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Extended abstract   

Abstract 

Groundwater is often a crucial source of freshwater worldwide, particularly 

in arid and semi-arid regions. In these areas, groundwater resources are vital 

due to variable rainfall and high evaporation rates. Groundwater use is 

increasing in arid and semi-arid regions due to population growth, rapid 

economic development, increasing water demand, low cost, high quality, 

and widespread accessibility. However, the sustainable management of 

groundwater resources in arid and semi-arid regions is extremely 

challenging. This is because human activities have significantly complicated 

and non-linearized the groundwater cycle and its dynamic processes. 

Understanding and accurately predicting groundwater level fluctuations is 

essential for water managers and engineers to develop better strategies, 

mitigate the harmful effects of climate change, prevent over-exploitation of 

groundwater, and develop water resources. 
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In recent years, due to the non-linear and complex nature of hydrogeological 

problems, models based on artificial intelligence approaches have been employed. 

These models are inspired by the nature of living organisms and are capable of 

solving problems of great complexity and scale. These models have drawn 

considerable attention from researchers in the field of groundwater level 

prediction. Therefore, this research uses optimization algorithms combined with 

artificial neural networks to estimate groundwater levels in the piezometric wells 

of Delfan County. 

Materials and Methods  

Delfan County, located in Lorestan Province, has numerous piezometric wells. 

Only two wells, named Cheshmeh Khani and Khalifeh Abad, have long-term, ten-

year data records without missing data and were selected for this study. The 

groundwater level parameter for these two piezometric wells was examined, and 

the parameter for the rate of abstraction from the aquifer was obtained from the 

Lorestan Regional Water Company, which is approved by the Iran Water 

Resources Management Company. The parameter for the rate of abstraction from 

the Delfan County aquifer was extracted from the SAMAB system (Integrated 

System for Protection and Exploitation of Water Resources and Customer Affairs) 

of the Lorestan Regional Water Company for licensed wells with operating 

permits located within 500 meters of the piezometric wells under study. It is worth 

noting that there was one licensed agricultural well with an operating permit 

within the vicinity of the piezometric wells under study, and the output flow data 

from this well were used in this research. Additionally, Delfan County has a 

synoptic station, and temperature and precipitation data from this station, named 

Delfan, were used. Therefore, the parameters used in this research include 

precipitation §, temperature (T), groundwater level (H), and abstraction from water 

resources (q), every month from 2013 to 2023 (Persian calendar years 2013 to 

2023). It should be noted that for modeling, 80% of the data (from 2013 to 2021) 

was randomly selected for training, and the remaining 20% (2022 to 2023) was 

used for testing, in a way that covers a wide range of data types. Therefore, in this 

research, to model the groundwater level of Delfan County, located in Lorestan 

Province, an artificial neural network model was used with wavelet, particle 

swarm, and whale algorithms. 

Results and Discussion 

In this study, an artificial neural network model with wavelet, particle swarm, and 

whale algorithms was used for the modeling process. The results showed that 

hybrid models, in combined scenarios including all input parameters to the model, 

have lower error compared to other scenarios. Therefore, increasing the number of 

effective parameters in hybrid models based on artificial neural networks leads to 

increased model performance. The results of the models examined, according to 

the evaluation criteria, showed that the artificial neural network model combined 

with wavelet transform in the Khalifeh Abad piezometric well, with the highest 

correlation coefficient of 0.962, the lowest root mean square error (RMSE) of 

0.375 (m), the lowest mean absolute error (MAE) of 0.215 (m), and the highest 

Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0.970, and in the Cheshmeh Khani 

piezometric well, with the highest correlation coefficient of 0.951, the lowest root 

mean square error (RMSE) of 0.436 (m), the lowest mean absolute error (MAE) of 

0.224 (m), and the highest Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0.960 

performed better in the validation phase. 

Conclusion 

The research results, according to scenarios consisting of input parameters, 

showed that in all the models studied, increasing the number of effective 

parameters leads to better performance in estimating groundwater levels. In 

addition, the results obtained from the evaluation criteria showed that the artificial 

neural network-wavelet model has high accuracy and negligible error. Also, 

according to the graphs examined, the artificial neural network-wavelet model 
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estimated the groundwater level values close to their actual values, which is 

evident in the time series and Taylor diagrams. Wavelet transform, by providing 

time-frequency analysis, multi-resolution analysis, noise removal capability, and 

high flexibility, has increased the accuracy of the artificial neural network model. 

Also, in the whale and particle swarm algorithms, the accuracy of the model has 

decreased due to being trapped in local optima. Overall, it is recommended to use 

novel algorithms that do not get trapped in local optima to evaluate the accuracy of 

the selected model. It is also recommended to examine the selected model in other 

regions of the country. 
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  ها: واژه کلید
 دلفان، 

 ،ینیرزمیسطح آب ز 
 ،یمصنوع یشبکه عصب

 .یسازمدل

منابع طب  یکیاغلب    ینیرزمیز  یهاآب تأم  یعیاز  و    ژهیوبه   ن، یر یآب ش  نیمهم  مناطق خشک  در 

ا  ییبالا  تیاست و از اهم  خشکمهین   قی دق  اریو بس  دیجد  کیتکن  کیمطالعه    نیبرخوردار است. 

 ی مصنوع  یشبکه عصب  بی از ترک   قیتحق  نی. در ادهدیارائه م  ینیرزمیسطح آب ز  یمدلساز  یبرا

الگور ازدحام ذرات جهت مدلساز  یهاتمیبا  و  نهنگ  استفاده شد.   ینیرزمیسطح آب ز  یموجک، 

موردبه مطالعه  چاه  یعنوان  اطلاعات  و  آمار  استان   یزومتریپ  یهااز  در  واقع  دلفان  شهرستان 

ط گرد  1402تا    1392  یهاسال  یلرستان  پارامترهادیاستفاده  دما،    یموردبررس  ی.  بارش،  شامل 

 1392ده ساله از سال    یصورت روزانه و در بازه زمان به  ، ینیرزمیبرداشت از منابع آب و سطح آب ز

ها از عملکرد مدل  یابیمنظور ارزقرار گرفت. به  لیوتحله یمورد تجز  یبیترک   ویسنار  4  ی، ط1402تا  

 ب یقدر مطلق خطا و ضر  نیانگیمربعات خطا، م  نیانگیم  شهیر  ،یهمبستگ  بیضر  یابیارز  یارهایمع

همچن  فیلساتک-نش شد.  تحل  نی استفاده  سرمدل  جینتا  لیجهت  نمودار  از  ت  یزمان  یها    لوریو 

نتا شد.  سنار  جیاستفاده  داد  مدل  ی بیترک   یوهای نشان  عملکرد    یموردبررس  یهادر  بهبود  باعث 

موجک  -یمصنوع ینشان داد مدل شبکه عصب یابیارز اریحاصل از مع جینتا نی. همچنشودیمدل م

، میانگین قدر مطلق متر  436/0-224خطا    مربعات ، ریشه میانگین  951/0-962  )ضریب همبستگی

از    یموردبررس  یهامدل  ری نسبت به سا (970/0-960و ضریب نش ساتکلیف  متر    375/0-215خطا  

