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 چکیذُ

هبی اذیط اؾتفابز  اظ  ظیطظمینی، ضطوضی اؾت ثطآوضز زقیقی اظ نوؾبنبت ؾغح آة ظیطظمینی اندبم پصیطز که زض ؾبلثه منظوض مسیطیت ثهینه منبثغ آة 
کبوی ثطای این منظوض موضز توخه محققین قطاض گطففه اؾتت  هتسا اظ پتػوهف ربضتط، مقبیؿته ػ   تطز       هبی هوـ مهنوػی ثط پبیه تئوضی زاز ضوـ

-ثبقتس  زاز  ؾبظی نوؾبنبت ؾغح آة ظیطظمینتی متی  زض قجیه (SVM)پكفیجبن  و ضوـ مبقین ثطزاض (ANFIS)ی ػهجی تغجیق -ؾیؿفم اؾفنفبج فبظی

ای زض ثركی اظ محسوز  زقت مطاغه واقغ زض اؾفبن آشضثبیدتبن قتطقی مطثتوط ثته     چبهک مكبهس  25هبی ثبضـ و ؾغح ایؿفبثی مبهبنه مطثوط ثه تؼساز 
مفتط   1321هب اؾفابز  قس  میبنگین تطاظ ؾغح ایؿفبثی زض محسوز  موضز مغبلؼته  هبی وضوزی موضز نیبظ مسلػنوان زاز ( ثه 1375-97ؾبله ) 22ثبظ  ظمبنی 

هبی آمبضی ضتطیت ه جؿتفگی و ضیكته    مقبزیط میبنگین قبذم  ثبقسگطاز میزضخه ؾبنفی 14 مفط ومی ی 294 ثه تطتیتو میبنگین ثبضـ و زمبی ؾبلانه 
مفط محبؾتجه قتس  نفتبیح     40/0و  92/0ثه تطتیت ثطاثط SVM مفط و ثطای مسل  38/0و  91/0ثه تطتیت ثطاثط  ANFISثطای مسل میبنگین مطثؼبت ذغب 

مندتط ثته    SVMزض متسل   ینساقتفه اؾتت ولت    ANFIS ثط زقت مسل یاثط قبثل توخه ،یوضوز هبیاضبفه قسن پبضامفط ثبضـ مبهبنه ثه زاز نكبن زاز، 
 ANFISمسل ؾبظی هط زو مسل ضضبیت ثرف ثوز  ثب این وخوز توان ثیبن زاقت، زقت قجیهزضنس قس  ثه عوض ک ی می 14میعان افعایف زقت مسل ثه 

  ثبقسثطذوضزاض می SVMنؿجت ثه مسل اظ ثطتطی خعئی 
 

 هبی هوق نسؾبظی، مسلتطاظ آة ظیطظمینی، قجیهّای کلیذی:ٍاژُ

  3 2 1 هقذهِ

تطین محسوز ثوز  و ان یزض ثیكفط منبعق ایطان منبثغ آة ؾغحی 
هتبی اذیتط   ثبقتس  ذك ؿتبلی  هبی ظیطظمینی متی منجغ تبمین آة، آة

هبی ؾتغحی و ظیطظمینتی اظ عطیتق    ه طا  ثب ثطزاقت ثیف اظ رس آة
هتبی  ػ یتق مندتط ثته افتت قتسیس تتطاظ آة      هبی ػ یق و نی ته چب 

تتطین ضاه تبض   (  مهم1395ظیطظمینی قس  اؾت )اکجطظاز  و ه  بضان، 
 ه ثب ثحطان افت آة ظیطظمینی، مسیطیت نحیح این منبثغ اضظق نس مقبث

ثبقس که ثسین منظوض نیتبظ ثته   هبی مساوم و مؿف ط میاظ عطیق پبیف
هتبی  ثط اؾتت  زض ؾتبل  هبی میسانی پطهعینه و ظمبنگیطیاندبم انساظ 

مؿفقیم ثه منظوض تح یل ضونتس تیییتطات   هبی غیطاذیط اؾفابز  اظ ضوـ

                                                             
 ه كی، زانكگب  ظندبنزانكدوی کبضقنبؾی اضقس آثیبضی و ظ -1

 آة، زانكگب  ظندبن اؾفبزیبض گطو  ػ وم و مهنسؾی -2
 عیتتلاثن ی مهنسؾتتی کكتتبوضظی و ظیؿتتت فنتتبوضیقتتبتیموؾؿتته تحقپػوهكتگط   -3
(ATB،) ،آل بن پفؿسام 
 ( Email: ojaghlou@znu.ac.ir:                            مؿئول نویؿنس  -*)

هیسضولوغی ی ثه زلیل اضظان و زض زؾتفطؼ ثتوزن توؾتؼه     پبضامفطهبی
هتبی هوقت نس   هبی غیطمؿتفقیم، متسل  پیسا کطز  اؾت  زض ثین ضوـ

هتبی  انس ثه عوضی که زض ؾبلػ   طز قبثل قجولی ضا اظ ذوز نكبن زاز 
ؾبظی تطاظ هب زض قجیهاذیط مغبلؼبت مرف ای زض ظمینه کبضثطز این ضوـ

 ـ آة ظیطظمینی اندتبم گطففت   هتبی متوضز توخته    ه اؾتت  ی تی اظ ضو
ANFIS)ػهجی تغجیقی  -محققین، ؾیؿفم اؾفنفبج فبظی

4
ثوز  که  (

تطین مغبلؼبت اندتبم گطففته زض ایتن ظمینته     زض ازامه ثه ثطذی اظ مهم
ثتب   طاظیزقت قت  ینیطظمیظ یهبؾغح آةاقبض  قس  اؾت  زض تحقیقی 

 یقت یتغج یهتج ػ-یاؾفنجبط فبظ ؿفمیو ؾ یظمبن یهبیاؾفابز  اظ ؾط
منبؾت  بضیثؿ ییاظ کبضا یهب، ربکػ   طز مسل ؿهیمقب ؾبظی قس مسل

ثتتوز )چتتوثین و  ANFISنؿتتجت ثتته متتسل  ARIMA یمتتسل ذغتت
ؾیؿتفم   یتت  ( تطکة1397و ه  تبضان )  یاؾ نسض(  1393ه  بضان، 

ؾغح آة  ینیثفیو پ یؾبظمسل یموخک ثطا لیثب تجسػهجی  -فبظی
ثتوز کته    نیت ا بنگطیت ث حین وزنس  نفب یبثیضا اضظ یروضه زال  ینیطظمیظ

                                                             
4 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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 ثوز  اؾتت  ػهجی  -فبظیاظ مسل  یػ   طز ثهفط یزاضا یجیمسل تطک
ثینتی نوؾتبنبت ؾتغح آة    ( ثه منظوض پتیف 1397گوی ی و ه  بضان )

-هبی موخکزضیبچه ظضیواض ثب زض نظطگیطی تطاظ آة ظیطظمینی، اظ مسل
ػهجی مهتنوػی   هضیعی ثیبن غن، قج قج ه ػهجی مهنوػی، ثطنبمه

فبظی تغجیقتی اؾتفابز  ن وزنتس  نفتبیح ایتن       -یو مسل اؾفنفبج ػهج
قج ه ػهجی  -تحقیق نكبن زاز که اظ چهبض مسل مصکوض، مسل موخک

ای زیگتط ػ   تطز   مهنوػی ثیكفطین زقت ضا زاقفه اؾت  زض مغبلؼته 
زهتی  ػهتجی تغجیقتی، ضوـ وظن   -هبی ؾیؿفم اؾفنفبج فبظیضوـ

ظمین آمبض زض تر ین ؾغح ایؿفبثی زقت زهگتنن  مؼ وؼ فبن ه و 
زؾتت  اؾفبن کطزؾفبن موضز مقبیؿه قطاض گطفت  ثط اؾتبؼ نفتبیح ثته   

نؿتجت ثته ؾتبیط     07/0ثطاثط ثب  RMSEثب مقساض  ANFISآمس ، ضوـ 
(  زض پػوهكتی  1398هب ػ   طز ثهفطی زاقت )کطز و ه  بضان، ضوـ

ثه منظوض ػهجی  -بظیفضیعی ثیبن غن و ؾیؿفم اؾفنفبج ضوـ ثطنبمه
ثینی نوؾبنبت ػ ق آة ظیطظمینی زض کوتب  متست متوضز مقبیؿته    پیف

ن ػ   طز ثهفطی ضیعی ثیبن غقطاض گطففنس  نفبیح نكبن زاز، مسل ثطنبمه
(  Shiri and Kisi., 2011ػهجی زاقفه اؾت ) -نؿجت ثه مسل فبظی

ضا ثته منظتوض    Wavelet-ANFISموؾوی و ه  بضان متسل تطکیجتی   
هبی ظمبنی مرف ف زض زقتت  ثینی ؾغح آة ظیطظمینی ثطای زوض فپی

