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ی های تلفیقی شبکهسطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل عمق بینی نوساناتپیش

 )مطالعه موردی: دشت الشتر( (WNF) موجکی -فازی تطبیقی -عصبی
 1*مسعود شاکرمی

 04/03/1400تاریخ ارسال: 

 10/05/1400تاریخ پذیرش: 
 

 مقاله پژوهشی

 چکیده:

 

𝑡های در زمان الشتر دشت زيرزميني آب سطح تخمين تحقيق حاضر، هدف از + 1 ،𝑡 + 𝑡و  3 + با استفاده از پارامترهای دما،   6

𝑡 ،𝑡های بارش و سطح آب زيرزميني در زمان − 𝑡و  1 − (، سيستم استنتاج ANNهای شبکه عصبي )مدلاز  با استفاده 2

جهت ارزيابي باشد. مي (WNF) موجک -فازی -عصبي یتلفيق شبکه( و WNNموجک ) -(، عصبيANFISفازی )-عصبي

و  ANFIS، WNNهای مختلف نشان داد که بيني مدلنتايج حاصل از پيشاستفاده گرديد.  RMSEو  R2از دو شاخص  هامدل

WNF نسبت به مدل ANN همچنين مقايسه نتايج حاصل باشند. سطح آب زيرزميني دارای دقت بالاتری ميعمق بيني در پيش

( دارای دقت بالاتری نسبت به ديگر WMFو  WNN)ها دهد، اين مدلمي نشان هاهايي با پايه موجک و ديگر مدلمدل از 

)در پيش بيني يک ماه(،  0 /98به  94/0را از  2Rشاخص  ANNنسبت به  WNFمدل استفاده از به طوريکه باشند. ها ميمدل

 WNF)در پيش بيني شش ماهه( افزايش داده است. همچنين مدل  85/0به  76/0)در پيش بيني سه ماهه(  93/0به  84/0

)در پيش بيني سه  66/0به  96/0)در پيش بيني يک ماه(،  32/0به  56/0ترتيب از ه را ب RMSE، شاخص ANNنسبت به 

های سطح آب زيرزميني با مدل عمق بيني)در پيش بيني شش ماهه( کاهش داده است. نتايج پيش 97/0به  18/1ماهه( و 

های بينياز آنها در پيش استفادهتر، دارای نتايج دقيقتر بوده و های زماني کوتاهبيني گامها در پيشاين مدلکه  داد نشان چهارگانه

دقت  کاهش های با پايه موجک، سببمدل در بلکه نداشته مدل دقت بر چنداني تأثير تنهانهسه ماهه،  بيشتر از زماني تأخير با

 .شودمي
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 مقدمه
قابل اعتماد و نيز مديريت  ريزی تأمين آببرنامه جهت

وساتات سطح آب نبررسي دقيق و  منابع آب، شناخت

باشد )عربي جوانمرد و جعفری، زيرزميني ضروری مي

ريزی و مديريت (. برنامه2018، گنگ و همکاران،  1395

دقيق و قابل اطمينان از منابع آب، اطمينان از استفاده پايدار 

دقيق و قابل اطمينان  هایاز منابع آبخيزداری بدون مدل

گي و ماهيت تصادفي شود. عليرغم پيچيدهحاصل نمي

های های اخير، پيشرفتفرآيندهای هيدرولوژيکي در دهه

های دقيق هيدرولوژيکي قابل توجه در توانايي و توليد مدل

 .(2015)نوری و همکاران،  حاصل شده است

بيني نوسانات سطح آب زيرزميني برای مديريت پيش

صحيح اين منابع با ارزش امری کاملاً ضروری است. 

های زماني بيني سریهای مختلفي برای پيشروش

هيدرولوژيکي نظير سطح آب زيرزميني وجود دارد. عدم 

های زماني نامانا بيني سریهای خطي در پيشکارآيي مدل

ی محقّقان از ی گستردهدهو غيرخطي منجر به استفا

های عصبي مصنوعي های هوش مصنوعي مانند شبکهروش

(ANN) سيستم استنتاج فازی ،(FIS) الگوريتم ژنتيک ،

(GA) ها نظير سيستم استنتاج های ترکيبي آنو نيز مدل

های هوشمند شده است. اين مدل (ANFIS)فازی -عصبي

ت زمان کوتاه، های اندک قادرند در مدبا استفاده از داده

های زماني نامانا و غيرخطي را با دقت مناسب سری

به عنوان  (WT)سازی کنند. با ظهور تبديل موجک شبيه

های زماني نامانا و ی سریابزاری قدرتمند در تجزيه

های های آن، تاکنون پديدهغيرخطي و اثبات توانايي

اما در اند. هيدرولوژيکي زيادی با استفاده از آن بررسي شده

های و در تلفيق با ديگر مدل های زيرزمينيی آبزمينه

کمتر مورد استفاده قرار گرفته است )گنگ،  هوشمند

. تا کنون در سطح (2014، سوريانارايانا و همکاران، 2018

های هايي در زمينه استفاده از مدلملي و بين الملي پژوهش

نجام های هيدرولوژيکي ابيني پديدههوشمند، جهت پيش

 گرفته است. 

 شبکه سه روش ( در مقايسه1389همکاران ) و دهقاني

 تطبيقي عصبي- فازی استنتاجي سيستم مصنوعي، عصبي

 قزوين زيرزميني دشت آب سطح بينيپيش در آمار زمين و

 عصبي فازی استنتاجي سيستم که روش گزارش نمودند

 دقت داری آبخوان مجهول نقاط رآب د سطح برآورد برای

 زماني و همکارانباشد. دو روش ديگر مي به نسبت بيشتری

 با شده بهينه مصنوعي عصبي مدل شبکه تليفق از (1393)

 سطح تراز تخمين برای آمار زمين روش و ژنتيک الگوريتم

و  استفاده رامهرمز و زيدون های دزفول،دشت ايستابي

 بالايي بسيار قابليت مدل دو اين گزارش نمودند که تلفيق

همچنين  .دارد هادشت اين زيرزميني آب تخمين سطح در

 و شبکه عصبي مصنوعي هایي روشکارآي نتايج بررسي

 زيرحوضه در آب زيرزميني سطح بينيدر پيش زماني سری

 که داد نشان 89-81 آماری دوره در فارس بختگان استان

 در زماني و سری شبکه عصبي تکنيک دو هر دقت و کارآئي

همکاران،  و بالاست )پورمحمدی ايستابي سطح پيش بيني

1392). 

 عصبي شبکه مدل عملکرد ديگر در بررسي نتايج تحقيق

 در واقع نورآباد بادآور روزانه ايستگاه دبي تخمين در موجک

موجک  -شبکه عصبي مدل نشان داد کهلرستان  استان

 مصنوعي -عصبي شبکه مدل به نسبت بهتری دارای عملکرد

با بالاترين  موجک عصبي شبکه مدل که ای گونه به دارد،

( 005/0گين مربعات خطا )(، جذر ميان92/0ضريب تعيين )

( در مرحله صحت 003/0گين قدر مطلق خطا )و نيز ميان

(. 1398علي و دهقاني، ا)باب سنجي در اولويت قرار دارد

 سيلاب اوج دبي بيني پيش برای پژوهشي درهمچنين 

 و عصبي شبکهمدل  از گلستان استان در حوضه مادرسو

اين تحقيق  نتايج گرديد. استفاده متغيره رگرسيون چند

 لايه تعداد به آموزش مرحله در عصبي شبکه مدل داد نشان

 روش به نسبت بهتری عملکرد از و نبوده حساس ميانه

است )عليجاني و پناهي،  برخوردار متغيره چند رگرسيون

1392) 

 شبکه هایمدل عملکرد (1397شاهي نژاد و دهقاني )

 ژن بيان ريزیبرنامه و بردار پشتيبان ماشين موجک، عصبي

 کامبرلند آب رودخانه در محلول اکسيژن تخمين منظور به

 لحاظ و گزارش نمودند که به را بررسي تنسي ايالت در واقع

 نويزهای حذف و موجک -عصبي شبکه توانايي بالای

 رودخانه، آب کيفي تخمين پارامترهای در زماني هایسری

 مديريت سريع در و مناسب راهکاری تواندمي مدل اين

 آب نوسانات سطح بيني پيش شود. مطرح آب منابع کيفيت
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با  هند حيدرآباد وارم شي مي آبريز حوضه در زيرزميني

