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Objective: The aim of this study is to simulate the fluctuations of the groundwater level 

of the Arak plain using MODFLOW model and GMDH neural network. 

Method: In this paper, MODFLOW transient model is calibrated for an eight-year 

period (April 2006 to March 2014) with a monthly time step. Then, this model is 

validated for a two-year period (April 2014 to March 2016). The values of R2, NSE, and 

RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 0.9226, respectively, 

while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 0.8948, and 0.9721, 

respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the fluctuations of 

the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the GMDH 

model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R2, NSE 

and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Results: According to the results of this study, even though both models have good 

efficiency for simulating groundwater level fluctuations, groundwater level fluctuations 

can be simulated more accurately using GMDH than MODFLOW model. But using the 

MODFLOW model, hydrogeological analyzes can be done more easily. 

Conclusions: The results of this study show that when the purpose of modeling is only 

to simulate the groundwater level, the GMDH model is more suitable, but when the 

main purpose of the simulation is to investigate the hydrogeological conditions, the 

MODFLOW model is more suitable. 
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Introduction 

Groundwater is one of the main sources of fresh water supply in many parts of the world, 

that's why it is very important to protect them. Studying of groundwater is one of the 

important tasks of the integrated management of water resources, because in many cases, 

these resources are quantitatively, qualitatively and economically better than surface 

resources. On the other hand, due to the location of groundwater, it is more difficult to 

monitor them compared to surface sources, and in case of pollution, it is more difficult to 

improve them. For this reason, it is always tried to use accurate methods for monitoring 

aquifers. The aim of this study is to simulate the fluctuations of the groundwater level of the 

Arak plain using MODFLOW model and GMDH neural network. 

The area studied in this research is the Arak Plain in the southeast of Central Province. This 

area with an area of 5510 km2 has an average height of 1670 meters above sea level. The 

direction of the slope gradient in this area is towards the center of the plain. One of the unique 

features of this area is the existence of Arak lagoon with an area of 120 km2 in its central part. 

This wetland has special ecological features, such as the fact that it hosts a large number of 

migratory birds every year. The climate of Arak lagoon is hot and dry Mediterranean and its 

annual precipitation is about 361 mm. 

 

Figure 1. The location of the study area (a- the range of the regulatory dam to Abshirin station b- the range of 

Harmaleh station to Bamdej station) 

Method 

MODFLOW numerical model 

MODFLOW is a multipurpose computer program that is used to simulate groundwater flow 

in multilayered porous aquifers. This model simulates one-dimensional, two-dimensional, and 

three-dimensional flows with the finite difference center-block method in confined (closed), 

non-confined (open) aquifers, or a combination of the two. For ease of use in practice, the 

MODFLOW computer program is set up as a "section by section". This program includes a 

main program and a number of sub-programs called modules (units). Modules are grouped 

into packages. Each package is for a specific aspect of system simulation. For example, the 

well package simulates the effect of wells, the river package models the effect of rivers. Some 

of the packages are optional and the user can choose to use them or not. 
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For this purpose, MODFLOW transient model is calibrated for an eight-year period 

(April 2006 to March 2014) with a monthly time step. Then, this model is validated for a two-

year period (April 2014 to March 2016). 

In the MODFLOW model, after gridding the model and specifying the boundary conditions 

and initial conditions, an equation is written for each node based on the equation governing 

the groundwater flow Then, a suitable method such as explicit or implicit methods should be 

used to convert the partial differential equation into algebraic equations. Other methods such 

as Gauss-Seidel method, Jacobi iteration method should be used to solve these equations so 

that the water level simulated by MODFLOW model can be identified in the desired node. In 

the following, it is possible to evaluate the accuracy of the model by comparing this value 

with the observed value at that point and a suitable performance criterion such as RMSE. 

GMDH deep neural network 

The values of R2, NSE, and RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 

0.9226, respectively, while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 

0.8948, and 0.9721, respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the 

fluctuations of the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the 

GMDH model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R2, 

NSE and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Results 

The values of R^2, NSE, and RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 

0.9226, respectively, while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 

0.8948, and 0.9721, respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the 

fluctuations of the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the 

GMDH model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R^2, 

NSE and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Conclusions 

According to the results of this study, even though both models have good efficiency for 

simulating groundwater level fluctuations, groundwater level fluctuations can be simulated 

more accurately using GMDH than MODFLOW model. But using the MODFLOW model, 

hydrogeological analyzes can be done more easily. Therefore, when the purpose of modeling 

is only to simulate the groundwater level, the GMDH model is more suitable, but when the 

main purpose of the simulation is to investigate the hydrogeological conditions, the 

MODFLOW model is more suitable. 
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و شبکه   MODFLOWآبخوان دشت اراک با استفاده از مدل  ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب

 ( GMDHها )داده  یگروه  یبندبر روش دسته یمبتن  ی مصنوع  یعصب
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 ها:  واژهکلید

   ی، نی رزمینوسانات تراز آب ز

 ،مادفلو

GMDH، 

   ، هاپردازش داده یروش گروه

 . یمصنوع  یشبکه عصب

و    MODFLOWدشت اراک با استفاده از مدل    ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یمطالعه شب  نیهدف ا:  هدف

