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ABSTRACT 
Introduction 

Today, increasing the concentration of greenhouse gases has changed the global climate variables and it is anticipated that these changes will 
continue in the future. With climate change, the hydrological regime of the river and as a result, the frequency of occurrence and intensity of 

flooding and water quality of the river also changes. Therefore, considering that Iran is located in arid and semi-arid climates, planning and 

managing water resources in dams and watersheds is of particular importance. Climate change creates one of the most important effects in the 

hydrological cycle, which occurs due to population increase, increase use of fossil fuels, deforestation, soil erosion and consequently an increase 

in greenhouse gas. Investigation of climate change parameters plays an important role in predicting surface runoff in order to identify and manage 
water resources reserves. On the other hand, due to the limitation of freshwater resources, accurate prediction of flow discharge and its changes 

throughout the year is one of the main pillars of surface water resources planning and management.  

 
Methodology 

Jamishan Dam basin with an area of 524 square kilometers and semi-humid to semi-arid cold climate, from the north to the Gavehrud basin, 
from the east to the Khorramrud basin, from the south to the Mariam Negar River basin and from the west to the basins of AliSiah and Gavehrud.  

Select Station  
Sonqor synoptic station was used as the base station for the mean temperature (Celsius) and precipitation (mm) parameters, and Kermanshah 

synoptic station was used to complete the statistical defects of temperature and precipitation in the study area, and Pirsalman hydrometric station 

was selected for the discharge parameter (m3/s). After completing the statistical parameters, the period 1988-2017 has been selected as the base 

period. 
Groundwater Resources 

In the study area, 8 million cubic meters is used in the Nazelian network and 24 million cubic meters of groundwater is used in jamishan network. 
Agricultural Water Uses  
 In this study, three cropping patterns have been evaluated. Irrigation efficiency for surface irrigation is 30 and for pressurized irrigation is equal 

to 50%. 
CROPWAT 
This software uses temperature, soil type and plant data to calculate crop water requirement and irrigation requirements. Also, the software is 

able to calculate the irrigation for managing various conditions and determining the water supply require. 
Support Vector Machine  
SVR method is SVM regression model. In SVR, a function associated with the dependent variable Y, which itself is a function of several x 

variables, is estimated. 

Genetic Programming   
Gene expression programming which has been developed in the continuation of the evolution of intelligent models is one of the methods of 

circulatory algorithm, all of which are based on Darwin's theory of evolution.  

IHACRES Rainfall-Runoff Model 
Observational data of rainfall, temperature in the base period are used for calibration of the model, firstly the IHACRES model is calibrated for 

the study area. For this purpose, observational data of temperature, precipitation and monthly discharge of the base period (1988-2017) will be 

used.  
Simulation 

WEAP software operates based on the equation of water balance (equation1) and it can be used in agricultural and urban systems, complex river 
systems or independent basins. In addition, WEAP can simulates a wide range of engineering and natural components of systems, including base 

flow, runoff precipitation and groundwater recharge from precipitation.  

St+1 = St + Qt – Et – Rt – Spill                                                                                                      (1) 
Performance Criteria 
In order to compare and evaluate the performance of the studied models, the parameters of mean square error (RMSE), absolute mean error 

(MAE), Nash-Sutcliffe (MSE) and determinant coefficient (R) were used. 
 

 Results and discussion 
Changes in precipitation and temperature under climate change 
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Simulation of precipitation results in the HADGEM2_ES climate model show that rainfall changes in the period 2021-2050 in the 
HADGEM2_ES model in the third month of March have the highest rainfall and in the seventh month (July) have the lowest precipitation. Also, 

the average monthly long-term rainfall under the RCP8.5 scenario increased by 4.6% in the next period compared to the base period. The results 

of the temperature simulated by the climate model used for Sonqor city show an increasing trend so that this temperature increase is equal to 
11.4% compared to the base period and this temperature increase is equal to 1.5 degrees Celsius on average. Also, in this model, the lowest 

temperature increase is related to the December and the highest temperature increase is related to the seventh month (July). 

 Agricultural water supply 
the highest supply was related to the three cropping patterns (cropping pattern with the highest income) and the lowest supply was related to 

cropping pattern 1 (cropping pattern under existing conditions). Also, the highest deficiency was related to cropping pattern 1 and the lowest 

deficiency was related to 3 cropping pattern. If the cropping pattern is used, in SVR, IHACRES and GEP models, we are faced with 30, 28.3 
and 26.7 percent deficiency, respectively. 

Reservoir water storage 

in all three models of SVR, GEP and IHECRASS, if the cropping pattern (1) is used, the volume of the reservoir is higher than that of the 

cropping pattern (2) and (3). 

 
Conclusions 

results show an increase in temperature between 0.1 and 1.4 degrees Celsius in both of the above models, which is consistent with the results of 

HafezParast et al. (2017). By comparing the simulated runoff in GEP and SVM models, it can be observed that the accuracy of the Support 

Vector Machine is higher than the gene expression programming model, which is consistent with the results of Solgi et al. (2017) and Ahmadi 
et al. (2016). The results also show that the SVM model is less accurate than the IHACRES and GEP models in simulating the peak discharge 

values. 
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 چکیده

های ایط،  فرآیند. وقوع این شراست دهیرسای در جهان به اثبات های گلخانهامروزه اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی به دلیل افزایش گاز
دهد. در این تحقیق مقادیر ماهیانه دما، بارش و دبی سد قرار می ریتأثحوضه است را تحت آب  کنندهنیتأمهیدرولوژیکی را که از منابع اصلی 

دما در این  تغییر اقلیم بر پارامترهای بارش و ریتأث. برای ارزیابی شده استگرفته دوره پایه در نظر عنوانبه 1۹۸۸-2۰1۷های جامیشان در سال
ها شد و خروجی این مدلاستفاده CMIP5 گزارش پنجم یهامدلاز سری  HADGEM2_ESمدل  RCP8.5های سناریو منطقه از خروجی

ی ریزمقیاس شده و پارامترهای ماهانه اقلیم های مدلریزمقیاس شد. در این پژوهش با استفاده از روش عامل تغییر داده موردنظربرای منطقه 
به بررسی و  میاقل رییتغدر اثر  موردنظراب منطقه بررسی روان منظوربه تولید گردید.  2۰21-2۰۵۰دما و بارش سد جامیشان برای دورهی 

منابع و مصارف حوضه آبریز  یسازهیشب . سپساخته شدپرد آیهکرس و ژنریزی بیانبرنامه ، رگرسیون بردار پشتیبان هایی مدلمقایسه
 ۵/1میانگین افزایش دمای  طوربهاقلیمی  نتایج مدلی قرار گرفت. موردبررسبا الگوهای کشت موجود در منطقه  ویپ سدجامیشان در مدل 

رگرسیون بردار بینی دبی در هر سه مدل بررسی نتایج حاصل از پیش یطورکلبهدهد. درصد را نشان می ۵درجه سلسیوس و افزایش بارش 
 ۶/21با  رگرسیون بردار پشتیبانمربوط به  اهش روانابحاکی از کاهش رواناب است که بیشترین ک آیهکرسو  ژنریزی بیانبرنامه،  پشتیبان

نسبت به  ژنریزی بیانبرنامهو  آیهکرسهای ژوهش مدلباشد و در این پدرصد می ۴با  آیهکرسدرصد و کمترین کاهش رواناب مربوط به 
ترین بیشکه دهد نشان می ویپهای مختلف در کشت یالگو یسازهیشبتری برخوردار است. از دقت مطلوب رگرسیون بردار پشتیبانروش 

که به ترتیب مربوط  رگرسیون بردار پشتیبانر مدل ددرصد  ۷۰برابر با  نیتأمو کمترین  ژنریزی بیانبرنامهدرصد در مدل  ۹/۷۴برابر با  نیتأم
 باشد. به الگوی کشت یک و الگوی کشت سه می

گوی ،ویپ، الآیهکرسریزی بیان ژن، ن بردار پشتیبان، برنامهرواناب، ماشی-زارش پنجم، بارشهای گتغییر اقلیم، مدل های کلیدی:واژه

 کشت
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1-32(، 1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /حافظ پرست مودت و  یمیرح ۴  
 

 مقدمه        
 افزایش دلیل به جهانی گرمایش و اقلیم تغییر پدیده ریتأث طرفی از و است جهان در عظیم هایچالش از یکی آب منابع محدودیت      

 زمین کره اقلیمی متغیرهای تغییر موجب ایگلخانه گازهای غلظت افزایش امروزه. است رسیده اثبات به جهان در ایگلخانه هایگاز
 و وقوع فراوانی درنتیجه و رودخانه ولوژیکیهیدر رژیم اقلیم، تغییر با. یابد ادامه نیز آینده در تغییرات این که شودمی بینیپیش و شده

