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 چکیده
ند. کمی فادسترسی به آب نقش مهمی ای زانمیهاي منابع آب، برآورد ي پروژهزریدر برنامه

است. از  زهاي آبریمرحله در برآورد در دسترس بودن آب، محاسبه رواناب در حوضه ناولی
 گذارأثیری و منابع آبی تکیدرولوژهاي هیبر روي مؤلفه مصورت مستقیبه ماقلی رطرفی، تغیی

مچون رواناب امري ضروري است. از هاي آبی هبر مؤلفه ماقلی ربررسی اثرات تغیی است؛ لذا
 عنوان یکیبختگان به -هاي طشکاین رو در این مطالعه وضعیت جریان ورودي به دریاچه

ه رواناب ب -هاي کشور مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که فرآیند بارشاز مهمترین دریاچه
مفهومی و هاي است، تاکنون مدل دهیچی و چند بعدي، مفهومی پیرخطماهیت غی لدلی
ها دلبینی رواناب توسعه یافته است. وابستگی زیاد این مپایه مختلفی به منظور پیش -کیزفی

هاي با آمار محدود با چالشی ی آنها را در حوضهیهاي متعدد، عملاً کاراها و نقشهبه پارامتر
استنتاج  تمسعصبی مصنوعی و سی هاي مبتنی بر شبکهنماید. در مقابل، مدلاساسی روبرو می

ی به طتوانند در چنین شرایکه می شوندفازي به عنوان ابزارهاي کاربردي درنظر گرفته می
ی هاي شبکه عصبی کمک کنند. در این مطالعه مدلاتي عملیهاتدر فعالی هاستیدرولوژهی

و تلفیق آن با  ANFISو سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی  FFBPNNانتشار به جلو 
( به منظور بررسی GA( و ژنتیک )PSOسازي ازدحام ذرات )فراابتکاري بهینههاي الگوریتم

مورد  SSPو  RCPوضعیت رواناب در شرایط تاریخی و نیز تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 
و  FFBPNNهاي دهد که مدلآمده نشان میدستبررسی قرار گرفته است. نتایج به

ANFIS  تلفیق شده با الگوریتمPSO (ANFIS_PSO ،با استفاده از متغیرهاي بارش )
دماي حداقل و دماي حداکثر به عنوان متغیرهاي ورودي، به ترتیب با مقادیر ضریب 

لیف و کلینگ ساتک -همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا )متر مکعب بر ثانیه(، ضریب نش
 در دوره 99/0و  91/0، 11/3، 99/0آموزش و  در دوره 99/0و  99/0، 00/2، 99/0گوپتا )

 در دوره 99/0و  98/0، 90/3، 93/0آموزش و  در دوره 99/0و  90/0، 99/2، 99/0آزمون( و )
اند. نتایج این تحقیق هاي متفاوت داشتهها با وروديآزمون( عملکرد بهتري نسبت به سایر مدل

ریزي و امههاي مهم کشور و در نتیجه برنتواند براي بررسی اثرات این سناریوها بر حوضهمی
 مدیریت منابع آب در شرایط تغییر اقلیم مفید باشد.

 

هاي ، الگوریتمFFBPNN ،ANFISتغییر اقلیم،  :کلمات کلیدی

 فراابتکاري.
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Abstract 
Estimating the available water plays a vital role in planning water 
resources projects. The first step in assessing water availability is 
to calculate runoff in catchments. Moreover, it is necessary to 
study the effects of climate change on water components such as 
runoff since climate change directly affects the hydrological 
components and water resources. In this study, the status of the 
inflow to Tashk-Bakhtegan lakes as one of the most important 
lakes in the country was investigated. Because generation of runoff 
is a complex concept due to its nonlinear and multidimensional 
nature, various theoretical and physical models have been 
developed to predict runoff. The high dependence of these 
physical models on numerous parameters and maps, practically 
challenfged their efficiency in basins with limited observations. 
On the other hand, models based on artificial neural networks and 
fuzzy inference systems are considered applied tools that can help 
hydrologists in such circumstances. In this study, FFBPNN and 
ANFIS models and their combination with PSO and GA 
metaheuristic algorithms have been investigated in evaluating the 
runoff in historical conditions and under RCP and SSP climate 
change scenarios.  The obtained results showed that the FFBPNN 
and ANFIS models combined with the PSO algorithm 
(ANFIS_PSO) using precipitation, minimum temperature, and 
maximum temperature as inputs had better performance compared 
to other models with different inputs. The values of the correlation 
coefficient, root mean square error (m3/s), Nash-Sutcliffe 
coefficient and Kling Gupta were respectively 0.99, 2.07, 0.99 and 
0.98 in the training period and 0.94, 3.61, 0.91 and 0.88 in the test 
period and 0.98, 94. 2, 0.97 and 0.98 in the training period and 
0.93, 3.87, 0.85 and 0.88 in the test period. The results of this study 
can be used in investigating the effects of the above mentioned 
scenarios on important basins of the country and consequently in 
planning and managing water resources in the context of climate 
change. 

Keywords: Climate Change, FFBPNN, ANFIS, 
Metaheuristic Algorithms. 
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 مقدمه  -7

و  ، افزایش نیازهاي کشاورزيشدن یصنعت ت،یجمع يرشد بالا
اط آب در اکثر نق يتقاضا برا شیافزای از مهمترین دلایل نیشهرنش

نقش  در دسترس آبمیزان . برآورد (Wu et al., 2019)جهان است 
پروژه منابع آب دارد. اطلاعات مربوط به رواناب  يزیردر برنامه ییسزاب
و اهداف  یکیدرولوژیه یمهندس یطراح يبرا زیحوضه آبر کی

یکی از . (Wajahat and Sundar, 2018)است  ازیمورد ن یتیریمد
ورد ـدر مصحیح  ینیبشیرواناب، ارائه پ ینیبشیپ یف اصلاهدا

 است یزمان کاف با آن در ریدرگ تیبه جمع هشدارو  لیس تیوضع
(Jimmy et al., 2021) .کنند یم یها سعستیدرولوژیه ،همچنین
 ل،یکنترل س همچون یمختلف مقاصد يراـه را بـرودخان انیرـج
کنند  ینیبشیبرق پ دیتول و حیتفر ب،آ تیفیآب، ک نیتام ،ياریآب
(Annayat et al., 2021).  لذا با توجه به محدودیت منابع آب شیرین

بینی صحیح رواناب و تغییرات آن در طول سال از در دسترس، پیش
ریزي منابع آب است. از این رو همواره ارکان اساسی مدیریت و برنامه

تفاده هاي رواناب با اسبینییاري در راستاي تدقیق پیشهاي بستلاش
 .(Nabizadeh et al., 2012)هاي مختلف انجام شده است از روش

 
 بینیمنظور پیشبه یکیزیو ف ينظر يهااز مدل ياریاگرچه بس

 يهااند، مدلشدهکار گرفته ویژه رواناب بههاي هیدرولوژیکی بههمؤلف
 يهابه عنوان ابزار يفازهوشمند شبکه عصبی و سیستم استنتاج 

 يهاادهد کمبود طیدر شرا توانندیکه م شوندیدرنظر گرفته م يکاربرد
 ,.Jimmy et al) کنندکمک  هاستیدرولوژیبه ه یکیدرولوژیه

 یعصب يهاستمیبر اساس اصل س یمصنوع یعصب يهاشبکه(. 2021
شده است  لیتشک اریبس يمواز يهاستمیس کنند و ازیکار م یکیولوژیب

 يهابا وزن ییوندهایهستند که توسط پ یعناصر پردازش يکه دارا
 يهامدل(. Smith and Eli, 1995اند )مختلف به هم متصل شده

 ؛ستندهرواناب  -بارشرابطه  يسازقادر به مدل یمصنوع یعصب شبکه
ل مد کی ود نمبهم را دار يورود يهاالگوها در داده میتعم ییناتوا رایز
 توانندمی و دننکیم بیترک یدانش قبل ایاحتمال  عیرا بدون توز دهیچیپ

