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Due to surface water limitations, groundwater reservoirs are known as the main source of 

supplying water requirements in most arid countries. Recently, owing to these aquifers’ over-

exploitation, in order to apply optimal management of these resources, reliable water table 

forecasting exceeded in importance. This study is aimed to Determine the best scenario for 

combining input data in Hamedan-Bahar plain water table forecasting using the wavelet-

support vector regression (WSVR) hybrid model. In the first step, Rainfall, temperature, 

evaporation, and the groundwater level data of seventeen piezometers in 26 years (1991-2017) 

were collected and completed. Nine scenarios with different lags and combinations were 

considered to select the model inputs and their lag numbers. Modeling performance in each 

scenario was evaluated using statistical parameters such as the Pearson correlation coefficient 

(r), standard error (SE), and root mean square error (RMSE), and using the best scenario, the 

water table of the area was predicted for ten years ahead. Based on the obtained results, the 

scenario in which each of the four input parameters was used, with one and two lags, had the 

highest accuracy. Additionally, the predicted results, using the best scenario, illustrated a 

noticeable downward trend in the water table of the region in the future.  Therefore, concerning 

the high sensibility of this plain because of supplying the water demands in drinking water, 

agriculture, and industry of Hamedan and Bahar, as well as the necessity of more water 

harvesting in the future, deciding more favorable groundwater management is highly 

imperative in this area. 
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 ( WSVRرگرسیون بردار پشتیبان )-موجک

  3عبدالله طاهری تیزرو | 2صفر معروفی | 1یگانه حاجیلو
 y.hajiloo@agr.basu.ac.ir ، ایران. رایانامه:نهمدا مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سینا، و علومگروه . 1

 marofisafar59@gmail.com ، ایران. رایانامه:نهمدا مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سینا، و گروه علوم. نویسنده مسئول، 2

 ttizro@yahoo.com ، ایران. رایانامه:نهمدا مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سینا، و گروه علوم. 3

 
 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 پژوهشي مقالةنوع مقاله: 

 

 4/3/1402 :افتیدر خیتار

 17/7/1402: بازنگری خیتار

 22/7/1402: رشیپذ خیتار

 1/9/1402: انتشار خیتار
 

 
 

  های کلیدی:واژه

 ،ينیرزمیسطح آب ز ينیبشیپ
 موجک، لیتبد
 بان،یبردار پشت نیماش

 .WSVR يبیترک مدل

يبه عنوان اصل ينیرزمیخشک جهان، منابع آب ز يهااز کشور ياریدر بس يمحدود بودن منابع آب سطح لیبه دل
 قابل ينیبشیپ تیاهم ر،یاخ يهامنابع در سال نیاز ا هیروي. برداشت بشونديشناخته م يآب يازهاین نیمنبع تام نیتر

. هدف از پژوهش حاضر، دهديم شیمنابع، افزا نیا نهیبه تیریرا به منظور اعمال مد ينیرزمیز يهاسطح آب نانیاطم
از  يریارگبهار با بک-دشت همدان ينیرزمیسطح آب ز ينیبشیدر پ يورود يهاداده بیترک يویسنار نیبهتر نییتع

بارش، دما،  انهیماه يهاامر، ابتدا داده نی. جهت اباشدي( مWSVR) بانیبردار پشت ونیرگرس-موجک يبیمدل ترک
. دیگرد لیو تکم هی( ته1370-1396و شش سال ) ستیدر طول مدت ب ياهفده چاه مشاهده يستابیو سطح ا ریبخت

د. با ش فیمتفاوت تعر يرهایو تاخ بیبا ترک ویآنها، نه سنار ریتاخ زانیمدل و م يورود يهابه منظور انتخاب داده
مربعات خطا  نیانگی( و جذر مSEاستاندارد ) يا(، خطr) رسونیپ يهمبستگ بیضر يآمار يهااستفاده از پارامتر

(RMSEارز )طح آب س ينیبشیپ و،یسنار نیو با برتر رفتیصورت پذ ویشده در هر سنار يساز هیمدل شب يابی
 ،يکه شامل هر چهار پارامتر ورود یيویحاصله، سنار جیانجام شد. بر اساس نتا يده سال آت يمنطقه برا ينیرزمیز

از  ي، حاکبرتر يویشده با سنار ينیبشیپ جینتا نیدقت بود. همچن نیبالاتر يدارا شد،يم ر،یاخو دو ت کیبا  کیهر
 نیا ژهیو تیبود. لذا باتوجه به حساس يآت يهاسال يمنطقه ط ينیرزمیقابل توجه در سطح آب ز يروند نزول کی

 ،ندهیآ يهادر سال شتریهمدان و بهار و لزوم برداشت آب ب يو صنعت شهرها يآب شرب، کشاورز نیدشت در تام
 خواهد بود. يالزام يمنطقه، امر نیا ينیرزمیتر آب زطلوبم تیریمد يبرا يریگمیتصم
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 دمه مق

شود )راهنما قهفرخي و همکاران، هاي زیرزمیني یک منبع اساسي براي شرب و کشاورزي محسوب ميدر مناطق خشک و نیمه خشک، آب
رویه از منابع آب زیرزمیني بدون استفاده از مطالعات انجام شده در حوضه مدیریت این منابع، اثرات جبران ناپذیري برداشت بي(. 1402

مي نژاد )رست ت کمیت و کیفیت و در نتیجه برهم زدن تعادل طبیعي منابع آب زیرزمیني را در پي خواهد داشتهمچون افزایش سرعت اف
 هايخیز وکاهش درآمدهاي حاصلهمچون از بین رفتن زمینباري . افت سطح آب زیرزمیني باعث اثرات زیان(1402دولت آباد و همکاران، 

یرات منفي و بهبود وضعیت آبخوان، اقداماتي همچون شناخت و بررسي شرایط موجود منابع جهت کاهش این تاث اقتصادي خواهد شد. لذا
 بیني سطح آب زیرزمیني در زمان آینده و تامین پتانسیل موجود آب زیرزمیني الزامي است.آب زیرزمیني، پیش

تفاده از توان با اسميیني ممکن نیست اما هاي آب زیرزمسفره بسیاري ازامکان انجام تحقیقات درازمدت جهت آشنایي با رفتارهاي  
رد و سازي کهاي دقیق کامپیوتري، روابط ریاضي، شرایط طبیعي موجود در پدیده مورد نظر را شبیهمستقیم همچون مدلهاي غیر روش

(. یک 1395ان و همکاران، قبادیبیلان، مدیریت بهره برداري از منابع آب زیرزمیني و تاثیر شرایط مدیریتي اعمال شده را بررسي کرد )
هاي تفاده از روشاسبیني دقیق نوسانات سطح آب زیرزمیني است. روش موثر جهت افزایش آگاهي نسبت به شرایط این منابع ارزشمند، پیش

فراواني مانند هاي تا به حال، مدل(. 1402هاي مفید مدیریت بهینه در زمان حال و آینده است )انصاري و جباري، سازي یکي از روشمدل
(.  با 1386ایزدي و همکاران، بیني سطح آب زیرزمیني استفاده شده است )هاي سري زماني تجربي جهت پیشهاي فیزیکي و مدلمدل

