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Groundwater resources are an important factor in managing and maintaining 

water that is used for drinking water, irrigation and other purposes. 

Groundwater level forecasting is very important for assessing total water 

resources and their allocation, contributing to water sustainability and 

drought mitigation. Sometimes, due to the presence of obstacles such as 

unfavorable weather conditions, blocked roads, or lack of equipment and 

people, measurements are not carried out for months. On the other hand, 

accurate and abundant groundwater level data helps to predict various 

consequences related to groundwater management and ecosystem health. 

Nevertheless, completing the missing data and improving them by 

interpolation method helps effectively in predicting the stability level by 

deep learning method. . In this study, the Azarshahr aquifer, which has 

recently faced a significant drop in the underground water level, was 

examined monthly from 1397 to 1400. Also, in order to complete the data 

that was not measured for any reason, kriging interpolation methods and 

M5P algorithm were used. By analyzing each method, the M5P method with 

the minimum root mean square error of 1.83 meters and correlation 

coefficient of 0.975 was the best. It had the function. On the other hand, in 

order to predict the underground water level, the data was divided into 70 

and 30 calibration and accuracy measurements, and the deep learning (DL) 

method was used, which was acceptable with an error of 1.408 meters and 

an accuracy of 88%. And it can be used in future research for better 

management of water resources. 
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‎سطح‎آب‎زیرزمینی
‎یادگیری‎عمیق

M5P‎

‎ریو‎سا‎یاریآب‎،یدنیآب‎آشام‎یکه‎برا‎است‎ی‎آبو‎نگهدار‎تیریدر‎مد‎یعامل‎مهم‎ینیرزمیآب‎ز‎منابع
‎م ‎تخص‎یابیارز‎یبرا‎ینیرزمیسطح‎آب‎ز‎ینیب‎شیپ‎د.شویاهداف‎استفاده ‎ها،‎آن‎صیکل‎منابع‎آب‎و

برخی‎اوقات‎وجود‎موانعی‎مانند‎نامساعدبودن‎ .مهم‎است‎اریبس‎یآب‎و‎کاهش‎خشکسال‎یداریکمک‎به‎پا
گیرد.‎از‎ها‎انجام‎نمیی‎تا‎ماهگیر‎اندازهها‎و‎یا‎نبود‎تجهیزات‎و‎افراد‎کافی‎شرایط‎جوی،‎مسدودبودن‎راه

آب‎‎تیریمختلف‎مربوط‎به‎مد‎یامدهایپ‎بینی‎پیشبه‎‎ینیرزمیو‎فراوان‎سطح‎آب‎ز‎قیدق‎یها‎داده‎طرفی
‎سلامت‎اکوس‎ینیرزمیز ‎تکمیل‎‎کند.یکمک‎م‎ستمیو ‎این‎وجود ‎بهبودها‎دادهبا ‎و ها‎‎آن‎ی‎مفقودشده
‎مؤثری‎کمک‎یاب‎درون‎روش‎به ‎‎بینی‎پیشی‎در ‎ایستابی ‎این‎یادگیری‎عمیق‎می‎روش‎بهسطح ‎در کند.

‎که‎آذرشهر‎آبخوان‎بهمطالعه‎تازگی‎زیر‎آب‎سطح‎افت‎با‎قابلزمینی‎توجه‎روبهی‎رو‎‎است‎بهشده‎صورت‎
‎سال‎از‎1397ماهیانه‎‎1400تا‎موردبررسی‎‎.گرفت‎همقرار‎چنین‎‎تکمیل‎دادهجهت‎ها‎علتی‎هر‎به‎که‎یی

‎گیر‎اندازه ‎بود‎از ‎تجزیه‎وM5P‎‎ی‎کریجینگ‎و‎الگوریتم‎یاب‎درونی‎ها‎روشی‎نشده استفاده‎شد‎که‎با
‎روش‎،روش‎هر‎تحلیلM5P‎‎خطا‎مربع‎میانگین‎ریشه‎حداقل‎83/1با‎‎همبستگی‎ضریب‎و‎975/0متر‎

به‎دو‎صورت‎واسنجی‎و‎‎ها‎دادهبینی‎سطح‎آب‎زیرزمینی‎بهترین‎عملکرد‎را‎داشت.‎از‎طرفی‎برای‎پیش
(‎بهره‎گرفته‎شد‎که‎این‎روشDL‎ی‎شده‎و‎از‎روش‎یادگیری‎عمیق‎)بند‎تقسیم30‎به70‎‎سنجی‎صحت

‎خطای‎408/1با‎‎دقت‎و‎88متر‎درصد‎ آتی‎جهت‎مدیریت‎‎‎های‎پژوهشتوان‎در‎بوده‎و‎می‎قبول‎قابل،
‎آبی‎منابع‎مورداستفادهبهتر‎.گیرد‎قرار‎

‎

‎با‎ینیرزمیز‎آب‎یستابیا‎سطح‎ینیب‎شیپ‎بهبود‎منظور‎به‎یابی‎درون‎یها‎روش‎سهیمقا(.1403‎)ی‎محمدعل،‎یقربانو‎‎لیاسماع،‎یاسد؛‎عرفان،‎یعبد‎استناد:

‎استفاده‎از‎روش‎یها‎یریادگی‎قیعم‎.آبیاری‎و‎آب‎مدیریت‎نشریه‎،14‎(3‎،)665-679.‎
DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.372424.1145‎‎‎‎‎

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه

 
 

 

 

‎  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 667 و همکاران عرفان عبدی/  ... از استفاده  با ینیرزمیز آب یستابیا سطح ینیب شیپ بهبود منظور به یابی درون یها روش سهیمقا

 مقدمه .1
‎چند‎دهه‎اخ شناخته‎شده‎‎تیآب‎به‎رسم‎تیامن‎یاتیمسئله‎ح‎کی‎عنوان‎بهدر‎سراسر‎جهان‎‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎ر،یدر

‎با‎ در‎حال‎حاضر‎‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎.است‎کننده‎نگرانموضوع‎‎کی‎ییوهوا‎آب‎راتییتغ‎یامدهایاغلب‎پ‎حال‎ایناست.
‎حفظ‎‎ینقش‎اساس ‎فعالستمیاکوسدر ‎و ‎اهم‎می‎یباز‎یانسان‎یهاتیها ‎و ‎به‎آن‎داریپا‎تیریمد‎تیکنند ‎گسترده‎‎ها طور

‎یابیو‎ارز‎یگیر‎در‎اندازه‎یذات‎یدگیچیگوناگون‎و‎پ‎یوجود،‎کاربردها‎نیبا‎ا‎(Gleeson et al., 2012).‎آشکار‎شده‎است
حفظ‎منابع‎آب‎‎یبرا ینیرزمیسطح‎آب‎ز‎پایش‎تراز‎(Yu et al., 2021.)‎باشد‎دشوار‎می‎یکم‎ینیرزمیآب‎ز‎یهاستمیس
‎مهم‎است‎اریبس‎ینیرزمیز ‎(Omar et al., 2019‎.)شودیمنبع‎تأمین‎م‎نیا‎قیسوم‎آب‎موردنیاز‎جهان‎از‎طر‎کی‎رایز،

