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  یريادگي  مدل از استفاده با ینيرزم يز آب  سطح ینيبش يپ

محدوده : (CNN)  یکانولوشن ی عصب شبکه قيعم

 فاروق -نداي س مطالعاتی

 

 *2 حامد کتابچی و 1 محمدجواد آقايی

 

 چکيده 
، کشاورزی،  ی انسان  یازهایعنوان یکی از منابع حیاتی برای تأمین نآب زیرزمینی به
کند. با توجه به زیستی، نقش مهمی در مدیریت منابع آبی ایفا میصنعتی و محیط

پیشچالش آب،  منابع  مدیریت  در  روزافزون  زیرزمینیهای  آب  دقیق سطح    ،بینی 
بهره در  بسیاری  مدل اهمیت  از  تحقیق،  این  در  دارد.  منابع  این  از  پایدار  برداری 

بینی سطح آب زیرزمینی  برای پیش (CNN) یادگیری عمیق شبکه عصبی کانولوشنی
فاروق در حوضه آبریز طشک بختگان مهارلو، استان فارس استفاده  -در منطقه سیدان

های هواشناسی شامل بارش، دما، تبخیر تعرق و  شده است. مدل پیشنهادی از داده
شان کند. نتایج نعنوان ورودی استفاده میهای تاریخی سطح آب زیرزمینی بهداده
های سطح آب زیرزمینی گذشته )با تأخیر یک ماهه( به مدل، دهد که افزودن دادهمی

افزایش داده است. در سناریوی اول، مدل با استفاده از پارامترهای  را  بینیدقت پیش
دست یافت. در سناریوی دوم   98/0 نیی تع  بیضرو  99/0 نش هواشناسی به مقادیر

متر به   49/0از   RMSE های تاریخی سطح آب زیرزمینی اضافه شد، مقدارکه داده
افزایش یافته    0/ 8به    0/ 6از   (PI) متر کاهش یافته و شاخص پایداری مدل  35/0

دهد که  طور فصلی و ماهانه نشان میهمچنین تحلیل خطا و دقت مدل به  است.
است داشته  اول  سناریوی  به  نسبت  را  بهتری  عملکرد  دوم  نتایج   .سناریوی  این 

سازی تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی و دهنده توانایی بالای مدل در شبیهنشان 
ابزاری مؤثر برای مدیریت  تواند بهنوسانات فصلی آن است. این رویکرد می عنوان 

های مشاهداتی مواجه هستند، مورد  منابع آب زیرزمینی در مناطقی که با کمبود داده
 .استفاده قرار گیرد
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Abstract 

Groundwater, as one of the vital resources for meeting human, 
agriculture, industry, and environment’s needs, plays a key 
role in water resources management. Given the increasing 
challenges in water resources management, accurate 
forecasting of groundwater levels is crucial for the sustainable 
utilization of these resources. In this study, a deep learning 
model using Convolutional Neural Networks (CNN) is applied 
to forecast groundwater levels in the Seidan-Farooq area 
within the Tashk Bakhtegan Maharloo basin, Fars province. 
The proposed model uses meteorological data, including 
precipitation and temperature, evapotranspiration, and 
historical groundwater level data as inputs. The results show 
that incorporating past groundwater levels (with a one-month 
lag) into the model has increased forecasting accuracy. In the 
first scenario, the model achieved a Nash-Sutcliffe efficiency 
(NSE) of 0.99 and a coefficient of determination (R²) of 0.98 
using meteorological parameters. In the second scenario, 
where historical groundwater data was added, the RMSE 
decreased from 0.49 to 0.35 meters, and the model's stability 
index (PI) increased from 0.6 to 0.8. Additionally, error 
analysis and model accuracy on a seasonal and monthly basis 
indicated  that the second scenario outperforms the first. These 
results demonstrate the model's high capability in simulating 
temporal changes and seasonal fluctuations in groundwater 
levels. This approach can serve as an effective tool for 
managing groundwater resources in regions facing a scarcity 
of observational data. 
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 مقدمه  -1

  ی برا  و   است   ن یزم  یرو  یآب  منابع  نیترمهم  از   ی کی  ینیرزمیآب ز
 ستیزطیمح  و  صنعت  ،یکشاورز  ،شرب  جمله  از  یمختلف  مصارف

ن  .ردیگی م  قرارمورداستفاده   جمع  یمی حداقل  آب   تیاز  از    جهان 
م  شرب آب    نیمأت  یبرا  ینیرزمیز  ,WWAP)کنند  یاستفاده 

  ی نیرزمیز  آب  منابع   از   یاصول  ی برداربهره  و   حیصح  شناخت .(2015
  منطقه   آن  یاقتصاد  و  یاجتماع  یهاتیفعال  داریپا  توسعه   در  تواند یم

صح  عدم.  باشد   داشته   ییبسزا  نقش  یبرداربهرهو    حیشناخت 
سطح    دیمانند افت شد  ینامطلوبآثار    ینیرزمیاز منابع آب ز  هیروی ب

را   نیزم  تسفرونشآب و    تی فیکاهش ک  ، (1GWL)ی  نیرزمیآب ز
   (.Rajaee et al., 2019) به دنبال خواهد داشت

ی زیربرنامه  ی توسعه  یبرا  یابزار  ،ینیرزمیز  هایآب  یسازمدل
 Nadiri)  است   یاتیح  منبع  نی ا  از  حفاظت   و  اجرا  قابل  یتیریمد  یاه

et al., 2016; Ketabchi et al., 2024). آب   سطح  ینیبش یپ  
  است   آب   منابع  تیریمد  در  مهم  یهاچالش   از  یکی  ینیرزمیز

اعتماد    قیدق  یهای نیبش یپ  بطوریکه قابل    ینیرزمیز  آب  سطحو 
کل  کی زم  یدیابزار  منابع  داریپا  ت یریمد  نهیدر    را یز  ؛است  این 

 ینیرزمیز  یهادسترس بودن آب در    زانیدر مورد م  یاطلاعات مهم
م بنابراکندی ارائه  و   هایریگمیتصم  ی برا  ییمبنا  تواند ی م  نی. 

  سطح حال،    نیبا ا  . (Khan et al., 2023)  باشد  یتیریمد  یراهبردها
اقل  نیبه چند  کپارچهیپاسخ    کیشامل    ینیرزمیز  آب  ،یمیعامل 

 یسازه یها است که شبو تعاملات آن  یکیدروژئولوژیه  ،یتوپوگراف
به    ینیرزمیز  آب  سطح برانگ  کیرا  چالش    کندیم  لیتبد  زیکار 

(Nadiri et al., 2016).   

ز  نداشتن آب  سطح  ینیرزمیسوابق  را  کی  و  جیمسئله  در    ژهیبه 
ن  یکشورها توسعه  و  توسعه  حال  انسان  افتهیدر  عوامل    ، یاست. 

هستند که در    یو نوسانات سطح آب از جمله عوامل  زات یتجه   یخراب
  ر یمقاد  یبازساز  ن، یبنابرا  .نقش دارند  سوابق  نیا  رفتن  نیب  از  ای  نبود

ز آب  س  تواندیمی  نیرزمیسطح  بهتر  درک  آبخوان    یها ستمیبه 
های مفهومی یا فیزیکی، مدل  .(Rajaee et al., 2019)   کمک کند

برای   اصلی  صورت سازمدلابزارهای  به  زیرزمینی  آب  سطح  ی 
هایی از جمله نیاز به مقادیر زیاد سنتی هستند که دارای محدودیت
  ی مصنوع  هوش  ر،یاخ  یهادر سالداده و پارامترهای ورودی هستند.  

