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Extended abstract   

Abstract 

Given the scarcity of water resources and the importance of their optimal 

management, accurate prediction of groundwater level fluctuations is 

essential. Intelligent models such as time series, wavelet analysis, artificial 

neural networks, and support vector machines can help in the sustainable use 

of groundwater. 

Objective:  The objective of this study is to use a combined wavelet-fuzzy 

neural model to predict groundwater level in the Birjand Plain and compare 

its results with wavelet and fuzzy neural network models. 

Methods 

In this study, rainfall, evaporation, temperature, humidity, and groundwater 

level data from 16 piezometers for 18 statistical years (monthly) were used. 

The combined wavelet-fuzzy neural model, wavelet model, and fuzzy neural 

network were used to predict groundwater level, and their results were 

compared with each other. 
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Results 

The results showed that the combined wavelet-fuzzy neural model has higher 

accuracy in predicting groundwater level compared to other models, considering 

the root mean square error coefficient (RMSE=0.19) and Nash-Sutcliffe 

coefficient (NS=0.95). 

RMSE NS Model 

0.25 0.93 ANFIS 

0.28 0.92 Analysis Wavelet 

0.19 0.95 Wavelet-ANFIS 

Discussion 

The fuzzy neural wavelet model, due to the combination of useful features of the 

wavelet transform, neural networks, and fuzzy systems, not only increases the 

prediction accuracy but also can provide a more comprehensive view of the data. 

Conclusion 

The combined wavelet-fuzzy neural model has higher accuracy in simulating 

groundwater levels. For more accurate modeling, preprocessing of input data to the 

model is required. It is suggested that this model be compared with other 

intelligent methods and integrated with physical groundwater models. It is also 

recommended to use data with higher spatial accuracy. 
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  ها: واژه کلید
 موجک،  زیآنال

 ،ینیرزمیتراز آب ز
 رجند، یدشت ب 

 ، یفاز یشبکه عصب
 .منابع آب ت یر یمد

سال آبباتوجه  ریاخ  یهادر  منابع  کمبود  مشکل  مد  ، یبه  و  استفاده  منابع    نیا  نه یبه  تیریمسئله 

به  دایپ  یخاص  تیاهم است.  آگاهکرده  وضع  یمنظور  مد  نیا  تیاز  و  لازم   نهیبه  تیریمنابع  آنها، 

در    یمختلف  یها. امروزه مدلردیصورت گ   ینیرزمیاز نوسانات سطح آب ز  یقیدق  ینیبشیاست پ

ز  ینیبشیپ آب  سطح  م  ینیرزمینوسانات  که  شده  پا  توانند یارائه  استفاده  آب  داریبه    ی هااز 

به   یتوجه خاص  رونیکمک کنند. ازا  یو صنعت  یکشاورز  ، یشهر  یازهاین  نیمنظور تأمبه  ینیرزمیز

 ی عصب   یهاموجک، شبکه  زیآنال  ، یزمان  یسر  یهابه مدل  توانیهوشمند شده است که م  یهامدل

پشت  نیماش  یهامدل  ، یعمصنو غ  بانیبردار  ا  رهیو  در  نمود.  تلف  نی اشاره  مدل  از    ی قیپژوهش 

ب  ینیرزمیسطح آب ز  ین یبشیپ  یبرا  یفاز  یعصب   -موجک   بهره گرفته شد. در   رجندیدر دشت 

مورد    یها. دادهدیگرد  سهیمقا  یفاز  ی مدل موجک و شبکه عصب  جیآمده با نتادستبه   جینتا  تینها

حرارت، حداقل  حرارت، متوسط درجهحداکثر درجه  ر، یتبخ  ، یشامل بارندگ  قی تحق  نیاستفاده در ا

صورت  است که به   یسال آمار  18مدت  به   زومتر یپ  16تعداد    یبرا  ینیرزمیرطوبت و تراز سطح آب ز

با    یفاز  یعصب  -موجک    یب ی آمده نشان داد که مدل ترک دستبه  جیاند. نتاشده  یریگ اندازه  انهیماه

 فینش ساتکل  بیو ضر  0/ 19( برابر  RMSE)به اختصار  مربعات خطا    نیانگیم  بیزان ضریتوجه م

اختصار   برابرNS)به  سا  95/0  (  به  بالاترمدل  رینسبت  دقت  از  پ  یها  آب    ین یبشیدر  سطح 

عصب   ینیرزمیز موجک  مدل  است.  دل  یفاز  یبرخوردار  و  بیترک   لیبه  ادغام    د ی مف  یهایژگ یو 

شبکه  لیتبد س  یعصب  یهاموجک،  پنه  ، یفاز  یهاستمیو  دقت  افزا  ینیبشیتنها    دهد یم  شیرا 

 . ها دهدبه داده یترنگرش جامع تواندیبلکه م

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

محسوووب  ایووخشووک دن یاز کشووورها یکووی رانیووکشووور ا

 یامور  ینویرزمیلزوم توجه به منابع آب ز  نیبنابرا  شود؛یم

در   ینیرزمیاز منابع آب ز  هیرویب  یبرداراست. بهره  یاتیح

آن شده و   یعیخوردن تعادل طبهمباعث به  ریاخ  یهاسال

از نقوا  کشوور  یاریبسو یهادر آبخوان  ینیرزمیتراز آب ز

اعموال   ایو    تیریعدم اعمال مد  نیاست. همچن  شده  یمنف

ها باعووث بووروز دشووت نیوودر ا حیصووح ریووغ  یهاتیریموود

 یهااز اسوتفاده  یاثرات ناش  ایاز افت آب و    یمشکلات ناش

 یهوااست. بوا اعموال رو   دهیمنابع گرد  نیاز ا  نهیبه  ریغ 

مناسب در استفاده از منابع آب موجود، علاوه بور   یتیریمد

 نیواز ا  یبوردارتوسعه و بهره  نیمخارج سنگ  توانیم  نکهیا

 تووانیم  زیمنابع را ن  نیاستفاده از ا  زانیمنابع را کاست، م

 ینویرزمیمنوابع آب ز  تیاز وضوع  یآگواه  یکرد. برا  نهیبه

از نوسووانات سووبح آب  یقوویدق ینوویبشیلازم اسووت   

کموک   توانودیم  هواینیبشی    نیوانجام شوود. ا  ینیرزمیز

جهوت  یبعود یهایریگمیو تصوم  یزیربوه برناموه  یانیشا

. نودیو صونعت نما  یدرازمودت آب شورب، کشواورز  نیتأم

بوه علوت   ینویرزمینوسوانات سوبح آب ز  ینویبشی    یبرا

 یهادر مؤلفوه  تیوآن و عودم قبع  تیوبوودن ماه  دهیچی  

 ,.Nayak et alاسوت   یادهیچی   یهابه مدل ازیمربوطه، ن

2006.) 

