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  بینی   موجک براي پیش-کاربرد مدل شبکه عصبی
   هاي غیرایستا و غیرخطی سري زمانی تراز آب زیرزمینی ویژگی

  
  2 و هادي ابراهیمی1طاهر رجایی*

   دانشجوي دکتري گروه مهندسی عمران، دانشگاه قم2م، دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه ق1
  20/2/93: ؛ تاریخ پذیرش 24/5/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
. شوند هاي غیرایستا و غیرخطی شناخته می هایی با ویژگی عنوان سیستم به هاي آب زیرزمینی غالباً سفره :سابقه و هدف

اگرچـه  .سـت بنیـادي ايهـا ها نیازمند تشخیص ایـن ویژگـی  آنهاي آینده بینی حالت ها و پیش سازي این سیستم مدل
نبـود اطلاعـات هـا و  پیچیدگی این مدلهستند، اما ها  این سیستمهاي ریاضی و فیزیکی، ابزار اصلی براي بررسی  مدل

اي بـرهـا  و ترکیب آن با سـایر روش یاستفاده از مدل شبکه عصب. است  ها شده آن محدودیت کاربرد باعثمورد نیاز 
دلیـل توانـایی آن در  بـهنیـز  آنـالیز موجـک  اخیـراً.اسـت  ر مرسوم شدهی اخيها بینی تراز آب زیرزمینی، در سال پیش

 ایـن پـژوهشهـدف . است  زمینه مورد استفاده قرار گرفتهاین اي در  طور گسترده شده، به هاي اشاره رمزگشایی ویژگی
  . باشد میبینی تراز آب زیرزمینی  راي پیشد ترکیبی شبکه عصبی و موجک بیک مدل جدیارزیابی 

هـا اسـتفاده  کـه از روش جمـع زیرسـري( موجـک - در این مقاله توانایی مدل ترکیبی شبکه عصبی:ها  مواد و روش  
هاي شبکه عصبی و رگرسیون خطی چندمتغیره   و این مدل با مدلبینی تراز آب زیرزمینی ارزیابی شده در پیش) کند می

 شامل تراز آب زیرزمینـی ماهانـه و بارنـدگی ماهانـه دو ها  مدلساخت شده براي   هاي استفاده داده. است   مقایسه شده
  .باشد می سال 20مدت  پیزومتر واقع در دشت قم به

خطاي این مدل در مقایسه بـا مـدل که  موجک نشان داد - ماه آینده با مدل ترکیبی شبکه عصبی12بینی   پیش:ها  یافته
ترتیب بـراي   درصد به51 و 37 درصد و در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندمتغیره 23 و 30یزان شبکه عصبی به م

توجهی روي تغییرات تراز آب زیرزمینی دو پیزومتـر  بارندگی اثر قابل نتایجبا توجه به . تر است  کم2 و 1پیزومترهاي 
 . استفاده از بارندگی باعث بهبود نتایج شدهاي جزئیات حاصل از تجزیه موجکی، مطالعاتی ندارد؛ گرچه در زیرسري

تواند خصوصیات غیرخطی و پیچیـده   بهتر میدیگر موجک نسبت به دو مدل -مدل ترکیبی شبکه عصبی :گیري  نتیجه
استفاده از سري زمانی بارندگی باعـث بهبـود نتـایج مـدل . سازي کند تراز آب زیرزمینی پیزومترهاي مطالعاتی را شبیه

هـاي پـایین  که در عمق ( تأثیر ناچیز بارندگی روي تراز آب زیرزمینی دشت قم که علت آن احتمالاًشبکه عصبی نشد
  . باشد  می)قرار دارد

  

   ، دشت قمرگرسیون خطی چندمتغیره ،سطح ایستابی ،ی موجکشبکه عصبی :هاي کلیدي واژه

                                                
  taher_rajaee@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ترین منابع تـأمین آب در  زیرزمینی از مهمهاي  آب

سـازي و  مـدل. هـستندخـشک  یمـهمناطق خشک و ن
ــراي  تخمــین وضــعیت آینــده منــابع آب زیرزمینــی ب

. باشد می داراي اهمیت از این منابعبرداري صحیح  بهره
 يبـا ابزارهـاهـاي زیرزمینـی تـاکنون  آبسـازي  مدل

هـاي ریاضـی و  اگرچه مدل. است  انجام شده یمختلف
فیزیکی ابزار اصلی براي بررسی و شناخت فرآیندهاي 

زیکی حاکم بر یک سیستم هستند، اما نبود اطلاعات فی
ــاز ــورد نی ــن مــدل و داده هــاي م ــا ای ــا هــا ، آنه  را ب

 این مسأله باعـث .است  محدودیت کاربرد روبرو کرده
عنـوان جـایگزین  ههاي هوشمند ب  مدلروي آوردن به

 اخیـراً .)13 (اسـت هاي ریاضی و فیزیکی شـده مدل
 مـــسایل  بـــرايیاســـتفاده از مـــدل شـــبکه عـــصب

 )بینـی تـراز آب زیرزمینـی پـیشنظیر ( هیدرولوژیکی
   .است  مرسوم شده

از شبکه  )2010 (محتشم و همکاراندر این راستا 
 پیزومتـر 16 ینـیرزمی تراز آب زینیب شی پيبراعصبی 

ورودي مـدل . اسـتفاده کردنـد رجنـدیدشت بواقع در 
ها، آب ورودي به دشت و تـراز  شامل برداشت از چاه

 تـراز آب  مـدل،زمینی در گام قبل و خروجیآب زیر
 بــا مقایــسه تــراز آب .زیرزمینــی در گــام فعلــی بــود

 شـد  هشده نتیجه گرفتـ  شده و مدل  زیرزمینی مشاهده
آب   تراز با دقت مناسبیتواند مدل شبکه عصبی میکه 

. )6(نمایــد بینــی   مــاه بعــد پــیش12زیرزمینــی را تــا 
  تـرازینـیب شیپ ي برا)2010(رو  رخشندهمنش و  کین

 از شـهر فـارس   آبخوان محدوده سعادتینیرزمیآب ز
شبکه عصبی با پـنج ورودي دمـا، بارنـدگی، روانـاب 
ـــی و  ـــطحی خروج ـــاب س ـــطحی ورودي، روان س

 و در هیدروگراف واحد آب زیرزمینی استفاده کردنـد
اتی اي با مقایسه مقادیر مشاهد  سالهدوبینی  نهایت پیش