بر    یهوشمند مبتن  یهانشان داد استفاده از مدل  جیبرخوردار است. درمجموع نتا  یعملکرد بهتر

و    ینیرزمیاز کاهش سطح آب ز  یریمؤثر در جلوگ  یگام  تواند یم  یمصنوع  یشبکه عصب  کردیرو

 .فرونشست باشد دهیپد

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

  ی عیطب  نیریاز منابع مهم آب ش  ی ک یاغلب    ینیرزمیآب ز

به جهان،  سطح  ن  ژهیودر  و  خشک  مناطق   خشکمه یدر 

بارش   زانیم  لیدلمناطق به   نیدر ا (.Li et al.,2013) است

 هستند  یاتیح  ینیرزمیبالا، منابع آب ز  ریو نرخ تبخ  ریمتغ

(Jolly et al.,2008  .)د رش  لیدلبه   ینیرزمیاستفاده از آب ز  

سر  ت،یجمع برا  ، یاقتصاد  عیتوسعه  آب،    یتقاضا  منابع 

ک  نهیهز دسترس  تیفیکم،  و  مناطق    یبالا  در  گسترده 

 Mirzavand et) است  شیدر حال افزا  خشکمه یخشک و ن

al., 2015  .)ز  داریپا  تیریمد  ن،یهمچن  ینیرزمیمنابع آب 

است؛    زیبرانگچالش  اریبس  خشکمهیدر مناطق خشک و ن

فعال  یناش  یهاتنش  رایز آب    ، یانسان  یهاتیاز  چرخه 

فرآ  ینیرزمیز بس  یک ینامید  یندهایو  و    دهیچیپ   اریرا 

از    یآگاه (.  Sreekanth et al., 2011)  کرده است  یرخطیغ 

ز آب  سطح  پ  ینیرزمینوسانات  برا  قیدق  ینیبشیو    ی آن 

بهتر،    یهای منظور اتخاذ استراتژو مهندسان آب به  رانیمد

تغ مخرب  اثرات  هواییکاهش  و  آب  از   یریجلوگ  ، ییرات 

ب ز  ش یاستفاده  آب  از  حد  آب    ینیرزمیاز  منابع  توسعه  و 

  ی نیبشیپ   یبرا (.Jalalkamali et al.,2011) است  یضرور

  کرد یوجود دارد: رو  یاصل  کرد یدو رو  ،ینیرزمیسطح آب ز

ف  یمبتن  یعدد  یسازمدل مثال،  عنوان به)  کیزیبر 

MODFLOW،FEFLOW  )بر    یمبتن ی سازمدل کردی و رو

)به شبکهعنوانداده    ن یانگیم  ،یمصنوع   یعصب  یهامثال، 

)وی خودرگرس  کپارچهیمتحرک    )Adamowski & Chan, 

سا   یعدد  یهاروش (.  2011 با    یکیزیف  یهاروش  ری و 

فرآ  یسازمفهوم  از  مدل  درک    ی کیدرولوژیه  یندهایبه 

م محدود  کنند، یکمک  ا  ی عمل  یها تیاما  اکثر    ن یدارند. 

پ مدل ز  دهیچیها  چند  رایهستند  و    یورود  نیبه  مختلف 

ز  قیدق مقدار  فرآ  یادیو  در  و   ونیبراسیکال  ندیداده 

ن  یاعتبارسنج در (.  Jha & Sahoo, 2015) دارند  ازیمدل 

داده  یاریبس مناطق،  در   یراحتبه  یکیدروژئولوژیه  یهااز 

اطلاعات در مورد سطح آب   یآورو جمع  ستندیدسترس ن

پرهززمان  ینیرزمیز و  ا  نهیبر  بر  علاوه    ن، یاست. 

دست  یرسطحیز  ند یفرآ  ک ی  یسازمفهوم  به    ی ابیو 

اکثر    رایاست؛ ز  تیناچار شامل عدم قطعآن به  یپارامترها

  ده یچیرفتار پ   ، ی و زمان  یمکان   راتییتغ  لیدلبه  رها یمتغ  نیا

عمدتاً باعث    رهایمتغ  نیا  یرخطیدارند. رفتار غ   یرخطیو غ 

قطع نتا  تیعدم  ارز  شودیم  ینیبشیپ   جیدر    ق یدق  یابیو 

مآن  دشوار  را  بر   (Mustafa et al.,2012) کندیها  علاوه 

پ   ی ابیدست  ن،یا مهم  ق یدق  ی نیبشیبه  درک  معمولاً  از  تر 

.  کنند یم  جادیاست که آن را ا  یی هاسمیو فهم مکان  ندیفرآ

مبتن  یهامدل  نیبنابرا مدل  یساده  )مانند  داده    ی هابر 

مصنوع  م یهوش    باشند   یخوب  نیگزیجا  توانندی( 

(Ebrahimi & Rajaee ,2017 .) 

پ   یرخطیغ   تیماه  لیدلبه  ریاخ  یهاسال  در   ده یچیو 

هوش   کردیبر رو  یمبتن  ی هااز مدل  یدروژئولوژیمسائل ه

موجودات   عتیها از طبمدل  نیاستفاده نمودند. ا  یمصنوع 

  ی و گستردگ  ی دگیچیزنده الهام گرفته و قادرند مسائل با پ 

سطح   ی نیبشیپ  نهیها در زممدل ن ی. اند یفراوان را حل نما

ز محقق  ینی رزمیآب  برا  ن ی موردتوجه  است.  گرفته   یقرار 

نخع صابر  ی مثال،   Nakhaei and Saberi) نصر  یو 

Nasr,2012a  ) دشت    ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشیجهت پ

موجک استفاده کردند.    یو شبکه عصب  ی قروه از مدل عدد

نشان داد مدل شبکه عصب  جینتا آنها  -یمصنوع   ی مطالعه 

بهتر عملکرد  از  مدل  تنسب  یموجک    ی عدد  ی هابه 

  ی و صابر  ینخع   گرید  یدر پژوهش  نیبرخوردار است. همچن

جهت  (  Nakhaei and Saberi Nasr,2012b) نصر

 یبیدشت قروه از مدل ترک  ینی رزمیسطح آب ز  ینیبشیپ 

عصب تبد  یمصنوع   یشبکه  کردند.    لیو  استفاده  موجک 

حاک  ی هاافتهی ا  ی آنها  ترک  نیاز  مدل  که  شبکه    یبیبود 

ابزار -یصنوع م  یعصب پ   دیمف  یموجک  سطح    ینیبشیدر 

( Afzaal et al.,2020) است. افزل و همکاران  ینی رزمیآب ز

پرنس در کانادا از    رهیجز ینیرزمی سطح آب ز  یجهت بررس

پژوهش از    نیاستفاده کردند. در ا  یهوش مصنوع   یهامدل

  ک ی)  ی مصنوع   یعصب  یها شبکه  ق،یعم  یریادگی  ی هامدل

چندلا کوتاه  ،(هیپرسپترون  عصبحافظه  شبکه  و    ی مدت 

متغ  کردند.  استفاده  سطح    یی رهایکانولوشنال  جمله  از 

نسب  انیآبراهه، جر رطوبت  بارش،  دما،    نیانگیم  ، یآبراهه، 

دما  ریتبخ روز،  حرارت  درجه  تعرق،  و    یو  شبنم  نقطه 

 یرهایعنوان متغبه  2011-2017  دوره  یو تعرق برا  ریتبخ

  یآنها نشان داد شبکه عصب  یهاافتهیاستفاده شد.    یورود

سا  یمصنوع  به  دقت   یموردبررس  یها مدل  رینسبت  از 

 Mirzania et) و همکاران  ایرزانیبرخوردار است. م  یبهتر

al., 2023  ) دشت    ینیرزمیز  یهاسطح آب  یابیمنظور ارزبه

عصب شبکه  مدل  از  هاک    تمیالگور  -یمصنوع   یشبستر 

ا  سیهر در  کردند.  د  نیاستفاده  از  سطح    یهاادهپژوهش 
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ز طبه  ینیرزمیآب  ماهانه  تا    2001  ی هاسال  یصورت 

