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 چکیده
هقای هقوش موقنوعی و وابیقتگی تبقدی        تکنیق  های زمانی جریان آب زیرزمینی و انتقال آلودگی با استفاده از تلفیق    ، مدلپژوهشدر این 

. بقه  انتخقاب شقد  سازی تراز آب زیرزمینی و غلظت کلراید است. دشت میاندوآب به عنوان مطالعه موردی برای شبیه موج  توسعه داده شده

هقای زمقانی   ین سقری بندی پیزومترهای دشت، وابیتگی تبدی  موج  به عنوان تکنیکی برای بررسی وابیقتگی و تقاخیر فقاز بق    منظور خوشه

نااییتای تراز آب و غلظت کلراید استفاده شد. همچنین از وابیتگی تبدی  موج  به عنوان یق  روش جدیقد بقرای مشقخد کقردن ارتبقا        

 تواند در مدلیازی تراز آب و غلظقت کلرایقد مفیقد   ها و ارتبا  بین تراز آب دریاچه و تراز آب پیزومترهای نزدی  ساح  دریاچه که میسفره

پیزومتر مختلق  بقا اسقتفاده شقبکه عوقبی موقنوعی و سییقت          11های زمانی تراز آب و غلظت کلراید در . در ادامه سریشدباشد، استفاده 

. نتقای  نشقان داد کقه کقارایی مقدل      شقدند فازی تطبیقی برای تخمین تراز آب و غلظت کلراید در ی  ماه بعد آموزش و اعتبارسقنیی  -عوبی

فازی تطبیقی در هقر دو مرحلقه آمقوزش و    -. توانایی مدل عوبیاستدرصد بیشتر از مدل شبکه عوبی مونوعی  13فازی تطبیقی تا -عوبی

 است.دلی  کارایی منط  فازی برای غلبه بر عدم قطعیت پدیده از شبکه عوبی مونوعی بیشتر بودهه ب درستی آزمایی

 

 .آبهای زیرزمینی، انتقال آلودگی، هوش مونوعی، وابیتگی تبدی  موج  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
آشامیدنی، آب زیرزمینی ی  منبع حیاتی برای تامین آب 

شود. بنابراین یکی از میائ  کشاورزی و صنعت محیوب می

مه  زییت محیطی، مدیریت و حفاظت منابع آب زیرزمینی از 

-. زمانی که آب زیرزمینی آلوده میاستهای مختل  آلاینده

شود، فرآیند خارج کردن آلودگی و بازیافت کیفیت ممکن است 

-اشد. این میئله میبییار کند و در برخی موارد غیر عملی ب

خطر آفرین و منیر به برای سلامتی انیانها و اکوسییت  تواند 

تواند ی  سازی انتقال آلودگی میکمبود آب شود. بنابراین شبیه

ابزار مه  در مطالعات آب و محیط زییت باشد و بر این اساس 

بینی زمانی آلودگی باشد،  توسعه مدل قدرتمند که قادر به پیش

برای مدلیازی زمانی تراز آب و غلظت آلودگی  ضروری است.

های محاسباتی متعددی از قبی   های متخلخ  روش در محیط

روش تفاض  محدود، روش احیام محدود، روش المان 

محدود و روش المان مرزی برای ح  عددی معادلات 

  [.1]اند ای حاک  بر میئله به کار گرفته شدهدیفرانیی  پاره

 پژوهشی –میله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1360، سال 0دوره هفده ، شماره 
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عددی مبتنی بر فیزی  بطور گیترده برای  های اگر چه تکنی 

