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رواناب رودخانه  -هاي شبكه عصبي مصنوعي و يادگيري عميق در مدلسازي بارش مقايسه مدل
  بيني اثر تغيير اقليم بر پارامترهاي هواشناسي و دبي رودخانه رود و پيشكشف

  ١محمد حسين شاهاني 
  ٢* نژادوحيد رضاوردي

  ٣  سيد عباس حسيني
  

 چكيده 

 در   )DNN) و شبكه عصبي عميق (ANNهاي شبكه عصبي مصنوعي (مقايسه عملكرد مدل  ،هدف از اين تحقيق

بيني اثر تغيير اقليم بر پارامترهاي  پيش  و  هاي دائمي آندر يكي از سرشاخه  رودرواناب رودخانه كشف-مدلسازي بارش

شبكه  ) و  MLP(   پيشخور چند لايه باشد. بدين منظور عملكرد دو مدل شبكه عصبي  هواشناسي و دبي رودخانه مي 

هايي از بارش و دبي روزانه با تاخيرهاي مختلف با  رواناب با ورودي-سازي بارش) در مدلCNN(  عصبي كانولوشن

تلف ) در سناريوهاي مخ٢٠٤٠-٢٠٢١در دوره آتي (  LARS-WG6بيني مدل  يكديگر مقايسه شد. سپس از پيش

) به عنوان ورودي مدل هوش مصنوعي برتر استفاده شده و دبي رودخانه  RCP85و    RCP26  ،RCP45تغيير اقليم (

خير صفر تا  أ با ورودي بارندگي با ت   CNNهاي تحقيق نشان داد كه مدل  بيني گرديد. يافتهو مقادير حدي آن پيش

-LARS  يهاينيبشي پ   بهترين عملكرد را در مدلسازي دبي رودخانه داشت.  ،روز  ١خير  أ روز و دبي رودخانه با ت   ٢

WG6  گراد يدرجه سانت  ١/٢تا    ٣/٠در محدوده    مختلف  يها در ماه  ندهيحداقل و حداكثر دما در آ  افزايش  داد كه  اننش  

ي  بارندگ  شيافزا  نيرشتي. بافتي خواهد    شيافزا  نده يدر آ  اقليم  رييتغ  يوهايسنار  همهسالانه در    يخواهد بود. بارندگ 

پا  ،نده يدر آ  سالانه   ي ويدر سنار  يحداكثر دب خواهد بود و    %١٤  ميزانبه    RCP26  يويدر سنار  هينسبت به دوره 

 خواهد يافت.   شيدرصد افزا ١٨حدود  ،مذكور

  هاي كليديواژه

رود، يادگيري عميقرواناب، تغيير اقليم، شبكه عصبي مصنوعي، كشف-بارش
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  مقدمه 

در    ياگلخانه  يغلظت گازها  شيافزا  جهيدر نت  ، اقليم  رييتغ

توسعه  مرهون  ب  عيسر  يجو،  و  مسائل    يتوجهيصنعت  به 

و    يطيمح  ستيز دههبوده  به    يها در    ي نگران  كيگذشته 

از طريق تغيير در    اقليم تغيير  شده است.    ل يتبد  يالمللنيب

الگوي دما، بارش و سـاير متغيرهـاي آب و هـوايي بـر همـه 

است تأثيرگذار  هيـدرولوژيك    يابيارز  يبرا  .فرآينـدهاي 

  ن ي، چندييمختلف آب و هوا  يرهايبر متغ  مياقل  رييتغ  ريتأث

پارامترهاي  بيني  ي پيش) برا GCMs١(  ي مدل گردش عموم

مختلف توسعه داده    يوهايسنار  تحت  ، هواشناسي در آينده

). با توجه به وضوح  ٢٠١٣و همكاران،    ٢استيونز شده است (

  اس يها در مق، دقت آنGCM  ي هايخروج  ينامناسب مكان 

نم  بوده  نييپا  ، يمحل آن  توانيو  مستقيماز  بطور  در    ها 

كرد  يمياقل  يرهايمتغ  ينيبشيپ  است   استفاده  لازم  و 

) كبود  ريزمقياس شوند  تاشه  ؛ ٢٠٢٠و همكاران،  ٣حيدري 

پزشكي  و  شرافتي٢٠٢٠،  ٤شرافتي  همكاران،    ٥؛    ). ٢٠٢٠و 

جهت   WG-LARS٦مدل   اقليمي  مولدهاي  از  يكي 

كه  هاي گردش عمومي است  خروجي مدل   ٧نماييريزمقياس

- ش يو پ   ييواآب و ه  يرهايمتغ  ديتول  يطور گسترده برابه

مختلف    يوهايبر اساس سنار  ندهيآ  يهادوره  يبرا  ،آنها  ينيب

استفاده م  اقليم  رييتغ و    ٨سمينو(  شوديدر مناطق مختلف 

،  ١٠؛ لي و شريف١٩٩٩،  ٩؛ سمينو و بروكس١٩٩٨همكاران،  

ژو٢٠١٥ همكاران،    ١١؛  صاديق٢٠١٦و  همكاران،    ١٢؛  و 

و همكاران،    ١٣؛ سيلاخوري ٢٠٢٠؛ شرافتي و همكاران،  ٢٠١٩

٢٠٢٢.(   

بين (هيئت  اقليم  تغيير  از مجموعه  ، )IPCC١٤الدول  اي 

 رات يياز تغ  ي عيوس  فيطاقليم را بر اساس  سناريوهاي تغيير  

گازها  ياحتمال انتشار  و    تيجمع  نده، يآ  ياگلخانه  يدر 

 
1 General Circulation Models 
2 Stevens 
3 Heydari Tasheh Kabood 
4 Sharafati and Pezeshki 
5 Sharafati 
6 Long Ashton Research Station Weather Generator  
7 Downscaling 
8 Semenov 
9 Semenov and Brooks 
10 Le and Sharif 
11 Zhu 

و    ١٥مك گوريكند (تعريف مي   ي اقتصاد-ياجتماع   تيوضع

تحت    ،). جديدترين سناريوهاي تغيير اقليم٢٠٠١همكاران،  

انتشار   سناريوهاي  به    ٨٥و    ٤٥،  ٢٦(  RCP١٦عنوان  كه 

اي  ترتيب مطابق با انتشار كم، متوازن و زياد گازهاي گلخانه

شرافتي  منتشر شده (  IPCCهستند) بر اساس گزارش پنجم  

  LARS-WGرين نسخه مدل  ) و در آخ٢٠٢٠و همكاران،  

ريزمقياس٦(نسخه   جهت  پيش)  پارامترهاي  نمايي  بيني 

در استفاده مي   هواشناسي  قابل  باشند.  نقاط مختلف جهان 

در    ،ثير تغيير اقليم أ بيني پارامترهاي هواشناسي تحت تپيش

بر   متفاوتي  نتايج  جهان  مختلف  مناطق  در  اخير  تحقيقات 

است.   داشته  زماني  مقياس  و  منطقه  اقليم    ي ابيارزاساس 

آ  اقليم  راتيياثرات تغ در  ) در  ٢٠٩٠-٢٠٠٠(  ندهيبر بارش 

باران  نشان  كويپورتور فصل  كه  فصل  مرطوب  ،يداد  و  تر 

. )٢٠٠٩و همكاران،    ١٧هارمسن (  تر خواهد شدخشك   ،خشك

در سودان نشان داد كه بارش   اثرات تغيير اقليم  ينيبشيپ 

باران آگوست  يژوئن، جولا  يدر فصول  در    يروند كاهش  ،و 

و    ٢٠٩٩-٢٠٨٠و    ٢٠٦٥- ٢٠٤٦،  ٢٠٣٠-٢٠١١  يدوره ها

افزا نوامبر    يشيروند  و  اكتبر  سپتامبر،  دماي در  و  داشته 

 ١٨چن(  مداوم خواهند داشت  يشيروند افزا  حداقل و    حداكثر

همكاران،   بررسي.  )٢٠١٣و  در  طبق  شده  انجام  هاي 

سال  م ياقل  رييتغمياندوآب،     ريتأث  ٢٠٦٥-٢٠٤٦  يهادر 

تبخ  ياندهيفزا و  دما  كاهش  ريبر  اثر  و  مرجع  تعرق  بر    يو 

داشت خواهد  زمستانه  گندم  همكاران،    ١٩آزاد(  عملكرد  و 

در   ريرودخانه شا  دما و بارش در حوضه  ينيبشي. پ )٢٠١٨

  شينشان داد كه افزا  LARS-WG6با استفاده از    ، يمالاو

آ در  دما  در    ، )٢١٠٠-٢٠٧١و    ٢٠٧٠-٢٠٤١(  نده يمداوم 

مطالعه   مورد  (منطقه  افتاد  خواهد  و    ٢٠كاوونجهاتفاق 

  .  )٢٠٢٢همكاران، 

12 Saddique 
13 Silakhori 
14 Intergovernmental Panel on Climate Change 
15 McGuire 
16Representative Concentration Pathway (RCP) emission 

scenarios 
17 Harmsen 
18 Chen 
19 Azad 
20 Kavwenje 
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ت ات  رييتغ  تواند موجبمي  ،ثير تغيير اقليمأ تغيير دما تحت 

