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Extended Abstract 
Introduction 

Groundwater resources are susceptible to both climate changes through (A) direct interaction with surface water 

sources such as rivers and lakes, and (B) indirect interaction via the recharge process. Climate change indirectly 

affects the discharge and storage of groundwater by changing the recharge conditions induced by rainfall and 

runoff; therefore, identifying and analyzing effective parameters such as climatic parameters can greatly help 

predict serious hazards threatening groundwater resources, such as subsidence and drought. Moreover, considering 

that the relationship between climatic parameters and groundwater resources is complex and non-linear, the 

application of artificial intelligence models, including modern hybrid models, is a good solution for solving these 

problems. Given the non-parametric nature of these models, they are independent of the concept of prediction and 

the relationship between input variables and output data. As one of the classic features of artificial intelligence 

models, they are capable of performing stochastic analysis of dynamics, patterns, and features associated with 

input variables used to simulate groundwater variables. Therefore, they are more feasible than other conceptual 

and statistical methods (such as experimental approaches and physics-based models). In general, AI-based models 

have many local applications. Therefore, these models have great potential for various applications, including 

hydrological and hydrogeological phenomena. In general, according to research findings, it is necessary to provide 

a solution and make proper forecasts of groundwater resources to prevent subsidence and drought phenomena 

around the world and in Iran. Therefore, in Iran, the Khorramabad Plain located in Lorestan province, which is 

very important in terms of drinking water supply and whose products feed on groundwater for growth and 

development, has been subjected to illegal extraction and the digging of illegal wells. The level of groundwater 

resources has declined sharply in recent years. Therefore, groundwater level changes are more than necessary for 

forecasting and management measures to improve them. Therefore, the objective of this study is to analyze and 

predict climatic parameters using groundwater level forecasting in the Khorramabad Plain, using an integrated 

support vector regression model with the help of wavelet transform (WT) and modern optimization algorithms 

such as the bat algorithm and the Grey Wolf Optimizer algorithm. The primary variable representing climatic 

influence is the groundwater level and abstraction from the aquifer. 

  

Materials and Methods 

In this study, an artificial neural network (ANN) approach was used to predict the surface water level, assuming 

that the amount of groundwater abstraction from the Khorramabad plain was consistent with that in the previous 

statistical period. Since the ANN model is subject to errors, according to recent findings, the strategy of optimizing 

the adjustment parameters using meta-heuristic algorithms was adopted to reduce the model error. In recent years, 

several studies have investigated the ANN hybrid model using meta-heuristic algorithms; however, this study used 

new algorithms that have not been studied in hydrologic or hydrogeologic processes to reduce the problems and 

challenges associated with this model and introduced a new algorithm to facilitate the simulation process. In 

addition, future groundwater levels can be predicted using dependent parameters, and their decline can be 

prevented, thus avoiding irreparable damage to Iran's groundwater resources. Given that this is one of the most 

fundamental problems in Iran's water issues, this study employs novel optimization techniques, including Black 

Widow Spider Algorithm. To facilitate the groundwater level simulation, new meta-heuristic algorithms were 

integrated with Wavelet-based Artificial Neural Network (WANN) support vector wave regression models, which 

have acceptable performance according to several studies, were used. This approach can ensure taking an effective 

step in simulating and predicting groundwater levels. Based on the structure of the SVR, the most basic step is to 

determine the tuning parameters. The coefficients of these parameters are usually determined through trial and 



 
error in ANN. Many factors affect the viability of trial and error and the accuracy of model predictions. Given the 

nature of trial and error, predictive power may be generally reduced. Numerous solutions have been proposed by 

various researchers to address this fundamental weakness. One of these solutions adopted by researchers is to 

calculate the coefficients of parameter adjustment and optimize these coefficients by using meta-heuristic 

algorithms. Many decision-making problems can be expressed as finite optimization problems that have several 

decision variables that are constrained by a few constraints. Hybrid optimization problems are usually easily 

articulated but are difficult to solve. Two sets of algorithms for solving hybrid problems include exact and 

approximate algorithms. Accurate algorithms guarantee finding the best solution, but the problem is that these 

algorithms are not applicable to difficult problems, and the time to find solutions to difficult problems will increase 

exponentially. For most difficult problems, the exact algorithm is unsatisfactory. If the optimal answer is not 

achievable by using the exact algorithm in practice, we turn to the approximate algorithm.  

 

Results and Discussion 

In this study, using climate change modeling, meteorological parameters (temperature and precipitation) for the 

years 2002-2022 were predicted. Then, by using advanced hybrid models such as WSVR, Bat-ANN, and GWO-

ANN, the groundwater level decline in Khorramabad Plain located in Iran was predicted with the help of rainfall, 

temperature, and extraction parameters associated with the four piezometric aquifers (Sarab Pardeh, Sali, Pol Baba, 

and Naservand). 

 

Conclusion 

According to the statistical periods of 2002-2022, WSVR, Bat-ANN, and GWO-ANN hybrid models in the 

combined structure including all input parameters had better performance due to higher learning capacity, and the 

WSVR model was more accurate with less error due to the separation of signals into two categories of high-pass 

and low-pass in the WT wavelet transform. 
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 ده ی چک
 ،یآب  منابع کمبود  مشکل  به توجه با  ریهای اخ. در سال کندمی  فایخشک ادر مناطق خشک و نیمه   یاتیآب نقش ح  نیتأم یعیعنوان منبع محدود طبچاه به 

سطح آب  ت  نوسانابینی  پیش   آن،   نةیبه  تیریمد  و   منابع  نیا  تیاز وضع  یمنظور آگاهای برخوردار است. به ویژه  تیاز اهم  نهیبه  تیریله استفاده و مدأمس
 ، ینیازهای شهر  نیتأم  منظوربه   ینیرزمیز  آب  از  داریتوانند به استفاده پاها می سطح آب چاه   بینیپیش  نانیاطم  قابل  و   قیهای دقلازم است. مدل  چاه

