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 ده یچک
منطاب   سطط شود. های زیرزمینی وارد میآب های سطحی، فشار عمده بردلیل کمبود جریانبهخشک، در نواحی خشک و نیمه

سطا  اسطت  30ه و بیش از دشدچار افت شدید  ،رویهبی دلیل استفادۀۀ مورد مطالعه )دشت عباس( نیز بهآب زیرزمینی محدود

 شطبکۀ عصطبیتکاملی شامل  شبکۀ عصبیاز چهار مد  متفاوت م گردیده است. در این تحقیق، دشت ممنوعه اعلا عنوانبهکه 

(، الگطوریت  راابطت اسطتعماری ANN-PSOسطازی ازدحطام ارات )(، بهینهANN-GAپرسپترون چندلایه با الگطوریت  ننتیطک )

(ANN-ICAو بهینه )( سازی کلونی مورچگانANN-ACORبرای تخمین سط  آب زیرزمینی ) هطای . دادهاستفاده شطده اسطت

 22 بطرای یطک دورۀ های گذشته سط  آب زیرزمینطیو داده مؤثربارش، تبخیر، متوسط دمای سالانه، نفوا  مورد استفاده شامل

جزئی و همبستگی متقابطل بطرای هطر  خودهمبستگی، خودهمبستگیها با استفاده از تجزیه و تحلیل . ترکیب ورودیستا ساله

شطده بطرای های ارائهاند. بهترین دات از بین مد های بهینه با تغییر پارامترهای کنترلی به دست آمدهاست. مد  مد  آماده شده

، ICA-ANN ،PSO-ANNهای بطرای مطد  میطانگین مربط  خططااسطت. داطت  ( به دست آمدهtP و tGWL ،2-tGWL-1ورودی )

ANN-ACOR و برای مد   0044/0و  0039/0، 0033/0 ترتیببهANN-GA 0030/0 رونطد تغییطرات  اسطت. به دست آمطده

رونطد افزایشطی  ،با ورود آب سد کرخطه 94تا  85روند کاهشی و از سا   84تا  72سط  آب زیرزمینی دشت در مقط  زمانی 
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 مقدمه 
آب  ،کشطاورزی و صطنعتی شطربآب یکی از مناب  اصلی تأمین 

های زیرزمینی در برخطی زیرزمینی است. شایان اکر است که آب
 کطهدرحالیشطوند، مناب  اخیره در نظر گرفتطه می عنوانبهمناطق 

تطأمین آب شطرب  بطرایهطا آن در مناطق دیگر ممکطن اسطت از
همکطاران، و  1نایطاک) استفاده شطودها آن پذیریعلت دسترسبه

تجزیه و تحلیل سط   (5200، و همکاران 2دالیاکوپولوس؛ 200۶
عامل ضروری بطرای حفطد دسترسطی آن اسطت.  آب زیرزمینی،

بینطی سطط  آب زیرزمینطی بطرای حفازطت از سازی و پیشمد 
، حفد کردن تعاد  سیسطت  آب زیرزمینطی، کنتطر  زیستمحیط

تغییرات سط  آب زیرزمینی و محافظت از تشدید نشست زمین 
های زیرزمینطی های مدیریت آبحلا و راههاهمیت دارد. تکنیک

و اادامات کنترلی توسط پژوهشگران و متصدیان برای مقابلطه بطا 
مدت نشست زمین و حفازت مناب  آب زیرزمینی مشکلات دراز

، 4واتانطابی افندی و ؛2015، و همکاران 3موهنتی) است ارائه شده
منطاب  آب  این، بعضی موضوعات از ابیل تخلیۀ علاوه بر .(2007

هطای هطای زیرزمینطی و آبزیرزمینی، تنااض بین استفاده از آب
 عنوانبطهد نطتوانهای زیرزمینی میسطحی و پتانسیل آلودگی آب

 دهبندی شوند که به مسائل مهمی تبدیل شطها دستهبرخی نگرانی
 نتطایج تخلیطۀ .پیطدا کننطدآبخطوان گسطترش  حوضطۀ در سط و 

بنطدی آب محلطی، کطاهش شطدید تواند منجر به جیرهآبخوان می
های زیرزمینی و بازدهی محصولات کشاورزی، تغییر کیفیت آب

، و همکطاران نایطاک)های زیرزمینی شود تغییر الگوی جریان آب
200۶). 

بینطی تغییطرات سازی و پیشروش دیگر جایگزین برای شبیه

زمانی سازی سطریهای مد زیرزمینی بر اساس تکنیکسط  آب 

هطا بطه های خططی و ییرخططی( اسطت. ایطن تکنیک)شامل مد 
طور انی تغییططرات سططط  آب زیرزمینططی )بططهزمهططای سططریداده

برخطی از متغیرهطای  طولانی( و احتمطالاً ۀمعمو  برای یک دور

حور مهای داده. از روشاشاره دارند ورودی مرتبط )مانند بارش(
رویکططرد  ،سططازی آب زیرزمینططیمحبططوب بططرای شبیهییرخطططی 

های عصطبی مصطنوعی محاسبات نطرم اسطت کطه شطامل شطبکه

(ANNs)های اسطتنتا  تطبیقطی نطورو های موجی، سیست ، شبکه

تصطادفی شطبکۀ فازی، رگرسیون بردار پشتیبان، روش همبستگی 

                                                 
1. Nayak  
2. Daliakopoulos  
3. Mohanty  
4. Affandi, Watanabe 

اابطل توجطه امتیطاز  (.201۶و همکاران،  5نگز) است تطبیقی و...

ها این اسطت کطه سازی سیست های محاسبات نرم در مد تکنیک

تعریط  بطرای تبطدیل یطک ۀ فیزیکطی خوشنیازی به یک رابطط
در  (.2004، و همکطاران نایطاک)ورودی به یک خروجی ندارند 

 های شطبکۀمد از ن انواع مختل  رویکردهای محاسبات نرم، بی

سطازی هیطدرولونی شبیهطور مطلطوب بطرای صنوعی بهعصبی م

تبخیطر (، 2014و همکطاران،  ۶آچاریطا)ییرخطی از ابیل بارندگی 
 ه است.شداستفاده ( a2015و همکاران،  7کیسی)تعرق 

عصططبی بططرای  ۀاز شططبک ،تططا بططه امططروز، برخططی از محققططان

دالیاکوپولوس )اند کردهسازی تغییرات آب زیرزمینی استفاده مد 

آداماوسطططکی و  ؛2010همکطططاران، ؛ داش و 2005و همکطططاران، 

خلیلطی و  ؛1201 ،و شطی  الاسطلامی ، طاهرشمسی2011، 8چان

 انطد کطه شطبکۀبیشتر این مطالعات اشاره کرده(. 2015همکاران، 
تر سطری  و ترمطد  ییرخططی( سطاده عنوانبطهعصبی مصنوعی )

های و نتایج دایطق و جطامعی نسطبت بطه مطد بوده برای توسعه 

فیزیک یا عددی داشته اسطت. بطا ایطن حطا ، برخطی از مبتنی بر 
تواننطد بطرای های عصطبی میدهنطد کطه شطبکهمقالات نشان می

