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 چکیده

هتا شتدا استت و بنتابرای      های زیرزمینی موجب افت سطح ایستابی دشتت روزافزون از آبکاهش نزولات جوی، محدود بودن منابع آب و برداشت 
باشد. در ای  مطالعه از اطلاعتات آمتاری ماهانته ستطح     های زیرزمینی به عنوان ابزار کارآمد جهت مدیریت و حفاظت ای  منابع مطرح میالگوبندی آب

با استتفادا از رو  تستی ،   . در ابتدا اندیمشک، استفادا شد-لور دشت پیزومتر آبخوان 8 سطح به ( مربوط92-93تا  88-89سال آبی ) 5ها برای  پیزومتر
به میانگی  وزنی هر پیزومتر بدست آمد و سری زمانی تراز آب زیرزمینی دشت که بیانگر هیدروگراف معرف آبخوان منطقه متورد مطالعته استت، محاست    

سازی شد و نتایج با هت   فازی، هیدروگراف معرف آبخوان مدل-ساز عصبیشبیه زمینی مادفلو و فرا مدلگردید. سپس با استفادا از مدل مفهومی آب زیر
ضتریب  فتازی بتا   -ستاز عصتبی  شبیه نسبت به فرا مدل در مرحله تست 7836/0یی  بضریب ت نشان داد که مدل مفهومی مادفلو بانتایج مقایسه گردید. 

 .دباش دارای عملکرد بهتری می 6348/0یی  بت
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   4 3 2  1 قدمهم

 کمبود آب نتیجه در و اخیر هایخشکسالی و جوی کاهش نزولات

 مختلف، برای مصارف تقاضا میزان افزایش و کشور از وسیعی پهنه در

ستازد.  زیرزمینتی را ضتروری متی    هتای ستطحی و   آب منابع مدیریت
زیرزمینی در بسیاری از کشورها از جمله ایران، یکی از منتابع  های  آب

باشند. در  اصلی تامی  آب برای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی می
 منبتع  تتری   بسیاری از کشورهای خشک جهان از جمله ایران اصتلی 

های منابع آب لذا استفادا بهینه ازاست.  زیرزمینی آب ذخایر آب، تامی 
بترداری و ستواد  علمتی و    بهرا مدیریت صحیح درزیرزمینی، مستلزم 

 یتک متدیریت   اعمال برای فنی بر سیست  منابع آبی هر منطقه است.

 آب تخمتی  ستطح   و درآوردن متدل  بته  شناستایی،  بته  نیتاز  صتحیح 

 تربیش استفادا و های بلندمدت ریزیبرنامه جهت ها دشت در زیرزمینی

                                                           
دانشتکدا  گروا مهندسی آب، آب،  منابع مهندسی ارشد کارشناسی دانش آموخته 1-

 کرمانشاا رازی دانشگاا کشاورزی،
شهید چمتران   دانشگاا ،مهندسی علوم آبآب، دانشکدا  منابع جوی دکتریدانش -2

 اهواز
آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، گتروا مهندستی آب، دانشتکدا     دانش -3

 کشاورزی، دانشگاا رازی، کرمانشاا
 شهید چمران اهواز دانشگاا ،مهندسی علوم آبدانشکدا دانشیار گروا منابع آب،  -4

 (Email: hamidgolabi65@gmail.comنویسندا مسئول:           -* )

شتود.   می احساس عمیقا ها، دشت موجود در آبی های پتانسیل از بهتر و
 تخمتی   آب زیرزمینتی  منتابع  کمتی  مدیریت در موارد تری  اساسی از

 هتای  چتاا  شتبکه  از برداشتت شتدا   هتای  دادا از استفادا با آب سطح

 متدل  (. در پژوهشتی از 1386باشد )زارعی و همکاران،  می ای مشاهدا
 مینیزیرز آب تراز بینی پیش برای هیبرید RBFمصنوعی شبکه عصبی

 باعت   استفادا شد که نشان داد هیبریتد بتودن شتبکه    شاهرود دشت

شتود )اکبترزادا و    پایته متی    RBFشبکه به نسبت رو  دقت افزایش
دشتت   یک زیرزمینی آب سطح بینی پیش(. به منظور 1395همکاران، 

آمار استفادا شد. نتایج نشان داد  زمی  و مصنوعی هو  های رو  از
 کوکریجینت  ) ترکیبتی  متدل  خطتای  بینیپیش زمانی بازا افزایش با

 شتبکه  مدل خطای افزایش دلیلبه تربیش که یابد می افزایش( عصبی
 خطتای  و باشتد  متی  بینتی  پیش زمانی بازا افزایش با مصنوعی عصبی
)نتدیری و   رسد می به نظر نامحسوس( کوکریجین )  آمار زمی  مدل

 عصبی شبکه تکنیک در پژوهشی به بررسی کارایی (.1395همکاران، 
 آب ایستتابی  ستطح  بینتی  پتیش  در زمتانی را  هتای  ستری  و مصنوعی
 و عصتبی  شتبکه  تکنیتک  دو هتر  پرداخته شد که نشان داد زیرزمینی
کتارایی و   منطقته  هتای  چتاا  ایستابی سطح بینیپیش زمانی، در سری

بینتی  نتتایج پتیش   .(1392)پورمحمدی و همکاران،  دقت بالایی دارند
 ستری  هتای  متدل  بتا  مروستت  دشت در زیرزمینی آب سطح نوسانات
 ستری  بته  نستبت  عصبی شبکه نشان داد مدل عصبی شبکه و زمانی
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داد )ملکتی نتژاد و پتور شترعیاتی،      نشان جزیی برتری تلفیقی، زمانی
 و های شتبکه عصتبی   در پژوهش دیگری با استفادا از رو  .(1392

دت ستطح  هتای زمتانی دراز مت    براستاس ستری   ماشی  بردار پشتیبان
بینتی عملکترد   بینی کردند. نتایج نشان داد کته پتیش  ایستابی را پیش

پذیر مدل ماشی  بردار پشتیبان، برتتر از متدل شتبکه عصتبی      برگشت
از شبکه عصتبی مصتنوعی بترای     (.Yoona et al., 2016)باشد  می
هنتد   نتادو،  تامیل بینی تراز آب زیرزمینی در آبخوان کانیاکومری،پیش

