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 چکیده

که خطراتی همچون ،های زیرزمینی شده استهای زیرزمینی باعث افت شدید سطح آبرویه آبهای اخیر، برداشت بیدر ساال     

 .است حائز اهمیت های زیرزمینی برای مدیریت ای  منابعاطمینان سطح آببینی قابللذا پیش .نشاست زمی  را درپی داشته است

بروجرد، سلسله و دلفان واقع -الیگودرز، دورود -های مطالعاتی ازناهای زیرزمینی محدودهبینی ساطح آبدر ای  پژوهش جهت پیش

 در اساتان لرساتان از شهکه عیهی موجا استفاده شد و نتایآ آن با روش شهکه عیهی مینوعی مقایسه گردیدپ پارامترهای بارش،

عنوان خروجی به سطح ایستابی در دوره موردنظر ترازعنوان ورودی و بهماه قهل  ح ایستابی در دوره زمانیسط ترازو دما، دبی جریان 

انتخاب گردیدپ معیارهای ضااریه همهسااتگی، ریشااه میانگی  ( 1330-1301در طی دوره آماری )در مقیاس زمانی ماهانه ها مدل

فتپ استفاده قرار گر ها موردبرای ارزیابی و نیز مقایسه عملکرد مدلسااتکلی  -خطا و ضاریه نش قدر مطلقمربعات خطا، میانگی  

نتایآ حاصال از تحلیل هیدروگرا  نشان داد افزایش میزان بارش تثییر بسزایی بر منابع آب زیرزمینی دارد و همچنی  نتایآ حاصل 

 ت به شهکه عیهی مینوعی داردپاز معیارهای ارزیابی نشان داد مدل شهکه عیهی موجا کارایی بهتر و خطای کمتری نسه

 های زیرزمینی، شهکه عیهی موجا، شهکه عیهی مینوعیپآب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

به رشد روزافزون جمعیت و ضرورت استفاده بهینه  با توجه     

 هاى زیرزمینى براىتثمی  بیشتری  مقدار ممک  آباز منابع آب، 

 ای برخوردار استپیژهواز اهمیت  هارفع نیازهاى همه انسان

 باعث اخیر هایسال در زیرزمینی آب منابع از هیرویب یبرداربهره

 در زیرزمینی آب تراز و شده آن طهیعی تعادل خوردن همبه

 منظوربهاستپ  شده منفی کشور نقاط از بسیاری یهاآبخوان

 است لازم آنها، بهینه مدیریت و منابع ای  وضعیت از آگاهی

پ گیرد صورت زیرزمینی آب تراز نوسانات از دقیقی بینیپیش

آب  سطح تغییرات نظیر هیدرولوژیکی زمانی یهایسر بیشتر

با  که هستند پیچیده و نامانا فرآیندهای شامل همواره زیرزمینی

قابل  یخوببه کلاسیا و متداول خطی هایمدل از استفاده

ای   سازیمدل منظوربه  یبنابرانیستندپ  سازیمدل و توصی 

 ی استفادهرخطیغ هایمدل از است لازم هیدرولوژیکی یهادهیپد

گسترده برای  طوربههای هوشمند امروزه سیستم .نمود

 گیردپ درهای غیرخطی مورد استفاده قرار میبینی پدیدهپیش

در مطالعات کمی های هوشمند های اخیر استفاده از روشسال

است، که  قرارگرفتهمحققی   توجه موردی زیرزمینی هاآب

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:یم ازجمله

هی مینوعی جهت ( از شهکه عی1303محتشمی و همکاران ) 

بینی سطح ایستابی دشت بیرجند استفاده کردند و نشان پیش

ی بیندادند که شهکه عیهی مینوعی خطای ناچیزی در پیش
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( در پژوهشی از 1331مختاری و همکاران ) سطح ایستابی داردپ 

بینی تراز آب زیرزمینی دشت شهکه عیهی مینوعی جهت پیش

ی حاصله نشان داد که شهکه عیهشهستر استفاده نمودند و نتایآ 

بینی سطح در پیش  tansigو تابع محرک trainlm   با تابع آموزش

نتایآ حاصل از   آب زیرزمینی از دقت بالایی برخوردار استپ

(، که جهت ارزیابی عملکرد 1333وند )پژوهش رجایی و زینی

-، هیهرید موجا(MLR) مدل رگرسیون خطی چندمتغیرسه  

 جهت،  (ANN)و شهکه عیهی مینوعی (WNN) شهکه عیهی

شهکه -مدل موجا پنشان داد بینی سطح آب زیرزمینیپیش

 .ای تراز آب زیرزمینی داردعیهی تطابق بهتری با مقادیر مشاهده

توانایی مدل ( 1333در پژوهشی دیگر رجایی و ابراهیمی )

