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 چکیده
سللازی یریللان آب  به همین دلیلل ، امللروزه ش یه .برخوردار است فراوانی تیسطح ایستابى از اهمهای زیرزمینی، تغییرات در مطالعات آب       

گیللرد.  باشد، با صرف هزینه کمتر صورت میّ های ریاضی و کامپیوتری که یک روش غیرمستقیم مطالعه آب زیرزمینی میزیرزمینی توسط مدل

های زیرزمینی  خشک آبخصوص در مناطق نیمهکند. بهبینی سطح آب زیرزمینی یک حوضه نقش مهمی را در مدیریت منابع آبی ایفا میپیش

،  مصللنوعی عصلل ی هایهای ش کهکارایی مدل تحقیق نقش بسیار مهمی در تعیین آب مورد نیاز، کشاورزی، شهری و امور صنعتی دارد. در این

شیر مورد بررسی قرار گرفللت. پارامترهللای بارنللدگی، دمللا، دبللی  تخمین سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت عجب درمنطق فازی و سری زمانی  

ها در مقیللاس  عنوان خرویی مدلبه عنوان ورودی و تراز سطح ایستابی در دوره موردنظرماه ق   به یریان و تراز سطح ایستابی در دوره زمانی

انتخاب گردید. معیارهای ضریب هم ستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق  (  1385-1396در طی دوره آماری )زمانی ماهانه 

توانللد تللراز سللطح  منطللق فللازی می  ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد کلله مللدلخطا برای ارزیابی و نیز مقایسه عملکرد مدل

 به که بود گوسی تابع عضویت سطح ایستابی، فازی سازیمدل برای شده استفاده عضویت بینی نماید. توابعایستابی را با دقت قاب  ق ولی پیش

در  شللود.  می سللاخته هاورودی بر اساس که خطی است تابعی ساگنو مدل خرویی عضویت برازش داده شد و نیز تابع شده بندیهای دستهداده

مدل منطق فازی با بیشترین با ضریب هم ستگی، کمترین ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا به عنوان بهترین  مورد دقت،  

 بینی سطح آب زیرزمینی شناخته شد.  مدل برای پیش

 .زمانی سری فازی،   منطق  عصبی،  هایشبکه  ایستابی،  سطح  های کلیدی:واژه

 مقدمه

تویه از    با  بهینه  استفاده  روزافزون یمعیت و ضرورت  رشد  به 

های زیرزمینى براى تأمین بیشترین مقدار ممکن آبمنابع آب،  

انسان همه  نیازهاى  اهمیت    هارفع  است. یژهواز  برخوردار   ای 

موم در زیرزمینی آب منابع از هیرویب یبرداربهره و   هایمهر 

 آب  تراز و شده آن ط یعی تعادل خوردن هم به باعث اخیر

است.   شده منفی کشور نقاط از بسیاری یهاآبخوان  در  زیرزمینی

 لازم ها،آن  بهینه  مدیریت و منابع این وضعیت از آگاهی منظور به

 صورت زیرزمینی آب  تراز نوسانات از دقیقی بینیپیش است

 سطح تغییرات نظیر هیدرولوژیکی زمانی یهای سر بیشتر.  گیرد

 هستند پیچیده و نامانا فرایندهای شام  همواره زیرزمینی  آب

  قاب   یخوببه  کلاسیک و متداول خطی هایمدل از استفاده  با که

 این  سازیمدل  منظوربه  نیبنابرانیستند.   سازیمدل  و توصیف 

 یرخطیغ  هایمدل  از است لازم  هیدرولوژیکی یهادهی پد

گسترده برای   طوربههای هوشمند  امروزه سیستم  .نمود استفاده

پدیده پیش قرار بینی  مورداستفاده  غیرخطی  های 

های هوشمند امروزه سیستم  .  (Norouzi et al., 2018)گیردمی

پیشبه برای  گسترده  پدیده طور  غیرخطی  بینی  های 

می قرار  دادهمورداستفاده  ویود  عدم  برای گیرد.  کافی  های 

مدل محدودیتتوسعه  علت  به  ریاضی  و    های های  زمانی 

این  هزینه مکرر  ایرای  یهت  لازم  زیاد  زمان  همچنین  و  ای 

مدلمدل با  ترکیب  شرایط  در  خصوصاً  بهینهها  سازی های 
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کاربرد به زیرزمینی،  آب  مدیریت  بهینه  سناریوی  یافتن  منظور 

 ,.Plumb et alکند)های ریاضی را با محدودیت موایه میمدل

بر هوش مصنوعی می(. مدل2005 م تنی  توانند یایگزین  های 

های  ها، با انجام پردازشمناس ی به شمار آیند. در این نوع ش که 

ها به  های تجربی، دانش یا قانون نهفته در دادهموازی روی داده

های  ساختار ش که منتق  شده و بر اساس محاس ات روی داده

 Rani etشود)ها فرا گرفته میها، قوانین کلی آنعددی یا مثال

al., 2010پژوهش ش یه (.  برای  زیادی  به  های  آبخوان  سازی 

آداموسکی   های هوش مصنوعی صورت گرفته است.کمک روش

بینی سطح ز ش که عص ی مویک یهت پیش( ا2011و چان )

در سال   کانادا  واقع در  زیرزمینی حوضه چاتوگای  -2002آب 

مویک    2009 عص ی  ش که  دادند  نشان  و  نمودند  استفاده 

تواند  بینی تراز آب زیرزمینی دارد و میپتانسی  بالایی در پیش

آب باشد.این مدل در مدیریت  زیرزمینی مفید  و   های  موسوی 

( مویک،  2013همکاران  عص ی  ش که  مدل  چهار  کارایی   )

فازی   استنتاج فازی و سیستم  ش که عص ی مصنوعی، سیستم 

پیش را یهت  با ش که مویک  زیرزمینی تلفیقی  آب  تراز  بینی 

ت خیر و  بارش،  پارامترهای  از  استفاده  با  دشت خراسان رضوی 

و نشان    دادند  قراری  موردبررس  2007-1992دما در طی سال  

به سایر  دادند ش  نس ت  بهتری  عملکرد  از  که عص ی مصنوعی 

برخورداراست.مدل همکاران  ها  و  با (2005)دالیاکوپولوس   ،

ش که از  و  استفاده  پیشرو  معماری  با  مصنوعی  عص ی  های 

مارکوارت، مقادیر سطح آب زیرزمینی  -الگوریتم آموزش لون رگ

تا   را  یونان  آینده    18دره مسارا در یزیره کرت در ینوب  ماه 

)پیش همکاران  و  فنگ  نمودند.  با Feng et al., 2008بینی   )

