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زمینی با استفاده از بینی تراز آب زيرپیش
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 چکیده
زمینی منطقه کبودر آهنک واقع در استان همدان، در این مطالعه تراز آب زیر

، ماشین آموزش نیرومند و MODFLOW هایمدل ایران با استفاده از
گی شود. مقادیر ضریب همبستسازی میماشین آموزش نیرومند شبیه-ویولت

 727/0و  517/0ترتیب مساوی به MODFLOW و ضریب نش برای مدل
لف مدل مخت دهخیرهای متفاوت أت با و زمانی هایگام دست آمد. با ترکیبهب

د. با ارزیابی کلیه توابع نشوتعریف می WA-ELMو  ELMهای برای مدل
زمینی مقادیر تراز آب زیر Sigmoidسازی ، تابع فعالELMسازی مدل فعال

ان عنوبه Daubechies2کند. همچنین بینی میرا با دقت بیشتری پیش
شود. بر اساس نتایج انتخاب می WA-ELMهای خانواده ویولت مدل

بینی عنوان مدل برتر در پیشهب WA-ELMهای عددی مختلف، مدل مدل
شود. برای مدل برتر مقادیر ضریب همبستگی زمینی انتخاب میتراز آب زیر

این در محاسبه شده است.  519/0و  595/0ترتیب برابر و ضریب نش به
و  222/0ترتیب برابر با به ELMحالی است که مقادیر مذکور برای مدل 
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Prediction of Groundwater Level Using 

MODFLOW, Extreme Learning Machine and 

Wavelet-Extreme Learning Machine Models 
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Abstract 
In this study, the groundwater level of the Kabodarahang 
aquifer located in Hamadan Province, Iran, is simulated using 

MODFLOW, Extreme Learning Machine (ELM), and 

Wavelet-Extreme Learning Machine (WA-ELM) Models. The 
correlation coefficient and scatter index values for the 

MODFLOW model are calculated 0.917 and 0.0004, 

respectively. Then, by different input combination and using 

the stepwise selection, 10 different models are introduced for 
the ELM and WA-ELM models with different lags. By 

evaluating all activation functions of the ELM model, the 

sigmoid activation function predicts groundwater level values 

with more accuracy. Also, Daubechies2 is selected as the 
mother wavelet of the WA-ELM models. According to 

different numerical models results, the WA-ELM model is 

selected as the superior model in prediction of groundwater 

level. For the superior model, the correlation coefficient and 
Nash-Sutcliffe efficiency coefficient are calculated 0.959 and 

0.915, respectively. These values for ELM model was 

respectively computed as 0.828 and 0.672. 
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 مقدمه  -0

زمینی یکی از مهمترین موضوعات مدیریت منابع تخمین تراز آب زیر
های عددی مختلفی برای شود. به طور کلی روشآب محسوب می

 های عددی یکمدل .زمینی وجود داردهای آب زیربینی تراز سفرهپیش
ای های هوش مصنوعی به صورت گستردهبعدی یا دو بعدی و روش

های زمانی مختلف مورد زمینی در بازهسازی تراز آب زیربرای شبیه
 و درک یعلت آنکه طراحبه اند. به عنوان مثال،استفاده قرار گرفته

 یاضیر یهایدگیچیپ یاراتر و دهای تفاضل محدود، آسانمدل
 Nikmanesh and Rakhshandehro (2009) هستند، یکمتر
تراز آب  ینیبشیدر پ یمصنوع یمختلف عصب یهاشبکه ییتوانا

ورد ارزیابی ــرا م ارسـسعادت شهر ف در آبخوان محدوده ینیرزمیز
با  روشیپ یمصنوع یعصب یهاشبکهقرار دادند و نتیجه گرفتند 

د. ــدهمیرا ارائه  جینتـا نیمارکوارت بهتر-لونبرگ تمیالگور
Ramezani and Zonemat (2015) ینیرزمینوسانات سطح آب ز 

 کیکتف لیتحل بان،یبردار پشت نیماش یهاشرا با رو دشت شهرکرد
دار بر نینشان داد که ماش جینتاسازی نمودند. شبیه و درجه دوم یخط
 9و  1 یهادر دوره ینسب یخطا نیانگیم نیبا داشتن کمتر بانیپشت

