
 

  
  
  
  
  

  وسيلة  هاي ماهانة آب زيرزميني به مدلسازي نوسان
  تبديل موجك و شبكة عصبي پويا

  
  

  2هادي ابراهيمي، 1*طاهر رجايي

  
  استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشكدة فني و مهندسي، دانشگاه قم، قم، ايران. 1
  دسي، دانشگاه قم، قم، ايرانهاي هيدروليكي، گروه مهندسي عمران، دانشكدة فني و مهنارشد سازهكارشناس. 2
  

  
  

 07/12/1392تاريخ پذيرش مقاله:   6/07/1392تاريخ وصول مقاله:   

  
  چكيده

هاي آبريز و ايجاد تعادل در عرضه و تقاضاي آب اهميت زيـادي دارد. در    هاي زماني آب زيرزميني، در مديريت حوزه مدلسازي نوسان
اي در  صـورت گسـترده   هـاي عصـبي بـه    هاي زماني و تركيـب آن بـا شـبكه    جزية سريهاي اخير استفاده از تحليل موجك براي ت سال

بيني يك  شبكة عصبي پويا براي پيش -است. در اين تحقيق، توانايي مدل تركيبي موجك كار رفته  هاي هيدرولوژيكي به مدلسازي پديده
اسـت.   و رگرسـيون خطـي چنـدمتغيره مقايسـه شـده       هاي شـبكة عصـبي   ماه آيندة عمق آب زيرزميني ارزيابي شده و اين مدل با مدل
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شـبكة   -كه مدل تركيبي موجك حالي شده با اين مدل در اكثر موارد بيشتر از مقدار واقعي بود، در بيني نتايج دقيقي نداشت و مقدار پيش
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  مقدمه
بيني وضعيت آيندة سطح آب زيرزمينـي،   سازي و پيش شبيه

برداري از ايـن منـابع اسـت.    عاملي مهم در مديريت و بهره
مدلسـازي   يمختلف ـ ايه روشبا هاي زيرزميني تا كنون  آب
هاي رياضـي و فيزيكـي، ابـزار اصـلي      اگرچه مدل. اند شده

بررسي و شناخت فرايندهاي فيزيكي حاكم بر يك سيسـتم  
ها، آنها  هاي مورد نياز اين مدل هستند، نبود اطلاعات و داده
است. اين مسئله سبب  رو كرده  را با محدوديت كاربرد روبه

عنــوان ا هوشــمند بــههــاي آمــاري يــ روي آوردن بــه مــدل
   ].1است [  هاي رياضي و فيزيكي شده جايگزين مدل

عمــق آب  ينــيب شيپــهــاي شــبكة عصــبي بــراي  مــدل
اند. از نمونـة   شدهكار برده اي بهصورت گسترده ي بهنيرزميز

تراز آب  ينيب شيپتوان به تحقيقات داخلي در اين زمينه مي
اشـاره كـرد.    رجنـد يدشـت ب پيزومتر واقع در  16 ينيرزميز

ها، مقـدار آب   ورودي اين مدل شامل مقدار برداشت از چاه
ــراز آب زيرزمينــي در گــام قبــل و   ــه دشــت و ت ورودي ب

بيني  خروجي آن، تراز آب زيرزميني در گام فعلي بود. پيش
شده مناسب   ماهة با اين مدل در مقايسه با مقادير مشاهده12

آب  تــراز ينــيب شيپــ ي، بــرا]. در تحقيــق ديگــري4بــود [
از شـبكة   شـهر فـارس،   سـعادت  ةآبخوان محدود ينيرزميز

عصــبي بــا پــنج ورودي دمــا، بارنــدگي، روانــاب ســطحي 
ورودي، رواناب سطحي خروجي و هيدروگراف واحد آب 

اي بـا   بينـي دوسـاله   شد و در نهايت پيش زيرزميني استفاده 
]. در 7شده انجام گرفت [شده و مدل مقايسة مقادير مشاهده

دشـت   ين ـيرزميتـراز آب ز  ين ـيب شيپ ي، براقي ديگرتحقي
از شبكة عصبي بـا هشـت    دالون استان خوزستان -داووديم

ورودي دبي، بارش، رطوبت نسبي، تبخير، مـاكزيمم دمـاي   
اي  ماهانه، مينيمم دماي ماهانه و سطح آب دو چاه مشـاهده 

اطراف چاه مورد نظر استفاده شد. در اين تحقيق نيـز تـراز   

]. در 3شده مقايسـه شـد [   ده با تراز آب مشاهدهش آب مدل
-شده، نتايج مدل شبكة عصبي با نتـايج مـدل   سه تحقيق ياد

هاي مرسوم ديگر مقايسه نشده است كه اين ممكـن اسـت   
  هاي اين تحقيقات باشد. از كاستي
بـا   ركـا  ةن ـيدر زم ييهـا  تيمحدودبه  يعصب يها شبكه

ت آماري متغير در هاي با خصوصيا (داده 1ستايرايغ يها داده
معمـولاً   هـا  داده ي،درولوژي ـ. در علم هدچارند طول زمان)

 يب ـيممكن است ترك ستاياريغ يها . داده]2هستند [ ستاياريغ
 موجـك  يهـا  ليباشند. با استفاده از تبـد  ستايا ةاز چند داد

 يزمـان  يرا به چنـد سـر   ستاياريغ يزمان يها يسرتوان  يم
 اتي(با خصوص ـ ديجد يها يسر نيو از ا كرد هيتجز ستايا

بهـره   يعصـب  ةشـبك  يعنـوان ورود  ثابت در طول زمان) به
   .]16،  15گرفت [

تحقيق در مورد تركيب آناليز موجك با شبكة عصبي به 
يافتـه،  از اولـين تحقيقـات انجـام    گردد. مي هاي اخير بر سال