  و همکـارانیگلـ مـاه .)9( انجـام دادنـدحاسباتی  مو
 دشـت ینـیرزمی تـراز آب زینـیب شی پـي برا)2011(

 از شـبکه عـصبی بـا دالون استان خوزستان -داوودیم
هشت ورودي دبـی، بـارش، رطوبـت نـسبی، تبخیـر، 

دماي ماهانه و سـطح آب کمینه ماکزیمم دماي ماهانه، 
اي اطـراف چـاه مـورد نظـر اسـتفاده  دو چاه مـشاهده

شـده را بـا تـراز آب  یـز تـراز آب مـدلها ن آن. کردند
 ،فوق پژوهشدر سه . )5( شده مقایسه کردند  مشاهده

هاي مرسوم دیگر  نتایج مدل شبکه عصبی با نتایج مدل
   .است  مقایسه نشده

نه کار بـا ی در زمییها تی محدودی عصبيها شبکه
هـاي بـا خـصوصیات آمـاري  داده (1ستایرای غيها داده

 يدرولوژیـدر علم ه. )14( ارند د)متغیر در طول زمان
ستا یـرای غيها داده. )2 (هستندستا یرایغمعمولاً ها  داده

با استفاده . ستا باشندی از چند داده ایبیممکن است ترک
 ی زمــانيهـا يتـوان سـر ی موجـک مــيهـا لیاز تبـد

ه نمـوده و یستا تجزی ای زمانيستا را به چند سریرایغ
 ی شبکه عـصبيعنوان ورود د بهی جديها ين سریاز ا

  .بینی را بهبود داد  و نتایج پیشاستفاده کرد

موجـک بـا شـبکه آنالیز  در مورد ترکیب پژوهش
نـورانی و  .گـردد هـاي اخیـر بـر مـی عصبی بـه سـال

 -از مــدل ترکیبــی شــبکه عــصبی) 2008(همکــاران 
روانـاب اسـتفاده  -سـازي بـارش موجک بـراي مـدل

بهتر از مدل اي  ملاحظه صورت قابل این مدل به. کردند
هاي بـارش و روانـاب  تجزیه داده و شبکه عصبی بود

  بهتـرین نتیجـه را داشـت2تا دو سطح با موجک هـار
 و ی شـبکه عـصبیبـی مدل ترک)2011 (ییرجا. )11(

   بار رسـوب معلـق رودخانـهینیب شی پي برا راموجک
به این صورت که سري زمانی دبی روزانه و  .کار برد هب

 واقع در 3 روزانه رودخانه یادکینسري زمانی بار معلق
هـاي موجـک بـا سـطوح  ایالات متحده، توسط تبدیل

 به چند زیرسري زمانی تجزیه شدند و ،مختلف تجزیه

                                                
1- Nonstationary data  
2- Haar  
3- Yadkin river  
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 بـهسازي بار رسوب معلـق،   براي شبیهها این زیرسري
براي بررسی صحت مـدل، . شبکه عصبی اعمال شدند

 هاي شبکه عـصبی، رگرسـیون خطـی  با مدلآننتایج 
مقایسه . شدمقایسه رسوب  هسنجو منحنی  تغیرهندمچ

ترکیبـی شـبکه عـصبی و تر بودن مـدل  نشان از دقیق
   .)12(بود هاي دیگر   نسبت به مدلموجک

 ی مـدل شـبکه عـصب)2011(  و همکـارانینخعـ
  سـطح آب در دشـت قـروهینیب شی پ را برايیموجک

هاي موجک سـري  با استفاده از تبدیل .استفاده نمودند
 شبکه  بهسپس و شدهتراز آب زیرزمینی تجزیه زمانی 
 خطاي این مدل در مقایسه با مـدل .شد اعمالعصبی 
 چـانآداموفسکی و . )7 (تر بود کم Modflowعددي 

 ینـیب شی پي برا رای موجکیمدل شبکه عصب )2011(
 دو سایت تحقیقی در ایالت کوبـک ینیرزمیتراز آب ز

 ، دماي متوسـط بارشهاي ها داده آن. کار بردند  بهکانادا 
 متوسط ماهانه را با تبدیل موجک و تراز آب زیرزمینی

 شـبکه عـصبیعنـوان ورودي مـدل  هبتجزیه نموده و 
  و شـبکه عـصبیهـاي با مـدلمقایسه  .ددناستفاده کر

 (ARIMA) 1 یکپارچـهمیانگین متحرك خودبازگشتی
سه بـا دو مـدل یـدر مقامدل این  توانایی بالاي بیانگر
   .)1 (بوددیگر 

ترکیبـی  مـدلک یـارزیـابی مقالـه حاضـر هدف 
بینـی تــراز آب  بـراي پـیش شـبکه عـصبی و موجـک

سـري زمـانی  از تجزیه پساین مدل . استزیرزمینی 
هر یک جداگانه بـه را ها   زیرسري،تراز آب زیرزمینی

ــه ــدگی ب ــراه بارن ــصب هم ــبکه ع ــشتیش  ی خودبازگ
 و پـس از آمـوزش شـبکه. کنـد اعمـال مـی یرخطیغ
ــ ــ هب ــردس ــراي ه ــه ب ــرین نتیج ــک از  ت آوردن بهت ی

 ینـیرزمیتـراز آب ز هـا جمع زیرسـريبا  ،ها زیرسري
   .آید دست می شده به  بینی پیش

                                                
1- Autoregressive integrated  moving average  

  ها مواد و روش
هاي مورد مطالعـه  مکان :ها منطقه مورد مطالعه و داده    

 که دنباش دو حلقه چاه پیزومتري واقع در دشت قم می
دشـت . ار دارنـد کیلومتري از یکدیگر قر دودر فاصله

هـاي  مربـع بـین عـرض کیلومتر940قم بـا مـساحت 
ــایی ــه و 50 جغرافی ــا 44 درج ــه ت ــه و 51 دقیق    درج

    درجـه و34 هاي جغرافیـایی  شمالی و طول دقیقه34
 شرقی قـرار داشـته و  دقیقه44 درجه و 34 دقیقه تا 9

بخشی از محدوده مطالعاتی حوضه آبریز کویر مرکزي 
 موقعیـت منطقـه مـورد 1کل شـ. )8 ,4 (ایران اسـت

ورودي بـه کـاهش روانـاب . دهـد مطالعه را نشان می
ق یـاز طراین دشت ه آبخوان یرو یه بی تخل ودشت قم