-Waveletنفبیح ایكبن نكبن زاز، متسل تطکیجتی    کبض ثطزنس مكهس ثه

ANFIS هتتبی زض مقبیؿتته ثتتب متتسلANFIS  ،ANN
-Waveletو  1

ANN ثینی ؾغح آة ظیطظمینی ضا ثهجوز ثركس )توانس زقت پیفمیet 

al., 2013 Moosaviطظمینی زقت ثؿغبم توؾظ قج ه(  تطاظ آة ظی-

 ثینتی و پتیف  ػهجی -فبج فبظیهبی ػهجی مهنوػی و ؾیؿفم اؾفن

هتبی  مقبیؿه قس  مقتبزیط ختصض میتبنگین مطثؼتبت ذغتب ثتطای متسل       
ANFIS  وANN   زؾتت آمتس کته    ثته  06/1و  02/0ثه تطتیت ثطاثتط

 Emamgholizadeh etثبقس )می ANFISنكبنگط ػ   طز ثهفط مسل 

al., 2014  )     ثینتی ؾتغح آة   غوضویت  و ه  تبضان ثته منظتوض پتیف
ظیطظمینی زض ؾبرل چپ ضوزذبنه زانوة زض ق بل نطثؿفبن اظ زو مسل 

ػهتجی اؾتفابز     -قج ه ػهجی مهنوػی و ؾیؿفم اؾتفنفبخی فتبظی  
توان ثه ػنوان اثعاضی مایتس  ن وزنس  نفبیح نكبن زاز، اظ هط زو مسل می

ت ثتبلا اؾتفابز  ن توز    ؾتبظی ؾتغح آة ظیطظمینتی ثتب زقت     ثطای مسل
(Djurovic et al., 2015)     هتبی قتج ه  زض تحقیقتی ػ   تطز متسل 

 -اض پكتفیجبن و ؾیؿتفم اؾتفنفبج فتبظی    ػهجی مهنوػی، مبقین ثتطز 
ثینی ؾغح آة ظیطظمینی زض نعزی تی زضیبچته   ػهجی تغجیقی زض پیف

 یهتب متسل  نفتبیح نكتبن زاز، زقتت    اوکی وثی ف وضیتسا مقبیؿته قتس    
ANFIS  وSVM مسل  نؿجت ثهANN ثبقتس متی  ثیكفط (Gong et 

al., 2015 )    هتبی هوقت نس   ظاضع و کد ثتب اؾتفابز  اظ متسلANN  و
ANFIS       تیییطات تتطاظ آة ظیطظمینتی زض زقتت میبنسضثنتس ایتطان ضا ،

ػ   تطز ثهفتطی نؿتجت ثته      ANFISؾبظی و ثیبن زاقفنس مسل قجیه

                                                             
1 - Artificial Neural Network 

(  نتوضانی و موؾتوی   ,.Zare and Koch 2016قتج ه ػهتجی زاضز )  
ضا  ػهتجی  -ؾیؿفم اؾفنفبج فبظیو  قج ه ػهجی مهنوػی یهبمسل
ی زقت میبنسوآة واقتغ زض قت بل   نیطظمیؾغح آة ظ یؾبظمسل یثطا

 حیهب، نفتب مسل ونیجطاؾیموضز اؾفابز  قطاض زازنس  ثؼس اظ کبل غطثی ایطان
اظ متسل   ثهفتطی  ػ   تطز ػهجی  -اؾفنفبخی فبظینكبن زاز که مسل 

 ,.Nourani and Mousavi) زاقتفه اؾتت    ه ػهتجی مهتنوػی  قج

نوؾبنبت ؾغح آة ظیطظمینی زقتت میبنسضثنتس ثتب اؾتفابز  اظ       (2016
ثنتتسی فتتبظی و متتسل تطکیجتتی  ، متتسل ذوقتته ANFISهتتبی متتسل

Wavelet-ANFIS تتط  ثینی قس  زض این تحقیق، ػ   طز مغ وةپیف
نؿجت ثه  Symletثب موخک مبزضی  Wavelet-ANFISمسل تطکیجی 

Rو  RMSEهبی زیگط گعاضـ قس ثته عتوضی کته مقتبزیط     مسل
زض  2

 Zare andثتطآوضز گطزیتس )   984/0، 17/0مطر ه آظمتون ثته تطتیتت    

Koch., 2018 )    زض ظمینتته کتتبضثطز متتسل مبقتتین ثتتطزاض پكتتفیجبن
(SVM

2
هتبی  مینتی پتػوهف  ظزض منبثغ آة و ثته ذهتول آة ظیط   (

تطین مواضز اقبض  قتس   ازامه ثه مهممرف ای اندبم گطففه اؾت که زض 
( عطارتی قتج ه پتبیف ؾتغح آة     1393اؾت  ضضبیی و ه  تبضان ) 

ظیطظمینی ضا ثب اؾفابز  اظ ضوـ رساقل مطثؼبت مبقین ثتطزاض پكتفیجبن   
(LS-SVM)   اثطگتصاض ثتط    یمرف ف پبضامفطهب یهبتیتطکاندبم زازنس

مقتبزیط  قتس    یبثیت اضظ متسل این بز  اظ اثب اؾف ینیظمطیتطاظ ؾغح آة ظ
 تتیتطکثطای  ی میبنگین ذغبی مغ ق و ضطیت ه جؿفگیهبقبذم

-آذونی  گعاضـ قس 99/0و  34/0ثه تطتیت ثطاثط ثب  ثطتتطزاز  وضوزی 

( ثه اضظیتبثی ػ   تطز آظمتون گبمتب ثتطای      1396پوضرؿینی و اؾسی )
 ـ پطزاظـ و انفربة وضوزی هتبی رتساقل   هبی منبؾتت و کتبضایی ضو

ثینی ؾتغح تتطاظ   ثطزاض پكفیجبن و قج ه ثیعین زض پیف مطثؼبت مبقین
ایؿفبثی زقت اضزثیل پطزاذفنس  اظ میتبن زو متسل ثتب ؾتبذفبض وضوزی     
ی ؿبن، ضوـ رساقل مطثؼبت مبقین ثطزاض پكتفیجبن ػ   تطز ثهفتطی    

( ثتته منظتتوض تر تتین 1397ظاز  و ه  تتبضان )زاقتتفه اؾتتت  ػیؿتتی
هتبی  ظمتون گبمتب و متسل   پبضامفطهبی کیای آثروان زقت گتینن اظ آ 

 حینفتب مبقین ثطزاض پكفیجبن و قج ه ػهجی مهنوػی اؾفابز  ن وزنس  
تؼتساز   یاظا ثته ، ANNنؿجت ثه مسل  SVM    طز مسل، ػنكبن زاز

ثبقتس   ػ ؽ متی ثتط  كفطیث یک فط ثهفط اؾت و زض تؼساز وضوز یوضوز
الف( نوؾبنبت ؾغح آة ظیطظمینی زقتت  1397اؾ نسضی و ه  بضان )

بن ضا ثب اؾفابز  اظ تطکیت مبقین ثطزاض پكفیجبن و تجسیل موختک  ثطاظخ
ثینی ن وزنس  نفبیح نكبن زاز مسل تطکیجی زاضای ػ   طز ثهفتطی  پیف

ثبقس  یو و ه  بضان ثب اؾفابز  نؿجت ثه مسل مبقین ثطزاض پكفیجبن می
ثینی تطاظ آة زض ضوزذبنه لانیبنگ اظ مسل مبقین ثطزاض پكفیجبن ثه پیف

بیوان پطزاذفنس  نفبیح نكبن زاز، ایتن ضوـ ثته ذتوثی ؾتغح آة     زض ت
 ,.Yu et alکنتس ) ثینتی متی  ؾبػت ثؼس پتیف  6تب  1ضوزذبنه ضا ثطای 

ضوـ رساقل مطثؼبت مبقین ثطزاض پكتفیجبن   (  زض تحقیقی زیگط2006

                                                             
2 - Support Vector Machines 
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کبض گطففته قتس  مقبیؿته    مست ثهمست و ث نسثینی ضوانبة میبنزض پیف
ظ این ضوـ ثب قج ه ػهجی مهتنوػی نكتبن زاز،   زؾت آمس  انفبیح ثه

ضوـ مبقین ثطزاض پكفیجبن ػ   طز ثهفطی اظ ذتوز نكتبن زاز  اؾتت    
(Lijun and Shuquan., 2007 ثهعاز و ه  بضان ثه مقبیؿه  ) متسل-

ؾتبظی ؾتغح   و قتج ه ػهتجی زض قتجیه    جبنیثطزاض پكتف  نیمبق هبی
هبی ضوظانته، هافگتی، زوهافته،    زض آمطی ب زض زوض  Towaco آثروان

ػ   تطز قبثتل    جبنیثطزاض پكف نیمبقمبهبنه و زومبهه پطزاذفنس  ضوـ 
هتبی  ی مهنوػی ثه ذهتول زض زوض  قج ه ػهج تطی نؿجت ثهقجول
(  یتون و  Behzad et al., 2010تط اظ ذوز نكتبن زاز ) عولانی ظمبنی

و قتج ه   هبی مبقین ثطزاض پكفیجبنه  بضان ثه مقبیؿه ػ   طز ضوـ
ثینی تطاظ آة ظیطظمینتی آثرتوان ؾتبر ی زض    ػهجی مهنوػی زض پیف

