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 دهیچک

 یهابحران   با   که  یمناطق  در  تواندیم  ینیبش یپ  نیادارد.    یادیز  تیاز منابع آب، اهم  داریاستفاده پا  یبرا  ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشیپ

  آب   سطح  ینیبشیپ  یبرا  یمصنوع  هوش  از  استفاده  ر،یاخ  یهاسال  در.  کند  کمک  آب  منابع  تیریمد  بهبود  به  هستند،  مواجه  یآب

 یساز هیشب  را  هاداده  انیم  یرخطیغ  و  دهیچیپ  یهایوابستگ  توانندیم   هامدل  نیا.  است  کرده  جلب   خود  به  را  یاریبس  توجه  ینیرزمیز

 Long ، از مدلمطالعه   نیدر ا  .دارند  یفراوان  کاربرد  ست،ین  دسترس  در  جامع  و  قیدق  یکیدرولوژیه   یهاداده  که  یمناطق  در  و  کنند

Short-Term Memory (LSTM)  آبرسعادت  یمطالعات  محدودهدر    ینیرزمیآب ز  سطح  ینیبش یپ  یبرا -طشک  زیآباد در حوضه 

 ریتأث  لیو تحل  یسنت  یهابا مدل  سهیدر مقا LSTM مدل  عملکرد  یابیارز  مطالعه،  ن یا  یاصل  هدف.  شد  استفاده  فارس  استانختگان  ب

 Bayesian)  نیزیب   ساز نهیمدل از به  یپرپارامترهایها  یسازنه یبه  یبود. برا  ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشی ساز مختلف بر دقت پتوابع فعال 

optimization)  دیگرد  یورود  ی هاداده  انیبلندمدت م  یهایوابستگ  یسازهیو شب  ینیبشیبهره گرفته شد که باعث بهبود دقت پ. 

 ن،یهمچن.  کند  ینیبش یپ  دقت  با  را  ینیرزمیبلندمدت سطح آب ز  یقادر است نوسانات و روندها  LSTM  مدل  که  داد  نشان  جینتا

و    0.97برابر با    R²،  0.99برابر با    NSEبا مقدار  توانست   ReLU ساز فعال   تابع  که  داد   نشان  مختلف  سازفعال   توابع  عملکرد   سهیمقا

RMSE    همچنین، مشاهده شد که استفاده از    .سازی کند، روند تغییرات سطح آب زیرزمینی را شبیهمتر  0.67برابر باGPU   طور  به

دقیقه   9برابر با    GPUدقیقه و با    31برابر با    CPUطور خاص، زمان اجرا برای مدل با  توجهی زمان پردازش را کاهش داد. بهقابل 

 عنوانبه   تواندیم   و  دارد  ینیرزمیز  آب  سطح  قیدق  ینیبش یپ  و  دهیچیپ  یزمان  یالگوها  یسازهیشب  در  ییبالا  ییتوانا  مدل  نیا  .بود

 .استفاده شود با کمبود داده، مختلف  مناطق در ینیرزمیز آب منابع تیریمد یبرا کارآمد یابزار

 منابع آب  تیری، مدیسازهیساز، شبفعال  ابعت ن،یزیب سازنهیبه  : ی د ی کلمات کل 
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 مقدمه -۱

 نیتأم  منابع  نیا  از  جهان  یآب  یازهاین  از  سومکی  رایز  دارد،  یادیز  تیاهم   ینیرزمیحفظ منابع آب ز  یبرا  ینیرزمیز  آب  سطح  یابیارز

 قرار   استفاده  مورد  یصنعت   و  یاریآب   یازهاین  و  شرب  آب  نیتأم  یبرا  جهان  مناطق  یبرخ   در  منابع  نیا.   (Omar et al., 2019)شودیم

  مشکلات  بروز  و  ینیرزمیز  آب  سطح  دیشد  کاهش  به  منجر  تواندی م  منابع  نیا  از  یزیربرنامه   بدون  و   هیروی ب  استخراج.  رندیگیم

ها مدل  ،ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب  یمحققان برا  ،مشکل  نیرفع ا  یبرا. شود  آبکم   یکشورها  در  ژهیوبه   ،یجهان  سطح   در  یجد

. شودی را شامل م AI)1( یهوش مصنوع  یهاگرفته تا مدل  یو عدد  یمفهوم  یکردهایاند که از رورا توسعه داده  یمتنوع  یهاو روش 

 بود. با   ینیرزمیسطح آب ز  یسازه یشب  یابزارها برا  نیاز پرکاربردتر  یکیتا دهه گذشته     MODFLOW،یعدد  یهاکیتکن  انیدر م

ها وابسته آبخوان   یکیزیو مشخصات ف  یکیدروژئولوژیجامع ه  یهابه داده   یها به شدت به دسترسروش  نیا  ینیبشیحال، دقت پ  نیا

 (Zeydalinejad, 2022). است

مورد توجه قرار   ی ابه شکل گسترده   یهوش مصنوع  یهااستفاده از مدل   ریدر دهه اخ  ،یعدد  یهاروش  یهاتیغلبه بر محدود  یبرا

 یسازهیشب  یها برا آبخوان   قیدق  یکیزیبه اطلاعات ف  یازین  ،یعدد  یهاها برخلاف روش مدل  نیا   . (Loh et al., 2022)گرفته است

هوش   یهامدل  .کرده است  لیتبد   ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب  یجذاب و کارآمد برا  یانهیها را به گزامر، آن  نیندارند و هم

انواع مختلف  یمصنوع از جمله ساده   ی عصب  یهااز شبکه  یشامل  به  ،  ANN)2(  یمصنوع  یعصب  یهاها، شبکه آن  نیترهستند،  که 

که   ،یمخف  هیلا  ک ی با    یعصب  یهاشبکه  نیهستند. همچن  یمخف  ه یلا  شتریب  ایدو    یمعروفند و دارا MLP)3( هیچندلا  یهاپرسپترون 

شبکه نام  م FFNN)4( خورشیپ  یعصب  ی هابه  اولشوندیشناخته  مراحل  در  مصنوع  یمبتن  قاتیتحق  هی،  مطالعات   یبر هوش  در 

 ینیرزم یسطح آب ز  یزمان  یسر  یهاز آنجا که دادها   (Lallahem et al., 2005).گرفتند یمورد استفاده قرار م  شتری ب  یکیدرولوژیه

  مشکل،  نیحل ا  ی. براشودیم   رهایاز متغ  یمحدود به مجموعه خاص ANN یهامدل  ییهستند، توانا  ستایاریو غ  ی رخطیمعمولاً غ

  تم یبا استفاده از الگور  دهیچیپ  یها ستمیس  لیتحل  ی برا  دیجد  کردی رو  کیعنوان  به ANFIS)5( یقیتطب  یفاز-یعصب  استنتاج  ستمیس

 ینیبش یدر پ ANFIS و ANN یهامدل  ریبا وجود عملکرد چشمگ.  (Sreekanth et al., 2011)  افتیتوسعه    یانتشار و منطق فازپس 

اند که باعث  مواجه  انیرفتن و انفجار گراد  نیمانند مشکل از ب  یی هاتیها با محدودروش  نی، ا(GWL) ینیرزمیسطح آب ز  قیدق

 یمعرف RNN)10( یبازگشت یها، شبکه عصبچالش   نیحل ا ی. براشودیبلندمدت م یزمان یهایسر ینیبشیآنها در پ ییکاهش کارا

دارد؛ از جمله   ییهاتیمحدود  زین  یمعمول    RNNحال،  نیکند. با ا  تی ریمد  یزمان  یسر   یهابلندمدت را در داده  یهایشد تا وابستگ

مشکلات، مدل حافظه    نیغلبه بر ا  یبالا. برا  یبه منابع محاسبات  ازی و ن  یطولان  یهایتوال  یبرا  یدر حفظ اطلاعات زمان  ییعدم توانا

 ی مدل عمدتاً برا   نی حفظ کند. ا  یطولان   یهادوره   یتوسعه داده شد که قادر است اطلاعات را برا (LSTM) مدتکوتاه -بلندمدت

در سال   یطراح  ،یزمان  یسر  یهاداده   ژهیوبه  وسته،یپ  یهاداده و  است  با سطح آب   ریاخ  یهاشده  مرتبط  مطالعات مختلف  در 

 (Ren et al., 2022; Zhang et al., 2018).مورد استفاده قرار گرفته است ینیرزمیز

  ی نی رزمیسطح آب ز  یسازهیرا در شب LSTM مدل  نانیاطم  تیقابل  Shin et al. (2020)و    Parck and Jong (2020)  در پژوهشی توسط

  ندارد؛  مدل  عملکرد  بر  یتوجهقابل  ریتأث  یآموزش  دوره  زمان  مدت  که  افتندیدر و همکاران  نیکره گزارش کردند. ش  یشرقدر جنوب

  . (Jeong et al., 2020; Shin et al., 2020)د  بو  02/0ساله تنها    19و    6  یآموزش  یهادوره   نیب NSE شاخص  اختلاف  مثال،  یبرا

 Abdi)انجام شده است  قیعم  یریادگی  هیبر پا  ینیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب  یهابهبود چارچوب   یبرا  یمتعدد  قاتیتحق  ن،یهمچن

et al., 2024; Feng et al., 2024)مثال،    ی. براBowes et al. (2019) ،  ی ها و ادغام داده  یآموزش  یها، نوع دادهتمی اثرات انتخاب الگور 
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ها آن   یشنهادیکردند. مدل پ  یمتحده بررس  الاتیا   یاینیرجیدر نورفولک، و  ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشیرا بر دقت مدل پ  ینیبشیپ