 الگوريتم که با FFNاستاندارد  عصبي استفاده از شبکه

 که داد( آموزش ديده شده نشان LMمارکورت )-لونبرگ

 هایداده با بيني را پيش روند و انطباق بهترين مذکور مدل

 .(2009، رکانتدارد ) مشاهداتي

های استنتاج ( توانايي سيستم2011شيری و کيسي )

 ژنتيکيو برنامه نويسي  (ANFIS) فازی تطبيقي-عصبي

(GP) بيني نوسانات عمق سطح آب مورد را برای پيش

 هایاين محققان نشان داد که مدلبررسي قرار دادند. نتايج 

ANFIS و GP  بيني عمق توان با موفقيت در پيشرا مي

  .های زيرزميني به کار بردبآ

 مصنوعيعملکردهای دو روش هوشمند شبکه عصبي 

(ANN) فازی -و سيستم استنتاج عصبي(ANFIS)   برای

ی اچاه مشاهده 120( ECهدايت الکتريکي آب )بيني پيش

در دشت تبريز با استفاده از مختصات جغرافيايي )پارامتر 

 نتايج نشان داد که مدل گرفت.مورد بررسي قرار ورودی( 

 ANFIS 1ت خطای جذر ميانگين مربعابا-dS.m 69/1 و

بهترين دقت را در بين ، 2R( 84/0 (ضريب همبستگي

 (.2015)جيهوني و همکاران،  ها نشان دادمدل

بيني نوسانات سطح آب زيرزميني از پيشی برای در مطالعه

های ( و مدلEEMDترکيبي از تجزيه حالت تجربي گروه )

، (ANNهای عصبي مصنوعي )داده محور )مانند شبکه

( و سيستم استنتاج SVM) های بردار پشتيبانيماشين

( استفاده گرديد. نتايج نشان داد (ANFISفازی) -عصبي

و  EEMD-ANN ،EEMD-SVMهای ترکيبي که مدل

EEMD-ANFIS  دارای مقدارR  ميانگين بالاتر و RMSE 

بودند. نتايج حاصل از  ANFIS و ANN ،SVMکمتری از 

های ترکيبي پيشنهادی اين مطالعه نشان داد که مدل

بيني نوسانات سطح آب زيرزميني را توانند قابليت پيشمي

بهبود و به عنوان دستورالعملي مفيد و سودمند برای 

يت منابع آب پايدار به کار گرفته شوند )گنگ و مدير

  (. 2018همکاران، 

های مبتني بر زمين آمار و شبکه ی از روشادر مطالعه

بيني برای پيش ANFIS و مدل (ANN) عصبي مصنوعي

در  (EC) های زيرزمينيتوزيع مکاني هدايت الکتريکي آب

استفاده  های کشيت، نرماشير بم و رحمت آباد کرماندشت

های ريشه ميانگين مربعات خطا شد. مقادير شاخص

(MSE )و ميانگين خطای مطلق (MAE)  نشان داد که

پور و دهد )معروفترين نتايج را ارائه ميدقيق ANN مدل

( از يک مدل 2019(. گرافت و همکاران )2019همکاران، 

های عصبي و شبکه (WT) ترکيبي موجک گسسته

بيني دمای آب رودخانه وارتا پيشبرای   (ANN) مصنوعي

-WT هایدر لهستان استفاده و گزارش نمودند که مدل

ANN بيني سری زماني دمای آب سازی و پيشدر شبيه

بهتر  ANN های خطي، غير خطي و سنتيرودخانه از مدل

  .کنندعمل مي

های هوش مصنوعي در اين راستا طي ساليان اخير مدل

فازی  -های عصبيوعي و شبکههای عصبي مصننظير شبکه

های هايي چون غيرخطي بودن، استفاده از دادهبا ويژگي

تر دقت بالاتر سازی و از همه مهممحدود، سرعت بالای مدل

صورت گسترده  های زماني نامانا، بهبيني سریها در پيشآن

اخيراً تبديل موجک  اند.های مختلف کاربرد يافتهدر زمينه

های زماني قدرتمند در تجزيه و تحليل سری عنوان ابزاری به

سازی فرآيندهای هيدرولوژيکي نامانا کاربرد فراواني در مدل

يافته است. با استفاده از تبديل موجک هر سری زماني به 

سازی مقادير تقريبي و جزئياتش تجزيه شده و پس از مدل

ها، سری اصلي مجدداً از اجزايش بازسازی اين مؤلفه

ين تبديل نسبت به تبديل فوريه در تحليل شود. امي

های نامانا، کارآيي بيشتری دارد زيرا تبديل موجک سری

ی همزمان اطلاعات زماني و فرکانسي يک توانايي ارائه

ی که تبديل فوريه تنها قادر به ارائه سيگنال را دارد در حالي

  .(1391حسن زاده، ) باشداطلاعات فرکانسي سيگنال مي

 موجکي  -های عصبيهای تلفيقي شبکهتوانايي مدل

(WNN)فازی  -و عصبي(ANFIS) سازی در مدل

يدرولوژيکي به اثبات رسيده است فرآيندهای مختلف ه

، اتر و 2015، جوان و همکاران، 2012)شيری و کيسي، 

توسط با تحقيقات انجام گرفته حال ( 2017همکاران، 

 -فازی -عصبي یشبکهتلفيقي مدل تاکنون  ،نويسندگان

بيني سطح پيشدر زمينه  کشوردر سطح  (WNF)  موجکي

کارآيي بکار نرفته است. بنابراين لازم است آب زير زميني 

های زيرزميني به منظور مديريت ی آبدر زمينه اين مدل

لذا ورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد. بهتر اين منابع حياتي م

ی تلفيقي شبکه روش از حاضر استفاده  تحقيقهدف از 

 بينيپيش برای (WNF) موجکي -فازی تطبيقي -عصبي
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 و سه [h (t+3)] دو ، [h (t+1)] يک آب زيرميني در سطح

[h (t+6)]  و مقايسه آن با نتايج بدست  دشت الشتر آينده ماه

 .باشدمي ANFIS و ANN ،WNN هایآمده از مدل

 هامواد و روش
 :موقعیت منطقه مورد مطالعه

با توجه به اهميت آبخوان الشتر در تأمين آب کشاورزی، 

بررسي نوسانات سطح ايستايي برای مديريت منابع آب در 

 بينيپيشباشد. هدف از پژوهش حاضر اين ناحيه لازم مي

به نوسانات سطح آب زيرزميني در آبخوان الشتر مي باشد. 

ی هادادهی هادادهطور کلي در اين پژوهش از پارامترهای 

های در زمان( G( و سطح آب زيرزميني )P(، بارش )Tدما )

