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Introduction 

Climate change, a global phenomenon with diverse dimensions and effects, has created 

unprecedented challenges for water resource management worldwide. Rivers, as vital 

arteries supplying water for drinking, agriculture, industry, and ecosystems, are 

severely affected by these changes. Fluctuations in temperature and precipitation 

patterns, key climatic components, directly impact river flow discharge, introducing 

uncertainty into future water resource prediction and management. In such 

circumstances, accurately assessing the impacts of climate change on river discharge 

and providing predictable solutions becomes critically important. With advancements 

in climate modeling, sophisticated Atmosphere-Ocean General Circulation Models 

(GCMs), including those from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

(CMIP6), offer unparalleled capabilities for simulating future climate change scenarios. 

By providing projected temperature and precipitation data at various scales, these 

models enable the investigation of climate change impacts on hydrological components 

in study regions. However, the complex and non-linear nature of relationships between 

climatic and hydrological parameters highlights the need for more advanced approaches 

in predicting future river discharge. In recent years, the utilization of Artificial 

Intelligence (AI) models, owing to their remarkable ability to identify complex and non-

linear patterns in data, has opened new horizons in hydrological forecasting. The 

objective of this research is to examine the influence of meteorological parameters 

(temperature and precipitation) derived from CMIP6 models on the river discharge in 

the study area and to predict future flow rates using hybrid AI models. This step 

contributes to the development of innovative solutions for sustainable water resource 

management in the era of climate change. 
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Methodology 

Initially, meteorological data for Poldokhtar city was obtained from the Meteorological Organization of Lorestan 

Province. Subsequently, by collecting observational daily temperature and precipitation data series over a 30-year 

baseline period (1992-2023), examining their characteristics and trends, and performing statistical tests on both 

temperature and precipitation parameters, an analysis was conducted. Then, using artificial intelligence models such as 

Support Vector Regression - Wavelet (SVR-Wavelet), Support Vector Regression - Whale Optimization Algorithm 

(SVR-WOA), and Support Vector Regression - Particle Swarm Optimization (SVR-PSO), the river flow discharge was 

investigated, and the optimal model for predicting this parameter in future years was selected. Subsequently, by referring 

to existing databases related to the Sixth Assessment Report (AR6), the projected General Circulation Model (GCM) 

was chosen, and time series generated by various models were obtained. The predicted climatic data from these models 

for Lorestan Province are available according to their latitude and longitude ranges. To achieve the study’s objective, 

historical data from the CanESM2.0 climate model in NetCDF format, at daily and monthly scales, were downloaded 

from climate websites. For statistical operations, this data was converted to Excel format using the ArcMap software 

environment, and the performance of the selected model in simulating temperature and precipitation parameters during 

the baseline period using historical model data was evaluated. In the next stage, the relevant climatic data for the future 

period were statistically downscaled and predicted using the available database within the LARS-WG software 

environment for the CanESM5.0 model, based on the IPCC’s Sixth Assessment Report, for two future twenty-year 

periods: 2023-2043. Finally, the river discharge is predicted using the selected hybrid model. 

Results and Discussion 

Statistical analysis of the model’s simulation for rainfall and temperature parameters during the historical period 

indicates that the coefficient of determination for all parameters examined was calculated to be greater than 0.94. The 

Mean Absolute Error (MAE) for simulating precipitation, minimum temperature, and maximum temperature was 

estimated at 0.24, 0.04, and 0.05, respectively. Therefore, the capability of the LARS-WG model in simulating 

meteorological parameters is confirmed, although the model shows less accuracy in simulating precipitation. The results 

from the General Circulation Models (GCMs) revealed significant changes in precipitation and temperature under the 

CMIP6 scenarios. In terms of precipitation, both the MPI-ESM1-2-LR and BCC-CSM2-MR models predict a noticeable 

decrease in rainfall, particularly during the warm months under the SSP5-8.5 (high emission) scenario, suggesting an 

intensification of drought risk. In contrast, the temperature data show a clear warming trend across all scenarios, with a 

2-3 degree difference between the SSP5-8.5 and SSP1-2.6 scenarios, confirming the direct impact of greenhouse gas 

emissions on the region’s climate. The increase in temperature fluctuations in high-emission scenarios also strengthens 

the probability of more frequent extreme heat events. These findings underscore the necessity of planning for climate 

change adaptation in the region. The results from river discharge modeling indicated that the Support Vector 

Regression-Wavelet (SVR-Wavelet) model demonstrated superior performance compared to the other models 

investigated. The evaluation of the LARS-WG model using baseline period data (1992-2022) showed that the 

CanESM5.0 model has high accuracy in simulating maximum and minimum temperatures, but it exhibits greater error 

in predicting precipitation. The results indicate an increase in temperature in the studied city under the influence of 

global warming, with scenarios SSP126 and SSP585 showing a temperature increase between the years 2020 and 2050. 

In predicting precipitation fluctuations, the BCC-CSM2-MR model predicts higher rainfall during the months of June 

to October, and the SSP585 scenario generally leads to higher temperatures compared to SSP126. An increase in 

temperature has been observed in all scenarios, especially in higher emission scenarios (SSP585), and there are 

significant differences in precipitation predictions among the models. 

Conclusions 

The results from the performance of the hybrid models WSVR (Wavelet Support Vector Regression), WOA-SVR 

(Whale Optimization Algorithm-Support Vector Regression), and PSO-SVR (Particle Swarm Optimization-Support 

Vector Regression), considering the statistical period of 1992-2022, indicated that the WSVR model has higher accuracy 

and lower error compared to other models investigated. The results from predicting river flow discharge in the coming 

years showed a downward trend in the river’s flow, with this trend being approximately 3.51 cubic meters per second 

lower than the long-term annual average. 
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اقلیم بهگرمایش جهانی و   از چالشتغییر  توجهی بر چرخه های اصلی قرن حاضر، تأثیرات قابلعنوان یکی 

ها  هیدرولوژیکی و منابع آب سطحی دارد.این پژوهش به ارزیابی کمی و کیفی اثرات تغییر اقلیم بر دبی رودخانه

در ابتدا، به مقایسه و انتخاب کارآمدترین مدل هوش مصنوعی هیبریدی  .پردازدبینی روند آتی آن میو پیش

های تاریخی  موجک، نهنگ، و ازدحام ذرات( برای برآورد دقیق دبی بر اساس داده-)رگرسیون بردار پشتیبان

های آماری ضریب همبستگی، ریشه ، از شاخصها مدل( پرداخته شد. جهت ارزیابی عملکرد  1۹۹2-2۰22)

گیری از اتکلیف استفاده گردید. سپس، با بهرهمیانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش س

تحت سناریوهای مختلف (GCMs) یگردش عموم  هایمدلاقلیمی    هاینگریپیشمدل هیبریدی منتخب و  

 .بینی شدپیش   2۰۴3-2۰23، روند دبی رودخانه برای دوره   SSP5-8.5و SSP1- 2.6ایانتشار گازهای گلخانه

، ریشه میانگین مربعات  ۹8۰/۰موجک با ضریب همبستگی  -نتایج نشان داد: مدل رگرسیون بردار پشتیبان

، عملکرد بهتری نسبت به سایر  ۹85/۰و ضریب نش ساتکلیف    17۴/۰، میانگین قدر مطلق خطا  372/۰خطا  

بیانگر آن بود که   WG -LARSاز خود نشان داده است. همچنین، نتایج ارزیابی مدل  موردبررسی  های مدل

کند، اما در تخمین بارش با خطا همراه می  نگریپیش  خوبیبه ای حداکثر و حداقل را  دماه   Can ESM5.0مدل

ها برای نگریپیشزند.  تر تخمین میبارش بیشتری را در فصول گرم MR -CSM2-BCCمدل  کهدرحالیاست،  

گلخانه  2۰۴3تا    2۰23دوره   گازهای  انتشار  مختلف  سناریوهای  دما،  تحت  افزایش  از  حاکی  در   ویژهبهای 

بینی جریان ، نتایج حاصل از پیشدرمجموع، و نوسانات نامشخص در میزان بارش است.  SSP5-8.5سناریوی  

میانگین حدود    طوربه)  توجهیقابلدر آینده کاهش    موردبررسیهای آتی نشان داد که دبی رودخانه  در سال

بر ثانیه نسبت به میانگین بلندمدت( خواهد داشت. این کاهش بر ضرورت اقدامات مدیریتی    مترمکعب  51/3

 . کندفوری و راهکارهای سازگاری با تغییر اقلیم برای حفظ پایداری منابع آب تأکید می
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 مقدمه 

کرده    جاد یمنابع آب در سراسر جهان ا  تیریمد   یرا برا  ی اسابقهیب  یهابا ابعاد و اثرات گوناگون، چالش  ی جهان  یادهی پد  م،ی اقل  رییتغ

  شدت به  ها،ستمیصنعت و اکوس  ، یمصارف شرب، کشاورز  یآب برا  کنندهنیتأم  یات یح  ی هارگ  عنوانبهها  رودخانه  ان،یم  ن یاست. در ا