(2AI)  آب   سطح  ینیبشیپ  یبرا  قدرتمند  ابزار  کی  عنوان  به  
  با   تواندیم  یاست. هوش مصنوع  گرفته  قرار  توجه  مورد  ینیرزمیز

  ی برا  یخیتار  یهاداده  از  ن،یماش  یریادگی  یهاتم یالگور  از  استفاده
  این روش    .(Wunsch et al., 2021)  کند  استفاده  ندهیآ  ینیبشیپ
  ، یکیزیف  یهامدل   از  کمتر  یهاداده   از  استفاده  با   تواند یم
  که  ی مناطق یبرا  تواندی م امر ن یا. دهد انجام یقیدق یهاینیبشیپ

  ها داده  تیمحدود  .باشد  دیمف ،دارند   دسترس  در  یمحدود  یهاداده
  ترمهم  ق،یدق  یهاینیبشیپ  به  یابیدست  گر،ید  یسو  از  و   سو  کی  از
  هوش   یهامدل  رو   نیا  از.  است  ییربنایز  رفتارهای  درک  از

.  باشند  یکیزیف  یهامدل  یبرا  یمناسب  نیگزیجا  توانندیم  یمصنوع
بالقوه    ییتوانا  آب  پژوهشگران حوضهها و  ستیدرولوژیاز ه  یاریبس

ماشین  یهامدل و  یادگیری  به  آن  یبرا  ژهیرا  از  در استفاده  ها 
 Bai and)  دانداده  صیتشخ  ینیرزمیز  آب  سطح  یسازه یشب

Tahmasebi, 2023) . 

مصنوع  یهامدل  یاصل  تیمز  یها دهیپد  یسازمدل  ،یهوش 
پ  یرخطیغ ن  ،دهیچیو  کامل    ازیبدون    یی ربنایز  رفتارهایبه درک 

 هوش  یهامدل  ر،یاخ  یهادهه  در  .(Rajaee et al., 2019)ت  اس
  ی نیبشیپ  در   توانا  و   ثرؤم  یمدل  عنوان   به   گسترده  طور  به   یمصنوع
 کار  به   شرفتهیپ  یدرولوژیه  ی هاستمیس  در  ی نیرزمیز  آب  سطح
و    تیقابل  . (Wunsch et al., 2021)  اندشده  گرفته استفاده 

در برخورد با مسائل    یهوش مصنوع  یهابودن مدل  ریپذنانیاطم
  .است ثابت شده  ریدر چند دهه اخ  ،و با ابعاد بالا  دهیچیپ  یمهندس
  ی به استفاده موفق از هوش مصنوع  یشتریتوجه ب  ر،یاخ  یهادر سال

 Yaseen)  جمله منابع آب  از  یکیدرولوژیمختلف ه  یهانهیدر زم

et al., 2019)،  ینیرزمیو ز  یسطح  یهاآب  یدرولوژیه  (Adnan 

et al., 2020 )،  یرسوب  یآلودگ  (Bhagat et al., 2020)    و
-Mahdavi-Meymand and Zounemat)  کیدرولیه

Kermani, 2020)  است ز  .شده  قبل  یادیحجم  مطالعات   ،یاز 
  مورد را    سطح آب زیرزمینی  ی سازدر مدل  یکاربرد هوش مصنوع

داده    یبررس کردهقرار  گزارش    شتر یب  .(Sit et al., 2020)  اندو 
استاندارد هوش مصنوع  یهاشامل روش  هیاول   یکارها و    ، یساده 

شبکه    است   (3MLP)ن  پرسپترو  ی مصنوع  یعصب  یهامانند 
(Rogers and Dowla, 1994)  .عصب    یمصنوع  یشبکه 
4ANNو    ه یپردازش و تجز  ی است که برا  یوتریکامپ  ستمیس  کی

الگوبرداری اطلاعات    لیتحل طراح  با  انسان  مغز  است   یاز    شده 
(Tao et al., 2022).  ژهیوبه   یمصنوع  هوش  یهامدل   از  استفاده 

  عنوان   به  یبیترک  یهامدل  و  یفاز  منطق  ،یعصب  یهاشبکه 
.  است  شده  مطرح  ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ  در  کارآمد  ییابزارها

  هوش  یهامدل  از  استفاده  که  دهندیم  نشان  مختلف  مطالعات
  دقت  تواند یم  ،یفاز  منطق  و  یتصادف  جنگل  مانند  ،یمصنوع

 دهد  شیافزا  یتوجه   قابل  طور  به  را  ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ
  کند  کمک  آب  منابع  تیری مد  در  بهتر  یهایریگمیتصم  به  و
(Norozi and Nadiri, 2018)  .تحق  ن،یهمچن اساس    قات یبر 

مدل  شده،  شبکه   نیماش  یر یادگی  یهاانجام  و   یعصب  یهامانند 
  مناطق   در  ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ  در   توانندیم  یفاز   یهامدل
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  باشند   داشته  ییبالا  ییکارا  رهمگنیغ  و  محدود  یهاداده  با
(Khatibi and Nadiri, 2021  .)ی هامدل  بیترک  گر،ید  یاز سو  

  ژه یوبه SOM مانند  یبنددسته   یهاروش   و  یمصنوع  هوش  مختلف
  نوسانات   ینیبشیپ  دقت  بهبود  به  تواندی م  ادیز  یناهمگن  با  مناطق  در

 (. Bagheri et al., 2018) کند کمک ینیرزمیز آب سطح
ای از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین یادگیری عمیق زیرشاخه
های عصبی مصنوعی )با بیش از سه لایه( است که در آن از شبکه 

های یادگیری  . مدل(1)شکل    شوداستفاده می  استخراج ویژگی برای  

های ورودی، پنهان و خروجی، توانایی  گیری از لایهعمیق با بهره
های پیچیده و با ابعاد بالا را با سرعت بیشتر و  تجزیه و تحلیل داده

روش  با  مقایسه  در  انسانی  نیروی  به  کمتر  فراهم  نیاز  سنتی  های 
هیدرولوژی،  .  (Sengupta et al., 2020)  کنندمی مطالعات  در 

های یادگیری  از پرکاربردترین مدل 6LSTM و 5CNN هایمدل
 . (Sit et al., 2020) روندی عمیق به شمار م

 

 

 
Fig. 1- Artificial intelligence and its subsets 

 های آنهوش مصنوعی و زيرمجموعه -1شکل 

 
 

تواند به سه گروه  یم  ینیرزمی ز  یها در آب  قیعم  یر یادگیکاربرد  
( مقا1عمده  الگور  سهی(   ق،یعم  یریادگیمختلف    یهاتمیعملکرد 

مقاد2) کردن  پر  )  ری(  و  رفته  دست  از  چارچوب 3داده  بهبود   )
که در    ،(Peifeng Li and Krebs, 2022)  شود  میتقس  یسازه یشب

  شد.   مدنظر گرفته خواهد  یسازهیحاضر بهبود چارچوب شب  قیتحق
پیش اهمیت  به  توجه  اطمینان  با  قابل  و  دقیق  آب    سطحبینی 

های  های موجود در مدلزیرزمینی در مدیریت منابع آب و محدودیت
داده و  سنتی، مفهومی  بهره  محور  با  تحقیق  مدل  این  از  گیری 

شبکه  عمیق  کانولوشنییادگیری  عصبی  صدد (CNN) های  در   ،
داده از  استفاده  با  تا  زیرزمینی است  آب  سطح  و  هواشناسی  های 
پیش  مدل  یک  مناطق  گذشته،  در  استفاده  قابل  و  سازگار  بینی 

توسعه دهد.  ،  مختلف حتی در مناطقی که با کمبود داده روبرو هستند

پیش دقت  افزایش  منظور  به  رویکرد  زیرزمینی بینیاین  آب  های 
این   ادامه  در  است.  شده  مورد  مطالعهطراحی  منطقه  بررسی  به   ،

