
 

 

  

Journal of 

Aquifer and Qanat   

Autumn and Winter 2027, Vol. 7, No. 2, pp. 91-110 

 
10.22077/jaaq.2026.11594.1148 

Comparative Performance of Artificial Intelligence Models for 

Groundwater Level Prediction: The Zaveh–Torbat Heydarieh Aquifer 

Ehsan Bahrami Jovein
,1   |  Iman Zabbah

2  |  Marjan Hosseini Somaie
3  | Alireza 

Roshani
3  

1. Assistant Professor, Civil Engineering Department, University of Torbat Heydarieh, Torbat Heydarieh, 

Iran. 

2. Department of Electrical and Computer Engineering, ToH.C., Islamic Azad University, Torbat 

Heydarieh, Iran. 

3. Department of Water Engineering, ToH.C., Islamic Azad University, Torbat Heydarieh, Iran. 

Corresponding Author: e.bahrami.j@gmail.com 

Submit Date 

05 July 2026 

Revise Date 

16 August 2026 

Accept Date 

29 August 2026 

 

Keywords:  

Artificial intelligence, data-

driven models, groundwater 
level, Zaveh-Torbat 

Heydariyeh aquifer. 

 

Extended abstract   

Introduction 
Groundwater resources are among the most strategic and vital sources of 

freshwater, particularly in arid and semi-arid regions such as Iran, where 

they play an essential role in sustaining agricultural activities, drinking water 

supplies, and regional economic development. Excessive and unregulated 

extraction of groundwater, driven by population growth, agricultural 

expansion, and recurring droughts, has led to a severe decline in the water 

table, reduced aquifer storage, the drying up of subterranean qanats and deep 

wells, and land subsidence. Consequently, understanding the dynamic 

behavior of aquifers and accurately predicting groundwater level 

fluctuations are critical steps toward sustainable water resources 

management. 

Traditional physical and numerical groundwater models require extensive 

hydrogeological datasets and complex boundary conditions, which are often 

unavailable or associated with high uncertainty. In contrast, data-driven 

machine learning and artificial intelligence models have gained widespread 

popularity due to their high capability in capturing complex, non-linear 

relationships between input variables and system outputs.  
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The primary objective of this study was to evaluate and compare the efficiency of advanced data-driven 

models—namely Multilayer Perceptron (MLP), Radial Basis Function (RBF), and the Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS)—coupled with a robust k-fold cross-validation approach, for predicting 

monthly groundwater level fluctuations in the Zaveh–Torbat-e Heydarieh aquifer, Iran. 

 

Materials and Methods 

The study area, the Zaveh–Torbat-e Heydarieh plain, spans approximately 2.504 square kilometers within 

the central-eastern part of Iran, characterized by an arid climate and an average annual precipitation of 275 

mm. Monthly groundwater level data from 18 observation wells (piezometers) spanning a 20-year historical 

period (October 1996 to September 2016) were utilized. 

To prepare the dataset, missing values were reconstructed, and input variables were normalized using the 

Min-Max technique to scale values between 0 and 1. The input vector comprised meteorological and 
hydrological parameters including monthly time steps, evaporation rates, maximum and minimum 

temperatures, total precipitation, average relative humidity, and the time-lagged groundwater level from the 

previous month (ht-1), with the current month's water table defined as the model output. 

To prevent model overfitting and guarantee evaluation robustness, a k-fold cross-validation method equal to 

k=5 was implemented. The dataset was split into 5 equal subsets; iteratively, 4 subsets were used for 

training, and the remaining subset served for validation. The performance of the MLP, RBF, and ANFIS 

models was evaluated and compared using statistical performance metrics, namely the Root Mean Square 

Error (RMSE) and the Coefficient of Determination (R2). 

Results and Discussion 

Evaluation of the downscaling method at the GRACE cell scale showed that the estimated cumulative 

groundwater storage changes closely matched the reference GRACE values in most cells across the study 

area, with coefficients of determination exceeding 0.95 in the majority of cells and exceeding 0.99 in some. 

In a limited number of cells (six), model performance was weaker, with coefficients of determination 

ranging from −0.991 to 0.068, some of which were negative. This reduced performance was attributed to 

hydrogeological heterogeneity, the asymmetric distribution of SWAT subbasins within cells, a constant 

spatial withdrawal pattern assumed throughout the study period, and insufficient data in boundary cells. 

Nevertheless, approximately 76% of the cells (32 of 42) exhibited coefficients of determination greater than 

0.95. Analysis of the temporal trend also showed that the estimated time series aligned well with the actual 

trend in most cells, and the method reconstructed the onset of decline, the direction of change, and the long-

term declining trend of groundwater storage with acceptable accuracy. At the Zanjan aquifer scale, 

comparison of the estimated cumulative time series with actual values derived from 66 piezometric wells 

over the 2002–2016 period showed that both series exhibited a similar declining trend, with a coefficient of 

determination of 0.846, indicating that approximately 85% of the cumulative groundwater storage variation 
was reproduced by the model. The estimated trend slope (−55.31 million cubic meters per year) was slightly 

steeper than the actual slope (−42.47 million cubic meters per year), indicating that the model somewhat 

overestimated the severity of the decline; the largest discrepancies occurred during periods of intense 

storage depletion. Nonetheless, the overall agreement between the two trends confirms that the downscaling 

method employed is capable of effectively transferring GRACE-derived information to the aquifer scale. 

Conclusion 

The downscaling method employed in this study, based on GRACE data and the SWAT model, 

demonstrates a high capability for reconstructing groundwater storage changes from the regional to the local 

scale. The performance evaluation of the model at both the GRACE cell and aquifer scales showed that the 

coefficient of determination exceeded 0.95 in most grid cells, while at the aquifer scale, a coefficient of 

determination of 0.846 was obtained, indicating the model's suitable capability in reconstructing the time 

series of groundwater storage changes. Although discrepancies between the estimated and reference values 

were observed in some cells, particularly during periods of severe groundwater decline, these discrepancies 

were mainly attributed to local factors such as heterogeneity in hydrogeological properties, changes in 

withdrawal patterns, differences in aquifer recharge, and the limited spatial resolution of GRACE data and 

the local SWAT model. Despite these limitations, the model was able to reconstruct the long-term declining 

trend of groundwater storage with acceptable accuracy and effectively transfer satellite-derived information 

to the local scale. Therefore, the method used in this study can serve as a reliable approach for monitoring 

groundwater storage changes particularly in basins and aquifers facing a shortage of observational data and 

can be applied in groundwater resources management and planning. 
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  ها:واژه کلید
مدل  مصنوعی،  های  هوش 

زیرزمینی،  داده  آب  تراز  محور، 
 تربت حیدریه.  -آبخوان زاوه 

ز آب  ح  ینی رزمیمنابع  راهبُرد  نیتری اتیاز  ش  نیتری و  آب  اقل  نیری منابع  و    یهام ی در  خشک 

م   خشکمهین بشوندی محسوب  برداشت  ا  هیروی .  افت شد  نیاز  پ  د یمنابع،  و    ی امدهایتراز آب 

د  یناگوار  یطیمحست یز همراه  به  به را  هدف  با  حاضر  پژوهش  است.  ارز  یر یکارگاشته    ی ابیو 

در آبخوان    ین یرزمیتراز سطح آب ز  راتییتغ   قیدق   ین یبش یپ  یهوشمند برا  یهاستم یس ییکارا

 . منابع آب انجام شده است  نهیبه  تیریمد کردیبا رو هیدریتربت ح -زاوه 

  ک ی( در  زومتری)پ  ی چاه مشاهدات  1۸ ین یرزم یماهانه تراز سطح آب ز  یهااز داده  ق، یتحق   نیا  در

)20دوره   بد1395تا    13۷5ساله  شد.  استفاده  مدل   نی (  شبکه  داده  یهامنظور،  شامل  محور 

-یو سامانه استنتاج عصب  (RBF) یشعاع هیشبکه تابع پا (،MLP) هیپرسپترون چندلا یعصب

براافتندیتوسعه   (ANFIS) یقی تطب  یفاز مدل   نیتضم  ی.  جلوگاستحکام  و    از   یریها 

اعتبارسنج  برازش،ش یب متغ   k=5با K (fold-K)-متقاطع  یروش  شد.  گرفته  کار    ی رهایبه 

پارامترها   یورود شامل  بارندگ   ر،یتبخ  یمیاقل  یمدل  دما،  حداقل  و  م   یحداکثر    ن یانگیکل، 

زمان   ، یرطوبت نسب  ز  یگام  و تراز آب    ، یخروج   ر ی)ماه قبل( و متغ   ی زمان  ریبا تأخ  ین یرزم ی)ماه( 