 .استفاده شد GMDH یشبکه عصب

  یال  1385 نیساله )فرورددوره هشت  کی  یبرا  MODFLOW  دار یابتدا مدل ناپا  قیتحق  نیدر ا:  پژوهش  روش 

اسفند   یال  1393  نیفرورد)  دوره دو ساله   ک ی  ی مدل برا  ن ی. سپس ادیگرد  یماهانه واسنج   ی(با گام زمان1393اسفند  
سنج1395 ا  ی( صحت  در  ها  ن یشد.  شاخص  مقدار  ناپا  یبرا  RMSEو    2R  ،NSE  ی حالت  ترت  دار یمدل   بیبه 
،  0/ 6783  بیبه ترت  یمرحله صحت سنج  یشاخص ها برا  نیمقدار ا  کهدرحالیبودند      9226/0و    7390/0،  9081/0
استفاده     ینیرزمینوسانات سطح آب ز  سازیشبیه   یبرا   GMDHاز مدل    یبودند. در گام بعد     9721/0، و  8948/0

تست    یبرا  ماندهیباق   هایداده   ددرص  20و از     GMDHاموزش مدل    یدرصد داده ها برا  80حالت از    ن ی. در ادش
ترت  یبرا  RMSEو    2R  ،NSE  های استفاده شد. مقدار شاخص  GMDHمدل   به  اموزش شبکه   برابر  بیمرحله 
 .محاسبه شدند  2542/0و  9865/0، 9817/0برابر زیمرحله تست ن یو برا  2285/0و  9192/0، 9319/0

نوسانات سطح آب   سازیشبیه یبرا یمناسب ییهر دو مدل از کارا نکهیمطالعه با وجود ا نیا جیبر اساس نتا: هایافته 

  MODFLOW  نسبت به مدل    GMDHبا استفاده از     ینیرزمیسطح آب زهستند؛ اما نوسانات  برخوردار    نیرزمیز
ز  نوسانات آب  اما    سازیشبیه  تواند یم  یشتریب   بادقترا    ینیرزمیسطح  مدل    باشدند.  از    NODFLOWاستفاده 

 انجام داد. یکیدروژئولوژیه یهال یوتحلهیتجز توانمی ترراحت 

از    یزمان  : گیرینتیجه    ترمناسب  GMDHاست مدل    ینیرزم یسطح آب ز  سازیشبیه   صرفاً  یسازمدل که هدف 

 ترمناسب   MODFLOWاست مدل    یکیدروژئولوژیه  ط یشرا  یبررس  سازیشبیه از    یکه هدف اصل  ی است اما رمان
 .است

با استفاده از مدل    ی نیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب(.  1404)  .سعید،  و شعبانلو   ؛شهاب،  نادری:  استناد   ی مصنوع  یو شبکه عصب    MODFLOWآبخوان دشت اراک 

 . 1-15(، 1) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. (GMDHها ) داده یگروه یبندبر روش دسته یمبتن

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2024.11106.1136 
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   مقدمه

از موووارد از ن وور   یاریمنابع در بس  نیا  رایمنابع آب است. ز  کپارچهی  تیریمد  های مهم بخش  های از آموزش   یکی  ینیرزمیآب ز
آب   گوواهیجا  لیوو بووه دل  ی. از طرف(2017،    1  )مک لاچلان و همکاران  بهتر هستند  ینسبت به منابع سطح  یو اقتصاد  یفیک  ،یکم
،  2 )مزرعه و همکاران بهبود آنها دشوارتر است  زین  یاست و در صورت آلودگ  تردشوار  یآنها نسبت به منابع سطح  شیپا  ینیرزمیز

 گردد )جاکمن و همکوواران استفاده ها آبخوان شیپا یبرا یقیدق های روش  از که شود یهمواره تلاش م  زین  لیدل  نی. به هم(2024

 آبخوان  یفیو ک  یکم  یداریپا  یاه شاخص  یبررس  یمهم آموزش است که برا  یاز پارامترها  یکی  ینیرزمی. سطح آب ز(2016،    3
 کلووی بخووش  دو  بووه  توووان می  را  ها وتحلیلتجزیهشاخص در    نیاستفاده از ا(.  2007،  4شود )احمدی و صدق آمیز یاز آن استفاده م

 دروگرافیوو رسووم ه ی، برادرگذشتهآبخوان  GWL اطلاعات  از توان ی. در حالت اول م(2004،  5 )موون و همکاران نمود میتقس
)بلووووم فیلوود و   آبخوان قضوواوت نمووود  یفعل  تیگذشته بر وضع  های تیفعال  تأثیرکرد و سپس بر اساس آن درباره    دهآبخوان استفا

 زتریبرانگچووالشنسووبت بووه حالووت اول  ،بینوویپیش یندهایموجود در فرا  تیعدم قطع  لیدر حالت دوم، به دل  (.2015،    6  همکاران
 بینیپیش توان یرا م  ندهیآ  یبرا  یستابیسطح ا  ،یزمان  یسر  های و مدل  درگذشتهآبخوان    دروگرافی. از اطلاعات حاصل از هاست
بوور آن   موورثر  یپارامترها  ریو سا  دروگرافهی  اطلاعات  از  توان می  تر شرفتهیدر حالت پ  نی. همچن(2015،  7)میرزاوند و قاضوی  کرد