  های به کار رفته در تحقیق و جزئیات فنی مربوط به مطالعه، داده
ساختار و واسنجی مدل پرداخته خواهد شد تا چگونگی اجرا و کاربرد 

نوآوری اصلی این تحقیق،    .شود مدل در شرایط مختلف مشخص  
 ( CNN) ارائه یک مدل یادگیری عمیق شبکه عصبی کانولوشنی

زیرزمینیبرای پیش واقعیدر منطقه  بینی سطح آب  است که    ای 
ویژه در مناطقی که با قابلیت تعمیم به مناطق مختلف را دارد و به

که از این    های مشاهداتی مواجه هستند، کاربردی استکمبود داده
.منظر کمتر در مطالعات پیشین مورد توجه بوده است
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 مواد و روش  -2

 موردمطالعهمنطقه  -1-2
در حوضه آبریز طشک بختگان    فاروق  -سیدانمحدوده مطالعاتی  

ایران   بین  مهارلو واقع در استان فارس کشور  با گستره جغرافیایی 
های  دقیقه و عرض   15درجه و    53دقیقه تا    54درجه و    52های  طول

  369دقیقه و مساحت کلی    7درجه و    30دقیقه تا    47درجه و    29
آن   لومترمربعیک  7/196قرار دارد که از این مقدار حدود    لومترمربعیک

است.   افتهی  به دشت اختصاص  لومترمربعیک  3/172به ارتفاعات و  
این   از سطح    6/1702  محدوده مطالعاتیارتفاع متوسط  بالاتر  متر 

متر در ارتفاعات شمالی   2840دریا است و بیشترین ارتفاع منطقه به  
ترین ارتفاع نیز در نقطه خروجی  رسد. پایینسیوند )کوه سیدان( می 

متر از سطح    1620گلوآسیاب قرار دارد که  سطحی در تنگ های  آب
دارد ارتفاع  آبریز   .دریا  حوضه  مرکزی  بخش  در  منطقه  این 

بختگان و مهارلو جای دارد و از سمت شرق به    -های طشک دریاچه
. متوسط بارندگی سالانه  (2)شکل    شودآباد محدود میمنطقه سعادت 

متر بوده و دمای میانگین آن نیز  میلی   434تا    326بین    محدودهاین  
چاه  15 ینطقه دارااین م  .گراد متغیر استدرجه سانتی  17تا  -3از 

است که در نقاط مختلف    ینیرزم یسطح آب ز  شیپا  یبرا  مشاهداتی
 یبررس  یبرا  منظم  صورت  به  هاچاه  نی(. ا2اند )شکل  شده  عیتوز
  ن یآبخوان ا  .اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  ینیرزمیز  آب  سطح  راتییتغ

 کیلومتر  4/151  یبیتقر  مساحت  یبوده و دارا  ی منطقه از نوع آبرفت
آن   که کمینه   متر بوده  60است. ضخامت متوسط آبخوان    مربعمتر

متوسط    رهیذخ  ب یو ضر  متر از سطح زمین است  75آن    و بیشینه  9/0
  ی اکتشاف  یهاانتقال چاه  تیقابل  ب یضر  ن،ی. همچناست  درصد  5آن  
  لان یب  .مترمربع بر روز است  868  ن یانگیمحدوده به طور م  نیدر ا

  ون یلیم  174سالانه برابر با    هیکه تغذ  دهدی سالانه آبخوان نشان م
  ون یلیم  184  برابر با  ینیرزمیمترمکعب و برداشت کل سالانه از آب ز

نشان که  است  ذخمترمکعب  کاهش  ااستسالانه    رهیدهنده    ن ی. 
تأک مد  کندیم  دیموضوع  ا  تیریکه  در  آب  بس  نیمنابع    ار یمنطقه 

 ت. اس یاتیح
 

 مورداستفاده ی هاداده -2-2 
از مسائل کار با مدل انتخاب دادهیکی  های های هوش مصنوعی، 

برای مدل است.   به    Tao et al. (2023)ورودی مناسب  با توجه 
پیش  مورد  در  پیشین  مطالعات  با  مرور  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

  مرتبط با  یکه اکثر مطالعات قبلاستفاده از یادگیری ماشین دریافتند 
GWL  ،ینیبشیپ  یبرا  یورود  یرهایبه عنوان متغتبخیر را  و    بارش 

GWL  ساخت مدل  یداده برا  . این که چه تعدادانداستفاده کرده-
انجام محاسبات معقول هستند لازم است  ییاه به  هنوز   ،که قادر 
  ن یپاسخ ا  .(Wunsch et al., 2021)  است  هماند  یال باقؤس  کی

کاربردؤس به  ومدل  ال  توز  داده  یهایژگی،  مثال  عنوان  و  عی)به   )
ز  یهایژگیو است،  وابسته  مدل  را یمدل  پنهان(  )لایه  عمق  های 

 کاهش دهد  یرا به طور تصاعد  به داده  ازین  تواندیاوقات م  یگاه
(Goodfellow et al., 2017) متغیرهای از  مطالعه،  این  در   .

عنوان  به  (ET) تعرق  و تبخیر (T) ، دما(P)  هواشناسی شامل بارش
شده   استفاده  مدل  دلیل  ورودی  به  متغیرها  این  انتخاب  است. 

اندازه در  سهولت  و  اطمینان  قابلیت  گسترده،  گیری، دسترسی 
بارش  کند.  پذیری این رویکرد را در مناطق مختلف فراهم می انتقال

  دما و تبخیر   ،عنوان نمایانگر تغذیه آب زیرزمینی عمل کندتواند به می
می  ارائه  به شبکه  را  اطلاعات فصلی  نیز  دو  تعرق  این  زیرا  دهند؛ 

  عنوان کنند. به پارامتر معمولاً از یک چرخه سالانه منظم پیروی می
شده با منحنی  ورودی مصنوعی اضافی، یک سیگنال سینوسی تنظیم

را به مدل منتقل  می  (Tsin)  دما نویز  تواند اطلاعات فصلی بدون 
پیش در  توجه  قابل  بهبود  موجب  اغلب  که  میبینیکند    شودها 

(Kong-A-Siou et al., 2014.)   

زیرا    ؛است ( P) ترین پارامتر ورودی از بین این متغیرها، بارشمهم
تغذیه آب زیرزمینی معمولاً بیشترین تأثیر را بر تغییرات سطح آب  

به  بارش  به همین دلیل،  عنوان ورودی اصلی مدل زیرزمینی دارد. 
به دلیل همبستگی بالای سطح آب زیرزمینی  .  شوددرنظر گرفته می 

گذشتهدر سری زیرزمینی  آب  زمانی، سطح  دادهبه  های  ای عنوان 
این  بینی مقادیر آینده درنظر گرفته می مناسب برای پیش  شود. در 

 .گیردمطالعه، تأثیر این پارامتر بر عملکرد مدل مورد بررسی قرار می
و    مورداستفادهپارامترهای   تصاویر  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
است که کلیه    به ذکرتهیه شده است، لازم    ازدورسنجشمحصولات  

م پردازش و  تصاویر  به  مربوط  ماهوارههای  این  حصولات  در  ای 
ابری  و در مقیاس مکانی محدوده  7GEE  مطالعه در محیط بستر 
 (. Sadeghi-Jahani et al., 2024مطالعاتی انجام شده است )

  



 
 

 1۴0۴  بهار، 1، شماره و يکم  تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست
Volume 21, No. 1, Spring 2025 (IR-WRR) 

5 

 

a) 

 
 

b) 

 

Fig. 2- Geographical location of Seidan-Farooq study area (a) and location of observation wells (b) 