 مدت اابل اطمینطان باشطند.بینی تغییرات آب زیرزمینی کوتاهپیش

انطد کطه نشطان داده (2015موهنتی و همکاران ) ،ردیگ ۀدر مطالع

مدت نسبت بطه های کوتاهنتایج بهتری در زمان شبکۀ عصبیمد  
 دهد. های بلندمدت ارائه میزمان

بینطی سطط  بطرای پیش شبکۀ عصبیهای برای آموزش مد 
تطوان اسطتفاده کطرد. های متفطاوتی میاز الگوریت  ،آب زیرزمینی
های عصطبی از هطای مرسطوم بطرای آمطوزش شطبکهبیشتر روش

گرادیطان  محاسبۀاده از انتشار به عقب برای گرادیان نزولی با استف

های در سططا (. 2005دالیططاکوپولوس، )شططود وااعططی اسططتفاده می

سطازی بطرای مد های تکطاملی ن از تکنیکاخیر، برخی از محققا

داش و )تغییرات سط  آب زیرزمینی از جمله الگطوریت  ننتیطک 

، الگططوریت  راابططت  (2011جططلا  کمططالی،  ؛2010ن، همکططارا
سطازی ، بهینه(2011طاهرشمسی و شی  الاسطلامی ، )استعماری 

و  (2012و همکطاران،  10نی ؛2013، و همکاران 9گوور)ازدحام 

اسطتفاده  (2017 ،ی و همکطارانسطیک)ها با ه  این روش مقایسۀ
 اند. کرده

                                                 
5. Zeng 
6. Acharya  
7. Kisi 
8. Adamowski & Chan  
9. Gaur 
10. Xi 
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چهطار  ۀمرتبطی با مقایس ، مقالۀشدهات انجامبا توجه به مطالع

و  ANN-GA ،ANN-ICA ،ANN-PSOتکططاملی  شططبکۀ عصططبی

ANN-ACOR  برای تخمین سط  آب زیرزمینی انتشطار نیافتطه

 های اسططت. هططدل اصططلی ایططن مطالعططه بررسططی داططت مططد 

ANN-GA ،ANN-ICA ،ANN-PSO  وANN-ACOR  در

سط  آب زیرزمینی با استفاده از بارش، تبخیطر و  تخمین ماهانۀ

 های گذشته سط  آب زیرزمینی است.داده

 موردی ۀمطالع

دشت عباس در استان ایلام در بخش جنطوب یربطی ایطران در 

 اسطت؛ اطرار گرفتطه 47و طو  جغرافیایی 32عرض جغرافیایی 

کیلطومتر  382.75برابطر  1:50000مساحت این دشت با مقیاس 

سطط  آب  ،شطده در ایطن مطالعطههطای استفاده. دادهمرب  است

ثر بطین ؤزیرزمینی، بارش، تبخیر، متوسط دمای سالانه و نفوا م

است. میانگین بطارش ایطن دشطت در  1394تا  1372های سا 

ز و زمسطتان در فصطل پطایی که عمدتاًاست متر میلی 252حدود 

انتقطا   کانطا  ۀوسطیلاین دشطت به 13855از سا   دهد.رخ می

تغذیه  مکعب در سا میلیون متر 300به میزان  از سد کرخه آب

در ایطران را مواعیت مکطانی دشطت عبطاس  (1)شکل  شود.می

های زیرزمینطی منبط  مورد مطالعه، آب ۀدهد. در منطقنشان می

دلیل بطه .و اسطمتی از آب کشطاورزی هسطتنداصلی آب شرب 

های آب آب، نظطارت بطر سطفره افزایش تقاضا از مناب  اخیطرۀ

و توسط مطدیران بطرای ارزیطابی شطرایط آب زیرزمینطی فعلطی 

 مدت در دشت عباس مورد نیاز است.بلند

 مورد مطالعه موقعیت مکانی منطقۀ (:۱) شکل
Figure (1): Location of the studied area 

 

 هامواد و روش

 های عصبی مصنوعیشبکه

شطده از گرفتهمصنوعی مد  محاسباتی الهامهای عصبی شبکه

های منفرد مختلط  بطه هط  که شامل واحدهستند مغز انسان 

هطا( کطه سطاختار شطبکه را )نورون( بطا ضطرایبی )وزنمتصل 

های پردازش شناخته واحد عنوانبهها دهند. نورونتشکیل می

کننططد. سططه نططوع از شططوند کططه اطلاعططات را پططردازش میمی

هططای نورون .1های عصططبی وجططود دارد: هططا در شططبکهنورون

 ؛ کننطدهطا را بطه خطار  از شطبکه ارسطا  میداده که خروجی

هططای خططارجی را دریافططت هططای ورودی کططه دادهنورون .2

ورودی را به  های لایۀکه نورونهای پنهان نورون .3؛ دنکنمی

 و همکطاران سامانی) کنندخروجی متصل می های لایۀنورون

هطا یطک ک از نورونهری (.2012کرمانی و همکاران،  ؛2007

ها بین نورون اساساً .وزن ورودی، تاب  انتقا  و خروجی دارد

کننطد. در میطان تمطام ها تعاد  برارار میها و خروجیورودی

های عصطبی، پرسطپترون چندلایطه جلوسطو های شبکهساختار
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(FF-MLPبه ) گطر سراسطری یک تخمین عنوانبهطور مرسوم

شماتیک شطبکه  .(b2015 ،و همکاران کیسی) شودشناخته می

(FF-MLP در شکل )(2) اسطت. اطوانین یطادگیری  ارائه شده

های عصبی جلوسو وجود دارد، اما متفاوت زیادی برای شبکه

و  کیسطی( )BPایلب از اوانین دلتا یطا اطوانین پطن انتشطار )

. در مطالعات اخیر، الگوریت  کنندمی پیروی (2007 ،همکاران

(، الگططوریت  PSOسطازی ازدحطام ارات )(، بهینهGAننتیطک )

ها سططازی کلططونی مورچططه( و بهینهICAاسططتعماری )ریابططت 

(ACOR الگوریت ) های هایی هستند که بطرای آمطوزش مطد

هطای اند. در ادامه، ایطن تکنیکهای عصبی استفاده شدهشبکه

 اختصار توضی  داده خواهند شد. سازی بهبهینه

 پرسپترون چندلایه شبکۀ عصبیشماتیک  (:2) شکل
Figure (2): Multiple Layer Perceptron Neural Network Schematic 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )

هایی هسطتند کطه بطرای تقلیطد های ننتیک، الگوریت الگوریت 

طراحططی اصططو  تکامططل زیسططتی در سیسططت  ننتیططک طبیعططی 

شود. ایطن گیری تصادفی شناخته میروش نمونه GAاند. شده

منظور شناسایی مسائل سطخت در توابط  تواند بهالگوریت  می

منظوره بططودن، هططای پیدیططده ماننططد چنططدهططدل کططه ویژگی

بطه کطار بطرده دارنطد،  ...مداوم بودن، ییراابل تشطخی  وییر

را مطدیریت و  حطلراههطا یطک جمعیطت شود. ایطن الگوریت 

هطای حلراهجوی خود را بطرای وکنند و جستدستکاری می

. دهنطدانجطام می «هطای مناسطببقای تاکتیک»عمده در مورد 

یین شش موضطوع طور کلی، پردازش الگوریت  ننتیک به تعبه

 ؛انتخاب تطاب  .2؛ های نمایندهکروموزوم .1اساسی نیاز دارد: 

شطرایط  .5؛ عیطت اولیطهایجطاد جم .4؛ گرهای ننتیکعمل .3

  .تاب  ارزیابی. ۶؛ پایانی

 (      PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

سططازی تصططادفی مبتنططی بططر رویکططرد بهینه PSOالگططوریت  

ها در یطک گطروه ای از پرنطدهسازی رفتار اجتماعی دستهشبیه

وی مبتنی بر جمعیت اسطت کطه جوروش جست PSO .است

ای از دسته ؛شوداز افراد جمعیت به یک اره اطلاق می هریک

دهد. هر اره در گروه بیانگر جمعیت یک گروه را تشکیل می

. بطر طبطق اسطتسطازی لۀ بهینهیک جواب کاندید برای مسطئ

جو بطرای وها در اطرال فضطای جسطتمعادلات ریاضی، اره

ند. حرکطات ارات توسطط اپیدا کردن جواب بهینه در حرکت

د کططه بططه آن بهتططرین مواعیططت شططونان هططدایت میخودشطط

د و همدنطین بهتطرین گوینط( میbestPخودشطان ) شدۀشناخته

( bestgسراسطری ) ۀکل ارات بهترین ار ۀشدمواعیت شناخته

 شود.خوانده می

سطازی مسطائل در تطوان بطرای بهینهرا می PSOالگطوریت  

هطای الگوریت علوم مهندسی به کار برد. در مقایسه بطا دیگطر 

جو وتوانطططایی اشطططغا  فضطططای جسطططت PSOسطططازی، بهینه

رتباطات سطاده و تکمیطل با استفاده از ا را تریبیشسازی بهینه

 .  آسان دارد

 (  ICAالگوریتم رقابت استعماری )

سطازی مبتنطی بطر الگطوریت  بهینه الگوریت  راابت اسطتعماری

مفاهی  اجتمطاعی و جمعیت است که از مزایای سیاست مانند 

اسطت. الگطوریت   سازی استفاده کطردهفرهنگی در فرایند بهینه
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ICA  در ابتدا توسط یطک جمعیطت اولیطه، یعنطی کشطورهای

است. هطر کشطور امپریالیسطتی شطامل  امپریالیستی تنظی  شده

و  آتشططپز گرگططریمسططتعمرات و کشططورهای دیگططر اسططت )

(. کشورهای امپریالیستی با 201۶عبدالعظی ،  ؛2007 ،1لوکاس

کنند بطر دیگطر کشطورها یلبطه کنند و سعی میه  راابت می

ت خود اضافه کننطد. ایطن راابطت را به مستعمراها آن کنند و

کند. در راابت استعماری را ایجاد می ،الگوریت  تکاملی هستۀ

و  کنندتر سقوط میهای ضعی طو  فرایند راابت، امپراتوری

شطود. تر تصطاحب میتوسط امپراتوری اویها آن مستعمرات

هطا بطا مواعیطت این فرایند ادامطه دارد تطا یکطی از امپراتوری

 مستعمرات آن باای بماند.  ،مشخ 

را  ICAالگطوریت   ی دربارۀتئوری اصلی و اطلاعات جزئ

آتشطپز گرگطری و بررسطی کطرد ) توان در مقالات مربطوطمی

 (.2011 ،و همکاران نظری شیرکوهی ؛2007لوکاس، 

 (ACOسازی کلونی مورچگان )بهینه

ای بر اساس رفتار تغذیه (ACOسازی کلونی مورچگان )بهینه

 ۀ. ایطدسطتجوی یذاوها بطرای جسطتمورچطه وااعی کلونی

 (1997، 2دریگو و گامباردلا)اصلی این روش اولین بار توسط 

کنطد کطه رفتطار میطور خاص تطلاش . این روش بهارائه شد

برای پیدا کردن منب  یذا تقلید کنطد.  را هاتیمی کلونی مورچه

اصلی شطامل روش پیوسطته و  دارای دو نسخۀ ACOتکنیک 

( بطططرای مسطططائل ACORپیوسطططته ) ACOگسسطططته اسطططت. 

آمیزی طور موفقیتبه ،جوی پیوستهوسازی فضای جستبهینه

و  4یططو ؛2007، 3توکسططار)اسططت  مططورد اسططتفاده اططرار گرفتططه

 (.2007همکاران، 

 و تنظیمات شبکهمعیارهای ارزیابی 

شطبکۀ در این مطالعه، سط  آب زیرزمینطی بطا اسطتفاده از چهطار 

 ANN-GA ،ANN-PSO ، ANN-ICAتکاملی متفطاوت،  عصبی

شطده بطا های استفادهاسطت. مطد  مد  شده ANN-ACORو 

ارزیطابی (  2R( و ضطریب تعیطین )MSEمیانگین مرب  خططا )

 اند. شده

                                                 
1. Atashpaz gargari & Lucas 

2. Dorigo & Gambardella  

3. Toksar 

4. Yu 

MSE =
1

N
∑ (GWLi,o − GWLi,e)2N

i=1     (4)      

N هطططا،تعطططدداد داده GWLi,o  سطططط  آب زیرزمینطططی

 بیانگر تخمین مد  است. GWLi,eشده و مشاهده

R2 = 1 −  
∑ (GWLi,o−GWLi,e)2N

i=1

∑ (GWLi,o−GWLi,o̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1

       (5)       

N هطططا،تعطططدداد داده GWLi,o  سطططط  آب زیرزمینطططی

 بیانگر تخمین مد  است. GWLi,eشده و مشاهده

های تکاملی، داده شبکۀ عصبیهای ابل از استفاده از مد 

شود. به این ترتیب که مقادیر بیشینه و سازی میورودی نرما 

سازی گیرند. این نرما ارار می 1-0 ها در محدودۀداده ۀکمین

کنطد. مقطادیر آموزش مد  کمطک میها برای دادهی به واسنج

خیر، دمطای متوسطط سطالانه و بارش، تب سط  آب زیرزمینی،

 tGWL ، tP ،tE ،tTصورت ترتیب بهبه tثر در زمان نفوا مؤ

در  ی مختلطط هططاترکیططب ورودی .اسططت دهبیططان شطط tPen و

طبطق ، شبکۀ عصبی. برای هر مد  است اکر شده (1)جدو  

 (1998) ۶و پنططدارکر باهاتاچاریططا ( و1991) 5ونططگپیشططنهاد 

هطای بیطانگر تعطداد داده 2n (nپنهان برابر  تعداد نودهای لایۀ

 است.  شده انتخاب 200 مراحل آموزشو تعداد  ورودی(

 ها(: ترکیب ورودی۱جدول )
Table (1): Combine inputs 

 ترکیب ورودی

۱ 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2) 
2 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝑃𝑡) 
۳ 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝐸𝑡−4) 
۴ 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝑃𝑡, 𝐸𝑡−4) 
۵ 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝑃𝑡−1) 
6 𝐺𝑊𝐿𝑡 = (𝐺𝑊𝐿𝑡−1, 𝐺𝑊𝐿𝑡−2, 𝑃𝑡 , 𝐸𝑡−4, 𝑇𝑡 , 𝑃𝐸𝑁𝑡) 