 . شد   نییسطح آب تع  یتراز فعل

نوسانات    ینیبش ی در پ  یقبول   پژوهش نشان داد که هر سه مدل هوشمند از دقت قابل   یهاافتهی

تراز ماهانه   نی در تخم  یعملکرد برتر (ANFIS) یفاز-یعصب   تمیالگور  حال،ن یبرخوردارند؛ باا

ز م  ینی رزمیآب  خطا  نیانگیم  زانی دارد.    MLP،RBF  یهامدل   یبرا(  RMSE) مربعات 

کارا  نیا  جینتا  . متر به دست آمد  003/0و    062/0،  026/0  بیبه ترت   ANFISو   ی بالا  ییپژوهش 

مصنوع  یب یترک  یهامدل  تحل  ANFISسامانه    ژهیوبه   ،یهوش  در   یهاستم یس  لیرا 

 . کند ی م  دییتأ یرخط یو غ دهی چیپ یک یدرولوژیه

  

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

تااریا ارکااان تاابمیا آب منااابآ آب زیرزمیناای یزاای از مه 

خشااو اهااان محسااوب شیریا در مناطق خشااو و نیمه

شوند و نقش اساسی در تبمیا آب شاارب، کشاااورزی و می

کننااد. در بساایاری از توساا ه اصاصااادی اوامااآ ای ااا می

ویژه در مناطق شرصی کشااور، وابساااگی های ایران، بهدشت

بااه منااابآ آب زیرزمیناای بااه ددیاام محاادودیت منااابآ آب 

یش تقاضای آب ناشی از رشااد سطحی بسیار زیاد است. افزا

هااای کشاااورزی و یاان ای و ام یاات، توساا ه ف ادیت

های ماوادی سبب شده است کااه همچنیا وصوع خشزسادی

هااای کشااور بااا افاات مسااامر سااط  آب بسیاری از آبخوان

صنااواو و  شاادنخشوزیرزمینی، کاااهش یخیااره آبخااوان، 

هایی نظیاار فرونشساات زماایا موااااه ها و بااروز یدیاادهچاه

هااا و ، شااناخت رفاااار دینااامیزی آبخوانروایاا ازاشااوند. 

بیناای دصیااق تاییااراو تااراز آب زیرزمیناای، یزاای از ییش

 .رودادزاماو اساسی مدیریت یایدار منابآ آب به شمار می

ای از عوامااام هاااا تحااات تااابهیر م موعاااهرفااااار آبخوان

هیدرودوژیزی، اصلیمی و انسانی صرار دارد کااه روابااا میااان 

غیرخطی، ییچیده و همراه با عدم صط یت اساات.   ها غادباًآن

های فیزیزاای و عااددی به هماایا ددیاام، اسااا اده از ماادل

هااای سنای مسااالزم دسارساای بااه ح اا  وساای ی از داده

هیدروژئودوژیزی و ت ییا دصیق شرایا مرزی و اودیااه بااوده 

های ااادی موااااه ها با محاادودیتو در بسیاری از آبخوان

محااور مباناای باار هااوش های دادهاساات. در مقاباام، ماادل

مصنوعی و یادگیری ماشیا، به ددیم توانااایی در اساااخرا  

روابا ینهان میان ماایرهااای ورودی و خروااای، طاای دو 

دهه اخیر مورد تواه گسارده یژوهشگران حوزه منااابآ آب 

 .اندصرار گرفاه

های های عصبی مصنوعی، سیسا های اخیر، شبزهدر سال

هااای یااادگیری یاادی و سااایر روشهای هیبرفااازی، ماادل

بینی ماایرهااای هیاادرودوژیزی از املااه ماشیا برای ییش

کار گرفاااه بارش، رواناااب، تبخیاار و تااراز آب زیرزمیناای بااه

 اند.شده

Nohani  ( یارامارهااای تاییاار اصلاای  باار 2025)  و همزاران

عصاابی  یهاشاابزهافت سط  آب زیرزمینی بااا اسااا اده از 

 در مصنوعی در کوهدشت درساان مورد مطاد ااه صراردادنااد.

 یهااا( از ماادل2026)  و همزاااران  Nohaniی دیگر  یژوهش

در تحلیاام سااط  آب زیرزمیناای دشاات د ااان  یفراابازااار

 درساان اسا اده نمودند.

 Dastuorani( 2026و همزاااران)  دصااات ماادل ترکیبااای

سااط  آب زیرزمیناای  یناا یبشییعصاابی فااازی در  -وموا

 و همزاااران Khayyat .دشاات بیرانااد را نشااان دادنااد

 یهاااصناودصاات شاابزه فااازی در تخماایا دباای ( 2021)

و  Edalat شهرساااان بیرانااد مااورد ارزیااابی صراردادنااد.

های عصبی مصاانوعی با اسا اده از شبزه  (2022)همزاران  

هاااا را در آبااااد صاا ، صابلیااات ایااا روشدر آبخااوان علی

و  Adeli Sardooeiسازی رفاار آبخوان نشااان دادنااد. شبیه

نوساااناو سااط  آب زیرزمیناای دشاات  (2021)همزاااران 

سااازی کاارده و ارتباااا آن را بااا توساا ه ایرفاات را مدل

 کشاورزی منطقه بررسی نمودند.

Nikbakht  (2016)  یهای عصبی و عصاابنیز کارایی مدل-

. کردنااد تبییااد زیرزمیناای آب تااراز بیناایییش در را فااازی

 ترییشاارفاه هایمدل از اسا اده اخیر هایسال در  همچنیا

 مطاد اااو در هیبریاادی ساااخاارهای و ماشاایا یااادگیری

   .است داشاه رشدروبه  روندی  هیدروژئودوژی و  هیدرودوژی

سااازی هیاادرودوژیو از های اخیاار، یااارادای  مدلدر دهااه

های مبانی بر فیزیوِ مامرکز بر م ادلاو دی رانساایم مدل

 ،محااورهای دادهبه سمت مدل ،MODFLOW مانند ازئی

اساات. ایااا تاییاار ناشاای از دشااواری  یافاااهتاییاار اهاات 

های فیزیزاای در شاارایا کمبااود کادیبراسیون دصیااق ماادل

شناسااای و ن وییااایری اسااات. هااای ساااخاار زمیاداده

های ادیااد در نساام  ژهیوبههای یادگیری ماشیا،  ادگوریا 

سااااز غیرخطااای و گیاااری از تواباااآ ف الخاااود، باااا بهره
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 - یهای زمااان، صادرنااد ییچیاادگیساخاارهای عصاابی یویااا

، بااا حالایباامزانی آبخوان را با دصت بالایی بازسازی کنند. 

واااود گساااردگی مطاد اااو، نقاادهای ااادی باار برخاای 

هااای اخیاار وارد اسااتم از املااه عاادم اسااا اده از یژوهش

-K-Fold Cross ماننااد ساااخاارهای اعابارساان ی صااوی

Validation باارازشمن اار بااه بیش کااه (Overfitting)  در

های علمی شده است. همچنیا، بساایاری بسیاری از گزارش

از مطاد او تنها به یااو ساااخاار هااوش مصاانوعی بساانده 

 عصاابی وهای  مقایسه ساااخااری باایا شاابزه  به  اند وکرده

کااه  (ANFIS) 1یقاا یتطب یفاااز - یسامانه اساااناا  عصااب

 اناادیرداخاهدارای ماهیاات یااادگیری ما اااوتی هساااند، 

(Zabbah, 2023.) 