بینتی  نتتایج پتیش   (.Stanley et al., 2017)نیز استفادا شتدا استت   
های ترکیبی موجتک و   نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفادا از مدل

 WAهتای تقویتت عصتبی     ادا از شتبکه شبکه عصبی نشان داد، استف
در مقایسته بتا    بینتی ستطح آب زیرزمینتی   عملکرد بهتری برای پیش

 ,.Barzegar et al)انتد   صتبی داشتته  های مبتنتی بتر شتبکه ع    مدل

و متدل   MARSهچنی  نتتایج استتفادا از ترکیتب موجتک      (.2017
سطح آب زیرزمینی، نشتان داد کته متدل     بینیبرای پیش M5درختی

W-MARS تری نسبت به مدل درختی دقت بیشM5 بینتی  در پیش
  (.Rezaie-balf et al., 2017 )سطح آب زیرزمینی دارد 

هتای   در زمینته آب  بینتی انجام شدا مربوط به پیشاکثر مطالعات 
تتر بته   بینتی ستطح ایستتابی استت و کت      زیرزمینی مربوط بته پتیش  

هیدروگراف معرف آبخوان توجه شدا است. لذا هدف از ای  مطالعه در 
سازی هیدروگراف معرف آبخوان با استفادا از مدل مفهتومی  ابتدا مدل

ستاز  شبیه رو  فرا مدلزی بهسامادفلو و سپس مقایسه نتیجه با مدل
فازی است که برای اولی  بار در ای  مطالعه برای ایت  هتدف   -عصبی

مورد استفادا قرار گرفته است و سوال اساسی ای  تحقیق ایت  استت   
سازی هیدروگراف معرف آبخوان، در شترای  کمبتود   که آیا برای مدل

ایگزی  توانتد جت   فازی متی -اطلاعات، فرامدل شبیه ساز عصبیو  دادا
 مناسبی برای مدل مفهومی مادفلو باشد. 

 

 هاروش و مواد

 محدوده مطالعاتی

قستتمتی از دشتتت  اندیمشتتک، -دشتتت لتتور ،حتتدودا مطالعتتاتیم
کیلومتر مربتع استت کته در     214اندیمشک با مساحتی حدود -دزفول

حوضته آبریتز رود دز و در شتمال شهرستتان اندیمشتک، بتی  طتتول       
   32 ´20 جغرافیایی عرض و شرقی 48 ˚47' تا 48 ˚09'جغرافیایی 

هتای شتمال جلگته    شمالی قرار گرفتته و از جملته دشتت    32 36'تا 
ایت    .باشتد  های زاگرس متی  های غربی رشته کوا خوزستان، در دامنه

 شتود  حوضه جزیی از بخش مرکزی شهرستان اندیمشک محسوب می
از شمال و شمال شرق به محدودا دریاچه سد دز، از شرق بته شتهر    و

دزفول و رودخانه دز، از جنوب به شهر اندیمشک و از غترب و جنتوب   
موقعیت منطقه مورد مطالعه در شود.  رود خت  میلاغرب به رودخانه با

به جهتت بررستی تغییترات ستطح آب     نشان دادا شدا است.  1شکل 
زیرزمینی، نقتاط تغذیته و تخلیته و ستایر     زیرزمینی، جهت جریان آب 

ی پیزومتری مناسب در  های هیدروژئولوژیکی، وجود یک شبکه ارزیابی
حلقته   8اندیمشک،  -ی دشت لور  باشد. در منطقه منطقه ضروری می

ی پیزومتتری   پیزومتر که پراکنش نسبتا خوبی در منطقته دارد، شتبکه  
بتا استتفادا از   ه بترای انجتام ایت  مطالعت    دهتد.   دشت را تشکیل متی 

 بته  مربتوط  ماهانته  مختصات جغرافیایی هرپیزومتر و اطلاعات آماری
 ستال آبتی   5بترای  اندیمشتک،  -لتور  دشتت  پیزومترآبختوان  8 سطح

، GIS( و بتتا استتتفادا از رو  تستتی  در محتتی  92-93تتتا  89-88) 
میانگی  وزنی هر پیزومتر بدست آمد و سری زمانی تراز آب زیرزمینی 

گر هیدروگراف معرف آبخوان منطقه مورد مطالعه استت،  دشت که بیان
(. ستپس بتا استتفادا از متدل مفهتومی آب      2محاسبه گردید )شتکل  

فازی هیدروگراف معرف -زیرزمینی مادفلو و فرا مدل شبیه ساز عصبی
 سازی شد و نتایج با ه  مقایسه گردید. آبخوان طی مراحل زیر مدل

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل
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 1393تا شهریور 1388اندیمشک از مهر  -هیدروگرف واحد دشت لور -2شکل 

 
 MODFLOW زیرزمینی آب مدل مفهومی

 زیرزمینتتی هتتای آب کمتتی ارزیتتابی بتترای MODFLOWمتتدل 
یک ماژول سه بعدی مدل جریان  MODFLOWاست.  شدا پیشنهاد

آب زیرزمینی تفاضلات محدود است که توس  سازمان زمی  شناستی  
در ابتتدا بترای تهیته     تهیه شدا است. (USGS1)ایالت متحدا آمریکا 

ها و محتدودا ستفرا،    مدل مفهومی از فرضیات لازم )فرم هندسی مرز
جریان(  شناسی و نوع رژی  جریان حاک  بر سفرا، نوع تشکیلات زمی 

های ورودی به فرمت خاص، مدل  شود و با وارد کردن دادا استفادا می
MODFLOW ی حرکتت جریتان، بته رو      شود که معادله اجرا می

شود. در نهایت مدل تهیته شتدا کمتی     عددی تفاضل محدود حل می
آبخوان را با پارامترهای ورودی واسنجی، آنالیز حساسیت و در نهایتت  

های آیندا از  بینیتوان در پیش ر اینصورت میشود. د سنجی می صحت
سازی کمی آبخوان توس  ایت  متدل در   ها استفادا کرد. روند مدل  آن

  MODFLOWنمایش دادا شدا است. در ای  تحقیق از کد 3شکل 
2نرم افزار در 

GMS سازی آب زیرزمینتی در منطقته متورد     جهت مدل
دربتارا نترم افتزار    تتر  )جهت مطالعته بتیش  مطالعه استفادا شدا است 

GMS   3و کد مورد استفادا بته
EMRL   )مراجعته کنیتد ،(EMRL., 

2010.) 
 

