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چکيده

 از بهینده  مددیریت  و استفاده مسأله آبی، منابع کمبود مشکل به توجه با اخیر های سال در. روند می شمار به دنیا تمام در آب تامین مهم منابع از یکی زیرزمینی آبهای

 صدور   زیرزمیندی  آب سدح   نوسدانا   از دقیقدی  بینی پیش است لازم آنها، بهینه مدیریت و منابع این وضعیت از آگاهی منظور به. است کرده پیدا خاصی اهمیت منابع این

 امدروزه . باشدند  مدی ... و سدفره  از تغذیده  و تخلیه میزان ،(تبخیر بارندگی، میزان حرار ،)هوایی و آب عوامل آنها، جمله از که است مختلفی عوامل از ناشی نوسانا  این. گیرد

 اسدتفاده  اسدت،  گرفته قرار هیدروژئولوژی مهندسین توجه مورد اخیر سال چند در که روشی اما است شده ارائه زیرزمینی آب سح  نوسانا  بینی پیش در مختلفی ایه مدل

 قدروه  دشدت  مدوردی  محالعده  بده  آن از گیدری  بهدره  با سپس شده، بیان ها شبکه این مبانی نخست تحقیق این در. باشد می موجکی عصبی های شبکه نام به ترکیبی روشی از

 بده  نسدبت  مدوجکی -عصدبی  شبکه روش که است آن بیانگر نتایج. گردید مقایسه MODFLOW عددی مدل از حاصل نتایج با مدل این نتایج نهایت در. است شده پرداخته

 .باشد می دارا را بالاتری کارایی عددی روش

 MODFLOW موجکی،-عصبی  شبکه زیرزمینی، آب سح  قروه، دشت :کلما  کلیدی

 مقدمه

میلیمتر بارش یکی از کشورهای  250کشور ایران با میانگین سالانه  

شود و بنابراین لزوم توجه به منابع آب زیرزمینی امری  خشک دنیا محسوب می

 های اخیر در سالرویه از منابع آب زیرزمینی  برداری بی باشد. بهره حیاتی می

های  طبیعی آن شده و تراز آب زیرزمینی در آبخوانباعث به هم خوردن تعادل 

بسیاری از نقاط کشور منفی شده است. همچنین عدم اعمال مدیریت و یا 

ها باعث بروز مشکلا  ناشی از افت  های غیرصحی  در این دشت اعمال مدیریت

های غیربهینه از این منابع گردیده است. با اعمال  آب و یا اثرا  ناشی از استفاده

های مدیریتی مناسب در استفاده از منابع آب موجود، علاوه بر اینکه  شرو

برداری از این منابع را کاست، میزان  توان مخارج سنگین توسعه و بهره می

بینی صحی   سازی و پیش توان بهینه کرد. مدل استفاده از این منابع را نیز می

شهری و عمرانی و  های سح  آب زیرزمینی و منابع آبی کمک شایانی به پروژه

اصولاً مدل ابزاری طراحی شده برای ارائه  کند. همچنین مدیریت منابع آبی می

 Anderson andای ساده شده از واقعیت یک پدیده یا سیستم است ) نسخه

woessener, 1992دهنده  ( و مدل هیدروژئولوژیکی مدلی است که تقریباً نشان

دهد. لذا انتخاب مدلی که  رخ میکلیه فرآیندهایی است که در یک آبخوان 

 بینی کند، ضروری به  بتواند نوسانا  آب زیرزمینی را به طور قابل قبولی پیش

 

های هیدروژئولوژی با استفاده از  بینی به طور معمول پیش رسد. نظر می

 ,.Pulido-Calvo et al., 2007; Bowden et alهای تحلیل رگرسیون ) روش

و نظایر آن صور   ARMA ،ITS ،TARمانند های تصادفی   (، مدل2006

 ;Bidwell, 2005; Zhou et al., 2008; Wang et al., 2009گیرد ) می

Gemitzi and Stefanopoulos, 2011های اخیر از شبکه عصبی  (، اما در سال

عنوان یک رویکرد جدید در این زمینه استقبال قابل توجهی به عمل  مصنوعی به

 Garcia and Shigidi, 2006; Triana et al., 2010; Banerjeeآمده است )

et al., 2011( برای مثال، لالاهم و همکاران .)Lallahem et al., 2005 اولین )

ی در سازند سخت های عصبی مصنوعی برای ارزیابی سح  ایستاب بار از شبکه

( نیز Daliakopoulos et al., 2005اکوپولوس و همکاران )یلااستفاده کردند. د

های آموزش  ساختارهای متعدد شبکه عصبی مصنوعی را همراه با الگوریتم

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی در منحقه مسارای یونان به  مختلف در پیش

ها را در  ( توانایی این شبکهYang et al., 2009کار بردند. یانگ و همکاران )

ه کردند. مقایس ITSهای  بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی با مدل پیش

 MODFLOWعددی   را با مدل ANN( نیز Mohammadi, 2008محمدی )

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی،  در پیش ANNمقایسه کرد و نشان داد که 

تر از مدل  های ورودی کمتر و زمان کمتر برای آموزش، دقیق علاوه بر داده
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بی های عص پذیری شبکه کند. با وجود انعحاف عمل می MODFLOWعددی 

