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Abstract 
Today, the effects of climate change and global warming have been proven due to the increase in greenhouse gases in 
the world. In this research, the monthly values of temperature, precipitation and discharge of Jamishan Dam in the 
years 1988-2017 have been considered as the base period. Simulation of resources and uses of the jamishan Dam 
catchment area was investigated using the WEAP model with different cultivation patterns in the area. To evaluate the 
effect of climate change on precipitation and temperature parameters in this region, RCP8.5 scenario outputs of 
HADGEM2_ES and MIROC5 models and a series of CMIP5 reporting models were used and the output of these 
models was downscaled for the region. In this research, change factor method used for downscaling and the monthly 
temperature and precipitation parameters of Jamishan Dam were produced for the period 2021-2050. In order to study 
the runoff of the region due to climate change, the SVR model was studied. The results of the climate model show an 
average temperature increase of 0.5 to 1°C. The simulated rainfall results show that the average monthly rainfall under 
the RCP8.5 scenario in the future period in HADGEM2_ES model increased by 5% and in MIROC5 model decreased 
by 6% compared to the base period. Examination of the results of discharge forecast in SVR method indicates that 
runoff is associated with a decrease compared to the base period. Considering three different cultivation patterns, 
supply and shortage values for each demand were estimated. Simulation of different cultivation patterns in WEAP 
shows that the average supply is 75% in the SVR method. 
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تغييرات ي و برآورد تقاضاهاي آبي ناشي از در سناريوهاي اقليم SVRبيني رواناب با مدل پيش

 WEAPآن در مدل 

 *٢مودتپرست ، مريم حافظ١بنفشه رحيمي
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  چكيده
با افزايش دما و تغييرات الگوي بارش تغييراتي در برآورد تقاضاهاي است، تغيير اقليم كه به معني تغييرات بلندمدت اقليمي در يك منطقه 

كشت موجود در  يبا الگوها WEAPمدل با استفاده از  يشانجام سد يزآبر يمنابع و مصارف حوضه يسازيهشبآبي ايجاد كرده است. 
 هايمدل RCP8.5 ييوسنار هايخروجيمنطقه از  ينبارش و دما در ا يبر پارامترها يماقل ييرتغ تأثير يابيارز يبرا. شد يمنطقه بررس

HADGEM2_ES  وMIROC5  يهامدل ياز سرو CMIP5 با  يشاندما و بارش سد جام يماهانه يپارامترهاپژوهش  يندر ا .شد استفاده
با تصحيح شده  رسيون بردار پشتيباناز روش يادگيري ماشيني رگ .شدند يدتولبراي دوره آتي و  يزمقياسر ييراستفاده از روش عامل تغ

 ٥/٠ يدما يشافزا يانگينطور مبه يمياقل مدل يجنتابراي پيش بيني رواناب در دوره تغيير اقليم استفاده گرديد. موثر تغيير در پارامترهاي 
با ميانگين بارش ماهيانه دهد كه شده نشان مي سازيشبيهتايج بارش ن. دهدينشان مآماري  يدر طول دورهرا  يوسدرجه سلس ٥/١تا 

 يدرصدي نسبت به دوره ٦با كاهش  MIROC5درصدي و در مدل  ٥با افزايش   HADGEM2_ESآتي در مدل  يدر دوره RCP  8.5يسناريو
 پايه با كاهش همراه يدورهحاكي از آن است كه رواناب نسبت به  SVRبا استفاده از مدل بيني دبي است. بررسي نتايج پيشپايه همراه بوده

سازي سد جاميشان پرداخته شد. بدين منظور با به شبيه WEAPريزي و مديريت منابع آب با استفاده از نرم افزار منظور برنامهبه. است
 WEAPهاي مختلف در كشت يسازي الگونياز برآورد گرديد. شبيه و كمبود براي هر تأميندرنظر گرفتن سه الگوي كشت متفاوت مقادير 

 . استدرصد  ٧٥برابر با  تأمينميانگين  طوربهدهد نشان مي

  .پشتيبان بردار ماشين ،الگوي كشت، رواناب بارش ،CMIP5–WEAP، اقليم تغيير :كليديهاي واژه
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  مقدمه
اقليم و افزايش  اخير توجه به موضوع تغيير هايسالدر 

رو ازايناهميت يافته است؛ محسوس  صورتبهدماي هوا 
برآورد نيازهاي آبي در الگوهاي كشت مختلف كه متناسب 

بيشتر از قبل مورد توجه  ،اقليم باشد تغييراوضاع با 
پژوهشگران قرار دارد و اميد است كه الگوهاي كشت سازگار 

اقليم جايگزين الگوهاي پرمصرف گردد تا از اين  با تغيير
 Ashofteh and) شودطريق از ورشكستگي آب جلوگيري 

et al, 2013).  
Aytek and et al (2008)  با استفاده از مدلGEP  و

رودخانه  يحوضه يمصنوعي دبي روزانههاي عصبي شبكه
سازي كردند و نتايج نشان داد كه شبيهجونياتا در امريكا را 

هاي عصبي شبكهبا دقت بيشتري نسبت به  GEPمدل 
 در He et al (2014). كندميسازي شبيهمصنوعي رواناب را 
 ايمنطقه در رودخانه جريان بينيپيش تحقيقي به منظور

 ماشين بردار از چين غربي رشمالد واقع كوهستاني
 ماشين بردار مدل كه دريافتند و كردند استفاده پشتيبان
 رودخانه جريان بينيپيش بهتري براي عملكردي پشتيبان