  مدل شبکه اندازه و جهت انتخاب
 حالتت  در کته  کرد انتخاب ای گونه به باید را شبکه اندازا و جهت

 سته  حالتت  در و گیترد  قرار Ky و  K راستای در آنy و x محور افقی
 بایتد  محدود تفاضل هایمدل در. باشد Kz با راستا ه  Z محور بعدی
 محتدودا  مرزهتای  از ختار   در کته  هتایی  گترا  تعداد که داشت توجه

                                                           
1- united states Geological Survey 

2-Groundwater Modeling System 

3- Environmental Modeling Research Laboratory 

 در هیتدرولیکی  بارهتای  اگرچه. باشد حداقل گیرند، می قرار سازی مدل
 گتردد،  نمی محاسبه شوند، می نامیدا فعال غیر های گرا که ها گرا ای 
کنند.  می اشغال را فضایی کند می استفادا آن از مدل که ای آرایه در اما

گیرد کته شتبکه تفاضتلات     های غیرفعال از آنجا منشا می مشکل گرا
خواهی   ای که می محدود شکلی مربعی یا مستطیلی دارند، اما محدودا

  Anderson)باشتند   سازی کنی  غالبا به ای  اشکال نمتی  آن را مدل

and Woessner., 1992.) 

 

 
 کمی آبخوان یک منطقه  سازی روند مدل -3شکل 

 

 

 مرزی و اولیه شرایط
 تهیه در گام تری  مه  بتوان شاید را مرزی شرای  و سطح انتخاب

 ممکت   نامناستب  مرزی شرای  و سطح انتخاب. دانست مفهومی مدل
 هتای  استرس به مدل پاسخ و گردد مدل در ایجاد نقص به منجر است
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 Lu et)نمایتد   هتا  استترس  به واقعی سیست  پاسخ از متفاوت را واردا

al., 2013) .جریتان  الگتوی  روی زیادی تاثیر مرزها ماندگار حالت در 
 بتر  صورتی در مرزها غیرماندگار حالت در ولی دارند زیرزمینی های آب
 واردا هتای  استترس  اثر که گذاشت خواهند تاثیر مدل های جواب روی
تتوان بترای    هفتت نتوع مترز متی    . برستد  مرزها به جریان، سیست  به

های جریان در نظر گرفت که عبارتند از: مرز بار ثابتت، مترز بتار     مدل
مشخص، خ  جریان، مرز با جریان مشخص، مرز جریان وابسته به بار 

 هیدرولیکی، سطح آزاد و سطح تراو . 

 
 شرایط اولیه

ستازی شترای  اولیته     توزیع بار هیدرولیتکی دشت در آغتاز شتبیه  
. بنابتترای  شرای  اولیه نوعی مرز زمانی برای سیستت  متورد   باشد می

 مطالعه است. 

 
 تعیین سقف و کف لایه آبدار  

بااستتتفادا از مقتتاطع ژئتتوفیزیکی تهیتته شتتدا دشتتت و اطلاعتتات 
انتد، نقشته ارتفتاع     ای که به سن  کف برخورد کرداهای مشاهدا چاا

 .گردد سن  کف تهیه می

 
 هتغذی

پارامترهتای مهت  در متدل آب زیرزمینتی     تغذیه دشتت یکتی از   
 1باشد. برای در نظر گرفت  تغذیه در منطقه مطالعاتی از بسته تغذیه می

های مختلتف   گردد. معمولا به دلیل ویژگی استفادا می RCHبا پسوند 
شناسی، پوشش گیتاهی، شتدت بارنتدگی و شتیب     شناسی، زمی خاك

زیرزمینتی متفتاوت   هتای   زمی ، در نقتاط مختلتف میتزان تغذیته آب    
باشد. در مدل آب زیرزمینی از آنجا که معمتولا اطلاعتات کمتی از     می

میزان تغذیه در مناطق مختلف در دسترس است، پارامتر تغذیته بترای   
شود و در طول کالیبراستیون بهینته   محدودا وسیعی در نظر گرفته می

 (.  1392گردد )آذری،  می

 
 پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان

 رو  با آبخوان هیدرودینامیکی پارامترهای تخمی  ای  مرحله در
 و اکتشتافی  مشتاهداتی،  هتای  چتاا  حفتاری  لتو   اساس بر بندی زون

 انجتام  منطقته  از شتدا  تهیته  ژئوفیزیکی مقاطع همچنی  و پیزومتری
 اولیته  جتنس ختاك و رستوبات هتر زون مقتادیر      به توجه با. گیرد می

در  نهایتت  در شود و می تخمی  زدا ویژا آبدهی و هیدرولیکی هدایت
 ی کالیبراستتیون بتترای هتتر زون مقتتدار بهینتته شتتدا هتتدایت  مرحلتته

 گردد. ویژا لحاظ می آبدهی و هیدرولیکی

 

                                                           
1 - Recharge 

 واسنجی مدل در حالت ماندگار
ها ساخته شد و اطلاعات متورد نیتاز متدل    بعد از اینکه تمام بسته

عملیات واستنجی  تکمیل شد، مدل اجرا گردید و در ای  مرحله از کار 
. کالیبراستیون  شتد  و در حالت ماندگار مدل کتالیبرا مدل انجام گرفت 

-MODFLOWمدل از رو  رگرستیون غیرخطتی و بتا استتفادا از     

انجام گرفت. در واسنجی حالتت مانتدگار هتدایت هیتدرولیکی      2000
  .شدگذردهی مرزها بهینه  دشت و ضریب

 

 واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار
ه از کار پس از واسنجی مدل برای حالت ماندگار، انجتام  ای  مرحل
های تنش حالت غیر ماندگار به تدریج به مدل اضافه شتدا   شد و دورا

. در حالت ماندگار بعتد از کتالیبرا   گردیدو مدل در هر مرحله واسنجی 
های مترزی   سلول 2شدن مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب گذردهی