 یعملکرد بهتر LSTM پژوهش نشان داد که مدل  نیا  جیبود. نتا  جیپردازش نتاو پس  ،یریادگی  ندیها، فرآداده  پردازشش یشامل پ

  یطوفان  یدادهایمربوط به رو  یها که با داده  یمشخص شد که مدل  ن،یداشت. علاوه بر ا   (RNN)یبازگشت  ینسبت به شبکه عصب

با داده   ییهابا مدل  سهیآموزش داده شده بود، در مقا   11استرپ هزارگانهبوت   یهااز مجموعه داده  شدهینیبش یپ  ایمداوم    یهاکه 

 ی نیبش یپ  یبرا  هیدو لا LSTM مدل  کی  Zhang et al. (2018)  (Bowes et al., 2019).  داشت  یشتر یبودند، دقت ب  دهیآموزش د

 ی شنهادیمطالعه نشان داد که مدل پ  نیا  جیکردند. نتا  یطراح  را  نیچ  یهتائو واقع در شمال غرب  یاریدر منطقه آب  ینی رزمیسطح آب ز

 95/0تا    79/0  نیب LSTM در مدل  R²  ریمقاد  کهیطورارائه دهد، به   (FFNN)  خورشی پ  ینسبت به شبکه عصب  یتوانست دقت بالاتر

 ییدهنده تواناتوجه نشان اختلاف قابل   نیقرار داشت. ا  50/0تا    صفرتنها در بازه    ریمقاد  نیا FFNN مدل   یکه برا  یبود، در حال

 .(Zhang et al., 2018)است ینیرزمی نوسانات سطح آب ز یسازدر مدل LSTM یبالا

 به  مطالعه  نی، ایرخط یو غ  دهیچی پ  ی زمان  یهایسر  یسازدر مدل  LSTM مانند  یبازگشت   یعصب  یها شبکه  یبالا  ییبا توجه به توانا

بختگان -طشک  زیآباد واقع در حوضه آبر سعادت   یدر محدوده مطالعات   ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشیدر پ LSTM مدل  دقت  یبررس

  ی برا  یطور اختصاصبهو  مدل با استفاده از روش آزمون و خطا    یپرپارامترهایها  م یتنظ  ن،یشیپ  قاتی. در تحقپردازدیاستان فارس م

 ییایجغراف  مناطق  ر یسا  به  میتعم  تی قابل  و  بود  مناسب  خاص  منطقه  آن  یبرا  فقط  ماتیتنظ   نیمحدوده مورد مطالعه انجام شده بود که ا

  بهبود   را  ینیبشیپ  دقت  مدل،  یپرپارامترهایها  یساز نهیبه  و  میتنظ  یبرا  نیزیب  سازنهیبه  از   استفاده  با  مطالعه  نیا  مقابل،  در .  نداشت  را

  عملکرد  سهیمقا  به  مطالعه  نیا  ن،یا  بر  علاوه.  است  کرده  فراهم  را  ییایجغراف  مناطق  و   هاحوضه  ریسا   به  مدل  میتعم  امکان   و  دهیبخش

 ی گستردگ  نیبا ا  سهینوع مقا  نی. اکندیم  یابیرا ارز  ینیبش یتوابع بر دقت پ  نیا  ریپرداخته و تأث LSTM مدل  در  مختلف  سازفعال   توابع

استفاده   تیقابل  م،یچارچوب جامع و قابل تعم  کی عنوان  به   شدهیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. مدل طراح  نیشیدر مطالعات پ

 .به کار رود ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد ینیبشیپ یمؤثر برا یعنوان ابزاربه  تواندی مختلف را دارد و م ییایدر مناطق جغراف

 روش و مواد -2

 منطقه موردمطالعه -۱-2

 یی ایجغراف  یهامنطقه در طول  نیطشک، بختگان و مهارلو در استان فارس قرار دارد. ا   زیدر حوضه آبر  آبادسعادت  یمحدوده مطالعات 

. دهدی م  پوشش  را  مربع  لومتری ک 726معادل    یواقع شده و مساحت 1۴ '30°تا   1 '°30  ییایجغراف  ی هاو عرض   ۴۴ '52°تا    9 '°53

  ی متر در نواح  3126تا    یجنوب  یها متر در بخش  1659  از  محدوده  ارتفاع   که  دهدیمنطقه نشان م  (DEM)  ارتفاع  یرقوم  مدل  یبررس

م  ریمتغ  یغرب و  منطقه    نیانگیاست  ا 5/2392ارتفاع  است.  شده  ثبت   ساختار   و  متنوع  ی توپوگراف  انگریب  ارتفاع  اختلاف  نیمتر 

 .است منطقه یکیدرولوژیه

 شمال   ازخرامه،  - مرودشت  به  شرق  از  و  شده  واقع  مهارلو  و  بختگان  طشک،  یهااچهیدر  زیآبر  حوضه  یمرکز  بخش  در  محدوده  نیا

  ر یتأث  تحت  منطقه  یمیاقل  طیشرا  .(1)شکل  شودیم  محدود  ارسنجان  و  فاروق  دان،یس  به  جنوب  از  و  مانیسل  مادر  و  قادرآباد  به

 15تا   - 2  نی ب  سالانه  نیانگیم  یدما  و  متریلیم  250تا   200  نیبارش سالانه ب   زانیطور متوسط، م. به دارد  قرار  ییایجغراف  تیموقع

  منطقه   ن یا  در  ین یرزم یز  آب  سطح  نوسانات  بر  مؤثر  عوامل  از  ،یارتفاع   تنوع  با  همراه  ها،یژگیو  نیا.  دارد  نوسان  گرادی درجه سانت
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از   یشتریب  اتیبه ارائه جزئ  1جدول    .دهدیم  شی نما  وضوحبه  را  ارتفاعات  عیتوز  و  آبادسعادت   یمکان  تیموقع  1شکل    .هستند

  .پردازدیمنطقه م یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهایژگیو

آبخوان به   نیضخامت ا  نیانگیدارد. م  لومترمربعیک  8/1۴1در حدود    یگسترده شده که وسعت  یاز نوع آبرفت  یمنطقه، آبخوان  نیدر ا

نشان   یاکتشاف  یها چاه  یشده بر روانجام   یهایدرصد برآورد شده است. بررس   5آن در حدود    ره یذخ  بیو ضر  رسدیمتر م  60

 هیتغذ  زانیسالانه، م  لانیمترمربع در روز است. بر اساس محاسبات ب  80  نیانگیطور ممحدوده به   نیانتقال آب در ا  تیکه قابل  دهدیم

مترمکعب    ونیل یم  ۴8/16۴منطقه به    ینیرزمیکه برداشت سالانه از منابع ز  یزده شده، در حال  نیمترمکعب تخم  ونیلیم  53/1۴7آبخوان  

  ش یرا ب  هیناح  نی ا  یمنابع آب  داریو پا  نهیبه  تیریمد  تیاست که اهم  ینیرزمیآب ز  ریاز افت سالانه ذخا  یاختلاف حاک  نی. ارسدیم

 (5)گزارش بیلان آبخوان جلد  سازدیم  انینما شیاز پ

Table 1. Climatic and Hydrological Characteristics of the Region 

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

(%) 
Main Stream Length 

(km ) 
min max average 

Saadatabad 723 152.4 1664 3125 2394.5 23.2 152.4 
 

 

Figure 1. Geographical location of the Saadatabad study area 
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 مورداستفاده ی هاداده  -2-2

 استفاده شده است.   یاصل  یرهایعنوان متغتعرق به -ریبارش، دما و تبخ  یهاه داد  از  ،ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ  یبرا  مطالعه  نیدر ا

طور مستقیم در تعرق به   ها بر سطح آب زیرزمینی است. بارش و تبخیرها به دلیل تأثیر مستقیم و قابل توجه آن انتخاب این داده 

توجهی در سطح آب زیرزمینی ایجاد کند. همچنین، تواند نوسانات قابل ها میفرآیندهای هیدرولوژیکی مؤثر هستند و تغییرات آن

ها علاوه  عرق و تأثیرات آن بر روند نوسانات آب زیرزمینی در نظر گرفته شده است. این دادهتعنوان یک عامل مهم در تبخیر دما به 

های مشابه  سازیتوانند در مدل دسترس هستند و به همین دلیل می بر تأثیر مستقیم بر سطح آب، در بسیاری از مناطق جغرافیایی قابل 

( مورد استفاده یاهدف )مشاهده  ری عنوان مقادبه  ینی رزمیسطح آب ز  یهاداده  ن،یهمچن  .در مناطق مختلف مورد استفاده قرار گیرند

   .ارائه شده است   2در جدول  دسترس،    در  یبازه زمان  نیهمچن  یو زمان  یمکان  کیها شامل منابع، تفکداده  نیات اقرار گرفتند. مشخص

Table 2. Data used in the model 

Data Resource Data 
Spatial 

separation 
Time 

separation 
Time period 

Precipitation GPM (IMERG V6) 10 km Monthly June 2000 to April 2021 

Temperature MOD11A2 (MODIS) 1 km Eight days February 2000 to December 2021 

Evapotranspiration MOD16A2 (MODIS) 500 m Eight days February 2000 to December 2021 

Aquifer Hydrograph Water Resources Management Company - Monthly September 2003 to March 2019 

 

