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Extended Abstract 

Introduction: 

Rising temperatures, altered precipitation patterns, and extreme weather events not only affect water 

resources and food security but can also significantly transform river dynamics, including the transport of 

suspended sediments. Riverine suspended sediments, as a vital indicator of watershed erosion and aquatic 

ecosystem health, play a crucial role in water quality, reservoir capacity, and the stability of water 

infrastructure. Therefore, understanding and accurately predicting future climate changes and their 

subsequent effects on sediment dynamics are of high importance for optimal water resource management 

and sustainable development planning. Climate predictions at various scales, including General Circulation 

Models (GCMs), provide powerful tools for simulating future climatic conditions under different 

greenhouse gas emission scenarios. After generating future climate scenarios, the next step is to analyze 

the consequences of these changes on hydrological and sediment processes, which requires more 

specialized and precise modeling. Considering recent research, General Circulation Models from the sixth 

report and Artificial Neural Networks are effective tools for estimating climatic parameters and river 

suspended sediments. In this study, hybrid models of Artificial Neural Network-Wavelet, Artificial Neural 

Network-Chicken Swarm Optimization, and Artificial Neural Network-Particle Swarm Optimization were 

used to estimate the suspended sediments of the Keshkan River located in Lorestan Province. 

 

Materials and Metods: 

The methodology of this research was designed and implemented in two main stages. The first stage 

involved collecting and refining data from a long-term statistical period including historical meteorological 

data (precipitation, minimum temperature, and maximum temperature), and hydrological data related to 

daily discharge and suspended sediment load of the Keshkan River. Subsequently, future climate data for 

the study area were downscaled using the output of a General Circulation Model under two representative 

scenarios with different levels of greenhouse gas emissions. The performance of the climate model was 

evaluated during the baseline period using various statistical indices. In the second stage, by combining 

climate and hydrological data, intelligent hybrid models were developed and applied, including Artificial 

Neural Network-Wavelet Transform, Artificial Neural Network-Particle Swarm Optimization, and 

Artificial Neural Network-Particle Swarm Optimization. The performance of these models was evaluated 

using error metrics, and the best model was selected for predicting suspended sediment load under climate 
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change conditions. Finally, the trend of suspended sediment load changes was analyzed under different 

climate scenarios in the future period. 

Results and Discussions: 

The statistical analysis of the model’s simulation for rainfall and temperature parameters during the 

historical period revealed that rainfall simulation error was higher than other parameters. The capability of 

the LARS-WG model in simulating meteorological parameters was confirmed, but the model showed less 

accuracy in rainfall simulation. The performance of the Sixth Assessment Report scenarios in forecasting 

future fluctuations compared to the baseline period indicated that both models successfully reproduced the 

seasonal rainfall pattern, which included a maximum in winter and early spring, and a minimum in summer. 

However, there were differences in absolute rainfall values between the models and scenarios. A reduction 

in rainfall during specific months, such as summer and early autumn, was predicted by some models in the 

SSP5-8.5 scenario, which could lead to the intensification of seasonal drought during these periods. The 

temperature graphs clearly showed a general warming trend in Pol-e Dokhtar county for the coming 

decades, with predicted temperatures in both the SSP5-8.5 and SSP1-2.6 scenarios significantly higher than 

observed values throughout the year. For modeling sediment load, a Support Vector Artificial Neural 

Network model was used with Wavelet, Chicken Swarm, and Particle Swarm Optimization algorithms. 

According to the evaluations, hybrid structures had less error compared with individual structures. 

Therefore, the results of the model evaluation showed that the Artificial Neural Network-Wavelet hybrid 

model demonstrated better performance in the validation stage, with a correlation coefficient of 0.965, the 

lowest root mean square error of 0.067, the lowest mean absolute error of 0.034, and the highest Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient of 0.970. 
 

Conclusions: 

Findings of this research indicated that climate change, as an influential factor, will alter the hydrological 

pattern of the Keshkan River basin in Lorestan Province. The results of temperature changes revealed that 

during the study period, the county would be affected by global warming, with temperature changes 

showing an increase in temperature from 2020 to 2050 in the SSP126 and SSP585 scenarios, respectively. 

The results from predicting rainfall and temperature fluctuations showed that the BCC-CSM2-MR model 

predicted much higher rainfall in the months of June to October, while the SSP585 scenario generally leaded 

to higher temperatures than SSP126. The outcomes from the performance of the hybrid models showed that 

the examined models in a combined structure, including all input parameters, performed better due to 

increased memory. The Artificial Neural Network-Wavelet model exhibited greater accuracy and less error 

compared with the other models investigated. The results from predicting sediment load in the coming years 

indicated a 23% increase in river sediment. This highlights the necessity for serious attention to 

comprehensive watershed management and the implementation of erosion control and desilting programs. 
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 چکيده

ه کشکان در استان این پژوهش به بررسی تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر الگوی هیدرولوژیکی و میزان بار رسوبی حوضه آبریز رودخان

1SSP-و بر اساس سناریوهای  6CMIPاز گزارش ششم  5.0SMCan Eاقلیمی  بینی کنندهپیشپردازد. با استفاده از مدل لرستان می

، با در نظر گرفتن 2043تا  2023)دما و بارش( برای دوره آتی  بدبینانه(، تغییرات پارامترهای جوی) 5SSP-8-5 ( و بینانهخوش) 6-2 

موجک، -هیبریدی فراکاوشی شامل شبکه عصبی مصنوعی هایمدلگیری از بینی شد. سپس، با بهره، پیش2023تا  1992دوره پایه 

ت رودخانه کشکان با استفاده از پارامترهای میزان رسوبا ازدحام ذرات،-وعیبکه عصبی مصنشازدحام مرغ و -شبکه عصبی مصنوعی

سازی دمای حداکثر و حداقل دقت بالایی در شبیه 5.0SMCan Eبینی گردید. نتایج نشان داد که مدل بارش، دما و دبی جریان پیش

1SSP-فزایش دما در هر دو سناریو یی حاکی از اهای دمابینیدهد. پیشان میسازی بارش خطای بیشتری را نشدارد، اما در شبیه

های بینی بارش، تفاوتدر پیش 5SSP-8-5 وی بود، با افزایش بیشتر دما در سناری 2043تا  2023در دوره  5SSP-8-5و  6-2

بینی های ژوئن تا اکتبر پیشبارش بسیار بالاتری را در ماه RM-2CSM-BCCمدل  کهطوریبه؛ مشاهده شد هامدلبین  توجهیقابل

ایش حافظه، به دلیل افز هیبریدی نیز نشان داد که ساختارهای ترکیبی شامل کلیه پارامترهای ورودی، هایمدلکرد. ارزیابی عملکرد 

اولویت  هامدلکمتر نسبت به سایر وجک با دقت بیشتر و خطای م-عملکرد بهتری دارند و در این میان، مدل شبکه عصبی مصنوعی

درصدی میزان رسوبات رودخانه است که لزوم توجه  23های آتی حاکی از افزایش بینی بار رسوبی در سال. نهایتاً، نتایج پیشدارد

 سازد.نمایان می ازپیشبیشزدایی را وبهای کنترل فرسایش و رسجدی به مدیریت جامع حوضه آبریز و اجرای برنامه

 

 یفراکاوش یدیبریه هایمدلجو،  یکشکان، مدل گردش عموم زیحوضه آبر م،یاقل رییتغ ،یکیدرولوژیه ینیبشیپ کلمات کليدی:

 
 استفاده با کشکان رودخانه آبریز وضهح رسوبی بار و هیدرولوژیکی الگوی بر اقلیم تغییر تأثیر بینیپیش. 1405 ،.ر.ح باباعلی، و ،.ا نوحانی، ،.ر دهقانی، رجاع:ا

 .76-55. صص ،(60)20 ایران، آب پژوهش مجله. فراکاوشی هیبریدی و اقلیمی هایمدل از

   

                                                           
 ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یاستان لرستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یزداریحفاظت خاک و آبخ قاتیآب، بخش تحق یمهندس علوم و یدکترا -1

 رانیآباد، اخرم

 .رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ،یمواد و انرژ قاتیعمران، مرکز تحق یگروه مهندس ار،یاستاد- 2

 .باد، ایرانآگروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم آباد، خرم  ار،یدانش -3

*ebrahim.nohani@iau.ac.ir 

 

mailto:ebrahim.nohani@iau.ac.ir


 ...بيني تأثير تغيير اقليم بر الگوی هيدرولوژيکي و بار رسوبي حوضه آبريزپيش                                                                                          58

 

 مقدمه

برانگیزترین یکی از چالشبه عنوان تغییرات اقلیمی جهانی، 

های ای بر سیستممسائل قرن حاضر، تأثیرات گسترده

هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی سیاره ما دارد. افزایش دما، 

