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 چکیده

 و های بلندمدتریزیبرنامه جهت زیرزمینی آب سحح   درآوردن مدل به و شححناسححایی به نیاز صحححی ، مدیریت لاعمابرای           

س    از اطلاعات آماری ماهانه . در این م العهشودمی احساس عمیقاًها، دشت موجود در آبی هایپتانسیل از بهتر و بیشتر استفاده

ستابی به مربوط( 92-93تا  88-89سال آبی ) 5ها برای پیزومتر شد. در  اندیمشک،-لور دشت پیزومتر آبخوان 8 س   ای ستفاده  ا

با استفاده از روش تیسن، میانگین وزنی هر پیزومتر محاسبه شد و  بدین طریق سری زمانی تراز آب زیرزمینی دشت که بیانگر ابتدا 

دفلو و فرا ماآمد. سحح ب با اسححتفاده از مدل مفهومی آب زیرزمینی  به دسححتهیدروگراف معرف آبخوان من قه مورد م العه اسححت، 

شدهیدروگراف معرف آبخوان مدل ژن،ز بیان ساشبیه مدل سه گردید سازی  شان داد که مدل مفهومی نتایج . و نتایج با هم مقای ن

ست 7836/0یین بضریب ت مادفلو با سبت به فرا مدل در مرحله ت سیار   739/0یین بضریب تساز بیان ژن با شبیه ن با اختلاف ب

 .باشدجزئی دارای عملکرد بهتری می

سازی، مدل مادفلو، هیدروگراف معرف آبخوان.ساز بیان ژن، مدلشبیه فرا مدل های کلیدی:واژه

 مقدمه

 در و اخیر هایخشکسالی و جوی کاهش نزولات به توجه با      

 تقاضا میزان افزایش و کشور از وسیعی پهنه در کمبود آب نتیجه

 زیرزمینی س حی و هایآب منابع مدیریت مختلف، برای مصارف

های . آباست برخوردار زیادی بسیار حساسیت اهمیت و از

زیرزمینی در بسیاری از کشورها از جمله ایران، یکی از منابع 

د. باشتأمین آب برای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی میاصلی 

های زیرزمینی، مستلزم مدیریت لذا استفاده بهینه از منابع آب

برداری، سواد علمی و فنی بر سیستم منابع آبی صحی  در بهره

 به شناسایی، صحی  یک مدیریت اعمال برای هر من قه است.

 جهت زیرزمینی آب تخمین س   و درآوردن مدل

 هایپتانسیل از بهتر و بیشتر استفاده و های بلندمدتریزیرنامهب

 تریناساسی از .شودمی احساس عمیقاً ها،دشت موجود در آبی

 با آب س   تخمین آب زیرزمینی منابع کمی مدیریت در موارد

 ایمشاهده هایچاه شبکه از برداشت شده هایداده از استفاده

(. در کشور ما به علت مسائل 1386آخوندعلی،و  زارعی) باشد می
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 هایی شناخت آباقتصادی امکان انجام م العات گسترده درباره