 هه آیندبینی یا ماشهکۀ عیهی پویا برای پیش-ترکیهی موجا

مدل و نشان دادند  دادند قراری بررس مورد عمق آب زیرزمینی

هت به نس عیهی با استفاده از موجا مادر هشهک-ترکیهی موجا

و  یکانتسر ها از عملکرد بهتری برخوردار استپسایر مدل

که با  FFN استاندارد ی( عملکرد شهکه عیه2883) همکاران

 یشده، برا ( آموزش دادهLMمارکورت )-لونهرگ یتمالگور

-شییم یزدر حوضه آبر یرزمینینوسانات سطح آب ز بینییشپ

 یقتحق ی ا یآدادندپ نتا قرار یشهند مورد آزما یدرآبادح وارم

ا بینی بو روند پیش نطهاقا ی نشان داد که مدل مذکور بهتر

کاربرد  ای( در مطالعه2883) یلاست پدارد یمشاهدات هایداده

 مورد یدرولوژیژئوه ینهزم ا درر یمینوع یعیه هایشهکه

ه را با استفاد یعیه هایکاربرد انواع شهکه یدادپ و قرار یررسب

داشت که  یانقرار داده و ب یلمتعدد مورد تحل هاییتماز الگور

 هنوع شهک ی مؤیرتر یزمان یرهمراه با تثخ یشروپ هایشهکه

( از 2811آداموسکی و چان ) پهستند یدرولوژیژئوه ینهدرزم

بینی سطح آب زیرزمینی حوضه شهکه عیهی موجا جهت پیش

استفاده نمودند و  2883-2882چاتوگای واقع در کانادا در سال 

بینی نشان دادند شهکه عیهی موجا پتانسیل بالایی در پیش

های تواند ای  مدل در مدیریت آبتراز آب زیرزمینی دارد و می

( کارایی چهار 2813موسوی و همکاران ) زیرزمینی مفید باشدپ

مدل شهکه عیهی موجا، شهکه عیهی مینوعی، سیستم 

استنتاج فازی و سیستم فازی تلفیقی با شهکه موجا را جهت 

بینی تراز آب زیرزمینی دشت خراسان رضوی با استفاده از پیش

 مورد 2880-1332پارامترهای بارش، تهخیر و دما در طی سال 

هکه عیهی مینوعی از عملکرد و نشان دادند ش دقراردادنی بررس

از سوی دیگر  ها برخورداراستپنسهت به سایر مدلبهتری 

( در پژوهشی کارایی شهکه عیهی 2813سازان و همکاران )یتچ

بینی سطح آب زیرزمینی دشت عقیل  با مینوعی را جهت پیش

 یاستفاده از پارامترهای باران، تهخیر، رطوبت نسهی و دما در ط

و نشان دادند  دادند قراری بررس مورد 2818-2883دوره آماری 

مینی از یرززبینی سطح آب که شهکه عیهی مینوعی برای پیش

( شهکه 2812هاسنا و همکاران ) ی برخوردار استپتوجهقابلدقت 

بینی سطح آب زیرزمینی دشت عیهی مینوعی را جهت  پیش

کار بردند و نشان هب 2880-130چاندپور بنگلادش در طی سال 

طح بینی سدادند شهکه عیهی مینوعی خطای ناچیزی در پیش

( در پژوهشی جهت 2810کایا و همکاران ) .یرزمینی داردزآب 

بررسی میزان نوسانات سطح آب زیرزمینی منطقه ریحانی واقع 

استفاده  M5در کشور ترکیه از شهکه عیهی مینوعی و مدل 

نی انات آب زیرزمیبینی نوسکردند و نشان داد دو مدل برای  پیش

(  به ارزیابی 2813هم دارندپ تندیا و همکاران )نتایآ نزدیا ب

در منطقه شیکاگو ژاپ    یهی مینوعی هیهریدیمدل شهکه ع

پرداختند نتایآ تحقیقات نشان داد مدل شهکه عیهی مینوعی 

نسهت به مدل شهکه عیهی قهولی هیهریدی عملکرد قابل

منظور تعیی  عملکرد ( به2813مینوعی داردپ لی و همکاران )

های عیهی مینوعی به تحلیل میزان نوسانات سطح آب شهکه

عی ه عیهی مینوزیرزمینی پرداختند نتایآ نشان داد مدل شهک

بینی نوسانات سطح آب قهولی در پیشپیشرو عملکرد قابل

و  شده انجامی هاپژوهشبا توجه به  مجموع درزیرزمینی داردپ 

-الیگودرز، دورود-های مطالعاتی ازناهمچنی  اهمیت محدوده

  یترمهم، که لحاظ شرب و کشاورزی بروجرد، سلسله و دلفان از

های استان لرستان از جهت تولید محیولات کشاورزی محدوده

های زیرزمینی بوده و محیولات ای  دشت جهت رشد و نمو از آب

 منظورهبتغییرات تراز سطح ایستابی کنند بنابرای  یمتغذیه 

ش ازپییشبآن  بههود آببینی و اقدامات مدیریتی جهت پیش

ضروری استپ لذا هد  از ای  تحقیق تخمی  تراز سطح ایستابی 
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بروجرد، سلسله و -الیگودرز، دورود-های مطالعاتی ازنامحدوده

عیهی موجا و شهکه  ده از مدل شهکهدلفان لرستان با استفا

دما، دبی جریان  ،بارندگیعیهی مینوعی بر اساس پارامترهای 

عنوان پارامترهای بهماه قهل  سطح ایستابی در دوره زمانی ترازو 

عنوان خروجی هب سطح ایستابی در دوره موردنظر ترازورودی و 

 باشدپیمدر مقیاس زمانی ماهانه مدل 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع در  20128استان لرستان با وسعتی معادل      

