
         :ijswr.2020.303779.668640DOI/10.22059          (2483-2499ص ) 1399،  دی ماه 10، شماره 51خاک ايران، دوره  تحقيقات آب و 

Comparison of SVM, GEP and IHACRES Models in Prediction of Runoff Changes Due to Climate 

Change (Case Study: Jamishan Dam) 

BANAFSHEH RAHIMI1, MARYAM HAFEZPARAST MAVADDAT1* 
1. Department of Water Science and Engineering, Razi University, Kermanshahi, Iran. 

(Received: June. 17, 2020- Revised: Aug. 11, 2020- Accepted: Sep. 7, 2020) 

ABSTRACT  

Today, the effects of climate change and global warming have been demonstrated by rising greenhouse gases. 

Occurrence of these conditions affects hydrological processes such as precipitation and river flow, which is one 

of the main sources of water for the basin. In this study, the monthly values of precipitation, temperature and 

inflow of Jamishan Dam during the period of 1988-2017 are considered as the basic period. The output of 

climate models does not have the desired accuracy and spatial and temporal resolution, so it is necessary to 

downscale the output of CMIP5 models for the study area. In this study, using Change Factor Method (CFM), 

the data of two FLO_ESM and CNRM_CM5 models were downscaled under the RCP8.5 scenario and the 

monthly temperature and precipitation parameters of Jamshan dam were produced for the period 2021-2050. 

To evaluate the effect of climate change on runoff in the region, SVM, GEP and IHACRES models were studied 

and compared. The results of climate model indicate an increase in temperature between 0.1 to 1.4 degrees of 

Celsius for both FLO_ESM and CNRM_CM5 models. Also, the results of simulated precipitation in FLO_ESM 

and CNRM_CM5 models show that the monthly long-term average under the RCP8.5 scenario in the next 

period decreased 1.1 and 5.8%, respectively, as compared to the baseline period. In general, the results show a 

reduction in runoff in all three models (SVM, GEP and IHACRES), which the highest reduction (28.9%) is 

corresponded to SVM in FLO_ESM model and the lowest reduction (14.1%) is corresponded to GEP in 

CNRM_CM5 model. In this study, GEP and IHACRES models are more accurate than the SVM model.  
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تحت رواناب  تغييرات بينیدر پيش آيهکرسريزی بيان ژن و های رگرسيون بردار پشتيبان، برنامهمقايسه مدل

 )مطالعه موردی: سد جاميشان( تاثير تغيير اقليم

 *1، مريم حافظ پرست مودت1بنفشه رحيمی

 کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده . 1

 (17/6/1399تاریخ تصویب:  -21/5/1399تاریخ بازنگری:  -28/3/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

است. وقوع این ای در جهان به اثبات رسیدههای گلخانهامروزه اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی به دلیل افزایش گاز

ها را که یکی از منابع اصلی تامین کننده آب حوضه است، ولوژیکی مانند بارش و جریان رودخانههای هیدرشرایط، فرآیند

عنوان به 1988-2۰17های دهد. در این تحقیق مقادیر ماهانه بارش، دما و دبی سد جامیشان در سالتحت تاثیر قرار می

اقلیمی دقت و تفکیک مکانی و زمانی مورد نظر را ندارد، های است. به دلیل اینکه خروجی مدلدوره پایه در نظر گرفته شده

برای منطقه مورد نظر ریزمقیاس شود. در این پژوهش با استفاده از روش عامل  CMIP5های لذا لازم است که خروجی مدل

 ریزمقیاس شده و پارامترهای ماهانه دما و RCP8.5تحت سناریو  CNRM_CM5و  FLO_ESMهای دو مدل تغییر، داده

تولید گردید. برای ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر تغییرات رواناب منطقه مورد  2۰21-2۰5۰ی بارش سد جامیشان برای دوره

ریزی بیان ژن و آیهکرس با استفاده از زبان برنامه های رگرسیون بردار پشتیبان، برنامهی مدلنظر به بررسی و مقایسه

 ترتیب برای دو مدلدرجه سلسیوس را به ۴/1تا  1/۰های اقلیمی افزایش دمای بین شد. نتایج مدلپرداخته نویسی پایتون

FLO_ESM  وCNRM_CM5 دهد که میانگین درازمدت سازی شده نشان میدهد. همچنین نتایج بارش شبیهنشان می

است. به طور کلی شتهدرصد نسبت به دوره پایه کاهش دا 8/5و  1/1ترتیب در دوره آتی به RCP8.5ماهانه تحت سناریو 

اکی از ح آیهکرسریزی بیان ژن و بینی دبی در هر سه مدل رگرسیون بردار پشتیبان، برنامهبررسی نتایج حاصل از پیش

درصد و کمترین کاهش  9/28با  FLO_ESMدر مدل  SVMترین کاهش رواناب مربوط به کاهش رواناب است که بیش

 و بیان ژن آیهکرسهای باشد و در این پژوهش مدلدرصد می 1/1۴با  CNRM_CM5در مدل  GEPرواناب مربوط به 

 تری برخوردار هستند. از دقت مطلوب نسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان

، یهکرسآریزی بیان ژن، رواناب، ماشین بردار پشتیبان، برنامه -های گزارش پنجم، بارشتغییر اقلیم، مدل های کليدی:واژه

 پایتون.

 

 دمه مق

ترین اثرات را در چرخه هیدرولوژیک ایجاد تغییر اقلیم یکی از مهم
کند که به دلیل افزایش جمعیت، افزایش استفاده از می

زدایی، فرسایش خاک و به تبع آن های فسیلی، جنگلسوخت
ترین دهد. یکی از بزرگای رخ میهای گلخانهافزایش گاز

روبرو است، گرمایش  های محیطی که جهان امروز با آنچالش
دهد. بالا باشد که الگوهای آب و هوایی را تغییر میجهانی می

آمدن سطح آب دریاها و تغییر در آستانه آب و هوایی از پیامدهای 
باشد. تغییراقلیم و افزایش گرمایش جهانی باعث تغییراقلیم می

ها شده و همچنین این تغییر ها و تداوم آنگسترش خشکسالی
شود و بر منابع آب تأثیر یکنواختی توزیع بارش میمباعث عد

افزایش غلظت گازهای امروزه  .(Khosravi et al., 2010)گذارد می
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ای موجب تغییر متغیرهای اقلیمی کره زمین شده و گلخانه
ا تغییر یابد. ب ادامه شود که این تغییرات در آینده نیزبینی میپیش

ه و درنتیجه فراوانی وقوع و شدت اقلیم، رژیم هیدرولوژیکی رودخان
 کندسیلاب و کیفیت آب رودخانه نیز تغییر می

.(Pourmohamadi et al., 2015) های تغییر اقلیم بررسی پارامتر
منظور شناسایی و سطحی به بینی روانابنقش مهمی در پیش

مدیریت ذخایر منابع آبی دارد. از سویی دیگر، با توجه به 
بینی هرچه شیرین قابل استحصال، پیشمحدودیت منابع آب 

تر دبی جریان و تغییرات آن در طول سال از ارکان اساسی دقیق
باشد های سطحی میریزی و مدیریت منابع آببرنامه

(Nabizadeh et al., 2012) . با توجه به اهمیت موضوع، تاکنون
های مختلف هوشمند تحقیقات متعددی در خصوص مدل
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برای  3و آیهکرس 2ریزی بیان ژن، برنامه1بانبردار پشتیماشین
های اقلیمی صورت ها با استفاده از مدلبینی دبی رودخانهپیش

ارزیابی عدم قطعیت تغییر  است. از جمله این مطالعاتپذیرفته
اقلیم بر آبدهی ورودی سد جامیشان واقع در شمال شرقی استان 

گزارش چهارم مدل اقلیمی  7خروجی  کرمانشاه، با استفاده از
 2۰59-2۰۴۰و  2۰39-2۰2۰ر دو دوره د بارش و دما تغییرات

. نتایح حاکی از آن است که در دوره اول مورد مطالعه قرار گرفت
یابد افزایش می واناب سالانه کاهش و دمای سالانهبارش و ر

ت شدیدتر است و دمای سالانه بین همچنین در دوره دوم تغییرا
 ,.Hafezparast et al) ندکمی تغییر درجه سلسیوس -66/۰+ و 2