بر  تنهانهوهوایی تغییر الگوهای بارش و رویدادهای حدی آب

توانند گذارند، بلکه میمنابع آبی و امنیت غذایی تأثیر می

رسوبات معلق را  ونقلحمل ازجملها، هدینامیک رودخانه

رسوبات معلق  .(Tan et al., 2020)د سازندگرگون  شدتبه

شاخصی حیاتی از فرسایش حوضه  عنوانبهای، رودخانه

های آبی، نقش مهمی در کیفیت آبخیز و سلامت اکوسیستم

های آبی ایفا آب، ظرفیت مخازن سدها و پایداری زیرساخت

بینی دقیق تغییرات آتی رک و پیشکنند. بنابراین، دمی

اقلیم و به دنبال آن، اثرات آن بر دینامیک رسوب، برای 

های توسعه پایدار از ریزیمدیریت بهینه منابع آب و برنامه

 . (Shrestha et al., 2016)اهمیت بالایی برخوردار است

از  یکی عنوانبهکشکان در استان لرستان،  زیحوضه آبر

 یهابا چالش ران،یدر غرب ا شیمناطق مستعد فرسا

نشان  یخیتار یهاروبروست. داده توجهیقابل یکیدرولوژیه

تا  450اغلب از حدود  یامنطقه شیکه نرخ فرسا دهندیم

بار  نیانگیدر سال فراتر رفته و م کیلومترمربعتن در  600

 ،یدیکل یهاستگاهیسالانه رودخانه کشکان در ا یبرسو

در سال را  مترمکعب ونیلیم 2/3تا  5/2 در حدود یریمقاد

بالاتر از میانگین  مراتببهمیزان  که اینثبت کرده است 

این آمار و ارقام، ضرورت توسعه ابزارهای . کشوری است

برای  ویژهبهبینی دقیق و حساس به نوسانات اقلیمی، پیش

 .سازدبرجسته می ازپیشبیشسناریوهای شدید را 

 ازجملهمختلف،  یهااسیدر مق یمیاقل یهاینیبشیپ

 ی، ابزارها((GCMsجو  یگردش عموم سازیمدل

فراهم  ییوهواآب یآت طیشرا یسازهیشب یرا برا یقدرتمند

، استفاده از حالبااین(.  (Jaiswal et al., 2017 آورندیم

 ازمندین یامطالعات منطقه یها براGCM یهایخروج

 یوهایسنار دیاست. پس از تول ریزمقیاس سازی یهاکیتکن

بر  راتییتغ نیا یامدهایپ لیتحل یگام بعد نده،یآ یمیاقل

 ازمندیاست که ن یو رسوب یکیدرولوژیه یندهایفرآ

 .است یتخصص یهایسازمدل

رسوبات معلق رودخانه تحت  ینیبشیراستا، پ نیدر ا

را به  یفردمنحصربه یهاچالش ،یآت یمیاقل یوهایسنار

قادر  تنهاییبه یسنت سازیمدل یکردهایهمراه دارد که رو

 رینظ یکیمکان/یکیزیف هایمدل. اگرچه ستندیبه حل آن ن

SWAT  وHEC-RAS در  شانیهاتیقابل لیبه دل

کاربرد اما ارزشمند هستند،  یکیزیف یندهایفرآ یسازهیشب

 رییتغ یوهایبلندمدت تحت سنار یهاینیبشیها در پآن

در  ونیبراسیو کال پارامترسازیدر  یذات تیبا محدود میاقل

 Neverman et) مواجه است یآت شدهغیر مشاهده طیشرا

al.,2023)یریکارگپژوهش بر به نیا ی. در مقابل، نوآور 

است  متمرکز (WANN) قیعم یریادگی یدیبریه کردیرو

 یالگوها یریادگیبر  ،یکیزیف حیصر سازیمدل جایبهکه 

 بیبا ترک کردیرو نیتمرکز دارد. ا دهیچیپ یرخطیو غ یآمار

Wavelet یسازنهیبه یهاتمیو الگور گنالیس هیتجز یبرا 

PSO  وCSO در  ییبالا لیها، پتانسوزن قیدق میتنظ یبرا

 ای یکیزیصرفاً ف هایمدلنسبت به  هاینیبشیبهبود دقت پ

های اخیر در سال .آوردیاستاندارد فراهم م ANN هایمدل

میزان  بینیپیشهوش مصنوعی در  هایمدلاستفاده از 

با استفاده از سناریوهای اقلیمی  هارودخانهرسوبات معلق 

 . به عنوان مثال قرارگرفته است نیتوجه محقق مورد

Ranjan and Mishra (2023)  اثر تغییر اقلیم بر پژوهشی در

را مورد  هندماهانادی تولید رسوب در حوضه آبریز رودخانه 

های مشاهداتی دما و بارش ها ابتدا دادهتحلیل قراردادند. آن

های گردش عمومی جو تحت دوره پایه را با خروجی مدل

سناریوهای مختلف تعدیل کردند. در گام بعد، از یک مدل 

برای ایجاد رابطه  الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی

ی رسوب استفاده های مشاهداتبین متغیرهای اقلیمی و داده

نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که تغییر اقلیم منجر به 

 زایی حوضه شده و احتمال وقوعتغییر در رژیم رسوب

دهد. این پژوهش بر رویدادهای حدی رسوبی را افزایش می

لزوم در نظرگیری این تغییرات در مدیریت منابع آب و سدها 

ن داد که مدل همچنین نتایج ایشان نشا .تأکید کرد

هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی دقت مدل منفرد را افزایش 

 داده و عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است.

به بررسی رابطه بین  Zhang et al. (2023) در پژوهشی دیگر

پرداختند.  نیوزیلند نیناو انتقال رسوب در رودخانه  تغییر اقلیم
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های چندین مدل گردش عمومی جو و در این تحقیق، از داده

بینی رسوب استفاده شد. شبکه عصبی برای پیش مدل

و مقادیر رسوب  های تاریخی شامل بارش روزانهداده

این  نتایجهای هیدرومتری بود. گیری شده در ایستگاهاندازه

در سطح آب  شدهبینیپیشمطالعه نشان داد که افزایش 

تواند باعث کاهش شیب رودخانه و کاهش توان می رودخانه

انتقال رسوب شود که در بلندمدت منجر به تغییرات چشمگیر 

همچنین نتایج حاصل از  .در مورفولوژی دلتا خواهد شد

مدل شبکه عصبی مصنوعی  که بار رسوبی نشان داد بینیپیش

 ابزاری مناسب در تخمین رسوبات معلق رودخانه است.

Kido et al. (2023)  بار رسوبی در  سازیمدلدر پژوهشی به

پرداختند. در این مطالعه، از  ژاپندر  هوکایدورودخانه 

گردش عمومی جو تحت سناریوهای  هایمدلهای خروجی

انتشار متوسط و بالا استفاده شد. سپس یک مدل یادگیری 

ماشین از نوع شبکه عصبی پرسپترون چندلایه برای 

 استفاده موردهای بینی رسوب به کار گرفته شد. دادهپیش

های شامل بارش، دمای کمینه و بیشینه، دبی جریان و داده

ساله بود. نتایج  25دوره  دری ای شاخص پوشش گیاهماهواره

در بارش سالانه، منجر به  شدهبینیپیشنشان داد که کاهش 

کاهش کلی بار رسوبی خواهد شد، اما شدت بارش در 

مدت ممکن است افزایش یابد که خطر رویدادهای کوتاه

همچنین نتایج نشان داد  .کندای را تشدید میفرسایش لحظه

به روش آماری عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت 

 بهتری در تخمین رسوبات معلق رودخانه دارد.

Zhang et al. (2024) دهیاثرات پد یبه بررس یدر پژوهش 

ی رودخانه لانگچان واقع در بار رسوب زانیبر م میاقل رییتغ

 نیچند یهایمطالعه، از خروج نیپرداختند. در ا کشور چین

 سهیجو در چارچوب پروژه ششم مقا یمدل گردش عموم

مدل شبکه  کیاستفاده شد. سپس،  شدهجفت هایمدل

به کار گرفته  ندهیآ یبرآورد بار رسوب یبرا یمصنوع یعصب

و  نهیکم یشامل بارش، دما مورداستفاده یهاشد. داده

ساله  30دوره یک  درصورت ماهانه به انیجر یو دب نه،یشیب

 بااز آن بود که  یپژوهش حاک یهاافتهیبود. ( 1990-2020)

 یدر الگو رییتغ لیها، به دلماه یش بارش در برخیافزا وجود

 شیافزا ندهیسالانه در افق آ یبار رسوب زانیم د،یشد یهابارش

 .افتیخواهد  یتوجهقابل

مدل گردش شده، های انجاممجموع با توجه به پژوهش در

  عصبی مصنوعیشبکه مدل عمومی جو گزارش ششم و 

پارامترهای اقلیمی و رسوبات معلق  ابزاری کارآمد در برآورد

افزایش کارایی و بهبود  منظوربهامروزه  .هستند رودخانه

، از ترکیب این مدل با شبکه عصبی مصنوعیعملکرد مدل 

 برایراهکاری مناسب  عنوانبه یفرا ابتکار هاییتمالگور

. در این شوداستفاده می هارودخانهرسوبات معلق  برآورد

-هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی هایمدلپژوهش نیز از 

ازدحام مرغ و شبکه عصبی -موجک، شبکه عصبی مصنوعی

برآورد رسوبات معلق به منظور ازدحام ذرات - مصنوعی

 کشکان واقع در استان لرستان استفاده شد. رودخانه

تحت تأثیر  شدتبههای اخیر رودخانه کشکان در سال

است. افزایش  قرارگرفتهتغییرات اقلیمی و مداخلات انسانی 

های حدی نظیر خشکسالی و سیل، شدت و فراوانی پدیده

تغییر در الگوهای بارش و نوسانات دمایی ناشی از تغییر اقلیم، 

هایی چون تغییر کاربری اراضی و فرسایش به همراه فعالیت

م بر رژیم هیدرولوژیکی و مستقی طوربهخاک در حوضه آبریز، 

رسوب دینامیک رسوبات معلق رودخانه اثرگذار است.  ویژهبه

منجر به کاهش ظرفیت ذخیره سدها و  تنهانه ازحدبیش زایی

های تأسیسات آبی شده، بلکه با تخریب کیفیت آب و زیستگاه

آبزیان، پایداری اکولوژیکی و اقتصادی منطقه را به چالش 

بینی روندهای آتی درک دقیق و پیش کشد. بنابراین،می

رسوبات معلق تحت سناریوهای تغییر اقلیم، برای مدیریت 

در حوضه آبریز  زیستمحیطپایدار منابع آب و حفاظت از 

های علمی کشکان ضروری است. این تحقیق با ارائه بینش

تواند دقیق در مورد پاسخ رودخانه به تغییرات اقلیمی، می

های استراتژیک و اتخاذ تصمیمات ریزیهمبنایی برای برنام

مدیریتی آگاهانه توسط ذینفعان و نهادهای مسئول فراهم 

 کی کارگیریبهپژوهش، توسعه و  نیا یهدف اصلآورد. 

 کینامید ینیبشیپ یبرا کپارچهی سازیمدلچارچوب 

 یوهایسنار ریرسوبات معلق در رودخانه کشکان تحت تأث

 هایمدل یمهم با ادغام خروج نیاست. ا یآت میاقل رییتغ

 یهابر شبکه یمبتن یدیبریمدل ه کیجو با  یگردش عموم

 یفراابتکار یهاتمیالگور وموجک  ،یمصنوع یعصب

PSO/CSO)  ).محقق شد 
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 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقه 

یکی از  عنوانبهدر این مطالعه، حوضه آبریز کشکان 

استان لرستان  و به ویژه غرب ایرانهای ترین رودخانهمهم

های ای بین طولانتخاب شد. این رودخانه در محدوده

درجه و  4۸ثانیه تا  34دقیقه و  31درجه و  47جغرافیایی 

درجه  33های جغرافیایی ثانیه شرقی و عرض 6دقیقه و  12

ثانیه  45درجه و  5درجه و  33ثانیه تا  41دقیقه و  44و 

است. مساحت کل حوضه  قرارگرفتهشمالی در استان لرستان 

. است کیلومترمربع 66/97 تحت پوشش این رودخانه تقریباً 

های اصلی اکوسیستم این یکی از چالش شایان ذکر است که

رودخانه، بار بالای رسوبات در بستر رودخانه است که سلامت 

سازد. به مخاطره جدی مواجه می باو آبزیان را  زیستمحیط

بینی و پیش سازیمدل هدف باهمین دلیل، این پژوهش 

دقیق میزان بار رسوبی با استفاده از رویکردهای نوین هوش 

مصنوعی مبتنی بر رویکرد ترکیبی )هیبریدی( توسعه داده 

نشان  1در شکل  مطالعه موردشد. موقعیت دقیق منطقه 

 .است شدهداده

 