 ریبر سا یبرتر یساله دارا 10و  9 یهاساله و دقت قابل قبول در دوره
 یـــابیبه منظور ارز Barzegar et al. (2017). ها بوده استروش

 بیو ترک 2ELM-WA هایو مدل 1GMDH-WA کرد روشــعمل
 ،ینیزمریبینی تراز آب زپیش یبر طول موج برا یهای مبتنکردن مدل

آنها بیان  د.ـبناب زدن-آبخوان دشت مراغه یسازهیه شبــب دست
های هوش مصنوعی را افزایش ه ویولت دقت مدلـنمودند ک

 کیرا در  3BMARSروش یادر مطالعه  Chen et al. (2017)داد.
 یمدل سه بعد کیادغام کردند تا  یسازنهیبه -یسازهیچهارچوب شب

MODFLOW  ر د زمینییرآب ز انیجر یسازهیشبرا که به منظور
بود  فتهایکشور عمان توسعه  یدر شمال غرب یخشک آبرفت هیناح کی

تراز آب  بینیدر ارتباط با پیش مختلفیمطالعات لذا  .دینما یرا واسنج
 که دهدمی نشان همطالعات گذشت مرورانجام شده است.  ینیزمریز

 مدلو  MODFLOWافزار با استفاده از نرم یرزمینیتراز آب ز یبررس
 مقایسه و بوده بیشتر بررسی نیازمند نیرومندآموزش  ینماش-یولتو

ز ا. است محققین برای جدیدی نکات یمورد نظر حاو هایمدل نتایج
مسائل  بینیها دارای توانایی قابل قبولی در پیشطرف دیگر، این مدل

با  ینیزمریزدر مطالعه حاضر، تراز آب هیدرولوژیکی دارند. بنابراین 
-ولتیو و رومندیآموزش ن نی، ماشMODFLOW استفاده از مدل

 یمشاهدات ریو با مقاد گردندمی یسازهیشب رومندیآموزش ن نیماش
 ینیزمریتراز آب ز نیتخم ی. در انتها مدل برتر براشوندیم سهیمقا

 .شودیارائه م
 

 روش تحقیق -8

8-0- MODFLOW 2000   

MODFLOW   صورت عددی هکامپیوتری است که بیک برنامه
های متخلخل با زمینی را برای محیطمعادلات جریان آب زیر

 کندصورت زیر حل میهگیری از روش تفاضلات محدود ببهره
((McDonald and Harbaugh, 1988: 

(1) 

∂

∂x
(Kxx
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به ترتیب عبارتند از مقادیر هدایت  zzKو  xxK، yyKکه در این معادله 
معرف شار  Z ،W و X ،Y مختصات هیدرولیکی در راستای محورهای

نشان دهنده  tذخیره ویژه محیط متخلخل و  sSحجمی در واحد حجم، 
 زمانی دوره تناسب به هیدرولوژیکی تنش هایدوره باشد.زمان می

 دلیلبه  یگر،د یان. به باست گردیده انتخاب سال 10 یسازمدل
 کیفی مطالعات منظوربه کبودرآهنگ دشت آبخوان مدل سازیآماده
 زمانی هایگام انطباق راستای در تنش دوره 12 سال هر در آن، بر آتی

 زمانی گام 120 سال 10 مجموع در که گردید انتخاب کیفی و کمی
 رایطش در مدل که است ذکر به لازم .است گردیده تعریف گرحل برای

 پذیرش شرط عنوانبه درصد 59 حداقل اطمینان حد و شد اجرا ناپایدار
بوده  مقدار خطا ینکمتر یدارا هاواسنجی درچاه بابا نظر  .گردید تعیین

 یطشرا یتمام که صورتی به داردقرار  یخاص یمکان یتو در موقع
 تکاا قابل نقطه بهترین عنوانهبو  است. بنابرایندر دسترس  یمرز

     .شد انتخاب نتایج تحلیل و تجزیه برای
 

 مطالعه مورد محدوده -8-8

های مطالعاتی حوضه رودخانه یکی از محدوده دشت کبودرآهنگ
کیلومتر مربع در شمال استان همدان  9170چای است که با وسعت قره

