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Background and Objectives: In Iran, the climatic conditions are such that 

even in the rainiest areas of the country, there is a need for groundwater 

resources, and this demand is increasing every year. Since, groundwater is 

one of the most valuable water resources in Iran, it is very necessary to 

predict its changes in order to use it optimally with the aim of sustainable 

development. One of the most complex hydrological processes in nature is 

the rainfall-groundwater level process, which is affected by various 

physical and hydrological parameters. Although, various models have been 
presented to predict the changes in the groundwater level using the rainfall 

patterns, but less attention has been paid to the transfer function model.  

Hence, the main objective of this research is to introduce and use the 

transfer function (TF) model to predict the monthly groundwater level 

using rainfall data and to compare its results with ANFIS and Artificial 

Neural Network (ANN) models. 

 

Material and Methods: In the present study, 30-year data (1992-2021) of 

meteorological stations and observation wells in three watersheds of 

Galikesh, Ramian and Mohamadabad were used to model the rainfall and 

groundwater level. These watersheds are located in the eastern, central and 

western branches, of the Gorganroud river basin, respectively. Since, 
monthly rainfall and groundwater level data are time-dependent, these data 

were first arranged as time series. Then, considering that the years closer to 

the present time have more accurate information about the situation of this 

time, the years were considered as a forward process in artificial neural 

networks. The model fitting and prediction of the groundwater level values 

using rainfall data for the next 12 months was performed with applying 

three models: Artificial Neural Network (ANN), Adaptive neuro fuzzy 

inference system (ANFIS), and transfer function (TF). For this purpose, 

MINITAB SAS, SPSS, and R software were used. Next step, the validation 

of the values predicted by the models was evaluated using three indices 

Mean Absolute Distance (MAD), Root Mean Square Error (RMSE) and 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). 

 

Results: The results of the autocorrelation plots of the groundwater level of 

the wells revealed that all time series have a seasonal trend with a period of 
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12 months. Based on the cross-correlation plots, it was also found that 

rainfall has direct effect on the groundwater level in the two watersheds of 

Galikesh and Mohamadabad with lag time of three months and in the 

Ramian watershed with a delay of one month. The validation results of the 

models using three indexes MAD, RMSE and MAPE revealed that the 

artificial neural network model for predicting the groundwater level using 

monthly rainfall data in all three investigated watersheds had the most 

appropriate performance (RMSE=0.0778, 0.0243, 0.0532m) and the 

ANFIS model is ranked as second (RMSE=0.1841, 0.0832, 0.1012m). 
Although the transfer function model was less accurate than the other two 

methods (RMSE=0.5711, 0.5023, 0.3234m), this model has performed well 

in fitting the monthly groundwater level values. This model is very 

effective in identifying the delay in the impact between the input and 

output variables, as well as expressing the model based on which the 

impact of rainfall can be expressed as a model. 

 

Conclusion: The results of this research showed that all three models of 

artificial neural network, ANFIS and transfer function can be used to 

predict the groundwater level using monthly rainfall values. Consecutive 

overestimation and underestimation, which increases the error and 
decreases the performance of the models, was not observed for the models. 

Also, all models perform well in detecting trends and data changes. 

However, the artificial neural network model is more accurate than the 

other models. In addition, when forward process is used in artificial neural 

network modeling, compared to the case where the complete series of data 

is used, the efficiency of the model was significantly improved. 
 

Cite this article: Nazeri, Youl Aman, Jandaghi, Nader, Ghareh Mahmoodlu, Mojtaba, Azimmohseni, 

Majid. 2023. Relationship between rainfall and groundwater level using time-lagged 
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 های کلیدی:  واژه

 بارش، 

 ، تابع انتقال

 تراز آب زيرزمینی، 

  فازی، -شبکه عصبی

   شبکه عصبی مصنوعی
 

بارانترين مناطق پراست که حتی در ی شرايط اقلیمی بهگونهاايران در کشور سابقه و هدف: 

ی آبها که از آنجامیشود.  تر بیش اين نیازهمه ساله و است نیاز  آب زيرزمینیمنابع به ، کشور

بینی تغییرات آن ، پیشبهشمار میرونددر کشور ايران ارزشمندترين منابع آب مینی يکی از زيرز

ترين يکی از پیچیدهاست. ضرورت بسیار بهینه با هدف توسعه پايدار ی به منظور بهرهبردار

ثر از أتراز آب زيرزمینی است که مت -فرآيندهای هیدرولوژيکی در طبیعت، فرآيند بارش

بینی های مختلفی برای پیشامترهای مختلف فیزيکی و هیدرولوژيکی است. اگرچه مدلپار

تغییرات تراز آب زيرزمینی با استفاده از الگوی بارش ارايه شده است اما به مدل تابع انتقال 

تابع انتقال  استفاده از مدلرو هدف اصلی اين پژوهش معرفی و از اين تر توجه شده است. کم

های  نی تراز آب زيرزمینی ماهانه با استفاده از آمار بارش و مقايسه نتايج آن با مدلبیجهت پیش

  باشد. فازی و شبکه عصبی مصنوعی می -شبکه عصبی
 

های هواشناسی و ايستگاه( 1371-1400)ساله  30در پژوهش حاضر از آمار ها:  مواد و روش

 -سازی بارشو محمدآباد جهت مدلحوضه آبخیز گالیکش، رامیان  3ای در های مشاهدهچاه

های شرقی، مرکزی های آبخیز به ترتیب در سرشاخهتراز آب زيرزمینی استفاده شد. اين حوضه

که مقادير بارش و تراز آب زيرزمینی  از آنجااند. و غربی حوضه آبريز گرگانرود واقع شده

سپس، با ی زمانی مرتب شد. ها به صورت سرماهانه وابسته به زمان هستند، در ابتدا اين داده

تری از وضعیت اين زمان دارند، تر به زمان حال اطلاعات دقیقهای نزديککه سال توجه به اين

برازش مدل  های عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد.رو در شبکهها به صورت فرآيند پیشسال
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ماه آينده به کمک سه  12ای برهای بارش بینی مقادير تراز آب زيرزمینی با استفاده از دادهو پیش

انجام  (TF) ( و تابع انتقالANFISفازی ) -(، شبکه عصبیANNشبکه عصبی مصنوعی )مدل 

در مرحله استفاده شد.  Rو  SAS ،MINITAB ،SPSS افزارهای برای اين منظور از نرمشد. 

میانگین قدرمطلق  شاخص 3ها با استفاده از وسط مدلبینی شده تاعتبارسنجی مقادير پیشبعد 

 و میانگین قدرمطلق درصد خطا( RMSE) ، ريشه مربع میانگین خطا(MAD)فاصله 

(MAPE) .مورد ارزيابی قرار گرفت 
 

ها نشان داد، نگار تراز آب زيرزمینی چاهنتايج حاصل از نمودارهای خودهمبستگی ها: یافته

بر اساس نمودارهای ه هستند. ماه 12های زمانی دارای روند فصلی با دوره تمامی سری

 خودهمبستگی متقابل نیز مشخص شد که اثر مستقیم بارش بر تراز آب زيرزمینی در دو 

ماهه و در حوضه آبخیز رامیان با تاخیر يک ماهه  3حوضه آبخیز گالیکش و محمدآباد با تاخیر 

 MAPEو  MAD ،RMSEشاخص  3ها با کمک انجام شده است. نتايج اعتبارسنجی مدل

بینی تراز آب زيرزمینی با استفاده از که مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیشنشان داد 

 ترين عملکرد حوضه آبخیز مورد بررسی دارای مناسب 3های بارش ماهانه در هر  داده

، m 1012/0) فازی -مدل شبکه عصبی ( و=m 0532/0 ،0243/0 ،0778/0RMSE) باشد می

0832/0 ،1841/0RMSE=) تبه دوم قرار دارد. اگرچه مدل تابع انتقال نسبت به دو روش در ر

اما اين مدل در برازش (، =m 3234/0 ،5023/0 ،5711/0RMSE) تری داشت دقت کمديگر 

مدل در شناسايی تاخیر در مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه عملکرد مناسبی داشته است. اين 

