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که عصبی موجک و شبکه عصبی ی شبهامدلمقایسه 

 بینی سطح آب زیرزمینیدر پیش مصنوعی

 

 2*رضا دهقانی، 6حمیدرضا باباعلی

 

 چکیده
 تیسطح ایستابى از اهمزیرزمینی، تغییرات  هایآبدر مطالعات 

بینوی سوطح . در ایو  ژوهوهج ت وت ژیجبرخورردار اسوت فراوانی
قو  در اسوتال لرسوتال از شو    زیرزمینی دشت نررآبواد وا هایآب

عص ی مرتک استفاده شد و نتایج آل با روش ش    عص ی مصنرعی 
سوطح  تورازو دما، دبی تریوال  ،بارندگیمقایس  گردید. ژارامترهای 

سطح ایستابی  ترازعنرال ورودی و ب ماه ق ل  ایستابی در دوره زمانی
  انی ماهانو در مقیاس زمو هامدلخروتی  عنرالب  در دوره مرردنظر

انتخاب گردید. معیارهای ضریب ( 0830-0831در طی دوره آماری )
خطوا و  قدر مطلو هم ستگی، ریش  میانگی  مربعات خطا، میانگی  

 هامودلضریب نج سات لیف برای ارزیوابی و نیوم مقایسو  عمل ورد 
مررداستفاده قرار گرفت. نتایج حاصل  نشال داد دو مدل مررداستفاده 

بپوردازد،  نست  ب  تخمی   تراز سوطح ایسوتابیق رلی ترا با دقت قابل
لی   ازلحاظ دقت، مدل ش    عص ی مرتوک بوا بیشوتری  ضوریب 

(، کمتووووری  ریشوووو  میووووانگی  مربعووووات 321/1هم سووووتگی )
( و نیوم معیوار m103/1(، میانگی  قدر مطلو  خطوا )m170/1خطا)

( در مرحلوو  صووحت سوونخی انتخوواب شوود. 388/1نووج سووات لیف)
نتایج نشال داد ک  مودل شو    عصو ی مرتوک ترانوایی  درمخمرع

 تراز سطح ایستابی دارد. بالایی در تخمی  مقادیر کمین  و بیشین 

سطح ایستابی، شبکه عصببی موجبک، شببکه : ی كلیدیهاواژه

 .عصبی مصنوعی، نورآباد
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Abstract  

Assessing of Groundwater level variation In the 

hydrogeology issues, is very important. In this 

research to predicting the groundwater level in 

Nourabad plain of Lorestan Province, the wavelet 

neural networks were used and the results compared 

with artificial neural network. Parameters of 

precipitation, temperature, flow rate and water level 

within time period of the previous month were used 

as input and water table in each period were selected 

as output through monthly scale (2001-2012). 

Criterion of correlation coefficient, root mean square 

error and coefficient of mean absolute error of Nash 

suttclif were used for evaluating the performance of 

models. The results showed that the both models are 

able to estimating the water levels with acceptable 

level, But in terms of accuracy, wavelet neural 

network model with the highest correlation 

coefficient (0.920), the lowest root mean square error 

(0.074m), mean absolute error (0.048m) and the 

criterion Nash Sutcliffe (0.835) in validation phase 

was selected. The results showed that the wavelet 

neural network model has a great ability in 

estimating the minimum and maximum values of 

groundwater level. 

Keywords: Artificial Neural Network, Neural Network, 
Nourabad, Water Table, Wavelet. 
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 مقدمه 

ب  رشد روزافمول تمعیت و ضرورت استفاده  با ترت       

 هایآبتأمی  بیشتری  مقدار مم   ب ین  از مناب  آب، 

از اهمیت  هازیرزمینى براى رف  نیازهاى هم  انسال

 آب مناب  از  یرویب یبردارب ره ای برخرردار است.یههو

 رردلخ هم ب  باعث اخیر هایم ر و مرم در زیرزمینی

 یهاآبخرال در زیرزمینی آب تراز و شده آل ط یعی تعادل

 از آگاهی منظررب است.  شده منفی کشرر نقاط از بسیاری

 است لازم ،هاآل ب ین  مدیریت و مناب  ای  وضعیت

 صررت زیرزمینی آب تراز نرسانات از دقیقی بینیژیج

 تغییرات نظیر هیدرولرژی ی زمانی یهایسر بیشتر. گیرد

 و نامانا فرایندهای شامل همراره زیرزمینی آب طحس

 و متداول خطی هایمدل از استفاده با ک  هستند ژیچیده

نیستند.  سازیمدل و ترصیف قابل یخربب  کلاسیک

 هیدرولرژی ی یهادهیژد ای  سازیمدل منظررب   یبنابرا

امروزه  .نمرد استفاده یرخطیغ هایمدل از است لازم

بینی گسترده برای ژیج طررب مند های هرشسیستم

در گیرد. های غیرخطی مررداستفاده قرار میژدیده

در مطالعات های هرشمند اخیر استفاده از روش هایسال

 قرارگرفت محققی   مرردترت زیرزمینی   هایآبکمی 

 ترال ب  مرارد ذیل اشاره نمرد:یم ازتمل است، ک  

عص ی مصنرعی  ( از ش   0833محتشمی و هم ارال ) 

بینی سطح ایستابی دشت بیرتند استفاده ت ت ژیج

کردند و نشال دادند ک  ش    عص ی مصنرعی خطای 

بینی سطح ایستابی دارد. مختاری و ناچیمی در ژیج

(  در ژهوهشی از ش    عص ی مصنرعی 0830هم ارال )

بینی تراز آب زیرزمینی دشت ش ستر استفاده ت ت ژیج

حاصل  نشال داد ک  ش    عص ی با تاب  نمردند و نتایج 

بینی سطح در ژیج tansigتاب  محرک trainlm  آمرزش

نتایج حاصل  آب زیرزمینی از دقت بالایی برخرردار است.