زؾت آمس  اظ هتط زو ضوـ قبثتل قجتول    کط  خنوثی پطزاذفنس  نفبیح ثه
گعاضـ قس، ثب این وختوز ضتطیت ضانتسمبن ثیكتفط زض مبقتین ثتطزاض       

(  Yoon et al., 2011پكفیجبن موخت ػ   طز ثهفتط آن قتس  ثتوز )   
كتفیجبن زض مغبلؼتبت هیتسضولوغی ی متوضز توخته      مسل مبقین ثطزاض پ

ثینتی نوؾتبنبت ؾتغح آة    محققبنی نظیط یساو و الایعا ثه منظوض پیف
ضؾتوة  -ضوانتبة  یؾتبظ مسل و نوضانی و ه  بضان زض Loktakزضیبچه 

 ;Nourani et al., 2009پی، قتطاض گطففته اؾتت )   ؾیؾیروضه می

Yadav and Eliza., 2017  ؾتبظی  ه متسل (  زمیطچی و ه  تبضان ثت
-ؾغح آة ظیطظمینی منغقه ضیحبن ی زض تطکیه، ثب اؾتفابز  اظ ت نیتک  

هتبی  ؾتبظی اظ ت نیتک  هبی هوـ مهنوػی پطزاذفنس  زض ایتن متسل  
ػهتجی، متسل    -ی چنسمفییط ، ؾیؿتفم اؾتفنفبج فتبظی   ضگطؾیون ذغ

تطکیجی مبقین ثطزاض پكفیجبن ثب تواثتغ پبیته قتؼبػی و متسل تطکیجتی      
هتب  مقبیؿته  هبی پ ی اؾفابز  قس وپكفیجبن ثب هؿفههبی ثطزاض مبقین

هتبی  هبی مبقین ثطزاض ثب تواثغ پبیه قتؼبػی و هؿتفه  نكبن زاز، ضوـ
 Demirciپ ی ثیكفطین زقت ضا زض تر ین ؾغح آة ظیطظمینی زاضنس )

et al., 2019هتبی  هبی هوق نس ثب توخه ثه این ه نیبظ ثته زاز  (  مسل
ساضنتس متوضز اؾتفقجبل محققتین زض ػ توم      ثتط ن وضوزی پیچیس  و هعینه

زهس اؾفابز  مرف ف قطاض گطففه اؾت  نفبیح مغبلؼبت پیكین نكبن می
هتب زض مغبلؼتبت آة ظیطظمینتی قبثتل قجتول ثتوز  و لتصا        اظ این ضوـ

هبی هوق نس مرف ف زض هط منغقه متوضز اضظیتبثی   ضطوضی اؾت مسل
فم اؾتفنفبج فتبظی و   قطاض گیطنس  ثب توخه ثه این ه کبضثطز ه عمبن ؾیؿ

مسل مبقین ثطزاض پكفیجبن زض قجیه ؾبظی تطاظ آة ظیطظمینی ثه نسضت 
موضز توخه محققین قطاض گطففه اؾت و اظ ؾوی زیگط زض منغقه متوضز  
مغبلؼه نیع تب کنون چنین تحقیقی اندتبم نگطففته اؾتت، لتصا زض ایتن      

ػهتجی   -پػوهف، ػ   طز زو ضوـ هوق نس ؾیؿفم اؾتفنفبج فتبظی  
ؾتبظی تتطاظ آة   یقی و مبقتین ثتطزاض پكتفیجبن ثته منظتوض قتجیه      تغج

هتب متوضز اضظیتبثی و    ثتطزاضی ظیطظمینی زقت مطاغه زض ثبظ  ظمبنی زاز 
 مقبیؿه قطاض گطففه اؾت  

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

 هٌطقِ هَرد هطالعِ
منغقه موضز مغبلؼه زض این پتػوهف ثركتی اظ محتسوز  زقتت     

-)اؾفبن آشضثبیدبن قتطقی( و زامنته  مطاغه واقغ زض ق بل غطثی ایطان 

اضومیه و زضفبنت ه  هبی ؾهنس و خنوة قطقی زضیبچه هبی خنوثی کو 
ثبقس  این زقت ثتب اضتاتبع   کی ومفطی خنوة غطثی قهط تجطیع می 120

هبی آظاز، زض موقؼیت خیطافیتبیی  مفط اظ ؾغح آة 1300مفوؾظ رسوز 
زقیقه  11ضخه و ز 37زقیقه عول قطقی و  11زضخه و  46زضخه تب  46
زقیقه ػطو ق بلی واقغ گطزیس  اؾتت  ثتط اؾتبؼ     28زضخه و  37تب 

آمبض هواقنبؾی ث نس مست ایؿفگب  ؾینوپفیک مطاغه، میبنگین ثبضنسگی 
هبی هواقنبؾی و زمبی ؾبلانه زض محسوز  موضز مغبلؼه ثط اؾبؼ زاز 

-زضخه ؾتبنفی  14 مفط ومی ی 294 ( ثه تطتیت1365-1397ؾبله ) 32

ثنسی آمجطغ  ؾطز ثبقس  اق یم منغقه نیع ثطاؾبؼ ؾیؿفم عجقهطاز میگ
( موقؼیتت خیطافیتتبیی ثركتتی اظ  1و ذكتک تؼیتتین قتس  زض قتت ل )  

هتبی  قج ه تیؿن ثنسی قتس  چبهتک  محسوز  زقت مطاغه ثه ه طا  
 نكبن زاز  قس  اؾت ای مكبهس 
 

 استفادُ شذُّای دادُ
هتبی هواقنبؾتی ایؿتفگب     ثه منظوض اندتبم پتػوهف، اثفتسا زاز    

هبی تطاظ آة ظیطظمینتی  ؾینوپفیک مطاغه اظ ؾبظمبن هواقنبؾی و زاز 
هتبی  ای ثب زوض چبهک مكبهس  40زقت مطاغه ثجت قس  زض ثیف اظ 

ؾتبل ثته نتوضت مبهبنته( اظ      40و رساکثط  13آمبضی مفابوت )رساقل 
 40قتس  اظ تؼتساز    ای اؾفبن آشضثبیدبن قتطقی اذتص  قطکت آة منغقه
ؾبل ثوز  20چبهک زاضای زوض  آمبضی ک فط اظ  13ای، چبهک مكبهس 

هبی گم قس  مفوالی ظیبز ثتوز لتصا ثتب زض    چبهک نیع تؼساز زاز  2و زض 
 25( تؼتساز  1375-1397) هؾتبل  22نظط گطففن زوض  آمبضی مكتفط   

(  1هب موضز اؾفابز  قطاض گطفت )خسول ؾبظیچبهک انفربة و زض قجیه
 ـ آمبضی زاز ت  یل نواقم  هتبی ضگطؾتیونی و   هب ثتب اؾتفابز  اظ ضو

 اندبم گطفت   GISیبثی زض محیظ زضون
هبی تطاظ آة ظیطظمینی و ثب توخه ثه عول زوض  آمبضی منبؾت زاز 

زضنتس ثته    30هب ثه منظوض آمتوظـ و  زضنس زاز  70ه چنین ثبضـ، 
هتبی  منظوض آظمون موضز اؾفابز  قطاض گطفت  ثتطای ایتن منظتوض زاز    

ثه ػنوان  90-91تب  75-76ؾغح ایؿفبثی و ثبضـ مبهبنه اظ ؾبل آثی 
ثته ػنتوان     97-98تب  90-91هبی مطر ه آموظـ و اظ ؾبل آثی زاز 
 هبی مطر ه آظمون زض نظط گطففه قس  زاز 
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 ای ٍ شثکِ تیسي تٌذی ّای هشاّذُهَقعیت هحذٍدُ هطالعاتی، چاّک -1شکل 

 

 ّای هَرد هطالعِهشخصات چاّک -1جذٍل 

 ارتفاع

 )هتز(

هساحت 

 )ّکتار(
 ًام چاّک

شوارُ 

 چاّک

ارتفاع 

 )هتز(

هساحت 

 )ّکتار(
 ًام چاّک

شوارُ 

 چاّک

 1 ؾطاخو )ذك جبضچی( 1194 2/1397 14 آذونس قكنق 650 58/1280

 2 ؾعاواض موؾوی 1659 1331 15 آلقو 2099 31/1336

 3 وضخوی 1801 8/1404 16 پهطآثبز 2243 41/1413

 4 ینگی کنس ذوقه مهط 3694 92/1327 17 ذوقه مهط قجطؾفبن 1007 25/1314

 2096 89/1337 18 ضوقت کوچک 921 26/1296
ضوقت ثعضگ ایؿفگب  ضا  

 آهن
5 

 6 ذبنه ثطق قسیم 931 01/1287 19 ثنبة انطغی ات ی 1527 25/1280

 7 قط  چپق ثهساقت 1553 09/1285 20 ثنبة منغقه آثیبضی 1089 14/1282

 8 ذ ی ونس ضوثطوی آخطپعی 998 82/1286 21 خبز  ؾطج ثیل کبنبل  1454 71/1345

 9 مطاغه فطوزگب  1094 23/1325 22 ذبنقب  قجطؾفبن 2126 17/1359

24/1474 3251 
مطاغه ذواخه 

 نهیطق بلی
 10 ظاوقت قجطؾفبن 1416 9/1297 23

 11 وضخوی م  ی 1465 99/1371 24 ثنبة اول ضا  زضیب 1529 25/1284

 12 ذضطلو قوضگل 1645 4/1284 25 چ یبی محوعه مؿدس 2285 22/1305

 13 ظواضق ثی بضؾفبن 1706 36/1292        

 
 (  ANFISعصثی تطثیقی ) –سیستن استٌتاج فاسی

ثبض توؾظ خبنگ توؾؼه پیسا ن وز ثه عتوضی  این مسل ثطای اولین 
هبی ػهجی و قسضت اؾتفنفبج  که ض ن زاقفن قبث یت یبزگیطی قج ه