توان بر اساس آن چنین بیان مدلی که می مثیرگذاری بین متغیرهای ورودی و خروجی و هأت

 ثر است.ؤنحوه اثرگذاری بارش را به صورت يک مدل بیان کرد، بسیار م
 

بینی تراز آب زيرزمینی با کمک مقادير نشان داد که برای پیش پژوهش اين نتايج :گیری نتیجه

تابع انتقال  فازی و -مدل شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی 3توان از هر  بارش ماهانه، می

برآوردی پیوسته که باعث افزايش برآوردی و کممدل مورد استفاده بیش 3استفاده کرد. برای 

در تشخیص روندها و  مدل 3چنین هر  شود، مشاهده نشد. همها میخطا و کاهش عملکرد مدل

بت ها عملکرد مناسبی دارند. با اين وجود عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی نستغییرات داده

رو  به دو مدل ديگر از دقت بالاتری برخوردار است. علاوه بر اين هنگامی که از عملکرد پیش

ها شود نسبت به حالتی که از سری کامل داده سازی شبکه عصبی مصنوعی استفاده میدر مدل

 يابد.شود، کارايی مدل به نحو چشمگیری بهبود میاستفاده می
 

ارتباط بین بارش و تراز آب زیرزمینی با  (.1402) مجید ،عظیم محسنی ،مجتبی ،محمودلو قره ،جندقی، نادر ،ناظری، یول آمان: استناد

 .27-49(، 2) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. استفاده از رگرسیون تاخیر زمانی

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.21111.3624 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 



 و همکاران یول آمان ناظری... /  ارتباط بین بارش و تراز آب زیرزمینی با

 

31 

 مقدمه

عنوان های زيرزمینی و مديريت آن بهاهمیت آب

در مناطق ترين منابع تأمین آب شیرين  يکی از مهم

خشک مانند کشور ايران امری ضروری خشک و نیمه

تأثیر پارامترهای  و حیاتی است. سطح ايستابی تحت

مختلفی از جمله میزان بارش، تبخیر و تعرق، دما، 

رطوبت هوا، الگوی کشت، میزان تغذيه از منابع آبی و 

ای مانند میزان نفوذپذيری خاک، پارامترهای منطقه

آب و برداشت از منابع زيرزمینی در توانايی نگهداری 

بارش ، در میان عناصر اقلیمی حال تغییر است.

آبی زيرزمینی ی سیستمها داشته ونوسان را  ترين بیش

بارش در يک منطقه قرار ی تأثیر الگوها تحت عمدتاً

آبی ی سیستمها ،بسیار نفوذپذيری هاضهدارند. در حو

کنش زيرزمینی به سرعت نسبت به افزايش بارش وا

(. 1و سطح آب زيرزمینی افزايش میيابد )داده نشان 

اين ، طبیعی و انسانیهای ، دخالتديگری از سو

را ايجاد ی امنتظرهغیری ارتباط را تغییر داده و الگو

درک ارتباط بین بارش و ، میکند. در چنین شرايطی

ندگی و چه که بین بار سطح آب زيرزمینی مشابه آن

مشکل است ، مشاهده میشودها رودخانهرواناب در 

(2 .) 

است که ی شرايط اقلیمی بهگونهاايران در کشور 

آب منابع به ، بارانترين مناطق کشورپرحتی در 

تر  اين نیاز بیشهمه ساله و است زيرزمینی نیاز 

ها  سالیخشکزمان وقوع در که  اينبهويژه ، میشود

افزايش میيابد. ها ناشی از آنو مشکلات مسائل 

در کشور زيرزمینی ارزشمندترين منابع آب ی آبها

بینی و پیشبنابراين شناخت ، بهشمار میروندايران 

ی اين منابع به منظور تدوين برنامه بهرهبردارتغییرات 

بهینه با هدف توسعه پايدار بهخصوص در مناطق 

بدين منظور دارد. رورت ضبسیار خشک و نیمهخشک 

ثیرات بارندگی و بررسی تغییرات آن بر سطح أيافتن ت

 (.3است )ی زيرزمینی ضروری آبها

های زمانی ممکن جا که روابط بین سری از آن

زمان نباشد و با تاخیر زمانی همراه است به صورت هم

نیاز است که  هايیباشد، برای بیان اين ارتباط به مدل

 های گذشته بتوان علاوه بر در نظر گرفتن زمان

حال و گذشته سری زمانی  هایمتغیر پاسخ، زمان

کننده را در مدل در نظر بگیرد. رگرسیون  بینی پیش

ها چه خطی و چه غیرخطی را تاخیر زمانی همه مدل

تواند اين روابط را در نظر بگیرد شامل شده که می

يک مدل خطی تاخیر  (TF) (. مدل تابع انتقال4)

 مدل 2به همراه  پژوهشباشد که در اين زمانی می

  (ANN) تاخیری ديگر شامل شبکه عصبی مصنوعی

( ANFIS) فازی -های عصبیو مدل ترکیبی شبکه

  7، 6، 5بینی با دقت بالا استفاده شده شد ) برای پیش

 (. 8و 

بینی تراز ( جهت پیش2017محتشم و همکاران )

که  اند بیان نمودهآب زيرزمینی در دشت بیرجند 

بینی استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

 نسبت به  ماه آينده 12تراز آب زيرزمینی برای 

(. 9ها از دقت بالاتری برخوردار است )ساير روش

بینی تراز آب ( در پیش2013مختاری و همکاران )

زيرزمینی دشت شبستر نتیجه گرفتند که با استفاده 

توان مقادير تراز آب مدل شبکه عصبی مصنوعی می

سال آينده با دقت مناسبی  3زيرزمینی ماهانه را برای 

( 2014(. ابارشی و همکاران )10بینی نمود )پیش

بینی نوسانات تراز آب زيرزمینی در حوضه جهت پیش

گل واقع در استان گلستان از سه مدل شبکه  زرين

ی و بیان ژن استفاده فاز -عصبی مصنوعی، عصبی

مدل به طور  3ها نشان داد که هر  کردند. نتايج آن

اند تراز آب زيرزمینی را آمیزی توانسته موفقیت

در بهترين حالت اجرای مدل که طوریبینی کند به پیش

ريزی ژن، بالاترين مقدار ضريب برای روش برنامه

تعیین  8/0چاه مورد بررسی بالای  3تعیین برای هر 

بینی  پیش در( 2019سعیدی رضوی و عرب )(. 11)شد 
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های منطق فازی، سطح آب زيرزمینی با استفاده از مدل

شیر  شبکه عصبی و سری زمانی در دشت عجب

تراز سطح ايستابی  توانددريافتند مدل منطق فازی می

ندقی و (. ج12بینی نمايد )قبولی پیش را با دقت قابل

سازی فرآيند بینی و مدلپیش( جهت 2021همکاران )

دو مدل استان گلستان از بارش و رواناب در 

SARIMA  .نتايج نشان و تابع انتقال استفاده کردند

بینی را تا دو برابر نسبت مدل تابع انتقال دقت پیشداد 

(. جندقی 13ه است )افزايش داد SARIMAبه مدل 

سازی تراز آب زيرزمینی در ( جهت مدل2022)

حوضه آبريز گرگانرود در استان گلستان از مدل شبکه 

عصبی مصنوعی استفاده نمود. نتايج نشان داد مقادير 

های بینی شده توسط مدل در مقايسه با دادهپیش

مشاهداتی دارای عملکرد بسیار مناسبی بوده است 

سازی جهت مدل( 2022سفلی و همکاران )قزل(. 14)

 باکس و جنکینز روش 4رواناب ماهانه، از 

(SARIMA)( شبکه عصبی مصنوعی ،ANN شبکه ،)

( و الگوريتم ژنتیک ANFISفازی ) -عصبی مصنوعی

(GAدر ايست )های هیدرومتری حوضه آبريز گاه

برای بررسی ساختار شبکه سو استفاده کردند.  قره

رو استفاده شد. نتايج عصبی مصنوعی از عملکرد پیش

نشان داد که دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و شبکه 

فازی به ترتیب دارای بهترين عملکرد بوده  -عصبی

سازی بارش ( در مدل2023جندقی )(. 15است )

ماهانه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی از فرآيند 

سری کامل رو استفاده و نتايج آن را با زمانی که  پیش

نتايج نشان داد  ها وارد مدل شده بودند، مقايسه کرد.داده

 (=mm 2434/1RMSE) رو هنگامی که از فرآيند پیش

استفاده شود، عملکرد مدل نسبت به ورود سری کامل 

ای  ملاحظه بهبود قابل (=mm 4061/5RMSE) ها داده

  (.16يافته است )

