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  چکيده
برداری از منابع آب ند، بهرههست سطحی مواجه یها آبامروزه در بسیاری از کشورهای جهان، به ویژه در مناطقی که با کمبود 

گیری از مطالعات منابع آب رویه از این منابع، بدون بهرهبرداری بیزیرزمینی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. بهره

بار آورد. مدیریت صحیح این منابع با شناخت کامل و آگاهی از این را به یریناپذ جبرانتواند مشکلات و پیامدهای زیرزمینی می

 دشت سطح آب زیرزمینیماهانه بینی پیشبرای ( SVM) ماشین بردار پشتیباناز مدل  این تحقیقدر  پذیر است.منابع امکان

های ورودی ابتدا دادهمدل، این به منظور بهبود نتایج  استفاده شد. (2932-2931ساله ) 21ک دوره در ی بوشهر در استان برازجان

 عنوانبه SVMعنوان ورودی به مدل به ی مزبور،ها گنالیسریزسپس  .ندتبدیل شد ییها گنالیس ریزتبدیل موجک به  با استفاده از

چاه حلقه  پنجاز بینی سطح آب زیرزمینی برای پیش. استفاده شدند( WSVMموجک )-ماشین بردار پشتیبانترکیبی مدل 

دارای  WSVMمدل ترکیبی  نشان داد نتایج .استفاده شد ،بارش، تبخیر و دما ،آب زیرزمینیسطح متغیرهای  همراههای بمشاهده

درصد  3 آب زیرزمینیسازی ماهانه سطح در شبیه طوری که عملکرد مدل ترکیبیبه .باشدمی SVMمدل  نسبت به عملکرد بهتری

. باشدی میئولوژدر مسائل هیدروژ ها آنها و کاربرد ای جدید برای افزایش دقت مدلایدهروش این  .بهتر بود SVMنسبت به مدل 

 .برآورد گردید ترکیبیبا مدل  یندهبرای یک سال آزیرزمینی در پایان سطح آب 
 

 .سازی، شبیهموجک، سطح آب زیرزمینیتبدیل ، ماشین بردار پشتیبانها: کلید واژه

 

 مقدمه
 ترینارزش  اب و ترین مهم از یکی زیرزمینی های آب منابع

 از اصولی برداری      بهره و صحیح شناخت .روند می شماربه آب منابع

 پایدار در توسعه خشک هنیم و خشک مناطق در خصوص به ها آن

  تأثیر اقتصادی و اجتماعی کشاورزی، هایفعالیت از بسیاری
بینی سطح آب پیش برایهای زیادی تاکنون مدل. دارد سزاییهب

توان به ها میکار برده شده است. از جمله این مدلزیرزمینی به
 کی اشاره کردیهای فیزهای سری زمانی تجربی و مدلمدل

(Izadi et al., 2007) .هااز این مدل علیرغم استفاده گسترده ،
مزبور های مدل ،هیدرولوژیکی سامانهرفتار دینامیکی  در شرایط

سازی شبیهرا برای تخمین پارامترهای مورد نیاز در توانایی کافی 
، بر اینعلاوه  .(Bierkens, 1998) ندارندب زیرزمینی آسطح 

سازی های زیادی برای شبیهفیزیکی در عمل به داده یها مدل
دلیل غیرخطی طرفی بهاز  .مینی نیاز دارندزنوسانات سطح آب زیر

های مدل ،متغیرهای مؤثر بر سطح آب زیرزمینی بودن روابط بین
 ، فاقد توانایی لازم هستنددر ارائه رابطه بین متغیرها فیزیکی

(Nayak, Satyaji Rao and Sudheer, 2006).  

Wang  و  Ding (2003)  موجک و  تحلیلاز ترکیب
بینی تراز آب زیرزمینی شهر شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

 ،Nourani .رودخانه یانگ تسه استفاده کردند پکن و دبی
Asghari Mogaddam و Naderi (2008)  مدلی بر پایه

 بینی فضایی زمانیعصبی مصنوعی برای پیششبکه 
(Spatiotemporal) لایه  چند بخوانسطح آب زیرزمینی در آ

 Temporal-ANN) STANNتبریز ارائه دادند. راندمان مدل 

(Spatio   با دو مدل ترکیبیNG (Neural-Geostatistics) و  
TSG (Multivariate Time Series-Geostatistics)  مقایسه

نتایج قابل قبولی ارائه  STANNنتایج نشان داد که مدل  شد.
روش ترکیبی شبکه  از Chan(2011) و Adamowski  داد.

 Wavelet-Artificial Neural) موجک-عصبی مصنوعی

Network) بینی نوسانات ماهانه سطح آب زیرزمینی برای پیش
 با مدلترکیبی مزبور را نتایچ حاصل از مدل  هاآن استفاده کردند.

 و (Artificial Neural Network)ای شبکه عصبی مصنوعی ه
 Auto Regressive)اتورگرسیو پارچهیک میانگین متحرک

Integrated Moving Average)  د. نتایج نشان داد نمودنمقایسه
تر از ی سطح آب زیرزمینی دقیقبینبرای پیش ،WANNکه مدل 

، Nakhaei باشد.می ARIMAو  ANN یهالمدهر یک از 

Saberi nasr و Faraj zadeh (2011)  مدل ترکیبی شبکه
بینی نوسانات سطح آب موجکی را برای پیش-عصبی مصنوعی
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زیرزمینی دشت قروه مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که 
موجک نتایج بهتری از مدل عددی -مدل شبکه عصبی مصنوعی

MODFLOW بینی سطح آب تواند در زمینه پیشداشته و می
 شود. MODFLOWجایگزین 

Fallah-Mehdipour ،Bozorg Haddad و Mariño   

 ریزیبرنامه ازسازی سطح آب زیرزمینی شبیه برای (2013)
نتایج ها آن. استفاده نمودند (Genetic Programming) کیژنت

سیستم استنتاج فازی عصبی مدل با  ژنتیک راریزی برنامه مدل
 (Inference System) Fuzzy-Adaptive Neuroتطبیقی
ابزار مؤثر در  یک ،GP مدل. نتایج نشان داد که  نمودندمقایسه 

 برای Shiri et al.(2013)  .استسطح آب زیرزمینی سازی شبیه

 ،اثرات هواشناسیبررسی با  ینیرزمیزبینی نوسانات سطح آب پیش
 ماشین بردار پشتیبان ،ANN ،ANFIS مختلف هایاز روش

(Support Vector Machine) ریزی بیان ژنبرنامه و (Gene 

Expression Programming)  در این بررسی از . استفاده نمودند
تبخیر در یک دوره مقدار های سطح آب زیرزمینی، بارش و داده