های عص ی مصنوعی پیشرو با الگوریتم پس انتشار کمک ش که 

زیرزمینی منطقه مین آب  تغییرات سطح  کین گرادیان مزدوج، 

از سوی  بینی نمودند. سازی و پیشدر شمال غربی چین را ش یه

هشی کارایی ش که  ( در پژو 2013سازان و همکاران )یتچدیگر  

بینی سطح آب زیرزمینی دشت  عص ی مصنوعی را یهت پیش

و   نس ی  رطوبت  ت خیر،  باران،  پارامترهای  از  استفاده  با  عقی   

و    قراردادند ی  بررس  مورد  2010-2009دما در طی دوره آماری  

بینی سطح آب نشان دادند که ش که عص ی مصنوعی برای پیش

هاسنا و همکاران   ی برخوردار است.تویهقاب یرزمینی از دقت  ز

پیش2016) یهت  را  مصنوعی  عص ی  ش که  آب (  سطح  بینی 

سال   طی  در  بنگلادش  چاندپور  دشت   2007-198زیرزمینی 

بکار بردند و نشان دادند ش که عص ی مصنوعی خطای ناچیزی 

پورمحمدی و همکاران .  یرزمینی داردزبینی سطح آب  در پیش

(Pourmohammadi et al., 2013  کارایی تکنیک ش که عص ی )

سری و  پیشمصنوعی  در  را  )آریما(  زمانی  سطح  های  بینی 

زیرحوضه  از  یکی  در  زیرزمینی  آب  مورد  ایستابی  بختگان  های 

بیان نتایج  دادند.  قرار  دو  بررسی  هر  بالای  دقت  و  کارایی  گر 

های منطقه بود. نتایج  بینی سطح ایستابی چاهتکنیک در پیش

(  Khasheiy et al., 2012پژوهش خاشعی سیوکی و همکاران )

مدل دقت  که  داد  ش که نشان  و  های  مصنوعی  عص ی  های 

ANFIS  بینی سطح آب زیرزمینی دشت نیشابور نس ت  در پیش

بینی  سازی و پیشهای رگرسیونی بالاتر بود. نتایج ش یهبه مدل

)ماد عددی  مدل  دو  با  زیرزمینی  آب  ش کهسطح  و  های  فلو( 

که   داد  نشان  هندوستان  اودیشا  منطقه  در  مصنوعی  عص ی 

ش کهبینیپیش مدل  زمانی  های  بازه  در  مصنوعی  عص ی  های 

(. ندیری Mohanty et al., 2013کوتاه مدت از مادفلو بهتر بود)

( همکاران  کمک  Nadiri et al., 2012و  با  پژوهشی  در   )

ش کهمدل فازی،  منطق  نروفازی  های  و  مصنوعی  عص ی  های 

مقادیر قابلیت انتقال سفره آب زیرزمینی دشت تسوج را برآورد  

از   ترکی ی  مدلی  طراحی  با  پژوهش  ادامه  در  ایشان  نمودند. 

های  های هوش مصنوعی، مقادیر خرویی از هر یک از مدلمدل

الگوریتم  روش  با  شده  بهینه  وزن  گرفتن  نظر  در  با  را  فوق 

ه ذرات وارد مدل ترکی ی نمودند. نتایج  سازی شده با یامعبهینه 

انتقال برآورد شده با مدل ترکی ی   قابلیت  نشان داد که مقادیر 

های اولیه بود. نتایج مقایسه عملکرد سه  تک مدلتر از تکدقیق

)ش که مصنوعی  هوش  سامانه  روش  مصنوعی،  عص ی  های 

فازی تط یقی  برنامه-استنتاج  و  برای عص ی  ژن(  بیان  ریزی 
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در پیش زرینگ   حوضه  در  زیرزمینی  آب  تراز  نوسانات  بینی 

به روش  سه  هر  داد  نشان  گلستان  موفقیتاستان  آمیزی طور 

بینی نوسانات سطح ایستابی مورد استفاده قرار گیرند  برای پیش

برنامه مدل  به  مربوط  عملکرد  بهترین  بود  اما  ژن  بیان  ریزی 

(Abarashi et al., 2014( و همکاران  ندیری   .)Nadiri et al., 

از  2014 پژوهشی  طی  منطق    3(  شام   مصنوعی  هوش  مدل 

تاکاگی  ش که -فازی  نروسوگنو،  و  مصنوعی  عص ی  فازی،  -های 

شرقی  آذربایجان -برای تخمین هدایت هیدرولیکی آبخوان تسوج

هدایت   مقادیر  ویود  با  نتایج،  اساس  بر  کردند.  استفاده 

ش که   مدل  دو  طریق  از  متفاوت  کاملاً  تخمینی  هیدرولیکی 

نشان   یکسانی  اهمیت  دو مدل  این  ولی  فازی،  منطق  و  عص ی 

به آبخوان دادند.  هیدرولیکی  هدایت  مقادیر  تخمین  منظور 

)آذربایجان-تسوج همکاران  و  تایفور   ,.Tayfur et alشرقی، 

از مدل2014 فازی سوگنهای هوش مصنوعی شا(  و،  م  منطق 

م فازی  ش کهمنطق  چندلایه  مدانی،  پرسپترون  عص ی  های 

لون رگ تابع  با  نرو-ترکی ی  و  کردند.  -مارکوارت  استفاده  فازی، 

فازی و منطق فازی سوگنو -های نروبر اساس نتایج، کارایی مدل

تخمین  که  حالی  در  بود  ق ول  ش کهقاب   و  های  عص ی  های 

همکاران   و  ژورویچ  بود.  ضعیف  ممدانی  فازی  سال  منطق  در 

پیش  2010 یهت  پژوهشی  در  طی  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

