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 سغح آة زیرزهیٌی
 

3سُلگی اثبرر ،2، فرشبد فراهرزیبى یبسَج1یاسکٌذر ػلی
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  اٗشاى ثَؿْش، ٍاحذ اػلاهٖ، آصاد داًـگبُ ػوشاى، هٌْذػٖ گشٍُ هشثٖ -1
 اَّاص چوشاى ؿْ٘ذ داًـگبُ آة، ػلَم هٌْذػٖ ٖ، داًـکذُآهَختِ کبسؿٌبػٖ اسؿذ آث٘بسٕ ٍ صّکـداًؾ -2

 (abazar_solgi@yahoo.comاى )ًَٗؼٌذُ هؼٍَل: اَّاص، اٗش چوشاى ؿْ٘ذ داًـگبُ آة، ػلَم هٌْذػٖ داًـکذُ آة، هٌبثغ هٌْذػٖ دکتشٕ اًـدَٕد -3
 صاَّا چوشاىؿْ٘ذ داًـگبُ آة، ػلَم هٌْذػٖ داًـکذُ آة، هٌبثغ ٍ ّ٘ذسٍلَطٕ گشٍُ داًـ٘بس -4

 8/3/97 تبسٗخ پزٗشؽ:              28/9/96تبسٗخ دسٗبفت: 
 

 چکیذُ
ای داشتي یک دیذ ٍ ًگرر  هٌبسرت از اتقبتربی آیٌرذُ در آى زهیٌرِ      یکی از فبکتَرّبی هْن در هذیریت صحیح در ّر زهیٌِ

 هٌربثغ آة در یرک هٌغ رِ ً رش     ایري اهرر هسرت ٌی ًجرَدُ ٍ آ ربّی از ٍ رؼیت       ٍ هحیظ زیسرت   است. در هذیریت هٌبثغ آة 

 (ANFISاز هذل سیستن استٌتبج فبزی ػصجی تغجی ری    در ایي تح یقّبی آثی ٍ کشبٍرزی آى دارد. ریسیای در ثرًبهِکٌٌذُتؼییي
ثرِ   استقبدُ شرذ.  (1331-1332سبلِ   12دٍرُ  یکثَشْر در  دالکی در استبى حَ ِ سغح آة زیرزهیٌیهبّبًِ ثیٌی پیشثرای 
شذ ٍ ثرِ ػٌرَاى ٍرٍدی ثرِ    تجسیِ ّبیی ثِ زیرسیگٌبل ثْجَد ًتبیج ایي هذل، از تجذیل هَجک استقبدُ شذ ٍ سیگٌبل اصلی هٌظَر
ثیٌری  ثررای پریش  ( حبصل  ردیرذ.  WANFIS  هَجک-تغجی ی ٍارد شذ تب هذل ترکیجی سیستن استٌتبج فبزی ػصجی ANFISهذل 

ًتبیج ثیبًگر ایري   .استقبدُ شذثبر ، تجخیر ٍ دهب  ی رتَم سغح آة زیرزهیٌی،هتغیرّب ای ثبچبُ هشبّذُ 5از سغح آة زیرزهیٌی 
ّوچٌیي هشبّذُ شذ کِ هرذل ترکیجری در ثررآٍرد    است.  ثَدANFISُ دارای ػولکرد ثْتری از هذل WANFIS ثَد کِ هذل ترکیجی 

درصرذ شرذُ    14ایش ػولکرد ترب  ث افسکلی ایي شیَُ استقبدُ از ًظریِ هَجک ثبػعَرػولکرد ثْتری داشتِ است. ثِ ً بط حذی
ثیٌری سرغح آة زیرزهیٌری    ًتبیج حبصل از پیشثرای یک سبل آتی ثب هذل ثرتر ثرآٍرد  ردیذ. زیرزهیٌی در پبیبى سغح آة است. 
 ثب تَجِ ثِ اثراتی کِ ثر رٍی هٌبثغ آةایي هسئلِ ٍ  تاس در هٌغ ِ دالکی داشتِافسایش ػوق دسترسی ثِ آة زیرزهیٌی از  حبکی

 ثبشذ.ٍ هحیظ زیست هٌغ ِ دارد ثِ ػٌَاى یک ّشذار ثرای هسئَلیي هٌغ ِ هغرح هی
 

 ثیٌیسبزی ٍ پیش، هذل، حَ ِ دالکی، تجذیل هَجک، سغح آة زیرزهیٌی: هذل ترکیجی یکلیذ یّبٍاشُ
 

 ه ذهِ
آگبّٖ اص ًَػبًبت ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دس کـَس اٗشاى ثِ 

آة صٗشصهٌٖ٘ ٗک اهش هْن ٍ دل٘ل اػتفبدُ ث٘ؾ اص حذ اص هٌبثغ 
ثٖ اٗشاى، لضٍم آؿَد. ثب تَخِ ثِ ؿشاٗظ کناػبػٖ تلمٖ هٖ
 لشاس ثگ٘شد.هَسد تَخِ ثبٗذ ث٘ؾ اص پ٘ؾ ثشسػٖ اٗي اهش 

ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ صٗبدٕ خْت پ٘ؾتبکٌَى هذل
 تَاى ثِ ّب هٖثِ کبس ثشدُ ؿذُ اػت. اص خولِ اٗي هذل

 اؿبسُ کشد ٗکّٖبٕ ف٘ضٖ ٍ هذلّبٕ ػشٕ صهبًٖ تدشثهذل
ّبٕ صٗبدٕ ثشإ ّبٕ ف٘ضٗکٖ ً٘ض دس ػول ثِ دادُهذل .(5)

کِ آة صٗشهٌٖ٘ ً٘بص داسًذ ٍ اص آًدبػبصٕ ًَػبًبت ػغح ؿجِ٘
ؤثش ثش ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ احتوبلاً سٍاثظ ث٘ي هتغ٘شّبٕ ه

ّبٕ فَق دس اسائِ ساثغِ ث٘ي اٗي هذل ثبؿذ غ٘شخغٖ هٖ
دس ساثغِ ثب  .(12) تَاًٌذ ثِ خَثٖ ػول کٌٌذهتغ٘شّب ً٘ض ًوٖ

اػت  كَست پزٗشفتِتحم٘مبتٖ ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ پ٘ؾ
 کِ دس صٗش ثِ اٗي هَاسد اؿبسُ خَاّذ ؿذ:

ػٖ ثشإ تشک٘ت آًبل٘ض هَخک ٍ ؿجکِ ػلجٖ هلٌَ
ثٌٖ٘ تشاص آة صٗشصهٌٖ٘ ؿْش پکي ٍ دثٖ سٍدخبًِ ٗبًگ پ٘ؾ

. هذلٖ ثش پبِٗ ؿجکِ ػلجٖ (23) ؿذُ اػتتؼِ اػتفبدُ 
1هلٌَػٖ

(ANN) ػغح آة  2ثٌٖ٘ فضبٖٗ صهبًٖثشإ پ٘ؾ
. ساًذهبى ؿذُ اػتش چٌذلاِٗ تجشٗض اسائِ صٗشصهٌٖ٘ دس آک٘ف

STANNهذل 
3

NGثب دٍ هذل تشک٘جٖ  
4

 ٍ TSG
همبٗؼِ  5

ًتبٗح لبثل لجَلٖ اسائِ  STANNًتبٗح ًـبى داد کِ هذل  ؿذ.
ٗک سٍؽ تشک٘جٖ ؿجکِ  (1)آداهَػکٖ ٍ چبى  .(12) داد

6ػلجٖ هلٌَػٖ هَخک
(WANN) ثٌٖ٘ ًَػبًبت ثشإ پ٘ؾ

ًتبٗچ هبّبًِ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ اػتفبدُ کشدًذ.دس اٗي تحم٘ك 

ANN ٍ ARIMAّبٕ حبكل اص اٗي هذل ثب هذل
7

همبٗؼِ  
ٖ ػغح ثٌ٘ثشإ پ٘ؾ  WANNؿذ. ًتبٗح ًـبى داد کِ هذل

  ANN  ٍARIMA ّبٕتش اص هذلآة صٗشصهٌٖ٘ دل٘ك
 ثٌٖ٘ ٍ پ٘ؾ (4) پَس ٍ ّوکبساىهْذٕفلاح .ثبؿذهٖ

 8ًت٘کط سٗضٕثشًبهِػبصٕ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ثَػ٘لِ ؿجِ٘

(GP)  ٕإ دس کشج اٗشاى اًدبم دادًذ. چبُ هـبّذُ 3سا ثشا
هذل ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ  ًتبٗح حبكل اص اٗي هذل ثب

9تغج٘مٖ
(ANFIS)  هَسد همبٗؼِ لشاس گشفت. ًتبٗح حبكل
ٗک GP ػظ سٍؽ ػبصٕ تَثٌٖ٘ ٍ ؿجًِ٘ـبى داد کِ پ٘ؾ

ؿ٘شٕ ٍ . ثبؿذاثضاس هؤثش دس تؼ٘٘ي ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ هٖ
ثٌٖ٘ ًَػبًبت ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ سا ثب پ٘ؾ (19) ّوکبساى

، ANN ّبٕ هختلفاثشات َّاؿٌبػٖ ثب هغبلؼِ تکٌ٘ک
ANFIS، 11هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى

 (SVM)ٍ ِسٗضٕ ث٘بى ثشًبه
12طى

(GEP) .اػبع ًتبٗح هـخق ثش هَسد ثشسػٖ لشاس دادًذ
ّبٕ دٗگش ػولکشد ثْتشٕ ًؼجت ثِ سٍؽ GEPؿذ کِ هذل 

