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  :سگزاريسپا

در اینجا بر . حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود
طـول  دانم از تمامی اساتید بزرگوار، به ویژه اساتید دوره کارشناسی ارشـد کـه در   خود لازم می

انـد تقـدیر و تشـکر    سالیان گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده
  .نمایم

جانـب را در  راهنمـایی این  جناب آقاي دکتر طاهر رجایی کـه می و بزرگوار از استاد گرا 
انـد نهایـت تشـکر و سپاسـگزاري را     نامه تقبل نمودهانجام تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان

  .مدار

مشوق مـن  مهربانانه که در طول مدت تحصیل، از زحمات پدر، مادر و همسرم همچنین 
  .کنممیمانه سپاسگزاري صمیبودند 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  :چکیده
هاي زیرزمینی که معمولاً به رویه و خارج از قاعده آبدر بسیاري از مناطق، استخراج بی

بار فراوانی از جمله کاهش سطح آب ی زیانباشد، اثرات جانببیش از میزان تغذیه آن می مراتب
هـا و نهرهـا، تنـزل    ها، کاهش آب و یا خشک شدن قنـات، چشـمه  زیرزمینی، خشک شدن چاه

-انعطـاف  وجـود  بـا . نشست زمین را در پی خواهد داشـت  کیفیت آب، افزایش هزینه پمپاژ و

 هـا در شـبکه  یـن ا هیدرولوژیکی، گـاهی  زمانی هايسري بینیپیش عصبی در هايشبکه پذیري

 حالـت  ایـن  در. شوندمی مواجه مشکل با ناپایدار و ایستا نا شدت به زمانی هايسري بینیپیش

 مسـئله  حـل  و بینـی پـیش  بـه  قـادر  شبکه نگیرد صورت هاداده روي بر پردازشی اگر هیچگونه

  .بود نخواهد

 ـ (اي توان در تجزیـه یـک سـري زمـانی مشـاهده     آنالیز موجکی را می راز آب از قبیـل ت
-اي که سري زمـانی جدیـد مـی   گونههاي مختلف، مورد استفاده قرار داد، بهبه مولفه) زیرزمینی

سازي تراز آب تحقیق مدل این انجام از هدف. تواند به عنوان ورودي شبکه عصبی استفاده شود
 شـبکه عصـبی   –گیري از مدل ترکیبی آنـالیز موجـک   آباد با بهرهزیرزمینی حوضه آبریز شریف

اي واقـع در حوضـه آبریـز    مشـاهده  حلقه چاه 9هاي ماهانه تراز آب زیرزمینی از داده. باشدمی
دو معیـار ریشـه خطـاي مربـع متوسـط      . استسازي استفاده شده آباد استان قم در مدلشریف

)RMSE (ساتکلیف  -و ضریب کارایی نش)E(   جهت مقایسه نتایج حاصـل از مـدل هیبریـد ، 
 مدل شـبکه  و )MLR( متغیره چند خطی رگرسیون مدل ،)WNN( عصبی شبکه -آنالیز موجک

نتایج مطالعه نشان داده است که مدل پیشـنهادي،  . ، استفاده شده است)ANN( مصنوعی عصبی
فـراهم   MLRو  ANNبینی دقیقتري را براي تراز آب زیرزمینی ماهانه، نسبت به دو مـدل  پیش
درصـد افـزایش داشـته     60تـا   17حدوداً  WNN هاي ترکیبینماید؛ به طوري که دقت مدلمی

ها نشان داده است که آنالیز موجکی قادر است که نتـایج مـدل شـبکه    ارزیابی نتایج مدل .است
  .اي بهبود بخشدملاحظهعصبی را تا حد قابل

یز موجـک،  تـراز آب زیرزمینـی، شـبکه عصـبی، آنـال     آباد، دشت شریف :کلمات کلیدي
  .رگرسیون خطی چند متغیره
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  مقدمه - 1

-آب. شوندهاي شیرین در دسترس بشر محسوب میهاي زیرزمینی بخش عمده آبآب

هـاي سـطحی داراي گسـتردگی و مانـدگاري بیشـتري بـوده و       هاي زیرزمینی در مقایسه با آب
حالت طبیعی داراي کیفیت بهتري هستند و  علاوه بر این در. سازي بالاتري دارندقابلیت ذخیره