)کولیبووالی و  نمود سازیشبیهرا   GWLنوسانات    ن،یشما  یریادگی  های و تعرق و... و با استفاده از مدل  ریدما، تبخ  ،یمانند بارندگ
 بادقووتنوسووانات را  نیوو کار انتخاب شوووند کووه بتواننوود ا نیا یبرا  ییهامدل  گردد یهمواره تلاش م  نی؛ بنابرا(2001،    8  همکاران

 .(2017،  10  ساهو و همکارانو ؛  2004؛ موون و همکاران،  2017،  9)چوبین و کالکیان ندینما  سازیشبیه یشتریب

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه  

ژانگ و    مثالعنوان به اند.  کرده   دا یتوسعه پ  ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یباهدف شب  ی مختلف  یعصب  های تاکنون شبکه
 ی بازگشت  یو شبکه عصب  MODFLOWاز مدل    فرایندمحورو    محورداده  های مدل  ییکارا  سهیمقا  یبرا (  2020)  11همکاران  
NARX  ا از  آنها  آبده  ن یرزمیسطح آب ز  سازیشبیه  ی برا  هامدل   نیاستفاده کردند.  با س  کیدر    ها چشمه   یو    ستم یآبخوان 

 یبهتر  ییتوانا  MODFLOWنسبت به مدل   NARXمطالعه نشان داد که مدل    نیا  جیاستفاده کردند. نتا  دهیچیپ  یک یدرولیه
ا  سازیشبیهدر   برا  ن یگزیجا  کی  عنوانبه   آن  از  توان یم  کهیطوربه دارد    یستابینوسانات سطح   GWL  سازیشبیه   یمطمئن 

 استفاده کرد.
همکاران    چن مدل    GWLنوسانات    سازیشبیه  یبرا(  2020)  12و  را    MODFLOW, MLP, RBF, SVMچهار 

مختلف   هایمدل  یآموزش و تست و صحت سنج  یبرا  یو هواشناس  یستابیسطح ا  هایداده مطالعه از    نیتوسعه دادند. آنها در ا
نتا اساس  بر  کردند.  توسط    نیا  همطالع  نیا  ج یاستفاده  مدل    SVMو    RBFو    MLP  هایمدلنوسانات  به  نسبت 

MODFLOW  ب  نیشدند، همچن  سازیشبیه  یشتریب  بادقت به سا  SVMمختلف،    یعصب  هایشبکه  نیاز   ها مدل   رینسبت 
 کرد.  سازیشبیه یبهتر بادقترا  یستابینوسانات سطح ا
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بررس(  2020)  1و همکاران   سیفی به  نیماش  یریادگی  فمختل   هایمدل  ییکارا  یبا هدف  از    جینتا  یساز   نهیو  مدل   3آنها 

 سازیشبیه   یاستفاده کردند. آنها ابتدا برا  یعصب  هایشبکه  جینتا  یساز  نه یبه  یمختلف برا  یفرا ابتکار  تمیمختلف با شش الگور
ز آب  سطح  مدل    ینیرزمینوسانات  سه  الگورر  ANN, ANFIS, SVMاز  شش  از  سپس  نمودند،  ا  تمیاستفاده   یبتکار فرا 

برا نتا  هامدل   نیا  جینتا  یساز  نه یبه  یمختلف  اساس  بر  کردند.  عصب   نیا  جیاستفاده  عصب  SVM  یمطالعه شبکه   یو شبکه 
ANFIS تمیشده توسط الگور نهیبه  GOA  داشتند.  هامدل به آموزش عملکرد را نسبت به همه 
د زم  قاتیتحق  گریاز  ا  نه یدر  تحق  توانیم  قیتحق  ن یموضوع  همکاران    یزیعز  قاتیبه  ام2023)  2و  همکاران    یری(؛    3و 

( اشاره 2022)  7و همکاران    یپناه   و  (2023)  6و همکاران    ی(؛ فلاح 2021)  5و همکاران    یل ی(؛ اسماع2018)  4(؛ شعبانلو 2021)
 کرد.

 روش پژوهش

  ن ی ب  2Km 5510مساحت  منطقه با    نی. ااستشرق استان مرکزی    در جنوبپژوهش دشت اراک    نیدر ا  موردمطالعهمنطقه  

منطقه از    نیقرار دارد. متوسط ارتفاع ا   '33  35  "  یال  17  '23  33  "ییایو عرض جغراف  02  '03  51  "  یال  48  '54  48  "یهاطول
منطقه    ن یا  فردمنحصربه  یها ی ژگیو. از  استمرکز دشت    طرفبه منطقه    ن یادر    بیش  ان یجهت گراد  .متر است  1670  ایدرسطح  

با مساحت   اراک  ا  یبخش مرکز  در  2Km  120وجود تالاب  دارای    نیآن است.  از    یخاص   یشناسبوم  یهایژگیوتالاب  است، 
ا م  نکهیجمله  از جمله درناهاست  ادییتعداد ز   زبانیسالانه  پرندگان مهاجر  تالاب   یوهواآب.  ( 2016،    8  و همکاران  )عربگل  از 
 . (2016،  9  و همکاران  )جلالی است متریلیم 361سالانه آن حدود  یبارندگ زانمی و باشد یگرم و خشک م  یاترانهیمداراک، 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی  . 1شکل 