𝑡 ،𝑡 − 𝑡و  1 − بيني سطح آب زيرزميني به منظور پيش 2

𝑡های در زمان + 1 ،𝑡 + 𝑡و  3 +  استفاده شده است.   6

کيلومتر مربع در ناحيه  811آبريز الشتر با وسعت  وضهح

های جنوب غربي رشته کوه غـــربي کشور و در دامنه

زاگرس واقع گرديده است و ازنظر جغرافيائي در مختصات  َ 

 34ْ -05تا  َ  33ْ - 43طول شرقي و َ  48ْ -31تا  َ  48ْ -02

های فرعي از زير حوضه حوضهعرض شمالي قرار دارد. اين 

های رودخانه يکي از شاخه رودخانه کشکان است که خود

ه رود. حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه بکرخه به شمار مي

های گرين و متر در قله کوه 1470و  3639ترتيب با 

باشد. متوسط ارتفاع خروجي حوضه رودخانه هررود مي

متر از سطح دريا محاسبه شده  2099محدوده مطالعاتي 

ای اقليم مديترانهاقليمي، دارای  است. اين شهرستان از نظر

مرطوب با زيراقليم سرد و فراسرد )يا ارتفاعي( و نيمه

ميليمتر در نواحي مرکزی  450باشد. ميزان بارندگي از مي

متر در سال در ارتفاعات شمال غربي ميلي 1000تا بيش از 

 متر تعيين گرديده استميلي 554متغير و متوسط آن 

قرارگرفتن اکثر اراضي علت ه . ب(1392)کاليراد و همکاران، 

متراز سطح  1600های بالاتر از محدوده مطالعاتي در رقوم

های آبان فاصله ماه ها درتوجهي از ريزشدريا، سهم قابل

باشد، پايدار ميلغايت ارديبهشت بصورت برف پايدار و نيمه

 -باراني "منشاء جريان  نظر رژيم رودخانه از اين نظر از

ريان آب زيرزميني حوضه از نواحي باشد. جهت جمي "برفي

شمال، شمال غرب و شمال شرق به سمت جنوب و به سمت 

است رودخانه است. آبخوان الشتر از نوع سفره آزاد 

 (.1395 ،سليماني مطلق و همکاران)
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 آنها: تحلیل و ها، تجزیهداده آوریجمع

ی موجود ی درازمدت ماهيانههادر اين پژوهش، از داده

و سطح  ی دما، بارشهای دادههاحوضه الشتر شامل داده

ی لرستان گردآوری آب زيرزميني که از سازمان آب منطقه

بيني سطح آب زيرزميني توسط شده بود، به منظور پيش

های ، مدل(ANNی عصبي مصنوعي )ی شبکههامدل

( و WNNموجک )–(، عصبي ANFISفازی ) -عصبي

 استفاده شد. (WNF)موجکي  -فازی -عصبي

 1398تا  1376 سال از پيزومتر، 6 اطلاعات از استفاده با

گرفت.  قرار بررسي مورد حوضه الشتر آب سطح تراز

ترين معيار انتخاب پيزومترها در اين پژوهش، مهم

هايي مشابه برخوداری از آمار سطح آب زيرزميني در ماه

پيزومتری  6های دشت، بوده است. بر اين اساس از بين چاه

باد و اصلانشاه به آرحم، چناره، علمکج، دهآباد، کلاهمومن

بيني نوسانات سطح آب زيرزميني انتخاب منظور پيش

و همچنين  کشور در يمطالعات یمحدوده تيموقعشدند. 

به ترتيب در  برداری نمونه هایچاه جغرافيايي مشخصات

در اين پژوهش از  .است شده ارايه (1) ( و جدول1شکل )

آباد و سراب های خرمی ايستگاهآمار دما و بارش ماهيانه

صيدعلي به ترتيب به عنوان ايستگاه معرف حوضه استفاده 

 شده است. 

لایه  چند پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه

(ANN:) 

 ساده مدل حقيقت در (ANNمصنوعي ) عصبي هایشبکه

 کارکردی شبيه و باشندمي مرکزی عصبي سيستم از ایشده

 سه از متشکل ANNSمعماری معمول  دارند. انسان مغز به

 کند،مي توزيع شبکه در را هاکه داده ورودی لايه است: لايه

 که خروجي لايه و کندمي پردازش ها راداده که پنهان لايه

کند. شکل مي استخراج مشخص، هایبه ازای ورودی را نتايج

ی عملکرد ی عصبي مصنوعي و نحوه( ساختار يک شبکه2)

 دهد.يک نرون را نشان مي

 

 

3I

1 1

1I

2I

3I

nI

1O

kO

3O

2O

1

2

3

m

b

1

mw ,1

mnw ,

mw ,3

mw ,2

                           

      f

1I

nI

2I

 
  

 نرون کی در اطلاعات پردازش ینحوه و هیلا سه یمصنوع یعصب یشبکه کی کیشمات ساختار (:2)شکل  

 
 پیزومترهای مورد مطالعه جغرافیایی موقعیت (:1) جدول

 (UTM)جغرافیایی  موقعیت نام پیزومتر

 ارتفاع طول عرض

 72/1567 3747342 242943 آبادمؤمن

 02/1576 3748658 241534 کلاه کج

 34/1586 3751569 241825 ده رحم

 60/1612 3754844 242730 چناره

 23/1572 3748884 239445 آبادعلم

 71/1562 3746897 239567 اصلانشاه
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ام اطلاعات  𝑚ی عصبي مصنوعي، نرون در يک شبکه

و دريافت  𝐼𝑖ی ورودی هاورودی خود را از طريق گره

ی اصلي نرون وزن دار هستهاز ورود به قبل اطلاعات 

( محاسبه 1ی )شوند. مقدار کل ورودی به نرون از رابطهمي

ی بعد، يک تابع موسوم به تابع محرک در مرحله شود.مي

جمع حاصل  تابعي غيرخطي است، روی اين مقدارمعمولاًکه 

( تعيين 2ی )عمل کرده و مقدار خروجي نرون از رابطه

 پرسپترون های عصبيشبکه مدل گردد. دراين تحقيق ازمي

 ،(BP)انتشار خطا و الگوريتم آموزش پس (MLP)چندلايه 

استفاده شد. جهت اطلاعات بيتشر در زمينه شبکه عصبي 

 ( رجوع گردد.1398به پژوهش باباعلي و دهقاني )
 

(1) 𝑈𝑚 = ∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖,𝑚

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏𝑚 

 

(2) 𝑂𝑚 = 𝑓(∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖,𝑚

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏𝑚) 

 :(ANFIS) عصبی مصنوعی -سیستم استنتاج فازی

ی کلاسيک ی فازی برخلاف يک مجموعهيک مجموعه

ی قطعي( دارای مرزهای مشخصي نيست. هر )مجموعه

گزاره در منطق کلاسيک يا بولي، يا ارزش صفر دارد يا ارزش 

 𝐴ی به مجموعه 𝑥يک. يعني در منطق کلاسيک، يا عضو 

(. اما 0( يا ندارد )معادل ارزش 1تعلق دارد )معادل ارزش 

و  0ای از عضويت بين در منطق فازی، برای هر عضو درجه

يابد. مشکل اصلي منطق فازی اين است که اختصاص مي 1

ی فاقد روند سينماتيکي برای طراحي يک کنترل کننده

ی عصبي اين توانايي را دارد که از فازی است. اما شبکه

حيط آموزش ببيند، ساختارش را خود مرتب کند و با م

ای، تعامل خود را تطبيق دهد. به همين سبب با شيوه

ی ترکيب قابليت سيستم فازی و قابليت آموزش شبکه

به وجود آمده است. اين مدل همانند  ANFISعصبي، مدل 

مدل فازی از دانش تجربي بهره گرفته و نيز همانند مدل 

ی قوانين واند آموزش ببيند. مجموعهتی عصبي ميشبکه

به روش  ANFISبرای مدل  if-thenی فازی با دو قاعده

و يک خروجي  yو  xی اول و با دو ورودی سوگنوی درجه

z شوند. به صورت زير تعريف مي 

𝑖𝑓  𝑥  𝑖𝑠  𝐴1  𝑎𝑛𝑑  𝑦  𝑖𝑠  𝐵1   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑧1

= 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑥 + 𝑟1 

𝑖𝑓  𝑥  𝑖𝑠  𝐴2  𝑎𝑛𝑑  𝑦  𝑖𝑠  𝐵2   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑧2

= 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑥 + 𝑟2 

 

