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Background and Objectives: Excessive extraction of groundwater has 

caused most of Iran's groundwater aquifers to face a drop in water level in 

recent years. This has subject caused the use of most of the aquifers to be 
prohibited, most of the Qanats have dried up and most of the permanent 

springs have had a significant reduction in their water supply. Therefore, 

the investigation of the groundwater level should be given more attention. 

Various methods and tools have been used to investigate this issue. 

Artificial intelligence models have been used in most of these studies. 

Among these intelligence models, Support Vector Regression (SVR) model 

has performed well. In order to improve the performance of these models, 

in recent years, the use of pre-processing tools and the formation of hybrid 

models have been considered. One of these tools is complementary ensemble 

empirical mode decomposition (CEEMD). In this research, the combination 

of this tool with the SVR model was used to check the groundwater level in 
the Aspas aquifer. Then their results were compared with the results of the 

Gravity recovery and climate experiment (Grace) satellite. 
 

Materials and Methods: The Aspas subbasin with code 4321 is located 

northwest of the Tashk-Bakhtegan and Maharlu basin in Fars Province. To 

check the groundwater level in this sub-basin, the SVR model with 4 

kernels include: polynomial kernels, RBF kernel, sigmoid kernel, and 

linear kernel (Lin) was used. Then discusses the formation of a hybrid 

model obtained from the combination of CEEMD with the SVR 

intelligence model. When an initial signal is decomposed using the 

CEEMD method, and the resulting sub-signals are used as inputs to the 

SVR intelligence model, the hybrid model of CEEMD-SVR is obtained. 

Satellite data was used to compare the performance of artificial intelligence 

models. For this purpose, Grace satellite products with 6 different 
algorithms were used. The parameters the coefficient of determination (R2), 

root mean square error (RMSE), and the Akaike information criterion 

(AIC), was used to examine the efficiency of the methods. 
 

Results: The results showed that intelligent models had better performance 

than Grace satellite products. Therefore, it is more appropriate to use 

intelligent models, especially the CEEMD-SVR model, to predict the 

values of the groundwater level. One of the advantages of using satellite 
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data is that it is available up-to-date. If the satellite data values can be 

approximated to the observed values (in a similar statistical period) based 

on a suitable method, the groundwater level data can be estimated in an  

up-to-date manner. 

 

Conclusion: In this study, the SVR model was used to evaluate the 

groundwater level changes in the Aspas alluvial aquifer located in the 

Tashk-Bakhtegan-Maharlu basin. Using observation wells in the area the 

aquifer groundwater hydrograph was plotted. Changes in groundwater level 

in the aquifer were estimated using the values of precipitation, temperature, 
and evaporation parameters obtained from drawing different maps, and 

groundwater level in the aquifer. The preprocessing tool of CEEMD was 

used. The results showed that the use of the CEEMD has improved by 

3.08% the performance of the SVR model. The GRACE satellite products 

are used. The comparison of the results of processing algorithms showed 

that the GFZ processing algorithm had the best performance with a 

coefficient of determination of 0.71 and an RMSE value of 39.15. In the 

next step, the performance of the CEEMD-SVR model was compared with 

the GFZ algorithm. The results showed that the CEEMD-SVR model 

performed better (R2=0.77, RMSE=25.90) and has the ability to be used for 

modeling and predicting the groundwater level in aquifers, especially the 
Aspas aquifer.  
 

Cite this article: Shahbazi, Maryam, Zarei, Heidar, Solgi, Abazar. 2023. Performance evaluation of 

models based on Data Decomposition and GRACE Satellite Products for Groundwater 

Level Modeling (case study: Aspas aquifer). Journal of Water and Soil Conservation,  
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  های کلیدی: واژه

 ، آبخوان آسپاس

تجزیه مد تجربی یکپارچه 

 کامل، 

 سطح آب زیرزمینی، 

    ماهواره گریس
 

های اخیر های زیرزمینی باعث شده است که در سالبرداشت بی رویه از آبسابقه و هدف: 

های آب زیرزمینی ایران با افت سطح آب مواجه شوند. این موضوع باعث شده  تر سفره بیش

و   ها خشک شده ر قناتت بیشهای آب زیرزمینی ممنوع شود،  تر سفره است که استفاده از بیش

بررسی وضعیت  بنابرایناند.  توجهی در آبدهی خود داشته های دائمی کاهش قابل اغلب چشمه

ها و ابزارهای مختلفی برای  ش باید مورد توجه قرار گیرد. روشسطح آب زیرزمینی بیش از پی

های هوش  تر این مطالعات از مدل اند. در بیش بررسی این موضوع مورد استفاده قرار گرفته

های هوشمند، مدل رگرسیون بردار پشتیبان مصنوعی استفاده شده است. در بین این مدل

(SVRعملکرد خوبی داشته ) های اخیر استفاده ها، در سالود عملکرد این مدلاند. در جهت بهب

های ترکیبی مورد توجه قرار گرفته است. یکی از این پردازش و تشکیل مدل از ابزارهای پیش

از ترکیب این ابزار  پژوهش( است. در این CEEMDابزارها، تجزیه مد تجربی یکپارچه کامل )

ب زیرزمینی در آبخوان آسپاس استفاده شد. با مدل رگرسیون بردار پشتیبان برای بررسی سطح آ

 مقایسه شد. ( GRACE) ها با نتایج ماهواره ثقل سنجی گریس سپس نتایج آن
 

در شمال غربی حوضه طشک بختگان و مهارلو  4321زیرحوضه آسپاس با کد ها:  مواد و روش

مدل ماشین در استان فارس قرار دارد. برای بررسی سطح آب زیرزمینی در این زیرحوضه، از 

، سیگموید و RBF(، Polyای ) جملههای چند کرنل )هسته( شامل: کرنل 4بردار رگرسیونی با 

و ترکیب آن با مدل  CEEMDپردازش  ( استفاده شد. سپس با استفاده از ابزار پیشLinخطی )

هوشمند رگرسیون بردار پشتیبان یک مدل ترکیبی حاصل شد. هنگامی که یک سیگنال اولیه با 
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های فرعی حاصل به عنوان ورودی به مدل  تجزیه شود و سیگنال CEEMDفاده از روش است

شود.  حاصل می CEEMD-SVRهوشمند رگرسیون بردار پشتیبان استفاده شود، مدل ترکیبی 

ای استفاده شد. برای این  های ماهواره های هوش مصنوعی از داده برای مقایسه عملکرد مدل

الگوریتم مختلف استفاده شد. برای بررسی کارایی  6گریس با منظور از محصولات ماهواره 

( و RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )R2ها از معیارهای ارزیابی ضریب تعیین ) روش

 ( استفاده شد.AICمعیار اطلاعات آکائیک )
 

ماهواره های هوشمند دارای عملکرد بهتری نسبت به محصولات نتایج نشان داد که مدلها:  یافته

های هوشمند بینی مقادیر سطح آب زیرزمینی استفاده از مدلجهت پیش بنابرایناند. گریس بوده

ای  های ماهوارههای دادهباشد. یکی از مزیتتر میمناسب CEEMD-SVRبه خصوص مدل 

گیرند در صورتی که بتوان بر مبنای یک صورت به روز شده در دسترس قرار می این است که به

توان به صورت ای را به مقادیر مشاهداتی نزدیک نمود میهای ماهوارهمناسب مقادیر داده روش

 های سطح آب زیرزمینی را برآورد نمود.به روز شده داده
 

در این مطالعه از مدل رگرسیون بردار پشتیبان برای ارزیابی تغییرات سطح آب گیری:  نتیجه

مهارلو استفاده شد. با  -بختگان -حوضه طشک زیرزمینی در سفره آبرفتی آسپاس واقع در

ای در منطقه، هیدروگراف آب زیرزمینی آبخوان ترسم شد. تغییرات های مشاهدهاستفاده از چاه

آمده از  دست سطح آب زیرزمینی در سفره با استفاده از مقادیر بارش، دما، پارامترهای تبخیر به

پردازش  سفره برآورد شد. ابزار پیشهای مختلف و سطح آب زیرزمینی در  ترسیم نقشه

CEEMD  استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده ازCEEMD  عملکرد مدل رگرسیون بردار

های پردازشی نشان داد که درصد بهبود بخشیده است. مقایسه نتایج الگوریتم 08/3پشتیبان را تا 

بهترین عملکرد را  RMSE  ،15/39و مقدار  71/0با ضریب تعیین  GFZالگوریتم پردازش 

مقایسه شد. نتایج  GFZبا الگوریتم  CEEMD-SVRداشت. در مرحله بعد، عملکرد مدل 

و مقدار  77/0عملکرد بهتری داشته )با ضریب تعیین  CEEMD-SVRنشان داد که مدل 

بینی سطح آب زیرزمینی در سایر  سازی و پیش ( و قابلیت استفاده برای مدل90/25خطای 

 ویژه آبخوان آسپاس را دارد. زیرزمینی به های آب سفره
 

های ماهواره گریس برای  های مبتنی بر تجزیه داده و داده ارزیابی عملکرد مدل(. 1401) اباذر ،سلگی ،زارعی، حیدر ،شهبازی، مریم: استناد

