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Extended abstract   

Introduction 

The industrialization of societies in recent years has led to an increase in 

greenhouse gases. This increase has caused the Earth’s temperature to rise, 

which in turn affects the conditions of other components of the climate 

system, leading to climate events that differ fundamentally from the natural 

trend of these events. This process is called climate change. According to the 

IPCC reports in 2007, the process of climate change and global warming 

significantly impacts various systems such as water resources, agriculture, 

drinking water, and industry. The continuous increase in greenhouse gas 

emissions will exacerbate these effects, leading to warmer temperatures, 

changes in precipitation patterns, melting of snow, and consequently, 

changes in the availability of drinking and agricultural water. Groundwater 

resources are connected to climate change through direct interaction with 

surface water resources like rivers and lakes, and indirect interaction through 

the recharge process. Climate change indirectly affects groundwater 

discharge and storage by altering recharge conditions resulting from rainfall 

and runoff.  
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 Therefore, identifying and analyzing influential parameters, including climatic 

parameters, can greatly assist in predicting groundwater resources, thereby 

preventing serious hazards such as land subsidence and drought. On the other hand, 

given the complex and non-linear relationship between climatic parameters and 

groundwater resources, the use of artificial intelligence models, including novel 

hybrid models, is a suitable solution for these problems. Therefore, this research 

aims to analyze and predict climatic parameters using general atmospheric 

circulation models for the coming years and to predict the groundwater level of the 

kuhdasht plain using a hybrid model of wavelet-artificial neural network and a 

hybrid model of artificial neural network with a novel optimization algorithm such 

as the chicken swarm optimization, based on climatic parameters, groundwater 

level, and aquifer withdrawal. 

Materials and Methods 

In this research, to simulate and predict the groundwater level of the Kuhdasht 

plain, climatic parameters affecting groundwater levels will first be investigated 

based on general atmospheric circulation models. Then, the artificial neural 

network model approach will be used to predict the groundwater level, assuming 

that the amount of extraction from the groundwater resources of the Kuhdasht plain 

remains consistent with the past statistical period. Given that the ANN model has 

errors according to recent research, to reduce the model’s error, the strategy of 

optimizing the tuning parameters using metaheuristic algorithms will be employed. 

In recent years, numerous studies have been conducted on the hybrid ANN model 

with metaheuristic algorithms; however, in this research, to address the challenges 

of this model and present a new algorithm to facilitate the simulation process, 

novel algorithms that have not yet been investigated in hydrological or 

hydrogeological processes will also be used. For this purpose, the novel chicken 

swarm optimization algorithms will be used to estimate the changes in groundwater 

level. Additionally, the performance of new metaheuristic algorithms will be 

compared with the hybrid wavelet artificial neural network model (WANN) for 

simulating groundwater levels. After obtaining and integrating the necessary 

statistics and information from the Regional Water Company and the 

Meteorological Organization of Lorestan Province, the normalization process will 

be carried out. Following data normalization, the artificial intelligence model will 

be used to simulate the groundwater level for the current period (2002-2022). For 

using the artificial intelligence model, 70% of the data will be selected for training 

(2002-2018) and the remaining 30% for validation (2018-2022). Then, by selecting 

the artificial intelligence model, the 20-year estimation or prediction of climatic 

parameters using general atmospheric circulation models will be undertaken. 

Finally, considering the estimation of climatic parameters such as temperature and 

precipitation for the next 20 years and the selected artificial intelligence model, the 

groundwater level will be predicted for the future period (2022-2042) and 

compared with the current groundwater level status (2022). Overall, suitable 

solutions will be presented to prevent excessive decline in groundwater levels. 

Results and Discussion 

The results obtained from evaluating the data generated using the LARS-WG 

model and the observed data from two piezometric wells, Baghzal and Bogelan, 

during the base period show that the coefficient of determination in all models 

studied was calculated to be greater than 0.96. The Mean Absolute Error (MAE) 

for simulating precipitation, minimum temperature, and maximum temperature was 

obtained as 0.25, 0.03, and 0.04, respectively, indicating that the error in 

precipitation simulation is greater than for other parameters. The RMSE and 

NRMSE indices were also significantly higher for precipitation simulation 

compared to other parameters (5.18 and 12.36, respectively), showing a greater 

error. Therefore, the ability of the LARS-WG model in simulating meteorological 

parameters is confirmed, but nonetheless, the model shows less accuracy in 

simulating precipitation. Furthermore, the results from model evaluation showed 

that the Artificial Neural Network-Wavelet model performs better than the 
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Artificial Neural Network-Chicken Swarm model. Specifically, for the Baghzal 

piezometric well, it has values of R=0.970, RMSE=0.231 m, MAE=0.121 m, and 

NS=0.980. For the Bogelan piezometric well, it has values of R=0.982, 

RMSE=0.124 m, MAE=0.068 m, and NS=0.990. 

Conclusion 

The evaluation of the LARS-WG model using data from the base period (2002-

2022) indicated that the CIMP6 general atmospheric circulation model has a 

favorable performance in predicting meteorological parameters, with negligible 

differences observed across the examined scenarios. The simulated temperature in 

all considered climate models (SSp126, SSP245, and SSP585) for the future period 

(2022-2042) shows an increase compared to the base period across all months, 

while the average precipitation did not exhibit a clear trend. The results from the 

performance of the hybrid WANN and CSO-ANN models, based on the statistical 

period of 2002-2002, demonstrated that the models under consideration, when 

structured to include all input parameters, exhibit better performance due to 

increased memory capacity. The WANN model shows greater accuracy and less 

error compared to other models studied. The results from predicting groundwater 

levels in the coming years indicate a downward trend in all examined piezometric 

wells, with this decline being approximately -3 to -4.5 meters, assuming constant 

abstraction from the aquifers. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمی آب ز

 ،ینیب شیپ
 ،یمصنوع یشبکه عصب

 .جو  یگردش عموم

اقلگرم  ر، یاخ  یهادر سال نوسانات  افت سطح    یمیشدن هوا،  منابع آب، سبب  از  برداشت  و فشار 

بنابرا  ینیرزمیز  یهاآب است؛  تشد  یریجلوگ   یبرا  نیشده  مد  د یاز  و  فوق   نهیبه  تیریروند 

 یامر  ینیرزمیز  یهاتراز آب  ینی بشیو پ  یسازهیها، شبدشت  ینیرزمیاز منابع آب ز  یبرداربهره

آبخوان کوهدشت    ینیرزمیسطح آب ز  راتییتغ  ین یبشیمنظور پاست. به  ریناپذو اجتناب  یضرور

و   ینیب شیپ یهواشناس یمختلف، پارامترها ویتحت سنار CIMP6جو   یابتدا از مدل گردش عموم

پارامترهادیگرد  لیتحل از  استفاده  با  سپس  ط  ی.  آبخوان  از  برداشت  مقدار  و  بارش  دوره    یدما، 

مدل  2002-2022  یآمار عصب  یدیبریه  یها عملکرد  )  -یمصنوع  یشبکه  و  WANNموجک   )

عصب مرغ    -  یمصنوع  یشبکه  ز  ANN-CSOازدحام  آب  سطح  برآورد   ی موردبررس  ینیرزمیدر 

منطقه   ینیرزمیسطح آب ز  راتییتغ  یدیبریاز مدل منتخب ه  یریگ قرار گرفت. در گام بعد با بهره

جو نشان داد با    یحاصل از مدل گردش عموم  ج ی. نتاشد  ینیبشیپ  2022-2042  یدوره آمار  یبرا

م  شیافزا م  زانیدما  کاهش  دما  ابدییبارش  کل  یسازهیشب  یو  در    ی میاقل  یهامدل  ه یشده 

(SSp126 ،SSP245  وSSP585مورد بررس ) در   هی( نسبت به دوره پا2042-2022)  یدر دوره آت ی

ماه  افزاتمام  حال  شیها  در  مشخص  ش بار  نیانگیم  کهیداشته  است.   ی روند  نداده  نشان  خود  از 

 ی موجک عملکرد بهتر-یمصنوع  ینشان داد مدل شبکه عصب  یسازحاصل از مدل  جینتا  نیهمچن

مطابق   جینتا  نیدشت کوهدشت دارد همچن  ینیرزمیها در برآورد سطح آب زمدل  ر ینسبت به سا

ا داد  نشان  منتخب  ط   نیمدل  آب   متر  3  -5/4  زان یم  2022-2042  یهاسال  یدشت  سطح  افت 

