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 چکیده

این مطالعه از روش نوین نقشه  بندی پیزومترهای موجود در آبخوان  برای خوشه  (SOM)های خودسازمانده  در 

ارومیه و شناسایی پیزومترهایی با رفتار مشابه و به عبارتی دیگر، تعیین شبکه پایش بهینه در این آبخوان استفاده شد. به  

( پرداخته شد و 1394-1381ساله )  13تراز آب زیرزمینی در یک بازه  های ماهیانه  سازی دادهاین منظور، ابتدا به نرمال

های بهینه مورد استفاده قرار گرفت. در  برای تعیین تعداد خوشه  K-meansبندی غیرسلسله مراتبی  سپس الگوریتم خوشه

دازش مکانی جهت پربندی است؛ عملیات پیشهای شبکه عصبی در خوشهکه از پرکاربردترین مدل  SOMادامه به کمک مدل  

بندی با استفاده از نقشه هم عمق سطح آب زیرزمینی مورد بررسی  بندی مکانی پیزومترها انجام شد و نتایج خوشهخوشه

با توجه  قرار گرفت. پیزومترهای نماینده هر خوشه از طریق به کارگیری فاصله اقلیدسی پیزومترها از یکدیگر تعیین شد.  

عنوان نمود    ید با  یزومتر، در محل هر پ   یرزمینیسطح آب ز  ییراتمناسب آن با تغ  یاربس  یر و سازگا  ی بندخوشه  یج به نتا

الگور  قابل  SOM  یبند خوشه  یتمکه  ا  یبندخوشه  یبرا  ییبالا  یتاز  قادر به کشف    ینوع شبکه عصب  ینبرخوردار است. 

  رسد یبه نظر م ین،شه کمک کند. بنابرااعضاء هر خو هاییژگیو یید به شناساتوانیها است که ماز داده یمناسب یالگوها

  یزومترهایپ  یافتن( و  یرزمینیتراز آب ز  ییراتآبخوان )تغ  یرفتار کم   یلدر تحل  توانیم  SOM  یخوشه بند   یتماز الگور 

  ینه هز  ینو با صرف کمتر  یزمان کم  رقابل قبول رفتار آبخوان د   یابیامکان ارز  یبترت  ینمعدود استفاده کرده و به ا  یندهنما

 فراهم آورد. 

 

 K-means، های خودسازماندهنقشه   بندی، شبکه عصبی، آب زیرزمینی، خوشه های کلیدی:واژه
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Abstract 

In this study, the new method of self-organized maps (SOM) was used to cluster the piezometers 

in the Urmia aquifer and identify piezometers with similar behavior, thereby the optimal groundwater 

monitoring network was determined. To achieve this goal, the normalization of monthly groundwater 

level data over a period of 13 years (2002-2015) was done and the K-means non-hierarchical 

clustering algorithm was then used to determine the number of optimal clusters. Using the SOM 

model which is one of the most widely used neural network models in the clustering techniques, 

spatial preprocessing operations were performed for all piezometers and the clusters were detected 

using a groundwater depth map. Also, the representative piezometers of each cluster were determined 

using the piezometers Euclidean distance. According to the results of clustering and its good 

compatibility with changes in groundwater level at each piezometer, it should be noted that the SOM 

clustering algorithm has a high capability for clustering. Results show that this type of network is 

able to detect the appropriate data patterns  that can help to identify the characteristics of the members 

of each cluster. Therefore, it seems that the SOM clustering algorithm can be used to analyze the 

quantitative behavior of the aquifer (groundwater level changes) and to find a few representative 

piezometers, thus providing an acceptable assessment of aquifer behavior in a short time and at the 

lowest cost. 
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 مقدمه 

ارزش  آب باا  مهمترین و  از  یکی  ترین  زیرزمینی 

مدت  های کوتاهریزیمنابع آبی هسااتند. از آنجاکه برنامه

مادت تاایمین آب در هر منطقاه بر مبناای مجم مناابع  و بلناد

گیرد،  آب زیرزمینی و سااطحی در دسااترر صااورت می

پایش مداوم و دقیق نوسااانات سااطح آب زیرزمینی که 

میزان   بر  مساااتقیمی  متعاااقبااای  تاایریر  آبخوان و  خیره 

برداری از منابع آب  تصاامیمات بعدی در خصااور بهره

 زیرزمینی دارد؛ بسیار ضروری است. 

 

 
1 Artificial neural network   

 

 

تعیین الگوی رفتاری نوسانات تراز آب زیرزمینی  

گیرد. در این بین، در  هاای مختلفی صاااورت میباه روش

های هایی همچون مدلهای اخیر اسااتفاده از روشسااال

 اعتماد در مصانوعی به عنوان ابزاری قابلصابی شابکه ع

تحلیل هیدرولوژیکی آب زیرزمینی گساااترر بیشاااتری  

مصااانوعی های شااابکه عصااابی  پیدا کرده اسااات. مدل
1(ANN) با بررساای    هسااتند که داده محوری های، مدل

ربط، غیرخطی و پویاا، قاابلیات مال مساااا ال  هاای بیداده

هماکاااران   و  )نورانی  دارنااد  را  پیاچایااده  هیاادرولوژیکای 
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مادل  (.2014 از برنااماهطیف گساااتردههاا  این  هاای ای 

بینی  هاای هیادرولوژیکی، پیشکااربردی شااااامال تحلیال

به    1990های غیرخطی و کیفیت آب را از ساال سایساتم

 ( و اخیرای  2013)موسوی و همکاران   دهندبعد پوشش می

ای توسط محققین مورد بررسی قرار  گسترده  صورت به

، تساااای و همکاران 2011اند )آداموساااکی و  ان گرفته

ناخاعای  2014 و  مسااایانای  هاماکاااران  2015،  و  ودیاعاتای   ،

2016.) 