جنوب غرب ایران قرارگرفته و از شمال به استان همدان از شمال 

شرق به استان مرکزی، از شمال غرب به استان کرمانشاه، از شرق 

اصفهان، از جنوب به خوزستان و جنوب شرق به استان  به استان

رب و غرب به ایلام محدود تیاری و از جنوب غچهارمحال بخ

و  کرخه هایاستان لرستان شامل حوضه پ(1)شکل  شودمی

 ستانا ای  گرفت  قرار دلیلبه لرستان پ جغرافیایدباشمی کارون

 پتاس چهارفیل و کوهستانی جغرافیایی زاگرس هایکوهرشته در

 بوده که ایران غرب کوهستانی هایاستان از یکی ای  استان

پ است پوشانده زاگرس هایکوه را استان ای  مناطق بیشتر

 شمال از آن در وهواآب تنوع و متنوع استان لرستان وهوایآب

های تری  محدودهمهم از پاست مشهود کاملا   غرب جنوب به شرق

 ،الیگودرز، سلسله-ازنا دورود،-بروجرد استان لرستان مطالعاتی

 باشد و دارای وضعیتیمکه دارای سفره زیرزمینی آبرفتی  دلفان

 باشدپیمخوبی  نسهتا آب سطحی و زیرزمینی 

 
  اتی.منطقه مطالعموقعیت  -1شکل   

 شبکه عصبی موجک

شوند یمی عیهی مهتنی بر ویولت که ویونت نامیده هاشهکه     

 اندآمدهوجود هی عیهی بهاشهکهها و از ترکیه دو تئوری ویولت

های یژگیوهم از مزایا و  هاشهکه(پ ای  1330 )واپنیا،

ها و یتجذابو هم  ی عیهی برخوردار هستندهاشهکه

د ها و آنالیز چنها و مهانی ریاضی مستحکم ویولتیریپذانعطا 

                                                           
1 Scaling functions 

توابع ویولت و  دسته دوها از باشندپ در ویونتیممقیاسی را دارا 

 سمقیاشودپ یا خانواده از توابع یماستفاده  1توابع مقیاس

∅(𝑥)  پشوندیمزیر معرفی  صورتبه 

(1) ∅m,k(x) = 2−m 2⁄ ∅(2−mx − k)      m, k ∈ z 

و  m-2را یا تابع مقیاس مادر در نظر بگیریم، مقادیر  (𝑥)∅ر اگ

k  به ترتیه مربوط به گسترش و انتقال  تابع مقیاس مادر هستندپ

های متعامد یهپادر اصل  m,k(x)∅و  mتوابع مقیاس رزولوش  
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باشندپ به عهارتی فضای می mدر رزولوش   mvفضای برداری 

و  mبا رزولوش   f(x)های تابع یهتقرحاوی کلیه  mvبرداری 

باشدپ بنابرای  فضاهای برداری یم m,k(x)∅توسط توابع 

{mv حاوی}های مختل  تابع یهتقرf(x)  ی هارزولوش در

در  mvرا فضای برداری متعامد با  wmباشندپ حال اگر یممختل  

های هیپای دیگر از استهد دتوانیمفرض کنیم آنگاه   mرزولوش  

شوند را نیز یمنامیده  Ψ(𝑥)که ویولت  wmمتعامد فضای 

 (پ2888)وانگ و همکاران،بیورت زیر بیان نمود 

(2) Ψm,k(x) = 2−m 2⁄ Ψ(2−mx − k)      m, k ∈ z 
توان به کما ویولت ها و یمدر حالت کلی همه توابع فیزیکی را 

 صورت زیر بیان نمودپهتوابع مقیاس ب

(3) f(x) = f0(x) + ∑ ∑ dm,kΨm,k

∞

k=−∞

0

m=−∞

 

(0) f0(x) = ∑ a0,k∅0,k

k

 

دا به توان ابتیمفیزیکی را  هر تابعدارند که یمروابط فوق بیان 

کما  تعدادی توابع مقیاس در رزولوش  صفر تقریه زد و سپس 

ی مختل  آن تقریه را تا هارزولوش به کما توابع ویولت در 

 میزان دقت موردنظر ادامه دادپ

گیرد یم( شکل 0( و )3شهکه عیهی  ویونت  بر مهنای روابط ) 

باشد که در یمهای آموزش مخیوص خود یتمالگورو دارای 

ی بررس موردکامل  صورتبه( 2882) پژوهش شی  و همکاران

-تویول در حالت کلی خانواده استپ لازم به ذکر است قرارگرفته

 پشودمی یانب یرصورت زبه نیز های پیوسته

(2) Ψa,b(t) =
1

√a
Ψ (

t − b

a
)       a, b ∈ R 

هه یله رابطه زیر محاسوسبهو تهدیل ویولت برای توابع پیوسته 

 شودپیم

(2) 

