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The aim of this research is to predict fluctuations in the equivalent thickness 

of groundwater using GRACE satellite data and modeling it using artificial 

intelligence hybrid models.  The study area of this research is the basin area 

of Lake Urmia located in the northwest of Iran.For this purpose, 180 GRACE 

satellite data between April 2002 and March 2017 were used.The output of 

GRACE satellites includes 6 pixels located on the selected watershed, of 

which 2 points that overlapped the most with the watershed area were 

selected for modeling with artificial intelligence tools. The GA-ANN, ICA-

ANN and PSO-ANN hybrid models were used for this purpose. The results 

showed that the output of the ICA-ANN model had the best fit with the 

observational data with a correlation coefficient equal to 0.915 and 0.942 in 

the two selected pixels 2 and 5 in the test phase, and the results of this model 

had the best and closest distribution of points. Considering the importance 

of knowing the changes in the equivalent thickness of groundwater as one of 

the most important parameters of the water budget,the artificial intelligence 

models used in this research can be recommended,especially for areas 

without basic statistics or in situations where it is not possible to use 

mathematical models. without the need for complex relationships and 

equations to investigate the effect of surface and groundwater interaction and 

only based on satellite data,the equivalent thickness of groundwater can be 

predicted in the studied plain in dry and wet periods with great accuracy. 
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  ها:واژهکلید

ماهواره  ،ینیرزمیضخامت معادل آب ز

GRACE ،GA-ANN ،

ICA-ANN ،PSO-ANN 

ساداده از اطاتام ماهوارهاساااداده از اطاتام ماهواره  ررییاخاخ  انانییللساسااا  ییطط ست  امخالف توانساااا اساات  ا  ییاا  ا ساا ا راهکار قا ل راهکار قا ل   ککییتنوان تنوان مخالف توان
ضخامت معادل آب ز  ییننیی  ششییپپ  ققییتحقتحق  ننیی. هدف از ا. هدف از اردردییمورد توجا قرار گمورد توجا قرار گ  ناننانییاطماطم سانام  ضخامت معادل آب زنو سانام   ا  ا   ییننییرزمرزمیینو

ساداده از اطاتام ماهواره اساااداده از اطاتام ماهواره  ساداده از آن  ا اساااداده از   ییسازسااازو مدلو مدل  GRACEا سازی و سااازی و   الگوریام  هیناالگوریام  هینا  ترکیبترکیبآن  ا ا
صنوهوش مصاانو ست. منهقا مهالعاتاساات. منهقا مهالعات  ییتتهوش م ضا آ رحوضااا آ ر  ق،ق،ییتحقتحق  ننییاا  ییا شمالواقع در شاامال  ااییاروماروم  اچااچاییدردر  ززییحو   ییغر غر واقع در 

شد اشاادییمم  رانرانییاا تا مارس  تا مارس    21122112  للییآورآور  ییهاهاسالسااال  ییطط  GRACE  ییهاهاداده ماهوارهداده ماهواره  081081منظور از منظور از   ننیی.  د.  د ا
  22کا کا    اشد اشدییمم  ییحوضا اناخا حوضا اناخا   ییقرار گرفاا  ر روقرار گرفاا  ر رو  کسلکسلییپپ  66ها شامل ها شامل ماهوارهماهواره  ییاساداده شد. خروجاساداده شد. خروج  21022102

شاند  را  ییهمپوشانهمپوشان  ننییشارشارییاز آن کا  از آن کا    قهاقهانن شاند  رارا  ا محدوده حوضا دا   یی ا ا زار هوش مصنوت ا ا زار هوش مصنوت  ییمدلسازمدلساز  ییرا  ا محدوده حوضا دا
شدند.  رااناخاب شاادند.  را ساداده اساااداده   PSO-ANNو و   GA-ANN ، ،ICA-ANN  ترکیبیترکیبی  ییهاها  کار از مدلکار از مدل  ننییاا  ییاناخاب  ا

  ببیی ا ضر ا ضر  ییمشاهداتمشاهدات  هایهای¬¬ رازش  ا داده رازش  ا داده  ننیی هار هار  ییدارادارا  ICA-ANNمدل مدل   یینشان داد خروجنشان داد خروج  ججییشد. نااشد. ناا
ساهمبساااا سلکسااالییدر دو پدر دو پ  11//542542و و   11//509509 را ر  ا  را ر  ا   ییگگهمب خا   ک خا انا لا آزمون  ود  99و و   22  ییانا لا آزمون  وددر مرح   ییلذا  رالذا  را  ..در مرح

  دهدهییچچییپپ  ییهاهااساداده از مدلاساداده از مدل  یی جا جا  ییدر منهقا مهالعاتدر منهقا مهالعات  ییننییرزمرزمیینوسانام ضخامت معادل آب زنوسانام ضخامت معادل آب ز  ییننیی    ششییپپ
س ساا  ییهاها   ا حجم داده ا حجم داده ساداده کرد. ااساااداده کرد. ا  ICA-ANNاز مدل از مدل   ناننانییتوان  ا اطمتوان  ا اطم  ییمم  ادادییزز  اراریی  کمک کمک   کردکردییرورو  ننییا

ساداده از مدلها دون اساااداده از مدلها  کند تاکند تا  ییمم  ییننییرزمرزمیی خش آب ز خش آب ز  ننیی ا محقق ا محقق  ییادادییزز و و   دهدهییچچییساخاار پساااخاار پ   ا ا  ییتددتدد  یی دون ا
ساداده از اطاتام ماهواره  ررییگگ  وقتوقت ساداده از اطاتام ماهواره ا ا صنوت  ییاا   ا ا صنوتو ا زار هوش م ضخامت معادل ضخامت معادل   رامرامیییی ا دقت  الا تغ ا دقت  الا تغ  ییو ا زار هوش م
ساس ر اسااااسرا را   در هر ماهدر هر ماه  ییننییرزمرزمییآب زآب ز   GRACE  در ماهوارهدر ماهواره  زیرزمینیزیرزمینی  آبآب  معادلمعادل  ضخامتضاااخامت  هایهایدادهداده   ر ا

 ..ندندیینمانما  ییننیی    ششییپپقبل قبل   هایهایماهماه   ا ا  مر وطمر وط

، تنوان مجلانام خانوادگی، نام؛ و نام خانوادگی، نام )سال(. تنوان مقالا.  : نام خانوادگی، نام؛استناد  
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 مقدمه
ها  اتث وارد آمدن خسارام  و  هره  رداری  یش از اندازه ازآ خوان های سهحی آب رویا جمعیت، محدودیت منا ع افزایش  ی

های کشاورزی،  ها، فعالیت های گذشاا شده است. تاوه  ر افت شدید سهح آب در آ خوان در سال ایرانناپذیری  ا منا ع طبیعی  جبران
 رداری  کنند کا  رای جلوگیری از اداما افت کمی و کیدی، مدیریت  هره ها تحمیل می مخالدی را  ا آ خوانهای  صنعای و شهری آلاینده

 آب کا مناطقی در سکونت  اگسارش .های کشور قرار گیرد ریزی تنوان یک اصل و پایا در  رناما های زیرزمینی  اید  ا و حداظت از آب
 طوری  ا. گرفت قرار توجا مورد مهمئن، جایگزینی تنوان  ا زیرزمینی آب منا ع از دادهاست، اسا کم آن مقدار یا ندارد وجود سهحی

ریزی  هار و اساداده  هنیا از  شوند. لذا  رای  رناما می محسوب آب تأمین منبع تنها تنوان  ا زیرزمینی های آب مناطق  رخی در کا
 ینی دقیق نوسانام آب زیرزمینی  خصوص در سالهای خشک و کم آب  کار گرفاا شود.  منا ع آب زیرزمینی  اید راهکارهایی  رای پیش

