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 چکیده

بالایی برخوردار سازی نوسانات تراز آب زیرزمینی از اهمیت های اخیر، شکییهسکالیدلیل کاهش منابع آب زیرزمینی و خشک به     

نویسی بیان نن برنامه-ترکیب شکد و مدل موج  (WT)با تیدیل موج   (GEP)نویسکی بیان نن اسکت  در ای  ماالهه، مدل برنامه

(WGEP) سککازی شککد  در ابتدا سککاله بهینه 13مدت نوسککانات هاه مشککاهداتی سککراب رنیر در ی  دوره تولید گردید و تخمی  دراز

 سکال  تقسکیش شکدند  سکا  با اسکتااده از تابع خود همیسککتگی، 4سکال  و آزمون   3به دو دسکته آموزش  های مشکاهداتی داده

و  GEPهای های سکککری زمانی مهرفی شکککدند  در ادامه با اسکککتااده از ای  ت خیرها برای هر ی  از مدلخیرهای دادهموثرتری  تک 

WGEPهای مدل ، ههار مدل مختلف تهریف گردید  با تجزیه و تحلیل کلیهGEP  وWGEP مدل برتر شکناسایی گردید  مدل برتر ،

عنوان مثال، مقادیر ضککریب همیسککتگی و ضککریب سککازی کرد  بهمقادیر تراز آب زیرزمینی را با درت مناسککیی شککییه WGEP 4یا 

نشان  WGEPو  GEPهای محاسیه شدند  مقایسه مدل 651/7و  336/7ترتیب مساوی با سکاتللیف برای ای  مدل به-وری نشبهره

در  WGEPعنوان مثال، ضکککریب عمللرد مدل برتر توجهی افزایش داد  بهشکککلل رابلسکککازی را بهداد که تیدیل موج  درت مدل

-t  و  t-1  ، t-2  ، t-3  برابر افزایش یافت  علاوه بر ای ، نتایج نشکان داد که تاخیرهای شماره 14حدودا  GEPمقایسکه با مدل برتر 

   خیرهای ورودی بودند   ت موثرتری  4

 سازی هیشی های سری زمانی،داده ،آبخوان آب زیرزمینی، ت خیر موثر، تیدیل موج  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

سککککازی تراز آب زیرزمینی در منککا   تخمی  و شکککییککه     

خشکک  از جمله کشککور ایران از اهمیت بسککزایی برخوردار نیمه

زمینی یلی از مهمتری  اسکککت زیرا در ای  نواحی منابع آب زیر

در شود  می  آب برای مصکار  مختلف محسوب میهای ت روش

جایگزی  ی  موضککوب بحب برانگیز  ای  منا   یافت  منابع آب

مدت مشکککللات مختلای هم ون اسکککت که در بازه زمانی دراز

مهاجرت و تغییرات جمهیتی را در پی خواهد داشکککت  به دلیل 

هککای زیرزمینی ماککالهککات بینی و تخمی  تراز آباهمیکت پیش

های علاوه بر ای ، مدل مختلای در ای  زمینه انجام شککده اسککت 

نی بیهای هوش مصنوعی در پیشتلنی رییل عددی مختلف از 

صکککورت گسکککترده مورد اسکککتااده ررار تراز آب زیر زمینی بکه

نوسککان تراز   2715عنوان مثال، خاکی و هملاران  به اند گرفته

هککای زیرزمینی وارع در مککالزی در یکک  بککازه آب درون آبخوان

  انایو  شیله عصیی مصنوعیوسیله مدل سکاله را به 0زمانی 

انای    سازی نمودند  نتایج ماالهه آنها نشان داد که مدلییهش

تغییرات   2718یوون و هملاران   بیشککتری اسککت  دارای درت

های مشاهداتی وارع در کره جنوبی زمینی دورن هاهتراز آب زیر



  
 

  83 

 

1400، تابستان 1هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 1, Summer 2021 

 