بررسی اثر ( با 2009همکاران )اسلامیان و 

دشت در زيرزمینی ی بر منابع آبهاش تغییرات بار

 3با تاخیر ی جوی اثر ريزشها بیان نمودندبوئین 

(. آموتها و پورچلوان 17گرفته است )ماهه صورت 

بینی فصلی تراز آب زيرزمینی در ( جهت پیش2011)

استفاده  ANFISکشور هند از دو مدل شبکه عصبی و 

بینی  کردند. نتايج نشان داد که هر دو مدل قادر به پیش

زمینی با دقت کافی هستند با اين حال، تراز آب زير

(. 18تر بوده است ) مناسب ANFISعملکرد مدل 

بینی ( جهت پیش2014زاده و همکاران )امامقلی

تغییرات تراز آب زيرزمینی در دشت بسطام از 

استفاده کردند. نتايج  ANFISو  ANNهای  مدل

توانايی  ANFISو  ANNنشان داد هر دو مدل 

بینی تراز آب زيرزمینی را با دقت بالا دارند با اين  پیش

تری داشته است عملکرد مناسب ANFISوجود مدل 

سازی ( جهت مدل2015(. لوهانی و کريشان )19)

بارش و تراز آب زيرزمینی ماهانه در هند از مدل 

ها با ه نمودند. اين دادهشبکه عصبی مصنوعی استفاد

عنوان ورودی به مدل شبکه گام زمانی يک ماهه به

عصبی مصنوعی معرفی شدند. نتايج نشان داد که 

توان با يک  را می  بینی ترين پیشبهترين و مناسب

(. 20دست آورد )رو استاندارد به شبکه عصبی پیش

بینی تغییرات هت پیش( ج2016رشیدی و همکاران )

های شبکه تراز آب زيرزمینی در دشت لیلاخ از مدل

استفاده کردند.  ANFISو  ANNعصبی مصنوعی 

با سه پارامتر  ANNنتايج نشان داد مدل دينامیکی 

تری برای تغییرات تراز بینی دقیقورودی، دارای پیش

(. موهاناساندرام و 21آب زيرزمینی بوده است )

سازی نوسانات آب ( جهت مدل2017همکاران )

های بارش از مدل تابع انتقال زيرزمینی بر اساس داده

وزنی استفاده نمودند. نتايج نشان داد استفاده از 

ای ملاحظهرويکرد وزنی در تابع انتقال به طور قابل

دهد دقت مدل را برای سناريوهای مختلف افزايش می

سازی ( در مدل2019(. ويلیام و همکاران )22)

های زمانی برای پیزومترها در کشور اتوماتیک سری
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ای در دامنه هلند، جهت استخراج توابع پاسخ تکانه

فرکانس مقادير بارش و تبخیر برای هر پیزومتر از 

داد  اند. نتايج نشانمدل تابع انتقال استفاده نموده

ای های توابع پاسخ تکانهالگوهای فضايی ويژگی

ثر ؤتواند در تجزيه و تحلیل سیستم آب زيرزمینی م می

بینی مقادير بارش ( در پیش2021(. سالم )23باشد )

ماهانه بر اساس مدل تابع انتقال با چند ورودی 

سعودی، )رطوبت و دمای متوسط ماهانه( در عربستان 

های ها، مدلکه برای اين نوع خاص از داده بیان نمود

(. 24ثری داشته است )ؤتابع انتقال عملکرد بسیار م

های انجام شده بیانگر دقت متفاوت نتايج بررسی

مورد استفاده در مناطق مختلف بوده که با های مدل

خروجی و  های ورودی وتوجه به تفاوت نوع داده

ها، منطقی به نظر  چنین طول دوره آماری آن هم

 رسد.  می

ترين فرآيندهای هیدرولوژيکی در يکی از پیچیده

تراز آب زيرزمینی است که از  -طبیعت، فرآيند بارش

پارامترهای مختلف فیزيکی و هیدرولوژيکی تأثیر 

بینی فرآيندهای بارش و نفوذ پذيرد. درک و پیش می

ب زيرزمینی که از منابع اصلی تامین آب آن به منابع آ

ترين مباحث باشد، يکی از اساسیشیرين در ايران می

های آبخیز محسوب علم هیدرولوژی در حوضه

بینی های مختلفی برای پیششود. تاکنون مدل  می

تغییرات تراز آب زيرزمینی با استفاده از الگوی بارش 

تر  بع انتقال کمارايه شده است اما در اين بین به مدل تا

ثیرگذاری أتوجه شده است. اين مدل تاخیر زمانی، ت

بارش بر تراز آب زيرزمینی را به بهترين شکل ممکن 

ها اين قابلیت را ندارند. بررسی نموده که ساير مدل

استفاده از هدف اصلی اين پژوهش معرفی و  بنابراين

بینی تراز آب زيرزمینی تابع انتقال جهت پیش مدل

ماهانه با استفاده از آمار بارش و مقايسه نتايج آن با 

فازی و شبکه عصبی مصنوعی -های شبکه عصبی مدل

رو برای تعیین تعداد )با استفاده از الگوريتم پیش

های حوضه آبريز ثر( در سرشاخهؤهای م سال

  باشد. گرگانرود در استان گلستان می

 
 ها مواد و روش

ترين حوضه آبريز در حوضه آبريز گرگانرود اصلی

ترين  استان گلستان محسوب شده که دارای بیش

باشد. طول رودخانه اصلی اين مساحت و آبدهی می

 67غربی بوده و  -کیلومتر با امتداد شرقی 333حوضه 

میلیون  828درصد از منابع آب سطحی استان معادل 

در اين  (.25مترمکعب در اين حوضه جريان دارد )

پژوهش به منظور بررسی ارتباط بین بارش و تراز آب 

های آبريز زيرزمینی، سه زيرحوضه از سرشاخه

گرگانرود شامل گالیکش، محمدآباد و رامیان مطابق 

انتخاب شدند. در محدوده هر حوضه آبخیز  1شکل 

نین در چ سنجی تعیین شد. هميک ايستگاه باران

خروجی هر زيرحوضه، يک چاه که معرف تغییرات 

باشد مشخص شد. در اين  تراز آب زيرزمینی می

های  پس از بررسی آمار بارندگی ايستگاه پژوهش

های چنین تراز آب زيرزمینی چاه هواشناسی و هم

موجود در محدوده مورد مطالعه، دوره آماری مشترک 

های موردنظر ( انتخاب و داده1371-1400ساله ) 30

ای  صورت ماهانه از شرکت سهامی آب منطقهبه

 گلستان تهیه شد. 
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 . مورد مطالعه در حوضه آبریز گرگانرود  زیرحوضه 3موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of the 3 studied watersheds in the Gorganrood river basin. 

 

که مقادير بارش و تراز آب  با توجه به اين

زيرزمینی ماهانه وابسته به زمان هستند، در ابتدا اين 

ها به صورت سری زمانی مرتب شد. جهت داده

سازی مقادير بارش و تراز آب زيرزمینی ماهانه از  مدل

(، شبکه ANNروش شبکه عصبی مصنوعی ) 3

( و تابع انتقال ANFISفازی ) -مصنوعیعصبی 

(TF در )حوضه منتخب استفاده شد. پس از  3

سازی مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه با استفاده  مدل

حوضه منتخب، با کمک  3از بارش ماهانه برای 

( اقدام به TF( و )ANN( ،)ANFISهای ) مدل

های بینی تغییرات تراز آب زيرزمینی ماهانه چاه پیش

ماه آينده شد. لازم به توضیح  12رد بررسی برای مو

است در پژوهش حاضر، جهت انجام محاسبات آماری 

 Rو  SPSS ،MINITAB ،SAS افزارهایاز نرم

 استفاده شده است.