ها بر اثر تبخیر کمتر بوده و در برابـر  همچنین تلفات این آب. باشندکمتر در معرض آلودگی می
م و       بنـابراین آب . پذیري کمتري دارندخشکسالی آسیب هـاي زیرزمینـی بـه عنـوان منبعـی مهـ

-ورزي و شرب بـه شـمار مـی   اهاي مختلف صنعت، کشباارزش در تأمین آب مورد نیاز بخش

  .]1[روند 

هاي زیرزمینی براي مصارف مختلف سـبب شـده اسـت کـه     رویه بشر از آباستفاده بی
هاي زیرزمینـی  رویه و خارج از قاعده آباستخراج بی. حجم این منابع روز به روز کاهش یابد

 ـباشد، اثرات جانبی زیـان که معمولاً به مراتب بیش از میزان تغذیه آن می ار فراوانـی از جملـه   ب
هـا  ها، کاهش آب و یا خشک شدن قنات، چشمهکاهش سطح آب زیرزمینی، خشک شدن چاه

ها، تنزل کیفیت آب، افزایش هزینه پمپـاژ، نشسـت زمـین و کـاهش محصـول را در پـی       و نهر
بنابراین چنانچه منابع آب زیرزمینی به عنوان بخشی عظیمی از منابع آب شیرین . خواهد داشت

ناپذبر زیست محیطی، اقتصـادي  جود در کره خاکی بدرستی مدیریت نشود، خسارات جبرانمو
  . ]2[ماعی اجتناب ناپذیر خواهد بود و اجت

ریزي مناسب منابع آب زیرزمینی مستلزم شناخت صحیح کلیه فاکتورها مدیریت و برنامه
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-شـبیه . ]3[عوامـل اسـت   ی بین هر یک از این و عوامل مؤثر بر آن و نیز برقراري ارتباط منطق

هـاي مـدیریت و   تـرین مـلاك  یکی از مهـم  3نوسانات سطح آب زیرزمینی 2بینیو پیش 1سازي
هـاي  هـاي کلاسـیک از جملـه مـدل    روش. رودریزي این منـابع بـاارزش بـه شـمار مـی     برنامه

بکـار   5هـاي زمـانی  بینی سـري هاي گذشته به صورت گسترده براي پیشدر دهه 4خودبازگشتی
 6ها این است که توانایی لازم براي توصیف فرایندهاي نامانـا اما ایراد اساسی این مدل. تندرفمی

هاي زمانی را ندارند، در حالی که این فرایندهاي نامانـا و غیرخطـی، اجـزاي    سري 7و غیرخطی
بینـی بـا   بـراي پـیش  ها از طرفی این مدل. آیندها به شمار میبینیهاي زمانی در پیشمهم سري

نیازمند به آمار درازمدت هستند، در حالی که دسترسی بـه آمـار درازمـدت در    ت قابل قبول، دق
  .]4[اگر ناممکن نباشد دشوار است  اکثر موارد

ها در و نیز تلفیق این مدل 9، منطق فازي8هاي عصبی مصنوعیهاي شبکهبا اثبات توانایی
اي طی سالیان اخیر، تحقیقات گستردههاي زمانی نامانا و غیرخطی بینی سريسازي و پیششبیه

این . هاي مختلف با استفاده از این ابزار قدرتمند، در سراسر جهان صورت گرفته استدر زمینه
  .هاي زمانی به آمار درازمدت نیاز ندارندبینی سريها براي پیشمدل

 ـ     شبکه عصبی مصنوعی تقریباً شبیه به ذهن انسان عمل می ر کنـد، بـه ایـن ترتیـب کـه ب
هاي خطـی کـه بـا ایجـاد یـک      برخلاف مدل. ]5[پردازد اهدات خود به قضاوت میاساس مش

 شـبکه  کنند،می بیان را زمانی سري یک خروجی و وروديرابطه ریاضی، ارتباط بین اطلاعات 

 روش به اطلاعات غیرخطی پردازش از استفاده با رابطه ریاضی، تنها هرگونه ایجاد عصبی، بدون

 هـاي داده بـین  بالا دقت با را منطقی ارتباطی عصبی، هايسلول از شماري در و خودسازماندهی

 همـراه  بـه  آزمایشـی  هـاي ورودي ابتـدا  در که صورت این به. کندمی ایجاد خروجی و ورودي

                                                
1 Simulation 
2 Forecasting 
3 Groundwater Level Fluctuations 
4 Autoregressive Models 
5 Time Series 
6 Non-Stationary 
7 Nonlinear 
8 Artificial Neural Networks 
9 Fuzzy Logic 
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 منطقـی  ارتبـاط  بتواند و دیده آموزش شبکه تا گیردمی قرار شبکه اختیار در متناظر هايخروجی

