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 چکيده
هاای  ساح  آب  باعا  اتات شادید    هاای ییرییییای،...  رویه آببرداشت بی ،سالیخشک ،تغییراقلیمپدیده  ،های اخیردر سال

بییی قابا  امیییاان   پیشلذا  .پی داشته است یش کویری شدن را درنشست ییین و اتزا چونی همخحراتکه ؛ شده استییرییییی 

هاا باه ییاان و    یوجک ای مریق تجزیه ساینیال  تبدی  ایرویه است. حائز اهییت ،یدیریت این ییابع برای های ییریییییسح  آب

ی و های سری ییانبه بررسی کاربرد استفاده ای یدل ،در پژوهش حاضر .دهدشیوه نوییی را برای پردایش سینیال ارائه یی ترکانس

سری ییاانی باا   برای این ییظور  .آباد اقدام گردیدبییی سح  آب ییرییییی دشت تیرویپیش یوجک برای-یدل ترکیبی سری ییانی

 باه   ،تجزیاه  در ساحو  یتفااو   ، (4)هاار، ساییلت، کویفلات، دی بای و دی بای     توابع یختلا  یوجاک    ،یوجکاستفاده ای تبدی  

با نتایج یدل سری ییانی  آن نتایج یا درنظرگرتته شد. سپسعیوان ورودی یدل سری ییانی آریبه هایی تبدی  شد. سپسییرسری

 .بودیوجک -سری ییانیل ترکیبی دهیده کارایی بهتر و خحای کیتر یدنتایج نشان یقایسه شد.
 

 موجک، سری زمانی، آریما، آب زیرزمینی، فیروزآباد.ها: کلید واژه

 مقدمه

 ترین منابعو باارزشترین های زیرزمینی یکی از مهمآب منابع
ها از آنبرداری اصولی خت صحیح و بهرهشنا .روندشمار میآب به

تواند در مدیریت میخشک در مناطق خشک و نیمه خصوصهب
چنین هم ویجاد تعادل در عرضه و تقاضای آب ا ،های آبریزهحوض

و اجتماعی  ،ی کشاورزیهااز فعالیتدر توسعه پایدار بسیاری 
عوامل مختلف  باشد.داشته سزاییهمنطقه تأثیر ب آناقتصادی 

طبیعی و انسانی در چند دهه اخیر باعث ایجاد شرایط بحرانی و 
. استمینی در بسیاری از نقاط جهان شده های زیرزافت سطح آب
بینی ب زیرزمینی لازم است پیشمنابع آاز وضعیت برای آگاهی 

بینی از نوسانات سطح آب زیرزمینی انجام شود. برای پیش مناسبی
بودن ماهیت آن و علت پیچیده سطح آب زیرزمینی به نوسانات

ای های پیچیدهمدل بهنیاز  ،های مربوطهعدم قطعیت در مولفه
ریزی مدیریت ترین رویکردها در برنامهمهم ازبنابراین یکی است. 

این بینی رفتار پیش برایآوردن مدل مناسبی دستمنابع آب به
های زیرزمینی آباست.  بر این پدیده ثرؤتحت متغیرهای م منابع

های مدلاند. اگرچه سـازی شدهتلفـی مدلهای مختاکنون با روش

ابـزار اصـلی بررسی و شناخت فرایندهای  ،ریاضـی و فیزیکـی
نبود اطلاعات و اما به دلیل  ،یک سیسـتم هستندفیزیکی حاکم بر 

رو ها را با محدودیت کاربرد روبهآن ،هامدل نیاز این های موردداده
هـای آمـاری یـا آوردن بـه مـدلاست. این مسئله سبب رویکرده

 های ریاضی و فیزیکی ن مدلعنـوان جایگزیهوشـمند بـه
های نوان یکی از سیستمعهای غیرخطی بهاست. امروزه شبکهشده

های پیچیده بسیار مورد چنین پدیدهبینی یکهوشمند در پیش
 های اخیر هایی که در سالگیرند. یکی از روشقرار می استفاده

استفاده از موجک  ،زمینه هیدرولوژی مورد توجه قرارگرفته استدر
ر زمینه های ریاضی نوین و کارآمد دعنوان یکی از تبدیلبه

به کمک تبدیل  .های زمانی استسری تحلیلزش سیگنال و پردا
موجک که قابلیت تجزیه سری زمانی به چند زیرسری زمانی با 

توان رفتار کوچک مقیاس و بزرگ  می ،های متفاوت را داردمقیاس
قرار داد که باعث  تحلیلمقیاس یک فرآیند هیدرولوژیکی را مورد 

 مورد نظر خواهد شد. تحلیلافزایش دقت 
 ای روند پایه ،های زمانیسازی با سریدر زمینه مدل

بیـان  Jenkins (1994) و Box توسـط ARIMAهـای مدل
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 ...از استفاده با زیرزمینی آب سطح بینیپیش  صالحی و همکاران:

های با استفاده از مدل al et Choobin )4(201 شـده اسـت.
اقدام به بررسی  ،سری زمانی و مدل سیستم استنباط فازی عصبی

نمودند. بینی سطح ایستابی دشت شیراز ها در پیشعملکرد آن
ها حاکی از کارایی بسیار مناسب مدل مقایسة عملکرد مدل

با توابع عضویت  ،نسبت به مدل انفیس،  ARIMA(2 ,1,2)خطی
از نخستین کسانی بود که از  Nakken (1999) است. ،مختلف
موجک در هیدرولوژی برای مشخص کردن تغییرات زمانی  تحلیل
 و Jayawardenaو رواناب و روابط آنها بهره جست. بارش 

Tsang (2004)  از تجزیه کردن موجک به همراه مدل مارکف
 و Adamowskiبرای شبیه سازی بارش روزانه استفاده کردند. 

Sun (2010) دو  ،بینـی عمـق آب زیرزمینـیبـرای پـیش
-کبِک کانادا از مـدل شـبکة عصبیسایت تحقیقی در ایالت 

و شبکة عصبی  ARIMAهای  استفاده کردند و با مدل ،موجکی
نشان داد توانایی مدل شـبکة ها همه مدلمقایسه کردند. مقایسه 

ـدل بینی عمق آب زیرزمینی از دو م در پیش ،موجکی-عصـبی
بینی بارش به پیش al et Solgi (2014). دیگـر بیشتر است. 

