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Abstract 
Introduction: Water conflict is a major challenge that, if left 
unmanaged, will become a security issue. Although tensions over 
water have increased, conflicts over shared water resources are 
more likely to happen. The study aimed to investigate water conflict 
and its management strategies among farmers. 
Methods: The descriptive-survey research method was used. The 
data-gathering tool was the questionnaire, which its validity was 
verified through face validity. The study population included farmers 
who used shared water wells to provide water for agriculture 
(N=478). Using Cochran's formula, the sample size was 214 farmers 
who were selected by the simple random sampling method. Data 
were analyzed using SPSS software. 
Findings: The results showed that “drought” and “increasing 
number of farmers”, with an average score of 3.56 and 3.45 
respectively on a scale of 1 to 5, are considered as the main causes of 
agricultural water conflict. From the farmers’ view, the priority for 
reducing water conflicts was the participation of farmers in 
managing water wells and negotiating with farmers around the 
water. On a scale of 13 to 65 with an average of 38.51, the perceived 
agricultural water conflict was at the medium level. By increasing 
farm distance from the well, area of agricultural rental land, and 
annual income from non-agricultural activities, the perception of 
agricultural water conflict increased. However, by increasing owned 
agricultural land area and agricultural income, the perception of 
agricultural water conflict decreased. The main strategy used by 
farmers to manage agricultural water conflict was “control”, in which 
coercion and force are used to manage conflict. The “problem-
solving” and “avoidance” strategies were the second and third 
priorities respectively. 
 
 
 

 
Use your device to scan and read the 

article online 

 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2021.22817.2196 
 
Keywords: 
Artificial Neural Network, 
Geostatistics, Groundwater 
Depth,IDW. 

Citation: Sayadi Shahraki A, Boroomand Nasab S, Naseri A.A, Soltani Mohammadi A. Evaluation and 
Accuracy of Artificial Intelligence, Geostatistics and Inverse distance weighting Methods in Simulation 
the Groundwater Depth. Water Resources Engineering Journal. 2021; 14 (50):63-74 

*Corresponding author: Atefeh Sayadi Shahraki 
Address: Shahid Chamran University of Ahvaz. Ahvaz, Iran. 
Tell: 061-33330012 
Email: sayadi.atefeh@gmail.com 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.22817.2196


Evaluation and Accuracy of Artificial Intelligence, Geostatistics and Inverse distance weighting Methods in  ... 

64 Water Resources Engineering Journal. 2021; 14 (50):63-74 

Extended Abstract 
Introduction 

Groundwater is the largest available 
freshwater reservoir on Earth. In areas of the 
planet where surface water resources are 
limited or not easily accessible, human water 
needs can be met through groundwater. In 
low water areas, proper groundwater 
management, modeling and forecasting of 
groundwater is more necessary for long-
term planning and better use of existing 
potentials. For this purpose, modeling 
groundwater aquifers and consequently 
predicting groundwater level is very 
important. Computer advances have also 
made it possible to collect, store, and process 
many of the factors influencing time and 
space for modeling and simulation. 
Geostatistical methods and artificial neural 
network are among the modeling methods 
considered in recent years, which seek to 
discover the spatial structure of variables 
and generalize the knowledge behind the 
experimental information to the model 
structure. Due to the importance of the 
subject and the limited groundwater studies 
in the study area, in this study, artificial 
intelligence, geostatistics and inverse 
distance weighting methods with different 
inputs, to simulate the depth of groundwater 
in agriculture and industry Salman Farsi 
sugarcane has been used. 
 

Materials and Methods  

This research was carried out in Salman 
Farsi Sugarcane Cultivation and Industry 
Farms, which is one of the weekly units of 
Sugarcane Development and Ancillary 
Industries Company in Khuzestan Province. 
In this research, to simulate the 
groundwater depth, 160 observation wells 
were constructed in the study area and 
groundwater depth information was 
collected twice a month during two years 
from July 2017. Also, evapotranspiration, air 
temperature and precipitation data were 
collected during this period and used as 
input of artificial neural network model and 
geographical location and groundwater 
depth of wells for kriging and IDW models. 
In this study, MATLAB software was used to 
design the artificial neural network model. 

The training algorithm used in the model is 
error propagation. Also, 75% of the data 
were used for training and 25% for testing. 
 

