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 چكيده

متر از سطح آب گرديدده   14موجب افت بيش از  1362منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند از سال رويه از  برداري مداوم و بي برداشت و بهره
ضرورت مديريتي است و لازمه آن الگوبندي كمدي مردر ت ليليد       برداري بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در اين آبخوان يك است. بنابراين بهره

پژوهي افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند در دوره آمداري   ضعيت آن است. اين پژوهش با هد  ليلي  و آيندهپژوهي و برداري و آينده روند بهره
پژوهي افت سدطح   عربي انجام گرديد. براي الگوبنديت آزمون و آينده –هاي زمانيت رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي هاي سري ساله با كاربرد روش 50

عربي اسدتااده گرديدد. الگوبندديت     –هاي زمانيت دو روش رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي هاي متعدد سري لي سهند از روشآب زيرزميني دامنه شما
 15( براي مراح  الگوبنددي و آزمدون و   1397لا  1362سال )از سال  35سال صورت گرفت كه  50پژوهي افت سطح آب زيرزميني براي  آزمون و آينده

پژوهي افدت سدطح آب زيرزميندي دامنده      لرين روش براي ليلي  و آينده پژوهي استااده گرديد. نتايج نشان داد دقيق ( براي آينده1412لا  1398سال )از 
متر و به طور ميانگين هر سدال حددود    14سال گذشته سطح آب زيرزميني بيش از  35عربي بود. در طول  –شمالي سهندت روش سامانه استنتاج فازي 

 برداري از منابع آب زيرزمينيت ميانگين افت لجمعي سطح آب زيرزمينيت در سدال  فت داشته است. با فرض ادامه يافتن شرايط موجود بهرهمتر ا  سانتي 40
 ي و پيشنهادنيب شيپ جويي در مرر  آب صرفه مختلف طيشرا و ويسنار تصيانت از منابع آب زيرزميني در منطقه يرامتر خواهد بود. ب 03/20برابر  1412
  .ديگرد
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   2 1 مقدمه

لددرين منددابع آب در لوليددد   منددابع آب زيرزميندديت يكددي از مهدد  
رود. برداشت بديش از حدد    ميرولات كشاورزي در كشور به شمار مي

رويهت موجب كاهش سطح آب زيرزميني در  برخي مواقع بي مجاز و در
(. آمدار نشدان   Siadat, 2000بسياري از نقاط كشدور گرديدده اسدت )   

سدال   50در  آب زيرزميني سطح كشدور  ميزان لخليه از منابع دهد  مي
ميليارد  62به بيش از  (1348)از سال  مكعب ميليارد متر 7/18اخير از 

منابع آب زيرزميني دامنه شمالي سدهند  . تمكعب افزايش يافته اس متر
يكي از منابع مه  براي لامين آب شهري و آبياري اراضي كشداورزي  

                                                           
كشداورزيت مركدز ليقيقدات و    دانشيار پژوهشت بخش ليقيقات فني و مهندسي  -1

ش و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان شدرقيت سدازمان ليقيقداتت آمدوز    
 لرويج كشاورزيت لبريزت ايران
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 34809منابع آب زيرزميني در استان شدام   باشد.  در شمال سهند مي
رشته قنات با لخليه  1899مكعبت  ميليون متر 902حلقه چاه با لخليه 

ميليدون   139بدا لخليده    دهنه چشمه 1980مكعب و  ميليون متر 273
از مندابع آب زيرزميندي   در مجموع لخليده كد  سدالانه    مكعب و  متر

بدرداري   بهره(. 1398نامت  است )بي مكعب ميليارد متر 3/1برابر استان 
هدا و   بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در شدمال سدهند از اولويدت   

رود.  به شمار مدي  آب زيرزمينيريزي منابع  ضروريات مديريت و برنامه
اولين گام براي صيانت از ايدن مندابع زيرزمينديت بدا الگوبنددي كمدي       

پژوهدي وضدعيت آب زيرزميندي     مرر ت ليلي  روند استااده و آيندده 
هداي   پژوهي شام  روش هاي الگوبندي و آينده پذير است. روش  امكان
 عربي است.  –سامانه استنتاج فازيهاي زمانيت رگرسيون و  سري

هاي زمانيت رگرسديون   هاي سري مانند روشهاي داده ميور الگو
عربي در واقع الگوي شبيه سازي شده كمي  –سامانه استنتاج فازيو 

كلديت مددل    از لغييرات الگوي واقعي آبهاي زيرزميني است. بده طدور  
)الگو( ابزاري براي لوجيه و معرفي واقعيت با بيدان و لاسديري سداده    

لوجيهي از واقعيت است و اگر به صورت  هاي آب زيرزميني است. مدل

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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لوانددد بدده عنددوان ابددزاري جهددت   مناسددبي لنمددي  شددده باشدددت مددي 
برداري از مندابع آب زيرزميندي    هاي لازم براي مديريت بهره بيني پيش

(. بددراي مطالعدده 1398در نمددر گرفتدده شددود )ناصددري و ناصددريت   
شدود.   هاي مختلاي استااده مدي  هاي جريان آب زيرزميني مدل سيست 

بنددي نمدود. ايدن     لوان به سه دسته كلدي لقسدي    مجموعة آنها را مي
هداي آندالوك كده شدام       ايت مددل  ها شام  مدل مخازن ماسده  مدل
هداي   هاي الكتريكي بدوده و مددل   هاي جريان مايعات لزج و مدل مدل

اخيدرا انرداري    باشند. هاي عددي و ليليلي مي رياضي كه شام  مدل
براي ارزيابي لغييرات سطح آب زيرزميني بنددر   (2020فر و همكاران )

گز در خلديج گرگدان از مددل رياضدي در حالدت دايمدي و ميردايمدي        
زاري و  (. همچندين لالده  Ansarifar et al., 2020اندد )  استااده نموده
( با استااده از روش عددي لااضلات ميددود سدطح   2020همكاران )

ستان را براي يك دوره آب زيرزميني در دشت باغ ملك در استان خوز
 (. Lalehzari et al., 2020اند ) سازي نموده ساله شبيه 12

  تيد ليل يبدرا  يزمدان  يسر مختلف يها روش رياخ يها سال در
در  يند يزمريز يهدا  آب تيد ايك و سدطح  پژوهدي  آيندده  و روند يبررس

لدا  آن  يي و لوانمنديكارآ تمورداستااده قرار گرفته ايمناطق مختلف دن
 ,.Choubin et al)قرار گرفتده اسدت    دييمورد لأحدود قاب  پذيرش 

2017; Gibrilla et al., 2018; Taweesin et al., 2018; Yang 

et al., 2017).هاي اخير پژوهشگران متعددد   . از سوي ديگرت در سال
(Irvine et al., 2015;  Vandersteen et al., 2015; Johnson et 

al., 2012; Adhikary et al., 2012; Rau et al., 2012;  
Rakhshandehroo and Amiri, 2012; Peterson et al., 2010; 

Hatch et al., 2010; هاي زيرزميني را بدا اسدتااده از    (ت مطالعات آب
آميدز را گدزارش    هداي موفقيدت   و يافته هاي زماني ليلي  نموده سري
هداي   روش اند. بررسي مندابع نشدان داد كداربرد نسدبتا قدديمي      نموده
هاي لغذيهت ذخيره و لخليه بديلان   همولا براي ليلي  هاي زماني سري

 ,Chow and Kareliotisچداو وكيرليدوليز )  لوسدط   آب زيرزميندي 

 Samani et. سدداماني و همكدداران )صووت گ فته ووت   وو  (1970

al.,1994 ) هاي زماني لغييرات سطح آب زيرزميندي در   ليلي  سريبا
اندد.   اين روش را براي الگوبندي لائيدد نمدوده   دشت بهشهرت لوانمندي

يابي مكاني لغييرات سدطح آب   ( براي درونVangeer, 1996فانگير )
زيرزميني از الگوهاي انتقال بداك  جينكدن  اسدتااده نمدوده اسدت.      