وجک و مقایسه آن روزانه با استفاده از مدل ترکیبی شبکه عصبی م
 ،عصبی تطبیقی در ایستگاه وراینه نهاوند -استنباط فازی با روش

-ترکیبی شبکه عصبیمدل که  ندنشان داد هاآنپرداختند. 
شبکه مدل  دوهر یک از  عملکرد بهتری را نسبت به ،موجکی

بینی بلندمدت و کوتاه مدت  برای پیش ،سیستم فازیعصبی و 
 به  Ebrahimi (2013)  و  Rajai، دارد. بارش روزانه

به وسیله تبدیل موجک و شبکه  ،ماهانه آب زیرزمینی سازیمدل
شبکة عصبی  -عصبی پویا پرداختند. توانایی مدل ترکیبی موجک

های شـبکة عصـبی و رگرسـیون خطـی چنـدمتغیره  پویا را با مدل
بینی جریان کوتاه به منظور پیش Kisi  (2008).مقایسـه کردند

نشان  او استفاده نمود. موجکی مدت یک روزه از مدل رگرسیون
روش شبکه عصبی و  داد که روش رگرسیون موجکی از دو

 Amin Ghafariو  Mireh تر است.دقیق  ARMAمدل
های بینی سریهایی جدید برای پیشبه ارائه روش (2009)

 al et Toofani.ها پرداختند. زمانی با استفاده از موجک

بینی بارندگی  اقدام به پیشبا استفاده از روش موجک  (2011)
ماهانه در ایستگاه زرینگل استان گلستان کرده و نتایج حاصل از 

که با  ندنشان دادها آن آن را با سری زمانی ساریما مقایسه کردند.
بینی بارندگی با دقت بیشتری  پیش ،استفاده از تجزیه سیگنال

 TalebBidakhti و  Nikmaneshگیرد. صورت می

 زمانی در مدل سری به مقایسه تئوری موجک و  (2013)
ها نشان دادند که . آنسازی بارندگی ماهانه پرداختندشبیه
تر ، دقیقسازی بارندگی ماهانه با استفاده از تئوری موجک میر مدل

 Rostami. باشدمی زمانی ساریمااز مدل سری نتیجه حاصل  از

et al. (2012) تحلیلبینی جریان رودخانه با استفاده از به پیش 
از او  پرداخت.های زمانی مقایسه آن با مدل سری موجک و

بینی جریان  موجک گسسته میر و سطوح تجزیه متفاوت برای پیش
ها درصد داده 79. نمودمتوسط ماهانه رودخانه لیقوان چای استفاده 

کار بهدرصد برای صحت سنجی  سهو مدل بندی و  آموزشبرای 
 مدل ،ز با توجه به معیارهای موجودزمانی نی سریمدل . در برد

SARIMA(1,0,1)(1,1,1)  .یت در نهابهترین نتایج را دربر داشت
تر  تبدیل موجک مناسببا در نظر گرفتن ضریب همبستگی، 

 تشخیص داده شد.
 در اکثر کارهائی که تاکنون در زمینه هیدرولوژی با استفاده از 

 نظیرهایی از ترکیب آن بر روی مدل صورت گرفته آنالیز موجک
های سیستم استنباط فازی مطالعات های عصبی و مدلشبکه

 دراکثر مطالعات مربوط بهتری انجام شده است. از طرفی گسترده
از هریک جداگانه استفاده  ،موجک و مدل سری زمانی مقایسه

ترکیبی  مدلاستفاده از  ،لذا .اندشدهسپس باهم مقایسه  ،شده
 روش ،بینی سطح اطمینانموجک برای پیش -سری زمانی

در این پژوهش با استفاده از روش لذا  .آیدمیشمار به جدیدی
بینی سطح آب به پیشاقدام  ،موجک -سری زمانی مدل ترکیبی

با مدل سری زمانی آریما  زیرزمینی دشت فیروزآباد و مقایسه آن
سری مدل اثر استفاده از تبدیلات موجک بر روی شده است تا 

 زمانی و افزایش دقت پیش بینی مشخص شود. 

 

 هامواد و روش
 سري زماني

 هاهای ریاضی تحلیل دادهدر زمره مدلی زمانی هایسر
با شروع  .استی درولوژیه دری اصلی ابزارها ازی کیهمچنین 

سری زمانی های استوکاستیک  توسعه مدلزمان با دهه شصت، هم
های اتورگرسیو آغاز شد. از آن زمان تا  کاربرد مدل، در هیدرولوژی

انجام های سری زمانی تحقیقات زیادی در خصوص مدلکنون 
  شده است.
سازی سری زمانی با دو هدف اساسی در هیدرولوژی و مدل

 گیرد:منابع آب صورت می
 های زمانی مصنوعی تولید سری -1

 های هیدرولوژیک در آینده پیش بینی سری -2

 

  :هاي سري زماني عبارتند ازمدل
اساس این مدل  : AR (p)مدل تصادفي خود همبسته 

 .زمانی بنا شده است هزنجیر بر پایة زنجیرة مارکف در
 

(1)                            ∑          
 
    

 

 جملات خطا.   عدد ثابت و  Cپارامتر مدل،   که در آن 
 

در این مـدل متغیـر در  :MA (q)مدل ميانگين متحرك 
برابر  qتصادفی همان لحظه به علاوة  از روی مقـدار t زمـان

 .ودشمی برآورد  tهای قبل از مقدار تصادفی مربوط به زمان

 

(2)                                        
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مرتبه مدل و  qپارامتر مدل،  θمیانگین سری،   که در آن 
 جملات خطا.   

 

: ARMA(q,p) يانگين متحركم-مدل خود همبسته

با  ARMA مدل  ،یکدیگر ادغام شوند گاه دو مدل قبلـی درهر
برآورد  t از های قبلتصادفی مر بوط به زمانq و   pهای مرتبه

 :ودشمی

 
(3)          ∑ (      )

 

   
  ∑       

 

   
     

 

مقدار متغیر در گام  Zt-i ،بینـی شـدهمقدار پیش Zt که در آن
 میانگین سری   ،مربـوط بـه گذشـته سـری ،ام iزمانی با تاخیر 

بـه ترتیـب  at-iو  at مرتبه مدل، pو z ،مـدلپارامتر    ،زمانی
 .i-1و  i زماندرجه تصادفی 

 

 ميانگين متحركیکپارچه همبسته خود مدل 
Autoregressive Integrated Moving 

Average(ARIMA):  زمانی دارای  سریدر حالتی که
 های متوالی آن ثابترات یا تفاضلمیانگین ثابت نبوده اما تغیی

را برای  ARMAهای  بتوان مدل زمانی ممکن است ،باشد
  های آنها بکار برد.تفاضلسری شامل بر روی های ناایستا و  سری

از  ،امین تفاضل dدر حالت کلی دومین و یا،  ،اولین متناسب با
 ARIMA(p,d,q) ، تحت عنوان های ساده غیر فصلیمدل

بینی مقادیر آتی برای پیش ARIMA هایمدل. گرددیاستفاده م
گیری از یک سری زمانی جهت حذف تفاضل یک سری مفیدند.

صورت زیر هبو دوم رود. تفاضل مرتبه اول ناایستایی سری بکار می
 شود:تعریف می

 

            (4)                                                  

 
                                                             (5)  

 

گیری توان تفاضلمی ،در صورت نیاز برای رسیدن به ایستایی
   رفتار سری تفاضلی  بدین ترتیب، بار انجام داد. dپریودیک را 

و  ،p، qبا پارامترهای  ARIMA(p,d,q)یند توان با یک فرآرا می
 ، مدل نمود.dتعداد تفاضل 

 
 يانگين متحرك تلفيق شدة فصليم -مدل خودهمبسته

SARIMA(Q,D,P) (q,d,p) :  هر گاه در یک سری بعد از هر
سری دارای  ،شود هـایی پیـداشباهت (s) فاصله زمانی مشخص

  میشـود.  s رفتار فصلی یا تناوبی با دورة تناوب

شوند تا بهترین مدل جهت ها آزمون می در پایان تمامی مدل

 تری ارائه شود.نتیجه دقیقو بینی انتخاب پیش

 

 موجک نظریه

 موجک نظریه پيدایش پيشينه

انگیزه ظهور موجک ریشه در بسیاری از علوم خصوصاً 
 Grossmann (1984) و Morlet پردازش سیگنال دارد.