-یمصنوع  یعصب  شبکه موجک،  -یمصنوع  یعصب  شبکه   یدیبریه  هایمدل   عملکرد   یبررس  منظوربه   پژوهش  ن یا  در کمک کنند.    یو صنعت  ی کشاورز
  در   هاآبخوآن  از  برداشت  و   بارش  دما،  یپارامترها از  استفاده  بادشت خرم آباد    یزومتریپ  چاه  چهار  یبرا  یخاکستر  گرگ  -یمصنوع  یعصب  شبکهخفاش،  

نش   بیقدر مطلق خطا و ضر نیانگی میانگین مربعات خطا، م  ةریش  ،یضریب همبستگ   یارهایمعقرار گرفت.    یمورد بررس   1402- 1382  یآمار  دورة  یط
عملکرد    یمورد بررس  هایمدل   ة یکل  در   یبیترک  ویسنار  داد  نشان  جینتاقرار گرفت.    استفاده   مورد  هامدل   عملکرد  سةیمقا  زین  و   ارزیابی   برای (  NSE)  ف یساتکل
  985/0R= ،  m  101/0-221 /0-0/ 978موجک ) -یمصنوع  یعصب  شبکهنشان داد مدل    جیچنین نتا. هم دهدمی ارائه    وهایسنار  رینسبت به سا  یبهتر

RMSE=، m 007/0-011/0 MAE=،  985/0 -995/0 NS= )است برخوردار  یمطلوب ییتوانا از  ها مدل ریسا به نسبت  . 
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 مقدمه  -1

اخسال   در مد  ،یخشکسال  ریهای    ز، یآبخ  یهاحوزه   ةکپارچی  تیری عدم 
کاهش نفوذ    ،یعیاز منابع طب  رویهبی   برداریبهره   ،یاهیپوشش گ  بیتخر

  ی برا  پمپاژ  اثر  در  ینیرزمیز  آب  منابع  از  رویهبی   برداریبهرهآب در خاک و  
  از   آگاهی  جهت.  است  شده  ین یرزمیز  آب  منابع  افت  سبب  ،یکشاورز
  برآورد   است  یضرور آن،  ح یصح  مدیریت  و ی  نیرزمیز  آب   منابع  وضعیت

  های سری   اکثر  کهیطوربه.  گیرد  صورت  زیرزمینی  آب  سطح  از  حیصح
  ی دگیچی پ  یدارا  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  مانند  هیدرولوژیکی  زمانی

 هایمدل امروزه از    نیبنابرا  ندینمای م  ت یتبع  یخط  ریهستند و از روابط غ
در  . ندینمای استفاده م یرخطیغ تی با ماه هایپدیده هوشمند جهت برآورد  

قرار    زیرزمینیبرآورد سطح آب    یدر راستا   یمطالعات فراوان  اخیر  هایسال 
می  ازجمله  که  است،  موارد  گرفته  به  نمود   زیرتوان    اشاره 

(Emamgholizadeh et al., 2014; Nourani et al., 2015; 

Mirzavand and Ghazavi, 2015; Kaya et al., 2018; 

Malekzadeh et al., 2019; Sakizadeh et al., 2019; 

Jeihouni et al., 2019; Sharafati et al., 2020; Dehghani 

and Torabi., 2020; Dehghani and Torabi.,2022.) 

عملکرد    یابیارز  منظوربه   Moravej et al. (2020)ی  پژوهش  در
 یویسنار  ناقل،   ون یرگرس  از   یبانیپشت  حداقل -یداخل  ی جستجو  های مدل

  استنتاج   ستم یس  و   کیژنت  یسینوبرنامه   ،یبردار  ونیرگرس  نیترکم -کیژنت
گرفتند.   بهرهکرج    ینیرزمیسطح آب ز  برآورد  جهت   یقیتطب  یعصب  یفاز
  ناقل  ونیرگرس از یبانیپشت حداقل-یداخل یجستجونشان داد مدل   جینتا

. در  دارد  یبررس  موردها  مدل  رینسبت به سا  یترکم   یخطا  و   بهتر  دقت
عملکرد    یابیارز  جهت  Bahmani et al. (2021)پژوهشی دیگر توسط  

  یة تجز  روش  با(  (M5  میتصم  درخت  و (  GEP)  ژن  انیب  ةبرنام  هایمدل
  ی تجرب  گروه  یتجرب  حالت  یةتجز  و (  EEMD)  گروه  یتجرب  حالت

(CEEMD  )های مدل  دیتول  یبرا  یورود  هایداده   پردازشپیش  یبرا  
 جینتا  .استفاده کردند  دلفان  ینیرزمیز  آب  سطح  بینیپیش منظور  به  یبیترک

مدل    و   ابدیی م  بهبودپردازش  پیش   توسط  ساده   هایمدل   عملکرد نشان داد  
 CEEMD  یتجرب  گروه  یتجرب  حالت  هیتجز-موجکحاصل    یبیترک

 چنینهم   .است  داده  نشان  خود  از   ساده  حالت  به  نسبت  یمناسب  عملکرد
Wu et al. (2023)  زآبر  منظوربه   یپژوهش  در   ی نیرزمیورد سطح آب 

  بردار  نیماش ،یبازگشت یعصب شبکه هایمدل از    نیواقع در چ یدشت هب
حافظ   یعصب  ةشبک  بان،یپشت شبک  ةبا  و  مدت   یمصنوعی  عصب  ةکوتاه 

  نگ یتوریمان  ستگاهیاطلاعات شش ا  و پژوهش از آمار    نیدر ا  کردند.استفاده  
  ج ینتا  شد.استفاده    2022- 2018های  سال   یط  یساعت  یزمان  اسیدر مق

  ها مدل   رینسبت به سا  یاز دقت مطلوب  یبازگشت  یعصب  ةنشان داد شبک 
  ی ابیارز  جهت  Feng et al. (2023)ی دیگر  پژوهش  در  برخوردار است.

