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 زيرزمينی دشت زرنديه ساوه بينی تراز آبدر پيش ANFIS - GWOارزيابی مدل ترکيبی 

 

 3راداکبر داودیعلی و 1، عبدالحسين هورفر*2، کيومرث ابراهيمی1ساناز بيگدلی
 

 (5/5/1401 رش:يپذ خيتار ؛ 22/8/1400 افت:يدر خي)تار  
 
 

 چكيده
بينیی  ( برای اولين بار در پیيش GWO-ANFIS)ی خاکستر در ترکيب با الگوريتم گرگ (ANFISفازی ) عصبی در اين تحقيق تدقيق شبكه

ای بصیورت  از آبخوان زرنديه ارزيابی شید  سیه چیاه مشیاهده     1377-1397ای مشاهده ۀهای چاپ نشدزيرزمينی با کاربرد داده تراز آب
اد که از بين سناريوهای بكار رفتیه بیا کیاربرد میدل ترکيبیی،      تصادفی برای تجزيه و تحليل انتخاب شد  بررسی معيارهای ارزيابی نشان د

بهينیه میدل    عنوان سیناريو به زيرزمينی آب از برداریبهره دما و بارش، قبل، ماه زيرزمينیآب تراز ورودی، هایداده ترکيب با Dسناريوی 
 99/0متیر و   47/0، 29/0مسیاوی   ترتيببه MAPE ،RMSE، NASHای اوّل پارامترهای ، چاه مشاهدهDترکيبی انتخاب شد  برای سناريو 

 آب از بیرداری بهیره  بیارش و  قبیل،  ماه زيرزمينی آب تراز ورودی، هایداده با ترکيب Cای دومّ سناريوی آمد  برای چاه مشاهده دستبه
 Aآمد  برای چاه سومّ سناريوی  دستبه 99/0متر و  26/0،  20/0عنوان سناريو بهينه انتخاب شد و برای همان پارامترها مقادير زيرزمينی به

پارامترهیا بیرای ايین     انتخاب شد و مقادير همان ANFIS-GWOعنوان سناريو بهينه مدل قبل به ماه زيرزمينی آب تراز ورودی، هایبا داده
توانسیت ميیانگين    ANFIS خاکستری در آموزش میدل  آمد  بر اساس نتايج، الگوريتم گرگ دستبه 99/0متر و  41/0، 29/0سناريو برابر 
افیزايش و سیبب    01/0را بیه ميیزان     NASH( متر کاهش و مقدار ميانگين MAPE) 02/0( و RMSE) 0/ 03بينی را به مقدار خطای پيش

 ها شود بينیافزايش دقت پيش
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 مقدمه
منرابع آب   نيترر ارزش باترين و های زيرزمینی از مهممنابع آب

هرا و آمارهرای اهرانی یراکی از و رعیت      . گرزارش سرت دنیا ا

های زيرزمینری اسرت. کسرری    نه آبنامناسب و روند افت سالا

 800ترا   750زيرزمینی اهان، سالانه بین  یجم مخزن منابع آب

است که از اين میزان بیش از  شده زدهتخمین  مترمکعبمیلیارد 

(. افررزايش نیرراز آبرری 14يررد در ررد متعلرری برره ايررران اسررت )

هرا  از ظرفیت آبخروان  ید از شیبهای مختلف و برداشت بخش

(. قرار 26زيرزمینی شده است ) افت تراز آب مواب تضعیف و

زمررین،  ۀکررر  شرردمررهینگرررفتن ايررران در منخقرره  شررد و  

ها و عردم  از آبخوان شیپ از شیب، برداشت ریا های  شکسالی

مديريت  حیح منابع آب و تقا ای بالا مواب شده ترا ايرران   

در شرررايط بحرانرری قرررار گیرررد. در ايررن میرران افررت تررراز      

تواند آبخوان می که چرابسیار یائز اهمیت است، زيرزمینی  آب

افرزايش هزينره برداشرت و کراهش      املره  ازهرايی  را با چالش

عدد در های متفرونشست تيدرنهازيرزمینی و  کیفیت منابع آب

مديريت  حیح اين  رونيا از. مناطی مختلف آبخوان موااه کند

 روری  های مستمر، امری لازم ومنابع ارزشمند از طريی پايش

 آب ترراز ی نر یبشیپر است. برای بررسی و عیت يد آبخوان و 

يد مردل از   ۀی و توسعسازهیشباول نیازمند  وهلهی در نیرزميز

تروان  کلی، به کمد سه مدل ا لی می طوربه(. 8) استآبخوان 

های فیزيکی، عددی . مدلکردسازی سخح آب زيرزمینی را شبیه

اود اينکره ابرزار دقیقری در    های فیزيکی با ومدل .و رگرسیونی

دارای محردوديت   هسرتند هرای هیردروژئولوژيکی   تعیین پارامتر

سرا ت مردل فیزيکری     عرووه به(. 19بر هستند )زمانی و هزينه

ی  ا ی ماننرد مکران و فضرای لازم بررای     هاتيمحدوددارای 

ی محدودی در مقیاس بسیار هاآبخوانی است که برای سازمدل

هرای ا یرر اسرتفاده از    (. در سال13کرد )ايجاد  توانیمکوچد 

ت قر دلیر  سررعت پرردازش برالا، د    های يادگیری ماشین بهمدل

بینری ترراز آب   ها در پیش وب و هزينه کم نسبت به ساير مدل

ايرن   شده گفته(. عووه بر مزايای 20) اندافتهيگسترشزيرزمینی 

نرابراين  ی آبخوان ندارنرد. ب شناسنیزمنیازی به اطوعات  هامدل

های مذکور به شنا ت سازی تراز آب زيرزمینی توسط مدلشبیه

د. کنر هرای مرديريتی کمرد مری    بهتر آبخوان برای اتخاذ تصمیم

شیرمحمدی  توسط ANFISتوان به استفاده از نمونه می عنوانبه

(، 8توسررط مرریون و همکرراران )  LS-SVM(، 21و همکرراران )

توسط کراردان   BNو  GMDH ،ANNی هامدلمقايسه عملکرد 

هرای  ( اشراره کررد. يکری از انروال مردل     13مقدم و همکراران ) 