‎ه ‎رو‎یکیدروژئولوژیمطالعات ‎بر ‎می‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎شیپا‎یها‎داده‎یاغلب ‎طر‎تمرکز ‎از ‎که مشاهدات‎‎قیکنند
‎یزمان‎یهایسر‎لیو‎تحل‎هیتجز‎،یدروژئولوژیآید.‎در‎ه‎دست‎می‎به‎ینیرزمیآب‎ز‎ستمیس‎یبا‎مشاهده‎فصل‎ایای‎و‎‎لحظه

‎تیمطالعه‎وضع‎یعنوان‎مثال،‎برا‎به‎اهداف‎مختلف‎یچنین‎برا‎هم‎.است‎یعاد‎یامر‎ینیرزمیشده‎از‎سطوح‎آب‎ز‎مشاهده
‎آبخوان‎قبلتنش‎زلزله‎از‎بعد‎یهاو‎بزرگ‎(Minderhoud et al., 2017ی‎،)ا‎پورالاست‎فرونشست‎مطالعات‎کیدر‎‎دامنهدر‎

بیش‎از‎حد‎‎هیمنجر‎به‎تخلی‎زیرزمینی‎ها‎نشده‎آب‎یزیر‎از‎حد‎و‎برنامه‎شیب‎برداشت‎گیرد.ها‎مورداستفاده‎قرار‎میرودخانه
از‎مشکلات‎‎یکی‎.کندیم‎جادیا‎یکمبود‎آب‎سطح‎یدارا‎یویژه‎در‎کشورها‎به‎،یدر‎سطح‎جهان‎یمشکل‎جد‎کیو‎‎شده
‎ی‎مفقود(ها‎دادهاتی‎)مشاهدی‎ها‎دادهی،‎نواقص‎در‎زمان‎یسر‎یهابینیو‎پیش‎لیها‎در‎انجام‎تحلستیدروژئولوژیه‎عمده
‎دباش‎می ‎‎عنوان‎بهی‎یاب‎درونمختلف‎‎یها‎روش. ‎مفید ‎توان‎مییک‎ابزار ‎پرکردن ‎در ‎نتایج‎خلأد ‎بهبود ‎نیز های‎آماری‎و

‎قرارگیرد.‎‎مورداستفادهبینی‎پیش
معلوم‎در‎‎رینشده‎به‎کمک‎مقاد‎یگیر‎اندازهی‎یا‎گیر‎نمونهدر‎مناطق‎‎وستهیپ‎مقادیر‎زانیتوان‎برآورد‎میرا‎م‎ییاب‎درون

.‎ردیگیقرار‎م‎ینقشه‎مورد‎بحث‎و‎بررس‎ایو‎‎هیلا‎صورت‎به‎یکه‎خروج‎،کرد‎فیتعر‎ی‎که‎در‎همسایگی‎قرار‎دارندنقاط
‎یبه‎دقت‎مکان‎چنین‎همو‎‎ها‎دادهع‎ی،‎به‎تعداد‎و‎توزانجام‎شدهی‎یاب‎درونصحت‎‎زانیمتعدد‎بوده‎و‎م‎ییاب‎درون‎یها‎روش
شوند‎که‎در‎یم‎دهینام‎یقطع‎یابی‎ی‎درونها‎دسته‎اول‎روش‎،گیرد‎صورت‎میبه‎دو‎روش‎‎ییاب‎دروندارد.‎‎یبستگها‎‎آن
‎درون‎روش‎نیا ‎نقاط‎نمونه‎نییبراساس‎تع‎ییاب‎ها ‎پا‎یگیر‎سطح‎از ‎بر ‎و ‎مشباهت‎هیشده ‎انجام ‎دوم‎‎شودیها ‎دسته و

های‎متعددی‎با‎‎(.‎پژوهشNekoamal Kermani et al., 2016)‎شودیم‎دهینام‎نگیجیکه‎کر‎تاس‎یآمار‎نیزم‎ییاب‎درون
‎هیتوابع‎پا‎،یعکس‎فاصله‎وزن‎نگ،یجیکر‎ییاب‎درون‎یها‎از‎روش‎Jani‎(2017‎)های‎زیرزمینی‎انجام‎شده‎است.‎زمینه‎آب

‎زیمقاومت‎مجاز‎خاک‎شهرک‎پرواز‎تبر‎یبند‎حلقه‎چاه‎جهت‎پهنه‎51‎یبرا‎یمحل‎یا‎عام‎و‎چندجمله‎یا‎چندجمله‎،یشعاع
‎یبا‎مدل‎کرو‎یمعمول‎نگیجیرروش‎ک‎،ییاب‎درون‎یها‎روش‎نیاز‎آن‎است‎که‎از‎ب‎یحاک‎یاعتبارسنج‎جینتا‎.استفاده‎کرد

سطح‎‎نییتع‎یبرا‎.‎Nekoamal Kermani et al.‎(2016)‎باشدیخطا،‎مناسب‎م‎نیتر‎و‎کم‎یهمبستگ‎بیضر‎نیتر‎با‎بیش
‎یمعمول‎نگیجیو‎کر‎نیلایشامل‎معکوس‎فاصله،‎اسپ‎ییاب‎دشت‎سرخون‎استان‎هرمزگان‎از‎سه‎روش‎درون‎ینیرزمیآب‎ز
‎ز ‎نما‎یکرو‎یهامدل‎ریو ‎نتا‎ییو ‎کردند. ‎که‎روش‎کر‎روش‎سهیمقا‎جیاستفاده ‎نشان‎داد با‎‎یکرو‎یمعمول‎نگیجیها
‎کمیدشت‎سرخون‎م‎ینیرزمیسطح‎آب‎ز‎ییاب‎روش‎جهت‎درون‎نیبهتر ‎با ‎روش‎معکوس‎فاصله ‎و ‎بیضر‎نیتر‎باشد

‎بیش‎یهمبستگ ‎نامناسب‎نیتر‎و ‎درون‎نیتر‎خطا، ‎‎ییاب‎مدل ‎بود‎آندر ‎مطالعه .Kamińska and Grzywna‎(2014)‎
‎پا‎ییاب‎درون‎یها‎روش ‎توابع ‎جمله ‎وزن‎یشعاع‎هیاز ‎برا‎یو ‎معکوس‎را ‎فاصله ‎سطح‎آب‎ز‎پیش‎یبا ‎ینیرزمیبینی‎تراز

‎یعملکرد‎بهتر‎یشعاع‎هیآمده‎نشان‎داد‎توابع‎پا‎دست‎به‎جیرا‎موردمطالعه‎قراردادند.‎نتا2011‎سال‎‎یبرا‎کایمنطقه‎سوسنو
در‎منطقه‎هاوز‎‎ینیرزمیآب‎ز‎تراز‎سطح‎نییتع‎یبراKhazaz et al.‎(2015‎)فاصله‎معکوس‎دارد.‎‎با‎یروش‎وزن‎نسبت‎به