و در مدت زمان کوتاهی دند کرمعرفی اولین بار نظریه موجک را 
توجه پژوهشگران سراسر دنیا را به خود جلب کرد. موفقیت موجک
ها دلایل متعددی داشت. از یک طرف مفهوم موجک، ترکیبی از 

شمار های موجود در علوم مهندسی، ریاضی و فیزیک بهنظریه
ای در ریاضیات ف دیگر این توابع، ابزارهای سادهآید و از طرمی

. اصول اولیه تحلیل سیگنال توسط (Young, 1993).بودند
ای برای ابداع مطرح شد. کارهای فوریه پایه 17فوریه درقرن 

ها محققان با استفاده از تحلیل فوریه اقدام  تئوری موجک بود. سال
نمودند. در میهای نامنظم و متناوب به تجزیه و تحلیل داده

آوردند. دست نمیبسیاری از موارد نتایج خوبی از این روش به
با کمک گراسمن و 1791ها تحقیق در سال  مورلت پس از سال

گذاری تئوری موجک شد. واژه یک تیم تحقیقاتی، موفق به پایه
گونه که از نام آن پیداست به معنی یک موج کوچک  موجک همان

های محدود، باید دارای تعداد نوسانباشد. این موج کوچک می
بازگشت سریع به صفر در هر دو جهت مثبت ومنفی از دامنه خود 

ها، شرط پذیرفتگی و میانگین صفر باشد. این ویژگی
(Admissibility)عنوان د. یک تابع برای اینکه بتواند به، نام دارن

ها یها باشد. این ویژگتابع موجک عمل کند باید دارای این ویژگی
(، به صورت شماتیک تابع موجک را با یک موج 1) در شکل

 کند.سینوسی مقایسه می

 
 موجک اهميت

های ریاضی کارآمد در زمینه تبدیل موجک یکی از تبدیل
دست آوردن ههای ریاضی برای بباشد. تبدیلپردازش سیگنال می

یابی  قابل دست ،که از خود سیگنال ،اطلاعات اضافی از سیگنال
شمار زیادی از  ،شوند. برای پردازش سیگنال استفاده می ،نیستند

ها  در میان آنقرار گیرد. تواند مورد استفاده تبدیلات ریاضی می
آید. تبدیل فوریه برای تبدیل شمار میهتبدیل فوریه مشهورترین ب

کار می رود. به هیک سیگنال از قلمرو زمانی به قلمرو فرکانسی ب
در صورت رسم تابع  ،پس از اعمال تبدیل فوریه ،عبارت دیگر
نشانگر فرکانس و محور دیگر نشانگر  ،یک محور ،تبدیل شده

تواند نشان خواهد بود. این گراف می(Amplitude)  شدت یا دامنه
 سیگنال اولیه وجود دارد چه مقدار در ،دهد که از هر فرکانس
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 ...از استفاده با زیرزمینی آب سطح بینیپیش  صالحی و همکاران:

 
 موج سینوسی موجک

 ينوسيس موج یکتابع موجک با  یسهقام -1شکل 
 

 انواع توابع موجک 

دارای انواع بسیاری هستند که بسته به موارد  توابع موجک
مهمترین و پر  باشند.های متفاوتی میکاربرد آنها دارای دقت

 است:کاریردترین آنها شامل موارد زیر 
 -(Morlet) تابع موجک مورلت -(Haar) تابع موجک هار

 تابع موجک سیملت - (Daubechies) دابچیز تابع موجک
(Symlet)  

 

 موجکي ضرائب آوردندست و به موجکي تجزیه

 فیلتر الگوریتم، موجکی تبدیلات مفید مشخصات از یکی
 دسته دو به هاداده، موجک فیلتر از دادن عبور با که است کردن
 با اجزایی شامل هاتقریب. شوندمی تقسیم جزئیات و تقریب
 مقیاس با اجزایی شامل جزئیات و( پائین فرکانس) بزرگ مقیاس
 نشان D با جزئیات و A با تقریب. باشندمی( بالا فرکانس) کوچک

 تجزیه فرآیند(Wang and Ding, 2003). .شودمی داده
 ،A0 (.Miner, 1998) باشدمی مرحله چند یا یک شامل امواج
A1،  A2 موج ضرایب یا تقریب سطوح بالاترین ضرایب... و 

  چند تجزیه در. است جزئیات ضریب Dj وf(x) تابع ورودی
 هاتقریب مداوم تجزیه با تواندمی کردن تجزیه روند  ،ایمرحله
  تقسیم هائیمجموعه زیر به موج یک ترتیب بدین. شود تکرار

 ,Polikar).نامندمی موجک تجزیه درخت را آن که شودمی

1996 .) 
 

 منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی فیروزآباد در ناحیه شمال غربی حوضه آبریز 
های بسته با رودخانه مند قرار دارد. حوضه آبریز رودخانه مند و کفه

کیلومتر مربع بخشی از حوزه آبریز خلیج فارس و  49654مساحت 
باشد. مختصات محدوده مطالعاتی فیروزآباد بین دریای عمان می 

دقیقه  19درجه و  52دقیقه تا  46درجه و  52طول جغرافیایی
 41درجه و  29دقیقه تا  59درجه و  29شرقی و عرض جغرافیایی

در این  باشد و در استان فارس قرار گرفته است. دقیقه شمالی می
درصد را  39( و کیلومتر مربع  449درصد را ارتفاعات ) 62محدوده 

کیلومتر مربع ( فرا گرفته است.این محدوده از شمال  296دشت )
گاه و از نواحی غربی به  های مطالعاتی خورموج و چاه به محدوده

شود. رودخانه اصلی این محدوده رودخانه  خلیج فارس منتهی می
باشد که از محل تنگ عرب تا ورودی دشت  آباد می شور فیروز

حلقه چاه مشاهده ای  32در دشت فیروزآباد  د دارد.فیروزآباد امتدا
 ( نشان داده شده است.2حفر شده است که در شکل )
های سطح آب زیرزمینی و بارش و دما در این پژوهش از داده

 22صورت ماهانه استفاده شد. طول دوره آماری استفاده شده به
اولین می باشد. از آنجا که  73تا شهریورماه 91سال از مهرماه 

هاست؛ ابتدا های زمانی ایستایی و نرمال بودن دادهشرط سری
بررسی شد  Rتحلیل آماری ها با استفاده از نرم افزار ایستایی داده

و ایستایی در کوواریانس و ناایستایی در میانگین مشخص شد که 
گیری در میانگین نیز ایستا شد. سپس با انجام یک مرحله تفاضل

 3لاگ پیرسون نوع  با استفاده از روش قاط پرتتعیین ن از آزمون
دهنده عدم های پرت استفاده و نتیجه آن نشانبرای تشخیص داده

ی وضعیت سطح اب منظور بررسوجود داده پرت بود؛ سپس به
   ها رسم شد کههیدروگراف تمامی چاهزیرزمینی منطقه، 

 دهنده افت سطح آب زیرزمینی دشت فیروزآباد است.نشان

 

 هاداده سازي نرمال 
باعث کاهش  ،ها به صورت خاماز آنجا که وارد کردن داده
شود و نتایج مناسبی دربر نخواهد سرعت و دقت در مدلسازی می

 ها استفاده شده است. باسازی دادهداشت؛ بنابراین از روش نرمال

 شود.می 1تا  1بدیل به عددی بین سازی هر عدد تروش نرمال

(Riad et al., 2004) .نرمال  (6ها توسط رابطه)بنابراین داده
  .(Fathi et al., 2006) گردید.
 