 در مهمی نقش اقلیم تغییر هایپارامتر بررسی(. 13۹۵ همکاران، و یپورمحمد)کندمی تغییر نیز رودخانه آب کیفیت و سیلاب شدت
 قابل شیرین آب منابع محدودیت به توجه اب دیگر، سویی از. دارد آبی منابع ذخایر مدیریت و شناسایی منظوربه سطحی رواناب بینیپیش

 سطحی هایآب منابع مدیریت و ریزیبرنامه اساسی ارکان از سال طول در آن تغییرات و جریان دبی تردقیق هرچه بینیپیش استحصال،
 (. 13۹2 همکاران، و زاده نبی) باشدمی

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 و رحیمی: ازجمله شده است اقلیم تغییر اثر تحت آب منابع مدیریت و میاقل رییتغ پدیده بررسی راستای در مختلفی هایپژوهش

 نتایج. پرداختند ۵/۸ سناریو تحت BNU_ESM مدل خروجی از استفاده با اقلیم تغییر ریتأث بررسی به پژوهشی در( 13۹۹)همکاران
 از حاکی 1آیهکرس مدل در دبی بینیپیش از حاصل نتایج بررسی یطورکلبه. باشدمی سلسیوس درجه ۹/2 دمای افزایش از حاکی

 شرایط بر اقلیم تغییر ارزیابی سازیمدل برای (13۹۶) همکاران و پورخیراله. باشدمی ایهمشاهد دبی به نسبت درصدی ۴/2۶ کاهش
 از حاکی نتایج. استفاده کردند 8.5RCP2 یسناریو تحت 3CSIROK-5-0 اقلیمی مدل خروجی از دهلران ایستگاه هیدرولوژیکی

 و پرستحافظ. است آتی دوره دربر ثانیه  مترمکعب ۷۸/۵ به  پایه دوره بر ثانیه در مترمکعب 2۷/۶ از رواناب متوسط میزان کاهش
 با کرمانشاه، استان شرقی شمال در واقع جامیشان سد ورودی آبدهی بر اقلیم تغییر قطعیت عدم ارزیابی منظوربه( 13۹۵)همکاران 

 بارش اول دوره در که است آن از حاکی جینتا. قراردادند موردمطالعه دوره دو دررا  دما و بارش تغییرات اقلیمی مدل ۷ خروجی از استفاده
 -۶۶/۰ و+ 2 بین سالانه دمای و است شدیدتر تغییرات دوم دوره در همچنین یابدمی افزایش سالانه دمای و کاهش سالانه رواناب و

 بیان ریزیبرنامه پشتیبان، بردار رگرسیون هایمدل مقایسه به پژوهشی در( 13۹۹)همکاران  و رحیمی. کندمی تغییر سلسیوس درجه
 رواناب 2۰21-2۰۵۰ دوره در. پرداختند جامیشان سد در پنجم گزارش اقلیمی هایمدل از ناشی رواناب بینیپیش در آیهکرس و ژن

 ژنریزی بیانبرنامه و آیهکرس هایمدل. است افتهیشیافزا وسیسلس درجه ۴/1 تا 1/۰ بین اقلیمی هایمدل دمای و افتهیکاهش
 مدل دو از استفاده با پژوهشی در( 13۹۷)همکاران و سلگی. است برخوردار تریمطلوب دقت از پشتیبانرگرسیون بردار  روش به نسبت

 و خوب مدل هردو عملکرد. پرداختند نهاوند شهرستان ماهانه بارش بینیپیش به پشتیبان بردار ماشین و ژن بیان ریزیبرنامه هوشمند
. لطفی و داشته است یترقبولقابل عملکرد ژن بیان یزیربرنامه مدل به مختلف ارزیابی معیارهای بررسی به توجه با ولی بوده مشابه

های بارش و دمای های دبی روزانه ایستگاه خرجیگل در خروجی حوضه و نیز دادهو داده آیهکرس( با استفاده از مدل 13۹۷همکاران )
 (BIAS)و میانگین خطای کل (E)ریب کارایی مدل نش ساتکلیفسازی کردند. ضی ایستگاه خلیان در مرکز ثقل حوضه شبیهروزانه

 ۵۵/۰در دوره کالیبراسیون و صحت سنجی به ترتیب  E آمدهدستبهشد که مقدار  ارائه (ARPE)و میانگین خطای نسبی پارامتریک
 از چین غربی در شمال واقع خشکنیمه و کوهستانی ایمنطقه در رودخانه جریان بینیپیش در پژوهشی جهت .به دست آمد ۴۶/۰و 

 مناطق در رودخانه جریان بینیپیش جهت مناسب عملکردی پشتیبان ماشین بردار مدل که دریافتند و شد استفاده پشتیبان ماشین بردار
 هی و همکاران،)برخوردار است مطلوبی دقت از فازی استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه به و نسبت داشته خشکمهین کوهستانی

 جامیشان سد در اقلیم تغییر شرایط در آبریز حوضه آب منابع یکپارچه مدیریت بررسی به پژوهشی در( 13۹۴)همکاران و پناهی(. 2۰1۴
 دارای( موجود شرایط)یک کشت الگو در زراعی محصولات آبی نیاز و افزایش سالانه دمای میانگین که است آن از حاکی نتایج. پرداختند
 داد نشان آب مصارف و منابع یسازمدل. باشدیم آبی نیاز کمترین دارای( درآمد میزان بیشترین)سه کشت الگوی و آبی نیاز بیشترین

در  (13۹۸سلیمی و همکاران ) .بود خواهد همراه کمبود درصد ۴۵ با نازلیان شبکه و نیتأم درصد 1۰۰ جامیشان آبیاری شبکه که
مخزن سد هرسین پرداختند. نتایج نشان داد که حالت  یسازهیشببه  ویپساله رودخانه کمیش در مدل  ۴۰دبی  ازپژوهشی با استفاده 

سیستم منابع و مصارف  یسازمدلدر پژوهشی ( 13۹۵کمترین هدر رفت آب را داشته است. فاطمی و همکاران) سازهیشببهینه نسبت به 
 یهاسال. نتایج حاکی از آن بود که در شبیه سازی نمودند ویپدر مدل  را آب شرب ندهکننیتأم ینیرزمیزحوضه سد اکباتان و منبع آب 

( با استفاده از مدل باش رواناب 13۹۸درصدی مواجه خواهد بود. کلبعی و همکاران) 3/3۴و  ۶/1۹به ترتیب با کمبود  1۴3۰و  1۴1۰

                                                      
1 IHACRES Software 
2 Representative Concentration Pathway 



 

 

 سازی مخزن سدجامیشان تحت سناریوی تغییر الگوی کشتدر شبیه CMIP5اثرات تغییر اقلیم مدل  ۵

 

 2۰11-2۰۴۰در دوره  سوقره(، میزان رواناب رودخانه 2۰1۰-1۹۹۴دما، بارش و رواناب ماهیانه در دوره پایه) یهادادهو  آیهکرس
مورد ارزیابی  ویپنیاز بخش کشاورزی را با استفاده از مدل  نیتأمکردند. سپس وضعیت احتمالی تخصیص منابع آب و  یسازهیشب

آثار تغییرات جهانی تغییر اقلیم و سناریو توسعه اجتماعی و اقتصادی بر  1ویپ یسازلمد. در پژوهشی با استفاده از رویکرد قراردادند
در هند مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد تغییرات اقتصادی و اجتماعی در آینده نسبت به تغییرات آب و  2هیمالیانمنابع آب 

تغییرات  راتیتأث. با بررسی (2۰2۰، 3)مامبلانچ و همکارانواهد داشتخ یموردبررسبسیار بیشتری بر منابع آب منطقه  راتیتأثهوایی 
، یریگمیتصمنوعی ابزار پشتیبانی  عنوانبه، نشان داد که این مدل ویپدر مراکش در مدل  ۴میدل درا آب دره نیتأماقلیمی بر سیستم 

ارزیابی سناریوهای مختلف برای رسیدن  منظوربه .(2۰1۹، ۵)کارمایی و همکاراندهدیمقرار  موردتوجهپیچیدگی مسائل مربوط به آب را 
با  2۰2۵اگر با روند فعلی مصرف منابع آب ادامه پیدا کند تا سال نشان داد   ویپ سازهیشببه خودکفایی در بخش آب به کمک مدل 

 منظوربه ویپ سازهیشببا استفاده از مدل  .(2۰1۶، ۶)موهی و همکارانمختلف آب مواجه خواهند بود یهابخشدرصد در  2۶کمبود 
ودی سبب تشدید رقابت ور هایکاهش جریان نشان دادارزیابی وضعیت منابع آب در آینده تحت اثر تغییر اقلیم بر روی دریاچه ژوریس 

عیت منابع آب در ارزیابی وضدر تحقیق دیگری، به منظور . (2۰1۵، ۷و همکاران )سمبو ، کشاورزی و صنعت خواهد شدبین بخش شرب
شهری و مدیریت منابع آب و  یزیربرنامهاستراتژی  برایو سناریوهای مختلف،  ینیشهرنشسعه چین با در نظر گرفتن تو یپهناحوضه 