های دبی روزانه ایستگاه با استفاده از داده  آیهکرس(. مدل 2016
ی های بارش و دمای روزانهو نیز داده در خروجی حوضهخرجیگل 

 139۴تا  1391ضه طی دوره ایستگاه خلیان در مرکز ثقل حو
سنجی شبیهبرای صحت 1389تا  1387واسنجی و دوره  برای

و  ۴ساتکلیف -سازی شد. نتایج براساس ضریب کارایی مدل نش
 ارائه  6و میانگین خطای نسبی پارامتریک  5میانگین خطای کل

ی واسنجی و ی نش ساتکلیف در دورهدست آمدهشد که مقدار به
دست آمد که با توجه به به ۴6/۰و  55/۰ترتیب سنجی بهصحت

 .Lotfirad et alاشد بهای پیشین قابل قبول مینتایج پژوهش

سازی ارزیابی تغییر اقلیم بر شرایط برای مدل (2018)
هیدرولوژیکی ایستگاه دهلران از خروجی مدل اقلیمی 

CSIROK3-5-0  تحت سناریوRCP8.5  استفاده شد. مقادیر بارش
با استفاده از روش عامل تغییر  2۰16-2۰۴۴و دما برای دوره آتی 

سازی رواناب حوضه از مدل یهمنظور شبریزمقیاس شده و به
کردند. نتایج حاکی از کاهش میزان متوسط استفاده یهکرسآ

مترمکعب  78/5مترمکعب بر ثانیه در دوره پایه به  27/6رواناب از 
سازی رواناب ماهانه بر ثانیه در دوره آتی بود. همچنین شبیه

 رحوضه در دوره آتی و مقایسه مقادیر آن با دوره مشاهداتی بیانگ
کاهش متوسط رواناب سالیانه دراز مدت در دوره آتی در سناریو 

 با استفاده از مدل. (Pourkheirolah et al., 2017)مورد نظر بود 
سازی جریان ، به ارزیابی عملکرد آن جهت شبیهیهکرسآ

ای در سه مقیاس روزانه، ماهانه و سالیانه در حوضه آبخیز رودخانه
. نتایج حاکی از آن بود که مدل دقت شددریاچه ارومیه پرداخته

بینی جریان روزانه و ماهانه دارد. مقایسه قابل قبولی در پیش
ر تسازی جریان ماهانه نسبت به جریان روزانه قابل قبولشبیه

است و مقادیر جریان سالانه را نسبت به مقادیر روزانه و ماهانه 
 Goudarzi)بود نموده و دارای دقت کمی  سازیتر شبیهضعیف

et al., 2018). مصنوعی و برنامه های عصبیاز شبکه با استفاده
رواناب روزانه حوضه رودخانه جونیاتا -بارشفرآیند ریزی بیان ژن 

                                                                                                                                                                                                 
1 Support Vector Machine (SVM) 

2 Gene Expression Programming(GEP) 

3 IHECRES 

نتیجه گرفتند  کردند و سازییالت پنسیلوانیای امریکا را شبیهدر ا
های عصبی ان ژن با دقت بهتری نسبت به شبکهریزی بیکه برنامه

 Aytak et) نمایدسازی میرواناب را شبیه-ایند بارشنوعی فرمص

al., 2008). هایبه منظور بررسی روند فصلی تغییرات پارامتر 
کندال -ون غیرپارامتری منو آزم AR5اقلیمی آتی از چهار مدل 

های بارش و دما که پارامتر بودشد که نتایج حاکی از آن استفاده
کند. همچنین دمای متوسط یک روند معنادار آماری پیروی می از
 افزایش یافته است ی فصول نسبت به دوره پایههمه در

(Aghakhani et al., 2016). ن،بیزی عصبی شبکه کاربرد قابلیت 
 دچن خطی رگرسیون و پشتیبان بردارماشین ژن، بیان ریزیبرنامه

ایستگاه آب  رودخانه جریان زمانی سری بینیپیش برای متغیره
تا  1376برای دوره آماری  ند رودخانه صوفی چایسنجی تازه ک

 شبکه روش هر چهار که داد نشان نتایج .ه استشد انجام139۴
 و پشتیبان ماشین بردار ژن، بیان ریزیبرنامه بیزین، عصبی

 همچنین. است برخوردار قبولی قابل دقت از خطی رگرسیون
 ردمو روش چهار هر که شد مشخص ارزیابی معیارهای به باتوجه

پیش ار روزانه جریان میزان بالایی نسبتاً دقت با توانندمی بررسی،
 جریان بینیپیش منظور. بهDehghani et al., 2015)) نمایند بینی

ماشین  و ژن بیان ریزیبرنامه روش دو از باراندوزچای رودخانه
 دو یک، جریان شامل هایمدل روش، دو هر در .شداستفاده بردار

. داشتند سنجیصحت مرحله در را دقت بالاترین قبل روز سه و
. یابدمی کاهش دبی مقادیر افزایش با مدل دو هر دقت همچنین

 ژن بیان ریزیبرنامه روش دقت داد نشان مدل دو نتایج مقایسه
 روش اما ،بود بیشتر اندکی پشتیبان ماشین بردار روش به نسبت

 بیان ریزیبرنامه روش از ترساده مراتب به پشتیبان ماشین بردار
 برای کاربردی روش یک عنوانبه تواندمی روش این و باشدمی ژن

 جهت .(Ahmadi et al., 2016) رود کارهب روزانه جریان بینیپیش
 خشکنیمه و کوهستانی ایمنطقه در رودخانه جریان بینیپیش
 و دش استفاده پشتیبان ماشین بردار از چین غربی شمال در واقع

 هتج مناسب عملکردی پشتیبان ماشین بردار مدل که نددریافت
 اشتهد خشکنیمه کوهستانی مناطق در رودخانه جریان بینیپیش

 دقت از ازیف استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه به و نسبت
  .(He et al., 2014) است برخوردار مطلوبی

 از لیقوان رودخانه  جریانبینی پیش منظوربه پژوهشی در

نشان  تحقیقاین  یجنتانمودند  استفاده ژن بیان ریزی برنامه مدل

به نسبت یی بالا بسیاردقت از ژن  یانب یزیر برنامهمدل که داد 

 برخوردار زمانی سری هایمدل ومصنوعی عصبی های شبکهروش 

 وهشپژ از حاصل نتایج (.Farboudfam et al., 2009) است

روزانه بینی دبی جهت پیشپشتیبان بردار ماشین  مدل از استفاده

4 Nash sutcliffe 

5 BIAS 

6 ARPE 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gene_expression_programming
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است  مدل این مناسب کارایی و دقت از سو حاکی قرهرودخانه

(Moharrampour et al., 2011) بینی دبی جریان پیش جهت

و ژن بیان ریزی برنامه روشاز آمریکا شویل در رودخانه روزانه 

 روش دوهر که دادنشان و نمود استفادهمصنوعی عصبی بکه ش

 تریلابا دقتاز ژن بیان ریزیبرنامه ولی داشته، قبولیقابل نتایج

  Guven (2۰۰9) استبرخوردار مصنوعی عصبی  شبکه به نسبت

ریزی برنامه شبکه عصبی، انفیس، یاهروش وانگ و همکاران

های مشاهداتی را با استفاده از داده ARIMA شورو ژنتیک

 . مورد ارزیابی قرار دادند خانهبلندمدت دبی ماهانه روی دو رود

Wang et al. (2009) مربوط به عملکردآنها دریافتند که بهترین 

 بوتسیسباشد. می رگرسیون بردار پشتیبانو  برنامه ریزی ژنتیک

شبکه و  ردار پشتیبانرگرسیون ب بین مدل مقایسهبه کاران و هم

 ببارش روانا پیش بینیدر  ((MFNNپیشتخور عصبی چندلایه

 آنها ذکر کردند که روش) .Botsis et al ,.2۰11) پرداختند

 بارش رواناب را شبیه MFNN بهتر از بردار پشتیبانرگرسیون

های به ارزیابی استراتژی Modaresi et al.(2۰17)  کندسازی می

کننده  بینیهای پیشترکیب مدلای در رتبه گیری وزنیمیانگین

ها نشان دادند که استراتژی جریان در رودخانه کرخه پرداختند. آن

 دهی متغیر دارای قابلیت بیشتری برای ارتقای نتایج پیشوزن

پشتیبان  های برداردهی ثابت در مدل بینی نسبت به وزن

بردار یونرگرس از مدل  (Seyam et al., 2017) .رگرسیونی است

بینی جریان رودخانه در مناطق مرطوب منظور پیشبه پشتیبان

ها با تولید شش مدل مرتبط بهره گرفتند. آن( مالزی)گرمسیری 

با تغییرات سطح آب و ارتفاع بارش در  رگرسیون بردار پشتیبان با

رودخانه در مقطعی از سال  بینی جریان ساعتیدست به پیشلابا

 نتایج آنها حاکی از کارایی .ور پرداختندگلاندر حوضه س 2۰11

SVR بینی جریان رودخانه بوددر پیش. 

