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Extended Abstract 
 

Introduction 

Water is the source of life and a strategic resource for human societies. The need for this vital 

resource is increasing exponentially due to the increase in population and the development of 

industry and agriculture. People are forced to use underground water because surface water is not 

generally and permanently responsive to diverse needs. A decrease in their volume and many 

problems have been caused by the excessive use of these resources. This crisis has caused regional 

crises caused by the imbalance of resources and consumption, along with climate changes, has 

raised the issue of integrated management of water resources more than ever. Agricultural land 

has been developed due to the increase in population and the need for more food. Programs 

without principles that rely solely on the quality and quantity of underground water resources 

have been harmful. Groundwater aquifers are transformed into sources of the country's needs due 

to the heterogeneous and untimely temporal and spatial distribution of discharges and surface 

water flows. In recent years, with the increase in water demand and the non-supply of a significant 

part of it by surface water sources, the extraction - permitted and unauthorized - of underground 

water sources has been given much attention; so that the level of underground aquifers has 

decreased dramatically across the country. The purpose of the present study was to investigate 

the impact of the important variables of precipitation, inflation and annual population as a 

representative of climatic, economic and social factors on the fluctuations of the underground 

water level in Urmia region. 

 

Material and Methods 

In the present study, the impact of three factors, precipitation, population and inflation, on the 

subsidence of the Urmia Plain aquifer has been investigated. To do this, multiple linear 

regressions was performed between the data of the annual loss of the groundwater level during 

38 years, 1981 to 2019 with three variables of precipitation, population and inflation index of the 

previous year. According to the previous researches, firstly, an index of inflation has been 

established by comparing the average loss of the piezometric level of the underground water in  
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Urmia region as a dependent variable, with the three independent variables of the average rainfall 

of water year as the most important climatic factor, the annual population of the major centers of 

human concentration located in the Urmia plain of previous year, and the base coefficient of the 

annual monetary value of previous year compared to 1981 using a multivariable linear regression. 

Then, the outcome is compared to the outcomes of artificial neural networks such as four-layer 

perceptron, three-layer perceptron, and radial basis function. All three networks have an input 

layer with three neurons to receive the values of the three independent variables of precipitation, 

population and inflation. One or two hidden layers with a number of neurons, to perform 

calculations and process the relationship between independent and dependent variables; and an 

output layer with a neuron to provide the processing results i.e., the estimated aquifer subsidence 

rate. The data used in the present study were derived from the years 1981-2019. The reference of 

the aquifer level data is the hydrograph extracted from 67 piezometer wells in the area by the 

underground water unit of basic studies of the West Azerbaijan Regional Water Company. The 

annual rainfall data reference is of the Urmia camp evaporation station located in the company 

premises, which is well controlled and highly reliable as an indicator of rainfall changes in the 

region. Population data is sourced from the Iranian Statistics Center, while inflation data is 

sourced from the Central Bank of Iran. 

 

Results and Discussion 

According to the results of the reviewed models, despite the differences in the values of the 

numerical results, in all four models: multivariate linear regression, perceptron artificial neural 

networks of the four layers MLP:3-2-2-1, and the three layers MLP:3-5-1 and the radial basis 

function RBF: 3-5-1, it can be seen that the importance of the independent variables under study 

are population, inflation and annual precipitation respectively. It is obvious that a larger 

population needs more food, clothing, housing, etc., which, according to the concept of virtual 

water, ultimately leads to more use of the limited available water and soil resources. Economic 

activity, particularly agriculture, is increased due to the depreciation of currency and decrease in 

people's purchasing power, which is a result of the decrease in purchasing power and the 

depreciation of currency. This problem has also led to the change of land use of natural resources 

to agricultural lands that are either rainfed or irrigated. Explaining that rain fed lands cause more 

rainwater loss through capture and then evaporation and transpiration by plants planted by 

farmers. Irrigation of agricultural plants or gardens of irrigated lands - mainly with unauthorized 

water harvesting - ultimately leads to more water consumption. Additionally, humans have 

exploited underground water resources due to the inappropriate and untimely distribution of 

rainfall and surface water resources. Although by adopting new management methods, both social 

and economic, and improving water productivity, despite the increase in demand for water, 

despite our efforts to protect this vital, sensitive, and strategic resource, statistical studies, 

including the current results, demonstrate that we have not chosen the correct solutions. 

Considering some irreparable effects of the aquifer level drop, including irreversible changes in 

the mechanical characteristics of the soil, which lead to more vulnerability of infrastructures and 

facilities; the emphasis is placed on comprehensive water resource management and the concept 

of virtual water and its trade. 