 های مشاهداتی )ب( فاروق )الف( موقعيت چاه  -نموقعيت جغرافيايی محدوده مطالعاتی سيدا -2شکل 
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 بارش  -1-2-2
است که از   9TRMM سنجنده  یافتهتوسعه  8GPM بسته سنجنده

بارشآرایه رادار  شامل  بارش  فرکانسی  دو  و  (10DPR) های 
برای DPR   .کنداستفاده می (GMI) مشاهدات میکروویو چندکاناله
داخلی   ساختارهای  زیرلایهوفانطمشاهده  و  کار ها  به  ابرها    ی 

 گیریشدت، نوع و مقدار بارش را اندازه  11GMI رود، در حالی کهمی
از  (.  Hou et al., 2014; Tan and Duan, 2017)  کندمی

کلیدیویژگی گستردهمی GPM های  مکانی  پوشش  به  تر،  توان 
توان تفکیک زمانی و مکانی بهتر، و دقت بالاتر در تخمین بارش  

ویژه در مناطق مرتفع و کوهستانی اشاره  )شامل باران و برف(، به 
محصولداده.  (Wang et al., 2017)   کرد زمانی  سری   های 

 )12GPM (IMERG V6  2000در مقیاس زمانی ماهانه از ژوئن  
 .قابل پردازش و استخراج هستند 2021تا آوریل 

 

 دما  -2-2-2
سنجنده مادیس،   MOD11A2 بر اساس محصول  سری زمانی دما

داده به شامل  شب،  و  روز  ساعات  در  دما  میانگین  های  صورت 
در    2021دسامبر    31تا    2000فوریه    26روزه در بازه زمانی  هشت

باتوجه  همچنین،  است.  زمانی  دسترس  تفکیک  این   8به  روزه 
روزه برای هر ماه محاسبه شده و های هشتمحصول، میانگین داده

 . (3شد )شکل عنوان دمای ماهانه درنظر گرفته  به 

 

 تبخير تعرق  -۳-2-2 
- سنجنده مادیس که بر اساس معادله پنمن MOD16A2 محصول

های مناسبی برای مطالعه الگوهای  توسعه یافته است، داده  ثانتیم
دهد. این محصول با تفکیک زمانی و مکانی تبخیر تعرق ارائه می 

زمانی    500مکانی   تفکیک  و  تحلیل  8متر  امکان  های روزه 
در    MOD16A2(.Hu et al., 2015)  سازدرا فراهم می  تریدقیق

کرده   ارائه  اعتمادی  قابل  نتایج  جهان  مناطق  مختلف  مطالعات 
(Trambauer et al., 2014; Hu et al., 2015; Wambura et 

al., 2017)    ارزیابی برای  مکانی  و  زمانی  بالای  دقت  دلیل  به  و 

است  شده  استفاده  تحقیق  این  در  پتانسیل  و  واقعی  تعرق    تبخیر 
(Cheng et al., 2021). هایهمچنین، یافته  (Ruhoff et al., 

می  (2022 دادهنشان  ترکیب  که  در  دهد  محصول  این  های 
میمقیاس سالانه  و  ماهانه  زمانی  آن  های  دقت  افزایش  به  تواند 

 .کمک کند
  ث مانتی  -بر مبنای منطق معادله پنمن MOD16A2 الگوریتم تولید
های محیطی که از های هواشناسی و تغییرات ویژگیاست و از داده 

ماهواره به تصاویر  استفاده دست ای  اطلاعات  تولید  برای  آمده، 
زمان تعرق پتانسیل و واقعی نیز به طور هم  های تبخیرکند. دادهمی

روزه ارائه  صورت هشتشوند. ازآنجاکه این محصول بهاستخراج می 
های  شود، برای تولید سری زمانی ماهانه لازم است که تبدیل می

   .بندی هر تصویر انجام شودمناسب بر اساس زمان 
 

 آبخوان معرفهيدروگراف  -۴-2-2
ترس  نیترجیرا در  چند    دروگرافیه  میروش  از  استفاده  آبخوان 

وجود   ازمندین  سنیت  یهایاست. روش چند ضلع  سنیت  یهایضلع
که رفتار منظم   ییهااست و در آبخوان اتی  چاه مشاهدشبکه متمرکز  

 ,.Masoumi et al)  تر است وجود دارد مناسب   یکیدرولیه  انیگراد

مشاهده  . (2019 چاه  شبکه  اینکه  داشتن  درنظر  و با  متراکم  ای 
ای در منطقه وجود دارد، از این روش برای درونیابی و تولید گسترده

 شود. هیدروگراف آب زیرزمینی استفاده می
داده ابتدا  معرف،  هیدروگراف  تولید  مشاهداتیچاههای  برای   های 

که   چاهها، چهار  موجود در منطقه بررسی شدند. از میان این داده
شده بودند، حذف شدند. سپس، با  های گمدارای تعداد زیادی داده 

های  ، چندضلعیچاه مشاهداتی 11مانده از های باقیاستفاده از داده
شدند ترسیم  مساحت   .تیسن  تیسن  چندضلعی  ترسیم  از  پس 

اتی مشخص شده و بر این اساس وزن  پوشش هر چاه مشاهدتحت 
مشاهد چاه  میانگینهر  محاسبه  در  و  اتی  شده  مشخص  وزنی 

 (. 4شود )شکلهیدروگراف ترسیم می
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Fig. 3- Precipitation, temperature, evapotranspiration data & Tsin 

 ی بارش، دما، تبخير تعرق و منحنی سينوسی بدون نويز منطبق بر دماهاداده  - ۳کل ش

 
Fig. 4- Hydrograph of Seidan-Farooq aquifer 

 فاروق   -دانیآبخوان س دروگراف یه -4شکل 
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 های عصبی کانولوشنیشبکه  -2-۳

 ,.LeCun et al) که توسط ( CNN) های عصبی کانولوشنیشبکه 

بندی تصاویر به  معرفی شدند، عمدتاً برای تشخیص و طبقه  (2015
ها در پردازش سیگنال و وظایف  روند. با این حال، این شبکه کار می

مرتبط با پردازش زبان طبیعی نیز عملکرد قابل توجهی از خود نشان  
معمولاً از سه لایه اصلی تشکیل   CNN هایاند. معماری شبکه داده

است به لایه  .شده  کانولوشن،  لایههای  اولین  شبکهعنوان  در   ها 
CNNنقشه ابعاد  ، شامل فیلترها و  با  های ویژگی هستند. فیلترها 

فرآیند   این  خروجی  و  کرده  حرکت  قبلی  لایه  کل  روی  ثابت 
ها اغلب با  شود. این لایه آوری می صورت یک نقشه ویژگی جمع به 

ای  یافتهاهشبرداری کشوند که نمونه دنبال می Pooling هایلایه
ها، یک میدان دهند. در این لایههای قبلی انجام میاز نقشه ویژگی 

روی نقشه ویژگی حرکت کرده و اطلاعات تجمیع شده؛    13پذیرنده

میانگین مانند  ساده،  عملیاتی  اعمال  و  حداکثر،  انتخاب  یا  گیری 
معماریمی در  عمیقشود.  لایهCNN  ترهای  و،  کانولوشن   های 

Pooling شوند. در نهایت، آخرین لایه به صورت ترتیبی چیده می
شود که دارای یک یا چند  به یک لایه متراکمِ کاملاً متصل ختم می

 .  ( 5)شکل  نورون خروجی است 

 ,Python 3.11.5 (Van Rossum  ، ازCNN  برای اجرای مدل

و با استفاده از  Pandas   و Numpy هایکنار کتابخانه   در  (1995
بهره گرفته   Keras و TensorFlow های یادگیری عمیقچارچوب