نتا  یبیترک  ویسنار  7صورت  به  2019 گرفتند.    ج یبهره 

از کل  ویپژوهش مذکور نشان داد مدل در سنار  هیمتشکل 

بهتر  ی ورود  ی هاداده است.    یعملکرد  داده  نشان  خود  از 

عصب  نیهمچن شبکه  هاک    تمالگوری–  یمصنوع   یمدل 

د   سیهر ا  ی مطلوب  قتاز  بر  علاوه  است.    ن، یبرخوردار 

  ی هااز مدل(  Bubakran et al.,2023) بوباکران و همکاران

و    خورشیپ   یعصب  یهاشبکه  ،یبازگشت  یعصب  یهاشبکه 

سطح   ینیبشیجهت پ   بانیبردار پشت  یهانیماش  نیهمچن

ز ز  ینیرزمیآب  آذربا  وهی آبخوان  استان    ی غرب  جانیدر 

بارش، دما و    یامترهاپژوهش از پار  نیاستفاده کردند. در ا

پ  چاه  آب هفت  مق  زومتریسطح  ط  ی زمان  اسیبا    ی ماهانه 

نتا  2018تا    2005  یهاسال گرفتند.  داد    جیبهره  نشان 

عصب شبکه  منفرد  سا  یمصنوع   یمدل  به    ر ینسبت 

ب  یموردبررس  یهامدل دقت  خطا  شتریاز   یکمتر   یو 

م است.  همکاران  یربلوکیبرخوردار   Mirboluki et al) و 

پ به(  2024,. ز  ینیبشیمنظور  آب  دشت   ینیرزمیسطح 

مدل از  عصب  یدیبریه  یهامشهد   یمصنوع   یشبکه 

ا از داده  نیاستفاده کردند. در  حلقه چاه    86  یهاپژوهش 

همچن  زومتریپ  گرفتند.  بهره  مشهد  جهت    نیدشت 

روش    یمدلساز حافظه    د،یجد  قیعم  ی ریادگیاز 

بلندمدتکوتاه به(LSTM) مدت  با  گرگ    یسازنهی، 

نتا  یخاکستر کردند.  ترک  ج یاستفاده  مدل  داد    ی بینشان 

کوتاه بلندمدت حافظه  خاکستر-مدت  به    یگرگ  نسبت 

ه عصب  یدیبریمدل   خاکستری  گرگ–  یمصنوع   یشبکه 

ب دقت  پژوهش  یشتریاز  در  است.  و    یبرخوردار  فنگ 

تخم (Feng et al.,2024) همکاران آب    نی جهت  سطح 

ا  ذهیاشهرستان    ینیرزمیز کشور  در  از   رانیواقع 

عم  یسنت  نیماش  یریادگیمختلف    یهاتم یالگور از   ق،یو 

عصب شبکه  عصب  یجمله  شبکه   ،یتکرار  یکانولوشن، 

پشت  نیماش تصم  بان،یبردار  تصادف  م،یدرخت  و    ی جنگل 

پارامترها از  کردند.  استفاده  مولد  متخاصم  نرخ    یشبکه 

ز آب  دب  یبارندگ  زانیم  ،ینیرزمیبرداشت    رودخانه   یو 

ورودبه که    یمدلساز  ندیفرآ  یبرا  یعنوان  گرفتند  بهره 

عصب  جینتا شبکه  داد  به   ی نشان  ابزار کانولوشن   یعنوان 

. درمجموع با  باشدیم  ینی رزمیسطح آب ز  نیدر تخم  دیمف

پژوهش به  کاراانجام  یهاتوجه  هوش    ی هامدل  یی شده، 

ز  یمصنوع  آب  سطح  برآورد  سا  ینیرزمی در  مطالعات    ریو 

تا  ابعمن مورد  بنابرا  د ییآب  است؛  گرفته    ی هامدل  نیقرار 

مصنوع  عصب  یهوش  شبکه  جمله    تواند یم  یمصنوع   یاز 

ابزار به ز  یعنوان  آب  سطح  برآورد  در  و   ینیرزمی کارآمد 

  ی ها. در سالردیمورداستفاده قرار گ  یدروژئولوژی مسائل ه

پژوهش زم  یمتعدد  یهاگذشته  شبکه    نهیدر  از  استفاده 

مدل  یوع مصن  یعصب جهت  آب   یسازمنفرد  سطح 

آن با کاهش دقت مدل    ج یشده است و نتاانجام  ینیرزمیز

است بوده  به  (. Rajaee et al.,2022) همراه  منظور  امروزه 

کارا  شیافزا و  خطا  کاهش  عصب  ییدقت،  شبکه    ی مدل 

ترک  ،یمصنوع  الگور  نیا  بیاز  با  ابتکار  یهاتمیمدل    ی فرا 

پ   یارراهک  کیعنوان  به  سازنه یبه جهت    ی نیبشیمناسب 

ز آب  نتااستفاده  ینیرزمیسطح  که  است    ی مطلوب  ج یشده 

در  (.  Jalalkamali and Jalalkamali,2018) ارائه داده است

ن  نیا مدل  زیپژوهش  عصب  یدیبریه  یهااز    ی شبکه 

عصب-یمصنوع  شبکه  شبکه  -یمصنوع   یموجک،  و  نهنگ 

سطح آب   یسازازدحام ذرات جهت مدل-یمصنوع   یعصب

شهرستان دلفان واقع در استان   زومتریپ   یهاچاه  ینیرزمیز

دلفان   شهرستان  شد.  استفاده  مهم  ی کیلرستان    ن یتراز 

م  یهاشهرستان  لرستان  اباشدیاستان  در  شهرستان    نی. 

کشاورز محصولات  نمو  و  رشد  محصولات    دیتول  ،یجهت 

ز  یآبز آب  منابع  از  شرب  م   ینیرزم یو  .  ندینمایاستفاده 

با مخاطره    ریاخ  یهاسال  یامر سبب شده است در ط  نیا

ز  یجد آب  منابع  بنابرا  ینیرزمیکمبود  شود.   نیمواجه 

 نیا  زومتریپ   یهاچاه  ینی رزمیسطح آب ز  یو بررس  لیتحل

امر موردمطالعه  ضرور  یمنطقه  و  طرف    یلازم  از  است. 