هبی فبظی، قبث یت یبففن هط نوع قجیه یب نگبقتت غیطذغتی ضا   ؾبمبنه
هب )مقبزیط اولیته( ضا ثتب ذطوختی    توانس ثه عوض زقیق، وضوزیزاضز و می

(  ضوـ اؾتفنفبج  Jang., 1993ثینی قس ( مطتجظ ؾتبظز ) )مقبزیط پیف
-فبظی قبمل ؾه نوع ؾیؿفم پطکبضثطز م سانی، ؾوگنو و ؾوکبموتو می

ثبقس  ؾیؿفم ؾوگنو زاضای ذطوخی قغؼی ثوز  و زض تحقیق ربضط نیع 
ؾیؿتفم ؾتوگنو زض ضوـ   اظ این ؾیؿفم اؾفابز  قس  اؾتت  ؾتبذفبض   

قت ل  ثبقس کته زض  ػهجی تغجیقی قبمل پنح لایه می -اؾفنفبج فبظی
ػهتجی نكتبن    -( ن ونه عطاری قس  اظ یک ؾیؿفم اؾفنفبج فتبظی 2)

هبی وضوزی، هط گط  اظ این لایه مقبزیط زاز  قس  اؾت  لایه اول: گط 
هبی فبظی منبؾت تؼ ق زاضنتس، ثتب   ػضویفی که ثه هط یک اظ مد وػه
 (:Jang., 1993کنس )اؾفابز  اظ تبثغ ػضویت تولیس می

 x
Ai

O i ,1

      for     i=1,2                (1                        )  

 y
Bi

O i 
2

,1


    for     i=3,4                                        (2)  
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A1و iهبی غیطفتبظی ثته گتط     وضوزی yیب  xزض ضواثظ ثبلا، 
B1و

 

هبی ظثبنی هؿفنس که ثه تطتیت ثب تواثغ ػضویت ثطچؿت Ai

و  Bi

 

ثبقس و هط گط  زض این هبی قبػس  میقونس  لایه زوم: گط مكرم می
ای اظ ت تبمی  قوز و ذطوخی، نفیدهلایه زض ؾیگنبل وضوزی ضطة می

 (:Jang., 1993هبی وضوزی اؾت )ؾیگنبل

   y
B

x
A ii

wO ii 
2

,2


        i=1,2                 (3) 

 

         
 (Yoon et al., 2011ساختار هاشیي تزدار پشتیثاى ) -3شکل             (Zare and Koch., 2018عصثی ) -ساختار هذل استٌتاجی فاسی -2شکل   

 
 i ،هیت لا نیزض ا ثه عوضی که ثبقسیمفوؾظ م هبیگط لایه ؾوم: 

 تیت ام ضا ثه مد وع زضخته فؼبل  iقبنون  تیگط  نؿجت زضخه فؼبل نیام
 ,.Jangکنتس ) یمت  ی( نطمتبل ؾتبظ  4ثه نتوضت ضاثغته )   نیقوان هیک 

1993:) 

ww
w

O
i

i
W

21

,3 
       i=1,2                                     (4) 

 iزض این لایه مكبضکت قتبنون   iهبی نفیده، گط  لایه چهبضم: گط 
کنتس  ام ضا ثه ؾ ت ذطوخی مسل ثب اؾفابز  اظ تبثغ ظیتط محبؾتجه متی   

(Jang., 1993:) 

 rqpwwO iiiii
f 

1,4
      i=1,2                       (5)    

wiکه زض آن 
ذطوخی لایه ؾوم و   rqp iii

مد وػه پبضامفطهب  ,,

 هؿفنس 
هبی ذطوخی، تنهب گط  این لایته، ذطوختی ک تی    لایه پندم: گط 

ANFIS هبی مسل کته غیطفتبظی   ثنسی اظ ت بم وضوزیثه ػنوان خ غ
 (:Jang., 1993کنس )ظیط محبؾجه میقس  اؾت ضا مغبثق 













4

1

4

14

1,5

i i

i i

i ii

w

w
wO

f
f                                 (6) 

 -ؾبظی ثتب ؾیؿتفم اؾتفنفبج فتبظی    زض این تحقیق، ثه منظوض مسل

ػهجی تغجیقی، کسهبی موضز نیبظ زض نطم افعاض مف ت تهیه قس  زض کتس  
ثهینه مسل ثتط  تهیه قس ، تواثغ ػضویت مرف ف تؼطیف قس و ذطوخی 

 هبی مكبهساتی تؼیین قس اؾبؼ ک فطین اذفنا ثب زاز 
 

 ( SVMهاشیي تزدار پشتیثاى )
توؾظ کطتتع و واپنیتک    SVMمبقین ثطزاض پكفیجبن یب ثه اذفهبض 

اولین کبضثطز ایتن ضوـ   ( Cortes and Vapnik., 1995مؼطفی قس )
ضوانبة  -ثبضـؾبظی زض مؿبئل آة توؾظ زیجبیک و ه  بضان ثب قجیه

(  مبقین ثطزاض پكفیجبن یک ؾیؿتفم  Dibike et al., 2001اضائه قس )
ؾبظی مقیس اؾتت کته اظ انتل    یبزگیطی کبضآمس ثط مجنبی تئوضی ثهینه

ؾبظی ذغبی ؾبذفبضی اؾفابز  کطز  و مندط ثته یتک   اؾفقطای ک ینه
( ؾبذفبض مبقین ثطزاض پكتفیجبن ضا  3گطزز  ق ل )خواة ثهینه ک ی می

زض مسل ضگطؾیون ثطزاض پكفیجبن تبثؼی مطتجظ ثب مفییتط   زهس بن مینك
قتوز   اؾت، ثطآوضز می x که ذوز تبثؼی اظ چنس مفییط مؿفقل   واثؿفه

ثته   f(x)ضاثغه میبن مفییطهبی مؿفقل و واثؿفه ثب تبثغ خجتطی مبننتس   
 قوز  ( مكرم میػنو  مقساضی اغفكبـ )ذغبی مدبظ 

    bxxf w
T

                                                (7) 

  noisexfy                                                    (8) 
Wچنبنچه 

T  ،ثطزاض ضطایتb هبی تبثغ ضگطؾیونی و ثبثت مكرهه
 x     نیع تبثغ کطنل ثبقس، آنگب  هسا پیسا کطزن فتطم تتبثؼی ثتطای
f(x)      اؾت  این مهم ثب واؾندی مسل مبقتین ثتطزاض پكتفیجبن توؾتظ

قتوز  ثتطای   هب )مد وػه واؾتندی( محقتق متی   ای اظ ن ونهمد وػه
Wمحبؾجه 

T  و b  مبقین ثطزاض ( زض مسل 9لاظم اؾت تبثغ ذغب )مؼبزله
پكفیجبن ضگطؾیونی، ثب زض نظط گطففن قطایظ منسضج )قیتوز( زض مؼبزلته   

 ( ثهینه قوز 10)

  
*

iii

T

yxw b                                        (9) 

 


N

i ii

N

i i

T

yw CCW
1

*

12

1
                               (10) 

  
ii

T
bxw     

0,
*
 ii

         i=1,2, ... ,N 
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تؼیتین  که ػبمتل   ػسزی نحیح و مثجت اؾت Cزض مؼبزلات ثبلا 
طی ه زض هنگبم ضخ زازن ذغبی واؾندی متسل اؾتت،   خ x   تتبثغ

هتب و زو مكرهته   تؼساز ن ونه Nکطنل، 
*

i
و  i

مفییطهتبی ک جتوز    

(  زض نهبیت، تتبثغ ضگطؾتیون ثتطزاض    Isazadeh et al., 2017هؿفنس )
 توان ثه فطم ظیط ثبظنویؿی کطز: پكفیجبن ضا می

      bx
i

xf x
TN

i
 

1 1
                           (11)  

(، 11زض مؼبزله ) i
میتبنگین ضتطایت لاگطانتػ اؾتت  محبؾتجه       

 x   زض فضبی مكرهه آن م  ن اؾت ثؿیبض پیچیس  ثبقس  ثتطای
رل این مك ل ضونس مؼ ول زض مسل ضگطؾیون ثطزاض پكفیجبن انفربة 
یک تبثغ کطنل اؾت  ثب توخه ثه این ه زض مبقین ثطزاض پكفیجبن مؼ ولا 

