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Since the increase in the depth of groundwater and its intensification can indicate 

serious limitations in the exploitation of these resources, predicting the changes of 

this parameter plays an important role in managing these resources and preventing 

possible damage to them. For this purpose, the use of smart methods has been 

strongly recommended by researchers. In this research, the methods of multilayer 

perceptron neural network (MLP), fuzzy inference system (fis), adaptive neural 

fuzzy inference system (ANFIS), and the combined method of fuzzy neural 

inference system and particle swarm optimization (ANFIS-PSO) were used for 

simulation of groundwater Fluctuations depth in Haji Abad area between March 

1995 to October 2022 on a monthly scale. The training and testing phases were 

done with 75 and 25 percent of data, respectively. To measure the accuracy of the 

models, root mean square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE) 

and mean absolute value of error (MAE) indices were used. The best results in the 

training phase are related to ANFIS-PSO, ANFIS, and MLP models, respectively. 

Simultaneously with the training of the mentioned models, the testing stage of said 

models was also implemented. Finally, the best results in this stage belonged to the 

neural network model with time delay [1 3 5], the ANFIS-PSO model with time 

delay [1 2 3], and the neural network model with time delay [1 2], respectively. The 

accuracy indices in the test stage for the best models are (0.1871, 0.1865, 0.1857) 

for RMSE, (0.7402, 0.6715, 0.6684) for MAPE, and (0.1326, 0.1238, 0.1198) for 

MAE, respectively. These values show that all three models have an error of less 

than 20 cm, an error percentage of less than 0.75%, and an absolute error of less 

than 14 cm, which indicates the acceptable accuracy of these models. Also, the 

coefficient of determination obtained from the regression relationship of the 

calculated and measured values of the groundwater depth in the test phase for all 

three models is around 0.82, which indicates a relatively high linear relationship 

between these two parameters. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Over the past years, with the progress of mathematical and engineering science, intelligent 

methods have taken the place of classical ones in the simulation of phenomena. In this regard, many researchers 

have compared intelligent methods including neural networks, fuzzy systems, etc., with methods such as 

ARIMA and SARIMA in the analysis of time series. As a result, intelligent methods were evaluated as more 

accurate methods than the classical ones, and the use of these methods was recommended. Therefore, we are 

now extensively witnessing the usage of these methods in different branches of sciences such as natural 

resources, agriculture and meteorology, etc. One of the applications of intelligent methods is in the field of 

groundwater management. The concept of water table fluctuations is one of the important and basic issues in 

agricultural planning, water resource management, and determining crop water requirements. Moreover, the 

excessive extraction of groundwater causes a sharp drop in the groundwater level, which will increase the risk of 

land subsidence. So, an accurate prediction of the groundwater depth and its fluctuations is important for the 

management of these resources and the prevention of some destructive risks. 

Methodology: In this research, the simulation of groundwater depth fluctuations has been done in Haji Abad 

aquifer using some artificial intelligence models. The aquifer is located in the southeast of Darab city in Fars 

province. The applied models consist of a Multilayer Perceptron Neural Network (MLP), Fuzzy Inference System 

(FIS), Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS), and the combined method of Fuzzy Neural Inference 

System and Particle Swarm Optimization method (ANFIS-PSO). First, to create the input data file, the time series 

data related to the piezometric wells have been collected in the period of March 1995 to October 2022 and the 

average depth of groundwater depth in this time period has been calculated based on the k-Means clustering 

method. In the present study, considering that the prediction of the groundwater depth in the present time will be 

done based on the time delays of this variable in the past, the input data of the models has been created in the form 

of a time delay matrix. After that, the training step of the models has been done by adjusting the most important 

parameters of each model based on an iterative algorithm. This algorithm provides the best values for the 

parameters, which will lead to the most accurate results in the test step. To measure the accuracy of the models, the 

indices of root mean square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), and mean absolute value of 

error (MAE) were used. After running the models based on different time delay matrices, the obtained results were 

compared with each other and as a result, the most efficient models in the prediction of groundwater fluctuations in 

the mentioned area were introduced. The superior models generally had their best efficiency in a certain time delay 

matrix. The purpose of this research is to know the pattern of groundwater depth changes in the aquifer of this 

region and then predict the future changes in the mentioned aquifer. 

Results and Discussion: The results (Table 1) showed that in the training step, the first rank belongs to the 

combined method of fuzzy-neural inference system and particle swarm optimization method with time delay [1 2 
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3] and the error indices 0.1994 for RMSE, 0.9366 for MAPE and 0.1397 for MAE. The second rank has been 

assigned to the adaptive neural fuzzy inference system with time delay [1], in which the values of the error indices 

are 0.2162, 0.9622, and 0.1431 for RMSE, MAPE, and MAE, respectively. Finally, the third rank is the multi-layer 

perceptron artificial neural network model with time delay [1 2] with RMSE of 0.2750, MAPE of 1.1752, and an 

absolute average error of 0.1721. In the testing step, the best results were for the MLP model with time delay [1 3 

5], the ANFIS-PSO model with time delay [1 2 3], and the MLP model with time delay [1 2], as the first three 

ranks, respectively. For the mentioned superior models, the error indices are (0.1871, 0.1865, 0.1857) for RMSE, 

(0.7402, 0.6715, 0.6684) for MAPE, and (0.1326, 0.1238, 0.1198) for MAE, respectively.  

 

Table 1- The Model’s ranking and model’s accuracy in the training and testing steps for each delay 

Test step  Train step Superior Model Delay Row 
Rank MAE MAPE RMSE Ra

nk 

MAE MAPE RMSE 

4 0.1389 0.7792 0.1907  2 0.1431 0.9622 0.2162 ANFIS [ 1 ] 1 

7 0.2103 1.1272 0.2829  10 1.9761 11.871

3 

2.5939 MLP [ 2 ] 2 

10 0.8050 1.2959 0.3353  8 0.4956 3.3401 0.6653 MLP [ 3 ] 3 

3 0.1326 0.7402 0.1871  3 0.1721 1.1752 0.2750 MLP [ 1   2 ] 4 

6 0.1909 1.0665 0.2728  9 1.9111 11.580

1 

2.4849 MLP [ 2   3 ] 5 

8 0.2202 1.2342 0.3137  5 0.3898 2.5792 0.5674 MLP [ 3   4 ] 6 

2 0.1238 0.6715 0.1865  1 0.1397 0.9366 0.1994 ANFIS-PSO [ 1   2   3] 7 

5 0.1964 0.953 0.2708  6 0.4128 2.6900 0.5848 MLP [ 2   3  4 ] 8 

9 0.2148 1.1969 0.3263  7 0.4597 3.0526 0.6146 MLP [ 3   4   5] 9 

1 0.1198 0.6684 0.1857  4 0.1909 1.3033 0.2831 MLP [ 1   3   5] 10 

 

Conclusion: The best results in the training step are related to ANFIS-PSO, ANFIS, and MLP models, 

respectively. Simultaneously with the training of the models, the testing step was also implemented. Finally, the 

best results for the testing step were MLP, ANFIS-PSO, and MLP, respectively. The accuracy indices in the 

testing step for the best models are (0.1871, 0.1865, 0.1857) for RMSE, (0.7402, 0.6715, 0.6684) for MAPE, 

and (0.1326, 0.1238, 0.1198) for MAE, respectively. These values show that all three models have an error of 

less than 20 cm, an error percentage of less than 0.75%, and an absolute error of less than 14 cm, which 

indicates the acceptable accuracy of these models. Besides, the coefficient of determination obtained from the 

regression analysis between calculated and measured values of the groundwater depth for all three models is 

around 0.82, which indicates a relatively strong linear relationship between these two variables. Moreover, the 

results showed that more than 80% of the data had an error of less than 20 cm in the prediction. 
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  هوشمندهای آب زیرزمینی با استفاده از مدلعمق بینی نوسانات پیش

 آباد داراب()مطالعه موردی: منطقه حاجی
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 های کلیدی:واژه
ج استتنتا مدلبینی، پیشآب زیرزمینی، 

فتتتازی، شتتتبک  رستتتبی پرستتت ترون 
 لای ، اندیس خطاچند

های جدی در تواند بازگو کننده محدودیتزیرزمینی و تشدید آن میک  افزایش رمق آب جاییآن از
بینی تغییرات این پارامتر، قطعاً نقش مهمی در مدیریت این منابع و برداری از این منابع باشد، پیشبهره

های هوشمند مؤکداً های احتمالی ب  آن دارد. ب  این منظور استفاده از روشجلوگیری از وارد شدن آسیب
، (MLP) های شبک  رسبی پرس ترون چند لای ط محققین توصی  شده است. در این تحقیق از روشتوس

و روش ترکیبی سیستم   (ANFIS)رسبی تطبیقی–، سیستم استنتاج فازی (FIS)سیستم استنتاج فازی
سازی نوسانات جهت شبی  (ANFIS-PSO)سازی ازدحام ذرات رسبی و روش بهین –استنتاج فازی

در  1401لغایت مهرماه  1373آباد داراب در محدوده زمانی اسفند رمق آب زیرزمینی در منطق  حاجی
استفاده شتده است. جهت  آزمونترتیب برای مرحل  آموزش و  ب 25ب   75مقیاس ماهیان ، با نسبت 

، میانگین درصد مطلق خطا (RMSE) های جتذر میانگین مربعات خطاها از شاختصدلتسنجش دقت م
(MAPE)  و میانگین قدر مطلق خطا(MAE)  ترتیب  . بهترین نتایج در مرحل  آموزش، بشداستفاده

های مذکور با زمان با آموزش مدل. هماست MLP و ANFIS-PSO ،ANFISهای مربوط ب  مدل
 ها نیز ب  اجرا در آمد و نهایتاً بهترین نتایج در این مرحل  بمدل آزمونتأخیرات زمانی متفاوت، مرحل  
   2   3[با تأخیر زمانی  ANFIS-PSOمدل ، ]1   3   5[تأخیر زمانی  اترتیب برای مدل شبک  رسبی ب