Keywords: Urmia plain; Ground water; Precipitation; Population; Inflation; Artificial Neural 

Network
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 هیدشت اروم زیرزمینیسفرۀ آب تراز  تیحساس واکاوی

 3، جمال احمدآلی2رضایی، مهرنگ دوستی*1کامران یوسفی

 ارومیه، ایران. ی،غرب جانیآذربا یاآب منطقه شرکت ی،سطح یهاکارشناس مطالعات آب ،یآب یهاسازه یدکتر .1

 ارومیه، ایران. ی، غرب جانیآذربا یاشرکت آب منطقه ،آبپایه منابع مطالعات  مدیر ،آبیاری و زهکشی یدکتر .2

ی، سازمان غرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیبخش تحق اریاستاد .3

 ارومیه، ایران.تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، 

 comyahooyousefi@.k.* نویسندۀ مسئول: 

 30/07/1402تاریخ پذیرش:          14/06/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
های آب زیرزمینی به منابع ضروری ها و جریانات آب سطحی، موجب تبدیل سفرهبارش و مکانیتوزیع ناهمگون و نابهنگام زمانی 

ای از آن توسط منابع آب سطحی، های اخیر با افزایش تقاضای آب و عدم تأمین بخش قابل ملاحظهکشور شده است. در سال

های زیرزمینی استحصال مجاز و غیر مجاز منابع آب زیرزمینی بسیار مورد توجه قرارگرفته؛ به طوری که در کل کشور سطح سفره

میزان تأثیر سه عامل بارش، جمعیت و تورم بر اُفت آبخوان دشت ارومیه مورد  پژوهش حاضربا افت شدید مواجه شده است. در 

با  1398تا  1360از سال  38سالانه سطح سفره آب زیرزمینی در اُفت های سی قرارگرفته است. برای انجام این کار، بین دادهبرر

بیش سه متغیر بارش، جمعیت و شاخص تورم سال قبل رگرسیون خطی چند متغیره برقرارشد. ضریب تعیین تعدیل شده رگرسیون 

 514/0 ستاندارد، اولویت میزان تأثیر متغیرهای مورد بررسی بر افت آبخوان عبارت از جمعیتبود. با توجه به ضرایب بتای ا 85/0از 

های عصبی مصنوعی تابع سازی معادلات، از شبکههمچنین برای شبیهبود.  کاهشی -241/0افزایشی و بارش  434/0افزایشی، تورم 

و پرسپترون  ب در لایه ورودی، لایه پنهان میانی و لایه خروجینرون به ترتی 1و  5، 3دارای سه لایه با  RBF:3-5-1 پایه شعاعی

شد؛ و نتایج تأئید کننده یافته های رگرسیون بود. به عبارت دیگر بر  گیریبهره MLP:3-2-2-1و چهار لایه  MLP:3-5-1سه لایه 

است. ضمناً با  اقتصادی بوده -شرایط اجتماعیها و اساس نتایج این پژوهش تأثیر تغییرات اقلیمی به ویژه بارندگی کمتر از سیاست

 باشد.می MLP:3-5-1سازی مذکور، بهترین برآورد مربوط به شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون سه لایه های شبیهمقایسه مدل

 دشت ارومیه؛ آب زیرزمینی؛ بارش؛ جمعیت؛ تورم؛ شبکه عصبی مصنوعی: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

جهان و  تیرشد جمع لیبه دل نیریآب ش تیاهم

منبع در سطح جهان در حال  نیا یتقاضا برا شیافزا

نابرابر و  عیتقاضا، توز شیافزا رغمیاست. عل افزایش

وجود  نیزم در کرهموجود  نیریاز مقدار آب ش یمحدود

توسعه  ت،یشود که رشد روزافزون جمعیدارد. برآورد م

از  یو ارتقاء سطح کشاورز ییآب و هوا راتییتغ ،یصنعت

منابع آب  یتقاضا وجبم نده،یآ یهادر دهه یاریآب قیطر

 یبرا یمنابع کاف نیمأت یخواهد شد که برا یتا سطوح

 (.17بود ) دشوار خواهدانسان  یبقا

منبع استراتژیک جوامع بشری است. آب مایه حیات و 

با افزایش جمعیت و توسعه صنعت و کشاورزی نیاز به این 

ای در حال رشد بوده است. منبع حیاتی به صورت فزاینده

گوی نیازهای پاسخهای سطحی از آب استفادهکه  به نحوی

ه آب زیرزمینی شد مصرفبه  وادار انسانو  نبوده متنوع

و  یدنیاز آب آشام %36 نیمأت با ینیرزمیز یهاآباست. 

در سطح  نیریآب ش یدیمنبع کل ،یاز آب کشاورز% 42

در حفظ  یاتیح ینقش ینیرزمیز یهاآب. جهان است

و  دیشد راتییانسان با تغ یسازگار نیها و تضمنظامبوم

که یهنگام ژهیوکند، بهیم فایا یجهان یطیمح رمنتظرهیغ

 عیدر مواجهه با رشد سر یسطح یهاآب یهاسامانه

استفاده  شوند.یم دارتریناپا ییآب و هوا راتییو تغ تیجمع

 دنبال به را حجم آنها کاهش منابع، ظرفیت از این ازبیش

(. 15 ،3، 2ه است )زیادی را ایجاد کردکلات و مش هداشت

ای ناشی از عدم های منطقهاین مسئله منجر به ایجاد بحران

موازنه منابع و مصارف شده، در کنار تغییرات جوی، بیش 

از پیش موضوع مدیریت یکپارچه منابع آب را مطرح کرده 

شدن، یصنعت ت،یرشد جمع ع،یسر ینیشهرنش(. 16است )

و  یسطح یهااز منابع آب بیش از حد یبرداربهره

بر منابع  یادیفشار ز یو توسعه اقتصاد توریسم ،ینیرزمیز

منجر به  تیکرده است که در نها جادیا ینیرزمیآب ز

خواهد  ینیرزمیآب ز هیسطح آب و نرخ تغذتراز کاهش 

 یرهایبر متغ یرگذاریبا تأث نیچنهم یمیاقل راتییتغ. شد

و  ریهوا، بارش و تبخ یمانند دما ییبلندمدت آب و هوا

ت شده اس لیمنابع آب تبد یبرا یجد یدیتعرق به تهد

(. افزایش جمعیت و نیاز بیشتر به غذا باعث تغییر 10)

