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چکيده: 
دشت هاديشهر با وسعتي معادل 55/57 کيلومترمربع در شمال 
غرب استان آذربايجان شرقي واقع شده است. در چند سال اخير، 
به دليل برداشت بي رويه از آب های زيرزميني اين دشت، سطح 
آب زيرزميني افت شديدی پيدا کرده است. لذا به منظور يافتن 
از  منابع آب زيرزميني،  براي مديريت صحيح  مفيد  راهکارهايي 
پيش بينی  برای  آمار  زمين  و  مصنوعی  هوش  مدل های  ترکيب 
ابتدا  است.  شده  استفاده  زيرزمينی  آب  سطح  مکانی  و  زمانی 
برای مدل سازی به روش شبکه عصبی مصنوعی و تعيين بهترين 
ساختار و الگوريتم از پيزومتر مرکزی استفاده شد. نتايج نشان داد 
)سه  1؛2؛3  ساختار  با   )LM(مارکوارت لونبرگ-  الگوريتم  که 
ورودی، دو گره ميانی و يک خروجی( به ترتيب بهترين الگوريتم 
و ساختار برای مدل سازی با شبکه عصبی در اين دشت می باشد. 
سپس پيزومترهای انتخاب شده دشت با روش خوشه بندی سلسله 
مدل  با  پيزومترها  از  دسته  هر  و  شد  دسته بندی   )HCA(مراتبی
استفاده  با  نتايج  و  شد  مدل سازی  ساگنو  فازی  و  عصبی  شبکه 
از معيارهای ارزيابی مانند R2 و RMSE مقايسه گرديد. در اين 
تحقيق از داده هاي ماهانه بارش، تبخير و تراز آب زيرزمينی به 
بين  از  داد  نشان  نتايج  که  شد  استفاده  مدل  ورودی های  عنوان 
کارايی  عصبی  شبکه  روش  عصبی  شبکه  و  فازی  روش های 
آب  سطح  مکانی  و  زمانی  پيش بينی  برای  لذا  داشت.  بالاتری 
زيرزمينی از روش کريجينگ و کوکريجينگ عصبی استفاده شد.
کليدواژهها: دشتهادیشهر،سطحآبزیرزمينی،شبکهعصبی
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مقدمه  
مطالعات در مهم مسائل از زیرزميني آب سطح پيشبينی
هيدروژئولوژیکيومدیریتصحيحآبخوانهاميباشد.برایمدیریت
پيشبينیسطحآب آبخوانهامدلسازیو وشناختخصوصيات
زیرزمينیمهماستاینامردرابتدابيشترتوسطمدلهایعددیاجرا
میشدامادردههاخيرمدلهایهوشمصنوعی5پابهعرصهمدلسازی
درعلوممختلفازجملهآبهایزیرزمينیگذاردهاند]14و19[مباني
وکاربردهايشبکههایعصبیمصنوعیدرسال2000توسطانجمن
مهندسينآمریکا)ACSE(ارائهشد]2[ازشبکههايعصبيمصنوعي
فراوانی استفادههای زیرزميني تغييراتسطحآبهای ارزیابي براي
شدهاست]12،11،10[.درادامهمطالعاتدراینزمينه،ندیریدر
سال1386توانستبااستفادهازشبکههایعصبیمصنوعی،روشی
زیرزمينیمحدوده مکانیسطحآب و زمانی پيشبينی برای جدید
مترویشهرتبریزارائهدهد]4[.همچنينکارتيکيان6وهمکاراندر
سال2012برایپيشبينیسطحآبزیرزمينیدریکتالابدرهند

ازروششبکهعصبیمصنوعیاستفادهکردند]17[.
1965 سال در زاده توسط بار اولين برای فازی تئوری اساس
معرفیگردید.درسالهایاخيرروشفازییکیازروشهایکاراو
مفيددرامرمدلسازیومطالعاتهيدرولوژیکیوهيدروژئولوژیکی
زیرزمينی آبهای تراز سطح و آبخوانها پارامترهای پيشبينی و