 آبخوان   معرف دروگرافیه -2-2-۱

 ی نی رزمیز  آب  یهاچاه   یمشاهدات  یهاداده   آباد،سعادت  یمطالعات  محدوده  در  ینی رزمیز  آب  سطح  راتییتغ  یبررس  و  لیتحل  یبرا

 از   متراکم  یاشبکه  قیطر  از   هستند،  مختلف  یزمان  یهابازه   در  آب  تراز  شامل  که  هاداده  نیا.  است  شده  استفاده  یاصل   منبع   عنوانبه 

 10آبخوان از    نی در ا  یچاه مشاهده ا  22  نیب  ازاند.  شده  یآورمشخص شده، جمع  2  ها در شکلآن  تیکه موقع   یامشاهده   یهاچاه 

از سپتامبر   یمشاهدات  یهاداده  یبازه زمان معرف استفاده شد.    دروگرافیبدست آوردن ه  یداشتند برا  یترکامل  یچاه که داده ها 

 .در نظر گرفته شد LSTM مدل عملکرد یابیارز یبرا( یا)مشاهده  هدف ریعنوان مقاداست و به  2019تا مارس   2002
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Figure 2. Location of observation wells in the Saadatabad study area 

 نیا.  شد  استفاده  سن یت  یهایچندضلع  روش  از  آبخوان،معرف    دروگرافیه  دیتول  و  ینیرزمیسطح آب ز  یهامنظور پردازش دادهبه 

 آب   تراز  نیتخم  در  ییبالا  دقت  منطقه،  در  منظم  یکیدرولیه  انیگراد  وجود  و  ی امشاهده   یهاچاه  مناسب  عیتوز  لیدل  به  روش

ا.  (Masoumi et al., 2019)  دارد  نیانگیم  محاسبه  سنیت  یهامحدوده   براساس  چاه  هر  پوشش  تحت  مساحت  ابتدا  ند،یفرآ  نیدر 

 منطقه  کل  یبرا  یوزن نیانگیم  صورتبه   آب  تراز  ریمقاد  و  شد  نییتع  سنیت  مساحت  درصد  برحسب  چاه  هر  وزن  سپس.  دیگرد

انسجام سر  نانی اطم  یبرا  .شدند  محاسبه از   داده  فقدان  با  یهابازهرفع    رینظ  یاقدامات  دشده،یتول  یزمان  یاز صحت و  استفاده  با 

 ی نیرزمیز  آب  سطح  از  قیدق  و  منسجم   یزمان  یسر  کی  که  شد  باعث  ندیفرآ  نیا.  شد  انجام  ریمقاد  یسازهمسان   و  یریگنیانگیم
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 در  را ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند ها،داده  نیا براساس شدهمیترس یینها دروگرافیه .دیآ دستبه مطالعه مورد بازه در منطقه

 . (3 شکل) دهدیم  نشان  زمان طول

 

Figure 3. Hydrograph of the Saadatabad aquifer 

 بارش  -2-2-2

آرا 31TRMM سنجنده  یافتهیتوسعه 12GPM بسته سنجنده از  که  و   )41DPR( بارش  رادار  شامل  بارش   یفرکانس  دو  یهاهیاست 

  کار   به  ابرها  یهیرلایها و زوفان ط   یداخل  یمشاهده ساختارها  یبرا  DPR .کندیاستفاده م GMI)51( چندکاناله  ویکروویمشاهدات م

 یها یژگیاز و(Hou et al., 2014; Tan & Duan, 2017).   کندیم  یر یگشدت، نوع و مقدار بارش را اندازه GMI که  ی حال  در  رود،یم

  و   باران)شامل    بارش  نیتخم  در   بالاتر  دقت  و  بهتر،  یمکان  و  یزمان   کیتفک  توان  تر،گسترده   یمکان  پوشش  به  توانیم GPM یدیکل

  61V6GPM (IMERG( محصول  یزمان  یسر  یها داده .  (Wang et al., 2017) کرد  اشاره   ی کوهستان  و  مرتفع  مناطق  در   ژهیوبه (،  برف

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

 

Figure 4. Precipitation data used in the model 

 دما  -۳-2-2
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صورت میانگین های دما در ساعات روز و شب، به سنجنده مادیس، شامل داده MOD11A2 بر اساس محصول  سری زمانی دما

بازه زمانی  هشت  روزه این   8به تفکیک زمانی  در دسترس است. همچنین، باتوجه  2021دسامبر    31تا    2000فوریه    26روزه در 

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

 

Figure 5. Tempreature data used in the model 

 تعرق  ریتبخ  -۴-2-2

  ی الگوها  مطالعه  یبرا  یارزشمند  اریبس  یهاداده  افته،ی  توسعه  ثیمانت-پنمن  معادله  اساس   بر  که  س،یسنجنده ماد   MOD16A2  محصول

  یهال یتحل  امکان  روزه، 8  یزمان  کیتفک  و  متر  500  یمکان  کیتفک  توان  با  محصول  نیا.  دهدیم  ارائه  تعرق  و  ریتبخ  ی مکان  و   یزمان

محصول در مناطق گوناگون جهان    نیکه ا  دهدیمطالعات مختلف نشان م   جینتا .(Hu et al., 2015) کندیم  فراهم  را  یکاربرد  و  قیدق

 ی بالا   دقت  لیو به دل (Hu et al., 2015; Trambauer et al., 2014; Wambura et al., 2017) داشته است  یعملکرد قابل اعتماد

نشان   6که در شکل    است  گرفته  قرار   استفاده  مورد  پژوهش  نیا  در  لیپتانس  و  یواقع  تعرق  و  ریتبخ  یابیارز  یبرا  آن،  یمکان  و  یزمان

 .  (Cheng et al., 2020) داده شده است  

  سالانه   و   ماهانه   یزمان  یهااسیدر مق MOD16A2 یهاداده  بیترک   که  دهدی نشان م Ruhoff et al. (2013) یهاافتهی  ن،یعلاوه بر ا

  از  و  شده  یطراح  ثیمانت-پنمن  معادله  منطق  یمبنا   بر  هاداده   نیا   دیتول  تمیالگور.  بخشد  بهبود  را  محصول  نیا  جینتا   دقت   تواندیم

 یواقع  و  لیپتانس  تعرق  و   ریتبخ.  کند ی م  استفاده  یاماهواره   ریتصاو  از   شدهاستخراج  یطیمح  یهایژگیو  و  یهواشناس  یهاداده   بیترک

 ی سر   دیتول  جهتبه   است؛  شده  ارائه  روزه   هشت  صورت   به  محصول  نیا  که  جهتآن   از  .شودیم  ارائه   و  محاسبه  زمانهم   طوربه   زین

  .شد انجام   ماهانه یزمان اسیمق با یزمان یسر دیتول یبرا ری تصو هر یهاداده یبندزمان  اساس بر لازم یهالیتبد ماهانه یزمان
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Figure 6. Evapotranspitration data used in the model 

 کوتاه مدت-حافظه بلند مدت  یعصب ی هاشبکه -2-۳

بلندمدت  یهاشبکه شبکه  ینوع (LSTM) مدتکوتاه -حافظه  به (RNN) یبازگشت  یعصب  یهااز  که  براهستند  گسترده   یطور 

  ها،RNN یاصل  مشکلات  از  یکی.  (Chen et al., 2017)روندیم  کار  به  یعیطب  زبان  ای  یزمان  یهایسر  مانند  یبیترت  یهاداده   یسازمدل

محدود   یقبل  یگام زمان  10ها تنها به حدود  شبکه نیحافظه ا  شودی انتشار خطا است که باعث مپس  ندیدر فرآ  انیشدن گراد   دیناپد

  از  استفاده و    رهی ذخ  ییاند و تواناشده   یطراح  تیمحدود  نیغلبه بر ا  یطور خاص برابه   ها LSTM  اما   (Bengio et al., 1994)شود

  (Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Hock, 1999). بلندمدت را دارند یهای وابستگ

 و  کندیم  رهیهستند که اطلاعات را ذخ(  7  )شکل  یسلول  تیوضع  ا ی  یسلول  حافظه  کی  یدارا  هاLSTM،  ساده  یها RNNبرخلاف

  کدام  که  کندیم   نییتع) 𝑓𝑡) یدروازه فراموش (Hochreiter & Schmidhuber, 1997). دارند  اطلاعات  انیجر  کنترل  یبرا  دروازه  سه

 .  (Gers et al., 2000) (1)رابطه  شوند حذف یسلول حافظه از دیبا زانیم چه به  و اطلاعات

 (1)رابطه 
𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓[ℎ𝑡−1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑓) 

 

 ساز فعال   تابع  دروازه  نیا  در  ،شوند   استفاده  یسلول  حافظه  یروزرسان به   یبرا  ها ی ورود  کدام  که  کندیمشخص م(𝑖𝑡)   یدروازه ورود

 .(3 و 2 رابطه) کندی م جادی ا را دیجد ریمقاد (tanh) کیپربولیها تانژانت تابع و کندیم یبروزرسان را دیجد  مقدار دیگمویس

 (2)رابطه 
𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖[ℎ𝑡−1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑖) 

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

 

 کمک   به   مقدار  نیا  ،شوند  استفاده   پنهان   حالت  ی روزرسانبه  یبرا  یسلول  حافظه  عناصر  کدام  که  کندیکنترل م (𝑜𝑡)  ی دروازه خروج

   (Hochreiter & Schmidhuber, 1997). (۴ رابطه) شوندی م محاسبه (tanh) کیپربولیها تانژانت وتابع دیگمویس تابع