اند، قابلیت تخمین پارامترهاي لازم جهت ها در شرایط رفتار دینامیکي سامانه هیدرولوژي بسیار استفاده شدهوجود این که این مدل
هاي زیاد براي هاي فیزیکي، نیازمند بودن به داده(. دلیل این عدم توانایي مدلBierkens, 1998زي سطح آب زیرزمیني را ندارند )ساشبیه
گذارند است هاي بین متغیرهایي که بر سطح آب زیرزمیني تاثیر ميسازي نوسانات آب زیرزمیني؛ همچنین غیرخطي بودن رابطهشبیه

(Nayak et al., 2006.) 
 زمان همچنین و ايهزینه و زماني هايمحدودیت علت به ریاضي هايمدل توسعه براي کافي هايداده وجود با توجه به این که عدم

آب  مدیریت بهینه سناریوي یافتن به منظور سازيبهینه هايبا مدل ترکیب شرایط در خصوصاً هامدل این مکرر اجراي لازم جهت زیاد
 زماني سري و یادگیري هايمصنوعي، ماشین هوش بر مبتني هايمدل کند؛مي مواجه محدودیت با را ریاضي هايمدل کاربرد زیرزمیني،

هاي هوش مصنوعي کاوي همچون تکنیکهاي دادهاستفاده از مدل .(1397آیند )سعیدي رضوي و عرب،  شمارمناسبي به جایگزین توانندمي
گیران ابزار قدرتمند جهت کنترل، مدیریت و محافظت از منابع آب زیرزمیني را براي تصمیمبیني دقیق سطح آب زیرزمیني یک جهت پیش
هاي موثر و دقیق که در این زمینه مورد استفاده محققین قرار گرفته، مدل (. یکي از مدلSadat-Noori et al., 2020نماید )فراهم مي

سازي و ( روشي دیگر جهت بهبود نتایج شبیهwavelet transform) کاستفاده از تبدیل موجو  ( استSVRماشین بردار پشتیبان )
 سازي مورد استفاده محققین در این زمینه بوده است. مدل

Behzad et al., (2010) کاوي عملکرد مدل دادهSVR بیني سطح آب زیرزمیني ناپایدار را در مقابل مدل شبکه عصبي، در پیش
ني هر دو رویکرد بیهاي پمپاژ و شرایط آب و هوایي بررسي کردند. جهت ارزیابي قابلیت پیشمتغیریک سیستم واقعي آب زیرزمیني، تحت 

هاي روزانه، هفتگي، یک ماهه و دو ماهه براي ها استفاده شد و دورههاي روزانه، به مدت پنج ماه، به عنوان ورودي مدلسازي ازدادهمدل
گیري با تعدادکمي در دسترس هستند، براي هاي اندازهدر زماني که داده SVRکه مدل بیني در نظر گرفته شد. نتایج ثابت کرد پیش
بیشتر از  SVR هاي آموزش و آزمایش در مدل ( باشد؛ همچنین سازگاري بین دادهANNبیني میتواند موثرتر از مدل شبکه عصبي )پیش
بیني سطح آب زیرزمیني در جهت پیش SVRو  ANNاز دو مدل سري زماني غیر خطي  Yoon et al., (2011)دیده شد.  ANNمدل 

دو چاه در یک حوضه ساحلي در کشور کره استفاده کردند. پارامترهاي ورودي، سطح آب زیرزمیني در زمان گذشته، بارش و سطح جزر و 
ورودي بود و در نظر گرفتن پارامتر سطح جزر و مد در مناطق  مد بودند. از نظر این محققین، سطح آب زیرزمیني در زمان گذشته، موثرترین

نسبت ي توانایي بالاترعدم قطعیت کمتر و از  SVRاي برخوردار است. بر اساس نتایج این مطالعه، به طور کلي مدل ساحلي از اهمیت ویژه
جهت اعتبارسنجي  Gong et al., (2016)است. هاي ورودي و فیلتر کردن نویز برخوردار در یادگیري روابط پیچیده داده ANNبه مدل 

اي انجام دادند که از بیني سطح آب زیرزمیني، مطالعهدر پیش ANFISو  ANN ،SVRسه مدل هوشمند سري زماني غیرخطي همچون 
یچوبي فلوریدا اي در نزدیکي دریاچه اوکهاي ده ساله بارش، دما، سطح آب زیرزمیني زمان گذشته و سطح دریاچه دو چاه مشاهدهداده

ني مناطق بیني سطح آب زیرزمیاستفاده شد. نتایج این مطالعه ثابت کرد که درنظر گرفتن میزان تعامل آب سطحي و زیرزمیني در پیش
بیني سطح آب زیرزمیني این در پیش ANNبا صحت بیشتري از مدل  ANFISو  SVRهاي ساحلي، امري ضروري است. همچنین مدل
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را در  SVRو  ANN ،FL ،ANFIS ،GMDHپتانسیل پنج تکنیک یادگیري ماشین  Khedri et al., (2020) منطقه عمل کردند.
هاي مربوط به سطح آب زیرزمیني، بارش، هاي ورودي دادهبیني سطح آب زیرزمیني با یک، دو و سه زمان تاخیر، ارزیابي کردند. دادهپیش

ها به این نتیجه رسیدند که با وجود اینکه هر پنج اي ارزیابي اعمال شده روي نتایج مدلدما و میزان تبخیر و تعرق بود. بر اساس پارامتره
 بیني براي زماني که میزانهاي ذکر شده برتري دارد و نتایج پیشنسبت به دیگر مدل SVRمدل از نتایج قابل قبولي برخوردار بودند، مدل 

 ماه( بود بهتر بود.ماه )یک ماه و دو  3هاي ورودي زیر تاخیر براي داده
Ebrahimi & Rajaee (2017)  مدل هايANN رگرسیون خطي ،(MLR) ،SVR سازي و ترکیب آنها با موجک را جهت شبیه

هاي یازده ساله سطح آب زیرزمیني در دو چاه در منطقه تغییرات ماهیانه سطح آب زیرزمیني دشت قم بکار بردند. بدین منظور از داده
هاي هیبریدي موجک هاي ورودي درنظر گرفته شد. طبق نتایج حاصله از مطالعه، مدلماهه براي داده 6ان تاخیر بهینه استفاده کردند و زم

هاي ناپایدار داریم و سري زماني روند مشخصي را ندارند، میتوانند کارایي داشته باشند و بنابر نتیجه این تحقیق، در موقعیتي که داده
و ترکیب  SVRاز دو مدل ( 1397. اسکندري و همکاران )هر دو چاه نتایج قابل قبولي را تولید کرده است برايMeyer و  db5هاي موجک

ساله سطح آب زیرزمیني، تبخیر، بارش و 12هاي بیني ماهیانه سطح آب زیرزمیني با استفاده از دادهبراي پیش(WSVR) آن با موجک 
باعث افزایش  SVRر استفاده کردند. نتایج نشان داد بکارگیري تبدیل موجک در مدل اي دشت برازجان استان بوشهدماي پنج چاه مشاهده

