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بینی  پیشارائه مدل ترکیبی ژنتیک ـ کریجینگ برای 
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 چکیده

 بینی برای پیشهای ترکیبی و مدلهای هوشمند تکاملی  اده از روشاستف
های اخیر بیشتر مورد  نوسانات سطح آب زیرزمینی در دهه زمانی ـ مکانی

های  توجه محققین قرار گرفته است. الگوریتم ژنتیک و نروفازی از روش
بینی پیشبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی هستند که برای  جدید پیش

 کار روند.منفرد و ترکیبی به صورت بهتوانند میپیچیده و غیرخطی مسائل 
که  دشت هادیشهرهای فوق برای مطالعه آبخوان در این پژوهش، از روش

افت  آن های زیرزمینی، سطح آب زیرزمینی رویه از آب به دلیل برداشت بی
در شمال غرب استان هادیشهر  ؛ استفاده شد. دشتشدیدی پیدا کرده است

 مطالعاتی جلفا ـ دوزالو بخشی از محدوده ربایجان شرقی واقع شده آذ
بینی زمانی ـ مکانی سطح  پیشمنظور یافتن راهکارهایی مفید برای  بهاست. 

ریزی  برنامه و فازینروهای هوش مصنوعی مانند  از روش آب زیرزمینی،
 آماری استفاده شد.های زمینها با روشو ترکیب بهترین مدل آن ژنتیک

 t0-1 یزمانگام و سطح آب زیرزمینی در  t0 گام زمانیبارش و تبخیر در 
بودند. نتایج نشان داد ریزی ژنتیک های نروفازی و برنامههای مدلورودی

که طوریریزی ژنتیک بیشتر از مدل نروفازی است بهدقت مدل برنامه
RMSE های منتخب در مرحله آزمایش در مدل میانگین برای پیزومتر

دست متر بهسانتی 32متر و در مدل نروفازی سانتی 91ریزی ژنتیک رنامهب
آماری زمین ریزی ژنتیک برای ترکیب با مدلآمد. لذا مدل برنامه

)کریجینگ( استفاده شد و در نهایت مدل ترکیبی کریجینگ ـ ژنتیک برای 
شت شده به کل د سازی یهشبنتایج  ؛ وآمد دستبهبینی زمانی ـ مکانی پیش

 و مناطق فاقد شبکه پایش سطح آب زیرزمینی بسط داده شد.
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Abstract 
In recent decades, the application of intelligent evolutionary 

methods and hybrid models for forecasting groundwater 

spatiotemporal fluctuations were more focused by 

researchers. Genetic algorithm and Neuro-Fuzzy are new 

methods which are applicable in single and hybrid forms for 

forecasting in complex and nonlinear problems. In this 

research, aforementioned methods were applied to study the 

Hadishahr plain aquifer. The Hadishahr plain is located in the 

north of East Azerbaijan province and it is a part of Julfa–

Duzal study area. This aquifer suffers from groundwater level 

declination due to groundwater withdrawal increase. To 

achieve practical ways for spatio-temporal groundwater level 

forecasting, the artificial intelligence methods such as neuro–

fuzzy (NF), genetic programming (GP) and combination their 

best model with geostatistical methods were used. 

Precipitation and evaporation in t0 time step and groundwater 

table in t0-1 time step were the inputs to the Neuro-Fuzzy and 

Genetic Programming. The results showed that the average 

RMSE of selective piezometers for genetic programming and 

neuro-fuzzy were 19 and 23 centimeter in the test step, 

respectively. Then, genetic programming was used to present 

a hybrid model in combination with the geostatistical model 

(kriging). Finally, the hybrid model “genetic - kriging” were 

applied to predict the spatiotemporal prediction of the 

groundwater level. The simulated results were extended to the 

whole plain and the area with no groundwater level 

monitoring network. 
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 مقدمه  -1

 مطالعات در مهم مسائل از رزمینیــزی آب سطح بینیپیش

افت سطح آب  است.ها و مدیریت صحیح آبخوان هیدروژئولوژیکی
کاهش دبی  های آب،خشک شدن چاه مانندزیرزمینی مشکلاتی 

 ،افزایش هزینه پمپاژ ها، تنزل کیفیت آب،و آب دریاچه هارودخانه
ها لذا مدیریت آبخوان ؛دنبال دارده باستحصال آب و نشست زمین را 

 و مدیریت  است تکاری اساسی برای جلوگیری از این مشکلا
 بینی سازی و پیشمدلنیازمند ها و شناخت خصوصیات آبخوان

های این امر در ابتدا بیشتر توسط مدل .باشدمیآب زیرزمینی  سطح
 های لنیازمندی مد به دلیلدر دهه اخیر اما ؛ شدعددی اجرا می

مانند  9های هوش مصنوعیمدلددی به داده، هزینه و زمان زیاد، ع
های تکاملی مانند ، الگوریتمنروفازیعصبی مصنوعی، فازی،  شبکه

جمله سازی در علوم مختلف ازبه عرصه مدل پا 3الگوریتم ژنتیک
 ، (Nadiri et al., 2013a,b اندی گذاردهــرزمینـــهای زی آب

Fijani et al., 2013،(Tayfur et al., 2014  . نروفازیروش 
(NF)

است که در علوم  پرکاربرد و مفیدیهای یکی از روش 2
 شود.طور وسیع استفاده می بالای آن بهمختلف به لحاظ کارایی 

ازی و شبکه عصبی ــن روش در حقیقت ترکیبی از روش فــای
 .کندر دو روش استفاده میــای هــاشد و از مزایــبمصنوعی می

طور فراوان استفاده شده است در مطالعات منابع آب به NFروش 
2010) Kurtulus and Razack, ،Talei et al., 2010، 

(Yan et al., 2010  از مطالعات هیدروژئولوژیکی انجام شده مرتبط
 Tutmez et al. (2006) توان به مطالعات زیر اشاره کرد.می NFبا 

 نمونه آب بینی هدایت الکتریکیبرای پیشنروفازی از مدل 
رزمینی در آب زی هاکاتیونها با استفاده از غلظت اده کردند. آنــاستف

 ،در آب زیرزمینی کردند بینی هدایت الکتریکیاقدام به پیش
Affandi and Watanabe (2007) هوش  هایاز مدل استفاده با

 یررسمورد ب یزمان ریختأآب را براساس  سطح NF مصنوعی مانند
ها از دقت مدل یگام زمان شیافزا با نشان داد که جـیقرار دادند. نتا

 هایمدل ترکیباز  Saemi and Ahmadi (2008)، شودیکاسته م
GA و NF های تفاده از دادهبینی هدایت هیدرولیکی با اسبرای پیش

های از روش Shiri and Kişi (2011). سود جستند گمانه حفاری
بینی سطح  برای پیشنروفازی عی از جمله روش مختلف هوش مصنو

توانایی  NF ند که روشدآب در دو چاه استفاده کردند و نشان دا
برای  Moosavi et al. (2013)  ،دبینی سطح آب دارنخوبی در پیش

های مختلف مشهد، از روش آبخوانبینی سطح آب زیرزمینی پیش
 ه رسیدند که روشها به این نتیجآن مصنوعی استفاده کردند.هوش 
، شبکه عصبی مصنوعیهای نسبت به روش ـ نروفازی 2موجک

بینی تواند پیشمی نروفازی موجک ـ شبکه عصبی مصنوعی و

های . یکی از روشتری از سطح آب زیرزمینی داشته باشددرست
 8ریزی ژنتیکبرنامهبینی سطح آب زیرزمینی قابل اعتماد در پیش

ریزی ژنتیک را به اسی جستجو در برنامهتوان استراتژی اسمی. است
ژنتیک تعمیم و  ریزیواقع برنامهدرالگوریتم ژنتیک نسبت داد. 

