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Groundwater level forecasting is a crucial approach in water resource 

management and planning. This forecasting can assist in improving water 

resource management, especially in regions facing water crises. In recent 

years, the use of artificial intelligence for forecasting groundwater levels has 

gained significant attention. These models can simulate complex and nonlinear 

relationships between data and are widely used in areas where accurate and 

comprehensive hydrological data is not available. In this study, the Long 

Short-Term Memory (LSTM) model was used to forecast groundwater levels 

in the Saadat Abad area of the Tashk-Bakhtegan Basin in Fars Province. The 

main objective of this study was to evaluate the performance of the LSTM 

model compared to traditional models and to analyze the impact of different 

activation functions on the accuracy of groundwater level forecasting. 

Bayesian optimization was employed to optimize the model's 

hyperparameters, which significantly improved the forecasting accuracy and 

the simulation of long-term dependencies between input data.The results of 

this study showed that the LSTM model is capable of forecasting groundwater 

level fluctuations and long-term trends with high accuracy. Additionally, a 

comparison of different activation functions revealed that the ReLU activation 

function with NSE value of 0.99, an R² value of 0.97, and an RMSE of 0.67 m, 

simulated the changes in groundwater levels. Furthermore, it was observed 

that using GPU significantly reduced processing time. Specifically, the 

execution time with CPU was 31 minutes, while with GPU it was only 9 

minutes. This model demonstrated a high ability to simulate complex temporal 

patterns and accurately forecast groundwater levels, making it an efficient tool 

for groundwater resource management in regions with limited data. 
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  ها: واژهکلید
 نیزیب ساز نهیبه
 ساز فعال ابعت

 یساز هیشب
 منابع آب تیریمد

 تواند یم ینیب شیپ نیادارد.  یادیز تیاز منابع آب، اهم داریاستفاده پا یبرا ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ
 ر،یاخ یها سال در. کند کمک آب منابع تیریمد بهبود به هستند، مواجه یآب یها بحران با که یمناطق در

. است کرده جلب خود به را یاریبس توجه ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ یبرا یمصنوع هوش از استفاده
 که یمناطق در و کنند یساز هیشب را ها داده انیم یرخطیغ و دهیچیپ یها یوابستگ توانند یم ها مدل نیا

 ، از مدلمطالعه نیدر ا .دارند یفراوان کاربرد ست،ین دسترس در جامع و قیدق یکیدرولوژیه یها داده
Long Short-Term Memory (LSTM) یمطالعات محدودهدر  ینیرزمیآب ز سطح ینیب شیپ یبرا 

 یابیارز مطالعه، نیا یاصل هدف. شد استفاده فارس استانبختگان -طشک زیآباد در حوضه آبر سعادت
ساز مختلف بر دقت  تأثیر توابع فعال لیو تحل یسنت یها با مدل سهیدر مقا LSTM مدل عملکرد

 Bayesian) نیزیب ساز نهیمدل از به یپرپارامترهایها یساز نهیبه یبود. برا ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ

optimization) بلندمدت  یها یوابستگ یساز هیو شب ینیب شیبهره گرفته شد که باعث بهبود دقت پ
بلندمدت  یقادر است نوسانات و روندها LSTM مدل که داد نشان جینتا .دیگرد یورود یها داده انیم

 داد نشان مختلف ساز فعال توابع عملکرد سهیمقا چنین، هم. کند ینیب شیپ دقت با را ینیرزمیسطح آب ز
 67/0برابر با  RMSEو  97/0برابر با  R²، 99/0با  برابر NSEبا مقدار توانست  ReLU ساز فعال تابع که
 GPU، مشاهده شد که استفاده از چنین هم .سازی کند تغییرات سطح آب زیرزمینی را شبیه، روند متر
 31برابر با  CPUطور خاص، زمان اجرا برای مدل با  توجهی زمان پردازش را کاهش داد. به طور قابل به

 و دهیچیپ یزمان یالگوها یساز هیشب در ییبالا ییتوانا مدل نیا .دقیقه بود 9برابر با  GPUدقیقه و با 
 آب منابع تیریمد یبرا کارآمد یابزار عنوان به تواند یم و دارد ینیرزمیز آب سطح قیدق ینیب شیپ
 .با کمبود داده، استفاده شود مختلف مناطق در ینیرزمیز
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 28۱ آقایی و حامد کتابچیمحمدجواد /  ... LSTM  مدل از استفاده با داده کمبود با مناطق ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ

‌مقدمه‌.۱
 نیا از جهان یآب یازهاین از سوم کی رایز دارد، یادیز تیاهم ینیرزمیحفظ منابع آب ز یبرا ینیرزمیز آب سطح یابیارز

 و یاریآب یازهاین و شرب آب نیتأم یبرا جهان مناطق یبرخ در منابع نی. ا(Omar et al., 2019) شود یم نیتأم منابع
 دیشد کاهش به منجر تواند یم منابع نیا از یزیر برنامه بدون و هیرو یب استخراج. رندیگ یم قرار مورداستفاده یصنعت
 ،مشکل نیرفع ا یبرا. شود آب کم یکشورها در ژهیو به ،یجهان سطح در یجد مشکلات بروز و ینیرزمیز آب سطح

 یکردهایاند که از رو را توسعه داده یمتنوع یها ها و روش مدل ،ینیرزمیسطح آب ز یساز هیشب یبرا گران پژوهش
  MODFLOW،یعدد یها کیتکن انی. در مشود یرا شامل م 1(AI) یهوش مصنوع یها گرفته تا مدل یو عدد یمفهوم

 نیا ینیب شیحال، دقت پ نیا بود. با ینیرزمیسطح آب ز یساز هیشب یابزارها برا نیاز پرکاربردتر یکیتا دهه گذشته 
 استها وابسته  آبخوان یکیزیو مشخصات ف یکیدروژئولوژیجامع ه یها به داده یشدت به دسترس ها به روش

(Zeydalinejad, 2022 .) 
 یا به شکل گسترده یهوش مصنوع یها استفاده از مدل ریدر دهه اخ ،یعدد یها روش یها تیغلبه بر محدود یبرا

 قیدق یکیزیبه اطلاعات ف یازین ،یعدد یها ها برخلاف روش مدل نی. ا(Loh et al., 2022) موردتوجه قرار گرفته است
 ینیرزمیسطح آب ز یساز هیشب یجذاب و کارآمد برا یا نهیها را به گز امر، آن نیندارند و هم یساز هیشب یها برا آبخوان

ها،  آن نیتر هستند، از جمله ساده یعصب یها از شبکه یشامل انواع مختلف یهوش مصنوع یها مدل .کرده است لیتبد
 یمخف هیتر لا بیش ایدو  یمعروفند و دارا 3(MLP) هیچندلا یها که به پرسپترون 2(ANNی )مصنوع یعصب یها شبکه

 ،شوند یشناخته م 4(FFNN) خور شیپ یعصب یها که به نام شبکه ،یمخف هیلا کیبا  یعصب یها چنین شبکه هستند. هم
 گرفتند یتر مورداستفاده قرار م بیش یکیدرولوژیدر مطالعات ه یبر هوش مصنوع یمبتن قاتیتحق هیدر مراحل اول

(Lallahem et al., 2005ا .)هستند،  ستایاریو غ یرخطیمعمولاً غ ینیرزمیسطح آب ز یزمان یسر یها که داده ییآنجاز
 یفاز-یعصب استنتاج ستمیس مشکل، نیحل ا ی. براشود یم رهایاز متغ یمحدود به مجموعه خاص ANN یها مدل ییتوانا
انتشار و منطق  پس تمیبا استفاده از الگور دهیچیپ یها ستمیس لیتحل یبرا دیجد کردیرو کیعنوان  به 5(ANFISی )قیتطب
 قیدق ینیب شیدر پ ANFIS و ANN یها مدل ری. با وجود عملکرد چشمگ(Sreekanth et al., 2011) افتیتوسعه  یفاز

