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 چکیده

های  الگوریتم   ازجمله  ،های نوینروش  کارگیریهب.  دارد  منابع آب  مدیریت   در  ایویژه  اهمیت  زیرزمینی  هایآب  یتکمّ  ارزیابی

سفره  تخمین  در  فراتکاملی تراز  زیرزمینیتغییرات  آب  بالای  ییاکار  و  همگرایی  سرعت،  دلیلبه   های   موجب   خود،  بسیار 

آب زیرزمینی    رهارزیابی تغییرات تراز سف  ،تحقیق  این  انجام  از  هدف.  شودمی  بهتر  هرچه  مدیریت  و   ها هزینه  کاهش  جویی،صرفه 

-MRI-ESM2  مدل  منظور از خروجی. بدیناستثیر تغییرات اقلیمی  أ ت  دشت ریز در استان بوشهر در جنوب ایران در آینده تحت

مدل  0 مجموعه  دردسترس  از  انتشار  CMIP6های  سناریوی  دو  SSP5-8.5  تحت  )  رهبرای  دو2020-1992پایه  و  آینده    ره( 

بینی  منظور پیش. بهشدانجام    Lars WG-v6  استفاده از مدل   نمایی با سازی، ریزمقیاس. پس از شبیه شد( استفاده  2050-2021)

چنین ( و همSMA-SVRرگرسیون بردار پشتیبان )-های کپک مخاطیهای مبتنی بر الگوریتمتغییرات سطح ایستابی از مدل

نتایج بررسی تغییر پارامترهای اقلیمی در ایستگاه مورد مطالعه  .  شد تنهایی استفاده ( بهSVRالگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان )

پایه افزایش و مجموع بارندگی    ره به دو  های آینده دما نسبتگر آن است که در دورهبیان SSP5-8.5   با استفاده از سناریوی انتشار

دو نسبت  رهسالانه در  دو  آینده  ریز  میلی  1/17پایه    رهبه  زیرزمینی دشت  آب  ارزیابی هیدروگراف  خواهد داشت.  متر کاهش 

متر بر سال خواهد بود که در مقایسه با افت سطح ایستابی در    78/0آینده    رهآن است که افت سطح ایستابی در دو  ده دهننشان

 دهد. شدت بیشتر افت سطح ایستابی در آینده را نشان می ،متر در سال است 75/0پایه که  رهدو
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 مقدمه 

بخش    درحال زیرزمینی  آب  منابع  از  عمدهحاضر  ای 

درصد مصارف   36ای که  گونهبه؛  کنندمین میأ مصارف را ت

و    42شرب،   کشاورزی  بخش  مصارف    27درصد  درصد 

 Abbas Novinpour)  شود مین میأصنعتی از این منابع ت

et al., 2021)  .دلیل گرمایش هوا و افزایش  تغییر اقلیم به

و هم منابع آب سطحی  از  تعرق  و  افزایش  چنین  تبخیر 

میزان  در  کاهش  و  طرف  یک  از  آب  مصرف  تقاضای 

منابع آب زیرزمینی از طرف دیگر موجب    یهبارندگی و تغذ

شده تا تنش به منابع آب زیرزمینی افزایش یافته که این  

آبخوان  آب  سطح  افت  به  منجر  استامر  شده    ها 

(Mortezaii et al., 2020  .)الدول بین  هیئت  هایگزارش 

اقلیم  ده پدی  دادنرخ  از  حاکی  اقلیم،  تغییر   طی  تغییر 

ها،  بینیپیش چنینهم.  است بوده  ایران در اخیر هایدهه

  است  آینده   در  آن  وقوع و پیامدهای  بیشتر  شدت  گربیان

(Danshgar et al., 2021) . 

وکاستی مدلمحدودیت  ها  پنجمهای  گزارش    1های 

های اقلیمی  ازجمله درک ضعیف واداشت تابشی در مدل

به همراه خطای سیستماتیک، مشکل در تعیین منافع و  

بههزینه کاهشی  عملیات  از  هریک  و های  مجزا  طور 

شکل عدم به  منتج  خاص  علوم  روی  سری  تمرکز  گیری 

ای گزارش ششم توسط  شده درون مقایسههای جفتمدل

 ,.O’Neill et al) شده است 2الدول تغییر اقلیمهیئت بین

نسخ 2016 مدلینها  ه(.  طراحی  ششم ی  گزارش  های 

کارگروه   دو  CMIPتوسط 
جفت  3 کارگروه    شده  و 

WGCM
قبل از شد  ی و مقرر  ینها   2014در اکتبر سال      4

های متنوعی منتشر نتایج کامل و مدل  2022پایان سال  

بینی تغییرات منظور پیشبه(. Ansari et al., 2022) شود

حل الگوریتم ترکیبی  سطح ایستابی در این تحقیق از راه

(  SMA-SVRکپک مخاطی و رگرسیون بردار پشتیبان )

بهره گرفته شده است که تحقیقات فراوانی در این زمینه 

 نیز صورت گرفته است.  