های زیرزمینی وآگاهی از تغییرام آن های معمول  رای  ررسی سهح سدرههای پیزوماری یکی از راهاز دیر از ساخت و اساداده از چاه
ها وهزینا  ر  ودن این روش، مناسب و گیریای  ودن اندازهنقها. ولی مااسدانا  ا تلت تدم وجود رزولوشن مکانی دقیق، ه است ود

های سنجش از ها  ا کمک دادهگیری(.  ا پیشرفت تلم و رشد تکنولوژی این اندازهSwenson et al., 2006مقرون  ا صرفا نیست )
کند. گیری میماری زمین را اندازهسانای ها رزولوشن مکانی نسباا خوب  وده ولی تنها تاتمق چنددور صورم گرفت.  ا کمک این داده

ی جدیدی از تلم  ا سمت مهالعام هیدرولوژیکی و تخمین تغییرام دریچا GRACE0سنجی از جملا های ثقل ا پرتاب ماهواره
تواند های هیدرولوژی می ا تلت پوشش مکانی و زمانی مناسب در کنار مدل GRACEهای ماهواره های زیرزمینی  از شده است.آب

 ا تنوان روشی جایگزین در تخمین تغییرام سهح آب زیرزمینی اساداده شود. این ماهواره توانایی ایجاد میدان ثقل ماهیانا را دارد کا 
تواند طی یک پروسا  ا تغییرام کل آب روی زمین تبدیل شود.  ا و این تغییرام می تحت اثر تغییرام آب  ر روی زمین ایجاد شود

مانده را  ا توان مقدار  اقیای داشاا و همچنین توامل دیگر مییرام رطو ت خاک کا سهم مهمی را در تغییرام آب منهقا رداشت تغی
 (. Jin et al., 2012) های زیرزمینی نسبت دادآب

  رآورد هدف  ا دیگر هایروش و هامدل کنار در ،GRACE هایماهواره  کارگیری  ا اخیر تحقیقام از ایمجموتااخیر های درسال
شناسی و اتمسدر تغییرام های هیدرولوژیکی، اقیانوس ا اساداده از مدل Wahr et al., (1998)شده است.  انجام زیرزمینی آب سهح

 ,Rodellتهیا کردند.  GRACEدر میدان گرانش زمین را تخمین زده و روشی  رای  رآوردهای جرم سهحی از ضرایب گرانشی 

، تغییرام آب معادل را منشا اصلی تغییر در میدان جاذ ا زمین دانست و  ا  رآورد تغییرام GRACEمشاهدام گرانش  راساس  (2000)
در  GRACEسنجی های ثقلماهواره 2113تا  2112های  ا اساداده از داده سال Wahr et al., (2004)ذخیره آب زیرزمینی پرداخت. 

پرداخاا و تغییرام ذخایر آب هم در زمین و هم دراقیانوس   نگال  ا مهالعا تغییرام ذخایر آبپی، آمازون و خلیجسیسیسا حوزه می
ای حساسیت فضایی ذخیره آب زمینی و تغییرام ارتداع ژئوئید را  ا مشاهدام ماموریت ماهواره Chen et al., (2005)را  رآورد کردند. 

های زیرزمینی مسئلا کمبود آب در مناطق نیما خشک و نظارم  رآب Strassberg et al., (2009)تعیین کردند.  GRACEدوقلو 
ای های زیرزمینی در منهقا رای نظارم  ر ذخیره آب GRACEهای ای را مورد  ررسی قرار دادند. این مهالعا  ا کمک ماهوارهمنهقا

،  La Plataمهالعاتی در حوضا  Pereira et al., (2012)ارمر ع مورد ارزیا ی قرار گرفت. کیلوم 491111از ایالام ماحده  ا وسعت 
حوضا مورد این در نظارم  ر تغییرام ذخیره آب در  GRACEتوانایی  کا در آن دومین حوضا  زرگ در آمریکای جنو ی انجام دادند

  رای نظارم  ر   GRACEای  ازیا ی ثقل وآزمایشام آب و هواییماهوارههای از داده Scanlon et al., (2012). قرار گرفت ررسی 

 ایدرنیکال یدر دره مرکز ینیرزمیز یهاآب رهیذخ رامییتغ نیتخممهالعا  رای  نیدر اهای زیرزمینی اساداده کردند. تغییرام ذخیره آب
  .گردید سایمقا اندازه گیری شدهی نیرزمیز آب سهح رامیی ا تغ GRACE یهاماهوارهاطاتام 

Shamsudduha et al., (2012) ،سنجی های ثقلماهواره یریگاندازه ییتوانا در حوضا  نگال  نگادشGRACE ی ا یرد ی را
رویا  رای آ یاری در فصول خشک و شارژ مجدد در فصول مرطوب های زیرزمینی در ارتباط  ا  رداشت  یسازی آبفصلی و روند ذخیره

                                                           
1. Gravity Recovery and Climate Experiment  



 

 

در حوضا  GRACEهای های ماهانا وا ساا  ا زمان ماهوارهگیریاز اندازه Velicogna et al., (2012)را مورد  ررسی قرار دادند. 
 ا  Chen et al., (2014) ذخایر آب زمینی را مورد  ررسی قرار دادند. 2101تا سپاامبر  2112رودخانا لنا در اروسیا در دوره آپریل 

های  زرگ فضایی انجام دادند. تغییرام های زیرزمینی در مقیاسآب اقداماتی را در جهت  رآورد ذخیره GRACEهای اساداده از ماهواره
TWS های  ا مشاهدام دادهCSR-RL05  و همچنین  رآورد تغییرام ذخایر آب در خاک و  رف  ا کمک مدل سهح زمین  رای ارزیا ی

 رای  GRACEای های ماهوارهاز داده 2102تا دسامبر 2113طی دوره فوریا  Joodaki et al., (2014)ه کردند. آب زیرزمینی اساداد
و  یرانغرب ا یتآب  ا محور یرهدر کل ذخ یادیزکاهشی روند  یجناا رآورد تغییرام ماهانا کل ذخیره آب در خاورمیانا اساداده کرده و 

 رای ردیا ی تغییرام  Moghim, (2020)نشان داد. دو دریاچا  زرگ، تارتار و ارومیا  شرق تراق  ا کم کردن سهم دریای خزر و
های زمین وآزمایشام سازی دادهذخایرآب ایران و مشاهدام مهالعام آب  ا اساداده از اطاتام و ا زارهای موجود  ا کمک سیسام شبیا

  رای تجزیا و تحلیل تغییرام ذخایر آب اساداده کرد. GRACEآب وهوایی 
Andersen et al., (2005)  وVoss et al., (2013)  وSwenson et al., (2006)  مهالعاتی  ا هدف مقایسااا مساااقیم  رآورد

ماهواره از   را انجام دادند. اطاتام زمینیو اطاتام مشااااهداتی هیدرولوژی  GRACEای تغییرام ذخیره آب از ماموریت ماهواره
 GRACE،  ا مقایسا تغییرام ماهانا ذخیره آب GLDASاخذ شده و  ا کمک مدل هیدرولوژی   03RLورژن  GFZ0مرکز پردازش 

های   راساااس داده Rodell et al., (2007, 2009)گیری مشاااهدام پیزوماری آب زیرزمینی و رطو ت خاک پرداخاا شااد.  ا اندازه
صل ازطو ت خاک و  رف ر شاهدام ماهوارهGLDAS) نیزم یهاجذب داده یجهان سامیس حا ، تغییرام ذخیره GRACEای ( و م

 رخی از دیگر محققان  های زیرزمینی، رطو ت خاک و  رف و میزان تخلیا آب زیرزمینی را  دساات آوردند.های زمینی شااامل آبآب
سی تغییرام ذخیره آب زیرزمینی از  شاهدام ماهواره رای  رر شبیاو خروجی GRACEهای  ترکیب م سام  سی های سازی دادههای 

( کا شاااامل رطو ت خاک، آب معادل  رف و آب ذخیره شاااده در پوشاااش گیاهی اسااات، اسااااداده کردند GLDASجهانی زمین )
(Fatolazadeh et al., (2016); Forootan et al., (2014); Dapeng et al., (2014); Henry et al., (2011).) 

