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 چکیده

 ترینپیچیده و تریناز مهمدر سطح دنیا  هایاچهسطح آب در بینیپیش همواره
 از ریجلوگی راستای در تواندمی آن برآورد که است هیدرولوژیکی فرایندهای

 کارب های ارزشمنداکوسیستم این صحیح مدیریت و نامطلوب وضعیت بروز
-موجک نرم محاسبات تکنیک چهارپژوهش از  ینا در ینروا از. شود گرفته
 مدل(، ANN) مصنوعی عصبی شبکه(، WANN) مصنوعی عصبیشبکه 
( در GEPژن ) یانب ریزیبرنامه( و ANFIS) یقیتطب یفاز-عصبی استنتاج

 واریزر یاچهتراز سطح آب در یندهآ ماه دو شده بینییشپ یرمحاسبه مقاد
 یزمان یسر ینمودارها از استفاده با بینییشپ یزمان یسر یجاستفاده شد. نتا

 یآمار هایشاخص همچنین های هوشمند وانواع مدل توسط شده بینییشپ
RMSE، 2R  وMAE چهارنشان داد از  یقتحق ینا یج. نتاشدند مقایسه 

 هایمدلاز  WANNمدل  عملکرد ایملاحظه قابل صورت به مذکور مدل
 لحاظ به WANNمدل  از پس. بود بهتر یاچهبینی سطح آب دردر پیش دیگر

 ANNو  ANFIS، GEP هایمدل ترتیب بهشده  سازیشبیه مقادیر صحت
 شدند.  تعیین
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Abstract 
In recent decades, drought and weak management of water 

resources has caused many lakes and wetlands to enter critical 

conditions. Surface water level prediction, although an 

important and complex hydrological process, is vitally 
required for better management and improvement of such 

ecosystems.  In this research, four soft-computing techniques 

including Wavelet Artificial Neural Network (WANN), 

Artificial Neural Network (ANN), Adaptive-Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS) and Gene Expression 

Programming (GEP) were used to predict 2-month water level 

fluctuations of Zarebar Lake. The predicted water levels in 

each technique were compared with observed data and 
statistical indicators; RMSE, MAE, and R2, were used to 

evaluate the performance of each method.  The results proved 

that WANN performed considerably better and its prediction 

was more accurate followed by ANFIS, GEO and ANN, in 
regards of accuracy corresponded to observed data. The 

selected technique in this research can be recommended for 

prediction of the water levels in lakes and wetlands with 

significant accuracy. 
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 مقدمه  -0

د رو به رون زین و ایدن خشکمهین و خشک کمربنددر رانیا گرفتن قرار
 سبب ر،یاخ یهایرخ دادن خشکسال نیو همچن آب مصرف شیافزا

 یاکننده نگران کاهش ینیرزمیز و یسطح آب منابع تا است شده
 یکیده و نبو یمستثن یثح یناز ا نیز هاتالاب و هادریاچهداشته باشند. 

 در مللیالبین و ملی هایمقیاس در طبیعی هایاکوسیستم ترینمهم از
 هااچهیسطح آب در بینیپیش فرایند. باشندمی یمعرض خشکسال

 که بوده، یدرولوژیمسائل موجود در ه ترینیچیدهاز پ یکی همواره
. باشدنمی امکانپذیر یبه سادگ متداول هایروش وسیله به آن محاسبه

 از یاریو اثر بس یازکمبود اطلاعات مورد ن دلیل به این بر علاوه
 ینا لهیبدست آمده به وس یجنتا یکدیگر،بر  یدرولوژیکیه یپارامترها

 دردارند.  ییبالا یتقطعبرخوردار نبوده و عدم یاز دقت کاف هاروش
 مربوط محاسبات در هوشمند هایروش گذشته دهه دو در راستا، این
 رارق آزمون مورد بسیاری محققان توسط هیدرولوژیکی فرایندهای به