 GAو  GP تفاوت اساسی بین .باشدیافته الگوریتم ژنتیک میتوسعه
های رشته صورت بهافراد  GAکه در طوری در طبیعت افراد است به

 GPکه در  حالیند درباشوم میکروموز عنوان بهبا طول ثابت  8خطی
 7غیرخطی با اندازه و شکل مختلف در درخت بیان صورت بهافراد 

که در این  طورییافته از طبیعت است بهالهام GPباشد. روش  می
خطی، غیر صورت بهای هستند که ها اشخاص سادهکروموزومروش، 

 جور، نسبتاً کوچک و آسان به دستکاری ژنتیکی )تکثیر، تغییر، و جمع
باشند. درخت بیان اصطلاحی است که برای ترکیب و غیره( می

ها را رود که تابع تناسب بهترین کروموزومکار میها به کروموزوم
اخیراً از  (Ferreira, 2001a). کندبرای تولید نسل آینده انتخاب می

ریزی ژنتیک در مطالعات هیدرولوژیکی استفاده فراوانی شده برنامه
فربودفام و ، Aytek et al., 2008)، Ghorbani et al., 2009است 

مطالعات و . همچنین از Ghorbani et al., 2010) ،9255همکاران 
توان  ریزی ژنتیک میتحقیقات هیدروژئولوژیکی انجام شده با برنامه

با  Prasad and Rastogi (2001) ات زیر اشاره کرد؛مطالعبه 
ن و مقادیر هدایت هیدرولیکی تخمینی از تغذیه آبخوا GAاستفاده از 

  همچنین د،ـارائه دادن ی در هندــبرای منطقه مطالعات
et al. (2013) Mehdipour و  نروفازیهای از روشGP  برای

 سازی ماهانه سطح آب زیرزمینی در دشت کرج بینی و شبیه پیش
جذر  تواندمی GPنتایج نشان داد که استفاده از روش استفاده کردند. 

ای در های چاه مشاهده( را برای دادهRMSE خطاها )ن مربع میانگی
درصد  22/99بینی درصد و در مرحله پیش 28/5آموزش  مرحله

، مطالعه و برای ارزیابی. کاهش دهد نروفازینسبت به روش 
 درولوژیکی وزمانی و مکانی پارامترهای هیبینی  پیش

 ر فراوان طو آمار بهزمین های مختلفیدروژئولوژیکی از روشه
 ،et al., 1998) Copertinoاستفاده شده است 

Motaghian and Mohammadi, 2011  ، 

et al., 2008 Fetouani  در همین  (.9255اکبری و همکاران و
ی از دقت مطلوب روش گران حاکزمینه، مطالعات بیشتر پژوهش

 وخاک آبهای مختلف ویژه کریجینگ معمولی در زمینهآمار، بهزمین
 Barcae et al., 2008)،Taghizadeh et al., 2008است

Desbarats et al., 2002 ،Naoum et al., 2004، 
(Phillips et al., 1992مصنوعی و های ترکیبی هوش. اخیراً مدل

آب زیرزمینی استفاده مانی و مکانی سطح بینی زآمار برای پیشزمین
همچنین (. Nourani et al., 2008) ، Kelin et al., 2005است شده

آمار مدلی برای ترکیب مدل شبکه عصبی و زمین ( از9257ندیری )

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S100201601160115X
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بینی زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی در محدوده متروی پیش
 .را ارائه دادند شهر تبریز ارائه کردند و مدل ترکیبی کریجینگ عصبی

بینی سطح آب عات انجام گرفته اخیر بر روی پیشتمام مطال
ی زمانی سطح آب بینتنها به پیش GPزیرزمینی با استفاده از 

 GPاند. لذا در این تحقیق، هدف ارائه مدل ترکیبی زیرزمینی پرداخته
های زیرزمینی بینی زمانی و مکانی سطح آبآمار برای پیشبا زمین

های نروفازی و بینی زمانی از روششد که برای پیشبامی
 - ریزی ژنتیکریزی ژنتیک استفاده شده و از روش برنامه برنامه

ی و مکانی و بسط دادن نتایج بینی زمانکریجینگ برای پیش
به کل دشت و مناطق فاقد پیزومتر استفاده شده  شده سازی یهشب

 است.
 

 هامواد و روش -2

 همورد مطالعشناسی منطقه نموقعیت و زمی -2-1

 ـ آذربایجان دشت هادیشهر در شمال غرب واحد زمین ساختی البرز
ـ  قسمتی از محدوده مطالعاتی جلفاکه دشت ؛ این است گرفته قرار

 هباشد در شمال غربی استان آذربایجان شرقی و در فاصلدوزال می
تقسیمات  بر اساسکه  کیلومتری شمال تبریز قرار گرفته 991

مساحت کل  قرار دارد. رودخانه ارسآبریز  ههیدرولوژیکی در حوض
کیلومترمربع است که دشت  951آبریز دشت هادیشهر حدود  هحوض

 87/88دل غربی با وسعتی معاـ  شرقی امتداد با هادیشهر
ز جلفا و جاده آسفالته تبریز ـ آهن تبریعبور راه باشد.میمربع کیلومتر

را مطالعاتی  ههادیشهر دسترسی به منطق جلفا از داخل دشت و شهر ـ
شناسی منطقه مورد نقشه زمینموقعیت و  9 شکل .سازدمقدور می

 دهد.را نشان می مطالعه

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی منطقه -3-2

دشت هادیشهر را عمدتاً ارتفاعات واقع در جنوب دشت  آبریز هحوض
غربی کوه کیامکی  هایگوز و دامنههای دیوان داغی، قرهشامل کوه

دهند. در به ترتیب از جنوب غرب تا جنوب شرق دشت تشکیل می
 هترین نقطکل شیب دشت از جنوب شرق به شمال غرب است. مرتفع

گوز در متر در ارتفاعات قره 3228آبریز با ارتفاعی حدود  هحوض
متر در شمال  551 دشت با ارتفاع هترین نقطجنوب دشت و پست
متر از  9111 ده و متوسط ارتفاع دشت حدودغرب دشت واقع ش

این  استچای هدیززهکش اصلی منطقه، دره باشد.سطح دریا می
بر  گیرد.میرودخانه فصلی از محدوده مطالعاتی هرزندات سرچشمه 

، آبخوان دشت هاگمانهای و های مشاهدهاطلاعات چاه اساس
 35هواشناسی  اطلاعات هبر پایهمچنین  هادیشهر از نوع آزاد است.

