEحاصل از آماره    جیاز نتا  تیدر نها  یو شبکه عصب  نگیجی مختلف کر  یهامدل  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 ی شده است. هر روش

 شده است.  نشان دادهکنار هم  رها ددقت روش سه ینمودار مقا (10) شکل 

 

 RBF ی و روش شبکه عصب  نگیجیهمزمان روش کر سهی مقا - 10شکل 

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

 

به دست  یمراتب بالاتر از روش شبکه عصببه  یها توانسته دقتسال در همه  نگ یجیروش کر دهدی نشان م ( 10شکل)گونه که همان

 . تراز آب استفاده شد راتییروند تغ ی بررس یروش برا نیا یهااز نقشه  رونیآورد؛ 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  -  ی روند مکان  یبررس  یبرا

  ی ابیاست. روند  ییفضا  یابیمنظور روندبه   ی زمان  ی سر  یهاداده  ی مکان  -  ی زمان  ل یتحل  ی ها براروش   نیتراز مناسب   ی کی کندال  

ها وجود دارد که همة آن  یسیافزار ادردر نرم  یی فضا  یابیروند  یبرا  ی مختلف  یها. مدلرفتگصورت  یسیافزار ادردر نرم  ییفضا

و روند    راتییتغ  زان یم  یوجود دارد که علاوه بر بررس   تیقابل  نیا  نیبنابرا  دهند؛ی انجام م  یرستر  یهانقشه   ه یمحاسبات را بر پا

  زان یها که بر اساس نوع روند و ممدل   نی. از جمله اشود  ی بررس  رات یینقشه روند و شدت تغ  یو بر رو  ی صورت بصرها، به آن

حداقل    یهمبستگ   بیضر  زانیها مآماره  نی: در اR2  آماره  :اشاره کرد  ریبه موارد ز  توانیم  شوندیم  یبنددسته   راتییتغ  تیاهم
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  R2نقشه    ( 11) . در شکل  شودی محاسبه م  ی رابطه خط  کیسالانه تراز آب( با استفاده از    یها)نقشه   یزمان  یهای مربعات در سر

 ارائه شده است.  یزمان یهای سر یبرا
 ی نیرزمیتراز آب ز ی روندها  R2نقشه   - 11شکل 

 
Fig 11. R2 map of groundwater level trends 

 

  زان یاست باشد م ترک ینزد 1به   R2 زانی که م یاست و بر عکس در مناطق  شتریب رات ییتغ زانیکمتر باشد م R2 زانی که م یدر مناطق

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

 .ستیبرخوردار ن ی کسانی  عیاز توز راتییتغ نیا زان یاست و م

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

که    ی معن  نیدر هر مرحله زمان است. به ا   رات یینرخ تغ  انیب  جه یاستفاده شده است. نت  کندی را محاسبه م  ی کاملاً خط   ی سر  کیدر  

  . شکل شودی مشخص م  زیو شدت آن ن ی نزول ایاست  یصورت صعودبه  خطبیکه ش دهدی نشان م  ی در نقشه خروج کسلیهر پ

 . دهدی م  شیرا نما  نگ یجیشده به روش کر یابیدرون یهاداده ی زمان یاز سر OLS یروند خط ( 12)

 نگیجی شده به روش کر ی ابی درون ی هاداده   یزمان  ی از سر OLS ی روند خط - 12شکل 

 
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 کاهشهمان

  میبوده است. هر چه به سمت غرب حرکت کن شتر یکاهش ب زانی و م راتییمناطق شدت تغ ر ی با سا سه یدارد و در مقا  - 2به   کینزد

 .را داشته است یمناطق روند ثابت ی و در برخ ابدیی کاهش م راتییروند تغ 

ن  یابیروند  مدل کندال  بررس  هادهی پد   یشیافزا   ایو    یکاهش  یروندها  زیمن  روشکندی م  یرا  جزو  کندال  من  آزمون   ی ها. 