)،  ي بارندگ  اي و تعرق، نوع بارش (برف    ريتبخ  مكاني و زماني

ذوب برف    ياتجمع    مقدارو    حدي  يدادهايرو  يشدت، الگوها

نتشده    خيو   در  رودخانه،    جهيو  دبي  و  آب  منابع  تغيير  با 

  ي طولان  يهايخشكسال  ايمناطق    يدر برخ  ليس  جاديا  سبب

؛  ٢٠٠١و همكاران،    ١(نيجسن   شود  گري در نقاط د  د يشد/مدت

؛ حيدري تاشه ٢٠١٥؛ لي و شريف،  ٢٠٠٩و همكاران،    ٢ييمر 

همكاران،   و  همكاران،  ٢٠٢٠كبود  و  سيلاخوري  ؛  ٢٠٢٢؛ 

پزشكي،   و  همكاران،  ٢٠٢٠شرافتي  و  شرافتي  .  )٢٠٢٠؛ 

آينده،   بر دبي رودخانه در  اقليم  تغيير  اثرات  بررسي  جهت 

به عنوان ورودي   هاي اقليميهاي مدل بينياستفاده از پيش

بهمدل هيدرولوژيك  در  هاي  گسترده  اخير  طور  مطالعات 

توان يم   ، مطالعات  نياز جمله امورد توجه قرار گرفته است.  

از مدل ،  SWAT  ،CLHMS  كيدرولوژيه  يهابه استفاده 

IHACRES  ،ARNO  رودخانه در   انيجر  يسازمدل   يبرا

حوضه رودخانه زرد در   )،٢٠١٥لي و شريف،  مركزي (  تناميو

همكاران،  (  نيچ و    بنگلادش   -مگناحوضه    )،٢٠١٦ژو 

تاكيوچي( و  در   )،٢٠١٦،  ٣مسعود  جلوم  رودخانه  حوضه 

پاكستان همكاران،  (  شمال  و   مهينمنطقه  ،  )٢٠١٩صاديق 

شرافتي و پزشكي،  (  رانيخشك حوضه رودخانه دهبار در ا 

 ه يروما  اچهي، حوضه در)٢٠٢٠؛ شرافتي و همكاران،  ٢٠٢٠

دبي ورودي به سد  ،  )٢٠٢٠حيدري تاشه كبود و همكاران،  (

استان فارس ( رودخانه  )،  ٢٠٢٠،  ٤نادريدرودزن در شمال 

همكاران،    ٥انسانيت(كرج   و٢٠٢١و  رودخانه  )  دردبي   اي 

 اشاره نمود.)  ٢٠٢٢سيلاخوري و همكاران،  استان گلستان (

را    يمتفاوت  كاهشي  اي  افزايشي  راتييمطالعات فوق، تغ  جينتا

 مورد مطالعهمنطقه    ميو اقل  ويرودخانه بر اساس سنار  ي در دب

  يو اثرات جانب  يمياقل  راتييتغ  ياب يارز  ن،ي. بنابراند نشان داد

 ي امنطقه   اسيدر مق  كيدرولوژيه  يندهايآن بر فرآ  ياحتمال

 
1 Nijssen 
2 Yimer 
3 Masood and Takeuchi 
4 Naderi 
5 Ensaniyat 
6 Kourgialas 
7- Artificial Intelligence 
8- Artificial Neural Networks 

مد   يزيربرنامه  جهت برا  يتريو  آب  با    يمنابع  مقابله 

  است.  ضروري  ندهيدر آ پيامدهاي آن

كه در   ييبالا  تيقابل  رغمي عل  ،مذكور  محور  نديفرا  يهامدل

  جهت   دارند،  كيدرولوژيه  دهيچيپ   نديفرآ  يساز هيشب

ز  نييتع  ازمند ين  ، قيدق  يمدلساز در    ياديتعداد  پارامتر 

و   ٦الاسيكورج(   باشنديم   كيدرولوژيه  نديفرآ  يساز هيشب

  ازمندين  محورداده   يهاروش   يول).  ٢٠١٥همكاران،  

  تيريمد   و   تركوتاه   ي محاسبات  زمان  كمتر،  ي ورود  يپارامترها

  ). ٢٠١٥  همكاران،  و  الاسي(كورج  هستند  ها داده  ترساده

 يسازرا در مدل  ياديتوجه ز  ،)AI٧(  يهوش مصنوع   راًياخ

ه  يهواشناس  يپارامترها كرده    كيدرولوژيو  جلب  خود  به 

 ها در مطالعات مختلفو عملكرد مناسب آن  تياست كه قابل

اي از محدوده گستردهبا استفاده از    مدلسازي دبي رودخانه

تر هاي پيشرفتهتا تكنيك  ANN٨هاي ساده و معروف  مدل

 ) عميق  ( DL٩يادگيري  است  رسيده  اثبات  به  ،  ١٠كلته) 

و همكاران،   ١٢؛ ون ٢٠١٦و همكاران،    ١١؛ بزرگ حداد ٢٠١٣

حسين ٢٠٢٠ همكاران،    ١٣؛  لي ٢٠٢٠و  همكاران،   ١٤؛  و 

داده    يهااز جمله روش  ،ي مصنوع   هوش  يهامدل).  ٢٠٢١

در   كه  هستند    نيگزي جا  تيموفق  با  رياخ  قاتيتحقمحور 

  نده يآ  در  رودخانه  ي دب  ين يبشيپ   در  كيدرولوژيه  ي هامدل

- اسيزمقير  يهامدل  با  بيترك  در  مياقل  رييتغ  ريثأ ت  تحت

بارش،    يهايورود  از  هاآن  در  كه  اندشده  يينما مختلف 

مختلف   يرهايخأ ترودخانه با    يو دب   يهواشناس  يپارامترها

ورود عنوان  مصنوع   يبه  هوش  است   يمدل  شده  استفاده 

همكاران،    الاسي(كورج   همكاران،  و  ١٥ميسرزع ؛  ٢٠١٥و 

  ، مياقل  رييتغ  ريتأث  ينيبشي پ مطالعه،    نيا  ياصل  هدف  ).٢٠١٧

  استان   در  رودكشفرودخانه    يدائم  يهاشاخه  از  يكي  يدب  بر

  هوشرواناب  -بارش  يمدلساز  ب يترك  با  يرضو  خراسان

  رييتغ  ريراستا، تأث  نياست. در ا  LARS-WG6و    يمصنوع 

9- Deep Learning 
10 Kalteh 
11 Bozorg-Haddad 
12 Van 
13 Hussain 
14 Le 
15 Sarzaeim 
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  ي حد  ريمقادرودخانه و    يدب   ،يهواشناس  يبر پارامترها  مياقل

پنجم  يوهايسنار  اساس  بر  رودخانه  انيجر  رييتغ  گزارش 

نسخه مدل   نيدر آخر RCP85و  RCP26 ، RCP45 مياقل

LARS-WG   بد است  شده   ينيبشيپ عملكرد    ،منظور  ني. 

شبكه با مدل    )MLP١(شبكه عصبي پيشخور چند لايه    مدل

) كانولوشن  بارش  )CNN٢عصبي  مدلسازي  رواناب  -در 

بيني دبي  در پيش  ،مدل منتخبمقايسه شده و از  رودخانه  

مدل   خروجي  اساس  بر  آينده  در    LARS-WGرودخانه 

  استفاده شده است.  