 .27-50(، 4) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. سازی سطح آب زیرزمینی )مطالعه موردی: آبخوان آسپاس( مدل

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20796.3595 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
توسعه صنعتی و کشاورزی، افزایش جمعیت و 

های اخیر باعث وارد شدن وقوع خشکسالی در سال

که  طوری  های زیرزمینی شده است. بهفشار روی آب

های ایران دچار افت تراز و در وضعیت تر آبخوان بیش

اند  ها خشک شدهر قناتت بیشاند، ممنوعه قرار گرفته

های دائمی نیز دچار کاهش شدید تر چشمه و بیش

درصد نیاز  50اند. در کشور ایران بیش از آبدهی شده

 بنابراینشود. های زیرزمینی تأمین میشرب از آب

های زیرزمینی بررسی و مطالعه وضعیت کنونی آب

ریزی بهتر یاری نماید. تواند مدیران را برای برنامه می

های منظور مطالعات زیادی بر روی آب به همین

ها از  تر آن زیرزمینی صورت گرفته است که در بیش

سازی سطح آب زیرزمینی های هوشمند برای مدل مدل

های هوشمند، مدل از بین این مدل .استفاده شده است

( عملکرد خوبی SVR) 1رگرسیون بردار پشتیبان

های  در ادامه به برخی از مطالعات آب .داشته است

 زیرزمینی با این مدل اشاره خواهد شد.

بینی سطح ( برای پیش2017ستاری و همکاران )

های رگرسیون آب زیرزمینی در دشت اردبیل از مدل

(. 1استفاده کردند ) M5بردار پشتیبان و مدل درختی 

ها نشان داد که عملکرد هر دو مدل خوب  نتایج آن

تر و تفسیر آن راحت M5استفاده از مدل  بوده ولی

( در یک 2019باشد. رجایی و همکاران )تر می آسان

های هوش مصنوعی مورد استفاده مطالعه مروری، مدل

های زیرزمینی را مورد بررسی قرار سازی آبدر مدل

 (.2دادند )

های ( ارزیابی مدل2019میرعربی و همکاران )

 رگرسیون بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی

(ANN)2 بینی سطح آب زیرزمینی را انجام برای پیش

دادند. نتایج نشان داد که عملکرد مدل رگرسیون بردار 

 (.3پشتیبان بهتر از شبکه عصبی مصنوعی بوده است )

                                                
1- Support vector regression 

2- Artificial neural network 

و  3پردازشی مانند تبدیل موجک ابزارهای پیش

های مختلف در در رشته (EMD) 4تجزیه مدتجربی

که  طوری اند. بههای گذشته، مورد توجه قرار گرفته سال

های مختلف سبب ارائه ترکیب این ابزارها با مدل

 های ترکیبی با دقت بالاتری شده است.  مدل

ثر برای ؤروشی کاملاً م روش تجزیه مد تجربی

باشد و برای تجزیه ها میاستخراج سیگنال از داده

. (4) فرکانس کاربرد دارد-سیگنال در حوزه زمان

( CEEMD) 5روش تجزیه مدتجربی یکپارچه کامل

باشد. در روش تجزیه مد می EMDروشی کامل شده 

تجربی یکپارچه کامل، نوفه سفید به صورت دوتایی 

اضافه )یکی مثبت و دیگری منفی( به داده اصلی 

مجموع  6(IMFشود تا دو سری تابع مد ذاتی ) می

ساخته شود. بنابراین ترکیبی متشکل از داده اصلی و 

آید که مجموع توابع مد ذاتیها دست می هنوفه اضافی ب

شود. سانگ و همکاران برابر سیگنال اصلی می

( از روش تجزیه مدتجربی برای تحلیل 2012)

 (. 5استفاده کردند )های غیرخطی در هیدرولوژی  داده
های آب تر و تفسیر داده برای تجزیه و تحلیل بیش

و هواشناسی برای ارزیابی تأثیرات تغییرات آب و هوا، 
ثر برای استخراج اطلاعات مفید و ؤیک تحلیل کمی م

ها، مطلوب است. تبدیل های فیزیکی از دادهویژگی
تحلیل داده است. برای  فوریه اولین روش تجزیه و

که از تبدیل فوریه یا یک تبدیل مبتنی بر فوریه  این
عنوان مثال، تبدیل موجک( استفاده شود، دو  )به

محدودیت باید اعمال شود تا اطمینان حاصل شود که 
ها باید  نتایج از نظر فیزیکی معنادار هستند. ابتدا داده

 د. که سیستم باید خطی باش ثابت باشند. دوم این
های طبیعی به احتمال های سیستمبا این حال، داده

ثابت هستند. برای غلبه بر زیاد هم غیرخطی و هم غیر
هوانگ برای -ها، تبدیل هیلبرتاین محدودیت

                                                
3- Wavelet Transform  

4- Empirical mode decomposition 

5- Complementary ensemble empirical mode 

decomposition 

6- Intrinsic mode function 
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های سیگنال غیرخطی و غیرثابت استفاده پردازش داده
و  EMDشود. این رویکرد شامل استفاده از  می

CEEMD ( 6است.) 

در ادامه به برخی از مطالعات در زمینه کاربرد این 
 شود. پردازش پرداخته می دو ابزار پیش

بینی تراز آب ( برای پیش2011آداموسکی و چان )
زیرزمینی ایالت کبک کانادا از مدل شبکه عصبی 

های شبکه موجکی استفاده کردند. در این مطالعه مدل

رک خود بازگشتی عصبی مصنوعی و میانگین متح
( نیز به کار رفتند. نتایج بیانگر ARIMA) 1یکپارچه

در مقایسه با  شبکه عصبی موجکی توانایی بالای مدل
سوریانارایانا و همکاران  (.7دو مدل دیگر بود )

رگرسیون بردار پشتیبان  -( یک ترکیب موجک2014)
بینی نوسانات ماهانه سطح آب زیرزمینی پیش را برای

از  پژوهشدر ویشاکاپاتنام، هند انجام دادند. در این 

های ماهانه بارش، متوسط دما، حداکثر دما و عمق داده
( 2001-2012ساله ) 13آب زیرزمینی برای یک دوره 

رگرسیون بردار  -موجک هایاستفاده شد. مدل
 (، شبکه عصبی مصنوعی،WA-SVRپشتیبان )

با هم مقایسه   ARIMAرگرسیون بردار پشتیبان و
رگرسیون  -دل موجکشدند. نتایج نشان داد که م

ها عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلبردار پشتیبان 

 (.8داشت )

( مدلسازی سطح آب 2020بهمنی و کوارتا )
عی های هوش مصنوزیرزمینی را با ترکیب با تکنیک

حلقه چاه  4ها برای این مطالعه از  ارائه دادند. آن
ای در دشت دلفان در ایران استفاده کردند.  مشاهده

را  M5( و GEP) 2ریزی بیان ژن های برنامه ها مدل آن
ترکیب  CEEMDهای تبدیل موجک و  تکنیکبا 

کردند. نتایج نشان داد که مدل ترکیب شده با 
 (.9بهتری داشته است )ریزی بیان ژن عملکرد  برنامه

سازی سطح آب ( شبیه2020بهمنی و همکاران )
مدل درختی  وریزی بیان ژن زیرزمینی را با مدل برنامه

                                                
1- Autoregressive integrated moving average 

2- Gene expression programming 

M5 ها با تبدیل موجک انجام دادند.  و ترکیب آن
های ترکیبی عملکرد ها نشان داد که مدل نتایج آن

 M5ریزی بیان ژن و مههای برنابهتری نسبت به مدل
 W-GEPچنین عملکرد دو مدل ترکیبی ) اند. همداشته

چنین مشاهده شده  ( مشابه بوده است. همW-M5و 
که انتخاب مناسب سطح تجزیه به شدت بر دقت 

  (.10گذارد )های ترکیبی تأثیر می مدل

ارزیابی ترکیب ( 2018اسکندری و همکاران )

3مدل سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی
 (ANFIS )

بینی سطح سازی و پیشرا با تبدیل موجک برای مدل

آب زیرزمینی حوضه دالکی در استان بوشهر ارائه 

ها نشان داد که استفاده از تبدیل  دادند. نتایج آن

، ANFISموجک موجب شده است که عملکرد مدل 

صالحی و همکاران (. 11درصد افزایش یابد ) 14

بینی سطح آب زیرزمینی دشت فیروزآباد ( پیش2019)

موجک انجام -را با استفاده از مدل ترکیبی سری زمانی

ها اعلام کردند که در این مطالعه مدل ترکیبی  دادند. آن

دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل سری زمانی بوده 

 (.12است )

سازی نوسانات ( شبیه2018اسکندری و همکاران )

سطح آب زیرزمینی دشت برازجان را با استفاده از 

ترکیب ماشین بردار پشتیبان و تبدیل موجک ارائه 

ها نشان داد که مدل ترکیبی عملکرد  دادند. نتایج آن

بهتری نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان داشته است 

(13.) 