Supreetha et al. (2020)   ترکیب از  استفاده  با 

بهینهالگوریتم  شیرهای  حافLO)  یاب  طولانی    ظه(، 

شبکهLSTM)  مدت کوتاه نیز  و  مصنوعی(  عصبی    های 

 
1 Coupled Model Inter Comparison Phase 5 (CMIP5) 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 
4 Working Group of Couple Modeling 

(ANNبه ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی در ناح )یه  

( ) Udupiیودوپی  کارناتاکا  ایالت  در   )Karnataka  در  )

کشور هندوستان پرداختند. نتایج این تحقیق حکایت از 

بهینه  الگوریتم  ترکیبی  بهتر مدل    ظهحاف-شیریاب  دقت 

کوتاه شبکهطولانی  با  مقایسه  در  عصبی  مدت  های 

مدت  طولانی کوتاه  ظهچنین الگوریتم حاف مصنوعی و هم

 . تنهایی داردبه

-MRI-ESM2   بینی اقلیمیدر این تحقیق از مدل پیش

توسط  0 شده     Zarrin and Dadashi (2020)پیشنهاد 

بینی تغییرات اقلیمی در  پیشبرای  عنوان مدل منتخب  هب

انتشار  نهپه سناریوهای  و  ایران  و    SSP2-4.5اقلیمی 

SSP5-8.5  ترتیب تحت اثر دسته واداشت متوسط و زیاد  به

دوبه اقلیمی  تغییرات  اثر  ارزیابی  برای   ره منظور  آینده 

بهره  جم  سینوپتیک  ایستگاه  بارش  و  دما  پارامترهای 

به منظور انجام عمل ریزمقیاس نمایی  گرفته شده است. 

بینی  مقیاس پیشهای بزرگهای اقلیمی )تبدیل دادهداده

-LARSافزار  ای( از نرماقلیمی به مقیاس محلی و منطقه

WG  است  6  خهنس شده   Heshmati and)  استفاده 

Etedali, 2021.) 

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه   قهمنط

 ریز واقع در   دشدددت  در این تحقیق  مطدالعداتی  دهمحددو

کیلومتری بوشدهر )مرکز   265  لهشدهرسدتان جم در فاصد

(.  1)شددکل  فارس اسددتکیلومتری خلیج  25اسددتان( و 

 52˚00'های جغرافیایی  ریز بین طول آبریز دشدت  ضدهحو

  27˚  07'تدا    27˚  49  'هدایشدددرقی و عر   52˚18'تدا  

 (.Abbasi et al., 2016است )شمالی قرار گرفته 

 

آب زیرزمیني مورد استفاده   های هواشناسي وداده

 در تحقیق

نیاز این تحقیق از ایسددتگاه اطلاعات هواشددناسددی مورد

گردآوری  2020تا   1992های سدینوپتیک جم طی سدال

 شده است.

 

 



 41                                 1403 تابستان  /53پیاپي  /2شماره  /18ایران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 

موقعیت استان بوشهر و شهرستان جم در كشور  -1شکل   

 

داده گمشبازسازی  از    دههای  استفاده  با  ایستگاه  این 

دیر و عسلویه که   های سینوپتیک بندرهای ایستگاهداده

گیری از روش در مجاورت ایستگاه جم قرار دارند و بهره

 برای نیاز  اطلاعات موردها انجام شده است.  تفاضل و نسبت

زیرزمینی   آب  هیدروگراف  تحقیقترسیم  این  از   در 

ای موجود در دشت  چاه مشاهده  16  گیری سطح آباندازه

چاه ترازیابی  ارقام  و  سال  ریز  از  مذکور    تا  1384های 

  آوری شده است گردای بوشهر  از شرکت آب منطقه   1400

 .ارائه شده است 1ها در جدول که مشخصات آن

آینده،    هایدوره  در  اقلیم  تغییرات  تصویرسازی  منظوربه

سهمدل جفتهای  اقیانوس  گردش  شدة بُعدی    1عمومی 

وابستگی    دلیلبه.  ابزارهای ممکن هستند  تریندردسترس 

انتشارمدل  نتایج  به  اقلیم  تغییر  اثرات سناریوهای  و    ها 

آینده    رهتر در دودستیابی به تصویرسازی مطلوب   اقلیمی

 2شده در گزارش ششم های اقلیمی ارائهبا استفاده از مدل

 ,.Eyring el al)  شودپذیر میبه سبب دقت بیشتر امکان

2016; Stouffer et al., 2017.)  

مدل طراحی  نهایی  دو نسخه  توسط  ششم  گزارش  های 

  WGCMشده  های جفتو کارگروه مدل  CMIPکارگروه  

سال   اکتبر  شد.   2014در  هشت   تهیه  گزارش  این  در 

اقتصادی اجتماعی در  -سناریو با عنوان خط سیر توسعه 

 اند. دو گروه ارائه شده

 
1 AOGCM 
2 Coupled Model Inter Comparison Phase 6 (CMIP6) 

های مشاهداتي دشت ریز اخذشده  مشخصات چاه -1جدول 

ای استان بوشهر از شركت آب منطقه  
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 X Y 
تنگ  1

 مان 

613146 3095443 83/432 15/5 
تل  2

حاجی  

 نوشاد 

609995 3097802 77/391 13/5 
سعادت   3

 آباد

608094 3099150 41/383 67/3 
 96/2 31/342 3101781 603832 انارستان  4
 28/2 21/353 3104430 605816 ریز  5
 44/4 47/341 3102443 606627 ریز  6
 03/2 92/369 3103042 609301 تشان  7
 94/4 20/369 3101693 609853 تشان  8
 86/2 40/398 3100312 612379 حرمیک  9
جاده   10