Wa,b(f) = f̃(a,b) =< Ψa,b(t), f(t) >

=  
1

√a
∫ f(t)Ψ∗

+∞

−∞

(
t − b

a
) dt 

و متناسه با فرکانس گسترش عنوان پارامتر هب  aپارامتر اینجادر 

پارامتر تثخیر کوچا متناظر با فرکانس  یگرعهارت ده)ب باشدمی

اشد( و ببالا و پارامتر تثخیر بزرگ متناظر با فرکانس پایی  می

مونه ن پباشدعنوان پارامتر انتقال و متناسه بازمان میهب b پارامتر

 لایه ورودی، یا ای متشکل از یایهلا ایی از ساختار شهکه سه

  استپ شده دادهنشان  2لایه خروجی در شکل  لایه مخفی، و یا

 
 .اییهلانمای کلی یک شبکه عصبی موجک سه  -2 شکل

 مصنوعیشبکه عصبی 

 و هیدرولوژی مطالعات در مینوعی عیهی شهکه امروزه     

)نورانی و  دارد وسیعی کاربرد آب منابع مدیریت

 یهلا ورودی، لایه ازمعمولا   عیهی شهکه ساختار (پ2883همکاران،

 هیلا ای ورودی لایهپ است شده لیتشک خروجی لایه و میانی

 خروجی لایه ها،داده کردن تهیه برای ایوسیله ودهنده انتقال

 مخفی ای میانی لایه و شهکه توسط شدهینیبشیپ مقادیر شامل

 هاداده پردازش محل ،اندشدهلیتشک پردازشگر هایگره از که

 ی عیهی مینوعی با معرفیهاشهکهنخستی  کاربرد عملی پ است
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 هاشهکه ای  انجام گرفتپ در 2یهچندلای پرسپترون هاشهکه

 سپ الگوریتم یادگیری، هایالگوریتم میان از که استشده یابت

 طورهب لایه سه تعداد و 0خورپیش شهکه ساختار با 3خطا انتشار

 و سازیشهیه مهندسی، پیچیده مسائل حل در بخشی رضایت

و  )نورانی دارد کاربرد هیدرولوژیکی زمانی هایسری بینیپیش

در  شده استفادهتری  توابع محرک یآرااز  پ(2811همکاران،

توان توابع محرک سیگموئید و ی انتشار برگشتی میهاشهکه

(پ نمونه ایی 1333 تانژانت هیپربولیا ذکر کرد )توکارو جانسون،

لایه  لایه ورودی، یا ای متشکل از یایهلااز ساختار شهکه سه 

 استپ شده دادهنشان  3لایه خروجی در شکل  مخفی، و یا

 
 لی یک شبکه عصبی مصنوعی سه لایهنمای ک  -3 شکل

 معیارهای ارزیابی 

ها، از ارزیابی دقت و کارایی مدل منظوربهدر ای  تحقیق      

، ریشه میانگی  مربعات خطا (R)ی ضریه همهستگی هاهینما

(RMSE) ساتکلی -و ضریه نش (NS ) طهق روابط زیر استفاده

گردیدپ بهتری  مقدار برای ای  سه معیار به ترتیه یا، صفر و 

 پباشدیمیا 

(0) R=
∑ (xi-x̅) (y

i
-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1 ∑  (y

i
-y̅)

2N
i=1

         -1≤ R ≤1 

(0) RMSE=√
1

N
∑  (xi-yi

)
2N

i=1 [ 

(3) MAE=
1

n
∑|xi-yi

| 

(18) NS=1-
∑  (xi-yi)

2N
i=1

∑  (xi-y̅)2N
i=1

           -∞≤ NS ≤1    

                                                           
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Back Propagation (BP) 

ترتیه مقادیر مشاهداتی و محاسهاتی در به  yiو xi در روابط بالا، 

ترتیه نیز بهy̅  و x̅ی زمانی، هاگامتعداد  N ام،i گام زمانی 

علاوه بر باشدپ یر مشاهداتی و محاسهاتی میمیانگی  مقاد

 ریمقادمعیارهای فوق از نمودارهای پراکنش و سری زمانی 

محاسهاتی نسهت به زمان نیز جهت تحلیل بیشتر -یمشاهدات

 استپ شده استفادهنتایآ 

 نتایج و بحث

سازی، انتخاب ترکیه یکی از مهمتری  مراحل در مدل     

ابتدا همهستگی  روی ازایرهای ورودی استپ متغمناسهی از 

بی  متغیرهای ورودی و خروجی محاسهه گردید و  1متقابل

دستیابی به مدل بهینه جهت تخمی   منظوربهی ورودی پارامترها

های مطالعاتی محدودهی زیرزمینی هاآبمیزان سطح ایستابی 

بروجرد، سلسله و دلفان که هر کدام از -دورود الیگودرز،-ازنا

یید ثبررسی دارای یا چاه پیزومتر مورد ت های موردمحدوده

ای هوزارت نیرو بوده و آمار و اطلاعات آن از شرکت آب منطق

 گردیدپ ارائه 1انتخاب و در جدول  ستان اخذ شد،لر

 ی  ورودی و خروجی.پارامترهاهمبستگی متقابل بین  -1جدول 

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

028/8 028/8 008/8 318/8 S(t) 