           (
 - ̅

    -    
)                                   (6)  

 

: xmax: داده مورد نظر، x: مقدار نرمال شده،  yدر فرمول فوق 
 است.ها : میانگین داده̅ ها،  : حداقل دادهxminها،  حداکثر داده
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 اد در استان فارسآبيروزدشت ف يتموقع - 2شکل

 

 
 یتميو موجک الگور يزمان يسر يبترک يهاداده يو خروج يورود يکشمات -3کل ش

 

 موجک –ساختار سري زماني 
های با نمایش داده ترکیب سری زمانی و موجک الگوریتم

 است.شده  نشان داده (3در شکل ) ورودی و خروجی

 

 موجک – زماني سري سازيمدل

افزار در این پژوهش با استفاده از کد برنامه نوشته شده در نرم
های سری زمانی هر سه پارامتر دما، داده متلب اقدام به تجزیه

 عنوانبهمقادیر پارامترها  گردید.ارش و سطح آب زیرزمینی ب
انتخاب شد و در تابع موجک قرار داده شد. از طریق تابع  ورودی
های هر تمامی دادهمادر انتخابی و سطح تجزیه مورد نظر،  موجک
قسمت  تقریب و جزییات تجزیه شد که زیرسریبه دو ، پارامتر

مقدار  4تا  1به انتخاب شده  با توجه به سطح تجزیه جزییات
 شده است.تجزیه 

مدل سری  به عنوان ورودی ،مقادیر حاصل از تجزیه سپس
. پس از اجرای متعدد این سازی انجام شدقرار گرفته و مدلزمانی 

نتایج   ،ها با یکدیگرهای خاص و سپس مقایسه آنبرنامه در حالت
 دست آمد. یکی از نکات اساسی و قابل توجه در مورد انتخاببه

 طبیعت رخداد پدیده و نوع سری زمانی آن   ،های مادرموجک
هایی از توابع موجک مادر که بتواند به لحاظ باشد. لذا الگومی

بهتر   ،شکل هندسی به خوبی بر منحنی سری زمانی منطبق شوند

توانند عمل نگاشت را انجام دهند و نتایج حاصل نیز بهتر می
با توجه   ،تمامی پارامترها جزیهدر این تحقیق برای ت ود.خواهد ب

های مادر مختلف و توجه به نکته گفته شده در به آزمایش موجک
 (Haar، Coif، Symlet، Db، Db4) موجک مادر 5 ،بالا

 4های زیر با انتخاب شد. بدین منظور ابتدا برای هر یک از موجک
 برنامه اجرا شد.   ،سطح تجزیه مختلف

 

 مدل ارزیابي

در ارزیابی  (7الی  9)رابطه  های زیراز پارامتر در این پژوهش
 استفاده شده است: کارایی مدل

  (R2)ضریب تعیین همبستگی خطی -
  (RMSE)میزان ریشه میانگین مربعات خطا  -

  (AIC)معیار آکاییک  -

 

     -
∑ (  -  )

  
   

∑ (  - ̅)  
   

  (9)                                                 

 

      √
∑ (     )

  
   

 
                                      (9)  
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 ...از استفاده با زیرزمینی آب سطح بینیپیش  صالحی و همکاران:

        (    )  (    ) (7)                              

 

: مقدار ̅  ،: مقدار مشاهداتی    ،: مقدار محاسباتی   
: تعداد  Npar  ،: تعداد پارامترها M ،های مشاهداتیمیانگین داده

 های آموزش دیده است.داده
 مدل و  برآوردی یهامیزان انطباق داده تعیین ضریب

هرچقدر این ضریب به عدد یک  .دهدهای واقعی را نشان میداده
تر باشد بیانگر این است که این انطباق بهتر صورت گرفته  نزدیک

 ریشهچین پارامتر باشد. همو میزان خطای حاصله کمتر می
های محاسباتی و دهدا میزان خطای میان  ،ات خطامیانگین مربع

ر این عدد کند. واضح است که هر چقدر مقدامشاهداتی را بیان می
ها بهتر صورت گرفته سازی دادهآموزش و شبیهبه   ،کمتر باشد

توان گفت که هرچه ضریب است. در مورد ضریب آکائیک نیز می
 آکائیک مربوط به مدل کمتر باشد آن مدل عملکرد بهتری دارد.

تحت تاثیر دو عامل خطای مدل و تعداد ضریب آکائیک 
ارامترها برای پ دهنده مناسب بودن اینپارامترهاست که نشان

مدل   ،هاست. هر چه میزان ضریب آکائیک کمتر باشدبررسی مدل
 تر است.مناسب

 

 موجکي زماني سري بندي مدل

در   ،هاهای زمانی و مرتب کردن آنسازی سریاز تجزیه پس
، منظور بررسی اثر تبدیل موجک بر روی سری زمانیاین مرحله به

بندی این استفاده شد. برای مدل بندی سری زمانی موجکیاز مدل
تقسیم شد که دسته اول شامل دسته  ها به دوداده ،سری زمانی

سازی شده شبیههای دادههای آموزشی و دسته دوم شامل داده
زمانی  مدل سریهای تجزیه شده به عنوان ورودی ادهاز د .است

ها درصد داده 71 از از این رو در این پژوهش ،استاستفاده شده 
سازی )تست( استفاده ه شبیهدرصد در مرحل 11در مرحله آموزش و 

های سطح آب زیرزمینی بینی دادهپس از آن اقدام به پیشو شد 
 توسط مدل سری زمانی آریما شد.