های آب و محیط زییت مدلیازی زمانی ویا مکانی سییت 

های در نظر سازیشوند، در برخی شرایط سادهبکار برده می

تواند تاثیر معنی داری بر مدلیازی جریان آب و گرفته شده می

ها را محدود  انتقال آلودگی داشته باشد و کاربرد این روش

های میدانی کافی نباشند یا دقت . در نتییه زمانی که دادهسازد

های جعبه  خروجی مهمتر از مفهوم فیزیکی میئله باشد، مدل

ها شوند. عدم  توانند جایگزین این روشسیاه یا داده محور می

اند تا قطعیت و پیچیدگی فرآیندهای آب زیرزمینی باعث شده

 بی مونوعیهای عو محور از قبی  شبکههای داده مدل

(Artificial Neural Networks (ANNs) و سییت  عوبی-

 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) فازی تطبیقی

(ANFIS)) ها به کار گرفته بطور گیترده توسط هیدروژئولییت

های هوش مونوعی  شوند. مطالعات متعددی برای ارزیابی مدل

های  محیطدر مدلیازی جریان آب و انتقال آلودگی در 

از طرف دیگر  [.7و  6، 5، 4، 3، 2] متخلخ  انیام شده است

آب زیرزمینی و پیدا کردن ارتبا   بندی پیزومترهای سفرهخوشه

های آب زیرزمینی در بین پیزومترهای منطقه یا ارتبا  بین سفره

 های مطالعهدشت مورد مطالعه و نیز یافتن ارتبا  بین سفره

اهای اطراف محدوده مورد مطالعه حائز ها یا دریو دریاچه شده

اهمیت بوده و کم  شایانی در مدلیازی جریان آب و انتقال 

  آلودگی خواهد نمود. از این رو روش وابیتگی تبدی  موج 

(Wavelet Transform Coherence (WTC))  به عنوان ابزاری

های زمانی و تاخیر فاز برای پیدا کردن ارتبا  فرکانیی سری

در حوزه کاربردی، برخلاف تبدی   ا حائز اهمیت است.بین آنه

از موج  از وابیتگی تبدی  موج  در مطالعات محدودی 

اعتبار سنیی  [ و8اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی ] قبی 

در است. استفاده شده [9سازهای سه بعدی هیدرولوژیکی ]شبیه

 زمینه آبهای زیرزمینی نیز از تبدی  موج  به عنوان ی  روش

های هوش مونوعی در فرآیند آموزش و  ترکیبی با روش

در این [. 11و  10، 7است ] استفاده شده درستی آزمایی

برای مدلیازی زمانی جریان آب و انتقال آلودگی در  ،پژوهش

روش وابیتگی تبدی  از  به عنوان ی  نوآوریمحیط متخلخ ، 

، تعیین بندی و تعیین پیزومترهای مرکزیبرای خوشه موج 

و همچنین ارتبا  بین  های هوش مونوعیهای مدلورودی

دریاچه )دریاچه ارومیه( و پیزومترهای دشت )دشت سطح آب 

تواند حی  مدلیازی . این امر میاستشدهمیاندوآب( استفاده 

فازی تطبیقی را تاحد -شبکه عوبی مونوعی و سییت  عوبی

 پژوهشاین  زیادی کاهش دهد. نوع آلودگی مورد مطالعه در

دلی  قرار گرفتن دشت میاندوآب در جنوب غرب دریاچه ه ب

 است.ارومیه، غلظت کلراید انتخاب شده

 

‌‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2
 مدل پیشنهادی -2-1

برای مدلیازی زمانی جریان و  پژوهشروش پیشنهادی در این 

بخش میزا  3های متخلخ  شام   انتقال آلودگی در محیط

های زمانی تراز آب زیزمینی،  استفاده از سریاست. در ابتدا با 

بارش، رواناب، تراز دریاچه و غلظت کلراید در پیزومترها و 

، ارتبا  فرکانیی آنها بررسی و شده های منطقه مطالعهرودخانه

بدین ترتیب پیزومترهایی که رفتار مشترک دارند از طری  

ش . این روشودبندی میتکنی  وابیتگی تبدی  موج  خوشه

های هوش مونوعی نیز موثر  در تعیین پارامترهای ورودی مدل

خواهد بود. در مرحله دوم، پس از مشخد شدن پیزومترهای 

های  مرکزی در هر خوشه، تراز آب زیرزمینی با استفاده از مدل

 آزمایی درستیآموزش و  (ANN , ANFIS)هوش مونوعی 

شام   ورودی مدل که شود. برای این منظور پارامترهایمی

، استهای قب   بارش، رواناب، تراز دریاچه و تراز آب در زمان

سایر پارامترهای موثر در پیش بینی تراز آب  آثاراند. لحاظ شده

باشد، زیرزمینی که شام  تبخیر، برداشت، آبیاری و غیره می

بطور غیرصریح در تراز آب زیرزمینی در ماههای قب  در نظر 

وم به منظور پیش بینی زمانی غلظت شود. در مرحله سگرفته می

آلاینده )کلراید( مشابه مرحله قب  از مدلهای هوش مونوعی 

 . شوداستفاده می

 رحله تراز آب زیرزمینی با تاخیرپارامترهای ورودی در این م

رودخانه زمانی مناسب، تراز آب دریاچه و غلظت کلراید در 

کلیه ابزارهای  اند.در نظر گرفته شده شده محدوده منطقه مطالعه

کد نوییی و توسعه داده شدند.  Matlabدر محیط  شده استفاد

  دهد.دیاگرام مدل پیشنهادی را نشان می( 1) شک 
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 : غلظت کلراید(CC: تراز آب زیرزمینی، h: رواناب، Q: بارش، Iبینی تراز آب و غلظت آلودگی ) دیاگرام مدل پیشنهادی برای پیش .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic of the proposed model for predicting of groundwater level and contaminant concentration (I = rainfall, Q= 

runoff, h = groundwater level at piezometer, CC = choloride concentration). 

 