 تا انهروز یزمان اسیدر مق اهیجعبه س یکیدرولوژیمدل ه کیبه عنوان 
 نیهم از(. Ghose and Samantaray, 2018) شونداستفاده  سالانه

 یمصنوع یهوشمند از جمله شبکه عصب يهااستفاده از روش رو
(ANN)1، يفازاستنتاج  ستمیس (FIS)2  یعصب استنتاج ستمیسو- 

ورد م یکیدرولوژیمسائل ه يسازهیشب يبرا 3(ANFIS) یقیتطب يفاز
 يبرا توانیم و از آنهاگرفته است  قراربسیاري از محققین توجه 

 Dastorani et) کرد استفاده دهیچیپ و یرخطیغ مسائل يسازهیشب

al., 2010). هان و ج رانیدر ا نهیزم نیدر ا یمختلف قاتیتحق تاکنون

با  Tokar and Markus (2000)به عنوان مثال، انجام شده است. 
 ياهمدلبررسی چندل مدل مختلف ازجمله شبکه عصبی مصنوعی، 

 خاک رطوبت يحسابدار مدل ،9(Watbal) آب تعادل یمفهوم
 سادهرواناب -بارش یمفهوم مدل ،8(SMA-SAS) ساکرامنتو

(SCRR)1 آبریز با شرایط آب و هوایی مختلف )رودخانه در سه حوضه 
Fraser در کلرادو، رودخانه Raccoon در آیووا و رودخانه Patuxent 

وارد م در همه یمصنوع یکه مدل شبکه عصب ددندا نشاندر مریلند( 
 .است داشتهدر تخمین رواناب ماهانه  يعملکرد بهتر

 

( ANFIS) یقیتطب يفاز -یعصب استنتاج ستمیساز روش  استفاده
هند  یترانیب در رودخانه یکیدرولوژیه یزمان يسر يسازمدل منظوربه

 و یمصنوع یعصب با مدل شبکه سهیمدل در مقا نینشان داد که ا
داشته است و  يبهتر عملکرد 0(ARMA) یزمان يسر يهامدل

 است کرده حفظ زین را یمشاهدات یزمان يسر يآمار يهایژگیو
(Nayak et al., 2004 .)شده انجام فارس استان در که يامطالعه در 

 ستمیس(، ANN) یمصنوع یشبکه عصب يهااستفاده از روش است،
 چندگانه یخط ونیرگرس(، ANFIS) یقیتطب يفاز-یعصباستنتاج 

(MLR)9 یرخطیغ ونیو رگرس ( چندگانهMNLR)9 منظوربه 
نشان  نیریش-خسرو حوضه یخروج در روزانه انیجر حداکثر ینیبشیپ

 ANN يهادر مدل یوزن نیانگیداد که استفاده از بارش به صورت م
در  يابه صورت نقطه یمکان عیو استفاده از بارش با توز MNLRو 

 شده است يترقیدق ینیبشیمنجر به پ MLRو  ANFIS يهامدل
(Rezaeianzadeh et al., 2014) .یاز مدل شبکه عصب استفاده 

 یبیرکو مدل ت کیژنت تمیبا الگور یشبکه عصب بیترک ،یمصنوع
 يبرا یقیبتط يفاز -یعصباستنتاج  ستمیسو  یکاهش يبندخوشه

 ریتغهشت م يریبا بکارگ لفانی يحداکثر رودخانه یدب ینیبشیپ
در  هیپا یروز قبل، دب 8تا  یبارندگ ل،یمربوط به روز وقوع س یبارندگ

حداکثر به عنوان  یو دب يحوضه به عنوان ورود CNو  لیروز وقوع س
 تمیو الگور یشبکه عصب یقیها نشان داد که مدل تلفمدل یخروج

 يبندهخوش بیمدل ترک زیو ن ینسبت به مدل شبکه عصب کیژنت
در  لابیس یدر برآورد دب يعملکرد بهتر ANFISو مدل  یکاهش

 . (Nouri et al., 2019)دارد  لفانی حوضه
 

است؛  رودخانه دیخو در هند انجام شده اي که در حوضهدر مطالعه
 در ،بینی شد. همچنینپیش ANFISجریان رودخانه با استفاده از مدل 

با الگوریتم  ANFISبینی، مدل منظور بهبود دقت پیشاین مطالعه به
ل مد ترکیب شد. نتایج حاصل از مقایسه PSOسازي فراابتکاري بهینه

 12ARIMAو  یمعمول ANFIS يهابا مدل PSO-ANFISترکیبی 
 انیجر ینیبشیدر پ ANFIS-PSO یبیاز دقت بالاتر مدل ترک یحاک
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 اي دیگر روي حوضه. در مطالعه(Nath et al., 2020رودخانه است )
 يفراابتکار تمیبا الگور  ANFISمدل ادغام ي باراک در هند،رودخانه

PSO يرهایغمت از استفاده با رودخانه ماهانه انیجر ینیبشیپ منظوربه 
نشان داد که مدل  ،مدل يبارش، دما، رطوبت و نفوذ به عنوان ورود

PSO-ANFIS  باRMSE = 5.887 ،MAE = 4.978 ،=  2R

 و نانیاطم تیعملکرد را با قابل نیبهتر NSH = 0.961و  0.9668
 يهاافتهی. دارد ANNو  ANFIS يهابا مدل سهیدر مقا شتریدقت ب

 يسازنهیبه تمیالگور اب یبیترک ANFISکه مدل  داد نشان قیتحق نیا
PSO نایجر ینیبشیپ يقابل اعتماد برا يسازمدل کردیرو کی 

 . (Samanataray and Sahoo, 2021ماهانه است )
 

و در پی آن تغییر  1900 اي از دههبا توجه به افزایش گازهاي گلخانه
هاي متغیرهاي اقلیمی که منجر به وقوع حوادث طبیعی در ویژگی

منابع آب و  .(Almazroui et al., 2020)شدیدتر شده است 
هیدرولوژي حوضه را نیز با افزایش دما و تغییر در توزیع بارش تحت 

هاي بینیرو، پیش. از این(Kim et al., 2021)دهد قرار می تأثیر
رایط ویژه در شدقیق تغییرات آینده در رفتار هیدرولوژیکی حوضه به

 ریزي منابع آبگذاري و برنامهکافی به منظور سیاست عدم وجود داده
در همین راستا، مطالعات  .(Wang et al., 2020)ضروري است 

ت. اقلیم بر رواناب انجام شده اس بررسی اثرات تغییر مختلفی در زمینه
اي که در جنوب غربی چین انجام شده است؛ اثر تغییر اقلیم در مطالعه

( مورد بررسی قرار ANNبر رواناب با استفاده از مدل شبکه عصبی )
آمده از این مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبی دستگرفت. نتایج به

 ادیر بارش و دما عملکرد مناسبیسازي رواناب با استفاده از مقدر شبیه
(=0.9622Rداشته است. همچنین )،  نتایج حاصل شده حاکی از کاهش

 Linبارش، افزایش دما و کاهش رواناب در شرایط تغییر اقلیم است )

et al., 2019 .)آبخیز آجی چاي در شمال  اي دیگر در حوضهدر مطالعه
ا هیدرولوژیکی ب غرب ایران، اثرات تغییر اقلیم بر روي خصوصیات

مورد بررسی قرار  ANFISو  M5 ،MLP ،SVM هاياستفاده از مدل
 لدر طو و حداقل حداکثر يپژوهش نشان داد که دما جیتاگرفت. ن

. یافته است شیافزا B2و  A2 يوهای( تحت سنار2010-2080دوره )
 ینشان داد که بارش روند مشخص زیبارش ماهانه ن ینیبشیپ جینتا

. دابییها کاهش ماز ماه یو در بعض شیها افزاماه یبعض نداشته و در
و  M5 يهاها نشان داد که مدلمدل ییکارا یابیحاصل از ارز جینتا

MLP جینتا یها داشتند. در حالت کلمدل نیخطا را در ب نیکمتر 
انتخاب  هايمدل از کدام هر که داد نشان رواناب-بارش يسازمدل