های اخیر استفاده از نتایج ماهواره گریس  در سال

های زیرزمینی گسترش یافته  در بررسی وضعیت آب

است. در ادامه به برخی از مطالعات صورت گرفته در 

های ماهواره گریس برای بررسی زمینه استفاده از داده

 گردد: می های زیرزمینی اشارهتغییرات سطح آب

 ( نشان دادند که2018فراپارت و رامیلین )

های ماهواره گریس منبع اطلاعاتی مناسبی برای  داده

های زیرزمینی است. از جمله آب ذخیره ارزیابی کردن

                                                
3- Adaptive neuro-fuzzy inference system 
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برده شده برای  کار های اصلی بهروش پژوهشاین  در

های زیرزمینی و کاربردهای تغییرات آب پایش کردن

 (. 14ی آن بررسی شد )های گریس براداده

( همبستگی بین روند 2019هائ و همکاران )

های زیرزمینی و عوامل ناشی از انسان در کاهش آب

نشان  ها منطقه باشنگ را تجزیه و تحلیل کردند. آن

تر  های انسان بیشهایی که فعالیتدادند که در محل

تر شده  زیرزمینی هم بیشهای مصرف منابع آب شده،

گسترش  های مختلف، حوزهاساس داده ها براست. آن

 محیط طبیعی و مناطق تأثیر های انسانی درفعالیت

 (.15یافته را تخمین زدند )

های ( به ارزیابی داده2017فرجی و همکاران )

( در برآورد GRACE)1 سنجی گریس ماهواره ثقل

سطح آب زیرمینی استان قزوین پرداختند.  تغییرات

های  از داده گریس ماهواره هایبرای اعتبارسنجی داده

های مشاهداتی و داده GLDASسطح زمین مدل 

 ها در منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد که چاه

 ای ثقل سنج که فقطبه عنوان ماهواره سگری ماهواره

آب تولید شده است،  به منظور برآورد تغییرات ذخیره

چنین  آب و هم ورد خوبی از روند تغییرات ذخیرهبرآ

در اختیار کاربران قرار  آب زیرزمینی تغییرات سطح

 (.16دهد )می

های ( با استفاده از داده2017بهزادی شیخ رباط )

ماهواره گریس به بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی 

پرداخت. به منظور و جرم ناشی از آثار ژئودینامیکی 

آشکارسازی بهتر تغییرات میدان گرانی از سه فیلتر 

 استفاده شد.  Destriping گوسین، فن و

های زمینی برای بازیابی تغییرات سطح آب  داده

زیرزمینی از قدرت و توان تفکیک بالایی نسبت به 

دست  ههای گریس برخوردار هستند اما نتایج ب داده

ره گریس بعد از اعمال های ماهوا آمده از داده

 (.17دهد ) قبولی را ارائه می فیلترهای مذکور نقشه قابل

                                                
1- Gravity recovery and climate experiment 

( به ارزیابی 2021سلیمانی ساردو و همکاران )
نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت جیرفت با استفاده 

ای گریس پرداختند. نتایج،  از تصاویر ماهواره
گریس  ی سنجندهها یی را بین الگوریتمهمبستگی بالا

های مشاهداتی نشان داد. بر طبق نتایج،  و داده
ترین   درصد همبستگی، مناسب 64با  JPLالگوریتم 

های زیرزمینی دشت  مدل برای پایش سطح آب
 (. 18جیرفت بود )

بختگان و مهارلو در  -حوضه آبریز طشک
های زیرزمینی  های اخیر با افت شدید سطح آب سال

(. در این حوضه آبریز، برخی 19مواجهه بوده است )
های اخیر با افت سطح آب ها در سالاز آبخوان

ها آبخوان  اند، یکی از آنزیرزمینی روبه رو بوده
جهت بررسی وضعیت  منظور باشد. بدینآسپاس می
ی زیرزمینی در این آبخوان از مدل ها سطح آب

رگرسیون بردار پشتیبان استفاده شد. برای افزایش 
 CEEMDدقت این مدل از ابزار پیش پردازش 

استفاده شد. بعد از به وجود آمدن مدل ترکیبی 
CEEMD-SVR ها با مدل رگرسیون بردار  نتایج آن

پشتیبان مقایسه شد و بهترین مدل هوشمند با توجه به 
ترسیم هیدروگراف واحد آب زیرزمینی آبخوان  نتایج

های  آبرفتی مشخص گردید. سپس به ارزیابی الگوریتم
ای بین  مختلف ماهواره گریس پرداخته شده و مقایسه

بهترین الگوریتم ماهواره گریس و بهترین مدل 
هوشمند صورت گرفت تا بتوان برآورد بهتری از 

 سطح آب زیرزمینی آبخوان آسپاس داشت.

 

 ها واد و روشم
بختگان و -حوضه آبریز طشک :منطقه مورد مطالعه

مربع در استان کیلومتر 8/31451مهارلو با مساحت 
فارس واقع شده است. این حوضه آبریز به دو حوضه 

بختگان و مهارلو و -های طشکبا کد سه رقمی به نام
محدوده مطالعاتی با کد چهار رقمی تقسیم  27
در  4321شود. محدوده مطالعاتی آسپاس با کد  می

شمال غربی حوضه واقع شده است. این محدوده از 

https://www.sid.ir/search/paper/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87%20%DB%8C%20grace/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87%20%DB%8C%20grace/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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سمت شمال به محدوده مطالعاتی نمدان، از شرق به 
مادرسلیمان، از -دهبید، از جنوب شرقی به قادرآباد

 -آباد، از جنوب غرب به مرودشتجنوب به سعادت
ه خرامه، از غرب به بکان و از شمال غرب ب

 کامفیروز و خسروشیرین-های مطالعاتی دزکرد محدوده
ای محدود بوده و زیر نظر شرکت سهامی آب منطقه

فارس است. مساحت کل این محدوده مطالعاتی 
 9/764مربع بوده که از این میزان کیلومتر 5/1590

مربع را ارتفاعات و کیلومتر 5/816کیلومترمربع دشت، 
حداکثر  داده است.کیلومترمربع دریاچه تشکیل  1/9

 متر، در قله کوه بر 3495ارتفاع در این محدوده 
متر، در  2061آفتاب، در شرق محدوده و حداقل آن 

های مرکز محدوده، روی رودخانه اوجان بوده  دشت
در شکل  .ترین شهر این محدوده سده استمهم .است

موقعیت محدوده مطالعاتی و آبخوان آسپاس در  1
بختگان و مهارلو، استان فارس و -حوضه آبریزطشک

 کشور ایران نشان داده شده است.

 های های این مطالعه، شامل دادهداده ها: سازی داده آماده
های های هواشناسی و دادهو دما، تبخیر ایستگاه بارش

ای استان آب منطقهای از شرکت های مشاهده چاه
های های چاهفارس اخذ گردید. با توجه به داده

ای که چاه مشاهده 40 ای در آبخوان آسپاس،مشاهده
دارای دوره آماری بهتری بودند، انتخاب گردید. بعد 

های  از تکمیل آمار سطح آب زیرزمینی در چاه
، دوره آماری HEC-4افزار  ای با استفاده از نرم مشاهده

( 1399-1400تا سال آبی  1381-1382آبی سال )
منظور  برای ترسیم هیدروگراف واحد انتخاب شد. به

 1ای روش نمودار جعبه های پرت ازبررسی داده
های پرت، آن در صورت مواجهه با داده .استفاده شد

بازسازی  HEC-4افزار  ها حذف و دوباره با نرمداده
آب شدند. در نهایت نمودار هیدروگراف واحد 

زیرزمینی )تغییرات تراز سطح آب( در مقیاس ماهانه 
ارائه  2که در شکل  برای آبخوان آسپاس ترسیم شد

با توجه به دریافت اطلاعات ماهواره  شده است.

