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For the effective and optimal management of groundwater resources, 

accurate predictions considering all prevailing conditions in aquifers, 

particularly fluctuations in groundwater level and depth, are essential. The 

objective of this study, conducted in the Qotbabad region of Jahrom County, 

Fars Province, is to identify observation wells that provide the most reliable 

predictions of groundwater depth in other wells. To achieve this, the 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was employed, in 

combination with various training algorithms including Hybrid, Genetic 

Algorithm (GA), and Particle Swarm Optimization (PSO). Groundwater 

depth data from seven observation wells across the plain were used, covering 

the period from October 2008 to September 2024. To evaluate model 

accuracy, statistical indices such as Root Mean Square Error (RMSE), Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE), and Mean Absolute Error (MAE) were 

utilized. Based on the results, observation well No. 2 was identified as the 

most accurate predictor for wells No. 1 and 4, while well No. 5 was 

identified as the least accurate predictor for wells No. 3 and 6. Additionally, 

observation well No. 4, classified as a moderately accurate predictor, 

demonstrated the best predictive performance for wells No. 2, 5, and 7, and 

ranked second-best for wells No. 1, 3, and 6. This consistent ranking as 

either the top or second-best predictor sets well No. 4 apart from the others. 

Among all wells, the strongest linear relationship between observed and 

predicted groundwater depths was obtained for well No. 4, with an average 

coefficient of determination (R²) of 0.9945 across the three training 

algorithms. Conversely, the weakest relationship was found for well No. 3, 

with an average R² of 0.7435. Overall, the Hybrid method proved to be the 

most accurate and the fastest to execute, whereas the Genetic Algorithm 

method, having the most execution time, exhibited the lowest predictive 

accuracy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Groundwater stored in aquifers is among the most vital resources of water supply, especially in 

semi-arid and arid regions across the globe (Alayash et al., 2023). The analysis of these resources is critically 

important for agricultural crop production and achieving sustainable development. Therefore, the need for 

accurate and reliable estimation of groundwater levels or depths to prevent resource depletion is entirely 

justified and well recognized (Jithendra and Basha, 2023). In recent years, the application of intelligent methods 

in groundwater resource management—particularly for predicting groundwater level or depth—has become 

increasingly prevalent. Researches focused on the analysis of groundwater level or depth time series has 

demonstrated the superior performance of intelligent approaches compared to classical methods (Paliz Larrea et 

al., 2021; Howard et al., 2022; Fadhil, 2022; Jithendra and Basha, 2023; Ghafoor et al., 2023; Alayash et al., 

2023; Patel et al., 2025). For instance, Zarafshan et al. (2023) employed machine learning and deep learning 

techniques to simulate aquifer dynamics. In their research the selected models included Support Vector 

Regression (SVR), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Multi-Layer Perceptron (MLP), 

which were optimized using the Adaptive Moment Estimation algorithm. Their results revealed that while all 

employed models demonstrated high accuracy, the machine learning and deep learning models outperformed 

numerical models for the available dataset. Moreover, Patel et al. (2025) applied advanced univariate artificial 

intelligence techniques, including Extreme Gradient Boosting, Light Gradient Boosting Machine and 

Classification and Regression Trees to estimate and forecast groundwater levels. Their modeling approach 

enabled highly accurate groundwater level estimation, particularly in data-scarce regions. Among the methods 

used, XGBoost yielded the most precise results. Notably, none of the aforementioned studies utilized individual 

observation well data to identify the most accurate predictor well for groundwater depth estimation based on 

intelligent methods and various training algorithms. 

Methodology: In this study, conducted within the Qotbabad aquifer located in the Kordian district of Jahrom 

County, Fars Province, the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was employed as the base method 

to identify the most suitable observation well for estimating groundwater depth fluctuations in other wells across 

the plain. In addition to this primary objective, the performance of each learning algorithm used in this research, 

including the hybrid algorithm, genetic algorithm (GA), and particle swarm optimization (PSO) was evaluated. 

Given the presence of seven observation wells in the study area, time series data from these wells were collected 

for the period spanning October 2008 to September 2024 (192 months) to construct the input datasets for the 

model. After data preparation, the model training phase was conducted by tuning key parameters through an 

iterative algorithm. For the model testing phase, 25% of the total dataset was utilized, and the most accurate 

model was identified by comparing error indices according to predefined evaluation criteria. To measure the 

accuracy of the models, the indices of RMSE, MAPE and MAE were used. This procedure was applied 

individually to each well. Ultimately, for every well, the most accurate predictor was determined from among 

the remaining sixobservation wells. 
Results and Discussion: Table 1 compares the average results obtained from the model using all three training 

algorithms across all observation wells. As can be seen, in the test phase, wells No. 2, 4, and 5 have been 

identified as the best estimators. Observation well No. 2 was selected as the strongest predictor for wells No. 1 

and 4, while observation well No. 5 was identified as the weakest predictor for wells No. 3 and 6. Observation 

well No. 4, considered a moderate estimator, yielded its best results for wells No. 2, 5, and 7, respectively. As 

illustrated, during the training phase, well No. 1, similar to the testing phase, achieved the highest prediction 
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accuracy among all wells. Although well No. 3 produced better accuracy indicators in the training phase 

compared to the testing phase, its overall performance in training remained weaker than that of the other wells, 

placing it in the seventh position. 

 

Table 1- Ranking of predictive wells (the best predictors) in both training and testing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An assessment of the regression relationships between predicted and observed groundwater depth values for the 

top-performing wells revealed that the strongest linear relationship belonged to observation well No. 4, while 

the weakest was associated with observation well No. 3. The coefficients of determination (R²) obtained for the 

three training algorithms—Hybrid, Genetic Algorithm (GA), and Particle Swarm Optimization (PSO)—for well 

No. 4 were 0.9957, 0.9925, and 0.9959, respectively, while for well No. 3, the corresponding values were 

0.7668, 0.7051, and 0.7585. 

 

Conclusion: One of the practical applications of this study lies in the more accurate estimation of missing or 

unrecorded groundwater depth data from observation wells in the region. Additionally, in situations where 

collecting groundwater depth measurements is costly, a selective data collection approach can be adopted based 

on managerial decisions. In such cases, wells with lower prediction accuracy should be prioritized for direct 

measurement. The results indicated that the highest and lowest prediction accuracy were observed for wells No. 

1 and No. 6, respectively. These were predicted by wells No. 2 and No. 5, with MAPE, MAE, and RMSE values 

of 0.18, 0.13, and 0.61 for well No. 1, and 1.2, 0.92, and 2.22 for well No. 6, respectively. Furthermore, in the 

regression relationships obtained, the highest coefficient of determination (R²) was associated with well No. 4, 

approximately 0.9947, while the lowest belonged to well No. 3, with a value of around 0.7435. As previously 

noted, model execution was assigned to an iterative algorithm to enable the optimization of parameters that lead 

to the best results. On average, the Hybrid algorithm required approximately 120 minutes per run, whereas the 

PSO and GA algorithms each required between 250 to 300 minutes—demonstrating a clear advantage of the 

Hybrid approach in terms of computational efficiency. If the predictability of each well is assessed based on the 

average accuracy indices obtained from the other wells, observation well No. 1 shows the highest predictability, 

while well No. 4 exhibits the lowest among all wells.  
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 Average (Test phase) 

 
 Average (Training phase)  

Well 

no. 
Best 

predictor 
RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank 

1 2 0.18 0.13 0.61 1 0.14 0.11 0.53 1 

2 4 0.78 0.6 0.16 5 0.92 0.82 3.35 6 

3 5 1.01 0.79 7.11 6 0.94 0.64 4.28 7 

4 2 0.45 0.35 0.71 2 0.52 0.49 1.05 3 

5 4 0.65 0.58 2.85 4 0.76 0.53 3.02 4 

6 5 1.2 0.92 2.22 7 0.85 0.62 2.68 5 

7 4 0.45 0.34 1.41 3 0.38 0.35 1.36 2 
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بینی عمق آب زیرزمینی با استفاده از سیستم ای جهت پیشی مشاهدههاچاهتعیین بهترین 

 های مختلف یادگیریبر اساس الگوریتمعصبی -استنتاج فازی

 
  1* آمیزعباس صدق
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 چکیده مشخصات مقاله
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 های کلیدی:واژه
عصابی  فاازی آب زیرزمینی، مدل

یاااادییری،  الگاااوریت ، تطبیقااای
 خطاشاخص 

نسبت به جمیع شرایط حاک  بر  دقیقهای بینیپیشانجام ، آب زیرزمینی جهت مدیریت موثر و بهینه منابع
در هدف از انجام این مطالعه که . باشدضروری می ،ها و در رأس آن نوسانات عمق و تراز آب زیرزمینیآبخوان

یی است که هاچاهشناسایی ، ستا شده انجاماستان فارس در واقع شهرستان جهرم  از توابعآباد قُطبمحدوده 
جهت نیل به این هدف در مطالعه سازند. ی دیگر ممکن میهاچاهبینی را برای عمق آب زیرزمینی در بهترین پیش

 ,Hybrid)های یادییری مختلف همراه الگوریت  به (ANFIS)عصبی تطبیقی  –از سیست  استنتاج فازی حاضر، 

GA, PSO)  ای موجود در چاه مشاهده 7اطلاعات عمق آب زیرزمینی مربوط به ، به این منظور. است شدهاستفاده
ها جهت سنجش دقت مدل .است بکار یرفته شده 1403الی شهریورماه  1387سطح دشت، در بازه زمانی مهر ماه 