 هایاستراتژ یسازمدلاستفاده شد. نتایج نشان داد این مدل توانایی خوبی جهت  ویپ سازهیشبمدل  از ،تغییر سیاست تخصیص منابع آب
  .(2۰1۵)خو و همکاران، را دارد مدتکوتاهو  مدتانیم، بلندمدتزمانی  یاه دورهدر  هاآنو برآورد 
 با مختلف کشت الگوهای در نجامیشا سد مصارف و منابع بر میاقل رییتغ اثرات گذشته تاکنون مطالعات در ،اشاره شدکه  طورهمان

 رواناب بارش مدل سه هایودیور اثر در ویپ مدل در نیازها به تخصیص مقادیر تغییر نیز و نشده است ارزیابی پنجم گزارش هایمدل
. هدف از این باشدهای این پژوهش میاز نوآوریاست که  نشده بررسی رگرسیون بردار پشتیبان و آیهکرس ،برنامه ریزی بیان ژن

 RCP8.5ات بارش و دما در دوره آتی توسط مدل اقلیمی گزارش پنجم و سناریوی تعیین تغییر -1پژوهش به ترتیب در سه مرحله 
 هامدلتغییر اقلیم و ارزیابی هر یک از  در اثر و رگرسیون بردار پشتیبان آیهکرس ،برنامه ریزی بیان ژنرواناب با سه مدل  ینیبشیپ -2

رای دوره آتی در سه الگوی کشت مختلف ب ویپمنابع و مصارف حوضه آبریز در مدل  یسازهیشب -3 موردنظردر منطقه  هاآنو کارایی 
 .شده استمشخصو تعیین تغییرات حجم مخزن سد جامیشان  هایخروجمرحله قبل و تحلیل  یکیدرولوژیهو سه روش 

 روش پژوهش
رود، از شرق ه حوضه آبریز گاوهبسرد، از شمال  خشکمهینو اقلیم نیمه مرطوب تا  لومترمربعیک ۵2۴حوضه سد جامیشان با مساحت       

شود. این رود منتهی میسیاه و گاوههای عالینگار و از غرب به زیر حوضهرود، از جنوب به حوضه آبریز رودخانه مریمبه حوضه آبریز خرم
 دهیگرداگرس واقع و در ز استشرقی طول  ۴۷◦ ۵2ˊتا  ۴۷◦ 22ˊعرض شمالی و   3۴◦ ۵3ˊالی   3۰◦ 32ˊحوضه در مختصات جغرافیایی 

 باشد. . این محدوده در تقسیمات کشوری در استان کرمانشاه واقع میاست

 

 

 

 

 

 
 

 

 نقشه منطقه مطالعاتی سد مخزنی جامیشان)شهرستان سنقر( .۱شکل 

                                                      
1 Weap 
2 Himalayan 
3 Momblanch et al 
4 Middle Draa 
5 Karmaoui et al 
6 Mohie 
7 Sambou et al 
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 انتخاب ایستگاه
های دمای ایستگاه مبنا برای پارامتر عنوانبهماری موجود، ایستگاه سینوپتیک سنقر آهای منطقه و طول پس از بررسی ایستگاه       

متر( و از ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه نیز برای تکمیل نواقص آماری دما و بارش منطقه میانگین)درجه سلسیوس( و بارش)میلی
های پس از تکمیل پارامتر یه( انتخاب شد.ایستگاه هیدرومتری پیرسلمان برای پارامتر دبی)مترمکعب بر ثان و شده استاستفاده موردمطالعه

شده دادهنمایش  1های فوق در جدول مشخصات ایستگاه .شده استانتخابدوره پایه  عنوانبهمیلادی 1۹۸۸-2۰1۷دوره  ،آماری مذکور
 . است

 

 مشخصات ایستگاه هواشناسی و هیدرومتری منطقه .۱جدول 

 پارامتر نوع ایستگاه نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

ارتفاع از سطح 

 )متر( دریا

 ۱۶۸۰ ۴۷◦ ۳۴ˊ ۳۵◦ ۴۷ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک سنقر

 ۱۳۱۸ ۳۴◦ ۲۱ˊ ۴۷◦ ۹ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک کرمانشاه

 ۱۵۳۰ ۴۳◦ ۳۴ˊ ۲۷◦ ۴۷ˊ دبی هیدرومتری پیرسلمان

 

 آبدهی رودخانه
 شدهاستفاده( ایستگاه پیرسلمان 2۰1۷-1۹۸۸ساله ) 3۰ بلندمدتبررسی پتانسیل آبی رودخانه از سری زمانی  منظوربهدر این تحقیق 

 آمده است. 2ساله رودخانه در شکل 3۰ بلندمدتاست. نمودار دبی 

 (۲۰۱۷-۱۹۸۸جامیشان در ایستگاه پیرسلمان) سالهیسنمودار دبی  .۲شکل 

منابع آب زیرزمینی
در مقایسه با  هاچاهشود که به دلیل پراکندگی چنین برداشت می ،در منطقه مطالعاتی موردنظر ینیرزمیزمنابع آب  یهانقشهارزیابی  با

کرد و این مهم در  یپوشچشماز منابع آب زیرزمینی  توانینم ،های اخیردر طی سال یگذارهیسرما یگذارارزشاراضی بخش عمرانی و 
 2۴میلیون مترمکعب و در شبکه جامیشان  ۸نازلیان  باشد. در حوضه مطالعاتی در شبکهمی موردتوجهمنابع آب همواره  یزیربرنامهمطالعات 

 شود.استفاده می ینیرزمیزمیلیون مترمکعب از آب 
 

 یمصارف آب کشاورز
شبکه  2باشد که مصرف آب کشاورزی در این منطقه شامل حوضه مطالعه سد جامیشان از بهترین مناطق مساعد باغات و کشاورزی می

 3۰. راندمان آبیاری برای آبیاری سطحی برابر با قرارگرفته استآبیاری جامیشان و نازلیان است. در این تحقیق سه الگوی کشت مورد ارزیابی 
 (. 13۸3)مطالعات مرحله اول سد جامیشان، شده استگرفته در نظردرصد  ۵۰برابر با  فشارتحتاری و برای آبیدرصد 
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 1کراپ وات افزارنرم

 محاسبات بتوانند آن با استفاده از تا باشدکشاورزی و هواشناسان می مهندسان آبیاری و به کمک برای برنامه دقیق یک کراپ وات افزارنرم
 نیاز و محصول زراعی یآب ازین محاسبه کراپ وات برای افزارنرم. دهند انجام یسادگبهرا  مدیریت آبیاری و تعرق گیاه آبیاری، تبخیر و نیاز

 و گوناگون شرایط مدیریت را برای آبیاری برنامه قادر است افزارنرم این همچنین .کنداستفاده می های گیاهیهداد خاک و نوع از دما، آبیاری
حداقل و )های اقلیمی داده: شامل واتکراپ افزارنرم در ازیموردن هایداده. را محاسبه کند هاطرح الگوی ازیموردن آب نیتأم برنامه تعیین

تاریخ کشت، محصولات و سطح زیر کشت(، محصولات )کشت  یالگوهاحداکثر دما، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی (، بارش، 
در این پژوهش  باشد.می(…، سرعت نفوذ و دسترسقابل، خاک)حداکثر عمق ریشه، آب ...( ریشه و عمق اکثرحد گیاه، ضرایب گیاهی، نوع)

 پارامترهای تغییر کهییازآنجا(.  2است)جدول شدهگرفتهدر نظر  مصرفکمسه الگوی کشت مختلف شامل الگوی وضع موجود، پردرآمد و 
 آبیاری نیاز موردنظر سناریو و دوره در لذا شد خواهد نیز گیاهان یاریآب ازین در تغییر سبب دسترس در آب منابع مقدار تغییر بر علاوه اقلیمی

 شدهگرفته در نظر ایمشاهده دوره همانند آتی یهادوره برای آفتابی ساعات پارامتر منظور این به. است گردیده برآورد منطقه زراعی محصولات
 است.  شدهاستخراج   HADGEM2_ESبا استفاده از مدل ( دمای متوسط و بارش حداکثر، و حداقل دمای) پارامترها سایر و

 

 : درصد کشت محصولات در الگوهای مختلف۲جدول

 (۳کشت شماره) یالگو (۲کشت شماره ) یالگو (۱کشت شماره ) یالگو محصولات

 ۱۵ ۳۰ ۲۵ گندم

 ۱۵ ۲۵ ۲۵ جو

 ۱/۴ ۴ ۷/۶ یادانهذرت 

 ۴/۰ ۲ ۷/۰ یاعلوفهذرت 

 ۶/۲ ۳ ۳/۴ یونجه

 ۶/۵ ۰ ۴/۹ سویا

 ۰ ۱۰ ۰ کلزا

 ۱۰ ۵ ۲/۳ جالیز)هندوانه(

 ۱۵ ۶ ۵/۱۳ چغندرقند

 ۲/۳ ۵ ۲/۳ نخود

 ۵ ۵ ۵ باغات میوه

 ۱/۱۴ ۵ ۴ انگور

 ۱۵ ۰ ۰ سبزیجات تابستانه

 