ها ، روند بارندگیجلفا سینوپتیکایستگاه ( از 9282ـ  19ساله )
 22/392 ه مطالعاتیمحدود سالانهبارندگی  متوسط صعودی بوده و

ترین و تیر و  ماه پربارانهشتبفروردین و اردیکه  باشدمیمتر میلی
 نسیلتبخیر پتاتغییرات . باشند های سال میماه ترین بارانکمماه مرداد

 ماه تا حداکثردیمتر در میلی 1/9از حداقل مطالعاتی  هدر محدود
در نوسان است. همچنین اقلیم منطقه ماه مردادمتر در میلی 825

 مورد مطالعه در اقلیم نمای آمبرژه در محدوده خشک سرد قرار دارد.
 5رشته قنات،  27برداری،  حلقه چاه بهره 88 مورد مطالعهدر محدوده 

تصویری  3شکل  .پیزومتر وجود داردحلقه  99شمه و دهنه چ
فهومی از آبخوان را نشان از منطقه مطالعاتی و مدل م یبعد سه
 دهد.  می
 

 

  شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -1 شکل

 (1311شناسی ایران، ورقه جلفا، سازمان زمین 1:111111شده از نقشه )برگرفته
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 منطقه مطالعاتی و مدل مفهومی از آبخوان منطقه مورد مطالعه ی ازبعد سهتصویری  -2شکل 

 
که سازی سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت هادیشهر مطالعه و مدل

 شده و یافت شدیددچار  های اخیررویه در سالبرداشت بی سبببه 
زیرزمینی این دشت  هایآب و همچنین باشدیک دشت ممنوعه می

؛ حائز اهمیت است. باشدمیدن میترین منبع کشاورزی و آشا مهم
افت سطح آب زیرزمینی برای بازه زمانی  9برای نمونه در جدول 

در چند پیزومتر آورده شده است.  9219تا فروردین  9258فروردین 
 باشد.می ازحد یشبزیاد برداشت  احتمال به دلیل اصلی افت سطح آب،

 

 روش تحقیق -3-3

 روش نروفازی -3-3-1

پذیر و قابل آموزشی است که به لحاظ بکه تطبیقنروفازی ش روش
این روش در  مشابه سیستم استنتاج فازی است. عملکرد کاملاً

باشد و از حقیقت ترکیبی از روش فازی و شبکه عصبی مصنوعی می
که از شبکه عصبی طوریکند بهمزایای هر دو روش استفاده می

ود. در این روش شکردن مدل فازی استفاده میمصنوعی برای بهینه
ها، قوانین و توابع کردن وزنجای بهینهشبکه عصبی مصنوعی به

توان یــکند. در روش نروفازی تنها مازی را بهینه میــت فــعضوی
 از روش فازی ساگنو که خروجی آن ثابت یا خطی است، استفاده 

 توضیحات و اطلاعات بیشتر  (.9213رد )ندیری و همکاران، ــک
ات ـــوان در تحقیقـــتازی را میـــد روش نروفورـــدر م

(Zounemat-Kermani and Teshnehlab, 2008 ، 

Maier et al., 2010) دست آورد.به 

 ریزی ژنتیکبرنامه -3-3-2

ابداع  Cramer (1985)که برای اولین بار توسط  ژنتیک ریزیبرنامه
  از روشی گسترش و بسط داده شد Koza (1992)و سپس توسط 

 یافته الگوریتمکه در واقع تعمیم و توسعه است تکاملی هایالگوریتم
 صورت به ژنتیک ریزیبرنامه گام به گام فرآیند باشد.( میGAژنتیک )

 دهندهنشان مرکب توابع از اولیه جمعیت یک -9است:  زیر مراحل

 )ایجاد شود می گرفته نظر در تصادفی صورتبه بینی،پیش الگوهای

 و رایانه ها( بهاولیه )کروموزوم جمعیت معرفی -3ها(. کروموزوم
 برازش توابع از استفاده با مذکور جمعیت )ژن( افراد از یک هر ارزیابی

 ثرمؤ هایژن انتخاب -2پدیده(.  ماهیت در افراد ثرترینمؤ )شناسایی

 صفات با جدید افراد مثلتولید و گیریجفت جهش، تکثیر، منظور به

 روی بر تکراری ایتوسعه فرآیند اعمال -2ندان(. )فرز شده اصلاح

 بهترین حصول تا و معین تعداد به چهارم گام تولید. هر در فرزندان

 (.(Liong et al., 2002 شد خواهد تکرار پاسخ
 

GP  همانندGA های تصادفی که حلهای اولیه از راهبا مجموعه
رد در این د. هر فکنشود کار خود را آغاز میجمعیت نامیده می

له حلی برای مسئشود که نماینده راهجمعیت، کروموزوم نامیده می
( نشان ETصورت درختی )بهکه ها سپس کروموزوم مورد نظر است.

گردد تا میزان مناسب ، با یک تابع برازش ارزیابی میاندداده شده
این جمعیت به کمک  ن گردد.حل در حیطه مسئله تعییبودن یک راه

هدف از  یابد.های متمادی تکامل می، طی نسلژنتیکی گرهایعمل
ها پذیری طبیعی ژنتیکی، ایجاد جمعیتهمانند سازشاین کار، دقیقاً 

ا ــها به نسبت به آنــایی از جمعیت قبلی است کــها نسلــی
 .((Lopes and Weinert, 2004 محیط تطابق بهتری دارند
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 در چند پیزومتر 1391تا فروردین  1331ت هادیشهر برای بازه زمانی فروردین تغییرات تراز آب زیرزمینی دش -1جدول 
در این  افت سطح آب زیرزمینی

)متر( مدت  

-در فروردین)متر( تراز آب زیرزمینی 

9258سال  ماه  

در )متر( آب زیرزمینی  تراز

 9219ماه سال فروردین

UTM 

Y 

UTM 

X 

 محل پیزومتر

91/3-  28/515  98/518  شهرک فرهنگیان 881278 2315185 

58/5-  97/117  23/155  جاده لیوارجان 881713 2317238 

25/2-  28/188  17/189 آهن راهتقاطع  888383 2315828   

2/3-  37/139  17/195  بلوار گرگر 881318 2315381 

 
ریزی توضیحات اضافی و اطلاعات بیشتر در مورد روش برنامه

 ، (Liong et al., 2002 توان در تحقیقات ژنتیک را می

Ferreira, 2001a  ،Ferreira, 2006b ، (Poli et al., 2008  به 
 دست آورد.

 

 آمارروش زمین -3-3-3

 آماری، کریجینگزمینتخمین مکانی  یها روشترین  یکی از ساده
است، در این روش با توجه به نحوه توزیع مکانی متغیر مورد نظر به 

ای مکانی مطلوب و معلوم ه تخمین مقادیر مجهول در موقعیت
ز انواع ا .(Isaaks and Srivastava, 1989شود ) میپرداخته 

 1یعاد کریجینگ، 5ساده یجینگکرتوان به های کریجینگ می روش
ساده از  یجینگکرکه طوریاشاره کرد. به 91یعموم و کریجینگ

باشد و مقدار میانگین معلوم یتر مساده یجینگکر یهاروش یگرد
ی فرض بر این است که میانگین ثابت عاد در کریجینگ است اما

 یکه دارا هاییروش در داده ینا .است ولی مقدار آن مشخص نیست
در . یردمورد استفاده قرار گ تواندمیهستند  یمقطع یا یروند محل
روش در  ینا .مقدار میانگین متغیر و نامعلوم است یعموم کریجینگ

و برخلاف  باشدیم ید محلــبا رون یجینگروش کر یقواقع تلف
در تمام  یانگینم ییراتد تغــرون دــشیکه فرض م یعاد یجینگکر
 ایــیاز مختصات جغراف یـابعــنقاط ت یانگینابت است، مــث یهناح