با سيستم استنتاج  و در مقايسه رددا كوهستاني مناطق در
 دقت قابل قبولي مصنوعي از عصبي يشبكه فازي و

 بينيپيش منظوربه Ahmadi et al (2016) برخوردار است.
 بيان ريزيبرنامه روش دو از باراندوزچاي يرودخانه جريان

 هايمدل روش، دو هر در. كردنداستفاده ماشين بردار و ژن
 در را دقتبيشترين  قبل روز سه و دو يك، جريان شامل
 مدل دو هر دقت همچنين. داشتند سنجيصحت يمرحله

 دو نتايج يمقايسه. يابدمي دبي كاهش مقادير افزايش با
 به نسبت ژن بيان ريزيبرنامه روش دقت داد نشان مدل
 روش اما بود، بيشتر اندكي پشتيبان ماشين بردار روش

 ريزيبرنامه روش از ترساده مراتب به پشتيبان ماشين بردار
 روش يكعنوان به تواندمي روش اين واست  ژن بيان

  رود. كارهب روزانه جريان بينيپيش براي كاربردي
Ahmadi et al (2016) تحقيقي با استفاده از دو مدل  در

 جريان بينيپيش به ماشين بردار و ژن بيان ريزيبرنامه
پرداختند. نتايج حاكي از آن است  باراندوزچاي يرودخانه

ماشين بردار  و ژن بيان ريزيبرنامهدو مدل  كه دقت هر
در  ) 2013Seifi( .شودميبان با زياد شدن دبي كم پشتي

، ماشين بردار درخت تصميمپژوهشي با استفاده از مدل 
ي تجربي به ارزيابي هاروشعصبي و  يپشتيبان، شبكه

كه بود و تعرق پراخت. نتايج حاكي از آن  بيني تبخيرپيش
نسبت به ساير  عصبي يماشين بردار پشتيبان و شبكه

در تحقيقي  GHobadian et al (2010) ها برتري دارد.مدل
و مدل موج ديناميكي براي  GEPهاي مدلبا استفاده از 

ارزيابي رونديابي هيدروگراف سيل پرداختند. نتايج حاكي 
بيني حجم هيدروگراف پيشدر  GEPاز آن است كه مدل 

خروجي عملكرد بهتري در مقايسه با مدل موج ديناميكي 
   .داشته است

تغيير اقليم وضعيت در  از مخازن يبرداربهرهدر زمينه 
 Fatemi et al (2016) :كردهاي زير اشارهتوان به پژوهشمي

سيستم منابع و مصارف  سازيمدلدر تحقيقي اقدام به 
 يكنندهتأمينسد اكباتان و منبع آب زيرزميني  يحوضه

پرداختند. نتايج حاكي از آن بود  WEAPآب شرب در مدل 
و  ٦/١٩ترتيب با كمبود به ١٤٣٠و  ١٤١٠ هايسالكه در 

در  Amini et al (2016)درصدي مواجه خواهد بود.  ٣/٣٤
شده در اعمالهاي مديريتمنظور ارزيابي بهپژوهشي 

سد بالادست بر  تأثيربررسي  ،آبخيز گاماسيابي حوضه
بررسي  WEAPبا استفاده از مدل را عملكرد سد بيستون 

 ير محدوده. نتايج بيانگر پوشش كامل نيازها دكردند
- بهرهبهموجود و كمبود آب در صورت وضعيت بيستون در 

. استشده در حوضه بينيپيشبرداري رسيدن سدهاي 
Malmir et al (2014)  در پژوهشي به بررسي اثرات تغيير

اقليم براي تخصيص آب كشاورزي با استفاده از مدل 
WEAP اين مطالعه با  سو پرداختند. درقره يدر حوضه

به بررسي  A2 يسناريوبا  HADCM3اده از مدل استف
پارامترهاي بارندگي و دما پرداخته شد. سپس با استفاده از 

سازي و در عصبي مصنوعي دبي رودخانه شبيه يشبكه
وضعيت منابع و  WEAPساز نهايت با استفاده از مدل شبيه

. نتايج حاكي از كاهش شدآب كشاورزي بررسي  تأمين
. كاهش بودپايه  يدما نسبت به دوره بارندگي و افزايش
سو باعث كاهش دبي به ميزان قرهآبريز  يبارندگي در حوضه

در  WEAPدرصد شد. در نهايت بررسي نتايج مدل  ٦٢/٣٢
 تأمينوضعيت سطح زير كشت كنوني حاكي از كاهش 

  . استآتي  ينيازها در بخش كشاورزي براي دوره
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Rahimi and Hafezparast (2021) پژوهشي اثرات  در
سازي مخزن سد در شبيه CMIP5مدل  اقليم تغير

. كردندبررسي  را تغيير الگوي كشت يسناريوبا جاميشان 
آثار  WEAP سازيمدلدر پژوهشي با استفاده از رويكرد 

 اجتماعي يتوسعه يتغييرات جهاني تغيير اقليم و سناريو
. شددر هند ارزيابي  Himalayanو اقتصادي بر منابع آب 

نتايج نشان داد تغييرات اقتصادي و اجتماعي در آينده 
 ات بسيار بيشتري برتأثيرنسبت به تغييرات آب و هوايي 

 مورد بررسي خواهد داشت يمنابع آب منطقه
(Momblanch et al; 2020) ات تأثير. در تحقيقي با بررسي
 Middle Draa يآب دره تأمينتغييرات اقليمي بر سيستم 