هستند،    ی می اقل  یدی کل  یهادما و بارش، که از مؤلفه  ی نوسانات در الگوها.  (1،2۰۰6)گوسین و همکاران قرار دارند  راتییتغ  نیا  ریتحت تأث

دب  م ی مستق   طوربه تأثرودخانه  انیجر  یبر  پ   ریها  و  مد  ین یبشیگذاشته  آ  تیریو  در  را  آب  قطع   ندهیمنابع  عدم  مواجه   تیبا 

  ی رودخانه کشکان و ارائه راهکارها  یبر دب  میاقل   رییاثرات تغ  قیدق یابیارز  ،یط یشرا  نیچندر  (.  28:  2۰13، 2)کالزادیلاو همکارانسازدیم

 .ابدییم  ی اتی ح تیاهم  شرفته،یپ  هایمدلبا استفاده از  بینی پذیرپیش

  ران یدر ا  خصوصبهها در سراسر جهان و  رودخانه  ی بر دب  م یاقل   ر ییتغ  ریتأث  درزمینه   ی متعدد  یهاپژوهش  ریاخ  ی هادر سال  ن، یهمچن

  ی هاچالش  ی نیبشی در درک و پ  ی سع   ،یک ی درولوژی و ه  ی می اقل  یساز مختلف مدل  ی هامطالعات با استفاده از روش  ن یاست. ا  شده انجام

نسل ششم    هایمدل  ازجمله (GCMs) انوسیاق-اتمسفر  یگردش عموم  شرفتهی پ  های مدل  ،یم یاقل  یسازمدل  شرفتیرو دارند. با پ  شیپ

  ها مدل  نی اند. افراهم آورده  م یاقل   رییتغ  یآت  یوهایسنار  ی سازهیشب  یرا برا  یرینظیب   یهاتی، قابل(CMIP6) یم یاقل  هایمدل  سه یپروژه مقا

  موردمطالعه در مناطق    یک یدرولوژیه  یهارا بر مؤلفه  م یاقل   رییاثرات تغ  یمختلف، امکان بررس   یها اسیدما و بارش در مق   ی هابا ارائه داده

  ازین  ،ی کیدرولوژی و ه  ی می اقل  یپارامترها  نی روابط ب  ی رخطیو غ   ده یچ یپ  تی ، ماهحالینباا(.  ۴5:  2۰22،  3)ایلدیز و همکارانآورندیفراهم م 

 . سازدیبرجسته م  ندهیها در آرودخانه  یدب  ین یبشیپ یرارا ب   یترشرفتهی پ ی کردهایبه رو

  ی رخطیو غ   ده ی چیپ  یالگوها  یی ها در شناساآن  ر یچشمگ  ی هاییتوانا  ل یبه دل (AI) یهوش مصنوع   های مدلاز    ی ریگبهره  ر، یاخ  ان یسال   در 

افقدر داده ا  ی کیدرولوژی ه  یهاین یبشیپ   ٔ  درزمینهرا    یدیجد  یهاها،   یمصنوع  ی عصب   یها شبکه  ازجمله،  هامدل  نیگشوده است. 

(ANN)بانی پشت  اربرد  یهانی، ماش (SVM)  قیعم   یریادگ ی ، و (DL)هایمدلکه از    ندهیآ  یمی اقل  یها، قادرند با استفاده از داده CMIP6 

(. ۴2:  2۰2۰،  ۴)پاریسوج و همکارانکنند   ی نیبشیپ   یآت   انیسال   یبرا  یها را با دقت قابل قبول رودخانه  ان یجر  یدب  شوند،یاستخراج م

که    جینتا است  داده  نشان  رو  ژهیوبه  ،یمصنوع   شهو  هایمدلمطالعات  قالب  الگور  یدیبریه  ی کردها یدر  )مانند    سازنهیبه  یها تمیبا 

)زونمات  منفرد دارند SVM ای یسنت  هایمدلنسبت به  یبالاتر ییملخ(، دقت و کارا ،یگرگ خاکستر س،یهر ، یمصنوع اهان یموجک، گ 

همکاران، و  کمالی،2۰16کرمانی  جلال  و  کمالی  جلال  همکاران2۰18:  و  ساهو  همکاران،2۰2۰،  5:  و  دهقانی  و  2۰2۰:  :علیزاده 

اخاص، پژوهش  طوربه (.  2۰2۴،  6: کوهنسرباز و همکاران2۰22: رجایی و همکاران،2۰21همکاران،   های مدل  یی بر کارا  زین  رانیها در 

-LARS با استفاده از مدل (Shahani et al.,2023)  ی پژوهشدر  راستا،    نی هم   در.  یددارندتأک   یک یدرولوژی در مطالعات ه SVM یدیبریه

WG6 مطالعه    نیا  ج ی کرد. نتا  ی بررس  ران یا  م یو رواناب را در سه اقل   ی هواشناس   یرها یبر متغ  م یاقل   ر ییاثرات تغ  بان،یبردار پشت  ون یو رگرس

خشک سرد با    م یاقل   که یطوربهمتفاوت است؛    م یدر هر اقل RCP مختلف  ی وهایرودخانه تحت سنار  یبارش و دب  رات یینشان داد که تغ

و جهت اثرات   درشدت  ی امنطقه ی هاتفاوت ن یروبرو خواهد شد. ا ی درصد 5معتدل مرطوب با کاهش  می و اقل  ی دب ی درصد 18 شیافزا

  ، یتوپوگراف   ازجمله هر حوضه،    ی محل   یهایژگ یو  را یز  کند، یم   دی تأک  زیهر حوضه آبر  یبرا  ی بر ضرورت انجام مطالعات اختصاص   م، ی اقل  رییتغ

  .(2۰23)شعبانی وهمکاران،گذارندیم  ریتأث راتییتغ  نیبروز و شدت ا یبر چگونگ شدت بهبارش و دما،  یو الگوها ، یاهی پوشش گ
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  ی رودخانه کشکان پرداخته و کاهش محسوس دب  ان یبر جر  می اقل  رییاثرات تغ  ی خاص به بررس  طوربه  زین ی دیگر پژوهشدر   ،یمواز  طوربه

ن  دهد، یموضوع را نشان م   ت یپژوهش، اگرچه اهم  نیا  ی هاافتهیکرده است.    ی نیبشی مختلف پ   ی وهایرا تحت سنار ارز  از ی اما    ی ابیبه 

از    ترقیدق  استفاده  بررس  ترشرفتهیپ   یدیبریه  های مدلبا  برا CMIP6 یمی اقل  یوهایتر سنارجامع  ی و  برجسته    نیا  یرا  حوضه خاص 

تحق   ینباوجودا  .سازدیم بررس  طوربهکه    ی قاتی مطالعات،  به  تغ   یخاص  دب  می اقل  رییاثرات  ترک  یبر  از  استفاده  با    ب یرودخانه کشکان 

پرداخته باشند، محدود است.  (   WSVR ،SVR-WOA  ،SVR-PSO ژهیوبهی)هوش مصنوع   ید یبریه  هایمدلو   CMIP6 شرفتهیپ هایمدل

ا  یامر، شکاف  نیا ا  جادیدر دانش موجود  انجام    ی و راهکارها  ترقیدق  یها ینیبشیارائه پ  باهدف پژوهش را    نیکرده است که ضرورت 

و  ی تیریمد با  توج  نیا  یها یژگ یمتناسب  همکاران کندیم   ه یحوضه خاص،  و  پور  پژوهش   درمجموع  .(1،2۰25)عوض  به  توجه    ی هابا 

  ن یاست؛ بنابرا  قرارگرفته   ید تائمطالعات منابع آب مورد    ریو سا  هارودخانه  انیدر برآورد جر  ی هوش مصنوع  های مدل  یی شده، کاراانجام

  ی درولوژیرودخانه و مسائل ه   ان یکارآمد در برآورد جر  یبعنوان ابزار  تواندیم  بان یبردار پشت   ون یازجمله رگرس  ی هوش مصنوع  های مدل

رودخانه    یبر دب  CMIP6دما و بارش حاصل از مدل    ی هواشناس  یپارامترها  ریتأث  یبررس  باهدفپژوهش،    نی. در اردیمورداستفاده قرار گ

،  (WSVR ،SVR-WOA  ،SVR-PSO) یدی بریه  ی هوش مصنوع  هایمدلبا استفاده از    ندهیآ  انیسال  یبرا  ان یجر  ی دب  ی ن یبشیکشکان و پ

جامع، درک    کردی رو  نی. اشودیبرداشته م  میاقل   رییمنابع آب در عصر تغ  داریپا  تیریمد  یبرا  نینو  یجهت توسعه راهکارها   در  ی گام

منابع آب در    تیریو مد  یزیربرنامه   یکارآمد برا  یرودخانه کشکان فراهم آورده و ابزار  یبر دب  می اقل  رییتغ  ریتأث  یاز چگونگ  یترقیعم