برای  آزموندقت در مرحل   یهادست آمدند. شاخص ب ]1  2[تأخیر زمانی  امتدل شبک  رسبی بو  ]1
، RMSE( ،7402/0( برای 1857/0، 1865/0، 1871/0ترتیب ) صورت ذکر شده، ب ها، ببهترین مدل

دست آمد. این مقادیر  ب MAE( برای 1198/0، 1238/0، 1326/0و ) MAPEبرای ( 6684/0، 6715/0
درصد و  75/0 از ترمتر، درصد خطایی کمسانتی 20تر از دهنده آن است ک  هر س  مدل خطایی کمنشان

چنین . همستهااکی از دقت قابل قبول این مدلاند ک  حمتر داشت سانتی 14تر از خطای مطلقی کم
گیری شده رمق آب دست آمده از رابط  رگرسیونی حاصل از مقادیر محاسب  شده و اندازه ضریب تعیین ب

شان از ارتباط خطی نسبتاً قوی ، ک  ناست 82/0برای هر س  مدل در حدود  آزمونزیرزمینی در مرحل  
 . استبین این دو پارامتر 

 یترستطو  آبگ یهاسامان  .های هوشمندبینی نوسانات رمق آب زیرزمینی با استفاده از مدلپیش .(1402). آمیز، رباس، فروغی، فریدصدقاستناد: 
 .50-31(، 4)11، باران

DOR: 20.1001.1.24235970.1402.11.4.3.5 
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 35 ... های هوشمندبینی نوسانات عمق آب زیرزمینی با استفاده از مدلپیش

 

 مقدمه

سازی های کلاسیک در شبی تدریج جایگزین روش های هوشمند باستفاده از روش با پیشرفت رلوم ریاضی و مهندسی، های گذشت طی سال
هایی همبا روش های فازیسیستمو  های رسبیهای هوشمند نظیر شبک است. در این خسوص محققین زیادی با مقایس  روش ها شدهپدیده
ها را توصی  تر ارزیابی نمودند و استفاده از این روشهای هوشمند را دقیقروش های زمانی،در تحلیل سری SARIMAو  ARIMAچون 

رو این(. از ;Ghafoor et al., 2023 Fadhil, 2022; Howard et al., 2022; Slieman & Kozlov, 2023; Kaur et al., 2023کردند )
سوری و همکاران ) شودمشاهده میها در سایر رلوم نظیر منابع طبیعی، کشاورزی، هواشناسی اکنون در سطح وسیعی کاربرد این روشهم

 ؛1399صادقیان و همکاران، ؛ 1400سامی قوردویی و همکاران،  ؛1400همکاران، زاده و نجف ؛1401شیدایی نرمیقی و همکاران، ؛ 1401
Meenakshi & Ambig, et al., 2022  Ehteram et al., 2021; R. Kaloop et al., 2021; Bazrafshan؛1398فیضی و همکاران، 

 . (;Samah, 2020Páliz Larrea et al., 2021; Suparta & Abu  Haghighi Fashi et al., 2019؛ 2022

 از ایستابی سطح تراز تخمینک  از یک طرف جائیاز آن است.های زیرزمینی مدیریت آب های هوشمند، در زمین یکی از کاربردهای روش
 از طرفیو  (1401 ،)شالودکی و بایزدی است گیاهان آبی نیاز تعیین و آب منابع مدیریت کشاورزی، ریزیبرنام  در اساسی و مهم مسایل
پی  را در ننشست زمی چونهم ک  خطراتی های زیرزمینی شده است،های زیرزمینی بارث افت شدید سطح آبروی  آب، برداشت بیدیگر

در جلوگیری از منابع  نبرای مدیریت ایو نوسانات آن های زیرزمینی سطح آب دقیقبینی پیش (،1398 ،پوده و همکارانترابی) داشت  است
 پشتیبان ماشین بردار و مسنوری رسبی شبک  هایمدل تحقیق خود از ( در1401شالودکی و بایزدی ). است حائز اهمیتچنین مخاطراتی 

 ماه در ایستابی سطح تراز و دما و دبی بارش، هایداده از ها،مدل یاجرا استفاده نمودند. ایشان برای زیرزمینی هایآب سطح تخمین در
 ب نتایج. نمودند استفاده ماهان  زمانی مقیاس در خروجی متغیر رنوانب  بعد ماه در سطح ایستابی تراز و ورودی متغیرهای رنوانب  قبل

 دقت ایستابی سطح تراز برآورد پشتیبان، در ماشین بردار مدل، البت  با برتری نسبی مدل دو هر ک  داد نشان هاآمده در مطالع  آن دست
های ا الگوریتمرا ب دار مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان وزن( 1400اند. در مطالع  دیگری خسروی و رباطی )داشت  قبولی قابل

مورد استفاده منظور تخمین سطح آب زیرزمینی ب تدوین شده را  هیبریدی هایو مدل نمودندترکیب  و گرانشی فراکاوشی جامع  پرندگان
ل گرانشی نسبت ، اما مدهستندبرخوردار  دقت بسیار خوبی برای تخمین سطح آب زیرزمینیاز  هامدلاین ک   ندادنشان د هاآن. قرار دادند

( نوسانات سطح آب زیرزمینی را 1398. در مطالع  دیگری نوروزی قوشبلاغ و ندیری )است نمودهرمل تریقکمی دقجامع  پرندگان مدل ب  
تری های استنتاج فازی، جنگل تسادفی و شبک  رسبی مورد ارزیابی قرار دادند و سیستم استنتاج فازی را از رملکرد پایینتوسط روش

قبل ه ایستابی در دورة زمانی ما حرندگی، دما، دبی جریان و تراز سطپارامترهای بانسبت ب  دو روش دیگر معرفی نمودند. در تحقیق ایشان 
. شدنددر طی دوره آماری انتخاب  زمانی ماهان  سها در مقیارنوان خروجی مدل نظر ب ایستابی در دورة مورد حرنوان ورودی و تراز سط ب 

های یادگیری آموزش داد و نتایج را بهبود بخشید. سیستمهای توان آن را توسط الگوریتمبرای افزایش دقت سیستم استنتاج فازی، می
دهد. این استنتاج فازی را آموزش می سیستم ،های هوشمند است ک  توسط الگوریتم یادگیریرسبی تطبیقی از جمل  روش–استنتاج فازی

 کار گرفت  شده است.  طور وسیعی در زمین  منابع آب ب روش ب
بینی مکانی سطح ایستابی، آماری در پیشهای زمینهای استنتاج فازی رسبی تطبیقی با روشیس  روش( با مقا1398کرد و همکاران )

های مورد استفاده دارای رملکرد بالاتری دانستند. ایشان در تحقیق خود ب  این استنتاج فازی رسبی تطبیقی را نسبت ب  سایر روش روش
توپوگرافی دشت مورد مطالع  داشت  است، از متغیر کمکی توپوگرافی در روش استنتاج  ترین همبستگی را بادلیل ک  سطح ایستابی بیش

توان ب  های استنتاج فازی را مینمودند. روند آموزش سیستم ارائ فازی رسبی تطبیقی استفاده نمودند و نتایج کاملا قابل قبولی را 
در  سیستم استنتاج فازیانجام رسید،   ( ب1399توسط زینعلی و همکاران )پژوهشی ک   درسازی تکاملی واگذار نمود. های بهین الگوریتم

داری ایشان نشان دادند ک  اختلاف معنیبینی رمق آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت. برای پیشسازی بهین  هایالگوریتمترکیب با 
نیز  (1397وجود ندارد. اسکندری و همکاران ) رسبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی های ترکیبی با مدل انفرادیبین نتایج حاصل از مدل

را ب  همراه تبدیل موجک برای ارزیابی نوسانات سطح آب زیرزمینی مورد استفاده قرار دادند و نتایج  رسبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازی
سازی سطح آب زیرزمینی دند. ایشان نشان دادند ک  هر دو مدل، شبی مقایس  نمو رسبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازیرا با مدل انفرادی 

رسبی –های استنتاج فازیهای سیستمروش ( رملکرد1399در تحقیق دیگری جعفری و همکاران ) دهند.را با دقت بالایی انجام می
نمودند. ایشان ضمن اشاره ب  دقت بالای هر دو  سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی با هم مقایس بردار پشتیبان را در شبی تطبیقی و ماشین

 روند( نیز با تأکید بر اهمیت پیش بینی 1401) تطبیقی را کاراتر معرفی نمودند. کاووسی–های استنتاج فازیمدل، مدل منبعث از سیستم
 با بسالان  را  و فسلی ماهان ، زمانی های برای سریخشک، روند تغییرات سطح ایستابی را  نیم  و خشک مناطق زیرزمینی در آب تراز تغییرات

 ای دیگر،مطالع  در .دقرار دادن بینیمورد پیش با دقت نسبتاً بالاییرسبی تطبیقی، –استنتاج فازی سیستمکندال و  -کارگیری روش ناپارامتری من
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حوض  آبریز  زیرزمینی آب سطح بینیپیش را برای (ANFIS) تطبیقی فازی رسبی استنتاج هایسیستم و (ANN) مسنوری رسبی های شبک مدل
مربوط ب   سال  19 هایداده مجمور  از زیرزمینی، آب سطح بینیپیش ایشان برای. (Navale & Mhaske, 2023)د   شکار گرفت ب پراورا رودخان 

 ANFISاستفاده شده ، با برتری نسبی  هر دو مدل ک  کرد مطالع  ایشان تأیید نتایج. کردند استفاده ورودی هایداده رنوانب  دما و بارش پارامترهای
ب  ،رمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایروشاز  چنین در تحقیق دیگریکنند. هم بینیپیش با دقت قابل توجهی را زیرزمینی آب سطح توانند، می
 از ربارت شده در مطالع  ایشانانتخاب  هایمدل. (Zarafshan et al., 2023) شد استفاده آبخوان سازیشبی  برای مفهومی، هایروش رنوان