به ترتيب ساختار يک سيستم ( 4و 3)های در شکل

فازی سوگنو ارائه شده است.  –فازی و يک سيستم عصبي

های اين سيستم برای فرآيند آموزش از ترکيبي از روش

آموزش پي انتشار خطا و کميته مربعات و کميته مربعات 

 ANFIS(. در 1395کرباسي، کند )گيری ميخطا بهره 

لازم است که در لايه اول نوع تابع عضويت و تعداد آن 

مشخص شود. برای اين منظور در لايه اول، دو روش تفکيک 

ها وجود بندی دادهای جهت کلاسهای و تفکيک خوشهشبکه

 ،سيومثلثي، گ دارد. انواع توابع موجود در اين شبکه شامل

باشد. مدل فازی عصبي ای ميذوزنقه و گوسي نوع دو

تطبيقي بر اساس تغيير در ميزان مقادير مرکز و دامنه توابع 

تعلق در تکرارهای مختلف جهت رسيدن به شبکه مناسب 

يک مدل . کندبر اساس حداقل خطای موجود عمل مي

ANFIS :به طور کلي از پنج لايه تشکيل شده است 

ی ورودی: هر گره اين لايه، يک هاگره –ی اول لايه

ی هاقبل از ورود به گره های فازی است. يعني دادهمجموعه

اند. خروجي هر گره سازها، فازی شدهاين لايه توسط فازی

ی ی عضويت متغير ورودی به مجموعهی اول، درجهلايه

𝜇𝐵𝑖فازی يعني 
(𝑥)  و𝜇𝐴𝑗

(𝑦)  ،است که پارامترهای هر گره

ی فازی آن گره ی شکل تابع عضويت مجموعهن کنندهتعيي

باشند. تابع عضويت مناسب از بين توابع عضويت مثلثي، مي

ای و حلقوی با روش سعي و خطا، ای، گاوسي، زنگولهذوزنقه

 شود.  توسط کاربر تعيين مي

 

ی قاعده: در اين لايه، مقادير ورودی هاگره –ی دوم لايه

های فازی با هم ترکيب شده و وزن به هر گره توسط عملگر

شود. به عنوان مثال هر قاعده به عنوان خروجي تعيين مي

مقدار وزن هر گره  ها،با ضرب دو مقدار ورودی به اين گره

 آيد.( بدست مي3ی )از رابطه

(3) 𝑤𝑘 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) × 𝜇𝐵𝑗

(𝑦) 

ی اين لايه، عمل های متوسط: گرههاگره –ی سوم لايه

( انجام 4ی )نسبي قوانين را مطابق رابطهی وزن محاسبه

 ی اين لايه است. هاتعداد گره 𝑛در اينجا  دهند.مي

(4) �̅�𝑘 =
𝑤𝑘

∑ 𝑤𝑘
𝑛
𝑘=1
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ی قوانين ی نتيجه: اين لايه، لايههاگره –ی چهارم لايه

دار بخش تالي مدل، شود که در آن، قوانين وزنناميده مي

گيرند. خروجي هر يک ی مدل  شکل ميهابر اساس ورودی

 آيد.( بدست مي5ی )ی اين لايه از رابطههاگرهاز 

(5) 𝑧𝑘 = �̅�𝑘(𝑝𝑘𝑥 + 𝑞𝑘𝑦 + 𝑟𝑘) 

ی اوليه پارامترهای متعاقب يا نتيجه 𝑟𝑘و  𝑝𝑘 ،𝑞𝑘که 

 شوند. ناميده مي

ی ی خروجي: اين لايه آخرين لايههاگره –ی پنجم لايه

شبکه بوده و دارای يک گره است. اين تنها گره، تمامي 

بندی کرده و به ( جمع6ی )يش را مطابق رابطههاورودی

 دهد.عنوان خروجي نهايي ارائه مي

(6) 𝑧 = ∑ 𝑧𝑘

𝑛

𝑘=1
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 قاعده دو با و یمثلث تیعضو تابع با یفاز یاستنتاج ستمیس کی ساختار (:3) شکل
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 قاعده دو با سوگنو یعصب – یفاز استنتاج ستمیس ساختار (:4)شکل 
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 (:WNN) موجک

تبديل موجک به عنوان روشي جايگزين برای تبديل 

ی آن، ی زمان کوتاه ارائه شده است و هدف از ارائهفوريه

پذيری فرکانس در غلبه بر مشکلات مربوط به قدرت تفکيک

ی زمان کوتاه است. در تبديل موجک همانند تبديل فوريه

 ييهای زمان کوتاه، سيگنال مورد نظر به پنجرهتبديل فوريه

 هاتقسيم شده و تبديل موجک بر روی هر کدام از اين پنجره

در تبديل موجک علاوه گيرد. به صورت جداگانه انجام مي

ی يک سيگنال يا هابر تغييرپذيری قدرت تفکيک فرکانس

زمان عرض پنجره طول پنجره، متناسب با نوع فرکانس، هم

کند. ييا مقياس فرکانس نيز متناسب با نوع فرکانس تغيير م

به عبارت ديگر، در تبديل موجک به جای فرکانس، مقياس 

 –وجود دارد. يعني تبديل موجک، نوعي تبديل زمان 

مقياس است. بر همين اساس با استفاده از تبديل موجک، 

ی بالا سيگنال منبسط شده و جزئيات سيگنال هادر مقياس

 ی پايين سيگنالهاقابل تجزيه و تحليل است و در مقياس

به اين باشد. منقبض شده و کليات سيگنال قابل بررسي مي

، کوتاهترتيب، تبديل موجک نسبت به تبديل فوريه زمان 

ارائه داده و در  نا ايستای هاجزئيات بيشتری از سيگنال

)حسن زاده،  کندبه مراتب بهتر عمل مي هاآنپردازش 

 در تبديل فوريه زمان کوتاه به دليل ثابت بودن(. 1391

فرکانس،  –ی زمان ی پنجره، در سراسر صفحهاندازه

رزولوشن ثابت است. در حالي که در تبديل موجک، طول و 

ی رزولوشن هستند، هاکه در واقع المان هاعرض مستطيل

جهت اطلاعات بيتشر در زمينه سيستم کنند. تغيير مي

( رجوع 1392به پژوهش معروفي و همکاران ) (WT) موجک

 گردد.

تبديل موجک به دو صورت پيوسته و گسسته تعريف 

 شود. مي

تبديل موجک : (CWT)تبديل موجک پيوسته 

( تعريف 8( و )7)به صورت روابط  𝑓(𝑡)ی تابع پيوسته

 شود.مي

(7) 

𝐶𝑊𝑇𝑓
𝜓(𝑠, 𝜏) = Ψ𝑓

𝜓(𝑠, 𝜏)

=
1

√|𝑠|
∫ 𝑓(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝜏

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

= 〈𝑓(𝑡), 𝜓𝑠,𝜏(𝑡)〉 

(8) 𝜓𝑠,𝜏(𝑡) =
1

√|𝑠|
𝜓(

𝑡 − 𝜏

𝑠
) 

پارامتر  𝑠است که  𝜏و  𝑠( يک رابطه با دو متغير 7ی )رابطه

باشند. علامت مي پارامتر انتقال 𝜏مقياس )عکس فرکانس( و 

تابع پنجره يا  𝜓مختلط است.  مزدوجی نيز نشان دهنده  ∗

1و  موجک مادر

√|𝑠|
𝜓(

𝑡−𝜏

𝑠
ی حاصل از انتقال و هاموجک (

ی مادر به اين سبب تغيير مقياس موجک مادر هستند. واژه

ی انتقال يافته و مقياس هانسخه رود که تماميبه کار مي

ی دختر(، همگي از اين تابع به دست هاشده )موجک

ست. هاآيند. يعني موجک مادر يک الگو برای ساير پنجرهمي

…〉علامت  ی ضرب برداری دو تابع در نيز نشان دهنده 〈

 فضای سيگنال است. 