گندمزار  

 تشان  -

611312 3099131 97/388 57/3 
 77/3 37/355 3100900 607766 انارستان  11
 95/1 69/335 3103595 604486 پشتو 12
 84/1 93/417 3099840 613797 حرمیک  13
 61/1 73/373 3104045 607932 ریز  14
 64/3 02/361 3100263 606115 انارستان  15
 36/2 61/455 3093663 615232 گندمزار  16

 

سناریوهای   شامل  اول  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5گروه 

SSP5-8.5   شده  روزرسانیترتیب سناریوهای بهاست که به

RCP2.6،  RCP4.5    وRCP8.5    پنجم .  هستندگزارش 

و    SSP1-2.6سناریوی   تابشی  واداشت  میزان  کمترین 

دو در  اراضی  کاربری  و    رهپایدارترین   SSP5-8.5آینده 

آسیب و  تابشی  واداشت  سیاستبیشترین  های  پذیرترین 

می-اقتصادی تصویر  را   ,.Rogelj et al)  کننداجتماعی 

2018; Sharafati et al., 2020). 
به کاهشی  سناریوی  دو  دوم  گروه  برون در  داد  منظور 

نسبتاً به  واداشت  سناریو  یک  و  محدودکم   کردن منظور 

گراد سانتی  جهدر  5/1افزایش متوسط دمای جهانی به زیر  

 (. O’Neill et al., 2016) اندشده دهافزو

-MRI-ESM2   بینی اقلیمیدر این تحقیق از مدل پیش

پیشنهاد  به   0 که   Zarrin and Dadashi (2020)دلیل 
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پهپیش برای  عنوان مدل منتخب  به تغییرات در    نه بینی 

 شد. استفاده  ،است اقلیمی ایران پیشنهاد شده
 

 تغییرات تراز آب زیرزمیني  بینيپیش

 آب   منابع  از  بهینه  برداری بهره   و  مدیریت  منظوربه

  ایستابی  سطح  زمانی-مکانی  تغییرات  از  آگاهی  زیرزمینی

بهتر   شناخت  منظوربه  هاآن  سازیمدل  و  بینیپیش  لزوم  و

  انسانی،  و   طبیعی  هایفعالیت  بهنسبت   آبخوان  واکنش

بهاجتناب   امری میناپذیر   ,.Zeinalie et al)  رسدنظر 

راستا  در  (.2020   شامل  هامدل  از  وسیعی  طیف  این 

  سری هایمدل له،ئفیزیک مس بر  مبتنی  عددی های مدل

  هاآن  و ترکیب  سیاه(   )جعبه  هوشمند  های فرامدل  و   زمانی 

کاربرد    فراابتکاری(  نوع  ویژه)به  سازیبهینه  های الگوریتم  با

  انددهکرپیدا    هیدروژئولوژی  و  هیدرولوژی  علوم  در  زیادی

(Zeinalie et al., 2020به تحقیق،  این  در  منظور (. 

مبهینه  پارامترهای  بر  ؤسازی  ایستابی  ثر  سطح  تغییرات 

و    1کپک مخاطی   فراتکاملی   آبخوان دشت ریز از الگوریتم

شبیه به رگرسیون منظور  الگوریتم  از  آن  تغییرات    سازی 

( استفاده شده است. نتایج حاصل  SVR)  2بردار پشتیبان 

راه این  بهاز  از  حاصل  نتایج  با  ترکیبی  کارگیری  حل 

 . استشده تنهایی مقایسه رگرسیون بردار پشتیبان به 
 

 ماشین بردار پشتیبان 

های بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد  ماشین

بهینه  تئوری  مبنای  مقید  بر  اصل  هستند  سازی  از  که 

د  نکنسازی خطای ساختاری استفاده میاستقرای حداقل

 Shahiد ) نشوکلی می  نهیک جواب بهی  ئهو منجر به ارا

Nejad and Dehghani, 2017  الگوریتم یک  در   .)

سازی به کمک ماشین بردار پشتیبان با فر  مقادیر  خطی

هدف یافتن تابعی است که    ،iy  مقادیر خروجی  و  ixورودی  

( انحراف  میزان  از  (  ɛکمترین  اگر  iyرا  باشد.  داشته  ها 

بهداده آموزش  kx ,)  شکل  به سری    kصورت  های 

ky),….,(i, yix  باشند بهتابع خطی(  صورت  سازی مربوط 

 بیان است.  ( قابل2( و )1روابط )
 

(1) f(x)= )w, x( + b 

(2) € R , bNwith (w, x) € R 

 
1 Slime Mould Algorithm 
2 Support Vector Regression 

ورودی،    x(،  1)  طهراب  در و    wبردار  بردار  میزان   bوزن 

ای تعیین گونهبایست بههمواره می  f(x). تابع  استاختلال  

تعیین (  ɛ)  کمترین انحرافطور همزمان میزان  شود که به 

 .کندرا اختیار   wچنین مقدار مناسب شده و هم
 

 ساز كپک مخاطي الگوریتم فراتکاملي بهینه

ساز کپک مخاطی یک الگوریتم فراابتکاری بهینه   الگوریتم

توسط   که  است  بر جمعیت  مبتنی   .Chen et alجدید 

نام کپک  هبا الهام از رفتار هوشمندانه نوعی کپک ب  (2014)