                                                
1- Box Plot 

گریس، برای بررسی وضعیت تغییرات سطح آب 
الگوریتم مختلف  6زیرزمینی در آبخوان آسپاس از 

 پردازش استفاده شد.
های هواشناسی ایستگاه موقعیت 1در جدول 

استفاده شده در داخل و اطراف آبخوان آسپاس ارائه 
افزار  های بارش با نرمسی و تطویل دادهشده است. برر

HEC-4  صورت گرفت. سپس به منظور بررسی
افزار  ای در نرمروش نمودار جعبه های پرت، از داده

Excel افزار  ها از نرمبرای ترسیم نقشه .استفاده شد
GIS های  و روش کریجینگ استفاده شد. نقشه

بارش ماهانه برای محدوده مطالعاتی آسپاس ترسیم  هم
شد. سپس مقادیر بارش ماهانه برای آبخوان آسپاس 

ها، مقدار متوسط استخراج گردید. با توجه به این نقشه
ساله  19بارش روی آبخوان در طی دوره آماری 

 باشد. متر می میلی 427( برابر 1400-1382)
های ماهانه تراز سطح بعد از مشخص شدن داده

 آب زیرزمینی، بارش، دما و تبخیر آبخوان آسپاس،
ها، اقدام سازی شد. قبل از استفاده از دادهاقدام به مدل

به استاندارد نمودن )یعنی تبدیل داده به عددی بین 
ها شد. برای این منظور مطابق پیشنهاد  صفر و یک( آن

 (. 20استفاده شد ) 1از رابطه  (2013سلگی )

ها، شامل بارش، دما، پارامترهای ورودی به مدل
تبخیر و سطح آب زیرزمینی در ماه جاری و پارامتر 
خروجی، سطح آب زیرزمینی ماه بعد در نظر گرفته 

ها برای مرحله  درصد آن 75ها،  شد. از مجموعه داده
رای مرحله تست استفاده شد. درصد ب 25آموزش و 

، (𝑇t)، دما (𝑃t)پارامترهای ورودی شامل؛ بارش 
 tدر زمان  (𝐺𝑊𝐿t)و سطح آب زیرزمینی  (𝐸t)تبخیر 

  t+1و پارامتر خروجی سطح آب زیرزمینی در زمان
(𝐺𝑊𝐿t+1) . 

حداقل  xminمیانگین داده،  𝑥̅نظر، داده مورد x، 1در رابطه 

 باشد.داده استاندارد شده می yحدکثر داده و  xmax، داده
 

(1 )              y = 0.5 + (0.5 × (
x−x̅

xmax−xmin
)) 
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 موقعیت آبخوان آسپاس در استان فارس و ایران. -1شکل 

Figure 1. Location of the Aspas aquifer in Fars province and Iran. 

 

 
 هیدروگراف واحد آب زیرزمینی آبخوان آسپاس. -2شکل 

Figure 2. Hydrograph of the groundwater unit of Aspas aquifer. 
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 .پژوهشهای استفاده شده در این  مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. The characteristics of the stations used in this research. 

 نام ایستگاه

Station name 

 متغیر

Variable 
 کد ایستگاه

Station code 

 موقعیت جغرافیایی )متر(
Geographical location (m) 

 طول
Longitude 

 عرض
Latitude 

 ارتفاع از سطح دریا

Height above sea level 

 احمدآباد چهاردانگه

Ahmad abad chahar dangeh 

 متر( بارش )میلی

Precipitation 
(mm) 

43-068 662436 3363117 2233 

 امامزاده اسماعیل

Imamzadeh ismaeil 
43-124 652573 3355239 1833 

 بیدکل

Bidkol 
43-025 656499 3338446 1613 

 چوبخله

Chobkhaleh 
43-061 585762 3379456 2053 

 خسروشیرین

Khosroshirin 
43-055 596699 4319146 2340 

 دزگرد رئیسون

Dezgard raeison 
43-054 592058 3399077 2107 

 دشتک

Dashtak 
43-134 641114 3352077 2046 

 دهبید

Dehbid 
43-095 710365 3388840 2312 

 دشتبال

Dashtbal گراد(، دما )سانتی 

 متر( تبخیر )میلی

Temperature 

(Celsius), 

Evaporation 

(mm) 

43-035 690731 3321090 1673 

 کمهر

Kemehr 
43-202 584103 3368805 2377 

 مهرآباد رامجرد

Mehrabad ramjerd 
43-008 664068 3316903 1616 

 چمریز

Chamriz 

 متر(، بارش )میلی

 گراد(، دما )سانتی

 متر( تبخیر )میلی

Precipitation 

(mm), 

Temperature 

(Celsius), 

Evaporation 

(mm) 

43-015 605703 337902 1840 

 سده

Sadeh 
43-201 611470 3399141 2192 

 آباد عباس

Abasabad 
43-082 620649 3354465 1690 

 کافتر

Kafter 
43-029 666049 3379054 2350 

 مادر سلیمان

Madar-e-Soleyman 
43-105 709769 3341856 1861 
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ماشین بردار  :(SVRمدل رگرسیون بردار پشتیبان )

ای است که جزء کننده بندیدسته( SVM)1 پشتیبان

2های کرنلیروش اخهش
در یادگیری ماشین محسوب  

بندی شود. این نوع سیستم یادگیری هم برای دستهمی

ها به کار و هم برای تخمین و برآورد تابع برازش داده

بندی  ترین خطا در دسته رود، به طوری که کممی

بردار پشتیبان ها و یا تابع برازش رخ دهد. ماشین  داده

که یک ریاضیدان روس  3توسط وپنیک 1992در سال 

گردیده است بنا  4بود، بر پایه نظریه یادگیری آماری

است که یک این  (. هدف ماشین بردار پشتیبان21)

طوری  xرا برای الگوهای آموزشی  f(x)تابع 

ر تشخیص دهد که ماکزیمم حاشیه را از مقادی

داشته باشد. به عبارتی دیگر، ماشین بردار y آموزشی 

را به  €پشتیبان مدلی است که یک منحنی با ضخامت 

ترین خطا در  که کمدهد به طوریها برازش می داده

  های آزمایشی صورت بگیرد.داده

ضرب داخلی در  وپنیک با استفاده از مفهوم حاصل

نشان داد  6اشمیت -و قضیه هیلبرت 5فضاهای هیلبرت

را با یک تبدیل  xتوان بردار ورودی که ابتدا می

غیرخطی به یک فضای با بعد زیاد انتقال داد و در آن 

ضرب داخلی را انجام داد و ثابت کرد که فضا حاصل

را داشته باشد،  7اگر یک هسته متقارن، شرایط قضیه مرکر

تواند به  اعمال این هسته در فضای ورودی با بعد کم می

ضرب داخلی در یک فضای هیلبرت با بعد عنوان حاصل

زیاد تلقی شود و محاسبات را به شدت کاهش دهد 

(. برای استفاده از مدل رگرسیون بردار پشتیبان در 21)

 استفاده شد، این کرنل )هسته( متداول 4این مطالعه از 

 نوشت. توان به صورت زیر ها را می هسته

                                                
1- Support Vector Machines 

2  - Kernel methods   

3- Vapnik 

4  - Statistical Learning Theory 

5- Hilbert 

6- Hilbert-Schmidt Theory 

7- Mercer 

(2         )d=2, 3, ...     𝑘(𝑥, 𝑦) = (𝑥. 𝑦 + 1)𝑑 
 

 
 

، هسته 8ایها به ترتیب هسته چندجمله این هسته

(، هسته تانژانت RBF)9 گاوسی یا تابع پایه شعاعی

باشند می 11و هسته خطی 10یا سیگموئید هیپربولیک

(22 .) 

 gتنها یک پارامتر گاما دارد که با  RBFهسته 

شود. برای این پارامتر یک بار مقدار پیش مشخص می

ها است( استفاده تعداد ویژگی kرا ) k/1فرض 

شود )به عبارتی هیچ مقداری برای گاما به مدل  می

kچنین مقادیر  شود( هموارد نمی
را نیز آزمون  1و  2/1

توجه به مسائلی با  کنند. در مورد هسته سیگموئیدمی

آید، تنها که معمولاً از نظر همگرایی به جواب پیش می

 k/1فرض یعنی مقدار ثابت صفر و گاما  همان پیش

 شود یعنی این هسته فاقد پارامتر است.استفاده می

هسته خطی هیچ پارامتری ندارد و بنابراین تنها یک 

ای دارای دو پارامتر هسته چندجمله حالت اجرا دارد.

 dای است و با . پارامتر اول درجه چندجملهاست

مسائل  4و  3، 2، 1شود، به ازای مقادیر مشخص می

پارامتر دوم نیز که عدد ثابت شوند. برای حل می

شود، سه حالت مشخص می rشونده است و با  جمع

جهت کسب اطلاعات  شود.+ استفاده می1و  -1، 0

در این  مراجعه شود. (21تر در این زمینه به منبع ) بیش

نوع ترکیب، برای اجرای مدل رگرسیون  6مطالعه، 

 در نظر گرفته شد. 2بردار پشتیبان مطابق جدول 

                                                
8- Polynomial 

9- Gaussian Kernel or Radial Basis Function 

Kernel 

10- Sigmoidal 

11- Linear 
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 . های مختلف مدل رگرسیون بردار پشتیبان جزئیات ترکیب -2جدول 

Table 2. Details of different combination s of the SVR model. 

 ترکیب
Combination 

 ورودی
Input 

 خروجی

Output 

1 𝐺𝑊𝐿𝑡−1 , 𝐺𝑊𝐿𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

2 𝑃𝑡−1 , 𝑃𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

3 𝑇𝑡−1 , 𝑇𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

4 𝐸𝑡−1 , 𝐸𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

5 𝐺𝑊𝐿𝑡 , 𝑃𝑡, 𝐸𝑡 , 𝑇𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

6 𝐺𝑊𝐿𝑡−1 , 𝐺𝑊𝐿𝑡, 𝑃𝑡−1 , 𝑃𝑡, 𝐸𝑡−1 , 𝐸𝑡, 𝑇𝑡−1 , 𝑇𝑡 𝐺𝑊𝐿𝑡+1 

 
روش : CEEMDتجزیه مد تجربی یکپارچه کامل 

های  روشی برای تجزیه سیگنال تجزیه مد تجربی

گوناگون است که این عمل در فرآیندی تحت عنوان 

گیرد. طی این فرایند سیگنال  غربال کردن صورت می

لفه با محتوای بسامدی متفاوت ؤاصلی به تعدادی م

 x(t)اصلی  طبق سیگنال  EMDشود. روشمیتجزیه 

کند ( تجزیه میIMFرا به تعدادی تابع مد ذاتی )

(23.) 