 .داؿتِ اػت
ٗک تشک٘ت هبؿ٘ي ثشداس  (21) بساٗبًب ٍ ّوکبساىػَسٗبً

ثٌٖ٘ سا ثشإ پ٘ؾ (WA-SVR)13هَخک-پـت٘جبى ٗکپبسچِ
دس ٍٗـبکبپبتٌبم، ٌّذ هَسد  ًَػبًبت هبّبًِ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘

 WA-SVR ،ANN ،SVRّبٕ اػتفبدُ لشاس دادًذ. هذل
ٍARIMA   ثب ّن همبٗؼِ ؿذًذ. ًتبٗح ًـبى داد کِ هذل

ّب ًؼجت ثِ ػبٗش هذل هَخک-هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى ٗکپبسچِ
هَػَٕ  ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ػولکشد ثْتشٕ داسد.دس پ٘ؾ

اػتٌتبج  ّبٕ تشک٘جٖ ػ٘ؼتنػبصٕ هذلثٌِْ٘ (9) ٍ ّوکبساى
 WANNٍ  (WANFIS) 14هَخک-تغج٘مٖ ػلجٖ فبصٕ

1- Artificial neural network                  2- Spatiotemporal            3- Spatio-temporal ANN           4- Neural-geostatistics 
5- Multivariate time series-geostatistics                                      6- Wavelet- ANN        7- Autoregressive integrated moving average                                                 
8- Genetic programming              9- Adaptive neural fuzzy inference system                        10- Support vector machine 

11- Gene expression programming                     12- Gene expression programming                13- Wavelet support vector regression                                                          

14- Wavelet-ANFIS 

 داًـگبُ ػلَم کـبٍسصٕ ٍ هٌبثغ عج٘ؼٖ ػبسٕ
هذٗشٗت حَصُ آثخ٘ضپظٍّـٌبهِ   
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 ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ثَػ٘لِ سٍؽ تبگَچٖ سا ثشإ پ٘ؾ
 WANFIS ًتبٗح ًـبى داد کِ هذل. اًدبم دادًذ دس هـْذ

 .داسد WANN ػولکشد ثْتشٕ ًؼجت ثِ هذل
سا  ANN  ٍANFISّبٕ ( هذل15) ًَساًٖ ٍ ّوکبساى

ػبصٕ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ هَسد اػتفبدُ لشاس دادًذ. ثشإ هذل
 ANFISّب، ًتبٗح ًـبى داد کِ هذل ثؼذ اص کبل٘جشاػَ٘ى هذل
 سخبٖٗاثشاّ٘وٖ ٍ . داؿتِ اػت ANNػولکشد ثْتشٕ اص هذل 

سا ثب دؿت لن ػبصٕ ًَػبًبت ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ؿجِ٘ (3)
، سگشػَ٘ى ٌَػٖهل هَخک ثب ؿجکِ ػلجٖ اػتفبدُ اص تشک٘ت

دس اٗي  هَسد ثشسػٖ لشاس دادًذ.، خغٖ ٍ هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى
ػبلِ اػتفبدُ  11إ ثب دٍسُ آهبسٕ هغبلؼِ اص دٍ چبُ هـبّذُ

 ثب تشک٘ت هَخک ثب سگشػَ٘ى خغًٖتبٗح ًـبى داد کِ ؿذ. 
ّبٕ ثشإ چبُ 111/0ٍ  058/0خزسه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغبٕ 

 .ثَدُ اػت ي ػولکشدٗداسإ ثْتشٗک ٍ دٍ 
( هذل تشک٘جٖ ؿجکِ ػلجٖ 10) ًخغٖ ٍ ّوکبساى

ثٌٖ٘ ًَػبًبت ػغح آة هَخکٖ سا ثشإ پ٘ؾ -هلٌَػٖ
صٗشصهٌٖ٘ دؿت لشٍُ هَسد اػتفبدُ لشاس دادًذ. ًتبٗح ًـبى داد 

هَخک ًتبٗح ثْتشٕ اص هذل  -کِ هذل ؿجکِ ػلجٖ هلٌَػٖ
ثٌٖ٘ تَاًذ دس صهٌِ٘ پ٘ؾداؿتِ ٍ هٖ MODFLOWػذدٕ 

 ًٍذسخبٖٗ ٍ صٌٖٗ ؿَد. MODFLOWح آة خبٗگضٗي ػغ
گ٘شٕ اص هذل بصٕ تشاص آة صٗشصهٌٖ٘ سا ثب ثْشُػ( هذل16)

آثبد هَخک ثشإ دؿت ؿشٗف-ػلجٖ هلٌَػٖ ّ٘جشٗذ ؿجکِ
ثك خَثٖ بهَسد ثشسػٖ لشاس دادًذ. ًتبٗح ًـبى داد اٗي هذل تغ

رًٍؼوت ٍ  چشهٌِْ٘ سهضبًٖ .ِ اػتثب همبدٗش هـبّذاتٖ داؿت
ّبٕ سگشػَ٘ى ثشداس پـت٘جبى، ؿجکِ ػلجٖ سٍؽ (17) کشهبًٖ

ى خغٖ چٌذهتغ٘شُ سا ثِ هٌظَس پشػپتشٍى چٌذلاِٗ ٍ سگشػَ٘
هَسد ثشسػٖ  کشدثٌٖ٘ تشاص ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دؿت ؿْشپ٘ؾ

هذل سگشػَ٘ى  آًْب دس اٗي هغبلؼِ اثشاص داؿتٌذ کِ لشاس دادًذ.
افشٍصٕ  اؿتِ اػت.ًتبٗح ثْتشٕ د RBFثشداس پـت٘جبى ثب کشًل 

ثٌٖ٘ تشاص آة صٗشصهٌٖ٘ سا ثب ػبصٕ ٍ پ٘ؾهذل (2ٍ صاسع اث٘بًِ )
ّبٕ اػتبى ّوذاى اًدبم دادًذ. ّبٕ ػشٕ صهبًٖ دس دؿتهذل

کوتشٗي ضشٗت ّوجؼتگٖ پ٘شػَى ٍ  ّب ًـبى داد کًِتبٗح آى
 ثْبس ثذػت آهذ.-ث٘ـتشٗي همذاس خغب ثشإ دؿت ّوذاى

ّبٕ ف٘ضٗکٖ ثشإ ُ گشدٗذ هذلکِ لجلاً اؿبسعَسّٕوبى
ً٘بصهٌذ اعلاػبت صٗبدٕ ػبصٕ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ؿجِ٘

 ثِ پبساهتشّبٕ ّ٘ذسٍلَطٗکٖ ٍ  ً٘ضّبٕ ػذدٕ هذلّؼتٌذ، 
 

ّب ؿٌبػبٖٗ ؿشاٗظ ذ. دس اٗي هذلًداسً٘بص طئَلَطٗکٖ هختلفٖ 
ػٌدٖ، ّبٕ ٍسٍدٕ، کبل٘جشاػَ٘ى ٍ كحتهشصٕ، تؼ٘٘ي دادُ
ّب ثبؿذ. ثِ ػلاٍُ تشک٘ت اٗي هذلشّضٌِٗ هٖدؿَاس، صهبًجش ٍ پ

ػبصٕ ثشإ ٗبفتي ػٌبسَّٗبٕ هذٗشٗت آة ّبٕ ثٌِْ٘ثب هذل
صٗشصهٌٖ٘ ثٌِْ٘، ً٘بص ثِ كذّب ثبس اخشإ ثشًبهِ داسد. اهب دس اٗي 

تشٗي اثضاسّب ثشإ ػؼٖ ؿذُ اػت ثب ٗکٖ اص پ٘ـشفتِتحم٘ك 
ٗل هَخک ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ ٗؼٌٖ اػتفبدُ اص تجذپ٘ؾ

ثِ كَست تشک٘ت ثب هذل ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ تغج٘مٖ 
 إّبٕ هـبّذُثِ ثشسػٖ ٍضؼ٘ت ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دس چبُ

 حَضِ دالکٖ پشداختِ ؿَد تب ثتَاى خْت هذٗشٗت ث٘ـتش 
 ّبٕ صٗشصهٌٖ٘ گبهٖ هؤثش ثشداؿت.آة

اكلِ ًخل ٍ  ٘لَ٘ىاص چْبس ه ٘ؾؿْشػتبى دؿتؼتبى ثب ث
هحلَلات  ٘ذّضاس تي خشهب، لغت اٍل تَل 120ص ا ٘ؾث ٘ذتَل

خشهب ٍ هشکجبت دس  ٘فٖ،ٍ ك ٕگٌذم، ػجض ٗظُثَ ٕکـبٍسص
ثٌبثشاٗي اّو٘ت آة صٗشصهٌٖ٘ دس اٗي  اػتبى ثَؿْش اػت.

هٌغمِ ثبػث گشدٗذ، دس اٗي هغبلؼِ ثِ ثشسػٖ ٍضؼ٘ت آة 
 صٗشصهٌٖ٘ دؿؼتؼتبى پشداختِ ؿَد.