باعث که  مواجهند انیرفتن و انفجار گراد نیمانند مشکل از ب ییها تیها با محدود روش نی، ا(GWL) ینیرزمیسطح آب ز

ی بازگشت یها، شبکه عصب چالش نیحل ا ی. براشود یبلندمدت م یزمان یها یسر ینیب شیها در پ آن ییکاهش کارا
(RNN)6 حال، نیکند. با ا تیریمد یزمان یسر یها بلندمدت را در داده یها یشد تا وابستگ یمعرفRNN  زین یمعمول 

بالا.  یبه منابع محاسبات ازیو ن یطولان یها یتوال یبرا یدر حفظ اطلاعات زمان ییاز جمله عدم توانا ،دارد ییها تیمحدود
 یشد که قادر است اطلاعات را برا توسعه داده( LSTM) مدت کوتاه-مشکلات، مدل حافظه بلندمدت نیغلبه بر ا یبرا

شده است  یطراح ،یزمان یسر یها داده ژهیو به وسته،یپ یها داده یبرا طورعمده بهمدل  نیحفظ کند. ا یطولان یها دوره
 ;Ren et al., 2022) مورداستفاده قرار گرفته است ینیرزمیدر مطالعات مختلف مرتبط با سطح آب ز ریاخ یها و در سال

Zhang et al., 2018 .) 
سطح  یساز هیرا در شب LSTM مدل نانیاطم تیقابل Shin et al. (2020)و Parck and Jong (2020 )در پژوهشی توسط 

 یتوجه قابل تأثیر یآموزش دوره زمان مدت که افتندیدرShin et al. (2020 )کره گزارش کردند.  یشرق در جنوب ینیرزمیآب ز
 ,.Jeong et alد )بو 02/0ساله تنها  19و  شش یآموزش یها دوره نیب NSE شاخص اختلاف مثال، یبرا ندارد؛ مدل عملکرد بر

2020; Shin et al., 2020). هیبر پا ینیرزمیسطح آب ز یساز هیشب یها بهبود چارچوب یبرا یمتعدد های پژوهش ،چنین هم 
اثرات انتخاب  ،Bowes et al. (2019)مثال،  ی. برا(Abdi et al., 2024; Feng et al., 2024) انجام شده است قیعم یریادگی
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در نورفولک،  ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیرا بر دقت مدل پ ینیب شیپ یها و ادغام داده یآموزش یها ، نوع دادهتمیالگور
 جیپردازش نتا و پس یریادگیها، فرایند  داده پردازش شیها شامل پ آن یشنهادیکردند. مدل پ یمتحده بررس الاتیا یاینیرجیو

داشت. علاوه بر ( RNNی )بازگشت ینسبت به شبکه عصب یعملکرد بهتر LSTM پژوهش نشان داد که مدل نیا جیبود. نتا
که با  ییها با مدل سهیآموزش داده شده بود، در مقا یطوفان یدادهایمربوط به رو یها که با داده یمشخص شد که مدل ن،یا

 Bowes) داشت یتر بودند، دقت بیش دهیآموزش د 7استرپ هزارگانه بوت یها از مجموعه داده شده ینیب شیپ ایمداوم  یها داده

et al., 2019) .Zhang et al. (2018 )مدل کی LSTM هتائو واقع  یاریدر منطقه آب ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ یبرا هیدو لا
نسبت به شبکه  یتوانست دقت بالاتر یشنهادیمطالعه نشان داد که مدل پ نیا جیکردند. نتا یرا طراح نیچ یغرب در شمال

 مدل یکه برا یبود، درحال 95/0تا  79/0 نیب LSTM در مدل R² ریمقاد که یطور ارائه دهد، به (FFNN) خور شیپ یعصب

FFNN یبالا ییدهنده توانا توجه نشان اختلاف قابل نیقرار داشت. ا 50/0تا  صفرتنها در بازه  ریمقاد نیا LSTM  در
 (. Zhang et al., 2018) است ینیرزمینوسانات سطح آب ز یساز مدل

، یرخطیو غ دهیچیپ یزمان یها یسر یساز در مدل LSTM مانند یبازگشت یعصب یها شبکه یبالا ییبا توجه به توانا
آباد واقع در حوضه  سعادت یدر محدوده مطالعات ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیدر پ LSTM مدل دقت یبررس به مطالعه نیا

مدل با استفاده از روش  یپرپارامترهایها میتنظ ن،یشیپ های پژوهش. در پردازد یبختگان استان فارس م-طشک زیآبر
 خاص منطقه آن یبرا فقط ماتیتنظ نیانجام شده بود که ا موردمطالعهمحدوده  یبرا یطور اختصاص بهو آزمون و خطا 

 یبرا نیزیب ساز نهیبه از استفاده با مطالعه نیا مقابل، در. نداشت را ییایجغراف مناطق ریسا به میتعم تیقابل و بود مناسب
 و ها حوضه ریسا به مدل میتعم امکان و دهیبخش بهبود را ینیب شیپ دقت مدل، یپرپارامترهایها یساز نهیبه و میتنظ

 مدل در مختلف ساز فعال توابع عملکرد سهیمقا به مطالعه نیا ن،یا بر علاوه. است کرده فراهم را ییایجغراف مناطق
LSTM  در مطالعات  یگستردگ نیبا ا سهینوع مقا نی. اکند یم یابیرا ارز ینیب شیتوابع بر دقت پ نیا تأثیرپرداخته و

استفاده در  تیقابل م،یچارچوب جامع و قابل تعم کیعنوان  به شده یقرار گرفته است. مدل طراح موردتوجه تر کم نیشیپ
 .کار رود به ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد ینیب شیپ یمؤثر برا یعنوان ابزار به تواند یمختلف را دارد و م ییایمناطق جغراف

 

 ها‌روش‌و‌مواد‌.۲

‌منطقه‌موردمطالعه‌.۲‌.۱

 یها منطقه در طول نیطشک، بختگان و مهارلو در استان فارس قرار دارد. ا زیدر حوضه آبر آباد سعادت یمحدوده مطالعات
 14درجه و  30تا دقیقه و  1درجه و  30 ییایجغراف یها و عرض دقیقه 44درجه و  52 تا دقیقه 9درجه و  53 ییایجغراف

منطقه نشان  (DEM) ارتفاع یرقوم مدل یبررس. دهد یم پوشش را لومترمربعیک 726معادل  یواقع شده و مساحتدقیقه 
ارتفاع  نیانگیاست و م ریمتغ یغرب یمتر در نواح 3126تا  یجنوب یها متر در بخش 1659 از محدوده ارتفاع که دهد یم

 .است منطقه یکیدرولوژیه ساختار و متنوع یتوپوگراف انگریب ارتفاع اختلاف نیمتر ثبت شده است. ا 5/2392منطقه 

خرامه، -مرودشت به شرق از و شده واقع مهارلو و بختگان طشک، یها اچهیدر زیآبر حوضه یمرکز بخش در محدوده نیا
 یمیاقل طیشرا. (1 )شکل شود یم محدود ارسنجان و فاروق دان،یس به جنوب از و مانیسل مادر و قادرآباد به شمال از

 یدما و متر یلیم 250تا  200 نیبارش سالانه ب زانیطور متوسط، م . بهدارد قرار ییایجغراف تیموقع تأثیر تحت منطقه
 بر مؤثر عوامل از ،یارتفاع تنوع با همراه ها، یژگیو نیا. دارد نوسان گراد یدرجه سانت 15تا  -2– نیب سالانه نیانگیم

 وضوح به را ارتفاعات عیتوز و آباد سعادت یمکان تیموقع (1)شکل  .هستند منطقه نیا در ینیرزمیز آب سطح نوسانات
  .پردازد یمنطقه م یکیدرولوژیو ه یمیاقل یها یژگیاز و یتر بیش اتیبه ارائه جزئ (1). جدول دهد یم شینما
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ضخامت  نیانگیدارد. م لومترمربعیک 8/141در حدود  یگسترده شده که وسعت یاز نوع آبرفت یمنطقه، آبخوان نیدر ا
 یشده بر رو انجام یها یدرصد برآورد شده است. بررس 5آن در حدود  رهیذخ بیو ضر رسد یمتر م 60آبخوان به  نیا