 تخمین سازیبهین  الگوریتم ک  توسط استلای   چند روش پرس ترون و تطبیقی فازی رسبی استنتاج روش سیستم پشتیبان، بردار روش رگرسیون
ضمن بالا بودن دقت  ک  دهدمی مطالع  ایشان نشان نتایج. شدندسازی های نهایی آمادهبدین ترتیب مدل و شدند بهین ( ADAM) تطبیقی گشتاور

کدام از در هیچ .موجود بوده است هایداده برای رددی مدل از بهتر رمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایمدل های استفاده شده، دقتتمامی مدل
رسبی تطبیقی -، فازی(FIS)استنتاج فازی سیستم ، (MLP)شبک  رسبی پرس ترون چند لای  های طور همزمان روش بهای فوق پژوهش

(ANFIS) ازدحام ذرات –و مدل ترکیبی فازی رسبی(ANFIS–PSO) سازی نوسانات اند. در این تحقیق، شبی با یکدیگر مقایس  نشده
های ستفاده از مدلرمق آب زیرزمینی در یک آبخوان واقع در منطق  حاجی آباد در جنوب شرقی شهرستان داراب در استان فارس، با ا

رنوان ورودی ب   و بهترین تأخیرات )ب شدههای مختلف با هم مقایس  دست آمده از روش الذکر انجام شده است. س س نتایج بفوق
است. هدف از این تحقیق شناخت  شدهبینی نوسانات رمق آب زیرزمینی منطق  مذکور معرفی ها در پیشها( و کارآمدترین روشمدل

 .استبینی نحوه تغییرات آن در آینده دنبال آن پیش غییرات رمق آب زیرزمینی در آبخوان این منطق  و بالگوی ت

 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

شهر در جنوب شرقی فارس و در دامن  ارتفارات کوه مور تاخی در انتهای این  .استاستان فارس در دشت آباد مرکز شهرستان زریناجیح
درج   28دقیق  طول شرقی و  25درج  و  54 جغرافیایی این شهر است. مختساتکوه زاگرس در جنوب شرقی استان فارس واقع شدهرشت  

آباد از نظر تقسیمات اقلیمی حاجی .متر است 1100از سطح دریا  آناع متوسط فارت و استدقیق  ررض شمالی از نسف النهار گرینویج  21 و
گراد و در زمستان تا درج  سانتی 45دمای هوا در تابستان  ک طوری ، باستآب و هوای متغیر با دارای آب و هوای گرم و خشک بیابانی 

در دشت و ارتفارات آن . از نظر بارندگی این منطق  در شمار مناطق کم بارش قرار دارد و متوسط بارندگی سالیان  کندنوسان میصفر درج  
نازل های موسمی صورت بارشن و مقدار کمی در فسل تابستان ب در فسل زمستاآن تر ک  بیش استمتر میلی 320و 230حدود  ترتیبب 
کیلومتر مربع در بخش  93از س  سفره موجود در شهرستان زرین دشت است ک  با وسعتی در حدود  آباد، یکی. سفره آبرفتی حاجیشودمی

طور سالیان  تجرب  کرده است. برخی مشخسات  متر را ب 43/0مرکزی و متمایل ب  شمال شهرستان، افت سطح آب زیرزمینی 
تخمین  06/0تا  03/0متر بر روز و آبدهی ویژه در حدود  01/0-001/0هیدرودینامیکی این آبخوان از جمل  هدایت هیدرولیکی در حدود 

گنبدهای  ها وها، گسلها، ناودیسخورده زاگرس واقع شده است ک  تاقدیسشناسی، این منطق  در پهن  چینزده شده است. از نظر زمین
فارات شمال شرق( و آغاجاری )ارتفارات نمکی متعددی را در بر گرفت  است. وجود گنبدهای نمکی سری هرمز و سازندهای ساچون )ارت

جهرم ک  در ارتفارات شمال منطق  -چنین سازندهای آسماریشمال و جنوب غرب( در این منطق  بارث افت کیفی منابع آب شده است. هم
یرزمینی نقش  خطوط هم پتانسیل آب ز 1دارای رخنمون است، همواره نقش تغذی  کنندگی مناسبی برای آبخوان داشت  است. شکل 

 دهد.موقعیت جغرافیایی منطق  مورد تحقیق در کشور را نشان میهمراه  ب 1401محدوده مورد نظر در مهرماه 

 
 روش تحقیق

رستبی –سیستتم استتنتاج فتازی ،(FIS) 2سیستم استنتاج فتازی ،(MLP) 1های شبک  رسبی پرس ترون چند لای در این مطالع ، از روش
جهتت  ،PSO)-(ANFIS 4سازی ازدحتام ذرات ترسبی تطبیقی و روش بهین–ازیتترکیبی سیستم استنتاج فدل تو م (ANFIS) 3تطبیقی
 آباد در منطق  زرین دشت از شهرستان داراب استفاده شده و کارایی آن مورد ارزیابییتبینی نوسانات رمق آب زیرزمینی در دشت حاجپیش

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron 
2 Fuzzy Inference System 
3 Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System 
4 Particle Swarm Optimization 
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 موقعیت جغرافیایی محل انجام تحقیق در استان فارسآب زیرزمینی و  هم عمقنقشه خطوط  -1شکل 

Figure 1- Isopotential Contour map and Geographical location of the research site in Fars province 

 

موجود در منطقت  در یزومتری های پهای سری زمانی مربوط ب  چاهها، دادهقرار گرفت  است. در ابتدا جهت ساخت فایل داده ورودی ب  مدل
و متوسط رمق سطح آب زیرزمینی در این بازه زمانی بر اساس روش    استقرار گرفت مورد استفاده 1401الی مهر  1373زمانی اسفند  دوره

 (. 2)شکل  است شدهمحاسب   k-meansبندی خوش 

حال بر اساس تاخیرات زمانی این متغیر در زمان گذشت  بینی رمق سطح آب زیرزمینی در زمان ک  در مطالع  حاضر، پیشبا توج  ب  این
ا هتستازی دادهها، پتس از آماده. مرحل  آموزش متدلاست شدهصورت ماتریس تأخیرات زمانی ایجاد  ها بانجام خواهد گرفت، ورودی مدل

این الگوریتم بهترین  .شده استراری انجام الگوریتم تک بر اساس یک هر مدل ارامترترین پمهمبا تنظیم  های ذکر شده،برای ورود ب  مدل
  دهد.می ارائ ، شودمی آزمونترین نتیج  در مرحل  ب  دقیق منجر مذکور را ک  هایمقادیر پارامتر

 
 طالعهمتوسط عمق آب زیرزمینی در منطقه مورد م -2شکل 

Figure 2- The average variation of groundwater depth in the case study region 
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. در استتت ند و نتتایج متورد ارزیتابی قترار گرفاهمربوط  تغییر داده شد (هایر)تر، پارامتدقیقل نتایج حسو در هر بار اجرای مدل، جهت
در نظر گترفتن ستناریوهای مختلتف بترای تتأخیرات زمتانی  ، باآزموندر مرحل   هابهترین مدلهای خطا، مقایس  شاخصنهایت بر اساس 

متدل و  رستبی تطبیقتی–سیستم استنتاج فازی ،های شبک  رسبی پرس ترون چند لای ، سیستم استنتاج فازی. در ادام  روششدندانتخاب 
 بطور مختسر توضیح داده شده است. سازی ازدحام ذراتو روش بهین  رسبی تطبیقی–سیستم استنتاج فازیترکیبی 

 
 های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایهبکهش

شوند. یک شبک  رسبی پرس ترون چند محسوب می 2های رسبی مسنوری پیشخورای از شبک ، دست 1رسبی پرس ترون چند لای شبک  
از شبک  رسبی  در این نوع. است یک لای  خروجیو  نهانپلای  )یا چند( یک ، یک لای  ورودیمرکب از  حداقل س  لای شامل لای ، 

این کار ب  همین شکل ادام   .شودنهان( استفاده میپبعدی )های های لای رنوان ورودیدی(، ب های لای  اول )ورومسنوری، از خروجی
های لای  خروجی مورد استفاده قرار رنوان ورودیهای آخرین لای  نهان ب ها، خروجیک ، پس از تعداد خاصی از لای کند تا زمانیپیدا می

نیز و پارامتر بایاس ها ای از وزنی پرس ترون تک لای ، حاوی مجمور های رسبمانند شبک های پرس ترون چند لای ، گیرد. شبک می

ترین ویژگی هر شبک  رسبی، توانایی یادگیری است. یعنی بر مهم .هستند ک  باید برای آموزش و یادگیری شبک  رسبی تنظیم شوند
( فرآیند 2( و )1) های رابطشبک  مینیمم شود.  خطا درا میزان کنند تمیتغییر طوری ها اساس یک الگوریتم یادگیری مشخص، وزن

 دهد.های رسبی را توضیح مییادگیری در این نوع از شبک 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یک شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه ساختار -3شکل 

Figure 3- Structure of MLP model  

 

 خروجی شبک  در مراحل مختلف آموزش است.  yتعداد داده و  nها، بردار ورودی x مولف  وزن، w هارابط در این 

𝜕𝐽

𝜕𝑤
=  

1

𝑛
 ∑ 2𝑥𝑖𝑛

𝑖=1  (𝑦𝑝
𝑖 − 𝑦𝑡

𝑖)  

𝑤 = 𝑤 − 𝛽
𝜕𝐽

𝜕𝑊
 

اتستال یتک یابد. بترای هتر صورت معکوس )از لای  خروجی ب  سمت لای  اول( در شبک  انتشار می، مقدار آن ب خطاپس از محاسب  
هتای یا شتیب، وزن« گرادیان»کند. با استفاده از مفهوم شود. س س مقدار هر وزن در جهت کاهش خطا تغییر میگرادیان خطا محاسب  می

ترین بخش الگوریتم پس انتشار در آموزش شبک  رسبی پرس ترون شوند. این بخش، مهمرسانی میبک  رسبی پرس ترون چند لای  بروزش
 .شودسوب میچند لای  مح

 
 
 

                                                           