های عصبی يک شبکهمدل شبکه عصبی مصنوعی: 

روش الهام گرفته از طبیعت است که در بسیاری از 

بینی مورد استفاده سازی و پیشمسائل از جمله مدل

های عصبی های شبکهمدل(. 26گیرد )قرار می

 پذيری ها دارای انعطاف دلیل نوع طراحی آن مصنوعی به

بسیار خوبی بوده که در شرايط مختلف دارای عملکرد 

ها مبتنی بر هیچ فرضیه باشد. اين مدلمناسبی می

اين روش محسوب های خاصی نیست که از مزيت

ای است که با ها به گونه چنین طراحی آن شود. هممی

وجود هر روندی چه خطی چه غیرخطی، چه فصلی 

باشند. در صورت و چه غیرفصلی قابل استفاده می

های عصبی به خوبی های زمانی، شبکهتغییر در الگوی

ها را شناسايی کرده و نیازی به حذف روند و روند  آن

 طور توان بهچنین می وجود ندارد. هم فصلی از داده

سازی های زمانی مدلهای اصلی سریمستقیم با داده

های عصبی را انجام داد. اگر چه انواع مختلفی از شبکه

های زمانی مصنوعی ارائه شده است اما در سری

شود رو استفاده می  های عصبی پیشاز شبکه معمولاً

(27 .) 

در حالتی که رابطه بین دو سری زمانی مورد 

های گذشته سری زمانی گیرد زمانبررسی قرار می
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 های حال و گذشته ( و زمان𝑦𝑡−𝑗خروجی )

عنوان متغیرهای ( به𝑍𝑡−𝑗سری زمانی ورودی )

کار کننده در مدل شبکه عصبی مصنوعی به بینی پیش

ه صورت تواند بشود. در اين حالت  مدل میگرفته می

 نوشته شود: 1رابطه 

 

(1)                            𝑦𝑡 = ∑ 𝛼𝑗𝑓(∑ 𝛽𝑖𝑗𝑦𝑡−𝑗 + 𝛽0𝑗) + ∑ 𝛾𝑗𝑔(∑ 𝛿𝑖𝑗𝑍𝑡−𝑗 + 𝛾0𝑗) +𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=0 𝜀𝑡

𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 

 

های تعداد گره nهای ورودی، تعداد گره  m،که در آن

دهنده از ورودی به خروجی يک تابع انتقال gو  fپنهان، 

صورت سیگموئیدی در نظر گرفته شده و  به که معمولاً

و  𝛼𝑗(. 2 )رابطه باشدفرم معمول آن تابع لجستیک می

𝛾𝑗 های پنهان تا لايه خروجی و مسیر گره وزن𝛽𝑖𝑗  و

𝛿𝑖𝑗 های پنهان را هوزن مسیرها بین لايه ورودی و گر

 (.28) کندمشخص می

 

(2)                                                                                                                     𝑓(𝑥) =
1

1+𝑒−𝑥 
 

 ای طور گسترده های عصبی مصنوعی بهچه شبکهاگر

های رگرسیونی مورد استفاده قرار بینی مدلدر پیش

ها  تر به آن های زمانی کماند، اما در مورد سریگرفته

پرداخته شده است. برای ساخت يک مدل مناسب 

یم ها به سه دسته تقسشبکه عصبی مصنوعی، داده

شوند. قسمت اول مشاهدات آموزشی است که  می

د، قسمت شونبرای برآورد پارامترهای مدل استفاده می

سنجی درونی مدل مورد دوم مشاهدات برای اعتبار

استفاده قرار گرفته و قسمت سوم برای اعتبارسنجی 

گیرد. در بینی مدل مورد استفاده قرار میبیرونی يا پیش

صورت  تناوب، مشاهدات بهزمانی همبسته مهای سری

بندی شده و پیشنهاد مضربی از دوره تناوب تقسیم

دو دوره قبل  شود که از يک دوره قبل و يا نهايتاًمی

بینی استفاده گردد. اين بررسی در محیط در پیش

 انجام شد. SPSS 25افزار  نرم

 
 

: در اين روش از ترکیبی از فازی -مدل شبکه عصبی

بینی مصنوعی و منطق فازی در پیشهای عصبی شبکه

های اخیر با در سالگردد. سری زمانی استفاده می

ترکیب منطق فازی و شبکه عصبی ضمن ايجاد 

تر در آموزش شبکه، قدرت  پذيری بیشانعطاف

های عصبی افزايش چشمگیری پیدا بینی شبکه پیش

سازی اين مدل شبیه نحوه مدل(. 29کرده است )

های عصبی مصنوعی است با اين تفاوت که شبکه

انتخاب مسیر بر اساس منطق فازی و يک تابع 

شود، انجام ها برآورد میعضويت که توسط داده

شود. به عبارت ديگر هر مسیر از لايه ورودی تا  می

های پنهان تا لايه خروجی با يک های پنهان و لايهلايه

بینی سری زمانی واند منجر به پیشتدرجه عضويت می

پذيری گردد. اين روش علاوه بر بالابردن انعطاف

دهد های عصبی، ريسک خطا را نیز کاهش میشبکه

ای  زنگولهصورت تابعی  به تابع عضويت معمولاً(. 30)

 (:3شود )رابطه شکل در نظر گرفته می

(3)                                                                                                                μ(𝑥) =
1

1+|
𝑥−𝑐𝑖

𝑎𝑖
|2𝑏𝑖

 

 

𝑎𝑖 ،𝑏𝑖پارامترهای  ،که در آن ها توسط داده 𝑐𝑖و   

بررسی  اين. (29شوند )برآورد و يا آموزش داده می

انجام خواهد  frbsو با بسته  R 4.2افزار در محیط نرم

 شد.
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تابع انتقال در واقع يک مدل ناايستا : تابع انتقالمدل 

های سری پیشرفته سری زمانی است که علاوه بر داده

های مدل نیز مدل مناسب ماندهباقی ورودی، بر روی

های سری زمانی، برازش داده و برخلاف ديگر مدل

اين مدل يک رابطه (. 31يک مدل چندمتغیره است )

عنوان متغیر پاسخ و بین يک سری زمانی به دينامیکی

کننده  بینیعنوان متغیر پیشيک يا چند سری زمانی به

کند. اين مدل با در نظر گرفتن تاخیر رابطه میبرقرار 

 بینی سری زمانی های زمانی، به پیشبین سری

پردازد. مدل تابع انتقال با يک سری زمانی  پاسخ می

 ارايه شده است: 4رابطه کننده به صورت  بینی پیش

 

(4)                                                                            ∇𝑑1∇𝑇1

𝐷1𝑌𝑡 = 𝜇 +
𝐶𝑤(𝐵)

𝛿(𝐵)
𝐵𝑏∇𝑑2∇𝑇2

𝐷2  𝑋𝑡 + 𝜂𝑡 
 

سری زمانی  𝜂𝑡اعداد ثابت،  𝐶و  𝜇 ،که در آن

ای از دو چندجمله 𝛿(𝐵)و  𝑤(𝐵)مانده مدل و  باقی

  شند. بنابراين هر تابع انتقال بابامیرو عملگر پس

(d1, T1, D1, d2, T2, D2 ) و پارامترهای(b,s,r)  که

 𝛿(𝐵)و  𝑤(𝐵)های ایدرجه چندجمله  s, rدر آن

مانند ( d1, T1, D1, d2, T2, D2)شود. است، تعیین می

برای هر سری زمانی به طور  SARIMAبرازش مدل 

تعیین روند با شود. در اين بررسی جداگانه تعیین می

انجام و برای حذف استفاده از روش میانگین متحرک 

به ترتیب  d2 و  d1های روند از تفاضلی کردن با مرتبه

های زمانی خروجی و ورودی استفاده شد. برای سری

های زمانی از تابع شناسايی رفتار تناوبی سریبرای 

نگار و برای حذف روند در تشکیل خودهمبستگی

مدل، از تفاضلی کردن فصلی با دوره تناوب شناسايی 

به ترتیب  T2 و T1شده استفاده گرديد. پارامترهای 

 و D1دوره تناوب سری زمانی خروجی و ورودی و 
D2 حذف روند  های تفاضلی کردن تناوبی برایمرتبه

باشند. لازم به توضیح است که دوره تناوب فصلی می

 دو سری زمانی ممکن است متفاوت باشد. 
 