بيني وضدعيت سدطح    براي الگوبندي و پيش( 1383)رحماني و سدهي 
( براي دشت 1386سازان و همكاران ) آب زيرزميني دشت بهار و چيت

از ليلي   براي حوضه آبريز اروميه (1381شهركرد و زاهدي و قويدل )
 ,.Salas et al) اندد. سدالاو و همكداران    سري زماني استااده نموده

مطالعدات هيددرولو ي و    بدراي ليليد    (Sen, 1998و سدن )  (1980
 اند. معرفي نموده ARIMAاقليميت مناسبترين الگو را 
هدايي همانندد منطدق     بدا لركيدب روش   دمياسبات نرم و هوشمن

هاي اخير بده عندوان    فازيت مياسبات لكاملي و شبكه عربي در دهه

هداي مهندسدي لوسدعه     پژوهدي پديدده   هاي نوين ليلي  و آينده شرو
لرين انواع اين مياسدبات ندرمت سدامانه اسدتنتاج      اند. يكي از مه  يافته
( بسدط  Yangلوسدط ياند) )   1993عربي است كه در سال  –فازي

ها نشان داد گستره ليليد  لغييدرات مكداني و يدا      يافته است. بررسي
پژوهدي آن بدا سدامانه اسدتنتاج      زماني سطح آب زيرزميني و يدا آيندده  

اين مورد وجود دارد عربي وسيع نبوده و مطالعات ميدودي در -فازي
گردد. دهقداني و   كه در ادامه به چند يافته مرلبط و با اهميت اشاره مي

( با استااده از سده روش شدبكه   Dehghani et al., 2009همكاران )
عردبي لطبيقدي و زمدين     -عربي مرنوعيت سامانه استنتاجي فدازي 

يابي سدطح آب زيرزميندي دشدت قدزوين و خلقدي و       آمارت براي درون
يابي ضدريب    ( براي درون(Kholghi and Hosseini, 2009ني )حسي

انتقال ساره را ليليد  نمدوده و و سدامانه اسدتنتاج فدازي عردبي را       
 Khashei-Siukiاند. خاشعي سديوكي )  لرين روش اعلام نموده دقيق

et al., 2013 ) الگوهاي شبكه عربي مرنوعيت سامانه استنتاج فدازي- 
برآورد سطح ايستابي آبخوان مدورد اسدتااده   عربي و رگرسيوني را براي 

اند الگوي شبكه عربي بدراي مداه آذر و سدامانه     قرار داده و اعلام نموده
لرين نتيجه را لوليد نموده و نتدايج   عربي براي ماه شهريور دقيق -فازي

لرين دقدت   الگوي رگرسيوني در برآورد سطح ايستابي آبخوان همواره ك 
 را داشته است.

پژوهدي روندد    الگوبندي كمي مرر  و آينده با لوجه به ضرورت 
آب زيرزميني در حاشيه شرقي درياچه اروميه و بدا  برداري از منابع  بهره

مندابع آب  بدرداري بهينده و پايددار از     بهرهعنايت به اهميت صيانت و 
بنا بده  زيرزميني دامنه شمالي سهند )در استان آذربايجان شرقي( و نيز 

هدداي  پژوهددي رفتددار پديددده هدداي آينددده روشو شايسددتگي  لوانمندددي
سدامانه اسدتنتاج   و  هاي زمانيت رگرسديون  مهندسي آب از جمله سري

ژوهش عبدارت از الدف( ليليد  لغييدرات      ت اهدا  اين پعربي –فازي
پژوهدي   زماني افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهندت ب( آيندده 

بيندي   الگوي مناسب و ج( پديش افت سطح آب زيرزميني با ااستااده از 
سناريوهاي اجرايي براي صدرفه جدويي در مردر  آب زيرزميندي در     

  منطقه بود.
هداي مشدابه عبدارت     برلري مشخص پژوهش نسبت به پدژوهش 

است از الف( ليلي  زماني افدت سدطح آب زيرزميندي دامنده شدمالي      
هداي   روشگيدردت ب( كداربرد    بدار صدورت مدي    سهندت كه براي اولدين 

در  عردبي  –سدامانه اسدتنتاج فدازي    و  هاي زمدانيت رگرسديون   سري
سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند رفتار  آينده پژوهي الگوبندي و

و ج( پيشنهاد سناريوهاي اجرايي براي صدرفه جدويي در مردر  آب    
لواندد در صديانت از     هاي ايدن پدژوهش مدي    زيرزميني در منطقه. يافته

پايددار آن بده ويدژه در حاشديه درياچده       منابع آب زيرزميني و مديريت
 اروميه بسيار مايد باشد.
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 ها  مواد و روش

 مشخصات جغرافيايي و اقليمي منطقه 
شرقي   دامنه شمالي سهند در شمال كوه سهند در استان آذربايجان

هداي هدرويت    شرق لبريز واقدع شدده و شدام  دره     در جنوب و جنوب
(. منطقه مدورد  1كرجان است )شك  سعيدآبادت قزلجه ميدانت ليقوان و 

دقيقده عدرض    46درجده و   38دقيقده لدا    46درجه و  37بررسي بين 
درجه طول شرقي قرار گرفته اسدت. وسدعت    47درجه لا  46شمالي و 

ندامت   مربدع اسدت )بدي    كيلدومتر  396آبخوان دامنه شمالي سهند برابدر  
شدده   (. ميانگين ضريب ذخيره در اين آبخوان سه درصد بدرآورد 1398

است. به دلي  برداشت از آب زيرزميني بده طدور ميدانگين هدر سدال      
شود. ضدخامت   متر از سطح آب زيرزميني كاسته مي  سانتي 40نزديك 

متر و ضخامت لايه اشباع در دامنه شدمالي سدهند    120متوسط ساره 
و  50لرين مقدار قابليت انتقال آب ساره  لرين و بيش متر است. ك  90
(. براي بررسي وضعيت ساره 1398نامت  ر روز است )بيمترمربع د 680

زيرزميني دامنه شدمالي سدهند و ليليد  لغييدرات زمداني آن از آمدار       
(. ميدانگين  1398نامت  هاي زيرزميني وزارت نيرو استااده گرديد )بي آب
متر  ميلي 950و  320ساله بارش و لبخير از منطقه به لرليب برابر  30

 گراد است. درجه سانتي 8ي منطقه در سال و ميانگين دما
هدداي  در ايددن پددژوهش از ميددانگين سددطح آب زيرزمينددي در مدداه

مختلف سال به عنوان سطح ميانگين سالانه در آبخوان دشت استااده 
پژوهي افدت سدطح آب زيرزميندي     براي الگوبنديت آزمون و آيندهشد. 

