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چکيده: 
دشت هاديشهر با وسعتي معادل 55/57 کیلومترمربع در شمال 
غرب استان آذربايجان شرقي واقع شده است. در چند سال اخير، 
به دلیل برداشت بي‌رويه از آب‌های زيرزميني این دشت، سطح 
آب زيرزميني افت شديدی پیدا کرده است. لذا به منظور يافتن 
از  منابع آب زيرزميني،  براي مدیریت صحیح  مفید  راهکارهايي 
پیش‌بینی  برای  آمار  زمین  و  مصنوعی  هوش  مدل‌های  ترکیب 
ابتدا  است.  شده  استفاده  زیرزمینی  آب  سطح  مکانی  و  زمانی 
برای مدل‌سازی به روش شبکه عصبی مصنوعی و تعیین بهترین 
ساختار و الگوریتم از پیزومتر مرکزی استفاده شد. نتایج نشان داد 
)سه  1؛2؛3  ساختار  با   )LM(مارکوارت لونبرگ-  الگوریتم  که 
ورودی، دو گره میانی و یک خروجی( به ترتیب بهترین الگوریتم 
و ساختار برای مدل‌سازی با شبکه عصبی در این دشت می‌باشد. 
سپس پیزومترهای انتخاب شده دشت با روش خوشه‌بندی سلسله 
مدل  با  پیزومترها  از  دسته  هر  و  شد  دسته‌بندی   )HCA(مراتبی
استفاده  با  نتایج  و  شد  مدل‌سازی  ساگنو  فازی  و  عصبی  شبکه 
از معیارهای ارزیابی مانند R2 و RMSE مقایسه گردید. در این 
تحقیق از داده‌هاي ماهانه بارش، تبخیر و تراز آب زیرزمینی به 
بین  از  داد  نشان  نتایج  که  شد  استفاده  مدل  ورودی‌های  عنوان 
کارایی  عصبی  شبکه  روش  عصبی  شبکه  و  فازی  روش‌های 
آب  سطح  مکانی  و  زمانی  پیش‌بینی  برای  لذا  داشت.  بالاتری 
زیرزمینی از روش کریجینگ و کوکریجینگ عصبی استفاده شد.
کلید واژه‌ها: دشت هادیشهر، سطح آب زیرزمینی، شبکه عصبی 
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مقدمه  
مطالعات  در  مهم  مسائل  از  زيرزميني  آب  سطح  پیش‌بینی 
هيدروژئولوژكيي و مدیریت صحیح آبخوان‌ها مي‌باشد. برای مدیریت 
پیش‌بینی سطح آب  آبخوان‌ها مدل‌سازی و  و شناخت خصوصیات 
زیرزمینی مهم است این امر در ابتدا بیشتر توسط مدل‌های عددی اجرا 
می‌شد اما در دهه اخیر مدل‌های هوش مصنوعی5 پا به عرصه مدل‌سازی 
در علوم مختلف از جمله آب‌های زیرزمینی گذارده‌اند ]14 و 19[ مباني 
وك اربردهاي شبکه‌های عصبی مصنوعی در سال 2000 توسط انجمن 
مهندسين آمركيا)ACSE( ارائه شد]2[ از شبكه‌هاي عصبي مصنوعي 
فراوانی  استفاده‌های  زيرزميني  تغييرات سطح آب‌های  ارزيابي  براي 
شده است ]10، 11، 12[. در ادامه مطالعات در این زمینه، ندیری در 
سال 1386 توانست با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی، روشی 
زیرزمینی محدوده  مکانی سطح آب  و  زمانی  پیش‌بینی  برای  جدید 
متروی شهر تبریز ارائه دهد ]4[. همچنین کارتیکیان6 و همکاران در 
سال 2012 برای پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی در یک تالاب در هند 