 يبــرا و موجــك يعصــب ةشــبك يبــيمــدل تركاســتفاده از 
بود؛ به اين صورت كـه  رودخانه  بار رسوب معلق ينيب شيپ

سري زماني دبي روزانه و سري زمـاني بـار معلـق روزانـة     
ــادكين ــة ي ــه  2رودخان ــده، ب ــالات متح ــع در اي ــيلة واق وس

هـاي موجـك بـا سـطوح مختلـف تجزيـه شـدند و         تبديل
سازي بـار رسـوب معلـق، بـه شـبكة       ها براي شبيه زيرسري

نتـايج  عصبي اعمال شدند. براي بررسي صحت اين مـدل،  
هــاي شــبكة عصــبي، رگرســيون خطــي  آن بــا نتــايج مــدل

شـد. مقايسـه   چندمتغيره و منحني سـنجة رسـوب مقايسـه    
تر بودن مدل تركيبي شبكة عصـبي و موجـك    نشان از دقيق
   ].14هاي ديگر داشت [ نسبت به مدل

 يعصــب ةمــدل شــبك ، ازهــاي زيرزمينــي در زمينــة آب

                                                           
1. Nonstationary data  
2. Yadkin river  
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 ـ  به ،يموجك  دشـت قـروه  سـطح آب در   ين ـيب شيمنظـور پ
و سـطوح    هاي موجك شد؛ در اين تحقيق از تبديلاستفاده 

هـاي   تجزية گوناگون استفاده شـد و مشـخص شـد تبـديل    
باشـند نتـايج    موجكي كه به سـري زمـاني شـباهت داشـته     

 ةمـدل شـبك  ]. در تحقيـق ديگـري   13بهتري در بر دارنـد [ 
 ـ يبـرا ي موجك يعصب دو  ين ـيرزميعمـق آب ز  ين ـيب شيپ

شد. به ايـن  كار برده  بهكانادا  در ايالت كبكِ سايت تحقيقي
هاي بارش ماهانه، دماي متوسـط ماهانـه و    صورت كه داده

عمق آب زيرزميني متوسط ماهانه با تبديل موجـك تجزيـه   
شدند. مقايسه  عنوان ورودي شبكة عصبي استفاده  شده و به
هاي شبكة عصبي و ميانگين متحـرك خودبازگشـتي    با مدل

داد توانايي مدل شـبكة عصـبي    نشان (ARIMA) 1يكپارچه
بيني عمق آب زيرزميني از دو مـدل ديگـر    موجكي در پيش

  ].8بيشتر است [
در اين تحقيق براي مدلسازي از تحليل موجك و نـوع  

اسـتفاده شـده    2خاصي از تركيب آن با شبكة عصـبي پويـا  
بينـي عمـق آب زيرزمينـي     است كه روشي جديد در پـيش 

وسيلة تبـديل   ري زماني عمق آب زيرزميني بهاست. ابتدا س
عنـوان   هـا بـه   شود و زيرسري موجك تا دو سطح تجزيه مي

عنوان خروجي بـه شـبكة عصـبي     ورودي و سري اصلي به
شـوند. هـدف ايـن تحقيـق      پوياي تأخير زماني اعمـال مـي  

ــنهادي موجــك   ــدل پيش ــارايي م ــنجش ك عصــبي در  -س
ي دو پيزومتـر  بيني يك مـاه آينـده عمـق آب زيرزمين ـ    پيش

هاي شـبكة   مطالعاتي واقع در دشت قم و مقايسة آن با مدل
  عصبي و رگرسيون خطي چندمتغيره است. 

  

                                                           
1. Autoregressive integrated  moving average  
2. Dynamic Neural Network  

  ها مواد و روش
  ها منطقة تحقيق و داده

ها مربوط به دو پيزومتر واقع در دشت قم هستند كه در  داده
بـا   كيلومتري از يكديگر قـرار دارنـد. دشـت قـم     5فاصلة 

 44'هاي جغرافيـايي   متر مربع بين عرضكيلو 940مساحت 
 تـا  34° 9'هاي جغرافيـايي   طول و شمالي 51° 34' تا °50
مطالعـاتي   ةو بخشـي از محـدود   دارد قرار شرقي °34 44'

 1]. شـكل  11،  5[ اسـت ايـران  كوير مركـزي   آبريز زةحو
كـاهش روانـاب    دهـد.  موقعيت منطقة تحقيق را نشـان مـي  

از اين دشـت  آبخوان  يةرو يب يةتخل ورودي به دشت قم و
هـاي   ، افت زياد عمق آب زيرزميني را در سـال پمپاژ قيطر

نمـك   ةاچ ـيشور در  هجوم آباست. دنبال داشته گذشته به
از  آبخوان بـا فاضـلاب شـهر قـم     يو آلودگاز سمت شرق 

آب زيرزميني اين دشت را تنزل   سمت غرب، كيفيت سفرة
رياچة نمـك از  ويژگي خاص هجوم آب شور د است.داده 

سمت شرقي اين دشت، سبب جبـران افـت سـطح آب در    
  ].5است [هاي شرقي آن شده  بخش

شـود  هايي كه براي تشكيل مدل از آن اسـتفاده مـي   داده
گيري ماهانـة عمـق آب زيرزمينـي دو پيزومتـر      شامل اندازه

اسـت.   1390تا اسـفند   1381سال از فروردين  10مدت  به
هـا بـراي    درصـد داده  70 صادفيصورت تبه قيتحق نيدر ا

درصـد بـراي    15و  4درصد براي اعتبارسنجي 15، 3آموزش
ضـمن   اسـت.  شده هاي شبكة عصبي استفاده مدل 5آزمايش