ارائه شده است کپک  (. این نوع  Taheri, 2022)  مخاطی 

  رفتارتواند  می  یعجیب  شکلبه    لیکن؛  بودهمغز    فاقد

انجام  هوشمندانه  مسیرهای    دهد ای  در  و خم  پر  و  پیچ 

به دقت    توانندچنین آنان میهم.  پیدا کندخود را    مسیر

خود تعادل برقرار کرده و کیفیت غذا و ریسک    یهدر تغذ

 منظور . در این الگوریتم به (Taheri, 2022)بسنجند  آن را  

ویژگیکپک  یهاول  تصادفی  موقعیتتعیین   یا  یعنی  ها  ها 

i, kx  شودمی بهره گرفته (3) طهراباز: 
 

(3) Xi, k = 1b + rand (0,1)× (ub-1b) 
 

ترتیب حد بالا و حد پایین برای به  ubو  lb، (3) طهرابدر 

مقدار تابع  ادامه درحل یا هر ویژگی منتخب است. هر راه

برای   که  کپک  مههبرازندگی  کپکی  آن  و  محاسبه  ها 

مقدار   برازندگی  بیشترین  باشد تابع  داشته  عنوان به  ،را 

صورت گیرد و موقعیت مربوط به آن که بهمعیار قرار می

X∗⃗⃗⃗⃗   انتخاب  نظر  عنوان ویژگی موردبه  ،شودنشان داده می

مخاطی  دشومی کپک  و نزدیک  برای.  طعمه  به  شدن 

بوی   از  آن  می،  آنمسیریابی  پخش  هوا  در    ،شودکه 

می  رفتار   (4)  طهراب  (.Taheri, 2022)کند  استفاده 

توصیف   بوی طعمه  براساس  را  مخاطی  مسیریابی کپک 

 کند: می

(4) 

X(t + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

= {
Xb(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   + vb⃗⃗⃗⃗ . (W. XA(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − XB(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) , r < p

vc⃗⃗  ⃗. X(t),⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗                        r ≥ p
 

 

, a−]   زهاست که در با  یپارامتر   vb⃗⃗⃗⃗  (؛4)  طهدر راب a] واقع

vc⃗⃗،  شده است  صفر به    1طور خطی از  است که به  یپارامتر  ⃗ 

می است،    دهدهننشان  t  یابد،کاهش  فعلی  ⃗⃗Xb(t)تکرار  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

تکرار    ده دهننشان در  مخاطی  کپک  با  اtُموقعیت  م 
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است،   محیط  در  موجود  بوی  غلظت  ⃗⃗,X(t)بیشترین  ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗  

تکرار    ده دهننشان در  مخاطی  کپک  است،  اtُموقعیت  م 

X(t + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ است،    tموقعیت بعدی کپک مخاطی در تکرار     

 XA(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗XB(t)  و  ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ تصادفی    دهدهننشان    موقعیت  دو 

وزن   ده دهننشان   W⃗⃗⃗مخاطی است و   شده از کپکانتخاب

دست  هب  5رابطه  با استفاده از    pمقدار  .  کپک مخاطی است

 : آیدمی
 

(5) p= tanh|𝑆(𝑖) − 𝐷𝐹| 
 

تعداد    دهدهننشان  nاست و    i=1, 2, …, n  (؛5)رابطه  در  

است،سلول  مخاطی  کپک  در  موجود    S(i)  های 

  ده دهننشان  DFاست و     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗X(t)مقدار برازندگی    دهدهننشان

  vb⃗⃗⃗⃗تکرارها است.    مهآمده طی هدستهبهترین برازندگی ب

 آید: دست میهب( 7( و )6) روابطاز 
 

(6 ) vb⃗⃗⃗⃗ =[−a , a] 

(7) a= arctanh (-( t

max t
)) + 1              

 

 آید: دست میه( ب 8)رابطه با استفاده از   W⃗⃗⃗چنین هم
 

 

(8) 

W(SmellIndex(i))̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= 

{
 
 

 
 1 + r. log (

bF − S(i)

bF − wF
) + 1 , condition

1 − r. log (
bF − S(i)

bF − wF
) + 1 , others

 

(9) SmellIndex= sort(S)   
 

  مهدر نی  که  S(i)  بابرابر است    condition  (،8)رابطه  در  

یک مقدار تصادفی    دهدهن نشان  rاول جمعیت قرار دارد،  

با , 0]  زهدر  بهی  دهدهننشان  bFاست،  [1  نه برازندگی 

بدترین    دهدهن نشان  wFآمده در تکرار فعلی است،  دستهب

ب برازندگی  و  دستهمقدار  است  فعلی  تکرار  در  آمده 

SmellIndex   مرتب    دهدهننشان برازندگی  مقادیر  توالی 

است   صعودیبه) شده  موقعیت  هم(.  صورت  چنین 

از  کپک استفاده  با  مخاطی  روزرسانی ه ب  10رابطه  های 

 (. 1401)طاهری، شود می

(10) 