هاای   ناانچاه انتخااب فصااال، ویژگی  وجود،  این باا

  ، نگیرد  مشااخو و کاهش نویز به دقت مورد توجه قرار

کننده را   گمراه تخمینی اساات  های داده محور ممکنمدل

فاا ق آمادن    (. برای2015ارا اه دهناد )نورانی و همکااران  

روش   انایان  بار   بار   ماباتانای  کاماکای  هااایماعضااا تای، 

  یاک رویکرد   اساااات  ممکن پردازشپس  یاا  پردازشپیش

بااشاااد )هاان و همکااران   هاابر کااساااتی  غلباه  برای  مورر

 یاک  عنوان  باه اسااات  ممکن  بنادیخوشاااه  (. تکنیاک2016

  عملکرد   بهبود  فضاایی جهت  هایداده  پردازشپیش  روش

 نقشاه.  قرار گیرد  مورد اساتفاده  هیدرولوژیکی  ساازیمدل

1   خود سازمانده
(SOM) بندیخوشه  تکنیک  یک  عنوان  به  

بر شابکه عصابی مصانوعی )نورانی و  غیرنظارتی مبتنی

باه طر 2015همکااران   قاادر    هاای داده  ارتباا   ریزی( 

ها  آن  میزان تشااابهات  ورودی بر روی نقشااه براسااار

دشاوار اسات که    عمومای  بعدی  ند  هایاسات. در  داده

  دو   هاینقشاه  آنها را بر روی  توانبه کمک این تکنیک می

ا در اختیار کرده و تجسااام بهتری از آن ه  رسااام  بعدی

همکاااران   )کاااوامیورا و  داد  قرار  تکنیااک 2016محقق   .)

SOM  هاای مطاالعااتی مناابع آب  در بسااایااری از زمیناه

اساااتفااده برخی از محققین علم آب قرار گرفتاه     مورد

،  2016، نورانی و همکاران 2016اسات ) ان  و همکاران 

 (.2018،  ن و همکاران 2016هان و همکاران  

از آنجااکه رفتارسااانجی آبخوان و شااابکه پایش 

های کمی و کیفی  ای در ارزیابیکمی، نقش قابل م مظه

 
2 Representative piezometers                                                          1 Self organizing map 

 

های کارشاناسای دقیق از وضاعیت آبخوان و ارا ه تحلیل

پیزومترهای   هیدروژ ولوژیکی یک منطقه دارد، شناسایی

تواند الگوی نوساان تراز آب زیرزمینی را به  می  2نماینده

های  دهد. به این ترتیب، با تعیین گروه  بهترین نحو نشاان

پیزومتری مشااابه و شااناسااایی پیزومترهای نماینده هر 

گروه، هزیناه، سااارعات و در بسااایااری از مواقع، کیفیات  

های پارامترهای کمی و کیفی در قالب شااابکه برداشااات

کناد. در این مطاالعاه، آبخوان بهیناه شاااده بهبود پیادا می

شااده که در بالا به    ارومیه برای بررساای روش انتخاب

اختصاااار عنوان شاااد و در اداماه باه تفصااایال معرفی 

شود؛ انتخاب شده است. انتخاب این محدوده به جهت  می

اهمیت آن به عنوان مهمترین منبع آب شایرین در ماشایه  

دریاا اه ارومیاه و تایمین کنناده بخش اعظمی از نیااز آبی 

منطقه اساات. تا کنون و پس از تشاادید وضااعیت دریا ه 

رومیاه و کاهش تراز آب آن، مطاالعاات متعددی در رابطه  ا

باا برهمکنش مناابع آب زیرزمینی و ساااطحی باه انجاام  

امیری و همکاران   توان بهرسیده است که از آن جمله می

(2016  a,b,c)  اشااره کرد. با   (2017)امیری و همکاران  و

های شااناخته شااده و دقیقی  این وجود، ساانجش روش

هر  ااه ارزیااابی  آبخوان   جهاات  این  کمی  رفتااار  بهاتر 

گیری مساالاولان جهت مدیریت بهینه تواند در تصاامیممی

این منابع آبی ارزشامند ساودمند واقع شاود. بنابراین در  

های  این مطالعه سااعی خواهد شااد از روش نوین نقشااه

بندی پیزومترهای  برای خوشاااه  (SOM)خودساااازمانده 

ایی با موجود در آبخوان ارومیه و شااناسااایی پیزومتره

رفتار مشاابه و به عبارتی دیگر، تعیین شابکه پایش بهینه 

 در این آبخوان استفاده شود.
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ارومیه  مطالعاتی  استان   در (  1)شکل    محدوده 

  2/2166و مسامت کلی آن    غربی قرار گرفتهآ ربایجان

درصد کل موضه   18/4 که مدود کیلومتر مربع است 

  917ن  از این میزا. گیردآبریز دریا ه ارومیه را در بر می

و دشت  وسعت  به  مربو    2/1249کیلومترمربع 

ارتفاعات محدوده مطالعاتی تشکیل   نیز  کیلومترمربع را 

 (. 2018 نامبی) دهدمی

 

 
 

 . محدوده مطالعاتی ارومیه شناسی نقشه زمین -1شکل                                         

 

شرق   در  واقع  فروافتادگی  در  ارومیه  آبخوان 

به   توجه  با  است.  شده  تشکیل  ارومیه  ارتفاعات 

از   ناشی  زمانرسوبگذاری  در  سی بی  های جریانات 

زمین تنوع سازندهای  و  این  طولانی  اطراف  در  شناسی 

دهنده آبخوان ارومیه دارای دامنه  دشت، رسوبات تشکیل

جنس از  و  وسیعی  آ رین  اندکی  و  رسوبی  )عمدتای  ها 

دودی گراول  دگرگونی( و اندازه  رات )عمدتای ماسه و تا م

ن بلندمدت این  (. بررسی بی 2016و رر( است )امیری  

 
meterscubic  million 1 

دهد که  محدوده توسط ایستگاه مرکزی ارومیه نشان می

 1میلیون متر مکعب  14352مجم بارش سالانه در مدود  

(MCM)    ،مقدار این  از  که  محیط    MCM  1036است  به 

زیرسطحی نفو  کرده و موجب تغذیه منابع آب زیرزمینی  

این، در مدود  می بر  از مجم   MCM  9774شود. ع وه 

باقیمانده به    MCM 3542الانه نیز تبخیر شده و بارش س

صورت رواناب در سطح این محدوده مرکت کرده و به  

می ختم  ارومیه  بخشدریا ه  توسط  یا  و  های  شود 
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مختلف )مانند کشاورزی و صنعت( مورد استفاده قرار  