طور به  ی مصنوع   یاگرچه استفاده از مدل شبکه عصب  گرید

برا آ  نی تخم  یگسترده  شده  استفاده   ینیرزمیز  ب سطح 

پژوهش تاکنون  زم  یاست؛  مقا   نهیدر  و   سهیاستفاده 

ابتکار  ی هاتم یالگور ا  یفرا  در  نهنگ  و  ذرات    ن یازدحام 

انجام موردمطالعه  بنابرامنطقه  است.  ا  نینشده    ن یدر 

با مدل    بیباهدف ترک  یسازنهیبه  یهاتمیپژوهش از الگور

عصب آب    یبرا  یمصنوع   یشبکه  سطح   ینیرزمیزبرآورد 

 .شهرستان دلفان استفاده شد یزومتریپ   یهاچاه

 هاو روش  مواد

 موردمطالعه   منطقه

استان لرستان است که در   یهااز دشت  یکیدلفان    دشت

ا قرار   نیشمال  )دلفان(  نورآباد  شهر  اطراف  در  و  استان 
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ا است.  ب  نیگرفته  در    47  ییایجغراف  یهاطول   نیدشت 

و عرض    یشرق  قهیدق  19درجه و    48تا    قهیدق  21درجه و  

 قهیدق  22درجه و    34تا    قهیدق  48درجه و    33  ییایجغراف

)شکل    یشمال است  گرفته  ا1قرار  ارتفاع    نی(.  در  دشت 

زاگرس    یهاکوهرشته   نیو در ب   ا یاز سطح در  یمتر  1700

 لومترمربعیک  300شده و مساحت کل دشت در حدود  واقع

حدود  باشدیم موردمطالعه  محدوده  مساحت   .183/77 

چاه  لومترمربعیک ا  یبرداربهره  یهااست.  منطقه   نیدر 

.  رندیگیمورداستفاده قرار م  یرزآب کشاو  نیتأم  یاکثراً برا 

و آبخوان   متریل یم  480سالانه در دشت    ی بارندگ  نیانگیم

دارا   نیا پ   10  یمنطقه  چاه    یزومتریچاه  دو  تنها  است. 

خان خل  یچشمه  دارا  فهیو  فاقد    10آمار    یآباد  و  ساله 

از شرکت آب گمشده هستند که اطلاعات آن  یهاداده ها 

اخذ    یامنطقه  لرستان  ا  شداستان  در  پژوهش    نیو 

شکل    یموردبررس در  گرفت.    ی هاچاه  تیموقع  1قرار 

 . شده استنشان داده یموردبررس یزومتریپ 

 
 .منطقه موردمطالعه .1شکل 

Fig 1. Study Area. 

.موردمطالعه یهازومتریپ ییایجغراف تیموقع. 1جدول   
Table 1. Geographical Location of The Studied Piezometers. 

 شماره 
Number 

 پیزومتر 
Piezometer 

 طول جغرافیایی 
Longitude  

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

 ارتفاع 
Elevation (m) 

1 Cheshmeh Khani 47˚58' 56" 34˚2' 57" 1824 

2 Khalifeh Abad 47˚59' 17" 34˚4' 20" 1804 
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 مورداستفاده   یهاداده

دارا  شهرستان لرستان  استان  در    ی هاچاه  یدلفان 

نامهاباشدیم   یمتعدد  یزومتریپ  با  چاه  حلقه  دو  تنها    ی . 

خان دارا  فهیو خل  یچشمه  بلند مدت ده ساله    یآباد  آمار 

داده گمشده م  فاقد  پارامتر   باشند،یبوده و  انتخاب شدند. 

ز آب  پ   ینیرزمیسطح  چاه  بررس  یزومتری دو  و    یمورد 

م منطقه یپارامتر  آب  شرکت  از  آبخوان  از  برداشت   یازان 

تا مورد  که  مد  دییلرستان  ا  تیریشرکت  آب   رانیمنابع 

م  باشد، یم پارامتر  شد.  آبخوان    زانیاخذ  از  برداشت 

 یبردارپروانه بهره   یمجاز دارا  یهاشهرستان دلفان از چاه

 یمورد بررس  یزومتریپ   ی هاچاه   یمتر  500که در فاصله  

حفاظت   کپارچهیساماب )سامانه    سامانهحفر شده است از  

بهره مشترک  یبردارو  امور  و  آب  آب  نیمنابع  شرکت   )

فاصله   یامنطقه  است در  ذکر  قابل  استخراج شد.  لرستان 

بررس  یزومتریپ   یهاچاه کشاورز  کی  یمورد  مجاز    یچاه 

پژوهش از    نیوجود داشت که در ا  یبردارپروانه بهره   یدارا

همچن  نیا  یخروج  یدب   یهاداده شد.  استفاده   نیچاه 

بوده که از   کینوپتیس  ستگاهیا  کی  یشهرستان دلفان دارا 

ا  یهاداده بارش  و  است،    ستگاهیا  نیدما  دلفان  نام  به  که 

مورد   یهاداده  یزمان  یسر  6تا    2استفاده شد. در اشکال  

بنابرا است.  شده  داده  نشان    ی پارامترها  نیاستفاده 

ا در  )  نیمورداستفاده  بارش  شامل  )Pپژوهش  دما   ،)T  ،)

ز آب  )H)  ینیرزمیسطح  آب  منابع  از  برداشت  و   )q  )

. در  باشند یم   1402تا    1392  یهاصورت ماهانه در سالبه

شده  استفاده  یپارامترها  ی آمار  ی هایژگیو  1جدول  

آ ز)بارش، دما، سطح  آب(    ینیرزمیب  منابع  از  برداشت  و 

به  ارائه  ، یمدلساز  ندیجهت فرآ است    ذکرشده است. لازم 

مدل داده  80  یسازجهت  سال  درصد  )از  تا    1392ها 

برا1400 و    ی(  باق  20آموزش  تا    1401)  مانده یدرصد 

  ی عیکه گستره وس ، ی صورت تصادف( جهت آزمون، به1402

داده انواع  ) از  شد  انتخاب  دهد،  پوشش  را   Nagy etها 

al.,2002; Kisi and Karhan,2006). 

 .هادادهجهت آموزش و صحت سنجی  مورداستفادهمحدوده پارامتر . 1جدول 
Table 1. Parameter Range Used for Training and Data Validation. 

 آزمون 

Testing 

 آموزش

Training 

 پیزومتر 

Piezometer 
 ماکزیمم 

Maximum 
 میانگین 

Mean 
 مینیمم 

Minimum 
 ماکزیمم 

Maximum 
 میانگین 

Mean 
 مینیمم 

Minimum 
 

25 21.55 19.25 26.25 23.27 19.5 
 دما

Temperature 

185.5 61.25 0 291 44.43 0 
 بارش 

Precipitation 

35 15.83 3 35 11.95 1 
 برداشت از منابع آب 

water withdrawal 

5.8 4.6 3.15 7.68 4.62 1.02 
 چشمه خانی 

Cheshmeh Khani 

9.37 7.12 5.75 8 6.18 1.69 
 خلیفه آباد 

Khalifeh Abad 
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 . مقادیر پارامتر دما ایستگاه سینوپتیک دلفان. 2 شکل

Fig 2. Temperature Parameter Values of Delfan Synoptic Station. 

