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زيرزميني محدودة   بيني زماني و مكاني سطح آب پيش
  كريجينگ عصبيروش متروي شهر تبريز توسط 
  

   2وحيد نوراني، *1مقدماصغر اصغري 
  3نديري... عطااو 

 
  چكيده 

ثير گذار بر اجراي أتغييرات سطح آبهاي زيرزميني يكي از عوامل اصلي ت
بيني زماني و مكاني سطح آبهاي  پيش. باشد هاي مهندسي مي پروژه

هاي مهندسي در دست  شهر تبريز به علت وجود پروژه ةزيرزميني در محدود
به علت . رسد  متروي شهر تبريز ضروري به نظر مي ةاجرا از جمله پروژ

سازي آن با  شهر تبريز، مدل ةپيچيده و چند لايه بودن آبخوان محدود
در اين . به رو است هاي رياضي كلاسيك با مشكلات فراواني رو مدل

هاي عصبي مصنوعي و  تحقيق به عنوان روشي جديد از دو مدل شبكه
بيني زماني و  صورت تركيبي براي پيشبه ) جينگ عصبييكر( آمار زمين

شهر تبريز  ةمكاني تغييرات سطح آبهاي زيرزميني در آبخوان محدود
هاي عصبي  به طوري كه ابتدا از ساختارهاي مختلف شبكه. استفاده شد

استفاده  مركزي بيني سطح آبهاي زيرزميني در پيزومتر مصنوعي براي پيش
سازي  اين ساختار براي مدل پسس. گرديد و بهترين ساختار شناسائي شد

هاي  داده شامل ،مذكور هاي نتايج مدل .كار برده شد به منتخب پيزومترهاي
 ةبيني ماهانة سطح آبهاي زيرزميني در پيزومترهاي منتخب در باز پيش

بيني مكاني  آمار براي پيش زمين زماني دو ساله، به عنوان ورودي مدل 
براي بدست . لعاتي به كار گرفته شدسطح آبهاي زيرزميني در محدودة مطا

در نهايت . آمار استفاده شد آوردن مدلي با بازده بالا روشهاي مختلف زمين
مربوط به پيزومترهاي استفاده نشده در  نتايجدست آمده توسط    مدل به

، كه نتايج قابل قبولي مورد آزمون قرار گرفتسازي و در دست احداث،  مدل
  .را ارائه داد

  
هاي عصبي  تغييرات سطح آبهاي زيرزميني، مدل شبكه :ليديكلمات ك
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Abstract 
Groundwater level variations can essentially affect the 
execution of many engineering projects. Accordingly, due to 
the projects underway in Tabriz district and especially Tabriz 
Underground Project (METRO), spatiotemporal prediction of 
the groundwater level is crucial. Due to the aquifer 
complexity in the Tabriz area, there are problems in using 
classical mathematical models. In this research a combination 
of the artificial neural networks and Geostatistic models were 
applied as a new method for spatiotemporal  prediction of 
groundwater levels using selected pizometers. For this 
purpose, the different neural networks were examined for 
groundwater level forecasting in central piezometer and an 
optimal ANN architecture was identified. This ANN structure 
was then used for modeling the selected piezometers. The 
results of these models were used as the inputs of the 
geostatistics model for forecasting spatial groundwater level 
in the study area. Two year monthly groundwater level 
prediction data in selected piesometers resulted by ANN 
modeling were among these input data. In order to obtain a 
high efficiency model, different methods of the geostatistic 
model were used. Finally the obtained model was tested by 
water level data in piesometers other than those used for 
model calibration. The results of this hybrid model were 
acceptable.   
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  مقدمه -1
بيني زماني و مكاني سطح آبهاي زيرزميني يكي از مسائل مهم  پيش

ف اهديكي از ا رود كه در مطالعات هيدروژئولوژيكي به شمار مي
سطح آبهاي  بيني پيش. باشد ها در اين علم مي سازي بيشتر مدلاصلي 

هاي مهندسي، مطالعات هيدروژئولوژي و  زيرزميني از نظر ايجاد سازه
آبهاي زيرزميني با جهت استحصال مديريتي، مصارف كشاورزي و 

ي ها هوجود پروژ. كيفيت بالا از اهميت بالايي برخوردار است
الا بودن سطح آبهاي مهندسي همچون طرح متروي شهر تبريز و ب

