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Extended abstract 

Introduction  

This paper examines the application of the Adaptive Neural Fuzzy Networks 

(ANFIS) model in predicting the flow of Qanats in Birjand County, one of 

the arid and semi-arid regions of Iran. Qanats, as a traditional and vital 

source of water supply in these areas, are affected by several factors, 

including climate change, excessive groundwater extraction, and reduced 

rainfall. This has increased the need for accurate and efficient methods to 

predict their flow. Introduction: 

Research Objectives 

The main objective of this research is to evaluate the accuracy of the ANFIS 

model in estimating the monthly flow of Qanats in Brijand County and to 

determine its ability to predict flow fluctuations based on climatic and 

hydrological data. Based on the results obtained, the aim is to provide 

solutions for sustainable management of water resources. 

Materials and Methods 

Study Area: Birjand County, located in South Khorasan Province, focuses 

on the Birjand watershed, which has 1875 qanat streams. 
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 Data 

Monthly data on precipitation, evaporation, temperature (maximum, minimum, and average), 

humidity (minimum), and qanat discharge were collected from 2011 to 2021 (120 months of 

data). Data Preprocessing: The gamma test was used to select input variables with the greatest 

impact on qanat discharge and to remove outliers. 

ANFIS Model: This model was selected due to its ability to model nonlinear and complex 

systems. The model was optimized using 70% data for training and 30% for evaluation, with the 

Fuzzy C-Means algorithm and trial and error method.  

Evaluation criteria: Correlation coefficient (R²), root mean square error (RMSE), and Nash-

Sutcliffe coefficient (NS) were used to measure the accuracy of the model. 

Results 

The results of the study show that the ANFIS model can predict the discharge of Qanats with 

high accuracy. The results obtained are: 

These results indicate that the model performs very well in predicting the discharge of Qanats 

according to the evaluation criteria. Also, the graphs show that the model can accurately predict 

the changes in discharge during different months of the year. 

Discussion 

Comparison of the results with similar studies shows that the ANFIS model performs better in 

predicting the discharge of Qanats compared to other models. This high accuracy is due to the 

model's ability to learn complex and nonlinear patterns in the data and the use of an appropriate 

optimization method. The results show that the decrease in qanat flow is significant in the dry 

months of the year, which indicates the need for greater attention to water resources 

management during this period. 

Suggestions 

Based on the results of this study, the following are suggested: 

Further studies: Conduct further studies using long-term and diverse data to increase the 

accuracy of the model and examine the impact of various factors on qanat flow. 

Sustainable water resources management: Implementing management plans to reduce excessive 

abstraction and optimize water consumption, especially in the dry months. 

Qanat restoration and repair: Investing in the restoration and repair of worn-out qanats and using 

modern technologies to improve their performance. 

Use of monitoring systems: Use of accurate monitoring and measurement systems of qanat 

discharge to collect more accurate and up-to-date data for better modeling. 

Conclusion 

This study showed that the ANFIS model is a powerful tool for predicting qanat discharge in 

arid and semi-arid regions and can help water resource managers in planning and decision-

making related to sustainable water resource management. Considering the importance of qanats 

in providing agricultural water and people's livelihoods, the use of these methods can play an 

important role in preserving and restoring these water resources. 

Table 1- Performance of the adaptive Fuzzy Neural Network in Predicting the 

Discharge of Qanats 

RMSE 2R NS Modeling stage 

0.43 0.93 0.92 Training 

0.049 0.98 0.97 Test 
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  ها: واژه کلید
 قنات، 

 منابع آب،  ت یر یمد
 ، یفاز یشبکه عصب
 . رجندیشهرستان ب 

نزولات جو  ب  یکاهش  برداشت  آب  هیرویو  مناطق    ژهیوبه  ر، یاخ  یها در دهه  ینیرزمیز  یهااز  در 

سطح   دیمنجر به افت شد  ،ی در استان خراسان جنوب  رجندیمانند شهرستان ب  خشکمهیخشک و ن

  ش یبا داشتن ب   رجندیشهرستان ب  نکهیها شده است. با توجه به اقنات  یو کاهش دب   ینیرزمیآب ز

ب  ونیلیم  23  هیرشته قنات و تخل  1875از   ها را در سطح  تعداد قنات  نیشتریمترمکعب در سال، 

ب و  دارد  مصرف  90از    شیاستان  آب  ا  یدرصد  طر  نیدر  از  تأمقنات  قی شهرستان    شود، یم  نیها 

  ی فاز  یپژوهش، از شبکه عصب   نیبرخوردار است. در ا  یاتیح  ت یها از اهمآن  یدب   قی دق  ینیبشیپ

  ی رخط یو غ  دهیچیپ  یهاستمیس  یسازمدل  یابزار قدرتمند برا  کی( به عنوان  ANFIS)  یقیتطب

ا است.  شده  پ  نیاستفاده  روابط  است  قادر  بارندگ   یورود  یرهایمتغ  نیب  دهیچیمدل    ،ی )مانند 

ز  ر، یتبخ پ  ییقنات( را شناسا  ی )دب  ی( و خروجینیرزمیسطح آب  و    ی از دب  یق یدق  ینیبشیکرده 

 ی همبستگ  بیبا ضر  ANFISکه مدل    دهدی پژوهش نشان م  نیحاصل از ا  جیارائه دهد. نتا  ندهیآ

م  97/0  فیساتکل  -نش    بی، ضر98/0 مقا049/0مربعات خطا    نیانگیو  با مدل  ری با سا  سهی، در  ها 

بس پ  ییبالا  اریدقت  به  مقنات  ی دب  ین یبشیقادر  و  است  تصم  تواند یها  با    یهایریگ میدر  مرتبط 

 .  ردیدر منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گ  ینیرزمیز بمنابع آ داریپا  تیریمد

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 یاریبس  در  امروزه   یهادغدغه  نیترمهم  از  یکی   آب   نیتأم

  در   انهیخاورم  یشورهاک  خصوصهب  جهان  یشورهاک  از

  با   از  یکی  عنوان  به  و  باشدیم  داریپا  توسعه  تداوم  یراستا

  در  چالش  و  مسئله  نیترمهم  و   ی عیطب  منابع  نیترارزش 

  عمده   منابع  از  یکی  زیرزمینی  یهاآب .باشدیم  حاضر  قرن

کههستند  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  آبی   نقش  ، 

 دارند  صنعتی  و  یکشاورز  شرب،  آب  تأمین  در  مهمی

(Emamgholizadeh et al., 2014)  منابع محدودیت   .