 

 نتایج و بحث
 آماري دردوره منطقه زیرزمني آب سطح وضعيت

 ،به منظور بررسی وضعیت سطح آب زیرزمینی این منطقه
 ها در شکلاز آن ایها رسم شد که نمونه هیدروگراف تمامی چاه

؛ سپس براساس میزان شدت افت و است نشان داده شده (4)
 بندی شدند که این  گروه طبقه 5ها در  کلیه چاه ،نوسانات

 ارائه شده است. ( 1بندی در جدول )طبقه
 ،با توجه به نقشه منطقه که رسم شده و در آن ،پس از آن

ها نسبت به یکدیگر نشان داده شده است  موقعیت و پراکندگی چاه
تعدادی چاه انتخاب  ،از هر گروه با توجه به فراوانی آن ،(5)شکل

ها و شرایط ز نظر ویژگیاسپس به بررسی دقیق منطقه  ،شد
ها و های گروهه شد؛ تا بتوان برخی از ویژگیهیدرولوژیکی پرداخت

های قرار گرفته در هر گروه را یافت. برخی از این دلایل تشابه چاه
 مشخصات در زیر ذکر شده است:

های این گروه به علت نزدیکی : سطح آب زیرزمینی چاهAگروه 
 به محل خروجی دارای افت شدیدی است؛ البته تمرکز بالای 

شدت افت را مضاعف   ،هابرداری در اطراف آنهای بهرهچاه
نوسانات شدیدی نیز در این   ،ساخته و علاوه بر افت بسیار شدید

 ها ایجاد کرده است.چاه
به دلیل تراکم   ،های این گروه: سطح آب زیرزمینی چاهB گروه

 برداری دچار افت و نوسانات شدید است.های بهرهبالای چاه
های این گروه به دلیل نزدیکی نی چاه: سطح آب زیرزمیCگروه 

های به محل خروجی دارای افت شدید و به علت تراکم پایین چاه
 ها دارای نوسان ضعیفی است.برداری در اطراف آنبهره
های این برداری در اطراف چاههای بهره: تراکم بالای چاهDگروه 
 باعث نوسانات شدید و نزدیکی به محل تغذیه و  ،گروه

 ها شده است.های فرعی باعث جلوگیری از افت شدید آنرودخانه 
های این برداری در اطراف چاههای بهره: تراکم پایین چاهEگروه 
 باعث نوسانات ضعیف و نزدیکی به محل تغذیه و  ،گروه

 ها شده است.های فرعی باعث جلوگیری از افت شدید آنرودخانه

 
  B1  ايمشاهده چاه يدروگرافه -4شکل

 

 ها بر اساس ميزان افت و نوساناتطبقه بندي چاه -1لجدو

 شدت افت

 نوسانات ضعیف شدیدنوسانات     شدت نوسانات

 - A  متر(41-61افت بسیار شدید)

 B C  متر(21-41افت شدید)

 D E  متر(1-21افت متوسط)
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 اههاي انتخاب شده با توجه به موقعيت و پراکندگي چاهچاه - 5 شکل

 
 مدل از استفاده با زیرزميني آب سطح سازيمدل نتایج

 موجکي زماني سري مدل و ARIMA زماني سري

 ،های بارشدادهطور که قبلا گفته شد با استفاده از همان
سازی سطح آب  درجه حرارت و سطح آب زیرزمینی اقدام به مدل

پس از شد.  ARIMAزیرزمینی با استفاده از روش سری زمانی 
 .شد مدل اقدام به ارزیابی ،سازی در مرحله آموزشانجام مدل

های مختلف سازی مدلدست آمده از مدلساختار و نتایج به
ها در مراحل آموزش و تمامی چاهبرای  ARIMAسری زمانی 

شود، ( ارائه شده است؛ همانطور که مشاهده می2تست، در جدول )
بیش از ضریب تعیین ها مقدار برای تمامی چاهدر مرحله آموزش 

است  1013کمتر از ریشه میانگین مربعات خطا درصد و مقدار  76
نتایج دهنده قابل قبول بودن مدل ساخته شده است؛  که نشان

ها، اکثر چاه دربهترین مدل انتخاب شده  دهد کهبررسی نشان می
 است.  ARIMA(0-1-12) مدل

دهد که هرچند نشان میدر مرحله تست  دست آمدهنتایج به
 از روش تخصصی ،سازی با استفاده از مدل سری زمانی برای شبیه

Expert Modeler تمامی استفاده شده و بهترین مدل از میان 
اما همچنان  ،استانتخاب شده  SARIMAو  ARIMAهای مدل

مدل  D3و  B3، E1، D1، D2 هایچاه ها از جملهدر برخی از چاه
 مورد بروز این مشکل درعمده  برخی از دلایل ؛بوده استمناسبی ن
در مسیر رودخانه ها آنقرارگیری  ،های این دشتاز چا تعدادی

ای دشت، توزیع تغذیهاصلی و فرعی، قرارگیری در منابع ورودی و 
و...  هابرداری در محدوده این چاههای بهرهغیریکنواخت چاه

هستند که همگی باعث ایجاد تغییراتی در میزان افت و شدت 
 جریان شده است.

و  dتوابع موجک خانواده دابچیز ) از در مرحله بعد با استفاده
d4 ،)یتابع موجک کو( فلتc ،)( تابع موجک هارh) موجک ، تابع

 از طریق اجرای توابع فوق در کد برنامه نوشته شده در (sسیملت )

ها انجام شد. سپس با استفاده از افزار متلب، تجزیه سازی دادهنرم
آریما )در  سازی سری زمانی مدلاقدام به  های تجزیه شده،داده

ها ارائه شده چاه( نتایج کلیه 2در جدول ) شد. مرحله آموزش(
اقدام به   ،هابرای هر یک از چاه سازیمدل انجام از پس است.

مقایسه به و سپس گردید  AICو  R2، RMSE  یارهایمع محاسبه
بتوان بر  ،تا در صورت قابل قبول بودن ضرایب پرداخته شدها آن

 ،تابع موجک را انتخاب کرد. در ادامه ها بهترین مدل واساس آن
تمامی حالات تجزیه در نظر ستفاده از ها با ابرای هر یک از چاه

گردید؛ در نهایت  (در مرحله تستی )ساز اقدام به شبیه ،گرفته شده
میزان توانایی و قابل   ،ذکر شده با محاسبه و مقایسه معیارهای

. سپس با استفاده از دست آمده بررسی شدههای بقبول بودن مدل
برای  روش بهترین ،خطا میزان کمترین به توجه با ،بررسی معیارها

 .است شده ذکر( 3) جدول در شد که انتخابهر چاه 
توان نتیجه گرفت چنین می (3و )( 2ول )از مقایسه جدا

ها برخی از چاهسازی  شبیهکه برخلاف مدل سری زمانی که در 
سازی مناسبی ارائه  مدل سری زمانی موجکی شبیه ،ناموفق بود

در مدل  R2میزان  E1ای است؛ برای مثال در چاه مشاهدهکرده 
حالیدرصد در 13برابر است با  ARIMA(0-1-18)سری زمانی 

-d42-ARIMA (3این ضریب در مدل سری زمانی موجکی  که

که  دهدنشان میدرصد است. این میزان تفاوت  91ا برابر ب (1-1
مدل سری زمانی همیشه  ،های یک سری زمانی یکسانروی داده

قادر نیست عملکرد مناسبی داشته باشد در صورتی که مدل سری 
 هم سازی قابل قبولی داشته باشد.تواند شبیهزمانی موجکی می

سازی سازی در مرحله آموزش و شبیهچنین با توجه به نتایج مدل
بینی سطح ( دریافت شد که برای پیش3در مرحله تست )جدول 

