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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 observation 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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ورد توجه م نانیراهکار قابل اطم کیعنوان مختلف توانسته است به یااستفاده از اطلاعات ماهواره ریاخ انیسال یط
با استفاده از اطلاعات ماهواره  ینیرزمینوسانات ضخامت معادل آب ز ینیبشیپ قیتحق نی. هدف از اردیقرار گ

GRACE نیا یاست. منطقه مطالعات یو هوش مصنوع یسازنهیبه تمیالگور بیآن با استفاده از ترک یسازو مدل 
 GRACE یهاداده ماهواره 180منظور از  نی. بدباشدیم رانیا یغربواقع در شمال هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر ق،یتحق

حوضه  یقرار گرفته بر رو کسلیپ 6ها شامل ماهواره یاستفاده شد. خروج 2017تا مارس   2002 لیآور یهاسال یط
 با ابزار هوش یمدلساز یرا با محدوده حوضه داشتند برا یهمپوشان نیشترینقطه از آن که ب 2که  باشدیم یابانتخ

استفاده شد.  PSO-ANNو  GA-ANN ،ICA-ANN یبیترک یهاکار از مدل نیا یانتخاب شدند. برا یمصنوع
برابر با  یهمبستگ بیضر با یداتمشاه یهابرازش با داده نیبهتر یدارا ICA-ANNمدل  ینشان داد خروج جینتا

نوسانات ضخامت معادل آب  ینیبشیپ یدر مرحله آزمون بود. لذا برا 5و  2 یانتخاب کسلیدر دو پ 942/0و  915/0

از  اننیاطم با توانیم ادیز اریبس یهابا حجم داده دهیچیپ یهااستفاده از مدل یجاهب یدر منطقه مطالعات ینیرزمیز

 از ستفادها بدون تا کندیم ینیرزمیبخش آب ز نیبه محقق یادیکمک ز کردیرو نیکرد. ا هاستفاد ICA-ANNمدل 

بالا  با دقت یو ابزار هوش مصنوع یابا استفاده از اطلاعات ماهواره ریگو وقت دهیچیبا ساختار پ یعدد یهامدل
در ماهواره  ینیرزمیآب ز لضخامت معاد یهادر هر ماه را بر اساس داده ینیرزمیضخامت معادل آب ز راتییتغ

GRACE ندینما ینیبشیقبل پ یهامربوط به ماه. 
 

با استفاده از  ینیرزمینوسانات ضخامت معادل آب ز ینیب شی( پ1403) د،یشعبانلو؛ سع ن،یحس ؛یمحمدرضا، مظاهر ؛یمحسن، جلال ؛یبادکوبه هزاوه؛ مهتاب؛ نجارچ: استناد

. 695-658(، 4) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یو هوش مصنوع یسازنهیبه تمیالگور بیو ترک یااطلاعات ماهواره
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 دمه مق

ناپذیری ها باعث وارد آمدن خسارات جبرانو بهره برداری بیش از اندازه ازآبخوان های سطحیآب رویه جمعیت، محدودیت منابعافزایش بی

عتی و شهری های کشاورزی، صنها، فعالیتهای گذشته شده است. علاوه بر افت شدید سطح آب در آبخواندر سال ایرانبه منابع طبیعی 

های رداری و حفاظت از آببکنند که برای جلوگیری از ادامه افت کمی و کیفی، مدیریت بهرهها تحمیل میه آبخوانهای مختلفی را بآلاینده

 یا ندارد وجود سطحی آب که مناطقی در سکونت باگسترش .های کشور قرار گیردریزیعنوان یک اصل و پایه در برنامهزیرزمینی باید به

 هایآب قمناط برخی در که طوری به. گرفت قرار توجه مورد مطمئن، جایگزینی عنوان به زیرزمینی آب منابع از است، استفاده کم آن مقدار

راهکارهایی  ریزی بهتر و استفاده بهنیه از منابع آب زیرزمینی بایدشوند. لذا برای برنامهمی محسوب آب تأمین منبع تنها عنوان به زیرزمینی

های از دیرباز ساخت و استفاده از چاههای خشک و کم آب بکار گرفته شود. زیرزمینی بخصوص در سال بینی دقیق نوسانات آببرای پیش
های زیرزمینی وآگاهی از تغییرات آن بوده است. ولی متاسفانه به علت عدم وجود های معمول برای بررسی سطح سفرهپیزومتری یکی از راه

 ,.Swenson et alها وهزینه بر بودن این روش، مناسب و مقرون به صرفه نیست )ریگیای بودن اندازهرزولوشن مکانی دقیق، نقطه

لوشن ها رزوهای سنجش از دور صورت گرفت. به کمک این دادهها به کمک دادهگیری(. با پیشرفت علم و رشد تکنولوژی این اندازه2006
 GRACE1سنجی از جمله های ثقلکند. با پرتاب ماهوارهگیری میمتری زمین را اندازهمکانی نسبتا خوب بوده ولی تنها تاعمق چند سانتی

به  GRACEهای ماهواره های زیرزمینی باز شده است.ز علم به سمت مطالعات هیدرولوژیکی و تخمین تغییرات آبی جدیدی ادریچه
تواند به عنوان روشی جایگزین در تخمین تغییرات سطح آب زیرزمینی های هیدرولوژی میعلت پوشش مکانی و زمانی مناسب در کنار مدل

تواند و این تغییرات می میدان ثقل ماهیانه را دارد که تحت اثر تغییرات آب بر روی زمین ایجاد شود استفاده شود. این ماهواره توانایی ایجاد
ای طی یک پروسه به تغییرات کل آب روی زمین تبدیل شود. با برداشت تغییرات رطوبت خاک که سهم مهمی را در تغییرات آب منطقه

 (. Jin et al., 2012های زیرزمینی نسبت داد )نده را به آبماتوان مقدار باقیداشته و همچنین عوامل دیگر می
 برآورد هدف با دیگر هایروش و هامدل کنار در ،GRACE هایماهواره بکارگیری با اخیر تحقیقات از ایهای اخیر مجموعهدرسال

شناسی و اتمسفر تغییرات در ، اقیانوسهای هیدرولوژیکیبا استفاده از مدل Wahr et al., (1998)شده است.  انجام زیرزمینی آب سطح
 Rodell, (2000)تهیه کردند.  GRACEمیدان گرانش زمین را تخمین زده و روشی برای برآوردهای جرم سطحی از ضرایب گرانشی 

ره آب ذخی، تغییرات آب معادل را منشا اصلی تغییر در میدان جاذبه زمین دانست و به برآورد تغییرات GRACEبراساس مشاهدات گرانش 
در سه حوزه  GRACEسنجی های ثقلماهواره 2003تا  2002های با استفاده از داده سال Wahr et al., (2004)زیرزمینی پرداخت. 