ات ــات و اطلاعـوضیحــت .(ASCE, 1990) دــاشــبیها ممکان
را آماری  زمینی ــــن مکانــتخمی یها روشورد ــبیشتر در م

 و (Isaaks and Srivastava, 1989توان در تحقیقات  می
(ASCE, 1990 دست آورد.به 

 

 ارزیابی دقت مدل -3-4

 و  (RMSE) اجذر میانگین مربع خطدو معیار در این تحقیق از 
Rضریب تبیین )

استفاده  هامدلی و توانایارزیابی کارایی  منظور به( 2
شده و مقادیر محاسبه اختلاف مابین مقدار مشاهده  RMSE .شد

بالاترین صحت  RMSEدهد. کمترین مقدار  شده را نشان می
 دهد. ی را نشان میپیشگوی

RMSE شود: محاسبه می 9رابطه  صورت به 

(9)          
2

1
ˆ( )

N

i ii
y y

RMSE
N





  

ˆ نتایج مشاهداتی و iy ،9در رابطه 
iy تایج محاسباتی و نN  تعداد

R. کل مشاهدات است
 صورت بهباشد که مینشانگر میزان بازده نیز  2

 i ،xبرای  نتایج مشاهداتی ixکه طوریگردد. بهارائه می 3رابطه 

میانگین  yو  iبرای  باتینتایج محاسiy، نتایج مشاهداتیمیانگین 

 است. نتایج محاسباتی

(3)                           1

2 2

1

( )( )

( ) ( )

N

i i

i

N

i i

i

x x y y

R

x x y y





 



 





 

Rبهترین جواب برای مدل هنگامی ایجاد خواهد شد که 
2
=1 , 

RMSE = 0 .باشد 
 

 هاآنالیز داده -3-1

 که است واردیم ترینمهم از یکی مناسب، هایورودی انتخاب

 گیرد. قرار توجه مورد سازی به روش هوش مصنوعیمدل در بایستی

 شود،می برده بهره مختلفی ورودی هایداده از که شرایطی در امر این

 ورودی هایداده ارائه که چرا .است برخوردار مضاعفی اهمیت از

 99در دشت هادیشهر  شود.مدل می دقت کاهش سبب غیرمرتبط،
با شرایط  پیزومتر که انطباق خوبی 1از متر وجود دارد که پیزوحلقه 

متوسط  ،تحقیقدر این . استفاده شد ،ها داشتهیدروژئولوژیکی و داده
 ماهانه در بازه زمانیو سطح آب زیرزمینی ماهانه بارش  تبخیر و
 هایهای مدلورودی عنوان به ،9219ماه تا شهریور 9253مهرماه 

 بارش ماهانه تبخیر و. ندژنتیک استفاده شد ریزیبرنامهنروفازی و 
ماهانه سطح آب زیرزمینی  ایستگاه سینوپتیک جلفا و توسط
ای استان سازمان آب منطقه توسطهای انتخاب شده رپیزومت

. پس از آنالیز حساسیت و گیری شده استاندازهآذربایجان شرقی 
 ازت در نهای مختلف زمانی هایگامدر مختلف  یهاانتخاب ورودی

 یزمانگام و سطح آب زیرزمینی در  t0 گام زمانیبارش و تبخیر در 
t0-1 زمانی استفاده شد. هایهای مدلورودیعنوان به 
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 ها بهها تعیین درصدهای مناسبی از دادهاز مسائل مهم در این مدل
تعیین  یبرا(Lallahem et al., 2005).  باشدمیعنوان ورودی مدل 

از درصدهای  آزمایشها برای آموزش و ادهدرصدهای مناسبی از د
 بهترین درصد ه نهایتاًــک )آنالیز حساسیت( مختلفی استفاده شد

تا  9253ماه )از مهرها درصد داده 78درصد( تعیین شد یعنی  78-38)
درصد  38های قسمت آموزش و عنوان دادهبه( 9251ماه شهریور

های داده عنوان به( 9219ماه تا شهریور 9251ماه )از مهرها  داده
های مشخصات آماری متغیر 3در جدول  انتخاب شد. آزمایشقسمت 

 استفاده شده آمده است.

 
پارامترها و  بهتر شعاع بهینه در مدل نروفازی و تعیین تعیینبرای 
ریزی ژنتیک یکی از پیزومترها که معرف گرها در مدل برنامهعمل

یزومتر مرکزی دشت انتخاب نوان پعهای کلی دشت باشد بهویژگی
برای تعیین پیزومتر مرکزی باید به موارد خاصی مانند مرکزیت شد. 

چاه، خواص  گمانهبندی و نسبت به دشت، عمق پیزومتر، دانه
هیدرولیکی، نوع سنگ کف، تکتونیک و غیره دقت شود چون این 

های هیدرولوژیکی و پیزومتر تا حدودی معرف ویژگی
موقعیت پیزومترهای  2شکل  .باشددشت می هیدروژئولوژیکی کل

 دهد.مرکزی منطقه مورد مطالعه را نشان می انتخاب شده و پیزومتر
 

 و نتایجبحث  -4

 مدل نروفازی -4-1

بینی زمانی سطح آب زیرزمینی استفاده از روش مرحله اول پیش
روش ترکیبی از روش فازی و شبکه عصبی نروفازی بود. این 

کند می از مزایای هر دو روش استفادهه کباشد مصنوعی می
سازی مدل های عصبی مصنوعی برای بهینهکه از شبکهطوری به

 شود. فازی استفاده می

 

 های استفاده شدهمشخصات آماری متغیر -2جدول 
 انحراف معیار متوسط حداکثر حداقل یرمتغ

 38/1 27/181 18/181 52/185 متر() یگلپیزومتر جاده طالب آب تراز 
 21/9 58/182 82/188 72/181 متر(آهن )پیزومتر تقاطع راهآب تراز 
 28/1 83/151 32/159 27/171 متر(گرگر ) راهپلیسپیزومتر آب تراز 
 89/2 88/151 11/117 15/152 متر() یورجانلپیزومتر جاده  آب تراز

 81/9 37/139 35/132 37/195 پیزومتر بلوار گرگر )متر(آب تراز 
 12/9 29/198 88/197 77/192 متر() یدرآبادحپیزومتر جاده آب  تراز

 59/1 51/518 89/515 88/518 متر() یانفرهنگتراز آب پیزومتر شهرک 
 87/9 57/119 51/112 73/515 متر(کارواش )پیزومتر جنب آب تراز 
 82/9 58/558 27/551 18/553 متر(علمدار )پیزومتر شهرک آب تراز 

 17/91 32/31 993 صفر متر(شت )میلیبارش ماهانه د
 55/972 17/312 18/822 صفر متر(تبخیر ماهانه دشت )میلی

 
 انتخاب شدهمرکزی  پیزومترمنتخب و موقعیت پیزومترهای  -3 شکل
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های داده بر اساس فازیایجاد مدل  نروفازیاولین مرحله در مدل 
از ازی باید سازی به روش نروفو خروجی است؛ که در مدلورودی 

دل ــنیز از مفازی ساگنو استفاده شــود که در ایــن تحقیق  روش
 .استفاده شد 99کاهشی بندیفازی ساگنو با دسته