، نشان داده شد كه اين مدل WEAPدر مراكش در مدل 
گيري، پيچيدگي عنوان نوعي ابزار پشتيباني تصميمبه

 دهدمسائل مربوط به آب را مورد توجه قرار مي
(Karmaoui et al., 2019) .Azari and Arman (2020)  در

ي منابع آب در زمان واقع يبرداري بهينهپژوهشي به بهره
تيبان در سد و ماشين بردار پش NSGA-IIالگوريتم  براساس

 توسعهگاوشان پرداختند. نتايج حاكي از آن بود كه مدل 
و  NSGA-IIشده براساس تركيب الگوريتم چند هدفه داده

كارايي مناسبي در حل مسائل  WEAPساز شبيهمدل 
 Salimi etهاي بهينه دارد. پيچيده و كامل غيرخطي جواب

al (2020)  يساله ٤٠پژوهشي با استفاده از آورد در 
سازي مخزن شبيهبه  WEAPهرسين در مدل  يرودخانه

سد پرداختند. در اين تحقيق با استفاده از الگوي كشت 
پذيري نيازهاي مختلف محاسبه اطمينانمختلف مقادير 

 يساليانه مينتأسازي، متوسط درصد شد. نتايج شبيه
اغي، اي بقطرهباراني زراعي،  اي باغي،قطرهنيازهاي اراضي 

، ٥١/٨٧ ترتيببهمحيطي زيستآبخور از فاضلاب و نياز 
  .را نشان داد ٩٨/٩٨و  ٦٣/٩٥، ٧٩/٨٩
  

  هاروشمواد و 

  مورد مطالعه يمنطقه
كيلومتر  ٥٢٤آبريز سد جاميشان با مساحت  يحوضه

مرطوب، از شمال به نيمهخشك سرد تا نيمهمربع، و اقليم 
رود، خرمآبريز  يرود، از شرق به حوضهگاوهآبريز  يحوضه

نگار و از غرب به مريم يآبريز رودخانه ياز جنوب به حوضه
شود. اين رود منتهي ميگاوهسياه و عاليهاي حوضهزير 

 ٣٤◦ ٥٣ˊالي  ٣٠◦ ٣٢ˊ اييحوضه در مختصات جغرافي
زاگرس در طول شرقي  ٤٧◦ ٥٢ˊتا  ٤٧◦ ٢٢ˊعرض شمالي و 

است. اين محدوده در تقسيمات كشوري در شده واقع 
  .استع استان كرمانشاه واق

ـــاخت  ـــان مطالعات س ـــد جاميش جنوب غربي در س
سنقر  صات  يبر روي رودخانهشهرستان  شان با مخت جامي

شمالي و  ٣٤◦ ٤٠ˊ سال  ٣٠◦ ٤٧ˊعرض  شرقي، در  طول 
سال  ١٣٨٠ شده و  ١٣٨٩آغاز و در  شروع  مراحل ساخت 

   برداري رسيده است.بهرهبه  ١٣٩٥در سال 
 ٤٧٤سد جاميشان  يميانگين بارش سالانه در حوضه

ه . ميانگين درجاست ٤/١٥٣و ميانگين تبخير آن  مترميلي
سالانه سانتيدرجه ٢١/١٣حوضه  يحرارت  گراد، دماي ي 

 و متوســط دماي حداكثر ســاليانه ٧٧/٤ حداقل ســاليانه
 ١,٥است. در اين حوضه متوسط سرعت باد برابر با  ٠٤/٢١

سبي  درصد و متوسط  ٥١متر بر ثانيه و ميانگين رطوبت ن
 .استساعت  ٨,٣ساعت آفتابي 

 بهترينســـد جاميشـــان از  يمطالعهمورد  يحوضـــه
كه مصــرف آب  تاســمناطق مســاعد باغات و كشــاورزي 

شبكه شاورزي در اين منطقه از  شان و ك هاي آبياري جامي
نازليان است. در اين تحقيق از سه الگوي كشت كه شامل 

ضع  شترين  ترتيببه) و دو الگوي ديگر كه 1C( موجودو بي
مد ياز آبي2C( درآ تار اســــت3C( ) و كمترين ن  ،) در هك

اســتفاده گرديد. راندمان آبياري براي آبياري ســطحي برابر 
درصــد درنظر  ٥٠و براي آبياري تحت فشــار برابر با  ٣٠با 

گرفته شده است.
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  ي مطالعاتي سد مخزني جاميشاني منطقهنقشه -١شكل 
  
  

  كراپ وات افزارنرم
كاربردي اســــت  يك ابزار  از  كهنرم افزار كراپ وات 

محاسبات استاندارد براي تبخير و تعرق  مي توانطريق آن 
ـــوص طراحي و مديريت  ياري گياه  به خص ياز آب گياه و ن

، نسخه ٨ كراپ وات . دادبرنامه آبياري را به سهولت انجام 
ــبه نياز آبي گياه  ويندوز برنامه اي كامپيوتري جهت محاس

ياز آبياري بر مبناي نوع خاك، دما و داده هاي گياهي و ن
شد. به علاوه اين برنامه اجازه پيشرفت برنامه آبياري  مي با
براي مديريت شــرايط مختلف و محاســبه برنامه تامين آب 

مجموع نيازهاي آبي  براي تغير الگوي طرح ها را مي دهد.
ـــت  ميليون متر مكعب در   ٧٩/٦٧برابر  با  يكالگوي كش

ـــت دو  برابر  ـــال و  مجموع نياز آبي الگوي كش  ١٧/٦٥س
ميليون  ١٥/٦٣ميليون متر مكعب و  الگوي كشت سه برابر 

   متر مكعب است.