 MODFLOWمدل عددی  .1

میز و  )تود  است  پیوستگی  معادله  و  دارسی  قانون  متخلخل  در محیط  زیرزمینی  آب  بر جریان  معادلات حاکم  ، 10اساس همه 
های محیط متخلخل به انواع   نوع آبخوان و ویژگی  بهباتوجهتوان   (. با این حال معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی را می 2004

، موردمطالعهمشاهداتی منطقه    هایچاهی و مطالعه لاگ  کیز یژئوف(. بر اساس نتایج آزمون های  2012مختلفی تقسیم کرد )بیر،  
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( معادله جریان ناپایدار آب زیرزمینی برای یک آبخوان باز در یک  1آبخوان دشت اراک از نوع آزاد است. در همین راستا رابطه )
می نشان  را  ناهمگن  و  غیرهمسو  مختصات  محیط   محورهای  با  هیدرولیکی  هدایت  اصلی  محورهای  محیطی  چنین  در  دهد. 

  ست، ین  ینیرزمیآب ز  انیبودن جر  داریپا  یرابطه به معنا  نیوجود مقدار صفر در سمت راست ا .  (2004همسو هستند )تود و میز،  

مقدار آب های تحت فشار   برعکس آبخوان   رایز  (𝑆𝑠~0)  بخوان استآنوع    نیدر ا  رهیذخ  بیمقدار ضر  ی ناچیز بودنبلکه به معنا
 (. 2011، 1آبخوان آزاد وابستگی بسیار کمی به تراکم پذیری آن دارد )هالک و سویچ از  یخروج 
(1                                                                                                 )

∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂x
) +

∂

∂z
(Kz

∂h

∂z
) =0   

ی آزاد، از ن ر ریاضی حل معادلات آنها نسبت به معادلات هاآبخوانبه دلیل نوسانات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی در  
یک چالش اساسی برای حل این معادلات   هامدت برای    مسئله(. این  1972،  2بسیار دشوارتر است )نیومن  فشارتحتهای   آبخوان

،  3( )بیر (2)رابطه  )  این معادله را حل کرد  مریفورشها  -  ییدوپوفرضیات معادله    بر اساس   1904در سال    نسکیبوسبود، تا این که  
2012).   
(2                                                                                                            )  
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معادله   این  ترتیب  tو    K  ،h  ،Syدر  و   به  ویژه  آبدهی  موردن ر،  نقطه  در  زیرزمینی  آب  سطح  آبخوان،  هیدرولیکی  هدایت 
 ضخامت آبخوان است. 

مدل   از    MODFLOWدر  و    یبندشبکه بعد  اولیه،    شدن مشخصمدل  شرایط  و  مرزی  اساس شرایط  بر    بر  حاکم  معادله 
های صریح یا ضمنی   شود. سپس باید از یک روش مناسب مانند روش  برای هر گره یک معادله نوشته می  ینیرزمیزآب    انیجر

دیگری مانند   یها روش (. باید از  1995ی به معادلات جبری استفاده کرد )وانگ و اندرسون،  جزئ  لیفرانسیمعادله دبرای تبدیل  
گاو ژاکوبسایدل،    -س  روش  تکرار  آب  روش  سطح  تا  نمود  استفاده  معادلات   این  حل  برای  مدل   سازیشبیهی  توسط  شده 

MODFLOW  توان با مقایسه این مقدار با مقدار  (. در ادامه می 1971،  4گردد )پریکت و لانکوئیست  مشخص  موردن ر گره    در
 (. 1995، 5دقت مدل را ارزیابی نمود )وانگ و اندرسون RMSE در آن نقطه و یک معیار عملکرد مناسب مانند ایمشاهده

 GMDH شبکه عصبی عمیق .2

و بعد از آن    ارائه شدهای مرتبه بالا   حل چند جمله ایبرای    کونواخنیتوسط ا  1966در سال    GMDHاولین نسخه الگوریتم  
خود    نوعی الگوریتم  GMDHدیدگاه ریاضی    از  (.1995،  6های دیگری توسط دانشمندان دیگر توسعه داده شدند )ایواخننکو نسخه

می آن    می  کهباشد   سازمانده  از  تحلیل  توان  )فارلو سیستمبرای  کرد  استفاده  بالا  مرتبه  غیرخطی  دیدگاه   .(1981،  7های  از  اما 
ماشین، یادگیری عمیق    نوعی    GMDHیادگیری  از   است که میالگوریتم  اهداف مختلفی  آنتوان  الگو،   برای  مانند شناسایی 

(. بر اساس این شبکه از ن ر ساختار بسیار شبیه به شبکه عصبی 2015،  8)اسچمیدهوبر   استفاده کرد  خوشه بندی و برازش تابع
تنها اطلاعات مفید هر    GMDHدر شبکه عصبی   MLP پرسپترون چند لایه است با این تفاوت که اولا برعکس شبکه عصبی
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 ها ورودیارتباط بین    GMDH(. دوما در شبکه عصبی  2023،    1  و همکاران   ( )مزرعه(1)شکل  )   شوند لایه به لایه بعد منتقل می

  (.2017،   2  و همکاران ( )غضنفری(3)رابطه ) شود انجام می وگاب–ی کولموگروفچند جمله او خروجی ها توسط  

 
 GMDHساختار شبکه عصبی  . 2شکل 

 

(3                                                                               )G(xi,xj)=a0+a1xi+a2xj+a3xixj+a4xi
2+a5xj