 .قرار خواهد داد  گذاراناستیس ار یمنطقه در اخت  نیا

 

 هاروشمواد و  

 موردمطالعهمنطقه 

پلدختر یکی   با وسعتی معادل    هایاز شهرستانشهرستان  لرستان  را  ت  درصد مساح  ۹/12  که  کیلومترمربع  3615استان  استان  کل 

این شهرستان در موقعیت جغرافیایی    است.  شدهواقعدر محدوده میانی سلسله جبال زاگرس    لرستان  . در جنوب استاندهدمیتشکیل  

  5/713است. ارتفاع متوسط این شهرستان از سطح دریا    شدهواقعدقیقه عرض شمالی    ۹درجه و    33دقیقه طول شرقی و    ۴3درجه و  ۴7

  ایمنطقه)شرکت آب  است   سلسیوسدرجه    8/22سالانه  و دمای متوسط    متر میلی  6/372دشت    سالانهبارندگی متوسط    .باشدمیمتر  

. در  باشددر تابستان دارای آب و هوایی گرم و خشک و در زمستان معتدل و نسبتاً سرد می  (. همچنین این شهرستان1۴۰۰لرستان،

 است. شدهدادهنمودار بارش و دما نشان  3و  2همچنین در اشکال  است. شدهدادهنشان  موردمطالعهموقعیت منطقه  1شکل 

 

 

 
1 Avazpour et al 
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 موردمطالعه(: منطقه 1شکل)

Figure (1): Study area 

 

 
 موردمطالعه(: وضعیت بارش ماهانه منطقه 2شکل )

Figure (2): Monthly precipitation status of the study area 
 

 

 

 
 

 

 

رودخانه...       دبی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  نوحانی وهمکاران ارزیابی 
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 موردمطالعه(: وضعیت دما ماهانه منطقه 3شکل )

Figure (3): Monthly temperature status of the study area 

 
 تحقیق  روش

  ی اداره کل هواشناس  از ( شهرستان پلدختر  2۰22-1۹۹2ساله )  3۰  هیدوره پا   یروزانه )دما و بارش( برا  یهواشناس  یهامطالعه، داده  ن یدر ا

شاخص و معتبر استان    های ایستگاهاز    ی کی   عنوانبه  ستگاهیا  ن یشد. ا  یاستان لرستان گردآور   ای منطقهاستان لرستان و شرکت آب  

  ت یاز قابل  نان یاطم  منظوربه  .است  شدهثبت  ی سازمان هواشناس   یفیک   یمداوم و با استانداردها   طوربهآن    ی هاکه داده  شود میشناخته  

  ر یو حذف مقاد  یی جهت شناسا  ه یاول   ی نی. در مرحله نخست، بازبدی در چهار مرحله اجرا گرد  ی جامع   ت یف ی کنترل ک ند یها، فرآاعتماد داده

ها فاقد  داده  عهها نشان داد که مجموداده  یزمان   یتوال  ی( انجام شد. در مرحله دوم، بررسی بارش منف   ای  رممکن یغ  ینامعقول )مانند دما

  ۹5  نانیآزمون گرابس در سطح اطم  یبا استفاده از روش آمار  یپرت احتمال   یها. در مرحله سوم، دادهباشدمیهرگونه داده گمشده  

شناسا  مقا  یی درصد  با  سپس  داده  سه یو  و    های ایستگاه  ی هابا    ، درنهایتشدند.    ی اعتبارسنج  ی حد  یدادهای رو  های گزارشهمجوار 

  ن یقرار گرفت. پس از اتمام ا  دیی درصد مورد تأ  ۹5  نانیدر سطح اطم  تیآزمون پت   ی ریکارگها با بداده  یزمان  ی سر  ین و همگ  ی کنواختی

داده برامراحل،  بعد  یها  مراحل  در  شدند.  ل یتحل  ی استفاده  داده  آماده   CanESM5.0مدل    زا   شده  نگریپیش  ی می اقل  ی هاسپس، 

(CMIP6) افزار ، با استفاده از نرمموردمطالعهمنطقه  یبراLARS-WG  و صحت عملکرد مدل با   دیگرد  یآمار ریزمقیاس نمایی 8نسخه

ه  یاعتبارسنج   ی امشاهده  یهاداده مدل  سه  بعد،  مرحله  در  مصنوع  ی دیبریشد.  رگرس  ی هوش  پشت   ونیشامل    موجک  –  بانیبردار 

(Wavelet-SVR)یسازنهی به  تمیورالگ  –  بان ی بردار پشت  ونی، رگرس  ( نهنگWOA-SVR)  ازدحام    تمالگوری  –   بانیبردار پشت  ونیو رگرس

  شده دادهشده، آموزش  ریزمقیاس نمایی و  ی امشاهده ی هواشناس یهابا استفاده از داده هامدل ن یتوسعه داده شد. ا(  (PSO-SVRذرات

رودخانه کشکان انتخاب    ی دب  ی نی بشیپ  ی برا(  NSو    R²  ،  RMSE   ،MAEچون    ییارهای مع  ساسدقت )بر ا  نیبا بالاتر  نهی و مدل به

-2۰۴3)  یدوره آت   یبرا  CanESM5.0شده از مدل    ریزمقیاس نمایی  یم ی اقل  یها مدل منتخب و داده  ی ریکارگبا به  ، درنهایت.  دیگرد

 .قرار گرفت ل یو مورد تحل ین یبشیرودخانه پ  ی، دب(2۰23
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 مدل گردش عمومی  

بر پایه    هامدلسازی کنند. این  قادرند تا تغییرات پارامترهای اقلیمی را تحت سناریوهای مختلف شبیه (GCMs) گردش عمومی  هایمدل

. (1،2۰12)ایروین و همکاران گیرندمتغیرهای اقلیمی در هر سلول شبکه بهره می  نگریپیشو از روابط ریاضی برای    بناشدهقوانین فیزیک  

می  ی طورکلبه  GCM هایمدل تقسیم  اصلی  دسته  سه  جو  های مدلشوند:  به  عمومی  عمومی    هایمدل،  (AGCMs) گردش  گردش 

جو  هایمدلو   (OGCMs) اقیانوسی عمومی  حاضر،  .  (AOGCMs)  اقیانوسی-گردش  حال  زمین  هایمدلدر  که  (ESMs) سامانه 

سامانه اقلیمی مانند چرخه کربن و بیوژئوشیمی را نیز    هایمؤلفههستند و علاوه بر دینامیک جو و اقیانوس، سایر    AOGCM افتهیتکامل

. این  (2،2۰22)جهانگیر و همکاران شوندتر برای مطالعات تغییر اقلیم در نظر گرفته میابزارهای پیشرفته  عنوانبهکنند،  سازی میشبیه

تری  نقش پررنگ  CMIP7 های آتی مانندرود در نسلو انتظار می  اند قرارگرفته مورداستفاده ای  به تعداد فزاینده CMIP6 در پروژه  ها مدل

های آتی ارائه  ای است که در قالب سناریوهای انتشار برای دوره، میزان انتشار گازهای گلخانههامدلترین ورودی برای این  ایفا کنند. مهم

 .شودمی

قبل از استفاده از خروجی    بایست می  روازاینمتغیرهای هواشناسی در نقاط مختلف دارند.    نگریپیشاقلیمی عملکرد متفاوتی در    های مدل

در  هامدلاین   راستا،  همین  در  شود.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  آنها  توانایی  انتخاب    مطالعه،  برای  برای    هایمدلحاضر    منطقه مناسب 

شهرستان  سلول محاسباتی به    نیترک ینزدمربوط به  ) اقلیمی    های مدلتوسط    بارش و دما   ی نی بشیپ، ابتدا نتایج حاصل از  موردمطالعه

  ی هادادهبا  ها مدلخروجی این  سه یمقادر ادامه با ( از اداره کل هواشناسی استان لرستان اخذ شد. 1۹۹2- 2۰22) پایه   دورهدر  پلدختر( 

. در این پژوهش برای ارزیابی  شوندیمآتی انتخاب    دورهبارش    ی نیبشیپ که عملکرد مناسبی داشته باشند جهت    ییهامدلمشاهداتی،  

)شاخص  از اقلیمی    هایمدلعملکرد   مربعات خطا  میانگین  دوم  ریشه  نرمال شده  RMSEهای  مربعات خطای  میانگین  دوم  ریشه   ،)

(NRMSE( ضریب تبیین ،)R2( و میانگین خطای مطلق )MAE3،2۰16( استفاده شد که روابط آنها در زیر آمده است)جونس و نیل :

 (. 2۰17، 5: کریگلر و همکاران2۰17، ۴اونیل و همکاران
(1) 
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 مدل گردش عمومی  ناریوهای گزارش ششم  س

مدل  است. در این سناریوها چگونگی  (  AR6)  ، سناریوهای گزارش ششم پارامترهای اقلیمیبرای بررسی    شده ارائهجدیدترین سناریوهای  