NetworkMulti Layer Perceptron Neural  1 

Feed Forward Artificial Neural Network 2 

 

(1)  

(2)  
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 (ANFIS)عصبی تطبیقی –و سیستم استنتاج فازی (FIS)سیستم استنتاج فازی 

صتورت . ایشان تلاش نمود تا مفاهیم زبانی، نادقیق و مبهم را ب  شکل ریاضیشد ارائ  (Zadeh, 1965)منطق فازی اولین بار توسط زاده 
های فازی توسط ایشان را گیری در شرایط ردم اطمینان فراهم آورد. معرفی مجمور بندی کند و زمین  را برای استدلال، استنتاج و تسمیم

شاید بتوان اولین قدم در ورود ب  دنیای ردم قطعیت فازی و کاربردهای وسیع این شاخ  از دانش دانست. برای یک مجمورت  فتازی، تتابع 
 شود:صورت زیر بیان میصفر و یک ک  ب است با مقادیر بین رضویت تابعی 

𝜇𝐴 ∶ 𝑋 →  [0 , 1]                                                                                                                                                      (3)  

و بترد آن میتزان تتابع رضتویت همتان  xهایی است ک  دامن  آن مقتادیر مجمور  فازی است ک  شامل زوج مرتب Aدر این رابط ، 
 ، یعنی:است xمقادیر

𝐴 =  {(𝑥 , 𝜇𝐴(𝑥))|𝑥 𝜖 𝑋} 

(x)Aµ 1تابع رضویت (MF)  مجمور  فازیA کند و نوع آن از نظر ریاضی ک  مقدار آن بین صفر و یک تغییر می شودنامیده می
ی است ک  فرایند فازی تنتاجیک سیستم اس .هستندای و گوسی نق ها مثلثی، ذوزگیرد ک  پرکاربردترین آناشکال متنوری را در بر می

. این توابع شامل ضرایب و پارامترهایی آوردریاضی در میصورت توابع ب  (آنگاه اگر)زبان انسان را با استفاده از قوانین فازی  لاستدلا
 جانگ. برای این منظور شودک  سیستم مذکور از دقت بالایی برای استدلال و استنتاج برخوردار  شوندنحوی تعیین  ک  بایستی ب هستند

د. در این نمومعرفی  را ک  رسبی استترکیبی از سیستم فازی و شبک  سیستم استنتاج فازی رسبی تطبیقی  نخستین باربرای  (1993)
ترکیب قدرت زبانی یک شوند و در حقیقت های آموزش شبک  رسبی تقویت میاستفاده از الگوریتم های فازی با، قوانین سیستمروش

مدیریت  ی،چون هیدرولوژی، هیدروژئولوژسازی فرایندهایی همدر مدل، قابلیت بالایی را رسبی سیستم فازی با قدرت رددی یک شبک 
فرض یک سیستم  با . (Nayak et al., 2004; Kişi, 2009 )دهدها میو . . . ب  این سیستمو برآورد بار رسوب معلق  برداری از سدهابهره

 :توان نوشترا ب  شکل زیر میسیستم فازی  قوارد ،(y)خروجی  و یک  2x و 1x فازی رودیوفازی با دو 
 

𝑅𝑢𝑙𝑒 1: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑  𝑥2 𝑖𝑠 𝐵1, 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦1 = 𝑝1. 𝑥1 + 𝑞1. 𝑥2 + 𝑟1 

𝑅𝑢𝑙𝑒 2: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑  𝑥2 𝑖𝑠 𝐵2 , 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦2 = 𝑝2. 𝑥1 + 𝑞2. 𝑥2 + 𝑟2   

پارامترهای مدل فازی هستند  rو  p ،q. هستند 2xو  1xهای های فازی مربوط ب  ورودیترتیب مجمور  ب Bو  Aدر قوارد ذکر شده 
ک  بخش ک  بخش مقدم است دارای ماهیت فازی است در حالی ifتعیین خواهند شد. ک  در آن  ANFISک  در مرحل  آموزش توسط 

then  شود، تابعی از متغیرهای مقدم )مدل خطی سوگنو( است. با توج  ب  معماریرنوان بخش تالی شناخت  میک  ب  ANFIS 1در شکل ،
ازاء هر مقدار از هر یک از ها، ب  در لای  اول با مشخص نمودن نوع و تعداد توابع رضویت ورودی این سیستم دارای پنج لای  مختلف است.

 شود. در این پژوهش از تابع رضویت گوسی با معادل  زیر استفاده شده است:ها یک درج  رضویت محاسب  میورودی

 

در لای  دوم وزن هر قارده توسط یک رملگر مشخص، با . است 1xترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر ورودی  ب و  cمقادیر  

 شوند.سازی میدست آمده در لای  قبل نرمال های ب. در لای  سوم وزنشودمی(، محاسب  ANDجا رملگر توج  ب  تعریف قوارد )در این

 

                                                           

Membership Function 1 

(4)  

(5) 

 (6) 
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  (Azimi et al., 2018)     ورودیبا دو ANFIS اختار یک شبکه س -4شکل 
Figure 4- Structure of ANFIS model with two inputs (Azimi et al., 2018) 

 

 
تک گره است، خروجی کلی  ، قوانین تعیین خواهند شد و در لای  پنجم ک  شامل یکارم ک  ب  لای  قوانین معروف استدر لای  چه

 شود.شود. در همین لای  فرآیند غیر فازی سازی خروجی نیز انجام میها ب  این لای  محاسب  میورودی سیستم بر اساس مجموع هم 

 

 

ین مطالع  از . در اشودسازی و روش تولید سیستم استنتاج فازی مشخص سازی ب  روش انفیس بایستی نوع الگوریتم بهین جهت مدل
بندی فازی جهت تولید قوارد سیستم استنتاج فازی استفاده شده است. این ان الگوریتم آموزش و از روش خوش رنوالگوریتم هیبرید ب 

 .(Azimi et al., 2018)خواهد داد  ارائ تر، نتایج دقیق تری را دلیل دارا بودن تعداد پارامتر کم روش مطابق ادرای برخی از محققان ب

 
 (ANFIS-PSO)عصبی با روش ازدحام ذرات –سیستم ترکیبی استنتاج فازی

ها، تعداد و نوع توابع ها، تعداد خروجیشامل دو فاز است. در فاز اول ساختار سیستم استنتاج فازی ممدانی شامل تعداد ورودی روشاین 
سازی ازدحام ذرات، بهترین قوانین فازی استخراج از الگوریتم بهین  وم با استفادهشوند. در فاز درضویت و نیز تعداد قوانین فازی تعریف می

طور هم شود ک  در آن باجرا می PSOسازی است ک  توسط روش سازی ترکیبی، شامل یک فرآیند بهین در حقیقت این مدل .شوندمی
 .(Jalalkamali and Sheykhbahaei, 2022) گیرندهای فازی مورد توج  قرار میزمان دقت و فشردگی در مدل

 

 معیارهای ارزیابی نتایج

هایی بتا یکتدیگر متورد ها، بتا استتفاده از شتاخصهای تهی  شده، بایستی نتایج حاصل از این مدلمنظور انتخاب بهترین ساختار از مدل ب
های جذر میانگین مربعات از شاخص. در این تحقیق هستندهای مورد نظر ها مبین میزان دقت تخمین روشمقایس  قرار گیرند. این شاخص

دستت آمتده، استتفاده  برای مقایس  نتایج بت (MAE) 3خطا و میانگین قدر مطلق (MAPE) 2مطلق خطادرصد ، میانگین (RMSE) 1خطا
 :استقرار زیر  ها بمورد استفاده برای این شاخص هایرابط شده است. شکل ریاضی 

 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Percentage Error 
3 Mean Absolute Error 
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. مقادیر نزدیک بت  استتعداد نقاط  nگیری شده( و تخمین زده شده مربوط ب  متغیر و ترتیب مقدار واقعی )اندازه ب iF و iA هارابط در این 
 .استکار گرفت  شده در تخمین  های مورد اشاره، نشان دهنده دقت بالای مدل بصفر برای شاخص

 

 بحث نتایج و 
–سیستم استنتاج فازی و سیستم استنتاج فازی های شبک  رسبی پرس ترون چند لای ،در این مطالع ، از روش اشاره شدطور ک  قبلاً همان

 آزمتونهتای نتتایج بترای داده ارائ بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی استفاده شده است. در این بخش صرفاً ب  هت پیشج رسبی تطبیقی
. در ایتن پتژوهش استت آزمتونهای انتختاب شتده در مرحلت  های آموزش، محدود ب  مدلاکتفا شده است و گزارش نتایج مربوط ب  داده

های انتهایی سری زمانی اصلی بت  شوند، از سری دادهها انتخاب میصورت تسادفی از بین داده رلیرغم روال معمول ک  ب آزمونهای داده
های ها، متدلبندی دادهاند. این شکل از تقسیممرحل  آموزش اختساص یافت ها ب  درصد ابتدایی داده 75اند و درصد انتخاب شده 25میزان 

ترین( جواب ممکن، از یک الگتوریتم ترین )دقیققبولبرای دستیابی ب  قابل سازد.بینی مواج  میتری جهت پیشحاضر را با پیچیدگی بیش
ترین پارامترهای هر مدل در دامن  محتدوده متعتارف رخی از مهمترتیب ک  بهترین مقادیر بجستجوی تکراری بهره جست  شده است، بدین

اند. ایتن پارامتر)هتا( بترای شتبک  دست آمده ها و مقایس  خطا بین تکرارهای مختلف بتغییرات خود از طریق تکرار قابل توج  اجرای مدل
هتای بتا توجت  بت  ماهیتت تستادفی جواب -توج  مدلان و تکرار قابل های پنهلای های رسبی پرس ترون چند لای  ربارت از تعداد نرون

نرون برای هر لای  انجام شده است.  15(. در این روش رملیات تکراری برای حداکثر دو لای  پنهان و حداکثر 1)جدول  است دست آمده ب
این بخش نیز امکان تعریف  . درستاهای متغیرهای ورودی و متغیر خروجی در سیستم استنتاج فازی این پارامتر شامل تعداد درج  رضویت