 اهو داده یمطالعه مورد -2-2

به منظور آزمون کارایی مدل پیشنهادی در شرایط واقعی، دشت 

غرب ایران به عنوان مطالعه موردی  میاندوآب واقع در شمال

رود  های زرینهتای رودخانهانتخاب شد. دشت میاندوآب در دل

(. دریاچه ارومیه در شمال 2است )شک  رود واقع شده و سمینه

دشت که بزرگترین دریاچه نمکی در خاورمیانه است در دو 

ه دهه اخیر تحت شرایط تغییرات اقلیمی قرار گرفته است. ب

دلی  کاهش جریان ورودی از حوضه آبریز به دریاچه و افزایش 

های اخیر، ی  خط ساحلی  دریاچه در دههغلظت نم  در 

است. تغییرات اقلیمی حوضه  طولانی نم  تشکی  شده

های غیرکنترل شده از آبهای زیرزمینی منطقه دریاچه و برداشت

باعث تغییر در مقادیر کمی و کیفی آب در دشت میاندوآب 

به علت وجود . در این مطالعه غلظت کلراید [12] استشده

به عنوان ماده آلاینده برای دریاچه ارومیه  آثارو های کافی داده

های سطحی و بینی انتخاب شد. کلراید در آبتخمین و پیش

تواند ناشی از منابع طبیعی و انیانی از قبی  زیرزمینی می

ها، وسیله نم  پاشی در جادهه رواناب حاص  از ذوب یخها ب

نی ، ارگا های صنعتی، زهکشی آبیاری، کودهای غیر فاضلاب

ها، فاضلاب سپتی  تان ، خوراک دامی و نفوذ آب شیرابه زباله

 شده . در منطقه مطالعه[13] شور دریاها به نواحی ساحلی باشد

در  گرم بر لیترمیلی 13166تا  22/3میزان غلظت کلراید از 

 2612تا  1660های  در طول سال دشت هپیزومترهای مشاهد

تفاده از آب زیرزمینی در که اسای  ه گونهاست بتغییر یافته

است. در بخشی از مناط  دشت را با مشک  مواجه ساخته

داری در  های اخیر کاهش تراز دریاچه ارومیه تاثیر معنی سال

در غلظت کلراید  ویژهکیفیت آبهای نزدی  ساح  دریاچه به 

 است. داشته

‌
‌
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‌

 محدوده مورد مطالعه و موقعیت پیزومترها .2شکل 

‌
‌

Fig. 2. Study area and position of piezometers. 

‌

، ...و P1 ،P2پیزومتر ) 11های حاص  از در این مطالعه داده

P14 سال( با فواص  زمانی ی   10) 2612الی  1660( از سال

ماه و ی  فو  به ترتیب برای تراز آب و غلظت کلراید جمع 

-ودهب 32/1206تا  21/1220است. تغییرات تراز بین آوری شده

رود و نیز است. دبی و غلظت کلراید ماهانه رودخانه زرینه

در  2612تا  1660بارش ماهانه دشت میاندوآب از سالهای 

های جمع آوری شده برای % داده26است. مدلیازی به کار رفته

های هوش کالیبراسیون و مابقی برای اعتبار سنیی مدل

 ( به کار رفته است.ANFISیا  ANNمونوعی )
‌

 روش وابستگی تبدیل موجک -2-3

ی  تکنی  برای تحلی   (WTC)وابیتگی تبدی  موج  

صورت تابعی ه های زمانی نااییتا بارتبا  و تاخیر فاز بین سری

  موج  متقاب  دو یتبد [.14] زمان است-از فضای فرکانس

سری زمانی 
n

X  و
n

Y (n  با )نشان دهنده مقیاس زمانی است

)(تبدیلات موج  میزای  sW
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n شودمشخد می .

بیشترین قدرت طی  مشترک دو سری زمانی 
n

X  و
n

Y  در

شود. فرکانس بوسیله تبدی  موج  متقاب  پیدا می-فضای زمان

وابیتگی تبدی  موج  دو سری زمانی 
n

X  و
n

Y ه شک ب 
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-بیانگر اپراتور هموار ساز و توسط نوع موج  تعیین می Sکه 

شبیه به ضریب همبیتگی رای  است و در  (1)شود. معادله 

است. اطلاعات بیشتر در فرکانس محلی شده-محدود زمان

بدست  [15] مرجع توان درمورد وابیتگی تبدی  موجکی را می

 آورد.

 

 های هوش مصنوعی مدل -2-4

ه های جعبه سیاه ب های هوش مونوعی به عنوان مدل روش

اند. در این صورت گیترده در میائ  مختل  به کار گرفته شده

دو نوع تکنی  هوش مونوعی برای مدلیازی زمانی  پژوهش

جریان آب و انتقال آلودگی در محیط متخلخ ، شام  شبکه 

است.  شدهفازی تطبیقی استفاده -عوبی و سییت  عوبی

های مذکور در بخش بعد ارائه  توضیح اجمالی درباره مدل

 است. شده

 
 های عصبی مصنوعیشبکه -2-4-1

ی  ابزار جعبه سیاه بییار متداول و های عوبی به عنوان شبکه

است. بطور گیترده در بییار از میائ  کاربردی استفاده شده

صورت وسیع در میائ  آب و محیط ه شبکه عوبی پیشرو ب
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است  بینی زمانی به کار رفته زییت به عنوان ی  تکنی  پیش

شبکه عوبی پیشرو با ی  لایه ورودی، ی  لایه [. 16]

ی کالیبره شده با الگوریت  انتشار برگشتی خروجی و لایه مخف

برای مدلیازی زمانی غیر خطی آب و محیط زییت مناسب 

 [.18 ,17] است
 

 تطبیقی فازی -عصبی شبکه مدل -2-4-2

گر عمومی در بییاری به عنوان ی  تابع تخمین ANFISمدل 

، به پژوهشاست. در این  شدهاز میائ  کاربردی استفاده 

در نظر گرفتن  نمونهمنظور غلبه بر عدم قطعیت پدیده )برای 

( از مدل شبکه شده ی  بارش برای ک  محدوده مطالعه

سازی زمان تراز آب و انتقال قی برای مدلیفازی تطب-عوبی

 فازی مدل دو برگیرنده در مدل است. اینآلودگی استفاده شده

 بین ای رابطه فازی بخش. استساختار  ی  در عوبی و

 مربو  پارامترهای و نموده برقرار خروجی و ورودی متغیرهای

 تعیین عوبی شبکه وسیلهه ب فازی بخش عضویت توابع به

 در عوبی و فازی مدل دو هر های ویژگی بنابراین .شود می

آسیلین -ممدانی .[19] است نهفته تطبیقی فازی -عوبی شبکه

ه که باست ای سوگنو دو نوع تکنی  شناخته شده-و تاکاگی

اند و در سییت  فازی مطلوب صورت وسیع به کار برده شده

از روش فازی مرتبه اول سوگنو  پژوهش. در این [20]اند بوده

-برای مدلیازی زمانی جریان آب و انتقال آلودگی استفاده شده

 است.