 
تعیین شعاع بهینه امری مهم و  سازی به روش نروفازی،برای مدل

باشد؛ بنابراین برای تعیین شعاع بهینه و تعداد قوانین، اساسی می
میانگین  RMSEدر نظر گرفته و مقدار  9تا  9/1شعاع را بین بازه 

مرحله آموزش و آزمایش محاسبه شد و تعداد قوانین در هر شعاع 
 8و  8/1، شعاع بهینه RMSEکمینه  بر اساسیادداشت شد. لذا 
دست آمد، بنابراین پیزومتر مرکزی دشت بهبرای  قانون و دسته فازی

در نظر  8/1دشت  سازی پیزومترهای منتخبشعاع بهینه برای مدل
شعاع بهینه و تعداد قوانین آورده شده است.  2گرفته شد. در شکل 

مشخص است با افزایش شعاع  2طوری که در شکل همان
یت استفاده شده عضویابد. تابع بندی تعداد قوانین کاهش می دسته

قوانین فازی ایجاد  8باشد؛ در شکل برای اجرای مدل، گوسین می
ای مدل )تبخیر، بارش و سطح آب زیرزمینی در هشده برای ورودی

( در سه ستون سمت چپ و خروجی مدل )سطح آب t0-1گام زمانی 
( در ستون اول از سمت راست برای t0زیرزمینی در گام زمانی 

برای  یدر مرحله بعد پیزومتر مرکزی دشت نشان داده شده است.
عصبی از شبکه های مدل فازی ایجاد شده بهینه کردن پارامتر

انتشار  نزولی گرادیانو  با الگوریتم ترکیبی حداقل مربعاتمصنوعی 
مدل  8شکل  استفاده شد تا مدل نروفازی تهیه شود.خطا به عقب 

 دهد.آمده برای پیزومتر مرکزی دشت را نشان می دستبهنروفازی 
 

 ریزی ژنتیکمدل برنامه -4-2

کزی و بینی سطح آب زیرزمینی در پیزومتر مرپیش -4-2-1

 پیزومترهای منتخب

 و سطح آب  t0 گام زمانیارش و تبخیر در ــباز  ،NFد روش ــماننبه

 GPهای های مدلورودیعنوان به t0-1 یزمانگام زیرزمینی در 
گرها در مدل پارامترها و عمل تعیین بهتربرای استفاده شد. 

های کلی ریزی ژنتیک یکی از پیزومترها که معرف ویژگی برنامه
در اجرا و  .عنوان پیزومتر مرکزی دشت انتخاب شددشت باشد به

گرهای مختلف  توابع و عمل انتخاب و تعیین GPسازی به روش مدل
 در گرهــا عمل توابع و بسیار حائز اهمیت است چون این اضیـــری
 

 
شعاع بهینه و تعداد قوانین برای پیزومتر مرکزی  -4شکل 

 دشت

 
 مدل هایایجاد شده برای ورودیقوانین فازی  -1شکل 

 

 

 دست آمده برای پیزومتر مرکزی دشتمدل نروفازی به -6شکل 

۰.۰ 

۰.۱ 

۰.۲ 
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R تعداد  قوانین
M

S
E

 

(m
) 

 شعاع دسته بندی
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 منطقه مورد مطالعهمنتخب برای پیزومترهای  NF نتایج مدل -3 جدول

 UTM نام محل
 Y 

UTM 
 X 

 مرحله آزمایش مرحله آموزش

RMSE R
2 RMSE R

2 
 51/1 91/1 17/1 12/1 889183 2315998 جاده طالب گلی

 18/1 99/1 15/1 17/1 888383 2315828 آهنتقاطع راه

 72/1 39/1 11/1 12/1 882188 2318771 گرگر راهپلیس

 57/1 28/1 11/1 22/1 881713 2317238 جاده لیورجان

28/1 12/1 91/1 881318 2315381 بلوار گرگر  52/1 
38/1 15/1 99/1 889388 2311771 جاده حیدرآباد  71/1 

99/1 881278 2315185 شهرک فرهنگیان  17/1  17/1  19/1  

97/1 882827 2211511 جنب کارواش  11/1 91/1  51/1  

33/1 887733 2311213 شهرک علمدار  11/1  21/1  58/1  

 

 

گرها و ای از درخت بیان )ژن( با عملنمونه -1شکل 

 های مدل ورودی
 

وجود ( بهETهای مدل در درخت بیان )ای که بین ورودی رابطه
گرها و توابع ریاضی و ای از عملنمونه 7. شکل آید تأثیرگذارند می

نتایج  ،2در جدول  دهد.های مدل در درخت بیان را نشان میورودی
سازی گر مختلف استفاده شده برای مدلپنج دسته از توابع و عمل

پیزومتر مرکزی آورده شده که برای مقایسه نتایج و تعیین بهترین 
Rو  RMSEلت از حا

استفاده شده است. با توجه به نتایج مشخص  2
 است. اولشد که بهترین دسته تابع، دسته 

 

حلی یافتن راه منظور به، تعیین تابع برازش GPیکی از موارد مهم در 
واقع ی یک خطای معین است. دربرای تمامی موارد برازش به اندازه

مبنای خطای امه خروجی بر رزیابی عملکرد هر برنتابع برازش برای ا
یک محدوده انتخابی و  یلهوس بهود و این نظر را شنسبی استفاده می

عنوان یک حد انتخاب برای کند. محدوده انتخابی، بهدقت کاوش می
های حلدقت و بهبود عملکرد بوده و لذا اجازه تطبیق دقیق از راه

در این  .(Ferreira, 2006b)دهد استخراجی با صحت لازم را می
 عنوان تابع برازش استفاده شد.به RMSEاز تحقیق 

 
، انتخاب تعداد GPهای مهم و اساسی در توسعه و ساخت مدل از گام

که شامل چهار ) 92و تابع اتصال 92، تعداد ژن93ها، اندازه هدکروموزوم
باشد که می (گر اصلی یعنی جمع، تفریق، ضرب و تقسیم استعمل

 وخطا آزمونو روش  GP انجام شده با روش با توجه به تحقیقات
ها و اندازه هد به ترتیب برابر برای پیزومتر مرکزی تعداد کروموزوم

دقت و کاربردی  بر اساسها چنین تعداد ژن، انتخاب شد. هم7و  81
ژن  2شود؛ که تعداد رود، تعیین میکه از مدل ساخته شده انتظار می

با توجه به تحقیقات انجام شده  همچنین برای این مدل انتخاب شد.
در این تحقیق از عملیات جمع  خطا و  آزمونو روش  GP با روش

ها استفاده شده تابع اتصال برای برقراری ارتباط بین ژن منظور به
 است.

 سازی پیزومتر مرکزیگرهای مختلف استفاده شده برای مدلنتایج پنج دسته از توابع و عمل -4جدول 

 مرحله آموزش مرحله آموزش گرهاع و عملتواب هادسته

RMSE R
2 RMSE R

2 

9  ،+{- ،× ،÷} 21/1 17/1 31/1 55/1 

3  ،+{- ،× ،÷ ،Ln ،e
x} 21/1 18/1 21/1 57/1 

2  ،+{- ،× ،÷ ،،3، x
2 ،x

3} 23/1 18/1 21/1 57/1 

2  ،+{- ،× ،÷ ،Ln ،e
x،،3، x

2 ،x
3} 21/1 17/1 22/1 52/1 

8  ،+{- ،× ،÷ ،Ln ،e
x،،3، x

2 ،x
3 ،Sinx ،Cosx ،Arctgx} 29/1 18/1 22/1 58/1 
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ه شدن روابط زمان موجب پیچیدطور هم گر بهانتخاب چند عمل
 98شود که به این امر پدیده پف کردنمی افزایش عمق درخت بیان()

ارائه  (Poli et al., 2008)شود که در تحقیقی که توسط گفته می
های رفع این مشکل اشاره شده است. همچنین از شده به راهکار

تولید و اصلاح نژاد  منظور بهجایی و ترکیب گرهای جهش، جابهعمل
 8شد که نرخ استفاده شده برای پیزومتر مرکزی در جدول استفاده 

 آورده شده است.
 