 12هـاي  هـا، داده  اينكه براي مقايسه و بررسي كارايي مـدل 
(دورة  سازي شده است ها شبيه وسيلة مدلبه 1391ماه سال 
ــر مطالعــاتي و مشخصــات دو  1. جــدول آزمــون)  پيزومت

نمودار تغييرات عمق آب زيرزميني آنها را  3و  2هاي  شكل
  دهند. در طول دورة آماري نشان مي

                                                           
3. Train  
4. Validation  
5. Test  
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  . منطقة تحقيق1شكل 

  

  مشخصات دو پيزومتر تحت مطالعه .1جدول 

شمارة 
  پيزومتر

  نام پيزومتر
UTM  (39 S) 

  ها تعداد داده  محدودة زماني  نوع آماربرداري
z y x 

  132  1381 -1391  ماهانه 499068  3817218  942  فدك  1
  132  1381 -1391  ماهانه 498469  3822461  907  لنگرود  2

  
  

  
  1391تا اسفند  1381سال از فروردين  11مدت  به 1. تغييرات ماهانة عمق آب زيرزميني پيزومتر 2شكل  



 وسيلة تبديل موجك و شبكة عصبي پويا هاي ماهانة آب زيرزميني به مدلسازي نوسان

  
  1393بهار و تابستان   1 شماره  4دوره 

77

  

  
  1391تا اسفند  1381سال از فروردين  11مدت  به 2. تغييرات ماهانة عمق آب زيرزميني پيزومتر 3شكل

  
كننـد كـه    هاي شبكة عصبي زماني بهتـر عمـل مـي    مدل

مشـابهت   ايشهاي آمـوزش و آزم ـ  خصوصيات آماري داده
هـاي مجموعـة    ]. بـا توجـه بـه اينكـه داده    14داشته باشند [

صورت تصـادفي  تحقيق به ايشآموزش، اعتبارسنجي و آزم
صوصيات آماري آنهـا  شوند، احتمال مشابهت خ انتخاب مي

شوند،  اي انتخاب مي صورت دستهدر مقايسه با زماني كه به
يابد كه اين موضوع طبيعتاً دقت مدل را افزايش  افزايش مي

  دهد. مي
  

   (ANNs)ي عصبي مصنوع يها شبكه
 نـد ايشـده از فر  گرفتـه  ، الهـام 1يمصـنوع  يعصـب  يها شبكه

شامل  يمصنوع يعصب ةشبك كيمغز انسان است.  يريادگي
 يمعمـار  اسـاس است كـه بر  يرون مصنوعون ياديتعداد ز

از  دهبا استفا يعصب ةاند. شبك هم متصل شدهخاص شبكه به
ساده كـه بـه    يها رونون ايها  از گره يا آمار گذشته و شبكه

انجـام   يا سـاده  ياضير اتيعمل كيو هر  ندمتصل گريكدي
                                                           
1. Artifical Neural Networks  

. نـد سـازي ك  هاي پيچيـده را شـبيه   تواند سيستم ميدهد،  يم
. وجـود دارد  يمختلف ـ يهـا  تميآموزش شبكه، الگـور  يبرا

مراحـل آمـوزش،    يكه خطـا  يروند آموزش شبكه تا زمان
   .ابدي ي، ادامه مشود اقلحد ايشو آزم ياعتبارسنج

  
    TDNN عصبي ةمدل شبك

هاي هاي ايستا و شبكهتوان به شبكههاي عصبي را ميشبكه
ه در نحوة آمـوزش  بندي كرد. تفاوت اين دو شبكپويا دسته

هـاي عصـبي ايسـتا ترتيـب     آنهاست. هنگام آموزش شـبكه 
هاي هاي ورودي به شبكه مهم نيست؛ اما آموزش شبكهداده

گيـرد كـه تـأخير     هايي انجـام مـي  عصبي پويا براساس داده
هـاي زمـاني   هاي شبكه با تـأثير از گـام  زماني دارند و وزن

 TDNN،2 يايپو عصبي ةدر مدل شبكشوند. قبلي تنظيم مي
اســتفاده ي ورودي و خروجــي زمــان يســر دو يهــا دادهاز 
ي زمان يسر ةنديآ مقدار شود. اين شبكه پس از آموزش، مي

ي زمـان  يسـر  گذشته رياز مقاد يصورت تابع به خروجي را
                                                           
2. Time Delay Neural Network  
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  :گريعبارت د . بهكند يم ينيب شيپ ورودي،
)1( 

 x: سري زماني خروجي؛ و y؛ 1ريتعداد تأخ :d، 1 ةرابط در
باشد نيز وجود  y=xامكان اينكه است. : سري زماني ورودي 

ة پوياي شبك كيشده در اين تحقيق  استفادهعصبي  ةشبكدارد. 
 يـة در لا ديگمويس ـ تانژانـت  تي ـخور با تـابع فعال  شيپ يةلا سه
 4. شـكل اسـت  يخروج ـ يةدر لا يخط تيو تابع فعال يمخف

  .]9[دهد يرا نشان م بكهش نيا يمعمار
  

x(t) y(t+1)

x(t)

x(t-1)

x(t-d)

Input layer Hidden layer Output layer

w,b

w,b

  
  dنورون در لاية مخفي و تأخير  5لايه با  سه TDNN. معماري شبكة عصبي 4شكل 

  
  1موجك ليتحل

هـا   براي تجزيه و بدون نويز كردن داده 2هاي موجك تبديل
هـاي زمـاني بـه     ها سري وسيلة اين تبديل روند. به كار مي به

اي  شــوند كــه هــر يــك نســخه هــايي تقســيم مــي موجــك
شده از موجك مـادر هسـتند. تبـديل     جاشده و مقياس جابه