ترین تابع موجک از خانواده دابچیز مناسب db4تابع  ،آب زیرزمینی
 باشد.ترین سطح تجزیه میو سطح تجزیه دوم مناسب

 کنند.نتایج تحقیقات زیر نیز این مطلب را تأیید می
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 ...از استفاده با زیرزمینی آب سطح بینیپیش  صالحی و همکاران:

Solgi (2014) بینی جریان رودخانه با مدل به پیش
های سیستم ترکیبی شبکه عصبی موجک و مقایسه آن با روش

عصبی تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی روی  -استنتاج فازی
رودخانه گاماسیاب نهاوند پرداخته است. با استفاده از مدل ترکیبی 

و  Haar، coif، sym، db2تابع  5توسط  ،شبکه عصبی موجک
db4 بینی جریان پرداخت و و در سطوح تجزیه مختلف به پیش

ل های مختلف مدنتایج نشان داد که از بین ساختارها و معماری
تجزیه  در سطح db4موجک مادر  ،شبکه عصبی-ترکیبی موجک

به   Komasi (2008) دارای بهترین عملکرد بوده است. 2
رواناب با استفاده از مدل ترکیبی  -سازی بارشمدلبررسی 
در رودخانه لیقوان چای پرداخت.  شبکه عصبی مصنوعی –موجک

شبکه عصبی  -بینی مدل ترکیبی موجکنتایج نشان داد که پیش
 .Nourani et alبهترین نتیجه را دارد.  dbبا استفاده از تابع 

 نیز همین مطلب را تأیید کرده است. (2009)

تر نتایج مقایسه هر دو روش،  در ادامه برای بررسی واضح 
ای گردید. با توجه های مشاهدهاقدام به رسم گرافیکی تمامی چاه

چنین مدل سری زمانی موجکی حاصل از نمودارها و همبه نتایج 
( 4ها به سه گروه تقسیم شدند که در جدول )(، چاه3)جدول 

( برای هر گروه، نموداری 6مشخص شده است؛ سپس در شکل )
 به عنوان نمونه ارائه شد.

 
 

 

 

 ايمشاهده هايچاه آریماي يزمان هاييسر يمدلسازدست آمده از هب یجساختار و نتا -2جدول
 مدل سری زمانی آریما

 مرحله آموزش مرحله تست
 گروه نام چاه

AIC RMSE R2 
مدل 
ARIMA 

AIC RMSE R2 
مدل 
ARIMA 

91/37 119/1 7/1 (1،1،7) 95/444 179/1 79/1 (1،1،15) A1 A 

36/41 121/1  9/1 (1،1،12) 17/444 121/1 79/1 (1،1،12) B1 

B 13/43 125/1  9/1 (3،1،12) 31/445 129/1 76/1 (1،1،7) B2 

11/43 126/1  19/1 (1،1،9) 12/444 119/1 79/1 (3،1،3) B3 

54/36 116/1  94/1 (1،1،12) 13/442 117/1 77/1 (1،1،12) C1 C 

13/42 136/1  41/1 (1،1،12) 97/444 125/1 76/1 (1،1،12) D1 

D 59/42 143/1  17/1 (1،1،12) 15/445 129/1 76/1 (1،1،12) D2 

39/39 111/1  15/1 (1،1،12) 444 119/1 77/1 (1،1،12) D3 

61/37 116/1  13/1 (1،1،19) 35/444 121/1 79/1 (1،1،19) E1 
E 

51/39 119/1  97/1 (2،1،2) 12/443 113/1 77/1 (2،1،2) E2 

 

 ايمشاهده هايچاه موجکي آریماي يزمان هاييسر يسازمدلدست آمده از هب یجساختار و نتا -3جدول

 مدل سری زمانی موجکی آریما

 مرحله آموزش مرحله تست
نام 
 چاه

 گروه
AIC RMSE R2 ARIMA 

موجک 
 برتر

AIC RMSE R2 ARIMA موجک برتر 

11/7  119/1  79/1  (1،1،12)  S2 64/414  117/1  77/1  (1،1،12)  S2 A1 A 

97/6  119/1  76/1  (1،1،2)  d42 19/411  111/1  77/1  (1،1،2)  db42 B1 

B 91/14  115/1  79/1  (1،1،5)  d42 97/414  11/1  77/1  (1،1،12)  db42 B2 

 14/4  117/1  95/1  (1،1،12)  C3 41/414  117/1  77/1  (1،1،12)  C3 B3 

 69/41  115/1  77/1  (1،1،16)  d44 11/392  116/1  77/1  (1،1،16)  db44 C1 C 

 17/6  12/1  91/1  (1،1،1)  h4 35/374  12/1  79/1  (1،1،1)  h4 D1 

D 39/13  114/1  99/1  (1،1،12)  d42 91/414  11/1  77/1  (1،1،12)  db42 D2 

36/17  114/1  92/1  (1،1،12)  d41 21/429  119/1  77/1  (1،1،12)  db41 D3 

46/5  116/1  91/1  (2،1،1)  d42 75/412  119/1  77/1  (2،1،1)  db42 E1 
E 

 19/32  114/1  79/1  (1،1،1)  d44 17/399  116/1  77/1  (1،1،4)  db44 E2 
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 ها بر اساس نتایج حاصل از مقایسه دو مدل سري زماني و سري زماني موجکيبندي چاهتقسيم -4جدول 

 هاچاه گروه

 B3 – D1– D2 – D3– E1 الف

 B1 – B2 ب

 A1 – C1– E2 ج

 

 
 

 
 

 
 (A1 ج: – B1 ب: – B3: الف) تست در مرحلهیرزميني شده سطح آب ز يساز يهشب یرمقاد هايمودارن -1 شکل

 

های انتخاب شده در این گروه، عملکرد در چاه گروه الف:
 زیاد و  RMSEبسیار کم و  R2مدل سری زمانی با توجه به 

 چنین اختلاف زیاد میان نمودارهای محاسباتی و مشاهداتیهم
که در مدل سری زمانی موجکی،  با توجه به نامناسب بوده در حالی

R2  زیاد وRMSE چنین اختلاف ناچیز میانبسیار کم و هم 
مدل  عملکرد بالایدهنده نمودارهای محاسباتی و مشاهداتی نشان

 سری زمانی موجکی و مناسب بودن این روش است.
زیاد و  R2های انتخاب شده در این گروه، در چاه گروه ب:

RMSE  ناچیز و همچنین مطابقت نمودارهای هر دو روش با
مدل دهنده قابل قبول بودن هر دو روش و برتری مشاهدات نشان

 سری زمانی موجکی است.
زیاد و  R2های انتخاب شده در این گروه، در چاه گروه ج:

RMSE پوشانی هر دو روش بر چنین همناچیز هر دو روش و هم
دهنده نزدیکی تطابق هر دو روش با های مشاهداتی نشانداده

تر نتایج،  برتری جزیی مدل مشاهدات است. هر چند مقایسه دقیق
 دهد.وجکی را نشان میسری زمانی م