 

  هامواد و روش

  مطالعه   مورد  منطقه

  از  يك ي  در  رودكشف  يدب  بر  مياقل  رييتغ  اثر  مطالعه  نيا  در

. شد  يبررس  يرضو  خراسان  در  رودخانه  يدائم  يهاسرشاخه

  پس   و  رديگيم  سرچشمه  مسجد  هزار  يهاكوه  از  رودكشف

 مرز   در  ،يرضو   خراسان  استان   يشهرها  يبرخ  از  عبور  از

 تركمن   يصحرا  به  تينها  در  و  شده  وارد  روديهر  به  رانيا

  رودخانه،  ي دب ي هاداده يآور جمع منظور به. شوديم منتقل

 ي دارا   كه  رودخانه  بالادست  در  يدرومتريه  ستگاهيا  كي

  از  آب  توجه  قابل   برداشت  بدون   ي دائم  يعيطب  انيجر

  ا ي  صنعت  شرب،  ،يكشاورز  مختلف  مصارف  يبرا  رودخانه

  با  منظور  ن يبد.  ديگرد  انتخاب  باشد   آن  بالادست  در  سد

 مختلف  يهاستگاهيا  به  مربوط  يهاداده  يآور جمع

آن موقعيت  تحليل  و  نرمهيدرومتري  در  و    GISافزار  ها 

هاي موجود در هر ايستگاه،  بررسي طول مدت و صحت داده 

در نهايت ايستگاه هيدرومتري موشنگ (در طول جغرافيايي  

درجه و    ٣٧جغرافيايي  دقيقه شرقي و عرض    ٢درجه و    ٥٣

هاي دبي روزانه آن از  دقيقه شمالي) انتخاب شده و داده ٣٠

داده جمع  ٢٠٢٠تا    ٢٠٠١سال   سپس  گرديد.  هاي  آوري 

شامل دماي كمينه و بيشينه،   ،هواشناسي روزانه مورد نياز

از ايستگاه   ،بارش و ساعات آفتابي در طول دوره آماري مذكور

نزديك نيشابور،  به ترسينوپتيك  سينوپتيك  ايستگاه  ين 

آوري گرديد. منطقه  ايستگاه هيدرومتري مورد مطالعه، جمع

با متوسط درصد  ،خشك گرمداراي اقليم نيمه ،مورد مطالعه

تير با دماي    ،ترين ماه سالدرصد بوده و گرم  ٥/٣٨رطوبت  

و سردترين ماه    ٧/٣٨ بلندمدت)  درجه سانتيگراد (متوسط 

باشد. اين منطقه ه سانتيگراد ميدرج  -٣/٢سال، دي با دماي  

ميليمتر   ٢٣٥داراي مجموع بارش سالانه (متوسط بلندمدت)  

مرطوب و  و خشكبوده  ماه ترين  ترتيب  ترين  به  سال  هاي 

ميليمتر در ماه) و مرداد (با بارش كمتر    ٥٥فروردين (با بارش  

مي  ١از   شكل  ميليمتر)  مورد   ١باشد.  رودخانه  موقعيت 

- هاي هيدرومتري و سينوپتيك را نشان ميايستگاهمطالعه و  

دهد.  

 
  هاي سينوپتيك و هيدرومتري موقعيت منطقه مورد مطالعه، رودخانه و ايستگاه )١(شكل 

 
1 - Multilayer perceptron 2 - Convolutional Neural Network 
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مدل  پيش با  هواشناسي  پارامترهاي  -LARSبيني 

WG6  
مولد آب    كيبه عنوان    ،LARS-WGدر اين مطالعه از مدل  

هوا ريزمقياسبرا  يي و  پيش ي  و  پارامترهاي  نمايي  بيني 

آينده  در  مطالعه  مورد  منطقه  شد.    هواشناسي  استفاده 

LARS-WG  )  ،يمولد آب و هوا  ك) ي١٩٩٧سمينو و بارو  

روزانه   هواشناسي   ي هاداده  ي زمان  يسركه  است    ي تصادف

خورش تابش  و  بارش  دما،  حداقل  و  در  يدي(حداكثر  را   (

كند.  يم   ديتول  ندهيگذشته و آ  يهادوره  يبرا  يمحل  اسيمق

محاسبه طول    يبرا  يتجربمهيتوابع احتمال ن  كيمدل از    نيا

پارامترها  تر  يروزها اساس  بر  خشك    يآمار  عيتوز  يو 

تارمشاهده  يزمان  يسر  يهاداده شب  يخيشده   يسازهيو 

طر  يفصل   ي هاچرخه  م   هيفور  يسر   قياز    كند ياستفاده 

همكاران،    ١راسكو ( همكاران،  ١٩٩١و  و  سمينو  ؛  ١٩٩٨؛ 

بروكس،   و  بارو ١٩٩٩سمينو  و  عملكرد    ).٢٠٠٢،  ٢؛سمينو 

LARS-WG،   مولدهاي اقليمي  ريبا سا  سهيدر مقا  )WGs  (

ماوروماتيس    (مانند  د شده استييأ از مطالعات ت   ياريدر بس

هانسن همكاران،  ٢٠٠١،  ٣و  و  سمينو  و  ١٩٩٨؛  ديبيك  ؛ 

و    ٦؛ مهان ٢٠١٠،  ٥؛ سمينو و استراتونوويچ٢٠٠٥،  ٤كوليبالي

)  LARS-WG6مدل (  نينسخه ا  نيآخر  ). ٢٠١٧همكاران،  

سال   در  از  ٢٠١٨كه  شد،  منتشر  و  روز  پنجم    به  گزارش 

IPCC  )AR5(  انتشار    يوها يبر اساس سنارRCP  )٤٥،  ٢٦  ،

برا٨٥و   هوا  ينيبش يپ   ي)  و    كند يم  يرويپ   نده يآ  يآب 

  ، RCP يوهاي. سنار)٢٠٢٠كبود و همكاران، حيدري تاشه (

  ايگازهاي گلخانه  دي كاهش شد  بينانهي خوشويسنار  املش

)RCP 26سنار گازها  نانهيبدب  يوي)،  انتشار  نرخ    ي با 

- مي  )RCP 45(  ي انيم  وي ) و سنارRCP 85بالا (  ياگلخانه

ا٢٠١٤،  IPCC( اشد  ب ب  ،وهايسنار  ني).   ي انرژ  نيتفاوت 

منعكس شده به جو   يو انرژ  ديساطع شده از خورش  يتابش

 ). ٢٠١٤، IPCCدهد (  يرا نشان م نيتوسط زم

 
1 Racsko 
2 Semenov and Barrow 
3 Mavromatis and Hansen 
4 Dibike and Coulibaly 

LARS-WG6    مختلفمدلاز قبيل   GCM  هاي   از 

HadGEM2-EC  ،ECEARTH  ،MIROC5  ،GFDL-

CM3  و  ،MPIESM-MR  هوا  يسازهيشب  يبرا و   ي آب 

شرافتي و  (  كندي استفاده م  اقليم  راتييتغ  ريتحت تأث  ندهيآ

  HadGEM2-ESمطالعه از مدل    ن ي. در ا)٢٠٢٠ي،  پزشك

پيشريزمقياس  يبرا هواشناسينمايي  پارامترهاي   بيني 

شد.   پ   HadGEM2استفاده  مركز  توسط  و    ي نيبشيكه 

شبكه  جاد يا  ي هادل  اقليمي  قاتيتحق است،  در    ياشده  را 

درجه طول    ٨٧٥/١در    ييايدرجه عرض جغراف  ٢٥/١  محدوده

حيدري تاشه كبود و همكاران،  (  دهد يپوشش م  يي راايجغراف

٢٠٢٠(  .HadGEM2-ES    ريزمقياسبه طور گسترده در -

با عملكرد    نيز  رانيدر سراسر ا  اقليمي   يرهايمتغ  يآمار  مايي ن

حيدري تاشه كبود  (  است  قرار گرفتهاستفاده  مورد  مناسب  

همكاران،   پزشكي،  ٢٠٢٠و  و  شرافتي  و  ٢٠٢٠؛  شرافتي  ؛ 

 ).٢٠٢٢؛ سيلاخوري و همكاران، ٢٠٢٠همكاران، 

دقت مدل در    ي ابيبا ارز  LARS-WG  يخروج  ونيبراسيكال

پايههوا  پارامترهاي  ديبازتول برابر داده   شناسي دوره    ي هادر 

در سطح   ايستگاه سينوپتيك نيشابور  يخيمشاهده شده تار

شد  اطمينان انجام  نظر  همانمورد  در    كه  گونه؛  آن  دقت 

پا   هواشناسي   يرهايمتغ  يساز هيشب مطالعات    هيدوره  در 

(شد  دييتأ   گريد است  همكاران،    ٧عثمانه  شا٢٠١٩و  و    ٨؛ 

پزشكي،  ٢٠١٩همكاران،   و  شرافتي  و  ٢٠٢٠؛  شرافتي  ؛ 

 يبرا  LARS-WG  ون،يبراس يپس از كال  ).٢٠٢٠همكاران،  

 يويتحت سه سنار  ندهيآ  پارامترهاي هواشناسي  ينيبشيپ 

RCP 26  ،RCP 45   و  RCP 85    .مورد استفاده قرار گرفت

LARS-WG   روزانه حداقل و حداكثر   يها با استفاده از داده

  ٢٠  هيپا  يدوره آمار  كيدر    يديدما، بارش و تابش خورش

  ي آب و هوا  يساز هيشب  يبرا   و) اجرا شد  ٢٠٠١-٢٠٢٠ساله (

  در منطقه مورد مطالعه   ٢٠٢١-٢٠٤٠ي  در دوره زمان  ندهيآ

 استفاده شد. 

5 Semenov and Stratonovitch 
6 Mehan 
7 Osman 
8 Sha 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

14
02

.0
.0

.6
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
06

 ]
 

                             5 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1402.0.0.6.7
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-508-fa.html


 ٨٧  ..…..…………………………………………… ...  شماره    /...سال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  رواناب- هاي هوش مصنوعي در مدلسازي بارشمدل

و    MLPهاي هوش مصنوعي  عملكرد مدل  ، در اين مطالعه

CNN  رواناب دبي رودخانه مورد مقايسه -در مدلسازي بارش

از چند لايه و    معمولاً  ،MLPيك شبكه عصبي  قرار گرفت.  

