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Abstract 

Decreasing precipitation and excessive exploitation of groundwater resources 

have led to a significant decline in groundwater levels in many regions 

worldwide. One of the aquifers experiencing a noticeable groundwater level 

decline is the Nahavand aquifer, located in Hamedan Province in western 

Iran. To model groundwater level fluctuations, the Long Short-Term Memory 

(LSTM) model and the Group Method of Data Handling (GMDH) were 

employed. To improve model accuracy, the Complete Ensemble Empirical 

Mode Decomposition (CEEMD) preprocessing technique was applied, 

resulting in four models: LSTM, GMDH, CEEMD-LSTM, and CEEMD-

GMDH. The results indicated that the GMDH model outperformed the LSTM 

model. Moreover, integrating both models with the CEEMD preprocessing 

technique significantly enhanced their performance. Specifically, the 

coefficient of determination (R²) of the LSTM model increased from 0.867 to 

0.950 in the CEEMD-LSTM model, while the R² of the GMDH model 

improved from 0.885 to 0.945 in the CEEMD-GMDH model. In addition, the 

evaluation of the Root Mean Square Error (RMSE) and the Akaike 

Information Criterion (AIC) demonstrated that the use of CEEMD 

preprocessing effectively reduced model errors. Based on these results, the 

CEEMD-LSTM hybrid model was identified as the best-performing model 

and was subsequently used to predict groundwater levels for the next six 

months (the first six months of the 1403–1404 water year). Overall, the 

findings suggest that the CEEMD-LSTM hybrid model provides highly 

satisfactory performance for modeling groundwater level variations in the 

Nahavand aquifer and has strong potential for application to other aquifers as 

well. 
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1. Introduction 
In recent years, the decline in groundwater levels across the country’s aquifers has intensified due to 

reduced precipitation, excessive groundwater abstraction, and recurrent droughts. One of the aquifers 

significantly affected by this phenomenon is the Nahavand aquifer, located in Hamedan Province in 

western Iran. In this study, monthly data on precipitation, temperature, evaporation, and groundwater 

levels were collected from available meteorological and observation stations over a 28-year period 
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(water years 1996–1997 to 2023–2024). Spatial distribution maps of precipitation, isotherms, and 

isoevaporation were generated. Based on the records of the observation wells in the Nahavand aquifer, 

37 wells with sufficiently long and reliable statistical periods were selected. Groundwater level statistics 

were processed using HEC-4 software, and the period 1996–2024 was adopted for constructing the unit 

hydrograph. Outliers were identified using the box-plot method; when detected, they were removed and 

reconstructed using HEC-4. Subsequently, Thiessen polygons were created in a GIS environment to 

calculate the area of influence of each observation well, and the monthly groundwater unit hydrograph 

of the Nahavand aquifer was finally developed. 

2. Materials and Methods 
Inspection of the groundwater unit hydrograph revealed a clear declining trend, which can adversely 

affect model performance if used directly. To address this issue without altering the original data values, 

the temporal order of each dataset was randomly rearranged, thereby removing the trend and ensuring 

data randomness. The Mann–Kendall test was applied to evaluate randomness, and the results 

confirmed that the complete dataset, as well as the training and testing subsets, satisfied the randomness 

assumption. Groundwater level modeling was carried out using the Long Short-Term Memory (LSTM) 

neural network and the Group Method of Data Handling (GMDH). To enhance predictive accuracy, the 

Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMD) preprocessing technique was 

employed. Consequently, four modeling approaches were developed and evaluated: LSTM, GMDH, 

CEEMD-LSTM, and CEEMD-GMDH. 

3. Results 
Based on sensitivity analysis of the input variables, five different input combinations were considered 

for modeling with intelligent techniques. To comprehensively assess model performance and clearly 

identify the influence of input parameters, several evaluation criteria were employed, including the 

coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and the Akaike information criterion 

(AIC). 

4. Discussion and Conclusion 
Model outputs were compared with observed groundwater levels derived from the unit hydrograph, and 

the optimal model was selected based on multiple statistical indicators. The results demonstrated that 

the GMDH model outperformed the LSTM model when used independently. Furthermore, 

incorporating the CEEMD preprocessing technique substantially improved the performance of both 

models. Specifically, the coefficient of determination (R²) of the LSTM model increased from 0.867 to 

0.950 in the CEEMD-LSTM framework, while the R² of the GMDH model improved from 0.885 to 

0.945 in the CEEMD-GMDH model. In addition, reductions in RMSE and AIC values confirmed that 

the CEEMD preprocessing effectively decreased model errors. Based on these findings, the CEEMD-

LSTM hybrid model was identified as the most reliable approach and was subsequently used to forecast 

groundwater levels for the next six months (the first half of the 2024–2025 water year). Overall, the 

results indicate that the CEEMD-LSTM model provides robust and accurate performance for 

groundwater level modeling in the Nahavand aquifer and shows strong potential for application to other 

aquifer systems. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
بهره و  بارندگی  بیکاهش  منابع  برداری  از  زیرزمینی  رویه  قابلآب  افت  زیرزمینیموجب  آب  سطح  تراز  از   توجه  بسیاری  در 

، آبخوان نهاوند در استان همدان و غرب  استافت سطح آب زیرزمینی  دارای  هایی که  . یکی از آبخوانمناطق جهان شده است

و روش گروهی مدیریت    ( (LSTMحافظه کوتاه مدت طولانی  های  مدل  ،تراز سطح آب زیرزمینیبرای مدلسازی    باشد. ایران می

شد.  GMDH)داده   گرفته  کار  به  مدل(  دقت  افزایش  منظور  ابزار  هابه  پردازش  از  کامل    یکپارچه  تجربی   مد  تجزیه  پیش 

(CEEMD)    نهایت در  و  شد  حاصل     CEEMD-GMDH و LSTM  ،GMDH، CEEMD-LSTMمدل    چهاراستفاده 

داشته است. همچنین ترکیب این دو مدل با  LSTM بهتری نسبت به مدل    عملکردGMDH مدل  نتایج نشان داد که  شدند.  

 867/0از     LSTMکه ضریب تعیین مدل  طوریموجب افزایش عملکرد آنها شده است. به  CEEMDابزارهای پیش پردازش  

مدل    950/0به در    CEEMD-LSTMدر  تعیین  ضریب  است.  یافته  مدل    945/0به    885/0با    GMDH  مدلارتقاء  در 

CEEMD-GMDH   ( و معیارRMSEرسیده است. همچنین بررسی جذر میانگین مربعات خطا  هم    ( AIC)  آکائیک  اطلاعاتی( 

با توجه به این نتایج مدل   ها شده است.موجب کاهش خطای مدل   CEEMDدهد که استفاده از ابزار پیش پردازش  نشان می

پیش  CEEMD-LSTMترکیبی   برای  آن  از  و  شده  شناخته  مدل  آتی  بهترین  ماه  برای شش  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  بینی 

برای  CEEMD-LSTM توان گفت که عملکرد مدل ترکیبی می   طور کلیبه استفاده شد.  (1403-1404)شش ماه اول سال آبی 

 بررسی سطح آّب زیرزمینیبسیار مناسب بوده و قابلیت این را دارد که برای    آبخوان نهاوند  تراز سطح آب زیرزمینیسازی  مدل

 د. شواستفاده های دیگر نیز آبخوان
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 مقدمه
  آب   منابع  از  حد   از  بیش   برداشت  و   بارندگی   کاهش

  از  بیش  فشار شدن وارد باعث  گذسته، سالیان در زیرزمینی

  افت   موجب  امر  این.  است  شده  زیرزمینی  منابع آب  به  حد

است  ایران  آبخوانهای  در  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  .شده 

افزایش می -طی یک دوره خشک، قابلیت تبخیر و تعرق 

یابد و پس از یک دوره زمانی کوتاه، مقدار ذخیره رطوبت  

به کاهش می  این شرایط شروع  تأثیر  کند. در  خاک تحت 

تراز  نتیجه تغذیه سیستم آب زیرزمینی کم شده و سطح 

چاه شروع  آب  از  پس  بیشتر  یا  یکسال  است  ممکن  ها 

کمبود   به  دهد   خشکسالی  نشان  واکنش  بارندگی 

(Moustadraf et al.,2003)  .می مسئله  روی  این  تواند 

های زیرزمینی منطقه جریان سطحی نیز که وابسته به آب

( باشد  تأثیرگذار   Havril et al., 2018; Vanاست، 

Loon et al., 2013تهی آثار  سفره(.  آب  شدگی  های 

اما مشکلات   است،  آبخوان  به  وابسته  و  پیچیده  زیرزمینی 

آنها  مهمترین  که  است  متداول  شرایط  این  در  بسیاری 

هزینه  افزایش  باعث  خود  که  است  ایستابی  سطح  کاهش 

چاه شدن  خشک  و  میپمپاژ  آب  )های   Mukulشود 

Fishman et al.,2011می آن  آثار  دیگر  از  به  (.  توان 

ها، تأثیر  ها و چشمهکاهش تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه

 های موجود و نیز فرونشست زمین اشاره کردبر اکوسیستم

.(Sophocleous, 2000)  زیرزمینی آب  سطح  کاهش 

نفوذ آب همچنین می از طریق  افزایش شوری  باعث  تواند 

های مجاور های ساحلی یا نشت از لایهشور دریا به آبخوان

 (. .Konikow & Kendy, 2005)حاوی آب شور شود 

با توجه به اینکه آب مصرفی برای بخش قابل توجهی  

شود، بررسی  زیرزمینی تأمین می از مردم ایران از منابع آب

مطالعه   چالشآب  گونهنیاو  از  یکی  در ها،  که  است  هایی 

چند سال گذشته در جهت برطرف نمودن مشکلات تأمین  

است. مطرح شده  آبی  در   منابع  زیرزمینی  آب  افت سطح 

 مختلف  پژوهشگران  که  است  شده   سبب  گذشته،  هایسال

 برآورد  برای  مختلفی  راهکارهای  دنبال  به  جهان  سراسر  در

یرزمینی باشند تا با استفاده از این  ز  آب  سطح   بینیپیش   و

-برآوردها بتوانند وضعیت آب زیرزمینی را به صورت دقیق

ضرورت استفاده از تجهیزات و   .تر و بهتری بررسی نمایند

اجتناب مقوله  روز،  به  و  جدید  که  امکانات  است  ناپذیری 

از علوم پیش روی خود می از .  بیند بشر در بسیاری  یکی 

می جدید  ابزارهای  این  پیشمزایای  زمان  کاهش  -توان 

افزایش دقت مدل بینی باشد.ها و    نیاز   منظور  این  برای  ها 

-را با مقادیر حاصل از داده  نتایج این ابزارها  است که بتوان

در ادامه به برخی از  .  داد  قرار  بررسی  مورد  مشاهداتی  های

 د: گردمی  این مطالعات اشاره

بینی سطح آب  ( برای پیش2017ستاری و همکاران )

مدل از  اردبیل  دشت  در  بردار   هایزیرزمینی  رگرسیون 

درختی    (SVR)  1پشتیبان  مدل  کردند.    M5و  استفاده 

نشان داد که عملکرد هر دو مدل خوب بوده ولی  آنها  نتایج  

 باشد.  تر میتر و تفسیر آن آسانراحت M5استفاده از مدل 

  SVRهای  ( ارزیابی مدل 2019میرعربی و همکاران )

مصنوعی  و عصبی  پیشرا    (ANN)  2شبکه  بینی  برای 

که   داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  زیرزمینی  آب  سطح 

مدل   بوده   SVRعملکرد  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  بهتر 

 ت.اس

از مدل شبکه  2020مجاهد و همکاران ) استفاده  با   )

با   هواشناسی  پارامترهای  بین  ارتباط  مصنوعی،  عصبی 

موجود زیرزمینی  آب  راو  سطح  رودخانه  محدوده  و    یدر 

کردند.سوتلج   بررسی  ا  را  پارامترها  یقتحق  یندر   یاز 

(،  Max.T(، حداکثر دما )R)  ی بارندگ ی ها)داده  یهواشناس

(،  W.(، باد )S.R)  یدی(، تابش خورشMin.Tحداقل دما )

  ی چند ضلع  یه(، ناحEارتفاع سطح )  .R.H)  یرطوبت نسب

(A( و عمق سطح آب )D/W)    .یج براساس نتااستفاده شد  

ز  ینب  یهمبستگ آب  پارامترها  یرزمینیسطوح    ی با 

شدی  هواشناس مقا  یبارندگ  یزانم  که  مشاهده  با    یسهدر 

 یشتریب  یرانتخاب شده، تأث  یت سا  یبرا  یگریهر پارامتر د

 دارد. یرزمینیسطح آب ز ییراتبر تغ

( و همکاران  همایون    یبرا  یدجد  یکردرو(  2021کی 

ذخ  بینییشپ  ز  سازییرهتلفات  از    یرزمینیآب  استفاده  با 

 
1-Support vector regression 
2-Artificial neural network 
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دادند.ماش  یادگیری ارائه  متغیرهای    ین  بین  مورد  از 