زیرزمینی در مناطق مختلف وجود ندارد. بنابراین بهترین گزینه 

های زیرزمینی است. اگر ساز رفتار آبهای شبیهاستفاده از مدل

 یبازگوکنندهی درست و دقیق آب زیرزمینی، مدل یک سامانه

شی ی با ارزهای واقعی سامانه در اثر تغییرات باشد، وسیلهواکنش

های مدیریت منابع آب زیرزمینی یزیرو برنامهها بینیبرای پیش

 سامانه یک سازیشبیه زیرزمینی، آب ریاضی خواهد بود. مدل

می کمک ریاضی و فیزیک قوانین  از که است هیدروژئولوژیکی

باشند. می ریاضی مدل مفهومی و مدل آن، اساسی مؤلفه گیرد. دو

باشد. می سامانه ای ازشده ساده تصویر حقیقت در مفهومی مدل

 توجه با که است ریاضی هایفرمول از ایمجموعه ریاضی، مدل

 سامانه در درون فعال فیزیکی هایفرآیند به خاص، فرضیات به

 خودی خود به مدل که است بدیهی بخشد.می مقدار آبخوان

 ولی رفتار شود،نمی شامل را زیرزمینی آب سامانه واقعی جزییات

در بین  باشد.می آبخوان رفتار دهنده نشان تقریباً معتبر مدل یک

که خود  GMSهای مفهومی ارائه شده آب زیرزمینی، مدل مدل

ترین مدل آب زیرزمینی است تلفیقی از چندین مدل است، جامع

بد یاهای دنیا گسترش میآن در اکثر کشور و روز به روز کاربرد

های اجرایی کاربرد و در اکثر کشورهای دنیا، بخصوص در پروژه

های هوشمند، فرا مدل فراوان دارد. از طرفی در بین مدل

ساز بیان ژن نیز با توجه به اکثر م العات اخیر نتایج خوبی شبیه

( 1392ی و همکاران )پورمحمدسازی داشته است. در مدل

 رد زمانی را هایسری و عصبی مصنوعی شبکه تکنیک کارایی

 این تایجن .بررسی کردند زیرزمینی آب ایستابی س   بینیپیش

 ریس و عصبی شبکه تکنیک دو هر بالای دقت و کارایی پژوهش

 .ادد نشان من قه هایچاه ایستابی س   بینیپیش در را زمانی

 بیان ریزیبرنامه درختی ساختار از (1392کار و همکاران )کاوه

 ساناتنو بینیپیش برای مصنوعیعصبی شبکه از همچنین و ژن

 استفاده کردند. نتایج مختلف زمانی هایمقیاس در آب س  

 ازیسشبیه در ژن بیان ریزیبرنامه م لوب دقت از حاکی حاصل،

( برای 1392باشد. ملکی نژاد و همکاران )می آب س   نوسانات

 از مروست دشت در زیرزمینی آب س   نوسانات بینیپیش

 و کردند استفاده عصبی مصنوعی شبکه و یزمان یسر هایمدل

 زئیج برتری تلفیقی زمانی سری به نسبت عصبی شبکه مدل

شبکۀ عصبی  مدل از( 1395همکاران ) و اکبرزاده .داد نشان

 تدش زیرزمینی آب تراز بینیپیش برای هیبرید RBFمصنوعی

مقایسه ( به 1395ایمانی و همکاران ). انداستفاده کرده شاهرود

شبکه عصبی مصنوعی و  ،WetSpaمدل هیدرولوژیکی ییکارا

سازی دبی جریان فازی ان باقی، در شبیه -سیستم عصبی

پرداختند و نتیجه گرفتند که بالاترین دقت در بین رودخانه 

و  ANN ،WetSpa هایهای به کار رفته به ترتیب به مدلمدل

ANFIS .( س   آب 1395نیکبخت و همکاران ) متعلق است

زیرزمینی دشت تسوج آذربایجان شرقی را با استفاده از شبکه 

بینی کردند. ماه بعد پیش 24سازی و برای عصبی مصنوعی شبیه

 سازیمصنوعی در مدلنتایج بیانگر دقت خوب شبکه عصبی

( س   آب 1395س   آب زیرزمینی بود. نیکبخت و نوری )

ی را با استفاده از شبکه شرق یجانآذربازیرزمینی دشت مراغه در 

 مصنوعی مقایسهسازی و با شبکه عصبیعصبی شبیه -موجک

بی نسبت عص -کردند. نتایج بیانگر دقت نسبتاً بهتر شبکه موجک

سازی س   آب زیرزمینی بود. مدل مصنوعی دربه شبکه عصبی

را در  زیرزمینی آب س   بینی( پیش1395ندیری و همکاران )

 آمار زمین و مصنوعی هوش هایروش از استفاده با دشت یک

 شافزای با آمدهبه دست  نتایجبر اساس مورد بررسی قرار دادند. 

( صبیع کوکریجینگ) ترکیبی مدل خ ای بینیپیش زمانی، بازه

های ( با استفاده از روش2016یوون و همکاران )یابد. می افزایش

های زمانی بر اساس سری ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی

بینی کردند. بر اساس نتایج مدت س   ایستابی را پیشدراز

بینی عملکرد که پیش داده شدمقایسه عملکرد دو مدل، نشان 

ی پشتیبان برتر از مدل شبکه عصبپذیر مدل ماشین بردار برگشت

( از شبکه عصبی 2017باشد. استانلی راج و همکاران )می

بینی تراز آب زیرزمینی در آبخوان مصنوعی برای پیش

نوروزی و همکاران هند استفاده کردند.  نادو، تامیل کانیاکومری،
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های جنگل تصادفی و شبکه عصبی، با استفاده از مدل( 1397)

انات س   آب زیرزمینی را انجام دادند. استفاده از بینی نوسپیش

بینی عملکرد بهتری برای پیش WAهای تقویت عصبی شبکه

های مبتنی بر شبکه عصبی در مقایسه با مدل س   آب زیرزمینی

 ( با استفاده از ترکیب موجک2017رضایی و همکاران ) اند.داشته

MARS  5و مدل درختیM  بینی پیشس   آب زیرزمینی را

دقت بیشتری نسبت  W-MARSکردند. نتایج نشان داد که مدل 

ثر اکبینی س   آب زیرزمینی دارد. در پیش 5Mبه مدل درختی 

های زیرزمینی مربوط به پیشدر زمینه آبم العات انجام شده 

بینی س   ایستابی است و کمتر به هیدروگراف معرف آبخوان 

 توجه شده است.

سازی هیدروگراف معرف م العه در ابتدا مدللذا هدف از این 

آبخوان با استفاده از مدل مفهومی مادفلو و س ب مقایسه نتیجه 

ساز بیان ژن است که برای شبیه سازی به روش فرا مدلبا مدل

اولین بار در این م العه برای این هدف مورد استفاده قرار گرفته 

ازی سبرای مدل اساسی این تحقیق این است که آیا سؤالاست و 

 ،هیدروگراف معرف آبخوان، در شرایط کمبود داده و اطلاعات

تواند جایگزین مناسبی برای مدل ساز بیان ژن میفرامدل شبیه

 مفهومی مادفلو باشد. 