 یطیمحستیزنیاز 

یشان با استفاده از روش مونتانا ساله دبی رودخانه جام 3۰( بر اساس میانگین قبولقابل)حد یطیمحستیزدر این پژوهش حداقل نیاز 
 (.13۸3آورده شده است)مطالعات مرحله اول سد جامیشان، 3که در جدول  شدهاستخراج

 

 در ثانیه( مترمکعب)یطیمحستیز: متوسط ماهیانه نیاز ۳جدول

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئیه جولای اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

۱۷/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ 

 

 تغییر اقلیم
گویند. ، تغییر اقلیم باشدیمای های گلخانهدار( به وجود آمده در پارامتر اقلیمی که ناشی از افزایش گاز)معنی بلندمدتبه کلیه تغییرات  

باشد. در می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.5سناریو  ۴شامل  21۰۰سطح واداشت تابشی تا سال  بر اساسسناریوهای انتشار 
های به داده موردنظرهای اقلیمی برای تبدیل فرمت مدل. شده استاستفادهبدبینانه  یسناریو نعنوابهRCP8.5  یاین پژوهش از سناریو

                                                      
1 CROPWAT Software 
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های بارش و دمای به دلیل بیشترین هماهنگی با پارامتر HADGEM2_ESمدل  .شده استاستفاده  GISافزارنرممنطقه مورد مطالعاتی از 
 (.13۹۹سازی در این پژوهش به روش عامل تغییر انجام گردید)رحیمی و همکاران، ریزمقیاس . شده استانتخاب موردنظرتاریخی منطقه 

 

 رواناب –سازی بارش شبیه
رواناب ضروری است. در این پژوهش، برای تولید رواناب ماهانه -های بارشهای اقلیمی بر رواناب، استفاده از مدلبررسی پارامتر منظوربه 

. لازم به ذکر شده استاستفاده (IHACRES 3( آیهکرسو  )GEP2(ریزی بیان ژن، برنامه)SVR1(از رگرسیون ماشین بردار پشتیبان
 . شده استنظر گرفتهدر  2۰21-2۰۵۰مطالعه است که دوره آتی در این 

 

 ماشین بردار پشتیبان
 خطا کمترین کهیطوربه رود،می کار به هاداده برازش تابع برآورد ، تخمین ویبنددستهبرای  شدهنظارتماشین بردار پشتیبان یادگیری 

نظریه  هیبر پاتوسط وپنیک که یک ریاضیدان روس بود،  1۹۹2سال  در پشتیبان بردار ماشین. برازش رخ دهد تابع یا و هاداده یبنددسته در
سازی مقید است که از اصل استقرای . ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد برمبنای تئوری بهینهاست دهیگردیادگیری آماری بنا 

 ریمتغتابعی مرتبط با  در رگرسیون بردار پشتیبان. گرددو به یک جواب بهینه کلی منجر می می نماید استفادهخطای ساختاری  یسازنهیکم
 علاوهبه  f(x)مستقل و وابسته با تابع جبری مانند یرهایمتغشود. رابطه میان است، برآورد می x ریمتغکه خود تابعی از چند  Yوابسته 

نیز تابع کرنل باشد،  ∅های تابع رگرسیونی و ثابت مشخصه bبردار ضرایب و  wچنانچه  شود.( مشخص میƐمقداری اغتشاش )خطای مجاز
 f(x)ها)مجموع آموزش( تابع ای از نمونهاز طریق مجموعه  SVM ۴ا آموزش مدل است. ب f(x) آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی برای 

بهینه  ۴گرفتن شرایط مندرج )قیود(در معادله  در نظربا   SVMدر مدل  3لازم است تابع خطا معادله   bو   wشود. برای محاسبه محقق می
 شود.
(3) (w)t.∅(Xi)+b-y

i
 ≤ Ɛ + Ɛi

*   

 1

2
(w)t.w+ C Σⅈ=1

N Ɛ + C Σⅈ=1
N  Ɛi* 

  
(۴) yi – (w)t.∅(Xi)-b ≤ Ɛ+ Ɛi 

   Ɛ+ Ɛi
∗ ≥ 0 .   i = 1.2. … . N 

 
: N: تابع کرنل،  ∅عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل است. Cدر معادلات بالا 

*و   iƐها و دو مشخصه تعداد نمونه
iƐ توان به شکل زیر بازنویسی کرد:تابع بردار پشتیبان رگرسیونی را می تیدرنهاکمبود هستند.  یرهایمتغ 

فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد. برای حل این  در (X)∅باشد. محاسبه ضرایب لانگراژ می میانگین iᾱ ،۵که در معادله 
 است:   ۶رابطه  صورتبهانتخاب یک تابع کرنل  SVRمشکل روند معمول در مدل 

 
ها در کاهش و پارامترهای مربوط به تابع کرنل انتخابی مشخص باشند که دقت در تعیین آن C ،Ɛبنابراین برای حل مسئله باید مقادیر 

. انواع توابع استفاده کرد  Ɛ-SVMتوان از توابع مختلف کرنل برای ساخت انواع . می(2۰۰1)دیبایک و همکاران، استگذارخطای مسئله تاثیر

                                                      
1 Support Vector Regression 
2 Genetic Expression Programming 
3 Identification of unit Hydrographs And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 
4 Support Vector Mashine 

(1)                                                                              f(x)=(w)t.∅+b 

(2)                                                 Y=f(x)+noise 

(۵) f(x)=∑ ᾱ∅(Xi)
t.∅(Xi)+b N

i=1  

(۶) K(Xi.X)=∅(Xi)
t√b

2
-4ac 
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با سه مشخصه هدف و کرنل خطی در مطالعات  یاچندجملهاز: کرنل  اندعبارترگرسیونی  ماشین بردار پشتیباندر مدل  استفادهقابلکرنل 
 2کی لیرن-اسپایتون و کتابخانه  یسینوبرنامهاین قسمت توسط زبان  یسیکد نوشود. استفاده می RBF 1 از مدل عمدتاًرواناب -بارش
درصد  ۷۰که  شده استمرتب( 2۰1۷-1۹۸۸ی از سال )اههای مشاهدبینی رواناب ماهیانه، داده. در این پژوهش برای پیششده استانجام
های آموزش و آزمون در . لازم به ذکر است که انتخاب دادهشده استگرفته در نظرآزمون  عنوانبهها درصد داده 3۰ها برای آموزش و داده

 .بوده استاین روش تصادفی 

 آیهکرسرواناب -مدل بارش

ی بارش، دما و اههدهای مشااز دادهشود. از دو مدل غیرخطی کاهش)تلفات( و مدل خطی هیدروگراف واحد تشکیل می  آیهکرسمدل 
گیرد. مورد واسنجی قرار می برای منطقه مطالعاتی آیهکرسشود، در ابتدا  مدل استفاده می حوضه در دوره پایه برای واسنجی مدل رواناب

ه خواهد شد. پس از کالیبراسیون مدل، رواناب ( استفاد2۰1۷-1۹۸۸ی دما، بارش و دبی ماهانه دوره پایه)اههای مشاهدبرای این منظور از داده
گردد بینی میاریوهای مختلف پیشهای اقلیمی و برای سنمدل شدهاصلاحهای دما و بارش هماهانه حوضه برای دو دوره آینده با معرفی داد

 .(13۹2انیان، )خسروگیردقرار می موردبحثهای اقلیمی مختلف و سناریوهای متفاوت و در پایان نتایج عملکرد مدل برای مدل
 

 ژنتیک یزیربرنامه
 شودیم بمحسو شیدگر یتمرلگوا یهاروش ءجز ،ستا همدآ دجوو به هوشمند یهامدل تکاملی سیر مهادا در کهژن  نبیا یزیربرنامه

 عصبی شبکه ازجمله یگرد یهامدل به نسبت بیان ژن یزیربرنامهمزیت ست. ا ارستوا ینداروتکامل  نظریه بر اساس هاآن تمامی یمبنا که
 لمد بهینه رساختا سپس و شدهفیتعر بع(اتو عمجمو و فهد ورودی، ی)متغیرهار ساختا ابتدا ژن، نبیا یزیربرنامه در که ستا ینا مصنوعی

 زشموآ یندآفر طی لمد یباضر فقط ،شدهنییتع رساختا باید ابتدا ،عصبی یهاشبکه در کهیدرحال،شوندیم تعیین زشموآ یندافر طی یباضر و
)سلگی و  کند بنتخاا ،رادارند تأثیر نیترشیب لمد در که ورودی یمتغیرها تواندیم رکادخو طوربه یتمرلگوا ینا همچنین. شوندیم حاصل

درصد  ۷۰که شده استمرتب( 2۰1۷-1۹۸۸از سال ) ایههای مشاهدبینی رواناب ماهیانه داده(. در این پژوهش برای پیش13۹۶همکاران، 
 . شده استگرفته در نظر آزمودنها برای درصد داده 3۰ها برای آموزش و داده
 