ر ی  د ماشی  بردار پشتییانو  شیله عصیی مصنوعیرا توسط 

نمودند  آنها با تجزیه و تحلیل سازی بازه زمانی دراز مدت شکییه

ارای د ماشی  بردار پشتییانهای خود نشان دادند که نتایج مدل

  با 2718  هم نی ، نورانی و هملاران  درت بیشکککتری اسکککت

ی  مدل ترکییی برای  ANFISترکیکب تیکدیل موج  و مدل 

سککازی نوسککانات تراز آب زیرزمینی وارع در خلیج ملزی  مدل

و تیدیل موج  را با  ANFISهای ا توانایی مدلارائکه کردند  آنه

هش مقایسه کردند و بیان نمودند که مدل ترکییی رابلیت بهتری 

  . 2710داشککت  نانو و هملاران   ANFISدر مقایسککه با مدل 

تغییرات  ANFISتوسط ی  مدل شیله عصیی مصنوعی و مدل 

سکاره آب زیرزمینی در شکهر جیلی  وارع در کشککور هی  برای 

بینی را پیش 2773تا  2777سکککاله از سکککال بازه زمانی ده ی 

کردند  آنها با ترکیب نمودن تیدیل موج  با شکککیله عصکککیی 

مصکنوعی، رگرسیون خای و رگرسیون بردار پشتییان سه مدل 

ساله  11بینی تراز آب زیرزمینی در ای  دوره ترکییی برای پیش

مختلف نشککان های توسککهه دادند  با تجزیه و تحلیل نتایج مدل

مقادیر تابع هد  را با درت بیشتری  ANFISداده شکد که مدل 

تراز آب زیر   2710سککازی کرده اسککت  اودیو و ماکونگو  شککییه

وارع در آفریقککای جنوبی را توسکککط  ییهککازمینی درون آبخوان

سازی نمودند  آنها نشان دادند شییه های شناسایی سیستشمدل

کافی هستند مناسب  ا لاعاترد که ای  مدل برای نواحی که فا

  نوسکککانات آب 2710در ادامه، ابراهیمی و رجایی    باشکککدمی

های عصکککیی سکککاده و درون آبخوان زیرزمینی را توسکککط مدل

های هوش مصنوعی ترکییی تخمی  زدند و بیان کردند که مدل

های سککاده داشککتند  ترکییی عمللرد بهتری در مقایسککه با مدل

اای مربهات میانگی  ریشککه برای مدل خمقادیر ضککریب نش و 

 تخمی  زده شدند  787/7و  335/7ترتیب مساوی با برتر آنها به

های تیدیل موج  را با مدل   2710رضایی بالف و هملاران   

ترکیب کردند و تراز آب زیر زمینی درون  M5مارس و درخت 

 سازی نمودند  آنهارا شییه 17ی  آبخوان در  ی ی  بازه زمانی 

-دلتوجهی درت منتیجه گرفتند که تیدیل موج  به شلل رابل

دهد  برای مدل ترکییی برتر ماالهه های عصیی را افزایش می

-های آماری ضریب تییی  و ضریب نش بهآنها مقادیر شاخص

محاسیه شدند  زارب و کوچ  623/7و  033/7ترتیب مساوی با 

ی وارع در   تغییرات آب زیرزمینی درون هاه مشاهدات2716 

دربند کرمانشاه را با استااده از هند مدل ترکییی دشت میان

بینی نمودند  آنها ی  مدل ترکییی را تولید هوش مصنوعی پیش

ل تری  نسل مدبندی فازی بهینهکردند و نشان دادند که دسته

سازی ای  پدیده هیدرولونیلی است  برای مدل انای  برای مدل

 خاای مربهاتهای ضریب تییی  و شاخصترکییی آنها مقادیر 

محاسیه شدند   1/7و  338/7ترتیب مساوی با میانگی  ریشه به

دشت  ینیرزمیتراز آب ز  1335زاده و هملاران  هم نی ، اکیر

 یشیله عصیساله را توسط  18در  ی ی  دوره آماری  شاهرود

بینی نمودند  آنها برای آموزش ی پیششهاع هیتابع پا یمصنوع

درصد مقادیر مشاهداتی و برای  65دل هوش مصنوعی خود از م

درصد باریمانده استااده کردند  بیشتری  مقدار  15آزمون آن از 

خاای میانگی  مربهات برای مدل مورد ماالهه آنها برابر با 

 بود  745/7

و  های زیرزمینیدلیل کاهش منابع آبذکر است که بهلازم به

سازی و تخمی  دراز مدت ت، شییههای درازمدوروب خشلسالی

های هوش مصنوعی از نوسانات تراز آب زیرزمینی توسط مدل

اهمیت بسزایی برخوردار است که توجه محققی  بسیاری را به 

های هوش مصنوعی خود جلب کرده است  علاوه بر ای ، مدل

دارای مزایایی فراوانی از رییل سرعت بالای محاسیات، درت رابل 

های مربوط به ماالهات میدانی و هزینه ریول، کاهش

-هبرنامجویی در زمان هستند  علاوه بر ای ، آزمایشگاهی و صرفه

 هایو مدل بهینه موج  از ردرتمندتری  روش ننبیان  نویسی

های مختلف مهندس هوش مصنوعی تلاملی هستند که در زمینه

؛ 1336؛ ترابی 2714از رییل هیدرولونی  شیری و هملاران 

  هیدرولی  1335؛ نیلیخت 1333، 1330نشور وثوری دا

  و اریانوس 2713؛ عظیمی و هملاران 2715 ابتهاج و هملاران 

  مورد استااده ررار گرفته است  2727شناسی  عظیمی و شیری 

ازی سها ابزار کارآمد و رابل اعتمادی برای شییهبنابرای ، ای  مدل

ند  با توجه به ماالب شونوسانات تراز آب زیرزمینی محسوب می

سازی تغییرات تراز شده، هد  اصلی در ای  ماالهه، شییهگاته
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آب زیرزمینی درون هاه سراب رنیر کرمانشاه در ی  بازه زمانی 