از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند ]17[.
 1965 سال  در  زاده  توسط  بار  اولین  برای  فازی  تئوری  اساس 
معرفی گردید. در سالهای اخیر روش فازی یکی از روش‌های کارا و 
مفید در امر مدل‌سازی و مطالعات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 
زیرزمینی  آب‌های  تراز  سطح  و  آبخوان‌ها  پارامترهای  پیش‌بینی  و 

می‌باشد ]19، 20، 7[.
پارامترهای  مکانی  و  زمانی  ارزیابی  برای  آمار  زمین  روش  از 
شده  استفاده  فراوان  طور  به  هیدروژئولوژیکی  و  هیدرولوژیکی 
از  حاکی  پژوهشگران  بیشتر  مطالعات  زمینه،  همین  در   .]9[ است 
دقت مطلوب روش‌های زمین آمار، به ویژه کریجینگ معمولی در 
زمینه‌های مختلف آب‌وخاک است ]6، 13[ و اخیراً مدل‌های ترکیبی 
هوش مصنوعی و زمین آمار برای پیش‌بینی تغییرات زمانی و مکانی 

سطح آب زیرزمینی به کار گرفته شده است ]4[.
با  این تحقیق پیش‌بینی زمانی سطح آب‌های زیرزمینی  از  هدف 
روش شبکه عصبی مصنوعی و روش فازی ساگنو و پیش‌بینی زمانی 
و مکانی سطح آب‌های زیرزمینی با روش کریجینگ و کوکریجینگ 

عصبی می‌باشد.

5- Artificial Intelligence
6- Karthikeyan 
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مواد و روش‌ها
1. موقعیت و زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه

حوضه آبريز دشت هادیشهر با حدود 180ك يلومترمربع در شمال 
غربی استان آذربايجان شرقي و در فاصله 110ك يلومتري شمال تبريز 
قرار گرفتهك ه در حوضه آبريز رودخانه ارس قرار دارد. اين منطقه در 
شمال غرب واحد زمين ساختي البرز- آذربايجان قرار گرفته است؛ 
پوشش  و  فليشي  بخش  دو  به  برونزد  نوع سنگ‌هاي  اساس  بر  که 
پلاتفرمي قابل تفكي كاست. شکل 1 نقشه زمین‌شناسی و موقعیت 

منطقه را نشان می‌دهد.

2. هیدرولوژی و هیدروژئولوژی منطقه
 بر اساس اطلاعات چاه‌هاي مشاهده‌اي و گمانه‌ها، آبخوان دشت 
هاديشهر از نوع آزاد است. در کل شيب دشت از جنوب شرق به 
شمال غرب است. متوسط ارتفاع دشت حدود 1000 متر از سطح 
پايه  بر  می‌باشد.  دیزچای  دره  منطقه،  اصلی  زهکش  مي‌باشد.  دريا 
بارندگي  متوسط  جلفا،  سینوپتیک  ايستگاه  هواشناسی  اطلاعات 
سالانه محدوده مطالعاتي 214/33 ميليمتر و اقلیم منطقه در اقليم‌نماي 

آمبرژه در محدوده خشک سرد قرار دارد.
مطالعه و مدل‌سازی سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت هادیشهر 
به دلیل اینکه این دشت به دلیل برداشت بی‌رویه، یک دشت ممنوعه 
می‌باشد، آب‌های زیرزمینی این دشت مهمترین منبع برای کشاورزی و 
آشامیدن می‌باشد و افت شدید سطح آب زیرزمینی در این دشت زیاد 
است مهم می‌باشد. در محدوده مطالعاتی 65 حلقه چاه بهره‌برداری، 

37 رشته قنات، هشت دهنه چشمه و 11 حلقه پیزومتر وجود دارد.