ارزیااابی  -1ایا مطاد ه با تمرکز بر دو محور ایاالی، ی ناای 

های هوشمند در یو چااارچوب اعابارساان ی عملزرد مدل

های کلاساایو و تحلیاام تطبیقاای میااان ماادل  -2مقاوم و  

تودیااد  یراهبُااردهای فااازی در یزاای از دشاات - یعصااب

کنااد حیدریه(، تاالاش میتربت -ه محصولاو کشاورزی )زاو

بینی رفاارهای غیرخطی آبخااوان خلأ مواود در دصت ییش

 .را یوشش دهد

شده، بررسی ییشااینه یااژوهش های حایمبا واود ییشرفت

بیناای دهد که دو خلأ اساساای در مطاد اااو ییشنشان می

هااا تراز آب زیرزمینی واود دارد که یژوهش حاضاار باار آن

هااا، مقایسااه کااه در اغلااب یژوهشنخساات آن .تمرکز دارد

 های عصاابی کلاسااایوی اااامآ بااایا شاابزهساااخاار

 فااازی-یهای اساناا  عصبو سیسا  3RBF و 2MLP مانند

(ANFIS) هااای اعابارساان ی مقاااومباار یایااه چارچوب 

(Robust Cross-Validation)  ان ام نشده است که ایا امر

من اار بااه عاادم صط یاات در اناخاااب ماادل بهینااه باارای 

که آبخوان دوم آن .ساخاارهای غیرخطی آبخوان شده است

__________________________________

_________________________ 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Radial Basis Function 

 تاابمیا در آن راهبااردی  اهمیت  واود  با  حیدریه،تربت-هزاو

 هااایصطب تااریامه  از  یزاای  در  صرارگیری  و  کشاورزی  آب

 عملزاارد مقایسااه منظاار از تاااکنون کشااور، زع ااران تودیااد

 یااوروبه زیرزمیناای آب تااراز بینیییش  هوشمند  هایمدل

یاالی ا یاسااتم داااا نااوآور  نگرفاااه  صرار  بررسی  مورد  اامآ

 یژوهش حاضر در چند محور صابم بیان است:

سااال  20( اسا اده از بانو اطلاعاااتی بلندماادو شااامم 1)

چاه ییزوماااری مناخااب در سااط  آبخااوان   18داده ماهانه  

 حیدریهمتربت-هزاو

 در هیاادرودیزی و اصلیماای یارامارهااای زمااانه   تل یق(  2)

 واحدم  محورداده  چارچوب  یو  صادب

 مصاانوعی هوش  یرکاربرد  ساخاار  سه  مقایسه  و  ارزیابی(  3)

، شاابزه (MLP) چندلایااه یرساارارون عصاابی شبزه شامم

 فااازی - یاساناا  عصااب سامانهو  (RBF) تابآ یایه ش اعی

 تطبیقی

تااایی گیااری از روش اعابارساان ی ماقاااطآ ین ( بهره4)و  

یااایری و کاااهش احامااال افزایش صابلیاات ت می   منظوربه

مدلبیش  .هابرازش 

ایا اساس، هدف ایلی ایااا یااژوهش توساا ه و ارزیااابی   بر

بینی تراز سط  آب محور برای ییشهای هوشمند دادهمدل

 ت یااایا و حیدریاااهتربت -ه زیرزمینااای در آبخاااوان زاو

. اساات آبخااوان رفاااار سازیشبیه  برای  ساخاار  تریامناسب

 در یارتصاامی  اباازاری عنوانبااه تواناادمی  یژوهش  ایا  ناای 

 از باارداریبهره ریزیبرنامااه زیرزمیناای، آب منااابآ ماادیریت

 مناااطق در آباایک  با سازگاری راهبردهای  تدویا  و  آبخوان

 .گیرد  صرار اسا اده  مورد  خشونیمه و خشو

ایااا  نگربه ددیم ماهیتِ کاامدرنهایت لازم به یکر است که 

یژوهش که با هاادفِ درر رفاااار کلاایِ آبخااوانِ زاوه ان ااام 

 هااای عمااومیمحرر عنوانبااهی اصلیمی هاشده است، داده

برای تمامی نقاااا ییزوماااری در نظاار گرفاااه شاادند. ایااا 

اناخابِ ساخااری، امزان شناساییِ ادگوهااای فصاالیِ یاساا ِ 

کند، اگرچااه ماهیااتِ را در مقیاس آبخوان فراه  می  سامانه
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هااای من اارد را همااوار هیاادروژئودوژیزیِ بساایار محلاایِ چاه

 .سازدمی

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

ای در حیدریااه بااا گسااارهتربت -ه محاادوده مطاد اااتی زاو

کیلااومار مربااآ  1260کیلومار مربااآ )شااامم   2504حدود  

کیلومار مربآ ارت اعاو ییرامونی( در حوضااه   1244دشت و  

شااهر مشااهد واصااآ شااده آبریز کویر نمو و در انوب کلان

هااای بیا طول است. ایا حوضه از نظر مخاصاو اارافیایی

دصیقااه شاارصی و  08دراااه و   59دصیقه تا    2۷دراه و    58

دصیقااه  24دراه و    35دصیقه تا    01دراه و    35های  عرض

مااار  1650شمادی صرار دارد. ارت اع ماوسا منطقه برابر بااا 

از سط  دریا است و از نظر اصلیمی، در زمره مناطق خشااو 

 .شودمی  یبندطبقهخشو  و نیمه

مااار میلی 2۷5میااانگیا بارناادگی سااالانه در ایااا دشاات 

( میااانگیا 1/3سااوم )گزارش شده کااه تقریباااً م ااادل یو

کننااده ایااا تریا منااابآ تاایهبارندگی اهانی است. ایاالی

های فصاالی های سطحی و رودخانااهآبخوان آبرفای، اریان

های اخیاار، تحاات دره هساااند. در سااالکال سالار و شصت

ها از یااو ی  و اسامرار خشزسادیهای تاییر اصلتبهیر یدیده

هااای کشاااورزی رویه و اائرانه از چاههای بیسو و برداشت

از سوی دیگر، ایا آبخوان با بیلان من ی و افت شدید تااراز 

دریدی   35کاهش    که  یطوربهایساابی موااه شده استم  

هااای اخیاار، من اار بااه افاات تااراز آب نزولاو اوی در دوره

مار در نقاااا سااانای  152تااا    61ای باایا  زیرزمینی در بازه

مخالف دشت شااده اساات. موص یاات اارافیااایی محاادوده 

چاااه مشاااهداتی )ییزومااار(  18مطاد اتی و توزیااآ فیااایی 

نشااان داده شااده  1مورد اسا اده در ایا یژوهش، در شزم 

 .است

 
 تربت حیدریههای پیزومتری و کشاورزی محدوده مطالعاتی دشت زاوه . موقعیت جغرافیایی چاه 1شکل 

Fig 1. Geographical location of the study area and distribution of observation wells 
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)پیزومترها(آمار و اطلاعات چاه  های مشاهداتی 

تحلیم و ارزیابی نوساناو تراز سط  آب زیرزمیناای   منظوربه

شااده بانیحیدریااه، از آمارهااای دیدهتربت  -ه  در آبخوان زاو

حلقااه چاااه  21مربوا به تاییراو ماهانه سط  ایساابی در 

مشاهداتی اسا اده شد. یس از یایش اودیه و کنارل کی اای 

حلقه چاه ییزوماری که دارای بانااو اطلاعاااتی   18آمارها،  

منس  ، مسامر و بدون افاادگی داده در یو دوره آماااری 

( بودنااد، 1395تااا شااهریورماه  13۷5)از مهرماااه  ساااده20

سازی هوشمند در ایا یژوهش اناخاب مبنای مدل  عنوانبه

شدند. دوره آماری اناخاب شده به ددیم تزمیم بودن آمااار 

توزیااآ .  ها اناخاب شده اسااتو اطلاعاو در تمامی ایساگاه

فیایی ییزومارهای مواود در سط  دشاات و ییزومارهااای 

نشان داده شده اساات. همچناایا،   2مناخبِ مبنا در شزم  

 18مشخصاااو هیاادروژئودوژیزی و موص یاات ییزومارهااای 

 .خلایه شده است 1گانه مورد مطاد ه در ادول 

 
 . نمایش پیزومترهای موجود و پیزومترهای منتخب در سطح آبخوان 2شکل 

Fig 2. Location of existing piezometers and selected observation wells across the aquifer 

و ساختاپردازش دادهپیش  سازیر مدلها 

سااازی رویزاارد حاااک  باار ایااا یااژوهش، مباناای باار مدل

های زمانی اساات کااه در بیا و تحلیم سریمحورِ ییشداده

آن با اتزا به ماایرهای ورودی هیدروکلیماتی و تبخیرهااای 

های مشاهداتی زمانی، تراز سط  ایساابی در هر یو از چاه

شااود. بااا بینی میو در نهایت وض یت عمومی آبخوان ییش

تواااه بااه اینزااه هباات و گااردآوری آمارهااای مربااوا بااه 

هااای زمااانی ما اااوتی یااورو ییزومارهای مخالااف در بازه

های گرفاه بود، بانو اطلاعاتی اودیه دارای مقادیری از داده

سااازی و یزسان منظوربااهیااا نقااا آماااری بااود.  1م قااود

های یااادگیر هوشاامند، هااا باارای سیسااا سااازی دادهآماده

های م قود بااا اسااا اده یردازش و بازسازی دادهییش  ندیفرا

 .یابی آماری اسااندارد ان ام شدهای دروناز روش

های زمااانی، در نهایاات سازی ساارییس از ایلاح و همگام

 240های مشاهداتی ییزوماااری، ت ااداد برای هر یو از چاه

سااال آمااار مسااامر( ت بیاات  20گام زمانی ماهانه )م ااادل 

ها صاارار گرفاات. و ارزیااابی ماادل  2گردید که مبنای آموزش

__________________________________

_________________________ 
1 Missing Data 
2 Learning  
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شده آوریهای امآنمونه، ساخاار و بخشی از داده  عنوانبه