و  (GEP)بیان نن نویسی ساله توسط مدل برنامه13درازمدت 

است  لازم  (WGEP)نویسی بیان نن برنامه-مدل ترکییی موج 

نویسی بیان نن توسط سازی مدل برنامهبهینه ذکر است کهبه

 ود  شتیدیل موج  نیز جزء اهدا  اصلی ای  تحقی  محسوب می

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

مناقه ماالهاتی در ای  ماالهه در مناقه سکککراب رنیر در      

جنوب شکهر کرمانشکاه وارع شکده است  در ای  مناقه میانگی  

 گراد و میانگی  بارندگی تقرییاًسککانتی 3/12سککالانه دما حدودا 

 34متر اسکککت  مختصکککات جغرافیایی مناقه مذکور میلی 447

است  دریقه شرری  73درجه و  40و  دریقه شکمالی 10درجه و 

سرتاسر حاشیه شمالی و شرری و رسمتی از حاشیه شمال غربی 

یت خاص نیز های کرتاسه که اکثراًوسیله آه دشت کرمانشاه به

های جنوب وجنوب رسکتی  دارند پوشیده شده است  رسمتکا

شود شکرری و در بخشکی از شمال غربی به ارتااعاتی محدود می

های گوناگون بوده و شامل رسوبات آذری  در که دارای رخسکاره

آه  سکیلیسکی و رادیولاریت دررسمت جنوب  جنوب شکرری و

دو  وشککناسککی جزباشککند  مناقه مورد ماالهه از نظر زمی می

باشد  درای  دشت آب شده میسکاختار زون زاگرس و زون خرد

متر وجود دارد  277-57هایی به ضکککخامت زیرزمینی درآبرفت

 و درشککت و های ریز، ماسککهدارتناوبی از رس سککیلیت که اکثراً

های آزاد و محیوس باشککند  در دشککت کرمانشککاه سککارهمی وری

ای  محککدوده در آرتزی  وجود دارنککد و مخککازن آب زیرزمینی 

رسکککوبکات آبرفتی دوران ههارم که نتیجه فرسکککایش ارتااعات 

ه متشلل یای دشکت هستند، تشلیل گردیده است  اجزاحاشکیه

سککنو، ش ، ماسه، رسکوبات در محدوده سکاره آب شککامل رلوه

سککیلت و رس اسککت و از نظر ترکیب بیشککتر از راهات آهلی 

 ده سککاره آبتری  منیع تغذیه کننتشککلیل یافته اسککت  عمده

های جوی در ساح دشت، نظر از ریزشزیرزمینی موجود صکر 

هکای متهکددی هسکککتنکد ککه از دامنکه ارتااعات مجاور آبراهکه

شوند، هم نی  وجود سرهشمه گرفته و وارد محدوده دشت می

های فراوان که عمدتاً کارسککتی  بوده خود باعب تغذیه هشککمه

نتقال سکککاره آب گردد  هم نی  ضکککریکب رابلیت اآبخوان می

زیرزمینی در منکا   مختلف محدوده  ر  متااوت اسکککت، در 

ود ها حدحاشکیه سکاره به علت شیب تند و ضخامت کش آبرفت

متر مربع در روز و حتی کمتر و در منککا   مرکزی تککا  577

مقادیر مشاهداتی مترمربع در روز متغیر اسکت   17777حداکثر 

به صورت  2715تا  2772سکاله از سککال  13در ی  بازه زمانی 

به عیارت دیگر تهداد مقادیر  متوسککط ماهیانه اسککتااده شککدند 

ماه متوالی در رالب سری زمانی مورد  158برداشکت شکده برای 

 استااده ررار گرفتند  

 4ای  مقادیر مشاهداتی برای آموزش و  از سال 3 ،علاوه بر ای 

 هادادهاند  های هوش مصنوعی استااده شدهسال برای تست مدل

 هایاز لحاظ همگنی نیز مورد ارزیابی ررار گرفتند که وجود داده

پرت با استااده از شاخص آماری انحرا  مهیار شناسایی و حذ  

یار ناهیز و های پرت بسشدند  لازم به ذکر است که تهداد داده

   علاوه بر ای ، دلیل استااده از هاه سراب %5جزئی بودند  تقرییا 

 ها خش همه هاه ت که در ناحیه مورد ماالهه تقرییاًرنیر ای  اس

ساله 13تنها هاهی بود که در  ی دوره  اند و هاه موردنظرشده

ای پایش و تراز آب صورت مداوم توسط آب مناقهنظر بهمورد

اه هجغرافیایی مورهیت گیری شده بود  زیرزمینی درون آن اندازه

 است   به تصویر کشیده شده 1سراب رنیر در شلل 
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 .موقعیت جغرافیایی چاه مورد مطالعه -1شکل 

 روش کار

نویسککی بیان نن عمللرد بسککیار در ای  ماالهه، مدل برنامه     

سازی تران آب زیرزمینی از خود نشان داد که ضهیای برای شییه

با ترکیب آن با تیدیل موج  ای  نقص از بی  رفت و ی  مدل 

ا هترکییی ککارآمد ارائه گردید  برای انجام ای  کار در ابتدا، داده

سال  تقسیش شدند   4سکال  و آزمون   3به دو دسکته آموزش  

امه، موج  مادر مهرفی شکککد  در ادتری  عضکککو سکککا  بهینه

همیستگی شناسایی شده و خیرهای موثر نیز توسکط تابع خودت 

ههار مدل مختلف  WGEPو  GEPهکای برای هر یک  از مکدل

ش های هوگردیکد  در انتهکا بکا تجزیه و تحلیل کلیه مدلارائکه 

خیرهای ورودی شککناسککایی مصککنوعی، مدل برتر و موثرتری  ت 

 شدند 

 (GEP) برنامه نویسی بیان ژن

تلاملی میتنی بر هوش  روشکککی ننبیان  نویسکککیامکهبرنک     

ده ش ارتیاسنویسکی ننتی ، مصکنوعی جدید اسکت که از برنامه

اسککت که از  1فنوتی -ی  سککیسککتش ننوتی  GEP مدل اسککت 

کند  در ای  سککیسککتش، عملگرهای ننتیلی مختلف اسککتااده می

                                                           
1 genotype-phenotype 

 را نشان های خایسمیلی  رشته از  فردننوتی  مربوط به هر 

شکککوند و ممل  که تحت عنوان کروموزم شکککناخته می دهدمی

اسکککت دارای تهداد مختلای نن با  ول ثابت  ی  یا بیشکککتر  

کروموروم با صورت شماتی  به 2شلل  الف  -2د  شکلل نباشک

ی انتقال و بازساز، جهشی، عیارت جیر، درخت عیارت، نن  ی

هم نی   دهد نویسکککی بیان نن را نشکککان میدر روش برنکامکه

صککورت درخت عیارات ها بههای غیرخای تحت فنوتی رشککته

، عیارات GEPکه دهد  علاوه بر ای  ب  ارائه می 2مااب  شکلل 

های خای  ور مسکککتقیش از رشکککتکهراحتی و بکهدرختی را بکه

خواند، بلله توانایی ارائه ی  راباه ریاضککی دسککتلاری شککده می

 برای  داردهای محاسکککیاتی را بدون از دسکککت دادن پی یدگی

ج   روند انتقال ا لاعات ننتیلی از ی  نن در -2مثال، شکککلل 

شود با اسکتااده از سککیستش ترجمه انجام می عیارتی  درخت 

گیری عیارات ترجمه غیر منظور جلوگیری از شللکه به وریهب

های احتمالی و تغییرات مجکاز و ا مینکان از اینلکه تمکام پیکام

به عیارت درختی را داشکککته  ایجاد شکککده در نن توانایی ترجمه

ه توان بدی  شر  ارائروانی  مورد استااده را می ورکلی بهباشد  

 : 2771یرا،  فری داد
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های نشانه تواندالف  می-2  ناحیه سر مربوط به ی  نن  شلل 1