واقع شده که از شمال با دشت زنجان و قزوین، از جنوب با دشت بهار 
رب با محدوده مطالعاتی ـا دشت رزن و از غــبرق ــو قهاوند، از ش

باشد. متوسط بارندگی دشت کبودر زرین آباد در ارتباط می-گل تپه
 7/992ساله( ایستگاه پایگاه نوژه  96آهنگ براساس آمار درازمدت )

میلیمتر  9/221متر بوده و متوسط بارندگی در دشت کبودرآهنگ میلی
 چاهو  مطالعه مورد منطقه ییجغرافیا یتموقع 1 شکل درباشد. می

 .است شده داده نشان بابانظر
 

 ماشین آموزش نیرومند -8-9

 یشخورپ یشبکه عصب نوع یک( ELM) یرومندآموزش ن ینماش
 ارائه شد.  Huang et al. (2004)توسط ابتدااست که  یهلاتک
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Fig. 1- Geographical location of the study area and Baba Nazar well 

 بابانظر چاه موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه و -0شکل 

 
ورودی را به صورت تصادفی تعیین  یهاوزن ELM کلی طور به
تنها  .نمایدمی محاسبهخروجی را به صورت تحلیلی  یهاکند و وزنیم

، عدم (SLFFNN) 1با شبکه عصبی پیشخور تک لایه ELMتفاوت 
های نروندیگر،  عبارت بهاستفاده از بایاس برای نرون خروجی است. 

. توصیف هستندهای لایه مخفی در ارتباط لایه ورودی با همه نرون
نود مخفی، به صورت  nور تک لایه با تعداد شخعصبی پی ریاضی شبکه
 :شودزیر بیان می

(2) fn(x) =∑βiG(ai. bi. x)

n

i=1

 

ai ی،ـروجـام و نود خiوزن بین نود مخفی  iβ اینجا در که ∈ R
n  و

(ib  وia ) مخفی و  هایگرهفاکتورهای آموزش, x)i, biG(a  خروجی
که دارای انواع  G(x)سازی است. تابع فعال xام برای ورودی i گره

توان به را می x)i, biG(a , مخفی افزاینده گرهبرای  ،باشدمختلفی می
 شکل زیر بازنویسی کرد:

(9) G(ai. bi. x) = g(ai ∙ x + bi) 
ها استفاده محاسبه خروجی پاسخ نرون جهت سازیفعالاز توابع 

 یهاشامل تابع پل ELM یرخطیغ سازیفعالشود. توابع می
(Hardlimس ،)یگموید (Sig)ینوسی، س (Sinبا ،)یمثلث یاس (Tribas )

که در این مطالعه مورد بررسی قرار  هستند( Radbas) یشعاع یاسو با

های لایه ورودی و ها بین نرونها و بایاس، وزنELM. در گیرندمی
  (.Huang et al., 2004) شوندمی تعیینمخفی به صورت تصادفی 

 

 ويولت -8-1

 زمانی ریس یک هایفرکانس تجزیه منظور بهویولت تبدیلی است که 
گیرد. تبدیل ویولت همانند تبدیل فوریه، سری مورد استفاده قرار می

(، در نظر baseتابع اصلی ) زمانی را به صورت ترکیب خطی از چند
گیرد. یکی از مشخصات اصلی تبدیل ویولت این است که این می

ه و موقعیت را ب تناوبتبدیل توانایی بدست آوردن اطلاعات در زمان، 
 یلتبد مطالعه، این در (.Misiti et al., 1996) داردطور همزمان 

ه مورد نظر ب یاز چاه بابا نظر در بازه زمان یمشاهدات یربا مقاد یولتو
 ساسا بر ورودی هایترکیب انتخاب .کندمی رفتار یزمان یصورت سر
 تعیین یبرا ی. به طور کلشوندمی انجام مختلف هایتاًخیرهای

 یو تابع خود همبستگ 9همبستگی خود تابع ازثر ؤم یزمان هایگام
ده ش انتخاب یورود هایترکیب کلی، طور به. شودیاستفاده م 6ینسب

 در مختلف خیرهایتأکه به صورت  7گام به گام انتخاببا استفاده از 
 :شود انجام شده است می ارائه زیر شکل به مختلف مدل 10 قالب

(1)                     1tGWLftGWL Model 1:  

                     2tGWL,1tGWLftGWL Model 2:  