و  یشیها رواناب افزافصل یبوده و در بعض تیقطععدم  يشده، دارا
 .(Kazemzadeh et al., 2019است ) یها کاهشفصل یدر بعض

جود و یبرق آب يز نظر منابع آب و انرژا بختگان،-طشک زیحوضه آبر
 وند،یصدرا و سلام درودزن، بزرگ يهمچون سدها یمخازن بزرگ آب

است و از طرف  تیطشک و بختگان و کافتر حائز اهم ايهاچهیو در
 يکشاورز يهانیزم نیو همچن یمینفت و پتروش عیصنا وجود گرید

 مختلف در فصول مختلف کیاستراتژ محصولات دیو تول عیوس
همچون  یبزرگ ياز آب شرب شهرها یبخش نیمأگندم و ت همچون

 Shokri) آن را دو چندان نموده است تیو مرودشت اهم رازیش

Kuchak and Radmanesh, 2015.) یمطالعات مختلفرو، از همین 
 يهامدل يهایخروج نکهیآن انجام شده است. با توجه به ا يبر رو

13GCM 14 يوهایتحت سنارSSP در دسترس قرار گرفته است رایاخ ،
در این حوضه انجام  Fallah Kalaki et al. (2021)اي که در مطالعه

وهاي یم تحت سناریدادند، تغییرات جریان رودخانه در شرایط تغییر اقل
15RCP  وSSP  با استفاده از مدل هیدرولوژیکی ابزار ارزیابی آب و

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه،  11(SWATخاک )
تحت  ستگاهیا 9در هر  میاقل رییتغ طیدر شرا SWATمدل  يسازهیشب

 يوهایتحت سنار ستگاهیا 3کاهش رواناب و در  SSP يوهایسنار
RCP هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی  رواناب را نشان داد. شیافزا

( در RCPتغییرات رواناب در شرایط تغییر اقلیم تحت سناریوهاي انتشار )
( که ترکیب مقادیر انتشار گازهاي SSPگزارش پنجم و سناریوهاي )

اي هاقتصادي است، با استفاده از روش -هاي اجتماعیاي و فعالیتگلخانه
ریزي گذاري و برنامهتواند براي سیاست. نتایج این مطالعه میمحور استداده

میزان تغییرات جریان ورودي رو، نیاز هم ثر باشد.ؤمنابع آب در آینده م
هاي آباد با استفاده از روشبختگان در محل ایستگاه حسن به دریاچه

بیقی و فازي تط -عصبیاستنتاج  ستمیسشبکه عصبی مصنوعی، 
در  GAو  PSOسازي فراابتکاري هاي بهینهترکیب آن با الگوریتم

و  RCP (RCP2.6, RCP8.5)شرایط تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 
SSP (SSP1-2.6, SSP5-8.5) نیبه همگیرد. مورد بررسی قرار می 

 ,GCM (GFDL-ESM2, GFDL-ESM4M يهامنظور از مدل

IPSL-CMA5A-LR, IPSL-CMA6-LR) يهاداده افتیدر يبرا 
 استفاده شده است. میاقل رییتغ
 

 ها مواد و روش -8

 محدوده مطالعاتی -8-7

 89° 33' تا 81° 92' ییایبختگان در طول جغراف -طشکآبریز حوضه 

( با 1)شکل  شمالی 31° 18' تا 29° 02' ییایو عرض جغراف شرقی
طه که بلندترین نق مربع واقع شده است لومتریک 20820 حدودمساحت 

متر از سطح دریاي آزاد و  3900آن در غرب حوضه به ارتفاع حدود 
  بختگان به ارتفاع حدود -ه طشکـــرین ارتفاع در حاشیه دریاچـکمت
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Fig. 1- The geographical location of the study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -7شکل 
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 -طشک زیحوضه آبر(. Delavar et al., 2017است )متر  1120
 22حوضه و  ریز 9شامل  واقع شده واستان فارس  در شمالبختگان 
فارس مشخص  يااست که توسط اداره آب منطقه یمطالعات محدوده

طشک و بختگان، مقصد تمام  يهاهـاچـیده است. درـش
 ،یعیمهم طب يستگاههایه عنوان زـوضه هستند و بـح يهاهـانـرودخ
 -طشک وضهـ. حکنندیعمل م پرندگان مهاجر يراـب ژهـیبه و

 یدگـا متوسط بارنـخشک ب مهین یستوضه کارـح کیبختگان، 
 متریلیم 9/2999تا  1/1013سالانه از  ریو تبخ متریلیم 320ه ـسالان

وضه ـن حـه حرارت در ایـتغییرات درج (.MOE, 2017است ) ریمتغ
و شمال غربی  شماله سلسیوس در مناطق ـدرج -29اي مطلق ـاز دم

ده ـواحی جنوب و جنوب شرقی مشاهـسلسیوس در ن هـدرج 92تا 
 (.Abbasi et al., 2020) رددـگمی
 

 بختگان به منابع آب -آبریز طشک در حوضه درصد آبیاري 10از  شبی
 ها، منابع مهمی را برايحوضه در طول قرن نی وابسته است. اینیرزمزی

ی فراهم کرده است. کاقتصادي و اکولوژیي مهم اجتماعی، هاتفعالی
رد و  ـبسال اخیر از کمبود آب رنج می 80منطقه در  نـحال، ای نـبا ای

ساخته  ري اخیاههـمخزن در ده نکمبود آب، چندی نـراي رفع ایـب
سد  3وضه داراي ـح نـیا(. Delavar et al., 2020ده است )ـش

( و سد ملاصدرا وندی)س دیبوهاي سد درودزن، سد سیمخزنی به نام
مترمکعب و با  ونیلمی 910است که سد درودزن با حجم  )تنگ براق(

وده و ـوضه بـح نـسد ای نیبزرگترمترمکعب  ونیلمی 821آب  متنظی
آب  ما حجم تنظیـو ب مترمکعب ونیلمی 990ا حجم ـسد ملاصدرا ب

 وضه استـح نـزرگ ایـب سد نمترمکعب دومی ونیلمی 329 هـانسالی
(Abbasi et al., 2020.) 

 
دماي حداقل و دماي  ،حاضر از آمار ماهانه بارندگی قجهت انجام تحقی

دوره  کي هواشناسی حوضه مورد مطالعه طی یستگاههاحداکثر ای
منظور، آمار  ن. به همید( استفاده گردی1998-2018ساله ) 31آماري 

اي همنطق سن،بارش، دماي حداقل و دماي حداکثر با استفاده از روش تی
 اهستگ، از آمار ماهانه دبی اینشده و مورد استفاده قرار گرفت. همچنی

( به منظور 1990-2011ساله ) 20آباد خرامه در دوره ي حسندرومترهی
 بختگان استفاده شد. -طشک اچهبرآورد ورودي به دری

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -8-8

کنند یم ایفا يدرولوژیدر ه ی رانقش مهم یمصنوع یعصب يهاشبکه
(Wu et al., 2021) لیرا به دل دهیچیپ یرخطیتوانند مسائل غیو م 

 یعصب يهاکمک شبکه با .قدرتمند خود حل کنند بیتقر ییتوانا

 چیرا بدون درنظر گرفتن ه انیتوانند جریها مستیدرولوژیه ،یمصنوع
 10(BPNNار )پس انتش یکنند. شبکه عصب ینیبشیپ یکیزیف ندیفرآ

رواناب باران با  يسازاست که در مدل یشبکه عصب نیترمحبوب
 .(Yang and Chen, 2009)به کار گرفته شده است  تیموفق

 
و ها داده يآورجمع عصبی مصنوعی، در ایجاد مدل شبکه مرحله اول

 رویکرد در این مطالعه از. هاي ورودي به مدل استپارامترتعیین 
NFFBPN19  آموزش مدل استفاده  يبراکه شامل دو مرحله است؛
 مرحلهگام به جلو و  ياول شامل محاسبه وزن ورود مرحله. ه استشد

در گام به عقب است.  با روشها وزن یروزرسانبه و دوم محاسبه خطا
درصد  00د. وننرمال شباید  (0-1)در محدوده  یآموزش يهادادهابتدا 