دست گرهای بهنوع و نرخ بهینه پارامترها و عمل -1جدول 

 سازی پیزومتر مرکزی دشت هادیشهرآمده برای مدل
 نوع و نرخ بهینه پارامترها و عملگرها

 05 هاتعداد کروموزوم

 7 اندازه هد

 3 تعداد ژن

 جمع )+( هاصال ژنتابع ات

 50/5 جهش

 0/5 وارونگی

 3/5 اینقطه ترکیب یک

 3/5 ایترکیب دو نقطه

 0/5 ترکیب ژن

 0/5 جایی ژنبهجا

 IS 0/5 جاییبهجا

 RIS 0/5 جاییبهجا

 RMSE تابع برازش

 {÷، ×، -}+،  گرهاتوابع و عمل

 
دست آمده، هبگرهای با توجه به نوع و نرخ بهینه پارامترها و عمل

های منتخب مدل سطح آب زیرزمینی برای پیزومتر مرکزی و پیزومتر
دست نتایج به آورده شده است. 8تهیه شد که نتایج آن در جدول 

در  GPروش  قبول قابلی کارایی مناسب و دقت دهندهآمده نشان
 بینی سطح آب زیرزمینی است. پیش

 
له آزمایش بهتر از مرحله پیزومتر نتایج مرح 8در  8بر اساس جدول 

آموزش بوده که این مورد در یکی از پیزومترها در نتایج مدل 
که بهتر بودن نتایج  یدرحالشود.  یم( نیز مشاهده 2نروفازی )جدول 

است به  قبول قابلمرحله آموزش نسبت به آزمایش عموماً منطقی و 
های مرحله آموزش و آزمایش شرطی که خصوصیات آماری داده

های زمانی و بینیدر پیش (Maier et al., 2010)ان باشند یکس
گونه نیستند. لذا ها معمولاً اینهای زمانی داده کلی سریطور به

تواند دلیل بهتر بودن نتایج مدل در مرحله آزمایش نسبت به  می
 1و  5در شکل آموزش در این پیزومترها مربوط به این مورد باشد. 

ای برای پیزومتر های مشاهدهبا داده GPدل ای نتایج محالت مقایسه
 آورده شده است. مرکزی دشت

 

بینی سطح آب ارائه رابطه چند متغیره پیش -4-2-2

 زیرزمینی در پیزومتر مرکزی

ژنتیک تولید درخت بیان  ریزیاز فواید استفاده از روش برنامه
باشد که در این تحقیق نیز برای پیزومتر مرکزی دشت در شکل  می
تابع نگاشتی برای با استفاده از عبارت درختی،  آورده شده است. 91

. با استفاده آورده شده است 2پیزومتر مرکزی نوشته شد که در رابطه 
 عنوان بهپارامترهای استفاده شده  تأثیرتوان به می از این رابطه

های اساسی مدل یقت یکی از برتریدر حقبرد و های مدل پیورودی
GP  نسبت بهNF تابع نگاشتی متغیرهای باشد. در این امر میd0 ،
d1  وd2  پارامترهای تبخیر در زمان  ی دهنده نشانبه ترتیبt0 بارش ،

 است. t0-1و تراز آب زیرزمینی در زمان  t0در زمان 

(2)

                                       2 2 3 7 2 1 1 0 5 0 0 2 8 / ( ) /   2 /d d c c d d d d c d d d c          
   

 t0تراز آب در زمان = 

 

 برای پیزومترهای منطقه مورد مطالعهریزی ژنتیک مهبرنا نتایج مدل -6 جدول

 UTM نام محل

 Y 

UTM 

 X 
 مرحله آزمایش مرحله آموزش

RMSE R
2 RMSE R

2 
 59/1 91/1 18/1 18/1 889183 2315998 جاده طالب گلی

 12/1 91/1 17/1 11/1 888383 2315828 آهنتقاطع راه

 78/1 31/1 15/1 18/1 882188 2318771 گرگر راهپلیس

 51/1 27/1 15/1 23/1 881713 2317238 جاده لیورجان

 12/1 91/1 13/1 32/1 881318 2315381 بلوار گرگر
 52/1 22/1 18/1 33/1 889388 2311771 جاده حیدرآباد

 19/1 18/1 18/1 98/1 881278 2315185 شهرک فرهنگیان

 51/1 97/1 15/1 95/1 882827 2211511 جنب کارواش

 55/1 31/1 17/1 21/1 887733 2311213 ک علمدارشهر
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 ای برای پیزومتر مرکزی دشتهای مشاهدهریزی ژنتیک با دادهبرنامهای نتایج مدل حالت مقایسه -3 شکل

 ب

 

 الف

 ای برای پیزومتر مرکزی، های مشاهدهریزی ژنتیک با دادهبرنامهنتایج مدل  -9 شکل

 آزمایشالف: مرحله آموزش ب: مرحله 

 
که در  های یک تا سهبرای ژن c8و  c3 ،c5 ،c7مقادیر ضرایب ثابت 

  گذاری شده است. به قرار زیر است:جای 2 و در رابطهعبارت درختی 
c8= 932857/1-  ،c7= 81359/1-  ،c5= 282723/9-  ، 
c3= 559518/3  

 بینی سطح آب زیرزمینی در پیزومترمنظور پیشتوان بهمی 2از رابطه 
این  تبیینضریب  که یطور بهی دشت هادیشهر استفاده کرد مرکز

R 88/1رابطه برابر با 
2 

 7. در جدول است =m RMSE 0.29و  =
برای پیزومترهای  t0بینی سطح آب در زمان رابطه چند متغیره پیش

 ی دهنده نشانبه ترتیب  d2و  d0 ،d1که طوریمنتخب آمده است به
و تراز آب زیرزمینی  t0بارش در زمان ، t0پارامترهای تبخیر در زمان 

 است. t0-1در زمان 
 

 ریزی ژنتیکهای نروفازی و برنامهمقایسه نتایج مدل -4-3

ریزی ژنتیک های نروفازی و برنامهدست آمده از مدلمقایسه نتایج به
سازی بینی و مدلنشان داد که هر دو مدل قابلیت بالایی در پیش

ریزی ژنتیک ند اما نتایج مدل برنامهزمانی سطح آب زیرزمینی دار
برای  RMSEکه میانگین طوریاندکی از مدل نروفازی بهتر است به

پیزومترهای منتخب مدل شده در مرحله آزمایش برای مدل نروفازی 
 91ریزی ژنتیک حدود متر و برای مدل برنامهسانتی 32حدود 
 عنوان ورودیبه ریزی ژنتیکمتر است. لذا از نتایج مدل برنامه سانتی
 آماری استفاده شد.زمین مدل