کاربری اراضی به منظور توسعه اراضی کشاورزی شده که 

اغلب بدون برنامه اصولی بوده و سرانجام بر کیفیت و کمیت 

(. از 7رد کرده است )بار وامنابع آب زیرزمینی اثرات زیان

 30سنی به بیش از  ایرانِ امروز با افزایش میانهسوی دیگر 

سال، در آستانه سالخوردگی قرار دارد. این مسئله منجر به 

گذاران های افزایش جمعیت توسط سیاستاتخاذ سیاست

شده است. این موضوع در کنار محدودیت منابع، 

(. لذا از 21ت )هایی را در سطح ملی ایجاد نموده اسچالش

آن جایی که جمعیت و توسعه پایدار رابطه معناداری با هم 

دارند، نظریات مختلفی بین طرفداران و مخالفان رشد 

جمعیت از لحاظ تعادل بین جمعیت و منابع موجود وجود 

های دوران حاضر (. به این ترتیب آب یکی از چالش8دارد )

لات عمده جوامع شده و در آینده نیز به عنوان یکی از مشک

(. به علاوه بررسی اثر 14بشری به حساب خواهد آمد )

ویژه منابع آب زیرزمینی تغییرات اقلیمی بر منابع آب، به

خشک و خشک دارای ارزش زیادی است؛ در مناطق نیمه

زیرا سطح آب زیرزمینی در این مناطق تحت تأثیر شرایط 

یر بوده های انسانی به شدت در حال تغیاقلیمی و دخالت

 (. 22است )

است.  یمنابع آب یبرا یجد یدیتهد نیزم شیگرما

بر  میرمستقیغ ایو  میتواند به طور مستقیم میاقل رییتغ

که در آن بارش، ذوب  ،یکیدرولوژیه چرخهمختلف  یاجزا

 یآب کشاورز یو تعرق با عرضه و تقاضا ریبرف، و تبخ

آب و کاهش  یتقاضا شیافزا. بگذارد ریمرتبط هستند تأث

تواند بر یاز گرم شدن آب و هوا م یناش یعرضه آب سطح

از  یبرداربهره شیافزا قیاز طر ینیرزمیز یهاآب رهیذخ

 (.1) دبگذار یمنف ریتأث آن

افزایش جمعیت و نیاز به آب برای تولیدات کشاورزی و 

صنعتی اهمیت آب را برای کشورهای در حال توسعه از 

رده است. با این حال تاکنون جمله ایران دو چندان ک

مطالعات اندکی به بررسی رابطه رشد اقتصادی و مصرف آب 

آن بر (. نظر به اهمیت موضوع آب و تأثیر 11پرداخته است )

ادامه حیات موجودات زنده با نگاه به شرایط کنونی منابع آبی، 

نگرانه پژوهش و مطالعه در این حوزه با رویکردی آینده

افق دید و آمادگی برای مواجهه با شرایط  منظور افزایشبه

اجرایی مناسب، های احتمالی در آینده و نیز تدوین سیاست
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پژوهشی کشور محسوب -های علمیترین اولویتیکی از مهم