 

ترتیه سطح ایستابی )به P(t)وS(t-1) ،Q(t) ، T(t)در ای  جدول 

دما و بارش در دوره زمانی جریان، در دوره زمانی ماه قهل، دبی 

(t )و  ورودی عنوانبه S(t) سطح ایستابی در زمان(t )عنوانبه 

در نظر گرفته شدپ با توجه  خروجی مدل در مقیاس زمانی ماهانه

ی ورودی و خروجی، هادادهدار بی  یمعنبه همهستگی متقابل و 

ه دستیابی ب منظوربهی ورودی پارامترهاهای مختلفی از یهترک

مدل بهینه جهت تخمی  سطح ایستابی استفاده شد که در 

ی ایستگاه هیدرومتری هادادهآمده استپ بدی  منظور از  2جدول 

بروجرد، -دورودالیگودرز، -های مطالعاتی ازنامحدودهواقع در 

طی بازه زمانی  شدهیهترکورد  288که دارای  سلسله و دلفان

باشد، استفاده شدپ یمنی ماهانه (، در مقیاس زما1330-1301)

4 Feed Forward 
1. Cross-correlation 
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-1330های )رکورد برای آموزش طی سال 128یت تعداد درنها

-1330) هایمانده طی سالیباقرکورد  08( و تعداد 1301

 ی انتخاب شدپ بررس موردی هاروشسنجی ( برای صحت1330

ی شبکه هامدلهای منتخب پارامترهای ورودی یبترک -2جدول 

 عصبی مصنوعی.عصبی موجک و شبکه 

 خروجی ساختار ورودی شماره مدل

1 P(t) S(t) 

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

3 P(t) T(t)Q(t) S(t) 

0 

 Xnکه در آن 

مقدار نرمال 

شده 

،Xiورودی

Xmax وXmin  

به ترتیه 

حداکثر و 

حداقل 

 هاداده

 باشدپیم
 

 

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

 

 ا قهلکه طورهمانگرددپ یماستفاده ارائه  در ادامه نتایآ مدل مورد

آموزش  منظوربهکورد(، 128) هادادهدرصد از  08نیز اشاره شد 

سنجی انتخاب رکورد(، برای صحت 08) یمابقصد در 28و 

 یسازنرمالی عیهی هاشهکهگردیدپ یا نکته مهم در آموزش 

وقتی  خیوصا باشد ای  عمل یمقهل از استفاده در مدل  هاداده

ها زیاد باشد کما شایانی به آموزش بهتر یوروددامنه تغییرات 

صورت خام هب هاداده واردکردن اصولا  کندپیمتر مدل و سریع

 )ژو و همکاران، شودیمباعث کاهش سرعت و دقت شهکه 

 استفادهی تحقیق از رابطه زیر هادادهی سازنرمال(پ برای 2880

 استپ شده

(11) Xn=0.1+0.8
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

 