و میانگین قدر  (MAPE)میانگین درصد مطلق خطا ، (RMSE)های جاذر میانگین مربعات خطا از شاخاص
هترین تخمینگر بقوی عنوانبه 2ای شماره چاه مشاهده، بر این اساس .است شدهاستفاده  (MAE)مطلق خطا 
ترتیب هترین تخمینگر بضعیف عنوانبه 5ای شماره و چاه مشاهده 4و  1ای شماره ی مشاهدههاچاهترتیب برای 

یک تخمینگر متوسط، عنوان  عنوانبه 4ای شماره نین چاه مشاهدههمچ اند.انتخاب شده 6و  3ی هاچاهبرای 
 نمودهکسب  6و  3، 1ی هاچاهبرای  ،بهینهو دومین تخمینگر  7و  5، 2ی شماره هاچاهبهترین تخمینگر برای 

 همواره رتبه اول و یا دوم را در تخمین عمق آب این چاه، هاچاهیک وجه تمایز با سایر  عنوانبه ، لذااست
بین مقادیر ترین رابطه خطی در این میان قوی آورده است. دستبه ایی مشاهدههاچاهزیرزمینی برای سایر 
 9945/0متوسط ضریب تعیین با  4ای شماره برای چاه مشاهده، عمق آب زیرزمینی بینی شدهمشاهده شده و پیش

با  3ای شماره نیز برای چاه مشاهدهترین رابطه خطی ضعیفو  است آمده دستبهمذکور برای سه روش یادییری 
روش هیبرید، ضمن در مجموع . است شدهحاصل سه روش یادییری همان برای  7435/0متوسط ضریب تعیین 

با کسب بیشترین زمان ترین روش و روش ژنتیک الگوریت ، دقیق عنوانبهدارا بودن بیشترین سرعت در اجرا، 
 .شوندمیفی ، معرترین روشک  دقت عنوانبهاجرا، 

 

مختلف  های عصبی بر اساس الگوریت-عمق آب زیرزمینی با استفاده از سیست  استنتاج فازی بینیای جهت پیشی مشاهدههاچاهتعیین بهترین استناد: 
 .139-119(، 2)13 ،رانبا یرسطوح آبگ یهاسامانه .(1404) یادییری

DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13. 2.4.6 
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 123 . . .                                                                               بینی عمق آب زیرزمینیای جهت پیشی مشاهدههاچاهتعیین بهترین 

 

 مقدمه

خشک و خشک در سراسر جهان مهیدر مناطق ن ژهیآب به و نیمنابع تام نیترحیاتیاز  یکی ینیرزمیزآب  یهاموجود در سفره هایآب
ی ارزیابمه   اریبس داریپا توسعه و دستیابی به یکشت محصولات زراع یمنابع برااین  لیو تحل هیجزت . (Alayash et al., 2023)باشدمی
کاملاً قابل درک به آب  از کاهش منابع یریجلویجهت  ینیرزمیز هایآب و یا عمق و معتبر از سطح قیبرآورد دقضرورت  نیبنابرا. شودمی

به  ،محیطی ستیزکشاورزی و های جنبه بر علاوه ،ینیرزمیز آبو عمق سطح  ینیبشیپ .(Jithendra and Basha, 2023) رسدنظر می
  .(Seifi et al., 2024) کندیکمک منیز نیو فرونشست زم ینیرزمیز هایآباز حد  شیتبط با استخراج بخطرات مر تیریمد

شبکه  برخی محققین تلاش خود را بر طراحی بهینه و بهبودزیرزمینی،  هایآبدر مطالعات ها با توجه به اهمیت تناسب و کفایت داده
بر  ینیرزمیسطح آب ز شیپا یهاشبکهبهینه  یو طراح یامشاهده یهاچاه یابیمکان .دناهمتمرکز نمودپایش کمی و کیفی آب زیرزمینی 

  ,.Teimoori et al)باشدها میاز جمله این تلاش (ML) نیماش یریادیی یهات یو الگور Modflow ینیرزمیآب ز مدل اساس بکارییری

 یهات یالگور یبرا ازیمورد ن یکیدروژئولوژیه یهاادهاستخراج مجموعه د یابر ،یتصادف یهایسازهیو شب ینیرزمیز آب از مدل . ایشان(2023
از نظر دقت در  شده اصلاح RVM و روش ،اجرااز نظر سرعت  K-mean ییری کردند که روشو نتیجه دنمودناستفاده  (ML) یادییری ماشین

 Xiong et) مورد توجه محققین قرار یرفتشبکه پایش آلودیی  طراحی ،یگرای دمطالعهدر  ند.رها برتری دامحاسبات، نسبت به سایر روش

al., 2022)نیماش یریادییبر  یمبتن نیگزیمدل جا ک. مدل توسعه داده شده توسط ایشان ی (ML )مدل  نیگزیتا جابود  نگیجیبا روش کر
در  دارد. ینیرزمیز هایآبانتقال املاح  یسازهیدل شببا م یادیمدل تطابق زاین نشان داد که مطالعه ایشان  جینتا شود.انتقال املاح  سازهیشب

 سازی الگوریت  ژنتیکروش بهینه با استفاده از را زیرزمینی هایآبطراحی شبکه پایش کیفی ( 1399رستمی و صلاحی )ای دیگر جنتمطالعه
 ارایه شده توسط ایشان در شبکه بهینه حاسبه شدهم EC و مشاهده شده EC بررسی توزیع مکانی و مقایسه میانگین مقادیرانجام رسانیدند. ه ب

د که شبکه بهینه، کرییری نتیجهتوان می. بنابراین باشدمیبزریتر از میانگین مقادیر مشاهده شده  ،محاسبه شده که مقادیر بهینه دادنشان 
  .است کردهفراه   ،ترهای کیفی آب زیرزمینی مناطق آلودهدادهبه تری را یستردهدسترسی 
بینی تراز یا عمق خصوص جهت پیشهو بزیرزمینی  هایآبمنابع مدیریت  در زمینههای هوشمند ییری روشکارب ی اخیرهاسال در

حاکی از کارایی بالاتر  ،زیرزمینی آب تراز یا عمق های زمانیتحلیل سری در زمینةتحقیقات انجام شده . است شدهآب زیرزمینی بسیار رایج 
 ;Paliz Larrea et al., 2021; Howard et al., 2022; Fadhil, 2022)باشدهای کلاسیک میمند در مقایسه با روشهای هوشروش

Jithendra and Basha, 2023; Ghafoor et al., 2023; Alayash et al., 2023; Patel et al., 2025) .( در 1400خسروی و رباطی )
 ، به منظورو یرانشی های فراکاوشی جامعه پرندیانالگوریت  و دارماشین بردار پشتیبان وزنحداقل مربعات هیبریدی مدل تحقیق خود از 

برخوردار  دقت بسیار خوبی برای تخمین سطح آب زیرزمینیاز  هامدلاین که  ندنشان داد آنها. استفاده نمودندتخمین سطح آب زیرزمینی 
عصبی تطبیقی و ماشین بردار پشتیبان را در  –های استنتاج فازی ملکرد سیست ( ع1399باشند. در تحقیق دیگری جعفری و همکاران )می
های بالای هر دو مدل، مدل منبعث از سیست  کاراییسازی نوسانات سطح آب زیرزمینی با ه  مقایسه نمودند. ایشان ضمن اشاره به شبیه

های استنتاج فازی روند آموزش سیست  ،(1399ند زینعلی و همکاران )تطبیقی را کاراتر معرفی نمودند. برخی از محققین مان –استنتاج فازی 
بینی عمق آب زیرزمینی استفاده نمودند. ایشان نشان برای پیش ترکیبی، مدلسازی تکاملی وایذار نمودند و از این های بهینهرا به الگوریت 

وجود ندارد.  عصبی تطبیقی -سیست  استنتاج فازی ل انفرادیهای ترکیبی با مدداری بین نتایج حاصل از مدلدادند که اختلاف معنی
را در ترکیب با تبدیل موجک برای ارزیابی نوسانات سطح آب  عصبی تطبیقی -سیست  استنتاج فازینیز  (1397اسکندری و همکاران )

مقایسه نمودند. ایشان نشان  صبی تطبیقیع -سیست  استنتاج فازی )عمومی( کلاسیکزیرزمینی مورد استفاده قرار دادند و نتایج را با مدل 
 تحقیق خود از ( در1401شالودکی و بایزدی ) دهند.سازی سطح آب زیرزمینی را با دقت بالایی انجام میدادند که هر دو مدل، شبیه

 از ها،مدل یاجرا استفاده نمودند. ایشان برای زیرزمینی هایآب سطح تخمین در پشتیبان ماشین بردار و مصنوعی عصبی شبکه مدلهای
 خروجی متغیر عنوانبه بعد ماه در سطح ایستابی تراز و ورودی متغیرهای عنوانهب قبل ماه در ایستابی سطح تراز و دما ،دبی بارش، هایداده
 ماشین بردار بی مدلمدل، البته با برتری نس دو هر که داد نشان آمده در مطالعه آنها دستبه نتایج. نمودند استفاده ماهانه زمانی مقیاس در