 

 نتایج

 هاآنالیز داده

هطای ترکیطب داده گیری دربطارۀآنالیز همبستگی برای تصمی 

 خودهمبسططتگی، خودهمبسططتگی. اسططت شططدهبهینططه اسططتفاده 

سطط  آب زیرزمینطی،  ۀجزئی و همبستگی متقابطل بطرای داد

 تطأخیر از  مطؤثربارش، تبخیر، دمای متوسطط سطالانه و نفطوا 

 اسطت شطدهاسطتفاده  اطمینطان ۀدرصد محطدود95( و 0-10)

                                                 
5. Veng  
6. Bhattacharyya & Pendharkar 
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واضط  اسطت کطه  Aاسمت  (4)(. با توجه به شکل 4)شکل 

همبسطتگی  ۶ ،5 ،4هطای تأخیردر  سطط  آب زیرزمینطی دادۀ

ا همبستگی بطالایی دارد. بطا هتأخیرمناسبی ندارد ولی در بقیه 

نشططان  خودهمبسططتگیتططاب   Bاسططمت  (4)شططکل  مشططاهدۀ

اهمیت نطدارد و در  7 و 4 تأخیرها در دهد همبستگی دادهمی

 Bاطمینان ارار دارد. الگوی کاهش سری  در اسمت  ۀمحدود

ینطد میطانگین ایند رگرسیون خودکار مربوط به فراحاکمیت فر

نشططان  Dو  Cاسططمت  (4) کنططد. شطکلحرکطت را ثابططت می

دهد که بارش و تبخیر فعلی با سط  آب زیرزمینی فعلطی می

دهد که نشان می Eاسمت  (4)همبستگی بالایی دارند. شکل 

با سط  آب زیرزمینطی فعلطی  4تأخیر دمای متوسط سالانه با 

دهطد کطه نفطوا نشان می Fاسمت  (4)همبستگی دارد. شکل 

یک سا  ابل با سطط  آب زیرزمینطی فعلطی همبسطتگی  مؤثر

دهطد کطه ها به مطا نشطان میتحلیل داده بالایی دارد. تجزیه و

سالانه، نفوا شرایط پیشین مقادیر بارش، تبخیر، دمای متوسط 

ورودی بطرای  عنوانبطهتواننطد و سط  آب زیرزمینی می مؤثر

 تکاملی کافی باشند. شبکۀ عصبیمد  

 
جزئی  خودهمبستگی( B) برای سطح آب زیرزمینی، شکل خودهمبستگی( ضریب A)های مورد استفاده: شکل (: آنالیز همبستگی داده۴شکل )

( همبستگی متقابل بین تبخیر و سطح آب D)( همبستگی متقابل بین بارش و سطح آب زیرزمینی، شکل C)برای سطح آب زیرزمینی، شکل 

و سطح آب  مؤثر( همبستگی متقابل بین نفوذ F)( همبستگی متقابل بین متوسط دمای سالانه و سطح آب زیرزمینی، شکل E)شکل  ،زیرزمینی

 زیرزمینی
Figure (4): Correlations analysis of the data used: Figure (A) Correlation coefficient for groundwater level, Figure (B) 

Partial correlation for groundwater level, Figure (C) Interaction correlation between precipitation and groundwater 

level, Figure (D) Interaction correlation between Evaporation and Groundwater Level, Figure (E) Interaction 

between annual average temperature and groundwater level, Figure (F) The correlation between effective penetration 

and groundwater level 

 مصنوعی با الگوریتم ژنتیک عصبیۀ شبک

هططای جمعیططت، روش انتخططابی و تقاط  متفططاوت هایانططدازه

. در تقطاط ، است شدهامتحان  ANN-GAمتفاوت برای مد  

ها مبادلطه شوند و با دیگر گروههایی تقسی  میها به گروهداده

شطود. تصطادفی ایجطاد می طوربهشوند و یک گروه جدید می

در  ANN-GAبطرای مطد   آزمطایشدات فازهای آموزش و 

جمعیطت از  ۀ. بطرای انطدازاسطت شطدهنشان داده  (2)جدو  
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و  5/0و انتخططاب روش از ، بططرای تقططاط  400و  300، 200

 و 5/0، 4/0هطای تقاط . بطرای دشطترتیب استفاده تصادفی به

و  200ترتیب برابطر ، اندازۀ جمعیت و انتخطاب روش بطه۶/0

هططای انتخططاب، . بططرای روشاسططت شططدهتصططادفی اسططتفاده 

ای و چرخ رولت، انطدازۀ جمعیطت و تقطاط  تصادفی، مسابقه

. در جدو  است شدهدر نظر گرفته  5/0و  200ترتیب برابر به

مقادیر  دهندۀ، نشانشدهخط کشیده ها آن اعدادی که زیر (2)

شططده بططرای هططر ترکیططب ورودی و عططدد رنگ MSE کمینططۀ

برای تخمطین سطط  آب  ANN-GAبهترین مد   دهندۀنشان

. با توجه به جطدو ، واضط  است MSEزیرزمینی با توجه به 

برای آمطوزش  0187/0تا  005۶/0از  MSE ۀاست که محدود

اسطت.  به دست آمطده آزمایشبرای  0154/0تا  0030/0و از 

شطامل ترکیطب  ANN-GAبطرای مطد   MSEبیشترین مقدار 

بهتطرین  2مد  با ترکیب ورودی  کهدرحالیاست،  ۶ورودی 

رولطت  ۀ. روش انتخطاب چرخطرا دارد آزمطایشدات در فاز 

سططط  آب  ۀتری در تخمططین ماهانططکلططی، داططت بیشطط طوربططه

 زیرزمینی نسبت به روش انتخابی تورنمنت و تصادفی داشطته

 (.۶و  3، 2ورودی  مشاهدۀاست )با 

 آزمایشدر فاز آموزش و  GA-ANNهای متفاوت برای مدل MSEدقت  (:2)جدول 
Table (2): MSE accuracy for different models of ANN-GA in the training and testing phase