ترين ارتباط بین  تاخیری است که بیش bپارامتر 

مقدار  افتد.دو سری زمانی در اين تاخیر اتفاق می

از تابع خودهمبستگی متقابل قابل تشخیص   bپارامتر

,𝑠چنین مقادير  باشد. هممی 𝑟  نیز بر اساس تابع انتقال

شود. مراحل ساخت يک تابع انتقال متقابل تعیین می

 (:32مرحله زير خلاصه کرد ) 3توان در را می

به متغیر ورودی  SARIMAيک مدل  گام اول:

همین مدل بدون تغییر بر روی  برازش شده و دقیقاً

شود که به آن یسری زمانی خروجی اعمال م

شود. با اين صافی کردن سری زمانی گفته می پیش

تغییرات دو سری زمانی جديد حاصل شده که رابطه 

 دهند.ها را بهتر نشان می بین آن

همبستگی بین دو سری محاسبه تابع خود گام دوم:

 زمانی حاصل از گام اول برای شناسايی پارامترهای

(b,s,r .) 

به سری  SARIMAبرازش يک مدل  گام سوم:

و تعیین مدل نهايی تابع انتقال.  𝜂𝑡مانده،  زمانی باقی

پس از برازش يک مدل تابع انتقال، مدلی به صورت 

 شود:حاصل می 5رابطه 

(5)                                                                                                             𝑌𝑡 = 𝐼𝑌𝑡
+ 𝐼𝑋𝑡

+ 𝐼𝑍𝑡
 

 

𝐼𝑌𝑡 ،که در آن
سهمی از تغییرات متغیر پاسخ است که  

𝐼𝑋𝑡گردد. های ماقبل خودش تفسیر میتوسط زمان
 

ر پاسخ است که توسط سهمی از تغییرات در متغی

𝐼𝑍𝑡سری زمانی ورودی تفسیر شده و 
شرايط محیطی  

باشد. لازم به توضیح ثر بر تغییرات متغیر پاسخ میؤم

𝐼𝑋𝑡چه جمله چنان 5است که در رابطه 
حذف شود  
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برای متغیر خروجی حاصل  SARIMAهمان مدل 

سازی تابع انتقال در اين پژوهش با استفاده شود. مدلمی

انجام  MINITAB 17.3و   SAS 9.1افزارهاینرماز 

 شد. 

 SARIMAبرای بررسی نکويی برازش يک مدل 

های اصلاحپیرس و فرم -باکس Qمعمولا از آماره 

 6رابطه شود. اين آماره به صورت شده آن استفاده می

 شود:محاسبه می
 

(6)                                                                                                        𝑄 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡)𝑘

𝑖=1 
 

𝑟𝑖(𝑍𝑡 ،که در آن , 𝑍𝑡)  تابع خودهمبستگی سری زمانی

دهد. آماره ام نشان می iمانده را در گام يا تاخیر  باقی

Q  دارای توزيع مجانبی𝜒2(𝑘) باشد. اين آماره بر می

مانده تا  اين اساس شکل گرفته که سری زمانی باقی

دهنده شده و نشانچه میزان تبديل به نوفه سفید

باشد. برای بررسی نکويی برازش مناسب مدل می

برازش يک تابع انتقال با يک سری زمانی ورودی از 

ارايه  8و  7 های هشود که در رابطآماره استفاده میدو 

 شده است:

 

(7)                                                                                                       𝑄1 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝜂𝑡 , 𝑋𝑡)𝑘

𝑖=1 
 

(8)                                                                                                         𝑄 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑖
2(𝜂𝑡 , 𝜂𝑡)𝑘

𝑖=1 
 

𝑟𝑖(𝜂𝑡 ،که در آن , 𝑋𝑡)  تابع خودهمبستگی متقابل بین

مانده و سری زمانی ورودی بوده و  سری زمانی باقی

𝑟𝑖(𝜂𝑡 , 𝜂𝑡) مانده  تابع خودهمبستگی سری زمانی باقی

باشد. مدلی از تابع انتقالی مناسب است که هر دو می

در زمان داشته باشد. ويژگی بالا را به طور هم

ها اطلاعات سال آخر به عنوان اعتبارسنجی سازی مدل

ها برای داده ههای اصلی خارج شد و بقیاز داده

 سپسآموزش شبکه مورد استفاده قرار گرفت. 

های مورد استفاده انجام شد. تاکنون مدل سنجیاعتبار

های استاندارد مختلفی برای مقايسه مقادير شاخص

حاصل از مدل و مقادير واقعی ارايه شده است که در 

 شود: ها پرداخته می ترين آن به بیان مهم 11تا  9روابط 
 

 الف( شاخص میانگین قدرمطلق فاصله
 

(9)                                                                                                     𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑚
∑ |𝑌𝑡 − �̂�𝑡|𝑚

𝑖=1 

 

 ب( شاخص مربع میانگین خطا
 

(10)                                                                                                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑡−�̂�𝑡)2𝑚

𝑖=1

𝑚
 

 

 ج( شاخص میانگین قدرمطلق درصد خطا
 

(11)                                                                                                          𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |

𝑌𝑡−�̂�𝑡
𝑌𝑡

|𝑚
𝑖=1

𝑚
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شده و يا مقادير برازش �̂�𝑡 ،که در روابط فوق

مقدار سری زمانی  Ytشده توسط مدل، بینی پیش

 شدهتعداد مقادير برازش mو  tشده در زمان مشاهده

 باشد. بینی میيا مقادير پیش

 
 نتایج و بحث

مدل شبکه در اين پژوهش، ابتدا با استفاده از سه 

 فازی -، شبکه عصبی(ANN) عصبی مصنوعی

(ANFIS)  تابع انتقالو (TF)  حوضه آبخیز  3در

ترتیب واقع در رامیان و محمدآباد به گالیکش،

حوضه آبريز های شرقی، مرکزی و غربی سرشاخه

سازی مقادير تراز آب زيرزمینی به مدلگرگانرود اقدام 

های بارش ماهانه گرديد. ماهانه با استفاده از داده

های مختلف ها با شاخصسپس عملکرد اين مدل

 مورد ارزيابی قرار گرفت.

برای بررسی روند معمولی و فصلی تراز آب 

ضه های مورد بررسی در سه حوزيرزمینی ماهانه چاه

آبخیز گالیکش، رامیان و محمدآباد، نمودارهای روند و 

ها ترسیم گرديد. با توجه به  خودهمبستگی آن

سمت راست  2نمودارهای خودهمبستگی در شکل 

مشخص شد که در هر سه چاه مورد بررسی، روند 

ماه در تراز آب زيرزمینی  12فصلی با دوره تناوب 

نمودارهای روند در چنین با توجه به  وجود دارد. هم

آباد و سمت چپ، در دو چاه جنوب اسماعیل 2شکل 

های آبخیز گالیکش و واقع در حوضه 2 محله پیچک

محمدآباد يک روند صعودی در تراز آب زيرزمینی 

قاچ واقع در مشاهده شد در حالی که در چاه قره

 حوضه آبخیز رامیان روند نزولی مشاهده شد.  

 

 
 (.c) و محمدآباد (b) ، رامیان(a) های آبخیز گالیکش نمودارهای روند )سمت چپ( و خودهمبستگی )سمت راست( در حوضه -2شکل 

Figure 2. Graphs of trend (left) and autocorrelation (right) in Galikesh (a), Ramian (b) and Mohamadabad (c) 

watersheds.  
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های ماهه در سری 12به دلیل وجود دوره تناوب 

زمانی مورد بررسی، مشاهدات ماهانه مقادير بارش و 

عنوان متغیرهای مستقل ال بهتراز آب زيرزمینی هر س

بندی شد. مقادير تراز آب زيرزمینی سال آخر دسته

عنوان متغیر وابسته برای مدل شبکه عصبی در نظر  به

تر به وضعیت های نزديکگرفته شد. از آنجا که سال

تری از وضعیت اين زمان دارند، حال اطلاعات دقیق

عصبی های رو در شبکهها به صورت فرآيند پیشسال

در نظر گرفته شد. در اين پژوهش مراحل زير برای 

رو های عصبی بر اساس فرآيند پیشسازی شبکهمدل

 طی شد.