  نياز آبي كشاورزي 
با توجه به اينكه تغييرات اقليمي باعث تغيير در منابع    

بنابراين در  ،شودميآب و همچنين تغيير در نياز آبي گياه 
ـــتفاده از  آبي  افزار كراپ وات نيازنرمهر مدل اقليمي با اس
ــه ــاورزي حوض . برآورد گرديدمورد نظر  يمحصــولات كش

و ســاعات آفتابي  يرهاي رطوبت نســبي،متغ نبودن دليلبه
ــرعت باد در مدل هاي آتي براي دوره، 5ARهاي اقليمي س

ـــتفاده يدوره نيز ازمتغييرهاي ـــد و  پايه اس ـــاير در ش س
هاي مدل از دماي حداقل و حداكثر)بارش، دما، ( يرهامتغ

ي هاشكل گرديد.استفاده ٥/٨ يوسناري با نظر دورم اقليمي
ي هاتغيير مدلبا آتي  يهاسالآبي در  تغييرات نياز ٣و  ٢

 دهد.مياقليمي را نشان 
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 ES-2HADGEMنياز آبي در الگوهاي كشت مختلف در مدل  تغييرات -٢ شكل

  
قدار ياز م ـــع ( يك كشــــت الگوي آبي ن  موجود)وض
شترين شت  و مقدار بي كمترين نياز آبي متعلق به الگوي ك

 و هشت يهاماه در آبي . نيازاست) بيشترين راندمان( سه
ـــترين نه قدار بيش ـــططور به و م  ميليون ١٨ تا متوس

 ترينآبكم جزو هاماه اين طرفي از .رســـدمي مترمكعب
 ســد از برداريبهره مديريت مســلماً و اســت ســال يهاماه
ـــزايي نقش تواندمي ـــوصبه نيازها تأمين در بس  نياز خص

ــاورزي ــد داشــته كش ــدهمحاســبه آبي نيازهاي .باش  در ش
ـــود مي وارد WEAP مدل در وات كراپ افزارنرم  نيز وش

بدهي ناب بارش مدل هر از شــــدهبينيپيش هايآ  روا
  .كنندمي ايجاد مديريتي مختلف سناريوهاي

 تغيير اقليم

جب همبه هان مو عادل اقليم در ج ندكي از ت خوردن ا
ست شدهزمين  يميانگين درجه حرارت كره تغييراتي در ا

صعودي و  شان روند  . (IPCC, 2001. a:1875) دهدميرا ن
ــه ــه تمــامي تغييرات درازمــدت معنيب دار طور كلي ب

هاي افزايش گازناشي از هاي اقليمي شده در پارامترحاصل
عنوان به GCMهاي گويند. مدلتغيير اقليم مي ،ايگلخانه

ــان هاي عددي كه فرآيندمدل ــفر را نش هاي فيزيكي اتمس
ـــبيههاي اقليممتغيردهند، مي ـــازي و بهي را ش عنوان س

كه  GCM مدلكنند. هاي گوناگون تصويرسازي ميسناريو
يه يأت بين يدر ته يابي پنجم ه لدول تغيير گزارش ارز ا

ـــتفاده ـــهدرون يعنوان پروژهگرديد، بهاقليم اس اي مقايس
 ياست. سناريو معرفي شده (CMIP5)شده هاي جفتمدل

شامل  ٢١٠٠تابشي تا سال انتشار براساس سطح واداشت 
ـــنــاريو ٤  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.5 يس

هاي ايستگاه سينوپتيك سنقر در اين پژوهش از داده .است
هاي بارش و دما و ايستگاه هيدرومتري پيرسلمان براي داده

  گرديد. براي آبدهي رودخانه جاميشان استفاده
  ريزمقياس نمايي

ندگ بار جه حرارت و  نده ي در دورهتغييرات در هاي آي
سبت به دوره  AOGCMهاي خروجيبا توان پايه را مي ين

هاي مشاهداتي در ايستگاه مورد آورد و بر روي دادهدستبه
مال كرد نام برده  نظر اع مل تغيير  عا به  كه  اين روش 

 هاي گزارش پنجم اســتميشــود روش مناســبي براي داده
(Ashofteh et al, 2013).  

با روش رگرسيون ماشين   رواناب –بارشسازي شبيه
  بردار پشتيبان

منظور ارزيابي اثر تغييرات اقليمي بر رواناب، استفاده به
ــت.  ي تبديل بارش بههاروشاز  ــروري اس  اخيراً رواناب ض

سرعهاروش شيني از دقت و  قابل توجهي  تي يادگيري ما
در اين تحقيق، رو براي اين منظور برخوردار هستند و ازاين

ـــين بردار  ماش ـــيون  نه از رگرس ها ما ناب  يد روا براي تول
  استفاده گرديد.تصحيح شده  (SVR)پشتيبان 

ـــين ـــتيبان بردار ماش ـــال  دررا  پش وپنيك  ١٩٩٢س
تابعي   SVR. كرد يادگيري آماري ارائه ينظريه يبرپايه

ـــته  كه خود تابعي از چند  Yمرتبط با پارامتر متغير وابس
يان اســــت، برآورد مي xتغير پارامتر م باط م ـــود. ارت ش
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ـــته با تابع جبري مانند ـــتقل و وابس   f(x)متغيرهاي مس
جاز به قداري اغتشــــاش (خطاي م ـــخص Ɛعلاوه م ) مش

