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چکيده 
منابع  به  دسترسي  عدم  و  آب  به  روزافزون  نياز  دلیل  به 
تأمین‌کننده آن، حفظ و استفاده از منابع آب زيرزميني ضروري به 
نظر می‌رسد. شناسایی و بهره‌برداری این منابع از اهمیت خاصی 
به مطالعات  نیاز  برخوردار است. بررسی جریان‌های زیر قشری 
مستلزم  عملیات  این  دو  هر  که  دارد  ژئوتکنیک  و  ژئوالکتریک 
صرف وقت و هزینه زیاد است؛ بنابراین ارائه روش یا مدلی که 
ممکن  حداقل  به  را  قشری  زیر  جریان‌های  بررسی  هزینه  بتوان 
کاهش بدهد ضروری است. در این پژوهش با استفاده از دو نوع 
شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه و شبکه تابع پايه شعاعي 
هیدروژئومورفولوژی  خصوصیات  بین  رابطه  بررسی  )RBF(به 
آبخیز واقع  آبخیز جریان‌های زیر قشری در 7 زیر حوزه  حوزه 
در استان کرمان پرداخته شد. خصوصیات هیدروژئومورفولوژی 
جریان  دبی  و  ورودی  مستقل  متغیر  به‌عنوان  زیرزمینی  سدهای 
زیر قشری در خروجی حوزه آبخیز به‌عنوان متغیر وابسته در نظر 
گرفته شد. نتايج این پژوهش نشان می‌دهد که شبکه عصبی تابع 
پايه شعاعی )RBF( با ضریب تعیین 0/9182 و ميانگين مربعات 
خطاي 0/0289 نسبت به روش شبکه عصبي مصنوعي پرسپترون 
چندلایه  )MLP( با ضريب تعیین0/5288 و میانگین مربعات خطا 
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0/0725 نتايج دقیق‌تری در برآورد میزان دبی جریان زیر قشری 
ارائه می‌نماید. با توجه به ضریب تعیین محاسبه‌شده می‌توان نتیجه 
برای  و کم‌هزینه  مناسب  راه‌کاری  گرفت که مدل شبکه عصبی 

بررسی این ارتباط در حوزه‌های آبخیز است.

کلید واژه‌ها:  استان کرمان، دبی جریان‌های زیر زیرزمینی، 
سد زیرزمینی، شبکه عصبی پایه تابع شعاعی، ضریب تعیین 

مقدمه 
از  ماه‌های خشک  برای  بارانی  دوره‌های  در  مطلوب آب  ذخیره 
آب‌های  مناطق  این  در  است.  مناطق خشک  در  آب  تأمین  اهداف 
است.  اهمیت  حائز  بسیار  زیرزمینی  سدهای  توسط  شد  ذخیره 
سدهای زیرزمینی سازه‌هایی هستند که توانایی مسدود کردن مسير 
منحرف  یا  و  در سفره‌های كوچك  نگهداری آب  قشری،  زیر  آب 
کردن آب به سفره‌های مجاور، بالا بردن تراز آب زیرزمینی، ذخیره 
کردن و در دسترس قرار دادن آب زیرزمینی را دارا است. این سدها 
معمولاً در بستر رودخانه‌های فصلی که زه آب زیادی دارند ساخته 
زیرزمینی  سدهای  توسعه  و  ایجاد  در  مشکل  مهم‌ترین  می‌شود. 
مکان‌یابی احداث این‌گونه از سدها است. در این مکان‌یابی عوامل 
زیادی ازجمله فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی و...دخیل است. بررسی 
این‌گونه عوامل سنتی در انتخاب مکان سد پرهزینه و زمان‌بر است 
جایگزینی  برای  جدیدی  ای  معیارِ  و  روش‌ها  امروزه   .]۳[ چزگی 
روش‌های سنتی در انتخاب مکان سدهای زیرزمینی در تحقیق سایر 

محققین دیده می‌شود؛ که می‌توان به موارد زیر اشاره کرد.
عصبي  شبكه  زمین‌آمار،  روش  سه  از  استفاده  با   .]۴[ دهقانی 
مصنوعي و سيستم استنتاجي فازی- عصبي اقدام به تخمین مقادیر 