ها، در به علت وجود تناوب و نویز در سیگنال

برخی از موارد به علت اختلاف مدها، توزیع حوزه 

 EMDشود و عملکرد فرکانس دچار انقطاع می-زمان

گردد. جهت رفع این ایراد، وو و دچار نقض می

( روشی متفاوت با عنوان روش تجزیه 2004هوانگ )

( را پیشنهاد کردند EEMD) 1مد تجربی یکپارچه

، حجم محدودی EEMDسازی (. در روند تجزیه24)

شود. با استفاده از از نویز سفید وارد سیگنال اصلی می

مثبت آماری نویز سفید که توزیع متوازن در های  جنبه

حوزه فرکانس دارد، اثر نویز متناوب از روند تجزیه 

شود. در روش تجزیه مد تجربی یکپارچه حذف می

نوفه سفید به صورت دوتایی )یکی  (CEEMDکامل )

شود تا مثبت و دیگری منفی( به داده اصلی اضافه می

ن ترکیبی مجموع ساخته شود. بنابرای IMFدو سری 

                                                
1- Ensemble empirical mode decomposition 

آید که دست می همتشکل از داده اصلی و نوفه اضافی ب

تجزیه  .شودها برابر سیگنال اصلی میIMFمجموع 

داده به کمک روش تجزیه مد تجربی یکپارچه کامل، 

کند که هایی با عنوان مد ذاتی تقسیم میآن را به بخش

های هم مقیاس از داده هر یک در بردارنده قسمت

ترین  صورت که در مد اول کوچکهستند، به این 

های داده و در مدهای بعدی به تدریج مقیاس

گیرند. یک داده ممکن تر قرار می های بزرگ مقیاس

است در یک زمان دارای چندین تابع مد ذاتی باشد. 

های مد ذاتی نام دارند و این مدهای نوسانی، تابع

ط ها، تعداد نقا( در کل داده1دارای دو شرایط هستند: 

اکسترمم و نقاط صفر با هم برابر و یا حداکثر دارای 

( در هر نقطه میانگین 2یک واحد اختلاف هستند. 

پوش برازش داده شده بر نقاط بیشینه محلی و پوش 

 برازش داده شده بر نقاط کمینه محلی باید صفر باشد.

بیان  6تا  3این مطالب به صورت روابط ریاضی 

 شده است.

ال نویز سفید مخالف به جفت سیگن nابتدا 

 شود:سیگنال اصلی اضافه می
 

(3                               )𝑥𝑖
+(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛𝑖

+ 
 

(4                               )𝑥𝑖
−(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛𝑖

− 
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جفت سیگنال به دست  2nبرای تجزیه  EMDاز 

شود، هر سیگنال استفاده شده آمده، استفاده می

تبدیل شود. سیگنال اصلی را  IMFتواند به یک  می

 بیان نمود. 5توان به صورت رابطه  می
 

(5                           )𝑥(𝑡) = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑖
𝑚
𝑗 + 𝑟𝑚 

 

 IMFتعداد  mمانده و  باقی 𝑟𝑚فوق،  هدر رابط

بعد از  IMFلفه ؤجفت م 2nباشد. مقدار میانگین  می

 شود: محاسبه می تجزیه به صورت زیر

 

(6                    )𝐼𝑀𝐹𝑖 =
1

2
(𝐼𝑀𝐹𝑖

+ + 𝐼𝑀𝐹𝑖
−) 

 

، باید تعداد نویزهای CEEMDهنگام استفاده از 

سفید اضافه شده و نسبت انحراف استاندارد دامنه نویز 

سفید به انحراف استاندارد دامنه سیگنال اصلی تنظیم 

 شود.

توان به می CEEMDاز مزایای استفاده از 

های غیرخطی و برخورد با سیگنالآشکارسازی در 

پس از آغاز به کار بردن (. 25غیرثابت اشاره نمود )

، این روش مورد توجه قرار گرفت CEEMDروش 

های کاملاً وابسته به داده و قابلیت  زیرا به دلیل ویژگی

 (.26) سازگاری آن مورد توجه قرار گرفت

در این بخش به : CEEMD-SVRمدل ترکیبی 

با  CEEMDتشکیل مدل ترکیبی که حاصل ترکیب 

باشد هوشمند رگرسیون بردار پشتیبان میمدل 

از  CEEMDشود. برای اجرای روش می پرداخته

 Rافزار  شود. ابتدا باید در نرماستفاده می Rافزار  نرم

نمود. سپس با استفاده از را نصب  "hht"پکیج 

اقدام به استخراج  Rافزار  کدنویسی در محیط نرم

که سیگنال اولیه با استفاده از زمانی ها نمود.زیرسیگنال

های آن  تجزیه شده و از زیرسیگنال CEEMDروش 

به عنوان ورودی به مدل هوشمند رگرسیون بردار 

به ترتیب مدل ترکیبی پشتیبان استفاده شود، 

CEEMD-SVR روش  شود.تشکیل میCEEMD 

 £و  IMFهای تعداد حداکثر به نامدارای دو پارامتر 

 باشد.می

 (،GRACE) 1ای گریسپروژه ماهوارهماهواره گریس: 

ای با همکاری مشترک بین دو یک پروژه ماهواره

کشور آلمان و آمریکا است، که از دو ماهواره مشابه و 

ها در ارتفاع ماهوارهمجزا از هم تشکیل شده است. 

کیلومتر از  220کیلومتری از سطح زمین با فاصله  500

کنند. با تغییر میدان گرانشی محلی که هم حرکت می

ها  کنند، فاصله بین ماهوارهماهواره از آن عبور می

توان به کند. با آنالیز این تغییرات فاصله، میتغییر می

 17(. این ماهواره ها در 27میدان ثقل دست یافت )

از ایستگاه پلستیک در روسیه به فضا  2002مارس 

پرتاب شد. ماهواره گریس تنها ماهواره سنجش از 

های دور است که قابلیت نظارت بر تغییرات سطح آب

زیرزمینی را دارد. کاربرد اصلی این ماهواره، تعیین 

گیری تغییرات پیوسته  با اندازهتغییرات هیدرولوژیکی 

های آب، خاک، مخازن سطحی و آب موجود در سفره

های ارتفاع آب با متر در ترم برف با دقت چند میلی

(. مأموریت 28) باشدکیلومتری می 400قدرت تفکیک 

ها پایان یافت. اما ثبت داده 2017این ماهواره در سال 

می  22که در  GRACE-FOسط ماهواره اکنون تو

 گیرد. آغاز به کار کرده است، صورت می 2018

 GRACE-FO سیستم برد مایکروویو بسیار دقیق در

ها  برای تشخیص تغییرات جزئی در فاصله بین ماهواره

گیری بسیار  طراحی شده است. یک دستگاه اندازه

شود، در مرکز  سنج شناخته می دقیق که به نام شتاب

گرانشی  های غیر جرم هر ماهواره قرار دارد، شتاب

هایی که ناشی از کشش اتمسفر است( را  )مانند آن

های  که فقط شتابکند، به طوریگیری می اندازه

های سیستم شود. گیرندهگرانشی در نظر گرفته می

موقعیت دقیق  (GPS) یاب جهانی ماهواره موقعیت

                                                
1- Gravity recovery and climate experiment 
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متر یا  سانتیماهواره بر روی زمین را در عرض یک 

ها  تمام این اطلاعات از ماهواره کنند. تر تعیین می کم

های ماهانه از میدان گرانشی  برای ساختن نقشه

سنجی  های ثقلداده .شود متوسط زمین استفاده می

های مختلفی پردازش ماهواره گریس در الگوریتم

 های ها شامل الگوریتم سازمانشود. این الگوریتم می

GFZ
1،  

2
JPLو CSR

، CNESهای ، الگوریتم3

COST-G ،AIUB  وTUGRAZ های از دیگر الگوریتم 

 باشد.  پردازشی ماهواره گریس می

باشد. ها از دو طریق قابل دریافت میاین داده

توان از سامانه پردازش تصاویر شیوه اول: می

 ای گوگل ارث انجین به نشانی ماهواره

https://code.earthengine.google.com  استفاده

نویسی در محیط این سامانه و سپس با کد .نمود

ای آبخوان مورد مطالعه به فرمت GIS معرفی فایل 

SHP اقدام به دریافت اطلاعات تغییرات سطح آب ،

 ش مختلف نمود.های پرداززیرزمینی با الگوریتم

استفاده  thegraceplotter.comاز سایت  شیوه دوم:

ها شود و با دادن مختصات جغرافیایی منطقه، دادهمی

 شود.های مختلف پردازشی دریافت میدر الگوریتم

که در ارزیابی  با توجه به اینمعیارهای ارزیابی: 

پارامترهای کمی و کیفی  ها بایستیعملکرد مدل

تأثیرگذاری هر پارامتر  گردد تا میزان مختلفی بررسی

مشاهده شود از  ورودی روی نتایج به وضوح

ها استفاده پارامترهای زیر در ارزیابی کارایی روش

تعداد  n: ها عبارتند ازاین روابط پارامتردر  شد.

𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠، های مشاهداتیداده 𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠 ،ها داده
̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگین  ̅

 های محاسباتی،داده 𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒های مشاهداتی، داده

𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ تعداد  mی، حاسباتهای ممیانگین داده ̅

های آموزش تعداد داده NPARپارامترهای مدل و 

                                                
1- Geo forschungs zentrum 

2- Jet propulsion laboratory 

3- Center for space research at the university of 

Texas 

-میزان انطباق داده( R2) 4ضریب تعیین باشند.یدیده م

های واقعی آید و دادههایی که توسط مدل به وجود می

ک دهد و هر چقدر این ضریب به عدد یرا نشان می

تر باشد بیانگر این است که این انطباق بهتر  نزدیک

باشد  تر می صورت گرفته و میزان خطای حاصله کم

در همه حالات برای بررسی میزان تأثیرگذاری  بنابراین

ها از این عامل هر پارامتر بر روی عملکرد مدل

جذر میانگین مربع   چنین پارامتر استفاده شده است. هم

5خطا
 (RMSE) های محاسباتی و مشاهداتی دادههای

چه مقدار این عدد کند. واضح است که هررا بیان می

ها بهتر سازی داده تر باشد به تبع، آموزش و شبیه کم

( AIC) 6صورت گرفته است. در مورد معیار آکائیک

چه ضریب آکائیک مربوط به توان گفت که هرنیز می

ضریب تر باشد آن مدل عملکرد بهتری دارد.  مدل کم

-تر است ناشی از دو عامل می آکائیک موقعی که کم

مدل و دیگری تعداد پارامترهاست  باشد یکی خطای

 باشد.ها میپس معیار خوبی برای بررسی مدل
 

(7     )             𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(8 ) 𝑅2 =
(∑ (𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠−𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠−𝐺𝑖𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒−𝐺𝑖𝑝𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

 

(9  )       𝐴𝐼𝐶 = m × ln(RMSE) + 2(Npar) 
 

فلوچارت مراحل انجام این مطالعه  3در شکل 

های ورودی شامل ارائه شده است. در ابتدا داده

 های سطح آب زیرزمینی، بارش، دما و تبخیر داده

هواشناسی دریافت شد. بعد از تطویل و های ایستگاه

های  ها، اقدام به ترسیم نقشهتکمیل نمودن داده

شده و با  GISافزار  همبارش و همدما در محیط نرم

کمک این نرم افزار هیدروگراف واحد آبخوان نیز 

                                                
4- Coefficient of determination 

5- Root mean square error 

6- Akaike information criterion 

https://code.earthengine.google.com/
https://code.earthengine.google.com/
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ها و های استخراج شده از نقشهشود. دادهترسیم می

از روش  هیدروگراف واحد آب زیرزمینی، با استفاده

CEEMD های تجزیه شده در شوند. دادهتجزیه می

استفاده شده و پارامترهای مدل استخراج  SVR مدل

های  های ماهواره گریس با الگوریتمشود. دادهمی

ای  شود. سپس مقایسهمختلف پردازشی دریافت می

های ماهواره های هوشمند و دادهبین عملکرد مدل

 پذیرد.گریس صورت می

 

  س          ا   ا       ا  
Unit hydrograph drawing of the aquifer 

ا ت ا   ا ا ت  ا     ن     
Choosing the optimal parameters of the 

model

              داد   ا   ا   ا    ا  ا  
Completing and extending the data 

of observation wells

   دا   د      د  ا  ا  ت ا          د ا   ا   ا   ا  د  ا  
    د   ا  

Receive precipitation, temperature and evaporation 

information from stations inside and outside the area

    
Start

  ا     تا        ا  ا   اد     ا  ا  
Comparison of model results with observed values

     د  ناس    د 
The performance was  good

     ا    تن           داد 
Models based on data decomposition 

              تا  
Interpretation and analysis of 

results

 ا ا 
End

GIS  س         ا د  

Drawing maps in the GIS

    ا    ا  ا    ا   ا  ا   ا  د  ا  
Get information on aquifer observation wells

              داد   ا 
Completion and extension of data 

است  ا         ا
Extract the outputs

          ن   
Artificial intelligence model

     د  ناس     د 
The performance was not good

  دا   داد   ا   ا  ا       
Data processing of the Grace 

satellite

  ا     تا  
Comparing results

 
 

 فلوچارت مراحل این مطالعه. -3شکل 
Figure 3. Flowchart of steps in this study. 
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 نتایج و بحث

نتایج اجرای مدل هوشمند رگرسیون بردار پشتیبان 

آب زیرزمینی با استفاده از برای برآورد تراز سطح 

دما، بارش، همهای همهای حاصل از ترسیم نقشهداده

تبخیر و ترسیم هیدروگراف واحد آب زیرزمینی، هم

پردازش استفاده شده  دست آمد. سپس از روش پیش هب

حاصل شده و نتایج  CEEMD-SVRو مدل ترکیبی 

ای بین نتایج اجرای آن ارائه شد. در پایان مقایسه

 ها براساس معیارهای آماری صورت گرفت.لمد

برای اجرای مدل : نتایج مدل رگرسیون بردار پشتیبان

نویسی در محیط  رگرسیون بردار پشتیبان، با کد

و استفاده از تمامی پارامترهای  MATLABافزار  نرم

سازی شد. برای این ثر در اجرای مدل، اقدام به مدلؤم

ختلفی مورد منظور در هر ترکیب، ساختارهای م

بررسی قرار گرفت. نتایج بهترین ساختار در هر 

که در  طوری همان ارائه شده است. 3 ترکیب در جدول

 6و  5های شماره شود ترکیباین جدول مشاهده می

باشند ولی چون مقدار دارای ضریب تعیین یکسانی می

باشد، این ترکیب تر می کم 6خطای ترکیب شماره 

شود. این ترکیب شناخته می عنوان ترکیب برتر به

 0179/0و خطای  918/0دارای ضریب تعیین 

نسبت به  Lineباشد. در این ترکیب برتر کرنل  می

ها دارای بهترین عملکرد بوده است. در دیگر کرنل

مقایسه بین عملکرد این مدل با مقادیر  4شکل 

که در این  طوری مشاهداتی صورت گرفته است. همان

برآورد مدل رگرسیون بردار  شودشکل دیده می

پشتیبان در نقاط حداکثری و حداقلی با مقادیر 

 باشد.مشاهداتی دارای تفاوت می

 

 های مختلف مدل رگرسیون بردار پشتیبان در مقیاس ماهانه. بهترین عملکرد در ترکیب -3 جدول

Table 3. Best performance in different combinations of the SVR model at the monthly scale. 

 ترکیب

Combinations 

 پارامترهای مدل

Model Parameters 
R2 RMSE 

Kernel Gam Sin2 B d 
 آموزش
Train 

 تست

Test 
 آموزش

Train 
 تست

Test 

1 Lin 5.157 ----- -0.0003 ----- 0.954 0.886 0.0198 0.0216 

2 Poly 0.0001 419.84 -0.0001 3 0.122 0.214 0.0870 0.2313 

3 Lin 0.0555 ----- 0.0006 ----- 0.102 0.153 0.0880 0.2294 

4 Poly 1.0749 0.1919 0.2020 3 0.228 0.230 0.0816 0.2139 

5 Lin 4.0064 ----- -0.0002 ----- 0.967 0.919 0.0167 0.0194 

6 Lin 1.4603 ----- -0.0002 ----- 0.973 0.918 0.0150 0.0179 

 

برنامه برای : CEEMD-SVR نتایج مدل ترکیبی

اجرا شد که نتایج نشان  10برابر  IMFتعداد حداکثر 

تواند باشد. می 6ها داد که حداکثر تعداد زیرسیگنال

 6های یک تا  IMFبنابراین کد برنامه برای تعداد 

های حاصل به عنوان اجرا گردید. سپس زیرسیگنال

ورودی به مدل رگرسیون بردار پشتیبان وارد شد تا 

حاصل گردید. در این CEEMD-SVR مدل ترکیبی 

استفاده شد.  £برای  3/0و  2/0، 1/0مطالعه از مقادیر 

استفاده شده  2/0در برخی از مطالعات از مقادیر 

ا توجه به ساختار این مطالعه تعداد چنین ب است. هم

IMF برای  بنابرایناستفاده شده است.  6تا  1های

 6های مختلف با ترکیب استفاده از مدل ترکیبی حالت

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  £تا  3و  IMFتا 

ارائه شده  4استفاده از این مدل ترکیبی در جدول 
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 IMFر است. براساس این جدول، بهترین عملکرد د

دست آمد. بهترین  هب 1/0برابر  𝜀و مقدار  2برابر 

Rمقدار .بوده است Linعملکرد مربوط به کرنل 
2
در   

بوده  0137/0و مقدار خطا برابر  95/0این حالت برابر 

مقایسه بین عملکرد این مدل با مقادیر  4است. در شکل 

 که در این طوری مشاهداتی صورت گرفته است. همان

در   CEEMD-SVRشود مدل ترکیبیشکل دیده می

 نقاط پیک، عملکرد مناسبی داشته است.
 