شمال   در  ویودینا  استان  در  دانوب  رودخانه  چپ  ساح  

مدل   دو  از  نتایج    ANNو    ANFISصربستان  کردند.  استفاده 

عنوان ابزاری مفید برای  توان به نشان داد که از هر دو مدل می

تفاده کرد. سان و  سازی سطح آب زیرزمینی با دقت بالا اسمدل

به Sun et al., 2015همکاران) پیش(  آب منظور  سطح  بینی 

از زیرزمینی ینگ   های باتلاقی سنگاپور با کمک ش که عص ی 

لون رگ الگوریتم  با  چندلایه  پرسپترون  و -معماری  مارکوارت 

ها و میزان بارندگی استفاده کردند.  فقط مقادیر سطح آب برکه

روز آینده    هفتبینی شده تا  نتایج حاکی از صحت مقادیر پیش

بینی دقت مقادیر کاهش  تر شدن زمان پیشبود ولی با طولانی

پژوهش به  تویه  با  انجامیافت.  همچنین  شده  های  اهمیت و 

عجب آذربایجان  دشت  کشاورزی از  شرقیشیر  و  شرب  ، لحاظ 

بهبررسی   ایستابی  سطح  تراز  پیشتغییرات  و  منظور  بینی 

مدیریتی   تحقیق  اقدامات  این  از  کلی  هدف  است.  ضروری 

روش کارایی  برای بررسی  زمانی  سری  و  مصنوعی  هوش  های 

 باشد. می یرشعجببینی سطح آب زیرزمینی  دشت پیش

 ها مواد و روش  

عجب شرقی  دشت  قسمت  در  و  ایران  غرب  شمال  در  شیر 

تقری اً   فاصله  در  و  ارومیه  شهر   90دریاچه  ینوب  کیلومتری 

  .کوه سهند واقع گردیده استهای غربی رشتهت ریز و در دامنه

منطقه  1شک    یغرافیایی  نشان موقعیت  را  موردمطالعه  ی 

عجبمی مطالعاتی  محدوده  ک   وسعت  برابر  دهد.   590شیر 

حدود   که  است  دشت   131کیلومترمربع  را  آن  کیلومترمربع 

میعجب تشکی   پستشیر  و  بلندترین  ارتفاع  نقاط  دهد.  ترین 

برابر   ترتیب  به  از سطح دریا    1275متر و    3400محدوده  متر 

آب  نیمهوهوای منطقه عجباست.  نوع  از  بر  شیر  و  بوده  خشک 

میانگین  سالانه  متوسط  مویود  هواشناسی  اطلاعات  اساس 

از سطح میلی  350بارش حدود ت خیر  بلندمدت  متوسط  و  متر 

قلعهمیلی  1600تشتک   رودخانه  است.  مهممتر  ترین  چای، 

بلندی از  که  است  محدوده  سهند  رودخانه  کوه  باختری  های 

عمومی شمال شرقیسرچشمه می راستای  و در  ینوب   -گیرد 

شیر به دریاچه غربی یریان یافته و پس از گذر از دشت عجب

می دشت ارومیه  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  بررسی  ریزد. 

سطح آب زیرزمینی رو   89-80های  دهد که طی سالنشان می

ریزش کاهش  آن  دلی   که  است  کاهش  در  به  یوی  های 

برداری های بهرههای موردمطالعه و افزایش برداشت از چاهسال

سال از  لیکن  ایستابی    89است.  تراز  سطح  کاهشی  روند  شیب 

 یافته است. کاهش
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 تراز آب زیرزمینی  و موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

باشد.  شناسی مختلفی میدارای سازندهای زمین  این منطقه

پرمین  ه  سازند لالون که در قسمت شرق و سازند روته در دور

برون  و  در ینوب منطقه  دارد، سازند شمشک قسمت شرق  زد 

شرقی منطقه را پوشانده است و سازند لار مربوط به دوره  شمال

تریاس و ژوراسیک در قسمت شمال و شمال شرق منطقه دیده  

رسوبات می به  مربوط  منطقه  مساحت  از  اعظمی  بخش  شود. 

ها در بخش غربی  آبرفتی دوره کواترنر است و بخش کمی از آن

نمکی هستند. در قسمت شمالی و شرقی  -های رسیدارای پهنه 

مارن و  آهک  رسوبات  دیده می-دشت مجموعه  که  ژیپس  شود 

سنگ  مجموعه  و  کرتاسه  دوره  به  پیروکمربوط  و  های  لاستیک 

باشند. در قسمت شمال  ها مربوط به دوره پلیوسن میسنگرس 

شمال عجبو  منطقه  سنگغربی  توده  شیر،  تا  آهکی  های 

تودة  و  ژوراسیک  و  تریاس  دوره  به  مربوط  روشن  خاکستری 

به چشم میآهک آزاد   خورد.های کرتاسه  نوع  از  آبخوان دشت 

پادگانهمی از  اکثراً  که  پادگانهباشد  قدیمی،  آبرفتی  های  های 

مخروط یدید،  رودخانهافکنهآبرفتی  رسوبات  و  تشکی  ها  ای 

رسوبات ماسه،  آبخوان  اصلی تشکی  دهنده  مواد  و  است  یافته 

می رس  و  نقشهسیلت  اساس  بر  که  ضخامت  باشد،  هم  های 

لاگ آبرفتی،  دادهرسوبات  و  حفاری  در  های  ژئوفیزیکی،  های 

تشقسمت ذرات  دشت،  بالایی  دانه  های  سفره  دهنده  کی  

درشت بوده و هر چه به سمت مرکز دشت و نواحی خرویی و  

می نزدیک  ارومیه  دریاچه  سمت  دانهبه  رسوبات  ریزتر  شویم 

باشد. بیشترین باشند و دارای هدایت هیدرولیکی کمتری میمی

قسمت   این  در  آبرفت  می  98ضخامت  تغییرات متر  باشد. 

نشان داده شده    2هیدروگراف واحد آب زیرزمینی که در شک   

مخروط رأس  از  کاهش  افکنه است،  دشت  پای  سمت  به  ها 

نقشهیابد.  می اساس  آبرفتی،  بر  رسوبات  ضخامت  هم  های 

دادهلاگ و  حفاری  قسمتهای  در  ژئوفیزیکی،  بالایی  های  های 

قابلیت   و  بوده  درشت  دانه  سفره  دهنده  تشکی   ذرات  دشت، 

باشد و هر چه به سمت الا میانتقال دشت نیز در این مناطق ب

مرکز دشت و نواحی خرویی و به سمت دریاچه ارومیه نزدیک  

دانهمی رسوبات   کاهش  شویم  نیز  انتقال  قابلیت  و  شده  ریزتر 

ضریب ذخیره این دشت که با روش بیلان یزء به یزء  یابد.  می

از روش مذکور، مقدار متوسط   محاس ه شده است و با استفاده 

حدود   در  آبخوان  ذخیره  می  6/3ضریب  گرادیان  درصد  باشد. 