با  آب  همزمان  آب  مصرف  تقاضای  افزایش  سطحی،  های 

کشاورزی،    توسعه افزایش  و  جوامع  اقتصادی  و  صنعتی 

در آب  ارزشمند  طبیعی  منبع  یک  به  را  زیرزمینی  های 

از طرفی   تبدیل کرده است.  مربوطه  نیازهای  تأمین  جهت 

بی آب استخراج  جدی رویه  مسئله  یک  به  زیرزمینی  های 

تبدیل   توسعه  حال  در  کشورهای  در  خصوصاً  جهانی 

 (. Konikow & Kendy, 2005ت ) گردیده اس

 آب  های سفره  وضعیت  کشور،  در  بارندگی   شرایط  بهباتوجه

لازم  انرژی  و  شرایط  همچنین  و  زیرزمینی   برای   مصرفی 

  داده   ترجیح  ها،چاه  طریق  از  زیرزمینی  آب  برداشت

 نیروی   طریق  از  تنها  و  قنات  از  منظور  این  برای  تا  شودمی

  و   ترینپیچیده  از  یکی   کاریز  یا   قنات .  شود  استفاده  ثقل

 کمبود  با  مبارزه  جهت  ایرانیان   ابتکارات  انگیزترینشگفت

 و  خشک  مناطق  در  خصوصاً  کشاورزی  آب  تأمین  و  آب

  نقش   ملی،   هایسرمایه  عنوانبه  هاقنات.  است  خشکنیمه 

  ایفا   توانندمی  کشاورزی  بخشتوسعه   در  سزایی  هب  اهمیت  و

  ی هاروش  از  یکی  هاآن   از  یبرداربهره  و  قنات  احداث  .کنند

  از   هیرویب   برداشت.  است  ایران  در  آب   نیتأم  ی باستان

  ها چاه  از  رویهبی  برداریبهره  طریق  از  ینیرزمیز  یهاآب 

  دلایل به  طبیعی  تغذیه  عدم  و  هاچاه  تعداد  افزایش  با  همراه

 برداریبهره  نحوه  اراضی،  کاربری  تغییر  خصوصبه  مختلف

و   و  اراضی  از   ا ی   و   ی آبده  اهش ک  به  منجر  ،هوا  آب 

 . است شده هاقنات شدنک خش

ز   تیاهم  به  توجه  با آب  و  نیرزمیمنابع  خصوصی   به 

نیمه   ها قنات و  خشک  مناطق  اخشک،  در    ن یمطالعات 

آب تصم  یان یشا  ککم  تواندیم  یمنابع  در   یسازمیبه 

به پا  نهیبرداشت  ا  داریو  آب   نیاز  درازمدت  منابع  در  ی 

یکی از ملزومات  .  (Mohtasham et al., 2017)  داشته باشد

برنامه پایدار در زمینه مدیریت منابع آب،    کدستیابی به ی

آب  مدل ایستابی  سطح  رفتار  طرز  از  آگاهی  و  سازی 

مروزه کنترل ااست.    ،کبرای فصول خش  زیرزمینی خصوصاً

ابزار  یهاو مدیریت در سفره به  مدیریتی   یآب زیرزمینی 

سطح   یوربهره  یبرا تراز  تخمین  است.  شده  تبدیل  آب 

برنامه در  که  است  اساسی  و  مهم  مسائل  از   یریزایستابی 

گیاهان  یکشاورز آبی  نیاز  تعیین  و  آب  منابع  مدیریت   ،

موارد  ژهیوبه راهکارها  یدر  از  برده    یآبیارکم  یکه  بهره 

دارامی است  یشود،  فراوانی   Rakhshandehroo)  اهمیت 

et al., 2018.)  منابع  منبدین وضعیت  از  آگاهی  برای  ظور 

زیرزمینی پیش   لازم  ،آب  نوسانات است  از  دقیقی  بینی 

بینی دقیق نوسانات  سطح آب زیرزمینی انجام شود. با پیش

می زیرزمینی  آب  برنامهسطح  در  آن  از  تأمین  توان  ریزی 

   .آب قابل اعتماد و نیز در مدیریت منابع آب استفاده نمود

پیش   به  توجه  با از  اهمیت  زیرزمینی  آب  تراز  نقطه  بینی 

مختلف، یافتن روشی مناسب برای انجام آن حائز    ینظرها

و باشدیماهمیت   زیرزمینی  آب  تغییرات  ارزیابی   .

آن  پیش به  با بینی  یک    توجه  متنوع،  پارامترهای  وجود 

 ,.Daliakopoulos et al)   استمسئله غیرخطی و پیچیده  

میان    (.2005 این  شبکه هوشمندهای  مدلدر  نظیر  های  ، 

عصبی مصنوعی بدون در نظر گرفتن فیزیک مسئله و تنها 

مدل  ،آموزش  سبراسا به  یک  قادر  دینامیک  رفتار  سازی 

قادر هس بوده و  پیچیده حاکم  تفرآیند غیرخطی  روابط  ند 

مدل را  فرآیندهایی  چنین  نمایند بر   Khashei et)   سازی 

al., 2013; Nikmanesh, 2011). 