 . دارد ینیرزمیز

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

سال صنعتی در  جوامع  افزایش شدن  سبب  اخیر  های 

باعث گرمگازهای گلخانه افزایش  این  است.  شدن  ای شده 

به و  شده  زمین  دیگر کره  اجزای  وضعیت  بر  خود  نوبه 

در   رخدادهایی  وقوع  موجب  که  دارد  تأثیر  اقلیم  سیستم 

ای که تفاوت اساسی با روند طبیعی این  گونهاقلیم شده؛ به

 ,.Li et al)  رخدادها دارد، این فرایند تغییر اقلیم نام دارد

با 2015   ایند ، فر2007در سال    IPCCها  گزارش  (. مطابق 

  بر   سزایی  هب  تأثیر  جهانی  گرمایشو    یماقل  ییرتغ

 و  شرب  کشاورزی،  آب،  منابع  مانند  مختلف  هایسیستم 

  گازهای   انتشار  پیوسته  افزایشکه    یاگونهبه  دارد؛  صنعت

تشدا  ینا  ایگلخانه را  تر  گرم  سبب  وخواهد کرد    ید ثرات 

نتیجه   بارش،  الگوی  در  تغییر  هوا،شدن   در  و  برف  ذوب 

دسترس  ییرتغ کشاورز  یدر  و  شرب  آب    شود می  یبه 

(Endo et al., 2012.)    تعامل    یقاز طر  زیرزمینی  آبمنابع

ها و  یاچهها و درمثل رودخانه  یبا منابع آب سطح  یممستق

طر از  غیرمستقیم  تغذ  یقتعامل  پد  یه، روند    ییر تغ  یدهبا 

است  یماقل ارتباط   ; Abbasian et al., 2019)  در 

Roeckner et al., 2003). تغ  یماقل  ییرتغ   یط در شرا  ییربا 

ناشیتغذ بارندگ  ی ه  به  ی از  رواناب  بر و  غیرمستقیم  صورت 

ذخیتخل و  ز  هریه  م  یرزمینی آب    ین بنابرا  ؛گذاردیاثر 

  پارامترهای  ازجمله  مؤثر  پارامترهای  تحلیل  و   شناسایی

  آب   منابع  بینی پیش  به  سزایی   هب  کمک  تواندمی  اقلیمی

  جدی   هایمخاطره  ایجاد  از  بتوان  که  کند  زیرزمینی

 Affandi)  کرد  جلوگیری  سالی خشک   و  نشستفرو  همچون

and Watanabe., 2007.)  اینکه  به  توجه  با  دیگر  سوی  از 

 زیرزمینی  آب  منابع  و  اقلیمی  پارامترهای  بین  ارتباط

مدل  است،  غیرخطی  و  پیچیده  صورتبه از  های  استفاده 

  راهکار   نوین  هیبریدی   های مدل  ازجمله  مصنوعی  هوش

اخیر  هاسالدر    .است  مشکلات   این  حل   برای  مناسبی ی 

از   جمله هامدلاستفاده  از  مصنوعی  هوش  هیبریدی  ی 

با   مصنوعی  عصبی  کاوشی  هاتمیالگورشبکه  در  فرا  ی 

چندین هاپژوهش که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  یی 

 . شودیممورد بررسی 

 Nakhaei and Saberiدر پژوهشی نخعی و صابری نصر )

Nasr., 2012a پیش جهت  زیرزمینی (  آب  سطح  بینی 

دشت قروه از مدل عددی و شبکه عصبی موجک استفاده 

عصبی   شبکه  مدل  داد  نشان  آنها  مطالعه  نتایج  کردند. 

مدل  -  مصنوعی به  نسبت  بهتری  عملکرد  از  های  موجک 

و همکاران    افضلعددی برخوردار است. در پژوهشی دیگر  

(Afzaal et al., 2020 جهت بررسی سطح آب زیرزمینی )

های هوش مصنوعی استفاده  جزیره پرنس در کانادا از مدل

مدل از  پژوهش  این  در  عمیق،  کردند.  یادگیری  های 

مصنوعیشبکه  عصبی  چندلایه(، )  های  پرسپترون  یک 

کوتاه استفاده   مدتحافظه  کانولوشنال  عصبی  شبکه  و 

جر  ییرهایمتغکردند.   آبراهه،  سطح  آبراهه،   انیازجمله 

نسب رطوبت  تبخ  نیانگیم  ،یبارش،  تعرق،    ریدما،  و 

 یو تعرق برا  رینقطه شبنم و تبخ  یحرارت روز، دمادرجه 

متغ به  2011-2017دوره   استفاده    یورود  یرهایعنوان 

های آنها نشان داد شبکه عصبی مصنوعی نسبت یافته .شد

مدل سایر  ببه  دقت  از  موردبررسی  برخوردار های  هتری 

 ,.Mirzania et alمیرزانیا و همکاران ) در پژوهشی  است.

آبه ب  (2023 سطح  ارزیابی  دشت  منظور  زیرزمینی  های 

مصنوعی عصبی  شبکه  مدل  از  هاک    -شبستر  الگوریتم 

از داده  1هریس  های سطح استفاده کردند. در این پژوهش 

ب زیرزمینی  سالهآب  طی  ماهانه  تا    2001های  صورت 

نتایج    7صورت  هب  2019 گرفتند.  بهره  ترکیبی  سناریو 

از کلیه  پژوهش مذکور نشان داد مدل در سناریو متشکل 

است.  داده داده  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  ورودی  های 

مصنوعی   عصبی  شبکه  مدل  هاک  –همچنین  الگوریتم 

است. برخوردار  مطلوبی  دقت  از  در   هریس  این،  بر  علاوه 

و بوبکران  دیگر  )  پژوهشی   ,.Bubakran et alهمکاران 

های  های عصبی بازگشتی، شبکههای شبکه( از مدل2023

پیش ماشین  خورعصبی  همچنین  پشتیبان و  بردار  های 

پیش در جهت  زیوه  آبخوان  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

ا در  کردند.  استفاده  غربی  آذربایجان  از استان  پژوهش  ین 

با   پیزومتر  چاه  هفت  آب  سطح  و  دما  بارش،  پارامترهای 

سال طی  ماهانه  زمانی  بهره   2018تا    2005های  مقیاس 

گرفتند. نتایج نشان داد مدل منفرد شبکه عصبی مصنوعی  

مدل سایر  به  و  نسبت  بیشتر  دقت  از  موردبررسی  های 

است.   برخوردار  کمتری  و  خطای  میربلوکی  پژوهشی  در 

( بMirboluki et al., 2024همکاران  پیشه (  بینی منظور 

مدل از  مشهد  دشت  زیرزمینی  آب  هیبریدی  سطح  های 

از   پژوهش  این  در  کردند.  استفاده  عصبی مصنوعی  شبکه 

__________________________________

_________________________ 
1 Harris Hawks Optimizer 
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حلقه چاه پیزومتر دشت مشهد بهره گرفتند.    86های  داده

روش یادگیری عمیق جدید،  سازی از  همچنین جهت مدل

سازی گرگ  ، با بهینه(LSTM) مدت بلندمدتحافظه کوتاه

ترکیبی   خاکستری مدل  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 

کوتاه بلندمدت حافظه  به  -مدت  نسبت  خاکستری  گرگ 

مصنوعی   عصبی  شبکه  هیبریدی  خاکستری –مدل  گرگ 

است. برخوردار  بیشتری  دقت  و   از  فنگ  پژوهشی  در 

( آب Feng et al., 2024همکاران  سطح  تخمین  جهت   )