 (. 2018 نامبیگیرد )می

تعداد منابع آب زیرزمینی واقع در آبخوان آبرفتی  

  15219و    مجاز ملقه  اه  17474 ارومیه شاااملدشاات  

. بااشااادمی(  1385ملقاه  ااه غیر مجااز )بعاد از ساااال  

ن آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشااات   براساااار بی

ورودی باه آبخوان آبرفتی دشاااات   آبمجموع    ،ارومیاه

خروجی  آبمیلیون مترمکعب و مجموع   53/381  نهلاساا

ناابراین میلیون مترمکعاب اسااات. ب  63/385  هلانا آن ساااا

 1/4آبخوان آبرفتی دشاات ارومیه دارای تغییرات  خیره  

میلیون مترمکعب در ساال اسات. براساار آبنمود تهیه  -

(، افت متوساط ساالیانه درازمدت ساطح آب  2)شاکل  شاده  

متر و افت تجمعی ساطح آب زیرزمینی   -15/0زیرزمینی  

متر اسااات    -36/5برابر    93-94تا   60-61از ساااال آبی

 (.2018 نامبی)

           
 آبنمود معرف دشت ارومیه.-2شکل              

بندی و  برای خوشاه  SOMدر این تحقیق از روش  

تعیین پیزومترهای نماینده آبخوان ارومیه اساتفاده شاده  

   Matlab R2015aساااازی، نرم افزار  اسااات. محیط پیااده

هاا  پردازش و مااتریس دادههاا پیشبااشاااد. ابتادا دادهمی

 بندیساازی شاد. ساپس الگوریتم خوشاهمرتب و نرمال

، جهات تعیین تعاداد  1میاانگین-Kمراتبی  غیر سااالسااالاه

 
2Toolbox                                                                                            1 Non-hierarchical k-means clustering                          

Mahalanobis distance 3 

 بهیناه مورد اساااتفااده قرار گرفت. در ادامههای  خوشاااه

  پیزومترهاا و فااصااالاه بنادی  خوشاااه  جهات  SOMتکنیاک  

   هر خوشااه به کار پیزومتر نمایندهتعیین  اقلیدساای جهت  

 کر شاده به اختصاار معرفی . در ادامه، مرامل شاد  گرفته

 .اندشده

 ها سازی دادهپردازش و نرمالپیش 
، جهات بررسااای  هااپردازش دادهدر مرملاه پیش

بااازه  داده یااک  در  زیارزمایانای  آب  سااااطاح   13هااای 

پیزومتر موجود در    71(، از تعاداد  1394-1381سااااالاه)

ملقاه پیزومتر باه علات نقو و کمبود    22دشااات، تعاداد  

ها و عدم پیوساتگی، از روند بررسای خارش شاد. در  داده

های ماهیانه مشاااهدات سااطح آب زیرزمینی نهایت داده

بندی آماده گردید و تر جهت خوشااهپیزوم 49مربو  به  

داده شااااد.  ماااتریس  مرتااب  نرمهااا  و   Excel  افزار  از 

Notepad++  هاا  ساااازی دادهپردازش و آماادهبرای پیش

 .استفاده شد

بنادی  هاای دساااتاهسااااازی برای الگوریتمنرماال

گیری فاصاله همچون های عصابی یا اندازههمچون شابکه

بندی  ترین همساایه و خوشاهنزدیکبندی از طریق  دساته

شود سازی باعث میها نرمالمفید است. در این الگوریتم

روند، گیری فاصاله به کار میها برای اندازهکه وقتی داده

حرف  های با مقیار بزرگ نتیجه را به سمت خود منداده

( و در ساااازماندهی  2008نکنند )غضااانفری و همکاران  

ی را به خود اختصار ارزش یکسانSOM نقشه خروجی  

  Som_normalizeها از طریق تابع ساازی دادهدهند. نرمال

وجود دارد؛ انجاام گرفات. این    SOM  2کاه در جعباه ابزار

جهات    Som_norm_variableتاابع در درون خود از تاابع  

کناد. متغیر ساااازی اساااتفااده میمادیریات عملیاات نرماال

ها به طوری که سااازی دادهاسااتفاده شااده جهت نرمال

  variance normalization  ،باشاااد 1ها برابر  واریانس داده

اساات. روش محاساابه فاصااله در این متغیر اسااتفاده از 
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اسات. این فاصاله معیاری از فاصاله  1فاصاله ماهالانوبیس

مشااااهادات در فضاااای  ناد بعادی از مرکز   هر یاک از

 میاانگین تماام مشااااهادات اسااات. برتری عماده فااصااالاه

  ها، در نظر گرفته  ماهالانوبیس نساابت به سااایر فاصااله

شااادن ماتریس کواریانس در آن اسااات )فیلزموسااار و 

ها  شاود شاکل و اندازه داده( که موجب می2005  همکاران

ابطه محاسابه  ر (.2018مکاران  شاود )نومه گر و هتعیین  

ن بیاا  زیرمااهاالانوبیس هر نموناه باه صاااورت    فااصااالاه

    (:2016شود )قنادپور و همکاران  می
2 1

([ ] [ ])[ ] ([ ] [ ])
T

D X X S X X
−

= − −                     [1] 