Soltani and Azari, (2022) های ماهواره از اساداده  اGravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) و 
GRACE Follow-On (GFO)، زمینی آب ذخیره تغییرام مقدار (Terrestrial Water Storage Anomaly (TWSA)و ) تغییرام 

 .کردند  رآورد ایران ارومیا دریاچا حوضا در ( راGroundWater Anomaly (GWA)) زیرزمینی آب
های ساده و قا ل اتاماد  ر پایا هوش مصنوتی کا نیاز  ا حجم اطاتام کمی داشاا و در تین حال  ا صرف وقت و  جایگزینی روش

ها   اشند  سیار پر اهمیت است. در اکثر این روشهای ریاضی داشاا  های تددی و مدل هزینا  سیار کم ناایج دقیقی را در مقایسا  ا روش
 دشت  رای توزیعی نقشا و  وده میانگین سری یک  صورم معمولا سازیشبیا هایمدل از اساداده  دون زیرزمینی آب تراز  ینی پیش
 Guzman et al., (2019); Nadiri et ینی نوسانام آب زیرزمینی هساند ) دهد اما در زمان کمار و  ا دقت  الا قادر  ا پیش نمی ارایا

al. (2019).) ( در سالهای اخیر درکنار روشهای اساوکاسایکEbtehajet al. (2020); Zeynoddin et al. (2020); Azari et al. 

و روشهای هیبرید  رای پیش  ORELM ،ELM  ،GMDHهای مبانی  ر هوش مصنوتی مانند  (  صورم گسارده از روش(2021)
ها و تغییرام تراز آب مخازن سهحی و آب زیرزمینی اساداده  امارهای هیدروکلیماتولوژی مانند دما،  ارندگی، جریان رودخانا ینی پار

 ;Ebtehaj et al., (2016); Zeynoddin et al. (2018); Soltani et al. (2021); Esmaeili et al. (2021)شده است )

Poursaeid et al. (2020, 2021, 2022); Yosefvand and Shabanlou (2020); Malekzadeh et al. (2019a, b); 

Azizpour et al. (2021, 2022); Mazrae et al., (2023, 2024); Fallahi et al., (2023); Mohammad et al., (2023); 

Azizi et al., (2023); Amiri et al (2023); Rajabi and Shabanlou (2012)  .) 
های زیادی  رخوردار است کا  معادل آب زیرزمینی  ا تنوان یکی از پارامارهای مهم  یان آب زیرزمینی از پیچیدگی  رآورد ضخامت

 جدید ا زاری GRACE/GFO ای ماهواره های های گسارده داشاا و فرآیند مدلسازی آن  سیار زمانبر است. داده ها و داده نیاز  ا نقشا

                                                           
1. GeoForschungsZentrum  



 

 

ضخامت معادل  تغییرام  ر نظارم  ا قادر کا هساند دور از سنجش های ماهواره تنها حاضر حال در است و آب پایش  رای ارزشمند و

 تغییرام تعیین GRACE/GFO هایماهواره اصلی ماموریت (.Mo et al. 2022; Wang et al. 2022) هساند آب زیرزمینی

 ;Wei et al. 2022)است   رف و سهحی مخازن خاک، آب زیرزمینی، هایسدره در آب مداوم تغییرام گیریاندازه  ا هیدرولوژیکی

Scanlon et al. 2022های پیچیده اقدام  ای در کنار ا زار هوش مصنوتی  دون مدلسازی (.  رخی تحقیقام  ا اساداده از تصاویر ماهواره

 Soltani andاند ) مناسب نمودههای  ا وسعت زیاد  ا دقت  های  زرگ در دشت  ینی ضخامت معادل آب زیرزمینی در مقیاس  ا پیش

Azari, 2022  وSoltani and Azari, 2023.) 

 جدید مرزی شرایط تعریف نیازمند انآ خو هر در شده گرفاا  کار ریاضی های مدل اکثریت دهد می نشان شده انجام تحقیقام  ررسی
 مهالعا مورد منهقا خاص ایطشر  ا آن انهباق مسالزم مدل نمودن یکار رد تما و است منهقا آن  ا مر وط های نقشا و اطاتام و

 فرآیندی کا مدلها این در سنجی صحت و واسنجی فرآیند انجام لزوم همچنین و نیاز مورد اطاتام و آمار زیاد حجم دلیل  ا.  اشد می
 و کمار زمان در و دقت همان  ا  اواند ریاضی های مدل  ا مقایسا در کا جایگزین روش یک از اساداده است، پیچیده و گیر وقت  سیار

 ر روش مرسوم  .است اهمیت حائز  سیار نماید  ینی پیش را زیرزمینی آب تغییرام ضخامت معادل ناچیز اطاتام و ها داده از اساداده  ا
های محاسباتی  یان آب در منهقا و اساداده از مدل مشاهده ایهای اساداده از چاه ا های زیرزمینی آب ترازگیری تغییرام اندازهاساس 

کا تلی رغم دقت مناسب در این روش  ا وسعت محدوده مهالعاتی مشکاتی از جملا هزینا زیاد، کمبود اطاتام جامع و  می  اشد
وان روش جایگزین  رای های سنجش از دور  وده کا  ا تنحل های اساسی، تکنیک روش ر  ودن را  ا همراه دارد. یکی از راهزمان

در این تحقیق تاوه  ر اساداده از داده های ماهواره ای و  تر توسط پژوهشگران  وده است.جویی در هزینا و کسب ناایج دقیقصرفا
 تغییرام ینی اده خواهد شد. لذا هدف پژوهش پیشمدل هیدرولوژیکی از توانایی هوش مصنوتی  رای  رآورد ذخیره آب زیرزمینی اساد

 GLDASهیدرولوژیکی ، اطاتام مدل GRACEسنجی های ثقلهای ماهوارههزیرزمینی  ا اساداده از ترکیب دادضخامت معادل آب 
 می  اشد.  PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبیو مدل های  

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
جهان( در نظر گرفاا  در شور آب  زرگ دریاچا دومین و ایران دریاچا ) زرگارینمنهقا مورد مهالعا  رای تحقیق،  حوضا دریاچا ارومیا 

درجا ترض جغرافیایی  38تا  39شده است. حوضا آ ریز دریاچا ارومیا از یک اقلیم نیما خشک  رخوردار است. این حوضا در مخاصام 
های آذر اییجان غر ی، آذر اییجان ایران قسمای از اساانکیلومارمر ع در شمال غرب  90810درجا طول جغرافیایی  ا وسعت  42تا  44و 

کیلومار و ترض آن  ا صورم شرقی  ا  041گیرد. طول این دریاچا  ا صورم شمالی  ا جنو ی در حدود شرقی و کردساان را در رمی
 ( منهقا حوضا دریاچا ارومیا  ا خو ی قا ل مشاهده است. 0کیلومار است. در شکل) 89غر ی در حدود 

رویا امروزه تواملی سبب خشک شدن دریاچا ارومیا شده و ما شاهد حداقل مساحت دریاچا ارومیا هسایم. تواملی مانند توسعا  ی
هایی کا  در  الادست حوضا آ ریز دریاچا ارومیا قرار گرفاا شمار در مسیر رودخانا خش کشاورزی در اطراف دریاچا، ایجاد سدهای  ی

های غیر مجاز در اطراف دریاچا ارومیا و حوضا آ ریز دریاچا،   اتث دریاچا را کاهش داده است و حدر چاهو میزان آب ورودی  ا 
 کاهش سهح آب زیرزمینی در این منهقا شده است.