هیدرولیکی مطلق که مسئول حرکت آب زیرزمینی و مهایرت 
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می آن  در  شونده  ح   عجبماده  دشت  در  نقاط  باشد  در  شیر 

می متفاوت  بهمختلف  و  ورودیباشد  در  کلی  دشت  طور  های 

باشد.  می  001/0ها نیز در حدود  و در خرویی  007/0میانگین  

حاکی از   95-96محاس ات بیلان آب زیرزمینی برای سال آبی  

آبخوان  آب  حجم  تغییرات  بیلان،  محدوده  در  که  است  این 

می بهمنفی  به  باشد؛  آن  از  تخلیه  مذکور،  سال  در  که  طوری 

از میزان تغذیه می  93/3میزان   بیشتر  باشد.  میلیون مترمکعب 

عجب واحد دشت  هیدروگراف  به  تویه  (، سطح  2شیر)شک   با 

 متر افت داشته است. 29/0آب زیرزمینی در طول سال بیلان، 

بررسی  اساس  کواترنری  بر  رسوبات  هیدروژئولوژیکی،  های 

اند و آبدهی خوبی  بیشتر سازندهای آبدار منطقه را در برگرفته

نهشته این  رودخانهدارند.  رسوبات  شام   در  (Qal)ای  ها  که   ،

صورت کم شیب گسترش  های دائمی و فصلی بهطرفین رودخانه

بیشتر در دامنه  Qlو    Qt2ای  دارند، رسوبات واریزه ها دیده  که 

رسوبات  می و  تراس   Qt1شوند،  تشکی  که  را  مرتفع  های 

های با توان آبدهی متوسط نیز بیشتر  باشند. سنگدهند، میمی

واحدهای ماسه و  شیلی    -سنگی  در سازندهای شمشک، لالون 

می یافت  را  کرتاسه  منطقه  آب  منابع  اعظم  قسمت  که  شوند 

می در  تشکی   نیز  بالا  به  متوسط  آبدهی  با  سازندهای  دهند. 

ناپذیر ژوراسیک دار، تشکیلات تفکیک واحدهای آهکی اربیتولین 

می یافت  دلیچای  و  لار  آهکی  واحدهای  کرتاسه،  گردند.  و 

سنگ  گروه  تخری ی  همچنین  آبدهی    –های  توان  با  آذرآواری 

با   همراه  آتشفشانی  خاکستر  واحد  شام   که  نیز  ضعیف 

ماسهسنگ  و  کنگلومرا  آذرآواری،  واحد  های  میوسن،  سنگ 

و مارن کرتاسه  به  متعلق  آهک  سنگ  کمی  با  خاکستری  های 

  34ود  باشند، حدشی  و آهک دلومیتی متعلق به پرکام رین می

دهند. سایر سازندها که از  کیلومترمربع از منطقه را تشکی  می

نمی برخوردار  نیز  زیادی  دارند.  وسعت  ضعیفی  آبدهی  باشند، 

طور گسترده در حاشیه های غربی بهاین سازندها که در قسمت

و شام     (Qs)اند، دارای سن کواترنری  دریاچه ارومیه قرار گرفته

بسیار  نفوذپذیری  از  اینکه  بر  علاوه  که  هستند  رسی  رسوبات 

های گچ و نمک بر  کمی برخوردار هستند، به علت داشتن لایه 

 گذارند. ها اثر نامطلوب میروی کیفیت آب 

 
 . شیرهیدروگراف معرف آب زیرزمینی دشت عجب -2شکل 

 

 های هوش مصنوعی مدل

 و   هیدرولوژی  مطالعات  در  مصنوعی  عص ی  ش که  امروزه    

روش  .دارد  وسیعی   کاربرد  آب  منابع   مدیریت بین  هوش در  های 

را مصنوعی، می توان روش ش که عص ی مصنوعی و منطق فازی 

برای چنین داده برد که  از  نام  این مطالعه  کاربرد دارند. در  هایی 
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 ...با استفاده از زیرزمینی آب سطح بینیپیش

Groundwater Level Prediction using … 

فازیمدل مانند  مصنوعی  هوش  ش که  1FL های  عص ی  و  های 

پیش  ANN)2(مصنوعی   استفاده برای  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

  میانی   لایه  ورودی، لایه ازمعمولاً   عص ی  ش که ساختار شده است. 

  ه یلاکی  ورودی   لایه  .است  شده  یتشک  خرویی  لایه  و

 خرویی  لایه  ها،داده  کردن  تهیه  برای  ایوسیله  ودهنده  انتقال

  مخفی  یا  میانی  لایه   و  ش که  توسط  شدهینیبشی پ   مقادیر  شام 

  ها داده  پردازش  مح   ، اندشده یتشک  پردازشگر  های گره  از  که

 . (Demuth et al., 2000است)

عملی   کاربرد  معرفی  ها ش که نخستین  با  مصنوعی  عص ی  ی 

پرسپترون  هاش که  در  3یهچندلای  گرفت.    ها ش که   این  انجام 

  پس   الگوریتم  یادگیری،  های الگوریتم  میان   از  که   استشده  ثابت

طور به  لایه  سه  تعداد  و  5خور پیش  ش که  ساختار  با  4خطا  انتشار

  و  سازیش یه  مهندسی،   پیچیده  مسائ   ح   در   بخشی  رضایت

ترین  یجرااز    .دارد  کاربرد  هیدرولوژیکی  زمانی   هایسری  بینیپیش

محرک   میهاش که در    شده استفادهتوابع  برگشتی  انتشار  توان  ی 

کرد  ذکر  هیپربولیک  تانژانت  و  سیگموئید  محرک  توابع 

(Hopfield et al., 1982 نمونه از ساختار ش که سه  (.  ای یهلاایی 

از یک لایه خرویی در  لایه مخفی و یکلایه ورودی، یکمتشک  

ش کهروش  .است  شده  دادهنشان    3شک    در  آموزش  های های 

ش که آموزش  یهت  لایه  چند  عص ی  پرسپترون  توسط  های 

میالگوریتم صورت  متفاوت  ریاضی  یمله های  از  که  گیرد 

آنمهم عقبترین  به  خطا  انتشار  الگوریتم  الگوریتم  (BP)6ها   ،

و غیره  (  LM)  8مارکوارت -، الگوریتم لون رگ(CG)7گرادیان مزدوج

الگوریتم  باشند می میان  این  از  به -لون رگ.  عنوان مارکوارت 

سریع  کاراترین ش کهو  آموزش  روش  شناخته ترین  عص ی  های 

الگوریتم  محاس ه  فرایند  و  آموزش  یزئیات  که  است  شده 

 
1 Fuzzy Logic 
2 Artificial Natural Network 
3 Multi-Layer Perceptron 
4 Back Propagation (BP) 
5 Feed Forward 
6 Back Propagation Algorithm 
7 Conjugate Gradient Algorithm 
8 Levenberg-Marquard 

آمریکا -لون رگ عمران  مهندسین  انجمن  توسط  مارکوارت 

(ASCE, 2000  )  .در این تحقیق برای ایرای مدل ارائه شده است 

های ورودی و هدف به دو دسته های عص ی مصنوعی، دادهش که

به گردید.  تقسیم  آزمایش  و  که  آموزش  داده   75طوری  ها  درصد 

ها برای مرحله آزمایش در  درصد داده  25برای مرحله آموزش و  

روش است.  شده  گرفته   کاهش یهت مناسب روشی فازی نظر 

تئوری نس ت انسانی  و برآوردی  خطای دیگر   اعتماد قاب   هایبه 

سازی و  در منطق فازی دو بحث مدل.  (Chiu et al., 1994است)

مدلدسته از  که  است  مطرح  فازی  یهت بندی  فازی  سازی 

هیدرولیکی،   هدایت  تخلخ ،  مانند  عددی  پارامترهای  تخمین 

استفاد انتقال  قابلیت  سازی فازی به سه  مدل شود.ه میتراوایی و 

( ممدانی  فازی  سوگنو  ،(MFLروش  به  -تاگاگی  که  طور  کانگ 

( قاب   LFLشود و لارسن )نامیده می  (SFL)خلاصه روش سوگنو  

 هاتفاوت روش سوگنو با دو روش دیگر در خرویی آن  ایراست.

