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 چکیده
های کلاساایس مانند سااامانه  ز ریررمینی یس سااامانه پی یده اساات و  ر ورد مت یرهای هیدروژئولوژیکی که معاورو  ا روش

گیرد؛  ا عدم قطعیت ذاتی هاراه  وده و پر هزینه های پاپاژ انجام میتست،  رمایش ردیا ی و  رمونهای  رمایشگاهی، اسلاگ روش

ست. گوقتو  ستفاده ار روش نا رایر ا صنوعی  رای  ر ورد هدایت هیدرولیکی، میین، ا تواند ار عدم قطعیت این مت یر های هوش م

شود. در این میان مدیریت  هینه  ر نواقص موجود در روشافزاید تا  تواند کم کند و تا حدودی  ر دقت  ن می سیس چیره  های کلا

. در این  اشدها و منا ع  ز ریررمینی مستلزم شناخت دقیق پارامترهای هیدرودینامیکی میاین تقاضا و جلوگیری ار تخریب   خوان

شود. در یت هیدرولیکی   خوان  اروق پرداخته می(  ه تخاین هداMFL( و مادانی)SFLهای فاری ساگنو)تحقیق  ا استفاده ار مدل

ستا ار داده های ورودی (  ه عنوان دادهRT( و مقاومت عرضی   خوان )B( ،ضخامت رون اشباع )ECهای هدایت الکتریکی )هاین را

 رای هر دو  2Rو طا ترین مدل مقدار مجذور میانگین مر عات خ ل وردن ایده  ه دستمدل استفاده شده است. در نهایت  ه منظور 

و  0.942R=فاری ساااگنو  ه ترتیب  ا ضااریب هابسااتگی  مدل محاساابه و دو مدل  ا یکدیگر مقایسااه گردید. نتایا نشااان که مدل

در مرحله  مورش عالکرد  هتری را نسااابت  ه مدل مادانی  رای تخاین هدایت هیدرولیکی  RMSE=0.045مجذور مر عات خطا 

 دارد.

  (، هدایت هیدرولیکی.MFL(، فازی ممدانی)SFMفازی ساجنو ) ،آبخوان باروق های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 ار   خوان  اروق در شرق محدوده مطالعاتی میاندو ز یکی      

  ریز دریاچه ارومیه واقع شده است. این دشت در  هایحوضه

های سطحی و های اخیر  ه علت افزایش استفاده ار  زسال

ریررمینی و متعاقباو کاهش نزورت جوی،  ا افت شدید سطح  ز 

 ا توجه  ه اهایت منا ع  ز ریررمینی مواجه شده است. 

یژه در و هریررمینی در تأمین  ز شرز، صنعت و کشاورری 

تواند خشس، مطالعات در این رمینه میمناطق خشس و نیاه

ا ع  هینه و پایدار ار منگیری در  رداشت کاس شایانی  ه تصایم

داشته  اشد )محتشم و هاکاران،  درارمدت ز ریررمینی در 

مطالعات سیستم هیدروژئولوژیکی  ه منظور شناخت  (.1389

رفتار  ن، نیارمند حفر تعداد ریادی چاه اکتشافی، انجام 

های پاپاژ، ژئوفیزیس و انجام یکسری تحقیقات طورنی یش رما

گردد.  ه های فراوان عالی میرف هزینه اشد، که  ا صمدت می

ساری سیستم جریان  ز ریررمینی هاین دلیل امروره شبیه

های ریاضی و کامپیوتری که یس روش غیرمستقیم توسط مدل
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تر است )نورانی و  اشد مقرون  ه صرفهمطالعه  ز ریررمینی می