 
 ّبهَاد ٍ رٍ 

 هٌغ ِ هَرد هغبلؼِ
ّبٕ خل٘ح فبسع ٍ حَضِ آثشٗض دالکٖ ٗکٖ اص صٗشحَضِ

ّبٕ فبسع ٍ ثَؿْش ٍالغ دسٗبٕ ػوبى اػت کِ هبث٘ي اػتبى
ؿذُ اػت دس اٗي هغبلؼِ ثخـٖ اص حَضِ دالکٖ کِ دس اػتبى 
ثَؿْش ٍ ؿْشػتبى دؿتؼتبى ٍالغ ؿذُ اػت هَسد هغبلؼِ لشاس 

 گشفتِ اػت. 
ٍ  ؼتبىت هْن دس ػغح ؿْشػتبى دؿتٗکٖ اص هـکلا

 بٕ هتؼذد ٍ غ٘شهدبص اػت کِ اضبفِّ حَضِ دالکٖ، حفش چبُ
 ّٖبٕ صٗشصهٌ٘ ّب ثبػث فم٘ش ؿذى ػفشُ ثشداؿت آة اص اٗي چبُ

 کِٕثِ عَس .اػتؿذُ ّبٕ اٗي هٌغمِ  دؿت ؿذىٍ هوٌَػِ 
 کؼشٕ هخضىثب هٌفٖ ٍ اٗي ؿْشػتبى  ث٘لاى آة صٗشصهٌٖ٘ دس

ا داسثَؿْش بى ستجِ ًخؼت سا دس اػت جٖ،هتشهکؼ ٘لَ٘ىه 14
( ًوبٖٗ اص ؿْشػتبى دؿتؼتبى ٍ حَضِ 1) دس ؿکل .ثبؿذهٖ

إ اػتفبدُ ؿذُ دس اٗي ّبٕ هـبّذُچبُدالکٖ ٍ هَلؼ٘ت 
( پبساهتشّبٕ هبّبًِ هَسد 1تحم٘ك اسائِ ؿذُ اػت. خذٍل )

خذٍل اػتفبدُ ؿذُ دس اٗي تحم٘ك اسائِ ؿذُ اػت ّوچٌ٘ي دس 
ٍسدُ ؿذُ اػت.ّبٕ هَسد اػتفبدُ آ( هـخلبت چب2ُ)
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 ّبٕ حَضِ دالکٖهَلؼ٘ت چبُ -1ؿکل 

Figure  . Location of Dalki basin wells 

 

 
 

 
ّب ثِ كَست خبم ثبػث ثِ ػلت اٌٗکِ ٍاسد کشدى دادُ

ّب ؿَد اص سٍؽ اػتبًذاسدػبصٕ دادُکبّؾ ػشػت ٍ دلت هٖ
ثِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب سٍؽ اػتبًذاسدػبصٕ ّش ػذد تجذٗل 

 ثب تَخِ ثِ پ٘ـٌْبد ػلگٖ .(18) ؿَدهٖ 1ػذدٕ ث٘ي كفشتب 
ػبصٕ( اػتفبدُ )اػتبًذاسد ػبصٕثشإ ًشهبل (1)( اص ساثغِ 20)

 ؿذُ اػت. 

(1) 

           (
   ̅

         

)  

 

 

 (1392-1381دس دٍسُ آهبسٕ ) هتغ٘شّبٕ هبّبًِ َّاؿٌبػٖ -1خذٍل 
Table  . Meteorological monthly variables in period (    -     ) 

 حذالل حذاکثش بًگ٘يه٘ هتغ٘ش الل٘وٖ کذ اٗؼتگبُ ًبم اٗؼتگبُ
 هـخلبت خغشاف٘بٖٗ 

 استفبع اص ػغح دسٗب  (، ثبًِ٘)دسخِ، دل٘مِ

 )هتش(
 ػشم عَل

 23-011 خشُ ثبلا
 0/0 00/250 06/21 هتش(ثبسؽ )ه٘لٖ

 0/0 00/37 46/25 گشاد(دهب )دسخِ ػبًتٖ 106 °29 34' 28" °51 07' 14"

 0/0 20/754 72/317 هتش(تجخ٘ش )ه٘لٖ

 هَسد اػتفبدُ دس اٗي تحم٘ك ّبٕ هـخلبت چبُ -2خذٍل 
Table  . Characteristicsof wells used in this study 

 هتغ٘ش ًبم چبُ چبُ
 هـخلبت خغشاف٘بٖٗ  هم٘بع هبّبًِ

استفبع اص ػغح  (، ثبًِ٘)دسخِ، دل٘مِ
 دسٗب )هتش(

 ػشم عَل حذالل حذاکثش ه٘بًگ٘ي
 34 29° 13' 49" 51° 08' 49" 0/0 6 93/4 آة صٗشصهٌٖ٘ )هتش( ػغح خَؽ هکبى 1
 50 29° 12' 33" 51° 11' 25" 0/0 98/11 80/9 ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ )هتش( ثٌذاسٍص 2
 72 29° 11' 25" 51° 13' 41" 0/0 71/29 33/26 ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ )هتش( ثٌذاسٍص 3
 45 29° 15' 51" 51° 11' 27" 0/0 56/9 56/6 ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ )هتش( ثشاصخبى 4
 99 29° 14' 42" 51° 13' 57" 0/0 89/59 30/56 ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ )هتش( ثشاصخبى 5
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 xmaxّب، ه٘بًگ٘ي دادُ ̅  دادُ هَسد ًظش، xدس اٗي سٍاثظ 
ؿذُ  اػتبًذاسددادُ  yّب ٍ حذالل دادُ xminّب، حذاکثش دادُ

  ثبؿذ.هٖ
 (ANFIS  سیستن استٌتبج فبزی ػصجی تغجی ی

 هذل ػ٘ؼتن 1997ٍ ّوکبساى دس ػبل  پشٍفؼَس طاًگ
کِ لبثل٘ت تشک٘ت  ًذتغج٘مٖ سا اسائِ کشداػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ 

سا ؿجکِ ػلجٖ هلٌَػٖ ٍ هٌغك فبصٕ تَاًبٖٗ دٍ سٍؽ 
 .داؿت
هٌِ٘ هٌْذػٖ تَػؼِ ٗبفتِ اٗي سٍؽ ثِ عَس ػولٖ دس ص     

فبصٕ  ػلجٖ ّبٕاػبع ًظشِٗ ثٌِْ٘ فبصٕ، ؿجکِاػت. ثش
ػ٘ؼتن . (6) ثٌٖ٘ سٍاًبة هؼشفٖ ؿذُ اػتخذٗذ ثشإ پ٘ؾ

 ّبٕ ٗبدگ٘شٕ ؿجکِ اص الگَسٗتن تغج٘مٖ فبصٕ ػلجٖ اػتٌتبج
خغٖ ث٘ي بؿت غ٘شك فبصٕ ثِ هٌظَس عشاحٖ ًگػلجٖ ٍ هٌغ

کٌذ ٍ ّوچٌ٘ي ثب تَخِ خشٍخٖ اػتفبدُ هٖ فضبٕ ٍسٍدٕ ٍ
ثِ تَاًبٖٗ دس تشک٘ت لذست صثبًٖ ٗک ػ٘ؼتن فبصٕ ثب لذست 

ٌٗذّبٖٗ ّوچَى ػبصٕ فشآػذدٕ ٗک ؿجکِ ػلجٖ، دس هذل
ّ٘ذسٍلَطٕ، ّ٘ذسٍطئَلَطٕ، هذٗشٗت هخبصى ٍ ثشآٍسد ثبس 

 هذل   .(4،7) ثبؿذسػَة هؼلك ثؼ٘بس لذستوٌذ هٖ
اػبع تغ٘٘ش دس ه٘ضاى همبدٗش ٍ داهٌِ تغج٘مٖ ثشػلجٖ فبصٕ

ختلف خْت سػ٘ذى ثِ ؿجکِ تَاثغ تؼلك دس تکشاسّبٕ ه
کٌذ. دس هذل  اػبع حذالل خغبٕ هَخَد ػول هٖهٌبػت ثش
اص سٍؽ اػتٌتبخٖ  تغج٘مٖ فبصٕ ػلجٖ اػتٌتبجػ٘ؼتن 

صٕ ثِ ػبؿَد. صهبًٖ ػول ؿجِ٘تبکبگٖ ػَگٌَ اػتفبدُ هٖ
دسػتٖ اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ توبهٖ پبساهتشّبٕ هؤثش دس 
ػبختبس هذل عَسٕ تؼ٘٘ي گشدًذ کِ همذاس خغبٕ هذل ثِ 
حذالل همذاس خَد ثشػذ ٍ ّوچٌ٘ي همبدٗش کبساٖٗ، ث٘ـتشٗي 

ّب، ؿکل تَاثغ همذاس سا داؿتِ ثبؿٌذ. تؼذاد ٍ ًَع ٍسٍدٕ
 .(6) ثبؿذاص ػَاهل هؤثش ثش هذل ًشٍفبصٕ هٖ 1ػضَٗت

 تَاثغ ػضَیت
تبثغ  ، تؼو٘ن ٗبفتِهدوَػِ فبصٕ ٗک تبثغ ػضَٗت

اػت. دس هٌغك فبصٕ اٗي  ّبٕ کلاػ٘ک هدوَػِ دس هـخلِ
ٌَاى ثؼغٖ اص اسصٗبثٖ دٌّذٓ دسخٔ حم٘مت ثِ ػتبثغ ًـبى

ؿَد اػت. دسخٔ حم٘مت هؼوَلاً ثب احتوبلات اؿتجبُ گشفتِ هٖ
ّب دٍ هفَْم خذاگبًِ ّؼتٌذ صٗشا حم٘مت فبصٕ ًـبى گشچِ اٗي

ّبٖٗ اػت کِ ثِ عَس هجْن دٌّذٓ ػضَٗت دس هدوَػِ
ثبؿذ. اًذ ٍ احتوبل سخذاد ثب ؿشاٗغٖ خبف ًوٖتؼشٗف ؿذُ