داده عضویت  تابع  سوگنو  روش  در  سیستم است،  خرویی  های 

به روش  فازی  توسط  که  است  ثابت  یا  خطی  رابطه  صورت 

آید. اولین مرحله در ایجاد یک مدل فازی  بندی به دست میدسته 

دادهدسته  استفاده شده  بندی  فازی  مدل  نوع  به  بسته  که  هاست 

 Norouzi et)بندی مختلف استفاده کردهای دستهتوان از روشمی

al., 2018) دسته روش  از  کاهشی .  و   9بندی  ساگنو  مدل  از   برای 

دسته مرکز روش  میان  و     (FCM)10بندی  ممدانی  روش  برای 

می استفاده  هرلارسن   اصلی مرحله سه شام  فازی مدل  شود. 

 عضویت تابع تعریف با عم  این که ها:داده کردن  فازی) الف است:

 کار این  که  و خرویی: ورودی بین ایجاد ارت اط ب( شود،می انجام

 شود ومی انجام (if-then) آنگاه اگر مانند قوانینی سری یک با نیز

 غیرفازی  و نتایج تجمیع بررسی سیستم، آخر که مرحله مرحله  )ج

استفاده  سازی سوگنو  فازی  روش  از  مطالعه  این  در  ه  شد  است. 

 است.

 های زمانی سری

 
9 Subtractive 
10 Fuzzy C-Means 
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در فرایندهای هیدرولوژیکی،    هاگیری یمتصماساس بسیاری از       

بینی و تحلی   ی پیشبرداری  از منابع آب  بر پایهتصمیمات بهره

های زمانی  باشد. امروزه تجزیه و تحلی  سریهای زمانی میسری 

های مهندسی،  علوم فیزیک و  به طور وسیعی در بسیاری از شاخه

های  توان گفت که بیشتر شاخه شود و میاقتصاد استفاده واقع می

داده مطالعه  به  منجر  میعلوم  به شک  سریهایی  که  های  شوند 

(. یک سری زمانی  1372دهند )نیرومند  و  بزرگنیا،  زمانی رخ می

باشند.   شده  مرتب  زمان  حسب  بر  که  است  مشاهداتی  مجموعه 

زمان  داده طول  در  پدیده  یک  مشاهدات  از  که  دستهایی   به 

های  های زمانی یکی از شاخهسریبسیار متداول هستند.    آیند یم

علوم مانند ژئوفیزیک،    یهارشته آمار و احتمال است که در سایر  

دارد.   فراوانی  کاربرد   ... و  هواشناسی  ارت اطات،  مهندسی  اقتصاد، 

بیشتر    توانیم که  مطالعه    یهاشاخهگفت  به  منجر  علوم 

هر  .  شودیم،  دهندیمهای زمانی رخ  هایی که به شک  سریداده

که شام  روند، تناوب فصلی؛    باشدمی  مؤلفه  4سری زمانی دارای  

غیرقاب     مؤلفهو    ایدورهتناوب   که  محض  گوس  )یا  تصادفی 

های زمانی  هدف تجزیه و تحلی  سری.  باشد میاست(    بینیپیش

دو مورد است: درک یا به مدل درآوردن مکانیسم تصادفی    معمولاً

مشاهده سری   به  منجر  آینده    بینی پیشو همچنین    شودمیکه 

زمانی   تولسری  دانست.داده  یدو  مصنوعی  های  روش  های 

روشپیش کلی  دسته  دو  در  زمانی  بینی  سری  و  ساختاری  های 

میط قه  روش (Capilla, 2008)گرددبندی  در  ساختاری  .  های 

متغیرها   سایر  به  تویه  با  وابسته(  )متغیر  متغیر  یک  مقدار 

می تعیین  مستق (  مدل)متغیرهای  در  که  حالی  در  های  گردد 

وقفه زمانی،  متغیر  سری  عنوان  به  وابسته  متغیر  زمانی  های 

می محسوب  روشمستق   در  بر  گردد.  علاوه  ساختاری  های 

پیشپیش به  نیاز  وابسته،  متغیر  یا  بینی  متغیر  مقدار  بینی 

می نیز  مستق   روشمتغیرهای  در  که  حالی  در  سری باشد  های 

وقفه پیشزمانی،  یهت  متغیر  یک  همان  های  آتی  مقدار  بینی 

می کار  به  سری رود.  متغیر  تحلی   و  زمانی  تجزیه   طور بههای 

و   باکس  یورج.ای.پی.  اصلی  کار  شروع  زمان  از  عملی  و  نظری 

سال   در  تحلی    1970ام.ینکینس  و  تجزیه  عنوان  تحت 

د.  بینی و کنترل  به سرعت توسعه پیدا نموهای زمانی، پیشسری 

بودن  ویژگی تصادفی  شده    هاییدهپد های  س ب  هیدرولوژیکی 

های زمانی  ها از مفاهیم متغیرهای تصادفی و سریهیدرولوژیست 

بینی متغیرهای هیدرولوژیکی کمک بگیرند  و پیش  سازیمدلدر  

افشار،    آبادییانم) سری1378و  کاربرد  در  (.  زمانی  های 

های باکس  مدل  ارائههیدرولوژی از چهار دهه پیش آغاز شده و با  

)عزیزی،   رسید  خود  اوج  به  ینکینز  مهم    (.1384و  کاربرد  دو 

باشد. منظور از بینی و ساخت اطلاعات میهای آماری، پیشمدل

های زمانی تخمین مقدار یک متغیر در افق زمانی  بینی سریپیش

هر چند  آینده یا در زمانی است که اطلاعات آن ث ت نشده است.  