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . موقعیت حوضه دریاچه ارومیه در ایران و جهان1شکل 

 

 GRACEهای ماهواره
اندازی  وده کا  ا منظور تعیین میدان ثقل زمین  رای دوره زمانی پنج سالا طراحی و راه سنجیهای ثقلیکی از پروژه  GRACE0پروژه 

در روسیا  ا فضا پرتاب شد.  این پروژه از یک جدت ماهواره  2از پایگاه پلساک 2112مارچ سال  02در  GRACEهای گردید. ماهواره
 911ها در ارتداع نامیده شدند این ماهواره GRACEهای دوقلو شده کا در اصهاح ماهواره مشا ا و یکسان الباا مجزا تشکیل

 Tapley etکنند )کیلومار از هم در طول مسیر در مدار حرکت می 221درجا  ا فاصلا  9/85کیلوماری از سهح زمین و  ا زاویا میل 

al., 2004تدکیک  الا  و تغییرام زمانی آن  ا قدرم دان پاانسیل گرانش زمینمیهای جهانی مدل ارایااین ماموریت  (. هدف اصلی
ی سهحی زمین در مقیاس  زرگ مثل تغییرام ضخامت معادل آب زیرزمینی ، تغییرام تواند تغییرام جرم در لایامی GRACEاست. 

(. اطاتام Hofmann-Wellenhof, and Moritz, 2006جرم اقیانوسی، ذوب شدن صدحام یخ در مناطق قهبی و... را تخمین  زند )
، یشناسانوسیاقی مخالف نظیر تلم قامیتحق نایزم یزمان  را رامییتغدر  نیگرانش زممیدان  قیدق نییتع ی را GRACE هایماهواره

، GRACEهای گیری و پردازش در ماهوارهترین ا زارهای نمونامهم است.کارآمد  نیتلوم جامد زم ای یشناسخچالی، یدرولوژیه
 ,.Wahr et alاست ) SCAای های ساارهو مونااژ دور ینACC3سنج شااب ، GPSهای گیرنده و داده Kسیگنال دیجیاال حامل  اند 

1998)  . 

 

                                                           
1. Gravity Recovery And Climate Experiment  
2. Plesetsk 
1. Accelerometer 



 

 

 GRACEهای های ماهوارهداده
شوند کا سهح صدر اطاتام دریافای از ماهواره است کا  عد از مرحلا در سا سهح داده تقسیم  ندی می GRACEهای ماهواره داده

ضرایب هارمونیک  سالیانا و سااتیک ثقل میانگین  ضرایب هارمونیک کروی میدان ثقل در  خش ا صورم  سهح دو  ا  پردازش در 
در  GRACEهای های ماهیانا سهح دو ماهوارهدهند. دادهنشان می کروی ماهیانا در  خش دینامیک ثقل قرار گرفاا و میدان ثقل را

 -0های ثقل زمین توسااط سااا مرکز پردازش داده  اشااد. مدلهای ثقل زمین هدف این پژوهش میقالب ژئوپاانساایل  رای مدل
UTCSR 2-JPL 3-GFZ های از طریق سااایت های میدان ثقل ماهیاناساانجی، مدلکا  عد از اتابار شااونداساااخراو و ارائا می

PO.DAAC مرکزJPL وISDC  درGFZ ( مناشر شده و در دسارس توام قرار گرفاا استChen and Wilson, 2008داده .) های
های های سااهح یک در مدارهای دقیق ماهوارهسااهح دو، میدان گرانش ماهانا و ماوسااط حاصاال از محصااولام کالیبره شااده داده

GRACE رای از  ین  ردن ( یکیدرولوژیه یو داده های انوساایاق نییدما و فشااار، فشااار پا نای)زم یجانب یداده ها یهامجموتا و 
 های ثقلی ضروری است.تغییرام زمان در مدل

 

  GRACEهای گیری تغییرات جرم، با استفاده از مشاهدات ماهوارهمحاسبات و روش اندازه 
سبا ساداده از دادهمحا ساا  ا آن  ا ا سائل سنجی یکی از مهمهای ثقلها و اطاتام ماموریت ماهوارهی ثقل و پارامارهای وا  ترین م

تخمینی از میدان ثقل زمین  صاااورم منظم و ماهیانا  ا شاااکل  GRACEهای مهرح در تلم ژئودزی و ژئوفیزیک اسااات. ماهواره
دهند. های چند صااد کیلومار در اخایار ما قرار میاز ضاارایب هارمونیک کروی در مقیاس 021و مرتبا های ژئوپاانساایلی تا درجا مدل

توان از تغییرام ثقل مشاهده شده های جوی، فشارهای کف اقیانوس و میزان ذخایر آب سهحی را می نا راین تغییرام مر وط  ا فشار
سی قرار دا GRACEهای های ماهواره ا داده میزان تغییرام ذخایر آب را  GRACEهای .  ماهواره(Wahr et al., 2006د )مورد  رر

های سااهحی و زیرزمینی همچنین آب ذخیره شااده در پوشااش کا مجموع رطو ت موجود در خاک، آب موجود در پوشااش  رف، آب
های هیدرولوژیکی مورد نیاز در  ررسی تواند در ارزیا ی و  هبود مولدامی GRACEهای کند  ا این ترتیب ماهوارهگیاهان را  رآورد می

تواند ای مورد اساااداده قرار گیرد. تغییرام شااااب ثقل در یک منهقا میهای جهانی یا منهقاهای آب و هواشااناساای در مقیاسمدل
ام چگالی و یا تواملی مثل تغییرام سهح آب معادل  یانگر تغییرام جرم در نزدیکی سهح زمین  اشد. تغییرام جرم  ا اساداده از تغییر

کند شاااود. تغییرام میدان ثقل زمین تاوه  ر اینکا تغییر حالت فیزیکی درون زمین و مکانیزم دینامیک آن را  ررسااای میایجاد می
 (.Joodaki, 2014کند )امکان مهالعا توزیع جرم درون زمین را فراهم می

 

 نقاط مطالعاتی 

صورم  GRACEهای اطاتام نقاط ماهواره شت می 0×0 ا  سی  ا اندازه  ردا  رای کل  361×081شود کا این اطاتام  ا ماتری
 قرار پیکسل 6 شامل هاماهواره خروجی . اشددر حوضا ارومیا شامل شش نقها می GRACEگردد. نقاط قرار گرفاا زمین مناهی می

 رای نشان دادن هرچا  داشاند حوضا محدوده  ا را همپوشانی  یشارین کا آن از 9و  2نقاط  کا  اشدمی اناخا ی حوضا روی  ر گرفاا
شدند و  رای ضخامت معادل آب در این محدوده این نقها نیز  ا تنوان نقها مهالعاتی در نظر گرفاا  سازی  هار تغییرام   ا زار  ا مدل

 دهد.رفاا در منهقا را نشان می( موقعیت نقاط قرار گ2شکل ). شدند اناخاب مصنوتی هوش



 

 

 
 . نقاط خروجی ماهواره در منطقه ارومیه2شکل 

 

 GRACE/GFO معیار های ارزیابی داده های

( و 3RMSEمر عام خها ) نیانگیم شای(، ر2SI) یشاخص پراکندگ (،0R) یهمبساگ بیشامل ضر یشاخص آمار 4مهالعا  نیا در
 است.  ارائا شده زیردر  یرآما یهاشاخص نیا یاضیقرار گرفت. معادلام ر ی( مورد  ررس4MAEمهلق ) یخها نیانگیم
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1 correlation coefficient 
2 Scatter Index 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 



 

 

ام هساند. jو هدف نمونا  یخروج بی ا ترت jTو  jOها است. تعداد نمونا nکا در آن 
 است.  ماندهیانحراف اسااندارد  اقK  تعداد

 هساند. یهدف و خروج نیانگیم بی ا ترت  Tو  Oسازی است.مدل ندیشده در فرآ میتنظ یپارامارها

