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 خلاصه
آبمديريت بحثدر اخير هاي دههدر وينن از راهكارهاي يكي در اين. باشدمي زيرزمينيو سطحي آبهاي منابعاز بهينه تلفيقي استفاده، منابع

و مديريتي مدلهاي شبيهبين ايجاد ارتباطراستا نياز به  سيستم، منجر به تعيين بهترين جواب هيدروبيني مناسب رفتار پيش تا ضمن،باشدميساز
گ در با توجه به مشكلات استفاده از شبيه.رددممكن مسئله صرف با ساز رياضي هاي شبيه كاربرد مدل،هاي پيچيده سيستمهيدروسازهاي عددي رايج

و حافظه سخت ميحفظ دقت مورد نياز با افزاري كمتر براي انجام محاسبات پيچيده زمان  در اين تحقيق نحوه استفاده از مدل شبكه.باشد منطقي
م در عي در شبيهنوصعصبي نتايج حاكي از دقت قابل قبول مدل. است ارائه شدهاي سطحي هيدروليكي با آبهاندركنشسازي رفتار يك آبخوان

و امكان اتصال آن به هر الگوريتم بهينه حل مدل تدوين شده مي سازي در راستاي .باشد هاي مديريتي

.، آب زيرزميني، شبكه عصبي مصنوعيسازي بهينه-ازيس مدلسازي تلفيقي، شبيه: ات كليديلمك

 مقدمه
 ديگـر، از طـرف كيفـي روزافـزون مشكلاتو محدوديتهاو طرفيكاز كمي لحاظبه شيرينآب مكانيو زماني ناهمگون توزيع افزايش تقاضاي آب،

آب چالشهاياز يكيبه مناطقاز بسياريدرراآب منابع تأمين و محـدوديتبا. است نموده تبديل جدي در مديريت منابع  توجـه بـه گسـترش نيازهـا
و سـطحي آبهـاي منـابعاز بهينـه تلفيقـي اسـتفاده مديريت منابع آب، بحثدر اخير هاي دههدر مناسب از راهكارهاي يكيقابل دسترس، منابع آب
بنـدي تقسـيم كيفـي-كمـيو كيفي كمي، كليخشبسهدرآب منابع كلان ديدگاهاز تلفيقي، برداري دربهره شده انجام تحقيقات.باشدمي زيرزميني

 كـاهش ميـزان كمبودهـا، كـاهش بمنظور منابعازيكهراز برداري بهره مكانيو زماني توزيعو برداشت مقدار تعيين هدف كمي ديدگاهدر.شود مي
 تقاضـا مطلـوبتر مـديريت،مصرف كنندگانجاورتمدر واقع زيرزمينيآب هاي سفرهدرآب ذخيره رودخانه، جريان نامناسب زماني توزيع منفي اثرات
و آبيـاري هـاي شـبكه هـاي زمينهدر تحقيقات بيشتر بعد كيفيدر.باشدمي زهكشيبه مربوط مسائل كاهشيا حذفو خشكسالي زماندرآب براي

و شـهري آبرسـاني زمينـهدر كيفي-كمي لحاظاز تحقيقات بيشتر. شده است انجام مطلوبتر كيفيتباآببا پائين كيفيتبا آبهاياز تلفيقي استفاده
 قدرتمنـدو مفيد روشيك سازي شبيهو سازي بهينه تكنيكهاياز تركيبي استفاده. است بوده نظر مورد استاندارد كيفيتحددر نياز موردآب تامين
و سطحي آبهاي سيستماز بهينه برداري بهرهو براي توسعه طراحيو مديريتي استراتژيهاي تعيين در  سيستم سازي شبيه مدلهاي.باشدمي زيرزميني
 در اين روش براي رسيدن به استراتژي مـديريتي بهينـه.دارندرا مشخص مديريتي استراتژيهايبه سيستم سازي پاسخهاي شبيه توانايي زيرزميني آب