 براساسمترمربع در روز است.  80 نیانگیطور م محدوده به نیانتقال آب در ا تیکه قابل دهد ینشان م یاکتشاف یها چاه
که برداشت سالانه از  یزده شده، درحال نیمترمکعب تخم ونیلیم 53/147آبخوان  هیتغذ زانیسالانه، م لانیمحاسبات ب

است  ینیرزمیآب ز ریاز افت سالانه ذخا یاختلاف حاک نی. ارسد یمترمکعب م ونیلیم 48/164منطقه به  ینیرزمیمنابع ز
 .(5)گزارش بیلان آبخوان جلد  سازد یم انینما شیاز پ شیرا ب هیناح نیا یمنابع آب داریو پا نهیبه تیریمد تیکه اهم
 

Table 1. Climatic and Hydrological Characteristics of the Region 

Study Area Area (km2) Perimeter (km) 
Basin Elevation in Meters Basin Slope 

(%) 

Main Stream Length 

(km) min max average 

Saadatabad 723 152.4 1664 3125 2394.5 23.2 152.4 

 

 
Figure 1. Geographical location of the Saadatabad study area 

 

‌مورداستفاده‌یها‌داده‌.۲‌.۲

 یاصل یرهایعنوان متغ تعرق به-ریبارش، دما و تبخ یها داده از ،ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ یبرا مطالعه نیدر ا
 بر سطح آب زیرزمینی است. بارش و تبخیرها  توجه آن قابلمستقیم و  تأثیر دلیل بهها  انتخاب این داده استفاده شده است.

توجهی در سطح آب  تواند نوسانات قابل میها  آن های هیدرولوژیکی مؤثر هستند و تغییراتفرایندطور مستقیم در  تعرق به
ات آن بر روند نوسانات آب زیرزمینی تأثیرعرق و تعنوان یک عامل مهم در تبخیر  ه، دما بچنین همزیرزمینی ایجاد کند. 

دسترس  مستقیم بر سطح آب، در بسیاری از مناطق جغرافیایی قابل تأثیرها علاوه بر  در نظر گرفته شده است. این داده
 یها داده ،چنین هم .قرار گیرند تفادهمورداسهای مشابه در مناطق مختلف  سازی توانند در مدل هستند و به همین دلیل می

ها شامل منابع،  داده نیقرار گرفتند. مشخصات ا مورداستفاده( یا هدف )مشاهده ریعنوان مقاد به ینیرزمیسطح آب ز
 .ارائه شده است (2)دسترس، در جدول  در یبازه زمان چنین هم یو زمان یمکان کیتفک
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Table 2. Data used in the model 
Data Resource Data Spatial separation Time separation Time period 

Precipitation GPM (IMERG V6) 10 km Monthly June 2000 to April 2021 
Temperature MOD11A2 (MODIS) 1 km Eight days February 2000 to December 2021 
Evapotranspiration MOD16A2 (MODIS) 500 m Eight days February 2000 to December 2021 
Aquifer Hydrograph Water Resources Management Company - Monthly September 2003 to March 2019 

 

‌آبخوان‌معرف‌دروگرافیه‌.۲‌.۲‌.۱

 آب یها چاه یمشاهدات یها داده آباد، سعادت یمطالعات محدوده در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ یبررس و لیتحل یبرا
 از هستند، مختلف یزمان یها بازه در آب تراز شامل که ها داده نیا. است شده استفاده یاصل منبع عنوان به ینیرزمیز

 22 نیب ازاند.  شده یآور مشخص شده، جمع (2) در شکلها  آن تیکه موقع یا مشاهده یها چاه از متراکم یا شبکه قیطر
معرف استفاده  دروگرافیآوردن ه دست هب یداشتند برا یتر کامل یها چاه که داده 10آبخوان از  نیدر ا یا چاه مشاهده

 یبرا( یا )مشاهده هدف ریعنوان مقاد است و به 2019تا مارس  2002از سپتامبر  یمشاهدات یها داده یشد. بازه زمان
  .در نظر گرفته شد LSTM مدل عملکرد یابیارز
 

 
Figure 2. Location of observation wells in the Saadatabad study area 
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 سنیت یها یچندضلع روش از آبخوان،معرف  دروگرافیه دیتول و ینیرزمیسطح آب ز یها منظور پردازش داده به
 دقت منطقه، در منظم یکیدرولیه انیگراد وجود و یا مشاهده یها چاه مناسب عیتوز دلیل به روش نیا. شد استفاده

 چاه هر پوشش تحت مساحت ابتدا ،فرایند نی. در ا(Masoumi et al., 2019) دارد نیانگیم آب تراز نیتخم در ییبالا
 آب تراز ریمقاد و شد نییتع سنیت مساحت درصد برحسب چاه هر وزن سپس. دیگرد محاسبه سنیت یها محدوده براساس

 یاقدامات دشده،یتول یزمان یاز صحت و انسجام سر نانیاطم یبرا .شدند محاسبه منطقه کل یبرا یوزن نیانگیم صورت به
 که شد باعث فرایند نیا. شد انجام ریمقاد یساز همسان و یریگ نیانگیبا استفاده از م  داده فقدان با یها بازهرفع  رینظ
 یینها دروگرافیه. دیآ دست به موردمطالعه بازه در منطقه ینیرزمیز آب سطح از قیدق و منسجم یزمان یسر کی

 (. 3 شکل) دهد یم نشان زمان طول در را ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند ها، داده نیا براساس شده میترس
 

 
Figure 3. Hydrograph of the Saadatabad aquifer 

 

‌بارش‌.۲‌.۲‌.۲

GPM بسته سنجنده
TRMM سنجنده ی افتهی توسعه 8

 بارش رادار شامل بارش یفرکانس دو یها هیاست که از آرا 9
(DPR)10 چندکاناله ویکروویو مشاهدات م (GMI)11 کند یاستفاده م. DPR ها و  وفانط یداخل یمشاهده ساختارها یبرا
 & Hou et al., 2014; Tan) کند یم یریگ شدت، نوع و مقدار بارش را اندازه GMI که یدرحال رود، یم کار به ابرها هیرلایز

Duan, 2017 .)یدیکل یها یژگیاز و GPM و بهتر یمکان و یزمان کیتفک توان تر، گسترده یمکان پوشش به توان یم 
. (Wang et al., 2017) کرد اشاره یکوهستان و مرتفع مناطق در ژهیو به(، برف و باران)شامل  بارش نیتخم در بالاتر دقت
GPM (IMERG V6) محصول یزمان یسر یها داده

 2021 لیتا آور 2000ماهانه از ژوئن  یزمان اسیدر مق 12
 . (4)شکل  پردازش و استخراج هستند قابل

 

 
Figure 4. Precipitation data used in the model 
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‌دما‌.۲‌.۲‌.3

صورت میانگین  های دما در ساعات روز و شب، به سنجنده مادیس، شامل داده MOD11A2 براساس محصول سری زمانی دما
روزه  هشتبه تفکیک زمانی   چنین، باتوجه در دسترس است. هم 2021دسامبر  31تا  2000فوریه  26روزه در بازه زمانی  هشت

 .(5شد )شکل عنوان دمای ماهانه در نظر گرفته  روزه برای هر ماه محاسبه شده و به های هشت این محصول، میانگین داده
 

 
Figure 5. Tempreature data used in the model 

 

‌تعرق‌ریتبخ‌.۲‌.۲‌.4

 یبرا یارزشمند اریبس یها داده افته،ی توسعه ثیمانت-پنمن معادله براساس که سیسنجنده ماد MOD16A2 محصول
 کیتفک و متر 500 یمکان کیتفک توان با محصول نیا. دهد یم ارائه تعرق و ریتبخ یمکان و یزمان یالگوها مطالعه