ترين لايه، لايه ورودي  يابد. اولين و پايينرون تشكيل ميون

گردد. آخرين يا  دريافت مي  هاي وروديداده  است كه در آن

 بالاترين لايه، لايه خروجي است كه در آن حل مسئله انجام 

و   ميشده  توليد  شبكه  در  را  و  خروجي  ورودي  لايه  كند. 

يا   مياني  لايه  كه  واسطه  لايه  چند  يا  يك  توسط  خروجي 

  ، در هر لايه  شوند.ميبه يكديگر متصل  شود،  پنهان ناميده مي

نرون وجود دارد. لايه يا لايهتعداد به نام  پردازشگر  هاي  ي 

مخفي، اطلاعات دريافت شده از لايه ورودي را پردازش كرده  

قرار مي   ،در تحقيق حاضردهند.  و در اختيار لايه خروجي 

 ، MLPهاي  با استفاده از شبكه  دبي رودخانه  سازيبراي مدل

محرك   از يك شبكه سه لايه پيشخور استفاده شد. يك تابع

(تانژانت ه تابع  اسيگموئيد  پنهان و يك  يپربوليك) در لايه 

كار    ،محرك خطي به  لايه خروجي  از ميان گرفته شددر   .

به روش ماركوارت،  لونبرگ  الگوريتم  آموزش،  مختلف  هاي 

، در تحقيق حاضر تر در آموزش شبكهدليل همگرايي سريع

  انتخاب شد.  

CNN ،  عصب  ك ي شبكه  با    ) DL(  قيعميادگيري    ينوع 

كانولوشن  يهاهيلا وزن  يمتناوب  كه  و  است  با    هاباياسها 

  تم يالگور  كي  قيو عمدتاً از طر  شونديروز مبه  خورانتشار پس

منظارت  يريادگي داده  آموزش  و    ١گبرهيووت(  شونديشده 

در    ها CNN).  ٢٠٢١و همكاران،    ٢؛ كرانياز٢٠١٩همكاران،  

)  هالميو ف ري(تصاو ي دو بعد يهاداده ي كار بر رو يبرا ،ابتدا

و استخراج  ز  هايژگيو  حجم  داده  يادياز    ي هااز 

توسعه    يگذاربرچسب    همكاران،  و  ٣ريكب(  اندافتهي شده 

 صيدر تشخ  تيموفق  لي ) و به دل٢٠٢١  ،٤ينيحس؛  ٢٠٢٠

طبقه   ريتصو مسائل    نداكرده  دايپ   تيمحبوب  يبندو 

).  ٢٠١٧  همكاران،  و   ٦وانگ؛  ٢٠١٢  همكاران،  و   ٥يژوسكيكر(

 يسازمدل  يبرا  CNNبه استفاده از ابزار    ل يتماحال،    نيبا ا

 
1 Gebrehiwot 
2 Kiranyaz 
3 Kabir 

مختلف   يهانهيو در زم  افتهي  شيافزا  راًياخ  يعدد  ي هاداده

- بارش  يسازمدل  ژهيوبه  كيدرولوژي ه  يندهاياز جمله فرآ

موفق با  (  تيرواناب  است  گرفته  قرار  استفاده    و   ونمورد 

 همكاران،  و  يل؛  ٢٠٢٠  همكاران،  و  نيحس؛  ٢٠٢٠  همكاران،

ا  CNN  يسازمدل  ).٢٠٢١ لا  ،عهمطال  نيدر  دو    ه يبا 

  ReLU  يسازكاملاً متصل با تابع فعال  هيكانولوشن و سه لا

ا بر  علاوه  شد.  دادهسازنرمال  ن، ياجرا   براي   batch  ي 

داده  يسازمتعادل روش    ، ها محدوده  از  و  شد  استفاده 

dropout،  استفاده شد    ،شبكهبرازش  شياز ب  يريجلوگ  يبرا

 ر ييبا تغ  CNN  بهينهي  ). معمار٢٠٢٠حسين و همكاران،  (

لا  نورون  يهاهيتعداد  و  فرآ  يها پنهان  در  و    ند يآن  آزمون 

  نيبه حداقل خطا ب  دنيشد. روند آموزش تا رس  تعيين  ،خطا

همبستگ  ريمقاد حداكثر  و  مدل  و  ادامه   نيب  يهدف  آنها 

  . افتي

روش   يورود  به عنوان  مناسب  يرهايمتغ  انتخاب در  مدل 

مهم   ي كي  يشبكه عصب مراحل  مدل    نهيبه  يدر معمار  ،از 

  ي هابيمطالعه، ترك  ني). در ا٢٠٢٠ون و همكاران،  است (

  خيرهاي متفاوت أ انه با تروز  يو دب  يبارندگ مقادير  از    يمختلف

) معادله  ورود  )١طبق  عنوان  مدل  يبه  هوش در  هاي 

  استفاده شد. مصنوعي 

𝑄෠௧ =

𝑓(𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, … , 𝑄௧ିଵ, 𝑄௧ିଶ, … )                   
                                                                      )١( 

  دبي t  ،𝑄௧ି௜شده در زمان    ينيب  ش يپ   دبي   ،𝑄෠௧كه در آن،  

  هايگامدر    يبارندگ  𝑅௧ି௜ي و  قبل  يزمان   يهارودخانه در گام

است.  يزمان از    يوهايسنار  مختلف  شده  گرفته  نظر  در 

مد  يورود  يرهايمتغ در    دبيروزانه    ي سازلدر  رودخانه 

  ي هادرصد داده ٨٠ و،يارائه شده است. در هر سنار ١جدول 

- ٢٠١٧ها (درصد از داده  ٢٠) و  ٢٠١٦-٢٠٠١روزانه (  دبي

عملكرد آن در    تستآموزش مدل و    يبرا  بي) به ترت٢٠٢٠

اعتبارسنج  نديعملكرد مدل در طول فرآ  ينظر گرفته شد. 

آموزش انجام شد.    يهادرصد داده  ١٠آموزش با استفاده از  

4 Hosseiny 
5 Krizhevsky 
6 Wang 
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و    ويدر هر سنار  يشبكه عصب  هاي عملكرد مدل   يابيارز  يبرا

هاي هوش  و همچنين مقايسه مدل  ويسنار  نياب بهترانتخ

برتر مدل  انتخاب  براي  ارز  ي بيترك  ، مصنوعي    ج ينتا  ي ابياز 

آمارها  يكيگراف ر  ،مختلف  يو  مربعات    نيانگيم  شهيشامل 

) و  MEخطا (  نيانگي)، م2R(  نبييت  بي)، ضرRMSEخطا (

مختلف   )(NSE  Nash-Sutcliffeضريب   مطالعات  در 

؛ ريتر و مونز  ٢٠٠٧و همكاران،    ١(مورياسي   شده است  هيتوص

ا  )٢٠١٣،  ٢كارپنا  در  روابط  قيتحق  نيو   استفاده  ريز  طبق 

  : گرديد

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ቈ
∑ (𝑃௜ − 𝑂௜)

ଶ௡
௜ୀଵ

𝑛
቉

ଵ ଶ⁄

 )٢( 

𝑅ଶ

=
∑ (𝑂௜ − 𝑂ത)(𝑃௜ − 𝑃ത)௡
௜ୀଵ

ට∑ (𝑂௜ −𝑂ത)ଶ∑ (𝑃௜ − 𝑃ത)ଶ௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ

 )٣( 

𝑀𝐸 =
1

𝑛
෍(𝑃௜ − 𝑂௜)

௡

௜ୀଵ

 )٤( 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃௜ − 𝑂௜)

