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ABSTRACT 

Groundwater level prediction is an essential priority for planning and managing groundwater resources. This 

study aimed to compare the accuracy of the Neuro-Fuzzy Adaptive Inference System (ANFIS) model with the 

ANFIS model combined with particle swarm optimization algorithm (ANFIS+PSO) in predicting the monthly 

groundwater level of Golpayegan aquifer during 2002-2019. For this purpose, monthly data on rainfall, 

temperature, pan evaporation in the selected meteorological stations, discharge volume of exploitation wells 

and groundwater level of observation wells have been used. After spatial and temporal analysis, four 

observation wells with two input data structures (S1 and S2) were selected to predict the groundwater level. 

The results of trend and homogeneity tests show a 99% significance of groundwater level changes in the 

selected observation wells 4, 8, 19 and 20 with a sudden drop of 22, 17, 27 and 2 meters before and after June, 

September, July and August 2010, respectively. The highest and the lowest accuracy of groundwater level 

prediction is related to observation wells 20 and 4 with root mean square error values (RMSE) of 2.37 and 0.21 

m, respectively, related to ANFIS_S1 and ANFIS + PSO_S2 models. Generally, the results of this study 

indicate that the selection of appropriate structure of input data is more effective than the combination of two 

models (ANFIS and PSO) in increasing the accuracy of groundwater level prediction. So, that the optimal 

structure of input data and the combination of optimized algorithm model have increased the accuracy of 

groundwater level prediction, 44% and 25%,  respectively. 
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 PSOو  ANFISبيني تراز آب زيرزميني در آبخوان گلپايگان با استفاده از تركيب پيش

 1، محمود اكبری *1ني، مهدی محمدی قلعه1نوش مقدسي، مه1صديقه سالاری

 .زیست، دانشگاه اراک، اراک، ایرانروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و محیط. گ1

 (25/11/1399تاریخ تصویب:  -18/11/1399بازنگری: تاریخ  -6/9/1399)تاریخ دریافت: 

 چكيده

 باشد. هدف از تحقیقریزی و مدیریت منابع آب زیرزمینی میبینی تراز آب زیرزمینی اولویتی ضروری برای برنامهپیش

یتم آموزش دیده توسط الگور ANFIS( با مدل ترکیبی ANFIS) 2فازی -سیستم استنتاج تطبیقی عصبیحاضر مقایسه دقت 

-97های بینی ماهانه تراز آب زیرزمینی آبخوان گلپایگان طی سال( در پیشANFIS+PSO) 3سازی ازدحام ذراتبهینه

های هواشناسی منتخب، حجم های ماهانه بارندگی، دما، تبخیر از تشت در ایستگاهباشد. بدین منظور از دادهمی 1381

ای استفاده شده است. پس از انجام تحلیل مکانی و های مشاهدهینی چاهبرداری و تراز آب زیرزمهای بهرهتخلیه از چاه

بینی تراز آب زیرزمینی انتخاب گردید. نتایج ( برای پیشS2و  S1ای با دو ساختار داده ورودی )زمانی، چهار چاه مشاهده

، 4ای منتخب های مشاهدههدرصدی تغییرات تراز آب زیرزمینی در چا 99داری های روند و همگنی حاکی از معنیآزمون

 1389های خرداد، شهریور، تیر و مرداد متر به ترتیب در قبل و بعد از ماه 2و  27، 17، 22با افت ناگهانی  20و  19، 8

با مقادیر ریشه  4و  20ای های مشاهدهبینی تراز آب زیرزمینی مربوط به چاهباشد. بیشترین و کمترین دقت پیشمی

 ANFIS+PSO_S2و  ANFIS_S1های متر به ترتیب مربوط به مدل 21/0و  37/2( برابر RMSE) 4طامیانگین مربعات خ

ب های ورودی )ساختار مدل( نسبت به ترکیباشد. نتایج کلی تحقیق حاکی از تأثیر بیشتر انتخاب تأخیرهای مناسب دادهمی

های ورودی که ساختار مطلوب دادهد، به طوریبینی تراز آب زیرزمینی دار( در افزایش دقت پیشPSOو  ANFISدو مدل )

بینی تراز آب زیرزمینی را افزایش درصد دقت پیش 25و  44ساز به ترتیب  ساز با مدل شبیهو ترکیب الگوریتم بهینه

 اند.داده

ندی بوشهبینی تراز آب زیرزمینی، تحلیل مکانی و زمانی، خسازی ازدحام ذرات، پیشالگوریتم بهینه كليدی: هایواژه

 .فازی -سیستم استنتاج تطبیقی عصبیسلسله مراتبی تجمعی، 

 

 مقدمه

ترین منابع تأمین آب برای مصارف مختلف آب زیرزمینی از اصلی

شرب، صنعت و کشاورزی به خصوص در مناطق خشك و 

های اخیر با توجه به خشکی مانند کشور ایران است. در سالنیمه

های رویه از منابع آب زیرزمینی، اغلب آبخوانهای بیبرداشت

ها، ها و قناتهای زیادی مانند خشك شدن چشمهکشور با چالش

افت زیاد سطح آب، فرونشست زمین، کاهش کیفیت آب و در 

اند. افت تراز آب بحرانی شدن روبرو شده -نهایت ممنوعه

ا های انسانی و یتواند دلایل مختلفی اعم از فعالیتزیرزمینی می

 Mohammadi Ghaleniباشد)تغییرات پارامترهای اقلیمی داشته 

et al., 2013 .) 