دراز  و  موضعی  تغییرات  لحاظ  از  زمانی  یک سری  رفتار  توصیف 

یا مطالعه   آن  از   هاییوابستگمدت در  عناصر سری  بین  مویود 

شود،  های زمانی انجام میمتداولی است که روی سری  هاییبررس

بینی  ترین هدف از تحلی  سری زمانی پیشتوان گفت مهماما می

است.  آن  آینده  زمانی    مقادیر  یک سری  اطلاعات  ع ارت  ساخت 

که ی  طوربهاز تولید تعداد مشخصی از متغیرهای آن سری،    است

اطلاعات تولید شده به لحاظ خواص آماری مشابه با سری زمانی  

پیش عملیات  بین  اساسی  تفاوت  باشد.  نظر  ساخت  مورد  و  بینی 

بینی، افق زمانی مشخص  اطلاعات در این است که در انجام پیش

در تولید و ساخت اطلاعات، افق   که  یحالباشد. در  و محدود می

نمی را  خاص  که زمانی  است  این  انتظار  اما  داشت  نظر  در  توان 

مدت   بلند  سری  در  زمانی  سری  یک  خاص  تغییرات  و  رفتار 

افق   عملی  مسائ   در  باشد.  شده  آشکار  شده،  ساخته 

های زمانی هیدرولوژیکی حداکثر چندین ماه  سری  هایبینییشپ 

توان یک سری زمانی را با تویه به نیاز می  که  یحال باشد، در  می

سری زمانی    سازی مدلتا چند صد سال تولید نمود. به طور کلی  

 . پذیردمیدر مراح  زیر صورت 

مدل:   با  انتخاب  مقایسه  در  زمانی  سری  یک  آماری  مشخصات 

مدل تعیین  خواص  مختلف  برای    کند میهای  مدلی  نوع  چه  که 

می مفید  زمانی  سری  یکی  رفتار  مدلبیان  مختلف  باشد.  های 
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مدل مانند  هم ستهآماری  خود  هم سته،  (AR)11های  با    خود 

آریما(ARMA)12میانگین متحرک  ،13(ARIMA)    و... هر کدام در

شام     هایکارایی هریک  دارند.  را  خود  از   یامجموعهخاص 

میمدل گوناگون  پارامترهای  با  میها  و  عنوان باشند  به  توانند 

 استفاده شوند.   سازیمدلمتغیرهای ممکن برای 

مدل:   نوع  از مدلتعیین  این قسمت هریک  با در  منتخب  های 

زمانی   سری  مدت  کوتاه  یا  مدت  بلند  حافظه  و  رفتار  به  تویه 

از بین    ARMA(1,1)گردد. به عنوان مثال انتخاب مدل  تعیین می

انتخاب نوع مدل  انواع مدل های آرما تصمیمی است که در مورد 

 . گیردیم در این گام انجام 

مدل:   پارامترهای  مدلتخمین  پارامترهای  مرحله  این  های  در 

محاس ه   ق لی  گام  در  شده  روششوندیمتعیین  مختلف  .  های 

کمترین  گشتاورها،  روش  نظیر  پارامترها  تعیین  برای  آماری 

مربعات و ماکزیمم درست نمایی در این مرحله مورد استفاده قرار 

 . گیرندمی

در این قسمت توانایی مدل منتخب در  ها:  صحت سنجی مدل  

سنجیده    سازیمدل مختلف  معیارهای  از  استفاده  با  زمانی  سری 

توان آزمون نرمال بودن و  شود. از یمله معیارهای مختلف میمی

برد.    ها باقیماندهاستقلال   نام  را  زمان  شده    هایآزموندر  ذکر 

توانند یهت تعیین بهترین مدل آماری برای یک سری زمانی  می

های عملیاتی  مورد استفاده قرار بگیرند، بنابراین ممکن است گام

در   شده  آزمون    طوربه  سازیمدلذکر  و  انتخاب  برای  متناوب 

عنوان مدل به  گزینه   برترین  انتخاب  نهایت  در  و  مختلف  های 

 مدل منتخب کار گرفته شوند. 

 : آریمامدل میانگین متحرک تجمعی خود همبسته 

اگر یک سری زمانی دارای میانگین ثابت ن وده اما تغییرات یا       

می باشد،  ایستا  پارامتر  این  تغییرات  از تفاض   استفاده  با  توان 

اولین،  از  استفاده  نمود.  ایستا  را  زمانی  سری  آن  تفاض   عملگر 

 
11 Auto Regressive 
12 Auto Regressive Moving Average 
13 Auto Regressive Integrated Moving Average 

یا   و    dکلی    طوربهدومین  سری  تفاض   با    سازیمدلامین  آن 

ARMA(p, q)  های آماری  منجر به پیدایش سری یدیدی از مدل

ا موسوم به مدل آریما غیر فصلی گردید.  گر سری مورد نظر های 

اختلاف   با  ماهانه  سری  یک  )مانند  باشد  فصلی  یا    12پریودیک 

( پریودیک  مدل  می  p,d,q) آریماماه(،  دو  تعریف  ترکیب  شود. 

  آریما ، مدل مرکب یا پیچیده  آریمامدل پریودیک و غیرپریودیک   

ویودرا   مدلآوردیم   به  سری.  آریما   از های  استفاده  با  را  ها 

ایستا می نیازمند  عملگر تفاض   اصلی   به اطلاعات  کنند، حصول 

مجموع   یریگانتگرال  محاس ه  یا  و  پیوسته(  سری  یک  )برای  از 

باشند. ضرایب  ها تفاض  شده می)برای یک سری گسسته( سری 

با این تفاوت که    شودیمتعیین    ARMAآریما همانند مدل  مدل  

شده  آماده  تفاض   صورت  به  موردنظر  تعیین  است  سری  یهت   .

مقادیر   یعنی  مدل  شد،    که  یطورهمان    p,d,qمرت ه  گفته 

، به  شودمیمینیمم دریه تفاض  که باعث از بین رفتن نا ایستایی 

  qو    p، برای یافتن مقادیر  شودمیانتخاب   (d)عنوان دریه تفاض   

مدل   مانند  آکایکه    ARMAنیز  تست  نظر مناسب    (AIC)از    به 

 . (Salas et al., 1980)رسدیم

 تخمین پارامترهای مدل آریما 

که لازم    یو تناوب در مدل آریما تفاض  سری اصلی با هر مرت ه      

پارامترهای ساده    گیردمیباشد انجام   تا سری حاص  ایستا شود. 

باشد.  می ARMAآریما در این حالت همان پارامترهای مدل مدل 

از   می  یسر  سازی مدلکه  حاص   شده  بنابراین  ایستا  گردد. 

 . گیردمیانجام  ARMAها محاس ه این پارامترها نیز همانند مدل

 نتایج و بحث 

 های عصبی مصنوعی  شبکه

مهم از  مدلیکی  در  مراح   ترکیب  ترین  انتخاب  سازی، 

از   استمتغمناس ی  ورودی  ساختار    یرهای  بهترین  شناخت 

های عص ی مصنوعی و طراحی ش که یهت تخمین سطح  ش که 

مطالعاتی   منطقۀ  در  زیرزمینی  آب  تراز  یا  اولایستابی   مرحلۀ 

ش کهمدل توسط  مصنوعی  سازی  عص ی  این  میهای  به  باشد. 