 هامواد و روش

 دشت قسمتی از اندیمشک، -دشت لور ،حدوده م العاتیم      

مربع است که کیلومتر 214اندیمشک با مساحتی حدود -دزفول

در حوضه آبریز رود دز و در شمال شهرستان اندیمشک، بین 

 جغرافیایی عرض و شرقی 48 ˚47' تا 48 ˚09'طول جغرافیایی 

32  ´20  های شمالی قرار گرفته و از جمله دشت 32 ˚36'تا

های زاگرس های غربی رشته کوهشمال جلگه خوزستان، در دامنه

این حوضه جزئی از بخش مرکزی شهرستان اندیمشک  .باشدمی

شرق به محدوده دریاچه سد از شمال و شمال و شودمحسوب می

دز، از شرق به شهر دزفول و رودخانه دز، از جنوب به شهر 

رود ختم میلاغرب به رودخانه بااندیمشک و از غرب و جنوب

-داده( نشان 2و  1موقعیت من قه مورد م العه در شکل )شود. 

 شده است. 

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل

جهت بررسی تغییرات س   آب زیرزمینی، جهت جریان آب 

های زیرزمینی، نقاط تغذیه و تخلیه و سایر ارزیابی

ی پیزومتری مناسب در من قه هیدروژئولوژیکی، وجود یک شبکه

حلقه  8اندیمشک،  -ی دشت لور باشد. در من قهضروری می

 یپیزومتر که پراکنش نسبتاً خوبی در من قه دارد، شبکه

ا ببرای انجام این م العه دهد. پیزومتری دشت را تشکیل می
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 استفاده از مختصات جغرافیایی هر پیزومتر و اطلاعات آماری

 -لور دشت خوانپیزومتر آب 8 س   ایستابی به مربوط ماهانه

( و با استفاده از 92-93تا  88-89سال آبی ) 5برای اندیمشک، 

، میانگین وزنی هر پیزومتر به دست GISروش تیسن در محیط 

آمد و سری زمانی تراز آب زیرزمینی دشت که بیانگر هیدروگراف 

معرف آبخوان من قه مورد م العه است، محاسبه گردید) شکل 

(. )با توجه به اینکه مساحت من قه م العاتی کم و شبکه 3

باشد روش تیسن برای متراکم و منظم می صورتبهها پیزومتر

باشد، زیرا راج هیدروگراف واحد آب زیرزمینی مناسب میاستخ

ها منظم و متراکم باشد، دقت روش زمانی که شبکه پیزومتر

(. س ب با استفاده 2016رود )معصومی و رضایی، تیسن بالا می

 بیان سازشبیه فلو و فرا مدلمادی نیرزمیآب زاز مدل مفهومی 

و  سازی شدر مدلهیدروگراف معرف آبخوان طی مراحل زی ژن،

.نتایج با هم مقایسه گردید
 

 

 ایهای مشاهدهموقعیت چاه-2شکل

 

 1393تا شهریور 1388اندیمشک از مهر  -هیدروگراف واحد دشت لور -3شکل 

 مادفلویرزمینی آب ز مدل مفهومی

استفاده می مادفلوهای زیرزمینی از مدل ارزیابی کمی آب       

ی مدل جریان آب زیرزمینی بعدسهیک ماژول  مادفلوشود. 

شناسی ایالت تفاضلات محدود است که توسط سازمان زمین

تهیه شده است. در ابتدا برای تهیه مدل  (USGS)متحده آمریکا 

ها و محدوده سفره، مفهومی از فرضیات لازم )فرم هندسی مرز
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شناسی و نوع رژیم تشکیلات زمینجریان حاکم بر سفره، نوع 