تابع رضویت گاوسی برای هر ورودی ب  مدل داده شده است و مدل، بهترین مقادیر را از طریق اجرای مکرر و مقایست  خطاهتا  15حداکثر 
 (. 2انتخاب خواهد نمود )جدول 

ترین پارامتر آن بندی فازی برای الگوریتم آموزش، مهمخوش دلیل استفاده از روش  رسبی تطبیقی )انفیس( نیز، ب-سیستم استنتاج فازیدر 
نهایی بر  خوش  توسط مدل، محاسب  و جواب 15، طی یک فرآیند اجرای مکرر، با امکان انتخاب حداکثر استها را ک  ربارت از تعداد خوش 

رلت ماهیت تسادفی برخی از فرآیندهای آن، جهتت  ازدحام ذرات، ب–مدل ترکیبی انفیس و بالاخره(. 3)جدول  شوداساس آن استخراج می
گتترها ک  انتختاب بهتتترین تخمتینجایی(. از آن4ترین خطا، بر اساس یک الگوریتم تکراری ب  اجرا در خواهد آمد )جدول دستیابی ب  کم

 ,.Pablo Páliz Larrea et al)تتتری دارد بینی، در بعضی متوارد نسبت ب  انتخاب پارامتترها و معماری متتدل اهمیتت بتیشجهت پیش

طتی یتک  .شتد، در ابتدا بررسی جامعی در ارتباط با تأخیرات زمانی مختلف در سری زمانی رمق سطح آب زیرزمینی منطق  انجتام (2021
 3یش از های زمتانی بتدست آمده برای تأخیرات زمانی منفرد با گام ها، دقت نتایج بک  برای تمامی مدل شدپردازش مشخص فرآیند پیش

متاه، بت  شتدت  5ماه و تأخیرات زمانی مرکب س  تایی با حداکثر گتام بتیش از  4ماه، تأخیرات زمانی مرکب دوتایی با حداکثر گام بیش از 
( بر اساس نتایج پژوهش خود و استناد ب  مطالعات پژوهشگران دیگر، اثتر بتارش را بتر 1399چنین جعفری و همکاران )یابد. همکاهش می

قابل توج  ندانستند. لذا با توج  ب  این موارد، در این مطالعت ، پتردازش اصتلی صترفاً بتر استاس متغیتر رمتق آب  ANFISمدل  رملکرد
 است. شدهانجام  4 تا 1های های گذشت  و تأخیرات زمانی مندرج در جدولزیرزمینی در ماه

بی پرس ترون چند لای  برای تأخیر زمانی مرکب یک، س  و بهترین نتیج  از مدل شبک  رس شودمیملاحظ   1طور ک  در جدول همان
 4و  3ترتیب  های لای  اول و دوم آن را بلای  و تعداد نرون 2های پنهان را دست آمده است. در این شرایط مدل تعداد لای  پنج ماه  ب

بینی مدل بر . دقت پیشاستلای  خروجی از نوع خطی محاسب  کرده است. توابع انتقال برای هر دو لای  از نوع تانژانت سیگمویید و برای 
 دست آمده است. ب 1198/0و  7802/0، 1857/0معادل ترتیب  ب MAEو  RMSE ،MAPEهای تکرار برای شاخص 481اساس 
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 به إزای تأخیرات زمانی مختلف آزمونهای دادهدست آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه برای هنتایج ب -1جدول 

Table 1- The test results of MLP Model for different delay 

MAE MAPE RMSE Epoch Number Number of Neuron in Hidden Layer Delay Row 

0.1363 0.7663 0.1978 2510 [ 6    4 ] [ 1 ] 1 

0.2103 1.1272 0.2829 759 [ 5    8 ] [ 2 ] 2 

0.8050 1.2959 0.3353 2134 [ 7    7 ] [ 3 ] 3 

0.1308 0.7441 0.1871 3764 [ 7    7 ] [1    2 ] 4 

0.1909 1.0665 0.2728 52 [7     4 ] [2    3 ] 5 

0.2202 1.2342 0.3137 2146 [ 7    5 ] [ 3   4 ] 6 

0.1251 0.6756 0.1865 481 [ 6    4 ] [ 1   2   3 ] 7 

0.1964 0.9534 0.2708 162 [7     4 ] [ 2   3   4 ] 8 

0.2148 1.1969 0.3263 3643 [ 4    8 ] [ 3   4   5 ] 9 

0.1198 0.7802 0.1857 660 [ 3    4 ] [ 1   3   5 ] 10 

 
ها ورودی ر اساس تعداد توابع رضویت، تنظیمات مدل باستدست آمده از مدل سیستم استنتاج فازی  ک  مربوط ب  نتایج ب 2در جدول 

در تأخیر زمانی یک  آزمونهای شود، بهترین نتیج  برای دادهمی طور ک  ملاحظ و خروجی مدل انجام شده است. بر این اساس، همان
مدل این ترکیب از توابع رضویت را  دست آمده است. تابع رضویت گوسی برای خروجی ب 7تابع رضویت گوسی برای ورودی و  2ماه  با 

 ، بهستند 1365/0و  7945/0، 2090/0ترتیب معادل  ک  ب MAEو  RMSE ،MAPEست و دوم و با حداقل مقادیر برای در اجرای بی
بینی های مدل( دقت پیشدر این مدل با افزایش گام و تعداد تأخیرات )تعداد ورودی شودمیطور ک  ملاحظ  دست آورده است. همان

 کاهش یافت  است.
 

 به إزای تأخیرات زمانی مختلف آزمونهای دادهدست آمده از مدل استنتاج فازی برای هنتایج ب -2جدول 

Table 2- The results of FIS model for different delays 

MAE MAPE RMSE Epoch Number 
Number of Membership 

Function [Inputs  Output] 
Delay Row 

0.1365 0.7945 0.2090 22 [ 2    7 ] [ 1 ] 1 

0.2023 1.1255 0.3106 24 [ 2    9 ] [ 2 ] 2 

0.2483 1.3834 0.3780 35 [2     9 ] [ 3 ] 3 

0.1537 0.8523 0.2251 709 [ 4    3    4 ] [ 1    2 ] 4 

0.2214 1.2309 0.3308 709 [ 4    3    4 ] [ 2    3 ] 5 

0.2488 1.3801 0.3910 261 [ 2    3    6 ] [ 3    4 ] 6 

0.3353 1.8732 0.4386 1639 [ 6    8    5    4 ] [ 1    2    3 ] 7 

0.3427 1.9184 0.4375 1398 [ 6    7    4    3 ] [ 2    3    4 ] 8 

0.3431 1.9207 0.4375 1636 [ 6    8    5    1 ] [ 3    4    5 ] 9 

0.3498 1.9612 0.4385 1249 [ 6    2    4    3 ] [ 1    3    5 ] 10 

 
بندی های مورد استفاده در روش خوش رسبی تطبیقی، تنظیم مدل بر اساس تعداد خوش –در مدل مربوط ب  سیستم استنتاج فازی

شود، بالاترین دقت این مدل برای تأخیر زمانی منفرد با گام یک مشاهده می 3گون  ک  در جدول انجام شده است. همان (FCM)فازی 
دست آمده  بار اجرای مدل ب 37892بندی فازی و با خوش  برای الگوریتم آموزش خوش  9آمده است. این نتیج  ب  إزای دست  ماه  ب

نموده است. با کمی توج  در  ارائ  MAEو  RMSE ،MAPEهای ترتیب برای شاخص را ب 1389/0و  7792/0، 1907/0است و ارداد 
ردد  7با تعداد  ]1  2  3[بینی متعلق است ب  تأخیر مرکب بل مشاهده، رتب  دوم دقت در پیششود ک  رلیرغم روند قااین جدول دیده می

 داده است. ارائ  ]1  2[تری را نسبت ب  تأخیر خوش ، ک  نتیج  دقیق
بهترین  شودمیطور ک  ملاحظ  . هماناستبرای هر تأخیر زمانی قابل مشاهده  ANFIS–PSOترین نتایج مدل دقیق 4در جدول 

ب  بهترین نتیج  خود رسیده  5223دست آمده است. در این حالت مدل در تکرار  ب ]1  2  3[کارایی این مدل برای تأخیر زمانی مرکب 
ارائ  داده است. لازم  MAE و RMSE، MAPEترتیب برای  را ب 1213/0و  6712/0، 1886/0های ارزیابتی دقت مقتادیر است و شاخص
 ک  نتایج ب، لذا با ایناستتر، حداقل برای دو شاخص از بین س  شاخص مذکور معیار انتخاب گزین  برتر، کسب مقادیر کم ب  ذکر است ک 

  3[، این گزین  )تأخیر زمانی است ]1  2  3[دست آمده برای تأخیر زمانی  بسیار نزدیک ب  نتایج ب ]1   2 [دست آمده برای تأخیر زمانی 
 زین  برتر انتخاب شده است.رنوان گ ( ب]1  2
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 43 ... های هوشمندبینی نوسانات عمق آب زیرزمینی با استفاده از مدلپیش

 

 
 به إزای تأخیرات زمانی مختلف آزمونهای دادهعصبی تطبیقی برای –دست آمده از مدل استنتاج فازیهنتایج ب -3جدول 

Table 3- The test results of ANFIS model for different delay 

MAE MAPE RMSE Epoch Number  Number of Clusters Delay Row 

0.1389 0.7792 0.1907 37892 9 [ 1 ] 1 

0.2073 1.1672 0.2901 14282 8 [ 2 ] 2 

0.2545 1.4348 0.3509 38997 10 [ 3 ] 3 

0.1567 0.8685 0.2025 10470 10 [ 1    2 ] 4 

0.3051 1.6870 0.3002 1280 10 [ 2    3 ] 5 

0.2491 1.4038 0.3588 15612 4 [ 3    4 ] 6 

0.1418 0.7955 0.1977 35263 7 [ 1    2    3 ] 7 

0.2840 1.5730 0.3040 9690 10 [ 2    3    4 ] 8 

0.2643 1.4857 0.3625 28155 5 [ 3    4    5 ] 9 

0.1414 0.7919 0.2097 5819 3 [ 1    3    5 ] 10 

 
 به إزای تأخیرات زمانی مختلف آزمونهای دادهعصبی با ازدحام ذرات برای –آمده از مدل ترکیبی استنتاج فازیدست هنتایج ب -4جدول 