 هایسناریو   از  خوزستان  استان  در  واقع  ذهیا  شهرستان  ینیرزمیز  آب  سطح
  کانولوشن،   یعصب  شبکه  جمله  از  قیعم  و   یسنت  نیماش  یریادگی  مختلف 
  جنگل   م،یتصم  درخت  بان،یپشت  بردار  نیماش  ،یبازگشت  یعصب  شبکه
بدنمودند  استفاده  متخاصم   مولد  شبکه  و   یتصادف جهت    ن ی.  منظور 

در    ینیرزمیو برداشت از سطح آب ز  یبارش، دب  ی بینی از پارامترهاپیش 
نشان    جی. نتاگرفتند  بهره  2021-2001های  سال   یماهانه ط  یزمان  اسیمق

بیش   یداد شبکه عصب دقت  از  و  کانولوشن  به    یترکم   یخطاتر  نسبت 
 . است  برخوردار یبررس مورد  هایمدل  ریسا

رویه از منابع آب  بی برداشت ر،یاخ هایپژوهش توجه به  با درمجموع
  ران یا  کشور است    شده سبب    رهیو عدم نصب کنتور هوشمند و غ   ینیرزمیز
ز  مخزن   یکسر  مترمکعب  اردیلیم  8/4  را   ة محدود  355و    ینیرزمیآب 

  8/5  لرستان  استان  نیب  ن یا  در  که .  ردیگ  فرا  یبحران  ایممنوعه    یمطالعات
  دارد؛   ممنوعه  یمطالعات  ةمحدود  2  و   مخزن  یکسر  مکعب  متر  ونیلیم

راستا  و   قیتحق  ن،یبنابرا در  کم  یپژوهش  ز  یبهبود  آب   ینیرزمیمنابع 
  ت یاهم  لرستان  استان  در  واقع  آباد  خرم  دشت  رو   نیا  . ازاست  یضرور  یامر

کشاورز   ازلحاظ  یاالعاده فوق و  و    یشرب  مهم   یکیداشته   نیتراز 
تول  یهامحدوده  از جهت  لرستان  و   یمحصولات کشاورز  دی استان  بوده 

کنند. می   هیتغذ  ینیرزمیز  یهادشت جهت رشد و نمو از آب  نیمحصولات ا
ا  لذا از  تلف  یابیارز  پژوهش  نیهدف  - یمصنوع  یعصب  شبکه  یقیمدل 

 گرگ-یمصنوع  یعصب  شبکه خفاش،  - یمصنوع  یعصب  شبکه   ،موجک  
و برداشت از    ینیرزمیسطح آب ز  ،یمیاقل  یبر اساس پارامترها  یخاکستر

  در   ینیرزمیز  آب   سطح  افت  بینیپیش مدل هوشمند جهت   ةآبخوان و ارائ
 .  استدشت  نیا ینیرزمیسازی سطح آب زجهت شبیه  یآت هایسال 

 

 ها روش مواد و  -2

 مطالعه  مورد  ةمنطق -1-2
درجه و    33 ییایجغراف یهاعرض ن یآباد ب  مرکز استان لرستان دشت خرم 

درجه    47 ییایجغراف یهاو طول  یشمال  ةدرج   35درجه و   33تا  قهیدق  13
ارتفاع   حداکثر. است قرارگرفته یشرق   قهیدق 46درجه و   48تا   قه یدق 52و 

  ی مطالعات  ة محدود نیامتر و مساحت  929و حداقل آن    متر  1903منطقه  
  یمطالعات  ةمحدود  ةسالان متوسط بارش    چنینهم است.    لومترمربعیک  2517

گراد است. ی سانت  ةدرج  2/17آن    یو متوسط دما  متری لیم  509آباد    خرم
  ن یا  .دهدمی یل  تشکی  برفتآ  رسوباتا  ر   آباد  خرم  دشتی  اصلر  آبداة  سفر

با آمار همگن بوده و فاقد آمار و اطلاعات    زومتریچاه پ  ه حلق  4  یدشت دارا
  سازی مدلچنین جهت  قابل مشاهده است. هم  1مفقود است که در شکل  

  از  برداشت  و ( H)  ینیرزمیو سطح آب ز (T) (، دما P) بارش  ی پارامترها از
  ی لرستان ط  ایمنطقه ( به صورت ماهانه که در شرکت آب  q)   آب   منابع 

  ت یموقع  1  جدول  در.  شددر دسترس بود، استفاده    1382-1402  یزمان  ةباز
 .است  شده داده  نشان یبررس مورد زومتریپ  یهاچاه  ییایجغراف

آباد    دشت خرم  ینیرزمیسطح آب ز  یمنظور بررسپژوهش به   ن یا  در
دشت  معرض  در  می  یهاکه  قرار  از  ممنوعه    ی دیبریه  هایمدلگیرد 

مورد استفاده از شرکت    هایداده منظور ابتدا    نیبد  شد.هوشمند استفاده  
  هایداده بر    یسازنرمال  ندآیفرو سپس    آوریجمع   لرستان  ایمنطقه آب  
به  اخذ گرفت.  افزاشده صورت  کاهش خطا  شی منظور  و    ة شبک  یدقت 

 یشامل خفاش، گرگ خاکستر  سازیبهینه   هایسناریواز    یمصنوع  یعصب
  ی مصنوع  یعصب  ة مدل شبک  میتنظ   یو موجک استفاده شد که پارامترها
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 دندیخود رس  ریمقاد  ترینبهینهبه    وهایسنار  نیا  با  اسیبا  و   هاوزنشامل  
 سازیمدل  جیشروع و نتا  هاداده آموزش    سازی،فعال سپس با انتخاب توابع  

  چنین هم .  است  شده   داده  نشان   قیتحق  فلوچارت  2  شکل  در  که   شد حاصل  

  مورد   یها  زومتریپ  در  ینیرزمیز  آب   سطح   ی آمار  اتیخصوص  2  جدول  در
 . است شده  داده  نشان مطالعه

 

 
مطالعه  مورد ةمنطق-1 شکل  

Figure 1- Study area 

 

ی بررس مورد زومتریپ ی هاچاه ییایجغراف  تیموقع-1 جدول  
Table 1 - Geographical location of the studied stations 

( متر )ارتفاع ییای جغراف عرض  ییایجغراف طول  زومتریپ  چاه   شماره 

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

 2 ناصروند "41 '23˚48 "53 '23˚33 1234

یسال "10 '24˚48 "16 '21˚33 1302  3 

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

 

 یبررس مورد یزومتر یپ  یهاچاه ینیرزمیز آب  سطح یآمار مشخصات–2 جدول
Table2 - statistical characteristics of the underground water level of the investigated piezometric wells 