هايي كـه در آن عمـل    ها و موقعيت موجك براساس مقياس
گيـرد.   كند، به دو صورت گسسته و پيوسـته انجـام مـي   مي

ضرب سيگنال   صورت جمع حاصل تبديل موجك پيوسته به
f(t) شـدة   جاشده و مقياس در تابع موجك مادر جابه  در

  شود: ها بيان مي همة زمان
)2 (  

C(scale,position) f (t) (scale,position, t)dt




  

هاي موجـك يـا همـان     نتيجة تبديل موجك پيوسته ضريب

                                                           
1. delay  
2. Wavelet Transforms  

Cهاي موجك تابعي از موقعيت و مقيـاس   ها است. ضريب
هستند. با ضرب هر كدام از اين ضرايب در موجـك مـادر   

هـاي مـوجكي    شـده، مؤلفـه   جاشـده و مقيـاس   مناسب جابه
  ].12آيد [ دست مي ل اصلي بهسيگنا

تواند عمـل   ها مي تبديل موجك پيوسته در تمام مقياس
مقــدار زيــادي داده و زمــان  كنــد، ولــي در عــين حــال بــه

محاسباتي نياز دارد؛ بنابراين در اكثـر تحقيقـات، از تبـديل    
دليل سادگي و سـرعت زيـاد محاسـبات     موجك گسسته به

، 13، 9، 5اسـت [   شـده  دقت مورد نياز) استفاده (با توجه به
]. در اين تحقيـق نيـز از تبـديل موجـك گسسـته      15،  14

تجزيـة سـيگنال سـري زمـاني      5است. شكل  استفاده شده 
هاي پاية سازندة  را به سيگنال 2عمق آب زيرزميني پيزومتر 

نشـان   2بـا سـطح تجزيـة     meyerآن توسط تبديل موجك 
ك گونه كه در شـكل مشـخص اسـت، موج ـ   دهد. همان مي

meyerموجك مادر ، )S( 2را به يك موجك تقريب(a و  (
2دو موجـــك جزئيـــات 1(d ,d اســـت،  تجزيـــه كـــرده  (

2كه  طوري به 2 1S a d d  .  

t 1 t t 1 t dy f (x , x ,..., x )  
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  2با سطح تجزية  meyerتوسط موجك  2. تجزية سيگنال سري زماني عمق آب زيرزميني پيزومتر  5شكل 

  
   (MLR) چندمتغيره يخط ونيرگرس ليتحل

تكنيكـي بـراي مـدل     1تحليل رگرسيون خطـي چنـدمتغيره  
كردن رابطة خطي بين يك متغير وابسته و يك يا چند متغير  

بـه ايـن صـورت     MLRمستقل است. شكل معمول معادلة 
  شود: مي دادهنشان

)3( 

: ضريب رگرسيون متغيرهاي ia: عرض از مبدأ؛ 0aكه
اسـت. هـدف روش    شـده   بيني : مقدار پيشy؛ وixمستقل

رگرســيون خطــي چنــدمتغيره، تعيــين پارامترهــاي معادلــة  

                                                           
1. Multi Linear Regression  

شـده   زده اي كـه مقـادير تخمـين    گونـه  رگرسيون اسـت، بـه  
ين معنا است طرف به ا باشند. بي 4و سازگار 3، كارا2طرف بي

شده برابر مقدار صحيح پـارامتر باشـد؛    زده كه مقدار تخمين
گرهاي  تري از تخمين گر، واريانس كوچك كارا يعني تخمين

باشد و سازگار يعنـي وقتـي انـدازة نمونـه بـه        ديگر داشته
گر به صـفر   كند، باياس و واريانس تخمين نهايت ميل مي بي

  ].14ميل كند [
  

                                                           
2. Unbiased  
3. Efficient  
4. Consistent  

0 i iy a a x 
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  ي صبشبكة ع -موجك بيترك
ــدل ترك ــيدر م ــا   يب ــك ب ــب موج ــبكة عص ، TDNNي ش

اند،  شده ديموجك تول يها ليتبد وسيلة بهكه  ييها يرسريز
عنوان ورودي شبكة عصبي اسـتفاده   بهبا تأخيرهاي مختلف 

 t+1عمـق آب زيرزمينـي در زمـان     ،خروجي شبكه ده وش
است. تفاوت اين روش با شبكة عصبي تنها، اين است كـه  

هاي خـام سـري زمـاني ورودي بـراي      از دادهجاي اينكه  به
آموزش شبكه استفاده شود، ابتـدا سـري زمـاني ورودي در    

همـراه سـري زمـاني     شود و سپس بـه  چند سطح تجزيه مي
رود. در اين صـورت   كار مي خروجي براي آموزش شبكه به

جـاي يـك مؤلفـه،     سري زماني ورودي به شبكة عصبي بـه 
روش، قابليــت آن در چنــد مؤلفــه دارد. مزيــت مهــم ايــن 

وسـيلة  هاي غيرايستا بـه دهندة دادهتشخيص اجزاي تشكيل
  ها است.سطحي موجكي دادهتجزية چند

   
   ها كارايي مدل ةمقايس

هــاي شــبكة عصــبي، تركيبــي  در ايــن مقالــه كــارايي مــدل
عصبي و رگرسيون خطي چندمتغيره با اسـتفاده از   -موجك

ــش  ــريب ن ــاتكليف -ض ــع   (E)س ــاي مرب ــة خط و ريش
 -نـش  ييكارا يبضرشود.  سنجيده مي (RMSE)متوسط

ــاتكليف ــرا 1س ــابيارز يب ــ ي ــوان پ ــيب يشت ــدل ين ــا م  يه
صـورت زيـر تعريـف     رود و بـه  مـي  كـار  بـه  يدرولوژيكيه