  ;Singh et al., 2009; Aytek and Kisi, 2008) اندگرفته

Fallah-Mehdipour et al., 2013; Valipour et al., 2013) از .
 قبول قابل و بالای دقت به توانمی هاروش یناستفاده از ا یتمز

 هوش رویکردهای میان از. کرد اشاره کوتاه زمان در محاسبات
-عصبی استنتاج سیستم و 1مصنوعی عصبی شبکه هایمدل مصنوعی

 ابلق نتایج و گرفته قرار استفاده مورد موارد تریشدر ب 1تطبیقی یفاز
 اندداده نشان خود از هیدرولوژیکی پارامترهای مدلسازی در قبولی

(Karimi et al., 2013) از فوق مدل دو بر علاوه حاضر، پژوهش. در 
 یدر راستا یزن 4ژن بیان ریزیبرنامهو  ۳عصبیشبکه -موجک هایمدل

 Altunkaynak (2007). شد استفاده دریاچه آب سطح تراز بینییشپ
 شرق در 2وان دریاچه آب سطح تراز بینییشپ یبرا ANN یکرداز رو

 میزان پژوهش این در استفاده مورد هایورودی. کرد استفاده ترکیه
 اهانهم مقیاس در( متری)سانت دریاچه آب سطح تراز و( متریلی)م بارش

عملکرد  ANNنشان داد که  یجنتا یت. در نهاشدند گرفته نظر در
( AR) همبسته خود مدل و( MAمتحرک ) یانگیننسبت به م یبهتر

 رازت بینییشپ یبرا یعصب-موجک مدل از Kişi (2009) .است داشته
 اچهدری و( یهکشور ترک یاچهدر ین)بزرگتر وان دریاچه ماهانه آب سطح

 واندتیم یشنهادینشان داد که مدل پ یج. نتاکرد استفاده 6ایگیردیر
 هیتوج قابل طور به را مدت بلند و مدت کوتاه هایبینیپیش دقت

 هایمدل بردن کارهب با Sanikhani et al. (2015) .دهد افزایش
GEP  وANFIS آب سطح تراز نوسانات ماهه ۳ و 1، 1 بینییشبه پ 

 ادد نشان نتایج. پرداختند ترکیه کشور در 9توز و 1مانیاس هایدریاچه
 بندیخوشه یکردبا رو ANFIS مدل مانیاس و توز دریاچه در که

و سه ماهه  یک و هماه دوو  یک یببه ترت هایبینیپیش در کاهشی
 رویکرد سه Kisi et al. (2012). داد نشان خود از بهتری عملکرد

 روزانه بینیپیش برای را GEP و ANN، ANFIS مصنوعی هوش
 9کایزنی دریاچه در روز سه زمانی فواصل در دریاچه آب سطح تغییرات

 هوش هایمدل که داد نشان پژوهش این. بردند بکار ترکیه غرب در
 بندیجمع عنوان به .دارند برتری ARMA  مدل به نسبت مصنوعی

 هک دریافت توانمی شده انجام منابع بررسی به توجه با کنونی بخش
 نظورم به دریاچه پیشین آب سطح تراز هایداده از تنها مطالعات اکثر در

 متغیر هک است حالی در این. است شده استفاده آینده در آن بینیپیش
 مطالعات این در هاورودی از یکی عنوان به زیرزمینی آبتراز سطح 

 در هدریاچبا  یرزمینیمخازن آب ز که این به عنایت با. شودنمی دیده
 وردبرآ در هامدل دقت بهبود به تواندمی آن گرفتن نظر در ارتباطند،

 متغیر کنونی پژوهش در ین،شده کمک کند. بنابرا سازیشبیه مقادیر
 با دریاچه آب سطح تراز و بارش همراه به زیرزمینی آب سطح تراز

 کارهب زریوار یاچهتراز سطح آب در بینیپیش منظور به ماهه دو تأخیر
  .رودمی
 

 روش تحقیق -8

 موردی مطالعه -8-0

 در مریوان، شهر غرب کیلومتری ۳ فاصله در زریوار شیرین آب دریاچه
در  یاچهدر این(. 1 واقع است )شکل یراندر غرب ا کردستان استان