ଶ௡
௜ୀଵ

∑ (𝑂௜ − 𝑂ത)ଶ௡
௜ୀଵ

 )٥( 

  
مقادير دبي مشاهده شده و    بيبه ترت  ،𝑃௜و    𝑂௜  ،كه در آن

و  پيش دبي    ،𝑃തو    𝑂തبيني شده  مقادير  ميانگين  به  مربوط 

پيش و  است.    ،nو  بيني شده  مشاده شده  تعداد مشاهدات 

RMSE،  تفاوت بنشان و    ينيبشيپ   ريمقاد  نيدهنده  شده 

و   شده  كم بيش  يدهندهنشان  ، MEمشاهده  يا  -برآوردي 

بنابرا  رآورديب است.  نزد  ريمقاد  نيمدل  و  به   كيكوچكتر 

ا است نشان  ،پارامترها  نيصفر  مدل  بهتر  عملكرد   دهنده 

هوگنبوم و  نشانگر   ،نبييت  بيضر  ).٢٠٠٩،  ٣(بنايان 

پ   ريمقاد  يهمبستگ و  دامنه   ينيبشيمشاهده شده  با  شده 

كامل دارد    برازشدلالت بر    ، ١برابر با    ، 2Rاست.    ١و    ٠  نيب

و    ١  نيب  NSEضريب    . محدوده)٢٠٠٩(بنايان و هوگنبوم،  

مدل را   يدقت بالا  ،١به    كينزد  رياست و مقاد  رمتغي  -∞

مدلسازي هر دو    ).١٩٧٠،  ٤(نش و ساتكليف   دهدينشان م

 
1 Moriasi 
2 Ritter and Muñoz-Carpena 

مصنوعي  هوش  برنامه  ،مدل  با  مطالعه  اين  در  نويسي  در 

MATLAB R2021b  .انجام شد  

  
سناريوهاي مختلف تركيب پارامترهاي ورودي در   )١(جدول 

  رواناب-مدلسازي هوش مصنوعي بارش

  ها ورودي  سناريو 
S1  𝑅௧ , 𝑄௧ିଵ 
S2  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑄௧ିଵ 
S3  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑄௧ିଵ 
S4  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑄௧ିଵ 
S5  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑅௧ିସ, 𝑄௧ିଵ 
S6  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑅௧ିସ, 𝑅௧ିହ, 𝑄௧ିଵ 
S7  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑄௧ିଵ, 𝑄௧ିଶ 
S8  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑄௧ିଵ, 𝑄௧ିଶ, 𝑄௧ିଷ 

S9  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑅௧ିସ, 𝑄௧ିଵ, 𝑄௧ିଶ 
, 𝑄௧ିଷ, 𝑄௧ିସ 

S10  𝑅௧ , 𝑅௧ିଵ, 𝑅௧ିଶ, 𝑅௧ିଷ, 𝑅௧ିସ, 𝑅௧ିହ, 𝑄௧ିଵ 
, 𝑄௧ିଶ, 𝑄௧ିଷ, 𝑄௧ିସ, 𝑄௧ିହ 

𝑄௧ି௜ مختلف و  ي زمان يهارودخانه در گام  دبي𝑅௧ି௜ 

  مختلف ي زمان هايگام در   يبارندگ 

  

انجام تحقيق در پيش بيني دبي رودخانه تحت روش 

  تاثير تغيير اقليم 

 ب يترك  برترين مدل هوش مصنوعي و بهترينپس از انتخاب  

پارامترها  يدب  يسازدر مدل  يورود  يرهايمتغ   ي رودخانه، 

به    LARS-WG6مدل    توسط  شدهينيبشيپ   يهواشناس

  ي و دب  هوش مصنوعي برتر استفاده شدهمدل  يعنوان ورود

زمان دوره  در  سنار  ٢٠٢١- ٢٠٤٠ي  رودخانه  سه    ي و يدر 

RCP 26 ،RCP 45  و RCP 85   شد.  ينيبشيپ  

تحل  هيتجز  يبرا شده و    ينيبشيپ   مقادير حدي دبي  ،ليو 

متحرك    نيانگي م  ه،يمتناظر دوره پا  ريها با مقادآن  سهيمقا

داده  ٧ مقاد  يدب  يهاروزه  و  محاسبه  حداكثر   ريروزانه 

)maxQ) حداقل  و   (minQآن م)  آمد.  دست  به    نيانگيها 

تغ  ٧متحرك   م  ان يجر  راتييروزه  حذف  را    ، كنديروزانه 

  يروزه نسبت به خطاها  ٧  نيانگيبر اساس م  ليو تحل  هيتجز

موارد، تفاوت    شتريدارد و در ب  يكمتر  تيحساس  يريگاندازه

3 Bannayan and Hoogenboom 
4 Nash and Sutcliffe 
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ندارد    ٧روزه و    كيكم    يهاانيجر  نيب  ياديز روزه وجود 

 ).٢٠٠١اسماختين، (

 

  نتايج و بحث 

هواشناسي   LARS-WG6بيني  پيش پارامترهاي  از 

  در آينده

 يديو تابش خورش  ي حداقل و حداكثر دما، بارندگ  ينيبشيپ 

از   استفاده  سنار  LARS-WG6با  در   يوهايدر  مختلف 

  ٢ذكر شده در جدول    يپارامترها  راتييتغ  زانيم  و  ٢  شكل

م دماينشان  حداكثر  و  حداقل  كه  آ  ، دهد    ك ينزد  نده يدر 

 ي ويمورد مطالعه و در سه سنار  منطقه) در  ٢٠٢١-٢٠٤٠(

بافتيخواهد    شيافزا  مياقل  رييتغ در    ش يافزا  نيشتري.  دما 

  RCP85  يويسنار  مربوط بهحداقل و حداكثر اغلب  دماي  

-در رتبه  بيبه ترت  RCP45  و  RCP26  و سناريوهاياست  

مختلف متفاوت    يهادما در ماه   ش يقرار دارند. افزا  اي بعده

اين افزايش در دماي كمينه در سناريوهاي مختلف    است و

  ٣/٠و براي دماي بيشينه در محدوده    ٥/١تا    ٤/٠در محدوده  

  درجه سانتيگراد است. ١/٢تا 

- ٢٠٢١شده در دوره    ينيبش يپ   يديتابش خورش  راتييتغ

شكل  ٢٠٤٠ جدول    ٢  در  م  ، ٢و  تابش  ينشان  كه  دهد 

) ٢٠٢٠-٢٠٠١(  هينسبت به دوره پا ها  در اغلب ماه  ،ديخورش 

خواهد   در .  افتي كاهش  خورشيدي  تابش  سالانه  متوسط 

سناريوهاي    ،آينده در  پايه  دوره  به  ، RCP26نسبت 

RCP45    وRCP85،  درصد    ٢/٣و    ٧/٣،  ٣/٣ترتيب  به

- بطوريكه تغيير تابش خورشيدي در ماه   .كاهش خواهد يافت

مذكور سناريوهاي  در  مختلف  محدوده  به  ،هاي  در  ترتيب 

و  ٦/١تا    -٨/١٠+،  ١/٢تا    -١/١١ درصد  ٨/١تا    -٣/١٠+   +

باشد. تابش خورشيدي در هر سه سناريو در يك ماه آخر مي

 
1 Baguis 

ها كاهشي  بهار و دو ماه اول تابستان افزايشي و در بقيه ماه

  بيني شده است. پيش

تنوع   يمختلف دارا  يوهاي در سنار  ، يماهانه بارندگ   راتييتغ

پارامترهانس  يشتريب تابش خورش  يبت به  بوده و    ديدما و 

.  دهد يرا نشان م  ي متفاوت  ي و كاهش  ي شيافزا  يهاينيبشيپ 

  رييتغ  يوهايسالانه در تمام سنار  ي حال، مجموع بارندگ  نيبا ا

بارش    شيافزا  نيشتري. بافتيخواهد    شيافزا  نده يآ  در   اقليم

پا   نده يدر آ  سالانه با حدود    RCP26در    هينسبت به دوره 

 RCP85  يويمربوط به سنار  ش يافزا  نيكمترو  درصد    ١٤

است.  ٦حدود    در سالانه  درصد  بارش  افزايش  در    ،ميزان 

  ١١مابين دو سناريوي ديگر و حدود    ،RCP45سناريوي  

مي آيندهدرصد  در  ماهانه  بارندگي  تغيير  به   ، باشد.  نسبت 

افزايشي و  ها  در همه ماه  ،RCP26دوره پايه در سناريوي  

باشد. ولي در سناريوي + درصد مي٩/٥٩+ تا  ١/٥در محدوده  

RCP45ماه در  بارش  مختلف،  گسترده  ،هاي  تر محدوده 

+ درصد).  ٥/٨٠تا    -٢/٥افزايش و كاهش را خواهد داشت (

نسبت به دوره پايه در سناريوي    ،تغيير بارش ماهانه در آينده

RCP85  اهد بود. + درصد خو٣/٦١تا  - ٣نيز در محدوده  

نتا  پ دستبه  جيمشابه  حاضر،  مطالعه  از    يهاينيبشيآمده 

  دماي حداكثر و حداقل   نشان داد كه  )٢٠١٣(چن و همكاران  

خواهند داشت،    يمستمر  ي شيروند افزا  ،در سودان  ،ندهيدر آ

ماهانه بارش  افزا  ، اما  كاهش  ي شيروند  خواهد    ي متفاوت  ي و 

و همكاران   ١) و باگيس ٢٠٠٩هارمسن و همكاران (  داشت.