 هداي زمدانيت دو روش   هاي متعددد سدري   دامنه شمالي سهند از روش
عردبي اسدتااده گرديدد. در ايدن      –رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
پژوهدي افدت سدطح آب زيرزميندي      پژوهشت الگوبنديت آزمون و آينده

صورت گرفدت.   (1396-97لا  1362-63سال )از سال آبي ) 50براي 
( براي مراح  الگوبندي و 1397لا  1362سال )از سال  35در مجموع 
پژوهدي اسدتااده    ( بدراي آيندده  1412لدا   1398سدال )از   15آزمون و 
 گرديد.

 

 

 موقعيت جغرافيايي استان و دامنه شمالي سهند -1شكل 

 
 پژوهي افت سطح آب زيرزميني هاي تحليل و آينده کاربرد روش

 هاي زماني  الف( روش سري
افت سدطح  پژوهي  براي الگوبنديت آزمون و آينده پژوهشدر اين 

هداي   هاي متعددد سدري   از روشدامنه شمالي سهند  درآب زيرزميني 
شام  گام لرادفيت گام لرادفي بدا   ها روشزماني استااده گرديد. اين 

ت ميانگين ثابتت ميدانگين متيدرس سداده ت هموارسدازي     -4/0ضريب 
نت هموارسازي نمايي خطي نمايي سادهت هموارسازي نمايي خطي براو

هالتت هموارسازي نمايي كوادراليك براونت هموارسازي نمايي وينتدرت  
ARIMA(1,1,1) تARIMA(0,1,2) تARIMA(1,1,2) ت

ARIMA(2,1,2)  و ARIMA(2,1,1)   سدري  بود. در ايدن بررسديت
اي از مشداهدات   مجموعده افت سطح آب زيرزميني به صدورت  زماني 

. لوصيف فرآيند استپژوهي آن  يف و آيندهسالانه با هد  ليلي  لوص
ي آن و بررسدي  ستائينااهات لشخيص ايستائي و  شام  رس  نمودار داده

پژوهدي   اسدت. آيندده  افت سدطح آب زيرزميندي   ي سري خودهمبستگ
هاي مشاهده شده است  شام  برآورد مقادير آينده سري بر مبناي داده

 (.1376نيتومند، )
افت سطح آب زيرزميندي   براي سريبراي لشخيص الگوي اوليه 

( و لابع خودهمبستگي جزء ACFيا ACkاز لابع خودهمبستگي نمونه )
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(PACF( اسدددتااده گرديدددد )Brockwell and Davis, 1996 
Chatfield, 1996; .) 

افت سدطح آب زيرزميندي   هاي  لابع خودهمبستگي نمونه در سري
همان سري  باافت سطح آب زيرزميني عبارت از همبستگي بين سري 

گرديددد  از رابطدده زيددر بددرآورد ACkاسددت. مقدددار  k سددال ريلددأخدر 
(Chatfield, 1996:) 
(1) 

















n

1t

2

t

kn

1t
ktt

k

)GWL(GWL

GWL))(GWLGWL(GWL
AC

 

ضددريب خودهمبسددتگي سددري افددت سددطح آب  ACkكدده درآن 
  وميدانگين سدري سدطح آب زيرزميندي      GWLتkدر لاخيرزيرزميني 

GWLt  مقدار سري در زمانt   وn     لعداد مشداهدات سدري )برحسدب
خودهمبستگي جزءت دامنه بيراني برابدر  باشد. براي لابع  سال آبي( مي

n

961.

لابع خودهمبسدتگي  . (Chatfield, 1996)پيشنهاد شده است  

( عبارت است از همبستگي بدين سدري افدت    PACFيا   PACkجزء )
وابسدتگي خطدي    كده  يوقتد  t+kو  t هاي زمان درسطح آب زيرزميني 

حدذ  شدده باشددت     t+k-1و...و t+1سري افت سطح آب زيرزميني در
لابع خودهمبستگي جزء براي لغييرات سطح آب زيرزميني از رابطه زير 

 (:1376نيتومند، برآورد گرديد )
(2) 

1...ACAC

............

AC...1AC

AC...AC1

AC...ACAC
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AC...1AC

AC...AC1

PAC

2k1k

21

11

k2k1k

21

11
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براي  لاخيرهاي  خودهمبستگي جزء به صورت ويژهت ضرايب خود
 گردد. به صورت زير برآورد مي 2و  1
(3) 

)AC)/(1AC(ACPAC

ACPAC
2

1

2

122

11



  

نمودار لغييرات ضرايب خودهمبستگي و خودهمبسدتگي جدزء لدا    
ك  مشاهدات بدا خودهمبسدتگي نگدار و     سوم كي به لعداد يرهايلأخ

شدود و در آن دامنده بيراندي     خودهمبستگي جزء نگار نشان داده مدي 
گردد. با عنايت بده الگدوي نهدايي و     خطوط موازي رس  مي صورت به

مناسب اين پدژوهشت الگدوي الورگرسديو للايقدي ميدانگين متيدرس       
ARIMA(p,d,q) شدود. در ادامده ملاحمده     زير لشريح مي صورت به

دقدت داراي اولويدت    ازنمدر خواهد شد كه ساير الگوهاي سري زماني 
نگرديد. اطلاعدات دقيدق   نبوده و به همين دلي  در اين بخش لشريح 

لدوان   مي Brockwell and Davis (1996ها در ) در مورد ساير روش
 يافت.

 
GWLt=ρ1 GWLt-1+ρ2 GWLt-2+… 

+ρp GWL t-p+et+θ1et-1+…+θqet-q         (4)  

بددده لرليدددب مرالدددب الگدددوي الورگرسددديو و  qو  pكدده در آن: 
 لعدداد مشداهدات سدري اسدت. ضدرايب الگدو       nمتيدرس و   ميانگين

 افددزار نددرمبددا روش حددداكرر درسددتنمايي بددا اسددتااده از  ρ و θيعنددي
MINITAB  به دست آمد. براي انتخاب بهترين الگو از بين الگوهاي

(ت RMSEمربعدات )  نيانگيد مهداي خطداي جدذر     مختلفت از شاخص
معيارهداي   (تMAE) نيانگيد م(ت خطاي خدالص  ME) نيانگيمخطاي 

اسدتااده گرديدد. هريدك از ايدن      BICو معيار  (AICآگاهي آكائيك )
 برآورد گرديد: صورت بهمعيارها 
(5) 

RMSE = √[
1

n
∑ (GWL1 − GWL2)2

n

i=1
] 

(6) 
ME =

1

n
∑ (GWL1 − GWL2)

n

i=1
. 

(7) 
  

MAE =
1

n
∑ |GWL1 − GWL2|

n

i=1
. 

