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 3ايرج ويسکرميو    2رضا چمن پيرا ،  *1رضا دهقاني 

 
 چکيده  

 يزمين و درنتيجه افت منابع آب زيرزميني شده است؛ بنابراين برا  ۀ ترشدن کرتغيير اقليم سبب گرم  ۀهاي اخير پديددر سال

هاي زيرزميني امري  بيني سطح آبسازي و پيشها، شبيهمنظور مديريت کمّي دشتجلوگيري از افت منابع آب زيرزميني به

 يبرا  CMIP6آباد از مدل گردش عمومي جو  سطح آب زيرزميني دشت خرم  بينيمنظور پيشضروري است. در اين پژوهش به

هاي هيبريدي رگرسيون بردار هاي آتي استفاده شد. سپس عملکرد مدلبرآوردِ پارامترهاي هواشناسي، نظير دما و بارش در سال

گرگ خاکستري   -پشتيبان بردار( و رگرسيون AIG-SVRتفنگدار خلاق )-(، رگرسيون بردار پشتيبانWSVRموجک )-پشتيبان

(GWO-SVRدر برآورد سطح آب زيرزميني با استفاده از پارامترهاي دما، بارش و برداشت از آ ) آماري   ۀ ها در طي دوربخوان

بيني شد.  سطح آب زيرزميني پيش  2022-2042آماري    ۀگيري از مدل منتخب هيبريدي در دوربررسي  و با بهره  2022-2002

 68/1- 79/2ها روند افزايشي )حدود  ماه  ۀپايه در هم  ۀبه دورآتي نسبت  ۀسازي نشان داد پارامتر دما در دورنتايج حاصل از مدل

هاي ارزيابي شامل ضريب همبستگي،  شاخص  ۀوسيلهاي هيبريدي بهگراد( داشته است. نتايج حاصل از بررسي مدلسانتي  ۀدرج

ساتکليف نشان داد سه مدل موردبررسي در ساختار ترکيبي  - و ضريب نش  طا ميانگين مربعات خطا، ميانگين قدر مطلق خ ۀريش

بيني  ها از توانايي مطلوبي برخوردار است. درمجموع نتايج حاصل از پيشبه ساير مدلنسبت  WSVRعملکرد بهتري داشته و مدل  

 . بود واهد متر خ 1-5/1هاي آتي افت سطح آب زيرزميني حدود سطح آب زيرزميني نشان داد که طي سال
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 مقدمه  

سالصنعتي در  جوامع  افزايش شدن  سبب  اخير  هاي 

شدن  اي شده است. اين افزايش باعث گرمگازهاي گلخانه

به و  شده  زمين  ديگر  کرۀ  اجزاي  وضعيت  بر  خود  نوبۀ 

سيستم اقليم تأثير دارد که موجب وقوع رخدادهايي در  

اي که تفاوت اساسي با روند طبيعي اين  گونهبهاقليم شده؛  

 ,.Li et alرخدادها دارد، اين فرايند تغيير اقليم نام دارد )

  ايند، فر2007در سال    IPCCگزارشات    مطابق با.  (2015

  هايسيستم   بر  بسزايي  تأثير  جهاني  گرمايشو    يماقل  ييرتغ

 دارد؛  صنعت  و  شرب  کشاورزي،  آب،  منابع  مانند  مختلف

 ين ا  ايگلخانه  گازهاي  انتشار   پيوستۀ  افزايش  کهايگونه به

  تغيير   هوا،  ترشدنگرم  سبب  وخواهد کرد    يداثرات را تشد

 ي در دسترس  ييرذوب برف و درنتيجه تغ  بارش،  الگوي  در

(. Endo et al., 2012)  شود مي  يبه آب شرب و کشاورز

با منابع آب    يمتعامل مستق  يقاز طر  زيرزميني  آبمنابع  

ها و تعامل غيرمستقيم ياچهها و درمثل رودخانه  يسطح

 در ارتباط است  يماقل ييرتغ يدۀبا پد يه،روند تغذ يقاز طر

(Roeckne et al., 2003; Abbasian t al., 2019.) يير تغ  

و رواناب    ياز بارندگ   يه ناشيتغذ  يطدر شرا  ييربـا تغ  يماقل

اثر    يرزمينيآب ز  ۀريه و ذخي صورت غيرمستقيم بر تخلبه

 مؤثر   پارامترهاي  تحليل  و  شناسايي  ينبنابرا  ؛ گذارديم

  به  بسزايي  کمک  تواندمي  اقليمي   پارامترهاي  ازجمله

  ايجاد  از  بتوان  که   کند  زيرزميني  آب  منابع   بيني پيش

  خشکسالي  و  فرونشست  همچون  جدي   هايمخاطره

)  جلوگيري  Affandi et al., 2007; Chang andکرد 

Chang, 2006.)  بين  ارتباط  اينکه  به  توجه  با   ديگر  سوي  از  

 پيچيده   صورتبه  زيرزميني  آب  منابع  و  اقليمي  پارامترهاي

مدل  است،  غيرخطي  و از    مصنوعي   هوشهاي  استفاده 

  حل  براي  مناسبي  راهکار  نوين   هيبريدي  هاي مدل  ازجمله

 .است مشکلات اين

Moravej et al. (2020)   شبيه آب براي  سطح  سازي 

هاي فراکاوشي ترکيبي با  زيرزميني دشت کرج از الگوريتم

آنها  استفاده  SVRمدل     از  پژوهش  اين  در  کردند. 

