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 چکیده

هزای   ها و افزاایش دمزای هزوا، سزب  آب     کاهش بارندگی ،آب زیرزمینی رویه از منابع ته به دلیل برداشت بیهای گذش در دهه

 آب منزابع  مترمکعزب  اردیز ییم 130 از رانیز ا کشزور  ،هزای بلیزی   پزووهش بر اساس  است. شدت کاهش پیدا کرده بهزیرزمینی 

 بزه  گذشزته  سزال  شش در و مترمکعب اردیییم 110 به ذشتهگ سال 20 در دشوندهیتجد آب منابع اما بوده؛ برخوردار ینیرزمیز

بینزی ایزن تغییزرات از     تغییرات سزب  آب زیرزمینزی و پزیش    ۀیئمس بنابراین. است افتهی کاهش مترمکعب اردیییم 100 از کمتر

ریتم جزذب داده  مدلی توسعه داده شود که با استفاده از الگو تادر این پووهش سعی بر آن شد ای برخوردار است.  اهمیت ویوه

عنوان مزدل ربیزب توسزعه داده شزد تزا نتزای          ، یک مدل یادگیری عمیق نیا بهعلاوه بر اینبینی این تغییرات بپردازد.  به پیش

انتخاب  سازی مدل برای موردی ۀمبالعان عنو  استان خراسان جنوبی بهمورد مقایسه برار گیرند.  با آن حاصل از مدل پیشنهادی

حزدود   بینزی داشزته و دبزت آن    در پیشی زیادمدل پیشنهادی توانایی بسیار  مدل پیشنهادی و ربیب نشان داد بین  ۀمقایس .شد

و  91/0ترتیزب برابزر    بزه  (R2) ضزریب تلیزین   ،براساس این ارزیابی، برای مدل پیشنهادی و مدل ربیب دبت مدل ربیب است.

صزری  روابزو و     ۀهمچنزین ارا ز   دسزت آمدنزد.  ه ب 20/0و  18/0 ترتیب برابر به (RMSE) میانگین مربعات خبا ۀریشو  95/0

 ۀآینزد تواند  که می از سایر ماایای مدل پیشنهادی است ،پذیری اطمینان  ۀبازها و یک  عدم ببعیت  ۀارا پارامترهای مدل در کنار 

ادگیری عمیزق کزه امزروزه کزاربرد     های یادگیری ماشین و ی مدل اللتههای جذب داده فراهم آورد.  ای را برای الگوریتم گسترده

 کنند. چنین ماایایی را ارا ه نمی ،ای دارند   گسترده

  ای. ماهوارهدادۀ ، یادگیری عمیق، GRACEماهوارۀ ، الگوریتم فییتر ذره، سب  آب زیرزمینی: واژگانکلید 
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 مقدمه
 اریموجود در اخت نیریمنبع آب ش نیتر مهم ،ینیرزمیآب ز

 یه ا  جمل   رش   از. ]1[ دش و  یبشر در جهان محسوب م  

 ،ین  یرزمیز یه  ا حج  م آب راتیی  تغ نی  یتع ب  رای جی  را

 رغ م  ب    اس ..   کیزشمتریپ یها سطح آب چاه یریگ اندازه

 ک    یام ا زم ان   ؛اس .  یدق. مناسب یرش  دارا نیا نک یا

 لی  دل  رش  ب    نی  ب زر  باش د، ا   یمورد بررس   ۀمحدشد

ب ودن،   بر مانز کمبود داده ش اد،یز ۀنیهزاز جمل   یمشکلات

صدد برآمدند ت ا   محققان در نی. بنابراس.ین یآل دهیرش  ا

ت ا لا لاشه ب ر     ن د کن یادش ده رش   نیگزیرا ج ا  ییها رش 

 ییج و  ص ره   زیش زمان ن ها ن یمناسب، در هز جیحصول نتا

لان وان    س نج  از دشر ب     یه ا  استفاده از رش . ]2[ شود

راه  زا یک  ی ن  ، یمرسوم ش پرهز یها کیتکن یبرا نیگزیجا

 .]3[ ش در حال گستر  اس. یاساس یها حل

 ین  یرزمیز یها منابع آب .یریدرس. ش مد یزیر برنام 

 راتیی  از رشن د تغ  یآگ اه  زانی  استان، شابست  ب  م کیدر 

اس تفاده   .]4[ اس. ینیرزمیز یها منابع آب یش زمان یمکان

 راتییمنظور نظارت بر تغ  ب  یسنت یمشاهدات یها از رش 

موجود در  یها .یبا توج  ب  محدشد ینیرزمیز یها ز آبترا

 ،رش نی  ا . از اس  .س   .  یام  ر ،یدرشلوژی  ه یه  ا داده

در  ین  یرزمیمن ابع آب ز  یها از داده یا ب  شبک  یابی دس.