ی عصرربی تخبیقرر –يررادگیری ماشررین، سیسررتم اسررتنتا  فررازی  

(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System )اين مردل  . است

و قابلیت يافتن هر نول شرباهت   شده هیته FISو  ANNاز ترکیب 

دقیری،   طوربهی که قادر است اگونهبهيا نگاشت غیر خی را دارد 

ینر یبشیپر ها )مقادير ها يا همان مقادير اولیه را با  روایورودی

سازی تراز سرخح آب زيرزمینری برا    (. شبیه11( مرتبط سازد )شده

ی بررسر  موردتوسط پژوهشگران مختلفی  ANFISاستفاده از مدل 

در  تهگرف انجامترين مخالعات است که به بر ی از مهم گرفته قرار

(، اسررکندری و 5ترروان برره چرروبین و همکرراران )ايررن زمینرره مرری

(، 29و  28(، زارل و کخ )22 و 16(، شیری و کیسی )6همکاران )

( اشاره کررد. همننرین کررد و همکراران     12)ن اعفری و همکارا

عصربی   –های سیستم استنتا  فازی( به مقايسه عملکرد روش15)

در تخمرین   آمرار نیزمر  ی معکوس فا له ودهوزنتخبیقی، روش 

سخح ايستابی دشت دهگرون اسرتان کردسرتان پردا تنرد. نترايج      

برابرر   RMSEبا مقردار   ANFISتحقیی ايشان نشان داد که روش 

های ديگرر عملکررد بهترری دارد. گونر  و     نسبت به روش 07/0

 Support)های ماشین بردار پشرتیبان ( عملکرد مدل10همکاران )

Vector Machines)  بکه عصرربی مصررنوعی ، شررArtificial 

Neural Network)  عصربی تخبیقری    –( و سیستم اسرتنتا  فرازی

((ANFIS زيرزمینری دو چراه در    بینی تراز ماهانه آبرا در پیش

. دادنرد  قررار نزديکی درياچه اوکی چوبی فلوريدا مورد ارزيابی 

های بارش، دما، تراز سرخح آب زيرزمینری   در اين مخالعه از داده

هرای ورودی اسرتفاده   داده عنوانبهو سخح آب درياچه  ریتأ با 

نسربت   SVMو  ANFISهرای  شد. نتايج نشان داد که دقت مدل

بینی تراز سخح آب زيرزمینری بیشرتر   در پیش ANNهای به مدل

عملکرررد قابرر  قبررولی در  ANFISی، مرردل کلرر طرروربررهاسررت. 
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نشران   های ديگربا مدلسازی تراز آب زيرزمینی در مقايسه شبیه

علررت برره دام افتررادن در ا در بر رری مرروارد، بررهداده اسررت. امرر

(. 16و 9،  3دهرد ) های محلی عملکرد  عیفی نشان مری یداق 

های مختلفی مانند الگوريتم ژنتید های ا یر از الگوريتمدر سال

(GAبهینه ،)وسازی کل( نی مورچهACO بهینره ،)   سرازی ازدیرام

بررای بهبرود    (DE)فا رلی  ( و الگوريتم تکراملی ت PSOذرات )

اسرت   شرده  استفادههای مختلف در زمینه ANFISعملکرد مدل 

سررازی پارامترهررای (. آزاد و همکرراران برررای شرربیه26و  9, 1)

مورچگران پیوسرته    کلونیهای از الگوريتم گرگانرودکیفیت آب 

(ACOR( الگرروريتم ازدیررام ذرات ،)PSO الگرروريتم ژنتیررد ،)

(GAو الگوريتم تکام ) لی تفا لیDE)    بررای بهبرود عملکررد )

ANFIS  نشرران داد کرره  آنهررااسررتفاده کردنررد. نتررايج مخالعررات

ت قر هرای تکراملی ديگرر د   در مقايسه با الگروريتم  DEالگوريتم 

سرازی کیفیرت آب رود انره دارد. در پژوهشری،     بالايی در شبیه

برا مردل    (ANFIS)عصبی تخبیقی  –روش سیستم استنتا  فازی

سازی ازدیام توسط الگوريتم بهینه دهيدآموزش ANFISترکیبی 

بینررری ماهانررره ترررراز آب  در پررریش( ANFIS-PSOذرات )

زيرزمینی آبخوان گلپايگان مورد مقايسه قرار گرفت. نترايج  

سراز،  ساز با مردل شربیه  نشان داد که ترکیب الگوريتم بهینه

در د افزايش داده  25بینی تراز آب زيرزمینی را دقت پیش

سرازی گرر    (. از طرر  ديگرر الگروريتم بهینره    23است )

( يکری از اديردترين   Grey Wolf Optimization)  اکسرتری 

ی و لر یالریمرود که توسرط  شمار میی بهفراابتکارهای الگوريتم

 (. میررر25 و 24 ،22 ،7معرفرری شررد ) 2014همکرراران در سررال 

بررای يرادگیری    GWO( برای اولین بار از الگروريتم  18الیلی )

( استفاده کرد. در مخالعه ايشان نترايج  MLP) هيچندلاسپترون پر

( با نتايج یا ر  از  GWOیا   از الگوريتم گر   اکستری )

(، GA(، الگرروريتم ژنتیررد )PSOسررازی ازدیررام ذرات )بهینرره

( مقايسره  EA( و استراتژی تکامر  ) ACOها )سازی مورچهبهینه

تری را نشان داد. شد. نتايج، عملکرد بالاتر الگوريتم گر   اکس

ی هاتميالگور، استفاده از شد اشارهمخالعاتی که در بالا  بر اساس

 جهینت درو  ANFISتکاملی توانسته است مواب بهبود عملکرد 

ی زمانی شود که  رروری برود ترا در    هایسری مناسب نیبشیپ

 کره  چرای نیز مورد ارزيابی قرار گیرد، نیرزميزی آب هاینیبشیپ

مناسرب، در مرديريت    دقتراز سخح آب زيرزمینی با بینی تپیش

 . داردزيرزمینی اهمیت زيادی  هایمنابع آب

 

 هدف تحقيق

های یا رلخیز و قخرب مهرم    دشت زرنديه ساوه يکی از دشت

شرود و  کشاورزی استان مرکرزی و یتری کشرور محسروب مری     

رويره و تذذيره ناکرافی، در    هرای بری  دلی  برداشتآبخوان آن به

انی و فوق بحرانی قرار داشته و با افت زياد تراز آب شرايط بحر

سراله، ايرن آبخروان افتری      21موااه است. در طرول يرد دوره   

هرد  ا رلی مقالره     رونير ا از (.4)متر داشته اسرت   14معادل 

ی يادگیری ماشین در ترکیب برا الگروريتم   هامدلیا ر ارزيابی 

 ( برررای بهبررود عملکررردGWOسررازی گررر   اکسررتری )بهینره 

ANFIS  بینی تراز آب زيرزمینی و با تمرکز برر آبخروان   شیپدر

 زرنديه ساوه درنظر گرفته شد. 