رویکرد   از  این مطالعه  است. در  به مقدار "شده  استفاده    "14دنباله 
ای های دنبالهای از دادهشده است؛ به این معنا که مدل از مجموعه

داده مقدار  )مانند  تولید یک  برای  بارش(  و  تعرق  تبخیر  دما،  های 
می  استفاده  به خروجی  که  پیش کند  مقدار  برای  بینی عنوان  شده 

 .شودمرحله یا بازه زمانی بعدی درنظر گرفته می 

 

 
Fig. 5- A simple CNN structure for image classification 

 ريتصاو  یبند طبقه یبرا  CNNساده ساختار  -5شکل 
 

 واسنجی مدل  -2-۴
شامل  کارگرفتهبه CNN مدل مطالعه  این  در   ه یلاکیشده 

)شکل    متراکم است  هیو دولا  15تجمعحداکثر    هیلاکیکانولوشن،  
استفاده شده   001/0 با نرخ یادگیری اولیه  Adam ساز. از بهینه(6

گرادیان انفجار  از  جلوگیری  برای  گرادیان16و  برش  تکنیک   ،17   
بهینه تحقیق،  این  در  است.  شده  هایپرپارامترهااعمال   18سازی 

(HPs) بیزین صورت مدل  یک  طریق  مدل از  برای  است.    گرفته 
CNN  با برابر  کانولوشن  هسته  اندازه  و    3،  شده  انتخاب 

 ، تبخیر تعرق (T) های دماشده شامل ورودیبهینه یپرپارامترهایها
(ET)تابع سینوسی دما ، (Tsin)   به معنای خیر یا   1یا    0)با مقدار

که معادل    12تا    1(، طول توالی )از  256تا    1بله(، اندازه دسته )از  

)از   ( در لایه  256تا    1یک سال داده ماهانه است(، تعداد فیلترها 
( با 256تا    1ها در اولین لایه متراکم )از  کانولوشن، و تعداد نورون 

 . (6)شکل  دانسازی بیزین تنظیم شدهاستفاده از مدل بهینه 
بهینه پریهاسازی  بهینه از روش  استفاده  با  بیزین و  پارامترها  سازی 
انجام شده   Python در Nogueira (2014) سازی آن توسطپیاده

  25سازی است؛ ابتدا  گام بهینه  50شامل حداقل    ندیاست. این فرا
به  سپس  گام  و  اکتشاف  برای  تصادفی  روش    25صورت  با  گام 
گام متوالی بهبودی حاصل   10در    کهی سازی بیزین. درصورتبهینه

 .شودسازی متوقف می برسد، بهینه   150ها به  نشود یا تعداد کل گام 
منظور تنظیم شده است و به  19دوره آموزشی  30مدل برای حداکثر  

  انتظار با   21، از تکنیک توقف زودهنگام20برازش  شیجلوگیری از ب
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شود. دوره آزمایش یا ارزیابی این مطالعه استفاده می  22ایمرحله  پنج
سال برای    2019تا    2013های  شامل  انحصاری  طور  به  و  است 

  2013های قبل از سال  آزمایش مدل درنظر گرفته شده است. داده
برای توقف    10%  برای آموزش،  80%  شوند:به سه بخش تقسیم می 

 سازی هایپرپارامترهابرای آزمایش در حین بهینه  10% زودهنگام و

در این راستا، تابع  (.  7شود )شکل  مشخص می  opt-set عنوانکه به 
   opt-set سازی هایپرپارامترها فقط بر رویبهینه  ندیهدف در فرا
  .شودمحاسبه می 

 

  

b) a) 

  
Fig. 6- Simplified schematic summary of the model and its structure (a) and hyperparameters (inputs) of 

the model in order to optimally adjust the model using the Bayesian optimization algorithm (b) 

منظور تنظيم بهينه  بهی( مدل های ورود)الف( خلاصه شماتيک ساده شده مدل و ساختار آن  )ب( هايپرپارامترهای ) -6شکل 

 ن سازی بيزيبا استفاده از الگوريتم بهينه  مدل 

 

 
Fig. 7- Data splitting scheme 

 ها طرح تقسيم داده   –7شکل 
 

داده بین  همه  بهبندی میمقیاس  1و    -1ها  مدل  و  صورت شوند 
، عملکرد مدل تا حدی به  نیشود؛ بنابراتصادفی مقداردهی اولیه می 

ای از دنباله   که چطور  ولیدکننده اعداد تصادفی وابسته استنحوه ت
شود هر  اعداد تصادفی و تکرارپذیر ایجاد کند. این ویژگی باعث می 

اجرا می  کد  که  و  بار  تولید شود  تصادفی  اعداد  دنباله  شود، همان 
  .، تکرارپذیری و قابلیت بازتولید نتایج مدل بهبود یابدبیترتنیابه 

سازی برای کاهش تأثیر مقداردهی اولیه تصادفی، هر مرحله از بهینه 
می  تکرار  بار  می پنج  دست  به  هدف  تابع  میانگین  و  در  شود  آید. 

 ( آزمون  دوره  در  مدل  نهایی  از  (2013–2019ارزیابی  مقدار    10، 
محاسبه    23بینی میانهتصادفی استفاده شده و خطاهای پیشاولیه شبه 

تابعمی انتظار  یبرا  24کسب  شوند.  مورد  بهبود  اساس  بر   25مدل 

در گیری شود  کند تا تصمیمکمک می  تابع   نیا.  است  شده  میتنظ
آزمایش پارامترها  از فضای  نقطه  بیان ساده،   انجام شود.  کدام  به 

مجموعه جدید  ک زند که با بررسی یمی تخمین ،بهبود مورد انتظار
   داد.بهبود را توان عملکرد مدل از پارامترها، چقدر می

بهینه هدف  به ـستابع  نیز  معیارهازی  مجموع  کـعنوان  ارایی  ـای 
درنظر گرفته شده   (R²) 27نییو ضریب تع (NSE) 26ساتکلیف  -نش

 . (2و  1است )معادلات 
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شان در ارزیابی دقت  این دو معیار به دلیل اهمیت و کاربرد گسترده
انتخاب شده  های مرتبطها در زمینهبینیپیش اند. محاسبات  با آب 

انجام شد، اما محاسبات   GPU و هم بر روی CPU مدل هم بر روی
تر( بود  برابر سریع   3تا    2تر )طور قابل توجهی سریعبه  CPU بر روی

بنابراین این گزینه ترجیح   و از نظر دقت هم تفاوت چندانی نداشت،
 ه شد.داد
 

 ارزيابی مدل -2-5
شود که در  بینی، چندین معیار محاسبه می برای ارزیابی دقت پیش 

تعداد    Nو    شدهبینیپیش  مقادیرP   شده،مشاهده  مقادیر  Oروابط آنها،  
   است. هانمونه 

نش کیفیت    :(NSE)  ساتکلیف  -کارایی  بررسی  به  معیار  این 
پردازد.  شده میهای مشاهدهبینی مدل نسبت به میانگین دادهپیش

دهنده  نشان   1باشد که    1نهایت و  تواند بین منفی بی مقدار آن می 
نزدیک به صفر باشد،   NSE بینی کامل مدل است. اگر مقدار پیش
شده دقت دارد  های مشاهدهاندازه میانگین دادهبه بینی مدل تنهاپیش

و اگر مقدار آن منفی باشد، مدل حتی بدتر از میانگین رفتار کرده 
به  مقدار یطورکلاست.  چه  هر   ،  NSE    دقت  نزدیک   1به باشد،  تر 

 .بالاتر استمدل

(1 ) 
NSE = 1 −

∑ (oi − pi)
2N

i=1

∑ (oi − o̅)
2N

i=1

 

مقادیر  :  (R²) تعیینضریب   بین  تطابق  و  ارتباط  میزان  معیار،  این 
مشاهدهبینیپیش مقادیر  و  اندازه شده  را  مقدارگیری میشده   کند. 