کشاورز  ی،بررس آب  نفوذ    ی،مصرف  آبخوان،  از سطح 

ترت به  زهکش  و  همبستگ  یبرودخانه  ، 79/0،  84/0  یبا 

تلفات ذخ  69/0و    70/0 ز  سازییرهبا  ارتباط    یرزمینیآب 

عصب  یستمس  داشتند.  یادیز  یقیتطب  یفاز-یاستنتاج 

ماشANFIS-HHO)  1هاکس   یسهر  یسازینهبه و    ین ( 

 یج نتا  ین( بهترSVM-LS)  2حداقل مربعات  یبانبردار پشت

کردند. ارائه  کل   را  طور   یبرا  HHO-ANFIS  ی، به 

کارآمدتر بود.    یرزمینیآب ز  سازییرهتلفات ذخ  بینییشپ 

مصنوع   یهاروش  ین،بنابرا   ین ماش  یادگیریو    یهوش 

و هز  توانندیم زمان  پ   ینا  یبرا  هاینهدر    یچیده محاسبات 

 . کنند ییجوصرفه 

)  یدرمآ همکاران  مدل2023و  از    یریادگی  ی ها( 

مدل  ینیماش   ون یرگرس  یهامدل  ون،یرگرس  یهامانند 

با   یرخطیغ   وی اتورگرس  یعصب  یهاو شبکه   3قیخودکار عم

براNARX)  4یخارج  یورود آب    ینیبشیپ   ی(  سطح 

آفر  ینیرزمیز در    اده استف  یجنوب  یقایدر کمربند کارست 

نتا دنکر که    جید.  داد  ماش  NARXنشان  بردار   نیو 

بهتر  بانیپشت سا  یعملکرد  به  مورد   یهامدل  رینسبت 

 استفاده دارند. 

)خطیبی پیش1394نیا  آب  (  سطح  نوسانات  بینی 

از مدل عددی مورد   استفاده  با  را  بهاباد  آبخوان  زیرزمینی 

-تحلیل حساسیت مدل نشان دهنده بیشبررسی قرار داد. 

-ترین حساسیت نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی می

پیش  و  باشد.  واسنجی  مدل  اساس  بر  گرفته  صورت  بینی 

سال برای  مطالعه  مورد  آبخوان  شده  سنجی  های  صحت 

دهد که با ادامه  ( نشان می99تا اسفند    94آینده )فروردین

انتهای   در  زیرزمینی  آب  سطح  آب،  برداشت  کنونی  روند 

بینی به ویژه در نواحی با تمرکز زیاد چاه  دوره مورد پیش

بهره برداری، با افت شدیدی ) پنج    2/3های  متر در طول 

سال( مواجه خواهد شد. بررسی سناریوهای مختلف مرتبط 

نشان   بهاباد  آبخوان  در  مدیریتی  و  اقلیمی  تغییرات  با 

 
1-Harris Hawks optimization adaptive neuro-fuzzy 

inference system 
2-Least-squares support vector machine 
3-Deep auto-regressive 
4-Nonlinear autoregressive neural networks with 

external input 

ت  سطح  أ دهنده  تغییرات  در  برداشت  کنترل  اصلاح  و  یید 

باشد. به دلیل کم بودن تغذیه مستقیم  ایستابی آبخوان می

بارش کاهش  یا  افزایش  تآبخوان  بیلان  أ ها  در  زیادی  ثیر 

مدل نتایج  ندارند.  ایستابی  سطح  تغییرات  و  سازی دشت 

بهاباد،  نشان می آبخوان  در  تعادل  برقراری  منظور  به  دهد 

به   بایستی  آبخوان  از  برداشت  متر   8/58مجموع  میلیون 

 .مکعب در سال کاهش یابد

بینی زمانی و مکانی  ( پیش1395ندیری و همکاران )

از  استفاده  با  را  دوزدوزان  آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح 

پس از   های هوش مصنوعی و زمین آمار انجام دادند.روش

دادهنرمال مدلسازی  شبکهها  با  عصبی سازی    های 

بیشتر    )ANNs(5مصنوعی بررسی  منظور  به  شد.  انجام 

ساگنوشبیه فازی  مدل  با  شد (SFL) سازی  انجام  با    .نیز 

مدل برتری  به  و  ANNs  توجه  کریجینگ  مدل   ،

برای پیش ایستابی  کوکریجینگ عصبی  بینی مکانی سطح 

بینی مکانی با هر دو مدل انجام شد.  انتخاب شدند و پیش

که داد  نشان    گرفتن   نظر  در   با  کوکریجینگ  مدل   نتایج 

-پیش   کریجینگ  مدل   به  نسبت  توپوگرافی  ثانویه  پارامتر

 .ه استداشت تریدقیق بینی

( چالی  نفت  درزی  و  پیش1396یاری  بررسی  به   )-

مدل   از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  بینی 

MODFLOW  .به  پرداختند پارامترهای  مدل  به  ترتیب 

بیشترین  تغذیه و تخلیه  آبدهی ویژه، هدایت هیدرولیکی، 

بهترین   مدل،  نتایج  اساس  بر  داد.  نشان  را  حساسیت 

تغذیه   زیرزمینی،  آب  احیاء  و  بخشی  تعادل  برای  سناریو 

 .باشدمی 1400مصنوعی با استفاده از پساب تا افق 

( همکاران  و  شبیه1397پناهی  تخمین  (  و  سازی 

نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت زنجان را با استفاده از 

GMS  مقادیر ریشه مربع میانگین  مورد بررسی قرار دادند .

و    29/26خطا و میانگین خطا به ترتیب با مقادیری برابر با  

طبق  نشان  -43/8 است.  مدل  خوب  نسبتاً  دقت  دهنده 

آب جریان  مدل،  برای  آب  تراز  از  محاسبه  زیرزمینی  های 

جنوب شرقی به شمال غربی است که این جریان با شیب  

دارد مطابقت  منطقه  کاهش  .  غالب  نرخ  فرض  با  مدل 

زمانی  آب  فاصله  برای  تغذیه  ثابت  مقدار  و  زیرزمینی  های 

 
5-Artificial neural network 
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سال    15 از  نقشه  2022تا    2007ساله  که  های  اجرا شد 

آبدستبه تراز  برای  سالآمده  این  در  زیرزمینی  ها  های 

برداشتنشان ادامه  با  آب  تراز  شدید  افت  های  دهنده 

 .های زیرزمینی آبخوان زنجان استرویه از ذخیره آببی

)جمالی همکاران  و  پیش1399زاده  نوسانات  (  بینی 

-سطح آب زیرزمینی دشت رفسنجان را با استفاده از مدل

زمانی و   بررسی قرار دادند.  GMSهای سری  نتایج    مورد 

تمامی  شبیه  در  داد  نشان  نیز  زیرزمینی  آب  افت  سازی 

به   نسبت  آتی  دورۀ  در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  منطقه 

دورۀ پایه رخ داده و بیشترین میزان افت آب زیرزمینی در  

های جنوب غرب دشت صورت گرفته است و سالیانه  بخش

از منابع آب    میلیون مترمکعب اضافه  130حدود   برداشت 

 گیرد.  زیرزمینی صورت می

( همکاران  و  پیش1400خیاط  آب  (  سطح  بینی 

عصبی شبکه  از  استفاده  با  را  بیرجند  دشت  -زیرزمینی 

دادند. قرار  بررسی  مورد  تغییراقلیم  تأثیر  تحت  در   فازی 

  26راستای این هدف به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم،  

کانادا جو  عمومی  گردش  مدل  خروجی   پارامتر 

(CanESM2 AR5)   انتشاروسناریوی RCP4.5 عنوان ه  ب

های این تحقیق استفاده شده است. همچنین به  فرضپیش

داده نمائی  مقیاس  ریز  جهت منظور  روزانه  اقلیمی  های 

منطقه اقلیمی  سناریوهای  مدلتولید  از   SDSM ای 

بینی تراز آب  استفاده گردید. برای بررسی تغییرات و پیش

تطبیقی فازی  عصبی  شبکه  از  بهره  (ANFIS) زیرزمینی 

گرفته شد. نتایج تحقیق حاکی از سیر نزولی و افت قریب  

طی 3  /5به   بیرجند  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  در  متر 

سال  سال تا  آینده  نتایج  می2037  های  همچنین  باشد. 

افزایش کمی درتراز آب زیرزمینی طی سال از  های  حاکی 

امی  2040-2039 به  توجه  با  زیرزمینی باشد.  آب  همیت 

مین مصارف آب در منطقه، مدیریت بهینه و هوشمند  أدر ت

بنظر   الگوی مصرف ضروری  اصلاح  و  زیرزمینی  آب  منابع 

 .رسدمی

( همکاران  و  زیرزمینی 1402سلامتیان  آب  تراز   )

فازی  استنتاج  سیستم  مدل  از  استفاده  با  را  قم  دشت 

ای  تعداد نه چاه مشاهدهبینی کردند.  عصبی تطبیقی پیش 

گردید انتخاب  قم  داده  . در محدوده دشت  از  های  استفاده 

چاه از  مدلتخلیه  در  در  سازیها  نتایج  بهبود  موجب  ها 

ها بر  دهد این دادهای گردید که نشان میهای مشاهدهچاه

کاهشی   به  توجه  با  که  بوده  تأثیرگذار  زیرزمینی  آب  تراز 

می قم  زیرزمینی دشت  آب  تغییرات  کلی  روند  توان بودن 

چاه از  تخلیه  کرد،  استنباط  بهچنین  مهمها  ترین  عنوان 

 .عامل کاهش تراز آب زیرزمینی این دشت است

ای ( روند تغییرات دوره1404پور و همکاران )سلیمان

را   یزد  دراستان  بهادران  آبخیز  حوزه  زیرزمینی  آب  سطح 

ترین عمق آب زیرزمینی مطابق نتایج، بیشارزیابی کردند.  

به ترتیب   1397های بهادران و شمس در سال  در آبخوان 

متر است که در نواحی شمالی آبخوان   7/47و    68برابر با  

بهادران و جنوبی آبخوان شمس به حداکثر مقدار رسیده و  

بخش و  بهادران  آبخوان  جنوبی  نواحی  سمت  های  به 

  ، غربی آبخوان شمس از عمق آب کاسته شده است  -شرقی

آبخوان که کمطوری به ترین عمق آب زیرزمینی در هر دو 

 .رسدمتر می 8/11به حدود 

مدتجربی تجزیه  پردازش  پیش  در  (EMD)  1ابزار 

مختلفرشته سال  های  گذشتهدر  قرار های  توجه  مورد   ،

های مختلف  ترکیب این ابزار با مدل  کهبه طوری  .اندگرفته

مدل ارائه  است.  سبب  شده  بالاتری  دقت  با  ترکیبی  های 

تجربی مد  تجزیه  کاملاً روش  استخراج    روشی  برای  موثر 

باشد و برای تجزیه سیگنال در حوزه  ها میسیگنال از داده

. روش (Huang et al., 2009)  فرکانس کاربرد دارد-زمان

( روشی کامل  CEEMD)  2کاملتجزیه مدتجربی یکپارچه  

)باشد.  می   EMDشده   از روش 2012سانگ و همکاران   )

EMD  داده تحلیل  هیدرولوژی  برای  در  غیرخطی  های 

 . استفاده کردند 

با توجه به ماهیت غیرخطی، غیرایستا و چندمقیاسی  

روشداده از  استفاده  زیرزمینی،  آب  سطح  تراز  های  های 

دقت  پیش افزایش  در  مهمی  نقش  سیگنال  پردازش 

پیشمدل روشهای  پیشین،  مطالعات  در  دارد.  هایی  بینی 

موجک تبدیل  سری  3مانند  تجزیه  زمانی  برای  های 

به شدههیدرولوژیکی  گرفته   & Torrence).اند  کار 

 
1-Empirical mode decomposition 
2-Complementary ensemble empirical mode 

decomposition 
3 -Wavelet Transform 
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Compo, 1998)    نیازمند موجک  تبدیل  حال،  این  با 