ها در  های زمانی هیدروژئولوژیکی، گاهی این شبکه بینی سری مصنوعی در پیش

شوند.  های زمانی به شد  ناایستا و ناپایدار با مشکل مواجه می بینی سری پیش

ها صور  نگیرد، شبکه  در این حالت اگر هیچگونه پیش پردازشی بر روی داده

روشهای  (.Cannas et al., 2006بینی و حل مسئله نخواهد بود ) قادر به پیش

توان به  اند، که از این بین می متفاوتی برای رفع مشکل ذکر شده پیشنهاد شده

های  تبدیل موجک اشاره کرد. تبدیل موجک ابزار مناسبی برای تحلیل سری

توان یک سری زمانی  باشد. با استفاده از این تبدیل می زمانی ناایستا و گذرا می

ها به شبکه  سری زمانی ایستا تجزیه کرد و با وارد کردن آن ناایستا را به چندین

بینی بالا برد. این مدل ترکیبی جدید  عصبی، قدر  این شبکه را در امر پیش

های شبکه عصبی مصنوعی و تبدیل موجک با هم  ، از مزیتWNNموسوم به 

ی بین سازی و پیش کند و بنابراین از کارایی قابل قبولی در شبیه استفاده می

 Partal and( و پارتال و سیگیزاوغلو )Rajaee, 2011برخوردار است. رجایی )

Cigizoglu, 2008بینی بار رسوب رودخانه استفاده  ( از این مدل در پیش

بینی نشان دادند. نورانی و  ها را در زمینه پیش کردند و کارایی بالای این شبکه

( نیز از 1387و همکاران،  ، نورانیNourani et al., 2009a, 2009bهمکاران )

بینی بارش و رواناب در حوضه آبریز لیقوانچی استفاده  این روش برای پیش

تر و بهتر عمل  دقیق ANNنسبت به  WNNکردند و به این نتیجه رسیدند که 

های اخیر، ترکیب تبدیل موجک و شبکه عصبی مصنوعی با  کند. در سال می

سازی، در علوم مختلف محیحی  نی و شبیهبی اش در زمینه پیش توجه به توانایی

به وسیله محققین و تصمیم گیرندگان مورد استفاده قرار گرفته است، اما 

تحقیق زیادی در این و  ا  آبهای زیرزمینی محدود بودهاستفاده از آن در محالع

، وانگ و دینگ های انجام شده بررسی. با توجه به زمینه صور  نگرفته است

(Wang and Ding, 2003( و آداموسکی و چان )Adamowski and Chan, 

بینی نوسانا  سح   ( از نخستین افرادی بودند که از این روش برای پیش2011

های کلاسیک مانند  از روش WNNآب زیرزمینی استفاده کردند و نشان دادند 

ARIMA  وANN بنابراین هدف از این تحقیق نشان دادن  تر است. دقیق

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی در دشت  مدل فوق در پیش پتانسیل کاربرد

های عددی نظیر  باشد. همچنین دقت این روش ترکیبی با مدل قروه می

MODFLOW  مقایسه نشده است. لذا در این محالعه، با استفاده از چند نوع

 WNNموجک مادر و سح  تجزیه بهینه، نوسانا  سح  آب زیرزمینی به روش 

مقایسه  MODFLOWو نتایج این روش با مدل عددی بینی شده  پیش

 گردد. می

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌موقعيت‌جغرافيايي‌دشت‌قروه

های آبریز دهگلان و چهاردولی در  حوضه آبریز قروه واقع بین حوضه

کیلومتری شرق سنندج و شمال غربی همدان واقع شده  95استان کردستان و 

خانه تلوار بوده و از نظر مختصا  است. این محدوده بخشی از حوضه آبریز رود

 35°02' 22"و شرقی 48°06' 03" تا 47° 38' 52"های  جغرافیایی بین طول

(. حداکثر ارتفاع این منحقه 1ض شمالی قرار دارد شکل )عر 35° 30' 54" تا

متر از سح  دریا )کوه  3145در ارتفاعا  جنوبی حوضه واقع است که برابر با 

اع محدوده در )محل خروجی دشت در حوالی ایستگاه بگر( است و حداقل ارتف

متر از سح  دریا است. این محدوده از  1684شور(  آباد بر روی رودخانه  شادی

عحار و تپه ماهورهای حد واسط با  وره، کوه ابراهیم خیر، کوه شانه غرب به کوه بی

شرق  تق، بگر و دروازه و از سیاه، تق دشت دهگلان، از جنوب به کوههای سنگ

داشی و  واسط با دشت چهاردولی، کوه قیلان آباد، حد ماهورهای حاجی به تپه

کوه  و تپه و از شمال به محل تلاقی دو رودخانه چم شور و تلوار چیچک

کیلومتر مربع و  5/1063شود. مساحت حوضه آبریز قروه  پیریوسف منتهی می

در جنوب  کیلومتر مربع است. آبخوان دشت قروه 245مساحت دشت قروه 

، موقعیت ( موقعیت حوضه آبریز1حوضه آبریز فوق واقع شده است. در شکل)

 ارائه شده است. شناسی منحقه قروه آبخوان و زمین
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محدوده مورد محالعهنقشه زمین شناسی  .1شکل 
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‌تبديل‌موجک