عملکرد  GEPکه مدل نشان داد نتایج . دشاستفاده  ساله هشت
و  Suryanarayana .دیگر داشت روشدو بهتری نسبت به 

Paresh Chandra (2014) بردار پشتیبان رگرسیونترکیب  از
 (Wavelet-Support Vector Regression) موجک-یکپارچه

. دندکراستفاده  بینی نوسانات ماهانه سطح آب زیرزمینیبرای پیش
های ماهانه بارش، متوسط دما، حداکثر دما و عمق آب از داده هاآن

های مدل د.نمودن استفاده ساله  31 زیرزمینی برای یک دوره
WA-SVR ،ANN ،SVR  وARIMA  .با هم مقایسه شدند

ها در نسبت به سایر مدل WA-SVRنتایج نشان داد که مدل 
 بینی سطح آب زیرزمینی عملکرد بهتری دارد.پیش
 al. Moosavi et (2014) رکیبی های تسازی مدلبهینه

-Wavelet)موجک -تطبیقی عصبی استنتاج فازی سیستم

ANFIS) موجک -و شبکه عصبی مصنوعی(WANN) وسیله هب
در مشهد  بینی سطح آب زیرزمینیروش تاگوچی را برای پیش

در این تحقیق ساختارهای مختلف برای هر دو مدل  انجام دادند.
نتایج نشان داد که مدل  بررسی قرار گرفت. ترکیبی مورد

WANFIS  مدل عملکرد بهتری نسبت بهWANN دارد. 
Rajaee  وZeynivand (2015) تراز آب  یساز مدل

-عصبی مصنوعی شبکه ترکیبیاز مدل  یریگ بهرهزیرزمینی را با 
مورد بررسی قرار دادند.  استان قم آبادموجک برای دشت شریف

ه مقادیر مشاهداتی داشت بق خوبی باانتایج نشان داد این مدل تط
 .است
های غیرخطی توسعه یافته های اخیر، استفاده از روشدر سال 

 ،های مختلف برای تشکیل یک ابزار هیبریدیو با ترکیب تکنیک
برای کاربردهای مختلف پرداخته شده ها به بهبود دقت این روش

 ANNاستفاده از تحقیقات خوبی در زمینه  اخیرهای در سالاست. 
بررسی  در این درحالی است کهت سصورت گرفته ا ANFISو 

 SVMاز ترکیبی استفاده  یزمینه مرور منابع انجام شده، در
علاوه بر استفاده حاضر  در تحقیقلذا  .است مشاهده نشدهگزارشی 

مدل مناسبی  ،تبدیل موجک کمکبا  گردیدسعی  ،SVM از مدل
 .نمودسطح آب زیرزمینی استفاده بینی پیش برای
 

 ها روشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

شهرستان دشتستان در شرق استان بوشهر از جنوب به 
شهرستان دشتی، از مغرب به شهرستان بوشهر و تنگستان از 
شمال غرب به شهرستان گناوه و از مشرق و شمال شرق به استان 

های کشاورزی  شهرستان یکی از قطباین  .شود فارس منتهی می
نخل در این  نفر پانصداستان بوشهر است که حدود چهار میلیون و 

کشاورزی محصول  نیتر مهمعنوان خرما به .شهرستان وجود دارد
های  شیوه آبیاری نخلستان .شوددر این شهرستان محسوب می

این روش آبیاری باعث  .بی استت غرقاصوربه عمدتاً ،دشتستان
 آبیاری برایآب بسیار زیادی  در نتیجه، آب شدهراندمان  کاهش

یکی از مشکلات مهم در . شودشهرستان مصرف میاین نخیلات 
که به طوری ،های متعدد و غیرمجاز است ، حفر چاهشهرستان این

و  گردیده یزیرزمینافت سطح آب ها باعث  اضافه برداشت چاه
را با مشکلات متعددی مواجه ساخته های این شهرستان  دشت
 است.

ای های مشاهدهچاه( شهرستان دشتستان و موقعیت 3) شکل
( پارامترهای ماهانه 3. جدول )دهدمی را نشاندر این تحقیق 

 31 زمانی بارش، دما، تبخیر و سطح آب زیرزمینی در یک دوره
( 1جدول )همچنین در  ( ارائه شده است.3131-3133ساله )

 .آورده شده استهای مورد استفاده چاه مشخصات
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 41بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

 
 در استان بوشهر و ایران دشتستانهاي موقعيت چاه -1شکل 

 

(1891-1881هواشناسي ایستگاه جره بالا در بازه زماني )ماهانه  متغيرهاي -1جدول 

 

 هاهاي سطح آب زیرزميني آنو داده مورد استفاده هايمشخصات چاه -1جدول 
 

 

  
 

 

 

 

 
 

 هاسازي دادهآماده

ها به صورت خام باعث کاهش علت اینکه وارد کردن دادههب
ها استفاده شده شود از روش استانداردسازی دادهسرعت و دقت می

تا صفر  هر عدد تبدیل به عددی بین یاستانداردسازاست با روش 
 Solgiبا توجه به پیشنهاد . (et al., 2004 Riad) شودمییک 

استفاده سازی( )استاندارد سازیاز رابطه زیر برای نرمال( 2014)
 شده است. 

 

(3)            (
   ̅

         
)             

 
  Xmaxها، میانگین داده ̅ داده مورد نظر، X که در این روابط 

 (متر) جغرافیایی ختصاتم حداقل حداکثر میانگین متغیر اقلیمی یستگاهاکد  ایستگاهنام 

 ارتفاع عرض طول

 310 1113011 533010 1 11/151 10/13 (متر یلیبارش )م 11-133 جره بالا

 1 11/11 60/15 (گراد یدما )درجه سانت

 1 11/156 11/131 (متر یلی)م ریتبخ

طول  )متر( تراز سطح ایستابی نام چاه چاه
جغرافیایی 

 )متر(

عرض 
جغرافیایی 

 )متر(

ارتفاع از 
 سطح دریا

 )متر(
 حداقل حداکثر میانگین

 65/16 1111631 536131 1 0 31/6 خوش مکان 3
 11/51 1113301 533631 1 33/33 31/3 بنداروز 1
 33/11 1113311 511301 1 13/13 11/10 بنداروز 1
 53/66 1111156 533561 1 50/3 50/0 برازجان 6
 53/33 1115353 511015 1 33/53 11/50 برازجان 5
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شده  استانداردداده  yها و حداقل داده Xminها، حداکثر داده
 سطح آب زیرزمینیهای درصد داده 15در این تحقیق از  .باشد یم