تراز سطح آب زیرزمینی در دشت قزوین کردند.
نتايج پژوهش ايشان نشان داد که سامانه استنتاجي فازي، عصبي 
با توجه به ضريب همبستگي ۹۸ درصد و ميانگين مربعات خطاي 
کمتر از دقت بالاتري براي تخمين تراز سطح آب زيرزميني در نقاط 
مجهول آب خوان نسبت به روش‌های زمین‌آمار و شبکه‌های عصبي 
برخوردار است. هم‌چنين شبکه عصبی پرسپترون چندلايه MLP نيز 
با توجه به ضريب همبستگي ۹۳ درصد و ميانگين مربعات خطاي 
کمتر نتايج دقیق‌تری را نسبت به شبکه عصبي مصنوعي با تابع پايه 
اساس شعاعی )RBF( با توجه به ضريب همبستگي ۹۰ درصد ارائه 
با  نتايج حاصل از روش زمین‌آمار نشان داد که اين روش  نمود و 
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توجه به ضريب همبستگي ۹۵ درصد و اما ميانگين مربعات خطاي 
بيشتر نسبت به روش شبکه عصبی پرسپترون چندلايه )MLP( نتايج 
را  بهتري  نتايج  زمین‌آمار  روش  اما  کردند  ارائه  را  هم  به  نزديک 
 RBF شعاعي  پايه  تابع  با  مصنوعي  شبکه عصبي  به روش  نسبت 
ارائه نموده است. آقاملايي ]۱[. جهت بررسي فاكتورهاي موردنیاز 
در  زیرزمینی  سد  احداث  براي  مناسب  مکان  يک  انتخاب  جهت 
رودخانه میان‌رود شهرستان راور در استان كرمان از مطالعات دفتري 
كردند.  استفاده  صحرايي  بررسی‌های  و  موجود  اطلاعات  روي  بر 
پس از بررسی‌های اوليه روي سايت، مطالعات ژئوالکتريک جهت 
در  رسوبات  نوع  و  ضخامت  شامل  زمين  عمقي  شرايط  از  اطلاع 
و  دستي  حفاري  انجام  با  گرديد.  انجام  سد  مخزن  و  محور  محل 
بررسی‌های ژئوتکنيکي، علاوه بر بررسي وضعيت نوع رسوبات و 
سنگ كف در محل محور، عمق سطح آب مشخص و ميزان جريان 
زیرسطحی اندازه‌گیری شد. علاوه براین در حدفاصل شهر راور تا 
انحلال  از  ناشي  زیر قشری  يكفي آب  تغييرات  محل سايت، روند 
اين تحقيق  نتايج  قرار گرفت.  بستر رودخانه موردبررسی  رسوبات 
سد  احداث  براي  مناسبي  وضعيت  از  انتخابي  سايت  كه  داد  نشان 
يافتن  به‌منظور   .]۱۰[ زركش  خيرخواه  است.  برخوردار  زیرزمینی 
صحيح  تصميم  يک  اتخاذ  و  زيرزميني  سد  احداث  مستعد  مناطق 
و دقیق و صرفه‌جویی در وقت و هزينه با استفاده از فرآیند تحلیل 
با  و   GIS نرم‌افزار  در  سنجش‌ازدور  تکنیک‌های  و  مراتبی  سلسله 
توجه به سيستم پشتيبان تصمیم‌گیری، توانستند مکانی مناسب برای 
احداث سد زیرزمینی پیدا کنند. این مطالعات با استفاده از بازديدهاي 
ژئوفیزیکی،  مطالعات  از  اعم  میدانی  تکميلي  وآزمايشات  صحرايي 
مدل  سنجی  صحت  به  و...  نفوذپذيري  آزمایش‌های  نقشه‌برداری، 
پیشنهادشده پرداختند. نتایج تطابق مطالعات میدانی و دفتری، صحت 
سد  احداث  برای  مناسب  مکان  کردن  پیدا  در  را  دفتری  مطالعات 
زیرزمینی تائید کرد سینگ ]۱۸[. به‌منظور افزایش ذخاير استراتژيک 
آب در مواقع خشکي و كمبود آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
احداث  مکان  بهترین  یافتن  برای  كردستان،  گرميان  آبخيز  حوزه 
ساختاري،  زمین‌شناسی،  داده‌های  از  استفاده  با  زیرزمینی  سدهای 
رادار  نفوذي  امواج  هيدروژئولوژي،  هيدرولوژي،  ژئومورفولوژي، 
توانستند محل‌های مناسبی برای احداث سد زیرزمینی پیش‌بینی کنند. 
آن‌ها هم‌چنين دريافتند كه يكفيت آب نمونه‌های برداشت‌شده جهت 
احداث  برای  پیش‌بینی  محل‌های  در  دامداري  و  كشاورزي  شرب، 
سد در محدوده استاندارد تعریف‌شده است؛ و هم‌چنين بهترین زمان 
براي ساخت سد زيرزميني در طول فصل پاييز از سپتامبر تا نوامبر 