‎از‎روشمراکش‎یها‎‎یابیدرون‎یوزن‎فا‎ ‎توابع‎پابا و‎عام‎استفاده‎کردند.‎‎یمعمول‎نگیجیکر‎و‎یشعاع‎هیصله‎معکوس،
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‎کر‎جینتا ‎که ‎داد ‎‎یمعمول‎نگیجینشان ‎بهتر‎نیتر‎کمبا ‎خطا ‎مربعات ‎حداقل ‎سط‎نیمقدار ‎برآورد آب‎‎حروش‎جهت
ی‎رخ‎داده‎باشد‎آب‎که‎کم‎یدر‎مناطق‎ژهیو‎است،‎به‎زیچالش‎برانگ‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎تراز‎سطح‎ینیبشیپ.‎دباش‎می‎ینیرزمیز
‎ ‎‎دسترس‎درو ‎اغلب‎‎ها‎دادهبودن ‎باشد.محدودبا ‎‎یت‎همراه ‎و ‎همین‎جهت‎ابزارها ‎پرکردن‎ی‎پیشها‎روشبه بینی‎در
بینی‎سطح‎تراز‎آب‎زیرزمینی‎با‎مقاله‎برای‎پیشKhan et al.‎(2023‎،)109‎سزایی‎برخوردار‎است.‎‎ی‎آماری‎از‎اهمیت‎بههاخلأ

های‎موردبررسی‎قراردادند.‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎مدل2022‎تا2008‎‎های‎‎نوین‎و‎هوش‎مصنوعی‎طی‎سال‎هایاستفاده‎از‎مدل
(‎با‎استفاده‎از‎یادگیری‎عمیق،2023‎)‎Manna and Anitha‎هیبریدی‎که‎بر‎پایه‎هوش‎مصنوعی‎بوده‎عملکرد‎بالایی‎دارند.

(‎جهت2023‎)ElHaj et al.‎بینی‎کنند.‎‎قت‎بسیار‎خوبی‎پیشبا‎د2020‎تا2010‎‎های‎توانستند‎عمق‎آب‎زیرزمینی‎را‎برای‎سال
Li et al.‎(2023‎)های‎عصبی‎بهره‎بردند.‎های‎زیرزمینی‎از‎روش‎ژئوانفورماتیک‎و‎شبکه‎سازی‎نوسانات‎آب‎بینی‎و‎مدل‎پیش

‎،خاک‎نوع‎،ارتفاع‎دادهمتغیرهای‎نرمالها‎شاخص‎و‎فصلی‎ی‎(‎گیاهی‎شدهNDVIبه‎را‎)‎مد‎به‎ورودی‎لعنوان‎رگرسیون‎های
(‎چندگانه‎خطیMLRچندمتغیره‎تطبیقی‎رگرسیون‎خطوط‎،) (MRSشبکه‎،)‎مصنوعی‎عصبی‎های (ANN‎جنگل‎رگرسیون‎،)

بینی‎سطح‎تراز‎آب‎زیرزمینی‎مورد‎ارزیابی‎قراردادند.‎نتایج‎‎منظور‎پیش‎(‎بهGBRشده‎گرادیان‎)‎(‎و‎رگرسیون‎تقویتRF) تصادفی
‎مدل‎که‎داد‎نشانGBR‎کم‎خطای‎با‎.داد‎نشان‎را‎عملکرد‎بهترین‎تر‎‎
‎یفصل‎یبلندمدت،‎الگوها‎یبهتر‎روندها‎ییشناساامکان‎،‎ها‎دادهای‎کامل‎از‎‎مجموعهکه،‎دسترسی‎به‎‎با‎توجه‎به‎این

‎ناهنجار ‎‎یو ‎تکمیل‎ها ‎و ‎بهبود ‎مطالعه‎حاضر ‎هدف‎از ‎نمود، ‎فراهم‎خواهد ‎ها‎دادهرا ‎با ی‎یاب‎درونی‎ها‎روشی‎ناموجود
‎باش‎می ‎کارایی‎ها‎دادهتکمیل‎سری‎د. ‎باعث‎افزایش‎دقت‎و سطح‎ایستابی‎‎بینی‎پیشی‎یادگیری‎عمیق‎جهت‎ها‎مدل،

‎این‎طرفی‎از‎.شد‎پیشخواهد‎بینی‎آینده‎در‎آبی‎منابع‎مهم‎تصمیمات‎به‎کمک‎موجب‎بالا‎اعتماد‎قابلیت‎با‎میها‎د.شو‎‎
‎

 ها روش. مواد و 2

 موردمطالعهمنطقه  .1. 2

‎در‎آذرشهر‎آذرباآبخوان‎استان‎در‎آذرشهر‎جانیدشت‎یشرق‎شرق‎ساحل‎در‎یو‎اچهیدر‎هیاروم‎‎آذرشهر‎آبخوان‎ قرار‎دارد.
‎‎یمساحت ‎حدود ‎‎مترمربعلویک457‎در ‎که‎حدود ‎تشکلومتریک124‎دارد ‎را ‎ارتفاع‎آن‎از‎‎دهد‎می‎لیمربع‎دشت‎آذرشهر و

و‎از‎سمت‎جنوب‎‎هارومی‎هسمت‎غرب‎با‎دریاچ،‎از‎به‎دشت‎تبریزاز‎سمت‎شمال‎‎دشتاین‎‎باشد.متر‎می1340‎طح‎دریا‎س
‎میانگین‎میزان‎بارش‎سالان‎با‎شهرستان‎عجبشیر‎هم  ‎(Daneshwar Voshoghiباشدمی‎متر‎میلی399‎ن‎آ‎همرز‎است.

and Karimi, 2017)‎.دما‎،تابستان‎فصل‎یدر‎م‎به‎نیانگیهوا‎27‎‎سانتیدرجه‎گراد‎یم‎رسد‎م‎زمستان‎فصل‎در‎نیانگیو‎
آب‎‎ریمختلف‎آب،‎ذخا‎یوسعت‎آن‎و‎وجود‎کاربردها‎دلیل‎به.‎در‎دشت‎آذرشهر،‎رسد‎یم‎گراد‎سانتیدرجه‎‎-1هوا‎به‎‎یدما
‎.دهد‎میای‎نشان‎‎های‎مشاهدههمراه‎چاه‎(‎موقعیت‎دشت‎آذرشهر‎را‎به1شکل‎)‎باشد.آب‎میتأمین‎‎مهممنابع‎از‎‎ینیرزمیز

‎،مطالعه‎این‎34در‎‎دشت‎محدوده‎از‎مشاهداتی‎چاه‎و‎شد‎انتخاب‎دادهآذرشهر‎ها‎سال‎چهار‎طی‎موردنیاز‎1400-1397ی‎‎از
‎آذربایجان ‎ای‎استان ‎‎شرکت‎آب‎منطقه ‎ابتدا ‎گردید. ‎اخذ ‎‎ها‎دادهشرقی ‎آزمون ‎از ‎استفاده ‎با ‎و ی‎پرت،‎ها‎دادهپردازش‎شده