مجموعهب معرفی  فازیا  منطق  و  فازی   ع موضو،  های 

های  های عصبی فازی مطرح گردید. شبکهاستفاده از شبکه 

سیستم ترکیب  از  فازی  بر  عصبی  مبتنی  که  فازی  های 

منطقی شبکهقواعد  و  توان اند  که  مصنوعی  عصبی  های 

گردد  ایجاد می  ؛ عات عددی را دارندلااستخراج دانش از اط

طبقه و  ساخت  آموزش،  در  خوبی  قابلیت  دادهو  ها  بندی 

های عصبی مصنوعی از سرعت  داشته و در مقایسه با شبکه

توانایی   و  می  بالایی پردازش  برخوردار  یادگیری  .  باشند در 

مس آب ائدر  جریان  نظیر  آب،  مهندسی  به  مربوط  های  ل 

ای عدم قطعیت پارامترها مطرح زیرزمینی به طور گسترده

بس  (Koorehpazan Dezfouli, 2015)است   بنابراین،   طو 

شبکه  بر  مبتنی  ابزاری  مدلی  عنوان  به  فازی  عصبی  های 

مدل در  پیشکارآمد  و  آب  سازی  منابع  رفتار  بینی 

های زیرزمینی سازی آب مدلد.  گردزیرزمینی محسوب می
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 فمختل پژوهشگران طهای هوشمند توسبا استفاده از روش

 .انجام شده است

به    یمیرعرب  نخعی  بررسی دقت سیستم شبکه عصبی و 

پیش در  بر  مصنوعی  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  بینی 

و    اطلاعات اساس   پرداختند  بیرجند  دشت  در  پیزومتری 

میزان بارندگی و برداشت با   کردن  واردنتیجه گرفتند که با 

زمانی   می  ماههدو  تأخیر  افزایش  شبکه  از   .یابددقت  آنها 

دشت،   کل  بارندگی  و  مدل    عنوانبهبرداشت  ورودی 

کردند   در    کهیدرحالاستفاده  تخلیه  و  بارندگی  میزان 

بقسمت تأثیر  و  است  متفاوت  هم  با  دشت  مختلف  ه  های 

 ,Mirarabi & Nakhaei)   داردسزایی بر نوسانات سطح آب 

شبکه .  (2009 توانایی  ارزیابی  عصبی  در  مختلف  های 

زمینی آبخوان محدوده بینی تراز آب زیرمصنوعی در پیش

توانایی  سعادت نظر  از  که  داد  نشان  نتایج  فارس،  شهر 

شبکهشبکه  استفاده،  مورد  مختلف  عصبی  های  های 

لونبرگ الگوریتم  با  پیشرو  بهترین   1مارکوارت  -مصنوعی 

می ارائه  را   & Nikmanesh)  دهند نتایج 

Rakhshandehroo, 2010). 

ز  ینیبشیپ سلامتیان و همکاران،   ی دشت نیرزمیتراز آب 

را تطب  قم  استنتاج  مدل  از  استفاده  ی فاز  یعصب  یقیبا 

ای در محدوده دشت قم  چاه مشاهده  9تعداد  انجام دادند.  

مدلکردندانتخاب   این  در  ترکیبات .  و  الگوها  سازی، 

داده از  آبمتفاوتی  سطح  شامل  ورودی،  های  های 

چاه از  تخلیه  در  زیرزمینی،  بارندگی  و  قبل    12ها  ماه 

استفاده شدند و خروجی مدل، سطح آب زیرزمینی در ماه  

به   توجه  با  مدل،  این  داد  نشان  نتایج  شد.  انتخاب  فعلی 

با   برابر  همبستگی  مربعات    96/0ضریب  میانگین  ریشه  و 

بینی سطح آب  از دقت مناسبی در پیش  26/0خطا برابر با  

چاه مشازیرزمینی  برخوردار  هدههای  مطالعه  مورد  ای 

درافشان،    (.Salamatian et al., 2023)  باشدمی و  تراهی 

ز  ی نیب  شیپ  آب  بانیرزمیسطح  شبکه    ی  مدل  از  استفاده 

نتیجه مصنوع   یعصب و  داده  انجام  جهرم  برای دشت  را  ی 

  5با تعداد  (  MLP) 2لایهچند  که شبکه پرسپترون    گرفتند

اول   لایه  در  آب    5و  نرون  سطح  میانی،  لایه  در  نرون 

__________________________________

_________________________ 
1Levenberg  Marquardt  algorithm  
2 Multi Layer Perceptron 

 & Tarahi)  مایدنبینی میزیرزمینی را با دقت خوبی پیش

Darafshan, 2018) . 