هووا را از همووه، آبخوان شیبوو ران،یووکشووور ا یآبوو بحووران

را بوور آن حوواکم  یبحرانوو تیقوورار داده و وضووع ریتووأثتحت

از آب موجوود   یدرصد کم  نکهیها، با اساخته است. آبخوان

از   یمنودبهره  لیوبوه دل  یرا در بردارنود؛ ولو  نیدر کره زم

واقوع   یامورد هجوم گسترده  ت،یفیو باک  نیریش  یمنابع آب

کشووور  یهوواآن افووت تووراز آبخوان جووهیکووه در نت اندشووده

عنوان ها بوهدشوت  یبرخو  جهیمشاهده شده است که در نت

ممنوعه محسوب شده و برداشت آب از آبخووان   یهادشت

داده رخ  نینقا  نشسوت زمو  یاست و در برخ  رمجازیآن غ 

ضورورت دارد   نیاست که نشان از عمق فاجعه دارد؛ بنوابرا

موؤثر بور آن   یرهوایمتغ  یابیوو ارز  سبح آبخوان  شیکه  ا

 ینویبشیهوا را   آبخوان  یآت  یتا بتوان رفتارها  ردیانجام گ

 Ebrahimiنموده و اقدامات متناسب با آن را اعمال کورد  

et al., 2021.) 

در مناطق خشک و   ینیرزمیمنابع آب ز  تیتوجه به اهم  با

 یانیکمک شا  تواندیم  یمنابع آب  نیمبالعات ا  خشک،مهین

 یمنابع آب نیاز ا  داریو  ا  نهیدر برداشت به  یسازمیبه تصم

(. Mohtasham et al., 2017در درازمودت داشوته باشود  

 نوهیدر زم  داریوبرناموه  ا  کیبه    یابیاز ملزومات دست  یکی

از طرز رفتار سوبح  یو آگاه یسازمنابع آب، مدل  تیریمد

فصول خشوک، اسوت.  یخصوصاً برا  ینیرزمیآب ز  یستابیا

بوه   ینویرزمیآب ز  یهادر سوفره  تیریامروزه کنترل و مود

شوده اسوت.   لیآب تبود  یوربهوره  یبورا  یتیریمود  یابزار

اسوت   یاز مسائل مهم و اساسو  یستابیتراز سبح ا  نیتخم

 نیویمنوابع آب و تع  تیریمد  ،یکشاورز  یزیرکه در برنامه

 یکوه از راهکارهوا  یدر مووارد  ژهیوبوه و  اهوانیگ  یآب  ازین

اسوت  یفراوانو تیواهم یدارا شود،یبهره برده م  یاریآبکم

 Rakhshandehroo et al., 2018یبوورا منظورنی(. بوود 

لازم اسوووت  ،ینووویرزمیمنوووابع آب ز تیاز وضوووع یآگوواه

انجوام   ینویرزمیاز نوسوانات سوبح آب ز  یقیدق  ینیبشی  

 ینویرزمینوسوانات سوبح آب ز  قیودق  ینویبشیشود. با   

 زیوآب قابل اعتمواد و ن نیتأم یزیراز آن در برنامه  توانیم

 یهامجموعه  یمنابع آب استفاده نمود. با معرف  تیریدر مد

 یعصوب  یهاموضوع استفاده از شوبکه  ،یو منبق فاز  یفاز

 یفوواز یعصووب یها. شووبکهدیوومبوورگ گرد یقوویتبب یفوواز

بور قواعود  یکه مبتنو  یفاز  یهاستمیس  بیاز ترک  یقیتبب

که توان اسوتخراج   یمصنوع   یعصب  یهاو شبکه  اندیمنبق

 تیوو قابل  گرددیم  جادیرا دارند؛ ا  یدانش از اطلاعات عدد

ها داشوته و در داده  یبنددر آموز ، ساخت و طبقه  یخوب

و    ورداز از سرعت    یمصنوع   یعصب  یهابا شبکه  سهیمقا

. در مسوائل باشوندیبرخوردار م  یریادگیدر    ییبالا  ییتوانا

بوه   ینیرزمیز  یهاآب  انیجر  ریآب، نظ  یبه مهندسمربو   

 ارامترهووا مبوورگ اسووت  تیووعوودم قبع یاطووور گسووترده

 Koorehpazan Dezfouli, 2015یبسو  مودل ن،ی(. بنابرا 

 یبه عنوان ابوزار  یقیتبب  یفاز  یعصب  یهابر شبکه  یمبتن

رفتووار منووابع آب  ینوویبشیو    یسووازدر مدل کارآموود

 ینیرزمیز  یهاآب  یساز. مدلگرددیمحسوب م  ینیرزمیز

هوشمند توس   ژوهشگران مختلف  یهابا استفاده از رو 

 انجام شده است.