 سازی استفاده شده است.درصد برای شبیه 15برای آموزش و 
  

 (SVM) ماشين بردار پشتيبان

 یادگیری با نظارت های یکی از روش ،ماشین بردار پشتیبان
(Supervised learning) .بندی دسته ،ماشین بردار پشتیبان است

 Kernel) کرنلی یها روش است که جزء شاخهای کننده

Methods )نوع سیستم  شود. ایندر یادگیری ماشین محسوب می
تابع  بندی و هم برای تخمین و برآوردیادگیری هم برای دسته

کمترین خطا در  که یطور به .رودکار میها بهبرازش داده
این روش از جمله  ها و یا تابع برازش رخ دهد.داده یبند دسته
های اخیر کارایی خوبی  های نسبتاً جدیدی است که در سال روش

های  شبکهبندی از جمله  تر برای طبقه های قدیمی نسبت به روش

 کننده بندی دسته است. مبنای کاریداشته  ،پرسپترون عصبی
 بندیدستهدر  .است ها بندی خطی داده دسته ،ماشین بردار پشتیبان

د که حاشیه اطمینان گردشود خطی انتخاب  ها سعی می خطی داده

ها  برای داده خط بهینه تری داشته باشد. حل معادلة پیدا کردنبیش
ای در حل  های شناخته شده که روش QP های وسیله روشبه

 ،گیرد. قبل از تقسیم خطی دار هستند صورت می مسائل محدودیت
بندی  الا را دستههای با پیچیدگی ب برای اینکه ماشین بتواند داده

 فضای با ابعاد خیلی بالاتر به phi وسیله تابعهها ب داده ،کند
(High 

)dimensional space  ابعاد با مسأله  منظور حلبه. شود یمبرده

  ( Duality TheoremsLagrange) لاگرانژ قضیه دوگانی از بالا
 جای تابع پیچیدهبه . از این رو تابع هدف مربوطهشودمیاستفاده 

phi  که ضرب  تابع هسته تری به نام تابع سادهاز ، با ابعاد بالا
 شود.  استفاده می باشد،می phi برداری تابع

 وپنیکتوسط  3331در سال  ماشین بردار پشتیبان

(Vapnik) نظریه یادگیری آماری ریاضیدان روس، بر پایه 
(Statistical Learning Theory) ماشین بردار  بنا گردید. هدف

، است xبرای الگوهای آموزشی  f(x)تابع  تشخیص ،پشتیبان
داشته باشد. به y حاشیه را از مقادیر آموزشی  حداکثرکه طوریبه

مدلی است که یک منحنی با  ماشین بردار پشتیباندیگر،  عبارت
که کمترین طوریبه ،دهدها برازش میبه داده ضخامت مشخص

 Cortes and). گیرد.های آزمایشی صورت ا در دادهخط

Vapnik, 1995)  

 

 ماشين بردار پشتيبان غيرخطي

Cortes  وVapnik (1995 )با استفاده از مفهوم حاصل-

 -و قضیه هیلبرت (Hilbert) ضرب داخلی در فضاهای هیلبرت
توان که می ندنشان داد (Hilbert-Schmidt Theory)اشمیت 

 بالا،ی با بعد یبه فضا ،را با یک تبدیل غیرخطی xبردار ورودی 
ضرب داخلی را انجام حاصل ی مزبور،فضادر  سپس .انتقال داد

که اگر یک هسته متقارن، شرایط قضیه  ندثابت کرد آنها. ندداد

در فضای  مزبور را داشته باشد، اعمال هسته (Mercer)مرکر
ضرب داخلی در فضای عنوان حاصلتواند بهمی ،ورودی با بعد کم

طور قابل بدین ترتیب محاسبات به .هیلبرت با بعد زیاد تلقی شود
  (Cortes and Vapnik, 1995).دمی یابکاهش  ایملاحظه

  (1به شرح مندرج در رابطه ) ،تابع کرنلبرخی فرم های 
 د:نباشمی

 

(1) 

                     p=2,3,… 

            
‖   ‖ 

   
  

                   
             

 

، کرنل (Polynomial) ایکرنل چندجملهشامل ترتیب به     
 و کرنل خطی (Sigmoidal) ، کرنل سیگموئیدRBFگوسی یا 

(Linear) باشندمی (Sujay Raghavendra, and Paresh 

Chandra, 2014). 
 ،. برای این پارامتردباش یم g پارامتردارای  صرفاً گوسیکرنل 

. شودها( استفاده میتعداد ویژگی k) k/3مقدار پیش فرض ابتدا 
 . در مورد کرنلشونددر نظر گرفته می 3و  k2/3مقادیر  سپس

پیش فرض مقدار  صرفاً، گرایی به جوابهمبا  توجه به  سیگموئید
کرنل شایان ذکر است که  .شوداستفاده می k/3ثابت صفر و گاما 

 باشد.یم پارامتر نیز فاقدخطی  کرنلفاقد پارامتر است.  سیگموئید
ای دارای دو پارامتر چندجمله کرنل تنها یک حالت اجرا دارد. لذا

شود، مشخص می dای است و با است. پارامتر اول درجه چندجمله
شوند. برای پارامتر دوم مسائل حل می 6و  1، 1، 3ازای مقادیر به 

شود، سه مشخص می rنیز که عدد ثابت جمع شونده است و با 
سازی دوگان در مسأله بهینه شود.استفاده می  +3و -3، 1حالت 

 ناپذیر و غیرخطی به صورت زیر خواهد بود:حالت جدایی
 

(1) 
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بردارهای پشتیبان الگوهایی هستند که ضرایب لاگرانژ متناظر 
 .است    ها آنصدق کند و تعداد        در رابطه  ها آن

 شود:استفاده می (6)از رابطه  bبرای محاسبه 
 

(6) 
      ∑              

   

   

 

  
 

  
∑  

  

   

 

 :باشد( می5مطابق رابطه )گیری تابع تصمیم
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%B6%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%98&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%B6%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%98&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 41بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

(5)           ∑             

   

   

    

 

 Schölkopf and)کسب اطلاعات بیشتر به منابع برای

Smola, 2002; Smola and Schölkopf, 2004; 

Schölkopf, Smola and Müller, 2005)   د. شومراجعه 
 

 موجک تبدیل

تابع موجک، تابعی است که دو ویژگی مهم یعنی نوسانی 
، تابع موجک است     بودن و کوتاه مدت بودن را دارا باشد. 