دشت نشانگر ضرورت  از منطقة مطالعاتي هاي زيرزميني در قسمت
هاي عصبي  شبكه .باشد شهر تبريز مي ةمحدود سازي بالاي مدل

براي  ،هاي بالا مصنوعي به عنوان مدل جعبه سياه با توانائي
مباني و . سازي سيستم غيرخطي پويا بسيار مناسب هستند مدل

هاي عصبي مصنوعي در هيدرولوژي و  شبكهكاربردهاي متنوع 
و  اصغري مقدم( هيدروژئولوژي اخيراً طي مقالاتي ارائه شده است

 ;ASCE, 2000؛1385و همكاران،  نديري؛ 1386، 1387 ،همكاران

French et al., 1992  .(هاي عصبي مصنوعي در  استفاده از شبكه
ها  اين مدلدهد كه  ، نشان مياخير ةمطالعات هيدرولوژي از ده

 ها و شناخت الگوها دارند توانائي بالائي در كشف رابطه بين داده
.(Daliakopoulos et al., 2005) هاي عصبي مصنوعي  اخيراً شبكه

بيني زماني سطح آبهاي زيرزميني در  نتايج قابل قبولي در پيش
 ;Coulibaly et al., 2000) اند مناطق آبرفتي و كارستي داشته

Coulibaly et al., 2001a,b; Lallahem et al., 2005)  . مدل
بيني مكاني  به عنوان روشي كارا، كاربرد وسيعي در پيش 1آمار زمين
از جمله سطح آبهاي   (Goovaerts, 2000)هاي هيدرولوژيكي پديده

 Hoeksema .et al., 1989; Dunlap and). زير زميني داشته است

Spinazola, 1984; Aboufirassi andMaano, 1983)  اولين
 صورت گرفت Delhomme )(1978مطالعه در اين زمينه توسط 

 مينه صورت گرفته استزمطالعات فراواني در اين  تحقيق، بدنبال اين

et al., 2002) Desbarats( . كريجينگ عصبي براي اولين بار توسط
(1994) Rizzo and Dougherty  براي بررسي هدايت هيدروليكي

مدل ارائه شده توسط آنها كه حاصل تركيب مدل . ي شدآبخوان معرف
آمار بود، نتايج قابل  هاي عصبي مصنوعي و مدل زمين شبكه ةسه لاي

در اين تحقيق از مدل تركيبي كريجينگ عصبي به . قبولي ارائه داد
بيني زماني و مكاني سطح آبهاي  عنوان روشي جديد براي پيش

. هر تبريز استفاده شده استزيرزميني در آبخوان محدودة متروي ش
هاي عصبي مصنوعي و  بدين منظور ساختارهاي مختلف شبكه

بيني زماني و مكاني سطح  آمار براي تشكيل مدل تركيبي پيش زمين
آبهاي زيرزميني در محدودة مطالعاتي مورد بررسي قرار گرفت و در 

 . نهايت مدل قابل قبولي به دست آمده است
  

 روش شناسي -2

هاي  ل اين تحقيق مربوط به شناخت بهترين ساختار شبكهمرحلة او
سطح ايستابي براي بدست  بيني زماني عصبي مصنوعي براي پيش

مطالعاتي  ةآوردن تخميني كلي از تغييرات بار هيدروليكي در منطق
هاي عصبي  ساختار شبكه 6از به اين منظور در اين مطالعه . باشد مي

  و )BR2 , GDX3 , LM4( الگوريتم 3مصنوعي كه متشكل از 
  توضيحات . استفاده شدباشند،  مي )FNN5, RNN6(شبكه  2

با جزئيات كامل هاي عصبي مورد استفاده  ها و شبكه الگوريتم كلي
ارائه شده است اين ساختارها بر اساس نتايج ) 1386(توسط نديري 

بدست آمده از آنها در طي مطالعات انجام شده از بين ساختارهاي 
 Daliakopoulos et al., 2005( انتخاب شده استمختلف 

Coulibaly et al., 2000; Coulibaly et al., 2001a;( . ًدر عموما
سازي ژئواستاتيستيكي كه در علوم مختلف كاربرد دارد، بسته به  مدل