از  ایران  کشور  در  واقع  ایذه  شهرستان  زیرزمینی 

عمیق،  الگوریتم  و  سنتی  ماشین  یادگیری  مختلف  های 

تکراری،  عصبی  شبکه  کانولوشن،  عصبی  شبکه  ازجمله 

تصمیم،ماشین   درخت  پشتیبان،  و    بردار  تصادفی  جنگل 

نرخ   پارامترهای  از  کردند.  استفاده  مولد  متخاصم  شبکه 

بارندگی میزان  زیرزمینی،  آب  رودخانه    برداشت  دبی  و 

مدلهب فرآیند  برای  ورودی  که عنوان  گرفتند  بهره  سازی 

ب کانولوشن  عصبی  شبکه  داد  نشان  ابزاری ه نتایج  عنوان 

 باشد. مفید در تخمین سطح آب زیرزمینی می

پژوهش  درمجموع به  توجه  انجامبا  کارایی  شده  های 

مورد  هامدل مصنوعی  هوش  است    د ییتأ ی  گرفته  قرار 

این  اگونه به که  به    ها مدلی  و  هامدلنسبت  آماری  ی 

 Dehghani et) فیزیکی از خطای کمتری برخوردار هستند

al., 2020  در همچنین  اخیر  ها سال(.  افزایش    لیدلبه ی 

بهینه نمودن پارامترهای تنظیم    ندیفرااز    ها مدلدقت این  

خطای   کاهش  و  دقت  افزایش  سبب  که  نمودند  استفاده 

است شده  به(.  Rajaee et al., 2022)  مدل  منظور  امروزه 

و    افزایش خطا  کاهش  مدل  دقت،  عصبی  کارایی  شبکه 

الگورمصنوعی با  مدل  این  ترکیب  از  ابتکار  هاییتم،  ی  فرا 

راهکبه  سازبهینه  یک  پ عنوان  جهت  مناسب    بینی یشاری 

زیرزمینی   آب  مطلوبی    شده استفادهسطح  نتایج  که  است 

  (.Jalalkamali and JalalKamali., 2018) ارائه داده است

به پژوهش،  این  بالاتر و کاهش  منظور دستیابی بهدر  دقت 

، از دو رویکرد نوآورانه استفاده  یسازهای مدلعدم قطعیت

موجک   مدل  ترکیب  اولاً  است:  عصبی    -شده  شبکه 

سیگنال (W-ANN) مصنوعی پردازش  بهبود  های  برای 

داده ناپایدار  و  ثانیاً  غیرخطی  و  زیرزمینی،  آب  سطح  های 

جدید  سازی  ادغام شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم بهینه 

مرغ خودکار به  (CSO-ANN) ازدحام  تنظیم  منظور 

که این    استو بایاس مدل شبکه عصبی    ها پارامترهای وزن

از   پیوسته و گسسته  سازنه یبهالگوریتم ترکیبی  و   استی 

بهینه یم  سبب  امر  نیا نقاط  در  افتادن  دام  به  در  گردد 

 (.Yang et al., 2023)  محلی جلوگیری نماید

بها پژوهش  مدلین  بر  خاص  آب  صورت  سطح  سازی 

چاه در  زیرزمینی  واقع  کوهدشت  شهرستان  پیزومتر  های 

آبخوان   اهمیت  به  توجه  با  دارد.  تمرکز  لرستان  استان 

بخش آب  تأمین  در  کوهدشت  مختلف دشت  های 

روش  ارائه  صنعت،  و  شرب  مناسب  کشاورزی،  های 

بسیار پیش زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  برآورد  و  بینی 

قطب از  یکی  کوهدشت  دشت  است.  مهم  ضروری  های 

برداشت اما  است،  لرستان  استان  بیکشاورزی  و  های  رویه 

چاه آب حفر  منابع  شدید  افت  سبب  غیرمجاز  های 

اند، تا جایی که این دشت  های اخیر شدهزیرزمینی در سال

شناخته  به لرستان  استان  ممنوعه  دشت  تنها  عنوان 

بنابرامی پیشنیشود؛  زیرزمینی ،  تغییرات سطح آب  بینی 

به مدیریتی  اقدامات  کنونی  و  وضعیت  بهبود  منظور 

استبیش حیاتی  تحقیق،   .ازپیش  این  اصلی  نوآوری 

از دو مدل هیبریدیاستفاده هم -CSO و W-ANN زمان 

ANN در منطقه کوهدشت است که علاوه بر    بارن یبرای اول

پیش دقت  پیچیده  بینیافزایش  روابط  شناسایی  امکان  ها، 

فراهم   را  زیرزمینی  آب  سطح  و  اقلیمی  پارامترهای  بین 

پیش .سازدمی و  تحلیل  پژوهش،  این  نهایی  بینی  هدف 

مدل از  استفاده  با  اقلیمی  عمومی  پارامترهای  های گردش 

پیش و  با  جو  کوهدشت  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

مدل بهره از  موجک  گیری  تلفیقی  عصبی   -های  شبکه 

ازدحام مرغ بر اساس    -  ی مصنوعی و شبکه عصبی مصنوع 

های اقلیمی، سطح آب زیرزمینی و برداشت از آبخوان  داده

 . است

 مواد و روش

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

اصلی از  یکی  کوهدشت  آبخوان دشت  استان ترین  در  ها 

ناحیه   در  و  استان  غربی  قسمت  در  که  است  لرستان 

  47°     16′شمالی و    33°     36′تا     33°     26′جغرافیایی  

دارای    47°     27′تا   دشت  این  است.  شده  واقع  شرقی 

از نواحی   248مساحتی معادل   کیلومتر مربع بوده و یکی 

باشد. اقلیم این  مطالعه در حوضه آبخیز رودخانه کارون می

نسبتاً سالانه    منطقه  بارش  میانگین  و  است    450گرم 
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آبمیلی سطح  است.  از متر  دشت  این  در  زیرزمینی  های 

نوع آزاد بوده و شکل بیضی دارد و در رسوبات آبرفتی در  

این  وسعت  دارد.  قرار  مطالعه  مورد  ناحیه  شمالی  قسمت 

کیلومتر مربع است و ارتفاع متوسط    1/182آبخوان معادل  

کوهدشت و  بهها  که   1396و    1261ترتیب  ها  است  متر 

مطالعه  به مورد  ناحیه  کل  برای  متوسط  ارتفاع  کلی  طور 

می  1360 دریا  سطح  از  بالاتر  منطقه متر  موقعیت  باشد. 

جدول    نشان داده شده است. در  1مورد مطالعه در شکل  

چاه  1 داده موقعیت  نشان  بررسی  مورد  پیزومتری  های 

 . شده است
  

 
 منطقه مورد مطالعه .1شکل 

Fig 1. Study area 

 
 ی پیزومتری مورد بررسی هاچاهموقعیت  -1 جدول

Table 1-Location of the piezometric wells studied. 
 ارتفاع 

Elevation 

 عرض جغرافیایی 

Latitude 

 طول جغرافیایی 

Longitude 

 نام پیزومتر

Pizometer 

 شماره 

Number 
 1 باغزال  "57 '38˚47 "15 '33˚33 1226

 2 بوگلان  "52 '39˚47 "38 '28˚33 1188
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 مدل گردش عمومی چو  .2-2

عمومی  مدل گردش  تغییرات   GCMهای  تا  هستند  قادر 

را در سناریوهای مختلف   اقلیمی  مدل گردش  پارامترهای 

پایه قوانین فیزیک شبیهعمومی   سازی نماید. این مدل بر 

پیش برای  ریاضی  روابط  از  و  متغیرهای  بناشده  بینی 

هر  در  سلول  اقلیمی  از  مییک  بهره  شبکه  گیرند.  های 

های گردش عمومی جو  به سه دسته مدل  GCMهای  مدل

(AGCM( اقیانوسی  عمومی  و گردش  OGCM(، گردش   )

شوند. در  ( تقسیم میAOGCMاقیانوسی )  -  عمومی جوی

حال حاضر معتبرترین ابزار برای مطالعات تغییرات اقلیمی  

 ( مهمAOGCMمدل  که  است  مدل(  این  ورودی  ها،  ترین 

ای که در قالب سناریو انتشار میزان انتشار گازهای گلخانه

 (. Irwin et al., 2012)  شده استهای آتی ارائه برای دوره

بینی متغیرهای  های اقلیمی عملکرد متفاوتی در پیشمدل

ازاین  دارند.  نقاط مختلف  در  قبل  رو میهواشناسی  بایست 

ها، توانایی آنها مورد ارزیابی  از استفاده از خروجی این مدل

در   راستا،  همین  در  شود.  داده  برای   مطالعهقرار  حاضر 

مدل ابتدا  انتخاب  موردمطالعه،  منطقه  برای  مناسب  های 

پیش از  حاصل  دمابینی  نتایج  و  مدل  بارش  های  توسط 

نزدیک)اقلیمی   به  به  مربوط  محاسباتی  سلول  حوزه ترین 

پایه  آبخیز کوهدشت( از سازمان 2002-2022)  در دورة   )

شد.   اخذ  لرستان  استان  برای هواشناسی  پژوهش  این  در 

های ریشه دوم  شاخص   های اقلیمی ازارزیابی عملکرد مدل

) میانگی خطا  مربعات  میانگین  RMSEن  دوم  ریشه   ،)

( و  r(، ضریب تبیین )NRMSEمربعات خطای نرمال شده )

( استفاده شد که روابط آنها  MAEمیانگین خطای مطلق )

 در زیر آمده است.  
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ارائه سناریوهای  بررسی  جدیدترین  برای  پارامترهای  شده 

ششماقلیمی گزارش  سناریوهای   ،  (AR6  )  این در  است. 