آبخوان  از برداشت یسال ناصروند سراب پرده  بارش دما  ن یپل باباحس    

نهیکم 12.97 15.30 23.26 17.82 0 0.95 0  

ن یانگیم 17.56 20.79 35.25 22.63 41.49 16.68 11.83  

نه یشیب 19.90 25.50 58.20 27.00 221 30.68 128  

ار یانحراف مع 1.81 2.26 8.00 2.51 49.73 8.70 13.54  

ی چولگ 1.23- 0.40- 0.68 0.24- 1.32 0.07 1.34  
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ق یتحقفلوچارت -2 شکل  

Figure 2 - Flowchart of the research 

 

 ی مصنوع یعصب  ةشبک -2-2
  یی کارا  یدرولوژیه  و   یدرولوژیژئوه  یندهایفرآ  در  یمصنوع  یعصب  ةشبک

از   یمصنوع عصبی یهاشبکه(. Nourani et al., 2015) دارد یمتنوع
 ورودی  ةلای.  است  شده  لیتشک  ی)پنهان( و خروج  یانیم  ،یورود  یةسه لا
  و به عنوان عملکرد شبکه    خروجی  ة لای  ها،داده   یآورجمع   و   هیته  جهت

  از .  است  شده   تشکیل   سازی فعال  ا ی  محرک  توابع   از   پنهان   ا ی  میانی  ةلای
  است 1چندلایه  پرسپترون کة شبهای عصبی مصنوعی، شبکه  نیترمعروف

(Mirzania et al., 2021; Alampour Rajabi et al., 2023; 

Zehsaz et al., 2023  .)د،ییگمویمحرک س  توابع  انی م  از  شبکه،  نیا 
  ، یریادگی  تمیبا الگور  کیپربولیتابع تانژانت ها  یو خط  کیپربولیتانژانت ها

  یمطلوب  عملکرد 3خور   ش یپ  ةشبک  یویسنار  با 2خطا   انتشار  پس   یویسنار
 Nourani et)  دارد  سازیشبیهو    یدروژئولوژیه  دهیچی پ  مسائل  حل  در

al., 2015 شکل  در  هیسه لا یدارا یمصنوع یعصب ةای از شبک(. نمونه  
 . است شده داده نشان 3
 

 
1 Layer Perceptron-Multi 
2 Back Propagation (BP) 

 
 ه یلا سه یمصنوع ی عصب  ةشبک کی یکل  ینما -3 شکل

Figure 3- Overview of a three-layer artificial neural network 
 

 موجک  لیتبد -3-2
زمان    یةفور  لیتبد  نیگزیجاهستند که    یلاتیجمله تبد  ازموجک    لیتبد

از    باشندی مکوتاه   هدف  قدرت    کاهش  آن،و  مربوط  مشکلات 
شده  میتقس ییهاسلولبه  گنالی موجک س لیاست. در تبد یریپذکیتفک

تبد رو   لیو   ,Vapnik)  ردیپذی م  انجامبه صورت جداگانه    سلول  یبر 

زمان کوتاه آن ها در   یةفور  لیبا تبد  ل یتبد  نیا  تفاوت  نیتر(. مهم 1998
متناسب با نوع    زین  سلولزمان عرض    هم موجک    لیاست که در تبد  نیا

تغ دShin et al, 2005)  کندمی   رییفرکانس  به عبارت    ن ی ادر    گر،ی(. 
مق  یبه جا  لیتبد نوع  لیتبد  یعنیوجود دارد.    اسیفرکانس،    ی موجک، 
بالا    یهامقیاس موجک، در    لیتبد  در   نیبنابرااست.    اس یمق-زمان  لیتبد
  ی سر  ات یکل  نییپا  یهامقیاس است و در    یبررسقابل    ی زمان  یسر  اتیجزئ
 (. Wang et al, 2000) شودمی   یبررس یزمان
 

 ی گرگ خاکستر  یویسنار -4-2
خاکستر )گرگ  رفتار    از  که  بوده  سازیشبیه   تمیالگور  کی (GWOی 

 گرفته است  بهره  یسلسله مراتب  ندیو فرآ  یهای خاکسترگرگ  یاجتماع
(Ostu, 1979ا سادگ  بوده  تیجمع  یمبنا  بر  تمیالگور  نی(.  به  به   یو 

  ان یشکارچ  تمیالگور  نیا  در  است.  میمسائل با ابعاد قابل گسترش قابل تعم
  ن یا. رندیگ یهرم قرار م  یهستند که در بالا یخاکستر ی گرگ ها س،أر

عضو به طور متوسط    12-5 گروه هر  که  دارند، قرار دسته کی  در هاگرگ
در    هایگرگ دارد.   سلسله   و   بوده  یخاص  فیوظا  یدارا   هرم  رأسواقع 

شکار    جهتدرجه    4  هاگرگ  گله  هردارند. در    یقیدق  یمراتب تسلط اجتماع
  ی های خاکسترگرگ   رفتار  از  سازی،بهینه  ویسنار  نیدر اکردن وجود دارد.  

  ن یا  در .  شود  ی م  ی وبرداریها سنارو روش شکار آن   ی و سلسله مراتب رهبر
  امگا   و(  )  دلتا  ،()  بتا  ،(∝شامل آلفا)   یخاکسترگ  گر  نوع  چهار  از  ویسنار

()  آلفا∝)  .استفاده شده است  یسازی سلسله مراتب رهبرشبیه  یبرا  :
، دلتا:  ∝جواب با فاکتور گرفتن از    ترینمناسب :  بتاجواب،    ترینمناسب 

3 Feed Forward 
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از    ترینمناسب   یهاحل راه    یامگا: مابق  و    ∝جواب با فاکتور گرفتن 
 شده(   دیکاند

 

 
گرگ ها یسلسله مراتب و یسنار -4 شکل  

Figure 4- Hierarchical structure of wolves 

 

 
 ی گرگ خاکستر  و ی سنار یانیجر نمودار-5 شکل

Figure 5- Flow diagram of the gray wolf scenario 

 

 خفاش  یویسنار -5-2
جمع رفتار    ازکه    است سازی  بهینه  یندها یفرآ  ترینمطلوب از    ی هوش 