های تراز های بارش دو سال آخر و دادهداده گام اول:

عنوان متغیر ها بهآب زيرزمینی سال قبل چاه

کننده در نظر گرفته شد. سپس مقادير  بینی پیش

 RMSEبینی تراز آب زيرزمینی تعیین و شاخص  پیش

 بینی محاسبه گرديد.برای مقادير پیش

های فوق، مقادير بارش و تراز علاوه بر داده گام دوم:

بینی آب زيرزمینی سال سوم نیز به مدل اضافه و پیش

 محاسبه گرديد. RMSEانجام شد. سپس مقدار 

نی تا بیهای گذشته در پیشاضافه کردن سال گام سوم:

ای انجام شد که ديگر تغییر محسوسی در نتايج مرحله

بینی ايجاد  مربوط به مقادير پیش RMSEشاخص 

ترين مدل شبکه عصبی برای نشود. در نهايت مناسب

بینی ها انتخاب شد. از آنجا که هدف پیشسری داده

توان مراحل سری زمانی برای مقادير آينده است، می

عنوان متغیر پاسخ و خر بهفوق را با مقادير سال آ

کننده  بینیعنوان متغیرهای پیشهای قبل از آن به سال

توان بر اساس انجام و شبکه را آموزش داد. سپس می

 بینی را محاسبه کرد.آن شبکه، مقادير پیش

ساختار شبکه عصبی مصنوعی و نحوه  3شکل 

های گذشته تراز آب زيرزمینی و برقراری ارتباط زمان

ی گذشته و حال بارش را با زمان حال تراز هازمان

ها به تفکیک حوضه نشان آب زيرزمینی در سری داده

ر حوضه آبخیز د (،a) قسمت 3دهد. مطابق شکل می

 14و تراز آب زيرزمینی ماهانه  گالیکش مقادير بارش

کننده وارد بینیسال گذشته به عنوان متغیرهای پیش

اند که اين کار همدل شده و بهترين عملکرد را داشت

چنین  مطابق با الگوريتم فوق انجام شده است. هم

های بررسی ساختار شبکه عصبی مصنوعی در حوضه

ترتیب مقادير شان داد که بهآبخیز رامیان و محمدآباد ن

سال  11و  9و تراز آب زيرزمینی ماهانه  بارش

کننده وارد  بینیها به عنوان متغیرهای پیش گذشته آن

 اند.و بهترين عملکرد را داشتهمدل شده 

 

 
 (.c)و محمدآباد ( b)، رامیان (a) های آبخیز گالیکش ساختار مدل شبکه عصبی مصنوعی در حوضه -3شکل 

Figure 3. Structures of ANN model in Galikesh (a), Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds.  
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نمودار مقايسه مقادير تراز آب زيرزمینی  4شکل 

شبکه  بینی شده توسط مدلماهانه واقعی و پیش

حوضه آبخیز مورد بررسی  3عصبی مصنوعی را در 

که  بیان نمودتوان می 4دهد. مطابق شکل نشان می

سازی مقادير های عصبی در برازش و مدلمدل شبکه

حوضه  3تراز آب زيرزمینی ماهانه در هر  -بارش

اند.  آبخیز مورد بررسی عملکرد بسیار مناسبی داشته

رو  لازم به توضیح است هنگامی که از عملکرد پیش

سازی شبکه عصبی مصنوعی استفاده شود در مدل

ها استفاده نسبت به حالتی که از سری کامل داده

 يابد. بهبود میشود، به نحو چشمگیری کارايی مدل  می

 

 
و  (b) ، رامیان(a) های آبخیز گالیکش در حوضه ANNشده توسط مدل  بینی مقایسه تراز آب زیرزمینی ماهانه واقعی و پیش -4شکل 

 (.c) محمدآباد
Figure 4. Comparison of actual and predicted monthly groundwater levels by ANN model in Galikesh (a), 

Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds.  

 

های عصبی و تعیین تعداد با توجه به نتايج شبکه

مدل حوضه آبخیز مورد بررسی،  3ثر در ؤهای م سال

فازی به تفکیک حوضه برازش داده  -شبکه عصبی

 -شد. برای محاسبات مربوط به مدل شبکه عصبی

و بر اساس  Rافزار در محیط نرم frbsفازی از بسته 

نمودار  5روش وانگ و مندل استفاده گرديد. شکل 

مقايسه مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه واقعی و 

فازی را در  -شبکه عصبی ه توسط مدلبینی شد پیش

دهد. مطابق حوضه آبخیز مورد بررسی نشان می 3

های توان قضاوت کرد که مدل شبکه می 5شکل 

فازی مشابه با روش شبکه عصبی مصنوعی  -عصبی

 3در برازش مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه، برای هر 

حوضه آبخیز مورد بررسی عملکردی بسیار مناسبی 

یص روند تغییرات داشته و به خوبی قابلیت تشخ

ها را داشته است. در هر دو مدل شبکه عصبی  داده

برآوردی و فازی بیش -مصنوعی و شبکه عصبی

برآوردی پیوسته که باعث افزايش خطا و کاهش  کم

شود، مشاهده نشد. اين موضوع ها می عملکرد مدل

بیانگر آن است که استفاده از دو مدل فوق جهت 

تراز آب زيرزمینی ماهانه با بینی مقادير برآورد و پیش

 باشد.  ثر میؤهای بارش ماهانه م استفاده از داده
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و  (b) ، رامیان(a) های آبخیز گالیکش در حوضه ANFISبینی شده توسط مدل  مقایسه تراز آب زیرزمینی ماهانه واقعی و پیش -5شکل 

 (.c) محمدآباد

Figure 5. Comparison of actual and predicted monthly groundwater level by ANFIS model in Galikesh (a), 

Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds.  

 

تراز آب زيرزمینی به  -سازی مقادير بارشسپس مدل

صافی، همبستگی مرحله پیش 3روش تابع انتقال در 

 متقابل و برازش مدل انجام شد.  

صافی کردن رابطه بین برای پیشصافی: مرحله پیش

های زمانی ورودی )بارش( و خروجی )تراز آب سری

زيرزمینی( يک مدل باکس و جنکینز به بارش در هر 

های آبخیز سه ايستگاه هواشناسی واقع در حوضه

. (32)ده شد گالیکش، رامیان و محمدآباد برازش دا

های بارش ماهانه در بهترين مدل برازش شده به داده

ارايه شده  1های هواشناسی منتخب در جدول ايستگاه

داری که بسیار است. با توجه به سطح مقادير معنی

های باشد، مشخص شد که در سریمی 05/0بالاتر از 

بستگی وجود ندارد در ها، هممانده مدلزمانی باقی

 اند.ها به خوبی برازش داده شدهنتیجه مدل

 
 .های زمانی بارش ماهانه سازی باکس و جنکینز برای سری نتایج مدل -1جدول 

Table 1. The results of Box and Jenkins modeling for the monthly rainfall time series. 

 ايستگاه هواشناسی
Meteorological station 

 مدل باکس و جنکینز
Box and Jenkins Model 

 داری مقدار معنی

Significant values 

 Galikesh (0, 0, 1) × (0, 1, 1) 12 0.338گالیکش 

 Ramian (0, 0, 2) × (0, 1, 1) 12 0.904رامیان 

 Mohamadabad (0, 0, 4) × (0, 1, 1) 12 0.857سرمو 
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پس از برازش مدل مرحله همبستگی متقابل: 

های تراز آب صافی، دقیقا همان مدل به داده پیش

 زيرزمینی ماهانه برازش داده شد. نمودار خودهمبستگی

متقابل بین سری زمانی تراز آب زيرزمینی و بارش 

منتخب  های آبخیزصافی کردن در حوضهپس از پیش

نمايش داده شده است. وجود يک پیک  6در شکل 

دار در هر سه نمودار بیانگر ارتباط بین بارش و معنی

حوضه آبخیز مورد بررسی  3تراز آب زيرزمینی در هر 

شرط استفاده از تابع انتقال است. با باشد که پیشمی

همبستگی متقابل بین بارش و تراز  6توجه به شکل 

و حوضه آبخیز گالیکش و آب زيرزمینی در د

دار ماهه دارای يک پیک معنی 3محمدآباد با تاخیر 

دهد بارش با سه ماه تاخیر بر تراز است که نشان می

ثیر مستقیم گذاشته است اما در حوضه أآب زيرزمینی ت

آبخیز رامیان اين تاخیر يک ماه بعد از وقوع بارش 

اتفاق افتاده است. با توجه به نوع تشکیلات و 

شناسی متفاوت در هر يک از ازندهای زمینس

های آبخیز مورد مطالعه که از لحاظ میزان نفوذ  حوضه

و توان آبگذری شرايط متفاوتی دارند، مقدار تاخیرها 

نتايج اين بررسی با مطالعات رسد. منطقی به نظر می

اثر  اند بیان نموده( که 2009همکاران )اسلامیان و 

بر تراز آب ماهه  3با تاخیر ی جوی ريزشها

 (، همسويی دارد.  17اند ) زيرزمینی اثر گذاشته

 

 
و  (b) رامیان(، a) های آبخیز گالیکشهای زمانی بارش و تراز آب زیرزمینی در حوضهنمودار خودهمبستگی متقابل بین سری -6شکل 

  (.c) محمدآباد
Figure 6. Cross correlation diagram between rainfall and groundwater level time series in Galikesh (a), 

Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds.  