2 

اکنون با  به ترتیب نشان دهنده متغیر اول و دوم مورد استفاده برای تشکیل چند جمله ای ایواخننکو هستند.    xjxi  رابطهنیدرا
مجموع رابطه های تشکیل شده برای  شود.  برای همه جفت متغیرها توسعه داده می (3) بردار متغیرهای ورودی، رابطهتوجه اندازه 

یک رابطه  دیگر    Mبه صورت یک ماتریس واحد نوشت. سپس برای هر سطر از ماتریس    توان میهمه متغیرهای خروجی را  
 شود. توسعه داده می

(4         )                                                                                                                                 Aa=y 

(5  )                                                                                                                  y={y
1
,y

2
,y

3
…y

m
}

T 

(6                     )                                                                                                 a={a1,a2,y
3
…am}

T 

اصلی آموزش شبکه عصبی   هایبخشیکی از    .، بردار خروجی های مطلوب است𝑦  بردار ضرایب مجهول و  𝑎،  در این معادله
GMDH     بیضرامحاسبه  ( اس3رابطه  می.ت(  ضرایب  این  محاسبه  روش  برای  از  مانند   توان  مختلفی  مقادیر های    تجزیه 

ها در همه آنها هدف کاهش اختلاف  استفاده کرد. صرف ن ر از تفاوت های موجود میان همه این روش 4گرادیان کاهشی ،3منفرد 
برای    SVD( (. در این مطالعه از روش  2018،    5  و همکاران )ابتهاج  (7)و مقادیر محاسبه شده است)رابطه    ایمشاهده بین مقادیر 

 (. SVD-GMDHاستفاده شد) GMDHآموزش شبکه عصبی 

(7)                                                                                            r2= 
∑ (yi-Gi())

2M
i=1

∑ y
i
2M

I=1

→min                        

منفرد مقادیر  برای  SVD)   تجزیه  قدرتمند  روشی  است.امجموعه   لی وتحلهیتجز(  خطی  معادلات  از  روش   SVDی 
روش  اافتهیتوسعه از  استفاده  با  که  تفاوت  این  با  است،  مربعی  اپراتورهای  ویژه  مقادیر  تجزیه  روش  از  ماتریس   SVDی  هر 
در این   گریدعبارتبهتجزیه کرد.  ریپذمعکوس یک ماتریس قطری در دو ماتریس  ضربحاصلبه   توانمیاز ابعاد آن را   ن رصرف

با اعمال این دو ماتریس از سمت چپ و راست   کهیطوربه توان حداقل به دو ماتریس دیگر تجزیه کرد   روش هر ماتریس را می
در   عمده  طور  به  روش  این  از  شود.  حاصل  قطری  ماتریس  تصویر،    مسائلیک  ترکیب  الگو،  و  ساز فشرده شناسایی  تصویر  ی 
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شود؛   از ماتریس کوواریانس متغیرهای ورودی استفاده می  SVDاینکه برای محاسبه    بهباتوجهشود.   پردازش سیگنال استفاده می
ها  با افزایش ضریب همبستگی بین داده   ن ی؛ بنابرابستگی دارد  هاداده به همبستگی بین    آن بردار مقادیر منفرد حاصل از  لذا اندازه  

اندازه این بردار   می  تربزرگاندازه مقادیر منفرد نیز   با کاهش آن  مقادیر   هیتجزبرای استفاده از روش  .  شود می  ترکوچکشود و 
در   پردازش سیگنال    مسائل منفرد  به  ماتریس   Aاگر  مربوط  این صورت    A∈𝑅6  کهیطوربه باشد    m×nیک  با    توانمی ،در 

 (.(8)این ماتریس را به سه مارتیس تجریه کرد )رابطه  توانمی استفاده از تجریه مقادیر منفرد 

(8                                                                                                                            )       A=UWVT 

این که این    بهباتوجهیک ماتریس قطری است،    Wو    هستندماتریس منفرد راست    Uماتریس بردار منفرد چپ و    𝑉در رابطه  
 توان نوشت: یم  نیهستند؛ بنابرابردارها متعامد 

(9        )                                                                                                                        UUT=VVT=I 
 

 از رابطه زیر استفاده کرد. توانمی با استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد   (3)در نهایت برای محاسبه ضرایب رابطه 

(10    )                                                                                                  y(10)a=V [diag (
1

Wj

)] UT  

 

 ارزیابی عملکرد مدل  .3

توسعه   آموزش  مهم  مراحل  از  ماشین،  هامدلیکی  یادگیری  میا یارزی  آنها  از   ی  استفاده  با  باید  مرحله  این  در  باشد. 
در  هاشاخص ارزیابی شود.  مدل  دقت  میزان  مناسبی  مدلی  توسعه  از  بعد  مطالعه    SVD-GMDHو    MODFLOW این 

ارزیابی   مقدار پشیبینی   𝐹𝑖تعداد مشاهده ها است،   Nاستفاده شد. در این رابطه  RMS,NSC,𝑅2 یها شاخصاز    هامدلبرای 

 هستند.  𝐹𝑖و  𝑂𝑖به ترتیب متوسط مقادیر   𝑂̅و 𝐹̅است و   ایمشاهده مقدار 𝑂𝑖شده ست، 

(11       )                                                                                            RMSE= [N-1 ∑ (FI – Oi)
2N