پایانی و توابع در  هایگرهکه  وریهمختلای را داشته باشد ب

الف  اما -2درخت عیارات استنتاج شده را نشان دهد  شلل 

، 2باشد  با توجه به شلل پایانی می هایگرهناحیه دم تنها شامل 

ترتیب به Q”, “M”, “*”, and “+” (function nodes)“های نشانه

نشان دهنده ریشه مربهات، ماکزیمش دو مقدار، ضرب و جمع 

های عددی یا نشان دهنده ثابت ”b“و ”a“ئشباشند  علامی

 پایانی   هایگرهب   -2متغیرهای براورد شده هستند  شلل 

شود در ی  کروموزم به اختیاز انتخاب می(h)     ول ناحیه سر2

tصورت دم بهو با استااده از آن،  ول  h(n 1) 1   محاسیه 

ایی است که ی  تابع یا هتهداد آرگومان nکه  وریهشود  بمی

لل باشد  در شتواند حمل کند، میعملگر از پیش تهیی  شده می

2 ، h=6 وn ع بهای استااده شده در تابرابر تهداد آرگومانM 

  بنابرای ، شلل و اندازه آیدبدست می t=7است  بنابرای  مقدار 

که در سر مورد  توابعی  درخت عیارات به تهداد و نوب علائش 

  برای مثال  2771یرا  فری گیرند، وابسته استاستااده ررا می

، اگر سر پر باشد از علائش ریاضی، هر ی  از 2ارائه شده در شلل 

اند، ها دارای دو آرگومان باشد، همه نواحی که کدگذاری نشدهآن

شوند  اندازه درخت عیارت برابر با ماکزیمش مقدار کدگذاری می

 شود ، می13آن، 

منظور ایجاد هایی که بیش از ی  نن دارند، اغلب به  کروموزم3

گیرند  هر نن کروموزم گوناگونی در افراد مورد استااده ررار می

نشان دهنده ی  زیر مجموعه از درخت عیارت مربو ه است  باید 

درخت عیارت در  ول دوره توجه کرد که مقدار شایستگی هر زیر

 شود ی میتلاملی ارزیاب

  تولید مجدد ننوتی  مربوط به ی  فرد که دارای بهتری  4

، ی   2771یرا  فری نتیلی استنشایستگی در میان عملگرهای 

آید  با توجه به ساختار می حسابرسمت مهش در فرایند تلاملی به

خای مربوط به عملگرهای زنتیلی ارائه شده در شلل -ایرشته

ها بر اساس فنوتی  با استااده از آن، املان ویرایش و اصلا  2

 عملگرهای ننتیلی وجود دارد 

 

 
جهش  -عبارت جبری د -درخت عبارت ج -کروموروم با یک ژن ب -الف GEPای از عملگرهای ژنتیکی یک کروموزم در روش نمونه -2شکل 

 بازسازی. -انتقال و -ه

منظور افزایش به GEPستااده از سازی مسائل مختلف با ادر مدل

 ور خلاصه مقدار شایستگی، دارای ی  روند کلی است که به

های تلاملی، اولی  مرحله از شود  همانند سایر روشبیان می

ها است سازی، ایجاد تصادفی ی  جمهیت اولیه از کروموزممدل

ها که با استااده از  ننوتی    در ادامه هر ی  از ای  کروموزم

  ، اند  ننوتیسیستش ترجمه به ی  مدل رگرسیونی ترجمه شده
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ی و سازتهریف شده جهت مدلصورت ترکییی از توابع از پیشبه

و ه را های مرببینی و ثابتتواند متغیرهای پیشبیان مناقی می

تشلیل دهد  احتمال وجود هر کروموزم در نسل بهدی به مقدار 

ن، های دوم و پ  از آ  نسلتابع ارزیابی شایستگی بستگی دارد

 که در ای  وریهشوند بدر  ول فرآیند تولید مجدد، تولید می

فرآیند ی  کروموزم با ی  مقدار شایستگی بالا، دارای بالاتری  

شان  برای انتخاب در نسل بهدی و انتقال مشخصات ننتیلی 

به فرزندان است  پروسه تولید مجدد و کنترل مقدار تابع  آن

ی تا رسیدن به جواب بهینه یا شرایط تورف مدل، ادامه شایستگ

مرتب  GEPمربوط به مدل  نهیبه ریمقاد 1جدول در  یابد می

 شده است 

 .GEP مدلمقادیر بهینه مربوط به  -1جدول 

 مقادیر پارامتر روش

GEP 

 277777 هاتهداد نسل

 ,+-sin, cos, Atan, 5, x3, x2,×,/, , x توابع مورد استااده

 37 هاکروموزم ول 

 4 هاتهداد نن

 17 اندازه سر

 71/7 نرخ جهش

 15/7 الحاق

IS 15/7 ترانهش 

RIS 15/7 ترانهش 

 35/7 ایبازترکیب ی  نقاه

 35/7 ایبازترکیب دو نقاه

 15/7 نرخ بازترکیب نن

 15/7 نرخ ترانهش نن

 تبدیل موجک

 sin(ax)نهایت تابع صورت بیرا به f(x)تیدیل فوریه ی  تابع      

رابلیت خوب تیدیل فوریه  با توجه بهدهکد  ارائکه می cos(ax)و 

 آنلهها، ای  تیدیل دو عیب عمده دارد  اول در تحلیل سکککیگنال

توابع پکایکه فوریکه  سکککیسکککنوس و کسکککینوس  برای نمایش 

ا پارامتر زمان ر آنلههای پی یده مناسب نیوده و دیگر سکیگنال

کند  تیدیل موج  مشککابه تیدیل فوریه با بسککط توابع حذ  می

ود  شسروکار دارد ولی ای  بسط برحسب توابع موج  نوشته می

ه که فوریبازه محدود با میانگی  صار است، در حالی ی موج  

گسترده است  از  ر   ∞+تا  ∞-ی  تابع سینوسی است که از 

ینی بفوریه ی  منحنی نرم رابل پیش دیگر منحنی سککینوسککی

موج  ها از راعده خاصکککی پیروی نمی کنند موج  امکا اسکککت

ها موضهی شده است ولی سکینوسی از نظر تهداد و فراوانی دوره

که موج  هش از نظر از نظر زمکانی موضکککهی نیسکککت در حالی

فراوانی و هش از نظر زمانی موضککهی شککده اسککت  بنابرای  ی  

نکد را بکه هند اف  زمانی تجزیه کند آن را به یآتیکدیکل ککه فر

ها و  یقات های تلرار، گروهکه دوره کنکدتیکدیکل میشکککللی 

های عمومی و موضهی پذیر و ساختارهای جهش و ویژگینوسان

ی ها توابع ریاضموج  کلی، وربه  استیند، متااوت آپویایی فر

  کرده و ها را به اجزا فراوانی  فرکان   تالیهسکککتند که داده

آن جزء ماالهه می  مقیاسهر جزء را بکه نمایش متناسکککب به 

بیان به ها دارای جنسکککیت هسکککتند موج علاوه بر ای   کنند 

نمایش  ψو موج  مادر با نماد  ϕموجک  پکدر اغلکب با  دیگر،

 آداموفسلی و  شوندصکورت زیر تهریف میداده می شکود که به

 : 2717سان 
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نقش تحلیل  (S) هشود پارامتر مقایسکه ملاحظه می  ورهمان