(8) AIC = lnσ2 +
2

T
 (p+q) 

(9) 
(10) 

 BIC = lnσ2 +
ln T

T
 (p+q) 

SBIC = ln (
2σ̂ ) + k ln(T)/T 

به لرليب افت سطح آب زيرزميني  GWL 2و  GWL 1كه در آن 
است. در اين بررسيت  موردنمري شده و برآورد شده با الگوي ريگ اندازه
σ2 ها است.  واريان  داده 

 
 ب( روش رگرسيون 

ت افدت سدطح آب زيرزميندي   پژوهي  براي الگوبنديت آزمون و آينده
هاي زماني از روش رگرسيون خطي و درجه  هاي سري علاوه بر روش

الگوهاي خطي و درجده دوم بده صدورت زيدر     دوم نيز استااده گرديد. 
 لعريف گرديد:

Year GWL    (11) 
2Year γYear GWL    (12) 

سدال آبدي مدورد     Yearسطح آب زيرزميندي و   GWL كه در آن
اين دو معادله از طريق ح  چندين معادله بدا دو  بررسي است. ضرايب 

مجهول در معادله خطي و سه مجهول در معادله درجه دوم با اسدتااده  
به دست آمد. براي لعيين دقت اين الگوهدا در  MINITAB افزار از نرم

هاي افت سدطح آب زيرزمينديت عدلاوه بدر      ه پژوهي داد برازش و آينده
( ياد شدت از ضريب لبيدين  9( لا )4) هاي دقت كه در رابطه برخي آماره

 )يا لعيين( و به صورت زير استااده گرديد.










 n

1i

2

n

1i

2

2

LŴG

GWL)LŴ(G
1R

 

(13) 

 
 عصبي  –ج( سامانه استنتاج فازي
هداي   عربي از يك سامانه مبتني بر قاعده –سامانه استنتاج فازي

منطقي )فازي( و يدك شدبكه مبتندي بدر قابليدت اسدتخراج داندش از        
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عددي )شبكه عربي( لركيب يافته اسدت. در ايدن سدامانهت    اطلاعات 
ايجاد رابطه بين متغيرهاي ورودي و خروجي به عهدده بخدش فدازي    

سازي پارامترهاي لابع عضويت به عهده بخش عربي  سامانهت و بهينه
سامانه است. اين سامانه از چهار جدزء الدف( فدازي نمدودن بدا لوابدع       

( پايگداه قواعدد بدا قدوانين     عضويت متغيرهاي ورودي و خروجديت ب 
فازيت ج( لركيب قواعد براي استنتاج سازوكارهات و د( ميرفازي نمودن 

. (Krueger et  al., 2011 نتايج خروجي سامانهت لشكي  يافته است )
ت لارسدن  (Mamdani)استنتاج فازي انواع مختلدف از جملده ممدداني    

(Larsenت لسددوكامالو) (Tsukamato )كاندد) –سددوگنو  -و لاكدداگي
(Takagi-Sugeno-Kang; TSKرا شددام  مددي ) .نددوع اخيددر  شددود

 Takagiعردبي اسدت   –پركاربردلرين نوع در سامانه استنتاج فدازي  

and Sugeno ,1985)اگدر  "اي از قواعد   (. اين نوع شام  مجموعه–

است و مرلبده اول ايدن ندوع بدا متغيدر ورودي سدنجه زمداني         "آنگاه
و متغير خروجي سطح آب زيرزميني  xي گيري سطح آب زيرزمين اندازه

f    ت دو قانون شرطي زير را شام  است: قانون شرطي اول: اگر متغيدر
 A1( برابدر   xگيدري سدطح آب زيرزميندي)    ورودي سنجه زماني اندازه

 باشدت آنگاه: 
(14    ) f1=p1A1+r1 

گيدري   قانون شرطي دوم: اگر متغير ورودي سنجه زمداني انددازه   
 با شدت آنگاه:   A2برابر   ( xزيرزميني)سطح آب 

(15    ) f2=p2A2+r2  

پارامترهدداي لددابع خروجددي هسددتند.  r2و  r1و  p2و  p1كدده در آن 
 -بدون احتساب متغير ورودي ميرفازيت معماري سامانه استنتاج فدازي 

هداي   گيدري از داده   عربي داراي پنج لايه است. در اين سامانه با بهره
ترهاي لوابع عضدويت در لايده اول و لايده چهدارم بده      آموزشيت پارام

شوند كه به ازاي ورودي دلخواهت خروجي مناسب  اي مشخص مي گونه
اي حاص  گردند. پارامترهاي لايه اول و چهدارم بده لرليدب     و شايسته

مير خطي و خطي هستند. مطابق لوصيه پژوهشگران بدراي آمدوزش   
هارم از روش كمترين مربعات انتشار و در لايه چ لايه اول از روش پ 

هداي ورودي: در   (. لايه گدره Jang and Sun, 1997شود )  استااده مي
هاي مختلف فدازي بدا    هاي ورودي به بازه اين لايه درجه عضويت گره

 گردد. يعني: استااده از لابع عضويت مشخص مي
1,2i for           (x)μO

Aii1,
  (16) 

لددابع عضددويت گوسددين بددوده و از يكددي از   Ai(x)µكدده در آن: 
 گردد:  هاي زير مياسبه مي رابطه
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(17) 
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(18) 

بده لرليدب مراكدز و     aiو  ciو   iمقادير ورودي به گره xو در آن: 
هاي قاعده: هر گدره در ايدن    هاي قاب  لنمي  است. لايه گره واريان 

 كند. فعاليت يك قانون را  از رابطه زير مشخص ميلايه درجه 
 

jAij
n

ii xwO )(1,2 
 

(19) 

لايه نرمال شده يا گره استاندارد: خروجي اين لايده نرمدال شدده    
 مقادير لايه قبلي از رابطه زير است.
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i
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i

i

w

w
w

1
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(20) 

كه در آن: 
i

w   درجه فعاليت نرمدال شدده قدانونi    ام اسدت. لايده
 شود. نتايج: در اين لايهت خروجي هر گره از رابطه زير برآورد مي

1,2ifor        )xp(fO
jij

n

1j
ii4,

 


ii
ww

 
(21) 

ت مقدار خروجي نهدايي  هدر اين لايه هر گر هاي خروجي: لايه گره
 نمايد. را به صورت زير مياسبه مي

1,2ifor              fO
i

i5,i
 i

w
 

(22) 

عربي بدراي ليليد    -فازي ها و معماري كلي الگوي لرليب لايه
نشان داده شده است. در اين مطالعهت با  2سطح آب زيرزميني در شك 

عردبي  -هاي ورودي به سامانه استنتاج فازي استااده از رابطه زير داده
 به صورت نرمال درآمدند:

minmax

min

i
xx

xx
x






 

(23) 

 شدده  استاندارد بيلرل به xmax وxmin تxiتيمقدارواقع xدر آن  كه
 ليليد   بدراي   .باشند  يم ها  داده حداكرر و حداق  ريمقاد تيواقع مقدار
  سطح افت

 و ورودي مجموعده  يك عربي- فازي استنتاج سامانه با ايستابي
 دوره شدام   ورودي متغيرهداي . شددند  گرفته نمر در مناسب خروجي
-97لدا   1362 -63سدال آبدي    از زيرزميني آب سطح سنجش زماني
 به هركدام زيرزميني آب سطح افت شام  خروجي متغيرهاي و 1396
 نرمدال  صدورت  بده ( 20) رابطده  بدا  ها داده. بودند مرلب زوج 35 لعداد

 هدداي داده نمددودن لرددادفي از پدد . گرديددد سددامانه وارد و درآمددده
 و اعتبارسدنجي  آمدوزشت  براي لازم هاي داده درصد شدهت گيري اندازه
 از. شددند  گرفتده  درنمدر  درصددت  25 و15 ت60 برابر لرليب به آزموني
 ضريب و يك گام با و ممانتوم قاعده با( ليريك) انتقال مختلف لوابع
درنمدر گرفتده    1000حداكرر لعدداد اپدوس برابدر    . گرديد استااده 7/0

 شدند.
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 زيرزمينيعصبي براي تحليل سطح آب -معماري کلي الگوي فازي -2شكل 