ها، های انسانی مانند تغییرات حجم برداشتفعالیت
                                                                                                                                                                                                 

 mohammadighaleni@araku.ac.ir-mنویسنده مسئول:  *
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Root Mean Squared Error (RMSE) 

تغییرات کاربری اراضی، تغییرات در حجم تغذیه آبخوان 

)سدسازی، تغذیه مصنوعی( اثرات مهمی روی تغییرات تراز آب 

زیرزمینی دارند. از طرف دیگر تغییرات پارامترهای اقلیمی مانند 

ی و دما روی اجزاء بیلان آب زیرزمینی )تغذیه و تخلیه( بارندگ

اثرگذار خواهند بود. یکی از راهکارهای مدیریت منابع آب 

زیرزمینی، ارزیابی اثرات پارامترهای مختلف، روی تراز آب 

بینی تغییرات تراز آب آب زیرزمینی در باشد. پیشزیرزمینی می

د. در باشپذیر میامکان سازیوسیله مدلاثر تغییر عوامل مؤثر، به

های مفهومی، فیزیکی، های مختلفی بر مبنای مدلاین راستا روش

ها دارای عددی، آماری و غیره وجود دارد.  این روش

ها و پارامترهای ورودی زیاد هایی مانند نیاز به دادهمحدودیت

ر بینی دها باعث کاهش دقت پیشباشند، که کمبود این دادهمی
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 . (Rajaee et al., 2019)دد گرآنها می

با توجه به  1های هوش مصنوعیهای اخیر مدلدر سال

هایی مانند کاربرد آسان، دقت مطلوب و قابلیت استفاده در مزیت

تراز آب بینی در موضوع پیش های کمهایی با دادهآبخوان

  et al(Coulibaly ,.2های عصبی مصنوعیزیرزمینی شامل شبکه

2001; Daliakopoulos et al., 2005; Kouziokas et al., 2018; 

Nourani et al., 2008; Rakhshandehroo et al., 2012) ،

 et al., 2011; Khaki et alJalalkamali ,.) 3فازی -سیستم نرو

2015; Kholghi & Hosseini, 2009; Shirmohammadi et al., 

et alMehdipour -Fallah ;2013 ,.)) 4ریزی ژنتیك، برنامه(2013

., 2013et al., 2020; Shiri et alNoori -Sadat) ماشین بردار ،

 Mukherjee & et alMirzavand ;2015 ,.) 5پشتیبان

Ramachandran, 2018; Nie et al., 2017; Yoon et al., 2016) 

های هیبریدی توسط محققین زیادی مورد استفاده قرار و مدل

 رد گامی كی تواندمی مبناهای دادهگرفته است. استفاده از مدل

 به منجر نهایت در که باشد بعدی های گام سری یك راستای

 .گردد خوبی نتایج

بینی تراز آب زیرزمینی نتایج محققین در ارتباط با پیش

دشت شیراز با استفاده از سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی، 

برای مدل  241/1خطا با  مربعات میانگین حاکی از برابری ریشه

 زمانی و مکانی (. تحلیلChoubin et al., 2014است )انفیس بوده 

 تلفیق با ایناحیه همگنی رویکرد از استفاده با زیرزمینی آب تراز

 تغییرات که داد میاندوآب، نشان آبخوان مصنوعی در عصبی شبکه

 میانگین تغییرات میزان و 97/0تا  71/0بین  ضریب همبستگی

 ,.Razaghdoust et alباشد )می 58/0 تا 19/0 بین خطا مجذور

 و  خطا مربعات میانگین ریشه همبستگی، ضریب (. مقادیر2020

زیرزمینی  آب بینی ترازساتکلیف در پیش -نش وریبهره یبضر

 ماشین-موجك ترکیبی مدل از استفاده دشت کبودرآهنگ با

 358/0 ،969/0 با برابر به ترتیب خودتطبیقی برتر نیرومند آموزش

  (.Malekzadeh et al., 2020بدست آمد ) 939/0 و

بینی تراز آب سازی و پیشترین مسئله در شبیهمهم

زیرزمینی انتخاب ساختار مدل تعداد، نوع و تأخیرهای زمانی 

که . به طوری(Moravej et al., 2020)باشد های مدل میورودی

راز ت بینیهای ورودی بر دقت پیشهای دادهحتی انتخاب ایستگاه

. (Sadat-Noori et al., 2020)آب زیرزمینی تأثیر خواهد داشت 

تواند در دقت یل زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی نیز میتحل

 Tang et)سازی تراز آب زیرزمینی اثر زیادی داشته باشد مدل

al., 2019) . 