ساختار متشک   ش که  هایمنظور  که  مصنوعی  عص ی  از های 
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)ش که و  FFNهای   )(RNN)  الگوریتم با  مختلف  است  از  های 

الگوریتم به عقب  یمله  انتشار خطا  الگوریتم گرادیان  (BP)های   ،

  ( مورد بررسی و LMمارکوارت )-و الگوریتم لون رگ   (CG)مزدوج

سطح ایستابی در دوره زمانی ماه  قرار گرفتند. پارامترهای  مطالعه  

های  عنوان لایهبه  tق  ، دبی یریان، دما و بارش در دوره زمانی  

اینکه   به  تویه  با  شدند.  استفاده  ش که  نرونورودی  در  تعداد  ها 

دقت  کردن  بیشینه  و  کردن خطا  کمینه  راستای  در  لایۀ مخفی 

بهینه میمدل،  و  سازی  آزمون  روش  از  استفاده  با  بنابراین  شوند 

تانژانت  آمد.    به دستها در لایه میانی سه  تعداد نرونخطا،   تابع 

های  سازی سیستمعنوان بهترین تابع برای مدلهیپربولیک که به 

شده داده  تشخیص  غیرخطی  بهط یعی  ت دیلگر  اند،  تابع  عنوان 

پردازشگر  نرون دوم  های  لایه  تابع  در  ) و  لایه  Purlinخطی  در   )

. توابع انتقال (Nadiri et al., 2014)مورد استفاده قرار گرفتسوم  

به و خطا  آزمون  مربعات خطا  گونهبا  میانگین  انتخاب شد که  ای 

(MSE) ی آموزش و آزمایش کمینه گردید، مقادیر  در دو مجموعه

ضریب هم ستگی و میانگین مربعات خطا برای مرحله آموزش و 

بینی سطح منظور پیش( ارائه شده است. به 1آزمایش در یدول )

ش که  کمک  به  زیرزمینی  ش که آب  مصنوعی،  عص ی  های 

با   پرسپترون  لون رگالگوریتم  چندلایه  مارکوارت -آموزشی 

بهبه شد.  شناخته  ش که  کاراترین  کمترین عنوان  با  که  طوری 

MSE    مقدار بیشترین  عص ی  به  2Rو  ش که  مدل  بهترین  عنوان 

 است. مصنوعی شناخته شده 

 عصبی مصنوعی با ساختارهای مختلف.  شبکه مقدار خطای. 1جدول 

RNN FFN  نوع شبکه 

BP GC LM BP GC LM آموزش  الگوریتم 

MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R MSE 2R  معیار ارزیابی 

 مرحله آموزش  78/0 067/0 68/0 123/0 72/0 79/0 753/0 434/0 711/0 71/0 662/0 56/0

 مرحله آزمایش  80/0 061/0 612/0 073/0 745/0 498/0 694/0 549/0 669/0 79/0 63/0 61/0

 

محاس اتی   و  مشاهداتی  مقادیر  شک   نمودار  داده   3در    نشان 

که   است  به    ی هادادهشده  مربوط  از    144مشاهداتی  داده 

-3طور که در شک  )مشاهداتی مربوط به  است. همان  یهاچاه

میزان   محاس اتی  مقادیر  تطابق  است  مشخص  سطح الف( 

در   ایستابی مشاهداتی  مقادیر  با  مصنوعی  عص ی  ش که  مدل 

نقاط ویود دارد. به امر  -3ای که در شک  )گونهبرخی  این  ب( 

یشینه و کمینه  مشهود است که مدل مذکور در تخمین نقاط ب

 ضعیف عم  کرده است. 

 
 الف(                                                              ب( 

 محاسباتی  و مشاهداتی مقادیر میان پراکنش نمودار )  ب   زمان به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر)  الف -3 شکل
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 مدل فازی نتایج  

کاهشی   دستهروش  داده برای  فازی  بندی  روش  در  ها 

دسته  روش  این  در  اصلی  پارامتر  گردید.  برای  استفاده  بندی 

توابع بندی است.  ها و قوانین اگر آنگاه شعاع دستهتعیین دسته

دسته از  استفاده  با  دستور عضویت  توسط  کاهشی  بندی 

genfis2(datin, datout, r)    ،آن در  که  گردید    ( datin)تعیین 

ورودی،  داده و  داده  (datout)های  خرویی  شعاع  ،  rهای 

بندی است که بین صفر تا یک متغیر است. تعریف مقدار دسته 

دسته شعاع  دسته   بندیبزرگ  کمی  تعداد  تولید  به  منجر 

کوچک می دسته  زیادی  تعداد  کوچک،  مقادیر  تعریف  و  شود 

ها، نماینده یک تابع عضویت  تولید خواهد کرد. هر یک از دسته

در  می فازی  مجموعه  یک  نشانگر  نیز  عضویت  تابع  هر  و  باشد 

کاهش  رود.  باشد که برای استخراج قوانین به کار میها میداده

شود و افزایش آن ها و قوانین میاین پارامتر باعث افزایش دسته

باعث کاهش دسته بازده  به سمت یک  بود.  قوانین خواهد  و  ها 

بندی دارد که در مدل فازی بستگی به تعیین شعاع بهینه دسته

روش   به  آن  بهینه  مقدار  ایستابی  سطح  خطا    آزمونبرآورد  و 

شد.    7/0  سازیمدل برای شده استفاده عضویت توابعتعیین 

ایستابی، فازی عضویت سطح  های داده به که بود گوسی تابع 

تابع  شده بندیدسته  نیز  و  داده شد   خرویی عضویت برازش 

 ساخته هاورودی بر اساس که طیخ است تابعی سوگنو مدل

)می عملکرد مدل2شود. یدول  ارزیابی  نتایج  در  (  فازی  سازی 

   .دهدمی مراح  آموزش و آزمایش را نشان

 . نتایج ارزیابی عملکرد مدل منطق فازی در مراحل آموزش و آزمایش2جدول  
MSE 2R  معیار ارزیابی 

 مرحله آموزش  89/0 058/0

 مرحله آزمایش  86/0 047/0

 

 
 الف(                                                              ب( 

 هامحاسباتی برای داده و مشاهداتی مقادیر میان پراکنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف -4شکل 

 
 