3. روش‌شناسی
شبکه عصبی مصنوعی

اطلاعات  پردازشگر  سيستم   كي  مصنوعي عصبي  شبكه‌هاي 
توده‌اي هستندك ه به صورت موازي قرارگرفته‌اند)شکل 2(. اصول 

زیر نشانگر اساس شبكه‌هاي عصبي مصنوعي می‌باشد: 1- پردازش 
 -2 مي‌گيرد،  صورت  گره  نام  به  منفردی  واحدهاي  در  داده‌ها 
سيگنال‌های بين گره‌ها از طریق خطوط ارتباطي انتقال می‌یابند، 3- 
وزن نسبت داده شده به هر خط ارتباطي نشانگر قدرت ارتباطي آن 
خط است و 4- هر گره به طور مشخص دارای توابع فعال‌سازی و 
تبدیل‌گر براي تعيين سيگنال‌هاي خروجي از داده‌هاي ورودي شبكه 
مي‌باشد. تمام مراحل انجام شده در یک شبکه توسط الگوریتم‌های 
ریاضی مختلفی مانند الگوریتم لونبرگ ـ مارکوارتLM( 1(، گراديان 
 )BR( 3و تنظيم بايزين )GDX( 2نزولي انتشار خطا به عقب با ممنتم

صورت می‌گیرد.

فازی
هر سیستم فازی شامل سه بخش اصلی است: الف( فازی کردن 
داده‌ها که این با تعریف تابع عضویت انجام می‌شود، ب( ایجاد ارتباط 
بین ورودی و خروجی که این کار نیز با یک سری قوانینی مانند اگر، 
آنگاه)if-then( انجام می‌شود، ج( مرحله غیرفازی‌سازی که به وسیله 

1- Levenberg-Marquardt (LM)
2- Gradient Descent back propagation with momentum (GDX)
3- Bayesian Regularization (BR)

شکل 1- موقعیت و نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Geological map of the study area

الف                                         ب
شکل 2- الف( شبکه سه لایه معمول، ب( گره پردازشگر ]3[
Fig 2. a) The usual three layers network ,b) Processor 

node
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عملگرهای فازی که شامل and،or  و not می‌شود، انجام می‌گیرد. 
عملگر and به دو صورت مینیمم‌سازی)min( و وزندهی)prod( و 

عمل‌گر or نیز به‌صورت ماکزیمم‌سازی عمل می‌کند.
و   )LFL(لارسن  ،)MFL(ممدانی روش،  سه  به  فازی  مدل   
ساگنو)SFL( قابل اجرا است تفاوت روش ساگنو با دو روش دیگر 
تابع عضویت  دیگر  روش  دو  برخلاف  که  است  آنها  در خروجی 
خروجی سیستم فازی به صورت ثابت یا رابطه خطی است. اولین 
مرحله در ایجاد مدل فازی دسته‌بندی داده‌ها می‌باشد؛ که از آن جمله 
می‌توان به روش کاهشی1  برای روش ساگنو و روش FCM2  برای 

روش ممدانی و لارسن اشاره کرد ]5[.

روش زمین آمار
ك ريجينگ بهترين تخمين گر خطي نااريب است. در اين روش با 
توجه به نحوه توزيع مكاني متغير مورد نظر به تخمين مقادير مجهول 

در موقعيت‌هاي مكاني مطلوب پرداخته مي‌شود ]16[.
ساده3،  کریجینگ  به  می‌توان  کریجینگ  روش‌های  انواع  از 

کریجینگ عادی4 و کریجینگ عمومی5 اشاره کرد ]1[.
متغیره  چند  روش‌های  شبیه  کمکی  کریجینگ  کوکریجینگ، 
می‌باشد در این روش، برای پیش‌بینی از متغیر کمکی که بیش‌ترین 

ضریب همبستگی با متغیر مورد نظر را دارد، استفاده می‌شود.