  شود: مي

 )4 (  

n
2

i(o) i(p)
i 1

n
2

i(o) m
i 1

(y y )
E 1

(y y )






 






 

ده و ش بيني هاي پيش بين داده ريشة خطاي مربع متوسط،
  شود: صورت زير تعريف ميشده به مشاهده

                                                           
1. Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient  

)5 (    

n
2

i(o) i(p)
i 1

(y y )
RMSE

n






  
 

ــالا   ــط ب mدر رواب i(p) i(o)y , y , yــه ــادير   : ب ــب مق ترتي
شده و ميانگين عمق آب زيرزميني؛ و  بيني شده، پيش مشاهده

nهاست. : تعداد داده E 1 هـاي   نشان از اين دارد كـه داده
شده همخواني كامـل دارد.   هاي مشاهده شده با داده بيني يشپ

E 0 هاي  بيني مدل با دقت ميانگين داده يعني دقت پيش
Eكـه  شده برابر است؛ درحـالي  مشاهده 0    زمـاني اتفـاق

بينـي بهتـري    شده پيش هاي مشاهده افتد كه ميانگين داده مي
ــدل  ــه مـ ــبت بـ ــه نسـ ــر  دارد. بـ ــه اگـ ــور خلاصـ  Eطـ

ترتيب نزديك بـه يـك و صـفر شـوند، مـدل       بهRMSEو
  بيني بهتري دارد. پيش

  
    و بحث نتايج
سازي عمق آب زيرزميني دو پيزومتر مطالعاتي بـا سـه    شبيه

 -مدل رگرسيون خطي چندمتغيره، شبكة عصبي و موجـك 
ها كـه بهتـرين    و ساختاري از اين مدل گرفت عصبي انجام

نتـايج   3و  2هـاي   كار گرفته شد. جدول نتايج را داشتند، به
) را بـا بهتـرين   1391ماه سـال   12سازي دورة آزمون ( شبيه

طبـق ايـن   دهنـد. بـر   ساختار هر يك از سه مدل نشـان مـي  
بيني عمق آب زيرزميني يك ماه آينـده   نتيجة پيش  ها جدول

عصبي بسيار دقيق و بهتـر از   -تركيبي موجكوسيلة مدل به
مدل رگرسـيون خطـي    1دو مدل ديگر است. براي پيزومتر 

چندمتغيره نتايج بهتري نسبت به مدل شـبكة عصـبي دارد،   
نتايج مـدل شـبكة عصـبي بهتـر از      2كه در پيزومتر  درحالي

  مدل رگرسيون خطي چندمتغيره است.
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  هاي رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكة عصبي  لعصبي با مد -مقايسة مدل موجك .2جدول 
  در دورة آزمون 1بيني يك ماه آيندة پيزومتر  براي پيش

  شبكة عصبي-موجك  شبكة عصبي رگرسيون خطي چندمتغيره  مدل
E  710/0 638/0  993/0  

RMSE (m) 586/0 655/0  090/0  
  

  ه و شبكة عصبي هاي رگرسيون خطي چندمتغير عصبي با مدل -مقايسة مدل موجك .3جدول 
  در دورة آزمون 2بيني يك ماه آيندة پيزومتر  براي پيش

  شبكة عصبي-موجك  شبكة عصبي رگرسيون خطي چندمتغيره  مدل
E  676/0 733/0  974/0  

RMSE (m) 120/0 109/0  034/0  
 

  2و  1آمدة مدل رگرسيون خطي چندمتغيره براي پيزومترهاي  دست بهترين روابط به .4جدول 

  MLRرابطه   رپيزومت
1  

t t 1y 1.461 0.988y    
2  

t t 1 t 2 t 4y 1.277 0898y 0.184y 0.104y       
  

براي مدلسازي با روش رگرسـيون خطـي چنـدمتغيره،    
آناليز رگرسيون خطي بين مقادير عمـق آب زيرزمينـي مـاه    
فعلي با عمق آب زيرزميني ماه قبل، دو ماه قبل،... تا شـش  

خطـي   ماه قبل انجـام گرفـت. در اجـراي مـدل رگرسـيون     
چندمتغيره، عمق آب زيرزميني ماه فعلي، متغير وابسـته بـه   

هاي قبلي (متغيرهاي مستقل) درنظر  عمق آب زيرزميني ماه
بهترين روابط مـدل   2و  1شود. براي پيزومترهاي  مي گرفته

  ).4دست آمدند (جدول رگرسيون خطي چندمتغيره به
ثيري هاي آناليز به بيش از شش ماه عملاً تـأ  افزايش ماه

در بهبــود عملكــرد ايــن مــدل نــدارد، بلكــه فقــط حجــم  
دهد و ممكن اسـت از دقـت ايـن     محاسبات را افزايش مي

بهتـرين   1، در پيزومتـر  4مدل نيز بكاهد. براساس جـدول  
دهـد عمـق آب    رابطة رگرسيون خطي چندمتغيره نشان مـي 

زيرزميني ماه فعلي تابعي از عمـق آب زيرزمينـي يـك مـاه     
بارت ديگـر عمـق آب زيرزمينـي، بيشـترين     عقبل است؛ به

وابستگي را به عمق آب زيرزميني ماه قبل دارد. اسـتفاده از  
عمق آب زيرزمينـي دو مـاه قبـل، سـه مـاه قبـل و ... ايـن        

بهتـرين   2پيزومتر سبب كاهش دقت مدل شد. در پيزومتـر  
دهـد عمـق آب    رابطة رگرسيون خطي چندمتغيره نشان مـي 

عي از عمـق آب زيرزمينـي يـك مـاه     زيرزميني ماه فعلي تاب
قبل، دو ماه قبل و چهار ماه قبل است، اما همـان گونـه كـه    

دهند وابستگي به يك ماه قبـل بيشـتر از    ها نشان مي ضريب
  دو ماه و چهار ماه قبل است.  