  استفاده   با  تبخير  و  بارش  زيرزميني،  آب  سطح  پارامترهاي

 از   پشتيباني   حداقل-داخلي  وجويجست   الگوريتم  از

-ژنتيک  الگوريتم  و (  ISA-LSSVR)  ناقل   رگرسيون

  با   مقايسه  در (  GA-LSSVR)  برداري  رگرسيون  مترينک

  عصبي  فازي  استنتاج  سيستم  و (  GP)  ژنتيک  نويسيبرنامه

نتاANFIS)  تطبيقي گرفتند.  بهره  مدل    يج (  داد  نشان 

ISA-LSSVR  بهتر سانسبت   يعملکرد  هاي  مدل  يربه 

  شدهتعريف  يوهايسنار يجنتا  ين. همچندارد  مورد بررسي

 در   بسزايي  تأثير  تبخير،  و  بارش  پارامترهاي  داد  نشان

 کنند. مي ايفا  هامدل  دقت افزايش

Bahmani et al. (2021)  آب  سطح  بيني پيشمنظور  به  

 از   لرستان،  استان  در  واقع   دلفان  دشت  زيرزميني

. در  کردند   استفاده  هيبريدي  مصنوعي  هوش  هايتکنيک 

زشبيه   برايپژوهش    ينا آب  سطح  از   يرزمينيسازي 

(  (M5  تصميم   درخت  و(  GEP)  ژن  بيان  برنامۀ  هاي مدل

  تجزيۀ  و (  EEMD)  گروه  تجربي   حالت  تجزيۀ  روش   با

  پردازشپيش  براي(  CEEMD)   تجربي  گروه  تجربي  حالت

منظور  ورودي  هايداده   بهره   ترکيبي  هايمدل  توليد  به 

نتاگرفتند پيش  يج.  داد    عملکرد  تواندميپردازش  نشان 

حاصل از   يبيمدل ترک  و  بخشد  بهبود  را  ساده  هايمدل

WT   و  CEEMD  بهنسبت  مناسبي  عملکرد  EEMD  از 

 . است داده نشان خود

Kardan Moghadam et al. (2021)  و   تحليل  براي 

 بيرجند   شهرستان  آبخوان  زيرزميني  هايآب  سطح  ارزيابي

.  کردند  استفاده  مشاهداتي  چاه  حلقه  5  اطلاعات  و  آمار  از

  هاي سفره  کميّ  وضعيت  سازيشبيه   براي  مطالعه  ايندر  

 گروهي   روش  ازجمله  بر داده  مبتني  مدل  سه  از  زيرزميني

  شبکۀ  و(  BN)  بيزي  شبکۀ  ، (GMDH)  ها داده  مديريت

همچنين  (  ANN)  مصنوعي   عصبي شد  گرفته    10بهره 

ترکيب   با  مختلف   آب   سطح  پارامترهايسناريوي 

 شارژ   آب،  سفره  از  برداريبهره  قبل،  ماه  در  زيرزميني

  نتايج .  کردند  ايجاد  تبخير  و   دما   بارندگي،   سطح،   مجدد

به نسبت  يعملکرد بهتر  GMDH  هيبريدي  مدل   داد  نشان

. است  داده  نشان  خود  از  موردبررسي  هايمدل  يرسا

  مدت  به هيدروگراف  سازيشبيه   از  حاصل   نتايج  همچنين

  داد  نشان  آبخوان  وضعيت  وتحليلتجزيه   براي  سال  6

 قرار   بحراني  شرايط  در  آبخوان   اين  در  زيرزميني  آب  سطح

 .دارد

راهکار    ۀارائ  ،شده انجام  ي هابا توجه به پژوهش  درمجموع

 جلوگيري   براي  زيرزميني  آب  منابع   مناسببيني  و پيش

 کشور   و   جهان  در  خشکسالي  و  فرونشست  هايپديده  از

  بسزايي اهميت آباددشت خرم  است؛ ضروري و لازم ايران

  دارد  يشرب و کشاورز  از لحاظ مصارف  در استان لرستان  
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جمله  و   از    ي هامحدوده  ينترمهماز  لرستان   نظر استان 

کشاورز  يدتول اينکه    است.  يمحصولات  به  توجه  با 

 يرزميني هاي زرشد و نمو از آب   برايدشت    ينمحصولات ا

 در   شديدي  افت  اخير  هاي سال  طي  درکنند،  يم  يهتغذ

  و رويه  بي  هايبرداشت  زيرزميني که به موجب   آب  منابع

حاصل شده است توليد محصولات   غيرمجاز هايچاه حفر

است.   يافته  کاهش  پژوهشبنابراکشاورزي  اين  در    ين 

ز  ييراتتغ آب  پيش به  يرزمينيسطح  و  منظور  بيني 

مد ضروري    ازپيشبيشآن  بهبود    براي  يريتي اقدامات 

پارامترهاي  است. هدف اين تحقيق، تحليل و پيش بيني 

هاي  هاي گردش عمومي جو سالاقليمي با استفاده از مدل

پيش و  با    آبادخرم   دشت  زيرزميني  آب  سطح  بينيآتي 

  يل با تبد  يبانبردار پشت  يونرگرس  يقياستفاده از مدل تلف

همچون    يننو  سازيينهبه  هايالگوريتمو    WTموجک  

پارامترها  براساس  خلاق  آب   يمي،اقل  يتفنگدار  سطح 

 است.و برداشت از آبخوان  يرزمينيز

 هامواد و روش

 منطقۀ موردمطالعه 

خرم عرضدشت  بين  لرستان  استان  مرکز  در  هاي  آباد 

 ۀ درج  35درجه و    33دقيقه تا    13درجه و    33جغرافيايي  

دقيقه تا    52درجه و    47هاي جغرافيايي  و طول  شمالي

و    48 است  شرقي  ۀدقيق  46درجه   حداکثر .  قرار گرفته 

مساحت  متر و    929و حداقل آن    متر  1903ارتفاع منطقه  

.  است  کيلومترمربع  2517  ، مطالعاتي  ۀ محدوداين  

بارش  همچنين   مطالعاتي    ۀمحدودسالانۀ  متوسط 

 ۀ درج  2/17و متوسط دماي آن    مترميلي  509  ،آبادخرم 

استسانتي  را آبادخرم  دشت اصلي آبدار ۀسفر.  گراد 

حلقه  4. اين دشت داراي دهدمي تشکيل آبرفتي رسوبات

چاه پيزومتري با آمار همگن بوده و فاقد آمار و اطلاعات  

 مشاهده است.  قابل 1مفقود است که در شکل 

 

 
 منطقۀ موردمطالعه  -1شکل 

 

پارامترهاي بارش )همچنين براي مدل از  (، دما  Pسازي، 

(T)  ( و سطح آب زيرزمينيH( و برداشت از منابع آب )q  )

اي لرستان طي صورت ماهانه که در شرکت آب منطقه به

  80  دردسترس بود، استفاده شد.   2002-2022بازۀ زماني  

براداده  درصد )دورمدل  يها  مدل  ساخت  و    ۀسازي 

و   برا   20آموزش(  آن    يابيارز  اي  يسنجصحت   يدرصد 

)دور شدبهتست(    ۀ مدل   ,.Khosravi et al)   کاربرده 

چاه.  (2016 جغرافيايي  پيزومتري موقعيت  هاي 

نشان داده شده است. همچنين    1موردبررسي در جدول  

در   2در جدول   زيرزميني  آب  سطح  آماري  خصوصيات 

شده است.پيزومترهاي موردمطالعه نشان داده 
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 موردمطالعه  هايايستگاه جغرافيايي  موقعيت -1 جدول

 شماره  چاه پيزومتر  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  ( mارتفاع )

 1 پرده سراب "49 '28 ˚48 "57 '26 ˚33 1376

 2 ناصروند  "41 '23 ˚48 "53 '23 ˚33 1234

 3 سالي  "10 '24 ˚48 "16 '21 ˚33 1302

 4 پل بابا حسين  "41 '25 ˚48 "29 '23 ˚33 1267

 