4. آنالیز داده‌ها
در دشت هادیشهر 11 حلقه پیزومتر وجود دارد که از نه پیزومتر که 
دارای داده دراز مدت بوده و توزیع مناسب در دشت دارند، استفاده 
شد. در این تحقیق از متوسط تبخیر و بارش ماهانه در گام زمانی 
بازه زمانی  در   t0-1 ماهانه در گام زمانی  t0 و سطح آب زیرزمینی 

مهرماه 1382 تا شهریورماه 1391، به عنوان ورودی‌های مدل شبکه 
عصبی و فازی ساگنو استفاده شد. به طوری که 75 درصد داده‌ها )از 
مهرماه 1382 تا شهریورماه 1389( به عنوان داده‌های قسمت آموزش 
و 25 درصد داده‌ها )از مهرماه 1389 تا شهریورماه 1391( به عنوان 
داده‌های قسمت آزمایش انتخاب شد. شکل 3 موقعیت پیزومترهای 

منتخب و پیزومتر مرکزی را نشان می‌دهد.
آب  تراز  سطح  که  پیزومترهایی  برای  واحد  مدلی  اجرای  برای 
زیرزمینی نزدیکی به هم دارند پیزومترهای انتخاب شده را با استفاده 
روش  و  مراتبی6  سلسله  خوشه‌بندی  روش  با   SPSS نرم‌افزار  از 
نتیجه خوشه‌بندی  Method Ward’s خوشه‌بندی شد که شکل 4 

انجام شده را نشان می‌دهد.

1- Subtractive 
2 - Fuzzy C-Means
3- Simple Kriging
4- Ordinary Kriging
5- Universal Kriging 
6 -Hierarchical clustering(HCA)

بحث و نتایج
1. مدل شبکه عصبی

در مدل‌سازی به روش شبکه عصبی تعیین تعداد گره‌های میانی 
روش  از  میانی  گره‌های  تعداد  تعیین  برای   .]18[ است  مهم  بسیار 
 ]3[ شود  حفظ  شبکه  تخم‌مرغی  حالت  که  طوری  به  آزمون‌وخطا 
استفاده شد. برای تعیین بهترین الگوریتم از پیزومتر مرکزی استفاده 

شده که نتایج آن در جدول 1 نشان داده شده است.
با توجه به نتایج جدول 1، بهترین بازده و پيش‌بيني سطح آب‌های 

شکل 3- موقعیت پیزومترهای منتخب و پیزومتر مرکزی
 Fig 3. The position of central pizometer and selected

 piezometers

HCA شکل 4- خوشه‌بندی پیزومترهای منتخب به روش
Fig 4. Clustering selected piezometers with HCA method

جدول 1- نتایج الگوریتمهای شبکه عصبی مصنوعی پیشرو 
برای پیزومتر مرکزی)شهرک علمدار(

Table 1. Results of feed forward artificial neural network 
algorithms for central piezometers )Alamdar town(

مرحله
الگوریتم
LM 

الگوریتم
BR  

GDX  الگوریتم

RMSER2RMSER2RMSER2

0.330.980.340.960.810.78آموزش

0.340.890.360.870.790.80آزمایش
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لذا  مي‌باشد.   FNN-LM ساختار  و  الگوریتم  به  مربوط  زيرزميني 
این  از  پیزومترهایی دسته‌بندی شده  برای  برای اجرای مدلی واحد 
الگوریتم استفاده شد. جدول 2 نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی را 
برای دسته اول، دوم و سوم با ساختار 4:3:2 و دسته چهارم با ساختار 

5:4:3 نشان می‌دهد.

2. مدل فازی ساگنو
توابع  تعیین  و  داده‌ها  دسته‌بندی  روش  این  در  مرحله  اولین 
ساگنو  مدل  برای  کاهشی  از روش  تحقیق  این  در  است.  عضویت 
تعیین  برای  دسته‌بندی  روش  در  اصلی  پارامتر   .]16[ شد  استفاده 
دسته‌ها و قوانین، شعاع دسته‌بندی است ]8[. همچنین توابع عضویت 
استفاده شده برای مدل‌سازی فازی مقادیر سطح آب زیرزمینی تابع 

گوسی بود که به داده‌های دسته‌بندی شده برازش داده شد. جدول 3 
نتایج مدل فازی را برای دسته پیزومترهای منطقه مورد مطالعه نشان 

می‌دهد.
شکل 5 نتایج مدل شبکه عصبی و فازی ساگنو نسبت به حالت 
مرکزی  پیزومتر  برای  آزمایش  و  آموزش  مرحله  در  را  مشاهداتی 

دشت نشان می‌دهد.