 (.23شود )می

بررسی تأثیر بالقوه تغییر اقلیم و تغییرات اجتماعی و 

نشان اقتصادی در امنیت آب در آینده در هیمالیای هند 

به  ندهیدست در آ نییداد که بارش سالانه در قسمت پا

 هیاز سطح پا C 55/1°تا  C1°و دما  %10تا  %5 بیترت

نشان  یاراض یکاربر یهاینیبشیپ .افتیخواهد  شیافزا

پنجاب  یبرا یآب اراضی ،ینیشهرنش شیافزا لیداد که به دل

در  ابد،ییکاهش م %10تا  %5 انایو هار %30تا  10%

در  .ابدییم شیافزا %18تا  %12 نیکه در راجستان بیحال

 یو برا %10پنجاب  یبرا یاریسالانه آب آب یتقاضا جه،ینت

راجستان  یکه برا یدر حال افت،خواهد یکاهش  %5 انایهار

 .(6) افتیخواهد  شیافزا 13%

در شهرستان  ینیرزمیتراز سفره آب ز راتییتغ یبررس

 قیعم یهاچون حفر چاههم یداراب نشان داد عوامل انسان

 یعیاز حد و عوامل طب ادهیز استحصالو  قیعم مهینو 

موارد بر تراز  نیارترزرگیاز جمله تاث ریمانند بارش و تبخ

 های(. نتایج ارزیابی عامل9) باشدیم ینیرزمیز سطح آب

مهران نشان داد  منطقه ینیرزمیز آب منابع مقداربر  موثر

 ،یکشاورز هایهای کنونی بر توسعه زمیندر سالکه 

 ریفق یلیمراتع خو  های لم یزرعزمین ،قابل سکونت نواحی

شده  کم ریمراتع فق مساحتاز  جای آنبهشده و  اضافه

 زانیبه م ینیرزمیتراز آب ز داد کهنشان جینتا .است

m9/16  شیو افزا زمینیزیر افت تراز آب بین وداشته افت 

 میارتباط مستقی کشاورز هایزمین وی مسکون نواحی

بع تو به  یکشاورز هایزمین شیافزا نی؛ بنابراوجود دارد

از  شیموجب برداشت ب ،یبرداربهره یهاچاه شیآن افزا

شده است. در  منطقه نیدر ا ینیرزمیز آب اندازه و افت

آب  سطحدر کاهش  گریعامل د ،بارش راتییتغ نحوهضمن 

 (.12) استبوده  این دشتدر آبخوان  ینیرزمیز

 مقداربر  و آب و هوایی یشناسنیعوامل زم ریتأثبررسی 

نشان داد  ولاتدشت مهدر  ینیرزمیمنابع آب ز و چگونگی

از  نشان ینیرزمیز یهاآب و مقدار چگونگی راتییتغکه 

ختلف ی مهااز راه یبرداربهره یهاتعداد چاهزیاد شدن 

بارش  کمبود از طرف دیگرو ی غاب هایزمین شیافزا مانند

سطح آب  کاهش موجب ،کنونی یهایو خشکسال

 حرکتآن  در اثرکه  منطقه شدهاین در  ینیرزمیز

در جنوب و غرب  جوارهم یرهایآب شور از کو یاهجبهه

 ریتأثها تحت لکانا ها ویلمس قیرا از طر یمطالعات همنطق

 نیا ی. از طرفابدییم آنها کاهش تیفیو ک دهدیقرار م

و  رسوبات بودن زیردانه توجه به اب یفیها از نظر کپهنه

سبب کاهش  شکیب یریوجود املاح فراوان و رسوبات تبخ

 در . کهشودیم ینیرزمیآب ز ۀ از سطح سفر هینفوذ و تغذ

 یو عمل یروند و انجام ندادن اقدامات جد نیا هصورت ادام

 ۀ و به تعادل رساندن سفر هیرویب یهاکاهش برداشت یبرا

و  جادیچندان دور علاوه بر انه یاندهیآ در ،ینیرزمیز آب

به  دیشد بیشاهد آس ،یطیمحستیآثار نامطلوب ز دیتشد

 .(18) بود میخواه منطقهی کشاورز

 هیاروم خوان منطقهآب سطح نوسانروند بررسی 

در همه  ینیرزمیتراز آب ز یروند منف دهندۀنشان

طور خط روند نشان داد که به بیش ی. بررسبود هاستگاهیا

 ینیرزمیآب ز سطح ریاخ ۀدر ده هیاروم متوسط در دشت

گر ا .بوده استدر حال کاهش  cm/year9/19 حدود

این منطقه به این در  ینیرزمیبرداری از منابع آب زبهره

امکان  یاجتماعو اقتصادی  هایبحران ابد،یمه اشکل اد

 مطالعه کنونی جی. با توجه به نتابه وجود آیددر منطقه  دارد

مهار نسبت به  یمصنوع هیو تغذ ارییآب بازده شیبا افزا دیبا

آب  سطحو  مبادرت ینیرزمیاز منابع زآب  برداشت

 (.5داد ) شیافزارا  ینیرزمیز

 یهاآب تغییرات سطح بر رگذاریعوامل تأثبررسی 

 مانندواملی نشان داد ع نیاسفرا آبادیصف منطقه ینیرزمیز

شدن  لیدروستا به شهر تب جمعیت، از ادیی، ازدلخشکسا

 تهای تخلفانبودن جریمه و مانعفرهنگی  لآباد، مسائصفی

 تتغییرا بنابراینبرداشت و  ادیازد موجببرداشت، مازاد 

آبیاری،  مدرن هایروشاستفاده از  مانندمنفی و عواملی 

موجب تغییر نوع کشت، و کنتورهای هوشمند  یریکارگبه

های زیرزمینی شده و شیب آب ترازدر  تحولات سودمند

انجام  کرده است. با متعادلرا  منطقهآب در این  ترازکاهش 

و کننده لیتعد لیر عوامثرود تأفرهنگی انتظار می کارهای

 هایآببرداشت آب از  مهارو با  شدهکننده بیشتر یریجلوگ

افزایش یابد  نواحیهای زیرزمینی این آبتراز زیرزمینی، 

(15.) 
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بر افت سفرۀ آب  یو انسان یطبیع عوامل تأثیربررسی 