چگونگی   عمومیسناریوها  گردش  دوره  مدل  آتی  در  های 

و سناریوهای  (  RCPs) بر اساس ترکیب سناریوهای انتشار

می  ( SSPs)اجتماعی    -  یاقتصاد بر  بررسی  درواقع  شود. 

ع  آینده  سناریوهای  گزارش،  این  توصیف اساس  بر  لاوه 

بای اقلیم متفاوت،  و  جنبه د  های  اقتصادی  پیشرفت  های 

سناریوهای در  شوند.  شامل  نیز  را  بر    SSPs  اجتماعی 

اقتصادشبیه  شرایط  تغییر  چگونگی  اجتماعی    -  یسازی 

شهرنشینی،  آموزش،  اقتصادی،  رشد  جمعیت،  رشد  مانند 

است   شده  تأکید  تکنولوژی  و   ,.Jahangir et al)توسعه 

2022 .) 

پژوهش  همچنین   این  متغیرهای    اطلاعاتدر  به  مربوط 

آفتابی   بیشینه، دمای کمینه و تعداد ساعات  بارش، دمای 

ایستگاه   به    ی هادر طی سالهواشناسی کوهدشت  مربوط 

و پس    خواهد شدارائه   LARSWG به مدل  2002-2022

از اطمینان  ویژگی  از  شناخت  در  آماری توانایی مدل  های 

ریزمقیاس جهت  مدل  این  از  مذکور،  نمایی    ایستگاه 

،    SSP1-2.6سناریوی    سههای اقلیمی تحت  خروجی مدل

SSP2-4.5  وSSP5-8.5       که  . ازآنجاییخواهد شد استفاده

در  مدل ششم  گزارش   LARS WG افزار نرمهای 

نشده هستند بنابراین، نیاز است تا خروجی هرکدام  تعریف

مدل شوداز  ریزمقیاس  سناریو  تعریف  با  همین ها  به   .

داده کمینه منظور  دمای  و  بیشینه  دمای  بارش،  های 

هر   تحت  آتی  دورة  برای  مدل  هر  خروجی  به    سهمربوط 

استخراج   SSP5-8.5و  SSP1-2.6    ،SSP2-4.5سناریوی  

بلندمدت  شود میانگین  نسبت  بارش،  پارامتر  برای  . سپس 

دمای   پارامترهای  برای  و  پایه  دورة  به  آتی  دورة  ماهانه 

و دمای کمینه،   ماهانه    اختلافبیشینه  بلندمدت  میانگین 

محاسبه   پایه  دورة  و  آتی  هر  شوددورة  برای  بنابراین،   .
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که از آن برای    خواهد آمددست  پارامتر در هرماه ضریبی به

نرم در  سناریو  ریزمقیاس  LARSWG  افزارایجاد  نمایی    و 

 .شد های گزارش ششم استفادهخروجی مدل

 شبکه عصبی مصنوعی   .2-3

  و   هیدرولوژی  مطالعات   در   مصنوعی   عصبی   شبکه  امروزه

 ,.Nourani et al)   دارد  وسیعی   کاربرد  آب  منابع   مدیریت

  لایه   ورودی،   لایه  از  معمولاً  عصبی  شبکه  ساختار  (.2011

  ورودی   لایه.  است  شدهتشکیل  خروجی  لایه  و  میانی 

  ها، داده  کردنه یته  برای  ایوسیله  و   دهنده انتقال  لایهیک

 و  شبکه  توسط  شدهبینیپیش  مقادیر  شامل  خروجی  لایه

میانی  پردازشگر  هایگره  از  که  مخفی  یا   لایه 

نخستین .  است  ها داده  پردازش  محل  اند،شدهتشکیل 

شبکه عملی  معرفی  کاربرد  با  مصنوعی  عصبی  های 

چندلایه شبکه  پرسپترون  در  1های  گرفت.    این   انجام 

  یادگیری،   هایالگوریتم  میان  از  که  است  شدهثابت  ها شبکه 

  و   خورپیش  شبکه  سناریو  با   2خطا   انتشار  پس   الگوریتم

  پیچیده   مسائل  حل  در  بخشی  رضایتطور  به  هیلاسه  تعداد

  زمانی   هایسری   بینیپیش  و  سازیشبیه  مهندسی،

)  کاربرد  هیدرولوژیکی از    .(Nourani et al., 2011دارد 

توابع  رایج  استفادهسازفعالترین  شبکهی  در  های  شده 

توان توابع محرک سیگموئید و تانژانت انتشار برگشتی می

  (. در این پژوهش از Hornik., 1998هایپربولیک ذکر کرد )

با   مدل پرسپترون  شبکه  نوع  از  مصنوعی  عصبی  شبکه 

نورون تانژانت  شد   استفاده  متفاوتی  هاتعداد  تابع   .

از توابع محرک است که در    شکل ترین  هایپربولیک متداول

ساخت  قیتحق  نیا برای  آن    های شبکه  خروجی  لایه  از 

گرد استفاده  مصنوعی  آموزشدی عصبی    های شبکه   . 

الگور  با  چندلایه  پرسپترون از  پس  تمیاستفاده   آموزش 

الگور  انتشار نام  به  به   -لونبرگ    تمیخطا    ل یدلمارکوارت 

 نی. همچنانجام گرفتدر آموزش شبکه،    تریعسر  ییهمگرا

ترک در    مختلف  باتیاز  محرک  استفاده    لایهتوابع  مخفی 

در    1000شبکه    رییادگی   ندیفرا  لازم  تکرارهای  . تعدادشد

گرفته به  و  شدهنظر  شبکه  مععملکرد    ن یانگیم  اریکمک 

ارز مورد  می  ابییمربعات خطا  نورونگیردقرار  تعداد    ی ها. 

__________________________________

_________________________ 
1 Multi-Layer Perceptron 
2 Back Propagation (BP) 

 مسئله  تیبا توجه به ماه  خروجی  و  در لایه ورودیموجود  

ی  هانورون تعداد    کهی طوربهشود.  می  مشخص  موردبررسی

کاهش   جهت  در  خطا  و  سعی  با  پنهان  لایه  در  موجود 

می مشخص  مدل  خطای  تعداد  گردد.  مقدار  با  کار  روند 

نورون  ی هانورون  افزودن  و  آغاز  زمانی    یهاکم  تا  اضافی 

بهبود   در  بیشتر تأثیری  یها نورون  شییابد که افزامی  ادامه

باشد نداشته  نمونهخطا  تابع  از  پژوهش  این  در  از .  ای 

شبکه   یکاهیلاسهساختار  از  متشکل  ورودی،  ی  لایه 

یکیک و  مخفی،  شکل  لایه  در  خروجی   7لایه 

عصبی    شده دادهنشان شبکه  در  است  ذکر  به  لازم  است. 

فعال  لیدلبهمصنوعی   توابع  دامنه ماهیت  باید  سازی 

باشند؛   محرک  توابع  محدوده  در  مورداستفاده  پارامترهای 

 : سازی استفاده شدبنابراین از فرمول زیر جهت نرمال

(5) 
 

 تبدیل موجک  .2-4

روشی جایگزین برای تبدیل فوریه    عنوانبهتبدیل موجک  

کوتاه  بر    3زمان  غلبه  آن،  ارائه  از  هدف  و  است  شده  ارائه 

تفکیک  قدرت  به  مربوط  در  مشکلات  فرکانس  پذیری 

همانند   موجک  تبدیل  در  است.  کوتاه  زمان  فوریه  تبدیل 

هایی  تبدیل فوریه زمان کوتاه، سیگنال مورد نظر به پنجره

این   از  کدام  هر  روی  بر  موجک  تبدیل  و  شده  تقسیم 

می  صورتبهها  پنجره انجام   ,Wang et al)   گیردجداگانه 

اما  2000 تفاوت  ترمهم(.  در    هاآنین  که  است  این  در 

فرکانس تفکیک  قدرت  اینکه  بر  علاوه  موجک  های  تبدیل 

یک سیگنال یا طول پنجره، متناسب با نوع فرکانس تغییر 

هممی نیز کند،  فرکانس  مقیاس  یا  پنجره  عرض  زمان 

می تغییر  فرکانس  نوع  با    در  گریدعبارتبهکند.  متناسب 

موجک   فرکانجابهتبدیل  یعنی  ی  دارد.  وجود  مقیاس  س، 

زمان   تبدیل  نوعی  موجک،  بر   –تبدیل  است.  مقیاس 

مقیاس تبدیل موجک، در  از  استفاده  با  اساس  های  همین 

بالا سیگنال منبسط شده و جزئیات سیگنال قابل تجزیه و 

های پایین سیگنال منقبض شده  تحلیل است و در مقیاس

 (.  Wang et al, 2000است )و کلیات سیگنال قابل بررسی 

__________________________________

_________________________ 
3 Short-term Fourier Transform 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  نوحانی /...ین یرزمیبر افت سطح آب ز میاقل  رییتغ یپارامترها ریتأث