 
هاي زماني و سامانه استتنتاج   هاي سري ارزيابي عملكرد روش

 عصبي  –فازي 
هداي   بينيت معيارها و فراسدنج  هاي پيش براي ارزيابي عملكرد الگو
ها به طور عمده بر مبناي لااوت بدين   مختلاي وجود دارد. اين فراسنج

هداي مطلدوب و    شدده و مقدادير خروجدي   بيني  مقادير خروجي و پيش
مقادير واقعي استوار اسدت. در ايدن پدژوهش بدراي ارزيدابي عملكدرد       

( و ميانگين قددر  MSEهاي ميانگين مربعات خطا ) ها از فراسنج سامانه
R( و ضريب لبيين )MAEمطلق درصد خط )

هداي زيدر    ( به صدورت 2
 .استااده گرديد

n
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(26) 

به لرليب مقادير خروجي و ورودي الگوي  nو  Ĥ ،Hكت د  آن: 
زمداني و   هاي لعداد مشاهدات است. براي ليلي  سري  nپيش بيني و

 اسدتنتاج  سدامانه و بدراي ليليد     MINITAB  رگرسيون از نرم افزا
اسدتااده    NEUROSOLUTIONSاز ندرم افدزار    عردبي   –فدازي 
 گرديد.
 

 نتايج و بحث

 1361-62ميانگين افت لجمعي سطح آب زيرزميني از سال آبدي  
( در  1361- 62نسبت به مقادير سال پايده )سدال آبدي     1396-97لا 

سدال مدورد    35رس  شده اسدت. نتدايج نشدان داد در طدول      3شك  

مدورد   35از بررسيت سطح لجمعي آب زيرزميني به جز در پدنج مدورد   
 1383لدا   1370روند كاهشدي  داشدته اسدت. در پدنج مدورد از سدال       

متر در سطح آب زيرزميندي الاداق افتداده     سانتي 65خيزهايي به اندازه 
ميليدون   170متدر )حددود    14سال گذشته بيش از  35است. در طول 

مترمكعب( سطح آب زيرزميني در دامنده شدمالي سدهند افدت داشدته      
متدر    سدانتي  40به طور ميدانگين هرسدال حددود     لوان گات است. مي

مترمكعب( از سطح آب زيرزميندي در ايدن دشدت     )معادل پنج ميليون 
 شود.  كاسته مي

 
هتاي   تحليل تغييرات سطح آب زيرزميني بتا الگوهتاي ستري   

 عصبي -استنتاج فازيزماني، رگرسيوني و 
بددر اسدداو سددري افددت سددطح آب زيرزميندديت نمددودار لددابع     

( لا نه سال PACF( و لابع خودهمبستگي جزء )ACFي )خودهمبستگ
نشددان داده شددده اسددت. در ايددن شددك  ضددرايب   3لدداخير درشددك  

هداي عمدودي و    خودهمبستگي و خودهمبستگي جزء به صورت خدط 
ها به صورت دو خدط در راسدتاي ميدور     حدود بالا و پايين همبستگي

بده   افقي رس  شده است. روند كاهشي در هر دو ضدريب همبسدتگي  
طور واضح قاب  مشاهده است. ميرايي سريع در نمودار خودهمبستگي 
جزء مشخص است. لغييرات فرلي در هيچ كدام از نمودارها مشداهده  
نگرديد. نتايج نشان داد لوابع خودهمبستگي و خودهمبستگي جزء بده  

 90/0و  81/0هداي دوم و اول بده لرليدب بدا ضدرايب       لرليب لا سال
بنابراين بده عندوان لشدخيص اوليده هدر دو الگدوي        اند. دار بوده معني

لواند در الگوبنددي افدت سدطح آب     الورگرسيو و ميانگين متيرس مي
زيرزميني سهي  باشند. ارزيابي اوليده نشدان داد سدري افدت لجمعدي      

سال روندد ناايسدتائي داشدت. بدراي      35سطح آب زيرزميني در طول 
بدار لااضدلي    يدك  هدا از عمد    لاكيك روند و ايستاسازي سدري داده 

 استااده گرديد. 
بعد از ارزيابي ضرايب خودهمبستگي و خودهمبستگي جزءت الگوي 
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هداي خطاسدنجي    همناسب سري زماني بر مبنداي كمينده بدودن آمدار    
اوليه نشدان داد سده  هدر دو     صيلشخگردد.  لشخيص و انتخاب مي

الگوي الورگرسيو و ميانگين متيرس افت لجمعي سطح آب زيرزميني 
رز است. مشخرات الگوهاي مختلف سري زمداني قابد  انتخداب    مي

براي ليلي  لغييرات زماني افت لجمعي سطح آب زيرزميني در جدول 

لرين الگو  ي مختلف براي انتخاب مناسبها شاخصارائه شده است.  1
ت هدا  شداخص در اين جدول ارائه شده است. با در نمر گرفتن همه اين 

براي لبيين افدت لجمعدي   الگو  نيرل مناسب  ARIMA(1,1,1)الگوي
. مقددار  شدد  داده صيلشخسطح آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند 

 بود.  -20/1معيار آگاهي آكائيك اين الگو برابر
 

   

 راست( افت تجمعي سطح آب زيرزميني سري زماني افت تجمعي )سمت چپ(، ضرايب خودهمبستگي )وسط( و خودهمبستگي جزء )سمت -3 شكل

 
 ترين الگوي افت سطح آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند الگوهاي ممكن سري زماني و رگرسيوني براي انتخاب مناسب -2جدول 
 RMSE MAE ME AIC SBIC يالگوبند هاي روش رديف

 هاي زماني الگوهاي سري
 -54/0 -58/0 -40/0 59/0 73/0 يلرادف گام 1
 -78/0 -87/0 00/0 44/0 61/0 -40/0 بيضر با يلرادف گام 2
 03/3 94/2 00/0 46/3 11/4 -45/7 برابر ثابت نيانگيم 3
 -08/0 -17/0 -60/0 70/0 87/0 يدوجزئ ساده متيرس نيانگيم 4
 -44/0 -53/0 -39/0 57/0 73/0 ساده يينما يهموارساز 5
 -59/0 -68/0 -10/0 52/0 67/0  ي براونخط يينما يهموارساز 6
 -77/0 -90/0 08/0 44/0 59/0 هالت يخط يينما يهموارساز 7
 -50/0 -59/0 00/0 54/0 70/0 براون كيكوادرال يينما يهموارساز 8
 -49/0 -62/0 -13/0 47/0 67/0 وينتر يينما يهموارساز 9
10 ARIMA(1,1,1) 50/0 37/0 03/0- 20/1- 06/1- 
11 ARIMA(0,1,2) 50/0 36/0 02/0- 15/1- 06/1- 
12 ARIMA(1,1,2) 51/0 35/0 03/0- 12/1- 95/0- 
13 ARIMA(2,1,2) 50/0 34/0 03/0- 09/1- 87/0- 
14 ARIMA(2,1,1) 52/0 37/0 07/0- 18/1- 90/0- 

 الگوهاي رگرسيوني
 -88/0 -02/1 00/0 42/0 55/0 يخط برازش 15
 -83/0 -00/1 00/0 42/0 54/0 دوم درجه برازش 16
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براي لبيين سري  ARIMA (1,1,1)بنابراين الگوي انتخاب شده 

زماني افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند از ندوع الورگرسديو   
 ميانگين متيرس للايق شده و به صورت زير به دست آمد: 