تا  1365زمانی  هباز طی در در دشت میناب یرزمینیز

 m19/10ی حدود نیرزمیآب ز دهنده افت ترازنشان 1399

جریان رودخانه در این منطقه  باران و دبیچنین بوده و هم

تعرق پتانسیل و دما رو به افزایش -رو به کاهش و تبخیر

کاهش و اراضی  %22 حدود مقدار اراضی مرتعی. هستند

برابر شده  دو اراضی کشاورزی فاریاب تقریباً مسکونی و

اب از سال برداری سد مینچنین احداث و بهرهاست. هم

آبخیز  هاز حوز کاهش جریان آب ورودیباعث  1363

تغذیه آبخوان،  %22کاهش  شده است.بالادست به دشت 

 مصارفها طی سه دهۀ گذشته برای افزایش تعداد چاه

 آب شرب بندرعباس و میناب از عوامل کشاورزی و تهیۀ

 (.4) بوده است سطح آبخوانبر افت  گذارتأثیر دیگر

منطقه  یرزمینیسفرۀ آب ز بین شرایط رابطهبررسی 

 یکشت ط یالگو راتییبندرعباس با روند تغ نیسیدشت ا

 افزایش وسعت کاربرینشان دهنده  1382-1399دورۀ  

خوانی با ها و سبزیجات و همکشاورزی بخصوص باغ

دهندۀ هایی با بیشینه افت سطح ایستابی نشانپهنه

ی مصارف کشاورزی برا رویه آب زیرزمینیاستخراج بی

 .(20) است

، پژوهش حاضربا توجه به موارد ذکر شده هدف از انجام 

تعیین میزان تأثیر متغیرهای مهم بارش، تورم و جمعیت 

سالانه به عنوان نماینده عوامل اقلیمی، اقتصادی و 

اجتماعی بر نوسانات تراز آب زیرزمینی منطقه ارومیه بود. 

ده، پژوهش مدون و های انجام شبا توجه به بررسی

منسجمی در این خصوص برای کشور و به ویژه دشت 

 ارومیه انجام نشده است.

 

 مواد و روش ◼

منطقه مورد مطالعه واقع در استان آذربایجان غربی 

است. این منطقه در حد  2km962دارای مساحتی بیش از 

شمالی  37° 49ʹ تا 37° 21ʹ ییغرافیاهای جفاصل عرض

رقی واقع ش 45° 16ʹتا  44° 57ʹ جغرافیاییهای و طول

 mm350شده است. میانگین سالانه بارندگی در این منطقه 

برای ایستگاه کمپ ارومیه در دوره مورد البته  mm400 تا

و بر اساس روش کوپن این منطقه  بوده mm372مطالعه 

خشک است. دشت مورد مطالعه  دارای اقلیم استپی نیمه

ستانی شمال غربی کشور که به منطقه در امتداد ناحیه کوه

قرار دارد و عمق ، شودهموار دریاچه ارومیه ختم می

و افت متوسط آن در طول  m7/5متوسط آبخوان در حدود 

با  پژوهش حاضر. در باشدمی m5/0 تقریباً یدوره آمار

های قبلی و توجه به نتایج به دست آمده از پژوهش

شده، ابتدا رگرسیون خطی چند های انجام چنین بررسیهم

پایان هر سال در فت میانگین سالانه متغیره بین مقدار اُ

ارومیه به عنوان متغیر دشت  سطح ایستابی آبخوان آبی

وابسته با سه متغیر مستقل مقدار بارش متوسط سال آبی 

مربوطه ترین عامل اقلیمی، جمعیت سالانه به عنوان مهم

انسانی واقع در دشت ارومیه  سال قبل مراکز عمده تجمعبه 

نسبت  سال قبلمربوط به و ضریب مبنای ارزش پول سالانه 

هجری شمسی به عنوان شاخصی از تورم  1360به سال 

برقرار شد؛ سپس نتیجه به دست آمده با نتایج حاصل از 

( شامل پرسپترون 19، 13های عصبی مصنوعی )شبکه

هر سه ، شعاعی چهار لایه، پرسپترون سه لایه و تابع پایه

شبکه دارای یک لایه ورودی با سه نرون برای دریافت 

مقادیر سه متغیر مستقل بارش، جمعیت و تورم؛ یک یا دو 

لایه پنهان با تعدادی نرون که در جای خود توضیح داده 

ها و پردازش رابطه بین خواهد شد، برای انجام محاسبه

ا یک نرون متغیرهای مستقل و وابسته؛ و یک لایه خروجی ب

 ،فت آبخوان برآوردیبرای ارائه نتایج پردازش یعنی میزان اُ

پژوهش های مورد استفاده در مقایسه شده است. داده

اند. مرجع بوده 1360-98های مربوط به سال حاضر

 67های تراز سطح آبخوان، هیدروگراف مستخرج از داده

چاه پیزومتر محدوده توسط واحد آب زیرزمینی مطالعات 

های ای آذربایجان غربی؛ مرجع دادهپایه شرکت آب منطقه

بارش سالانه، آمار ایستگاه تبخیرسنجی کمپ ارومیه واقع 

در محوطه شرکت که کنترل خوبی بر آن اعمال شده و 

قابلیت اعتماد بالایی دارد به عنوان شاخصی از تغییرات 

های جمعیت، مرکز آمار ایران بارندگی منطقه، مرجع داده

بر های تورم، بانک مرکزی کشور بوده است. مرجع دادهو 

ای آذربایجان شرکت سهامی آب منطقهاساس اطلاعات 

شکل در  موقعیت سفره آب زیرزمینی دشت ارومیه، غربی

 تیسالانه اُفت سطح آبخوان، بارش، تورم و جمعو مقادیر  1

 شده است. ارائه 1جدول در  هیمنطقه دشت اروم
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 راهنما
 ــــ مرز استان

 ــــ مرز دشت

 ــــ مرزآبخوان

 
 یه واقع در استان آذربایجان غربیدشت اروم ینیرزمیز موقعیت آبخوان .1 شکل

 

 . مقدار سالانه افت سطح آبخوان، بارش، تورم و جمعیت منطقه دشت ارومیه1 جدول

 سال آبی (m) آخرین تراز (m) افت آبخوان (mm) بارش سالانه تورم شاخص نفر( 1000) جمعیت