( نوسانات سطح آب 1398نوروزی قوشبلاغ و ندیری )اند. در مطالعه دیگری داشته قبولی قابل دقت ،ایستابی سطح تراز برآورد پشتیبان، در
عملکرد  های استنتاج فازی، جنگل تصادفی و شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار دادند و سیست  استنتاج فازی را اززیرزمینی را توسط روش

ایستابی در دورة  حپارامترهای بارندیی، دما، دبی جریان و تراز سطتری نسبت به دو روش دیگر معرفی نمودند. در تحقیق ایشان پایین
ند. شدانتخاب  زمانی ماهانه سها در مقیاخروجی مدل عنوانبهنظر  ایستابی در دورة مورد حورودی و تراز سط عنوانبهقبل ه زمانی ما
خشک، روند تغییرات سطح ایستابی را نیمه و خشک مناطق زیرزمینی در آب تراز تغییرات روندبینی ( نیز با تأکید بر اهمیت پیش1401) یکاووس

با دقت نسبتاً عصبی تطبیقی،  –استنتاج فازی  سیست کندال و  -با بکارییری روش ناپارامتری من ،سالانه و فصلی ماهانه، زمانی هایبرای سری
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 برای مفهومی، هایروش عنوانبهعمیق،  یادییری و ماشین یادییری هایهمچنین در تحقیق دیگری از روش .دقرار دادن بینیمورد پیش ییبالا
های استفاده بودن دقت تمامی مدل قابل قبولضمن  که ددا مطالعه ایشان نشان نتایج. (Zarafshan et al.,2023) شداستفاده  آبخوان سازیشبیه
منظور بهبود ه بدر تحقیقی مشابه،  .است بودهموجود  هایداده برای عددی مدل از بهتر ،عمیق یادییری و ماشین یادییری هایمدل ، دقتشده

خزندیان  یجستجو ت یالگوربا  ،انفیس و شبکه عصبی)تکاملی( و ترکیبی  کلاسیک )عمومی(های ، از مدلینیبشیپ یهامدل کارایی
-ANFISمدل  نشان دادند که ایشان. (Jithendra & Basha, 2023) دشاستفاده  تراز آب زیرزمینی بینیپیشجهت  ،(IRSA) افتهیبهبود

IRSA از ، ای دیگرمطالعهدر  .است آب زیرزمینی عملکرد بهتری داشته یزمان یسر یهاداده ینیبشیپ یبرا گرید یهااز مدلطور نسبی ه ب
. (Agheli et al., 2024) دشکیفی آب زیرزمینی استفاده مدل  یهایاز ورود یکی عنوانبه ای،مشاهده یاهچاه نیفاصله ب اطلاعات مربوط به

آب زیرزمینی داشتند، مورد تأکید  یشور ترقیدق نیتخم درها بر عملکرد مدلکه  یمثبت ریأثرا به جهت ت شتریب هیهمسا یهاچاهدر نظر یرفتن  ایشان
 ,.Zhu et al) کار یرفته شدهب ینیرزمیسطح آب ز ینیبشیپ جهتای هیو ادغام چند لا یسازلانه کردیروروشی کارا،  عنوانبههمچنین  دادند. قرار

شده و نهایتاً یک خروجی با ه  ادغام  هاینیبشیپ جهت یسترش فضای ،نیماش یریادیمنفرد یمدل  نیچند یهایخروج کرد،یرو نیادر  .(2024
منفرد دارد و  نیماش یریادیی یهانسبت به استفاده از مدل یعملکرد بهتر کرد،یرواین که  دهدینشان متحقیق ایشان  جیا. نتشودمؤثر تولید می

 آب زیرزمینی، بینی ترازبا هدف تخمین و پیشای دیگر و عهلدر مطا .دهدیارائه م ینیرزمیسطح آب زرا از  یو قابل اعتمادتر ترقیدق یهاینیبشیپ
 ،یبندطبقه یهاو درخت نور انییراد کنندهتیتقو نیالعاده، ماشفوق انییراد تیشامل تقو رهیتک متغ یهوش مصنوع شرفتهیپ هایشروبرخی از 

نتایج  ،العادهفوق انییراد تیتقوهای استفاده شده، روش ایشان نشان دادند که از بین روش. (Patel et al., 2025) یرفتقرار استفاده  مورد
  داده است.را ارائه تری دقیق

 بینی کننده عمق آب زیرزمینی بر اساسای منفرد برای تعیین بهترین چاه پیشی مشاهدههاچاهاز اطلاعات های فوق در هیچکدام از پژوهش
ی در بینی نوسانات عمق آب زیرزمیندر این تحقیق پیش شده استن استفاده های مختلف یادییریروش و با بکارییری های هوشمندروش
و بر اساس روشعصبی تطبیقی -استنتاج فازی استان فارس، با استفاده از مدل بخش کردیان شهرستان جهرمدر  آبادقطبشهر  ایمشاهدهی هاچاه

ی دیگر اهچاهبینی برای هر چاه با استفاده از اطلاعات مربوط به نوسانات عمق آب زیرزمینی در این پیش .شده استانجام های مختلف یادییری 
تواند مطرح تخمین زننده هر چاه دیگر موجود در آن منطقه می ایمشاهدهبهترین چاه  عنوانبهدر هر منطقه،  هاچاهطبیعتاً تنها یکی از  شد.انجام 

سطح موجود در  هر چاه پذیریظرفیت تخمینو تخمین زننده  ایمشاهدهتوان شناسایی بهترین چاه هدف از این تحقیق را می ،باشد. به عبارتی
 منطقه دانست.

 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

در جنوب استان فارس و شرق شهرستان  این شهر شده استآباد در بخش کردیان شهرستان جهرم استان فارس در جنوب ایران واقع قُطب
دشت و از غرب به شهرستان خفر ب و زرینو از شمال به شهرستان فسا، از جنوب به جهرم، از شرق به شهرستان داراشده جهرم واقع 

درجه  25دقیقه شمالی و عرض  38درجه و  53متر است و در طول جغرافیایی  1060شود. ارتفاع این شهر از سطح دریا در حدود می محدود
هایی نسبتاً سرد نزمستا و میر هاییتابستان دارای و یرفته قرار و یرم خشکنیمه ایآباد در منطقهقطب .شده استدقیقه شرقی واقع  8و 
 سانتیگراددرجه  20حدود به میانگین دمای این شهر باشد. متر در سال میمیلی 285حدود متوسط  به طوردر این شهر میزان بارندیی  .باشدمی
 شده استثبت  زمستانفصل  اد دردرجه سانتیگر 4/2 و تابستانفصل  درجه سانتیگراد در 5/40 ترتیببهاین شهر  دمای ترین و کمترینبیش رسد.می

 .دهدموقعیت جغرافیایی منطقه مورد تحقیق را در کشور نشان می 1شکل 
 

 روش تحقیق

نوساانات تعیین بهترین چاه برای تخماین جهت روش پایه  عنوانبه ((ANFIS 1عصبی تطبیقی –سیست  استنتاج فازی  در این مطالعه، از
هاای الگاوریت  اصالی، کاارایی هار یاک ازهدف  عنوانبهدر کنار این هدف  شده استاستفاده شت ی دهاچاهسایر عمق آب زیرزمینی در 

باشاند، ماورد ارزیاابی قارار می 4الگوریت  ازدحام ذرات و 3ژنتیک  ، الگوریت2یادییری مورد استفاده در این روش که شامل الگوریت  هیبرید

                                                           
1 Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System 
2 Hybrid 
3 Genetic Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 
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 125 . . .                                                                               بینی عمق آب زیرزمینیای جهت پیشی مشاهدههاچاهتعیین بهترین 

 

هاای ، دادهداده ورودی باه مادلای هدر ابتدا جهت ساخت فایل، (1)جدول  در منطقه ایحلقه چاه مشاهده 7با توجه به وجود  یرفته است.
ساطح  تارازمتوسط ( 2ند. شکل )شدآوری ماه( جمع 192) 1403شهریور الی  1387مهر ی زمانی در دوره هاچاهاین سری زمانی مربوط به 

درصاد از کال  75باا اساتفاده از  هامرحله آموزش مادل، هاسازی دادهده. پس از آمادهدرا نشان میدر این بازه زمانی منطقه آب زیرزمینی 
درصاد کال  25ها، از مادل آزموندر مرحله  شده استالگوریت  تکراری انجام  بر اساس یک، های مدلرامترمهمترین پابا تنظی   ها وداده
هاای یاادییری ترین مادل از باین روشنظار، دقیاق آمده بر اساس معیارهاای ماورد دستبهو با مقایسه خطای  است شدهها استفاده داده

ای دیگار، چااه مشااهده 6و نهایتاا  بارای هار چااه از باین  شادهانجام  هاچاه. این مراحل برای تک تک است شده تعیینبکاریرفته شده، 
 . است شدهترین چاه تخمینگر معرفی دقیق

 

 
 یایی محل انجام تحقیق در استان فارسموقعیت جغراف -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the research site in Fars province 

 

 هاای در منطقه مورد نظر و مختصات جغرافیایی آنهای مشاهدهمحل هر یک از چاه -1 جدول

Table 1- The location and geographic coordinates for each well in the mentioned region 