توانایی شبکهدر   پیشمورد  عصبی مصنوعی در  بینی  های 

اوریسا زیرزمینی در سازند سخت در منطقه  آب  در   3تراز 

های عصبی  شبکه  عها انواآن .تحقیقی انجام شدهندوستان  

الگوریتم نتایج  و  قراردادند.  آزمون  مورد  را  آموزشی  های 

با صحا دقت  از  حاکی  با  لاله  پیشرو  عصبی  شبکه  ی 

پ  این   سالگوریتم  در  زیرزمینی  آب  تراز  در  خطا  انتشار 

بو )سازندها  از (.  Sethi et al., 2010د  دیگر  تحقیقی  در 

نرو پیش  روش  برای  آب  فازی  سطح  نوسانات  بینی 

آماراواتی رودخانه  حوضه  در  هند   4زیرزمینی  جنوب  در 

آب  سطح  توانست  رفته  کار  به  مدل  کردند.  استفاده 

پیش خوبی  دقت  با  را    کند بینی  زیرزمینی 

(Umamaheswari & Kalamani, 2014.)    و نورانی 

های عصبی مصنوعی در  همکاران، به ارزیابی توانایی شبکه

آبخوان  مدل ایستایی آب زیرزمینی   چند لایهسازی سطح 

ساختاره از  مطالعه  آن  در  پرداختند.  مختلاتبریز    ف ی 

برای پیششبکه  ایستابی  های عصبی مصنوعی  بینی سطح 

آبخوان استفاده شد. آنها یک مدل شبکه عصبی مصنوعی  

توانست تراز سطح ایستابی آب زیرزمینی  ه دادند که میئارا

بینی  قبول پیش  با دقت قابل  را  ایماهیانه در چاه مشاهده

 . (Nourani et al., 2006)  نماید

  7  زیرزمینی،  آب  سطح  بینی پیش  هدف   با   ایمطالعه  در

  ارزیابی   مورد  مصنوعی  عصبی   یهاشبکه   مختلف  ساختار

  دما،   باران،  ماهانه  ی هاداده  از  تحقیق  این  در .  گرفت  قرار

 15  مدت  به  آب زیرزمینی  سفره  سطح  و  سطحی  جریانات

  شده   استفاده  مصنوعی  عصبی   شبکه  آموزش  یبرا  سال

 سطح  شده  تهیه  مدل  از  استفاده  با  توانستند  آنها.  است

 است  بوده   متر  45  تا  5  بین  که  آبرفتی  آبخوان  این  ایستابی

(. Daliakopoulos et al., 2005)  نمایند  بینیپیش  را

از مدل  کرازا  کورتولوس و استفاده  عصبی    و   یفاز  ی هابا 

و  به آب  سطح  بارندگی،  بین  ارتباط  دبی   بررسی  میزان 

روزها در  از ق  یاستحصالی  خروجی  دبی  میزان  با  بل 

پرداختند  یهاآبخوان  فرانسه  در   & Kurtulus)  کارستی 

Razack, 2010 .) 

__________________________________

_________________________ 
3 Orissa 
4 Amaravati River 
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بینی نوسانات سطح آب تحقیقات مشابه زیادی جهت پیش

شبکه از  استفاده  با  انجام  زیرزمینی  مصنوعی  عصبی  های 

می زمینه،  این  در  است.  تحقیقات پذیرفته  به    توان 

(Adhikary et al., 2012; Habibi et al., 2016; 

Mohtasham et al., 2017; Chitsazan et al., 2015; 

Yang et al., 1997; Adamowski & Chan, 2011; 

Hamed et al., 2015)  بینی  ها در پیشنمود که همگی آن

های عصبی مصنوعی بهره  شبکه   عتراز آب زیرزمینی از انوا

 . گرفتند

پژوهش اساس  شبکهبر  شده،  انجام  به  های  عصبی  های 

سازی تراز آب به کار گرفته عنوان ابزاری قدرتمند در مدل

مدلشده مقابل،  در  از اند.  ترکیبی  که  فازی  عصبی  های 

رغم پتانسیل  های عصبی هستند، علیمنطق فازی و شبکه

سیستم در  خود  مدلبالای  در  کمتر  خبره،  سازی  های 

بهآب  زیرزمینی،  قناتهای  قرار ویژه  استفاده  مورد  ها، 

 .اندگرفته

با دارا بودن حدود    استان خراسان جنوبیبا توجه به اینکه  

ها  استانترین  ، یکی از غنیایران  یهااز قنات  رشته  6983

این  با توجه به نقش حیاتی    و همچنین  در این زمینه است

ها  در تأمین آب کشاورزی و سهم قابل توجه آن  منابع آبی 

مدل خصوص  در  جامع  مطالعات  کمبود  تولید،  سازی در 

ابزارهای و    خوردها به چشم میدبی قنات ضرورت توسعه 

قناتپیش دبی  دقیق  احساس بینی  پیش  از  بیش  ها 

 .شودمی

به  فازی  عصبی  تطبیقی  استنتاج  مدل  پژوهش،  این  در 

پیش برای  نوین  روش  یک  دبیعنوان    ماهیانه   بینی 

شهرستان بیرجند مورد بررسی قرار گرفته است.  ی  هاقنات

های  انتخاب این مدل به دلیل مزایایی همچون نیاز به داده

در   بالا  توانایی  و  پردازش  بالای  سرعت  اندک،  ورودی 

رود که  ها بوده است. انتظار میبندی دادهیادگیری و طبقه

م گامی  بتواند  مدل  این  از  مدیریت  ؤاستفاده  جهت  در  ثر 

 .ها، برداردویژه قناتبهینه و پایدار منابع آب زیرزمینی، به

 مواد و روش 

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

آبر مربع لومتریک  3155وسعت    یدارا  رجندیب  زی حوضه 

که   بق  مربعلومتریک  1845بوده،  و  را   مابقی   هیدشت 

تشک ایم  لیارتفاعات  ارتفاعات   نیدهد.  به  شرق  از  دشت 

سمؤمن و  کوه  ستان،یآباد  به  جنوب  کوه    یهااز  و  باقران 

رچ، از شمال به ارتفاعات شاه ناصر و اسفدن و از غرب به 

مچنگ  تارتفاعا محدود  گرونگ  و  دشت  یدر  گردد. 