 
 . مقادیر بارش ایستگاه سینوپتیک دلفان. 3 شکل

Fig 3. Precipitation values of the Delfan synoptic station. 

 
 .برداری(مقادیر برداشت از آبخوان )چاه مجاز دارای پروانه بهره .4 شکل

Fig 4. Withdrawal Values from Aquifer (Permitted Well with Exploitation License). 
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 . مقادیر سطح آب زیرزمینی چاه چشمه خانی .5 شکل

Fig 5. Groundwater Level Values of Cheshmekhani Well. 

 
 .مقادیر سطح آب زیرزمینی چاه خلیفه آباد .6 شکل

Fig 6. Groundwater Level Values of Khalifa Abad Well. 

 یمصنوع  یشبکه عصب

عصب شبکه  ه  ی مصنوع   ی امروزه  مطالعات  و    یدرولوژیدر 

وس  تیریمد کاربرد  آب   Nourani et)دارد    یعیمنابع 

al.,2011.)  عصب شبکه  لا  ی ساختار  از   ،یورود  هیمعمولاً 

لا  یان یم  هیلا لا   شدهلیتشک  ی خروج  هیو    ی ورود  هیاست. 

وسانتقال  هیلاکی و  داده  هی ته  یبرا  یالهیدهنده  ها،  کردن 

مقاد   یروجخ  هیلا و   شدهینیب شیپ   ریشامل  شبکه  توسط 

گره  یمخف  ا ی  یان یم  هیلا از  پردازشگر   یهاکه 

داده  اند،شدهل یتشک پردازش  نخستمحل  است.   نیها 

عمل معرف  یمصنوع   یعصب   یهاشبکه  یکاربرد    ی با 

ها  شبکه نیانجام گرفت. در ا هیپرسپترون چندلا  یهاشبکه 

  تم یالگور  ،یریادگی   یهاتمیالگور  انیشده است که از مثابت

  ه یو تعداد سه لا  خورشیشبکه پ  ویپس انتشار خطا با سنار

رضابه پ   یبخش  تیطور  مسائل  حل    ، یمهندس   دهیچیدر 

پ   یسازه یشب   ی کیدرولوژیه  ی زمان   یها یسر  ی نیبشیو 

( دارد  راNourani et al.,2009کاربرد  از  توابع   نیترج ی(. 

 توانیم  یبرگشت  تشاران  یهاشده در شبکهمحرک استفاده

س محرک  ه  دیگموئیتوابع  تانژانت  کرد   کیپربولیو  ذکر 

(Hornik,1998ا در  عصب  نی(.  شبکه  مدل  از   یپژوهش 

نورون   یمصنوع  تعداد  با  پرسپترون  شبکه  نوع    ی هااز 

  ن یترمتداول  کیپربولیمتفاوت استفاده شد. تابع تانژانت ها

 یاز آن برا  قیتحق  نیشکل از توابع محرک است، که در ا

لا استفاده    یمصنوع   یعصب  یهاشبکه   یخروج  هیساخت 

با استفاده از    هیپرسپترون چندلا  یها. آموزش شبکهدیگرد
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 -لونبرگ    تمیآموزش پس انتشار خطا به نام الگور  تمیالگور

به  شبکه،   ترعیسر  ییهمگرا  لیدلمارکوارت  آموزش  در 

  در مختلف توابع محرک    باتیاز ترک  نیانجام گرفت. همچن

تکرارها  یمخف  هیلا تعداد  شد.  فرآ  یاستفاده  در   ندیلازم 

شده و عملکرد شبکه  در نظر گرفته  1000شبکه    یریادگی

معبه ارز  نیانگی م  اریکمک  مورد  خطا  قرار    ی ابیمربعات 

نورون ردیگیم تعداد  لا  یها.  در  و   یورود  هیموجود 

ماه  یخروج به  توجه  موردبررس  تیبا  مشخص   یمسئله 

پنهان    هیموجود در لا  یهاتعداد نورون  کهیطور. بهشودیم

سع خطا  ی با  مقدار  کاهش  جهت  در  خطا  مدل    یو 

کم آغاز و    ی ها. روند کار با تعداد نورونگردد یمشخص م

نورون  زمان  یاضاف   یهاافزودن  م   یتا  که    ابد،ییادامه 

نداشته    یریتأث  شتریب  یهانورون   شیافزا خطا  بهبود  در 

از ساختار شبکه سه    یاتابع نمونه  زپژوهش ا  نیباشد. در ا

از    یاهیلا و    ،یمخف  هیلاکی  ،یورود  هیلاک یمتشکل 

شده است. لازم به  نشان داده  7در شکل    یخروج  هیلاکی

توابع    ت یماه  لیدلبه  ی مصنوع   ی ذکر است در شبکه عصب

مورداستفاده در محدوده    یدامنه پارامترها  دیبا   یسازفعال

بناب باشند؛  محرک  ز  نیراتوابع  فرمول  جهت    ریاز 

 استفاده شد:  یسازنرمال

(1) 
 

 

. نمای کلی یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه .7 شکل  
Fig 7. Overview of a Three-Layer Artificial Neural Network. 

 موجک  لیتبد

به  لیتبد روشموجک    ل یتبد   یبرا  ن یگزیجا  یعنوان 

ارائه   یه یفور کوتاه  ارائهزمان  از  هدف  و  است  آن،   یشده 

تفک قدرت  به  مربوط  بر مشکلات  فرکانس    یریپذک یغلبه 

تبد تبد  یهیفور  لیدر  در  است.  کوتاه  موجک   لیزمان 

تبد س  یهیفور  ل یهمانند  کوتاه،  به   گنالیزمان  موردنظر 

هرکدام از    یموجک بر رو  لیو تبد  شدهمیقست  یی هاپنجره

بهپنجره  نیا مها  انجام  جداگانه    رد یگیصورت 

(Vapnik,1998  .)مهم آن  نیتراما  اتفاوت  در  است    نیها 

تبد در  ا  لیکه  بر  علاوه  تفک  نکهیموجک    ک یقدرت 

نوع   ای   گنالیس  کی  یهافرکانس با  متناسب  پنجره،  طول 

تغ عرهم  کند،یم  رییفرکانس    اس یمق  ایپنجره    ضزمان 

ن تغ  زیفرکانس  فرکانس  نوع  با  .  کندیم   رییمتناسب 

تبد   گر،یدعبارتبه به  لیدر  مق  یجاموجک    اس یفرکانس، 

دارد.   نوع   لیتبد  یعنیوجود    –زمان    لیتبد   یموجک، 

موجک،    لیاساس با استفاده از تبد  نیاست. بر هم  اسمقی

 گنالیس  اتیشده و جزئمنبسط  گنالیبالا س  یهااسیدر مق

تجز مق  لیوتحلهیقابل  در  و    گنال یس  نییپا  یهااسیاست 

 Wang)  باشدیم  یبررسقابل گنالیس  اتیشده و کلمنقبض

et al,2000  .)ا ی   یموج کوچک، بخش  یمعنا موجک به  کی  

س  یاپنجره انرژ  یاصل  گنالیاز  که  زمان    یاست  در  آن 

استفاده با  است.  تبد  متمرکزشده  موجک   زیآنال  ای  لیاز 

  یی هامادر را به موجک  یزمان   یسر  ا ی  گنال یس  کی  توانیم

 نیکرد. بنابرا  هیمختلف تجز  یهااسیو مق  کیبا سطح تفک

نمونهموجک  تفک  افتهیانتقال  ی هاها    گنال یس  شده کیو 
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نوسانات که  هستند  متناه  کی در    یمادر  و   یطول  داشته 