X∗⃗⃗⃗⃗ = 

{

rand. (UB − LB) + LB,   rand < z 

Xb(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   + vb⃗⃗⃗⃗ . (W. XA(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − XB(t)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) , r < p

vc⃗⃗  ⃗. X(t),⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                      r ≥ p

 

 
 
 

 

بالای  ترتیب حد پایین و حد  به  UBو    LB  (؛10)رابطه  در  

است،  وجست  زهبا بابه  rو    randجو  در  تصادفی    زه طور 
[0 , می  [1 مقدار تعیین  و  تنظیم    𝑧  شوند  آزمایش  در 

تا  بنابراین این روند    ؛پارامتر مورد بحث قرار خواهد گرفت

برقرار باشدزمانی شود. سپس تکرار می  ،که شرط توقف 

نشان   ⃗⃗⃗⃗∗Xخروجی   ویژگی  ده دهنکه  بهینه  موقعیت  های 

 (.Taheri, 2022) آید دست میهب ،است

 

 ها ارزیابي نتایج عملکرد مدل

صحتبه و  عملکرد  ارزیابی  مدلمنظور  بر  سنجی  بنا  ها 

یت ضریب  از سه کمّ  Khosravi et al. (2014)پیشنهاد  

خطا2R)  1تبیین  مربعات  میانگین  جذر   ،)2 (RMSE  و  )

  روابط ( استفاده شده است.  MAE)  3میانگین مطلق خطا 

مورد استفاده در   یسنجصحت یهاشاخص (13( تا )11)

 : دهندیرا نشان م قیتحق نیا
 

(11) R2 =
∑ (𝐧
𝐢=𝟏 𝐗𝐎−𝐗𝐎)(𝐗𝐏−𝐗𝐏)

̅̅ ̅̅ ̅

√∑ (𝐗𝐎−𝐗𝐎)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏 ∑ (𝐗𝐏−𝐗𝐏)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

      

(12) 
RMSE=√

∑ (𝐗𝐎−𝐗𝐏)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

n
 

(13) MAE = 
∑ |𝐗𝐎−𝐗𝐏|
n
i=1

n
 

 

روابط )11)  در  تا  به  pXو  XO  ؛ (13(  مقادیر  ،  ترتیب 

پیش و  زمان،  بینیمشاهداتی  همان  در  XP̅̅و    XOشده  ̅ 

داده مقادیر  دادهمیانگین  و  مشاهداتی  های  های 

 .  هستندهای مورد بررسی تعداد داده nشده و بینیپیش
 

 نتایج و بحث

پارامترهای  ثیرأتبررسي   بر  اقلیمي   تغییرات 

 هواشناسي منطقه

ارزیابی سدناریوی انتشدار سدازگار با تغییرات اقلیمی    جهنتی

های  ایسدتگاه سدینوپتیک جم با اسدتفاده از برخی شداخص

گونه که ارائه شده است. همان 2قضاوت آماری در جدول  

دهند تغییرات اقلیمی ایسدتگاه جم تطابق  نتایج نشدان می

 است. داشته SSP5-8.5بیشتری با سناریوی انتشار 

مدل خروجی  ارزیابی    MRI-ESM2-0اقلیمی    نتیجه 

انتشار سناریوی  ارائه   SSP5-8.5  براساس  بخش  این  در 

1 Coefficient of determination 
2 Root Mean Squared Error 
3 Mean Absolute Error 
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است. ریزمقیاس  شده  دادهنتایج  مجموع نمایی  های 

ایستگاه   روزانه  حداکثر  و  متوسط  دماهای  بارندگی، 

برای دوره    LARS-WGهواشناسی جم با استفاده از مدل  

( )2020-1992پایه  آینده  دوره  و  در  2050-2021(   )

 نشان داده شده است.  3و  2های شکل

 

 سینوپتیک جم با سناریوهای انتشار گزارش ششم ایستگاه  نهبررسي سازگاری تغییرات پارامترهای دمای ماها -2جدول  

 پارامتر اقلیمي

 سناریوی انتشار  

SSP2-4.5 SSP5-8.5 
2R RMSE (˚C) MAE (˚C) 2R RMSE (˚C) MAE (˚C) 

 29/0 66/5 72/0 31/0 45/7 63/0 دمای میانگین 
 43/0 64/5 70/0 57/0 35/6 69/0 دمای کمینه 

 34/0 91/4 79/0 53/0 37/7 70/0 دمای بیشینه 

 01/1 66/4 73/0 04/1 41/6 68/0 مجموع بارش ماهانه 

 
ای بارندگي ماهانه در ایستگاه نمودار مقایسه -2شکل 

 به دوره پایهسینوپتیک جم در دوره آینده نسبت
 

 

 
جم   دما در ایستگاه سینوپتیک اینمودار مقایسه -3شکل 

)بالا(  دمای متوسط ماهانه یهپا رهبه دوآینده نسبت رهدو در

 )پایین(  میانگین حداكثر دمای ماهانهو 

به نتایج  با  شکل  دستمطابق  در  بارش  2آمده  مجموع   ،

ماه در  آینده  دوره  در  آوریل، ماهانه  فوریه،  ژانویه،  های 

های  دسامبر سیر کاهشی و در ماهسپتامبر، اکتبر، نوامبر و  

خواهد  افزایشی  سیر  آگوست  و  جولای  ژوئن،  مارس، 

است که میزان تغییرات بارش ماهانه  داشت و این درحالی

در ماه می تغییر محسوسی نخواهد داشت. به استناد نتایج  

آمده، میزان بارش ماهانه در فصول زمستان، بهار  دستبه

های تر سال( روند کاهشی و در فصل تابستان  و پاییز )ماه

های خشک سال( روند افزایشی خواهد داشت که این  )ماه

درصدی میزان بارش سالانه    1/17منجر به کاهش  روند  

 در حوضه مورد مطالعه خواهد شد. 