1tt1tt a 1.05aGWL 0.446225.0GWL    (24) 

و  tافت سطح آب زيرزميني در زمان مشدخص   GWLtكه در آن 
GWLt-1  افت سطح آب زيرزميني در زمان ماقب  است. متغيرat   وat-

باشد. آماره ارزيدابي و آزمدون    فرآيند امتشاش در دو زمان متوالي مي 1
نشدان داده شدده اسدت. ضدريب      3ضرايب الگوي حاصد  در جددول   

ر از پدنج درصدد   الورگرسيو و ميدانگين متيدرس الگدو در سدطح كمتد     
 دار بود.  معني

 
 ARIMA  داري ضريب الگوي سري زماني اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده مقادير و سطح احتمال معني -3 جدول

 pمقدار  tنسبت آماره خطاي استاندارد ضريب نوع الگو

AR1 446/0 18/0 5/2 02/0 

MA1 054/1 03/0 1/39 00/0 

    -225/0 ثاب   لگت

 
براي ليليد  لغييدرات زمداني سدطح آب زيرزميندي از الگوهداي       
رگرسيوني نيز استااده گرديدد. نتدايج دو الگدوي منتخدب بدر مبنداي       

ارائه شده اسدت. از بدين دو الگدوي     2هاي خطاسنجي در جدول  آماره
لدرين مقددار معيدار     به دلي  داشدتن كد   منتخبت الگوي برازش خطي 

آگاهي آكائيك و نيز سهولت كاربرد براي ليلي  افت لجمعدي سدطح   
آب زيرزميني در دامنه شمالي سدهند انتخداب گرديدد. الگدوي خطدي      

 حاص  به صورت زير بود:
Year 0.3920.386GWL   (25) 

سدال مدورد    Yearافت سطح آب زيرزميندي و   GWLكه در آن 
سدال دوره آمداري    50نمايدد از مجمدوع    يادآوري ميباشد.  ارزيابي مي

افت سطح آب زيرزمينيت بخشي از داده ها بدراي الگوبندديت بخشدي    
پژوهي افت سدطح آب زيرزميندي    براي آزمون و بخشي نيز براي آينده

شدده و بدرآورد شدده افدت لجمعدي       گيري مقادير اندازهاستااده گرديد. 
شددهت   متيرس للايقيرزميني با الگوي الورگرسيو ميانگين سطح آب ز

داده  نشدان  5 عربي در شدك   -با الگوي رگرسيوني و استنتاج فازي
درصد از لغييرات افت لجمعي  96شود بيش از  شده است. مشاهده مي

سطح آب زيرزميني با الگوهاي ياد شده قابد  لبيدين اسدت. بندابراين     
هداي افدت سدطح آب     بخشي داده رضايت طور به آمده دست بهالگوهاي 

بدين   زيرزميني در اين دامنه شمالي سهند را بدرازش نمدوده اسدت. از   
هاي منتخبت لرليب دقت هريك از روش ها در الگوبندي افدت   روش

عربيت الگوي  –لجمعي سطح آب زيرزميني به صورت استنتاج فازي 
در  ه بدود. شد متيرس للايقبا الگوي الورگرسيو ميانگين رگرسيوني و 

 ,.Salas et al( و سدالاو ) Sen, 1988سدن )  هاي پيشدينت  پژوهش

را معتبرلرين روش براي الگوبندي  ARIMAروش الگوبندي ( 1980
هاي وابسته به اقلدي    هاي هيدرولو يك و پديده زماني رفتارهاي پديده

 سدطح  لجمعدي  افت هاي سري رفتار رسد مي نمر بهاند.  معرفي نموده
 و لخليده  هداي  مولاده  رفتار مشابه سهند شمال دامنه در زيرزميني آب

دليد  ايدن   (. 1389)رحيمدي و ميدورت    باشد زيرزميني آب سطح لغذيه
هداي سدري افدت سدطح آب      كده داده  شدود  يمد ناشدي   آنجا ازلشابه 

داري بوده و مقادير سري  زيرزميني داراي ضريب خودهمبستگي معني
سال مشخص به مقادير سري در سال ماقبد  خدود وابسدته و      كدر ي

همبسته بود. همين ويژگي است كه سه  الگوي الورگرسيو را برجسته 
دار  ي معندي ريمقداد نمايد. همچنين همبستگي جزئي سدري داراي   مي

بود و سه  ميانگين متيرس الگو نيز برجسدته بدود. بندابراين الگدوي     
زيرزميني نيز با اين يافته سدازگار   زماني برازش شده به افت سطح آب
براي بيان سري زماني  شده  انتخابلشخيص داده شد. بنابراين الگوي 

الورگرسدديو ميددانگين متيددرس   افددت سددطح آب زيرزمينددي از نددوع 
(ARIMA)  صدورت  بهوARIMA(1,1,1)      3بدا مشخردات جددول 

 لنمي  شد.
نتاج براي الگوبندي لغييرات سطح آب زيرزميندي بدا سدامانه اسدت    

عربيت متغيرها به صورت فازي وارد شبكه شدند. براي فدازي   –فازي
اي  نمودن متغيرهاي ورودي از هر دو لابع عضدويت گوسدي و زنگولده   

نشان داده شدده   4استااده گرديد. نتايج استااده از اين لوابع در جدول 
زمدان از لدابع عضدويتت     است. نتايج نشان داد در شرايط استااده هد  

هاي ارزيابي عملكرد  زي و لابع انتقال و با نمر داشت فراسنجالگوي فا
با لدابع عضدويت گوسديت الگدوي      4از جدول  2الگوهات رديف شماره 

سوگنوت لابع انتقدال آكسدونت ميدانگين مربعدات خطدا       –فازي لاكاگي
(MAE برابر با )ت001/0 ( ميانگين قدرمطلق درصد خطاMAE  برابدر )
R)و ضريب لبيين003/0با 

2
لرين الگوي  به عنوان مناسب 99/0برابر  (

عربي انتخاب گرديد. مقادير اندازه گيري شده  –سامانه استنتاج فازي
عربي در  -سطح آب زيرزميني و برآورد شده  با سامانه استنتاج فازي

 نشان داده شده است.  4شك  
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 ي، تابع انتقال و دقت سناريوهاي مختلف الگوبندي تغييرات سطح آب زيرزمينيتابع عضويت، الگوي فاز -4 جدول

 ضریب تبيين
(R2) 

 ميانگين قدرمطلق درصد خطا
(MAE) 

 ميانگين مربعات خطا
(MSE) 

 ردیف تابع عضویت الگوي فازي تابع انتقال

95/0  063/0  006/0  1  ي زنگتلت  تفنت –تاكافی  آكستن 

99/0  003/0  001/0  2 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

38/0  175/0  083/0  3 فت ی تستكامتتت آكستن 

90/0  170/0  057/0  4  ي زنگتلت تستكامتتت آكستن 

87/0  110/0  019/0  5 فت ی  تفنت –تاكافی   يگمتييد 

89/0  092/0  012/0  6 فت ی  تفنت –تاكافی  تانژ ن  هيپتبتليك آكستن 

97/0  040/0  003/0  7 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

93/0  078/0  009/0  8 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

96/0  031/0  002/0  9 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

84/0  330/0  167/0  10 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

 
پ  از شناسائي الگوهدا و بدرآورد پارامترهدات لازم اسدت درسدتي      

هدا   بررسي شود. با لوجه به اين كده سدري باقيماندده   لشخيص الگوها 
نتيجه برآورد پارامترهاي الگو است. بنابراين بررسي درستي لشدخيص  