ارائه شده در رابطه ، شرط     اگر و فقط اگر تبدیل فوریه آن 
 را ارضا کند. (0)

 

(0)    ∫
|    | 

| |

  

  
          

 

      عنوان شرط پذیرفتگی برای موجکین شرط بها
 .توان معادل با فرمول زیر دانستشود. رابطه فوق را میشناخته می

عبارت دیگر برای اینکه موجک شرط بالا را داشته باشد، باید هب
 قرار باشد:بر( 1)معادله 
 

(1) ∫       
  

  
              

 

ده و نبو محدودکنندهاین ویژگی تابع با میانگین صفر، چندان 
     تابع موجک نامید.  ،اساس آنتوان برتوابع بسیاری را می

تابع موجک مادر است که توابع مورد استفاده در تحلیل با دو عمل 
سیگنال  در طول (Scale)و مقیاس  (Translation)ریاضی انتقال 

در نهایت ضرایب  .یابند، تغییر اندازه و محل میمطالعهرد مو
و برای هر مقدار از  (b مقدار)موجک در هر نقطه از سیگنال 

 .قابل محاسبه است (3و ) (3)با رابطه ( a  مقدار)مقیاس 
 

(3)         
 

√ 
 (

   

 
) 

 
(3) 

     (
   

 
)   ∫              

  

  

 

 
استفاده  (31)توان از رابطه برای تبدیل مقیاس به فرکانس می

 .نمود
 

(31)    
  

   
 

 
فرکانس اصلی     و  فرکانس متناظر با مقیاس     در آنکه 

 ∆شود( و )که فرکانس مرکزی آن موجک نامیده میتابع موجک 
برداری است. اما در تبدیل موجک هنگام استفاده از یک نمونه دوره

از اهمیت زیادی  ،های آنتابع، خاصیت محو شوندگی ممان
 برابر است با:     امین ممان یک موجک  kبرخوردار است. 

 

(33) 
∫           

  

  

 

 

بنابراین یک موجک در صورتی که رابطه زیر در آن صدق      
 می (Vanishing Moments) ممان محوشدنی mکند، دارای 

  .باشد

 
(31) ∫           

  

  
  k= 0, 1, 2, …, m-1 

 

یک دارای ک حداقل که هر تابع موجدهد ( نشان می31) رابطه
 .استممان محو شونده 

 Discrete Wavelet) موجکگسسته در تحلیل سیگنال از فرم  

Transform) شود. درنیز استفاده میDWT  پارامترهای انتقال و
 که:طوریبه .شوندانتخاب می گسستهمقیاس به طور 

 
(31) a = 2

-j
 , b = 2

-j
k           

 

 aاعداد صحیح هستند. در نتیجه با جایگذاری به جای  kو  jکه 
 شودرابطه زیر حاصل می  bو

 
(36)          

 

            
 

توان با توجه به رابطه مشخص کننده یک تابع موجک، می
ها که دارای این ویژگی دریافت که توابع بسیاری وجود دارند

داده  گسترشهای اخیر، تعداد زیادی توابع موجک باشند. در سال
پس از  .نددارهای گوناگونی قابلیت ،در موارد متعدد اند کهشده

انتخاب تابع موجک مادر، محاسبه ضرایب موجک به ازای هر 
مقیاس( قابل انجام  aمقداری )اعداد صحیح و اعشاری مثبت از 

است. برای مقاصد گوناگون، محاسبه ضرایب موجک به ازای 
 کند. ، کفایت میaمقادیر خاصی از 

 افزاری برای انجام، سبب شده است کههای نرمقابلیتوجود 
  aضرایب موجک برای دامنه وسیعی از راحتی امکان محاسبههب

که برآورنده یک منظور  aای از دامنه بدین ترتیب ید.فراهم آ
 -Kumar, and Fofola)شودمیخاص باشد، انتخاب 

(Georgiou, 1994; Mallat,1998 
 

 سازيساختارهاي مختلف مدل

تعداد با توجه به  ماشین بردار پشتیبان برای اجرای مدل 
( مورد 1مختلف مطابق جدول ) ترکیبنوع  1 ،پارامترهای ورودی

به ترتیب تبخیر،              پارامترهای بررسی قرار گرفت.
در دوره زمانی ماهانه و  ایستابی سطح ترازدما، بارش و 

به ترتیب                                         
های زمانی گذشته در دوره تراز سطح ایستابیتبخیر، دما، بارش و 

  باشد. در دوره آتی می ایستابی سطح تراز      و
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ابتدا با استفاده  ،برای دستیابی به نتایج حاصل از مدل ترکیبی
می تجزیه  ها گنالیسریزپارامترهای ورودی به  ،از تبدیل موجک

به عنوان ورودی به مدل  مزبور،های سیگنالسپس زیر گردد.
مدل ترکیبی  . و بدین ترتیبدونشمیوارد  ماشین بردار پشتیبان
یکی از نکات مهم گردد. میحاصل  موجک-ماشین بردار پشتیبان

پدیده و نوع  ساختارهای مادر،  و اساسی در مورد انتخاب موجک
 مادر کههایی از توابع موجک  باشد. لذا الگویی سری زمانی آن می

توانند  می ،دباشنبه سری زمانی منطبق  ،به لحاظ شکل هندسی
 تابع سه حاضر، در تحقیق بنابراین .عمل نگاشت را انجام دهند

 سه تابع موجک نشان دهنده (1)شکل . انتخاب شدندزیر  موجک
Coif1 ،Db2 و Db4 توابع  ذکر است برنامه برایشایان  باشد.می

 مختلف هایکرنلدرجات مختلف تجزیه و برای  با موجک مذکور،
توابع بدست آوردن درجه تجزیه مناسب برای  به منظور شد. اجرا

 گردید( به عنوان پیشنهاد اولیه استفاده 35)رابطه  از موجک
(Nourani, Komasi and Mano., 2009).  