گطزز، زض این تحقیق نیع اظ ایتن  اظ تواثغ کطنل پبیه قؼبػی اؾفابز  می
( 12زیس  اؾت  فطمول کطنل پبیه قتؼبػی زض مؼبزلته )  تبثغ اؾفابز  گط

),(آوضز  قس  اؾت که زض آن،  ixxk قوز تبثغ کطنل نبمیس  می 
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 هذل یٍرٍد ّایدادُ

 SVMو  ANFISهبی اولیه و مهتم زض اؾتفابز  اظ متسل    اظ خنجه

قنبذت کبمل و نحیح اظ ؾبذفبض آن اؾت  ثطضؾی مغبلؼتبت پیكتین   
هبی تطاظ آة ظیطظمینی و ثبضـ ثب تبذیطهبی ظمبنی زهس، زاز نكبن می

مرف ف ثیكفطین ه جؿفگی ضا ثب تتطاظ آة ظیطظمینتی زض ظمتبن هتسا     
 ,.Nayak et al., 2006; Zare and Koch))ذطوخی متسل( زاضنتس   

هبی مرف ف ثته  هبی مصکوض ثب تطکیتزض این تحقیق نیع زاز   (2018
(  پبضامفطهتبی   2هب تؼطیتف قتس )ختسول    ػنوان اعنػبت وضوزی مسل

GWLt  وPt       ثه تطتیتت تتطاظ آة ظیطظمینتی و ثتبضـ زض زوض  ظمتبنی
ینتی  ثه تطتیت تطاظ آة ظیطظم Pt-1, Pt-2, GWLt−1, GWLt−2مبهبنه و 

تطاظ آة ظیطظمینتی زض    GWLt+1هبی ظمبنی گصقفه و و ثبضـ زض زوض 
 ثبقس زوض  آینس  می

 ّای َّشوٌذّای هختلف دادُ ٍرٍدی هذلتزکیة -2جذٍل 

 ANFISهذل  SVMهذل 

 تزکیة ٍرٍدی خزٍجی تزکیة ٍرٍدی خزٍجی

GWLt+1 GWLt, GWLt−1, GWLt−2 1 GWLt+1 GWLt, GWLt−1, GWLt−2 1 

GWLt+1 GWLt, GWLt−1, GWLt−2, Pt, Pt-1, Pt-2 2 GWLt+1 GWLt, GWLt-1, GWLt-2, Pt, Pt-1, Pt-2 2 

 ثبقنس  هب مینكبن زهنس  ق بض  مب  زاز  tهبی ثه تطتیت تطاظ آة ظیطظمینی و ثبضـ مبهبنه و انسیؽ Pو  GWLپبضامفطهبی  
 

 ّاهذل هقایسِ تزای آهاری هعیارّای
هبی هوق نس زض تر ین ثه منظوض مقبیؿه و اضظیبثی ػ   طز مسل

ه جؿتفگی پیطؾتون    هبی آمبضی ضطیتتطاظ آة ظیطظمینی، اظ قبذم
(R( خصض میبنگین مطثؼبت ذغب ،)RMSE  و میبنگین قسض مغ ق ذغتب )
(MAE ثه قطح ضواثظ )     ظیط اؾفابز  قس 
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-قتجیه هتبی  : زاز yiگیطی قس ، هبی انساظ زاز  :xiزض ضواثظ ثبلا، 

گیتطی  هتبی انتساظ   ثه تطتیت میبنگین زاز  ymeanو  xmeanؾبظی قس ، 
 ثبقنس هبی مكبهساتی میتؼساز زاز  :nؾبظی قس  و قس ، قجیه

 

 ًتایج ٍ تحث

هب، میبنگین وظنی تطاظ آة ظیطظمینی پؽ اظ ثبظؾبظی و ت  یل زاز 
هتبی  زاز ثنتسی و  زض محسوز  موضز مغبلؼه ثب اؾفابز  اظ قج ه پ یگون

(  مغتبثق قت ل   4ای تهیه قس )ق ل هبی مكبهس هط کسام اظ چبهک
گطزز، ضونس تیییطات تطاظ آة ظیطظمینی ثته نتوضت نعولتی    منرظه می

( رتسوز  1375-97ؾبله ) 22ثوز  و ؾغح آة ظیطظمینی زض ثبظ  ظمبنی 
مفط افت زاقفه اؾتت  ثته عتوض ک تی ضونتس تیییتطات تتطاظ آة         53/2

 ـ  ت ثب تیییطات ثبضنسگی میظیطظمینی مفنبؾ هتب زض  ثبقتس  کتبهف ثتبض
هب اظ منبثغ آة ظیطظمینی، اثط هبی اذیط ه عمبن ثب افعایف ثطزاقتؾبل

قبثل توخهی ثط کبهف تطاظ آة ظیطظمینی زاقفه اؾت  زض مقبثتل و زض  
هب مندط ثه ثبلا آمسن تطاظ آة افعایف ثبضـ 87تب  81ثبظ  ظمبنی ؾبل 

   موضز مغبلؼه قس  اؾت ظیطظمینی زض محسوز

 ANFISًتایج هذل 

هب ذطوخی مسلاندبم و  ANFISهب ثب اؾفابز  اظ ضوـ ؾبظیمسل
هبی مكبهساتی موضز مقبیؿه قطاض گطفت  زض این ثرتف نفتبیح   ثب زاز 

مطثوط ثه ثهفطین ؾبذفبض ؾیؿفم اؾفنفبج فبظی اضائته قتس  اؾتت  زض    
هبی آمبضی محبؾتجه قتس  ثتطای    ( مقبزیط مطثوط ثه قبذم3خسول )

 آوضز  قس  اؾت تطکیت زاز  وضوزی اول و زوم 
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 (1375-97هیاًگیي تغییزات هاّاًِ ٍ سالاًِ تزاس آب سیزسهیٌی در هحذٍدُ هَرد هطالعِ ) -4 شکل

 ANFISّای آهاری هحاسثِ شذُ تزای هذل هقادیز شاخص -3جذٍل 

 تزکیة دادُ ٍرٍدی اٍل  تزکیة دادُ ٍرٍدی دٍم

شوارُ 

 چاّک

هیاًگیي خطای 

 هطلق )هتز(

جذر هیاًگیي هزتعات 

 خطا )هتز(

ضزیة 

 ّوثستگی
 

هیاًگیي خطای 

 هطلق )هتز(

جذر هیاًگیي هزتعات 

 خطا )هتز(

ضزیة 

 ّوثستگی

 آموظـ آظمون آموظـ آظمون
آظمو
 ن

آموظ
 ـ

 آموظـ آظمون آموظـ آظمون 
آظمو
 ن

آموظ
 ـ

65/0 53/0 84/0 66/0 88/0 90/0  62/0 52/0 77/0 66/0 90/0 90/0 1 

22/0 19/0 29/0 27/0 96/0 96/0  23/0 19/0 31/0 29/0 96/0 95/0 2 

41/0 31/0 50/0 43/0 74/0 87/0  42/0 32/0 53/0 44/0 72/0 86/0 3 

20/0 30/0 26/0 48/0 93/0 97/0  15/0 32/0 23/0 50/0 95/0 97/0 4 

50/0 28/0 72/0 45/0 76/0 90/0  66/0 21/0 94/0 44/0 72/0 90/0 5 

31/0 40/0 39/0 54/0 97/0 98/0  35/0 44/0 50/0 60/0 95/0 98/0 6 

44/0 41/0 55/0 55/0 90/0 96/0  37/0 44/0 48/0 62/0 94/0 94/0 7 

45/0 35/0 55/0 50/0 90/0 98/0  37/0 37/0 50/0 54/0 91/0 98/0 8 

13/0 14/0 18/0 21/0 87/0 86/0  13/0 15/0 17/0 26/0 88/0 85/0 9 

21/0 25/0 27/0 38/0 95/0 99/0  23/0 27/0 28/0 40/0 97/0 99/0 10 

48/0 40/0 61/0 51/0 90/0 91/0  44/0 41/0 56/0 55/0 92/0 90/0 11 

11/0 16/0 13/0 24/0 91/0 97/0  10/0 18/0 13/0 25/0 93/0 96/0 12 

36/0 33/0 45/0 45/0 96/0 98/0  48/0 37/0 57/0 52/0 97/0 98/0 13 
13/0 12/0 17/0 18/0 98/0 97/0  13/0 14/0 16/0 19/0 98/0 97/0 14 

26/0 27/0 37/0 40/0 95/0 97/0  25/0 28/0 32/0 42/0 96/0 96/0 15 

23/0 36/0 28/0 61/0 78/0 80/0  22/0 35/0 29/0 59/0 76/0 81/0 16 

33/0 22/0 47/0 29/0 92/0 90/0  34/0 23/0 49/0 31/0 93/0 89/0 17 

17/0 24/0 22/0 38/0 98/0 97/0  17/0 21/0 19/0 33/0 99/0 98/0 18 

14/0 15/0 18/0 23/0 92/0 98/0  14/0 18/0 18/0 27/0 93/0 97/0 19 

38/0 34/0 51/0 47/0 96/0 96/0  46/0 34/0 57/0 47/0 97/0 96/0 20 

15/0 14/0 19/0 21/0 95/0 94/0  18/0 15/0 21/0 23/0 95/0 93/0 21 

26/0 21/0 32/0 26/0 91/0 89/0  25/0 22/0 34/0 27/0 87/0 88/0 22 

09/0 13/0 10/0 17/0 87/0 87/0  05/0 12/0 06/0 16/0 88/0 89/0 23 

43/0 28/0 54/0 39/0 92/0 97/0  43/0 33/0 56/0 47/0 91/0 95/0 24 

22/0 22/0 28/0 29/0 96/0 96/0  22/0 22/0 29/0 31/0 95/0 95/0 25 
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گطزز زض تطکیتت زاز  وضوزی اول،  ( منرظه می3مغبثق خسول )
هتبی مكتبهساتی و   مقساض ضطیت ه جؿفگی مطر ه آمتوظـ ثتین زاز   