(، ک  ت ت ارزیابی 0838از  ژهوهج رتایی و زینی وند )

، (MLR)مدل رگرسیرل خطی چندمتغیره عمل رد س 

و ش    عص ی  (WNN) ش    عص ی -هی رید مرتک

 بینی سطح آب زیرزمینیژیج ت ت،  (ANN) مصنرعی

ش    عص ی تطاب  ب تری با  -مدل مرتک نشال داد،

در ژهوهشی  .ای تراز آب زیرزمینی داردمقادیر مشاهده

ترانایی مدل ترکی ی ( 0838دیگر رتایی و ابراهیمی )

بینی یک ماه آیندۀ ش  ۀ عص ی ژریا برای ژیج -مرتک

و نشال دادند  قراردادندی مرردبررس رزمینیعم  آب زی

ش  ۀ عص ی با استفاده از مرتک  -مدل ترکی ی مرتک

از عمل رد ب تری برخرردار  هامدلنس ت ب  سایر  مادر

 ی( عمل رد ش    عص 2113) و هم ارال ی انتسر است.

( LMمارکررت ) -لرن رگ یتمک  با الگرر FFN استاندارد

نرسانات سطح آب  بینیجیژ یشده، براآمرزش داده

مررد  هند یدرآبادح شی وارمیم یمدر حرض  آبر یرزمینیز

نشال داد ک  مدل  ی تحق ی ا یجقراردادند. نتا یجآزما

 هایبینی با دادهو روند ژیج نط اقا ی مذکرر ب تر

کاربرد  ای( در مطالع 2113) یلاست .دارد یمشاهدات

 لرژیژئردرویه یین زم را در یمصنرع یعص  هایش   

را  یعص  هایکاربرد انراع ش    یقرارداد. و یبررس مررد

قرار داده و  یلمتعدد مررد تحل هاییتمبا استفاده از الگرر

 یزمان یرهمراه با تأخ یشروژ هایداشت ک  ش    یالب

 .هستند یدرولرژیژئره ین زم در  نرع ش   ی مؤثرتر
ت ت ( از ش    عص ی مرتک 2100آدامرس ی و چال )

بینی سطح آب زیرزمینی حرض  چاترگای واق  در ژیج

استفاده نمردند و نشال دادند  2113-2112کانادا در سال 

بینی تراز آب ش    عص ی مرتک ژتانسیل بالایی در ژیج

 هایآبای  مدل در مدیریت  تراندمیزیرزمینی دارد و 

( کارایی 2108مرسری و هم ارال ) زیرزمینی مفید باشد.

مدل ش    عص ی مرتک، ش    عص ی مصنرعی،  چ ار

سیستم استنتاج فازی و سیستم فازی تلفیقی با ش    

بینی تراز آب زیرزمینی دشت مرتک را ت ت ژیج

خراسال رضری با استفاده از ژارامترهای بارش، ت خیر و 

و  قراردادندی مرردبررس 2117-0332دما در طی سال 

 عمل رد ب تریز نشال دادند ش    عص ی مصنرعی ا

از سری دیگر  برخررداراست. هامدلنس ت ب  سایر 

( در ژهوهشی کارایی ش    2108سازال و هم ارال )یتچ

بینی سطح آب زیرزمینی عص ی مصنرعی را ت ت ژیج

دشت عقیل  با استفاده از ژارامترهای بارال، ت خیر، 

 2101-2113رطربت نس ی و دما در طی دوره آماری 

و نشال دادند ک  ش    عص ی  قراردادندی بررس مررد

یرزمینی از دقت زبینی سطح آب مصنرعی برای ژیج

( 2102هاسنا و هم ارال ) ی برخرردار است.ترت قابل
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بینی سطح آب ژیجش    عص ی مصنرعی را ت ت 