 UTM_X UTM_Y محل شماره چاه

راه آباد بعداز پلیسکمر بندی قطب 1  756810 3170292 

آباد پل جدید کشه برفیکیلو متری قطب 3 2  755613 3171698 

 3174961 749382 یلدامچه کنار تغذیه مصنوعی ) بند و بست( 3

 3171659 747666 نرسیده به یلدامچه سمت چپ جاده 4

 3173727 755129 کشه برفی نرسیده به پل قدی  5

 3173377 753520 مرغداری آبکاران 6

آبادوب غرب قطبجن 7  758642 3170867 

 راهنمای نقشه

چاه مشاهده ای      
                       
 شهرستان جهرم

 قطب آباد
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 لعهدر منطقه مورد مطا عرف آبخوانمهیدروگراف  -2شکل 

Figure 2- The hydrograph of the aquifer in the case study region 

 
 (ANFIS)عصبی تطبیقی  –سیستم استنتاج فازی 

تا مفاهی  زبانی، نادقیق و مابه  را باه  کرد سعید. ایشان نموارایه  مفاهی  مربوط به منطق فازی را (1965)زاده برای نخستین بار پروفسور
دریچاه رو، از این .را مهیا یرداندییری در شرایط عدم اطمینان تنتاج و تصمی استدلال، اسو امکان  نمایدبندی ریاضی صورتعبارات شکل 

. یک مجموعه فازی بر خلاف مجموعاه کلاسایک دشهای فازی توسط ایشان یشوده با معرفی مجموعهورود به دنیای عدم قطعیت فازی 
درجاه  عنوانباهبه این مجموعه که هر یک از اعضاء تعلق ، لذا میزان باشدباشد که تعلق آنها به آن مجموعه قطعی نمیشامل اعضایی می

تابعی است با مقادیر بین صفر و یاک  1برای یک مجموعه فازی، تابع عضویت .، همواره کمتر یا مساوی یک استشودعضویت شناخته می
 شود:که به صورت زیر بیان می

 باشد، یعنی:می  xو برد آن تابع عضویت مقادیر xست که دامنه آن مقادیر هایی امجموعه فازی است که شامل زوج مرتب Aدر این رابطه، 
(2)  

(x)Aµ را تابع عضویت (MF)  مجموعه فازیA د و نوع آن از نظر ریاضی اشکال باشتغییر میمنامی  که مقدار آن بین صفر و یک می
باشد. های استنتاج فازی میکاربردهای توابع عضویت فازی در سیست  یکی از .ییرددر بر میو یوسی  اینقهزذومثلثی،  از قبیلمتنوعی را 

. این آوردصورت توابع ریاضی در می به (آنگاه-ایر)را با استفاده از قوانین فازی ی زبان عباراتی است که فرایند فازی تنتاجیک سیست  اس
دند که سیست  مذکور از دقت بالایی برای استدلال و استنتاج نحوی تعیین یره باشند که بایستی بتوابع شامل ضرایب و پارامترهایی می

 1993، در سال ترکیبی از سیست  فازی و شبکه عصبی استکه  ،سیست  استنتاج فازی عصبی تطبیقی نخستین باربرای . شودبرخوردار 
در  .شوندموزش شبکه عصبی تقویت میهای آاستفاده از الگوریت  های فازی با، قوانین سیست در این روش .(Jang, 1993) دشمعرفی 
سازی فرایندهایی همچون در مدل، قابلیت بالایی را عصبی ترکیب قدرت زبانی یک سیست  فازی با قدرت عددی یک شبکهحقیقت 

 ;Nayak et al., 2004) دهدها میو . . . به این سیست و برآورد بار رسوب معلق  برداری از سدهابهرهمدیریت  هیدرولوژی، هیدروژئولوژی،

Kişi, 2009). 1 فازی رودیوفرض یک سیست  فازی با دو  باx 2 وx  خروجی  و یک(y)، توان را به شکل زیر میسیست  فازی  قواعد
 :نوشت

(3) Rule 1: if  x1  is  A1  and  x2  is B1, then y1  p1.x1+q.x2+r1 

(4) Rule 2 : if x1  is  A2 and  x2  is B2, then y2  p2.x1+q2.x2+r2 

پارامترهای مدل فازی هستند  rو  p ،qباشند. می 2xو  1xهای های فازی مربوط به ورودیترتیب مجموعههب Bو  Aدر قواعد ذکر شده 
 thenدارای ماهیت فازی است در حالی که بخش  ،بخش مقدم  if روابط  نایتعیین خواهند شد. در  ANFISکه در مرحله آموزش توسط 

، 3در شکل ANFIS  مقدم )مدل خطی سوینو( است. با توجه به معماریبخش شود، تابعی از متغیرهای بخش تالی شناخته می عنوانبهکه 

                                                           
1 Membership Function 

(1)  
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ها، به ازاء هر مقدار از هر یک از در لایه اول با مشخص نمودن نوع و تعداد توابع عضویت ورودی این سیست  دارای پنج لایه مختلف است.
 :است شدهشود. در این پژوهش از تابع عضویت یوسی با معادله زیر استفاده ه عضویت محاسبه میدرج یک ،هاورودی

(5) 
 

توسط یک عملگر مشخص، با  ،در لایه دوم وزن هر قاعدهباشد. می 1xمیانگین و انحراف معیار مقادیر ورودی  ترتیببه و  cمقادیر 
 . شودمحاسبه می (ANDعملگر  توجه به تعریف قواعد )در اینجا

(6)  

  
  (Azimi et al., 2018) ورودیبا دو ANFIS اختار یک شبکه س -3شکل 

Figure 3- Structure of ANFIS model with two inputs (Azimi et al., 2018) 

 
 شوند.سازی میآمده در لایه قبل نرمال دستبههای سوم وزن در لایه

(7) 
 

در لایه چهارم که به لایه قوانین معروف است ، قوانین تعیین خواهند شد و در لایه پنج  که شامل یک تک یره است، خروجی کلی 
 شود.زی سازی خروجی نیز انجام میشد. در همین لایه فرآیند غیرفاخواهد محاسبه  ،هاسیست  بر اساس مجموع همه ورودی

 

(8)  

(9) 

 

. در این شودمشخص  آموزش )روش بهینه سازی(الگوریت   روش تولید سیست  استنتاج فازی و دبای Anfisجهت مدلسازی به روش 
 ،ق ادعای برخی از محققانمطاب ،این روشدر . است شدهبندی فازی جهت تولید قواعد سیست  استنتاج فازی استفاده مطالعه از روش خوشه

همانطور که قبلا  اشاره شد، سه نوع الگوریت  . (Azimi et al., 2018) دشخواهد حاصل  تری، نتایج دقیقکمتر هایدلیل تعداد پارامترهب
 .شوده میئرا، که در ادامه در مورد هر یک به اختصار توضیحاتی ااست شدهآموزش در این تحقیق مورد استفاده واقع 

 (ANFIS-Hybrid) الگوریتم هیبریدعصبی با  –یستم استنتاج فازی س

از رو به جلو  ریاست. مس (Backward Pass) رو به عقب ریمس کیو  (Forward Pass) رو به جلو ریمس کیشامل  ترتیببه این الگوریت 
رو به  ریدر مس ANFIS یوجخر کند.ده میفااست (GD) 2ینزول انییراد کیتکناز رو به عقب  ریمس و (LSE) 1مربعات نیکمتر کیتکن

 ت ی. الگورشودیم تعیین (BP) 3خطاپس انتشار  با استفاده از الگوریت  رو به عقب ریمساساس  خطا برمیزان و  شودیجلو محاسبه م
Hybrid  ست یس آموزشدر ANFIS مربعات نیکمتر ونزولی  انیروش یراداز طور همزمان هب، چراکه کارآمد است یبه طور قابل توجه 

  .(Ewerton and Araújo, 2015; Abdul et al., 2020) دبریمبهره پارامترها  ییشناسا یبرا

 

                                                           
1 Least Square Error 
2 Gradient Descend 
3 Back Propagation 
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 (ANFIS-PSO)ازدحام ذرات  الگوریتمعصبی با  –سیستم ترکیبی استنتاج فازی 

شامل دو فاز است. در فاز اول ساختار  روشاین شود. جهت آموزش سیست  فازی استفاده می ازدحام ذرات تکاملی از الگوریت در این روش 
شوند. ها، تعداد و نوع توابع عضویت و نیز تعداد قوانین فازی تعریف میها، تعداد خروجیشامل تعداد ورودی ،سیست  استنتاج فازی ممدانی

سازی ترکیبی، شامل در حقیقت این مدل .شوندسازی ازدحام ذرات، بهترین قوانین فازی استخراج میدر فاز دوم با استفاده از الگوریت  بهینه
های فازی مورد توجه همزمان دقت و فشردیی در مدل به طورشود که در آن اجرا می PSOسازی است که توسط روش یک فرآیند بهینه

 .(Jalalkamali and Sheykhbahaei, 2022) ییرندقرار می

 
 (ANFIS-GA) الگوریتم ژنتیکعصبی با  –سیستم ترکیبی استنتاج فازی 

ها، تعداد شامل تعداد ورودی ،طوریکه در فاز اول ساختار سیست  استنتاج فازی ممدانیهاین روش نیز شامل همان دو فاز روش قبل است، ب
فازی  شوند و در فاز دوم که در حقیقت مرحله آموزش سیست  استنتاجها، تعداد و نوع توابع عضویت و نیز تعداد قوانین فازی تعریف میخروجی

 .(Haznedar and Kilinc, 2022) شودمیسازی ژنتیک الگوریت ، برای استخراج بهترین قوانین فازی بهره برده باشد، از الگوریت  بهینهمی