براي مدلسازي هر يك از پيزومترها بـا شـبكة عصـبي،    
ه) شـد  هاي زماني قبلي (براسـاس تعـداد تـأخير اعمـال     گام

ورودي؛ و گام زمـاني فعلـي، خروجـي شـبكه هسـتند. در      
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 120شـده در ايـن پـژوهش،     استفاده TDNNشبكة عصبي 
ــبكه وارد    ــه ش ــي ب ــق آب زيرزمين ــاني عم ــري زم دادة س

بينـد كـه چگونـه     شوند. در اين حالت شبكه آموزش مي مي
هاي قبلي همـان   گام فعلي يك سري زماني را تابعي از گام

دسـت آوردن بهتـرين    بگيرد. بـراي بـه  سري زماني در نظر 
كـار بـردن تعـداد     هاي مختلف و به نتيجه، شبكه با معماري

 تأخيرهاي مختلف براي عمق آب زيرزمينـي آمـوزش داده  
شد و آزمون شد. تأخيرها از يك تا شش ماه آزمايش شـد.  

هاي لاية مخفي نيـز بـا    هاي مخفي و تعداد نرون تعداد لايه
موجود و روش سعي و خطا بهينه شـد.   هاي استفاده از داده

دهـد و   طور معمول يك لاية مخفـي پاسـخ مناسـبي مـي     به
طور كلي از بين دو معماري شبكه با دقـت برابـر، مـورد     به

بهترين نتيجـه   1شود. براي پيزومتر  مي تر  ترجيح داده  ساده
لايـه بـا يـك     (شـبكة سـه   1-3-1شبكة عصبي با معمـاري  
ية مخفـي و يـك نـورون در لايـة     ورودي، سه نورون در لا

مـاركوات و بـا    -خروجي) بـا الگـوريتم آمـوزش لـونبرگ    
پنج ماه (عمق آب زيرزميني ماه فعلي تابعي از عمق  1تأخير

شد. براي  آب زيرزميني يك تا پنج ماه قبلي است)، حاصل
با  1-10-1بهترين نتيجه شبكة عصبي با معماري  2پيزومتر 

ماركوات و با تـأخير شـش مـاه     -الگوريتم آموزش لونبرگ
هـاي   دليل ماهيت پيچيـده و غيرخطـي مـدل    شد. بهحاصل 

روشـني اظهـار    توان علت اين پديده را به شبكة عصبي نمي
ماهـه   كرد، ولي با توجه به اينكـه تأخيرهـاي پـنج و شـش    

اند،  داشته 2و  1ترتيب براي پيزومترهاي  بهترين نتيجه را به
هـايي را بـين عمـق آب     ارتبـاط  هـا  رسد اين مدل نظر مي به

زيرزميني ماه فعلي با عمق آب زيرزميني يك تا پنج و يـك  
دليـل   هـايي كـه بـه    انـد؛ ارتبـاط   تا شش ماه قبلي آنها يافتـه 

                                                           
1. delay  

راحتـي   طـور كلـي طبيعـت، بـه     پيچيدگي اين پديـده و بـه  
هـاي   نيسـتند. شـايد عـواملي نظيـر روانـاب      پذير تشخيص

هاي  رود و وشنوه)، بارشهاي قم ديررس (ناشي از رودخانه
هاي كشاورزي كه اثرشان بر عمق آب  فصلي و پمپاژ از چاه

  اند. زيرزميني با تأخير چندماهه همراه است، مؤثر بوده
عصبي ابتـدا سـري زمـاني     -براي مدل تركيبي موجك     

هـاي مـادر    وسيلة موجك عمق آب زيرزميني هر پيزومتر به
Db2 ،Db3 ،Db4 ،Db5 ،Haar هاي مـادر   موجك و برخي

ــل   ــول مثــ ، Rbio1.1و  Meyer ،Sym2 ،Coif1غيرمعمــ
سـطح تجزيـه شـدند. دو سـطح     دو صورت گسسته و با  به

كند، بنـابراين در ايـن حالـت     تجزيه، سه زيرسري توليد مي
عبـارت ديگـر ورودي    شبكة عصـبي سـه ورودي دارد. بـه   

توليدشـده؛ و خروجـي،     هاي قبلي سه زيرسـري  شبكه، گام
ي سري زماني اصلي يا همـان عمـق آب زيرزمينـي    گام فعل
ــي   اســت. ــه براســاس فرمــول تجرب انتخــاب ســطح تجزي

l int[log(n)] ) در اين فرمول8،  6صورت گرفت .(l :
هـاي سـري زمـاني اسـت. بـا       : تعداد دادهnسطح تجزيه؛ و

اسـتفاده  است،  132هاي اين تحقيق،  توجه اينكه تعداد داده
كـار  دهـد. بـه   دست مياز فرمول بالا، سطح تجزية دو را به

بردن سطح تجزية بالا مطلوب نيست، زيرا سطح تجزية بالا 
دهـد،   اينكه ممكن است دقت آموزش شبكه را افـزايش    با

هـاي آزمـون دارد. همچنـين بايـد      نتيجة معكوس روي داده
يـة  هـاي موجـك و تجز   توجه داشت كه اسـتفاده از تبـديل  

هـاي زمـاني الزامـاً دقـت شـبكة عصـبي را افـزايش         سري
داد. نكتـة مهـم در انتخـاب موجـك مـادر اسـت.        نخواهد