پرداخته و تغییرات ذخایر آب هم در زمین و هم دراقیانوس را برآورد کردند.  بنگال به مطالعه تغییرات ذخایر آبپی، آمازون و خلیجسیسیمی
Chen et al., (2005) ای دوقلو حساسیت فضایی ذخیره آب زمینی و تغییرات ارتفاع ژئوئید را با مشاهدات ماموریت ماهوارهGRACE 

ای را مورد بررسی های زیرزمینی منطقهمسئله کمبود آب در مناطق نیمه خشک و نظارت برآب Strassberg et al., (2009)تعیین کردند. 
ای از ایالات متحده به وسعت های زیرزمینی در منطقهبرای نظارت بر ذخیره آب GRACEهای العه به کمک ماهوارهقرار دادند. این مط

، دومین حوضه بزرگ در آمریکای  La Plataمطالعاتی در حوضه  Pereira et al., (2012)کیلومترمربع مورد ارزیابی قرار گرفت.  450000
 ,.Scanlon et alدر نظارت بر تغییرات ذخیره آب در این حوضه مورد بررسی قرار گرفت.  GRACEی جنوبی انجام دادند که در آن توانای

های زیرزمینی استفاده تغییرات ذخیره آب برای نظارت بر   GRACEای بازیابی ثقل وآزمایشات آب و هواییهای ماهوارهاز داده (2012)
 راتییبا تغ GRACE یهاماهوارهاطلاعات  ایفرنیکال یدر دره مرکز ینیرزمیز یهابآ رهیذخ راتییتغ نیتخممطالعه برای  نیدر اکردند. 

  .گردید سهیمقا ی اندازه گیری شدهنیرزمیز آب سطح
Shamsudduha et al., (2012) ،سنجی های ثقلماهواره یریگاندازه ییتوانا در حوضه بنگال بنگلادشGRACE ی ابیرد یبرا

رویه برای آبیاری در فصول خشک و شارژ مجدد در فصول مرطوب را های زیرزمینی در ارتباط با برداشت بیسازی آبفصلی و روند ذخیره
در حوضه رودخانه  GRACEهای های ماهانه وابسته به زمان ماهوارهگیریاز اندازه Velicogna et al., (2012)مورد بررسی قرار دادند. 

با استفاده از  Chen et al., (2014)ذخایر آب زمینی را مورد بررسی قرار دادند.  2010تا سپتامبر  2002یا در دوره آپریل لنا در اروس
با  TWSهای بزرگ فضایی انجام دادند. تغییرات های زیرزمینی در مقیاسآب اقداماتی را در جهت برآورد ذخیره GRACEهای ماهواره

و همچنین برآورد تغییرات ذخایر آب در خاک و برف به کمک مدل سطح زمین برای ارزیابی آب زیرزمینی  CSR-RL05های مشاهدات داده

                                                                                                                                                                                
1. Gravity Recovery and Climate Experiment  
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برای برآورد تغییرات  GRACEای های ماهوارهاز داده 2012تا دسامبر 2003طی دوره فوریه  Joodaki et al., (2014)استفاده کردند. 
 و شرق عراق با کم یرانغرب ا یتآب با محور یرهدر کل ذخ یادیزکاهشی روند  یجنتاه و ماهانه کل ذخیره آب در خاورمیانه استفاده کرد

برای ردیابی تغییرات ذخایرآب ایران و مشاهدات  Moghim, (2020)نشان داد. کردن سهم دریای خزر و دو دریاچه بزرگ، تارتار و ارومیه 
برای  GRACEهای زمین وآزمایشات آب وهوایی سازی دادهک سیستم شبیهمطالعات آب با استفاده از اطلاعات و ابزارهای موجود به کم

 تجزیه و تحلیل تغییرات ذخایر آب استفاده کرد.
Andersen et al., (2005)  وVoss et al., (2013)  وSwenson et al., (2006)  مطالعاتی با هدف مقایسه مستقیم برآورد

ماهواره از مرکز   و اطلاعات مشاهداتی هیدرولوژی زمینی را انجام دادند. اطلاعات GRACEای تغییرات ذخیره آب از ماموریت ماهواره
با  GRACE، به مقایسه تغییرات ماهانه ذخیره آب GLDASاخذ شده و با کمک مدل هیدرولوژی   RL03ورژن  GFZ1پردازش 

رطوبت های براساس داده Rodell et al., (2007, 2009)گیری مشاهدات پیزومتری آب زیرزمینی و رطوبت خاک پرداخته شد. اندازه
های زمینی ، تغییرات ذخیره آبGRACEای ( و مشاهدات ماهوارهGLDAS) نیزم یهاجذب داده یجهان ستمیس حاصل ازخاک و برف 

یرات برای بررسی تغیبرخی از دیگر محققان  های زیرزمینی، رطوبت خاک و برف و میزان تخلیه آب زیرزمینی را بدست آوردند.شامل آب

( که GLDASهای جهانی زمین )سازی دادههای سیستم شبیهو خروجی GRACEهای ذخیره آب زیرزمینی از ترکیب مشاهدات ماهواره
 Fatolazadeh et al., (2016); Forootanشامل رطوبت خاک، آب معادل برف و آب ذخیره شده در پوشش گیاهی است، استفاده کردند )

et al., (2014); Dapeng et al., (2014); Henry et al., (2011).) 
Soltani and Azari, (2022) های ماهواره از استفاده باGravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) و 

GRACE Follow-On (GFO)، زمینی آب ذخیره تغییرات مقدار (Terrestrial Water Storage Anomaly (TWSA)و ) تغییرات 
 .کردند برآورد ایران ارومیه دریاچه حوضه در ( راGroundWater Anomaly (GWA)) زیرزمینی آب

های ساده و قابل اعتماد بر پایه هوش مصنوعی که نیاز به حجم اطلاعات کمی داشته و در عین حال با صرف وقت جایگزینی روش

ها های ریاضی داشته باشند بسیار پر اهمیت است. در اکثر این روشهای عددی و مدلروشو هزینه بسیار کم نتایج دقیقی را در مقایسه با 

 ارایه دشت برای عیتوزی نقشه و بوده میانگین سری یک بصورت معمولا سازیشبیه هایمدل از استفاده بدون زیرزمینی آب تراز بینیپیش