 ی  ورودی، دو با سوگنو اول مرتبه فازی مدل ی  برای

 ی  ها، ورودی از ی  هر یبرا عضویت تابع دو و خروجی

. [21]شود تشکی  می معمولی تطبیقی فازی -عوبی شبکه مدل

 x ورودی دارای فازی سییت  که شودمی در این حالت فرض

 . است f خروجی ی  و yو

 قانون دو گرفتن نظر در با معمولی قوانین مدلی چنین برای

 تعری  زیر صورت به( If-then rules) سپس -اگر فازی

 .شود می
Rule 1: If μ(x) is A1 and μ(y) is B1; then f1 = p1x + q1y + r1     

Rule 2: If μ(x) is A2 and μ(y) is B2; then f2 = p2x + q2y + r2   
 

 برای عضویت توابع ترتیب به B2 و A1، A2، B1متغیرهای که

   r2 و  p1 ،q1 ، r1،p2  ،q2و است y و x های ورودی

 فرمول حالت این در بنابراین. است خروجی تابع پارامترهای

 شبکه آرایش ی  از تطبیقی فازی -عوبی شبکه در بندی

اطلاعات بیشتر در زمینه  .کندمی پیروی پیشرو لایه پن  عوبی

جانگ [ و 22]توان در منابع جانگ و سان را می ANFISمدل 

 ملاحظه نمود. [19] (1662و همکاران )
 

 مدلهامعیار ارزیابی  -4-2

های هوش مونوعی مبتنی بر برخی معیارهای  کارایی مدل

است. برخی  درستی آزماییارزیابی در هر دو مرحله آموزش و 

از معیارهای ارزیابی متداول در میائ  آب و محیط زییت 

 جذر ،(MSE) خطاها مربع میانگین ،(DC) تبیین شام  ضریب

 و( MAE) خطاها مطل  میانگین ،(RMSE) خطاها مربع میانگین

دو نوع  پژوهشدر این  .است( SEP) استاندار خطاهای درصد

اند. این معیارها به کار گرفته شده DCو  RMSEمعیار ارزیابی 

 (1و  3) هایبرای مقاییه مقادیر واقعی و تخمینی از رابطه

 آیند.بدست می
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X  وobsX  ،به ترتیب نشان دهنده مقدار واقعی

. لگاتس و استها تعداد داده  nهاست و تخمینی و متوسط داده

برای ارزیابی  DCو  RMSE( نشان دادند که 1666مکیب )

 .        [23] استهای آب و محیط زییت کافی  مدل
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
های  های انتقال آلودگی در آبعدم قطعیت پارامترهای مدل

زیرزمینی از قبی  هدایت هیدرولیکی، ضریب پخش و تغییرات 

اند تا مدلیازی زمانی آنها و شرایط مرزی نامشخد باعث شده

های متخلخ ، غیرخطی و  جریان آب و انتقال آلودگی در محیط

از  پژوهشها، در این  همین پیچیدگیپیچیده باشد. به دلیلی 

-( به عنوان مدلANFISو  ANNهای هوش مونوعی ) روش

های جعبه سیاه که به اطلاعات فیزیکی پدیده نیاز چندانی 

 اند.  ندارند استفاده شده
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های هوش مونوعی، وابیتگی به منظور تعیین لایه ورودی مدل

مشخد بندی پیزومترها و برای خوشه (WTC)تبدی  موج  

کردن همبیتگی بین پارامترهای هیدروژئولوژیکی به کار گرفته 

( به 1)معادله  هماهنگی، میذور مقدار WTCدر روش شد. 