را در  WSVRشود، محققین همچنین موثر بودن استفاده از مدل سازي ماهیانه سطح آب زیرزمیني ميدرصدي عملکرد مدل در شبیه 8
داراي عملکرد  RBFهاي خطي و در انتقال موجک و کرنل db2و  coif1هاي مسائل هیدرولوژیکي تایید کردند. در این تحقیق، موجک

جهت  SVMو  WANN ،ANNهاي را با مدل WSVRکارکرد مدل ترکیبي  Zhou et al., (2017)بهتري نسب به سایرین بودند. 
بق نتایج، موجک ساله ده چاه در منطقه منگچنگ کشور چین، مقایسه کردند. ط 37هاي بیني سطح آب زیرزمیني ماهیانه طي دادهپیش

براي  PSOاز الگوریتم فراکاوشي  و DWTها دارد. جهت این امر از سه مرحله بیني مدلتاثیر به سزایي در بهبود عملکرد آموزش و پیش
ب  ح آبیني سطاستفاده شد. نتایج بر اساس پارامترهاي ارزیابي بکاربرده شده در این مدل ها جهت پیش  SVRسازي پارامترهاي مدلبهینه

باشد. دلیل اصلي این برتري نقش موثر انتقال مي ANNو WSVM، WANN ،SVRزیرزمیني این منطقه به ترتیب برتري به صورت 
هاي و مدل ANNو  SVRهاي یک مطالعه مقایسه اي بین مدل Yu et al., (2018)ها مي باشد. موجک به عنوان پیش پردازشگر داده

بیني سطح آب زیرزمیني در سه چاه حوضه اجینا کشور چین، انجام دادند. طبق ( جهت پیشWANN ،WSVRترکیبي آنها با موجک )
بود، اثبات شد که  ANNو  WSVR ،WANN ،SVRها به صورت نتایج حاصله از این مطالعه با توجه به اینکه ترتیب برتري نتایج مدل

DWT هايلباشد که توانایي مدها ميپردازش دادهیک ابزار مفید جهت پیشSVR   وANN دهد. همچنین بیني افزایش ميرا در پیش
 شود.بیني مدل هوش مصنوعي کاسته ميبیني سطح آب زیرزمیني، با افزایش زمان تاخیر، از دقت پیشدر پیش

تاهي وبیني سطح آب زیرزمیني، در اکثر تحقیقات طول دوره زماني بسیار کمبتني بر تحقیقات پیشین صورت گرفته در زمینه پیش
سازي سطح آب اي در انتخاب نوع داده ورودي و میزان تاخیر مناسب آنها جهت مدلمورد بررسي قرار گرفته بود و هیچ ساختار بهینه

که به عنوان  WSVRهاي بررسي شده غیر موثر اعلام شدند، لذا در این تحقیق با استفاده از مدل زیرزمیني مشاهده نشد و برخي از داده
ها هاي هوش مصنوعي مختلف معرفي شده و با توجه به انتخاب تاثیرگذارترین دادهاي در بین مدلر بسیاري از مطالعات مقایسهمدل برتر د

بر نوسانات سطح آب زیرزمیني بر مبناي مطالعه نتایج و پیشنهادات تحقیقات پیشین و بررسي همبستگي بین پارامترهاي در دسترس با 
ریک هاي ورودي و میزان تاخیر مناسب براي هیف و تنظیم یک سناریو  بهینه براي انتخاب نحوه ترکیب دادهمتغیر خروجي، نسبت به تعر

ورودي به مدل اعلام شد. با در نظر گرفتن شرایط بحراني خطاترین حالت تنظیم داده سازي اقدام و کماز آنها جهت افزایش دقت مدل
ید عمق دسترسي به آب در این منطقه در سالهاي اخیر و اهمیت آبخوان این منطقه در بهار، افزایش شد-منطقه مطالعاتي دشت همدان

تامین آب شرب و کشاورزي شهر همدان و بهار، برآورد نوسانات سطح آب زیرزمیني این منطقه در آینده نقش مهمي را در اخذ تصمیمات 
کند. بر اساس مطالعه تحقیقات ها ایفا ميکمبودها و خشکسالي ها براي برداشت آب و آمادگي در مقابلریزياصولي و مدیریت برنامه

اي از انجام تحقیق به روز و اصولي در این منطقه مشاهده نشد. از این رو، پژوهش حاضر در نظر دارد با استفاده از مدل تایید پیشین، سابقه
هاي ورودي قدمي مثبت در راستاي بهبود شرایط مدیریتي شده توسط محققین گذشته در این زمینه و تعیین سناریو مناسب مدیریتي داده

 منابع آب زیرزمیني این منطقه بردارد. 
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 شناسی پژوهشروش
 سازي نهایي و مقایسه نتایج طي شدهر پژوهش حاضر تا منتهي شدن به هدف اصلي، مراحلي از انتخاب داده،ایستگاه و پیزومتر تا مدلد

د. در ادامه پس از شرح و توصیف منطقه مطالعاتي، هر مرحله که در طول تحقیق طي شده است به باش( قابل مشاهده مي1که در شکل )
 صورت مبسوط شرح داده خواهد شد.

 
 خلاصه مراحل طی شده در این مطالعه .1 شکل

 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع گسترش سطحي  483هاي آب کشاورزي و شرب استان، با کنندهبهار )سیمینه رود( یکي از تامین-همدان محدوده مطالعاتي
و  48°، 33ʹو 48°، 17ʹکیلومتر مربع وسعت دشت، واقع شده در دامنه شمالي ارتفاعات الوند، بین طول شرقي 13/859آبخوان اصلي دشت، 

چاي هاي دریاچه نمک و قرهباشد. این دشت از زیرحوضهمتري از سطح دریا مي 1700-1800ا فاصله ، ب35°، 02ʹتا  34°، 49ʹعرض شمالي 
هاي قهاوند و کبودرآهنگ است. خروجي حوضه آبریز در اراضي شود. ارتباط هیدرولوژیکي سفره آب زیرزمیني آن با دشتمحسوب مي

شرق، توسط ارتفاعات ارجني و قافلانته اراضي، از سمت غرب، توسط  آباد در ناحیه شمالي حوضه واقع شده است. این دشت ازکوشک
هاي جان و کمرزرد و از سمت جنوب توسط ارتفاعات الوند احاطه شده است. تغذیه این سفره از طریق ریزشارتفاعات آلموبلاغ، شیخي

موقعیت  (2و صنعت است. شکل ) ورزيهاي زیرزمیني و آب برگشتي از مصارف کشاجوي، نفوذ جریانات سطحي، آب برگشتي ورودي
 هاي منطقه را نمایش مي دهد. جغرافیایي دقیق منطقه مورد مطالعاتي و محل قرارگیري رودخانه

 

 
 نقشه محدوده مطالعاتی .2 شکل
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 هاسازی آنهای مورد استفاده و آمادهداده