 .Guzman et al., (2019); Nadiri et alبینی نوسانات آب زیرزمینی هستند )دهد اما در زمان کمتر و با دقت بالا قادر به پیشنمی

( Ebtehajet al. (2020); Zeynoddin et al. (2020); Azari et al. (2021)در سالهای اخیر درکنار روشهای استوکاستیک ) (.(2019)

های هیبرید برای پیش بینی پارامترهای روش و ORELM ،ELM  ،GMDHهای مبتنی بر هوش مصنوعی مانند بصورت گسترده از روش

 Ebtehajها و تغییرات تراز آب مخازن سطحی و آب زیرزمینی استفاده شده است )هیدروکلیماتولوژی مانند دما، بارندگی، جریان رودخانه

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

ت های زیادی برخوردار اسبرآورد ضخامت معادل آب زیرزمینی به عنوان یکی از پارامترهای مهم بیلان آب زیرزمینی از پیچیدگی

 جدید ابزاری GRACE/GFO ایماهواره هایهای گسترده داشته و فرآیند مدلسازی آن بسیار زمانبر است. دادهها و دادهکه نیاز به نقشه

ب ضخامت معادل آ تغییرات بر نظارت به قادر که هستند دور از سنجش هایماهواره تنها حاضر حال در است و آب پایش برای ارزشمند و
 هیدرولوژیکی تغییرات تعیین GRACE/GFO هایماهواره اصلی ماموریت (.Mo et al. 2022; Wang et al. 2022) هستند زیرزمینی

 .Wei et al. 2022; Scanlon et al)است  برف و سطحی مخازن خاک، آب زیرزمینی، هایسفره در آب مداوم تغییرات گیریاندازه با

بینی ضخامت های پیچیده اقدام به پیشای در کنار ابزار هوش مصنوعی بدون مدلسازی(. برخی تحقیقات با استفاده از تصاویر ماهواره2022

 Soltaniو  Soltani and Azari, 2022اند )های با وسعت زیاد با دقت مناسب نمودهدشت های بزرگ درمعادل آب زیرزمینی در مقیاس

and Azari, 2023.) 

 جدید مرزی شرایط تعریف نیازمند انآبخو هر در شده گرفته بکار ریاضی هایمدل اکثریت دهدمی نشان شده انجام تحقیقات بررسی

 مطالعه مورد منطقه خاص ایطشر با آن انطباق مستلزم مدل نمودن یکاربرد عملا و است منطقه آن به مربوط هاینقشه و اطلاعات و

                                                                                                                                                                                
1. GeoForschungsZentrum  
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 رآیندیف که مدلها این در سنجیصحت و واسنجی فرآیند انجام لزوم همچنین و نیاز مورد اطلاعات و آمار زیاد حجم دلیل به. باشدمی

 با و کمتر زمان رد و دقت همان با بتواند ریاضی هایمدل با مقایسه در که جایگزین روش یک از استفاده است، پیچیده و گیروقت بسیار

مرسوم بر اساس  روش .است اهمیت حائز بسیار نماید بینیپیش را زیرزمینی آب تغییرات ضخامت معادل ناچیز اطلاعات و هاداده از استفاده
های محاسباتی بیلان آب در منطقه می باشد های مشاهده ای و استفاده از مدلهای زیرزمینی با استفاده از چاهگیری تغییرات تراز آباندازه

را  بر بودننکه علی رغم دقت مناسب در این روش با وسعت محدوده مطالعاتی مشکلاتی از جمله هزینه زیاد، کمبود اطلاعات جامع و زما
جویی در هزینه های سنجش از دور بوده که به عنوان روش جایگزین برای صرفههای اساسی، تکنیک روشحلبه همراه دارد. یکی از راه

یی های ماهواره ای و مدل هیدرولوژیکی از توانادر این تحقیق علاوه بر استفاده از داده تر توسط پژوهشگران بوده است.و کسب نتایج دقیق
بینی تغییرات ضخامت معادل آب زیرزمینی با هوش مصنوعی برای برآورد ذخیره آب زیرزمینی استفاده خواهد شد. لذا هدف پژوهش پیش

 ،GA-ANN ترکیبیو مدل های   GLDASهیدرولوژیکی ، اطلاعات مدل GRACEسنجی های ثقلهای ماهوارهاستفاده از ترکیب داده
ICA-ANN و PSO-ANN باشد. می 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 جهان( در نظر گرفته در شور آب بزرگ دریاچه دومین و ایران دریاچه منطقه مورد مطالعه برای تحقیق،  حوضه دریاچه ارومیه )بزرگترین
درجه عرض جغرافیایی و  38تا  35شده است. حوضه آبریز دریاچه ارومیه از یک اقلیم نیمه خشک برخوردار است. این حوضه در مختصات 

های آذرباییجان غربی، آذرباییجان کیلومترمربع در شمال غرب ایران قسمتی از استان 51801درجه طول جغرافیایی به وسعت  47تا  44
کیلومتر و عرض آن به صورت شرقی به  140گیرد. طول این دریاچه به صورت شمالی به جنوبی در حدود شرقی و کردستان را دربرمی

 ( منطقه حوضه دریاچه ارومیه به خوبی قابل مشاهده است. 1کیلومتر است. در شکل) 85غربی در حدود 
ویه رامروزه عواملی سبب خشک شدن دریاچه ارومیه شده و ما شاهد حداقل مساحت دریاچه ارومیه هستیم. عواملی مانند توسعه بی

هایی که  در بالادست حوضه آبریز دریاچه ارومیه قرار گرفته و مسیر رودخانهشمار در بخش کشاورزی در اطراف دریاچه، ایجاد سدهای بی
های غیر مجاز در اطراف دریاچه ارومیه و حوضه آبریز دریاچه،  باعث کاهش میزان آب ورودی به دریاچه را کاهش داده است و حفر چاه

 سطح آب زیرزمینی در این منطقه شده است.