 
 معیارهای ارزیابی نتایج

هایی باا یکادیگر ماورد خصها، باا اساتفاده از شااهای تهیه شده، بایستی نتایج حاصل از این مدلمنظور انتخاب بهترین ساختار از مدلهب
های جاذر میاانگین باشند. در ایان تحقیاق از شااخصهای مورد نظر میها مبین میزان دقت تخمین روشمقایسه قرار ییرند. این شاخص

آماده،  دساتبهبرای مقایساه نتاایج  (MAE) 3و میانگین قدر مطلق خطا (MAPE) 2مطلق خطامیانگین درصد  ،RMSE)( 1مربعات خطا
 باشد:قرار زیر میه ها ب. شکل ریاضی روابط مورد استفاده برای این شاخصاست شدهاستفاده 

(10)  

 
(11)  

 

(12)   

باشد. مقادیر نزدیک به تعداد نقاط می nییری شده( و تخمین زده شده مربوط به متغیر و مقدار واقعی )اندازه ترتیببه iF و iA در این روابط
 هایدر رواباط ماذکور، شااخص باشاد.کار یرفته شده در تخماین میه ای مورد اشاره، نشان دهنده دقت بالای مدل بهصفر برای شاخص

RMSE و MAE  شاخصو  حسب متربر MAPE  ند.وشمی بیانبر حسب درصد 
 

 بحث نتایج و 

بینی پیشای برای ی مشاهدههاچاهیین بهترین تعهت ج عصبی تطبیقی–سیست  استنتاج فازیدر این مطالعه از  ،همانطور که قبلاً اشاره شد
هاای ه نتایج برای دادهئ. در این بخش صرفاً به ارااست شدهای در سطح منطقه استفاده ی مشاهدههاچاهعمق سطح آب زیرزمینی در سایر 

، در انتهای این بخاش آزمونرحله های انتخاب شده در مهای آموزش، محدود به مدلو یزارش نتایج مربوط به داده است شدهاکتفا  آزمون
ترین قبولقابال اند. جهت دستیابی بهدرصد انتخاب شده 25و  75ترتیب هب آزمونهای آموزش و . در این پژوهش سه  دادهاست شدهارائه 
وریت  تکراری به ماهیت تصادفی برخی از فرآیندها در اجرای مدل انفیس، این مدل بر اساس یک الگ ترین( جواب ممکن، با توجه به)دقیق

ل اتکرارهای مختلف حاص ها و مقایسه خطا بینتکرار در اجرای مدل 300ترتیب که بهترین نتایج از طریق حداقل ، بدیناست آمدهاجرا در 
ر طوهماان اند.نمایش یذاشته شده به 8الی  2 هایجدولود در سطح دشت در ای موجهاچاهر یک از ااده برای هاآم دستبهنتایج  اند.هشد

تخمینگار بهتارین  عنوانبهتوان ، میبرای هر سه الگوریت  یادییری مورد نظررا  2ای شماره ، چاه مشاهدهشودملاحظه می 2که در جدول 
ای البتاه چااه مشااهدهی دیگار برتاری دارد. هاچاه، چرا که در هر سه شاخص نسبت به مورد توجه قرار داد 1ای شماره مشاهده برای چاه

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Percentage Error 
3 Mean Absolute Error 
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ی دیگر بارای هار ساه روش هاچاه شود. همانطور که ملاحظه مییرفته استدر رتبه بعدی قرار  2دقتی نزدیک به چاه شماره  با 4شماره 
 باشند. مراتب کمتر میه یادییری دارای دقتی ب

 
 چاه و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه اولهای دقت پیششاخص -2 جدول

Table 2- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 1 and the rank of each well 
 Anfis + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه
2 0.17 0.12 0.57 1 0.18 0.14 0.65 1 0.19 0.13 0.61 1 

3 1.09 0.94 4.52 6 1.36 0.97 4.64 6 1.11 0.95 4.54 6 

4 0.21 0.15 0.69 2 0.20 0.14 0.68 2 0.21 0.15 0.73 2 

5 0.94 0.81 3.79 4 1.02 0.82 3.98 3 0.95 0.77 3.70 3 

6 0.97 0.78 3.72 5 1.05 0.87 4.17 5 0.98 0.80 3.82 4 

7 0.92 0.74 3.54 3 1.03 0.86 4.25 4 1.02 0.90 4.29 5 

Mean 0.71 0.59 2.81  0.81 0.63 3.06  0.74 0.62 2.95  

 
برای سه الگوریت  یادییری  MAEو  RMSE ،MAPEهای شاخصاساس  بر 2بینی مدل توسط چاه شماره دقت پیشبرای این چاه، 

Hybrid ،GA ،PSO همانطور . است آمده دستبه( 61/0، 13/0، 19/0( و )65/0،  14/0، 18/0( ، )57/0و  12/0، 17/0معادل )ترتیب هب
 ،صل از سه مدلداشته است، ایرچه نتایج حادر بر یبرید بهترین نتیجه را ، الگوریت  همذکور برای هر سه شاخص شودکه ملاحظه می

و عدم وجود تر بودن به علت ک  هزینه را Anfis ( استفاده از روش1399زینعلی و همکاران )دهند. داری را با ه  نشان نمیتفاوت معنی
ت های مورد نظر برای سه روش یادییری، عبارمتوسط مقادیر شاخص توصیه نمودند.، نسبت به روشهای ترکیبیدار در نتایج، تفاوت معنی

 . دهدنشان میرا  2ای شماره چاه مشاهدهبرای  هامدلاجرای ج اخذ شده از ینتا 3جدول باشد. ( می61/0، 13/0، 18/0از )

 
 هچا و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه دومهای دقت پیششاخص - 3 جدول 

 Table 3- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 2 and the rank of each well 
 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه
1 1.39 0.88 1.58 2 1.68 1.23 2.28 2 1.46 0.95 1.7 2 

3 1.09 0.94 4.52 3 5.52 4.59 8.79 3 5.71 4.88 9.37 6 

4 0.72 0.55 1.06 1 0.89 0.68 1.31 1 0.74 0.58 1.1 1 

5 4.92 3.94 7.57 5 5.16 4.11 7.97 5 5.08 3.78 7.48 4 

6 4.93 3.98 7.69 6 5.64 4.55 8.69 6 5.31 4.18 8.02 5 

7 4.74 3.81 7.26 4 3.99 4.42 8.91 4 5.01 3.98 7.56 3 

Mean 2.96 2.35 4.95  3.81 3.26  6.32  3.88 3.07 5.87  

 

های کسب کمترین مقادیر شاخص با 4چاه شماره  PSO و  GA ,Hybrid شود برای هر سه الگوریت  یادییریهمانطور که ملاحظه می
ها ایرچه تفاوت در مقادیر این شاخصباشد، در اینجا نیز برتری نسبی با روش هیبرید می شود.بهترین تخمینگر انتخاب می عنوانبهخطا، 

و  RMSE ،MAPEهای اساس شاخص بینی مدل بردقت پیشاین چاه  برای باشد.های یاد شده چندان قابل توجه نمیبرای الگوریت 
MAE  های برای الگوریتHybrid GA, و PSO ( 1/1،  58/0، 74/0( و )31/1، 68/0، 89/0( ، )06/1و  55/0، 72/0معادل )ترتیب هب

هب ،یادییریبرای این سه روش ، MAEو  RMSE ،MAPE هایشاخصآمده برای  دستبهمتوسط مقادیر . بنابراین است آمده دستبه
  باشد.( می15/1، 6/0، 78/0ترتیب معادل )

بهترین  شودور که ملاحظه میاباشد. همانطقابل مشاهده می 3ای شماره برای چاه مشاهده هامدلاجرای نتایج اخذ شده از  4 جدولدر
و  RMSE ،MAPEهای بینی مدل براساس شاخصدقت پیشبرای این چاه، باشد. می 5ای شماره این چاه، چاه مشاهدهبرای تخمینگر 

MAE  برای سه الگوریت  یادییریHybrid ،GA ،PSO 81/0، 03/1( و )28/7،  81/0، 03/1( ، )04/7و  75/0، 97/0معادل ) ترتیببه ،
متوسط مقادیر است.  ارایه دادهالگوریت  هیبرید بهترین نتیجه را در اینجا نیز  شودیهمانطور که ملاحظه م آمده است دستبه( 51/7

 باشد. ( می27/7، 79/0، 01/1های مورد نظر برای سه روش یادییری، عبارت از )شاخص
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 و رتبه کسب شده توسط هر چاه بینی عمق آب زیرزمینی در چاه سومهای دقت پیششاخص -4 جدول
 Table 4- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 3 and the rank of each well

 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه
1 1.39 0.88 1.58 2 1.64 1.45 13.32 5 1.67 1.39 13.07 5 

2 1.71 1.49 13.81 6 1.75 1.34 12.57 4 1.70 1.42 13.12 6 

4 1.40 1.13 10.1 3 1.42 1.15 11.52 2 1.41 1.08 9.96 2 

5 0.97 0.75 7.04 1 1.03 0.81 7.28 1 1.03 0.81 7.51 1 

6 1.63 1.38 12.69 5 1.71 1.51 14.45 6 1.54 1.29 11.87 4 

7 1.44 1.19 10.57 4 1.56 1.28 11.83 3 1.50 1.26 11.96 3 

Mean 1.36 1.14 9.30  1.51 1.26 11.83  1.47 1.20 11.25  

 
، لذا نموده استبرای هر سه الگوریت  یادییری بهترین نتایج را ارایه  2ای شماره ، چاه مشاهدهشودملاحظه می 5همانطور که در جدول 