-ینما ارائه م اسیمق  یدر قالب  هماهنگیهمراه اختلاف فاز 

 ی)میذور تطاب  میاو رهیآب ت بندی رنگ یری. با به کارگشود

( مقدار تابع  یبا  ییاو)میذور تطاب  م رهیبا صفر( تا قرمز ت

 یفاز هیدار اختلاف زاو جهت یکانهایتطاب  به کم  پ

 شیبه نما یفرکانی-یزمان یفیط هیتیز  یدر قالب  هماهنگی

 انگریبا نوک معطوف به سمت راست ب ها نکاپی. استدر آمده

 انگریبا نوک معطوف به چپ ب یها نکایفاز مثبت )همفاز( و پ

هیتند. همفاز  یزمان یدو سر نیفاز( ب ی)آنت یمنف یفاز هیزوا

 یاول، سر یسر قداردر م شیمعنا است که با افزا نیبودن بد

به منظور مقاییه و آزمون  .گذاردیم شیرو به افزا زیدوم ن

 WTCهای زمانی مختل ،  الگوی تراز آب زیرزمینی در مقیاس

های زمانی کلیه پیزومترها اعمال شد. بر اساس بر روی سری

رفتار مشابهی در  P6و  P1 ،P2 ،P4، پیزومترهای WTCآنالیز 

های مختل  برای تراز آب زیرزمینی نشان دادند. برای مقیاس

برای ترازهای  WTCهای زمانی و نمودار سری( 3) شک  نمونه

اساس  دهد. بررا نشان می P2و  P1آب زیرزمینی پیزومترهای 

دیده  P2و  P1ارتبا  خوبی بین پیزومترهای  WTCنمودار 

در  ویژهتوان به های ضعی  را میشود. برخی از همبیتگیمی

های زمانی کوتاه مدت ملاحظه نمود. همبیتگی زیاد در مقیاس

-شود. این موضوع توسط پیکانمقیاس زمانی یکیاله دیده می

به منظور توجیه  .شود های میتقی  به سمت راست تایید می

توان گفت از سمت شمال به طرف مرکز فیزیکی این مطلب، می

های درشت دانه زرینه رود و  دشت میاندوآب سفره از آبرفت

است. این بخش از دشت لایه آبدار  سمینه رود تشکی  یافته

 سواح  طرف به و دشت خروجی های بخش در آزاد است. اما

 دانه هاینهشته گذاری رسوب تناوب دلی  به ارومیه دریاچه

 هاسفره تعداد ای،رودخانه طغیانی های نهشته با ای دریاچه ریز

تواند می WTCبنابراین نتای  تکنی  . یابدمی افزایش لایه سه به

های آب برای شناسایی همبیتگی بین پیزومترها یا سفره

تواند در زیرزمینی دشت به کار گرفته شود. این موضوع می

ها یا پیزومترهای منطقه به عنوان ی  فرآیند ندی سفرهبخوشه

افزایش کارایی مدلیازی  برایپردازش اطلاعات مکانی  پیش

 جریان آب و انتقال آلودگی استفاده شود. 

در  P14و  P3 ،P5 ،P7 ،P8 ،P10با روش مشابه پیزومترهای 

( در P13و  P9 ،P11 ،P12ی  خوشه و مابقی پیزومترها )

گیرند. بر اساس انحراف از میانگین، قرار میخوشه دیگر 

ترازهای متوسط آب زیرزمینی در پیزومترهای هر خوشه، 

، P1پیزومترهای مرکزی تعیین شدند. بر این اساس پیزومترهای 

P7  وP11  به عنوان  3و  2، 1به ترتیب برای خوشه

 پیزومترهای مرکزی انتخاب شدند.
 

 . P2و  P1های تراز آب زیرزمینی پیزومترهای تحلی  وابیتگی موج  متقاب  برای ارتبا  سری .3شکل 

 
Fig. 3. Cross wavelet coherence analysis for correlation of time series of GL between piezometers P1 and P2 
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 .P1اسکالوگرام سری زمانی برای تراز آب زیرزمینی پیزومتر  .1شک  

 
Fig. 4. Scalogram of GL time series for piezometer P1. 

 
 

بارش و رواناب و مقادیر تراز آب زیرزمینی به عنوان لایه 

شدند. علاوه بر ورودی در مدلیازی هوش مونوعی استفاده 

مانند آبیاری در تراز آب زیرزمینی در این، اثر آبهای سطحی 

است. به منظور تعیین اثر فولی فرآیند های قب  لحاظ شده ماه

است. برای ماه قب  نیز در مدلیازی اعمال شده 11تراز در 

 P1برای پیزومتر  اسکالوگرام سری زمانی( 1) در شک  نمونه

 است.نشان داده شده

 یبققرامارکققارت  -لققونبر  ت یاز الگققور پققژوهش نیققدر ا

 یابیق ارز یارهقا ی. بقر اسقاس مع  [24] استفاده شد ANNآموزش 

(DC  وRMSEساختار مناسب برا ،)ی ANN آزمقون و    یق از طر

 .شدمشخد  یمرکز یزومترهایپ هیکل یخطا برا

 هقای یبقا ورود  ANN یمقدل میقزا    یق هر خوشه  یبرا

 نیقی تع ریق به شرح ز ینیرزمیتراز آب ز یمدلیاز یمختل  برا

 شد:

 1خوشه  یبرا   ht, ht-1, ht-11, Qt, Wt(:  1-1) بیترک

 2خوشه  یبرا    It, ht, ht-1, ht-11, Qt(:   2-1) بیترک

 3خوشه  یبرا      ht, ht-1, ht-11, Qt(:    3-1) بیترک

 ،ینق یرزمیتقراز آب ز  انگریق ب بیق به ترت Wtو  ht،Qt  ،It که

 هیق است. لا t یدر گام زمان هیاروم اچهیبارش، رواناب و تراز در

 یگام زمان  یدر  ینیزم رینرون تراز آب ز  یشام   یخروج

 . است( ht+1) بعد

 یزمقان  یدر مدلیقاز  یکمق  رینشان داد که بارش تقاث   ینتا

 نیدارد. ا 3و  1 هایدر خوشه ANN لهیبوس ینیرزمیتراز آب ز

 یسقطح  یهقا  کق  خقاک   یریبا نفوذ پقذ  یکیزیمطلب از نظر ف

بققا  ANN  ینتققا( 1) دارد. جققدول همققاهنگی 3و  1خوشققه 

 یزومترهققایتققراز آب در پ نیتخمق  یمختلقق  بققرا یسقاختارها 

 .دهدیم نشانرا  یمرکز

غلظقت   یزمقان  یدر مدلیاز یورود هیلا نیمنظور تخم به

در  دیق غلظقت کلرا  ،ینق یرزمی، تراز آب زANN لهیوسه ب دیکلرا

غالقب   یبه عنوان پارامترهقا  هیاروم اچهیرودخانه و تراز آب در

شقدن اثقر آن    دهید  یرودخانه به دل یانتخاب شدند. دب یورود

نشقد. بقر    همرحلقه در نظقر گرفتق    نیدر ا ینیرزمیدر تراز آب ز

 دیقب  و غلظت کلرا یدر ماهها ینیرزمیتراز آب ز WTCاساس 

-خوشه یمختل  برا هایی. ورودشدهر خوشه مشخد  یبرا

دشقت   ینیرزمیدر آب ز دیغلظت کلرا یزمان یمدلیاز برای ها

 در نظر گرفته شد: ریبه شرح ز اندوآبیم

 1خوشه  یبرا CRtو  ht ،ht-1 ،ht-3 ،Wt(: 1-2) بیترک

 2خوشه  یبرا CRtو  ht ،ht-1 ،ht-3 ،Wt(: 2-2) بیترک

 3خوشه  یبرا ht ،ht-1 ،CRt ،CRt-1(: 3-2) بیترک

در  دیق نشقان دهنقده غلظقت کلرا    بیق بقه ترت  CRtو  Ct که

شقام    یخروجق  هیق . لااست t یو رودخانه در گام زمان زومتریپ

در نظقر   t+1 یدر گقام زمقان   زومتقر یپ دیق نرون غلظت کلرا  ی

 گرفته شد. 

 ریمققاد  نی( تخمق 3-2تقا   1-2) یورود بیق اساس ترک بر

 زومترهایپ هیکل یماهانه در منطقه مورد مطالعه برا دیغلظت کلرا

هیتند، مققدور خواهقد بقود.     یآمار غلظت فول یکه فقط دارا

مختلق ،   یهقا  در مقاه  دیق غلظت کلرا نیعلاوه بر تخم نیبنابرا

مشقخد   زیق مقاه بعقد ن    یق  یبرا دیمقدار غلظت کلرا نیتخم

در  دیغلظت کلرا نیتخم یبرا ANN یها مدل  یخواهد شد. نتا

 .استنشان داده شده یمرکز زومتریهر پ یبرا( 2) جدول

تقراز آب   ینق یب شیپق  یبقرا  ANFISروش مشقابه، مقدل    با

 یاهق  بیق بقا ترک  زومترهقا یپ هیق در کل دیو غلظت کلرا ینیرزمیز

تعقداد و نقوع    ANFISبه کار بیته شد. در مدل  یمختل  ورود

 اسقت  یاساس یو انتخاب تعداد تکرار پارامترها تیتوابع عضو
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از تعقداد   فاده. اسقت دهنقد یقرار مق  ریمدل را تحت تاث ییکه کارا

مقدل   یینقامطلوب در کقارا    یمنیر به نتقا  تیتوابع عضو ادیز

تقابع   پقژوهش  نیق در ا شقده  اسقتفاده  تی. توابع عضقو شودیم

شقک ،   ی، تابع مثلثای، تابع ذوزنقه یگوس یبی، تابع ترک یگوس

و حاص   یشک ، تفاض  دو تابع حلقو ی، تابع پایتابع زنگوله

( 2و  1) جقداول  نمونقه  ی. بقرا انقد بوده یضرب دو تابع حلقو

 یزومترهقا یپ یمختل  بقرا  یرا با ساختارها ANFISمدل   ینتا

 تیبا تابع عضقو  2-1و  1-1 یاه بی. ترکدهدینشان م یمرکز

trimf تیبا تابع عضو 3-1 بیو ترک dsigmf    و تعقداد دو ققانون

(ruleمقاد )یزرا در مدلیقا  یمناسقب  ری ANFIS  داشقتند.   یدر پق

و  gussmf تیبقا تقابع عضقو    2-2و  1-2 یاهق  بیترک نیهمچن

 یرا بقرا  یقه ینت نیبهتقر  psigmf تیبقا تقابع عضقو    3-2 بیترک

نشقان دادنقد.    ANFISبا استفاده از مدل  دیغلظت کلرا ینیب شیپ

 ینیرزمیشده تراز آب ز سازیهیو شب همشاهد ریمقاد نیب یهیمقا

- در شقک  ANFISو  ANN یهقا  مدل لهیوسه ب دیو غلظت کلرا

 . استنشان داده شده P1 زومتریپ یبرا( 0و  2) های

های اخیر کاهش تراز آب و افزایش شوری دریاچه  در سال

 آثقار است. این های زییت محیطی را موجب شدهارومیه بحران

در پیزومترهای نزدیق  سقاح  دریاچقه بیشقتر مشقهود اسقت.       