.  شود میبررسی    ( SSPs)اجتماعی  -و سناریوهای اقتصادی (  RCPs)  آتی بر اساس ترکیب سناریوهای انتشار  ی هادورهدر    گردش عمومی 

 
1 Irwin et al                                          4-O’Neill et al 
2 Jahangir et al                                      5-Kriegler et al 
3 Jones and Neill 

نوحانی و همکاران  ارزیابی اثر تغییر اقلیم بردبی رودخانه... 
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پیشرفت اقتصادی و اجتماعی را نیز    یهاجنبهد  متفاوت، بای  ی هامی اقللاوه بر توصیف  بر اساس این گزارش، سناریوهای آینده ع  درواقع 

اجتماعی مانند رشد جمعیت، رشد اقتصادی، آموزش، -چگونگی تغییر شرایط اقتصادی  یسازهیشببر    SSPs  شامل شوند. در سناریوهای

 . شهرنشینی، توسعه و تکنولوژی تأکید شده است
 نمایی  ریزمقیاس

  اطلاعات از    توانینم   رونیازاست.  ا  محاسباتی آنها  یهاسلولبودن    اسیمقبزرگاقلیمی،    های مدلاستفاده از خروجی    لاتیکی از مشک

این   به    ها مدلخام  با  ترکوچک   ی هااسیمقدر مطالعات مربوط  این  یاستفاده کرد. در همین راستا،  از    یریگبهرهبا    هامدلد خروجی 

 (.1،2۰17)ریاحی و همکاران نمایی شود مناسب ریزمقیاس  یهاروش

از    یریگبهرهنمایی با    آماری، ریزمقیاس  یها روش. در  شودمیی آماری، دینامیکی و تناسبی انجام  هاروشنمایی به سه دسته   ریزمقیاس 

بین متغیرهای    یهاروش ارتباط کمی  ایجاد  و  آمار  و علم    ازجمله .  شودمیانجام    اسی مق کوچک و متغیرهای    اسیمق بزرگرگرسیونی 

آماری آن،    ی هایژگیوتاریخی منطقه و شناخت    اطلاعات اشاره کرد. این مدل با دریافت   LARS WG  به مدل  توان یمآماری    یهاروش

مربوط به متغیرهای بارش، دمای بیشینه، دمای کمینه    اطلاعات در این پژوهش  .  کندیم  نگریپیشوضعیت متغیرهای اقلیمی را در آینده  

ایستگاه   به  آفتابی مربوط  تعداد ساعات  پلدختر  و  از    است   شده ارائه LARS به مدل  2۰22-1۹۹2در طی سالهای  هواشناسی  و پس 

اقلیمی تحت    هایمدلنمایی خروجی    آماری ایستگاه مذکور، از این مدل جهت ریزمقیاس  یهایژگیوتوانایی مدل در شناخت    اطمینان از

آنجاییکه  .  است  شدهاستفاده   SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوی    دو  نشدهتعریف  LARS WG  8  افزارنرمگزارش ششم در    هایمدلاز 

های بارش، دمای بیشینه  با تعریف سناریو ریزمقیاس شود. به همین منظور، داده ها مدلاز  هرکدامهستند بنابراین، نیاز است تا خروجی 

برای دوره آتی استخراج گردید. سپس، برای پارامتر بارش،   SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 و دمای کمینه برای هر مدل، تحت دو سناریوی

مشابه، برای پارامترهای دمای بیشینه و دمای کمینه، اختلاف    طوربهنسبت میانگین بلندمدت ماهانه دوره آتی به دوره پایه محاسبه شد.  

، ضریبی محاسبه شد که از آن برای ایجاد  هرماه، برای هر پارامتر و  درنهایتمیانگین بلندمدت ماهانه دوره آتی و دوره پایه به دست آمد.  

برای   .است  شده استفاده WG-LARS 8 افزاردر نرم (CMIP6) گزارش ششم  هایمدلخروجی    اس نماییریزمقیسناریوهای ورودی و  

یک مدل    LARS-WGبهره گرفته شد. لازم به ذکر است که    8نسخه    LARS-WGافزار  (، از نرمdownscalingسازی )فرآیند ریزاقلیم

کننده  )  ریزمقیاس  مقادیر   stochastic downscaling modelتصادفی  که  معناست  بدان  این  است.  دوره    نگریپیش(  یک  برای  شده 

شوند و فاقد توالی زمانی تقویمی پیوسته  های این دوره توزیع میتصادفی در طول سال  صورتبه(  2۰۴3-2۰23مشخص )مانند بازه  

و  جایبه   LARS-WG،  دیگرعبارتبههستند.   واریانس  میانگین،  )مانند  آماری  الگوهای  دقیق،  زمانی  ترتیب  داده…حفظ  از  را  های  ( 

 کند.تر منتقل میتر به مقیاس مکانی کوچک اقلیمی با مقیاس بزرگ

 
 رگرسیون بردار پشتیبان 

خطا پیروی    سازی کمینهو از قانون    سازیبهینهکه بر مبنای تئوری    باشدمیی هوش مصنوعی  هاروشیکی از    بردار پشتیبان   رگرسیون

  (Y)، متغیر وابسته SVRدر مدل رگرسیون  (.2،1۹۹5به یک جواب بهینه کلی منجر شود)واپنیک  گرددمیکه این امر سبب    نماید می

میان متغیر وابسته   شودمیهمانطور که در مسائل رگرسیون مشاهده  .به همراه یک جمله خطا است (X) تابعی از چندین متغیر مستقل

 (.  1۹۹8)واپنیک،باشدمی  (2رابطه )وجود دارد که در ساختار مدل رگرسیون بردار پشتیبان بصورت    (1رابطه )و مستقل رابطه جبری مانند  
(5) f(x)=W T.∅(x)+b 
(6 ) y=f(x)+noise 

 

 
1 - Riahi et al 

2  - Vapnik 

دوره. 13، شماره. 46، بهار 1405
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  ی ا کرنل چندجملهشامل    هاکرنلهوش مصنوعی دارای توابع محرکی بوده که کرنل نام دارند این    های مدلرگرسیون بردار پشتیبان همانند  

(. در این  1،1۹۹1)واپنیک و چرونسکیس شوندمیبرآورد    ( ۹( و )8(، )7) و مطابق روابط  باشند میشعاعی و کرنل خطی  کرنل توابع پایه    و

 شد.  کد نویسی متلب  افزارنرمپژوهش نیز از این سه تابع کرنل استفاده شد. همچنین مدل رگرسیون بردار پشتیبان در 
(7) k(x,xj)=(t+xi.xj)

d 
(8) 

K(x,xi)=exp⁡(-
‖x-xi‖

2

2σ2
) 

(۹) k(x,xj)=𝑥𝑖 . 𝑥𝑗 
 تبدیل موجک 

ی آن، غلبه بر مشکلات مربوط به  شده است و هدف از ارائهی زمان کوتاه ارائهعنوان روشی جایگزین برای تبدیل فوریهتبدیل موجک به

ی زمان کوتاه، سیگنال موردنظر  ی زمان کوتاه است. در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریهپذیری فرکانس در تبدیل فوریهقدرت تفکیک 

(. اما 2،2۰۰۰گیرد)وانگ و همکاران صورت جداگانه انجام میبه  هاشده و تبدیل موجک بر روی هرکدام از این پنجرهیی تقسیمهابه پنجره

ی یک سیگنال یا طول پنجره، متناسب  هادر این است که در تبدیل موجک علاوه بر اینکه قدرت تفکیک فرکانس ها آنتفاوت  ترینمهم

دیگر، در تبدیل  عبارتکند. بهزمان عرض پنجره یا مقیاس فرکانس نیز متناسب با نوع فرکانس تغییر میکند، همبا نوع فرکانس تغییر می

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده از تبدیل   –جای فرکانس، مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان موجک به

شده  ی پایین سیگنال منقبضهاوتحلیل است و در مقیاسشده و جزئیات سیگنال قابل تجزیهی بالا سیگنال منبسطهاموجک، در مقیاس

ای از سیگنال اصلی است که انرژی آن در زمان  یک موجک به معنای موج کوچک، بخشی یا پنجره  باشد.بررسی میو کلیات سیگنال قابل

یی با سطح تفکیک و  هاتوان یک سیگنال یا سری زمانی مادر را به موجک متمرکزشده است. با استفاده از تبدیل یا آنالیز موجک می

 (.3،2۰۰5ی مختلف تجزیه کرد)شین وهمکاران هامقیاس

 
 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه 

بهینه ابرهارت و ج. کندی در سال  الگوریتم  بار توسط سی.  اولین  برای  فراابتکاری است که  الگوریتم   1۹۹5سازی ازدحام ذرات، یک 

بخش این الگوریتم، رفتار اجتماعی پرندگان یا ماهیان در یافتن منابع غذایی یا رسیدن به  الهام (.۴،1۹۹5)ابرهارت و کندی معرفی شد 

توانند با همکاری و تعامل،  برد که چگونه یک گروه از ذرات )مانند پرندگان( میاز این ایده بهره می PSO،  درواقعمقصدی خاص است.  