های ورودی به فرمت شود و با وارد کردن دادهجریان( استفاده می

ی حرکت جریان، به شود که معادلهاجرا می مادفلوخاص، مدل 

شود. در نهایت مدل تهیه روش عددی تفاضل محدود حل می

 تهای ورودی واسنجی، آنالیز حساسیشده کمی آبخوان با پارامتر

توان در می صورت نیاشود. در سنجی میو در نهایت صحت

سازی کمی روند مدل ها استفاده کرد.های آینده از آنبینیپیش

شده است. در  نمایش داده 4 آبخوان توسط این مدل در شکل

سازی آب جهت مدل GMSافزار مادفلو در نرمکد این تحقیق از 

 .استفاده شده استزیرزمینی در من قه مورد م العه 

 
سازی کمی آبخوان یک منطقه )اندرسون و روند مدل -۴شکل 

 (.1992همکاران، 

 باید محدود تفاضل هایمدل در :مدل شبکه اندازه و جهت انتخاب

 محدوده مرزهای از خارج در که هاییگره تعداد که داشت توجه

 هایبار اگرچه. باشد حداقل گیرند،می قرار سازیمدل

 شوند،می نامیده رفعالیغ هایگره که هاگره این در هیدرولیکی

 کندمی استفاده آن از مدل که ایآرایه در اما گردد،نمی محاسبه

های غیرفعال از آنجا منشأ کنند. مشکل گرهمی اشغال را فضایی

گیرد که شبکه تفاضلات محدود شکلی مربعی یا مست یلی می

سازی کنیم غالباً خواهیم آن را مدلای که میدارند، اما محدوده

 (.1992باشند )اندرسون و همکاران، به این اشکال نمی

 بتوان شاید را مرزی شرایط و س   انتخاب :مرزی و اولیه شرایط

 و س   انتخاب. دانست مفهومی مدل تهیه در گام ترینمهم

 گردد مدل باعث کاهش دقت است ممکن نامناسب مرزی شرایط

 سیستم پاسخ از متفاوت را وارده هایاسترس به مدل پاسخ و

 حالت (. در2013نماید ) لوو و همکاران  هااسترس به واقعی

 زیرزمینی هایآب جریان الگوی روی زیادی تأثیر مرزها ماندگار

جواب روی بر صورتی در مرزهاماندگار  ریغ حالت در ولی دارند

 به وارده هایاسترس اثر که گذاشت خواهند ریتأث مدل های

توان برای هفت نوع مرز می. برسد مرزها به جریان، سیستم

از: مرز بار ثابت، مرز  اندعبارتهای جریان در نظر گرفت که مدل

بار مشخص، خط جریان، مرز با جریان مشخص، مرز جریان 

 وابسته به بار هیدرولیکی، س   آزاد و س   تراوش. 

سازی بار هیدرولیحکی دشت در آغاز شبیهتوزیع  :شرایط اولیه

باشد. بنابححراین شرایط اولیه نوعی مرز زمانی شرایط اولیه می

 برای سیستم مورد م العه است. 

با استفاده از مقاطع ژئوفیزیکی تهیه  :تعیین سقف و کف لایه آبدار

ای که به سنگ کف های مشاهدهشده دشت و اطلاعات چاه

 گردد.شه ارتفاع سنگ کف تهیه میاند، نقبرخورد کرده

آب های مهم در مدل تغذیه دشت یکی از پارامتر :تغذیه

باشد. برای در نظر گرفتن تغذیه در من قه ی مینیرزمیز

گردد. معمولاً استفاده می RCHم العاتی از بسته تغذیه با پسوند 

 شناسی، پوشششناسی، زمینهای مختلف خاكبه دلیل ویژگی

شدت بارندگی و شیب زمین، در نقاط مختلف میزان گیاهی، 

باشد. در مدل آب زیرزمینی های زیرزمینی متفاوت میتغذیه آب

از آنجا که معمولاً اطلاعات کمی از میزان تغذیه در مناطق 

مختلف در دسترس است، پارامتر تغذیه برای محدوده وسیعی در 

گردد میشود و در طول کالیبراسیون بهینه نظر گرفته می

 (.1992)اندرسون و وسنر، 
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 تخمین در این مرحله :پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان

 اساس بر بندیزون روش با آبخوان هیدرودینامیکی هایپارامتر

 و پیزومتری و اکتشافی مشاهداتی، هایچاه حفاری لوگ

. گیردمی انجام من قه از شده تهیه ژئوفیزیکی مقاطع همچنین

 هدایت اولیه جنب خاك و رسوبات هر زون مقادیر به توجه با

در  نهایت در شود ومی تخمین زده ویژه آبدهی و هیدرولیکی

 ی کالیبراسیون برای هر زون مقدار بهینه شده هدایتمرحله

 گردد.ویژه لحاظ می آبدهی و هیدرولیکی

بعد از تکمیل اطلاعات و ساخت : واسنجی مدل در حالت ماندگار

های مورد نیاز و اجرای مدل، واسنجی مدل با استفاده از بسته

 MODFLOW-2000روش رگرسیون غیرخ ی و با استفاده از 

انجام گرفت. در این روش برای هر پارامتر مقادیر اولیه تخمین 

زده شد و با روش سعی و خ ا واسنجی انجام شد با این هدف 

. تر از یک متر باشدکه اختلاف مقادیر محاسباتی و مشاهداتی کم

در واسنجی حالت ماندگار هدایت هیدرولیکی دشت و ضریب 

 گردد.گذردهی مرزها بهینه می

این مرحله از کار پب از واسنجی مدل : در حالت غیر ماندگار

های تنش حالت غیر شود و دورهبرای حالت ماندگار، انجام می

مرحله ماندگار به تدریج به مدل اضافه شده و مدل در هر 

مقادیر  شدن برهیکال. در حالت ماندگار بعد از گرددمیواسنجی 

 10GHBهای مرزی ، سلول9دهیهدایت هیدرولیکی و ضریب گذر

ثابت در نظر گرفته و از  ماندگار ریغرا که بهینه شدند در مدل 

همین مقادیر بهینه برای واسنجی کردن مدل در حالت غیر 

های آبدهی و مدل با استفاده از پارامتر شودماندگار استفاده می

 گردد.ویژه و تغذیه واسنجی مجدد می

دوره  هایپارامتر مدل، کلیه سنجیصحت در: صحت سنجی مدل

باشد و هدف از این کار این است که مدل واسنجی ثابت می

صحت واقع در های دوره صحت سنجی را تخمین بزند.استرس

 هکلی شودمی حاصل اطمینان آن طی که است فرآیندی سنجی

 هب مدل پاسخ و وارده هایاسترس بین ارتباط در که هاییفرایند

                                                           
9- Conductance 

 ، بیر) شده است گرفته نظر در درستی به رگذارندیتأث هاآن

2010.)  