ده دما هاي ثبت شایستابي، با استفاده از مطالعات پیشین به صورت دادههاي تاثیرگذار بر پارامتر سطح داده جهت انجام این تحقیق، ابتدا
(T( بارش ،)P( تبخیر ،)E(و سطح آب زیرزمیني )H انتخاب  ) و از شرکت آب منطقه اي همدان و شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه

پارامترهاي هیدرولوژیکي و هواشناسي در منطقه هاي هیدرومتري و هواشناسي مختلفي که جهت ثبت تغییرات گردید. از میان ایستگاه
اي منطقه، شش ایستگاه هاي مشاهدهها و چاهگیري ایستگاهها و محل قراراند، بر اساس میزان تکامل دادهبهار، قرار داده شده-دشت همدان

هاي نقشه پراکنش چاه( 3در شکل ) شد. اي در منطقه انتخابحلقه چاه مشاهده 17سنجي و سه ایستگاه تبخیر و دماسنجي و تعداد باران
زماني جهت مدل  ءبا توجه به این نکته که بهترین دوره باشد.سنجي منتخب قابل مشاهده ميهاي هواشناسي و باراناي و ایستگاهمشاهده

هاي در این مطالعه نیز داده (،1387نوراني و همکاران، باشند )ها به صورت دوره ماهیانه ميسازي سطح آب زیرزمیني درنظر گرفتن داده
( جهت بررسي در نظر گرفته شدند. در مرحله 1370-1396ساله )سال آبي  26هاي زماني ماهیانه در دوره آماري مورد استفاده داراي بازه

اختلاف  هاي دما از روشداده استفاده شد و HEC-4هاي سطح آب زیرزمیني و بارش، از نرم افزار بعدي، جهت تکمیل نواقص داده
سازي شدند. سپس جهت ارجاع یک سري زماني خاص از متغیرها در هر ماه براي هاي دما بازهاي تبخیر با استفاده از دادهها و دادهمیانگین

یابي از طریق روش کریجینگ در محیط هاي مختلف منطقه، عمل درونهاي بارش، دما و تبخیر ایستگاهمنطقه مورد مطالعه، بر روي داده
 هاي سطح آب زیرزمیني با استفاده از روش تیسن انجام شد.صورت گرفت. این عمل براي داده GISرم افزار ن

 

 
سنجی منتخبهای هواشناسی و بارانای و ایستگاههای مشاهدهپراکنش چاهنقشه  .3 شکل  

 

 )هیدروگراف آبخوان( وضعیت سطح آب زیرزمینی منطقه

عه و ي مورد مطالهازیرزمیني منطقه مورد مطالعه با استفاده از سري زماني سطح ایستابي چاهجهت بررسي وضعیت نوسانات سطح آب 
بهار ترسیم شد. با توجه به این هیدروگراف، -ساله( براي آبخوان دشت همدان 26کاربرد روش تیسن، هیدروگراف معرف دوره آماري منتخب )
سي به آب هستیم، که این امر لزوم اقدامات صحیح مدیریتي منابع آب زیرزمیني شاهد سیر نزولي سطح آب زیرزمیني و افزایش عمق دستر

باشد. گذار بر عمق سطح آب زیرزمیني، مقدار بارش منطقه ميشود. یکي از پارامترهاي مهم تاثیردر این دشت را بیش از پیش یادآور مي
ارتباط این دو پارامتر در منطقه مورد مطالعه به خوبي قابل مشاهده است. در ابتدا و میانه دوره موردنظر، با افزایش  شکل (4در شکل )

ابل هاي قرغم داشتن بارشهاي انتهایي دوره مورد نظر عليهاي جوي، هیدروگراف نیز داراي شیب افزایشي بوده است ولي در سالریزش
قبول به دلیل کمبود مخزن آبخوان، متاسفانه پاسخ مثبت و مناسبي در تغییرات هیدروگراف سطح آب زیرزمیني مشاهده نمیگردد و 

ش ههاي منطقه و یا به علت کاباشد که این مسئله میتواند ناشي از برداشت بي رویه از چاههیدروگراف همچنان داراي جهتي نزولي مي
 .نفوذپذیري خاک ناشي از تغییر بهره برداري از اراضي باشد که حتي تغذیه سالانه از طریق نزولات جوي قادر به جبران خسارت نبوده است
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 ساله 2۶در طول دوره ماهیانه  ینیرزمیارتباط پارامتر بارش و سطح آب ز. 4شکل 

 

 های ورودیانتخاب سناریو برای داده

هاي ورودي به مدل است، در این مرحله، نسبت به انتخاب سازي، انتخاب درست دادهترین مرحله قبل از مدلمهمبا توجه به اینکه 
( اقدام شد. با توجه به میزان P( و بارش )Eتبخیر ) (،Tهاي دما )سناریوهاي مختلف بر اساس همبستگي متغیر سطح آب زیرزمیني با داده

بدست آمد، این متغیر با متغیرهاي دما و تبخیر،  SPSSتغیرها که با بکارگیري از نرم افزار آماري همبستگي سطح آب زیرزمیني با دیگر م
درصد همبستگي( برخوردار بود. با استفاده از نمودارهاي خودهمبستگي و خودهمبستگي  99دار در سطح یک درصد )از همبستگي معنا

 ستفاده از میزان همبستگي، براي انتخاب سناریوها تصمیم گیري شد.جزئي، میزان لگ مناسب در متغیرها مشخص شد و سپس با ا
هاي متفاوت استفاده ( در ترکیب-2t( و دو ماه قبل )-1t(، یک ماه قبل )tدر انتخاب سناریوهاي مختلف، از هر متغیر در زمان اصلي ) 

( قابل مشاهده 1مدل در نظر گرفته شد که در جدول )هاي انتخابي به هاي مختلف دادهسناریو جهت ورود ترکیب 9شد. در نهایت تعداد 
 است. 

 ی داده های ورودی به مدلانتخابی وهایسنار. 1جدول 

 سناریو ورودی مدل  خروجی مدل

tH 1-t, H 2-t, E 1-t, Et E 1 

tH 1-t, H 2-t, T 1-t, Tt T 2 

tH 1-t, H 2-t, P 1-t, Pt P 3 

tH 1-t, H 1-t, E 1-t, T 1-tP 4 

tH 1-t, H 1-t, Et , E 1-t, Tt T 5 

tH 1-t, H 1-t, Et , E 1-t, Pt P 6 

tH 1-t, H 1-t, Tt , T 1-t, Pt P 7 

tH 1-t, H 1-t, Et , E 1-t, Tt , T 1-t, Pt P  8 

tH 2-t, H 1-t, H 2-t, E 1-t, Et , E 2-t, T 1-t, Tt , T 2-t, P 1-t, Pt P 9 

 
استفاده از ساختارهاي ترکیبي، عملکرد بهتري نسبت به سناریوهاي تک پارامتره دارند و اینکه افزایش با درنظر گرفتن این نکته که 

در چینش سناریوها تنها تا دو تاخیر استفاده شد. با ، (1397عملکرد مدل خواهد شد )اسکندري و همکاران،  تعداد تاخیرها باعث کاهش
مکاران، اسکندري و هباشد )سازي سطح آب زیرزمیني ميترین داده در روند مدلموثر توجه به تحقیقات پیشین، داده سطح آب زیرزمیني