مطالعات مختلف نشان  جینتا(. Hu et al., 2015) کند یم فراهم را یکاربرد و قیدق یها لیتحل امکان روزه، هشت یزمان
 Hu et al., 2015; Trambauer et) داشته است یمحصول در مناطق گوناگون جهان عملکرد قابل اعتماد نیکه ا دهد یم

al., 2014; Wambura et al., 2017 ) و یواقع تعرق و ریتبخ یابیارز یبرا آن، یمکان و یزمان یبالا دقت دلیل بهو 
 (. Cheng et al., 2020است )نشان داده شده  (6)که در شکل  است گرفته قرار مورداستفاده پژوهش نیا در لیپتانس

 یزمان یها اسیدر مق MOD16A2 یها داده بیترک که دهد ینشان مRuhoff et al. (2013 ) یها افتهی ن،یعلاوه بر ا
 ثیمانت-پنمن معادله منطق یمبنا بر ها داده نیا دیتول تمیالگور. بخشد بهبود را محصول نیا جینتا دقت تواند یم سالانه و ماهانه
 و ریتبخ. کند یم استفاده یا ماهواره ریتصاو از شده استخراج یطیمح یها یژگیو و یهواشناس یها داده بیترک از و شده یطراح
 شده ارائه روزه هشت صورت به محصول نیا که جهت آن از. شود یم ارائه و محاسبه زمان هم طور به زین یواقع و لیپتانس تعرق
 با یزمان یسر دیتول یبرا ریتصو هر یها داده یبند زمان براساس لازم یها لیتبد ماهانه یزمان یسر دیتول جهت به است؛

  .شد  انجام ماهانه یزمان اسیمق
 

 
Figure 6. Evapotranspitration data used in the model 
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 مدت‌کوتاه–حافظه‌بلندمدت‌یعصب‌یها‌شبکه‌.۲‌.3

طور گسترده  هستند که به( RNNی )بازگشت یعصب یها از شبکه ینوع( LSTM) مدت کوتاه-حافظه بلندمدت یها شبکه
 از یکی. (Chen et al., 2017) روند یم کار به یعیطب زبان ای یزمان یها یسر مانند یبیترت یها داده یساز مدل یبرا

ها تنها به  شبکه نیحافظه ا شود یانتشار خطا است که باعث م در فرایند پس انیشدن گراددیها، ناپدRNNیاصل مشکلات
 تیمحدود نیغلبه بر ا یخاص برا طور ها بهLSTM اما(، Bengio et al., 1994) محدود شود یقبل یگام زمان 10حدود 
 ;Hochreiter and Schmidhuber, 1997) بلندمدت را دارند یها یوابستگ از استفادهو  رهیذخ ییاند و توانا شده یطراح

Hock, 1999 .) 

( هستند که اطلاعات را 7 )شکل یسلول تیوضع ای یسلول حافظه کی یها داراLSTMساده،  یهاRNN برخلاف
 یدروازه فراموش(. Hochreiter and Schmidhuber, 1997) دارند اطلاعات انیجر کنترل یبرا دروازه سه و کند یم رهیذخ

(𝑓𝑡 )(1)رابطه  شوند حذف یسلول هحافظ از دیبا زانیم چه به و اطلاعات کدام که کند یم نییتع (Gers et al., 2000).  
ft                                                                                                   (1رابطه  = σ(Wf[ht−1, Xt] + bf) 

 دروازه نیا در شوند، استفاده یسلول حافظه یروزرسان به یبرا ها یورود کدام که کند یمشخص م( it) یدروازه ورود
 کندیم جادیا را دیجد ریمقاد (tanh) کیپربولیها تانژانت تابع و کند یم یبروزرسان را دیجد مقدار دیگمویس سازفعال تابع

 . (3 و 2 های رابطه)
it                                                                                                   (2رابطه  = σ(Wi[ht−1, Xt] + bi) 

C̃t                                                                                             (3رابطه  = tanh(Wc[ht−1, Xt] + bc) 

 مقدار نیا شوند، استفاده پنهان حالت یروزرسان به یبرا یسلول حافظه عناصر کدام که کند یکنترل م( Ot) یدروازه خروج
  (.Hochreiter and Schmidhuber, 1997) (4 رابطه) شوند یم محاسبه( tanh) کیپربولیها تانژانت وتابع دیگمویس تابع مکک به

ot                                                                                                 (4رابطه  = σ(Wo[ht−1, Xt] + bo) 
 :(5)رابطه  شود یم یروزرسان به یو ورود یفراموش یها از دروازهبا استفاده ( Ct) دیجد یسلول تیوضع سپس

Ct                                                                                                  (5رابطه  = σ(ft ∗ Ct−1 + it ∗ C̃t) 

 :(6)رابطه  شود یمحاسبه م یدروازه خروجو ( tanh) کیپربولیها تانژانت تابع قیاز طر (ht) یخروج مقدار ت،یدر نها

ht                                                                                                            (6رابطه  = tanh(Ct) ∗ ot 

 یها یوابستگ و دارد نگه حافظه در یطولان مدت یبرا را اطلاعات تا دهد یامکان م LSTM به یسلول حافظه یژگیو
 یها داده پردازش ازمندیکه ن یحل مشکلات یقدرتمند برا یرا به ابزار LSTM ،یژگیو نیا. کند تیریمد را بلندمدت

 . است کرده لیتبد هستند، مدت یطولان
 آخر هیلا حال، نیهم قرار داد. با ا یرو یا صورت پشته را به LSTM هیلا نیچند توان ی، مLSTM مدل کیدر 

LSTM  کامل  افتهی تراکم هیلا کیمعمولاً به (Fully Connected )یرون خروجنو کی شامل نجایا در که شود یمتصل م 
 . کند یم ینیب شیرا پ ینیرزمیاست و سطح آب ز

 Numpy (Van der Walt یها کتابخانه با بیدر ترک Python 3.11.5، از نسخه LSTM مدل یساز ادهیپ یبرا

and Aivazis, 011 ،)Pandas (McKinney, 2010 ،)Scikit-learn (Benielli et al., 2022 ،)Matplotlib (Hunter, 

 Keras( و Abadi et al., 2017) TensorFlow قیعم یریادگی یها چارچوب از ،چنین استفاده شده است. هم( 2007
(Chollet, 2015 نیز بهره گرفته شده ) است. 
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Figure 7. The internal structure of LSTM 

 

‌مدل‌یواسنج‌.۲‌.4

 نورون کیبا  متراکم کاملاً هیلا کیدنبال آن  به LSTM هیلا کیکه شامل  است شده یطراح یا گونه به LSTM مدل
 هیاول یریادگیبا نرخ  Adam-Optimizer از مدل یساز نهیبه ی(. برا8 )شکل است ینیب شیپ یبرا واحد یخروج

(learning rate )01/0  ها انیگراد انفجار از یریجلوگ یو برا شداستفاده (gradient explosion)انیگراد برش کی، از تکن 
(gradient clipping )آموزش کمک  یداریاز ناپا یریو جلوگ ها انیگراد ریشدن مقاد که به کنترل بزرگ میبر یبهره م
 هیلا یواحدها تعداد شامل شوند، یم نهیبه (Bayesian Modelین )زیب مدل کیکه توسط  ییپارامترهاپریها. کند یم

LSTM  (اندازه دسته256تا  یک ،) ا( یbatch size)  و طول توال 256تا  یکاز( یsequence length)  12تا  یکاز 
 یزمان یوابستگ زانیم بر میمستق طور به پارامتر نیا و شود یشناخته م ها یعنوان تعداد ورود معمولاً به یهستند. طول توال

 که دهند یم اجازه مدل به ها تنظیم نیا ،یکل طور به. گذارد یم تأثیر بلندمدت اطلاعات پردازش در آن ییتوانا و مدل
 ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ مانند یا دهیچیپ یالگوها یساز هیشب و یسر زمان یها داده ینیب شیپ در را عملکرد نیبهتر