233 1/00 412 0/0 1301/30 1360-1361 

246 1/19 462 -0/05 1301/35 1361-1362 

260 1/37 302 0/06 1301/24 1362-1363 

273 1/51 376 -0/02 1301/32 1363-1364 

287 1/61 455 0/16 1301/14 1364-1365 

301 2/00 330 0/48 1300/82 1365-1366 

314 2/55 500 -0/96 1302/27 1366-1367 

328 3/29 268 0/35 1300/95 1367-1368 

341 3/86 346 0/10 1301/20 1368-1369 

355 4/21 289 0/39 1300/91 1369-1370 

368 5/08 409 -0/57 1301/88 1370-1371 

381 6/32 521 -0/54 1301/85 1371-1372 

395 7/77 530 -0/86 1302/17 1372-1373 

408 10/5 460 -0/81 1302/12 1373-1374 

422 15/7 331 -0/24 1301/54 1374-1375 

435 19/3 371 -0/27 1301/57 1375-1376 

450 22/7 258 0/66 1300/64 1376-1377 

465 26/8 216 1/73 1299/57 1377-1378 

480 32/2 218 1/51 1299/79 1378-1379 

494 36/2 285 1/51 1299/79 1379-1380 

509 40/3 387 1/88 1299/42 1380-1381 

524 46/7 395 1/05 1300/25 1381-1382 

539 54/0 417 0/32 1300/98 1382-1383 

554 62/2 277 0/91 1300/39 1383-1384 

568 68/7 356 1/30 1300/00 1384-1385 

583 76/8 520 0/97 1300/33 1385-1386 

600 91/0 203 2/78 1298/53 1386-1387 

20.0 Km 
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 . مقدار سالانه افت سطح آبخوان، بارش، تورم و جمعیت منطقه دشت ارومیه1 جدولادامۀ 

 سال آبی (m) آخرین تراز (m) افت آبخوان (mm) بارش سالانه تورم شاخص نفر( 1000) جمعیت

617 114 418 2/66 1298/65 1387-1388 

634 126 456 2/82 1298/48 1388-1389 

651 142 372 2/91 1298/39 1389-1390 

667 173 302 3/57 1297/73 1390-1391 

681 225 366 3/27 1298/04 1391-1392 

695 303 296 4/42 1296/88 1392-1393 

709 351 409 4/38 1296/93 1393-1394 

722 392 410 3/57 1297/73 1394-1395 

736 428 264 4/34 1296/97 1395-1396 

750 469 432 5/09 1296/21 1396-1397 

761 595 516 3/12 1298/19 1397-1398 

 

  

  
 1360-98. روند تغییرات سالانه متغیرهای مستقل و وابسته در طول دوره آماری 2شکل 

 

 . چکیده مدل رگرسیون خطی چند متغیره2جدول 

2R 2 ضریب تبیینR خطای معیار برآورد ضریب تبیین تعدیل شده 

865/0 853/0 658/0 

 

 و بحث نتایج ◼

در ابتدا برای حصول دید کلی نسبت به تغییرات هر 

، 1جدول در  در طول دوره آماری یک از متغیرها

  .گرددارائه می 2شکل در نمودارهای مربوطه 

به  شود،یم دهید 2شکل  یکه در نمودارهایهمان طور

 یو حت میملا اریبس یروند کاهش یبارش که دارا قدارجز م

بارز و  یشیروند افزا یدارا رهایمتغ دیگراست،  ینامحسوس

 باشند.یم یمشخص

فت نتایج رگرسیون خطی چند متغیره بین مقدار اُ

میانگین سالانه تراز ایستابی سفره آب زیرزمینی دشت 

ارومیه بعنوان متغیر وابسته و مقدار بارش، جمعیت و 

اخص تورم میانگین سالانه بعنوان متغیرهای مستقل ش

 .(4و  3، 2و جداول  2)شکل  باشدمی
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 . تحلیل واریانس مدل رگرسیون خطی چند متغیره3جدول 

 معنی داری F متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

436 رگرسیون 3 3112 268 000/0 

1438 باقیمانده 34 433/0   

1024 کل 3    

 

 . ضرایب مدل رگرسیون خطی چند متغیره4جدول 

 
 ضرایب استاندارد شده ضرایب خام

t معنی داری 
 Beta خطای معیار ضرایب

 854/0 -185/0  747/0 -138/0 عرض از مبداء

30 -241/0 001/0 -00456/0 بارش 001/0 

33 434/0 001/0 00485/0 تورم 001/0 

410 514/0 001/0 00547/0 جمعیت 000/0 

 

 
 . تحلیل حساسیت مدل رگرسیون خطی چند متغیره3شکل 

 