 ریاس.. با توج  ب  ک اه  چش مگ   یضرشر ع،یمناطق شس

 یاح دا   یه ا  لامق چ اه   یش اهزا ینیرزمیز آب یها سفره

 کیدر  ینیرزمیز  آب، لازم اس. تا تراز آب ب دنیرس برای

ش در جه .   دش و  یبررس شده مطالع  ۀدر منطق یزمان ۀباز

با  .ردیقرار گ نمسئولانظر  مد یریبحران، تداب نیمقابل  با ا

مطالع ات  ه ای گشش ت     توج  ب  اهمی. مس ئل ، در س ال  

 ت راز آب زیرزمین ی   تغیی رات  بررس ی منظ ور    ب  متعددی

، از (2۰۰۹)استراس بر  ش همک اران   .. صورت گرهت  اس  

 ه ای  آب ۀذخی ر برای نظارت ب ر   GRACE ۀماهوارتوانایی 

 ۀمتح د  ای الات  در خش ک  نیم    دش .  ی ک  در زیرزمینی

 مقادیر نشان داد آنان پژشه  . نتایجکردند استفاده آمریکا

، همبس تگی بس یار   GRACE ۀم اهوار شده توسط  سنج 

ش  دارد USGS1ط ش ده توس    برداش . ه  ای  خ وبی ب ا داده  

آب  ۀذخی ر تواند با دق. مناسبی برای تحلیل تغیی رات   می

 .]5[ دمورد استفاده ق رار گی ر   ،زمینی در مناطق هاقد آمار

                                                      
1. United States Geological Survey 

س نجی    ق ل  ۀماهوارهای  داده (2۰1۰)ش همکاران  لانگورن

GARCE   را ک    از مراک  ز دادهCSR  شGRGS2  .  دریاه

کیل ومتر  ه زار   2۰۰ای ب   مس اح.    در حوض  کرده بودند

. نتایج حاصل بیانگر این مطلب بود ک  دندکرارزیابی  ،مربع

آب را نس ب. ب      ۀذخی ر رشند تغیی رات   GRACE ۀماهوار

ی ش دکوج   .]6[ ده  د بهت  ر نش  ان م  ی  GLDASم  دل 

ه ای زیرزمین ی    آب ۀماهیان  تغیی رات  ( 2۰12) نهاشندچی

را بررس  ی ش  GRACEه  ای  خاشرمیان    ب  ا اس  تفاده از داده

های زیرزمینی در ای ران ط ی    کاه  آبهتند ک  نتیج  گر

 .]7[ اس. بوده سال برگیگا تن  256 ،مطالعاتی ۀدشراین 

 ۀماهوارهای  با استفاده از داده (2۰13)هریرا ش همکاران 

GRACE ،3 ۀماهوارTRMM  ش مدلGLDAS    مق دار ک ل

 .دندکر ش الاتبارسنجی برآشردرا تس   یانگ ۀحوضآب  ۀت لی

مت ر در م اه ب ین     میل ی  RMSE=14.3 ۀددهن   نشان نتایج

 .]8[ ب ود های ایستگاهی  ش داده GRACE ۀماهوارهای  داده

جن وبی را ب ا    ۀک ر ( ب یلان آب در  2۰14لی ش همکاران  )

 GLDASهای مدل  از دادهه آمد دس. ب تغییرات منابع آب 

ش دریاهتن   د در دن   د کرمقایس      GRACE ۀم   اهوارش 

 GLDASهای  اد اس.، دادهی ک  مقدار بارندگی زیهای هصل

 .]۹[ دارن د  GRACEه ای   دق. بیش تری نس ب. ب   داده   

ه  ای  ( ب  ا اس  تفاده از داده2۰15) ش همک  اران زاده اش  ر 

را طی  ، منابع آب زیرزمینی جنوب ایرانGRACE ۀماهوار

پ ژشه   . نت ایج  دن د کربررس ی   2۰1۰تا  2۰۰2های  سال

نوب ای ران  های زیرزمینی در ج منابع آب نشان دادیادشده 

نیز این  GRACE ۀماهواررشند کاهشی قابل توجهی دارد ش 

ک    م  دل   ده  د؛ در ص  ورتی رشن  د کاهش  ی را نش  ان م  ی

GLDAS .1۰[ توانایی نشان دادن این رشند را نداش[. 

را  GRACE ۀم اهوار های  ( داده2۰16چن ش همکاران )

بررسی ش در شمال غربی هند  2۰12  2۰۰3زمانی  ۀبازدر 

نت ایج   ۀمقایس  . دن د کرهیلتر گوس ی اص لا    اده از استفبا 

، GRACE ۀم  اهوارنش  ده  اص  لا ش  ده ش  اص  لا ه  ای  داده

ش ده   اص لا  ه ای   بهبود رشند تغییرات در داده ۀدهند نشان

ک    دن  د کر( بی  ان 2۰16س  ان ش همک  اران ) .]11[ ب  ود

ب رای   ر ؤم  طور   تواند ب  می GRACEای  های ماهواره داده

ای خشکس الی ش آب زیرزمین ی اس تفاده    ه   ارزیابی شیژگی

های خشکسالی ق وی ش   توانند شیژگی ها می شود ش این داده
                                                      
2. Groupe De Recherche De Geodesie Spatiale 
3. Tropical Rainfall Measuring Mission 
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ش  یین. ]12[ قابل الاتماد را در مناطق شسیع در نظر بگیرند

ش م دل   GRACEهای  ( با استفاده از داده2۰17همکاران )

GLDAS    تغییرات کمی آب زیرزمینی را در ش مال چ ین

 ،آمده را با مقادیر مشاهداتی دس.  بمحاسب  کرده ش مقادیر 

مق ادیر  نش ان داد  پ ژشه  یادش ده   نت ایج   .دندکرمقایس  

ۀ در ب از  GRACEآم ده از   دس .  مشاهداتی ب ا مق ادیر ب     

ش  یخ اک  .]13[ درن  همبس تگی خ وبی ندا   2۰12   2۰۰5

توسط  نیل را سطح آب رشدخان  راتیی( تغ2۰18همکاران )

 ۀمطالع   یب را  یارن دگ ب یری  گ ش ان دازه  GRACE ۀم اهوار 

ش نتیج  گرهتند یک کردند بررسی جامع رشدخان   .یریمد

  یتغش راتییش تغ ینیرزمیآب ز ۀریذخ نیب یقو یهمبستگ

هراپ ارت ش رامیل ین    .]14[ دارد دشج و  یبارن دگ  راتییش تغ

ه ای ب رآشرد تغیی رات     مرشری ب ر رش   ای مطالع  (2۰18)

 GRACE ۀماهوارای ه های زیرزمینی با استفاده از داده آب

 . ]15[ را انجام دادند

 یه  ا آبه  ای  نوس  ان( 2۰1۹ش همک  اران ) نگیس  

ش  GRACE ه ای  با استفاده از ماهوارهرا در هند  ینیرزمیز

GLDASیه ا  ک   داده  ش نتیج   گرهتن د  دن د  کر ی، بررس 

GRACE .یه ا  آب ت راز  راتیی  غب رآشرد ت در  یخوب قابلی 

( تغیی رات  2۰2۰ان )ش همک ار  س و  .]16[ دارن د  ینیرزمیز

های زیرزمینی در چین را ب ا اس تفاده از    زمانی آب   مکانی

 ک    ش نتیج    گرهتن  ددن  د کربررس  ی  GRACE ۀم  اهوار

ه ای آبی اری ش    دلیل هعالی.  کاه  منابع آب زیرزمینی ب 

 انسانی با کاه  بار  ش برداش. آب زیرزمینی ارتباط دارد

ت ت   راز آب تغیی   را( 2۰2۰ش همک   اران ) . آراس   .]17[

ب  ا اس  تفاده از رشد را  آبری  ز زاین  ده ۀحوض  زیرزمین  ی در 

تراز آب ش نتیج  گرهتند بررسی  GRACE ۀماهوارهای  داده

  هنگ امی های سال قبل اس . ش   شابست  ب  بار زیرزمینی 

ت راز آب   ه ای  نوس ان ک  رشند بار ، نزشل ی اس .؛ رشن د    

چ انو ش  . ]18[ بیشتر شابست  ب   ب اران اس .    نیز زمینیزیر

ه  ای س  ری زم  انی  اس  تفاده از داده ب  ا( 2۰2۰همک  اران )