ک و هاي تبخیر در ماه فعلي، ی(، به همین دلیل در تمامي سناریوها از این داده بکارگرفته شد. در سناریو اول سعي بر استفاده از داده1397
یشین شد. در سناریو دوم و سوم رویه قبلي این بار با داده دما و بارش پیش گرفته دو ماه قبل، همراه با داده سطح آب زیرزمیني در ماه پ

شد. در سناریو چهارم اثر همگي پارامترها در یک زمان قبل در نظر گرفته شد. در سناریو ششم و هفتم تاثیر بکارگیري از داده سطح آب 
هاي ل، به همراه همین شرایط در داده هاي تبخیر )سناریو ششم( و دادهزیرزمیني با یک تاخیر و داده بارش در زمان اصلي و یک زمان قب

 ي پارامترها مدنظر قرار گرفته است با ایندما )سناریو هفتم( درنظر گرفته شد. در سناریو هشتم و نهم نیز همانند سناریو چهارم، اثر همه
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یر و در سناریو نهم مقادیر اصلي همراه با یک و دو تاخیر بررسي ها در زمان اصلي و با یک تاختفاوت که در سناریو هشتم مقادیر داده
ه صورتي در بندي مطالعات پیشین، بترین درصد تقسیمهاي زماني این تحقیق، باتوجه به پرتکراردرنهایت، تقسیم بندي سري خواهند شد.

ماه( جهت آزمایش مدل  99درصد باقي مانده ) 30 ي داده هاي آموزش مدل وماه( در دسته 230ها )درصد داده 70نظر گرفته شدند که 
 باشند.

 های مورد استفادهمدل

 تبدیل موجک

آمد در زمینه پردازش سیگنال شناخته شده است که جهت حذف به عنوان یک تبدیل ریاضي کار wavelet transformتبدیل موجک یا 
هاي هاي زماني را به موجک(. تبدیل موجک، سريEbrahimi & Rajaee, 2017شود )ها استفاده ميسازي و تجزیه دادهنویز، فشرده

بدیل هاي سیگنال، همچون تکند. تجزیه و تحلیل موجک با غلبه بر سایر روششده و تغییر یافته موجک اصلي )مادر( تجزیه ميکوچک 
انس بالا، تر براي اطلاعات با فرکفواصل کوتاهفوریه، به دلیل امکان استفاده از فواصل زماني طولاني براي اطلاعات با فرکانس پایین و 

 (. Shrivastava & Panigrahi, 2014کند )ها و نقاط شکست سري زماني را فراهم ميامکان بررسي روندها، ناپیوستگي
بدیل که تباشد در حالیبر ميهاي زیاد و محاسبات بسیار زمان( جهت تعیین ضرایب موجک، نیازمند دادهCWTتبدیل موجک پیوسته )

زماني  شود و سريهاي زماني استفاده ميباشد و در تجزیه سريتر از موجک پیوسته ميتر و کاربردي( بسیار سریعDWTموجک گسسته )
 (. Cohen & Kovacevic, 1996کند )شده به دو گروه فرکانس بالا و فرکانس پایین تجزیه ميرا در تعداد لایه خواسته

سازي با تبدیل موجک بسیار مهم مي باشد. بر اساس مطالعات موفق پیشین صورت گرفته تجزیه در مدل انتخاب نوع موجک و سطح
در دو  db2و تابع (DWT) بیني سطح آب زیرزمیني و استفاده از تبدیل موجک، در این تحقیق از تبدیل موجک گسسته در زمینه پیش
 فرکانس بالا و فرکانسبه دو گروه   يورود دیتاهاي یهتجز پس ازفاده شد. هاي ورودي، استهاي دادهجهت تجزیه سیگنال سطح تجزیه،

 شود.بیني ميسازي و پیششد که این امر باعث کاهش نویز و افزایش دقت در شبیه SVRها وارد مدل یین، دادهپا

 مدل رگرسیون بردار پشتیبان

 یادگیري هايروش باشد و ازي مختلف ميهابیني دادهسازي و پیششبیهکاوي براي یک روش قدرتمند داده ،1مدل ماشین بردار پشتیبان

رایند کنند و از طریق فاي ندارد و بردارهاي ورودي از ساختار مدل پشتیباني ميشود که ساختار از پیش تعیین شدهنظارت محسوب مي با
برپایه نظریه یادگیري آماري مطرح  1992یک در سال (. این مدل اولین بار توسط وپنVapnik, 1998شوند )آموزش مدل انتخاب مي

بندي و برآورد تابع برازش ماشین درنظر گرفته شده است که با کمترین خطا، در دسته یادگیري کرنلي در هايروش شاخه گردید و جزو
خوبي  کارایي در زمینه مسائل آبي اخیر هايسال در که است جدیدي نسبتاً هايجمله روش از سازيروش شبیه ها کاربرد دارد. اینداده

 (. 97اسکندري و همکاران، است ) هاي ریاضي، داشتهتر همچون روش شبکه عصبي مصنوعي و روشقدیمي هايروش به نسبت
است که براي ( SVMکننده ماشین بردار پشتیبان )بنديهاي ماشین بردار پشتیبان شامل دو گروه میشود. گروه اول مدل طبقهمدل

بیني که براي حل مسائل پیش( SVRشود و گروه دوم مدل رگرسیون بردار پشتیبان )هاي مختلف استفاده ميها در کلاسبندي دادهطبقه
شود که خطاي هر نقطه، فاصله آن نقطه با صفحه اي ایجاد ميهاي موجود، ابر صفحهکاربرد دارد. در مدل رگرسیون با استفاده از داده

 بر اساس کمینه کردن این خطا و ریسک ساخته شده است. باشد و این مدل مي
شود که پیچیدگي مدل رگرسیون را کنترل میکند که تعیین مقدار بهینه آنها مي Sig2و  Gammaشامل دو پارامتر مهم  SVRمدل 

 تر عمل رگرسیون را دارد شامل کرنلاي برخوردار است. توابع کرنل که وظیفه تغییر بعد فضاي ورودي جهت انجام مطمئناز اهمیت ویژه
، اخیرا RBFبه دلیل عملکرد قابل اطمینان و صحت کرنل  شوند.( و کرنل چند جمله اي ميRBFسیگوئید، خطي، تابع پایه شعاعي )

 (. Suryanarayana et al., 2014جویند )بهره مي SVRمحققین از این تابع براي استفاده از مدل 
صورت پذیرفت.  MATLABاستفاده شد و کدنویسي در بستر نرم افزار  RBFاز کرنل  SVRجهت مدلسازي مدل در این پژوهش، 

 پرداخته شد. Gammaو  Sig2سازي پارامترهاي سازي از روش سیمپلکس به بهینهاست که در این مدللازم به ذکر 
 
 

                                                                                                                                                                                
1 Support Vector Machines 
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 رگرسیون بردار پشتیبان-مدل موجک

ل موجک هاي ورودي ابتدا توسط تبدیآید. بدین صورت که دادهاین مدل از ترکیب تبدیل موجک و مدل رگرسیون بردار پشتیبان بدست مي
شوند. با استفاده از این ترکیب سرعت تعریف مي SVRها به عنوان ورودي مدل هایي تجزیه شده و سپس تمامي سیگنالسیگنالبه زیر