3
GHB  را که بهینه شدند در مدل غیر ماندگار ثابت در نظر گرفته شد

و از همی  مقادیر بهینه برای کالیبرا کردن مدل در حالت غیر ماندگار 
و مدل بتا استتفادا از پارامترهتای آبتدهی ویتژا و تغذیته        استفادا شد

 گردید. واسنجی مجدد 

 
 صحت سنجی مدل

ا واسنجی ثابت شد و دور پارامترهای   مدل، کلیه سنجیصحت در
ستنجی را  های دورا صتحت  هدف از ای  کار ای  بود که مدل استرس

 اطمینان آن طی که است فرایندی سنجیصحت واقع در تخمی  بزند.
 و واردا های استرس بی  ارتباط در که فرایندهایی کلیه شود می حاصل
 استت  شتدا  گرفتته  نظر در درستی به گذارند تاثیر هاآن به مدل پاسخ

(Bear., 2010.)  
 

 فازی-فرامدل شبیه ساز عصبی
عسگرزادا مشهور بته  نظریه مجموعه فازی توس  پروفسور لطفی

بته طتور گستتردا در بستیاری از     و پیشتنهاد شتد    1965زادا در سال 
ای  تئوری، ابزاری توانمنتد   (.Ross., 1995) شودها استفادا میزمینه

هتای  هتا و عتدم صتراحت   طعیتسازی عدم قپذیر برای مدلو انعطاف
های زبانی برگرفتته از تجربته و   موجود در دنیای واقعی و بیان عبارت

پیچیتدگی و عتدم    .آیتد دانش بشر در قالب رواب  ریاضی به شمار می
های هیدرولوژیکی، کمبود اطلاعتات در بستیاری از   قطعیت در سیست 
ها موجتب  یکی، مبه  و غیرصریح بودن ای  داداژفرآیندهای هیدرولو

رواناب که -شد تا استفادا از تئوری فازی در زمینه هیدرولوژی و بار 
 تتتری  فرآینتتدهای هیتتدرولوژیکی استتت افتتزایش یابتتد    از اصتتلی

 (Ross., 1995.)    با ای  وجود، مشکل اصلی منطق فازی ایت  استت
 کننتدا فتازی وجتود نتدارد. بته     که روند سینماتیکی برای یک کنترل

                                                           
2- Conductance 
3 -General Head Boundary 
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عصتبی ایت  توانتایی را دارد کته از محتی        کهعبارت دیگر، یک شتب 
های ورودی و خروجی، ساختار  را ختود مرتتب    آموز  ببیند، جفت

ان  یبدی  منظور  .تعامل خود را تطبیق دهد مناسب، ای کند و با شیوا
فازی تطبیقی را  -مدل سیست  شبکه عصبی1997و همکاران در سال 

 Jang) که قابلیت ترکیب توانایی دو رو  مذکور را داشت ندارائه کرد

et al., 1997.) 
هتای یتادگیری    تطبیقی از الگتوریت   فازی عصبی سیست  استنتا 

عصبی و منطق فازی به منظور طراحی نگاشت غیرخطتی بتی     شبکه
کند و همچنی  با توجه به توانایی فضای ورودی وخروجی استفادا می

ی یک سیست  فازی با قدرت عددی یتک شتبکه   در ترکیب قدرت زبان
 هیتتتدرولوژی، ستتتازی فراینتتتدهایی همچتتتون عصتتتبی، در متتتدل

هیدروژئولوژی، متدیریت مختازن و بترآورد بتار رستوب معلتق بستیار        
 مدل فتازی . (Nayak et al., 2004; Kisi., 2009) باشدقدرتمند می

تعلتق در  تطبیقی براساس تغییر در میزان مقادیر و دامنه توابع عصبی 
تکرارهای مختلف جهت رسیدن به شبکه مناسب بتر استاس حتداقل    

 فتازی  عصتبی  استتنتا   کند. در مدل سیستت   خطای موجود عمل می

شتود. زمتانی   استتفادا متی   1تطبیقی از رو  استنتاجی تاکاگی سوگنو
سازی به درستی استفادا شدا است که تمتامی پارامترهتای   عمل شبیه

تعیی  گردند که مقتدار خطتای متدل بته      موثر در ساختار مدل طوری
تری  مقتدار را  حداقل مقدار خود برسد و همچنی  مقادیر کارایی، بیش

 داشته باشند. 

 
 الگوریتم و ساختار

 آمتوز ،  در ختوبی  قابلیت تطبیقی عصبی-فازی استنتا  سیست 

 اجتازا  کته  است مزیت ای  دارای همچنی  و دارد بندیطبقه و ساخت

 دهدمی متخصص دانش یا عددی اطلاعات از را فازی قوانی  استخرا 

 توانتد متی  ای ، بر سازد. علاوامی بنیاد -قاعدا یک تطبیقی طور به و

 مشکل کند. تنظی  را فازی هایسیست  به هو  بشری پیچیدا تبدیل

 فتازی تطبیقتی احتیتا     -عصبی بینی سیست  شبکهپیش مدل اصلی

 به .باشدمی پارامترها تعیی  و ساختار آموز برای  زمان به زیاد نسبتا

دو  نظتر  متورد  استتنتاجی  سیست  که شودمی فرض سازی، سادا منظور
 تاکتاگی  فتازی  متدل  یتک  دارد. برای z خروجی یک وy  و x ورودی

قتانون   دو بتا  را نمونته  قانون مجموعه یک توانمی اول، درجه سوگنو
 .کرد بیان زیر صورت به فازی آنگاا-اگر

 باشد آنگاا: B1برابر   yو  A1برابر  xقانون اول: اگر 

(1)                                            1111 ryqxpz  
 باشد آنگاا: B2برابر  yو  A2برابر  xقانون دوم: اگر 

 (2)                                           2 2 2 2z p x q y r   
 تتالی  بخش در پارامترهای خطی  pi (i=1,2و  ri ،qi که در آن:

                                                           
1- Takagi sogno 

)نتورانی و صتالحی،    هستتند  اول درجته  ستوگنو  -تاکتاگی  فازی مدل
 تطبیقی عصبی-فازی استنتا ساختار سیست   4 مطابق شکل(. 1387