3. مدل کریجینگ و کوکریجینگ عصبی
با توجه به اینکه مدل شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگ- مارکوارت 
به عنوان بهترين مدل)RMSE= 28 cm میانگین( براي شبیه‌سازی 
تراز آب زیرزمینی در منطقه مطالعاتي بود لذا نتایج مدل مذکور برای 

پیش‌بینی مکانی سطح تراز آب‌های زیرزمینی استفاده شد.

جدول 2- نتایج مدل شبکه عصبی برای دسته پیزومترهای مدل 
شده

 Table 2. Results of artificial neural network model for
 modeled batch pizometers

مرحله آزمایشمرحله آموزشنام محلدسته
RMSER2RMSER2

اول
0.060.940.100.83طالب گلی

0.080.980.330.87تقاطع راه آهن

دوم
0.060.980.210.74پلیس راه گرگر

0.420.980.520.87جاده لیورجان

سوم
0.230.920.140.94بلوار گرگر

0.250.940.490.80جاده حیدرآباد

0.140.960.210.90فرهنگیان

0.120.990.320.90جنب کارواشچهارم

0.260.970.260.93شهرک علمدار

جدول 3- نتایج مدل فازی ساگنو برای دسته پیزومترهای مدل 
شده

Table 3. Results of Sugeno fuzzy model for modeled 
batch pizometers

 دسته
شعاع 
بهینه

نام محل
مرحله آزمایشمرحله آموزش

RMSER2RMSER2

0.8اول
0.040.970.160.64طالب گلی

0.070.980.470.70تقاطع راه آهن

0.8دوم
0.040.990.250.70پلیس راه گرگر

0.330.990.580.82جاده لیورجان

0.9سوم
0.210.940.170.85بلوار گرگر

0.220.950.540.82جاده حیدرآباد

0.8چهارم

0.050.990.240.82فرهنگیان

0.050.990.370.70جنب کارواش

0.180.980.550.74شهرک علمدار

)LM-FNN( شبکه عصبی مصنوعی )الف)SFL(فازی ساگنو )ب

شکل 5- نتایج مدل‌های هوش مصنوعی نسبت به حالت مشاهداتی برای پیزومتر مرکزی دشت هادیشهر.
Fig 5. The results of artificial intelligence models in comparison with observation  mode for central piezometers of 

Hadishahr Plains.
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به دلیل اینکه شرایط و داده‌ها با کریجینگ عادی بیشترین تطابق را 
داشت لذا از این نوع کریجینگ استفاده شد. در این مدل واریوگرام 
حاصله با مدل‌های تجربی برازش داده شد که بهترین برازش مربوط 
به مدل کروی بود. RMSE حاصل از مدل کریجنگ عصبی 1/23 
داده‌های  تعداد  بودن  کم  دلیل  به  مدل  بالای  خطای  می‌باشد،  متر 
سطح آب برای پیش‌بینی است. به منظور کاهش خطا برای پیش‌بینی 
مکانی سطح آب، از توپوگرافی )مدل رقومی ارتفاعی( که بیشترین 
همبستگی را با سطح آب دارد به عنوان یک پارامتر کمکی استفاده 

شد تا مدل کوکریجینگ برای منطقه مورد مطالعه اجرا شود.
تجربی  مدل‌های  با  حاصله  واریوگرام  نیز  کوکریجینگ  مدل  در 
 RMSE .برازش داده شد که بهترین برازش مربوط به مدل کروی بود
خطای  است.  متر   0/76 عصبی  کوکریجینگ  مدل  از  آمده  بدست 
حاصل از مدل کوکریجینگ عصبی، مجموع خطاهای مدل‌های شبکه 
عصبی و کوکریجینگ است که 0/28 متر از آن حاصل مدل شبکه 
عصبی و 0/48 متر برای مدل کوکریجینگ می‌باشد. خطای به دست 
آمده از مدل کوکریجینگ عصبی قابل قبول است. شکل 6 و 7 نتایج 
بیست‌وچهارم  و  دوازدهم  ماه‌های  در  را  عصبی  کوکریجینگ  مدل 

مرحله آزمایش نشان می‌دهد.