دشوت   ینیرزمیتراز آب ز  ینیبشیو همکاران،     انیسلامت

 یفواز  یعصوب  یقویقم را با استفاده از مودل اسوتنتاج تبب

در محودوده   یاچواه مشواهده  9تعوداد    شانیانجام دادند. ا

الگوهووا و  ،یسوازمدل نیودشوت قوم انتخواب کردنوود. در ا

 یهاشامل سبح آب  ،یورود  یهااز داده  یمتفاوت  باتیترک
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مواه قبول   12  یدر ط  یها و بارندگاز چاه  هیتخل  ،ینیرزمیز

در مواه  ینیرزمیمدل، سبح آب ز یاستفاده شدند و خروج

مودل، بوا توجوه بوه   نینشان داد ا  جیانتخاب شد. نتا  یفعل

مربعوات   نیانگیوم  شوهیو ر  96/0برابر با    یبستگهم  بیضر

سبح آب   ینیبشیدر     یاز دقت مناسب  26/0خبا برابر با  

مووورد مبالعووه برخوووردار  یامشوواهده یهووااهچ ینوویرزمیز

و درافشوان،  ی(. تراهوSalamatian et al., 2023  باشودیم

با اسوتفاده از مودل شوبکه   ینیرزمیسبح آب ز  ینیب  شی  

 جوهیدشت جهرم انجوام داده و نت  یرا برا  یمصنوع   یعصب

 5( با تعداد  MLP   1هیگرفتند که شبکه  رسپترون چند لا

سووبح آب  ،یانیووم هیوونوورون در لا 5اول و  هیوونوورون در لا

 & Tarahi  دینمایم ینیبشی   یرا با دقت خوب ینیرزمیز

Darafshan, 2018) 

 ینویبشیدر     یمصونوع   یعصب  یهاشبکه  ییمورد توانا  در

در   2سوایدر سازند سخت در منبقوه اور  ینیرزمیتراز آب ز

و  یعصوب یهاانجام شود. انوواع شوبکه یقیهندوستان تحق

 جیرا مووورد آزمووون قراردادنوود. نتووا یآموزشوو یهوواتمیالگور

بووا  شووروی   یشووبکه عصووب یاز دقووت بووالا یحاصووله حوواک

 نیودر ا  ینویرزمیخبوا در توراز آب ز  شار س انت  تمیالگور

از  گورید یقوی(. در تحقSethi et al., 2010سوازندها بوود  

نوسووانات سووبح آب  ینوویبشی   یبوورا یرو  نوورو فوواز

در جنووب هنود   3یدر حوضه رودخانوه آمواراوات  ینیرزمیز

اسوتفاده کردنوود. مودل بووه کووار رفتوه توانسووت سووبح آب 

 نووودک ینووویبشی   یرا بوووا دقوووت خووووب ینووویرزمیز

 Umamaheswari & Kalamani, 2014 .) 

نوسانات سبح آب   ینیبشیجهت     یادیمشابه ز  قاتیتحق

انجوام  یمصونوع   یعصوب  یهابا استفاده از شبکه  ینیرزمیز

 قوواتیبووه تحق توووانیم نووه،یزم نیوواسووت. در ا رفتووهی ذ

(Adhikary et al., 2012) ،(Yang et al., 1997) ،

(Hamed et al., 2015) ،(Adamowski & Chan, 2011) ،

(Chitsazan et al., 2015) ،(Habibi et al., 2016) ،

(Mohtasham et al., 2017) ،(Eftekhari et al., 2024)  و

 Zeraati Neyshabouri et al., 2022.اشاره نمود ) 

و   یاضویعلم ر  بهیموجک به ح  لیتبد  نینو  یورود تئور  با

قدرتمند در   یعنوان ابزارها بهاستفاده از موجک  ،یمهندس

__________________________________

_________________________ 
1 Multi Layer Perceptron 
2 Orissa 
3 Amaravati River 

سووورعت به یزموووان یهایسووور  ووورداز شیو    هیوووتجز

بوه   هاینیبشی    جیها در بهبود نتاآن  ییو توانا  افتهیشیافزا

به  یموجک هر سر  لیاست. با استفاده از تبد  دهیاثبات رس

 یسازشده و  س از مدل  هیتجز  اتشیو جزئ  یبیتقر  ریمقاد

 یبازسواز  شیمجودداً از اجوزا  یاصول  یها، سورمؤلفوه  نیا

مختلووف بووا  یهانووهیدر زم یادیووز یهووا.  ژوهششووودیم

گرفته اسووت. نوواکن از موجووک صووورت یاسووتفاده از تئووور

 یموجووک بوورا زیبووود کووه از آنووال یکسووان نینخسووت

ها و رواناب و رواب  آن  ار ب  یزمان  راتییکردن تغمشخص

 (.Nakken, 1999بهره جست  

 یمووجک  -  یفواز  یشبکه عصب  یقیاز مدل تلف  یقیتحق  در

در   کوسیبار رسوب معلق رودخانه     زانیم  ینیبشی    یبرا

 نیوروزانوه ا  یو بوار رسووب  یغرب تگزاس استفاده شد. دبو

موودل مووورد  یعنوان ورودسووال بووه 7رودخانووه در موودت 

و  ی(. اسوکندرRajaee et al., 2011استفاده قورار گرفوت  

 یقویتبب یعصوب یاسوتنتاج فواز ستمیس لهمکاران از مد

 یحوضوه دالکو  ینیرزمیماهانه سبح آب ز  ینیبشی    یبرا

ساله استفاده نمودند. بوه   12دوره    کیدر استان بوشهر در  

موجک استفاده شد   لیمدل، از تبد  نیا  جیمنظور بهبود نتا

شد و به عنوان   هیتجز  ییهاگنالیس  ریبه ز  یاصل  گنالیو س

وارد شود توا مودل   یقویتبب  یعصوب  یبه مدل فاز  یورود

موجوک   -یقویتبب  یعصوب  یاستنتاج فاز  ستمیس  یبیترک

 5از    ینویرزمیسوبح آب ز  ینویبشی    ی. برادیحاصل گرد

 ،ینویرزمیرقووم سوبح آب ز  یرهوایبا متغ  یاچاه مشاهده

بوود کوه   نیوا  انگریب  جیو دما استفاده شد. نتا  ریبار ، تبخ

 یفواز  یعصوب  لاز مود  یعملکرد بهتر  یدارا  یبیمدل ترک

 (.Eskandari et al., 2019است   یقیتبب

رو بوده و کمبود آب روبه  یجد  یهابا چالش  رجندیب  دشت

 یعویتعوادل طب ،ینیرزمیاز منابع آب ز  هیرویب  یبرداربهره

امکووان  ق،یوودق یهوواینیبشیآن را بوور هووم زده اسووت.   