 مصنوعیمدلهای هوش 
های ریاضی،  های مدل همانهور کا گداا شد  رای صرفا جویی در زمان و پرهیز از پردازش حجم اطاتام زیاد و  ا توجا  ا پیچیدگی

زیرزمینی  ضخامت معادل آب ینی نوسانام  هوش مصنوتی  رای پیش ترکیبیهای  مدلای همراه  ا  از اطاتام ماهوارهدر این مهالعا 
ترین الزامام در مهالعا آب و هیدروژئولوژی  ینی تراز آب زیرزمینی یکی از مهمپیشاساااداده شااد.  دریاچا ارومیامحدوده حوضااا در 

های ریاضی و مدهومی ا زار اصلی  رای نمایش ماغیر هیدرولوژی و درک فرآیند فیزیکی در یک سیسام هساند، اما است. اگر چا مدل
شد و پیشهزمانی کا داد های تملی دارند.محدودیت سیار مهمها کافی نبا شد، مدل ینی دقیق   صبی میتر  ا شبکا ت سیار های  تواند  

شد. مدل صنوتی از جملا مدلکارآمد  ا صبی م شبکا ت صبی  ا ویژگیهای  شبکا ت سامهای خاص  رای مدلهای  سی های سازی 
پذیر های تصبی امکانپیچیده هیدرولوژی را  رای شبکاهای غیرخهی هساند. توانایی شناسایی را ها از الگوی داده شده، حل شبکا

 (. Nourani et al., 2008کند )می
 

 PSO-ANNو  GA-ANN ، ICA-ANN ترکیبیمدلهای 
 Multi layer)مدل  ،طراحی شااابکا های تصااابیهای پیشااانهادی  رای اسااااداده در روشاااترین و کارآمدترین  یکی از سااااده

perceptron(MLP)) چند لایا پنهان و یک لایا خروجی تشکیل یافاا است. در این ساخاار،  یک لایا ورودی، یک یا اشد کا از  می
صل های های یک لایا  ا تمام نرون تمام نرون سا لایا  عد ما شکیل ه صالام کامل را ت شبکا  ا ات صهاحاً یک  ند. این چیدمان ا

 ینوهمچن یرخهیل غیمسااا یادگیری ی را توانند یم یالاچند یها شاابکا های تصاابی پرسااپارون تک لایا، شاابکا رخاف  دهد. می

 نیز ورودی لایا تصبی های¬شبکا در  نا راین  اشد ویژگی m دارای داده مجموتا اگر ماعدد  کار روند. یها یریگ یم ا تصم یلیمسا

 ها، داده مجموتا های¬ویژگی. شااوند ضاارب ها¬ورودی در کا هساات نیز W وزن تا n  ا نیاز رو این از و اساات نورون m دارای

ساقلی ماغیرهای ساند م ساا ماغییر یا خروجی  ر کا ه شان  ا همچنین. گذارند¬می تأثیر وا   تا n  ا نیاز پنهان، لایا درون نورون n دا

 ینی دقیق   رای پیش .شود انجام X های¬ورودی در ها¬وزن ضرب تملیام  اوان تا دارید (W1, W2,…,Wn) های¬وزن مجموتا
 ها وزن اصاح و شبکا آموزش  ا منظورها اصاح شده و مقادیر  هینا آنها  دست آید.  های شبکا در تمام لایا مدل،  اید وزنخروجی 

 ا الگوریام  MILPیکی از روشهای موثر در این زمینا ترکیب مدل  .دارد وجود زیادی  سیار روشهای معنادار، خهای یک  ا رسیدن تا
سازی در قالب یک مد ست. در این تحقیق از  ترکیبیل  هنیا  ساداده  PSO-ANNو  ICA-ANN و GA-ANN ترکیبیمدل  3ا ا

آیند. تا ع هدف در این  سازی ژنایک و رقا ت اساعماری  دست می های  هینا های  هینا توسط الگوریام شد. در ساخاار این مدلها، وزن
یا د و تعداد تکرار  در ساخاار مدل تا رسیدن  ا کمارین خها اداما می ها  اشد. تولید و اصاح وزن می RMSEسازی مقدار  مدلها کمینا

 شود. الگوریام  ر این اساس تنظیم می

 

 مدل هوش مصنوعی معیارهای ارزیابی

 معیارهای از  ایسای گرفاا صورم  ینیپیش  ا واقعی مقدار اخااف و سازیمدل دقت شده، انجام سازیمدل در خها  رآورد منظور  ا
  ررسی مورد مخالف هایمدل تداوم و مدل دقت ، مدل تمکرد تعیین  رای گیریاندازه معیارهای  ررسی. شود اساداده خها گیریاندازه

( تا 9اساداده شد کا در معادلام ) Rو  RMSE ،NRMSE  ،NASH های آماری  رای اناخاب  هارین مدل از شاخص. گیردمی قرار
 اند.  ( نشان داده شده8)
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𝑋𝑖در روا ط فوق 
𝑜𝑏𝑠 و 𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚  اشند. ینی شده می ا ترتیب مقادیر واقعی و مقادیر پیش  𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠  و𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑠𝑖𝑚  ا ترتیب مقادیر میانگین 
 تعداد داده های مشاهداتی است. n ینی شده و  داده های مشاهداتی و پیش

  

 نتایج و بحث

 GRACE/GFOاعتبارسنجی داده های 

عاع قادیر مخالف شااا قدار GFRK) 0کیلومار در گاوسااای فیلار  ر اساااااس م داده از  TWSA(، م  GRACE/GFO ا اساااا
(TWSAGRACE/GFO)  محاسااابا و مقادیر آن  ا مقدارTWSA های  دسااات آمده از دادهGLDAS های مشااااهداتی و چاه

(TWSAObserved)  مقایساااا گردید.  رای اطمینان از کاراییGRACE/GFO  در  رآورد مقدارTWSA مقادیر  دسااات آمده  ا ،
تا  هارین مقدار آن کا  محاساابا گردید GFRK رای مقادیر مخالف   Rو RMSE, MAE, SIمقادیر مشاااهداتی مقایسااا گردید و 

 دون اساااداده از فیلار و  ا  GFRKدر منهقا مهالعاتی دارد اناخاب گردد. در اینجا مقدار  TWSAاساابا کمارین مقدار خها را در مح
سبا و ناایج مر وط  ا آن در  0211-011از  GFRKتغییر مقدار  ست. جهت  رآورد و نمایش  هار تغییرام  3شکلمحا شده ا  آورده 

RMSE، MAE  وAIC  مقادیر آنها  صااورم جمع شااده در آمده و  ا نامRMA  اساات. در نایجا هر نامگذاری شاادهGFRK  کا
شد دارای  هارین نایجا در  رآورد مقدار   RMAکمارین مقدار  شاا  ا شد. در منهقا مهالعاتی می TWSAرا دا ست آمده  ا ناایج  د

شان می صورتی کا از ن شود مقادیر  TWSAدر  رآورد مقدار  GFRKدهد در  ساداده ن ، 59/839 ا ترتیب  Rو  RMSE ،MAE ،SIا
ست آمده و  2239/1و  0/0994، 49/656 شد کامی 9/3186نیز  را ر  ا  RMA د شان  ا در  GRACE/GFOدهنده تملکرد پایین ن

 اتث  هبود تملکرد مدل شده و  TWSAدر  رآورد مقدار  GFRK 011 ساداده از فیلار است. اساداده از  دون ا TWSA رآورد مقدار 
 ا  02/8 ا  هبود % RMAرسااانده اساات و همچنین مقدار   2902/1و  2/0905، 49/952، 22/208پارامارهای آماری را  ا ترتیب  ا 

مشااخص گردید. حال  ا تغییر آن  اید  ا  TWSAفیلار در  رآورد مقدار  اساات. در همین ا ادای کار تاثیر اساااداده از رساایده 2836
ست یافت. در فیلار  TWSAترین مقدار جهت  رآورد مقدار  هینا  هبود یافاا و مقدار  GRACE/GFOمار مقدار دو اره کارایی  211د