 (۴)رابطه 
𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊𝑜[ℎ𝑡−1, 𝑋𝑡] + 𝑏𝑜) 
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 :(5)رابطه شودیم یروزرسانبه  یو ورود یفراموش یهابا استفاده از دروازه  (𝑐𝑡) دیجد یسلول تیوضع سپس

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

 

 : (6)رابطه شودیمحاسبه م یو دروازه خروج (tanh) کیپربولیها  تانژانت تابع قیاز طر (ℎ𝑡)  یخروج مقدار  ت،یدر نها

 (6)رابطه 
ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡) ∗ 𝑜𝑡 

 

 را  بلندمدت  یها یوابستگ  و  دارد  نگه  حافظه  در  یطولان  مدت  ی برا  را  اطلاعات  تا  دهدیامکان م LSTM به  یسلول  حافظه  یژگیو

 ل یتبد  هستند،  مدتی طولان  یهاداده  پردازش  ازمندیکه ن  یحل مشکلات  یقدرتمند برا  یرا به ابزار LSTM ،یژگیو  نیا .  کند  تیریمد

 . است کرده

معمولاً به   LSTM آخر  هیلا  حال،  نیهم قرار داد. با ا  یرو  یاصورت پشتهرا به  LSTM هیلا  نیچند  توانی، مLSTM   مدل  کیدر  

را   ین یرزمیاست و سطح آب ز یرون خروجون کی شامل نجایا در که شودیمتصل م (Fully Connected) کامل افتهیتراکم ه یلا کی

 . کندیم ینیبشیپ

 

 
Figure 7. The internal structure of LSTM 

،    Numpy  (Van der Walt & Aivazis, 2011)  یهاکتابخانه   با   بیدر ترک  Python 3.11.5  از نسخه،  LSTM  مدل  یسازاده یپ  یبرا

Pandas  (McKinney, 2010)  ،scikit-learn  (Benielli et al., 2022)  ،Matplotlib  (Hunter, 2007) ، ن،یاستفاده شده است. همچن 

 .است نیز بهره گرفته شده  Keras (Chollet, 2015)و   TensorFlow (Abadi et al., 2017) قیعم یریادگی یهاچارچوب  از

 

 مدل ی واسنج  -2-۴
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  واحد  یخروج  نورون  کیبا   متراکم  کاملاً  هیلا  کیبه دنبال آن   LSTM هیلا  کیکه شامل    است  شده  یطراح  یابه گونه   LSTM  مدل

 شداستفاده    01/0 (learning rate) ه یاول  یریادگیبا نرخ    Adam-Optimizer  از  مدل  یسازنهیبه  ی(. برا8  )شکل  است  ینیبشیپ  یبرا

که به کنترل    میبری بهره م  (gradient clipping)  انیگراد  برش  ک یاز تکن،  (gradient explosion)  ها انیگراد  انفجار  از  ی ریجلوگ  یو برا

 Bayesian) نیزیب  مدل  کیکه توسط    ییپارامترهاپر یها.  کندیآموزش کمک م  یداریاز ناپا  یریو جلوگ  هاان یگراد  ری بزرگ شدن مقاد

Model)  هیلا  یواحدها  تعداد  شامل  شوند،یم   نهیبه LSTM (1    256تا)یا، اندازه دسته (batch size)  ،  ی و طول توال 256تا    1از 

(sequence length)  ،  م یمستق  طور  به  پارامتر  نیا  و  شودی شناخته م های معمولاً به عنوان تعداد ورود  یهستند. طول توال  12تا    1از 

 اجازه   مدل  به  ماتیتنظ  نیا  ،یکل  طوربه.  گذاردیم  ریتأث  بلندمدت  اطلاعات  پردازش  در  آن  ییتوانا  و  مدل  یزمان  یوابستگ  زانیم  بر

 ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ  مانند  یاده یچیپ  یالگوها  یسازهیشب  و  یسرزمان   یها داده  ینیبش یپ  در   را  عملکرد   نیبهتر  که  دهندیم

 .باشد داشته

 

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

  ن یانجام شده است. ا Python در  Nogueira (2014) توسط  آن  ی سازاده یپ  و  نیزیب  ساز نهیپارامترها با استفاده از بهپریها  یسازنهیبه

  یسازنهیگام با روش به  25اکتشاف و سپس    ی برا  یصورت تصادفگام به   25است؛ ابتدا    یسازنهیگام به  50شامل حداقل    ندیفرا

 .شودیمتوقف م یسازنه یبرسد، به 50ها به تعداد کل گام   ایحاصل نشود  یبهبود یگام متوال 10در  کهی. درصورتنیزیب

 Early) از توقف زودهنگام،  (Overfitting) برازششیب  از   یریجلوگ  یآموزش دارد و برا  یبرا (Epoch) دوره  60مدل حداکثر  

Stopping)     ها تست مدل  یبرا   یطور انحصاربوده که به   2019  تا  2012  سال  از   مدل  یابیارز  دوره.  شودیگام استفاده م  5با تحمل

 یبرا% 10توقف زودهنگام و    یبرا% 10آموزش،    یبرا  %80 :اندشده   می، به سه بخش تقس2012قبل از    یهابه کار رفته است. داده 

 .شودی محاسبه م تست یها داده  یرو بر تنها پرپارامترهایها یسازنهیتابع هدف به ر.پرپارامتیها یسازنهیتست در به

در نظر گرفته شده است  (R²) نیی تع بیو ضر (NSE) فیساتکل - نش ییکارا یارهایمع مجموع عنوانبه زین یسازنه یتابع هدف به

 اند. با آب انتخاب شده   مرتبط  یهانهیزم  در  هاینیبش یپ  دقت  یابیارز  در  شانگسترده  کاربرد   و  تیاهم  لیدل  به  اریمع  دو  نیا(.  3  جدول)

 

  ها داده  پردازششیپ  در  جیرا  کی تکن   کی  که  اند،شده  یبنداسیمق  StandardScaler  روش  از  استفاده  با  هاداده  یتمام  مطالعه،  نیدر ا

  ی استانداردساز   رابطه.  باشد  کیآن   اریآن صفر و انحراف مع نیانگیم  که  کندیم  لیتبد  یطور  را  یژگیو  هر  ریمقاد  روش  نیا.  است

 :شودیم فیتعر ریز صورت به هاداده

 (7رابطه )

𝑋𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 =
𝑋 − 𝜇

𝜎
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 :که در آن

• X داده است یمقدار اصل. 

• μ مورد نظر در کل مجموعه داده است یژگ یو نیانگیم. 

• σ مورد نظر است داده  اریانحراف مع. 

• 𝑋𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 است  هاداده لیتبد از پس شدهیبند اسیمقدار مق. 

  عملکرد   تواندیم  که  رند،یبگ  قرار  استاندارد  نرمال  عیتوز  با  محدوده  کی  در  هایژگیو  یتمام  که  شودیم  باعث  یبنداسیمق  نوع  نیا

 یی های ورود  به  هامدل  نیا  رایرا بهبود بخشد. ز  LSTM  مانند  یعصب  یهاشبکه  بر  یمبتن  یهامدل  ژهیوبه   ن،یماش  یریادگی  یهامدل

 .دارند  متفاوت اریبس یهااسیمق که هستند حساس

اعداد   دیتولبه    یوابستگ   جادیامر باعث ا  نیکه ا  شوند،ی م (random initialization) هیاول  یمقدارده  ی ها به صورت تصادفمدل  یتمام

  هدف  تابع  نیانگیم  و  تکرار  بار  پنج   ،یسازنهیبه  گام  هر  مدل،  یداریپا  شیافزا  و  هی اول  یمقدارده  ری تأث  کاهش  یبرا.  شودی م یتصادف

  انهیو م  شده استفاده   یتصادف  هیاول  یمقدارده  10، از  (2019تا1013)  تست  دوره   در   مدل  یابیارز  یبرا  ت،ینها  در.  شودی م  محاسبه

  و   دقت  و  شده  ی تصادف  هیاول  یمقدارده   به  مدل  تیحساس  کاهش  باعث   یابیارز  روش  نیا.  شودی ممحاسبه   ین یبش یپ  یخطاها

 .دهدیم شیافزا را  آن یریپذمیتعم

ا تا  CPU (Intel Iris Xe) و   GPU (NVIDIA GeForce RTX 3050)بسترهر دو    یبر رو  LSTM  مطالعه، مدل  نیدر  اجرا شد 

 ترعیسر  یبه طور قابل توجه GPU یرو  مدل  یاجرا   که  داد  نشان  جینتا.  شود  سهیمقا  ینیبش یها از نظر زمان اجرا و دقت پعملکرد آن 

ا CPU از  ی عصب  یهاشبکه  بر  ی مبتن  یهامدل  یبرا  ژهیواست که به GPU در  یمواز  پردازش  تیمز  دهندهنشان   موضوع  نیبود. 