را فوراهم کورده و   یاتیمنابع ح  نیا  داریو  ا  نهیبه  تیریمد

آب شوورب،  نیتووأم یبلندموودت بوورا یهایزیربووه برنامووه

از   یو آگواه  یسواز. مدلکندیو صنعت کمک م  یزکشاور

 یدر فصوول خشوک، ابوزار  ژهیوبوه  ،یسوتابیرفتار سوبح ا

 داریو  ا  نهیبرداشت به  نهیدر زم  یریگمیتصم  یکارآمد برا

 وژوهش حاضور بوه   نیخواهد بود؛ بنوابرا  یمنابع آب  نیاز ا

موجک   ،یقیتبب  یفاز  یدقت شبکه عصب  یابیو ارز  یبررس
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 ینویرزمیسبح آب ز  یسازهیدر شب  یزفا  یو موجک عصب

 .منبقه  رداخته است نیدر ا

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

 لومترمربوعیک  3155وسوعت    یدارا  رجنودیب  زیوحوضه آبر

را  یمووابق هیوودشووت و بق لومترمربووعیک 1845بوووده، کووه 

دشت از شرق بوه ارتفاعوات   نی. ادهدیم  لیارتفاعات تشک

بواقران و کووه  یهوااز جنوب بوه کوه ستان،یآباد و سمؤمن

رچ، از شمال به ارتفاعات شاه ناصر و اسفدن و از غورب بوه 

. دشووت گوورددیو گرونوو  محوودود م درچنوو ارتفاعووات 

کووو ن جووزا منوواطق خشووک  یبنوودطبووق طبقه رجنوود،یب

نقبوه آن   نیترمرتفوع  ی. از نظر تو وگرافشودیمحسوب م

 2787منبقه بند دره با ارتفواع    یمربو  به ارتفاعات شمال

 یدشوت در روسوتا  ینقبه آن در خروجو  نیترمتر و  ست

آزاد   یاهوایسوبح در  زمتر بوالاتر ا  1180فدشک با ارتفاع  

( نشوان داده شوده 1آن در شوکل   تیوقرار دارد، که موقع

 .است

  

. رجندیو دشت ب یاستان خراسان جنوب تیموقع. 1شکل   
Fig 1. Location of South Khorasan Province and Birjand Plain. 

 (ANFIS)  1یقیتطب یفاز  ی استنتاج عصب  ستمیس

توس    یقیتبب  یفاز  یاستنتاج عصب  ستمیس  بارن یاول  یبرا

مدل، به کمک    نیشد. ا  ی( معرفJang et al., 1997ژان   

داده  یامجموعه  خروج  ی ورود  یهااز    ستم یس  کی  ، یو 

فاز (. Mokarram et al., 2017   کند یم   جادیا  یاستنتاج 

__________________________________

_________________________ 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

عصب2شکل   استنتاج  شبکه  معادل  ساختار   یفاز  ی( 

 . دهدیم نرا نشا یقیتبب
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.یفاز یعصب یقیاستنتاج تطب ستمیساختار س. 2شکل   
Fig 2. Structure of the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System. 

دو   رندهیدربرگ  یقیتبب  یفاز  یاستنتاج عصب  ستمیمدل س

 یسواختار اسوت. بخوش فواز  کیودر    یو عصب  یمدل فاز

برقورار نمووده و   یو خروج  یورود  یرهایمتغ  نیب  یاراببه

 لهیوسوبه  یبخش فواز  تیمربو  به توابع عضو  ی ارامترها

 5  ،یاستنبا  فواز  ندی. در فراگرددیم  نییتع  یشبکه عصب

 :ردیگ ورتص  دیمرحله با

 ؛یورود یرهایمتغ  یسازی( فاز1

 ( در بخش مقدمه؛ای و،    ی( به کاربردن عملگرها2

 در ساختار؛ جهی( استنتاج از مقدمه به نت3

 ن؛یقوان  جینتا بی( ترک4

 کردن. یفاز  ری( غ 5

 کیابتدا ساختار    یقیتبب  یفاز  یعصب  یسازرو  مدل  در

( فور  تیمشخص  تابع و درجه عضوو  یمدل با  ارامترها

 یبه شوکل ی/ خروج  یداده ورود  یسر  کی. سپس  شودیم

 یآورآمووز  مودل باشود، جموع  یکه قابل اسوتفاده بورا

موجود آموز  داده،   یها. در ادامه مدل را با دادهگرددیم

شوند. بوا   کینزد  یاز مدل به مقدار واقع  اصلح  یهاتا داده

و بوا  ینویرزمیسوبح آب ز یسوازهیشب  یدگیچیتوجه به   

 یهااز داده  یشتریبخش ب  براز ،شیلحاظ کردن مسئله ب

 نی. بوودافووتیاختصووا   یبووه مرحلووه واسوونج یمشوواهدات

 یدرصد بورا  20و    یواسنج  یها برادرصد داده  80  ب،یترت

 یفویک یابیومدل استفاده شودند.  وس از ارز  یسنجصحت

سبح   ینیبشی    یمدل برا  نیا  ،یقیتبب  یعصب  یمدل فاز

از   شوتریبه کار گرفته شد. جهت اطلاعوات ب  ینیرزمیآب ز

بووه  توووانیم یفوواز یعصووب یقوویاسووتنتاج تبب یهاموودل

 ,Koorehpazan Dezfouli انجام گرفته توسو   قاتیتحق

 Vahedi et( و  Emamgholizadeh et al., 2014(؛  2015

al., 2015.مراجعه کرد ) 

 موجک  لیتبد

  ده یاست که ا  یاضی علم ر  یهااز رو   یکی  یموجک  یتئور

است که در قرن نوزدهم    هیفور  لیآن برگرفته از تبد  یاصل

کل  مفهوم  است.  شده  بهموجک   یمبرگ  تئورها   یصورت 

ت  یکنون و  مورلت  تحق  یمیتوس   مرکز   کیزیف  قاتیدر 

نظر آلکس گراسمن در فرانسه ارائه شد.    ر یمارسل ز  ینظر

و همکارانش ارائه شد    ریتوس  ما   یموجک  زیآنال  یهارو 

 ریاخ  ی هاسال  یهاافتهیها را گستر  دادند.  رو   نیکه ا

داده تبدنشان  که  برا  یهالیاند  بدون   لیتحل  یموجک  و 

داده  زینو توابع  هستند. موجک  ی مناسب  لهیها وسکردن  ها 

که    یاضیر سر  اس یمق  -زمان    ان یب  ک یهستند    ی هایاز 

نسبت  یزمان م  یهاو  ارائه  ا  دهندیآن   یبرا  انیب  نیکه 

  ل یتبد  تیاست. مز  دیمف  ستایا  ریغ   یزمان   ی های سر  لیتحل

و    یمکان  ،ی آوردن اطلاعات زماندست در به  ییموجک، توانا

ا  گنالیس  کی  ی فرکانس از  استفاده  با    ل یتبد   نیاست. 