 10و ترکیب ماایرهای اصلیماای و هیاادرودیزی مربااوا بااه 

های مشاااهداتی شاااخا منطقااه گام زمانی در یزی از چاه

 .ارائه شده است  1در ادول 

 نمونه عنوانبهی امشاهده ی هاچاه ی شده یکی از آورجمع . اطلاعات 1جدول  
Table 1. A sample of preprocessed hydroclimatic and hydraulic data in one of the selected observation 

wells 

Water 

Year 
Month 

Total 

Evaporation 

(mm) 

Total 

Rainfall 

(mm) 

Maximum 

Temperature 
Minimum 

Temperature 

Average 

Relative 

Humidity 

(%) 

Piezometer 

Level-Input 

1375-76 1 136.9 31.5 12.68 3.71 38.81 45.65 

1375-76 2 173.9 90 18.13 7.52 46.45 45.65 

1375-76 2 166.8 53 20.79 8.4 51.39 45.7 

1375-76 3 257.4 43.5 25.97 14.45 28.32 45.7 

1375-76 3 240.6 31 26.35 14.27 44.29 45.9 

1375-76 4 376.1 0 28.24 17 44 45.9 

1375-76 4 403.8 0 29.84 19.68 18.87 45.93 

1375-76 5 529 0 32.31 18.87 35.94 45.93 

1375-76 5 389 0 30.84 17.97 33.58 46.06 

        

هاا و معیارهاای ارزیاابی عملکارد ساازی دادهنرمال

 هامدل

سااازی یارامارهااا، افاازایش ساارعت مقیاسه  منظوربااه

هااای آمااوزش ادگوریا  ناادیفراهمگرایاای و ارتقااای دصاات 

های ورودی و خروااای بااا اسااا اده از روش هوشمند، داده

سااازی [ نرمال1, 0در بااازه   (Min-Max) بیشینه -ه کمین

باار اساااس  ندیفراایا  (Navale & Mhaske, 2022) شدند

 :ان ام گرفاه است  1رابطه  

(1) 
 

های هاات ارزیاااابی یاااحت، کاااارایی و تواناااایی مااادلا

بینی تااراز سااط  آب زیرزمیناای، از دو یافاه در ییشتوس ه

م یار ارزیااابی عملزاارد اسااااندارد شااامم ریشااه میااانگیا 

اسا اده شد که  R2 و ضریب تبییا (RMSE) مرب او خطا

 & Navale) شااوندمحاساابه می 3و  2مطااابق بااا روابااا 

Mhaske, 2022): 

(2) 
 

(3) 
 

 ناای  محاسااباتی و    ،ناای  مشاهداتی  در ایا رابطه  

 ت داد کم مشاهداو است.  

RMSE  دهااد کااه اخااالاف ایااا دو مقاادار را نشااان می

تریا یااحت ییشااگویی را نشااان کماااریا مقاادار آن، بااالا

بااه یااو  هرچااه ایااا مقاادار بااه یاا ر و  م داااادهاادمی

 .تر استشده به واص یت نزدیوتر شود، مدل ارائهنزدیو

هااای هااا، گامسااازی دادهمنظور آمادهدر ایااا مطاد ااه، بااه

هااا و ت یاایا سااازی دادهمهندساای ویژگاای شااامم نرمال

مناسب برای بازتاب حافظه هیاادرودوژیزی  خیرهای زمانیبت

آبخوان ان ام شد. همچنیا، از میااان یارامارهااای مخالااف 

اصلیماای و هیاادرودیزی، ماایرهااای مااسهر بااا اسااا اده از 

بساااگی اناخاااب شاادند تااا بهاااریا هااای ارزیااابی ه روش
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هااای ورودی باارای ساااخاارهای مخالااف م موعااه داده

 .های عصبی مصنوعی چندلایه فراه  گرددشبزه

به روش اعتبارسنجی متقاطعکیک دادهتف  1ها 

های هوشمند، الااوگیری از منظور تیمیا اساحزام مدلبه

یااایری، از روش برازش و افزایش صابلیاات ت می یدیده بیش

 اسا اده شد. با اناخاب   اعابارسن ی ماقاطآ

تنها یو اباازار باارای ارزیااابی   k-foldدر ایا یژوهش، روش  

عنوان یااو چااارچوب عملزاارد نهااایی نیسااتم بلزااه بااه

باارای هاار یااو از  اسااندارد اهت تنظی  یارامارهای بهینه

 به کار گرفاه شده است. ANFIS و MLP ،RBF هایمدل

رکااورد ماهانااه   8135ها شامم  منظور، کم بانو داده  ایبد

اناادازه تقساای  شااد. در هاار چرخااه ه  (Fold) بخااش 5به 

مند، ساااخاار ا وی ساااماناساا  ندیتزرار، از طریق یو فرا

هااای لایااه ینهااان و ناار  بهینه ماادل )ماننااد ت ااداد نورون

های آمااوزش شناسااایی و ماادل بخش داده  4یادگیری( در  

هااای تساات( ارزیااابی حایاام، باار روی بخااش یاان   )داده

 افاازاریسااازی، در محاایا نرمتمااامی مراحاام مدل  گردید.

MATLAB ابزارهای تخصصاای گیااری از ا بااهو بااا بهره

 Fuzzy Logic Toolboxیادگیری ماشاایا و منطااق فااازی 

 هایتریا ساخاار برای ماادلسازی شده است تا بهینهییاده

MLP  ،RBF  وANFIS  در نهایت، میانگیا   .اساخرا  گردد

مرحلااه تزاارار چرخشاای،  5م یارهااای آماااری حایاام از 

 .عنوان شاخا کارایی نهایی مدل گزارش شده استبه

تراز آب  مدل های عصابی زیرزمینی با شابکهسازی 

  RBF و MLP مصنوعی

های عصاابی در ایا یژوهش، از دو ساااخاار ماااداول شاابزه

مصنوعی با رویزردهااای یااادگیری ما اااوو اسااا اده شااد. 

م هااز بااه 2مدل اول، شاابزه عصاابی یرساارارون چندلایااه

__________________________________

_________________________ 
1K-fold Cross Validation   
2 multilayer perceptron 

اساات کااه بااه ددیاام   3اناشااار خطاااادگوریا  یااادگیری یس

زنی عمااومی در توابااآ غیرخطاای اناخاااب صابلیاات تقریااب

 گردید.

اساات کااه باار اساااس  4مدل دوم، شبزه عصبی تابآ ش اعی

کنااد و ساارعت توابآ یایه ش اعی در لایه ینهااان عماام می

هااای همگرایاای بااالایی دارد. باارای هاار دو ماادل، م ماری

هااای لایااه ینهااان و ساخااری مانوعی )از نظر ت ااداد نرون

 توابآ محرر( مورد آزمون صرار گرفاند.

هااا در ها و نحااوه اتصااال نرونساخاار عمومی، ت ااداد لایااه

 و تابآ شاا اعی ی یرسرارون چندلایهیافاههای توس همدل

نشان داده شده است. در هاار دو ساااخاار،   3در صادب شزم  

یارامار هیاادروکلیماتی   ۷ماتریس ماایرهای ورودی شامم  

و تبخیری )ماه، تبخیر کم، بارندگی کاام، دمااای حااداک ر، 

دمای حداصم، میانگیا رطوبت نسبی و تراز ییزومار در ماااه 

صبم( و لایه خروای شامم یااو ناارون هاادف )تااراز سااط  

ییزومار در ماه ااری( است. ت اوو ایلی ایا دو تویودااوژی 

از توابآ محاارر  MLP در لایه ینهان استم اایی که شبزه

گیاارد، در اناشار خطا بهااره میسیگموئیدی با ادگوریا  یس

بر توابآ گوساای و اناقااال باار  مبانی  RBF ی که شبزهحاد

 .کنداساس مراکز ش اعی عمم می

سازی تراز آب زیرزمینای باا ساامانه اساتنتاج مدل

 (ANFIS) فازی تطبیقی  - یعصب

محور خود، اباازاری های فازی به ددیم ساخاار صانونسیسا 

هیاادرودوژیزی در  یناادهایسااازی فراکارآمااد باارای مدل

های حاااک  باار یاو شاارایا عاادم صط یاات و ییچیاادگی

به شمار میداده  روند.  های ییزوماری 

__________________________________

_________________________ 
3 Backpropagation Learning Algorithm 
4 Radial Basis Function Neural Network 
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های عصبی مصنوعی با منطق فازی من اار بااه تل یق شبزه

شااود کااه فازی منساا می می-یهای عصبییدایش سیسا 

زماااان یاااادگیری سااااخااریافاه و اساااادلال تواناااایی ه 

انسااانی را دارا هساااند. در ایااا یااژوهش، از سااامانه شبه

باار یایااه ساااخاار اساااناا   1فازی تطبیقی -یاساناا  عصب

سااازی تاییااراو تااراز آب بهااره اهاات شبیه 2فازی سااوگنو

 گرفاه شد.