Findings and Discussion 

The results showed that the highest accuracy 
of groundwater depth simulation in Salman 
Farsi sugarcane cultivation and industry is 
related to the artificial model of artificial 
neural network, with the highest value of R2 
index and the lowest value of RMSE and 
MAE. Also, among the kriging and IDW 
models used, the simulation accuracy of the 
kriging model was higher than the IDW 
model. . Considering that the inputs of the 
artificial neural network model 
(evapotranspiration, air temperature and 
precipitation) had a high correlation with 
groundwater depth, the performance of the 
model in simulation is appropriate. 
Considering that in IDW method all points 
are used to calculate the unknown value and 
in geostatistical methods by adjusting the 
variogram for the whole data it is tried to 
calculate the amount of variance with 
respect to the distance, it can be expected 
that Such methods, with all their advantages, 
have one major drawback. This weakness is 
the use of a general rule for calculating 
unknown points. 
 

Conclusion 

In this study, artificial intelligence and 
geostatistical methods (Kriging) and IDW 
with inputs of evapotranspiration, air 
temperature, precipitation and geographical 
location were used to simulate the 
groundwater depth of Salman Farsi 
sugarcane cultivation and industry. The 
results showed that the highest accuracy of 
groundwater depth simulation in Salman 
Farsi sugarcane agro-industry is related to 
the artificial model of artificial neural 
network, with the highest value of R2 index 
and the lowest value of RMSE and MAE. Also, 
among the kriging and IDW models used, the 
simulation accuracy of the kriging model 
was higher than the IDW model. 
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 چکیده 

اما احتمال بروز تضاد درباره منابع آب مشترک بیشتر    :مقدمه افزایش یافته است،  اگرچه تنش بر سر آب 

   های مدیریت آن در بین کشاورزان انجام گرفت.است. تحقیق حاضر با هدف بررسی تضاد آب و روش

ها، پرسشنامه بود که روایی آن  آوری دادهبزار جمعپیمایشی انجام شد. ا -توصیفی ین تحقیق با روش ا  :روش

کشاورزان شهرستان بهار در استان همدان بودند    ، موردمطالعهبا مراجعه به اساتید دانشگاه تأئید گردید. جمعیت  
مول کوکران، حجم  کردند. با استفاده از فرهای آب مشترک برای تأمین آب کشاورزی استفاده می که از چاه 

 گیری ساده تصادفی انتخاب شدند. نفر برآورد گردید که با روش نمونه 214نمونه برابر 

به   "افزایش تعداد کشاورزان"و    " یسالکخش"،  5تا    1دامنه امتیاز  در  داد  های پژوهش نشان  یافته  :هایافته

-روش  باشند. همچنین اولویت، از دلایل اصلی ایجاد تضاد آب کشاورزی می45/3و    3/ 56ترتیب با میانگین  
به مشارکت کشاورزان در مدیریت آب چاه   ایه آنان  کاهش تضاد آب مربوط  با  های کشاورزی و مذاکره 

با دامنه   نتایج نشان داد در مقیاس  بود.  با    شدهکادرا تضاد    ، 65تا    13پیرامون آب  پیرامون آب کشاورزی 
ای و در حد متوسط بود و با افزایش فاصله مزرعه از چاه آب، مساحت زمین کشاورزی اجاره   51/38میانگین  
ی، ادراک و احساس کشاورزان از تضاد آب کشاورزی افزایش کشاورز  ریغ های  درآمد سالانه از فعالیت همچنین  

ین کشاورزی ملکی و میزان درآمد حاصل از کشاورزی، ادراک و یافت. در مقابل، با افزایش مساحت زممی
شد. بیشترین استفاده کشاورزان برای مدیریت تضاد آب از  احساس کشاورزان از تضاد آب کشاورزی کمتر می

از این نظر، راهبرد    «کنترل»راهبرد   اولویت   «عدم مقابله»و راهبرد    «گراییحلراه»بود.  های به ترتیب در 
   ر داشتند.بعدی قرا 

از کشاورزان در    یمناسب برا   یهااست یسلازم است    :گیرینتیجه   به منظور   یخشکسال  هنگاممحافظت 