است.
محبی تفرشی ]۱۳[. منظور مکان‌یابی مناطق مستعد احداث سد 
زیرزمینی معیارهای متعددی را مورد ارزیابی قراردادند و برای ایجاد 
اتخاذ یک تصمیم صحیح و دقیق  به‌منظور  این معیارها  بین  ارتباط 
و صرفه‌جویی در وقت و هزینه از روشی مبتنی بر تلفیق استفاده از 
تصمیم‌گیری  پشتیبان  سیستم  با  سنجش‌ازدور  تکنیک‌های  و   GIS

مكانی استفاده نمودند. این روش‌ها در سه مرحله اجرایی شد. در 
مرحله اول با استفاده از GIS و RS و با در نظر گرفتن معیارهای 
حذفی، مناطق نامناسب احداث سد زیرزمینی حذف گردیدند و نهایتاً 
نه محدوده برای احداث مناسب تشخیص داده شد. در مرحله دوم، 
انتخاب‌شده از مرحله اول، بهترین  در هر محدوده از محدوده‌های 
تنگه با استفاده از نقشه عوارض زمین انتخاب و به‌عنوان محور سد 
در نظر گرفته شد. در مرحله سوم، با استفاده از معیارهای حاصل از 
نظرات كارشناسی، به مقایسه و ارزیابی محورها نسبت به معیارها با 
استفاده از روش AHP و اولویت‌بندی محورها با استفاده از شاخص 
تناسب نهایی هر محور، پرداختند. درنهایت با استفاده از بازدیدهای 
ژئوفیزیكی،  مطالعات  از  اعم  تكمیلی  آزمایش‌های  و  صحرایی 
نقشه‌برداری، آزمایشات نفوذپذیری و...در سه اولویت اول كه شامل 
محورهای شماره دو، شماره چهار و شماره یک می‌باشند، به مطالعه 
صحت مدل پرداخته شد كه این مطالعات، تطابق نتایج به‌دست‌آمده 
از مدل ارائه‌شده در این تحقیق را با نتایج مطالعات تكمیلی، نشان 

داد و صحت این مدل را تائید نمود.
برای  احداث سد زیرزمینی  بررسی مکان‌یابی  به   .]۹[ ‌حسن‌زاده 
ارزيابي  روش  از  استفاده  با  تبخير  از  جلوگيری  و  نزولات  ذخيره 
چند معیار مکاني )SMCE در منطقه آدوري شهرستان بم پرداختند. 
معيارهاي موردبررسی شامل: گروه اول اقتصادي و اجتماعي )شامل: 
فاصله ازقنوات-فاصله از چاه- فاصله از روستا- فاصله از چشمه- 
هيدرولوژي  دوم  گروه  قرضه(،  منابع  از  فاصله  جاده-  از  فاصله 
زمین‌شناسی(  سوم  گروه  ها(،  باران-رودخانه  هم  خطوط  )شامل: 
شناسي-ژئومورفولوژي-  )شيب(-زمين  توپوگرافي  شامل: 
قنات-کاربري  شيب-گسل-  )شامل:  محدودیت‌ها  و  نفوذپذيري 

اراضي -زمین‌شناسی- فاصله از رودخانه( انتخاب شدند.
 SMCE،تهيه شدند، سپس در منوی ILWIS نقشه‌ها در نرم‌افزار
استانداردسازي بر روی نقشه‌ها انجام شد و بعد به روش رتبه‌بندی 
وزن دهي شدند. درنهايت نقشه تلفيقي آن‌ها تهيه شد، از بین اين سه 
منطقه بهترين مکانی که داراي ارزش بيشتري است، براي احداث سد 