-033زیرزمینی دشت چاندژرر بنگلادش در طی سال 

 ب ار بردند و نشال دادند ش    عص ی مصنرعی 2117

 .یرزمینی داردزبینی سطح آب خطای ناچیمی در ژیج

و همچنی   شدهانخامی هاژهوهجدرمخمرع با ترت  ب  

، اهمیت دشت نررآباد لرستال ازلحاظ شرب و کشاورزی

دشت استال لرستال از ت ت ترلید  تری م مک  

محصرلات کشاورزی برده و محصرلات ای  دشت ت ت 

کنند بنابرای  یمتغذی  زیرزمینی  هایآبرشد و نمر از 

بینی و اقدامات ژیج منظررب تغییرات تراز سطح ایستابی 

ازژیج ضروری است. یجبآل  ب  رد آبمدیریتی ت ت 

شت لذا هدف از ای  تحقی  تخمی  تراز سطح ایستابی د

عص ی مرتک و  مدل ش    نررآباد لرستال با استفاده از

دما،  ،بارندگیش    عص ی مصنرعی بر اساس ژارامترهای 

ماه ق ل  سطح ایستابی در دوره زمانی ترازو دبی تریال 

سطح ایستابی در دوره  ترازعنرال ژارامترهای ورودی و ب 

در مقیاس زمانی ماهان  خروتی مدل  عنرالب  مرردنظر

 باشد.  یم

 هاروش.مواد و 2

 موردمطالعه  منطقه.2-6

استال  در واق  مرردمطالع  ش رستال نررآباد منطق 

 ″48 ′4 °34 یهاطرل  یمنطق   ب  ی. اباشدیلرستال م

شده است. واق  شمالی ″12 ′58 °47 یهاو عرض شرقی

 یلرمترمرب ک 300 یدارا نررآباد یمحدوده مطالعات

دشت با  یلرمترمرب ک 083مقدار   یمساحت است ک  از ا

با ارتفاع  یلرمترمرب ک 282متر و  0221 طارتفاع مترس

ای  دشت دارای یک سفره .باشدیمتر م 2201مترسط 

باشد و دارای وضعیت آب سطحی و یمزیرزمینی آبرفتی 

 شدهدادهنشال  0باشد. در ش ل یمخربی  نس تاًزیرزمینی 

ی هاچاهمشخصات  0است و همچنی  در تدول 

 است. شدهدادهمشاهداتی نشال 
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 وجک.شبکه عصبی م2-2

ی عص ی م تنی بر ویرلت ک  ویرنت نامیده هاش   

ی عص ی هاش   ها و شرند از ترکیب دو تئرری ویرلتیم

هم از ممایا  هاش   (. ای  0333)واژنیک،اندآمده ب  وترد

ی عص ی برخرردارند و هم هاش   های یهگیوو 

ها و م انی ریاضی مستح م یریژذانعطافها و یتتذاب

باشند. در یمآنالیم چند مقیاسی را دارا  ها وویرلت

 scalingتراب  ویرلت  و تراب  مقیاس ) دودست ها از ویرنت

functions شرد. یک خانراده از تراب  یم( استفاده

 شرندیمزیر معرفی  صررتب  x)(مقیاس
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   )2(2)( 2/

, kxx mm

km   
   

zkm ,     ]0[  

 مقادیر تاب  مقیاس مادر در نظر بگیریم، را یکx)(گر ا

m2 تاب     ترتیب مربرط ب  گسترش و انتقالب kو  

,)(، m مادر هستند. تراب  مقیاس رزولرش مقیاس  xkm ،

 mدر رزولرش  mvهای متعامد فضای برداری ی ژادر اصل 

حاوی کلی  mvب  ع ارتی فضای برداری باشند.یم

 و ترسط تراب  mبا رزولرش   f(x)های تاب  یبتقر
)(, xkmباشد. بنابرای  فضاهای برداری یم mv حاوی

ی مختلف هارزولرش در  f(x)مختلف تاب   هاییبتقر

در  mvرا فضای برداری متعامد با wm حال اگر  ند.باشیم

ی دیگر از ادست ترال یمفرض کنیم آنگاه  mرزولرش  

نامیده  x)(ک  ویرلت wmهای متعامد فضای ی ژا

زیر بیال نمرد )وانگ و  صررتب شرند را نیم یم

 (:2111هم ارال،

 [2          ]zkm ,
     

)2(2)( 2/
, kxx mm
km   

 
 

ترال ب  کمک یمدر حالت کلی هم  تراب  فیمی ی را 

 زیر بیال نمرد: صررتب ویرلت ها و تراب  مقیاس 

 







0

,,0 )()()(
m k

kmkm xdxfxf 
  

  ]8[ 

   
k

kk xaxf )()( ,0,00 
       

                 ]0[
 

ترال یمفیمی ی را  هر تاب دارند ک  یمروابط فرق بیال 

تعدادی تراب  مقیاس در رزولرش  صفر  ابتدا ب  کمک

ی هارزولرش تقریب زد و سپس ب  کمک تراب  ویرلت در 

 مختلف آل تقریب را تا میمال دقت مرردنظر ادام  داد.

( ش ل 0( و )8بر م نای روابط ) ش    عص ی ویرنت 

های آمرزش مخصرص خرد یتمالگررگیرد و دارای یم

 صررتب ( 2118باشد ک  در ژهوهج شی  و هم ارال)یم

در  است. لازم ب  ذکر است قرارگرفت ی بررس مرردکامل 

 یرصررت زب  نیم های ژیرست ویرلت حالت کلی خانراده

  :شردمی یالب

[8              ]  

Rba
a

bt

a
tba 


 ,)(

1
)(, 

   

 یل  رابط  زیروسب و ت دیل ویرلت برای تراب  ژیرست  

 شرد:یممحاس   

[2    ]dt
a

bt
tf

a
tftffW bababa )()(

1
)(),(

~
)( ,),(,


 





  