طرتضاد  کاهش   از  درآمد  کسب  شود.  دنبال  تنها  یرکشاورزی غ   یهات یفعال  قیآب   ادراکتواند  ینم  ییبه 
  از یآب مورد ن  تضاد  کاهش  یبرا   یدرآمد کشاورزان از کشاورز  شیافزا و    را کاهش دهدتضاد آب  کشاورزان از  

یافتن  و    یتضاد آب کشاورز  لیلاتواند به تحلیل دمیکشاورزان    نیتعامل ب  وجلسات گفتگو  برگزاری  است.  
 کمک نماید.کاهش آن   یمناسب برا  یهاروش
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 مقدمه 
ترین ذخیره قابل دسترس آب شیرین در کره  های زیرزمینی بزرگآب

محدود بوده  زمین هستند. در مناطقی از کره زمین که منابع آب سطحی  
توان از  ها به آب را میو یا به راحتی قابل دسترس نیست، نیاز انسان

آب ازطریق  همچنین  نمود.  برطرف  زیرزمینی   ترین مهم های 

 توانمی  است، مؤثر نیشکر عملکرد بر که زهکشی و  آبیاری پارامترهای

با  به اشاره کرد که  زیرزمینی   تعیین و  پارامتر این بررسی سطح آب 

 از امکانات  گیریبهره  با که داد ارائه راهکارهایی تواناثر آن می میزان

 با اما آورد. بدست نیشکر مزارع در را عملکرد حداکثر موجود شرایط و 

پارامترها به توجه  تأثیر پدیده این روی بر مختلفی عوامل و  اینکه 

)می  مشکل  را  آن  تحلیل  گذارند، کم19،12سازند  مناطق  در  آب  (. 
آب صحیح  مدلمدیریت  زیرزمینی،  پیشهای  و  آبسازی  های  بینی 

برنامه جهت  پتانسیلزیرزمینی  از  بهتر  استفاده  و  بلندمدت  های  ریزی 
بدین منظور دارد.  های آب  کردن سفرهمدل  موجود، ضرورت بیشتری 

بینی سطح آب زیرزمینی از اهمیت بسیاری  تبع آن پیشزیرزمینی و به
پیشرفت است.  رایانه برخوردار  امکان جمعهای  نیز  و ای  ذخیره  آوری، 

سازی  پردازش بسیاری از عوامل موثر در بعد زمان و مکان را برای مدل
ر و شبکه عصبی های زمین آما سازی فراهم نموده است. روشو شبیه

از جمله روش های اخیر  سازی مورد توجه در سالهای مدلمصنوعی 
ترتیب در پی کشف ساختار مکانی متغیرها و تعمیم دانش  هستند که به

محققان  (.  13باشند )نهفته در ورای اطلاعات تجربی به ساختار مدل می
آمار و شبکه عصبی مصنوعی در بررسی و مطالعه منابع  بسیاری از زمین  

کرده استفاده  زیرزمینی  آنآب  از  تعدادی  به  ادامه  در  که  اشاره  اند  ها 
(، به بررسی تغییرات زمانی و 1389زاده و یعقوبی )حسینعلی  شود.می

ها  مکانی سطح سفره آب زیرزمینی با استفاده از زمین آمار پرداختند. آن
های  دشت  83-1382ه سطح آب زیرزمینی چهار فصل آبی  داد   76تعداد  

  85و   81داده سطح آب زیرزمینی فصل زمستان    71چهارگانه گناباد و  
های  را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد، نوسان

اند. سطح آب زیرزمینی تمامی فصول دارای روند و ناهمسانگردی بوده 
های بهار، تابستان و پاییز  ماهای بدست آمده فصلافزون بر نیم تغییرن

فصلمدل و  زمستان  نمایی  نشان    85و    82،  81های  را  کروی  مدل 
(، تراز سطح ایستابی را با استفاده  1390(. میرزایی و ناظمی )6دهند )می

فازی تطبیقی   -یهای شبکه عصبی مصنوعی و نیز سامانه عصباز روش
برنامه در  و  ژنتیک  استان   20ریزی  در  واقع  شبستر  دشت  پیزومتر 

پیش ایران  غرب  شمال  در  واقع  شرقی  نتایج آذربایجان  کردند.  بینی 
برنامه مطلوب  توانایی  از  روشحاکی  سایر  به  نسبت  ژنتیک  ها  ریزی 