 
 مطالعه موردمنطقه  -1شکل 
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 روش تحقيق

های هواشناسی روزانه )دما و بارش( و در این مطالعه، داده

های هیدرولوژیکی )دبی و رسوبات رودخانه( برای دوره داده

از شهرستان پلدختر، به ترتیب  (2023-1992) ساله 30پایه 

ای از اداره کل هواشناسی استان لرستان و شرکت آب منطقه

یکی از  عنوانبهاستان لرستان گردآوری شد. این ایستگاه 

شود که های شاخص و معتبر استان شناخته میایستگاه

طور مداوم و با استانداردهای کیفی سازمان های آن بهداده

 ست.شده اهواشناسی ثبت

 کنترلها، فرآیند منظور اطمینان از قابلیت اعتماد دادهبه

ی در چهار مرحله اجرا گردید. در مرحله نخست، جامع تیفیک

شناسایی و حذف مقادیر نامعقول )مانند برای بازبینی اولیه 

دمای غیرممکن یا بارش منفی( انجام شد. در مرحله دوم، 

ها فاقد ها نشان داد که مجموعه دادهبررسی توالی زمانی داده

های پرت باشد. در مرحله سوم، دادههرگونه داده گمشده می

احتمالی با استفاده از آزمون آماری گرابس در سطح اطمینان 

های های ایستگاهدرصد شناسایی و سپس با مقایسه با داده 95

های رویدادهای حدی اعتبارسنجی شدند. همجوار و گزارش

ها با درنهایت، یکنواختی و همگنی سری زمانی داده

تائید درصد  95کارگیری آزمون پتیت در سطح اطمینان به

حل ها برای استفاده در مرا. پس از اتمام این مراحل، دادهشد

 بعدی تحلیل آماده شدند.

 هامدلها برای آموزش و ارزیابی عملکرد تفکیک مجموعه داده

های درصد از کل داده ۸0بر اساس توالی زمانی صورت گرفت. 

درصد  20به کار رفت و  هامدلآموزش برای ای مشاهده

مجموعه آزمون مستقل نگهداری شد تا  عنوانبهباقیمانده 

دقیق سنجیده شود. برای  طوربه هامدلقابلیت تعمیم 

 بیش برازشاطمینان از پایداری عملکرد و جلوگیری از 

Overfitting)  )یافته، در طول فرآیند آموزش، توسعه هایمدل

روی مجموعه  K=5با  K-Foldاز روش اعتبارسنجی متقابل 

سازی گردند. آموزش استفاده شد تا پارامترهای داخلی بهینه

مدل نهایی بر اساس عملکرد آن در مجموعه آزمون مستقل 

نگری شده از های اقلیمی پیشسپس، داده انتخاب گردید.

مطالعه، با  برای منطقه مورد CanESM5.0 (CMIP6)مدل 

آماری  صورتبه ۸نسخه  LARS-WG افزاراستفاده از نرم

های ریزمقیاس نمایی گردید و صحت عملکرد مدل با داده

 ای اعتبارسنجی شد.مشاهده

در مرحله بعد، سه مدل هیبریدی هوش مصنوعی شامل شبکه 

الگوریتم  –موجک، شبکه عصبی مصنوعی  –عصبی مصنوعی 

الگوریتم ازدحام ذرات  –و شبکه عصبی مصنوعی  ازدحام مرغ

های هواشناسی با استفاده از داده هامدلتوسعه داده شد. این 

ای و ریزمقیاس نمایی شده، آموزش داده و مدل بهینه مشاهده

 2R ،RMSE ،MAEبا بالاترین دقت )بر اساس معیارهایی چون 

 .شدبینی رسوبات رودخانه کشکان انتخاب برای پیش (NSو 

 مدل گردش عمومي جو

 یکیدرولوژیه میبر رژ توجهیقابلاثرات  یآت یمیاقل راتییتغ

امر  نیو انتقال رسوب خواهد داشت. ا دیتول درنتیجهحوضه و 

 شرفتهیپ یمیاقل هایمدل یهایمستلزم استفاده از خروج

گردش  هایمدلشامل  (GCM) یگردش عموم هایمدلاست. 

و   (OGCM) یانوسیگردش اق هایمدل، (AGCM) ی اتمسفر

  (AOGCM) کوپل شده انوسیاق-گردش اتمسفر هایمدل

 یابزار برا نیعتبرترم  AOGCM ،یمیهستند. در مطالعات اقل

تعاملات  رایز شود،یشناخته م یآت یمیاقل راتییتغ یسازهیشب

را در نظر  نیو سطح زم یخ کره انوس،یاتمسفر، اق نیب دهیچیپ

 یانتشار گازها یوهایبا استفاده از سنار هامدل نی. اردیگیم

 ینیبشیرا پ یآت راتییتغ ،یاصل یورود عنوانبه یاگلخانه

 پژوهش، مدل نیدر ا  (Irwin et al., 2012)کنندیم

CanESM5.0 (Canadian Earth System Model 

version 5.0)  یهااستخراج داده برای یمدل اصلعنوان هب 

مدل بر  نیاانتخاب  هیاست. توج دهیانتخاب گرد یآت یمیاقل

بارش  یالگوها یسازهیاساس عملکرد مناسب آن در شب

و  انهیدر مناطق مشابه خاورم نیسطح زم یو دما یامنطقه

تحت  تولیدشده یهاروز بودن دادهپوشش جامع و به نیهمچن

مدل به  نیاست. ا رفتهیصورت پذ (CMIP6) برنامه کپنهاگ

در  یامنطقه یهاهچرخ ترقیدق یسازهیدر شب اشییتوانا لیدل

 داده شد تیارجح تر،یمیقد هایمدل یبا برخ سهیمقا

(Pandey et al.,2022). 

 یبرا CanESM5.0مدل  یهایاز استفاده از خروج قبل

و  یجار طیشرا دیعملکرد آن در بازتول ،یآت یوهایسنار

 ی. برا(Saha et al.,2014) است ی( ضرورهی)دوره پا یخیتار

ماهانه  یدما نیانگیو م یبارش تجمع جیمنظور، نتا نیا
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( 2023-1992) هیدوره پا یبرا یمیاز مدل اقل شدهاستخراج

 یهواشناس ستگاهیا نیترکیشده از نزد یریگاندازه یهابا داده

 یبرا سهیمقا نیشدند. ا سهیپلدختر( مقا ستگاهیمعتبر )ا

)بارش  یاصل یورود یپارامترها سازیمدلاز صحت  نانیاطم

با استفاده از چهار  هامدلعملکرد  یابیو دما( انجام شد. ارز

ضریب همبستگی، جذر مربعات خطای  جیرا یشاخص آمار

نرمال شده، جذر مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا 

 صورت گرفت. که در بخش معیارهای ارزیابی تشریح میگردد.

امترهای پارشده برای بررسی  جدیدترین سناریوهای ارائه

است. در این ( AR6) ، سناریوهای گزارش ششماقلیمی

های آتی بر در دوره مدل گردش عمومیسناریوها چگونگی 

و سناریوهای ( RCPs) اساس ترکیب سناریوهای انتشار

واقع بر  شود. دربررسی می (SSPs)اجتماعی -اقتصادی

لاوه بر توصیف اساس این گزارش، سناریوهای آینده ع

های پیشرفت اقتصادی و جنبهد متفاوت، بایهای اقلیم

. در (Riahi et al., 2017) اجتماعی را نیز شامل شوند

سازی چگونگی تغییر شرایط بر شبیه SSPs سناریوهای

اجتماعی مانند رشد جمعیت، رشد اقتصادی، -اقتصادی

 آموزش، شهرنشینی، توسعه و تکنولوژی تأکید شده است

(Jahangir et al., 2022.) 

مربوط به متغیرهای  اطلاعاتدر این پژوهش همچنین 

بارش، دمای بیشینه، دمای کمینه و تعداد ساعات آفتابی 

تا  1992 دوره درهواشناسی پلدختر مربوط به ایستگاه 

 و پس از اطمینان از هشد وارد  LARSWG به مدل 2023

های آماری ایستگاه مذکور، توانایی مدل در شناخت ویژگی

اقلیمی  هایمدلنمایی خروجی  ریزمقیاس برایاز این مدل 

خواهد استفاده   SSP5-8.5و SSP1-2.6سناریوی  دو تحت

 LARS افزارنرمگزارش ششم در  هایمدلکه . ازآنجاییشد

WG  بنابراین، نیاز است تا خروجی هرکدام  اندنشدهعریفت

با تعریف سناریو ریزمقیاس شود. به همین منظور  هامدلاز 

های بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه دادهابتدا باید 

 دوآتی تحت هر  دورهمربوط به خروجی هر مدل برای 

. سپس برای شوداستخراج   SSP5-8.5و SSP1-2.6سناریوی 

آتی به  دورهپارامتر بارش، نسبت میانگین بلندمدت ماهانه 

پایه و برای پارامترهای دمای بیشینه و دمای کمینه،  دوره

پایه  دورهآتی و  دورهمیانگین بلندمدت ماهانه  اختلاف

 ماه ضریبی به . بنابراین، برای هر پارامتر در هرشودمحاسبه 

 افزارکه از آن برای ایجاد سناریو در نرم خواهد آمددست 

LARSWG  گزارش  هایمدلنمایی خروجی  ریزمقیاس و

 .شد ششم استفاده

 شبکه عصبي مصنوعي

 و هیدرولوژی مطالعات در مصنوعی عصبی شبکه امروزه

 ,.Nourani et al)دارد  وسیعی کاربرد آب منابع مدیریت

 میانی لایه ورودی، لایه از معمولاً عصبی شبکه ساختار (.2011

 لایهیک ورودی لایه. استشده تشکیل خروجی لایه و

 خروجی لایه ها،داده کردن تهیه برای ایوسیله و دهندهانتقال

 یا لایه میانی و شبکه توسط شدهبینیپیش مقادیر شامل

 پردازش محل ،شده تشکیل پردازشگر هایگره از که مخفی

های عصبی عملی شبکهنخستین کاربرد . است هاداده

های پرسپترون چندلایه انجام گرفت. مصنوعی با معرفی شبکه

 هایالگوریتم میان از که است شدهثابت هاشبکه این در

 خورپیش شبکه سناریو با خطا انتشار پس الگوریتم یادگیری،

 پیچیده مسائل حل در بخشی رضایتطور به لایه سه تعداد و

 زمانی هایسری بینیپیش و سازیشبیه مهندسی،

از  .(Nourani et al., 2009)دارد  کاربرد هیدرولوژیکی

های انتشار شده در شبکهسازی استفادهترین توابع فعالرایج

توان توابع محرک سیگموئید و تانژانت هیپربولیک برگشتی می

شبکه  مدل (. در این پژوهش ازHornik, 1998)را نام برد 

ی هاشبکه پرسپترون با تعداد نورون عصبی مصنوعی از نوع

ترین هایپربولیک متداول. تابع تانژانت شد استفاده متفاوت

از آن برای  قیتحق نیاز توابع محرک است، که در ا شکل

عصبی مصنوعی استفاده  هایشبکه خروجی لایه ساخت

استفاده از  با چندلایه پرسپترون هایشبکه . آموزشدیگرد

 -لونبرگ تمیخطا بنام الگور انتشار آموزش پس تمیالگور

انجام در آموزش شبکه،  تریعسر ییهمگرا لیمارکوارت به دل

مخفی  لایهتوابع محرک در  مختلف باتیاز ترک نی. همچنشد

شبکه  رییادگی ندیدر فرآ لازم تکرارهای . تعدادشداستفاده 

 اریعملکرد شبکه به کمک مع و شدهنظر گرفتهدر  1000

موجود  یها. تعداد نورونشودمی ابییمربعات خطا ارز نیانگیم

 مورد مسئله تیبا توجه به ماه خروجی و در لایه ورودی

ی موجود در هانورونتعداد  کهیطوربه؛ شد مشخص ،بررسی

کاهش مقدار خطای راستای لایه پنهان با سعی و خطا در 
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 کم آغاز یهاروند کار با تعداد نورونگردد. مدل مشخص می