زیرزمینی در منطقه آدوري شهرستان بم پيشنهاد داده شد.
و  رویکردها  روش‌ها،  انجام‌شده  تحقیقات  و  مطالعات  طبق  بر 
تکنیک‌های مختلفی برای پیش‌بینی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی 
زیرزمینی  لایه‌های  در  آن  از  عبوری  جریان  میزان  و  آبخیز  حوزه 
صورت گرفته است. هدف از این مطالعه پاسخ به این سؤالات است 
که آیا خصوصیات هیدرو مورفولوژی حوزه آبخیز بر دبی خروجی 
با  این رابطه را  آیا می‌توان  این‌که  تأثیرگذار است؟ و  از این حوزه 

استفاده از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی بیان کرد؟

مواد و روش
موقعیت منطقه موردبررسی

 این تحقیق در هفت زیر حوزه‌ فرعی حاشیه غربی حوزه آبخیز 
کویر لوت انجام‌شده است. مساحت حوزه آبخیز کویر لوت 14/۵ 
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میلیون هکتار و بزرگ‌ترین حوزه آبخیز فلات ایران است که حدود 
می‌دهند.  تشکیل  کویری  پهناور  دشت‌های  را  آن  هکتار  میلیون  نه 
واقع‌شده  کرمان  استان  در  که  لوت  کویر  آبخیز  حوزه  از  بخشی 
درجه   ۵۹ حدفاصل  در  که  دارد  وسعت  کیلومترمربع   ۸۶۵۱۴/۷۵
و  دقیقه   ۳۷/۲ و  درجه   ۳۲ و  شرقی  طول  ثانیه   ۳۷/۵ و  دقیقه   ۴۱
است.  واقع‌شده  گرینویچ  نصف‌النهار  از  شمالی  عرض  ثانیه   ۲۸/۲
کویر  حاشیه  در  تحقیق  این  در  موردبررسی  آبخیز  حوزه‌های  کلیه 
لوت و در دو شهرستان کرمان و راور واقع‌شده‌اند. حوزه‌های آبخیز 
مورداستفاده در این تحقیق در محدوده طول جغرافیایی ۵۲۰۸۷۸ تا 

۶۸۹۰۳۵ و عرض جغرافیایی ۳۲۲۲۹۰۲ تا ۳۴۹۴۱۳۱ واقع‌شده‌اند.
متوسط بارندگی حوزه‌های مختلف بین ۳۳/۱ تا ۱۴۱/۴ میلی‌متر، 
سانتی‌گراد،  درجه   ۳۷ تا   ۱۶ بین  سالانه  حرارت  درجه  متوسط 

مساحت آن‌ها بین حداکثر ۱۷۲۰ و حداقل ۱۵۰ کیلومترمربع متغیر 
است.

روش کار
در این تحقیق به‌منظور بررسی رابطه بین دبی جریان‌ زیر قشری و 
خصوصیات هیدروژئومورفولوژی حوزه‌های آبخیز ابتدا خصوصیات 
حوزه‌های آبخیز )خصوصیات فیزیو گرافی شامل مساحت، شیب و 
میزان  ارتفاع پستی‌وبلندی حوزه و خصوصیات هیدرولوژی شامل 
بارندگی متوسط سالانه، ارتفاع متوسط سالانه، آورد سالانه، ضریب 
رواناب و درجه حرارت متوسط سالانه، اقلیم منطقه و خصوصیات 
در  که  آبخیز  حوزه  زیر  در  آبرفت(  ضخامت  شامل  زمین‌شناسی 
شهرستان‌های کرمان و راور واقع‌شده‌اند محاسبه یا اندازه‌گیری شد 
پشوئیه،  )کشیت،  زیرزمینی  تعداد چهار سد  مورد  این هفت  از  که 

شکل ۱- موقعیت زیر حوزه‌های مورداستفاده در حوزه آبخیز
Fig1. The position of the sub basins used in the watershed basin
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راین،  )توتک  مابقی  و  اجرا  دست  در  شاه(  کهنوج  و  جهر  سامان 
استفاده  با  سپس  احداث‌شده‌اند،  گلباف(  حرمک  و  راور  میان‌رود 
این  بین  منطقی  ارتباط  به  نسبت  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  از 
خصوصیات و جریان‌های زیر قشری اقدام شد مهم‌ترین ویژگی‌های 
حوزه‌های آبخیز که در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفتند به شرح 

ذیل است:
خصوصیات فیزیوگرافی

این خصوصیات که شامل مساحت، ارتفاع پستی‌وبلندی و شیب 
حوزه است از طریق سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( محاسبه شد.

