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 چكيده

برختوردار استت   ییبتاا یتتمنابع از اهم ینا یو نگهدار یمتنظ یح،استفاده صح یق،محاسبه دق یران،در ا یرزمینیمنابع آب ز یتبا توجه به محدود
 ییترا تغ یستازپژوهش مدل یندر ا  است یسازاستفاده از مدل ینده،منابع در حال و آ یناز ا ینهبه یبردارو بهره یریتمد یمؤثر برا یهااز روش یکی

اول  سالنه  یهاانجام شد که از داده MLPSSO-Waveletو  MLP ،WNN یهابا مدل 2013-2022 ۀصور  ماهانه در دوربه یرزمینیتراز آب ز
مرب تا  خاتا  یتانگینه میشت(، ر2R) یتینضتری  تب یارهتایمتدل بتا استتفاده از م  یناستفاده شد و بهتر اعتبارسنجیآموزش و سال آخر جهت  یبرا
(RMSE) مالق  یخاا یانگینو م(MAE)  ( با استتفاده از متدل 2021-2040) یندهآدوره شبستر در  ینوپتیکس یستگاها ی  بارش و دماگردید یینت

CanESM2 هایتحت سناریو RCP2.6  وRCP8.5 و بتا استتفاده از  بینتییشدارند پ مشاهداتی اقلیمی یها یژگیبا و یمناسب و یارتباط مناق که
بارش کتاهش و در نته متاه  یانگینو اکتبر م جوای، فوریه هایو در ماه یوتحت هر دو سنار ی،آت ۀدور درسازی شدند  ریزمقیاس LARS -WGمدل 
و  شتودیم بینتیپیشدمتا  یشافتزا یو،و تحت هر دو سنار یگرماه د 11و ماه ژوئن، در  RCP8.5 یوجز سناربه یزن دما برای  یافتخواهد  یشافزا یگرد
از  ی،متر 42/4آبخوان دشت شبستر با افت  زیرزمینیخواهد بود  تراز آب  RCP2.6 یوو تحت سنار ژانویهدرصد(، در ماه  43/37دما ) یشافزا ترینیشب
 ،2R=83/0بتتا  Wavelet-MLPOSSO، متتدل یجاستتت  ماتتابق نتتتا یدهرستت 2022متتتر در ستتال  22/1299بتته  2003متتتر در ستتال  64/1303
74/0RMSE=  71/0وMAE= یودشتت شبستتر تحتت ستنار یرزمینیاز آب زدارد  تر یگرد یهانسبت به مدل یشتری، دقت باعتبارسنجی ۀدر مرحل 

RCP2.6 یو  تحت سناریافتخواهد  یشکاهش و در شش ماه دوم نسبت به شش ماه اول افزا ییدر شش ماه ابتدا RCP8.5 ژانویته هایفقط در ماه ،
 اتفاق خواهد افتاد  ژانویهکاهش در ماه  ترینیشو ب شودیم بینییشپ یرزمینیو دسامبر کاهش تراز آب ز فوریه
 

 LARS-WG ی،سازمدل ی،عصب ۀشبک بینی،پیش :کليدی هایواژه

 

 3 2  1 مقدمه
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 محیاییستتو تنتو  ز یاقتصتاد ۀسلامت بشر، توست  کنندهینتضم
مثتل در دستترس بتودن  یادیز یلمنبع آب با توجه به دا یناست  ا
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منبتع مهتم در جهتان متورد  یکعنوان ، بهیساح یهانسبت به آب
 ی،(  در منتابع مختلتع علمت1396و همکتاران،  )محمدیتوجه است 

و  یمعنوان اقلتمناقته بته یتک ییآب و هوا یطمتوسط بلند مد  شرا
ده استت شت یتعت ر یماقلتییرعنوان تغبه ین،زم یدر متوسط دما ییرتغ
(Su et al., 2021)آثتار  یلدلبه یماقلییرموضو  تغ یراخ یها  در دهه

و     به  یاقتصادی، اجتماع یای،مح یستز هاییاهنامالوب آن در ح
منتدی علاقه یجتادامر باعتث ا ینشده و ا یلاز مباحث مهم تبد یکی
در پژوهشگران بترای آشکارستازی نمودهتای مختلتع آن  یادز یاربس
متورد،  ایتندر  یقتا تحق یشده است  در حال حاضر محور اصل یجادا

 4جتویعمتومگتردش یهاحاصتل از متدل یجو نتا یاستفاده از خروج

(GCM) ییترتغ یدولتت ینبت یئتتمنتشر شده توستط ه یوهایو سنار

                                                           
4- General Circulation Models 
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به شتمار  اییشرفتهابزارهای پ GCM یهااست  مدل( IPCC) 1یماقل
 دهندیای شرح مو قاره یجهان یاسرا در مق یمیاقل یطکه شرا آیندمی

نشان  یراخ یقا و تحق هابینییش(  پ1399گدنه و همکاران،  )ج فری
 یتتجم  یشاثترا  افتزا یترعوامتل مختتع نظ یت که ترک دهندیم

منابق مختلتع  یاراض یدر کاربر ییرو تغ ینتر شدن زمنامتوازن، گرم
ر متردم جهتان بته اکث یازو ن یچندان دور باعث وابستگنه اییندهدر آ

(  1399 )مومنته و همکتاران، خواهتد شتد یرزمینتیز یهتامنتابع آب
 ی،مهندست یهاستازه یجاداز نظر ا یرزمینیز یهاساح آب بینیپیش

 بستیار یتاهم یو مصارف کشاورز یریتیو مد یدروژئولوژیماال ا  ه
 یافتههدف توس ه  اینهای هوشمند زیادی با دارد  تاکنون مدل ییباا

تتوان و توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است که از جمله متی
 هیبریتدو  3نروفتازی، (ANN) 2یمصتنوع یعصتب ۀهتای شتبکمدل
( بته 1395و همکتاران) ییرا نام برد  رجتا (WNN) 4موجکی عصبی
آباد قم با استتفاده از  یعشر یزآبر ۀحوض یرزمینیتراز آب ز یسازمدل
چنتد  یخات یون، رگرست(GP) 5یکژنت یزیر، برنامهWNNهای مدل
نشتان داد کته  یتقتحق ینا یجپرداختند  نتا ANNو  (MLP) 6یرهمتغ
 دارد  ترییقدق بینییشماهانه پ یرزمینیتراز آب ز یبرا WNNمدل 

ازدحتتام  یتمالگتور ییکتارا ی( در پژوهشتت1396و همکتاران) محمتدی
 یلاردبآبخوان دشت  یستابیتراز ساح ا سازیمدلدر  (PSA) 7ذرا 
 یتنعملکرد خوب ا ۀدهندنشان یشانپژوهش ا یجکردند  نتا یرا بررس
مرب تا   یتانگینبتا جتذر م یستابیتراز ساح ا سازییهدر شب یتمالگور
( 1396و همکتاران) یمانیمتر بود  سل 417/0برابر با ( RMSE) 8خاا

دشتت رامهرمتز  یرزمینیو تراز آب ز یلانبر ب یماقلییراثر تغ یبه بررس
 یوو ستنار HADCM3از متدل  یشتاندر استان خوزستان پرداختند  ا