را دید دامنه  jسازد  تغییر موج  را از تحلیل فوریه متمایز می

 کلی به موضهی و برعل  حالت تواند تحلیل را ازتغییر داده و می

تغییر دهد  موج  پدر انتگرالی برابر با ی  و موج  مادر انتگرال 

برابر با صار دارد  موج  پدر بخش هموار، روند  فرکان  پایی   

های جزیی  فرکان  بالا  را سیگنال، و موج  مادر در بخش

تواند به وسیله میرا  fدهد  تیدیل موج  ی  تابع مانند نشان می

 : 2717دهد  آداموفسلی و سان مهادله زیر، نمایش 

 3   
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های زمانی و نمایش موج  برررار بی  سری توان راباهحال می

-صورت زیر نمایش داده میبه y(t)سری زمانی مانند نمود  هر 

 شود:

 4  

𝑦(𝑡) =∑𝑆𝑗,𝑘𝜙𝑗,𝑘(𝑡)

𝑘

+∑𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)

𝑘

+∑𝑑𝑗−1,𝑘𝜓𝑗−1,𝑘(𝑡)

𝑘

+⋯

+∑𝑑𝑙,𝑘𝜙𝑙,𝑘(𝑡)

𝑘

 

حداکثر مقیاس  Jاست و  j=1,2,…,Jیاد شده  که در عیارت

 یلتیددر حقیقت در تیدیل موج  نیز به مانند  نظر است مورد

ای از جملات با فوریه، ی  تابع یا سری زمانی به صورت مجموعه

شود با ای  تااوت که توابع موج  به توابع پایه موج  بیان می

نند سینوس و کسینوس نیوده و در برگیرنده پارامتر مقیاس ما

 ر  شماتی  نحوه ملانیزم تیدیل موج  در مواجه با  هستند 

 رابل مشاهده است  3های سری زمانی در شلل داده

 
های سری نحوه مکانیزم تبدیل ویولت در مواجه با داده -3شکل 

 زمانی.

 WGEPروش ترکیبی 

ها باید به با تیدیل موج ، ابتدا داده GEP ترکیب مدلمنظور به

های مختلف تقسیش شوند  در ابتدا نیاز هست که ورودی دسته

تابع خود در ای  ماالهه از  عیارت دیگربهمدل شناسایی شود  

-مربوط به داده ACFاستااده می شود  شلل  (ACF) همیستگی 

وجه ارائه شده است  با ت 4  ماالهه، در شلل یهای آموزشی در ا

ابتدایی و عدم وجود دوره  خیرهایت به ای  نمودار، اثر رابل توجه 

ا عیارت دیگر، ابتدبهمشاهده است  در سری زمانی، رابل

های سری زمانی توسط تابع خود خیرهای تاثیرگذار دادهت 

با  GEPشوند و سا  ههار مدل متمایز همیستگی شناسایی می

گردند  با توجه به ف میخیرها تهریاستااده از ترکیب ای  ت 

یی، ههار مدل که ترکییی از ای  شناسایی تاخیرهای موثر ابتدا

 شوند:صورت زیر مهرفی میخیرها هستند بهت 

WGEP 1 Q(t) = f(Q(t-1)) 

WGEP 2 Q(t) = f(Q(t-1), Q(t-2))  

WGEP 3 Q(t) = f(Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3)) 

WGEP 4 Q(t) = f(Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)) 

 

 
 نوسانات تراز آب زیرزمینی.برای  ACF نمودار -4شکل 
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های مختلف، دو موزشی و تهریف مدلآهای پ  از انتخاب داده

گام اسککاسککی دیگر پیش از انجام تحلیل وجود دارد، تهیی  تابع 

ها، تهیی  موج موج  و سککاح تجزیه  در اسککتااده از تیدیل 

نوب موج  و سکاح بهینه تجزیه بسیار مهش است  یلی از نلات 

مهش و اسککاسککی در انتخاب موج  مادر،  ییهت رخداد پدیده و 

از توابع موج   که   بنابرای  الگوهاییاستنوب سکری زمانی آن 

خوبی بر منحتی سککری لحاظ شککلل هندسککی بهمادر بتواند به

واند عمل نگاشت را انجام دهد و زمانی منای  شکود، بهتر می ت

نتایج بهتری داشککته باشککد  توابع موج  مادر مورد اسککتااده در 

 db, haar, sym, coif, bior, dmeyای  ماککالهککه بککه شکککر  

توابع موج  مادر مورد استااده در ای  ماالهه از  نوب  د نباشمی

dmey  اسککت که با اسککتااده از سککهی و خاای فراوان در میان

علاوه بر آن، جهت  وج  مختلف، انتخاب شکککده اسکککت توابع م

 شود:تهیی  ساح تجزیه از راباه زیر استااده می

 5    nDL logint
 

ها در حالت تهداد نمونه Nبرابر است با ساح تجزیه،  l در اینجا

که ای باشد  با توجه بهمی lرسمت صحیح مقدار  intآموزش و 

در  2ساح تجزیه برابر با  بنابرای است،  176برابر با  Nمقدار 

 نظر گرفته می شود 

، روند مورد ماالهه در سککه سککال اخیر بازه زمانیاز  ر  دیگر، 

دارای شدت کمتری بوده و ساره در ساح  افت ساح آب تقرییاً

 د های ریل به تهادل نسیی رسیتری نسیت به سالبسکیار پائی 

ماه متوالی  158مقادیر برداشکت شده برای  عیارت دیگر تهدادبه

 3در رالب سکری زمانی مورد استااده ررار گرفتند  علاوه بر ای ، 

سال برای تست  4سال از ای  مقادیر مشاهداتی برای آموزش و 

لازم به ذکر است که اند  های هوش مصکنوعی استااده شدهمدل

نرم های هوش مصککنوعی در محیط ها و ترکیب مدلسککازیمدل

 افزار متلب انجام شده است 

 های عددیمعیارهای بررسی دقت مدل

های عددی منظور ارزیابی درت مدلدر ماالهه حاضر به     

شاخص ، (R)ضریب همیستگی های آماری مهرفی شده از شاخص

شاخص ، (RMSE)خاای مربهات میانگی  ریشه ، (VAF)عمللرد 

 وریبهره ضریبو (MAE) خاای مال  میانگی  ، (SI)پراکندگی 

 گردد:صورت زیر استااده می به (NSC)ساتللیف -نش
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بینی شده مقادیر تراز پیش 𝐹𝑖مقادیر مشاهداتی،  𝑂𝑖 اینجادر 