و متناسوب بوا گسترش ژارامتر  عنرالب   aژارامتر اینخادر 

ژوارامتر توأخیر کرچوک  یگرد ب  ع ارتباشد ) فرکانس می

متناظر با فرکانس بالا و ژوارامتر توأخیر بومرگ متنواظر بوا 

نتقوال ژارامتر ا عنرالب  b باشد( و ژارامترفرکانس ژایی  می

 .  باشدو متناسب بازمال می

 .الگوریتم ویولت2-2-6

با مفواهیم شو    عصو ی منخور بو   تلفی  تئرری مرتک

آل  یریکارگبو گوردد و یمایخاد شو    عصو ی مرتوک 

ی عصو ی ژیشوخرر هاش   تایگمی  مناس ی در  تراندمی

ت ت تخمی  و تقریب تراب  غیرخطی اختیاری باشود. در 

 سووازیفعالخرر، دارای توواب  ژیشوو عصوو ی یهاشوو   

در  کوو  یحووالباشوود در یمسوویگمرئید در لایوو  ژن ووال 

تواب   عنرالبو ی عصو ی مرتوک، ترابو  مرتوک هاش   

لایوو  ژن ووال شوو    ژیشووخرر در نظوور گرفتوو   سووازیفعال

هور دو ژوارامتر انتقوال و تغیور  هاشو   شرند در ایو  یم

ردنود. گیمیشوال ب ینو  هاوزلدر کنوار  هامرتکمقیاس 

ی م م در آمرزش و صحت سنخی شو    هاگامدرمخمرع 

 زیر است. صررتب عص ی مرتک 

ت وت آمورزش شو    و  دودست های ورودی ب  داده-الف

 گیرند.یمصحت سنخی مررداستفاده قرار 

مرتک مادر با احوراز شورایط یادشوده ژوس از اعموال -ب

ضرایب انتقال و مقیاس مناسب ب  مرتوک فرزنود ت ودیل 

 شرد.یم

های لای  ژن ال ش    عص ی بوا نرول سازیفعالتراب   -ج

 شرد.یمی فرزند تایگمی  هامرتکانراع 

اسوتفاده از مخمرعو   یخادشده بوااش    عص ی ویرلت -د

 شرد.یمی مربرط ب  آمرزش ش   ، آمرزش داده هاداده

وتحلیل نحووره یوو تخمعمل وورد کلووی شوو    مرتووک بووا -ه

گیورد. یمی قرار مرردبررسخی ی صحت سنهادادهتخمی  

بخج بردل عمل رد ش    مرحلو  آمورزش بو  یترضاو با 

مراحل ق ل تا دسوتیابی  صررت ی ارسد. در غیر یماتمام 

گیورد )کواوه و یمب  ب توری  حالوت موررد ارزیوابی قورار 

ای یو لاایی از ساختار ش    سو  (. نمرن 2118، ایرانمنج

لایوو  یوو  مخفووی، و یکلالایوو  ورودی، یکمتشوو ل از یک

 است. شدهدادهنشال  2خروتی در ش ل 
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 اییهلانمای كلی یک شبکه عصبی موجک سه  -2شکل

 

 .شبکه عصبی مصنوعی2-9

 و هیدرولرژی مطالعات در مصنرعی عص ی ش    امروزه

)نررانی و  دارد وسیعی کاربرد آب مناب  مدیریت

 لای  ازمعمرلاً  عص ی ش    ساختار (.2113هم ارال،

 .است شدهلیتش  خروتی لای  و میانی لای  ورودی،

 ت ی  برای ایوسیل  ودهنده انتقال  یلاکی ورودی لای  

 شدهینیبجیژ مقادیر شامل خروتی لای  ها،داده کردل

 هایگره از ک  مخفی یا میانی لای  و ش    ترسط

 . است هاداده ژردازش محل ،اندشدهلیتش  ژردازشگر

ی عص ی مصنرعی با هاش   ستی  کاربرد عملی نخ

 انخام گرفت. در 0ی چندلای ژرسپترول هاش   معرفی 

 هایالگرریتم میال از ک  استشده ثابت هاش    ای 

 ش    ساختار با 2خطا انتشار ژس الگرریتم یادگیری،

 حل در بخشی رضایت طررب  لای  س  تعداد و 8خررژیج

 بینیژیج و سازیش ی  م ندسی، ژیچیده مسائل

دارد)نررانی و  کاربرد هیدرولرژی ی زمانی هایسری

 .(2100هم ارال،

 

 

 

 

 

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron 
2 Back Propagation (BP) 
3 Feed Forward 

ی هاش   در  شدهاستفادهتری  تراب  محرک یجرااز  

ترال تراب  محرک سیگمرئید و تانهانت انتشار برگشتی می

ایی از (. نمرن 0333هیپربرلیک ذکر کرد )ترکارو تانسرل،

لای  ورودی، از یک ای متش لی لاساختار ش    س  

 دادهنشال  8لای  خروتی در ش ل و یک لای  مخفییک

 است. شده

 
 نمای كلی یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایه  -9شکل



6931، زمستان 2دوم، شماره هیدروژئولوژی، سال   
 Hydrogeology, Volume 2, No. 2, Winter 2018  

 

 

 

010 

 