های هوش (.  ا توجه  ه توانایی ذاتی هر یس ار مدل1387صالحی،

 ینی و تخاین پارامترهای هیدروژئولوژیکی، صنوعی در پیشم

ها های مطالعاتی ار دقت و کارایی  اری این مدلناهاگنی محیط

ف  های مختل ندیتوان  ا ترکیب دستهکاهد.  دین منظور میمی

ها ( ار مشکل ناهاگنی این محیطAIهای هوش مصنوعی ) ا مدل

ها ر این نوع ار ترکیب ندی که دهای دستهکاست. ار روش

ی مراتب سلسله ندی توان  ه روش خوشهاستفاده شده است می

(HCAاشاره کرد، که در ترکیب  ا مدل ) های فاری، نروفاری و

 اشد و ار مشکل ناهاگنی   خوان کاسته و نتایا مدل ژنتیس می

؛ نوروری و 1393را تقویت و  هبود  خشیده است )حبیبی، 

؛ 1396؛ ودیعتی و هاکاران، 1393؛ نادری، 1395هاکاران، 

 ندی تههای دس(. مزیت روش1395راده و هاکاران، یمصطف

های های  ماری که نیار  ه دادههوش مصنوعی نسبت  ه روش

ای هها  ا سیستمریاد و حالت خطی دارند، سارگار  ودن این روش

 اشد. ار ها میخطی  نپی یده   خوان چندگانه و حالت غیر

توان  ه نقشه خود سارمانده  ندی میهای دستهجاله این مدل

(SOMاشاره کرد. الگوریتم ) ( نقشه خود سارماندهSOM نوعی )

شبکه عصبی است که ار روش یادگیری رقا تی  رای  مورش 

های هوشاند در این رمینه کند. ار جاله روشاستفاده می

کار ردهای منطق فاری در تخاین هدایت هیدرولیکی در 

های ( اشاره ناود، که ار داده2007پژوهش رورو و هاکاران )

نی هدایت هیدرولیکی استفاده شده  ود  ی ندی  رای پیشدانه

(  ا استفاده ار 2014) اشاره کرد و ها نین ندیری و هاکاران

های فاری مادانی ،ساجنو و ررسن  رای تخاین قا لیت مدل

انتقال   خوان در دشت مراغه  ناز استفاده کرده و مدل ترکیبی 

SCFM1  ،ین ایی  اری کارارا پیشنهاد کردند. نتایا این تحقیق

ها را در تخاین قا لیت انتقال نشان داد. ها نین ندیری و مدل

هدایت هیدرولیکی  2SICM(  ا استفاده ار مدل 1393هاکاران)

را در دشت تسوج تخاین ردند و  ه این نتیجه رسیدند که این 

                                                           
1 Supervised Committee Fuzzy Machine 

ها دارای دقت  یشتری  رای محاسبه هدایت هیدرولیکی مدل

ن رمینه  ا استفاده ار منطق هستند. ار دیگر تحقیقاتی که در ای

( اشاره 2007) توان  ه  یوار و هاکارانفاری انجام پذیرفته می

کرد که ار مدل فاری  رای  ر ورد پارامترهای   خوان  ا ت ییرات 

سطح  ز ریررمینی استفاده کرد. ها نین رور و هاکاران 

 ینی هدایت هیدرولیکی  هره ( ار مدل فاری  رای پیش2007)

های ها  رای ساخت مدل فاری، ار دادهاشاره کرد،  نجستند 

ی مدل استفاده ناوده و هدایت ورود ندی  ه عنوان دانه

 ا توجه  ه اینکه هیدرولیکی را  ا دقت  ارئی تخاین ردند. 

 اشد،  رداشت ار های مانوعه می  خوان  اروق جزو دشت

ی های ریررمینی و عدم شناخت پارامترهای هیدرولوژیک ز

یری در پی ناپذجبرانها ون هدایت هیدرولیکی، مشکلات 

خواهد داشت.  ه هاین دلیل  ررسی پارامترهای   خوان و  رنامه

ریزی صحیح در جهت مدیریت این دشت ار الزامات مهم در 

د.  اشجهت جلوگیری ار افت سطح  ز، تخریب و نشت دشت می

 لیکی   خوانهدف ار این تحقیق ارریا ی و تخاین هدایت هیدرو

های فاری ساجنو و مادانی و ار مدل استفادهدشت  اروق  ا 

ای ترین مدل  ریا ی  ه  هینهها  ه منظور دستمقایسه این مدل

  اشد.ساری   خوان  ن میمدل

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 20کیلومترمر ع،  ه فاصله  50دشت  اروق  ا وسعت حدود