هـاي   افت زیاد تـراز آب زیرزمینـی را در سـال،پمپاژ
اچـه ی شـور در هجوم آب. دنبال داشته است  گذشته به

 آبخـوان بـا فاضـلاب یو آلـودگاز سمت شرق نمک 
هــاي آب  کیفیــت ســفره ز ســمت غــرب، اشــهر قــم

  .است  زیرزمینی این دشت را تنزل داده

گیري ماهانه تراز آب زیرزمینی  ها شامل اندازه داده
این دو پیزومتر و مجمـوع بارنـدگی ماهانـه ایـستگاه 

 تـا 1372 سـال از فـروردین 20مدت  سینوپتیک قم به
 مشخصات دو پیزومتر، 1جدول . باشد  می1391اسفند 
هـا و   نمودار تغییرات تـراز آب زیرزمینـی آن2شکل 
 نمودار بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک قـم 3شکل 

 پژوهشن یدر ا. دهند را در طول دوره آماري نشان می
)  سـال17 (1388 تـا اسـفند 1372ن ی فرورديها داده
 1390 تا اسفند 1389ن ی فرورديها  آموزش، دادهيبرا
ن ی فــرورديهــا و داده ی اعتبارســنجيبــرا) دو ســال(

ــفند 1391 ــا اس ــال (1391 ت ــک س ــرا) ی ــون يب  آزم
   .است  هاي شبکه عصبی استفاده شده مدل
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   .مورد مطالعهو دو پیزومتر ه ق منط-1شکل 
Figure 1. Study area and the two piezometers.   

  
   . مشخصات دو حلقه پیزومتر مورد مطالعه-1جدول 

Table 1. Characteristics of studied piezometers.  
UTM (39 S)  شماره پیزومتر 

(Piezometer No.) 

 نام پیزومتر

(Piezometer name) Z  Y  X  

  گام زمانی
(Time scale) 

 محدوده زمانی

(Time range) 

 ها تعداد داده

(Data No.) 

1  
 آباد حاجی

(Haji-abad)  
877  3829765  502850  

   ماهانه

(Monthly) 
1372-1391 240 

2  
 آباد رضا

(Reza-abad) 
880  3827730  502421  

   ماهانه

(Monthly) 
1372-1391 240 

  

 
  

  .1391 تا اسفند 1372 سال از فروردین 20مدت   به2 و 1 تغییرات ماهانه تراز آب زیرزمینی پیزومترهاي -2شکل 
Figure 2. Monthly variations of groundwater level of piezometers 1 and 2 for 20 years.  
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  .1391 تا اسفند 1372 سال از فروردین 20مدت   بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک قم به-3شکل 
Figure 3. Monthly precipitation of Qom synoptic station for 20 years. 

  
  نـشان داده شـده2ها در جدول  تحلیل آماري داده

ینه، مقـدار کمینـه، این جدول شامل مقدار بیـش. است 
ــار ــراف معی ــانگین، انح )( می dSــولگی ــریب چ  ، ض

)( sC ــستگی ــه1، ضــریب همب )(  ماه 1R ،2ــه   ماه
)( 2R ،3ــه )(  ماه 3R ــه 4 و )( ماه 4R  ــت . )2(اس

کننـد کـه   بهتر عمل مـیهاي شبکه عصبی زمانی مدل
هاي آموزش و آزمون مشابهت  خصوصیات آماري داده

 در مجموع خصوصیات آمـاري 2 جدول. داشته باشند
ویژه  ههاي آموزش و آزمون ب  مشابهی را بین دادهاًنسبت

 آب ضریب همبستگی تراز. دهد  نشان میبارندگیبراي 
 دوماهه در هر  4و  3، 2، 1زیرزمینی براي تأخیرهاي 

 پیزومتـر دو ضریب چولگی هر . بالاستاًپیزومتر نسبت
 باشد میسازي مناسب  این براي مدلبوده که  پایین اًنسبت

اي بـر  ملاحظه  قابلزیرا ضریب چولگی بالا تأثیر منفی
   .)12 (هاي عصبی دارد عملکرد شبکه

 يهـا شـبکه: )ANNs (ی عـصبی مـصنوع    يها شبکه
 يریادگیـند یفراشده از   ، الهام گرفته1ی مصنوعیعصب

 يادی شامل تعداد زیک شبکه عصبی. مغز انسان است
 خاص شبکه ي است که بر طبق معمارینرون مصنوع

 با اسـتفاده از آمـار یشبکه عصب. اند به هم متصل شده
 سـاده کـه بـه يها ا نرونیها   از گرهيا گذشته و شبکه

                                                
1- Artifical Neural Networks  

 يا  سادهیاضیات ریک عملیگر متصل بوده و هر یکدی
هــاي پیچیــده را  توانــد سیــستم هنــد، مــید یانجــام مــ

  . سازي کند شبیه
مدل شبکه عصبی خودبازگشتی غیرخطی با ورودي       

 یرخطـی غی در مدل شبکه عصبی خودبازگشت:کمکی
 ي دو ســريهــا ، دادهNARXا یــ 2بــا ورودي کمکــی

باشـد،   که یکـی اصـلی و دیگـري کمکـی مـییزمان
  اصـلیی زمـانينـده سـریر آیشود و مقاد یاستفاده م

 اصلی و ی زمانير گذشته سری از مقادیصورت تابع به
  :گریعبارت د به. شوند ی مینیب شیسري زمانی کمکی پ

  

)1  (),...,,,,...,,( 2121 dtttdtttt xxxyyyfy   
 

 تواند براي هر  است که می3ری تعداد تأخd، 1در رابطه 
شـبکه .  مقدار متفـاوتی باشـدy  وxهاي  یک از سري

ه یـلا ه سهک شبکی پژوهششده در این  عصبی استفاده
ه یـد در لایگمویسـ ت تانژانـتیـخور با تابع فعال شیپ

ــ ــابع فعالیمخف ــ و ت ــی ــ در لایت خط  و یه خروجــی
 4شـکل .  مـارکوات اسـت-الگوریتم آموزش لونبرگ

  .دهد ین شبکه را نشان می ايمعمار

                                                
2- Nonlinear AutoRegressive with eXogenous 
input  
3- Delay  
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  .و بارندگی 2، پیزومتر 1هاي کل، آموزش و آزمون پیزومتر   تحلیل آماري داده-2جدول 
Table 2. Statistical analysis of data for piezometers 1, 2 and precipitation.   