 در مقیاس ماهانه. CEEME-SVRنتایج مدل ترکیبی  -4جدول 

Table 4. The results of the hybrid CEEME-SVR model at the monthly scale. 

 ترکیب

Combination 
𝜀 

 پارامترهای مدل

Model parameters 
R2 RMSE 

Kernel Gam Sin2 B d 
 آموزش

Train 
 تست

Test 
 آموزش

Train 
 تست

Test 

1 

0.1 RBF 4594.20 1266.71 0.0007 - 0.980 0.935 0.0133 0.0182 

0.2 RBF 146.33 205.76 0.0001 - 0.977 0.930 0.0142 0.0154 

0.3 RBF 805.59 746.47 0.0005 - 0.974 0.919 0.0149 0.0215 

2 

0.1 Lin 2.42 ----- -0.0003 - 0.980 0.948 0.0130 0.0137 

0.2 Lin 4.30 ----- -0.0002 - 0.976 0.920 0.0143 0.0187 

0.3 Lin 3.66 ----- -0.0001 - 0.973 0.932 0.0154 0.0182 

3 

0.1 Lin 1.37 ----- 0.0003 - 0.984 0.940 0.0116 0.0140 

0.2 RBF 1216.76 1132.01 -0.0003 - 0.984 0.940 0.0118 0.0142 

0.3 Lin 1.09 ----- 0.0002 - 0.980 0.924 0.0132 0.0179 

4 

0.1 Lin 1.23 ----- -0.0004 - 0.984 0.937 0.0119 0.0149 

0.2 RBF 459.93 419.69 -0.0001 - 0.988 0.923 0.0101 0.0163 

0.3 Lin 1.61 ----- -0.0002 - 0.988 0.908 0.0103 0.0190 

5 

0.1 Lin 4.95 ----- -0.0003 - 0.985 0.928 0.0113 0.0155 

0.2 Lin 1.29 ----- -0.0002 - 0985 0.919 0.0113 0.0188 

0.3 Lin 1.33 ----- -0.0001 - 0.980 0.910 0.0132 0.0217 

6 

0.1 Lin 5.43 ----- 0.0001 - 0.983 0.744 0.0118 0.0408 

0.2 RBF 4259.04 1146.82 -0.0002 - 0.990 0.920 0.0094 0.0164 

0.3 Lin 2.86 ----- -0.0008 - 0.981 0.922 0.0127 0.0274 

 

در این بخش به های هوشمند:  مقایسه نتایج مدل

 های مختلف مقایسه نتایج حاصل از اجرای مدل

شود.  ها پرداخته می های مختلف آن در حالت

قابل مشاهده است. استفاده  5که در جدول  طوری همان

پردازش باعث بهبود عملکرد مدل  از ابزار پیش

که استفاده طوریرگرسیون بردار پشتیبان شده است به

درصدی در مدل  08/3باعث بهبود  CEEMDاز 

با مقایسه نتایج  .ترگرسیون بردار پشتیبان شده اس

با  CEEMD-SVRشود که مدل ترکیبی مشاهده می

دارای بهترین  0137/0و خطای  948/0ضریب تعیین 

عملکرد بوده است. این مدل دارای ضریب آکائیک 

باشد که نسبت به مدل رگرسیون بردار می 83/90

های مختلف مدل 4باشد. در شکل تر می پشتیبان کم

یدرگراف واحد آبخوان مورد در دوره تست براساس ه
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شود که مشاهده میطوری مقایسه قرار گرفتند. همان

مدل ترکیبی عملکرد بهتری داشته و به مقادیر 

توان از این می بنابراینباشد. تر می مشاهداتی نزدیک

بینی تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان مدل برای پیش

 آسپاس استفاده کرد.

این اهواره گریس: های مختلف منتایج الگوریتم

ماهواره دارای اطلاعات ماهانه تغییرات سطح آب 
تا زمان کنونی برای  2002زیرزمینی از آوریل سال 

تا  2002های اکتبر سال آبخوان آسپاس بود که از داده
برای این مطالعه مورد استفاده  2020آگوست سال 

قرار گرفت. با توجه به دریافت اطلاعات ماهواره 

بررسی وضعیت تغییرات سطح آب  گریس، برای

الگوریتم مختلف  6زیرزمینی در آبخوان آسپاس از 

های این که بتوان داده پردازش استفاده شد. برای این
های مشاهداتی حاصل از ها را با دادهالگوریتم

هیدروگراف واحد آب زیرزمینی آبخوان آسپاس 
مقایسه نمود، ابتدا باید تغییرات سطح آب زیرزمینی 

که اشاره شد،  طوری آبخوان را محاسبه نمود. همان
ماهواره گریس به دلیل اتمام فعالیت و جایگزین شدن 

در چندین ماه داده ندارد، و  GRACE-FOبا ماهواره 

های مشاهداتی سطح ضوع در شکلی که با دادهاین مو
آب زیرزمینی حاصل از هیدروگراف واحد مقایسه 

 باشد. شده است کاملاً مشخص می

 

 .پژوهشهای هوشمند استفاده شده در این مقایسه نتایج مدل -5 جدول

Table 5. Comparison of the results of intelligent models used in this research. 

 مدل

Model 

R2 RMSE AIC 

 آموزش

Train 
 تست

Test 
 آموزش

Train 
 تست

Test 
 آموزش

Train 
 تست

Test 

SVR 0.973 0.918 0.0150 0.0179 305.21 91.91 

CEEMD-SVR 0.980 0.948 0.0130 0.0137 304.63 90.83 
 

 
 

 های هوشمند در مرحله تست. مقایسه نتایج مدل -4شکل 

Figure 4. Comparison of the results of intelligent models in the test stage. 
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های پردازشی ماهواره گریس: مقایسه نتایج الگوریتم