ا  رایم  داًیشد اساس  بر  تبد  ی ژگیو  نیهستند.    ل یمهم 

صورت  نامانا و گذرا را به  یزمان   یهای سر  توانیموجک، م

در  .(Shin et al,2005) قرارداد  لیوتحلهیمورد تجز  یموضع

کلاه    نیا هار،  شامل  موجک  مختلف  توابع  از  پژوهش 

به   ،یکیمکز مورلت  موجک  تابع  شد.  استفاده   لیدلمورلت 

گوس تابع  دوم  مشتق  بهتر  باشد یم   نیآنکه  عملکرد    ی از 

انتخ بود،  تبد  اب برخوردار  ارائه    لی شد.  با  مورلت  موجک 

دق-زمان  لیتحل فرکانس    میتنظ  تیقابل  ق،یفرکانس 

برا  ،یمرکز مناسب    ، ی ارتعاش  یهاگنالیس  لیتحل  یشکل 

فاز،   اطلاعات  استخراج  امکان  برا  کیو  قدرتمند   یابزار 

حوزه  هاگنالیس  لیتحل حت  یهادر  که  است   یمختلف 

س  زینو  تواندیم از  نما  گنالیرا  روشیحذف  حذف    یهاد. 

بهتر  یمبتن  زینو عملکرد  معمولاً  موجک  به   یبر  نسبت 

را بدون از دست    زینو  توانندیم   رایدارند، ز  یسنت  یهاروش

 .حذف کنند گنالیمهم س اتیدادن جزئ

 ازدحام ذرات  یسازنه یبه  تمیالگور

ذرات    یسازنه یبه  تمیالگور فرا   تمیالگور  کیازدحام 

  ی معرف  ی بار توسط ابرهارت و کند  نیاست که اول  یابتکار

( اEberhart and Kennedy,1995شد  از    تمیالگور  نی(. 

ماه  تیماه و  پرندگان  است.    یهایرفتار  گرفته  الهام 

گروه   یاگونه به ماه   یکه  و  پرندگان    ن یترمناسب  هایاز 

به لانه و غذا بدون ممانعت در حرکت    دنیرسجهت    ریمس

اابندییم   گریذرات د ا  تمیالگور  نی. مراحل  پژوهش    ن یدر 

جمع  یاگونه به ابتدا  که  و    دیتول  هیاول  تیاست  شده 

ابتدا صفر و بردار مکان به  یبردارها صورت  سرعت ذره در 

ارزش ذره    ی ابی. در مرحله بعد، ارزشودیانتخاب م  ی تصادف

و سرعت ذره    یفرد  تیموقع  نیسپس بهتر  وصورت گرفته  

مبه اShrivatava et al.,2015)  شودیروز  فلوچارت   نی(. 

 .مشاهده استقابل ریدر شکل ز تمیالگور

 

 .فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات. 8 شکل
Fig 8. Flowchart of the Particle Swarm Algorithm. 
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 نهنگ  تمیالگور

الگور  یسازنه یبه  تمیالگور جمله  از  فرا    یهاتمینهنگ 

طب  یابتکار از  که  الهام    عتیبوده  زنده  موجودات  رفتار  و 

زم در  و  م  یهانه یگرفته  قرار  مورداستفاده    رد یگیمختلف 

است    شدهیو همکاران معرف  یلیرجلیبار توسط م  نیکه اول

(Mirjalili and Lewis.2016ا .) هنگ از رفتار ن  تمیالگور  نی  

گرفته الهام  شکار  بههنگام  است؛  نهنگ   یاگونهشده  که 

شناسا را  شکار  م  ییمحل  محاصره  را  آن  اکندیو  در    ن ی. 

حل شکار هدف  راه   نیتراست مناسب  نیفرض بر ا  تمیالگور

ا در  بهترپس  تمیالگور  نیاست.  را    نیازآنکه  شکار  هدف 

د عوامل  نمود،  سع  گریجستجو  تا    یجستجو  دارند  آن  بر 

بهتر  انمک به  نسبت  را  به  نیخود  کنند   یروزرسانشکار 

(Reddy and Saha,2022ا رفتار  مطابق   تمیالگور  نی(. 

 است.  ریروابط ز

(2)  
(3)  
(4)  
(5)  

 نیبردار مکان بهتر  X*  ب،یضرا  یبردارها  Cو    Aکه در آن  

بردار مکان است.   Xدست آمده در حال حاضر و  حل به راه

 . شوندیمحاسبه م ریصورت زبه Aو   C یبردارها

ب  aبازه   در هر تکرار    یصورت خطبه  2صفرتا    نیاز مقدار 

  ک یدر بازه صفرتا   ی بردار تصادف  کی زین rو  ابد ییکاهش م 

ا ز  تمیالگور  نیاست. فلوچارت  شده  نشان داده  ریدر شکل 

 .است

 

 . فلوچارت الگوریتم نهنگ .9 شکل
Fig 9 - Whale Algorithm Flowchart. 
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 یابیارز اریمع
ارز  نیا  در جهت    ی موردبررس  یهامدل  یابیپژوهش 

مدلبه ز   یسازمنظور  آب  شاخص  ینیرزمیسطح    ی هااز 

 استفاده شد.   ریز یابیارز

(6 )  

(7) 

 

(8)  

(9)  

  ن یانگیم  شهیر  RMSE  ، یهمبستگ  بیضر  Rدر روابط بالا،  

  iy  و   ix  ف،یساتکل-نش  اریمع  m  ،NSمربعات خطا برحسب  

ام،  i  ی در گام زمان  یو محاسبات  یمشاهدات   ریمقاد  بیترتبه

N  گام   ن یانگیم  بیترتبه   زنی   و    ،یزمان   یهاتعداد 

  ی ارهای . علاوه بر معباشدیم  یو محاسبات  ی مشاهدات  ریمقاد

نمودارها از  سر  یفوق  و    ر یمقاد  یزمان   یپراکنش 

و    سهیجهت مقا  زینسبت به زمان ن  ی محاسبات  -ی مشاهدات

 .  گرددیاستفاده م شتریب لیتحل

 و بحث   جینتا

به  نیا  در مدلپژوهش  ز  یسازمنظور  آب    ی نیرزمیسطح 

شبکه  مدل  از  لرستان،  استان  در  واقع  دلفان،  شهرستان 

الگور  یمصنوع   یعصب و    یهاتمیبا  ذرات  ازدحام  موجک، 

پارامترها (، سطح  T(، دما )Pبارش )  ینهنگ استفاده شد. 