نتيجه‌گيري
شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک مدل تجربی، به علت عدم 
بین  دقیق  رابطه  ایجاد  و  دیفرانسیلی  پیچیده  فرمول‌های  از  استفاده 
داده‌های  خطای  به  کمتر  حساسیت  خروجی،  و  ورودی  داده‌های 
ورودی و قابلیت پردازش موازی داده‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که شبکه عصبی پیشرو با الگوریتم 
انتشار  نزولي  گراديان  الگوریتم‌های  به  نسبت  مارکوارت  لونبرگ- 
و  پیش‌بینی  ساگنو  فازی  مدل  و  بايزين  تنظيم  و  عقب  به  خطا 

شبیه‌سازی بهتری دارد نتایج نشان داد. با اینکه مدل فازی ساگنو در 
مرحله آموزش شبیه‌سازی بهتری دارد اما در مرحله آزمایش نسبت 
مارکوارت دقت  لونبرگ-  الگوریتم  با  پیشرو  به مدل شبکه عصبی 
براي  از روش کوکریجینگ  نتایج نشان می‌دهد که  پایین‌تری دارد. 
پيش‌بيني سطح ايستابي در مناطق فاقد پيزومتر می‌توان استفاده کرد. 
با توجه به هزينه‌هاي بالاي حفاري پيزومترها و چاه‌هاي مشاهداتي 
اين بخش از مطالعه مي‌تواند از صرف هزينه‌هاي مالي بيشتر براي 
بسياري از نقاط محدوده مورد نظر جلوگيري نمايد.  RMSE مدل 
کوکریجینگ عصبی 0/76 متر است که 0/28 متر از آن حاصل مدل 
می‌باشد.  کوکریجینگ  مدل  برای  متر   0/48 و  است  عصبی  شبکه 
مقدار  که  حالتی  برای  فازی  و  عصبی  شبکه  مدل  می‌شود  پیشنهاد 
باشد،  به عنوان یک ورودی  بهره‌برداری  پمپاژ چاه‌های  دبی ماهانه 

اجرا شود.
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Abstract

Combination of geostatistical and artificial intelligence methods for predicting 
spatiotemporal water level in the Hadishahr plain   
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The Hadishahr plain, with 56 km2 area, is located in the northwest of the East Azarbaijan province. 

Due to the intensive withdrawal of groundwater from this area in the recent years, the water level has 
been declined significantly. In order to find the best method for managing the groundwater resources of 
the study area efficiently, artificial neural networks and fuzzy methods were utilized to model and predict 
the temporal and spatial variations of the groundwater level. Firstly, the central piezometer was used for 
modeling artificial neural network and determining the best algorithm structure. The results show that the 
forward neural network with the LevenbergـMarkvrat (LM) algorithm with 1, 2 and 3 order structure is the 
best method in this plain, respectively. Afterward, the selected piezometers of the plain were classified with 
the hierarchical clustering (HCA) methods and each piezometers batch was modeled with the Sugeno fuzzy 
technique. The results were compared using the statistical parameters such as RMSE and R2. In this study, 
monthly data of rainfall, evaporation, and groundwater level were used as inputs to the model. The results 
show that the fuzzy and neural network techniques using feed forward neural network with the Levenberg-
Markvrat (LM) algorithm achieves the best answer. Thus the neural kriging and neural cokriging method 
were used, for predicting the temporal and spatial variations of groundwater level.      

Keywords: Groundwater level, the Hadishahr plain, Artificial neural network, Sugeno fuzzy, Neural 
kriging
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