__________________________________

_________________________ 
1 ANFIS 
2 Sugeno 

ماایاار ورودی  ۷ی طراحاای و ییزربناادی ایااا شاابزه، باارا

عنوان بااه 2هیدروکلیماتی و هیدرودیزی مندر  در ااادول 

عنوان لایه ورودی و تراز سااط  ییزومااار در ماااه ااااری بااه

 .ماایر خروای و هدف سامانه اناخاب شدند

سازی ماایرهااای ورودی از طریااق فازی ندیدر فاز اودیه، فرا

و ت ییا تااابآ ت لااق یااورو گرفاات.  3ت ریف توابآ عیویت

یافاه در ایا مطاد ه مباناای باار تااابآساخاار ان یس توس ه

__________________________________

_________________________ 
3 MFs 

 

 الف(
a) 

 
 ب(
b) 

 

بینی تراز آب زیرزمینی؛ الف( ساختار شبکه عصبی  های عصبی مصنوعی مورد استفاده در پیش توپولوژی و معماری شبکه  .3شکل 

 ( RBF) شعاعی ب( ساختار شبکه عصبی تابع پایه(، MLP) پرسپترون چندلایه
Fig 3. Topology and architecture of artificial neural networks used in groundwater level prediction; a) 

Multilayer Perceptron (MLP) network structure, b) Radial Basis Function (RBF) network structure 
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در لایه ورودی اساات کااه رفاااار غیرخطاای  عیویت گوسی 

 دهد.یارامارها را به خوبی یوشش می

 :شودمحاسبه می 4تابآ عیویت گوسی بر اساس رابطه  

(4) 
2

( )
( , , ) exp

2

zx c
f x c



 − −
=  

   

دهنده مرکااز تااابآ نشااان  cماایاار ورودی، x در ایا رابطه،

کننده یهنا یا انحراف م یار تااابآ گوساای ت ییا  δعیویت و  

هساند که شزم هندسی تابآ را در لایااه ورودی مشااخا 

 کنند.می

تنظاای   همچنیا، تابآ عیویت لایه خروای از نااوع خطاای

 .گردید که م رف سامانه فازی سوگنو مرتبه اول است

یورو یادگیری بااا نااا ر و به ANFIS آموزش شبزه ندیفرا

ان ااام شااد. ایااا  ادگااوریا  آمااوزش ترکیباای یریکارگبا به

سازی نزول گرادیااان از روش بهینه ادگوریا  در لایه ییشیا

اهت تنظی  یارامارهای غیرخطی توابآ عیویت، و در لایه 

باارای محاساابه  (LSE) از روش حداصم مرب او خطااا یسیا

ای کند. ساخاار لایااهسا اده مییارامارهای خطی خروای ا

شده برای طراحی ان یس و گراف اریان اطلاعاو در سامانه

بااه تصااویر کشاایده شااده   4آبخوان مورد مطاد ه، در شزم  

 .است

 
 بینی تراز آب زیرزمینی در پیش  (ANFIS) فازی تطبیقی - یای و معماری سامانه استنتاج عصب ساختار لایه  .4شکل 

Fig 4. Layered structure and architecture of the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) in 

groundwater level prediction

سازی دصیق فیای ورودی، باارای هاار یااو از منظور فازیبه

 2با اخاصااا   1یارامارهای هیدروکلیماتی یو ماایر زبانی

د و دامنااه تابآ عیویت ماایر در نظر گرفاه شد. ت اادا  6تا  

تنظاای  شااده اساات کااه  یاگونااهایااا توابااآ عیااویت به

ها و ادگوهای غیرخطی اریان را به بهاریا شزم ییچیدگی

ساخاار، تراک  و نحوه   5عنوان نمونه، شزم  یوشش دهد. به

دیااده را در بااازه آموزش توزیااآ توابااآ عیااویت گوساای

ماایر ورودی شاخا شامم   4برای    [0,1]شده  سازینرمال

تبخیر کم، بارندگی کم، دمای حداک ر و میااانگیا رطوباات 

__________________________________

_________________________ 
1 Linguistic Variable 

طور کااه در ایااا نمودارهااا دهااد. هماااننساابی نشااان می

دهنده توابااآ عیااویت مشااخا اساات، یارامارهااای شاازم

 یااادگیری ترکیباای  ناادی)مرکز و یهنای گوسی( در طول فرا

(Hybrid) اند تااا کماااریا خطااای ممزااا در بهینااه شااده

 .بینی خروای حایم شودییش

 چارچوب مفهومی و الگوریتم اجرایی پژوهش

بیناای نوساااناو ماهانااه تااراز منظور ییشدر ایا یژوهش، به

 ساااخاار یااو حیدریااه،تربت-هآب زیرزمینی در آبخااوان زاو

 هیاادرودیزی  و  اصلیماای  یارامارهای  تل یق  یایه  بر  محورداده

نماااای گام و اریانباااهگام نااادیفرا. گردیاااد طراحااای

(Flowchart  اارایی مراحم ایا یااژوهش در شاازم )بااه   6
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تصااویر کشاایده شااده اساات. همچناایا، اهاات اااارای 

ای باازر ، از یااو هااای دادهمحاسباو و یااردازش ماتریس

 Intel Core i7افزاری م هااز بااه یردازنااده سااخت سااامانه

( اسااا اده RAMگیگابایاات حافظااه رم ) 32( و 11)نساام 

 گردید.

 دمااا،) صلیماایا هایمسد ه شامم مساقم  ماایرهای  ماتریس

 ماایاار همچناایا و( نساابی رطوباات و تبخیاار بااارش،

 دوره  یااو  در(  ییشاایا  ماااه  در  ایساااابی  تااراز)  هیدرودیزی

 مبنای تحلیم صرار گرفت. ساده 20  آماری

هدف اساسی ایا یااژوهش، توساا ه و ارزیااابی ساااخاارهای 

باارآورد  یبراANFIS  و MLP ، RBFبهینه هوش مصنوعی

است.  دصیق تراز ماهانه سط  آب زیرزمینی 

 های آماری سری زمااانیسازی، ویژگیمدل ندیفراییش از 

بررساای شااد تااا  بودن و ماناااییهااای نرمااالشااامم آزمون

هااای آموزشاای و آزمایشاای از اطمینان حایم شود که داده

 کنند.ساخاار آماری همگا ییروی می

 در (k-fold) آموزش، آزمون و اعابارسن ی ماقاااطآ ندیفرا

 ابزارهایبا اسااا اده از ا بااه  MATLABافزاریمحیا نرم

 Fuzzyو Statistics and Machine Learning  اخاصایاایِ

Logic  سازی گردید.  ییاده 

 
برای پارامترهای: الف( تبخیر کل، ب( بارندگی کل، ج(   ANFIS شده در لایه ورودی سامانهنمودار توابع عضویت گوسی بهینه  .5شکل 

 دمای حداکثر، د( میانگین رطوبت نسبی 
Fig 5. Optimized Gaussian membership functions in the input layer of the ANFIS model for parameters: 

a) Total evaporation, b) Total rainfall, c) Maximum temperature, d) Average relative humidity 

اارایی مراحم ایا یااژوهش دیاگرام گام و بلوربهگام  ندیفرا

 .به تصویر کشیده شده است 6در شزم  

 تایج و بحثن

یااردازش و تنظاای  ساااخاار ییش ناادیفرایااس از اعمااال 

های هوشمند بر یایه روش اعابارساان ی ماقاااطآ، ادگوریا 

سازی تراز ایساابی آبخوان ان ام شد. ناااای  حایاام از شبیه

روی شبزه عصبی یرساارارون بر  fold-5سازی رویزرد  ییاده

هااای در فازهااای آمااوزش و آزمااون باارای چاه چندلایااه

خلایه شده است. همچنیا، ناااای   2مشاهداتی در ادول  

 م یارهای خطاسن ی برای شبزه عصبی تابآ یایه شاا اعی

در  بیاا بااه ترت فااازی تطبیقاای-یاساااناا  عصااب سااامانهو 

 .ارائه شده است 4و   3های ادول
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مخالف هوش مصاانوعی باار   سازی ساخاارهاییس از ییاده