زمقانی غلظقت کلقر در طقول سقالهای       هایتغییرات زیاد سری

شود. در پیزومترهای نزدی  دریاچه مشاهده می 2660تا  1666

نواسان کمقی در غلظقت    2612تا  2660اما در دوره زمانی بین 

تواند مربو  به کقاهش تقراز   شود که این اثر میکلر ملاحظه می

آب دریاچه و پیشقروی آب سقفره بقه طقرف دریاچقه باشقد و       

 (0)که در شک   گونهای هوش مونوعی را همان ه کارایی مدل

 شود، تحت تاثیر قرار دهدنیز دیده می
 

 ANFIS و ANNهای  مقاییه نتای  مدلیازی زمانی تراز آب زیرزمینی با استفاده مدل. 1جدول 

Model Piezometer 
Network 

structure 

RMSE (normalized)  R
2

 

Calibration Verification  Calibration Verification 

ANN 

P1 5-6-1 0.079 0.104  0.854 0.846 

P7 5-4-1 0.082 0.107  0.880 0.833 

P11 4-6-1 0.081 0.101  0.893 0.831 

ANFIS 

P1 trimf
 

0.065 0.087  0.903 0.893 

P7 trimf 0.079  0.091  0.890 0.880 

P11 dsigmf
 

0.059 0.086  0.935 0.877 

Table 1. Comparison of ANN and ANFIS results in temporal modeling of GL 
 

 ANFIS و ANNهای  مقاییه نتای  مدلیازی زمانی غلظت کلراید با استفاده مدل. 2جدول 

Model Piezometer 
Network 

structure 

RMSE (normalized)  R
2

 

Calibration Verification  Calibration Verification 

ANN 

P1 3-4-1 0.047 0.015  0.954 0.855 

P7 4-6-1 0.098 0.022  0.804 0.694 

P11 3-4-1 0.066 0.019  0.910 0.871 

ANFIS 

P1 gaussmf 0.047 0.013  0.955 0.903 

P7 gaussmf 0.089 0.020  0.838 0.757 

P11 psigmf 0.047 0.013  0.955 0.903 

Table 2. Comparison of ANN and ANFIS results in temporal modeling of choloride concentration 
 

 ANFIS و ANN هایبا استفاده از مدل P1برای پیزومتر  نیدر مقاب  محاسبات تراز آب زیرزمی هنمودار مشاهد .5شکل 

 
Fig. 5. Observed versus computed GLs of piezometer P1 using ANN and ANFIS models. 
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ANFIS و ANN هققققایبققققا اسققققتفاده از مققققدل P1در مقابقققق  محاسققققبات غلظققققت کلرایققققد بققققرای پیزومتققققر   هنمققققودار مشققققاهد .6 شکککککل

 
Fig. 6. Observed versus computed CCs of piezometer P1 using ANN and ANFIS models. 

 

-یموج ، سر  یتبد یبدست آمده از وابیتگ  یبر اساس نتا

دشت  1خوشه  یزومترهایو پ هیاروم اچهیتراز در یزمان های

 اچهیدر ریتحت تاث شتریب یهیه  فاز هیتند و در نت اندوآبیم

-نوسانات غلظت کلر در بخش چهایتراز در راتیی. با تغاست

است.  حظهشمال و شمالغرب دشت به وضوح قاب  ملا های

باعث  اچهیواح  درسو انباشت نم  در  اچهیخش  شدن در

 یها نم  اچهیخواهد شد تا در صورت بالا آمدن سطح آب در

ساح    ینزد یها وارد دشت شده و عملا چاه یشتریمحلول ب

 ستا یدر حال نیقرار خواهد داد. ا یدر معرض شور شتریرا ب

رود و  نهیزراز رودخانه  بیشتردشت که  یمرکز یزومترهایکه پ

هیتند و  اچهیردریو کمتر تحت تاث شوند یم هیرود تغذ نهیسم

 یزومترهایپ نیب یرابطه فاز چیمطالعه ه این یدر بازه زمان

-یبه نظر م بیشترو  نشدمشاهده  اچهیدشت و تراز در یمرکز

 هایدر اثر مورف کودها، س  شتریب دیغلظت کلرا رسد

در زمیتان در  هاجاده یخانه، نم  پاش هیتوف ،یایمیش

 بخشهای در هادشت و مح  دفن زباله یمرکز یها بخش

 .باشددشت  یجنوب

به شدت به  است محور که داده یهوش مونوع هایروش 

 نیدر ا زیدارد. وجود خطا و نو بیتگی هاداده تیفیو ک تیکم

 کارایی و دارد هامدل نیا یخروج  یدر نتا یادیز رتاثی هاداده

 یهوش مونوع هایروش نی. همچنکندیآنها را محدود م

 یدارا یابیاما در برون  روندیبه شمار م یخوب ابیدرون

 دیآموزش با هایدر انتخاب داده پس ،است یمشک  اساس

ک   راتییاستفاده شوند که شام  تغ یزمان هاییاز سر یبخش

 باشد. ادیو ز

در  ANFISدهد که استفاده از مدل نشان می این پژوهشنتای  

بینی زمانی تراز آب زیرزمینی و غلظت آلودگی از دقت  پیش

تواند  برخوردار است که می ANNبیشتری نیبت به روش 

ناشی از غلبه تئوری فازی بر عدم قطعیت پارامترهای ورودی 

بندی پیزومترهای دشت با استفاده از روش مدل باشد. خوشه

وابیتگی تبدی  موج  حی  محاسبات را تا حد زیادی کاهش 

های مختل  برای که به جای تعیین ورودیای  گونهدهد به می

پیزومتر مرکزی  3فقط از  پژوهشپیزومتر مختل  در این  11

تکنی   هاهمچنین در شرایط نامشخد سفرهاست. استفاده شده

تواند در تشخید ارتبا  بین پیزومترها، وابیتگی موج  می

    های دشت موثر باشد.ها و سفرهدریاچه

 