برابر  nمیانگی  مقادیر مشاهداتی و  �̅�عددی،  هایوسیله مدلبه

-های بهدی نتایج مدلدر رسمت  مشاهداتی است تهداد مقادیر

همراه عمللرد های مختلف هوش مصنوعی ساده و ترکییی به

ذکر است که زم بهگیرد  لاهای مادر مورد ارزیابی ررار میموج 

ها برای شرایط آزمون مورد ارزیابی ررار خواهد نتایج ای  مدل

به عدد ی  نشان دهنده  2Rگرفت  نزدی  بودن شاخص آماری 

سازی شده با مقادیر مشاهداتی همیستگی بیشتر مقادیر شییه

است و ای  شاخص بی  صار و ی  متغیر خواهد بود  علاوه بر 

باشد می 177بی  صار و  NSCو  VAFهای ای  محدوده شاخص

حاکی از عمللرد بهتر مدل  177که نزدی  بودن آنها به عدد 

های آماری عددی خواهد بود  علاوه بر ای ، نزدی  بودن شاخص

RMSE ،SI  وMAE  به عدد ی  به مهنای درت بیشتر مدل

باشد  لازم به ذکر است که در ای  ماالهه به عددی مورد نظر می

وگیری از ارائه ماالب تلراری و محدودیت تهداد منظور جل

شود و فقط صاحات مقاله از ارائه نتایج آموزش خودداری می

 گیرند نتایج آزمون مورد بحب ررار می
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 نتایج و بحث

 GEPهای نتایج مدل

-پرداخته می GEPهای در ای  رسمت به ارزیابی درت مدل    

های محاسیه شده برای مدلهای آماری شود  نتایج کلیه شاخص

عنوان مثال، مدل رابل مشاهده است  به 5در شلل  GEPمختلف 

GEP 1  مقادیر تابع هد  را با استااده از تاخیرهای شماره(t-1) 

 VAFو  R ،RMSEزند  برای ای  مدل عددی مقادیر تخمی  می

 محاسیه شده است   72/7و  330/14، 71/7ترتیب برابر با به

 

 

 

 
 .GEPهای های آماری برای مدلنتایج شاخص -5شکل 

نیز  GEP 1برای  NSCو  MAEهای آماری بر ای ، شاخصعلاوه 

حالی بدست آمدند  ای  در -186/8و 360/13ترتیب مساوی با به

ها را توسط مقادیر تراز GEP 2است که مدل هوش مصنوعی 

نماید  برای مدل مذکور محاسیه می (t-2)و  (t-1)خیرهای ت 

، 103/14ترتیب مساوی با به SIو  RMSE ،MAEمقادیر 

 GEP 3ذکر است که مدل هستند  لازم به 604/7و  583/12

 خیرهای شماره وسیله تزمینی را بهمقادیر نوسانات تراز آب زیر

(t-1) ،(t-2)  و(t-3) کند  برای مدل سازی میمدلGEP 3  مقادیر

 620/7ترتیب مساوی با شاخص پراکندگی و ضریب همیستگی به

اند  علاوه بر ای ، برای ای  مدل عددی محاسیه شده 321/7و 

 333/13، 003/6ترتیب برابر با به MAEو  VAF ،RMSEمقادیر 

مقادیر  GEP 4اند  در مقابل، مدل تخمی  زده شده 887/11و 

-t-1  ، t  خیرهای ورودی که شاملتابع هد  را توسط کلیه ت 

2  ، t-3  و  t-4  کند  برای مدل مذکور سازی میهستند، شییه

ترتیب مساوی با به MAEو  NSCهای آماری مقادیر شاخص

هم نی ، شاخص شوند  تخمی  زده می 281/11و  -221/3

 مدل پراکندگی، ضریب همیستگی و شاخص عمللرد برای

GEP4 هستند  بنابرای   133/8و  238/7، 638/7ترتیب برابر با به

 ها مشخص شد که مدلسازیبا تجزیه و تحلیل نتایج شییه

GEP1  وGEP2 ا هتری  و بهتری  مدلعنوان ضهیفترتیب بهبه

که نمودار پراکندگی برای کلیه  ذکر استشوند  لازم بهمهرفی می

 نشان داده شده است  8در رالب شلل  GEPهای مدل
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 .GEPهای نمودار پراکندگی برای مدل -6شکل 

ها در سازی ای  مدل، درت مدلGEPهای اساس نتایج مدلبر 

 تابع هد  را با ها مقادیرریولی نیست و ای  مدلحد رابل

مثال،  عنوانسازی نموده است  بههمیستگی بسیار پائینی شییه

مقدار شاخص آماری ضریب همیستگی محاسیه شده برای مدل 

GEP 1  است  علاوه بر ای  مقدار شاخص آماری  71/7مساوی با

R های برای مدلGEP 2  وGEP 3 214/7ترتیب برابر با نیز به 

ت که مقدار شاخص آماری ذکر اسدست آمدند  لازم بههب 321/7و 

تخمی  زده شده  238/7مساوی با   GEP 4مذکور برای مدل 

دارای کمتری   GEP 1، مدل GEPهای است  در میان کلیه مدل

نیز دارای بیشتری  درت و  GEP 3درت و همیستگی و مدل 

ازی سبالاتری  همیستگی است  اما تجزیه و تحلیل نتایج شییه

 GEPدهد که مدل هوش مصنوعی یتراز آب زیرزمینی نشان م

سازی دارد و ای  کار توسط تیدیل موج  صورت نیاز به بهینه

های مادر مورد ارزیابی ررار گیرد  در رسمت بهد انواب موج می

 شود تری  آن انتخاب میگیرند و بهینهمی

 های مادرنتایج موجک

-میهای مادر پرداخته در ای  بخش به ارزیابی درت موج      

های ریلی بیان شد، مدل موج  که در بخش ورشود  همان

، سایملت  (haar)، هار (db)هایی با عنوان داوب یز دارای خانواده

(sym)  کویالت ،(coif) بایورثوگونال ،(bior) میر و دی(dmey) 

های آماری محاسیه شده برای ای  شاخص 0است  در شلل 

جزیه و تحلیل نتایج کلیه ت  رابل مشاهده استهای مادر موج 

بهتری   dmeyدهد که موج  مادر های مادر نشان میموج 

عنوان مثال، برای ای  ها دارد  بهعمللرد را در میان کلیه خانواده

، 336/7ترتیب مساوی با به NSCو  R ،MAEموج  مادر مقادیر 

اند  علاوه بر ای ، مقادیر شاخص دست آمدههب 651/7و  637/3

ترتیب برابر با به dmeyد و شاخص پراکندگی برای عمللر

 haarهستند  هم نی ، برای موج  مادر  377/7و  341/60

 073/7، 737/17ترتیب مساوی با به VAFو  RMSE ،SIمقادیر 

اند  ای  در حالی است که مقادیر تخمی  زده شده 303/43و 
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برای عضو برتر خانواده  Rو  NSC ،MAEهای آماری شاخص