GRACE، را آب زیرزمین  ی در مقی  اچ کوچ  ک   ۀذخی  ر

آب  ۀری  ذخک اه  ک ل    ۀدهند نشان جینتا .دندکر ت مین

 . ]1۹[ بودمورد مطالع   ۀمنطقدر  ینیرزمیز

 ۀم اهوار ه ای   ( با اس تفاده از داده 2۰22پرس. ) حاهظ

GRACE راهان را  آب وان میان زیرزمینی، تغییرات تراز آب

کاه  سطح آب زیرزمین ی   ۀدهند . نتایج نشاندکربررسی 

هرج  ی ش همک  اران  .]2۰[ ب  ودمت  ر  س  انتی 26/2مع  ادل 

در ب  رآشرد  GRACE ۀم  اهواره  ای  ( ارزی  ابی داده13۹6)

ی در اس تان ق زشین را انج ام    تغییرات س طح آب زیرزمین   

شرد خ وبی از  آب ر  GRACE ۀم اهوار  دادند ش نتیج  گرهتند

ح آب طتغیی رات س    ،آب ش همچن ین  ۀذخیررشند تغییرات 

 محتش می  .]21[ دهد زیرزمینی در اختیار کاربران قرار می

برای ت مین دقی ق    از رش  هیلتر ذره( 14۰۰ش همکاران )

ش دند کرشرایط مرزی بار آبی  اب. در آب وان آزاد استفاده 

در رش  هیلت ر   تع داد ذرات  نتیج  گرهتند ک  ب ا اه زای   

با توج   ب   اینک      . ]22[ رشد میتر یشبای، دق. نتایج  ذره

ای ران ص ورت گرهت       درمطالع ات   ن و  تعداد کمی از این 

توانن د ب ا تکی   ب ر      مدیران ش پژشهشگران ما نیز م ی  ؛اس.

ای ک   ط ی چن د س ال اخی ر در س طح        های ماهواره داده

مطالع  ات  ، جه  انی م  ورد مطالع    ش اس  تفاده ق  رار گرهت   

م تلفی رشی منابع آب ایران انجام دهند. این مطالع ات ب ا   

د ب   م دیری.   توان   م ی  ،هزین    کمشجود اطلالااتی جامع ش 

از انج ام   ه د   بنابراین هرچ  بهتر منابع آب کمک کنند.

 یها سطح آب راتییتغ یاس. ک  با بررس نیپژشه  ا نیا

 تمیالگ ور با استفاده از  یدر استان خراسان جنوب ینیرزمیز

، GRACE یا ب  ر ج  شب داده م  اهواره  یذره مبتن   لت  ریه

ارائ   ش   ین  یرزمیز یها منابع آب .یریمد یبرا ییکارها راه

چرا ک  شابس تگی ای ن اس تان ب   من ابع آب       ؛دشو یبررس

ه ای گشش ت  ب ا     زیرزمینی بالا بوده ش از طرهی ط ی ده    

 رش بوده اس.. رشب کاه  سطح آب زیرزمینی 

 ها مواد و روش

در بررس ی تغیی رات ت راز آب زیرزمین ی      ،حاض ر مطالعۀ در 

ش  GRACEم اهوارۀ  ه ای   خراسان جنوبی با استفاده از داده

ک     آنج ا از ورد توج  قرار گرهت  اس ..  مالگوریتم هیلتر ذره 

ه ای زیرزمین ی ش ب ا اس تفاده از      تمرکز این مطالع  رشی آب

مورد طقۀ من ب  ،در این  ؛اس. GRACE ۀماهوارهای  داده

س ازی، توض یح داده    سپس رش  شبی  ،معرهی شده مطالع 

سازی تغییرات س طح آب   شده ش مدل پیشنهادی برای شبی 

رقی ب    این ب   ، م دل  ادامۀ شود. در  زیرزمینی مطر  می

شود تا نتایج حاص ل از م دل    دیگری نیز توسع  ش معرهی می

 پیشنهادی ش این مدل، با یکدیگر مقایس  شوند.

 شده همطالع ۀمنطق

مطالع اتی تحقی ق حاض ر     ۀمح دشد استان خراسان جنوبی 

شاقع شده ش مرکز آن، ش هر   رانیاستان در شرق ا نیااس.. 
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گرهت  در این استان،  صورتهای  طبق بررسیاس..  رجندیب

رشی   در   ه ای ب ی   سطح آب زیرزمینی ب   دلی ل برداش .   

ش  رک. آب شض  عی. مناس  بی ق  رار ن  دارد. طب  ق الا  لام  

دش .   8دش . اس تان،    44از جن وبی،  خراسان  یا منطق 

 انیدرم  ،یسده، طبس، دستگردان، هردشچ، بشرش ان،یسرا

طبق الالام  قرار دارند. یممنولا  بحران .یدر شضع ناتیش قا

را ب ا   یک  خراس ان جن وب   یموضولا نیتر مهماین شرک.، 

آب  یه  ا بح  ران مواج    ک  رده برداش  . م  ازاد از س  فره  

 اس ..  ین  یرزمیم ازن آب ز یکسر آن یش در پ ینیرزمیز

 ش تر یمکع ب برداش . ب  متر ونی  لیم 125در این اس تان،  

 ی،آب   کمبنابراین  اس.. ینیرزمیز ریپشدینسب. ب  آب تجد

 یدر خراس ان جن وب   یخشکس ال  ام د یمشکل ش پ نیتر مهم

 یش کش اشرز  یدنیآب آشام نیک  اگرچ  تأم یاس.؛ مشکل

خود   ریتأ   ت تح.شد استان کمتر برخوردار ب  نیرا در ا

ب  نام هرشنشس .   یگرید ریناپش جبران ۀدیپدقرار داده، اما 

 ش   یهم یب را  ،دهی  پد نی  ک رده ک   ا   ج اد یا زیرا ن نیزم

 کشاند یم یرا ب  نابود ینیرزمیآب ز یها ش سفره ها ب وانآ

  ۀمنطق  ، اس تان خراس ان جن وبی    یادش ده دلایل   ب  .]23[

تغیی  رات س  طح آب رشی   مطالع   مناس  بی ب  رای انج  ام  

های مورد نیاز برای مطالع     . در ادام ، دادهاس.زیرزمینی 

س ازی توض یح داده    ش ود؛ س پس رش  م دل    بررسی م ی 

 خواهد شد.

 ها داده

در پ  ژشه  حاض  ر، در دش ب      ش  ده اس  تفاده ه  ای داده

های مربوط ب  ت م ین س طح آب    داده ،هستند. ب   اشل

لا واملی   ،ش ب   دشمزیرزمینی ش بررسی تغییرات آن بوده 

 بگشارند. یر أتتوانند بر سطح آب زیرزمینی،  هستند ک  می

های تغییرات آب زیرزمین ی ب ا اس تفاده از     داده ۀتهیبرای 

 ۀس  امان، از GRACE ۀم  اهواره  ای س  نج  از دشر   داده

ک  تح. شب اس. استفاده  Google Earth Engineآنلاین 

ن س امان ، ش ی    . با استفاده از کدنویسی در ای  شده اس.