 ها کل داده

(All data) 

 هاي آموزش داده

(Training set) 

 هاي اعتبارسنجی و آزمون داده

(Validation and test sets) آماري پارامتر 

(Statistical 
parameters) 

  1پیزومتر 
(P1) (m) 

  2پیزومتر 
(P1) (m) 

  بارندگی
(Precipitation) 

(mm)  

  1پیزومتر 
(P1) (m) 

  2پیزومتر 
(P1) (m) 

  بارندگی
(Precipitation) 

(mm) 

  1پیزومتر 
(P1) (m) 

  2پیزومتر 
(P1) (m) 

  بارندگی
(Precipitation) 

(mm) 

 ها تعداد داده

(Number of data) 
240 240 240 204 204 204 36 36 36 

  میانگین
 (Mean) 

848.06 861.06 11.91 850.70 863.07 12.23 823.10 849.63 10.09 

  بیشینه
 (Max)  

861.45 869.52 80.60 861.45 869.52 80.60 836.06 853.25 50.30 

  کمینه
 (Min) 

830.40 846.83 0 836.95 853.32 0 830.40 846.83 0 

dS  9.33 6.45 15.59 7.43 4.62 16.05 1.79 1.61 12.73 

sC -0.0004 -0.002 0.0005 -0.0009 -0.004 0.0004 -0.006 0.042 0.0007 

1R 0.99 0.98 0.20 0.99 0.98 0.21 0.91 0.84 0.02 

2R 0.98 0.97 0.11 0.97 0.97 0.11 0.84 0.72 0.05 

3R 0.97 0.96 -0.04 0.96 0.95 -0.02 0.75 0.64 -0.16 

4R 0.95 0.94 -0.15 0.95 0.93 -0.15 0.66 0.59 -.015 

 
 

 
  .d نرون در لایه مخفی و تأخیر 5 سه لایه با NARX معماري شبکه عصبی -4شکل 

Figure 4. Architecture of three layers NARX with 5 neurons in hidden layer and delay d.  
  

 يعنـوان ورود ه، بy(t+1)ا همان ی شبکه یخروج
خورانـده  بـه شـبکه پـس) ریو بر اساس تعـداد تـأخ(
کـار بـردن  بـا بـه ،در هنگـام آمـوزش شـبکه. شود یم

ح ی صحی خروج،4شکل  1باز  حلقه پس خوريمعمار
 .شـود مـی استفاده ینیخور تخم  پسی خروجيجاه ب

   شـده 2خـور بـسته  حلقـه پـس،پس از آموزش شبکه
                                                
1- Open-loop  
2- Close-loop  
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 ینـیب شینـده را پـی آیتواند چند گام زمـان یشبکه مو 
ــد؛ ز ــکن ــرا ای ــار ی ــاز ن ب ــیب شیپ ــا y(t) ین ــه ج    يب

 ي معمـار5شـکل . شود ی استفاده مy(t) یر واقعیدمقا

خـور بــسته  در حالـت حلقــه پـسرا  NARXشـبکه 
  .)3 (دهد مینشان 

  

  
  .در حالت حلقه پس خور بسته NARX معماري شبکه عصبی -5شکل 

Figure 5. Architecture of NARX in close-loop feed-forward stage.  

 
 و تجزیـهبـراي  1هـاي موجـک تبـدیل : موجک آنالیز
. رونـد کـار مـی  بـهها   داده روند از جزئیات کردنجدا

هـایی  هاي زمانی به موجک ها سري وسیله این تبدیل هب
شـده و  جـا هاي جابـ شوند که هر یک نسخه تقسیم می

تبدیل موجـک بـه . شده از موجک مادر هستند مقیاس
تبـدیل . شـود دو صورت گسسته و پیوسته انجـام مـی

تواند عمـل کنـد  ها می ر تمام مقیاسموجک پیوسته د
ــین ــی در ع ــان  ول ــادي داده و زم ــدار زی ــه مق حــال ب

 از هـا تر پـژوهش بیشز دارد؛ بنابراین در محاسباتی نیا
دلیل سادگی و سـرعت زیـاد  تبدیل موجک گسسته به

  اسـتفاده شـده) با توجه به دقت مورد نیـاز(محاسبات 
. سـتا ه نیـز از آن اسـتفاده شـدپـژوهشدر ایـن که 

ــکل  ــراز آب 6ش ــانی ت ــري زم ــیگنال س ــه س ، تجزی
هاي پایه سـازنده آن   را به سیگنال1زیرزمینی پیزومتر 

                                                
1- Wavelet Transforms  

 نـشان 3با سطح تجزیه  meyerتوسط تبدیل موجک 
گونـه کـه در شـکل مـشخص اسـت  همـان. دهـد می

ــک  ــادر ،meyerموج ــک م ــک S)( موج ــه ی  را ب
ــب ــک تقری )( موج 3a ــات ــک جزئی ــه موج  و س

),,( 123 dddــرده ــه ک ــه   تجزی ــت ب ــوري اس ــه  ط ک

1233 dddaS . 
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  .3 با سطح تجزیه Meyer توسط موجک 1  تجزیه سیگنال سري زمانی تراز آب زیرزمینی پیزومتر-6شکل 
Figure 6. Three level decomposition of groundwater level time series of piezometer 1 with Meyer wavelet. 

  
تحلیـل  ):MLR (رهمتغی چند یون خط یل رگرس یتحل

 تکنیکی براي مدل کـردن 1متغیرهرگرسیون خطی چند
رابطه خطی بین یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر 

رگرسـیون خطـی شکل معمول معادلـه . مستقل است
 :استبه این صورت چندمتغیره 

  

)2                                     ( ii xaay 0  
 

ــه ــدأ،  0a ک ــرض از مب ــیون iaع ــریب رگرس  ض
. است  بینی شده مقدار پیش y  وix متغیرهاي مستقل

تعیین پارامترهاي معادله رگرسیون  MLRهدف روش 

                                                
1- Multi Linear Regression  

بـه مقـادیر شده   اي که مقادیر تخمین زده گونه است به
  .)12(واقعی نزدیک باشند 

 ـیمدل پیـشنهادي ترک      موجـک  –ی شـبکه عـصب    یب
)WANN(: موجـک -ی شبکه عـصبیبیدر مدل ترک 
د یـ موجـک توليهـا لی که توسـط تبـدییها يرسریز