        3tGWL,2tGWL,1tGWLftGWL Model 3:  

        5tGWL,2tGWL,1tGWLftGWL Model 4:  

        9tGWL,3tGWL,1tGWLftGWL Model 5:  
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        10tGWL,3tGWL,1tGWLftGWL Model 6:  
        6tGWL,3tGWL,1tGWLftGWL Model 7: 

        12tGWL,3tGWL,1tGWLftGWL Model 8:  

          12tGWL,6tGWL,3tGWL,1tGWLftGWL Model 9:  

            12tGWL,6tGWL,3tGWL,2tGWL,1tGWLftGWL Model 10:  

 پیشنهادی مدل عملکرد ارزيابی معیارهای -8-0

مختلف از های عددی در این مطالعه برای بررسی دقت مدل
(، ریشه میانگین مربعات R) 2یهمبستگ یبضر یآمار یهاشاخص

  (NSC)11و ضریب نش (SI) 10(، شاخص پراکندگیRMSE) 5خطا

 شود:استفاده می
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یله سوبینی شده بهمقادیر دبی پیش iF مقادیر مشاهداتی، iO در اینجا
برابر تعداد مقادیر  nمیانگین مقادیر مشاهداتی و  O̅ های عددی،مدل

 یکبه عدد  R یبودن شاخص آمار نزدیک مشاهداتی است.
 یمشاهدات یربا مقاد یمدل عدد یجنتا یبالا یدهنده همبستگنشان
 یعدد صفر حاک به SIو  RMSE یربودن مقاد یکنزد . همچنیناست

شاخص  ین،مورد نظر است. علاوه بر ا یاز عملکرد مناسب مدل عدد
NSC بودن  کیبوده که نزد یرمتغ نهایتبی یو منفیک مثبت  ینب

 ت.اس یمدل عدد یشتردقت ب یبه معنا یکبه عدد مثبت  مقدار ینا
 

 يجنتا یلو تحل يجنتا -9

 آموزش ماشین مدل مختلف سازیفعال توابع بررسی به ادامه در
 سازیدلم یبرا سازیفعال تابع ترینبهینه و شودمی پرداخته نیرومند

تلف مخ یهاخانواده یجنتا یلو تحل یه. سپس با تجزگرددیانتخاب م
 یرمقاد که هاخانواده این جزء ترینینهبه یبه معرف ویولت، تبدیل

 ادامه، رد. شودمی پرداخته زندمی تخمین بیشتری دقت با را مشاهداتی
 و نیرومند آموزش ماشین هایمدل از یک هر برای برتر هایمدل

 تایجن بعدی، بخش در. شوندمی معرفی ندمنیرو آموزش ماشین -ویولت

 مقایسه هم با برتر مصنوعی هوش هایمدل و MODFLOW مدل
 شوند.می

 

 سازیانتخاب تابع فعال -9-0

ود. شسازی پرداخته میبه بررسی توابع فعال ELMدر ابتدا برای مدل 
سازی با دارای پنج تابع فعال ELMهمانگونه که بیان شد، مدل 

و  Sigmoid ،Sine ،Hardlimit ،Triangle basisهای عنوان
Radial basis یراست. به عنوان مثال مقاد R ،RMSE وNSC  یبرا 

 999/0و  591/0، 791/0برابر  یبترتبه Sigmoid یسازتابع فعال
 محاسبه شده است.

 

 خانواده ويولت -9-8

 ها شاملمختلف است. این خانوادهاده دارای پنج خانوویولت  تبدیل
haar ،db ،dmey ،sym  وcoif  هستند. خانوادهhaar  دارد  جزءیک

دارد. این در حالی است  (db1, db2,…,db10) جزءده  dbو خانواده 
 ک، هفتــب یــترتیبه coifو  dmey ،symهای که خانواده

(sym1, sym2,…, sym7) و پنج (coif1, coif2,…, coif7) جزء 
های مختلف نشان داده شد که خانواده دارند. با تجزیه و تحلیل خانواده

را با دقت بیشتری  ینیزمیرمقادیر تراز آب ز db2تحت عنوان  یولتو
  RMSEو Rمقادیر  dbاز خانواده  جزءبرای این کند. میسازی شبیه