Table 4- The test results of ANFIS-PSO model for different delays 

MAE MAPE RMSE Epoch Number  Delay Row 

0.1242 0.6917 0.1941 12345 [ 1 ] 1 

0.1957 1.0964 0.2845 6842 [ 2 ] 2 

0.2399 1.3451 0.3436 21523 [ 3 ] 3 

0.1241 0.6959 0.1849 11362 [ 1    2 ] 4 

0.1958 1.0895 0.2893 14804 [ 2    3 ] 5 

0.2481 1.3891 0.3602 17618 [ 3    4 ] 6 

0.1213 0.6712 0.1886 5223 [ 1    2    3 ] 7 

0.2055 1.1492 0.2942 19652 [ 2    3    4 ] 8 

0.2513 1.4071 0.3595 25161 [ 3    4    5 ] 9 

0.1224 0.6796 0.1923 13284 [ 1    3    5 ] 10 

 
طور ک  دیده دست آمده برای هر مدل در بین تأخیرات زمانی مختلف نشان داده شده است. همان ترین نتایج بدقیق 5در جدول 

رسبی تطبیقی، –ک  در دو مدل فازی و فازی، در حالیاست ]1   3   5[شود بهترین رملکرد شبک  رسبی با تأخیر زمانی مرکب می
ازدحام ذرات نیز، بهترین رملکرد –است. برای روش ترکیبی فازی رسبی دست آمده ب ] 1 [بهترین رملکرد سیستم در تأخیر زمانی 

بین  (MAE, ∆MAPE, ∆RMSE∆)های دقت شاخص. در این جدول تفاوت حاصل شده است ] 1  2   3 [سیستم برای تأخیر زمانی 
  .است (مترسانتی 67/1درصد،  0143/0، مترسانتی 62/1ترین مدل )شبک  رسبی و سیستم استنتاج فازی( معادل )ترین و ضعیفقوی

 

 آزموندر مرحله نتایج بهترین عملکرد هر مدل  -5جدول 

Table 5– The best results of each model in the test step 

 

رتب  اول  شودمیگون  ک  ملاحظ  دهد. هماننشان می آزمونها در مرحل  بینی آنهای مختلف را بر اساس دقت پیشبندی مدلرتب  6جدول 
با جذر مربعات میانگین خطای   ]1   3   5[با تأخیر زمانی  بینی سری زمانی، ب  مدل شبک  رسبی مسنوری پرس ترون چند لای دقت پیشدر 

سیستم استنتاج . رتب  دوم ب  روش ترکیبی اختساص یافت  است 1198/0و متوسط مطلق خطای  6684/0، متوسط مطلق درصد خطای 1857/0
 1238/0و  6715/0، 1865/0سازی ازدحام ذرات تخسیص پیدا کرده است. در این حالت مقادیر شاخص خطا ب  قرار رسبی و روش بهین –فازی

نیز ب  مدل شبک  رسبی   سوم . و بالاخره رتبهستندمجذور مربعات میانگین خطا، متوسط مطلق درصد خطا و متوسط مطلق خطا ترتیب برای  ب
و متوسط  7402/0، متوسط مطلق درصد خطای 1871/0با جذر مربعات میانگین خطای   ]1   2[با تأخیر زمانی  مسنوری پرس ترون چند لای 

انست  است اختساص یافت  است. نکت  قابل ملاحظ  در این جدول این است ک  مدل شبک  رسبی پرس ترون چند لای  تو 1326/0مطلق خطای 
 تری را از خود نشان دهد.، در سایر موارد رملکرد مناسبمورد تأخیرات زمانی ممکن 10بین  ک  ب  استثناء دو مورد از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAE MAPE RMSE Delay Model Row 

0.1198 0.7802 0.1857 [ 1    3    5 ] MLP 1 

0.1389 0.7792 0.1907 [ 1 ] ANFIS 2 

0.1365 0.7945 0.2090 [ 1 ] FIS 3 

0.1213 0.6712 0.1886 [ 1    2     3 ] ANFIS - PSO 4 
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برای تأخیرات زمانی در نظر گرفته شده  آزمونهای مختلف در مرحله بندی و دقت مدلرتبه -6جدول   
Table 6- The Model’s ranking and model’s accuracy in testing step for each delay 

Test_Rank  MAE MAPE RMSE Superior Model Delay Row 

4 0.1389 0.7792 0.1907 ANFIS [ 1 ] 1 

7 0.2103 1.1272 0.2829 MLP [ 2 ] 2 

10 0.8050 1.2959 0.3353 MLP [ 3 ] 3 

3 0.1326 0.7402 0.1871 MLP [ 1   2 ] 4 

6 0.1909 1.0665 0.2728 MLP [ 2   3 ] 5 

8 0.2202 1.2342 0.3137 MLP [ 3   4 ] 6 

2 0.1238 0.6715 0.1865 ANFIS-PSO [ 1   2   3] 7 

5 0.1964 0.953 0.2708 MLP [ 2   3  4 ] 8 

9 0.2148 1.1969 0.3263 MLP [ 3   4   5] 9 

1 0.1198 0.6684 0.1857 MLP [ 1   3   5] 10 

دست آمده در این مرحل   بینی برا برای مرحل  آموزش بر اساس دقت پیش آزمونهای انتخاب شده در مرحل  بندی مدلرتب  7جدول 
–سیستم استنتاج فازیروش ترکیبی بینی ب  دقت پیشدر رتب  اول  ، در مرحل  آموزش،شودمیگون  ک  ملاحظ  دهد. هماننشان می

، متوسط مطلق درصد خطای 1994/0با جذر مربعات میانگین خطای   ]1   2   3[ات با تأخیر زمانی سازی ازدحام ذررسبی و روش بهین 
رسبی تطبیقی تخسیص پیدا کرده –سیستم استنتاج فازیاختساص یافت  است. رتب  دوم ب   1397/0و متوسط مطلق خطای  9366/0

ترتیب برابر با  خطا، متوسط مطلق درصد خطا و متوسط مطلق خطا بمجذور مربعات میانگین است. در این حالت مقادیر شاخص خطا برای 
  ]1   2[با تأخیر زمانی  نیز ب  مدل شبک  رسبی مسنوری پرس ترون چند لای رتب  سوم  در نهایت، .هستند 1431/0و  9622/0، 2162/0

 اختساص یافت  است.  1721/0خطای و متوسط مطلق  1752/1، متوسط مطلق درصد خطای 2750/0با جذر مربعات میانگین خطای 
 

 های رتبه بندی شده در مرحله آموزش مدلبینی پیش دقت -7جدول 

Table 7- The Ranked Models’ prediction accuracy in Training step 
Train_Rank MAE MAPE RMSE Superior Model Delay Row 

2 0.1431 0.9622 0.2162 ANFIS [ 1 ] 1 

10 1.9761 11.8713 2.5939 MLP [ 2 ] 2 

8 0.4956 3.3401 0.6653 MLP [ 3 ] 3 

3 0.1721 1.1752 0.2750 MLP [ 1   2 ] 4 

9 1.9111 11.5801 2.4849 MLP [ 2   3 ] 5 

5 0.3898 2.5792 0.5674 MLP [ 3   4 ] 6 

1 0.1397 0.9366 0.1994 ANFIS-PSO [ 1   2   3] 7 

6 0.4128 2.6900 0.5848 MLP [ 2   3  4 ] 8 

7 0.4597 3.0526 0.6146 MLP [ 3   4   5] 9 

4 0.1909 1.3033 0.2831 MLP [ 1   3   5] 10 

 
در مرحل  آموزش منتقل شده است و  4، ب  رتب  است MLPک  متعلق ب  مدل  آزمونمرحل   1، رتب  شودمیطور ک  ملاحظ  همان

دست آمده در مرحل   تر بودن میزان دقت بک  ضرورتی برای کمدر حالی مرحل  آموزش داده است.در  ANFIS-PSOجای خود را ب  مدل 
صادقیان و همکاران، ؛ 1399جعفری و همکاران، ؛ 1400وجود ندارد )شالودگی و بایزیدی،  آزمونآموزش نسبت ب  میزان دقت در مرحل  

  دست آمده است. تری بمقادیر بزرگ ،آزمونا در مرحل  آموزش نسبت ب  مرحل  های خطدر این مطالع  تقریباً برای تمامی شاخص (،1399
. شود ارائ  6بندی مشخص شده در جدول برتر این مطالع ، مطابق با رتب  لمد 3تری از در این بخش سعی شده است تا نتایج بیش

 هایرابط سازی شده را ب  شکل ماهیان  برای این س  مدل ب  همراه تغییرات رمق آب زیرزمینی مشاهده شده و شبی  8 تا 6 هایشکل
ه بر اساس مقادیر مشاهده شده و محاسب  شدرا تغییرات زمانی رمق آب زیرزمینی ( 6ل )شکدهد. رگرسیونی و نمودار توزیع خطا نشان می

   3   5[مدل شبک  رسبی برای تأخیر مرکب توسط بینی توزیع خطای پیش همراه ، بمقادیربرای این  برازش داده شدهخط رگرسیونی  و
گیری شده و محاسب  شده منحنی تغییرات رمق آب زیرزمینی اندازه ک  شودملاحظ  می a-6 طور ک  در شکلهمان .دهدنشان می  ]1

 .هستندهم نزدیک  توسط مدل، تا حدود زیادی ب
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مقادیر مشاهده  ، برازش خط رگرسیونی(a)تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی بر اساس مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده  -6شکل 