های اوليه موجکي شده و سته، دادهبا اعمال تبديل گس

شوند. دسته تقريب تقسيم ميتقريب و جزييات به دو دسته 

های دارای فرکانس کم بوده و نشان دهنده روند کلي داده

ايفا  را در محاسبات نقش بسيار مهمي و باشدميموجود 

. دسته جزئيات دارای فرکانس بالاست و بيانگر نمايندمي

هاست. فرايند تجزيه سيگنال دادهتغييرات محدوده در 

ای، شامل يک يا چند مرحله است که در تجزيه چند مرحله

موج پس از اولين مرحله تفکيک با تجزيه مجدد قسمت 

يابد. در علوم منابع آب، بيشتر تقريبي، تجزيه موج ادامه مي

( Sym)سيملت  و (Db) دابيچي ،(Haar) های هاراز موجک

 (.2006اس و همکاران استفاده شده است )کان

 
 :(WNF) موجکي –عصبي  -ی مدل تلفيقي فازی توسعه

ی زماني دما، بارش و هادر اين فاز، ابتدا هر يک از سری

اده از و ماقبل آن، با استف  𝑡سطح آب زيرزميني در زمان

ی بعد، تجزيه و در مرحله ی خودهاتبديل موجک به مؤلفه

بيني فازی پيش –ی عصبيهابا استفاده از مدل هااين مؤلفه

ی خروجي مدل با استفاده از هاشدند. سپس مؤلفه

گذر مناسب به منظور بازسازی فيلترهای بالاگذر و پايين

شدند. در نهايت بيني شده، با هم ترکيب سری زماني پيش

ی فازی مختلف هادود و تعداد دستهی با توابع عضويت، حهامدل

به  RMSEو  R2و نيز الگوهای مختلف با استفاده از ضرايب 

بيني، مورد زماني پيش منظور انتخاب مدل برتر در هر گام

 مقايسه و ارزيابي قرار گرفتند. 
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به طور کلي در اين پژوهش از پارامترهای دما، بارش و 

𝑡 ،𝑡های سطح آب زيرزميني در زمان − 𝑡و  1 − برای  2

بيني سطح آب ايجاد الگوهای ورودی و به منظور پيش

𝑡های زيرزميني در زمان + 1 ،𝑡 + 𝑡و  3 + استفاده شده   6

الگوی ورودی ممکن در نظر گرفته  63است. بر اين اساس 

ی عصبي، الگوهای ی شبکههابا استفاده از مدل .شده است

ر به روش سعي ورودی برتر از بين الگوهای ورودی مورد نظ

و خطا انتخاب شده و به عنوان الگوهای ورودی ساير 

. برخي از الگوهای در اندرفتهی غيرخطي نيز به کار هامدل

آورده شده است. در اين گام  (2)نظر گرفته شده، در جدول 

ی نهايي، سطح آب زيرزميني با استفاده از مدل انتخاب شده

بيني رای هر پيزومتر پيشماهه ب 6و  3، 1ی زماني هادر گام

 شده است.

 هامدل مقایسه برای آماری معیارهای

 آماری معيارهای از ،مختلف هایمدل مقايسه منظور به

 .است گرديده استفاده زير

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

R2 =
(∑ (Oi − O̅i)(Pi − p̅i)

n
i=1 )2

∑ (Oi − O̅i)
2n

i=1 ∑ (Pi − p̅i)
2n

i=1

 

iO پيزومترهادر: سطح آب مشاهداتي، iP:  سطح آب پيش

سطح آب مشاهداتي : ميانگين Oi̅ ،بيني شده توسط مدل

سطح آب پيش بيني شده ميانگين  :Pi̅ پيزومترهادر 

 توسط مدل

 

 یرخطیغ یهامدل یبرا یورود یالگو برخی از (:2)جدول 

ورودیالگوی*  پارامترهای الگوی ورودی الگوی ورودی پارامترهای الگوی ورودی  

Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2 I4 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 I1 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 I5 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1 I2 

Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1 I6 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt I3 
Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 I49 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 I17 

Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1 I50 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1 I18 
Tt, Tt-1, Tt-2, Gt I51 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt I19 

Tt, Tt-1, Tt-2 I52 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Tt-2 I20 

    

Gt, Gt-1, Gt-2 I61 Pt, Pt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 I29 
Gt, Gt-1 I62 Pt, Pt-1, Gt, Gt-1 I30 

Gt, I63 Pt, Pt-1, Gt I31 
Gt, Gt-1, Gt-2 I61 Pt, Pt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 I29 

 .( ذکر گردیده است2*: بدلیل محدودیت در تعداد صفحات فقط برخی از الگوهای ورودی در جدول )

استفاده شده  هادرصد داده 80برای آموزش مدل از 

ی درصد باقيمانده 20است. برای بررسي کارآيي مدل، از 

سازی از استفاده شده است. برای ارزيابي نتايج مدل هاداده

ی مختلف هااستفاده شده است. مدل RMSEو  𝑅2ضرايب 

با  RMSEو  𝑅2ی گوناگون بر اساس ضرايب هابا معماری

هم مقايسه شده و مدل برتر به ازای هر الگوی ورودی 

ی هامدل اجرای برای تحقيق اين شوند. درانتخاب مي

فازی  -های عصبي(، مدلANNی عصبي مصنوعي )شبکه

(ANFIS عصبي ،)–( موجکWNNو عصبي )- فازی- 

، استفاده MATLAB R2015aافزار نرماز  (WNF)موجکي 

 شد. 

 

 نتایج و بحث:
ماهه توسط هر يک از  6و  3، 1ی هابينينتايج پيش

ارائه  5تا  3ی مورد نظر برای هر پيزومتر، در جداول هامدل

گرديده است. در اين جداول، نوع الگوی ورودی، تعداد 

يا تکرار فرآيند آموزش شبکه و در  هادورهو تعداد  هاگره

( RMSE و 𝑅2نهايت مقادير معيارهای تعيين کارآيي مدل )
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 هایارائه شده است. نمودار سری هابرای هر يک از مدل

ی سطح آب زيرزميني بيني شدهزماني مشاهده شده و پيش

 هایماهه مربوط به پيزومتر 6و  3، 1ی زماني هادر گام

بعنوان نمونه )بعلت محدوديت در تعداد  ومن آيادمو چناره 

همچنين آورده شده است.  12تا  5  هایدر شکلصفحات( 

 به مربوط 2R و RMSE ريمقاد به طور نمونه، 13در شکل 

 چناره ارايه گرديده است. زومتريپ در مختلف یهامدل

بيني با دقت در نمودار مربوط به ميزان خطای پيش

که اين شود ( مشاهده مي13)شکل  های مختلفمدل

روند تغيير  بيني، تقريباًهای مختلف پيشخطاها در ماه

های چهارگانه در مشابهي دارند. به عبارت ديگر خطای مدل

روند تغيير يکساني دارد تقريباً  ،بيني مختلفهای پيشماه

شوند. دليل اين پديده به ماهيت و با هم کم و زياد ميو 

گردد. يعني خطای مدل در مورد نظر بر مي یمقدار داده

های نزديک به ميانگين سری کمتر است زيرا اين داده

تر بوده و دارای چولگي کمتری هستند. مقادير طبيعي

هايي که به صورت ناگهاني از ميانگين يا مقدار برعکس داده

ها های مورد نظر در اين ماهاند، مدلقطعي فاصله گرفته

نتايج ارائه شده در جداول باشد. بيشتری ميدارای خطاهای 

 ANFIS ،WNNهای دهد که کاربرد مدلنشان مي 6تا  3

در تمامي پيزومترها نتايج  ANNنسبت به مدل  WNFو 

 بيات و ابيانه بهتری را دارند. نتايج اين تحقيق با نتايج زارع

 (1394(، اسمعيلي گيساونداني و همکاران )1390) ورکشي

اين محققان بترتيب با  .دارد ( مطابقت1395)و کرباسي 

بيني رواناب، در پيش ANFISکاربرد مدل تلفيقي 

خشکسالي و تبخير و تعرق گزارش نمودند که کاربرد مدل 

ANFIS  نسبت به مدلANN گردد. سبب بهبود نتايج مي

بيني با پايه موجک سبب بهبود های پيشهمچنين مدل

 نتايج خواهد گرديد
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 های مختلفزومتریپ در مختلف یهامدل توسط ینیرزمیز آب سطح یماهه 1 ینیبشیپ جینتا (:3) جدول

RMSE R2 
تعداد 

 تکرار
 مدل الگوی ورودی نوع موجک سطح تجزيه تعداد گره مياني

 اصلانشاه

1724/1  9707/0  11 2 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

1617/1  9713/0  43 44 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 
0535/1  9764/0  13 2 1 db3 Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 
7702/0  8774/0  25 44 1 db2 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

چناره زومتريپ  

409/0  8982/0  32 2 - - -t, GtG1-tG, 2 ANN 

3424/0  9256/0  66 30 - - -t, GtG1-tG, 2 ANFIS 
1870/0  9777/0  23 3 2 db5 Pt, Tt, ,Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 
1567/0  9844/0  17 30 2 db3 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 ده رحم