 .معیارهای ارزیابی 2-4

، از هامدلارزیابی دقت و کارایی  منظررب در ای  تحقی  

بعات ، ریش  میانگی  مر(R)ی ضریب هم ستگی ها ینما

ط   روابط و ضریب نج سات لیف (RMSE)خطا 

زیر استفاده گردید. ب تری  مقدار برای ای  س  معیار ب  

 .باشدیمترتیب یک، صفر و یک 

 

 
 

ب  ترتیب مقادیر مشاهداتی و   و  در روابط بالا، 

  و ی زمانی، هاگامداد تعام، iمحاس اتی در گام زمانی 

نیم ب  ترتیب میانگی  مقادیر مشاهداتی و محاس اتی 

باشد. علاوه بر معیارهای فرق از نمردارهای ژراکنج و می

محاس اتی نس ت ب  زمال  -یمشاهدات ریمقادسری زمانی 

 است. شدهاستفادهنیم ت ت تحلیل بیشتر نتایج 

 

 .نتایج و بحث9

، انتخاب ترکیب سازیمدلمراحل در  تری م می ی از 

 یرهای ورودی است.متغمناس ی از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بی  متغیرهای ورودی و  0ابتدا هم ستگی متقابلرو ی ازا 

 منظررب ی ورودی ژارامترهاخروتی محاس   گردید و 

دستیابی ب  مدل ب ین  ت ت تخمی  میمال سطح ایستابی 

 ارائ  0ت نررآباد انتخاب و در تدول زیرزمینی دش هایآب

 شد.

 
یی  ورودی و خروجپارامترهاهمبستگی متقابل بین  -6جدول   

 

)ب  ترتیب سطح  P(t)وS(t-1) ،Q(t) ، T(t)در ای  تدول 

ایستابی در دوره زمانی ماه ق ل، دبی تریال، دما و بارش 

)سطح ایستابی در S(t) و  ورودی عنرالب ( tوره زمانی در د

در نظر گرفت  شد. با ترت   خروتی مدل عنرالب ( tزمال 

ی ورودی و هادادهدار بی  یمعنب  هم ستگی متقابل و 

ی ورودی ژارامترهاهای مختلفی از یبترکخروتی، 

دستیابی ب  مدل ب ین  ت ت تخمی  سطح  منظررب 

آمده است. بدی   2شد ک  در تدول  ایستابی استفاده

ی ایستگاه هیدرومتری کفراج واق  در هادادهمنظرر از 

طی بازه  شدهث ترکررد  082دشت نررآباد ک  دارای 

باشد، یم(، در مقیاس زمانی ماهان  0831-0830زمانی )

رکررد برای آمرزش و  010یت تعداد درن ااستفاده شد. 

ی هاروشای صحت سنخی مانده بریباقرکررد  23تعداد 

 ی انتخاب شد. مرردبررس

 

                                                           
1. Cross-correlation 

 S(t-1) Q(t) T(t) P(t) 

S(t) 301/1  371/1  781/1  321/1  
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ی شبکه عصبی موجک و شبکه عصبی مصنوعیهامدلهای منتخب پارامترهای ورودی یبترك -2جدول   

شماره 

 مدل
 خروجی ساختار ورودی

 

 0 P(t) S(t) 

2 P(t)T(t) S(t) 

8 P(t) T(t)Q(t) 

 
S(t) 

0 

ک  در آل 

 مقدار 

نرمال 

شده 

ورودی

،  

و  

ب ب  ترتی

 حداکثر و

حداقل 

 هاداده

باشد.یم  
 

 

P(t)T(t)Q(t) S(t-1) S(t) 

 

خصرصیات آماری ژارامترهای  8در تدول      

شرد. در ادام  نتایج مدل یم، مشاهده شدهاستفاده

ه نیم اشار ق لاًک   طررهمالگردد. یممررداستفاده ارائ  

آمرزش و  منظررب رکررد(، 010)  هادادهدرصد از  31شد 

رکررد(، برای صحت سنخی انتخاب 23) یمابقدر صد  21

 ی عص یهاش   گردید. یک ن ت  م م در آمرزش 

باشد ای  یمق ل از استفاده در مدل  هادادهی سازنرمال

ها زیاد باشد یورودوقتی دامن  تغییرات  خصرصاًعمل 

 کند.یممدل  ترسری ب  آمرزش ب تر و کمک شایانی 

خام باعث کاهج سرعت  صررتب  هاداده واردکردل اصرلاً

(. برای 2117شرد)ژو و هم ارال،یمو دقت ش    

 شدهاستفادهی تحقی  از رابط  زیر هادادهی سازنرمال

 است:

 
ب   و ،مقدار نرمال شده ورودی ک  در آل 

 .باشدیم هادادهترتیب حداکثر و حداقل 

هادادهجهت آموزش و صحت سنجی  مورداستفادهمحدوده پارامترهای  -9جدول   

 آمرزش صحت سنخی
 ژارامتر

 ماکمیمم میانگی  مینیمم ماکمیمم میانگی  مینیمم

1 880/0  338/8  1 211/0  220/01  pt(mm) 

 ژارامتر ورودی
311/0-  332/00  811/28  311/8-  113/02  311/28  Tt(0C) 

283/1  708/0  328/2  010/1  001/0  302/28  Qt(m3/s) 

081/2  282/8  081/0  081/0  113/2  381/8  S t-1(m) 