 1192و ارتفاع  ۳2°۳1′ یاییو عرض جغراف 46°9′ یاییطول جغراف
 2حدود  یواراست. طول تالاب زر یدهواقع گرد یااز سطح در یمتر

 یلاست. وسعت تالاب به دل یلومترک 6/1و عرض آن حدود  یلومترک
متر  6عمق آن  یانگینو م یردر فصول مختلف متغ یحجم آب ییراتتغ
 استمترمکعب برآورد شده  یلیونم 46آب تالاب حدود  یبیحجم تقر و
(Anonymous, 2014).  

 

 ANN مدل -8-8

 تگیهمبس تحلیل برای یابزار قدرتمند یمصنوع یعصب هایشبکه
از   ANNمدل این تحقیق طراحی . در (Nourani, 2014) هستند

 تابع و دسیگموئی تانژانت ورودی تابع با لایه چند خوریششبکه نوع پ
-لونبرگ یتمآموزش شبکه از الگور یبراباشد و می خطی خروجی

 ینربا توجه به کمت یمخف یه. تعداد نرون در لاگردیدمارکوارت استفاده 
 2 ربراب ماهه یک بینییشدر نظر گرفته شد که در پ RMSE یزانم

 (.1)شکل  آمد بدست نرون 4 ماهه دو در و نرون
 

 WANN مدل -8-1

ردازش در حوزه پ یاضیر یلاتتبد یناز پرکاربردتر یکیموجک  تبدیل
 شود؛می یمتقس بخش دو به سیگنال گسسته موجک تبدیل در. باشدمی
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 و اردد نام یاتجزی و باشدمی بالا فرکانس اطلاعات شامل که بخشی
 یرندهو در برگ یینکه شامل اطلاعات فرکانس پا یگربخش د

(. ۳ )شکل شودیم یدهنام تقریباست و  یگنالس یتیمشخصات هو
 سطح تعداد آوردن بدست در( 1با توجه به رابطه ) WANNمدل  برای

 در ادرم موجک تابع. آمد بدست سطح دو برابر مقدار این سازیگسسته
 .شد انتخاب چهار نوع دابچیز نوع از حاضر تحقیق

L = int[logNs] (1                                                                        )  

 است. یزمان یتعداد نقاط سر Nsو  یهسطح تجز ینکمتر Lدر آن  که
 

 ANFIS مدل -8-2

 استنتاج تمسیس و تطبیقی عصبی شبکه از ترکیب یک سیستم این
 هایتمالگوری توسط فازی استنتاج سیستم پارامترهای که است فازی

 در نتیجه. (Jang et al., 1997) شوندمی تعیین عصبی شبکه یادگیری
 فرایندهای دیگر مانند که دریاچه آب سطح تراز محاسباتبررسی 

 دقت اب ،هستند بالایی قطعیت عدم و پیچیدگی دارای هیدرولوژیکی
یق   این تحقدر  مورد استفاده عضویت . تابعشودمی انجام تریمناسب

 genfis2با تابع  MATLABافزار مدل گاوسی بوده است که در نرم
برای  کاهشی بندیخوشه رویکرد ازاصلاح شد. در مرحله بعد 

بندی بندی، گروههدف از خوشه .شد استفادهها بندی دادهدسته
ای ساده و مختصر از رفتار سیستم های بزرگ ارائهمجموعه داده

در  RMSE یزانم ینبر اساس کمتر بندیخوشه شعاعباشد. می

 .آمد بدست 61/1 برابر ماهه دو در و 49/1 برابر ماهه یک بینییشپ
به عبارت دیگر با توجه به کمترین میزان خطای به دست آمده شعاع 