تعیین پیش  از  تجزیه  پایه و سطح  تابع  است  انتخاب  شده 

انتخاب این  میکه  نتایج  ها  بر  و  بوده  ذهنی  توانند 

باشندمدل اثرگذار  مقابل،  .سازی  توانایی     CEEMDدر 

تفکیک  و  چندمقیاسی  نوسانات  استخراج  در  بالاتری 

با  مؤلفه  مقایسه  در  و  دارد  اصلی  سیگنال  از  نویزی  های 

گزینه روش موجک،  تبدیل  مانند  مناسبهایی  برای  ای  تر 

سری آب  تحلیل  سطح  غیرایستای  و  پیچیده  زمانی  های 

می محسوب  از    (Yeh et al., 2010).  شودزیرزمینی 

عنوان ابزار  به CEEMD رو، در پژوهش حاضر از روشاین

دادهپیش بهپردازش  مدلها  عملکرد  بهبود  های  منظور 

تراز سطح آب  سازی و پیشمصنوعی در شبیه  هوش بینی 

 .زیرزمینی آبخوان نهاوند استفاده شده است

این   کاربرد  زمینه  در  مطالعات  از  برخی  به  ادامه  در 

   :شودابزار پیش پردازش پرداخته می

( کوارتا  و  مدل2020بهمنی  آب (  سطح  سازی 

با تکنیک با ترکیب  را  ارائه  زیرزمینی  های هوش مصنوعی 

ای در  حلقه چاه مشاهده  4دادند. آنها برای این مطالعه از  

ایران استفاده کردند. آنها مدل  های برنامه دشت دلفان در 

ژن بیان  و  GEP)  1ریزی   )M5  تکنیک با  تبدیل  را  های 

و   که    CEEMDموجک  داد  نشان  نتایج  کردند.  ترکیب 

 عملکرد بهتری داشته است.  GEPمدل ترکیب شده با 

( همکاران  و  آب 2023شهبازی  سطح  مدلسازی   )

های   تکنیک  از  استفاده  با  را  آسپاس  آبخوان  زیرزمینی 

مدل با  ترکیب  و  داده  انجام تجزیه  مصنوعی  هوش  های 

مدل   دو  مطالعه  این  در  بردار    ANNدادند.  رگرسیون  و 

( پ با  ،  (SVRپشتیبان  ابزار  و    WT  پردازش،شیدو 

CEEMD    .گرفتند قرار  استفاده  نتامورد  اساس    ج، یبر 

برا   نیترقیدق  CEEMD-ANN  یبیترکمدل    یروش 

زیرزمینی    ینیبشیپ  آب  و  یهادر سفرهسطح  به    ژه یآب، 

 ، شناخته شده است.آسپاس ینیرزمیسفره آب ز

های مبتنی  ( عملکرد مدل1401شهبازی و همکاران )

داده و  داده  تجزیه  مدلبر  برای  را  گریس  ماهواره  -های 

ارزیابی   مورد  آسپاس  آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح  سازی 

دادند. در با  از  پژوهش  این  قرار   برای  SVR  مدل  ترکیب 

 
1-Gene Expression Programming (GEP) 

 استفاده  آسپاس  آبخوان  در  زیرزمینی  آب  سطح  بررسی

  عملکرد   دارای  هوشمند  های مدل  که  داد  نشان   نتایج   .شد

 جهت.  اند بوده  ماهواره گریس  محصولات  به  نسبت  بهتری

  مدل   از  استفاده  زیرزمینی  آب  سطح  مقادیر  بینیپیش

 .باشدمی ترمناسب  CEEMD-SVR هوشمند

زمینه   در  خارجی  و  داخلی  متعدد  مطالعات  وجود  با 

مدلپیش از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  های  بینی 

منابع   بررسی  سیگنال،  تجزیه  ابزارهای  و  مصنوعی  هوش 

صورت همزمان به دهد که تاکنون پژوهشی که بهنشان می

کامل یکپارچه  تجربی  مد  تجزیه  روش   ترکیب 

(CEEMD) داده مدل  دو  شبکه  با  شامل  متفاوت  محور 

کوتاه طولانی حافظه  گروهی    (LSTM)  مدت  روش  و 

 .پرداخته باشد، انجام نشده است   (GMDH)مدیریت داده

مند چهار  نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه و مقایسه نظام

مدل شاملچارچوب  ،  LSTM  ،GMDH  سازی 

CEEMD-LSTM   و  CEEMD-GMDH    منظور  به

پیش ابزار  نقش  بهبود  CEEMD پردازشبررسی  در 

برای شبیه عملکرد مدل تراز سطح آب زیرزمینی  ها  سازی 

باشد. افزون بر این، برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین می

اند، در این  چاه متمرکز بودهای یا تکهای نقطهکه بر داده

استخراج  واحد  هیدروگراف  از  تمامی  تحقیق  از  شده 

ای  ای منطقه استفاده شده است تا نمایندهای مشاهدههچاه

ارائه  نهاوند  آبخوان  کل  هیدرودینامیکی  رفتار  از  جامع 

به  .گردد و  همچنین،  آماری  معیارهای  همزمان  کارگیری 

تعیین ضریب  جمله  از  میانگین  (R²)  اطلاعاتی  جذر   ،

 (AIC) و معیار اطلاعاتی آکائیک   (RMSE)مربعات خطا

ارزیابی دقیق ها را فراهم نموده  تر مدلتر و منصفانهامکان 

پیش برای  برتر  مدل  نهایت،  در  آب و  سطح  تراز  بینی 

بهزیرزمینی در دوره شش آتی  کار گرفته شده است.  ماهه 

آبخوان   زیرزمینی  آب  سطح  شدید  حوضه   نهاوند افت  در 

  به   تحقیق  این  در   که  شد  باعث  گذشته  هایدر سال  کرخه

 پرداخته   آبخوان  این  زیرزمینی  آب  سطح  وضعیت  بررسی

می.  شود پژوهش  این  نتایج  ترتیب،  بهبدین  عنوان تواند 

مدل برای  کارآمد  پیشچارچوبی  و  آب سازی  سطح  بینی 

 .ها نیز مورد استفاده قرار گیردزیرزمینی در سایر آبخوان 
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

در شمال شرقی    2233محدوده مطالعاتی نهاوند با کد  

حوضه کرخه واقع شده و تحت نظارت شرکت سهامی آب 

مساحت منطقه  دارای  محدوده  این  است.  همدان  ای 

نوع   2/1779 از  آن  اصلی  آبخوان  و  بوده  مربع  کیلومتر 

ماسه رسوبات  از  آن  عمده  بخش  که  است  و آبرفتی  ای 

دانهشن استهای  شده  تشکیل  آبخوان  .درشت  مساحت 

نهاوند   می  2/502آبرفتی  تراز کیلومترمربع  عمق  باشد. 

و   حداقل  و  است  متغیر  آبخوان  مختلف  نقاط  در  ایستابی 

حدود   در  ترتیب  به  ایستابی  تراز  متر    35تا    5حداکثر 

به  .رسدمی نهاوند  نیمه آبخوان  تغذیه  صورت  متمرکز 

رودخانه  می آب  نفوذ  طریق  از  سطحی  تغذیه  شود؛ 

بارش و  میگاماسیاب  صورت  منطقه  تغذیه  های  و  گیرد 

به جریان و آبزیرسطحی محدود  نفوذی های فصلی  های 

است اطراف  ارتفاعات  در  . از  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت 

قرار دارد. بررسی توپوگرافی    متر در روز  35تا    1    محدوده  

می نشان  زمین  شیب  زیرزمینی  و  آب  جریان  که  دهد 

می حرکت  شرق  شمال  به  غرب  جنوب  از  و  عمدتاً  کند 

از  برداشت  و  بارش  تغییرات  تأثیر  تحت  ایستابی  سطح 

  ها، ساختار و این ویژگی  .ها نوسانات قابل توجهی داردچاه

به  را  آبخوان  دینامیک  میرفتار  توصیف  جامع  و  طور  کند 

مدلپایه انتخاب  برای  ابزارهای ای  و  مصنوعی  هوش  های 

دادهپیش شبیهپردازش  برای  پیشها  و  تراز سازی  بینی 

 این  در  ارتفاع  حداکثر  .نمایدسطح آب زیرزمینی فراهم می

در   در  متر،   3538  محدوده  گرین،  کوه  رشته    ارتفاعات 

قسمت    در  متر،  1407  آن  حداقل   و   محدوده   جنوب غربی

در این    .باشدمی   گاماسیاب  رودخانه  روی  خروجی محدوده،

قرار  فیروزان  و  گیان  برزول،  نهاوند،  شهرهای  محدوده، 

)  .دارند جدول  ایستگاه1در  مشخصات  و  (  آبسنجی  های 

محدوده  ایستگاه اطراف  و  داخل  در  که  هواشناسی  های 

ارائه شده است. در شکل ) نهاوند قرار دارند،  (  1مطالعاتی 

کرخه،   آبریز  حوضه  در  نهاوند  مطالعاتی  محدوده  موقعیت 

در   است.  شده  داده  نشان  ایران  کشور  و  همدان  استان 

( ایستگاه( موقعیت چاه2شکل  به همراه  -های مشاهداتی 

شده   داده  نشان  آبسنجی  و  هواشناسی  بارانسنجی،  های 

 است.
 های مورد استفاده. ( : مشخصات ایستگاه1)جدول 

 

 

 

طول جغرافیایی  کد ایستگاه  متغیر نام ایستگاه

 )متر(

عرض جغرافیایی 

 )متر(

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(

 1757 3795945 774937 712-21 بارش )میلیمتر(  سیاه دره

 1925 3823789 268252 882-21 سرابی

 1870 3778635 303455 981-21 پیهان

 1860 3802003 760302 546-21 داربید 

بارش )میلیمتر(، دما   وراینه

)سانتیگراد(، تبخیر  

 )میلیمتر( 

21-534 260462 3773575 1795 

 1566 3801531 244495 375-21 وسج

 1730 3757837 247907 954-21 دره تنگ الشتر 

 1820 3777023 228793 145-21 نورآباد 

 1770 3816520 276753 032-21 خیرآباد
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 ایران.  کشور و همدان، حوضه آبریز کرخهدر استان  محدوده مطالعاتی نهاوندموقعیت  (:1)شکل 

 

 
 های مشاهداتی در محدوده مطالعاتی نهاوند( : موقعیت چاه2)شکل 

 ها سازی دادهآماده

دادهداده شامل  مطالعه،  این  بارشهای  دما،   های  و 

ایستگاه دادهتبخیر  و  هواشناسی  چاه های  های  های 

منطقهمشاهده آب  شرکت  از  اخذ ای  همدان  استان  ای 

ای در آبخوان  های مشاهدههای چاه گردید. با توجه به داده

مشاهده  37نهاوند،   بهتری چاه  آماری  دوره  دارای  که  ای 

آب   سطح  آمار  تکمیل  از  بعد  گردید.  انتخاب  بودند، 

چاه در  مشاهدهزیرزمینی  از  های  استفاده  با  افزار  ای  نرم 

HEC-4  آماری دوره   ،28  ( برای  1375-1403ساله   )

شد. انتخاب  واحد  هیدروگراف  بررسی   ترسیم  منظور  به 

ازداده پرت  جعبهروش   های  پلات( نمودار  )باکس    1ای 

-های پرت، آن دادهدر صورت مواجهه با داده  .استفاده شد

برای  بازسازی شدند.    HEC-4افزار  ها حذف و دوباره با نرم

 
1-Box plot 
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و روش کریجینگ استفاده   GISافزار  ها از نرمترسیم نقشه

 شد.  