ــ شــده ــد، ب عنــوان ورودي شــبکه عــصبی اســتفاده  هان
طـور  سـري بـه زیر هـر؛ به این صـورت کـهشوند یم

   اعمـال  بـه شـبکه عـصبی به همراه بارنـدگیجداگانه
  . شـود وزش داده شـده و تـست مـیشده و شـبکه آمـ

در نهایت خروجی شبکه یا همان تراز آب زیرزمینـی 
ــان  ــاظر ،t+1در زم ــادیر متن ــري مق ــع جب ــا جم  ب
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 یعنـی(آیـد  دست مـی ها به شده تمام زیرسري بینی پیش
11111 ...21   ttttt diddaGWL.( براي 

 MATLAB R2012افـزار  اي با نرم این منظور برنامه

ن مـدل را یـک ایت شـماتصور  به7شکل . نوشته شد
   .دهد ینشان م

 

  
 . موجک-  ساختار مدل پیشنهادي ترکیبی شبکه عصبی-7شکل 

Figure 7. Structure of proposed WANN model. 
  

 بـا ها در این مقاله کارایی مدل :ها مقایسه کارایی مدل  
 و ریــشه E)(  ســاتکلیف-اســتفاده از ضــریب نــش

 .شـود  سـنجیده مـیRMSE)( سـطخطاي مربع متو
ابی تـوان یـ ارزي بـرا1 ساتکلیف- نشییب کارایضر

رود و  کـار مـی درولوژیکی بـهیـ هيهـا نی مدلیب شیپ
  :شود صورت زیر تعریف می به

  

)3                       (
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  بینـی  پیشهاي بین داده ع متوسطریشه خطاي مرب
  :شود صورت زیر تعریف می شده به  هدهمشا شده و
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ــالا  )()(در روابــط ب ,, oipim yyyــه ــادیر   ب ترتیــب مق
شـده و میــانگین تــراز آب  بینــی شــده، پـیش  مـشاهده

                                                
1- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient  

شـود بـه  1Eاگر  .هاست  تعداد دادهnزیرزمینی و 
هـاي  شده با داده  بینی هاي پیش  دادهست که ااین معنی

 یعنی دقت 0E. شده همخوانی کامل دارد  مشاهده
شـده   هاي مشاهده بینی مدل با دقت میانگین داده پیش

افتـد   زمانی اتفاق مـی0E که  در حالیبرابر است؛
بینـی بهتـري  شـده پـیش  هاي مشاهده که میانگین داده

ــسبت  ــدل داردن ــه م ــه. ب ــرطــور خلاصــه  ب   وE اگ
RMSE د، مـدل ن شوصفر و یکترتیب نزدیک به  به

  .بینی بهتري دارد پیش

  
   و بحثنتایج

سازي با سه مدل رگرسیون خطی چندمتغیره،  مدل
موجـک انجـام  -شبکه عصبی و ترکیب شبکه عصبی

ه بهتـرین نتـایج را هـا کـ مـدلاین از  يشد و ساختار
براي مدل رگرسیون  .داشتند مورد استفاده قرار گرفت

آنالیز رگرسیون خطـی بـین مقـادیر  خطی چندمتغیره،
تراز آب زیرزمینی ماه فعلی بـا تـراز آب زیرزمینـی و 

تا دوازده ماه قبل ...  ماه قبل، دو ماه قبل،بارندگیمیزان 
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یره، متغل رگرسیون خطی چنددر اجراي مد. انجام شد
عنوان متغیر وابـسته بـه  تراز آب زیرزمینی ماه فعلی به

هـاي قبلـی   مـاهبارنـدگیتراز آب زیرزمینی و میـزان 
 3جدول . شده استدر نظر گرفته ) متغیرهاي مستقل(

مـدل رگرسـیون خطـی دسـت آمـده  هبهترین روابط ب
بـه همـراه  پیزومتـر مطالعـاتی دورا بـراي چندمتغیره 

نــشان ط بــه دوره آزمــون مربــو RMSE و E مقــادیر

هـاي  دست آوردن ایـن روابـط از داده   براي به.دهد می
هاي سال آخر براي  و دادهاستفاده شده  سال آماري 19

دست آوردن تراز  هببراي . است   کار رفته هب مدل آزمون
ــا دوازدهــم دوره آزمــون از  آب زیرزمینــی مــاه دوم ت

ج قابل مقایسه  تا نتایهشده استفاده شد  بینی مقادیر پیش
  .با نتایج مدل شبکه عصبی باشند

  
  .2 و 1براي پیزومترهاي به همراه نتایج دوره آزمون دست آمده مدل رگرسیون خطی چندمتغیره  ه بهترین روابط ب-3جدول 

Table 3. Best achieved MLR equations for piezometers 1 and 2 in test period. 
  پیزومتر

(Piezometer)  
   رگرسیون خطی چندمتغیرهبطهرا

(MLR equation) 
RMSE (m) E 

1  431111 004.0004.0005.0186.0827.0284.11   tttttt xxxyyy 0.421  0.25 

2 21621 004.0007.02455.0085.0855.0212.13   tttttt xxyyyy 0.395 0.52 

  
 رگرسـیون خطـی وابـطبهتـرین ر ،3طبق جدول 

تـراز آب  1در پیزومتـر کـه  دنده چندمتغیره نشان می
و زیرزمینی ماه فعلی تابعی از تراز آب زیرزمینی یـک 

سـه و چهـار مـاه قبـل  ماه قبل و بارندگی یک،یازده 
 تراز آب زیرزمینی ماه فعلی تابعی 2در پیزومتر . است

و ، دو و شــش مــاه قبــل از تــراز آب زیرزمینــی یــک
براسـاس روابـط  .بارندگی یک و دو مـاه قبـل اسـت

ه مـشخص اي کـ لهأمـسرگرسیون خطی چنـدمتغیره، 
ن دو پیزومتـر ست که تراز آب زیرزمینی ای ااست این

ــیش ــل دار ب ــاه قب ــراز م ــه ت ــستگی را ب ــرین واب ــت د ن
براي ). MLR در روابط 855/0 و 827/0هاي  ضریب(

ــ ــراز آب  هب ــستگی ت ــط، واب ــن رواب ــت آوردن ای دس
هاي قبل بررسی شده و  زیرزمینی با تراز و بارندگی ماه

هـا  هاي مختلـف بهتـرین رابطـه با آوردن یا حذف ماه
گفـت کـه تـوان  کلـی مـی طـور هبـ. انـد استخراج شده