اين روشها . توان استفاده كرد هدف مدل از چندين روش متفاوت مي
رگرسيون ) 3 ، (N.N7)همسايهنزديكترين ) 2كريجينگ، ) 1 :شامل

 نگين متحركامي )R.B.F9، 5)( تابع شعاعي) P.R8، 4)( اي چندجمله
)(M.A10، 6 (توان معكوس فاصله (I.D.P11)، 7 (انحراف كمينه 

(M.C12)، 8 (روش تغييريافتة شپردز (M.S.M13)  اي  چند جمله) 9و
همراه توضيحات كلي روشهاي مذكور به  .باشند مي (L.P14) محلي
  در بيشتر منابع مربوطه ارائه شده است لازمهاي  فرمول

(ASCE, 1990; Isaaks and Srivastava, 1989). 

   
  ها طراحي شبكه -2-1

بيني  ي عصبي به منظور پيشها هچندين نوع از طراحي شبك
  است  متغيرهاي مرتبط با هيدرولوژي بيان شده

(Maier and Dandy, 1998).  ساختار شبكه با آزمون و خطا
مخفي شبكه متغير است و  ةو لاي ها شود و تعداد ورودي مشخص مي

مخفي در  ةها در لاي تعداد گره. بيني بستگي دارد تنها به افق پيش
سازي  راستاي كمينه كردن خطا و بيشينه كردن دقت مدل بهينه

از بين توابع شوند، و در نهايت تابع سيگموئيد تانژانتي هيپربوليك  مي
سازي  با استفاده از روش آزمون و خطا بهترين تابع براي مدل ،ديگر

به عنوان تابع  و اند سيستمهاي طبيعي غيرخطي تشخيص داده شده
از . گرفتند مخفي مورد استفاده قرار  ةلاي هاي پردازشگر گره گر تبديل

ها، روش  ي مخفي اين شبكهها هكه براي انتخاب تعداد گرآنجايي 
مستقيم و دقيقي وجود ندارد، بنابراين روش آزمون و خطا به صورت 

 ةدر اين مطالعه از رابط. گيرد مياي مورد استفاده قرار  بسيار گسترده
مياني استفاده شده است  لايه هاي گرهبراي تعيين تعداد ) 1(تجربي 

(Lalahem et al., 2005) :  
)1(    ( ) ( ) DCBBA ×≤+++

10
111



 4204000مورد مطالعه بين طولهاي  ةدود
 قرار دارد 625000 تا 595000 ي جغرافيائي

  مطالعاتي ةق
و سطح ايستابي چاي  رودخانة آجيط سالانه

-1383(ساله  9جود در منطقه دربازه زماني 
موقعيت  .هاي ورودي شبكه استفاده شدند ه

هاي دما،  داده .نشان داده شده است 1 ر شكل
براي  ،ارائه شده است 2كه در شكل چاي  جي

 سه ورودي اصلي ساختارهاي مورد بحث 
بعضي از چاههاي . دهند نوعي را تشكيل مي

به . سطح ايستابي مواجه بودندهاي  قص داده
بين يابي  درونهاي اين چاهها از  ل از داده

 ةلأدو مس. مكعبي استفاده شدسپلاين  شده با
ها براي هر  ها تعيين درصدهاي مناسبي از داده

 باشد هاي مياني ميگره و تعيين تعداد 
(Lal. از  يمطالعه نيز درصدهاي متفاوت در اين

براي آموزش مورد آزمايش قرار گرفت كه ) 
ي اين مطالعه براي ها هداد .وزشي انتخاب شد

ساختار بيان شده به سه قسمت كلي  6يله 
ش، آموز ها براي مراحل  يك از اين دسته

براي هر يك از . مورد استفاده قرار گرفتندش 
  .اند ها استفاده شده داده% 20و % 2 0و% 60

  
  .تخب
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ها در  تعداد گرهB ورودي،  ةها در لاي
 هاي دورهتعداد D خروجي،  ةدر لاي