هم نقشه برای    شبارهای  مطالعاتی  ماهانه  محدوده 

شدنهاوند   سپس  ترسیم  برای .  ماهانه  بارش  مقادیر 

برای     .گردیداستخراج    محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند

داده دماهابررسی  آنها    ی  تطویل  تفاضلات   ازو    روش 

داده  بررسی  از  بعد  شد.  پرت،  استفاده  هم نقشههای  های 

برای   ماهانه  شد.  دمای  ترسیم  نهاوند  مطالعاتی  محدوده 

برای    دمایمقادیر  سپس   نهاوند  ماهانه  استخراج آبخوان 

رابطه   از و تطویل آنها    ی تبخیرهابررسی داده  برای  .گردید

ایستگاه   هر  برای  تبخیر  و  دما  از بین  بعد  شد.    استفاده 

داده نقشهبررسی  آنها،  پرت  ماهانه  های  تبخیر  هم  های 

شد ترسیم  مطالعاتی  محدوده  تبخیر   سپس  .برای  مقادیر 

 استخراج شد.   نهاوندماهانه برای آبخوان 

 ای نمودار جعبه

جعبه نمودار  روش  چارک در  و  ای،  شده  مشخص  ها 

 ( رابطه  از  کمتر  و  بیشتر  پرت  1مقادیر  داده  عنوان  به   )

می )    شوند. شناخته  سوم  و  چارک  چارک    ( 

 ( می اول  طول     .(Asikoglu, 2017)باشد  ( 

 ((. 3باشد )شکل )جعبه می

(1 )  

 
(2 )  

 

 
 ای نمودار جعبه (:3)شکل 

 ها استاندارد سازی داده

داده استانداردسازی  رابطه برای  از  استفاده،  از  قبل  ها 

 (. 1393( استفاده شد )سلگی، 3)
(3 ) 

 
 

ها،  میانگین داده  داده مورد نظر،   X  ابطهکه در این ر

maxX  داده داده  minXها،  حداکثر  داده    yو    هاحداقل 

   باشد. میاستاندارد شده  

 

 

 ها معیارهای ارزیابی روش

روش عملکرد  ارزیابی  در  اینکه  به  توجه  بایستی  با  ها 

میزان  تا  گردد  بررسی  مختلفی  کیفی  و  پارامترهای کمی 

وضوح   به  نتایج  روی  ورودی  پارامتر  هر  تأثیرگذاری 

روش کارایی  ارزیابی  در  زیر  معیارهای  از  شود  ها  مشاهده 

 استفاده شده است.  
2R : 1ضریب تعیین  

RMSE :  2خطا اتجذر میانگین مربع 

 
1-Coefficient of determination 
2-Root mean square error 
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AIC:   1آکائیک اطلاعاتی معیار  

(4) 

 
(5) 

 
(6)  

 

n: داده    :،  های مشاهداتیداده :   ،ها تعداد 

 های محاسباتی،داده  :های مشاهداتی،  میانگین داده 

پارامترهای  تعداد    :m،  سباتیهای محامیانگین داده :  

و   داده  :Nparمدل  میباشند.تعداد  دیده  آموزش   های 

هایی که توسط مدل  میزان انطباق داده  )(ضریب تعیین  

می وجود  دادهبه  و  میآید  نشان  را  واقعی  هر  های  و  دهد 

این   بیانگر  باشد  نزدیکتر  یک  عدد  به  ضریب  این  چقدر 

خطای   میزان  و  گرفته  صورت  بهتر  انطباق  این  که  است 

می  کمتر  بررسی  حاصله  برای  حالات  همه  در  لذا  باشد 

ها از این  میزان تأثیرگذاری هر پارامتر بر روی عملکرد مدل

پارامتر همچنین  است.  شده  استفاده  میانگین   عامل  جذر 

داده خطا (RMSE) خطا   اتمربع و  ی  محاسباتی  های 

می بیان  را  مقدار  مشاهداتی  چه  هر  که  است  واضح  کند. 

به تبع، آموزش و شبیه باشد  ها  سازی دادهاین عدد کمتر 

آکائیک    اطلاعاتی  بهتر صورت گرفته است. در مورد معیار 

(AICمی نیز  چه  (  هر  که  گفت  اطلاعاتی  توان  معیار 

مربوط به مدل کمتر باشد آن مدل عملکرد بهتری  آکائیک  

معیاردارد.   عامل    این  دو  از  ناشی  است  کمتر  که  موقعی 

خطایمی یکی  پارامترهاست  باشد  تعداد  دیگری  و    ، مدل 

 باشد. ها میپس معیار خوبی برای بررسی مدل

 های مورد نیازافزارنرم 

افزارهایی که در این مطالعه  در این بخش به معرفی نرم

افزاری که شود، نخستین نرمشوند، پرداخته میاستفاده می

افزار  می نرم  مجموعه  کرد  استفاده  باشد.  می   Officeتوان 

افزار   داده  HEC-4نرم  تکمیل  و  بازسازی  مورد  برای  ها 

افزارهای پرکاربرد  استفاده قرار می از نرم  گیرد. یکی دیگر 

باشد. در این نرممی  MATLAB  افزاردر این مطالعه، نرم  

 
1- Akaike information criterion 

-افزار میافزار با وارد اطلاعات و با کدنویسی در محیط نرم

را اجرا نمود.    GMDHو    LSTMهای هوشمند،  توان مدل

داده تجزیه  یکپارچه برای  تجربی  مد  تجزیه  روش  با  ها 

آماری   افراز  نرم  از  میR کامل  برای  استفاده  سپس  شود. 

افزار  اجرای مدل نرم  از  ترکیبی،  کمک   MATLABهای 

می نرمگرفته  اطلاعات  شود.  سیستم  دیگر،  پرکاربرد  افزار 

( نقشهمی  GIS )2جغرافیایی  ترسیم  برای  که  های باشد 

 گیرد.مختلف مورد استفاده قرار می

  (  LSTMمدل حافظه کوتاه مدت طولانی )

عصبیشبکه  حافظه LSTM ی  کوتاهیا    مدت ی 

بازگشتی ،3طولانی عصبی  شبکه  از  خاص    )RNN(4نوعی 

می عصبیشبکه   .شودمحسوب  شبکه  بازگشتی،  ی  نوعی 

حافظه  مصنوعی  عصبی که  دارداست  داخلی  عبارت  به  ،ی 

ی عصبی معمولی است که در  دیگر، این شبکه یک شبکه

حلقه  ازساختارش  که  دارد  گام  ای  هر  در  آن    ، طریق 

به قبلی،  گام  وارد خروجی  شبکه  به  جدید،  ورودی  همراه 

کند تا اطلاعات قبلی  شود. این حلقه به شبکه کمک میمی

را در کنار اطلاعات جدید داشته باشد و بتواند براساس این  

ی اطلاعات خروجی مدنظر را به ما بدهد. این ویژگی شبکه

های  دهد که بتوان با دادهاین امکان را می بازگشتی، عصبی

کار  5ترتیبی غیره،  و  صدا  متن،  مانند  ی شبکه  .نمود، 

حافظه بازگشتی عصبی باشد  نیاز  که  مسائلی  ی در 

نمی باشد  داشته  خیلیبلندمدت  کندتواند  عمل  ،  خوب 

 .است 6نام محوشدگی گرادیان دلیل این موضوع مفهومی به

 شده است. LSTMاین مسئله باعث به وجود آمدن شبکه 

شبکه  LSTM یشبکه  از  خاصی  عصبی  نوع  ی 

حافظه بازگشتی مشکل  که  بلندمدت  است  ی 

می   RNNیشبکه  حل   LSTMیشبکهکند.  را 

ها جریان  دارد. این گیت 7اسم گیت  سازوکارهایی داخلی به

 
2-Geographic Information System 
3-Long-Short Term Memory  
4-Recurrent Neural Network 
5-Sequential Data 
6-Vanishing Gradient 
7-Gate 
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می کنترل  را  میهمین  ،کننداطلاعات  مشخص  کنند  طور 

چنان حفظ هایی در توالی مهم هستند و باید همچه داده

داده چه  و  شوندبشوند  حذف  باید  شکل،    به  ، هایی  این 

زنجیره شبکه  طول  در  را  مهم  اطلاعات  عبور  ی  توالی  ی 

مدمی خروجی  تا  را  دهد  آیدنظر  )  .بدست  شکل  ( 4در 

    شود. مشاهده می  LSTM ساختار یک شبکه

شبکه  اصلی  و   cell state همان LSTM یمفهوم 

استگیت همراهش  درگیت،  های  را  اطلاعات   cell ها 

state   میبه نگه  گیتروز  این  شبکهدارند.  عصبی  ها  های 

 cell گیرند چه اطلاعاتی بهمختلفی هستند که تصمیم می

state   ها در طول آموزش شبکه یاد  وارد بشوند. این گیت

 .گیرند چه اطلاعاتی باید حفظ یا فراموش شوندمی

 
    LSTM: ساختار شماتیکی از مدل   (4)شکل 

 

 (GMDHروش گروهی مدیریت داده )

مد  گروهی   Group Method of) هاداده  یریتروش 

Data Handling)     به اختصارکه (GMDH) گفته می-

سازی و رگرسیون خطی است،  های مدلیکی از روششود، 

سال   در  آلکسی  1968که  اوکراینی،  دانشمند  توسط 

پایه 1ایواکننکو  از  یکی  شد.  مهمایمعرفی  و  ترین  ترین 

مدلالگوریتم ساخت  برای  شبکه  GMDH  ها  نام  به  که   ،

جمله چند  می PNN که  2ای عصبی  شناخته  شود، نیز 

پایه  که  است  ایواکننکو  خود  توسط  شده  ارائه  الگوریتم 

جمله چند  مدل  را،  آن  الگوریتم اصلی  و  دو  درجه  ای 

 .کمترین مربعات خطا تشکیل می شود

است که در  ها داده   یریتروش گروهی مد الگوریتمی   ،

اصلی  از  انعطاف  قابل  شبکه  یک  در  ورودی  آن متغیرهای 

رگرسیونی   آنها   از  توانمی  که   شوندمی   نگهداری  معادلات 

ارتباط متغیرهای    و(  مستقل)  ورودی  متغیرهای  بین  برای 

برآورد   الگوریتم  این  در.  کرد  استفاده(  وابسته)  خروجی

معادلات    از  استفاده  با  خروجی  متغیرهای  از  اولیه

متغیرهای   از  کوچک  های زیرمجموعه  شامل  که  رگرسیونی

 
1-Alexey Ivakhnenko 
2-Polynomial Neural Network 

متغیر    سه  تا  دو  فقط  زیرمجموعه   هر  در)  است  ورودی

فهم    برای(.  1984  فارو،)  شودمی  انجام  ،(دارد  قرار  مستقل

با  الگوریتم،  شامل    که   اولیه  های داده  وجود  فرض   این 

مقادیر   از  ستونN و y شده  مشاهده  مقادیر  از  ستونی

 است، nxو  ...    و  1x    ،2x  مستقل  متغیرهای  شده  مشاهده

در نظر    دوم  درجه  ایجمله  چند  صورت  به  اولیه  معادلات

 شوند: می گرفته

(7)  

  V و   uضرایب و    Fو    A   ،B،C ،D   ،Eدر این رابطه،  

از   از متغیر     Zهستند و  xزوج مقادیری   yبهترین برازش 

برآوردها در مجموعه متغیرهای ورودی  این  بهترین  است. 

های کوچکی از این متغیرها برای  وارد و سپس زیرمجموعه

چرخه   از  مرحله  هر  در  جدید  شوندبرآوردهای  و    هتکرار 

که شامل تولید و افزوده شدن  گردد  استفاده می  3افزایشی

)نورون ساده  بسیار  پایه  جملهساختارهای  چند  ای( های 

است و به مرور، با ترکیب این ساختارهای ساده، سیستمی  

گیرد که دارای عملکرد مطلوب است. بر  پیچیده شکل می

بر  خلاف سایر روش های رگرسیون، در این رویکرد، علاوه 

 
3-Iteration cycle 
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طبیعی انتخاب  الگوی  از  مدل،  تدریجی  همانند  1ساخت   ،

 .های تکاملی است، استفاده شده استآنچه که در الگوریتم

می مباحث  این  با  بیشتر  آشنایی  فارو برای  منابع  به    توان 

 ( مراجعه نمود.1998(، پاچپسکی و همکاران )1984)

 (CEEMD)روش تجزیه مد تجربی یکپارچه کامل  

تجربی  مد  تجزیه  تجزیه EMD)  2روش  برای  روشی   )

های گوناگون است که این عمل در فرآیندی تحت سیگنال

می صورت  کردن  غربال  فرایند  عنوان  این  طی  گیرد. 

بسامدی   محتوای  با  مولفه  تعدادی  به  اصلی  سیگنال 

می تجزیه  روشمتفاوت  رابطه   EMD شود.    )8(طبق 

( تجزیه IMF)  3را به تعدادی مد ذاتی   x(n)اصلی   سیگنال

 (.Amirat et al., 2018کند )می

(8) 
 

  nهمان مولفه باقی مانده، بعد از      فوق،در رابطه  

تابع موج شکل استخراج   C(x)است.  و   IMFsتعداد  

را  ذاتی  مد  تابع  شرایط  که  است  اصلی  سیگنال  از  شده 

ندارد. یک داده ممکن است در یک زمان دارای چندین مد  

   ذاتی باشد.

تابع نوسانی،  مدهای  ) این  ذاتی  مد  نام  IMFهای   )

شر دو  دارای  و  هدارند  داده 1ستند:  ط  در کل  تعداد  (  ها، 

نقاط اکسترمم و نقاط صفر با هم برابر و یا حداکثر دارای 

پوش 2یک واحد اختلاف هستند.   ( در هر نقطه میانگین 

برازش  پوش  و  محلی  بیشینه  نقاط  بر  شده  داده  برازش 

 داده شده بر نقاط کمینه محلی باید صفر باشد. 