هدا   ها صورت گرفت. لغييدرات باقيماندده   الگو با ليلي  سري باقيمانده
هدا   لدوان گادت لغييدرات باقيماندده     روند خاصي نداشت. بندابراين مدي  

عربي با كمترين ضريب لعيين  -فازي لرادفي بوده و الگوي استنتاج
با گرسيو ميانگين متيرس للايق شده )(ت نسبت به الگوهاي الور01/0)

 ( و الگوي رگرسيوني )با ضريب لعيين برابر11/0ضريب لعيين برابر با 
 -لر بود. چدون روندد باقيماندده الگدوي اسدتنتاج فدازي       ( دقيق31/0با 

 دار نبود. عربي معني
 -استنتاج فتازي هاي زماني، رگرسيوني و  يآزمون الگوهاي سر

 عصبي
آزمدون   سدالت  20بر مبنداي آمدار    ها داده يالگوبند مرحله از پ 

 بدا عردبي   -هاي زمانيت رگرسديوني و اسدتنتاج فدازي    الگوهاي سري
مقايسه افت سطح  جيصورت گرفت. نتاديگر  سال 15 يواقع يها داده

حاصد    ينشان داد الگدو گيري شده و برآورد شده  آب زيرزميني اندازه
 .(5)شك   دارد يقبول قاب  و بخش تيرضا جينتا تاز برازش

 

   
گيري شده و برآورد شده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله الگوبندي با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده  مقادير اندازه -4 شكل

  عصبي ) سمت راست( -الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي)سمت چپ(، 

ANFIS 
R² = 0.99 
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گيري شده و برآورد شده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله آزمون با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك  مقادير اندازه -5 شكل

 عصبي ) سمت راست(  -تلفيق شده )سمت چپ(، الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي

 
بدرداري از مندابع آب    با فرض ادامه يدافتن شدرايط موجدود بهدره    

ت 1412بيندي   زيرزميني در دامنه شمالي سهندت براي انتهاي سال پيش
هداي زمدانيت    هداي سدري   ميانگين افت سطح آب زيرزميندي بدا روش  

ت 33/20عربي بده لرليدب برابدر     –رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
 8/242متر معادل  03/20متر و به طور ميانگين برابر 78/19و  99/19

 مكعب خواهد بود. ميليون متر
 

 ژوهي افت سطح آب زيرزميني ها در آينده پ تحليل تفاوت روش
هداي زمدانيت رگرسديوني و     هاي سدري  براي بررسي لااوت روش

ژوهددي افددت سددطح آب  پ ندددهعرددبي در آي –سددامانه اسددتنتاج فددازي 
زيرزمينيت از ليلي  واريان  استااده گرديد. نتدايج نشدان داد لاداوت    

ژوهي افت سدطح آب زيرزميندي در سدطح احتمدال      پ ها در آينده روش
(. مقايسده ميدانگين افدت    5دار بدود )جددول    كمتر از يك درصد معني

هداي   سالانه سطح آب زميني در دامنه شمالي سهند نشان داد با روش
عردبي بده    –هاي زمانيت رگرسديوني و سدامانه اسدتنتاج فدازي     سري

ميليون  73/4)معادل  39مكعب(ت  ميليون متر 97/4)معادل  41لرليب 
متر از سدطح   مكعب( سانتي ميليون متر 36/4)معادل  36مترمكعب( و 

شدود نتدايج    آب زيرزميني در اين منطقه كاسته مي شود. مشاهده مدي 
هداي زمداني و    هاي سدري  سطح آب زيرزميني روشژوهي افت  پ آينده

رگرسيوني بسيار شبيه ه  هستند. با لوجه به فرآيند الگوسازيت آزمون 
هاي حاص   لوان گات يافته ژوهي افت سطح آب زيرزميني مي پ و آينده

 ها بود. لر از ساير روش عربي نسبتا دقيق–از روش استنتاج فازي
 
هتاي   هاي ستري  ي با روشپژوهي افت سطح آب زيرزمين آينده

 عصبي–زماني، رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
سال از سال  15پژوهي افت سطح آب زيرزميني براي  مرحله آينده

(. ايدن  6صورت گرفدت )شدك     1411-12لا سال آبي 1397-98آبي 
هدا و آزمدون الگوهدا بدود. مقدادير       مرحله پ  از مرحله الگوبندي داده

هداي زمدانيت رگرسديوني و     هاي سدري  روش حاص  از شده ينيب شيپ
هداي آينددهت روندد     عربي نشان داد براي سال –سامانه استنتاج فازي

افزايشي خواهد بدود )شدك     صورت بهافت سالانه سطح آب زيرزميني 
6 .) 

 
 زيرزمينيژوهي افت سطح آب  پ ها در آينده تحليل واريانس روش -5جدول 

 Pمقدار  Fنسبت  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 94/15 0055/0 2 011/0 ها بين روش
نزديك 
 صار

   0003/0 39 013/0 ها درون روش
    41 024/0 ك 
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 پژوهي با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده )سمت چپ(،  مقادير آينده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله آينده -6 شكل

 1411-12تا  1397-98عصبي ) سمت راست( براي دوره   -الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي

 
بدا اسدتااده از    (2009دهقاني و همكاران )هاي پيشين  در پژوهش

عردبي و   -سه روش شبكه عربي مرنوعيت سامانه استنتاجي فدازي 
يابي سدطح آب زيرزميندي دشدت قدزوين را مقايسده       زمين آمارت درون

نموده و سامانه استنتاج فازي عربي با حدداكرر ضدريب همبسدتگي و    
عردبي   هداي شدبكه   لدر از روش  حداق  ميانگين مربعات خطات دقيدق 
خلقدي و  اندد. ايدن سده روش را     مرنوعي و زمين آمار گزارش نمدوده 

يابي ضريب انتقال سداره بده كدار بدرده و       براي درون (2009حسيني )
 اند.  لرين روش اعلام نموده سامانه استنتاج فازي عربي را دقيق

 ويسنار تصيانت از منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند يراب
جدويي در مردر  آب از ايدن مندابع برمبنداي       صرفه مختلف طيشرا و

 يند يب شيپد  عربي )به عنوان دقيق لرين روش( –روش استنتاج فازي
 برداري از مندابع آب زيرزميندي   بهره روند ادامه شام  وهاي. سنارديگرد

جويي در مرر  آب از مندابع   برنامه صرفه(ت جويي صرفه برنامه)بدون 
با شدروع  جويي  صرفه درصد 20و  15ت 10سه شرايط  باآب زيرزميني 

سددطح آب  راتييدددر آن صددورت لغ كددهخواهددد بددود  1398از سددال 
 صدورت  دراسدت.   7صورت شدك    به دامنه شمالي سهنددر زيرزميني 

درصدت افت لجمعدي   20و  15ت 10 اندازه بهاعمال برنامه صرفه جويي 
ت -81/16ت -80/17به لرليب برابر  1412سطح آب زيرزميني در سال 

برداري  با ادامه روند كنوني بهره كه يدرصورلمتر خواهد بود.  -82/15

از منابع آب زيرزميني در دامنه شمال سهندت افت لجمعي سطح آب در 
 متر خواهد بود.  -78/19( برابر 1412انتهاي سال آينده پژوهي )