 بيرا در مورد بارش به ترت ي مشابه جينتا نيهمچن )٢٠١٠(

  ج يد. مطابق با نتادنگزارش كر  ك يو مركز بلژ  كويدر پورتور

كردند كه    ينيبشيپ   )٢٠٢٢(  ٢محمد و حسن  مطالعه حاضر،

  تحت  ،در جنوب عراق   ،سالانه  يحداقل و حداكثر دما  شيافزا

 شتري) بگراديدرجه سانت  ٦٧/٥  –  ٩١/٥(  RCP85  سناريوي

 ) خواهد بود. گراديدرجه سانت ١/ ٤١ – ٥/١( RCP45از 

2 Mohammed and Hassan 
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) در سناريوهاي ٢٠٢١-٢٠٤٠( ) و آينده ٢٠٠١-٢٠٢٠) مقايسه دماي حداقل، حداكثر، بارندگي و تابش خورشيدي در دوره پايه (٢شكل (

  مختلف تغيير اقليم

 
) در مقايسه با  ٢٠٢١-٢٠٤٠در دوره آينده (  LARS-WG6بيني شده توسط مدل ) ميزان تغيير پارامترهاي هواشناسي پيش٢جدول ( 

  ) در منطقه مورد مطالعه٢٠٠١-٢٠٢٠دوره پايه (

  سالانه   دسامبر   نوامبر   اكتبر  سپتامبر  آگوست   جولاي   ژوئن   مي  آوريل  مارس   فوريه   ژانويه   سناريو   پارامتر 
دماي كمينه  

(درجه  
  سانتيگراد) 

RCP26 ١/١  ٥/١  ٣/١  ٠/١  ٢/١  ٧/٠  ٣/١  ٠/١  ١/١  ٣/١  ٨/٠  ٧/٠  ٣/١  
RCP45  ٨/٠  ١/١  ٩/٠  ٧/٠  ١/١  ٧/٠  ١/١  ٧/٠  ٨/٠  ٠/١  ٥/٠  ٤/٠  ٩/٠  
RCP85  ١/١  ٢/١  ٣/١  ٢/١  ٥/١  ٠/١  ٥/١  ١/١  ١/١  ٤/١  ٩/٠  ٦/٠  ٩/٠  

دماي  
بيشينه 
(درجه  

  سانتيگراد) 

RCP26  ٩/٠  ٦/٠  ٨/٠  ٧/٠  ١/١  ٩/٠  ٢/١  ٠/١  ٤/١  ٦/١  ٦/٠  ٦/٠  ٦/٠  
RCP45  ٩/٠  ٥/٠  ٩/٠  ٩/٠  ٣/١  ٢/١  ٤/١  ٩/٠  ٠/١  ٣/١  ٣/٠  ٣/٠  ٥/٠  

RCP85  ٢/١  ٧/٠  ١/١  ١/١  ٥/١  ٣/١  ٦/١  ١/١  ٥/١  ١/٢  ١/١  ٩/٠  ٧/٠  

تابش  
خورشيدي  

  (درصد) 

RCP26  ٣/٣  - ١/١١  - ٠/٦  - ٧/٢  - ٤/٠  - ٦/٠  ٨/١  ٢/١  ١/٢  - ٢/٢  - ٧/٥  - ٢/٩  - ٣/٦ -  
RCP45  ٧/٣  - ٨/١٠  - ٥/٥  - ٨/٢  - ٧/٠  - ٠/١  ٥/١  ٧/٠  ٦/١  - ٨/٢  - ٩/٦  - ٥/١٠  - ٠/٧ -  
RCP85  ٢/٣  - ٣/١٠  - ٦/٥  - ١/٣  - ٠/١  - ٩/٠  ٨/١  ٨/٠  ٥/١  - ٠/٢  - ٤/٥  - ٠/٩  - ٧/٥ -  

بارندگي  
  (درصد) 

RCP26  ١/١٤  ١/١٢  ١/٥  ٤/٣٩  ١/١٨  ٩/٨  ٩/٥٩  ١/٧  ٦/٩  ١/١٧  ٤/١٢  ١/١١  ٩/١٩  
RCP45  ٩/١٠  ٦/١٦  ٢/٢١  ٦/٧٨  ١/٦٣  ٢/٤٣  ٥/٨٠  ٥/٦  ٤/٢  ٥/١٠  ٢/٣  - ٢/٥  ٠/١٤  
RCP85  ٢/٦  ٠/٥  ١/٤  ٠/٥٦  ٣/٥١  ٧/٤٢  ٣/٦١  - ١/٢  ٠/٥  ٢/٩  - ٤/٠  - ٠/٣  ٢/٨  
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-هاي هوش مصنوعي در مدلسازي بارشمقايسه مدل

  رواناب

با استفاده   ،روزانه رودخانه  انيجر  يمدلساز  ،در اين مطالعه

- دادهبر اساس    ،CNN  و  MLPهاي هوش مصنوعي  از مدل

به عنوان   ،زماني متفاوت  يرها يخأ و رواناب با ت  يبارندگ   ايه

انجام شد.   ١شده جدول  فيتعر  يوهايمدل در سنار يورود

سنار  سهيمقا  به  مربوط  جينتا و   مختلف  يوهايعملكرد 

در   ،در دو بخش آموزش و تست  ،همچنين مقايسه دو مدل

آمده از    دست  به  جيارائه شده است. با توجه به نتا  ٣جدول  

و   tR  ،1-tR  ،2-tR  يهايبا ورود   ،S3  يويجدول، سنار  نيا

1-tQ،  در هر دو    گر يد  يوهاينسبت به سنار  يعملكرد بهتر

 نيكمتر  يدارا  ،مذكور  يوي دارد. سنار  CNNو    MLPمدل  

ب و  و    ريمقاد  نيب  يهمبستگ  نيشتريخطا  شده  مشاهده 

  تستو    آموزش  يهارودخانه در داده  انيشده جر  ينيبشيپ 

،  tR  ،1-tR  هايبا ورودي   ٤سناريوي    MLPدر مدل  است.  

2-tR  ،3-tR    1و-tQ  سازي دبي  نيز عملكرد مناسبي در مدل

دارد.   ارودخانه    ، MEمثبت شاخص    ريمقاد  ،جدول  نيدر 

مقاد   يبرآوردش يب  انگريب - كم  يدهدهننشان  ،يمنف  ريو 

مختلف نشان داد كه    يوهايسنار  ي ابيمدل است. ارز  رآورديب

، عملكرد هر دو  شتريب  يبا تعداد ورود   ،آخر  يوهايدر سنار

تر است. مقايسه دو سازي دبي رودخانه ضعيفدر مدل ،مدل

جدول   در  مصنوعي  هوش  عملكرد    يدهندهنشان  ،٣مدل 

مدل   به    ، CNNبهتر  دبي    ،MLPنسبت  مدلسازي  در 

مي و  مشاهده  ريمقاد  سهيمقا  باشد.رودخانه  شده 

همبستگ  شده ينيبشيپ  آنو  سر  ،هاي  دو    ي هاداده  يدر 

- در شكل  )S3در سناريوي برتر دو مدل (  ،آموزش و تست

 يدر معمار  ،CNNدهد كه مدل  يم  نشاننيز    ٤و    ٣  ايه

رودخانه با    انيجر  ينيبشي قادر به پ   ،مناسب  ياهي با ورود

)، ٢٠٢٠ون و همكاران (  مطالعه  جي. نتاباشدمي  ييدقت بالا 

) و لي و همكاران (٢٠٢٠حسين و همكاران   ،نيز  )٢٠٢١) 

رواناب  -بارش  يسازرا در مدل  CNNعملكرد مناسب مدل  

  ي ها  يتوان با خروج  يمدل را م  نيا  ن،يد. بنابرادننشان دا

LARS-WG6،  رودخانه  انيجر  راتييتغ  ي نيبشيپ   يبرا،  

  كرد.  بيترك ندهيدر آ ،اقليم راتييتغ ريتحت تأث

  

  سازي دبي رودخانه در سناريوهاي مختلف تركيب ورودي لر مدد CNNو  MLPهاي )  ارزيابي عملكرد مدل ٣جدول (

  سناريو   مدل
  تست    آموزش

2R 
(-)  

RMSE 
)1-s 3(m  

ME 
)1-s 3(m  

Nash 
(-)    

2R 
(-)  

RMSE 
)1-s 3(m  

ME 
)1-s 3(m  

Nash 
(-)  

MLP 

S1  ٧٠٠/٠  - ٥٣٤/٠  ٦٥٧/٢  ٧٦٤/٠    ٦٨٣/٠  - ٢٠٩/٠  ٤٩٧/١  ٦٩٣/٠  
S2  ٨٨٧/٠  ٢٧٩/٠  ٦٢٩/١  ٨٩٣/٠    ٨٤٠/٠  ٣٢٣/٠  ٠٦٢/١  ٨٥٩/٠  
S3  ٩٣٣/٠  - ١٦٢/٠  ٢٥٤/١  ٩٣٦/٠    ٩٢٧/٠  - ٠٥٥/٠  ٧٢٠/٠  ٩٢٨/٠  
S4  ٩٣٦/٠  - ١٣٤/٠  ٢٢٨/١  ٩٣٧/٠    ٩١٢/٠  - ٠١٨/٠  ٧٩٠/٠  ٩١٣/٠  
S5  ٨٨٩/٠  ٤٦٨/٠  ٦١٩/١  ٩١٦/٠    ٨١٧/٠  ٦٦٦/٠  ١٣٨/١  ٨٨٠/٠  
S6  ٨٥٥/٠  - ٤٩٢/٠  ٨٥٠/١  ٨٦٦/٠    ٨٠٠/٠  - ٣٣٣/٠  ١٨٨/١  ٨١٩/٠  
S7  ٧٦١/٠  - ٣١٨/٠  ٣٧٢/٢  ٧٩٧/٠    ٧٧٣/٠  - ٠٨٠/٠  ٢٦٦/١  ٧٧٦/٠  
S8  ٧٧٣/٠  - ٧٠٧/٠  ٣١٠/٢  ٨١٠/٠    ٦٨٤/٠  - ٥٥٥/٠  ٤٩٤/١  ٧٢٨/٠  
S9  ٨٠٧/٠  ٤٩٦/٠  ١٢٨/٢  ٨٢٢/٠    ٦٧٧/٠  ٦٠٠/٠  ٥١١/١  ٧٣٩/٠  