ها، در برخی از به علت وجود تناوب و نویز در سیگنال 

زمان حوزه  توزیع  مدها،  اختلاف  علت  به  فرکانس  -موارد 

می انقطاع  عملکرد  دچار  و  می  EMDشود  نقض  -دچار 

( هوانگ  و  وو  ایراد،  این  رفع  جهت   ,and huangگردد. 

 
1-Natural Selection 
2-Empirical mode decomposition 
3-Intrinsic mode functions 

2004  Wu  مد تجزیه  روش  عنوان  با  متفاوت  روشی   )

 ( را پیشنهاد کردند.  EEMD) 4تجربی یکپارچه

، حجم محدودی از نویز  EEMDسازی  در روند تجزیه

های  شود. با استفاده از جنبهسفید وارد سیگنال اصلی می

حوزه  در  متوازن  توزیع  که  سفید  نویز  آماری  مثبت 

می  تجزیه حذف  روند  از  متناوب  نویز  اثر  دارد،  -فرکانس 

کامل  یکپارچه  تجربی  مد  تجزیه  روش  در    5شود. 

(CEEMD)   و مثبت  )یکی  دوتایی  صورت  به  سفید  نوفه 

می اضافه  اصلی  داده  به  منفی(  سری دیگری  دو  تا  شود 

IMF    مجموع ساخته شود. بنابراین ترکیبی متشکل از داده

ها برابر IMFآید که مجموع  اصلی و نوفه اضافی بدست می

 .شودسیگنال اصلی می

 

 های ترکیبیمدل

از روش تجزیه مد   استفاده  با  اولیه  زمانی که سیگنال 

کامل   یکپارچه  شده    (CEEMD)تجربی  از  تجزیه  و 

مدل  حاصلهای  زیرسیگنال به  ورودی  عنوان  های  به 

شود،    GMDHو    LSTMهوشمند   ترتیب  استفاده  به 

-CEEMDو    CEEMD-LSTM  ترکیبی  های مدل

GMDH  شودمی  تشکیل  .( زیر سیگنال5در شکل  های  ( 

باقیمانده     به  در  Residual)مربوط   )

زیرسیگنال سایر  و  پایانی  ذاتی  سطح  مد  توابع  به  مربوط  ها 

(IMFدر سطوح یک تا سطح پایانی می ) .باشند 

 
4-Ensemble empirical mode decomposition 
5-Complementary ensemble empirical mode 

decomposition 
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 CEEMD-GMDHو  CEEMD-LSTMهای ترکیبی : دیاگرام شماتیکی از مدل (5)شکل 

 

 نتایج و بحث 
 ترسیم هیدروگراف واحد آب زیرزمینی

داده  به  توجه  چاه با  مشاهدههای  آبخوان های  در  ای 

مشاهده  37نهاوند،   بهتری چاه  آماری  دوره  دارای  که  ای 

آب   سطح  آمار  تکمیل  از  بعد  گردید.  انتخاب  بودند، 

چاه در  مشاهدهزیرزمینی  از  های  استفاده  با  افزار  ای  نرم 

HEC-4( آماری  دوره  ترسیم  1403-1375،  برای   )

شد. انتخاب  واحد  داده   هیدروگراف  بررسی  منظور  های  به 

از جعبهروش   پرت  شدای  نمودار  صورت   .استفاده  در 

-ها حذف و دوباره با نرم های پرت، آن دادهمواجهه با داده

شدند.    HEC-4افزار   ترسیم ع ببازسازی  از  -چندضلعی  د 

چاه برای  تیسن  مشاهداتی  های  نرمهای  محیط  افزار در 

GIS    هر مساحت  محاسبه  نهایت    مشاهداتی،   چاهو  در 

ماهانه   مقیاس  در  زیرزمینی  آب  واحد  هیدروگراف  نمودار 

آبخوان   مطابقبرای  شد6)  شکل   نهاوند  ترسیم  از    . (  بعد 

نهاوند،   آبخوان  زیرزمینی  آب  واحد  هیدروگراف  ترسیم 

مورد   سازی  مدل  برای  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  مقادیر 

 گیرند استفاده قرار می
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 هیدروگراف واحد آبخوان نهاوند به همراه مقادیر بارش.  (:6)شکل 

 

 بارش بلندمدت منطقه  ترسیم نقشه

روش  از دو  بارش منطقه  نقشه  ترسیم  و  بررسی  برای 

مختلف استفاده شد و نتایج حاصل از ترسیم میانگین بلند  

میانگین   مشاهداتی  مقادیر  با  آنها  سالانه  بارندگی  مدت 

تا   شد  مقایسه  ایستگاه  هر  سالانه  بارندگی  مدت  بلند 

نقشه  ترسیم  برای  روش  زمانبهترین  در  بارش  های  های 

های داخل  ابتدا با استفاده از ایستگاه  مختلف انتخاب شود.

نبود،   مناسب  نتایج  که  شد،  استخراج  مطالعاتی،  محدوده 

ایستگاه  از  استفاده  با  محدوده  سپس  بیرون  و  داخل  های 

بهتر شد،  عمطال نتایج کمی  استخراج شد که  اتی، گرادیان 

در مرحله بعد با استفاده از متغیرهای بارش، ارتفاع، طول  

لذا   شد.  گرادیان  استخراج  به  اقدام  جغرافیایی  عرض  و 

از این متغیرها به صورت   معادله استخراج شده با استفاده 

 باشد. می( 9رابطه )

تعداد   و  آمده  بدست  همبستگی  ضریب  به  توجه  با 

بارش  ایستگاه گرادیان  تعیین  برای  استفاده  مورد  های 

درصد    95معادله گرادیان بارندگی محاسبه شده در سطح  

( مقایسه بین نتایج روش 2باشد.  در جدول )دار میمعنی

است.  گرفته  صورت  مشاهداتی  مقادیر  با  گرادیان 

می مشاهده  که  روش  همانطوری  این  خطای  مقدار  شود، 

 باشد. خوب می

مقدار   نیز  کریجینگ  درونیابی  روش  از  استفاده  با 

بارش بلندمدت برای محدوده مطالعاتی نهاوند ترسیم شد.  

ایستگاه از  یک  هر  برای  بارش  مقدار  منطقه  سپس  های 

در   آید.  بدست  روش  این  خطای  مقدار  تا  شد  محاسبه 

( مقادیر  2جدول  با  روش  این  نتایج  بین  مقایسه   )

-که مشاهده می مشاهداتی صورت گرفته است. همانطوری

می  خوب  خیلی  روش  این  خطای  مقدار  لذا  شود،  باشد. 

نقشه ترسیم  داده برای  دیگر  و  بارش  از  های  مطالعه  های 

 شد این روش استفاده 

. 
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(9 )   

 

 بارش. نیتخم یهادقت روش یبررس (:2) جدول 

نام 

 ایستگاه

 بارش محاسباتی 
بارش 

 مشاهداتی 

 تفاضل 
درصد مقدار  

 خطا 

متوسط مقدار خطای  

 هاایستگاه

گرادیا

 ن 
 کریجینگ 

گرادیا

 ن 

کریجین 

 گ 

گرادیا

 ن 

کریج

 ینگ
 گرادیان 

کریجین 

 گ 

 وراینه
49/

174 

9823/

211 
2692/212 78/37- 2870/0- 80/17- 1352/0- 

70/5 0034/0- 

 76/180 وسج
5847/

148 
2154/148 54/32 3693/0 96/21 

249

2/0 

 69/171 نورآباد 
0398/

217 
0537/217 36/45- 0139/0- 90/20- 

0064

/0- 

 دره تنگ 
41/

174 

8168 /

240 
8593/240 45/66- 0425/0- 59/27- 

017

7/0- 

 64/178 خیرآباد
1819/

129 
1923/129 45/49 0104/0- 27/38 

008

0/0- 

 سرابی
38/

174 

5276 /

157 
5500/157 83/16 0233/0- 68/10 

014

8/0- 

 پیهان
99/

175 

3002/

117 
2948/117 70/58 0054/0 04/50 

0046

/0 

 66/214 سیاه دره
3921/

232 
6192/232 96/17- 2272/0- 72/7- 

097

7/0- 

 داربید 
23/

211 

4896 /

202 
4998/202 73/8 0102/0- 31/4 

005

0/0- 

 

 های پارامترهای مختلفترسیم نقشه

نقشه ترسیم  نرمبرای  از  روش    GISافزار  ها  و 

شد.   استفاده  همنقشهکریجینگ  در    ماهانه  شبارهای 

مختلفسال نهاوند  برای    های  مطالعاتی  ترسیم  محدوده 

سپس  شد برای  .  ماهانه  بارش  نهاوند مقادیر    آبخوان 

نقشه  . گردیداستخراج   این  به  توجه  متوسط   ها، با  مقدار 

-1403ساله )  28بارش روی آبخوان در طی دوره آماری  

برابر  1375 )میلیمتر  463(  ساله  ده  دوره  در   ،1403-

(  1402-1403میلیمتر و در سال آبی )  521برابر    (1393

دهه    باشد.میمیلیمتر    535برابر   در  بارش  افزایش  دلیل 

و    1397های  اخیر مربوط به افزایش میزان بارش در سال 

سال  1398 دیگر  به  می نسبت  از ها  برخی  ادامه  در  باشد. 

ارائه مینقشه ( نقشه 7شوند. در شکل )ها به عنوان نمونه 

ماه برای  سالهمبارش  در  مختلف  ارائه های  آماری  های 

 شده است. 

 ترسیم شده برای دمای ماهانه های همنقشهبراساس 

آبخوان   سالانه  دمای  متوسط  نهاوند  مطالعاتی  محدوده 

درجه سانتیگراد، در    04/13ساله برابر    28نهاوند در دوره  

( ساله  ده  درجه    10/14برابر    (1393-1403دوره 

( آبی  سال  در  و  برابر  1402-1403سانتیگراد    )54/14  

آمد.  بدست  افزایش دمای    درجه سانتیگراد  از  نشان  نتایج 

دوره   به  نسبت  اخیر  سال  چند  طی  در  نهاوند  آبخوان 

( شکل  در  دارد.  ماه8بلندمدت  برای  همدما  نقشه  های  ( 

-براساس نقشه  های آماری ارائه شده است.مختلف در سال

  نهاوند، محدوده مطالعاتی  های هم تبخیر ترسیم شده برای

مقدار دوره   متوسط  در  نهاوند  آبخوان  تبخیر    28سالانه 

( برابر  1375-1403ساله  ده  میلیمتر  2047(  دوره  در   ،
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( آبی    2013برابر    (1393-1403ساله  و در سال  میلیمتر 

برابر  1403-1402) شکل  باشد میمیلیمتر    2036(  در   .

هم9) نقشه  ماه(  برای  سالتبخیر  در  مختلف  های های 

 آماری ارائه شده است.