A2 استتفاده  2011 -2040 یهاستال یمیاقل شرایط بینییشپ برای
بتارش  متترییلیم 78 یشاز افتزا یپتژوهش حتاک یتنا یجکردند  نتا

 ۀدمتا در دور یشتینهو ب ینتهکم گرادسانتی ۀدرج 5/0 یشساانه و افزا
گرفتند که  نتیجه یرزمینی،آب ز یلانا توجه به محاسبا  ببود و ب یآت

مواجه خواهد شد   یمترمک ب یلیونم -68/8آبخوان رامهرمز با کاهش 
در  یرزمینتیستاح آب ز بینتییش( با هدف پ2018و همکاران ) لوئیز
 یونخود رگرست یهااز روش یل،گراند دو سول در کشور برز یور یالتا
و  (SVM) 10یبانبتردار پشتت ینماشت، (ARMA) 9متحتر  یانگینم

                                                           
1- Intergovernmental Panel On Climate Change 

2- Artificial Neural Network 

3- Neuro Fuzzy 

4- Wavelet Neural Network 

5- Genetics Programming 

6- Multiple Linear Regression 

7- Particle Swarm Algorithm 

8- Root  Mean Square Error 

9- Auto Regressive Moving Average 

10- Support Vector Machine 

ANN مدل  یقتحق ینا یجاستفاده کردند  ماابق نتاANN ی با ضر 
و  یستاعت یاسدر مق 99/0برابر با  ی ترتبه( NSE) 11یعساتکل -نش
 یگترد یهاعملکرد را نسبت بته متدل ینروزانه بهتر یاسدر مق 84/0

تتراز آب  یسازبه مدل ی( در پژوهش1397و همکاران) یارائه داد  امام
 12انتخابتا  هتاییتمبتا استتفاده از الگور یانتدوآبدشتت م یرزمینیز
(EA) ،GA  وANN نشان داد کته متدل  یقتحق ینا یجپرداختند  نتا

EA یربا مقاد RMSE ،CC  وNSE و  90/0، 029/0برابر با  ترتی به
و  نییدارد  حس یرزمینیتراز آب ز یسازدر مدل یبااتر ییتوانا 73/0

ستتاح آب  ییتترا تغ یستتازبتته مدل یدر پژوهشتت( 1399)همکتتاران
 یعصبشبکه یهابا استفاده از مدل یدریهتربت ح  دشت زاوه یرزمینیز

نشتان داد  یتقتحق ینا یجپرداختند  نتا (MLP) 13یهپرسپترون چند ا
 ییمتر با دقت باا  RMSE=0.001و  CC=0.96با  MLPکه مدل 
مومنه    مکاهان   باشتدیم یستتابیتراز ستاح ا بینییشقادر به پ

 یرزمینتیبتر تتراز آب ز یماقلییراثر تغ یابیبه ارز یقی( در تحق1399)
نشان داد کته ستاح  یجپرداختند  نتا یآت یهادشت چمچمال در دوره

 یهتتادر دوره B1و  A2 ،B1A یوهایتحتتت ستتنار یرزمینتتیآب ز
متر افت خواهد  -92/17تا  -6/9 ینب 2046 -2065و  2011 -2030

اثتر  یدر پژوهشت (1399داشت  آقاجانزاده سراستکانرود و همکتاران )
یجتاندر استان آذربا یاندوآبدشت م یرزمینیبر منابع آب ز یماقلییرتغ
بتا  ایشتانقرار دادنتد   یمورد بررس ANNرا با استفاده از مدل  یغرب
-LARSمتدل  قیترا از بر B1و  A1B ،A2 یوهایهدف ستنار این

WG کار بتردن متدل کرده و با به نمایییزمقیاسرHadCM3  در دو
مورد ماال ه قرار دادند و از  2080 -2099و  2046-2065 یزمان ۀدور
در دشتت  یزومتتریچتاه پ 25 یرزمینتیستاح آب ز ۀماهانت یهاداده
 یجاستفاده کردند  نتا( 2005 -2014ساله ) 10 یآمار ۀبا دور یاندوآبم
دشت  این یرزمینیپژوهش نشان داد که متوسط عمق ساح آب ز ینا
 ی ترتبته 2080-2099و  2046-2065 یهتادر دوره یانگینبور مبه
( در 1401و همکتاران) یری  پیافتخواهد  یشدرصد افزا 3/9و  87/2
دشتستتان بوشتهر از  یرزمینتیتتراز آب ز یسازمنظور مدلبه یقیتحق
 یهتااستفاده کردنتد  داده 14یمو درخت تصم ANN ،SVM یهامدل

حلقه  50 یستابیساح ا ۀشامل تراز ماهان یقتحق ینمورد استفاده در ا
 یناز ا یحاک یج( بود  نتا1388 -1397ساله ) 10 یآمار ۀدور یچاه ب

ستال  10 ۀمتتر در دشتت فتوق در دور 10بود که حداکثر افت م ادل 
ش برتر نسبت بته عنوان روبه ANNمورد ماال ه اتفاق افتاده و مدل 

 یدر پژوهشت (1402  مکاان  ) سلامتیا . شد یینها ت مدل یرسا
بتا  1386 -1397 ۀدشتت قتم در دور یرزمینیتراز آب ز یسازبه مدل

                                                           
11- Nash-Sutcliffe Efficiency 

12- Election Algorithm 

13- Multi Layer Perceptron 

14- Decision Tree 
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پرداختنتد   (ANFIS) 1یفتاز یعصب یقیاستفاده از مدل استنتاج تاب
و   =96/0CCمتتدل بتتا  یتتننشتتان داد کتته ا یتتقتحق یتتنا یجنتتتا
26/0RMSE= دارد و  یدقت مناسب یرزمینیساح آب ز بینییشدر پ

 28چهتار تتا  ینبت زیرزمینیمورد ماال ه، ساح آب  ۀسال 12 ۀدر دور
ماال تا   متر در منابق مختلع آبخوان دشت قم افت داشتته استت 

اثتر  آتتی هتایدر ستال  اقلیمتغییردهد که میمختلع نشان  محققین
مختلتع  هتایدشتت  زیرزمینتی هتایتتراز آب رویبر  توجهیقابل 

 زیرزمینتی هتایکشورمان خواهد داشت  در آبخوان دشت شبستر، آب
را در  حیتاتیو قابل دسترس، نقش مهتم و  استراتژیکبه عنوان منبع 

  نمایتد متی ایفا کشاورزیمختلع شرب، صن ت و  آبی نیازهای تأمین
و  کشتاورزیجهت مصتارف  زیرزمینی هایاز آب رویهبی برداریبهره

 هتایهتا در ستالخشکستالیو وقتو   جویکاهش نزوا   همچنین
 گردیتدهدر دشت متذکور  زیرزمینیساح آب  شدیدگذشته سب  افت 

اثر  یپژوهش بررس ین، هدف از اموضو  ینا یتبا توجه به اهم .است
آبخوان دشت شبستر با استفاده از مدل  یرزمینیبر تراز آب ز یماقلییرتغ
ارتبتاط  ایندر  تحقیقیباشد که تاکنون یمازدحام اسپرم   سازیینهبه