ظور ارزيابي كارايي هر شبكه و توانائي
 ريشه مربع متوسط خطا. شود اده مي

  : شود  محاسبه مي

تعداد  Nنتايج محاسباتي و    داتي و
اختلاف مقادير مشاهده شده و مقادير  

بالاترين  RMSEكمترين مقدار . هد
نشانگر ميزان بازده  R2همچنين . دهد

  :گردد ر بيان مي

R   به يك نزديكتر شود، جواب بهتري
 

در استان “ شهر تبريز  ةمحدود“ ان
مورد مطالعه  ةمحدود. ب كشور قرار دارد

ريز و ارتفاعات مشرف به اين دشت
مركز استان آذربايجان شرقي در غرب

محد. استان قرار دارد
و عرضهاي 4229500تا
  ).1شكل(

  
ي منطقها هددا -3-1

دما، بارش، دبي متوسط
برخي از چاههاي موج

به عنوان داده) 1374
پيزومترهاي منتخب در

رودخانة آجدبي  بارش،
،t0-1و  t0زمانهاي 

هاي عصبي مصن شبكه
موجود در منطقه با نق

اين مشكل لمنظور ح
گيري ش هاي اندازه داده

ه مهم در اين نوع مدل
سازي مرحله از مدل

lahem et al., 2005)

)درصد 35-65(ها  داده
نهايتاً بهترين دسته آمو

سازي بوسيل انجام مدل
كه هر شدندتقسيم 
سنجي و آزمايش صحت

0مراحل فوق به ترتيب 

موقعيت منطقة مطالعاتي وپيزومترهاي منت -1شكل 

N
yy

RMSE
N

i ii∑ =
−

= 1
2)ˆ(

∑
∑

−

−
−=

2

2
2

)(

)ˆ(
1

yy

yy
R ii

ها تعداد گره Aفوق،  ةدر رابط
ها د  تعداد گرهC مياني،  ةلاي

  .باشند آموزشي مي
  
  ارزيابي دقت مدل -2-2

معمولاً دو معيار مختلف به منظ
دقيق استفا بيني آن براي پيش

(RMSE)  كه به صورت زير م
)2 (  

  
نتايج مشاهد    در رابطه فوق،

RMSEكل مشاهدات است، 

ده محاسبه شده را نشان مي
د را نشان مي بيني صحت پيش
باشد كه به صورت زير شبكه مي

)3(      
  

R2ه صفر و ب RMSEهر چه 

 . براي مدل حاصل شده است
  
 منطقة مطالعاتي -3

مورد مطالعه تحت عنو ةمنطق
غرب آذربايجان شرقي در شمال

در اين تحقيق شامل شهر تبر
شهر تبريز به عنوان م. باشد مي
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  )الف

  
 )ب 

  
  )ج

نمودار ) ب ،ثر ماهانهؤنمودار تغييرات بارش م) الف -2شكل 
ة نمودار تغييرات متوسط دبي ماهان) ج ، وماهانه يتغييرات دما

  آجي چاي رودخانة
  

به سه   ،باشد هاي مياني مي گرهدومين مسأله اساسي كه تعيين تعداد 
باشد  روش آزمون و خطا ميروش اول، . باشد قابل بررسي مي طريق

گير بودن اين روش امروزه از مقبوليت كمي  كه به علت وقت
و روش حفظ ) 1(دو روش ديگر عبارتند از رابطه . برخوردار است

؛ اصغري مقدم و 1386نديري، ( باشد مرغي شبكه مي حالت تخم
استفاده گرديد كه از ) 1(رابطه در اين مطالعه از . )1385همكاران، 

هاي  در بيشتر موارد داده. رسد تر به نظر مي نظر علمي نيز مقبول
روش براي  نچندي (ASCE, 2000). شوند ورودي شبكه بايد نرمال

در . )1386نديري، ( ده، وجود داردي مورد استفاها هكردن داد نرمال
  . از روش زير استفاده شده است ها هاين مطالعه براي نرمال كردن داد

)4(  input
normalise

X X
X

δ
−

  ي وروديها ادهد:   =

)5(  output
normalise

Y Y
Y

δ
−

  ي خروجيها ادهد:   =
  . باشد ها مي انحراف معيار داده δدر روابط اخير 

  
  نتايج و بحث -4

در منطقه  )15پيزومتر مركزي( به مركزيت يكي از پيزومترها با توجه
 مطالعاتي، اين پيزومتر براي ارزيابي سطح ايستابي و براي بدست