محدوده مطالعاتی میاندو ز قرار گرفته است کیلومتری در شرق 

محدوده مطالعاتی حوضه   ریز دریاچه ارومیه است  25و یکی ار 

که در قسات جنوز دریاچه ارومیه واقع شده است. موقعیت 

 سیار مطلوز ج رافیائی این دشت  اعث رشد خوز کشاورری 

گردیده و موجب ترقی صنعتی منطقه میاندو ز شده است. ار 

شناسی در این ناحیه رخناون سنگشناسی و چینهمیننظر ر

های مر وط  ه سارندهای گوناگون ار پرکامبرین تا عهد حاضر  ه 

2 Supervised Intelligence Committee Machine   
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ی های رسو های سیلورین تا کر ونیفر  ا رخسارهاستثنای دوره

گیری ای،  ذرین و دگرگونی گسترش دارند. شکلدریایی و قاره

-رخدادهای رمین اثر  رشناسی ناحیه احتاارو ساختارهای رمین

های پرکامبرین را دگرگون کرده ساختی  سینتیس)که سنگ

های  ذرین شده است(  است( و رخداد  لپی )که موجب نفوذ توده

ه شرقی  ودجنوز -غر ی اشد. روند کلی این ساختارها شاالمی

های سنگی مختلف  ا یکدیگر تفاوت قا ل و طرح ساختاری گروه

 -غر ی-های منطقه شاالتداد عاده گسلای دارد. امملاحظه

شناسی منطقه موقعیت و نقشه رمین 1شکل شرقی است. جنوز

 دهد.مورد مطالعه را نشان می

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه.موقعیت و نقشه زمین -1شکل 
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 هیدرولوژیِ و هیدروژئولوژی منطقه