ترتیه به  Xminو Xi، Xmax شده ورودیمقدار نرمال Xnکه در آن 

 پباشدیم هادادهحداکثر و حداقل 

ب زیرزمینی چهار محدوده های منابع آهیدروگرا  0در شکل 

بروجرد، سلسله و دلفان نشان -الیگودرز، دورود-مطالعاتی ازنا

است افزایش  شهودم 0که در شکل طورهمان پداده شده است

ییر بسزایی بر میزان تغذیه سفره آب زیرزمینی میزان بارندگی تث

( و با توجه به 1330-1330ای که در سال آبی )دارد بگونه

 ها در فروردی  و اردیههشتافزایش بارندگی و سیلابی شدن دشت

ماه افزایش توجهی در منابع اب زیرزمینی ایجاد شده است که از 

های زیرزمینی کاسته شده و ای  ازن آبمیزان کسری حجم مخ

های مطالعاتی های آب زیرزمینی در محدودهامر در احیا سفره

  مورد بررسی مویر استپ

 نتایج شبکه عصبی موجک

های محدودهی سطح آب زیرزمینی سازمدل منظوربه     

 از مدل بروجرد، سلسله و دلفان-الیگودرز، دورود-مطالعاتی ازنا

های های پنهان و با تعداد نرونیهلاجکی با شهکه عیهی مو

 موجا ابتدا موجکی عیهی شده استپ در مدلمتفاوت استفاده

 یرو تهدیل اعمال با گردیدپ سپس انتخاب مناسه )سیملت(

 هاو داده گردید استخراج آنها جزئیات و تقریه ضرایه ها،داده

ه کی سازعنوان توابع فعالبه کلاه مکزیکیموجا   وسیله تابعهب

ه یابندپ جهت آموزش شهکیممشتق دوم تابع گوسی بوده، تهدیل 

ی و عیه یهادر یادگیری شهکهاز الگوریتم گرادیان نزولی که 

شهکه استفاده  یتنظیم پارامترها وسازی مقدار خطای حداقل

مشاهده  3طور که در جدول کار گرفته شدپ همانهشود، بیم

های مطالعاتی عملکرد در کلیه محدده 0ساختار شماره ود شیم

ای که دارای افزایش گونههقابل قهولی از خود نشان داده است ب

پ باشدضریه همهستگی و کاهش میزان خطای شهکه را دارا می

های بخش برای داده شدهحاصلنمودار بهتری  مدل  2در شکل 

استپ که در ای  شکل تغییرات  شده دادهسنجی نشان صحت

ست، ا مشاهده قابلمقادیر محاسهاتی و مشاهداتی نسهت به زمان 

شود مدل شهکه عیهی موجکی در یمکه مشاهده همانطور

ور طتخمی  اکثر مقادیر عملکرد قابل قهولی داشته استپ همان

است مدل شهکه عیهی موجا  شده دادهای  شکل نشان که در 

مقادیر کمینه و بیشینه عملکرد خوبی داشته، در تخمی  اکثر 

 تخمی  زده ی آنهاواقعکه ای  مقادیر را نزدیا به مقدار یطوربه

 (، باباعلی و دهقانی1333است که ای  امر با نتایآ دانشور ویوقی )

 ( همخوانی داردپ1332( و نیکهخت و نوری )1332)
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( لغایت 1331-1332ان از سال آبی )های مطالعاتی استان لرستتغییرات سطح آب زیرزمینی محدوده نمودار مقایسه بارندگی و- 0 شکل

(1333-1331). 

.ی آماری در مراحل آموزش و صحت سنجیهاشاخصی عصبی موجک و هاشبکهی سازمدلساختار و توابع محرک بهینه در  -3 جدول  

 تابع محرک آموزش سنجیصحت

 محدوده مطالعاتی ساختار
NS 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 
R2 NS 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 
R2 لایه پنهان 

310/8  820/8  180/8  300/8  302/8  220/8  300/8  333/8 0-0-1 کلاه مکزیکی  الیگودرز-ازنا   

383/8  833/8  112/8  322/8  323/8  212/8  333/8  328/8 0-2-1 کلاه مکزیکی   دلفان 

023/8  803/8  120/8  313/8  328/8  280/8  383/8  308/8 0-0-1 کلاه مکزیکی  بروجرد-دورود   

382/8  821/8  120/8  322/8  323/8  220/8  330/8  300/8 0-2-1 کلاه مکزیکی   سلسله 
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 نتایج شبکه عصبی مصنوعی 

 ورمنظبههمچنی  جهت مقایسه نتایآ شهکه عیهی موجا      

ی سطح آب زیرزمینی از مدل شهکه عیهی مینوعی از سازمدل

 شده استفادهنوع شهکه پرسپترون با تعداد نرون های متفاوت 

رک ی  شکل از توابع محترمتداولاستپ تابع تانژانت هیپربولیا 

است، که در ای  تحقیق از آن برای ساخت لایه خروجی 

ی هاشهکهی عیهی مینوعی استفاده گردیدپ آموزش هاشهکه

ار خطا انتشیه با استفاده از الگوریتم آموزش پسچندلاپرسپترون 

تر در یعسرمارکوارت به دلیل همگرایی -نام الگوریتم لونهرگهب

ده شدپ همچنی  از ترکیهات مختل  توابع آموزش شهکه، استفا

 محرک در لایه)های( مخفی استفاده گردیدپ تعداد تکرارهای لازم

و عملکرد  شده گرفتهنظر در 1888در فرآیند یادگیری شهکه 

 ارقرشهکه به کما معیار میانگی  مربعات خطا مورد ارزیابی 

خروجی های ورودی و یهلاهای موجود در استپ تعداد نرون گرفته

 آنکه حال، شده مشخصی بررس مورد مسئلهبا توجه به ماهیت 

های موجود در لایه پنهان با سعی و خطا در جهت تعداد نرون

های کاهش مقدار خطا مشخص گردیدپ روند کار با تعداد نرون

یابد که یمهای اضافی تا زمانی ادامه کم آغاز و افزودن نرون

در بههود خطا نداشته باشد، که  یریتثیهای بیشتر افزایش نرون

بهتری  شهکه در  عنوانبهنرون در لایه پنهان اول  0ی با اشهکه

ی برای چهار محدوده مطالعاتی حاصل شدپ در سازمدلفرآیند 

ی مختل  ساختارهانتایآ حاصل از مقایسه عملکرد  0جدول 

و  ی بخش آموزشهادادهبه همراه پارامترهای آماری  کاررفتهبه

مشاهده  0که در جدول طورهماناستپ  شدهارائه یسنجصحت

در  ایشود مدل شهکه عیهی مینوعی توانایی قابل ملاحظهیم

نمودار  2بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی دارد در شکل پیش

 دهش دادهمقادیر مشاهداتی و محاسهاتی و نمودار پراکنش نشان 

مقادیر مشخص است تطابق  2که در شکل طورهماناست 

مدل شهکه عیهی مینوعی با  محاسهاتی میزان سطح ایستابی

 مقادیر مشاهداتی در اکثر نقاط وجود داردپ

 

-های مرحله آموزش و صحتزمان مدل شبکه عصبی موجک برای داده به نسبت مشاهداتی و محاسباتی از مقادیر حاصل نمودار -5شکل 
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 های آماری در مراحل آموزش و صحت سنجی.های عصبی مصنوعی و شاخصسازی شبکهساختار و توابع محرک بهینه در مدل -0جدول