سنارAmuda et al., 2013)  گیردمیالهام    یگروه از    یوی(.  خفاش 
  ن یالهام گرفته شده است. است. ا  یعیطب  ط یها در محخفاش   یرفتار جمع

خفاش   تیخاص  براساس  ویسنار صدا  خفاش استها  انعکاس    توسط ها  . 
خود    ةطعم   قیو محل دق  ریبازتاب آن، مس  افتیو در  یامواج صوت  ارسال

پ امواج صوت   یهنگام کنند.می   دایرا  باز  سمتبه    یکه  گردد،  می   خفاش 

  در رسم کند و  ت  ی صوت  ریتصو  کیاطراف خود    یتواند از موانع روبرو می
  ن یا  از   بردن   بهره. با  کند  مشاهده   واضح  صورت  به اطراف را    طیمح  یکیتار
 Amuda)  دهند  صیها اجسام متحرک و ساکن را تشخ، خفاشندیفرآ

et al., 2013.) 
ر پژواک  یمبنا  برخفاش    یویسنار نوع  خفاش  زییابی  دو  است.  ها 
کل  درخفاش   اول    ی حالت  نوع  دارد   دوم  نوع  و بزرگ    یهاخفاش وجود 
جهت پرواز از   شکار  و   شب در کوچک  خفاش .  هستند  کوچک   یهاخفاش 

 کنند. اده می استفذکر شده  یژگیو 
 ریتواند به زبان ساده به صورت زمی  نی قوان  نیخفاش ا  ویسنار  نیقوان

 :شود انیب
طعمه و    نییابی مسافت و تفاوت بها با استفاده از پژواک خفاش  هیکل

در    Vi  با سرعت  یها به صورت تصادفخفاش   .کنندمی   ییشناسارا    مانع
ی  صدا ی و بلند λ ر یبا طول موج متغ fmin  با فرکانس ثابت Xi تیموقع

0A طول   کیتوانند به طور اتوماتها میشکار هستند. آن  یدر جست وجو
  خود   پالس   انتشار  نرخ   و   کرده   میمنتشرشده از خود را تنظ  یهاموج پالس 

صدا    یاگرچه بلند خود مطابقت دهند  ةطعم  یکیا طبق نزدر  ∋r(1,0)  یعنی
  ک یاز    ی شود که بلند  یکند، اما فرض م  رییتواند به طرق مختلف تغمی

  ر ییتغ  minAی  عنیثابت    کم  نهیمقدار کم  کیتا  (  0A  مثبت)   مقدار بزرگ 
 .کند

 

 
 خفاش سازی بهینه و ی سنار یانیجر نمودار -6 شکل

Figure 6- flow diagram of bat optimization scenario 

 

 هامدل و عملکرد   یابیارز -6-2
ضریب    یهاهینما  از  ها،مدل  کارایی  و   دقت  ارزیابی  منظوربه   تحقیق  این  در
  مطلق   قدر  میانگین  ،(RMSE)  میانگین مربعات خطا   ةریش  ،(2R)  نییتب

.  شد( طبق روابط زیر استفاده  NS)   فی ساتکل  نش  بیضر  و (  MAE)  خطا
و صفر   کیبهترین مقدار برای این سه معیار به ترتیب یک، صفر، صفر،  

.است
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یبررس  مورد یابیارز یارهایمع-3 جدول  
Table 3- The evaluated evaluation criteria 

ی ابیارز اریمع  محدوده  

R2 =

[
 
 
 

∑ (Moi − M̅0)(Mei − M̅e)
n
i=1

√∑ (Moi − M̅0)
2. ∑ (Mei − M̅e)

2n
i=1

n
i=1 ]

 
 
 
2

 , 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 

RMSE = √
1

n
∑(Mei −

n

i=1

Moi)
2 0 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ +∞ 

MAE =
1

n
∑|Mei − Moi| 

n

i=1

 0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ +∞ 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑀𝑒𝑖 − 𝑀𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

(𝑀𝑒𝑖 − 𝑀̅𝑒)
2

 −∞ < 𝑁𝑆𝐸 < 1 

 
  محاسباتی   و   مشاهداتی  مقادیر  ترتیب  به 𝑀𝑒𝑖و 𝑀𝑜𝑖بالا،    جدول  در

گام  N  ام،i  زمانی  گام   در زمانی،  تعداد  ترتیب  𝑀̅𝑒و  𝑀̅0های  به  نیز 
  از   فوق  معیارهای  بر  علاوه.  استمیانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  

  به   نسبت  محاسباتی-مقادیرمشاهداتی  زمانی  سری   و   پراکنش  نمودارهای 
 .است شده استفاده نتایج بیشتر تحلیل جهت نیز زمان

 

 بحث و ج ینتا -3
مهم   یکی در  از  مراحل  از    سازی،مدل ترین  مناسبی  ترکیب  انتخاب 

انتخاب    هایمدل   درمتغیرهای ورودی است.     یة اول  یهاورودی هوشمند 
و     بر   حاکم  سازوکار   تیماه  آموزش  منظوربه   ده یپد  در  رگذاریثأتمناسب 

نوسانات    یوسازیدر سنار  ،نیبنابرا  ؛شد  خواهد  عملکرد  بهبود  باعث  دهیپد
ز آب  آموزش    پارامترها   نیثرترؤ م  تا  شد   یسع  زین  ینیرزمیسطح  جهت 

نشان داده شده است. در این پژوهش    3انتخاب شود که در جدول    هامدل
  ة از آمار و اطلاعات ماهان  ینیرزمی نوسانات سطح آب ز  سازیشبیه منظور  به

آمار همگن و فاقد    یآباد که دارا  واقع در دشت خرم   یزومتریچهار چاه پ
  بارش   یپارامترها  از   سازی، مدل جهت. شد  استفاده بودند،  مفقود هایداده 

(P  ،)دما  (T  )ینیرزمیو سطح آب ز  (H  ) آب  منابع  از  برداشت  و  (q  به )
  ی ورود  یچنین انتخاب پارامترهاکار برده شد. هم به   هامدل   یعنوان ورود