طبقه  رجند،یب خشک    یبندطبق  مناطق  جزء  کوپن 

م توپوگرافیمحسوب  نظر  از  آن    نیترمرتفع  یشود.  نقطه 

 2787دره با ارتفاع    منطقه بند  یمربوط به ارتفاعات شمال

پست و  خروج  نیترمتر  در  آن  روستا  ینقطه  در   یدشت 

ارتفاع   با  در  1180فدشک  سطح  از  بالاتر  آزاد   ی اهایمتر 

( نشان داده  1آن در شکل )  ی مکان  ت یکه موقع  ،قرار دارد

 . شده است

 
 رجند یب ی و شهرستاناستان خراسان جنوب  یمکان تیموقع -1 شکل

Fig 1- Location of South Khorasan province and Birjand City 
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 منابع آبی شهرستان بیرجند 

از   بیش  داشتن  با  جنوبی  خراسان  رشته   6983استان 

ها  قنات، اولین استان در سطح کشور از لحاظ تعداد قنات

باشد و در این میان شهرستان بیرجند دارای بیشترین  می

(  2های استان است. شکل )تعداد قنات در سطح شهرستان

قنات شهرستانتعداد  را های  جنوبی  خراسان  استان  های 

 دهد.  نشان می

 
 ( 1403ی به تفکیک شهرستان )گزارش سیمای منابع آب استان،استان خراسان جنوب هایتعداد قنات -2 شکل

Fig 2- Number of Qanats in South Khorasan Province by County (Report on the State of Water Resources 

in South Khorasan Province, 2024) 

در    یمنابع آب استان خراسان جنوب  یمایطبق گزارش س

آب  1403سال   منابع  نظر  ب  ،یاز   یدارا   رجندیشهرستان 

عم  283رشته قنات،    1875 ن  قیحلقه چاه  و    قیعممهیو 

تخل  922 با  چشمه  بر    یاهیرشته   ونیلیم  17/70بالغ 

 ,Regional Water Company)   باشدیمترمکعب در سال م

را    رجندیشهرستان ب  یمنابع آب  کنش( پرا3(. شکل )2024

در استان خراسان   ینیرزمی. استحصال آب زدهدینشان م

طر  یجنوب از  ن  قیعم  ی هاچاه  قیعمدتاً  و   قیعممهیو 

از ی طوربه  رد، یگیها صورت مها و چشمهسپس قنات که، 

تخل ا  انهیسال  هی مجموع  درصد    75محدوده، حدود    نیکل 

درصد مربوط    25و    قیعممهیو ن  قیعم  یهامتعلق به چاه

 .ها بوده استبه قنات

ز آب  قنات  ینیرزمیعمده  توسط  ها جهت  استحصال شده 

رشته    1875بوده که در مجموع تعداد    یمصارف کشاورز

تخل مجموع  با  مترمکعب   ونیلیم  39/23  انهیسال  هیقنات 

وجود دارد که قسمت اعظم    رجندیدر سال در شهرستان ب

آبرفت در  آبده  انیم  یهاآن  نظر  از  دارد.  قرار    ی ارتفاعات 

ها  درصد از مجموع قنات   1رشته قنات که حدود    19تنها  

م شامل  ثان  تریل  10  یبالا  ی آبده  شود یرا  و    هیبر  داشته 

بر    تریل  1کمتر از    ی ها آبدهقنات  ی درصد مابق  85از    شیب

)  هیثان شکل  قنات4دارند.  پراکنش  سطح  (  در  را  ها 

 .  دهد ینشان م رجندیشهرستان ب
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 نقشه پراکنش منابع آبی در شهرستان بیرجند   -3 شکل

Fig 3- Distribution map of water resources in Birjand city 

 

 
 ها در شهرستان بیرجند  نقشه پراکنش قنات -4 شکل

Fig 4- Distribution map of Qanats in Birjand city 

 

 (ANFIS) سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی

فازی   عصبی  تطبیقی  استنتاج  سیستم  بار  اولین  برای 

معرفی شد. این مدل، به    (Jang et al., 1997)  ژانگ   طتوس

مجموعه  دادهکمک  از  یک  ای  خروجی،  و  ورودی  های 

 ,.Mokarram et al)  کندسیستم استنتاج فازی ایجاد می

تطبیقی (  5)  شکل(.  2017 استنتاج  شبکه  معادل  ساختار 

 .  دهد عصبی فازی را نشان می
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 اج تطبیقی عصبی فازی نتساختار سیستم است -5 شکل

Fig 5- Structure of the Neuro-Fuzzy Adaptive Inference System 

 