ها درصد از داده 30که یمدل استفاده شد، درحال آموزش يها برااز داده
 دشونیم به صورت تصادفی در هر تکرار درنظر گرفته آزمون يبرا
(Shahin et al., 2004; Roy and Singh, 2020) .،مدل  همچنین

که  یتا زمانمقادیر جدید متغیر را برآورد کرده و ( 1بر اساس رابطه )
 مراحل کلی ایجاد شبکه ه شد.برآورده شود، آموزش داد خطا اریمع

FFBPNN  نمایش داده شده است 2در شکل: 

(1) xk =∑wkixi

n

i

 

مقدار  kiwو  ریمتغ هیمقدار اول ix، ریمتغ دیمقدار جد kx ،1 در رابطه
، از نپنها هیو لا يورود متغیر نیب يسازاست. تابع فعال ریمتغ وزن

( نشان داده 2رابطه )، همانطور که در درنظر گرفته شد tansig نوع تابع
 :شده است

(2) f(x) =  
1 − e−2x

1 + e2x
 

ه ک استفاده شد یخروج هیپنهان و لا هیلا نیبنیز  purelin خطی تابع
 :( نشان داده شده است3در رابطه )

(3) f(x) =  x 
 MATLAB نویسیاز زبان برنامه FFBPNNتوسعه مدل  منظوربه

 FFBPNNبر  یمدل مبتن ه،ی. در مرحله آموزش اولاستفاده شده است
 دل نتواندـشود. اگر میآموزش داده م مشاهداتی، يهابا استفاده از داده
 ندیه فرآـ، به میزان دلخواه برساندـدید متغیر را بـخطاي مقادیر ج

ده از ا استفاـب برسد، نتیجه نیه بهترـکه ب یانـد تا زمـدهیازه مـاج
ود ـدوباره منتشر ش ،Levenberg-Marquardt پس انتشار تمیالگور

(Moayedi et al., 2020) ،درصد از  18. پس از اتمام آموزش مدل
 شیآزماها جهت داده ماندهیباق درصد 18و  یاعتبارسنج يها براداده

 . شودمیاستفاده 
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Fig. 2- FFBPN approach flowchart (Shaik et al., 2020)  

 FFBPN (Shaik et al., 2020)فلوچارت رويکرد  -8شکل 

 
 عصبی مورد نظر نشان داده شده است شبکه 3همانطور که در شکل 

 نیشده است. ا لیتشکی پنهان و خروج ،يورودشامل  هیاز سه لا
. شودیم دهینام زین هیپرسپترون چندلا یعصبشبکه  ي،معمار

هر تابع قابل  بیاستاندارد قادر به تقر هیچندلا يهاپرسپترون
 .(Taqvi et al., 2020) دقت مطلوب هستند زانیبه م يریگاندازه

 (ANFISی )قیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیس -8-3

مسائل  يسازدلـم يراـقدرتمند ب کیتکن کی ANNه ـرچـاگ
 يهار دادهـدارد. اگ نیز ییهایاست، اما کاست یواقع يایمختلف دن

 ستمی، ساشندـب یینسبتاً بالا تیدر معرض عدم قطع ایمبهم   يورود
اشد ـب يبهتر نهیممکن است گز ANFISمانند  يفاز

(Moghaddamnia et al., 2009). 
 

 
Fig. 3- FFBPNN approach architecture (Shaik et al., 2020)  

 FFBPNN (Shaik et al., 2020)معماری رويکرد  -3شکل 
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Jang (1993)  ابتدا روشANFIS کرد و اصول آن را با  شنهادیرا پ
بر اساس سیستم  ANFIS. برد کاراز مسائل به ياریدر بس تیموفق

 ( همراه باTakagi, and Sugeno, 1985) Sugenoاستنتاج فازي 
رار عصبی ق ساختار شبکه انتقال است. این مدل در ساختار شبکه

  (.Jang and Gulley, 1995گیرد تا انطباق را میسر سازد )می
 

و دو قانون  یخروج کی ،يرا با دو ورود ANFIS ستمیس کی 9شکل 
است  یخروج کیو  yو  x يدو ورود يدارا ستمیس نیدهد. اینشان م

 :( نشان داده شده است8( و )9)قوانین آن در روابط که 

(9) If x is A1 and y is B1 then f =  p1x + q1y + r1 
(8) If x is A2 and y is B2 then f =  p2x + q2y + r2 

iA  وiB، هستند،  يفاز يهامجموعهif است  يفاز هیدر ناح یخروج

 يپارامترها irو  ip ،iqمشخص شده است،  يکه توسط قانون فاز
 9شوند. شکل یم نییآموزش تع ندیهستند که در طول فرآ یطراح

است و هر  يمجموعه فاز کی هیلا نیدهد که هر گره در اینشان م
 نیدر ا يورود ریمتغ تیعضو درجهبا  هیلا نیهر گره در ا یخروج

منظور در این مطالعه به .(Zadeh, 1965)مطابقت دارد  يمجموعه فاز
 Fuzzy C-Means clustering  سیستم استنتاج فازي از نوع توسعه

(FCM)که با genfis3  افزارنرمدر محیط MATLAB  مشخص شده
 .شداست، استفاده 

 

 (PSOسازی ازدحام ذرات )الگوريتم بهینه -8-0

ت که اس تیبر جمع یمبتن يفراابتکار تمیالگور کی ،PSOالگوریتم 
 Eberhart and) شد شنهادیپ 1998در سال  يتوسط ابرهارت و کند

Kennedy, 1995)دهی. ا PSO ایپرندگان  دسته یاز رفتار اجتماع 
 هنیحل بهراه کی افتنی تمیالگور نی. هدف اردیگیالهام م هایماه

 يافض کیممکن در  ياهحلتمام راه نی( از بسراسريحل راه نی)بهتر
ستجو ج يدر فضا یاست. در ابتدا، ذرات به طور تصادف نیمع يجستجو
ذره دانش خود را در مورد دو  کیهر تکرار،  انیشوند. در پایپخش م

مقدار تناسب که تاکنون محاسبه  نیبهتر -1. کندیروز ممهم به بخش
 -2شود و ی( شناخته مPBest) محلی نیکرده است، که به عنوان بهتر

ه به شناخته شد گریذرات د نیتناسب کشف شده در ب مقدار نیبهتر
 ی، سرعتمقداردو  نـیر اساس اـ(. بGBest) سراسري نیعنوان بهتر

 نهبهیه ـتا بتواند ب کندیبا آن حرکت کند، محاسبه م دیرا که با
سرعت و  یروزرسانهـود. نحوه بـش ترکینزد GBest ای سراسري

رد ـ( مشاهده ک0( و )1ابط )در رووان ـتیذرات را م نـیا تیموقع
(Elbedwehy et al., 2012)ایبه مقدار هدف  دنیتا رس ندیفرآ نی. ا 

 یابد.ها، ادامه میحداکثر تعداد تکرار

(1) V(t + 1) = w × V(t) × r1 × c1 × (PiBest − Pi(t)) +

× r2 × c2 × (GBest − Pi(t)) 

(0) Pi(t + 1) = Pi(t) + Vi(t + 1) 

 
Fig. 4- Structure of an ANFIS system (Ghomsheh et al., 2007) 

 ANFIS (Ghomsheh et al., 2007)ساختار يک سیستم  -0شکل 
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کند. یبا آن حرکت م iاست که ذره  یسرعت i(t)V ،(0( و )1روابط )در 

i(t+1)P آن  یفعل تیروزشده ذره بر اساس موقعبه تیموقعi(t)P  و سرعت
 بهینه ملی و سراسري ریمقاد GBestو  BestiPاست.  i(t + 1)Vحرکت 

 تندهس یتصادف ری( مقادیکو  صفر نی)محدوده ب 2rو  1r ریهستند. مقاد
پارامتر نرخ  2rو  1rشوند. یم يبازساز ،سرعت یروزرسانهر به يکه برا

 ارائه شده توسط کاربر هستند. بیضرا w2, c1c ,و  يریادگی
 

 (GAالگوريتم ژنتیک ) -8-5

بار توسط  نیاول ي( براGA) کیژنت تمیالگور یساختار مفهوم
(Goldberg and Holland.,1988) یمعرف نیدارو هیبر اساس نظر 