خصوصیات هواشناسی و هیدرو اقلیم
هواشناسی  ایستگاه  فاقد  موجود  آبخیز  حوزه  این‌که  به  توجه  با 
است به‌منظور بررسی متغیرهای دما و بارش از گرادیان بارش – دما 
با استفاده از بارش و روش ضریب رواناب  با ارتفاع، آورد سالانه 
سطحی اندازه‌گیری و برای تعیین اقليم منطقه از روش دوماتن در 

حوزه آبخیز استفاده شد.
اندازه‌گیری دبی جریان زیر قشری سدهای اجراشده و  به‌منظور 

قابل بهره‌برداری از روش حجمی استفاده شد.
روش‌های حجمی

در اين روش كه بر پايه رابطه ذیل استوار است حجم آب عبوري 
)v( در زمان مشخص )t( اندازه‌گیری می‌شود و طبق تعريف دبي از 

تقسيم اين حجم بر زمان موردنظر )Q( تعیین می‌شود.
                                                          )۱( 

)کشیت،  اقدام  دست  در  و  نشده  احداث  سدهای  در خصوص 
لوفران  آزمایش  از  استفاده  با  شاه(  کهنوج  و  پشوئیه  جهر،  سامان 
در محل و چاه‌های حفرشده میزان نفوذپذیری نیز اندازه‌گیری شده 
محاسبه  زیرزمینی  آب  دبی   )۴( و   )۳( دارسی  فرمول‌های  طبق  و 

می‌گردد:
                                                            (۲)

                                                             (۳)
)km2( مساحت سطح مقطع = A

به  باخ  ویس  دارسی  رابطه  از  که  هیدرودینامیک  ضریب   =  K
دست می‌آید.

در  آب  سطح  اختلاف  از  استفاده  با  که  هیدرولیکی  شیب   =  i
چاهک‌های پیزومتری و فاصله آن‌ها به‌دست‌آمده است.

)m( اختلاف ارتفاع سطح آب در چاهک‌های پیزومتری =h 
)m( فاصله دونقطه دارای اختلاف سطح آب درون چاهک = L

تحلیل و بررسی داده‌ها
خصوصیات  بین  رابطه  بررسی  به‌منظور  تحقیق  این  در 
هیدروژئومورفولوژی حوزه‌های آبخیز و جریان‌های زیر قشری در 
خروجی حوزه از دو نوع شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 
 )RBF( شعاعی  پایه  تابع  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  و   )MLP(
استفاده شد. سپس این روابط با استفاده از پارامترهای ارزیابی شامل 
ضریب همبستگی خطی و ریشه میانگین مربعات خطا موردبررسی 

)خروجی( خصوصیات  قشری  زیر  دبی  تعیین  گرفت. جهت  قرار 
عصبی  شبکه  به  ورودی  پارامترهای  به‌عنوان  هیدروژئومورفولوژی 
داده شد. تعداد نمونه‌ها شامل تعداد کل ورودی‌ها و خروجی‌های 
به  تعداد ورودی‌ها  با  نرون‌ها  تعداد  آبخیز،  شبکه عصبی در حوزه 
یک‌لایه  و  مخفی  یک‌لایه  همراه  به  ورودی  یک‌لایه  برابر،  شبکه 
 ۶۰ از  انتخاب خوشه‌ها  در خصوص  گرفته شد.  نظر  در  خروجی 
درصد داده‌ها برای آموزش، 20 درصد صحت سنجی و ۲۰ درصد 