 ورودی ها
 انتخاب روش تقاطع جمعیت اندازۀ

 رولت ۀچرخ تورنمنت تصادفی ۶/0 5/0 4/0 400 300 200

 0058/0 0070/0 0095/0 00۶3/0 0083/0 0098/0 0082/0 0071/0 00۶8/0 ۱آموزش

 0154/0 00۶۶/0 0054/0 0104/0 0085/0 00۶9/0 00۶9/0 009۶/0 0085/0 ۱آزمایش

 0078/0 0072/0 0092/0 0074/0 0074/0 0075/0 0077/0 00۶7/0 0103/0 2آموزش

 0034/0 0038/0 0075/0 0049/0 0043/0 0030/0 00۶1/0 0044/0 0059/0 2آزمایش

 0123/0 0089/0 0079/0 0980/0 0118/0 0122/0 0111/0 0103/0 0102/0 ۳آموزش

 0043/0 0050/0 0052/0 0045/0 0051/0 0050/0 0050/0 0035/0 0084/0 ۳آزمایش

 008۶/0 005۶/0 0081/0 00۶2/0 0095/0 0095/0 0113/0 00۶1/0 00۶2/0 ۴آموزش

 0093/0 00۶9/0 0078/0 0073/0 0138/0 0081/0 0090/0 0073/0 0089/0 ۴آزمایش

 008۶/0 0077/0 0098/0 0104/0 0070/0 0090/0 00۶9/0 009۶/0 0080/0 ۵آموزش

 0082/0 0093/0 007۶/0 0108/0 00۶۶/0 0101/0 0114/0 0070/0 0087/0 ۵آزمایش

 009۶/0 0147/0 014۶/0 0138/0 0130/0 0171/0 0128/0 0129/0 0187/0 6آموزش

 0083/0 008۶/0 0101/0 0134/0 009۶/0 005۶/0 0049/0 0097/0 0139/0 6آزمایش

 

سازی ازدحـام مصنوعی با الگوریتم بهینه شبکۀ عصبی

 ذرات

ازدحام متفاوت، ضرایب سرعت اجتمطاعی و شطناختی  ۀانداز

. اسططت شططدهبررسططی  ANN-PSOهای متفططاوتی بططرای مططد 

بطرای مطد   آزمطایشمیزان دات فطاز آمطوزش و  (3)جدو  

ANN-PSO 200های ازدحام دهد. برای اندازهرا گزارش می ،

 2، ضرایب سطرعت اجتمطاعی و شطناختی برابطر 400و  300

، 3و  5/2، 2. برای ضریب سرعت شطناختی است شدهتنظی  

 200ترتیب برابطر اندازۀ ازدحام و ضریب سرعت اجتماعی به

جتمطاعی سرعت ا . برای ضریباست شدهدر نظر گرفته  2و 

 ترتیببطهازدحام و ضریب سرعت شناختی  ، اندازۀ3و  5/2، 2

( واضط  3). در جدو  است شدهدر نظر گرفته  2و  200برابر 

برای آموزش و  009۶/0تا  0031/0از  MSE است که محدودۀ

اسطت.  بطه دسطت آمطده آزمطایشبطرای  0157/0تا  0039/0از 

 ترتیببطه ANN-PSOبرای مطد   MSE مقادیر بیشینه و کمینۀ

 به دست آمطده آزمایشبرای فاز  2و ورودی  ۶برای ورودی 

دهطد کطه بطا افطزایش پیدیطدگی ورودی است. این نشطان می

 شود.  بیشتر می ANN-PSOخطای مد  
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 آزمایشبرای فاز آموزش و  PSO-ANNهای متفاوت برای مدل MSEدقت  (:۳)جدول 
Table (3): MSE accuracy for different models of ANN-PSO for training and testing phase 

 هاورودی
 ضریب اجتماعی ضریب شناختی ازدحام اندازۀ

200 300 400 2 5/2 3 2 5/2 3 

 00۶4/0 00۶7/0 00۶7/0 009۶/0 00۶7/0 00۶3/0 00۶5/0 00۶2/0 00۶5/0 ۱آموزش

 00۶7/0 0075/0 0070/0 0047/0 0079/0 0073/0 0074/0 0078/0 00۶5/0 ۱آزمایش

 0044/0 0045/0 0047/0 0071/0 0043/0 0041/0 0037/0 0042/0 0045/0 2آموزش

 0045/0 0047/0 0052/0 0049/0 0050/0 0055/0 00۶0/0 0049/0 0039/0 2آزمایش

 0059/0 0055/0 0052/0 00۶۶/0 0059/0 0055/0 0059/0 0053/0 0053/0 ۳آموزش

 007۶/0 0077/0 0080/0 0075/0 0079/0 0082/0 0079/0 0083/0 0078/0 ۳آزمایش

 0043/0 004۶/0 0051/0 0070/0 0041/0 0051/0 0038/0 0040/0 0039/0 ۴آموزش

 00۶0/0 0059/0 0057/0 0054/0 0054/0 005۶/0 00۶1/0 0059/0 0051/0 ۴آزمایش

 0073/0 0072/0 0071/0 0082/0 0071/0 0070/0 0073/0 00۶9/0 0071/0 ۵آموزش

 0044/0 004۶/0 0045/0 0042/0 0044/0 0045/0 0042/0 0045/0 0043/0 ۵آزمایش

 0045/0 0043/0 0045/0 0058/0 0043/0 0038/0 0031/0 0038/0 0043/0 ۵آموزش

 0094/0 0108/0 0107/0 0157/0 008۶/0 0100/0 0105/0 0088/0 009۶/0 ۵آزمایش
 

 مصنوعی با الگوریتم رقابت استعماری شبکۀ عصبی

تعداد متفاوت کشورها، ضریب جطذب و نطرخ انقطلاب بطرای 

های . کطارایی مطد اسطت شطدهآزمایش  ANN-ICAهای مد 

ANN-ICA  نشطان  (4)در جطدو   آزمطایشدر فاز آمطوزش و

، 400و  300، 200. بططرای تعططداد کشططورهای اسططت شططدهداده 

در نظطر  3/0و  2برابطر  ترتیببطهضریب جذب و نرخ انقلاب 

، تعطداد 3و  5/2، 2. بطرای ضطریب جطذب اسطت شطدهگرفته 

 شطدهانتخاب  3/0و  200برابر  ترتیببهکشورها و نرخ انقلاب 

، تعطداد کشطورها و 5/0و  4/0،  3/0. برای نطرخ انقطلاب است

. در اسطت شدهدر نظر گرفته  2و  200 ترتیببهضریب جذب 

بطرای فطاز  0108/0تطا  0050/0از  MSE ( محطدودۀ4)جدو  

 شطدهمشطاهده  آزمطایشبرای  01۶9/0تا  0022/0آموزش و از 

برای ترکیطب  ANN-ICAبرای مد   MSEمقدار  . بیشینۀاست

 ،2مد  با ترکیطب ورودی  کهدرحالیبه دست آمده،  ۶ورودی 

 دهد.را نشان می آزمایشبهترین دات در فاز 

 آزمایشدر فاز آموزش و  ICA-ANNهای متفاوت برای مدل MSEدقت  (:۴)جدول 
Table (4): MSE accuracy for different models of ANN-ICA in the training and testing phase