 

 ها مواد و روش
 محدوده مطالعاتی  

محدوده مخالعاتی زرنديه ساوه در شمال اسرتان مرکرزی برین    

شرررقی و عررر    50° 45´تررا  49° 40´طررول اذرافیررايی  

شرده اسرت.    شرمالی گسرترده   35° 35´تا  35°10´اذرافیايی 

دهرد. آبرفرت   موقعیت محدوه مخالعات را نشران مری   1شک  

کوهی است که از سرمت شرمال،    ورت دشت میانزرنديه به

اسرت.   شرده  ایاطره غرب و انروب توسرط ارتفاعرات منخقره     

کیلومترمربع و اهت اريان آب  4/1263وسعت آبخوان زرنديه 

یشترين . باستزيرزمینی در اين آبخوان از سمت غرب به شرق 

از  مترر  961و کمتررين آن   2975ارتفال اين محردوده برابرر برا    

. بر اساس آمار مواود میرانگین بارنردگی و دمرای    استسخح دريا 

گرراد  دراه سرانتی  2/14متر و میلی 200 ترتیببهسالیانه اين منخقه 

و سررد  بندی آمبررژه  شرد   . اقلیم منخقه بر اساس طبقهاست

 برابرر   زيرزمینی اين آبخروان  از منابع آب تعیین شد. میزان برداشت
 



 و همكاران ساناز بيگدلی                                                             1401 زمستان/  چهارمشماره / ششمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

284 

 
   موقعيت آبخوان زرنديه ساوه1شكل 

 

ساله  طور میانگین هرمیلیون مترمکعب در سال است که به 150با 

 (.4شود )متر از تراز سخح آب کاسته میسانتی 67در یدود 

 

 (ANFIS)عصبی تطبيقی  –سيستم استنتاج فازی

توسرط   1993ی تخبیقی در سرال  عصب -سیستم استنتا  فازی

اان  معرفی شد. اين سیستم برای طرایی نگاشت غیر خی 

هرای يرادگیری   بین فضرای ورودی و  رواری از الگروريتم   

(. سیسرتم  11کنرد ) شبکه عصبی و منخی فرازی اسرتفاده مری   

کاربرد عصبی تخبیقی شام  سه نول سیستم پر –استنتا  فازی

تاکرراگی سرروگنو  ( و Sugeno(، سرروگنو )Mamdani) ممرردانی

(Sugeno-Kang )ترررين روش برررای آمرروزش  . متررداولاسررت

ANFIS  سا تار فازی سوگنو است که از يد الگوريتم يادگیری

قوی برای تعیین پارامترهای سیستم فرازی بررای آمروزش مردل     

دلیر   ه(. در اين پژوهش از سیسرتم سروگنو بر   2کند )استفاده می

ی ايرن  لر طرور ک ده شد. بهآنکه دارای  روای قخعی است استفا

سا تار شام  پرنج لايره اسرت. بررای مخالعره بیشرتر در مرورد        

ANFIS ( 12به مخالعه اعفری و همکاران مرااعه شود.) 

 

 های تكاملیبا استفاده از الگوريتم ANFISتوسعه 

در بر ری مسرائ  نظیرر     ANFIS مشکوت متعردد مردل    یدلبه

هرای ترکیبری بررای    وشهای محلی نیاز بره اسرتفاده از ر  یداق 

 يرابی برای دسرت   ANFIS.است ANFIS سازی پارامترهایبهینه

(. در 9 و 3) ابديیمهای تکاملی بهبود به نتیجه بهتر، با الگوريتم

 خرای مقرادير    بره یرداق  رسراندن   اين سرا تار ترابع هرد     

 ANFIS مردل  به همرراه . در پژوهش یا ر است شدهی نیبشیپ

که يد الگوريتم تکراملی اسرت    ANFIS-GWO از مدل ترکیبی

 هرای بینری ترراز آب  در پریش  ANFIS برای بهبرود نترايج مردل   

طور که پیش از اين اشاره شد، ابتردا  زيرزمینی استفاده شد. همان

عنوان ورودی به مدل معرفی سناريوهايی با متذیرهای مختلف به

مشرخ  شرد.    ANFIS و سپس نول عملکرد فرازی و سرا تار  

 دهير دآمروزش ار سخح آب زيرزمینی توسرط مردل   درنهايت مقد

 بینی شد. پیش

 

 (GWOالگوريتم گرگ خاکستری )

از سا تار سلسرله مراتبری و   ( GWO) الگوريتم گر   اکستری

 گرفتره های  اکستری در مواقع شکار الهام رفتار ااتماعی گر 

(. اين الگوريتم بر مبنرای امعیرت بروده، رونرد     18است ) شده

به مسرائلی برا ابعراد برزر       میتعم قاب ی رایتبهو ای دارد ساده

هرای  اکسرتری و   است. بررای مخالعره بیشرتر در زمینره گرر      

( و 17معادلات ريا ی مربوطه به مخالعه میرالیلی و همکاران )
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 ( مرااعه شود.18میرالیلی )