ریزی ژنتیک برای تخمین مقادیر دمای هوا در حوضه برنامه

نتایج حاکی از توانایی  است وهشدنیز استفاده  دریاچه ارومیه

ریزی ژنتیک در تحلیل پدیده غیرخطی تغییرات مطلوب برنامه

های آماری نتایج نشان داد شاخصبا توجه به  باشد.دمای هوا می

ریزی ژنتیک قادر به تخمین دقیق مقادیر دمای هوا که برنامه

با  Sadeghi et al. (2015 ( .(Soltani et al., 2010)باشد می

-استفاده از میانگین خطای کل و ضریب کارایی مدل نش

 کمکی رواناب حوضه ناورود به سازی روزانهساتکلیف در شبیه

-ی واسنجی این ضرایب بهکه در دوره پرداختند یهکرسآمدل 

باشد. می 9/1۴و  ۴8/۰و در مرحله آزمون  53/8و  57/۰ترتیب 

سازی جریان مدل مذکور نشان داد دقت قابل قبول در شبیه

تغییر اقلیم بر میزان آب  منظور بررسی اثرحوضة ناورود را دارد. به

 با 2۰17-2۰5۰ج فارس دوره قابل بارش در سواحل شمال خلی

که سری  نشان داد RCP4.5تحت سناریوی  HadCM3مدل 

اله س داشته و هر یزمانی سالانه آب قابل بارش منطقه روند افزایش

. (Dehghani, et al., 2017) شودمتر به آن افزوده میمیلی ۰5/۰

 نژن و ماشین بردار پشتیبابیان ریزی های برنامهبا استفاده از مدل

نشان داد که عملکرد  ندبینی بارش ماهیانه شهرستان نهاوپیش

به بررسی معیارهای هر دو مدل خوب و مشابه بوده ولی با توجه 

تری ریزی بیان ژن عملکرد قابل قبولارزیابی مختلف، مدل برنامه

آبدهی ورودی به سدها  (Solgi et al., 2017).را داشته است 

یزی منابع آب حوضه آبریز نقش راست که در برنامه پارامتری

اساسی دارد و اثرات تغییراقلیم در آینده بر این پارامتر از اهمیت 

های انجام شده در این راستا نشان ای برخوردار است. پژوهشویژه

گزارش پنجم اقلیمی با بررسی اطلاعات جدیدتری از  دهدمی

ه ندتوانند شرایط اقلیمی آیهای گردش عمومی جو بهتر میمدل

ای هها، مدلبینی کنند. در هر منطقه و با توجه به نوع دادهرا پیش

توانند عملکردهای مختلفی داشته باشند. سازی آبدهی میشبیه

تواند به ها در هر منطقه میآنالیز حساسیت پارامترهای این مدل

بینی دقیق مقدار آبدهی کمک شایانی کند. در این پژوهش پیش

نتایج سه مدل ذکر شده مورد بررسی قرار قصد بر آن است که 

ان جامیش ها برای پیش بینی ورودی سدگیرد و قابلیت این مدل

مورد بررسی قرار گیرد. محدودیت پژوهش های قبلی در آن است 

ند و اها کالیبره و تحلیل حساسیت نشدهکه برای این منطقه مدل

ای رهبینی متغینیز از خروجیهای گزارش پنجم نیز برای پیش

 بارش و دما استفاده نشده است.

 ها مواد و روش
و اقلیم ر مربع کیلومت 52۴ضه آبریز سد جامیشان با مساحت حو

نیمه خشک سرد تا نیمه مرطوب، از شمال به حوضه آبریز گاوه 

حوضه آبریز خرم رود، از جنوب به حوضه آبریز رود، از شرق به 

های عالی سیاه و گاوه رودخانه مریم نگار و از غرب به زیر حوضه

متوسط بارندگی سالانه این حوضه حدود  شود.رود منتهی می

متر و متوسط تبخیر از سطح آزاد آب دریاچه سد حدود میلی ۴7۴

درجه  6/12میلیمتر است. متوسط دمای سالانه حوضه  153۴

 9/21و  7/۴ترتیب دمای حداقل و حداکثر سالانه به گرادسانتی

 5/1میانگین سرعت باد برآورد گردیده است.  گراددرجه سانتی

درصد و میانگین ساعات  53متر بر ثانیه و رطوبت نسبی حدود 

 هایبندیاقلیم این منطقه در طبقهباشد. ساعت می ۴/8آفتابی 

 ود.شمرطوب محسوب میخشک سرد تا نیمهمختلف اقلیمی نیمه

بی سد مخزنی جامیشان برروی رودخانه جامیشان در جنوب غر

شهرستان سنقر در نزدیکی روستای پیرسلمان و ایستگاه 

دقیقه  ۴۰درجه و  3۴هیدرومتری پیرسلمان در مختصات تقریبی 
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در  دقیقه طول شرقی قرار دارد. 3۰درجه و  ۴7عرض شمالی و 

گونه زمینی، نبود هیچیرواقع باتوجه به نیاز منطقه، کمبود آب ز

عنوان هحتیاجات آبی منطقه بافزون امخزن ذخیره و افزایش روز

یک قطب مهم کشاورزی در غرب احداث سد جامیشان می تواند 

رونق و شکوفایی  سهمی موثر در تأمین آب مورد نیاز ناحیه و

هرچه بیشتر را در پی داشته باشد. آورد متوسط سالانه رودخانه 

ته ای با هسنوع سد سنگریزه، مترمکعب در ثانیه 76/1در محل سد

برداری رقوم نرمال بهره ،متر 53 رتفاع سد از بستر رودخانها ،رسی

 می باشد. متر از سطح دریا 1587 از سد

 انتخاب ايستگاه

 یستگاههای منطقه و طول آماری موجود، اپس از بررسی ایستگاه

 برای متغیرهای دمایعنوان ایستگاه مبنا سینوپتیک سنقر به

ر( و از ایستگاه مت)میلیجه سلسیوس( و بارش )درمیانگین 

 شسینوپتیک کرمانشاه نیز برای تکمیل نواقص آماری دما و بار

ومتری است و ایستگاه هیدرمنطقه مورد مطالعه استفاده شده

پس  )مترمکعب بر ثانیه( انتخاب شد.پیرسلمان برای متغیر دبی 

ی به میلاد1988-2۰17آماری مذکور دوره  نواقصاز تکمیل 

های فوق در مشخصات ایستگاه .شد عنوان دوره پایه انتخاب

 است. ( نمایش داده شده1) جدول

است شده( نشان داده2مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل )

 .استشدهصورت کامل توضیح دادهترتیب هر مرحله بهو سپس به

 

 
 (سنقر شهرستان) جاميشان مخزنی سد حوضه موقعيت -1 شکل 

 

 مطالعه مورد هيدرومتری و سیهواشنا ايستگاه مشخصات -1 جدول

 متغیر نوع ایستگاه نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(
 ارتفاع از سطح دریا)متر(

 168۰ ۴7◦ 3۴ˊ 35◦ ۴7ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک سنقر

 1318 3۴◦ 21ˊ ۴7◦ 9ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک کرمانشاه

 153۰ ۴3◦ 3۴ˊ 27◦ ۴7ˊ دبی هیدرومتری یرسلمانپ
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 تحقيق انجام مراحل -2 شکل

 