 انجام نگرفته است 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کته در  باشتدیدشت شبستر م یقتحق ینمورد ماال ه در ا ۀمناق
غرب  یلومتریک 60 ۀو در محدود یشرق یجاناستان آذربا یغربشمال

 یتهثان 60و  یقهدق 10درجه،  38 یاییجغراف یتو موق  یزشهرستان تبر
 1350و در ارتفتا   یشترق یتهثان 60و  یقتهدق 40درجه،  45و  یشمال
 هاییرحوضتهاز ز یکتیقرار دارد  دشتت شبستتر  یااز ساح در یمتر
 یاچتهدر یتزحوضته آبر گانه 25 هاییرحوضهکه جزء ز باشدیم یمهم
مربع است که  یلومترک 1293و وس ت آن حدود  رودیشمار مبه یهاروم
حستاب دشتت به ایتنآبختوان  ۀمربع از آن جزء محدود ومتریلک 479
 یدمتا یانگینو م متریلیم 223شبستر  ۀبارش ساان یانگین  مرودیم

 -2022 یدر بتتول دوره آمتتار گرادیدرجتته ستتانت 65/14ستتاانه آن 
 است  2003
 

 پژوهش اینمورد استفاده در  هایداده
 یهتاواحد آبخوان دشتت شبستتر، از داده یدروگرافه تهیۀ برای
آبخوان در  ینا ۀموجود در محدود یزومتریچاه پ 25 یرزمینیتراز آب ز

از  یتتزن ستتازیمدل بتترای( و 2003 -2022ستتال ) 20 یآمتتار ۀدور
 10 یآمتار ۀشبستتر در دور ینوپتیکست یستتگاها یهواشناس یهاداده
متورد  یهواشناست هتای( استفاده شده استت  داده2013-2022سال )

                                                           
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

 ماکزیمم، دمایبارش،  هایشامل داده LARS-WGاستفاده در مدل 
 یهتاداده یتقتحق یتنباشتد  در امتی آفتتابیو ساعا   مینیمم دمای
 یشتامل بتارش و دمتا یرزمینتیتتراز آب ز ینتیب یشپ برای یورود
 یتتآبختوان دشتت شبستتر و موق  ۀمحتدود 1است  شتکل  یانگینم

متورد  یزومتتریپ یهتاشبستتر و چاه نوپتیکستی ایستتگاه یاییجغراف
   دهدمیپژوهش را نشان  یندر ا یبررس

 
 دشت شبستر  يمیاقل يتوضع بررسی
 زمانی سریماهانه و ساانه  نمودارهای ترتی به 3و  2 هایشکل
از ستال  پایته آمتاریشبستر در بتول دوره  سینوپتیک ایستگاهبارش 
  دهندمیرا نشان  2022تا  2013

 هایسالها و که در ماه شودمیمشاهده  3و  2 هایشکلماابق 
نکته حائز  لیکنبارش مناقه شبستر دچار نوسان بوده،  میزانمختلع، 
گذشتته  هایستالدر  کهایننمونه با وجود  برایاست که  این اهمیت
مختلع به ثبتت  هایسالدر چند ماه از  مترمیلی 50 باای هایبارش
ثبت نشده است و  مترمیلی 50 باایبارش  اخیرماه  30اما در  رسیده،

مقتدار بتوده  ایتنتتر از کم اخیتر نیمسال و  2 هایماهبارش در همه 
 است 

ساانه  مقیاسبارش در  میزان تغییرا که  3ببق شکل  همچنین
مربوط  رسیدهبارش به ثبت  ترینکم شودمیمشاهده  دهد،میرا نشان 
  باشتدمی متترمیلی 14/115 میزانبتهبوده استت کته  2017به سال 
 هایسالبارش  میزانکه با وجود نوسان در  شودمیمشاهده  همچنین

بارش دشت اتفتاق  میزاندر  نزولیبه ب د روند  2020مختلع، از سال 
 16/224بتارش ستاانه دشتت شبستتر از  کلتیبور افتاده استت  بته

استت و  افتتهیکتاهش  متترمیلی 88/135به  2013در سال  مترمیلی
  باشدمیوضوح قابل مشاهده مناقه به ایندر  تغییراقلیم فرآیند

 یتتانگینم یدمتتا یزمتتان یستتر ینمودارهتتا 5و  4 یهادر شتتکل
 2022تا  2013از سال  یهپا یشبستر در دوره آمار ینوپتیکس یستگاها
ماهانته و ستاانه رستم شتده استت  ماتابق  هاییاسدر مق ی ترتبه

مناقه در مورد پارامتر دما  یدر رفتار آب و هوا ییرتغ 5و  4 یهاشکل
 یدما یزمان یکه سر 4که ماابق با شکل  یبورصادق است، به یزن
مشتاهده  دهتد،یماهانته نشتان م یاسن دشت شبستر را در مقیانگیم
 یقبتل، دماهتا یهاسرد ستال یهاعنوان نمونه در ماهکه به شودیم
تجربه شتده  یزن -16/4 یدما یو حت یدهبه ثبت رس یشتریمرات  ببه

 -54/1ثبتت شتده  یدمتا یزانم ینترکم یر،است اما در چند سال اخ
 یهاسترد ستال یهتاماه یبا موارد دما یادیز یاربوده که اختلاف بس

  دهدیتر نشان مقبل
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 آبخوان دشت شبستر یامشاهده یهاشبستر و چاه ينوپتيکس ایستگاه ياییجغراف يتموقع -1شكل 

 

 
 2013-2022بارش ماهانه دشت شبستر در دوره  زمانی سرینمودار  -2شكل 

 
 2013-2022بارش سالانه دشت شبستر در دوره  زمانی سرینمودار  -3شكل

 
در  میتانگین دمتای میتزان تغییترا کته  5ببق شکل  همچنین

متوستط  بارنتدگیمقتدار  بیشتترین  دهتدمیساانه را نشتان  مقیاس
 ینمتتر و کمتترمیلتی 48/330به مقدار  2020ساانه مربوط به سال 

 65/13 میتزانبته  2013متوسط ساانه مربوط به ستال  دمای یزانم

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

ش 
ار

ب
(

تر
ی م

ميل
)

(ماه)زمان 

100

150

200

250

300

350

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ش 
ار

ب
(

تر
ی م

ميل
)

(سال)زمان 



 19    ...  ازدحام اسپرم سازيينهمدل بهاقليم بر تراز آب زیرزميني با استفاده از ارزیابي اثر تغيير

متوستط  یبارنتدگ یتزانم کمترین  همچنین باشد می سانتیگراددرجه 
 دمتای بیشتترینمتر و  یلیم 14/115 یزانبه م 2017ساانه در سال 

استت   سانتیگراددرجه  71/15به مقدار  2018متوسط ساانه در سال 
 بارنتدگی بیشتتریندمتا و  کمتترینگتردد یکه مشاهده م یهماناور