های کمد روشزيرزمینی به سازی تراز سخح آببرای شبیه

 ترکیررب الگرروريتم گررر   ابرر( ANFIS) شرربکه عصرربی فررازی 

ابتدا متذیرهای وابسرته و مسرتق    (، GWO-ANFIS)  اکستری

, 8, 6گذشرته )  هرای پرژوهش مشخ  شدند، سپس با استناد به 

، W(n) زيرزمینری  برداری از منرابع آب (، متذیرهای بهره24و 13

 و بارش T(n) دما ،GWL(n-1)  تراز سخح آب زيرزمینی ماه قب

R(n) عنوان متذیرهای ورودی انتخاب شدند. به ورت ماهانه به

سراله از مهرر سرال     20های میدانی يرد دوره  بردارینتايج داده

ای مرکرزی  از شرکت سهامی آب منخقه 1397تا شهريور  1377

های اديد و چاپ نشده اراک تهیه شد. در اين تحقیی از داده -

ه استفاده شد که در فرمت گرافیکی در ايرن مقالره بررای اسرتفاد    

در رد   75هرا  سرازی ارائه شده است. در شبیه پژوهشگرانساير 

هررای مریلرره عنرروان دادهبرره 1378–1392هررا از سررال آبرری داده

عنروان  بره  1393-1397ها از سال آبی در د داده 25آموزش و 

های مریله آزمون درنظر گرفته شد. در نقاط مختلرف ايرن   داده

بررداری  رای دادهای وارود دارد کره بر   چاه مشراهده  58آبخوان 

 (P1،P2،P3) ایاند. از اين تعداد، سه چراه مشراهده  استفاده شده

(. 9های معر  انتخراب شردند )  عنوان چاه ورت تصادفی بهبه

 20اطوعات آماری ماهانه منخقره مرورد مخالعره در طرول دوره     

 ترراز  عنروان مارال مقردار   آورده شده است. به 1ساله در ادول 

 P1ای برای چراه مشراهده   مذکور آبخوان در زيرزمینیسخح آب

متوسط بارندگی و  .است متذیر متر 45/1277 تا متر 03/1311 از

مترر و  میلی 09/16 ترتیببهدما ماهانه در اين محدوده مخالعاتی 

 .استدراه سلسیوس  65/15

دهرد. مخرابی ايرن    مرای  انجام تحقیی را نشان مری  2شک  

هرای موارود بره دو دسرته     نمودار اريرانی روش تحقیری، داده  

انرد. از پارامترهرای ورودی   بنردی شرده  آموزش و آزمون تقسیم

مختلف سناريوهای ورودی مختلفی تدوين شرده اسرت کره در    

اارا شد. در ادامه اين مدل توسط يد  ANFISابتدا توسط مدل 

توسعه داده شرد.   ANFISسازی برای بهبود نتايج الگوريتم بهینه

اررای اسررتفاده از  ، برره ANFISده در مرردل توسررعه داده شرر  

هررای از الگرروريتم ANFISهررای مواررود در سررا تار الگرروريتم

شود. بردين  رورت کره ابتردا     تکاملی برای آموزش استفاده می

شروند  ورودی به مدل داده می عنوانبهالگوهای ورودی مختلف 

شرود. مردل   تدوين مری  ANFISسپس نول تابع فازی و سا تار 

هرای تکراملی مختلرف بررای     ا الگروريتم بر  ANFISتدوين شده 

شود. بنابراين در اين سا تار برآوردن نتايج بهتر آموزش داده می

تابع هرد  یرداق  کرردن ا رتو  برین مقرادير مشراهداتی و        

. درنهايت نیرز مقردار ترراز آب زيرزمینری     استسازی شده شبیه

   .شودتوسط مدل آموزش داده شده تخمین زده می

تعررداد زيررادی چرراه در آبخرروان، از  بررا توارره برره واررود  

هررای تعررداد چرراه تررأریرهررای تیسررن برررای تعیررین  ررلعیچنررد

اسرتفاده شرد.    P1،P2،P3 ایهرای مشراهده  برداری برر چراه  هبهر

هرای،  ها برا نرام  مشخ  است اين ناییه 3همانخور که از شک  

در شرک  مشرخ     P1،P2،P3ای مربوط به چاه مشراهده  ۀنایی

 ترأریر ای در آبخوان ادا شده و میرزان  شاهدههای ماند. چاهشده

هرای  ای تعیین شد. برا اسرتفاده از چنرد  رلعی    هر چاه مشاهده

هرای  ای مشرخ  شرد و چراه   هر چاه مشاهده تأریرتیسن سخح 

عنروان  بره  قررار داشرتند  بررداری کره در دا ر  چند رلعی     بهره

برر سرخح ترراز آب زيرزمینری چند رلعی       گرذار تأریرهرای  چاه

آبخروان   بنردی تیسرن  شبکه 3نظر گرفته شدند. شک  مربوطه در

 دهد.مورد مخالعه را نشان می

هرای  داده برین  همبستگی  ريب سازی،مدل هرگونه قب  از

 یمنتخرب بررسر   یامربوط به سه چاه مشراهده  ۀمستق  و وابست

ارائه شده  2. مقادير  ريب همبستگی مورد بحث در ادول شد

متذیرر اسرت، هرچره  رريب      -1ترا   1است. اين مقرادير برین   

دهنرده همبسرتگی قروی    تر باشد، نشانهمبستگی به يد نزديد

ترر باشرد دارای   نزديرد  -1ايرن مقردار بره     چقردر  هرمابت و 

. بررسی مقادير اردول  استهمبستگی قوی منفی بین پارامترها 

ای، پرارامتر دمرا   مشراهده  دهد کره در هرر سره چراه    نشان می 2

آن  يرچررا کره مقراد    تذیر  روای داردکمترين همبستگی را با م

 دست آمدنرد کره نشران   به -063/0، -072/0، -060/0ترتیب به

طرر   دهد همبستگی منفری برین پارامترهرا وارود دارد. از    می
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 P3و  P1 ،P2ی مشاهداتی معرف هاچاه  اطلاعات آماری ماهيانه 1جدول 

 میانگین بیشترين کمترين  متذیر

 ماهانه(تراز سخح آب زيرزمینی )
GWL(m) 

P1 45/1277 03/1311 00/1293 

P2 14/1190 98/1197 49/1193 

P3 26/1106 23/1121 95/1114 

 برداری از آب زيرزمینی )ماهانه(بهره

(W(MCM 

P1 278/0 66/30 27/6 

P2 076/0 949/0 439/0 

P3 002/0 214/18 846/0 

 8/4- 6/30 69/15 (C) دما 

 0 5/90 09/16 (mm) بارش 

 

 
 تحقيقانجام   مراحل 2شكل 
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 بندی محدوده مطالعات به روش تيسن  شبكه3شكل 

 

 منتخب ایمشاهده چاه سه در خروجی و ورودی پارامترهای بين همبستگی مقايسه  2 جدول

T(n) R(n) W(n) GWL(n-1) ایمشاهده چاه پارامتر 

060/0- 002/0- 077/0 99/0 GWL(n) P1 
072/0- 005/0 010/0 99/0 GWL(n) P2 

063/0- 023/0 036/0- 99/0 GWL(n) P3 

 