اي صـورت گرفتـه بـراي یـافتن بهتـرین ه سازي مدل
 شـاید بتـوان گفـت کـه در چنـین .جواب بوده است

)  مـاه دوممـثلاً(مـاه هایی، وارد نمودن یک  ازيس مدل
هـاي اول و سـوم اسـتفاده  خطاي مدلی را کـه از مـاه

 نظیـر  عوامـل دیگـريدهـد؛ زیـرا کند، افزایش می می
اي ه ورودي از بالادست، تغذیه توسط آبهاي  رواناب

هـاي آینـده نـشان  که اثرشان را در ماه... زیرزمینی و 
  .دهند، نیز مؤثر هستند می

دست آوردن بهتـرین   براي بهدر مدل شبکه عصبی 
کـار بـردن  هاي مختلـف و بـه با معمارينتیجه، شبکه 

تعداد تأخیرهاي مختلـف بـراي بارنـدگی و تـراز آب 
. زش داده شد و مورد آزمون قرار گرفتآموزیرزمینی 
هاي لایه مخفی هر  هاي مخفی و تعداد نرون تعداد لایه

هاي موجـود و روش سـعی و  شبکه با استفاده از داده
 براي  ماه12 تا 1تأخیرهاي مختلف از . خطا بهینه شد

در اجـراي .  آزمایش شدبارندگی و تراز آب زیرزمینی
طـی بـا ورودي  خودبازگشتی غیرخمدل شبکه عصبی

، سري زمـانی تـراز آب زیرزمینـی (NARX) کمکی
عنوان سري زمانی اصلی و سـري زمـانی بارنـدگی  به

. عنوان سري زمانی کمکی در نظر گرفته شـد ماهانه به
دخالت دادن بارندگی در این مدل نسبت به حالتی که 

 NAR(1شبکه  (تنها از سري زمانی تراز آب زیرزمینی
                                                
1- Nonlinear Auto Regressive  
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 بلکه به بهبود نتایج کمکی نکردتنها نه شد،  استفاده می
 از دلایل ایـن مـسأله .شدنیز باعث کاهش دقت مدل 

و پیزومتـر سـطح آب ایـن دبـودن است پایین ممکن 
طـور متوسـط  هتراز آب بـ( نسبت به سطح زمین باشد

ترتیـب در  تـر از سـطح زمـین بـه متر پـایین 20 و 30

لال توان این گونه استد  می و) است2 و 1پیزومترهاي 
هـاي  بارنـدگیعلت پایین بودن سـطح آب،  هبکرد که 
توجهی روي تـراز آب  اثر قابلدر منطقه   ناچیزمعمولاً

نتـایج مـدل شـبکه عـصبی در  . ندارد منطقهزیرزمینی
  .است   نشان داده شده4جدول 

  
  .2 و 1 براي پیزومترهاي  مربوط به دوره آزمون بهترین نتایج مدل شبکه عصبی-4جدول 

Table 4. Best results of ANN models for piezometers 1 and 2 in test period. 
  پیزومتر

 (Piezometer)  
 ANN ساختار

(ANN structure) 
RMSE (m) E 

1 NARX  2-5-1     d1=10 , d2=1* 0.482 0.019 

1 NAR  1-6-1        d1=11 0.380 0.39 

2 NARX  2-6-1     d1=9 , d2=1 0.504 0.22 

2 NAR  1-5-1        d1=11 0.251 0.80 
* d1 و d2ترتیب تأخیر تراز آب زیرزمینی و تأخیر بارندگی  به.   

* d1 is groundwater level delay and d2 is precipitation delay.  
 

موجـک ابتـدا  -براي مدل ترکیبی شـبکه عـصبی
سري زمانی تراز آب زیرزمینـی هـر پیزومتـر توسـط 

کـار از  بـراي ایـن.  مـادر تجزیـه شـدندهـاي موجک
ــک ــادر  موج ــاي م  و db2 ،db3 ،db4 ،db5 ،haarه

، meyer ،sym2هـاي غیرمعمـول مثـل  برخی موجک
coif1 و rbio1.1  ــه ــطوح تجزی ــا س  4 و 3 ،2 ،1و ب
عنـوان  ه چند موجـک مـادر را بـ8شکل . شد  استفاده

  .دهد یمونه نشان من

  

  
  

  .haar)  تdb5) پ Meyer)  بsym2) هاي مادر الف  موجک-8شکل 
Figure 8. (From left to right) Haar, db5, Meyer and sym2 wavelets. 

 
هاي تقریب و جزئیـات  براي هر پیزومتر زیرسري

دست آمـده از تجزیـه مـوجکی سـیگنال تـراز آب  هب
 بـه شـبکه  به همراه بارندگیطور جداگانه زیرزمینی به

 .دست آمد  هر شبکه به و خروجی ددنعصبی اعمال ش
  متنـاظرنتیجه نهایی مدل ترکیبی، جمع جبري مقـادیر

 با اعمال این .هاست شده هر یک از زیرسري  بینی پیش

 مشاهده شد که نتیجه مدل ترکیبی براي زیرسري شیوه
که نتیجـه   با خطاي زیادي روبروست در حالی،تقریب

سـري زیر. اسـتمناسـب هاي جزئیات  براي زیرسري
شـده سـري زمـانی   در واقع نسخه بدون نـویزتقریب

ــت ــلی اس ــراز آب زیر. اص ــانی ت ــري زم ــی س زمین
 روند کاهشی داشته و پژوهش این 2 و 1پیزومترهاي 
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  متـري را در دوره زمـانی23 و 31ترتیـب  هاي به افت
کـه سـري زمـانی  دهنـد، در حـالی  ساله نشان مـی20

هـاي  صورت پیـک بارندگی روندي نوسانی داشته و به
بارنـدگی اثـر رسد  میننظر  به. است  متوالی تکرار شده

توجهی روي تراز آب زیرزمینی ایـن دو پیزومتـر  قابل
افــت زیـاد تــراز آب سـت کـه  ا؛ منطــقباشـد  داشـته

همچون برداشت زیاد از سفره ( زیرزمینی علل دیگري
، باشد  داشته )زه آبخیزو کاهش رواناب ورودي به حو

کـردن زیرسـري  بـراي مـدلکار بردن بارندگی  ه بپس

 سـاله 20دهنده افـت  تقریب که بیش از هر چیز نشان
بنـابراین . باشد مینتراز آب دو پیزومتر است، مناسب 

سـازي  براي زیرسري تقریب، بارندگی از رونـد مـدل
ــالی ــد، در ح ــذف گردی ــدل ح ــراي م ــه ب ــازي  ک س

گرفتـه  کار هاي جزئیات، بارندگی همچنان به زیرسري
میـزان  وه نتیجه براي زیرسري تقریب بهبا این شی .شد

 مدل ترکیبـی شـبکه نتیجهبهترین . زیادي بهبود یافت
 .است   نشان داده شده5  در جدول موجک-عصبی

  
 .2 و 1 براي پیزومترهاي  مربوط به دوره آزمون موجک- بهترین نتایج مدل ترکیبی شبکه عصبی-5جدول 

Table 5. Best results of WANN models for piezometers 1 and 2 in test period. 