سازی شده سری دهد مقادیر شبیهمی ( نشانD2نمودار )
زمانی موجکی با مقادیر مشاهداتی مطابقت بالایی دارد در حالی 
که مقادیر شبیه سازی شده سری زمانی بیانگر اختلاف زیاد آن با 

 تعیین ضریب میزان دیر مشاهداتی است؛ به عبارت دیگر،مقا
درصد است ولی  99مدل سری زمانی موجکی خطی در  همبستگی

 نشان ؛که درصد است 17این میزان در مدل سری زمانی تنها 
های این چاه تواند با استفاده از دادهدهد مدل سری زمانی نمیمی

 بینی سطح آب زیرزمینی ارائه دهد.مدل مناسبی برای پیش
سازی شده سری دهد مقادیر شبیهمی ( نشانB1نمودار )

سازی در مقایسه با مقادیر شبیه ،زمانی موجکی با مقادیر مشاهداتی
 تعیین درصد ضریبمیزان ه سری زمانی مطابقت بیشتری دارد؛ شد

 91به  سری زمانی موجکیدرصدیِ  76 (R2)خطی همبستگی
 است. گواه این امر سری زمانیدرصدیِ 

دهنده مناسب بودن و نزدیکی تاثیر هر دو ( نشانA1نمودار )
 از مقایسه سازی سطح آب زیرزمینی است؛ هر چند روش در شبیه

تر عملکرد دقیق ،دو مدل خطی همبستگی تعیین ضریب میزان

0.1
0 5 10 15 20 25 30

D2  :موشکان 
 مشاهداتی تست

  شبیه سازی  
  شبیه سازی  

 الف

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25 30

 مشاهداتی تست

 شیه سازی آریمای تست

 شبیه سازی موجکی تست

 ب

0.1

0.3

0.5

0 5 10 15 20 25 30

 مشاهداتی تست

شبیه سازی اریمای 

 تست
شبیه سازی موجکی 

 تست

 ج
A1 :سادات امامزاده 

B1 شهرک :
 مورج
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 ...از استفاده با زیرزمینی آب سطح بینیپیش  صالحی و همکاران:

بینی سطح آب زیرزمینی نمایان مدل سری زمانی موجکی در پیش
 شد.

تری بر ،سازی دو مدل بررسی نتایج حاصل از مدلبا در نهایت 
  .استروش سری زمانی موجکی نشان داده شده 

 

 از استفاده با زیرزميني آب سطح آینده مقادیر بينيپيش

 موجک -زماني سري روش

بینی یشبه پ مدل سری زمانی موجکیبا استفاده از در نهایت 

هـای  تمـامی چـاه   در سـطح آب زیرزمینـی   یندهماه آ 3 مدتکوتاه
 شـد.  ( ذکـر 7تـا )  (5)ول ادر جد هاآن یرمقاددشت اقدام گردید و 

های سطح آب زیرزمینـی دشـت در طـول    با استفاده از داده سپس
بینـی  های پـیش ( و داده73تا شهریور ماه 91دوره آماری )مهر ماه 

( اقـدام بـه رسـم    73شده سـه مـاه آینـده )مهـر مـاه تـا آذر مـاه        
( 9هیدروگراف سطح آب زیرزمینی دشـت گردیـد کـه در شـکل )    

 نشان داده شده است.

 

هاي  با استفاده از مدل سري زماني موجکي براي چاه آینده ماه سه بيني سطح آب زیرزميني پيش -5جدول

 Aانتخاب شده در گروه 

 Aپیش بینی سطح آب زیرزمینی چاه های گروه 

 چاه ها 73مهر 73آبان 73آذر

35/965  97/967  19/991   امامزاده سادات

59/711  93/711  19/711   امین اباد

27/944  99/944  71/944   اسلام آباد

 

هاي  با استفاده از مدل سري زماني موجکي براي چاه آینده ماه سه بيني سطح آب زیرزميني پيش -1جدول

 Bانتخاب شده در گروه 

 Bچاه های گروه  پیش بینی سطح آب زیرزمینی

 چاه ها 73مهر 73آبان 73آذر

66/723 39/722 35/721  پل احمدآباد

4/732 99/731 19/731  شهرک مورج

94/711 3/712 15/712  زراعی 

23/722 35/722 95/722  باغشاه

99/744 17/745 22/745  اکتشافی خوید

49/712 49/712 41/712  حسن اباد

66/715 23/716 41/716  حسینیه محمدآباد

11/724 95/723 59/723  روز بدان

14/729 14/729 19/729  پشت قلات

51/966 93/966 11/969  گردنه کنار سیاه

31/741 31/741 21/741  ده برم

15/729 47/729 72/729  حسینیه احمدآباد

39/713 96/713 97/713  سهل اباد
 

هاي  با استفاده از مدل سري زماني موجکي براي چاه آینده ماه سه بيني سطح آب زیرزميني پيش -7جدول 

 Cانتخاب شده در گروه 

 Cچاه های گروه  پیش بینی سطح آب زیرزمینی

 چاه ها 73مهر 73آبان 73آذر

27/992  39/992  56/992   نجف آباد

46/741  49/741  49/741   ناظری
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هاي  با استفاده از مدل سري زماني موجکي براي چاه آینده ماه سه بيني سطح آب زیرزميني پيش -8 جدول

 Dانتخاب شده در گروه 

 Dچاه های گروه پیش بینی سطح آب زیرزمینی 

 چاه ها 73مهر 73آبان 73آذر

25/747 72/747 93/747  فیروزآباد

22/715 19/719 3/716  موشکان

26/723 7/723 72/723  ملک پور

31/753 43/753 41/753  پلیس راه

74/712 14/713 19/713  جنوب خویدان

37/743 42/743 45/743  رزازان

11/746 71/745 92/745  قهرمانی

 

هاي  با استفاده از مدل سري زماني موجکي براي چاه آینده ماه سه بيني سطح آب زیرزميني پيش -9جدول

 Eانتخاب شده در گروه 
 Eپیش بینی سطح آب زیرزمینی سایر چاه های گروه 

 چاه ها 73مهر 73آبان 73آذر

34/729 36/729  منزل نجفی 55/729

65/746 21/749 1/749  ایاز نعمتی

69/749 69/749 91/749  ملک نو

19/744 16/744 15/744  بهزادی

39/751 12/751 14/751  تنگ رودبال

17/791 12/791 11/791  کی زرین

 

 بيني شدههيدروگراف سطح آب زیرزميني دشت فيروزآباد در دوره آماري و سه ماه آینده پيش - 7شکل 
 

 نتيجه گيري
بینی های زیرزمینی،  پیشبا توجه به کاهش شدید منابع آب

رو در های زیرزمینی امری ضروری است. از اینصحیح سطح آب
زیرزمینی دشت بینی سطح آبیشپژوهش حاضر اقدام به پ

موجک گردید.  -فیروزآباد با استفاده از مدل ترکیبی سری زمانی
مشخص شد تمامی ها رسم شد که ابتدا هیدروگراف تمامی چاه

اند؛ سپس بر اساس شدت ها دچار افت سطح آب زیرزمینی شدهچاه
گروه تقسیم شدند  5افت و میزان نوسانات سطح آب زیرزمینی، در 

جلوگیری از تکرار محاسبات، از هر گروه با توجه به  برایو 
با ها در منطقه، تعدادی چاه انتخاب شد. هر گروه موقعیت چاه
عنوان و به سطح تجزیه شدند 4تابع موجک و در  5استفاده از 

سازی در مرحله ورودی مدل سری زمانی منظور گردید. مدل

سازی در مرحله تست شبیهها و درصد داده 71آموزش با استفاده از 
با نتایج  . نتایج حاصلها انجام شددرصد داده 11با استفاده از 

ای های مشاهدهحاصل از مدل سری زمانی آریما مقایسه شد و چاه
دهنده برتری و دقت بیشتر نتایج نشان به سه گروه تقسیم شد.