 . (Nourani and Komasi., 2013) دباشمی لایه پنج شامل
 عضتویتی  مقتادیر  لایه، ای  از گرا هر :ورودی هایگرا اول، لایه

 از استتفادا  با دارند، تعلق مناسب فازی هایمجموعه از یک هر به که

 کنند. می تولید عضویت تابع

 xAiio 
1

    i= 1 (3)                                      2.و  

 xO ii 22     i= 3  4  و

  
y و x گترا  به غیرفازی هایورودیi  ،A1  وB1 :  هتای برچستب 

Biو و Ai عضتویت مناستب   توابتع  با ترتیب به که هستند زبانی

عنتوان   بته  کته  عضویت ای  توابع پارامترهای باید شوند.می مشخص
 .شوند مشخص شوند،می شناخته لایه ای  پارامترهای مقدماتی در

 بته   " (AND)و "عملگر دوم، لایه در :قاعدا هایگرا دوم، لایه

 آن مقتدم  بخش نمایانگر که اشتعال( )قوا خروجی تا شودمی بردا کار

 مقتدم  بخش که ایدرجه مقدار به العآید. قوا اشت بدست است قانون

 آن خروجتی  تتابع  بته  و شتود می گفته شدا، برآوردا قانون فازی یک

KOهایرو، خروجی ای  از دهد.می شکل قانون، حاصتل  لایه، ای  2,

 .هستند اول لایه به مربوط درجات ضرب

(4)                                         yxO BiAiK  ,2 

 تعیتی   ستوم،  لایته  در اصتلی  هدف :متوس  هایگرا سوم، لایه

 قتوا  همته  مجمتوع  بته  قانون امی  iعنوان  اشتعال به قوا هر نسبت

 دستت  به شدا نرمال اشتعال قواwi نتیجه  در باشد می قوانی  اشتعال

 .آیدمی

 


4

1

1,3

K K

i

i

w

w
wO (5)                                        

 امی  iتوزیع  لایه چهارمی  گرا تابع :نتیجه هایگرا چهارم، لایه

 تعریف (6رابطه ) صورت به و کند می محاسبه خروجی کل به را قانون

 د:شومی

 iiiiii ryqxpwfWO  1,4 (6)                        

و  pi ،qi) است. قبلی لایه از گرا امی   iخروجی 1wدر آن:  که

ri )پارامترهتای  مجموعته  همچنتی   بتودا،  خطی ترکیب ای  ضرایب 

 باشند.می نیز سوگنو -تاکاگی مدل فازی تالی بخش

 بتا  را کلتی  خروجتی  تک گرا، ای  :های خروجیگرا پنج ، لایه 

 ای  در کند. بنابرای ،می ورودی محاسبه هایسیگنال همه جمع کردن

خروجتی   بته  را فتازی  هتر قتانون   نتتایج  ستازی، غیرفازی فرآیند لایه
 دهد.می شکل تغییر غیرفازی
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






4

1

4

1 1

1,5

i i

i i

ii

w

fw
fwO (7)                                     

، فراه  کتردن الگتوریت  یتادگیری    ANFIS ویژگی متمایز کنندا
انتشتار و رو  حتداقل مربعتات، بته منظتور      رو  شیب پس پیوندی

انتشتار جهتت تنظتی     باشتد. رو  شتیب پتس   اصلاح پارامترهتا متی  
شتود، در حتالی کته    پارامترهای غیرخطی مقدماتی به کار گرفتته متی  

رو  حداقل مربعات جهت تعیی  پارامترهای خطی بخش تالی متورد  

. روند آموز  دو مرحله دارد: مرحلته اول بتا ثابتت    گرفتاستفادا قرار 
بختش مقتدماتی، از رو  حتداقل مربعتات،     ی فرض کردن پارامترها

هتای  د. سپس در مرحله دوم، سیگنالشپارامترهای بخش تالی تعیی  
انتشار به ای  جهت بته کتار   یابند. رو  شیب پسنتشار میخطا پس ا

رود تا پارامترهای مقدماتی از طریق حداقل کردن تابع هزینه درجه می
 بتی   ارتباط و عملکرد ساختاری از 5 شکل دوم کلی، اصلاح شود. در

 است. شدا آوردا تطبیقی فازی عصبی استنتا  مدل سیست  در هالایه

 

 
 معادل با سیستم فازی سوگنو با تابع عضویت مثلثی ANFISسیستم  -4 شکل

 

 
 ها در مدل سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقیساختار لایه -5شکل 

 

 سازی ساختارهای مختلف برای مدل
 نتوع ترکیتب بته    5فازی،  -عصبیساز فرامدل شبیه برای اجرای

 مورد بررستی قترار گرفتت.    1مطابق جدول  پارامترهای ورودی عنوان
 و ماهانتتتتهدر دورا زمتتتتانی  تتتتتراز آب زیرزمینتتتتی tLتر پتتتتارام

54321 ,,,,  ttttt LLLLL    هتای   در دوراتراز آب زیرزمینتی
هتا و افتزایش    به منظتور همتاهنگی بهتتر دادا    باشد. میزمانی گذشته 

هتا بتا استتفادا از رو  استانداردستازی بته       سرعت اجرای مدل، دادا
استتاندارد  بترای   8از رابطته  اعدادی بی  صفر تا یک تبدیل شتدند و  

 (. 1392)گلابی و همکاران،  استفادا شدا است سازی































minmax

min8.01.0
xx

xx
y

                       (8)  

x  ،دادا مورد نظر:xها، : میانگی  داداXmax و Xmin    بته ترتیتب :
در ایت   باشتد.  : دادا استتاندارد شتدا متی   yها و حداکثر و حداقل دادا

درصتد بترای    30آمتوز  و  مرحلته  ها برای  درصد دادا 70تحقیق از 
 . استفادا شدا است مرحله تست
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 فازی-عصبی های مختلف مدل ترکیب -(1)جدول 

 ترکیب  ورودی    خروجی    
 

۱  1tL   tL 

۲      21,  tt LL    tL 

3   321 ,,  ttt LLL   tL 

  4 4321 ,,,  tttt LLLL tL 

554321 ,,,,  ttttt LLLLL    tL 

 