 

 
 دریاچه ارومیه در ایران و جهان. موقعیت حوضه 1شکل 
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 GRACEهای ماهواره

 اندازیبوده که به منظور تعیین میدان ثقل زمین برای دوره زمانی پنج ساله طراحی و راه سنجیهای ثقلیکی از پروژه  GRACE1پروژه 
.  این پروژه از یک جفت ماهواره در روسیه به فضا پرتاب شد 2از پایگاه پلستک 2002مارچ سال  17در  GRACEهای گردید. ماهواره

کیلومتری  500ها در ارتفاع نامیده شدند این ماهواره GRACEهای دوقلو مشابه و یکسان البته مجزا تشکیل شده که در اصطلاح ماهواره
(. Tapley et al., 2004کنند )کیلومتر از هم در طول مسیر در مدار حرکت می 220درجه با فاصله  5/89از سطح زمین و با زاویه میل 

 GRACEهای جهانی میدان پتانسیل گرانش زمین و تغییرات زمانی آن با قدرت تفکیک بالا است. این ماموریت ارایه مدل هدف اصلی
ی سطحی زمین در مقیاس بزرگ مثل تغییرات ضخامت معادل آب زیرزمینی ، تغییرات جرم اقیانوسی، ذوب تواند تغییرات جرم در لایهمی

 GRACE های(. اطلاعات ماهوارهHofmann-Wellenhof, and Moritz, 2006صفحات یخ در مناطق قطبی و... را تخمین بزند )شدن 
خچالی، یدرولوژی، هیشناسانوسیاقی مختلف نظیر علم قاتیتحق نهیزم یزمان برا راتییتغدر  نیگرانش زممیدان  قیدق نییتع یبرا

، سیگنال دیجیتال حامل باند GRACEهای گیری و پردازش در ماهوارهترین ابزارهای نمونهمهم است.کارآمد  نیعلوم جامد زم ای یشناس
K های گیرنده و دادهGPS ، سنج شتابACC3ای های ستارهو مونتاژ دوربینSCA ( استWahr et al., 1998)  . 

 GRACEهای های ماهوارهداده

شوند که سطح صفر اطلاعات دریافتی از ماهواره است که بعد از مرحله در سه سطح داده تقسیم بندی می GRACEهای ماهواره داده
پردازش در سطح دو به صورت ضرایب هارمونیک کروی میدان ثقل در بخش استاتیک ثقل میانگین سالیانه وضرایب هارمونیک کروی 

در قالب  GRACEهای های ماهیانه سطح دو ماهوارهدهند. دادهیانه در بخش دینامیک ثقل قرار گرفته و میدان ثقل را نشان میماه
 UTCSR 2-JPL -1های ثقل زمین توسط سه مرکز پردازش داده باشد. مدلهای ثقل زمین هدف این پژوهش میژئوپتانسیل برای مدل

3-GFZ های های میدان ثقل ماهیانه از طریق سایتسنجی، مدلکه بعد از اعتبار شونداستخراج و ارائه میPO.DAAC مرکزJPL 
های سطح دو، میدان گرانش ماهانه (. دادهChen and Wilson, 2008منتشر شده و در دسترس عوام قرار گرفته است ) GFZدر  ISDCو

 یجانب یهاداده یهامجموعه و GRACEهای رهای دقیق ماهوارههای سطح یک در مداو متوسط حاصل از محصولات کالیبره شده داده
 های ثقلی ضروری است.برای از بین بردن تغییرات زمان در مدل( یکیدرولوژیه یهاو دادهی انوسیاق نییدما و فشار، فشار پا نهی)زم

  GRACEهای گیری تغییرات جرم، با استفاده از مشاهدات ماهوارهمحاسبات و روش اندازه 

رح ترین مسائل مطسنجی یکی از مهمهای ثقلها و اطلاعات ماموریت ماهوارهی ثقل و پارامترهای وابسته به آن با استفاده از دادهمحاسبه
های تخمینی از میدان ثقل زمین بصورت منظم و ماهیانه به شکل مدل GRACEهای در علم ژئودزی و ژئوفیزیک است. ماهواره

دهند. بنابراین تغییرات های چند صد کیلومتر در اختیار ما قرار میاز ضرایب هارمونیک کروی در مقیاس 120و مرتبه  ژئوپتانسیلی تا درجه
های های ماهوارهتوان از تغییرات ثقل مشاهده شده با دادههای جوی، فشارهای کف اقیانوس و میزان ذخایر آب سطحی را میمربوط به فشار

GRACE مورد بررسی قرار د( ادWahr et al., 2006)های .  ماهوارهGRACE  میزان تغییرات ذخایر آب را که مجموع رطوبت موجود
کند به این های سطحی و زیرزمینی همچنین آب ذخیره شده در پوشش گیاهان را برآورد میدر خاک، آب موجود در پوشش برف، آب

های آب و هواشناسی در های هیدرولوژیکی مورد نیاز در بررسی مدلتواند در ارزیابی و بهبود مولفهمی GRACEهای ترتیب ماهواره
سطح  تواند بیانگر تغییرات جرم در نزدیکیای مورد استفاده قرار گیرد. تغییرات شتاب ثقل در یک منطقه میهای جهانی یا منطقهمقیاس

ثقل زمین  شود. تغییرات میدانرات چگالی و یا عواملی مثل تغییرات سطح آب معادل ایجاد میزمین باشد. تغییرات جرم با استفاده از تغیی
کند امکان مطالعه توزیع جرم درون زمین را فراهم علاوه بر اینکه تغییر حالت فیزیکی درون زمین و مکانیزم دینامیک آن را بررسی می

 (.Joodaki, 2014کند )می

 نقاط مطالعاتی 

برای کل زمین  360×180شود که این اطلاعات به ماتریسی با اندازه برداشت می 1×1به صورت  GRACEهای ط ماهوارهاطلاعات نقا
 بر گرفته قرار پیکسل 6 شامل هاماهواره باشد. خروجیدر حوضه ارومیه شامل شش نقطه می GRACEگردد. نقاط قرار گرفته منتهی می

برای نشان دادن هرچه بهتر تغییرات  داشتند حوضه محدوده با را همپوشانی بیشترین که آن از 5و  2نقاط  که باشدمی انتخابی حوضه روی

                                                                                                                                                                                
1. Gravity Recovery And Climate Experiment  

2. Plesetsk 

1. Accelerometer 
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 وعیمصن هوش ابزار با مدلسازی ضخامت معادل آب در این محدوده این نقطه نیز به عنوان نقطه مطالعاتی در نظر گرفته شدند و برای
 دهد.منطقه را نشان می( موقعیت نقاط قرار گرفته در 2شکل ). شدند انتخاب

 

 
 . نقاط خروجی ماهواره در منطقه ارومیه2شکل 

 

 GRACE/GFOهای معیارهای ارزیابی داده

 نیانگی( و م3RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، ر2SI) یشاخص پراکندگ (،1R) یهمبستگ بیشامل ضر یشاخص آمار 4مطالعه  نیا در
 است.  ارائه شده زیردر  یرآما یهاشاخص نیا یاضیقرار گرفت. معادلات ر ی( مورد بررس4MAEمطلق ) یخطا
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 (4رابطه 