                                                                                                                                                                                                 
1 Artificial Intelligence (AI) 
2 Artificial Neural Networks (ANN) 
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

با توجه به مطالعات فوق، هدف تحقیق حاضر بررسی 

بینی ماهانه تراز آب زیرزمینی آبخوان گلپایگان افزایش دقت پیش

( با تعیین ساختار مناسب برای 97-1381ساله ) 16در یك دوره 

 ANFIS+PSOهای ورودی و استفاده از مدل ترکیبی داده

دل ه از یك مباشد. قابل ذکر است نوآوری تحقیق حاضر استفادمی

به منظور  PSOساز با الگوریتم بهینه ANFISساز ترکیبی شبیه

باشد. همچنین تلاش شد با انجام بینی تراز آب زیرزمینی میپیش

های مکانی و زمانی، پیچیدگی سیستم آب زیرزمینی در تحلیل

دل های مآبخوان گلپایگان مشخص و ساختار مناسبی برای ورودی

 انتخاب گردد.

 هاو روشمواد 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع  3508با وسعتی برابر محدوده مطالعاتی گلپایگان 

نمك  دریاچه آبریز حوزه جنوبی در غرب استان اصفهان و قسمت

 گلپایگان حدوددشت  غیرمحصوروسعت آبخوان واقع شده است. 

مترمکعب در سال میلیون 245با تخلیه حدود کیلومترمربع  461

های های هواشناسی و چاه( موقعیت ایستگاه1شکل ) باشد.می

 دهد.ای در محدوده و آبخوان گلپایگان را نشان میمشاهده

افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان گلپایگان به طور 

متر است. بیشترین افت آبخوان مربوط به  05/1متوسط سالانه 

متر بوده است. کسری مخزن  68/2و برابر  87-1386سال آبی 

به صورت تجمعی  04/0ر این آبخوان با ضریب ذخیره متوسط د

میلیون متر مکعب  85/463، به میزان 1395-96تا پایان سال آبی

میلیون متر مکعب از  33/19می باشد که به طور متوسط سالانه 

 6/27یابد. با توجه به اضافه برداشت حدود حجم مخزن کاهش می

مدید ممنوعیت توسعه درصدی از آبخوان گلپایگان پیشنهاد ت

از  1397سال دیگر در سال  5برداری از این آبخوان به مدت بهره

ای اصفهان داده شده است طرف شرکت سهامی آب منطقه

(Ministry of Energy, 2018.) 

ها در تحقیق حاضر با انتخاب پارامترهای ورودی به مدل

برخی  رتوجه به بررسی سابقه مطالعات مشابه انجام گرفته است. د

 ,.Feng et alاز تحقیقات مشابه پارامترهایی مانند جمعیت )

( و Mukherjee and Ramachandran, 2018(، سرعت باد )2008

 Khaki et al., 2015; Suryanarayanaدمای ماکزیمم و مینیمم )

et al., 2014بینی تراز آب ( به عنوان داده ورودی به منظور پیش

که پارامترهای مانند . درحالیزیرزمینی استفاده شده است

4 Genetic Programming (GP) 
5 Support Vector Machine (SVM) 

https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=178820&_au=Bahram++Choubin
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=673774&_au=Ehsan++Razaghdoust
https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=680324&_au=maryam++malekzadeh
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 ترین پارامترهای مؤثربارندگی، دما، تبخیر و تخلیه به عنوان مهم

بر تراز آب زیرزمینی در اکثر تحقیقات مرتبط به عنوان داده 

(. در Rajaee et al., 2019ورودی در نظر گرفته شده است )

 زتحقیق حاضر نیز پارامترهای بارندگی، دمای میانگین، تبخیر ا

های ورودی به ها( از آبخوان به عنوان دادهتشت و تخلیه )برداشت

بینی تراز آب زیرزمینی انتخاب شده است. ها به منظور پیشمدل

ارائه شده  (2)مراحل انجام تحقیق حاضر در قالب روندنمای شکل 

 است.

 
 مورد مطالعه در آبخوان گلپايگانهای موقعيت آبخوان و ايستگاه -1شكل 
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 بيني تراز آب زيرزميني در آبخوان گلپايگانمراحل پيش -2شكل 
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، به اختصار در (2)هر یك از مراحل ارائه شده در شکل 

 ادامه توضیح داده شده است.