 سازی منابع و مصارف حوضه آبریز جامیشانشبیه

ای های کشاورزی و شهری، سیستم رودخانهتوان در سیستم( عمل کرده و آن را می۷معادله پایه بیلان آبی )معادله  بر اساس ویپافزار نرم
ها، ازجمله جریان ای از اجزای مهندسی و طبیعی سیستمطیف گسترده تواندیم ویپ ،مستقل به کار گرفت. علاوه براین یهاحوضهپیچیده یا 
ها و اولویت حقابه لیوتحلهیتجزتوان به های این مدل میسازی کند. از کاربردهای زیرزمینی از بارش را شبیهرواناب و تغذیه آب پایه، بارش

و  یامنطقهپذیری تقاضای رقابی، ارزیابی آسیببی و کیفیت آب،تولید انرژی آلودگ یابیروند برداری از مخزن، تخصیص، حفاظت از آب، بهره
گیری آن در راستای های آبی و جهتسازی سیستمر شبیهددر رویکرد یکپارچه  ویپمحیطی اشاره کرد. مزیت اصلی مدل الزامات زیست

 .(2۰1۶)فاطمی و همکاران، باشد ها میسیاست
(۷)                                  St+1 = St + Qt – Et – Rt – Spill 

، جریان ورودی، میزان tترتیب حجم ذخیره ابتدای دوره  به Spillو  tS ،tQ ،tE ،tRو  +1tحجم ذخیره در دوره 𝑆𝑡+1 در معادله بالا
کند، در این عمل می SOPبرداری استاندارد بر اساس روش بهره ویپباشند. مدل ، حجم رهاسازی و سرریز در همان دوره میخالص ریتبخ

 روش خروجی تابعی از کل آب در دسترس است. 

 

 معیارهای ارزیابی مدل
 مطلق میانگین  خطای ، )RMSE3(خطا مربعاتمیانگین  پارامترهای از یموردبررس هایمدل عملکرد ارزیابی و مقایسه منظوربه

)MAE۴) نش ساتکلیف ،)MSE۵) نییبت بیضر و (R )باشد: شرح زیر می به پارامترها این برای شدهاستفاده هایفرمول. شده استاستفاده 
 

                                                      
1 Radial Basis Function 
2 Sklearn 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 
5 Mean Square Error 
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و  ایهمقادیر متوسط مشاهد  P̅و  O̅ⅈ و  هامقادیر محاسباتی توسط مدل  Pi، ایهمقادیر مشاهد Oiها، تعداد داده Nدر این روابط، 
  .باشدمحاسباتی توسط مدل می

 هایافته

  اقلیمی هایمدل شدهینیبشیپ دمای و بارش نتایج

های بارش و دما بعد سازی پارامترهای گردش عمومی گزارش پنجم نتایج شبیههای بارش و دما در دوره پایه و خروجی مدلبا استفاده از داده
. شده استدادهنمایش  ۴و  3به ترتیب در شکل  2۰21-2۰۵۰با استفاده از روش عامل تغییر برای دوره  یساز اسیزمقیراز 

 

 

 

 

 

 

 

 یاهمشاهددر دوره آتی و  RCP8.5های اقلیمی تحت سناریو توسط مدل شدهیسازهیشب. بارش ۳ شکل
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 یامشاهدهدر دوره آتی و  RCP8.5های اقلیمی تحت سناریو توسط مدل شدهیسازهیشبدما  .۴ شکل

 مدل در 2۰21-2۰۵۰ دوره در بارندگی دهد تغییراتنشان می HADGEM2_ESسازی در مدل اقلیمی نتایج بارش شبیه 3در شکل 
HADGEM2_ES باشدمی بارش کمترین دارای( جولای)میلادی هفتم ماه در و بارندگی بیشترین دارای( مارس)میلادی سوم ماه در. 

. در شکل داشته استدرصد نسبت به دوره پایه افزایش  ۶/۴در دوره آتی  RCP8.5 یهمچنین میانگین درازمدت ماهانه بارش تحت سناریو
این افزایش  کهیطوربهدهد افزایشی را نشان می روندکیبرای شهرستان سنقر  مورداستفادهاقلیمی  توسط مدل شدهیسازهیشبنتایج دمای ۴

 این در همچنین. باشدمی  سلسیوس درجه۵/1 با برابر میانگین طوربه ادم افزایش این باشد ودرصد می ۴/11  دما نسبت به دوره پایه برابر با
نتایج  .باشدمی( جولای)میلادی هفتم ماه به مربوط دما افزایش بیشترین و( دسامبر)میلادی دوازدهم ماه به مربوط دما افزایش کمترین ،مدل

بوده و این  رگذاریتأثجهانی  صورتبهبه اثبات رسیده است و این موضوع  باًیتقر میاقل رییتغافزایش دما با پژوهش بیشتر پژوهشگران در زمینه 
که در منطقه جامیشان نتایج با پژوهش حافظ  دهدیمافزایش دما با افزایش تبخیر و تعرق و افزایش نیاز آبی مصرف بیشتر آب را هشدار 

 صورتبه یپژوهش چیه در تاکنون میاقل رییتغ ریتأث تحت بارش راتییتغ .( مطابقت دارد13۹۴و پناهی و همکاران) (13۹۶)پرست و همکاران
      .دارد یمتفاوت جینتا آن طیشرا با متناسب منطقه هر در و نبوده یکاهش ای یشیافزا معنادار

 بینی دبیپیش

به ترتیب  آیهکرسریزی بیان ژن، رگرسیون بردار پشتیبان و بینی حاصل از سه مدل برنامهپیش تیدرنهاسنجی و نتایج کالیبراسیون و صحت
 . شده است آورده

 (کالیبراسیون و صحت سنجیریزی بیان ژن)مدل برنامه

انتخاب  .شده استدادهها و... نمایش بینی رواناب شامل اندازه سر، تعداد کروموزومریزی ژنتیک جهت پیشهای برنامهمقدار پارامتر ۴در جدول 
دن است و تا رسی شدهانتخابدبی  ینیبشیپای با توجه به مطالعات قبلی این مدل در بازه صورتبهدستی صورت گرفته و  صورتبهاین مقادیر 

 .است افتهیبه معیارهای خطای مناسب ادامه 

 بینی روانابریزی ژنتیک برای پیشمشخصات پارامترهای برنامه .۴جدول 

 مقادیر عوامل ژنتیک مقادیر تنظیمات عمومی

 ۰۴۳/۰ سرعت جهش ۴۲ هاکروموزومتعداد 

 ۱/۰ سرعت وارونگی ۸ اندازه سر

 ۲/۰ سرعت تلاقی با یک نقطه ۵ هاژنتعداد 

 ۲/۰ دونقطهسرعت تلاقی با  ۱۰۰۰ تعداد تولید جمعیت

 ۲/۰ سرعت تلاقی ژن جمع )+( دهندهارتباطتابع 

 ۱/۰ ییجاجابهسرعت  R معیار خطای تابع برازش
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شود، دقت مدل که مشاهده می طورهمان. شده استدادهنمایش  ژنریزی بیانبرنامهمدل برای  MAEو  R ،RMSEمقدار  ۵در جدول 
GEP  در مرحله صحت سنجیR=0.7  واسنجی  در مرحلهوR=0.62 باشد.می 

 ریزی بیان ژن در دوره آموزش و آزمونضرایب آماری مدل برنامه .۵جدول 

گرفته  بینی برای دوره آتی صورتسنجی و با اطمینان به ضرایب خطا، پیشضرایب در قسمت صحت داشتننگاهدر مدل بیان ژن با ثابت 
 .شده استارائه ۸و  ۷ در شکل ایهدر مقایسه با مقادیر مشاهد 2۰21-2۰۵۰بینی برای دوره . مقادیر پیشاست

  GEPرواناب حاصل از مدل  ینیبشیپ

زیر  صورتبه، و مقایسه آن با رواناب مشاهداتی نمودارهای مربوط ذکرشدهتوسط مدل اقلیمی  شدهینیبشیپبا استخراج مقادیر رواناب 
 . است شدهمیترس

 

 

 

 

 

 

 

 GEP در اقلیمی هایمدل بینیپیش و یاسری زمانی ماهانه دبی مشاهده .۵شکل 

 

 

 HADGEM2_ES شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷/۰ 

MSE ۰1/۰ 
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 GEP در اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهدبی مشاهد درازمدت میانگین .۶شکل 

 سناریو تحت HADGEM2_ES مدل برای مشاهداتی)نمودار مشکی( مقدار با مقایسه در ماهیانه)نمودار قرمز( دبی بینیپیش مقدار
RCP8.5 کاهش  پیک هایدبی در ماه ۶در شکل  شودیمکه مشاهده  طورهمان. باشدمی درصد ۷  با برابر کاهش این که دارد، کاهشی روند