میباشد]7،20،19[.
پارامترهای مکانی و زمانی ارزیابی برای آمار زمين روش از
شده استفاده فراوان طور به هيدروژئولوژیکی و هيدرولوژیکی
از حاکی پژوهشگران بيشتر مطالعات زمينه، همين در .]9[ است
دقتمطلوبروشهایزمينآمار،بهویژهکریجينگمعمولیدر
زمينههایمختلفآبوخاکاست]13،6[واخيراًمدلهایترکيبی
هوشمصنوعیوزمينآماربرایپيشبينیتغييراتزمانیومکانی

سطحآبزیرزمينیبهکارگرفتهشدهاست]4[.
با اینتحقيقپيشبينیزمانیسطحآبهایزیرزمينی از هدف
روششبکهعصبیمصنوعیوروشفازیساگنووپيشبينیزمانی
ومکانیسطحآبهایزیرزمينیباروشکریجينگوکوکریجينگ

عصبیمیباشد.

5- Artificial Intelligence
6- Karthikeyan 
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موادوروشها
1. موقعيت و زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

حوضهآبریزدشتهادیشهرباحدود180کيلومترمربعدرشمال
غربیاستانآذربایجانشرقيودرفاصله110کيلومتريشمالتبریز
قرارگرفتهکهدرحوضهآبریزرودخانهارسقراردارد.اینمنطقهدر
شمالغربواحدزمينساختيالبرز-آذربایجانقرارگرفتهاست؛
پوشش و فليشي بخش دو به برونزد نوعسنگهاي اساس بر که
پلاتفرميقابلتفکيکاست.شکل1نقشهزمينشناسیوموقعيت

منطقهرانشانمیدهد.

2. هيدرولوژی و هيدروژئولوژی منطقه
براساساطلاعاتچاههايمشاهدهايوگمانهها،آبخواندشت
هادیشهرازنوعآزاداست.درکلشيبدشتازجنوبشرقبه
شمالغرباست.متوسطارتفاعدشتحدود1000مترازسطح
پایه بر میباشد. دیزچای دره منطقه، اصلی زهکش ميباشد. دریا
بارندگي متوسط جلفا، سينوپتيک ایستگاه هواشناسی اطلاعات
سالانهمحدودهمطالعاتي214/33ميليمترواقليممنطقهدراقليمنماي

آمبرژهدرمحدودهخشکسردقراردارد.
مطالعهومدلسازیسطحآبزیرزمينیآبخواندشتهادیشهر
بهدليلاینکهایندشتبهدليلبرداشتبیرویه،یکدشتممنوعه
میباشد،آبهایزیرزمينیایندشتمهمترینمنبعبرایکشاورزیو
آشاميدنمیباشدوافتشدیدسطحآبزیرزمينیدرایندشتزیاد
استمهممیباشد.درمحدودهمطالعاتی65حلقهچاهبهرهبرداری،

37رشتهقنات،هشتدهنهچشمهو11حلقهپيزومتروجوددارد.

3. روش شناسی
شبکه عصبی مصنوعی

اطلاعات پردازشگر سيستم یک مصنوعي عصبي شبکههاي
تودهايهستندکهبهصورتموازيقرارگرفتهاند)شکل2(.اصول

زیرنشانگراساسشبکههايعصبيمصنوعيمیباشد:1-پردازش
-2 ميگيرد، صورت گره نام به منفردی واحدهاي در دادهها
سيگنالهایبينگرههاازطریقخطوطارتباطيانتقالمییابند،3-
وزننسبتدادهشدهبههرخطارتباطينشانگرقدرتارتباطيآن
خطاستو4-هرگرهبهطورمشخصدارایتوابعفعالسازیو
تبدیلگربرايتعيينسيگنالهايخروجيازدادههايوروديشبکه
ميباشد.تماممراحلانجامشدهدریکشبکهتوسطالگوریتمهای
مارکوارتLM(1(،گرادیان ریاضیمختلفیمانندالگوریتملونبرگـ
)BR(3وتنظيمبایزین)GDX(2نزوليانتشارخطابهعقبباممنتم

صورتمیگيرد.