لانوان یک متغیر در س امان     هایل استان خراسان جنوبی ب 

تعریف شده ش سپس از این لای  ش تعیین یک هیلت ر زم انی   

های ماهواره، هراخوانی محص ولات م تل ف ای ن     برای داده

س     GFZش  CSR ،JPL. گرهت    اس  .  ص  ورتم  اهواره 

سال  ش از صورت گرهت ها  محصولی هستند ک  هراخوانی آن

. در نهای .  دندش  های مربوط  تهی     داده 2۰17تا  2۰۰3

 ،صورت یک نمودار ش همچن ین   های هراخوانی شده، ب  داده

 .شدندقابل دریاه. ش بررسی  CSVب  هرم. 

 GRACE ۀماهوارهای حاصل از  داده

رشند تغییرات سطح آب زیرزمینی برحسب مت ر از س ال   

 JPLش  CSR ،GFZب   ا اس   تفاده از   2۰17ت   ا  2۰۰3

مورد بررسی قرار گره.. نت ایج اشلی      GRACEماهوارۀ 

 ه ای  صورت نموداره ای ش کل    حاصل از این بررسی، ب 

ط ور ک   ملاحظ       هم ان قاب ل مش اهده هس تند.     3  1

ص ورت نزشل ی ب وده ش      شود، رشند ای ن تغیی رات ب      می

ه ای   مطابق انتظار، کاه  سطح آب زیرزمینی طی سال

اه زای  س طح آب    .. احتم الاا م تلف صورت گرهت  اس

ها ناش ی از اه زای  می زان بارن دگی ش      در بعضی از سال

 کاه  دمای هوا رخ داده اس..

 
 GRACE ۀماهوار CSRنتایج حاصل از محصول . 1شکل 
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 GRACE ۀماهوار GFZنتایج حاصل از محصول . 2شکل 

 
 GRACE ۀماهوار JPLنتایج حاصل از محصول . 3شکل 

ب ر تغیی رات س طب آب    ثر ؤم  عوامل  تبط بامر های داده

 زیرزمینی

اش  اره ش  د، لاوام  ل ش  ه  ای قبل  ی ب    گون    ک     هم  ان

ص  ورت   توانن  د ب    پارامتره  ای م تلف  ی هس  تند ک    م  ی

مستقیم یا غیرمستقیم ب ا تغیی رات س طح آب زیرزمین ی     

منطق  در ارتباط باشند. پارامترهایی همچون ب ار ، دم ا،   

تع رق ش        تلف زمین، تب یرهای م رطوب. خاک در لامق

رشی تغیی رات س طح    توانن د  غیره از لاواملی هستند ک  می

ه ای م تلف ی    بگشارن د. مجمولا   داده   یر أتآب زیرزمینی 

برای هریک از پارامترهای مورد نظ ر شج ود دارد ش هری ک    

مزای ا ش معای ب خ  اد خ ود را دارن  د. در ای ن پ  ژشه  از     

رت تفکی ک مک انی   با قد GLDASیندی اهرهای مدل  داده

ه ای ای ن م دل،     . خ وبی داده دش  یک کیل ومتر اس تفاده   

بوده ش امک ان   GRACE ۀماهوارهماهنگی دق. آن با دق. 

های ماهان  برای بار ، دما، رطوب. خ اک ش   است راج داده

سازد. بر این اساچ، با استفاده از  تعرق را هراهم می   تب یر

هری   ک از  2۰17ت   ا  2۰۰3از س   ال  Giovanni پایگ   اه

صورت ی ک س ری زم انی اس ت راج ش       شده ب یادهای  داده

 دانلود شدند.

 سازی مدل

منظ ور بررس ی تغیی رات س طح آب       در پژشه  حاضر، ب 

ش  1ۀ رابط  زیرزمینی از یک مدل رگرسیونی خطی مط ابق  

ش ده  استفاده  آنبرای کالیبراسیون  1از الگوریتم هیلتر ذره

 اس..

(1) 1 1 2 2  n nz a x a x a x   

ض ریب شابس ت  ب       𝑎𝑛س طح آب زیرزمین ی،    𝑧ک  در آن 

 هستند. 𝑛مقدار متغیر شابست   𝑥𝑛بر تغییر،  ر ؤم 𝑛متغیر 

 الگوریتم فیلتر ذره 

 لان وان   ب   مت والی،   2ک ارلو  مون . سازی  هیلتر ذره یا شبی 

Ensemble Kalman Filter (EnKF )جانشینی ب رای رش   

اس تفاده گس ترده از رش     شج ود  ب ا .. پیشنهاد شده اس  

 ازه ایی دارد ک      ، این رش  مح دشدی. EnKFجشب داده 

ی خطی ش هرض نرم ال ب ودن   رشزرسان ب ها قوانین  آن جمل 

 اس تفاده   قابلاما رش  هیلتر ذره،  .خطا در مشاهدات اس.

های با رشابط غیرخط ی ش دارای توزی ع خط ای     در سیستم

                                                      
1. Particle filter 
2. Monte Carlo 



 1402، بهار 1، شمارۀ 10اکوهیدرولوژی، دورۀ  132

ش ده   یده   شزنه ای   ز نمون   نرمال اس .. ای ن رش ، ا  ریغ

 منظ ور   ب   . ]24[ ش وند  کند ک  ذره نامیده می استفاده می

 Sequential  رششاس  نجی م  دل، در ای  ن پ  ژشه ، از   

Importance Resampling (SIR) particle filter   اس تفاده

ای  از هر اجرای مدل، مجمولا  آماری 1شده ش یک آنسامبل

زم انی ارائ      هر گ ام ر تصادهی از نتایج حاصل از مدل را د

 ه ر گ ام  در  ه ا  .ی  لادم قطعدهد. این رش ، با کاه   می

پردازد.  زمانی ب  ت مین پارامترها ش ساختار بهین  مدل می

ه ا ش   از شرشدی realizationلا دد   Nط ور خلاص   ابت دا      ب 

ها( تولی د   پارامترهای مدل )با استفاده از توزیع احتمال آن

آی د )ه ر ذره    م ی  دس .   ب   ه ذر Nشوند ک  در نتیج   می

ش پارامترهای   های شرشدی ای اس. از خطاهای داده مجمولا 

مدل(. برای هر ذره، مدل تا گام زمانی بعدی ک   مش اهده   

 دس .   ب   هراهم اس. اجرا شده ش ت مینی از ح الات آن،  

دن هر مشاهده، مبتنی بر تئوری آید. سپس با هراهم ش می

طب ق   mذره ی ا آنس امبل    ، احتمال شقو  برای ه ر 2ینبیز

 .]25[شود  محاسب  می 2ۀ رابط

(2) 
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𝑃(𝑧𝑡,𝑖ک  در این رابط ، 
𝑚|𝑜𝑡,𝑖)  ۀذراحتمال پسین m   ب رای