است   یمعن نیبه ا کیقرار دارد. عدد  1و  -1اعداد  نیروش من کندال ب جی. نتاباشدی م ی خط ونیرگرس کیپارامتر لیوتحله یتجز

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

  ی ابیروش مشابه به روند  نی. ا باشدیموردمطالعه م  دهیدر پد  رییعدم تغ  ی را داشته است و صفر به معن  یکاهش  راتییتغ  نیشتر یمکان ب

 .دهدی م ش یرا نما نگیجیشده به روش کر  یابیدرون یهاداده ی زمان یکندال از سر روند من (13). شکل شودی محاسبه م انه یم

 نگی جیشده به روش کر  یاب ی درون یهاداده   یزمان   ی کندال از سر روند من - 13شکل 

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

 

 ی هاکه با رنگ زرد است وجود ندارد. در تمام بخش  یدر منطقه به جز در بخش کوچک  شیبه شکل، روند مثبت و افزاباتوجه 

تفاوت که   نیبا ا دهدی م  شیرا نما  یروند کاهش ز ی. شمال منطقه نشودی مشاهده م -1  کیبا شدت بالا و نزد یروند کاهش ی مرکز

 . دهندی را نشان م   ی ثابت  باً یاز مناطق در شرق و غرب منطقه روند تقر   ی است. برخ  رداربرخو  ی نسبت به بخش مرکز  یاز شدت کمتر

 

 گیرینتیجه -4
 

گذشته و   یهادر دهه   یجهان و توسعه کشاورز  تیجمع  عیاست. رشد سر   ی نیرزمیمنابع آب ز  ا،یاز منابع آب دن  یبخش اعظم 

افزا  یازهایبه ن  یسطح   یهاآب  زانیجوابگو نبودن م به  پمپاژ آب و در نت  شی بشر منجر  و    ینیرزمیافت سطح آب ز  جه یروند 

 ن یاستحصال آب، نشست زم  یهانه یهز   شیآن از جمله افزا  یآمدها ی و پ   ینیرزمیسفره آب ز  شدنی ها شده است. تهسفره   شدنیته

  زین  ران ی . امیهست  یتیوضع  نیشاهد چن  ز ین  ایشده و در مناطق مختلف دن  لیتبد  ی مشکل جهان  ک یآب، امروزه به    تیفیو کاهش ک

  ن ی تأم  ینیرزمیز  یهارا از آب  یورزدر کشا  یآب مصرف  نیشتریب  ،یکمبود منابع آب سطح  لیاست که به دل  ییازجمله کشورها

ز  نیبنابرا   کند؛یم منابع آب  بحران   یک ی  ینیرزمیکمبود  م   یطیمحستیز  یهااز  محسوب  کشور   کهیطور به   شود،ی حال حاضر 
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  نیا  ران یا  خشکمه یقرار دارند. در مناطق خشک و ن  یبحران  طی از حد در شرا  شیبرداشت ب  لیآب کشور به دل  یهااز سفره   یاریبس

در محدوده موردمطالعه    ینیرزمیز  یهاتراز آب   ی و زمان  ی مکان  یسازهدف مدل   پژوهش با  نیدارند. ا  ی ادیز  اریبس  تیاهم  نابعم

آثار برداشت    ی ابیمنظور شناخت و ارزصورت گرفت. به   یمصنوع  یو شبکه عصب  نگ یجیکر   یها( با استفاده از مدل نابی)دشت م

 یها)چاه   یمسئله، ابتدا اطلاعات موجود مربوط به منابع آب  نیمنطقه از ا   یریپذب یو آس  ناب یدشت م  ی نیرزمیاز سفره آب ز  ه یرویب

  ، ینیرزمیز  یهاآب  ی کم   راتییکار قرار گرفت. جهت مطالعه تغ  ی ساله  مبنا17  یدشت در دورة زمان  یکیدروژئولوژی( و هیاهمشاهد

  ینیرزمیتراز آب ز  یبندپهنه   یسپس برا  . محاسبه شد  یامشاهده  یهاو متوسط سطح آب چاه  ی مکان  تیاطلاعات مربوط به موقع

استفاده    زیاست ن  یبر شبکه عصب  یکه مبتن (RBF) یشعاع  ه یاز روش توابع پا  نگیجیکر  یآمارنیعلاوه بر روش زم  نابیدشت م