 نرخ انقلاب ضریب جذب تعداد کشورها ورودی ها

200 300 400 2 5/2 3 3/0 4/0 5/0 

 0052/0 0055/0 0053/0 0058/0 005۶/0 0055/0 0050/0 0055/0 005۶/0 ۱آموزش

 0089/0 0092/0 0091/0 0085/0 0088/0 0091/0 0093/0 0083/0 0089/0 ۱آزمایش

 00۶0/0 0059/0 00۶2/0 0059/0 00۶1/0 00۶3/0 0057/0 0053/0 0054/0 2آموزش

 0027/0 0032/0 0023/0 0023/0 0022/0 0027/0 0024/0 0031/0 0030/0 2آزمایش

 0073/0 0072/0 0073/0 00۶9/0 0073/0 0073/0 00۶8/0 00۶۶/0 0071/0 ۳آموزش

 0050/0 0051/0 0054/0 0073/0 004۶/0 00۶8/0 00۶7/0 00۶5/0 0051/0 ۳آزمایش

 0070/0 0059/0 00۶3/0 0057/0 00۶8/0 0075/0 005۶/0 0058/0 00۶5/0 ۴آموزش

 0027/0 0039/0 0047/0 0047/0 0034/0 0048/0 0051/0 003۶/0 0032/0 ۴آزمایش

 00۶8/0 0071/0 00۶۶/0 00۶5/0 0070/0 00۶7/0 00۶5/0 00۶1/0 0071/0 ۵آموزش

 0087/0 00۶۶/0 0080/0 0074/0 00۶9/0 0077/0 0085/0 0080/0 00۶3/0 ۵آزمایش

 0108/0 0091/0 0077/0 0078/0 0071/0 010۶/0 0070/0 00۶0/0 010۶/0 6آموزش

 0123/0 01۶9/0 0051/0 0084/0 0095/0 0089/0 0075/0 0085/0 007۶/0 6آزمایش
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سـازی کلـونی لگـوریتم بهینهبا ا مصنوعی شبکۀ عصبی

 مورچگان

تشطدید و نطرخ انحطرال بطرای  تعداد متفطاوت جمعیطت، عامطل

های . کطارایی مطد اسطت شده آزمایش ANN-ACORهای مد 

ANN-ACOR  نشطان  (5)در جطدو   آزمطایشدر فاز آموزش و

، 400و  300، 200هططای . بططرای تعططداد جمعیتاسططت شططدهداده 

در نظطر  1و  5/0برابطر  ترتیببطهفاکتور تشدید و نطرخ انحطرال 

، تعطداد ۶/0و  5/0، 4/0. بطرای فطاکتور تشطدید است شدهگرفته 

 شطدهانتخطاب  1و  200برابطر  ترتیببطهجمعیت و نرخ انحرال 

، تعداد جمعیت و فاکتور 1 و 9/0،  8/0. برای نرخ انحرال است

. در جطدو  است شدهدر نظر گرفته  5/0و  200 ترتیببهتشدید 

برای فاز آمطوزش و از  0707/0تا  0054/0از  MSE ( محدودۀ4)

 ۀ. بیشطیناسطت شطدهمشطاهده  آزمایشبرای  0500/0تا  0024/0

 ۶بطرای ترکیطب ورودی  ANN-ACORبرای مطد   MSEمقدار 

بهترین داطت  2مد  با ترکیب ورودی  کهدرحالیبه دست آمده، 

 دهد.را نشان می آزمایشدر فاز 

 آزمایشدر فاز آموزش و  ACOR-ANNهای متفاوت برای مدل MSEدقت  (:۵)جدول 
Table (5): MSE accuracy for different models of ANN-ACOR in the training and testing phase 

 هاورودی
 نرخ انحراف فاکتور تشدید جمعیت ۀانداز

200 300 400 4/0 5/0 ۶/0 8/0 9/0 1 

 0091/0 0093/0 0108/0 0097/0 0100/0 008۶/0 0090/0 0094/0 0071/0 ۱آموزش

 0050/0 0081/0 00۶4/0 007۶/0 0077/0 00۶9/0 0058/0 00۶3/0 0044/0 ۱آزمایش

 0089/0 0054/0 0074/0 0112/0 0122/0 00۶8/0 0099/0 0070/0 0101/0 2آموزش

 0139/0 0150/0 0101/0 0087/0 0078/0 0081/0 0052/0 0053/0 0024/0 2آزمایش

 0079/0 00۶3/0 0104/0 0090/0 0104/0 0101/0 0085/0 0083/0 00۶5/0 ۳آموزش

 0090/0 011۶/0 0122/0 0170/0 01۶5/0 0118/0 0132/0 0094/0 01۶9/0 ۳آزمایش

 0247/0 0099/0 01۶5/0 01۶4/0 01۶8/0 0218/0 017۶/0 0073/0 0147/0 ۴آموزش

 00۶9/0 0./0059 0102/0 009۶/0 0105/0 0050/0 0150/0 0099/0 0145/0 ۴آزمایش

 00۶9/0 0083/0 01۶1/0 0093/0 0111/0 0157/0 0072/0 0115/0 0059/0 ۵آموزش

 017۶/0 0199/0 01۶1/0 0151/0 0224/0 0084/0 0139/0 012۶/0 0213/0 ۵آزمایش

 0707/0 0314/0 0331/0 0439/0 0220/0 0355/0 042۶/0 0390/0 0297/0 6آموزش

 0485/0 0211/0 0320/0 0500/0 0214/0 025۶/0 0333/0 0279/0 0199/0 6آزمایش

 

دلیل هطا بطهروش ۀبرای مقایس 2ترکیب ورودی  ،در نهایت

. نمودارهطای اسطت شطدهدارا بودن نرخ خطای کمتطر انتخطاب 

شده سازیشده و شبیهمشاهده GWLتناوب زمانی برای مقادیر 

و  ANN-PSO، ANN-ICA ،ANN-GA هایتوسططططط مططططد 

ANN-ACOR شدهنشان داده  (5)آموزش در شکل  ۀدر دور 

ها تخمین مد  ۀتوان دریافت همها میشکل ۀ. با مشاهداست

 اند.داشته GWLهای مناسبی برای داده
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 و ANN-PSO ،ANN-ICA ،ANN-GAهای شده توسط مدلسازیشده و شبیهمشاهده GWLنمودارهای تناوب زمانی برای مقادیر  (:۵)شکل 

ANN-ACOR آموزش در دورۀ 
Figure (5): Time-space graphs for GWL values observed and simulated by ANN-PSO, ANN-ICA, ANN-GA and ANN-ACOR models 

during training 

 

شطکل  فاز آمطوزش در شده درسازیپراکندگی نقاط شبیه

تطوان ایطن شطکل می بطا مشطاهدۀ. اسطت شدهنشان داده  (۶)