عصبی تطبیقی دربرگیرنده دو    یمدل سیستم استنتاج فاز

فاز فاز  یمدل  بخش  است.  ساختار  یک  در  عصبی   یو 

متغیرها  یارابطه  و   یورود  یبین  نموده  برقرار  و خروجی 

فاز  یپارامترها بخش  عضویت  توابع  به  وسیله به  یمربوط 

  5،  یدر فرآیند استنباط فاز د.گردشبکه عصبی تعیین می

 د: مرحله باید صورت گیر

 ؛ یورود یمتغیرها یسازیفاز (1

 ؛ )و، یا( در بخش مقدمه یبه کاربردن عملگرها (2

 ؛استنتاج از مقدمه به نتیجه در ساختار (3

 ؛ترکیب نتایج قوانین (4

 . کردن یفاز غیر (5

مدل فازبه  یسازروش  استنباط  سیستم  عصبی    یوسیله 

باشد. ابتدا  متداول می  یها از روش   یتطبیقی مشابه بسیار

پارامترها با  مدل  یک  درجه   ی ساختار  و  )تابع  مشخص 

می فرض  سرعضویت(  یک  سپس  ورود  یشود.  / داده  ی 

به براشکلخروجی  استفاده  قابل  آموزش سیستم   یی که 

فاز باشد  یاستنباط  تطبیقی  گردد.  می  یآورجمع  ،عصبی 

به ادامه  فازدر  استنباط  تطبیقی،    یوسیله سیستم  عصبی 

موجود آموزش   یهارا با داده  یمدل سیستم استنباط فاز

پارامترها با اصلاح  تابع درجه عضویت مطابق با    یداده، تا 

به مقدار    ی هاشده، دادهانتخاب  ی حد خطا از مدل  حاصل 

تو با  شوند.  نزدیک  پیچیدهواقعی  به  شبیجه   یسازه بودن 

مشاهداتی    یهااز داده  یسطح آب زیرزمینی، بخش بیشتر

ی به مرحله واسنجی اختصاص یافت.  با لحاظ بیش برازش

  70  عصبی تطبیقی  یبه مدل شبکه فاز  یورد  یهالذا داده

داده برادرصد  و    یها  مدل  برا  30واسنجی   یدرصد 

بررسی  صحت  از  پس  شدند.  گرفته  کار  به  مدل  سنجی 

بینی  پیش  عصبی تطبیقی این مدل برای  یکیفی مدل فاز

زیرزمینی آب  گرفت  سطح  قرار  استفاده  جهت .  مورد 

های استنتاج تطبیقی عصبی فازی بیشتر از مدل  اطلاعات

انجاممی به تحقیقات   Koorehpazan)  طگرفته توس  توان 

Dezfouli, 2015; Emamgholizadeh et al., 2014; 

Vahedi et al., 2015) مراجعه کرد. 

 مدل یابیارز  ی ارهایمع

شاخص میان  از  حاضر،  پژوهش  در  در  متعدد  آماری  های 

عملکرد مدل  دسترس، شاخص ارزیابی درستی  برای  هایی 

خطای انتخاب میزان  آنها  از  استفاده  با  که  است  شده 

به نتایج  در  دادهدستموجود  همبستگی  میزان  ها،  آمده، 

همچنین   و  آنها  پایین  بالادستپراکندگی  بودن  یا  دست 

و   شده  داده  نشان  واقعی  مقادیر  به  نسبت  حاصل  نتایج 

و کارایی مدل    صحت  ه منظور ارزیابی. بارزیابی شده است

ضری معیارهای  میانگین  ،  ( 2R) همبستگی ب  از  ریشه 

نش  ( RMSE) خطا  مربعات   ضریب  (  NS)ساتکلیف    -و 

و    0بین    استفاده شد. مقدار ضریب همبستگی در محدوده 

می  1 دادهتغییر  از  درصدی  و  خط کند  نزدیک  که  هایی 

کند. ریشه میانگین  اند را بیان میبهترین برازش قرار گرفته 

پیش مقدار  میان  تفاوت  خطا،  توسط  مربعات  شده  بینی 

می واقعی  مقدار  و  نزدیکمدل  صفر  به  هرچه  و  تر  باشد 

و  ،  باشد دارد  کمتری  خطای  نش مدل    ساتکلیف   -ضریب 

مقدار    یک  الی   نهایتبی  منفی  از  نیز چه  هر  است.  متغیر 

نزدیک یک  عدد  به  ضریب  عملکرد    ، باشد   تراین  از  مدل 

است   برخوردار   ,.Zandi Dareh Gharibi et al)بهتری 
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از  شاخص (.  2017 ترتیب  به  فوق  آماری   آیند: دست میهب ذیل  های رابطه های 

(1) 
 

(2) 

 

(3) 
 

آب"    : فوق   های رابطه  در  که   "   مشاهداتی،   دبی 

آب   های داده  تعداد "i، nزمان  در   شده  سازیشبیه  دبی 

 باشد. می مشاهداتی  دبی آب میانگین"   و مشاهداتی 

انتخاب بهترین مدل به این صورت است که مدلی   طریقه 

معیارهای   آن  در  و    NSو    2Rکه  یک  عدد  به    RMSEبه 

 شود. تر باشد، به عنوان مدل برتر انتخاب میصفر نزدیک

 نتایج و بحث 
، کاربرد مدل موسوم به شبکه عصبی فازی پژوهشاین  در  

دبی   بینی  پیش  در  بیرجندقناتتطبیقی  شهرستان   ها 

سری داده   14از  در این پژوهش   مورد بررسی قرار گرفت.

متغیر ورودی عنوان  ماهیانه  به  استفاده گردید.    به صورت 

داده ابتدا  کمدر  به  ورودی  پیش   کهای  گاما    آزمون 

هایی که بیشترین ضریب همبستگی پردازش شدند و داده

با   داده  ؛ داشتند  هاقناتدبی  را  و  پرت  انتخاب  حذف  های 

این    گردیدند. میان  داده  14از  تبخیر،    ،سری  متغیرهای 

متوسط   و  دما  حداکثر  رطوبت،  حداقل  قبل،  ماه  بارندگی 

به   عنوان متغیر خروجیبه  دبی قناتعنوان ورودی و  هدما ب

ماهیانه  گرفته  برا  صورت  نظر  در  فازی  عصبی  شبکه  ی 

سال  شدند.   از  سال    1390اطلاعات  به    1400تا  یعنی 

که    120میزان   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آن    84ماه  ماه 