 ردد.گها انتخاب میبندی دادهبندی جهت تخمین خوشه یا دستهخوشه
 

 
Fig. 1- Location of Marivan County and the study 

area 

 مطالعاتی محدودهو  مريوانشهرستان  یتموقع -0 شکل

 
Fig. 2- General structure of the artificial neural network to predict one-month ahead with the optimal 

number of neurons 
 بهینه نرون تعداد با ماهه يک بینیپیش در مصنوعی عصبی شبکه كلی ساختار -8 شکل

 
Fig. 3- Schematic of Wavelet-ANN prediction model 

 عصبیشبکه -موجک بینیپیش مدل شماتیک نمای -1 شکل
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 GEPمدل  -8-0

ل حل مسائ یو خودکار برا یدجد یکتکن یکژن  یانب ریزیبرنامه
 پیروی تکاملی محاسبات الگوی از مدل اینمختلف است. ساختار 

 وردم سیستم از شفاف و یافته سازمان نمایش یک ارائه به و کندمی
ریزی بیان ژن و الگوریتم تفاوت میان برنامه در. پردازدمی مطالعه

ای کد هساختار الگوریتم ژنتیک از رشته ژنتیک باید عنوان نمود در
لی و ،شوداستفاده میشده برای بدست آوردن مقادیر پارامترهای مدل 

های ریزیبرنامهبیان ژن از عبارات جبری و  ریزیبرنامهساختار 
ای تشکیل شده است که جهت کدنویسی متغیرها برای ایجاد زنجیره

ساختاری که بهترین پاسخ ممکن را برای یک سیستم ارائه دهد، به 
 هر نسل را یستگیشا یابیارز(. Savic et al., 1999رود )کار می

 MAEو  RMSE، RRSE ز جملها یمختلف معیارهایبا  توانیم
توقف برنامه  یتعداد نسل مشخص برا GEPمدل  درانجام داد. 
 ستگییمدل با تابع شا یجنتا یننسل انتخاب شد. بر اساس ا 1111111

RMSE سطح زترا شده سازییهشب یجعملکرد را در برآورد نتا ینبهتر 
درخت بیان ژن موجود در  .داشت دیگر حالت دو به نسبت دریاچه آب

ارایه شده است که در این  GenXproToolsافزار در نرم 4شکل 
های ورودی بوده و مربوط به داده d2و  d0 ،d1تحقیق عواملی نظیر 

 ترین عملگرها جهت طراحی این درخت انتخاب گردیدند.بهینه

 

 
Fig. 4- Sub-branches in one-month ahead expression 

tree in GEP model 
 يک بینیپیش بیان درخت هایيرشاخهاز ز يکی -2 شکل

 GEPماهه بدست آمده در مدل 

 
 کیبا  یاچهپارامتر نوسانات سطح آب در یانگرب d0عامل  4شکل  در

سطح آب  تراز d2 ،نشان دهنده پارامتر بارش d1عامل  یر،گام تأخ
 .باشدمی یرزمینیز

 

 هامدل یورود هایداده -8-0

 از ماهانه مقیاس در دریاچه آب سطح تراز زمانی سری هایداده
 با. شدند گرفته نظر در 1۳9۳ سال ماه شهریور تا 1۳94 سال مردادماه

به عنوان  دریاچهتراز سطح آب  هایداده زمانی سری در تأخیر اعمال

 بارش از عبارتند دیگر هایورودی. شد گرفتهبکار  هایاز ورود یکی
. اشندبمی)متر( چاه معرف منطقه  یرزمینی( و تراز سطح آب زمتریلی)م
 بخش در ماه 14 و آموزش بخش در ماه 92 ماهه یک بینیپیش در

ماه در بخش  14ماه در بخش آموزش و  94در دو ماهه  و هامدل تست
 .شد گرفته نظر درتست 

 

 و بحث  نتايج -1

 ازیسشبیه از آمده بدست زمانی سری نتایج بررسی به بخش این در
 ختهپردا آب سطح تراز مشاهداتی مقادیر و هامدل توسط گرفته صورت