لغفٖ  ّبٕ فبصٕ تَػظ هدوَػِدس  ثبستبثغ ػضَٗت اٍل٘ي 
 .(24) هؼشفٖ گشدٗذ صادُ

آى هتغ٘ش  2تإ ثشإ ث٘بى تَصٗغ كحثشإ ّش هتغ٘ش، ساثغِ
اص ٗک  F ؿَد. اص ًظش تئَسٕ، ٗک هدوَػِ فبصٕتؼشٗف هٖ

   (  )ثِ كَست ٗک ًگبؿت =X{x}هدوَػِ هشخغ

ٗک  xؿَد کِ دس اٗي ًگبؿت، ثِ اصإ ّش تؼشٗف هٖ      
ؿَد ٍ ث٘بًگش تخل٘ق دادُ هٖ       ػذد دس هحذٍدُ

ًـبى  Fسا ثِ هدوَػِ  xهمذاسٕ اػت کِ اختلبف داؿتي 
 دّذ.هٖ

 تؼییي ًَع تبثغ ػضَیت
ج اػتٌتب ػ٘ؼتنکِ دس ػبختبس  ػضَٗت تشٗي تَاثغهؼشٍف

سٍد دس اداهِ تَض٘ح دادُ فبصٕ ػلجٖ تغج٘مٖ ثِ کبس هٖ
تشٗي تَاثغ ػضَٗت ثب اػتفبدُ اص خغَط خَاّذ ؿذ. ػبدُ

تشٗي تبثغ گ٘شًذ. تبثغ ػضَٗت هثلثٖ ػبدُهؼتم٘ن ؿکل هٖ
گشدد. اٗي تبثغ هؼشفٖ هٖ Trimfػضَٗت اػت کِ ثب ًبم 

 ٗک دٌّذُتـک٘ل کِ ًمغِ 3إ اص چ٘ضٕ ث٘ؾ اص هدوَػِ
، دس Trapmfإ ً٘ؼت. تبثغ ػضَٗت رٍصًمِّؼتٌذ، هثلث 

ٍالغ ٗک هٌحٌٖ ؿکؼتِ هثلثٖ اػت کِ لؼوت فَلبًٖ آى 
 ،ثبؿذ. خظ ساػت اٗي تَاثغ ػضَٗتثشٗذُ ؿذُ ٍ تخت هٖ

ثبؿذ. دٍ تبثغ ػضَٗت، هٌحٌٖ داسإ هضٗت کبسثشد آػبى هٖ
اًذ کِ ؿبهل ٗک هٌحٌٖ ػبدُ گَػٖ ٍ تَصٗغ گَػٖ سا ػبختِ

ثبؿٌذ. ک تشک٘ت دٍ عشفِ اص دٍ هٌحٌٖ گَػٖ هتفبٍت هٖٗ
 (.22) ّؼتٌذ Gaussmf ٍ Gauss mfاٗي دٍ تبثغ 

إ تَػظ ػِ پبساهتش هـخق تؼو٘ن تبثغ ػضَٗت صًگَلِ
ؿَد. تبثغ ؿٌبختِ هٖ Gbellmfٗبفتِ اػت ٍ ثب ًبم تبثغ 

إ ٗک پبساهتش ث٘ـتش اص تبثغ ػضَٗت گَػٖ ػضَٗت صًگَلِ
تَاًذ ثِ ٗک اٗي اگش پبساهتش آصاد تٌظ٘ن ؿذُ ثبؿذ، هٖداسد، ثٌبثش

إ ٍ هدوَػِ غ٘شفبصٕ دػت ٗبثذ. تَاثغ ػضَٗت صًگَلِ
ؿبى، تَاثغ ػضَٗت گَػٖ ثِ دل٘ل ًشهٖ ٍ حبلت فـشدُ

ػلجٖ -تَاًوٌذٕ ثشإ آهَصؽ دادى ؿجکِ اػتٌتبج فبصٕ 
ّب هضاٗبٕ ًشم ؿذى ٍ ثبؿٌذ. ّش دٍٕ اٗي هٌحٌٖتغج٘مٖ هٖ

 (.22) كفشؿذى دس توبم ًمبط سا داسًذغ٘ش 
إ ثِ حبلت کـ٘ذُ چٌذ تَاثغ ػضَٗت گَػٖ ٍ صًگَلِّش

کٌٌذ، اهب لبدس ثِ تؼ٘٘ي ثشخٖ ً٘بصّبٕ خبف ٍ دػت پ٘ذا هٖ
هْن تَاثغ اًتمبل ًبهتمبسى ً٘ؼتٌذ. تبثغ ػضَٗت دٗگش 

Sigmoidal  اػت کِ اص ػوت ساػت ٗب چپ ثِ كَست ثبص
)کِ ثِ ػوت  ػضَٗت ًبهتمبسى ٍ ثؼتِ ؿَد. تَاثغتؼشٗف هٖ

ػبختِ  Sigmoidalچپ ٗب ساػت ثبص ً٘ؼتٌذ( تَػظ دٍ تبثغ 
اكلٖ، اختلاف ث٘ي تبثغ  Sigmfؿًَذ. ثٌبثشاٗي ػلاٍُ ثش هٖ

Sigmoidal ّبٕ ثِ ًبمDsigmf  ضشة دٍ تبثغ ٍ
Sigmoidal  ثِ ًبمPsigmf ٖػضَٗتٍ تبثغ  ثبؿٌذهـَْس ه 

اؽ ثِ اٗي ًبم ؿٌبختِ ؿکل ظبّشًٕ٘ض ثِ خبعش  Piحٌٖ ٌه
 غ ػضَٗتثتَاؿکل ظبّشٕ اًَاع ( 2) ؿکلدس (. 22) ؿَدهٖ

 اسائِ ؿذُ اػت.
 

1- Membership Function                                                                                                                       2- Distribution of Truth 
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 تَاثغ ػضَٗت -2ؿکل 

Figure  . Membership Functions 
 

ثشإ اخشإ هذل ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ تغج٘مٖ اص 
 Matlab(R    a) ٍMicrosoft Excel افضاسّبٕ ًشم

 تفبدُ ؿذُ اػت. اػ     
 هَجک تجذیل

گ٘شٕ  ثِ ّش کو٘ت هتغ٘ش دس صهبى ٗب هکبى کِ لبثل اًذاصُ
ّبٕ  ّب، هجذل ثبؿذ، ػ٘گٌبل گٌَٗذ. ثشإ تحل٘ل ػ٘گٌبل

گ٘شد تب ثتَاى اعلاػبتٖ سا کِ اص  سٗبضٖ هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ
ّبٕ خبم ثِ آػبًٖ لبثل دػتشع ً٘ؼت، ثِ دػت  ػ٘گٌبل

ّبٕ سٗبضٖ کبسآهذ دس  کٖ اص تجذٗلآٍسد. تجذٗل هَخک ٗ
صهٌِ٘ پشداصؽ ػ٘گٌبل اػت. تجذٗل هَخک تجذٗلٖ اػت کِ 
ػ٘گٌبل سا ثِ ٗک هدوَػِ اص تَاثغ اػبػٖ ػ٘گٌبل تدضِٗ 

کٌذ ٍ دس حم٘مت ٗک هدوَػِ تبثغ اػبػٖ اص تأخ٘ش ٍ تغ٘٘ش  هٖ
آٗذ. هضٗت هْن تجذٗل  دس هم٘بع هَخک هبدس ثذػت هٖ

ػبت صهبى ٍ فشکبًغ سا ثِ عَس هَخکٖ اٗي اػت کِ اعلا
کٌذ. تبثغ  هؤثشٕ اص ػ٘گٌبل هتغ٘ش دس صهبى اػتخشاج هٖ

ؿَد کِ داسإ ػِ هَخک هبدس ًبه٘ذُ هٖ      هَخک
هـخلِ تؼذاد ًَػبى هحذٍد، ثبصگـت ػشٗغ ثِ كفش دس ّش 
 دٍ خْت هثجت ٍ هٌفٖ دس داهٌِ خَد ٍ ه٘بًگ٘ي كفش اػت

اٗي اػت کِ تبثؼٖ ثتَاًذ ثِ )اٗي ػِ ٍٗظگٖ ؿشط لاصم ثشإ 
ػٌَاى تجذٗل هَخکٖ ػول کٌذ( کِ ؿشط همجَل٘ت ًبه٘ذُ 

 سٗبضٖ صٗش تؼشٗف ثِ ؿکل       خکؿَد. تبثغ هَ هٖ
 .(8) ؿَدهٖ

(2) 
∫           

  

  

 

ّبٕ هبدس کِ ثشإ آًبل٘ض ػ٘گٌبل اػتفبدُ  اص اًَاع هَخک
، Sym ،Haar ،Morlet تَاى ثِ هَخک ؿًَذ هٖ هٖ

Daubechies(db)، Meyer ٍ ثب           . ... اؿبسُ کشد
دُ اص تأخ٘ش ٍ تغ٘٘ش هم٘بع هَخک هبدس اص فشهَل صٗش اػتفب

 .(8) گشدد حبكل هٖ
 
(3) 

          | |     (
   

 
)  

            
 

 سبزیسبختبرّبی هختلف جْت هذل
 ًَع  7ثب تَخِ ثِ پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ 

 ( هَسد ثشسػٖ لشاس گشفت.3هغبثك خذٍل ) ختلفه تشک٘ت
 ثِ تشت٘ت تجخ٘ش، دهب، ثبسؽ             پبساهتشّبٕ

ٌٖ دس دٍسُ صهبًٖ هبّبًِ ٍ ٍ ػغح آة صٗشصه٘ 
ثِ                                         
ّبٕ هبُتشت٘ت تجخ٘ش، دهب، ثبسؽ ٍ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دس 

ثب  ثبؿذ.هٖ هبُ آتٖدس ػغح آة صٗشصهٌٖ٘       گزؿتِ ٍ
تؼذاد تأخ٘ش تحل٘ل حؼبػ٘ت كَست گشفتِ، ًتبٗح تَخِ ثِ 

 ّبٕ صهبًٖ  ثشاثش  ثب دٍ دس ًظش گشفتِ ؿذ.بمگ
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 ٖ اثتیذا ثیب    ،ثشإ دػت٘بثٖ ثِ ًتبٗح حبكل اص هذل تشک٘جی

 اػیییتفبدُ اص تجیییذٗل هَخیییک پبساهتشّیییبٕ ٍسٍدٕ ثیییِ     
ّیبٕ تدضٗیِ   ّبٖٗ تدضِٗ ؿذُ ػپغ صٗش ػ٘گٌبلصٗشػ٘گٌبل

ٍاسد ؿیذ تیب هیذل     ANFISثیِ هیذل   ؿذُ ثِ ػٌَاى ٍسٍدٕ 
حبكل گشدد. پغ اص اخشإ هتؼیذد اٗیي    WANFISتشک٘جٖ 

ًتبٗح  ،ّب ثب ٗکذٗگشّبٕ خبف ٍ همبٗؼِ آىثشًبهِ ٍ دس حبلت
ٗکٖ اص ًکبت هْن ٍ اػبػٖ دس هیَسد اًتخیبة   ثِ دػت آهذ. 