 
(35                                                   )L=Int[log(N)]  

 

تعداد سری  Nدرجه تجزیه پیشنهادی و  Lاین رابطه در 
باشد می =1Lو  =311Nر این پژوهش با د .باشدزمانی اعداد می

مورد بررسی قرار  6تا  3که برای دقت بیشتر، درجات تجزیه 
 گرفت. 
مربعات خطا و معیار  نیانگیجذر مضریب تعیین، پارامترهای  از

که روابط  ها استفاده شده استدر ارزیابی کارایی روش آکائیک
  باشد.به صورت زیر می ها آن

 

 

 داده: H0 ،هاتعداد داده N:ها عبارتند از روابط پارامتراین در 
های داده: Hiهای مشاهداتی، میانگین داده: ̅ های مشاهداتی، 

های آموزش دیده : تعداد داده    پارامترها، تعداد  :mمحاسباتی، 
 باشد.می

 

 ماشين بردار پشتيبانهاي مختلف مدل جزئيات ترکيب -8جدول 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

   
 db2 ج( تابع موجک    coif1 ( تابع موجکب  db4الف( تابع موجک  - 1شکل 
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(30) 
     √
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(31) 
     

∑         
   

∑      ̅   
   

 

  

(33)                        

 خروجی ورودی ترکیب
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1                   

1                   

6                   

5                  
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 کی براي چاه SVMهاي مختلف مدل ترکيببهترین ساختار در نتایج  -4جدول 

 

 1-1هاي براي چاه SVMهاي مختلف مدل ترکيببهترین ساختار در نتایج  -1جدول 

 

 نتایج و بحث
 ماشين بردار پشتيبان سازي با مدلنتایج مدل

متلب  افزار نرمسازی با مدل ماشین بردار پشتیبان از مدل برای
پارامترهای ها و کرنل شامل ساختارهای مختلف .گردیداستفاده 
مورد  پشتیبان مدل ماشین بردارهای در هر یک از ترکیب ،مختلف

در  ،بهترین ساختاربررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی 
در جدول  یک شماره چاهبرای  SVMمدل های مختلف ترکیب

 که فقط از  یکشماره  ترکیبمطابق  ( آورده شده است.6)
ترین عملکرد ههای سطح آب زیرزمینی استفاده شده است، بداده

و جذر میانگین  310/1با ضریب همبستگی  مربوط به کرنل خطی
که به ترتیب از  1و 1 در ترکیبباشد.  می 1563/1مربعات خطای 

عملکرد  ،دما به صورت مجزا استفاده شده استهای بارش و  داده
مربعات بدست  نیانگیجذر ممدل با توجه به ضریب همبستگی و 
های تبخیر هم که از داده 6آمده ضعیف بوده است. در ترکیب 

که  استدهنده این عملکرد مدل ضعیف بوده و نشان ،استفاده شد
به هیچ وجه استفاده از پارامترهای بارش، دما و یا تبخیر  صرفاً

هایی که به صورت ترکیبی مناسب نبوده و در نتیجه باید از ترکیب
که از  5ترکیب  در استفاده نمود. ،باشداز پارامترهای ذکر شده می

های بارش، سطح آب زیرزمینی، دما و تبخیر استفاده شده داده
پارامترها  تک تکعملکرد مدل نسبت به زمانی که از  ،است

باز از  1و  0استفاده شده بود بهتر شد. به همین دلیل در ترکیب 
 .شدهمه پارامترها ولی با زمان تأخیرهای یک و دو ماهه استفاده 

دستیابی به ترکیب و ساختار  برایتا بتوان مقایسه بهتری 
از همه پارامترها با یک زمان تأخیر  0ر ترکیب . دانجام دادبرتر

استفاده  RBFدر این ترکیب، ساختاری که از کرنل استفاده شد. 

جذر میانگین مربعات  و 311/1شده بود با ضریب همبستگی 
 1در ترکیب  بهترین عملکرد را داشت. 1551/1 سازیخطای شبیه

از همه پارامترها با دو زمان تأخیر استفاده شد. در این ترکیب، 
مقدار  ،1ای چندجملهای با درجه کرنل چند جملهساختاری که از 

و جذر  353/1استفاده شده بود با ضریب همبستگی  1/636
بهترین عملکرد را  1636/1 سازیمیانگین مربعات خطای شبیه

دارای بهترین عملکرد برای  0این جدول ترکیب  بر اساس داشت.
نتیجه بهتری  1و بعد از آن ترکیب بوده  مدل ماشین بردار پشتیبان

افزایش تعداد تأخیرهای زمانی بیشتر از یک  دیگر،به عبارت  رد.دا
 شده است. همچنین نتایج جدول باعث کاهش عملکرد مدل ،گام

)یعنی ترکیب  استفاده از ساختارهای ترکیبی که دهدنشان می( 6)
 با صرفاًهایی نسبت به ترکیب بهتری ( دارای عملکرد1 و 0 ،5 ،6

 چنین نتایج نشان میهم. باشندمی ،یک پارامتر به عنوان ورودی
سطح آب زیرزمینی نسبت به دیگر  ،دهد از بین پارامترهای ورودی

 .استدارای اهمیت بیشتری  ،دما و تبخیر( )بارش، پارامترها
 1 شماره هایگانه برای چاههفت یها بیترکبهترین ساختار برای 

 چاه برای( 5) جدول به توجه با ( ارائه شده است.5) در جدول 5تا 
 بارش، زیرزمینی، آب سطح های داده از که 0 نوع ترکیب 1 شماره

 بهترین دارای ،شده استفاده زمانی تأخیر یک با تبخیر و دما
 پارامتر ،زیرزمینی آب سطح داده. به عبارت دیگر است عملکرد

 برای (،5) جدول به توجه با .باشدمی خروجی در تأثیرگذار و اصلی
 ضریب خطی، کرنل با 5 ترکیب برتر، ساختار 1شماره  چاه

 سازیشبیه خطای مربعات میانگین جذر و 311/1 همبستگی
 0 ترکیب 6 شماره چاه برای( 5) جدول اساس بر. است 1101/1
 دارای 0 ترکیب نیز 5شماره  چاه برایباشد. می بهتری نتایج دارای

 مربعات خطاجذر میانگین   ضریب همبستگی  پارامترهای مدل ترکیب

 سازیشبیه آموزش سازیشبیه آموزش B  درجه Gama Sin2 کرنل

3 Lin 061/5 ---- ---- 1113/1  335/1 310/1  1613/1 1563/1 
1 Poly 111/1 31/13 1 1336/1- 606/1 533/1 1311/1 1133/1 
1 RBF 335/1 010/6 ---- 1351/1 660/1 566/1 1331/1 1115/1 
6 Lin 111/1 ---- ---- 11113/1 601/1 511/1 1311/1 1151/1 
5 Lin 133/1 ---- ---- 1113/1- 310/1 351/1 1131/1 1513/1 
0 RBF 13/33 13/13 ---- 1136/1 333/1 311/1 1151/1 1551/1 
1 Poly 113/1 1/636 1 1603/3- 333/1 353/1 1151/1 1636/1 

 جذر میانگین مربعات خطا  ضریب همبستگی  پارامترهای مدل ترکیب چاه

 سازیشبیه آموزش سازیشبیه آموزش B  درجه Gama Sin2 کرنل

1 0 RBF 31/336 3/363 ---- 111/1  311/1 350/1  1331/1 1311/1 
1 5 Lin 513/3 ---- ---- 1113/1- 301/1 311/1 1151/1 1101/1 
6 0 Lin 1316/1 ---- ---- 11111/1 316/1 351/1 1113/1 1601/1 
5 0 RBF 11/163 3603 ---- 6363/3 301/1 336/1 1111/1 1313/1 
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 تبخیر و بارش دما، پارامترهای از استفاده یعنی بوده بهتری نتایج
 بررسی از که طوری همان .است شده مدل عملکرد افزایش باعث

 های ترکیب از یک هر ساختار بهترین برای ارزیابی معیارهای
 های(هسته) کرنل شد مشخص مختلف هایچاه برای گانههفت
RBF و Lin باشندمی عملکرد بهترین دارای. 