 یریزی بیان ژن که در ادامهبرنامه: ژن انیبساز فرامدل شبیه

جزء روش ،استهای هوشمند به وجود آمده سیر تکاملی مدل

 ها برشود که مبنای تمامی آنمحسوب می تکاملیهای الگوریتم 

مهر و همکاران، )داننده اساس نظریه تکامل داروین استوار است

های دیگر مدل بیان ژن نسبت بهساز فرامدل شبیهمزیت  .(2010

 ازسفرامدل شبیهمصنوعی این است که در از جمله شبکه عصبی

های ورودی، هدف و مجموع توابع( )متغیر بیان ژن، ابتدا ساختار

تعریف شده و س ب ساختار بهینه مدل و ضرایب طی فرایند 

های عصبی، ابتدا شوند، در حالی که در شبکهآموزش تعیین می

فقط ضرایب مدل طی فرآیند آموزش  ود وشباید ساختار تعیین 

 طوربه ساز بیان ژنشبیه شوند. همچنین الگوریتمحاصل می

تواند متغیرهای ورودی که در مدل بیشترین تأثیر را خودکار می

های خ ی و ساده با دارند، انتخاب کند. در این روش کروموزوم

می استفادهمشابه با آنچه که در الگوریتم ژنتیک ) ،طول ثابت

مشابه )ها و اشکال متفاوت، ای با اندازهو ساختارهای شاخه (شود

شوند. اولین ترکیب می (ریزی ژنتیکبا درختان تجزیه در برنامه

هاست. مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت اولیه از راه حل

تواند به وسیله فرآیند تصادفی و یا در نظر گرفتن این امر می

ها به ت ورودی درباره مسئله انجام شود. س ب کروموزوماطلاعا

شده و توسط تابع برازش ارزیابی می رائهدرختی ا ساختارصورت 

ها حل م لوب و یا رسیدن نسلگردند. در صورت دستیابی به راه

شود. حل ارائه میبه تعداد معین، تکامل متوقف شده و بهترین راه

شود و باقی گزینی انجام مینخبهاگر شرایط توقف یافت نشود، 

شوند. این فرآیند برای ها به فرآیندی گزینشی واگذار میحلراه

شود و با پیش رفتن نسل به جلو کیفیت چندین نسل تکرار می

فرامدل  .(2006فریرا، ) یابدطور نسبی بهبود میجمعیت نیز به

یزی رساز بیان ژن نیز همانند الگوریتم ژنتیک و برنامههشبی

(، 1393ژنتیک، یک الگوریتم ژنتیکی است )اعلمی و همکاران، 

10- General Head Boundary 
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ها را م ابق کند که آنطوری که از جمعیتی از افراد استفاده میبه

کند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک برازندگی انتخاب می

نماید. تفاوت اساسی بین این ال مییا چند عملگر ژنتیکی اعم

 طوری کهباشد بهها میسه الگوریتم، مربوط به ماهیت افراد آن

های خ ی با طول ثابت در الگوریتم ژنتیک، افراد رشته

خ ی با های غیرریزی ژنتیک، نهاده( و در برنامههاکروموزوم)

، در حالی که باشندها و اشکال متفاوت )درختان تجزیه( میاندازه

های خ ی با ساز بیان ژن، افراد به صورت رشتهدر فرامدل شبیه

گذاری شده و س ب به شکل ها( کدطول ثابت )ژنوم یا کروموزوم

ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش ی با اندازهرخ یغهای هنهاد

. (2001، یرافر)شوند دیاگرام ساده یا ساختار درختی( بیان می

اعلمی و ) به منبعبا این مدل جهت کسب اطلاعات بیشتر 

 مراجعه شود. (1393همکاران، 

فرامدل شبیه برای اجرای: سازیهای مختلف برای مدلساختار

م ابق  پارامترهای ورودی عنوان نوع ترکیب به 10ساز بیان ژن، 

 مورد بررسی قرار گرفت. 1جدول 

 

 GEPهای مختلف مدلترکیب -1جدول   

خروجی   ترکیب ورودی 
Lt Lt-1 1 

Lt Lt-1 , Lt-2 2 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3 3 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4 4 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5 5 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5, Lt-6 6 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5, Lt-6, Lt-7 7 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5, Lt-6, Lt-7, Lt-8 8 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5, Lt-6, Lt-7, Lt-8, Lt-9 9 

Lt Lt-1, Lt-2, Lt-3, Lt-4, Lt-5, Lt-6, Lt-7, Lt-8, Lt-9, Lt-10 10 

 

به  باشد.میگذشته  ماهانه های زمانیدر دورهتراز آب زیرزمینی 

ها و افزایش سرعت اجرای تر شدن بهتر دادهمنظور هماهنگ

سازی به اعدادی بین استفاده از روش استانداردها با مدل، داده

از راب ه زیر برای نرمالصفر تا یک تبدیل شدند و 

)گلابی و همکاران،  سازی( استفاده شده استسازی)استاندارد

1392) . 