 -چاااه مشاااهداتی دشاات زاوه    18هااای  روی ماتریس داده

 5حیدریه بااا اسااا اده از روش اعابارساان ی ماقاااطآ تربت

تایی، خروای م یارهای عملزردی عملزرد ما اااوتی را در 

 .دهندینشان م و آزمون فازهای آموزش

 شااودی، مشااخا م3های مندر  در ادول  با ارزیابی داده

بااا ادگااوریا   (MLP) که شبزه عصبی یرسرارون چندلایااه

مارکوارو، توانایی بالایی در ردیابی رونااد   -آموزش دونبر   

  کلی نوساناو تراز ایساابی دارد. میانگیا ضریب تبییا

 88/0های مخالف در بااازه ایا مدل در فاز آزمون برای چاه

محاادوده  آن در ،و ریشااه میااانگیا مرب اااو خطااا 94/0تا 

دهااد مار صرار گرفاه است. ایا امر نشااان می 05/0تا    02/0

هااا، اناشااار خطااا بااا تنظاای  بهینااه وزنکااه ادگااوریا  یس

ادگوهای غیرخطی بیا یارامارهای اصلیمی )ماننااد بااارش و 

از  اساات.تبخیر( و تراز آب را تا حد زیادی شناسایی کاارده 

 سوی دیگر، ناای  عملزرد شبزه عصبی تااابآ یایااه شاا اعی

دهنده افت نساابی خلایه شده است، نشان  4که در ادول  

بااه  RBF است. اگرچه ماادل MLP دصت در مقایسه با مدل

ای خااود در لایااه ینهااان، ساارعت لایااهددیاام ساااخاار تو

آمااوزش بساایار بااالاتری را هباات نمااود، امااا میااانگیا 

آن در فاز آزمون افاازایش یافاااه و بااه بااازه   RMSEخطای

 مار رسید.  08/0تا   05/0

 
 پژوهش  نیدر ا ین یرزمیتراز آب ز ینیبش ی و پ یساز ه یگام مراحل شببهگام  تمیفلوچارت و الگور  .6شکل 

Fig 6. Flowchart and step-by-step algorithm of simulation and prediction stages of groundwater level in 

this study 
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 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  با استفاده از  K-flodی سطح آب زیرزمینی به روشنیبش ی پ. نتایج 2جدول  

Table 2. Performance Metrics of k-Fold Cross-Validation for Multilayer Perceptron (MLP) Neural 

Network in Groundwater Table Elevation Prediction 
Average 

Error 
Error 1 Error 2 Error 3 Error 4 Error 5  

0.023 0.028 0.029 0.008 0.027 0.023 First Iteration 
0.023 0.025 0.022 0.026 0.026 0.028 Second Iteration 

0.033 0.025 0.021 0.012 0.025 0.029 Third Iteration 

0.026 0.026 0.022 0.027 0.021 0.008 Fourth Iteration 

0.025 0.032 0.017 0.026 0.022 0.027 Fifth Iteration 

Average RMSE of a Two-Layer Perceptron Neural Network with 10 Neurons in the First Layer and 2 Neurons in 

the Second Layer over 25 Runs: 0.026 

 RBFبر روی شبکه عصبی   Kflodی سطح آب زیرزمینی به روش ن یبش یپ. نتایج 3جدول  

Table 3. Performance Metrics of k-Fold Cross-Validation for Radial Basis Function (RBF) Neural 

Network in Groundwater Table Elevation Prediction 
Average 

Error Error 1 Error 2 Error 3 Error 4 Error 5 

 

0.0620 0.0616 0.0638 0.0632 0.0580 0.0632 First Iteration 

0.0619 0.0607 0.0644 0.0617 0.0623 0.0602 Second Iteration 

0.0619 0.0622 0.0622 0.0629 0.0637 0.0585 Third Iteration 

0.0620 0.0603 0.0638 0.0608 0.0621 0.0629 Fourth Iteration 

0.0619 0.0655 0.0605 0.0627 0.0620 0.0587 Fifth Iteration 

Average RMSE of the RBF Neural Network with 10 Hidden-Layer Neurons over 25 Test Runs: 0.062 

 ی عصب  یبا استفاده از شبکه فاز   Kflod به روش ین یزم ر یسطح آب ز  ینیبش ی پ جینتا. 4جدول 
Table 4. Performance Metrics of k-Fold Cross-Validation for Fuzzy Neural Network (ANFIS) in 

Groundwater Table Elevation Prediction 

Average Error Error 1 Error 2 Error 3 Error 4 Error 5  

0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 First Iteration 

0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 Second Iteration 

0.004 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 Third Iteration 

0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 Fourth Iteration 

0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 Fifth Iteration 

Average RMSE of the Neuro-Fuzzy Network with 6 Membership Functions per Feature: 0.003 
 

توان بااه توابااآ محاارر گوساای در ایااا علت ایا امر را می

هااای شاادید شبزه نسبت داد که در موااهه با عدم صط یت

هیدروکلیماتی و نوساناو ناگهااانی تااراز ایساااابی ناشاای از 

یااایری کماااری نساابت بااه های اائرانااه، ان طافبرداشاات

تحلیاام نهااایی باار روی   .ساخاار چندلایه یرسرارون دارنااد

کننده ناای  سامانه اساناا  که من زس  5های ادول  یافاه

دار ایااا است، برتری صاطآ و م ناای فازی تطبیقی - یعصب

بااه  ان اایس رساااند. ماادلرویزرد هیبریدی را به اهباااو می

زمااان صواعااد فااازی و صاادرو یااادگیری ددیاام تل یااق ه 

های عصاابی، توانساااه اساات خطااا را بااه شاازم شاابزه

کاااه میاااانگیا  یطورچشااامگیری کااااهش دهااادم باااه

آزمون در ایا مدل به کماریا میزان خااود   RMSEخطای

در   مااار تقلیاام یافاااه و ضااریب تبیاایا 003/0ی ناای 

 .نزدیو شده است  1آل تمامی ییزومارها به عدد ایده

تحلیاام تطبیقاای م یارهااای ارزیااابی در میااان سااه ماادل 

دهد که ت اوو م ناداری در نحوه شده نشان میسازیییاده
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یاسااخگویی ساااخاارهای مخالااف بااه نوساااناو غیرخطاای 

بااه ددیاام برخااورداری از  MLP آبخااوان واااود دارد. ماادل

ساااز ساایموئید، توانساااه چندیا لایه ینهااان و توابااآ ف ال

های ییچیااده میااان یارامارهااای اصلیماای و کنشاست بره 

، در حااالایهیدرودیزی را تا حااد زیااادی ردیااابی کناادم باا

نوساااناو شاادید و ناگهااانیِ ناشاای از یمراژهااای موااهه با  

هااای او  مصاارف زع ااران ویژه در ماهسنگیا کشاورزی )به

در دشت زاوه(، با محدودیت موااااه شااده اساات. از سااوی 

به ددیم ماهیت محلی توابآ یایه گوسی،  RBF دیگر، شبزه

سازی روناادهای سرعت همگرایی بالایی داشاهم اما در مدل

ها با افاات بلندمدو و یوشش طیف وسی ی از تاییراو داده

 ماادل هیبریاادی تواناااییرو شده است. در مقابم، دصت روبه

ANFIS  های عصبی و توانااایی ناشی صابلیت یادگیری شبزه

های زبااانی و محیطاای منطق فازی در مدیریت عدم صط یت

 ANFIS است. ساخاار سامانه اساناا  فازی به کار رفاه در

را بااه زیرفیاااهای منطقاای افااراز   صادر است فیااای ورودی

سااازی ترکیباای، گیااری از ادگااوریا  بهینهکاارده و بااا بهره

تنظی  کنااد   یاگونهها و یارامارهای توابآ عیویت را بهوزن

گیری که مدل در برابر نوساناو تصادفی و خطاهااای اناادازه

ای از خااود نشااان دهااد. ایااا اد ااادهییزومارها یایداری فوق

و نزدیااو  RMSE یدیده ددیم ایلی افت چشاامگیر مقاادار

 .است  ANFIS آل در مدلشدن ضریب تبییا به حد ایده

های ( در مقایسااه بااا ماادل5)ااادول  ANFIS برتری مدل

( برخاساااه از ایااا واص یاات 4و    3عصبی خااادا )اااداول  

هیاادروژئودوژیزی اساات کااه یارامارهااای ورودی )ماننااد 

عاادم رطوباات نساابی، بارناادگی و تبخیاار( همااواره بااا 

های تصااادفی اصلیماای مند و یدیاادههااای سااامانصط یت

اند. منطااق فااازی بااا ت ریااف توابااآ عیااویت گوساای همراه

شده، ایا ابهاماو و نقاا فازی را در فیای ورودی بااه بهینه

طور کامم یوشااش داده و مااانآ از گمراهاای شاابزه در فاااز 

مااددی عنوان شود. در نای ه، ایا مدل ترکیبی بهآزمون می

ماادو و بلندماادو تااراز هااای کوتاهبینیییش باارای م اباار

 .گرددییزوماری آبخوان زاوه م رفی می

 