 ،يازسنهیبه يبدون مشتق برا یروش تصادف کیبه عنوان  GAشد. 
 يهاتمیرالگو و پرکاربردترین نیتریمیقد ،نیترشدهاز شناخته یکی

 يبرا از آن توانکه می است یاز مسائل مهندس ياریدر حل بس یتکامل
مکن استفاده کرد که م زیقابل تما ریو غ یتصادف ،یرخطیحل مسائل غ

برسند  به نظر رممکنیغ انیبر گراد یمبتن يهااست با استفاده از روش
(Mirjalili, 2019)ی. مراحل اساس GA شامل  شامل سه جزء مهم

 . (Yaseen et al., 2019) است ج و جهشانتخاب، ازدوا
 

( و ANFIS) یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیس تلفیق -8-4

 GAو  PSOسازی های بهینهالگوريتم

سازي منظور بهینهبه GAو  PSOدر این تحقیق از دو الگوریتم 
ANFIS ر ها دبینی رواناب استفاده شده است که این مدلدر پیش

سازي شد. بدین منظور متغیرهاي پیاده MATLABپلتفرم محاسباتی 
ها درنظر بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل به عنوان ورودي مدل

 ANFISهاي رایج یادگیري در ساختار گرفته شد. با توجه به روش
هاي محلی وجود دارد. لذا تلفیق روش امکان گیر افتادن در نقاط بهینه

صادفی این مشکل را رفع کند تواند با جستجوي تسازي میبهینه
Mehri et al, 2020)سازي تلفیقی ي مدل(. نحوهANFIS  با

نشان داده شده  8در شکل  GAو  PSOسازي هاي بهینهالگوریتم
 است.

 

 ها و سناريوهای تغییر اقلیم مورد استفادهمدل -8-9

 بختگان در دوره -منظور برآورد مقادیر جریان ورودي به دریاچه طشکبه
ه نیاز است. ـهاي بارش و دماي حداقل و حداکثر روزانه دادهـآینده ب

در مطالعات  IPSL-CMA5-LRو  GFDL_ESM2Mهاي دلـم
اي هورد استفاده قرار گرفته است و انطباق مناسبی را با دادهـبسیاري م

 ,.AghakhaniAfshar et al)اند ود نشان دادهـمشاهداتی از خ

2016; Yang et al., 2018). 
 

 
Fig. 5- Flowchart of ANFIS-PSO and ANFIS-GA (Mehri et al, 2020) 

  ANFIS-GA (Mehri et al, 2020) وANFIS-PSO فلوچارت  -5شکل 
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-IPSL-CMA5و  GFD-ESM2Mهاي از این رو، خروجی مدل

LR  تحت سناریوهايRCP2.6  وRCP8.5 هاي و مدلGFDL-

ESM4  وIPSL-CMA6-LR  تحت سناریوهايSSP1-2.6  و

8.5-SSP5  از پروژهMIP Fast Track-ISI  با قدرت تفکیک مکانی
-2080) بختگان در دوره -براي محدوده حوضه طشک °0.5  ×°0.5

https://esg.pik-به نشانی  19ESGF( از درگاه 2021

potsdam.de/search/isimip/  شد )دریافتHempel et al., 

 گاهیپا یمیاقل يهاریبا استفاده از متغ 20MIP-ISIپروژه  (.2013
WATCH Forcing Data درجه و دوره  8/0 یمکان کیبا قدرت تفک

ی )حذف انحرافات سیستماتیک بین بیاصلاح ار 1999-1910 ساله 90
با استفاده از روش را  (GCMهاي مقادیر مشاهداتی و خروجی مدل

 (.Hempel et al., 2013انجام داده است )عامل تغییر 
 

 معیار ارزيابی نتايج -8-5

 نیانگیم ریدمقاریشه  ها از شاخصبه منظور ارزیابی عملکرد مدل
و ضریب  (Hyndman and Koehler, 2006مربعات خطا )

 Nash andساتکلیف )-(، نشPearson, 1897همبستگی پیرسون )

Sutcliffe, 1970( و کلینگ گوپتا )Gupta et al., 2009 استفاده )
محاسبه شده است  (9و ) (9) روابطبا استفاده از  شده است که

(Sarbayev et al., 2019): 

(9) RMSE =  √
1

n
∑(QO − QP)2
n

i=1

 

(9) r =  

(

 
∑ (QP − Q̅P)(QO − Q̅O)
n
i=1

√∑ (QP − Q̅P)
2 ×n

i=1 ∑ (QO − Q̅O)
2n

i=1 )

   

(10) NSH =  1 −
∑ (QO − QP)

2n
i=1

∑ (QO − Q̅O)2
n
i=1

  

(11) 
KGE

=  1 − √(β − 1)2 + (α − 1)2 + (r − 1)2  

(12) β =  
Q̅P

Q̅O
  

(13) α =  
σQP
σQO

  

 مقادیر جریان PQمشاهداتی،  مقادیر جریان OQ (؛13( تا )9روابط )در 
 یانگین جریانم  Q̅𝑃مشاهداتی،  میانگین جریان Q̅𝑜، شدهینیبشیپ
انحراف σQP انحراف معیار جریان مشاهداتی و   𝜎𝑄𝑂، شدهینیبشیپ

 است.شده بینیمعیار جریان پیش
 

نجم هاي پدر مطالعه حاضر، اثرات تغییر اقلیم تحت سناریوهاي گزارش
و ششم تغییر اقلیم بر تغییرات رواناب در شرایط تغییر اقلیم با استفاده 

هاي شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج عصبی فازي و از مدل
 مورد بررسی قرار گرفته است.  GAو   PSOهايتلفیق آن با الگوریتم

 

 نتايج و بحث -3

 ارزيابی مدل شبکه عصبی مصنوعی -3-7

 ینیبشیپ يبرا FFBPNNی مصنوعی شبکه عصبدر این تحقیق، 
است.  افتهیتوسعه  بختگان -جریان ورودي به دریاچه طشک

 يعنوان ورود متغیرهاي اقلیمی بارش، دماي حداقل و دماي حداکثر به
هاي . به همین منظور مدلاندتوسعه مدل درنظر گرفته شده يبرا

مختلفی متشکل از متغیرهاي اقلیمی به صورت منفرد و ترکیبی مورد 
س پ تمیالگور بر اساس افتهیتوسعهمدل (. 1گرفت )جدول استفاده قرار 

منظور همچنین به داده شد. موزشآ Levenberg-Marquardt انتشار
نهان با تعداد لایه پ 8توسعه مدل، با استفاده از روش سعی و خطا از 

با ارائه تمام  سپس مدل ساخته شده نورون استفاده شد. 10
  است. قرار گرفته مورد آزمونداده  يهامجموعه

 
لف هاي مختحالتمنظور توسعه مدل شبکه عصبی در این تحقیق به

هاي معرفی ورودي به مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی مدل
ف هاي مختلداده شده براساس ورودي شبکه عصبی مصنوعی توسعه

توان آمده میدستنشان داده شده است. با توجه به نتایج به 1در جدول 
را  FFBPNNي مدل وسیلهدر برآورد رواناب به تأثیردریافت بیشترین 

ادر تنهایی قاست و دماي حداقل و دماي حداکثر بهمتغیر بارش داشته 
ترین حالت نهکه بهینیستند. درحالی بینی رواناب با دقت مناسببه پیش
فی هر سه متغیر بارش، دماي حداقل و دماي هاي مدل معرورودي

درصد نسبت به میانگین بلندمدت نشان  29حداکثر است که خطاي 
هاي هاي ارزیابی در دورهبررسی سایر شاخص ،دهد. همچنینمی

هاي دماي حداقل، آموزش و آزمون نیز نشان داد که استفاده از متغیر
دماي حداکثر و بارش عملکرد مدل شبکه عصبی را بهبود بخشیده 

سازي بختگان، شبیه -اي در حوضه آبریز طشکاست. در مطالعه
تایج حاصل از این مطالعه انجام شد. ن SWATرواناب با استفاده از مدل 