============================================================================= 

 

96 

 

 
 هیلاسه یمصنوع ی شبکه عصب کی یکل ینما .2شکل 

Fig 2. Overview of a three-layer artificial neural network 

به موجک  پنجرهیک  یا  بخشی  کوچک،  موج  از معنای  ای 

شده   متمرکز  زمان  در  آن  انرژی  که  است  اصلی  سیگنال 

می موجک  آنالیز  یا  تبدیل  از  استفاده  با  یک است.  توان 

موجک  به  را  مادر  زمانی  سری  یا  سطح  سیگنال  با  هایی 

مقیاس و  کردتفکیک  تجزیه  مختلف  بنابراهای    ن ی؛ 

نمونهموجک  مقیاس   افتهیانتقالهای  ها  سیگنال  شده  و 

و  داشته  متناهی  طول  یک  در  نوساناتی  که  هستند  مادر 

تبدیل  شد مهم  ویژگی  این  اساس  بر  هستند.  میرا  یداً 

نامانا و گذرا را  توان سری موجک، می   صورت بههای زمانی 

(. Shin et al, 2005)   داد  قرارموضعی مورد تجزیه و تحلیل  

تعریف  گسسته  و  پیوسته  صورت  دو  به  موجک  تبدیل 

 شود.  می

 (CWT)تبدیل موجک پیوسته 

(  7( و )6روابط )  صورتبه  تبدیل موجک پیوسته تابع  

 شود: تعریف می

(6 ) 

 

 

 

(7) 
 

پارامتر    است که    و    ( یک رابطه با دو متغیر  7رابطه )

. علامت  انتقال هستندپارامتر    )عکس فرکانس( و    مقیاس

است.    مزدوج نیز نشان دهنده     یا    مختلط  پنجره  تابع 

های حاصل از انتقال و  موجک  موجک مادر و  

واژه هستند..  مادر  موجک  مقیاس  این  تغییر  به  مادر  ی 

می کار  به  نسخه سبب  تمامی  که  و  رود  یافته  انتقال  های 

)موجک شده  تابع  مقیاس  این  از  همگی  دختر(،  های 

میبه سایر  دست  برای  الگو  یک  مادر  موجک  یعنی  آیند. 

علامت  پنجره دهنده  هاست.  نشان  ضرب  نیز  ی 

برداری دو تابع در فضای سیگنال است. در این پژوهش از  

مورلت  مکزیکی،  کلاه  هار،  شامل  موجک  مختلف  توابع 

مورلت   موجک  تابع  شد.  دوم    لیدلبهاستفاده  آنکه مشتق 

می گوسین  بود، تابع  برخوردار  بهتری  عملکرد  از  باشد 

شد.   موجک  انتخاب  زمان  مورلتتبدیل  تحلیل  ارائه  -با 

شکل   مرکزی،  فرکانس  تنظیم  قابلیت  دقیق،  فرکانس 

سیگنال تحلیل  برای  امکان  مناسب  و  ارتعاشی،  های 

تحلیل  برای  قدرتمند  ابزار  یک  فاز،  اطلاعات  استخراج 

حوزهسیگنال در  استها  مختلف  می  های  حتی    تواند که 

های حذف نویز مبتنی  . روشنمایدنویز را از سیگنال حذف 

روش  به  نسبت  بهتری  عملکرد  معمولاً  موجک  های  بر 

می زیرا  دارند،  دادن سنتی  دست  از  بدون  را  نویز  توانند 

 . جزئیات مهم سیگنال حذف کنند 
 

 الگوریتم ازدحام مرغ   .2-5

گرفته الهام   تمیالگور  ک(، ی 1CSO)  سازی ازدحام مرغبهینه 

برا  یستیز استفاده    هدفه موردسازی تکبهینه   یاست که 

__________________________________

_________________________ 
1 chicken swarm algorithm 
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می )قرار  الگوریتم    (.Zouache et al., 2019گیرد  این 

ارائه گردیده    (4Meng et al., 201) توسط منگ و همکاران

سلسلهبهینهاست.   نظم  از  مرغ  ازدحام  و    یمراتبسازی 

جستجو  ک ی  یرفتارها هنگام  مرغ  تقل  یدسته    د یغذا 

جامی نشان  یی کند،  مرغ  هر  بالقوه  راه  ک یدهنده  که  حل 

از چهار    CSOسازی است. در اصل،  مسئله بهینه   کی  یبرا

 کند: ها استفاده میرفتار مرغ یسازآلدهیا یبرا ریقانون ز

گروه   نیگروه مرغ متشکل از چنددسته یا ازدحام مرغ    -1

جفت مرغ و   غالب و برتر و یکاست که هر گروه خروس  

 جوجه دارد.

مرغ )خروس،   تیدر هر گروه از دسته مرغ، اعتبار و هو  -2

تناسب خود مرغ بستگ ارزش و مقدار  به    یمرغ و جوجه( 

بهترجوجه   دارد. که  دارند   ریمقاد  نیهایی  را    ، تناسب 

در    .شوند عنوان خروس شناخته میبه آنها  از    ک یهرکدام 

بود. از خروس جلوتر خواهند  ازجوجه   گروه  نظر   هایی که 

جوجه شناخته  عنوان هب ،هستند  ترفیضع ی جسمان ی آمادگ

 د. شخواهند در نظر گرفته ها مرغعنوان هب هیبق و  شوندمی

، رابطه یسلسله مراتب  بی(، ترتGبعد از هرچند مرحله )  -3

 کند.  رییکاملاً تغ  د یسلطه و رابطه مادر و کودک با

غذا جفت خروس خود را دنبال    یها در جستجوجوجه   -4

میمی فرض  مرغ  شودکنند.  بهکه  تصادف ها    ی غذا  یطور 

د  یخوب که  میکرده  پیدا  گرانیرا  جوجه اند،  در  دزدند.  ها 

به خود  مادران  میاطراف  غذا  در  دنبال  خروس  گردند. 

  برخوردار است. تیغذا از مز یرقابت برا

توصیف   خود  موقعیت  با  جوجه  هر  الگوریتم،  این  در 

کنید  می فرض  ترتیب  به  MNو    RN  ،HN  ،CNشود. 

و مرغها، جوجه ها، مرغنمایانگر تعداد خروس مادر  ها  های 

امین جوجه در فضای    -iباشند، و معادله ریاضی، موقعیت  

 i ∈ {1, …, N}  ،jدر آن  که    ام است  -tام در تکرار  -jبُعد  

∈ {1, …, D}  و  ،t ∈ {1, …, T}.   همچنینN  ،D    وT  

ها، تعداد ابعاد و حداکثر  ترتیب نمایانگر تعداد کل جوجه به

یک جوجه  و  یک خروس، یک مرغ  تکرار هستند.  دفعات 

روزرسانی موقعیت خاص خود هستند. های بهدارای فرمول 

برای یک خروس، موقعیت بازگشتی آن به شرح زیر تعریف  

 شود: می

(8) = ⋅(1+Randn (0,σ2)) 

(9) 

σ2= 

  

اینجا،   از  Randn (0, σ2)در  که  است  تصادفی  عدد  یک 

واریانس و  صفر  میانگین  با  گوسی  پیروی  σ2 توزیع 

است،   ε .کندمی بسیار کوچک  ثابت  تعداد خروس   kیک 

 و f i شود، وصورت تصادفی انتخاب میدیگری است که به 

f k  خروسبه برازندگی  مقادیر  خروس-i ترتیب  و  ام  -k ام 

تعریف  زیر  شرح  به  مرغ  یک  بازگشتی  موقعیت  هستند. 

 : شودمی

(10) 
= 

+C1⋅Rand⋅( - ) 

+C2⋅Rand⋅( −  

(11) C1= ) 

(12) C2=exp(fr2-fi) 

اینجا،   هستند،    C2و    C1در  یادگیری    Randفاکتورهای 

از توزیع یکنواخت در بازه ] ,  0یک عدد تصادفی است که 

می1 پیروی  همسر    r1کند.  [  که  است  خروسی  شاخص 

تعداد یک خروس یا یک مرغ است که   r2ام است،  -iمرغ  

 .r1 ≠ r2شود و صورت تصادفی انتخاب میبه

 :شودموقعیت بازگشتی یک جوجه به شرح زیر تعریف می

(13) = +FL.( ) 

m, j  ها است ودهنده مرغ مادر جوجهنشان FL   یک فاکتور

[ بازه  در  است2,  0تصادفی  شکل    .[  فلوچارت   3در 

 الگوریتم نشان داده شده است. 
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 . فلوچارت الگوریتم ازدحام مرغ3 شکل

Fig 3.  Flowchart of the chicken swarm algorithm 

 معیار ارزیابی   .2-6

مدل ارزیابی  جهت  پژوهش  این  موردبررسی  در  های 

شاخصسازمدل  منظوربه از  زیرزمینی  آب  سطح  های  ی 

 ارزیابی زیر استفاده شد.  