] که در آن ]X  ها برای نمونه مورد نظر، داردادهبر  

[ ]X  داده کل  وبردارمیانگین  1  ها 
[ ]S

ماتریس    −

همان  است.  می کواریانس  مشاهده  که  فاصله  طور  شود 

ر  ها از بردار همورد نظر معادل کسر بردار میانگین داده

1ها تقسیم بر ماتریس یک از داده
[ ]S

 است. −

 خوشه بهینهن تعداد یتعی

 Non-hierarchical K-meansبندی  الگوریتم خوشاه

.  بندی اسااات مهمترین و پرکاربردترین الگوریتم خوشاااه

، عدم مشخو  K-meansیکی از مهمترین معایب الگوریتم  

هاای Kاسااات. ابتادا باایاد این الگوریتم را برای    Kبودن  

مختلف محاسبه کرده و سپس با استفاده از یک شاخو  

ندی بهینه تعیین شااود بهمناسااب جهت خوشاا    Kمعین، 

- (. در این تحقیق شااخو دیویس2011  )هان و همکاران

ولدین به دلیل گسااتردگی اسااتفاده به کار گرفته شااده ب

اسااات. این شااااخو در واقع میانگین شاااباهت بین هر 

ترین خوشااه مربو  به آن را محاساابه  خوشااه با شاابیه

کناد و هر  اه مقادار این شاااااخو کمتر بااشااااد، می

شااده اساات )دهقان و همکاران   هتری تولیدهای بخوشااه

بولدین بر  -بهینه در شااااخو دیویس  K(. انتخاب  2012

 
 

)SOFM(organizing feature maps: -Self 1   

Kohonen maps 2   

Teuvo Kohonen 3   

ای و بیشاترین  مبنای اصال کمترین شاباهت بین خوشاه

 ای استوار است.شباهت درون خوشه

مقدار نهایی   DBمرکز خوشااه،    V ،  زیر  روابطدر  

ها  دهنده فاصاله خوشاهنشاان   dبولدین،  -شااخو دیویس

 tو   qدهنده پراکندگی داخل خوشااه،  نشااان Sاز یکدیگر،  

از رکوردهایی اساات که  ایمجموعه iAیک عدد صااحیح، 

  تعاداد   |iA|گیرد،  قرار می  iدر هر مرملاه در خوشااااه  

ها در  نشاان دهنده تعداد خوشاه cو    iAعناصار مجموعه  

(.  2012 هر مرمله از محاساابه شاااخو اساات )آقابیگی

 بنابراین داریم:  

 
1

1
)(

,
q qS x Vx A iiAii q
  
 

 −=                  [2] 

  
1

1,
d i jsi sjij s s

t t

t
   

 
− −

 =

 
=

 
=  [3] 

 , ,
max

, 1 ,,

S Si q j q
R

i qt dij sj c j

 + 
 
  

=
 =

      [4] 

بولادین برای  -نهاایی شاااااخو دیویس  رابطاهو  

  ه صااورت زیر اساات که طبق این رابطه خوشااه ب cتعداد  

 است. DB(c)تعداد خوشه بهینه برابر کمترین مقدار  

1

1
( )

,

c
DB c R

i i qc

 

 =
=                             [5] 

 های خودسازمانده نقشه 

های مشخصه  نقشه خودسازمانده که گاهی نقشه

نقشه  2خودسازمانده  یا  می  3کوهونن  و  شود،  نامیده 

کوهونن  تلاوو  و  ابدا  4توسط  )غضنفری  است  شده  ع 

ازی   SOM(.  2008همکاران   مدل  کی  های  پرکاربردترین 

  بندی است که در خوشه  رقابتی بدون ناظر  شبکه عصبی

( و  2015)موسوی    کاربرد دارد  پردازش اط عاتو پیش

های  قادر است روابط آماری پیچیده و غیرخطی بین داده

با ابعاد بزرگ را به روابط هندسی ساده تبدیل کند و با 

های  تولید یک نقشه یک یا دو بعدی باعث تجسم بهتر داده

بزرگ   ابعاد  )کوهوننبا  نقشه  (.1998  شود  آنجاکه  از 
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توسط   شده  دادن    معمولای  SOMتولید  نشان  به  قادر 

دادهشباهت  بین  دادههای  مجموعه  بنابراین  های  هاست، 

توانند در یک گروه قرار گیرند تا به این طریق  مشابه می

های مختلف با الگوهای ورودی مشابه ماصل  بندیطبقه

)کوهونن نورون1997  شود  از  شبکه  ایجاد  (.  هایی 

شود که هر یک به طور کامل به لایه ورودی وصل  می

)شکلشده مکانی 3اند  موقعیت  دارای  نورون  هر   .)

ها با همان ابعاد داری از وزنمشخصی بوده و دارای بر

های آموزشی دارای  باشد. اگر دادهبردارهای ورودی می

آنگاه هر     n,…,X3,X2,X1Xبعد باشند:    nبا    Xبردارهای  

وزن   بردارهای  دارای  بود:    nبا    Wنورون  خواهد  بعد 
n,…,W3,W2,W1.W 

      
 (. 2008)کالته  5*5 دوبعدی   SOM    ساختار یک-3 شکل  

بدین صورت است که قبل    SOMالگوریتم یادگیری  

دهی اولیه شود. معمولای  از آموزش، هر نورون باید وزن

وزن این  به  کو کی  تصادفی  داده  مقادیر  تخصیو  ها 

وزنمی در  شود.  اولیه  بین    SOMهای    1و    0معمولا 

می از    W  >0>1شوند)  مقداردهی  برداری  سپس   .)

انتخاداده تصادف  به  آموزشی  داده  های  شبکه  به  و  ب 

میمی بررسی  نورون  هر  بعدی  قدم  در  تا  شود.  شود 

مشابه دارای  که  بردار ورودی  ترین وزننورونی  به  ها 

بهترین   عنوان  به  معمولا  برنده  نورون  شود.  پیدا  است 

یا   انطباق  می  1BMUوامد  برای  شناخته  راه  یک  شود. 