 ازيستر( در شبیهتر )ضعیفخطاي کمتر و همبستگی کمحاکی از 
(. Fallah Kalaki et al., 2021رواناب نسبت به مطالعه حاضر است )

نمایش داده شده  1در شکل  FFBPNN نتایج مربوط به مدل بهینه
دوره  است. لذا این مدل توسعه داده شده به منظور برآورد رواناب در

 شود.کار گرفته میتغییر اقلیم به
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Table 1- Evaluation of the results for the FFBPNN Model 

 FFBPNNی عصبی مصنوعی ارزيابی نتايج مدل شبکه -7جدول 

Test Train Runoff 

average 

(MCM) 

Model Input 

Model 

Number 

KGE NSH r 
RMSE 

/s)3(m 
KGE NSH r 

RMSE 

/s)3(m 
 

0.87 0.90 0.93 3.89 0.93 0.93 0.95 5.07 

8.70 

Pt 1 

0.42 0.37 0.58 8.65 0.47 0.59 0.68 12.20 Tmint 2 

0.43 0.35 0.59 8.27 0.53 0.61 0.69 11.90 Tmaxt 3 

0.86 0.88 0.93 4.02 0.95 0.95 0.97 4.23 Pt, Tmint 4 

0.86 0.89 0.93 4.21 0.93 0.93 0.95 5.03 Pt, Tmaxt 5 

0.55 0.47 0.62 8.77 0.71 0.72 0.80 9.96 Tmint, Tmaxt 6 

0.89 0.91 0.93 0.88 0.91 0.94 0.99 2.07 Pt, Tmint, Tmaxt 7 
 

  
Fig. 6- Evaluation of the optimal FFBPNN model 

 بهینه FFBPNNنتايج ارزيابی مدل  -4شکل 

 

( ANFIS) یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیسارزيابی  -3-8

  GAو  PSOسازی های بهینهو تلفیق آن با الگوريتم

منظور توسعه سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی در مطالعه حاضر به
با تابع عضویت گوسی  Sugenoاز سیستم استنتاج فازي پایه نوع 

(gaussmfاستفاده شده است. همچنین )، هاي بهبود نتایج مدل امکان

ANFIS هاي مختلف با استفاده از تلفیق آن شده با وروديتوسعه داده
مورد بررسی قرار گرفته است.  GAو  PSOسازي هاي بهینهبا الگوریتم

و  ANFIS ،ANFIS_PSOهاي نتایج ارزیابی دقت مدل
ANFIS_GA نشان داده  2رودخانه در جدول ر جریان در برآورد مقادی

هایی که نتایج مدل FFBPNNشده است. بر این اساس، همانند مدل 
کار گرفته شده است؛ از دقت در آن متغیر بارش به عنوان ورودي به
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توان دریافت که تغییرات مقادیر رواناب بالاتري برخوردار است. لذا می
یر بارش دارند. همانطور که در ارتباط بیشتري را با تغییرات در مقاد

در بهبود نتایج  PSOسازي مشخص است؛ الگوریتم بهینه 2جدول 
 عملکرد بهتري را از خود نشان داده است.  ANFISهاي مدل

 

هاي مختلفی در آن استفاده بررسی که از وروديمدل مورد  0در بین 
با متغیرهاي ورودي بارش، دماي  0شماره  ANFISشده است، مدل 

با مقادیر خطاي  PSOحداقل و دماي حداکثر و تلفیق آن با الگوریتم 
RMSE 99/2  هاي آموزش و مترمکعب بر ثانیه براي دوره  90/3و

هاي آموزش و براي دوره 93/0و  99/0آزمون، ضریب همبستگی 
هاي آموزش براي دوره 98/0و  99/0ساتکلیف  -آزمون، ضریب نش

هاي آموزش براي دوره 99/0و  KGE 99/0و آزمون و مقادیر شاخص 
و آزمون بهترین عملکرد را داشته است و به همین خاطر از این مدل 

تغییر اقلیم استفاده خواهد شد.  منظور برآورد جریان رودخانه در دورهبه
 العهآبخیز آجی چاي انجام شد؛ همچون مط اي که در حوضهدر مطالعه

محور با استفاده از متغیرهاي دماي حداقل، دماي هاي دادهحاضر، مدل
سازي رواناب دارند حداکثر و بارش بهترین عملکرد را در شبیه

(Kazemzadeh et al., 2019نتایج مربوط به مدل بهینه .) ANFIS 
 است.نمایش داده شده  0در شکل 

ر ايط تغییبررسی تغییرات بارش و دمای حوضه در شر -3-3

 اقلیم

 )دماي حداقل، دماي یمیاقل يرهایبلندمدت متغ نیانگیم راتییتغ
مورد استفاده در این مطالعه تحت  GCM يهاحداکثر و بارش( مدل

نشان داده شده است. نتایج  3در جدول  SSPو  RCPسناریوهاي 
مورد بررسی، افزایش دماي  GCMمدل  9آمده براي تمامی بدست

ا ب دهد.ي نشان میآینده نسبت به دوره حداقل و حداکثر را  در دوره
دماي حداکثر و براي سناریوهاي  SSPتوجه به نتایج براي سناریوهاي 

RCP .هبررسی بارش حوض دماي حداقل افزایش بیشتري داشته است 
-GFDLدل بختگان در شرایط تغییر اقلیم، نشان داد که م -طشک

ESM2M  تحت سناریويRCP2.6 ،درصدي و تحت  13/0 کاهش
آینده  درصدي بارش را در دوره 08/0، کاهش RCP8.5سناریوي 

نیز  IPSL-CMA5-LRمدل  دهد.گذشته نشان می نسبت به دوره
درصد(  -11/8و  -92/9) RCP8.5و  RCP2.6تحت هر دو سناریوي 

هاي ست آمده براي مدلدهد. نتایج به دکاهش بارش را نشان می
GFDL-ESM4  وIPSL-CMA5-LR  سناریوي  2تحت هرSSP 

ه صورتی کدهد بهمیآینده نشان  مورد بررسی کاهش بارش را در دوره
بوده است. RCPاین کاهش بارش بیشتر از سناریوهاي 

 

Table 2- Evaluation of the results of ANFIS, ANFIS_PSO, and ANFIS_GA Model 

 ANFIS_GAو  ANFIS، ANFIS_PSOارزيابی نتايج مدل  -8جدول 
Test Train 

Model Input Model Type 
Model 

Number KGE NSH r 
RMSE 

/s)3(m 
KGE NSH r 

RMSE 

/s)3(m 

0.89 0.85 0.93 3.93 0.96 0.95 0.97 3.81 

Pt 

ANFIS 

1 0.89 0.85 0.92 3.91 0.96 0.95 0.98 3.65 ANFIS-PSO 

0.91 0.86 0.93 3.94 0.96 0.94 0.97 4.13 ANFIS-GA 

0.35 0.03 0.56 9.87 0.50 0.42 0.65 12.44 
Tmint 

ANFIS 
2 0.42 0.10 0.57 9.52 0.59 0.54 0.71 11.49 ANFIS-PSO 

0.29 0.05 0.56 10.75 0.52 0.45 0.67 12.15 ANFIS-GA 

0.44 0.03 0.56 9.88 0.56 0.48 0.69 11.85 

Tmaxt 

ANFIS 

3 0.48 0.15 0.59 9.21 0.64 0.59 0.75 10.87 ANFIS-PSO 

0.43 0.11 0.58 9.45 0.61 0.54 0.73 11.16 ANFIS-GA 

0.90 0.84 0.92 4.01 0.97 0.97 0.98 3.03 

Pt, Tmint 

ANFIS 

4 0.83 0.83 0.92 4.16 0.98 0.97 0.98 2.94 ANFIS-PSO 

0.90 0.87 0.94 3.97 0.96 0.94 0.97 3.98 ANFIS-GA 

0.85 0.80 0.90 4.66 0.97 0.96 0.98 3.36 

Pt, Tmaxt 

ANFIS 

5 0.86 0.88 0.95 4.21 0.97 0.96 0.98 3.13 ANFIS-PSO 
0.86 0.86 0.92 3.90 0.94 0.93 0.97 4.29 ANFIS-GA 

0.51 0.13 0.56 9.49 0.67 0.59 0.77 10.51 
Tmint, Tmaxt 

ANFIS 
6 0.55 0.14 0.57 9.39 0.71 0.63 0.79 9.95 ANFIS-PSO 

0.45 0.13 0.59 9.47 0.61 0.54 0.74 11.23 ANFIS-GA 

0.86 0.82 0.91 4.38 0.98 0.97 0.98 2.95 
Pt, Tmint, 

Tmaxt 

ANFIS 7 

 