شکل، بتا وجتود  اینندارند  ببق  زمانیمتوسط ساانه با هم ماابقت 

 میتانگین دمتای کلیبور مختلع، به هایسال دمای نمیزانوسان در 
بته  2013در ستال  گرادستانتیدرجته  65/13ساانه دشت شبستر از 

از  یکتیمتورد  ایتناستت کته  یافته افزایش گرادسانتیدرجه  10/15
  باشدمیدر مناقه  تغییراقلیم تاثیرا 

 

 
 2013-2022ماهانه دشت شبستر در دوره  ميانگين دمای زمانی سرینمودار  -4شكل 

 
 2013-2022سالانه دشت شبستر در دوره  ميانگين دمای زمانی سرینمودار  -5شكل 

 
 دشت شبستر زیرزمينیتراز آب  سازیمدل 
دشت  یرزمینیتراز آب ز ییرا تغ یسازن پژوهش جهت مدلیدر ا
 هیبریتد، (MLP)یهپرسپترون چندا یشبکه عصب یهاستر از مدلشب

 سازیینهبه یموجک -یعصب یبریدو مدل ه (WNN)یموجک-عصبی
استتفاده شتده  (MLPSSO-Wavelet)ازدحام اسپرم یتمشده با الگور

 است 
 
 (ANN) یمصنوعیعصبۀشبك

 یستتمس یاصتل هتاییکاز تکن یکتی یمصتنوعیعصبیهاشبکه
  اندیافتههستند که بر اساس ساختار مغز انسان توس ه  یهوش مصنوع

 یهاستاختار و راباته ی،مشتاهدات یهتاروش، با پردازش داده یندر ا
  ستپ  متدل شتودیم یتینو ت  یتادگیریمورد نظتر،  یدۀحاکم بر پد
  ساختار شودیاستفاده م یندهآ یدادهایرو بینیپیش یبرا یدهآموزش د
 Jain et)دارد یپنهان و خروج ی،ورود ایۀها سه شبکه ینپرکاربرد ا

al., 1999 ۀشبک یک یساختار کل 6(  شکل ANN دهد یرا نشان م 
 ها،یبردار ورود X (x1, x2, ..., xi, i=1, 2, ..., n)در شکل دو، 

Wij از  یوزن اتصالi گره بته  ینامj یب تد یتۀگتره در ا ینامت ،bj 
 یینهتا یخروجت Yو  یههر ا یها خروجyiام، jمربوط به گره  یاسبا

 است  ANN ۀشبک
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 گره. ينام j یشما -لایه ب سه پيشروی هایشبكه -الف -6شكل 

 
 یننرون و اتصاا  ب یدر کل از ت داد یمصنوعیعصبهایشبکه

مشخص قرار داشته و بتا  یۀا یکاند  هر نرون در شده یلها تشکآن
اتصتاا  وزن  یتنقبل و ب د مرتبط است  ا یۀموجود در ا یهانرون
-)نتد کنیرا مشتخص م یآن بتر نترون خروجت یردارند که تأث یخاص
 ی،عصتبۀشتبک یتک یتادگیری یند(  در فرآ1399 همکاران، و ینیحس

ز بتتوده و بتتا استتتفاده ا یصتتور  تصتتادفهتتا بهوزن یتتۀاول یمقتتدارده
 ینکه بهتتر یابندمی ییرتغ یاگونهها بهوزن سازی،ینهبه هاییتمالگور

آمتوزش  یتادگیری،روش  ایتنکه  بیفتدشبکه اتفاق  یعملکرد خروج
 شترایط بینتییشپ یبرا توانی  ب د از آموزش، مشودیم نامیدهشبکه 

داده شتده  یمشخص یآن ورود یمدل استفاده کرد که ب یناز ا یندهآ
 یاعدد، بردار  یک تواندیکه م آیدیدست ممتناس  با آن به یو خروج
 ( 1399تابع باشد )آقاجانزاده سراسکانرود و همکاران،  یک یحت

 
 (WNN) یموجك یعصب يبریده

کوچتک  یتۀناح یتکآن در  یاست که انرژ یموجک، موج کوچک
گتذرا  هاییتدهپد ۀماال ت یابزار مناس  برا یکمتمرکز شده است و 

نوسان است که به ستمت صتفر  ترینکم یموجک دارا یک  باشدمی
آن  ۀدر دامن یدر جها  مثبت و منف یدکاهش با ینو ا یابدیکاهش م

 یل  تبتدشودمیموجک  یریپذباعث ان ااف یژگیو ینمحدود باشد  ا
را نشتان  یتهفور یلتبتد یافتتۀبهبتود  ۀاست کته نستخ یموجک تاب 

 رودمتیکار ثابت بهیرغ هایگنالیس یۀتجز برای یهفور یل  تبددهدیم
ثابتت را یرغ هاییگنالمؤثر س یلو تحل یهموجک امکان تجز یلو تبد
   (Nayak et al.,2013) آوردمیوجود به

روش  یتتکعنوان بتته یعصتتبیهاهتتا در شتتبکهکتتاربرد موجک
  شتودمی نامیده WNN شبکۀ ANNدر  یتابع آموزش یبرا یگزینجا

هتا اشتاره دارد کته از موجک یشبکه عصتب یکبه  WNNدر اصل، 
 هاییتها قابلاستفاده از موجک .(Dey et al.,2021) کندیاستفاده م
 ستازیینهبه یبترا یتدیجد یکردرا بهبود داده و رو یعصب یهاشبکه
 WNNموجتک در  یتاسو مق یتتموق  سازیینهکرده است  به ایجاد

وجود را بته یچیدهپ یهاداده ۀبهتر مجموع یسازو مدل یلامکان تحل
موجتک " φtتتابع موجتک (  1400 همکتاران، و پوده یتراپ) آوردمی

شو  بتوده و بته سترعت  هاییژگیو یکه دارا شودیم یدهنام "مادر
 یاضتیبته شتکل ر φtکند  تابع موجتک  یدابه صفر کاهش پ تواندیم

 :شودیم یعت ر یکراباه 
∫ 𝜑(𝑡)𝑑𝑡 = 0

+∞

−∞
    (1)  

 (SSO) 1ازدحام اسپرم سازیينهمدل به
بتر  یشتده مبتنت یجادمدرن ا یکردرو یک SSO سازیینهمدل به

 یندفرآ ینها در حازدحام است که الهام گرفته شده از رفتار گروه اسپرم
شده است   یشنهادپ  et al. Shehadeh(2018)و توسط  باشدمیلقاح 
 یوندتخمک پ یکاسپرم است که با  یک برای یچیدهپ یندفرآ یکلقاح 
دهانته  ۀدو نقات ینب یری، کل گروه در مسیندفرآ این ی  در بیابدیم

ت داد  یح،تلق ینددر فرآ ی،بور کل  بهشوندیشناور م 2رحم و لوله فالوپ
 یتا صتد و ست توانیرا م شوندیشناور م یرمس ینکه در ا ییهااسپرم
د اسپرم وجود دار یکها فقط آن ینسلول شمارش کرد که از ب یلیونم