و    و   Bahmani et al. (2021)  هایپژوهش مطابق    هاویسنارشبکه 
Wu et al. (2023) ی سازبه ذکر است جهت مدل لازم .گرفت صورت  

و    یبرا  هاداده درصد    80 باق  20آموزش  به    یدرصد  مانده جهت تست، 
را پوشش دهد، انتخاب   هاداده از انواع   یعیوس ةکه گستر  ،یصورت تصادف

  های مدلدر ادامه نتایج  (.  Kisi et al, 2006; Nagy et al, 2002)  شد
 شود.می مورد استفاده ارائه 

 
ی بررس   مورد   های مدل منتخب پارامترهای ورودی    های ترکیب   - 4  جدول   

Table 4- Selected combinations of input parameters of the investigated models 
یخروج یورود   اعداد 

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 

 

نوسانات سطح آب ز  منظوربه  استان  آباد   خرمدشت    ینیرزم یبرآورد 
  ی مشاهداتمجموعه داده    کیبا    ی فراکاوشهای  و سناریو  هامدل   ازلرستان  

  های سناریو  سازیمدل منظور  . بهشد  یبررس  ها  مدل  ییو کارا  شد  یابیارز

  ن یبهتر  4  جدول  در   که  شد   گرفته  نظر  در   مدل   ی ورود  عنوان  به  یمتفاوت
 انی ب  5  جدول  در   طورکه همان  ؛است  شده  ارائه  ی ورود  باتیهای ترکسناریو

  است   برخوردار   یبهتر  دقت  از  یورود   یپارامترها  یة کل  شامل  ویسنار  شد
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(Ghorbani et al., 2017; Dehghani and Torabi., 2020; 

Dehghani et al., 2020a; Dehghani et al., 2020b; 

Dehghani and Torabi., 2021a; Dehghani and Torabi., 

2021b; Dehghani and Babaali., 2022  .) هر    یبرا  چنینهم
ه  یعصب  شبکه  ،موجک-یمصنوع  یعصب  شبکهشامل    یدیبریمدل 
  چهار از هر    یخاکستر  گرگ  -یمصنوع   یعصب  شبکهخفاش،  -یمصنوع

پژوهش از توابع    ن ی. در اشودمیدر مراحل آموزش و تست استفاده    ویسنار
  ل یدل  به  سپس   شد.استفاده    ملتی مورلت و س  ،یکیموجک هار، کلاه مکز

. شد  انتخاب  یکیمکز  کلاه  موجک  تابع  خطا،  کاهش  و   دقت  شیافزا
 یخاکستر  گرگ  و   خفاش   ی هاتمیالگور  ی پارامترها  5در جدول    چنینهم 
  انتخاب   از  پسخلاصه    طور  به.  است  شده   داده  نشان  پژوهش  ن یا  در

  ی نیرزمیز  آب  سطح  سازی شبیه  مدل،  هر  یبرا  یورود  بیترک  نیبهتر
هر چهار چاه    یدهد که برانشان می   6طبق جدول    ،یزومتریپ  یهاچاه 

  یبهتر  عملکردموجک -یمصنوع  یعصب  شبکه  یدیبریمدل ه  یزومتریپ
خفاش  -یمصنوع  یعصب  شبکه از جمله    یدیبریه  هایمدل   ریسا  به  نسبت

  طبق   که  یاگونهه ب  دارد  یخاکستر  گرگ  -یمصنوع  یعصب  شبکه  ،
  ی دارا پرده  سراب  یزومتریمدل در چاه پ نی ا  هامدل   ی ابیارز هایشاخص 

R   (987/0  ،)RMSE   (221 /0  ،)MAE  (011/0  ،)NS   (985 /0 )  ریمقاد
ن پ  زیو  چاه   R  (981/0  ،)RMSE  ریمقاد  ی دارا ناصروند  یزومتریدر 

(168 /0  ،)MAE  (008/0  ،)NS   (991 /0 و )   یسال  یزومتریچنین چاه پهم 
  R  (980/0  ،)RMSE  (168/0  ،)MAE   (010/0  ،)NS  ریمقاد  ی دارا

R  (985/0 ،)  ریمقاد  ی دارا  نیحس  بابا   پلیزومتریپ  چاه   تیو در نها(  0/ 986)
RMSE  (101/0  ،)MAE  (007/0  ،)NS  (995/0)    .مجموع   دراست  

عملکرد    نیبهترموجک  -یمصنوع  یعصب  شبکه نمود مدل    انیب  توانمی
مدل     گرگ -یمصنوع  یعصب  شبکه  ، خفاش-یمصنوع  یعصب  شبکهو 
 . دارندعملکرد را  نیترف یضع یخاکستر

شبک  ،است  مشاهده  قابل  7  شکل  در   طورکه همان  یعصب  ةمدل 
به   کیرا نزد ریمقاد یة( کلY=X)   مسازیموجک نسبت به خط ن یمصنوع

- یمصنوع  یعصب  ةشبکچنین مدل  زده است. هم   نیتخم  شانیمقدار واقع
 نمودن جدا با   WTموجک    لی تبد  رایز  ؛داشت  یبهتر  عملکردموجک  

 را سیگنال مقیاسی چند یهاویژگی پائین و  بالا یهافرکانس  به سیگنال

توجه حد تا را مدل دقت و  داشته اختیار در  .بردی م بالا  یقابل 
 بسیار برازش  موجک، تجزیه از  حاصل  گذر  پایین و  بالا گذر  هاییگنالس

ن  ای  مراتب تعداد چه هر که دارند سینوسی مجموع معادلات با خوبی
 مراحل بسامدهای   یابد،یم افزایش کار دقت ،شودمی   بیشترت  معادلا 

 میزان از  تجزیه سطح افزایش  با ولی دارند،  بیشتری نویز تجزیه، تریین پا

)می نرمتر سیگنال و  شده کاسته نویز بر Wang et al, 2000شود   ،)
 تر است. ارجح  هامدل رینسبت به سا WANNاساس مدل  نیهم

نمودار    ق،یتحق  در   رفته  کار به های  مدل   یابیارز  و   لیتحل  یبرا
است    نیا  ایجعبه  نمودار  تیمورد استفاده قرار گرفت. مز لوریت  و   ایجعبه 