بینی  (، برای پیش2012کان و همکاران )(. همچنین کارتی14باشد )می
سطح آب زیرزمینی در یک تالاب گرمسیری مرتفع در هند از متدهای  

الگوریتم شبکه پنج  با  برگشتی شبکه عصبی مصنوعی  و  پیشرو  های 
آن کردند.  استفاده  که شبکه عصبی مختلف  نتیجه رسیدند  این  به  ها 

-سبت به سایر الگوریتمپیشرو با الگوریتم گرادیان مزدوج فلچر ریویز ن
شبیه )های  داد  ارائه  بهتری  نتایج  و  01سازی  اوانکی  جمشیدی   .)
( شبکه1391ابراهیمی  مقایسه  به  رویکرد (،  و  مصنوعی  عصبی  های 

های مورد  بینی تراز آب زیرزمینی پرداختند. دادهزمین آماری در پیش
  84ساله شامل تراز ماهانه    8استفاده در تحقیق مربوط به یک دوره  

حلقه چاه، بارش ماهانه، تبخیر و تعرق واقعی ماهانه و نوسانات مکانی  
  4اند. تراز آب زیرزمینی در بعد زمانی با وابسته در دو چاه همسایه بوده

نتایج  است.  شده  زده  تخمین  کریجینگ  روش  و  عصبی  شبکه   نوع 
های عصبی مصنوعی نسبت  تر شبکهتحقیق حاضر حاکی از دقت بیش

(.  8به روش کریجینگ در تخمین تراز آب زیرزمینی دشت مشهد است )
(، شبکه عصبی مصنوعی و نروفازی را برای  2015رشیدی و همکاران )

بردند. نتایج نشان داد    بینی سطح آب زیرزمینی دشت لیلاخ بکارپیش
که مدل دینامیک شبکه عصبی مصنوعی با سه پارامتر ورودی متوسط  
سطح آب زیرزمینی، بارش، دما و تبخیر ماهانه بهترین نتایج را در منطقه  

-(، مدل1393(. در پژوهشی دیگر زارع ابیانه و بیات ورکشی ) 17دارد )
توزیع  ه برآورد  در  را  آمار  و زمین  ژنتیک  الگوریتم  فازی،  ای عصبی، 

ایستابی در دشت همدان آن  - مکانی سطح  بردند.  بکار  ها نشان بهار 
ها عملکرد مناسبی در برآورد سطح آب زیرزمینی  دادند که این روش
پیش برای  و  پهنهدارند  و  روش  بینی  منطقه،  در  ایستابی  بندی سطح 

تحقیقات  ژ  -ترکیبی عصبی از  نتایج حاصل  بود.  روش  بهترین  نتیک 
عنوان بهترین روش  توان یک روش مشخص را بهدهد که نمینشان می

بینی سطح آب زیرزمینی انتخاب کرد. بلکه بهترین سازی و پیششبیه
چاهک  توزیع  نحوه  و  تعداد  مانند  عواملی  به  مشاهده روش  ای،  های 

(. بیات  21گیری دارد )زمانی اندازهگیری شده و دوره  پارامترهای اندازه
های هوشمند  (، به مقایسه مدل عددی، روش1397ورکشی و فصیحی )

بهار   همدان  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  تخمین  برای  آمار  زمین  و 
آن نتایج  آب  پرداختند.  سطح  تخمین  دقت  بالاترین  داد  نشان  ها 

به مدلترتیزیرزمینی  به  مربوط  عصبیب  آمار،    -های  زمین  موجک، 
(. با توجه به اهمیت موضوع  2شبکه عصبی مصنوعی و مدل عددی بود )

و محدود بودن مطالعات آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، در این  
دهی معکوس  های هوش مصنوعی ، زمین آمار و وزنروشپژوهش از  

ورودی  فاصله  شبیهبا  برای  متفاوت،  زیرزمینی های  آب  عمق  سازی 
 کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی استفاده شده است. 