گردد. انتخاب این مدل به دلیل برتري فراون در بین مطالعات مقایسه اي پیشین فته و باعث افزایش دقت مدل نیز ميعملکرد مدل بهبود یا
 (Yu et al., 2018؛  Zhou et al., 2017؛ Ebrahimi & Rajaee, 2017 ؛ 1397اسکندري و همکاران، بود )

 هاسنجی مدلصحت

 یابي یک مدل از مقایسهباشد. ارزشهاي طراحي یک سیستم معادل با طبیعت ميترین بخشسنجي و ارزیابي یک مدل، همواره از مهمتوان
ین هاي آماري متنوعي وجود دارد که توسط محققبیني، روششود. براي قیاس نتایج پیشهاي واقعي حاصل ميبیني با نمونهنتایج پیش

(. در این پژوهش براي 1396خیاط، رزي مدل و طبیعت را کنترل نمود )اتوان به کمک آنها هممتعددي پیشنهاد یا ابداع شده است و مي
( در RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )SE(، خطاي استاندارد )rهاي ذکر شده، از پارامترهاي ارزیابي ضریب تبیین )سنجي مدلصحت

ها در این پارامترها منعوط به بالا بودن برتري مدل بیني، استفاده شد.هاي پیشاي و دادههاي مشاهدهراستاي بررسي ارتباط بین داده
( مقدار ضریب پیرسون و پایین بودن ) نزدیک عدد صفر ( مقدار پارامترهاي خطاي استاندارد و جذر میانگین مربعات خطا 1)نزدیک به عدد 

 است. این معیارهاي ارزیابي توسط روابط زیر محاسبه مي شوند.
 (1رابطة 

𝑟 =  
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-ŷ

i
)N

i=1

N
 

 =SE (3رابطة 
RMSE

y̅
i

 

𝑦𝑖در روابط فوق،  لازم به ذکر است که علاوه بر  باشد.ها ميتعداد کل داده Nبه ترتیب مقادیر مشاهداتي و محاسباتي و  𝑦̂𝑖و   
 شود.تي نیز استفاده ميمحاسبا-هاي مشاهداتيها، از نمودارهاي فوق، جهت صحت سنجي مدلنمایه

 نتایج و بحث

 سازینتایج مدل

استفاده شد؛ چرا که باتوجه به نتایج مطالعات پیشین  SVMدر این مطالعه از تبدیل موجک به عنوان یک پیش پردازشگر داده در مدل 
(Moosavi et al., 2013 ؛Zhou et al., 2017استفاده از تبدیل موجک نقش به )بیني سطح آب سزایي در بهبود مدلسازي و پیش

هاي مختلف هوش مصنوعي در این حیطه در مطالعات هاي تایید شده از بین مدلجزو مدل WSVRکند و مدل زیرزمیني ماهیانه ایفا مي
باشد. ( مي1397و اسکندري و همکاران ) Zhou et al., (2013) ،Yu et al., (2017)  ،Ebrahimi & Rajaee, (2016)پیشین همچون 

و  توان با سعيترین قدم در بکارگیري از تبدیل موجک، انتخاب موجک و سطح تجزیه مناسب است که این فاکتورهاي مهم را ميمهم
در ( 1396با توجه به مطالعه خیاط ) خطا و یا با بکارگیري از فاکتورهاي تایید شده در مطالعات پیشین مرتبط با موضوع مطالعه، بکار برد.

. به همین باشدمي 2تجزیه، سطح و بهترین سطح بهینه  db2سازي سطح آب زیرزمیني توسط تبدیل موجک، بهترین موجک، موجک شبیه
ه وارد هاي تولید شددر دو سطح تجزیه استفاده شد. سپس، زیرسري db2، از موجک نیز سازي بخش موجک این تحقیقدلیل، براي مدل

 مدل ماشین بردار پشتیبان گردید.

  SVRسازي استفاده شد. براي مدل MATLAB، از کدنویسي در محیط نرم افزار SVRسازي داده ها با استفاده از مدل براي مدل 
شد. کد استفاده ، استفاده (1397)اسکندري و همکاران،  ، به دلیل اینکه موفق ترین کرنل پرتکرار در کارهاي پیشین بودRBFاز کرنل 

سازي با این مدل ترکیبي نتایج مدل ( پرداخت.Gammaو  Sig2) SVR سازي پارامترهاي اصلي مدلشده، از روش سیمپلکس به بهینه
( قابل مشاهده 5سازي شده سطح آب زیرزمیني با استفاده از این مدل در شکل )اي و شبیه( و نمودار ارتباط بین مقادیر مشاهده2در جدول )

 ست. ا

سناریو  ،سازي شده توسط مدلاي و شبیهو میزان همبستگي حاصل شده از مقادیر مشاهده پارامترهاي ارزیابيمقایسه با توجه به 
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هاي تبخیر، دما و بارش در کنار داده سطح آب زیرزمیني در زمان گذشته بودند، نسبت به اول، دوم و سوم که به ترتیب، ترکیبي از داده
 عملکرد ضعیفي داشتند. سایر سناریوها

ود. بر شو بیشترین خطا در مرحله آزمایش بود لذا استفاده از داده تبخیر به تنهایي پیشنهاد نمي rسناریو دوم داراي کمترین مقدار  
هاي تبخیر، استفاده از داده  (،1397اساس نتایج حاصل شده از این سه سناریو، به طور کلي، مشابه نتیجه مطالعه اسکندري و همکاران )

 بیني سطح آب زیرزمیني مناسب نیست.دما و بارش به تنهایي جهت پیش
. این هاي موثر بر سطح آب زیرزمیني اقدام شدبا در نظر گرفتن این نکته، در سناریوهاي بعدي نسبت به استفاده از ترکیبي از داده

ها بیني سطح آب زیرزمیني، داده( در پیش2013) ,.Moosavi et alه ترکیبات نهایتا تا دو تاخیر انجام شد، چرا که بر اساس نتایج مطالع
ها داده ينهایتا تا دو تاخیر میتوانند موثر واقع شوند و تاخیر بیشتر از این مقدار منجر به نتایج نامطلوب خواهد شد. در سناریو چهارم از تمام

 جزو نتایج خوب قرار نگرفت.  001/0و خطاي استاندارد بالاي یک  r 928 ،./RMSEبا یک تاخیر استفاده شد که با مقادیر 
در سه سناریوي بعدي )پنجم، ششم و هفتم(، به ترتیب از ترکیبات دوتایي دما و تبخیر، بارش و تبخیر و بارش و دما با داده سطح 

دند که مان حاضر و یک تاخیر استفاده شها با در زآب زیرزمیني استفاده شد که نتایج تقریبا مشابهي داشتند. در سناریو هشتم همگي داده
 نتیجه به نسبت بهتري را نسبت به سایر سناریوها داشت. 