دشت  اروق  ه هاراه ارتفاعات مشرف  ه دشت )حوضه        

یلومترمر ع جزو دشتک 1695چای(  ا وسعت حدود   ریز قوری

رود. های محدوده مطالعاتی محدوده میاندو ز  ه شاار می

یلومترمر ع  وده و  قیه ک 50مساحت دشت  اروق در حدود 

دهد. حوضه   ریز قوریتشکیل میمساحت حوضه را ارتفاعات 

رود و رهکش اصلی این دشت است. های ررینهچای ار ریر حوضه

متر  1658داغ  ا ارتفاعی  را ر حداکثر ارتفاع  ن در قله کوه ار ت

دژ و )واقع در شرق منطقه و مرر دو محدوده مطالعاتی شاهین

تر م 1300میاندو ز( و حداقل ارتفاع  ن در خروجی دشت  را ر 

 اشد. ها نین متوسط ارتفاع دشت ار سطح دریاهای  راد می

در این دشت  (.2متر  ر ورد شده است )شکل  1343 را ر 

میانگین  ارندگی سارنه )دوره درارمدت( در ارتفاعات و دشت  ه 

های همتر  ر ورد شده است. مامیلی 8/275و  1/318ترتیب 

های سال هستند. ترین ماهفروردین و اردیبهشت، پر اران

گراد در  هان درجه سانتی -8میانگین دمای ماهانه ار ها نین 

گراد در مرداد ماه مت یر است. اقلیم درجه سانتی 40ماه تا 

های مر وط  ه مناطق نیاه عاومی غالب منطقه  اروق ویژگی

 اشد که خشس را دارا است.   خوان در این دشت ار نوع  راد می

های اکتشافی صورت و حفاری قاومت عرضی  ا توجه  ه نقشه م

ه درشت  ودگرفته، انداره رسو ات   رفتی در حوالی رودخانه دانه

  ر اساسشود. و  ه سات حواشی ار انداره ذرات کاسته می

اطلاعات حاصل ار حفاری، رسو ات   رفتی در محل چاه مخلوطی 

 ا درشتریز رس و سیلتی تا ذرات دانه متوسط تهای دانهار ریه

ماسه و شنی  وده که  ا افزایش عاق  ه صورت متناوز تکرار 

دشت  اروق ار اهایت  سزایی در مدیریت منا ع شوند. می

 676و حلقه پیزومتر  10 رخوردار است که در این محدوده تعداد 

گزارش شده است. مطالعه و مدلعاق و عایق حلقه چاه کم

دلیل اهایت  ن در  حث ساری سطح  ز ریررمینی این دشت  ه 

رویه منا ع  ز ریررمینی و افت شدید کشاورری،  رداشت  ی

 سطح  ز ریررمینی مانوعه اعلام شده است.

 
 نقشه منابع آب دشت. -2شکل 

 



  

5 

 

7139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال سوم  

Hydrogeology, Volume 3, No. 2, Winter 2019 

 

 ی شناسروش

 (FLM) 3مدل منطق فازی

 رادهلطفی پروفسور توسط  ار اولین  رای فاری تئوری      

 و شد معرفی فاری هایمجاوعه  ا عنوان ایمقاله در (1965)

الگوریتم شامل تئوری فاری  نیادی مفاهیم ار  سیاری  ن ار پس

مطرح  1970 دهه در فاری تلفیق و فاری گیریتصایم فاری، های

 کار رد علوم ار وسیعی طیف در فاری هایسیستم امروره شد و

ها  ه صورت مجاوعههای قطعی عضویت در در سیستم .اندیافته

ها در سیستم شد اما  رخلاف  نصفر و یس در نظر گرفته می

ها دارای های مبهم هستند که عضوها دارای مررفاری مجاوعه

 اشند.  دین معنا که ها میدرجه عضویت در هر یس ار مجاوعه

ر ساختا مقادیر  ین صفر و یس دارای عضویت  خشی هستند.

گزارش شده است  3کلی ار یس شبکه فاری  ه صورت شکل 

 )الف: است اصلی  خش سه شامل های فاریسیستم )اساس

 انجام عضویت تا ع تعریف عال  ا این که هاداده ساریفاری

 نیز کار که این خروجی و ورودی  ین ارتباط ایجاد )ز شود.می

ج(  شود.انجام می if-then نگاه -اگر مانند قوانین سری یس  ا

است  4ساریمرحله تجایع نتایا سیستم و غیرفاری مرحله  خر،

ساری ) ه صورت کاینه andهای فاری، شامل که  ه وسیله عالگر

تجایع نتایا  not ساری( و) ه صورت  یشینهor دهی(، و ورن

شود )ندیری و هاکاران، ساری انجام میصورت گرفته و غیرفاری

(، SFLفاری  ه سه روش فاری مختلف ساجنو)مدل  (.1394

( قا ل اجراست. تفاوت روش MFL( و مادانی)LFLررسن)

 دو خلاف  ر که است ها ن خروجی در دیگر روش دو  ا ساجنو

 ورتص  ه ساگنو سیستم فاری خروجی عضویت تا ع دیگر روش

 تدس  ه  ندیدسته روش توسط که است خطی را طه یا ثا ت

 فاری عالگرهای نوع در نیز ررسن و مادانی مدل تفاوت.  یدمی

دسته فاری، مدل یس ایجاد در مرحله است. اولین شده استفاده

 شده استفاده فاری مدل نوع  ه  ستگی که هاستداده  ندی

 که کرد استفاده مختلف  ندیدسته هایروش ار توانمی و داشته

 FCM روش و ساجنو  رای کاهشی روش توانمی جاله  ن ار

 روش دو ار پژوهش این در. کرد اشاره ررسن و مادانی  رای

 دهش استفاده هیدرولیکی هدایت تخاین  رای مادانی و ساجنو

 .است گرفته قرار  ررسی مورد مدل دو نتایا و

 
 ساختار کلی منطق فازی. -3شکل 

 