هایی مانند آنالیز فوریه و  برای پردازش سیگنال به طور معمول از روش

دهد که هر تابع  شود. آنالیز فوریه نشان می یآنالیز فوریه زمان کوتاه استفاده م

توان بر حسب مجموع نامتناهی از توابع پایه سینوسی و  متناوب را می

(. Quiroz et al., 2011) کسینوسی )و یا تابع نمایی متناوب مختلط( نوشت

ترین تبدیلا  ریاضی برای بیرون کشیدن اطلاعا   این تبدیل یکی از معروف

باشد. این تبدیل توسط معادله زیر  ال سری زمانی میمفید، در یک سیگن

 (:Leaver and Unsworth, 2007شود) محاسبه می

(1)   




 dtetxfX ftj 2)()( 

باشد.  سیگنال پیوسته در زمان می x(t)فرکانس و  fزمان،  tکه در آن 

تبدیل فوریه دارای یک ایراد جدی است بدین صور  که، در تبدیل از حیحه 

رود و در هنگام نگاه کردن  حه فرکانس اطلاعا  زمانی از دست میزمان به حی

به تبدیل فوریه یک سیگنال غیرممکن است که بتوان گفت چه فرکانسی در چه 

هایی که با زمان  های ناایستا )سیگنال زمانی اتفاق افتاده است. در مورد سیگنال

 کنند( این ایراد جدی است. تغییر می

معرفی شد. در این تبدیل  1لیز فوریه زمان کوتاهبرای رفع این مشکل آنا

های کوچکی تقسیم کرد، به طوری که  توان یک سیگنال ناایستا را به بخش می

یک  STFT(. Kaiser, 1994توان ایستا فرض کرد ) هر یک از این بخشها را می

یک سیگنال در یک تابع پنجره نیست.  FTضرب  سیگنال چیزی جز حاصل

با استفاده از پنجره زمانی  x(t)یل فوریه زمان کوتاه سیگنال بدین ترتیب، تبد

w(t) به صور  زیر تعریف می (شودMallat, 1998:) 

(2    )

 





 dtetwtxfSTFT ftjw

x

 2* )()(),( 

متغیر زمانی است. ایراد این روش نیز  متغیر فرکانسی و  fکه در آن 

کنیم این  طول مشخص انتخاب میای با  این است که هنگامی که یک پنجره

باشد به عبار  دیگر تفکیک فرکانسی  پنجره برای تمام فرکانسها یکسان می

ها نیاز داریم که  باشد. در مورد بعضی از سیگنال ها ثابت می برای تمام فرکانس

تر باشد یعنی نیاز داریم که طول پنجره را به منظور  این روش قابل انعحاف

 ,Holschneiderدقیق زمانی و مکانی تغییر دهیم ) بدست آوردن اطلاعا 

 کنیم. (. بدین منظور از تبدیل موجک استفاده می1995

 

 .طرح شماتیک تبدیل موجک  .2شکل

                                                           
1 - Short Time Fourier Transform 

موجک به عنوان موج کوچکی تعریف شده که انرژی آن در محدوده 

 های ناایستا و کوتاهی از زمان تمرکز یافته و ابزار مناسبی برای تحلیل سیگنال

( و تبدیل موجک یک تکنیک 1389باشد )باجگیرانی و همکاران،  گذرا می

های با  دهد از پنجره باشد که به ما اجازه می های متغیر می ای با پنجره پنجره

پذیری بالا  طول بلند در جایی که اطلاعا  فرکانس پایین را با تفکیک

ا  فرکانس بالا را با های با طول کوتاه در جایی که اطلاع خواهیم و از پنجره می

 (.Quiroz et al., 2011خواهیم، استفاده نماییم ) پذیری پایین می تفکیک

های پایه  توان سیگنال اصلی را به سیگنال همچنین با استفاده از این تبدیل می

دهد و شکل  شماتیک تبدیل موجک را نشان می 2اش تجزیه کرد. شکل  سازنده

 دهد. اش نشان می های پایه سازنده تجزیه سیگنال اصلی به سیگنال 3

‌

 
 های پایه سازنده آن تجزیه سیگنال اصلی به سیگنال .3 شکل

 

شود. تبدیل  تبدیل موجک به دو صور  گسسته و پیوسته انجام می

را به ضرایب موجک  tx)(موجک پیوسته، سیگنال 
xCWT  تبدیل

 (:Partal and Kisi, 2007; Shan and Burl, 2011کند) می

(3  )






 dt

s

t
tx

s
ssCWT xx )()(

1
),(),( * 

  

باشند.  به ترتیب پارامترهای انتقال و مقیاس می sو  که در آن 

کند و پارامتر مقیاس که به  پارامتر انتقال میزان جابجایی پنجره را معلوم می

به عنوان یک اپراتور ریاضی، (، s=1/fطور معکوس با فرکانس ارتباط دارد )