مطالعاتي  ةآوردن تخميني كلي از تغييرات بار هيدروليكي در منطق
هاي عصبي  ساختار شبكه 6اين ارزيابي با استفاده از . انتخاب شد

باشند، صورت  ميشبكه  2الگوريتم و  3مصنوعي كه متشكل از 
هاي عصبي مورد استفاده  ها و شبكه در اين مطالعه الگوريتم. گرفت

در . )BR , GDX , LM(، )FNN, RNN(  به ترتيب عبارت بودند از
هاي ورودي ساختارها، با توجه به  ساسيت براي دادهآناليز ح ةمرحل

هاي  خصوصيات هيدروژئولوژيكي منطقة مطالعاتي علاوه بر داده
هاي دو پيزومتر  چاي، تنها داده دما، بارش و دبي رودخانة آجي ةماهان

براي . نزديك از طرفين به پيزومتر مركزي مورد استفاده قرار گرفت
ورودي زير مورد بررسي قرار گرفت كه  ةدست 4انجام آناليز حساسيت 

ورودي، بردار هدف شبكه سطح ايستابي چاه  ةدست 4براي هر 
  .بود t0+1 مركزي در زمان

  
) t0, t0-1(ه زماني زبا درچاي  رودخانة آجيدما و بارش، دبي  -1

و  t0و  t0-1و  t0-2سطح ايستابي پيزومتر مركزي براي بازهاي زماني 
دما،  - t0، 2و  t0-1سطح ايستابي دو پيزومتر كناري در بازه زماني 

و سطح  t0و  t0-1در بازه زماني چاي  رودخانة آجيبارش، دبي 
دما، بارش، دبي   -t0، 3و  t0-1و  t0-2ايستابي پيزومتر در بازه زماني 

و سطح ايستابي پيزومتر در  t0و t0-1 در بازه زماني چاي  رودخانة آجي
در بازه چاي  رودخانة آجيدما، بارش، دبي  - 4 و t0و  t0-1ه زماني باز

  . t0و  t0-1و سطح ايستابي پيزومتر در بازه زماني   t0زماني 
  

دسته داده  4هاي  نتايج بدست آمده از ساختارهاي مختلف با ورودي
با توجه به . ارائه شده است 1در جدول  RMSEبا استفاده از مقادير 

. ها بهترين نتايج را حاصل كرده است اين نتايج دسته چهارم داده
تغييرات سطح آب در  توان نتيجه گرفت كه تأثير  بدين ترتيب مي

پيزومترهاي دو طرف پيزومتر مركزي بر سطح ايستايي اين پيزومتر 
كه احتمالاً حاصل پيچيدگي و چند لايه بودن  نامحسوس خواهد بود

و پارامترهاي دما و بارش و دبي  باشد آبخوان محدودة مطالعاتي مي
تأثير بالايي بر روي سطح ايستايي در  t0چاي نيز در زمان  ماهانه آجي
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هاي ورودي  پس از تعيين داده. در پيزومتر مركزي دارند t0+1زمان 
 )RNN , FNNبراي  گره 3(هاي مياني گرهو ) دسته چهارم(

ساختارها، آموزش داده شدند تا مقادير سطح ايستايي پيزومتر مركزي 
ساختارهاي مختلف پس از آموزش . بيني نمايند را پيش t0+1در زمان 
نرمال شدند و پادهاي آنها  ، خروجيها هدسته چهارم از داد بوسيله

سازي شده  براي مقادير مشاهداتي و شبيه RMSE و R2مقادير 
بدنبال مرحله آموزش هر يك از ساختارهاي ). 2جدول (بدست آمد 

  . سنجي نيز صورت گرفت فوق مرحله صحت
  

كلاسيك نيوتن است كه به علت  تغيير يافته الگوريتم LM الگوريتم
سرعت بالاي آن براي پيدا كردن راه حلي مناسب در مسائلي كه نياز 

رود و نتايج آن عموماً بسيار نزديك به  سازي دارند به كار مي به كمينه
و به اين دليل ساختارهايي كه از اين الگوريتم  باشد مينيمم خطا مي

بيني  بهترين پيش .ه كردندنتايج قابل قبول تري ارائ بردند ميسود 
و  FNN-LMسطح ايستايي براي پيزومتر مركزي مربوط به ساختار 