 هاپردازش دادهپيش

های مورد استفاده در تحقیق حاضر شامل (، داده2ل )مطابق جدو

های هواشناسی شامل بارندگی، دما و تبخیر از تشت در انواع داده

ملکی، لایبید و کوچری(، ایستگاه )گلپایگان، وانشان، رباط 5

 989ای و تخلیه از چاه مشاهده 27های تراز آب زیرزمینی در داده

باشد. یگان به صورت ماهانه میبرداری در آبخوان گلپاچاه بهره

های ناقص و پرت موجود در متغیرهای مذکور با استفاده از داده

سازی های آماری، جایگزین و اصلاح گردید. به منظور آمادهروش

ها به سازی آنها انجام و دادهها، نرمالها برای ورود به مدلداده

ای دو درصد به ترتیب بر 20به  80صورت تصادفی و با نسبت 

بندی شده است. در نهایت با توجه دوره آموزش و آزمون تقسیم

ها و با در نظر گرفتن امکان ایجاد تأخیر سری زمانی موجود داده

 15های ورودی و خروجی، یك دوره ماهه بین داده 12زمانی 

( برای متغیرهای بارندگی، دما، تبخیر از تشت و 96-1381ساله )

( برای 97-1381ساله ) 16یك دوره تخلیه از آب زیرزمینی و 

 متغیر تراز آب زیرزمینی در نظر گرفته شد.

 

 های مورد استفاده در تحقيق حاضرمشخصات داده -1جدول 

 متر()میلیتبخیر از تشت  گراد(دما )سانتی متر(بارندگی )میلی تخلیه )میلیون متر مکعب( تراز آب زیرزمینی )متر(

 تغییرات ایستگاه تغییرات ایستگاه تغییرات ایستگاه تغییرات تغییرات چاه

 132 111/8± کوچری 14 8/9± کوچری 22 25/5± گلپایگان 5 ±3/4 1770 ±11/7 4

 167 146/0± القصابشفیع 12 8/8± القصابشفیع 18 21/9± وانشان 1 ±0/8 1787 ±9/2 8

 136 94/8± ملکیرباط 12 8/6± ملکیرباط 20 23/6± ملکیرباط 8 ±5/2 1726 ±15/4 19

 166 130/9± گلپایگان 12 9/3± آبادرحمت 21 24/3± لایبید 3 ±1/9 1759 ±1/5 20

 باشد.ميانگين( ماهانه متغيرها در طول دوره آماری مي ±دهنده )انحراف معيار اعداد جدول نشان -*

 

 تحليل مكاني

هدف از تحلیل مکانی تراز آب زیرزمینی در آبخوان گلپایگان، 

های مختلف آبخوان ارزیابی تغییرات تراز آب زیرزمینی در مکان

باشد. این ای از لحاظ مکانی میهای مشاهدهبندی چاهو دسته

تحلیل در سه مرحله شامل بررسی همبستگی تراز آب زیرزمینی 

ای مورد بررسی با استفاده از تشکیل ماتریس های مشاهدهدر چاه

ضریب همبستگی پیرسون، رفتارسنجی تغییرات تراز آب 

بندی تراز آب زیرزمینی با بندی آنها و خوشهزیرزمینی و دسته

های ( برای چاهAHC) 1بندی سلسله مراتبی تجمعیروش خوشه

باشد. این تحلیل به منظور تشخیص رفتارهای ای میمشاهده

بندی آنها و انتخاب یك چاه ای، خوشههای مشاهدهه چاهمشاب

 باشد. در تحقیق حاضر از روش ای نمونه از هر خوشه میمشاهده

AHCمشاهداتی در آبخوان  چاه 27بندی به منظور خوشه

 2گلپایگان استفاده شده است. این روش با استفاده از عدم مشابهت

 4بر اساس روش واردز 3ای از لحاظ فاصله اقلیدسیچاه مشاهده

ای آبخوان گلپایگان با روش های مشاهدهانجام شده است. چاه

AHC  بندی شده است.، خوشه(3)به چهار خوشه مطابق شکل 

ها (، خوشه1ای )شکل های مشاهدهبا توجه به موقعیت چاه

از لحاظ موقعیت مکانی به یکدیگر مشابهت دارند. در مجموع با 

                                                                                                                                                                                                 
1 Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC( 
2 Dissimilarity 
3 Euclidean distance 
4 Ward's method 

معیارهایی مانند مشابهت تغییرات تراز آب چاه در نظر گرفتن 

ای در هر خوشه، پراکنش مکانی های مشاهدهنمونه با سایر چاه

مناسب در سطح آبخوان و انتخاب از الگوهای رفتاری متفاوت تراز 

به ترتیب به  20و  19، 8، 4ای آب زیرزمینی، چهار چاه مشاهده

های یك، دو، سه وشهای به ترتیب در خعنوان نمونه چاه مشاهده

 و چهار انتخاب شده است.