  پیزومتر
(Piezometer)  

 موجک مادر

(Mother 
wavelet) 

  سطح تجزیه
(Decomposition 

level) 

  زیرسري تقریبANNساختار 

(ANN structure of app.) 

  زیرسري جزئیاتANNساختار 

(ANN structure of detail) 

RMSE 
(m) 

E 

1 Meyer 4 NAR  1-6-1   d1=11 NARX  2-6-1   d1=9 , d2=3* 0.267 0.70 

2 Meyer 4 NAR  1-6-1   d1=11 NARX  2-6-1   d1=6 , d2=1 0.193 0.88 
* d1 و d2ترتیب تأخیر تراز آب زیرزمینی و تأخیر بارندگی  به.   

* d1 is groundwater level delay and d2 is precipitation delay.  
  

ــدیل ــتفاده از تب ــاي م اس ــه ه ــراي تجزی ــک ب وج
 دقت شبکه عـصبی را افـزایش هاي زمانی الزاماً سري

 با توجه نکته مهم در انتخاب موجک مادر. نخواهد داد
  طبیعت رخداد پدیده و نوع سـري زمـانی مـشاهدهبه

 الگوهایی از توابع موجک مادر که بتواننـد .شده است 
خوبی بر منحنی سري زمـانی ه از نظر شکل هندسی ب

تواننـد عمـل نگاشـت را انجـام  د، بهتر میمنطبق شون
سـري . )11 (خواهند داشت دهند و نتایج بهتري دربر

نظیـر هـایی  زمانی تراز آب زیرزمینی بر خلاف پدیده
اي ندارنـد  قلـه  ماهیت تـکاًالزام) 11(رواناب  -بارش

 و ویژگــی نوســان بلکـه اغلــب داراي رونــد کاهـشی
 نیز از این هشپژوکه پیزومترهاي این   هستندپی در پی

پیــدا کــردن ). 2شــکل (قاعــده مــستثنی نیــستند 

توانـد نتـایج   مـیایـن رونـدهاي مادر شبیه به  موجک
 و خطا براي پیـدا سعیالبته روش . باشد  بهتري داشته

در هـر دو . تر اسـت آسان ،کردن موجک مادر مناسب
نـسبت بـه  Meyer موجک مادر پژوهشپیزومتر این 

 .یج بهتـري ارایـه دادنـدهـاي مـادر دیگـر نتـا موجک
سـازي   نمودار بهتـرین نتـایج شـبیه10 و 9 هاي شکل

هاي جزئیات  دوره آزمون زیرسري تقریب و زیرسري
 را 4با سـطح تجزیـه  Meyerحاصل از موجک مادر 

 نتیجه. دهند  نشان می2 و 1ترتیب براي پیزومترهاي  هب
 زیرسري تقریب و خصوص ، بهها  زیرسريسازي شبیه

سـازي  تـر از شـبیه بسیار دقیـق d4 وd3  ايه زیرسري
   . استسري زمانی اصلی
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  .1 براي پیزومتر 4 با سطح تجزیه Meyerهاي تقریب و جزئیات حاصل از موجک مادر  سازي دوره آزمون زیرسري  شبیه-9شکل 
Figure 9. Simulation of approximation and detail sub-time series in testing period, generated by Meyer 
wavelet in 4 levels for piezometer 1.  

  

  
 .2 براي پیزومتر 4 با سطح تجزیه Meyerهاي تقریب و جزئیات حاصل از موجک مادر  سازي دوره آزمون زیرسري  شبیه-10شکل 

Figure 10. Simulation of approximation and detail sub-time series in testing period, generated by Meyer 
wavelet in 4 levels for piezometer 2.  
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کـار  هموجـک بـ -در روش ترکیبی شبکه عـصبی
گرچـه ابردن سطح تجزیه بالا مطلـوب نیـست؛ زیـرا 

سـطح تجزیـه بـالا دقـت آمـوزش شـبکه را افــزایش 
نیـز هـاي آزمـون  دهدهد اما نتیجه معکوس روي دا می

 خـاب سـطح تجزیـه یک فرمول تجربی براي انت.دارد
)]int[log(nl  در این فرمول. )10 (است l سطح 

استفاده . هاي سري زمانی است  تعداد دادهn تجزیه و
البته . دهد دست می  را به2از فرمول فوق سطح تجزیه 

دسـت   بـه4ح تجزیه با سط پژوهشاین بهترین نتایج 
دهـد بـراي انتخـاب   که نشان مـی)5ول جد(اند  آمده

 و خطـا سـعیسطح تجزیه بهینـه نیـز بایـد از روش 
   .د نمواستفاده
 بهترین مدل ترکیبـی 5  و4، 3 هاي ولطبق جدبر 

 را براي RMSEمیزان ه موجک توانست -شبکه عصبی
در درصـد  6/36 و 7/29میـزان   ب بـهیترت  به1پیزومتر 

صبی و رگرسـیون هاي شبکه عـ مدلبهترین مقایسه با 
میـزان   ب بـهیترت  به2 براي پیزومتر  وخطی چندمتغیره

مدل ترکیبی به این . بهبود بخشددرصد  1/51 و 1/23
عنـوان ورودي   شـده بـه  هاي تجزیه دلیل که از سیگنال

خصوصیات  است کند توانسته شبکه عصبی استفاده می
تر از   تراز آب زیرزمینی را دقیقیرایستايغغیرخطی و 

 رگرسیون خطی چنـدمتغیرهدل شبکه عصبی و مدل م
هـاي رگرسـیونی،  در مقایسه با مدل. دنمایسازي  شبیه
ها  هاي هوشمند داراي این مزیت هستند که در آن مدل