   ماه برای آزمون مدل به کار گرفته شد. 36برای آموزش و 

شبکه  آموزش  خطا  اساس  و  آزمون  مبنای  بر  عصبی  های 

لامی تعداد  تغییر  با  شبکه  آرایش  بهترین  تا  های  یهباشد 

نرون و  و  پنهان  آموزش  الگوریتم  فعالیت،  تابع  آنها،  های 

تعداد تکرار در مرحله آموزش جهت برآورد پارامتر خروجی  

شود ارائه  نظر  ب(Izadi et al., 2007)  مورد  منظور .  ه 

ورودی بین  ارتباط  خروجیشناسایی  و  به  ها  مدل  های 

فازی    ککم عصبی  داده  70شبکه  کل  برای درصد  ها 

و   عملکرد   30آموزش  ارزیابی  جهت  آزمون  برای  درصد 

پیش دقت  بررسی  و  استفاده  شبکه  پیشنهادی  مدل  بینی 

 . شد

 هاقناتپیش بینی دبی  ارزیابی مدل در  نتایج  

بررس از  برا  یهاروش  یپس  بهتر  یمختلف،   نیانتخاب 

ن  یاستفاده شد. با استفاده از ا  GAMMAاز آزمون    بیترک

آمار روش  به  هر  یروش،  دادهی ،  از  ترتک  به  ب  یها 

)خروجیتأث هدف  داده  بر  دریرشان  شدند.  مرتب  ن  یا  ( 

  توسط روش گاما   یورود  یهاپردازش دادهشیبا پ   پژوهش 

بهتر انتخاب  مدل  مکیتر  نیتست،  از  پارامترهایب    یان 

 . ن شدیی، تعیورود

گاما  داده آزمون  کمک  به  که  و  هایی  شده  پردازش  پیش 

بودند   گردیده  در  انتخاب  و  فازی  منطق  ابزار  جعبه  در 

نرم متلب محیط  مورد    1افزار  مدل  و  شدند  بارگذاری 

ارائه مدل  قرار گرفت. در  آزمون  و  دادهآزمایش  با  شده،  ها 

بندی شده و مدل جهت هدست  Fuzzy C-Meansالگوریتم  

روش    نیترمحبوب   تمیالگور  نیاآموزش بهینه شده است.  

است که با به حداقل رساندن تابع هدف،    یفاز  یبندخوشه 

های  نتایج اجرای مدل برای قنات  کند.یم  دایها را پ خوشه 

 ( جدول  در  بیرجند  شده1شهرستان  داده  نشان  اند.  ( 

شکل )6)  همچنین  و  دبی  7(  برای  مدل  اجرای  نتایج   )

آزمایش  ماهیانه قنات را در مرحله  بیرجند  های شهرستان 

گونه که مشخص است دهد و همانو آزمون مدل نشان می

بینی بیشتر از مقادیر واقعی  مقادیر پیش  هاماهدر برخی از  

زده به    تخمین  توجه  با  است.  (  1)  جدول نتایج  شده 

های شهرستان بیرجند با دقت  گردد دبی قناتملاحظه می

بینی گردیده است سازی و پیشمناسبی، توسط مدل شبیه 

شاخص مقادیر  قرار و  قبولی  قابل  محدوده  در  آماری  های 

 اند.گرفته

__________________________________

_________________________ 
1 Matlab  
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 ها قناتعملکرد شبکه عصبی فازی تطبیقی در پیش بینی دبی  -1 جدول
Table 1- Performance of the adaptive Fuzzy Neural Network in Predicting the 

Discharge of Qanats 

 مجذور میانگین مربعات خطا 

RMSE 

 ضریب همبستگی 

2R 

 ساتکلیف  -ضریب نش 

NS 

 سازی مرحله مدل 

Modeling stage 

43/0  آموزش   92/0 93/0
  

049/0 98/0 97/0  اعتبارسنجی  
 

نتا به  م   ج یباتوجه  مدل    جهینت  توانیحاصل،  که  گرفت 

عصب بس  ANFIS  یفاز  یشبکه  دقت  با  است    ار یتوانسته 

کند.    یسازه یرا شب  رجندیشهرستان ب  یهاقنات  یدب  یخوب

اعتبارسنج مرحله  در  خطا  توجه  قابل  به    یکاهش  نسبت 

نشان  آموزش  تعممرحله  و    ی ریپذمیدهنده  مدل  خوب 

پ   ییتوانا در  شراقنات  یدب   ی نیبشیآن  در  مختلف   طیها 

 است.

 
 مقایسه دبی مشاهداتی و نتایج شبکه عصبی فازی تطبیقی در مرحله آزمایش -6 شکل 

Fig 6- Comparison of the observed flow rate and the results of the adaptive fuzzy neural network in the 

test phase 

 
 مقایسه دبی مشاهداتی و نتایج شبکه عصبی فازی تطبیقی در مرحله آزمون  -7 شکل

Fig 6- Comparison of the observed flow rate and the results of the adaptive fuzzy neural network in the 

training phase 
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مدل  جیتان از  قبولنشان  یسازحاصل  قابل  تطابق    ی دهنده 