 ANFIS  نمودار پراکنش و خط برازش مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر محاسباتی تراز سطح آب زیرزمینی در مدل .۷شکل 
Fig 7. Scatter plot and regression line of observed vs. predicted groundwater level values in the ANFIS 

model 

 K-FOLD با استفاده از روش و فازی عصبی   یعصب یهاصحت عملکرد شبکه  سهیمقا. 5 جدول
Table 5. Performance Comparison of Neural Network and Fuzzy Neural Network Models using k-Fold 

Cross-Validation 

 نوع شبکه 
Network Type 

 خطا
Error (RMSE) 

MLP 0/026 

RBF 0/062 

ANFIS 0/003 
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شااده است که تمامی م یارهای خطای گزارش  یکرلازم به  

هااای باار اساااس داده RMSE ماننااد در ایااا مطاد ااه

اند. در [ محاساابه شااده1, 0سااازی شااده در بااازه  نرمال

باشااد. ایااا دصاات بااالا، مقیاس فیزیزاای واص اای )مااار(، می

دهنده  رفیاات بااالای ماادل در شناسااایی ادگوهااای نشااان

های زمااانیِ سااط  آب زیرزمیناای در تزرارشااونده در سااری

، با تواه به وابساگی ماادل بااه حالایمنطقه زاوه استم باا

های ، ایا دصت بایااد در چااارچوب ماادل(t-1) مقدار با وص ه

های نشاات خودبازگشااای و بااا در نظاار گاارفاا محاادودیت

 .داده، ت سیر گردد

تر توانایی ماادل برتاار در اهت تصویرسازی و سن ش دصیق

هااای زمااانی نوساااناو هیاادرودیزی، نمااودار ردیااابی گام

شااده توسااا یبینای تراز سط  آب زیرزمیناای ییشمقایسه

در  (ANFIS) فااازی تطبیقاای - یسااامانه اساااناا  عصااب

 4۷8شااده )واص اای( باارای تمااامی بانیمقاباام مقااادیر دیده

  .ترسی  شده است  10رکورد آماری در شزم  

 ان اایسها مشخا است، مدل طور که در ایا منحنیهمان

تنها روند کلاای و یایری بسیار بالا توانساه است نهبا ان طاف

های تراز آب زیرزمیناای ناشاای از افاات ییزوماااری سرازیری

دشت زاوه را ردیابی کنااد، بلزااه در تخماایا نقاااا حاادی، 

های یاا ودی و نزوداای آبخااوان نیااز نوساناو فصلی و ییو

دهااد. انطباااق نزدیااو بااه کماریا انحراف فاز را نشااان می

بینی بر روی منحنی واص یاات، گویااای چیا ییشکامم خا

گیااری از عصاابی بااه ددیاام بهره - یایا است که مدل فاااز

یااایری ادگوریا  آموزش ترکیبی یایااداری بااالایی در ت می 

اعاماااد باارای ماادیریت ای کاااملاً صابمادگوها داشاه و گزینه

باایا و یاایانت از منااابآ آب زیرزمیناای منطقااه در ییش

 رود.های اصلیمی به شمار میموااهه با بحران

 تحلیل هیدروژئولوژیکی نتایج

سازی نشان داد کااه تاییااراو تااراز آب ناای  حایم از مدل

 از تااااب ی حیدریاااهتربت -زیرزمینااای در آبخاااوان زاوه 

. اساات هیاادرودوژیزی و  اصلیماای  عواماام  ییچیده  کنشبره 

 کااه  اساات  آن  بیانگر  هوشمند  مدل  سه  هر  مناسب  عملزرد

 و دمااا تبخیاار،  بااارش،  شااامم  مناخااب  اصلیماای  ماایرهای

 زیرزمیناای،  آب  تااراز  تاابخیری  سد هم  کنار  در  نسبی  رطوبت

 در  را  آبخااوان  زمااانی  رفاااار  بازسااازی  باارای  کافی  اطلاعاو

 .اندداده  صرار مدل  اخایار

ها و دصاات واود ماایر »تراز آب ماه صبم« در میان ورودی

دهااد کااه آبخااوان دارای حافظااه ها نشااان میبااالای ماادل

هیدرودوژیزی صابم تواهی استم به ایااا م نااا کااه شاارایا 

هیدرودیزی هر ماااه تااا حااد زیااادی تحاات تاابهیر وضاا یت 

یخیره آبخوان در دوره صبم صرار دارد. ایا رفاار در بساایاری 

خشو مشاااهده های آبرفای مناطق خشو و نیمهاز آبخوان

یااورو تاایااه و تخلیااه به یناادهایها فراشود که در آنمی

تدری ی ان ام شااده و یاساا  آبخااوان نساابت بااه تاییااراو 

 .رای تبخیر زمانی استاصلیمی دا

همچنیا ناای  بیااانگر آن اساات کااه تاییااراو اصلیماای بااه 

تنهایی صادر به توضی  تمامی نوساناو سط  آب زیرزمیناای 

برداشاات گسااارده   ژهیونیساند و احامالاً عوامم انسانی بااه

گیری رونااد افاات آب برای مصارف کشاورزی نیااز در شاازم

 کننااد. توانااایی بااالای ماادلسط  آب نقش مسهری ای ا می

ANFIS  دهااد کااه در بازسازی ایا رفاار ییچیده نشااان می

روابا میان ماایرهای اصلیمی و یاس  هیاادرودیزی آبخااوان 

ها را یرفاً با روابااا توان آنماهیای غیرخطی داشاه و نمی

 .کلاسیو خطی توییف نمود

 نسبت بااه ANFIS از دیدگاه هیدروژئودوژیزی، برتری مدل

MLP و RBF  از آن اساات کااه تاییااراو سااط  آب حاکی

هااای ناشاای از زیرزمیناای در آبخااوان زاوه بااا عاادم صط یت

تاییریایری اصلیمی، نوساناو زمانی تاایه آبخوان و ادگااوی 

برداشت از منابآ آب همراه است. اسا اده از صواعد فااازی در 

هااا سازی بهار ایا عدم صط یتامزان مدل ANFIS ساخاار

را فراه  نموده و سبب شده است مدل باواند رفاااار واص اای 

بازتودید نماید  .آبخوان را با دصت بیشاری 
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شده تراز سطح آب زیرزمینی توسط  بینی های زمانی مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر پیش ای روند تغییرات گام منحنی مقایسه .  ۸شکل 

 ANFIS  مدل
Fig 8. Comparative curves of observed vs. predicted groundwater level time-steps using the ANFIS model 
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در م موع، ناای  ایا یژوهش مسیااد آن اساات کااه آبخااوان 