081/2  232/8  081/0  081/0  108/2  381/8  St (m) ژارامتر خروتی 

 .نتایج شبکه عصبی موجک9-6

از  نررآباد ینی دشتسطح آب زیرزم سازیمدل منظررب 

های ژن ال و با تعداد ی لامدل ش    عص ی مرت ی با 

 عص ی شده است. در مدلهای متفاوت استفادهرولرن

گردید.  انتخاب مناسب )سیملت( مرتک ابتدا مرت ی

 تمئیات و تقریب ضرایب ها،دادهیرو ت دیل اعمال با سپس

کلاه مرتک  تاب  یل وسب  هاو داده گردید استخراج هاآل

مشت  دوم تاب  ک   سازیفعالعنرال تراب  ب  م می ی

یابند. ت ت آمرزش ش    از یمگرسی برده، ت دیل 

عص ی  یهادر یادگیری ش   الگرریتم گرادیال نمولی ک  

ش     یتنظیم ژارامترها وسازی مقدار خطای و حداقل

ک  در تدول  طررهمالشرد، ب ار گرفت  شد. یاستفاده م

با ضریب هم ستگی  0ساختار شماره  ،شردیممشاهده  0

متر  170/1و کمتری  ریش  میانگی  مربعات خطا  321/1

متر و ضریب  103/1و کمتری  میانگی  قدر مطل  خطا 

در مرحل  صحت سنخی نس ت ب   388/1نج سات لیف 

 سطح آب زیرزمینی در سازیمدلسایر ساختارها ت ت 

-0خراهد برد. در ش ل ) ترمناسبمقیاس زمانی ماهان  

های بخج برای داده شدهحاصلالف( نمردار ب تری  مدل 

است. ک  در ای  ش ل  شدهدادهسنخی نشال صحت

تغییرات مقادیر محاس اتی و مشاهداتی نس ت ب  زمال 

شرد مدل یمک  مشاهده  طررهمالاست،  مشاهدهقابل

ابل ش    عص ی مرت ی در تخمی  اکثر مقادیر عمل رد ق

ک  در ای  ش ل نشال  طررهمالق رلی داشت  است. 

است مدل ش    عص ی مرتک در تخمی  اکثر  شدهداده

ک  یطررب مقادیر کمین  و بیشین  عمل رد خربی داشت ، 
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شال تخمی  زده یواقعای  مقادیر را نمدیک ب  مقدار 

است در  مشاهدهقابلب( ای  امر -0است. ک  در ش ل )

یراز چند نقط  سایر نقاط بر روی خط غب ای  ش ل 

ک  دلالت بر برابری مقادیر محاس اتی و  شدهواق نیمساز 

 مشاهداتی دارد.

 جدول4- ساختار و توابع محرک بهینه در مدلسازی شبکههای عصبی موجک و شاخصهای آماری در مراحل آموزش و صحت سنجی

 تاب  محرک آمرزش صحت سنخی
 شماره ساختار

NS 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) R NS 

MAE 

(m) 

RMSE 
(m) R لای  ژن ال 

702/1  010/1  027/1  300/1  738/1  173/1  137/1  332/1 0-3-0 کلاه م می ی   0 

722/1  130/1  002/1  382/1  733/1  128/1  178/1  330/1 2-3-0 کلاه م می ی   2 

700/1  171/1  138/1  331/1  323/1  181/1  120/1  302/1 8-8-0 کلاه م می ی   8 

388/1  103/1  170/1  321/1  303/1  122/1  180/1  378/1 0-7-0 کلاه م می ی   0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی مرحله آموزش و صحت سنجیهادادهمقادیر بهینه مدل شبکه عصبی موجک برای  از حاصل نمودار -4شکل

 محاسباتی و اهداتیمش مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف

 

 .نتایج شبکه عصبی مصنوعی 9-2

همچنی  ت ت مقایس  نتایج ش    عص ی مرتک 

سطح آب زیرزمینی از مدل ش     سازیمدل منظررب 

های عص ی مصنرعی از نرع ش    ژرسپترول با تعداد نرول

است. تاب  تانهانت هیپربرلیک  شدهاستفادهمتفاوت 

محرک است، ک  در ای  تحقی  ی  ش ل از تراب  ترمتداول

ی عص ی هاش   از آل برای ساخت لای  خروتی 

ی ژرسپترول هاش   مصنرعی استفاده گردید. آمرزش 

ی  با استفاده از الگرریتم آمرزش ژس انتشار خطا چندلا

بنام الگرریتم لرن رگ و مارکرارت ب  دلیل همگرایی 

 در آمرزش ش   ، استفاده شد. همچنی  از ترسری 

ترکی ات مختلف تراب  محرک در لای  )های( مخفی 

استفاده گردید. تعداد ت رارهای لازم در فرآیند یادگیری 

و عمل رد ش    ب  کمک  شدهگرفت در نظر  0111ش    

است.  قرارگرفت معیار میانگی  مربعات خطا مررد ارزیابی 

های ورودی و خروتی با ی لامرترد در  یهانررولتعداد 

 آن  حال، شدهمشخصی مرردبررس مسئل   ماهیت ترت  ب

مرترد در لای  ژن ال با سعی و خطا در  یهانررولتعداد 

ت ت کاهج مقدار خطا مشخص گردید. روند کار با تعداد 

اضافی تا زمانی  هاینررولکم آغاز و افمودل  هاینررول

یری در تأثبیشتر  هاینررولیابد ک  افمایج یمادام  

در لای   نررول 0ی با اش   نداشت  باشد، ک  ب  رد خطا 

 سازیمدلب تری  ش    در فرآیند  عنرالب ژن ال اول 

نتایج حاصل از مقایس  عمل رد  8حاصل شد. در تدول 

 )ب(
y = 0.9201x + 

0.1956 

R² = 0.920 

 