 

 ها روشمواد و 
این تحقیق در مزارع کشت و صنعت نیشکر    منطقه مورد مطالعه: 

گانه شرکت توسعه نیشکر و سلمان فارسی که یکی از واحدهای هفت
و  کشت  این  درآمد.  اجرا  به  است،  خوزستان  استان  در  جانبی  صنایع 

کیلومتری جنوب شهرستان اهواز و مختصات جغرافیایی   45صنعت در 
و    32°30´00˝تا    00°31´30˝ شمالی  تا     48°15´00˝عرض 

طول شرقی واقع شده است. وسعت این کشت و صنعت   40°48´40˝
آن    14000در حدود   اراضی  است که مساحت خالص    12000هکتار 

می کارخانه  و  ساختمان  جاده،  کانال،  مابقی  و  سالانه  هکتار  که  باشد 
در  هکتار آن    2000هکتار آن برداشت نیشکر صورت گرفته و    10000

 شمال از فارسی سلمان و صنعت حال آیش و کشت مجدد است. کشت

 آبادان -اهواز جاده  به  شرق از و  دعبل خزاعی نیشکر صنعت و  کشت  به

 جنوب و  غرب از بزرگ کارون رودخانه و پیچانرودهای  شود می محدود

اند. از نظر فیزیوگرافی، محدوده مورد مطالعه، سرزمین   در برگرفته را آن
ارتفاعی است که در پهنه وسیع و گسترده دشت  مسطح و نسبتا کم 
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( نمایی از موقیت کشت و صنعت  1النهرین قرار گرفته است. شکل )بین
 دهد. نیشکر سلمان فارسی را نشان می

 
 موقیت منطقه مورد مطالعه.  -1شکل 

سازی عمق آب  برای شبیه تحقیق این در  نیاز:های مورد  داده 

چاهک مشاهداتی در منطقه مورد مطالعه احداث    160زیرزمینی  
و اطلاعات عمق آب زیرزمینی در طی دو سال از تیرماه ماه سال  

همچنین   1396 است.  گردیده  برداشت  ماه  در  دوبار  به صورت 
انی  اطلاعات تبخیر و تعرق، دمای هوا و بارش طی این بازه زم

بهجمع و  و  آوری  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  ورودی  عنوان 
های  ها برای مدلموقعیت جغرافیایی و عمق آب زیرزمینی چاهک

( موقعیت  2مورد استفاده قرار گرفت. شکل )  IDWکریجینگ و  
 دهد.های مشاهداتی را در منطقه نشان میچاهک

 

 های مشاهداتی موقعیت چاهک  -2شکل 

 
1 Spatial Structure 

آمار:  شعبه   زمین  آمار  مختصات  زمین  آن  در  که  است  آمار  از  ای 

های  داده   1ی تحت بررسی و ساختار فضاییهای مربوط به جامعه داده 
می  قرار  مطالعه  مورد  مجموعه  (5)گیرد.  مربوطه،  شامل  علم  این   .

-کان میمطالعاتی است که به بررسی تغییرات یک پدیده در زمان و م
مدل  به  قادر  و  غیرقطعی  پردازد  یا  قطعی  به صورت  پدیده  آن  سازی 

ارائه ین علم زمباشد.  زمانی و مکانی می با  مناسب جهت   یمدل  یآمار 
مؤلفه   یرها، متغ  ینا  یفتوص گرفتن  درنظر    ییرپذیری تغ  یهاضمن 

در    هایت کم  ینمقدار متوسط ا یینآنان، قادر به تع یو تصادف  یساختار
تخم  یک در    ینمحدوده،  آنان  ترس  یکمقدار  خاص،  نقشه    یممکان 

غ  یرهامتغ  یپراکندگ میان  .باشدیم  یرهو  روش  پژوهش  این  یابی  در 
بینی عمق آب  کریجینگ برای پیشمبتنی بر زمین آمار تحت عنوان  

 زیرزمینی استفاده شده است.