س  یاصل  گنالیس  توانیم به  ا  سازنده  هی ا  یهاگنالیرا 

تبد  هیتجز نوع  دو  تبد  یموجک  لیکرد.  دارد:    ل یوجود 

 2گسسته   یموجک  لیتبد  و  (CWT   1 یوسته   یموجک

__________________________________

_________________________ 
1 Continuous Wavelet Transform 
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 DWT شود یم  ان یب  ریبا راببه ز  وستهی    یموجک  لی(. تبد  

 Shakarami, 2021 :) 

 1) 
 

دهنده  نشان  τاست که    sو    τ  ریاز دو متغ  ی راببه فوق تابع

*    اس یمق  انگر ی ب  sانتقال،   علامت  و  بسامد(   عکس 

است  نشان   sو    τ .(Polikar, 1996)دهنده مزدوج مختل  

مثبت است که ممکن    شهیهم  sهستند که    یقیاعداد حق

مقاد بگ  ا ی  وستهی    ر یاست  خود  به  در    sو    τ.  ردیگسسته 

تبد  وستهی    ریمقاد  یدارا  وستهی    یموجک  لیتبد در    ل یو 

دارا موجک   φ (t)گسسته هستند.    ریمقاد  یگسسته  تابع 

کل است.  م  یتوابع  هیمادر  ساخته  مادر  تابع  از    شوند، یکه 

نام  یهاموجک  راببه    شوندیم  ده یدختر  از  به 2که   )

نشان    s  ای  aاز حروف    یکی با    اسیمق  بی. ضرندیآیدست م

 : شودیداده م

 2) 
 

  ی های سر  لیجهت  رداز  و تحل  یگسسته موجک  لیتبد

  ی هاداده  رایاست، ز  یموجک  وستهی    ل یبهتر از تبد  ، یزمان

بنابرا  ی اضاف  یاجزا  DWTبا    افتهی   لیتبد و    ن ینداشته 

زمان    یهاهر دسته از داده   یبرا  توانیمعکوس را م  لیتبد

فرا  - کاربرد.  به    ا ی  کیشامل    گنالیس  هیتجز  ندیبسامد 

موج،  س از    یاچندمرحله   هیاست که در تجز  حلهچند مر

تفک  نیاول تجز  کیمرحله  تقر  ه یبا  قسمت    ، یبیمجدد 

م  هیتجز ادامه  تبدابد ییموج  نقا    لی .  گسسته  موجک 

ا  وستهی    لیضعف تبد  نهیگز  نکهیرا مرتفع ساخته، ضمن 

م  یهاداده  یبرا  یمناسب محسوب  در  گرددیگسسته   .

از    یارمجموعه یز  یبراموجک فق     لیحالت گسسته، تبد

موقع  هااسیمق م  هاتیو  مقشودیانجام  چنانچه  و    اسی. 

انتخاب شوند  مق  هیبر  ا  تیموقع   ت یو موقع  اسیتوان دو 

تحل کاف   ترع یسر  اریبس  گنال یس  ل یدوگانه(،  بادقت    ی و 

م تبدPartal & Kişi, 2007   شودیانجام  اعمال  با    ل ی(. 

و   بیدو دسته تقر  بهشده و    یموجک  هیاول  یهامذکور، داده

دهنده موج  نشان  CA(.  3 شکل    شوند یم   میتقس  اتیجزئ

فرکانس  بیتقر به  مربو   که    گنال یس  نیی ا  ی هااست 

 
2 Discrete Wavelet Transform 

موج جزئنشان  CDو    باشدیم مربو     اتیدهنده  است که 

فرکانس تغ  زی نو  گنال یس  یبالا  یهابه  ( عیسر  راتییو 

 . باشدیم

 مدل  یابیارز  یارهایمع

به  در حاضر  ارز ژوهش  مدل    جینتا  یاب یمنظور  از  حاصل 

  ی (، عصبWavelet-ANFIS  ی فاز ی عصب  -موجک  یقیتلف

م  یفاز از  موجک  در    یآمار  یهاشاخص  انیو  متعدد 

عملکرد مدل    ی درست  یابیارز  یبرا  یی هادسترس، شاخص

م آنها  از  استفاده  با  که  است  شده   یخبا  زانیانتخاب 

نتا در  ها،  داده  یبستگهم  زانیم   آمده، دستبه  جیموجود 

همچن  ی  راکندگ و  بودن    دستنیی ا  ا یبالادست    نیآنها 

مقاد  جینتا به  نسبت  و  دادهنشان  یواقع  ر یحاصل  شده 

 نیانگیم  شهی ر  اریمنظور از مع  نیشده است. به هم  یابیارز

خبا    ضرRMSEمربعات  و   فیساتکل  -نش    ییکارا  ب ی( 

 NSطر شد.  استفاده  ب  قهی(  ا  نیهترانتخاب  به    ن یمدل 

مدل ابتدا  در  که  است  دارا  یی هاصورت      یشرا  یکه 

بق  یترمناسب به  مقدار مدل  هینسبت  نظر  هستند  از  ها 

م انتخاب  نها  شوندیخبا(  در  م  تی و  ها  مدل  نیا  انیاز 

دارا  یمدل به  NS  نیبهتر  یکه  بهتراست  مدل   نیعنوان 

که    تاس  یمدل، مدل   نیترقیو دق  نی. بهترشودیانتخاب م

 Zandiباشد    کیبه صفر نزد  RMSEو    کیبه    NSدر آن  

Dareh Gharibi et al., 2017فوق به    یآمار  یها(. شاخص

 : ندیآیدست م به  لیذ یهااز راببه  بیترت

 3) 
 

 4) 

 

راببه در  مشاهدات  فوق:    ی هاکه  آب     ، یسبح 

شب آب  زمان  یسازه یسبح  در  داده"i  ،nشده    ی هاتعداد 

 . باشدیم ی سبح آب مشاهدات نیانگیم و   ی مشاهدات
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. اتیو جزئ بیبه امواج تقر هیموج اول هیتجز. 3 شکل  
Fig 3. Decomposition of the initial wave into approximation and detail waves. 