ّبٕ هبدس، عج٘ؼت سخذاد پذٗذُ ٍ ًَع ػشٕ صهیبًٖ آى   هَخک
بٖٗ اص تَاثغ هَخیک هبدسکیِ ثتَاًیذ ثیِ     ّ ثبؿذ. لزا الگَٖٗ هٖ

لحبػ ؿکل ٌّذػٖ ثِ خَثٖ ثش هٌحٌٖ ػشٕ صهبًٖ هٌغجیك  
تَاًٌذ ػویل ًگبؿیت سا اًدیبم دٌّیذ ٍ ًتیبٗح       ؿًَذ ثْتش هٖ

حبكل ً٘ض ثْتش خَاّذ ثَد. دس اٗي تحم٘ك ثب تَخِ ثِ آصهبٗؾ 

 3ّبٕ هبدس هختلف ٍ تَخِ ثِ ًکتِ گفتِ ؿذُ دس ثبلا  هَخک
. ثیذٗي هٌظیَس اثتیذا    (3 )ؿکل اًتخبة ؿذًذٗش ص هَخک تبثغ

،  Coifهَخیک   ّیب ؿیبهل:  ثشإ ّش ٗیک اص اًیَاع هَخیک   
ثب دسخبت هختلف تدضِٗ ٍ ثشإ   Db، هَخک  Dbهَخک 

 تَاثغ ػضَٗت هختلف ثشًبهِ اخشا ؿذ.
 هذل ترکیجی

تشک٘ت ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ تغج٘مٖ ٍ ثشإ      
حٖ گشدٗذُ کِ ًحَُ ( عشا4هَخک الگَٕ ؿکل ) تجذٗل

ّب ٍ خشٍخٖ ثِ كَست ؿوبت٘ک دس آى ًـبى دادُ ٍسٍد دادُ
 ؿذُ اػت. 

 

 
 
  

 
 

  dbج( تبثغ هَخک    coif( تبثغ هَخکة  dbتبثغ هَخک الف(  -3ؿکل
Figure  . a) Harr wavelet b) Db  wavelet c) Db  wavelet 
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 ّبٕ هختلف هذل ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػلجٖ تغج٘مٖخضئ٘بت تشک٘ت -3خذٍل 
Table  . Details of combinations of ANFIS model 

 خشٍخٖ ٍسٍدٕ تشک٘ت

1                   

2                   

3                   

4                   

5                  

6                                      

7                                                          
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 ّبُ ٍسٍد دادُػبختبس ؿوبت٘ک هذل تشک٘جٖ ٍ ًحَ -4 ؿکل

Figure  . Schematic structure of the hybrid model and data entry method 

 

 ؿًَذ ػجبستٌذ اص:پبساهتشّبٖٗ کِ دس ؿکل دٗذُ هٖ

Pa(t): ّبٕ ثبسؽدادُ 1ػ٘گٌبل تمشٗت.  

   (t):  ٗک تدضِٗ  دسػغح 2خضئ٘٘بت ٗب دٗت٘لػ٘گٌبل 

   .ّبٕ ثبسؽدادُ
   (t): ٌبل دٗت٘ل دس ػغح تدضِٗػ٘گi  ُّبٕ ثبسؽداد. 
Qa(t): ُّبٕ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ػ٘گٌبل تمشٗت داد. 

   (t): ّبٕ ػغح دادُٗک تدضِٗ  ػغح ػ٘گٌبل دٗت٘ل دس
  .آة صٗشصهٌٖ٘

   (t): ِٗػ٘گٌبل دٗت٘ل دس ػغح تدضi  ُّبٕ ػغح آة داد
 .صٗشصهٌٖ٘

Ta(t): ُّبٕ دهبػ٘گٌبل تمشٗت داد. 
   (t): ّبٕ دهبدادُٗک تدضِٗ  ػغح ػ٘گٌبل دٗت٘ل دس. 

   (t): ِٗػ٘گٌبل دٗت٘ل دس ػغح تدضi  ُّبٕ دهبداد. 
Ea(t): ُّبٕ تجخ٘شػ٘گٌبل تمشٗت داد. 

   (t): ّبٕ تجخ٘شدادُٗک تدضِٗ  دسػغح ػ٘گٌبل دٗت٘ل. 
   (t): ِٗػ٘گٌبل دٗت٘ل دس ػغح تدضi  ُّبٕ تجخ٘شداد. 

ّبٕ لاِٗ ٍسٍدٕ ثِ دسخِ تدضِٗ ٍاثؼتِ اػت. شُتؼذاد گ
 ّبٕؿَد تؼذاد گشُ( دٗذُ ه4ٖؿکل ) دسکِ عَسّٕوبى

 دسخِ تدضِٗ iاػت کِ  m*(i+ )ٍسٍدٕ ثشإ ؿجکِ ثشاثش ثب 
هثبل  ثبؿذ. ثِ ػٌَاىتؼذاد پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هٖ mهَخک ٍ 

 اػت 4ثشاثش  mدس اٗي تحم٘ك چَى  1ثشإ ػغح تدضِٗ 
ّبٕ ة صٗشصهٌٖ٘، ثبسؽ، دهب ٍ تجخ٘ش( تؼذاد گشُ)ػغح آ

      ثبؿذ. خشٍخٖ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘،هٖ 8ٍسٍدٕ ثشاثش 
 ثبؿذ. ثٌبثشاٗي لاِٗ خشٍخٖ ٗک گشُ داسد.هٖ

تَاثغ دسخِ تدضِٗ هٌبػت ثشإ  ىخْت ثذػت آٍسد
 .اص ساثغِ پ٘ـٌْبدٕ صٗش اسائِ ؿذ هَخک
 

L=Int[log(N)] (4 ) 

تؼذاد ػشٕ  Nدسخِ تدضِٗ پ٘ـٌْبدٕ ٍ  Lِ دس اٗي ساثغ
 =132N= ،2Lدس اٗي پظٍّؾ ثب  .(14) ثبؿذصهبًٖ اػذاد هٖ

هَسد  4تب ٗک  ثبؿذ کِ ثشإ دلت ث٘ـتش، دسخبت تدضِٗ هٖ
 ثشسػٖ لشاس گشفت. 

1- Approximate                                                                                                                         2- Detail 
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ثٌٖ٘ ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ دس اسصٗبثٖ ػولکشد هذل دس پ٘ؾ
پبساهتشّبٕ کوٖ ٍ ک٘فٖ هختلفٖ ثشسػٖ گشدد تب  ٗذًتبٗح ثب

ه٘ضاى تأث٘شگزاسٕ ّش پبساهتش ٍسٍدٕ سٍٕ ًتبٗح ثِ ٍضَح 
٘٘ي، خزسه٘بًگ٘ي هشثؼبت جضشٗت تهـبّذُ ؿَد اص پبساهتشّبٕ 

ّب اػتفبدُ ؿذُ دس اسصٗبثٖ کبساٖٗ سٍؽ خغب ٍ هؼ٘بس آکبئ٘ک
 ثبؿذ.ّب ثِ كَست صٗش هٖکِ سٍاثظ آى اػت

 

(5) 
     √

∑          
   

 
 

(6)      
∑         

   

∑      ̅   
   

 

(7)                        

 
:   ، ّبتؼذاد دادُ: N :ّب ػجبستٌذ اصثظ ثبلا پبساهتشدس سٍا

 :Hiـبّذاتٖ، ّبٕ ه: ه٘بًگ٘ي دادُ̅ ّبٕ هـبّذاتٖ، دادُ
  تؼذاد:     پبساهتشّب، تؼذاد  :mّبٕ هحبػجبتٖ، دادُ
 ثبؿذ.ّبٕ آهَصؽ دٗذُ هٖدادُ

 
 ًتبیج ٍ ثحث

 ANFISسبزی هذل ًتبیج هذل

 ّبٕ هختلف تشک٘تػبختبسّبٕ هختلف دس ّش ٗک اص 
 

ثِ اٗي كَست کِ ّش ٗک اص ػبختبسّب ثب تَاثغ  ANFISهذل 
ثشسػٖ لشاس بٕ هختلف هَسد ػضَٗت هختلف ٍ تؼذاد تکشاسّ