زيرزمینی ماه قبر  دارای همبسرتگی   تراز سخح آب ديگر پارامتر

رود در هرر سرناريويی کره    . بنابراين انتظار میاست 99/0مابت 

 دقرت تراز سخح آب زيرزمینی در ماه قب  واود داشته باشرد از  

ر  روای بر وردار باشد. در ايرن  قاب  قبولی برای تخمین مقدا

کرره  D و A ،B ،C هررایسررناريوی مختلررف بررا نررام 4پررژوهش 

، سه و چهار متذیرره  رهیمتذ دوهای يد متذیره، ورودی ترتیببه

ارائره شرده    3آن در ادول  ۀهستند، درنظر گرفته شد که  و 

 شام  تراز آب زيرزمینی ماه قبر ، سرناريوی  ، A است. سناريوی

B آب زيرزمینی ماه قب  و بارش، سناريوی شام  تراز C    شرام

زيرزمینی  برداری از آبتراز آب زيرزمینی ماه قب ، بارش و بهره

شام  تراز آب زيرزمینی ماه قبر ، برارش، دمرا و      Dو سناريوی

ی هابه  ورت. اين سناريوها استزيرزمینی  برداری از آببهره

توسررط  تيرردرنهااعمررال و  گفترره شرردههررای مجررزا روی مرردل

انرد  شرده معیارهای ارزيابی که در انتهای همین قسمت تشرريح  

 ی قرار گرفتند.بررس مورد

 مدل   دقتمعيارهای ارزيابی 

از هررای يررادگیری ماشررین  هررا و روشبرررای ارزيررابی سررناريو 

(، RMSE) معیارهرای ارزيرابی  خرای ارذر میرانگین مربعررات     

 و  ررريب کررارايی  ( MAPE) در ررد میررانگین مخلرری  خررا  

 شرده  نيتدواستفاده شد. سناريوهای  (NASH) ساتکلیف –شن

های مختلف توسط اين معیارهرا مرورد ارزيرابی و    به همراه مدل

همرراه  تررين سرناريوی ورودی بره   تحلی  قرار گرفت تا مناسب

مدل مناسب انتخاب شود. لازم به ذکر است، معیارهای ارزيرابی  

  :محاسبه شد هاآموزش و آزمون مدل ۀمریل دو خا برای هر 
 

 
2n

0 pi 1
x x
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
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 برای تعيين تراز سطح آب زيرزمينی  سناريوهای مختلف 3جدول 

 سناريو
 متذیرهای ورودی

 متذیر روای
 n 1GWL   nW  nR  nT 

A √ × × × 

 nGWL 
B √ × √ × 

C √ √ √ × 

D √ √ √ √ 

 

 شده ینیبشیپمقدار  px ،شده مشاهدهمقدار  0x در روابط بالا

مقادير کمترر و  MAPE  و RMSE . هرچهاستتعداد نمونه  n و

NASH دهنده عملکررد بهترر   مقادير بیشتری را داشته باشد نشان

 .استمدل 

 

 يج و بحثنتا
های مختلفی قرار دارند با تواه به اينکه پارامترهای مدل در بازه

بنابراين برای سا ت يد مدل يادگیری ماشین در هر تحقیقری،  

مقادير مناسب پارامترهای هر مردل بايرد انتخراب شرود. نحروه      

انتخاب اين پارامترها نیز به اين ترتیرب اسرت کره برا ااراهرای      

ايرن کرار    (Trial and Error) و  خرا مختلف و با رويکرد سعی 

 پارامترها و مشخصرات مردل   5و  4های شود. ادولممکن می

ANFIS  و مدل ترکیبیGWO-ANFIS  دهرد. ايرن   را نشان مری

اسرت.   آمرده  دسرت بره ااررای مکررر نترايج     جهیدرنتپارامترها 

 10با  ANFIS قاب  مشاهده است مدل 4همانخور که در ادول 

بینری ترراز سرخح آب    تکرار قادر بره پریش   1000قانون فازی و 

ترابع   ANFISزيرزمینی شد. نول فازی درنظر گرفته شده بررای  

( بوده که  رواری  خری دراره    Sugeno-Kangتاگی سوگنو )

 آمد. دستبهترين تابع  روای يد مناسب

تکررار و   2000با تعداد  ANFIS-GWO همننین برای مدل

ل هیبريدی توسعه داده ، نتیجه  وبی یا   شد. مد20امعیت 

به بعد در همگرايی  خا بره مقردار رابرت     1600شده در تکرار 

رسید بنابراين با افزايش تعداد تکرار تذییر در نتايج یا   نشد. 

 10یردود   ANFIS شده همانند مدل تعداد قوانین درنظر گرفته

 قانون درنظر گرفته شد.

 

 P1ای چاه مشاهده

ی سرخح ترراز آب زيرزمینری در    بینر عملکرد سناريوها در پریش 

شرام  تمرام پارامترهرای     D ارائه شده است. سناريوی 6ادول 

عنروان سررناريوی بهینره انتخراب شررد. ايرن سررناريو     ورودی، بره 

نشران داد کره    ANFIS-GWO عملکرد بهتری برا مردل ترکیبری   

متر،  29/0برابر با  ترتیببه MAPE ،RMSE ،NASH معیارهای

آمرد. سرناريوی    دستبههای آزمون ادهبرای د 99/0متر و  47/0

C   شام  سه متذیر ورودی بارش و تراز سخح آب زيرزمینی مراه

 دقرت ، ايرن سرناريو   اسرت برداری از آب زيرزمینری  قب  و بهره

سرازی پرايینی نسربت بره سرناريوهای ديگرر دارد. مقرادير        شبیه

MAPE ،RMSE ، NASHهای آزمون در اين سرناريو  برای داده

تروان  آمرد. مری   دسرت بره  99/0متر و  52/0متر،  37/0 ترتیببه

 ترکیبری  نتیجه گرفت که سناريوهای بهینره برا اسرتفاده از مردل    

ANFIS-GWO ترتیررببرره D ،A ،B ،C نتررايج نشرران هسررتند .