𝑧𝑡,𝑖حال. مدل 
𝑚  در گام زمانیt ش برای بل وک   اُمi   .. اُم اس

𝑃(𝑧𝑡,𝑖
𝑚)  احتمال پیشین بوده ش𝑃(𝑜𝑡,𝑖)    توزی ع احتم الاتی

مشاهدات اس.. با ه رض اینک   خط ای مش اهداتی، ی ک      

)شرس تجن ش   ت وان نوش .   توزیع احتمالاتی نرمال دارد، می

 (.2۰14همکاران، 
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، م  اتریس کوشاری  انس خط  ای  𝑅𝑡 یادش  ده ۀرابط  در 

گی ری نامی ده    ن دازه تابعی اس. ک  اپراتور ا 𝐻مشاهدات ش 

دهد  شده ش مکان حال. مدل را ب  مکان مشاهده انتقال می

𝐻(𝑧𝑡,𝑖ک  در این مدل، 
𝑚) = 𝑧𝑡,𝑖

𝑚..مطابق شکل ،سپس اس 

                                                      
1. Ensemble 
2. Bayes Theorem 

ب  ا  realizationلا  دد  SIR ،Nب  ا اس  تفاده از تکنی  ک   4

طبق  های گام زمانی قبلی، از ذره 3گیری استفاده از بازنمون 

شوند. ای ن   تولید می 2ۀ ها از رابط ده آنال محاسب  شاحتم

ب  این صورت اس. ک  از ذراتی ک  احتم ال رخ داد   یند اهر

گیری ص ورت گرهت   ش از    اند؛ بیشتر بازنمون  بالاتری داشت 

گیری کمت ری   اند؛ بازنمون  ها ک  احتمال کمتری داشت  آن

ترتی ب، ذرات ب ا احتم ال شق و       ای ن شود. ب   هم انجام می

مشاهدات جدید حش  ش ده ش   هراهم شدنبا  مرشر ب کمتر 

ش وند. در نتیج  ، م دل     کم ش کمتر م ی  مرشر ب ذرات یکتا 

ها نیز ب رای آن   لادم قطعی. ک   یحال در، شود میشاسنجی 

 مش ص شده اس..

 مدل رقیب ۀتوسع

بین ی س طح آب    کن ون ب رای پ ی     های م تلفی ت ا  مدل

ان د.   ده ش ده زیرزمینی بر اساچ رگرسیون خطی، توسع  دا

ه ا   های لاصبی مصنولای از پرک اربردترین ای ن م دل    شبک 

سازی از خود ارائ     ی را برای مدلزیاددق.  بیشتربوده ک  

منظور، در این تحقیق نیز مدل رقیبی با  دهند. ب  همین می

بینی تغییرات  همین الگوریتم در نظر گرهت  شد تا ب  پی 

گرهت  شده ی ک   سطح آب زیرزمینی بپردازد. مدل در نظر

لاصبی مصنولای لامیق با س   لای   پنه ان اس .. از      ۀشبک

ساز این شبک  استفاده شده  لانوان تابع هعال  ب  ReLUتابع 

اس  .. ب  ا توج    ب    اس  تفاده بس  یار زی  اد ای  ن م  دل در  

رشد ک   ای ن م دل، رقی ب      های قبلی، انتظار می بینی پی 

تحقی ق  ش ده در ای ن    داده بسیار مناسبی برای مدل توسع 

ه  ای  باش  د. در ادام    نت  ایج حاص  ل از هری  ک از م  دل  

ه ا در کن ار مزای ا ش     ش دق . آن  ش وند  میشده ارائ   معرهی

 گیرند. مورد مقایس  قرار می یکمعایب هر

 بحث و نتایج

ای از  منظور بررس ی نت ایج حاص ل از م دل، ابت دا ب ازه        ب 

منظ  ور   ( ب   2۰1۰ت  ا  2۰۰3ه  ای موج  ود )از س  ال  داده

ه ای   ه ای س ال   د. س پس از داده شجی مدل استفاده شاسن

( ب   رای الاتبارس   نجی م   دل 2۰16ت   ا  2۰11آت   ی )از 

د. همچنین ب رای م دل رقی ب    ششده، استفاده  داده توسع 

لاصبی مصنولای لامیق اس.؛ نی ز   ۀپیشنهادی ک  یک شبک

این مدل رقیب،  ۀاز چنین رشیکردی استفاده شد. در توسع

                                                      
3. Resampling 
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ه  ای الاتبارس  نجی   دادهلان  وان  ه  ا ب     درص  د داده 2۰

ه ای   لان وان داده   ه ا ب     درصد داده 8۰شده ش  گرهت  نظر در

شاس  نجی در نظ  ر گرهت    ش  دند. نت  ایج حاص  ل از دق  .  

ارائ  شده اس.. بر  1 ها در جدشل بینی هر یک از مدل پی 

بینی مدل پیشنهادی نسب. ب   ، دق. پی 1 اساچ جدشل

ر حقیق.، مدل مشاب  بوده اس.. د مدل رقیب خود، نسبتاا

ین د شاس نجی در   اپیشنهادی لالاشه ب ر مزای ایی ک   در هر   

بین ی نی ز دق .     اختیار قرار داده، ب  لحاظ لاملک رد پ ی   

های یادگیری لامی ق مانن د    مدل خوبی داشت  اس.. اصولاا

ش ده در ای ن تحقی ق از مع ایبی از جمل         مدل رقیب ارائ 

ش ود   میجعب  سیاه بودن برخوردارند ک  این موضو  بالاث 

  رند؛ ناتوان باشند. ؤدر تعیین لاواملی ک  بر تغییرات م

 
 ]25[روی یک پارامتر  الگوریتم فیلتر ذرهثیر أت. 4شکل 

  جذر میانگین مربعات خطا های آماری ضریب تبیین و شده با استفاده از شاخص مطرحهای  نتایج حاصل از دقت مدل. 1جدول 

 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 مدل
 ۹1/۰ 18/۰ الگوریتم هیلتر ذره مدل پیشنهادی