 

 مدل ژنتیک ـ کریجینگ -4-4

بینی زمانی ـ مکانی سطح تراز  هدف این مرحله از مطالعه، پیش
وسیله مدل ترکیبی های زیرزمینی در محدوده مطالعاتی به آب

سازی سطح وسیله مدلباشد که به آمار می ریزی ژنتیک و زمین برنامه
بینی  های پیش از پیزومترهای منتخب و استفاده از داده تراز هر یک

ماه از که برای هرطوریگیرد. به ماهه صورت می وچهار یستبشده 
منفرد  آماریزمینیک مدل  (9219-9251) بینی انجام شده پیش

 حاصل گردد.
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 درخت بیان با سه ژن برای پیزومتر مرکزی دشت هادیشهر -11شکل 

 

 برای پیزومترهای منتخب t0بینی سطح آب زیرزمینی در زمان د متغیره بدست آمده برای پیشرابطه چن -1جدول 

 بینی سطح آب زیرزمینیرابطه چند متغیره بدست آمده برای پیش نام محل
 ,                                         c1=36.2308457 , c2=5.053405   جاده طالب گلی

1 2 0 2 1 2 2( / ) ( / )c d d c d d d  تراز آب در زمان =t0 

 ,     c1=52.3658981 , c2= -2.328369 آهنتقاطع راه
1 2 0 2 1 2 1 0 0 2 2[(( ) / ( ) )] [(( ) / ( ))] [( ) / ( )]d d d d c d d d d c d      تراز آب در زمان =t0 

   ,    c1=9.28696758 , c2=21.9640773 , c3=2.30535779 گرگر راهپلیس
1 2 0 2 2 2 2 3[( ) / ( )] ( / )c d d d d c d c    تراز آب در زمان =t0 

  ,    c1=0.245453 , c2= -2.227722 , c3=0.100311           جاده لیورجان
1 1 2 2 2 2 1 3[( ) (( ) / )]d c c d c d d c    تراز آب در زمان =t0 

     ,     c3 = -9.985688                                                   بلوار گرگر
2 0 2 0 1 2 3( ) / 2 1/d d d d d d c   تراز آب در زمان =t0 

 ,       c1=0.746399 , c2=9.644379 , c3=0.889587  جاده حیدرآباد
2 2 1 0 2 3 2[( ) / ( )]d d c d c c d    تراز آب در زمان =t0 

 ,         c1=-58.7664639 , c2=51.4788554 شهرک فرهنگیان
2 1 0 2 0 2 2 2[( ) / ( )] [( ) / ( )]d c d d d c d d     تراز آب در زمان =t0 

 ,  c1= -3.884674 , c2= 9.987 , c3= -9.18649 جنب کارواش
2 1 2 1 0 1 2 1 2 0 1 3[( ) / (( ) )] [( ) / ( 3 )]d c c d d d d d d d d c       تراز آب در زمان =t0 

 
بینی پیشانجام برای بسط دادن نتایج به کل دشت و  این تحقیقدر 

ریزی مکانی سطح آب زیرزمینی درکل دشت از مدل برنامهزمانی ـ 
 که نتایج بهتری نسبت به مدل نروفازی داشتبه دلیل این ژنتیک

متر و مدل تیسان 32مدل نروفازی حدود  RMSE)میانگین 
های مدلرای ترکیب با بمتر( سانتی 91ریزی ژنتیک حدود  برنامه
کریجینگ  -آماری مانند کریجینگ استفاده شد و مدل ژنتیکزمین

 برای منطقه مورد مطالعه تهیه شد.
 

شرایط بررسی و حذف شد و به دلیل  ها دادهابتدا روند  در این تحقیق
وش ین تطابق را داشت از رعادی بیشتر ها با کریجینگو داده

آماری اولین مرحله در هر مدل زمین کریجینگ عادی استفاده شد.
بنابراین برای رسم آن نیاز به تعیین نوع ؛ باشدنما میتغییررسم نیم

برای  98توزیع داده است لذا از آزمون کولمولگروف و اسمیرنوف
ها ( دادههای )مانند متوسط، واریانس، چولگی و غیرهبررسی آماره

ها از توزیع نرمال تبعیت استفاده شد. این آزمون نشان داد که داده

و  97نما، همسانگردتغییرکنند. همچنین قبل از رسم نیممی
ها مورد بررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان داد بودن داده 95ناهمسانگرد

بنابراین ؛ ها همسانگرد بوده و ناهمسانگردی محسوسی ندارندکه داده
های تجربی و مدل ها برای حالت همسانگرد رسم شدنما دادهتغییرمنی

مختلف )کروی، نمائی، خطی و گوسین( برازش داده شد تا بهترین 
سازی نهایی مشخص شود؛ نتایج حاصل از مدل برای انجام مدل

 نمایتغییرنیم 99شکل نشان داده شده است.  5برازش در جدول 
داده شده برای مدل کریجینگ را نشان ها و مدل تجربی برازش داده
 دهد.می
 

باشد. ، بهترین برازش مربوط به مدل کروی می5جدول  بر اساس
 شود:بیان می 2رابطه  صورت بهنما مدل کروی تغییرمعادله کلی نیم

(2) 
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 های مختلفهای حاصل از برازش مدلپارامتر -3جدول 
C/(C0+C) R (C0+Cسقف ) (C0ای )اثر قطعه مدل

2 
 58/1 111/1 9352 9 کروی

 82/1 111/1 9297 9 نمائی
 22/1 813/1 9233 75/1 خطی

 78/1 111/1 9211 9 گوسین

 

 
 نما مدل کریجینگتغییرنیم -11شکل 

 
)، 2 در رابطه )h نما،تغییرنیم h  ،فاصلهa  و  تأثیردامنهc  سقف

نما کروی مدل کریجینگ تغییروجه به نیمباشد. با تنما میتغییر نیم
ریزی ژنتیک را در برنامه ـ نتایج مدل کریجینگ 93 شکلاجرا شد. 

به . دهدچهارم مرحله آزمایش نشان می و های دوازدهم و بیستماه
مدل  عنوان ورودیریزی ژنتیک بهکه از خروجی مدل برنامهدلیل این

ژنتیک، ـ ل از مدل کریجینگ آمار استفاده شده لذا خطای حاصزمین
 و کریجینگ است.ریزی ژنتیک های برنامهمجموع خطاهای مدل

 
در دشت ، 93 با توجه به خطوط تراز نشان داده شده در شکل

هادیشهر جهت غالب جریان آب زیرزمینی از جنوب به سمت شمال 
های آب زیرزمینی باشد و این نشانگر آن است که عمده ورودیمی

 جنوب واقع شده است. در ناحیه
 

جاده شرق دشت و در پیزومتر  بالاترین تراز آب زیرزمینی در جنوب
تراز در نزدیکی شهر هادیشهر و قسمت ترین سطح و پایینلیوارجان 

برداری( های بهرهدلیل تمرکز اکثر چاهشرقی شهر هادیشهر )به 
هد دباشد. از نکات جالبی که نقشه تراز آب زیرزمینی نشان می می

چای )قسمت جنوب غربی دشت( آب زیرزمینی دیزهوقتی از ناحیه دره
قسمتی از آب شود؛ دو قسمت می گردد جریانوارد دشت می

زیرزمینی به سمت شمال شرق در امتداد دره مدفون در زیر هادیشهر 
یابد و قسمت دیگر به سمت شمال غرب )خروجی دشت و جریان می

یابند. در مابین این دو مسیر میچای( جریان در جهت دره دیزه
شمال شرق یک خط تقسیم وجود دارد که روند آن در جهت  ،جریان

سنگ کف رس و مارنی بسیار  قسمتاین در جنوب غرب است؛  ـ
 بالاتر قرار گرفته و حتی در سطح زمین نیز برونزد دارد.