 JPLمعیارهای ارزیابی برای بررسی عملکرد الگوریتم 

هایی که با مقادیر مشاهداتی دارای آمار بودند، در ماه

این بررسی نشان داد که در مرحله  .صورت گرفت

، 60/0آموزش این الگوریتم دارای ضریب تعیین 

متر و معیار آکائیک  سانتی 89/36برابر  RMSEمقدار 

معیارهای ارزیابی برای  باشد.می 61/277برابر با 

هایی که با در ماه CSRبررسی عملکرد الگوریتم 

مقادیر مشاهداتی دارای آمار بودند صورت گرفت. این 

بررسی نشان داد که در مرحله آموزش این الگوریتم 

برابر  RMSE، مقدار 62/0دارای ضریب تعیین 

 60/291و معیار آکائیک برابر با  متر سانتی 47/36

معیارهای ارزیابی برای بررسی عملکرد  .باشد می

هایی که با مقادیر مشاهداتی در ماه GFZالگوریتم 

دارای آمار بودند صورت گرفت این بررسی نشان داد 

که در مرحله آموزش این الگوریتم دارای ضریب 

و  متر سانتی 07/34برابر  RMSE، مقدار 66/0تعیین 

معیارهای  .باشدمی 53/291معیار آکائیک برابر با 

در  COST-Gارزیابی برای بررسی عملکرد الگوریتم 

هایی که با مقادیر مشاهداتی دارای آمار بودند ماه

صورت گرفت این بررسی نشان داد که در مرحله 

، 52/0آموزش این الگوریتم دارای ضریب تعیین 

متر و معیار آکائیک  سانتی 92/36برابر  RMSEمقدار 

معیارهای ارزیابی برای  باشد.می 61/291برابر با 

هایی که با در ماه CNES بررسی عملکرد الگوریتم

مقادیر مشاهداتی دارای آمار بودند صورت گرفت این 

بررسی نشان داد که در مرحله آموزش این الگوریتم 

برابر  RMSE، مقدار 62/0دارای ضریب تعیین 

 65/305متر و معیار آکائیک برابر با  سانتی 43/38

معیارهای ارزیابی برای بررسی عملکرد  باشد. می

هایی که با مقادیر در ماه TUGRAZ الگوریتم

مشاهداتی دارای آمار بودند صورت گرفت این 

این الگوریتم  در مرحله آموزشنشان داد که بررسی 

برابر  RMSE، مقدار 63/0دارای ضریب تعیین 

 64/291و معیار آکائیک برابر با  متر سانتی 18/38

شود مشاهده می 6که در جدول  طوری همان باشد. می

ها  از دیگر الگوریتم JPLمعیار آکائیک در الگوریتم 

تر است، دلیل این موضوع آن است که تعداد  کم

 تر بوده است. هایی که این الگوریتم داده داشته کم ماه

های مختلف در با مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم

( مشاهده 1399تا اسفند  1381کل دوره آماری )مهر 

 CSRو  GFZهای پردازشی  الگوریتمشود که می

ها  دارای عملکرد بهتری نسبت به دیگر الگوریتم

 6براساس معیارهای ارزیابی ارائه شده در جدول 

ای سطح آب  نسبت به تغییرات مقادیر مشاهده

های  زیرزمینی هستند. در ادامه مقایسه بین الگوریتم

های مشاهداتی در دوره تست )اسفند پردازشی با داده

( صورت گرفت. این مقایسه در 1399تا اسفند  1394

ارائه شده است. برای محاسبه این معیارها،  6جدول 

آمار بودند لحاظ شده است. هایی که دارای  ماه

با  GFZبراساس این جدول، الگوریتم پردازشی 

 15/39برابر با  RMSE، مقدار 705/0ضریب تعیین 

ن عملکرد را بهتری 67/95آکائیک  و معیار متر سانتی

 داشته و به عنوان بهترین الگوریتم انتخاب شد. 
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 های پردازشی ماهواره گریس. مقایسه عملکرد الگوریتم -6جدول 

Table 6. Performance comparison of GRACE satellite processing algorithms. 

 الگوریتم پردازشی

Processing algorithm 

 دوره آموزش
Train stage 

 دوره تست

Test stage 

R2 RMSE AIC R2 RMSE AIC 

JPL 0.603 36.90 277.61 0.640 43.37 91.77 

CSR 0.625 36.47 291.60 0.652 43.54 91.77 

GFZ 0.661 34.07 291.53 0.706 39.15 95.67 

COST-G 0.517 36.92 291.61 0.642 43.10 91.76 

CNES 0.622 38.43 305.65 0.636 44.82 85.80 

TUGRAZ 0.632 38.18 291.64 0.686 43.11 91.76 

 
های  های هوشمند با الگوریتم مقایسه نتایج مدل

در این مرحله به مقایسه : پردازشی ماهواره گریس

عملکرد بهترین مدل هوشمند استفاده شده در این 
با بهترین الگوریتم پردازشی ماهواره گریس،  مطالعه

براساس معیارهای آماری برمبنای مقادیر مشاهداتی 

شود.  حاصل از هیدروگراف واحد پرداخته می
های قبل بیان شد از بین که در بخشطوری همان

 CEEMD-SVRهای هوشمند مدل ترکیبی  مدل
های  که داده دارای بهترین عملکرد بود. به دلیل این

سطح آب زیرزمینی را اهواره گریس، تغییرات م
دهند، برای مقایسه نتایج، صورت ماهانه ارائه می به

تغییرات سطح آب زیرزمینی با مدل ترکیبی 

CEEMD-SVR های محاسبه شد. از بین الگوریتم
دارای  GFZپردازشی ماهواره گریس، الگوریتم 

 بهترین عملکرد بود. مقایسه نتایج بهترین ساختارها
برای محاسبه تغییرات سطح آب زیرزمینی در 

های آموزش و تست صورت گرفت. نتایج این  دوره

ارائه شده  6 و 5های و شکل 7بررسی در جدول 

کاملاً مشخص است که  7است. با توجه به جدول 
های هوشمند دارای عملکرد بهتری نسبت به  مدل

 اند. این موضوع در شکلهای ماهواره گریس بوده داده
بینی جهت پیش بنابرایننیز کاملاً مشهود است.  5

های مقادیر سطح آب زیرزمینی استفاده از مدل

تر  مناسب CEEMD-SVRخصوص مدل  هوشمند به
های ماهواره گریس دارای باشد. علاوه بر اینکه دادهمی

های کاملی نیستند )به دلیل اتمام فعالیت ماهواره داده
ه جدید( و دوره آماری قبلی و جایگزین شدن ماهوار

ها محدودتر نسبت به مقادیر مشاهداتی است، یکی  آن
ای این است که های ماهوارههای دادهاز مزیت

گیرند در صورت به روز شده در دسترس قرار می به

صورتی که بتوان بر مبنای یک روش مناسب مقادیر 
ای را به تغییرات مقادیر مشاهداتی های ماهواره داده

های  توان به صورت به روز شده دادهنمود، مینزدیک 
 سطح آب زیرزمینی را برآورد نمود.

 

 . برای محاسبه تغییرات سطح آب زیرزمینی مقایسه بهترین ساختارهای استفاده شده -7جدول 
Table 7. Comparison of the best structures used to calculate groundwater level changes. 

 بهترین ساختار

The best structure 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

R2 RMSE AIC R2 RMSE AIC 

CEEMD-SVR 0.703 28.27 325.34 0.768 25.90 111.254 

GFZ 0.661 34.07 291.53 0.706 39.15 95.67 
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 مرحله آموزش. -مقایسه بهترین عملکرد ساختارهای استفاده شده -5 شکل

Figure 5. Comparison of the best performance of the structures used-train stage. 

 

 
 مرحله تست. -مقایسه بهترین عملکرد ساختارهای استفاده شده -6 شکل

Figure 6. Comparison of the best performance of the structures used- test stage. 

 
 گیری کلی نتیجه

منظور بررسی تغییرات سطح آب  در این مطالعه به

زیرزمینی در آبخوان آبرفتی آسپاس در حوضه آبریز 

هوشمند رگرسیون  مهارلو، از مدل -بختگان -طشت

بهره  CEEMD-SVRبردار پشتیبان و مدل ترکیبی 

های مشاهداتی موجود در گرفته شد. با استفاده از چاه

منطقه، تغییرات سطح آب زیرزمینی برای آبخوان 

ها در مرحله با توجه به دوره آماری داده .محاسبه شد

تست، مقایسه بین عمکرد مدل رگرسیون بردار 

بر مبنای  CEEMD-SVRپشتیبان و مدل ترکیبی 

 2020-2016های مشاهداتی در دوره آماری  داده

ها مورد حاصل از اجرای مدلصورت پذیرفت. نتایج 

ها  منظور افزایش دقت، ابتدا داده مقایسه قرار گرفت. به

ها  صورت استاندارد شده درآمده، سپس در مدل به
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معیار ارزیابی استفاده شده  3استفاده شدند. براساس 

R) در این مطالعه
2 ،RMSE  وAIC)  عملکرد مدل

نسبت به مدل هوشمند  CEEMD-SVRترکیبی 

ن بردار پشتیبان بهتر بوده است. نتایج نشان رگرسیو

 08/3باعث بهبود  CEEMDداد که استفاده از 

های  درصدی عملکرد شده است. سپس از داده

ماهواره گریس استفاده نموده و تغییرات سطح آب 

های مختلف محاسبه شد. زیرزمینی با الگوریتم

 ،JPL ،CSR ،GFZ، COST-Gهای مختلف، الگوریتم

CNES  وTUGRAZ  استفاده شد. مقایسه نتایج این

با  GFZها نشان داد که الگوریتم پردازشی الگوریتم

 15/39برابر با  RMSEو مقدار  71/0ضریب تعیین 

متر بهترین عملکرد را داشته است. در مرحله  سانتی

با CEEMD-SVR بعد، به مقایسه عملکرد مدل 

پرداخته شد که نشان داد مدل  GFZالگوریتم 

برای  بنابراینشمند عملکرد بهتری داشته است. هو

بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی سازی و پیش مدل

ها، ترکیبی برای دیگر آبخوان استفاده از این مدل

  گردد. خصوص آبخوان آسپاس توصیه می به

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز که 

اند  را فراهم نموده پژوهشموجبات تسهیل انجام این 

نامه  در قالب یک پایان پژوهشنمایند. این  تشکر می

 در دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفته 

 است. 

 

 ها و اطلاعات داده
نامه دکتری  مربوط به پایان پژوهشهای این  داده

باشد که با مکاتبه با نویسنده مسئول نویسنده اول می

 .باشندقابل دسترسی می

 

 منافع تعارض
در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 مشارکت نویسندگان
مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

ها، انجام  سازی داده است: نویسنده اول: آماده

نویس مقاله، نویسنده دوم: طرح  محاسبات، تهیه پیش

سازی مقاله،  اصلاح و نهاییشناسی،  تحقیق و روش

مشارکت در آنالیزها، نظارت تحقیق، نویسنده سوم: 

ها، بازبینی مقاله، مشارکت در  سازی داده تهیه و آماده

 طرح و روش تحقیق. 

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید  اثر عملی رعایت نموده

 باشد.  ها می همه آن

 

 حمایت مالی
 با حمایت مالی دانشگاه شهید  پژوهشاین 

 نامه با کد  چمران اهواز در قالب یک پایان

GN: SCU.WH99.589  .صورت گرفته است 
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