 ۹5/۰ 2/۰ مدل یادگیری لامیق
 

 ها با یکدیگر مزایا و معایب مدل ۀمقایس

ه ای ی ادگیری    های ج شب داده در مقایس   ب ا م دل     مدل

ه ا،   های گوناگونی دارند. برخی از این تف اشت  لامیق، تفاشت

ق ه ای ی ادگیری لامی     ها نس ب. ب   م دل    مدل مزایای این

شود. مدل پیشنهادی در این تحقیق نیز چون  محسوب می

کن د؛ از ای ن    از الگوریتم جشب داده هیلتر ذره استفاده م ی 

ها معایبی هم  نیس.. در لاین حال این رش  امستثنقالاده 

 شود. ب  این معایب اشاره می ادام دارند ک  در 

 مزایای مدل پیشنهادی نسبت به مدل رقیب

از الگوریتم هیلتر ذره ب رای   تحقیق این در مدل پیشنهادی

کند. حسن اس تفاده   بینی استفاده می شاسنجی مدل ش پی 

از این رش  شاسنجی، صریح بودن آن ش تعیین پارامتره ای  

تغییر اس.. در شاق ع، م دل ق ادر     بر ر ؤممربوط ب  لاوامل 

اس. تعیین کند چ  لاواملی ارتباط بیش تری ب ا تغیی رات    

ای ن اس اچ،    ان د. ب ر   ب وده  ر ؤم ،ترداشت  ش چ  لاواملی کم

توان لاواملی ک  حساسی. بیشتری با تغییرات دارن د را   می

ه ا   شناسایی ش در صورت امکان ب   م دیری. ش کنت رل آن   

مزی. دیگر مدل پیشنهادی نسب. ب  مدل رقیب،  پرداخ..

ها در مدل اس.. در حقیق.، ن   در نظر گرهتن لادم قطعی.

 ،شده از لادم قطعی. برخوردارندسازی  های شبی  تنها داده

دارای لا دم قطعی .   های مشاهداتی موجود نی ز   بلک  داده

. اما استفاده از الگوریتم جشب داده هیلت ر ذره ق ادر   هستند

ها را ب  لانوان خطاه ای م دل    قطعی. اس. تمامی این لادم

پشیری را برای نت ایج   اطمینان ۀمحدشددر نظر بگیرد ش یک 

ح الی اس . ک   م دل ی ادگیری       خود لحاظ کند. ای ن در 
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گیرد ش بس ت    لامیق رقیب چنین احتمالاتی را در نظر نمی

قطعی .    ب  شرایط ممکن اس. نت ایج حاص ل از آن لا دم   

ای از در  نمون    5 بس  یار ب  الایی داش  ت  باش  ند. در ش  کل

ها برای یکی از پارامترهای مدل  لادم قطعی.این نظرگیری 

 قابل مشاهده اس..

 ۀگر این مدل نس ب. ب   م دل ش بک    مزی. ش برتری دی

لاصبی مصنولای لامیق، در شاسنجی خودکار مدل اس.. در 

هر گام زمانی، با هراهم شدن مشاهدات بعدی، م دل ق ادر   

ترتیب با ه ر   د. ب  اینکنرشزرسانی ش اصلا   اس. خود را ب 

مشاهده، اطلالاات جدیدی ب  مدل اضاه  شده ش م دل ب     

مقاب ل، م دل    ۀدر نقط  یاب د. ام ا    تری دس. م ی یشدق. ب

ش ده،   لاصبی لامی ق، در ی ک ب ازه از پ ی  تعی ین      ۀشبک

ه ای   شاسنجی شده اس. ش با اضاه  شدن مشاهدات در گام

شود. ب  هم ین دلی ل،    اطلالااتی ب  مدل اضاه  نمی بعدی،

مدل قادر ب  اصلا  خ ود نب وده ش ب ا شج ود اه زشدن داده،      

 گیرد. تغییری در آن صورت نمی

 نهادی نسبت به مدل رقیبمعایب مدل پیش

ه ا   مح ور ش در رسچ آن  ه ای داده  یکی از معایب اصلی م دل 

ه ا ش محاس بات اس .. م دل      جشب داده، حج م ب الای داده  

بینی، از حج م ب الایی از    حاضر، با شجود توانایی بالا در پی 

کند تا شاسنجی را انجام دهد.  ها استفاده می محاسبات ش داده

سباتی زیادی را برای مدل ب   هم راه   محا  این موضو ، هزینۀ

ت ر، ممک ن اس .     لسازی پیچی ده  داشت  ش در هرایندهای مد

مشکلاتی را هراهم آشرد. این در حالی اس. ک  م دل رقی ب،   

محاس باتی ب   مرات ب کمت ری       از حجم محاسبات ش هزین ۀ 

مط ر  ش ده،     برخوردار اس.. مسئلۀ دیگر مدل ج شب داده 

ه ای احتم الاتی    ین اس.. توزی ع انت اب توزیع احتمال آغاز

گوناگونی شجود دارند ش تعی ین اینک   م دل از ک دام توزی ع      

احتمال ب رای ش رش  هراین د شاس نجی اس تفاده کن د؛ ک ار        

منظور، دش راه حل ب رای ای ن انت  اب     ای نیس.. ب  این ساده

شجود دارد: راه حل اشل، استفاده از اطلالااتی اس. ک  ممکن 

مدل در مطالعات پیشین شجود داشت  تر در مورد  اس. پی 

باشد. این در حالی اس. ک  معمولاا چنین اطلالااتی موج ود  

نیس.. راه حل دشم ک  در ای ن تحقی ق ه م از آن اس تفاده     

ی ابی ب      منظ ور دس .    شده، انجام یک آنالیز حساسی. ب   

بهترین توزیع اس.. هرایند آنالیز حساس ی. الگ وریتم هیلت ر    

بر بوده ش ممکن اس . م دل ب       سیار زمانذره نیز هرایندی ب

نتایج ضعیفی برسد. البت  در این زمین ، توزیع احتمال نرمال 

ها از آن  معمولاا نتایج مناسبی داشت  ش در بسیاری از پژشه 

لانوان توزیع احتمال آغازین استفاده ش ده اس .. مط ابق      ب 

  ، در این پژشه  نیز با توج  ب  آنالیز حساسی. اشلی6شکل 

ش نتایج مناسبی ک  این الگوریتم داش .، از توزی ع احتم ال    

 نرمال برای شاسنجی در گام زمانی اشل استفاده شد.