ها توسط دستگاه   اول از همه، ازدحام اسپرمکندیکه تخمک را بارور م
 یتهکته بته آن ناح شودیم یجادا یرمس یمردانه در سمت ابتدا یتناسل
 ینبر ا .نقاه، مناقه شرو  عمل لقاح است ین  اگویندیم 3یک سرو

 یآماده شتدن بترا یدر آن نقاه برا یتصادف یاساس، هر اسپرم مکان
سترعت در  یمقتدار یکه هر سلول دارا ییجا آورد،یدست مانتقال به
 ینتهبتا اهتداف کم SSOمتدل  پژوهش  یناست  در ا یدکارت ۀصفح

 یرزمینتتیتتتراز آب ز یخاتتا یتتانگینمرب تتا  م یشتتهنمتتودن مقتتدار ر
، SSOدر  یاضتی،باشتد  از نظتر ر متیشتده  سازیشبیهو  یمشاهدات
 دو محاسبه کرد: ۀاساس رابا بر توانیازدحام را م یۀسرعت اول

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝐷 ⋅ 𝑉𝑖(𝑡) ⋅ 𝐿𝑜𝑔10(𝑝𝐻_𝑅𝑎𝑛𝑑1) (2)  
 ی ضتر Dو  tدر تکترار  iسرعت سلول  iVراباه پارامتر  ایندر 

استت و  یتکصفر تتا  بین یتصادف عددیباشد که یسرعت م یراییم
pH_Rand1  مقدارpH عتددیدستت آمتده استت، کته در محتل به 

  باشدمی 14هفت تا  بین یتصادف
صتور  ها بهستلول یتنمتوجه شدند کته ا ینهزم ینمحققان در ا

                                                           
1- Sperm swarm optimization 

2- Fallopian tube 

3- Cervix 
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 یینپتا یبا دما ۀشوند که از مناقیدر ساح منتقل م "ازدحام یاگله "
 یتکتخمتک  ین،  علاوه بر اشوندیبااتر شناور م یبا دما ۀبه مناق
 ینها را بکشد که اتا کل گروه اسپرم کندیم یکرا تحر یمیاییماده ش
بته همتان  نیتز  سرعت ازدحتام شودیم یدهنام "Chemotactic"کار 
ازدحتام و " یتقها از برآن ۀاست که ت داد دف ا  حرکت دنبال یبیترت
اسپرم  ینسرعت بهتر میزانسرعت با  ین  اشودیانجام م "یبندگروه

تا  شودیم یمتنظ در حافظه یکه بر اساس محل قبل شودیمشخص م
سترعت  یتن، اSSOشتود  در  یتک)محل تخمک( نزد ینهبه مقدار به

 :شودمی بیانسه  ۀصور  رابابه

𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝐿𝑜𝑔10(𝑝𝐻_𝑅𝑎𝑛𝑑2) ⋅

𝐿𝑜𝑔10(𝑇𝑒𝑚𝑝_𝑅𝑎𝑛𝑑1) ⋅ (𝑥𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑥𝑖) (3)  

است که تاکنون  یحلراه ینبهتر xsbestiراباه پارامتر  اینکه در 
 یتصتادف یکته عتدد باشدمی pHمقدار  pH_Rand2دست آمده، به
 یمحتل استت کته عتدد یدمتا Temp_Rand1است و  7-14 بین
ها و استپرم گروه استپرم 7شکل   باشدمی 5/38تا  1/35 بین یتصادف

  دهدمیبرنده را نشان 
 

 

 
 (Shehadeh et al., 2028)ها و اسپرم برنده گروه اسپرم -7شكل 

 
 اقليمتغيير هایمدل

 آیندهدر  اقليم تغييراثرات  بينیپيش
 یستکر یتابیارز ۀاز پتروژ یعنوان بخشتبته LARS-WGمدل 
 Racsko)راچکو و همکاران  در بوداپست مجارستان توسط یکشاورز

et al., 1998) ع و همکاران سمِِنُ ارائه و توسط(Semenov et al., 

کته  یلیفا یافتبا در LARS -WGشده است  مدل  یبازنگر (1998
 یماقلتییترتغ یویو ستنار یستتگاها ۀگذشتت یآب و هوا وض یت حاوی

 ۀروزانت یرهتا، مقتادداده تولیدو  یابی، ارزیواسنج ۀاست، در سه مرحل
 و یلتیخلکنتد )یمت یتدرا تول ینتدهو بتارش آ بیشتینهو  کمینته یدما

استتفاده از  یماقل ییرتغ یقا تحق اصلیامروزه محور (  1395 همکاران،
 ایتناستت   IPCCمنتشر شده توسط  یوهایو سنار GCM یهامدل
را در  یمتتیاقل یطهستتتند کتته شتترا اییشتترفتهها ابزارهتتای پمتتدل
 یطشترا یتانکرده و برای ب یای بررسو قاره یبزرگ جهان هاییاسمق
 ییرا مختلع تغ یوهایبا استفاده از سنار یندهدر گذشته، حال و آ یماقل

 Chang-Hai and) شتوندیکار بترده مای بتهغلظت گازهای گلخانه

Ying, 2012)یاربست یتتاهم یتدرولوژیکیه یرهتایمتغ بینتییش  پ 
 یتلدل ینهمتداشتته و بته یمنابع آبت یزیرو برنامه یریتدر مد یادیز

از آن داشته باشند، همواره متورد  یقدق یکه بتوانند برآورد ییهاروش
 ایتن(  در 1402، ستتاریپتور و الهوردیتوجه پژوهشگران بوده است )

 CanESM2از متدل  ینتدهدمتا و بتارش آ بینتییشبا هدف پ یقتحق
استتتفاده شتتده استتت  متتدل  RCP8.5و  RCP2.6 یوتحتتت دو ستتنار

CanESM2 یهادلاز م رکیبیت CanCM41  وCTEM2  است کته
شده  یبراح (CCCMA) 3کانادا یماقل یزسازی و آنالتوسط مرکز مدل
 69/9بتا اب تاد  یبندی ستاحدارای شتبکه CanESM2بودند  متدل 

در  (.Chylek et al., 2011) باشتدیم یاییبول و عرض جغراف ۀدرج
صتور  به یتقتحق یتنمورد استتفاده در ا RCP یوهایسنار 1جدول 

 خلاصه آمده است 
 

 یابیارز يارهایمع
 یتینها از سه شاخص ضری  تبمدل ارزیابیجهت  یقتحق یندر ا

(2R)مرب ا  خاا  یانگین، جذر م(RMSE)  مالتق  خاای میانگینو
(MAE) 2در جتدول  یارهتام  یتناستفاده شده است که مشخصا  ا 

 آمده است 
 

 و بحث نتایج

 واحد آبخوان دشت شبستر هيدروگراف
واحد آبختوان دشتت شبستتر  یدروگرافدست آوردن هبا هدف به
نقشته  8محتدوده اقتدام شتد  شتکل  یتنا بندییسنابتدا نسبت به ت

  دهدیمحدوده آبخوان دشت شبستر را نشان م بندییسنت

                                                           
1- The Fourth Generation Coupled Global Climate 

Model 

2- Canadian Terrestrial Ecosystem Model 

3- Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis 
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 (RCP( )et al., 2013 Stocker) یتابش واداشت وهاییسنار -1جدول 