 
کریجینگ:   ترینمرسوم و  ترینمهم از کریجینگ روش  روش 

تخمین روش  منطق  بر متکی  روش  این  باشد. می آماری زمین های 

که   باشدمی نااریب خطی گرتخمین بهترین و  داروزن میانگین متحرک
نیز   را نقطه  هر در  تخمین  خطای  میزان  تخمین،  مقادیر  بر  علاوه

می  )مشخص  تخم4کند  برای  استفاده  مورد  معادله  روش  (.  در  ین 
 ( است.1کریجینگ مطابق رابطه ) 

 
)وزن فاصله  معکوس   همچون نیز روش این در  (: IDWدهی 

 نشده بردارینمونه که ایدر نقطه متغیر یک  مقدار کریجینگ، روش

 شود.می  زده  تخمین  رابطه از استفاده مجاورش، با  نقاط  روی از باشد،

 نقطه به نسبت معلوم  نقطه هر فاصله به توجه  ها با وزن روش این  در

 نقطه حول نقاط  پراکندگی چگونگی و  موقعیت به بدون توجه و  مجهول

 بیشتر وزن ترنزدیک نقاط به که ترتیب بدین شوند.می تخمین، تعیین

با   نقاط  واقع در  شود.می  داده اختصاص  کمتری وزن دورتر به نقاط و 
)می تخمین در بیشتری اثر تر،کم فاصله روش  5گذارند  این    ی برا(. 

  ی شده، وزن  گیریاندازه   هایاز نمونه  یکناشناخته، به هر    یبرآورد نقطه 
 : (3و  2)روابط  دهد  یرا نسبت م

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 
 

برآورد شده،    ∗𝑍که در آن   متغیر مکانی  متغیر    𝑍(𝑥𝑖)مقدار  مقدار 
نسبت   𝑥𝑖وزن آماری که به نمونه    𝑖مکانی مشاهده شده در نقطه،  

فاصله بین    ℎ𝑖ام در برآورد است،  iشود و بیانگر اهمیت نقطه  داده می
توان فاصله است   𝑛شود و  ای که متغیر آن برآورد می و نقطه 𝑥𝑖نقطه 
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های عصبی مصنوعی، یکی از  شبکه مدل شبکه عصبی مصنوعی:  

و با استفاده از    2های محاسباتی است که به کمک فرآیند یادگیریروش
-با شناخت روابط ذاتی بین داده کندپردازشگرهایی بنام نرون تلاش می

دی( و فضای مطلوب )لایه  ا، نگاشتی میان فضای ورودی )لایه ورو ه
های مخفی، اطلاعات دریافت شده از  خروجی( ارائه دهد. لایه یا لایه

دهند. هر  لایه ورودی را پردازش کرده و در اختیار لایه خروجی قرار می
بیند. آموزش فرایندی است که  هایی آموزش میشبکه با دریافت مثال

-که، زمانی انجام میشود. یادگیری شبدر نهایت منجر به یادگیری می 
ها چنان تغییر کند که اختلاف بین  های ارتباطی بین لایهشود که وزن
بینی شده و محاسبه شده در حد قابل قبولی باشد. با دستیابی  مقادیر پیش

ها حافظه و به این شرایط فرایند یادگیری محقق شده است. این وزن
تواند برای  آموزش دیده میکنند. شبکه عصبی دانش شبکه را بیان می

(. 3)  ها بکار رود های متناسب با مجموعه جدید دادهبینی خروجیپیش
های عمده آن، سرعت  با توجه به ساختار شبکه عصبی مصنوعی، ویژگی

بالای پردازش، توانایی یادگیری الگو به روش اراده الگو، توانایی تعمیم  
پذیری در برابر خطاهای ناخواسته و عدم  پس از یادگیری، انعطاف   دانش

های ایجاد اخلال قابل توجه درصورت بروز اشکال در بخشی از اتصال 
افزار  9های شبکه است )به دلیل توزیع وزن  این پژوهش از نرم  (. در 

MATLAB  استفاده شد. برای طراحی مدل شبکه عصبی مصنو عی 
می خطا  انتشار  پس  مدل،  در  گرفته  بکار  آموزشی  باشد.  الگوریتم 

درصد برای آزمون بکار    25ها برای آموزش و  درصد داده  75همچنین  
 گرفته شد. 