 مطالب به توجه بااند. بینی شدهپیش 222/0و  227/0ترتیب برابر به
 شده سازیبهینه جزء عنوانبه db2 از سازیشبیه ادامه در شده، عنوان

 شود.یاستفاده م یولتمختلف و هایخانواده
 

 های برترمدل -9-9

 ینیزمیرمقادیر تراز آب ز ELM 2مدل  ،ELMهای در بین کلیه مدل
سازی شبیه ELMهای را با دقت بیشتری در مقایسه با سایر مدل

بدست  222/0مساوی  ELM 2برای  Rعنوان مثال، مقدار کند. بهمی
مدل  ،WA-ELMهای در میان کلیه مدل این، بر علاوهآمده است. 

WA-ELM 2 های تعریف شده دارای دقت در مقایسه با سایر مدل
وان مثال، مقدار ضریب همبستگی برای ـــعنری است. بهــبیشت

WA-ELM 2  همچنین مقدار شاخص بدست آمده است.  595/0برابر
ترتیب مساوی با به WA-ELM 2و  ELM 2برای  RMSEآماری 
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 نمودارهای 2در شکل  محاسبه شده است. 112/0و  229/0
و  ELM 2 برتر هایمدلبرای  شدهسازی راکندگی و نتایج شبیهــپ

WA-ELM 2 تصویر کشیده شده است.به 
 

 مصنوعی هوشو مدل برتر   MODFLOWمقايسه مدل  -9-1

، مقادیر ضریب همبستگی و MODFLOWبر اساس نتایج مدل 
بینی شده پیش 0001/0و  517/0ترتیب مساوی به شاخص پراکندگی

( با WA-ELM 2است. همچنین نتایج مدل برتر هوش مصنوعی )

های سه مدلــشود. مقایمقایسه می MODFLOWایج مدل ــنت
WA-ELM 2 وMODFLOW  ر د ینیزمیربینی تراز آب زدر پیش

-WAسازی، مدل قابل مشاهده است. بر اساس نتایج مدل 9شکل 

ELM 2  را با دقت بیشتری در مقایسه با  ینیزمیرآب زمقادیر تراز
  Rسازی کرده است. به عنوان مثال مقدارشبیه MODFLOW مدل

ترتیب مساوی به MODFLOW و WA-ELM 2های برای مدل
برای  NSCعلاوه بر این، مقدار  بینی شده است.پیش 517/0و  595/0
 519/0ترتیب مساوی با به MODFLOW و WA-ELM 2های مدل

محاسبه شده است. 727/0و 
 

 

 
Fig. 2- Predicted groundwater level for superior models of ELM and WA-ELM 

 WA-ELMو  ELMهای برتر بینی شده برای مدلپیش ینیزميرتراز آب ز -8شکل 

 
 

 
Fig. 3- Comparison of WA-ELM and MODFLOW 

model in simulating groundwater level 

در   MODFLOWو WA-ELMمدل نتايج مقايسه  -9شکل 

 ینیزميرسازی تراز آب زشبیه

 

 بندیخلاصه و جمع -1

 وضوعاتم مهمترین از یکی زیرزمینی آب تراز بینیپیش کلی طور به
 نییزمیردر مطالعه حاضر تراز آب ز .شودمی محسوب آب منابع مدیریت

 آهنگ، همدان، ایران با استفاده از سه مدل عددی ردر منطقه کبود
MODFLOWماشین آموزش  ، ماشین آموزش نیرومند و ویولت

 WA-ELMو  ELMهای سازی شد. برای هر یک مدلنیرومند شبیه
 د.ش داده توسعه متمایز، ده مدل مختلف زمانی هایگامو با استفاده از 

 دستهب مصنوعی هوش هایمدل برای سازیفعال تابع ترینبهینه ابتدا
 رایب جزء بهترین ویولت، مختلف هایخانواده به توجه با سپس. آمد
 ELMمختلف  هایمدل بررسی به سپس. شد شناسایی هاخانواده این
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 های عددیپرداخته شد. با تجزیه و تحلیل نتایج مدل WA-ELMو 
را با دقت  ینیزمیرتراز آب ز WA-ELMنشان داده شد که مدل 

 زند.تخمین می ELMو  MODFLOW با مدل یسهمقا در بیشتری
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