فازی
هرسيستمفازیشاملسهبخشاصلیاست:الف(فازیکردن
دادههاکهاینباتعریفتابععضویتانجاممیشود،ب(ایجادارتباط
بينورودیوخروجیکهاینکارنيزبایکسریقوانينیماننداگر،
آنگاه)if-then(انجاممیشود،ج(مرحلهغيرفازیسازیکهبهوسيله

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

شکل 1- موقعيت و نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Geological map of the study area

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

node
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عملگرهایفازیکهشاملand،orوnotمیشود،انجاممیگيرد.
عملگرandبهدوصورتمينيممسازی)min(ووزندهی)prod(و

عملگرorنيزبهصورتماکزیممسازیعملمیکند.
و )LFL(لارسن ،)MFL(ممدانی روش، سه به فازی مدل 
ساگنو)SFL(قابلاجرااستتفاوتروشساگنوبادوروشدیگر
تابععضویت دیگر روش دو برخلاف که است آنها درخروجی
خروجیسيستمفازیبهصورتثابتیارابطهخطیاست.اولين
مرحلهدرایجادمدلفازیدستهبندیدادههامیباشد؛کهازآنجمله
میتوانبهروشکاهشی1برایروشساگنووروشFCM2برای

روشممدانیولارسناشارهکرد]5[.

روش زمين آمار
کریجينگبهترینتخمينگرخطينااریباست.دراینروشبا
توجهبهنحوهتوزیعمکانيمتغيرموردنظربهتخمينمقادیرمجهول

درموقعيتهايمکانيمطلوبپرداختهميشود]16[.
ساده3، کریجينگ به میتوان کریجينگ روشهای انواع از

کریجينگعادی4وکریجينگعمومی5اشارهکرد]1[.
متغيره چند روشهای شبيه کمکی کریجينگ کوکریجينگ،
میباشددراینروش،برایپيشبينیازمتغيرکمکیکهبيشترین

ضریبهمبستگیبامتغيرموردنظررادارد،استفادهمیشود.

4. آناليز داده ها
دردشتهادیشهر11حلقهپيزومتروجودداردکهازنهپيزومترکه
دارایدادهدرازمدتبودهوتوزیعمناسبدردشتدارند،استفاده
شد.دراینتحقيقازمتوسطتبخيروبارشماهانهدرگامزمانی
بازهزمانی در  t0-1 ماهانهدرگامزمانی t0وسطحآبزیرزمينی

مهرماه1382تاشهریورماه1391،بهعنوانورودیهایمدلشبکه
عصبیوفازیساگنواستفادهشد.بهطوریکه75درصددادهها)از
مهرماه1382تاشهریورماه1389(بهعنواندادههایقسمتآموزش
و25درصددادهها)ازمهرماه1389تاشهریورماه1391(بهعنوان
دادههایقسمتآزمایشانتخابشد.شکل3موقعيتپيزومترهای

منتخبوپيزومترمرکزیرانشانمیدهد.
آب تراز سطح که پيزومترهایی برای واحد مدلی اجرای برای
زیرزمينینزدیکیبههمدارندپيزومترهایانتخابشدهرابااستفاده
روش و مراتبی6 سلسله خوشهبندی روش با SPSS نرمافزار از
نتيجهخوشهبندی Method Ward’sخوشهبندیشدکهشکل4

انجامشدهرانشانمیدهد.