 هاي پيزومتري موردبررسي مشخصات آماري سطح آب زيرزميني چاه –2جدول  

   پل بابا حسين  سالي  ناصروند  پرده سراب بارش  دما برداشت از آبخوان 

0 950/0  0 820/17  260/23  300/15  970/12  کمينه 

830/11  680/16  490/41  630/22  250/35  790/20  560/17  ميانگين  

128 680/30  221 27 200/58  500/25  900/19  بيشينه 

540/13  700/8  730/49  510/2  8 260/2  810/1  انحراف معيار  

340/1  070/0  320/1  240/0 -  680/0  400/0 -  230/1 -  چولگي  

 

 تحقيقروش  

پژوهش   اين  پيششبيه  برايدر  و  سطح  سازي  بيني 

دشت  آب  زيرزميني  به   آباد،خرمهاي  توجه  با  ابتدا 

مؤثر  هواشناسي  هاي گردش عمومي جو پارامترهاي  مدل

  سال آينده   20طي  و  بررسي  هاي زيرزميني  بر سطح آب

مدل    شدند.   محاسبه رويکرد  از  بردار سپس  رگرسيون 

فرض  پيش  براي  پشتيبان با  زيرزميني  آب  سطح  بيني 

  آبادخرم اينکه ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني دشت  

با توجه  شد.، استفاده  استآماري گذشته    ۀدور  با  مطابق

هاي اخير داراي خطا پژوهش  مطابق با  SVR  به اينکه مدل

بهينه  براي  است، راهکار  از  مدل  خطاي   کردن کاهش 

ب تنظيم  فراابتکاري الگوريتم   ۀوسيلهپارامترهاي  هاي 

دراستفاده   اخيرسال  شد.  متعددي  پژوهش  ،هاي  هاي 

هيبريدي مدل  الگوريتم SVR درخصوص  هاي  با 

براي   اما در اين پژوهش  ،فراابتکاري صورت گرفته است

الگوريتمي   هاي اين مدل، معرفي کاهش مشکلات و چالش

فر  برايجديد   شبيه اتسهيل  همچنين   سازييند  و 

بيني سطح آب زيرزميني و جلوگيري از افت سطح   ّپيش

هاي نوين  از الگوريتمآّب با استفاده از پارامترهاي وابسته،  

يندهاي هيدرولوژيکي يا هيدروژئولوژي اکه تاکنون در فر

بنابراين در اين پژوهش  شود.مياستفاده    اند، نشدهبررسي  

و   شدهاي نوين تفنگدار خلاق استفاده  از کاربرد الگوريتم 

الگوريتمبه توانايي  مدل  منظور  با  جديد  فراابتکاري  هاي 

که  (WSVRرگرسيون بردار پشتيبان )هيبريدي موجک  

قابل عملکرد  باقبولي  از  متعدد  پژوهش  مطابق  هاي 

هاي زيرزميني  سازي سطح آب شبيه  براي ،برخوردار است

شبيه  در  مؤثر  گامي  بتوان  که  شد  گرفته  و  بهره  سازي 

 .برداشتبيني سطح آب زيرزميني پيش

ابتدا آمار و اطلاعات موردنياز از شرکت   در اين پژوهش 

منطقه  لرستان  آب  استان  هواشناسي  سازمان  و  اي 

به سپس  و  يکپارچه گردآوري  و  منظور  آمار  اين  سازي 

نرمال فرايند  براي شبيه اطلاعات  انجام شد.  سازي سازي 

(  2002-2022سطح آب زيرزميني طي دورۀ زماني پايه )

بدين شد.  استفاده  مصنوعي  هوش  مدل   80منظور  از 

درصد    20( و  2002-2018ها براي آموزش )درصد داده

( انتخاب شد.  2018-2022سنجي )مانده براي صحت باقي

سپس با انتخاب مدل هوش مصنوعي منتخب، برآورد يا  

از    20بيني  پيش استفاده  با  اقليمي  پارامترهاي  سالۀ 

درنهايمدل گرفت.  انجام  جو  عمومي  گردش  با  هاي  ت 

اقليمي نظير دما و بارش در   پارامترهاي  توجه به برآورد 

سال آينده و مدل هوش مصنوعي منتخب،  سطح آب   20

 بيني شد.  ( پيش2022- 2042زيرزميني طي دورۀ آينده )
 

 مدل گردش عمومي جوّ

پارامترهاي  شده براي بررسي  جديدترين سناريوهاي ارائه 

اين (  AR6)  سناريوهاي گزارش ششم ،  اقليمي در  است. 

هاي آتي  در دوره  مدل گردش عموميسناريوها چگونگي  

و سناريوهاي  (  RCPs) براساس ترکيب سناريوهاي انتشار
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درواقع  شودميبررسي    ( SSPs)اجتماعي  -اقتصادي  .

ع  آينده  سناريوهاي  گزارش،  اين  توصيف لاوهبراساس  بر 

باياقليم متفاوت،  و جنبهد  هاي  اقتصادي  پيشرفت  هاي 

سناريوهاي  در  شوند.  شامل  نيز  را  بر    SSPs  اجتماعي 

اقتصاديشبيه  شرايط  تغيير  چگونگي  اجتماعي  -سازي 

مانند رشد جمعيت، رشد اقتصادي، آموزش، شهرنشيني، 

 .توسعه و تکنولوژي تأکيد شده است

 