ها و محاسبه فاصله ، جستجوی همه نورونBMUتعیین  

های هر نورون و بردار ورودی  لیدسی بین بردار وزناق

 
                                                           1 Best matching unit 

شود که  داده می  6است. فاصله اقلیدسی با رابطه    فعلی

آن   و    Xدر  فعلی  ورودی  وزن  Wبردار  های  بردار 

 (: 2008هاست )غضنفری و همکاران ورونن
2

( )
0

n
Dist X W

i ii
= −

=
                              [6] 

تعیین   از  بعدی پس  یافتن همسایگان  BMUقدم   ،

BMU    وزن نورون  BMUاست.  قدم  و  در  همسایه  های 

می تغییر  شعاع  بعدی  باید  ابتدا  کار  این  برای  یابد. 

همسایگی محاسبه و سپس با روش فیثاغورث، وجود هر  

به   منحصر  ویژگی  شود.  تعیین  داخل شعاع  در  نورون 

یادگیری کوهونن، کو  الگوریتم  ک شدن همسایگی  فرد 

این کار با کم کردن شعاع در طول   در طی زمان است. 

برای این کار از تابع کاهش نمایی شود.  زمان انجام می 

 شود: استفاده می

( )
0

t

t e  

−

=           1, 2,3...t =                 [7]  

  نکه در آ
0

  نشان دهنده عرض شبکه در زمان 

0
t    و    .یک رابت زمانی استt  گام زمانی فعلی )دور ،

می  مقدارملقه(  به      باشد.  دور    وابسته  تعداد  و 

الگوریتم است. در طی زمان،  اجرای  انتخاب شده برای 

همان   یعنی  نورون  یک  کو کی  به     BMUهمسایگی 

شود آنگاه  شود. وقتی نورونی در همسایگی پیدا میمی

 شود: اص   می زیرهای آن از طریق رابطه بردار وزن

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ))W t W t L t X t W t+ = + −              [8] 

متغیر کو کی     Lنشانگر گام زمانی و     tکه در آن  

شود.  به نام نرخ یادگیری است که در طول زمان کم می

کند که وزن اص   شده جدید  در واقع این رابطه بیان می

از تفاوت بین   (L)به اضافه بخشی   (W)برابر وزن قدیمی 

ورودی   بردار  و  قدیمی  کاهش  (X)وزن  نرخ    است. 

 شود:انجام می 9یادگیری در هر دور از طریق رابطه  

( )
0

t

L t L e 
−

=           1, 2,3...t =              [9] 

است و    1/0در ابتدا نرخ یادگیری مقدار رابتی مثل  

کند. نه تنها نرخ به تدریج در طول زمان به صفر میل می
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یادگیری باید در طول زمان کاهش یابد بلکه ارر یادگیری  

باشد. در    BMUنیز باید متناسب با فاصله یک نورون از 

، مقدار یادگیری  BMUهای بیرونی همسایگی  واقع در لبه

رابطه   هدف،  این  به  دستیابی  برای  است.  نا یز  بسیار 

 باید کمی تغییر یابد: طبق رابطه زیر  ها اص   وزن

( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))W t W t t L t X t W t+ = + −          [10] 

    نمایانگر مقدار تاریر فاصله یک نورون ازBMU  

باید  روی یادگیری آن است که در طول زمان کاهش می 

، فاصله نورون  distشود که در آن  بیان می  11و با رابطه  

 عرض تابع همسایگی است: و     BMUاز 

]11[        1, 2,3...t =        

2
( )

22 ( )
( )

dist

t
t e




−

=  

 

 تعیین پیزومترهای نماینده 

هر خوشااه دارای مرکزی اساات که این مرکز به  

شااود. نماینده خوشااه عنوان نماینده خوشااه مطر  می

نمادی از اعضای خوشه است و در جایی از خوشه قرار  

تا این   گیرد که فاصاله اقلیدسای بین اعضاای خوشاهمی

نماایناده کمترین مقادار ممکن اسااات. هر  اه این فااصااالاه  

 1کمتر باشاد، در نتیجه اعضاای خوشاه بیشاترین شاباهت

را باه نماایناده دارناد و انتخااب مرکز خوشاااه باه عنوان 

نماینده خوشاه به درساتی انجام گرفته اسات.  ون مرکز 

ها از قبل مشاااخو نیسااات، در هر مرمله یک خوشاااه

شااود. مرکز خوشااه در نظر گرفته میپیزومتر به عنوان 

شاود فاصاله دیگر پیزومترها از این پیزومتر محاسابه می

شود و در نهایت عددی که برای هر پیزومتر محاسبه می

بیانگر مقدار فاصاااله ای اسااات که این پیزومتر تا مرکز 

دهنده بیشاترین  خوشاه دارد. کمترین مقدار فاصاله نشاان

انتخاب صااحیح شااباهت اعضااای خوشااه و در نتیجه  

 است.  نماینده

 نتایج و بحث

 بندی پیزومترها سازی و خوشهآماده

 
2 Neighbor weight distances                                                                            1 Similarity   

های ماهیانه مشاهدات سطح آب زیرزمینی در  داده

بازه    49 یک  )  ساله   13پیزومتر طی  (،  1394-1381آبی 

بندی آماده گردید و  به صورت یک ماتریس  جهت خوشه

در این ماتریس هر پیزومتر معرف    مرتب شد.  49×156

ها  ویژگی است. ویژگی  156یک نمونه و هر نمونه دارای  

های  معرف مشاهدات سطح آب زیرزمینی مربو  به سال

ها و  سازی دادههای سال هستند. پس از آمادهآبی و ماه

، نوبت  Som_normalizeها از طریق تابع  نرمال کردن آن

آموزش و  شبکه  ابعاد  انتخاب  می  به  هر  نقشه  رسد. 