د و صرف زمان زياد جهت اجراي مكرر مدل با تغيير و خطاي بسيار مينياز به انجام سعي علاوه بر اين ممكن است جـواب. باشد ادن پارامترهاي مورد نظر
 كـه با مدل مـديريتي پيشـنهاد شـدهيساز اتصال مدلهاي شبيه،به منظور اصلاح اين محدوديت. باشد نهايي به دست آمده بهترين جواب ممكن نيز نبوده 

و خطا در تعيين بهترين عملكرد سيستم حذف گرديدر ازاي مجموعـهازرا بهينـه مـديريتي اسـتراتژيهاي سازي بهينه مدلهاي.د اينصورت مرحله سعي
 بايسـت مـي قبول هسـتند، قابلهم فيزيكي لحاظاز بهينه مديريتي پاسخهاي اينكهاز اطمينان براي.كنندمي تعيين امكانپذير، جايگزين يهاي استراتژ
. نمود سازي شبيهرا سيستم رفتار

 استاديار١
 كارشناس ارشد٢
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از دو روش معمول در تركي و بهينه سازي عبارتند .2درونگذاريو روش1 پاسخ هايماتريس روش]:1[ب مدلهاي شبيه سازي
هر كدام از اين ضرايب اثـر يـك واحـد. شود آبخوان استفاده مي3 پاسخ از يك مدل شبيه ساز خارجي به منظور توليد ضرايب پاسخ هاي در روش ماتريس

بـار(در يك موقعيـت چـاه از پـيش تعيـين شـده بـر روي يـك نـوع از متغييرهـاي وابسـته)خ تغذيه يا تخليهنر(تغيير در يك متغيرتصميم غير وابسته 
مي در نقاط مشاهده) هيدروليكي دهنـد، كـه در مـدل مـديريتي بـه مجموع اين ضرايب در كنار هم ماتريس پاسخ را تشكيل مـي. دهند اي معلوم را نشان

دا عنوان جايگزين مدل شبيه   بـا 1974و 1972ورود مدل آب زيرزميني به مدل مـديريتي اولـين بـار توسـط مـداك در سـالهاي. ده مي شود سازي قرار
و در سالهاي بعد توسط افـرادي چـون]2[تعريف توابع تكنولوژيكي جبري كه مقادير افت در آبخوان را به پمپاژ فصلي از آن مربوط مي كرد صورت گرفت

و افشار]4[ حيدري،، ويليس]3[مورل سيتوكس در هاي شبيه با پيشرفت مدل.شد توسعه داده]5[و ابريشمچي سازي عددي مطالعات بـا اسـتفاده از آنهـا
و همكاران]7[، بارلو]6[راستاي توليد ضرايب پاسخ آبخوان توسط بلاينه . صورت گرفت]8[و سيزارنكي

و بـه عنـوان قيـد وارد مـدل در روش درونگذاري معادلات جريان با استفاده ازتقريبهاي تفاضل محـد و يـا اجـزاء محـدود بـه صـورت خطـي درآمـده ود
مي بهينه و كل مدل شبيه سازي مي شوند تـوان از جمله مطالعات انجام شده با استفاده از ايـن روش مـي. شود سازي به صورت جزئي از مدل مديريتي حل

و همكارانش و همكاران]9[به مطالعات پرالتا .نموداشاره]10[و ودولا
و همكاران گيري هاي رگرسيون در سالهاي اخير مطالعات زيادي در رابطه با استفاده از روش در]13و12[و يا شبكه عصبي مصـنوعي]11[ توسط كارآموز

و حافظه سخت. است دستيابي به توابع پاسخ آبخوان صورت گرفته م محاسبات پيچيـده افزاري كمتر براي انجا فلسفه به كار رفته در اين روشها صرف زمان
 در اين مقاله روش استفاده از مدل شـبكه عصـبي مصـنوعي جهـت.است ساز با حفظ دقت مورد نياز بوده سازي از طريق برخي تقريبها از مدل شبيه شبيه