 . باشد داشته
 

 
 

Figure 8. Simplified schematic summary of the model and its structure 
 

انجام  Python درNogueira (2014 ) توسط آن یساز ادهیپ و نیزیب ساز نهیپارامترها با استفاده از بهپریها یساز نهیبه
 25اکتشاف و سپس  یبرا یصورت تصادف گام به 25است؛ ابتدا  یساز نهیگام به 50شامل حداقل  فرایند نیشده است. ا

برسد،  50ها به  تعداد کل گام ایحاصل نشود  یبهبود یگام متوال 10در  که ی. درصورتنیزیب یساز نهیگام با روش به
 . شود یمتوقف م یساز نهیبه
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 ، از توقف زودهنگام(Overfitting) برازش شیب از یریجلوگ یآموزش دارد و برا یبرا( Epoch) دوره 60مدل حداکثر 

(Early Stopping)  یطور انحصار بوده که به 2019 تا 2012 سال از  مدل یابیارز دوره. شود یگام استفاده م پنجبا تحمل 
 10آموزش،  یبرادرصد  80 اند شده می، به سه بخش تقس2012قبل از  یها کار رفته است. داده ها به تست مدل یبرا

 تنها پرپارامترهایها یساز نهیتابع هدف به ر.پرپارامتیها یساز نهیتست در به یبرادرصد  10توقف زودهنگام و  یبرادرصد 
 . شود یمحاسبه م تست یها داده یرو بر

در نظر ( R²) نییتع بیو ضر( NSE) فیساتکل -نش ییکارا یارهایمع مجموع عنوان به زین یساز نهیتابع هدف به
 یها نهیزم در ها ینیب شیپ دقت یابیارز در شان گسترده کاربرد و تیاهم دلیل به اریمع دو نی(. ا3 جدولگرفته شده است )

 اند. با آب انتخاب شده مرتبط

 در جیرا کیتکن کی که اند، شده یبند اسیمق StandardScaler روش از استفاده با ها داده یتمام مطالعه، نیدر ا
آن  اریآن صفر و انحراف مع نیانگیم که کند یم لیتبد یطور را یژگیو هر ریمقاد روش نیا. است ها داده پردازش شیپ
 : شود یم فیتعر ریز صورت به ها داده یاستانداردساز رابطه. باشد کی

𝑋𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑                                                                                                                  (7رابطه  =
𝑋−𝜇

𝜎
 

و  موردنظر داده اریانحراف مع σ، موردنظر در کل مجموعه داده یژگیو نیانگیم μ، داده یمقدار اصل X، آن که در
𝑋𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 هاست داده لیتبد از پس شده یبند اسیمقدار مق . 

 که رند،یبگ قرار استاندارد نرمال عیتوز با محدوده کی در ها یژگیو یتمام که شود یم باعث یبند اسیمق نوع نیا
را بهبود بخشد.  LSTM مانند یعصب یها شبکه بر یمبتن یها مدل ژهیو به ن،یماش یریادگی یها مدل عملکرد تواند یم
 . دارند متفاوت اریبس یها اسیمق که هستند حساس ییها یورود به ها مدل نیا رایز

 جادیامر باعث ا نیکه ا شوند، یم( random initialization) هیاول یمقدارده یصورت تصادف ها به مدل یتمام
 ی،ساز نهیبه گام هر مدل، یداریپا شیافزا و هیاول یمقدارده تأثیر کاهش یبرا. شود یم یاعداد تصادف دیتولبه  یوابستگ

 10(، از 2019 تا 1013) تست دوره در مدل یابیارز یبرا ت،ینها در. شود یم محاسبه هدف تابع نیانگیم و تکرار بار پنج
 کاهش باعث یابیارز روش نیا. شود یممحاسبه  ینیب شیپ یخطاها انهیو م شدهاستفاده  یتصادف هیاول یمقدارده

 . دهد یم شیافزا را آن یریپذ میتعم و دقت و شده یتصادف هیاول یمقدارده به مدل تیحساس
 CPU (Intel Iris Xe) و  GPU (NVIDIA GeForce RTX 3050)بسترهر دو  یروبر  LSTM مطالعه، مدل نیدر ا

 GPU یرو مدل یاجرا که داد نشان جینتا. شود سهیمقا ینیب شیها از نظر زمان اجرا و دقت پ اجرا شد تا عملکرد آن

 یبرا ژهیو است که به GPU در یمواز پردازش تیمز دهنده نشان موضوع نیبود. ا CPU از تر عیسر یتوجه قابل طور به
 .کند یکارآمدتر عمل م LSTM مانند یبازگشت یعصب یها شبکه بر یمبتن یها مدل

 

‌مدل‌یابیارز‌.۲‌.5

 قوت نقاط و کرده یابیارز را ها ینیب شیپ تیفیک ارهایمع نیا. شد محاسبه یآمار اریمع نیچند مدل، ینیب شیپ دقت یابیارز یبرا
 و حاتیتوض با همراه را یابیارز یارهایمع (3) جدول. کنند یم برجسته را ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ در مدل ضعف و

 هاست. تعداد نمونه N و شده ینیب شیپ ریمقادP  شده، مشاهده ریمقاد O ها، آن روابط در که دهد، یم ارائهها  آن یها فرمول
 یها گام از داده به طور گام به LSTMبا استفاده از مدل  ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیپ فرایندمطالعه،  نیدر ا
انجام  ،مختلف ساز فعال توابع از استفاده شامل مدل عملکرد یابیارز و نیزیب یساز نهیبه ها، داده پردازش شیپ ،یهواشناس

 . داده شده است شینما (9)در شکل  فرایند نیا قیشده است. مراحل دق
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Table 3. Model evaluation criteria with explanations and formulas 
Formula Explanations Criteria 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2𝑛
𝑖=1

 Model Prediction Quality Relative to the Mean of Observed Data Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

𝑅2

= (
∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)(𝑝𝑖 − 𝑝̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)2𝑛

𝑖=1

)

2

 Correlation between Predicted and Observed Values Coefficient of Determination (R²) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 Mean Deviation of Model Predictions from Actual Values Root Mean Square Error (RMSE) 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(

𝑜𝑖 − 𝑝𝑖
𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑚𝑖𝑛

)
2

𝑛

𝑖=1

 Normalizes the RMSE relative to the range of observed data Relative Root Mean Square Error 

(rRMSE) 

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

𝑛

𝑖=1

 Mean Deviation of Predictions from Observed Data  Absolute Bias (Bias) 

𝑟𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(

𝑜𝑖 − 𝑝𝑖
𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑚𝑖𝑛

)

𝑛

𝑖=1

 Normalizes the bias as a percentage relative to the mean of the 

data Relative Bias (rBias) 

𝑃𝐼 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜𝑙𝑎𝑠𝑡)
2𝑛

𝑖=1

 Evaluates the model's ability to maintain prediction stability and 

provide similar patterns Performance Index (PI) 

 

 
Figure 9. Methodology of groundwater level prediction using the LSTM model 

 

‌یمصنوع‌یعصب‌یها‌ساز‌در‌شبکه‌توابع‌فعال‌.۲‌.۶

 یها، برا نورون نام به( ANNs ای Artificial Neural Networks) یمصنوع یعصب یها در شبکه یمحاسبات یواحدها
ها معمولاً در  نورون .کنند یم استفاده ساز فعال توابع از دهیچیپ یها داده یساز مدل ییتوانا و بودن یرخطیغ جادیا

همان  یها با نورون یمتصل هستند، اما ارتباط یو بعد یقبل یها هیلا یها و به نورون شوند یم یسازمانده ییها هیلا
 .شود حاصل مطلوب یخروج تا شود یم میتنظ یریادگی فرایند ی(. وزن هر اتصال در ط10شکل ندارند ) هیلا