 تغيير اقليم

های پدیده تغییراقلیم در عناصر اقلیمی یکی از مظاهر و پیامد 

هم خوردن اندکی از تعادل دما و بارش مناطق مختلف است. به

ین تمایل اقلیم جهان موجب شده متوسط درجه حرارت کره زم

طور کلی، به به .(IPCC, 2001) دهد روند افزایشی را نشانبه 

 متغیرهایدار به وجود آمده در تمامی تغییرات بلندمدت معنی

یم ای باشند، تغییر اقلهای گلخانهاقلیمی که ناشی از افزایش گاز

های عددی که عنوان مدلبه GCMهای مدل گویند.می

های اقلیمی را امترند، پاردههای فیزیکی جو را نمایش میفرآیند

های مختلف تصویرسازی نمایند. سازی و تحت سناریوشبیه

ول الدبینکه در تهیه گزارش ارزیابی پنجم هیأت  GCMهای مدل

ای درون مقایسه گردید، تحت عنوان پروژهتغییر اقلیم استفاده

است. سناریوهای معرفی شده (CMIP5)های جفت شده مدل

 ۴شامل  21۰۰س سطح واداشت تابشی تا سال ساانتشار برا

در این باشد. می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.5سناریو 

عنوان سناریوی به RCP8.5 هایی تحت سناریو پژوهش از مدل

المللی در موسسه بین RCP8.5سناریو است. استفاده شده بدبینانه

سازی اتریش توسط تیم مدل IIASAهای کاربردی سیستم

MESSAGE  پروفسور ریاحی توسعه و طراحی و به سرپرستی

ار ثگونه سیاستی در راستای کاهش آاست. در صورتی که هیچشده

است که آب و هوای بینی شدهپیشپیامدهای اقلیم صورت نگیرد، 

رفت. پیش خواهد RCP8.5کره زمین در خط سیر سناریو انتشار 

 12، 21۰۰سال  تا گرفتن این سناریو میزان جمعیتبا درنظر 

                                                                                                                                                                                                 
1 Downscaling 

 196۰اکسیدکرین همچنین میزان غلظت دی میلیارد نفر،

است. ادامه این روند منجر به شده)قسمت در میلیون( تخمین زده

-می 21۰۰وات بر مترمربع در سال 5/8واداشت تابشی به میزان 

و شده در این سناریبا توجه به میزان جمعیت در نظر گرفتهردد. گ

ر کره زمین به تأمین انرژی، استفاده از و نیاز جمعیت ساکن د

-انواع انرژی )به جز انرژی زیستی( و میزان انتشار گازهای گلخانه

 استشدهای در این سناریو بیش از دیگر سناریوها در نظرگرفته 

(IPCC, 2014). های اقلیمی مورد نظر به برای تبدیل فرمت مدل

استفاده  GIS رافزاهای منطقه مورد مطالعاتی از نرم داده

های مختلف در با بررسی های انجام شده بر روی مدل .استشده

به دلیل بیشترین  CNRM_CM5و  FLO_ESMمنطقه دو مدل 

های بارش و دمای تاریخی در دوره مورد نظر هماهنگی با پارامتر

 است. انتخاب شده

 ريزمقياس نمايی

دلتا از روش  1در این مطالعه، به منظور ریزمقیاس نمایی

شود مقدار تغییرات دما و بارش شد. در این روش فرض میاستفاده

های توان توسط خروجیدر دوره آتی نسبت به دوره پایه را می

AOGCM های مشاهداتی ایستگاهی محاسبه و بر روی داده

اعمال کرد. در این روش تغییرات دما و بارش در دوره آتی نسبت 

تحت یک  AOGCMهای های مدلبه حال، براساس خروجی

های مدل شود. براساس خروجیسناریو مشخص محاسبه می

AOGCM  در دوره حاضر و دوره آتی، تغییرات دما و بارندگی

( برای متوسط درازمدت هر ماه محاسبه 2و معادله  1)معادله 

 هایداده

هواشناسی 

 مشاهداتی

های داده

سناریوهای 

 RCPاقلیمی

ی ریز مقیاس ساز

 عامل تغییر
 

flo_esm and 

cnrm_cm5 

 

RCP8.5 

های هیدرولوژی داده

 مشاهداتی

واسنجی و صحت 

سنجی 

IHACREمدل

S 

واسنجی و 

سنجی صحت

 GEPمدل 

واسنجی و 

سنجی صحت

 SVRمدل 

بينی بارش و دما در پيش

 2021-2050دوره
 

دبی در بينی پيش

 2021-2050دوره
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 .Mansoori et al., 2017)) شودمی

Ti∆ (1رابطه) = T̅GCM,Fut,i  −  T̅GCM,Base,i   

 (2)رابطه
∆Pi = ( 

P̅AOGCM,Fut,i  

P̅AOGCM,Base,i  

) 

ترتیب بیانگر مقدار تغییر به  iΔP و  iΔT در روابط فوق، 

مربوط به دما و بارش برای میانگین درازمدت برای هر ماه، 

𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝐹𝑢𝑡,𝑖  سازی شده توسط میانگین بلند مدت دمای شبیه

AOGCM  آتی برای هر ماه، در دوره𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝐵𝑎𝑠𝑒,𝑖  میانگین بلند

در دوره پایه است.  AOGCMسازی شده توسط مدت دمای شبیه

است. در گام بعد با اعمال برای بارش نیز موارد ذکر شده برقرار

های ایستگاهی )معادله مقدار تغییرات به دست آمده بر روی داده

دما ریزمقیاس شده برای دوره  های بارش و( داده۴و معادله  3

 شود.آتی حاصل می

= T (3)رابطه   TObs +  ∆T 

= P (۴)رابطه   PObs ×  ∆P 

بیانگر سری زمانی دما و بارش  obsPو  obsTدر رابطه فوق، 

سری زمانی  Pو  T(، 2۰17-1988برای دوره پایه مشاهداتی )

در  کوچک مقیاس شده حاصل از سناریوی اقلیمی دما و بارش

 . (Mansoori et al., 2017)باشد دوره آتی می

 رواناب –سازی بارششبيه

ز ده ااقلیمی بر رواناب، استفا اثر تغییراتبه منظور بررسی  

است. در این پژوهش، برای تولید رواناب ضروری -های بارشمدل

بیان  ریزی، برنامهرگرسیون ماشین بردار پشتیبانب ماهانه از روانا

است. لازم به ذکر است که دوره شده استفاده یهکرسآژن و مدل 

 است. شدهدر نظرگرفته  2۰21-2۰5۰آتی در این مطالعه 

 ماشين بردار پشتيبان

دی، بنشده برای دستهشین بردار پشتیبان یادگیری نظارتما

 که طوریبه ؛رودمی کار به هاداده برازش تابع برآورد تخمین و

. دهدرخ  برازش تابع یا و هاداده بندیدسته در خطا کمترین

توسط وپنیک که یک  1992 سال در پشتیبان بردار ماشین

است. نظریه یادگیری آماری بنا گردیده ریاضیدان روس بود، برپایه

ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد برمبنای 

 کمینه سازیسازی مقید است که از اصل استقرای تئوری بهینه

ه و به یک جواب بهینه کلی منجر کرداختاری استفادهخطای س

  SVRدرباشد. می SVMمدل رگرسیونی  SVRروش  گردد.می

 xکه خود تابعی از چند متغیر  Yتابعی مرتبط با متغیر وابسته 

ی میان متغیر های مستقل و وابسته شود. رابطهاست، برآورد می

تشاش )خطای مجاز به علاوه مقداری اغ  f(x)با تابع جبری مانند

Ɛشود( مشخص می (Dibike et al., 2001). 

.f(x)=(w)t  (5رابطه ) ∅ + b 

 Y=f(x)+noise (6رابطه )

های تابع ثابت مشخصه bبردار ضرایب و  wچنانچه 

نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم  ∅رگرسیونی و 

ای مجموعهاز طریق  SVMاست. با آموزش مدل   f(x)تابعی برای 

شود. برای محقق می f(x))مجموع آموزش( تابع  هااز نمونه

با  SVMدر مدل  7لازم است تابع خطا معادله   bو   wمحاسبه

 بهینه شود 8در معادله  درنظر گرفتن شرایط مندرج )قیود(

(Dibike et al., 2001). 