 ی ورود  ی هاداده  ی سازآماده

از نکات مهم در    یکیبه شبکه    یورود  یهاداده  یسازآماده

شبکه  از  ا  یعصب  یهااستفاده    رداز ،شی    نیاست. 

تبد تغداده  ل یشامل  دامنه  از  به   یواقع  راتییها  خود 

 یبهتر  ییدر آن دامنه کارا  یاست که شبکه عصب  یادامنه 

مهم  ی کیدارد.   فرا  نیتراز  مدل  ندیمراحل    ی هاتوسعه 

عصب تع  یورود  یرهایمتغ   تیاهم  نییتع  یشبکه    ن ییو 

وابسته است. معمولاً    ریمؤثر بر متغ  نیشی    ی زمان  یهاگام

متغ و    کسانی  تیاهم  یدارا  یورود  یرهایهمه  نبوده 

بوده    تیاز آنها ممکن است توأم با عدم قبع  یبرخ  ریمقاد

معن  چیه  نکهیا  ایو   متغ  یداریراببه  مدل    یخروج  ریبا 

اMaier & Dandy, 2000نداشته باشند    ژوهش   نی(. در 

به مدل    یورود  یهاداده   رداز شی    یاز آزمون گاما برا

 یداده ورود  13  انیبهره گرفته شد از م  یفازیشبکه عصب

بارندگ درجه  ر،یتبخ  ،ی شامل  متوس  حداکثر  حرارت، 

زدرجه  آب  سبح  تراز  رطوبت،  حداقل   و  ینیرزمی حرارت، 

گرد  بیترک  نیبهتر  غیره ب  دیانتخاب   بیضر  نیشتریکه 

کمتر  ی بستگهم سپس    نیو  و  باشد  داشته  را  خبا  مقدار 

عصب بهتر  یفاز  یشبکه  اجرا   بیترک  نیبا  شده  انتخاب 

 .  دیگرد

 موجک انتخاب

تابع موجک، مسئله مهم  انتخاب تا حد    ی مناسب  و  است 

  ده ی رخداد  د  عتیطب  یعن ی  ،یبه مسئله مورد بررس  یادیز

تابع موجک   ی هایژگیاز و  یآن، و برخ  ی زمان  یو نوع سر

ناح گشتاورها  هیمثل  تعداد  و  وابسته   ی محمل  آن  صفر 

از دامنه تابع است    یتابع، مجموعه نقاط  کیاست. محمل  

آ در  تابع  ناح  نکه  است.  صفر  مخالف  به    هینقا   محمل 

طول ا  یمحدوده  که  دارد  اشاره  شده  داده    ن یموجک 

طول رو  یمحدوده  خود  نوبه    ی سازیموضع  ییتوانا  یبه 

گشتاور صفر،    گر، ی. از طرف دگذاردیعارضه اثر م  ا ی  یژگیو

نشان  ییتوانا در  را  چندجمله موجک  رفتار    ا ی  یادادن 

س در  موجود  براکندیم  دودمح   گنال یاطلاعات  مثال،    ی. 

  ا یو    بیضر  ک یبا    یاگشتاور، چندجمله   ک یموجک هار، با  

کدگذار  گنالیس  ی هامؤلفه  را  طور  کندیم  یثابت  به   .

موجک   ضر  یاچندجمله   db2مشابه،  دو    ی عنی  ب،یبا 

را   یخب گنالیمؤلفه س کی ثابت و  کی یدارا یاچندجمله 

موجک    کندیم  یکدگذار  ک ی  یادار  یاچندجمله   db3و 

 یرا کدگذار  کیو کوادرات  یخب  گنالیس  یهاثابت و مؤلفه

بهکند یم آب    ی زمان  یهایسر  یبرا  یطورکل.  سبح 

لحاظ   ییالگوها  ،ینیرزمیز به  که  مادر  موجک  توابع  از 

منببق    یزمان  یهای سر  یبر منحن  یخوببه  یشکل هندس

بلندمدت و روند را   راتییتغ ، یفصل راتییشوند و بتوانند تغ

ا مناسب  رونیب  یزمان   یهای سر  نیاز  توابع   نیتربکشند، 

 خواهند بود.

 و بحث   جینتا

سه مدل    جه،ینت  نیبه بهتر  یابی ژوهش جهت دست  نیا  در

  -موجک    یقیمدل موجک و مدل تلف  ، یفاز  یشبکه عصب
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عصب بررس   یفاز  یشبکه  ابتدا    یمورد  در  گرفت.  قرار 