 )الف(
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ب  همراه ژارامترهای آماری  کاررفت ب ی مختلف ساختارها

است.  شدهارائ  یسنخی بخج آمرزش و صحت هاداده

شرد ساختار شماره یممشاهده  8ل ک  در تدو طررهمال

و کمتری  ریش   333/1با بیشتری  ضریب هم ستگی  0

قدر متر و کمتری  میانگی   000/1میانگی  مربعات خطا 

در  222/1متر و ضریب نج سات لیف  132/1خطا  مطل 

مرحل  صحت سنخی نس ت ب  سایر ساختارها ت ت 

 ترمناسبسطح آب زیرزمینی دشت نررآباد  سازیمدل

نمردار مقادیر مشاهداتی و  8خراهد برد. در ش ل 

است  شدهدادهمحاس اتی و نمردار ژراکنج نشال 

الف( مشخص است تطاب  -8ک  در ش ل ) طررهمال

مدل ش    عص ی  مقادیر محاس اتی میمال سطح ایستابی

مصنرعی با مقادیر مشاهداتی در برخی نقاط وترد دارد. 

ب( ای  امر مش رد است ک  -8ک  در ش ل ) یاگرن ب 

مدل مذکرر در تخمی  نقاط بیشین  و کمین  ضعیف عمل 

شال یواقعکرده است ک  ای  نقاط را نمدیک ب  مقداری 

 تخمی  نمده است.

 
 جدول5- ساختار و توابع محرک بهینه در مدلسازی شبکههای عصبی مصنوعی و شاخصهای آماری در مراحل آموزش و صحت سنجی
 

سنخیصحت   تاب  محرک آمرزش 
 شماره ساختار

NS 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) R NS 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) R لای  ژن ال 

000/1  010/1  080/1  313/1  230/1  172/1  012/1  732/1 0-7-0 تانهانت هیپربرلیک   0 

087/1  137/1  088/1  312/1  723/1  121/1  130/1  320/1 2-8-0 تانهانت هیپربرلیک   2 

213/1  123/1  020/1  300/1  723/1  183/1  177/1  383/1 8-3-0 تانهانت هیپربرلیک   8 

222/1  132/1  000/1  333/1  323/1  122/1  101/1  327/1 0-0-0 تانهانت هیپربرلیک   0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مرحله آموزش و صحت سنجیهادادهمقادیر بهینه مدل شبکه عصبی مصنوعی برای  از حاصل نمودار -5شکل

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف

  

 
 

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(
y = 0.8506x 

+0.3491 

R² = 0.889 
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 هامدل.مقایسه عملکرد 9-9

و  هامدلاز  هرکدامدر ادام  با انتخاب تراب ب ین  

با ی دیگر مشخص شد، هر دو مدل با دقت  هاآلمقایس  

شت نررآباد را ترانند سطح آب زیرزمینی دیمخربی 

مدل  رفت  کارب ی هامدلک  از بی  سازی کنند، ی ش 

کمتری   و =321/1Rش    عص ی مرتک، بیشتری  دقت 

و  m 170/1= RMSE ریش  میانگی  مربعات خطا

و  =m103/1MAEکمتری  میانگی  قدر مطل  خطا 

در مرحل   =388/1NSسات لیف -بیشتری  ضریب ناش

 سنخی را دارد.صحت

است  مشاهدهقابل 2و ش ل  2ک  از تدول  طررهمال

 عص ی ش    بینییجژ مدل برتری کامل از نتایج حاکی

سطح آب  ژیج در عص ی مدل ش    ب  نس ت مرت ی

 اختیار در ب  خاطر ANNین   مدل باا .باشدیم زیرزمینی

 رفتارهای سازیمدل غیرخطی ترانایی کرنل داشت 

 ایستائی نا هاییهگیو ب  با ترت  ولی داراست، را غیرخطی

 منظررب  سری تراز سطح ایستابی، بردل یرخطیغ و

 ش    از استفاده ب  ملمم دقی  سازیی ش و  بینییجژ

 تن ائی ب  عص ی ش    چراک  .باشیمیم مرت ی - عص ی

 ک  یحال در .باشدینم سیگنال یستائینا ا بر ب  غل   قادر

و  بالا یهافرکانس ب  سیگنال نمردل تدا با ت دیل مرت ی

 اختیار داشت  در را سیگنال مقیاسی چند هاییهگیو ژائی 

برد. ک  ای  نتایج یم بالا یترت قابل حد تا را مدل دقت و

و رتایی و  (2102ی هاسنا و هم ارال )هاژهوهجبا 

خرانی دارد در ت یی  ای  نتایج ( هم0838ابراهیمی )