4689/0  9407/0  26 4 - - Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

4536/0  9445/0  75 72 - - 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
ANFIS 

2994/0  9758/0  16 2 2 db2 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
WNN 

2573/0  9821/0  23 30 1 db3 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 
 کلاه کج

4235/0  9307/0  33 4 - - 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
ANN 

4169/0  9320/0  43 44 - - Pt, Tt, ,Gt, Gt-1, Gt-2 

ANFIS 
 

 

3059/0  9638/0  25 2 1 db5 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
WNN 

2599/0  9739/0  100 44 1 db5 Pt, Tt, ,Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 
 علم آباد

4767/0  9511/0  14 2 - - 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
ANN 

5263/0  6406/0  41 44 - - Pt, Tt, ,Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 
3801/0  9689/0  80 2 1 db3 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 
2671/0  9847/0  22 30 1 db5 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 مومن آباد

4102/0  3112/0  27 3 - - Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

3657/0  9295/0  72 72 - - 
Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, 

Gt-2 
ANFIS 

2471/0  9679/0  16 3 1 db2 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 
2002/0  9789/0  18 30 1 db4 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 

مشاهده  5تا  3بر اساس نتايج ارائه شده در جداول 

ی شود که استفاده از تبديلات موجک در تجزيهمي

و  ANNی های زماني ورودی نسبت به مدلهاسری

ANFIS ای در نتايج سبب بهبود قابل ملاحظه

، db2ی هاماهه شده است. موجک 6و  3، 1ی هابينيپيش

db3 ،db4 ،db5  وhar ی پيش بيني يک ماهه اهدر مدل
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ماهه  3بار، در پيش بيني  0و  4، 1، 3، 3هر کدام به ترتيب 

، 1، 3، 3بار و در پيش بيني شش ماهه  0و  1، 4، 2، 4دام 

ی زماني ورودی به اين های سریبار برای تجزيه 1و  4

 . اندگرفتهمورد استفاده قرار  هامدل

 های مختلفزومتریپ در مختلف یهامدل توسط ینیرزمیز آب سطح یماهه 3ی نیبشیپ جینتا (:4) جدول

RMSE 2R  تعداد

 تکرار

تعداد گره 

 مياني

 مدل الگوی ورودی نوع موجک سطح تجزيه

 اصلانشاه

4274/2  8720/0  8 2 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, 

Gt-1, Gt-2 

ANN 

2728/2  8876/0  100 58 - - Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

2856/2  8862/0  14 2 1 db3 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

7614/1  9325/0  55 44 4 db2 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 چناره زومتريپ

6007/0  7754/0  21 1 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, 

Gt-1, Gt-2 

ANN 

5820/0  7888/0  63 30 - - Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

3815/0  9091/0  36 6 2 db3 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

3324/0  9309/0  37 44 2 db4 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 ده رحم

8141/0  8208/0  17 2 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, 

Gt-1, Gt-2 

ANN 

8055/0  8246/0  35 30 - - Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

5257/0  9251/0  33 5 2 db2 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

4934/0  9339/0  23 30 2 db4 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 کلاه کج

6340/0  8434/0  17 5 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, 

Gt, Gt-1, Gt-2 

ANN 

6729/0  8324/0  42 44 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

4683/0  9144/0  19 3 2 
db4 

Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, 

Gt-2 

WNN 

4369/0  9254/0  80 44 3 db5 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 علم آباد

7153/0  8894/0  9 2 - - Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

8334/0  8509/0  42 44 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

6677/0  9037/0  20 2 1 
db2 

Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, 

Gt, Gt-1, Gt-2 

WNN 

5313/0  9392/0  46 72 2 
db2 

Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, 

Gt, Gt-1, Gt-2 

WANFIS 
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 های مختلفزومتریپ در مختلف یهامدل توسط ینیرزمیز آب سطح یماهه 3ی نیبشیپ جینتا(: 4) جدولادامه 

 آبادمومن 

4102/0  9112/0  27 3 - - Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

3657/0  9295/0  72 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

2471/0  9679/0  16 3 1 db2 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

2002/0  9789/0  18 30 1 db4 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 

بيني، های مختلف پيشبيني شده توسط مدلی مقادير مشاهده شده و مقادير پيشبا دقت در نمودارهای مربوط به مقايسه

و  ANNهای زماني ورودی استفاده نشده است )ی سریهايي که از تبديل موجک به منظور تجزيهشود که در مدلمشاهده مي

ANFISباشد. علت شده نسبت به نمودار مربوط به مقادير مشاهده شده دارای تأخير مي بيني(، نمودار مربوط به مقادير پيش

بيني توسط مدل های نزديک به گام پيشتواند به ساختار مدل مورد نظر و اختصاص وزن و يا تأثير بيشتر دادهبروز اين پديده مي

باشد. اما بايد توجه نمود که همين تر ميی ورودی نزديکهايا داده بيني شده به آخرين دادهی پيشمربوط باشد. در نتيجه داده

هايي که شود در مدلگونه که در اين نمودارها مشاهده ميخواني قابل قبولي دارد. همانبيني شده نيز با واقعيت هممقدار پيش

پديده وجود ندارد و اين موضوع های زماني ورودی به مدل استفاده شده است تقريباً اين ی سریاز تبديل موجک به منظور تجزيه

ی سرهای زماني به مقادير تقريبي و جزئيات آن و در نتيجه توريع ميزان تأثير پذبری اين به تأثير مثبت تبديل موجک در تجزيه

 گردد. مي ها بر مقادير خروجي برمؤلفه

 1ی هابينيدر پيش ANNی مدل به جا WNNدهد که استفاده از مدل تلفيقي نشان مي 5تا  3نتايج ارائه شده در جداول 

را کاهش  RMSEرا افزايش و مقدار  2Rها به ميزان قابل توجهي مقدار سطح آب زيرزميني در تمامي پيزومتری ماهه 3ماهه و 

يقي بيني را به ميزان چشمگيری بهبود داده است. همچنين استفاده از مدل تلفاست. به عبارت ديگر اين مدل نتايج پيش داده

WNF ی مدل به جاANFIS ی مربوط به ماهه 3بيني ی مربوط به تمامي پيزومترها بجز پيشماهه 6و  3، 1های بينيدر پيش

 بيني شده است. ی در نتايج پيشپيزومتر اصلانشاه سبب بهبود قابل ملاحظه
 

 های مختلفزومتریپ در مختلف یهامدل توسط ینیرزمیز آب سطح یماهه 6ی نیبشیپ جینتا (:5) جدول

RMSE 2R  تعداد

 تکرار

تعداد گره 

 مياني

سطح 

 تجزيه

نوع 

 موجک

 مدل الگوی ورودی

 اصلانشاه

0408/3  7941/0  13 2 - - Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

9072/2  8112/0  66 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, 

Gt-1, Gt-2 

ANFIS 

7616/2  8289/0  13 2 1 db3 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

6917/2  8375/0  14 30 1 db3 Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 چناره زومتريپ

6935/0  7051/0  30 6 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, 

Gt-1, Gt-2 

ANN 

7060/0  6944/0  44 44 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

5813/0  7919/0  13 2 1 db2 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

5763/0  7955/0  36 30 1 haar Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 ده رحم
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 های مختلفزومتریپ در مختلف یهامدل توسط ینیرزمیز آب سطح یماهه 6ی نیبشیپ جینتا(: 5) جدول ادامه

1412/1  6470/0  22 3 - - Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

1823/1  6224/0  93 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

8195/0  8177/0  37 2 2 db3 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

7986/0  8269/0  72 44 1 db5 Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 کلاه کج

6511/0  8331/0  24 2 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

6493/0  8341/0  77 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

6094/0  8534/0  28 3 1 db2 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

5506/0  8804/0  29 65 1 db4 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 علم آباد

8962/0  8252/0  10 10 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

8485/0  8443/0  77 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

8208/0  8539/0  12 4 1 db5 Pt, Pt-1,Tt, Tt-1, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