قب  یورود  ی هاداده حداقل،  درجه  لیاز  متوس ،  حرارت 

شدند     رداز شیرطوبت، بار  و... به کمک آزمون گاما   

را با سبح آب   یبستگهم  بیضر  نیشتریکه ب  ییهاو داده

.  دندی رت حذف گرد  یهاداشتند؛ انتخاب و داده  ینیرزمیز

در دشت    زومتری    16  ین یرزمیدر  ژوهش حاضر تراز آب ز

سال    رجندیب سال    1382از  ماه  1400تا  صورت    انه یبه 

که   گرفت.  قرار  استفاده  داده  80مورد  برادرصد    ی ها 

 به کار گرفته شد.   مدلآزمون  یدرصد برا 20آموز  و 

 ی فاز  ی مدل شبکه عصب  جینتا

بررس   س برا  یهارو   یاز  بهتر  یمختلف،   نیانتخاب 

 نیاستفاده شد. با استفاده از ا  GAMMAاز آزمون    بیترک

بر داده    رشانیتأث  بیها به ترتاز داده  کیهر    ،یرو  آمار

ایهدف  خروج در  شدند.  مرتب  با    نی(   ژوهش 

تست،   یورود  یهاداده   رداز شی   گاما  رو   توس  

بهتر انتخاب  م   بیترک  نیمدل    ، یورود  ی  ارامترها  انیاز 

آزما  نییتع مورد  مدل  توس   و  قرار   ش یشد  آزمون  و 

نتا  مدل  جیگرفت.  از  آب   یسازه یشب  یساز حاصل  سبح 

و    4در شکل    یفاز  یبه کمک مدل شبکه عصب  ینیرزمیز

نتا1جدول  به  توجه  با  است.  آمده  آمده  به  جی(  دست 

م ز  گردد یملاحظه  آب  مناسب  ینیرزمیسبح  دقت    ، یبا 

  ی هاشاخص  ریاست و مقاد  دهیگرد  یسازه یتوس  مدل شب

 . اندقرار گرفته یدر محدوده قابل قبول یآمار

عصب  جینتا شبکه  مدل  که  دادند  است   یفاز  ینشان  قادر 

قابل ز  یقبولبادقت  آب    د ینما  ینیبشیرا     ینیرزم یسبح 

 .( مبابقت داردNazari et al., 2022   جیکه با نتا

 

 . عملکرد شبکه عصبی فازی تطبیقی در پیش بینی سطح آب زیرزمینی1 جدول
Table 1. Performance of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System in Groundwater Level Prediction 

 (RMSEمجذور میانگین مربعات خبا   (NS  ساتکلیف –ش ضریب ن

93/0 25/0 

 

 . ANFISسازی شده به کمک مدل سطح آب مشاهداتی و شبیه. 4 شکل
Fig 4. Observed and Simulated Water Level using ANFIS Model. 

 مدل موجک جینتا

دست  نیا  در جهت  بهتر  یابی ژوهش  انواع    جهینت  نیبه  از 

و    3، 2 هیدر سبوگ تجز Haar ،db2 ،db3،db4 ی هاموجک 

تع  4 از  بعد  اقدام    نیترنوع موجک، مهم  نییاستفاده شد. 

تجز  نییتع مناسب  فرا  هیسبح  نظر    هیتجز  ندیاست.  از 

ب   تواندیم  یتئور حق  ت ینهایتا  در  اما  شود.   قت،یانجام 
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هنگام  هیتجز  ندیفرا تا  که    تواندیم  یفق   شود  انجام 

سDetails   اتیجزئ در    کسلی    کیشامل    گنال ی(  باشد. 

تجز  گنال، یس  کی  هیتجز سبح  حداکثر  از  کار    هیاستفاده 

مرتبه بالا اگر    هیتعداد تجز  رای. زرسدیبه نظر نم  یاعاقلانه

م  بالا  را  شبکه  در  محاسبات  دقت   جهینت  ی ول  برد؛ یچه 

امر    نیا  لیدارد. دل  شدهیسازهیشب  یهاداده  یمعکوس رو

الگو شدن  داده  یمنببق  به  است.   ی هاشبکه  آموز  

است   2سبح    هیتجز  نهیسبح به   دهد ی( نشان م2جدول  

 . باشدیم Db2آمده توس  موجک دستبه ج ینتا نیو بهتر

  نیکه در ب دهد یآمده از مدل موجک نشان مدستبه جینتا

موجک  ا  یهاانواع  در  استفاده  موجک    نیمورد   ژوهش 

db2  نسبت به    ج ینتا  نیبهتر  یدارا  2  نهیبه  هیبا سبح تجز

  باشد یم  RMSE=0.28و    NS=0.92ها با  انواع موجک   ریسا

نتا5شکل  شببه  ج ی(.  از  آمده  آب   یسازه یدست  سبح 

 یرضو  قاتیتحق  ج یموجک با نتا  لیکمک تبد   هب  ینیرزمیز

 .( مبابقت دارد1392و همکاران   یقهفرخ

 .نهیبه هیمدل موجک بر اساس نوع موجک و سطح تجز جینتا .2جدول  
Table 2. Results of Wavelet Model Based on Wavelet Type and Optimal 

Decomposition Level. 

ساتکلیف  -  ن  
NS 

 میانگین مربعات خبا 
RMSE 

 سبح تجزیه 
Decomposition Level 

 نوع موجک 
Wavelet type 

0.79 0.45 2 Haar 

0.63 0.62 3 Haar 

0.48 0.73 4 Haar 

0.92 0.28 2 Db2 

0.82 0.43 3 Db2 

0.62 0.63 4 Db2 

0.91 0.30 2 Db3 

0.73 0.53 3 Db3 

0.77 0.48 4 Db3 

0.91 0.30 2 Db4 

0.78 0.48 3 Db4 

0.78 0.47 4 Db4 

 

 .db2شده به کمک مدل موجک   یسازهیو شب یسطح آب مشاهدات. 5 شکل
Fig 5. Observed and Simulated Water Level using db2 Wavelet Model. 
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 یفاز  یشبکه عصب  -موجک  یقیمدل تلف جینتا