   ]1   3  5[از مدل شبکه عصبی برای تأخیر مرکب  (c)بینی و نمودار توزیع خطای پیش(b)  شده و محاسبه شده

Figure 5- Temporal variation between measured and computed groundwater depth (a) and linear regression 

relationship between measured and computed groundwater depth (b) and distribution curve of the prediction error 

(c) by MLP model for delays [1  3  5] 

 
، ک  طبیعتاً برای آزمونهای برداری داده(. با توج  ب  نحوه نمون b-6)شکل  است 8223/0میزان ضریب تعیین این دو متغیر برابر 

رسد. نظر میضریب تعیین کاملاً قابل قبول ب  ها ونماید، این میزان از تطابق منحنیها ایجاب مییابی را برای مدلبینی، نوری برونپیش
دهد. در این شکل را نشان می آزمونهای های موجود در سری دادهبینی هر یک از ماه(، میزان خطای پیشc-6وزیع خطا )شکل نمودار ت
تر از مقادیر بینی شده بیشدرصد نقاط، مقادیر پیش 49گیری شده و برای تر از مقادیر اندازهبینی شده کمدرصد نقاط، مقادیر پیش 51برای 
. در هشت ماه از سری زمانی استمتر  6/0بینی معادل حداکثر خطای پیششود طور ک  مشاهده میبوده است. همان گیری شدهاندازه
درصد از  4/5) آزمونهای در پنج ماه از سری زمانی داده ،استمتر  6/0تا  4/0خطا بین قدر مطلق ها(، درصد از داده 1/9) آزمونهای داده
متر  2/0بینی از خطای پیشقدر مطلق ، ها(درصد از داده 5/85مانده )ماه باقی 69و در  استمتر  4/0تا  2/0خطا بین قدر مطلق ها(، داده
  .است (MAE)متر  1198/0 آزمونهای شد، متوسط این خطا برای دادهآورده ( 1طور ک  در جدول )تر بوده است. همانکم

منحنی تغییرات  a-7 شکل دهد.نشان می ]1   2   3[مرکب زمانی تأخیر  اب ANFIS–PSO مدلاین اشکال را برای  ( نیز7ل )شک
ضریب تعیین این  .هستندهم نزدیک  دهد ک  تا حدود زیادی بگیری شده و محاسب  شده توسط مدل را نشان میرمق آب زیرزمینی اندازه

یری شده و گاین دو متغیر )رمق آب زیرزمینی اندازه( ک  حاکی از ارتباط خطی نسبتاً قوی b-7)شکل  است 8018/0دو متغیر برابر 
 آزمونهای های موجود در سری دادهبینی هر یک از ماه(، میزان خطای پیشc-7هم دارد. نمودار توزیع خطا )شکل محاسب  شده( نسبت ب 

 دهد. را نشان می

 

 
مقادیر مشاهده  ، برازش خط رگرسیونی (a)تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی بر اساس مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده  -7شکل 

   ]1   2   3[برای تأخیر مرکب  ازدحام ذرات –ترکیبی انفیس از مدل  (c)بینی و نمودار توزیع خطای پیش(b)  شده و محاسبه شده
Figure 6- Temporal variation between measured and computed groundwater depth (a) and linear regression 

relationship between measured and computed groundwater depth (b) and distribution curve of the prediction error 

(c) by ANFIS - PSO model for delays [1   2   3] 

بینی شده درصد نقاط، مقادیر پیش 33گیری شده و برای تر از مقادیر اندازهبینی شده کمنقاط، مقادیر پیشدرصد  67در این شکل برای 
. در شش استمتر  8/0بینی معادل خطای پیششود، حداکثر قدر مطلق طور ک  مشاهده میگیری شده بوده است. همانتر از مقادیر اندازهبیش

 آزمونهای در هشت ماه از سری زمانی داده ،استمتر  4/0خطا بیش از قدر مطلق ها(، درصد از داده 3/7) آزمونهای ماه از سری زمانی داده
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متر  2/0بینی از خطای پیشقدر مطلق ، ها(درصد از داده 83مانده )ماه باقی 68متر و در  4/0تا  2/0خطا بین قدر مطلق ها(، درصد از داده 7/9)
 .است (MAE)متر  1213/0 آزمونهای شد، متوسط این خطا برای دادهآورده ( 4  در جدول )طور کتر بوده است. همانکم

داده نشان صورت گرافیکی  ب ]1  2 [ تأخیر زمانیبرای  شبک  رسبی پرس ترون چند لای ،مدل دست آمده از  نتایج ب ( نیز8ل )شکدر 
نشان داده شده است. مطابق  a-8گیری شده و محاسب  شده توسط مدل، در شکل منحنی تغییرات رمق آب زیرزمینی اندازه .است شده

اً ک  حاکی از ارتباط خطی نسبت است 8214/0برابر  گیری شده و محاسب  شدهدو متغیر رمق آب زیرزمینی اندازه ، ضریب تعیینb-8شکل 
تر از مقادیر بینی شده کمدرصد نقاط، مقادیر پیش 6/64( نیز، در c-8. در نمودار توزیع خطا )شکل استهم قوی بین این دو متغیر نسبت ب 

طور ک  مشاهده گیری شده بوده است. همانتر از مقادیر اندازهبینی شده بیشدرصد نقاط، مقادیر پیش 4/35گیری شده و برای اندازه
ها(، قدر درصد از داده 6) آزمونهای . در پنج ماه از سری زمانی دادهاستمتر  72/0معادل  بینیخطای پیش شود، حداکثر قدر مطلقمی

متر  4/0تا  2/0ها(، قدر مطلق خطا بین درصد از داده 12)  آزمونهای در ده ماه از سری زمانی داده ،استمتر  4/0مطلق خطا بیش از 
( 1طور ک  در جدول )تر بوده است. همانمتر کم 2/0بینی از قدر مطلق خطای پیش، ها(درصد از داده 82مانده )ماه باقی 67و در  است
 .است (MAE)متر  14/0 آزمونهای شد، متوسط این خطا برای دادهآورده 

مقادیر مشاهده  ، برازش خط رگرسیونی (a)تغییرات زمانی عمق آب زیرزمینی بر اساس مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده  -8شکل 

 ] 1  2 [از مدل شبکه عصبی برای تأخیر مرکب  (c)بینی و نمودار توزیع خطای پیش(b)  شده و محاسبه شده
Figure 7- Temporal variation between measured and computed groundwater depth (a) and linear regression 

relationship between measured and computed groundwater depth (b) and distribution curve of the prediction error 

(c) by MLP model for delay [1   2] 

 گیرینتیجه
تر مناطق کشور، دسترسی ب  منابع آب سطحی در این مناطق ب  شدت کاهش یافت  است و تنها راه ها در بیشدنبال کاهش بارندگی ب

های . از طرف دیگر احداث پی در پی چاهاستهای مختلف، صرفاً از طریق برداشت از منابع آب زیرزمینی ممکن تأمین آب مورد نیاز بخش
طور پیوست  افت نماید و مشکل بیش از پیش  شده است ک  سطح آب زیرزمینی ب نیم  رمیق و رمیق و اضاف  برداشت از این منابع، بارث

یک چارچوب صحیح مدیریتی در حوزه منابع آب و پایبندی ب  اصول آن جستجو کرد. در این  ارائ توان در شدت یابد. لذا تنها راه حل را می
شدت  های اخیر، بب شرقی استان فارس ک  تحت تأثیر خشکسالیمطالع ، آبخوان محدوده حاجی آباد، مرکز شهرستان زرین دشت در جنو

نماید، مورد بررسی و کنکاش قرار گرفت  است. لذا ضمن تحت فشار بوده و سطح ایستابی در آن روند نزولی قابل توجهی را تجرب  می
بینی های هوشمند در پیشکارایی مدلرنوان هدف اصلی، مقایس   بینی نوسانات رمق آب زیرزمینی و کشف الگوی تغییرات آن بپیش

، سیستم  (MLP)های شبک  رسبی پرس ترون چند لای رنوان هدف دوم مد نظر بوده است. در این مطالع  از روش رمق آب زیرزمینی ب
سازی رسبی و روش بهین –و روش ترکیبی سیستم استنتاج فازی  (ANFIS)رسبی تطبیقی–، سیستم استنتاج فازی (FIS)استنتاج فازی
های مذکور با تأخیرات مدل ک سازی نوسانات رمق آب زیرزمینی استفاده شتده است. پس از آنبرای شبی  (ANFIS-PSO)ازدحام ذرات 

در مرحل  ترین دقت تأخیر زمانی مفروض، س  مدل با بیش 10بندی انجام شده برای نی متفاوت مورد آموزش واقع شدند، نهایتاً با رتب زما
 مورد انتخاب قرار گرفتند.  آزمون
رنوان دومین روش  ب ANFIS-PSOهای غیر از دو مورد ک  متعلق ب  روش در تمامی موارد MLPدست آمده نشان داد ک  روش  نتایج ب
های دیگر قرار ب  مدلتری نسبت مناسب ، توانست  است از نظر کارایی در جایگاههستندرنوان چهارمین روش دقیق  ب ANFIS دقیق و

ها وجود نداشت  باشد. این مطلب گویای این واقعیت است ک  گاهی اوقات استفاده از گیرد، هر چند ممکن است تفاوت قابل توجهی بین آن
البت  با  ،Navale and Mhaske (2023)تری را در بر داشت  باشند. همین نتیج  توسط تواند نتایج دقیقای میتر و پای های سادهروش
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لازم ب  ذکر است ک  در برخی از مطالعات  حاصل شده است. ANFIS و MLP هایدست آمده برای مدل فاصل  قابل توج  بین دقت ب
(Pablo Páliz Larrea et al., 2021)، رنوان نقط  ضعف آن مدل بیان  تر در سری زمانی برای آموزش، بهای طولانیها ب  دادهنیاز مدل