6566/0  9164/0  93 72 2 db5 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

  مومن آباد 

6743/0  7551/0  31 2 - - Pt, Tt, Gt, Gt-1, Gt-2 ANN 

6272/0  7873/0  71 72 - - Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 ANFIS 

6001/0  8053/0  23 5 1 db2 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 WNN 

5726/0  8226/0  32 72 1 db5 Pt, Pt-1, Pt-2,Tt, Tt-1, Tt-2, Gt, Gt-1, Gt-2 WANFIS 

 

  

 چناره زومتریپ در ANN مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطحعمق  نمودار (:5)شکل 

 

 چناره زومتریپ در ANFIS مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطحعمق  نمودار (:6)شکل 
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  چناره زومتریپ در WNN مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطحعمق  نمودار (:7)شکل 

 چناره زومتریپ در WNF مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطح عمق نمودار (:8)شکل 

 

 

 آبادمومن زومتریپ در ANN مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطحعمق  نمودار (:9)شکل 
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 آبادمومن زومتریپ در ANFIS مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطح عمق نمودار (:10)شکل 

 

 

 آبادمومن زومتریپ در WNN مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطح عمق نمودار (:11)شکل 

 

 آبادمومن زومتریپ در WNF مدل با شده ینیبشیپ و یواقع ینیرزمیز آب سطح عمق نمودار (:12)شکل 
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 چناره زومتریپ در مختلف یهامدل به مربوط R2 و RMSE ریمقاد یسهیمقا(: 13)شکل 

 

  

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

ANN ANFIS WNN WNF

R
M

S
E

ماهه1پيش بيني -چناره 

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

ANN ANFIS WNN WNF

R2

  ه 1 ی   ی   -چ   ه 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

ANN ANFIS WNN WNF

R
M

S
E

ماهه3پيش بيني -چناره 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

ANN ANFIS WNN WNF

R2

ماهه3پيش بيني -چناره 



          

    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400پاییز. پنج. شماره چهل و دوازدهمسال 
312 

 

  

 چناره زومتریپ در مختلف یهامدل به مربوط 2R و RMSE ریمقاد یسهیمقا (:13)شکل ادامه 

 موجک -فازی -مدل عصبي و عصبي-فازی مدل مقايسه

 تبديل از استفاده با هاداده پردازش که پيش دهدمي نشان

 عصبي-فازی مدل ورودی عنوان به آن استفاده از و موجک

سطح آب  بيني پيش در را مدل دقت توجهي مقدار قابل به

از  بسياری توسط فوق نتيجه است. داده افزايش زيرزميني

 هایبا مدل را موجک پايه بر هيبريدی هایمدل که محققان

 است شده ند، گزارشاکرده مقايسه موجک از استفاده بدون

، باچور و همکاران، 2012ي و شيری، ،کيس1395)کرباسي، 

2015) 

موجکي نسبت به  -فازی -ی عصبيمدل تلفيقي شبکه

در پيش ) 0 /98به  94/0را بترتيب از  2Rشبکه عصبي 

سه ماهه( در پيش بيني ) 93/0به  84/0يک ماه(، بيني 

شش ماهه( افزايش داده در پيش بيني ) 85/0به  76/0

 -فازی -ی عصبيمدل تلفيقي شبکهاست. همچنين 

 56/0را بترتيب از  RMSEموجکي نسبت به شبکه عصبي 

)در پيش  66/0به  96/0)در پيش بيني يک ماه(،  0 /32به 

)در پيش بيني شش ماهه(  97/0به  18/1بيني سه ماهه( و 

 کاهش داده است. 

در بهبود نتايج، از  WNFو  WNNهای کارآيي مدل

ماهه  6ماهه به  3ماهه و از  3ماهه به  1بيني های پيشگام

ها با افزايش بينيکاهش يافته است. علت کاهش دقت پيش

ی تغييرات مقادير ورودی و به دامنهافزايش بيني، گام پيش

يابد. بايد توجه ميبيني مقدار خطای پيشتبع آن افزايش 

رغم کاهش ميزان بهبود نتايج در داشت که علي

يج مناسبي نتاها ماهه، همچنان اين مدل 6 یهابينيپيش

 اند. بيني ارائه دادهدر اين گام پيش

 5تا  3در نهايت با توجه به نتايج ارائه شده در جداول 

در مقايسه  WNFکه مدل تلفيقي  گزارش نمود کهتوان مي

ی که مدل به طور. باشدمييج بهتری نتادارای  WNN با

ی سطح آب ماهه 3و 1های بينيدر پيش WNFتلفيقي 

زيرزميني مربوط به تمامي پيزومترها، به ميزان قابل 

نسبت  RMSEو کاهش  R2ای سبب افزايش مقدار ملاحظه

شده است. همچنين اين مدل در  WNNبه مدل تلفيقي 

ها نسبت مربوط به تمامي پيزومتر یماهه 6ی هابينيپيش

 کارآيي بهتری داشته است.  WNNبه مدل 

 WNFها توسط مدل تلفيقي بينيبهبود نتايج پيش

تر، بيني کوتاههای پيشدر گام WNNنسبت به مدل 

ماهه و  1های بينيتر است. به طوری که در پيشچشمگير

تر بوده و در مناسب WNFماهه، نتايج مدل  3حتي 

تر ماهه نتايج دو مدل تلفيقي به هم نزديک 6بيني پيش

نيرومند فرد و همکاران نتايج اين تحقيق با نتايج است. 

بيني . نتايج اين محققان در پيشهمخواني دارد(، 1398)

 -جريان رودخانه با دو مدل نروفازی و هيبريد موجکي

 باشد.مي عصبي -عصبي حاکي از برتری مدل موجکي

 و تبخير ( در تخمين1395)  نتايج کرباسي همچنين

 های هيبريدی نشان داد که کاربرد مدلمدل با مرجع تعرق

به سبب  ANFISمدل به  نسبت ANFIS -موجک ترکيبي

برآورد  دقت افزايش موجب ورودی هایداده پردازش پيش

 نمود توان بيانمي نتايج اين تبين درپارامترها شده است. 
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 و بالا های به فرکانس سيگنال نمودن جدا با موجکي تبديل

 داشته اختيار را در سيگنال مقياسي چند هایويژگي پائين

دهد. از انجا که توجهي افزايش مي قابل حد تا را مدل دقت و

 تجزيه موجک، از حاصل گذر پايين و گذر بالا هایسيگنال

 لذا ،دارندسينوسي  مجموع معادلات با خوبي بسيار برازش

 کار باشد دقت بيشتر معادلات اين مراتب تعداد چه هر

  خواهد يافت. افزايش

 اين توانموجک مي پايه بر هایمدل برتری توجيه مورد در

 با هيدرولوژيکي پيچيده زماني سری که کرد بيان گونه

 ساده سری زماني چند به گسسته موجک تبديل از استفاده

 زماني های سریويژگي از برخي بنابراين گردد،مي تجزيه

 به و سالانه ماهانه هفتگي، روزانه، هایدوره نظير اصلي

 توانميرا  برتری اين است. مشاهده قابل بيشتری وضوح

 .مشاهده نمود نيز موجک رگرسيوني هایمدل در حتي

 

 گیرینتیجه
مدیران، مهندسان و های زیرزمینی به رزیابی دقیق سطح آب 

دهد که درک بهتر از پویایی و عوامل اساسی ذینفعان آب اجازه می
و برای جلوگیری  های زیرزمینی داشته باشندتاثیرگذار بر سطح آب

های یا کاهش عوارض جانبی از برداشت آب زیرزمینی استراتژی
های دقیق و قابل اعتماد بهتری را طراحی کنند. به طوریکه مدل

تواند به اطمینان از استفاده بینی سطح آب زیرزمینی، میپیشبرای 
های آب زیرزمینی برای تأمین آب شهری و روستایی پایدار سفره

 حاضر تحقيق در. وری در مصرف آب کمک کندو بهبود بهره

 و ANN، WNN ،ANFISهای مدل چهار مدل عملکرد

WNN بيني نوسات سطح آب زيرزميني دشت در پيش

بيني نوسات ورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور پيشالشتر م

بعد  ماه 6و  3، 1ی زماني هادر گام سطح آب زيرزميني

(𝑡 + 1 ،𝑡 + 𝑡و  3 + از پارامترهای دما، بارش و سطح (  6

𝑡 ،𝑡ماهه قبل ) 2و  1، 0های زماني گامآب زيرزميني در  −

𝑡و  1 −  داد نشان تحقيق اين نتايج استفاده شده است.(  2

 WNF و ANFIS ،WNNهای که نتايج حاصل از مدل

بيني سطح آب زيرزميني در پيش ANNنسبت به مدل 

نا ایستایی سطح آب  بعلتهمچنين دارای دقت بالاتری است. 