(14) 
 

(15) 

 

(16) 
 

(17) 
 

ریشه میانگین    بستگی،  ضریب هم   Rدر روابط بالا،

 و   ساتکلیف،  -معیار نش   ،  مربعات خطا برحسب  

ام،  i ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانیبه

ترتیب میانگین مقادیر  نیز به    و  های زمانی،  تعداد گام

باشد. علاوه بر معیارهای فوق از مشاهداتی و محاسباتی می

مشاهداتی مقادیر  زمانی  سری  و  پراکنش    -نمودارهای 

تحلیل   و  مقایسه  جهت  نیز  زمان  به  نسبت  محاسباتی 

 گردد.  بیشتر استفاده می

 نتایج و بحث  .3

پژوهش   این  مدلبهدر  زیرزمینی    سازیمنظور  آب  سطح 

شبکه  مدل شهرستان کوهدشت، واقع در استان لرستان، از 

الگوریتم با  مصنوعی  مرغ  عصبی  ازدحام  و  موجک  های 
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شد.   )پارامتراستفاده  بارش  دماPهای   ،)  (T) آب سطح   ،

صورت ماهانه  ( بهq( و برداشت از منابع آب )Hزیرزمینی )

ورودی و سطح آب    عنوانبه،  1402تا    1392های  در سال

( به Hزیرزمینی  در  (  مدل  خروجی  پارامتر  ی  هاچاهعنوان 

ب بوگلان  و  باغزال  از    هپیزومتری  یکی  شد.  برده  کار 

سازی، انتخاب ترکیب مناسبی از ترین مراحل در مدلمهم

مدلمتغ در  است.  ورودی  انتخاب  یرهای  هوشمند  های 

بهورودی پدیده  در  تأثیرگذار  و  مناسب  اولیه  منظور های 

بهبود   باعث  پدیده  بر  حاکم  سازوکار  ماهیت  آموزش 

شد  خواهد  بنابراعملکرد  آب  نی؛  سطح  سناریوسازی  در   ،

های مشاهداتی  زیرزمینی نیز سعی گردید تا مؤثرترین داده

 ,.Dehghani et al)  های آموزشی انتخاب شودعنوان دادهبه

از  یب ترکمنظور  (. بدین2022 ورودی    پارامترهای مختلفی 

جهت    منظوربه بهینه  مدل  به  سطح سازمدلدستیابی  ی 

 آمده است.  2آب زیرزمینی استفاده شد که در جدول 

 هیبریدی موردبررسی هایمدلهای منتخب پارامتر ورودی یبترک . 2جدول  

Table 2. Selected combinations of input parameters of the hybrid models under study 
 شماره 

Number 

 ساختار ورودی 

Input 

 خروجی 

Output 
1 T(t) H(t) 
2 T(t), P (t) H(t) 
3 T(t), P (t), q (t) H(t) 
4 T(t), P (t), q (t), H (t-1) H(t) 

   

جو  عمومی  گردش  مدل  از  پژوهش  این  در  همچنین 

CMIP6    نظیر نیبشیپ جهت هواشناسی  پارامترهای  ی 

طی   دما  و  شد.    2042تا    2022ی  هاسالبارش  استفاده 

منظور پیش بینی پارامترهای هواشناسی در مدل گردش هب

اقلیمی   سناریو  سه  از  جو  و    SSP126  ،SSP245عمومی 

SSP 585  می مشاهده  که  همانطور  شد.  گردد  استفاده 

نرمال و    SSP245بینانه،  صورت خوش ه ب  SSP 126سناریو  

SSP585  شد.  هب گرفته  نظر  نظر  در  بدبینانه  صورت 

سازی در شبیه   که در  Can esm 5همچنین از مدل اقلیمی  

بارش در  تغییرپذیری  بلندمدت  دمایی  روند  و  فصلی  های 

نیمه مطلوبی  مناطق  عملکرد  کوهدشت(  )مانند  خشک 

است داده  در    نشان  دارد،  منطقه  با  سازگاری  بیشترین  و 

نتایج    3(. در جدول  Jeong et al., 2019)   نظر گرفته شد 

پایهمدل دوره  در  بررسی  مورد    2022تا    2002  های 

است.   شده  داده  نشان  کوهدشت  مقایسه شهرستان  نتایج 

های مشاهداتی منطقه کوهدشت  با داده CMIP6 هایمدل

با دارا بودن کمترین  CANESM5 دهد که مدلنشان می

( و MAE=0.2°Cخطای مطلق   MAE=15mm برای دما 

بارش نزدیک(  برای  دادهو  به  مقادیر  واقعی  ترین  های 

مشاهدات C  3/16°)دمای مقابل  بارش   C   16°در  و 

mm435   مقابل به  (mm450در  نسبت  بالاتری  دقت  از   ،

مدل بهسایر  مدل  این  است.  برخوردار  در  ها  ویژه 

نیمه شبیه  منطقه  اقلیمی  پارامترهای  خشک  سازی 

عملکرد   در   مطلوبیکوهدشت  است.  داده  نشان  خود  از 

مدل  خطا   GFDL-ESM4  مقابل،  بیشترین    با 

(MAE=0.7°C  و دما  بارش MAE=70mm برای  و  (برای 

بارشقابل توجه در شبیه  برآورد ضعیف  380mm )سازی 

مقابل را ضعیف (  مشاهداتی mm  450در  عملکرد  ترین 

در  EC-Earth3 و MIROC6 هایمدل  .دارد اگرچه 

کردهشبیه  عمل  موفق  نسبتاً  دما  )سازی  بابهاند   ترتیب 

MAE=0.5°C و  C0  4/0  ،)   شبیه در  با اما  بارش  سازی 

)به هستند  مواجه  توجهی  قابل   ترتیبخطای 

MAE=40mm   وmm30    .)می تأیید  نتایج  کهاین   کند 

CANESM5 دقیقبه پارامترسازی  فرآیندهای  دلیل  تر 

نیمه اقلیم  با  مرتبط  مناسبفیزیکی  گزینه  تری  خشک، 

برای مطالعات تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه محسوب 

مدل    .شودمی از  نیز  نمایی  مقیاس  ریز  جهت  همچنین 

Lars WG 8  .استفاده شد 

ارزیابی   از  از  های  دادهنتایج حاصل  استفاده  با  تولید شده 

های مشاهده شده دو حلقه چاه  و داده  LARS-WGمدل  

 آورده   4پیزومتری باغزال و بوگلان در دوره پایه در جدول  
است.   مینتایج  شده  در نشان  تبیین  ضریب  مقدار  دهد 

محاسبه گردید    96/0ی مورد بررسی بیشتر از  هامدلکلیه  

( میانگین خطای مطلق  برای  MAEو  بارش، شبیه (  سازی 

حداکثر   دمای  حداقل،  میلی25  یبترتبهدمای  و  /  متر 

سانتیگراد    04/0،  03/0 نشان    دستبهدرجه  که  آمد 

خطای  می بقیه   سازیشبیه دهد  از  بیشتر  بارش 

شاخص در    NRMSEو    RMSEهای  پارامترهاست.  نیز 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  نوحانی /...ین یرزمیبر افت سطح آب ز میاقل  رییتغ یپارامترها ریتأث

============================================================================= 

 

100 

پارامترها    سازیشبیه  بیشتر   مراتببهبارش نسبت به دیگر 

( و خطای بیشتری را نشان  36/12و    18/5ترتیب  بوده )به

 سازیشبیهدر    LARS-WGتوانایی مدل    نی؛ بنابرادهدمی

ولی   شده  تأیید  هواشناسی  در    حالنیبااپارامترهای  مدل 

   دهد. میبارش دقت کمتری را نشان  سازیشبیه 

پارامترهای بارش و   5در جدول   نتایج گزارش ششم برای 

می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  گردد  دما 

در ماههای ژانویه تا سپتامبر دما افزایش یافته است که در  

باشد. همچنین میانگین  همه سناریوها این امر مشهود می

بلند مدت بیست ساله سناریوهای مورد بررسی نشان داد  

مدل   اما  دارند  یکدیگر  با  ناچیزی  اختلاف  سناریوها  کلیه 

SSP126   کمتری سالانه  مدت  بلند  میانگین  دمای  از 

 نسبت به سایر سناریوهای برخوردار است.