دهد که بین ترراز سرخح آب زيرزمینری و متذیرهرای ورودی     می

ای وارود دارد. در مجمرول سرناريوی    نسربت پینیرده  بره رابخه 

برررای چرراه   ANFIS-GWOو  ANFISمرردل  ۀتخرراب شررد ان

 .است D و سناريو B ترتیب سناريوبه P1 ایمشاهده

هرای آزمرون در   داده شرده ی نر یبشیپو  شده مشاهدهمقادير 

ارائه شده اسرت. برا تواره بره      P1 ایبرای چاه مشاهده 4شک  

و همننین نتايج ساير معیارهای ارزيابی  خرا   2R=99/0مقادير 

  ANFIS توان گفت که عملکرد هرر دو مردل  ل فوق میدر ادو
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 بينی تراز سطح آب زيرزمينیبرای پيش ANFIS  پارامترها و مشخصات مدل 4جدول 

 مقدار پارامتر

 نول سوگنو سا تار فازی

3Genfis سیستم استنا  فازی اولیه  

 گوسین نول تابع عضويت

  خی تابع عضويت  روای

 هیبريد سازیروش بهینه

 10 تعداد قوانین فازی

 1000 یداکار تعداد تکرارها

 

 بينی تراز سطح آب زيرزمينیبرای پيش ANFIS-GWO  پارامترها و مشخصات مدل 5جدول 

 مقدار پارامتر

 20 تعداد امعیت

a 0  10تا 

r 

 = یداکار0

 = یداق 1

 50 تعداد نمايندگان

 2000 تعداد تکرارها

 

 P1ای مطالعه برای چاه مشاهده سناريوهای مورد معيارهای ارزيابی  6جدول 

 مدل سناريو
میانگین مربعات  خا  (m) در د میانگین مخلی (m) ريب کارايی نش  

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

A 

ANFIS 0/39 0/42 0/58 0/59 0/99 0/99 

ANFIS-GWO 0/33 0/32 0/54 0/48 0/99 0/99 

B 

 

0/34 0/37 0/51 0/5 0/99 0/99 

ANFIS-GWO 0/35 0/30 0/56 0/49 0/99 0/99 

C 

ANFIS 0/31 0/47 0/47 0/71 0/99 0/99 

ANFIS-GWO 0/31 0/37 0/45 0/52 0/99 0/99 

D 

ANFIS 0/27 0/59 0/39 0/92 0/98 0/99 
 

0/37 0/29 0/58 0/47 0/99 0/99 ANFIS-GWO 

ANFIS 
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  P1های آزمون برای چاه داده شدهی نيبشيپای و   مقادير مشاهده4شكل

 

 بوده است.   قبول قاب بینی برای پیش ANFIS-GWOو

بررسی شا   آماری همبسرتگی،   منظوربهاز دياگرام تیلور 

برای هرر دو  ( RMSD) ريب تذییرات و میانگین مجذور  خا 

 شده انتخابنمودار تیلور از سناريوی  5. شک  شد استفادهمدل 

انحررا    ,x y. محورهای است  ANFIS–GWOو ANFIS مدل

دهرد. قروس ششرم دايرره مقردار      ها را نشان میاستاندارد داده

را  ایهرای مشراهده  های دلخرواه و داده  ريب همبستگی داده

ای های مشاهدهمتذیر است. داده 1تا   فردهد، که از نشان می

بینی نزديد به محرور  های پیشقرار دارد و داده  xروی محور

x است شده مشاهدههای دهنده همبستگی قوی بین دادهنشان .

دهد. در اين دياگرام را نشان می RMSDهای سبز مقدار قوس

هرا بره   ها برای هرر يرد از مردل   که مقادير شا   قدرچ هر

ترر  تر باشرد بیرانگر مناسرب   های مشاهداتی نزديدمقادير داده

 ی قوی بین مقرادير مشراهداتی و  همبستگبودن مدل و  ريب 

مدل مذکور است. مقدار  ريب همبستگی برای هرر دو مردل   

قرار دارد کره نشران از کرارايی هرر دو      يد تا 99/0در یدود 

مدل در برآورد تراز سخح آب زيرزمینی بوده اسرت. برا کمری    

بره   ANFIS-GWOشود که  ريب همبستگیمی مشاهده دقت

بررای   RMSDاست. مقدار  ANFISتر از مدل نزديد 1مقدار 

تناسب  روب برا    دهندهنشانکه  استو مدل کمتر از دو هر د

 ANFIS-GWOبیشرتر در نترايج مردل     دقرت . برا  استها داده

شود که مقدار میانگین مجذور  خا نیز در اين مدل مشاهده می

اسرت. بنرابراين برا بررسری ايرن       ANFISاندکی بهتر از مردل  

 اسرتفاده  مرورد شود که اگرچه هر دو مدل دياگرام مشخ  می

قابلیت برالايی در تخمرین پرارامتر ترراز سرخح آب زيرزمینری       

بهترری در   نسربت بره عملکرد  ANFIS-GWOا مدل مداشتند، ا

 .داشته است ANFISمقايسه با مدل 

 

 P2ای چاه مشاهده

هرای  برا اسرتفاده از روش   P2ای ها برای چاه مشاهدهسازیمدل

ANFIS  وANFIS-GWO 7ها در ادول انجام و  روای مدل 

 سرناريوی  کره  شودمی مویظه 7ادول  است. مخابی شده ارائه

C قبر ،  ماه زيرزمینی آب سخح تراز ورودی، هایداده ترکیب با 

 بهینره  سرناريوی  عنروان بره  زيرزمینی آب از برداریبهره و بارش

 ،MAEP ،RMSEمعیارهررای  Cشررد. در سررناريوی   انتخرراب

NASH  ،متر  26/0متر،  20/0 ترتیببهبا استفاده از مدل ترکیبی

آمد که در مقايسه با نتايج  دستبههای آزمون برای داده 99/0و 

های ديگر عملکرد بهترری نشران داده   های مذکور و سناريومدل

تررين  نزديرد  عنروان بره با دو پارامتر ورودی  Bاست. سناريوی 

 برررا  Dسرررناريو بررره سرررناريوی بهینررره انتخررراب و سرررناريوی 
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 P1ی مشاهدات، چاه ANFISو مدل  ANFIS-GWOمدل  Bو  D سناريوی   نمودار تيلور5شكل 

 