ای است  گونه . مراحل این الگوریتم در این پژوهش بهبدون برخورد با یکدیگر، بهترین مسیر را به سمت هدف )مانند لانه یا غذا( بیابند

شود. در مرحله بعد،  تصادفی انتخاب می  صورت بهکه ابتدا جمعیت اولیه تولیدشده و بردارهای سرعت ذره در ابتدا صفر و بردار مکان  

(. فلوچارت این  5،2۰15شود)شریوانتاوا و همکاران روز میارزیابی ارزش ذره صورت گرفته و سپس بهترین موقعیت فردی و سرعت ذره به

 مشاهده است.قابل ۴الگوریتم در شکل 

 

 

 

 

 

 
 

1 Vapnik and Chervonenkis 
2 Wang et al 
3 Shin et al 
4 Eberhart and Kennedy 
5 Shrivatava et al 
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 فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات  (:4شکل)

Figure (4): Flowchart of the particle swarm algorithm 
 

 
 الگوریتم نهنگ 

ی مختلف  ها درزمینههای فرا ابتکاری بوده که از طبیعت و رفتار موجودات زنده الهام گرفته و  سازی نهنگ ازجمله الگوریتمالگوریتم بهینه

(. این الگویتم از رفتار    1،2۰16است)میرجلیلی و لویس  شده معرفیگیرد که اولین بار توسط میرجلیلی و همکاران  مورداستفاده قرار می

در این الگوریتم، فرض بر  کند. محاصره می  آن را ای که نهنگ محل شکار را شناسایی و گونهشده است؛ بهنهنگ هنگام شکار الهام گرفته

ازآنکه بهترین هدف  در این الگوریتم پس  .تا آن لحظه است  پیداشدهحل  دهنده بهترین راهاین است که موقعیت طعمه )شکار(، نشان

به شکار  بهترین  به  نسبت  را  خود  مکان  تا  دارند  آن  بر  سعی  جستجو  دیگر  عوامل  نمود،  جستجو  را  و  شکار  کنند)ردی  روزرسانی 

 است. (11( و )1۰)(. رفتار این الگوریتم مطابق روابط  2،2۰22ساها 

(1۰ ) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 − 𝑋 (𝑡)| 

(11 ) 𝑋 (+1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

 

 A و  Cبردار مکان است. بردارهای  Xحل بدست آمده در حال حاضر و  بردار مکان بهترین راه  ∗𝑋بردارهای ضرایب ،  Cو   Aکه در آن      

 شوند.محاسبه می ( 13( و )12روابط ) صورتبه

 

(12 ) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎  

(13 ) 𝐶 = 2𝑟  

 
1 Mirjalili and Lewis 
2 Reddy and Saha 

دوره.13، شماره46،  بهار 1405هیدروژئومورفولوژي
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نیز یک بردار تصادفی در بازه صفرتا یک است.    rیابد و  خطی در هر تکرار کاهش می  صورتبه  2از مقدار بین صفرتا    aبازه    (12رابطه )در  

 شده است. نشان داده 5فلوچارت این الگوریتم در شکل 

 
 فلوچارت الگوریتم نهنگ  (:5)شکل

Figure (5): Whale algorithm flowchart 
 

 معیار ارزیابی 

استفاده    17- 1۴طبق روابط  ارزیابی    هایشاخصبمنظور برآورد دبی جریان رودخانه از    موردبررسی   هایمدلدر این پژوهش جهت ارزیابی  

 شد.  
(1۴) 

R=
∑ (xi-x̅) (y

i
-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)
2 N

i=1 ∑  (y
i
-y̅)

2N
i=1

 1≤R≤1 

(15) 

RMSE = √
1

N
∑ (xi − yi)

2

N

i=1

 

(16 ) 
MAE =

∑ |xi − yi|
n
i=1

n
 

(17) 
NS = 1 −

∑  (xi − yi)
2N

i=1

∑  (xi − y̅)2N
i=1

 ∞ ≤ NS ≤ 1 
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به ترتیب   yiو xiمعیار نش ساتکلیف،   m3/s  ،NSریشه میانگین مربعات خطا برحسب   RMSEضریب همبستگی،   R ، 17-1۴ در روابط 

نیز به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی    y̅ و  x̅های زمانی،  تعداد گامNام،  i مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی

محاسباتی نسبت به زمان نیز جهت مقایسه و    -باشد. علاوه بر معیارهای فوق از نمودارهای پراکنش و سری زمانی مقادیر مشاهداتیمی

 گردد. تحلیل بیشتر استفاده می

 

 نتایج و بحث 

 پایه  ۀدور اطلاعات با استفاده از   LARS –WGارزیابی مدل

 ، مدل 1۹۹2-2۰22 یخ یشده در دوره تارانجام یکم  یابیبر اساس ارزاست.  شدهارائه مختلف اقلیمی هایمدلارزیابی  2و  1در جداول 

CanESM5 نیمدل با دارا بودن بالاتر  نی. ادهدینشان م  هامدل  ریرا نسبت به سا  یسالانه عملکرد برتر  ن یانگیم  یدما   ی سازهیدر شب  

  نیانگی دوم م  شهی (، رگرادیدرجه سانت  ۰5/1)  ا مربعات خط  ن یانگیدوم م  شهیر  ی هاخطا در شاخص  ریمقاد  ن ی( و کمتر۹2/۰)  نییتب  بیضر

  ی ها با داده  ی شتریاز دقت و انطباق ب  وضوحبه(  گراد یدرجه سانت   82/۰مطلق )  ی خطا  ن یانگی( و م۰61/۰شده )نرمال  یمربعات خطا 

  ی بعد  یهاردهنسبتاً مطلوب در    یبا عملکرد  MPI-ESM1-2-LR و NorESM2-MM و  های مدل،  ازآنپسبرخوردار است.    ی مشاهدات

  یساز هیمهارت را در شب  نیخطا، کمتر  ریمقاد  نیشتری و ب  نییتب  بیضر  نی ترنییبا دارا بودن پا MIROC6 مدل  کهدرحالی  رند،یگیقرار م

 .باشدیپارامتر دارا م نیا

.  دهدینشان م  هامدل  ریرا نسبت به سا  یبارش سالانه عملکرد برتر  یسازهیدر شب CanESM5 بارش سالانه، مدل  یساز هیحوزه شب   در

بالاتر  نیا بودن  دارا  با  م   شهیر  ی هاخطا در شاخص  ریمقاد  نی ( و کمتر7۴/۰)  ن ییتب  بیضر  نیمدل  )  نیانگیدوم    8/13مربعات خطا 

از دقت و انطباق    وضوح به(  متر یلیم  1۰/ 5مطلق )  ی خطا  نیانگی( و م 172/۰شده )نرمال  ی مربعات خطا  ن یانگیدوم م  شهی (، رمتریلیم

 .برخوردار است ی مشاهدات ی هابا داده یشتریب

-NorESM2و    EC-Earth3  هایمدل  که درحالی  رد، یگینسبتاً مطلوب در رده دوم قرار م  ی با عملکرد  MPI-ESM1-2-LR، مدل  ازآنپس

MM  سوم و چهارم قرار دارند. مدل    یهادر رده  بیبه ترتNorESM2-MM  ن یشتری( و ب68/۰)  ن ییتب  بیضر  نیترنیی با دارا بودن پا  

دارا م   ی سازهیمهارت را در شب   نیکمتر  ،یابیرز ا  یهاخطا در شاخص  ر یمقاد اباشدیبارش سالانه  آن است که مدل    ی ایگو  ج ینتا  نی. 

CanESM5   در این میان، مدل  بنابراین    .شودیشناخته م   موردمطالعه پارامتر بارش در منطقه    ی سازهیشب  یمدل برا  نیترقیدق  عنوانبه

 مدل اصلی انتخاب گردید.  عنوانبه، موردمطالعهبه دلیل سازگاری بالا با منطقه  CanESM5اقلیمی 

دهد مقدار  نشان می نتایج  است.    شدهدادهنشان    3جدول  در    و دما در دوره تاریخی  بارندگی  پارامترهای  مدل برای  سازیشبیه  آنالیز آماری

سازی بارش،  شبیه( برای  MAEمحاسبه گردید و میانگین خطای مطلق )  ۹۴۰/۰بیشتر از    موردبررسیضریب تبیین در کلیه پارامترهای  

حداکثر   دمای  حداقل،  ترتیبدمای  می  ۰5/۰،  ۰۴/۰،  2۴/۰  به  نشان  که  آمد  خطای  بدست  بقیه    سازی شبیهدهد  از  بیشتر  بارش 

و    16/5بیشتر بوده )به ترتیب    مراتببهبارش نسبت به دیگر پارامترها    سازیشبیهنیز در    NRMSEو    RMSEهای  پارامترهاست. شاخص

ولی    تأییدشدهپارامترهای هواشناسی    سازیشبیهدر    LARS-WG 8دهد. بنابراین توانایی مدل( و خطای بیشتری را نشان می36/11

 ( مطابقت دارد.  2۰15های حسینی و همکاران )که با یافته دهدمیبارش دقت کمتری را نشان  سازیشبیهمدل در  حالبااین

، از خروجی مدل گردش عمومی  2۰۴3تا    2۰23پارامترهای هواشناسی مانند بارش و دما در بازه زمانی    نگریپیشدر این پژوهش، برای  

CMIP6   ها با در نظر گرفتن دو سناریوی اقلیمی  نگری پیشاستفاده شد. اینSSP1-2.6  بینانه( و  )سناریوی خوشSSP5-8.5   سناریوی(

 بدبینانه( انجام پذیرفت.  