 تحليل زماني

ای های مشاهدههدف از تحلیل زمانی تراز آب زیرزمینی در چاه

)تغییر ناگهانی( و  5نمونه بررسی روند )تغییرات تدریجی(، جهش

 6همبستگی بین تراز آب و متغیرهای ورودی با تاخیر زمانی

 7کندالهای ناپارامتری منونباشد. در این راستا از آزممختلف می

داری داری روند و جهش در سطح معنیبه منظور معنی 8و پتیت

درصد استفاده شده است. انتخاب ساختار مدل )تعداد و نوع  99

سازی تراز ترین مرحله به منظور مدلها(، نخستین و مهمورودی

باشد. با توجه به ماهیت پیچیده تغییرات تراز آب زیرزمینی می

ب زیرزمینی، در این مرحله باید تاخیرهای زمانی مناسب برای آ

های هر پارامتر ورودی مشخص شود. با توجه به نتایج تحلیل

به عنوان ورودی به  S2و  S1زمانی انجام گرفته دو ساختار زمانی 

در نظر گرفته شده است. در  ANFIS+PSOو  ANFISهای مدل

5 Jump 
6 Lag time 
7 Mann-Kendall trend tests 
8 Pettitt's test 
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رندگی، دما، تبخیر از ها شامل بامتغیرهای ورودی S2ساختار 

، 3تشت، تخلیه و تراز آب زیرزمینی به ترتیب با تأخیرهای زمانی 

ماهه برای تمام  12تاخیر زمانی  S1ماه، و در ساختار  2و  8، 8، 8

 متغیرهای ورودی در نظر گرفته شده است.

 

 
 ای به روش سلسله مراتبي تجمعي در منطقه مطالعاتيهای مشاهدهبندی چاهخوشه -3شكل 

 بيني تراز آب زيرزمينيپيش

بینی تراز آب زیرزمینی با استفاده از دو در تحقیق حاضر پیش

تم الگوری ( و انفیس بهینه شده با استفاده ازANFISمدل، انفیس )

PSO (ANFIS+PSO انجام شده است. مدل )ANFIS  5دارای 

سازی، سازی، نرمالهای عضویت، فازیلایه شامل لایه

باشد. متغیرهای ورودی فازی شده، سازی و خروجی میفازیدی

توابع عضویت ورودی، قوانین عضویت،توابع عضویت خروجی و 

های اول تا ههای لایفازی شده به ترتیب خروجیخروجی دی

(. در تحقیق حاضر Seifi et al., 2020باشند)پنجم مدل انفیس می

با پنج لایه ورودی و با تابع عضویت گوسی توسعه  ANFISمدل 

 -از الگوریتم لونبرگ ANFISداده شده است. برای آموزش مدل 

به  ANFIS+PSOاستفاده شده است. در مدل ترکیبی  1مارکوارت

سازی ازدحام از الگوریتم بهینه SANFIمنظور آموزش مدل 

( استفاده شده است. به عبارتی در این مدل ترکیبی، PSO) 2ذرات

ای توسط به گونه ANFISهای توابع عضویت در مدل وزن

اند که اختلاف بین تراز آب سازی شدهبهینه PSOالگوریتم 

 بینی شده حداقل شود.ای و پیشزیرزمینی مشاهده

 معيارهای ارزيابي

ها از چهار معیار آماری شامل برای بررسی دقت نتایج مدل

 4(، ریشه میانگین مربعات خطاMAE) 3میانگین قدرمطلق خطا

(RMSEمیانگین خطای اریبی ،)5 (MBEو ضریب تشخیص )6 

(2R به ترتیب برای بررسی مقادیر خطای برآورد، کم یا بیش )

 ده شده است.( استفا4( تا )1برآورد و همبستگی بر اساس روابط )
11 i p o

iiN
MAE GWL GWL
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o(، 4( تا )1در روابط )

iGWL  وp

iGWL  به ترتیب تراز آب

بینی شده و ای و پیشزیرزمینی مشاهده
o

GWL وp

GWL  به

ده بینی شای و پیشترتیب میانگین تراز آب زیرزمینی مشاهده

(، 3باشد. بر اساس رابطه )ای مختلف میهای مشاهدهدر چاه

برآورد دهنده کمبه ترتیب نشان MBEمقادیر منفی و مثبت معیار 

 باشد.برآورد در نتایج مدل میو بیش

 هايافته
 27ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون بین تراز آب زیرزمینی در 

 (4)ای مورد بررسی در آبخوان گلپایگان در شکل چاه مشاهده

 ارائه شده است. 
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Levenberg–Marquardt algorithm 

2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
3 Mean Absolute Error (MAE) 

4 Root Mean Squared Error (RMSE) 
5 Mean Bias Error (MBE) 
6 Coefficient of Determination (R2) 
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 ای آبخوان گلپايگانهای مشاهدهضرايب همبستگي پيرسون بين تراز آب زيرزميني چاهماتريس  -4شكل 

 

ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون با توجه به مقدار ضریب 

R ( به سه دسته قرمز با هاشور ضربدریR<0.5 زرد با هاشور ،)

( R<1≥0.9ای )( و سبز باهاشور نقطهR<0.9≥0.5مورب )