ها  و چارک  انهیم  نه،یشیب  ریمدل چگونه مقاد  کینشان دهد که    دتوانکه می 
شکل    در  ینیرزمیز  آب  سطح  نوساناتای  کند. نمودار جعبه بینی میرا پیش 

  ی مناسب  مطابقتموجک  -یمصنوع  یعصب  شبکهدهد که مدل  نشان می   7
ز  نوسانات  با آب  هم دارد  یات مشاهد  ینیرزمیسطح  عصب  چنین.    ی شبکه 

عصب-یمصنوع شبکه  خاکستر-یمصنوع  یخفاش،   نیترکم   یگرگ 
همخوان و  دارا    یتطابق  همهستندرا  حداقل  پیش   ی برا  جهینت  نی.  بینی 

نشان    جهیدو نت  ن ی. اشدمشاهده    یمشاهدات  ینیرزمیز  آب  سطح  نوسانات
  ق یهای هوشمند و دقازجمله مدل   یمصنوع  یعصب  شبکه اگرچه    دهدمی

با    یبینی کند. اما وقتپیش   یرا به خوب  نهیشیب  ریمقاد  دتواناست، اما نمی 
فراکاوشمدل  ای  ها ویسنار ،  شود  بیترکموجک    ل یتبد  ازجمله  یهای 

 جینتا  با  که  یابدمیبهبود    اریبس  نه یشیب  ریمقاد  ینیب  ش یعملکرد آن در پ
 مطابقت دارد.  Bahmani et al. (2021)پژوهش

  ناصروند   و  یسال  یزومتری پ  یهاچاه   در  7  شکل  طبق  چنینهم
 یةکل  برآورد  درموجک  -یمصنوع  یعصب  شبکه   مدل  نیحس  بابا  پل  و

  ر یسا  به  نسبت(  سوم  و  اول  چارک   انه،یم  نه،یشیب  نه،یکم)  ریمقاد
  به   کینزد  را   ریمقاد  نیا  رایز  ؛بود  برخوردار  یبهتر  عمکلرد  از  هامدل
 . است  نموده برآورد یمحاسبات ریمقاد
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استفاده مورد یهاتمی الگور میتنظ یپارامترها–  5 جدول  
Table 5 - The parameters of the used algorithms 

یخاکستر  گرگ  

ت یجمع اندازه بل(  یصدا)دس ی بلند نهیکم  بل(  یصدا)دس ی بلند  نهیشیب  فرکانس)هرتز(  نهیکم  فرکانس)هرتز(  نهیشیب   

50 0.1 0.9 0 5 

 خفاش

تکرار حداکثر  بالا محدوده  ن ییپا محدوده  ها  گرگ تعداد   

12 30 -30 300 

 
 

 

 

 

 

 ی بررس مورد زومتریپ  یها چاه یسازهی شب جهت ها مدل عملکرد  یابیارز - 6 جدول

Table 6 - Evaluation of the performance of the models to simulate the investigated piezometer wells 

 ساختار 
پرده  سراب  

ی سنج صحت  آموزش 
 مدل 

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

4-5-1 0.985 0.011 0.221 0.978 0.968 0.231 0.418 0.950 WANN 

4-12-1 0.970 0.201 0.425 0.951 0.954 0.455 0.684 0.935 GWO-ANN 

4-6-1 0.947 0.315 0.526 0.933 0.938 0.671 0.862 0.916 BA-ANN 

 ساختار 
 ناصروند

ی سنج صحت  آموزش 
 مدل 

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

4-4-1 0.991 0.008 0.168 0.981 0.975 0.171 0.344 0.966 WANN 

4-10-1 0.978 0.108 0.236 0.964 0.962 0.341 0.582 0.941 GWO-ANN 

4-8-1 0.958 0.264 0.487 0.945 0.947 0.546 0.714 0.925 BA-ANN 

 ساختار 
یسال  

ی سنج صحت  آموزش 
 مدل 

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

4-7-1 0.986 0.010 0.186 0.980 0.973 0.201 0.386 0.957 WANN 

4-5-1 0.975 0.155 0.344 0.957 0.958 0.370 0.631 0.926 GWO-ANN 

4-6-1 0.953 0.272 0.512 0.942 0.941 0.588 0.843 0.918 BA-ANN 

 ساختار 
ن یباباحس پل  

ی سنج صحت  مدل  آموزش 
NS MAE(m) RMSE(m) R NS MAE(m) RMSE(m) R 

4-10-1 0.995 0.007 0.101 0.985 0.984 0.188 0.233 0.971 WANN 

4-9-1 0.980 0.111 0.157 0.972 0.976 0.231 0.472 0.953 GWO-ANN 

4-6-1 0.961 0.221 0.394 0.955 0.952 0.472 0.623 0.937 BA-ANN 
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   یمورد بررس یزومترهایپ درموجک -یمصنوع یعصب  ةشبک مدل یمحاسبات و یمشاهدات ریمقاد پراکنشنمودار  -7 شکل

Figure 7- Scatter plot of observed and calculated values of artificial neural network-wavelet model in the investigated piezometers 

 
ی بررس  مورد هایمدلباکس پلات  نمودار -8 شکل  

Figure 8 - Box plot diagram of the examined models 
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ی بررس مورد دیبریه هایمدل یصحت سنج  لوربخشیت نمودار– 9 شکل  

Figure 9 - Taylor's diagram of validation of the hybrid models  

 

ت مدل  عملکرد  مورد    زومتریپ  یهاچاه   یةکلدر    لورینمودار 

-یمصنوع  یعصب  ةشبکدهد که مدل  نشان می   9  شکلدر    یبررس

انحراف    رایز  ؛و عملکرد بوده است  ییکارا  نیبالاتر  یوجک دارام

  نیترکینزد  ی نیرزمیز  آب  سطح  نوسانات  شده  بینیپیش   اریمع

  ب یضرو    دارد  را  یاتهای مشاهد فاصله به انحراف استاندارد داده 

. با توجه به تمام  دهدمی  نشان  را  زانیم  نیبالاتر  ز ین  یهمبستگ

 قدرت   نیبالاتر  W-ANN  مدل در کنار هم،    یابیارز  یارها یمع

 .  دارد  یترکم  بینیپیش   تی قابل  GWO-ANNو مدل    بینیپیش 
 

 ی ریگجه ینت -4
موجک،  -یمصنوع  یعصب  ةشبک  هایمدل   عملکرد  حاضر  پژوهش   در

  گرگ-یمصنوع  یعصب  ةشبکخفاش،  -یمصنوع  یعصب  ةشبک
  یزومتریپ چاه چهار ینیرزمیسازی سطح آب زرا جهت شبیه  یخاکستر