 

 

 

دوره. 13، شماره. 46، بهار 1405هیدروژئومورفولوژي
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 ( 1992- 2022)سازی دمای میانگین سالانه در دوره تاریخیآب و هوایی در شبیه هایمدلارزیابی مهارت (: 1)جدول 
Table (1): Assessment of the skill of climate models in simulating annual mean temperature in the historical period(1992-2022) 

 

MAE 

(°C) 
NRMSE  

RMSE 

(°C) 
R²    مدلGCM 

82/۰  ۰61/۰  ۰5/1  ۹2/۰  CanESM5 

۹5/۰  ۰7/۰  21/1  8۹/۰  
MPI-

ESM1-2-

LR 

1۴/1  ۰8۴/۰  ۴5/1  85/۰  MIROC6 

۰3/1  ۰76/۰  32/1  87/۰  NorESM2-

MM 

 
   (1992-2022) سازی بارش سالانه در دوره تاریخیآب و هوایی در شبیه  هایمدلارزیابی مهارت ( : 2) جدول 

Table (2): Assessment of the skill of climate models in simulating annual precipitation in the historical period(1992-2022) 

MAE 

(mm) 
NRMSE  

RMSE 

(mm) 
R²    مدلGCM 

5/1۰  172/۰  8/13  7۴/۰  CanESM5 

8/1۰  185/۰  2/1۴  71/۰  
MPI-

ESM1-2-

LR 

1/12  2۰6/۰  8/15  68/۰  NorESM2-

MM 

5/11  1۹7/۰  1/15  6۹/۰  EC-Earth3 

 

 
 LARS-WG 8(: شاخص آماری ارزیابی مدل 3جدول )

Table (3): Statistical index of LARS-WG 8 model evaluation 

MAE NRMSE RMSE R2  پارامتر 

23/۰  36/11  16/5  ۹5۰/۰  بارش  

۰۴/۰  31/2  21/۰  ۹7/۰  کمینه دما  

۰5/۰  ۹5/۰  27/۰  ۹7/۰  بیشینه دما  

 

این جدول    دهد میرا نشان  میزان نوسانات دوره آتی نسبت به دوره پایه    هاینگریپیشعملکرد سناریوهای گزارش ششم در   (۴)  :جدول

  MPI-ESM1-2-LRاز سال، بر اساس دو مدل مختلف آب و هوایی  هرماهشده بارش، حداکثر دما و حداقل دما را برای    نگریپیشمقادیر  

 دهد.  ارائه می SSP1-2.6 و SSP5-8.5 ایو دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه BCC-CSM2-MR و

  استفاده قابل  موردمطالعه  منطقه  در  تغییرات  این  با   سازگاری  راهبردهای  ریزیبرنامه  و   هوایی  و  آب  تغییرات  اثرات  ارزیابی  برای  اطلاعات  این

  بارش  مقادیر  ،MPI-ESM1-2-LR  مدل  با  مقایسه   در   BCC-CSM2-MR  مدل  است،  مشهود   جدول  هایداده  از  که  همانطور.  باشدمی

نوحانی وهمکارانارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر دبی رودخانه...
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  چندین   خروجی  از   استفاده   ضرورت  بر  هاتفاوت  این .  کندمی  بینی پیش(  مهر  تا   خرداد )  اکتبر   تا  ژوئن  هایماه  برای  را   بیشتری  مراتببه

 . دارد  تأکید اقلیم تغییر جامع های ارزیابی برای سناریوها  از ایدامنه  نظرگیری در  و مدل

مقایسه روند نوسانات ماهانه پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک پلدختر در دوره زمانی آینده نسبت به دوره پایه نشان   6در شکل

مربوط به تغییرات بارش و دما را برای شهرستان پلدختر تحت    هاینگری پیش،  CMIP6  هایمدلشده از  است نمودارهای ارائه  شدهداده

-MPIهای دو مدل  نگریپیشگذارند. در نمودار بارش،  ( به نمایش میSSPاقتصادی مشترک )-سناریوهای مختلف مسیرهای اجتماعی 

ESM1-2-LR    وBCC-CSM2-MR    تحت سناریوهایSSP5-8.5    انتشار بالا( و(SSP1-2.6  با دوره مشاهده )شده مقایسه  )انتشار پایین

کنند.  بازتولید می  خوبیبهاند. هر دو مدل الگوی فصلی بارش را که شامل حداکثر در زمستان و اوایل بهار و حداقل در تابستان است،  شده

و سناریوها وجود دارد. برخلاف انتظار، روند یکنواخت کاهش بارش در سناریوی    ها مدلهایی بین  ، در مقادیر مطلق بارش تفاوتحالبااین

های خاصی مانند تابستان و اوایل پاییز توسط برخی  شود؛ اما کاهش بارش در ماه( در تمام طول سال مشاهده نمیSSP5-8.5انتشار بالا )

 . ها منجر شودتواند به تشدید خشکسالی فصلی در این دورهکه می  شدهبینیپیش  SSP5-8.5در سناریوی   هامدل

است. این نمودارها    شدهارائهو سناریوها    هامدل( برای همان  Tmaxو    Tminنگرهای حداقل و حداکثر دمای ماهانه )  در نمودار دما، پیش

شده در  بینیدماهای پیش  که یطوربههای آینده هستند،  دهنده یک روند گرمایش عمومی در شهرستان پلدختر در دههنشان  وضوحبه

گیرند. اختلاف شده در تمام طول سال قرار میبالاتر از مقادیر مشاهده  یاملاحظهقابل  طوربه  SSP1-2.6و    SSP5-8.5هر دو سناریوی  

  2تواند به حدود  های گرم سال )از می تا اکتبر(، محسوس بوده و میویژه در ماهشده بین سناریوی انتشار بالا و پایین، بهبینیدمای پیش

دهد و  نشان می وضوح بهای را ، حساسیت بالای منطقه به میزان انتشار گازهای گلخانهتوجهقابلرسد. این تفاوت  گراد بدرجه سانتی  ۴تا 

 کند که انتخاب مسیرهای آتی انتشار، تأثیر مستقیمی بر شدت گرمایش منطقه خواهد داشت.تأکید می

سازد که عمدتاً شامل افزایش پایدار دما  های اقلیمی مهمی مواجه میها، شهرستان پلدختر را در آینده با چالشتحلیل یکپارچه این یافته

های طبیعی  بر منابع آب، کشاورزی، و اکوسیستم  توجهی قابلتوانند تأثیرات  و تغییرات در الگوی بارش فصلی است. این تغییرات می

تر تغییر اقلیم  تر و دقیقمختلف نیز بر اهمیت استفاده از چندین مدل برای ارزیابی جامع  هایمدلمنطقه داشته باشند. تفاوت در نتایج  

این منطقه تأکید می این یافتهدر  برنامهکند.  پایدار منابع آب در شهرستان  ها ضرورت  و مدیریت  اقلیم  با تغییر  برای سازگاری  ریزی 

 سازند. شکار میآ ازپیشیشبپلدختر را 
میزان نوسانات دوره آتی نسبت به دوره پایه  هاینگریپیش(: مقادیر سناریوهای گزارش ششم در 4) جدول   

Table (4): Values of the sixth report scenarios in the forecasts of the future period's volatility relative to the base period 
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Jan 
21.23 32.04 15.01 14.97 4.78 4.5 24.43 42.5 11.17 12.17 3.88 3.89 

Feb 26.41 35.7 15.78 14.61 7.01 6.3 22.7 48.92 16.37 15.9 6.69 6.76 

Mar 
55.1 57.96 19.61 19.45 11.49 11.95 31.31 46.36 20.31 19.29 13.5 13.14 

Apr 
68.65 65.8 25.5 25.79 17.58 17.37 14.8 25.95 27.36 26.65 20.21 19.91 

May 
77.05 69.76 32.15 31.53 23.53 23.49 6.72 7.18 35.81 34.24 24.98 24.93 

Jun 
29.38 25.58 39.49 39.11 29.82 29.8 0.56 1.24 45.74 44.49 28.05 27.53 

Jul 3.41 1.94 44.64 44.69 33.55 33.55 0.16 0.24 48.56 47.87 31.64 30.98 

Aug 
3.58 2.69 46.52 45.81 33.25 32.83 0.8 0.32 49.63 47.26 31.98 31.43 

Sep 14.09 11.42 43.41 42.97 28.01 27.46 2.76 4.06 41.87 41.18 27.58 26.99 

Oct 
33.12 22.24 36.42 36.13 21.55 21.08 22.77 22.7 31.25 31.67 19.83 19.39 

Nov 39.35 37.3 27.58 27.21 13.9 13.24 27.47 38.8 20.89 20.61 11.55 11.22 

Dec 28.15 32.92 19.14 18.77 6.48 7.15 26.9 43.04 13.95 12.78 7.25 6.88 
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(: مقایسه روند نوسانات ماهانه پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک پلدختر در دوره زمانی آینده نسبت به دوره پایه6شکل)  