  .)٢و  ١(رابطه  شودمي
)١(   f(x)=(w) . ∅ + b  

)٢(    Y=f(x)+noise  

هاي تابع ثابت مشخصه bبردار ضرايب و  wاگر 
اه هدف پيدا كردن نيز تابع كرنل باشد، آنگ ∅رگرسيوني و 

از طريق  SVMاست. با آموزش مدل  f(x)فرم تابعي براي 
 دستبه f(x)(مجموع آموزش) تابع  هااي از نمونهمجموعه

 يلازم است تابع خطا معادله  bو  wيآيد. براي محاسبهمي
با درنظر گرفتن شرايط مندرج در معادله  SVMدر مدل  ٣
  بهينه شود. ٤

)٣(  (w)t.∅(Xi)+b-yi ≤ *
i+ Ɛ Ɛ  

  (w)*
iƐ Σⅈ=1

N + C Ɛ Σw+ C.  
)٤(  iƐ+ Ɛ≤ (w)t.∅(Xi)-b  – iy  

  
 ≥0 ,   i=1,2,….N∗i+ ƐƐ  

  
عددي مثبت و صحيح است كه عامل  Cدر معادلات بالا، 

دادن خطاي آموزش مدل تعيين جريمه در هنگام رخ
 و iƐ يها و دو مشخصهتعداد نمونه Nتابع كرنل،   ∅است.

*
iƐ هاي كمبود هستند. در نهايت تابع بردار پشتيبان متغير

 بازنويسي كرد:  ٦و  ٥رابطه توان به شكل رگرسيوني را مي

)٥(  f(x)=∑ ᾱ∅(Xi)
t.∅(Xi)+b N

i=1  

)٦(  K(Xi,X)=∅(Xi)
t b2-4ac 

. است ضرايب لانگراژ ميانگين iᾱ، ٥كه در معادله 
آن ممكن است  يفضاي مشخصه در (X)∅ يمحاسبه

بسيار پيچيده باشد. براي حل اين مشكل روند معمول در 
 است.انتخاب يك تابع كرنل  SVRمدل 

و پارامترهاي  C ،Ɛبايد مقادير مسأله بنابراين براي حل 
دقت در تعيين  .دوشمربوط به تابع كرنل انتخابي مشخص 

 Dibike)است گذارتأثيرمسأله در كاهش خطاي  پارامترها

et al., 2001)توان از توابع مختلف كرنل براي ساخت . مي
كرد. انواع توابع كرنل قابل استفاده در استفاده  Ɛ-svmانواع 
اي و رگرسيوني عبارتند از: كرنل چندجمله SVMمدل 

از مدل  عمدتاً رواناب  -در مطالعات بارشو كرنل خطي 
RBF شوداستفاده مي (Ahmadi et al, 2016).  از انجائيكه

روش  Rahimi and Hafezparast (2021)در پژوهش 
نسبت به مدل بيان  RBFرگرسيون بردار پشتيبان با تابع 

در اين بنابراين ژن و ايهكرس نتايج ضعيف تري داشت 
  پژوهش از تابع كرنل چندجمله ايي استفاده گرديد.

   خطامعيارهاي 
 ،(RMSE) خطا  مربعاتميانگين  يريشه هايآماره از

، NRMSE)( شدهمجذور ميانگين مربعات خطاي نرمال
 شده استفاده) R(همبستگي ضريب و )NASH(پارامتر نش 

شرح  به پارامترها اين براي استفاده شده هايفرمول. است

  )١٠تا  ٧(رابطه  استزير
ــاهداتي،  Ymكه در روابط بالا  ــط  Ȳmمقدار مش متوس
شاهداتي،  سط  Ȳpشده، بينيمقدار پيش Ypمقادير م متو

شترين و  ترتيببه Xminو  Xmaxشده، بينيپيشمقادير  بي
شاهداتي  ستكمترين مقادير م پارامترها سازي شبيه. در ا

ـــفر  NRMSEبه يك و  NASHو  Rچقدر مقدار  هر به ص
شد، آمده از مدل داراي اطمينان دستبهنتايج  نزديك تر با

  است.بيشتري 
   

 WEAP مدل منابع و مصارف با يسامانهسازي شبيه

ريزي يكپارچه منابع آب ابزاري براي برنامهاين نرم افزار 
كه چهارچوبي جامع، انعطاف پذير و كاربردوست براي  است

براساس . استريزي و تحليل سياستها فراهم كردهبرنامه
و آن  تهيه گرديده) ١١ يرابطه( بيلان آبي يمعادلات پايه

هاي هاي شهري و كشاورزي، حوضهتوان در سيستمرا مي
ين اي پيچيده به كاربرد. علاوه برامستقل يا سيستم رودخانه

WEAP اي از اجزاي طبيعي و تواند طيف گستردهمي
رواناب، جريان پايه، و  جمله بارش ها، ازمهندسي از سيستم

سازي كند. از ي زيرزميني از بارش را شبيههاآب يتغذيه

)٧(  
R =

∑ (Ym-Ȳm)(Yp-Ȳp)

√ ∑ (Ym-Ȳm)
2

∑ (Yp-Ȳp)
2 

) ٨(  
RMSE=

1

n
(Ym-Yp)2

n

t=1

 

)٩(  NRMSE=
RMSE

Xmax-Xmin
 

)١٠(  
NASH=1 −

∑ (Ym − Yp)