دهد که دمای حداکثر ماهانه در  ها نشان مینتایج ارزیابی

رو خواهد روبهبه دوره پایه با افزایش  های آینده نسبتدوره

آمده، در آینده با  دست(. با توجه به نتایج به3شد )شکل  

 رو خواهیم بود.  به دوره پایه روبهتری نسبتاقلیم گرم
 

ارزیابيمدل و  افت پیشهای  الگوریتم  سازی  بیني 

 تراز ایستابي 

سازی تغییرات افت سطح ایستابی در دشت  منظور شبیه به

مدلی   به ساخت  نیاز  موازات    استریز  به  باشد  قادر  که 

دو  تغییر در  اقلیمی  پارامترهای  میزان   ره در  آینده، 

سف دقت    رهتغییرات  با  را  ریز  دشت  زیرزمینی  آب 

پیشقابل بهکند بینی  قبولی  باهمین.  و  هدف    منظور 

سری به  سطح    زمانیهای  دستیابی  تغییرات  ماهانه 

مدل از  ریز  دشت  در  ترکیب  ایستابی  بر  مبتنی  های 

مخاطیالگوریتم  کپک  پشتیبان، -های  بردار  رگرسیون 

است.    شده  و رگرسیون بردار پشتیبان بهره گرفته  ژنتیک
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بررسی   مورد  مختلف  تغییرات  برای  سناریوهای  تخمین 

 است. ارائه شده 3آب زیرزمینی در جدول  رهارتفاع سف

با   بینی تغییرات سطح ایستابی،سازی پیشبخش مدلدر 

دو به  های  ورودی)اقلیمی    پارامترهایآماری    رهتوجه 

ماهااز    (مدل اقلیمیداده  نهمتوسط  ایستگاه    های 

فاص در  جم    2021تا    2003های  سال  لهسینوپتیک 

آماری برای   دهدا سال  18  مجموع  است. از  استفاده شده

مشاهداتی،    16 چاه  ماهانه    دهدا  مورد(  216)حلقه 

صورت متوسط سطح ایستابی دشت ریز مورد استفاده هب

  برای  (داده  162)  هادرصد داده  75گرفت. در گام بعد    قرار

 آزمون برای    ( داده  54)  درصد باقی   25ها و  مدل  آموزش

دو  هامدل  دقت قالب    مشاهداتی   رهدر  سناریوی   5در 

هواشناسی    پارامترهای ایستگاه.  شد  کار گرفتهبه  مختلف

مدلاستفاده   نه بیشیدمای  سازی شامل متوسط  شده در 

( (،  minT)  ماهانه  نهکمیدمای  متوسط  ،  (maxTماهانه 

( ماهانه  متوسط  دمای  مجموع   ،(meanTمتوسط  متوسط 

)  بارش ماهانه  (، متوسط مجموع ساعات  Pماهانه  آفتابی 

(Rad)  وH(t) مورد بررسی  رهارتفاع سطح ایستابی در دو

 است. 
 

های ارزیابي تغییرات سطح ایستابي ساختار مدل -3جدول 

 در این تحقیق 

مدل ساختار  
 رهشما

 مدل

H(t)=f { P(t), Tmean(t) } 1 

H(t)=f {P(t), Rad(t), Tmean(t)} 2 

H(t)=f {P(t), Tmax(t), Tmean(t) , Tmin(t) } 3 

H(t)=

f {P(t), Tmax(t), Tmean(t) , Tmin(t), Rad(t)} 
4 

H(t)=f {P(t), P(t − 1), Tmean(t), Rad(t)} 5 
 

الگوریتم   ظورمنبه از  هریک  کارایی  مورد  ارزیابی  های 

بینی افت تراز ایستابی در  استفاده در این تحقیق در پیش

ریز   الگوریتم  حلراهدشت  مخاطی ترکیبی  کپک  -های 

و رگرسیون بردار  (  SMA-SVRرگرسیون بردار پشتیبان )

های  . در الگوریتمشداستفاده  تنهایی  ( بهSVR)  پشتیبان

شبیه بهینه  و  قابلساز،  ساز    مختلفی  تنظیمپارامترهای 

 زمان   در  تغییر  ها بههریک از آن   تغییر  که  اندشده  تعریف

.  انجامدمی  هدف  تابع  نهبهی  مقدار جواب  و  الگوریتم  اجرای

های  الگوریتم  در  تنظیمقابل  پارامترهایمناسب    مقادیر

مخاطی  کپک  پشتیبان-ترکیبی  بردار  و   رگرسیون 

ارائه شده    5و    4های  رگرسیون بردار پشتیبان در جدول

 است.