 که، یابدمی اضافی تا زمانی ادامه یهاو افزودن نورون شودمی

در . بهبود خطا نداشته باشد در بیشتر تأثیری یهانورون شیافزا

ای شامل یک لایهای از ساختار شبکه عصبی سه، نمونه2شکل 

لایه ورودی، یک لایه مخفی و یک لایه خروجی نشان داده شده 

ماهیت  لیبه دله عصبی مصنوعی لازم به ذکر است در شبک .است

استفاده در محدوده  سازی باید دامنه پارامترهای موردتوابع فعال

از فرمول زیر استفاده سازی برای نرمالتوابع محرک باشند؛ بنابراین 

 شد:

(1) Xn=0.1+0.8
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

 

 

 
نمای کلي يک شبکه عصبي مصنوعي سه لايه -2شکل   

 

 تبديل موجک

 روشی جایگزین برای تبدیل فوریه عنوانبهتبدیل موجک 

آن، غلبه بر  است و هدف از ارائه شده ارائهزمان کوتاه 

پذیری فرکانس در تبدیل مشکلات مربوط به قدرت تفکیک

ی زمان کوتاه است. در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریه

یی هابه پنجره موردنظری زمان کوتاه، سیگنال فوریه

 هااز این پنجره کدام هرو تبدیل موجک روی  شدهقسیمت

(. اما Wang et al., 2000)گیرد میجداگانه انجام  صورتبه

در این است که در تبدیل موجک  هاآنین تفاوت ترمهم

ی یک سیگنال یا هاعلاوه بر اینکه قدرت تفکیک فرکانس

 زمانهمکند، طول پنجره، متناسب با نوع فرکانس تغییر می

عرض پنجره یا مقیاس فرکانس نیز متناسب با نوع فرکانس 

 جایبه، در تبدیل موجک دیگرعبارتبهکند. تغییر می

فرکانس، مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی 

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده از –تبدیل زمان

و  شدهمنبسطی بالا سیگنال هاتبدیل موجک، در مقیاس

است و در  تحلیل و تجزیه قابلجزئیات سیگنال 

و کلیات سیگنال  شده منقبضی پایین سیگنال هامقیاس

باشد. یک موجک به معنای موج کوچک، می بررسی قابل

ای از سیگنال اصلی است که انرژی آن در بخشی یا پنجره

است. با استفاده از تبدیل یا آنالیز  شده متمرکززمان 

ان یک سیگنال یا سری زمانی مادر را به توموجک می

ی مختلف تجزیه هایی با سطح تفکیک و مقیاسهاموجک

و مقیاس  یافته انتقالی هانمونه هاکرد. بنابراین موجک

ی سیگنال مادر هستند که نوساناتی در یک طول شده

یداً میرا هستند. بر اساس این ویژگی شدمتناهی داشته و 

ی زمانی نامانا و گذرا هاتوان سریمیمهم تبدیل موجک، 

 Shinقرار داد ) تحلیل و تجزیهموضعی مورد  صورتبهرا 

et al., 2005 تبدیل موجک به دو صورت پیوسته و .)

  شود.گسسته تعریف می

 (CWT) تبدیل موجک پیوسته

( 3( و )2روابط ) صورتبه f(t)تابع  تبدیل موجک پیوسته

 .شودتعریف می

(2) 

CWTf
ψ(s, τ) = Ψf

ψ(s, τ)

=
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(3) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(

t − τ

s
) 

 s در آن است که τو  s( یک رابطه با دو متغیر 3ی )رابطه

. است پارامتر انتقال τ)عکس فرکانس( و  پارامتر مقیاس

تابع  ψمختلط است.  مزدوج یدهندهنشاننیز  ∗علامت 

1پنجره یا موجک مادر و 

√|s|
ψ(

t−τ

s
ی حاصل از هاموجک (

ی مادر به این واژه است.انتقال و تغییر مقیاس موجک مادر 

و  یافتهانتقالی هانسخه رود که تمامیسبب به کار می

ی دختر(، همگی از این تابع به هامقیاس شده )موجک

آیند. یعنی موجک مادر یک الگو برای سایر دست می

…〉ست. علامت هاپنجره ضرب برداری  یدهندهنشاننیز  〈

دو تابع در فضای سیگنال است. در این پژوهش از توابع 

مورلت استفاده و  مختلف موجک شامل هار، کلاه مکزیکی
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آنکه مشتق دوم تابع  لیبه دلشد. تابع موجک مورلت 

و به همین  باشد از عملکرد بهتری برخوردار بودگوسین می

با ارائه تحلیل  مورلتتبدیل موجک انتخاب شد.  دلیل

فرکانس دقیق، قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی، شکل -زمان

های ارتعاشی و امکان استخراج مناسب برای تحلیل سیگنال

ها در اطلاعات فاز، یک ابزار قدرتمند برای تحلیل سیگنال

نویز را از سیگنال  تواندکه حتی می های مختلف استحوزه

بر موجک معمولاً  های حذف نویز مبتنی. روشنمایدحذف 

های سنتی دارند، زیرا عملکرد بهتری نسبت به روش

توانند نویز را بدون از دست دادن جزئیات مهم سیگنال می

 .حذف کنند

 الگوريتم ازدحام مرغ

 الهام گرفته تمیالگور ک(، ی7CSO) سازی ازدحام مرغبهینه

قرار  مورداستفادهسازی تک هدفه بهینه یاست که برا یستیز

این الگوریتم توسط منگ  (.Zouache et al., 2019گیرد )می

سازی بهینهاست. شده ارائه  (.Meng et al ,2014) و همکاران

دسته مرغ  کی یو رفتارها یازدحام مرغ از نظم سلسله مراتب

که هر مرغ  ییکند، جامی دیغذا تقل یهنگام جستجو

سازی مسئله بهینه کی یحل بالقوه براراه کیدهنده نشان

سازی لآهاید یبرا ریاز چهار قانون ز CSOاست. در اصل، 

 کند:ها استفاده میرفتار مرغ

گروه  نیگروه مرغ متشکل از چندزدحام مرغ ادسته یا  -1

جفت مرغ و  غالب و برتر و یکاست که هر گروه خروس 

 جوجه دارد.

روس، مرغ )خ تیدر هر گروه از دسته مرغ، اعتبار و هو -2

 دارد. یمرغ و جوجه( به ارزش و مقدار تناسب خود مرغ بستگ

عنوان خروس به ،دتناسب را دارن ریمقاد نیهایی که بهترجوجه

روس گروه از خ کیدر  هاآنهرکدام از  .شوندمیشناخته 

 یسمانج یآمادگ نظر ازهایی که جوجه جلوتر خواهند بود.

 هیبق و شوندمیجوجه شناخته  عنوانبه ،هستند ترضعیف

 د.شخواهند در نظر گرفته ها مرغ عنوانبه

، رابطه یسلسله مراتب بی(، ترتGبعد از هرچند مرحله ) -3

 کند. رییکاملًا تغ دیسلطه و رابطه مادر و کودک با

                                                           
7 chicken swarm algorithm 

غذا جفت خروس خود را دنبال  یها در جستجوجوجه -4

 یخوب یغذا یطور تصادفها بهکه مرغ شودکنند. فرض میمی

ها در اطراف دزدند. جوجه، میاندپیداکرده گرانیرا که د

 یگردند. خروس در رقابت برامادران خود به دنبال غذا می

  برخوردار است. تیغذا از مز

شود. فرض در این الگوریتم، هر جوجه با موقعیت خود توصیف می

ها، نمایانگر تعداد خروسبه ترتیب  MNو  RN ،HN ،CNکنید 

های مادر باشند و معادله ریاضی، موقعیت ها و مرغها، جوجهمرغ

i-  امین جوجه در فضای بعُدj- ام در تکرارt-  ام است، که در آن

i ∈ {1, …, N} ،j ∈ {1, …, D} و ،t ∈ {1, …, T}.   .است

ها، تعداد به ترتیب نمایانگر تعداد کل جوجه Tو  N ،Dهمچنین 

ابعاد و حداکثر دفعات تکرار هستند. یک خروس، یک مرغ و یک 

روزرسانی موقعیت خاص خود هستند. های بهجوجه دارای فرمول

برای یک خروس، موقعیت بازگشتی آن به شرح زیر تعریف 

 د:شومی

(4) 𝑋𝑖.𝑗
𝑡+1=𝑋𝑖.𝑗

𝑡 ⋅(1+Randn(0,σ2)) 

(5) 
σ2={

1 .          𝑖𝑓 fi ≤ fk

exp (
𝑓𝑘−𝑓𝑖)

|𝑓𝑖|+𝜀
 otherwise k ∈  [1. RN]. k ≠  i.