 های زمانی نتایج سری 

سازی سطح آب زیرزمینی توسط سری زمانی که  برای مدل       

خودهم ستگیروش مدل  مث   متفاوتی  مدل  (AR)های   ،

هم ستهمیانگین   متحرک   مدلو    (ARMA)خود  میانگین 

تجمعی خود هم سته آریما ویود دارد. برای این منظور از بین 

مختلف،  نرم مدل  افزارنرمافزارهای  گردید.  برای  استفاده  سازی 

توسط   آریما  در   SPSS  افزارنرممدل  مدل  بهترین  عنوان  به 

پیزومترها  پیش از  کدام  هر  برای  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 
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مدل از  اول  مرحله  در  شد.  سریانتخاب  روند  مورد  سازی  ها 

ها  هایی که دارای روند بودند، روند آنبررسی قرار گرفت و سری 

گردید مدل  حذف  برازش  با  دادهو  به  مناسب  ملورد  های  های 

ماه نظلر برای  پارامترها  پیشمقدار  آینده  گردیلدهای    .بینلی 

مدل صحت  بررسی  دادهبرای  به  شده  داده  برازش  ها  های 

خودهم ستگی  باقیمانده و  بلودن  نرملال  نظلر  از  ملدل  هلای 

هم لستگی ضلرایب  همچنلین  گرفت.  قرار  بررسی  ،  R)2(مورد 

خطا مربعات  میانگین  برای(RMSE)یذر  ارت اط   ،  بررسی 

پیشداده و  مشاهداتی  قرار های  بررسی  ملورد  شلده  بینی 

یزئی   هم ستگی  خود  و  هم ستگی  خود  تابع  تعیین  گرفت. 

های سطح  سری زمانی نیز پس از نرمال و استاندارد کردن داده

تابع از  استفاده  با  گرفت.  انجام  زیرزمینی  خود  آب  های 

می یزئی  هم ستگی  خود  و  مدلهم ستگی  ضرایب  های  توان 

را   مدل  مرت ه  و  زمانی  دستسری  و    به  ایستا  همچنین  آورد. 

این مدلاستاندارد کردن داده نیز در  سازی صورت  های ورودی 

های وارده  در صورت ناهمگن بودن سفره و استرس گرفته است.  

می آبخوان،  از  زیاد  برداشت  مث   آن  پیشبه  دقت  بینی  توانند 

در   نتایج گردند که  باعث ضعیف بودن  بیاورند و  پایین  را  مدل 

مدل  گونهنیا از  استفاده  میموارد  خطی  غیر  نتایج  های  تواند 

مدل سری زمانی ایرا شده    5تری داشته باشد. شک   قاب  ق ول

با استفاده    شیرعجبسطح آب زیرزمینی دشت    بینی پیشبرای  

آریما  از   نشان میمدل  پیشرا  اساس  بر  آریما  بینی  دهد  مدل 

روند  سطح آب زیرزمینی پیش با  برابر  تقری اً  بینی شده روندی 

می  1396تا    1385های  سال نشان  ویود را  عدم  به  که  دهد 

می زیرزمینی  آب  تراز  در  زیاد  پیشتغییرات  انجام  باشد.  بینی 

دارای   این دشت  برای  با    2Rشده  مقدار    83/0برابر     RMSEو 

با   پیشمی  58/0برابر  دقت  دلی   که  بالا  باشد  خاطر بینی    به 

 باشد. میدر سطح ایستابی  ن ود نوسانات زیاد 

 
 الف(



  
 

74 

 

 ...با استفاده از زیرزمینی آب سطح بینیپیش

Groundwater Level Prediction using … 

 
 ب(
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 گیری نتیجه

های ریاضی به  های کافی برای توسعه مدلعدم ویود داده      

محدودیت هزینه علت  و  زمانی  زیاد  های  زمان  همچنین  و  ای 

ها خصوصاً در شرایط ترکیب با  لازم یهت ایرای مکرر این مدل

بهینهمدل بههای  مدیریت  سازی  بهینه  سناریوی  یافتن  منظور 

مدل کاربرد  زیرزمینی،  موایه  آب  محدودیت  با  را  ریاضی  های 

های م تنی بر هوش مصنوعی، کند. در چنین شرایطی، مدلمی

توانند یایگزین مناس ی  های یادگیری و سری زمانی میماشین

های ش که عص ی،  به شمار آیند. در پژوهش حاضر عملکرد مدل

سازی سطح آب زیرزمینی منطق فازی و سری زمانی برای مدل

عجب ادشت  استفاده  با  دبی  شیر  دما،  بارش،  پارامترهای  ز 

(  1385-1396)یریان و تراز سطح ایستابی در طی دوره آماری 

زیرزمینی  آب  سطح  مقادیر  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد 

زده زیرزمینی تخمین  آب  با سطح  با  مشاهداتی  این مدل  شده 

نشان   تحقیق  نتایج  گردید.  بررسی  ارزیابی  معیارهای  استفاده 

داد که مدل منطق فازی دقت بالا و خطای ناچیزی در تخمین 

تخمین  در  بالایی  بسیار  قابلیت  و  داشته  زیرزمینی  آب  سطح 

مدل سایر  به  نس ت  میانی  و  بیشینه  کمینه،  مقادیر  ها  برخی 

پیشبه  دارد. کمک منظور  به  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

با  ش که  پرسپترون  چندلایه  ش که  مصنوعی،  عص ی  های 

لون الگوریتم   به-رگآموزشی  ش که مارکوارت  کاراترین  عنوان 

  2Rو بیشترین مقدار    MSEطوری که با کمترین  شناخته شد. به

در  به شده  شناخته  مصنوعی  عص ی  ش که  مدل  بهترین  عنوان 

به مصنوعی  عص ی  ش که  ساختارهای  سایر  که  طور  صورتی 

نتایج این مدل  بالاتری برخوردار بودند.    2Rو    MSEمیانگین از  

دهد که در تخمین نقاط بیشینه و کمینه ضعیف عم  نشان می

شان تخمین  کرده است و این نقاط را نزدیک به مقداری واقعی

است.   دارای  بر  نزده  ساگنو  فازی  منطق  مدل  نتایج  اساس 

در   بالایی  توانایی  و  خطا  درصد  کمترین  بازده،  بیشترین 

عص ی  پیش ش که  به  نس ت  دشت  این  ایستابی  سطح  بینی 

بیان می  باشند. می از مدلدر مجموع  استفاده  منطق    گردد که 

تواند در زمینه تخمین سطح آب زیرزمینی مؤثر باشد  فازی می

پیادهمیو   و  توسعه  تسهی ،  برای  خود  نوبه  به  سازی  تواند 

های زیرزمینی مفید باشد. با تویه به های مدیریت آباستراتژی 
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برای  زیاد  وقت  صرف  و  پژوهش  این  در  شده  مشاهده  نتایج 

توان با ترکیب چند روش هوش  تر، میدستیابی به مقادیر دقیق

یویی نموده مصنوعی با یکدیگر در زمان انجام محاس ات صرفه
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