‎همها‎داده ‎شدند. ‎تصحیح ‎یا ‎و ‎حذف ‎داشتند ‎زیادی ‎اختلاف ‎که ‎ماه‎یی ‎برای ‎تچنین ‎سطح ‎که ‎آبهایی ‎زیرزمینی‎‎راز های
‎‎اندازه ‎الگوریتم ‎روش‎کریجینگ‎و ‎دو ‎از ‎استفاده ‎با ‎بود، ‎این‎عملیات‎درونM5P‎گیری‎نشده ‎از ‎بعد که‎‎یابی‎صورت‎گرفت.
صورت‎‎بینی‎سطح‎تراز‎آب‎زیرزمینی‎بهیابی‎شد،‎از‎روش‎یادگیری‎عمیق،‎جهت‎پیش‎ی‎ناموجود‎با‎بهترین‎روش،‎درونها‎داده

‎گرفته‎بهره‎پیشماهانه‎عملیات‎برای‎.شد‎،دادهبینی‎ها‎‎نسبت‎با‎آزمون‎و‎آموزش‎بخش‎دو‎70به‎‎30به‎تقسیم‎‎به‎شدند‎بندی
‎ ‎مشاهده24‎ی‎ها‎دادهاین‎صورت‎که ‎‎چاه ‎مشاهده10‎ای‎برای‎آموزش‎و ‎مختصات‎چاه‎‎چاه ‎شدند. ای‎برای‎آزمون‎استفاده

‎و‎مشاهداتی‎چاه‎تراز‎،دادهمشاهداتی‎براها‎زیرزمینی‎آب‎سطح‎ماهی‎بهی‎،قبل‎های‎.شد‎داده‎مدل‎به‎ورودی‎عنوانی‎
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Figure 1. Azarshahr Plain Aquifer location and observation wells 

‎

 ی گمشدهها دادهی برای تکمیل یاب درون. 2. 2

 (Kکریجینگ ). روش 1. 2. 2

‎برا‎زمین‎آماری‎ییاب‎درونروش‎‎کی‎نگیجیکر ‎مکان‎ینیب‎شیپ‎یاست‎که ‎‎یریگ‎نمونه‎یها‎در ‎بیترک‎براساسنشده
(‎نحوه‎انجام‎عملیات‎.2‎شکل‎)‎(Li and Heap, 2014)شود‎یاستفاده‎م‎کینزد‎یریگ‎نمونه‎یها‎مشاهدات‎در‎مکان‎یخط

‎به‎درون ‎زم‎نگیجیفرد‎کر‎منحصربه‎یژگیو‎.دهد‎میطور‎خلأصه‎نشان‎‎یابی‎را مشاهدات‎‎یآمار‎نیدرنظرگرفتن‎ساختار
‎برا‎انتخاب‎انسیکووار‎ای‎وگرامیوار‎یها‎مدل‎براساس‎ییها‎وزن‎که‎است ‎رهایمتغ‎ییفضا‎یریرپذییدادن‎تغ‎نشان‎یشده
‎(Funk et al., 2015‎دهد‎می‎دست‎به ‎این‎روش‎‎چنین‎هم(. ‎باشند‎مورداستفادهی‎ها‎دادهدر ‎دارا ‎ویژگی‎را ‎،اول‎؛باید‎دو

(.‎رابطهNadiri et al., 2013‎زیادی‎نداشته‎باشد‎)میانگین‎و‎واریانس‎در‎مکان،‎تغییر‎‎،توزیع‎نرمال‎برخوردار‎بوده‎و‎دوم
‎(‎کریجینگ‎از‎نوع‎خطی‎نامیده‎می1) ‎ترکیب‎خطی‎از ‎زیرا این‎‎داده‎است‎که‎شرط‎استفاده‎از‎این‎برآوردکنندهn‎شود،

به‎که‎‎این‎ینگ‎غیرخطی‎استفاده‎کرد‎و‎یاصورت‎یا‎باید‎از‎کریج‎دارای‎توزیع‎نرمال‎باشد‎در‎غیر‎اینZ‎متغیر‎‎،است‎که
‎به‎را‎متغیرها‎توزیع‎نحوی(‎کرد‎تبدیل‎نرمالMohammadi, 2006; Mehdian, 2006.)‎

‎1رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑍(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖 . 𝑍(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 

شده‎‎یگیر‎اندازه‎ریمقدار‎متغZ(x)‎ام‎وi‎‎وابسته‎به‎نمونه‎‎تیکم‎تیاهم‎ایوزن‎λi‎‎،یبرآورد‎اریع‎Z(xi)‎که‎در‎آن،
‎این‎اوزان‎می𝜆𝑖 ‎ین‎قسمت‎کریجینگ‎تعیین‎وزن‎های‎آماری‎تر‎مهم‎،باشدیم ‎که‎‎بایدباشد، ‎نحوی‎تعیین‎گردند به

‎.(Mehdian, 2006باشد‎)‎یکبرابر‎ها‎‎آن‎مجموع
‎2رابطه‎)                                                                                                                  ∑ 𝜆𝑖  

𝑛
𝑖=1 = 1  
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Figure 2. Model of kriging interpolation method 

‎

 M5P. الگوریتم 2. 2. 2

است‎‎میبر‎درخت‎تصم‎یمبتن‎ونیرگرس‎تمیالگور‎کید،‎شو‎میشناخته‎M5‎‎تمیالگور‎عنوان‎به‎چنین‎هم،‎M5P‎تمیالگور
‎برا ‎‎ییاب‎درون‎یکارها‎یکه ‎می‎بینی‎پیشو Quinlan‎(1993‎توسط‎‎که‎شود‎استفاده )‎ ‎یاست‎افتهیتوسعه درخت‎‎ک.
‎از‎چهار‎بخش‎ر‎میتصم ‎دا‎شده‎است‎که‎گره‎لیها‎تشک‎ها‎و‎برگ‎شاخه،‎گره‎شه،یمعمولاً ‎با و‎‎شود‎ینشان‎داده‎م‎رهیها
‎یخط‎ونیمدل‎رگرس‎کیثابت‎به‎گره‎برگ،‎‎کی‎صیتخص‎یجا‎به‎M5‎.باشند‎یها‎م‎گره‎نیدهنده‎اتصال‎ب‎ها‎نشان‎شاخه
‎یها‎دادهمجموعه‎‎تیریقادر‎به‎مدو‎از‎طرفی‎ دهد‎یاختصاص‎م‎یعدد‎ریبینی‎مقاد‎پیش‎یرا‎در‎هر‎برگ‎برا‎رهیچندمتغ

‎با‎همراه‎،دادهبزرگ‎یها‎است‎رفته‎دست‎از‎تقس‎با‎میکه‎یفضاها‎یورود‎فضاها‎یبه‎یفرع‎‎کوچکمختلف‎تر‎یابیباز‎
شده،‎تعداد‎رقم‎اعشاری‎‎ای،‎درختان‎رگرسیون‎ساخته‎ر‎کلی‎حداقل‎تعداد‎نمونه،‎اندازه‎دستهطو‎به‎.(Nhu, 2020) ندشو‎می