 ام هستند. jو هدف نمونه  یخروج بیبه ترت jTو  jOها است. تعداد نمونه nکه در آن 
است.  ماندهیانحراف استاندارد باقK  تعداد

 هستند. یهدف و خروج نیانگیم بیبه ترت  Tو Oسازی است.مدل ندیشده در فرآ میتنظ یپارامترها

                                                                                                                                                                                
1 correlation coefficient 

2 Scatter Index 

3 Root Mean Square Error 

4 Mean Absolute Error 



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهتیر، 4، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 576

 های هوش مصنوعیمدل

اضی، در های ریهای مدلهمانطور که گفته شد برای صرفه جویی در زمان و پرهیز از پردازش حجم اطلاعات زیاد و با توجه به پیچیدگی

 بینی نوسانات ضخامت معادل آب زیرزمینی درهای ترکیبی هوش مصنوعی برای پیشای همراه با مدلاین مطالعه از اطلاعات ماهواره
ترین الزامات در مطالعه آب و هیدروژئولوژی است. اگر بینی تراز آب زیرزمینی یکی از مهمپیشمحدوده حوضه دریاچه ارومیه استفاده شد. 

های تیستم هستند، اما محدودیهای ریاضی و مفهومی ابزار اصلی برای نمایش متغیر هیدرولوژی و درک فرآیند فیزیکی در یک سچه مدل
های اشد. مدلتواند بسیار کارآمد بهای شبکه عصبی میتر باشد، مدلبینی دقیق بسیار مهمها کافی نباشد و پیشزمانی که داده عملی دارند.

ایی شناسایی وانهای غیرخطی هستند. تسازی سیستمهای خاص برای مدلهای شبکه عصبی با ویژگیشبکه عصبی مصنوعی از جمله مدل
 (. Nourani et al., 2008کند )پذیر میهای عصبی امکانهای پیچیده هیدرولوژی را برای شبکهرابطه از الگوی داده شده، حل شبکه

 PSO-ANNو  GA-ANN  ،ICA-ANNهای ترکیبی مدل

 (Multi layer perceptron(MLP))مدل  ،یهای عصبطراحی شبکههای پیشنهادی برای استفاده در روشترین و کارآمدترین یکی از ساده

یه به های یک لاچند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل یافته است. در این ساختار، تمام نرون باشد که از یک لایه ورودی، یک یامی

های عصبی بکهشبرخلاف  دهد.ند. این چیدمان اصطلاحاً یک شبکه با اتصالات کامل را تشکیل میهست لایه بعد متصل هایتمام نرون

 متعدد بکار روند. یهایریگیمبا تصم یلیمسا ینوهمچن یرخطیل غیمسا یادگیری یبرا توانندیم یهچندلا یهاشبکه پرسپترون تک لایه،
 وزن تا n به نیاز رو این از و است نورون m دارای نیز ورودی لایه عصبی هایشبکه در بنابراین باشد ویژگی m دارای داده مجموعه اگر

W می ثیرتأ وابسته متغییر یا خروجی بر که هستند مستقلی متغیرهای ها،داده مجموعه هایویژگی. شوند ضرب هاورودی در که هست نیز
 ضرب عملیات بتوان تا دارید (W1, W2,…,Wn) هایوزن مجموعه تا n به نیاز پنهان، لایه درون نورون n داشتن با همچنین. گذارند

بهینه  ها اصلاح شده و مقادیرهای شبکه در تمام لایهبینی دقیق خروجی مدل، باید وزنبرای پیش .شود انجام X هایورودی در هاوزن

یکی از روش .دارد وجود زیادی بسیار هایروش معنادار، خطای یک به رسیدن تا هاوزن اصلاح و شبکه آموزش آنها بدست آید. به منظور
مدل ترکیبی  3با الگوریتم بهنیه سازی در قالب یک مدل ترکیبی است. در این تحقیق از  MILPهای موثر در این زمینه ترکیب مدل 

GA-ANN و ICA-ANN  وPSO-ANN ک و سازی ژنتیهای بهینههای بهینه توسط الگوریتمها، وزناستفاده شد. در ساختار این مدل

ها در ساختار مدل تا باشد. تولید و اصلاح وزنمی RMSEسازی مقدار ها کمینهتابع هدف در این مدل آیند.رقابت استعماری بدست می

 شود.یابد و تعداد تکرار الگوریتم بر این اساس تنظیم میرسیدن به کمترین خطا ادامه می

 معیارهای ارزیابی مدل هوش مصنوعی

 ارهایمعی از بایستی گرفته صورت بینیپیش با واقعی مقدار اختلاف و سازیمدل دقت شده، انجام سازیمدل در خطا برآورد منظور به

 ررسیب مورد مختلف هایمدل تفاوت و مدل دقت ،مدل عمکرد تعیین برای گیریاندازه معیارهای بررسی. شود استفاده خطا گیریاندازه

( 8( تا )5استفاده شد که در معادلات ) Rو  RMSE ،NRMSE  ،NASHهای آماری برای انتخاب بهترین مدل از شاخص. گیردمی قرار

 اند. نشان داده شده
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𝑋𝑖در روابط فوق 
𝑜𝑏𝑠 و 𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚  باشند. بینی شده میبه ترتیب مقادیر واقعی و مقادیر پیش𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠  و𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑠𝑖𝑚  به ترتیب مقادیر میانگین

 های مشاهداتی است.تعداد داده nبینی شده و های مشاهداتی و پیشداده

 نتایج و بحث 

 GRACE/GFOهای اعتبارسنجی داده

 GRACE/GFOبا استفاده از  TWSA(، مقدار GFRK) 1کیلومتر در اوسیگ فیلتر بر اساس مقادیر مختلف شعاع
(TWSAGRACE/GFO)  محاسبه و مقادیر آن با مقدارTWSA های بدست آمده از دادهGLDAS های مشاهداتی و چاه

(TWSAObserved)  مقایسه گردید. برای اطمینان از کاراییGRACE/GFO  در برآورد مقدارTWSA مقادیر بدست آمده با مقادیر ،
تا بهترین مقدار آن که کمترین مقدار  محاسبه گردید GFRKبرای مقادیر مختلف   Rو RMSE, MAE, SIمشاهداتی مقایسه گردید و 

 GFRKار بدون استفاده از فیلتر و با تغییر مقد GFRKدر منطقه مطالعاتی دارد انتخاب گردد. در اینجا مقدار  TWSAخطا را در محاسبه 
آورده شده است. جهت برآورد و نمایش  Error! Reference source not found.3محاسبه و نتایج مربوط به آن در  1200-100از 