روند   سپتامبر  تا  ژانویه  ماه  از  بارش  میزان  دیگر  سوی  از 

میانگین   طبق  همچنین  است.  داشته    بلندمدت نزولی 

مشاهده   بارش    بلندمدتمیانگین    گرددیم سالانه  سالانه 

اما  مشابه یکدیگر    باًیتقرسناریوهای مورد بررسی   هستند؛ 

 .از میزان بیشتری برخوردار است SSP126 ویسنار

 (2002-2022محدوده مطالعاتی کوهدشت در دوره پایه ) های گردش عمومی جومقایسه عملکرد مدل. 3 جدول
Table 3. Comparison of the performance of atmospheric general circulation models in the Kuhdasht study 

area in the base period (2002-2022) 

 خطای بارش 

MAE 

 بارش میانگین 

Average 

precipitation 

 خطای دما 

MAE 

 دمای میانگین 

Average 

temperature 

 مدل

Model 

 450  16 Observation 

15 435 0.2 16.3 CANESM5 

40 410 0.5 15.7 MIROC6 

30 420 0.4 16.5 EC-Earth3 

70 380 0.7 15.2 GFDL-ESM4 

 LARS-WG 8. شاخص آماری ارزیابی مدل 4جدول 

Table 4. Statistical index of LARS-WG 8 model evaluation 

MAE NRMSE RMSE R2 
 پارامتر 

Parameters 

0.25 12.36(mm) 5.18(mm) 0.960 
 بارش 

Precipitation 

0.03 2.41(0C) 0.25(0C) 0.980 

 مینیمم دما

Minimum 

temperature 

0.04 0.97(0C) 0.30(0C) 0.980 

 ماکزیمم دما 
Maximum 

temperature 

 . عملکرد سناریوهای گزارش ششم در پیش بینی دما و بارش5جدول 
Table 5. Performance of the Sixth Report Scenarios in Forecasting Temperature and Precipitation 

 دمای ماکزیمم 

T max (0C) 

Month Base Time (2002-2022) SSP126(2022-2042) SSP245(2022-2042) SSP585(2022-2042) 

Jan 15.99 16.98 17.08 17.65 

Feb 18.06 19.13 19.16 19.81 

Mar 21.76 23.07 22.95 23.98 

Apr 23.41 24.19 23.90 25.30 

May 27.09 27.35 27.50 28.72 
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Jun 32.20 33.47 33.99 34.64 

Jul 35.96 38.26 38.67 38.80 

Aug 35.50 38.14 38.54 38.51 

Sep 31.78 34.55 35.19 35.12 

Oct 26.03 28.40 29.18 29.24 

Nov 20.19 22.81 23.53 23.94 

Dec 16.58 18.34 18.75 19.43 

Average 25.38 27.06 27.37 27.93 

 بارش
Prc (mm) 

Month Base Time (2002-2022) SSP126(2022-2042) SSP245(2022-2042) SSP585(2022-2042) 

Jan 63.47 60.19 59.86 46.95 

Feb 49.04 37.54 45.40 29.37 

Mar 35.60 16.64 25.26 16.00 

Apr 52.84 39.41 49.18 42.32 

May 31.76 32.53 34.33 30.10 

Jun 9.60 8.12 8.39 7.49 

Jul 2.35 0.35 0.23 0.34 

Aug 5.21 3.65 2.18 3.34 

Sep 27.95 17.36 11.25 17.39 

Oct 67.61 43.50 34.84 44.13 

Nov 91.87 60.47 56.09 49.86 

Dec 96.41 94.95 91.49 72.82 

Average 44.48 34.56 34.88 30.01 

  ها آبخوان   از  برداشت  میزان  شد   فرض  پژوهش   این  در

.  داد  نخواهد  رخ  افزایشی  و  بوده  گذشته  سال  20  مطابق

. گرفت  صورت  سازیشبیه  مذکور  فرض  با  بنابراین

مدل  منظوربدین عملکرد    طی   در  کاوشی  فرا  هایابتدا 

بررس  2002-2022  هایسال با    گرفتقرار    یمورد  سپس 

مدل عملکرد  به   ترکیبی  ساختار  بررسی  مورد  هایتوجه 

 منظورهب  .پذیرفتصورت    بینیپیش  فرآیند  و  انتخاب  بهینه

ز آب  سطح  نوسانات    کوهدشت دشت    یرزمینیبرآورد 

ا  واقعلرستان    استان الگور  هامدل  یراندر کشور    های یتمو 

  یی و کاراشد   یابیارز  مشاهداتیمجموعه داده    یک با    یننو

گردید   ها مدل مدهب .بررسی  مدللمنظور  های  سازی 

موجک و -شبکه عصبی مصنوعیشامل  هیبریدی و منفرد  

مصنوعی   عصبی  نرم–شبکه  مرغدر  متلب ازدحام  افزار 

(MATLAB 2018 Rb صورت کدنویسی  فرآیند   )

ب مدلهگرفت.  دشت منظور  زیرزمینی  آب  سطح  سازی 

 بایاس مدل شبکه عصبی   ها و کوهدشت ابتدا میزان وزن

الگوریتم با  بهینه مصنوعی  مرغ  ازدحام  و  موجک  های 

بهینه و  شده  برسازی  مقدار  تحلیل  آترین  سپس  شد  ورد 

صورت گرفت   6حساسیت پارامترهای ورودی طبق جدول  

و سپس با توجه به شاخص ارزیابی ریشه میانگین مربعات  

شماره   ترکیبی  ساختار  میزان    4خطا،  کمترین  دارای  که 

جدول   در  شد.  برگزیده  بود،  از   6خطا  حاصل  نتایج 

داده  مدل نشان  مختلف  ساختارهای  تحت  مختلف  های 

می مشاهده  که  همانطور  است  ترکیبی  شده  ساختار  گردد 

چاه  4شماره   عملکرد در  از  بررسی  مورد  پیزومتری  های 

از   حاصل  نتایج  همچنین  است  برخوردار  تری  مناسب 

جدول   طبق  ورودی  پارامترهای  حساسیت  و    2تحلیل 

دهد پارامترهای بارش و میزان برداشت نشان می  6جدول  

ت دما  پارامتر  به  نسبت  آبخوان  در  أ از  دارند.  بیشتری  ثیر 

  5ها در جدول مجموع نتایج حاصل از بررسی عملکرد مدل

عصبی   شبکه  مدل  جدول  این  در  است  شده  داده  نشان 

شبکه -مصنوعی مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  موجک 
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مصنوعی   ب–عصبی  دارد  مرغ  که  گونههازدحام  چاه  ای  در 

 R=0.970،  RMSE=0.231  یرمقاد  یدارا  باغزال  یزومتریپ 

m،  MAE=0.121 m   0.980  و  NS=    پیزومتری   در چاه و

 ،R=0.982،  RMSE=0.124 m  یرمقاد  یدارا  بوگلان

MAE=0.068 m 0.990 و NS=  باشد. یم 

زمانی مدل  4در شکل   در  نمودار سری  بررسی  های مورد 

های پیزومتری باغزال و بوگلان نشان داده شده است.  چاه

می مشاهده  که  مدل  همانطور  به   WANNگردد  نسبت 

مدل از  سایر  نقاط  کلیه  تخمین  در  بررسی  مورد  های 

ب است  برخوردار  قبولی  قابل  مقادیر  گونه هعملکرد  که  ای 

مقادی به  نزدیک  را  زده    رمحاسباتی  تخمین  مشاهداتی 

مدل   همچنین  مطلوبی    CSO-ANNاست.  دقت  از  نیز 

خوبی برآورد نموده  هبرخوردار است و مقادیر محاسباتی را ب

نت  ینااست.   م  یجهدو  اگر  دهدینشان    ANNچه    که، 

مدل دق   یهاازجمله  و  نم  یقهوشمند  اما   تواندیاست، 

به   بیشینه  یرمقاد وقت  بینییشپ   یخوبرا  اما  با    یکند. 