I=1 ]
1

2 

(12       )                                                                                                              NSC=1-
∑ (Oi-Fi)

2N
i=1

∑ (Oi-O̅)2N
i=1

 

(13                                                                   )R2= [∑ (Fi-F̅)(Oi-O̅)N
i=1 ]

2
[∑ (Fi-F̅)

2
(Oi-O̅)

2N
i=1 ]

-1

 

 

 پژوهش یهاافتهی

 مدل عددی  .1

برا گام  مدل  سازهیشبی  اولین  توسط  زیرزمینی  مدل    MODFLOWی جریان  توسعه  دیتاست کامل و سپس  تشکیل یک 
)هرباگ است  همکاران  مفهومی  اطلاعات  2000،    1  و  از  کار  این  برای   .)DEM  نقشه و  مرز   25000/1  منطقه  تعیین  برای 

مرزهای هیدروژیولوژیکی استفاده شد. بر اساس   کردنمشخصو توپوگرافی دشت و از نقشه جهت جریان برای    آبخوانفیزیکی  
این   در  زیرزمینی  آب  اطلاعات جهت جریان  نقشه عمق سنگ کف   عمدتاً  آبخواناین  تهیه  برای  است.  مرکز دشت  به سمت 

حاشیه دشت     هایچاهاطلاعات لاگ   در  عمق سنگ کف  اطلاعات  این  اساس  بر  استفاده شد.  ژیوالکتریک  مقاطع  و  اکتشافی 
وجود دارد که میزان   برداریبهرهچاه    886  آبخوان. در این  شودیم   کمترحداکثر است و با حرکت به سمت مرکز دشت عمق آن  

رب دشت جنوبی و جنوب غ  هایبخشدر    هاچاه است. بسیاری از این    مترمکعببرداشت سالانه آب از آنها بیش از یک میلیارد  
متر در    5از متوسط    آبخواندهد که عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی در این   هم عمق نشان می   یهانقشه قرار دارند. بررسی  

پمپاژ  آزموننتایج  آبخوانمتر در مرکز دشت متغیر است. برای بررسی آبدهی ویژه و هدایت هیدرولیکی  1حاشیه دشت تا نزدیک 
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  ی هاهیلا تنوع رسوبات و    به باتوجهاستفاده شد. بر اساس این اطلاعات و    کیژئوالکتراکتشافی و مقاطع    هاچاهو اطلاعات لاگ  

  ی طورکلبهاست؛ اما  متغیر    آبخوانهای مختلف   ویژه در بخش  یآبده و    یکی درولیهدر منطقه  دامنه تغییرات هدایت    یشناس نهیچ
دهد  دیگر دشت بیشتر است. بررسی بیلان منطقه نیز نشان می   هایبخش شرقی نسبت به    جنوبغربی و    هایبخش در    آنمقدار  
به    یها انیجر  نیتریاصلکه   آب     آبخوانورودی  هستند    یهارودخانهبارندگی،  کشاورزی  برگشتی  آب  و    کهدرحالیفصلی 

از   از    نیتریاصل  برداریبهره  هایچاه برداشت  خروجی  مطالعه    آبخوانجریان  این  در  اساس است.  از   بر  حاصل  اطلاعات 
پا  یبرا  1385فروردین سال    از اطلاعات  موجود  هایدادهو کیفیت    ساله20هیدروگراف    سال  8از اطلاعات  و    داری توسعه مدل 

. همچنین برای صحت سنجی استفاده شد  برای توسعه مدل ناپایدار  ماهانه  ی( با گام زمان1393الی اسفند سال    1385فروردین  )
 .( استفاده شد1395تا اسفند سال  1393سال فروردین ) مدل از اطلاعات دو سال

 

 MODFLOWتوسعه مدل  .2

ی جریان سازهیشببرای    MODFLOW-NWTاست در این مطالعه از مدل    آزاددشت اراک از نوع    آبخواناین که    بهباتوجه
مومی، مرز با بار هیدرولیکی ع آب زیرزمینی استفاده شد. همچنین برای تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی در این مدل از بسته  

دریاچه،   زهکش،  تعرق،  و  مجموع  امشاهدهی  هاچاهی،  برداربهره ی  هاچاهتبخیر  حل  برای  همچنین  شد.  استفاده  تغذیه  ی، 
مدل   پکیج     MODFLOW-NWمعادلات  به     Stochastic Simulationاز  نسبت  روش  این  ویژگی  شد،  استفاده 

(. 2018،    1  و همکاران  برای تخمین پارامترهاست )سانتوس   کارلومونت استفاده از روش    Forward Runی دیگر مانند   ها روش 
همچنین برای کالیبره کردن پارامترهای ضریب ذخیره ویژه و هدایت هیدرولیکی ابتدا از روش سعی و خطا استفاده شد. سپس 

روش   از  مدل  دقت  بهبود  شد  PESTبرای  میزان    .استفاده  شده  کالیبره  مدل  از  حاصل  نتایج  اساس  مدل    RMSEبر 
 است )جدول  8421/0است. همچنین میزان این شاخص برای مرحله صحت سنجی برابر     7926/0و مدل ناپایدار  0/ 8847پایدار