∑ (Ym − Ȳp)
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توان به تجزيه و تحليل تقاضاي كاربردهاي اين مدل مي
ها و اولويت تخصيص، اي، حفاظت از آب، حقابهمنطقه

رونديابي آلودگي  برداري از مخزن، توليد انرژي برقابي،بهره
محيطي پذيري و الزامات زيستو كيفيت آب، ارزيابي آسيب

در رويكرد يكپارچه در  WEAPكرد. مزيت اصلي اشاره
گيري آن در راستاي هاي آبي و جهتسازي سيستمشبيه

  )Fatemi et al, 2016( استها سياست

)١١(  St+1=St+Qt-Et-Rt-spill 

 ,Spillو t+1حجم ذخيره در دوره St+1 بالا يدر رابطه

Rt ,Et ,Qt ,St يببه تداي دوره يحجم ذخيره ترت ، t ياب
هاســــازي و  خالص، حجم ر يان ورودي، ميزان تبخير جر

روش  براساس WEAP. مدل هستند سرريز در همان دوره
ـــتاندارد بهره كند، در اين روش عمل مي SOPبرداري اس

  خروجي تابعي از كل آب در دسترس است.

  
  SOPبرداري استاندارد منحني روش بهره -٣ شكل

 
چه آب در دســـترس كمتر، يا چنان ٣باتوجه به شـــكل

سترس براي  شد، كل آب در د ضا با  نتأميبرابر با مقدار تقا
ـــود و مخزن در اين مرحله خالي نيازها رها مي ـــتش  اس

شاخه  )OA نياز ). در صورتي كه آب در دسترس بيشتر از
ضافه بر نياز ذخيره مي شد، مقدار آب ا شود تا جايي كه با

كند سرريز شدن مي ظرفيت مخزن شروع به يدر بيشينه
ـــاخه  ـــترين اولويت با  SOP). در روش BCو  AB(ش بيش

  رهاكردن آب براي مصارف اقتصادي كنوني است. 

  

  نتايج
تايج ماي و بارش ن مدل شــده بينيپيش د  هايبا 

   اقليمي
پايه و  يهاي بارش و دما در دورهبا استفاده از داده

هاي گردش عمومي گزارش پنجم نتايج خروجي مدل
سازي با سازي متغيرهاي بارش و دما بعد از ريزمقياسشبيه

 ٢٠٢١-٢٠٥٠ ياستفاده از روش عامل تغيير براي دوره
   است. شده نمايش داده ٥و  ٤در شكل  ترتيببه
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 آتي و مشاهداتي يدوره در RCP8.5 يسناريوبا هاي اقليمي سازي شده توسط مدلبارش شبيه -٤ شكل

 
آتي و مشاهداتي يدر دوره RCP8.5 يسناريوبا هاي اقليمي مدلبا سازي شده دما شبيه -٥ شكل

  
هاي اقليمي سازي در مدلنتايج بارش شبيه ٤در شكل 

بارش دو مدل  يدرازمدت ماهانهدهد كه ميانگين نشان مي
 ٤/٢و  ٦/٤ ترتيببه MIROC5و  HADGEM2_ES اقليمي

  است.پايه افزايش داشته يدرصد نسبت به دوره
هاي مدلبا شده سازينتايج دماي شبيه ٥در شكل 

افزايشي  ياقليمي مورد استفاده براي شهرستان سنقر روند
دما نسبت به  ترين افزايشبيشكه طوريبهدهد را نشان مي

   ٤/١١برابر با  HADGEM2_ESپايه مربوط به مدل  يدوره

  
برابر  MIROC5كمترين افزايش دما در مدل  درصد و

  .استدرصد ٥/٥با 
با روش پيش ــين بردار بيني دبي  ماش ــيون  رگرس

  (SVR)پشتيبان 
شيني كه هاروشيكي از  بيني در پيش اخيراًي يادگيري ما

روش رگرسيون ماشين بردار  .دبي نتايج خوبي داشته است
ـــتيبان يا همان ( ـــت.  )SVRپش در اين پژوهش براي اس

ـــال بيني رواناب ماهيانه، دادهپيش ـــاهداتي از س هاي مش
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ها براي درصد داده ٧٥است كه ) مرتب شده٢٠١٧-١٩٨٨(
ـــد داده ٢٥آموزش و  عنوان آزمون درنظر گرفته ها بهدرص

براي  Scikit-learnي است. در اين تحقيق، از كتابخانهشده
ـــي و برنامه SVRبيني رواناب با روش پيش  Pythonنويس

شده ستفاده  ست كه انتخاب دادها شايان ذكر ا ست.  هاي ا
هاي است. داده آموزش و آزمون در اين روش تصادفي بوده

ي مشاهداتي است ورودي شامل بارش، دما و دبي در دوره
مدل و گرفتن  ـــيون  كاليبراس نه از كه پس از  تايج بهي ن

ســنجي مقادير بهينه پارامترها محاســبه و ســپس صــحت
عنوان ورودي ي تغيير اقليم بهمقادير بارش و دما در دوره

  بيني گرديد.ي تغيير اقليم پيشو دبي دوره

   پارامترهاي بهينه مدل رگرسيون بردارپشتيبان 
، C ،GAMMAهاي مقادير پارامتر ١در جدول  

EPSILON  و معيار خطاي تابع برازش در روش رگرسيون
بيني رواناب نمايش پيشبراي ماشين بردار پشتيبان 

 صورتبهسازي پارامترهاي مدل روش بهينهاست.  شدهداده
طا خمعيارهاي  يدستي با تغيير مقادير پارامترها و محاسبه