 2100تا سال  یجهان یشگرما ميانگين 2CO (ppm)غلظت  (2W/M) تابشیواداشت  یوسنار

RCP2.6  (3/0-7/1) گرادیسانت ۀدرج 1 490 ابد ییکاهش م 2100وا  بر مترمربع است و ب د از سال  3حداکثر 

RCP8.5 (6/2-7/4) گرادیسانت ۀدرج 3/7 1370 2100وا  بر مترمربع در سال  5/8از  بیشتر 

 
  هامدل یابیارز یارهايمع -2جدول 

 محدوده رابطه فیتعر اريمع

2R Coefficient of determination R2 =
[∑ (Oi − O̅i)(Pi − P̅i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi − O̅i)
2 ∑ (Pi − P̅i)

2N
i=1

N
i=1

 0 ≤ R2 ≤ 1 

RMSE Root Mean Square Error RMSE = √
1

N
∑(o(i) − p(i))2

i=N

i=1

 
 

0 ≤ RMSE < ∞ 

MAE Mean Absolute Error MAE =
1

N
∑|p(i)) − o(i)|

N

i=1

 0 ≤ MAE < ∞ 

 

 
 آبخوان دشت شبستر بندیيسنت ۀنقش -8شكل 

 

 
 (2003-2022واحد آبخوان دشت شبستر ) يدروگرافه -9شكل 
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دست آوردن مساحت تحتت و به یسنت هاییگونپل یمپ  از ترس

ستال  20 یهتاداده ، با استتفاده ازیزومتریپ یهااز چاه یکهر  یرتأث
 ( 9دست آمد )شکل دشت به اینواحد آبخوان  یدروگرافگذشته، ه

 20آبختوان دشتت شبستتر در  یرزمینیتراز آب ز 9ماابق شکل 
متتر در ستال  64/1303از تتراز  ی،متتر -42/4سال گذشته بتا افتت 

ده است  هر چند کته یرس 2022متر در سال  22/1299به تراز  2003
، که شودمیمشاهده  یرزمینیتراز آب ز ینسب یشافزا یراخ یهادر ماه

 توانیگذشته م یهاسال یکم مشاهده شده ب یهابا توجه به نوسان
و افتت  یکلت یتمحسوب کترد، امتا وضت  ینوسان جزئ یک یزرا نآن
توجته  یازمنتدکننتده و نمشاهده شده در دشت شبستر، نگران یمتماد
  باشدیم یشترب

 

 یندهآ يمیاقل یپارامترها بينیپيش

 LARS-WGعملكرد مدل  یابیارز
 یرمقتاد یستۀبا مقا LARS-WGمدل  یابیارز یجهنت  3در جدول 

شبستتر  ینوپتیکست یستگاها یشینهو ب ینهکم یبارش و دما یمشاهدات
مدل ارائه  ینشده با ا سازییهشب یر( و مقاد2013-2022) یهدر دوره پا

 یبارش و دماها یپارامترها سازییهشده است  ماابق جدول چهار شب
توستط متدل  یتهپا ۀشبستر در دور ینوپتیکس یستگاها یشینهو ب ینهکم

LARS-WG متدل  یتنا نتتایج ینانجام شده و بنتابرا ییبا دقت باا
 ینتدهآ یمتیاقل یهتاداده یتدتول یاز آن بترا توانیقابل اتکا بوده و م

 شبستر استفاده کرد  ینوپتیکس یستگاها

 
 (2013-2022) هیدوره پا یمياقل یپارامترها یسازهيدر شب LARS -WGمدل  یابیارز جینتا -3جدول 

 2R RMSE MAE پارامتر

 (mmبارش )
 (C°) کمینه یدما
 (C°) بیشینه یدما

92/0 
99/0 
99/0 

54/3 
31/0 
25/0 

65/2 
26/0 
19/0 

 
 آیندههای اقليمی پردازش داده
 یتتانگینم هتتاینمودار ترتی بتتهب  -10التتع و  -10 هایشتتکل

-2022) یهپا ۀشبستر در دور ینوپتیکس یستگاها یبارش و دما ۀماهان
و  RCP2.6 یو( تحتتت دو ستتنار2021 -2040) آتتتی ۀ( و دور2013

RCP8.5 الع تحتت هتر دو  -10توجه به شکل با  ند دهیرا نشان م
و اکتبتر مقتدار بتارش  جوای، فوریهدر سه ماه  ی،و مورد بررسیسنار

کتاهش بتارش در  یشترینو ب یافتکاهش خواهد  یهپا ۀنسبت به دور
خواهد بود  در نه  RCP2.6 یودرصد و تحت سنار -68/19ماه اکتبر با 

و  یافتتخواهتد  شیمقدار بارش افتزا یو،و ببق هر دو سنار یگرماه د
+ 74/130) متریلی+ م77/2 یزانمدر ماه آگوست به یشافزا ترینیشب

جز ب بته -10ببتق شتکل  خواهتد بتود  یتهپا ۀدرصد( نسبت به دور
 یتهپا ۀدمتا نستبت بته دور یتانگینو ماه ژوئن که م RCP8.5 یوسنار

 دهتد،ی( را نشتان مگرادیدرجه سانت -01/0) یدرصد -03/0کاهش 
 ینتدهدمتا در آ یششتاهد افتزا یو،و تحت هر دو سنار یگره دما 11در 
+ درصتد 43/237بتا  ژانویتهدر متاه  یشافزا ترینیشبود و ب یمخواه
  شودیم بینییشپ

 

 الف( ب(

و  RCP2.6 یوتحت دو سنار( 2021 -2040) یندهو آ یهپا ۀشبستر در دور ينوپتيکس یستگاها یهواشناس پارامترهای یسۀمقا -10شكل 

RCP8.5 ماهانه دمای يانگينبارش ماهانه )ب( م يانگين)الف( م 
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 (راست) یسنجصحت و( چپ) آموزش مرحله در MLP مدل توسط شده یسازهيشب و شده مشاهده ینيرزمیز آب تراز پراکنش نمودار -11 شكل

 

 
 (راست) یسنجصحت و( چپ) آموزش مرحله در WNN مدل توسط شده یساز هيشب و شده مشاهده ینيرزمیز آب تراز پراکنش نمودار -12 شكل

 

 
 و( چپ) آموزش مرحله در MLPSSO-Wavelet مدل توسط شده یسازهيشب و شده مشاهده ینيرزمیز آب تراز پراکنش نمودار -13 شكل

  (راست) یسنجصحت

 

 یرزمينیتراز آب ز یسازمدل
پتراکنش تتراز آب  ینمودارهتا ترتی بته 13تا  11 هایدر شکل

، MLP هایشتده توستط متدل ستازییهمشاهده شده و شب یرزمینیز
WNN  وMLPSSO-Wavelet  نشان داده شده است 

شتتود کتته متتدل یمشتتاهده م ارائتته شتتده یهاماتتابق شتتکل
Wavelet-MLOSSO 2=83/0ر یبتتتتا مقتتتتادR ،74/0=RMSE  و