 .کندیکارآمدتر عمل م LSTM مانند یبازگشت

 

 مدل   یابیارز -2-۵

  و   قوت  نقاط  و  کرده  یابیارز  را  هاین یبشیپ  تیفیک   ارهایمع  نیا.  شد  محاسبه  یآمار  اریمع  نیچند  مدل،  ینیبشیپ  دقت  یابیارز  یبرا

 ی هافرمول  و  حاتیتوض  با  همراه  را  یابیارز  یارهایمع  ریز  جدول.  کنندیم  برجسته  را  ینی رزمیز  آب  سطح  ینیبشی پ  در  مدل  ضعف

 ها است. تعداد نمونه N  و شدهینیبشیپ ریمقادP  شده،مشاهده  ریمقاد O  آنها،  روابط در که دهد،یم ارائه هاآن

Table 3. Model evaluation criteria with explanations and formulas 

Formula Explanations Criteria 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2𝑛
𝑖=1

 Model Prediction Quality Relative to 

the Mean of Observed Data 
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

𝑅2 = (
∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)(𝑝𝑖 − 𝑝̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)2𝑛

𝑖=1

)

2

 Correlation between Predicted and 

Observed Values 
Coefficient of Determination (R²) 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 Mean Deviation of Model Predictions 

from Actual Values 
Root Mean Square Error (RMSE) 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(

𝑜𝑖 − 𝑝𝑖
𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑚𝑖𝑛

)
2

𝑛

𝑖=1

 Normalizes the RMSE relative to the 

range of observed data 
Relative Root Mean Square Error (rRMSE) 

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

𝑛

𝑖=1

 Mean Deviation of Predictions from 

Observed Data 
 Absolute Bias (Bias) 

𝑟𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑁
∑(

𝑜𝑖 − 𝑝𝑖
𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑚𝑖𝑛

)

𝑛

𝑖=1

 Normalizes the bias as a percentage 

relative to the mean of the data 
Relative Bias (rBias) 

𝑃𝐼 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜𝑙𝑎𝑠𝑡)
2𝑛

𝑖=1

 
Evaluates the model's ability to 

maintain prediction stability and 

provide similar patterns 

Performance Index (PI) 

 

 پردازشش یپ  ،یهواشناس   یهاطور گام به گام از دادهبه    LSTMبا استفاده از مدل    ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشیپ  ندیمطالعه، فرآ  نیدر ا

 ند یفرآ  نیا  قیانجام شده است. مراحل دق  ،مختلف  سازفعال   توابع  از  استفاده  شامل  مدل   عملکرد  یاب یارز  و  نیزیب  یساز نهیبه  ها،داده

 .داده شده است شینما 9در شکل 

 

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

 یمصنوع یعصب ی هاساز در شبکهتوابع فعال  -2-۶
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  ی رخطیغ  جادیا  ی ها، برابه نام نورون  (ANNs  ای  Artificial Neural Networks) یمصنوع  یعصب  یها در شبکه  یمحاسبات  یواحدها

و به    شوندیم  یسازمانده   ییهاهیها معمولاً در لانورون  .کنندیم  استفاده  سازفعال  توابع  از  دهیچیپ  یهاداده   یسازمدل  ییتوانا  و  بودن

  ند یفرآ  ی(. وزن هر اتصال در ط10شکل  ندارند )  هیهمان لا  یهابا نورون  ی متصل هستند، اما ارتباط  یو بعد  یقبل  یهاه یلا  یهانورون 

 .شود حاصل مطلوب یخروج   تا شودیم   میتنظ یریادگی

 

 

 

Figure 10. The structure of the classical ANN model 

 .استآمده   ۴ جدول در جیرا یرخطیغ ساز فعال  توابع از  یبرخ.  دارند نورون هر یخروج  میتنظ در مهمی نقش توابع نیا 

Table 4. Frequently used functions of neural networks 

Graph Output Range Formula Activation Function 

 

[0,+∞) 𝑓(𝑥) = max⁡(0, 𝑥) ReLU 
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(−∞,+∞) 𝑓(𝑥) = x Linear 

 

(0,1) 𝑓(𝑥) =
1

𝑒−𝑥 + 1
 Sigmoid 

 

(−1,1) 𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 Tanh 

 

دهد که اثرات هر ساز مختلف بر عملکرد مدل انجام خواهد شد. این تحلیل این امکان را میدر این مرحله، تحلیل تأثیر توابع فعال

 .نمودسازی عملکرد مدل انتخاب  های واقعی ارزیابی کرده و بهترین گزینه را برای بهینهبینی و تطابق مدل با دادهتابع را بر دقت پیش

 

   بحث و جینتا -۳

تعرق و سطح آب   آوری شد که شامل بارش، دما، تبخیربینی سطح آب زیرزمینی جمعهای مختلفی برای پیشدر این مطالعه، داده

تعرق از تصاویر و محصولات سنجش از دور به دست آمده و  ذ  های دما، بارش و تبخیر باشند. دادهزیرزمینی از منابع گوناگون می 

و در مقیاس مکانی محدوده مطالعاتی انجام شده است. این  17GEE ها در محیط بستر ابریهای مربوط به این داده کلیه پردازش

پردازش قرار گرفتند تا تمامی  ها تحت پیشدر دسترس بودند. پیش از استفاده در مدل، تمامی داده  202۴تا    2000ها از سال  داده

آوری شدند. جمع  2019های سطح آب زیرزمینی تا سال  ست که داده های یکنواخت قرار گیرند. لازم به ذکر اها در مقیاسویژگی

ها بندی دادهها تأثیری بر عملکرد مدل نگذارند، از روش استانداردسازی برای مقیاسهای مختلف دادهبرای اطمینان از اینکه مقیاس
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تری از مدل حاصل تا ارزیابی دقیق   (2-۴)بخش   ها به دو بخش آموزش و تست تقسیم شدنداستفاده گردید. در مرحله بعدی، داده

 .شود

  متریلیم  200از    شیدوره به ب  نیبارش در ا  زانیکه م  دهدینشان م  2005و    200۴  یهاسال   یط   منطقه  یبارندگ  یهاداده   ل یحلت

آن شده است. علاوه بر   دروگرافیه  یآبخوان و روند صعود  هیتغذ   شیموجب افزا  میبارش به طور مستق  شیافزا  ن یاست. ا  دهیرس

ن  ریتبخ  زانیم  ن،یا تعرق  ا  زیو  دوره سال   نیدر  به  نسبت  بالاتر  یبعد  یهاها  نشان   یدر سطح  که  داشته  تأثقرار  متقابل    ریدهنده 

  یبارندگ  زانیدر م  ی کاهش  یبه بعد، روند  2006حال، از سال    ن یبا ا  .است  محدودهبر چرخه آب در    یکیدرولوژیه  یندهایفرآ

 زان یکاهش در م  نیا  رغمیمنجر شده است. عل  ی نی رزمیافت سطح آب ز  جهیآبخوان و در نت  هیکه به کاهش تغذ  شودی مشاهده م

 تواند ی عدم تطابق م  نیاند. ارا تجربه نکرده  یتوجهقابل   رییمنطقه تغ  یو تعرق و دما  ریتبخ  زانیکه م  دهندی ها نشان مداده   ،یبارندگ

 نیتأم  یمنابع برا  نیاز ا  یبرداربهره  شیکاهش بارش احتمالاً با افزا  رایباشد، ز  ین یرزم یبرداشت از منابع آب ز  زانی م  شیافزا  انگریب

 .جبران شده است یکشاورز  یازهاین

  ی بارندگ  زانیم  کاهش  و  یمیاقل  راتییتغ  ریتأث  به  توجه   با.  دارد  دیتأک  آب  منابع  داریپا  و  جامع  تیریمد  تیاهم  بر  ی بررس  نیا  جینتا

 آب  منابع  از  یبرداربهره   و  صیتخص  در  کارآمدتر  ی راهکارها  سمت  به  یت یریمد  یها است یس  که  است  ی ضرور  آبخوان،  یداریپا  بر

 تواندیم  قیدق  ش یپا  یهایفناور  از  استفاده  و  مصرف،  یالگوها  یسازنهیبه  آب،  یساز رهیذخ  نینو  یهاروش   توسعه.  شوند  داده  سوق

 .کند فایا یآت یهایخشکسال یمنف  راتیتأث کاهش و  ینیرزمیز آب منابع  تعادل حفظ  در یدیکل ینقش

 ن یزیب  سازنهیبه  ن،ی همچن.  بود  ینیبش یپ  دقت  بر  مختلف  سازفعال  توابع  ریتأث  یبررس  و  مدل  عملکرد  یابیارز  مطالعه،  نیا  یاصل  هدف

  شده یطراح  مدل.  شود  انتخاب  مدل  یپرپارامترهای ها  از  کی  هر  ی برا  مقدار  نیبهتر  تا  شد  گرفته  کار  به  مدل  یپارامترها  میتنظ  یبرا

 ،حاصل  جینتا  و  کند  یسازهیشب  را  ی نیرزمیز  آب  سطح  بلندمدت  یروندها  و  نوسانات  یتوجه  قابل  طوربه   توانست  قیتحق  نیا  در

شامل تعداد   ید یکل  پرپارامتریمدل، سه ها  یسازنهیبه  ندیدر فرآ  .داد  نشان  یسنت  یهامدل   با  سهی مقا  در  را  روش  نیا  یبالا  دقت

 نهیبه  یهابیترک  افتنی  در  یمهم  نقش  نیزیب  سازنهیقرار گرفتند. به  یو اندازه دسته مورد بررس  ی، طول توال LSTM  هیلا  یواحدها

در شناسا   LSTM  یواحدها  تعداد  شیافزا  که  داد  نشان  جینتا.  کرد  فایا  پارامترها  نیا بهبود عملکرد مدل   یهایوابستگ  ییباعث 

 ز ین  یتوال  طول.  شود  مدل  برازششیب  به  منجر  تواندیم  پارامتر  نیا  حد  از  شیب  مقدار  حال،  نیع  در  اما  شود،یم  هاداده   در  بلندمدت