ب   سیگنال نمردل تدا اب مرت ی ت دیل نمردبیال  ترالیم

 سیگنال مقیاسی چند هاییهگیو ژائی  و بالا یهافرکانس

 ی، بالاترت قابل حد تا را مدل دقت و داشت  اختیار در را

 تخمی  از حاصل گذر ژایی  و بالا گذر هاییگنالس . بردیم

 سینرسی مخمرع معادلات با خربی بسیار برازش مرتک،

 شرد،یم بیشتر معادلات ب ای مرات تعداد چ  هر ک  دارند

 تخمی ، تریی ژا مراحل بسامدهای یابدیم افمایج کار دقت

 میمال تخمی  از سطح افمایج با ولی دارند، بیشتری نریم

 شرد.یم ترنرم سیگنال و شده کاست  نریم

نتایج هر دو مدل  2ک  در ش ل  طررهمالاز سری دیگر 

 شدهدادهنشال  نس ت ب  مقادیر مشاهداتی در طی زمال

است مدل ش    عص ی مرتک در تخمی  اکثر مقادیر 

ک  کلی  مقادیر را  ایگرن ب عمل رد قابل ق رلی دارد 

یت اختلاف درن انمدیک ب  مقدار واقعی تخمی  زده است. 

مقادیر مشاهداتی میمال سطح ایستابی و محاس اتی ب ین  

داتی درصدی از میانگی  مقادیر مشاه صررتب دو مدل 

)مقدار خطا(، محاس   و نمردار آل نس ت ب  نمرن  

(. 7دوره آماری ترسیم گردید )ش ل شدهث تی هاداده

های شرد برای مدلیمک  در ای  ش ل دیده  طررهمال

مذکرر)ش    عص ی مرتک و ش    عص ی مصنرعی( 

و  است قرارگرفت  در صد ± 01بیشتر خطا در باند 

های ش    عص ی مرتک و بیشتری  میمال خطای مدل

 822/28و  137/21ش    عص ی مصنرعی ب  ترتیب  

 باشد.یمدرصد از میانگی  مقادیر مشاهداتی 
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 شبکه عصبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی هایسنجی مدلو صحتاز آموزش  نتایج نهایی حاصل -1جدول

 آمرزش صحت سنخی
 مدل

NS 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 
R NS 

MAE 

(m) 

RMSE 
(m) 

R 

388/1  103/1  170/1  321/1  303/1  122/1  180/1  378/1  ش    عص ی مرتک 

222/1  132/1  000/1  333/1  323/1  122/1  101/1  327/1  ش    عص ی مصنرعی 

 

 
شکل 1- نمودار پراكنش و مشاهداتی - محاسباتی مقادیر بهینه مدل شبکه عصبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی برای دادههای ثبتشده 

 مرحله آموزش و صحت سنجی

 
 شکل1- نمودار خطای بهینه هردو مدل بهصورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتی
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 یریگجهینت.4

های ش    عص ی مرتک و عمل رد مدل در ژهوهج حاضر

سطح آب  سازیمدلش    عص ی مصنرعی را ت ت 

زیرزمینی دشت نررآباد واق  در استال لرستال با استفاده از 

بی در ارامترهای بارش، دما، دبی تریال و تراز سطح ایستاژ

مررد ارزیابی قرار گرفت.  (0830-0831طی دوره آماری )

سطح آب زیرزمینی  با یمشاهداتسطح آب زیرزمینی  ریمقاد

معیارهای ارزیابی  استفاده با مدل  یاشده زده  یتخم

مدل ش    عص ی  ک  داد نشال تحقی  نتایج. گردید بررسی

رتک دقت بالا و خطای ناچیم در تخمی  سطح آب م

 مقادیر تخمی  برخی در بالایی بسیار زیرزمینی و قابلیت

کمین ، بیشین  و میانی نس ت ب  ش    عص ی مصنرعی 

( و 2102هاسنا و هم ارال )ک  با نتایج تحقی   دارد.

( 0838( و رتایی و ابراهیمی )2100آدامرس ی و چال )

ترال بیال نمرد ش    یمی  ای  نتایج مطابقت دارد در ت ی

زیرزمینی در  آب سطح بینییجژعص ی مرتک قادر ب  

 هاآلیری و کارهای آزمایشگاهی گاندازهحخم بالا، احتیاج ب  

باشد. همچنی  دقت بالای یمهستند،  برزمالژرهمین  و 

ش    عص ی مرتک ناشی از تخمی  سیگنال با کمک تاب  

ها شده و یگنالسشدل ای   ترسادهب  گسست  مرتک، منخر 

باعث ایخاد برتری محسرسی نس ت ب  مدل ش    عص ی 

دهد باشد. درمخمرع ای  تحقی  نشال مییممصنرعی 

در زمین   تراندمیاستفاده از مدل ش    عص ی مرتک 

 و همچنی  ای  مدلباشد.  مؤثرتخمی  سطح آب زیرزمینی 

 یسازادهیژ و ترسع  تس یل برای خرد نرب  در تراندمی

و گامی  مفید باشد زیرزمینی هایآب مدیریت یهایاستراته

در اتخاذ تصمیمات مدیریتی در ت ت ب  رد آب سطح آب 

 باشد.یمی آبخیم هاحرض یرزمینی ز
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