‌گیرینتیجه‌-4
عدم قطعیت پارامترهای فیزیکی فرآیند از قبی  ضریب هدایت 

هیدرولیکی و پارامتر پخش، شرایط نامعلوم مرزی و ناقد 

های مورد نیاز، عوام  مهمی پیش بینی زمانی تراز بودن داده

آب زیرزمینی و انتقال آلودگی هیتند که نتای  مدلیازی را 
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های مدلهای دهند. در این تحقی  از تواناییتحت تاثیر قرار می

هوش مونوعی و وابیتگی تبدی  موج  برای مدلیازی 

یشتر است. بزمانی تراز آب زیرزمینی و غلظت کلر استفاده شده

های  های هوش مونوعی یا روش قبلی از مدل های پژوهش

عددی مبتنی بر فیزی  میئله برای مناط  فرضی استفاده 

برای تخمین ترازآب زیرزمینی و  پژوهش. در این [2] اندنموده

خطی هوش های غیر غلظت کلراید برای ی  ماه بعد از روش

ه در ( به عنوان ی  مدل جعبه سیاANFISیا  ANNمونوعی )

 . شوداستفاده  ه شدهپیزومترهای مشاهد

 پژوهشدر این  شده تکنی  همبیتگی متقاب  موج  استفاده

بندی مکانی پیزومترهای تواند ی  روش جدید در خوشهمی

، تعیین اثر متقاب  دریاچه با پیزومترهای شده منطقه مطالعه

های آب زیرزمینی دشت مطرح باشد ساحلی و ارتبا  بین لایه

تواند در فرآیند مدلیازی جریان آب زیرزمینی و انتقال میکه 

 . حی  محاسبات را تا حد زیادی کاهش دهدآلودگی 

درصد در هر دو  13تا  ANNنیبت به مدل  ANFISمدل 

، قابلیت اطمینان بیشتری آزمایی درستیمرحله کالیبراسیون و 

غلبه بر تواند به دلی  توانایی تئوری فازی در دارد که این امر می

 . باشدنامعینی فرایند جریان آب زیرزمینی و انتقال آلودگی 
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Abstract 
When groundwater is contaminated, removal of contaminants and the restoration of quality may be slow and 

sometimes, impractical. It can be harmful for human health, the ecosystem and can result in water shortage. 

Thus, simulation of contaminant transport can be an important task in hydro-environmental studies and 

consequently, it is necessary to develop the robust models which can determine the temporal forecast of 

pollution. For temporal modeling groundwater level and contaminant concentration (GLCC), several 

computational methods, namely, finite difference method, finite volume method, finite element method and 

boundary element method have been applied for numerical solution of governing physical-based partial 

differential equation (PDE). Although the physical-based numerical technique are widely used for temporal 

and/or spatial modeling of systems, some real-world conditions such as anisotropy and heterogeneity can 

have meaningful impacts on GLCC and restrict the usefulness of such methods. As a result, these method 

may be replaced by other techniques. In situation where there is no sufficient field data and output accuracy 

is preferred over perception of phenomena, a data-driven or black box model can be proper subsided. The 

uncertainty and complexity of the groundwater process have caused data-driven models such as artificial 

neural networks (ANNs) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) are widely used by 

hydrogeologists. Several studies have been performed to examine the susceptibility of artificial intelligence 

(AI) models for GFCT modeling. Wavelet transform coherence (WTC) is a technique for examination the 

localized correlation coefficient and their phase lag between non-stationary time series as a function of both 

time-frequency spaces. Furthermore, the cross-wavelet power is indicated as high common power of two 

time series and is found in time-frequency space by cross wavelet transform (XWT). Specifically, XWT 

investigates the regions in time-frequency space with large common power about a consistent phase 

relationship, and accordingly suggestion for causality between and   time series. On the other hand, the WTC 

explores the regions in time-frequency apace in which and   time series co-vary, but not essentially with high 

power. So, while analyzing two time series for evaluating both causality and local co-variance, the WTC is 

more suitable.  

In order to examine the applicability of the proposed AI-meshless model in real world conditions, the 

contaminant transport problem in Miandoab plain located in the northwest of Iran was considered as the case 

study. Miandoab plain, is located in a delta region of Zarrineh and Simineh Rivers. Urmia Lake in north of 

Miandoab plain, the largest salt-water lake in the Middle East, has been experienced climate change in early 

2 decades. The wavelet transform coherence used in this study can be considered as a novel method for 

spatial clustering of piezometers, for detecting the interaction of aquifers in the plain and relationship 

between water level of the lake and GLs and CCs of piezometers located near the lake shore witch can 

present helpful information in GL and CC modeling. The results showed that the efficiency of ANFIS model 

was more than ANN model up to 30%. Reliability of ANFIS model is more than ANN model in both 

calibration and verification stages duo to the efficiency of fuzzy concept to overcome the uncertainties of the 

phenomenon. 
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