و ترکیبـات شـته چندین پارامتر قابل تنظـیم وجـود دا
حاصـل  تا نتـایج بهتـري کار برد هتوان ب مختلفی را می

ها مـستعد   این مدل،ویژگیدلیل همین  اگرچه به. شود
  .دباشن می نیز 1برازش پدیده بیش

 تـــراز آب زیرزمینـــی 12 و 11هـــاي  لشـــکدر 
 در )مـدل در دوره آزمـونسـه توسط (شده   بینی پیش

شـده بـراي   مقایـسه بـا تـراز آب زیرزمینـی مـشاهده
شود  دیده می. داده شده استنشان  2 و 1هاي پیزومتر

                                                
1- Overfitting  

موجـک بـا  -بینمودار مـدل ترکیبـی شـبکه عـصکه 
 پیزومتـر تطـابق دور شده در ه  نمودار مقادیر مشاهده

  .تري دارد بیش

هاي یـک مـدل هیـدرولوژیکی خـوب،  از ویژگی
سـازي نقـاط بیـشینه و  توانایی آن در تخمـین و شـبیه

   هاي هیـدرولیکی معمـولاً باشد؛ زیرا طراحی کمینه می
بـا توجـه بـه . شـود بر اساس نقـاط پیـک انجـام مـی

 -، مــدل ترکیبـی شـبکه عــصبی12 و 11ي هـا شـکل
موجک نقاط بیشینه و کمینه را بهتر از دو مـدل دیگـر 

دهند  همچنین نمودارها نشان می. استه بینی کرد پیش
 - ماه اول مـدل ترکیبـی شـبکه عـصبی3بینی  پیشکه 

باشـد  مـیموجک، نسبت به دو مدل دیگر بسیار دقیق 
  .این مزیت مهمی استکه 
  

   کلیگیري نتیجه
هـاي شـبکه عـصبی،   کاربرد مـدلپژوهشدر این 

موجـک و رگرسـیون خطـی  -ترکیب شـبکه عـصبی
بینی تراز آب زیرزمینی دو پیزومتـر  چندمتغیره در پیش

سري زمـانی تـراز آب . واقع در دشت قم بررسی شد
هـاي غیرایـستاست کـه  زیرزمینـی یـک سـري از داده

 نتـایج. ماهیت نوسـانی و رونـد کاهـشی دارد معمولاً
 -نـشان داد کـه مـدل ترکیبـی شـبکه عـصبیهـا  مدل

موجک نسبت به دو مدل شـبکه عـصبی و رگرسـیون 
تواند خصوصیات غیرخطـی  خطی چندمتغیره بهتر می

و پیچیده تراز آب زیرزمینی پیزومترهاي مطالعـاتی را 
اسـتفاده از سـري زمـانی بارنـدگی . نمایدسازي  شبیه

تـراز آب بینـی  عنوان سري زمـانی کمکـی در پـیش هب
زیرزمینی پیزومترهاي مطالعـاتی، باعـث بهبـود نتـایج 

تأثیر ناچیز  مدل شبکه عصبی نشد که علت آن احتمالاً
بارندگی روي تـراز پـایین آب زیرزمینـی دشـت قـم 

موجـک  -رکیبـی شـبکه عـصبیمـدل تدر . باشـد می
سازي زیرسري تقریـب،  استفاده از بارندگی براي مدل

سـازي  کـه دقـت مـدل لیشد در حـا با خطا همراه می
این مسأله نیز . داد هاي جزئیات را افزایش می زیرسري
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ها مرتبط است؛ زیرا زیرسـري  به ماهیت این زیرسري
شـده سـري زمـانی  تقریب در واقع نسخه بدون نـویز

، پــژوهشاصــلی اســت و در مــورد دو پیزومتــر ایــن 
 سـاله را نـشان 20زیرسري تقریب رونـد افـت زیـاد 

رسد این افت زیاد بـه بارنـدگی  ظر نمین دهد که به می
هـاي جزئیـات احتمـالاً  مرتبط باشد؛ اما در زیرسـري

 بعدي هاي پژوهش. تأثیرات ناچیز بارندگی وجود دارد
توان براي بررسی کارایی این مـدل  را میدر این زمینه 
بینــی تــراز آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از  بــراي پــیش

هـاي  مپاژ از چاههاي زمانی دیگر مثل پ اطلاعات سري
   .انجام داد... مجاور، دماي هوا و 

  

 
  

 .1براي پیزومتر در دوره آزمون شده  بینی شده و پیش  تراز آب زیرزمینی مشاهده-11شکل 
Figure 11. Observed versus predicted groundwater level in testing period for piezometer1.   

  

 
  

 .2 براي پیزومتر  در دوره آزمونشده بینی شده و پیش  مشاهده تراز آب زیرزمینی-12 شکل
Figure 12. Observed versus predicted groundwater level in testing period for piezometer 2.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Aquifer systems are often characterized by non-stationary and 
nonlinear features. Modelling of these systems and forecasting their future conditions requires 
identification of these fundamental features. Conceptual or physically based models are often 
the main type of model used to understand physical processes occurring in a particular system. 
However, they have a number of practical limitations, including the need for large amounts of 
hydrogeological data. Recently, wavelet analysis has been used widely in hydrological time 
series forecasting owing to its ability to decode aforementioned features. The objective of this 
study is to assess the ability of combined wavelet-artificial neural network model to predict the 
groundwater level.   
Materials and Methods: In this paper, a hybrid model is tested based on coupling wavelet and 
artificial neural networks (WANN) that use sum of sub-series method, for its ability to yield 
forecasts of groundwater level. The model results are compared with the results from artificial 
neural networks (ANN) and multi linear regression (MLR) models. The variables used to 
develop the models were monthly groundwater level at two piezometers and monthly total 
precipitation data recorded for 20 years in the Qom plain, Iran.  
Results: Twelve-month-ahead prediction with the WANN model show that the error of this 
model is 30 and 23 percent less than ANN model and 37 and 51 percent less than MLR model 
for piezometers 1 and 2 respectively. The results show that precipitation has no significant 
effect on groundwater level variations of the two study piezometers; although for the detail sub-
series, use of precipitation improved the results.   
Conclusion: The results showed that WANN model simulate the non-linear and non-stationary 
characteristics of groundwater level better than ANN and MLR models. Using rainfall time 
series did not improve the ANN results, because the groundwater level is very deep in Qom 
plain.    
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