هاي تبخیر، دما، بارش )همگي در زمان اصلي دادهباشد که در آن از در نهایت، سناریو برتر در این مطالعه مربوط به سناریو نهم مي
در بیشترین مقدار مراحل آموزش و آزمایش  rبه طوریکه مقدار دو تاخیر( استفاده شد؛ )با یک و  و با یک و دو تاخیر( و سطح آب زیرزمیني

در  RMSE (129/0در مرحله آزمایش( و 00007/0در مرحله آموزش و  0005/0) SE( بدست آمد و مقادیر 974/0و  999/0)به ترتیب 
 آورد.ي بود و بهترین نتیجه و بالاترین دقت را به ارمغان سازترین مقدار در طول مدلدر مرحله آزمایش( درکم 827/0مرحله آموزش و 

 

 یانتخاب یوهایدر سنار یمدل ساز جینتا. 02جدول 

Gamma Sig2 SE RMSE r سازیمدل 

55/279 36/56 
 آموزش 999/0 223/0 0001/0

 سناریو اول
 آزمایش 963/0 187/0 0007/0

85/230 67/32 
 آموزش 999/0 203/0 0001/0

 سناریو دوم
 آزمایش 897/0 066/2 0012/0

53/9293 72/100 
 آموزش 999/0 190/0 0001/0

 سناریو سوم
 آزمایش 917/0 235/1 0007/0

66/323 19/46 
 آموزش 999/0 221/0 0001/0

 سناریو چهارم
 آزمایش 928/0 726/1 001/0

84/340 95/75 
 آموزش 999/0 212/0 0001/0

 سناریو پنجم
 آزمایش 949/0 181/1 0007/0

50/494 50/70 
 آموزش 999/0 177/0 0001/0

 سناریو ششم
 آزمایش 932/0 295/1 0007/0

62/861 29/71 
 آموزش 999/0 161/0 00009/0

 سناریو هفتم
 آزمایش 930/0 247/1 0007/0

01/1163 54/141 
 آموزش 999/0 149/0 00009/0

 هشتمسناریو 
 آزمایش 951/0 015/1 0006/0

21/3763 44/672 
 آموزش 999/0 129/0 00007/0

 سناریو نهم
 آزمایش 974/0 827/0 0005/0
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 در هر سناریوشده  یسازهیشب ریمقاد و شدهمشاهده  ینیرزمیسطح آب ز ریمقاد نیارتباط ب. 5شکل 

 

 بینی سطح آب زیرزمینی با بهترین سناریو منتخبپیش

به تعیین بت برتر، با استفاده از این سناریو نس به عنوان سناریوپس از بررسي سناریوهاي مختلف، مقایسه عملکرد آنها و تعیین سناریو نهم 
هاي سطح آب زیرزمیني، بارش، دما و تبخیر هاي ورودي مدل )استفاده از دادهو میزان تاخیر داده WSVRبهینه نوع داده ورودي به مدل 

بیني مقادیر اولیه لازم به ذکر است که پیشماه آینده منطقه اقدام شد و  120بیني نسبت به پیشهمگي در زمان اصلي و یک و دو تاخیر(، 

سناریو اول

 

سناریو چهارم

سناریو سوم

 

سناریو دوم 

سناریو نهم

 

سناریو هشتم

 

سناریو هفتم

 

سناریو ششم

 

سناریو پنجم
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، (6) لکشبیني سطح آب زیرزمیني در سازي پیشاي و شبیههاي مشاهدهنتایج مقایسه دادهصورت پذیرفت.  WSVRاز مدل  با استفاده نیز
هاي باشند. با توجه به شاخص( قابل مشاهده مي7بیني شده در شکل )هاي پیشو روند داده جدول در بیني هاي آماري حاصل از پیششاخص

بیني ا استفاده از این مدل و سناریو هستیم و با توجه به مقادیر پیشبیني سطح آب زیرزمیني این منطقه بآماري، شاهد دقت بالاي پیش
لذا با توجه  باشیم.(، شاهد افت روز افزون سطح آب زیرزمیني این منطقه مي7زیرزمیني این منطقه )شکل  شده در ده سال آتي سطح آب

 رو خواهد شد.ن منطقه با بحران شدید تامین نیاز آبي روبهبه افزایش تقریبا پنج متري عمق دسترسي به آب زیرزمیني طي ده سال آینده، ای
 

 بینی سطح آب زیرزمینی منطقهنتایج پیش. 3جدول 

SE RMSE r بینیپیش 

 آموزش 999/0 135/0 00008/0

 آزمایش 976/0 775/0 0004/0

 
 بینی سطح آب زیرزمینیسازی در پیشای و شبیههای مشاهده. مقایسه داده۶ شکل

 

 
 شدهبینیاستفاده از مقادیر پیشی منطقه با نیرزمیسطح آب ز . هیدروگراف7 شکل

 

 گیرینتیجه
بیني سطح آب هاي ورودي در پیشو تعریف نه سناریو مدیریتي، نوع و تاخیر مناسب داده WSVRدر این تحقیق، با در نظر گرفتن مدل 

هاي ماهیانه بارش، تبخیر، دما و مدان مورد ارزیابي قرار گرفته و دادهبهار استان ه-اي منطقه دشت همدانزیرزمیني هفده چاه مشاهده
 db2و موجک  RBF، بر اساس تابع کرنل WSVRسازي ( بررسي گردیدند. مدل1370-1396سال )سال آبي  26سطح آب زیرزمیني طي 

تفاوتي هاي مهاي ورودي و تاخیردر دو سطح تجزیه صورت گرفت. همچنین نه سناریو مدیریتي مناسب منطقه که داراي انواع ترکیب داده
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هاي آماري مناسب مورد ارزیابي قرار گرفتند و بهترین سناریو تعیین گردید. نتایج بدست آمده بیانگر بودند، تعریف شده و بر اساس شاخص
بیني سطح آب زیرزمیني برخوردار است، سناریو نهم به طور کلي از دقت بالایي جهت پیش WSVRبا توجه به این که مدل آن است که 

سازي هاي دما، تبخیر، بارش و سطح آب زیرزمیني با یک و دو تاخیر جهت استفاده در فرایند مدلتعریف شده، که بر اساس آن کلیه داده
هاي سازي نسبت به سایر شرایط تنظیم دادهباشد و باعث افزایش دقت مدلشوند، داراي ساختاري بهینه ميسطح آب زیرزمیني بکاربرده مي

ماه( آتي سطح آب زیرزمیني  120بیني ده ساله )باشد، به پیششود. در نهایت با کاربرد سناریوي نهم که داراي بیشترین دقت ميورودي مي
وجه بهار در حال افزایش است که با ت-اصله، عمق دسترسي به آب زیرزمیني در منطقه دشت همدانمنطقه پرداخته شد. با توجه به نتایج ح

به بحران آب کشور، جهت جلوگیري از عواقب غیر قابل جبران این امر، مسئولین باید تدابیري را براي حفظ منابع آب زیرزمیني این منطقه 
 بیاندیشند.