بارش،    یواقع در استان لرستان با استفاده از پارامترها  آباد   خرم  دشت
(  1382- 1402)  یآمار  ةدور  یدر ط   یستابیو تراز سطح ا  انیجر  یدما، دب
  سطح  با  ی مشاهدات  ینیرزمیآب ز  سطح ریمقادقرار گرفت.  یابیارز مورد 
ز   ی ابیارز  یارهایمع  استفاده  با  مدل  نیازده شده    نیتخم  ینیرزمیآب 
 .شد یبررس

عملکرد    جینتا از   ی عصب  ةشبک  یدیبریه  هایمدل حاصل 
 یعصب  ةشبک   ،خفاش  -یمصنوع  یعصب  ةشبک   ،موجک-یمصنوع
  نشان  4021- 3821  یآمار  ةبا توجه به دور  یخاکستر  گرگ  -یمصنوع

بررس  هایمدل داد   سنار  یمورد  کل  یبیترک  ویدر    ی پارامترها  یةشامل 
بهتر  یورود عملکرد  دل  یاز  و   شی افزا  لی به  برخوردار هستند  حافظه 

خطابیش  دقتموجک  -یمصنوع  یعصب  ةشبکمدل   و   ی ترکم   یتر 
سا به  بررس  هایمدل   رینسبت  هم   یمورد  نتادارد  از    جیچنین  حاصل 

شبک مدل  داد  نشان  پلات  باکس  موجک  -یمصنوع  یعصب  ةنمودار 
  ر یکه در مقاد  یاگونهبراورد نموده است به   یمشاهدات  ریبه مقاد  کینزد
  نیبرآورد نموده است و ا  یچارک اول و سوم بخوب  انه،یم  نه،یشیب  نه،یکم

  در   گذر  ن ییپا  و   بالاگذر  ةدست  دو   به   هاسیگنال از جدا نمودن    یامر ناش
 ینیرزمیبا توجه به افت سطح آب ز  ،نیبنابرا.  است  WTموجک  لیتبد
  یرو   بر   هوشمند  کنتور   نصب  شودمی  شنهادیشده پ  یسال بررس  20  یط

صنعت  ی کشاورز  یهاچاه   یتمام گ  یو  هم   رد یصورت  حفر  و  از  چنین 
رسانهم   .دیآعمل  به   یریجلوگ  رمجاز یغ  یهاچاه  اطلاع  با  به    یچنین 

. شود  یریاز کشت محصولات آبدوست جلوگ  ی کشاورز  یهاچاه مالکان  
  یهااستراتژی   سازیپیاده   و   توسعه  لیتسه  ی برا  خود  ةبه نوبراهکار    نیا

  ماتیتصم  اتخاذ  جهت  در  یگام  و   است  دیمف  ینیرزمیز  یهاآب  تیریمد
 .است ینیرزمیز یهاآب  منابع  تیکم بهبود منظوربه یتیریمد

 

 ی سپاسگزار 

لرستان جهت در دسترس نمودن امار    ای مقاله از شرکت آب منطقه   نویسندگان 
 و اطلاعات کمال تشکر را دارند. 

 

 یسندگان تضاد منافع نو
م  ینا  نویسندگان اعلام  هیمقاله  که  منافعیچ دارند  تضاد  در    یگونه 

 پژوهش ندارند. ینا یجخصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا
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 هابه داده  یدسترس
 نویسنده مکاتبه با  طریقپژوهش از  ایناستفاده شده در  نتایجها و داده 

 قرار خواهد گرفت. اختیارمسئول در 

 

 نویسندگانمشارکت 
نگارش    ی،آمار/افزارینرم    هایتحلیل انجام    سازی،: مفهوم  دهقانیرضا  

 مقاله  یهنسخه اول
 نتایج مقاله، کنترل  بازبینیو  ویرایش راهنمایی،: پیرارضا چمن  

  هایتحلیل متن مقاله،    ینیمشاوره، بازب  سازی،: مفهوم  ویسکرمی  ایرج
 آماری 
 

 منابع

(.  1402)   ل ی اسماع   ، ی اسد   و   ، ی محمدعل   ، ی قربان   فرناز،   ، ی رجب   پور عالم 
  کوت  پرنده  ی د ی بر ی ه  تم ی الگور  از  استفاده  با  ر ی تبخ  ند ی فرا  سازی مدل 

  (، 2) 4 ، خاک  و  آب  ت ی ر ی مد  و   سازی مدل . ی مصنوع  ی عصب  شبکه  و 
1 -12  .doi: 10.22098/MMWS.2023.12692.1266 

  ی زمان   سازی مدل (.  1402)   احسان   ا، ی رزان ی م   و   صابره،   ، ی دربند   ا، ی م ی ک   زهساز، 
  ی د ی بر ی ه   تم ی الگور   و   MLR ،  ANN  از   استفاده   با   بارش   ی مکان   و 

HBA-ANN  . 25- 12  (، 2) 4  ، خاک   و   آب   ت ی ر ی مد   و   سازی مدل  .
doi: 10.22098/MMWS.2023.12779.1273 

  و   ادگار، ی  ،یمحمدشاه   ن،ی حس  ، یاحمد  ملک   احسان،   ا،یرزانیم
  های مدل   دقت  شیافزا  بر  موجک  ریتأث(.  1400)  یعل  زاده،م یابراه
  ة حوض :  یمورد  ةمطالع)  رواناب -بارش  سازیمدل   در  ینیتخم
 . 79- 69 (،3) 1 ،خاک  و  آب تیریمد و  یسازمدل(. یچایصوف

 doi: MMWS.2021.9335.1035/10.22098   
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