 در محيط اكسل و به كمك ماكروهاي اكسل انجام شده
براي روش  NASHو  R ،RMSEمقدار  ٢در جدول است. 
SVR شود، است. همانطور كه مشاهده مي شدهنمايش داده

 و در R=0.82 آموزش يدر مرحله SVRدقت روش 
  .است R=0.79آزمون  يمرحله

  
  

  بيني رواناببردار پشتيبان براي پيشمشخصات پارامترهاي روش رگرسيون ماشين  -١جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  آموزش و آزمون يدورهضرايب آماري روش رگرسيون بردار پشتيبان در  -٢جدول 

 HADGEM2_ES MIROC5  شاخص  

  آموزش

R 0.82 0.85 

RMSE  0.25 0.56 

NASH  0.91 0.66 

NRMSE 0.129 0.035 

  آزمون

R  0.79 0.69 

RMSE  0.97 0.78 

NASH  0.82 
0.75 
 

NRMSE 0.14 0.15 

  
هاي بيني مقادير دبي در دروهبراي پيش SVRدر روش 

اعتبارسنجي داراي  يآتي، مقاديري از پارامترها كه در دوره
دبي مشاهداتي  ٦شكل استفاده شدند.  ،كمترين خطا بودند

تغييرات  ٨ و ٧هاي در شكلو  ٢٠١٧تا  ١٩٨٨ يدر دوره
 شدهنشان داده هاي اقليمي آيندهدبي ماهانه براي مدل

  است.

  مقدار  پارامتر

C  ٨/١  
GAMMA ٤٣/٠  

EPSILON ٠٠٦٢/٠  
  چندجمله ايي  تابع كرنل

  R معيار خطاي تابع برازش
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  )٢٠١٧-١٩٨٨( جاميشان در ايستگاه پيرسلمان يپايه يدوره دبي سي سالهنمودار  -٦شكل 

  
 SVRهاي اقليمي در مدل يشدهبينيسري زماني دبي پيش -٧ شكل

 
  SVRهاي اقليمي در مدل يشدهبينيهاي پيشسري زماني دبي -٨شكل 
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با روش  RCP8.5 يسناريوبا اقليمي فوق  دو مدل هردر 
SVR آتي  يدهد دبي در دورهنشان ميبيني رواناب پيش

ل مدترين دبي پيك مربوط به بيش يابد.كاهش مي
HADGEM2_ES  كهاست در ماه آوريل  ٩٨/١و برابر با 

است.  درصد كاهش داشته ٤٨ وضع موجود ينسبت به دوره
ها بيشتر است. براي هردو مدل در پيك روند كاهش دبي

ي ژانويه تا هاماهماه اول سال ( ٧در شده بينيشرواناب پي
ماه آخر  ٣جولاي) كمتر از ميزان رواناب مشاهداتي و در 

ي اكتبر تا دسامبر) بيشتر از ميزان هاماه( سال ميلادي
  رواناب مشاهداتي است. 

  
براي نيازهاي حوضــه ســد  WEAPخروجي مدل 
  اقليمي آتي يجاميشان در دوره

با  WEAPسازي منابع و مصارف اين سد در مدل شبيه
موجود انجام شد.  يتسه در وضع دو و ،الگوهاي كشت يك

و كمبود منابع و  تأمينپس از كاليبرهسازي مدل نتايج 
 ياين حوضه يآبمنابع  سازي گرديد.شبيه مصارف حوضه

ن با آبريز شامل منابع آب زيرزميني جاميشان و نازليا
 ميليون متر مكعب در سال ٨و  ٢٤حداكثر برداشت مجاز 

آبياري جاميشان،  ي. مصارف آبي حوضه شامل شبكهاست

خانه با محيطي رودشبكه آبياري نازليان و نياز زيست
. اولويت استمكعب در سال ميليون متر ٩٥/٠ميانگين 

از آب  ترتيببهبراي نياز كشاورزي جاميشان  تأمين
د جاميشان و آب برگشتي شبكه جاميشان، و زيرزميني، س

 . است براي نياز زيست محيطي از سد جاميشان

شاورزي تأمين سناريوهاي اقليمي در  نيازهاي ك در 
 WEAPمدل 

با اقليم  تغييروضعيت در جاميشان  يآبدهي رودخانه
 WEAPبيني شد و در نهايت در مدل پيش SVRمدل 

منبع عنوان بهورودي مدل براي جريان رودخانه عنوان به
نيازهاي  تأميننتايج  ٩گرديد. در شكل  واردآب سطحي 

 تأمينكشاورزي منطقه نشان داده شده است كه بيشترين 
مربوط به الگوي كشت سه (كمترين نياز آبي) و كمترين 

مربوط به الگوي كشت يك (الگو كشت در شرايط  تأمين
ترين كمبود مربوط به الگوي بيش. همچنين است موجود)

 كشت يك و كمترين كمبود مربوط به الگوي كشت سه
 ،. در صورتي كه از الگوي كشت يك استفاده شوداست

  .هستنددرصد كمبود مواجه  ٣٠ تقاضاهاي آبي در منطقه با
  

  
 HADGEMنيازهاي كشاورزي در سناريوي تغييراقليم مدل  تأمين -٩ شكل
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 MIROCنيازهاي كشاورزي در سناريوي تغييراقليم مدل  تأمين -١٠ شكل

 
  ورودي و خروجي سد جاميشان 

هاي سدجاميشان كه شامل آورد ها و خروجيورودي
ير عنوان ورودي اصلي به سد و مقادبهجاميشان  يرودخانه