که نتایج ک   1ای شماره در نظر یرفت. غیر از چاه مشاهده 4ای شماره ترین تخمینگر برای چاه مشاهدهدقیق عنوانبهتوان این چاه را می
اند. مراتب کمتری را از این نظر به نمایش یذاشتهه دقت ب هاچاهدارد، سایر  2به چاه شماره  خطاهای نزدیکی را از نظر شاخصو بیش 

، 4/0معادل ) ترتیببه PSO و Hybrid ،GAبرای سه الگوریت  یادییری  MAEو  RMSE ،MAPEهای شاخص 2برای چاه شماره 
تا حدی از  PSO، الگوریت  شودهمانطور که ملاحظه می آمده است دستبه( 66/0، 32/0، 41/0و ) (81/0،  4/0، 53/0( ، )67/0و  33/0

های مورد نظر برای عملکرد بهتری را نتیجه داده است، هر چند که این برتری بسیار ناچیز است. متوسط مقادیر شاخص Hybridالگوریت  
 د.باش( می71/0، 35/0، 45/0سه روش یادییری، عبارت از )

 
 چاه و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه چهارمقت پیشهای دشاخص -5 جدول

Table 5- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 4 and the rank of each well 
 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه

1 0.71 0.53 1.01 2 0.92 0.67 1.31 2 0.74  0.52 1.04 2 

2 0.40 0.33 0.67 1 0.53 0.4 0.81 1 0.40 0.32 0.66 1 

3 5.27 4.64 9.63 6 5.38 4.81 9.91 6 5.51 4.83 10.06 6 

5 4.61 3.55 7.51 3 5.06 4.21 8.71 4 4.88 3.84 7.86 3 

6 4.69 3.79 7.92 4 4.97 4.16 8.57 3 4.98 3.94 8.26 4 

7 4.81 4.01 8.33 5 5.06 4.41 9.21 5 4.91 4.05 8.43 5 

Mean 3.40 2.81 5.84  3.65 3.11 6.42  0.73 2.92 6.05  

 

ای چاه مشاهده شودملاحظه می دهد. همانطور کهرا نشان می 5ای شماره برای چاه مشاهده هامدلاجرای نتایج اخذ شده از  6جدول 
، RMSE خطاهای بهترین تخمینگر برای این چاه معرفی نمود، چرا که حاوی کمترین مقادیر شاخص عنوانبهتوان را می 4شماره 

MAPE  وMAE  برای هر سه الگوریت  یادییریHybrid , GA و PSO ذکریادییری  هایها برای الگوریت باشد. مقادیر این شاخصمی 
متوسط مقادیر  همچنین آمده است دستبه( 35/3، 57/0، 81/0( و )96/2،  51/0، 73/0( ، )76/2و  51/0، 74/0معادل ) ترتیببهشده 

 حاکی از دقت کمتر مدل ترکیبیمقایسه این نتایج باشد. ( می02/3، 53/0، 76/0های مورد نظر برای سه روش یادییری، عبارت از )شاخص

PSO هایالگوریت آمده از  دستبهنتایج تفاوت چندانی بین باشد. این در حالی است که دیگر می نسبت به دو مدل Hybrid و GA  دیده
در ترکیب با  PSOبر  GAی کاراتر بودن الگوریت  یادییر انجام شد،یابی آب زیرزمینی پیرامون پتانسیل که یدر تحقیق. شودنمی
 . (Fajemilo & Ozegin, 2025) قرار یرفتتاکید مورد   Anfisمدل
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 چاه و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه پنجمهای دقت پیششاخص -6 جدول
Table 6- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 5 and the rank of each well 

 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه

1 1.54 1.12 6.42 5 1.59 1.29 7.07 6 1.60 1.21 6.67 6 

2 1.56 1.31 6.43 6 1.58 1.24 6.81 5 1.39 0.91 5.07 3 

3 1.23 1.02 5.91 2 1.35 1.07 5.89 3 1.21 1.01 5.68 2 

4 0.74 0.51 2.76 1 0.73 0.51 2.96 1 0.81 0.57 3.35 1 

6 1.36 1.10 6.11 3 1.28 1.03 5.67 2 1.41 1.16 6.27 4 

7 1.43 1.17 6.37 4 1.39 1.16 6.36 4 1.49 1.19 6.52 5 

Mean 1.31 1.04 5.67  1.32 1.05 5.79  1.32 1.01 5.59  

 
چاه  شودهمانطور که ملاحظه میباشد. قابل مشاهده می 6ای شماره ها برای چاه مشاهدهنتایج حاصل از اجرای مدل 7جدولدر 
های دقت بهترین تخمینگر برای این چاه معرفی نمود، چرا که حاوی کمترین مقادیر شاخص عنوانبهتوان را می 5ای شماره مشاهده
RMSE ،MAPE  وMAE ه الگوریت  یادییری برای هر سHybrid , GA و PSO ها برای هر سه الگوریت  مقادیر این شاخص باشد.می
در این جدول  آمده است دستبه( 07/2، 85/0، 11/1( و )45/2،  01/1، 31/1( ، )15/2و  9/0، 17/1معادل )ذکر شده  ترتیببهیادییری 

دهد که مقایسه این نتایج نشان میباشد. ( می43/2، 92/0، 2/1های خطا برای سه روش یادییری مذکور، عبارت از )متوسط مقادیر شاخص
-Anfisمدل و  ارایه داده است Anfis-Hybrid مدلبه نتایج مربوط به  ی راو البته نزدیکتر تردقیقنتایجی   Anfis-PSOمدل ترکیبی

GA خود مدل ترکیبی  مطالعهدر برخی از محققان  .یرفته استبعد از آنها قرار  ،ظر دقتنیز با فاصله نه چندان زیادی از نAnfis-PSO  را
-Anfisبرخی دیگر نیز در تأیید کاراتر بودن مدل ترکیبی .  (Bazrafshan et al., 2022)معرفی نمودند Anfis-Hybridکاراتر از مدل 

PSO ، آمده از مدل  دستبهتر از نتایج را دقیقمدل این نتایج حاصل ازAnfis-GA دانستند (Hashemi et al., 2024).  
 

 چاه و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه ششمهای دقت پیششاخص -7 جدول

Table 7- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 6 and the rank of each well 
 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه
1 1.69 1.26 3.08 6 1.78 1.35 3.26 5 1.71 1.12 2.75 3 

2 1.70 1.24 3.03 5 1.85 1.26 3.09 3 1.76 1.29 3.14 5 

3 1.60 1.23 2.93 4 1.72 1.37 3.29 6 1.79 1.38 3.36 6 

4 1.43 1.03 2.50 2 1.46 1.08 2.60 2 1.30 1.07 2.61 2 

5 1.17 0.90 2.15 1 1.31 1.01 2.45 1 1.11 0.85 2.07 1 

7 1.51 1.08 2.59 3 1.61 1.34 3.28 4 1.39 1.14 2.76 4 

Mean 1.52 1.12 2.71  1.62 1.23 2.99  1.50 1.15 2.78  

 
ت که از اس 4ای شماره ییرد، چاه مشاهدهقرار می 5ای شماره ه دوم بعد از چاه مشاهدهلازم به ذکر است که چاه تخمینگری که در رتب

 4ای شماره ، چاه مشاهدهشودملاحظه می 8همانطور که در جدول ندارد.  5ای شماره با چاه مشاهده بینی، اختلاف چندانینظر خطای پیش
ای ترین تخمینگر برای چاه مشاهدهدقیق عنوانبهتوان ، لذا این چاه را میوده استنمبرای هر سه الگوریت  یادییری بهترین نتایج را ارایه 

برای سه الگوریت   MAEو  RMSE ،MAPEهای شاخص بهترین تخمینگر، عنوانبه ،4در نظر یرفت. برای چاه شماره  7شماره 
 آمده است دستبه( 43/1، 35/0، 47/0( و )44/1،  35/0، 44/0( ، )37/1و  33/0، 44/0معادل ) ترتیببه Hybrid ،GA ،PSOیادییری 

عملکرد بهتری را نسبت به دو الگوریت  دیگر نتیجه داده است، هر چند که این برتری  Hybrid، الگوریت  شودهمانطور که ملاحظه می
 باشد. ( می41/1، 34/0، 45/0های مورد نظر برای سه روش یادییری، عبارت از )بسیار ناچیز است. متوسط مقادیر شاخص
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 چاه و رتبه کسب شده توسط هر بینی عمق آب زیرزمینی در چاه هفتمهای دقت پیششاخص -8 جدول

Table 8- Accuracy indices of groundwater depth prediction in the well 7 and the rank of each well 

 Anfis   + Hybrid  Anfis + GA Anfis + PSO 

 RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank RMSE MAE MAPE Rank شماره چاه
1 0.54 0.35 1.46 2 0.57 0.43 1.79 2 0.61 0.4 1.65 2 