تابع پنجره است که  (، 3کند. در رابحه) سیگنال را منقبض یا منبسط می

سنجی  شود. تبدیل موجک در حقیقت شباهت اصحلاحاً موجک مادر نامیده می

ها( است. بدین ترتیب، اگر  بین محتوای فرکانسی سیگنال و توابع پایه )موجک

مورد نظر یک مولفه برجسته در فرکانس متناظر با مقیاس مورد تحلیل سیگنال 

داشته باشد، در این صور  موجک مقیاس شده، شبیه سیگنال مورد نظر خواهد 

بود. بنابراین ضریبی از تبدیل موجک پیوسته که در این مقیاس محاسبه 

 شود مقداری نسبتاً بزرگ خواهد داشت. در تبدیل موجک پیوسته باید می

( را به 3های متفاوتی را در نظر گرفت و برای هر مقیاس انتگرال معادله) مقیاس

روش عددی حل نمود. این عمل حجم محاسبا  را افزایش داده و باعث تولید 

 گردد. ضرایب اضافی و غیر ضروری می

تبدیل موجک گسسته نقاط ضعف تبدیل پیوسته را مرتفع ساخته، ضمن 

گردد. در حالت  های گسسته محسوب می داده که گزینه مناسبی برای این

انجام  2ها و موقعیتها ای از مقیاس گسسته، تبدیل موجک فقط برای زیرمجموعه

                                                           
2 - Scales and Positions 
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شود. چنانچه مقیاس و موقعیت بر پایه توان دو انتخاب شوند )مقیاس و  می

تر و با دقت کافی انجام  موقعیت دوگانه(، تحلیل سیگنال بسیار سریع

های اولیه  (. با اعمال تبدیل مذکور، دادهPartal and Kisi, 2007شود) می

 (.4شوند)شکل تقسیم می 4و جزئیا  3موجکی شده و به دو دسته تقریب

 
 تجزیه موج اولیه به امواج ثانویه تقریب و جزئیا  .4شکل

‌ورودي‌هاي‌پارامتر

 مثل مختلفی عوامل به زیرزمینی آب سح  نوسانا  که آنجایی از

 اتمسفر، فشار آن، از تخلیه آبخوان، به تغذیه تعرق، و تبخیر ،پمپاژ بارندگی،

 صور  به عوامل این تمام بنابراین است، وابسته...  و باد وزش زلزله، مد، و جزر

 های سری این مجموع و دارند وجود زیرزمینی آب سح  زمانی سری در مستتر

 در. شود می زیرزمینی آب سح  زمانی سری ایجاد سبب( سیگنالها) زمانی

 به موجک تبدیل توسط زیرزمینی آب سح  سیگنال که زمانی نتیجه

 این تمام اثر ،(شود رجوع 3 شکل به)شود می تجزیه اش سازنده پایه های سیگنال

 برازش با موجک، تبدیل در دیگر عبار  به. شود می گرفته نظر در عوامل

 ای، دوره یا 5لیفص تغییرا  توان می زیرزمینی آب سح  سیگنال به مادر موجک

. کشید بیرون زیرزمینی آب سح  سیگنال از را...  و 7روند ،6مد  بلند تغییرا 

 .شوند می گرفته نظر در عصبی شبکه های ورودی عنوان به ها سیگنال این سپس

به دلیل نقص  7و  6باشد. پیزومترهای شماره  پیزومتر می 28دشت قروه شامل 

های سح  آب  از داده نتیجهدر ذف شدند. ها از فرآیند مدلسازی ح در داده

پیزومتر دشت قروه  26( در 86تا مهر  76)مهر  سال 10زیرزمینی که به مد  

 استفاده شده است. موجکی به عنوان ورودی به شبکه عصبی گیری شده، اندازه

‌انتخاب‌موجک

 مسئله به زیادی حد تا و است مهمی مسئله موجک، تابع مناسب انتخاب

 از برخی و ،طبیعت رخداد پدیده و نوع سری زمانی آن، یعنی یبررس مورد

 وابسته 9آن صفر گشتاورهای تعداد و 8محمل ناحیه مثل موجک تابع های ویژگی

                                                           
3  - Approximation 

4 - Details 

5  - Seasonal variations 

6 - Secular variations 

7 - Trend 

8 - Region of support 

9 - The number of vanishing moments 

محمل یک تابع، مجموعه نقاطی از دامنه تابع است که تابع در آن  .است وابسته

 اشاره شده داده موجک یمحدوده طول به محمل ناحیهنقاط مخالف صفر است. 