 ها معیارهای ارزیابی مدل
R)تبیی   ها از سه معیار، ضریب برای ارزیابی مدل

2
جذرمیانگی   ،(

استتفادا   (OI)شاخص کلی عملکترد متدل   و  (RMSE) مربعات خطا
 دهد.نشان می را  ای  معیارها (11و9،10  )شد. رواب

 2

n

QQ
RMSE

preobs 


                               (9)  

 

 



 





N

i obs

N

i preobs

QQ

QQ
R

1

2

1

2

2 1 (10)                           

(11 )                         

  





























N

i obs

N

i preobs

QQ

QQ

QQ

RMSE
OI

1

2

1

2

minmax

2
2

1 

هتای مشتاهداتی،   : میانگی  داداQها، : تعداد داداnها: که در آن

obsQ  وpreQهای مشاهداتی و محاستباتی : به ترتیب دادا،maxQ 

R باشند. ضریب ها می: حداکثر و حداقل داداminQو 
میزان انطباق 2

هتای واقعتی را نشتان     آید و دادا هایی که توس  مدل به وجود می دادا
هتای محاستباتی و    جذر میانگی  مربع خطاهای دادا  RMSEدهد.  می

تر کند. واضح است که هر چه مقدار ای  عدد ک  مشاهداتی را بیان می
 OIها بهتر صورت گرفته است.  سازی دادا باشد به تبع، آموز  و شبیه

 باشتد،  رتت کت   RMSEعملکترد متدل استت. هتر چته       یشاخص کل
کند. هتر   یک تغییر می تا -∞ بی  مقادیر OIتر است.  یقدق ینیب یشپ

 تتر باشتد   چه مقتدار شتاخص کلتی عملکترد متدل بته یتک نزدیتک        
باشد  می ینیب یشو پ یتجرب یرمقاد ی تناسب کامل ب یکدهندا  نشان

(Mattar and Alamoud., 2015 .)  
 

 نتایج و بحث 

 MODFLOWمدل مفهومی 

 بتا  و غربتی  شتمال  راستتای  در بندی شبکه در ای  مطالعه، جهت
 متتر  500× 500شتبکه   های سلول ابعاد و شد درجه منحرف 12زاویه 
 52) ستلول  2340 تعتداد  بتا  متدل  بنتدی  شبکه لذا. شد گرفته نظر در

 816 شتامل  کته  شتد  ستاخته  متتر  500 فواصل با( ستون 45 ردیف و
 بترای  مطالعته  ایت   در .بتود  فعتال  غیتر  ستلول  1524 و فعتال  سلول
 بستته  از اندیمشتک  -لور دشت خروجی و ورودی مرزهای سازی شبیه
برای تعیی  شترای  اولیته بتا بررستی      است.  شدا استفادا عام بار مرز

اندیمشک مشخص شد که نوسان ستطح  -هیدروگراف واحد دشت لور
ها  دگارتری نسبت به سایر سالحالت مان 13890-91آب در سال آبی 

، به عنوان متاا  1390دارد، بنابرای  در مدل آب زیرزمینی آذر ماا سال 
ماندگار در نظر گرفته شد. مدل حالت ماندگار، برای دورا مانتدگار آذر  

کالیبرا شدا و به عنوان اولی  دورا تنش مدل غیرماندگار انتختاب   90
باشد. امتا در   ولیه حساس نمیگردید. مدل حالت ماندگار به سطح آب ا

صورتی که معادله جریان در منطقه غیرخطی باشد، ممکت  استت بته    
های مدل متفاوت باشند. به همتی    ازای سطح اولیه مختلف آب جواب

PCG2های  خاطر در ای  تحقیق از بسته
DE4و یا  1

بترای در نظتر    2
دارد که  ها متغیرهایی وجود گرفت  ای  حالت استفادا شد. در ای  بسته

های جریان غیرخطی را به درستی حتل   توان معادله ها می با تنظی  آن
بارهای هیدرولیکی محاسبه شتدا در   MODFLOW-2000کد کرد. 

دورا ماندگار را به عنوان سطح آب اولیه برای مدل غیرماندگار در نظر 
گیرد. لذا بارهای هیدرولیکی محاسبه شدا در هر گام زمانی، سطح  می

زمتان پارامترهتای    باشد و بطور ه  یه برای گام زمانی بعدی میآب اول
در ای  مطالعه همچنی  با استتفادا  شود.  مجهول مدل تخمی  زدا می

ای  های مشتاهدا  از مقاطع ژئوفیزیکی تهیه شدا دشت و اطلاعات چاا
اند نقشه ارتفاع سن  کتف دشتت لتور     که به سن  کف برخورد کردا

ر تغذیه چون در متدل آب زیرزمینتی معمتولا    تهیه گردید. برای پارامت
اطلاعات کمی از میزان تغذیه در مناطق مختلتف در دستترس استت،    
پارامتر تغذیه برای محتدودا وستیعی در نظتر گرفتته شتد و در طتول       

هتا ستاخته شتد و     کالیبراسیون بهینه گردید. بعد از اینکته تمتام بستته   
. اما مقادیر محاسبه اطلاعات مورد نیاز مدل تکمیل شد، مدل اجرا شد

شدا و مشاهداتی اختلاف چشمگیری داشتند بنابرای  در ای  مرحله از 

                                                           
1- Preconditioned Conjugate-Gradient solver  

2-Direct Solver 
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کار عملیات واسنجی مدل انجام شد و در حالت ماندگار متدل کتالیبرا   
شد. کالیبراسیون مدل از رو  رگرستیون غیرخطتی و بتا استتفادا از     

MODFLOW-2000     انجام گرفت. در ای  رو  بترای هتر پتارامتر
مقادیر اولیه تخمی  زدا شد و با رو  سعی و خطا کالیبراسیون انجام 

تتر از  شد با ای  هدف که اختلاف مقادیر محاسباتی و مشتاهداتی کت   
یک متر باشد. در واسنجی حالت ماندگار هدایت هیتدرولیکی دشتت و   

 عتددی  متدل  اجتزای  6 کلش ضریب گذردهی مرزها بهینه گردید. در
 عملیتات  از بعتد  ماندگار حالت در دشت زیرزمینی آب تراز و شدا تهیه