و ثه عوض  99/0تب  81/0زض محسوز   ANFISؾبظی قس  ثب ضوـ قجیه
محبؾجه گطزیس  ثطای مطر ه آظمون نیع مقتساض ضتطیت    93/0میبنگین 

زؾت آمتس   ثه 91/0و ثه عوض میبنگین  99/0تب  72/0فوق زض محسوز  
مقساض قبذم ضیكه میبنگین مطثؼبت ذغب ثطای آمتوظـ زض محتسوز    

مفط و ثطای مطر ه آظمتون   40/0میبنگین مفط و ثه عوض  66/0تب  16/0
مفط تؼیتین   39/0مفط و ثه عوض میبنگین  94/0تب  06/0نیع زض محسوز  

قس  زض تطکیتت زاز  وضوزی زوم، مقتساض ضتطیت ه جؿتفگی مطر ته      

و زض  94/0و ثته عتوض میتبنگین     99/0تتب   80/0آموظـ زض محتسوز   
-ثته  91/0نگین و ثه عوض میب 98/0تب  74/0مطر ه آظمون زض محسوز  

زؾت آمس  مقساض ضیكه میبنگین مطثؼبت ذغب نیع ثطای مطر ه آمتوظـ  
مفتط و ثتطای    38/0مفط و ثه عوض میتبنگین   66/0تب  17/0زض محسوز  

 37/0مفط و ثه عوض میتبنگین   84/0تب  10/0مطر ه آظمون زض محسوز  
اضبفه قسن پبضامفط ثبضـ زض تطکیتت زاز  وضوزی زوم  مفط ثطآوضز قس  

 11چبهک قس  اؾت  اظ ؾتوی زیگتط زض    14مندط ثه کبهف ذغب زض 
 افعایف یبففه اؾت   RMSEچبهک نیع مقساض 

 

 

 

 
 ANFISشذُ تا استفادُ اس هذل  ساسیشثیِای ٍ هیاًگیي تزاس آب سیزسهیٌی هشاّذُ -5شکل 
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تطکیت اول و زوم  RMSEرساقل و رساکثط اذفنا ثین قبذم 

زضنس محبؾتجه قتس     9زضنس و ثه عوض میبنگین  23ثه تطتیت ناط و 
 ANFISتوان ثیبن زاقت، اثط ثبضـ ثط ػ   طز متسل  ثب این وخوز می

ثبقس  نفتبیح مغبلؼتبت پیكتین اظ خ  ته اؾت نسضی و      قبثل توخه ن ی
( نیتع  Zare and Koch., 2018)ة( و ظاضع و کتد  1397ه  تبضان ) 

ثبقس، ثه عوضی که قتبذم تتطاظ   زؾت آمس  میتبییس کننس  نفیده ثه
آة ظیطظمینی ثب تبذیطهبی چنس مبهه ثه ػنوان موثطتطین ػبمل ثط زقت 

 هبی هوق نس گعاضـ قس  اؾت  قت ل هب ثب اؾفابز  اظ مسلثینیپیف
ی قتس  ثتب متسل    ؾتبظ ای و قتجیه ( نیع تطاظ آة ظیطظمینی مكتبهس  5)

ANFIS   زض زهتس   ضا ثطای تطکیت زاز  وضوزی اول و زوم نكتبن متی
-ای و قتجیه ن وزاضهبی اضائه قس ، اظ میبنگین وظنی تطاظ آة مكتبهس  

چبهک موضز مغبلؼته اؾتفابز  قتس  اؾتت       25ؾبظی قس  مطثوط ثه 
 ANFISهبی اضائه قس  ثطای مطر ه آظمون، قبث یت ثبلای متسل  ق ل

ؾبظی تطاظ آة ظیطظمینی زض محتسوز  متوضز مغبلؼته نكتبن     ضا زض قجیه
زهس  زض تطکیت زاز  وضوزی اول و زض ثطذی نقبط اوج ن وزاض تتطاظ  می

ؾتبظی قتس    ای و قتجیه ؾغح ایؿفبثی، اذفنا ثین مقتبزیط مكتبهس   
ثبقس که زض تطکیت زاز  وضوزی زوم اظ این اذفنا کبؾتفه  مكهوز می

هبیی اظ ؾبل که قتیت  ثیبن زاقت زض مب توان قس  اؾت  زض واقغ می

ػ   تطز   ANFISتیییطات تطاظ آة ظیطظمینی منیم ثوز  اؾتت متسل   
هتبی  هب مثل ذطزاز مب  ؾتبل ثبلایی اظ ذوز نكبن زاز  و زض ثطذی مب 

که قیت تیییطات قسیس ثوز  اؾت اذفنا ثین نفبیح مسل و   97و  96
زؾتت آمتس  نكتبن    نفبیح ثههب ثیكفط قس  اؾت  ثه عوض ک ی مكبهس 

هتب ضا  تتوان آن ثبقس و میمی ANFISزهنس  ػ   طز قبثل قجول مسل 
ثب نفبیح مغبلؼبت پیكین موضز اضظیبثی و مقبیؿه قتطاض زاز  ظاضع و کتد   

Rمقبزیط 
محبؾجه قس  زض مطر ته نتحت ؾتندی ضا ثتب      RMSEو  2

ط گعاضـ ن وزنتس  مف 52/0و  96/0ثه تطتیت  ANFISاؾفابز  اظ مسل 
(Zare and Koch., 2016  )نكبن زاز  نوضانی و موؾوی نفبیح مغبلؼه

ثب توخه ثه ضطیت ه جؿفگی  ANNنؿجت ثه مسل   ANFISمسل که
ػ   تطز ثهفتطی زاقتفه     04/0و خصض میبنگین مطثؼبت ذغتبی   97/0

  ( Nourani and Mousavi., 2016اؾت )
میتبنگین تتطاظ آة ظیطظمینتی    ( پطاکنسگی مقبزیط مطثوط ثه 6) زض ق ل
زض محتسوز    ANFISؾبظی قس  ثب اؾفابز  اظ مسل ای و قجیهمكبهس 

هتبی  مغبلؼبتی نكبن زاز  قتس  اؾتت  ه جؿتفگی ثتبلایی ثتین زاز      
تتوان  ؾبظی قس  زض مطر ه آظمون وخوز زاضز و متی مكبهساتی و قجیه

-قتجیه ثیبن زاقت مسل ثه ذوثی ضونس تیییطات تتطاظ آة ظیطظمینتی ضا   

 ؾبظی ن وز  اؾت  
 

   

   
 ANFISشذُ تا استفادُ اس هذل  ساسیشثیِای ٍ ّوثستگی تیي تزاس آب سیزسهیٌی هشاّذُ -6شکل 
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 SVMًتایج هذل 
مبقتین ثتطزاض پكتفیجبن اندتبم و     هب ثب اؾفابز  اظ ضوـ ؾبظیمسل

هبی مكبهساتی موضز مقبیؿته قتطاض گطفتت  زض    هب ثب زاز ذطوخی مسل
ثتوز و  کطنل پبیه قتؼبػی  ثهفطین ػ   طز مطثوط ثه تبثغ  SVMمسل 

 زض خسولثبقس  لصا ت بمی نفبیح اضائه قس  نیع ثه ه ین تبثغ مطتجظ می

 گطزیتس   هبی آمبضی محبؾجه قتس  اضائته  م( مقبزیط مطثوط ثه قبذ4)
زض تطکیت زاز  وضوزی اول، مقتساض ضتطیت ه جؿتفگی مطر ته      اؾت 

زض  SVMؾبظی قس  ثب ضوـ هبی مكبهساتی و قجیهآموظـ ثین زاز 
محبؾجه گطزیس  ثطای  94/0و ثه عوض میبنگین  99/0تب  87/0محسوز  

و ثته   98/0تتب   74/0مطر ه آظمون نیع مقساض ضطیت فوق زض محسوز  
مقساض قبذم ضیكه میبنگین مطثؼبت  زؾت آمس ثه 91/0عوض میبنگین 

مفط و ثه عتوض میتبنگین    65/0تب  07/0ذغب ثطای آموظـ زض محسوز  
مفط و ثه  78/0تب  05/0مفط و ثطای مطر ه آظمون نیع زض محسوز   29/0

 هبی آمبضی مصکوضزؾت آمس  مقبزیط قبذممفط ثه 40/0عوض میبنگین 
ثطای تطکیت زاز  وضوزی زوم نیع محبؾجه قس ثته عتوضی کته مقتساض     