 50/0(. نکته قابل توجه، کمتر از 4بندی شده است )شکل تقسیم

بودن ضریب همبستگی پیرسون بین تراز آب زیرزمینی چاه 

باشد که ای آبخوان میهای مشاهدهبا سایر چاه 25ای مشاهده

ای در تغییرات تراز حاکی از رفتار کاملا متفاوت این چاه مشاهده

ای آب زیرزمینی در چهار چاه مشاهدهآب آن دارد. همچنین تراز 

ای آبخوان مشاهدهتنها با تراز آب در یك چاه 18و  16، 13، 11

بندی دهند. دستهاز خود نشان می 90/0همبستگی بالاتری از 

ای آبخوان گلپایگان بر اساس ماتریس ضرایب های مشاهدهچاه

 5همبستگی و رفتارسنجی تغییرات تراز آب زیرزمینی در شکل 

 نشان داده شده است. 

های بندی و رفتارسنجی تغییرات تراز آب در چاهدسته

( انجام 4ای بر اساس ماتریس همبستگی بین آنها )شکل مشاهده

های شده است. رفتارهای متفاوت تغییرات تراز آب در چاه

 18ای های مشاهدهالف( و چاه -5)در شکل  16و  11ای مشاهده

باشد. به ویژه تغییرات تراز ملا مشهود مید( کا -5)در شکل  25و 

ای دیگری که با هیچ چاه مشاهده 25ای آب در چاه مشاهده

ای های مشاهدهبندی چاهخوشه د(. -5همخوانی ندارد )شکل 

بینی تراز آب زیرزمینی کاسته و باعث تواند از پیچیدگی پیشمی

. نتایج تحلیل (Jeihouni et al., 2019)افزایش دقت مدل شود

ای های مشاهدهتغییرات تراز آب زیرزمینی در چاهسری زمانی 

های ناپارامتری ( با  استفاده از آزمون20و  19، 8، 4منتخب )

 (، ارائه شده است.2کندال و پتیت در جدول )من

 ای منتخبههای مشاهدهای روند و جهش برای تراز آب زيرزميني در چاهنتايج آزمون -2جدول 

شماره چاه 

 ایمشاهده

افت تراز در  آزمون پتیت )جهش( کندال )روند(آزمون من

کل دوره 

 )متر(

پارامتر 

 (τ) 1تاو

 2شیب سِن

 متر در ماه()سانتی
p-value 

پارامتر 
K 

زمان 

 تغییر
p-value 

میانگین تراز 

 قبل از تغییر

میانگین تراز 

 بعد از تغییر

اختلاف 

 )متر(

4 59/0-  3/18-  <1E 4-  9207 89-3 <1E 4-  1782 1760 22 1/16 

8 54/0-  3/13-  <1E 4-  9216 89-6 <1E 4-  1795 1778 17 7/14 

19 89/0-  7/27-  <1E 4-  9210 89-4 <1E 4-  1740 1713 27 48 

20 89/0-  6/2-  <1E 4-  9091 89-5 <1E 4-  1760 1758 2 8/4 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Kendall's tau 
2 Sen's slope 
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 بر اساس رفتارسنجي تراز آب زيرزميني در منطقه مطالعاتيای های مشاهدهبندی چاهدسته -5شكل 

 

کندال و پتیت های منبرای آزمون >E1 p-value-4مقادیر

داری روند و جهش تراز آب دهنده معنی(، نشان2در جدول )

 99داری ای در سطح معنیهای مشاهدهزیرزمینی برای تمام چاه

ر کندال بیانگباشد. علامت منفی شیب سن در آزمون منمیدرصد 

باشد به ای میهای مشاهدهروند کاهشی تراز آب زیرزمینی چاه

 6/2و  7/27که حداقل و حداکثر این روند کاهشی با مقادیر طوری

اتفاق  20و  19ای های مشاهدهمتر در ماه به ترتیب در چاهسانتی

پتیت در حقیقت بیانگر وجود  داری آزمونافتاده است. معنی

در  1باشد. نقطه تغییرتغییرات ناگهانی در تراز آب زیرزمینی می

این آزمون بیانگر زمان شروع تغییرات ناگهانی بوده که با توجه به 

(، زمان شروع تغییرات ناگهانی در تراز آب زیرزمینی 2جدول )

شهریور(  )خرداد تا 1389ای بهار و تابستان سال های مشاهدهچاه

باشد. نکته قابل توجه بیشتر بودن تغییرات تراز آب زیرزمینی می

نسبت به افت تراز  8و 2های در قبل و بعد از زمان تغییر در چاه

ز تواند بیانگر تخلیه بیش اباشد. این نکته میآب در کل دوره می

حد آبخوان و افت ناگهانی تراز آب زیرزمینی در بهار و تابستان 

با  tشد. همبستگی بین تراز آب زیرزمینی در گام زمانی با 1389

هر متغیرهای هواشناسی )دما، بارندگی و تبخیر از تشت( و تخلیه 

، نشان داده شده (6)های زمانی مختلف در شکل از آبخوان در گام

                                                                                                                                                                                                 
1 Change pointe 

 است.