 
مدل ارزیابی  مدل :  معیارهای  دقت  میزان  تعیین  از   برای  ها  

 استفاده شد:  𝑅2و  𝑅𝑀𝑆𝐸   ،𝑀𝐴𝐸 مقادیر

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(5) 𝑀𝐴𝐸 = 100 ∗
1

𝑛
∑|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 (6 ) 𝑅2 =  1 − 
∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 − 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖
2𝑛

𝑖=1   −  
𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑖

𝑛

 

:    𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑بینی شده  : مقادیر پیش  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑در رابطه بالا  
 𝑀𝐴𝐸و    𝑅𝑀𝑆𝐸ها است. هر چه  : تعداد داده   nمقادیر مشاهداتی و  

تر باشد، دقت مدل در  به یک نزدیک   𝑅2تر ، و مقدار  به صفر نزدیک 
 بینی بهتر است.پیش 

 

 و بحث  نتایج 
و صنعت  برای شبیه تحقیق این  در زیرزمینی کشت  سازی عمق آب 

چاهک مشاهداتی در منطقه مورد مطالعه    160نیشکر سلمان فارسی،  
احداث و اطلاعات عمق آب زیرزمینی در طی دو سال از تیر ماه سال  

 
2 Learning   

می  1396 برداشت  ماه  در  دوبار  صورت  اطلاعات  به  همچنین  گردد. 
دمای   تعرق،  و  جمع تبخیر  زمانی  بازه  این  طی  بارش  و  و  هوا  آوری 

جغرافیایی  به موقعیت  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  ورودی  عنوان 
و  چاهک کریجینگ  مدل  برای  گرفت.   IDWها  قرار  استفاده  مورد 
( مشخصات آماری عمق آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه  1جدول )

+ 1و    -1بین    (، ضریب چولگی1دهد. با توجه به جدول )را نشان می
می نشان  که  دارد  دوره قرار  طول  در  زیرزمینی  آب  عمق  مقدار  دهد 

 (.1گیری از توزیع نرمال برخوردار است )اندازه
مشخصات آماری عمق آب زیرزمینی در کشت    -1جدول 

 و صنعت نیشکر سلمان فارسی
 عمق آب زیرزمینی  پارامتر

 cm واحد

 255 ماکزیمم 

 07/39 مینیمم

 38/134 میانگین 

 52/37 انحراف معیار 

 58/0 چولگی

 39/1 کشیدگی

 
-یک روش میانسازی عمق آب زیرزمینی از  در این پژوهش برای شبیه

دهی معکوس  و کریجینگ، وزن  یابی مبتنی بر زمین آمار تحت عنوان
( و مدل هوشمند شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید.  IDWفاصله )

عنوان ورودی مدل شبکه  تعرق، دمای هوا و بارش بهاطلاعات تبخیر و  
چاهک جغرافیایی  موقعیت  و  مصنوعی  مدل عصبی  برای  های  ها 

مورد استفاده قرار گرفت. برای مدل شبکه عصبی   IDWکریجینگ و 
از   داده  75مصنوعی  دادهدرصد  )یعنی  به  ها  مربوط  حلقه    120های 

و  چاهک مشاهده برای آموزش مدل  )دادهدهدرصد دا   15ای(  های  ها 
ای( برای آزمون مدل استفاده شده  حلقه چاهک مشاهده   40مربوط به  

ها برای آموزش و آزمون به  است. شایان ذکر است که تقسیم چاهک
های محاسبه شده  صورت سعی و خطا بوده است. نتایج حاصل از آماره 

شبیه مقادیر  اندازهبین  و  شده  )سازی  جدول  در  شده  ارائه  2گیری   )
 ردیده است.گ

های محاسبه شده بین  نتایج حاصل از آماره -2جدول 

 گیری شده سازی شده و اندازهمقادیر شبیه
 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑀𝐴𝐸 𝑅2 مدل/ شاخص آماری 

شبکه عصبی  
 مصنوعی 

25/1 74/1 92/0 

 83/0 01/2 72/1 کریجینگ 

IDW 24/9 25/9 69/0 

 
( جدول  شبیه 2مطابق  دقت  بالاترین  در  (،  زیرزمینی  آب  عمق  سازی 

کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی، مربوط به مدل هوشمند شبکه  
شاخص   مقدار  بیشترین  با  مصنوعی،  کم  2Rعصبی  مقدار  و  ترین 
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RMSE    وMAE  در بین مدلباشد. هم می و  چنین  های کریجینگ 
IDW   شبیهبه دقت  رفته،  بیشکار  کریجینگ  مدل  مدل  سازی  از  تر 
IDW  ( همکاران  و  یو  نتایج  با  که  آبادی  2009بود  فتح  رستمی   ،)