 1ّب ثشإ چبُ هـبّذاتٖ ؿوبسُ ثشسػٖ تشک٘ت ًتبٗحگشفت. 
ّبٕ ػغح آة کِ فمظ اص دادُ 1ؿوبسُ  ثِ خلَف تشک٘ت

تشٗي ػولکشد هشثَط ْثًـبى داد صٗشصهٌٖ٘ اػتفبدُ ؿذُ اػت 
ٍ خزس  732/0ثب ضشٗت ّوجؼتگٖ  Dsigmfثِ تبثغ ػضَٗت 

 3ٍ  2 تشک٘تدس  ثبؿذ.هٖ 0629/0ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغبٕ 
ّبٕ ثبسؽ ٍ دهب اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ثِ تشت٘ت اص دادُ

ػولکشد هذل ثب تَخِ ثِ ضشٗت ّوجؼتگٖ ٍ خزسه٘بًگ٘ي 
کِ  4 تشک٘تثذػت آهذُ ضؼ٘ف ثَدُ اػت. دس  خغبٕ هشثؼبت

ّبٕ تجخ٘ش اػتفبدُ ؿذ ػولکشد هذل ثبص ضؼ٘ف ثَدُ ٍ دادُاص 
ثبؿذ کِ فمظ اػتفبدُ اص دٌّذُ اٗي هغلت هٖاٗي ًـبى

پبساهتشّبٕ ثبسؽ، دهب ٍ ٗب تجخ٘ش ثِ ّ٘چ ٍخِ هٌبػت ًجَدُ ٍ 
ّبٖٗ کِ ثِ كَست تشک٘جٖ اص تشک٘تدس ًت٘دِ ثبٗذ اص 

کِ اص  5 تشک٘ت دس ثبؿذ اػتفبدُ ًوَد.پبساهتشّبٕ رکش ؿذُ هٖ
ّبٕ ثبسؽ، ػغح آة صٗشصهٌٖ٘، دهب ٍ تجخ٘ش اػتفبدُ ؿذُ دادُ

ذل ًؼجت ثِ صهبًٖ کِ اص تک تک پبساهتشّب اػت ػولکشد ه
ثبص  7ٍ  6 تشک٘تاػتفبدُ ؿذُ ثَد ثْتش ؿذ. ثِ ّو٘ي دل٘ل دس 

اص ّوِ پبساهتشّب ٍلٖ ثب صهبى تأخ٘شّبٕ ٗک ٍ دٍ هبِّ 
ٍ  تشک٘تاػتفبدُ ؿذ تب ثتَاى همبٗؼِ ثْتشٕ خْت دػت٘بثٖ ثِ 

( ثْتشٗي ًت٘دِ ّش ٗک 4) دس خذٍل .دػت ٗبفتػبختبس ثشتش 
گبًِ اسائِ ؿذُ اػت. ثشاػبع اٗي خذٍل ّبٕ ّفتتشک٘تاص 

ثَدُ  ANFISداسإ ثْتشٗي ػولکشد ثشإ هذل  6 تشک٘ت
ًت٘دِ ثْتشٕ داؿتِ ٗؼٌٖ اٌٗکِ  7 تشک٘تٍ ثؼذ اص آى  ػتا

افضاٗؾ تؼذاد تأخ٘شّبٕ صهبًٖ ث٘ـتش اص ٗک گبم ثبػث کبّؾ 
 ػولکشد هذل ؿذُ اػت.

 
گبًِ ّبٕ ّفتثْتشٗي ػبختبس ثشإ ّش ٗک اص تشک٘ت

( اسائِ ؿذُ 5) إ دس خذٍلّبٕ هـبّذُثشإ ّش ٗک اص چبُ
کِ اص  1تشک٘ت ًَع  2( ثشإ چبُ 5اػت. ثب تَخِ ثِ خذٍل )

ّبٕ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ اػتفبدُ ؿذُ اػت داسإ ثْتشٗي دادُ
کِ دادُ کٌذ ثَدُ اػت ٍ اٗي هغلت سا هـخق هٖػولکشد 

 اكلٖ ٍ تأث٘شگزاس دس خشٍخٖ  ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ پبساهتش
ثشإ چبُ  6ثب تَخِ ثِ اٗي خذٍل ػبختبس ثشتش تشک٘ت  ثبؿذ.هٖ

( 5) ثشاػبع خذٍل ثَدُ اػت. داسإ ثْتشٗي ػولکشد 3
 7ثَدُ ػپغ تشک٘ت  4 اسإ ًتبٗح ثْتشٕ ثشإ چبُد 6تشک٘ت 

ّبٕ تجخ٘ش، دهب ٍ ثبسؽ ثبػث ٌٖ اٌٗکِ اػتفبدُ اص دادُٗؼ
کِ اص اٗي  1افضاٗؾ ػولکشد هذل ؿذُ اػت چَى تشک٘ت 

تشٕ ًؼجت ثِ اٗي پبساهتشّب اػتفبدُ ًـذُ ثَد ػولکشد ضؼ٘ف
 دّذ. دٍ ًَع تشک٘ت ًـبى هٖ

 
 
 

 
 
 

 1ثشإ چبُ  ANFISّبٕ هختلف هذل ٘تثْتشٗي ػبختبس دس تشک -4 خذٍل
Table  . The best structure for different combinations of ANFIS model for well No.   

 ًَع تبثغ ػضَٗت تشک٘ت
Mf 

 تؼذاد تکشاس
 خزس ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب ضشٗت ّوجؼتگٖ

 آصهَى آهَصؽ آصهَى آهَصؽ

1 Dsigmf Constant 30 929/0 732/0 0334/0 0629/0 

2 Pimf Constant 30 703/0 520/0 0642/0 2133/0 

3 Pimf Constant 30 689/0 412/0 0655/0 2118/0 

4 Pimf Linear 25 717/0 403/0 0629/0 1517/0 

5 Guassmf Constant 35 981/0 590/0 0173/0 1171/0 

6 Trapmf Constant 10 999/0 794/0 0025/0 0564/0 

7 Guass mf Linear 15 956/0 77/0 0265/0 0603/0 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.5
6 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
17

4.
13

97
.9

.1
8.

25
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.56
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.25.9
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-889-en.html


 64 ...................................................................................................... تیىی سطح آب سیزسمیىیساسی ي پیصتا تثذیل مًجک تزای مذلANFIS ارسیاتی تزکیة 

 
دارای وتایج  6ویش تزکیة  5( تزای چاٌ 5تز اساس جذيل )

تُتزی تًدٌ یعىی استفادٌ اس پارامتزَای دما، تارش ي تثخیز 
کٍ تا ص عملکزد مذل ضذٌ است يلی َىگامیتاعث افشای

پارامتز يلی تا تأخیز دي گام سماوی  4کٍ َمیه  7تزکیة 
ضًد کٍ ضًد ایه وتیجٍ حاصل میاستفادٌ ضذٌ مقایسٍ می

 دارای عملکزد تُتزیاستفادٌ اس تأخیز تا یک گام سماوی 
کٍ اس تزرسی معیارَای ارسیاتی تزای تاضذ. َماوطًریمی

َای گاوٍ تزای چاٌَای َفتتُتزیه ساختار َز یک اس تزکیة
دارای  Trapmfتاتع عضًیت، وًع مختلف مطخص ضذ 

 تُتزیه عملکزد تًدٌ است.

 سازی با مدل ترکیبینتایج مدل
تا استفادٌ اس تثذیل پارامتزَای يريدی سیگىال اصلی 

َا سیگىالایه سیزَایی تجشیٍ ضذ. سیگىالجک تٍ سیزمً
افشار متلة تٍ عذد تثذیل ضذٌ ي تٍ وًیسی در وزمتًسط کذ

مًرد استفادٌ قزار گزفت تا مذل  ANFISعىًان يريدی 
ساسی علايٌ تز ایجاد ضذ. در ایه مذل WANFISتزکیثی 

لف، تًاتع عضًیت مختلف ویش مًرد تتزرسی تًاتع مًجک مخ
تزرسی قزار گزفت تا تُتزیه عملکزد مذل تزکیثی حاصل 

ضًد.

 
 

 
ساسی تا مذل تزکیثی تٍ اسای تًاتع وتایج حاصل اس مذل

( 6مختلف در جذيل ) َای تجشیٍتزای درجٍمًجک مختلف 
( در تمامی سطًح تجشیٍ، 6) تا تًجٍ تٍ جذيلارائٍ ضذٌ است. 