  . ]6[دریابد  را 2خروجی و 1ورودي هايداده بین

-مـی  خـاطر  بـه  خود درونی پارامترهاي قالب در کندمی مشاهده که را آنچه عصبی شبکه

 جهـت  در شـبکه  درونـی  پارامترهـاي  تغییر موجب مشاهدات از یک هر تکرار واقع، در. سپارد

 ايمعلـوم، بـر   خروجـی  بـا  همـراه  هاينمونه بنابراین. شودمی مشاهدات بر حاکم روابط حفظ

 بـه  توجـه  بـا  جدیـد  هاينمونه با برخورد صورت در آینده در تا شودمی داده شبکه به 3آموزش

 نسبتاً بینیپیش جدید بتواند هايورودي دریافت با یعنی. کند عمل است، دیده آموزش که روالی

  .]7[باشد  داشته متناظر هايخروجی از دقیقی

 این. است زمانی هايسري و هاسیگنال زآنالی زمینه در کارآمد و نوین روش یک 4موجک

 در. رونـد مـی  بکـار  آن فرکانسـی  هايمولفه به پیوسته سیگنال تجزیه براي ریاضی، تبدبل توابع

 تفـاوت . کندمی ایجاد جدید تابع پایه، یک توابع رويبر تغییراتی اعمال با 5موجک تبدیل اصل

 متغیر دامنه و ثابت فوریه آنالیز در کانسفر که است این در 6فوریه تبدیل با تبدیل موجک عمده

 به ها، قادرموجک. کنندمی تغییر دامنه هم و فرکانس موجک، هم آنالیز در که حالی در باشد،می

 ویژگی این و هستند آن مختلف اجزاي به زیرزمینی آب سطح نظیر نامانا زمانی هايسري تجزیه

 تجزیـه  از جدید حاصل زمانی هايسري. است فوریه تبدبل به نسبت آنها برتري دلایل از یکی

 یـا  و عصـبی  شـبکه  مدل هايورودي عنوانبه توانمی را موجک تبدیل توسط مادر زمانی سري

 در موجـک  تئوري اخیر، از سالیان طی اساس همین بر. ]8[داد  قرار استفاده مورد فازي -عصبی

  . است شده استفاده گسترده طور به زمانی هايسري بینیپیش منظور به هاداده پردازش

  طرح مسئله .1- 1
بیشتر سري هاي زمانی هیدرولوژیکی نظیر تغییرات سطح آب زیرزمینی همـواره شـامل   

                                                
1 Input 
2 Output 
3 Train 
4 Wavelet 
5 Wavelet Transform 
6 Fourier Transform 
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فرایندهاي نامانا و پیچیده هستند که با استفاده از مدل هاي خطی متداول و کلاسیک به خـوبی  
هاي هیـدرولوژیکی  دیدهسازي این پبنابراین به منظور مدل. قابل توصیف و مدل سازي نیستند

هـاي هـوش   در این راستا طی سالیان اخیر مـدل . هاي غیرخطی استفاده نمودلازم است از مدل
هـایی چـون   فـازي بـا ویژگـی    -هاي عصـبی هاي عصبی مصنوعی و شبکهمصنوعی نظیر شبکه

تـر دقـت   سـازي و از همـه مهـم   هاي محدود، سرعت بالاي مدلغیرخطی بودن، استفاده از داده
هاي مختلف کـاربرد  هاي زمانی نامانا، به صورت گسترده در زمینهبینی سريها در پیشالاتر آنب

هـاي زمـانی   اخیراً تبدیل موجک به عنوان ابزاري قدرتمند در تجزیـه و تحلیـل سـري   . اندیافته
یل بـا اسـتفاده از تبـد   . سازي فرایندهاي هیدرولوژیکی یافته اسـت نامانا کاربرد فراوانی در مدل

هـا،  سازي ایـن مولفـه  موجک هر سري به مقادیر تقریبی و جزئیاتش تجزیه شده و پس از مدل
  . شودسري اصلی مجدداً از اجزایش بازسازي می

هاي زمانی نامانا، کارآیی بیشـتري دارد  این تبدیل نسبت به تبدیل فوریه در تحلیل سري
و فرکانسـی یـک سـیگنال را دارد در     زیرا تبدیل موجک توانایی ارائه همزمان اطلاعات زمانی