‎قابلیت ‎مزایای‎مدل‎و ‎همگی‎از ‎کنترل، ‎و M5P‎(‎های‎‎های‎چاپ‎نشده ‎شکلKhosravi et al., 2018(‎هستند ‎در .)3‎)
‎الگوریتم‎ساختارM5P‎.است‎آمده‎

‎

 
Figure 3. Model of M5P algorithm for interpolation 

‎

 آب زیرزمینی ایستابیسطح  بینی پیش .3. 2

های‎یادگیری‎ماشین‎به‎یک‎حوزه‎تحقیقاتی‎فعال‎تبدیل‎شده‎‎های‎زیرزمینی‎با‎استفاده‎از‎مدل‎آب‎تراز‎بینی‎سطح‎پیش
ی‎ها‎دادهویژه‎در‎مناطقی‎با‎‎های‎زیرزمینی،‎به‎بینی‎سطح‎آب‎های‎یادگیری‎ماشین‎ابزار‎ارزشمندی‎برای‎پیش‎است.‎مدل

‎ ‎محدود ‎شده‎رو‎روبههیدروژئولوژیکی ‎تبدیل ‎زمینه‎(Tao et al., 2022.)‎اند‎هستند ‎در ‎زیادی ‎اثربخشی‎مطالعات
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(،‎واحدهای‎بازگشتیLSTM‎مدت‎)‎(،‎حافظه‎کوتاهSVMهای‎بردار‎پشتیبان‎)‎رویکردهای‎یادگیری‎ماشینی،‎مانند‎ماشین
 انجام‎شده‎استهای‎زیرزمینی‎‎آب‎تراز‎بینی‎سطح‎پیشجهت‎(MLP‎های‎پرسپترون‎چندلایه‎)‎(‎و‎مدلGRUای‎)‎دروازه

(Rohde et al., 2021; Wu et al., 2023).‎‎
‎

 (DLعمیق ). یادگیری 1 .3 .2

‎یبرا‎هیلا‎نیبا‎چند‎یمصنوع‎یعصب‎یها‎است‎که‎از‎شبکه‎ینیماش‎یریادگیقدرتمند‎از‎‎یا‎رمجموعهیز1‎قیعم‎یریادگی
‎و ‎ورود‎یها‎یژگیاستخراج ‎از ‎بالاتر ‎‎یسطح ‎استفاده ‎کن‎میخام ‎پد. ‎مسئله ‎طر‎دهیچیحل ‎یهاشبکه‎یساز‎پیاده‎قیاز

‎یها‎به‎مدل‎قیعم‎یریادگ.‎یشودیممکن‎م‎،است‎نیماش‎یریادگیدر‎‎یحوزه‎تخصص‎کی‎که‎ق،یعم‎یریادگیدر‎‎یعصب
‎چند‎یمحاسبات ‎از ‎‎شده‎لیتشک‎یپردازش‎هیلا‎نیکه ‎اجازه ‎نما‎دهد‎میاند ‎ب‎ها‎داده‎شیتا ‎مختلف ‎سطوح ‎با ‎اموزندیرا

(LeCun et al., 2021‎ ‎یپردازش‎یها‎هیاز‎لا‎ق،یعم‎یمصنوع‎یعصب‎یها‎مانند‎شبکه‎ق،یعم‎یریادگی‎یها‎روش‎نیا(.
‎ییها‎دادهرا‎از‎‎یمفهوم‎،هیو‎هر‎لا‎کنند‎یبزرگ‎استفاده‎م‎اریداده‎بس‎یها‎کشف‎الگوها‎و‎ساختار‎در‎مجموعه‎یمتعدد‎برا

‎‎آن‎یبر‎رو‎یبعد‎یها‎هیکه‎لا ند‎شو‎میکه‎آموخته‎‎یمیباشد،‎مفاه‎بالاتر.‎هر‎چه‎سطح‎ردیگ‎یم‎ادی‎شوند،‎یساخته‎مها
مرتبط‎است‎‎نیماش‎یریادگیبا‎‎معمولاًرا‎که‎‎ها‎داده‎پردازش‎‎شیاز‎پ‎یبرخ‎قیعم‎یریادگ(.‎یRusk, 2016)‎تر‎است‎یانتزاع

‎الگور‎کند‎یحذف‎م ‎به ‎‎ها‎‎تمیو ‎تصاو‎یها‎داده‎دهد‎میاجازه ‎متن‎و ‎مانند ‎در‎ریبدون‎ساختار ‎پردازش‎کنند.‎افتیرا ‎و
خام‎‎یسطح‎بالاتر‎از‎ورود‎یهایژگیاستخراج‎و‎یمتعدد‎برا‎یهاهیبا‎لا‎یمصنوع‎یعصب‎یهااز‎شبکه‎قیعم‎یریادگی

‎یریادگی‎یها‎مدل‎(Janiesch et al., 2021).‎مختلف‎نشان‎داده‎است‎یهانهیرا‎در‎زم‎یگیر‎چشم‎جیکند‎و‎نتایاستفاده‎م
را‎‎ها‎هیلا‎نی.‎ادهند‎یانجام‎م‎یورود‎یها‎داده‎یرا‎رو‎یاند‎که‎محاسبات‎مختلف‎شده‎لیتشک‎یمختلف‎یها‎هیاز‎لا‎قیعم
‎وظ‎بیمختلف‎ترک‎یها‎روشروش‎به‎توان‎یم ‎متناسب‎با ‎تا ‎مرتب‎کرد ‎‎فهیو ‎بگیرند‎مورداستفادهخاص‎‎یها‎دادهو .‎قرار
‎شامل‎خلأ‎طور‎به‎قیعم‎یریادگی‎یهاهیلا ‎خط‎یهاهیلاصه ‎‎یهاهیلای، 2‎ادغام‎یهاهیلاکانولوشن، کاملا‎‎یهاهیلا،

3‎متصل 4‎یسازیعاد‎یهاهیلا، 5‎‎یسازفعال‎یهاهیلا، ‎کرد.6‎یحذف‎یهاهیلاو ‎فضا‎یها‎هیلا‎اشاره ‎ابعاد ‎ییادغام،
‎ادغام‎و‎یورود‎یها‎داده ‎با ‎لادهند‎یکاهش‎م‎یقبل‎هیشده‎توسط‎لادیتول‎یها‎داده‎یژگیرا ‎متصل‎مشابه‎‎یها‎هی. کاملاً
متصل‎است.‎‎یبعد‎هیبه‎هر‎نورون‎در‎لا‎هیلا‎کیهستند،‎که‎در‎آن‎هر‎نورون‎در‎‎یسنت‎یمصنوع‎یشبکه‎عصب‎یها‎هیلا
به‎‎تواند‎یداشته‎باشند،‎که‎م‎یک‎معیارو‎انحراف‎‎صفر‎نیانگیتا‎م‎کنند‎یم‎یرا‎عاد‎یورود‎یها‎داده‎یساز‎نرمال‎یها‎هیلا

‎در‎خروج‎یرخطیغ‎یساز‎تابع‎فعال‎کی‎،یساز‎فعال‎یها‎هیو‎عملکرد‎مدل‎کمک‎کند.‎لا‎یداریبهبود‎پا ‎یقبل‎هیلا‎یرا
‎معرف‎کنند‎یاعمال‎م ‎به ‎م‎کردهبودن‎مدل‎کمک‎‎یرخطیغ‎یکه ‎قادر ‎آن‎را ‎روابط‎پ‎سازد‎یو ‎‎یتر‎دهیچیتا ‎در ‎ها‎دادهرا

(4‎در‎شکل‎)‎پژوهش‎نیدر‎ا‎قیعم‎یریادگیمدل‎‎یآموزش‎برا‎یها‎داده‎یسازمدل‎یی.‎ساختار‎و‎مشخصات‎اجرااموزدیب
‎آمده‎است.