  نوسانات  و  یکل  یروندها  بتواند  مدل  تا  شد  باعث  مقدار  نیا  مناسب  انتخاب  که  یطور  به  داشت،  مدل  عملکرد  بر   یمیمستق  ریتأث

 باعث  مقدار  نیا  یساز نهیبه  و  کرد  فایا  مدل  ییهمگرا  در  یمهم  نقش  زین  دسته  اندازه.  کند  یسازهیشب  یشتریب  دقت  با  را  مدتکوتاه 

 .شد ینیبشیپ یخطا کاهش

. ( 11)شکل    داد  ارائه  ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ  در  را  جینتا  نیبهتر ReLU که  داد  نشان   مختلف  سازفعال   توابع  عملکرد  سهیمقا

 (RMSE) مربعات  نیانگیجذر م  یو خطا  97/0برابر با   (R²) نیی تع  بی، ضر99/0برابر با   (NSE) فیساتکل-نش  مقدار  با  تابع  نیا

با   با دقت بالا  ینیرزمیسطح آب ز  راتییتوانست روند تغمتر    67/0برابر    ReLUتوابع،    ری با سا  سهیکند. در مقا  یسازهیشب  ییرا 

 ن،یهمچن.  دینما  یسازهیشب  یشتریکند و نوسانات بزرگ را با دقت ب  یسازآب را بهتر مدل  سطح  یهاتوانست حداکثر و حداقل 

 .ساز بودتابع فعال  نیمناسب ا یداریدهنده دقت و پانشان  53/0برابر با  (PI) یداریو شاخص پا 38/0برابر با  rBias مقدار
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  98/0برابر با   NSE کمتر بود. مقدار ReLU با  مدل  دقت  از  یکم  اما   داشت،  یخوب  نسبتاً  عملکرد  زین  (Tanh) کیپربولیتابع تانژانت ها

 با  سهیمقا  در  تابع  نیبود. ا ReLU خطا نسبت به   یجزئ  شیدهنده افزانشان   77/0برابر با   RMSE بود و مقدار  96/0برابر با   R² و

ReLU  مقدار.  دهد  کاهش  را  مدل  دقت   نقاط  یبرخ  در   توانستیم  که  داشت  اشباع  به  یشتریب  تی حساس rBias   و    - ۴2/0برابر با

 .داشت بلندمدت یهاینیبشیپ در  یکمتر یداریپا ReLU با سهیتابع در مقا نیکه ا دهدینشان م ۴۴/0برابر با  PI یداریشاخص پا

 یرخطیغ  توابع  به  نسبت  یترنییپا  دقت   که  داد  نشان   و   گرفت  قرار  یبررس  مورد  زین (Linear) یساز خطمدل با استفاده از تابع فعال 

 (PI) یداریو شاخص پا  7۴/2برابر با   rBias بود. مقدار  05/1برابر با   RMSE و  0/ 9۴برابر با     R²،96/0برابر با    NSE  مقدار.  دارد

عملکرد  دینوسانات شد یسازهیدارد و در شب یکمتر تیحساس یزمان  یسر یهاتابع نسبت به داده نینشان داد که ا -1۴/0برابر با 

 .بود ینیبشینقاط پ  یدر برخ برازششیدهنده بمثبت بود که نشان  اسیبا یمدل، خطا نیدارد. در ا یترفیضع

 RMSE و  9۴/0برابر با    R²،  96/0برابر با   NSE مقدار.  داد  ارائه  توابع  ریسا  به  نسبت  یترفیضع  جینتا  زین (Sigmoid) دییگمویتابع س

و دقت کمتر  هاینیبشیدر پ شتریب یداریناپا یدهندهنشان  -19/0برابر با   PI و 80/2برابر با  rBias محاسبه شد. مقدار 07/1برابر با 

نوسانات بزرگ را نداشت   یسازمدل  یی[، توانا0,1محدود خود در بازه ]  یدامنه خروج  لیتابع به دل نیها بود. امدل  رینسبت به سا

 .شد برازشش ینقاط دچار ب  یو در برخ

a)  

 

b)  

 

c)  
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d)  

  

 

Figure 11. LSTM model forecasts with activation functions: (a) ReLU, (b) Tanh, (c) Linear, (d) Sigmoid 

آباد، همانطور که در تراز سطح آب زیرزمینی در محدوده سعادت ، نقشه خطوط همLSTM  های مدلبینیتر پیش برای ارزیابی دقیق

نشان داده شده است، ارائه شده است. این نقشه به وضوح توزیع تغییرات سطح آب در نقاط مختلف منطقه را نمایش    12شکل  

تراز در این نقشه کند تا الگوهای زمانی و مکانی سطح آب در طول دوره بررسی شده، تحلیل شود. خطوط هم دهد و کمک میمی

 .های مدل مقایسه کردبینیها را با پیشتوان آن نمایانگر تغییرات تدریجی سطح آب در آبخوان منطقه هستند که می
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Figure 12. Map of groundwater level, Saadatabad area 

 مدل  عمق  بر  ماًیمستق  یورود  ی هاداده  تعداد.  بود  مدل  عملکرد  بر   آن  ریتأث  و  استفاده  مورد  یهاداده  تعداد  مهم،  نکات  از  گرید  یکی

 استفاده.  شود  برازشش یب  به  منجر  توانستیم LSTM یواحدها  ازحدش یب  شیافزا  ها،داده   بودن   محدود   به  توجه  با   و   هگذاشت  ریتأث

  مشخص   ن،یهمچن.  گردد  یریجلوگ  مدل  برازشش یب  از  و  شود  انتخاب   پارامترها  نیا  نهیبه  مقدار  تا  کرد  کمک  ینزیب  یسازنهیبه  از

  در   را  ینیبشیپ  دقت  و  دهد  بهبود  را  مدل  عملکرد  تواندی م  یآموزش  یهاداده   حجم  شیافزا  شتر،یب  دقت   به   یابیدست   یبرا  که  شد

 خلاصه شده است.  5نتایج در جدول  .دهد شیافزا تریطولان  یزمان یهابازه 

Table 5. Bayesian optimizer results 

 

 

 

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

GPU CPU 

9 31 26 15    ReLU 

9 30 26 14    Tanh 

11 37 29 19    Linear 

15 43 34 24    Sigmoid 
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های دهد. در این جدول، داده نشان می LSTM های پارامترهای مدل سازی بیزین را برای انتخاب بهترین ترکیبنتایج بهینه  5جدول  

ها،  با ترکیب این داده LSTM اند. مدلسازی مدل استفاده شده طور متفاوتی در فرآیند بهینهبه  و دما مختلف شامل بارش، تبخیرتعرق

طور خودکار  گیری کرده و به بهترین ترکیب با بالاترین مقدار تابع هدف رسید. این فرآیند به بینی اندازهها را بر دقت پیش تأثیر آن 

علاوه بر این،    .هایی که تاثیر منفی داشتند، از مدل حذف شدند ها بر بهبود تابع هدف تاثیرگذار بوده و دادهتعیین کرد که کدام داده

ساز. برای هر تابع فعال  (best iteration) تکرار  نیو بهتر (max iteration) تکرار  تعداد  نیشتریجدول شامل اطلاعاتی است درباره ب

های پارامترها طی کرده است. همچنین، مدت ساز برای یافتن بهترین ترکیبهایی هستند که بهینهدهنده تعداد گاماین مقادیر نشان 

های اجرای مدل را در دو حالت مختلف پردازشی  در این جدول آمده است که زمان    GPUو   CPUان اجرای مدل با استفاده از  زم

گام را در   26ها استفاده کرده و برای رسیدن به بهترین ترکیب،  از تمامی داده   ReLUساز  برای مثال، مدل با تابع فعال   .دهدنشان می

دقیقه بوده    9برابر با     GPUدقیقه و با    31برابر با    CPUسازی طی کرده است. در این فرآیند، مدت زمان اجرا با  طول فرآیند بهینه

دهد. در مقایسه، مدل با تابع توجهی مدت زمان اجرای مدل را کاهش میطور قابل به  GPU دهد که استفاده ازاست. این نشان می

 15برابر با    GPUدقیقه و با   ۴3برابر با   CPUسازی داشت و مدت زمان اجرای آن با  گام برای بهینه   3۴نیاز به     Sigmoidساز  فعال

بود.   انجام چند GPU در  یبردار  و  یمواز  یپردازش  یمعمار   سرعت،  بهبود  نیا  یاصل  لیدلدقیقه  امکان  را   نیاست که  محاسبه 

  ی هاپردازش  شودی هستند که باعث م  یهسته پردازش  یتعداد محدود  یها داراCPU. در مقابل،  کندیزمان فراهم مصورت همبه 

م LSTM در  آنچه  مانند  بزرگ،  یهاسیماتر  شامل  نیسنگ ب  دهد،یرخ  زمان  همچن  ازین  یشتریبه  باشند.    ی ها کتابخانه   ن،یداشته 

 در   زین  موضوع  نیا  که  اند،شده  ی سازنهیبه GPU از  نهیاستفاده به  یبه طور خاص برا  kerasو    TensorFlowمانند    قیعم  یریادگی

اند، در حالی بهره برده  هااز تمامی داده   Tanhو     ReLUشود که توابع  علاوه بر این، مشاهده می   .است  داشته  نقش  اجرا  زمان  کاهش

 های تبخیر، داده Sigmoidباعث کاهش دقت مدل شدند. همچنین، در تابع   و دما تعرق- های تبخیر، دادهLinearساز  که در تابع فعال 