ز )H)  ینیرزمیآب  آب  منابع  از  برداشت  و   )qبه صورت ( 

سا در  به1402تا    1392  یهالماهانه  ورود،  و   یعنوان 

مدل در   یعنوان پارامتر خروج( بهH)  ینیرزمیسطح آب ز

آباد به کار برده    فهیو خل  یچشمه خان  یزومتریپ   یهاچاه

کل هدف  مدل  یشد.  ب  یهااز  ب  انیهوشمند   نیارتباط 

که    یی رهایمتغ طبآن  ی دگیچیپ   افتن ی است  در    عت یها 

 ینیرزمیاست. سطح آب ز  الا ب  تیدشوار با عدم قطع  یکار

پارامترها آن در    نیاست که تخم  ی دروژئولوژیمهم ه  یاز 

 یکیبرخوردار است.    ییبالا  تیاز اهم  ندهیآ  یزمان   یهاگام

  ی مناسب  بیانتخاب ترک  ، یسازمراحل در مدل  نیتراز مهم

متغ مدل  یورود  یرهایاز  در  انتخاب    یهااست.  هوشمند 

تأث  هیاول  یهایورود و  پدیمناسب  در  منظور به  دهیرگذار 

ماه پد  تیآموزش  بر  حاکم  بهبود    دهی سازوکار  باعث 

ب شد.  خواهد  سنار  ن،ینابراعملکرد  آب    یوسازیدر  سطح 

  ی مشاهدات   یهاداده  نیتا مؤثرتر  د یگرد  یسع  زین  ینیرزمیز

داده به )  یآموزش  یهاعنوان  شود   Dehghani etانتخاب 

al.,2020بد پارامتر   ی مختلف  یهابیترک  منظورنی(.  از 

به  یابیمنظور دستبه  یورود   ی سازجهت مدل  نهیبه مدل 

ز آب  جدول    ینیرزمیسطح  در  که  شد  آمده    2استفاده 

 .است

 هیبریدی موردبررسی هایمدلهای منتخب پارامتر ورودی یبترک  -2جدول  
Table 2- Selected Combinations of Input Parameters of the Investigated Models 

Output Input Number 
H(t) T(t) 1 
H(t) T(t), P (t) 2 
H(t) T(t), P (t), q (t) 3 
H(t) T(t), P (t), q (t), H (t-1) 4 
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ا مدل شبکه   یسازمدل  ندیپژوهش جهت انجام فرآ  نیدر 