ویژگی یا  سازی موضعی توانایی روی خود نوبه به این محدوده طولی که اردد

در نشان  را موجک توانایی ،صفر گشتاور دیگر، طرف ازگذارد.  اثر می 10عارضه

 برای .کند می محدود سیگنال در موجود اطلاعا  یا ای جمله چند رفتار دادن

 های مولفه یا و یبضر یک با ای جمله چند ،گشتاور یک با هار، موجک مثال،

 با ای جمله چند db2 موجک مشابه، طور به. کند می کدگذاری را ثابت سیگنال

 را خحی سیگنال مولفه یک و ثابت یک دارای ای چند جمله یعنی ضریب، دو

 های مولفه و ثابت یک دارای ای ، چند جملهdb3 موجک و کند می کدگذاری

به طور کلی برای  .کند می گذاریکد را( دوم درجه) کوادراتیک و خحی سیگنال

های زمانی سح  آب زیرزمینی، الگوهایی از توابع موجک مادر، که به  سری

و بتوانند  زمانی منحبق شوند های شکل هندسی به خوبی بر منحنی سریلحاظ 

های زمانی بیرون  تغییرا  فصلی، تغییرا  بلند مد  و روند و ... را از این سری

 Maheswaranماهسواران و خوسا ) وابع خواهند بود.ترین ت بکشند، مناسب

and Khosa, 2012ای را در مورد کاربرد انواع توابع موجک در  ( محالعه

های  های هیدرولوژیکی انجام دادند و به طور کلی نشان دادند، سری بینی پیش

و  Haarهای  های فرکانس بالا هستند با موجک ای که دارای مولفه زمانی

های  های غیرخحی طولانی مد  و مولفه ای که دارای روند انیهای زم سری

شوند. آنها همچنین نشان  بهتر مدلسازی می db2های  فصلی هستند با موجک

های  های فصلی، توسط موجک های زمانی ترکیبی همراه با مولفه دادن که سری

db2   بهترین نتایج را نسبت به دیگر توابع موجک دارند 4با تجزیه تا سح. 

‌نتايج‌و‌بحث

‌سازي‌پارامترهاي‌ورودي‌آماده

های ورودی به شبکه یکی از نکا  مهم در استفاده از  آماده سازی داده

ها از دامنه  باشد. این پیش پردازش، شامل تبدیل داده های عصبی می شبکه

ای است که شبکه عصبی در آن دامنه کارایی  تغییرا  واقعی خود به دامنه

سازی مورد استفاده در شبکه، معمولاً دو  نای نوع تابع فعالبهتری دارد. بر مب

شود. با توجه به  ها اعمال می [( بر ورودی1،0[ و ]-1،1نوع دامنه عددی )]

استفاده از تابع تانژانت سیگموئید در لایه مخفی و فرم خاص این تابع، بهتر 

به ( 4ول )توسط فرمهای ورودی به شبکه را قبل از استفاده،  است مقیاس داده

[ تغییر داد. آموزش شبکه با این اطلاعا  انجام شده و پس از خاتمه -1،1بازه ]

 شوند. بینی شده مجدداً به اشل واقعی بازگردانده می عملیا ، مقادیر پیش

(4) 12
)(

)(

minmax

min 





xx
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xnormalize
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 مادر‌موجک

یدن  ها با تبدیل موجک گسسته تجزیه شددند. در ا  کردن، داده نرمالیزبعد از 

تدرین   تبدیل، تعیین نوع موجک و سح  بهینه تجزیده بسدیار مهدم اسدت. سداده     

دست آمد. بزرگترین عیب موجدک   به 1910در سال  Haarموجک محرح از پایه 

Haar ها یا نامنظم و با یک محمل متناهی )نظیدر   نامنظم بودن آن است. موجک

ز کددار ( یددا همددوار و بددا یددک محمددل نامتندداهی بودنددد. بعددد ا   Haarموجددک 

Daubechies هایی هموار و با یک محمل متنداهی بده    روشی برای ایجاد موجک

ها در بیشتر کاربردهدا نقدش مهمدی دارندد )صدفری و       وجود آمد که این موجک

 بدرای  Haar, db2, db3, db4هدای   (. در این تحقیق از موجدک 1388شریفی، 

ودار تابع این ( نم5تجزیه سیگنال سح  آب زیرزمینی استفاده شده است. شکل)

 ‌دهد. ها را نشان می موجک

‌بهينه‌سطح‌تجزيه

تدرین اقددام تعیدین سدح  مناسدب تجزیده        بعد از تعیین نوع موجک، مهم 

جایی که فرآیند تجزیه یدک فرآیندد تکدراری اسدت، از نظدر تئدوری        است. از آن

نهایت انجام شود. اما در حقیقت، فرآیند تجزیده فقدط تدا هنگدامی      تواند تا بی می

تواند انجام شود که جزئیا  سیگنال، شامل یک پیکسل باشد. در تجزیه یدک   می

رسدد. زیدرا    ای به نظدر نمدی   سیگنال، استفاده از حداکثر سح  تجزیه کار عاقلانه

بدرد   تعداد تجزیه مرتبه بالا اگرچه دقت محاسبا  در آموزش شدبکه را بدالا مدی   

رد. دلیل این امدر ناشدی از   سازی شده دا های شبیه ولی نتیجه معکوس روی داده

باشدد )ندورانی و همکداران،     می 11های آموزش منحبق شدن الگوی شبکه به داده

هدای زیداد، حجدم     (. همچنین تعداد تجزیه مرتبه بالا علاوه بر تولیدد داده 1387

برد. در عمل، ما بایستی مبتنی بر ماهیت سیگنال یدا بدر    محاسبا  را نیز بالا می

ترین سح  تجزیه را تعیدین کندیم.    مثل آنتروپی، بهینه اساس یک معیار مناسب

اسدتفاده   lognINT)(برای تعیین سح  تجزیه بهینه ابتدا از فرمول تجربدی  

علامدت لگداریتم    logکنندده و   تابع گرد INTاندازه سری زمانی،  nشد که 

های تجزیده شدده بده     (. اما بعد از ورود دادهWang and Ding, 2003باشد ) می

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی نتایج قابل قبولی از مدل  شبکه عصبی و پیش