تعیین  به    1و    0بین   ضریب  نزدیک  نشان   1است؛  آن  دهنده  بودن 
های مدل است. این معیار بینیها و پیشهمبستگی قوی میان داده

ها در بازتولید الگوهای زمانی و نوسانات  ویژه در سنجش دقت مدلبه 
 .ها کاربرد داردداده

(2 ) R2 =

(

 
∑ (oi − o̅)(pi − p̅)
N
i=1

√∑ (oi − o̅)
2N

i=1 √∑ (pi − p̅)
2N

i=1 )

 

2

 

این معیار میانگین  :(RMSE) 82خطای جذر میانگین مربعات مطلق
صورت مطلق و بدون  بینی مدل از مقادیر واقعی را به انحرافات پیش 

می  محاسبه  خطا  جهت  به  مقدارتوجه  کمتر   RMSE کند.  هرچه 
تر هستند. به دلیل های مدل دقیقبینی دهد که پیشباشد، نشان می

بزرگ   RMSEگیری،مربع خطاهای خطاهای  از  بیشتر  را  تر 
می کوچک درنظر  میتر  که  مدلگیرد  ارزیابی  برای  که تواند  هایی 

 . حساسیت بالایی به انحرافات بزرگ دارند مفید باشد

(3 ) RMSE = √
1

N
∑(oi − pi)

2

N

i=1

 

 ن معیار شبیه به(: ایrRMSE)  خطای جذر میانگین مربعات نسبی

RMSE صورت شده بهاست؛ اما با تقسیم بر میانگین مقادیر مشاهده
می  ارائه  خطا  از  بین  درصدی  مقایسه  امکان  ویژگی،  این  شود. 

کند و به درک  های مختلف را فراهم می با مقیاس   ییهادادهمجموعه
 .کندشده کمک میمیزان نسبی خطا نسبت به مقادیر مشاهده

(4 ) rRMSE = √
1

N
∑(

oi − pi
omax − omin

)
2

N

i=1

 

های بینیبایاس مطلق میانگین انحراف پیش   (:Bias)  بایاس مطلق
داده از  مشاهدهمدل  اندازههای  را  بایاس  گیری میشده  مقدار  کند. 

دهد که مدل به طور متوسط،  تواند مثبت یا منفی باشد و نشان میمی
کند. بینی میمقادیر را بیشتر )مثبت( یا کمتر )منفی( از واقعیت پیش

 . دهنده عدم انحراف مدل استبایاس صفر نشان 

(5 ) Bias =
1

N
∑(oi − pi)

N

i=1

 

مطلق است، اما با    اسیمشابه با  ینسب  اسیبا  :(rBias)ی  نسب  اسیبا
م  میتقس به مشاهده  ریمقاد  نیانگیبر  درصدشده  ارائه   یصورت 

اشودیم م  اریمع  نی.  م  دهدی نشان  چه  به  مدل  چه    زانیکه  در  و 
 دهدیصفر نشان م  ینسب  اسیمنحرف شده است. با  تیاز واقع  یجهت

ه مدل  واق  ی انحراف  چیکه  به  درحال  تیعنسبت   ریمقاد  کهی ندارد، 
مدل   ینیبش یکم پ  ا ی  ینیبشی پ  ش یب  انگر یب  ب یبه ترت  ی منف  ایمثبت  

 هستند. 

(6 ) rBias =
1

N
∑(

oi − pi
omax − omin

)

N

i=1

 

شاخص پایداری به ارزیابی قابلیت مدل در  :(PI) شاخص پایداری
پیش پایداری  زمان  بینیحفظ  طول  در  مشابه  الگوهای  ارائه  و  ها 

کند تا مشخص شود که آیا مدل قادر  پردازد. این معیار کمک میمی
است به طور پیوسته، تغییرات دینامیکی سطح آب زیرزمینی را بادقت 

آخرین مقدار مشاهداتی    lastOدر این رابطه،    .بینی کند یا خیرپیش
 است. 

 

(7 ) PI = 1 −
∑ (oi − pi)

2N
i=1

∑ (oi − olast)
2N

i=1
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   نتايج و بحث -۳
 2005و    2004های  توان مشاهده کرد که در سال، می 3در شکل  

متر رخ داده است. با  میلی  200های بیش از  ها بارش در برخی ماه
از سال   بارش دیده   2005این حال،  بعد کاهش محسوسی در  به 

، مقدار حداکثر بارش سالانه  2016جز سال  که، به طوریشود. به می
دهنده تغییر در متر فراتر نرفته است. این موضوع نشانمیلی  100از  

های دما نیز رفتار  است. داده  2005الگوی بارش منطقه پس از سال  
را نشان می  تا  منظمی    30دهند و در یک چرخه فصلی بین صفر 

سانتی  هستنددرجه  نوسان  در  محدوده .  گراد  این  در  تعرق  تبخیر 
می  ،مطالعاتی نشان  را  بارش  و  دما  به  وابسته  در نوساناتی  دهد. 

های گرم سال، به دلیل افزایش دما و تابش خورشید، تبخیر تعرق  ماه
می  حداکثر  دوره  رسد.به  در  تبخیر  همچنین،  مقادیر  پربارش،  های 

تعرق نیز افزایش یافته که این امر ناشی از تأمین رطوبت کافی برای  
فرآیند تبخیر و جذب آب توسط گیاهان است. همبستگی قوی میان  
.  دما و تبخیر تعرق در این سری زمانی به وضوح قابل مشاهده است

علی  وجود،  این  بارشبا  کاهش  سال  رغم  از  کاهش 2006ها   ،
داده در  نمیچشمگیری  مشاهده  تعرق  تبخیر  امر های  این  شود. 

و  آبیاری  برای  زیرزمینی  آب  برداشت  افزایش  از  ناشی  احتمالاً 
گسترش سطح زیر کشت در منطقه مطالعاتی است. به بیان دیگر،  

بهره  افزایش  بارش با  از منابع آب زیرزمینی جبران  کاهش  برداری 
تواند در بلندمدت تأثیرات مخربی  ن موضوع خود میشده است، که ای

توان  ، می 4شکل    بهتوجه با   .بر ذخایر آب زیرزمینی منطقه داشته باشد
روندی   2019تا    2003دریافت که سطح آب زیرزمینی در دوره زمانی  

کاهشی  روند  این  است.  داشته  فصلی  نوسانات  با  همراه  کاهشی 
طور عمده ناشی از افزایش برداشت آب زیرزمینی برای مصارف به 

ویژه کشاورزی، بوده و نوسانات فصلی آن به دلیل افزایش  مختلف، به 
 . های پربارش سال رخ داده استتغذیه آب زیرزمینی در ماه

  در   آن  یبالا  ییتوانا  دهندهنشان  مطالعه  نی در ا CNN عملکرد مدل
  ن یا.  است  ینیرزمیز  آب  سطح  یزمان  روند  ینیبشیپ  و  یسازه یشب

  در . گرفت  قرار یابیارز مورد متفاوت ویسنار دو از استفاده با عملکرد
  شامل   یاصل  یورود  یهاداده  از  استفاده  با  تنها  مدل  اول،  یویسنار

 شیر تعرق، مورد آزمایو تبخ  دما  بارش،  مانند  یهواشناس  یپارامترها
  ی خوبنشان داد که مدل توانسته است به   و یسنار  ن یا  جیقرار گرفت. نتا