 

- مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم كپک مخاطي -4جدول 

 گرسیون بردار پشتیبان ر

مقادیر  

 بهینه

دامنه 

 تغییرات
 ردیف  پارامتر

02/0 05/0-0 Z 1 
5 4-15 C 2 
5/2 1-4 Ƴ 3 
7/0 9/0-0 ɛ 4 
13 1-18 d 5 
 6 جمعیت اولیه  100-500 250
  بیشینه تعداد تکرار 1000 1000

 الگوریتم 

7 
 

مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم رگرسیون بردار   -5جدول 

 پشتیبان 

مقادیر  

 بهینه

 ردیف  پارامتر دامنه تغییرات

8 4-15 C 1 
3 1-4 Ƴ 2 
3/0 9/0-0 ɛ 3 
7 1-18 d 4 

 

از    جینتا   7  و  6ول  اجد مورد  هامدل  عملکردحاصل  ی 

مر  ارزیابی آزمون    احلدر  و  م  راآموزش  برآورد   زان یدر 

.  اندداده  ارائه  تغییرات تراز سفره آب زیرزمینی دشت ریز

درمدل  یی کارا  دهند،یم  نشان  جینتا که    گونههمان   ها 

  ها لیکن برخی از آن  ، بودهبا دقت کم همراه  از موارد  برخی  

مر دارای  آموزشحل  ادر  آزمون  کمتر  و  دقت    خطای  و 

سازی منظور شبیه ( که به3اند ) مدل شماره  بوده   بیشتری

ها بهره گرفته شده  تغییرات سطح ایستابی دشت ریز از آن

حکایت    7و    6های  جدولها در  ارزیابی نتایج مدل  است.

از آن دارد که ترکیب الگوریتم کپک مخاطی با رگرسیون 

بوده   قادر  پشتیبان  کاربرد  بردار  با  مقایسه  در  است 

بردار پشتیبان به را  الگوریتم رگرسیون  تنهایی، دقت آن 

بینی تغییرات سطح ایستابی دشت افزایش دهد  در پیش

( تحقیق  نتایج  با  یافته  این  در Salari et al., 2021که   )

سازی در های ترکیبی در مدلحل خصوص توانایی بهتر راه

مبنا مطابقت  های دادههای منفرد در روشمقایسه با روش

دارد.
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های مورد ارزیابي مختلف در دشت ریز مدل دهشبینيای و پیشبیني تراز آب زیرزمیني مشاهدهمعیارهای آماری پیش -6دول ج

 آموزش(  له)مرح

SVR SMA-SVR  
RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
𝐑𝟐 

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
𝐑𝟐 مدل رهشما  

44/1  32/0  83/0  45/1  32/0  82/0  1 
27/1  30/0  85/0  28/1  30/0  85/0  2 
25/1  29/0  86/0  14/1  28/0  88/0  3 
49/1  34/0  82/0  43/1  32/0  83/0  4 
71/1  40/0  80/0  66/1  39/0  80/0  5 

SMA -SVR :رگرسیون بردار پشتیبان -یکپک مخاط یبی ترک تمی الگور ، 

SVR .رگرسیون بردار پشتیبان : 

 

مورد ارزیابي در دشت ریز مختلف های مدل دهشبینيای و پیشبیني تراز آب زیرزمیني مشاهدهمعیارهای آماری پیش -7جدول 

 آزمون(  له)مرح
SVR SMA-SVR  

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
𝐑𝟐 

RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 
𝐑𝟐 لمد رهشما 

32/1  33/0  84/0  29/1  31/0  85/0  1 
23/1  29/0  86/0  17/1  25/0  87/0  2 
11/1  25/0  90/0  02/1  18/0  92/0  3 
20/1  28/0  87/0  19/1  28/0  86/0  4 
32/1  31/0  85/0  24/1  29/0  85/0  5 

SMA -SVR :رگرسیون بردار پشتیبان -یکپک مخاط یبی ترک تمی الگور،   

SVR .رگرسیون بردار پشتیبان :

 

  رهادامه، هیدروگراف آب زیرزمینی دشت ریز برای دو  در

 به محاس  برای  .شد( ترسیم و ارزیابی  4  مشاهداتی )شکل

گیری تراز نتایج حاصل از اندازه  آب زیرزمینی،  هیدروگراف

پلیگونمشاهدههای  چاه بر مجموع سطح  ها  های چاهای 

نیاز    .استشده  تقسیم   مورد  ترسیم    برایاطلاعات 

، در این تحقیقنمودارهای هیدروگراف، تراز آب زیرزمینی  

داده   از اندازهگردآوری  آبگیری  های   چاه   16  سطح 

از    هاآن  ای موجود در دشت ریز و ارقام ترازیابی مشاهده

 است.   آمده دستبه  1400لغایت  1384سال 
 

 
های نمودار هیدروگراف واحد دشت ریز در سال -4شکل 

1400-1384 

 

پیش از  پارامترهای پس  میزان  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بینی 