* (7)رابطه 
i+ Ɛ Ɛ(w)t. ∅(Xi) + b − yi  ≤  

 1

2
(w)t.w+ C Σi=1

N Ɛ + C Σi=1
N  Ɛi

*  

.i≤ Ɛ+ Ɛ(w)t (8)رابطه  ∅(Xi) − b  – iy 

  ≥ 0 ,   i = 1,2, … . N∗i+ ƐƐ   

عددی صحیح و مثبت است که عامل  Cدر معادلات بالا، 

  ∅.تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل است

*و  iƐها و دو مشخصه نمونهتعداد  N ،تابع کرنل
iƐ های ییرمتغ

توان کمبود هستند. در نهایت تابع بردار پشتیبان رگرسیونی را می

 : (Dibike et al., 2001) به شکل زیر بازنویسی کرد

∑=f(x)                          (9رابطه ) ᾱ∅(Xi)
t. ∅(Xi) + b N

i=1 

باشد. ضرایب لانگراژ می میانگینᾱ i، 9که در معادله 

فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده  در (X)∅ محاسبه

انتخاب  SVRباشد. برای حل این مشکل روند معمول در مدل 

  : (Dibike et al., 2001)یک تابع کرنل به صورت رابطه زیر است 

𝐾(Xi(                        1۰)رابطه  , X) = ∅(Xi)
t√b2 − 4ac 

و پارامترهای  C، Ɛبنابراین برای حل مسئله باید مقادیر 

مربوط به تابع کرنل انتخابی مشخص باشند که دقت در تعیین 

 ,.Dibike et al)است گذارها در کاهش خطای مسئله تاثیرآن

  Ɛ-svmتوان از توابع مختلف کرنل برای ساخت انواع. می(2001

 SVMکرد. انواع توابع کرنل قابل استفاده در مدل  استفاده

ای با سه مشخصه هدف و از: کرنل چند جملهرگرسیونی عبارتند 

 RBFرواناب عمدتا از مدل  -کرنل خطی در مطالعات بارش

نویسی این قسمت توسط زبان برنامه نویسی کد شود.استفاده می

 است.انجام شده Sklearnپایتون و کتابخانه 

 برنامه ريزی ژنتيک

باشد یمی روش الگوریتم ژنتیک ریزی ژنتیک تعمیم یافتهبرنامه
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س تئوری داروین ارائه براسا (1992)که برای اولین بار توسط کزا 

باشد که ریزی خودکار میریزی ژنتیک یک روش برنامهشد. برنامه

کند. در ای ارائه میی رایانهحل مسئله را با استفاده از برنامهراه

و  استدهنشی در نظر گرفته ی تابعگونه رابطهابتدای فرآیند، هیچ

های آن میسازی ساختار شبیه و مؤلفهاین روش قادر به بهینه

ریزی ژنتیک و الگوریتم د. تفاوت اساسی موجود بین برنامهباش

گردد، به نحوی که افراد ژنتیک به طبیعت هر یک از افراد برمی

باشند های خطی با طول ثابت میدر الگوریتم ژنتیک، ردیف

های مجزا ریزی ژنتیک همان شاخههها( ولی در برنام)کروموزوم

ریزی ژنتیک بر ساختار درختی هستند. همچنین، در برنامه

ی اساس سامانه شود، ولی الگوریتم ژنتیک، برها تاکید میمجموعه

نماید. در تحقیق حاظر از برنامهارقام دو دویی عمل می

GeneXproTools  های مبتنی بر برای توسعه و اجرای شبیه

بر  است. برنامه یاد شده ریزی ژنتیک استفاده به عمل آمدهبرنامه

ویرایش  GEPاستوار است. ریزی صریح ژنتیک اساس برنامه

های باشد که به استنتاج برنامهریزی ژنتیک میجدیدی از برنامه

پردازد. یکی از نقاط میهای مختلف و شکل هاای با اندازهرایانه

ع ژنتیکی بسیار ساده بوده و لذا آن است که معیار تنو GEPقوت 

نمایند. های ژنتیک در سطوح کروموزومی عمل میعملگر

این روش، طبیعت منحصر به  قوت همچنین، یکی دیگر از نقاط

 های پیچیدهسازیفرد چند ژنه آن است که زمینه ارزیابی شبیه

 وردآم میفراه ،باشندرا که شامل چندین زیر شبیه می

(Ferreira, 2001) .ریزی سازی با استفاده از برنامهجهت شبیه

مجموعه  -1ذیل باید تعیین شوند.  پارامترهایژنتیک، ابتدا 

ی مجموعه -2های مسئله و اعداد تصادفی(، )شامل متغیرها پایانه

معیار  انتخاب -3های ریاضی مورد استفاده در روابط، عملگر

...(، وت خطا گی، میانگین مربعا)از قبیل ضریب همبستمناسب 

 پارامترهای مهارکنندهتعیین  -۴ برای سنجش برازش روابط،

ی جمعیت، احتمال مربوط به کارگیری )اندازهاجرای برنامه 

 -5های ژنتیکی و جزئیات دیگر مربوط به اجرای برنامه(، عملگر

)مثل تعداد تولید جمعیت نتایج اجرای برنامه  ان و ارائهمعیار پای

ن یک مقدار مشخص برای برازش روابط، که اگر تعیی جدید و یا

میزان برازش برابر یا بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود(. 

( 3) ریزی بیان ژن در شکلهای اجرایی برنامهطرح کلی گام

 است.شدهنمایش داده

 
 (Sette and Boullart, 2001) ژن بيان ريزیبرنامه مدل اجرايی هایگام -3 شکل

 

 آيهکرسرواناب -بارش مدل

. است یکپارچه و مفهومی مدل یک آیهکرس رواناب-بارش مدل

 خطی مدول و کاهش غیرخطی مدول دو از روش این اساس

( kr)بارندگی ابتدا در منظور، این به. شودمی تشکیل هیدروگراف

سط مدول غیرخطی، به بارندگی تو k( در هر گام زمانی kt) دما و

 هیدروگراف وسیله مدول خطیسپس به تبدیل شده و (ku)موثر

 روابط. شودمی تبدیل زمانی گام همان در سطحی رواناب به واحد

منظور تبدیل بارش به غیرخطی کاهش به مدول در رفته کاربه

 :باشدبارندگی موثر در حوضه به صورت زیر می

𝑢𝑘                                                  (11رابطه ) = 𝑠𝑘 . 𝑟𝑘 



 2491 ... های رگرسيون بردار پشتيبانرحيمی و حافظ پرست مودت: مقايسه مدل 

𝑠𝑘(                      12)رابطه  = 𝐶. 𝑟𝑘 + (1 +
1

𝑡𝑤(𝑡𝑘)
) . 𝑠𝑘−1          

  𝑆0 = 0 

  (                                 13)رابطه 
)

k
t-0.062f(Re tw(tk) = tw. 

𝑡𝑤(𝑡𝑘) > 1 

 (1۴)رابطه 
𝑥𝑘 = (aq.xk-1) + (bq.u k-1)  + (as.xk-1) + (bS.u k-1) 

 زا تابعی که است حوضه رطوبتی ضریب ،𝑠𝑘 ،روابط این در

گردد. بیان می 13 و 12معادلات  با و بوده حوضه در تعرق-تبخیر

 12در معادله را  𝑠𝑘مقدار شاخص  𝑡𝑤(𝑡𝑘)، 13در معادله 

 Rکه در آن کند دهد، کنترل میدرهنگامی که بارش رخ نمی

فاکتور تعدیل  fثابت زمانی خشک شدن حوضه و  𝑡𝑤دمای مرجع، 

شود که ای تعیین میبه گونه Cپارامتر  13دما است. در معادله 

 یکسان حجم بارندگی موثر و رواناب مشاهداتی در دوره واسنجی

هیدروگراف در  خطی مدول توسط موثر بارندگی سپس. گردد

 1۴ شد. در معادلهسطحی تبدیل خواهد به رواناب  1۴معادله 

پارامترهای مربوط به تفکیک هیدروگراف حوضه q و  sپارامترهای 

باشند. می (s)و هیدروگراف کند  (q)سریع  هیدروگراف قسمت دو

از مدول غیرخطی   Cو 𝑡𝑤 ،fپارامتر  سه روش این در به طورکلی،

از مدول  sbو  qa ،qb، saکاهش و سه پارامتر از چهار پارامتر 

های مشاهداتی اساس داده بایست برمی 1۴هیدروگراف معادله 

 (.۴ی حوضه مورد مطالعه واسنجی گردد )شکل برا

جهت  یهکرسآرواناب  بارش مدل کارگیریهب منظوربه

 مدل ابتدا بایستی آتی های دوره در رودخانه جریان بینیپیش

شبیه نتایج و شده واسنجی استفاده مورد منطقه برای مذکور

 قرار تحلیل و تجزیه مورد آماری هایآزمون از استفاده با سازی

 پارامترهای حرارت درجه و بارش مقادیر از استفاده با سپس گیرد،

سنجی انجام گیرد و سپس با شده و مراحل صحت مدل واسنجی

دلمبینی دبی را برای توان پیشثابت نگه داشتن ضرایب مدل می

 سناریوهای تحت رودخانه جریان آتی های دوره در اقلیمی های

 .(Jakeman and Hornberger, 1993)انجام داد  مختلف

 