 P2ای مطالعه برای چاه مشاهدهد معيارهای ارزيابی سناريوهای مور  7جدول 

 مدل سناريو
  ريب کارايی نش (m)ا میانگین مربعات  خ (m)ی در د میانگین مخل

 آزمون آموزش آزمون شآموز آزمون آموزش

A 
ANFIS 0/17 0/25 0/25 0/35 0/99 0/97 

ANFIS-GWO 0/19 0/20 0/29 0/31 0/99 0/98 

B 

 

0/22 0/19 0/31 0/31 0/98 0/98 

ANFIS-GWO 0/19 0/21 0/28 0/27 0/99 0/99 

C 
ANFIS 0/15 0/28 0/25 0/39 0/99 0/98 

 

0/22 0/20 0/33 0/26 0/98 0/99 

D 
ANFIS 0/12 0/32 0/20 0/79 0/99 0/89 

ANFIS-GWO 0/19 0/24 0/28 0/35 0/99 0/98 

 

متر،  24/0برابر با  ترتیببه MAEP ،RMSE، NASHمعیارهای 

عملکرررد  ررعیفی نسرربت برره نتررايج سرراير   98/0متررر و  35/0

 سناريوهای اين مدل ترکیبی دارد.

های آزمون مقادير داده شدهی نیبشیپسری زمانی مشاهده و 

 دقرت  ANFIS. نمرودار مردل   اسرت  شده دادهنشان  6در شک  

بینرری بر رری مرایرر  از  ررود نشرران داده   نامناسرربی در پرریش

(97/0=2R )مردل ترکیبری    که یدریالGWO-ANFIS   عملکررد

بینری ترراز سرخح آب زيرزمینری نشران داده      قاب  قبولی در پیش

قررادر اسررت بررا مرردل  C( بنررابراين سررناريوی 2R=99/0اسررت. )

رزمینرری را در چرراه سررخح تررراز آب زي ANFIS-GWOترکیبرری 

 بینی کند.ی پیش وب به P2ای همشاهد

ای ، بررسی نتايج نمودار تیلور چاه مشاهده7با تواه به شک  

P2      نشان داد که مقدار  ريب همبسرتگی بررای هرر دو مردل در

قرار دارد که نشان از عملکررد بهترر هرر دو     1/0تا  99/0 محدوده

نیرز مشراهده    دقرت  برا کمری   اسرت مدل در برآورد مدل مرذکور  

 انردکی بیشرتر    ANFIS-GWOشود که  ريب همبستگی مدل می
 

ANFIS-GWO 

ANFIS 
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 P2های آزمون برای چاه داده شده ینيبشيپ  مقادير مشاهده و 6شكل 

 

 
 P2ی مشاهدات، چاه ANFISو مدل  ANFIS-GWOمدل  Bو  C  نمودار تيلور سناريوی 7شكل 

 

مدل کمتر از  برای هر دو RMSDاست و مقدار   ANFISاز مدل

 امرّرا مقرردار میررانگین مجررذور  خررا برررای مرردل     اسررتيررد 

ANFIS-GWO  کمی بهتر از مدل ديگر است. بنابراين اين نتايج

در تخمرین پرارامتر    ANFIS-GWOدهنده  قابلیرت برالای   نشان

 .استتراز سخح آب زيرزمینی 

 

 P3ای چاه مشاهده

سرناريوها در  عملکرد ، P2و  P1 ایهای مشاهدهمشابه نتايج چاه

 مرورد ارائره و   8بینی سخح تراز آب زيرزمینری در اردول   پیش

-ANFIS ی قرار گرفت. با تواه بره نترايج، مردل ترکیبری    بررس

GWO  بررای سرناريوی   دقرت منجر به بالاترين A   شرد. مقرادير 

MAPE ،RMSE ،NASH ،متر  41/0متر،  29/0برابر با  ترتیببه

آمرد. در ايرن سرناريو     دسرت بره هرای آزمرون   برای داده 99/0و 

دو مدل نشان داد که عملکرد دو  ازهای یا   بررسی  روای

، A از ترتیببه. عملکرد سناريوها استنزديد  همبهمدل بسیار 

D ،C ،B   رونررد کاهشرری دارنررد. معیارهررای MAPE ،RMSE، 

NASH ،های آزمون سناريویداده B متر،  40/0برابر با  ترتیببه

 آمررد. ا ررتو  بررین شررا      دسررتبرره 98/0متررر و  56/0
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 P3ای مطالعه برای چاه مشاهده معيارهای ارزيابی سناريوهای مورد  8جدول 

 مدل سناريو
در د میانگین مخلی  (m) میانگین مربعات  خا (m) ريب کارايی نش  

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

A 

 

0/35 0/29 0/56 0/42 0/98 0/98 
 

0/33 0/29 0/48 0/41 0/98 0/99 

B 
ANFIS 0/34 0/49 0/47 0/73 0/98 0/97 

ANFIS-GWO 0/25 0/40 0/33 0/56 0/99 0/98 

C 
ANFIS 0/27 0/48 0/37 0/70 0/99 0/97 

ANFIS-GWO 0/35 0/35 0/53 0/55 0/98 0/98 

D 
ANFIS 0/25 0/58 0/34 0/99 0/99 0/94 

ANFIS-GWO 0/34 0/33 0/54 0/46 0/ 89  0/98 

 

RMSE     مترر   15/0سناريوی بهینه نسبت بره سرناريوی  رعیف

 .  است

سرخح ترراز آب    شرده ی نر یبشیپر نمرودار مقرادير محاسربه و    

. مقدار  رريب  است 8شک    ورتبههای آزمون زيرزمینی داده

با اسرتفاده از   شدهی سازهیشبهای مشاهداتی و همبستگی بین داده

 .شدمحاسبه  99/0 برابر ANFIS-GWOمدل ترکیبی 

بره   P3 اینتايج نمودار تیلور برای چاه مشاهده 9مخابی شک  

. مقردار  رريب همبسرتگی هرر دو مردل در      اسرت اين  رورت  

که نشان از عملکرد بسیار  وب  گرفته قرار 1/0تا  99/0 محدوده

مخرابی شرک  مشراهده     اسرت هر دو مدل در برآورد مدل مذکور 

از  بیشرتر  ANFIS-GWO همبسرتگی مردل   شرود کره  رريب   می

هر دو مدل کمتر از  RMSD نکهيا هباست. با تواه   ANFISمدل

بهترر از مردل    ANFIS-GWO اماّ مقدار آن بررای مردل   استيد 

-ANFISقابلیت بسیار  وب مردل  از  ديگر است. اين نتايج نشان

GWO  استتخمین پارامتر تراز سخح آب زيرزمینی در. 