سدح  نیدز انجدام شدد تدا       4و سدح    3ها تدا   ر نتیجه تجزیه دادهحاصل نشد. د

  د.بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی بررسی شو کارآیی مدل در پیش

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                           
11 - Over training 

‌طراحي‌شبکه‌عصبي

مرحله بعدی، ساخت شبکه عصبی است. در شبکه عصبی از یک شبکه سه 

سازی سیگموئید در لایه مخفی و تابع  با تابع فعال Feed Forward-LMلایه 

های لایه اول  سازی خحی در لایه خروجی استفاده شده است. تعداد نرون فعال

درجه تجزیه موجک  iاست. که  i+1، و برابر با وابسته به درجه تجزیه موجک

های لایه خروجی را نیز بردار خروجی مسئله تعیین خواهد  باشد. تعداد نرون می

است که همان ارتفاع سح   1های لایه خروجی  کرد. در این تحقیق تعداد نرون

های لایه مخفی از  باشد. در ضمن برای تعیین تعداد نرون می t+6آب در زمان 

های مختلف، بهترین  ش سعی و خحا استفاده شده و با مقایسه خحای گزینهرو

نکته دیگری که در انتخاب تعداد  (.6گزینه انتخاب گردیده است )شکل

باشد،  های لایه مخفی مورد توجه قرار گرفته است، سادگی شبکه می نرون

تری  ی کمها ای که تعداد نرون عبارتی از بین دو گزینه نسبتاً مشابه گزینه به

داشته انتخاب شده است. این امر در راستای اجتناب از پیچیدگی شبکه صور  

ها برای  % از کل داده70گرفته است. همچنین بهترین دسته آموزشی شامل 

% برای اعتبارسنجی 15(، 83تا شهریور  76های ماهیانه مهر  آموزش )داده

های  % نیز برای آزمون ) داده15( و 84تا اسفند  83ماهیانه مهر های  )داده

یابی به نتایج حاصله  برای دست ( انتخاب گردید.86تا مهر  85ماهیانه فروردین 

ای  سازی سح  آب زیرزمینی، برنامه موجکی در مورد مدل-از روش شبکه عصبی

های  ونبا درجا  مختلف تجزیه موجک و برای تعداد نر MATLABبه زبان 

( 1میانی مختلف در دو بخش موجک و شبکه عصبی نوشته شد. جدول)

ها را با توجه به نوع موجک و سح  تجزیه، برای هر کدام از  ترین جواب بهینه

دهد )به استثنائ پیزومتر  پیزومترها با تعداد سه نرون در لایه مخفی نشان می

( نیز 7ت(. شکل)نرون استفاده شده اس 7که در لایه مخفی آن  28شماره 

بینی نوسانا  سح   موجکی منتخب برای پیش -شماتیکی از مدل شبکه عصبی

 دهد. آب زیرزمینی دشت قروه را نشان می
 

  .های دابیشز و هار نمودار توابع موجک .5شکل
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 سنجی هترین مدل انتخابی بر اساس نوع موجک و سح  تجزیه بهینه و پارامترهای کارآیی مدل برای هر پیزومتر در مرحله صحتب. 1جدول 

       
 پارامتر‌کارايي‌مدل  

 تعداد‌بهينه‌نرون‌لايه‌مخفي سطح‌تجزيه‌بهينه نوع‌موجک شماره‌پيزومتر محل                 
 صحت‌سنجي

RMSE%  R2% 

P1 Haar 3 3 99/2 روستای مظفر آباد  81/85  

P2 db2 4 3 33/3 جنوب مظفر آباد  05/95  

P3 db3 3 3 35/5 قروه -سنندج 85کیلومتر   9/83  

P4 db2 4 3 27/4 روستای ویهج  62/83  

P5 db4 4 3 36/2 روستای قلعه  83/96  

P8 db4 4 3 44/4 روستای امین آباد  8/93  

P9 db4 4 3 89/2 روستای دیوزند  8/91  

P10 db4 4 3 51/8 روستای سنگین آباد  53/78  

P11 db4 4 3 36/2 همدان -قروه  6کیلومتر   45/96  

P12 db2 4 3 59/1 جاده خریله -دیوزند   78/98  

P13 db2 4 3 08/2 روستای خریله  11/98  

P14 db2 4 3 92/2 روستای قاسم آباد  58/96  

P15 db3 4 3 21/4 همدان-قروه 12کیلومتر   82/91  

P16 Haar 4 3 36/1 1دشت جنیان شماره   96 

P17 db2 4 3 8/2 2دشت جنیان شماره   63/89  

P18 db4 4 3 23/2 3دشت جنیان شماره   66/92  

P19 db2 3 3 62/5 قروه جنب قنا  خالصه  96/92  

P20 db2 3 3 76/5 جاده قصلان-سریش آباد  14/72  

P21 db4 4 3 98/2 روستای مظفرآباد  51/93  

P22 db3 3 3 23/1 روستای شیخ جعفر  61/98  

P23 db2 3 3 39/2 روستای خریله  89/94  

P24 db2 4 3 12/3 روستای قاسم آباد  25/94  

P25 db4 3 3 39/1 روستای شکوه آباد  98/97  

P26 db2 3 3 89/6 سنگین آباد جنب فدک  87/81  

P27 db3 3 3 47/2 قلعه روبروی بوتان گاز  72/93  

P28 db2 3 7 25/3 جاده قروه-امین آباد  79/94  

 .موجکی مورد استفاده -شماتیک کلی از شبکه عصبی. 7شکل 

 های مختلف در چند پیزومتر منتخب در منحقه بر حسب تعداد نرون RMSEنمودار مقدار  .6شکل
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‌MODFLOWبا‌مدل‌عددي‌‌WNNتايج‌حاصل‌ازمقايسه‌ن