مًجک  5ي  4، تزای چاٌ  Dbمًجک مادر  2ي 1تزای چاٌ 
عملکزد تُتزی   Dbمًجک مادر  3ي تزای چاٌ   Coifمادر

 ضًوذ. َای تزتز ضىاختٍ میداضتٍ ي تٍ عىًان مًجک
 ختلفم هایمقایسه مدل

َای استفادٌ تا تًجٍ تٍ تُتزیه ساختار َز یک اس مذل
 تزکیثیتاضذ. مذل ( مطخص می7ضذٌ کٍ در جذيل )

WANFIS  ٍمذلوسثت ت ANFIS  عملکزد تُتزی داضتٍ ي
َا پزداسش صًرت ایه تٍ دلیل ایه است کٍ اس قثل ريی دادٌ

َای مختلف تىذی ضذٌ ي تا فزکاوسَا دستٍگیزد ي دادٌمی
 ضًوذ.می ANFISيارد 

 

 

 مختلفَای تزای چاٌ ANFISَای مختلف مذل تُتزیه ساختار در تزکیة -5جذيل 
Table  . The best structure for different combinations of ANFIS model for defferent wells 

 وًع تاتع عضًیت تزکیة چاٌ
Mf 

 تعذاد تکزار
 جذرمیاوگیه مزتعات خطا ضزیة َمثستگی

 آسمًن آمًسش آسمًن آمًسش
1 6 Trapmf Constant 10 999/0 794/0 0025/0 0564/0 
2 1 Dsigmf Linear 30 992/0 943/0 0099/0 0176/0 
3 6 Trapmf Constant 5 965/0 857/0 0233/0 0313/0 
4 6 Pimf Constant 15 951/0 819/0 0232/0 0395/0 
5 6 Guass mf Constant 10 995/0 829/0 0119/0 0145/0 

 َای مختلفتزای چاٌ َای مختلفتزای مًجک WANFISوتایج  -6جذيل 
Table  . Results of WANFIS model for different wavelets for different wells 

تعذاد  تاتع عضًیت درجٍ تجشیٍ وًع مًجک چاٌ
 تکزار

 جذر میاوگیه مزتعات خطا ضزیة َمثستگی

 آسمًن آمًسش آسمًن آمًسش
1 Db  3 Trapmf 5 956/0 933/0 0266/0 0257/0 
2 Db  2 Pimf 15 986/0 981/0 0132/0 0116/0 
3 Db  2 Dsigmf 20 991/0 952/0 0121/0 0156/0 
4 Coif  3 Guass mf 15 970/0 943/0 0182/0 0234/0 
5 Coif  2 Gbellmf 10 986/0 955/0 0190/0 0094/0 

 َای مختلفمقایسٍ وتایج حاصل اس مذل -7جذيل 
Table  . Comparison of results obtained by different models 

 وام چاٌ مذل
 جذر میاوگیه مزتعات خطا ضزیة َمثستگی ضزیة آکائیک

 آسمًن آمًسش آسمًن آمًسش آسمًن آمًسش
ANFIS 1 13/144 00/41 999/0 794/0 0025/0 0564/0 

WANFIS 1 95/133 42/3 956/0 933/0 0266/0 0257/0 
ANFIS 2 17/178 88/51 992/0 943/0 0099/0 0176/0 

WANFIS 2 38/105 16/25 986/0 981/0 0132/0 0116/0 
ANFIS 3 94/161 30/36 965/0 857/0 0233/0 0313/0 

WANFIS 3 67/156 74/30 991/0 952/0 0121/0 0156/0 
ANFIS 4 90/161 15/38 951/0 819/0 0232/0 0395/0 

WANFIS 4 87/127 95/3 970/0 943/0 0182/0 0234/0 
ANFIS 5 70/178 30/51 995/0 829/0 0119/0 0145/0 

WANFIS 5 44/144 99/7 986/0 955/0 0190/0 0094/0 
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إ ّبٕ هـبّذُثب تَخِ ثِ خذٍل فَق دس توبهٖ چبُ

ثْتش ثَدُ اػت. ثِ  ANFISػولکشد هذل تشک٘جٖ ًؼجت ثِ 
اػتفبدُ اص هذل تشک٘جٖ ثبػث ثْجَد  1عَسٕ کِ دس چبُ 

دسكذ، دس  4ثِ ه٘ضاى  2دسكذ، دس چبُ  14ػولکشد ثِ ه٘ضاى 
ذ ٍ دس چبُ دسك 12 ثِ ه٘ضاى 4دسكذ، چبُ  10ثِ ه٘ضاى  3چبُ 

دسكذ افضاٗؾ ضشٗت ّوجؼتگٖ هـبّذُ ؿذُ  13ثِ ه٘ضاى  5
ثب تَخِ ثِ پبساهتش خزس ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب ً٘ض هـبّذُ  اػت.

ب داسإ خزس ه٘بًگ٘ي ّؿَد کِ هذل تشک٘جٖ دس توبهٖ چبُهٖ
کوتش ثَدُ ٍ دس ًت٘دِ ػولکشد ثْتشٕ داؿتِ  هشثؼبت خغب

ؿَد کِ هذل تشک٘جٖ هٖ کبئ٘ک هـبّذُآاػت. ثشاػبع هؼ٘بس 
ّب داسإ هؼ٘بس آکبئ٘ک کوتش ثَدُ ٍ ثِ ػٌَاى دس توبهٖ چبُ

( ً٘ض همبٗؼِ ًتبٗح حبكل 5ؿَد. ؿکل )هذل ثشتش ؿٌبختِ هٖ
 ( همبٗؼِ 6) ٍ ؿکل 1هذل اػتفبدُ ؿذُ ثشإ چبُ  2اص 

دّذ.سا ًـبى هٖ 5تب  2 ّبّٕبٕ هختلف ثشإ چبُهذل
 

 

 
 1چبُ  -آصهَىهشحلِ  -ّبٕ هختلفح حبكل اص هذلهمبٗؼِ ًتبٗ -5ؿکل 

Figure  . Comparison of results obtained by different models, test stage, well No.  

 
 

 
 

 5 تب 2ّبٕ چبُ -آصهَىهشحلِ  -ّبٕ هختلفهمبٗؼِ ًتبٗح حبكل اص هذل -6ؿکل 
Figure  . Comparison of results obtained by different models, test stage, wells No.  to   
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 5 تب 2ّبٕ چبُ -آصهَىهشحلِ  -ّبٕ هختلفهمبٗؼِ ًتبٗح حبكل اص هذل -6ؿکل اداهِ 

Cotinued Figure  . Comparison of results obtained by different models, test stage, wells No.  to   
 

ذل ّبٕ فَق هـخق اػت هکِ دس ؿکلعَسّٕوبى
تشک٘جٖ دس ثشآٍسد همبدٗش حذاکثش ٍ حذالل ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ 

ػولکشد ثْتشٕ داؿتِ اػت. ّوچٌ٘ي  ANFIS ًؼجت ثِ هذل
ؿَد کِ همبدٗش ثشآٍسدٕ هذل تشک٘جٖ ثِ همبدٗش هـبّذُ هٖ

سػبًذ کِ اص هذل إ ًضدٗک ثَدُ ٍ اٗي هغلت سا هٖهـبّذُ
ح آة ثٌٖ٘ همبدٗش آتٖ ػغ٘ؾپتَاى ثشإ تشک٘جٖ هٖ

ّوچٌ٘ي ًتبٗح اٗي تحم٘ك ثب ًتبٗح صٗشصهٌٖ٘ ثْشُ ثشد. 
ثش ػولکشد ثْتش هذل ٌٖهج (9)هَػَٕ ٍ ّوکبساى 

WANFIS ٖثبؿذ.هٌغجك ه 
 ثیٌی سغح آة زیرزهیٌی ثب هذل ثرترپیش

ّبٕ هختلف هـخق ؿذ کِ هذل ثؼذ اص ثشسػٖ هذل
هذل ثشتش ثَدُ ثِ ّو٘ي دل٘ل ثب تؼ٘٘ي  WANFISتشک٘جٖ 

ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ الذام ثِ پ٘ؾهذل ثٌِْ٘ پبساهتشّبٕ 
تب  1392شصهٌٖ٘ اص هْش ثٌٖ٘ ػغح آة صٗؿذ. ًتبٗح پ٘ؾ

اسائِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ  4 ثشإ چبُ( 5دس ؿکل ) 1393ؿْشَٗس 
ؿذُ اػت. ثشإ ثشسػٖ سًٍذ تغ٘٘ش ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دس 

ثِ ثؼذ  1391( همبدٗش ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ اص هْش 5ؿکل )
ؿَد کِ ( هـبّذُ ه5ٖ) ثب ثشسػٖ ؿکل آٍسدُ ؿذُ اػت.

عَل ػبل، ػوك دػتشػٖ ثِ ٍخَد ًَػبًبت ثؼ٘بس دس  سغنٖػل
آة صٗشصهٌٖ٘ دس حبل افضاٗؾ اػت ٍ افضاٗؾ حذٍد ٗک هتش 

تَاًذ ثِ ػٌَاى ٗک ّـذاس خذٕ ثشإ ػبصهبى دس ٗکؼبل هٖ
ثش چَى ػلاٍُ ثبؿذ.ّبٕ هشثَعِ إ ثَؿْش ٍ اسگبىآة هٌغمِ

اثش اٗي کبّؾ ثش سٍٕ هٌبثغ آثٖ ثِ ؿذت ثش سٍٕ هح٘ظ 
ثب تَخِ ثِ  ذٕ خَاّذ داؿت.صٗؼت هٌغمِ ً٘ض اثشات ؿذٗ

همبدٗش ثبسًذگٖ اٗي هٌغمِ ػلت اكلٖ افضاٗؾ ػوك دػتشػٖ 
ّبٕ آة ثِ آة صٗشصهٌٖ٘ هشثَط ثِ ثشداؿت ث٘ؾ اص حذ اص چبُ

 ثبؿذ. صٗشصهٌٖ٘ هٌغمِ هٖ
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 (1393 تب ؿْشَٗس 1392)اص هْش  4ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ چبُ  ٍ ثشسػٖ سًٍذ ثًٌٖ٘تبٗح حبكل اص پ٘ؾ -7ؿکل 

Figure  . Results of obtained by prediction and check trend groundwater for well No.  (October      to September 
    ) 

 
ثشإ  ANFIS  ٍWANFISّبٕ دس اٗي تحم٘ك اص هذل

إ دس حَضِ چبُ هـبّذُ 5ثٌٖ٘ ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ دس پ٘ؾ
 هبّبًِ اػتفبدُ ؿذ.دالکٖ اػتبى ثَؿْش دس دٍسُ صهبًٖ 

ٍ   Db ّبٕکِ هَخکًـبى داد  ّبٕ هختلفآصهبٗؾ هَخک
Coif  ثشاػبع هؼ٘بّبٕ  ثبؿٌذ.ّبٕ هٌبػجٖ هٖداسإ خَاة