S10  ٧٨٩/٠  - ٥٣٨/٠  ٢٢٧/٢  ٨٠٧/٠    ٧٠٧/٠  - ٣٨٥/٠  ٤٣٩/١  ٧٣٠/٠  

CNN  

S1  ٧٢٤/٠  - ٥٢٩/٠  ٥٥١/٢  ٨١٤/٠    ٧٢٩/٠  - ٢١٢/٠  ٣٨٣/١  ٧٥١/٠  
S2  ٩٣٢/٠  ٢٢٥/٠  ٢٦٤/١  ٩٣٥/٠    ٨٩٣/٠  ٣٢٩/٠  ٨٧٠/٠  ٩٠٩/٠  
S3  ٩٦٤/٠  - ١٣٧/٠  ٩٢٢/٠  ٩٦٥/٠    ٩٦٠/٠  - ٠٥٣/٠  ٥٣٤/٠  ٩٦٠/٠  
S4  ٩٥٣/٠  - ١٠٥/٠  ٠٥٦/١  ٩٥٤/٠    ٩٣٠/٠  - ٠١٥/٠  ٧٠٢/٠  ٩٣١/٠  
S5  ٨٩٥/٠  ٤٩٠/٠  ٥٧٦/١  ٩١٨/٠    ٨٣٨/٠  ٦٧٢/٠  ٠٧١/١  ٩٠٢/٠  
S6  ٨٦٤/٠  - ٤٩٧/٠  ٧٩١/١  ٨٧٦/٠    ٨٢١/٠  - ٣٣٢/٠  ١٢٥/١  ٨٤٠/٠  
S7  ٧٧٦/٠  - ٣٢٤/٠  ٢٩٧/٢  ٨٢٢/٠    ٧٩٦/٠  - ٠٨٧/٠  ٢٠١/١  ٨٠٠/٠  
S8  ٧٩٣/٠  - ٦٩٤/٠  ٢٠٧/٢  ٨٣٠/٠    ٦٨٨/٠  - ٥٥٣/٠  ٤٨٥/١  ٧٣٢/٠  
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S9  ٨١٣/٠  ٥٠٠/٠  ١٠٠/٢  ٨٢٨/٠    ٦٩٤/٠  ٦٠٦/٠  ٤٧٠/١  ٧٥٥/٠  
S10  ٨١٤/٠  - ٥١٤/٠  ٠٩٣/٢  ٨٢٩/٠    ٧١٧/٠  - ٣٨٤/٠  ٤١٤/١  ٧٤٠/٠  

 
MLP 

  
 
CNN 

  
  CNNو  MLPهاي مدلسازي شده دبي رودخانه در سناريوي برتر مدل) همبستگي بين مقادير مشاهده شده و ٣شكل (
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  در دو فاز آموزش و تست CNNو  MLPهاي بيني شده در سناريوي برتر مدل) مقايسه دبي مشاهده شده و پيش٤شكل (

  ثير تغيير اقليم أبيني دبي رودخانه تحت ت پيش

هاي  با تركيب ورودي  ، CNNپس از اطمينان از كارايي مدل  

بيني دبي رودخانه، از خروجي مدل  در پيش  ،S3سناريوي  

LARS-WG ،    به عنوان ورودي مدلCNN    استفاده شده

ثير تغيير  أ ) تحت ت٢٠٢١- ٢٠٤٠و دبي رودخانه در آينده (

سناريوي    ،اقليم سه    RCP85و    RCP26  ،RCP45در 

در مقايسه با متوسط   ،بينيتايج اين پيش بيني گرديد. نپيش

(  ٢٠بلندمدت   پايه  دوره  شكل  ٢٠٠١-٢٠٢٠ساله  در   (٥  

  دست آمده از اين شكل، نشان داده شده است. طبق نتايج به

بهار  انيجر  شيافزا در  تأث  ،رودخانه   يويسنار  ريتحت 

RCP26  همچن پا  نيو  تأث  ،ز ييدر   ي ويسنار  ريتحت 

RCP45   ا شوديم  ينيبشيپ در    انيجر  شيافزا  ني. 

در فصول   ،ي بارندگ  شيتوان با افزايذكر شده را م  يوهايسنار

    ).٢جدول   و ٢مربوطه مرتبط دانست (شكل 

مقا منظور  رودخانهدب  حدي  ر يمقاد  راتييتغ  سهيبه  در    ، ي 

پا   يوهايسنار دوره  با  روزه    ٧متحرك    نيانگيم  ه،يمختلف 

حداكثر و حداقل آنها به دست آمد.    ر يمحاسبه و مقاد  يدب

نشان   ٥در شكل    آمدهدبي بدستحداكثر و حداقل    ريمقاد

اين بخش،  داده شده است.   از  آمده  بدست  نتايج  اساس  بر 

حداكثر سنار  دبي  پايه  ،RCP26  يويدر  دوره  به    ، نسبت 

اين در حالي است كه    خواهد يافت.  ش يدرصد افزا  ١٨حدود  

نسبت    RCP85و    RCP45  در سناريوهاي  ،دبي حداكثر

درصد كاهش خواهد    ١٠و    ٦ترتيب حدود    به  ،به دوره پايه

 
1 Ghazavi 

نيز نشان    ٢و جدول    ٢در شكل    ،بيني بارشيافت. نتايج پيش 

آينده در  بارش سالانه  افزايش  بيشترين  كه  به    ، داد  نسبت 

درصد    ١٤با حدود    ،RCP26مربوط به سناريوي    ، دوره پايه

هاي سال  بارش در تمام ماه  ،خواهد بود. در سناريوي مذكور

سناريوهاي   در  ولي  يافت.  خواهد  و    RCP45افزايش 

RCP85،   ها در آينده كاهش خواهد  بارندگي در برخي ماه

حداقل    مواقعيافت. با توجه به مقادير كم جريان رودخانه در  

نسبت به دوره پايه    ،ده (تابستان)، تغييرات دبي حداقل در آين

مطالعات    ريسا  ج ينتانيز در سناريوهاي مختلف ناچيز است.  

 كيدرولوژيرواناب با استفاده از مدل ه-بارش  يسازدر مدل

 يشيافزا  راتييتغ  ،زين  LARS-WG  يبا خروج  بيدر ترك

 ها در مناطق مختلفرودخانه  يدب  يرا برا  يمتفاوت  ي كاهش  اي

 –در حوضه مگنا    اند.كرده  ينيبشيپ   مياقل  رييتغ  ريتأث  تحت

  ، و رواناب  يسالانه بارندگ   نيانگيم  شيحداكثر افزا  ،بنگلادش

ترت و  ٢٣  بيبه  درصد٣٤+  - ٢٠٣٩(  كينزد  ندهآي  در  + 

.  )٢٠١٦مسعود و تاكيوچي،  شده است (  ي نيبشي) پ ٢٠١٥

منابع آب تا    ٣٠  نيب  ،در حوضه رودخانه زرد چين  كاهش 

- پيش   RCP4.5و    RCP 2.6  يوهايسنار  يدرصد برا  ٢٤

(ب است  شده  همكاران،  يني  و  ت پيش .  )٢٠١٦ژو  ثير  أ بيني 

اردبيل هروچاي  رودخانه  دبي  تغييرات  بر  اقليم  تا    ،تغيير 

از مدل  ٢٠٤٠   ، SWATو    LARS-WGهاي  با استفاده 

  ، B1و    A2طبق سناريوهاي    ،نشان داد كه بارش و رواناب

و   سناريوي  افزايش  اساس  يافت    ،A1Bبر  خواهد  كاهش 

  ي بر دب   مياقل  رييتغ  ريتأث  ي ابيارز ).٢٠١٨و همكاران،    ١غزوي(
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ا ب  رانيرودخانه دهبار در  در    شيافزا  نيشترينشان داد كه 