‎

 روش اعتبارسنجی. 4 .2

‎این‎پژوهشدر‎‎کلی‎روش‎دو‎سنجی‎اعتبار‎درونجهت‎یاب‎و‎پیشی‎بینی‎تراز‎سطح‎آب‎دقت‎معیار‎سه‎از‎زیرزمینی‎های
‎(‎،یگیر‎اندازه ‎و‎ضریب‎نش‎ساتکلیفR(‎(،‎ضریب‎همبستگی‎)RMSEریشه‎میانگین‎مربع‎خطاها )NSE‎ ‎استفاده .‎شد(

RMSE‎‎دقت‎ارزیابی‎برای‎رایج‎روشمعیاری‎ها‎درونی‎یاب‎میی‎باش‎که‎بیشد‎تر‎زمانی‎برای‎‎توزیع‎دادهکه‎ها‎‎انحرافات
(‎دارد‎کاربرد‎،باشد‎داشته‎متوسط‎مقدار‎از‎کوچکیGarcía-Santos et al., 2020‎.) R‎آماری‎رابطه‎میزان‎به‎آمار‎شاملدر‎

‎عِ ‎یا ‎تصادفی ‎متغیر ‎دو ‎بین ‎علت ‎غیر ‎یا ‎نزدها‎دادهلی ‎ضریب ‎دارد. ‎اشاره ‎متغیره ‎دو ‎ی ‎‎-1یک‎به ‎دهنده‎نشان1‎یا
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‎،است‎قوی‎درحالیهمبستگی‎که‎‎صفر‎نشانضریب‎دهنده‎‎.است‎همبستگی‎عدمNSE‎‎هیدرولوژی‎در‎پرکاربرد‎معیار‎یک
است،‎که‎در‎آن‎‎یکنهایت‎تا‎‎های‎هیدرولوژیکی‎است‎که‎محدوده‎آن‎از‎منفی‎بی‎بینی‎مدل‎برای‎ارزیابی‎مهارت‎پیش

‎یکبازده‎نشان‎دهنده‎‎و‎مدل‎بین‎کامل‎دادهتطابق‎ها‎،است‎شده‎مشاهده‎درحالیی‎که‎‎کممقدار‎تر‎‎صفراز‎‎مینشان‎دهد‎
‎(.McCuen et al., 2006است‎)بهتر‎شده‎نسبت‎به‎مدل‎‎که‎میانگین‎مشاهده

‎3رابطه)                                                                                               𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 

‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1‎

 

‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)2𝑛
𝑖=1

]‎

‎،روابط‎این‎پارامتردر‎یها Pi و Oi به‎ترتیب‎ریمقاد‎پیش‎بینی‎مشاهدات‎یو‎یم‎باشند. 
 

 
Figure 4. Structure and performance characteristics of training data modeling for deep learning model in this research 
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 نتایج و بحث. 3
‎پیادهجهت‎ساز‎پژوهشی‎‎ ‎ابتدا ‎آبها‎دادهحاضر ‎سطح ‎تراز ‎به ‎زیرزمینی‎ی‎مربوط 34‎‎های ‎به‎مشاهدهچاه ‎صورت‎ای

‎ ‎سال ‎از 1397‎‎ماهیانه ‎منطقه1400‎تا ‎آب ‎شرکت ‎از ‎آذرشهر ‎دشت ‎‎برای ‎استان ‎سپس‎‎ذربایجانآای ‎شد. ‎اخذ شرقی
‎ها‎داده ‎و ‎تصحیح ‎برخی ‎و ‎حذف ‎پرت ‎ها‎دادهی ‎شدند. ‎شناسایی ‎ناموجود ‎ی ‎جدول ‎‎(1)در ‎آماری ی‎ها‎دادهاطلاعات

‎این‎‎استفاده ‎در ‎ماه‎پژوهششده ‎استدر ‎شده ‎های‎مختلف‎ارائه ‎با .‎دادهشناسایی‎ماهها‎برای‎ های‎مختلف،‎ی‎ناموجود
‎درونعملیات‎یاب‎ ‎دو‎روش‎کریجینگ‎و ‎باتوجه‎به‎معیارهای‎دقتM5P‎‎ی‎با ی‎که‎برای‎هر‎روش‎گیر‎اندازهانجام‎شد.

‎ ‎الگوریتم ‎شد، M5P‎‎اعمال ‎خطای ‎میانگین‎مربع ‎ریشه ‎تر‎کمبا ،83/1‎‎ ‎جدول ‎در ‎روش‎انتخاب‎شد. ‎بهترین ‎(2)متر
‎زیابی‎برای‎دو‎روش‎آمده‎است.معیارهای‎ار

‎
Table 1. Statistical characteristics of monthly groundwater depth data 
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Mean 10.34 10.13 10.33 10.44 10.66 11.01 11.048 10.94 10.96 11.02 10.81 10.77 

Minimum 1.43 1.34 1.58 1.69 1.78 1.85 1.88 1.95 1.97 1.95 1.94 1.92 

Maximum 30.01 29.52 29.45 29.4 29.56 30.19 30.49 30.56 30.63 30.77 30.84 30.69 

Standard deviation 7.403 7.406 7.387 7.455 7.517 7.528 7.482 7.106 7.041 7.343 7.379 7.387 

‎
Table 2. Evaluation criteria for Kriging and M5P interpolation methods 

 
RMSE (m) R NSE 

M5P 1.83 0.975 0.949 

Kriging 2.242 0.942 0.921 

‎
‎شکل‎(5)در‎پراکنش‎نمودارهای‎،روش‎ها‎درونی‎یاب‎و‎کریجینگ‎یM5P‎‎تکمیل‎خلأبرای‎آذرشهر‎دشت‎آماری‎های

‎روش‎عملکرد‎و‎دقت‎،است‎شده‎داده‎دروننشان‎یاب‎یM5P‎‎بهنسبت‎روش‎درون‎یاب‎بهتر‎نمودارها‎این‎در‎کریجینگ‎ی
‎شود.‎نشان‎داده‎می

‎

     
 