 رفاااار بااا هیاادروژئودوژیزیسااامانه  یو حیدریهتربت -زاوه  

 هایماادل و اساات تواااه صاباام زمانی وابساگی  و  غیرخطی

 توانناادمی فااازی - عصاابی  اساناا سامانه    ژهیوبه  هوشمند

 آب  تااراز  تاییااراو  بیناایییش  و  یااایش  باارای  مناسبی  ابزار

 .باشند  آبخوان  ایا  در  زیرزمینی

و ملاحظات روشمحدودیت  شناختیها 

های مطاد ه حاضر نخسایا تاالاش باارای اسااا اده از ماادل

بیناای سااط  آب زیرزمیناای در یادگیری ماشیا اهت ییش

ری یافاه عملزرد یایاادامنطقه زاوه است. اگرچه مدل توس ه

شااناخای های روشدهد، یکاار برخاای محاادودیتنشان می

 هیاا لا 5ضااروری اساات. اسااا اده از اعابارساان ی ماقاباام 

اسااندارد که برای ای اد یو مدل یایااه در ایااا منطقااه بااا 

 یکمبود داده اناخاب شد، ممزا است به ددیم ماهیت سر

های زمااانی های ییزوماریو، یاانسیم نشت دادهداده  یزمان

عنوان و مزانی را داشاه باشد. از آن ایی که ایا مطاد ااه بااه

های اودیااه آوری و تحلیم دادهتلاشی ییشگامانه برای امآ

حلقه چاه ییزوماریو ان ام شده است، هدف ایلی مااا   18

در ایا زمینااه  ANFIS سن ی اسا اده از مدلاهباو امزان

هااای طااودی های آتی که بر اساس یایگاااه دادهبود. یژوهش

هااای شااوند، بایااد یروتزماد شااده در ایااا کااار بنااا میای 

تری ماننااد اعابارساان ی ین ااره گیرانهاعابارسن ی سااخت

بیناای را باایش از یاایش را به کار بگیرند تا دصت ییش غلاان

های زمااانی اطمینااان یوشانیارتقا داده و از حاف کامم ه 

 .حایم کنند

شاااناخای، یزااای دیگااار از لاوه بااار ملاحظااااو روشعااا 

های مهاا  ایااا یااژوهش، فقاادان دسارساای بااه محدودیت

شااده از میاازان برداشاات )یمراااژ( از های دصیااق و هبتداده

عنوان های منطقااه زاوه اساات. یمراااژ آب زیرزمیناای بااهچاه

هااای ایااا منطقااه، عاماام مساالا در باایلان من اای آبخوان

سااازی، مازاای ماایری حیاتی اساات کااه نبااود آن در مدل

) با وص هبودن شبزه به سط  آبِ  دهد. را افزایش می (

های هیدرواصلیمی تاالاش ما در ایا یژوهش با تزیه بر داده

سازی کنی ، اما ایعان کردی  رفاارهای کلی سامانه را شبیه

های هیدرودوژیزی بااا یایااه داری  که برای دسایابی به مدل

های لازم برای هباات سازی زیرساختتر، فراه فیزیزیِ دصیق

و یایش میاازان برداشاات آب توسااا نهادهااای مساائول در 

هااای آتاای منطقه، یااو ضاارورو انزارنایااایر باارای یژوهش

 است

های مزااانی، لازم سازی دادههمچنیا، در خصو  یزرارچه

حلقااه  18به یکر است که ترکیب رکوردهای ییزوماااری از 

چاه در یو مدل واحد، با هدف دسااایابی بااه یااو ادگااوی 

از کم آبخوان منطقه زاوه ان ام شااده اساات.  نگررفااری کم

دهااد تااا رفاااار کلاایِ هرچند ایا رویزرد به مدل ااااازه می

سااازی هااای اصلیماای شبیهسامانه آبخوان را در برابر ورودی

را  هااای مزااانیکند، اما محدودیتِ نادیده گرفاا ناهمگونی

تواننااد بااا اسااا اده از هااای آتاای میدر باار دارد. یژوهش

-یهای ترکیباایِ مزااانیا مدل بندی مزانیهای خوشهروش

زمااانی، رفاااار ان اارادی هاار ییزومااار را بااا دصاات بیشاااری 

چاااهی را در ساااخاار های بیات زیااو کاارده و همبساااگی

 .مدل دحاظ کنند

 گیرینتیجه

) سازی، ماایر سااط  آب بااا وص ااهاز دیدگاه مدل در  (

 عنوانبااهساات، بلزااه ی عددی نیایا مطاد ه یرفاً یو داده

کنااد کااه اهااراوِ هابااتِ عماام می یااو ماایاار اااایگزیا

هیاادروژئودوژیزیِ منطقااه )نظیاار ن وییااایری محلاای و 

در  ضاامنی یااوروبهشناساای آبخااوان( را های زمیاویژگی

هااای خود رمزگااری کرده است. از آن ایی کااه ایااا ویژگی

فیزیزی در طول دوره مطاد ااه هاباات هساااند، تااراز آب بااا 

یو آینه، رفاارهای ییچیده و محلاایِ آبخااوان   عنوانبهوص ه  

کند. ایااا رویزاارد، بااه ماادل ااااازه را در مدل من زس می

ی یمراااژ، شاادههااای ت زیودهد تا بدون نیاااز بااه دادهمی
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های حاک  بر آبخوان را با دصاات بااالایی فراخااوانی دینامیو

 .کند

ای هاا دصیااق نوساااناو تااراز ایساااابی در آبخوانبیناای ییش

خشااو، اباازاری حیاااتی در ماادیریت مناطق خشو و نیمه

های کااالان ریزییایااادار مناااابآ آب زیرزمینااای و برناماااه

 رود.کشاورزی به شمار می

محااور در یژوهش حاضر، کارایی سه رویزرد هوشاامند داده

تااابآ یایااه   ،های عصاابی یرساارارون چندلایااهشامم شبزه

مبانی باار  فازی تطبیقی - یاساناا  عصب سامانهو  ش اعی

 fold-5)  تااااایی 5روش اعابارساااان ی ماقاااااطآ 

Cross_Validation  ،)بیناای تااراز سازی و ییشاهت شبیه

-هچاااه مشاااهداتی دشاات زاو 18سااط  آب زیرزمیناای در 

 .حیدریه مورد ارزیابی و مقایسه صرار گرفتتربت

هااای های حایم از ایا تحقیق نشان داد کااه ادگوریا یافاه

های غیرخطاای باایا صااراری نگاشااتهااوش مصاانوعی بااا بر

یارامارهااای هیااادروکلیماتی ورودی )بارنااادگی، تبخیااار، 

رطوبت نسبی، دماهای حااد آساااانه( و مسد ااه هیاادرودیزی 

تبخیری، توانایی بالایی در ردیااابی رفاااار هیاادرودینامیزی 

 آبخوان دارند.

ای بر یایه م یارهای آماری خطاساان ی های مقایسهارزیابی

م هااز بااه توابااآ عیااویت  ANFIS سااامانهنشااان داد کااه 

 ترکیبااای گوسااای در لایاااه ورودی و ادگاااوریا  آماااوزش

(Hybrid  ،)با کاهش چشمگیر ریشه میانگیا مرب او خطااا 

(RMSE = 0.003) و هبااات باااالاتریا ضاااریب تبیااایا 

های ، برتااری صاااط ی نساابت بااه ماادل()

دارد. ایااا برتااری برخاساااه از  RBF و MLP عصبی خادا

محور منطااق فااازی در موااهااه بااا عاادم ماهیاات صااانون

های اتمساا ری و تصااادفی هااای حاااک  باار یدیاادهصط یت

 .هیدرودوژیزی است

از منظاار کاااربردی و ماادیریت هیاادروژئودوژیزی، ماادل 

تراز سط  ایساااابی  تنهانهشده در ایا مطاد ه هوشمند ارائه

زنااد، بلزااه ها با دصت بااالا تخماایا میچاهرا در مقیاس تو

بینی نوساناو تراز س ره را در کم سازی و ییشامزان شبیه

سازد. با تواه به بیلان حیدریه فراه  میتربت  -ه  دشت زاو

های اخیر و اسامرار افاات سااط  آب، من ی آبخوان در سال

یااو  عنوانبااهتوانااد  باایا میهای ایااا ماادل ییشخروای

در اخایاااار ماودیاااان و  گیریشاااایبان تصااامی  ساااامانه

ریزان بخش آب و کشاورزی منطقااه صاارار گیاارد. ایااا رنامهب

انداز تااراز هیاادرودیزی دشاات، نقشاای مدل با ترسی  چش 

های اائرانااه کلیدی در تاییر ادگوی کشت، کنارل برداشت

ساان ی اراضاای هااای بهینااه و یاانسیمویژه ت ییا زونو به

بر و بااا ارزش آب، ک یراهبرُدبرای توس ه کشت محصولاو 

اصاصادی بالا نظیاار زع ااران )کااه صطااب تودیااد آن در ایااا 

 .محدوده مطاد اتی است( ای ا خواهد نمود

شااود های آتاای، تویاایه میعنوان ییشنهاد برای یژوهشبه 

هااای فازی بااا ادگوریا  -یهای اساناا  عصبکارایی سیسا 

هااای تزاااملی فراابازاری نااویا و ییشاارفاه )نظیاار ادگوریا 

ای مباناای باار ازدحااام ییشاارفاه و هسااازیادیااد، بهینه

تر یارامارهااای توابااآ یادگیری تقویای( اهت تنظی  بهینااه

عیااویت مقایساااه شاااود. همچناایا، توسااا ه مااادل در 

مدو و بلندمدو تحت سااناریوهای های زمانی میانمقیاس

تری را باارای هااای دصیااقتوانااد افقمخالف تاییر اصلاای  می

ترساای    یراهبُااردییانت و مدیریت یایدار از ایااا آبخااوان  

 .نماید

 تشکر و قدردانی

اااارا شااده بااه   یقاتیایا مقاده مساخر  از ناای  طرح تحق

از محاام اعاباااراو  UTH:1402/09/28208 شماره صاارارداد

 لهیوساا ایبده  کاا باشااد  یدریه ماا یحدانشگاه تربت  ییژوهش

همچناایا نویسااندگان باار خااود   گردد.یم  یر و صدردانزتش

ای خراسااان رضااوی باباات منطقه لازم دانساه از شرکت آب

 یآمار و اطلاعاو محدوده مطاد اتی صدردان  دادن  اریدر اخا

 نمایند.
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