اینکه در بسیاری از موارد این شاخص برای   RMSE (.همچنین بررسی  (1) با وجود  برای پیزومترهای مختلف نشان می دهد 
قبولی   قابل  مقادیر  مختلف  براپیزومترهای  اما  دارد  یدارد؛  بالایی  مقدار  پیزومترها  شکل  .برخی  زمانی    (4)در  از    4سری 

جدول )  را در مرحله صحت سنجی نسبت به سایر پیزومترها دارند نشان داده شده است.  RMSEپیزومترهایی که بیش آموزش 
(2) ) 

 
 برای مرحله پایدار،ناپایدار و مرحله صحت سنجی  MODFLOWمیزان خطای مدل  . 1جدول 

 Efficiency criteria پایدار ناپایدار صحت سنجی 

0.9721 0.9226 0.9447 RMSE 
0.6783 0.7390 0.7043 NSE 
0.8948 0.9081 0.8962 R2  

 
 MODFLOWپیزومترهای داری بیشترین میزان خطا در مرحله صحت سنجی مدل  . 2جدول 

NSE 𝑅2 RMSE Piz. No 

0.6427 0.8703 0.9822 A 

0.7038 0.9006 0.9443 B 

0.7481 0.9170 0.8917 C 

0.6811 0.8927 0.9714 D 

 
1. Santos 
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برای پیزومترهای دارای بیش آموزش   MODFLOWمقایسه سطح آب زیرزمینی  مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل  . 6شکل 

 میزان خطا در مرحله صحت سنجی 
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 GMDHمدل  .3

 ،(2018،  1)سنتس و همکاران   متغیرهای ورودی و خروجی شبکه استی شبکه عصبی شناخت  هامدلاولین گام برای توسعه  
از پارامترهای سطح آب زیرزمینی ، بارندگی، سطح  t نوسانات سطح آب زیرزمینی در گام زمانی    سازیشبیه در این مطالعه برای  

 آب دریاچه، دما، تبخیر استفاده شد. 
از چالش از روش    هایداده های شبکه عصبی ترکیب   های اساسی در توسعه مدل  یکی  از تحقیقات  ورودی است، در بسیاری 

ترکیب   انتخاب  برای  خطا  و  می  هاورودیسعی  از   استفاده  مطالعه  این  در  اما  و  ACF)   2یخودهمبستگتابع  شود،  تابع ( 
نتایج،     )PACF(3جزئی  یخودهمبستگ این  اساس  بر  شد.  عصبی   14استفاده  شبکه  ورودی  ماتریس  تشکیل  برای  متغیر 

SVD-GMDH     انتخاب شدند(GWLt−2  ،GWLT−1  ،Et−1  ،Et  ،Tt−1  ،Tt  ،HLt−3  ،HLt−2  ،HLt−1   ،HLt  ،Pt−2  ،

Pt−1  ،Pt ،GWLt−3.) 

   ( 3)این متغیرها و رابطه    به باتوجهمتغیر مستقل است، سپس    14شامل    SVD-GMDHبردار ورودی شبکه عصبی    ن،یبنابرا
 SVDارزیابی شد.در این حالت در هر نورون از روش    GMDHترکیب دوتایی مختفلی تشکیل و عملکرد آن ها در توسعه مدل  

استفاده شد. سپس بر اساس معیار خطا نورون های منتخب به لایه بعد منتقل شدند و این فرایند    (3)رابطه    بیمحاسبه ضرا  برای
 (14)مثال معادله    عنوانبهدوباره در لایه دوم تکرار شد، در نهایت این فرایند تا لایه اخر و  انتخاب یک نورون ادامه پیدا کرد.  

دهد. در  را نشان می  18در پیزومتر    GWLبرای محاسبه  SVD-GMDHرابطه مورد استفاده در اخرین نورون شبکه عصبی  
. بعد از اموزش و تست  تست استفاده شد  یبرا   از سایر داده هاو  ی اموزش شبکه عصبی  د داده ها براصدر  80مطالعه از    نیا

شدند محاسبه  خطا  معیارهای  مقدار  (4)جدول  )  شبکه   .)RMSE    است برابر  ترتیب  به  شبکه  تست  و  آموزش  مرحله  برای 

نیز    R2شاخص   است.  9192/0و    9065/0  نیز برای این مراحل به ترتیب برابر  NSEاست، میزان شاخص  0/ 2285و    2542/0با
  مقدار این شاخص برای مرحله آموزش و تست به ترتیب برابر در مرحله آموزش و تست برای همه پیزومترها مقادیر مناسبی دارد.

نتایج نوسانات    0/ 9217و    9319/0  SVD-GMDHبه خوبی توسط مدل    موردمطالعهدر منطقه    GWLاست. بر اساس این 
انها در مدل    RMSEتا از پیزومترهای منطقه که میزان    4برای    SVD-HMDH( نتایج مدل  7شده اند. در شکل )  سازیشبیه

MODFLOW .نسبت به سایر پیزومترهای منطقه بیشتر بود نشان داده شده است 
(14                                                 )