 نمايي   ريزمقياس

مشک از  مدل  لات يکي  خروجي  از  اقليمي،  استفاده  هاي 

رو ازاين  ؛ست اههاي محاسباتي آنبودن سلول مقياسبزرگ

ها در مطالعات مربوط  خام اين مدل  اطلاعاتتوان از  نمي

مقياس کوچکبه  راستا،  هاي  همين  در  کرد.  استفاده  تر 

هاي مناسب  گيري از روشها با بهرهد خروجي اين مدليبا

 . ريزمقياس نمايي شود

هاي آماري، ديناميکي  روشنمايي به سه دسته    ريزمقياس

  هاي آماري، ريزمقياسشود. در روشو تناسبي انجام مي

هاي رگرسيوني و علم آمار و  گيري از روش نمايي با بهره

کمّ ارتباط  بزرگايجاد  متغيرهاي  بين  و  ي  مقياس 

هاي  شود. ازجمله روش مقياس انجام ميمتغيرهاي کوچک

اشاره کرد. اين مدل    LARS WG  توان به مدلآماري مي

هاي  با دريافت مطالعات تاريخي منطقه و شناخت ويژگي

آينده   در  را  اقليمي  متغيرهاي  وضعيت  آن،  آماري 

ميپيش پژوهش  .  کندبيني  اين  به    اطلاعاتدر  مربوط 

کم دماي  بيشينه،  دماي  بارش،  تعداد  ممتغيرهاي  و  ينه 

طي  آباد  هواشناسي خرم ساعات آفتابي مربوط به ايستگاه  

و    خواهد شدارائه   LARS به مدل  2022-2002ي  هاسال

از اطمينان  از  ويژگي  پس  شناخت  در  مدل  هاي  توانايي 

نمايي   ريزمقياس برايآماري ايستگاه مذکور، از اين مدل 

 و   SSP1-2.6هاي اقليمي تحت دو سناريوي  خروجي مدل

SSP5-8.5    شداستفاده ازآنجاييخواهد  مدل.  هاي  که 

در   ششم  نشده  تعريف  LARS WG  افزارنرمگزارش 

ها با تعريف نياز است تا خروجي هرکدام از مدل  ،هستند

هاي بارش،  سناريو ريزمقياس شود. به همين منظور داده

ينه مربوط به خروجي هر مدل  مدماي بيشينه و دماي کم

-SSP5  و  SSP1-2.6آتي تحت هر دو سناريوي    ۀبراي دور

براي  شودمياستخراج    8.5 بارش، نسبت . سپس  پارامتر 

بلندمدت ماهان به دور  ۀ دور  ۀميانگين  براي   ۀآتي  پايه و 

کم دماي  و  بيشينه  دماي   اختلاف ينه،  مپارامترهاي 

پايه محاسبه   ۀآتي و دور  ۀدور  ۀميانگين بلندمدت ماهان

دست  ضريبي به ، ماه بنابراين براي هر پارامتر در هر شود؛

-WG افزارکه از آن براي ايجاد سناريو در نرم خواهد آمد 

LARS   ريزمقياس مدل  و  خروجي  گزارش نمايي  هاي 

 .خواهد شدششم استفاده 
 

 تبديل موجک

عنوان روشي جايگزين براي تبديل فوريۀ  تبديل موجک به 

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

تفکيک قدرت  به  مربوط  در  مشکلات  فرکانس  پذيري 

تبديل فوريۀ زمان کوتاه است. در تبديل موجک همانند  

يي  هاتبديل فوريۀ زمان کوتاه، سيگنال موردنظر به پنجره

پنجرهتقسيم اين  از  هرکدام  بر  موجک  تبديل  و    هاشده 

(؛ Wang et al., 2000گيرد )صورت جداگانه انجام ميبه

تفاوت  ترمهماما   تبديل   هاآنين  در  که  است  اين  در 

علاوه فرکانسموجک  تفکيک  قدرت  اينکه  يک  هابر  ي 

تغيير  فرکانس  نوع  با  متناسب  پنجره،  طول  يا  سيگنال 

هممي نيز  کند،  فرکانس  مقياس  يا  پنجره  عرض  زمان 

ديگر، در  عبارتکند. بهمتناسب با نوع فرکانس تغيير مي

جاي فرکانس، مقياس وجود دارد؛ يعني  تبديل موجک به

زمان تبديل  نوعي  موجک،  است.  - تبديل  مقياس 

ي  هااساس با استفاده از تبديل موجک، در مقياس برهمين

منبسط سيگنال  قابل  بالا  سيگنال  جزئيات  و  شده 

مقياستجزيه  در  و  است  سيگنال  هاوتحليل  پايين  ي 

قابلمنقبض سيگنال  کليات  و  است شده  بررسي 

(Nourani et al., 2009  يک موج  (.  معناي  به  موجک 

پنجره يا  بخشي  که کوچک،  است  اصلي  سيگنال  از  اي 

انرژي آن در زمان متمرکز شده است. با استفاده از تبديل  

توان يک سيگنال يا سري زماني مادر  يا آناليز موجک مي

ي مختلف هايي با سطح تفکيک و مقياسهارا به موجک

موجک  بنابراين  کرد؛  انتقالهانمونه   هاتجزيه  و    يافتهي 

يک  شدمقياس در  نوساناتي  که  هستند  مادر  سيگنال  ۀ 

 Nourani et)يداً ميرا هستند  شد طول متناهي داشته و  

al., 2019)  ،موجک تبديل  مهم  ويژگي  اين  براساس   .

صورت موضعي ي زماني نامانا و گذرا را به هاتوان سري مي

 (. Shin et al., 2005وتحليل قرارداد )مورد تجزيه 
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 رگرسيون بردار پشتيبان

بر   کارآمد  يادگيري  سيستم  يک  پشتيبان  بردار  ماشين 

مقيد است که از اصل استقراي  سازيينه مبناي تئوري به

به    سازيينه کم منجر  و  کرده  استفاده  ساختاري  خطاي 

. در مدل  (Vapnik, 1995شود )يکلي م ۀيک جواب بهين

که خود    Yۀ  تابعي مرتبط با متغير وابست  SVMرگرسيون  

. مشابه شودياست، برآورد م x تابعي از چند متغير مستقل

م فرض  رگرسيوني  مسائل  ميان   ۀرابط  شوديساير 

مانند    يرهايمتغ جبري  تابع  با  وابسته  و   f(x)مستقل 

  مشخص شود((  εعلاوه مقداري اغتشاش )خطاي مجاز )به

(Vapnik,1998) . 
 

(1) f(x)=W T.∅(x)+b 
(2) y=f(x)+noise 

 

کرنل مختلف  انواع مي  را  توابع  ساخت  براي  توان 

کرنل    SVM -  εمختلف توابع  انواع  کرد.  استفاده 

مدل  قابل در  کرنل    شاملرگرسيوني    SVMاستفاده 

پاي  ي،اچندجمله  توابع  کرنل  RBF)   شعاعي   ۀ کرنل  و   )

با    .شونديمترتيب مطابق با روابط زير محاسبه  خطي، به

پايۀ   کرنل  کرنل،  توابع  پرکاربردترين  از  اينکه  به  توجه 

چندجمله و  خطي  )شعاعي،  است   Vapnik andاي 

Chervonenkis, 1991  در اين پژوهش از اين سه تابع ،)

ذکر است فرايند محاسبات شده است. قابلکرنل استفاده  

ماشين بردار پشتيبان براساس کدنويسي در محيط متلب  

انجام و پارامترهاي توابع کرنل از طريق سعي و خطا بهينه 

 شدند. 
 