کاوش   هایمدل  یا   ها یتم الگور موجک   یلتبد  ازجمله  یفرا 

WT  بیشینه  یرمقاد  بینییش، عملکرد آن در پ شود  ترکیب 

یابد که با نتایج پژوهش بهمنی و همکاران  میبهبود    یاربس

(Bahmani et al., 2021و نژاد  زیدعلی  دهقانی    ( 

(Zeidalinejad and Dehghani., 2023.مطابقت دارد ) 

 

های موردبررسی در برآورد سطح آب زیرزمینی . عملکرد مدل6 جدول  

Table 6. Performance of the studied models in estimating groundwater levels 
 باغزال

Baghzal 

 مدل

Model 
 ساختار

Structure 

 آموزش 

Training 
 آزمون 

Testion 

R 
RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NSE R 

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
NSE 

WANN 

موجک -شبکه عصبی مصنوعی  

1 0.918 0.856 0.432 0.925 0.928 0.628 0.322 0.935 

2 0.930 0.642 0.324 0.935 0.943 0.455 0.224 0.950 

3 0.940 0.531 0.258 0.950 0.958 0.342 0.184 0.964 

4 0.945 0.422 0.235 0.960 0.970 0.231 0.121 0.980 

CSO-ANN 
ازدحام مرغ -شبکه عصبی مصنوعی  

1 0.904 1.08 0.536 0.910 0.923 0.876 0.447 0.930 

2 0.917 0.866 0.436 0.925 0.934 0.672 0.356 0.942 

3 0.928 0.753 0.373 0.940 0.941 0.546 0.258 0.950 

4 0.940 0.694 0.352 0.955 0.950 0.435 0.214 0.960 

 بوگلان 

Bogelan 

 مدل

Model 
 ساختار

Structure 
 آموزش 

Training 
 آزمون 

Testion 
R RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 

NSE R RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 

NSE 

WANN 

-شبکه عصبی مصنوعی

 موجک 

1 0.938 0.628 0.322 0.947 0.942 0.572 0.264 0.950 

2 0.952 0.452 0.234 0.960 0.964 0.363 0.153 0.970 

3 0.960 0.341 0.176 0.965 0.972 0.246 0.122 0.980 

4 0.965 0.237 0.118 0.974 0.982 0.124 0.068 0.990 

CSO-ANN 
-شبکه عصبی مصنوعی

 ازدحام مرغ 

1 0.916 0.855 0.432 0.930 0.933 0.652 0.325 0.940 

2 0.934 0.644 0.324 0.950 0.952 0.348 0.178 0.960 

3 0.940 0.573 0.293 0.960 0.964 0.282 0.147 0.970 

4 0.950 0.484 0.240 0.968 0.971 0.178 0.088 0.980 
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 های مورد بررسی . نمودار سری زمانی مدل4شکل 

Figure 4. Time series chart of the models under study 

  WANNقابل مشاهده است مدل    5همانطور که در جدول  

مدل سایر  به  نسبت  بهتری  از عملکرد  بررسی  مورد  های 

خود نشان داده است. دلیل افزایش دقت و کاهش خطای  

می  WANNمدل   تبدیل  را  بهینه  برآورد  از  ناشی  توان 

موجک   تبدیل  زیرا  دانست   نمودن جدا با  WTموجک 

 چند هاییژگیو پایین و بالا یهافرکانسبه   سیگنال

 حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در  را سیگنال مقیاسی

 گذر پایین و بالا گذر هاییگنالس  .بردیم  ی بالاتوجه  قابل 

 معادلات با خوبی بسیار برازش موجک، تجزیه  از  حاصل

 این  مراتب تعداد چه هر که  دارند سینوسی مجموع

یابد،  ی م ایشافز کار دقت شود،یم بیشتر معادلات

 ولی دارند،  بیشتری نویز تجزیه، تریینپا مراحل بسامدهای

 سیگنال و شده کاسته نویز میزان تجزیه از سطح افزایش با

مدل  یم ترنرم اساس  همین  بر  به    WANNشود،  نسبت 

انتخاب    WANNتر است. بنابراین مدل  ها ارجحسایر مدل

پیش و  به گردید  توجه  با  زیرزمینی  آب  سطح  بینی 

های تغییر  سازی شده توسط مدلپارامترهای اقلیمی شبیه

قابل مشاهده است.    5اقلیم انجام گردید که نتایج در شکل  

از  همانطور که مشخص است با فرض ثابت بودن برداشت 

مآبخوان  عامل  که  زیرزمینی ؤها  آب  سطح  نوسانات  بر  ثر 

های پیزومتر دشت کوهدشت با  باشد میزان افت در چاهمی

یافته  وجود ممنوعه بودن دشت به  لحاظ حفر چاه، کاهش 

که افت سطح آب زیرزمینی در  طوری هو روند نزولی دارد ب

مشهود   2034-2038های  چاه پیزومتر باغزال در طی سال

پ   ینهمچنباشد.  می افت  بوگلان  یزومترچاه   بیشترین 
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ز آب  در  یرزمینیسطح  ،  2026-2029  هایسال  طی  را 

 دارد.   2039-2042و  2034-2032

آب   سطح  افت  شده  ذکر  نتایج  به  توجه  با  نهایت  در 

  2022-2042های  زیرزمینی دشت کوهدشت در طی سال

 باشد. متر می  3- 5/4حدود 

 
 2022-2042 هایسال طی پیزومتری هایچاه زیرزمینی آب سطح شده بینی پیش مقادیر نمودار. 5 شکل

Figure 5. Graph of predicted groundwater level values of piezometric wells during the years 2022-2042 

 گیری نتیجه  .4

میبه کرد، طورکلی  اذعان  جوامع سبب صنعتی  توان  شدن 

گلخانه گازهای  گرمافزایش  و  میای  زمین  کره  شود  شدن 

سزایی بر منابع آب زیرزمینی دارد. در    هکه این امر تأثیر ب

مدل از  استفاده  با  پژوهش  اقلیم  این  تغییر  سازی 

سال برای  بارش(  و  )دما  هواشناسی  های  پارامترهای 

بهرهپیش  2042-2022 با  سپس  و  شد  از بینی  گیری 

  WANN ،AIG-ANNکاوشی نظیر  های هیبریدی فرامدل

از   استفاده  با  کوهدشت  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  افت 

آبخوان  از  برداشت  و  دما  بارش،  چاه  پارامترهای  دو  های 

پیش بوگلان(  و  )باغزال  ارزیابی پیزومتری  شد.    مدل   بینی 

LARS-WG   دوره  اطلاعات  از  استفاده  با  ( -2022پایه 

داد  2002 نشان  جو  (  عمومی  گردش    CIMP6مدل 

پارامترهای هواشناسی دارد  عملکرد مطلوبی در پیش بینی 

که تحت سناریوهای مورد بررسی اختلاف ناچیزی ی طورهب

شبیه دمای  مدلدارند.  کلیه  در  شده  اقلیمی  سازی  های 
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(SSp126،SSP245   وSSP585  مورد بررسی در دوره آتی )

ها افزایش  ( نسبت به دوره پایه در تمام ماه2022-2042)

حالی در  خود داشته  از  مشخصی  روند  بارش  میانگین  که 

مدل عملکرد  از  حاصل  نتایج  است.  نداده  های  نشان 

با توجه به دوره آماری    CSO-ANNو    WANNهیبریدی  

های مورد بررسی در ساختار نشان داد مدل  2022-2002

بهتری  عملکرد  از  ورودی  پارامترهای  کلیه  شامل  ترکیبی 

مدل  هب و  برخوردار هستند  حافظه  افزایش    WANNدلیل 

مدل سایر  به  نسبت  کمتری  خطای  و  بیشتر  های  دقت 

پیش از  حاصل  نتایج  دارد.  بررسی  آب مورد  سطح  بینی 

های آتی نشان داد روند نزولی در تمامی  زیرزمینی در سال

بچاه دارد  وجود  بررسی  مورد  پیزومتری  که گونهههای  ای 

متر با فرض ثابت بودن برداشت   3-  5/4این افت در حدود  

آبخوان  میاز  آب  ها  سطح  افت  به  توجه  با  بنابراین  باشد. 

طی   می  20زیرزمینی  پیشنهاد  آینده  نصب  سال  گردد 

های کشاورزی و صنعتی  کنتور هوشمند بر روی تمامی چاه

های غیرمجاز جلوگیر  صورت گیرد و همچنین از حفر چاه

چاه  هب مالکان  به  رسانی  اطلاع  با  آید همچنین  های  عمل 

از کشت محصولات آب  دوست جلوگیری شود.   کشاورزی 

راهکار     سازی پیاده  و  توسعه  تسهیل  برای  خودنوبه  بهاین 

و  مفید می  زیرزمینی  هایآب  مدیریت   هایاستراتژی  باشد 

به مدیریتی  تصمیمات  اتخاذ  جهت  در  بهبود  گامی  منظور 
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