هطای آمطوزش مناسطب بطوده دریافت که توزی  انتخطاب داده

اططرار دارد. زیططرا پراکنططدگی نقططاط در تمططام محططدوده  ؛اسططت

 شططبکۀ عصططبیهططای تکططاملی بططرای عملکططرد آمططوزش روش

لایه با توجه به ضطرایب اطمینطان اابطل توجطه پرسپترون چند

هططا توانططایی بططالایی در تنظططی  دهططد کططه ایططن روشنشططان می

هطا، تطوازن شطبکه دارنطد. دلیطل کطارایی ایطن روشهای وزن

بطرداری از ررسی فضای مسئله )اکتشطال( و بهرهدر ب مناسب

 آمده )استخرا ( است. دستهای بهجواب
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 در فاز آموزش شدهسازینقاط شبیه یکبهیک پراکندگینمودار  (:6)شکل 

Figure (6): The dispersion diagram of one-to-one simulated points in the training phase 

 

دهد. نشان می آزمایشها را در فاز تخمین مد  (7)شکل 

 ANN-GAنطد، مطد  تخمین مناسبی دارسه مد   چه همۀاگر

  ANN-PSO،ANN-ICAهای عملکرد بهتری نسبت به مطد 

ای داشطته در جطذب بعضطی از مقطادیر الطه  ANN-ACORو

 است.

 

و  ANN-PSO ،ANN-ICA ،ANN-GAهای شده توسط مدلسازیشده و شبیهمشاهده GWLنمودارهای تناوب زمانی برای مقادیر  (:7)شکل 

ANN-ACOR آزمایش در دورۀ 

Figure (7): Chronometric graphs for GWL values observed and simulated by ANN-PSO, ANN-ICA, ANN-GA and ANN-ACOR 

models during the test period 

در  آزمطایشهای به کطار بطرده شطده در فطاز های مد تخمین

. بطا است شدهصورت پراکندگی نقاط نشان داده ( به8)شکل 

تخمططین  ANN-GAشطکل واضط  اسطت کطه مطد   ۀمشطاهد

ها بطه دیگطر مطد  پراکندگی کمتری و عملکرد بهتری نسطبت

  داشته است.
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شده در فاز سازیشبیهیک نقاط بهدار پراکندگی یک(: نمو۸شکل )

 آزمایش
Figure (8): The dispersion diagram of one-to-one simulated 

points in the testing phase 

توجطه هطا آن ها باید بطه بخطش آزمطایشبرای ارزیابی مد 

شده به شبکه های مشاهدهزیرا در بخش آموزش خروجی ؛کرد

 (۶)در جطدو   اند. نتایج بخطش آمطوزش و آزمطایشارائه شده

آمده، میانگین مربعطات دستده است. با توجه به نتایج بهاکر ش

، 0./0039، 0032/0 ترتیببطهها در بخش آزمطایش خطای مد 

شبکۀ که در این بخش عملکرد مد   ؛است 0030/0و  0040/0

های تکاملی اسطت. با الگوریت  ننتیک بهتر از بقیه روش عصبی

، 95525/0 ترتیببطههمدنین ضریب تعیین در بخش آزمطایش 

به دست آمطده اسطت. نتطایج  95729/0و  92958/0، 94928/0

تری بطرای برای الگطوریت  ننتیطک اطمینطان بیشطضریب تعیین 

 دهد. تخمین سط  آب زیرزمینی را نشان می
    

برای تخمین سطح شده ل ارائهعملکرد چهار مد ۀمقایس (:6)جدول 

 آب زیرزمینی
Table (6): Comparison of the performance of the four models 

presented for estimation of groundwater level 

 هامدل
 ضریب تعیین میانگین مربعات خطا

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

ANN-GA 007۵/0 00۳0/0 ۹۱۵6۵/0 ۹۵72۹/0 

ANN-ICA 006۱/0 00۳2/0 ۹2۱۴۹/0 ۹۵۵2۵/0 

ANN-PSO 00۴۵/0 00۳۹/0 ۹2۵۸۳/0 ۹۴۹2۸/0 

ANN-ACOR 0۱0۱/0 00۴0/0 ۸۹2۸2/0 ۹2۹۵۸/0 

 GAهطا در فطاز آزمطایش، عملکطرد با توجه به نتایج داده

 سطازیِدر مد  ACORو  PSO ،ICAهطای نسبت به الگوریت 

 تغییرات آب زیرزمینی بهتر بوده است.

ماهیطططت  .1انطططد از: ریت  ننتیطططک عبارتمزایطططای الگطططو

جوی تصادفی این الگوریت  در فضای مسئله، به نطوعی وجست

از  کیطزیطرا هر ؛شطودجوی موازی محسطوب میویک جست

 ۀالگوریت ، یک نقطط ۀوسیلشده بههای تصادفی تولیدکروموزوم

ی بخشی از فضای حالت مسئله وجوجستشروع جدید برای 

شطکل همزمطان بههطا آن در تمام وجوجستبه حساب آمده و 

دلیل وسعت و پراکندگی نقاطی که مورد به .2. گیردصورت می

وجوی جسطتگیرند، در مسائلی که فضای ارار می وجوجست

وعی نط .3 .کنطدمطلطوبی کسطب می ۀنتیجط ،بزرگی داشته باشند

ی تصادفی هدفمند محسوب شطده و از مسطیرهای وجوجست

های متفاوتی خواهد رسید. علاوه بطر آن، بطا مختل  به جواب

های و انتخطاب پاسط  وجوجسطتهیچ محطدودیتی در مسطیر 
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ها دلیل راابت )تنازع بقطاع( پاسط هب .4 .رو نیستهتصادفی روب

 ۀلایی بطه نقططجمعیت، با احتما  با ها از میانو انتخاب بهترین

سطازی آن سطاده پیاده .5 .سراسری دست پیدا خواهد کرد ۀبهین

تطوان . میحطل مسطئله نطدارد ۀهای پیدیدبوده و نیازی به روا 

گفت که این الگوریت  ممکن است یطک کاندیطد خطوب بطرای 

  سازی هیدرولونیکی باشد.مد 

ای هططشططده در چاههای انجامگیریبططا توجططه بططه انططدازه

سالی و برداشطت علت خشکپیزومتری، سط  ایستابی دشت به

متر گطزارش  21، 1372های زیرزمینی در سا  بیش از حد آب

اسطت. در  متر رسیده 24ایستابی به  سط  1385و تا سا   شده

هطای سطط  ایسطتابی چاه ،با ورود آب سطد کرخطه 1385سا  

تطا  پیزومتری دشت نسبت به سط  زمین روند کاهشی داشته و

متطر رسطیده، کطه  14خطود یعنطی  به کمترین مقدار 1394سا  

بالا آمدن سط  آب ایستابی در دشت مورد مطالعطه  ۀدهندنشان

د تغییططرات سططط  آب ایسططتابی رونطط (9)اسططت. در شططکل 

مصطنوعی بطا  شبکۀ عصطبیشده در پیزومترها با روش مشاهده

توان . با توجه به شکل میاست شدهالگوریت  ننتیک نشان داده 

خوبی رونطد افطزایش و مصطنوعی بطه شبکۀ عصبیدریافت که 

  است. کاهش تغییرات سط  آب را تخمین زده

 
شده و تغییرات سطح آب زیرزمینی مشاهده تخمین (: مقایسۀ۹شکل )