و ثه عوض  99/0تب  86/0ضطیت ه جؿفگی مطر ه آموظـ زض محسوز  
و ثه عوض  97/0تب  80/0و زض مطر ه آظمون زض محسوز   95/0میبنگین 
ثبقس  مقساض ضیكه میبنگین مطثؼبت ذغب ثطای مطر ه می 92/0میبنگین 

مفط و  35/0مفط و ثه عوض میبنگین  66/0تب  17/0آموظـ زض محسوز  
مفط و ثه عوض میتبنگین   77/0تب  08/0ثطای مطر ه آظمون زض محسوز  

زض این مسل نیع اضبفه قتسن پتبضامفط ثتبضـ زض     مفط تؼیین قس  39/0
چبهک قس  اؾت   9تطکیت زاز  وضوزی زوم مندط ثه کبهف ذغب زض 

 
 SVMّای آهاری هحاسثِ شذُ تزای هذل هقادیز شاخص -4جذٍل 

 تزکیة دادُ ٍرٍدی اٍل  تزکیة دادُ ٍرٍدی دٍم

شوارُ 

 چاّک

هیاًگیي خطای 

 هطلق )هتز(

جذر هیاًگیي هزتعات 

 خطا )هتز(

ضزیة 

 ّوثستگی
 

هیاًگیي خطای 

 هطلق )هتز(

جذر هیاًگیي هزتعات 

 خطا )هتز(

ضزیة 

 ّوثستگی

 آموظـ آظمون آموظـ آظمون
آظمو
 ن

آموظ
 ـ

 آموظـ آظمون آموظـ آظمون 
آظمو
 ن

آموظ
 ـ

62/0 54/0 77/0 66/0 91/0 91/0  63/0 53/0 78/0 65/0 90/0 90/0 1 

23/0 19/0 32/0 28/0 96/0 96/0  22/0 17/0 31/0 27/0 96/0 96/0 2 

37/0 30/0 42/0 40/0 82/0 89/0  30/0 29/0 37/0 15/0 81/0 90/0 3 

17/0 24/0 24/0 32/0 93/0 99/0  16/0 25/0 23/0 34/0 95/0 98/0 4 

40/0 23/0 56/0 45/0 85/0 91/0  45/0 23/0 66/0 22/0 80/0 89/0 5 

48/0 36/0 62/0 51/0 95/0 99/0  44/0 39/0 54/0 41/0 97/0 98/0 6 

40/0 38/0 52/0 54/0 93/0 96/0  31/0 42/0 39/0 40/0 95/0 94/0 7 

44/0 30/0 57/0 40/0 91/0 98/0  53/0 31/0 60/0 25/0 94/0 98/0 8 

12/0 13/0 15/0 17/0 91/0 91/0  13/0 13/0 16/0 17/0 90/0 92/0 9 

17/0 23/0 22/0 33/0 96/0 99/0  17/0 27/0 21/0 17/0 97/0 99/0 10 

44/0 38/0 54/0 49/0 93/0 91/0  42/0 39/0 50/0 52/0 95/0 91/0 11 

11/0 15/0 13/0 20/0 91/0 98/0  11/0 19/0 13/0 07/0 92/0 96/0 12 

46/0 33/0 56/0 46/0 96/0 98/0  48/0 33/0 60/0 22/0 94/0 98/0 13 

13/0 13/0 17/0 19/0 97/0 97/0  14/0 13/0 18/0 18/0 98/0 97/0 14 

25/0 23/0 34/0 33/0 96/0 98/0  24/0 24/0 32/0 32/0 96/0 98/0 15 

20/0 26/0 26/0 32/0 80/0 94/0  17/0 29/0 21/0 38/0 88/0 92/0 16 

43/0 23/0 60/0 30/0 92/0 91/0  34/0 23/0 47/0 30/0 91/0 90/0 17 

32/0 21/0 41/0 31/0 95/0 98/0  28/0 20/0 38/0 30/0 95/0 98/0 18 

13/0 16/0 17/0 23/0 94/0 98/0  13/0 14/0 17/0 19/0 93/0 98/0 19 

68/0 33/0 83/0 45/0 96/0 96/0  80/0 29/0 98/0 41/0 91/0 97/0 20 

17/0 15/0 22/0 22/0 95/0 94/0  17/0 14/0 21/0 22/0 94/0 94/0 21 

28/0 24/0 33/0 29/0 92/0 88/0  52/0 23/0 64/0 29/0 74/0 87/0 22 

07/0 14/0 08/0 19/0 85/0 86/0  04/0 13/0 05/0 17/0 89/0 88/0 23 

44/0 29/0 59/0 40/0 91/0 91/0  52/0 33/0 69/0 47/0 85/0 95/0 24 

21/0 20/0 25/0 27/0 97/0 97/0  25/0 16/0 33/0 22/0 93/0 98/0 25 
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افعایف یبففه اؾتت    RMSEچبهک، مقساض  16اظ ؾوی زیگط زض 

تطکیت اول و زوم ثته   RMSEرساقل و رساکثط اذفنا ثین قبذم 
زضنس محبؾجه قس  زض  14زضنس و ثه عوض میبنگین  33تطتیت ناط و 
توانؿفه ثب زقتت قبثتل قجتولی     ANFISنیع مكبثه  SVMنفیده، مسل 

زض  ؾتبظی ن بیتس   تطاظ آة ظیطظمینی ضا زض محسوز  موضز مغبلؼه قتجیه 

 تطکیت زاز  وضوزی اول، اذفنا قبثل توخهی ثین نقتبط اوج و فتطوز  
ؾتبظی قتس  وختوز زاضز     ای و قجیهمنحنی تطاظ آة ظیطظمینی مكبهس 

ؾتبظی قتس  ثتب متسل     ای و قجیه( تطاظ آة ظیطظمینی مكبهس 7) ق ل
SVM زهس ضا ثطای تطکیت زاز  وضوزی اول و زوم نكبن می  

 

 

 

 
  SVMشذُ تا استفادُ اس هذل  ساسیشثیِای ٍ هیاًگیي تزاس آب سیزسهیٌی هشاّذُ -7شکل 
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گطزز، زض هتط ؾتبل آثتی، تتطاظ آة     ( منرظه می7مغبثق ق ل )
هبی انفهبیی فهل تبثؿفبن و اوایتل فهتل پتبییع ثته     ظیطظمینی زض مب 

ک فطین مقساض ذوز ضؾیس  اؾتت  ثتبلا ضفتفن ثطزاقتت آة زض فهتل      
هبی آة ثرف کكبوضظی مه فطین زلیل موضوع عطیق چب تبثؿفبن اظ 

ای نیع و مكبهس  ثیكفطین اذفنا ثین نفبیح مسل ثبقس اقبض  قس  می
هتبی  ثبقس و ثه ػجبضتی ذغبی متسل هبی اقبض  قس  میمطثوط ثه مب 

هبی اوج ثطزاقت آة ؾبظی تطاظ آة ظیطظمینی زض مب هوق نس زض قجیه
ثبقس  الجفه ثب اضبفه قسن پبضامفط ثتبضـ  كفط میهب ثینؿجت ثه ؾبیط مب 

زض تطکیت زاز  وضوزی زوم اظ میعان این اذفنا ثه عوض قبثل توخهی 
کبؾفه قس  اؾت  پبضامفط ثبضـ اثط قبثل توخهی ثط افعایف زقت متسل  

SVM زاقفه اؾت و اؾفابز  اظ تبذیطهبی ظمبنی این پبضامفط زض قجیه-

هب ثه ذهول زض نقتبط  جؿفگی ثین زاز هب، مندط ثه افعایف ه ؾبظی
( پطاکنتسگی  8) ک ینه و ثیكینه تطاظ آة ظیطظمینی قس  اؾت  زض ق ل
ؾتبظی  ای و قجیهمقبزیط مطثوط ثه میبنگین تطاظ آة ظیطظمینی مكبهس 

مكتبثه متسل    نكتبن زاز  قتس  اؾتت     SVMقس  ثب اؾفابز  اظ مسل 
ANFISتوان ثیبن زاقت زقت مسل ، میSVM  ثبقس و قجول میقبثل

تتوان ثتب نفتبیح مغبلؼتبت     مقبزیط ذغبی مسل زض تحقیق ربضط ضا متی 
پیكین زض این ظمینه موضز اضظیبثی و مقبیؿه قطاض زاز  ثهعاز و ه  بضان 

ضا ثطای زوض  مبهبنه ثتب اؾتفابز  اظ متسل مبقتین       RMSEو  Rمقبزیط
محبؾتتجه ن وزنتتس  134/0و  96/0ثتتطزاض پكتتفیجبن ثتته تطتیتتت ثطاثتتط  

(Behzad et al., 2010 نفبیح مغبلؼته  )  پوضرؿتینی و اؾتسی   آذتونی
( ربکی اظ ثطتطی مسل مبقین ثطزاض پكفیجبن نؿتجت ثته قتج ه    1396)

، میتبنگین ذغتبی مغ تق    99/0ثیعین ثبتوخه ثه ضتطیت ه جؿتفگی   
زض این ضوـ نیع ثبقس  می 307/0و خصض میبنگین مطثؼبت ذغب  204/0