اینکه  1393( و پیری و همکاران )1395) (، مطابقت دارد. با توجه به 
های مدل شبکه عصبی مصنوعی )تبخیر و تعرق، دمای هوا و  ورودی

بارش( همبستگی بالایی با عمق آب زیرزمینی داشتند، عملکرد مدل در  
از تمام نقاط    IDWبا توجه به اینکه در روش  سازی مناسب است.  شبیه

های زمین آماری  برای محاسبه مقدار مجهول استفاده شده و در روش
ها سعی بر محاسبه میزان واریانس  نیز با تنظیم واریوگرام برای کل داده 

هایی با  توان انتظار داشت که چنین روششود، مینسبت به فاصله می
دارای یک ضعف عمده هستند. این ضعف  هایی که دارند، تمامی مزیت

(. کرد  5باشد ) استفاده از یک قانون کلی برای محاسبه نقاط مجهول می
های سیستم  (، پژوهشی با در خصوص مقایسه روش1398و همکاران )

عصبی، وزن دهی معکوس فاصله و کریجینگ برای    -استنتاج فازی 
ها نیز  ب ایستابی دشت دهگلان انجام دادند. نتایج آنتخمین سطح آ

فازی مدل  داد  آب    -نشان  تخمین سطح  برای  بالاتری  دقت  عصبی 
 زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دارد. 

سازی شده  ( نمودار برازش شده بین مقادیر مشاهداتی و شبیه3شکل )
و همچنین   IDWهای کریجینگ، برای مدل GISدر محیط نرم افزار 

سازی شده  ( نمودار برازش شده بین مقادیر مشاهداتی و شبیه4کل )ش
افزار   نرم  محیط  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  با 

MATLAB  ( مقایسه بین مقادیر مشاهداتی  5دهد. شکل )را نشان می
و مدل شبکه    IDWهای کریجینگ،سازی شده با استفاده از مدلو شبیه

 هد.دعصبی مصنوعی را نشان می 
( نقشه6شکل  پیش(  روش های  دو  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  بینی 

افزار    IDWکریجینگ و   رسم شده است، را    GISکه در محیط نرم 
می نقشهنشان  به  توجه  با  بیشدهد.  شده،  رسم  آب  های  ترین عمق 

های شمال غرب و غرب کشت و صنعت نیشکر زیرزمینی در قسمت
 باشد. مجاورت رودخانه هست، میسلمان فارسی که در 
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 سازی شده مقایسه بین مقادیر مشاهداتی و شبیه -5 شکل

 

 
 

 IDWبینی آب زیرزمینی با استفاده از دو روش کریجینگ و  نقشه پیش -6شکل 
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 گیرینتیجه
مدل داده در  زیرزمینی  آب  سطح  آب  های  سیستم  زیرزمینی،  سازی 

ای برخوردارند. با توجه  مدیریت منابع آب و خشکسالی از اهمیت ویژه
سازی رفتار  های جریان آب زیرزمینی برای شبیهبه این که اکثر مدل

های سطح آب دارند  سیستم آب زیرزمینی نیاز به در اختیار داشتن داده
چاهک تعداد  مشاهدهو  و های  محدود  مطالعاتی  مناطق  اغلب  در   ای 

سازی  های مختلف شبیه بر است، نیاز مبرم به روشها هزینهاحداث آن
های هوش مصنوعی و زمین  گردد. در این پژوهش از روش احساس می

و   )کریجینگ(  ورودی  IDWآمار  هوا،  با  دمای  تعرق،  و  تبخیر  های 
سازی عمق آب زیرزمینی کشت  بارش و موقعیت جغرافیایی، برای شبیه

ن فارسی استفاده گردید. نتایج نشان داد بالاترین  و صنعت نیشکر سلما
سازی عمق آب زیرزمینی در کشت و صنعت نیشکر سلمان  دقت شبیه

بیشترین  با  مدل هوشمند شبکه عصبی مصنوعی،  به  مربوط  فارسی، 
-باشد. هممی  MAEو    RMSEترین مقدار  و کم  2Rمقدار شاخص  

سازی  ه، دقت شبیهکار رفتبه  IDWهای کریجینگ و  نین در بین مدلچ
 بود. IDWتر از مدل مدل کریجینگ بیش
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