 GFRKاست. در نتیجه هر نامگذاری شده  RMAه و با نام مقادیر آنها بصورت جمع شده در آمد AICو  RMSE، MAE بهتر تغییرات 
باشد. نتایج بدست آمده نشان در منطقه مطالعاتی می TWSAرا داشته باشد دارای بهترین نتیجه در برآورد مقدار   RMAکه کمترین مقدار 

، 45/696، 95/835به ترتیب  Rو  RMSE ،MAE ،SIاستفاده نشود مقادیر  TWSAدر برآورد مقدار  GFRKدهد در صورتی که از می
در برآورد مقدار  GRACE/GFOدهنده عملکرد پایین نشان باشد کهمی 5/3086نیز برابر با  RMAبدست آمده و  2235/0و  1/1554

TWSA  بدون استفاده از فیلتر است. استفاده از GFRK 100  در برآورد مقدارTWSA  باعث بهبود عملکرد مدل شده و پارامترهای آماری
است. در  رسیده 2836به  12/8با بهبود % RMAرسانده است و همچنین مقدار   2512/0و  7/1519، 45/597، 77/718را به ترتیب به 

ترین مقدار جهت برآورد ه بهینهمشخص گردید. حال با تغییر آن باید ب TWSAهمین ابتدای کار تاثیر استفاده از فیلتر در برآورد مقدار 
رسیده است  41/2328به  RMAبهبود یافته و مقدار  GRACE/GFOمتر مقدار دوباره کارایی  200دست یافت. در فیلتر  TWSAمقدار 

هبود ب 73/8و% 5/%71، 32/%35، 31/%64باشد. همچنین مقادیر به ترتیب می 100درصد نسبت به فیلتر  9/17دهنده بهبود که که نشان
دارای  1880و  7/1519، 7/1519، 45/718، 77/718به ترتیب  RMAو  RMSE ،MAE ،SI ،Rبا مقادیر  GFRK300است. یافته 

که دارای بهترین عملکرد بوده توانسته  GFRK200است به طوری که نسبت به مورد بررسی بوده  GFRKبهترین عملکرد نسبت به سایر 
مقدار نیز توانسته مقادیر ضرایب آماری را نسبت مقادیر قبلی به مقدار  GFRK400ود دهد. استفاده از بهب 26/19به میزان % RMAمقدار 

رسیده است که  1171/0به  Rمقدار  500به  GFRKبهبود داده است. با افزایش  57/13و 64/13%، % 49/8، % 68/39، % %99/38
رسیده است  79/114قبل به   GFRKدر  36/187از  RMSE  مقدار دهد. همچنیننشان می GFRK 400بهبود را نسبت به   %37/10

بهبود عملکرد را شاهد  57/15و % 23/9، %93/37به ترتیب % RMAو  AIC  ،MAEدهد. دربهبود عملکرد را نشان می 82/38و %
دهد است که نشان می قبلی کمتر شده GFRKاما روند بهبود نسبت به سه  GRACE/GFOبا وجود بهبود عملکرد  GFRK 600هستیم. 

 GFRKرسیده است که نسبت به  151/76به  Rبرای منطقه مطالعاتی هستیم. در اینجا مقدار  GFRKدر حال نزدیک شدن به حد بهینه 
نیز به  SIو  MAEرسیده است.  79/77بهبود یافته و به  24/32به میزان % 79/114از  RMSEبهبود یافته است. مقدار  04/5قبلی %
است که رسیده  91/1152به  GFRK500در  43/1308از  RMAدهند. در آخر مقدار درصد بهبود را نشان می 05/8و  32/32ترتیب 

کاهش یک  Rمقدار  GFRK800است. در روند بهبود کمتری را نشان داده  GFRK700است. در را به دنبال داشته  89/11بهبود %
است. اما در سایر مقادیر آماری مورد بررسی بهبود عملکرد رسیده  76دهد و مقدار آن به %نشان می GFRK700درصدی را نسبت به در 

،  MAEدهد. همچنینبهبود را نشان می 56/4رسیده و % 66/60به  GFRK700در  56/63از  RMSEداریم. مقدار  GFRK800را در 
AIC وRMA  بهبود یافته است. پس تا اینجا  5/1و % 1/1، %42/5است و %رسیده  39/1063و  956، 73/46به ترتیب به اعدادGFRK800 

کاهش  GRACE/GFOعملکرد  900به  GFRKشود. با افزایش در منطقه شناخته می TWSAدر برآورد مقدار  GFRKبعنوان بهترین 
 است. همچنین مقادیر خطا در اینجا برای کاهش یافته GFRK800نسبت به  2/%11یافته است و 

RMSE ،MAE ،AIC و RMA% دهد بالا بردن بیشتر افزایش یافته است که نشان می 22/1و % 87/0، %%2/5، %69/3به ترتیب

                                                                                                                                                                                
1  Gaussian Filter Radius in Kilometer (GFRK) 
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GFRK  باعث کاهش عملکرد و افزایش خطا در محاسبه مقدارTWSA شود. برای اطمینان از درستی انتخاب میGFRK800  جهت
مقدار ضریب  GFRK1000نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج نشان داد در  GFRK 1000-1200مقادیر  TWSAسازی مقدار مدل

که دارای بهترین عملکرد تا اینجای کار بوده را دارد. سایر  GFRK800را نسبت به  %3/5است که کاهش  رسیده 7066/0همبستگی به 
، % 81/22، 29/20ا باعث بالا رفتن مقدار خطا به میزان %نیز مجدد GFRK1100دهند. ضرایب آماری نیز کاهش عملکرد را نشان می

دهد. افزایش را نشان می 59/10نیز کاهش % Rاست و مقدار شده  RMAو  RMSE ،MAE ،SIبه ترتیب برای  % 12/6و  % 41/4
GFRK  مقدار  65است و باعث کاهش %مقدار خطا را به شدت افزایش داده  1200بهR  نسبت بهGFRK800 ست. مقدار شده اRMSE 

افزایش را نسبت  37/252است و % رسیده 44/164به   MAEدهد. همچنین مقدار را نشان می 55/249رسیده و افزایش % 04/212به  
 16/52رسیده و افزایش % 1618به عدد  RMAافزایش یافته و در آخر نیز  84/29به میزان % AICدهد. مقدار نشان می GFRK800به 

دارای بهترین   GFRK800شود. پس نتایج بدست آمده نشان داد تنها باعث بالا رفتن خطا می GFRKفزایش بیشتر مقدار را دارد. پس ا
 (. Error! Reference source not found.3شود  )استفاده می TWSAباشد و از آن در محاسبه مقدار عملکرد در منطقه مطالعاتی می