                                                           
3 Fuzzy Logic Model 4 Defuzzification 
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 هاآنالیز داده

ترین های هوش مصنوعی ار مهمانتخاز ورودی در مدل      

مسائلی است که  اید  رای  ه دست  وردن کاینه خطا  ه  ن 

توجه کرد.  ه منظور  ررسی هدایت هیدرولیکی محدوده 

 ECهای ایستگاه انتخا ی  رداشت 30مطالعاتی   خوان  اروق ار 

گن پوشش طور هاکه کل دشت را  هیطور هانجام شده است 

( و مقاومت عرضی   خوان Bدهد، ها نین مقادیر رون اشباع)

(RTا توجه  ه محل ایستگاه  ) های انتخا ی  رداشت هدایت

الکتریکی و استفاده ار نقشه ژئوفیزیس تهیه شده توسط ورارت 

ها انجام شده  ه این صورت که نیرو و ژئورفرنس کردن این نقشه

 ا  رداشت عاق سنگ کف و تفاضل  ن ار عاق ترار  ز ار سطح 

نیز  RT ید و میزان می  ه دسترمین مقدار ضخامت رون اشباع 

 ودشهای ژئورفرنس شده  رداشت میمستقیم ار این نقشه طور ه

که  K(. مقدار هدایت هیدرولیکی 1395راده و هاکاران، )یوسف

 رمون پاپاژ در نقاط مختلف  ه دست  مده است  ه عنوان توسط 

های مدل فاری ساجنو و مادانی  ه کار  رده شد. ار مقدار ورودی

 ه عنوان  %20های  خش  مورش و  ه عنوان داده %80ها کل داده

 های قسات  رمایش انتخاز شد. داده

 ه منظور  ه دست  وردن هدایت الکتریکی و هدایت هیدرولیکی 

های موجود این دو پارامتر توسط دروندر کل   خوان این داده

یا ی کریجینگ و کوکریجینگ  ه کل   خوان تعایم داده شده 

  است.