RMA  اشااد. همچنین مقادیر  ا ترتیب می 011درصااد نساابت  ا فیلار  5/02دهنده  هبود رساایده اساات کا کا نشااان 40/2328 ا 
، 22/208 ا ترتیب  RMAو  RMSE ،MAE ،SI ،R ا مقادیر  GFRK311اساات.  هبود یافاا  23/8و% 9/20%، 32/39%، 30/64%

سایر  0881و  2/0905، 2/0905، 49/208 سبت  ا  سی  وده  GFRKدارای  هارین تملکرد ن سبت  ا مورد  رر ست  ا طوری کا ن ا
GFRK211  دارای  هارین تملکرد  وده توانساااا مقدار کاRMA % هبود دهد. اساااداده از  26/05 ا میزان GFRK411  مقدار نیز

سبت مقادیر قبلی  ا مقدار % ضرایب آماری را ن ساا مقادیر  ست.  ا  92/03و %64/03، % 45/8، % 68/35، % 55/38توان  هبود داده ا

                                                           
1  Gaussian Filter Radius in Kilometer (GFRK) 



 

 

دهد. همچنین نشااان می GFRK 411 هبود را نساابت  ا   32/01%ه اساات کا رسااید 0020/1 ا  Rمقدار  911 ا  GFRKافزایش 
ست و  25/004قبل  ا   GFRKدر  36/082از  RMSE  مقدار سیده ا شان می 82/38%ر و  AIC  ،MAEدهد. در هبود تملکرد را ن

RMA % هبود تملکرد را شاهد هسایم.  92/09و % 23/5، %53/32 ا ترتیب GFRK 611  ا وجود  هبود تملکرد GRACE/GFO 
سا  سبت  ا  شده  GFRKاما روند  هبود ن شان میقبلی کمار  ست کا ن شدن  ا حد  هینا ا  رای منهقا  GFRKدهد در حال نزدیک 

سایم. در اینجا مقدار  سبت  ا  090/26 ا  Rمهالعاتی ه ست کا ن سیده ا ست. مقدار  14/9قبلی % GFRKر  از RMSE هبود یافاا ا
درصااد  هبود را نشااان  19/8و  32/32نیز  ا ترتیب  SIو  MAEرساایده اساات.  25/22 هبود یافاا و  ا  24/32 ا میزان % 25/004
سیده  50/0092 ا  GFRK911در  43/0318از  RMAدهند. در آخر مقدار می ست کا  هبود %ر شاا  85/00ا ست. در را  ا دنبال دا ا

GFRK211 است. در ن داده روند  هبود کماری را نشاGFRK811  مقدارR  کاهش یک درصدی را نسبت  ا درGFRK211  نشان
 RMSEداریم. مقدار  GFRK811است. اما در سایر مقادیر آماری مورد  ررسی  هبود تملکرد را در رسیده  26دهد و مقدار آن  ا %می
 ا ترتیب  ا اتداد  RMAو MAE  ،AICهمچنیندهد.  هبود را نشاااان می 96/4رسااایده و % 66/61 ا  GFRK211در  96/63از 
ست و % 35/0163و  596، 23/46 سیده ا ست. پس تا اینجا  9/0و % 0/0، %42/9ر  GFRK عنوان  هارین  GFRK811 هبود یافاا ا

کاهش یافاا اسااات و  GRACE/GFOتملکرد  511 ا  GFRKشاااود.  ا افزایش در منهقا شاااناخاا می TWSAدر  رآورد مقدار 
 است. همچنین مقادیر خها در اینجا  رایکاهش یافاا GFRK811بت  ا نس 2/00%

RMSE ،MAE ،AIC و RMA% دهد  الا  ردن  یشار افزایش یافاا است کا نشان می 22/0و % 82/1، %%2/9، %65/3 ا ترتیب
GFRK  اتث کاهش تملکرد و افزایش خها در محاسبا مقدار TWSA خاب شود.  رای اطمینان از درسای انامیGFRK811  جهت

مقدار ضریب  GFRK0111نیز مورد  ررسی قرار گرفاا و ناایج نشان داد در  GFRK 0111-0211مقادیر  TWSAسازی مقدار مدل
کا دارای  هارین تملکرد تا اینجای کار  وده را دارد.  GFRK811را نسبت  ا  %3/9است کا کاهش  رسیده 2166/1همبساگی  ا 

 80/22، 25/21نیز مجددا  اتث  الا رفان مقدار خها  ا میزان % GFRK0011دهند. کاهش تملکرد را نشان می سایر ضرایب آماری نیز
دهد. را نشان می 95/01نیز کاهش % Rاست و مقدار شده  RMAو  RMSE ،MAE ،SI ا ترتیب  رای %  02/6و %  40/4 %،

شده است.  GFRK811نسبت  ا  Rمقدار  69ت و  اتث کاهش %اسمقدار خها را  ا شدم افزایش داده  0211 ا  GFRKافزایش 
 32/292است و % رسیده 44/064 ا   MAEدهد. همچنین مقدار را نشان می 99/245رسیده و افزایش % 14/202 ا   RMSEمقدار 

رسیده  0608 ا تدد  RMAافزایش یافاا و در آخر نیز  84/25 ا میزان % AICدهد. مقدار نشان می GFRK811افزایش را نسبت  ا 
شود. پس ناایج  دست آمده نشان داد تنها  اتث  الا رفان خها می GFRKرا دارد. پس افزایش  یشار مقدار  06/92و افزایش %

GFRK811  اشد و از آن در محاسبا مقدار دارای  هارین تملکرد در منهقا مهالعاتی می TWSA (. 3شکلشود  )اساداده می 
 

 پیش بینی تراز آب زیرزمینی بر اساس هوش مصنوعی
ضخامت معادل آب زیرزمینی حاصل از  زمانی سری  ینیپیش  رای تصبی مصنوتی هایهای مبانی  ر شبکا روش در این مهالعا از
 مهلوب شرایط کا  اوان قا لیت این روش ها را مورد ارزیا ی قرار داد. این امر  رای جاییاساداده شده است تا  GRACEتصاویر ماهواره 

طوری کا . است سیار حائز اهمیت  اینکا اطاتام کافی در دست نیست یا و نیست  رقرار مدلهای تددی پیچیده کارگیری  ا  رای
 اهداف  ا توجا  اوان  ر اساس تعداد ورودی های  سیار اندک، نوسانام ضخامت معادل آب زیرزمینی را  ا دقت زیاد پیش  ینی نمود.  ا

ماهواره  های داده مورد اساداده در این تحقیق از PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبی مدلهای تمامی در تحقیق این
GRACE های ماه مر وط  ا ضخامت معادل آب زیرزمینی در ( قبلt-1, t-2, t-3, t-6, t-12, t-24ا  ) مدل  ا ورودی های داده تنوان 

 GRACEماهواره  های داده اساس  ر کا است (tحاضر ) ماه در ضخامت معادل آب زیرزمینی های داده نیز مدل خروجی. شد اساداده
گرفت. تعداد کل  قرار ارزیا ی مورد R و RMSE، NRMSE ، NASH های شاخص اساس  ر مدلها این تملکرد .است شده اساخراو

درصد  رای مرحلا آزمون اناخاب شدند.  هارین  21ها  رای مرحلا آموزش و  درصد داده 81داده  ود کا حدود  081های در دسارس  داده



 

 

 رای اناخاب  هارین مدل . است شده ارایا( 0) جدول در 9و  2اناخا ی های   رای پیکسل ها ناایج حاصل از اجرای هر کدام از این مدل
 ا تنوان  هارین مدل در  ICA-ANNها در مرحلا آزمون اساداده شد کا  رای مدل  مدل مورد اساداده از مقادیر شاخص 3از  ین 