 شناسایی ساختار مدل پیشنهادی

 لت ر یه  تمیحاصل از الگور جیاز نتا یا نمون ، 7 مطابق شکل

س طح آب   راتیی  شزن لاوام ل م ؤ ر ب ر تغ    اهتنی یذره برا

ک   مش اهده    طور همانه اس.. درآمد  یب  نمازیرزمینی 

 یپارامتره ا  ،یشدن در هر گام زم ان  لتریپس از ه ،شود یم

ه ا   آن یمناسب ب را  ۀشده ش محدشد یمرشر شاسنج  ب  یشزن

در هر  یتعداد ذرات انت اب ی،. محور لامودشود یمش ص م

ب وده ش براس اچ احتم ال     SIR کی  توس ط تکن  یگام زمان

ه ا   از آن یری  گ ازنمون   ب   ب  زانی)شزن( هر ذره ب  همان م

را  یمق دار پ ارامتر شزن     ی،ش محور اهق  اس. پرداخت  شده 

 .دهد ینشان م

 
  متری ده تا صفر عمق در خاک رطوبت اهمیت شناسایی در ذره فیلتر الگوریتم نتایج. 5 شکل
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 عنوان توزیع آغازین الگوریتم فیلتر ذره  توزیع احتمال نرمال به. 6شکل 

 

 عنوان توزیع در گام زمانی آخر شده به روزرسانی یع احتمال بهتوز. 7شکل 

، میزان اهمی. هری ک از  2 ترتیب مطابق جدشل ین  اب

بر تغیی رات س طح آب زیرزمین ی نش ان داده      ر  ؤملاوامل 

لان وان    ب    لاام ل ب ار    ،اساچ این ج دشل  شده اس.. بر

  بر تغیی رات س طح آب زیرزمین ی ب       ر ؤمترین لاامل  مهم

حالی اس. ک  رطوب. خاک تا لامق  آید. این در می حساب

بینی تغییرات  چندانی در پی  یر أت متری زمین، سانتی 1۰

سطح آب زیرزمینی نداشت  اس.. همچنین تب یر ش تع رق  

سزایی در این تغییرات نداشت  اس..   ب یر أتنیز  ،در منطق 

ت ر س طح زم ین     ک در الام اق پ ایین  رطوب. خا ،در مقابل

ح آب زیرزمین ی  رشی تغییرات س ط  بیشتری یر أتب مرات ب 

 یر أت  رسد. همچنین دما نی ز   نظر می  داشت  ک  منطقی ب 

 ۀمنطقرشی تغییرات داشت  ش با توج  ب  اینک   متوسطی بر

 مورد مطالع  در بیشتر اشقات از دمای بالایی برخوردار بوده،

  از این لاامل مشاهده نشده اس.. چندان زیادی یر أت

 بر تغییرات سطب آب زیرزمینی بر اساس واسنجی مدل الگوریتم فیلتر ذرهثر ؤمعوامل ثیر أت. 2ول جد

 عامل
میانگین ضریب اهمیت ذرات الگوریتم پس از واسنجی 

 مدل در آخرین گام زمانی

 12/۰ دما

 32/۰ بار 

 ۰4/۰ تب یر تعرق

 ۰3/۰ متری سانتی 1۰تا  ۰رطوب. خاک در لامق 

 ۰8/۰ متری سانتی 4۰تا  1۰لامق رطوب. خاک در 

 22/۰ متری 1تا  4۰رطوب. خاک در لامق 

 1۹/۰ متری 2تا  1رطوب. خاک در لامق 
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 مدل یها تیعدم قطع

لاوامل  شده  زهینرمال یها داده یشده برا گرهت  نظر در یخطاها

ص ورت   ی ن    اب  منطق   سطح آب زیرزمینی راتییبر تغ ر ؤم

 نیانگی  مال داشت  ش با هرض منر یعیخطاها توز نیا اس. ک 

 دی  تول (-3۹/۰، 3۹/۰در ب  ازه ) 1/۰ اری  مع را ص  فر ش انح  

، SIR کی  با اس تفاده از تکن  یاند. سپس در هر گام زمان شده

 یک  احتمال شقو  کمت ر  ییها تعداد از ذرهیک شده ش  لتریه

مرشر حش  شده ش برلاکس، ذرات با احتمال شقو   اند ب  داشت 

 مث ال،   لان وان   ب   اند.  استفاده قرار گرهت  ردمو شتریب شتر،یب

رشی تغیی رات س طح آب    ب ار  ت أ یر  مرب وط ب      یخطاها

 (-25/۰، 25/۰)  در ب ازه  ونیلتراس  ی، در گام اشل هزیرزمینی

در گ ام آخ ر    ،شدن لتریمقدار داشت  ش پس از چند مرحل  ه

مح  دشد ( -15/۰، 1/۰)  ( در ب  ازه2۰16س  ال ) ش  دن لت  ریه

  ش دن  لتریپس از ه تب یر ش تعرقدر مورد  مچنینهاند.  شده

محدشدتر ش ده   (-15/۰، 8/۰) خطا ب   بازه ،یدر هر گام زمان

م دل، ب ا    یه ا  پارامتره ا ش حال .    ۀهم   بیترت ن  ایباس.. 

 ۀج  ینتمح دشدتر داش ت  ش    یا تعداد مشاهدات، ب ازه   یاهزا

 ین  یب  یدر پ   توان د  یم   یش تر یحاصل از مدل ب ا دق . ب  

اس تفاده   ق.،یحق. در ردیاستفاده قرار گ مورد ندهیآ تراییتغ

 ش ود  یموجب م یشرشد یها داده راتییاز تغ یا بازه نیاز چن

م تل  ف را در  ه  ای حال  . ،حاص  ل از م  دل  جیک    نت  ا 

را  یریپ ش  ن ان یاز اطم یا لح اظ ک رده ش ب ازه    ه ا  ین  یب  یپ

 عیک  حاصل از توز یریپش نانیاطم  بازه نی. اآشرد یشجود م ب 

 توان د  ی، م  شده هت پارامتر در نظر گر یاس. ک  برا یاحتمال

 ماتیت ا تص م   دکن  کمک  رانیگ میش تصم گشاران اس.یب  س

 .کنندرا ات اذ  یتر بهتر ش مطمئن

 بینی تغییرات سطب آب زیرزمینی پیش

س  ازی تغیی  رات س  طح آب  ش  بی ه  ر م  دل  ییه  د  نه  ا

اس.. ب     یتآ یها در سال راتییتغ نیا ینیب  یپ ،زیرزمینی

بر آن شد تا با استفاده  یسع زین تحقیق نیسبب در ا نیهم

س ال   1۰ یط   راتییتغ نیا ینیب  یب  پ یشنهادیاز مدل پ

بین ی تغیی رات    نمودار پی  8در شکل  پرداخت  شود. ندهیآ

 سال آینده ارائ  شده اس.. 1۰ب زیرزمینی در آسطح 

میزان  ،ینیب   یپ نیطبق ا رشد یک  انتظار م طور همان

از س طح  کرده ش  دایپ  یاهزا های زیرزمینی برداش. از آب

رشند با توج     نیمرشر کاست  خواهد شد. ا ب  آب زیرزمینی

انتظ ار   ،محتم ل  های پی در پی خشکسالیب  کمبود آب ش 

 .ده سال آینده شجود داشت  باشدک  تا  رشد یم

 