  ی و مکان  یصورت زمانبه   راتییاجرا و تغ  یابیدرون  یهامدل ی و شبکه عصب  آمارنیزم  یهاک یبا استفاده از تکن  نه یزم  ن یشد. در ا

  -  یمکان سازیمن کندال استفاده شده است و مدل یزمان یاز روش سر راتییتغ ی بررس یشد. برا یبررس نابیدر سطح دشت م

 .صورت گرفت  یمورد بررس یهاسال  یدر ط یزمان

ها  سال یداشته است. هر چند که در برخ  یکاهش یروند1392تا  1376 یهاسال   یتراز ط نیانگیپژوهش نشان داد که م نیا جینتا

  ن یامر بوده و ا نیا لیسال دل  نیدر ا یبارندگ ش یزااف رسدیبه نظر م یول وجود داشتاندک در تراز آب  ی شیافزا 1384مثل سال 

  ی روند با کاهش  نیاست و ا  دیهمچنان روند کاهش شد  1385باشد. از سال  یم   یکاهش  یبوده است و روند کل  یروند محل  کیامر  

  ی روند کاهش  ی کاهش تراز آب کاسته شده ول  زان یاز م  ی اندک  1390و    1389ادامه دارد. هر چند در سال    1388تا سال    کسان ی   با یتقر

 یابیمورد ارز  قیتحق  نیمختلف مورد استفاده در ا  یهامدل  ،یاب یدرون  ج ینتا  یادامه داشته است. علاوه بر بررس   1392همچنان تا سال  

 ا هدقت هر کدام از نقشه  زانیمتقاطع، م ی ابیارز یهامدل، با استفاده از محاسبه شاخص نیبهتر نییو تع ی ابیقرار گرفت. جهت ارز

استفاده   ج ینتا سه یمقا یها برانقشه  (R2) نییتع ب یو ضر (MBE)انحراف ی خطا  نیانگی، م(MAE)مطلق خطا نیانگی. مدیگرد نییتع

  نگ یجیکر  یهاروش  انیاز آن بود که در م  یحاک   جیخاب شد. نتانتا  یابیمدل درون  نیبهتر  RMSE با استفاده از آماره   نیهمچن.  شد

 یابیدرون  جینتا  ی ابیارز  یها داراست. برامدل  ریسا  نیرا در ب  یهمبستگ   نیشتریب  89/0  نییتع  بیبا ضر  ییساده نما   نگ یجیروش کر

   (MBE)انحراف  یخطا  نیانگیم  ، (MAE)مطلق خطا  نیانگیاز م RBF با استفاده از روش  نابیدشت م  ینیرزمیمربوط به تراز آب ز

  ی همبستگ   نیشتر یب  67/0  نییتع  بیکاملا منظم با ضر   نیاسپلاج نشان داد که روش  ینتا  . ها استفاده شدنقشه  (R2) نییتع  بیو ضر 

 .ها داراستمدل ریسا نیرا در ب

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

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

در تمام منطقه وجود   یکه روند کاهش  نشان داد  هاافته ی بوده است.    راتییروند تغ  یگام در پژوهش حاضر بررس   نیکرده است. آخر

در منطقه   ش یروند مثبت و افزا  نیداشت. همچن  -2به    کینزد  راتییبا نرخ تغ  یروند نزول  زیمطالعه ن  داشته است. شرق منطقه مورد

د. شمال  شمشاهده    -1  کیبا شدت بالا و نزد  ی روند کاهش  زین   یمرکز  یهاوجود نداشت و در تمام بخش  یبه جز در بخش کوچک 

  ی تمام  نی. همچنبودبرخوردار    ینسبت به بخش مرکز  یتفاوت که از شدت کمتر  نیبا ا  داد  ش یرا نما  یروند کاهش  زیمنطقه ن

با هم    ی مکان  عیوزاز نظر ت  ناب یدشت م  ینیرزمیتراز آب ز  ینشان از آن دارد که روند کاهش  یزمان-یروند مکان  یبندپهنه   یهانقشه 

 . است افته ی  رییتغ ی مختلف تراز آب با شدت متفاوت یهامتفاوت است و در بخش
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