( اوتو ماه هشتم )ماه  و بیشترین و کمترین تغییر رواناب به ترتیب در ماه چهارم) ماه آوریل( باشدیمدرصد  ۷/3۴یابد که این کاهش برابر می
 . گرفته است صورت

 (سنجیصحت و کالیبراسیون)رگرسیون ماشین بردار پشتیبان 

 است. شدهمشخص ۶شد و بهترین پارامترها در جدول  داده رییتغمختلف  یهابازهپارامترهای این مدل در 

 بینی روانابپیش. مشخصات پارامترهای روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان برای ۶جدول 

 

 

 

 

 

 

رگرسیون ماشین بردار پشتیبان جهت  درروشو معیار خطای تابع برازش  C ،GAMMA ،EPSILONهای مقادیر پارامتر ۶در جدول 
 طورهمان. شده استداده رگرسیون بردار پشتیبان روشبرای  MAEو  R ،RMSEمقدار  ۷در جدول  .شده استدادهبینی رواناب نمایش پیش

 باشد. می R=0.63واسنجی  در مرحلهو  R=0.75سنجی در مرحله صحترگرسیون بردار پشتیبان شود، دقت روش که مشاهده می

 (SVR)دبی با روش رگرسیون بردار پشتیبان ینیبشیپ

بینی برای دوره آتی سنجی و با اطمینان به ضرایب خطا ،پیشضرایب در قسمت صحت داشتننگاهبا ثابت رگرسیون بردار پشتیبان  درروش
 .شده استدادهنشان  ایهاقلیمی آینده و نیز دبی مشاهد یهامدلییرات دبی ماهانه برای تغ ۸و  ۷. در شکل گرفته است صورت
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 ضرایب آماری روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان در دوره آموزش و آزمون .۷جدول 

 HADGEM2_ES شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷۵/۰ 

MSE ۰۱/۰ 

RMSE ۱۲/۰ 
MAE ۳۵/۱ 

 آزمون

R ۶۳/۰ 
MSE ۸۸/۰ 

RMSE ۹۴/۰ 
MAE ۶۲/۰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SVRهای اقلیمی در بینی مدلو پیش ایهمانی دبی مشاهد. سری ز۷شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SVR در اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهمشاهد دبی درازمدتمیانگین  .۸شکل 

 این که باشدمیدارا  درصد ۶/21 به میزان کاهشی روند نیز RCP8.5 یسناریو تحت HADGEM2_ES مدل در شدهینیبشیپ رواناب
 ایهمشاهد رواناب میزان از کمتر( ژوئیه تا ژانویه هایماه)میلادی سال اول ماه ۶ در  شدهینیبشیپ رواناب. است بیشتر هاپیک در کاهشی روند

 رواناب پیک هایماه ،فوق مدل در همچنین. است ایهمشاهد رواناب میزان از بیشتر( دسامبر تا جولای هایماه)میلادی سال آخر ماه ۶ در و
نشده اوج حاصل  در این مدل تخمین دقیقی برای دبی .شده است مواجه چشمگیری کاهش با ایهمشاهد رواناب با مقایسه در شدهینیبشیپ

 . داشته استدرصد کاهش  ۵۵ ایهباشد که در مقایسه با رواناب مشاهدمی ۹۴/1دبی پیک برابر با  کهیطوربه است
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 آیهکرسدبی با مدل  ینیبشیپ

( و معیارهای Rبا ضریب همبستگی) 1۹۹۶-2۰1۷، نتایج نشان داد که دوره قرار گرفتهای مختلفی مورد ارزیابی برای واسنجی مدل سال
 1۹۸۸-1۹۹۵رواناب، دوره -های مدل بارش. پس از واسنجی مدل و کالیبره کردن پارامترداشته است، بهترین عملکرد را شدهارائه یخطا

 پارامترهای مقدار ۹ جدول در.شده استداده نمایش  آیهکرسپارامترهای کالیبره مدل  ۸ جدول انتخاب گردید. درسنجی مدل برای صحت
R، RMSE و MAE مرحله مدل در دقت شود،می مشاهده که طورهمان. شده استداده نمایش آیهکرس رواناب-بارش مدل برای 

بودن  قبولقابلو  آیهکرسسنجی مدل پس از کالیبراسیون و صحت. باشدمی R=0.776 واسنجی در مرحله و R=0.778 سنجیصحت
و مقایسه نتایج آن با دبی  شدهانجام ذکرشدهبرای  مدل اقلیمی  2۰۵۰-2۰21بینی دبی در دوره آتی معیارهای خطا در این مدل پیش

 .شده استدادهنشان  1۰و  ۹ هایدر شکل ایهمشاهد

 آیهکرسضرایب کالیبراسیون مدل  .۸جدول 

 مقادیر بهینه پارامتر مقادیر بهینه پارامتر

 T(W) ۴۸زمان خشک شدن  -a(s) ۶۹۸/۰ضریب خشکیدگی 

 ۴ (F)ضریب حرارت حوضه  ۰۰۰۰۴۷/۰ (C)ظرفیت ذخیره رطوبت 

 ۰ (I)ضریب آستانه رطوبت  B(s) ۳۰۹/۰شاخص پیک 

 ۱ (P)شدت رطوبت خاک  T(s) ۷۵۵/۲کاهش جریان آهسته 

   V(s) ۱نسبت حجم 

 

 در دوره آموزش و آزمون آیهکرسرواناب -: ضرایب آماری مدل بارش۹جدول 

 FLO_ESM شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷۷۸/۰ 

MSE ۰۰۶/۰ 

RMSE ۰۸/۰ 

MAE ۸۱/۰ 

 آزمون

R ۷۷۶/۰ 

MSE ۲۱/۰ 

RMSE ۴۶/۰ 

MAE ۳/۰ 



 

 

1-32(، 1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /حافظ پرست مودت و  یمیرح 1۶  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آیهکرس در اقلیمی هایمدل بینیپیش و یاهمشاهد ماهانه دبی ری زمانیس .۹شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 آیهکرسدر اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهمشاهد دبی درازمدتمیانگین  .۱۰شکل 

 است آن از حاکی کلی نتایج .شده استداده نمایش آیهکرس مدل در مشاهداتی دبی با مقایسه در ماهیانه دبی بینیپیش نمودار ۹ شکل در
 1۰ شکل در. دارد وجودای دهمشاه و شدهیسازهیشب رواناب بین خوبی انطباق یطورکلبه RCP8.5 یسناریو تحت فوق اقلیمی مدل در که

 وقوع زمان یخوببه آیهکرس مدل دهدمی نشان نتایج که داده است نمایش را فوق اقلیمی مدل ینیبشیپ و ایهمشاهد دبی درازمدت میانگین
 1 با برابر کاهش این که دهدمی نشان را کاهشی روند نیز روش این در آتی دوره برای شدهینیبشیپ دبی. کرده است سازیشبیه را اوج دبی

. است ایدهمشاه دبی از کمتر آن مقدار هاماه بقیه در ،(ژوئیه ماه)میلادی ۶ ماه در جز شدهینیبشیپ رواناب ذکرشده مدل در. باشدمی درصد
 درصد ۷ با برابر کاهش این که شده است همراه کاهش با ایهمشاهد رواناب با مقایسه در شدهینیبشیپ رواناب ،پیک هایماه در همچنین

در دو مدل  شدهیسازهیشببرای دوره آتی با سه روش مختلف محاسبه گردید و با مقایسه رواناب  شدهینیبشیپدر این بخش دبی  .باشدمی
ژن بیشتر ریزی بیان شود که دقت ماشین بردار پشتیبان نسبت به مدل برنامهمشاهده میرگرسیون بردار پشتیبان و  برنامه ریزی بیان ژن

دهد که مدل مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان می (2۰1۶)همکاران و احمدی و( 2۰1۷)است که نتایج حاصل با نتایج سلگی و همکاران
سازی مقادیر دبی اوج از دقت کمتری برخوردار در شبیه برنامه ریزی بیان ژنو  آیهکرسبه ترتیب نسبت به دو مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

( 13۹۹کاهش میابد که این تغییر در میزان دبی با نتایج رحیمی و همکاران ) درصد ۴۷میانگین  طوربهبا افزایش میزان جریان  کهیطوربهاست 
 مطابقت دارد.