 یندهسال آ 10ر د یرزمینیسطب آب ز ییراتتغ ینیب یشنمودار پ. 8شکل 

   سازی عملکرد مدل پیشنهادی در شبیه

س ازی را م ورد    ت وان لاملک رد ش بی     از جهات م تلف م ی 

ها مورد ارزیابی  بررسی قرار داد، در ادام  برخی از این جنب 

 اس..قرار گرهت  

   یریپذ انعطاف   

 نییش تع یجشب داده در شاسنج یها استفاده از رش  لیدل  ب 

 در زم ان، م دل   پوی ا  نیش استفاده از قوان مدل نیساختار قوان

داش ت  ش ق ادر اس . ت ا ب ا       ییبالا یریپش ، انعطا پیشنهادی

 .دکن یرشزرسان ب خود را  د،یشدن مشاهدات جد  هراهم
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   بیتوان توض   

ج  شب داده، م  دل   یکرده  ایاس  تفاده از رش لی  دل  ب   

 ییساختار م دل ب   شناس ا    ین  تنها با شاسنج یشنهادیپ

بلک   پردازد، یم سطح آب زیرزمینی راتییمل مؤ ر بر تغلاوا

موج ود در   یاحتمال پارامتره ا ش خطاه ا   عیقادر اس. توز

 ها را رششن سازد. آن یریپش نانیاطم زانیش م جینتا

   مدل ازین مورد یها داده   

 مورد طیکاملاا شرا زیمدل ن ریپش با توج  ب  ساختار انعطا 

دق .   ؛باش د  ش تر یچ   داده ب  را ب رآشرد ک رده ش ه ر    ازین

ه  ا کمت  ر ش  ش هرچ    داده ودش   یم  تر یش  ب یس  از م  دل

 از  سنج  یها باشند ک  معمولاا در مورد داده تر .یفیک یب

 یس از  مدل ج یهم نت باز چنین مشکلاتی شجود دارد؛دشر، 

 .مناسب اس.

  افزار مرتبط در دسترس بودن نرم   

ب   زب ان    ،ینهادش  یم دل پ  یشده ب را   انجام یسینو برنام 

 ازیمورد ن یها اس. تا داده ینوشت  شده ش هقط کاه تونیپا

؛ ام ا  ش ود حاصل ارائ   جیتا نتاد شوب  آن داده شده ش اجرا 

 مدل توسع  داده نشد.  یبرا یاهزار خاص نرم

  جیدقت نتا   

 دق . نس بتاا   ،رقی ب خ ود    نسب. ب  مدل یشنهادیمدل پ

ی مناس  ب م  دل در مش  ابهی داش  ت  ک    نش  ان از توان  ای 

 های آن دارد. بینی در کنار سایر مزی. پی 

 ساختار مدل عملکرد

س طح آب   راتیی  تغ یس از  مدل یبرا یم تلف یها رش 

 نیلان وان بهت ر    ب  کردیرش کیاما  ؛شجود دارد زیرزمینی

شج ود ن دارد ش انت  اب آن شابس ت  ب         یساز رش  مدل

 نیمطر  در پژشه  اس.. همچن   یها ش پرس  ها الؤس

 یش موجود ب را  یشرشد یها شابست  ب  داده ،انت اب مدل

انت  اب   نیدر ا زین یساز ش زمان مدل انمدل بوده ش مک

 چیه رض ک   ه     نی  اساچ ا بر نیبنابرا .اس. رگشاری أت

 در نظ ر  ؛س . یکام ل ن  ییتنها ب  یساز از مدل یکردیرش

دهد  گرهتن رش  جشب داده هیلتر ذره، این امکان را می

س  ازی را  ان  وا  م تل  ف س  اختارهای م  دل  ک    بت  وان

ه ای   طب ق پ ژشه    شاسنجی ش مورد اس تفاده ق رار داد.  

گرهت   ، اس  تفاده از ای  ن الگ  وریتم دق  .   ص  ورتقبل  ی 

. ]28  26[سازی را تا حد زیادی اهزای  داده اس.  مدل

، استفاده از ای ن الگ وریتم،   طبق برخی از مطالعات قبلی

درص د اه زای  داده    2۰ت ا   1۰سازی را ب ین   دق. مدل

در پ ژشه  حاض ر نی ز ب ا اس تفاده از ای ن        .]28[اس. 

رشیکرد، ن  تنه ا امک ان در نظ ر گ رهتن ان وا  م تل ف       

ه اس .، بلک   دق .    ش د سازی ه راهم   ساختارهای مدل

تا ح دشد ی ک م دل پیش رهت  ی ادگیری       نیزسازی  مدل

، ن   تنه ا   رش با این بنابراین  اس.. یاهت لامیق اهزای  

ررس   ی ش اس   تفاده از س   اختارهای م تل   ف امک   ان ب

های م تلف  سازی، بلک  امکان جشب ش ترکیب داده مدل

 شود. ای نیز هراهم می مشاهداتی ش ماهواره

 گیری نتیجه

اس تفاده از رش    نشان داد یشنهادیحاصل از مدل پ جینتا

 یس از  دق. م دل   یب  اهزا تواند یذره م لتریجشب داده ه

ب ا   یشنهادیمدل پ نیا س یاز مقاحاصل  جیمنجر شود. نتا

شاس نجی   ،یساز  یدر شب مشاب  نسبتاالاملکرد  ب،یمدل رق

 ه ا  .یآشردن لادم قطع  ، هراهمیزمان صریح مدل در هر گام

را  یکردیک  مدل رش  یدر حال .بودند یریپش نانیاطمۀ بازش 

م تلف  یها رش  توان یک  با استفاده از آن م کند یارائ  م

م دل   کی  را در  س طح آب زیرزمین ی   راتییتغ یساز مدل

 . دکرادغام 

  ب    تحقی ق حاض ر  حاص ل از   یها ینوآشر یکل طور  ب 

 .هستند یبند قابل دست  ریصورت ز

س طح   راتییتغ یساز مدل یبرا ینینو کردیرش ۀارائ .1

 .م تلف یها در شکلآب زیرزمینی 

کن ون   ک  تا هرذجشب داده هیلتر استفاده از رش   .2

 سطح آب زیرزمین ی  راتییاز تغ یا مطالع  چیدر ه

 استفاده نشده اس.. کیتکن نیاز ا

بررس  ی تغیی  رات س  طح آب زیرزمین  ی در اس  تان  .3

 خراسان جنوبی.

س  طح آب زیرزمین  ی ب  رای  راتیی  تغ ین  یب  یپ   .4

 های آتی. سال

با استفاده از  بیرقبا مدل  یشنهادیمدل پ ۀسیمقا .5

 .م تلف یآمار یها شاخص
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