(1)          
max min

0.1 (0.8 ( ))
x x

y
x x




  


 

 maxXها، میانگین داده  داده مورد نظر، Xکه در این روابط 

شده میداده استاندارد yها و حداقل داده minXها، حداکثر داده

آموزش و مرحله ها برای درصد داده 70در این تحقیق از  باشد.

 است.  استفاده شده مرحله تستدرصد برای  30

ها از سه معیار، برای ارزیابی مدل: هاهای ارزیابی مدلمعیار

و  (RMSE) مربعات خ ا یانگین، جذر م(2Rتبیین ) ضریب

استفاده شد. در زیر روابط این  (OI)شاخص کلی عملکرد مدل 

 معیارها ارائه شده است.

(2)                  
2( )obs preQ Q

RMSE
n
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R
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(4) 
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max min

1

( )1
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N
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Q QRMSE
OI

Q Q Q Q






  

 




 

های مشاهداتی، داده obsQ  ،هاتعداد داده nدر روابط فوق، 

Q̅ های مشاهداتی،میانگین داده preQ های محاسباتی،دادهmaxQ: 

میزان  2Rضریب  باشد.می هاداده لحداق: minQ، هاحداکثر داده

های آید و دادههایی که توسط مدل به وجود میان باق داده

جذر میانگین مربع خ اهای  RMSEدهد. واقعی را نشان می

کند. واض  است که های محاسباتی و مشاهداتی را بیان میداده

X
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 سازی، آموزش و شبیهتبعبههر چه مقدار این عدد کمتر باشد 

عملکرد مدل  یشاخص کل OIها بهتر صورت گرفته است. داده

 OIتر است. یقدق ینیبیشپ باشد، رکمت RMSEاست. هر چه 

کند. هر چه مقدار شاخص کلی یک تغییر می تا -∞ ربین مقادی

تناسب  یکدهنده نشان تر باشدعملکرد مدل به یک نزدیک

و همکاران،  ماتار)باشد می ینیبیشو پ یتجرب یرمقاد ینکامل ب

2015). 
 

 نتایج و بحث

 MODFLOWمدل مفهومی 

غربی و بندی در راستای شمالدر این م العه، جهت شبکه       

متر  500×500های شبکه منحرف شد و ابعاد سلول 12ْبا زاویه 

سلول  2340بندی مدل با تعداد در نظر گرفته شد. لذا شبکه

که شامل  ساخته شدمتر  500ستون( با فواصل  45ردیف و  52)

در این م العه  فعال بود.سلول غیر 1524سلول فعال و  816

 -سازی مرزهای ورودی و خروجی دشت لوربرای شبیه

برای تعیین  استفاده شده است. 11اندیمشک از بسته مرز بار عام

اندیمشک -ررسی هیدروگراف واحد دشت لورشرایط اولیه با ب

 13890-91مشخص شد که نوسان س   آب در سال آبی 

ها دارد، بنابراین در مدل حالت ماندگارتری نسبت به سایر سال

، به عنوان ماه ماندگار در نظر 1390ماه سال آب زیرزمینی آذر

 90گرفته شد. مدل حالت ماندگار، برای دوره ماندگار آذر 

 ماندگار یرغشده و به عنوان اولین دوره تنش مدل ه کالیبر

انتخاب گردید. مدل حالت ماندگار به س   آب اولیه حساس 

خ ی باشد. اما در صورتی که معادله جریان در من قه غیرنمی

های باشد، ممکن است به ازای س   آب اولیه مختلف جواب

های بسته مدل متفاوت باشند. به همین خاطر در این تحقیق از

PCG2  و یاDE412  این حالت استفاده شد.  نظر گرفتنبرای در 

وان تها میها متغیرهایی وجود دارد که با تنظیم آندر این بسته

کد خ ی را به درستی حل کرد. های جریان غیرمعادله

                                                           
11- General Head Boundry 

MODFLOW-2000 های هیدرولیکی محاسبه شده در دوره بار

در ماندگار را به عنوان س   آب اولیه برای مدل غیر ماندگار 

 گیرد.می نظر

های هیدرولیکی محاسبه شده در هر گام زمانی، س   لذا بار 

زمان هم طوربهباشد و آب اولیه برای گام زمانی بعدی می

ا استفاده از شود. بهای مجهول مدل تخمین زده میپارامتر

-های مشاهدهمقاطع ژئوفیزیکی تهیه شده دشت و اطلاعات چاه

اند و از سازمان آب و برق ای که به سنگ کف برخورد کرده

ک اندیمش -خوزستان اخذ شد، نقشه ارتفاع سنگ کف دشت لور

 تهیه گردید.

با توجه به مختصات مقاطع مقادیر  2007ابتدا در محیط اتوکد  

مربوط به هر مقاطع به دست آمد و س ب اطلاعات مکانی و 

وارد شده و نقشه  ARCGISمقادیر ارتفاع سنگ کف در محیط 

 سنگ کف استخراج گردید. 