  .باشدحالی که تبدیل فوریه تنها قادر به به ارائه همزمان اطلاعات فرکانسی سیگنال می

هـاي  بـا اسـتفاده از سـري   ) WNN( 1شـبکه عصـبی   -توانایی مدل تلفیقی آنالیز موجک
مختلـف  سازي فرایندهاي تجزیه شده توسط تبدیل موجک به عنوان ورودي این مدل، در مدل

هاي زیرزمینی کمتر مورد استفاده هیدرولوژیکی به اثبات رسیده است اما این مدل در زمینه آب
بنابراین لازم است که کارآیی این مدل در این زمینه به منظور مـدیریت بهتـر   . قرار گرفته است

  .این منابع حیاتی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد

  اهمیت و اهداف پژوهش .2- 1
شک و نیمه خشک جهان که میانگین بارندگی سالانه آن، کفایت نیاز آبی را در مناطق خ

مطالعات انجـام شـده   . دهد، حفظ و مدیریت منابع آب زیرزمینی اهمیت بسیار بالایی داردنمی
ها را آشـکار  هاي زیرزمینی، اطلاعات مکانی و زمانی در مورد سیستم آبخواندر مورد تراز آب

                                                
1Wavelet Analysis-Neural Network Combined model 
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. کنـد هاي زیرزمینی کمک میخاذ تصمیمات مناسب در مدیریت منابع آبسازد و به ما در اتمی
هاي اخیر باعث به هم خوردن تعادل طبیعـی  رویه از منابع آب زیرزمینی در سالبرداري بیبهره

  .هاي بسیاري از نقاط کشور منفی شده استآن شده و تراز آب زیرزمینی در آبخوان

موجـود در جهـان    نیریمنبـع مهـم آب ش ـ   نیدوم ینیرزمیها، منابع آب زخچالیپس از 
از کشورهاي جهان  اريیبس 2025دهد که تا سال ینشان م یهاي جهانسازمان ینیبشیپ .هستند

به شدت بـا مشـکل    یشمال قايیو آفر انهیخاورم یعنیدو منطقه کاملاً خشک جهان  در ژهیبه و
سو و فشار مضاعف به  کی ش ازکننده بار هیکاهش فاکتور تغذ. مواجه خواهند شد کمبود آب
 هی ـتغذ زانی ـموجب شده که م گریاز طرف د رمجازیبرداري مجاز و غهاي بهرهاهط چسفره توس

 ین ـیرزمیآب ز یمنف ـ لانیبا مقدار برداشت به تعادل برسد و موجب ب نتواند هاي مختلفاز راه
 ـکاهش حجم مخازن آن ،ینیرزمیآب ز سطح که افت شودیدشت م هـا،  چـاه  یدهها، کاهش آب
پمپـاژ از عمـق، فرونشسـت     نـه یهز شیها و افزاچاه یشکن کفو ییها، قنوات، جابه جاچشمه

  .  مناطق موجب شده است شتریرا در ب آبخوان برگشت حجم رقابلیو کاهش غ نیزم

متوسـط بارنـدگی بلندمـدت    . ایران در یک منطقه خشک و نیمه خشک واقع شده است
سال است که تقریباً یک سوم متوسط بارندگی جهـان بـوده و در   میلیمتر در  250کشور حدود 

از کل منابع آبـی کـه هـر سـال در کشـور      . باشدعین حال میزان تبخیر سه برابر متوسط دنیا می
درصـد در بخـش شـرب و     5درصـد آن در بخـش کشـاورزي،     94شود، حـدود  استحصال می

هاي زیرزمینـی شـناخت   آب سازيمدل. گردددرصد در بخش صنعت مصرف می 1بهداشت و 
کافی از منطقه در اختیار ما قرار داده و بررسی تاثیر عوامـل مختلـف روي تغییـرات منـابع آب     

  .نمایدزیرزمینی را تسهیل می

، براي اولین بار در سـال   آبادشریفبه دلیل افت بیش ازحد سطح آب زیرزمینی دشت  
 ـ 1345 ، ده اسـتمرار رونـد افـت در سـالهاي بع ـ    ، این دشت ممنوعه اعلام گردید که با توجـه ب

استمرار روند افت سطح آب زیرزمینی در . ممنوعیت دشت توسعه یافته و تمدید گردیده است
برداري بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینـی و همچنـین کـاهش قابـل     منطقه که نتیجه بهره