و  530/0، 140/7ترتیب برابر با است به db2که همان داوب یز 

ذکر است که برای عضو برتر خانواده هستند  لازم به 074/7

های پراکندگی، شاخص مقادیر شاخص sym2یا همان  سایملت 

 353/07، 481/7ترتیب مساوی با عمللرد و ضریب همیستگی به

تری  عنوان بهبه coif2شدند  در مقابل، تخمی  زده 643/7و 

شود  برای شناسایی می کویالت عضو خانواده موج  مادر 

coif2  مقادیرSI ،MAE  وNSC 800/5، 478/7ترتیب برابر با به 

نیز  bior1.1نشان شود که شوند  باید خا رمحاسیه می 071/7و 

است که مقادیر  بایورثوگونالعنوان بهتری  عضو خانواده به

ترتیب برابر با برای آن به RMSEو  R، VAFهای آماری شاخص

 هستند   323/3و  246/58، 054/7

 

 

 
های مادر.های آماری برای موجکنتایج شاخص -7شکل 

های مادر برتر نیز نمودارهای پراکندگی کلیه موج  6در شلل 

تیدیل شود، گونه که مشاهده میشود  هماننشان داده می

سازی نموده و در های سری زمانی رو شییهخوبی دادهموج  به

نحوه رابل توجهی سازی را به، درت مدلGEPمقایسه با مدل 

ی های آمارعیارت دیگر، نتایج کلیه شاخصافزایش داده است  به

های مادر نشان دهنده درت و نمودارهای پراکندگی موج 

 باشد مناسب ای  مدل عددی می

های مادر سازی نوسانات تراز آب زیرزمینی توسط موج شییه

ازی سمختلف نشان داد که ای  تیدیل توانایی خوبی برای شییه

 dmeyعیارت دیگر، موج  مادر های سری زمانی دارد  بهداده

و  بینی نمودمقادیر ترازهای آب زیرزمینی را با درت خوبی پیش

د  در میان کلیه همیستگی مناسیی با مقادیر مشاهداتی دار

تری  همیستگی را کمتری  درت و پائی  haarهای مادر، موج 

با مقادیر مشاهداتی از خود نشان داد  بنابرای  با تجزیه و تحلیل 

شود که موج  مادر های مادر مشخص مینتایج کلیه موج 

dmey شود و در عنوان بهتری  موج  مادر در نظر گرفته میبه

از آن  (GEP)نویسی بیان نن سازی مدل برنامهادامه برای بهینه

 شود استااده می
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 های مادر.نمودار پراکندگی برای موجک -8شکل 

 WGEPهای نتایج مدل

-برنامه-های ترکییی موج در ای  رسمت به بررسی مدل     

نیز نتایج  3شود  در شلل پرداخته می (WGEP)نویسی بیان نن 

 WGEPهای های آماری محاسیه شده برای مدلکلیه شاخص

 WGEP 1عنوان مثال، برای مدل تصویر کشیده شده است  بهبه

ترتیب برابر با به NSCو  R ،MAEهای آماری مقادیر شاخص

هستند  علاوه بر ای ، تیدیل موج   752/7و  216/0، 047/7

وان عنرا به شلل رابل توجهی بهیود بخشید  به GEPدرت مدل 

 GEPدر مقایسه با مدل  WGEP 1مثال، شاخص پراکندگی مدل 

 ذکر است کهبرابر کمتر محاسیه شده است  لازم به 8/1حدودا  1

دارای کمتری   WGEP 1، مدل WGEPهای در میان کلیه مدل

 RMSE ،SIدرت و بیشتری  مقدار خاا است  هم نی ، مقادیر 

و  557/7، 316/6ترتیب مساوی با به WGEP 2برای مدل  Rو 

ذکر است که شاخص عمللرد مدل اند  لازم بهبدست آمده 001/7
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WGEP 2  در مقایسه با مدلGEP 2 ًبرابر افزایش  27 تقرییا

مقادیر  WGEP 3یافته است  ای  در حالی است که برای مدل 

ب برابر با ترتیبه NSCو  RMSE ،MAEهای آماری شاخص

اند  تیدیل موج  تخمی  زده شده 866/7و  137/5، 253/0

در مقایسه با  WGEP 3شود که شاخص عمللرد مدل باعب می

برابر افزایش پیدا کند  هم نی ، مقادیر  6حدودا  GEP 3مدل 

ترتیب به WGEP 4برای مدل  NSCو  R ،RMSEهای شاخص

هستند  علاوه بر ای  مقادیر  651/7و  686/4، 336/7مساوی با 

MAE  وSI و  637/3ترتیب برابر با برای ای  مدل ترکییی به

در  WGEP 4اند  شاخص عمللرد مدل محاسیه شده 377/7

 برابر بهیود یافته است  14قرییا ت GEP 4مقایسه با 

 

 

 
.WGEPهای های آماری برای مدلنتایج شاخص -9شکل 

سازی شده با نیز مقادیر تراز آب زیرزمینی شییه 17در شلل 

-سازیمقادیر مشاهداتی رابل مشاهده است  بر اساس نتایج مدل

متناظر  GEPهای در مقایسه با مدل WGEPهای ها، کلیه مدل

زیرزمینی است را با  خود مقادیر تابع هد  که در اینجا تراز آب

-عیارت دیگر، مدلسازی کردند  بهدرت و عمللرد بهتری شییه

های آماری هش در شاخص WGEPهای ترکییی هوش مصنوعی 

های آماری مربوط به همیستگی، مربوط به خاا و هش در شاخص

د و بینی نمودنتر پیشمقادیر مشاهداتی را بسیار بهتر و دری 

نقش بسزایی در ای  بهیود عمللرد ایاا کرده  demyموج  مادر 

 است 

در وضهیت آزموش  WGEPهای ترکییی علاوه بر ای  نتایج مدل

مرتب شده است  لازم به ذکر است که نتایج  2نیز در جدول 

ریولی است  های مذکور در شرایط آموزش نیز در حد رابلمدل

، WGEP 1های برای مدل VAFعنوان مثال، شاخص آماری به

WGEP 2  وWGEP 3 و  851/61، 353/53ترتیب مساوی با به

 NSCو  RMSEمحاسیه شدند  علاوه بر ای ، مقادیر  353/65

 603/7و  641/8ترتیب برابر با نیز به WGEP 4برای مدل 

 تخمی  زده شدند 

تغییرات ساح آب زیرزمینی و هم نی  میزان بارندگی ماهیانه 

بی بررسی گردیده که براساس نتایج سال آ 13در ای  ناحیه برای 

مشخص شد که روند ساح آب در دشت در ای  بازه زمانی سیر 
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متر افت  00/5سال حدود  13که  ی ای  یگونهنزولی داشته به