در مرحله بعد، واسنجی مدل در حالتت   .است شدا دادا نشان واسنجی
( انجتام  91تتا استفند    88سال )مهرماا سال  5/3غیر ماندگار به مدت 

ه شدا و های تنش حالت غیر ماندگار به تدریج به مدل اضاف شد ودورا
حالت غیتر   واسنجی از مدل در هر مرحله واسنجی شد و در نهایت بعد

 متدل  تتا  شد اضافه سازی شبیه دورا به و نی  دیگر سال یک ماندگار،
ستنجی متدل بته    گردد. صحت سنجیصحت ماهه 18 دورا ای  برای
 انجام شد. 93تا شهریور  92سال و از فروردی   5/1مدت 

نتایج حاصل از بررسی مدل نشان داد که متدل مفهتومی متادفلو    
در مرحلتته آمتتوز  و ضتتریب تبتتی    9128/0 تبیتتی ضتتریب دارای 
در مرحلته   و جتذر میتانگی  مربعتات خطتا     در مرحله تستت  7838/0
 449/0در مرحلته تستت    و جذر میانگی  مربعات خطا 337/0 آموز 

بتا مقتادیر بترآوردی     مقایسه مقادیر مشتاهداتی را  7. شکل بودا است
با توجته بته    دهد. نشان می حله تستدر مرمدل مفهومی مادفلو برای 

 ای  شکل عملکرد مدل مناسب بودا است. 

 
 فازی -نتایج فرامدل شبیه ساز عصبی

عصبی فتازی در  های مختلف مدل  ترکیبنتایج حاصل از بررسی 
و  4و  5 ها، ترکیب شمارا ارائه شدا است. در بی  ای  ترکیب 2جدول 

تتاخیر زمتانی در    3تتاخیر زمتانی و    4تاخیر زمانی و  5به ترتیب با  3
هتا عملکترد بهتتری     مرحله آموز  به ترتیب نسبت به بقیته ترکیتب  

های زمانی ضریب تبیتی  متدل بهتتر شتدا     داشتند و با افزایش تاخیر
و  9275/0و  9952/0هتا بته ترتیتب برابتر     است و ضتریب تبتی  آن  

 مرحله تست جذر میانگی  مربعات خطای همچنی  و باشد می 9250/0
 3و ترکیتب   0297/0برابر  4و ترکیب  0077/0برابر  5 شمارا ترکیب
جتذر   همچنتی   هتای زمتانی  تاخیر باشد و با افزایش می 0302/0برابر 

نیز کاهش پیدا کردا است. از طرفی در بی  ای   میانگی  مربعات خطا
تاخیر زمانی و  3با  5و  2و  3در مرحله تست ترکیب شمارا  ها ترکیب

هتا   تاخیر زمانی به ترتیب نسبت بته بقیته ترکیتب    5تاخیر زمانی و  2
و  6348/0ها به ترتیب برابر عملکرد بهتری داشتند و ضریب تبی  آن

 جذر میانگی  مربعات خطتای  همچنی  وباشد  می 5800/0و  6259/0
 1528/0برابر  2و ترکیب  1477/0برابر  3 شمارا ترکیب مرحله تست
تاخیر زمانی،  3با  3در کل ترکیب باشد.  می 2633/0برابر  5و ترکیب 

هتا داشتته استت و بعتد از آن      عملکرد بهتری نسبت به ستایر ترکیتب  
عملکترد بهتتری    3با افزایش تاخیر زمانی نسبت به ترکیب  5ترکیب 

تتوان بته ایت      ی مختلف متی هاداشته است.  با توجه به نتایج ترکیب
توان به نتایج قابتل قبتولی    تاخیر زمانی می 3نتیجه رسید که تقریبا با 

 8شتکل  فتازی رستید.   -در آموز  و تست فرامدل شبیه ساز عصتبی 
فرامتدل  مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی برای ساختار برتر 

ا توجته بته   ب دهد. نشان میحله تست را در مرفازی -شبیه ساز عصبی
 ای  شکل عملکرد مدل مناسب بودا است.

 

 
 اجزای مدل عددی تهیه شده و تراز آب زیرزمینی دشت در حالت ماندگار -6شکل 

 

 پیزومتر

های مرزیسلول  

ای های رودخانهسلول  

های چاهسلول  



 1115    فازي  -ساز شبكه عصبيالگوبندي هيدروگراف معرف آبخوان با مدل مفهومي مادفلو و فرامدل شبيه

 
 

 
 تستای، مرحله  با مقادیر مشاهده مادفلومفهومی مقایسه نتایج مدل  -7شکل 

 
 عصبی فازیبهترین ساختار مدل  -2جدول 

 تست
RMSE 

 

 آموزش
RMSE 

 

 تست
R2 

 

 آموزش
R2 

 

تعداد تابع 

 عضویت

نوع تابع 

عضویت 

 خروجی

نوع تابع عضویت 

 ورودی
 

الگوی به کار گرفته 

 شده

 

0/1713 

 

0/0487 
 

0/5736 
 

0/8053 
 

3 constant 
 Trimfمثلثی

 1tL  

0/1528 

 

0/0465 
 

6259/0  

 

0/8230 
 

3    3  constant 
Trimf مثلثی 

 21,  tt LL  

0/1477 

 

0/0302 
 

0/6348 
 

0/9250 
 

3  3  3  constant 
 Trapmf ذوزنقه ای

 321 ,,  ttt LLL  

  0 /2327 

 

0/0297 
 

4729/0  

 

0/9275 
 

3  3  3 3  constant 
 Trapmf ذوزنقه ای

 

4321 ,,,  tttt LLLL

 

  2633/0  

 

0077/0 

 

5800/0 

 

9952/0 

 
3 3 3 3 3  constant ذوزنقه ای Trapmf 54321 ,,,,  ttttt LLLLL

 

 

 

R² =0/7836 
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 تستای، مرحله  با مقادیر مشاهده عصبی فازیمقایسه نتایج مدل  -8شکل 

 

 های استفاده شده  مقایسه نتایج مدل
ی مناسبی بتی  عملکترد    در ای  قسمت به منظور ای  که مقایسه