 (NSE)ساتکلیف    -شن ریکند و مقاد  یسازه یرا شب  یزمان  یالگوها

  ( 8د )شکل  ش  برآورد  98/0و    99/0  ب یبه ترت (2R)  ضریب تعیین و
 مشاهده  ریمدل با مقاد  یهاینیبشیپ  یتطابق بالا  انگر یامر ب  نیکه ا

های سطح آب  کردن دادهشده است. در سناریوی دوم، مدل با اضافه

عنوان ورودی  به (،GWLt-1خیر یک ماهه ) أگذشته با ت  زیرزمینی
ها شد،  بینی تنها باعث افزایش دقت پیشبهبود یافت. این تغییر نه 

برای مثال، بلکه کاهش قابل ایجاد کرد.  توجهی در مقادیر خطاها 
با   RMSE مقدار برابر  اول  سناریوی  در  در متر    49/0که  بود، 

به   دوم  این، شاخص  متر    35/0سناریوی  بر  علاوه  یافت.  کاهش 
افزایش پیدا کرد. این افزایش    8/0به  6/0نیز از  (PI) پایداری مدل

ها  بینیدهنده توانایی بالاتر مدل در حفظ دقت و پایداری پیشنشان
، مطالعهدر این   CNN مدل  در طول زمان است. یکی از نقاط قوت

سطح   محلی  هایحداقل و    حداکثرهاسازی دقیق  توانایی آن در شبیه 
آب زیرزمینی است که بیانگر انطباق مناسب مدل با نوسانات شدید  

هایی بینی دورهویژه در پیش به  ،و تغییرات حدی است. این ویژگی 
قابل کاهش  میکه  رخ  زیرزمینی  آب  سطح  در  اهمیت  توجه  دهد، 

از داده ویژه استفاده  با  به ای دارد. مدل  های ویژه دادههای ورودی، 
به  را  آبخوان  رفتار دینامیکی سیستم  توانست  طور موثری تاریخی، 

ها به مدل موجب شد تا الگوهای  بازتولید کند. اضافه شدن این داده 
و   شوند  شناسایی  بهتر  آب  سطح  تغییرات  پیچیده  و  غیرخطی 

شرایطی  بینیپیش در  حتی  رخ ها  شدید  یا  ناگهانی  تغییرات  که 
دهد که مدل توانسته است  تر باشند. نتایج نشان میدهد، دقیقمی
حداقلبه  شبیهخوبی  را  محلی  کاهش های  دلیل  به  و  کند  سازی 

ای در های مشاهدهخطاهای مطلق و نسبی، تطابق بیشتری با داده 
 ها داشته باشد. این بازه
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a) 

 
b) 

 
Fig. 8- CNN model Forecasts (a) without past groundwater level (b) with past groundwater level 

 )الف( بدون سطح آب زيرزمينی گذشته )ب( همراه با سطح آب زيرزمينی گذشته  CNN های مدلبينی پيش  - 8شکل 

 دهنده تغییرات خطای آموزش و اعتبارسنجینشان  )الف(  9شکل  

(29MSE) های تاریخی سطح آب زیرزمینی است.  مدل در غیاب داده
تکرارها   تعداد  افزایش  با  خطاها  تدریجی  کاهش  نمودار،  این  در 

شود که بیانگر بهبود مستمر توانایی مدل در شناسایی مشاهده می
داده در  موجود  خطای ا  هاالگوهای  آموزش،  اولیه  مراحل  در  ست. 

اعتبارسنجی از خطای آموزش بالاتر است، که این مسئله به تدریج  
دهنده بهبود مدل در یادگیری و همگام شدن  یابد و نشانکاهش می

دهد  وضوح نشان میهای واقعی است. این روند به ها با دادهبینیپیش

پیچیده موجود  که مدل توانسته است الگوهای زمانی و ساختارهای  
نیز   )ب(  9سازی کند. شکل  ها را با گذشت زمان بهتر شبیهدر داده

های تغییرات خطای آموزش و اعتبارسنجی مدل را با افزودن داده
نمایش می این حالت، خطاها  سطح آب زیرزمینی گذشته  دهد. در 

قابلبه  یافتهطور  کاهش  آنتوجهی  کاهشی  روند  و  بیانگر اند  ها 
از دادهبهره بیشتر مدل  تاریخی است. کاهش خطاها در وری  های 

می  نشان  آموزش  پایانی  دادهمراحل  که  نقشی  دهد  تاریخی  های 
کنند.  پذیری مدل ایفا میها و تعمیمبینیکلیدی در بهبود دقت پیش
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می نشان  نمودار  دو  این  دادهمقایسه  کردن  اضافه  که  های دهد 
ها شده، بلکه  بینیتاریخی به مدل نه تنها موجب افزایش دقت پیش

،  در کاهش خطاها و بهبود عملکرد کلی مدل نیز تأثیرگذار بوده است
شده   نییتع  یدرستدر هر دو شکل به   زیتعداد تکرارها ن  ن،یعلاوه بر ا

  ی محاسبات  نهیهز  توانستیم  30از    شتریاست. انتخاب تعداد تکرار ب
  یدهد، در حال  شیافزا  یتوجه قابل   زانیمدل را به م  ی و زمان اجرا
 .در دقت مدل مشاهده شود یتفاوت معنادار رودی که انتظار نم

  

 

a) 

  

 

b) 

 

Fig. 9- Training and Validation Loss Over Epochs (a) without past groundwater level (b) with past groundwater 

level 
)الف( بدون سطح آب زيرزمينی گذشته )ب( همراه با سطح آب زيرزمينی   بر اساس تکرار یآموزش و اعتبارسنج ی خطا  –۹شکل 

 گذشته
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-2019)مدل  تر عملکرد مدل در بازه زمانی تست  رای ارزیابی دقیق ب
برای   R² و  RMSE  ،Bias  ،NSE  (، معیارهای مختلفی مانند2013

ها به منظور مقایسه اند. این تحلیلهر فصل و ماه سال محاسبه شده
دهند عملکرد دو سناریوی مختلف انجام گرفته است. نتایج نشان می 

داده از  استفاده  سناریوی  در  که  گذشته،  زیرزمینی  آب  سطح  های 
جز به  معیارها  اضافه     Bias  تمامی  است.  داشته  بهتری  عملکرد 

بینی و کاهش  های تاریخی به مدل باعث بهبود دقت پیشکردن داده
آب   سطح  زمانی  تغییرات  بازتولید  در  مدل  توانایی  و  شده  خطاها 

 . زیرزمینی را افزایش داده است 

ترین دقت مدل در فصل بهار مشاهده شده  ، پایین10بر اساس شکل  
است که به دلیل وجود حداکثرهای محلی و تغییرات ناگهانی اقلیمی 

این دوره   را نشان  استدر  بهترین عملکرد  پاییز  . در مقابل، فصل 
داده است، زیرا در این فصل تغییرات تراز آب زیرزمینی حداقل بوده 

پایدارتری  شرایط  یافته   و  این  است.  حاکم  منطقه  اهمیت  بر  بر  ها 
می  نشان  و  دارند  تأکید  فصلی  الگوهای  با  مدل  که  تطابق  دهند 

های با نوسانات زیاد،  تواند در فصلتر می های دقیقاستفاده از داده
 .کارایی مدل را بهبود بخشد

  

  
Fig. 10- Model accuracy and seasonal error criteria for the 6-year test period 

 ساله تست 6دوره  یمدل برا   یفصل یدقت و خطا یهااريمع   –10شکل 

 NSE یارهایمع ،ارائه شده است 11که در شکل  ماهانه لیدر تحل

  دسامبر   و  نوامبر  ه،یژانو  یهاماه  در  مدل  که  دهندینشان م R² و
  ط یشرا یداریپا لیدل به موضوع نیا.  است داشته را عملکرد نیبهتر