 مدل در کشاورزی یاریآب ازین برآورد

 برای را آبیاری نیاز برآورد نتایج 11 شکل. است شدهاستفاده کراپ وات افزارنرم از منطقه محصولات یآب ازین برآورد جهت پژوهش این در
 .دهدیم نمایش 2۰21-2۰۵۰ دوره
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 مختلف های کشت الگو در زراعی محصولات آبی نیاز .۱۱ شکل

 و مقدار بیشترین یک کشت الگوی آبی نیاز مقدار  که دهدمی نشان 2۰21-2۰۵۰ دوره برای را آبیاری نیاز برآورد نتایج 11 شکل
 آبی نیاز. است سال در مترمکعب میلیون  1۵/۶3 معادل سه کشت الگوی به متعلق آبی نیاز کمترین و سال در مترمکعب میلیون ۷۹/۶۷معادل

 نیز و سال هایماه ترین بارش کم ءجز هاماه این طرفی از رسدمی مترمکعب میلیون 1۸ تا متوسط و مقدار ترینبیش نه و هشت هایماه در
 تولید راندمان حفظ و کشاورزی نیاز خصوصبه نیازها نیتأم در بسزایی نقش تواندمی سد از یبرداربهره مدیریت مسلماً و است نیترپرمصرف
 ویپ مدل در وات کراپ افزارنرم در شدهمحاسبه آبی نیازهای. دارد مطابقت( 13۹۴)همکاران و پناهی نتایج با موارد این. باشد داشته کشاورزان
 .کنندمی ایجاد مدیریتی مختلف سناریوهای رواناب بارش مدل هر از شدهینیبشیپ یهایآبده نیز و واردشده

 جامیشان حوضه برای ویپ مدل در یسازهیشب نتایج

. شد انجام مختلف کشت الگوهای با ویپ مدل در سد این مصارف و منابع سازیشبیه جامیشان، سد دستنییپا نیازهای نیتأم منظوربه
. باشدیم سال در مترمکعب میلیون  ۸ و 2۴ مجاز برداشت حداکثر با نازلیان و جامیشان ینیرزمیز آب منابع شامل آبریز حوضه این آب منابع

 در مترمکعب میلیون ۹۵/۰ میانگین با رودخانه یطیمحستیز نیاز و نازلیان آبیاری شبکه جامیشان، آبیاری شبکه شامل حوضه آبی مصارف
 نیاز برای و جامیشان شبکه برگشتی آب و جامیشان سد زیرزمینی، آب از ترتیب به جامیشان کشاورزی نیاز برای نیتأم اولویت. باشدمی سال

 .است شدهداده نشان 12 شکل در جامیشان حوضه مصارف و  منابع شماتیک. باشدمی جامیشان سد از یطیمحستیز

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک منابع و مصارف حوضه .۱۲شکل 

 نیازهای کشاورزی نیتأم

نتایج  13در شکل  استفاده گردید. یکیدرولوژیه یهامدل یهایخروجاز منبع آب سطحی  عنوانبهبرای جریان رودخانه  ویپمدل  در
مربوط به الگوی کشت سه )الگوی کشت با بیشترین  نیتأماست که بیشترین  شدهدادهنیازهای کشاورزی منطقه در هر مدل نشان  نیتأم
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ترین کمبود مربوط به الگوی باشد. همچنین بیشمربوط به الگوی کشت یک )الگو کشت در شرایط موجود( می نیتأممیزان درآمد( و کمترین 
رگرسیون به ترتیب در مدل  ،وداز الگوی کشت یک استفاده ش کهیدرصورتباشد. کشت یک و کمترین کمبود مربوط به الگوی کشت سه می

رگرسیون  مدل در اینکه درصد کمبود مواجه هستیم. دلیل ۷/2۶و  3/2۸، 3۰به ترتیب با  برنامه ریزی بیان ژنو  آیهکرس، بردار پشتیبان 
 به توجه با .است کمتر دیگر روش دو به نسبت مدل این در شدهینیبشیپ آبدهی مقدار زیرا است مقدار کمترین نیتأم مقداربردار پشتیبان 

. پذیرد صورت اقداماتی بیشتر درآمد و آب کمتر مصرف جهت در آن یسازنهیبه و موجود کشت الگوی تغییر جهت در بایدمیموضوع  این
  و کشاورزان درآمد افزایش و آب مصرف در ییجوصرفه منظوربه(  13۹۷همکاران، و یار عوض) الگوی کشت با نتایج یسازنهیبهنتایج 

 بر آن اثرات و آب از بهینه استفاده و کشت الگوی سازیبهینه در( 13۹۹ همکاران، و فر یامام) و(  13۹۸  همکاران، و محمدی) همچنین
.مطابقت دارد محیط
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 و آیهکرس وSVR یهامدلدر  دشدهیتول یهاروانابمدل ویپ حاصل از  آب شبکه آبیاری جامیشان در نیتأم: مقایسه میزان ۱۳شکل 

GEP 

 تغییرات حجم مخزن

تغییرات حجم مخزن پس از  ،و مدیریت منابع و مصارف در حوضه آبریز دارای اهمیت است یزیربرنامهمواردی که در  نیترمهمیکی از 
برای ارزیابی سه الگوی کشت متفاوت و سه  ویپدر هر سناریو و یا گزینه است. در این پژوهش مدیریت منابع و مصارف در مدل  یسازهیشب

تغییرات حجم مخزن  1۴درنظرگرفته شده است. در این راستا شکل  ،هیدرولوژیکی مختلف است یهامدلنوع آبدهی متفاوت که حاصل از 
برنامه ریزی بیان  ،ن رگرسیون بردار پشتیبا مدل سه هر در شودیم . مشاهدهدهندیمدر هر الگوی کشت و هر مدل هیدرولوژیکی را نشان 

 شدهاستفاده( 3) و( 2)کشت  الگوی از که است حالتی از بیشتر مخزن حجم شود، استفاده( 1)کشت  الگوی از کهیدرصورت آیهکرس و ژن
 حالت این به مربوط مخزن حجم بیشترین بنابراین است، داده اختصاص خود به را آبی نیاز بیشترین یک کشت الگوی اینکه به توجه است. با

 کمتر دیگر کشت الگوی دو به نسبت حالت این در مخزن حجم بنابراین باشدمی آبی نیاز کمترین دارای سه کشت یالگو همچنین. باشدمی
 .دارد مطابقت( 13۹۴)همکاران و پناهی و( 13۹۸)همکاران و سلیمی نتایج با که باشدمی

 

 ی هیدرولوژیکیهامدل: تغییرات بلندمدت ماهانه حجم مخزن تحت سناریوهای تغییر الگوی کشت در ۱۴شکل 
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 بحث
است. همچنین با توجه  شده سبب تغییر شرایط اقلیمی در سراسر جهان یاگلخانه، شهرنشینی، افزایش گازهای یفناّورامروزه پیشرفت 

ی و تغییر سازهیشب ،ی منابع آبزیربرنامهاساسی برای مدیریت و  یهاراهبه افزایش جمعیت، کمبود و محدودیت شدید در منابع آب یکی از 
،  برنامه ریزی بیان ژنه مدل سیر اقلیم بر دبی با استفاده از تغی ریتأثبررسی و مقایسه میزان  ،. هدف از این تحقیقباشدیمالگوی کشت 

باشد. بدین منظور ابتدا منابع و مصارف و محل ی سیستم منابع و مصرف آبی منطقه میسازمدل منظوربه آیهکرسو  رگرسیون بردار پشتیبان
دیر ماهیانه بارش، دما و دبی سد شد. در این پژوهش مقای سازمدل ویپ سازهیشبو سپس با استفاده از مدل  شدهییشناسانیازها  نیتأم

و بررسی میزان رواناب در  وق به مقایسهشد و با استفاده از سه مدل فرگرفتهدوره پایه در نظ عنوانبه 1۹۸۸-2۰1۷های جامیشان در سال
 .پرداخته شد RCP8.5 یتحت سناریو  HADGEM2_ESبا استفاده از مدل  2۰21-2۰۵۰دوره آتی 

 گیرینتیجه
حافظ پرست و  جیا نتابدما  شیافزا نیکه ا باشدیدر دو مدل مذکور م وسیدرجه سلس ۴/1تا  1/۰ نیب یدما شیاز افزا یحاک جینتا

 شودیمشاهده م یون بردار پشتیبانرگرسو   برنامه ریزی بیان ژندر دو مدل  شدهیسازهیرواناب شب سهی( مطابقت دارد. با مقا13۹۶مکاران)ه
و  ی( و احمد2۰1۷و همکاران) یلگس جیحاصل با نتا جیاست که نتا شتریژن ب انیب یزیرنسبت به مدل برنامه بانیبردار پشت نیکه دقت ماش

 ( مطابقت دارد.2۰1۶همکاران)
سازی در شبیه ژنبرنامه ریزی بیان و  آیهکرسبه ترتیب نسبت به دو مدل  دهد که مدل رگرسیون بردار پشتیبانمیهمچنین نتایج نشان 

درصد کاهش میابد که این تغییر در  ۴۷میانگین  طوربهبا افزایش میزان جریان  کهیطوربهمقادیر دبی اوج از دقت کمتری برخوردار است 
نامه ریزی بر، آیهکرسدهد در این پژوهش  به ترتیب ی نتایج نشان میطورکلبه( مطابقت دارد. 13۹۹میزان دبی با نتایج رحیمی و همکاران )