 

 کموج -سازي با مدل ماشين بردار پشتيباننتایج مدل

 با تابع موجک 3 شماره بهترین عملکرد برای چاه (0) دولج 
Db4 با کرنل 1درجه تجزیه  یبه ازا RBF این دهدرا نشان می .

مربعات  نیانگیجذر مو 313/1ساختار دارای ضریب همبستگی 
بهترین  (0) با توجه جدولباشد. می 1110/1سازی خطای شبیه

به ازای درجه  Db2 وجکمبا تابع  1 شماره عملکرد برای چاه
این ساختار دارای ضریب . آمد به دست RBF با کرنل 3تجزیه 

سازی میانگین مربعات خطای شبیه جذر و 331/1همبستگی 
به ازای تابع  1 شماره بهترین عملکرد برای چاهباشد.  می 1301/1

بدست آمد.  RBFبا کرنل  1به ازای درجه تجزیه  Db2 موجک
میانگین مربعات و جذر 351/1 این ساختار دارای ضریب همبستگی

 باشد. بهترین عملکرد برای چاهمی 1310/1سازی خطای شبیه
با کرنل  1به ازای درجه تجزیه  Coif1 تابع موجکبا  6 شماره

و 366/1خطی بدست آمد. این ساختار دارای ضریب همبستگی 
باشد. با توجه می 1131/1سازی جذر میانگین مربعات خطای شبیه

 تابع موجک 5 شماره ( بهترین عملکرد برای چاه0به جدول )
Coif1  با کرنل  1به ازای درجه تجزیهRBF  بدست آمد. این

و جذر میانگین مربعات  355/1ساختار دارای ضریب همبستگی 
( در 0) باشد. با توجه به جدولمی 1113/1سازی  خطای شبیه

 6، برای چاه Db4موجک مادر  3تمامی سطوح تجزیه، برای چاه 
 Db2 موجک مادر 1و  1و برای چاه Coif1 موجک مادر  5و 

های برتر شناخته میعملکرد بهتری داشته و به عنوان موجک
 .شوند

 

 مختلف هايمدل مقایسه

شین بردار اها، دو مدل مرای هر یک از چاهب (1) جدول در
با هم  موجک-پشتیبان بردار ماشین ترکیبی و مدلپشتیبان 

 نسبت موجک-پشتیبان بردار ماشین ترکیبی مدل اند.مقایسه شده
 دلیل به این و داشته بهتری عملکرد پشتیبان بردار ماشین مدل به
 ، بهگیردمی صورت پردازش هاداده روی ،قبل از که است نآ

 وارد مختلف های فرکانس با و شده بندیدسته هادادهکه طوری
 . شوند می پشتیبان بردار ماشین

 

 هاي مختلف.براي چاه هاي مختلفبراي موجک WSVMنتایج  -6جدول 

 

 هاي مختلف.مقایسه نتایج حاصل از مدل-7جدول 

 
  

درجه  موجک چاه
 تجزیه

 جذر میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی پارامترهای مدل

 سازیشبیه آموزش سازیشبیه آموزش درجه  Gama Sin2 کرنل

3 Db4 1 RBF 1/130 11/151 ---- 331/1 313/1 1331/1 1110/1 
1 Db2 3 RBF 3035 3163 ---- 310/1 331/1 1311/1 1301/1 
1 Db2 1 RBF 3151 3131 ---- 335/1 351/1 1356/1 1310/1 
6 Coif1 1 Lin 6031/1 ---- ---- 311/1 366/1 1331/1 1131/1 
5 Coif1 1 RBF 35111 31116 ---- 330/1 355/1 1331/1 1113/1 

 نام چاه مدل
 جذر میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی ضریب آکائیک

 سازی شبیه آموزش سازی شبیه آموزش سازی شبیه آموزش

SVM 3 16/305 13/61 333/1 311/1 1151/1 1551/1 

WSVM 3 35/361 31/11 331/1 313/1 1331/1 1110/1 

SVM 1 35/301 15/11 311/1 350/1 1331/1 1311/1 

WSVM 1 63/353 13/13 310/1 331/1 1311/1 1301/1 
SVM 1 11/311 01/63 353/1 313/1 1155/1 1113/1 

WSVM 1 11/311 01/3 335/1 351/1 1356/1 1310/1 
SVM 6 51/306 11/13 316/1 351/1 1113/1 1601/1 

WSVM 6 11/313 13/1 311/1 366/1 1331/1 1131/1 
SVM 5 36/306 11/13 301/1 336/1 1111/1 1313/1 

WSVM 5 61/366 36/5 330/1 355/1 1331/1 1113/1 
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 یکچاه  -سازيمرحله شبيه-هاي مختلفمقایسه نتایج حاصل از مدل -8شکل

 
ای عملکرد های مشاهدهدر تمامی چاه (1)دول با توجه به ج

پشتیبان بهتر بوده است.  مدل ترکیبی نسبت به مدل ماشین بردار
استفاده از مدل ترکیبی باعث بهبود  یک شماره که در چاهطوریبه

درصد، در  1به میزان  1 شماره درصد، در چاه 1عملکرد به میزان 
درصد  3به میزان  6 شماره درصد، در چاه 1به میزان  1 شماره چاه

درصد افزایش ضریب همبستگی  6به میزان  5 شماره و در چاه
ات . همچنین با توجه به پارامتر جذر میانگین مربعشودمیمشاهده 

دارای  ،هاترکیبی در تمامی چاه شود که مدلخطا نیز مشاهده می
سازی کمتر بوده و در نتیجه ذر میانگین مربعات خطای شبیهج

مشاهده  ،معیار آکائیک بر اساسعملکرد بهتری داشته است. 
ها دارای معیار آکائیک که مدل ترکیبی در تمامی چاه شود یم

( مقایسه 1شود. شکل )کمتر بوده و به عنوان مدل برتر شناخته می
سازی استفاده شده در این تحقیق را برای مرحله شبیه یها مدل
مشخص  که در این شکلطوریهمان .دهدنشان می 3 شماره چاه

است مدل ترکیبی در برآورد مقادیر حداکثر و حداقل سطح آب 
زیرزمینی نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری 

رآوردی مدل شود که مقادیر بداشته است. همچنین مشاهده می
رساند نزدیک بوده و این مطلب را می یا مشاهدهترکیبی به مقادیر 

بینی مقادیر آتی سطح آب توان برای پیشمی ،که از مدل ترکیبی
های مختلف با ( مقایسه مدل6در شکل )زیرزمینی بهره برد. 