  گر، ی د  یسو  از.  است  هاماه  نی ا  در  آبخوان  مناسب  هیتغذ  و  یمیاقل
  از   ی ناش  امر  ن یا  که  است،   داده  نشان  را  خطا  نیشتریب  مارس  ماه

  ن، یهمچن.  است   بارش   یناگهان  رات ییتغ  و   یمیاقل  ادیز  نوسانات 
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 لیو آگوست به دل  یمانند جولا  یتابستان  یهادر ماه RMSE ریمقاد
 . است افتهی شیافزا تعرق  و ریتبخ  شیافزا و بارش کاهش

مع مقابل،  سنار  بایاس  اریدر    آب   سطح  یهاداده  بدون   یو یدر 
 موضوع  نیا.  است  داده  نشان  یبهتر  عملکرد  گذشته  ینیرزمیز
  ،یکل  طور   به .  های ورودی به مدل باشدافزایش داده  لیدل  به   تواند یم

 ست یمدل ن  یدهنده بهبود عملکرد کلنشان  ییبه تنها  بایاس کاهش
 یابی مورد ارز R² و   RMSE،NSE  مانند  ارهایمع   ریسا  کنار  در  دیبا  و

  دست   به  مدل  اعتماد  تیاز دقت و قابل  یترجامع  دگاهیتا د  ردیقرار گ
 .  دیآ

 

 

  

  

 
 

Fig. 11- Model accuracy and monthly error criteria for the 6-year test period 
 ساله تست  6دوره  یمدل برا  ماهانه یدقت و خطا یهااريمع   –11شکل 
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به مدل، اطلاعات مفیدی   زیرزمینی گذشته  سطح آب کردناضافه
درباره رفتار گذشته سیستم آبخوان فراهم کرد و به مدل کمک کرد  

تر و الگوهای غیرخطی بهتر تطابق پیدا کند.  تا با تغییرات پیچیده
ویژگی آب  به   ،این  سطح  زمانی  تغییرات  که  مناطقی  در  ویژه 

های تاریخی نقش  زیرزمینی شدید است، اهمیت دارد. در واقع، داده
دهند تا  کنند و به آن اجازه می یک مرجع اساسی برای مدل ایفا می 

با الگوهای گذشته هماهنگ شده و درک بهتری از نوسانات زمانی  
های گذشته دهد که استفاده از دادهها نشان میپیدا کند. این یافته

تواند راهکاری عملی و مؤثر برای بهبود بینی میهای پیشدر مدل
از منظر کاربردی، نتایج این پژوهش نشان  .  ا باشدهبینیدقت پیش

مدلمی که  مناسب،   CNN دهد  پایداری  و  بالا  دقت  دلیل  به 
عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت منابع آب زیرزمینی به کار تواند به می

پیش میبینی رود.  زیرزمینی  آب  سطح  پایدار  و  دقیق  توانند  های 
 ریزان فراهم کنند.گیران و برنامه اطلاعات ارزشمندی برای تصمیم

 CNN دهد که مدلاز منظر کاربردی، نتایج این پژوهش نشان می

عنوان ابزاری مؤثر  تواند به به دلیل دقت بالا و پایداری مناسب، می
های دقیق و بینی پیش  در مدیریت منابع آب زیرزمینی به کار رود.

می  زیرزمینی  آب  سطح  برای  پایدار  ارزشمندی  اطلاعات  توانند 
برنامهتصمیم و  بهگیران  کنند.  فراهم  این  ریزان  نمونه،  عنوان 

میبینیپیش سیاستها  تعیین  در  بهرهتوانند  از  های  پایدار  برداری 
برنامه  آب،  اثرات  منابع  کاهش  و  با خشکسالی  مقابله  برای  ریزی 
 . داشته باشند رویه آب زیرزمینی نقشمنفی برداشت بی 

 

 یريگجهينت -۴
می نتیجه  نشان  پژوهش  این  مدلگیری  که  عنوان  به  CNN دهد 

بینی سطح آب زیرزمینی، توانسته  یک ابزار قدرتمند و دقیق در پیش
به  را  است  آن  فصلی  نوسانات  و  آب  سطح  زمانی  روند  خوبی 

دادهشبیه  از  استفاده  کند.  زیرزمینی  سازی  آب  سطح  گذشته  های 
ها را افزایش داده و توانایی  بینیعنوان ورودی به مدل، دقت پیش به 

شبیه  در  حداقلمدل  و  حداکثرها  آب  سازی  سطح  محلی  های 
ویژه در شرایطی ها، به زیرزمینی را تقویت کرده است. این ویژگی

زیرزمینی رخ می ناگهانی و شدید در سطح آب  تغییرات  دهد، که 
بینی سطح آب یشپ  .کندکاربردهای مدیریتی مدل را برجسته می

ویژه در مدیریت پایدار  مینی با استفاده از هیدروگراف معرف به زیرز
نقاط قوت و ضعفی همراه است. هیدروگراف معرف   منابع آبی، با 

سازی رفتار کلی آبخوان و  عنوان یک ابزار تحلیلی، قابلیت سادهبه 
ارائه تصویری کلان از نوسانات سطح آب را دارد و برای شناسایی  

مدت مفید است. با این حال، ممکن است اطلاعات  الگوهای طولانی 
درستی منعکس  جزئی مربوط به تغییرات مکانی و اثرات محلی را به 

داده مقابل،  در  مشاهداتیچاههای  نکند.  دقیق    های  پایش  امکان 

کنند و به  تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی را فراهم می 
  .نمایندشناسایی مناطق بحرانی آبخوان کمک می

های تاریخی در  دهنده اهمیت استفاده از دادهنتایج این مطالعه نشان
کنند تا ها به مدل کمک میبینی است، زیرا این دادههای پیشمدل

سازی الگوهای پیچیده و غیرخطی تغییرات سطح آب را بهتر شبیه 
پیش و  دقیقبینیکند  کاربردی،  های  جنبه  از  دهد.  ارائه  تری 

میبینیپیش زیرزمینی  آب  سطح  پایدار  و  دقیق  نقش  های  تواند 
برداری پایدار از منابع آب، مقابله  های بهرهگذاریکلیدی در سیاست

به با خشکسالی کند.  ایفا  آبی  منابع  بهینه  مدیریت  و  کلی، ها  طور 
به CNN مدل پژوهش  این  مؤثر در مدیریت در  ابزار  عنوان یک 

عنوان مبنای تواند به می   منابع آب زیرزمینی شناخته شده و نتایج آن
های با کمبود یا فقدان بخصوص در محدودههای آینده  گیریتصمیم

قرار گیردداده   استفاده  زمینه مورد  این   نده،یآ  قاتیتحق  یراب  .در 
 ریسا  از  یریگبهره  با  یبیترک  یهایسازمدل  شودیم  شنهادیپ

 و  های نیبش یپ  دقت  تا  ردیگ  انجام  ی مصنوع  هوش  یهاکیتکن
سازی در مناطق مختلف همچنین، با پیاده  ابدی  بهبود  مدل  یداریپا

تواند قابلیت تعمیم مدل با روندهای متفاوت سطح آب زیرزمینی می
 یفشارها  و  یمیاقل  راتییتغ  راتیتأث  لیتحل  ن،یهمچن.  را ارزیابی کند

 یراهبردها  ییشناسا  به   تواندی م  ینیرزمیز  آب  ریذخا  بر   یانسان
  و   یعلم  یاهیپا  توانندیم  هاتلاش  نیا.  کند  کمک  مؤثرتر  یتیریمد

 یمیاقل  طیشرا  در  ینیرزمیز  آب  منابع  داریپا  تیریمد  یبرا  محورداده
 . کنند فراهم ریمتغ
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