71/0MAE=  گتر از ید یها، نستبت بته متدلاعتبارسنجیدر مرحله
 ینتتیرزمیتتتراز آب ز یستتازهیدر شب یشتتتر و عملکتترد بهتتتریدقتتت ب

، 2R=64/0ر یز بتتا مقتتادیتتن MLPن متتدل یبرختتوردار استتت  همچنتت
12/1RMSE=  05/1وMAE= ن یتتتر، کمیستتنجدر مرحلتته صحت

از  ین موضو  حاکیاگر از خود نشان داد  یدقت را نسبت به دو مدل د

باشتد یم یسازدر مدل یسازنهیبه یهاتمیاز الگور یریگت بهرهیاهم
 رد یتاستت متورد توجته محققتان و پژوهشتگران قترار گ یکه ضرور
متورد استتفاده، جهتت  یهامتدل یجنتتا یتابیبا توجه بته ارز بنابراین

 یرتحت تتاث یندهدشت شبستر در آ یرزمینیتراز آب ز یطشرا بینییشپ
تاکنون  استفاده شده است  MLOSSO-Waveletاز مدل  ییراقلیم،تغ

بتا متدل  یتدرولوژیدر منتابع آب و ه ستازیمدل ینهدر زم ایماال ه
MLOSSO-Wavelet مشتابه در  یقتا انجام نگرفته است  امتا تحق

 یهتادهتد کته  متدلینشتان مت یرزمینیتراز آب ز سازیمدل ینهزم
باشد  به میقابل توجه  دیگر هایمدلساز عملکردشان نسبت به ینهبه

تتراز ستاح آب  ینتیبشی( بتا پ1399فر و صراف)افخمیعنوان مثال 
ل ید تبتدیتبریه بتا استتفاده از متدل هیتآبخوان دشتت اروم ینیرزمیز
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بتتا ازدحتتام ذرا   یستتازنهینه و بهیشتتیب یریادگیتتن یماشتت -موجتتک
ازدحتام ذرا  ستاز نتهیکته متدل به یدندرست یجتهنت ینبه ا یکوانتوم
ن ین، ایها داشته، همچنگر مدلینسبت به د یعملکرد بهتر یکوانتوم

ز یت، از لحاظ سرعت آموزش و آزمون نینیبشیبر قدر  پمدل علاوه 
 برخوردار است  ییگر از سرعت بااید یهانسبت به مدل

 
 یدر دوره آت یرزمينیتراز آب ز بينیپيش

از  آینتدهدر  یرزمینتیتتراز آب ز بینییش، جهت پیجبا توجه به نتا
 یستۀنمتودار مقا 14استفاده شد  شتکل  MLPSSO-Waveletمدل 

را  آینتدهو  یهپا ۀآبخوان دشت شبستر در دور ۀماهان یرزمینیتراز آب ز
در شتش متاه  RCP2.6 یوتحت سنار 14  ماابق شکل دهدینشان م
 ۀه دورآبخوان دشت شبستر نستبت بت یرزمینی، تراز آب زسال ییابتدا

 یوتحت سنار یول یافتخواهد  یشکاهش و در شش ماه دوم افزا یهپا
RCP8.5  یتۀو در بق یو دسامبر کاهشت فوریه، ژانویهفقط در سه ماه 

کاهش تراز  ترینیشکه ب شودیم بینیپیشخواهد بود   یشیها افزاماه
 ترینیش  ببیافتداتفاق  ژانویهدر ماه  یوتحت هر دو سنار یرزمینیآب ز
+ 17/0+ متتر )22/0 یزانمبته RCP8.5 یوتحتت ستنار نیتز یشافزا

( با 1401و همکاران ) نجفی  شودمی بینیپیش سپتامیردرصد( در ماه 
 ساحلیدر آبخوان  یرزمینیتراز آب ز ییرا بر تغ یماقل ییراثر تغ یابیارز
 یدر دوره آتت یرزمینتیگرفتند کته تتراز آب ز یجهنت یننکا به ا یسار

 .خواهتد بتود یشتیافزا RCP8.5  یوتحتت ستنار یهنسبت به دوره پا
 یوهایتحت سنار یواندر تا  (Wang et al.2021)که توسط یقیتحق

 یمیاقل ییرا تغ یرا که تاث یدندرس یجهنت ینمختلع انجام گرفت به ا
 تواند مثبت باشد  می زیرزمینی هایآب یبر رو

 

 
 (2021-2040( و )2003-2022) یهپا ۀماهانه آبخوان دشت شبستر در دور یرزمينیتراز آب ز یسۀنمودار مقا -14شكل 

 

 یکل گيرینتيجه

تتراز آب  تغییرا بر  اقلیم تغییر تأثیر بررسیپژوهش با هدف  این
 ۀدر دور یرزمینتیتتراز آب ز تغییترا آبخوان دشت شبستر،  زیرزمینی

 MLPSSO-Waveletو  MLP ،WNN هایروشبا استفاده از  یهپا
 ینتدهآ یشد  سپ  بارش و دما یینمدل ت  ینشده و بهتر یسازمدل
و بتا  تولیتد CanESM2شبستر با استفاده از مدل  ینوپتیکس یستگاها

ستازی شتتده و برحست  دو ستتناریو ریزمقیتتاس LARS- WGمتدل 
RCP2.6  وRCP8.5 یرزمینتیتراز آب ز ییرا تغ یتبررسی و در نها 

قرار گرفته استت  ماتابق  بررسیمورد  یندهآبخوان دشت شبستر در آ
تراز آب  یسازدر مدل MLPSSO-Waveletروش  تحقیق این نتایج
را نشان داد  در شتش  یجهنت ینبهتر یگرنسبت به دو مدل د یرزمینیز

 ۀنسبت بته دور RCP2.6 یوتحت سنار یرزمینی، تراز آب زییماه ابتدا
تحتت  ی  ولتیافتتخواهتد  یشکاهش اما در شش ماه دوم افتزا یهپا

و دسامبر کاهش تتراز  فوریه، ژانویهفقط در سه ماه  RCP8.5 یوسنار
 یرزمینتی،کاهش تراز آب ز ترینیش  بشودمی بینیپیش یرزمینیآب ز

ق خواهد افتتاد کته اتفا ژانویهدر ماه  ی،مورد بررس یوتحت هر دو سنار
 بینییشماه پ ینهم یاست که برا ییدما افزایش بیشترینمتناس  با 
دمتا و کتاهش تتراز آب  افتزایش میتانارتبتاط  بنتابراینشده استت  
 زیرمینتیتتراز آب  تغییترا بتر  اقلیمتغییر تأثیردشت و  این زیرزمینی

و  اقلیمتی تغییترا با توجه به بحتران آب،   شودمیوضوح مشاهده به
مختلتع کشتور، ضترور  دارد  هایدشتتدر  زیرزمینتیافت تراز آب 

 شودیم پیشنهاد  گیردآن انجام  یرا و تأث یدهپد ینبه ا یشتریتوجه ب
 یطشترا بینیپیشدر  نیز اقلیمی هایمدل سایر نتایج یآت یقا در تحق