بررسي ). 3شكل( باشد مي RNN- LMپس از آن دومين ساختار 
ساله سطح ايستابي در  2ساختار مختلف براي پيش بيني  6نهايي 
-FNNدهد كه ساختار  نشان مي 3جدول . ارائه  شده است 3 جدول

GDX بيني خوبي انجام دهد، اما در بعضي موارد  توان پيش نيز مي
  .باشد داراي خطاي محلي مثل بالا يا پائين آمدن ناگهاني مي

  
ي بدست آمده از ميان ساختارهاي مختلف با توجه به نتايج نهاي

باشد كه نشان  مي RNN-BRساختار  به ترين بازده مربوط پائين
نياز به الگوريتم  هاي برگشتي اين مطلب است كه شبكه ةدهند

كه در بيشتر مطالعات قبلي انجام يافته نيز  .تري دارد آموزش پيچيده
 بيني برخوردار بوده است پيشاين ساختار از بازده پائيني براي 

(Daliakopoulos et al., 2005; Coulibaly et al., 2000; 

Coulibaly et al., 2001a( .ساختارها نيز نتايج نسبتاً قابل  ةبقي
بيني سطح  با توجه به هدف اين مطالعه كه پيش. قبولي را ارائه دادند

شهر متروي پروژة به عنوان بخشي از مطالعات براي اجراي  ،يبايستا
انجام شده از نظر  ةسال 2بيني  رسد پيش ميباشد، به نظر  تبريز مي
  .باشد مي دقت داراي مقبوليت مناسبي و بازة زماني

  
به عنوان بهترين ساختار براي  LM FNN-با توجه به اينكه ساختار

بيني سطح تراز  ، مدل مذكور براي پيششناخته شد منطقة مطالعاتي
 مطالعاتي استفاده شد ةآبهاي زيرزميني در پيزومترهاي منتخب منطق

سازي سطح آبهاي  هاي استفاده شده براي مدل ورودي و )1شكل(
حساسيت سنجي  ةيك از پيزومترها پس از انجام مرحل زيرزميني هر

چاي و سطح  هاي ماهانة دما، بارش، دبي رودخانة آجي دادهشامل 
ساله  9در بازة زماني  t0خير زماني أايستابي هر يك از پيزومترها با ت

و  4توسط روابط ( ها كردن داده لپس از نرما .بودند) 1374- 1383(
سنجي، آزمايش  مراحل آموزش، صحت ها، ، براي هر يك از مدل)5

 دو معيار ارزيابي نتايج بدست آمده از هر مدل بر اساس . اجرا گرديد

(R2) و (RMSE)  نتايج به دست آمده . ارائه شده است 4در جدول
بيني دو ساله انجام شده براي سطح  نشانگر قابل قبول بودن پيش

اي از  نمونه 4شكل . منتخب بود يدر پيزومترها آبهاي زيرزميني
ها را  مراحل مختلف اين مدلمقايسة مقادير مشاهداتي و محاسباتي 

بيني  نتايج پيشحصول پس از . دهد براي پيزومتر مركزي نشان مي
هاي  مدل شبكه با استفاده اززماني براي سطح تراز آبهاي زيرزميني 

بعدي به دست آوردن بهترين مدل  ةعصبي مصنوعي، مرحل
بيني مكاني سطح تراز آبهاي زيرزميني در  براي پيشژئواستاتيستيكي 

  . باشد مطالعاتي مي ةمحدود

  
  ي متفاوت در مرحلة آناليز حساسيتها براي شش شبكة مورد مطالعه با ورودي RMSEمقادير درصد  -1 جدول

 
  ي اوليه انتخاب شده در مرحلة آموزشها هاي مختلف براي ورودي نتايج شبكه -2جدول 

  
  هاي مختلف شبكة عصبي مصنوعي براي مرحلة آزمايش نتايج نهايي براي مدل -3جدول

  

FNN-LM RNN-BR RNN-GDXRNN-LMFNN-BR FNN-GDX

   

 

RMSE
R2

RNN-GDXRNN-BRRNN-LMFNN-LMFNN-GDXFNN-BR

   

 

RMSE
R2

RNN-BRFNN-BR FNN-GDX FNN-LM RNN-LM RNN-GDX
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  الف