  

یک عدد تصادفی است که از توزیع گوسی   Randn(0, σ2)در اینجا، 

یک ثابت بسیار  ε. کندپیروی می σ2 با میانگین صفر و واریانس

تصادفی  صورتبهتعداد خروس دیگری است که   k .کوچک است

ام و -i به ترتیب مقادیر برازندگی خروس f k و f i شود، وانتخاب می

ام هستند. موقعیت بازگشتی یک مرغ به شرح زیر تعریف -k خروس

 :شودمی

(6) 𝑋𝑖.𝑗
𝑡+1=𝑋𝑖.𝑗

𝑡 +C1⋅Rand⋅(𝑋𝑟1.𝑗
𝑡 -𝑋𝑖.𝑗

𝑡 )+C2

⋅Rand⋅(𝑋𝑟2.𝑗
𝑡 −𝑋𝑖.𝑗

𝑡 ) 

(7) C1=exp (
𝑓𝑘−𝑓𝑖)

|𝑓𝑖|+𝜀
 

(۸) C2=exp(fr2-fi)  

یک  Randفاکتورهای یادگیری هستند،  C2و  C1در اینجا، 

[ پیروی 1, 0عدد تصادفی است که از توزیع یکنواخت در بازه ]

ام است، -iشاخص خروسی است که همسر مرغ  r1کند. می

r2  تصادفی  صورتبهتعداد یک خروس یا یک مرغ است که

  (.r1 ≠ r2) شودانتخاب می
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 شود:موقعیت بازگشتی یک جوجه به شرح زیر تعریف می
 

𝑋𝑖.𝑗
𝑡+1=𝑋𝑖.𝑗

𝑡 +FL.(𝑋𝑚.𝑗
𝑡 − 𝑋𝑖.𝑗

𝑡 ) 
(9)  

m,j  ها است ودهنده مرغ مادر جوجهنشان FL  یک فاکتور

  .[ است2, 0تصادفی در بازه ]

 ازدحام ذرات سازیبهينهالگوريتم 

ازدحام ذرات یک الگوریتم فراابتکاری  سازیبهینهالگوریتم 

 است که اولین بار توسط کندی و ابرهارت معرفی شد

(Eberhart and Kennedy., 1995 این .)ابتدا به  پژوهشگران

روابط اجتماعی پرداختند  اساس بربررسی هوش محاسباتی 

 هاانساناز حیوانات و  هاییگروهسپس این مطالعات را روی و 

این الگوریتم از ماهیت رفتار پرندگان  درنهایت انجام دادند و

این الگوریتم نیز همانند سایر الهام گرفت.  هاماهیو 

ها ساز، از رفتار گروهی پرندگان و ماهیهای بهینهالگوریتم

ترین مسیر را برای رسیدن به الهام گرفته است که مناسب

لانه یا غذا، بدون ایجاد مانع در حرکت یکدیگر، پیدا 

ای است گونهبهمراحل این الگوریتم در این پژوهش  .کنندیم

و بردارهای سرعت ذره در  شده تولیدکه ابتدا جمعیت اولیه 

. در شودمیابتدا صفر و بردار مکان بصورت تصادفی انتخاب 

مرحله بعد ارزیابی ارزش ذره صورت گرفته و سپس بهترین 

 Shrivatava et) شودمیموقعیت فردی و سرعت ذره بروز 

al., 2015) . 

 سازنهيبهترکيب شبکه عصبي مصنوعي با الگوريتم 

، PSO-ANNو  CSO-ANNهیبریدی  هایمدلدر توسعه 

را ایفا  ساز جهانینقش یک بهینه PSOو  CSOهای الگوریتم

شونده  و تکرار زمانهمسازی ها برای بهینهکردند. این الگوریتم

های شبکه ( لایه (Biasesهای ( و بایاس (Weightsها کلیه وزن

 در طول فرآیند آموزش به کار گرفته شدند. ،عصبی مصنوعی

های مرسوم مانند گرادیان جای استفاده از روش، بهدیگرعبارتبه

برای  CSOو  PSO( یا مشتقات آن، از  (SGDکاهشی تصادفی 

جستجوی فضای پارامتری وسیع و یافتن بهترین مجموعه از 

 Lossها استفاده شد که کمترین مقدار تابع هزینه ها و بایاسوزن

Function)  .را روی مجموعه داده آموزش به همراه داشته باشد )

، یک پیکربندی کامل از CSOدر ” مرغ“یا هر  PSOدر ” ذره“هر 

دهد و معیار عصبی را نمایش میهای شبکه ها و بایاسوزن

است.  شدهتعریف( آن بر اساس عملکرد شبکه  (Fitnessبرازش 

برای مقداردهی اولیه، بلکه برای  تنها نهها بنابراین، این الگوریتم

ها در تمامی تکرارهای آموزشی هدایت و تنظیم دقیق وزن

یری های محلی جلوگتا از به دام افتادن در بهینه شدند استفاده

 شود.

 .معيار ارزيابي2-9

 منظوربهبررسی  مورد هایمدلارزیابی برای در این پژوهش 

های ارزیابی زیر میزان رسوبات رودخانه از شاخص سازیمدل

 استفاده شد. 

(10) 
R2=

∑ (xi-x̅) (y
i
-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1 ∑  (y

i
-y̅)

2N
i=1

 -1≤R≤1  

(11) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑  (x𝑖 − yi)

2

𝑁

𝑖=1

 

(12) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = (√

1

𝑁
∑  (x𝑖 − yi)

2)

𝑁

𝑖=1

×
100

𝑥̅
 

(13) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(14) 
PBIAS =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)i=N
i=1

∑ 𝑦𝑖
i=N
i=1

 

(15) 𝑃𝑆𝑅 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

STDEV
 

(16) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑  (x𝑖 − yi)
2𝑁

𝑖=1

∑  (x𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1  

جذر  RMSEضریب همبستگی،  2R ،16تا  10در روابط 

جذر مربعات خطای نرمال شده،  NRMSEمربعات خطا، 

MAE  ،میانگین قدر مطلق خطاPBIAS ضریب بایاس، 

می باشند. در این  ساتکلیف-معیار نش 𝑁𝑆𝐸 و PSRضریب 

به ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام  yiو x𝑖 روابط

نیز به ترتیب  𝑦̅ و x̅های زمانی، تعداد گامNام، i زمانی

قابل ذکر باشد. میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی می

است از معیارهای ضریب همبستگی، جذر مربعات خطا، 

و شریب نش ساتکلیف جهت  PSRضریب بایاس، ضریب 

علاوه بر معیارهای ارزیابی مدلهای هیبریدی استفاده شد. 

-از نمودارهای پراکنش و سری زمانی مقادیر مشاهداتیبالا 

مقایسه و تحلیل بیشتر برای محاسباتی نسبت به زمان نیز 

 . شداستفاده 
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 نتايج و بحث

 پايه هدور اطلاعاتبا استفاده از  LARS –WGارزيابي مدل

و دما  بارندگی پارامترهای مدل برای سازیشبیه آنالیز آماری

نشان نتایج است.  شده دادهنشان  1جدول در  در دوره تاریخی

 یررس موردبدهد مقدار ضریب تبیین در کلیه پارامترهای می

محاسبه گردید و میانگین خطای مطلق  940/0بیشتر از 

(MAE برای )دمای حداقل، دمای حداکثر سازی بارش، شبیه

دهد آمد که نشان می دست به 05/0، 04/0، 24/0 ترتیب به

بارش بیشتر از بقیه پارامترهاست.  سازیشبیهخطای 

بارش  سازیشبیهنیز در  NRMSEو  RMSEهای شاخص

 16/5بیشتر بوده )به ترتیب  مراتببهنسبت به دیگر پارامترها 

دهد. بنابراین توانایی ( و خطای بیشتری را نشان می36/11و 

پارامترهای هواشناسی  سازیشبیهدر  LARS-WG8  مدل

بارش دقت  سازیشبیهمدل در  حالبااینولی  تأییدشده

 .Hosseini et alهای که با یافته دهدمیکمتری را نشان 

 مطابقت دارد.  (2015)

پارامترهای هواشناسی مانند  نگریپیشدر این پژوهش، برای 

، از خروجی مدل 2043تا  2023بارش و دما در بازه زمانی 

با در  هانگریپیشاستفاده شد. این  CMIP6گردش عمومی 

)سناریوی  SSP1-2.6نظر گرفتن دو سناریوی اقلیمی 

ر . دشد)سناریوی بدبینانه( انجام  SSP5-8.5( و بینانهخوش

به دلیل سازگاری بالا با  CanESM5این میان، مدل اقلیمی 

 مدل اصلی انتخاب گردید. عنوانبه، مطالعه موردمنطقه 

افزار (، از نرمdownscalingسازی )برای فرآیند ریزاقلیم

LARS-WG  بهره گرفته شد. لازم به ذکر است که  ۸نسخه

LARS-WG  تصادفی  کننده ریزمقیاسیک مدل

(stochastic downscaling model است. این بدان معناست )

شده برای یک دوره مشخص )مانند  نگریپیشکه مقادیر 

های این تصادفی در طول سال صورتبه( 2043-2023بازه 

و فاقد توالی زمانی تقویمی پیوسته  شوندمیدوره توزیع 

حفظ ترتیب  جایبه LARS-WG، دیگرعبارتبههستند. 

( …قیق، الگوهای آماری )مانند میانگین، واریانس وزمانی د

تر به مقیاس مکانی های اقلیمی با مقیاس بزرگرا از داده

 کند.تر منتقل میکوچک

 
 

 LARS-WG 8شاخص آماری ارزيابي مدل  -1جدول 

MAE NRMSE RMSE R2 پارامتر 

23/0  36/11  16/5  950/0  بارش 

04/0  31/2  21/0  97/0  
کمینه 

 دما

05/0  95/0  27/0  97/0  
بیشینه 

 دما

 

نگری پیشدر  عملکرد سناریوهای گزارش ششم  2جدول 

های آتی نسبت به دوره پایه را در قالب میزان نوسانات دوره

( و حداقل Tmaxبارش، حداکثر دما ) شدهبینیپیشمقادیر 

، با استفاده از دو مدل گردش عمومی هرماه( برای Tminدما )

-BCCو  AOGCM) MPI-ESM1-2-LRاقیانوس -جو

CSM2-MR تحت دو سناریوی مسیرهای اجتماعی )-

-SSP1)انتشار بالا( و  SSP)  )SSP5-8.5اقتصادی مشترک 

محکمی  پایه اطلاعاتدهد. این )انتشار پایین( نشان می 2.6

برای ارزیابی تأثیرات تغییرات اقلیمی و تدوین راهبردهای را 

 آورد.فراهم می ،لعهموردمطاسازگاری در منطقه 

های مشهود است، تفاوت 2جدول نتایج که از  طورهمان

وجود  هامدلدر برآورد متغیرهای اقلیمی بین  توجهیقابل

اقلیمی  سازیمدلدهنده عدم قطعیت ذاتی دارد که بازتاب

در مقایسه با مدل  BCC-CSM2-MR، مدل ویژهبهاست. 