رو با تری دارد. از اینگیرد ک  نیاز ب  داده کمبر این اساس، در مقایس  دو مدل با کارایی نسبتاً یکسان، مدلی در اولویت قرار میشده است. 
بینی وجود دارد، تری برای پیشترتیب از مدل سوم تا اول نیاز ب  طول داده کوتاه مقایس  س  مدل برتر معرفی شده در این مطالع ، چون ب

دهد کند. بررسی نمودارهای توزیع خطا نیز نشان میو البت  ناچیز( آن را میتر )گیرد ک  جبران دقت کموم در مزیت بالاتری قرار میمدل س
 (، ب3و  1طوریک  در دو مدل شبک  رسبی ذکر شده )رتب   قرار دارند، ب 1های مختلف، در وضعیت کم تخمینیک  هر س  مدل با نسبت

ها برقرار است. ب  داده درصد 67ازدحام ذرات برای -ها و برای مدل ترکیبی فازی رسبیداده درصد 65و  51ت برای ترتیب این وضعی
تر از ها خطایی کمدرصد داده 80چنین نتایج نشان داد ک  بیش از تر است. همربارتی اندازه خطا برای نقاطی ک  بیش تخمینی دارند، بزرگ

 MLP) های استفاده شدهدامن  شاخص جذر میانگین مربعات خطا برای مدل Zarafshan (2023)اند. داشت بینی متر در پیشسانتی 20

and ANFIS) طور ک  . هماناستتر مراتب بزرگ مقایس  با مطالع  حاضر ب ارلام نمودند ک  در 8/0–84/0محدوده  در مطالع  خود را در
تر، برخی از پارامترهای هر مدل در طول اجرای سعی شده است تا جهت حسول نتایج دقیقهای پیشین اشاره شد، در این مطالع  در بخش

صورت تغییرپذیر معرفی شود تا مدل بتواند طی یک الگوریتم تکراری بهترین ترکیب پارامترها را ک  منجر ب  بهترین جواب  ها، بمدل
ک  زمان اجرای مدل را در یک پردازشطوری محدودیت قابل توجهی دارد، ب ها،از نظر زمان اجرای مدل راهبردانتخاب نماید. این  شودمی
صورت متغیر در  تری بدهد و اگر پارامترهای بیشسارت افزایش می 20تا  Intel® Core ™ i7 – 4700 MQ CPU @ 2.4 GHzگر 
ها و بالتبع شود تا جهت کاهش زمان اجرای مدلپیشنهاد مییابد. لذا شدت افزایش می گر ب، زمان اجرا با این نوع پردازشگرفت  شودنظر 

تر استفاده نمود. در انتها پیشنهاد تری از هر مدل، از کام یوترهای نسل جدید با قدرت پردازش بیشمتغیر ساختن پارامترهای ورودی بیش
م تبخیر و تعرق مربوط ب  سطح فزاینده زیر خسوص حج شود ک  از اطلارات سری زمانی پارامترهایی نظیر بارش، درج  حرارت و بمی

رنوان یکی از روامل اساسی تخلی  آبخوان در دوره زمانی اشاره شده در  کشت محسولات )با توج  ب  الگوی کشت نامتناسب احتمالی( ب
( برای هر یک، میزان منفرد و مرکببا لحاظ تأخیرات زمانی متفاوت ) های مذکور استفاده نمود واین مطالع ، جهت ورودی ب  مدل

 تعیین نمود.  بینیتأثیرگذاری این پارامترها را در کیفیت نتایج پیش

 

 ملاحظات اخلاقی 
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتب  با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.داده: هابه داده یدسترس

حمایت مالی دریافت  سازمان جهاد کشاورزی استان چهارمحال و بختیاریانجام شده و از  پروژه تحقیقاتی خاصاین پژوهش در قالب حمایت مالی: 

 نموده است.
فرید ها از مشاوره نویسنده دوم نقش داشت  و در برخی از قسمتمقال  این های بخشآمیز در نگارش تمام رباس صدق مشارکت نویسندگان:

 .استفاده شده است فروغی

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خسوص نگارش و در  یتضاد منافع گون یچک  ه دارندیمقال  ارلام م ینا نویسندگان یسندگان:د منافع نوتضا

نگارنتده مقالت  آوری و در اختیار نگارنده مقال  قرار داده شده است. لذا توسط اداره آب شهرستان فسا جمع ،اطلارات مورد نیاز جهت نگارش این مقال  :زاریگسپاس

 نماید.قدردانی خانی در این خسوص جمشیدی و مهندس صفیاز زحمات آقایان مهندس داند تا بر خود لازم می

 

 منابع
با تبدیل موجک برای  ANFISترکیب  ارزیابی .(1397و زارری، حیدر ) ،اسکندری، رلی، فرامرزیان یاسوج، فرشاد، سلگی، اباذر .1

 jwmr.9.18.56:doi/10.29252. 56-69 (،18)9، پژوهشنام  مدیریت حوزه آبخیزبینی سطح آب زیرزمینی. مدلسازی و پیش

    زیرزمینی آب منابع بینیپیش در موجک رسبی شبک  مدل ارزیابی(. 1400، و دهقانی، رضا )نسرالهتی، رلی حیدر پتوده، حسن، ترابی .2
  HYDRO.2021.:doi/940310.22034. 1-12 (،1)6، هیدروژئولوژی. )ایران استان لرستان، موردی: مطالع )

 ماشین هایمدل از استفاده  با زیرزمینی آب سطح سازی نوساناتشبی  .(1399)زارع، محمد  و ،اوجاقلو، حسن جعفری، محمد مهدی، .3

doi :. 942-956 (،14)3، آبیاری زهکشی ایرانمراغ (.  دشت موردی:مطالع  ) تطبیقی رسبی-فازی سیستم استنتاج پشتیبان و بردار

20.1001.1.20087942.1399.14.3.18.5 
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 دراز سازیشبی  برای  ANFISشبک  سازیبهین (. 1400انلو، سعید )و شعب ،وندی، رلی، یعقوبی، بهروز، ایزدبخش، محمد رلیجمال .4

 IJSWR.2021.: doi/323558.66897010.22059. 2111-2123 (،8)52. تحقیقات آب و خاک ایران، بابلسر شهر بارندگی مدت
رمران مهندسی زیرزمینی.  آب سطح تخمین ماشینی یادگیری فراکاوشی هیبریدی مدل .(1400رباطی، امیر )و  خسروی، شیوا، .5

 fa.html-48068-16-http://mcej.modares.ac.ir/article. 75-88 (،4)24، مدرس

 و سازیبهین  هایالگوریتم ترکیب ارزیابی .(1399حسینی، سید موسی ) و مهری، یاس، قوجقار، محمد، انساری زینعلی، معسوم ، .6
رزمینی. تحقیقات منابع آب، زی آب سطح تخمین در زمانی هایهای سریمدل با مقایس  در تطبیقی رسبی-فازی سیستم استنتاج

16(3،) 256 – 245 .20.1001.1.17352347.1399.16.3.17.5 doi:  

بینی برخی از خسوصیات شیمیایی خاک مراتع تحت پیش .(1401سوری، مهشید، افتخاری، رلیرضا، قربانی، ژیلا، و کمالی، نادیا ) .7
منابع طبیعی رسبی تطبیقی در مراتع قوشچی ارومی . مرتع و آبخیزداری،  -شرایط قرق و چرا شده با استفاده از سامان  استنتاج فازی

  jrwm.2022.342436.1658: doi/10.22059 .484-471 ،(3) 75 ایران،

 از استفاده با قروه شهرستان در چهاردولی آبخوان زیرزمینی آب ایستابی سطح بینیپیش .(1401و بایزیدی، متلب ) شالودگی، اسدالل، .8

 doi: .163-175 ،(21)16کاربردی،  شناسیزمین نوین هاییافت پشتیبان.  ماشین بردار و مسنوری شبک  رسبی

3954.146110.22084/NFAG.2021.2 
 و (ANFIS)انطباقی  فازی رسبی استنتاج سیستم رویکرد .(1401رادفر، رضا ) و ،رهنمای رودپشتی، فریدون شیدایی نرمیقی، رلی، .9

مهندسی مالی ایران.  فرابورس و تهران بهادار اوراق بورس در سرمای  گذاری پورتفوی سازیبهین  در (GA)شبک   ماتریس راهبردهای
 .  121 -142 ،(3)52، و مدیریت اوراق بهادار

 استنتاج سیستم و رسبی شبک  زمانی، سری هایمدل رملکرد ارزیابی .(1396و موسوی، سید فرهاد ) ،صادقیان، مریم، کرمی، حجت .10

-18 ،(2)43، رلوم و مهندسی آبیاری. )سمنان سینوپتیک ایستگاه موردی: مطالع ( هواشناسی پیش بینی خشکسالی در فازی -رسبی
1 .7729.128310.22055/JISE.2017.1 :doi  

 سازی سری زمانی تغییرات محتوای الکترون کلی یونوسفر با بمدل .(1398رزین، میررضا )و غفاری  ،فیضی، رسول، وثوقی، بهزاد .11
، برداریرلوم و فنون نقش تهران(.   GPSمطالع  خاص: ایستگاه دایمیفازی سازگار )-کارگیری روش رددی سیستم استنتاج رسبی

4(8) ،109-119 . 
 فازی رسبی شبک  هیبریدی متدل توسعت  .(1400قتربانی، محمد رلی ) و ،سلیتمی، هانا بهمنی، شادی، قتوردویی میلان، سامی، .12

 317 (،2)7، محیط زیست و مهندسی آبخاک.  کاتیونی ظرفیت تبادل بینیپیش جهت HHO) -(ANFISهریس  شاهین الگتوریتم
– 304 .10.22034/jewe.2021.254271.1447 doi: 

نام  کارشناسی . پایانهمدان(-بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی )مطالع  موردی دشت کبودرآهنگ .(1401رضا )کاووسی، احمد .13
 صفح . 99دانشگاه بورلی سینا، ارشد 

، وزن(ANFIS)رسبی تطبیقی -های استنتاج فازیمقایس  روش .(1398پور، اسفندیار )و رباس نوین ،کرد، مهدی، یوسفی، نسرین .14
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