 اشد.  می 542/1و  886/1، 152/1، 29/9 ا ترتیب  9و در پیکسل اناخا ی  509/1و  802/1، 159/1، 23/9 ا ترتیب  2پیکسل اناخا ی 
ها دارای دقت نسبی  یشاری نسبت  ا سایر مدلها در مراحل   ا توجا  ا تمامی شاخص ICA-ANNمدل  ررسی این جدول نشان داد 

 در نقاط ( پراکندگی4در رده دوم از نظر دقت پیش  ینی قرار دارد. شکل ) PSO-ANNپس از آن مدل   اشد. زش و آزمون میآمو
سازی  رای هر  مدل آزمون مرحلا در مصنوتی هوش مدل  هارین اناخاب  رای همبساگی ضریب مجذور مقدار و Y=X خط اطراف

در  Y=Xتر و نزدیکار نقاط در اطراف خط  دهد. پراکنش منظم نشان می PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANNهای  یک از مدل
ها در  دهد کا هما مدل( نشان می4. شکل )ها است حاکی از دقت  یشار این مدل در مقایسا  ا سایر مدلنیز  ICA-ANNمدل 
 رآوردی دارند.  ر اساس این شکل  یشارین های  ا مقادیر  الاتر کم   ینی داده های  ا مقدار کم  یش  رآوردی و در پیش  ینی داده پیش

  اشد.  می ICA-ANN ینی شده توسط مدل مر وط  ا مدل  های پیش های مشاهداتی و داده مقدار ضریب همبساگی  ین داده
 

 

 مشاهداتی TWSAدر مقایسه با  TWSAهای مختلف برای محاسبه  GFRK بر اساسمختلف  یآمار یشاخص ها.  3 شکل
 

بر اساس ضخامت معادل آب زیرزمینی پیش بینی  در PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبی مدلهای عملکرد ارزیابی( 1جدول )

 آزمونو  آموزشهای آماری در مراحل شاخص

Point Model 
Train Test 

RMSE NRMSE NASH R RMSE NRMSE NASH R 

2 

GA-ANN 002/2  183/1  831/1  500/1  310/2  020/1  251/1  516/1  

ICA-ANN 320/2  186/1  836/1  504/1  239/9  159/1  802/1  509/1  

PSO-ANN 148/2  148/2  183/1  515/1  121/2  002/1  819/1  501/1  

9 

GA-ANN 290/2  189/1  833/1  501/1  652/2  024/1  812/1  858/1  

ICA-ANN 912/2  188/1  823/1  522/1  248/9  152/1  886/1  542/1  

PSO-ANN 081/2  184/1  831/1  502/1  292/2  002/1  849/1  521/1  



 

 

 مشاهداتی های داده  ا مقایسا ( درICA-ANN رتر ) مدل اساس  ر زیرزمینی آب ضخامت معادل شده  ینی پیش مقادیر زمانی سری
  .است شده داده نشان 6و  9های  شکل در آزمون و آموزش مراحل در 9و  2 رای نقاط مهالعاتی 

 

  

  

  
در هوش مصنوعی مدل  ینبهترانتخاب  یبراو مقدار مجذور ضریب همبستگی  Y=Xپراکندگی نقاط در اطراف خط  یکیگراف مایشن -4شکل 

 5و  2در نقاط مطالعاتی  یمدل ساز تستمرحله 

Point 2 
GA-ANN 

Point 2 
ICA-ANN 

Point 2 
PSO-ANN 

Point 5 
PSO-ANN 

Point 5 
ICA-ANN 

Point 5 
GA-ANN 



 

 

 

 
 مراحل در مشاهداتی های داده با مقایسه ( درICA-ANNبرتر ) مدل اساس بر تراز آب زیرزمینی شده پیش بینی مقادیر زمانی سری -5شکل 

  2مطالعاتی  هطدر نق تست و آموزش



 

 

 

 
 مراحل در مشاهداتی های داده با مقایسه ( درICA-ANN)برتر  مدل اساس بر تراز آب زیرزمینی شده پیش بینی مقادیر زمانی سری -6شکل 

 5در نقطه مطالعاتی  تست و آموزش

 
حاکی از پیش  ینی درست نوسانام و تغییرام ضخامت معادل آب زیرزمینی در دوره اناخا ی است.  رای تدسیر  6و  9های  ررسی شکل

تر این نوسانام نمودار مقادیر خهای مدل  رای هر نمونا و هیساوگرام خهاها نیز در این شکل ها آورده شده است. نمودار پراکنش دقیق
 اشد و  یش از نیمی  درصد( می 21)کمار از  ±2/1ها میزان خها کمار از  درصد داده 51از دهد در  یش ها نشان میخها در این شکل



 

 

سازی ضخامت معادل آب زیرزمینی  ر در شبیا ICA-ANNدرصد دارند کا نشان دهنده توانایی مدل  01ها خهای کمار از  هاز داد
دهد این  نشان می ICA-ANNناایج حاصل از کار رد مدل هوش مصنوتی های قبل دارد. در نهایت های موجود در ماهاساس داده

 ینی نماید.  هوری  تراز آب زیرزمینی را پیش testو  trainماها  ا کمارین میزان خها در مراحل  081روش توانساا است در دوره آماری 
و  23/9و  3/2 ا ترتیب  2در حوضا دریاچا ارومیا  رای نقها مهالعاتی  testو  trainدر این روش در دو مرحلا  RMSEکا مقدار 

های فراوان   دون نیاز  ا اطاتام و داده ICA-ANNدهد مدل  این مقدار نشان می ود.  29/9و  9/2  ا ترتیب 9 رای نقها مهالعاتی 
 ضخامت معادلنوسانام ای و  ا صرف زمان  سیار کم  ماهوارههای  داده ر اساس و تنها گیری از فرآیند پیچیده مدلسازی  و  دون  هره

 آب زیرزمینی را  ا درسای و  ا دقت زیاد پیش  ینی نماید. 

 

 نتیجه گیری
و  پیچیدهآب زیرزمینی  رای یک دوره  لندمدم  ر اساس حجم اطاتام  سیار کم نسبت  ا مدلهای  ضخامت معادل ینی  پیشامکان 

پارامارهای هواشناسی،   دون نیاز  ایکی از مهمارین دسااوردهای این تحقیق است. در این حالت  ای ماهوارههای  تنها  ا اساداده از داده
، ها ها و قنام ، اطاتام  رداشت آب از چاهها چشما رداری اههای  هرهچ  ندی و ژئوفیزیک، لوگ شناسی، اطاتام لایا زمین  خاک،

صرف زمان و هزینا زیاد  رای  دون و  ها و نرم افزارهای پیچیده زیرزمینی و  دون نیاز  ا نقشا و سهحی آب اندرکنشهای  داده
های  و  ا اساداده از داده  ر اساس روشهای هوش مصنوتی زیرزمینی آب معادل ضخامتسنجی مدلهای ریاضی،  کالیبراسیون و صحت

هایی کا  های فاقد آمار یا آ خوان امر کمک  زرگی  ا ماخصصین  خش منا ع آب در حوضااین . گردد  ینی می پیش GRACEماهواره 
 ا اساداده از مدلهای  زیرا .کند هایی کا  ا نقص آمار گسارده مواجا هساند می های دقیق  وده و یا دشت ای و نقشا فاقد اطاتام پایا

 زیرزمینی آب معادل ضخامت ینی  هوش مصنوتی  ا صرف زمان و هزینا  سیار کم اطاتام مدیریای  سیار ارزشمندی در خصوص پیش
  PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبیمدلهای هوش مصنوتی  تملکرد ارزیا ی. آید  ا دست میدر سالهای خشک و تر 

 ا  ICA-ANNدارند. از  ین این مدلها، مدل زیرزمینی  آب معادل ضخامت ینی نوسانام  دقت  سیار خو ی در پیشنشان داد این مدلها 
در حوضا دریاچا  testو  trainدر این روش در دو مرحلا  RMSE هوری کا مقدار دارای  یشارین دقت  ود.  کمار RMSEمقدار 

اهمیت آگاهی از   ا توجا  ا ود.  29/9و  9/2 ا ترتیب  9و  رای نقها مهالعاتی  23/9و  3/2 ا ترتیب  2ارومیا  رای نقها مهالعاتی 
توان مدلهای هوش مصنوتی مورد  آب زیرزمینی  ا تنوان یکی از مهمارین پارامارهای  یان منا ع آب می ضخامت معادلتغییرام 

اساداده در این تحقیق را  خصوص  رای مناطق فاقد آمار پایا و یا در شرایهی کا امکان اساداده از مدلهای ریاضی وجود ندارد توصیا 
 اطاتام کا هاییدوره در هاداده این  ازسازی یا و  ینی پیش  ا شایانی کمک تواندمی مصنوتی هوش ا زار داد نشان ناایجنمود. 