(3) k(x,xj)=(t+xi.xj)
d 

(4) K(x,xi)=exp⁡ (-
‖x-xi‖

2

2σ2
) 

(5) k(x,xj)=xi. xj 
 

 الگوريتم تفنگدار خلاق 

خلا  تميالگور AIG)  قتفنگدار 
الگوريتم1 از  يکي    هاي( 

بسيارسازي  بهينه  توسط  است  د يجد  فراابتکاري   که 

Pijarski and Kacejko (2019)  .شد به    ارائه  توجه  با 

بيني  پيش ،تمالگوري  ساختار بسيار پرقدرت و نيرومند اين

آينده مي در  به  تيموفقبا    شود   در   صورت چشمگيريو 

 
1 Algorithm Innovative Gunner 

علم  يهازمينه  فناور  ي مختلف    ناي  .شوداستفاده    يو 

  ي حل کارهاۀ زمين بالا درو سرعت کارايي داراي الگوريتم

بهينه  عملکردها  کيمکان  ۀنيزم  )مثل   سازيمختلف    يو 

قابليت    ياضير و  بالا  همگرايي  سرعت  است.  بنچمارک( 

کمترين   با  و  زمان  کمترين  در  بهينه  جواب  پيداکردن 

هاي اين الگوريتم  هزينه و با دقت بسيار بالا، ازجمله مزيت

  ياستفاده از بردارها  دليلبهاست. همچنين اين الگوريتم  

  ياديز  اري، اکتشاف بسswarmهاي  روش   بر مبناي،  جواب

ميجو  وجست  يفضا  در يافتن  انجام  در  امر  اين  و  دهد 

  تميالگورکند.  جواب بهينه و همگرايي کمک شاياني مي

دست را به  ي گوناگون  هايو جواب  هاحلراهتفنگدار خلاق  

هاي  جواب در اجتناب از    ييبالا  بسيار  که کارايي  آورديم

  . هاي بهينۀ محلي(دارد )گيرافتادن در جواب   يمحل  بهينۀ

الگوريتم مي اين  به از  حل    يبرا  آوريصورت حيرت توان 

هدف چندبُ  با   توابع  تابع  و  مختلف    مختلف  عدي اشکال 

از   آمدهدستبه  جينتاشود که  بيني ميپيش  .استفاده کرد

هاي  روش ساير  در برابر    تريبالا   رقابتي و  کارايياين مدل،  

ازدحام  ۀشدشناخته  ژنتيکهوش  الگوريتم  قبيل  )از   - ي 

 Pijarski andميگو و...( داشته باشد )  -ملخ  -ازدحام ذرات

Kacejko, 2019  فلوچارت اين الگوريتم نشان    2(. در شکل

  شده است.داده 

 

 گرگ خاكستري 

  فراکاوشي  ييک سناريو  GWOگرگ خاکستري  يسناريو

سناريو  از  که  اجتماعي    مراتبيسلسله   ياست  رفتار  و 

گرفته گرگ الهام  شکارکردن  هنگام  در  خاکستري  هاي 

. اين سناريو مبتني بر جمعيت بوده،  (Ostu, 1979)  است

سادگي قابليت تعميم به مسائل  اي دارد و بهيند سادهافر

دارد.  را  بزرگ  ابعاد   عنوان به  خاکستري  هايگرگ  با 

  هرم  بالاي  در  که  شوند،مي  گرفته  نظر  در  رأس  شکارچيان

  ترجيح   خاکستري  هايگرگ  هستند.  غذايي  زنجيرۀ

  گروه  هر  کنند،  زندگي(  دسته)  گروه  يک  در  دهندمي

  گروه   اين   اعضاي  همۀ  عضو دارد.   12تا    5متوسط    طوربه

  و  هستند  دقيق  بسيار  اجتماعي  تسلط  مراتبسلسله   داراي

  براي  ها گرگ  از  گله  هر  در  . دارند  خاصي  وظايف

 .درجه وجود دارد 4 شکارکردن
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 فلوچارت الگوريتم تفنگدار خلاق  -2شکل 

 
هاي خاکستري گرگ  ، از رفتارسازيبهينه   يدر اين سناريو

 ها سناريوبرداري آن  مراتب رهبري و روش شکارو سلسله

گ خاکستري شامل  گر  نوع  چهار  از  سناريو  اين  در  شود.مي

سازي براي شبيه   ()  امگا   و (  )  دلتا  ،( )  بتا  ،( ∝)  آلفا

استفادهسلسله  رهبري  است  مراتب  آلفا:  ∝ )  .شده 

جواب،  مناسب مناسب  ترين  با  بتا:  جواب  ترين 

از   مناسب∝فاکتورگرفتن  دلتا:  با ،  جواب  ترين 

از   راهو    ∝فاکتورگرفتن  مابقي  امگا:  هاي  حل، 

بهينه سناريو  طراحي  بحث  در  گرگ  کانديدشده(  سازي 

مدل سلسله خاکستري،  رياضي  اجتماعي  سازي  مراتب 

فلوچارت اين الگوريتم   4است. در شکل    3صورت شکل  به

 شده است. نشان داده 

 

 
 ها مراتبي گرگسناريوي سلسله -3شکل 

 
 فلوچارت الگوريتم گرگ خاكستري  -4شکل 

 

 معيارهاي ارزيابي 

ها، از  منظور ارزيابي دقت و کارايي مدلدر اين تحقيق به

، جذر ميانگين مربعات  ( 2R)هاي ضريب همبستگي  نمايه

خطا    (RMSE)خطا   مطلق  قدر  ميانگين  و   (MAE) و 
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استفاده شد.  NSEساتکليف )-نش زير  روابط  با  ( مطابق 

ترتيب: يک، صفر، صفر، بهترين مقدار براي اين معيارها به

 يک و صفر است.
 

(6 ) R2 = [
∑ (Moi−M̅0)(Mei−M̅e)n

i=1

√∑ (Moi−M̅0)2.∑ (Mei−M̅e)2n
i=1

n
i=1

]

2

, 0 ≤ R2 ≤ 1  

(7) RMSE = √
1

n
∑(Mei −

n

i=1

Moi)
2 0 ≤ RMSE ≤ +∞ 

(8) MAE =
1

n
∑|Mei − Moi| , 0 ≤ MAE ≤ +∞

n

i=1

 

(9) NSE=1- 
∑ (Mei−Moi)

2n
i=1

(Mei−M̅e)2
, −∞ < NSE < 1 

 

بالا،   روابط  و  به  Meiو  Moiدر  مشاهداتي  مقادير  ترتيب 

Mo̅̅هاي زماني،  تعداد گامN ام، iمحاسباتي در گام زماني   ̅̅  

Me̅̅ و ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي  نيز به  ̅̅

علاوه و  است.  پراکنش  نمودارهاي  از  فوق  معيارهاي  بر 

به زمان  محاسباتي نسبت  - سري زماني مقادير مشاهداتي

 شده است.نتايج استفاده نيز براي تحليل بيشتر 

 