و كاربرد آن در زيرحوضه نجف .د نشان داده شده استرو آباد واقع در حوضه آبريز زاينده شبيه سازي پاسخ آبخوان در مدل تلفيقي بهينه ارائه

آب در مديريت تلفيقي منابع مدل شبكه عصبي مصنوعيكاربرد
و به و برداري منظور بهره در شرايط پايدار و بعضـاً، آب زيرزميني از منابع آبهاي سطحي استفاده از نرم افزارهاي رايج كه عموماً از روشهاي تفاضل محدود

و يا بهره سازي بهره اما در مسائل بهينه،انتخاب خوبي باشد اندتوميكنند، عناصر محدود استفاده مي  برداري تلفيقي، نياز به اجراهاي متعـدد برداري مجزا
مي از يك برنامه شبيه  معادلـه(سازي مبتني بر معـادلات اصـلي حـاكم بـر جريـان آب زيرزمينـي يا شبيههادر اين حالت استفاده از نرم افزار. باشد سازي

و  و شـبيه سـازي الگـوريتم سـازي چـون بهينههاي نوين ها با الگوريتم اي ناشي از تلفيق اين برنامه داراي مشكلات عمده) قانون دارسي پيوستگي ژنتيـك
و. بازپخت است   نيـز از اثـرات جـانبي منفـي در چنـين برخـوردي نويسي مربوطه عدم در دسترس بودن كد برنامهدر كنار اين مشكل، زمان اجراي برنامه

هـاي آن، مناسـب بـه نظـر هاي مختلف يك سيستم به خروجي سازي رياضي براي ارتباط ورودي جهت حل اين مشكل، استفاده از يك برنامه شبيه. است
خروجـي-اي تابع، ارتباط بـين ورودي اي بدون در نظر گرفتن معادلات داخلي حاكم بر فيزيك مسئله، تنها بر اساس مقادير مشاهده چنين برنامه. رسد مي

و شبكه عصبي مصنوعي از جمله مدل.دهد را بدست مي   اسـتفاده از روش دوم از مزيـت باشـند كـه ساز رياضـي متـداول مـي هاي شبيه روش رگرسيوني
مي سيستمهيدروبيشتري در از.باشد هاي پيچيده برخوردار ن اين اسـت كـه در مـدل رگرسـيوني بايـد فـرم تـابع رگرسـيو ANNيكي از دلايل استفاده

و با استفاده از الگوهاي مختلف ضرايب رگرسيون را تعيين كرد  در صورتيكه فرم روابط موجود بين فاكتورهـاي مختلـف پيچيـده يـا،]14[مشخص باشد
.مجهول باشد نياز به تقريب فرم رابطه است، كه در صورت اشتباه بودن خطاي بزرگي به همراه خواهد داشت

مييكمثابه شبكه عصبي مصنوعي به مي،ها هاي عددي يا مثال كه بر اساس محاسبات بر روي داده ماند جعبه سياه و بـا درك گيرنـد قوانين كلي را فرا
و خروجي، الگوريتم طوري آموزش مي كـوچكترين واحـد.يابد كه به ازاي وروديها، خروجيهاي متنـاظر را ارائـه كنـد رابطه منطقي بين متغيرهاي ورودي

و اريـب پارامترهـاي با استفاده از تابع واكنش، مي باشد كه نرون در شبكه عصبي مصنوعي پردازشگر اطلاعات  مقـدار خروجـي خاصـي را بـه ازاي وزن
مي ورودي  به منظور بهينه كردن عملكرد شبكه به معني حداقل نمودن خطايي كه بين خروجي شبكه هاي عصبي يادگيري شبكه.كند هاي مختلف توليد

ميو خروجي مطلو و خروجي متناظر تهيه شود براي اينكـه بدين منظور لازم است كه از پيش، مجموعه. گيردب وجود دارد صورت اي از بردارهاي ورودي
به عبارت ديگر بايد عملكرد شبكه به صـورت كمـي بيـان. اولين گام تعريف مفهوم عملكرد شبكه است. بهينه سازي انجام شود، بايد دو گام زير طي شود 