موجك مادر بايد به طبيعـت رخـداد پديـده و نـوع سـري      
شده شبيه باشد. الگوهـايي از توابـع موجـك     زماني مشاهده

خـوبي بـر منحنـي     مادر كه بتوانند از نظر شكل هندسي بـه 
تواننـد عمـل نگاشـت را     بق شوند، بهتر ميسري زماني منط

شـكل   .]6داشت [دهند و نتايج بهتري در بر خواهند انجام 
  دهد. ينمونه نشان م يچند موجك مادر را برانمودار  6
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  ].Haar ]12) ت  Db2پ)   Coif1ب)   Meyer) بر روي دامنة آنها  الف) مادر (  . نمودار برخي توابع موجك6شكل 

هـايي   سري زماني عمق آب زيرزميني بر خلاف پديـده 
اي ندارنـد،   قلـه  ] الزاماً ماهيـت تـك  6رواناب [ -مثل بارش

درپـي   بلكه اغلب داراي روند كاهشي و ويژگي نوسان پـي 
هـاي   (شكل اند هستند. پيزومترهاي اين تحقيق نيز اين گونه

توانـد   هاي مـادر شـبيه آن مـي    پيدا كردن موجك) و 3و  2
بـود   اي نخواهد باشد. البته اين كار ساده نتايج بهتري داشته 

و روش سعي و خطا براي پيداكردن موجك مادر مناسـب،  
 -بهترين نتايج مدل تركيبي موجك 5تر است. جدول  آسان

دهــد. بــراي هــر دو عصــبي را در دورة آزمــون نشــان مــي
عصـبي   -ام مدلسازي با روش تركيبي موجكپيزومتر، هنگ

نتـايج بسـيار    Meyerمشاهده شد استفاده از موجك مـادر  
، Haarهـاي مـادر    كند. ضمن اينكه موجك دقيقي توليد مي

Db2  وDb5     نيز براي دو پيزومتر نتايج خـوبي داشـتند. بـا

هـاي عمـق    توجه به شباهت نسبي شكل كلي رفتار نوسـان 
)، ايـن نتيجـه   3و  2هـاي   (شـكل  آب زيرزميني دو پيزومتر

طـور   هاي مختلف بـه  دهد در موارد مشابه، موجك نشان مي
هـاي ديگـر    انـد. موجـك   تقريبي به يك صورت عمل كرده

تغيير چنداني در دقت مدل شبكة عصبي ايجـاد نكردنـد و   
در بعضي موارد سبب كاهش دقت شدند. در مدل تركيبـي  

 ـ  ا روش سـعي و  نيز ساختار شبكة عصبي و تعداد تـأخير ب
خطا بهينه شد. در اينجا نيز همانند مدل شبكة عصبي تنهـا،  
تأخيرهاي پنج و شش ماهه نتايج بهتري داشـتند كـه نشـان    

هـايي بـين    عصبي نيز ارتبـاط  -دهد مدل تركيبي موجك مي
عمق آب زيرزميني ماه فعلي با عمق آب زيرزميني يـك تـا   

شـبكة   تـر و بهتـر از مـدل    صـورت دقيـق   شش ماه قبلي به
  عصبي يافته است.

  عصبي مربوط به دورة آزمون -بهترين نتايج مدل تركيبي موجك . 5جدول 

  RMSE (m)  E  تأخير (ماه) ANNساختارسطح تجزيهموجك مادر  پيزومتر

1  

Haar  2 1-5-3 6  431/0  843/0  
Db2  2 1-6-3 5  452/0  828/0  
Db5  2 1-6-3 6  521/0  771/0  

Meyer *  2 1-5-3 6  090/0  993/0  
Coif1  2 1-5-3 5  736/0  543/0  

2  

Haar  2 1-5-3 5  104/0  736/0  
Db2  2 1-5-3 5  089/0  820/0  
Db5  2 1-4-3 6  064/0  908/0  

Meyer *  2 1-3-3 6  034/0  974/0  
Coif1  2 1-4-3 5  108/0  737/0  
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 -بهترين مدل تركيبي موجـك  3و  2برپاية جدول هاي 
 1را بـراي پيزومتـر    RMSEقـدار  اسـت م  عصبي توانسـته  

يـب در مقايسـه بـا بهتـرين     ترت بـه درصد  85و  86 مقدار به
هاي شبكة عصبي و رگرسيون خطي چندمتغيره و براي  مدل

بـا   يسـه در مقا درصد 72و  69مقدار  به يبترت به 2پيزومتر 
رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكة عصبي  يها مدلبهترين 

هـاي   اين دليل كـه از سـيگنال   بهبود بخشد. مدل تركيبي به

كنـد   مـي عنوان ورودي شبكة عصـبي اسـتفاده   شده به تجزيه
است خصوصـيات غيرخطـي و پيچيـدة عمـق آب      توانسته 

تر از مدل شبكة عصبي و مدل رگرسـيون   زيرزميني را دقيق
عمـق   8و  7هـاي   سازي كند. شـكل  خطي چندمتغيره شبيه
ن را در مقايسه بـا  شده در دورة آزمو  آب زيرزميني مشاهده

 2و  1ترتيب براي پيزومترهـاي   ها به يكماهة مدل بيني  پيش
 دهند. نشان مي

  
   1براي پيزومتر  آزمون ةدر دورشدة يك ماه آينده  بيني شده و پيش . مقايسة عمق آب زيرزميني مشاهده7شكل 
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مـدل  مشخص است،  8و  7هاي طور كه از شكلهمان
رگرسيون خطي چندمتغيره، شكل كلي روند تغييرات عمـق  

است كه ايـن   آب زيرزميني را با يك گام تأخير دنبال كرده 
گردد. ايـن مـدل در    موضوع به ماهيت خطي اين مدل برمي