 نیاز به سطح آب زیرزمینی، تر،دقیق سازیمدل برای زیرزمینی،

است. لذا استفاده از  مدل به ورودی هایداده پردازش پیش
 به سیگنال نمودن جدا بعلت های با پایه تبدیل موجکمدل

افزایش  توجهی قابل حد تا را مدل دقت ،پایین و بالا هایفرکانس
 تأخیرهای از استفاده که داد نشان تحقیق خواهد داد. نتایج این

پیشنهادی  یهامدل دقت بر چندانی تأثیر سه ماهه بیشتر از زمانی
دقت خواهد  کاهش سبب ،موجک شامل هایمدل در حتی و ندارد
نشان داد که  مدلنتایج حاصل از تاخیرهای زمانی بر دقت  .شد

نسبت  WNFها توسط مدل تلفيقي بينيبهبود نتايج پيش

تر تر، چشمگيربيني کوتاههای پيشدر گام WNN به مدل

ماهه،  3ماهه و حتي  1های بينياست. به طوری که در پيش

ماهه  6بيني تر بوده و در پيشمناسب WNFنتايج مدل 

بوده و تفاوت زيادی با  نتايج دو مدل تلفيقي به هم نزديک

هم ندارد

. 

 منابع
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Forecasting Groundwater table depth fluctuations using conjunction 

models of Wavelet – Neural - Fuzzy Network (WNF) (case study: Aleshtar 

Plain) 

Masoud Shakarami1* 
 

 
Abstract  
The aim of this study was to estimate the groundwater level of Aleshtar plain at times t + 1, t + 3 and t 

+ 6 using the parameters of temperature, precipitation and groundwater level at times t, t-1 and t-2 using 

models: neural network (ANN) , a neural fuzzy inference system (ANFIS), a neural-wavelet (WNN), 

and an integrated neural-fuzzy-wavelet (WNF) network. Two indices R2 and RMSE were used to 

evaluate the models. The results of predicting different models showed that ANFIS, WNN and WNF 

have higher accuracy in predicting groundwater level than ANN model. Also, the comparison of the 

results obtained from wavelet-based models and other models showed that these models (WNN and 

WMF) have higher accuracy than other models due to pre-processing and data analysis. The use of WNF 

model compared to ANN has increased the R2 index from 0.94 to 0.98 (in one-month forecast), 0.84 to 

0.93 (in three-month forecast) 0.76 to 0.85 ( In the six-month forecast). Also, WNF compared to ANN 

model, has decreased RMSE index from 0.56 to 0.32 (in one-month forecast), 0.96 to 0.66 (in three-

month forecast) and 1.18 to 0.97 (in the six-month forecast). The results of groundwater depth prediction 

with four models showed that these models have more accurate in predicting shorter time steps. Also, 

using of models in predictions with a time delay of more than three months, not only does not have 

much effect on the accuracy of the model, but in models with wavelet basis reduces the accuracy. 

 

Keywords: Aleshtar, Groundwater, Neuro-fuzzy-Wavelet, Time series, Wavelet transform. 
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groundwater level fluctuations forecasting using conjunction models of  

Wavelet - Neural-Fuzzy Network (WNF) (WNN) (case study: Aleshtar 

Plain) 

Masoud Shakarami1* 

 

Introduction 

 Groundwater has always been considered as one of the important and major sources of drinking water 

and agriculture, especially in arid and semi-arid regions. Today, the improper use of groundwater, which 

is usually more than the amount of nutrients, has led to the drying of wells, aqueducts and springs, 

degraded water quality, increased pumping costs, the advancement of saline water and subsidence. In 

this regard, predicting groundwater level fluctuations can be of great help in planning and subsequent 

decisions to provide long-term drinking water, agriculture and industry. Thus, accurate and reliable 

planning and management of water resources cannot be achieved without accurate and reliable models. 

Despite the complexity and random nature of hydrological processes in recent decades, significant 

advances have been made in the ability to produce accurate hydrological models. Therefore, predicting 

groundwater level fluctuations is absolutely necessary for the proper management of these valuable 

resources. There are several methods for predicting hydrological time series such as groundwater level. 

The inefficiency of linear models in predicting anonymous and nonlinear time series leads to the 

widespread use of artificial intelligence methods such as artificial neural networks (ANN), fuzzy 

inference system (FIS), genetic algorithm (GA) as well as hybrid models of systems such as syntheses. 

Fuzzy (ANFIS). Using small data, these smart models are able to simulate anonymous and nonlinear 

time series with appropriate accuracy in a short period of time. With the advent of wavelet transform 

(WT) as a powerful tool in analyzing anonymous and nonlinear time series and proving its capabilities, 

many hydrological phenomena have been investigated using it. But it has been less used in the field of 

groundwater and in combination with other intelligent models.  

Methodology 

The purpose of this study is to estimate the groundwater level of Aleshtar basin at times t + 1, t + 3 and 

t + 6 using the parameters of temperature, precipitation and groundwater level at times t, t-1 and t-2. In 

order to estimate the groundwater level of Aleshtar basin, neural network (ANN), neural-fuzzy system 

(ANFIS), neural-wavelet (WNN) and integrated neural-fuzzy-wavelet (WNF) models were used. To 

predict groundwater level in 6 piezometers of Momenabad, Kolahkaj, Dehrahm, Chenareh, Alamabad 

and Aslanshah using WNN and WNF models, first using wavelet transform, unknown series of 

groundwater level, temperature and precipitation into approximate components and details These 

subsets were used as input to neural network models (ANN) and neural-fuzzy inference system (ANFIS) 

for network training and finally groundwater level prediction. Then these components were combined 

again using wavelet transform to reconstruct the main series and finally using the results, ANN, WNN, 

ANFIS and WNF models were evaluated and compared. In this study, groundwater level, temperature 

and precipitation at times (t-2, t-1, t) were considered as the input of neural network models (ANN) and 

neural-fuzzy inference system (ANFIS) and groundwater level in 1, 3 and 6 month scales of prediction 

and results were evaluated using two indices R2 and RMSE. Eighty percent of the data were used 

randomly for training and twenty percent of the data were used for testing and validation. Finally, the 

output of the models was compared with the values measured in the observation wells. 
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Discussion and conclusion 

The results of this study showed that the results of ANFIS, WNN and WNF models have a higher 

accuracy in predicting groundwater level than ANN model. Also, due to the instability of the 

groundwater level, for more accurate modeling of the groundwater level, it is necessary to pre-process 

the input data to the model. Therefore, the use of wavelet transform base models (WNN and WNF) due 

to the separation of the signal into high and low frequencies, the model accuracy will be significantly 

increased. Using the integrated model of neural-fuzzy-wavelet network (WNF) COMPARES to the 

neural network (ANN), R2 index increased from 0.94 to 0.98 (in a one-month forecast), 0.84 to 0.93 (in 

3-month forecast) and 0.76 to 0.85 (in the 6-month forecast). Also, the integrated model of neural-fuzzy-

wave network compared to the neural network has decreased the RMSE index from 0.56 to 0.32 (in one-

month forecast), 0.96 to 0.66 (in 3-month forecast) and 1.18.  TO 0.97 (in the six-month forecast). 

Comparison of real-time series diagrams and values predicted by different models showed that in models 

that did not use wavelet transform to parse the input time series (ANN and ANFIS), the graph of 

predicted values compared to the graph of observed values has There is a delay. 
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