باقیمانده جهت ارزیابی استفاده شد.
از   MLP عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
یک‌لایه‌ی پنهان با تعداد نرون هاي متفاوت و توابع محرك کران‌دار 
از ميان روش‌های مختلف آموزش به روش پس  تابع سيگمويد و 
انتشار خطا با الگوريتم لونبرگ-ماركوارت، به دليل همگرايي سریع‌تر 
در آموزش شبكه استفاده‌شده است. علت انتخاب یک‌لایه پنهان اين 
است كه چون لایه‌های مياني در ارتباط مستقيم با خروجي نيستند، 
ايجاد  وزن‌ها  تعديل  در  چنداني  تأثير  لایه‌ها  اين  تغييرات  بنابراين 
نمی‌کنند. اساس روش پس انتشار خطا بر پايه قانون يادگيري اصلاح 
خطا است كه از دو مسير اصلي رفت‌وبرگشت تشيكل می‌شود. در 
مسير رفت، بردار ورودي به شبكه اعمال‌شده و تأثيراتش از طريق 
لایه‌های مياني به لايه خروجي انتشار می‌یابد و بردار خروجی پاسخ 

واقعی شبکه را تولید می‌کند.
پارامترهای ارزیابی مدل‌هاي مورداستفاده

مربعات  میانگین  ریشه  و  همبستگی خطی  از ضریب  استفاده  با 
خطا نتایج گرفته‌شده از شبکه عصبی مصنوعی )مقدار دبی جریانات 
را  می‌شود(  پیش‌بینی  مورداستفاده  مدل‌هاي  توسط  که  قشری  زیر 
با مقدار واقعی این نتایج مقایسه شده است. این پارامترها عملکرد 

مدل‌هاي مورداستفاده را بیان می‌کنند.
ضریب تعیین

نشان می‌دهد،  را  پیش‌بینی‌شده  داده‌های اصلی و  بین  همبستگی 
هراندازه این پارامتر بیشتر باشد یعنی خروجی مدل به مقدار واقعی 

نزدیک‌تر است و مدل بهتر ارزیابی می‌شود.
)RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا

داده‌های  بین  باشد، خطای محاسباتی  پارامتر کمتر  این  هراندازه 
به  پیش‌بینی‌شده  داده‌های  یعنی  است؛  کمتر  واقعی  و  پیش‌بینی‌شده 

مقدار واقعی نزدیک‌تر هستند و مدل بهتر ارزیابی می‌شود.

نتایج
جریان‌های  اندازه‌گیری  از  حاصل  میدانی  نتایج   ۳ تا   ۱ جدول 
رانشان  هیدروژئومورفولوژی  خصوصیات  به  توجه  با  قشری  زیر 

می‌دهد.
خصوصیات  مصنوعی،  عصبی  شبکه  در  مدل‌سازی  برای 
پستی‌وبلندی حوزه،  ارتفاع  )مساحت، شیب،  هیدروژئومورفولوژی 
پوشش(  تاج  درصد  خاک،  بافت  اقلیم،  بارندگی،  حرارت،  درجه 
سدهای زیرزمینی به‌عنوان ورودی و دبی به‌عنوان خروجی در نظر 
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جدول 1- خصوصیات فیزیوگرافی سدهای زیرزمینی
Table1. Physiographic properties of underground dams

ردیف
Row

نام حوزه آبخیز
Watershed Basin Name

مساحت )کیلومترمربع(
Area )km2)

شیب محل احداث
Slope Percentage (%)

 Slopeشیب حوزه
Percentage (%)

ارتفاع و پستی‌وبلندی حوزه )متر(
Height and Basin Relief(m)

کشیت1
Keshit

11983.511.41734

2
پشوئیه

Peshuie
317.727.51044

3
کهنوج شاه

KahnoujShah
69.73.28.3845

4
توتک راین

Totak of Rhine
15047.663309

5
حرمک

Hormak
16036.71320

6
سامان جهر

SamanJahr
244.12.57.71234

7
میان‌رود راور

MianRood of Rawar172023.821836

جدول 2 - خصوصیات هواشناسی سدهای زیرزمینی
Table2. Meteorological properties of underground dams

ردیف
Row

نام حوزه آبخیز
Watershed Basin Name

آورد سالانه
میلی‌متر مکعب
Annually 

Yield(mm2)

ضریب رواناب
Runoff 

Coefficient

ارتفاع متوسط 
سالانه )متر(

 Average Annual
Height(m)