 .ارائه شده است 5تا  1 شماره هایای برای چاهمقادیر مشاهده
( با توجه به نزدیکی مقادیر دو مدل به 6بر اساس شکل ) 

عملکرد مدل ترکیبی بهتر  1برای چاه شماره ای مقادیر مشاهده
نوسان در مقادیر برآوردی  رغمی( عل6باشد. با توجه به شکل )می

عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان از  ،های مختلفتوسط مدل

مجموع مقادیر بهتر بوده ولی در  1برای چاه شماره مدل ترکیبی 
بوده و باعث بهتر  تر کیای نزدبه مقادیر مشاهده ،مدل ترکیبی

شدن عملکرد این مدل در مقابل مدل ماشین بردار پشتیبان شده 
است که مقادیر برآوردی مدل  مشخص 6برای چاه شماره  است.

شکل این است. با توجه به  تر کیای نزدترکیبی به مقادیر مشاهده
مشخص است که عملکرد مدل ترکیبی بسیار  به طور خیلی واضح

با  5برای چاه شماره بهتر از مدل ماشین بردار پشتیبان بوده است. 
که در برآورد نقاط ماکزیمم و  شود مشاهده می( 6) شکلتوجه به 

موجک  به -مینیمم مقادیر مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان
رد بهتری داشته تر بوده و بنابراین عملکمقادیر مشاهداتی نزدیک

ها همچنین با بررسی ساختارهای مختلف برای تمامی چاه است.
ها دارای عمکرد مناسبی بودند ولی کرنل اینکه تمامی رغمیعل

را  یتر های برتر نقش پررنگو کرنل خطی در ساختارRBF کرنل
 داشتند.

را برای دو مدل ماشین بردار  تیحساس تحلیل( 5) شکل
دهد. با توجه نشان می 3 شماره چاهبرای ترکیبی و مدل پشتیبان 
( بیشترین تأثیر در سطح آب زیرزمینی مربوط به 5) به شکل

باشد. به پارامتر سطح آب زیرزمینی و سپس بارش، تبخیر و دما می
و سطح آب زیرزمینی بیشترین تأثیر را  عبارتی دما کمترین اثر
تقریب ه پارامتر شود ک( نیز دیده می5) دارند. بر اساس شکل

(Approximate)  سطح آب زیرزمینی بیشترین تأثیر و به ترتیب
پارامترهای بارش، تبخیر و دما قرار دارند. از بین پارامترهای 

دارای بیشترین  3سطوح مختلف، سطوح  (Details) جزئیات
 .کمترین تأثیر دارند 1و سطوح  1اهمیت و سپس سطوح 
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 .1-1هاي چاه -سازيمرحله شبيه-هاي مختلفمقایسه نتایج حاصل از مدل -4شکل 

 
 

 
 مدل ترکيبيو  حساسيت مدل ماشين بردار پشتيبان تحليل -1شکل 
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 بيني سطح آب زیرزميني با مدل برترپيش

های مختلف مشخص شد که مدل ترکیبی بعد از بررسی مدل
مدل برتر بوده به همین دلیل با  ،موجک -ماشین بردار پشتیبان

 -تعیین بهینه پارامترهای مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان
بینی سطح آب زیرزمینی شد. نتایج اقدام به پیش ،موجک

از به عنوان نمونه  1 شماره برای چاهآب زیرزمینی  سطح ینیب شیپ
( ارائه شده است. برای 0در شکل ) 3131تا شهریور  3131مهر 

شکل در  1چاه شماره بررسی روند تغییر سطح آب زیرزمینی در 
به بعد آورده شده  3133( مقادیر سطح آب زیرزمینی از مهر 0)

مشاهده  1شماره  با بررسی روند سطح آب زیرزمینی در چاهاست. 
 .باشدشود که عمق دسترسی به سطح آب در حال افزایش میمی

متری آب زیرزمینی کاهش نیم ،ی شدهنیب شیپهای با توجه به داده
 آب زیرزمینیآینده برای بحران شدید در  ، بیانگرسال کدر طول ی

 باشد.می
 

 گيرينتيجه
و ماشین  های ماشین بردار پشتیباندر این تحقیق از مدل

 5بینی سطح آب زیرزمینی در موجک برای پیش -بردار پشتیبان
ای در منطقه دشتستان استان بوشهر در دوره چاه مشاهدهحلقه 

با بررسی و استفاده از تمامی  زمانی ماهانه استفاده شد.
ماشین بردار پشتیبان و مدل  یساز پارامترهای مؤثر در مدل

 ،های ماشین بردار پشتیبانکرنل ترکیبی از توابع موجک گرفته تا
در بهترین وضعیت صورت گرفته تا بتوان  یساز سعی شد مدل

ترکیب مدل ها در بهترین حالت ممکن انجام شوند. مقایسه
یک ایده نو برای به وجود  ،موجک تبدیلبا  ماشین بردار پشتیبان

های سری زمانی پردازش داده .باشد یای توانمندتر م آمدن شبکه
شود که نقش و میزان تأثیر هر پارامتر آنالیز موجک باعث میبا 

در به طور واضح بررسی گردد.  ماشین بردار پشتیباندر خروجی 
های مختلف و توجه به این تحقیق با توجه به آزمایش موجک

 Coif1و Db2 هاینکته بالا، نتایج حاکی از آن است که موجک
های برای داده تعیین ضریب باشند.های مناسبی میدارای جواب

موجکی  -ماشین بردار پشتیباندر مدل  سازیآموزشی و شبیه
بیشتر بوده که این موضوع  نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان

ماشین بردار  تواناییباشد. میترکیبی  بیانگر دقت روش
بینی نقاط پیک و نوک تیز نمودار موجک در پیش -پشتیبان

با باشد. بیشتر می ین بردار پشتیبانماش سری زمانی نسبت روش
 ،هیدرولوژی داشتن چنین نقاطی مطالعاتتوجه به اینکه در 

 موجک بیشتر نمایان می تبدیلنقش  اهمیت و ،ضروری است
ماهانه حاکی از این  یساز مقایسه نتایج حاصل از مدل گردد.