 
 (et al., 2007 Littlewood) يدرولوژيکیمدل ه یکل ساختار -4 شکل

 

 بينی بارش روانابسازی و پيشمعيارهای ارزيابی شبيه

-آماره از سیبررمورد  هایمدل عملکرد ارزیابی و مقایسه منظوربه

خطای مطلق میانگین  ،(RMSE) خطا مربعاتمیانگین ریشه  های

(MAE) همبستگیضریب و (R )هایفرمول. استشده استفاده 

 باشد: شرح زیر می به پارامترها این برای شده استفاده

 (15رابطه)
R =  √

(∑ (P i − P̅)(O i − O̅))2𝑁
i=1

∑ (P i − P̅)2(O i − O̅)2N
i=1

 

 (16رابطه )
MAD =  

1

N
 ∑|Pi − Oi|

N

i=1

 

 (17رابطه )
RMSE = ( 

1

N
 ∑(P i − Oi)

2)0.5

n

i=1

 

مقادیر   iPمقادیر مشاهداتی،  iOها، تعداد داده Nدر این روابط، 

مقادیر متوسط ترتیب به P̅و  O̅i و  هامحاسباتی توسط مدل

  .باشدحاسباتی توسط مدل میمشاهداتی و م

  ها يافته
 در دما و بارش اقلیمی تغییرات از حاصل نتایج قسمت این در

خانه رود رواناب مقادیر بر متغیرها این اثرگذاری میزان نیز و آینده

 به CNRM_CM5و  FLO_ESMهای مدل توسط جامیشان

 این از حاصل نتایج مقایسه نهایت در. استشده آورده تفکیک

 رد محققان دیگر نتایج با و گرفتهقرار بررسی و بحث مورد هامدل

 .استشده مقایسه زمینه این

  اقليمی هایمدل شده بينیپيش دمای و بارش نتايج

های های بارش و دما در دوره پایه و خروجی مدلدادهاستفاده از با 

و  بارش سازی متغیرهایارش پنجم نتایج شبیهگردش عمومی گز

سازی با استفاده از روش عامل تغییر برای عد از ریزمقیاسب دما

 شده ( نمایش داده6)و  (5)به ترتیب در شکل  2۰21-2۰5۰دوره 

  است.
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 یو مشاهدات یدوره آت دودر  RCP8.5 ويتحت سنار یمياقل یهاشده توسط مدل یسازهيبارش شب -5شکل 

 
 یو مشاهدات یدر دو دوره آت RCP8.5 ويتحت سنار یمياقل یهاشده توسط مدل یسازهيشب یدما -6شکل 

سازی در دو مدل اقلیمی نتایج بارش شبیه (5در شکل )

FLO_ESM  وCNRM_CM5 دهد که میانگین درازمدت نشان می

و  1/1ترتیب در دوره آتی به RCP8.5تحت سناریو بارش ماهانه 

 (6)در شکل است. داشته درصد نسبت به دوره پایه کاهش 8/5

های اقلیمی مورد استفاده سازی شده توسط مدلشبیه ینتایج دما

طوری دهد بهبرای شهرستان سنقر یک روند افزایشی را نشان می

برابر  FLO_ESMکه این افزایش دما نسبت به دوره پایه در مدل 

درصد می 1/7برابر با  CNRM_CM5درصد و در مدل  3/6با 

 باشد.

 بينی دبیپيش

ه بینی حاصل از سسنجی و در نهایت پیشجی و صحتنتایج واسن

ریزی بیان ژن، رگرسیون بردار پشتیبان و آیهکرس مدل برنامه

 است. شده ترتیب آوردهبه

 (GEP) ريزی بيان ژنمدل برنامه

های مشاهداتی بینی رواناب ماهیانه دادهدر این پژوهش برای پیش

ها برای درصد داده 7۰است که ( مرتب شده2۰17-1988از سال )

است. شدهها برای تست درنظر گرفته درصد داده 3۰آموزش و 

انتخاب دوره های آموزش و تست به صورت تصادفی و با استفاده 

 انجام می شود. Scikitlearnاز کتابخانه 

 آموزش و آزمون

ریزی ژنتیک جهت پیشهای برنامهرمقدار پارامت (2)در جدول 

ها و ... نمایش کروموزومندازه سر، تعداد بینی رواناب شامل ا

 است.شدهداده
 

 رواناب بينیپيش برای ژنتيک ريزیبرنامه یپارامترها مشخصات -2 جدول

 مقدار پارامتر

 8 اندازه سر

 ۴2 هاتعداد کروموزوم

 5 ها در هر کروموزومتعداد ژن

 R معیار خطای تابع برازش

 جمع )+( تابع پیوند

 

نمایش  GEPبرای مدل  MAEو  R ،RMSEمقدار  (3)در جدول 

در  GEPشود، دقت مدل است. همانطور که مشاهده میشدهداده

باشد. می R=0.62و در مرحله آزمون  R=0.7مرحله آموزش 

 RMSE=0.65ریشه میانگین مربعات خطا  همچنین کمترین

میانگین قدرمطلق خطا  وکمترین FLO_ESMمربوط به مدل 

MAE=0.54 بوط به مدل مرCNRM_CM5 باشد. می 
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 آزمون و آموزش دوره در ژن بيان ريزیبرنامه مدل آماری ضرايب -3 جدول

 FLO_ESM CNRM_CM5 شاخص دوره مدلسازی

 R 71/۰ 71/۰ 

RMS آموزش

E 
11/۰ 1۰/۰ 

 MAE ۰7/1 95/۰ 

 R 62/۰ 62/۰ 

RMS آزمون

E 
65/۰ 83/۰ 

 MAE ۰9/1 5۴/۰ 

 

ثابت نگاه داشتن ضرایب در قسمت مدل بیان ژن با در 

ی برای دوره بینپیش ،سنجی و با اطمینان به ضرایب خطاصحت

 2۰21-2۰5۰بینی برای دوره است. مقادیر پیشگرفته آتی صورت

 است. شده ( ارائه8( و )7با مقادیر مشاهداتی در شکل )

 بينی شده و مشاهداتیمقايسه رواناب پيش

بینی شده توسط دو مدل اقلیمی ب پیشبا استخراج مقادیر روانا

و مقایسه آن با رواناب مشاهداتی نمودارهای مربوط ذکر شده، 

 است. صورت زیر ترسیم شدهبه

تحت سناریو  CNRM_CM5و FLO_ESM  مدل اقلیمیهردو 

RCP8.5  برای رواناب یک روند کاهشی را در منطقه سد جامیشان

شود، بیشترین و ه میطور که ملاحظاست. همانبینی کردهپیش

ترتیب باشد که بهمیFLO_ESM کمترین تغییر رواناب در مدل 

 .استگرفته در ماه دسامبر و ماه آگوست صورت
 

 
 GEP در اقليمی هایمدل بينیپيش و مشاهداتی دبی ماهانه زمانی سری -7 شکل

 

 
 GEP در اقليمی هایمدل بينیپيش و مشاهداتی یدراز مدت دب ميانگين -8 شکل

 

 (SVR)رگرسيون ماشين بردار پشتيبان  

های دهبینی رواناب ماهیانه، دابرای پیش در این پژوهش

درصد  7۰است که ( مرتب شده2۰17-1988مشاهداتی از سال )

به عنوان آزمون درنظر  هادرصد داده 3۰ها برای آموزش و داده

برنامه  از SVRبینی رواناب با روش برای پیشاست. شدهگرفته 

از کتابخانه  ،است که در این تحقیقاستفاده شده Pythonنویسی 
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Scikit-learn که برای کاربرد یادگیری ماشین از جمله رگرسیون 

های است. لازم به ذکر است که انتخاب دادهاست، استفاده شده

 است. آموزش و آزمون در این روش تصادفی بوده

 آموزش و آزمون

و  C ،GAMMA ،EPSILON هایپارامتر ( مقادیر۴)در جدول 

یون ماشین بردار پشتیبان روش رگرسمعیار خطای تابع برازش در 

 است.شدهبینی رواناب نمایش دادهجهت پیش
 

 

 یبرا يبانبردار پشت ينماش يونروش رگرس یپارامترها مشخصات -4 جدول

 رواناب بينیيشپ

 مقدار پارامتر
C 

GAMMA 
EPSILON 

 برازش معیار خطای تابع

1۰ 

2 

2 

R 
 

 برای روش  MAEو  R ،RMSEمقدار  (5)در جدول 

SVRشود، دقت است. همانطور که مشاهده میشدهداده نمایش

 R=0.63و درمرحله آزمون  R=0.75در مرحله آموزش  SVRروش 

. همچنین کمترین ریشه میانگین مربعات خطا باشدمی

RMSE=0.13  مربوط به مدلCNRM_CM5 نگین میا وکمترین

می CNRM_CM5مربوط به مدل  MAE=0.61قدرمطلق خطا 

  باشد.