و هر چه مقدار آن كمتر باشد، عملكرد شبكه بهتر است٤ كه اين عدد را شاخص عملكرد شود دومين گام، تنظيم پارامترهاي شبكه بـراي كـاهش. گويند
مي براي اينكار بايد از الگوريتم. مقدار شاخص عملكرد است   دو لايـه يك شـبكه. يابند، استفاده كرد هاي بهينه سازي كه نقاط كمينه را در سطوح عملكرد

و در لايه دوم تابع انتقال خطي داشته در طراحـي شـبكه].13[باشـد باشد، به خوبي قادر به تخمين اغلب توابع مـي كه در لايه اول تابع انتقال سيگموئيد
و تعداد نرونهاي لايه ورودي با توجه به تعـداد پارامترهـاي تـأ  ثير گـذار بـر خروجيهـا تعيـين عصبي تعداد نرونهاي لايه خروجي با توجه به صورت مسئله

و رابطه پيچيده بين متغير. شود مي و خروجـي توسـط هـاي ورودي به منظور تعيين تعداد نرونهاي لايه مخفي، كه ساختار ديناميكي شبكه را شكل داده
مي آنها برقرار مي و خطا استفاده مي. شود شود از سعي و خطا با تعداد نرون كم شروع هر سعي يـك نـرون بـه تعـداد نرونهـا اضـافه شود ودر فرآيند سعي

مي. شود مي .شود در هر تكرار شبكه با استفاده از مجموعه آموزشي موجود تعليم داده

1 Response Matrix 
2ٍEmbedding 
3 Response Coefficients 
4 Performance Index 
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در زمينه كاربرد مدلهاي تلفيقي سعي در دستيابي به يك استراتژي بهينه كاربرد منابع آب موجـود بـا توجـه بـه فاكتورهـاي تأثيرگـذاري چـون عوامـل
و اقتصادي مي فيزيكي، اج  ، قانوني سـازي بـه ازاي سـازي تكـرار اجـراي مـدل شـبيه بهينـه-سـازي هـاي شـبيه در استفاده از مـدل. باشد تماعي، سياسي

به عنوان مثال در يك سيستم آب زيرزمينـي يكـي از ايـن متغيرهـاي. دهد پارامترهاي ورودي مؤثرامكان تخمين متغيرهاي حالت مد نظر را به كاربر مي 
بـا تعيـين متغيرهـاي. تواند گوياي مشكلات ناشي از برداشت بيش از حد يا باتلاقي شدن ايـن مخـازن باشـد ييرات تراز سط آبخوان است كه مي مهم تغ 

و نيز پارامترهاي مؤثر بر متغير حالت مدل شبيه  و متغيير حالت در مدل مديريتي شد تصميم ي به اين ترتيـب امكـان دسـتياب. ساز رياضي تدوين خواهد
يه هـاي شـب ساز با قبول مقداري خطا ناشي از دقت پايين تر ايـن مـدل بهينه-ساز برداري از منابع آب در يك مدل شبيه سريعتر به استراتژي بهينه بهره

.ساز عددي در كنار مزاياي متعددي كه قبلاً برشمرديم وجود خواهد داشت هاي شبيه ساز رياضي نسبت به مدل 

 منطقه مورد مطالعه
و آبخوان مربوطه با وسعت برابر بـا حوضه آبريز نجف زير و آبخـوان آزاد آبرفتـي مربوطـه برابـر 23/1720آباد و وسـعت دشـت  67/1142 كيلـومتر مربـع

مي هاي، حوضه آبريز زاينده كيلومتر مربع يكي از مهمترين زير حوضه ميـانگين. موقعيت اين زيرحوضه نشان داده شده اسـت1در شكل شماره. باشد رود
مي ميلي متر مي 158بارش در سطح حوضه  و اوايل بهار و تعرق پتانسيل تقريباً برابر بـا. بارد باشد كه بخش اعظم آن در طي فصل زمستان  1500تبخير