 29۱ آقایی و حامد کتابچیمحمدجواد /  ... LSTM  مدل از استفاده با داده کمبود با مناطق ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ

 
Figure 10. The structure of the classical ANN model 

 
 .استآمده ( 4) جدول در جیرا یرخطیغ ساز فعال توابع از یبرخ. دارند نورون هر یخروج میتنظ در مهمی نقش توابع نیا

 
Table 4. Frequently used functions of neural networks 

Graph Output Range Formula Activation Function 

 

[0,+∞) 𝑓(𝑥) = max⁡(0, 𝑥) ReLU 

 

(−∞,+∞) 𝑓(𝑥) = x Linear 

 

(0,1) 𝑓(𝑥) =
1

𝑒−𝑥 + 1
 Sigmoid 

 

(−1,1) 𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 Tanh 
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دهد  ساز مختلف بر عملکرد مدل انجام خواهد شد. این تحلیل این امکان را می توابع فعال تأثیردر این مرحله، تحلیل 
سازی  های واقعی ارزیابی کرده و بهترین گزینه را برای بهینه بینی و تطابق مدل با داده که اثرات هر تابع را بر دقت پیش

 .نمودعملکرد مدل انتخاب 
 

‌‌بحث‌و‌جینتا‌.3
تعرق و  آوری شد که شامل بارش، دما، تبخیر بینی سطح آب زیرزمینی جمع های مختلفی برای پیش دادهدر این مطالعه، 

تعرق از تصاویر و محصولات سنجش از و  های دما، بارش و تبخیر باشند. داده سطح آب زیرزمینی از منابع گوناگون می
GEE ط بستر ابریها در محی های مربوط به این داده آمده و کلیه پردازش دست دور به

و در مقیاس مکانی محدوده  13
ها  در دسترس بودند. پیش از استفاده در مدل، تمامی داده 2024تا  2000ها از سال  مطالعاتی انجام شده است. این داده

 های های یکنواخت قرار گیرند. لازم به ذکر است که داده ها در مقیاس پردازش قرار گرفتند تا تمامی ویژگی تحت پیش
ی بر عملکرد تأثیرها  های مختلف داده که مقیاس آوری شدند. برای اطمینان از این جمع 2019سطح آب زیرزمینی تا سال 

ها به دو بخش  ها استفاده گردید. در مرحله بعدی، داده بندی داده مدل نگذارند، از روش استانداردسازی برای مقیاس
 .تری از مدل حاصل شود ی دقیقتا ارزیاب (2-4)بخش  آموزش و تست تقسیم شدند

از  شیدوره به ب نیبارش در ا زانیکه م دهد ینشان م 2005و  2004 یها سال یط  منطقه یبارندگ یها داده لیحلت
آن  دروگرافیه یآبخوان و روند صعود هیتغذ شیموجب افزا میمستق طور بهبارش  شیافزا نیاست. ا دهیرس متر یلیم 200

قرار داشته  یدر سطح بالاتر یبعد یها ها نسبت به دوره سال نیدر ا زیو تعرق ن ریتبخ زانیم ن،یشده است. علاوه بر ا
به بعد،  2006حال، از سال  نیبا ا .است محدودهبر چرخه آب در  یکیدرولوژیه یهافرایندمتقابل  تأثیردهنده  که نشان

منجر  ینیرزمیافت سطح آب ز جهیوان و در نتآبخ هیکه به کاهش تغذ شود یمشاهده م یبارندگ زانیدر م یکاهش یروند
 رییمنطقه تغ یو تعرق و دما ریتبخ زانیکه م دهند یها نشان م داده ،یبارندگ زانیکاهش در م نیا با وجودشده است. 

 رایباشد، ز ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز زانیم شیافزا انگریب تواند یعدم تطابق م نیاند. ا را تجربه نکرده یتوجه قابل
 .جبران شده است یکشاورز یازهاین نیتأم یمنابع برا نیاز ا یبردار بهره شیکاهش بارش احتمالاً با افزا

 زانیم کاهش و یمیاقل راتییتغ تأثیر به توجه با. دارد دیتأک آب منابع داریپا و جامع تیریمد تیاهم بر یبررس نیا جینتا
 از یبردار بهره و صیتخص در کارآمدتر یکارها راه سمت به یتیریمد یها استیس که است یضرور آبخوان، یداریپا بر یبارندگ
 شیپا یها یفناور از استفاده و مصرف، یالگوها یساز نهیبه آب، یساز رهیذخ نینو یها روش توسعه. شوند داده سوق آب منابع

 . کند فایا یآت یها یخشکسال یمنف تأثیرات کاهش و ینیرزمیز آب منابع تعادل حفظ در یدیکل ینقش تواند یم قیدق
 چنین، هم. بود ینیب شیپ دقت بر مختلف ساز فعال توابع تأثیر یبررس و مدل عملکرد یابیارز مطالعه، نیا یاصل هدف

 انتخاب مدل یپرپارامترهایها از کی هر یبرا مقدار نیبهتر تا شد گرفته کار به مدل یپارامترها میتنظ یبرا ینزیب ساز نهیبه
 را ینیرزمیز آب سطح بلندمدت یروندها و نوسانات یتوجه قابل طور به توانست پژوهش نیا در شده یطراح مدل. شود
مدل، سه  یساز نهیدر فرایند به .داد نشان یسنت یها مدل با سهیمقا در را روش نیا یبالا دقت ،حاصل جینتا و کند یساز هیشب
 نقش نیزیب ساز نهیو اندازه دسته موردبررسی قرار گرفتند. به یطول توال ،LSTM هیلا یشامل تعداد واحدها یدیکل پرپارامتریها

باعث بهبود  LSTMی واحدها تعداد شیافزا که داد نشان جینتا. کرد فایا پارامترها نیا نهیبه یها بیترک افتنی در یمهم
 منجر تواند یم پارامتر نیا حد از شیب مقدار حال، نیع در اما شود، یم ها داده در بلندمدت یها یوابستگ ییعملکرد مدل در شناسا

 شد باعث مقدار نیا مناسب انتخاب که یطور به داشت، مدل عملکرد بر یمیمستق تأثیر زین یتوال طول. شود مدل برازش شیب به
 ییهمگرا در یمهم نقش زین دسته اندازه. کند یساز هیشب یتر بیش دقت با را مدت کوتاه نوسانات و یکل یروندها بتواند مدل تا

 .شد ینیب شیپ یخطا کاهش باعث مقدار نیا یساز نهیبه و کرد فایا مدل
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 داد ارائه ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ در را جینتا نیبهتر ReLU که داد نشان مختلف ساز فعال توابع عملکرد سهیمقا
 نیانگیجذر م یو خطا 97/0برابر با ( R²) نییتع بی، ضر99/0برابر با ( NSE) فیساتکل-نش مقدار با تابع نیا. (11)شکل 
کند. در  یساز هیشب ییرا با دقت بالا ینیرزمیسطح آب ز راتییتوانست روند تغمتر  67/0برابر با ( RMSE) مربعات

کند و نوسانات بزرگ را با دقت  یساز آب را بهتر مدل سطح یها توانست حداکثر و حداقل ReLUتوابع،  ریبا سا سهیمقا
دهنده دقت و  نشان 53/0برابر با ( PI) یداریو شاخص پا 38/0برابر با  rBias مقدار ،چنین هم. دینما یساز هیشب یتر بیش

 .ساز بود تابع فعال نیمناسب ا یداریپا

 

(a)          

(b)         

(c)            

(d)        

Figure 11. LSTM model forecasts with activation functions: (a) ReLU, (b) Tanh, (c) Linear, (d) Sigmoid 
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 بود. مقدار تر کم ReLU با مدل دقت از یکم اما داشت، یخوب نسبتاً عملکرد زین( Tanh) کیپربولیتابع تانژانت ها

NSE  و 98/0برابر با R²  بود و مقدار 96/0برابر با RMSE  خطا نسبت به یجزئ شیدهنده افزا نشان 77/0برابر با ReLU 