توان نتیجه ها بر سطح آب زیرزمینی مشخص است، میاند. از آنجایی که تأثیر این دادهتعرق تأثیر منفی بر عملکرد مدل گذاشته

 .بینی سطح آب زیرزمینی هستندتری برای پیشهای مناسب اند و گزینهبهتر عمل کرده    Tanhو   ReLUگرفت که توابع  

سازی شود، که در مطالعاتی بهینه   GPUتری با استفاده از  های کوتاه تواند در زمان می LSTM دهند که مدلنتایج این بررسی نشان می

تنها بر ساز مناسب نه شود که انتخاب تابع فعال تر اهمیت بیشتری پیدا خواهد کرد. همچنین، مشاهده میهای بزرگتر و پیچیده با داده 

شده برای مدل با این ابعاد، دهد. تعداد تکرارهای انتخابگذارد، بلکه زمان اجرای آن را نیز تحت تأثیر قرار میدقت مدل تأثیر می

 .تکرار( تجاوز نکرده است 50ها از تعداد تکرار حداکثر )کدام از خروجیمناسب بوده و در هیچ

 تابع.  دهد  ارائه  ی نیرزمیز  آبسطح    ینیبشیپ  در  یقیدق  جینتا  توانست  ینزیب  یسازنهیهمراه با به LSTM در مجموع، استفاده از مدل

ReLU    توانست   تابع  نی ا.  داد  ارائه  توابع  ریسا  با  سهیمقا  در  یبهتر  عملکرد  و  شد   شناخته  قیتحق  نیا  در  سازفعال   تابع  نیعنوان بهتربه  

 و در مدت زمان کمتر نسبت به سایر توابع   یخوببه  را  آب  تراز  دیشد  نوسانات  و  یکل   یروندهاهای مدل  با استفاده از تمامی ورودی 

 که   شودیم  شنهادیپ  آمده،دست به  جینتا  به  توجه  با.  باشد  داشته  بلندمدت  و  مدتکوتاه   یهاینیبشیپ  در  ییبالا  دقت  و   کند  یسازهیشب

  را یز  رد،یمورد توجه قرار گ LSTM یهادر مدل   Tanh ای ReLU مانند  یرخطیغ  سازفعال   توابع  از   استفاده  مشابه،  یکاربردها  یبرا

 .دهندیم ارائه یزمان یسر یهاینیبش یپ در یبهتر یداریپا و  دقت توابع نیا
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 یریگجهینت -۴

  ،یآب  منابع  از  داریپا  استفاده  یبرا  یزیربرنامه   و  آب  منابع  تیریمد  در   یاساس  مسائل  از  یکی  عنوانبه  ینیرزمیز  آب  سطح  ینیبشیپ

 ی نیبشیپ  یبرا Long Short-Term Memory مدل  ق،یتحق  نیا  در.  است  برخوردار  یاژهیو  تیاهم  از  داده،  کمبود  با  مناطق  در  ژهیوبه 

  نشان   آمدهدستبه   جینتا.  شد  استفاده  فارس،  استانبختگان  -طشک  زیآبر  حوضه  در  واقع  آباد،سعادت  محدوده  در  ینیرزمیز  آب  سطح

  یبالاتر  عملکرد  و  کند  ینیبشیپ  را  ینی رزمیبلندمدت سطح آب ز  ی طور مؤثر توانسته است نوسانات و روندهابه LSTM مدل  که  داد

 بلندمدت   یهای وابستگ  یسازهیدر شب LSTM مدل   ییتوانا  ق،یتحق  نیا   جینتا  نیترمهم  از   یکی. دهد  ارائه   یسنت  یهامدل  با  سهیمقا  در

  توانست   دما  وتعرق    ریتبخ  بارش،  یهاداده   از  استفاده  با  مدل  نی ا.  است  ینیرزمیز  آب  سطح  یزمان   یسر  یهاداده  در  دهیچیپ  و

  ر یتأث یسازهیقادر به شب یخوببه  LSTM مدل که  داد نشان جینتا ژه،یوبه. کند یسازهیشب را ینیرزمیز آب سطح نوسانات و راتییتغ

بر دقت   یادیز  ری ساز مناسب تأثانتخاب تابع فعال  ن،یبوده است. همچن  ینی رزمیبر سطح آب ز  یخشکسال  یهاو دوره   ادیز  یهابارش 

 د ی شد  نوسانات   و بلندمدت  یروندها  توانست  تابع  نیا.  شد  شناخته سازفعال   تابع  نیعنوان بهتربه    ReLUداشت و تابع    هاینیبشیپ

 نهیبه  یهابیترک  انتخاب  در  یمهم  اریبس  نقش  نیزیب  سازنهیبه  مدل،  یسازنهیبه  ندیدر فرآ. کند  یسازهیشب  ییبالا  دقت  با  را  آب  سطح

دقت مدل را   یتوجهطور قابل ها به داده  یو طول توال LSTM یواحدها  تعداد  شی افزا  که  داد  نشان  جینتا  ژه،یوبه.  کرد  فایا  پارامترها

 ن ی بهتر  به  مدل  که  شد  باعث  و  کرد  یریجلوگ برازشش یب  مشکل  بروز  از  نیزیب  یسازنهیبه  از  استفاده  حال،  نیع  در.  داد  شیافزا

  محدود  یهاداده  و  دهیچیپ  یهامدل  در   نیزیب  ساز نهیبه  از  استفاده  تیاهم  دهندهنشان   امر  نیا.  ابدی  دست  پرپارامترهایها  از  بیترک

 .است

دقت  LSTM نشان داد که مدل خورشیپ  یو شبکه عصب یمصنوع  یعصب  شبکه  مانند  یسنت  یهامدل  ریبا سا LSTM مدل  سهیمقا

 جهیبه نت   یتوانست در مدت زمان کمتر  GPUبا استفاده از   LSTM مدل  ژه،یوبه.  داشت  ینیرزمی ز  آب   سطح  ینیبش یدر پ  یبالاتر

 ژه یوبه   مسئله  نیاست. ا  یعصب  یهابر شبکه  یمبتن  یهامدل  یبرا   GPUدر    یپردازش مواز  تیدهنده مزموضوع نشان   نیبرسد که ا

از    یکیمواجه بود.    زین  ییهاتیبا محدود  قیتحق  نیحال، ا  نیبا ا. است  تیاهم  حائز  تردهیچیپ  و  بزرگتر  یهاداده  با  یمطالعات  در

ها از مدل  یتعرق و دما در برخ- ریتبخ  یهابالا بود. داده  یو مکان  یزمان  کیبا تفک  یهاکمبود داده  ق،یتحق  نیا  یاصل  یهات یمحدود

 ممکن   مشکل  نیمشاهده شد. ا    Sigmoidو     Linearسازدر توابع فعال  ژهیوموضوع به   نیگذاشتند و ا   هاینیبشیبر دقت پ  یمنف  ریتأث

 یهاداده   از  استفاده  با  توانیم  ندهیآ  در   ن،یبنابرا.  باشد  هاداده  نیب   دهیچیپ  یرخطیغ   ارتباطات   ای  مدل  یهایدگیچی پ  از  یناش  است

  ی ادیز  ریتأث  تواندیم  خوانآب   و  یشناسنیزم  یهای ژگیو  به  مربوط  یهاداده   ن،یهمچن. دیبخش  بهبود  را  مدل  عملکرد  شتر،یب  و   ترقیدق

  ها آبخوان  تیوضع  از  یترقیدق  یسازهیشب  تا  گنجاند  مدل  در  زی ن  را  هاداده  نیا  د یبا  ندهیآ   قاتیتحق  در  و  باشد  داشته  مدل  دقت  بر

با   LSTM بیترک  شامل  ید یبریه   یهامدل  تر،قیدق  یحسگر  یهاداده   از  استفاده  ،یآت  قاتیتحق  در   که  شودیم  شنهادیپ.  شود  ارائه

  در   زین  یشناسنی زم  یساختارها  و   خوانآب  یهایژگیو  مانند  گرید  یطیمح  یرهای متغ  ریتأث  ل یتحل  و  نیماش  یریادگی  یهامدل  گرید

 .شوند گرفته نظر

،  Tanhو     ReLUمانند    یرخطیساز غو استفاده از توابع فعال   نیزیب  یسازنهیبا به LSTM مدل  که  دهدی م  نشان  قیتحق  نیا  ت،یدر نها

با کمبود داده  ژهیوبه  ،ینیرزمیسطح آب ز  ینیبشی ابزار قدرتمند در پ  کیعنوان  به  . شودیم  یمعرف  ،یکیدرولوژیه  ی هادر مناطق 

 ن،یباشد. همچن  دیمف  اریبس  ییایدر مناطق مختلف جغراف  ی نیرزمیمنابع آب ز  تیری و مد   یزیردر برنامه   تواندیها ممدل  نیاستفاده از ا
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 ی هاداده   با  یآت  قاتیتحق  در  و  دهد  کاهش  را  مدل  پردازش  زمان  ی توجهقابل   طوربه   تواندی م   GPUبا    یاستفاده از پردازش مواز

 .شود واقع مؤثر اریبس بالاتر حجم و تردهیچیپ

 

 هانوشت یپ. ۵

1. Artificial Intelligence 

2. Artificial Neural Networks 

3. Multilayer Perceptron 

4. Feedforward Neural Network 

5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

6. Residual Network Structure 

7. Gated Recurrent Units 

8. Long Short-Term Memory 

9. Convolutional Neural Networks 

10. Recurrent Neural Network 

های  نمونه  شود. در این روش، با جایگذاریاست که برای برآورد توزیع آماری یک نمونه داده استفاده می گیری مجدداسترپ یک روش نمونه بوت . 11

 .شوندها محاسبه میهای مورد نظر روی این نمونه شود و آمارههای اولیه گرفته می متعددی از داده

12. Global Precipitation Measurement 

13. Tropical Rainfall Measuring Mission 

14. Dual-frequency Precipitation Radar 

15. GPM Microwave Imager 

16. Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM 

17. Google Earth Engine 

 

 . تعارض منافع ۶

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ

  مراجع -7

Abadi, M., Barhum, P., & Mishra, A. K. (2017). A machine learning approach to radar sea clutter suppression. 2017 

IEEE Radar Conference, RadarConf 2017, 1222–1227. https://doi.org/10.1109/RADAR.2017.7944391 

Abdi, E., Ali, M., Santos, C. A. G., Olusola, A., & Ghorbani, M. A. (2024). Enhancing groundwater level prediction 

accuracy using interpolation techniques in deep learning models. Groundwater for Sustainable Development, 

26(June). https://doi.org/10.1016/j.gsd.2024.101213 

Bengio, Y., Simard, P., & Frasconi, P. (1994). Learning long-term dependencies with gradient descent is difficult. 