داری مدل رگرسیون خطی چند مقدار سطح معنی

و کمتر از آن مناسب بوده  %1، %5متغیره در سطح اعتماد 

 داری کلی مدل تا سه رقم اعشارمقدار معنیبه عبارت دیگر 

چنین برای هر کدام از متغیرهای مستقل وارد ، هم000/0

، %5داری در سطوح اعتماد شده به مدل نیز سطح معنی

مقدار به عبارت دیگر باشد و کمتر از آن قابل قبول می 1%

و  001/0، 001/0 اعشار به ترتیب:داری تا سه رقم معنی

 .(3)جدول  رای متغیرهای بارش، تورم و جمعیتب 000/0

با توجه به ضرایب بتای استاندارد شده مندرج در جدول 

مقدار اهمیت متغیرهای مستقل در برآورد متغیر  ،ضرایب

 .(3و شکل  4)جدول  باشدمی ذیل وابسته به شرح

 ضرایب استاندارد شده بتاقدر مطلق : نتایجبا توجه به 

به ترتیب مربوط به بارش، تورم  514/0و  434/0، 241/0

و ترتیب اولویت و اهمیت متغیرهای مستقل در ، و جمعیت

برآورد متغیر وابسته یعنی مقدار افت سالیانه تراز سفره آب 

زیرزمینی در دشت ارومیه عبارتند از: جمعیت، تورم و 

 (.3و شکل  4)جدول  بارش

 شود که ضرایب استاندارد شده بتا مربوط بهیادآوری می

مقدار تأثیر هر کدام از متغیرهای مستقل استاندارد شده 

 باشد.می موجود در مدل بر تغییر متغیر وابسته استاندارد شده

های عصبی بر مبنای تئوری شبکه پژوهش حاضردر 

(، 19 ،13چنین بررسی محققان قبلی )مصنوعی و هم

ساختار شبکه برای مساله مورد نظر انتخاب و بهترین 

عملیات ریاضی و آماری لازم بر روی آن انجام گردیده که 

 زیر است:توضیحات نتایج آن به شرح 

0 20 40 60 80 100

بارش

تورم

جمعیت
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سازی مدل روابط متغیرهای وابسته و مستقل نتایج شبیه

ی شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون سه لایه ریبکارگبا 

MLP:3-5-1 ها در لایه به ترتیب تعداد نرون 1و  5، 3 دارای

باشد میذیل اول ورودی، دوم پنهان و سوم خروجی به شرح 

های ها در لایه. تعداد نرون(5و  4های شکلو  6و  5جداول )

یعنی ورودی و خروجی متناظر با تعداد متغیرهای ورودی 

یک متغیر یعنی غیر بارش، جمعیت و تورم و خروجی سه مت

های پنهان میانی ها در لایهفت آبخوان و تعداد نروناُ

های مختلف و نهایتاً صورت سعی و خطا از تعداد نرونبه

انتخاب تعداد بهینه برای کمترین خطای نتایج محاسباتی 

در مقایسه با مقادیر مشاهداتی به دست آمده است. شایان 

مقادیر آستانه مدل پایه شبکه  ذکر است پارامترهای اریبی

 باشند.می

 
 ی شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون سه لایهمقدمات. اطلاعات 5جدول 

 لایه ورودی

 متغیرها

 بارش 1

 تورم 2

 جمعیت 3

 3 تعداد واحدها بدون اریبی

 استانداردسازی متغیرهاروش تعدیل 

 پنهان لایه

 1 تعداد لایه های پنهان

 5 تعداد واحدهای لایه پنهان بدون اریبی

 تانژانت هایپربولیک تابع فعال سازی

 لایه خروجی

 اُفت 1 متغیرهای وابسته

 1 تعداد واحدها

 استانداردسازی روش تعدیل متغیر وابسته

 همانی تابع آتش

 مجموع مربعات تابع خطا

 

 
 . دیاگرام شبکه پرسپترون سه لایه4شکل 

 

 . خلاصه نتایج مدل پرسپترون سه لایه6جدول 

 02/1 مجموع مربعات خطا

 055/0 خطای نسبی



 70تا  55 صفحات، 1402زمستان ، چهارم شمارهسال یازدهم، ، بیابان مدیریت نشریه 65

 

 

 

 هیپرسپترون سه لا یمصنوع یحاصل از شبکه عصب جینتا

 لیدر مورد تحل رهیچند متغ یخط ونیرگرس جینتا دیمؤ زین

 یرهایمتغ تیاهم زانیم گریبه عبارت د ایمدل  تیحساس

: همان باشدیوابسته م ریمتغ راتییتغ نییمستقل در تع

 تورم و بارش. ت،یجمع یرهایمتغ تیو اهم تیاولو بیترت

از مدل شبکه عصبی  هاافتهبهتر این ی قیتصدبرای 

نیز استفاده شده  RBF:3-5-1مصنوعی تابع پایه شعاعی 

 8و  7)جداول  باشدمی ذیل است. نتایج این مدل به شرح

 ت،یجمع و اهمیت تیاولو بیباز هم ترت. (7و  6 هایشکل و

 .(7)شکل  است تیقابل رؤ تورم و بارش
 

 
 تحلیل حساسیت مدل پرسپترون سه لایه. 5شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی تابع پایه شعاعی یمقدمات. اطلاعات 7جدول 

 لایه ورودی

 متغیرها

 جمعیت 1

 تورم 2

 بارش 3

 3 تعداد واحدهای محاسباتی

 استانداردسازی روش تعدیل متغیرها

 پنهان لایه
 5 تعداد واحدها

 سافت ماکس تابع آتش

 لایه خروجی

 اُفت 1 متغیر وابسته

 1 تعداد واحدها

 استانداردسازی روش تعدیل متغیر وابسته

 همانی تابع آتش

 مجموع مربعات تابع خطا

 

 
 . دیاگرام شبکه تابع پایه شعاعی6شکل 

0 10 20 30 40 0 60 0 80 0 100

بارش

تورم

جمعیت



 66  هیدشت اروم زیرزمینیآب  ۀسفرتراز  تیحساس واکاوی

 

 