می شبکه  در  خود  نورون  به  را  نمونه  یک  مداقل  تواند 

با   بنابراین  باشد.  خوشه  یک  معرف  و  دهد  اختصار 

می پیزومترها  تعداد  به  را  توجه  شبکه  ابعاد    7×7توان 

نورون بعضی  که  آنجایی  از  اما  کرد  هرگز  انتخاب  ها 

نمی نیستند و  توانند معرف خوشه باشند،  نورون برنده 

های شبکه بیشتر از تعداد  نابراین بهتر است تعداد نورونب

  8×7ها در نظر گرفته شود. ابعاد شبکه به دلخواه  نمونه

یک   آموزش  و  مقداردهی  جهت  شد.  ،    SOMانتخاب 

وجود دارد که     SOMهای مختلفی در جعبه ابزار  الگوریتم

از آن مقداربرخی  دهی به شبکه،  برخی  ها صرفای برای 

دهی و آموزش  زش و برخی دیگر برای مقداربرای آمو

می گرفته  الگوریتم  بکار  از  مطالعه  این  در  شوند. 

(SOM_MAKEکه می )دهی و  تواند برای دو هدف مقدار

تعداد   4آموزش نقشه بکار گرفته شود استفاده شد. شکل

پیزومترهایی که هر نورون به خود اختصار داده است  

می  نشان  نمارا  تصویر  این  که  دهد.  است  این  یانگر 

توسط   دارند  مشابهی  نوسان  الگوی  که  پیزومترهایی 

هایی که هیچ  اند و نورونبندی شدهیکسان گروه  نورون

پیزومتری به آنها اختصار پیدا نکرده است با عدد صفر  

 اند. گذاری شدهکد
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هر   تعداد پیزومترهای اختصاص داده شده به-4 کلش

 نورون. 

 

در نقشه خروجی   1وزنی همسایه ، فواصل 5شکل  

ها همان    BMUدهد.  ها را نشان می  BMUو همچنین تعداد  

ها های برنده هستند که یک یا  ند پیزومتر به آننورون

  BMUاختصار پیدا کرده است. از آنجایی که تعداد این  

هایی است که در گام اول شناسایی ها بیانگر تعداد خوشه

همکاران   و  )هان  است  بهینه  2016شده  تعداد  اما   )

به وسیله شکل سمت  خوشه تعیین شود.  لزوما  باید  ها 

های همسایه ماصل شده به   پ که فواصل بین نورون

خروجی   لایه  می  SOMوسیله  نشان  را  دهد  دوبعدی 

ای نقشه پی برد. مقادیر قرار  توان به ساختار خوشهمی

  گرفته در بالای نوار رنگی نشان دهنده فاصله زیاد بین 

خوشهنورون مرز  بنابراین  و  است  همسایه  را های  ها 

توان متوجه شد  دهد. با توجه به این شکل مینشان می 

 باشد.   4تواند ها میکه تعداد بهینه خوشه

 

 

 
 

 دهد.همسایه را نشان میها و )سمت چپ( فواصل وزنی  BMU  ) سمت راست( تعداد-5 کلش                    

 

وزنی    6شکل   فواصل  از  دیگری  نمایش  نیز 

توسط   که  است  آمده    SOMهمسایه  دست  به  دوبعدی 

های تشکیل دهنده ابعاد  های آبی نوروناست. هگزاگونال

ها هستند.  گر فواصل بین این نورونها نشان شبکه و رن 

ها زیادتر  اشند، فاصله بین نورونتر بها تیرههر  ه رن 

اختصار   پیزومترهای  نوسانات  الگوی  بین  شباهت  و 

 
 

ها کمتر است، در نتیجه پیزومترهای این  داده شده به آن

گروهنورون در  میها  داده  قرار  مختلفی  شوند.  های 

رن  هر  ه  روشنبرعکس  بین  ها  فاصله  باشند،  تر 

نوساننورون الگوی  بین  شباهت  و  کمتر  ات  ها 

به آن ها بیشتر است.  پیزومترهای اختصار داده شده 

   های یکساندر گروهها بنابراین پیزومترهای این نورون
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(. طبق این  2015  شوند )نورانی و همکارانقرار داده می

  4شکل، هگزاگونال های تیره لایه خروجی را تقریبای به  

 کنند. قسمت تقسیم می

 همسایه.   فواصل وزنی-6 شکل

 ینهتعداد خوشه به یینتع 

  ی بر رو  10تا    2، از  K  یربا مقاد  K-means  الگوریتم

داده بق مجموعه  شد.  اجرا  همان    یتم الگور   یرمقاد  یهها 

و  فرض یشپ  یرمقاد تمام  و    ی هانمونه  هاییژگیاست 

داده در خوشه عنوان ورود   ی بندمجموعه  انتخاب   یبه 

ها  تعداد خوشه  یسمت  پ، محور افق  7شدند. در شکل  

عبارت  یا مقدار شاخو   ی، و محور عمود   Kمقدار    ی به 

 یارمع  ین . هر  ه مقدار ادهدیرا نشان م  ین بولد-یویسد

است    یمتراکم  یهامجموعه خوشه  یانگرتر باشد، بکو ک

  یر (. مقاد2014اند )قهرمان  از هم جدا شده  یکه به خوب

مختلف    یهاتعداد خوشه  ی برا  ین بولد-یویسشاخو د

   . با توجه به شکل ردمشاهده ک  1در جدول    توان یم  یز را ن

  ینهخوشه به  4گرفت که تعداد    یجهنت  توانیم  1و جدول    7

  یدن رس  ی مناسب است. برا  یزومترهادسته از پ   ینا   یبرا

  یتم الگور  ین اجرا  توسط ا  200  ی،قو  های سازییهبه شب 

ا  یبندخوشه بر  و  گرفت  فراوان  ینصورت    هایاسار، 

خوشه مورد انتظار محاسبه شد )در نظر    10تا    1  یبرا

عدد به    ینکه از ا  باشدیم  یلدل   یناجرا به ا  200گرفتن  

(. با  شودیماصل نم  ییری هر خوشه تغ  ی بعد در فراوان

  توان یمرتبط به هر خوشه م  یفراوان  یشترین توجه به ب 

را مشخو کرد و همان طور که در    ینه تعداد خوشه به

وزن فواصل  تعداد    یاننما  یزن  یههمسا  ینقشه    4بود، 

(.8شد )شکل یینتع هینهخوشه ب

 
یک خوشه است. )سمت چپ(  دهندهناحیه که هر ناحیه نشان 4)سمت راست( تقسیم شدن اندازه لایه خروجی به -7 شکل