MPI-ESM1-2-LR بالاتری را برای  مراتببه، مقادیر بارش

های ژوئن تا اکتبر )دوره گرم و خشک منطقه( ماه

 کند.بینی میپیش

-BCC)تمرکز بر  بینی بارشتفسیر عدم قطعیت در پیش

CSM2-MR:) 

این تفاوت چشمگیر )بایاس مثبت بزرگ در 

احتمالاً ناشی  BCC-CSM2-MRتابستان/پاییز( در مدل 

فرآیندهای فیزیکی مرتبط با  پارامتر سازیاز تفاوت در 

جایی رطوبت و همرفت در این مدل خاص است. جابه

 هایسازی پارامتردارای  AOGCMمختلف  هایمدل

های متفاوتی برای پارامترهای زیر مقیاس )مانند مکانیسم

ممکن  BCC-CSM2-MRتولید ابر و بارش( هستند؛ مدل 

نطقه، است در بازتولید الگوی فصلی بارندگی در این م

 ازحدبیشویژه در تابستان، گرایش به برآورد به

(Overestimation داشته  ) باشد. در مقابل، مدلMPI-
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ESM1-2-LR که گرایش کمتری به نوسانات شدید در ،

سازی دهد، ممکن است شبیهبارش تابستان نشان می

ها تری از شرایط خشک منطقه ارائه دهد. این تفاوتدقیق

استفاده از خروجی چندین مدل و در نظرگیری بر ضرورت 

های جامع ای از سناریوها برای دستیابی به ارزیابیدامنه

 کند.های محتمل خطا تأکید میو تعیین دامنه

روند نوسانات ماهانه پارامترهای هواشناسی ، 3شکل 

 ایستگاه سینوپتیک پلدختر در دوره زمانی آینده را نسبت

از  شده ارائهدهد. نمودارهای به دوره پایه نمایش می

های مربوط به تغییرات بارش نگری، پیشCMIP6 هایمدل

به  SSP1-2.6و  SSP5-8.5و دما را تحت سناریوهای 

 گذارند.نمایش می

 3 شکل بارش روند ليتحل

هر دو مدل، الگوی فصلی بارش با حداکثر در  

زمستان/اوایل بهار و حداقل در تابستان را حفظ 

بارش،  ، تفاوت در مقادیر مطلقحالبااینکنند. می

رغم ویژه در تابستان، همچنان برجسته است. علیبه

-SSP5انتظار کاهش کلی بارش در سناریوی انتشار بالا )

ی یا حتی افزایش پایدار BCC-CSM2-MR، مدل (8.5

دهد های تابستان/پاییز نشان میجزئی را در برخی از ماه

تواند به تشدید خشکسالی فصلی یا که این امر می

ها منجر شود. این افزایش نوسانات رطوبتی در آن دوره

دهد که تأثیر سناریوهای انتشار بر نوسانات نشان می

 های خاص هر مدلوابسته به ویژگی شدتبهمحلی، 

 اقلیمی است.

 3 شکل دما روند ليتحل

گرمایش عمومی  روندیک وضوحبه Tmaxو  Tminنمودارهای  

های آینده را تحت هر و پایدار در شهرستان پلدختر در دهه

شده در هر دو بینیکنند. دماهای پیشدو سناریو تأیید می

بالاتر  ایملاحظهقابل طوربه، SSP1-2.6و  SSP5-8.5سناریو 

گیرند. شده در تمام طول سال قرار میاز مقادیر مشاهده

ویژه در اختلاف دمایی بین سناریوی انتشار بالا و پایین، به

درجه  4تا  2های گرم سال )می تا اکتبر(، به حدود ماه

، حساسیت بالای توجهقابلرسد. این تفاوت گراد میسانتی

نشان  وضوحبهای را منطقه به میزان انتشار گازهای گلخانه

کند که انتخاب مسیرهای آتی انتشار، دهد و تأکید میمی

های گرمایش محلی خواهد پدیده شدت برتأثیر مستقیمی 

 داشت.

ها، شهرستان پلدختر را در آینده با تحلیل یکپارچه این یافته

سازد که عمدتاً شامل های اقلیمی مهمی مواجه میچالش

غییرات در الگوی بارش فصلی است. افزایش پایدار دما و ت

بینی ویژه تفاوت در پیشمختلف، به هایمدلتفاوت در نتایج 

-MPI-ESM1-2و  BCC-CSM2-MRبارش تابستانی بین 

LRسازیمدلو  پردازش پسهای ، بر لزوم استفاده از روش 

که در بخش  WANN/PSO-ANN هایمدلثانویه )مانند 

قطعیت و تصحیح  قبل تشریح شدند( برای کاهش عدم

و تولید  GCM هایمدلهای سیستماتیک بایاس

ها نماید. این یافتههای محلی قابل اتکاتر، تأکید میبینیپیش

ریزی برای سازگاری با تغییر اقلیم و مدیریت ضرورت برنامه

 سازد.آشکار می ازپیشبیشپایدار منابع آب را 
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ميزان نوسانات دوره آتي نسبت به دوره پايه هاینگریپيشمقادير سناريوهای گزارش ششم در  -2جدول   

 ماه

 مشاهداتی

MPI-ESM1-2-LR model BCC-CSM2-MR model  
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Jan 67/30  11/12  11/2  23/21  04/32  01/15  97/14  7۸/4  5/4  43/24  5/42  17/11  17/12  ۸۸/3  ۸9/3  

Feb 09/25  7/13  7/3  41/26  7/35  7۸/15  61/14  01/7  3/6  7/22  92/4۸  37/16  9/15  69/6  76/6  

Mar 2۸/4۸  55/19  13/7  1/55  96/57  61/19  45/19  49/11  95/11  31/31  36/46  31/20  29/19  5/13  14/13  

Apr 57/32  46/25  1/12  65/6۸  ۸/65  5/25  7۸/25  5۸/17  37/17  ۸/14  95/25  36/27  65/26  21/20  91/19  

May 5۸/7  5۸/31  47/17  05/77  76/69  15/32  53/31  53/23  49/23  72/6  1۸/7  ۸1/35  24/34  9۸/24  93/24  

Jun 47/6  47/36  2/22  3۸/29  5۸/25  49/39  11/39  ۸2/29  ۸/29  56/0  24/1  74/45  49/44  05/2۸  53/27  

Jul 17/2  67/39  42/25  41/3  94/1  64/44  69/44  55/33  55/33  16/0  24/0  56/4۸  ۸7/47  64/31  9۸/30  

Aug 7۸/3  ۸3/39  93/24  5۸/3  69/2  52/46  ۸1/45  25/33  ۸3/32  ۸/0  32/0  63/49  26/47  9۸/31  43/31  

Sep 77/2  93/35  94/19  09/14  42/11  41/33  97/42  01/2۸  46/27  76/2  06/4  ۸7/41  1۸/41  5۸/27  99/26  

Oct 1/12  54/2۸  14/15  12/33  24/22  42/36  13/36  55/21  0۸/21  77/22  7/22  25/31  67/31  ۸3/19  39/19  

Nov 29/3۸  37/20  37/۸  35/39  3/37  5۸/27  21/27  9/13  24/13  47/27  ۸/3۸  ۸9/20  61/20  55/11  22/11  

Dec 17/24  33/15  33/4  15/2۸  92/39  14/19  77/1۸  4۸/6  15/7  9/26  04/43  95/13  7۸/12  25/7  ۸۸/6  

 

 
مقايسه روند نوسانات ماهانه پارامترهای هواشناسي ايستگاه سينوپتيک پلدختر در دوره زماني آينده نسبت به دوره پايه -3شکل   
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 های اخیر به دلیل آنکه در مدل شبکه عصبی مصنوعیدر سال

گردند از بصورت تصادفی انتخاب می و بایاس هاوزنمقادیر 

افزایش دقت و کاهش خطای برای سازی های بهینهالگوریتم

 ,.Zeidalinejad and Dehghani) شده استمدل استفاده

افزایش عملکرد مدل از برای (. در این پژوهش نیز 2023

به منظور  و ازدحام ذرات ازدحام مرغهای موجک، الگوریتم

 . استفاده شد و بایاس هاوزنبهینه نمودن مقادیر 

در جدول  3ها در ساختار شماره نتایج حاصل از ارزیابی مدل

، ساختار شدهانجام هایارزیابیطبق شده است. نشان داده 3

منفرد از خطای  ساختارهاینسبت به  3ترکیبی شماره 

مقادیر پارامترهای تنظیم  4در جدول  .کمتری برخوردار بود

است.  شدهدادهازدحام مرغ و ذرات نشان  هایالگوریتم

در این  مورداستفادهسازی های بهینهپارامترهای الگوریتم

عادلانه بودن مقایسه و امکان بازتولید کامل  باهدفتحقیق، 

ها، بر اساس مقادیر پرکاربرد در متون علمی انتخاب آزمایش

ذره و  50ها ندازه جمعیت اولیه برای تمامی الگوریتمشدند. ا

عملکرد  یابیارزتکرار در نظر گرفته شد.  100معیار توقف، 

 یزمان محاسبات یارهایبر اساس مع یسازنهیبه یهاتمیالگور

 دهدینشان م 5جدول  یهاو دقت صورت گرفت. داده

و انحراف  0012/0 یخطا نیانگیبا م CSO-ANN تمیالگور

 یهاتمیالگور نیعملکرد را در ب نیدارتری، پا0001/0 اریمع

 نیا ،یمحاسباتزمان  نظر از. باشدیشده دارا م سهیمقا

 یشتریها زمان بروش رینسبت به سا هیثان 7/24با  تمیالگور

و ساختار  یمحاسبات یدگیچیمسئله به پ نیدارد که ا ازین

با  PSO-ANN تمی. الگورشودیآن مربوط م یمراتبسلسله

دوم  گاهیدر جا 002۸/0 یخطا نیانگیو م هیثان 3/20زمان 

سرعت  باوجود انتشار پساستاندارد  تمیقرار گرفت. الگور

 یخطا نیانگیدقت با م نظر از(، هیثان 5/۸بالاتر ) یاجرا

 .نشان داد یترفیعملکرد ضع 005۸/0

. است نشان داده شده هامدل نتایج ارزیابی، 6 در جدول

مدل هیبریدی شبکه عصبی  شودگونه که مشاهده میهمان

با ضریب همبستگی در مرحله صحت سنجی  موجک-مصنوعی

، کمترین 067/0، کمترین ریشه میانگین مربعات 965/0

و بیشترین ضریب نش  034/0میانگین قدر مطلق خطا 

 عملکرد بهتری از خود نشان داده است.  970/0ساتکلیف 

سری زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی نمودار  4 در شکل 

گردد مدل که مشاهده می طورهمان .شده استنشان داده

هیبریدی  هایمدلموجک نسبت به -شبکه عصبی مصنوعی

ازدحام مرغ و ازدحام ذرات در  -رگرسیون بردار پشتیبان

تخمین اکثر نقاط ازجمله مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت قابل 

شبکه عصبی  همچنین مدل .قبولی از خود نشان داده است

 نسبتاًدر تخمین اکثر مقادیر عملکرد  ازدحام مرغ -مصنوعی

ازدحام -مصنوعی مدل شبکه عصبی .مناسبی ارائه داده است

در تخمین مقادیر میانی عملکرد نسبتاً مطلوبی نیز ذرات 

داشته و در تخمین مقادیر مینیمم و ماکزیمم ضعیف عمل 

 یپوشان، هم(4)شکل  یزمان یسر یدر نمودارهانموده است. 