داده  سازیشبیه  ریمقاد  نیب و  است.  اتی  مشاهد  یهاشده 

ضر98/0  یهمبستگ  بیضر و   97/0  فیساتکل-نش  ب ی، 

مدل در   ی، نشان از دقت بالا049/0مربعات خطا    نیانگیم

نتایج    داشتهها  قنات  یدب  یسازه یشب با  که 

(Emamgholizadeh et al., 2014)    و(Nazari et al., 

شده    یسازه یشب  یدب  راتیینمودار تغ  .مطابقت دارد  (2022

کاهش روند  زمان،  طول  توجه  یدر  دب  یقابل  در    یرا 

مقنات نشان  به  دهد یها  ماهکه  در  سال  ویژه  خشک  های 

را   ی شهرستان بیرجندهاقنات ی کاهش دب شود. تشدید می

مختلف  توانیم عوامل  جمله    یبه  ،  هاقنات  یدرولوژیهاز 

ب  ش یافزا  ،منطقه  یمیاقل  طیشرا منابع    هیرویبرداشت  از 

ز افزا  یبارندگ  یالگو  رییتغ  ،ینیرزمیآب  نسبت    ش یو  دما 

که میزان   هایماهگردد در  یمو همانگونه که مشاهده    داد

به   نسبت  دبی  هاماهبارندگی  بوده،  بیشتر  سال  خشک  ی 

است  ها قنات یافته  به   افزایش  توجه  با  موضوع  این  که 

اکثر   بودن  تابع  هاقناتهوابین  ها  آن  دبی  که  منطقه  ی 

 د. کنمیشرایط اقلیمی منطقه بوده صدق  

  نه یبه  تیریو مد  یزیردر برنامه  تواندیپژوهش م   نیا  جینتا

ز آب  ب  ینیرزمیمنابع  شهرستان    د یمف  اریبس  رجندیدر 

ا از  استفاده  با  م  نیباشد.    ی دب  ندهیآ  راتییتغ  توانیمدل، 

پ قنات را  برا  ینیبشیها  لازم  اقدامات  و  با    یکرده  مقابله 

دب  قنات  و  یکاهش  شدن  خشک  از  حفظ  جلوگیری  و  ها 

ارزشمند، میراث  قناتمانند:  را    این  مرمت  و  های  احیا 

بهره  ،قدیمی  بهینه  الگوی  قنات تعیین  آب  از  ،  ها برداری 

بهره،  هاقنات  یبندت یاولو  نییتع آگاهی   ،بردارانافزایش 

روش  و    مصرفکم  یاریآب  یهاتوسعه  مدیریت  کنترل  و 

آبخوان  زانیم از  ا  برداشت  نمود.را  شده  م  تخاذ  ارائه  دل 

تغ به  تغقنات  یدب  راتییتنها  به  پاسخ  در  عوامل   راتییها 

تأث  یمیاقل و  است  مانند    ریسا  ریپرداخته  عوامل  عوامل 

توسعه شهر  یاراض  یکاربر  راتییتغ  هیدرولوژیکی، بر   یو 

بهبود   یبرا. لذا  مدل لحاظ نشده است  نیها در اقنات  یدب

  شتریبه انجام مطالعات ب  از ین  ،ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

 وجود دارد. نهیزم نیتر در او جامع

 
 مقایسه دبی مشاهده شده و محاسبه شده  -8 شکل

Fig 8 - Comparison of observed and calculated flow rate 

 گیری نتیجه

حاضر، مدل ترکیبی عصبی فازی به عنوان یکی از    پژوهشدر  

دبی  روش بینی  پیش  در  نوین  شهرستان   هایقناتهای 

گرفت.   قرار  ارزیابی  مورد  جنوبی  خراسان  استان  در  بیرجند 

نشان   Fuzzy C-Meansالگوریتم  با    سازینتایج حاصل از مدل

در  مناسبی  دقت  از  تطبیقی  فازی  عصبی  استنتاج  مدل  داد 
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دبی  پیش بودهها  قناتبینی  ا،برخوردار  با  به    نی.  لازم  حال، 

ا است که  به ک  نیذکر    ی ورود  ی هاداده  تیو کم  تیفیمدل 

شرا  اریبس در  است  ممکن  و  بوده   راتییتغکه    ی طیحساس 

ه  یطیمح پ   یکیدرولوژیو  دقت  باشد،  توجه  ی  نیبشیقابل 

همچنابدیکاهش   سا  ن یا  جینتا   سهیمقا  ن،ی.  با    ر یمدل 

 طیآن در شرا  یدهنده برترنشان  نه،یزم  نیدر ا  جیرا  ی هامدل

ا با  است.  حاضر  مطالعه  برا  نیخاص  قابل  یوجود،    ت یبهبود 

به    ازین  ،مناطق  ریمدل و گسترش کاربرد آن در سا  نانیاطم

مدل و توسعه آن   تیدر جهت کاهش حساس  شتریب  قاتیتحق

 . شودیبلندمدت احساس م  یهاینیبشیپ  یبرا

که   آنجایی  مهمقناتاز  از  و ها  آبی  منابع  عنوان   ترین  به 

 ات یمحسوب شده و حخراسان جنوبی    استان  یاتیشاهرگ ح

آباد  یاریبس و  روستاها  استیاز  وابسته  آنها  به  مدیریت  ،  ها 

مصرف    یو اصلاح الگو  هاقنات، احیا و مرمت  بهینه منابع آب

دارد میضرورت  پیشنهاد  اقلیمگردد  .  تغییر  اثرات  و    بررسی 

مورد بررسی و ارزیابی    هاقناتها بر دبی  اثرات برداشت از چاه

اقرار گیرد و ا ارائه شده در  مدل    یک  پژوهش ن  یگرچه مدل 

م،  است  یسازه یشب تلفیاما  با  مدیتوان  با  آن    ی هالق 

مدی  سازنه یبه در  آن  آب  یک ت  یریاز  منابع    شهرستانپارچه 

آگاه  رد.کاستفاده    بیرجند میدق  یجهت  از  آبدهی  زان  یق 

بیرجند  هایقنات میتوص  شهرستان  از گردد  یه  برداری  آمار 

مورد    ها قناتدبی   منطقه  در  منابع  این  اهمیت  به  توجه  با 

با توجه به همچنین    مطالعه با نظم و دقت بیشتر انجام پذیرد. 

کاهش اجراقنات  یدب  یروند  مرمت    ایاح  یهاطرح   یها،  و 

و    یآبرسان   یسنت  ی هاستم یمنظم، اصلاح س  ی روبیها، لاقنات

کشاورز  نهیبه  تیریمد بخش  در  آب  جمله   ،یمصرف  از 

ضرور پا  یبرا  یاقدامات  و  آب  نیا  یداریحفظ  است.    یمنابع 

از دور و    جشمانند سن  نینو  یهای استفاده از فناور  ن،یهمچن

جغراف  ی هاستم یس م GIS)  یی ایاطلاعات  پا   تواندی(    ش یدر 

  ار یها بسآن   نهیبه  تیریمد  یبرا   یزیرها و برنامهقنات  تیوضع

ها مستلزم مشارکت  طرح   نیا  تیحال، موفق  نیباشد. با ا  دیمف

محل  جوامع  زم  یفعال  در  کشاورزان  آموزش   تیریمد  نهیو 
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