چون در مدل آب زیرزمینی معمولاً اطلاعات کمی از میزان 

در دسترس است، پارامتر تغذیه برای تغذیه در مناطق مختلف 

 و در موقع کالیبراسیون بهینه گرفته شدمحدوده وسیعی در نظر 

ها ساخته شد و اطلاعات مورد گردید. بعد از اینکه تمام بسته

نیاز مدل تکمیل شد، مدل به اجرا گذاشته شد. اما مقادیر 

گیری داشتند، بنابراین محاسبه شده و مشاهداتی اختلاف چشم

در این مرحله از کار عملیات واسنجی مدل انجام شد و در حالت 

 ماندگار مدل کالیبره شد. 

کالیبراسیون مدل از روش رگرسیون غیرخ ی و با استفاده از 

MODFLOW-2000 .انجام گرفت 

در این روش با این هدف که اختلاف مقادیر محاسباتی و  

تر از یک متر ها در هرماه کممشاهداتی س   هر یک از پیزومتر

باشد و با توجه به نقشه رقومی ارتفاعی من قه م العاتی، افت 

یکنواختی در کل محدوده ایجاد شود، کالیبراسیون انجام شد. 

در واسنجی حالت ماندگار هدایت هیدرولیکی دشت و ضریب 

 دهی مرزها بهینه گردید.گذر

12-Direct Solver 
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اجزای مدل عددی تهیه شده و تراز آب زیرزمینی  5در شکل  

شده دادهدشت در حالت ماندگار بعد از عملیات واسنجی نشان 

. در مرحله بعد، واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار به است

( انجام شد و 91تا اسفند  88سال )مهرماه سال  5/3مدت 

ل اضافه شده ی تنش حالت غیر ماندگار به تدریج به مدهادوره

و مدل در هر مرحله واسنجی شد و در نهایت بعد از واسنجی 

 سازیحالت غیر ماندگار، یک سال و نیم دیگر به دوره شبیه

سنجی گردد. ماهه صحت 18اضافه شد تا مدل برای این دوره  

تا شهریور  92سال و از فروردین  5/1سنجی مدل به مدت صحت

داد که مدل مدل نشان تیجه حاصل از بررسی ن انجام شد. 93

در مرحله آموزش  9128/0ضریب تبیین دارای مفهومی مادفلو 

و جذر میانگین مربعات در مرحله تست  7836/0و ضریب تبیین 

و جذر میانگین مربعات خ ا در  337/0خ ا در مرحله آموزش 

مقایسه مقادیر  6شکل . بوده است 449/0مرحله تست 

ا با مقادیر برآوردی برای مدل مفهومی مادفلو در مشاهداتی ر

دهد. با توجه به این شکل عملکرد مدل مرحله تست نشان می

مناسب بوده است. 

  ماندگار حالت در دشت زیرزمینی آب تراز و شده تهیه عددی مدل اجزای-5 شکل
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 (.93تا شهریور  92ای)بر حسب متر(، مرحله تست)فروردین سازی با مدل مفهومی مادفلو با مقادیر مشاهدهمدلمقایسه نتایج  -6شکل 

 ساز بیان ژننتایج فرامدل شبیه

ریزی برنامههای مختلف مدل ترکیبنتایج حاصل از بررسی        

ها، ترکیبارائه شده است. در بین این  2بیان ژن در جدول 

تأخیر  5زمانی و  تأخیر 7به ترتیب با  9و  5و  7ترکیب شماره 

زمانی در مرحله آموزش به ترتیب نسبت به بقیه تأخیر  9زمانی و 

تیب ها به تراند و ضریب تبیین آنها عملکرد بهتری داشتهترکیب

جذر میانگین  همچنین وباشد می 775/0و  812/0، 82/0برابر 

برابر  5و ترکیب  047/0برابر  7 شماره خ ای ترکیبمربعات 

باشد. از طرفی در بین این می053/0برابر  9و ترکیب  048/0

تأخیر  5با  10و  9و  5در مرحله تست ترکیب شماره  هاترکیب

تأخیر زمانی به ترتیب نسبت به  10تأخیر زمانی و  9زمانی و 

ها به ضریب تبیین آن اند وها عملکرد بهتری داشتهبقیه ترکیب

جذر  همچنین وباشد می 636/0و  721/0، 739/0ترتیب برابر 

و ترکیب  122/0برابر  5 شماره میانگین مربعات خ ای ترکیب

 باشد. می 49/0برابر  10و ترکیب  128/0برابر  9

تأخیر زمانی، عملکرد بهتری نسبت به سایر  5با  5در کل ترکیب 

با افزایش تأخیر زمانی  9ها داشته است و بعد از آن ترکیب ترکیب

. داشته استعملکرد بهتری  5با اندکی اختلاف نسبت به ترکیب 

ید توان به این نتیجه رسهای مختلف میبا توجه به نتایج ترکیب

توان به نتایج قابل قبولی در تأخیر زمانی می 5که تقریباً با 

مقایسه  7شکل بیان ژن رسید.  سازآموزش و تست فرامدل شبیه

 فرامدلمقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی برای ساختار برتر 

با توجه به این شکل  دهد.نشان میحله تست را در مربیان ژن 

 عملکرد مدل مناسب بوده است. 