 ها.بولدین و تعداد بهینه خوشه -شاخص دیویس
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 های مختلف. بولدین برای تعداد خوشه -مقادیر شاخص دیویس -1ل جدو

 تعداد خوشه 

 بولدین -شاخو دیویس

2 

5516 /0 

3 

4984 /0 

4 

4796 /0 

5 

5637 /0 

6 

5503 /0 

7 

4966 /0 

8 

7106 /0 

9 

5567 /0 

10 

6506 /0 

 
ها.نمودار تعداد بهینه خوشه-8 شکل 

می که  دیگری  از روش  اطمینان  جهت  توان 

های بهینه بکار برد، استفاده از  دستیابی به تعداد خوشه

یک بعدی است. در این مرمله )که تحت عنوان   SOMیک  

یک بعدی جهت    SOMشود(، یک  مرمله دوم نامگذاری می

ای که در  های بهینهپیزومترها به تعداد خوشهبندی  طبقه

ای به ابعاد شود )نقشهگام اول تعیین شد به کار برده می

نشانگر یک بعدی بودن    1خوشه و    4نشانگر    4که    1×4

پیزومترهای   و  همسایه  وزنی  فواصل  است(.  نقشه 

 نشان داده   9ه به هر خوشه در شکل اختصار داده شد

است. همه    شده  که  آنجایی  از  شکل،  این  به  توجه  با 

خروجی  نورون لایه  هیچ    SOMهای  و  هستند  برنده 

بازنده مینورون  ندارد  وجود  که  ای  گرفت  نتیجه  توان 

پس از    تعداد بهینه خوشه به درستی تعیین گردیده است.

خوشه بهینه  تعداد  صحیح  شدن  تعیین  مشخو  و  ها 

،  (2)جدولوشه  پیزومترهای اختصار داده شده به هر خ

خوشه بهینه تعیین شده    4نقشه موقعیت قرارگیری این  

تهیه  مطالعه  مورد  منطقه  در  انتخابی  پیزومترهای  از 

 (. 10شد)شکل 

 

 

 )سمت راست( پیزومترهای اختصاص داده شده به هر خوشه. )سمت چپ( فواصل وزنی همسایه.-9 شکل
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 اعضای هر خوشه.-2جدول        

 اعضای هر خوشه                                                      تعداد خوشه                                                              

P1, P2, P4, P6                                                                                                                  1 
P3, P10, P12, P27, P30                                                                                                         2      
P8, P9, P14, P16, P26, P29, P33, P41, P45                                                                          3 

P5, P7, P11, P13, P15, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25, P28, P31,               4 

P32, P34, P35, P36, P37, P38, P39, P40, P42, P43, P44, P46, P47, P48, P49 

 

خوشه بهینه تعیین شده از  4نقشه موقعیت -10شکل 

 پیزومترهای انتخابی در محدوده آبخوان ارومیه. 

 

 بررسی وضعیت کلی هر خوشه

توان نتیجه گرفت  خوشه بهینه تعیین شده می  4از  

الگوی متفاوت نوسانات تراز آب زیرزمینی در دشت   4که  

آب  سطح  عمق  هم  نقشه  تهیه  دارد.  وجود  ارومیه 

می ارتبا   زیرزمینی  تعیین  در  مهمی  عامل  تواند 

آن قرارگیری  و  یکدیگر  با  خوشهپیزومترها  در  های  ها 

)شکل باشد  نق11مختلف  طبق  آب (.  سطح  عمق  هم  شه 

به سطح آب   ارومیه عمق برخورد  زیرزمینی، در دشت 

یابد و قسمت عمده  زیرزمینی از غرب به شرق کاهش می

باشد. از طریق نقشه  متر می  4دشت تحت پوشش منحنی

گیری پیزومترها در هر خوشه  توان دلیل قرارهم عمق می

)عمق  زیرزمینی  آب  سطح  به  برخورد  عمق  نظر  از  را 

    ایستابی از   دهنده عمق سطحرد به سطح آب نشان برخو

میزان   و  آبخوان  به  آب  نفو   زمان  است(،  زمین  سطح 

تبخیر و تعرق مورد بررسی قرار داد. بدین صورت که  

هر  ه عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی بیشتر باشد،  

آبخوان   داخل  به  آب  نفو   کمتر و زمان  تعرق  و  تبخیر 

خورد به سطح آب زیرزمینی  عمق بر  3بیشتر است. جدول

دهد. با توجه به  را در پیزومترهای هر خوشه نشان می 

این جدول، اعضاء خوشه یک در عمق برخورد به سطح  

بین   بین    78/54تا    46/26آب  ، خوشه دو در عمق  متر 

   66/10تا    71/6متر ، خوشه سه در عمق    57/17تا    94/10

عمق   در  و خوشه  هار  واقع    متری   46/6تا    12/1متر 

ها از نظر عمق برخورد به  نیز خوشه  4اند. در جدول  شده

سطح آب زیرزمینی، زمان نفو  آب به آبخوان و میزان  

 اند. تبخیر و تعرق با یکدیگر مقایسه شده

 
 