 تست بخش در یسازهیشب به مربوط که 2 شکل در دقت با. شودمی
 مدلکه  دهدیم نشان است هاداده در ماهه دو ریتأخ یبرا هامدل

WANN دیگر لمد سه به نسبت بهتری بسیار عملکرد و بالاتر دقت 
مدل  نیا در هاداده یسازو آماده ییستای. در نظر گرفتن ناااست داشته

 یبعص شبکه مدل یورود یهاداده عنوان به هاآن یریبکارگ منظور به
برازش  جهینت. است شده یبیترک مدل نیا جینتا بهبود سبب یمصنوع

به هم بوده است و همچنان  هیشب یتا حدود GEPو  ANNمدل  دو
 ANFISعمل کردند. دقت مدل  فینقاط اوج نمودار ضع ینیبشیدر پ

 ماهه افت داشته است.  دو خیردر تأ هامدل رینسبت به سا
 

شود ملاحظه می 1با توجه به مقادیر بدست آمده شاخص خطا در جدول 
ترین حساسیت را نسبت به پارامتر نوسانات بیش WANNکه مدل 

ت. پس از آن پارامتر آب تراز سطح آب پیشین دریاچه داشته اس
تری بر روی دقت مدل در برآورد زیرزمینی نسبت به بارش اثر بیش

تراز آب دریاچه داشته است. بنابراین نتایج حاکی از  ینیبمقادیر پیش
آن است که در نظر گرفتن آب زیرزمینی که در منابع پیشین صورت 

ادیر ورد مقتواند نقطه قوتی جهت افزایش دقت در برآنگرفته بود می
بینی نوسانات سطح دریاچه باشد. علت این امر ارتباط مستقیم پیش

 باشد.های اطراف میها با آبخواندریاچه
 

 بندیجمع و خلاصه -2

 هب کاهش به رو روند گذشته دهه طول در زریوار دریاچه آب سطح تراز
 رزمینییاثر استفاده از پارامتر تراز سطح آب ز ررسیب. است گرفته خود

 دهش هامدل عملکرد بهبود سبب ترپارام یناستفاده از ا که داد نشان
نسبت  WANNعملکرد مدل دهد که نتایج نشان می یتنها در. است
در این بخش افت  ANFISمدل  بهتر بود. یاربس یگرد هایمدلبه 

های خطای بالاتری نیز نتایج شاخص ANNعملکرد داشته و از مدل 
 بینی شده توسط آن بدست آمد. پیشبرای مقادیر 
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Fig. 5- Time series data in test level with two-month ahead predicition 

 تأخیر ماه دو با تست بخش هایداده زمانی سری نمودار -0 شکل

 

Table 1- Values of error indexes in test level of WANN model with two-month lag (in meters) 

 )در مقیاس متر( ریتأخ ماه دو با WANN مدل تست قسمت در خطا یهاشاخص ريمقاد -0 جدول

 RMSE MAE 2R 
Without precipitation 0.1075 0.0793 0.9038 
Without groundwater 0.1113 0.0858 0.9025 

Without lake water level 0.5535 0.4984 0.6146 
Using all variables 0.0960 0.0708 0.9199 

 
 ییاپس از شناس یزدو ماهه ن بینییشدر بخش محاسبات مربوط به پ

 یینبرخلاف دقت پا GEPبه عنوان مدل برتر، مدل  WANNمدل 
و  ANNدو مدل  ازحالت  ینماهه، در ا یک بینییشدر محاسبه پ

ANFIS مدل  از خود نشان داد. یبهتر عملکردANFIS یناما در ا 
در  یدقت بالاتر ANNاز خود نشان داده و مدل  یفیضع یجحالت نتا

 .داد نشان خود از مدل این به نسبت ماهه دو بینییشمحاسبه پ

 

 هانوشتپی

1- Artificial Neural Network 
2- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
3- Wavelet Neural Network 
4- Gene Expression Programming 
5- Lake Van 

6- Lake Eğirdir 
7- Lake Manyas  
8- Lake Tuz 
9- Lake Iznik 
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