خانـه زاينـده رود مهمترين منبـع تـأمين آب سـطحي منطقـه رود. هاي كشاورزي بدون آبياري در حوضه را تقريباً ناممكن ساخته است ميليمتر، فعاليت
 آبيـاري هـاي عمده تأمين نيـاز بخـش كشـاورزي از طريـق شـبكه.ندك گذر مي اين زيرحوضه كيلومتر از بخش جنوبي36باشد كه به طول تقريبي مي

و خميران با برداشت مستقيم آب از رودخانه، صورت مي س. گيرد نكوآباد طحي موجود بـه منظـور با توجه به محدوديت آب تأمين شده از محل منابع آب
و به طور عمده بخش كشاورزي از آب زيرزميني به عنوان تكميل كننده استفاده مي  علـي رغـم تغذيـه نسـبتاً مناسـب. شود تأمين نياز بخشهاي مختلف

و روانابهاي ناشي از بارنـدگي بـه دليـل برداشـتهاي بـي  از آب زيرزمينـي آبخـوان رويـه بخش اعظمي از آبخوان از محل برگشتي آب كشاورزي، رودخانه
و بحراني جدي در كاهش قابل ملاحظه ذخيره آبخوان مواجه مي  به اين ترتيب نياز بـه مـديريت تلفيقـي منـابع. باشد مزبوطه با افت شديد سطح ايستابي

و سطحي در اختيار با كنترل افت سطح ايستابي به عنوان مهمترين متغير حالت مدنظر،كاملاً محسـوس  از. باشـد مـي آب زيرزميني در ايـن راسـتا پـس
و رياضي مدل مديريتي نياز به تدوين يك مدل شبيه . باشدميجهت اتصال به مدل مديريتي ساز تعريف مفهومي

 ساز رياضي شبكه عصبي مصنوعي در منطقه تدوين مدل شبيه
و باياسهاوز(باشد، پارامترهاي شبكه مد نظر مي تحقيقدر نوع يادگيري با سرپرستي، كه در اين بايستي به نحوي تنظيم شـوند كـه عملكـرد شـبكه) نها

و خروجـي مطلـوب وجـود دارد. بهينه شود  در مرحلـه آمـوزش. منظور از بهينه شدن عملكرد شبكه، حداقل شدن خطايي است كه بين خروجي شـبكه
و تغذيـه بـه آن، اولـين گـام تهيـه سازي پاسخ آبخوان به پارامترهاي مختلـف ورودي چـون شبكه عصبي مصنوعي مناسب جهت شبيه  مقـادير برداشـت

و خروجيهاي متناظر مـي در مرحله تهيه مجموعه آموزشي، ورودي. باشد مجموعه آموزشي مناسب مي  تواننـد از اطلاعـات مشـاهده شـده جمـع آوري ها
سا هاي مختلف خود از يك نرم متناظر با ورودي اما در برخي موارد خروجي. گردند و الگوريتم آن اعتماد داريم، افزار كه به بر مبناي روابـط فيزيكـي ختار

از راستادر اين.دگردمي محاسبه حاكم بر آن  شد Groundwater Vistas عدديساز مدل شبيهآبخوان با استفاده معـادلات GV4.0در مـدل. مدل
مي Modflowبا استفاده از برنامه اصلي جريان آب زيرزميني به روش تفاضل محدود  افـزاري مختلفـي چـون هاي نـرم در اين راستا از بسته. گردند حل

و بسته نرم بسته نرم مي) GHB(افزاري شرايط مرزي بار عمومي افزاري اطلاعات پايه، چاه، تغذيه، رودخانه .شود استفاده
 500 بـه آن شـبكه اصـلي توسـط سـلولهايي بـه ابعـاد آباد پس از جمع آوري اطلاعـات مـورد نيـاز ورودي سازي آبخوان دشت نجف به منظور شبيه