الگور  یمصنوع   یعصب و    یهاتمیبا  ذرات  ازدحام  موجک، 

همان شد.  استفاده  جدول  نهنگ  در  که  مشخص    3طور 

مدل سنار  یدیبریه  یهااست،  شامل    4شماره    ویدر  که 

 یکمتر  یاز خطا  باشد یبه مدل م   یورود  یپارامترها  هیکل

سا به  بنابرایسنار  ر ینسبت  است.  برخوردار    ش یافزا  ن یوها 

پارامترها مدل  یتعداد  در  بر    یمبتن  یدیبریه  یهامؤثر 

عصب افزا  یمصنوع   یشبکه  به  مدل    شیمنجر  عملکرد 

نتاشودیم سنار  یموردبررس  یهامدل  جی.   4شماره    ویدر 

طور که در جدول  شده است. هماننشان داده  3در جدول  

عصب  شبکه  مدل  است    ب یترک  با  ی مصنوع   یمشخص 

پ   لیتبد چاه  در  ب  فهیخل  یزومتریموجک  با    ن یشتریآباد 

 مربعات  نیانگیم  شهیر  نی، کمتر962/0  یهمبستگ  بیضر

متر    0/ 215 قدر مطلق خطا  نیانگیم  نی، کمترمتر  375/0

ب چاه    970/0  فیساتکل-نش  بیضر  نیشتریو  در  و 

خان  یزومتریپ  ب  یچشمه    ی همبستگ  بیضر  نیشتریبا 

کمتر951/0 ، متر  436/0  مربعات  نیانگیم  شهی ر  نی، 

مطلق خطا   نیانگیم  نیکمتر بمتر   224/0 قدر   نیشتریو 

سنج  960/0  فیساتکل-نش  بیضر صحت  مرحله    ی در 

  .از خود نشان داده است یعملکرد بهتر

شکل    سر  10در  و    یمشاهدات   ریمقاد  یزمان   ینمودار 

داده  ی محاسبات نشان  منتخب  همانمدل  است.  طور شده 

موجک -ی مصنوع   یمدل شبکه عصب  گردد یکه مشاهده م 

پ  چاه  دو  هر  تخم  یموردبررس  یزومتریدر    ه یکل  نیدر 

 یاگونهاز خود نشان داده است. به  یعملکرد مطلوب  ریمقاد

ا پ   نیکه  چاه  در  خان  یزومتریمدل  تخم  یچشمه   نیدر 

نسبتاً ضع  ممینیم  ریمقاد اما در    یفیعملکرد  داشته است؛ 

م  ممیماکز  ریمقاد مطلوب  یانی و  نشان   یعملکرد  خود  از 

آباد   فهیخل یزومتریمدل در چاه پ  نیا نیداده است. همچن

تخم ماکز  ممینیم  ، یانیم  ر یمقاد  نیدر  عملکرد    مم یو 

 .داشته است یمناسب

ت  11شکل    در  یموردبررس  یهامدل  لور ینمودار 

عصبقابل شبکه  مدل  است  از -یمصنوع   یمشاهده  موجک 

بهتر ز  یعملکرد  است،  مع  رایبرخوردار    ار یانحراف 

ز  شدهینیبشیپ  آب  به    نیترکینزد  نیرزمیسطح  فاصله 

داده استاندارد  ضر  یمشاهدات  ی هاانحراف  و  دارد    ب یرا 

م  را  زانیم  نیبالاتر  زین  یهمبستگ طور . هماندهدینشان 

  ی هامدل  یچشمه خان  یزومتر یکه مشخص است در چاه پ 

عصب عصب-یمصنوع   یشبکه  شبکه  و  -یمصنوع   ینهنگ 

قرار دارند   گریکدینسبت به    یکیازدحام ذرات با فاصله نزد

پ  چاه  در  مدل  فهیخل  یزومتریاما  از   یموردبررس  ی هاآباد 

 .فاصله دارند  گریکدی

عصب  نیبنابرا شبکه  به  -یمصنوع   یمدل  نسبت  موجک 

بهتر  یموردبررس  ی هامدل  ریسا عملکرد  برخوردار   یاز 

 Zhou et)  ژو و همکاران  یهابا پژوهش  جینتا  نیاست که ا

al.,2017  ،)همکاران  یبهمن  (،Bahmani et al.,2021)  و 

همکاران و  مقدم   Kardan Moghadam et) کاردان 

al.,2021) دهقان ز  یو   Zeidalinejad and) نژادیدعلیو 

Dehghani,2023  )تحل در  دارد.    ج ینتا  ن یا  لیمطابقت 

برتر  انیب  توانیم ناش  ن یا  یداشت  تبد  ی مدل    ل یاز 

را به دودسته بالا    ی افتیدر  یهاگنالیکه س  باشدیموجک م

پا نموده و در دسته بالاگذر قدرت    میگذر تقس  نییگذر و 

م  افتهیشیافزا  کیتفک سبب  مقادیکه   نهیشیب  ریگردد 

در    ن،یگردد. همچن  لیوتحلهیتجز  ی با دقت مطلوب  گنالیس

م  لیتبد ب  زینو  زانیموجک  از  را  سبب    نیشبکه  و  برده 

 .گرددیدقت مدل م  شیافزا

عصب  مدل ترک  تمیالگور  -یمصنوع   یشبکه  از   یبینهنگ 

رس  وستهیپ   یسازنه یبه زمان  که  است  گسسته  به   دنیو 

بهراه  کی در    نهیحل  جستجو  کیرا   ع یوس  یمنطقه 

م راه   رایز  دهد؛یکاهش  اجتناب    یمحل  نهیبه  یها حلاز 

اکند یم م   نی.  باعث  الگور  شودیامر  حل   یبرا  تمیکه 

غ  ابعاد    یرخطیمسائل  در    بزرگبا  مناسب  سرعت  با 

امر    نیقبول باشد. اقابل  نهیجواب به  کیسمت  به  ییهمگرا

گرد بالا  نیا  ده یسبب  دقت  از  سا  یی مدل  به    ر ینسبت 

 .ها برخوردار باشدمدل

  ی شبکه عصب یدیبریاز مدل ه شودیم شنهادیپ  یطورکلبه

به -یمصنوع  نهنگ  و  مدلموجک  خطا  یعنوان   زیناچ  یبا 

با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب    یرخطیحل مسائل غ   یبرا

همگرا به  کیسمت  به  ییدر  شود.   نهیجواب  استفاده 

در    نینو  یعنوان راهکارها را بهمدل  ن یا  توانیم  ن،یهمچن

ز  وساناتن  ینیبشیپ  آب  اتخاذ به  ینیرزمی سطح  منظور 

ب  یریمناسب جهت جلوگ  یتیریمد  ماتیتصم افت    ش یاز 

 .در نظر گرفت ینیرزمیاز حد منابع آب ز
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 گیری نتیجه

مورد  مطالعه  حاضر  پژوهش  ارز  یدر  عملکرد    یابیجهت 

ابتکار فرا  عصب  یدیبریه  یمدل  با    یمصنوع   یشبکه 

به  ی هاتم یالگور ذرات  ازدحام  و  نهنگ  منظور  موجک، 

ز آب  سطح  شهرستان   یزومتریپ   یهاچاه  ینیرزمیبرآورد 

جهت   گرفت.  صورت  لرستان  استان  در  واقع  دلفان 

پارامترها  یسازمدل ( و سطح آب  T(، دما )Pبارش )   یاز 

  یعنوان ورود( بهq( و برداشت از منابع آب )H)  ینیرزمیز

ز آب  سطح  بهH)  ینیرزمیو  خروج(  ط  یعنوان    ی مدل 

ارز  1402تا    1392  یهاسال جهت  شد.    ی ابیاستفاده 

شاخص  یموردبررس  ی هامدل   ب یضر  یآمار  یهااز 

م  نیانگیم  شهیر  ،یهمبستگ خطا،  قدر    نیانگیمربعات 

 نیاستفاده شد. همچن  فی ساتکل-نش   ب یو ضر  طا مطلق خ

تحل نمودارها  جینتا  لیجهت  ت  یزمان  یسر  یاز    لوریو 

متشکل از    ییوهایطبق سنار  قیتحق  ج ی. نتادیاستفاده گرد

کل  یورود  یپارامترها در  که  داد    ی هامدل  هینشان 

پارامترها  شیافزا  یموردبررس به   یتعداد  منجر  مؤثر 

. علاوه  شودیم  ینیرزمیز  آبعملکرد بهتر در برآورد سطح  

ا مع  ج ینتا  ن، یبر  از  مدل    ی ابیارز  ی ارهای حاصل  داد  نشان 

عصب خطا-ی مصنوع   یشبکه  و  بالا  دقت  از    ی موجک 

همچن  یزیناچ است.  نمودارها  نیبرخوردار   یمطابق 

عصب  یموردبررس شبکه    رمقادی  موجک–  یمصنوع   یمدل 

ز آب  نزد  ینیرزمیسطح  واقع  کیرا  مقدار   دبرآور  شانیبه 

مشهود   لوریو ت  یزمان  یسر  ینموده است که در نمودارها

تبدباشدیم تحل  ل ی.  ارائه  با  فرکانس،  -زمان  لیموجک 

قابل  لیتحل رزولوشن،  نو  تیچند   یریپذ انعطاف  ز، یحذف 

افزا سبب  عصب  شیبالا  شبکه  مدل   یمصنوع   یدقت 

همچن  ده یگرد الگور  نیاست.  ازدحام    یهاتمی در  و  نهنگ 

به  د  لیدلذرات  به  امبه  نقاط  در  دقت    یمحل  نهیافتادن 

کاهش پ   افتهی مدل  درمجموع،    گردد یم  شنهادیاست. 

ارزبه الگور  یابیمنظور  از    ن ینو  ییهاتمیدقت مدل منتخب 

به نقاط  در  ن  یمحل  نهیکه  دام  شود.    فتندیبه  استفاده 

سا  یبررس  نیهمچن در  منتخب  کشور   ریمدل  مناطق 

 . ردیصورت گ

های موردبررسی در برآورد سطح آب زیرزمینی عملکرد مدل -3 جدول  
Table 4- Performance of the Studied Models in Estimating Groundwater Levels 

 چشمه خانی 

Cheshmeh Khani 

 مدل
Model 

 آموزش
Training 

 آزمون 
Testing 

R 
RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NS R 

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NS 

موجک -شبکه عصبی مصنوعی  
WANN 

0.925 0.544 0.256 0.936 0.951 0.436 0.224 0.960 

نهنگ -شبکه عصبی مصنوعی  

WOA-ANN 
0.910 0.652 0.331 0.920 0.943 0.523 0.251 0.950 

ازدحام ذرات -شبکه عصبی مصنوعی  

PSO-ANN 
0.900 0.763 0.372 0.907 0.911 0.617 0.304 0.920 

 خلیفه آباد 
Khalifeh Abad 

 مدل
Model 

 آموزش
Training 

 آزمون 
Testing 

R 
RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NS R 

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NS 

موجک -شبکه عصبی مصنوعی  
WANN 

0.941 0.450 0.224 0.950 0.962 0.375 0.215 0.970 

نهنگ -شبکه عصبی مصنوعی  

WOA-ANN 
0.923 0.532 0.263 0.930 0.951 0.456 0.247 0.960 

ازدحام ذرات -شبکه عصبی مصنوعی  

PSO-ANN 
0.914 0.643 0.322 0.920 0.933 0.567 0.289 0.940 
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. های موردبررسینمودار سری زمانی مدل. 10 شکل  

Fig 10. Time Series Chart of the Models Under Study. 

 
.های موردبررسینمودار تیلور مدل .11 شکل  

Figure 11. Taylor Diagram of the Models Under Study. 
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