ترک  در عصب  یبیمدل  موجک   -  یفاز  یشبکه 

تبد  یی های رسریز توس   تول  یها لیکه  اند  شده  د یموجک 

ورودبه عصب  یعنوان  م  یفاز  یشبکه  در    شوندیاستفاده 

ز  ا یشبکه    ی خروج  تینها آب  تراز  توس    ینیرزمیهمان 

  ی زمان  یسر   گنالیس  هی. بعد از تجزشودیم   ینیبشیمدل   

ز آب  ب  ینیرزمیتراز  س  رجندیدشت    ه ی ا  یهاگنالیبه 

در    db4و    Haar  ،db2  ،db3  ی هاسازنده آن توس  موجک

  ی هاآمده از موجک دستبه  جی، نتا 4و    3،  2  هی سبوگ تجز

با   استفاده  بهتر  د یگرد  سهیمقا   گریکد یمورد  مدل    نیو 

انتخاب شد که   ینیرزمیسبح آب ز   یسازه یموجک در شب 

ا از م  نیدر  است  یها موجک  انی ژوهش  موجک    فادهمورد 

db2  تجز سبح  آورد.   جهینت  نیبهتر  2  هی با  دست  به  را 

با سبح   db2موجک  لیشده توس  تبد دیتول یهای رسریز

وارد   یفاز  یبه مدل شبکه عصب  یعنوان ورودبه   2  هیتجز

نها در  و  آب   یخروج  تیشد  سبح  همان  که  مدل 

آن در جدول    ج یشد که نتا  یسازهیشب  باشد یم  ینیرزمیز

 . ارائه شده است 6( و شکل  3 

شبدستبه  جینتا از  ز  یسازه یآمده  آب   ینیرزمیسبح 

  -  یفاز  یشبکه عصب  یقی به کمک مدل تلف  رجندیدشت ب

اWavelet-ANFISموجک   که  داد  نشان  با    نی(  مدل 

بالا   RMSE=  19/0و    NS=  95/0  بیضر دقت  در    ییاز 

آب ز  یسازه یشب استفاده   ینیرزمیسبح  و  است  برخوردار 

نتا بهبود  باعث  موجک  رو   آب    یسازمدل  جی از  سبح 

 .شد ینیرزمیز

 .ینیرزمیسطح آب ز یساز هیموجک در شب - یفاز یعصب یقیمدل تلف جینتا. 3 جدول
Table 3. Results of Neuro-Fuzzy-Wavelet Conjunction Model in Groundwater Level Simulation. 

 (RMSEمجذور میانگین مربعات خبا   (NS  ساتکلیف –ش ضریب ن

95/0 19/0 

 

 .Wavelet-ANFISشده به کمک مدل   یسازهیو شب یسطح آب مشاهدات. 6 شکل
Fig 6. Observed and Simulated Water Level using Wavelet-ANFIS Model. 

از مدل شبکه عصبدستبه  جینتا  یو بررس  سهیمقا   ی آمده 

آنالANFIS   یفاز و  Analysis Waveletموجک    زی(،   )

تلف (  Wavelet-ANFIS   یفاز  یعصب  -موجک    یقیمدل 

 یفاز  ی موجک و شبکه عصب  یتئور  ب ینشان داد که ترک

نسبت به    یدقت بالاتر  ینیرزمیسبح آب ز  یسازه یدر شب

(  4در جدول    جیدارد که نتا  کو موج  یفاز  یشبکه عصب

 .ارائه شده است

ابه  جینتا از  آمده  نتا  نیدست  با  مبالعات    جی ژوهش 

 Moosavi et al., 2013  و )Shakarami, 2021 مبابقت )

 دارد.
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سطح آب شبیه سازی موجک در  -. نتایج مدل عصبی فازی، موجک و تلفیقی عصبی فازی 4 جدول

 زیرزمینی.
Table 4. Results of neurofuzzy, wavelet, and combined neurofuzzy-wavelet models 

in groundwater level simulation. 

 ( mمجذور میانگین مربعات خبا  

RMSE 

 ساتکلیف   -ش ضریب ن 

NS 

 مدل

Model 

25/0 93/0 شبکه عصبی فازی 
 

28/0 92/0 آنالیز موجک 

19/0 95/0 موجک  - عصبی فازی
 

 ی ریگجهینت

آب  قیدق  یابیارز مد   ینیرزمیز  ی هاسبح   ران،یبه 

ذ و  م   نفعانیمهندسان  اجازه  از    دهد یآب  بهتر  درک  که 

اساس  ییای و عوامل  آب   رگذاریتأث  یو  سبح    ی هابر 

کاهش عوار     ای  یریجلوگ  یداشته باشند و برا  ینیرزمیز

ز  یجانب آب  برداشت  را   یبهتر  یهای استراتژ  ینیرزمیاز 

به  یطراح قابل  قیدق  یهامدل  کهی رطوکنند.  اعتماد  و 

ز  ی نیبشی    یبرا اطم  تواند یم  ، ینیرزمیسبح آب   نانیبه 

استفاده  ا آب   نیتأم  یبرا  ینیرزمیآب ز  یهاسفره  داریاز 

بهره  ییو روستا  یشهر بهبود  در مصرف آب کمک   یورو 

تحق در  مدل  قیکند.  عملکرد  عصب  یهاحاضر    ی شبکه 

  ی ابیمورد ارز  یفاز  یموجک و موجک عصب  ،یقیتبب  یفاز

حاصل    جینشان داد که نتا   قیتحق  نیا  جیقرار گرفت و نتا 

تلف مدل  سا  یفاز  یعصب   -موجک    یقیاز  به    ر ینسبت 

شبمدل در  ز  یسازه یها  آب  دقت   یدارا   ینیرزمیسبح 

همچن  یبالاتر ناا  نیاست.  علت  آب    یی ستایبه  سبح 

  رداز شیبه     ازین  ترقیدق  یسازمدل  یبرا  ،ینیرزمیز

 به مدل است.  یورود  یهاداده

 : گرددیارائه م ریز شنهادهایآمده   دستبه جینتا بهباتوجه

اجامع  یابیارز  یبرا  شودیم  شنهادی   ✓ عملکرد    ن یتر، 

سا با  ماش  یهارو   ریمدل  مانند  بردار    یهانیهوشمند 

شبکهSVM    1بان ی شت (  DNN   2قیعم  یعصب  یها(، 

 .ردیقرار گ سهیمورد مقا

داده ✓ از  مکان   یهااستفاده  صورت    یبادقت  در  بالاتر: 

داده از  مکان   یهاامکان،  تصاو  یبادقت    ر یبالاتر  مانند 

__________________________________

_________________________ 
1 Support Vector Machines 
2 Deep Neural Networks 

داده  یاماهواره و  بالا  رزولوشن  ( شتریب  یزومتری    یهابا 

تغ بتواند  مدل  تا  شود  آب    یمکان  راتییاستفاده  سبح 

 کند.  یسازه یشب یشتریرا بادقت ب ینیرزمیز

مدل  قیتلف ✓ برای کیزیف  ی هابا    ت ی قابل  شیافزا  ی: 

با    Wavelet-ANFISمدل    ها،ینیبشی    نانیاطم

مانند    ینیرزمیز  ی هاآب  یکیزیف  یهامدل
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