 روندد  ادامده  لغييرات كداهش حجد  آب زيرزميندي در سدناريوي    
از سدال   (جدويي  صرفه برنامه)بدون  منابع آب زيرزمينيبرداري از  بهره
ميليدون مترمكعدبت لغييدرات در     240لا  178از  1412لا سال  1398

 216لا  160درصدت از  10 اندازه  بهجويي  سناريوي اعمال برنامه صرفه
 بده جدويي   ميليون مترمكعبت لغييرات در سناريوي اعمال برنامه صرفه

ميليددون مترمكعددب و لغييددرات در  204لددا  151درصدددت از  15 اندددازه 
 192لا  142درصدت از  20 اندازه  بهجويي  سناريوي اعمال برنامه صرفه

 مندابع  از پايددار  اسدتااده  براي(. 7ميليون مترمكعب خواهد بود )شك  
زيرزميني در دامنه شمالي سهند راهكارهاي اساسي شام  افزايش  آب

 از مندابع آب زيرزميندي اسدت.   يا كداهش ميدزان لخليده     لغذيه ميزان
هداي زيرزميندي در ايدن     راهكارهايي عمومي ذي  براي صيانت از آب

هاي هريدك از   شود. بديهي است جزييات و ويژگي منطقه پيشنهاد مي
سدنجي و كارشناسدي دقيدق     هاي امكدان  اين راهكارهات نيازمند بررسي

ت جويي در مرر  آب براي لوليدد بهينده ميردولا    است. الف( صرفه
ت ج( افدزايش  آبياري كارآيي بهبود هاي روش از استااده كشاورزيت ب(

هداي سدطيي يدا آب آبيداريت د( اسدتااده از       ناوذ از بارش يا جريدان 
وري مرر  آب آبياريت ه(  هاي نوين براي بهبود شاخص بهره فناوري
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بدرداران در مدديريت پايددار     لوسعه و ارلقاء مشاركت كشاورزان و بهره
سدازي اراضدي كشداورزي بدا هدد        يرزمينيت و( يكپارچده منابع آب ز

هاي عملكرد آبيداريت   كاهش قطعات كوچك زراعي و افزايش شاخص
پارچدهت ((   زراعي به ويژه در اراضدي بدزرك و يدك    اراضي لسطيح ز(

سازي لازم براي استااده پايدار از منابع  رساني عمومي و فرهن) اطلاع
از شدرايط بيراندي مندابع آب    سدازي عمدومي    آب زيرزمينيت ط( آگداه 

زيرزميني در دامنه شمالي سهندت ي( اصلا( الگوي كشت متناسب بدا  

دانش بدوميت شدرايط اقليمديت اقترداد كشداورزي و اسدتعداد اراضدي        
هاي كد    كشاورزي و ملاحمات پايداري كشاورزيت س( شناسايي چاه

يت ل( ريزي بدراي اسدتااده پايددار از مندابع آب زيرزميند      بازده و برنامه
خيدزداريت م( مطالعدهت    هاي مناسدب آب  مطالعهت بررسي و اجراي طر(

هاي مناسب پخش سيلاب و لغذيده مردنوعيت    بررسي و اجراي طر(
هداي   ها با لوله ها و انتقال آب آن سنجي للايق يا لجميع چاه ن( امكان
 مناسب

 

 

 

 برداري از منابع آب جويي در بهره سناريوهاي صرفه ريتأثهاي آينده و  در سال دامنه شمالي سهنددر سطح و حجم آب زيرزميني  راتييتغ -7شكل 

 

 گيري نتيجه

پژوهدي افدت سدطح آب     اين پدژوهش بدا هدد  ليليد  و آيندده     
بدا كداربرد   سداله   50زيرزميني دامنده شدمالي سدهند در دوره آمداري     

 –هاي زمدانيت رگرسديوني و سدامانه اسدتنتاج فدازي      هاي سري روش
پژوهي افدت   لرين روش براي ليلي  و آينده عربي انجام گرديد. دقيق

 –سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهندت روش سامانه استنتاج فازي 
سدال گذشدته سدطح آب     35عربي بدود. نتدايج نشدان داد در طدول     
ميليدون   170متر )حددود   14زيرزميني در دامنه شمالي سهند بيش از 

متر افت داشدته    سانتي 40مترمكعب( و به طور ميانگين هر سال حدود 
سال آينددهت روندد افدت سدالانه سدطح آب زيرزميندي        15است. براي 

. با فدرض ادامده يدافتن شدرايط موجدود      افزايشي خواهد بود صورت به
برداري از منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهندت ميانگين افت  بهره

متدر   03/20به طور ميانگين برابر  1412 سطح آب زيرزمينيت در سال
صديانت از مندابع    يرامكعب خواهد بود. ب ميليون متر 8/242و معادل 

جدويي در   صدرفه  مختلدف  طيشدرا  و ويسدنار  تآب زيرزميني در منطقه
به عنوان مرال در سناريوي اعمال برنامه  .ديگرد ينيب شيپ مرر  آب

درصدت لغييرات كاهش حج  آب زيرزميندي   10 اندازه  بهصرفه جويي 
ميليون مترمكعب خواهدد   216لا  160از  1412لا سال  1398از سال 

اي بود. با لوجه به وسعت آبخوانت اعمدال سدناريوهاي پيشدنهادي بدر    
لواند در صيانت از مندابع آب   صرفه جويي در مرر  آب زيرزميني مي
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زيرزميندي در   آب منابع از پايدار استااده برايمنطقهت بسيار مايد باشد. 
يدا   لغذيده  ميزاندامنه شمالي سهند راهكارهاي اساسي شام  افزايش 

كاهش ميزان لخليه از منابع آب زيرزميني است. راهكارهايي عمدومي  
هداي زيرزميندي در ايدن منطقده      بليت اجرايي براي صديانت از آب با قا

پدذيري   پيشنهاد گرديد. ادامه پژوهش با ليلي  لغييرات كياي و آسيب
منابع آب زيرزميني دامنه شمالي سهند براي لكميد  پدژوهش حاضدر    

 رسد. مايد به نمر مي
 

 تشكر و قدرداني

بدينوسدديله از سددازمان ليقيقدداتت آمددوزش و لددرويج كشدداورزيت 
موسسه ليقيقدات فندي و مهندسدي كشداورزي و مركدز ليقيقدات و       
آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجدان شدرقي بده خداطر لهيده      
امكانات و اعتبدارات لازم بدراي اجدراي ايدن پدژوهشت سپاسدگزاري       

 گردد.  مي
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Abstract 

Unsustainable application of groundwater in the north of Sahand (East Azarbaijan, Iran) caused a decline 
more than 14m in water level from 1983 (1362) by now. Therefore, the optimum and sustainable utilization of 
this resource is a management necessity which is depending on modeling, trend analysis and future study of its 
how application. The present study was conducted with the aim of groundwater level analysis in the north of 
Sahand with time series, regression and neural-fuzzy inference system methods. The modeling, test and future 
studying were made for 50 years which 35 years (from 1983 to 2018) were applied to model and test; and 15 
years (from 2019 to 2033) were applied to future study. Results showed that based on indices of performance 
evaluations, neural-fuzzy inference system produced more precise than other methods to analyze groundwater 
levels. The groundwater level declined more than 14m with an annually of 40cm and its will be 20.03m in 2034 
with current conditions of applications of groundwater. Some conservational scenarios are recommended to 
improve consumption patterns for groundwater resource in this plain. 
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