ی آتی با داشتن سه الگو کشت متفاوت هادورهو رگرسیون بردار پشتیبان از دقت مطلوبی برخوردار هستند. برای مدیریت منابع آب در  بیان ژن
بیشترین  در مدل رگرسیون بردار پشتیبان ویپی در سازهیشبی و مصارف آب نشان داد که با سازمدلاست.  آمدهدستبه نیتأممقادیر نیاز و 

درصد  ۶/2۴در الگوی کشت سه با  برنامه ریزی بیان ژندرصد و کمترین کمبود مربوط به مدل  3۰کمبود مربوط به الگوی کشت یک با 
درصد و بیشترین میزان خالی  ۶/13و برابر با  آیهکرس . همچنین بیشترین میزان پر بودن مخزن مربوط به الگوی کشت سه در مدلباشدیم

 ویپدر مدل  یسازهیشب یطورکلبه. باشدیمدرصد  ۵/1۰و برابر با  رگرسیون بردار پشتیبانربوط به الگوی کشت یک در مدل بودن مخزن م
( و 13۹۵مواجه هستیم که این کمبود با نتایج مالمیر و همکاران) ازهاین نیتأمتحت سناریو تغییر اقلیم نشان داد که در دوره آتی با کمبود در 

 ،بلندمدت زمانی یادوره در هاآن برآورد و هایاستراتژ یسازمدل جهت در ویپ  مدل ( مطابقت دارد. توانایی13۹۴قندهاری و همکاران)
 .دارد مطابقت( 2۰1۵)1شو و همکاران پژوهش با مدتکوتاه و مدتانیم

 تقدیر و تشکر 

، قراردادنداین پژوهش را در اختیار نویسندگان  ازیموردناستان کرمانشاه که اطلاعات  یامنطقهسازمان هواشناسی و شرکت آب در پایان از 
 سپاسگزاری می گردد.

 منابع

 در تجاری یهاشبکه و بانیپشتی بردار ماشین یهاروش عملکرد مقایسه (.13۹۵.)سولی، رعباس ریم.، و ریدون.، رادمنش، فرشاداحمدی، ف
-1۸۶ ،(۶)22 آب، و خاک از حفاظت تحقیقات مجله(. باراندوزچای رودخانه: موردی مطالعه) رودخانه روزانه جریان ینیبشیپ

1۷1.                        https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222069.1394.22.6.10.2  

 ، شبکه و سد بهسازی و آب منابع یزیربرنامه ، نیازها. جامیشان مخزنی سد اول مرحله مطالعه .(13۸3) .کرمانشاه استان آب امور کل اداره
 غرب. یامنطقه آب ، نیرو وزارت

 و علوم گروه ، کشاورزی دانشکده ارشد(، کارشناسی نامهانیپااقلیم) تغییرازنظر  آبریز حوضه آب منابع یکپارچه مدیریت(. 13۹۴) .لهها ، پناهی
 .ایران ، کرمانشاه ، رازی دانشگاه ، آب مهندسی

 باعث تابش سناریوی تحت دبی و دما ، بارش پارامترهای در . تغییر)13۹۶) ، سید احسان. و فاطمی .،ریمم ، پرست حافظ .،هرهز ، پورخیرالله
 .                    ایران ، شهرکرد ، شهرکرد دانشگاه ایران، هیدرولوژی ملی کنفرانس دومین .(دهلران شهرموردمطالعه:  منطقه) تابش

https://civilica.com/doc/661416 

                                                      
1 Xue et al 
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بررسی اثرات تغییر اقلیم و باروری ابرها بر (. 13۹۴. )ادیو جعفری، ه .،لیرضاع ،.مساح بوانی.، حمد تقیدستورانی، م.، مانهپورمحمدی، س
     .اهواز آبریز تویسرکان(،دهمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه،رواناب رودخانه )مطالعه موردی: رودخانه قلقل رود حوضه 

https://civilica.com/doc/677149 
سد  یورود یو اثرات آن بر احتمال تواتر آبده میراقلییتغ تیعدم قطع یابی(. ارز13۹۵). لهها ، .، و پناهیعلی ، .، بافکارمریم ، پرست حافظ

                                        .1۹-۴2, (3)۶(, یپژوهش - یحفاظت منابع آب و خاک )علم هی. نشرشانیجام
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1396.6.3.2.3 

 ینیبشیر پد هکرسیژن و آ انیب یزیربرنامه بان،یبردار پشت ونیرگرس یهامدل سهیمقا (.13۹۹) .ریمم ، پرست حافظ و ،.نفشهب ، رحیمی
                    .2۴۸3-2۴۹۹ (،1۰)۵1 ،رانیآب و خاک ا قاتی(. تحقشانی: سد جامی)مطالعه مورد میاقل رییتغ ریرواناب تحت تاث راتییتغ

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.303779.668640 
گزارش  یمیاقل یاز مدل ها یرواناب ناش ینیب شیدر پ IHACRESمدل  یبررس(. 13۹۹. )ریمو حافظ پرست مودت، م .،نفشهب ،یمیرح

  .کرمانشاه در صنعت آب و برق، یکاربرد یپژوهشها یکنفرانس مل نیاول (،شانی: سد جامیپنجم )مطالعه مورد
https://civilica.com/doc/1202087 

بردار  نیژن و ماش انیب یزیبرنامه ر یکاربرد مدل ها (.13۹۷) .ابرص ،ده کهنه یدادی، عل.هرنوشم ی،داراب یشهن ،.یدرح ی،، زارع.باذرا ی،سلگ
                                  .۹1-1۰3،( ۵۰)1۸ یی،ایعلوم جغراف یکاربرد قاتیبارش ماهانه. تحق ینیب شیو پ یجهت مدل ساز یونیرگرس

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.18.50.91 
 یویاز مخزن سد تحت سنار یبرداربهره یسازنهیو به یسازهی(. شب13۹۹) ،.رهنگف ی،سرگرد.، و ریمم ،حافظ پرست .،اطمهف ی،مستعل یمیسل

                                           .12-1، (1)۵1، رانیآب و خاک ا قاتی(. تحقنی: سد هرسیکشت )مطالعه مورد یالگو رییتغ
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.282440.668221 

 آبیاری کارایی شیبرافزا تأکید با محصول مطلوب الگوی (. تعیین13۹۸. )امان.، و ضیایی، سحمودبرازجانی، م احمد پور.، حمدرضام عوض یار،
                                  .21-32، (3۶)11پژوهشی مهندسی منابع آب،  -فارس. فصلنامه علمی استان در ملاصدرا سد یهانیزم در

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1397.11.36.3.4 
 پایدار مدیریت برای ساختاری غیر و سازنده یهاحلراه یگذارهیسرما(. 13۹۵. )لی.، و ادیب راد، محمدحسین، بهراملو، عفاطمی، سید احسان

 https://ges.razi.ac.ir/article_631.html. ۵۵-۶۷ ،( 3)۶. ستیزطیمح پایداری و رافیاجغ. همدان دشت در وات منابع

کشت  نهیبه یبر الگو میاقل رییاثرات تغ یابی(. ارز13۹۸. )هدیم، این یذاکرو  .،صطفیم ی،نجف آباد یمردان .،مانی، سائیض .،لهاما ی،کلبعل
.  2۵1-2۷1(, 3)1۵ ,رانیمنابع آب ا قاتیسو استان گلستان. تحقحوضه قره ی: مطالعه موردیمحصولات زراع

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.3.20.1 
 نارود آبریز حوضه در آیهکرس مفهومی نیمه مدل کمک با روزانه رواناب (. برآورد13۹۷. )آرش.، و حقیقی، علی.، ادیب، رتضیلطفی راد، م

 https://dx.doi.org/10.22059/ije.2017.234237.614 .۴۴۹-۴۶۰ (،۵)2یه اکوهیدرولوژی، گیلان. نشر

 با زراعی محصولات الگوی تغییر در آب مصرف کارایی افزایش تأثیر بررسی(. 13۹۸) .لی الهو ، .، سارانیعلیرضا .، سرگازی،حمید ، محمدی
. 1۴۷-1۶۰ ،(1۰)21 ،ستیزطیمح فصلنامه علوم و تکنولوژی فارس. استان در یطیمحستیز اهداف و گذاراناستیس بر تأکید

http://dx.doi.org/10.22034/JEST.2019.15616 
 اساس بر ۴ کارونمخزن  به رواناب بر هوایی و آب تغییرات تأثیر بررسی .(13۹۶). سنح .، و احمدی،ابکب ، نژاد .، امینفشینا ، منصوری

 .                                  3۴۵-3۵۹ ،(2)22. آب و خاک علوم مجله IPCC. پنجم و چهارم یهاگزارش
http://dx.doi.org/10.29252/jstnar.22.2.345 

 فازی عصبی استنتاج سیستم توسط جریان جریان هوشمند تخمین (.13۹1) .دهقانی، امیراحمد .، وبوالفضلا مساعدی، ،مرتضی. ، زاده نبی
 https://dx.doi.org/10.22059/jwim.2012.25093 .۶۹-۸۰ ،(1)2 آبیاری، و آب مدیریت تطبیقی. مجله
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