اي از خصوصـيات خلاصـه1جـدول شـماره. در نظر گرفته شـدهروز15هاي زماني سال با گام4سازي طول دوره شبيه. متر در نظر گرفته شدند 500در
 دوره تـنش-در گـام زمـاني دومGVط مـدل توسـه بـه دسـت آمـد وضعيت خطوط همتراز سطح ايستابي2و شكل شماره دهد كلي مدل را نشان مي 

ميشانزدهم .دهد را نشان

سازي مشخصات كلي مدل شبيه-1جدول  

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه
و طول دوره زماني 1143(km2) مساحت آبخوان  ماه16،3 تعداد

 روز15 طول گام زماني 2224 تعداد سلولهاي چاه
٠/1-61(m/day) ضريب هدايت هيدروليكي 50600(km2) مساحت با كاربري كشاورزي

04/0-078/0 آبدهي ويژه 1379-1383 سازي طول دوره شبيه
49اي تعداد چاههاي مشاهده79شهريور شرايط اوليه
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و شبكه موقعيت زيرحوضه نجف-1شكل زاينده رودهاي آبياري نكوآباد در حوضه آبريز آباد  

 دوره تنش شانزدهم-شده در گام زماني دوم وضعيت خطوط همتراز سطح ايستابي محاسبه-2شكل

ب و تغذيه آبخوان سپس و نتايج راي تعداد حالات متفاوتي از مقادير تخليه  آبخـوان مـورد رياضيسازي شبيهبه صورت مجموعه آموزشي جهت اجرا شده
در. گرفت قرار استفاده از3تغيير تراز آبخوان و خميران به عنـوان خروجـي حاصـل  منطقه كشاورزي تحت پوشش سه شبكه آبياري راست وچپ نكوآباد

و تـراز متوسـط منطقـه هاي كشـاورزي تغذيه ناشي از بارش، برداشت از دشتمتغييرهاي تأثير گذار در اين مطالعه. است سازي مورد نظر بوده مدل شبيه
و با اجراي مكرر مدل شبيه سپس بازه تغييرات هر كدام از اين مؤلفه. اند در دشتهاي مذكور در نظر گرفته شده سطح آبخوان وليها سـازي ها محاسبه شده

مي كاليبره شده منطقه ميزان تغييرات متوسط سطح آب در دشت   محـدوده براي اطمينان از اينكه آموزش شبكه عصبي بـه ازاي. آيد هاي مختلف بدست
و خروجيها صورت گيرد در انتخاب محدوده داده نيـاز در راستاي تهيه مجموعه آموزشـي GV4.0در اجراهاي مكرر مدل هاي ورودي وسيعي از وروديها

. باشد نميساز قيود مربوط به متغيرهاي مذكور در مدل بهينه رعايت به 
و خروجي قبل از بـه كـار تمام داده. آوري گرديد به كار رفته براي هر دشت جمعبرداري مختلف الگوي آموزشي به ازاي سياستهاي بهره 128 هاي ورودي

و انحراف معيار استاندارد يك، نرمال شدند  ا با استفاده از روش ميانگين صفر و آزمايش شبكه در. رفتن براي آموزش جهت رفع مشـكل فراانطبـاقي كـه

٠ 3 ١3(km) 

N

EW

S
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و در مورد داده هاي آموز نتيجه آن ميزان خطا در مورد داده مي شي بسيار كم از هاي جديدي كه به شبكه ارائه  الگـوي آموزشـي در 128شود زياد اسـت،
و براي معتبر%20براي آموزش شبكه عصبي،%55اختيار حدود بـه ايـن. اسـت براي آزمايش شبكه عصبي آموزش داده شده اختصاص يافته%25سازي

ن  و خطاي بسيار در باشـد هاي اجرايي مختلـف مـي سازي پاسخ آبخوان منطقه به سياست هايت بهترين شبكه عصبي كه قادر به شبيهترتيب با انجام سعي
.تدوين گرديد