Figure (6): Comparison of monthly fluctuations of meteorological parameters of Pol Dokhtar synoptic station in the future period 

compared to the base period 
  ی همبستگ   بیاز آن است که بارش با ضر ی حاک جی نتااست  شدهارائه 5پارامترهای اقلیمی بر دبی جریان در جدول  یرتأثنتایج حاصل از 

  ه یدر تغذ  واسطه یو ب  ی عامل اصل  عنوانبهکه بارش   کند یم   د ییتأ  افته ی  نی . اباشدیم   ی با دب  م ی و مستق   یقو   ار ی رابطه بس  کی   ی دارا  ۹1/۰

تغ  انیجر را در    -7۴/۰  یهمبستگ  بیبا ضر  نیانگی م  ی. در مقابل، دمادی نمایم   فایا  یدب  یریرپذییرودخانه عمل نموده و سهم غالب 

  ش یافزا  سم یاز مکان  یاست، عمدتاً ناش  داریمعن   اری بس  یآمار  ازنظرکه    یارتباط منف   نی. ادهدینشان م  یاما معکوس با دب  یقو  یارابطه

رواناب منجر    لیتشک   یبرا  دسترسقابلکاهش آب    یجهدرنت خاک و    یرطوبت  یدما است که به کاهش محتوا  ش یافزا  یو تعرق در پ   ریتبخ

بنابراشودیم م  وضوحبه  ی کم  لیتحل   ن یا  ن،ی.  ا  دهدینشان  متغ  نیکه  جهت  طوربه  ی می اقل  ریدو  در  و  رفتار    ی هامستقل  مخالف، 

 .کنندیحوضه را کنترل م یک یدرولوژیه

  سازی دبی رودخانهبرای شبیه ازدحام ذرات  و موجک، نهنگ   یهاتمیالگوررگرسیون بردار پشتیبان با ترکیب    هامدلدر این مطالعه، از  

خروجی مدل در   عنوان به دبی جریان ورودی مدل و پارامتر عنوانبهپارامترهای بارش و دما  .کشکان واقع در استان لرستان استفاده شد

درصد    2۰ها برای آموزش و  درصد از داده  8۰سازی در این مطالعه،  برای فرآیند مدل .در نظر گرفته شد  2۰22-2۰12های  طول سال

 نتایج    6(. در جدول 2،2۰۰6: کیسی و کارهان 1،2۰۰2کاملاً تصادفی انتخاب شدند)ناگای و همکاران  صورتبهباقیمانده برای آزمایش، 

 
1 Nagy et al 
2 Kisi and Karhan 
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موجک از  -مدل رگرسیون بردار پشتیبان   گرددمیاست همانطور که مشاهده    شدهدادهنشان    موردمطالعهدر منطقه    موردبررسی  هایمدل

، کمترین ریشه    ۹8۰/۰  برخوردار است بگونه ای که دارای بیشترین ضریب همبستگی   هامدلدقت بیشتر و خطای کمتری نسبت به سایر  

را از خود نشان داده     ۹85/۰  و بیشترین ضریب نش ساتکلیف   17۴/۰   ، کمترین میانگین قدر مطلق خطا    372/۰  میانگین مربعات خطا

 است.

- مدل رگرسیون بردار پشتیبان  گرددمیاست همانطور که مشاهده    شدهدادهنشان    موردبررسی  هایمدلنمودار سری زمانی    7در شکل  

از عملکرد مطلوبی برخوردار است بگونه ای که همپوشانی مطلوبی با مقادیر مشاهداتی دارد   موردبررسی های مدلوجک نسبت به سایر م

از سوی دیگر مدل منفرد رگرسیون بردار پشتیبان ضعیف عمل نموده و همپوشانی به نسبت کمتری دارد. بنابراین ترکیب مدل رگرسیون  

 فراابتکاری سبب بهبود نتایج مدل شده است.  یهاتمیالگوربردار پشتیبان با 

در برآورد نقاط چارک اول،    WSVRاست در این شکل مدل  شده دادهنشان   موردبررسی  های مدل یاجعبهنمودار  8همچنین در شکل  

ازدحام  -نهنگ و رگرسیون بردار پشتیبان-رگرسیون بردار پشتیبان   هایمدلو    باشدمیمیانه و چارک سوم نزدیک به مقادیر مشاهداتی  

  موردبررسی هیبریدی    هایمدلذرات در رتبه دوم و سوم به ترتیب هستند. همچنین مدل منفرد رگرسیون بردار پشتیبان نسبت به کلیه  

و   شده انتخاببیان نمود پارامترهای تنظیم مدل منفرد بصورت تصادفی  توانیم عملکرد قابل قبولی ارائه نداده است در تبیین این نتایج 

در    و از افتادن   شده مشخصفراابتکاری    یها تمیالگورهیبریدی این پارامترها توسط    ایه مدلاما در    گرددمیسبب افزایش خطای مدل  

 (.2۰2۴)باباعلی و همکاران،شودمیکه سبب بهبود دقت مدل   ند ینمایم بهینه محلی اجتناب  نقاط

 
 .1992-2022ضرایب همبستگی پارامترهای اقلیمی با دبی در دوره آماری (:  5)جدول 

Table (5): Correlation coefficients of climatic parameters with Dubai in the statistical period 1992-2022. 

 پارامتر اقلیمی  ضریب همبستگی با دبی  p-valueمقدار  تفسیر رابطه 

۹1/۰ ۰.۰۰1 > بسیار قوی و مستقیم   بارش  

- 7۴/۰ ۰.۰۰1 > قوی و معکوس   دمای میانگین  

 
 دبی جریان رودخانه کشکان  یسازهیشب موردبررسی هایمدل(: نتایج 6جدول)

Table (6): Results of the models studied for simulating the flow of the Kashkan River 
  آموزش آزمون 

 NS MAE RMSE R NS MAE RMSE R مدل

۹85/۰  17۴/۰  372/۰  ۹8۰/۰  ۹67/۰  2۴5/۰  ۴۹۰/۰  ۹6۰/۰  WSVR 

۹75/۰  2۴7/۰  ۴82/۰  ۹7۰/۰  ۹6۰/۰  257/۰  528/۰  ۹52/۰  WOA-SVR 

۹68/۰  258/۰  517/۰  ۹61/۰  ۹55/۰  32۴/۰  6۴۴/۰  ۹۴5/۰  PSO-SVR 

۹5۰/۰  366/۰  7۴۴/۰  ۹۴۰/۰  ۹32/۰  ۴27/۰  85۴/۰  ۹22/۰  SVR 
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دبی جریان رودخانه کشکان  سازییهشبدر  موردبررسی هایمدل(: نمودار سری زمانی 7شکل)  
Figure (7): Time series diagram of the models studied in the simulation of the Kashkan River flow rate 
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دبی جریان رودخانه کشکان  سازیشبیهدر   موردبررسی هایمدل ایجعبه(: نمودار  8شکل)  
Figure (8): Box plot of the models studied in the simulation of the Kashkan River flow rate. 