 تابع محرک آموزش صحت سنجی
 مطالعاتیمحدوده  ساختار

NS 
MAE 
(m) 

RMSE 
(m) 

2R NS 
MAE 
(m) 

RMSE 
(m) 

2R لایه پنهان 

 الیگودرز-ازنا 0-0-1 کلاه مکزیکی 332/8 028/8 381/8 303/8 301/8 131/8 802/8 001/8

 دلفان 0-3-1 کلاه مکزیکی 322/8 320/8 238/8 313/8 331/8 132/8 803/8 020/8

 بروجرد-دورود 0-2-1 کلاه مکزیکی 300/8 322/8 211/8 320/8 008/8 122/8 828/8 022/8

 سلسله 0-0-1 کلاه مکزیکی 301/8 301/8 200/8 303/8 330/8 102/8 820/8 023/8

 

های مرحله آموزش و صحتمدل شبکه عصبی مصنوعی برای داده از زمان  حاصل به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر نمودار -6شکل

 .سنجی

 اهمقایسه عملکرد مدل

ها و مقایسه در ادامه با انتخاب جواب بهینه هرکدام از مدل     

د تواننآنها با یکدیگر مشخص شد، هر دو مدل با دقت خوبی می

-الیگودرز، دورود-های مطالعاتی ازناسطح آب زیرزمینی محدوده

های سازی کنندپکه از بی  مدلرا شهیه روجرد، سلسله و دلفانب

کاررفته مدل شهکه عیهی موجا، بیشتری  ضریه همهستگی به

 سنجی را داردپو کمتری  میزان خطا در مرحله صحت

 برتری کامل از مشاهده است نتایآ حاکی قابل 0طور شکل همان

 مدل شهکه به نسهت موجکی-عیهی شهکه بینیپیش مدل
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 سازیمدل غیرخطی توانایی کرنل داشت  اختیار در خاطربه

 هایویژگی به توجهبا ولی ست،ا دارا را غیرخطی رفتارهای

 منظوربه سری تراز سطح ایستابی، بودن غیرخطی و ایستائینا

-عیهی شهکه از استفاده به ملزم دقیق سازیو شهیه بینیپیش

 بر به غلهه قادر یتنهای به عیهی شهکه چراکه .باشیممی موجکی

 جدا با تهدیل موجکی کهدرحالی .باشدنمی سیگنال ایستائینا

 چند هایویژگی و پائی  بالا هایفرکانس به سیگنال نمودن

 حد تا را مدل دقت و اختیار داشته در را سیگنال مقیاسی

های قوردویی بردپ که ای  نتایآ با پژوهشمی بالا توجهیقابل

(، هاسنا و 1330) (، شهرکی و همکاران1333) میلان و همکاران

( همخوانی دارد 1333( و رجایی و ابراهیمی )2812همکاران )

 جدا با موجکی تهدیل توان بیان نموددر تهیی  ای  نتایآ می

 چند هایویژگی پائی  و بالا هایبه فرکانس سیگنال نمودن

 حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در را سیگنال مقیاسی

 حاصل گذرپایی  و گذربالا هایسیگنالپ بردمی توجهی، بالاقابل

 سینوسی مجموع معادلات با خوبی بسیار برازش موجا، تجزیه از

 دقت شود،می بیشتر معادلات مراته ای  تعداد چه هر که دارند

 نویز تجزیه، ترپایی  مراحل بسامدهای یابدمی افزایش کار

 کاسته نویز میزان تجزیه از سطح افزایش با ولی دارند، بیشتری

 شودپمی نرمتر سیگنال و شده

درنهایت اختلا  مقادیر مشاهداتی میزان سطح ایستابی و 

صورت درصدی از میانگی  مقادیر محاسهاتی بهینه دو مدل به

مشاهداتی )مقدار خطا(، محاسهه و نمودار آن نسهت به نمونه 

طور (پ همان0م گردید )شکلشده دوره آماری ترسیهای یهتداده

)شهکه  های مذکورشود برای مدلکه در ای  شکل دیده می

 18عیهی موجا و شهکه عیهی مینوعی( بیشتر خطا در باند 

قرارگرفته استپ و بیشتری  میزان خطا را مدل شهکه  در صد ±

عیهی مینوعی دارا می باشد و مدل شهکه عیهی موجا خطای 

 استپکمتری از خود نشان داده 

 

 صورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتی.نمودار خطای بهینه هردو مدل به -1شکل
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 گیرینتیجه