بینی  اقلیمی آینده در دشت ریز و نیز ساخت مدل پیش

سازی تغییرات تراز سطح ایستابی دشت ریز، اقدام به شبیه 

آب   واحد  برای زیر هیدروگراف  مربوط  آبخوان  در  زمینی 

. هیدروگراف  شد  1430تا    1401های  زمانی سال  لهفاص

تراز آب زیرزمینی دشت ریز در فاصپیش زمانی    لهبینی 

  6شکل    در  1430تا  1416و    5در شکل    1415تا    1401

 است. ارائه شده

 

 
های نمودار هیدروگراف واحد دشت ریز در سال -5 شکل

1415-1401   
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نمودار هیدروگراف واحد دشت ریز در  -6شکل  

 1416-1430های سال
 

دوره های آب زیرزمینی دشت ریز در  ارزیابی هیدروگراف

دو و  می  رهمشاهداتی  نشان  سطح آینده  تراز  که  دهد 

است. این  ایستابی دشت ریز با گذشت زمان کاهش یافته

ثیر تغییر اقلیم و با توجه أ تآینده تحتدوره  روند کاهش در  

به افزایش دمای هوا و نیز کاهش مجموع بارندگی سالانه  

در دشت ریز و افزایش مصرف آب شدت بیشتری به خود  

 است. شده ارائه  9 ارزیابی آن در جدولگرفت که  خواهد
  

تغییرات تراز سطح ایستابي دشت ریز در  سهمقای -9جدول  

 آینده  رهمشاهداتي و دو رهدو

 رهدو

مورد  

 بررسي

تراز آب 

زیرزمیني 

در ابتدای  

 دوره

 )متر(

تراز آب 

زیرزمیني 

در انتهای  

 دوره

 )متر(

تغییرات 

تراز آب 

زیرزمیني 

در پایان 

 دوره

 )متر(

افت 

سطح 

ایستابي 

)متر بر 

 سال(

 75/0 80/12 90/342 70/355 مشاهده 

 78/0 03/23 59/319 62/342 آینده
 

میزان افت تراز   ،9آمده از جدول  دست به استناد نتایج به

متر    75/0مشاهداتی    رهسطح ایستابی در دشت ریز در دو

گرفته در این های صورت ارزیابی  با  در سال بوده که مطابق

  0/ 78های آینده این روند کاهش تراز به  تحقیق در سال 

 . یافت   متر در سال افزایش خواهد

 

 گیری بندی و نتیجهجمع

مدل  از  تحقیق،  این  سناریوی    MRI-ESM2-0  در  و 

SSP5-8.5  هی ششم  بینئگزارش  اقلیم  ت  تغییر  الدول 

(CMIP6)  بینی تغییر پارامترهای اقلیمی دشت  برای پیش

دو برای  بوشهر  استان  در  )  رهریز  و  1992-2020پایه   )

. در این  شد  ( استفاده2021-2050نزدیک )  دهآین  رهدو

تحقیق ارزیابی میزان تغییرات تراز سطح ایستابی دشت  

- حل الگوریتم ترکیبی کپک مخاطیریز با استفاده از راه

بردار   رگرسیون  الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

به انجامپشتیبان  به  شد   تنهایی  آن  نتایج  زیر   که  شرح 

 :است

ارزیابی  -1 پیشنتایج  با  های  اقلیمی  پارامترهای  بینی 

خروجی بهره از  مدل  گیری  نشان   MRI-ESM2-0های 

انتشار  می سناریوی  تحت  که    مهه  SSP5-8.5دهد 

دمای   و  میانگین  دمای  حداکثر،  )دمای  دما  پارامترهای 

در   نسبتدوره  حداقل(  روند  دارای  پایه  دوره  به    آینده 

در  .  استافزایشی   ماهانه  بارندگی  آینده  دوره  میزان 

فصول  2050-2021) در  و  کاهشی  سال  تر  فصول  در   )

خواهد  افزایشی  روند  سال  بارش    خشک  داشت. مجموع 

دوره  به  آینده نسبتدوره  مورد مطالعه در    ضهحو  نهسالا

 . کرد درصدی را تجربه خواهد 1/17کاهش   ،پایه

با    -2 ایستابی  سطح  تراز  تغییرات  برآورد  خطای  میزان 

الگوریتم  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  الگوریتم  از  استفاده 

ترتیب رگرسیون بردار پشتیبان به -ترکیبی کپک مخاطی 

ی بهتر  یکارا  دهدهنکه نشان  استدرصد    11و    15  با  برابر

رگرسیون بردار پشتیبان  -الگوریتم ترکیبی کپک مخاطی 

 . استی یتنهادر مقایسه با رگرسیون بردار پشتیبان به

ارزیابی هیدروگراف واحد آب زیرزمینی دشت ریز در    -3

می  دوره نشان  ایستابی  آینده  افت سطح  که شدت  دهد 

در   ریز  به  دورهدشت  تقاضای  آینده  صعودی  روند  دلیل 

به آب  هممصرف  و  تعرق  و  تبخیر  افزایش  چنین  دلیل 

به آب  منابع  بارش در سطح حوضه دلیل  کاهش  کاهش 

  دوره شد که شدت افت سطح ایستابی در    موجب خواهد

 .انجام شودسرعت بیشتری  پایه با  ره به دو آینده نسبت
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