شود به طور کلی همبستگی تراز همانطور که مشاهده می

با متغیرهای تخلیه، دما، ای های مشاهدهآب زیرزمینی در چاه

( متغیر -30/0+ ,30/0بارندگی و تبخیر از تشت کم و بین )

الف تا د(، بیشترین همبستگی بین  -6)باشد. با توجه به شکل می

و متغیرهای  20و  19، 8، 4ای های مشاهدهتراز آب زیرزمینی چاه

 24/0، 13/0، 26/0تخلیه، تبخیر، تخلیه و بارندگی به ترتیب برابر 

بدست آمده  -3tو  -8t- ،10t- ،8tدر تأخیرهای زمانی  20/0و 

 RMSEو  2R ،MBE(، مقادیر معیارهای آماری 3است. جدول )

ها با ساختارهای متفاوت را به تفکیك مراحل مختلف مدل

های سازی شامل مراحل آموزش، آزمون و کل را برای چاهمدل

 دهد.ای نشان میمشاهده

ارائه شده در  RMSEو  2Rبا توجه به مقادیر معیارهای 

بینی تراز آب زیرزمینی در بین (، بیشترین دقت پیش3جدول )

و کمترین  2Rای از نظر بیشترین مقادیر ضریب های مشاهدهچاه

 20و  19ای های مشاهدهبه ترتیب مربوط به چاه RMSEمقادیر 

باشد. به عبارتی بیشترین همبستگی و کمترین اختلاف بین می

بینی شده با استفاده از تراز آب زیرزمینی مشاهده شده و پیش

های ها با سناریوهای مختلف به ترتیب مربوط به چاهمدل
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متر  30/0و  99/0و با میانگین برابر با  20و  19ای مشاهده

 19 ایاه مشاهدهباشد. بیشترین مقادیر ضریب تشخیص در چمی

به رفتار مشابه تغییرات تراز آب زیرزمینی ماهانه از لحاظ روند و 

شود. همچنین تناوب فصلی در طول دوره مورد بررسی مربوط می

 ایبینی در چاه مشاهدهدلیل بدست آمدن کمترین خطای پیش

به علت دامنه کم تغییرات تراز آب زیرزمینی در این چاه )افت  20

باشد. تراز آب ( در طول دوره مورد بررسی میمتر 8/4کل 

های متفاوت در بینی شده با مدلای و پیشزیرزمینی مشاهده

رسم شده است. (7)شکل 

 

  

  
 ای با متغيرهای ورودی در تاخيرهای زماني متفاوتهای مشاهدههمبستگي تراز آب زيرزميني چاه -6شكل 

 

 ها با ساختارهای متفاوتبيني شده مدلای و پيشزيرزميني مشاهدهمعيارهای آماری تراز آب  -3جدول 

 چاه

 ایمشاهده

 ANFIS_S1 ANFIS_S2 ANFIS+PSO_S1 ANFIS+PSO_S2 مدل

 / مرحله

 معیار
 کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش

4 

2R 97/0 91/0 96/0 99/0 97/0 90/0 99/0 94/0 98/0 99/0 98/0 99/0 

MBE 00/0 29/0- 06/0- 03/0 44/0- 07/0- 01/0 79/0- 15/0- 00/0 17/0 03/0 

RMSE 88/1 73/3 37/2 84/0 78/1 10/1 26/1 84/2 70/1 48/0 51/1 80/0 

8 

2R 95/0 91/0 94/0 98/0 96/0 98/0 97/0 90/0 95/0 99/0 98/0 99/0 

MBE 03/0 16/0- 01/0- 00/0 02/0- 00/0 00/0 95/0- 19/0- 00/0 25/0- 05/0- 

RMSE 05/2  84/2  23/2  03/1  37/1  11/1  65/1  12/3  03/2  75/0  26/1  87/0  

19 

2R 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 

MBE 00/0 01/0 01/0 00/0 16/0- 03/0- 00/0 69/0- 14/0- 00/0 20/0 04/0 

RMSE 41/1 63/1 46/1 71/0 27/1 85/0 81/0 80/1 09/1 46/0 17/1 67/0 

20 

2R 96/0 90/0 94/0 97/0 94/0 96/0 97/0 90/0 96/0 98/0 97/0 97/0 

MBE 01/0 00/0 01/0 00/0 03/0 01/0 00/0 04/0 01/0 00/0 02/0- 00/0 

RMSE 29/0  49/0  34/0  24/0  37/0  27/0  26/0  42/0  30/0  20/0  23/0  21/0  
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 ها با ساختارهای متفاوتبيني شده با مدلای و پيشتراز آب زيرزميني مشاهده -7شكل 