 یسازهوشمند جهت مدل یهامدل یرشده و از سا یبارش و دما بررس
 بهره گرفته شود 

 

 یسپاسگزار

و  یترانا یستازمان هواشناست همکاریاز  تحقیق این نویسندگان
 یهتاخابر ارائته دادهبه یشرق آذربایجاناستان  یاشرکت آب مناقه

  کنندیم یسپاسگزار نیازمورد 
 

january february march april may june july august september october november december

base 1299.63 1299.62 1299.43 1299.29 1299.21 1299.08 1299.07 1299.12 1299.14 1299.26 1299.36 1299.44

RCP 2.6 1299.45 1299.45 1299.38 1299.26 1299.12 1299.07 1299.15 1299.18 1299.20 1299.28 1299.37 1299.45

RCP 8.5 1299.51 1299.53 1299.51 1299.40 1299.33 1299.22 1299.25 1299.30 1299.35 1299.30 1299.36 1299.43
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 منابع 

تتتراز ستتاح آب  ینتتیبشی  پ1399فتتر، س ، صتتراف، ا پ   یافخمتت
ل ید تبتدیتبریه با استفاده از متدل هیآبخوان دشت اروم ینیرزمیز

بتا ازدحتام ذرا   یستازنهینه و بهیشتیب یریادگین یماش-موجک
  351-364(: 2)12ز یت آبخیریو مد ی  مهندسیکوانتوم

تتتراز آب  یستتاز  متتدل1397س ، چوپتتان، س  و پارستتا، ج   امتتامی، 
انتخابتا ،  یهتاتمیاندوآب با استتفاده از الگوریدشت م ینیرزمیز
( : 4)5  اکوهیتدرولوژی  یمصتنوع یعصتب ۀک و روش شبکیژنت

1189-1175  

  1399 ، ح  و آزاد   ن  ییآقاجانزاده سراسکانرود، م ، بهمنش ،ج ،رضتا
بتتر منتتابع آب  یهواشناستت یرا  پارامترهتتاییتتاثتتر تغ ینتتیبشیپ
)ماال ته  یمصتنوعیعصتبشبکه یهابا استفاده از مدل ینیرزمیز

  201-219(: 3)10ران یو آب ا یاریاندوآب(  آبیدشت م: یمورد

 ینتیبشی  پ1399پ   یقتی،  و حقیگدنته، م ، ستلاجقه، علت ج فری
شهرستتتان کرمتتان بتتا استتتفاده از  یبتتارش و دمتتا یاستتهیمقا
   529-538(: 2)7 یدرولوژیاکوه  LARS-WG6یهامدل

پژنتد  ح ،  رضتاییح ،  انصتاری،ا ،  علیتزاده،  ،  داوری،، ن ،  خلیلی
 عملکترد دو متدل یتابی  ارز1395محمد  و قهرمتان، پ   کافی،

LARS  و ClimGen  بتارش و درجته  یسریهای زمتان یددر تول
 یهنشتر یخراسان شمال یساب،س یمد یقا تحق یستگاهحرار  در ا

  322-333(: 1)30کشاورزی(   یعآب و خا  )علوم و صنا

تتراز آب  ینتیبشی  پ1402 ،   ی، ح  و نظتریان، س ا ، ابراریسلامت
)ماال ه  یفاز یعصب یقیبا استفاده از مدل استنتاج تاب ینیرزمیز

  285-304( : 3)13ران  یو آب ا یاری: دشت قم(  آبیمورد

 یتمالگتتور ییکتتارا  1396ا  استتدی،آزار، س م  و  بتتیب ،  محمتتدی،
)ماال ته یستتابیساح تراز ا یسازیهازدحام ذرا  در شب یبریدیه

  ایتران آبگیترساوح  های  سامانه (اردبیل: آبخوان دشت یمورد
5(2 : )87-77  

رییتاثتر تغ یابیت  ارز1401 ، ا  و کاردان مقدم، ح  ی، س ،شرافتینجف
نکتا   یسار یدر آبخوان ساحل ینیرزمیرا  تراز آب زییم بر تغیاقل
  312-334(: 2)13ران  یو آب ا یاریآب

سته عملکترد روش یمقا  1402  یمحمدتق ی،پور، پ  و ستارالهوردی
ن ینتو یکتاوداده یهاچندگانه و روش یون خایک رگرسیکلاس
-  متدل: شتهر اهتواز(ی)ماال ه مورد بارش ساانه یسازدر مدل

  125-142(: 2)3آب و خا   مدیریتو  سازی

 اقلتیم تغییراثر  بررسی  1396   و ارشم،     کلاهچی،ف ،  سلیمانی،
و توست ه  یجدشت رامهرمز  ترو یرزمینیز هایو تراز آب بیلانبر 

   19-28(: 5)17  یزداریآبخ

متدل  یابیتارز  1400،ر  یدهقتان،    و یدر نصرالهیپوده، ح ، ح یتراب
)ماال ته ینتیرزمیمنتابع آب ز ینتیبشیموجک در پ یشبکه عصب

  1-12(: 1)6 یدروژئولوژیه  ران(ی: استان لرستان، ایمورد

تتتراز آب  بینتتیپتتیش  1395ح  ج فتتری،ونتتد، ا  و  زینتتی ، رجتتایی،ط
 هتایآبتاد قتم بتا استتفاده از متدلشتریع آبریزحوضه  زیرزمینی
 یکتاربرد یقتا تحق یه  نشتریکژنت ریزیبرنامه عصبی -موجک

   7-26(:42)16 یاییعلوم جغراف
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Abstract 

Considering the limitations of groundwater resources in Iran, accurate calculation, proper use, regulation, and 
maintenance of these resources are of great importance. One effective method for managing and optimizing the 
use of these resources in the present and future is modeling. In this study, monthly changes in groundwater levels 
during the period 2013–2022 were modeled using MLP, WNN, and MLPSSO-Wavelet models. The first nine 
years of data were used for training, and the last year for validation. The best model was determined based on the 
criteria of coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). 
Precipitation and temperature of the Shabestar synoptic station for the future period (2021–2040) were predicted 
using the CanESM2 model under RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, which have a logical and appropriate 

relationship with observed climatic characteristics. These were then downscaled using the LARS-WG model  In 

the future period, under both scenarios, the average precipitation will decrease in February, July, and October, 
while increasing in the remaining nine months. For temperature, except for RCP8.5 in June, an increase is 
predicted in 11 months under both scenarios, with the highest temperature increase (37.43%) expected in January 
under the RCP2.6 scenario. The groundwater level of the Shabestar aquifer has dropped by 4.42 meters, from 
1303.64 meters in 2003 to 1299.22 meters in 2022. According to the results, the MLPSSO-Wavelet model, with 
R² = 0.83, RMSE = 0.74, and MAE = 0.71 during validation, showed higher accuracy compared to other models. 
Under the RCP2.6 scenario, the groundwater level of the Shabestar plain is expected to decrease in the first six 
months and increase in the second half of the year compared to the first half. Under the RCP8.5 scenario, 
groundwater level reductions are predicted only in January, February, and December, with the highest reduction 

occurring in January. 
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