 ریزی بیان ژنبرنامهبهترین ساختار مدل  -2جدول 

 R2 RMSE ترکیب

 تست آموزش تست آموزش

1 750/0  617/0  057/0  173/0  

2 720/0  620/0  058/0  164/0  

3 549/0  541/0  074/0  177/0  

۴ 751/0  586/0  057/0  155/0  

5 812/0  739/0  048/0  122/0  

6 601/0  257/0  069/0  210/0  

7 820/0  518/0  047/0  166/0  

8 766/0  219/0  053/0  223/0  

9 775/0  721/0  053/0  128/0  

10 630/0  636/0  098/0  490/0  
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  .(93تا شهریور  92تست)فروردین ، مرحله )بر حسب متر(ایبا مقادیر مشاهده ریزی بیان ژنسازی با برنامهمدلمقایسه نتایج  -7شکل 

از سفرامدل شبیهبرتر  ساختار درختی برای ترکیب 8در شکل  

در هر مرحله جمعیت  است. این ساختار شده دادهبیان ژن نشان 

 یهمه و دهدنشان میبه صورت ساختار خ ی ساده را اولیه 

 گیرد، در نتیجهمیهای ساده انجام بر روی ساختار فقط تغییرات

های نسبتاً پیچیده برای گسترش در هر مرحله نیازی به ساختار

فرامدل مربوط به ضرایب  Cد بود. در این شکل مقادیر هنخوا

ورودی می هایمربوط به پارامتر dبیان ژن و مقادیر  سازشبیه

 های مختلف ارائه شده است.باشد که با تأخیر

 
 ریزی بیان ژنساختار درختی ترکیب برتر مدل برنامه -8شکل 

R² = 0.7391
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 های استفاده شده مقایسه نتایج مدل

اسبی بین عملکرد من ر این قسمت به منظور این که مقایسهد  

گرفته کمی بین دو مدل صورت  مقایسه دو مدل صورت گیرد،

برای مقایسه کمی بین دو مدل از سه معیار ارزیابی به . است

یین، جذر میانگین مربعات خ ا و شاخص کلی تبهای ضریب نام

ارائه  3عملکرد مدل استفاده شد. نتایج این بررسی در جدول 

و مادفلو های و مقایسه مدل 3با توجه به جدول شده است. 

در مرحله آموزش شود که می مشاهده ساز بیان ژنفرامدل شبیه

مدل اضریب تبیین مدل مادفلو با اختلاف کمی از ضریب تبیین فر

عدد های متباشد که ناشی از ورودیساز بیان ژن بیشتر میشبیه

باشد. ولی در های مختلف در مرحله آموزش این مدل میو داده

مرحله تست مقدار ضریب تبیین هر دو مدل در یک س   می

 با توجه به پارامتر جذرباشد و اختلاف بسیار جزئی دارد. از طرفی 

ساز بیان فرامدل شبیهشود که مشاهده می ،میانگین مربعات خ ا

 بر. بوده است یدارای جذر میانگین مربعات خ ای کمتر ژن

تر باشد، مدل هرچه مقادیر به یک نزدیککه  OIاساس معیار 

با اختلاف  شود که مدل مادفلوعملکرد بهتری دارد، مشاهده می

ان یساز ببیشتری نسبت به فرامدل شبیه OIکمی دارای معیار 

توان با مشاهده مقادیر جدول به این نتیجه ژن بوده است و می

سازی رسید که در شرایط کمبود داده و اطلاعات، برای مدل

هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از مدل مفهومی مادفلو، 

 تواند جایگزین مناسبی باشد.ساز بیان ژن میفرامدل شبیه

 های استفاده شده در این تحقیقمدل مقایسه -3لجدو

 مدل OI RMSE R2 شاخص کلی عملکرد مدل

 آموزش تست آموزش تست آموزش تست

8266/0  9205/0  4491/0  3373/0  8266/0  9205/0  MODFLOW 

7907/0  8517/0  1227/0  0489/0  7907/0  8517/0  GEP 
   

 گیرییجهنت

های مدل مفهومی مادفلو و دو مدل به نامدر این تحقیق از       

 معرف سازی هیدروگرافبیان ژن جهت مدل سازفرامدل شبیه

استفاده شده است. هدف از این م العه نشان دادن  آبخوان

ها برای های بین دو مدل و همچنین بررسی توانایی آنتفاوت

ه بود اندیمشک -لور سازی نوسانات س   ایستابی دشتمدل

ین یبضریب ت نشان داد که مدل مفهومی مادفلو بانتایج . است

ا بیان ژن ب سازفرامدل شبیهنسبت به  در مرحله تست 7836/0

با اختلاف بسیار جزئی دارای عملکرد  7391/0یین بضریب ت

توان به این نتیجه رسید که در شرایط و میباشد بهتری می

سازی نوسانات س   ایستابی برای مدلکمبود داده و اطلاعات 

های زیرزمینی )هیدروگراف معرف آبخوان( با استفاده از مدل آب

ساز بیان ژن استفاده کرد توان از فرامدل شبیهمفهومی مادفلو می

های زیرزمینی را سازی آبساز توانایی مدلو این فرامدل شبیه

و  در س   مدل مفهومی مادفلو تحت شرایط کمبود داده

 اطلاعات دارد.
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