و  گيرينتيجهبحث
آب شبيه و خميـرانچپ،تحت پوشش شبكه آبياري راست نكوآباد در اراضي كشاورزي زيرزميني سازي تغييرات تراز متوسط سطح كـه اراضـي نكوآبـاد
مي، از نيازهاي مدل بهره در هر دوره تصميم گيري باشند ورزي اصلي محدوده مورد مطالعه مي كشا  دوره هـاي تصـميم گيـري.باشد برداري بهينه تلفيقي

گرفتـه در ابتداي هر فصل به عنوان ورودي به آبخـوان در نظـر تراز متوسط سطح آبخوانو كشاورزي مناطقبرداشت از بارندگي مؤثر،. فصلي لحاظ شد
.است خروجي شبكه متوسط تغيير تراز سطح آب زيرزميني در هر يك از مناطق مذكور در انتهاي فصل بوده. شدند

بـه عنـوان.باشـند ها مـي با توجه به مطالعات پيشين استفاده از شبكه هاي چند لايه پرسپترون با الگوريتم آموزش پس انتشار خطا از متداول ترين مدل
د  و در لايه دوم تـابع انتقـال خطـي داشـته مثال يك شبكه باشـد، بـه خـوبي قـادر بـه تخمـين اغلـب توابـعو لايه كه در لايه اول تابع انتقال سيگموئيد

مي].13[باشد مي و احتمـال اين الگوريتم در بسياري از موارد بسيار كنـد عمـل مـي. شود الگوريتم پس انتشار خطا به عنوان الگوريتم پايه محسوب كنـد
و همگرا شدن به پاسخف الگوريتم در كمينه توق به همـين خـاطر بعضـي اصـلاحات بـر روي آن بـه. هاي غير بهينه وجود دارد هاي محلي سطح تابع خطا

و قابل اعتمادترين الگوريتم موجود در راستاي تدوين يـك شـبكه-الگوريتم لونبرگ. گيرد منظور افزايش سرعت همگرايي صورت مي   ماركوارت سريعترين
را2جدول.باشد كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است عصبي با دقت بالا مي  به طور خلاصه ساختار شبكه عصبي مدل شـده بـراي هـر فصـل

.دهد نشان مي

 هاي عصبي آموزش داده شده براي فصلها خصوصيات شبكه-2جدول

 نوع تابع محرك تعداد نرون
 فصل

تعداد

 لايه دوم لايه اول دوملايه لايه اول لايه

٢١٠٣sigtan پاييز  purelin  

٢١٠٣sigtan زمستان  purelin  

٢١٤٣sigtan بهار  purelin  

٢١٠٣sigtan تابستان  purelin  

و شاخصهاي عملكرد عددي همچنين شاخص و ميانگين مربعات خطامجموع ترسيمي ضريب همبستگي  تعديل شده به عنواني مربعات خطا
ج .ستا ارائه شده4و3هت ارزيابي عملكرد شبكه در جداولملاكهايي

م-3جدول و مقادير  GV4ازحاسبه شده ضريب همبستگي بين خروجيهاي مدل شبكه عصبي
 فصل

 تابستان بهار زمستان پاييز منطقه

96/01991/0977/0 دشت راست نكوآباد

981/01987/0997/0 دشت چپ نكوآباد

99/0999/0992/0996/0 دشت خميران
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 شاخص عملكرد مدلهاي شبكه عصبي طراحي شده در مرحله آزمايش-4جدول

م ) خطا ربعاتمجموع )SSE اخطميانگين مربعات)(MSEREG 

11/0- پاييز

-0744/0 زمستان

1214/0- بهار

-0049/0 تابستان

و مقادير متناظر به ازاي گروه داده از ضريب همبستگي بين خروجيهاي مدل شبكه عصبي است كه نشاندهبو%96هاي آزمايشي در فصول مختلف بيش
ميهاي دهنده دقت بالاي شبكه .باشد طراحي شده

و اريبها شبكه مربوط به هر فصل مي :توان معادله تغييرات سطح ايستابي آن را به صورت ساده زير نوشت به ايت ترتيب با استفاده از ماتريس وزنها