 این. کند نیست، مناسبی همبساگی دارای سالها  رخی در زمینی اطاتام و ایماهواره های داده  ین ارتباط یا شده مخدوش ای ماهواره
 آب منا ع تحقیقام و ای منهقا آب های شرکت مانند آ ریز حوضا و آب مدیریت  ا مرتبط های ارگان و ها شرکت توسط تواند می تکنیک

 قرار اساداده مورد ها آ خوان و ها دشت از  رداری  هره مدیریت خصوص در اساراتژیک های گیری تصمیم  رای جهادکشاورزی و ایران
 رداری  توسعا داده شده در این تحقیق را  رای سایر مناطق مهالعاتی  ا رویکرد  هرههای  توان مدل  ر اساس ناایج  دست آمده می .گیرد

اثر  رهمکنش آب سهحی  رای  ررسی   دون نیاز  ا روا ط و معادلام پیچیدهپیشنهاد داد. در این صورم نیز تلدیقی از رودخانا و آ خوان 
های خشک و  آب زیرزمینی را در دشت مورد مهالعا در دوره ضخامت معادلتوان  می ای ماهوارهو تنها  ر اساس اطاتام و زیرزمینی 

ها و تدسیر نقشا نیازمند منا ع این مدیریت  رای آن و تغییرام زیرزمینی هایضخامت معادل آب  رآورد. پیش  ینی نمود ا دقت زیاد تر 
 رخاف این تحقیق  است. این زمینا در کار ردی تحقیقام انجام و های پیچیدهتخصصی، مدلسازی مهالعام های گسارده، رداریداده

مانند  ایهای مشاهدهگیری شده در چاههای اندازهداده  ر اساس زیرزمینی هایآب تراز تغییرام  ینیگیری یا پیشاندازه مرسوم روش
مقدار ضخامت معادل آب  مناسب، دقت رغمتلی Moradi et al., 2023و Guzman et al., 2019 ، Nadiri et al. 2019تحقیقام 

 ر اساس  زیرزمینی های رآورد ضخامت معادل آب کند.نوسانام تراز آب زیرزمینی را گزارش می کند و تنهازیرزمینی را محاسبا نمی



 

 

شناسی جامع زمین اطاتام کمبود زیاد آزمایشام پمپاژ و مهالعام ژئوفیزیک، هزینا جملا از مشکاتی مهالعاتی دارای محدوده وسعت
 هایحلراه از  ر اساس ناایج حاصل شده در این تحقیق یکی. است سازیشبیاهای  ودن تهیا و اجرای مدل  رزمان و و خاکشناسی

 تردقیق ناایج کسب و هزینا در جوییصرفا  رای جایگزین روش تنوان  ا کا  وده دور از سنجش تکنیک اساسی پیشنهادی، اساداده از
دقت پیش  ینی . از دقت مناسب این روش  ودنداست کا هما تحقیقام حاکی  پژوهشگران زیادی مورد اساداده قرار گرفاا توسط

 Soltani andمصنوتی  یشار از تحقیقام سازی  ا ا زار هوشهای  هیناهای مورد اساداده در تحقیق حاضر  دلیل ترکیب الگوریاممدل

Azari, 2022  وSoltani and Azari, 2023 .ود  
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Prediction of fluctuations in the equivalent thickness of groundwater using satellite information and 

artificial intelligence hybrid models 

 

Introduction 

Fluctuations in the equivalent thickness of groundwater are one of the main components of the 

hydrogeological cycle and one of the required variables for many water resources exploitation models. The 

lack of reliable and comprehensive data is one of the most important challenges in analyzing the decline 

and predictions of the equivalent thickness of groundwater in water management. In recent years, the use of 

different satellite information has been noticed as a reliable solution. The aim of this research is to predict 

fluctuations in the equivalent thickness of groundwater using GRACE satellite data and modeling it using 

artificial intelligence hybrid models. 

 

Methods and Materials 

The study area of this research is the basin area of Lake Urmia located in the northwest of Iran. For this 

purpose, 180 GRACE satellite data between April 2002 and March 2017 were used. GRACE satellites point 

information is taken as 1º x 1º, which leads to a 360 x 180 matrix for the whole earth. The output of GRACE 

satellites includes 6 pixels located on the selected watershed, of which 2 points that overlapped the most 

with the watershed area were selected for modeling with artificial intelligence tools. One of the effective 

methods in this field is combining the MLP model with the optimization algorithm in the form of a hybrid 

model. The GA-ANN, ICA-ANN and PSO-ANN hybrid models were used for this purpose. In the structure 

of these models, optimal weights are obtained by optimization algorithms. The objective function in these 

models is to minimize the RMSE value. The generation and modification of weights in the model structure 

continued until the minimum error was reached, and the number of iterations of the algorithm was adjusted 

accordingly. 

 

Results and Discussion 

The performance evaluation of the GA-ANN, ICA-ANN and PSO-ANN hybrid artificial intelligence 

models showed that these models are very accurate in predicting fluctuations in the equivalent thickness of 

groundwater. The results showed that the output of the ICA-ANN model had the best fit with the 

observational data with a correlation coefficient equal to 0.915 and 0.942 in the two selected pixels 2 and 5 

in the test phase, and the results of this model had the best and closest distribution of points. It was 45 

degrees around the line and it is considered the most accurate model. Also, the ICA-ANN model had the 

lowest RMSE value so that the value of RMSE in this method in the two stages of train and test in the Urmia 

lake basin for study point 2 was 7.3 and 5.73 respectively and for study point 5 was 7.5 and 5.75 respectively. 

Considering the importance of knowing the changes in the equivalent thickness of groundwater as one of 

the most important parameters of the water budget, the artificial intelligence models used in this research 

can be recommended, especially for areas without basic statistics or in situations where it is not possible to 

use mathematical models. did In this case, without the need for complex relationships and equations to 

investigate the effect of surface and groundwater interaction and only based on satellite data, the equivalent 

thickness of groundwater can be predicted in the studied plain in dry and wet periods with great accuracy. 

 

Conclusion 

The possibility of predicting the equivalent thickness of groundwater for a long-term period based on a very 

small amount of information compared to complex models and using only satellite data is one of the most 

important achievements of this research. In this case, without the need for extensive information and without 

the need for complex maps and software, and without spending a lot of time and money for the calibration 

and validation of mathematical models, the equivalent thickness of groundwater based on artificial 

intelligence methods and using GRACE satellite data is forecasted. This is of great help to experts in the 

water resources sector in basins that lack statistics or aquifers that lack basic information and accurate maps, 

or plains that are faced with widespread statistical deficiencies. Because by using artificial intelligence 



 

 

models, very valuable management information regarding the prediction of the equivalent thickness of 

groundwater in dry and wet years can be obtained with very little time and cost. 

Keywords: equivalent thickness of groundwater, GRACE satellite, GA-ANN, ICA-ANN, PSO-ANN 

 