ؾتبظی قتس  زض   ی مكتبهساتی و قتجیه  هبه جؿفگی منبؾجی ثین زاز 
گتطزز، مقتساض   مطر ه آظمون وختوز زاضز  ه تبنغوض کته منرظته متی     

ه جؿفگی زض تطکیت زاز  وضوزی زوم نؿجت ثه اول مقتساضی خعئتی   
 افعایف یبففه اؾت 

 

 گیزیًتیجِ

تتطین  ثینی نحیح و مغ ئن تطاظ آة ظیطظمینی ی ی اظ مهتم پیف
ثبقس  زض این مغبلؼه، ة ظیطظمینی میمؿبئل مطثوط ثه مسیطیت منبثغ آ

ای زض یتک زوض   چبهتک مكتبهس    25هبی مبهبنه ؾغح ایؿفبثی زاز 
 ANFISهبی ؾبله ثه منظوض اضظیبثی و مقبیؿه ػ   طز مسل 22ظمبنی 

 ؾبظی تطاظ آة ظیطظمینی موضز اؾفابز  قطاض گطفت زض قجیه SVMو 

 

    

     
 SVMشذُ تا استفادُ اس هذل  ساسیشثیِای ٍ ّوثستگی تیي تزاس آب سیزسهیٌی هشاّذُ -8شکل 
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زؾت آمس  اظ زو ضوـ متوضز مغبلؼته نكتبن زاز،    مقبیؿه نفبیح ثه

ػ   طز هط زو ضوـ قبثل قجول ثوز  و اذتفنا قبثتل تتوخهی ثتین     
ذغبی ثطآوضز قتس  ثتطای ضوـ    وخوز نساضز  SVMو  ANFISضوـ 

ANFIS  زضنس ک فط اظ ضوـ  5رسوزSVM توان ثیتبن  ثوز و لصا می
ثطذوضزاض  SVMاظ ثطتطی خعئی نؿجت ثه ضوـ  ANFISزاقت ضوـ 

 ثتین  اظ کته  زاز نكتبن  ANFISرؿبؾتیت متسل    ثوز  اؾت  تح یتل 

 مینتی ظیطظ آة ؾتغح  پبضامفط تحقیق، این زض قس  پبضامفطهبی اؾفابز 

زاز   ثبقتس  نفتبیح ثسؾتت آمتس  اظ تطکیتت     اه یت می زاضای ثیكفطین
وضوزی اول قبمل ؾته تتبذیط ظمتبنی ؾتغح ایؿتفبثی و تطکیتت زاز        
وضوزی زوم قبمل ؾه تبذیط ظمبنی ؾغح ایؿفبثی و ثبضـ نكتبن زاز،  

هبی وضوزی، اثط قبثل توخهی اضبفه قسن پبضامفط ثبضـ مبهبنه ثه زاز 
مندتط ثته    SVMثط زقت این مسل نساقفه اؾت  ثب این وخوز زض مسل 

ؾتبظی قتس  زض نقتبط    کبهف اذفنا ثین مقبزیط مكتبهساتی و قتجیه  
ثیكینه و ک ینه تطاظ آة ظیطظمینی قس  اؾت  ثب توخه ثته زقتت قبثتل    

ن اظ تتوا ؾبظی نوؾبنبت آة ظیطظمینی، میزض قجیه ANFISقجول مسل 
هبی میبن مست تطاظ آة ظیطظمینتی زض  ثینیمسل مصکوض ثه منظوض پیف

منغقه موضز مغبلؼه اؾفابز  ن توز  زض واقتغ ثتب اؾتفابز  اظ تبذیطهتبی      
تتوان تتطاظ آة   ظمبنی تطاظ آة ظیطظمینی ثه ػنتوان وضوزی متسل، متی   

ثینتی  هبی آینس  ثب زضخه اػف بزپتصیطی ثتبلا پتیف   ظیطظمینی ضا زض مب 
 ن وز 
 

 هٌاتع

و متسل   نیعیت کبضثطز قج ه ث  1396و اؾسی، ا    ا ی،نیپوضرؿیآذون
ی ؿتفبث یؾتغح تتطاظ ا   طاتییتی ینیثفیپ زض جبنیثطزاض پكف نیمبق
(  ػ وم و مهنسؾی آثریعزاضی ایطان  لی: زقت اضزثیمغبلؼه موضز)

11  36 :42-33  

ة  1397  ح ،و ظاضػتی   ا ،، ؾ گی ا ،، فطامطظیبن یبؾوج ع ،یاؾ نسض
ؾتبظی و  ثب تجتسیل موختک ثتطای متسل     ANFISاضظیبثی تطکیت 

 9  ثینی ؾغح آة ظیطظمینی  پػوهكنبمه مسیطیت روظ  آثریعپیف
.18 :69-56  

ؾتبظی نوؾتبنبت   الف  قجیه1397و ظاضػی، ح    ؾ گی، ا،  ع ی،اؾ نسض
ؾغح آة ظیطظمینی ثب اؾفابز  اظ تطکیت مبقین ثتطزاض پكتفیجبن و   

  ػ وم و مهنسؾی آثیتبضی زانكتگب  قتهیس چ تطان     تجسیل موخک
  165-180: 1  41اهواظ  

ثینی تتطاظ  پیف  1395ل   ظاز ،و امبمق ی  ح پوض،رؿن،  ا ،اکجطظاز 
آة ظیطظمینی زقت قبهطوز ثب اؾفابز  اظ قج ه ػهجی مهتنوػی  

-118: 13  7پػوهكنبمه مسیطیت روظ  آثریتع    تبثغ پبیه قؼبػی 
104  

  1393و ضر فتتی، ا    رؿتتینی، ا، ؾتتبخسی.م  یتتبن، آ  ،ة ،نیچتتوث
 ؾیؿفمو  مبنیظ یهبیؾطاظ  ز ؾفابا ثب یؿفبثیا ؾغح ثینیپیف

  45تحقیقبت آة و ذب  ایتطان   تغجیقی   ػهجیی ت  ظفب طؾفنجبا
1 :28-19  

قتج     یعطارت   1393و قتهیسی، ع     ؾتیوکی، ع  ، ذبقؼیا یی،ضضب
اظ متسل رتساقل مطثؼتبت     ثتب اؾتفابز    یپبیف ؾغح آة ظیطظمینت 

  تحقیقبت آة و ذب  ایتطان   (LS-SVM)مبقین ثطزاض پكفیجبن 
45  4 :396-389  

  1397و ذبندتتبنی، ض    ظاز ، اآظاض، ؼ  م ، اقتتطا ، ثتتیم ،ظاز یؿتتیػ
آثروان زقت گینن ثب اؾفابز  اظ آظمون  یکیا یتر ین پبضامفطهب

ی  مهتنوػ  یمبقین ثطزاض پكفیجبن و قج ه ػهج یهبگبمب و مسل
  5-21: 6  20  محیظ ظیؿت یػ وم و ت نولوغ

هبی ؾیؿفم   مقبیؿه ضوـ1398پوض، ا  ع  و نوین  یوؾای، ن ، م ،کطز
زهتی مؼ توؼ   ، وظن(ANFIS)ػهتجی تغجیقتی   -اؾفنفبج فبظی

فبن ه و ظمین آمبض زض تر ین ؾتغح ایؿتفبثی )مغبلؼته متوضزی:     
  51-64: 1  6ن، اؾفبن کطزؾفبن(  اکو هیسضولوغی  زقت زهگن

  1397ذتبنی،     و ثتبنی   ا  مرجیتت،   ، ختوازی، ؼ ، ثنتی  ؼ ی، یگو
نوؾبنبت تتطاظ ؾتغح آة    ینیثفیهوق نس زض پ یهبمقبیؿه مسل

ی  تحقیقتبت منتبثغ   نت یتطاظ آة ظیطظم یطیزضیبچه ظضیواض ثب زضنظطگ
  339-344: 3  14آة ایطان  
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Abstract 

In order to optimal management of groundwater resources, accurate estimate of groundwater level 
fluctuations is required. In recent years, the use of artificial intelligence methods based on data mining theory has 
increasingly attracted researchers' attention. The purpose of the present study is to compare the performance of 
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and support vector machine (SVM) methods to simulate 
groundwater level fluctuations. A 22-year dataset (1996-2018) including hydrological parameters such as 
monthly precipitation (P) and groundwater level (GL) from 25 observation wells in some parts of Maragheh 
plain located in East Azarbaijan province were used as models input data. The average groundwater level in the 

study area is 1321 m and the annual precipitation and temperature was calculated 294 mm and 14 
◦
C, 

respectively. Mean values of statistical indices of correlation coefficients and root mean square error were 
calculated 0.91 and 0.38 m for the ANFIS model and 0.92 and 0.40 m for the SVM model, respectively. Results 
showed that the addition of monthly precipitation parameter to the input data had no significant effect on the 
accuracy of the ANFIS model, however, the model prediction accuracy increased by 14% for the SVM model. In 
general, the simulation accuracy of both models was acceptable. However, it can be stated that the ANFIS model 
has a slight advantage over the SVM model. 
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