های شهکه عیهی موجا و پژوهش حاضر عملکرد مدل در     

سازی سطح آب زیرزمینی شهکه عیهی مینوعی را جهت مدل

بروجرد، سلسله و -دورودالیگودرز، -های مطالعاتی ازنامحدوده

دلفان واقع در استان لرستان با استفاده از پارامترهای بارش، دما، 

-1301ری )دبی جریان و تراز سطح ایستابی در طی دوره آما

( مورد ارزیابی قرار گرفتپ مقادیر سطح آب زیرزمینی 1330

شده ای  مدل با  مشاهداتی با سطح آب زیرزمینی تخمی  زده

استفاده معیارهای ارزیابی بررسی گردیدپ نتایآ حاصل از تحلیل 

های زیرزمینی نشان داد افزایش میزان های آبهیدروگرا 

توجهی بر منابع آب ایر قابل در سال آبی جاری بارندگی خیوصا 

معیار ارزیابی  زیرزمینی داشته استپ همچنی  نتایآ حاصل از

نشان داد که مدل شهکه عیهی موجا دقت بالا و خطای ناچیز 

در تخمی  سطح آب زیرزمینی و قابلیت بسیار بالایی در تخمی  

برخی مقادیر کمینه، بیشینه و میانی نسهت به شهکه عیهی 

( و 2812که با نتایآ تحقیق  هاسنا و همکاران ) مینوعی داردپ

( مطابقت 1333( و رجایی و ابراهیمی )2811آداموسکی و چان )

توان بیان نمود شهکه عیهی موجا دارد در تهیی  ای  نتایآ می

بینی سطح آب زیرزمینی در حجم بالا، احتیاج به قادر به پیش

ه و زمانهر هستند، گیری و کارهای آزمایشگاهی آنها پرهزیناندازه

باشدپ همچنی  دقت بالای شهکه عیهی موجا ناشی از می

تر تجزیه سیگنال با کما تابع گسسته موجا، منجر به ساده

ها شده و باعث ایجاد برتری محسوسی نسهت شدن ای  سیگنال

مجموع ای  تحقیق  باشدپ دربه مدل شهکه عیهی مینوعی می

تواند در عیهی موجا می دهد استفاده از مدل شهکهنشان می

زمینه تخمی  سطح آب زیرزمینی مؤیر باشدپ و همچنی  ای  

سازی تواند در نوبه خود برای تسهیل توسعه و پیادهمدل می

های زیرزمینی مفید باشدپ و گامی در های مدیریت آباستراتژی

اتخاذ تیمیمات مدیریتی در جهت بههود آب سطح آب زیرزمینی 

 باشدپمیهای آبخیز حوضه

 

 

 منابع

مقایسه مدل های شهکه عیهی  پ1332 ،باباعلی، حپ، دهقانی، رپ

بینی سطح آب موجا و شهکه عیهی مینوعی در پیش

 پ180-32 ،2، شماره 2زیرزمینیپ هیدروژئولوژی، دوره 

استفاده از رفع نویز موجکی در بررسی  پ1333 ،دانشور ویوقی،  پ

موردی: دشت اردبیل(پ روند تراز آب زیرزمینی )مطالعه 

 پ02-21، 1 ، شماره2هیدروژئولوژی، دوره 

های ماهانه سازی نوسانپ مدل1333 ،رجایی، طپ، ابراهیمی، هپ

وسیله تهدیل موجا و شهکه عیهی پویاپ آب زیرزمینی به

 پ00-03، 1، شماره0مدیریت آب و آبیاری، جلد

زیرزمینی سازی تراز آب پ مدل1333 ،وند، ال پرجایی، طپ، زینی

شهکه عیهی مینوعی -گیری از مدل هیهرید موجابا بهره

زیست، آباد(پ عمران و محیط)مطالعه موردی: دشت شری 

 پ23-21 ،00 ، شماره0/00 جلد

پ مقایسه 1330 ،شهرکی، نپ، یونسی، مپ، طاهری تیزرو، عپ

های شهکه عیهی مینوعی، سری زمانی آریما و مدل

 بینی تغییرات سطح آبپیشرگرسیون خطی چندمتغیره در 

 .133-123، 1، شماره 0زیرزمینیپ هیدروژئولوژی، دوره 

 پ1333 ،.قوردویی میلان، سپ، آریاآذر، نپ، جوادی، سپ، رازدار، ب

سازی تراز سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل حداقل شهیه

بردار پشتیهان و مقایسه آن با شهکه عیهی مربعات ماشی 

ون خطی چندمتغیرهپ هیدروژئولوژی، دوره مینوعی و رگرسی

 .133-110، 1، شماره 2

محتشمی، مپ، دهقانی، اا پ، اکهرپور، اپ، مفتاح هلقی، مپ، اعتهاری، 

بینی سطح ایستابی با استفاده از شهکه پ پیش1303 ،بپ

عیهی مینوعی )مطالعه موردی: دشت بیرجند(پ مجله 

 پ18-1، 1 ، شماره0 آبیاری و زهکشی ایران، جلد

بینی تراز آب پ پیش1331 ،مختاری، زپ، ناظمی، ال پ، ندیری، عپ

زیرزمینی با استفاده از مدل شهکه های عیهی مینوعی 

زمی  شناسی ژئوتکنیا  )مطالعه موردی: دشت شهستر(پ 

 پ323-302، 0شماره ، 0جلد  )زمی  شناسی کاربردی(،

بینی تراز آب زیرزمینی با پ پیش1332 ،نیکهخت، جپ، نوری، سپ

عیهی )مطالعه موردی: دشت -های موجاکما شهکه
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