نقشه هم عمق سطح آب زیرزمینی: تراز رسم شده مربوط  -11شکل 

 باشد )به عنوان مثال(. می  93-94به فصل تر سال آبی 
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 عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای هر خوشه. -3 جدول 

 عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی                                                 اعضای هر خوشه                                                     خوشه                    

26.46, 54.15, 29.3, 54.78                                                              P1, P2, P4, P6                                                               1 
 12.98, 15.79, 17.57, 14.62, 10.94                                                            P3, P10, P12, P27, P30                                                 2    

10.66, 10.4, 8.55, 7.1, 8.2, 7.3, 7.96, 6.71, 8.35                                 P8, P9, P14, P16, P26, P29, P33, P41, P45                  3 
6.14, 3.37, 2.21, 4.36, 1.12, 5.85, 5.39, 1.89, 4.27,                          P5, P7, P11, P13, P15, P17, P18, P19, P20,                     4 
2.67, 5.56, 3.46, 1.66, 2.05, 3.08, 3.8, 4.07, 4.49,                          P21, P22, P23, P24, P25, P28, P31, P32, P34,                
4.89, 3.15, 4.19, 5.04, 3.61, 4.32, 1.48, 1.91, 1.69,                      P35, P36, P37, P38, P39, P40, P42, P43, P44,                
6.46, 3.33, 4.72, 2.2                                                                             P46, P47, P48, P49                                                          

 

 
   

 ها.مقایسه عمق برخورد، زمان نفوذ آب و میزان تبخیر و تعرق در خوشه-4 جدول                        

 میزان تبخیر و تعرق                          زمان نفو  آب به آبخوان                              عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی                              خوشه       
 خیلی کم                                       خیلی زیاد                                                                   خیلی زیاد                                                               یک     

 متوسط                           زیاد                                                                            زیاد                                                  دو                           

 زیاد                                      متوسط                                                            متوسط                                                               سه             
 خیلی زیاد                      کم                                                                     کم                                                                     هار                     

  

 تعیین پیزومترهای نماینده 

بندی پیزومترها نوبت به شناسایی پس از طبقه

رسد. با توجه به  پیزومترهای نماینده در هر خوشه می

اعضای هر خوشه و نحوه تعیین پیزومترهای نماینده  

تر  کر گردید، فاصله هر عضو تا مرکز خوشه  که پیش

 مشخو گردیده  5پیزومتر نماینده در جدول و تعیین 

اساات. همچنین موقعیت قرارگیری پیزومترهای نماینده   

(. پس از 12در روی نقشاه نشاان داده شاده اسات )شاکل

توان ها را میمشاااخو شااادن پیزومترهای نماینده، آن

ساازی ساطح جهت کاربردهای مختلف به خصاور مدل

 آب زیرزمینی به کار برد.

 

 

 فاصله هر عضو تا مرکز خوشه و انتخاب پیزومتر نماینده. -5 جدول

 فاصله هر پیزومتر تا مرکز خوشه    پیزومتر نماینده                                                                   خوشه                                                       

  P2                P1(982.30), P2(953.40), P4(977.64), P6(1091.80)                                                                                  1       

  p10               P3(250.84), P10(220.59), P12(264.28), P27(241.29), P30(236.86)                                                        2    

  p33               P8(227.47), P9(254.30), P14(178.63), P16(233.02), P26(212.93),                                                         3 

 P29(180.93), P33(172.79), P41(233.72), P45(265.11)                                                                                        

  P47              P5(583.08), P7(571.06), P11(550.33), P13(579.76), P15(832.02),                                                          4     

  P17(585.17), P18(723.79), P19(585.08), P20(650.48), P21(500.80),                                               

                      P22(622.13), P23(514.62), P24(614.12), P25(597.03), P28(584.39),                                                            

       P31(461.15), P32(496.63), P34(759.36), P35(732.31), P36(534.29),                                               

            P37(697.37), P38(651.25), P39(498.62), P40(512.95), P42(553.93),                                               

           P43(582.71), P44(543.79), P46(785.74), P47(455.50), P48(497.76), P49(530.41)                     
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 . نقشه موقعیت پیزومترهای نماینده-12شکل           

 

 

 کلی   گیرینتیجه 

 ی برداربهره یها اه ی بالا یارتعداد و تراکم بس 

اروم آبخوان  پ  یهدر سطح  کنار  موجود    یزومترهایدر 

ا ته  ین در سطح  امکان    یفی و ک  ی اط عات کم  یهآبخوان 

اط عات   یهته  یگر، د   ی. از طرفآوردیرا فراهم م  یفراوان

و زمان   ینهصرف هز  یازمندن  هایتموقع  یناز ا  یادوره

  یش شبکه پا  سازیینهبه  یلدل  یناست که به هم   یاریبس

کرده است. در    یلتبد   یضرور  یآبخوان را به امر  یندر ا

نتا  ینهم بکارگ  یجراستا،  از  آمده    یتم الگور   یریبدست 

در    یکم  یششبکه پا  سازیینهبه  ی برا  SOM  یبندخوشه

اروم م  یهآبخوان  ا  دهد ی نشان  در  تطابق    ینکه  روش، 

سطح آب   ییراتو تغ  شده  ییشناسا  یهاخوشه  ینب   ییبالا

این نوع شبکه  وجود دارد.    یزومتردر محل هر پ   یرزمینیز

ها است که  عصبی قادر به کشف الگوهای مناسبی از داده

های اعضاء هر خوشه کمک  تواند به شناسایی ویژگیمی

می نظر  به  بنابراین،  بندی  کند.  الگوریتم خوشه  از  رسد 

SOM  توان در تحلیل رفتار کمی آبخوان )تغییرات تراز  می

مع نماینده  پیزومترهای  یافتن  و  زیرزمینی(  دود  آب 

امکان ارزیابی قابل قبول   این ترتیب  استفاده کرده و به 

رفتار آبخوان در زمان کمی و با صرف کمترین هزینه  

 فراهم آورد. 
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