 دوره در پشتيبان بردار ماشين رگرسيون روش آماری ضرايب -5 جدول

 آزمون و آموزش

 FLO_ESM CNRM_CM5 شاخص مدلسازیره دو

 R 75/۰ 75/۰ 

 RMSE 1۴/۰ 13/۰ آموزش

 MAE 3۰/1 19/1 

 R 63/۰ 63/۰ 

 RMSE 93/۰ 9۴/۰ آزمون

 MAE 63/۰ 61/۰ 

 

بت نگاه داشتن ضرایب در قسمت صحتبا ثا SVRدر روش 

 بینی برای دوره آتیو با اطمینان به ضرایب خطا ،پیش سنجی

-( تغییرات دبی ماهانه برای مدل9در شکل )است. گرفته صورت

 است.شدههای اقلیمی آینده و نیز دبی مشاهداتی نشان داده
تحت  CNRM_CM5و   FLO_ESMاقلیمیدو مدل  در هر

بینی رواناب با کاهش همراه پیش SVRبا روش  RCP8.5سناریو 

های اوج رای دبیدو مدل تخمین دقیقی ب . همچنین در هراست

دبی پیک  FLO_ESMاست، به طوری که در مدل حاصل نشده

 CNRM_CM5و مربوط به ماه دسامبر و در مدل  8/1برابر با 

باشد می 91/1ابر با بیشترین دبی پیک مربوط به ماه فوریه و بر

 52درصد و  55که به ترتیب در مقایسه با رواناب مشاهداتی 

 است. درصد کاهش داشته

 

 
 SVR در يمیاقل هایمدل یبينپيش و مشاهداتی دبی زمانی سری -9 شکل
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 SVR در اقليمی هایمدل بينیپيش و مشاهداتی یدب ماهانه ميانگين: 10 شکل

 

 

 

 رسآيهکرواناب -مدل بارش

 سال از مشاهداتی هایداده ماهیانه رواناب بینیپیش برای

 برای هاداده درصد 7۰ که استشده مرتب (1988-2۰17)

گرفته  درنظر صحت سنجی عنوان به هاداده درصد 3۰ و واسنجی

ت، گرفهای مختلفی مورد ارزیابی قراراست به این منظور سالشده

( و Rا ضریب همبستگی)ب 1996-2۰17نتایج نشان داد که دوره 

معیارهای خطا ارائه شده، بهترین عملکرد را برای واسنجی 

ل های مدپس از واسنجی مدل و کالیبره کردن پارامتر است.داشته

سنجی مدل برای صحت 1988-1995رواناب، دوره -بارش

  آیهکرسپارامترهای کالیبره مدل  (6) جدول در انتخاب گردید.

 .استشدهداده نمایش

 

 يهکرسآ مدل واسنجی يبضرا -6 جدول

 مقادیر بهینه پارامتر مقادیر بهینه پارامتر

 T(W) ۴8زمان خشک شدن  -a(s) 698/۰ضریب خشکیدگی 

 ۴ (F)ضریب حرارت حوضه  ۰۰۰۰۴7/۰ (C)ظرفیت ذخیره رطوبت 

 ۰ (I)ضریب آستانه رطوبت  B(s) 3۰9/۰شاخص پیک 

 1 (P)بت خاک شدت رطو T(s) 755/2کاهش جریان آهسته 

 - - V(s) 1نسبت حجم 

-بارش مدل برای MAE و R، RMSE مقدار (7) جدول در

 مشاهده که همانطور. استشدهداده نمایش یهکرسآ رواناب

 درمرحله و R=0.778 واسنجی مرحله مدل در دقت شود،می

 ریشه کمترین همچنین. باشدمی R=0.776 صحت سنجی

 FLO_ESM مدل به مربوط RMSE=0.09 خطا مربعات میانگین

 مدل به مربوط MAE=0.30 خطا قدرمطلق میانگین کمترین

CNRM_CM5 باشدمی. 
سنجی مدل آیهکرس و قابل قبول پس از کالیبراسیون و صحت

بینی دبی در دوره آتی ودن معیارهای خطا در این مدل پیشب

 نتایجمقایسه برای هر دو مدل اقلیمی انجام شده و  2۰21-2۰5۰

شده( نشان داده12( و )11) هایدر شکلدبی مشاهداتی  باآن 

 است.
 

 و آموزش دوره در آيهکرس رواناب-بارش مدل آماری ضرايب -7 جدول

 آزمون

 FLO_ESM CNRM_CM5 شاخص مدلسازیدوره 

 R 778/۰ 778/۰ 

 RMSE ۰9/۰ 1۰/۰ واسنجی

 MAE 83/۰ 9۰/۰ 

 R 776/۰ 776/۰ 

 RMSE ۴7/۰ ۴۴/۰ صحت سنجی

 MAE 31/۰ 3۰/۰ 
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 يهکرسآ در اقليمی هایمدل بينیپيش و مشاهداتی دبی ماهانه زمانی سری -11 شکل

 
 يهکرسآدر اقليمی هایمدل بينیپيش و مشاهداتی یدراز مدت دب ميانگين -12 شکل

 

 بینی دبی ماهیانه در مقایسه بانمودار پیش (11در شکل )

که نتایج است شدهنمایش داده آیهکرسدر مدل دبی مشاهداتی 

و  FLO_ESM اقلیمیکلی حاکی از آن است که در هردو مدل 

CNRM_CM5  تحت سناریوRCP8.5 طور کلی انطباق خوبی به

سازی شده و مشاهداتی وجود دارد. در شکل بین رواناب شبیه

( میانگین دراز مدت دبی مشاهداتی و پیش بینی دو مدل 12)

مدل دهد در شان میاست که نتایج ناقلیمی فوق را نمایش داده

 است.سازی کردهوقوع دبی اوج را شبیه به خوبی زمان یهکرسآ

  بحث

 تغييرات بارندگی متوسط

در  FLO_ESMدر مدل  2۰21-2۰5۰تغییرات بارندگی در دوره 

ترین بارندگی و در ماه )نوامبر( دارای بیش ماه یازدهم میلادی

شد. همچنین باترین بارش می)جولای( دارای کم هفتم میلادی

ترین بارندگی مربوط به ماه سوم بیش CNRM_CM5در مدل 

 میلادی)مارس( و کمترین بارندگی مربوط به ماه هشتم میلادی

( 2۰16) در پژوهش حافظ پرست و همکاران باشد.)آگوست( می

در این منطقه رطوبت نسبی، بارش و رواناب سالانه کاهش نشان 

در فصل پاییز به  A1Bاریو در سن شترین کاهش بارشداد که بی

ترین کاهش رطوبت در فصل متر است. بیشمیلی 27/15میزان 

درصد و کاهش سرعت باد در فصل زمستان به  ۴پاییز به میزان 

بیشترین کاهش A2 باشد. در سناریو متر بر ثانیه می 13/۰میزان 

میلیمتر در فصل پاییز، بیشترین کاهش  2۴/1۴بارش به میزان 

ی و سرعت باد به ترتیب در فصل بهار و تابستان به رطوبت نسب
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 متر برثانیه است. 32/۰درصد و  16/1میزان 