 شدهبینیپیش
Figure (9): Comparison of estimated and observed changes in 

groundwater level  

 

 گیری نتیجه

تکاملی  شبکۀ عصبیاین مطالعه به بررسی توانایی چهار روش 

پرداختطه  متفاوت در تخمین سط  آب زیرزمینی دشت عبطاس

ت سط  آب زیرزمینی دشت در یک است. بررسی روند تغییرا

علت بطه 1385تا  1372دهد که از سا  ساله نشان می 22 دورۀ

سططط   ،درپططیهای پیسططالیبرداشططت بططیش از حططد و خشک

این تاری  به بعطد  است. از ایستابی با یک شیب تند پایین آمده

آب  ۀبططا ورود آب سططد کرخططه و کططاهش برداشططت از سططفر

بطه  1394سط  ایستابی دشت بالا آمطده و در سطا   ،زیرزمینی

های سط  آب زیرزمینی ابلی، تبخیر، است. داده متر رسیده 14

ورودی  عنوانبطه مطؤثربارش، دمطای متوسطط سطالانه و نفطوا 

است. شطش ترکیطب متفطاوت  ها مورد استفاده ارار گرفتهمد 

هطای . پارامتراسطت شدهین ورودی بر طبق آنالیز همبستگی تعی

بر طبق میانگین  و شدهها به کار برده کنترلی متفاوتی برای مد 

. همطۀ شده اسطتمقایسه با همدیگر مرب  خطا و ضریب تعیین 

  و ANN-GA ،ANN-PSO ،ANN-ICA چهططططططار مططططططد 

ANN-ACOR بهترین دات را نشطان  2، برای ترکیب ورودی

 ANN-GAدهطد کطه مطد  دهند. مقایسه نتطایج نشطان میمی

عملکرد بهتری نسبت به سه مد  دیگر بطرای تخمطین سطط  

هطای مرسطوم بطرای آمطوزش آب زیرزمینی دارد. بیشتر روش

اده از انتشطار بطه های عصبی از گرادیان نزولی بطا اسطتفشبکه

کننططد. در گرادیططان وااعططی اسططتفاده می عقططب بططرای محاسططبۀ

های تکاملی بطرای ن از تکنیکاز محققاهای اخیر، برخی سا 

 ننتیک تخمین تغییرات سط  آب زیرزمینی از جمله الگوریت 

الگططوریت   ،(2011کمططالی و همکططاران، جلا  ؛2010)داش، 

(، 2011طاهرشمسطی و شطی  الاسطلامی، ) اسطتعماریراابت 

و  2گطوور ؛2012و همکاران،  1)نی ازدحام اراتسازی بهینه

)کیسطی و  هطا بطا هط ایطن روش و مقایسۀ(  2013 ،همکاران

اند. در این تحقیطق عطلاوه بطر کرده استفاده (2017 همکاران،

. اسطت شدهاستفاده  نیز ANN-ACORهای فوق از مد  مد 

عملکطرد  ANN-GA دهطد کطه مطد  نتایج نشطان می ۀمقایس

مططد  دیگططر بططرای تخمططین سططط  آب  3بهتططری نسططبت بططه 

گطوور و  و( 2012نی و همکاران )تایج زیرزمینی دارد که با ن

داش و همکاران با تحقیقات  لیو ،( مغایرت2013)همکاران 
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Extended Abstract 

 

Introduction: Groundwater is one of the main sources of drinking water, agriculture and industry. It is worth 

noting that groundwater is considered as reserve resources in some areas, while in other areas it may be used for 

supplying potable water due to their availability (Daliakopoulos et al., 2005; Nayak et al., 2006). Groundwater 

analysis is an essential factor in maintaining its access. Modeling and predicting the groundwater level for 

environmental protection, maintaining the balance of the groundwater system, controlling changes in 

groundwater levels and protecting the escalation of land subsidence are important. Groundwater management 

techniques and solutions, and control measurements by researchers and operators to address the long-term 

problems of land subsidence and groundwater conservation (Affandi and Watanabe 2007; Mohanty et al., 2015). 

The main aim of this study is to evaluate the accuracy of evolutionary neural network models in the monthly 

groundwater level estimation.  

 

Materials and methods: In this study groundwater level, precipitation, evaporation, annual average temperature 

and effective influence between 1993 and 2016 were used. The purpose of this study is applying neural networks 

to estimate the groundwater level. To use the neural network, we must optimize the weights and biases of the 

network. In this research, weights and network biases were obtained using optimization algorithms such as 

genetic algorithm, particle swarm algorithm, Imperialist Competitive algorithm and ant colony algorithm. 
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Results: Different control parameters have been used for models, and they are compared with each other based 

on the mean square error and the coefficient of determination. All four models showed the best accuracy for 

input combinations. Comparison of the results shows that the ANN-GA model has a better performance than the 

other three models for groundwater level estimation. The advantages of GA are: 1) The nature of the random 

search of this algorithm in the problem space is in some way a parallel search. Because each of the random-

generated chromosomes generated by the algorithm is considered as a new starting point to search for part of the 

problem-space and searches in all of them simultaneously. 2) Due to the breadth and dispersion of the points to 

be searched, it yields a satisfactory result in issues of great search space. 3) A kind of random search is targeted 

and will come from different paths to different answers. In addition, there is no limit to the search and selection 

of random answers. 4) Because of the competition, the answers and the selection of the best among the 

population, with a high probability, will reach the optimal level. 5) Its implementation is simple and does not 

require complex problem-solving procedures. It can be said that this algorithm may be a good candidate for 

hydrological modeling. Investigating the trend of groundwater level changes in the plain over a period of 22 

years shows that from 1993 to 2006, due to excessive withdrawal and droughts, the level of stagnation with a 

steep slope has fallen. Since then, with the arrival of the water of the Karkheh Dam and the reduction of 

withdrawal, the groundwater level of the plain table has risen and reaches 14 meters in 2015. 

 

Discussion & conclusion: Most commonly used methods for training neural networks from descending 

gradients using back propagation are to calculate real gradients. In recent years, some researchers have 

developed evolutionary techniques for estimating groundwater level changes, including genetic algorithms (Dash 

et al. 2010, Jalakamali and Jalakamali 2011), Imperialist competition algorithm (Tahershamsi and 

Sheikholeslami 2011), particle swarm optimization (Xi et al. 2012, Gaur et al. 2013) and comparing these 

methods with each other (Kisi et al., 2017). In addition to the above-mentioned models, the ANN-ACOR model 

was also used. Comparison of the results shows that the ANN-GA model has a better performance than the other 

three models for estimating groundwater level, which contradicts the results of (Xi, 2012) and (Gaur, 2013), and 

matches with the research (Jalalkamali, 2011) and (Dash, 2010). 

 

Keywords: Groundwater Changes, Evolutionary Neural Networks, Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Optimization, Imperialism Competition Algorithm, Ant Colony Optimization, Modeling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