 
در قسمت غربی دشت که خطوط جریان به سمت شمال غرب 

ز کمترین ارتفاع تراز آب زیرزمینی را نشان داده و خطوط ترا ،رسد می
شود. جریان زیرزمینی  جریان آب زیرزمینی از محدوده دشت خارج می

شود که با توجه به دیگری از جنوب شرق دشت وارد محدوده می
خطوط تراز آب زیرزمینی و جهت جریان، ابتدا اندکی به سمت غرب 

 دهد.ادامه مسیر می و سپس با تغییر جهت به سمت شمال دشت،

 

 
 (RMSE= 46 cmماه بیست و چهارم ) -( و بRMSE= 38 cmماه دوازدهم ) -ریزی ژنتیک، الفمدل کریجینگ ـ برنامه -12شکل 

 ب الف 
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ام های دوازدهنشان داده شده برای ماه پتانسیلبا توجه به خطوط هم
در بینی بیشترین تغییرات خطوط تراز مرحله پیش چهارم و بیستو 

)نزدیکی شهـر  شهرک علمدارو  شهرک فرهنگیانپیزومترهای  محل
و  آمده استوجود به یک مخروط افت بزرگیکه  هادیشهر( است

دره و ارتفاعات شمالی  کننده از جنوب شرق،تغذیههای مجموع آب
به سمت این مخروط افت و چای همه به طرف شمال شرق دیزه

برداری در های بهرهتمرکز اکثر چاهبه دلیل شوند. این امر متمرکز می
برداشت زیاد و وضعیت عمق سنگ کف باعث  ؛ کهقسمت استاین 

 .ایجاد مخروط افت بزرگ در این ناحیه شده است
 

 گیرینتیجه -1

 های جدید هوش مصنوعی مانند نروفازی ودر این تحقیق از روش
فید برای ، کارا و میدنسبتاً جدعنوان یک روش ریزی ژنتیک بهبرنامه
بینی سطح آب زیرزمینی در دشت هادیشهر استفاده شد. این پیش
 از حل بسیاریقادر به  سازیمدل در بالا توانایی علت به هامدل

کی و هیدرولوژی هایپدیده بینیپیش و پیچیده مسائل
و سطح  t0 گام زمانیبارش و تبخیر در . باشند می دروژئولوژیکیهی

های نروفازی و های مدلورودی t0-1 ینزماگام آب زیرزمینی در 
 قبول قابل GPو  NFهر دو مدل بودند. نتایج ریزی ژنتیک برنامه

ریزی برنامهمدل نروفازی و مدل  RMSEمقدار که طوریباشند بهمی
ریزی ژنتیک برنامه استفاده از روش از مزایای. در حد قابل قبول است

با استفاده از درخت بیان های مدل ارائه رابطه نهایی بین ورودی
پارامترهای  تأثیرتوان به می با استفاده از این رابطهباشد که  می

برد و در حقیقت یکی از های مدل پیورودی عنوان بهاستفاده شده 
نتایج باشد. این امر می NFنسبت به  GPهای اساسی مدل برتری

ازی است ریزی ژنتیک بیشتر از مدل نروفنشان داد دقت مدل برنامه
های منتخب در مرحله میانگین برای پیزومتر RMSEکه طوریبه

متر و در مدل نروفازی سانتی 91ریزی ژنتیک آزمایش در مدل برنامه
نتیک ژ ـ کریجینگترکیبی  بنابراین مدل؛ دست آمدمتر بهسانتی 32

و نتایج  دست آمدهب بینی زمانی ـ مکانیایجاد و برای پیش
مناطق فاقد پیزومتر بسط داده شد. با  به کل دشت وسازی شده  شبیه

دشت  جهت غالب جریان آب زیرزمینیتوجه به خطوط تراز، 
بالاترین تراز آب باشد. از جنوب به سمت شمال می هادیشهر

تراز در نزدیکی ترین سطح شرق دشت و پایین زیرزمینی در جنوب
وجب باشد که ممیشهر هادیشهر و قسمت شرقی شهر هادیشهر 

تمرکز  به دلیل این امر شده است؛یک مخروط افت بزرگی ایجاد 
و وضعیت  رویهبیبرداشت قسمت،  برداری در اینهای بهرهچاه بیشتر

 کریجینگنتیک ـ دست آمده از مدل ژهخطای بباشد. میسنگ کف 
شود که است؛ و برای بهبود این نتایج توصیه می قبول قابلتا حدودی 

وش مصنوعی مختلف در مطالعات بعدی استفاده های هترکیب روش
 شود.

 

 ها تپی نوش

1- Artificial Intelligence 

2- Genetic Algorithm (GA)  
3- Neuro-Fuzzy (NF) 

4- Wavelet  
5- Genetic Programming (GP) 

6-Bit String  
7-Expression Trees  
8- Simple Kriging  
9- Ordinary Kriging 

10- Universal Kriging  
11- Subtractive  
12- Head size 

13- Number of Genes 

14- Linking function 

15- Bloat Phenomena 

16- Kolmogorov-Smirnov 

17- Isotope  
18- Anisotropy 

 

 مراجع -6

بینی زمانی و پیش( 9255) اصغری مقدم الف، نورانی و، ندیری ع
ه متروی شهر تبریز با های زیرزمینی در محدودمکانی سطح آب

تحقیقات منابع آب ایران،  استفاده از مدل کریجینگ عصبی.
 .32-92 :9، شماره 92جلد 

( بررسی افت سطح 9255ر، مدنی سادات ح )اکبری م، جرگه م
های زیرزمینی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  آب

(GISمطالعه موردی: آبخوان دشت مشهد. پژوهش ) های
، 98)علوم کشاورزی و منابع طبیعی(، جلد  وخاک آبت حفاظ

 .75-82: 2شماره 

بینی جریان رودخانه ( پیش9255ت )ع، اعلمی مفربودفام ن، قربانی م
، 91، جلد وخاک آبریزی ژنتیک. دانش با استفاده از برنامه

 .9 شماره

( توسعه 9213ا، اصغری مقدم الف، عبقری ه، فیجانی ا )ندیری ع
ی هوش مصنوعی مرکب در برآورد قابلیت انتقال آبخوان ها مدل

، 38تحقیقات منابع آب ایران، جلد  مطالعه موردی: دشت تسوج.
 .92-9 :9شماره 

( تخمین 9252ر)ج، رخشندرو غنورانی و، طالب بیدختی ن، عابدینی م
ی موردی آمار مطالعه بار رسوبی معلق با استفاده از زمین
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-23: 3، شماره 9قات منابع آب ایران، جلد رود تبریز. تحقی تلخه
81. 

بینی سطح آب زیرزمینی در محدوده متروی شهر  یشپ. 9257ندیری، 
نامه  یانپای عصبی مصنوعی. ها شبکهتبریز با استفاده از 
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