 
0.88 0.85 0.93 3.87 0.98 0.97 0.98 2.94 ANFIS-PSO 

0.84 0.80 0.91 3.96 0.94 0.94 0.97 4.21 ANFIS-GA 
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Fig. 7- Evaluation of the optimal ANFIS model 

 بهینه ANFISنتايج ارزيابی مدل  -9شکل 

 
Table 3- Changes in the long-term average of climatic variables of GCM models used under RCP 

and SSP scenarios in the future period compared to the previous period  

آينده  در دوره SSPو  RCPمورد استفاده تحت سناريوهای  GCMهای تغییرات میانگین بلندمدت متغیرهای اقلیمی مدل -3جدول 

 گذشته نسبت به دوره

Climate Variable 
GFDL-ESM2M IPSL-CMA5-LR GFDL-ESM4 IPSL-CMA6-LR 

RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 

Minimum Temperature (°C) 2.12 2.58 2.59 2.91 1.62 2.03 2.19 2.52 
Maximum Temperature (°C) 1.51 2.38 2.11 2.73 1.94 2.63 2.40 2.72 

Precipitation (%) -0.13 -0.05 -5.82 -7.66 -10.76 -11.15 -8.31 -9.62 
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 بررسی تغییرات رواناب در شرايط تغییر اقلیم -3-0

بختگان در  -طشک سازي جریان ورودي به دریاچهپس از شبیه
هاي با استفاده از داده ANFIS_PSOو  FFBPNN هاي بهینهمدل

( تحت 2021-2080ي آینده )بارش، دماي حداقل و دماي حداکثر دوره

 ,RCP8.5( و بدبینانه )RCP2.6, SSP1-2.6بینانه )هاي خوشاریوسن

SSP5-8.5مقادیر متوسط رواناب ماهانه و درصد تغییرات آن در دوره ) 
 ارائه شده است. 9 گذشته در شکل ( نسبت به دوره2021-2080آینده )

 

 
Fig. 8- Monthly Mean Discharge status in the under climate change for GCM models and scenarios under 

consideration  

 های مورد بررسی  و سناريو GCMهای وضعیت میانگین رواناب ماهانه بلندمدت در شرايط تغییر اقلیم برای مدل -5شکل 
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و  FFBPNNهاي شده است، مدلنشان داده  9در شکل همانطور که 
ANFIS_PSO آینده در شرایط تغییر اقلیم براي اغلب  رهودر د

هاي بعدي افزایش ماه اولیه سال کاهش رواناب و در ماه 8سناریوها در 
با دهد که غالبررسی نتایج نشان می ،همچنین دهد.رواناب را نشان می

و مدل  SSPهاي نسبت به سناریو GFDLمدل  و RCPسناریوهاي 
IPSL  برآورد بیشتري از رواناب را دارا هستند. در مدلANFIS_PSO 

درصد در ماه نوامبر توسط مدل  891بالاترین نرخ افزایش رواناب 
GFDL_ESM2M_RCP2.6  و بالاترین نرخ کاهش رواناب در ماه

ت. برآورد شده اس IPSL_CMA5_LR_RCP8.5می توسط مدل 
به  FFBPNبالاترین نرخ افزایش و کاهش رواناب در مدل  ،همچنین
هاي درصد است که توسط مدل 98و  119ترتیب 

GFDL_ESM4_SSP5_8.5  وIPSL_CMA5_LR_RCP8.5 
هاي جولاي و آوریل برآورد شده است.  نتایج حاصل شده نشان در ماه

را در مورد بررسی، روند یکسانی  GCMهاي مختلف دهد که مدلمی
 گذشته نشان آینده نسبت به دوره افزایش یا کاهش رواناب در دوره

هاي ژانویه تا می )بهمن تا اردیبهشت( که در ماهدهد. بطوريمی
هاي ژوئن تا اکتبر )خرداد تا آبان( رواناب از نظر رواناب کاهش، در ماه

ین اعددي تغییر چندانی نداشته است )با توجه به میزان کم رواناب در 
ها، افزایش رواناب از نظر درصد بالا است(. در صورتی که در ماه
شود. هاي نوامبر و دسامبر ) آذر و دي( افزایش رواناب مشاهده میماه

مقادیر رواناب  GFDLهاي آمده مدلدستبر اساس نتایج به ،همچنین
 اند.بیشتري را برآورد کرده

 

بختگان، برآورد رواناب حوضه  -اي روي حوضه آبریز طشکدر مطالعه
توسط مدل  SSPو  RCPدر شرایط تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 

انجام شده است. نتایج حاصل از این مطالعه  SWATهیدرولوژیکی 
و کاهش رواناب را تحت  RCPافزایش رواناب تحت سناریوهاي 

(. Fallah Kalaki et al., 2021دهد )نشان می SSPسناریوهاي 
حاضر رفتار افزایش یا کاهش رواناب تحت  در مطالعه کهدرحالی

 Fallah Kalaki) سناریوهاي مختلف یکسان بوده است. در مطالعه

et al., 2021ایستگاه )ورودي به سدهاي  9سازي رواناب در ( شبیه
ملاصدرا، درودزن و سیوند و ورودي به دریاچه طشک بختگان( انجام 

 سازي رواناب توسط مدلینکه شبیهبا توجه به ا ،شده است. همچنین
SWAT سازي ثر از شبیهأسازي هر ایستگاه متانجام شده است؛ شبیه
ر حاض ها است. در حالی که در مطالعههاي بالادست و دقت آنایستگاه

 بختگان -سازي رواناب صرفا در محل ورودي به دریاچه طشکشبیه
تواند به همین دلیل انجام شده است. لذا تفاوت نتایج دو مطالعه می

در مطالعه دیگري که بر روي جریان ورودي به باشد. با توجه به اینکه 
انجام شده  MLPبا استفاده از مدل شبکه عصبی   9مخزن کارون 

-2080است، بر خلاف مطالعه حاضر میزان تغییرات دبی در دوره )
هاي کم بارش کاهش هاي پر بارش افزایش و در دوره( در ماه2021

 (.Mansouri et al., 2018افته است )ی
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

ط ویژه در شرایهاي آینده بههاي منابع آبی در دورههمؤلفبینی پیش
ع آب، ریزي و مدیریت منابگذاري، برنامهمنظور سیاستبهتغییر اقلیم 

بینی و برآورد جریان رودخانه براي پیش ،امري ضروري است. همچنین
طقه به عنوان یکی از مهمترین پارامترها در استفاده بهینه از هر من

هاي هوشمند به شود. در همین راستا، سیستممنابع آب محسوب می
هاي خاص و پیچیده، قابلیت مناسبی براي دلیل استفاده از الگوریتم

هاي پیچیده و غیرخطی مانند رواناب را از خود نشان بینی پدیدهپیش
عصبی مصنوعی از  هاي شبکهاین مطالعه، دقت مدل دهند. لذا درمی

( و ANFIS، سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی )FFBPNNنوع 
با  GAو  PSOسازي فراابتکاري هاي بهینهتلفیق آن با الگوریتم

استفاده از متغیرهاي اقلیمی بارش، دماي حداقل و دماي حداکثر به 
 هايعنوان ورودي مورد بررسی قرار گرفته است. پس از انتخاب مدل

 در حوضه یمیاقل راتییاثرات تغ، ANFISو  FFBPNN بهینه
هاي ( با استفاده از مدل2021-2080) ندهیآ بختگان در دوره -طشک