 

، بیانگر حدود تغییرات (7)های مختلف شکل قسمت

ای مورد های مشاهده)نوسانات( متفاوت تراز آب زیرزمینی در چاه

 6ییرات تراز آب از حدود که حدود تغباشد. به طوریبررسی می

متر در چاه  50، تا حدود (د -7)، شکل 20ای متر در چاه مشاهده

باشد. همچنین تغییرات ، متغیر می(ج-7)، شکل 19ای مشاهده

ای با یکدیگر تفاوت های مشاهدهای )تناوب( فصلی در چاهدوره

دارند. به عنوان مثال با وجود نوسانات کم تراز آب زیرزمینی در 

های متفاوت در های نامنظمی در زمان، تناوب19ای چاه مشاهده

شود. همچنین با وجود نوسانات زیاد تراز آب این چاه مشاهده می

، رفتار (ج-7)، شکل 19ای تراز آب زیرزمینی در چاه مشاهده

باشد دقت تناوبی منظمی در رفتار تراز آب این چاه مشخص می

طا و میزان همبستگی به ترتیب های مختلف از لحاظ مقدار خمدل

به دو عامل مقدار نوسانات و رفتار تناوبی تراز آب زیرزمینی در 

ای مورد بررسی بستگی دارد. بر این اساس و مطابق چاه مشاهده

 20ای ها در چاه مشاهده، کمترین خطای مدل(3)نتایج جدول 

بین تراز آب  19ای ها در چاه مشاهدهو بیشترین همبستگی

بینی شده بدست آمده است که با ای و پیشزیرزمینی مشاهده

 (د -7)و  (ج-7)توجه به تغییرات تراز آب این دو چاه در شکل 

 باشد.منطقی می

یانگین افزایش (، مMAEبر اساس میانگین قدرمطلق خطا )

بینی تراز آب زیرزمینی به ازای تغییر در ساختار دقت در پیش

( ANFIS+PSOو  ANFISها )( و ترکیب مدلS2و  S1ها )ورودی

متر بوده است. به عبارتی تعیین  24/0و  50/0به ترتیب حدود 

درصد و ترکیب مدل  44ساختار مطلوب برای متغیرهای ورودی 

ANFIS  با الگوریتمPSO، 25 بینی درصد در افزایش دقت پیش

 تراز آب زیرزمینی در آبخوان گلپایگان تأثیر دارد.

 بحث
بینی تراز آب هدف از مقاله حاضر بررسی افزایش دقت پیش

( و ANFIS+PSOهای ترکیبی )زیرزمینی در اثر استفاده از مدل

باشد. ها میساختارهای متفاوت متغیرهای ورودی به این مدل

نتایج تحلیل مکانی تراز آب زیرزمینی در آبخوان گلپایگان حاکی 

ای آبخوان های مشاهدهنوع رفتار متفاوت در چاه 4از وجود 

ای نمونه، به منظور انجام چاه مشاهده 4باشد. پس از انتخاب می

کندال )روند( و های ناپارامتری مننهای زمانی از آزموتحلیل

همگنی )پتیت( استفاده شد. نتایج تحلیل زمانی حاکی از وجود 
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درصد و وجود نقاط تغییر با  99دار در سطح اطمینان روند معنی

ای مورد های مشاهدههای ناگهانی در تراز آب زیرزمینی چاهافت

( و 2Rباشد. نتایج معیارهای آماری ضریب تشخیص )بررسی می

( حاکی از تفاوت دقت RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

ای با توجه به های مشاهدهبینی تراز آب زیرزمینی در چاهپیش

 2Rکه بیشترین مقدار باشد. به طوریرفتار تراز آب در آنها می

در  21/0برابر  RMSEو کمترین مقدار  19در چاه  99/0برابر با 

ایج نشان داد که افزایش دقت در بدست آمد. همچنین نت 20چاه 

اثر انتخاب ساختار مناسب برای متغیرهای ورودی با تأخیرهای 

راز آب بینی تزمانی مطلوب تأثیر بیشتری در افزایش دقت پیش

دارد. مقدار  PSOو  ANFISهای زیرزمینی نسبت به ترکیب مدل

های بینی تراز آب زیرزمینی در چاهافزایش دقت در پیش

دو  RMSEبا توجه به مقایسه بین  20و  19، 8، 4ی امشاهده

، 57/1به ترتیب برابر  ANFIS+PSI_S2و  ANFIS_S1مدل 

های باشد. بیشترین دقت در بین مدلمتر می 13/0و  79/0، 36/1

 ANFIS+PSI_S2با ساختار ورودی متفاوت مربوط به مدل 

برای این مدل در تمام  RMSEکه مقادیر باشد به نحویمی

کمتر از یك متر  20و  19، 8، 4ای مورد بررسی های مشاهدههچا

 باشد. متر می 21/0و  67/0، 87/0، 80/0و به ترتیب برابر 

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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