 تغييرات دمای متوسط هوا

دارد که این  یبینی شده روند افزایشدر هردو مدل دمای پیش

 درجه سلسیوس ۴/1تا  2/۰بین  FLO_ESMافزایش دما در مدل  

می سلسیوس درجه 3/1تا  1/۰بین  CNRM_CM5و در مدل 

باشد. در هردو مدل کمترین افزایش دما مربوط به ماه اول 

افزایش دما مربوط به ماه هفتم میلادی)ژانویه( و بیشترین 

باشد. که این افزایش دما با نتایج حافظ میلادی)جولای( می

-، بیشA2( مطابقت دارد. تحت سناریو 2۰16پرست و همکاران )

ثر در فصل تابستان به میزان ترین افزایش دمای حداقل و حداک

گراد و دمای میانگین در فصل بهار و تابستان درجه سانتی 7/۰و  1

گراد است. در پژوهش ایشان در دروه درجه سانتی 1به میزان 

، تحت هر سه سناریو هرچند پارامترها دربرخی 2۰2۰-2۰39

ها کاهش و در برخی افزایش دارند اما در مجموع، دمای ماه

 یابد. تحت سناریوداکثر و میانگین سالانه افزایش میحداقل، ح

A1B بیشترین افزایش پارامترهای دما در فصول بهارو تابستان ،

درجه  3/1بوده بطوری که دمای میانگین در فصل بهار به میزان 

درجه  ۰7/1سانتی گراد، دمای حداقل در فصل تابستان به میزان 

درجه  ۰5/1ر به میزان گراد و دمای حداکثر در فصل بهاسانتی

  گراد خواهدبود.سانتی

 (GEP) ريزی بيان ژنمدل برنامهتغييرات آبدهی رودخانه با 

بینی دبی ماهیانه در مقایسه با مقدار مشاهداتی برای مقدار پیش

 RCP8.5تحت سناریو  CNRM_CM5و  FLO_ESMهردومدل 

برابر با  FLO_ESMروند کاهشی دارد، که این کاهش در مدل 

 باشد.درصد می 1/1۴برابر با  CNRM_CM5و در مدل درصد  2۰

میلادی )می، ژوئن و  7تا  5جز در ماه های  در هردو مدل فوق

کمتر از مقدار دبی )دسامبر( در بقیه مواقع جولای( وماه آخر آن 

های پیک با کاهش ل ماهمشاهداتی است. همچنین در هردو مد

 ۴5برابر با   FLO_ESMاست که این کاهش در مدل مواجه شده

 باشد.درصد می 32برابر با  CNRM_CM5درصد و در مدل 

روش رگرسيون ماشين بردار  تغييرات آبدهی رودخانه با

 (SVR)پشتيبان 

 CNRM_CM5و  FLO_ESMبینی شده در دو مدل پیش رواناب

روند کاهشی دارد که این  در این روش نیز RCP8.5تحت سناریو 

درصد و در مدل  9/28برابر با  FLO_ESMکاهش در مدل 

CNRM_CM5  روند کاهشی باشد و این درصد می 5/23برابر با

 بینی شده  دررواناب پیش ها بیشتر است.برای هردو مدل در پیک

از میزان  های ژانویه تا جولای( کمتر)ماه ماه اول سال میلادی 7

تبر تا های اک)ماه ماه آخر سال میلادی 3رواناب مشاهداتی و در 

دسامبر( بیشتر از میزان رواناب مشاهداتی است. همچنین در 

بینی شده در مقایسه با های پیک رواناب پیشهردو مدل ماه

است که این هداتی با کاهش چشمگیری مواجه شدهرواناب مشا

بیشتر از  درصد FLO_ESM 6/5کاهش در مدل 

 باشد.می  CNRM_CM5مدل

 آيهکرسرواناب -بارش مدل تغييرات آبدهی رودخانه با

بینی شده برای دوره آتی در این روش نیز روند کاهشی دبی پیش

 3/27برابر با  FLO_ESMاین کاهش در مدل دهد و را نشان می

باشد. در درصد می 8/18برابر با  CNRM_CM5درصد و در مدل 

میلادی)ماه  6بینی شده جز در ماه رواناب پیش FLO_ESMمدل 

ها مقدار آن کمتر از دبی مشاهداتی است و در ماه(، در بقیه ژوئن

های می، ) ماه میلادی 7تا  5های جز در ماه CNRM_CM5مدل 

های سال میانگین ماهانه رواناب ی ماهو جولای( در بقیهژوئن 

بینی شده از رواناب مشاهداتی کمتر است. همچنین در هردو پیش

اناب قایسه با روبینی شده در مهای پیک رواناب پیشمدل ماه

که این کاهش در مدل  استمشاهداتی با کاهش همراه شده

FLO_ESM   درصد و در مدل  29برابر باCNRM_CM5 بر با برا

( 2۰16) در پژوهش حافظ پرست و همکاران باشد.درصد می 27

در این منطقه بیشترین کاهش رواناب در فصل بهار به میزان 

بیشترین کاهش  A2سناریو مترمکعب بر ثانیه است. در  75/۰

مترمکعب بر ثانیه، بیشترین  5/۰رواناب در فصل بهار به میزان 

میلیمتر، در  2/19کاهش بارش در فصل پاییز به میزان 

مترمکعب  5۴/۰کاهش رواناب در فصل بهار به میزان   A1Bسناریو

و  11/2بر ثانیه، کاهش رطوبت نسبی در فصل تابستان به میزان 

طور کلی هدر فصل زمستان است. ب 3/۰میزان سرعت باد به 

ترین افزایش بیش A1Bبراساس تغییرات سالانه پارامترها، سناریو 

بینی دما و کاهش بارش و رطوبت و رواناب و سرعت باد را پیش

  کند.می

 گيرینتيجه
گرمایش جهانی به خاطر افزایش پدیده تغییراقلیم و امروزه 

باشد. با توجه به اهمیت شده می ای امری ثابتگازهای گلخانه

ما های هیدرولوژیکی مانند بارش، داقلیم و تاثیر آن بر فرآیندتغییر

ترین منابع تامین ها به عنوان یکی از اصلیو جریان رودخانه

ها، هدف از این تحقیق بررسی و مقایسه میزان ی آب حوضههکنند

و  GEP ،SVMل تاثیر تغییر اقلیم بر دبی با استفاده از سه مد

و دبی باشد. در این پژوهش مقادیر ماهیانه بارش، دما می یهکرسآ
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به عنوان دوره پایه در  1988-2۰17های سد جامیشان در سال

وق به مقایسه و بررسی شد و با استفاده از سه مدل فگرفتهنظر

با استفاده از دو مدل  2۰21-2۰5۰در دوره آتی رواناب میزان 

FLO_ESM  وCNRM_CM5  تحت سناریوRCP8.5 پرداخته

درجه  ۴/1تا  1/۰ شد که نتایج حاکی از افزایش دمای بین

با مقایسه رواناب شبیه  باشددرهردو مدل فوق می سلسیوس

شود که دقت مشاهده می SVMو   GEPسازی شده در دو مدل

بیشتر  ژنریزی بیان ماشین بردار پشتیبان نسبت به مدل برنامه

( و احمدی 2۰17اصل با نتایج سلگی و همکاران )است که نتایج ح

به طورکلی در هرسه مدل ( مطابقت دارد. 2۰1۴و همکاران )

GEP ،SVM  بینی رواناب با کاهش همراه مقدار پیش آیهکرسو

در مدل  SVMاست که بیشتر کاهش رواناب مربوط به مدل 

FLO_ESM  و کمترین کاهش رواناب مربوط به مدلGEP  در

دهد که باشد. همچنین نتایج نشان میمی CNRM_CM5مدل 

در شبیه GEPو  یهکرسآبه ترتیب نسبت به دو مدل  SVMمدل 

سازی مقادیر دبی اوج از دقت کمتری برخوردار است به طوری 

-درصد کاهش می ۴5طور میانگین بهکه با افزایش میزان جریان 

رتیب تدهد در این پژوهش بهطور کلی نتایج نشان میابد. بهی

 از دقت مطلوبی برخوردار هستند.  SVMو  GEP، یهکرسآ

 گذاریسپاس
ای و سازمان هواشناسی استان با تشکر از شرکت آب منطقه

کرمانشاه که اطلاعات مورد نیاز این پژوهش را در اختیار 

 نویسندگان قرار دادند.

."وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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