بارندگي سالانه حوزه
 Basin Annual
Precipitation

)mm(

درجه حرارت
متوسط سالانه )سانتی‌گراد(

 Average Annual
Temperature(⁰C)

کشیت1
Keshit

1.340.12254141.418

2
پشوئیه

Peshuie
2.330.115286822

3
کهنوج شاه

KahnoujShah
0.130.11269.55023

4
توتک راین

Totak of Rhine
11.80.14340923.416

5
حرمک

Hormak
4.80.1142133.121

6
سامان جهر

SamanJahr
1.340.115928821

7
میان‌رود راور

MianRood of Rawar
17.20.1183519737



سال سیزدهم- شماره 46- پاییز 981398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

از  نتایج پیش‌بینی دبی خروجی حاصل  گرفته‌شده است. جدول 4 
مدل‌سازی شبکه عصبی مصنوعی را نمایش می‌دهد.

با توجه به پارامترهای ارزیابی ارائه‌شده در جدول ۴ مدل شبکه 

عصبی مصنوعی RBF در پیش‌بینی دبی جریان‌های زیر قشری در 
مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی MLP موفق‌تر عمل کرده است.

شکل‌های ۳ و ۴ به‌ترتیب نمودار پراکنش شبکه عصبی مصنوعی 

جدول 3- خصوصیات هیدرولوژی و دبی خروجی سدهای زیرزمینی
Table3. hydrologic properties and Underground Dams Output discharge

ردیف
Row

نام حوزه آبخیز
Watershed Basin Name

نوع اقلیم منطقه
 Region

Climate Type

درصد تاج 
 Crown پوشش

Percentage

بافت خاک
Soil Texture

ضخامت آبرفت )متر(
Alluvium Thickness 

(m)

دبی خروجی
)مترمکعب بر ثانیه(

Discharge(m3/s)

1
کشیت
Keshit

گرم و خشک
Warm and dry

5 %
شیل و ماسه

Shale and Sand
70.3

2
پشوئیه

Peshuie
گرم و خشک

Warm and dry
5 %

شنی رسی
Clayey Sandy

50.02

3
کهنوج شاه

KahnoujShah
گرم و خشک

Warm and dry
5 %

ماسه‌ای – شنی
Sandy -Sand

80.001

4
توتک راین

Totak of Rhine
گرم و خشک

Warm and dry
25 %

رسی شنی
Clayey Sandy

200.1

5
حرمک

Hormak
گرم و خشک

Warm and dry
15 %

رسی شنی
Clayey Sandy

80.075

6
سامان جهر

SamanJahr
گرم و خشک

Warm and dry
5 %

شنی رسی- لای ورس
Clayey Sandy Silt 

and Clay
9

0.015

7
میان‌رود راور

MianRood of Rawar
خشک
dry

10 %
مارن وشیل

Marl and Shale
50.004

جدول 4- نتایج دبی خروجی جریان‌های زیر قشری پیش‌بینی‌شده در شبکه عصبی و پارامترهای ارزیابی
Table4. Results of the outflow of subcortical flows predicted in the neural network and evaluation parameters

ردیف
 Row

نام حوزه آبخیز
Watershed Basin Name

 دبی واقعی )مترمکعب بر ثانیه(
Real Discharge(m3/s) )QMLP( )QRBF( 

کشیت1
Keshit

0.30.180.3

پشوئیه2
Peshuie

0.020.0830.011

کهنوج شاه3
KahnoujShah

0.0010.0520.01

توتک راین4
Totak of Rhine

0.10.1960.075

حرمک5
Hormak

0.0750.0460.075

سامان جهر6
SamanJahr

0.0150.0850.011

میان‌رود راور7
MianRood of Rawar

0.0040.0340.075

0.52880.9182-(R2)ضریب تعیین8

0.07250.0289-(RMSE)        ریشه میانگین مربعات خطا9
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MLP و RBF را نمایش می‌دهند.