ساح آب زیرزمینی در مخزن مشاهده شد که با بررسی کلی 

ای هتوان به ای  نتیجه رسید که ای  امر ناشی از خشلسالیمی

باشد  در اخیر و هم نی  افزایش میزان برداشت می هند ساله

سه سال اخیر ای  بازه زمانی، روند افت ساح آب تقرییاً دارای 

به  تری نسیتشدت کمتری بوده و ساره در ساح بسیار پائی 

ن ذکر است که در میاهای ریل به تهادل نسیی رسید  لازم بهسال

هتری  عمللرد دارای ب WGEP 4های ترکییی، مدل کلیه مدل

شود  باید توجه عنوان مدل برتر مهرفی میاست و ای  مدل به

مقادیر تابع هد  را توسط ت خیرهای شماره  WGEP 4کرد که 

(t-1) ،(t-2) ،(t-3)  و(t-4) کند، لذا ای  ت خیرها سازی میشییه

ازم شوند  لعنوان موثرتری  ت خیرهای ورودی شناسایی مینیز به

به ذکر است که تیدیل موج  و موج  مادر بهینه که در اینجا 

dmey  است درت مدلGEP  را به شلل رابل توجهی بهیود

 بخشید 

 

 
 .WGEPهای نمودار پراکندگی برای مدل -10شکل 

 . WGEP 4تا  WGEP 1های نتایج آموزش برای مدل -2جدول 

 R VAF RMSE SI MAE NSC 

WGEP 1 037/7 353/53 302/13 553/7 304/3 182/7 

WGEP 2 378/7 851/61 476/6 343/7 421/8 678/7 

WGEP 3 325/7 353/65 522/0 317/7 856/5 676/7 

WGEP 4 336/7 326/60 641/8 267/7 514/5 603/7 

 

 گیرینتیجه

توسط  (GEP)نویسی بیان نن برنامهدر ای  ماالهه، مدل      

سازی شد و ی  مدل ترکییی بهینه (wavelet)تیدیل موج  

-عیارت دیگر مدلتولید گردید  به WGEPکارآمد تحت عنوان 

و تیدیل موج  با همدیگر ترکیب شدند و ی  روش  GEPهای 

سازی آب درون آبخوان آب هوش مصنوعی ترکییی برای شییه

زیرزمینی وارع در مناقه سراب رنیر شهر کرمانشاه در  ی ی  
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ساله مهرفی گردید  برای ای  کار، در ابتدا با  13بازه زمانی 

های سری خیر موثر داده استااده از تابع خود همیستگی ههار ت

های مادر نیز زمانی شناسایی شدند  سا  کلیه اعضای موج 

بود  dmeyتری  موج  مادر که و در نهایت بهینه بررسی شدند

گردید  در ادامه با استااده انتخاب  GEPسازی مدل برای بهینه

و  GEPهای خیرهای موثر مذکور، برای هر ی  از مدلاز ت 

WGEP  ههار مدل متمایز تهریف گردید  با تجزیه و تحلیل کلیه

یر تابع های هوش مصنوعی، مدل برتر مهرفی شد که مقادمدل

هد  را با کمتری  مقدار خاا و بیشتر همیستگی تخمی  زد  

 ود:شصورت زیر گزارش میبهمهمتری  نتایج زیر از تحقی  حاضر 

مقادیر تابع هد  را با درت مناسیی تخمی   GEPهای مدل -

-درستی شییههای سری زمانی را بهنزد و رادر نیودند مقادیر داده

، (R)ر مقادیر ضریب همیستگی عیارت دیگسازی کنند  به

و شاخص پراکندگی برای بهتری  مدل  (VAF)شاخص عمللرد 

GEP محاسیه  620/7و  003/6، 321/7ترتیب مساوی با به

 شدند 

های آب بود مقادیر تراز dmeyموج  مادر بهینه که شامل  -

زیرزمینی را با درت مناسیی تخمی  زد و نشان داده شد ای  

خوبی شناسایی و تخمی  های سری زمانی را بهمدل ماهیت داده

، RMSEهای آماری عیارت دیگر مقادیر شاخصزده است  به

MAE  وNSC  برایdmey و  637/3، 686/4ترتیب مساوی با به

بدست آمدند  هم نی ، مقادیر ضریب همیستگی و  651/7

و  336/7ترتیب برابر با شاخص پراکندگی ای  موج  مادر به

 ند بود 377/7

سازی با تیدیل موج ، درت مدل GEPبا ترکیب نمودن مدل  -

ییی های ترکبه شلل رابل توجهی افزایش یافت و درت کلیه مدل

WGEP های در مقایسه با مدلGEP عیارتمتناظر بیشتر بود  به 

نشان داد که تیدیل  WGEPو  GEPهای دیگر، مقایسه مدل

ای افزایش ملاحظه صورت رابلرا به GEPهای موج  درت مدل

 داد 

مقادیر تابع هد  را با درت بسیار خوبی  WGEPمدل برتر  -

عنوان مثال، مقادیر شاخص پراکندگی و سازی نمود  بهشییه

ترتیب مساوی با به WGEPضریب همیستگی برای مدل برتر 

 بدست آمدند  336/7و  377/7

-t)رهای ها نشان داد که ت خیسازیتجزیه و تحلیل نتایج مدل -

1) ،(t-2) ،(t-3)  و(t-4) های سری زمانی موثرتری  ت خیرهای داده

 شامل بودند 

 شدن اکثر رریبشود که با توجه به خش در انتها پیشنهاد می

رویه آب های مناقه مورد ماالهه و استخراج بیبه اتااق هاه

زیرزمینی برای مصار  مختلف، ماالهات میدانی و عددی 

های آب زیر زمینی ای  وضهیت موجود آبخوانبیشتری برای 
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