 

تابع  نتايج برازش مدل 2جدول برازش تابع انتقال: 

دهد. با توجه های منتخب نشان میانتقال را در ايستگاه

به نمودار خودهمبستگی متقابل، مقادير پارامترهای 

چنین به سری زمانی  تابع انتقال تعیین گرديد. هم

های مناسب برازش داده شد. با توجه مانده، مدلباقی

 05/0داری که بسیار بالاتر از به سطح مقادير معنی

هم تابع انتقال و هم مدل سری زمانی مقادير  باشد،می

حوضه آبخیز مورد مطالعه به خوبی  3در هر  ماندهباقی

 اند. برازش داده شده
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 .های آبخیز منتخبتراز آب زیرزمینی در حوضه -بارش TFنتایج برازش مدل  -2جدول 
Table 2. The results of fitting the TF model for rainfall-groundwater level in selected watersheds. 

 حوضه آبخیز
Watershed 

 پارامترهای مدل تابع انتقال
Parameters of the TF model 

ازش شده به سری مدل بر

 ماندهزمانی باقی

The model fitted to the 

residual time series 

 داری مقادير معنی
Significant values 

s r b 
همبستگی در سری 

 ماندهزمانی باقی

همبستگی بین سری 

 ماندهزمانی بارش و باقی

 گالیکش

Galikesh 
2 2 3 (0, 0, 2) × (0, 0, 1) 12 0.580 0.450 

 رامیان

Ramian 
12 2 1 (0, 0, 1) × (0, 0, 1) 12 0.925 0.650 

 محمدآباد

Mohamadabad 
2 2 3 (0, 0, 1) × (0, 0, 2) 12 0.530 0.650 

 

افزار بعد از برازش مدل تابع انتقال در محیط نرم

SASبینی مقادير تراز آب زيرزمینی با ، اقدام به پیش

ماه آينده شد. شکل  12های بارش برای استفاده از داده

نمودار مقايسه مقادير تراز آب زيرزمینی واقعی و  7

تابع انتقال  شده به صورت ماهانه توسط مدلینی ب پیش

دهد. با را در سه حوضه آبخیز مورد بررسی نشان می

توان قضاوت کرد که مدل تابع می 7توجه به شکل 

انتقال در برازش مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه در 

سه حوضه آبخیز مورد بررسی عملکرد مناسبی داشته 

ها بوده است. داده و قادر به تشخیص روند و تغییرات

در مدل تابع انتقال نیز همانند دو روش ديگر، 

برآوردی پیوسته که باعث افزايش  برآوردی و کم بیش

شود، مشاهده نشد. ها میخطا و کاهش عملکرد مدل

سازی روش تابع چنین با توجه به مقايسه نتايج مدل هم

های  انتقال با دو روش شبکه عصبی مصنوعی و شبکه

که دو روش ديگر  بیان نمودتوان ازی میف -عصبی

نسبت به روش تابع انتقال از عملکرد بهتری جهت 

 اند.بوده بینی تراز آب زيرزمینی برخوردارپیش
 

 
و  (b) ، رامیان(a) گالیکشهای آبخیز در حوضه TFبینی شده توسط مدل  مقایسه تراز آب زیرزمینی ماهانه واقعی و پیش -7شکل 

  (.c) محمدآباد
Figure 7. Comparison of actual and predicted monthly groundwater level by TF model in Galikesh (a), 

Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds.  
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های مورد بحث در برای مقايسه کارايی روش

چاه واقع  3برازش مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه در 

معیار  3حوضه آبخیز مورد مطالعه از  3در خروجی 

MAD ،RMSE  وMAPE  3استفاده شد. جدول 

بینی های مورد استفاده جهت پیشنتايج مقايسه مدل

حوضه آبخیز مورد  3تراز آب زيرزمینی ماهانه را در 

 دهد.    یمطالعه نشان م

 
 .بینی تراز آب زیرزمینی ماهانهها جهت پیشنتایج اعتبارسنجی مدل -3جدول 

Table 3. Validation results of models to predict the monthly groundwater level. 
 نام مدل 

Model name های استانداردشاخص 

Standard indicators 

 حوضه آبخیز
Watershed تابع انتقال 

TF 
 فازی -شبکه عصبی

ANFIS 
 شبکه عصبی مصنوعی

ANN 

0.4717 0.1464 0.0575 MAD 

 گالیکش

Galikesh 
0.5711 0.1841 0.0778 RSME 

0.0040 0.0012 0.0005 MAPE 

0.3993 0.0683 0.0192 MAD 

 رامیان
Ramian 

0.5023 0.0832 0.0243 RSME 

0.0036 0.0006 0.0002 MAPE 

0.2658 0.0832 0.0400 MAD 

 محمدآباد
Mohamadabad 

0.3234 0.1012 0.0532 RSME 

0.0024 0.0008 0.0004 MAPE 

 

مشخص شد  3بر اساس نتايج اعتبارسنجی جدول 

بینی مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه با که جهت پیش

های بارش در هر سه حوضه آبخیز که از دادهاستفاده 

های شرقی، غربی و مرکزی حوضه آبريز در سرشاخه

اند، مدل شبکه عصبی مصنوعی گرگانرود واقع شده

 3تر بودن مقادير محاسبه شده برای هر  به دلیل کم

نسبت به دو مدل  MAPEو  MAD ،RMSEمعیار 

ديگر دارای بهترين عملکرد بوده است. بعد از شبکه 

فازی دارای  -عصبی مصنوعی، شبکه عصبی

ترين عملکرد بوده و نتايج هر دو مدل بسیار  مناسب

روش تابع انتقال در بین سه  .باشدنزديک به هم می

تری داشته است مدل مورد استفاده عملکرد ضعیف

در تشخیص روند تغییرات  که ولی با توجه به اين

بینی و مناسب عمل کرده بود، مدل مناسبی جهت پیش

باشد. تراز آب زيرزمینی می -سازی مقادير بارشمدل

شده تراز هیستوگرام مقايسه مقادير واقعی و برآورد

ارايه شده است،  8آب زيرزمینی ماهانه که در شکل 

 به روشنی بیانگر اين ادعاست. لازم به توضیح است

رو  که در استفاده از مدل شبکه عصبی از عملکرد پیش

ثر، ؤهای ماستفاده شده است که با تعیین تعداد سال

ملاحظه در عملکرد اين روش شده باعث بهبود قابل

 است. 

طور کلی با توجه به نتايج حاصل از برازش به

 3 چنین اعتبارسنجی هر يک از بینی و همها، پیشمدل

استفاده از معیارهای استاندارد  مورد بررسی با مدل

MAD ،RMSE  وMAPEبیان نمود توان چنین ، می

حوضه آبخیز  3که مدل شبکه عصبی مصنوعی در 

بینی تراز آب گالیکش، رامیان و محمدآباد جهت پیش
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های بارش ماهانه دارای زيرزمینی با استفاده از داده

بهترين عملکرد بوده است. نتايج اين بررسی با 

محتشم و همکاران مطالعات انجام شده توسط 

(، جندقی 2013(، مختاری و همکاران )2017)

( در کشور هند که 2015( و لوهانی و کريشان )2022)

که روش شبکه عصبی مصنوعی جهت  اند بیان نموده

زيرزمینی دارای عملکرد تراز آب  -سازی بارش مدل

 (.  9و  10، 20، 14باشد، انطباق دارد )مناسبی می

 

 
 

، (a) های آبخیز گالیکش مدل در حوضه 3واقعی و برآورد شده تراز آب زیرزمینی با استفاده از  هیستوگرام مقایسه مقادیر -8شکل 

  (.c) و محمدآباد (b) رامیان
Figure 8. Histogram of comparing the actual and estimated groundwater level by 3 models in Galikesh (a), 

Ramian (b) and Mohamadabad (c) watersheds. 