)))((tan( 21112 bbQwsigwpurelinH T ++××=∆ )1(

از ماتريسي شامل مؤلفه1Qدر رابطه فوق مقادير برداشت از سه دشت خميران، راست: هاي ورودي است كه به شبكه عصبي كه به ترتيب عبارتند
و متوسط تراز سطح ايستابي در هر سه  و چپ نكوآباد و مقدار متوسط بارندگي فصلينكوآباد  به ترتيب ماتريسهاي2wو1w. دشت درابتداي فصل

و وزن لايه و دوم مي اريبهاي لايه2bو1bهاي اول با ماتريسي اس∆H. باشند هاي مذكور  مؤلفه كه به ترتيب شامل متوسط تغيير تراز سطح3ت
. باشد آب در سه دشت مورد مطالعه مي

و تخليه در طول آن دوره تحت تأثير سطح ايستابي اوليه در با توجه به اينكه تغييرات سطح ايستابي آبخوان در انتهاي يك فصل علاوه بر شرايط تغذيه
و اين پارام ابتداي فصل نيز مي و دورهباشد مي تر خود متأثر از شرايط موجود در فصلها به لازم است در شبيه،باشد هاي پيشين سازي طولاني مدت

مي به اين ترتيب با اجراي يك سري متوالي از شبكه. هاي شبكه عصبي متناظر با هر فصل استفاده شود صورت متوالي از مدل توان هاي عصبي
برداري در صورتيكه مديريت بهره به عنوان مثال.برداري تلفيقي استفاده نمود سازي بهره زماني مد نظر در مدل بهينهسازي آبخوان را براي هر دوره شبيه
:توان معادله فوق را به صورت زير نوشتمي، سال مد نظر باشد4براي 

)2(41412112 ,...,,...)))((tan( ==++××=∆ jibbQwsigwpurelinH iiiiiij

ازدر را :بطه فوق متغيرها عبارتند

ijH∆:فصلهاي آن متوسط تغييرات تراز آبخوان در سه دشت براي ماتريسي است كه مؤلفه iاز سال jباشد مي .

iQ:آببرهاي آن به ترتيب ماتريسي است كه مؤلفه و مقدار بارندگي در فصل داشت از و متوسط تراز سطح ايستابي در ابتداي فصل زيرزميني هر دشت
iباشد مي .

i1w:فصلوزن شبكه براي لايه اول i

i2w:فصلوزن شبكه براي لايه آخر i

i1b:فصلبردار ثابت براي لايه اول i

ib2:فصلبردار ثابت براي لايه آخر i

79-80آباد در طول سالهاي آبي نوعي را در دشت نجفو شبكه عصبي مصGV4.0ساز نتايج حاصل از اجراي مدل شبيه)5(تا)3(شماره هاي شكل
مي82-83تا .دهد نشان
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 متوسط تراز سطح ايستابي آبخوان در دشت چپ نكوآباد-3شكل
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 متوسط تراز سطح ايستابي آبخوان در دشت راست نكوآباد-4شكل
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متوسط تراز سطح ايستابي آبخوان در دشت خميران-5 شكل  

ميب از اين مدل شبيهبه اين ترتي هاي به دست آمده بر اساس وزن.. استفاده نمودهاي مديريت تلفيقي منابع آب توان در مدل ساز ساده شده به راحتي
و در مدل بهينه از شبكه متغيرهاي تصميم مدل سازي تلفيقي جهت تخمين مقادير هاي عصبي تدوين شده معادلات پاسخ آبخوان به دست آمده
ميهمچنين. به كار بردزيسا بهينه سازي را براي متغيير هاي حالت مختلف كه با توجه به ساختار سيستم مورد توان شبيه با الگوگيري از اين تكنيك

و اهداف مد نظر در مدل مديريتي مي .برداري قرار داد هاي مختلف تعريف شود، مورد بهره تواند به شكل برسي
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