 نتايج و بحث 

مدل   اطلاعات   LARS -WGارزيابي  از  استفاده  با 

 دورۀ پايه 

ارزيابي   از  از هاي  دادهنتايج حاصل  توليدشده با استفاده 

شده در دورۀ پايه  هاي مشاهدهو داده  LARS-WGمدل  

دهد مقدار نشان مينتايج  شده است.    آورده   3در جدول  

در   تبيين  مدلضريب  از  کليۀ  بيشتر  موردبررسي  هاي 

( براي MAEمحاسبه شد و ميانگين خطاي مطلق )  96/0

 ترتيب بهدماي حداقل، دماي حداکثر  سازي بارش،  شبيه 

دهد خطاي  دست آمد که نشان ميبه  04/0،  03/0،  30/0

هاي  بارش بيشتر از بقيۀ پارامترهاست. شاخص  سازيشبيه 

RMSE    به ديگر پارامترها  بارش نسبت   سازيشبيه نيز در

( و خطاي  33/13و    15/5ترتيب  مراتب بيشتر بوده )بهبه

-LARSدهد؛ بنابراين توانايي مدل  بيشتري را نشان مي

WG    تأييدشده،    سازيشبيهدر هواشناسي  پارامترهاي 

بارش دقت کمتري را نشان   سازيشبيهحال مدل در  بااين

تغييرات دما و بارش در  درادامه نتايج مربوط به  .  دهدمي

آتي نسبت پايه در مدلدورۀ  هاي منتخب تحت به دورۀ 

 شده است. ارائه  5در شکل  RCP85سناريوي 

 
 LARS-WG مدل ارزيابي  آماري هايشاخص -3 جدول

 MAE NRMSE RMSE  R² پارامتر

 96/0 15/5 33/13 30/0 بارش 

 99/0 21/0 45/2 03/0 مينيمم دما

 99/0 25/0 99/0 04/0 ماکزيمم دما 

 

شکل   به  توجه  شبيه5با  دماي  همۀ  سازي ،  براي  شده 

انتشار  مدل سناريوي  تحت  آتي    RCP85ها  دورۀ  در 

ها افزايش  به دورۀ پايه در همۀ ماه( نسبت2022-2042)

مي به  نشان  جولاي  ماه  در  دما  افزايش  بيشترين  دهد. 

سانتي  79/1و    2/ 79،  68/1ميزان   ماه  درجۀ  در  و  گراد 

گراد( و آگوست )معادل  درجۀ سانتي 29/2نوامبر )معادل 

گراد( است. کمترين افزايش دما براي درجۀ سانتي  38/1

ژانويه هاي استفادههمۀ مدل شده در اين تحقيق در ماه 

و    05/1،  22/0،  33/1،  73/0داده است که به ميزان    رخ 

سانتي  52/0 مدل  درجۀ  بنابراين  است؛    RCP8.5گراد 

نسبت  را  دما  افزايش  بين  بيشترين  در  پايه  دورۀ  به 

پيشمدل منتخب  بارش  هاي  ميانگين  است.  کرده  بيني 

تحقيق در همۀ شده در  نيز در دورۀ آتي براي مدل استفاده

آنماه در  خاصي  نظم  اما  است،  شده  تغيير  دچار  ها  ها 

 شود.  مشاهده نمي

منظور برآورد ميزان سطح آب زيرزميني دشت درادامه به 

پارامترهاي اقليمي    2022-2042هاي  آباد طي سالخرم 

از  سازي شبيه  برداشت  همراه  به  بارش(  و  )دما  شده 

 هاي فراکاوشي انتخاب شد.  عنوان ورودي مدلها بهآبخوان 

 

 



 33                                 1403 تابستان  /53پياپي  /2شماره  /18ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 
 

 
 هاي منتخببراي مدل RCP85تحت سناريوي انتشار  2022- 2042ميانگين ماهانۀ دما و بارش در دورۀ پايه و دورۀ  -5شکل 

 

  هاآبخوان   از  برداشت  ميزان  شد  فرض  پژوهش  اين  در

  داد؛  نخواهد  رخ  افزايشي  و  بوده  گذشته  سال  20  مطابق با

  بدين.  گرفت  صورت  سازيشبيه   مذکور  فرض   با   بنابراين

  هايسال طي در فراکاوشيهاي ابتدا عملکرد مدل منظور

عملکرد   شد.بررسي    2022-2002 به  توجه  با  سپس 

  انتخاب شد  بهينه  ترکيبي  ساختار   موردبررسي،هاي  مدل

سازوکار    يتماه  آموزش.  گرفتصورت    بينيپيش  فرايند  و

پد بر  پ نه  ، يدهحاکم  سبب  افزايشالگو    يچيدگيتنها    و 

بلکه سبب کاهش دقت مدل    يرحافظه درگ خواهد شد، 

  هايآب  سطح  الگوسازي  در  بنابراين  شود؛ يم  يزن

  يهاداده  ينمؤثرتر  کرد   يسع  بايستي  يرزمينيز

به  ي مشاهدات دادهرا   کرد   انتخاب  آموزشي  يهاعنوان 

(Chen et al., 2007  .)حاضر  تحقيق  در  اينکه به  توجه با  

مدنظر آب  سطح   يهاداده از صرفاً  بوده، نوسانات 

سطح    و   ها آبخوان   از  برداشت  ميزان  بارش،  دما،   شدۀ نرمال

استان لرستان   ياکه در شرکت آب منطقه   يرزمينيآب ز

داده بود  ي هابدون  دردسترس  صورت  به  ،مفقودشده 

 شده استاستفاده    4  مطابق با جدول مختلف  هاييبترک

 براي .  شد خواهد بردهنام الگو عنوانبه هاآن  از پسازاين  که

  آبادخرم دشت  يرزمينينوسانات سطح آب ز يزانبرآورد م

چاه    چهاراز   چاهشد استفاده    پيزومتريحلقه  هاي  . 

  يشده طرکورد ثبت  240  دارايموردبررسي    ي مشاهدات

مق  ، 2002-2022  ي زمان  ۀباز بوده    ي زمان  ياسدر  ماهانه 

  ماندهيدرصد باق  20آموزش و    يها برادرصد داده  80که  

از انواع   يعيوس  ۀکه گستر  يصورت تصادف آزمون، به  براي

انتخاب شدداده را پوشش دهد،   ;Lin et al., 2006)  ها 

, 2002.Nagy et al.)  

  نتايج.  است  RMSEها  مدل  يملاک برتر  يقتحق  يندر ا

  عملکرد  4  شمارۀ  ترکيبي  ساختار  داد  نشان  پژوهش

دارد.   ساختارهاي  ساير  بهنسبت   بهتري موردبررسي 

  WSVRمدل    ،مشخص است  5که در جدول    طورهمان

 ارائه   قبوليقابل  نتايج  يرزمينيسطح آب ز  سازيشبيه   در

  برخوردار  مطلوبي  نتايج از نيز AIG-SVRو مدل  دهدمي

  ورودي  ترکيب   بهترين  انتخاب  از  پس خلاصه    طوربه  .است

مدل  مدل،   هر  براي  براي   بينيپيش  هايبررسي 

  پيزومتري،  هاي چاه  زيرزميني  آب  سطح  سازيشبيه 

هر چهار چاه    يکه برا  دهدينشان م  5جدول    مطابق با

ه  يزومتريپ    يبهتر  عملکرد  WSVR  يبريديمدل 
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 و    AIG-SVRازجمله    يبريديه  هايمدل  ساير  بهنسبت 

GWO-SVR  .مدل    کرد   يانب  توانمي  درمجموع  دارد

WSVR  مدل    ينبهتر و  دليل  به  GWO-SVRعملکرد 

گيرکردن الگوريتم گرگ خاکستري در نقاط بهينۀ محلي،  

 ي برا BIASعملکرد را دارند. همچنين مقدار    ترينيف ضع

که  مثبت داشته است    يمقدار  ،هاي موردبررسيچاه  ۀهم

کم جعبه استمدل    برآورديبيانگر  نمودار    نوسانات  يا. 