2 0.65 0.42 1.78 3 0.81 0.61 2.55 6 0.69 0.42 1.75 3 

3 0.76 0.62 2.61 6 0.75 0.61 2.54 5 0.78 0.65 2.67 6 

4 0.44 0.33 1.37 1 0.44 0.35 1.44 1 0.47 0.35 1.43 1 

5 0.66 0.57 2.35 5 0.69 0.58 2.39 4 0.65 0.52 2.17 5 

6 0.59 0.48 1.97 4 0.55 0.45 1.87 3 0.58 0.49 2.05 4 

Mean 0.61 0.46 1.92  0.63 0.51 2.08  0.63 0.47 1.95  

 

در این . اندای با یکدیگر مقایسه شدهاهدهی مشهاچاهمتوسط نتایج اخذ شده از مدل برای هر سه روش یادییری در تمام  9در جدول 
ه ملاحظه میهمانطور کباشد. پذیری هر چاه با شماره مشخص در ستون اول میدهنده قدرت تخمینبندی انجام شده نشانجدول رتبه

 عنوانبه 2ای شماره چاه مشاهدهاند. عنوان بهترین تخمینگرها را به خود اختصاص داده)ستون دوم جدول(،  5و  4، 2، سه چاه شود
 6و  3ی هاچاهبرای  ترتیببهترین تخمینگر ضعیف عنوانبه 5ای شماره و چاه مشاهده 4و  1برای چاه شماره  ترتیببهترین تخمینگر قوی

 5، 2ای ی مشاهدههاچاهبرای  ترتیببهیک تخمینگر متوسط، بهترین نتایج خود را  عنوانبهنیز  4ای شماره . چاه مشاهدهشوندمیانتخاب 
 3 هایجدولآمده از  دستبهاین است که این چاه بر اساس نتایج  4ای شماره داده است. نکته قابل توجه در مورد چاه مشاهده ارایه 7و 

تخمین  همواره رتبه اول و یا دوم را در این چاه لذا. باشدمطرح می 6و  3، 1ای ی مشاهدههاچاهدومین چاه برتر برای  عنوانبه،  8الی 
می در تخمین یکدیگرای ی مشاهدههاچاهآورده است. نکته بعد در خصوص رابطه دو طرفه  دستبه هاچاهعمق آب زیرزمینی برای سایر 
بهترین  4ای شماره عبارتی چاه مشاهدهه این قاعده برقرار است. ب 4و  2ی شماره هاچاهفقط در مورد  شودباشد. همانطور که ملاحظه می

باشد. در مورد برخی می 4ای شماره بهترین تخمینگر برای چاه مشاهده 2ای شماره و چاه مشاهده 2ای شماره برای چاه مشاهدهتخمینگر 
، بهترین چاه تخمینگر رتبه 2ای شماره این رابطه با بهترین چاه تخمینگر رتبه دوم قابل مشاهده است. مثلاً در مورد چاه مشاهده هاچاهاز 

 (.6نیز برقرار است )جدول  5و  3ی هاچاه(. این وضعیت برای 3باشد )جدول می 1ای شماره هدهدوم، چاه مشا
 

 )بهترین تخمینگرها( آزموندر مرحله کننده  بینیپیشی هاچاهرتبه بندی  -9جدول 
Table 9- Ranking of predictive wells (The best predictors) 

 چاه برتر) بهترین تخمینگر( شماره چاه
Average  

RMSE MAE MAPE Rank 

1 2 0.18 0.13 0.61 1 

2 4 0.78 0.60 1.16 5 

3 5 1.01 0.79 7.11 6 

4 2 0.45 0.35 0.71 2 

5 4 0.65 0.58 2.85 4 

6 5 1.20 0.92 2.22 7 

7 4 0.45 0.34 1.41 3 

 

 تدسبهرفاً نتایج مربوط به مرحله آموزش برای بهترین تخمینگرهای ( ص10در ادامه جهت اجتناب از ارائه نتایج غیر ضروری، در جدول )
ترین ، به(9)جدول  آزمونهمانند مرحله  1، در مرحله آموزش، چاه شماره شودهمانطور که مشاهده می شده استارائه  آزمونآمده در مرحله 
 7و  4ی شماره هاچاهآورده است. همچنین  دستبه( 2بینی )توسط چاه شماره از نظر دقت پیش هاچاهدر بین سایر  پذیری رارتبه تخمین
با  5اند. در این جدول، چاه شماره های خود را جابجا نمودهاند، در مرحله آموزش رتبهشده 3و  2های حائز رتبه ترتیببه آزمونکه در مرحله 

باید اشاره شود که در این دو  2چاه شماره و همچنین  4. در خصوص چاه شماره یرفته استحفظ موقعیت خود همچنان در رتبه چهارم قرار 
تری را نسبت به مرحله در مرحله آموزش نتایج ضعیفهای مختلف، در مدل خطاهای مقادیر شاخص متوسط، هاچاهچاه بر خلاف سایر 

 & Rashid)استشده حاصل در برخی از مطالعات  (Hybrid)با ساختار عمومی  Anfisهمین نتیجه برای مدل اند. ارائه نموده آزمون

Kumar, 2024). باشد که علیرغ  اینکه در مرحله آموزش نتایج می 3ای شماره ترین نتیجه در این مرحله مربوط به چاه مشاهدهضعیف
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در این مرحله )آموزش( نتایج  هاچاهکسب کرده است، اما نسبت به سایر  آزموننسبت به مرحله  خطاهای بهتری را از نظر مقادیر شاخص
 تری را به خود اختصاص داده است و لاجرم در رتبه هفت  قرار یرفته است.ضعیف
 

 آمده برای بهترین تخمینگرها در مرحله آموزش دستبهنتایج  -10جدول 

Table 10- Obtained results for the best predictors at training step 

 چاه برتر) بهترین تخمینگر( شماره چاه
Average 

Rank 
RMSE MAE MAPE 

1 2 0.14 0.11 0.53 1 

2 4 0.92 0.82 3.35 6 

3 5 0.94 0.64 4.28 7 

4 2 0.52 0.49 1.05 3 

5 4 0.76 0.53 3.02 4 

6 5 0.85 0.62 2.68 5 

7 4 0.38 0.35 1.36 2 

 
و  GAهای دقیقه و الگوریت  120متوسط نیاز به  به طور Hybridبا الگوریت   Anfisها، مدل اجرای مدللازم برای در خصوص زمان 

PSO کننده نقطه قوت روش ، که این خود بیانند داشتدقیقه زمان خواه 300تا  250متوسط نیاز به  به طورHybrid  نسبت به دو روش
در  (Hybrid)های عمومی نسبت به الگوریت  (GA and PSO)های تکاملی نیز به کندتر بودن الگوریت  در برخی مطالعات باشد.دیگر می

بر خلاف این تحقیق که در بیشتر موارد ، ایشان مطالعه ایرچه در، (Rashid & Kumar, 2024)شده است اشاره  Anfisساختار مدل 
کلی  به طور نسبت به دو مدل دیگر کارایی بیشتری را نشان داده است. PSOمدل ترکیبی ، بوده استتری مدل برازنده Hybridالگوریت  

برخی محققان ، چراکه بوده استدر مقایسه با مطالعات دیگر کاملا  قابل قبول  های خطاآمده برای شاخص دستبهمقادیر  ،ردر مطالعه حاض
 8/0 – 84/0محدوده  در ،در مطالعه خود (MLP and ANFIS) های استفاده شدهرا برای مدل دامنه شاخص جذر میانگین مربعات خطا

 .(Zarafshan et al., 2023)باشد( مقدار بزریتری می69/0یانگین این شاخص در مطالعه حاضر )که در مقایسه با م اندهاعلام نمود
ییری شده، برای بهترین چاه بینی شده عمق آب زیرزمینی را نسبت به مقادیر اندازه( رابطه ریرسیونی مقادیر پیش11( الی )4اشکال )

ای ترین رابطه خطی برای چاه مشاهدهاند. در بین این اشکال قویمایش یذاشتهتخمینگر بصورت یرافیکی به همراه معادله مربوطه به ن
آمده برای سه روش یادییری  دستبهضریب تعیین  ، دراین حالتشودهمانطور که ملاحظه می آمده است دستبه( 7)شکل  4شماره 

Hybrid  ،GA  وPSO ترین رابطه خطی برای چاه دیگر ضعیفباشد. از طرف می 9959/0و  9925/0، 9957/0برابر با  ترتیببه
و  Hybrid  ،GA آمده برای سه روش یادییاری دستبه(. برای این چاه، ضریب تعیین 6شکل ) شده استحاصل  3ای شماره شاهدهم

PSO باشد.می 7585/0و  7051/0، 7668/0برابر با  ترتیببه 
 

 

 (بهترین چاه تخمینگر عنوانبه 2 چاه شماره) 1 رای عمق آب زیرزمینی در چاه شمارهرابطه رگرسیونی ب -4شکل 

Figure 4- Regression relationship for groundwater depth in well 1 (well 2 as the best estimator) 
 

(Anfis_ Hybrid) (Anfis_GA) (Anfis_PSO) 
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 (بهترین چاه تخمینگر عنوانبه 4 چاه شماره) 2 چاه شمارهرابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در  -5شکل 

Figure 5- Regression relationship for groundwater depth in well 2 (well 4 as the best estimator) 
 

 

 
 (بهترین تخمینگر عنوانبه 5 چاه شماره) 3 رابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در چاه شماره -6شکل 

Figure 6- Regression relationship for groundwater depth in well 3 (well 5 as the best estimator) 
 

 

 
 (ربهترین تخمینگ عنوانبه 2 چاه شماره) 4 ابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در چاه شمارهر -7شکل 