 

  
 های همبارش در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند.نقشه (:7)شکل 

  
های همدما در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند.نقشه  (:8)شکل 

  
 تبخیر در محدوده مطالعاتی و آبخوان نهاوند.های همنقشه (:9)شکل 

 

   با مشاهده هیدروگراف واحد آبخوان نهاوند متوجه می  هابررسی روند در داده   
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باشند، لذا استفاده  ها دارای روند کاهشی می هشویم که داد

داده از  مدلکردن  در  روند  دارای  ایجاد  های  باعث  سازی 

می دادهخطا  اینکه  بدون  منظور  این  برای  تغییر شود  ای 

ردیف کند،  تغییر  پیدا  رندومی  صورت  به  را  داده  هر  های 

داده )یعنی بدون توجه به زمان رویداد آنها پشت سر هم  

ها به صورت تصادفی شده و روندی  اند( تا دادهقرار گرفته

این   بودن  تصادفی  بررسی  برای  نشود،  مشاهده  آنها  در 

منداده روش  از  سری  -ها،  چنانچه  شد.  استفاده   کندال 

 گفته  باشند،   نزولی  یا  صعودی  سیر  دارای  هاداده  زمانی

 عبارت  به.  هستند (trend) روند  ها دارایداده  که  شودمی

 متغیر  تغییرات  وضعیت  روند هدف بررسی  آزمون  در  دیگر،

  روند   بررسی  هایآزمون.  باشدمی (T) زمان  پارامتر  تغییر  با

-می  تقسیم  غیرپارامتری  و  پارامتری  دسته  دو  به  هاداده

  خطی   فرضیات  بر  مبتنی  عموماً   پارامتری  هایروش.  شوند

بودن  و  روند  بودن   اما .  هستند  هاباقیمانده   توزیع  نرمال 

  های محدودیت   دارای  دیدگاه   این  از  ناپارامتری  هایروش

بوده   های سال  در  آنها   کاربرد  دلیل  همین  به   و   کمتری 

مهمترین    از.  است  داشته  افزایش  وسیعی  طور  به  اخیر

کندال -من  هایآزمون  به   توانمی  ناپارامتری  هایروش

آزمون نمود.    ابتدا   کندال-من  ناپارامتری  اشاره 

 Kendallتوسط  سپس  و  ارائه  1945  سال  در   Mannتوسط

  زمانی   سری  یک  در  هاداده  رتبه  پایه  بر  1975  سال  در 

 توجه  با   کندال-من  در آزمون Z مقدار.  یافت  توسعه  و  بسط

 سطح  اساس  بر  ،96/1  معادل %    95  اطمینان  سطح  به

  99  اطمینان  سطح  براساس  و  64/1با    برابر%    90  اطمینان

 بر  ،96/1از    کمتر Z مقدار  اگر  .است  576/2  با   برابر%  

  و   ،64/1  از  کمتر  اگر  درصد،  90  اطمینان  سطح  اساس

کمتر  درصد  99  اطمینان  سطح  براساس   576/2  از  اگر 

  مطالعه   مورد  زمانی   سری  و  شده  پذیرفته  فرض صفر  باشد، 

نیست  دارای )  .روند  شکل  داده10در  بررسی (  نظر  از  ها 

بودن   تصادفی  از  تا  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آنها  در  روند 

شود حاصل  اطمینان  برای  دادهکل  درصد    75  .آنها  ها 

و   آموزش  به    25مرحله  تست  مرحله  برای  آنها  درصد 

صورت رندومی انتخاب شدند. با مشاهده این شکل، متوجه 

ها دارای روند نیستند ولی برای اطمینان شویم که داده  می

(  11)  های مراحل آموزش و تست هم در شکل بیشتر، داده

برای   کندال  من  روش  نتایج  همچنین  شدند.  بررسی 

های مرحله آموزش ها، دادهبررسی تصادفی بودن کل داده

( جدول  در  تست  مرحله  این  3و  نتایج  است.  شده  ارائه   )

های مراحل ها، داده جدول نشان از تصادفی بودن کل داده

 آموزش و تست دارند

. 

 

 ها. کل داده-های تراز سطح آب زیرزمینی استفاده شده(: بررسی روند داده10)شکل 
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 مراحل آموزش و تست.-های تراز سطح آب زیرزمینی استفاده شده(: بررسی روند داده11)شکل 

 
 های تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان نهاوند(: نتایج بررسی روند داده3)جدول 

Runs Test 

 Total Train Test 

Test Valuea 5276/1582  5818/1582  4935/1582  

Cases < Test Value 167 125 42 

Cases >= Test Value 168 126 42 

Total Cases 335 251 84 

Number of Runs 170 128 33 

Z 164/0  190/0  195/2-  

Asymp. Sig. (2-tailed) 869/0  849/0  028/0  

a. Median   

  های هوشمندنتایج مدل

مدل  اجرای  نتایج  بخش  این  برای در  هوشمند  های 

داده  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  های  برآورد 

نقشه ترسیم  از  همحاصل  همبارش،  همهای  و  دما،  تبخیر 

در  گرفت.  زیرزمینی صورت  آب  واحد  هیدروگراف  ترسیم 

آب   سطح  تراز  محاسبه  برای  مدلسازی  مطالعه  این 

بهبود  برای  گرفت.  صورت  نهاوند  آبخوان  زیرزمینی 

( رابطه  از  استفاده  با  داده 3مدلسازی  به  (  ورودی  های 

گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شده  استاندارد  این    صورت  در 

پیش برای  آبخوان مطالعه،  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  بینی 

به اقلیمی  و  هیدرولوژیکی  پارامتر  چندین  عنوان نهاوند، 

مدل شدهورودی  انتخاب  هوشمند  این  های  انتخاب  اند. 

غیرمستقیم   یا  مستقیم  فیزیکی  تأثیر  اساس  بر  پارامترها 

 .ها بر نوسانات سطح آب زیرزمینی صورت گرفته استآن 

ماهانه آب  (P) بارش  تأمین  اصلی  منبع  عنوان  به 

است.   نظر گرفته شده  آبخوان در  در  زیرزمینی  و  سطحی 

بالا   و  خاک  در  آب  ذخیره  افزایش  موجب  بارش  افزایش 

می زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  رفتن  که  حالی  در  شود، 

پارامتر   بارش باعث افت تراز آبخوان خواهد شد. واحد این 

 .است  میلیمتر در ماه

ماهانه متوسط  سطح  (T) دمای  از  تبخیر  میزان  بر 

باعث   دما  افزایش  دارد.  مستقیم  تأثیر  آبخوان  و  خاک 

می زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  و  تبخیر  شود.  افزایش 

تعیین نقش  پارامتر  این  تراز کنندهبنابراین  تغییرات  در  ای 

 .است  گرادآبخوان دارد و واحد آن درجه سانتی

به عنوان یکی از عوامل اصلی کاهش   (E) تبخیر ماهانه

تبخیر  است.  شده  گرفته  نظر  در  زیرزمینی  آب  ذخیره 

آب  سطح  کاهش  موجب  آب  و  خاک  سطح  از  مستقیم 

می از  زیرزمینی  استفاده  با  پارامتر  این  مقادیر  شود. 
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دما برای هر ایستگاه محاسبه  -های دما و روابط تبخیرداده

 .باشدمی شده است و واحد آن نیز میلیمتر در ماه

ماه در  زیرزمینی  آب  سطح  گذشتهتراز   (GW)های 

اثر نشان و  است  آبخوان  در  آب  جریان  و  ذخیره  دهنده 

مستقیم بر سطح آب زیرزمینی ماه جاری دارد. این پارامتر 

داده به  توجه  چاهبا  مشاهداتی  استخراج  های  نمونه  های 

 .باشدمی شده و واحد آن متر از سطح زمین

زمانی  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  برای  این،  بر    علاوه 

اند.  نیز در مدل لحاظ شده ،های زمانی تأخیرپارامترها، گام

اثرات هیدرولوژیکی بارش، تبخیر و تغییرات تراز سطح آب  

می ظاهر  زمانی  تأخیر  با  معمولاً  بنابراین زیرزمینی  شوند؛ 

داده از  کمک استفاده  مدل  به  قبل،  ماه  دو  یا  یک  های 

اثرات گذشته بر پیشمی درستی بینی ماه جاری بهکند تا 

ورودی این  واحد  شود.  اصلی  لحاظ  پارامتر  واحد  ها همان 

 .مربوطه است

توجیه   و  پارامترها  مجموعه  این  گرفتن  نظر  در  با 

های هوشمند قادر هستند تغییرات فیزیکی هر کدام، مدل

پیش بالاتری  دقت  با  را  زیرزمینی  آب  و  سطح  کنند  بینی 

طور شفاف ارتباط پارامترهای ورودی با نوسانات آبخوان به 

 .شودمشخص می

 

 آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی

( شکل  پارامترهای  12در  حساسیت  آنالیز  نمودار   )

همانطوری است،  شده  ارائه  شکل ورودی  این  در  که 

می بارش شود  مشاهده  حساسیت،  آنالیز  نتایج  اساس  بر 

را بر تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی دارد.  زیادی    تأثیر  

لایه به  بارش  آب  مستقیم  نفوذ  دلیل  به  اثر  های  این 

تأخیر   با  که  است  آبخوان  ذخیره  تأمین  و  نفوذپذیر خاک 

نشان  زیرزمینی  آب  تراز  در  را  خود  مشخصی  زمانی 

قابل  می نقش  نیز  محیط  دمای  و  تبخیر  همچنین،  دهد. 

و   تبخیر  نرخ  افزایش  سبب  دما  افزایش  دارند؛  توجهی 

شود، در حالی  کاهش ذخیره آب سطحی و زیرسطحی می

کند. تراز سطح که کاهش دما روند عکس آن را ایجاد می

آب زیرزمینی نیز با یک یا دو ماه تأخیر نسبت به تغییرات 

دهد که بیانگر زمان نفوذ و  بارش و تبخیر واکنش نشان می

است آبخوان  داخل  در  نشان    .جریان  نتایج  علاوه،  به 

های  دهد که برخی متغیرها مانند تراز آب زیرزمینی ماهمی

به  نسبت  بالایی  حساسیت  زمانی،  تأخیر  وجود  با  قبل، 

حافظه ماهیت  از  ناشی  امر  این  دارند.  مدل  دار  خروجی 

تأثیر   تحت  آبخوان  فعلی  سطح  که  است  آبخوان  سیستم 

بنابراین،   دارد.  قرار  آن  هیدرولیکی  تعادل  و  قبلی  ذخیره 

مدل کمی  نتایج  با  فیزیکی  تحلیل  این  توضیح  ترکیب  ها 

پیشمی بر  پارامترها  برخی  چرا  آب  دهد  تراز  بینی 

های هوشمند  زیرزمینی تأثیر بیشتری دارند و عملکرد مدل

 .بخشدرا بهبود می

 

 
 نمودار آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی  (:12)شکل 

استفاده   مربوطه  ظرفیت  همه  از  بتوان  اینکه  دلیل  به 

  های سازی با دقت بیشتری صورت گیرد، دادهنمود و مدل

های زمانی مختلف نیز در نظر گرفته شد.  ورودی را با گام 

شکل )در  )13های  و  برای 14(  حساسیت  آنالیز   )

نظر  در  تأخیر  زمانی  گام  دو  و  یک  با  ورودی  پارامترهای 

   گرفته شد.
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 نمودار آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی با یک گام زمانی تأخیر (:13)شکل 

 

 
 نمودار آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی با دو گام زمانی تأخیر (:14)شکل 

 

ورودی،   پارامترهای  حساسیت  آنالیز  نتایج    5براساس 

های هوشمند مطابق جدول  ترکیب برای مدلسازی با مدل

ورودی  4) پارامترهای  همه  از  ابتدا  شد.  گرفته  نظر  در   )

دو،   شماره  ترکیب  در  یک(،  شماره  )ترکیب  شد  استفاده 

در  داده استفاده شد،  تأخیر  زمانی  یک گام  با  ورودی  های 

های ورودی با دو گام زمانی تأخیر  ترکیب شماره سه، داده

حساسیت   آنالیز  در  اینکه  دلیل  به  شد،  گرفته  نظر  در 

خوبی  مولفه عملکرد  تأخیر،  زمانی  گام  دو  دارای  های 

دادهنداشته به  تأخیر  افزایش  از  ورودی خودداری اند،  های 

های شماره چهار و پنج، از بین پارامترهای  شد. در ترکیب

انجام  حساسیت  آنالیز  مطابق  خروجی،  پارامتر  در  موثر 

به    ،  شده، استفاده شد. در این جدول  

و   زمانی  تأخیر  گام  یک  دو،  با  متوسط  دمای   ترتیب 

می نشان  را  جاری  ماه  در  متوسط  دمای  دهد.  مقدار 

تأخیر   ،   گام  یک  دو،  با  تبخیر  ترتیب  به 

را نشان می  زمانی و   دهد.  مقدار تبخیر در ماه جاری 

به ترتیب تراز سطح آب زیرزمینی با    ،  

و   زمانی  تأخیر  گام  یک  آب    دو،  سطح  تراز  مقدار 

می نشان  را  جاری  ماه  در  به    ،  دهد.  زیرزمینی 

مقدار بارش   ترتیب بارش با دو، یک گام تأخیر زمانی و  

پارامتر خروجی و   دهد.  در ماه جاری را نشان می

می آتی  ماه  در  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  باشد مقدار 

. 
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 GMDHو  LSTM مدل مختلف هایترکیب اتیجزئ(: 4) دول ج

 خروجی ورودی ترکیب

1   
2   
3  

 
 

4   
5   

 

 (LSTM) مدت طولانیی کوتاهحافظه  نتایج مدل 

مطالعه،   این  مدل    5در  اجرای  برای    LSTMترکیب، 

( جدول  مدل 4مطابق  اجرای  برای  شد.  گرفته  نظر  در   )

LSTM،    افزار نرم  محیط  در  کدنویسی  و   MATLABبا 

استفاده از تمامی پارامترهای موثر در اجرای مدل، اقدام به  

سازی شد. برای این منظور در هر ترکیب، ساختارهای  مدل

مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهترین ساختار در  

که در همانطوری ( ارائه شده است.5) هر ترکیب در جدول

می مشاهده  جدول  با  این  سه  شماره  ترکیب    12شود 

که پارامتر ورودی بهترین عملکرد را داشته است. به طوری

آن   تعیین  آن    8671/0ضریب  خطای  بدست    0435/0و 

 Mini،  1000آمد. در این ترکیب برتر حداکثر تکرار برابر

Batch RMSE    03/0برابر  ،Mini Batch Loss    برابر

بوده   0001/0برابر  Base Learning rate و  00033/0

( شکل  در  با  15است.  مدل  این  عملکرد  بین  مقایسه   )

مرحل در  مشاهداتی  است.   همقادیر  گرفته  صورت  تست 

 درLSTM شود، مدل  دیده می  که در این شکلهمانطوری

برخی از نقاط حداکثری و حداقلی عملکرد مناسبی نداشته 

است 

. 