ًؼجت ثِ هذل WANFIS هذل  اسصٗبثٖ دس اٗي تحم٘ك
ANFIS .همبٗؼِ ًتبٗح حبكل اص  داسإ ػولکشد ثْتشٕ ثَد

دُ اص تجذٗلات ػبصٕ هبّبًِ حبکٖ اص اٗي اػت کِ اػتفبهذل
 4هَخک دس حبلت هبّبًِ دس ثذتشٗي ؿشاٗظ، ثبػث افضاٗؾ 
 14دسكذٕ ػولکشد ٍ دس ثْتشٗي حبلت ثبػث افضاٗؾ 

ػولکشد ؿذُ اػت. ثشسػٖ ػبختبسّبٕ هختلف ٍ  ٕدسكذ
آًبل٘ض حؼبػ٘ت ًـبى داد کِ اص ث٘ي پبساهتشّبٕ اػتفبدُ ؿذُ 

٘ـتشٗي دس اٗي تحم٘ك پبساهتش ػغح آة صٗشصهٌٖ٘ داسإ ث
اّو٘ت ٍ ػپغ پبساهتشّبٕ ثبسؽ، تجخ٘ش ٍ دهب دس هشحلِ 

ثب تَخِ ثِ اػتفبدُ اص تَاثغ ػضَٗت  ثؼذٕ اّو٘ت لشاس داسًذ.
کِ دٍ هختلف ثشإ ثذػت آٍسدى ًتبٗح ثْتش، هـخق ؿذ 

ثب تَخِ  اًذ.داسإ ثْتشٗي ػولکشد ثَدُ Trapmf  ٍTrimfًَع 
 س حبل افضاٗؾ ثِ ًتبٗح، ػوك دػتشػٖ ثِ آة صٗشصهٌٖ٘ د

ثبؿذ کِ اٗي اهش ثب تَخِ ثِ ثحشاى آة دس کـَس، ثبٗذ ث٘ؾ هٖ
ٍل٘ي اػتبى ثَؿْش لشاس گ٘شد. َاص پ٘ؾ هَسد تَخِ هؼ
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 هٌبثغ
 . Adamowski, J. and H.F. Chan.     . A wavelet neural network conjunction model for groundwater 

level forecasting. Journal of Hydrology,    ( - ):   -  . 
 . Afruzi, A., Zare Abyaneh, H.     . Groundwater Level Modeling and Forecasting using the Time 

Series Models (Case Study: The Plains of Hamadan Province). Journal of Watershed Management 
Research,  (  ):    -    (In Persian). 

 . Ebrahimi, H., T. Rajaee.     . Simulation of groundwater level variations using wavelet combined 
with neural network, linear regression and support vector machine. Global and Planetary Change, 
       -   . 

 . Fallah-Mehdipour, E., O. Bozorg Haddad and M.A. Mariño.     . Prediction and simulation of 
monthly groundwater levels by genetic programming. Journal of Hydro-Environment Research, 
 ( ):    -   . 

 . Izadi, A., K. Davari, A. Alizadeh, B. Ghahreman, V. Haghayeghi and S.A. Moghaddam.     . 
Estimation groundwater Level Using Artificial Neural Network. Irrigation and Drainage Journal of 
Iran,   ( ):  -   (In Persian). 

 . Jang, J.S.R., C.T. Sun, E. Mizutani.     . Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A Computational 
Approach to Learning and Machine Intelligence. Prentice-Hall International, New Jersey. 

 . Kişi, Ö.     . Evolutionary fuzzy models for river suspended sediment concentration estimation. 
Journal of Hydrology,    ( - ):   -  . 

 . Mallat, S.G.     . A wavelet tour of signal processing, San Diego,     pp. 
 . Moosavi, V., M. Vafakhah, B, Shirmohammadi and M. Ranjbar.     . Optimization of Wavelet-

ANFIS and Wavelet-ANN Hybrid Models by Taguchi Method for Groundwater Level Forecasting. 
Arabian Journal for Science and Engineering,   :     -    . 

  . Nakhai, M., A. Saberi Nasr and R. Farajzadeh.     . Advantages of Neural-Wavelet Network in 
Forecasting of Groundwater Fluctuations. Fourth Conference of Iranian Water Resources 
Management. Amirkabir University of Technology Tehran, (In Persian). 

  . Nayak, P., Y.R. Satyaji Rao and K.P. Sudheer.     . Groundwater Level Forecasting in a Shallow 
Aquifer Using Artificial Neural Network Approach. Water Resources Management,   :   -  . 

  . Nayak, P.C., K.P. Sudheer, D.M. Rangan and K.S. Ramasastri.     . A neuro-fuzzy computing 
technique for modeling hydrological time series. Journal of Hydrology,    ( - ):   -  . 

  . Nourani, V., A. Asghari Mogaddam and A.O. Naderi.     . An ANN-based model for 
spatiotemporal groundwater level forecasting. Hydrological Processes,   :     -    . 

  . Nourani, V., M. Komasi and A. Mano.     . A Multivariate ANN-Wavelet Approach for Rainfall–
Runoff Modeling. Water Resources Management,   :     -    . 

  . Nourani, V. and S. Mousavi.     . Spatiotemporal groundwater level modeling using hybrid 
artificial intelligence-meshless method. Journal of Hydrology,    :   -  . 

  . Rajai, T. and A. Zenivand.     . Modeling groundwater level using a wavelet hybrid model- 
artificial neural network (case study: Sharif Abad plain). Civil Engineering and Environment 
Journal,   ( ):   :   -   (In Persian). 

  . Ramezani-Charmahineh, A. and M. Zounemat-Kermani.     . Evaluation of the Efficiency of 
Support Vector Regression, Multi-Layer Perceptron Neural Network and Multivariate Linear 
Regression on Groundwater Level Prediction (Case Study: Shahrekord Plain). Journal of Watershed 
Management Research,  (  ):  -   (In Persian). 

  . Riad, S., J. Mania, L. Bouchaou and Y. Najjar.     . Rainfall-runoff model usingan artificial neural 
network approach. Mathematical and Computer Modelling,   ( - ):    -   . 

  . Shiri, J., O. Kisi, H. Yoon, K.K. Lee and A. Hossein Nazemi.     . Predicting groundwater level 
fluctuations with meteorological effect implications-A comparative study among soft computing 
techniques. Computers & Geosciences,   ( ):   -  . 

  . Solgi, A.     . Predict river flow with hybrid model wavelet-artificial neural network and 
compraction it with adaptive neuro fuzzy inference system and artificial neural network (case study: 
Nahavand Gamasiyab river). M.Sc.Thesis, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran,     
pp (In Persian). 

  . Suryanarayana, C., C. Sudheer, V. Mahammood and B.K. Panigrahi.     . An integrated wavelet-
support vector machine for groundwater level prediction in Visakhapatnam, India. Neurocomputing, 
   :    -   . 

  . Toolbox of the MATLAB software, R    a. 
  . Wang, W. and J. Ding.     . Wavelet Network Model and Its Application to the Prediction of 

Hydrology. Natureand Science,  ( ):   -  . 
  . Zadeh, L.A.     . Fuzzy Sets. Information and control,  ( ):    -   . 
 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.5
6 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
17

4.
13

97
.9

.1
8.

25
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.56
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.25.9
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-889-en.html


Journal of Watershed Management Research, Vol.   , No.  , Autumn and Winter      ………......…………….….………..…….    

Evaluation of Combined ANFIS with Wavelet Transform to Modeling and 
Forecasting Groundwater Level 

 
Ali Eskandari

 
, Farshad Faramarzyan Yasuj

 
, Abazar Solgi

 
 and Heidar Zarei

 
 

 
 

 - Instructor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Islamic Azad University of Bushehr, Iran. 
 - Graduated MSc. Student, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Iran. 
 - Corresponding author, Ph.D. Student, Department of Water Resources Engineering, Faculty of Water Sciences 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran (Corresponding author: abazar_solgi@yahoo.com). 
 - Associate Professor, Department of Hydrology and Water Resources, Faculty of Water Sciences Engineering, 

Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. 
Recieved: December   ,                        Accepted: May   ,      

 
 
 

Abstract 
One of the most important factors, in a good management in any field, is having a proper 

perspective of the upcoming events. There is no exception in water resources management and 
the environment and awareness of the condition of water resources, in an area, plays a decisive 
role for planning water and agriculture. In this study, the Adaptive Neural Fuzzy Inference 
System (ANFIS) was used for the monthly forecast of Dalaki Basin groundwater levels in the 
province Bushehr in a   -year period (    -     ). In order to improve the results of the model, 
the wavelet transform was used and the original signal was decomposed to sub-signals. Then, 
sub-signals were entered, as input, into ANFIS model to obtain the hybrid model, Wavelet-
Adaptive Neural Fuzzy Inference System (WANFIS). To forecast the groundwater level of five 
observed wells has been used, using groundwater levels, precipitation, evaporation, 
andtemperature. Results showed that hybrid model, WANFIS, has better performance than 
ANFIS model. Also, it was showed that hybrid model has better performance in estimate 
extreme points. So, this method, using wavelet theory, increased the performance by    . At 
the end, groundwater levels were estimated by the best model in a year. The results of 
thepredicted groundwater levels showed that theincrease of having access to groundwater in the 
Dalaki area. This problem is noted to authorities of the area regarding the effects on water 
resources and the environment of the area. 

 
Keyword: Hybrid model, Wavelet Transform, Groundwater Level, Dalaki basin, Modeling and      

Forecasting 
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