Figure 7- Regression relationship for groundwater depth in well 4 (well 2 as the best estimator) 
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 (بهترین تخمینگر عنوانبه  4چاه شماره)  5رابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در چاه شماره  -8شکل 

  Figure 8- Regression relationship for groundwater depth in well 5 (well 4 as the best estimator) 

 

 

 
 (بهترین تخمینگر عنوانبه 5 چاه شماره)  6 رابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در چاه شماره -9شکل 

  Figure 9- Regression relationship for groundwater depth in well 6 (well 5 as the best estimator) 

 

 گیرینتیجه
، لاذا شاودتأمین میاز منابع آب زیرزمینی ، بخصوص در شرایط خشکسالی، های مختلف کشاورزی، شرب و صنعتعمده نیاز آبی در بخش

هادف از ، از اهمیت خاصی برخوردار است. بیشترآسیب پذیری علت امکان ه بخشک این منابع بخصوص در مناطق خشک و نیمه توجه به
بارای را بینای که بهتارین پیش باشدمییی هاچاه شناسایی، شده استانجام  استان فارسآباد جهرم واقع در طالعه که در منطقه قطبن مای

هاای مفقاود تر دادهیکی از موارد کاربرد این مطالعه در تخمین دقیقسازند. ی دیگر در سطح منطقه ممکن میهاچاهعمق آب زیرزمینی در 

 

   
 (بهترین تخمینگر عنوانبه 4 چاه شماره) 7 رابطه رگرسیونی برای عمق آب زیرزمینی در چاه شماره -10 شکل

Figure 10- Regression relationship for groundwater depth in well 7 (well 4 as the best estimator) 
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باشد. همچنین در مواردی هزینه برداشت اطلاعات مربوط باه عماق آب ای در سطح منطقه میی مشاهدههاچاهاشت نشده از شده و یا برد
رویکردی یزینشی را برای برداشت اطلاعاات  توان با تصمی  مدیر مربوطهباشد، که میزیرزمینی در مناطق دور و کمتر برخوردار مطرح می

ییری قرار خواهند یرفت. جهات تر است، در اولویت برای اندازهبینی در آنها پایینیی که دقت پیشهاچاهاساس  اتخاذ نمود. بر این هاچاهاز 
روشی که در این تحقیق  شده استاستفاده  1403الی شهریور  1387از آمار ماهیانه عمق آب زیرمینی در بازه زمانی مهر انجام این تحقیق 

 PSOو Hybrid ،GAبر اساس سه ناوع الگاوریت  یاادییری باشد که میطبیقی عصبی ت –نتاج فازی سیست  است شده استاز آن استفاده 
 های خطاایبینای، مقایساه شااخصبارای پیش هااچاهمعیاار انتخااب بهتارین  شده استبینی عمق آب زیرزمینی بکار یرفته جهت پیش

MAPE, MAE, RMSE باا توجاه باه ماهیات تاا  شده اساتدر این مطالعه سعی  های پیشین اشاره شد،همانطور که در بخش. باشدمی
بهترین تا مدل بتواند امکان دستیابی به  شودوایذار یک الگوریت  تکراری ها به اجرای مدل، احتمالاتی برخی از پارامترها در پروسه یادییری

ها، جرای مدلاین استراتژی از نظر زمان اایرچه  .دا کندرا پی شودمی)بیشترین دقت(  هابهترین جوابارائه پارامترها که منجر به  مقادیر این
نتاایج رساد. ماینظار ه ، امری ضروری بشودها میعلت اینکه باعث بهبود قابل توجه جوابه اما بد، نمایمحدودیت قابل توجهی ایجاد می

باشد. بهترین تخمینگار چااه می 6ه شماره و چا 1مربوط به چاه شماره  ترتیببهآمده  دستبهنشان داده است که بیشترین و کمترین دقت 
 1برای چاه شاماره  MAPE, MAE ,RMSEهای باشد. شاخصمی 5، چاه شماره 6و بهترین تخمینگر چاه شماره  2، چاه شماره 1شماره 

پاذیری هار نبلیت تخمیقااند. محاسبه شده 22/2و  92/0،  2/1معادل  ترتیببه 6و برای چاه شماره  61/0و  13/0،  18/0معادل  ترتیببه
(. بار ایان 8الای  2 هایجادولاز  Meanی دیگر بیان نمود )ساطر هاچاهآمده از  دستبههای دقت توان توسط میانگین شاخصچاه را می

باین  پاذیریترین قابلیت تخماینحائز پائین 4ای شماره حائز بالاترین قابلیت تخمین پذیری و چاه مشاهده 1ای شماره اساس چاه مشاهده
های هیبرید، ژنتیک الگاوریت  روش اط بتبنزولی مر ترتیببه 7و  5، 3ی هاچاهبینی برای در مجموع درجه دقت پیش. باشندمی هاچاهسایر 

 6و  4ی هااچاههای هیبرید، ازدحام ذرات و ژنتیاک الگاوریت  و بارای روش اط بتبنزولی مر ترتیببه 2و  1ی هاچاهو ازدحام ذرات، برای 
آماده، باالاترین  دستبهدر روابط ریرسیونی  همچنین باشد.ازدحام ذرات، هیبرید و ژنتیک الگوریت  می هایروش اط بتبنزولی مر یبترتبه

، 2است. به عبارتی عمق آب زیرزمینی در ایان چااه و چااه شاماره  9947/0باشد که تقریباً معادل می 4ضریب تعیین مربوط به چاه شماره 
باشد، که نشان دهناده می 7435/0با مقدار حدوداً  3اند. کمترین ضریب تعیین نیز مربوط به چاه شماره را برقرار نمودهقویترین رابطه خطی 

از آنجاییکاه انتخااب بهتاارین  های مربوط باه عماق آب زیرزمینای در ایان چااه اسات.وجود رابطه خطی متوسط تا نسبتاً قوی بین داده
 ,.Páliz Larrea et al) عضی ماوارد نسبت به انتخاب پارامتارها و معماری مادل اهمیت بیشتاری دارد بینی، در بتخمینگارها جهت پیش

و تعیاین میازان تأثیریاذاری آنهاا در کیفیات نتاایج  هااچاهزیرزمینی ، لحاظ تأخیرات زمانی مختلف در سری زمانی عمق سطح آب(2021
ای باا ساری زماانی ی مشااهدههااچاههای زمانی هر یاک از که رابطه بین سریشود میدر انتها پیشنهاد  .شود، توصیه میشده بینیپیش

 .شود هیدرویراف واحد آبخوان مورد مطالعه قرار یرفته

 

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

 .نموده استنحمایت مالی دریافت  و یا اریانی سازمانطرف هیچ انجام شده و از  درون دانشگاهیتحقیقاتی  یک مطالعهاین پژوهش در قالب حمایت مالی: 
  .نقش داشته استمقاله این های بخشآمیز( در نگارش تمام عباس صدقمقاله ) نویسنده مشارکت نویسندگان:

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع یونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسنده یسندگان:تضاد منافع نو

مقالاه نگارناده لذا  شده استآوری و در اختیار نگارنده مقاله قرار داده توسط اداره آب شهرستان فسا جمع ،اطلاعات مورد نیاز جهت نگارش این مقاله :زاریگسپاس

 نماید.قدردانی جمشیدی در این خصوص آقای مهندس مسئولین محترم این اداره بخصوص از زحمات داند تا بر خود لازم می
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سازی الگوریت  زیرزمینی با استفاده از روش بهینه هایآبطراحی شبکه پایش کیفی  .(1399علی ) ،صلاحیو  سمیه ،رستمیجنت .3
 doi:10.29252/envs.18.2.19 .19-40، 18(2، )علوم محیطی. ژنتیک

مهندسی عمران زیرزمینی.  آب سطح تخمین ماشینی یادییری فراکاوشی هیبریدی مدل .(1400رباطی، امیر ) خسروی، شیوا، .4
 https://mcej.modares.ac.ir/article-16-48068-fa.html .75–88 ،(4)24، مدرس

 و سازیبهینه هایالگوریت  ترکیب ارزیابی .(1399حسینی، سید موسی ) و مهری، یاسر قوجقار، محمد، صاریان زینعلی، معصومه، .5
، تحقیقات منابع آبزیرزمینی.  آب سطح تخمین در زمانی هایهای سریمدل با مقایسه در تطبیقی عصبی-فازی سیست  استنتاج

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

 استفاده با قروه شهرستان در چهاردولی آبخوان زیرزمینی آب ایستابی سطح بینیپیش .(1401و بایزیدی، متلب ) شالودیی، اسدالله .6

 .163–175 ،(21)16دی، برکار شناسیزمین نوین هاییافتهن. پشتیبا ماشین بردار و مصنوعی شبکه عصبی از

3954.146110.22084/NFAG.2021.2:doi 

نامه کارشناسی پایان .همدان(-بررسی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی )مطالعه موردی دشت کبودرآهنگ .(1401کاووسی، احمد رضا ) .7
 صفحه. 99ارشد دانشگاه بوعلی سینا، 

فازی،  های منطقسطح آب زیرزمینی دشت بوکان با استفاده از مدل بینیپیش .(1398نوروزی قوشبلاغ ،حسین و ندیری، عطالله ) .8
 JRWM.2018.doi/68924:10.22059 .291-306 ،(1)72مرتع و آبخیزداری،  .جنگل تصادفی و شبکة عصبی
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