  
  ب

  .شبكة پيشرو) شبكة برگشتي، ب) هاي مختلف براي پيزومتر مركزي، الف مقايسة نتايج مدل -3شكل 
  

  .هاي هر پيزومتر شده توسط مدل بيني دوسالة انجام  نتايج حاصل شده براي پيش -4جدول 

4 شماره پيزومتر 5 6 7 8 9 10 

معيار 
ارزيابي 
  شبكه

 ةمرحل
  آموزش

RSME% 4/5 5/6 6/6 3/5 9/4 3/5 1/4 
R2 93/0 91/0 94/0 99/0 93/0 97/0 98/0 

صحت  ةمرحل
  سنجي

RSME% 9/4 7/7 2/7 5/6 7/5 9/5 9/4 
R2 87/0 88/0 86/0 96/0 88/0 93/0 95/0 

 ةمرحل
  آزمايش

RSME% 5/7 4/8 7/7 6/8 6/1 3/6 4/5 
R2 0/85 0/79 0/81 93/0 0/81 0/88 0/9 
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هاي مختلف ژئواستاتيستيكي ذكر شده در بخش  بدين منظور از مدل
بيني  هاي پيش اين كار با بكار گيري داده. شناسي استفاده شد روش
آمار صورت  بيست و چهار ماهه به عنوان ورودي مدل زمين ةشد

  .گرفت 

  
 )الف

  
  )ب

هاي  با داده  FNN-LMبيني مدل مقايسة نتايج پيش -4 شكل
مرحلة آموزش و ) مرحلة آزمايش ب) مشاهداتي، الف

 .سنجي صحت

بيني انجام شده يك مدل  به طوري كه براي هر ماه از پيش
را  مراحل مختلف اين مدل. ژئواستاتيستيكي منفرد حاصل گشت

كه در انجام داد  Gslibافزارهاي مختلف از جمله  توان توسط نرم مي
اين مطالعه براي رسم و بررسي واريوگرام و سپس برازش فرمول 

  .استفاده شدار فوق افز تجربي و غيره از نرم
  

بهترين مزيت اين روش ارائة مقاديري براي نقاط مجهول و خطاي 
 ه ازپس از استفاد. باشد كم مقادير محاسباتي نسبت به مشاهداتي مي

هاي هم تراز آب  روشهاي مختلف اين مدل براي رسم منحني
بيني سطح  هاي دو سالة حاصل از پيش زيرزميني به وسيلة داده

هاي عصبي مصنوعي براي  اي مختلف شبكهايستابي توسط مدله
بيني، خطاي مدل  پيزومترهاي منتخب در ماه اول پيش

) و مشاهداتي نقاط معلومتفاوت مقادير محاسباتي (ژئواستاتيستيكي 
روش  ،بر اساس نتايج بدست آمده). 6و  5جداول (بدست آمد 

اين بدين ترتيب از . بهترين نتايج را ارائه داد 16نزديكترين همسايه
سازي ژئواستاتيستيكي  نيز براي مدل) نزديكترين همسايه(روش 

هاي عصبي  بيني شده توسط شبكه و چهار ماهه پيش  بيستهاي  داده
نتايج نهايي حاصل شده توسط مدل  5شكل. وعي استفاده شدمصن

ژئواستاتيستيكي را براي منطقة مطالعاتي در ماههاي اول، دوازهم و 
هاي  خطاي مدل مذكور براي داده. دهد بيست و چهارم نشان مي

  . ارائه شده است 7ماههاي دوازدهم و بيست و چهارم نيز در جدول 
  

  
  .بيني هاي ماه اول پيش نتايج روشهاي مختلف ژئو استاتيستيكي براي داده -5جدول 
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بايد توجه كرد كه خطاي ارائه شده خطايي تركيبي است و به عبارت 
ديگر حاصل از تركيب نتايج دو مدل شبكة عصبي مصنوعي و 

تخميني حاصل از آن تا حدودي خطاي . باشد ژئواستاتيستيك مي
با افزايش دورة  ،براساس نتايج حاصله. رسد قابل قبول به نظر مي

كه حاصل افزايش يابد  بيني بازده مدل زمين آمار كاهش مي پيش
هاي عصبي مصنوعي  بيني در مدل شبكه خطا با افزايش دورة پيش