  تبخير، تخصيص به تقاضاي كشاورزي جاميشان و نازليان، 
  
  

  
هاي سد و عنوان خروجيبهمحيطي نياز زيست تأمين

ي مختلف هاماهدر  شامل افزايش و كاهش ،تغييرات ذخيره
  است. نشان داده شده ١١دهد كه در شكل را نشان مي

  

 

  
  هاي مخزن سد جاميشانورودي و خروجي يميانگين درازمدت ماهانه -١١ شكل
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  مقادير كمبود تقاضاهاي كشاورزي
ي به افتد كه ورودمييي اتفاق هاماهمقادير كمبود در 

آب در مخزن  يشدهذخيرهسد از طريق رودخانه و مقادير 
سد پاسخگوي نيازهاي كشاورزي، شرب و زيست محيطي 

. افتدميكمبود اتفاق  هاماهرو در اين از اين ؛نباشد
  اي باشدگونهبه دبرداري از سد بايريزي و بهرهبرنامه
  
  

كه مقادير كمبود كمترين خسارت به هر يك از  
قوع آن تقاضاها را داشته باشد و تا جايي كه امكان دارد از و

مقادير كمبود در  ١٣و  ١٢در شكل  جلوگيري كند.
آن  براساسسناريوهاي اقليمي نمايش داده شده است كه 

كمبودهاي شديدي به وقوع خواهد  ٢٠٤٣و  ٢٠٤٢در سال 
  پيوست.

  

  

  
 HADGEM مقادير كمبود تقاضاهاي كشاورزي در سناريوي اقليمي -١٢ شكل

 

 
  MIROC مقادير كمبود تقاضاهاي كشاورزي در سناريوي اقليمي-١٣شكل
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  گيرينتيجه
 ينتايج بررسي تغيير اقليم نشان داد كه  در دوره

ميانگين  طوربهدر مجموع  ٥/٨ يسناريوبا   ٢٠٢١-٢٠٥٠
- سلسيوس نسبت به دوره يدرجه ٥/١تا  ٥/٠دماي هوا بين 

پايه افزايش يافته است. همچنين نتايج بارش  ي
با ميانگين بارش ماهيانه  دهد كهميشده نشان سازيشبيه

آتي در مدل  يدر دوره RCP ٥/٨ يسناريو
HADGEM2_ES  درصدي و در مدل  ٥با افزايش

MIROC5  يدرصدي نسبت به دوره ٦با كاهش كاهش 
بيني دبي در روش پيش بررسي نتايجپايه همراه بوده است. 

SVR پايه با  يحاكي از آن است كه رواناب نسبت به دوره
اين كاهش در مدل اقليمي ميانگين كه  استكاهش همراه 

HADGEM2_ES  درصد و در  ٦/٢١برابر باMIROC5  برابر
بيني رواناب در مدل نتايج پيش .است درصد ٣/٢١با 

در ع كرنل چندجمله ايي پشتيبان با تاببردار رگرسيون 
 Rahimiدر پژوهش  RBFمقايسه با تابع كرنل 

Hafezparast (2021)  كاهش كمتري نسبت به دوره
همچنين در دو مدل اقليمي را نشان مي دهد. مشاهداتي 

بيني شده در مقايسه با ي پيك رواناب پيشهاماهذكرشده 
با است.  گيري مواجه شدهرواناب مشاهداتي با كاهش چشم

كه دما و بارش تغيير  تغيير اقليموضعيت توجه به اينكه در 
 ،لات كشاورزي نيز تغيير خواهد كردنيازآبي محصو يابدمي
نياز آبي محصولات  CROPWATافزار با استفاده از نرم دباي

 هاي اقليمي مقداري مدلد. در همهكشاورزي محاسبه گرد

و  مقدار ينتربيش موجود)وضع ( يك كشت الگوي آبي نياز
(بيشترين  كمترين نياز آبي متعلق به الگوي كشت سه

 نه و هشت يهاماه در آبي . نيازاست ميزان درآمد)
 رسدمي مكعب متر ميليون ١٨ تا متوسط و مقدار ترينبيش

 و است سال يهاماه ترينآبكم جزو هاماه اين طرفي از
 در بسزايي نقش تواندمي سد از برداريبهره مديريت مسلماً
 با كه باشد داشته كشاورزي نياز خصوص به نيازها تأمين
- برنامهمنظور به دارد. مطابقت Panahi et al (2017) نتايج

به  WEAPافزار نرمريزي و مديريت منابع آب با استفاده از 
  سازي سد جاميشان پرداخته شد. شبيه

بدين منظور با درنظر گرفتن سه الگوي كشت متفاوت 
و كمبود براي هرنياز برآورد گرديد.  تأمينمقادير 

نشان  WEAPهاي مختلف در سازي الگو كشتشبيه
با تقاضاهاي كشاورزي  تأمينميانگين  طوربهدهد مي

تغييراتي كه در روش يادگيري ماشيني رگرسيون بردار 
. همچنين استدرصد  ٧٥ابر با برپشتيبان درنظر گرفته شد 

هاي مختلف در سناريوي الگو كشتبا سازي در شبيه
WEAP ترين درصد پر بودن مخزن در الگوي كشت بيش

ترين درصد خالي بودن درصد و بيش ٦/١١سه و برابر با 
درصد در مدل  ٥/١٠مخزن در الگوي كشت يك و برابر با 

 .است HADGEM2_ESاقليمي 
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