 . خلاصه نتایج مدل تابع پایه شعاعی8جدول 

 18/2 مجموع مربعات خطا

 118/0 خطای نسبی

 

 
 تابع پایه شعاعی یمصنوع یشبکه عصب. آنالیز حساسیت مدل 7شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چهار لایه یمقدمات. اطلاعات 9جدول 

 لایه ورودی

 متغیرها

 بارش 1

 تورم 2

 جمعیت 3

 3 تعداد واحدها بدون اریبی

 استانداردسازی روش تعدیل متغیرها

 های پنهانلایه

 2 های پنهانلایهتعداد 

 2 تعداد واحدها بدون اریبی در لایه اول

 2 تعداد واحدها بدون اریبی در لایه دوم

 تانژانت هایپربولیک تابع آتش

 لایه خروجی

 اُفت 1 متغیر وابسته

 1 تعداد واحدها

 استانداردسازی روش تعدیل متغیر وابسته

 همانی تابع آتش

 مربعاتمجموع  تابع خطا

 

سازی شبکه عصبی مصنوعی پایان نتایج مدل شبیه در

 1و  2، 2، 3 با MLP:3-2-2-1پرسپترون چهار لایه 

ها در لایه اول ورودی، دوم و سوم ترتیب تعداد نرونهب

و  9)جداول  باشدمیذیل  به شرح پنهان و چهارم خروجی

 ت،یجمع تیاولو بیترت زیبار ن نیا. (9و  8های و شکل 10

  .(9)شکل  است تیقابل رؤ تورم و بارش

 ی به نامچهار مدل مورد بررس یعدد جینتادر اینجا 

های عصبی مصنوعی همبستگی چهار متغیره و شبکه

پرسپترون چهار لایه، پرسپترون سه لایه و تابع پایه شعاعی 

صورت یکجا و با هم برای مقایسه کلی نشان داده شده به 

چنین سایر (. با توجه به شکل مذکور و هم10است )شکل 

( بهترین برآورد مربوط به شبکه 10و  8، 6، 3نتایج )جداول 

 باشد.پرسپترون سه لایه می

0 10 20 30 40 0 60 0 80 0 100

بارش

تورم

جمعیت
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 لایه. دیاگرام شبکه پرسپترون چهار 8شکل 

 

 . خلاصه نتایج مدل پرسپترون چهار لایه10جدول 

 38/1 مجموع مربعات خطا

 075/0 خطای نسبی

 

 
 . تحلیل حساسیت مدل پرسپترون چهار لایه9شکل 

 

 
 های مختلفدر سال m بر حسب میزان افت: . مقایسه نتایج عددی چهار مدل مورد مطالعه10شکل 

0 10 20 30 40 0 60 0 80 0 100

بارش

تورم

جمعیت
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 گیرینتیجه ◼

های فوق علیرغم با توجه به نتایج حاصل از مدل

هایی در مقادیر نتایج عددی، در هر چهار مدل تفاوت

های عصبی مصنوعی همبستگی خطی چند متغیره، شبکه

و  MLP:3-5-1سه لایه و  MLP:3-2-2-1پرسپترون چهار 

شود که میزان ملاحظه می RBF:3-5-1تابع پایه شعاعی 

اهمیت متغیرهای مستقل مورد مطالعه به ترتیب عبارت 

کمتر  ریثأت با توجه به است از: جمعیت، تورم و بارش سالانه.

 از منابع آب، هروییب بردارینسبت به بهره یعیعوامل طب

بدیهی است که جمعیت زیادتر، نیاز بیشتری به غذا، 

ا توجه به مفهوم آب مجازی پوشاک، مسکن و ... دارد که ب

نهایتاً منجر به استفاده بیشتر از منابع محدود آب و خاک 

. توضیح اینکه اراضی دیم موجب (9) شوددر دسترس می

تلفات بیشتر آب باران از طریق گیرش و سپس تبخیر و 

شود؛ تعرق توسط گیاهان کاشته شده توسط کشاورزان می

عمدتاً با غی اراضی آبی گیاهان زراعی یا با همچنین آبیاری

برداشت آب غیر مجاز در پایان موجب مصرف آب بیشتر 

شود. به علاوه، توزیع نامناسب و نابهنگام بارندگی و می

برداری از منابع آب منابع آب سطحی، انسان را به بهره

زیرزمینی هدایت نموده است. با توجه به برخی تأثیرهای 

جمله تغییرات تقریباً  جبران ناپذیر افت سطح آبخوان، از

ناپذیر مشخصات مکانیکی خاک که منجر به برگشت

شود، ها و تأسیسات زیربنایی میپذیری بیشتر سازهآسیب

توجه به مدیریت جامع منابع آب و در وهله اول مفهوم آب 

 شنهادیلذا پ باشد.مجازی و تجارت آن مورد تأکید می

 شیمختلف در قالب آما یتیریمد هایاقدام ریتأث گرددیم

 تی... بر بهبود وضع یبازار آب و تجارت آب مجاز ن،یسرزم

 .ردیقرارگ بررسیمورد  ینیرزمیمنابع آب ز

 

 سپاسگزاری ◼

 آذربایجان استان یاآب منطقه سهامی از شرکت لهینوسیدب

عات مورد لاها و اطقرار دادن داده اریاخت دردلیل ، به غربی

.شودتشکر میتقدیر و  پژوهش حاضراستفاده در 
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