Figure 5. Scatter plots for Kriging and M5P interpolation methods 
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ای‎‎مشاهدهچاه34‎‎ی‎تکمیل‎شدند‎از‎یاب‎درونبهترین‎روش‎‎وسیله‎بهنشده‎و‎ناقص‎‎یگیر‎اندازهی‎ها‎دادهکه‎‎این‎بعد‎از
‎‎انتخاب ‎برای‎آموزش24‎(‎شده ‎وTrain‎چاه )10‎(‎آزمون‎برای‎ ‎این‎مطالعهTest‎چاه ‎در ‎انتخاب‎شدند. ی‎سطح‎ها‎داده(
‎‎آب‎زیرزمینی‎ماه‎ایستابی ‎چاه ‎تراز ‎مدای‎‎مشاهدههای‎قبل، ‎مختصات‎آن‎جهت‎ورودی‎به ‎و ‎و ‎شد ‎داده ‎بینی‎پیشل

‎برای‎‎صورت‎به ‎سال10‎‎ماهانه ‎آخرین‎ماه ‎پیزومتریک‎و ‎جدول1400‎ایستگاه ‎در ‎صورت‎گرفت. ‎یعنی‎اسفندماه ،(3)‎
‎و‎واقعی‎داده‎بین‎سطح‎تراز‎تفاوت‎و‎دقت‎دادهمیزان‎ها‎که‎بهیی‎روش‎‎عمیق‎پیشیادگیری‎بینی‎.است‎شده‎آورده‎،شد‎

‎
Table 3. Evaluation of deep learning method to predict the depth of underground water 

Piezometric  

station 
Observational water depth  

(meters) 
Predicted water depth  

(meters) 
Accuracy 

Difference  

(meters) 

1 9.99 10.605 94% -0.62 

2 9.38 8.489 91% 0.89 

3 4.72 4.740 100% -0.02 

4 9.62 8.489 88% 1.13 

5 10.17 11.259 89% -1.09 

6 14.34 13.729 96% 0.61 

7 27.46 30.083 90% -2.62 

8 19.65 21.495 91% -1.85 

9 27.95 30.083 92% -2.13 

10 29.08 30.083 97% -1.00 

 

‎ ‎شکل ‎پراکنش‎برای‎روش‎یادگیری‎عمیق‎جهت‎‎(6)در ‎ایستابی‎بینی‎پیشنمودار ‎بررسی‎و‎‎سطح ‎با ‎است. آمده
‎ ‎بینی‎پیشارزیابی ‎خطا ‎مربع ‎میانگین ‎ریشه ،408/1‎‎ ‎ضریب‎همبستگی 996/0‎‎متر، ‎نش‎ساتکلیف ‎ضریب 979/0‎و

‎دهنده‎نشاند‎که‎باش‎میدرصد100‎‎ین‎تر‎بیشدرصد‎و88‎‎ین‎میزان‎دقت‎تر‎کم‎(2)آمده‎است.‎با‎توجه‎به‎جدول‎‎دست‎به
‎قابلعملکرد‎لقبو‎‎جهت‎عمیق‎یادگیری‎پیشمدل‎بینی‎‎تراز‎سطح‎میماهانه‎د.باش ‎
‎

 
Figure 6. Scatter plot of deep learning method to predict surface groundwater 

‎
‎واقعی‎‎(7)شکل‎‎چنین‎هم ‎مقدار ‎راداری‎مقایسه ‎‎سطح‎ایستابینمودار ‎مقدار ‎توسط‎مدل‎یادگیری‎‎بینی‎پیشبا شده

‎نمودار‎و‎میعمیق‎نشان‎را‎خطا‎.دهد 
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Figure 7. Radar diagram and measurement error to compare the actual value and predicted value with the deep 

learning model 

‎
نمایان‎(2‎)ی‎بهینه‎در‎کارهای‎آینده‎مفید‎باشد.‎همانگونه‎که‎در‎جدول‎گیر‎تصمیمد‎بر‎توان‎میی‎یاب‎درونی‎ها‎روش

‎است‎خطای‎میزانRMSE‎‎روش‎درونبرای‎یاب‎یM5P‎‎ ‎از‎‎روش‎بهی‎نسبت‎قبول‎قابلعملکرد ‎است. کریجینگ‎داشته
‎ ‎هوش‎‎زیرمجموعهM5P‎طرفی ‎از ‎ای ‎و ‎بوده ‎می‎ریمقاد‎تیریمد‎یبرامصنوعی ‎استفاده ‎رفته ‎دست ‎شو‎از ‎و توابع‎د
‎کی‎رفضا،یز‎نیداده‎به‎چند‎یکل‎فضا‎میتقس‎ای‎یبند‎و‎با‎طبقه‎دهد‎میاختصاص‎‎انهیپا‎یرا‎در‎گره‎ها‎یخط‎ونیرگرس

‎برا‎رهیچندمتغ‎یخط‎ونیمدل‎رگرس ‎بر‎(Sihag et al., 2019دهد‎میبرازش‎‎رفضایهر‎ز‎یرا .)‎روش‎خلافM5P‎‎روش
نیازمند‎تعیین‎پارامترهایی‎مانند‎پارامترهای‎مدل‎مکانی‎و‎متغیرهای‎مکانی‎است‎که‎ممکن‎است‎در‎صورت‎‎کریجینگ

‎دقت‎،صحیح‎تعیین‎دهدعدم‎کاهش‎را‎روش‎‎طرفی‎از‎و‎در‎نویز‎به‎دادهحساس‎ها‎وجود‎صورت‎در‎است‎ممکن‎و‎ست
حساس‎بوده‎و‎از‎طرفی‎اگر‎داده‎‎ها‎داده(.‎کریجینگ‎به‎نویزGhahrodi Tali, 2002‎)‎یابی‎را‎کاهش‎دهد‎نویز،‎دقت‎درون

ه‎سلمان‎فارسی‎به‎این‎نتیجه‎رسیدند‎شود.‎در‎تخمین‎سطح‎آب‎زیرزمینی‎برای‎منطق‎زیاد‎باشد‎به‎مراتب‎خطا‎زیادتر‎می
(‎داشت‎بهتری‎عملکرد‎کریجینگ‎به‎نسبت‎مصنوعی‎هوش‎روش‎کهSayadi Shahraki et al., 2021‎زمانی‎بررسی‎در‎.)