های آب زیرزمینی  برداری از آبخوان های عددی در بهره استفاده از مدل

با توجه به پیشرفت قابلیتهای کامپیوتر، گسترش چشمگیری یافته است. از 

زمان چند پارامتر مثل بار هیدرولیکی،  توان به تعیین هم ها می مزایای این روش

توان  ها می جریان آب و غیره اشاره کرد. همچنین با این مدلبیلان آب، مسیر 

العمل حوضه را در مقابل تغییر متغیرها از قبیل تغذیه طبیعی یا  عکس

توان با اعمال  مصنوعی، میزان پمپاژ و غیره نشان داد. از همین طریق می

راهکارهای مناسب، بهترین عملکرد سیستم را تعیین و در جهت مدیریت یک 

اکنون کاربران و  از آن استفاده کرد. اما عمده مشکلی که هم حوضه

باشند، نیاز به اطلاعا  دقیق و  ها با آن مواجه می کنندگان این مدل تهیه

ها و نیاز  باشد. همچنین حجم زیاد محاسبا  در این مدل ورودیهای فراوان می

ی بررسی شود تا اجرای مدل برا به زمان زیاد در هر بار اجرای مدل سبب می

بر و گاهی اوقا  غیرممکن باشد. از طرفی دیگر  سناریوهای مختلف دشوار، زمان

های ترکیبی با این روش با توجه به عدم  های شبکه عصبی مصنوعی و مدل مدل

توانند  نیاز به همه اطلاعا  ورودی و سرعت بسیار بالا در پردازش اطلاعا ، می

یه باشند. در این قسمت از تحقیق، های عددی اول جایگزین مناسبی برای مدل

جای مدل عددی آب زیرزمینی در  موجکی به-امکان جایگزینی شبکه عصبی

گیرد. مدل  بینی نوسانا  سح  آب مورد بررسی قرار می مورد پیش

MODFLOW ( 1389در این دشت قبلاً توسط رستمی) های  ساخته و داده

طوری که در  همان ت.حاضر، از این مدل کالیبره شده، استخراج شده اس

موجکی و -شود برای ارزیابی کارایی دو مدل شبکه عصبی ( ملاحظه می2جدول)

بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی دشت  در پیش MODFLOWمدل عددی 

استفاده شده است. برای مقایسه این پارامتر در دو  RMSEقروه از پارامتر 

س مشابه با مدل موجکی به مقیا-های حاصل از شبکه عصبی روش، داده

MODFLOW نمودار مقادیر مشاهده شده نیز  8شکل  شوند. آورده می

نوسانا  سح  آب زیرزمینی در برخی از پیزومترها و مقایسه آن با مقادیر 

را در  MODFLOWموجکی و مدل -محاسبه شده توسط مدل شبکه عصبی

 دهد. سنجی نشان می مرحله صحت

سح  آب مشاهده شده در پیزومترها ( و نمودارهای 2با توجه به جدول )