 هایمدلکه  دهدینشان م یو مشاهدات یمحاسبات یهاداده

ها عملکرد داده یزمان راتییتغ یالگو دیمختلف در بازتول

اوج  یهادر بازه یتطابق بهتر WANNدارند. مدل  یمتفاوت

 ریکمتر از سا کیپ ریآن در مقاد ینسب یدارد و خطاها انیجر

 PSO‑ANNو  CSO‑ANN هایمدلاست. در مقابل،  هامدل

اما در  ،دهندینشان م یها دقت مناسبداده ترنییپا ریدر مقاد

. وجود شوندمینوسانات تند دچار افت دقت  یبازساز

در  یو مشاهدات یمحاسبات یهایمنحن نیب ینسب یپوشانهم

در  یبیترک یهاشبکه یدهنده توان کلها نشاناکثر بازه

 حال این باها است، داده یرخطیغ یروندها یریادگی

 هامدل تیحساس انگریب یزمان یهادر قله یاختلافات موضع

 یورود یهاداده یناگهان راتییمدت و تغبه نوسانات کوتاه

و  یمشاهدات یهاداده نیتفاضل ب زانیم یبررس است.

در  شتریب هامدل یکه خطا دهدینشان م یمحاسبات

 WANN. مدل دهدیداده رخ م دیشد راتییبا تغ ییهادوره

آن عمدتاً  یخطا را داشته و خطاها یپراکندگ زانیم نیکمتر

 یداریدقت بالا و پا انگریحول محور صفر متمرکز هستند که ب

 CSO‑ANNاست. در مقابل، مدل  یواقع یالگوها یدر بازساز

در  PSO‑ANNو مدل  برآوردی بیشها دچار بازه یدر برخ

از آن  یالگو حاک نی. اشودیم یبرآورددچار کم نقاط یبرخ

ها در مدل وزن یریادگیکاررفته در به تمیاست که الگور

WANN و کاهش نوسانات خطا  ترعیسر ییموجب همگرا

 است. دهش

نشان  موردبررسی هایمدل ایجعبهنمودار  ،5در شکل 

 یهاشده شامل داده سهیمقا هایمدل .است شدهداده
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شبکه  یبر مبنا یدیبریمرجع، و سه مدل ه عنوانبه یمشاهدات

مختلف  یسازنهیبه یهاتمیهستند که با الگورعصبی مصنوعی 

 و ازدحام مرغ تمیالگور کی ،ازدحام ذرات یسازنهیشامل به

 موجک-شبکه عصبی مصنوعی. مدل اندشدهترکیب موجک
مقایسه شده  هایمدلطور واضحی بهترین عملکرد را در بین به

ترین مقدار میانه، این مدل دارای پایین. دهدنشان می

رض جعبه( و کمترین ع) چارکی بینه محدودترین کوچک

. است( حداکثر و حداقل خطوط بینه ها )فاصلپراکندگی داده

 این توجهقابل پایداری و بالا دقته دهندها نشاناین ویژگی

شبکه عصبی  مدل مقابل، در. است بینیپیش در مدل

دارای بالاترین میانه و بیشترین  ازدحام ذرات-مصنوعی

پراکندگی است که نشان از خطای سیستماتیک و ناپایداری 

میانه  نظر از نیز ازدحام مرغ-شبکه عصبی مصنوعیدارد. مدل 

شبکه عصبی  و پراکندگی در موقعیت بهتری نسبت به مدل

 هانتایج یافته ایجعبه. نمودار قرار دارد ازدحام ذرات-مصنوعی

شباهت نزدیکی  هامدلها در تمامی کند. توزیع دادهیرا تأیید م

ای دارد که بیانگر حفظ ساختار آماری های مشاهدهبه داده

 (IQR) و گستره بین چارکی ، میانهحالبااینها است. سری

های واقعی نشان نزدیکی را به دادهیشترین ب  WANN مدل

دهد، که دال بر دقت بالاتر در بازسازی مقادیر مرکزی و می

 هایمدلها است. در مقایسه، نوسانات معمول داده

CSO-ANN  و PSO-ANN تری دارای دامنه پراکندگی وسیع

ها بیشتر مشهود است. این های پرت در آنهستند و حضور داده

  WANN یداری کمتر این دو مدل نسبت بهدهنده پاامر نشان

در  .باشدهای خارج از محدوده آموزش میپذیری دادهدر تعمیم

ه نشان داده شد بررسی مورد هایمدلتیلور  نمودار 6شکل 

بهترین  WANNدهد که مدل نمودار تیلور نشان می است.

-WANN ،CSO-ANN ،PSO ) عملکرد را در بین سه روش

ANN  )شدهمشاهدههای در مقایسه با داده (Observer)  اردد ،

است که رارگرفته ق  Observer ترین نقطه به مرجعزیرا نزدیک

کلی است؛ همچنین،   RMSEدهنده کمترین این نزدیکی نشان

WANN های واقعی دارد و انحراف را با داده بالاترین همبستگی

معیار آن )محور شعاعی عمودی( به مقدار انحراف معیار 

-PSOمدل  کهدرحالیتر است، نزدیک شدهمشاهدههای داده

ANN  ازکمترین انحراف معیار را ثبت کرده اما فاصله بیشتری 

دهد با مرجع دارد که نشان می RMSE همبستگی و لحاظ

 PSO) و(CSO  سازیهای بهینهمبتنی بر الگوریتم هایمدل

 WANN اند اماپایه ایجاد کرده WANN بهبودهایی نسبت به

در تعادل بین انحراف معیار و همبستگی به نقطه بهینه 

نتایج این پژوهش در همسویی با مطالعات  .تر استنزدیک

  Shadkani et al. (2025) ویژه تحقیقپیشین، به

 بینی رسوب رودخانه با استفاده از مدل ترکیبیپیشه در زمین

Wavelet-ANN (WANN) پتانسیل بالای این ساختار ،

های پیچیده هیدرولوژیکی را پدیده سازیمدلترکیبی برای 

، تفاوت کلیدی مدل پیشنهادی در حال این باکند. تأیید می

سازی و مرجع، در مرحله بهینه مطالعه بااین تحقیق 

 ذکرشده پژوهش کهدرحالیها متمرکز است. زش دادهپرداپیش

های زمانی برای استخراج ویژگی عمدتاً بر مزیت تجزیه موجک

برد: تکیه دارد، تحقیق حاضر از یک رویکرد دوگانه بهره می

 کارگیریبهاستفاده از تبدیل موجک برای تجزیه سیگنال و 

و  (PSO) سازی ازدحام ذراتهای بهینهالگوریتم زمانهم

برای تنظیم دقیق پارامترهای شبکه. این  (CSO) ازدحام مرغ

کارایی استخراج ویژگی را  تنهانهسازی اضافی، لایه بهینه

دهد نوسانات بارش دهد، بلکه به مدل اجازه میافزایش می

را ( CanESM5.0 اقلیمی )مانند هایمدلشده توسط بینیپیش

، این نتیجه درجای دهد.  کارآمدتر در ساختار شبکه به شکلی

باعث شده است   (Wavelet + PSO/CSO) ترکیب ساختاری

در سناریوهای اقلیمی با عدم  ویژهبهکه مدل پیشنهادی ما، 

، پایداری عملکردی ملموسی SSP5-8.5 ر نظیقطعیت بالا 

که فاقد لایه ستاندارد ا  Wavelet-ANN  هایمدلنسبت به 

خود نشان دهد و این امر، برتری سازی قوی هستند، از بهینه

های بینیشناختی تحقیق حاضر را در انجام پیشروش

 .نمایدبلندمدت اقلیمی توجیه می
 

 رکيب پارامترهای ورودی به مدلت -3جدول 

 خروجی ورودی شماره

1 T(t) SS(t) 
2 T(t), P(t) SS(t) 
3 T(t), P(t), Q(t) SS(t) 

 

 
.
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 سازیهای بهينهجدول تنظيمات پارامترهای الگوريتم -4 جدول

 گروه پارامتر پارامتر PSOالگوریتم  CSOالگوریتم 

 اندازه جمعیت 50 50

 تعداد تکرارها 100 100 پارامترهای عمومی

 بعد مسئله 30 30

 (w)ضریب اینرسی  729۸/0 -

 پارامترهای خاص الگوریتم

 (c1)شتاب شناختی  4962/1 -

 (C2)شتاب اجتماعی  4962/1 -

 (p) زوج شدناحتمال  - 5/0

 (φ)فاکتور یادگیری  - 5/0

 محدوده متغیرها محدوده جستجو [-100و100] [-100و100]

 

 سازیهای بهينهمقايسه عملکرد الگوريتم -5 جدول

 CSO-ANNالگوریتم  PSO-ANNالگوریتم  پس انتشارالگوریتم استاندارد  شاخص ارزیابی

 7/24 3/20 ۸,5 میانگین زمان اجرا )ثانیه(

 3/1 1/1 4/0 انحراف معیار زمان

 MSE 0045/0 0021/0 00095/0بهترین 

 MSE 005۸/0 002۸/0 0012/0میانگین 

 MSE 0003/0 0002/0 0001/0انحراف معیار 

 

 بررسي مورد هایمدلنتايج  -6جدول 

 مدل ساختار آموزش آزمون
NS PSR PBIAS RMSE 

(ton) 

R2 NS PSR PBIAS RMSE 

(ton) 

R2 

935/0  3۸9/0  003/0  231/0  930/0  920/0  222/0  004/0  322/0  910/0  1 WANN 

960/0  667/0  002/0  211/0  950/0  940/0  441/0  003/0  297/0  930/0  2 

990/0  999/0  001/0  176/0  9۸0/0  970/0  ۸۸7/0  002/0  252/0  965/0  3 

920/0  221/0  004/0  244/0  915/0  910/0  110/0  005/0  346/0  901/0  1 CSO-

ANN 
930/0  335/0  003/0  227/0  925/0  920/0  221/0  004/0  304/0  915/0  2 

960/0  670/0  002/0  196/0  950/  945/0  500/0  003/0  273/0  942/0  3 

920/0  225/0  004/0  254/0  910/0  900/0  0۸7/0  006/0  356/0  ۸93/0  1 PSO-

ANN 
925/0  291/0  003/0  237/0  91۸/0  910/0  117/0  004/0  315/0  904/0  2 

950/0  556/0  002/0  20۸/0  940/0  935/0  412/0  03/0  2۸۸/0  927/0  3 
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 بررسي مورد هایمدلنمودار مقادير مشاهداتي و محاسباتي  -4شکل 

 

 
 بررسي مورد هایمدل ایجعبهنمودار  -5شکل 
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 بررسي مورد هایمدلنمودار تيلور  -6 شکل