ماهانه در بدترین  است که استفاده از تبدیلات موجک در حالت
درصدی عملکرد و در بهترین حالت  1باعث افزایش  شرایط،

درصد عملکرد شده است. بررسی ساختارهای  3باعث افزایش 
حساسیت نشان داد که از بین پارامترهای تحلیل مختلف و 

استفاده شده در این تحقیق پارامتر سطح آب زیرزمینی دارای 
بیشترین اهمیت و سپس پارامترهای سطح آب بارش، تبخیر و 

های با بررسی ترکیب در مرحله بعدی اهمیت قرار دارند. دما
مختلف مشخص شد که استفاده از دو پارامتر دما و تبخیر علاوه 
بر پارامترهای اصلی سطح آب زیرزمینی و بارش باعث بهتر 

های مختلف با توجه به استفاده از کرنل شدن نتایج شده است.
و  RBFدو نوع که برای بدست آوردن نتایج بهتر، مشخص شد 

با توجه به نتایج، عمق  اند.دارای بهترین عملکرد بودهخطی 
باشد که این امر با دسترسی به آب زیرزمینی در حال افزایش می

توجه به بحران آب در کشور، باید بیش از پیش مورد توجه 
 مسئولین استان بوشهر قرار گیرد.

 

 
  (.1898تا شهریور  1891)از مهر  1سطح آب زیرزميني چاه  و بررسي بينينتایج حاصل از پيش -6شکل 
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Introduction  

Groundwater resources are known as one of the most important water resources. Proper 

knowledge and exploitation of groundwater, particularly in arid and semi-arid regions, plays an 

important role in sustainable development in different fields such as agricultural, social, and 

economic activities. Many models have been used in order to predict groundwater level including 

empirical time series models and physical models (Bierkens, 1998). It is true that these models 

have been widely used, but when the dynamic behavior of a hydrological system is changed 

during the time, the mentioned models may not be able to predict water resource parameters, 

therefore making them unsuitable (Nayak et al. 2006). On the other hand, physical models need a 

great deal data to simulate groundwater fluctuations and, since the relations among effective 

parameters may be nonlinear, the mentioned models are not practical enough to show the existing 

relations.  

 

Methodology 

In recent years, nonlinear methods have been developed and the combination of different 

techniques to develop hybrid tools has improved the accuracy of the models which are used in 

different fields.   

In the past years, scholarly research has been done in field of using ANN and ANFIS. Few 

research has, however, been done in the field of SVM. Therefore, in addition to SVM, the 

researchers in this study tried to use wavelet transform to predict groundwater levels in 

Dashtestan.  

Since using direct data in any model  can decrease the speed and accuracy of the model, 

standardization was used. Through this technique, each piece of data was converted into a 

number between 0 to 1 (Riad et al. 2004). Based on Solgi’s (2014) study, the following equation 

was used to normalize the data.   

 

(1)            (
   ̅

         
)             
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In this method, X  is the original data,  ̅ is the average of the data, Xmax is the maximum of the 

data, Xmin is the minimum of the data, and y is the standardized data. In this study, 75% of the 

data was used for training and 25% for simulation.  

SVM is one of the methods for supervised learning. SVM is a classifier which is known as a 

part of Kernel Methods for the learning process. These types of systems are used for classifying 

as well as estimating the fitting data functions in order to produce minimum errors. This method 

is a relatively new one which has been more practical compared with the older models like 

Perceptron neural networks. The approach in SVM is the linear classifying of data. In classifying, 

the researchers try to select a line which has the highest interval confidence. Finding the optimal 

line for data is done by the QO method which is a well-known method for solving problems with 

restrictions. Before linear classification, the data is shifted to a high dimensional space by phi 

function in order to solve data with a high complexity. In order to solve problems with huge 

dimensions, Lagrange Duality Theorems is used to convert a desirable minimization issue to its 

double form which uses a simple function, called core function. It presents Phi function multiply 

instead of using a complex function that shifts to high dimensional space.  

With regard to wavelet transform, many books and articles have been published which can be 

used to understand the theory of wavelet transform. The wavelet function is a function which has 

the two features of oscillation and short-time period.  

. Ψ(x) is a wavelet function if and only if its Fourier transform has the features presented in 

Equation 2. 

 

(2)    ∫
|    | 

| |

  

  
          

 

This condition is known as the acceptance condition. The above equation can be equal to the 

following equation. In other words, Equation 6 has the wavelet function condition if Equation 3 

is established.  

 

(3) ∫       
  

  
              

 

This feature, whose average equals to zero, is not a very strong limitation. Based on this, many 

functions can be considered as the wavelet function. Ψ(x) is the mother wavelet function if the 

size and location of the used functions are changed regarding the two mathematical functions of 

Translation and Scale in the studied signals. Finally, the coefficients of the wavelet at every point 

of the signal (b) and every scale (a) can be calculated through Equation 4.  

 

(4) 
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Results and Discussion 

Regarding the best structure of each used model, WSVM showed a better performance 

compared with SVM because of data pre-processing; the data was classified and then entered into 

the model. This can be concluded based on R
2
 in the two steps of training and testing. Analysis of 

different structures proved that the data of groundwater levels has the highest importance for 

modeling. The data regarding precipitation, evaporation, and temperature were found to be the 

less important data, respectively.  

 

Conclusions 

In this study, SVM and WSVM were used for predicting groundwater levels in five 

observation wells, located in Dastestan Plain, Bushehr, in a monthly scale. By detecting and 

using all effective parameters in SVM modeling and a hybrid SVM and WSVM, attempt was 

made to arrive at a model which gives the best results under the best conditions. Comparison of 

monthly simulations showed that using the wavelet transform increases the performance by 3% 
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to 8% in the best condition. By detecting different combinations, it was concluded that using 

temperature and evaporation as well as groundwater level and precipitation improves the results. 

Based on using different kernals to reach better results, it was seen that the RBF and the linear 

model have the best performance. Regarding the results, the depth of access to groundwater 

increases and, regarding the water crisis in Iran, decision makers should pay more attention to 

this issue in Bushehr province.  
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