 D،A،Cسرناريوهای   ترتیببه P1 ،P3،P2ی امشاهدههای در چاه

سرناريوی بهینره انتخراب     عنوانبهبا تعداد پارامترهای ورودی متفاوت 

هر سه چراه نشران داد کره مردل ترکیبری،       Dشدند. بررسی سناريوی 

ی بهبررود تررواه قابرر   رورت بررهرا  ANFISنترايج یا رر  از مرردل  

 ANFIS-GWOها نشان داد که استفاده از مردل  بخشیده است. بررسی

نتايج، نسربت بره مردل     دقتای باعث بهبود برای هر سه چاه مشاهده

ANFIS      بینری  شده است و اين مردل عملکررد قابر  قبرولی در پریش

گیرری کررد کره    تروان نتیجره  سخح تراز آب زيرزمینی داشته است. می

ای تعرداد پارامترهرای ورودی، و   بسته به موقعیرت هرر چراه مشراهده    

 املره  ازمتفاوت است. نتايج مخالعات پیشین سناريوی بهینه  جهیدرنت

(، يانر  و همکراران   1)ن (، آزاد و همکرارا 6)ن اسکندری و همکرارا 

که اسرتفاده از   استاين نتیجه  کننده ديیتأ( 9میون و همکاران )  (27)

شده است. نترايج   ANFISهای ترکیبی باعث بهبود عملکرد مدل مدل

هرای  د کره اسرتفاده از الگروريتم   ( نشان دا9مخالعه میون و همکاران )

تکاملی شاهین هريس، گر   اکستری و ازدیرام ذرات در آمروزش   

ی بهینرره برداشررت آب نرریبشیپرربرررای بهبررود کیفیررت  ANFISمرردل 

 بوده است. مؤررزيرزمینی 

 

 یريگجهينت
هرای  تواه به اهمیت تراز سخح آب زيرزمینی استفاده از مدلبا 

ابع آب زيرزمینری  رروری   بینی برای بررسی و رعیت منر  پیش

در مقايسه با مردل ترکیبری    ANFISاست. در اين مقاله، از مدل 

ANFIS-GWO    برای تخمین تراز سخح آب زيرزمینری آبخروان

زرنديه ساوه استفاده شد. با تواه به اهمیت پارامترهرای ورودی  

 بینررری ترررراز آب زيرزمینررری، پارامترهرررای مختلرررف در پررریش
 

ANFIS-GWO 

ANFIS 
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  P3های آزمون برای چاهداده شدهینيبشيپه و   مقادير مشاهد8شكل 

 

 
 P3ی مشاهدات، چاه ANFISو مدل  ANFIS-GWOمدل  Aو  A   نمودار تيلور سناريوی9شكل 

 

 انجرام آبخوان مورد ارزيابی قرار گرفت و با تواه به مخالعات 

تراز سخح آب  ازاملهدر اين زمینه چندين متذیر ورودی  شده

بررداری از منرابع آب   برارش، دمرا و بهرره   زيرزمینی ماه قبر ،  

عنوان متذیرهای ورودی انتخراب شردند ترکیبرات    زيرزمینی به

سرازی  سناريو شد. ايرن شربیه   4مختلف اين پارامترها منجر به 

انجرام   (1397ترا شرهريور   1377مهر ) ساله 20برای يد دوره 

 شد و نتايج نشان داد که مدل ترکیبی توانسته نتايج یا ر  از 

ANFIS       را بهبود ببخشرد. بررای ارزيرابی مردل مناسرب از دو

، MAPEکمرد معیارهرای ارزيرابی    اول به روش درروش، که 

RMSE، NASH  دوم از نمررررودار تیلررررور کرررره   روش درو

همبستگی،  ريب تذییرات و میانگین مجذور  خا  دهندهنشان

(RMSD) اسرتفاده ، اسرت بینی های مشاهداتی و پیشبین داده 
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را نشان داد. با تواره    ANFIS-GWOکارايی مدل و نتايج شد

اين تحقیی سرناريوهای   مخالعه موردبه اينکه برای هر سه چاه 

عنوان سناريوی مناسب مختلف با تعداد پارامترهای متفاوت به

ی در تحقیقات با تواره  ستيبایمانتخاب شد، اين نشان داد که 

تلفری  دی مخهرای مشراهداتی سرناريوهای ورو   به موقعیت چاه

 مورد آزمايش قرار گیرد.

 

 تقدير و تشكر  

و بدينوسیله از دانشگاه تهران، شرکت مديريت منرابع آب ايرران   

مرکرز تحقیقرات و آمرروزش کشراورزی و منررابع طبیعری اسررتان     

 راطر  هاله آقار ری بر   صوص آقای مهندس یشمتبهمرکزی 

مین امکانات و اطوعات لازم برای انجام ايرن تحقیری و تهیره    أت

 .شودقاله مربوطه تشکر و قدردانی میم
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Abstract 

In this study, the accuracy of the Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS) in integrating with the 

Gray Wolf Algorithm (ANFIS-GWO) in predicting groundwater level was evaluated for the first time using 

unpublished observational data from 1998 to 2018 in the Zarandieh aquifer, central Iran. Three observational wells were 

randomly selected for analysis. Assessment of evaluation criteria demonstrated that among the proposed scenarios using 

the hybrid model, the D scenario was selected as the optimal scenario with input data including the previous month's 

groundwater level, precipitation, temperature, and groundwater extraction. In the D scenario, parameters including 

MAPE, RMSE, and NASH were 0.29 m, 0.47 m, and 0.99, respectively for the first observational well. Also, C scenario 

with input data including the previous month's groundwater level, precipitation, and groundwater extraction for the 

second observational well, for the same parameters mentioned above equal to 0.20 m, 0.26 m, and 0.99. As well for the 

third observational well, the A scenario with input data including the previous month's groundwater level for the same 

parameters equal to 0.29 m, 0.41 m, and 0.99 as the optimal scenarios were selected using the ANFIS-GWO model. 

Based on the results, the Gray wolf algorithm in training the ANFIS model was able to reduce the average forecast error 

by equal to 0.03 (RMSE) and 0.02 (MAPE) meter and increased the average NASH value equal to 0.01 and increased 

the accuracy of predictions. 
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