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

بحثونتايج
1. مدل شبکه عصبی

درمدلسازیبهروششبکهعصبیتعيينتعدادگرههایميانی
روش از ميانی گرههای تعداد تعيين برای .]18[ است مهم بسيار
]3[ شود حفظ شبکه تخممرغی حالت که طوری به آزمونوخطا
استفادهشد.برایتعيينبهترینالگوریتمازپيزومترمرکزیاستفاده

شدهکهنتایجآندرجدول1نشاندادهشدهاست.
باتوجهبهنتایججدول1،بهترینبازدهوپيشبينيسطحآبهای

شکل3-موقعيتپيزومترهایمنتخبوپيزومترمرکزی
 Fig 3. The position of central pizometer and selected

 piezometers

HCAشکل4-خوشهبندیپيزومترهایمنتخببهروش
Fig 4. Clustering selected piezometers with HCA method

جدول 1- نتايج الگوريتمهای شبکه عصبی مصنوعی پيشرو 
برای پيزومتر مرکزی)شهرک علمدار(

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

مرحله
الگوریتم
LM

الگوریتم
BR

GDXالگوریتم

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 زیرزميني
این از پيزومترهاییدستهبندیشده برای برایاجرایمدلیواحد
الگوریتماستفادهشد.جدول2نتایجمدلشبکهعصبیمصنوعیرا
برایدستهاول،دوموسومباساختار4:3:2ودستهچهارمباساختار

5:4:3نشانمیدهد.

2. مدل فازی ساگنو
توابع تعيين و دادهها دستهبندی روش این در مرحله اولين
ساگنو مدل برای کاهشی ازروش تحقيق این در است. عضویت
تعيين برای دستهبندی روش در اصلی پارامتر .]16[ شد استفاده
دستههاوقوانين،شعاعدستهبندیاست]8[.همچنينتوابععضویت
استفادهشدهبرایمدلسازیفازیمقادیرسطحآبزیرزمينیتابع

گوسیبودکهبهدادههایدستهبندیشدهبرازشدادهشد.جدول3
نتایجمدلفازیرابرایدستهپيزومترهایمنطقهموردمطالعهنشان

میدهد.
شکل5نتایجمدلشبکهعصبیوفازیساگنونسبتبهحالت
مرکزی پيزومتر برای آزمایش و آموزش مرحله در را مشاهداتی

دشتنشانمیدهد.

3. مدل کريجينگ و کوکريجينگ عصبی
باتوجهبهاینکهمدلشبکهعصبیباالگوریتملونبرگ-مارکوارت
بهعنوانبهترینمدل)RMSE= 28 cmميانگين(برايشبيهسازی
ترازآبزیرزمينیدرمنطقهمطالعاتيبودلذانتایجمدلمذکوربرای

پيشبينیمکانیسطحترازآبهایزیرزمينیاستفادهشد.

جدول 2- نتايج مدل شبکه عصبی برای دسته پيزومترهای مدل 
شده

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

مرحلهآزمایشمرحلهآموزشناممحلدسته
RMSER2RMSER2

اول
0.060.940.100.83طالبگلی

0.080.980.330.87تقاطعراهآهن

دوم
0.060.980.210.74پليسراهگرگر

0.420.980.520.87جادهليورجان

سوم
0.230.920.140.94بلوارگرگر

0.250.940.490.80جادهحيدرآباد

0.140.960.210.90فرهنگيان

0.120.990.320.90جنبکارواشچهارم

0.260.970.260.93شهرکعلمدار

جدول 3- نتايج مدل فازی ساگنو برای دسته پيزومترهای مدل 
شده

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

دسته
شعاع
بهينه

ناممحل
مرحلهآزمایشمرحلهآموزش

RMSER2RMSER2

0.8اول
0.040.970.160.64طالبگلی

0.070.980.470.70تقاطعراهآهن

0.8دوم
0.040.990.250.70پليسراهگرگر

0.330.990.580.82جادهليورجان

0.9سوم
0.210.940.170.85بلوارگرگر

0.220.950.540.82جادهحيدرآباد

0.8چهارم

0.050.990.240.82فرهنگيان

0.050.990.370.70جنبکارواش

0.180.980.550.74شهرکعلمدار

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

شکل 5- نتايج مدل های هوش مصنوعی نسبت به حالت مشاهداتی برای پيزومتر مرکزی دشت هاديشهر.
Fig 5. The results of artificial intelligence models in comparison with observation  mode for central piezometers of 