GWLt
18

=.2373-.0322a0-.0879a1+.1012a0a1+.3402a0
2+.7841a1

2  

 
 SVD-GMDHهای آماری برای مدل   نتایج شاخص . 4جدول 

 معیار ارزیابی  آموزش  آزمایش

0.2542 0.2285 RMSE 

0.9065 0.9192 NSE 

0.9217 0.9319 R2  

 
 SVD-GMDHمدل  یخطا در مرحله صحت سنج  زانیم نی شتریب  نیدار  یزومترهایپ. 5جدول 

NSE R2 RMSE  پیزومتر 

0.8763 0.9365 0.2462 a 
0.9021 0.9509 0.2086 B 
0.9275 0.9641 0.1880 C 

0.8987 0.9444 0.2214 D 

 

 
1. Santos et al 

2. Autocorrelation function 

3. Partial autocorrelation function 
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برای پیزومترهای دارای بیشترین میزان SVD-GMDH مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل  . 7شکل 

 خطا در مرحله صحت سنجی 

 بررسی هیدروگراف آبخوان  .4

ی مختلف استفاده شد.  ها مدل برای مقایسه نتایج    آبخوانبرای همه پیزومترها از هیدروگراف واحد    GWLی  ساز هیشببعد از  
از   منطقه    GWLنوسانات  ی  سازهیشببعد  مدل   موردمطالعهبرای  و   MODFLOW-NWو    SVD-GMDHهای   توسط 

این    RMSEو    R2  ،NSEی   ها  از شاخص  آبخوانترسیم هیدروگراف   نتایج  مقایسه  نتایج    هامدل برای  مقایسه  استفاده شد. 
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کرده اند. با این حال   سازیشبیهقابل قبولی    بادقتمختلف نشان داد که هر سه مدل نوسانات سطح آب زیرزمینی را    هایمدل

زمانی   سری  های  فرود  و  فراز  به  تر  دقیق  این    سازیشبیهنگاه  توسط  می تفاوت  هامدل شده  نشان  را  مهمی  مدل   های  دهد. 
SVD-GMDH    مدل به  را    MODFLOWنسبت  زیرزمینی  آب  بطوری که   بادقتسطح  است.  بیشتری شبه سازی کرده 

های   شاخص  مدل    RMSEو    R2  ،NSEمیزان  ترتیب    MODFLOWبرای  هستند.   8749/0و    7405/0،  9896/0به 
قابلیت    / هستند. دلیل این مسله3297و    9683/0،  9887/0به ترتیب برابر    SVD-GMDHاین مقادیر برای مدل    کهدرحالی
نسبت به   هامدلشود این   و خروجی های مدل است. چیزی که باعث می  هاورودیدر یافتن ارتباط بین    GMDHمدل    مناسب
در مقابل عدم قطعیت ها موجود در داده ها مقاومت تر باشند. این در حالی است که کمترین عدم    MODFLOW  هایمدل

داد ها ورودی می نتایج    تأثیر تواند   قطعیت در  باشد.  MODFLOWمانند    فرایندمحور  هایمدل مهمی در  مدل    بنابراین داشته 
SVD-GMDH  نسبت به مدلMODFLOW   کند.   می سازیشبیهبهتری  بادقتهر نوسانات سطح آب زیرزمینی زا 

 SVD-GMDHو  MODFLOW هایمدلمقایسه نتایج  . 7جدول 

SVD-GMDH MODFLOW  معیار خطا 

0.3297 0.8749 RMSE 

0.9683 0.7405 NSE 

0.9887 0.9886 R2 

 

 
   MODFLOW  ،SVD-GMDH هایمدل جیواحد مشاهده شده و محاسبه شده بر اساس نتا یها دروگرافی ه سهی. مقا8شکل 

 

 بحث

ا با استفاده از مدل    ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یمطالعه شب  نیهدف   یو شبکه عصب  MODFLOWدشت اراک 
GMDH  داریابتدا مدل ناپا  قیتحق  نیدر ا  .استفاده شد  MODFLOW  اسفند    یال  1385  نیساله )فرورددوره هشت  کی  یبرا

( صحت 1395اسفند    یال  1393  نیفرورد)  دوره دو ساله  کی   یمدل برا  ن ی. سپس ادیگرد  یماهانه واسنج  یبا گام زمان  (1393
 شد.  یسنج
 

 گیری نتیجه

است. هر کدام از    قیعم  یو شبکه عصب  یعدد  یهابا استفاده از مدل   ن یرزمینوسانات سطح آب ز  یسازهیمطالعه شب  نیهدف ا
  ی نیرزمینوسانات سطح آب ز  یساز هیزمان با شبهم  یعدد  یهامثال مدل عنواندارند. به  یفردمنحصربه  یها یژگیو  هامدل   نیا
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عوامل مختلف    ریبتوان تأث  راحتیبه   شود یمسئله باعث م  نینوسانات را دارند، ا   نیآن بر ا  ریآبخوان و تأث  لانیمحاسبه ب  ییتوانا
تغ اآب  راتییمانند  بر  ارز  نیوهوا  را  د  یاب ینوسانات  طرف  از  مدل  گریکرد.  خلاف   یبرا  یعصب   یهاشبکه  ، یعدد  یهابر 

 یک یدرولیه  تیمانند هدا  ی کیدروژئولوژیه  یپارامترهاآبخوان و    یکیزیف  طیوابسته به شرا  ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازهیشب
نوسانات سطح آب    یشتریبادقت ب  حالندرعی  و  کمتر  اطلاعات  از   استفاده  با   بتوان  شود یمسئله باعث م  نی. استندین  ژهیو  یو آبده

 کرد.  یساز هیرا شب ینیرزمیز

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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