 

23 
 

IEEE Transactions on Neural Networks, 5(2), 157–166. https://doi.org/10.1109/72.279181 

Benielli, D., Capponi, C., Koço, S., Kadri, H., Huusari, R., Bauvin, B., & Laviolette, F. (2022). Toolbox for 

Multimodal Learn (scikit-multimodallearn). Journal of Machine Learning Research, 23, 1–7. 

Bowes, B. D., Sadler, J. M., Morsy, M. M., Behl, M., & Goodall, J. L. (2019). Forecasting groundwater table in a 

flood prone coastal city with long short-term memory and recurrent neural networks. Water (Switzerland), 11(5). 

https://doi.org/10.3390/w11051098 

Chen, Q., Ling, Z., Jiang, H., Zhu, X., Wei, S., & Inkpen, D. (2017). Enhanced LSTM for natural language inference. 

ACL 2017 - 55th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics, Proceedings of the 

Conference (Long Papers), 1(2008), 1657–1668. https://doi.org/10.18653/v1/P17-1152 

Chollet, F. (2015). No Title. Keras. https://github.com/keras-team/keras 

Feng, F., Ghorbani, H., & Radwan, A. E. (2024). Predicting groundwater level using traditional and deep machine 

learning algorithms. Frontiers in Environmental Science, 12(February). 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1291327 

Gers, F. A., Schmidhuber, J., & Cummins, F. (2000). Learning to Forget: Continual Prediction with LSTM. Neural 

Computation, 12(10), 2451–2471. https://doi.org/10.1162/089976600300015015 

Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997). Long Short-Term Memory. Neural Computation, 9(8), 1735–1780. 

https://doi.org/10.1162/neco.1997.9.8.1735 

Hock, R. (1999). A distributed temperature-index ice- and snowmelt model including potential direct solar radiation. 

Journal of Glaciology, 45(149), 101–111. https://doi.org/DOI: 10.3189/S0022143000003087 

Hou, A. Y., Kakar, R. K., Neeck, S., Azarbarzin, A. A., Kummerow, C. D., Kojima, M., Oki, R., Nakamura, K., & 

Iguchi, T. (2014). The global precipitation measurement mission. Bulletin of the American Meteorological 

Society, 95(5), 701–722. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-13-00164.1 

Hunter, J. D. (2007). Matplotlib: A 2D Graphics Environment. Computing in Science & Engineering, 9(3), 90–95. 

https://doi.org/10.1109/MCSE.2007.55 

Jeong, J., Park, E., Chen, H., Kim, K. Y., Shik Han, W., & Suk, H. (2020). Estimation of groundwater level based on 

the robust training of recurrent neural networks using corrupted data. Journal of Hydrology, 582(December 

2019), 124512. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124512 

Lallahem, S., Mania, J., Hani, A., & Najjar, Y. (2005). On the use of neural networks to evaluate groundwater levels 

in fractured media. Journal of Hydrology, 307(1), 92–111. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2004.10.005 

Loh, H. W., Ooi, C. P., Seoni, S., Barua, P. D., Molinari, F., & Acharya, U. R. (2022). Application of explainable 

artificial intelligence for healthcare: A systematic review of the last decade (2011–2022). Computer Methods 

and Programs in Biomedicine, 226, 107161. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107161 

Masoumi, Z., Rezaei, A., & Maleki, J. (2019). Improvement of water table interpolation and groundwater storage 

volume using fuzzy computations. Environmental Monitoring and Assessment, 191(6), 1–15. 

https://doi.org/10.1007/s10661-019-7513-1 

McKinney, W. (2010). Data Structures for Statistical Computing in Python. Proceedings of the 9th Python in Science 

Conference, 1(Scipy), 56–61. https://doi.org/10.25080/majora-92bf1922-00a 

Omar, P. J., Gaur, S., Dwivedi, S. B., & Dikshit, P. K. S. (2019). Groundwater modelling using an analytic element 

method and finite difference method: An insight into Lower Ganga river basin. Journal of Earth System Science, 

128(7), 195. https://doi.org/10.1007/s12040-019-1225-3 

Ren, H., Cromwell, E., Kravitz, B., & Chen, X. (2022). Technical note: Using long short-term memory models to fill 

data gaps in hydrological monitoring networks. Hydrol. Earth Syst. Sci., 26(7), 1727–1743. 

https://doi.org/10.5194/hess-26-1727-2022 



 

24 
 

Shin, M. J., Moon, S. H., Kang, K. G., Moon, D. C., & Koh, H. J. (2020). Analysis of groundwater level variations 

caused by the changes in groundwater withdrawals using long short-term memory network. Hydrology, 7(3). 

https://doi.org/10.3390/HYDROLOGY7030064 

Sreekanth, P. D., Sreedevi, P. D., Ahmed, S., & Geethanjali, N. (2011). Comparison of FFNN and ANFIS models for 

estimating groundwater level. Environmental Earth Sciences, 62(6), 1301–1310. 

https://doi.org/10.1007/s12665-010-0617-0 

Tan, M. L., & Duan, Z. (2017). Assessment of GPM and TRMM precipitation products over Singapore. Remote 

Sensing, 9(7), 1–16. https://doi.org/10.3390/rs9070720 

Van der Walt, S., & Aivazis, M. (2011). The NumPy Array: A Structure for Efficient Numerical Computation, 

Computing in Science & Engineering. Computing in Science and Engineering, 13(2), 22–30. 

http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1109/MCSE.2011.37 

Wang, Z., Zhong, R., Lai, C., & Chen, J. (2017). Evaluation of the GPM IMERG satellite-based precipitation products 

and the hydrological utility. Atmospheric Research, 196(May), 151–163. 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2017.06.020 

Zeydalinejad, N. (2022). Artificial neural networks vis-à-vis MODFLOW in the simulation of groundwater: a review. 

Modeling Earth Systems and Environment, 8(3), 2911–2932. https://doi.org/10.1007/s40808-022-01365-y 

Zhang, J., Zhu, Y., Zhang, X., Ye, M., & Yang, J. (2018). Developing a Long Short-Term Memory (LSTM) based 

model for predicting water table depth in agricultural areas. Journal of Hydrology, 561, 918–929. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.04.065 

  



 

25 
 

Groundwater level forecasting of data-scare areas using a deep learning long-short term memory (LSTM) 

model (Case study: Saadatabad study area, Fars province) 

Mohammad  Javad Aghaei1  | Hamed Ketabchi2      

1- Department of Water Engineering and Management, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. E-mail: 

aghaei_m@modares.ac.ir 

2- Department of Water Engineering and Management, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. E-mail: 

h.ketabchi@modares.ac.ir (Corresponding author) 

 

Abstract 

Groundwater level forecasting is a crucial approach in water resource management and planning. This forecasting can 

assist in improving water resource management, especially in regions facing water crises. In recent years, the use of 

artificial intelligence for forecasting groundwater levels has gained significant attention. These models can simulate 

complex and nonlinear relationships between data and are widely used in areas where accurate and comprehensive 

hydrological data is not available. In this study, the Long Short-Term Memory (LSTM) model was used to forecast 

groundwater levels in the Saadat Abad area of the Tashk-Bakhtegan Basin in Fars Province. The main objective of 

this study was to evaluate the performance of the LSTM model compared to traditional models and to analyze the 

impact of different activation functions on the accuracy of groundwater level forecasting. Bayesian optimization was 

employed to optimize the model's hyperparameters, which significantly improved the forecasting accuracy and the 

simulation of long-term dependencies between input data.The results of this study showed that the LSTM model is 

capable of forecasting groundwater level fluctuations and long-term trends with high accuracy. Additionally, a 

comparison of different activation functions revealed that the ReLU activation function with NSE value of 0.99, an 

R² value of 0.97, and an RMSE of 0.67  m, simulated the changes in groundwater levels. Furthermore, it was observed 

that using GPU significantly reduced processing time. Specifically, the execution time with CPU was 31 minutes, 

while with GPU it was only 9 minutes. This model demonstrated a high ability to simulate complex temporal patterns 

and accurately forecast groundwater levels, making it an efficient tool for groundwater resource management in 

regions with limited data. 
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