 

 

از خود نشان داده است.    موردبررسی  هایمدلعملکرد بهتری نسبت به سایر    WSVRاست مدل    مشاهده قابل  3همانطور که در جدول  

 جدا با WTناشی از برآورد بهینه تبدیل موجک دانست زیرا تبدیل موجک   توانمیرا   WSVR دلیل افزایش دقت و کاهش خطای مدل

 بالا  توجهیقابل حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در را سیگنال مقیاسی چند هاییژگیو پائین و بالا ی هافرکانسبه   سیگنال نمودن

 تعداد چه هر که دارند سینوسی مجموع معادلات با خوبی بسیار برازش موجک، تجزیه از حاصل گذر پایین و بالا گذر هاییگنالس  .بردیم

 سطح افزایش با ولی دارند،  بیشتری نویز تجزیه، تریینپا مراحل یابد، بسامدهای یم  افزایش کار  دقت شود،یم بیشتر معادلات این  مراتب

  ها مدلنسبت به سایر    WSVR( ، بر همین اساس مدل  2۰۰۰شود )وانگ و همکاران،یم نرمتر سیگنال و شده کاسته نویز میزان تجزیه از

  بینی آبدهی این ایستگاه کشکان انتخاب گردید و پیش جریان ایستگاه هیدرومتری  بینی پیشبرای    WSVRاست. بنابراین مدل    ترارجح

  مقیاس بندی  اقلیمی   هایداده  حلیل تتغییر اقلیم انجام گرفت.    های مدلتوسط    شده سازیشبیههیدرومتری با توجه به پارامترهای اقلیمی  

  نشان   را  سال  ۴  و  3  تداوم   با  رودخانه  جریان  در  کاهش  دوره  دو  که  ،2۰23-2۰۴3  مطالعاتی  دوره  برای  LARS-WG  افزارنرم  با  شده

  به  نسبت  ثانیه  بر  مترمکعب   51/3  تقریبی   میزان  به  رودخانه  جریان  کاهش  کشکان،   هیدرومتری  ایستگاه  در   ،( ۹  شکل  مطابق)  دهدمی

  عدم   و  تصادفی  ماهیت  گرفتن  نظر  در  با.  ساخت  آشکار  را  2۰32-2۰35  و  2۰23-2۰25  زمانی  هایبازه  در  سالانه  بلندمدت  میانگین

  همراه   قطعیت  عدم   با   خاص  های سال  به   هاکاهش  این  مستقیم   دادن   نسبت   ، LARS-WG  های داده  در   دقیق  تقویمی   زمانی   توالی   وجود

  در   پدیده   این  بر  مؤثر  اصلی   عوامل  عنوانبه  را  دما  افزایش   و   بارندگی   کاهش  مذکور،   ایستگاه  در   آبدهی   نزولی  کلی   روند  ،حال بااین  است؛

 .سازدمی مطرح موردبررسی  دوره
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 2023-2043دبی طی سالهای  شدهبینیپیش نمودار مقادیر(: 9شکل)

Figure (9): Chart of Dubai's projected values during the years 2023-2043 
 

به  نیا با  به پ(WSVR)  نهی به  ید یبریمدل ه  یریکارگپژوهش  تغ  ی وهایرودخانه کشکان تحت سنار  ی دب  ین یبشی،    م یاقل   رییمختلف 

نتا  است.  نشان  ج یپرداخته  تواناحاصل  شب  یی دهنده  در  پ   یدب   یزمان  یهایسر  قیدق   ی سازهیمدل  روابط  درک  - ی می اقل  دهیچیو 

اساس    ی ک یدرولوژیه بر  پ  ن یا  یها افتهی است.  آ  شود یم   ین یبشیمطالعه،  در  کاهش    ی دب  نده، یکه  با  به    توجهیقابلرودخانه کشکان 

دارد  ( 2۰25عوض پور و همکاران )پژوهش  ج یبا نتا ایملاحظهقابلانطباق   ، یروند کاهش   نیمواجه شود. ا ه یمترمکعب بر ثان 51/3زانیم

  SSP  یوهایرا تحت سنار  یدب  یروند نزول  ک،ینزد  یی ای جغراف   یامحدوده  دررودخانه )کشکان( و    نیهم  یمشابه بر رو  ی اکه در مطالعه

فعال منابع    تیریو بر ضرورت مد  کند یم  تیتقو  نیش یپ  قاتیما را در چارچوب تحق  یها ینیبشی اعتبار پ  ،یهمخوان  ن یاند. اکرده  دییتأ

بر سه    میاقل   رییاثرات تغ  ی که به بررس  (2۰23شعبانی و همکاران )  یهاافتهیبا    سه یمقا  در  .ورزدیم   دیتأک  خشک مهی منطقه ن  ن یآب در ا

و در    یدب  یدرصد   18  شیخشک سرد افزا می در اقل شانیدارد. ا  یشتریمعتدل شباهت ب  می ما به اقل  جیاند، نتاپرداخته  رانیمختلف ا  میاقل

تا    خشک مهی ن  م یبا اقل   ی اکشکان در منطقه  زیحوضه آبر  نکه ی به ا  توجهاند. با  را گزارش کرده  ی درصد  5معتدل مرطوب کاهش    م یاقل

معتدل مرطوب    م یدر اقل   شده مشاهده  یما با روند کاهش  ی هاافتهیگفت    توانیاست، م  یدهنده کاهش دبما نشان  جی معتدل قرار دارد و نتا

  ی درولوژیممکن است بر ه   ی مشابه  ی میاقل  عوامل که    دهد ینشان م  ییهمسو  ن یدارد. ا  یهمسوتر (2۰23شعبانی و همکاران )مطالعه  

 بگذارند. ریتأث رانیمشابه در سراسر ا ی می اقل اتی ها در مناطق با خصوص رودخانه

ها  ، بیانگر قابلیت بالای این روشذکرشده کاررفته در مطالعات هیبریدی هوش مصنوعی، مشابه رویکرد به های مدل، استفاده از  درمجموع

 (GCMs) گردش عمومی  هایمدلها نیازمند استفاده از  های پیچیده هیدرولوژیکی و اقلیمی است. درک بهتر این پدیدهدر تحلیل پدیده

گیرند. این پژوهش، در کنار  ها، خشکی و یخ را نیز در بر میجوی، سایر اجزای سامانه اقلیم مانند اقیانوس  های مؤلفهاست که علاوه بر  

تغییر اقلیم بر منابع آبی کشور و لزوم اتخاذ راهکارهای سازگاری پایدار تأکید    یرات تأثبینی  مطالعات پیشین، بر اهمیت درک و پیش

 .نمایدمی

 

 گیری یجهنت

گردد که این امر تأثیر  ای و گرم شدن کره زمین میصنعتی شدن جوامع سبب افزایش گازهای گلخانه  توان اذعان نمود طورکلی میبه

 سازی تغییر اقلیم پارامترهای هواشناسی  دارد. در این پژوهش با استفاده از مدل هارودخانهبسزایی بر منابع آب سطحی بخصوص جریان 
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رگرسیون بردار  های هیبریدی فراکاوشی نظیر گیری از مدلبینی گردید و سپس با بهرهپیش 2۰23-2۰۴3های )دما و بارش( برای سال

میزان دبی رودخانه  و انتخاب مدل منتخب،    ازدحام ذرات –نهنگ و رگرسیون بردار پشتیبان  –موجک، رگرسیون بردار پشتیبان  -پشتیبان  

- 2۰22پایه )  دوره   اطلاعات   از   استفاده   با  LARS-WG8  مدل   بینی شد. ارزیابی ایستگاه هیدرومتری کشکان واقع در استان لرستان پیش

بارش خطای بیشتری    نگریپیشسازی دماهای حداکثر و حداقل دقت بالایی دارد، اما در  در شبیه Can ESM5.0 مدل( نشان داد  1۹۹2

تا    2۰2۰ی  در دوره  کهیطوربهتحت تأثیر گرمایش جهانی است،    موردبررسیدهد. نتایج حاکی از افزایش دما در شهرستان  نشان می

بارش  BCC-CSM2-MR نوسانات بارش، مدل  نگریپیشدهند. در  افزایش دما را نشان می SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ، سناریوهای2۰5۰

 SSP126 منجر به دماهای بالاتری نسبت به  یطورکلبه نیز   SSP585 کند و سناریویمی  نگریپیشهای ژوئن تا اکتبر  بالاتری را در ماه

سناریوها،  می تمام  در  دما  افزایش  بالاتر  ویژهبهشود.  انتشار  با  سناریوهای  تفاوت  شدهمشاهده،  (SSP585) در  در    توجهیقابلهای  و 

با توجه به    PSO-SVRو    WSVR  ،WOA-SVRهای هیبریدی  نتایج حاصل از عملکرد مدل  .وجود دارد  ها مدلبارش بین    نگریپیش

های موردبررسی دارد و این امر ناشی  دقت بیشتر و خطای کمتری نسبت به سایر مدل  WSVRنشان داد مدل    1۹۹2-2۰22دوره آماری  

نمودن سیگنال تبدیل موجک از جدا  پایین گذر در  و  بالا گذر  به دودسته  از پیشمی  WTها  نتایج حاصل  بینی دبی جریان در  باشد. 

سالانه    درازمدتنسبت به میانگین    ای که این روندگونههای آتی نشان داد روند نزولی جریان رودخانه موردبررسی وجود دارد بهسال

گردد نصب کنتور هوشمند بر  سال آینده پیشنهاد می  2۰. بنابراین با توجه به روند نزولی طی  باشدمیدر ثانیه    مترمکعب  51/3حدود  

منابع آب سطحی    یرمجازغ  یهاتبرداشهای غیرمجاز و  های کشاورزی و صنعتی صورت گیرد و همچنین از حفر چاهروی تمامی چاه

های کشاورزی از کشت محصولات آبدوست جلوگیری شود. این راهکار  جلوگیری به عمل آید همچنین بااطلاع رسانی به مالکان چاه

و گامی در جهت اتخاذ تصمیمات  باشد  مفید می  سطحی   هایآب  مدیریت  هایاستراتژی  سازیپیاده  و  توسعه   تسهیل  برای  خودنوبه  به

 های سطحی است. منظور بهبود کمیت منابع آبمدیریتی به
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