 

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

 پیش بینی تراز آب زیرزمینی بر اساس هوش مصنوعی

 ضخامت معادل آب زیرزمینی حاصل از زمانی سری بینیپیش برای عصبی مصنوعی هایهای مبتنی بر شبکهروش در این مطالعه از
 مطلوب شرایط که ها را مورد ارزیابی قرار داد. این امر برای جاییاستفاده شده است تا بتوان قابلیت این روش GRACEتصاویر ماهواره 

ه بتوان طوری ک. اهمیت است بسیار حائز اینکه اطلاعات کافی در دست نیست یا و نیست برقرار های عددی پیچیدهمدل کارگیری به برای
 تحقیق نای اهداف به توجه های بسیار اندک، نوسانات ضخامت معادل آب زیرزمینی را با دقت زیاد پیش بینی نمود. بابر اساس تعداد ورودی

مربوط  GRACEماهواره  هایداده مورد استفاده در این تحقیق از PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبی هایمدل تمامی در

 خروجی. شد استفاده مدل به ورودی هایداده عنوان ( بهt-1, t-2, t-3, t-6, t-12, t-24قبل ) هایماه به ضخامت معادل آب زیرزمینی در

 .است شده استخراج GRACEماهواره  هایداده اساس بر که است (tحاضر ) ماه در ضخامت معادل آب زیرزمینی هایداده نیز مدل

های در دسترس گرفت. تعداد کل داده قرار ارزیابی مورد R و RMSE، NRMSE ، NASH هایشاخص اساس بر هامدل این عملکرد

درصد برای مرحله آزمون انتخاب شدند. بهترین نتایج حاصل از اجرای  20ها برای مرحله آموزش و درصد داده 80داده بود که حدود  180

مدل مورد استفاده  3برای انتخاب بهترین مدل از بین . است شده ارایه( 1) جدول در 5و  2انتخابی های برای پیکسل هاهر کدام از این مدل

، 73/5به ترتیب  2به عنوان بهترین مدل در پیکسل انتخابی  ICA-ANNها در مرحله آزمون استفاده شد که برای مدل از مقادیر شاخص

مدل باشد. بررسی این جدول نشان داد می 942/0و  886/0، 092/0، 75/5یب به ترت 5و در پیکسل انتخابی  915/0و  817/0، 095/0

ICA-ANN پس از آن  باشد.ها در مراحل آموزش و آزمون میها دارای دقت نسبی بیشتری نسبت به سایر مدلبا توجه به تمامی شاخص
 ضریب مجذور مقدار و Y=X خط اطراف در نقاط ( پراکندگی4در رده دوم از نظر دقت پیش بینی قرار دارد. شکل ) PSO-ANNمدل 
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 و GA-ANN، ICA-ANNهای سازی برای هر یک از مدلمدل آزمون مرحله در مصنوعی هوش مدل بهترین انتخاب برای همبستگی

PSO-ANN تر و نزدیکتر نقاط در اطراف خط دهد. پراکنش منظمنشان میY=X  در مدلICA-ANN  مدل حاکی از دقت بیشتر این نیز

بینی های با مقدار کم بیش برآوردی و در پیشبینی دادهها در پیشدهد که همه مدل( نشان می4. شکل )ها استدر مقایسه با سایر مدل

های و داده های مشاهداتیهای با مقادیر بالاتر کم برآوردی دارند. بر اساس این شکل بیشترین مقدار ضریب همبستگی بین دادهداده

 باشد. می ICA-ANNشده توسط مدل مربوط به مدل بینی پیش
 

  

  

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

 5و  2ی در نقاط مطالعاتی مدل ساز تست
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های پیش بینی ضخامت معادل آب زیرزمینی بر اساس شاخص در PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN ترکیبی هایمدل عملکرد ارزیابی .1جدول 

 آماری در مراحل آموزش و آزمون

Point Model 
Train Test 

RMSE NRMSE NASH R RMSE NRMSE NASH R 

2 

GA-ANN 112/7 083/0 830/0 911/0 301/7 121/0 790/0 906/0 

ICA-ANN 321/7 086/0 836/0 914/0 735/5 095/0 817/0 915/0 

PSO-ANN 048/7 048/7 083/0 909/0 070/7 117/0 805/0 910/0 

5 

GA-ANN 251/7 085/0 833/0 910/0 697/7 124/0 807/0 898/0 

ICA-ANN 507/7 088/0 823/0 927/0 748/5 092/0 886/0 942/0 

PSO-ANN 180/7 084/0 830/0 912/0 252/7 117/0 845/0 920/0 

 

 مشاهداتی هایداده با مقایسه ( درICA-ANNبرتر ) مدل اساس بر زیرزمینی آب ضخامت معادل شده بینیپیش مقادیر زمانی سری

  .است شده داده نشان 6و  5های شکل در آزمون و آموزش مراحل در 5و  2برای نقاط مطالعاتی 
 

 

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

  2در نقطه مطالعاتی  تست و آموزش
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 مراحل در مشاهداتی هایداده با مقایسه ( درICA-ANNبرتر ) مدل اساس بر تراز آب زیرزمینی شده بینیپیش  مقادیر زمانی سری .6شکل 

 5در نقطه مطالعاتی  تست و آموزش

 
حاکی از پیش بینی درست نوسانات و تغییرات ضخامت معادل آب زیرزمینی در دوره انتخابی است. برای  6و  5های بررسی شکل

ها آورده شده است. نمودار نوسانات نمودار مقادیر خطای مدل برای هر نمونه و هیستوگرام خطاها نیز در این شکلتر این تفسیر دقیق
باشد و بیش از درصد( می 20)کمتر از  ±2/0ها میزان خطا کمتر از درصد داده 90دهد در بیش از ها نشان میپراکنش خطا در این شکل

سازی ضخامت معادل آب زیرزمینی بر در شبیه ICA-ANNدرصد دارند که نشان دهنده توانایی مدل  10ها خطای کمتر از هنیمی از داد

دهد این روش نشان می ICA-ANNهای قبل دارد. در نهایت نتایج حاصل از کاربرد مدل هوش مصنوعی های موجود در ماهاساس داده

بینی نماید. بطوری که تراز آب زیرزمینی را پیش testو  trainماهه با کمترین میزان خطا در مراحل  180توانسته است در دوره آماری 
و برای نقطه  73/5و  3/7به ترتیب  2در حوضه دریاچه ارومیه برای نقطه مطالعاتی  testو  trainدر این روش در دو مرحله  RMSEمقدار 