م  6شکل    در  زيرزميني  آب  سطح که مدل    دهدينشان 

WSVR يرزميني سطح آب ز نوسانات با  مناسبي  مطابقت  

همچندارد  اتي مشاهد   GWO-SVR  و  AIG-SVR  ين. 

و همخوان  ينکمتر دار  يتطابق  همندرا    ي برا   يجهنت  ين. 

  مشاهداتي  زيرزميني  آب  سطح  نوساناتبيني حداقل  پيش

ازجمله   SVRکه    دهد ينشان م  يجهدو نت  ين. اشدمشاهده  

دقمدل و  هوشمند  نم   يقهاي  اما    يرمقاد  تواندياست، 

  هايتمبا الگور  ي اما وقت  ؛ بيني کند خوبي پيشرا به   بيشينه

  ترکيب  WT  موجک  يلتبد  ازجمله  ي هاي فراکاوشمدل يا

بهبود   ياربس  بيشينه  يربيني مقاد، عملکرد آن در پيششود

پژوهش  مي نتايج  با  که   Bahmani et al. (2021)يابد 

دارد.   با   همچنينمطابقت    هايچاه  در  6  شکل  مطابق 

باباحسين  ناصروند و   ، سالي  پيزومتري   WSVR  مدل  پل 

  چارک  ميانه،  ماکزيمم،  مينيمم،)  مقادير  همۀ  برآورد  در

 بهتري   عملکرد  از  هامدل  ساير  بهنسبت (  سوم  و  اول

  مقادير  به  نزديک  را  مقادير  اين  زيرا  بود،  برخوردار

  پردهسراب  پيزومتري  چاه  در.  است  کرده   برآورد  محاسباتي 

  چارک  و   سوم  چارک  مقادير  برآورد در  GWO-SVR  مدل

نمودار عملکرد مدل    .بود  برخوردار  مطلوبي  عملکرد  از  اول

در    يزومترپ   هايچاه  همۀدر    يلورت  7  شکلموردبررسي 

کارايي و    ينبالاتر  يدارا  WSVRکه مدل    دهد ينشان م

ز است،  بوده  مع  يراعملکرد    شدهبينييشپ   يارانحراف 

فاصله به انحراف   ترينيکنزد  زيرزميني  آب  سطح  نوسانات

  يهمبستگ ضريبو    را دارد  اتيمشاهد يهااستاندارد داده

به  دهدمي  نشان  را  يزانم  ينبالاتر  يزن توجه  با   همۀ . 

  بيني پيش  قدرت  بالاترين  WSVR  مدل،  يابيارز  يارهاي مع

 .دارد کمتري بينيپيش  قابليت GWO-SVRو مدل 

   
 بهترين انتخاب براي ورودي متغيرهاي تركيب -4 جدول

 مدل

 شماره  ورودي خروجي 

H(t) P(t) 1 

H(t) P(t), T(t) 2 

H(t) P(t), T(t), q(t) 3 

H(t) P(t), T(t), q(t), H(t-1) 4 

 
 

 موردبررسي پيزومتر هايچاه سازيشبيه براي هامدل عملکرد ارزيابي - 5 جدول

پردهسراب  

سنجي صحت  مدل آموزش  
NS MAE(m) RMSE(m) R NS MAE(m) RMSE(m) R 

985/0  011/0  221/0  978/0  968/0  231/0  418/0  950/0  WSVR 

970/0  201/0  425/0  951/0  954/0  455/0  684/0  935/0  AIG-SVR 

950/0  320/0  532/0  942/0  942/0  675/0  865/0  918/0  GWO-SVR 

 ناصروند

 مدل آموزش  سنجي صحت
NS MAE(m) RMSE(m) R NS MAE(m) RMSE(m) R 

991/0 008/0 168/0 981/0 975/0 171/0 344/0 966/0 WSVR 

978/0 108/0 236/0 964/0 962/0 341/0 582/0 941/0 AIG-SVR 

963/0 270/0 490/0 955/0 952/0 550/0 720/0 930/0 GWO-SVR 

 سالي 

 مدل آموزش  سنجي صحت
NS MAE(m) RMSE(m) R NS MAE(m) RMSE(m) R 

986/0 010/0 186/0 980/0 973/0 201/0 386/0 957/0 WSVR 

975/0 155/0 344/0 957/0 958/0 370/0 631/0 926/0 AIG-SVR 

960/0 275/0 517/0 945/0 945/0 590/0 843/0 922/0 GWO-SVR 
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 موردبررسي  پيزومتر هايچاه سازيشبيه براي هامدل عملکرد ارزيابي - 5 جدولادامه 

 پل باباحسين 

 مدل آموزش  سنجي صحت

NS MAE(m) RMSE(m) R NS MAE(m) RMSE(m) R  

995/0 007/0 101/0 985/0 984/0 188/0 233/0 971/0 WSVR 

980/0 111/0 157/0 972/0 976/0 231/0 472/0 953/0 AIG-SVR 

966/0 231/0 401/0 960/0 960/0 475/0 630/0 940/0 GWO-SVR 

 

 
 هاي موردبررسي نمودار باكس پلات مدل -6شکل 

 

جدول  همان در  که  مدل  قابل  5طور  است،  مشاهده 

WSVR    عملکرد بهتري داشته، زيرا تبديل موجکWT  

سيگنال با  پايين و بالا يهافرکانسبه   جداکردن 

سيگنال هايويژگي  و داشته  اختيار در  را چندمقياسي 

 هاييگنالس  .برديم بالا  توجهيقابل حد تا را مدل دقت

 بسيار برازش تجزيۀ موجک، از حاصل گذرپايين و بالاگذر

 تعداد هرچه که دارند سينوسي مجموع معادلات با خوبي

 افزايش کار دقت شود،يم بيشتر  معادلات اين  مراتب

بيشتري  نويز تجزيه  تريينپا مراحل يابد و بسامدهاييم

 شده کاسته نويز  ميزان  تجزيه از سطح  افزايش با اما دارند؛

بر همين   (.Wang et al., 2000شود ) يم ترنرم سيگنال و

تر است؛ ها ارجحبه ساير مدلنسبت  WSVRاساس مدل  

مدل   پيش  WSVRبنابراين  و  آب  انتخاب  سطح  بيني 

شده  سازي زيرزميني با توجه به پارامترهاي اقليمي شبيه

هاي تغيير اقليم انجام شد که نتايج در شکل  توسط مدل

طور که مشخص است، با فرض همان  مشاهده است.قابل  8

ها که عامل مؤثر بر نوسانات  بودن برداشت از آبخوان ثابت

چاه در  افت  ميزان  است،  زيرزميني  آب  هاي  سطح 

يافته و روند نزولي دارد؛  آباد کاهشپيزومتري دشت خرم

پيزومتري طوري به چاه  در  زيرزميني  آب  سطح  افت  که 

 مشهود است. 2028-2033هاي پرده در طي سالسراب 



 آباد( موردي: دشت خرم ۀبررسي اثرات تغيير اقليم بر منابع آب زيرزميني )مطالع                                 36
                                                                               