 
 

 در مقیاس ماهانه.  LSTMهای مختلف مدل بهترین عملکرد در ترکیب(: 5)جدول 

 ترکیب

 2R RMSE  پارامترهای مدل

input 

size 
max 

Epochs 

Mini 

Batch 

RMSE 

Mini 

Batch 

Loss 

Base 

Learning 

rate 
 تست آموزش  تست آموزش  

1 4 1000 03/0 00061/0 0001/0  9189/0 8117/0 0348/0 0529/0 

2 8 1000 04/0 00084/0 0001/0  8757/0 8075/0 0407/0 0532/0 

3 12 1000 03/0 00033/0 0001/0  9501/0 8671/0 0257/0 0435/0 

4 5 1000 03/0 00057/0 0001/0  9112/0 8476/0 0339/0 0469/0 

5 6 1000 03/0 00038/0 0001/0  9572/0 8631/0 0276/0 0462/0 
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 مرحله تست.-با مقادیر مشاهداتی LSTMمقایسه نتایج مدل  (:15)شکل 

 

 (GMDH) روش گروهی مدیریت داده  نتایج مدل 

اجرای   محیط  GMDH  مدلبرای  در  کدنویسی  با   ،

و استفاده از تمامی پارامترهای موثر   MATLABافزار  نرم

به مدل اقدام  اجرای مدل،  منظور  در  این  برای  سازی شد. 

( جدول  قرار 4مطابق  برسی  مورد  مختلف  ترکیب  پنج   ،)

شد.   بررسی  مختلفی  ساختارهای  ترکیب،  هر  در  گرفت. 

جدول در  ترکیب  هر  در  ساختار  بهترین  ارائه 6) نتایج   )

است. میهمانطوری شده  مشاهده  جدول  این  در  شود  که 

با   را داشته   12ترکیب شماره سه  بهترین عملکرد  پارامتر 

تعداد   دهنده  نشان  جدول  این  در  ساختار  بهترین  است. 

-های میانی و لایه خروجی می های لایه ورودی، لایهنرون

نرون پارامترهای  باشد.  تعداد  همان  ورودی  لایه  های 

باشد، تعداد نرون لایه خروجی هم    ورودی هر ترکیب می 

نرونکه فقط یک خروجی داشته و یک می -باشد، تعداد 

های  های میانی متفاوت بوده و بسته به تعداد لایههای لایه

باشد. در این ترکیب برتر سه لایه میانی  میانی متفاوت می

نرون وجود دارند. ضریب    15و    15،  11به ترتیب با تعداد  

برتر   ترکیب  این  آن    8845/0تعیین  خطای   0432/0و 

( مقایسه بین عملکرد این مدل با  16بدست آمد. در شکل )

مرحل در  مشاهداتی  است.   همقادیر  گرفته  صورت  تست 

این شکلهمانطوری در  می  که    GMDHشود، مدل  دیده 

در نقاط حداقلی عملکرد بهتری نسبت به نقاط حداکثری،  

 داشته است. 

 

 در مقیاس ماهانه.   GMDHهای مختلف مدل بهترین عملکرد در ترکیب (:6)جدول 

  بهترین ساختار ترکیب

2R RMSE 
 تست آموزش  تست آموزش 

1 4-13-11-1  9557/0 8569/0 0279/0 0483/0 

2 8-7-11-15-1  9192/0 8405/0 0338/0 0488/0 

3 12-11-15-15-1  9554/0 8845/0 0241/0 0432/0 

4 5-4-5-9-1  9626/0 8644/0 0265/0 0481/0 

5 6-15-12-12-1  9265/0 8756/0 0326/0 0438/0 
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 .مرحله تست-با مقادیر مشاهداتی GMDHمقایسه نتایج مدل  (:16)شکل 

 

 های ترکیبی نتایج مدل  

  CEEMD پیش پردازش   در این بخش با استفاده از روش

مدل مدلو  هوشمند،  نتایج  های  و  شده  حاصل  ترکیبی  های 

ارائه شد. آنها  افزار  از نرم   CEEMDبرای اجرای روش    اجرای 

R    .ابتدا باید در نرم افزار  استفاده شدR    پکیج"hht"   را نصب

اقدام    Rافزار  نمود. سپس با استفاده از کدنویسی در محیط نرم

 . نمود  CEEMDها با روش  به استخراج زیرسیگنال

 

  CEEMD-LSTM  نتایج مدل 

اجرا شد که    10برابر    IMFبرنامه برای تعداد حداکثر  

تواند  می   6ها  نتایج نشان داد که حداکثر تعداد زیرسیگنال

تعداد    . باشد برای  برنامه  کد  تا  IMFبنابراین  یک    6های 

های حاصل به عنوان ورودی سپس زیرسیگنال  اجرا گردید.

( 7وارد شد. نتایج این بررسی در جدول )  LSTMبه مدل  

در  عملکرد  بهترین  جدول،  این  براساس  است.  شده  ارائه 

IMF    مقدار  سه  برابر آمد   2/0برابر   و  .  بدست 

میهمانطوری مشاهده  جدول  این  در  ترکیب که  این  شود 

آن    16دارای   تعیین  ضریب  با  ورودی  و    9496/0پارامتر 

باشد. در این ترکیب برتر حداکثر تکرار  می 0283/0خطای 

 Mini،  04/0برابر    Mini Batch RMSE،  1000برابر

Batch Loss    و   00065/0برابر Base Learning rate  

)  0/ 0001برابر شکل  در  است.  بین  17بوده  مقایسه   )

مرحل در  مشاهداتی  مقادیر  با  مدل  این  تست ه  عملکرد 

-دیده می   که در این شکلصورت گرفته است. همانطوری

را  اکسترمم  نقاط  ولی  بوده  مناسب  مدل  عملکرد  شود، 

 .نتوانسته با دقت بالایی برآورد کند 

 
 

 در مقیاس ماهانه.  CEEMD-LSTMهای مختلف مدل بهترین عملکرد در ترکیب (:7)جدول 

تعداد  
IMF  

 2R RMSE  پارامترهای مدل 

input 

size 
max 

Epochs 

Mini 

Batch 

RMSE 

Mini 

Batch 

Loss 

Base 

Learning 

rate 
 تست آموزش تست آموزش 

1 1/0 8 1000 03/0 00045/0 0001/0  9572/0 9020/0 0242/0 0380/0 

1 2/0 8 1000 03/0 00067/0 0001/0  9483/0 9211/0 0283/0 0361/0 

1 3/0 8 1000 04/0 00069/0 0001/0  9418/0 9059/0 0285/0 0389/0 

2 1/0 12 1000 04/0 00068/0 0001/0  9511/0 9157/0 0288/0 0383/0 
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تعداد  
IMF  

 2R RMSE  پارامترهای مدل 

input 

size 
max 

Epochs 

Mini 

Batch 

RMSE 

Mini 

Batch 

Loss 

Base 

Learning 

rate 
 تست آموزش تست آموزش 

2 2/0 12 1000 03/0 00061/0 0001/0  9569/0 9336/0 0248/0 0319/0 

2 3/0 12 1000 04/0 0011/0 0001/0  9183/0 9074/0 0391/0 0455/0 

3 1/0 16 1000 04/0 00082/0 0001/0  9350/0 9222/0 0334/0 0408/0 

3 2/0 16 1000 04/0 00065/0 0001/0  9611/0 9496/0 0232/0 0283/0 

3 3/0 16 1000 04/0 00074/0 0001/0  9349/0 9258/0 0307/0 0368/0 

4 1/0 20 1000 04/0 00083/0 0001/0  9432/0 9250/0 0305/0 0361/0 

4 2/0 20 1000 05/0 0012/0 0001/0  9496/0 9339/0 0266/0 0343/0 

4 3/0 20 1000 04/0 00084/0 0001/0  9437/0 9267/0 0293/0 0385/0 

5 1/0 24 1000 05/0 0012/0 0001/0  9154/0 9080/0 0385/0 0451/0 

5 2/0 24 1000 04/0 00094/0 0001/0  9243/0 9111/0 0354/0 0410/0 

5 3/0 24 1000 05/0 0014/0 0001/0  9194/0 8987/0 0345/0 0431/0 

6 1/0 28 1000 04/0 00083/0 0001/0  9422/0 8937/0 0308/0 0446/0 

6 2/0 28 1000 04/0 00065/0 0001/0  9458/0 9039/0 0303/0 0401/0 

6 3/0 28 1000 05/0 0011/0 0001/0  9247/0 8870/0 0389/0 0514/0 

 
 مرحله تست.-با مقادیر مشاهداتی  CEEMD-LSTMمقایسه نتایج مدل  (:17)شکل 

 

 CEEMD-GMDH  نتایج مدل 

تعداد   برای  تا    IMFبرنامه  یک  گردید.   6های    اجرا 

زیرسیگنال مدل  سپس  به  ورودی  عنوان  به  حاصل  های 

ترکیبی   مدل  تا  شد  وارد  داده  مدیریت  گروهی   روش 

CEEMD-GMDH    این از  استفاده  نتایج  گردید.  حاصل 

ترکیبی در جدول ) این 8مدل  براساس  است.  ارائه شده   )
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بهترین عملکرد در   برابر    و مقدار    2برابر    IMFجدول، 

-پارامتر ورودی می  12این ترکیب دارای  .  بدست آمد  3/0

تعداد    باشد.  با  ترتیب  به  میانی  لایه  برتر، سه  ترکیب  این 

ترکیب    6و    9،  11 این  تعیین  ضریب  دارند.  وجود  نرون 

بدست آمد. در شکل    0292/0و خطای آن    9450/0برتر  

( مقایسه بین عملکرد این مدل با مقادیر مشاهداتی در  18)

همانطوریه  مرحل است.  گرفته  صورت  این تست  در  که 

می  شکل مدل  دیده  برآوردی  مقادیر  -CEEMDشود، 

GMDH   نزدیک می مشاهداتی  مقادیر  این مدل  به  باشد. 

 تری داشته است. نقاط حداقلی عملکرد مناسب در برآورد

 در مقیاس ماهانه. CEEMD-GMDHهای مختلف مدل بهترین عملکرد در ترکیب (:8) جدول 

 بهترین ساختار   IMFتعداد 
2R RMSE 

 تست آموزش تست آموزش

1 1/0 8-15-15-8-1 9581/0 9339/0 0233/0 0315/0 

1 2/0 8-15-15-10-1 9595/0 9419/0 0229/0 0296/0 

1 3/0 8-14-10-3-1 9641/0 9430/0 0216/0 0289/0 

2 1/0 12-11-10-18-1 9592/0 9397/0 0229/0 0306/0 

2 2/0 12-13-11-10-1 9560/0 9442/0 0238/0 0292/0 

2 3/0 12-11-9-6-1 9518/0 9450/0 0251/0 0292/0 

3 1/0 16-15-16-20-1 9387/0 9281/0 0283/0 0339/0 

3 2/0 16-15-14-13-1 9478/0 9389/0 0260/0 0297/0 

3 3/0 16-15-20-20-1 9477/0 9303/0 0259/0 0322/0 
4 1/0 20-19-20-20-1 9421/0 9234/0 0275/0 0340/0 
4 2/0 20-19-20-20-1 9449/0 9301/0 0267/0 0316/0 

4 3/0 20-12-11-10-1 9284/0 9137/0 0306/0 0353/0 
5 1/0 24-20-20-20-1 9135/0 8972/0 0334/0 0389/0 

5 2/0 24-20-17-20-1 9163/0 9098/0 0329/0 0374/0 

5 3/0 24-20-20-20-1 9204/0 8915/0 0321/0 0398/0 
6 1/0 28-20-20-20-1 9064/0 8999/0 0349/0 0379/0 

6 2/0 28-20-20-20-1 9241/0 9027/0 0314/0 0374/0 

6 3/0 28-20-20-20-1 9134/0 8924/0 0336/0 0394/0 
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 مرحله تست.-با مقادیر مشاهداتی CEEMD-GMDHمقایسه نتایج مدل  (:18)شکل 

 

   های هوشمندمقایسه نتایج مدل

از اجرای   -مدلدر این بخش به مقایسه نتایج حاصل 

مختلف حالت  های  می  مختلف  هایدر  پرداخته  شود.  آنها 

مدلبه عملکرد  ارزیابی  شاخصمنظور  از  آماری  ها،  های 

 (RMSE) ، جذر میانگین مربعات خطا(R²)  ضریب تعیین

آکائیک اطلاعاتی  معیار  ضریب   (AIC) و  شد.  استفاده 

زمانی  تغییرات  بازتولید  در  توان مدل  میزان  بیانگر  تعیین 

آن   بالاتر  مقادیر  و  بوده  زیرزمینی  آب  سطح  تراز 

الگوی تغییرات شبیه نشان بهتر  با  سازیدهنده تطابق  شده 

 های مشاهداتی است. از دیدگاه هیدرولوژیکی، افزایشداده

R² مدلبه در  ترکیبی ویژه   و CEEMD-LSTM های 

CEEMD-GMDH  ها قادر به  دهد که این مدلنشان می

مؤلفه  بهتر  دورهاستخراج  نوسانات  و  روند  ای سیستم های 

 .آبخوان هستند

مطلق   RMSE شاخص خطای  میانگین  نمایانگر 

بینی تراز سطح آب زیرزمینی بوده و کاهش آن بیانگر  پیش

افزایش دقت مدل در تخمین مقدار واقعی سطح آب است.  