Hadishahr Plains.
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بهدليلاینکهشرایطودادههاباکریجينگعادیبيشترینتطابقرا
داشتلذاازایننوعکریجينگاستفادهشد.دراینمدلواریوگرام
حاصلهبامدلهایتجربیبرازشدادهشدکهبهترینبرازشمربوط
بهمدلکرویبود.RMSEحاصلازمدلکریجنگعصبی1/23
دادههای تعداد بودن کم دليل به مدل بالای خطای میباشد، متر
سطحآببرایپيشبينیاست.بهمنظورکاهشخطابرایپيشبينی
مکانیسطحآب،ازتوپوگرافی)مدلرقومیارتفاعی(کهبيشترین
همبستگیراباسطحآبداردبهعنوانیکپارامترکمکیاستفاده

شدتامدلکوکریجينگبرایمنطقهموردمطالعهاجراشود.
تجربی مدلهای با حاصله واریوگرام نيز کوکریجينگ مدل در
RMSE.برازشدادهشدکهبهترینبرازشمربوطبهمدلکرویبود
خطای است. متر 0/76 عصبی کوکریجينگ مدل از آمده بدست
حاصلازمدلکوکریجينگعصبی،مجموعخطاهایمدلهایشبکه
عصبیوکوکریجينگاستکه0/28مترازآنحاصلمدلشبکه
عصبیو0/48متربرایمدلکوکریجينگمیباشد.خطایبهدست
آمدهازمدلکوکریجينگعصبیقابلقبولاست.شکل6و7نتایج
بيستوچهارم و دوازدهم ماههای در را عصبی کوکریجينگ مدل

مرحلهآزمایشنشانمیدهد.

نتيجهگيري
شبکهعصبیمصنوعیبهعنوانیکمدلتجربی،بهعلتعدم
بين دقيق رابطه ایجاد و دیفرانسيلی پيچيده فرمولهای از استفاده
دادههای خطای به کمتر حساسيت خروجی، و ورودی دادههای
ورودیوقابليتپردازشموازیدادههامورداستفادهقرارمیگيرد.
نتایجاینتحقيقنشانمیدهدکهشبکهعصبیپيشروباالگوریتم
انتشار نزولي گرادیان الگوریتمهای به نسبت مارکوارت لونبرگ-
و پيشبينی ساگنو فازی مدل و بایزین تنظيم و عقب به خطا

شبيهسازیبهتریداردنتایجنشانداد.بااینکهمدلفازیساگنودر
مرحلهآموزششبيهسازیبهتریداردامادرمرحلهآزمایشنسبت
مارکوارتدقت لونبرگ- الگوریتم با پيشرو بهمدلشبکهعصبی
براي ازروشکوکریجينگ نتایجنشانمیدهدکه پایينتریدارد.
پيشبينيسطحایستابيدرمناطقفاقدپيزومترمیتواناستفادهکرد.
باتوجهبههزینههايبالايحفاريپيزومترهاوچاههايمشاهداتي
اینبخشازمطالعهميتواندازصرفهزینههايماليبيشتربراي
بسياريازنقاطمحدودهموردنظرجلوگيرينماید.RMSEمدل
کوکریجينگعصبی0/76متراستکه0/28مترازآنحاصلمدل
میباشد. کوکریجينگ مدل برای متر 0/48 و است عصبی شبکه
مقدار که حالتی برای فازی و عصبی شبکه مدل میشود پيشنهاد
باشد، بهعنوانیکورودی بهرهبرداری پمپاژچاههای دبیماهانه

اجراشود.
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Abstract

Combination of geostatistical and artificial intelligence methods for predicting 
spatiotemporal water level in the Hadishahr plain   

M. H. Habibi1, A.A. Nadiri2, A. Asghari Moghaddam3 and K. Naderi4 
Received:2014.07.16      Accepted:2016.01.28

     
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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