مقایسه کمی بی  دو مدل صورت گرفت. بترای    دو مدل صورت گیرد
هتای ضتریب    مقایسه کمی بی  دو مدل از سه معیار ارزیتابی بته نتام   

ستفادا تببی ، جذر میانگی  مربعات خطا و شاخص کلی عملکرد مدل ا
 3با توجه به جدول ارائه شدا است.  3شد. نتایج ای  بررسی در جدول 

مشتاهدا  فازی  -ساز عصبیفرامدل شبیهو مادفلو های  و مقایسه مدل
در مرحله آموز  ضریب تبیی  مدل متادفلو بتا توجته بته     شود که  می

گیترد از ضتریب تبیتی     های مختلف که می های متعدد و داداورودی 
تر شدا است فازی در مرحله آموز  ای  ک  -ساز عصبییهفرامدل شب

ولی در مرحله تست مقدار ضریب تبی  مدل مفهومی متادفلو از متدل   
بتا توجته بته    تر گردیدا است. از طرفتی  فازی بیش-شبیه ساز عصبی

فرامتدل شتبیه   شود که  مشاهدا می ،پارامتر جذر میانگی  مربعات خطا

تتری در  کت  گی  مربعتات خطتای   دارای جذر میان فازی -ساز عصبی
 بتر داشته است.  مرحله تست و آموز  نسبت به مدل مفهومی مادفلو

تر باشد مدل عملکرد  هرچه مقادیر به یک نزدیککه  OIاساس معیار 
دارای  تستت  شود که مدل متادفلو در مرحلته   بهتری دارد، مشاهدا می

دا است فازی بو -سازعصبیتری نسبت به فرامدل شبیهبیش OI معیار
توان با مشاهدا مقادیر  تر است و میو در مرحله آموز  ای  مقدار ک 

به ای  نتیجه رسید کته در شترای  کمبتود دادا و اطلاعتات      3جدول 
های بر مبنای فازی استفادا شتود ولتی در   اگرچه رایج است تا از مدل

توانتد  فتازی نمتی   -ستاز عصتبی  ای  مطالعه متوردی، فرامتدل شتبیه   
مناسبی برای مدل مفهتومی متادفلو، باشتد و ایت  فرامتدل      جایگزی  

ساز، اگرچه توانایی آموز  بالایی نسبت به مدل مفهومی مادفلو شبیه
 دارد ولی در مرحله تست عملکرد ضعیفی از خود نشان داد. 
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 های استفاده شده در این تحقیقمدل مقایسه -3 جدول

OI RMSE R2 مدل 

   

 تست

 

 آموزش
 

 تست

 

 آموزش
 

 تست

 

 آموزش
 

 

8266/0 9205/0 4491/0 3373/0 7836/0 9128/0 MODFLOW 

7155/0 9315/0 1477/0 0302/0 6348/0 9250/0 ANFIS 

 

 گیرینتیجه

هتای متدل مفهتومی متادفلو و      دو مدل بته نتام  در ای  تحقیق از 
سازی هیتدروگراف معترف    فازی جهت مدل -ساز عصبیشبیهفرامدل 

هتای بتی     آبخوان استفادا شد. هدف از ای  مطالعه نشان دادن تفاوت
ستازی نوستانات    ها بترای متدل   دو مدل و همچنی  بررسی توانایی آن

نشتان داد کته   نتتایج  بودا است.  اندیمشک -لور سطح ایستابی دشت
نستبت   در مرحله تست 7836/0یی  بضریب ت مدل مفهومی مادفلو با

دارای  6348/0یتی   بضتریب ت فازی بتا   -به فرامدل شبیه ساز عصبی
تواند به ای  دلیل باشد که در متدل  باشد  و ای  می عملکرد بهتری می

 مادفلو مدل در سازی هیدروگراف معرف در شرای  دادا های ک  چون
 آب تراز ازیسمدل برای ورودی، عنوانبه تریبیش جانبی پارامترهای
 عملکترد  باعت   و شتدا  افتزودا  آن دقت به شدند مدل وارد زیرزمینی

توان به ای  نتیجه رسید که در  است و می شدا مفهومی مدل ای  بهتر
هتای بتر   شرای  کمبود دادا و اطلاعات اگرچه رایج استت تتا از متدل   

مبنای فازی استفادا شود ولی در ایت  مطالعته متوردی و بترای ایت       
فتازی نتوانستت جتایگزی      -خاص، فرامدل شبیه ساز عصتبی منظور 

مناسبی برای مدل مفهومی مادفلو باشد. نتایج ای  مطالعه در قستمت  
فتازی بتا مطالعتات مستلمی      -سازی با فرامدل شبیه ساز عصبیمدل
( و ستودا پور و فریدونی 1392( و خاشعی سیوکی و همکاران )1390)
ه به ای  که اولتی  بتار استت کته     ( همخوانی دارد. ولی با توج1393)

هتای تحقیتق حاضتر    گیرد و ای  از نوآوریای انجام میچنی  مقایسه
ستاز دیگتر استتفادا    های شبیهتوان به عنوان پیشنهاد از مدلاست می

 کرد و نتایج را با ه  مقایسه کرد.
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 Abstract  
Decreasing atmospheric precipitation, limiting water resources and increasing drainage of groundwater has 

led to a reduction in the surface of the plain, and therefore an underground water map is an effective tool for 
managing and protecting these resources. In this study, the monthly statistical data of the surface of piezometers 
for 5 years water (89-88 to 93-92) related to the 8-pisometer level of the Lower-Andimeshk plain aquifer. At the 
beginning, using the Tesine method, the weighted average of each piezometer was obtained and the time series 
of the groundwater level of the plain, which represents the hydrograph of the representative water column of the 
study area, was calculated. Then, using the concept of groundwater of the Modflow and supermodel of the 
neuro-fuzzy simulator, the hydrograph represented the aquifer modeling and the results were compared. The 
results showed that the concept model of Modflow with a coefficient of explanation of 0.736 in the test phase 

compared to the neuro-fuzzy simulator model with a coefficient of explanation of 0.6348 has better performance. 
 
Keyword: Hydrograph representing aquifer, Madflow model, Modeling, Meta model neural-fuzzy Simulator 
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