موجک است و در میان حالات و توابع  -ترکیبی سری زمانیمدل 
از خانواده دابچیز و سطح تجزیه دوم  Db4ف بررسی شده مختل

 بهترین تابع و سطح تجزیه در مطالعات سطح آب زیرزمینی است.
بینی سطح آب زیرزمینی در سه ماه آینده سپس اقدام به پیش

ها گردید و در انتها هیدروگراف دشت در طول دوره تمامی چاه
دهنده م شد که نشانبینی سه ماه آینده، رسآماری و مقادیر پیش

هیدروگراف دشت در  .افت شدید سطح آب زیرزمینی در دشت بود
 ( نشان داده شده است.9شکل )
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Introduction: 

Recently, the phenomenon of climate change, drought, the exploitation of the ground water 

has caused a sharp decline in groundwater levels, which has also led to groundwater related 

subsidence and desertification. Therefore, reliable prediction of groundwater level for managing 

these resources is of prime importance. Nowadays wavelet transforms through signal 

decomposition to time and frequency has created an exceptional method for signal processing, 

with the help of the transformation of the wavelet that has the ability to split the time series into a 

multi-dimensional substrate with different scales. 

One of the useful characteristics of wavelet transforms is the filtering algorithm, which divids 

the data into two groups of approximation and details by passing them through the wavelet filter. 

In this study, monthly groundwater surface, rainfall, and temperature data were used. Using the 

program code written in MATLAB software, it is necessary to analyze the time series data of all 

three parameters of temperature, precipitation, and water level. The values of the parameters were 

selected as inputs and placed in the wavelet function. For analyzing all the parameters, according 

to various mother-wavelet experiments, and considering the above mentioned point, five mother-

wavelets (Haar, Coif, Symlet, Db, Db4) were selected. For this purpose, the program was first 

implemented for each of the following wavelets with 4 different decomposition levels. After 

several software runs under specific conditions and scenarios and then comparing them with each 

other, results were obtained. 
 

Results and Discussion 

In order to study and investigate the status of the groundwater level in this area, the 

hydrograph of all wells was drawn. Then, based on the rate of decline and fluctuation, all wells 

were classified into five groups, which are presented in Table (1). 
 

Table 1- Classification of wells based on the level’s decline and fluctuations 

Decline intensity 

fluctuations 

intensity 

   Intense 

fluctuations 

Weak 

fluctuations 

Intense fluctuations(40 to 60 m)  A - 

Intense Decline(20 to 40 m)   B C 

 Moderate Decline (0 to 20 m)  D E 

EXTENDED ABSTRACT 
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Subsequently, from each group, according to its frequency, a series of wells were selected, 

then an accurate investigation of the area was performed in terms of hydrological characteristics 

and conditions, so that some of the characteristics of the groups and the similarities of the wells 

were obtained and found in each group. 
 

Groundwater level modeling results using ARIMA and Wavelet time series models 

The structure and results obtained from the modeling of ARIMA time series models for all wells at the 

training and testing stages are presented in Table (2). 

In the next step, using the functions of the Daubechies wavelets (d and d4), the Coiflet wavelet function 

(c), the Haar wavelet function (h), the Symlet wavelet function (s) through the implementation of the above 

functions in the program code written via the MATLAB software, data analysis was carried out. Then, 

using the decomposed data, Arima Time series was modeled (in the training stage). 

Therefore, for each well, using all the decomposition states, the simulation (at the testing stage) 

was considered; finally, by computing and comparing the above criteria, the ability and 

acceptability of the models were investigated. Then, using the criteria, according to the lowest 

error rate, the best method for each well was selected, which is listed in Table (3). 
Comparing tables (2) and (3), it can be concluded that, unlike the serial model, when the simulation of 

some wells failed, the wavelet time series model has been simulated appropriately. 

In order to predict the groundwater level, the db4 function of the Daubechies family is the most appropriate 

wavelet function, and the second decomposition level is the most appropriate decomposition level. 

 

Table 2- Structure and results obtained from time series modeling of observation wells 
Arima Time Series Model 

Test Stage Training stage 
Well 

name 
Group 

AIC RMSE R2 
ARIMA 

Model 
AIC RMSE R2 ARIMA Model 

        A1 A 

        B1 

B         B2 

        B3 

        C1 C 

        D1 

D         D2 

        D3 

        E1 
E 

        E2 

  

 

Table 3- Structure and results obtained from wavelet time series modeling of 

observation wells 
Wavelet Arima Time Series Model 

Test Stage Training stage 

Well Name Group 
AIC RMSE R2 ARIMA 

Superior 

Wavelet 
AIC RMSE R2 ARIMA 

Superior 

Wavelet 

         S2 A1 A 

         db42 B1 

B          db42 B2 

         C3 B3 

         db44 C1 C 

         h4 D1 

D          db42 D2 

         db41 D3 

         db42 E1 
E 

         db44 E2 
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Figure 1 - Firozabad plain Groundwater Level Hydrograph for the statistical period and 

the next three months is predicted. 

 

 

Conclusion 
Due to the sharp decrease in groundwater resources, an accurate prediction of groundwater 

level is necessary. Therefore, in this study, the prediction of the surface water level of Firozabad 

plain was carried out using a time-wavelength-series combination model. At first, the hydrograph 

of all wells was drawn, and as a result a decline of groundwater level for all of the wells was 

obvious. Then, based on the severity of the declining and groundwater level fluctuations, they 

were divided into five groups, and to avoid repetition of calculations, each due to the location of 

wells in the area, a group of wells was selected. Each group was decomposed using 5 wavelet and 

4-level functions and was considered as input for the time series model. The modeling at the 

training stage was performed using 90% of the data and simulation at the test stage using 10% of 

the data. The results were compared with the results of the Arima time series model and the 

observation wells were divided into three groups. The results showed the superiority and 

precision of the wavelet-time series combination model. Among the different modes and 

functions of Db4, the Daubechies family and the second decomposition level have the best 

function and level of analysis in groundwater studies. Then, predicting the groundwater level of 

all of the wells during the next three months was performed. At the end, the hydrograph of the 

plain was plotted during the statistical period and the predicted values of the next three months, 

and it indicates a sharp decrease in groundwater level in the plain. The plain hydrograph is shown 

in Fig. (1). 
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