موجکی و -و مقایسه آن با سح  آب محاسبه شده توسط دو مدل شبکه عصبی

MODFLOW شود که مدل شبکه  سنجی مشخص می در مرحله صحت

بینی نوسانا  سح  آب  موجکی با وجود پارامترهای ورودی کم، در پیش-عصبی

کند.  عمل می MODFLOWزیرزمینی بسیار توانمندتر از مدل عددی 

موجکی فقط از سیگنال -شود در مدل شبکه عصبی طوری که مشاهده می همان

شود  سری زمانی سح  آب که توسط موجک به چندین زیرسیگنال تجزیه می

های ورودی متنوع اعم از  استفاده شده است. در صورتی که در مدل عددی داده

شی، تبخیر و غیره سح  آب، بارندگی، پمپاژ، تغذیه طبیعی و مصنوعی، زهک

بنابراین  باشد. ها تعیین شرایط مرزی نیز از ضروریا  می در این مدل ونیاز است 

موجکی، دقت بسیار -های عصبی با توجه به توضیحا  گفته شده در مورد شبکه

بینی و سرعت بالای این  ها برای پیش ها، نیاز به حداقل داده بالای این روش

بینی نوسانا  سح  آب  ها در پیش از این روش ها در محاسبا ، استفاده روش

 های عددی خواهد بود. تر نسبت به مدل زیرزمینی بسیار کارآمدتر و ارزان

 بيني‌سطح‌آب‌زيرزميني‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌پيش

سدنجی، نوبدت بده اجدرای مددل بدرای        پس از مرحله ارزیدابی یدا صدحت   

سدازی   تدرین هددف شدبیه    مبینی مه رسد. پیش بینی شرایط آتی آبخوان می پیش

بیندی، کده در مرحلده     مدوجکی در پدیش  -است. با توجه به دقدت شدبکه عصدبی   

سنجی هم نشان داده شد و نیز با استفاده از بهتدرین مددل سداخته شدده      صحت

بیندی شدش ماهده سدح  آب زیرزمیندی در       برای هر پیزومتر، اکندون بده پدیش   

تدا   86هدای مهدر    برای ماهشود. در این قسمت، سح  آب  پیزومترها پرداخته می

بینی شدده سدح  آب را    نتایج پیش 3جدول  بینی شده است. پیش 87فروردین 

نیدز   9دهد. شدکل شدماره    نشان می WNNهای ذکر شده با استفاده از  برای ماه

در نهایدت بدا    دهدد.  ها را برای برخی از پیزومترها نشان می بینی نمودار این پیش

پیزومتر موجود در منحقده   26شده توسط مدل برای بینی  استفاده از نتایج پیش

بیندی   مورد محالعه، نقشه نهایی تراز سح  آب زیرزمینی برای ششمین ماه پیش

 نشان داده شده است.   10( رسم شد. این نقشه در شکل 87)فروردین 

 
در مرحله  MODFLOWبا مدل عددی  WNNروش  RMSEمقایسه . 2جدول

 سنجی صحت
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 25و  14، 2 سنجی برای پیزومترهای در مرحله صحت MODFLOWو  WNNای و مقایسه آن با مقادیر محاسبه شده توسط  مقادیر مشاهده .8شکل 
‌

‌گيري‌نتيجه

توانایی مدل شبکه عصبی موجکی به عنوان یک ابزار در این تحقیق 

بینی نوسانا   سودمند و البته نسبتاً جدید در مدیریت منابع آب برای پیش

سح  آب زیرزمینی در دشت قروه مورد ارزیابی قرار گرفت. همانگونه که در 

نسبتاً بالا و  R2نشان داده شده است در مدل شبکه عصبی موجکی  1جدول 

RMSE ًپایین است. این مدل دارای عملکرد خیلی خوبی هم در دوره  نسبتا

سنجی  سنجی بوده به طوری که در دوره صحت آموزش و هم در دوره صحت

بهترین و  =23/1RMSEو  =61/98R2( با P22پیزومتر روستای شیخ جعفر )

بدترین  =51/8RMSEو  =53/78R2( با P10پیزومتر روستای سنگین آباد )

ود اختصاص دادند و بقیه پیزومترها نیز در محدوده قابل قبولی عملکرد را به خ

قرار داشتند. در محالعه حاضر، مقایسه مدل شبکه عصبی موجکی با مدل عددی 

MODFLOW های  دهد که مدل شبکه عصبی موجکی با وجود داده نشان می

ورودی کمتر و زمان کوتاهتر برای ساخت و آموزش مدل، دارای توانایی بالایی 

سازی سح  آب  باشد. شبیه بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی می در پیش

 نیاز به پارامترهای MODFLOWزیرزمینی با استفاده از مدل عددی 

 شرایط و هیدروژئولوژیکی مختلفی دارد و در این مدل شناسایی یدرولوژیکیه

و بر  سنجی، دشوار، زمان های ورودی، کالیبراسیون و صحت مرزی، تعیین داده

سازی برای یافتن  های بهینه علاوه ترکیب این مدل با مدل باشد. به پرهزینه می

سناریوی مدیریت آب زیرزمینی بهینه، نیاز به صدها بار اجرای برنامه دارد. در 

تر و بدون آگاهی  های ورودی کم با داده موجکی-صورتی که مدل شبکه عصبی

بینی  رای این مدل عددی در پیشتواند جایگزین مناسبی ب از معادلا  حاکم، می

با توجه به جدید بودن کاربرد مدل نوسانا  سح  آب زیرزمینی باشد. البته 

های  شود که این مدل فوق، مورد آزمون مذکور در مدیریت منابع آب توصیه می

های مدیریت منابع آب، برای  بیشتری قرار گرفته و کاربرد آن در سایر شاخه

ها، دبی پیک، برآورد رسوب مخازن و غیره  شوری دشت بینی روند مثال در پیش

بینی  نیز بررسی گردد. در ضمن با توجه به اهمیت نوع تابع موجک در پیش

توان از توابع موجک دیگر  نوسانا  سح  آب زیرزمینی در پژوهشهای آتی می

توان از ترکیب آنالیز موجک با روش  بینی استفاده کرد. همچنین می نیز در پیش

ی و شبکه عصبی با روش فازی نیز استفاده کرد و توانایی هر یک از این فاز

 بینی نوسانا  سح  آب زیرزمینی سنجید. ها را در پیش روش
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.87تا فروردین  86برای مهر  25و  14، 2در پیزومترهای  WNNبینی شده توسط  مقادیر پیش .9شکل 

‌

‌

‌

‌
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‌

 بینی اول تا ششم پیش های در ماه WNNبینی سح  آب زیرزمینی با استفاده از  نتایج پیش .3 جدول
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 (87فروردین  ) بینی ه نهایی تراز سح  آب زیرزمینی برای ماه ششم پیشنقش .10شکل 
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