 کاهش را مدل دقت نقاط یبرخ در توانست یم که داشت اشباع به یتر بیش تیحساس ReLU با سهیمقا در تابع نیبود. ا
 ReLU با سهیتابع در مقا نیکه ا دهد ینشان م 44/0برابر با  PI یداریو شاخص پا -42/0برابر با  rBias مقدار. دهد

 .داشت بلندمدت یها ینیب شیپ در یتر کم یداریپا

 به نسبت یتر نییپا دقت که داد نشان و گرفت قرار موردبررسی زین( Linear) یساز خط مدل با استفاده از تابع فعال
و  74/2برابر با  rBias بود. مقدار 05/1برابر با  RMSE و 94/0برابر با   R²،96/0برابر با  NSE مقدار. دارد یرخطیغ توابع

دارد و در  یتر کم تیحساس یزمان یسر یها تابع نسبت به داده نینشان داد که ا -14/0برابر با ( PI) یداریشاخص پا
در  برازش شیدهنده ب مثبت بود که نشان اسیبا یمدل، خطا نیدارد. در ا یتر فیعملکرد ضع دینوسانات شد یساز هیشب

 .بود ینیب شینقاط پ یبرخ

برابر با  R²، 96/0برابر با  NSE مقدار. داد ارائه توابع ریسا به نسبت یتر فیضع جینتا زین( Sigmoid) دییگمویتابع س
 تر بیش یداریدهنده ناپا نشان -19/0برابر با  PI و 80/2برابر با  rBias محاسبه شد. مقدار 07/1برابر با  RMSE و 94/0

 یی[، توانا0،1محدود خود در بازه ] یدامنه خروج دلیل بهتابع  نیها بود. ا مدل رینسبت به سا تر کمو دقت  ها ینیب شیدر پ
 .شد برازش شینقاط دچار ب ینوسانات بزرگ را نداشت و در برخ یساز مدل

آباد،  تراز سطح آب زیرزمینی در محدوده سعادت ، نقشه خطوط همLSTM های مدل بینی تر پیش برای ارزیابی دقیق
وضوح توزیع تغییرات سطح آب در نقاط  این نقشه بهنشان داده شده است، ارائه شده است.  (12)طورکه در شکل  همان

کند تا الگوهای زمانی و مکانی سطح آب در طول دوره بررسی شده، تحلیل  دهد و کمک می مختلف منطقه را نمایش می
را با ها  آن توان تراز در این نقشه نمایانگر تغییرات تدریجی سطح آب در آبخوان منطقه هستند که می شود. خطوط هم

 . های مدل مقایسه کرد بینی شپی
طور  به یورود یها داده تعداد. بود مدل عملکرد بر آن تأثیر و مورداستفاده یها داده تعداد مهم، نکات از گرید یکی

 توانست یم LSTM یواحدها حد از شیب شیافزا ها، داده محدودبودن به توجه با و هگذاشت تأثیر مدل عمق بر مستقیم
 از و شود انتخاب پارامترها نیا نهیبه مقدار تا کرد کمک ینزیب یساز نهیبه از استفاده. شود برازش شیب به منجر

 یها داده حجم شیافزا ،تر بیش دقت به یابیدست یبرا که شد مشخص ،چنین هم. گردد یریجلوگ مدل برازش شیب
نتایج در  .دهد شیافزا تر یطولان یزمان یها بازه در را ینیب شیپ دقت و دهد بهبود را مدل عملکرد تواند یم یآموزش

 خلاصه شده است. (5)جدول 
دهد.  نشان می LSTM های پارامترهای مدل سازی بیزین را برای انتخاب بهترین ترکیب نتایج بهینه (5)جدول 

 سازی مدل استفاده طور متفاوتی در فرایند بهینه به و دما های مختلف شامل بارش، تبخیرتعرق در این جدول، داده
گیری کرده و به بهترین ترکیب با  بینی اندازه ها را بر دقت پیش ها، تأثیر آن با ترکیب این داده LSTM اند. مدل شده

ها بر بهبود تابع هدف تأثیرگذار  طور خودکار تعیین کرد که کدام داده بالاترین مقدار تابع هدف رسید. این فرایند به
علاوه بر این، جدول شامل اطلاعاتی است درباره  .، از مدل حذف شدندهایی که تأثیر منفی داشتند بوده و داده

ساز. این مقادیر  برای هر تابع فعال( best iteration) تکرار نیو بهتر( max iteration) تکرار تعداد نیتر بیش
چنین،  های پارامترها طی کرده است. هم ساز برای یافتن بهترین ترکیب هایی هستند که بهینه دهنده تعداد گام نشان

های اجرای مدل را در دو  در این جدول آمده است که زمان GPU و CPUمدت زمان اجرای مدل با استفاده از 
 . دهد ن میحالت مختلف پردازشی نشا
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Figure 12. Map of groundwater level, Saadatabad area 

 
Table 5. Bayesian optimizer results 

Run time (min) 
Max iteration best iteration T ET P Activation Function 

GPU CPU 

9 31 26 15    ReLU 
9 30 26 14    Tanh 

11 37 29 19    Linear 
15 43 34 24    Sigmoid 

 
 26ها استفاده کرده و برای رسیدن به بهترین ترکیب،  از تمامی داده ReLUساز  برای مثال، مدل با تابع فعال

دقیقه و با  31برابر با  CPUسازی طی کرده است. در این فرایند، مدت زمان اجرا با  گام را در طول فرایند بهینه
GPU  دهد که استفاده از دقیقه بوده است. این نشان می نُهبرابر با GPU توجهی مدت زمان اجرای مدل  طور قابل به

سازی داشت و مدت زمان  گام برای بهینه 34نیاز به  Sigmoidساز  در مقایسه، مدل با تابع فعال دهد. را کاهش می
 یمعمار سرعت، بهبود نیا یاصل لیدل دقیقه بود. 15برابر با  GPUدقیقه و با  43برابر با  CPUاجرای آن با 
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. در کند یزمان فراهم م صورت هم محاسبه را به نیاست که امکان انجام چند GPU در یبردار و یمواز یپردازش
 شامل نیسنگ یها پردازش شود یهستند که باعث م یهسته پردازش یتعداد محدود یها داراCPUمقابل، 

 یها کتابخانه ،چنین داشته باشند. هم ازین یتر به زمان بیش دهد، یرخ م LSTM در آنچه مانند بزرگ، یها سیماتر
 نیا که اند شده یساز نهیبه GPU از نهیاستفاده به یطور خاص برا به kerasو  TensorFlowمانند  قیعم یریادگی

از  Tanhو  ReLUشود که توابع  علاوه بر این، مشاهده می. است داشته نقش اجرا زمان کاهش در زین موضوع
باعث کاهش دقت مدل  و دما تعرق-های تبخیر ، دادهLinearساز  که در تابع فعال اند، درحالی بهره برده ها تمامی داده
که تأثیر  اند. ازآنجایی تعرق تأثیر منفی بر عملکرد مدل گذاشته های تبخیر ، دادهSigmoidچنین، در تابع  شدند. هم

اند  بهتر عمل کرده Tanhو  ReLUتوان نتیجه گرفت که توابع  خص است، میها بر سطح آب زیرزمینی مش این داده
 .بینی سطح آب زیرزمینی هستند تری برای پیش های مناسب و گزینه

سازی شود که  بهینه GPUتری با استفاده از  های کوتاه تواند در زمان می LSTM دهند که مدل نتایج این بررسی نشان می
شود که انتخاب تابع  چنین، مشاهده می تری پیدا خواهد کرد. هم تر اهمیت بیش تر و پیچیده بزرگ های در مطالعاتی با داده

دهد. تعداد تکرارهای  گذارد، بلکه زمان اجرای آن را نیز تحت تأثیر قرار می تنها بر دقت مدل تأثیر می ساز مناسب نه فعال
 .تکرار( تجاوز نکرده است 50ها از تعداد تکرار حداکثر ) کدام از خروجی شده برای مدل با این ابعاد، مناسب بوده و در هیچ انتخاب