 يبرا گرفتهصورت یابیقرار گرفت. ارز یورد بررسبر رواناب ممنتخب 
تحت  IPSL_CMA5_LRو  GFDL_ESM2M يهامدل
و  GFDL_ESM4 يهاو مدل RCP8.5و  RCP2.6 يوهایسنار

IPSL_CMA6_LR يوهایتحت سنار SSP1-2.6  وSSP5-8.5 
 يبندقابل جمع ریمطالعه به شرح ز نیحاصل از ا جیانجام شده است. نتا

 :است
شده با استفاده از توسعه داده  FFBPNNهاي نتایج ارزیابی مدل -

هایی که در آن از متغیر هاي مختلف نشان داد که مدلترکیب ورودي
بارش به عنوان ورودي استفاده شده است، از دقت بالاتري در برآورد 

ها نشان داد که مدل شبکه رواناب برخوردار است. همچنین ارزیابی
استفاده هر سه متغیر اقلیمی بارش، دماي حداقل  با FFBPNNعصبی 

ه عنوان مدل بهینو دماي حداکثر  بهترین عملکرد را داشته است و به
آینده در شرایط تغییر اقلیم، مورد  منظور برآورد رواناب در دورهبه

درنظر گرفتن متغیرهاي بارش و دما با  ،استفاده قرار گرفت. همچنین
عرق ت-هاي دیگري همچون تبخیرین متغیرخیرهاي مختلف و همچنأت

 د.باش مؤثرسازي رواناب تواند در بهبود عملکرد شبیهو رطوبت می

گذاري تأثیرنیز حاکی از  ANFISهاي نتایج حاصل از ارزیابی مدل -
 که همانندمثبت بارش در برآورد با دقت بالاي رواناب است. بطوري

ارش، دماي حداقل و هاي ببا ورودي ANFIS مدل FFBPNNمدل 
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دماي حداکثر بهترین عملکرد را داشته است. همچنین، مقایسه 
دهد که توانایی مدل نشان می ANFISو  FFBPNNهاي مدل

FFBPNN اي که دردر برآورد رواناب اندکی بیشتر است. در مطالعه 
، NMRدر هند انجام شده است عملکرد سه مدل  واندرومیترحوضه 

FFBPNN  وANFIS حاضر رد بررسی قرارگرفت، برخلاف مطالعهمو 
(. Jimmy et al, 2021عملکرد بهتري را داشته است ) ANFISمدل 

ي سازهاي بهینهبا استفاده از الگوریتم ANFISلذا امکان بهبود مدل 
PSO  وGA .مورد بررسی قرار گرفت 

 PSOهاي با الگوریتم ANFISبررسی نتایج حاصل از تلفیق مدل  -
در بهبود نتایج حاصل از مدل  PSOدهد که الگوریتم ان مینش GAو 

ANFIS که بهترین عملکرد در بین تر بوده است. بطوريموفق
هاي مختلف را مدل تلفیقی هاي مختلف با استفاده از وروديمدل

ANIS_PSO  با استفاده از متغیرهاي بارش، دماي حداقل و دماي
سدجیرفت -اي در حوضه آبریز هلیل رودحداکثر را دارد. در مطالعه

و  LS-SVM ،NN ،GEPهاي که انجام شده است، عملکرد مدل
ANFIS_SO  در برآورد رواناب مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج

بهترین عملکرد  ANFIS_PSOدهد که مدل حاصل شده نشان می
(. لذا Kavoosi and Khozeymehnehad, 2021را داشته است )

آینده در شرایط  نیز براي برآورد رواناب در دوره ANFIS_PSOمدل 
 کار گرفته شد. تغییر اقلیم به

با  ANFIS_PSOو  FFBPNNهاي برآورد رواناب توسط مدل -
 يهاحداکثر( مدل حداقل و ي)بارش و دما یمیاقل يهاداده از استفاده
GCM يهاپروژه يوهایتحت سنار CMIP5  وCMIP6 ، .انجام شد

مورد  GCMهاي مختلف دهد که مدلنتایج حاصل شده نشان می
 آینده بررسی، روند یکسانی را در افزایش یا کاهش رواناب در دوره

که مقادیر رواناب در دهد. بطوريگذشته نشان می نسبت به دوره
کم  هايارش تغییرات با نسبت کمتري را نسبت به ماههاي پر بماه

 ،ها است. همچنینبارش دارد که به دلیل مقادیر کم رواناب در این ماه
هاي پر بارش )فصول زمستان و بهار( کاهش و در عمدتا رواناب در ماه

 هاي کم بارش افزایش یافته است. ماه

 
تعدد و مختلفی با بینی و برآورد رواناب، مطالعات مدر زمینه پیش

محور انجام شده است. هاي مفهومی و دادهاستفاده از انواع مدل
 مطالعات بسیاري در زمینه بررسی تغییرات رواناب در دوره ،همچنین

آینده در شرایط تغییر اقلیم انجام شده است. با توجه به اینکه اغلب 
یوهاي از سنار برآورد رواناب با استفاده مطالعات تغییر اقلیم در زمینه

RCP  بوده است و سناریوهايSSP  ،اخیرا در دسترس قرار گرفته است
هاي شبکه در این مطالعه تلاش شده است تا پس از مقایسه مدل

پایه و  با یکدیگر در دوره ANFISو  FFBPNNعصبی مصنوعی 

هر کدام، برآورد رواناب در شرایط تغییر اقلیم  هاي بهینهانتخاب مدل
انجام شده و مورد مقایسه قرار گیرند.  SSPو  RCPتحت سناریوهاي 

بر اساس نتایج به دست آمده در این تحقیق، تغییرات مقادیر رواناب در 
شرایط تغییر اقلیم و امکان ایجاد وقایع حدي همچون خشکسالی در 

بختگان و  -هاي طشکبریز و خشک و کم آب شدن دریاچهحوضه آ
 ریزي و استراتژي مدیریتیهمچنین در مقاطعی سیل، لازم است برنامه

مناسبی براي سازگاري و مقابله با تغییر اقلیم درنظر گرفته شود. لذا 
ریزي و مدیریت منابع آب و تواند در برنامهنتایج حاصل از این پژوهش می

ي اقتصاد-هاي اجتماعیراهکارهاي سازگار در راستاي فعالیتهمچنین اتخاذ 
فاده از تر اثرات تغییر اقلیم با استمنظور ارزیابی و بررسی دقیقباشد. به مؤثر

که اخیرا در دسترس قرار گرفته  SSPهاي محور تحت سناریوهاي دادهمدل
رودي و گذار بر رواناب نیز به عنوانتأثیربایست سایر متغیرهاي است، می

 GCMهاي استفاده و مورد بررسی قرار گیرد. همچنین، بررسی سایر مدل
تواند در تحلیل بهتر نتایج مفید باشد. می SSPو  RCPو سناریوهاي 

سازي منظور شبیههاي هیدرولوژیکی بهاستفاده از مدل ،همچنین
هاي ها با مدلهاي هیدرولوژیکی و مقایسه آنهمؤلفرواناب و سایر 

تواند در انتخاب روش مناسب براي بررسی اثرات تغییر محور میداده
 اقلیم مفید باشد.
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2- Fuzzy Inference System (FIS) 

3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

4- Water Balance Model (Watbal) 

5- Sacramento Soil Moisture Accounting Model (SAC-

SMA) 

6- Simple Conceptual Rainfall-Runoff (SCRR) 

7- AutoRegressive Moving Average (ARMA) 

8- Multiple Linear Regression (MLR) 

9- Multiple Non-Linear Regression (MNLR) 

10- Particle Swarm Optimization (PSO) 

11- Genetic Algorithm (GA) 

12- AutoRegressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) 

13- General Circulation Model (GCM)   

14- Representative Concentration Pathway (RCP) 

15- Shared Socioeconomic Pathway (SSP) 

16- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

17- Back Propagation Neural Network (BPNN) 

18- Feedforward Back Propagation Neural Network 

(FFBPNN) 

19- Earth System Grid Federation (ESGF) 

20- Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 

Project (ISIMIP) Fast Track 
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