 

 عنوانبهدما و بارش، که  رینظ یمیاقل یپارامترها راتییتغ یبررس

، گام اول در شدهاستفاده یکیدرولوژیه سازیمدل یبرا یورود

 یحاک( 2)جدول  جیمنطقه است. نتا یتحولات ساختار لیتحل

 و SSP1-2.6 یویتحت هر دو سنار یعموم شیاز روند گرما

SSP5-8.5  حداکثر و حداقل در  یدما تتفاو کهطوریبهاست؛

درجه  4تا  2به  ویدو سنار نیا نیتا اکتبر( ب یگرم )م یهاماه

 شیبر افزا میطور مستقدما، به شیافزا نی. ارسدیم گرادیسانت

 .گذاردیم ریو تعرق بالقوه تأث ریتبخ

 یناهمگون(  (AOGCMs) یمیاقل هایمدلخصوص بارش،  در

 BCC-CSM2-MRمدل  ،ویژهبهرا نشان دادند.  توجهیقابل

 ایملاحظهقابل طوربهگرم )ژوئن تا اکتبر( را  یهابارش فصل

 نی. اکندیم ینیبشیپ MPI-ESM1-2-LRاز مدل  شتریب

 نند)ما یکیزیف یندهایفرآ پارامترسازیاختلاف، به تفاوت در 

و عدم  گرددیم باز هامدلرطوبت و همرفت( در  ییجابجا

 یامنطقه یهابارش زانیم ینیبشیرا در پ یذات تیقطع

 .کندیم تیتقو

( 7تحلیل تغییرات رسوبات رودخانه کشکان )شکل 

دهنده یک تحول ساختاری اساسی در سامانه نشان

هیدرولوژیکی منطقه است که در آن اثرات خشکسالی و 

 .شوندمیتشدید  زمانهم طوربهگذاری رسوب

های مشهود است، منحنی داده 7که در شکل  طورهمان

صعودی قوی و نوسانی در میزان  روندیکدهنده تاریخی نشان

بینی، با تکیه های گذشته بوده است. مدل پیشرسوب در سال

بر این الگوی تاریخی، این روند صعودی را برای دوره آتی 

دهد دهد. این پیوستگی نشان می( ادامه می2042تا  2022)

-ANN)ترکیب  استفاده موردبینی که مدل پیش

WAVELET)    درستیبهبلندمدت تشدید پدیده را روند 

درازمدت  نیانگیاختلاف م لیتحل طبق تشخیص داده است.

ساله دوره  30درازمدت  نیانگیو م یخیساله دوره تار 30

 23رسوبات رودخانه کشکان حدود  زانی، مشدهبینیپیش

 ریبر اساس فرمول ز شیافزا نی. اابدییم شیدرصد افزا

 :است دهیمحاسبه گرد

(19) 
𝑆𝑆% =

𝑆𝑆𝑡+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑆𝑆𝑡−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑆𝑆̅̅ ̅
𝑡−1

× 100 

سال  30میانگین درازمدت رسوب در   1t+SS در رابطه بالا، 

سال آینده  30رسوب در  درازمدتمیانگین   tSS-1 تاریخی، 

درصدی رسوبات، در نگاه اول ممکن  23افزایش . باشدمی

های ممتد در است با کاهش کلی دبی آب ناشی از خشکسالی

تعارض باشد؛ اما در حقیقت، این پدیده تشدید چرخه معیوب 

دهد. کاهش تدریجی خشکسالی و تخریب محیطی را نشان می

های مؤثر و تخلیه ذخایر رطوبتی منجر به کاهش قدرت بارش

گردد. کاهش ظرفیت حمل آب، منجر به رودخانه می انتقال

حجم افزایش ، نتیجه درنشینی مواد جامد معلق شده و ته

از سوی دیگر، کاهش پوشش شود. می شدهانباشتهرسوبات 

پذیری خاک را بارشی، فرسایشگیاهی حوضه آبریز در اثر کم

 .افزایدافزایش داده و بر حجم رسوبات ورودی به رودخانه می
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که افزایش رسوب در کنار تشدید خشکسالی رخ این یافته، 

های آبریز تحت دهد، یک نکته کلیدی در مدیریت حوضهمی

 .اقلیم متغیر است. این امر با مشاهدات جهانی سازگار است

ر د  Zhang et al. (2024) ، مطالعاتی مانندمثالعنوانبه

هایی با شرایط مشابه، بر نقش غالب تغییر در فرکانس حوضه

میانگین بارش کلی( در کنترل نرخ  جایبهشدت بارش )و 

تداوم این روند  .دارند تأکیدگذاری فرسایش و رسوب

مانند کاهش ظرفیت مخازن )هشداردهنده، پیامدهای جدی 

سدهابه دلیل انباشت رسوب( و تغییر مورفولوژی رودخانه را 

در پی خواهد داشت. این امر لزوم تدوین راهبردهای فوری 

برای مدیریت یکپارچه منابع آب، حفاظت از پوشش گیاهی 

 هایمدلهای کاهش بایاس کارگیری تکنیکحوضه آبریز و به

  هایروی خروجی PSO-ANN مانند استفاده از  اقلیمی

AOGCM  را برای اطمینان از پایداری بلندمدت منابع آبی

 .نمایدمنطقه ایجاب می

 

 
 و تاريخي ميزان رسوبات رودخانه شدهبينيپيشمقادير  مقايسه نمودار -7شکل 

 

 گيرینتيجه

 دهیکه پد دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی طورکلیبه

 یکیدرولوژیه یالگو رگذار،یعامل تأث کیعنوان به میاقل رییتغ

رودخانه کشکان در استان لرستان را دگرگون  زیحوضه آبر

 کننده اقلیمیبینیدر این پژوهش، از مدل پیشخواهد کرد. 

CanESM5.0  های گزارش ششماز سری مدل CMIP6 

 2023تا  1992استفاده شد. این مدل ابتدا برای دوره پایه 

بینی وضعیت جوی دوره واسنجی شد و سپس برای پیش

تحت دو سناریوی ( 2050تا  2020ساله آینده نزدیک )سی

 .به کار گرفته شد SSP5-8.5 و بدبینانه SSP1-2.6 بینانهخوش

شبکه  یفراکاوش یدیبریه هایمدلاز  یریگسپس با بهره

-یمصنوع ی، شبکه عصب(WANN) موجک-یمصنوع یعصب

ازدحام -یمصنوع یو شبکه عصب (CSO-ANN) ازدحام مرغ

رسوبات رودخانه کشکان با  زانیم (PSO-ANN) ذرات

شد.  ینیبشیپ انیجر یبارش، دما و دب یاستفاده از پارامترها

 CanESM5.0 عملکرد مدل نشان داد که یخطا یبررس جینتا

حداکثر و  یدما یپارامترها یسازهیقادر به شب ییبا دقت بالا

پارامتر بارش نسبت به  یسازهیحداقل است، اما در شب یدما

 جی. نتادهدیرا نشان م یشتریب یخطا گریدو پارامتر د

شهرستان  نیا ،بررسی موردنشان داد در دوره  ییدما راتییتغ

 شیدهنده افزانشان جینتا ؛باشدیم یجهان شیمتأثر از گرما

-SSP1 یویتحت هر دو سنار 2050تا  2020دما در دوره 

 .است SSP5-8.5 و 2.6

 نوسانات بارش و دما نشان داد مدل ینیبشیحاصل از پ جینتا

BCC-CSM2-MR  ژوئن  یهارا در ماه یبالاتر اریبسارش ب

 SSP585 یویسنار کهدرحالی ؛کندیم ینیبشیتا اکتبر پ

 SSP126 نسبت به یبالاتر یمنجر به دماها طورکلیبه

دهنده افزایش دما در تمامی نشاننتایج همچنین . شودیم

 ویژه سناریوی با انتشار بالاترسناریوهای مورد بررسی، به

(SSP5-8.5)بینی بارش ها در پیش. علاوه بر این، بین مدل
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حاصل از عملکرد  جینتا .توجهی مشاهده شدهای قابلتفاوت

در  بررسی مورد هایمدلنشان داد  یدیبریه هایمدل

از عملکرد  یورود یپارامترها هیشامل کل یبیساختار ترک

حافظه برخوردار هستند و مدل شبکه  شیافزا دلیل به یبهتر

 یو خطا شتریدقت ب (WANN) موجک-یمصنوع یعصب

 .دارد بررسی مورد هایمدل رینسبت به سا یکمتر

 یحاک یآت یهادر سال یبار رسوب ینیبشیحاصل از پ جینتا

. استرسوبات رودخانه  زانیم یدرصد 23 نیانگیم شیاز افزا

 نیب یرخطیکنش غاز برهم یعمدتاً تابع ،یکم شیافزا نیا

 یعنوان عامل اصلدما )به نیانگیدر م شده ینیبشیپ شیافزا

بارش  یالگو راتیی( و تغهیپا یو کاهش دب ریتبخ شیافزا

 نیانگیاگر م یتر، حتکوتاه یهاشدت بارش در دوره شی)افزا

مدل  نینکند( است که توسط بهتر یچندان رییسالانه تغ

است.  شده گرفته ادهیبریدی موجک شبکه عصبی مصنوعی ی

نشان داد که سهم  ینیپس تیحساس لیطور خاص، تحلبه

با سهم  سهیرسوب، در مقا شیبارش در افزا راتییتغ ینسب

که  ابد،ییم شیافزا(  (SSP5-8-5 نانهیبدب یویناردما، در س

 شیفرسا لیپتانس شیبه افزا توانیآن را م یکیزیسازوکار ف

 نیسبت داد. انبارش  دیشد یدادهایاز رو یناش یسطح

و  زیجامع حوضه آبر تیریبه مد یلزوم توجه جد ها،افتهی

را با تمرکز  ییزداو رسوب شیرساکنترل ف یهابرنامه یاجرا

 از بیش د،یشد یهااز بارش یناش یهارواناب تیریبر مد ژهیو

 .سازدیم انینما پیش

 

 و تشکر يرتقد

لرستان جهت  ایمنطقهشرکت آب از همکاری  نویسندگان

 .شودمی قدردانی موردنیاز هایداده تأمین

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو تائیدمورد 

 

 هابه داده يدسترس

در این پژوهش از طریق مکاتبه با  شدهاستفاده یهاداده

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نويسندگان

نحوه و میزان مشارکت نویسندگان در انجام این پژوهش 

 زیر است: صورتبه

 ها یا انجام مراحل داده آوری و تحلیل اولیهنویسنده اول: جمع

، راهنمایی، ویرایش و بازبینی هادادهنویسنده دوم: تحلیل 

 مقاله، کنترل نتایج 

 نویسنده سوم: ویرایش مقاله، انجام مدلسازی 

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیم هاآنهمه  تائیدموضوع مورد  یناند و انموده یترعا
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