 

چنین مشخص شد که مدل  در اين بررسی هم

فازی بعد از مدل شبکه عصبی  -شبکه عصبی

سازی ترين عملکرد برای مدلدارای مناسبمصنوعی 

های بینی تراز آب زيرزمینی با استفاده از دادهو پیش

بارش ماهانه بوده است. نتايج اين بررسی با مطالعه 

جهت  اند بیان نموده( که 2016رشیدی و همکاران )

تراز آب زيرزمینی روش شبکه  -سازی بارشمدل

 -عصبیتر از روش شبکه عصبی مصنوعی مناسب

سعیدی (، انطباق دارد اما با مطالعات 21فازی است )

( 2011آموتها و پورچلوان )(، 2019رضوی و عرب )

 اند بیان نمودهکه ( 2014زاده و همکاران )و امامقلی

تراز آب زيرزمینی، روش -سازی بارشجهت مدل

تر از روش شبکه عصبی فازی مناسب -شبکه عصبی

در خوانی ندارد. (، هم12و  19، 18مصنوعی است )

 اين خصوص لازم به ذکر است که دقت اين روش 

سازی و بر اساس معیارهای استاندارد، در مدل

سیار شبیه به مدل شبکه عصبی مصنوعی بینی ب پیش

زاده و امامقلیباشد که اين نتیجه با مطالعات می

( که 2014ابارشی و همکاران )و ( 2014همکاران )

فازی و  -که هر دو مدل شبکه عصبی اند بیان نموده

تراز  -سازی بارششبکه عصبی مصنوعی جهت مدل

 اند آب زيرزمینی عملکرد مناسب و يکسانی داشته

 (، همخوانی دارد. 19و  11)

های که سال در اين پژوهش، با توجه به اين

تری از وضعیت تر به زمان حال اطلاعات دقیقنزديک

رو در ها به صورت فرآيند پیشاين زمان دارند، سال
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لازم به توضیح های عصبی در نظر گرفته شد. شبکه

چه از است که در هنگام استفاده از اين مدل چنان

ثر استفاده ؤهای مرو با تعیین تعداد سالفرآيند پیش

سازی ها در مدلشود نسبت به زمانی که کل داده

 ای ملاحظه مشارکت داشته باشد، کارايی مدل بهبود قابل

سفلی  سی با مطالعات قزلخواهد يافت. نتايج اين برر

( که از اين 2023( و جندقی )2022و همکاران )

سازی مقادير رواناب متوسط روش به ترتیب در مدل

(، 16و  15اند )ماهانه و بارش ماهانه استفاده نموده

 همسويی دارد.  

چنین از مدل تابع انتقال جهت  در اين بررسی هم

تراز آب زيرزمینی استفاده شد. با  -سازی بارشمدل

های توجه به اعتبارسنجی اين مدل با شاخص

در استاندارد مشخص گرديد که دقت اين مدل 

فازی و  -شبکه عصبینسبت به دو مدل بینی  پیش

تر است با اين وجود مدل  شبکه عصبی مصنوعی کم

زش مقادير تراز آب زيرزمینی ماهانه تابع انتقال در برا

عملکرد مناسبی داشته و قادر به تشخیص روند و 

ها بوده است. در مدل تابع انتقال نیز تغییرات داده

برآوردی برآوردی و کمهمانند دو روش ديگر، بیش

پیوسته که باعث افزايش خطا و کاهش عملکرد 

 شود، مشاهده نشد. نتايج اين بررسی باها می مدل

( در کشور 2017مطالعات موهاناساندرام و همکاران )

( در کشور هلند، سالم 2019هند، ويلیام و همکاران )

( در عربستان سعودی و جندقی و همکاران 2021)

مدل تابع انتقال  اند بیان نموده( در ايران که 2021)

(، 23و  24، 22، 13باشد )دارای عملکرد مناسب می

 همسويی دارد. 
 

 گیری نتیجه
ساله در  30در پژوهش حاضر با استفاده از آمار 

سه حوضه آبخیز گالیکش، رامیان و محمدآباد جهت 

تراز آب زيرزمینی انجام شد.  -سازی بارش مدل

بینی مقادير تراز آب زيرزمینی با برازش مدل و پیش

 شبکهبه کمک سه مدل های بارش استفاده از داده

فازی )انفیس( و تابع  -عصبی مصنوعی، شبکه عصبی

ها انجام شد. با سپس اعتبارسنجی مدلانتقال انجام و 

تراز آب زيرزمینی نگار  توجه به نمودار خودهمبستگی

چاه روند فصلی با دوره  مشخص گرديد که در هر سه

در اين پژوهش، با توجه به ماه وجود دارد.  12تناوب 

تر به زمان حال اطلاعات های نزديککه سال اين

صورت  ها بهارند، سالتری از وضعیت اين زمان د دقیق

های عصبی در نظر گرفته شد. رو در شبکهفرآيند پیش

سی نتايج نشان داد در هر سه حوضه آبخیز مورد برر

بینی تراز آب مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

های بارش دارای زيرزمینی ماهانه با استفاده از داده

چنین  بهترين عملکرد بوده است. در اين بررسی هم

فازی بعد از مدل -مشخص شد که مدل شبکه عصبی

ترين عملکرد شبکه عصبی مصنوعی دارای مناسب

يج شبکه عصبی بوده و نتايج آن بسیار مشابه با نتا

چنین دقت مدل تابع انتقال  مصنوعی بوده است. هم

تر تعیین  حوضه کم 3ديگر در هر نسبت به دو مدل 

تری  هر چند که مدل تابع انتقال دارای دقت کمشد. 

فازی و شبکه عصبی  -نسبت به شبکه عصبی

توان باشد، اما دارای مزايايی است که نمیمصنوعی می

مدل تابع انتقال در شناسايی پوشی کرد. از آن چشم

ثیرگذاری بین متغیرهای ورودی و أتاخیر در ت

توان بر اساس چنین بیان مدلی که می خروجی و هم

آن نحوه اثرگذاری بارش را به صورت يک مدل بیان 

 ثر است. ؤکرد، بسیار م

 

 تقدیر و تشکر

نويسندگان از داوران محترم اين مقاله که با نظرات  -

 نمايند. اند، تشکر میود متن حاضر شدهخود موجب بهب

نويسندگان از دانشگاه گنبد کاووس که موجبات  -

اند، تشکر را فراهم نموده پژوهشتسهیل انجام اين 

 نمايند. می
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 ها، اطلاعات و دسترسی داده
نامه مربوط به پايان پژوهشهای اين داده -

باشد که با مکاتبه با لیسانس نويسنده اول می فوق
 باشند.نويسنده مسئول قابل دسترسی می

های اين متن مرتبط با پروژه تحقیقاتی با عنوان داده -
ارتباط بین بارش و تراز آب زيرزمینی با استفاده از 

رگرسیون تاخیر زمانی در دانشگاه گنبد کاووس 

  ها و اطلاعات صرفاًباشد. دسترسی به داده می
ريه و بنابر برای داوران/ دبیرتخصصی/ سردبیر نش

 درخواست ايشان میسر خواهد بود. 
 

 تعارض منافع
در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين  -

 مسأله مورد تأيید همه نويسندگان است.
 

 مشارکت نویسندگان
برداری، داده و هاداده به دسترسی اول: نويسنده

 آنالیزها. در ها، مشارکتسازی داده آماده

شناسی، انجام روش و پژوهش طرحدوم:  نويسنده

 آنالیزها.  در مشارکت محاسبات،

مشارکت  و مقاله سازینهايی و اصلاح سوم: نويسنده

  آنالیزها. در

 و سازی مقالهنهايی و اصلاح چهارم: نويسنده

 آنالیزها. در مشارکت

 

 اصول اخلاقی

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين  -

اند و اين موضوع مورد تأيید رعايت نمودهاثر عملی 

 باشد.ها میهمه آن

 

 حمایت مالی

نامه کارشناسی ارشد پژوهش در قالب يک پايان اين -

 انجام شده است. گنبد کاووس ذيل حمايت دانشگاه
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