شده دارد. نقـاط  بيني بيشتر از مقدار مشاهدهها پيشاكثر گام
ت خـط  نمودار پراكندگي در اين مدل، اغلب در سمت راس

نيمساز قرار دارند. در مدل شبكة عصبي نقاط اطراف خـط  
دهـد ايـن مـدل از     انـد كـه نشـان مـي     نيمساز نوسان كـرده 

هـا برخـوردار بـوده     هاي بيشتري بـراي تنظـيم وزن   پارامتر
عصبي نقاط بر خط نيمساز  -است. در مدل تركيبي موجك 

  دهند. اند و برتري اين مدل را نشان مي منطبق شده

  
  2آزمون براي پيزومتر  ةيك ماه آينده در دور ةشد بيني شده و پيش عمق آب زيرزميني مشاهده ةمقايس . 8 شكل
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بينـي يـك مـاه آينـده را نشـان       پـيش  8و  7هـاي   شكل
بيني دو ماه آينده، سـه مـاه    دهند؛ بديهي است براي پيش مي

شدة مـاه اول، مـاه دوم و    يبين آينده و ... بايد از مقادير پيش
هـاي بعـدي    بيني گـام  كرد. در پيش وسيلة مدل استفاده  ... به

يابـد. در منطقـة تحقيـق، پمپـاژ از      ها كاهش مـي  دقت مدل
هاي كشاورزي بيشترين تأثير كاهشـي را بـر عمـق آب     چاه

زيرزميني دارد. اين موضوع از نمودار عمـق آب زيرزمينـي   
) نيـز تـا حـدودي    3و  2هـاي   دو پيزومتر مطالعاتي (شكل

طــور معمــول از  مشــهود اســت. در فصــل آبيــاري كــه بــه
هاي  هاي دوم تا ششم شكل ارديبهشت تا شهريور است (ماه

)، عمق آب زيرزميني با شيب تندتري كـاهش يافتـه   8و  7
است. از آنجا كه روند كلي سري زماني عمق آب زيرزميني  

رسـد مـدل    ر مـي نظ ـ دو پيزومتر مطالعاتي كاهشي است، به
هـاي ارديبهشـت تـا     رگرسيون خطي چندمتغيره كه در مـاه 

شده دارد،  بيني يكماهة بيشتر از مقدار مشاهده شهريور، پيش
مناسب نباشد. زيرا برآورد دست بـالا در گـام اول، بـه دور    

هاي بعـدي   شده در گام شده و مشاهده بيني شدن مقدار پيش
شـود.   قعي) منجر مـي هاي وا (با توجه به روند كاهشي داده
بينــي يكماهــة كمتــر از مقــدار  بــرعكس مــدلي كــه پــيش

خصـوص در   هاي بعدي به باشد، در گام شده داشته  مشاهده
تري داشـته   بيني دقيق فصل خشك سال، احتمال اينكه پيش

بيني يكماهة دقيـق   ]. هر چند كه پيش10باشد بيشتر است [ 
شـبكة   -موجكاز هر دو مورد بالا بهتر است. مدل تركيبي 

بيني يكماهة دقيقـي   شده در اين تحقيق پيش عصبي استفاده
ــة ســيگنال عمــق آب    ــا تجزي ــدل، ب ــن م دارد. ســاختار اي

كند  اي تنظيم مي گونه هاي شبكة عصبي را به زيرزميني، وزن
كنـد نشـان   سـازي مـي   كه روند طبيعي سيستمي را كه شبيه

  دهند.
  
  گيري نتيجه

ماه آيندة عمق آب زيرزميني سازي يك  در اين تحقيق شبيه

هاي رگرسـيون خطـي    دو پيزومتر واقع در دشت قم با مدل
عصـبي اجـرا    -چندمتغيره، شبكة عصبي و تركيبي موجـك 

شــد. ســري زمــاني عمــق آب زيرزمينــي دو پيزومتــر ايــن 
تحقيــق، ماهيــت نوســاني و رونــد كاهشــي داشــت. مــدل 

بينـي   هاي خشـك، پـيش   رگرسيون خطي چندمتغيره در ماه
يكماهة دست بالايي داشت كه با توجه به شيب زياد رونـد  

توانـد سـبب    ها، ايـن موضـوع مـي    كاهش عمق در اين ماه
هاي بعدي شود. نتيجـة مـدل    بيني گام افزايش خطا در پيش

بخش نبود، اما مدل تركيبي  شبكة عصبي نيز چندان رضايت
كـه بـا    Meyerعصبي با استفاده از موجك مـادر   -موجك

ق آب زيرزميني دو پيزومتر مطالعاتي همخـواني  سيگنال عم
باشـد. ايـن    بيني يكماهة دقيقي داشته  داشت، توانست پيش
دهــد كــه در صــورت اســتفادة بجــا از  موضــوع نشــان مــي

هـاي هوشـمند،    هاي موجـك و تركيـب آن بـا مـدل     تبديل
سـازي   هاي هيدرولوژيكي پيچيـده را شـبيه   توان سيستم مي

  كرد.
هاي بعـدي بـا هـدف بررسـي      هششود پژو پيشنهاد مي

بيني عمـق آب زيرزمينـي ديگـر     كارايي اين مدل براي پيش
هاي زماني متفاوت (روزانه، هفتگي يا سالانه)  مناطق يا گام

هاي زماني ديگر مثل  گيرد. استفاده از اطلاعات سري انجام
هاي مجاور، مقدار بارندگي، دماي هوا و  شدت پمپاژ از چاه

وسـيلة    بيني عمق آب زيرزميني به براي پيش تواند ... نيز مي
  عصبي بررسي شود. -مدل تركيبي موجك

  
 منابع
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