‎استفاده‎از‎دو‎روش‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎(‎و‎مکانی‎سطح‎آب (‎و‎کریجینگ،SVM‎های‎زیرزمینی‎در‎دشت‎سیلاخور‎با
‎روش‎که‎داد‎نشان‎نتایجSVM‎بیش‎با‎کم‎و‎همبستگی‎ضریب‎ترین‎(‎است‎بوده‎روش‎بهترین‎خطا‎ترینKamasi et al., 

ای‎بوده‎که‎این‎‎ملاحظه‎شده‎دارای‎خطای‎قابل‎های‎استفاده‎شده‎گذشته،‎اکثر‎روش‎های‎انجام‎توجه‎به‎پژوهش‎ا(.‎ب2016
‎پیش ‎مقادیر ‎به ‎اعتماد ‎سلب ‎باعث ‎به‎بینی‎خطا ‎را ‎می‎شده ‎طرف‎وجود ‎از ‎درآورد. ‎دقت‎‎ی ‎است ‎شده ‎سعی ‎مطالعه این

ی‎در‎مدل‎یادگیری‎عمیق‎افزایش‎داده‎تا‎یاب‎درونی‎ها‎روشی‎ساز‎بهینه‎روش‎بهسطح‎ایستابی‎آب‎زیرزمینی‎را‎‎بینی‎پیش
‎قرارداد.‎مورداستفادهآمده‎را‎در‎کارها‎و‎تصمیمات‎آینده‎‎دست‎به‎بتوان‎نتایج

‎

 گیری  . نتیجه4
استفاده‎از‎آب‎منجر‎به‎‎یاثربخشو‎‎تیریمد‎ستمیسی‎در‎نیرزمیکاهش‎سطح‎آب‎ز‎قیقابل‎اعتماد‎و‎برآورد‎دق‎بینی‎پیش

‎پا‎کی ‎و ‎بهتر ‎آب ‎شو‎می‎دارتریمنبع ‎‎قیدق‎یها‎دادهد. ‎فراوان ‎اطلاعات‎پس‎بینی‎پیش‎بهبود‎دتوان‎میو ‎ارائه ‎نهیزم‎و
(.‎در‎اینElHaj et al., 2023‎را‎فراهم‎کند‎)‎در‎منطقه‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎تیریدر‎مورد‎مد‎ندگانگیر‎تصمیم‎یبرا‎یضرور

یابی‎موردارزیابی‎قرار‎گرفت.‎‎های‎مختلف‎درون‎پژوهش‎سطح‎ایستابی‎آب‎زیرزمینی‎در‎دشت‎آذرشهر‎با‎استفاده‎از‎روش
تجهیزات‎نامساعد‎و‎عدم‎دسترسی‎‎ها،‎شرایط‎جوی‎دلیل‎مسدودشدن‎راه‎به‎این‎منظور‎در‎برخی‎از‎ایستگاه‎هایی‎که‎به
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‎سپس‎.شدند‎تکمبل‎بودند‎داده‎فاقد‎دادهمربوطه‎ها‎قسمت‎دو‎به‎یافته‎بهبود‎واسنجیی‎صحت‎و‎‎تقسیمسنجی‎بند‎شده‎ی
‎جهت‎ ‎یادگیری‎عمیق‎‎بینی‎پیشو ‎مدل‎پیشرفته ‎جمع‎مورداستفادهبا ‎گرفتند. ‎و‎‎دست‎به‎بندی‎نتایج‎قرار ‎تجزیه ‎از آمده
‎روشتحلیل‎استفادهها‎ی‎‎جهت‎درونشده‎یاب‎روش‎که‎داد‎نشان‎یM5P‎‎کمبا‎تر‎و‎خطا‎بیشین‎تر‎همبستگی‎ضریب‎ین

‎استناد‎به‎این‎باش‎میی‎ناموجود‎سطح‎ایستابی‎آب‎زیرزمینی‎ها‎دادهی‎برای‎تکمیل‎یاب‎درونبهترین‎روش‎‎عنوان‎به ‎با د.
ممکن‎است‎‎ها‎دادهدگی‎قطعی‎قابلیت‎روش‎کریجینگ‎را‎در‎این‎زمینه‎رد‎کرد‎و‎با‎تغییر‎و‎پراکن‎طور‎به‎توان‎میموضوع‎ن
‎قابلعملکرد‎پژوهشقبول‎در‎ی‎از‎بعد‎.باشد‎داشته‎دیگر‎های‎این‎‎که‎روش‎درونبهترین‎یاب‎و‎شناسایی‎دادهی‎ها‎و‎گمشده‎ی

‎جهت‎عمیق‎یادگیری‎روش‎،شدند‎تکمیل‎پیشناقص‎بینی‎‎زیرزمینی‎آب‎تراز‎سطح‎مورداستفادهماهانه‎‎که‎.گرفت‎قرار
بوده‎است.‎این‎عملیات‎‎پژوهششده‎در‎این‎‎درصدی‎مدل‎استفاده89‎ا‎و‎بالابودن‎دقت‎حدود‎بودن‎خط‎نتایج‎حاکی‎از‎کم

‎ایستگاه ‎برخی‎از ‎در ‎تکمیل‎نواقص‎موجود ‎باعث‎افزایش‎دقت‎‎با ‎حد‎‎بینی‎پیشی‎ها‎مدلها ‎تا ‎را ‎طرفی‎خطا ‎از ‎و شده
‎.‎دهد‎میی‎کاهش‎قبول‎قابل

‎مطالعه‎درKhan et al.‎(2023روش‎اکثر‎آن‎در‎که‎)‎پیش‎های‎‎شده‎واقع‎موردارزیابی‎زیرزمینی‎آب‎ایستابی‎تراز‎سطح‎بینی
‎جمع ‎است. ‎شده ‎یادگیری‎ماشین‎اشاره ‎مؤثربودن‎یادگیری‎عمیق‎و ‎قابلیت‎اطمینان‎و ‎به که‎‎دهد‎میبندی‎نتایج‎نشان‎‎بود

تواند‎‎های‎هوش‎مصنوعی‎متکی‎بر‎یادگیری‎عمیق،‎علاوه‎بر‎این‎مطالعه‎در‎مطالعات‎دیگر‎نیز‎قابلیت‎بالایی‎داشته‎و‎می‎روش
‎آب‎ایستابی‎به ‎تراز ‎کنترل‎سطح ‎جهت‎پایش‎و ‎‎در ‎قرارگیرد. ‎مورداستفاده ‎مفید اطلاعات‎‎ها‎ینیب‎شیپ‎نیاعنوان‎یک‎ابزار

‎برا‎یضرور ‎تغ‎،ینیرزمیز‎یها‎آب‎بودن‎درک‎در‎دسترس‎یرا ‎تغذ‎راتیینظارت‎بر و‎‎،ینیرزمیز‎یها‎آب‎یساز‎رهیو‎ذخ‎هیدر
هوشمند،‎‎یها‎مدل‎یسازمانده‎یمنظور‎ارتقا‎.‎بهدهند‎یارائه‎م‎یا‎منطقه‎یها‎وهوا‎و‎توسعه‎آبخوان‎آب‎یریرپذییاثرات‎تغ‎یابیارز

‎ترک‎دیبا‎یآت‎های‎پژوهش ‎‎متغیرها‎بیبر ‎برا‎یبیترک‎های‎روشو ‎زیرزمینی‎ینیب‎شیپ‎یمکمل ‎آب ‎ایستابی )مانند‎‎سطح
‎متمرکز‎شود.‎،)‎دبی‎برداشت،‎میزان‎تغذیه‎آبخوان‎و‎نفوذپذیریبارش‎یرهایمتغ

‎
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5. Activation layers 

6. Dropout layers 
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