 
 "ین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بهیچ"

 منابع

یل د(. شبیه سازي نوسانات سطح آب زیرزمیني با استفاده از ترکیب ماشین بردار پشتیبان و تب1397رعي، وحید. )؛ سلگي، اباذر و زااسکندري، علي
 .165-180(، 41، جلد )علوم و مهندسي آبیاريموجک. 

بیني براي مدلسازي و پیشا تبدیل موجک ب ANFIS(. ارزیابي ترکیب 1397؛ سلگي، اباذر و زارعي، وحید. )اسکندري،علي؛ فرامرزیان یاسوج، فرشاد
 (.18، سال نهم، شماره)پژوهشنامه مدیریت حوضه آبخیزسطح آب زیرزمیني. 

جغرافیا و مخاطرات  .(. مدل سازي و پیش بیني سطح تراز آب زیرزمیني دشت ایزدخواست استان فارس1402ایرج. ) ،جباريو  مریم ،انصاري
 .-)(،،محیطي

 ايهشبکه از استفاده با ایستابي سطح بیني پیش(. 1386. )سیدابوالقاسم مقدم، حقایقي و بیژن، امین؛ قهرمان، زاده، علي کامران؛ داوري، عزیزاله؛ ایزدي،
 . 71-59 ،(2)1 ،ایران زهکشي و آبیاري مجله(. نیشابور دشت: موردي مطالعه) مصنوعي عصبي
شناسي ارشد پایان نامه کار(. پیش بیني سطح آب زیرزمیني به کمک شبکه عصبي فازي و آنالیز موجک تحت تاثیر تغییر اقلیم. 1396خیاط، امیر )

 ، دانشگاه بیرجند، دانشکده کشاورزي.هاي آبيرشته علوم و مهندسي آب گرایش سازه
بیني تراز آب زیرزمیني )مطالعه موردي: دشت در پیش  K-Star(. کاربرد الگوریتم 1402فرشاد. ) ،حمديو ا حیدر ؛زارعي ؛نوید قهفرخي، راهنما

 .305-320(،17(، جلد)2شماره) ،نشریه آبیاري و زهکشي ایران. آسپاس(
ني بیمنظور پیشابي کارایي درخت تصمیم در ترکیب با تبدیل موجک به(. ارزی1402. )محمدرضا ،مددي و سجاد ،شهابي ؛هانیه ،آبادنژاد دولترستمي

 .413-427(، 17(، جلد)3شماره)، نشریه آبیاري و زهکشي ایران. باغین( -زیرزمیني )مطالعه موردي: دشت کرماننوسانات سطح آب

هاي منطق فازي، شبکه عصبي و سري زماني. (. پیش بیني سطح آب زیرزمیني با استفاده از مدل1397سعیدي رضوي، بهزاد و عرب، علیرضا. )
 (.2،سال سوم، شماره )هیدروؤئولوژي

(. اعمال سناریو مدیریتي در پیش بیني سطح آب زیرزمیني با مدل مفهومي و ریاضي 1395قبادیان،رسول؛ بهرامي، زینب و دباغ باقري، سمانه. )
MODFLOW 303-319(، 3(، شماره)3، دوره)اکوهیدرولوژينهاوند(.  -)مطالعه موردي: دشت خزل. 

شبکه عصبي مصنوعي. -رواناب با مدل ترکیبي موجک-(. مدل سازي بارش1387) حسن زاده، یوسف؛ کماسي، مهدي و شرقي، الناز.نوراني،وحید؛ 
 دانشگاه تهران.چهارمین کنگره ملي مهندسي عمران. 
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Evaluating the effect of defining management scenarios in water table prediction 

accuracy using Wavelet-Support Vector Regression (WSVR) hybrid model 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Nowadays, owing to the fact that we are facing surface water limitations, it is undeniable that most arid 

and semi-arid countries rely on groundwater reservoirs. Upward trends of groundwater harvesting, over-

population, and reducing soil permeability can contribute to decreasing water table so that precipitation is not 

capable of this damage compensation. Therefore, accurate hydrological studies and management are becoming 

highly imperative. Thus, in order to decrease these damaging effects and improve the aquifers’ situation, taking 

some actions such as getting to know and investigating the existing conditions of groundwater resources and 

forecasting the water table in the future is necessary. Simulating current circumstances of considered 

phenomena can be provided by indirect methods like artificial intelligence (AL) as an acceptable, fast, and 

accurate way to simulate and predict different phenomena. In addition, in recent years, wavelet transport has 

been used by researchers to improve AL’s simulation and modeling results. According to previous studies, the 

wavelet-support regression (WSVR) hybrid model had high accuracy in forecasting the water table. Hence, 

regarding using a wide range of data with different lag times and lack of optimal structure for modeling inputs 

in past studies, in this study, the purpose is to define and determine the best scenario for selecting modeling 

input data with suitable lag time to predict water table for heightening WSVR result accuracy. 

Material and Methods 

This study is aimed to determine the most effective scenario for selecting input data and their suitable lag 

time using the WSVR hybrid model to predict the groundwater level of the Hamedan-Bahar plain. This area 

is located in Hamedan, at the sea level of 1700-1800 meters, and its aquifer has 483 kilometers area. For this 

study implementation, efficient data on groundwater level based on previous studies, including precipitation 

(P), evaporation (E), temperature (T), and water table, were collected from seventeen piezometers, six rain-

gage stations, and three climatological stations during 1991-2017. After data preparation and data interpolation 

in the area, nine scenarios were determined with various combinations and lag times (regarding the degree of 

correlation of parameters with the water table) in order to define WSVR model inputs. The model used is a 

mixture of wavelet transform and SVR model. The db2 wavelet and two decomposition levels were adjusted 

in wavelet transform (to denoise data and decompose each time series to two groups of high and low 

frequency), and the RBF kernel function was used in the SVR model. Then, by applying this model, this area's 

water table was simulated. 

Results and Discussion 

According to the results, overall, the WSVR model had high accuracy for predicting the water table of 

this area, as it had the lowest Pearson correlation coefficient (r) and maximum standard error (SE) of 0.897 

and 0.001 in the whole modeling process among all scenarios, respectively. In addition, it was clarified that 

the ninth scenario was recognized as the best scenario compared to others, with the highest r in the training 

and testing stage (0.999 and 0.974, in turn) and the lowest SE (0.0005 in training and 0.00007 in testing) and 

RMSE (in training 0.129, and 0.827 in testing stage). Eventually, after forecasting this area's water table for 

the next ten years using this scenario, it can be seen that the depth of water access is increasing. 

Conclusion 

The results outline that it is necessary to apply precipitation, temperature, evaporation, and water table 

data, all together, with one and two lags, to predict the groundwater level of this area accurately with the 

WSVR model. It should also be mentioned that to take advantage of this model, the db2 wavelet with two 

decomposition levels for each time series in wavelet transform, and the RBF kernel function in the SVR model, 

should be adjusted in coding the WSVR. Furthermore, according to the predicted water level of this area and 

its significant downward trend, appropriate management measures should be taken to control the future 

situation for supplying water requirements. 
 

Keywords: Support Vector Machine, Water Table Prediction, Wavelet Transport, WSVR Hybrid Model. 
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