 ینیرزمیز آبسطح  ینیب شیپ در یقیدق جینتا توانست ینزیب یساز نهیهمراه با به LSTM در مجموع، استفاده از مدل
 ریسا با سهیمقا در یبهتر عملکرد و شد شناخته پژوهش نیا در ساز فعال تابع نیعنوان بهتر به ReLU تابع. دهد ارائه
ی و خوب به را آب تراز دیشد نوسانات و یکل یروندهاهای مدل  با استفاده از تمامی ورودی توانست تابع نیا. داد ارائه توابع

 داشته بلندمدت و مدت کوتاه یها ینیب شیپ در ییبالا دقت و کند یساز هیشب نسبت به سایر توابع تر کمدر مدت زمان 
 مانند یرخطیغ ساز فعال توابع از استفاده مشابه، یکاربردها یبرا که شود یم شنهادیپ آمده، دست به جینتا به توجه با. باشد

ReLU ای Tanh یها در مدل LSTM یسر یها ینیب شیپ در یبهتر یداریپا و دقت توابع نیا رایز رد،یقرار گ موردتوجه 
 .دهند یم ارائه یزمان

 

‌یریگ‌جهینت‌.4
 از داریپا استفاده یبرا یزیر برنامه و آب منابع تیریمد در یاساس مسائل از یکی عنوان به ینیرزمیز آب سطح ینیب شپی

 Long Short-Termمدل ،پژوهش نیا در. است برخوردار یا ژهیو تیاهم از داده، کمبود با مناطق در ژهیو به ،یآب منابع

Memory فارس، استانبختگان -طشک زیآبر حوضه در واقع آباد، سعادت محدوده در ینیرزمیز آب سطح ینیب شیپ یبرا 
بلندمدت سطح  یطور مؤثر توانسته است نوسانات و روندها به LSTM مدل که داد نشان آمده دست به جینتا. شد استفاده

 نیا جینتا نیتر مهم از یکی. دهد ارائه یسنت یها مدل با سهیمقا در یبالاتر عملکرد و کند ینیب شیپ را ینیرزمیآب ز
 آب سطح یزمان یسر یها داده در دهیچیپ و بلندمدت یها یوابستگ یساز هیدر شب LSTM مدل ییتوانا ،پژوهش

 ینیرزمیز آب سطح نوسانات و راتییتغ توانست دما وتعرق  ریتبخ بارش، یها داده از استفاده با مدل نیا. است ینیرزمیز
 یها و دوره ادیز یها بارش تأثیر یساز هیقادر به شب یخوب به LSTM مدل که داد نشان جینتا ژه،یو به. کند یساز هیشب را

 ها ینیب شیبر دقت پ یادیز تأثیرساز مناسب  انتخاب تابع فعال ،چنین همبوده است.  ینیرزمیبر سطح آب ز یخشکسال
 دیشد نوسانات و بلندمدت یروندها توانست تابع نیا. شد شناخته ساز فعال تابع نیعنوان بهتر به ReLUداشت و تابع 

 انتخاب در یمهم اریبس نقش نیزیب ساز نهیبه مدل، یساز نهیبه فراینددر . کند یساز هیشب ییبالا دقت با را آب سطح
ها  داده یو طول توال LSTM یواحدها تعداد شیافزا که داد نشان جینتا ژه،یو به. کرد فایا پارامترها نهیبه یها بیترک
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 برازش شیب مشکل بروز از نیزیب یساز نهیبه از استفاده حال، نیع در. داد شیدقت مدل را افزا یتوجه طور قابل به

 از استفاده تیاهم دهنده نشان امر نیا. ابدی دست پرپارامترهایها از بیترک نیبهتر به مدل که شد باعث و کرد یریجلوگ
 .است محدود یها داده و دهیچیپ یها مدل در نیزیب ساز نهیبه

 نشان داد که مدل خور شیپ یو شبکه عصب یمصنوع یعصب شبکه مانند یسنت یها مدل ریبا سا LSTM مدل سهیمقا

LSTM مدل ژه،یو به. داشت ینیرزمیز آب سطح ینیب شیدر پ یدقت بالاتر LSTM  با استفاده ازGPU  توانست در مدت زمان
 یعصب یها بر شبکه یمبتن یها مدل یبرا  GPUدر  یپردازش مواز تیدهنده مز موضوع نشان نیبرسد که ا جهیبه نت یتر کم

با  پژوهش نیحال، ا نیبا ا. است تیاهم دارای تر دهیچیپ و تر بزرگ یها داده با یمطالعات در ژهیو به مسئله نیاست. ا
بالا بود.  یو مکان یزمان کیبا تفک یها کمبود داده ،پژوهش نیا یاصل یها تیاز محدود یکیمواجه بود.  زین ییها تیمحدود

در توابع  ژهیو موضوع به نیگذاشتند و ا ها ینیب شیبر دقت پ یها تأثیر منف از مدل یتعرق و دما در برخ-ریتبخ یها داده
 دهیچیپ یرخطیغ ارتباطات ای مدل یها یدگیچیپ از یناش است ممکن مشکل نیمشاهده شد. ا Sigmoidو   Linearساز فعال

 ،چنین هم. دیبخش بهبود را مدل عملکرد تر، بیش و تر قیدق یها داده از استفاده با توان یم ندهیآ در ن،یبنابرا. باشد ها داده نیب
 ندهیآ های پژوهش در و باشد داشته مدل دقت بر یادیز تأثیر تواند یم خوان آب و یشناس نیزم یها یژگیو به مربوط یها داده

 در که شود یم شنهادیپ. شود ارائه ها آبخوان تیوضع از یتر قیدق یساز هیشب تا گنجاند مدل در زین را ها داده نیا دیبا
 یریادگی یها مدل گریبا د LSTM بیترک شامل یدیبریه یها مدل تر، قیدق یگر حس یها داده از استفاده ،یآت های پژوهش

 .شوند گرفته نظر در زین یشناس نیزم یساختارها و خوان آب یها یژگیو مانند گرید یطیمح یرهایمتغ تأثیر لیتحل و نیماش

مانند  یرخطیساز غ و استفاده از توابع فعال نیزیب یساز نهیبا به LSTM مدل که دهد یم نشان پژوهش نیا ت،یدر نها
ReLU  وTanhیها در مناطق با کمبود داده ژهیو به ،ینیرزمیسطح آب ز ینیب شیابزار قدرتمند در پ کیعنوان  ، به 

در مناطق  ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد یزیر در برنامه تواند یها م مدل نی. استفاده از اشود یم یمعرف ،یکیدرولوژیه
 زمان یتوجه قابل طور به تواند یم GPUبا  یاستفاده از پردازش مواز ،چنین همباشد.  دیمف اریبس ییایمختلف جغراف

 .شود واقع مؤثر اریبس بالاتر حجم و تر دهیچیپ یها داده با یآت های پژوهش در و دهد کاهش را مدل پردازش
 

 ها‌نوشت‌یپ.‌5

1. Artificial Intelligence 
2. Artificial Neural Networks 

3. Multilayer Perceptron 

4. Feedforward Neural Network 
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

6. Residual Network Structure 

7. Gated Recurrent Units 

8. Long Short-Term Memory 
9. Convolutional Neural Networks 
10. Recurrent Neural Network 

شود. در این روش،  است که برای برآورد توزیع آماری یک نمونه داده استفاده می گیری مجدد استرپ یک روش نمونه بوت. 11
 .شوند ها محاسبه می های موردنظر روی این نمونه شود و آماره های اولیه گرفته می دادههای متعددی از  با جایگذاری نمونه

12. Global Precipitation Measurement 

13. Tropical Rainfall Measuring Mission 

14. Dual-frequency Precipitation Radar 

15. GPM Microwave Imager 

16. Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM 
17. Google Earth Engine 
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