بر اساس    يرودخانه و عمق بارندگ   ي سالانه دب  ريحداكثر مقاد

ترت  RCP85  يويسنار آينده  در    %٨١و    %١٤٢  بيبه 

؛  ٢٠٢٠شرافتي و پزشكي،  (   رخ خواهد داد   )٢٠٢١-٢٠٤٠(

بيني اثر تغيير اقليم بر دبي  ). پيش٢٠٢٠شرافتي و همكاران،  

درودزن   سد  مخزن  به  با  در  ورودي  فارس  استان  شمال 

به عنوان ورودي مدل   LARS-WGتركيب خروجي مدل  

SWAT    ٢٠٨٥نشان داد كه متوسط بارش سالانه در دوره -

درصد كاهش و    ١٧تا    ١٣در سناريوهاي مختلف بين    ٢٠٢٦

درصد كاهش    ٥٠تا    ٤٨متوسط ساليانه دبي ورودي به سد  

هاي انجام شده  بيني). طبق پيش٢٠٢٠نادري،  خواهد يافت ( 

در تركيب با مدل هيدرولوژيك   LARS-WGتوسط مدل  

SIMHYD  آب حوضه  رحيمدر  سيلاخور  لرستان، ريز  آباد 

نسبت به دوره پايه    ،٢٠٤٦-٢٠٦٥بارش و رواناب در دوره  

 ) يافت  خواهد  همكاران،    ١كوناني كاهش  تغيير ٢٠٢١و   .( 

در   ،رانياستان گلستان ا  ارت يز  زي رواناب حوضه آبخ  زانيم

در مقايسه با دوره    ،٢٠٦١- ٢٠٨٠و    ٢٠٤١-٢٠٦٠دو دوره  

در    ،RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5در سناريوهاي    ، پايه

بيني  + متر مكعب بر ثانيه پيش ٢٠٨/٠تا    -٣٧٣/٠محدوده  

  ).٢٠٢٢سيلاخوري و همكاران، شده است (

  قبيل از  هاي فرايند محور  هاي چشمگير مدلعليرغم قابليت

SWAT  ،CLHMS  ،IHACRES  و  ARNO   كه در مدل-

دبي رودخانه در تحقيقات    هيدرولوژيك وفرايندهاي  ازي  س

 
1 Kounani 

؛ مسعود و  ٢٠١٥لي و شريف،  مختلف استفاده شده است (

همكاران،  ٢٠١٦تاكيوچي،   و  صاديق  و  ٢٠١٩؛  شرافتي  ؛ 

و همكاران،  ٢٠٢٠پزشكي،   ؛ حيدري تاشه  ٢٠٢٠؛ شرافتي 

انسانيت و همكاران،  ؛  ٢٠٢٠نادري،  ؛  ٢٠٢٠كبود و همكاران،  

ها جهت  اين مدل )،  ٢٠٢٢همكاران،  ؛ سيلاخوري و  ٢٠٢١

آيندهپيش در  رودخانه  دبي  ورودي  ، بيني  بر  هاي  علاوه 

پارامترهايي    ،هواشناسي و  ضرايب  برخي  تعيين  نيازمند 

آن آينده  هستند كه وضعيت  اقليم در  تاثير تغيير  ها تحت 

آينده   شرايط درو مستلزم فرضياتي از برخي  نبودهمشخص 

- تلاش گرديد از روشي در پيش. در اين پژوهش  باشند مي

بيني دبي رودخانه در آينده استفاده گردد كه ضمن كاهش  

پذيري چنين فرضياتي، در مقادير پارامترهاي  عدم اطمينان

هاي دوره آتي در اثر تغيير  هواشناسي مختلف (كه در داده

قادر به مدلسازي دبي با دقت    ،شود)اقليم با آن مواجه مي

من بدين  باشد.  عددي  ،ظورمناسب  از   ،مدل  استفاده  با 

هاي بارش و دبي تاريخي آموزش اي از دادهمحدوده گسترده

ديده و نتايج تست آن نيز نشان داد كه اين مدل در مقادير  

با   را  رودخانه  دبي  است  قادر  ورودي  بارش  و  دبي  مختلف 

در  بيشتر  تحقيقات  انجام  بزند.  تخمين  مناسب  دقت 

اطم  افزايش  در جهت  پيشيناناينخصوص  چنين  -پذيري 

بيني ضروري است.
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) در سناريوهاي مختلف تغيير اقليم در مقايسه با  ٢٠٢١-٢٠٤٠بيني شده در آينده () دبي روزانه و دبي حداكثر و حداقل پيش٥شكل (

) ٢٠٠١-٢٠٢٠دبي دوره پايه (

  گيري نتيجه

ا از    مطالعه  نيدر  استفاده  با  تا  شد  تركيب هوش تلاش 

و     ثيرأ ت   ،LARS-WGمدل    نمايي  ريزمقياسمصنوعي 

رود  كشفرودخانه    هاييكي از شاخه  دبيبر    مياقل  رييتغ

در    اقليم   رييمختلف تغ  يوهايردر سنا  در خراسان رضوي

هاي  عملكرد مدل شود.   يررس) ب٢٠٢١-٢٠٤٠( دوره آتي 

MLP    وCNN  مدل ورودي-بارشسازي  در  با  - رواناب 

خيرهاي مختلف در چندين  أ ايي از بارش و دبي روزانه با ت ه

به عنوان   ،CNNبا يكديگر مقايسه شده و مدل    ،سناريو

  LARS-WG6  يهاينيبشيپ انتخاب گرديد.    ،مدل برتر

آ  اننش در  دما  حداكثر  و  حداقل  كه  - ٢٠٤٠(  نده يداد 

سنار  ،)٢٠٢١ سه  منطق  ، مياقل  رييتغ  يويدر  مورد    هدر 

يافت  شيافزا  ،مطالعه بخواهد   يدما  شيافزا  نيشتري . 

و پس  بوده    RCP85  يويمربوط به سنار  ، حداقل و حداكثر

  ، كه در آن  قرار دارند  RCP45و    RCP26  بياز آن به ترت

ماه  شيافزا در  محدوده    مختلف  يهادما    ١/٢تا    ٣/٠در 

سانت تغ  گراديدرجه  بود.  بارش  راتييخواهد  در    ،ماهانه 

  ي و كاهش متفاوت  شيافزا  ينيبشيپ   ،مختلف  يوهايسنار

 همهدر   ، سالانه ي حال، مجموع بارندگ نيرا نشان داد. با ا

آ  اقليم  رييتغ  يوهايسنار .  افتيخواهد    شيافزا  ندهيدر 

نسبت به دوره    ،ندهيدر آ  ي سالانهبارندگ  شيافزا  نيشتريب

.  شدمشاهده    %١٤  ميزانبه    ،RCP26  يويدر سنار  ،هيپا

يافته تحقيق،طبق  اين  دب  هاي  سنار  ، يحداكثر    يويدر 

RCP26  خواهد يافت.   ش يدرصد افزا  ١٨حدود  

كلي جهت   جهينت  توانيم  بطور  كه  مختلف   يهاگرفت 

مختلف،    ،رودخانه  شده ينيبشيپ   ي دب  رييتغ مناطق  در 

فصل  قيدق  ليتحل  ازمندين و  بررس  يماهانه    ل يدلا  يو 

  ي دب   ي نيبشيو پ   ي ابياست. ارز  راتييتغ  نيبر ا  رگذاريتأث

در مناطق    نده يدر آ  اقليم  راتييتغ  ريتحت تأث  ، هارودخانه

 ، شتريب  قاتي تحق  نيو همچن  متفاوت  يهاميمختلف با اقل

سا جامع   يراهنما  هيته  يبرا  ،GCM  يوهايسنار  ريدر 

به   حيصح  يريگميتصم  جهت  ،ندهيآ  ياحتمال  طيشرا و 

آب    نيمأ رفع مشكلات ت   يبرا  ، آبمديريت منابع  در    ،موقع

خاص هر منطقه   يهابر اساس چالششرب و كشاورزي  
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Abstract 

The main objective of this research is to compare the performance of Artificial 
Neural Network (ANN) and Deep Neural Network (DNN) models in rainfall-
runoff modeling of Kashafrood in one of its permanent branches and to predict 
the effects of climate change on meteorological parameters and river discharge. 
For this purpose, the performance of two models of Multilayer Perceptron (MLP) 
and Convolutional Neural Network (CNN) were compared in simulation of rainfall-
runoff. The input data include daily rainfall and river discharge with different 
lags in several scenarios. The efficient model and scenario were selected. Then, 
the predicted data of LARS-WG6 in the future period (2021-2040) considering 
different "Representative Concentration Pathway" Scenarios (RCP26, RCP45 and 
RCP85) was used as the input of the best artificial intelligence model to predict 
the daily river discharge and extreme amounts. The results indicated that the 
CNN model based on the scenario, in which 0-2 days and 1-day lags were 
considered for rainfall and discharge data respectively, presented the best 
performance. The projected results of LARS-WG6 showed that the minimum and 
maximum temperature will increase in the range of 0.3 to 2.1 °C in different 
months. Annual precipitation will increase in all climate scenarios in the future. 
The most significant rise of the projected data compared to the historical period will 
happen in RPC26 by 14% and 18% in the rainfall and maximum discharge 
respectively. 
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