 

 
 هاي هيبريدي موردبررسي سنجي مدلنمودار تيلور بخش صحت -7شکل 

 

- 2039هاي  اين روند در چاه پيزومتري ناصروند طي سال

 داشته   ي روند نزول  هاسال  بقيۀ  در  صعودي بوده و  2037

و   چاه است  - 2027هاي  سال  يط  سالي  يزومتريپ   در 

 ين همچن  شد. مشاهده    ي روند نزول  2036-2042و    2023

پ  افت  يزومتريچاه  بيشترين  باباحسين  آب    پل  سطح 

در  يرزمينيز -2042و    2034-2037  هايسال  طي  را 

  هايچاه  در  زيرزميني  آب  سطحافت    دارد. ميزان  2039

صورت واضح نشان  به  8شکل    در  موردبررسي  پيزومتري

شود، افت سطح آب  طور که مشاهده ميهمانداده شد.  

باباحسين،  در چاه پل  پيزومتري موردبررسي شامل  هاي 

  18/1،  47/1،  23/1ترتيب  پرده بهناصروند و سرابسالي،  

پيزومتري   10/1و   چاه  در  افت  بيشترين  که  است  متر 

شود. درنهايت با توجه به نتايج ذکرشده،  ايجاد مي  سالي

خرم  دشت  زيرزميني  آب  سطح  سالافت  در  هاي  آباد 

منظور جلوگيري  متر است. به  1-5/1حدود    2042-2022

شود  از افت سطح آب زيرزميني در اين دشت پيشنهاد مي

هاي کشاورزي مجاز که  با نصب کنتور هوشمند روي چاه

آن بهمالکان  زيرزميني  آب  منابع  از  بيها  و  صورت  رويه 

کنند، از افت سطح  برداري برداشت ميخارج از پروانه بهره

هاي  آب زيرزميني جلوگيري شود. همچنين از حفر چاه

منظور تعادل د يابند و بهغيرمجاز جلوگيري شده و انسدا

توان از طريق بخشيدن منابع آب زيرزميني اين دشت مي

کشت  از  که  داد  هشدار  کشاورزان  به  اطلاعيه  نصب 

خسارات  زيرا  کنند،  جلوگيري  آبدوست  محصولات 

 شود. ناپذيري به منابع آب زيرزميني وارد ميجبران 
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 2042- 2022 هايسال طي شدهبينيپيش زيرزميني  آب سطح نمودار -8 شکل

 

 گيري نتيجه

شدن جوامع سبب  توان اذعان کرد، صنعتيطورکلي ميبه

شود  زمين مي  ۀشدن کراي و گرمافزايش گازهاي گلخانه

که اين امر تأثير بسزايي بر منابع آب زيرزميني دارد. در 

مدل از  استفاده  با  پژوهش  اقليم  اين  تغيير  سازي 

سال براي  بارش(  و  )دما  هواشناسي  هاي  پارامترهاي 

بهره  بينيشپي  2042-2022 با  سپس  و  از شد  گيري 

  WSVR  ،AIG-SVRهاي هيبريدي فراکاوشي نظير  مدل

آباد با  افت سطح آب زيرزميني دشت خرم  GWO-SVRو  

هاي  استفاده از پارامترهاي بارش، دما و برداشت از آبخوان 

)سراب پيزومتري  چاه  پل  چهار  و  ناصروند  سالي،  پرده، 

پيش مدل  باباحسين(  ارزيابي  شد.  با    LARS-WGبيني 

( نشان داد 1990-2014پايه )  ۀاستفاده از اطلاعات دور

پيش در  مطلوبي  عملکرد  مدل  پارامترهاي  اين  بيني 

هاي  مدل  ۀشده در همسازي هواشناسي دارد. دماي شبيه

(  ,EC-EARTH, GFDL-CM3, HADGEM2اقليمي 

MIROC4    وMPI-ESMسناريو تحت  موردبررسي   ي ( 

دور  RCP85انتشار   )  ۀدر  نسبت2042-2022آتي  به ( 

که ميانگين  ها افزايش داشته، درحاليماه  ۀپايه در هم  ۀدور

نتايج   است.  نداده  نشان  خود  از  مشخصي  روند  بارش 

مدل عملکرد  از  هيبريدي  حاصل  -WSVR  ،AIGهاي 

SVR    وGWO-SVR  دور به  توجه  -2022آماري    ۀبا 

  يهاي موردبررسي در ساختار ترکيبنشان داد مدل  2002

دليل  هتري به پارامترهاي ورودي از عملکرد ب  ۀشامل هم

مدل   و  هستند  برخوردار  حافظه  دقت    WSVRافزايش 

نسبت کمتري  خطاي  و  مدلبيشتر  ساير  هاي  به 

ها به موردبررسي دارد. اين امر ناشي از جداکردن سيگنال

است.    WTگذر در تبديل موجک  بالاگذر و پايين  ۀدو دست

هاي  سطح آب زيرزميني در سال  بيني نتايج حاصل از پيش

هم در  نزولي  روند  داد  نشان  پيزومتري چاه  ۀآتي  هاي 

اي که اين افت در حدود  گونهموردبررسي وجود دارد؛ به 

ها است؛  بودن برداشت از آبخوان متر با فرض ثابت  5/1-1

سال   20بنابراين با توجه به افت سطح آب زيرزميني طي  

 ۀ کنتور هوشمند روي هم  صبشود نآينده، پيشنهاد مي

و صنعتي صورت گيرد و همچنين از   هاي کشاورزيچاه

چاه جلوگير حفر  غيرمجاز  با   يهاي  همچنين  شود. 

چاهاطلاع مالکان  به  کشت  رساني  از  کشاورزي  هاي 

خود    ۀنوبمحصولات آبدوست جلوگيري شود. اين راهکار به

  يتهاي مديرسازي استراتژي براي تسهيل توسعه و پياده

براآب  گامي  و  است  مفيد  زيرزميني  اتخاذ    يهاي 

هاي  منظور بهبود کمّيت منابع آبتصميمات مديريتي به

 زيرزميني است. 
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