 نتایج و بحث

 رد هیدرولیکی هدایت تخاین و  ررسی تحقیق این ار هدف     

 هامدل این ورودی. است فاری منطق هایمدل  ا  اروق   خوان

 نتخازا هیدرولیکی هدایت  ا مؤثر و مرتبط پارامترهای  ه ا توجه 

 رون ضخامت ،(EC)الکتریکی  هدایت شامل کهاند شده

 در هیدرولیکی هدایت و (RT) عرضی مقاومت ،(B)اشباع

 دشت نقطه 30 درکه   اشد،یم انتخا ی  رداشت هایایستگاه

 .است شده انتخاز کند، احاطه را   خوان کل که طوری

 ساگنو فازی مدل

 توا ع تعیین و هاداده  ندیدسته مدل این اجرای ا تدای در      

  ندیدسته روش ار تحقیق این در. گیردمی صورت عضویت

 رهاشا کهطور . هااناست شده استفاده ساگنو مدل  رای  کاهشی

 که دارد  ندیدسته شعاع  ه وا سته ساگنو فاری مدل  ارده شد

 RMSE مقدار کاترین ر اساس  مطالعه این در  ن  هینه مقدار

 مقدار خطا و  رمون روش ار استفاده  ا قانون، 2 تعداد ها نین و

 نشان را ساگنو فاری مدل نتایا 4شکل و 1جدول. شد تعیین 6/0

 میان موجود اختلاف شودیم مشاهده کهطور . هااندهدمی

 تعداد ار ناشی  رمایش و  مورش مرحله دو  رای مدل خروجی

 هایداده گیریانداره پایین دقت ها نین و موجود هایداده کم

 .است شده گزارش

 مدل منطق فازی ممدانی

استفاده  FCM ندی در مدل فاری مادانی ار روش دسته      

ها در یس محیط فاری انجام  ندی دادهگردید که در  ن خوشه

پذیرد تا یس محیط واقعی.  نا راین ار دقت  هتری نسبت  ه می

ها توسط داراست.  ر پایه این روش، تعداد دسته k-meansروش 

کار ر و  ه صورت دستی و  ا  رمون و خطا تعیین گردید. تعداد 

تعیین گردید که  RMSEاترین مقدار دسته در حالت ک 6 هینه 

 129/0و  10/0 ه ترتیب  رای مراحل  مورش و  رمایش  را ر 

نتایا مدل فاری مادانی را نشان  5و شکل  2 اشند. جدول می

دهد. در این روش تا ع عضویت و ورودی و خروجی گوسی می

یین  رای مدل مادانی در مرحله  مورش و تب وده و ضریب 

  اشد.می 75/0و  63/0یب  را ر  رمایش  ه ترت

 نتایج مدل فازی ساجنو. -1جدول 

 مرحله  رمایش مرحله  مورش
2R MSE(m/day) RMSE(m/day) 2R MSE(m/day) RMSE(m/day) 
94/0 002/0 045/0 68/0 016/0 129/0 
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 ب(       الف(                                                                 

 

 ج(

 لهمرح دو در ساجنو فازی مدل محاسباتی مقابل در مشاهداتی مقادیر پراکندگی نتایج مدل فازی ساجنو برای شعاع بهینه منتخب. -4شکل

 ی هدایت هیدرولیکی.و مشاهداتآزمایش ج(منحنی مقادیر محاسباتی ( ب و آموزش( الف

 

 نتایج مدل فازی ممدانی -2جدول 

 مرحله  رمایش مرحله  مورش
2R RMSE 2R RMSE 

89/0 068/0 58/0 129/0 
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 الف(                                                                     ب(

 
 ج( 

در دو مرحله الف( آموزش ب( نتایج مدل فازی ممدانی برای دسته منتخب. شکل پراکندگی مقادیر مشاهداتی در مقابل محاسباتی  -5شکل

 آزمایش ج(منحنی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی هدایت هیدرولیکی.

 گیرییجهنت

های هوش مصنوعی ار جاله فاری ار روش این تحقیق در      

های کارا و مفید  رای ساجنو و فاری مادانی  ه عنوان روش

این  . ینی هدایت هیدرولیکی در دشت  اروق استفاده شدپیش

ساری قادر  ه حل  سیاری ار ها  ه علت توانایی  ار در مدلمدل

های هیدرولوژیکی و  ینی پدیدهمسائل پی یده و پیش

(، ضخامت رون RT اشند. مقاومت عرضی )وژئولوژیکی میهیدر

(  ه K( و هدایت هیدرولیکی )ECیکی )الکتر(، هدایت Bاشباع )

های مدل فاری انتخاز شدند. نتایا هر دو مدل عنوان ورودی

خروجی مدل قا ل قبول  ود و   ر اساسفاری ساگنو و مادانی 

نسبت  ه مدل نتایا حاکی ار عالکرد  هتر مدل فاری ساگنو 

میزان  که یطور ههای ورودی دارد. مادانی در قبال داده

RMSE   روش فاری ساجنو در هر دو مرحله  مورش و  رمایش

 اشد. ها نین ضریب مقدار کاتری نسبت  ه مدل مادانی می

یین مدل ساجنو نیز در هر مرحله ار اجرای مدل مقدار  یشتری تب
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نشان دهنده دقت مدل فاری نسبت  ه مدل مادانی دارد و این 

های هوش مصنوعی وسیع  ه اینکه روش  ا توجه اشد. ساجنو می

نوع داده، شرایط هیدرولوژیکی متفاوت و   ر اساسهستند و 

تواند رفتار متفاوتی نسبت  ه های مختلف میکار ری مدل

 هبودی این نتایا منظور  محدوده مطالعاتی داشته  اشد.  ه

های هوش مصنوعی مختلف در دیگر روششود که توصیه می
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