شکل 2- نمودار پراکنش شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 
چندلایه

Fig2. Distribution Chart of Multiplier Perceptron Artificial 
Neural Network

شکل 3- نمودار پراکنش شبکه عصبی مصنوعی تابع پایه 
شعاعی

Fig3. Distribution Chart of Artificial Neural Network of 
Radial Base Function

با توجه به شکل 2 و 3 ضریب تعیین )R2( در مدل شبکه عصبی 
عصبی  شبکه  مدل  با  مقایسه  در  مقدار  بیشترین   RBF مصنوعی 
مدل  در  پیش‌بینی‌شده  داده‌های  یعنی  است؛  شده   MLP مصنوعی 
 MLP نزدیکی بیشتری به داده‌های واقعی در مقایسه با مدل RBF
زیر  جریان‌های  دبی  پیش‌بینی  در  را   RBF مدل  برتری  که  دارند؛ 

قشری نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
برای  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  زیرزمینی  آب‌های  مهار 
می‌آید.  به‌حساب  ضروری  امری  موردنیاز  فصول  در  استحصال 
است.  مهم  امر  این  برای  موجود  گزینه  بهترین  زیرزمینی  سدهای 

برای افزایش بهره‌وری از ساخت سد از منظر هزینه و زمان، انتخاب 
دیگر  مطالعات  در  است.  لازم  و  ضروری  آن  احداث  مکان  بهینه 
با استفاده  نیز به این نکته اشاره شد. در تحقیقات گذشته  محققین 
روش‌های  جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  بر  مبتنی  روش‌های  از 
زمین‌آمار و مطالعات میدانی، مکان بهینه سدهای زیرزمینی در مناطق 
مطالعاتی مکان‌یابی شد. در این تحقیق با استفاده از مدل‌هاي شبکه 
عصبی مصنوعی MLP و RBF به بررسی رابطه بین خصوصیات 
جریان‌های زیر قشری و دبی خروجی از این جریان‌ها پرداخته‌شده 
است. در این مطالعه استفاده از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی در 
نتایج آن  با استفاده از  مکان‌یابی سدهای زیرزمینی در مناطق دیگر 
روشی جدیدی محسوب شده که در مطالعات دیگر محققان دیده 
و  میدانی  روش‌های  توسط  داده‌ها  برداشت  از  پس  است.  نشده 
نتایج  به  می‌توان  مصنوعی  عصبی  شبکه  در  داده‌ها  این  مدل‌سازی 

زیر اشاره کرد.
از  حاصل  پیش‌بینی‌شده  دبی  مقدار  و  واقعی  دبی  مقدار  مقایسه 
مدل‌هاي مورداستفاده و با توجه به پارامترهای ارزیابی مدل، موفقیت 
شبکه عصبی مصنوعی RBF را در پیش‌بینی دبی جریان‌های زیرزمینی 
بودن مقدار ضریب  دارا  با  از شبکه عصبی  نوع  این  نشان می‌دهد. 
همبستگی خطی )CORREL=0.95( و مقدار میانگین مربعات خطا 
بیشتری  موفقیت  از   MLP نوع  با  مقایسه  در   )RMSE=0.0289(

برخوردار است.
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Abstract

   Due to the increasing need for water and the lack of access to its sources, it is essential to maintain 
and use groundwater resources. So, identifying and exploiting these resources has particular importance. 
Investigating interflows requires geo-electric and geotechnical studies, both of which require a lot of time 
and cost. Therefore, it is necessary to provide a method or model that can minimize the cost of investigating 
interflows as much as possible. In this research, two types of artificial neural networks; multi-layer perceptron 
(MLP) and radial base function (RBF) were used to study the relationship between hydro-geomorphological 
characteristics of the watershed basin and interflows in seven watershed sub-basins in Kerman province. 
Hydro-geomorphological characteristics of subsurface dams were considered as input independent variables, 
and the discharge of interflow in the watershed basin outlet was considered as dependent variable. The 
results of this study show that radial base function (RBF) with determination coefficient of 0.9182 and 
mean squared error of 0.0289, has more accurate results in estimating the discharge of interflow, compared 
to artificial neural network method of multilayer perceptron (MLP) with determination coefficient of 0.5288  
and mean squared error of 0.725. Regarding the determination coefficient in the used methods, it can be 
concluded that the model of the neural network is the appropriate solution and low cost to check this 
connection in the watershed.

Keywords: Kerman Province, Interflows, Subsurface dam, Neural Network of Radial Base Function, 
Determination coefficient.
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