های فراوان و بدون بدون نیاز به اطلاعات و داده ICA-ANNدهد مدل بود. این مقدار نشان می 75/5و  5/7به ترتیب  5مطالعاتی 
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ی ای و با صرف زمان بسیار کم نوسانات ضخامت معادل آب زیرزمینهای ماهوارهگیری از فرآیند پیچیده مدلسازی و تنها بر اساس دادهبهره
 ا دقت زیاد پیش بینی نماید. را به درستی و ب

 گیرینتیجه
های پیچیده و بینی ضخامت معادل آب زیرزمینی برای یک دوره بلندمدت بر اساس حجم اطلاعات بسیار کم نسبت به مدلامکان پیش

ناسی، ه پارامترهای هواشای یکی از مهمترین دستاوردهای این تحقیق است. در این حالت بدون نیاز بهای ماهوارهتنها با استفاده از داده
های ها، دادهها و قناتها چشمهبرداری، اطلاعات برداشت آب از چاههای بهرهبندی و ژئوفیزیک، لوگ چاهشناسی، اطلاعات لایهزمین خاک،

یون و برای کالیبراسها و نرم افزارهای پیچیده و بدون صرف زمان و هزینه زیاد اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی و بدون نیاز به نقشه
های ماهواره های هوش مصنوعی و با استفاده از دادهبر اساس روش زیرزمینی آب معادل های ریاضی، ضخامتسنجی مدلصحت

GRACE ایی که فاقد ههای فاقد آمار یا آبخوانگردد. این امر کمک بزرگی به متخصصین بخش منابع آب در حوضهبینی میپیش
های هوش لکند. زیرا با استفاده از مدهایی که با نقص آمار گسترده مواجه هستند میهای دقیق بوده و یا دشتنقشهای و اطلاعات پایه

در سال زمینیزیر آب معادل بینی ضخامتمصنوعی با صرف زمان و هزینه بسیار کم اطلاعات مدیریتی بسیار ارزشمندی در خصوص پیش
نشان داد   PSO-ANN و GA-ANN، ICA-ANN های هوش مصنوعی ترکیبیعملکرد مدل آید. ارزیابیهای خشک و تر به دست می

با مقدار  ICA-ANNها، مدل زیرزمینی دارند. از بین این مدل آب معادل بینی نوسانات ضخامتها دقت بسیار خوبی در پیشاین مدل
RMSE  کمتر دارای بیشترین دقت بود. بطوری که مقدارRMSE  در این روش در دو مرحلهtrain  وtest  در حوضه دریاچه ارومیه برای

اهمیت آگاهی از تغییرات ضخامت  به توجه بود. با 75/5و  5/7به ترتیب  5و برای نقطه مطالعاتی  73/5و  3/7به ترتیب  2نقطه مطالعاتی 
های هوش مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق توان مدلمیمعادل آب زیرزمینی به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای بیلان منابع آب 

 ابزار داد نشان های ریاضی وجود ندارد توصیه نمود. نتایجرا بخصوص برای مناطق فاقد آمار پایه و یا در شرایطی که امکان استفاده از مدل
 ارتباط ای شده مخدوش ایماهواره اطلاعات که هاییدوره در هاداده این بازسازی یا و بینیپیش به شایانی کمک تواندمی مصنوعی هوش

 و هاکتشر توسط تواندمی تکنیک این. کند نیست، مناسبی همبستگی دارای هاسال برخی در زمینی اطلاعات و ایماهواره هایداده بین
 رایب جهادکشاورزی و ایران آب منابع تحقیقات و ایمنطقه آب هایشرکت مانند آبریز حوضه و آب مدیریت با مرتبط هایارگان

تایج بدست آمده بر اساس ن .گیرد قرار استفاده مورد هاآبخوان و هادشت از برداریبهره مدیریت خصوص در استراتژیک هایگیریتصمیم
ه و آبخوان نیز انبرداری تلفیقی از رودخهای توسعه داده شده در این تحقیق را برای سایر مناطق مطالعاتی با رویکرد بهرهتوان مدلمی

پیشنهاد داد. در این صورت بدون نیاز به روابط و معادلات پیچیده برای بررسی اثر برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی و تنها بر اساس 
های خشک و تر با دقت زیاد پیش بینی نمود. توان ضخامت معادل آب زیرزمینی را در دشت مورد مطالعه در دورهای میاطلاعات ماهواره

 طالعاتم های گسترده،برداریها و دادهتفسیر نقشه نیازمند منابع این مدیریت برای آن و تغییرات زیرزمینی هایضخامت معادل آب برآورد
 بینییشگیری یا پاندازه مرسوم برخلاف این تحقیق روش است. این زمینه در کاربردی تحقیقات انجام و های پیچیدهتخصصی، مدلسازی

 ، Guzman et al., 2019مانند تحقیقات  ایهای مشاهدهگیری شده در چاههای اندازهداده بر اساس زیرزمینی هایآب تراز تغییرات

Nadiri et al. 2019 وMoradi et al., 2023 کند و تنها مقدار ضخامت معادل آب زیرزمینی را محاسبه نمی مناسب، دقت رغمعلی
 لاتیمشک مطالعاتی دارای محدوده بر اساس وسعت زیرزمینی هایبرآورد ضخامت معادل آب کند.رش مینوسانات تراز آب زیرزمینی را گزا

اجرای  بودن تهیه و برزمان و شناسی و خاکشناسیجامع زمین اطلاعات کمبود زیاد آزمایشات پمپاژ و مطالعات ژئوفیزیک، هزینه جمله از
 از سنجش تکنیک اساسی پیشنهادی، استفاده از هایحلراه از شده در این تحقیق یکیبر اساس نتایج حاصل . است سازیهای شبیهمدل
 رفتهپژوهشگران زیادی مورد استفاده قرار گ توسط تردقیق نتایج کسب و هزینه در جوییصرفه برای جایگزین روش عنوان به که بوده دور

های مورد استفاده در تحقیق حاضر بدلیل ترکیب ش بینی مدلدقت پی. است که همه تحقیقات حاکی از دقت مناسب این روش بودند
 بود. Soltani and Azari, 2023و  Soltani and Azari, 2022مصنوعی بیشتر از تحقیقات سازی با ابزار هوشهای بهینهالگوریتم

 
 "یسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نوهیچ"
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Prediction of fluctuations in the equivalent thickness of groundwater using 

satellite information and artificial intelligence hybrid models 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

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. 
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