کاربردی،   منظر  در   RMSE کاهشاز  بالایی  اهمیت 

در  کمتر  خطای  زیرا  دارد،  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت 

تر  گیری دقیق تواند منجر به تصمیمبینی تراز آب میپیش

 .برداری و کنترل افت آبخوان شوددر بهره

ارزیابی  به AIC معیارهمچنین   برای  شاخصی  عنوان 

تعادل بین دقت مدل و پیچیدگی آن استفاده شد. مقادیر  

مدل  AIC کمتر نشاندر  ترکیبی  این های  برتری  دهنده 

ازحد  تر بدون افزایش بیشبینی دقیقها در ارائه پیشمدل

نظر   از  موضوع  این  است.  ساختاری  پیچیدگی 

سازی های ترکیبی در شبیه هیدرولوژیکی بیانگر توان مدل

اعتماد   قابل  و  بهینه  ساختاری  با  آبخوان  واقعی  رفتار 

 .باشدمی

( جدول  مدل9در  از  یک  هر  عملکرد  بهترین  های  ( 

همانطوری که  استفاده شده در این مطالعه ارائه شده است. 

جدول در   است  این  مشاهده  پیش  قابل  ابزار  از  استفاده   ،

مدل عملکرد  بهبود  باعث   و  LSTMهای  پردازش 

GMDH به است  از  طوری  شده  استفاده    CEEMDکه 

و    LSTMدرصدی ضریب تعیین در مدل   5/9باعث بهبود  

 .شده است  GMDHدرصدی ضریب تعیین در مدل    8/6

می مشاهده  نتایج  مقایسه  ترکیبی   با  مدل  که  شود 

CEEMD-LSTM    تعیین ضریب  خطای    95/0با  و 
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دارای بهترین عملکرد بوده است. این مدل دارای   0283/0

اطلاعاتی به  می  31/157آکائیک    معیار  نسبت  که  باشد 

مد میلدیگر  کمتر  )ها  شکل  در  مدل19باشد.  های  ( 

هیدرگراف براساس  تست  دوره  در  واحد  مختلف  های 

همانطوری گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  نهاوند  که آبخوان 

های ترکیبی عملکرد بهتری داشته و  شود مدل مشاهده می

ترکیبی   مدل  مقادیر  آنها  بین  به   CEEMD-LSTMاز 

نزدیک مشاهداتی  میمقادیر  می تر  لذا  این باشد.  از  توان 

پیش  برای  آبخوان  مدل  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  بینی 

 نهاوند استفاده نمود. 

 

 های هوشمند استفاده شده در این مطالعه.مقایسه مدل (:9) جدول 

 مدل
2R RMSE AIC 

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

LSTM 9501/0 8671/0 0257/0 0435/0 0167/491 5938/158 

GMDH 9554/0 8845/0 0241/0 0432/0 8274/490 5712/158 

CEEMD-LSTM 9611/0 9496/0 0232/0 0283/0 7057/490 3071/157 

CEEMD-GMDH 9518/0 9450/0 0251/0 0292/0 9438/490 3950/157 

 

 
 مرحله تست.-های استفاده شده در این مطالعهمقایسه مدل (:19)شکل 

 

 بینی تراز سطح آب زیرزمینیپیش

مدل  های قبل مشخص شد که  با مقایسه نتایج قسمت

به  دارای بهترین عملکرد بوده و  CEEMD-LSTMترکیبی 

. لذا از این  عنوان بهترین مدل در این مطالعه شناخته شد

پیش برای  مقدار  مدل  زیرزمینی بینی  آب  سطح  تراز 

نهاوند  دوره  آبخوان  پیشدر  شد.  استفاده  آتی  بینی  های 

برای شش ماه اول سال آبی  تراز سطح آب زیرزمینی مقدار 

1404-1403  ( شکل  در  گرفت.  مقادیر  20صورت   )

-CEEMDبا مدل    تراز سطح آب زیرزمینیبرآوردی مقدار  

LSTM    به بعد به همراه دوره    1400-401برای سال آبی

 بینی ارائه شده است. پیش
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 . بینیبه بعد و دوره پیش 1400-1401برای سال آبی  CEEMD-LSTMنتایج کاربرد مدل  (:20)شکل 

 

 گیری نتیجه

ایستگاه  اطلاعات  از  استفاده  با  تحقیق  این  های  در 

و   نهاوند،  از محدوده  و خارج  هواشناسی موجود در داخل 

افزار   نرم  از  گرفتن  روش  HEC-4بهره  بین  و  آماری  های 

دما و تبخیر هر ایستگاه، بازسازی آمار صورت گرفت و در  

دما و  های ماهانه، همبارش، هم، نقشهGISمحیط نرم افزار  

آبی  هم )سال  آماری  دوره  در  تا    1375-1376تبخیر 

های  شد. با استفاده از اطلاعات چاه  ( ترسیم1403-1402

چاه آمار  تکمیل  و  هیدروگراف  مشاهداتی  موجود،  های 

ترسیم شد. مدل نهاوند  آبخوان  های هوش مصنوعی واحد 

( طولانی  مدت  کوتاه  حافظه  روش  LSTMشامل  و   )

( داده  مدیریت  مدلGMDHگروهی  برای  تراز  (  سازی 

از   استفاده شد. سپس  نهاوند  آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح 

کامل   یکپارچه  مدتجربی  تجزیه  داده،  پردازش  پیش  ابزار 

(CEEMDمدل و  نموده  استفاده  تشکیل  (  ترکیبی  های 

های  های هوشمند بر پایه دادهمقایسه بین نتایج مدل   شد.

برتر مشخص شود. در  تا مدل  پذیرفت،  مشاهداتی صورت 

پیش برای  بعد،  زیرزمینیبینی  مرحله  آب  سطح  در   تراز 

به طور کلی نتایج  .  های آتی، از مدل برتر استفاده شددوره

 باشد: این مطالعه به صورت زیر می

کهنتایج   داد  بهتری    GMDH  مدل  نشان  عملکرد 

مدل   به  مدل    LSTMنسبت  در  است.  ،  LSTMداشته 

تعیین   خطای  867/0ضریب  مربعات  میانگین  جذر   ،

آکائیک    0435/0 اطلاعاتی  معیار  آمد.    59/158و  بدست 

پارامتر ورودی بوده است.    12این مدل ترکیب برتر دارای  

مدل   تعیین  GMDHدر  ضریب  آن  885/0،  خطای   ،

محاسبه شد. این مدل    57/158و معیار آکائیک    0432/0

ساختار   دارای  برتر  در   12-11-15-15-1ترکیب  نرون 

 های مختلف بوده است.لایه

ترکیبی   بهتری   CEEMD-LSTMمدل  عملکرد 

 داشته است.    CEEMD-GMDHنسبت به مدل ترکیبی  

ترکیبی   در  CEEMD-LSTMدر مدل  عملکرد  بهترین   ،

IMF    مقدار  سه  برابر آمد  2/0برابر     و  مدل  .  بدست 

تعیین  CEEMD-LSTMترکیبی   ضریب  دارای   ،

خطای  9496/0 آکائیک   0283/0،  اطلاعاتی  معیار  و 

مدل    3071/157 در  ،  CEEMD-GMDH  ترکیبیبود. 

در   عملکرد  مقدار  دو    برابر  IMFبهترین   3/0برابر   و 

آمد ترکیبی  .  بدست  دارای CEEMD-GMDHمدل   ،

تعیین   معیار و    0292/0خطای    مقدار،  945/0ضریب 

 بوده است. 40/157اطلاعاتی آکائیک 
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مدل  نتایج  مدل  مقایسه  که  داد  نشان  هوشمند  های 

بوده   CEEMD-LSTM ترکیبی عملکرد  بهترین  دارای 

مقادیر    است. مطالعه،  این  در  برتر  مدل  از  استفاده  تراز با 

تا اسفند    1403آبخوان نهاوند از مهر  سطح آب زیرزمینی  

برآورد شد.  1403 مطالعه(  این  تدوین  کلی  به  )زمان  طور 

ترکیبیمی مدل  عملکرد  که  گفت  -CEEMD  توان 

LSTM  آبخوان    تراز سطح آب زیرزمینیسازی  برای مدل

این   از  را دارد که  این  قابلیت  و  بوده  نهاوند بسیار مناسب 

برای پیش این    تراز سطح آب زیرزمینیبینی مقادیر  مدل 

با وجود نتایج قابل    های آتی استفاده نمود.آبخوان در دوره

به است  دستقبول  لازم  مطالعه،  این  در  آمده 

های مورد استفاده نیز مورد توجه قرار های مدلمحدودیت

مدلنتایج    .گیرد محدودیت  هااین  که دارای  است  هایی 

قرار گیرد. مدل نتایج مدنظر  تعمیم  و  تفسیر  های  باید در 

جمله از  مصنوعی  هوش  بر   GMDH و LSTM مبتنی 

محور دارند و وابستگی زیادی به کیفیت، طول ماهیتی داده

رو،  های ورودی دارند. ازاین یع زمانی دادهدوره آماری و توز

بهره الگوی  اقلیمی،  شرایط  در  آب  تغییر  از  برداری 

ویژگی یا  میزیرزمینی  آبخوان  هیدروژئولوژیکی  تواند  های 

 .ها تأثیرگذار باشدبینی مدلبر دقت پیش

این، مدل بر  ارائهعلاوه  فیزیکی حاکم  های  روابط  شده 

به را  زیرزمینی  آب  جریان  شبیه بر  صریح  سازی صورت 

و  نمی آماری  الگوهای  طریق  از  را  سیستم  رفتار  و  کنند 

بنابراین، تعمیم نتایج  ها بازنمایی مییادگیری داده نمایند. 

آبخوان  سایر  به  مطالعه  دورهاین  یا  متفاوت  ها  زمانی  های 

مدل مجدد  واسنجی  دادهنیازمند  از  استفاده  و  های  ها 

باشد. همچنین عدم بررسی صریح عدم قطعیت  محلی می

از دیگر محدودیتبینیپیش پژوهش محسوب ها  این  های 

میمی که  قرار شود  توجه  مورد  آینده  مطالعات  در  تواند 

 .گیرد

 بینی تراز سطح آب زیرزمینیپیامدهای کاربردی پیش

آببهینهشامل   برداشت  سطح  ،  سازی  افت  خطر  کاهش 

بهره،  ایستابی کشاورزیافزایش  و  ،  وری  خشکسالی  پایش 

اقلیم پ   تغییر  تصمیمو  از  علمیشتیبانی  باشد.    گیری  می 

پیش مدیریتی  زیرزمینیپیامدهای  آب  سطح  تراز   بینی 

آبخوانشامل   پایدار  اجتماعی،  مدیریت  تعارضات  ،  کاهش 

از سیاست کاهش  و    مدیریت بحران،  های دولتیپشتیبانی 

 می باشد.  های پایش سنتی هزینه
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