   .باشد و تاثير خطاي مدل ژئواستاتيستيك نامحسوس است مي
  
نتايج حاصل از مدل ژئواستاتيستيكي براي پيزومترهاي  8ول جد

براي آزمايش مدل  .دهد ديگر موجود در منطقة مطالعاتي را نشان مي
به دست آمده از پيزومترهاي در دست احداث و كامل شده فاقد داده، 

و بر  بيني سطح ايستابي در بازة زماني دو ساله استفاده شد براي پيش
بر اساس نتايج حاصل . نتايج مناسبي به دست آمد 9اساس جدول 
توان پيچيدگي آبخوان را در مناطق مختلف نيز با هم  شده حتي مي

استاتيستيك در مناطقي با توجه به خطي بودن مدل ژئو. مقايسه نمود
كه آبخوان از پيچيدگي بالائي برخوردار است، نتايج حاصله نيز 

دهند، كه اين خود از  نشان مي خطاي بالائي را نسبت به مناطق ديگر
  .آيد ميهاي خطي به شمار  نواقص مدل

  
نتايج قابل قبول  ،مطالعاتي ةبا توجه به مشكلات موجود در منطق

تواند بسياري از مشكلات مطالعات  حاصله از اين مدل مي
هيدروژئولوژيكي از جمله عدم اطلاع از سطح تراز آبهاي زيرزميني در 

در محدودة مطالعاتي را تا حد قابل قبولي حل مناطق فاقد پيزومتر 
هاي بالاي حفاري پيزومترها و چاههاي  كند و نيز به علت هزينه

مشاهداتي در منطقة مطالعاتي براي طرح متروي تبريز اين بخش از 
هاي مالي بيشتر براي بسياري  تواند از صرف زمان و هزينه مطالعه مي

  .ايداز نقاط محدودة مورد نظر جلوگيري نم
  

  
  

  .بيني هاي ماه اول پيش نتايج روشهاي مختلف ژئو استاتيستيكي براي داده -6جدول 

  



  

  

  

  بيني  ش
  .ست و چهارم
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  الف

  ب

  ج
نتايج بهترين مدل ژئواستاتيستيك براي پيش -5شكل 

بيس براي ماه) براي ماه دوازدهم، و ج) براي ماه اول، ب) الف
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نتايج حاصل از مدل ژئواستاتيستيكي براي ماههاي . 7جدول 
  .بيني دوازدهم و بيست و چهارم پيش

 
  

  

  

  .نتايج مدل براي پيزومترهاي استفاده نشده در مدل. 8جدول 
  

  

  .پيش بيني سطح ايستابي در مكانهاي پيزومترهاي در دست احداث. 9جدول 

 
  

  گيري نتيجه -5
زيرزميني يكي از بيني زماني و مكاني تغييرات سطح آبهاي  پيش

هر يك از . آبد شمار مي  مسائل مهم در مطالعات هيدروژئولوژي به
ترتيب توانائي   آمار به هاي عصبي مصنوعي و زمين مدلهاي شبكه

هاي هيدروژئولوژيكي  بيني زماني و مكاني پديده در پيش را بالائي
تواند مكملي مناسب براي رفع نواقص  تركيب اين دو مدل مي. دارند

تركيبي از اين دو مدل،  ،در اين تحقيق. ديك از اين دو مدل باش ره
ني درآبخوان چند يزماني و مكاني سطح آبهاي زيرزم بيني پيشبراي 

 ،نتايج بدست آمده. شهر تبريز استفاده شده است ةلاية محدود
از سطح آبهاي زيرزميني در را  بيني زماني و مكاني مناسبي پيش

شناسي  اين تحقيق از نظر روش. دهد مي محدودة مطالعاتي ارائه
بيني زماني و  تواند راهگشاي بيشتر مشكلات موجود در پيش مي

زيرزميني در آبخوانها به خصوص آبخوانهاي چند  مكاني سطح آبهاي
از صرف زمان و  تواند اين مطالعه مي ،علاوه بر آن .لايه باشد

براي طرح  هاي زيادترحفر پيزومتر جهتهاي مالي بيشتر  هزينه
  .تبريز جلوگيري نمايد شهر متروي
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