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Climate change, as one of the most critical challenges of the present century, has 
profoundly altered hydrological cycles at both global and regional scales, with its 
impacts being particularly pronounced in arid and semi-arid regions. The objective 
of this study is to assess future runoff variations in the Khorramabad basin using 
up-to-date climate data and data-driven modeling approaches. To this end, outputs 
from the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) under the Shared Socioeconomic Pathways SSP1-2.6 (optimistic) 
and SSP5-8.5 (pessimistic) were employed for the future periods 2040–2069 and 
2070–2099. Climate variables were downscaled using the change factor method. To 
simulate future runoff, two data-driven models, namely Artificial Neural Networks 
(ANN) and Multiple Linear Regression (MLR), were developed. The evaluation of 
climate models indicated that CMIP6 models perform more reliably in simulating 
historical temperature than precipitation, highlighting the higher uncertainty 
associated with precipitation projections. Furthermore, analysis of the downscaled 
data revealed a decreasing trend in precipitation and an increasing trend in long-
term monthly mean temperature under both climate scenarios. In the hydrological 
modeling framework, the ANN model outperformed the multiple linear regression 
model in terms of runoff simulation accuracy and its ability to capture complex 
nonlinear relationships among climatic variables. Runoff projections derived from 
the ANN model indicate a substantial decline in runoff across all future periods and 
scenarios, suggesting intensified water stress and underscoring the urgent need for 
targeted planning and adaptive strategies to ensure sustainable water resources 
management in the studied watershed.  
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Extended Abstract 
Background and Objective 

Climate change is a principal driver of hydrological alteration worldwide, and semi-arid 
catchments are especially vulnerable because reductions in precipitation and increases in 
temperature translate directly into heightened water-stress. The present study quantifies the 
projected evolution of surface runoff in the Khorramabad River Basin (4250 km², Lurestan 
Province, Iran) by coupling the latest IPCC-AR6 climate information with data-driven 
hydrological models. The primary objectives were to (i) evaluate the performance of the newest 
CMIP6 general-circulation models (GCMs) for the basin, (ii) downscale the GCM outputs to 
the basin scale, and (iii) assess the ability of a non-linear Artificial Neural Network (ANN) and 
a multiple linear regression (MR) model to simulate future runoff under the SSP1-2.6 
(optimistic) and SSP5-8.5 (pessimistic) pathways. 
 
Methodology 

Historical climate series (1971-2000) for precipitation and air temperature were compiled 
from local stations and used as the reference for model evaluation. Fourteen CMIP6 GCMs 
were extracted for the historical period and for two future windows – mid-century (2040-2069) 
and end-century (2070-2099) – under SSP1-2.6 and SSP5-8.5. A simple change-factor 
(bias-correction) approach was applied to translate the coarse-resolution GCM fields to the 
basin scale; the precipitation factor was defined as the ratio of future to baseline mean monthly 
precipitation, while the temperature factor was the difference between future and baseline mean 
monthly temperature. Model skill was assessed using RMSE, NSE, Kling-Gupta Efficiency 
(KGE) and the coefficient of determination (R²). IPSL-CM6A-LR emerged as the most skillful 
GCM for precipitation (RMSE ≈ 49 mm yr⁻¹, NSE ≈ 0.82, KGE ≈ 0.86) and ACCESS-CM2 for 
temperature (RMSE ≈ 0.83 °C, NSE ≈ 0.99). 

For hydrological simulation, two data-driven models were constructed: 
 Multiple Linear Regression (MR): A linear equation linking monthly runoff (Q) to 

precipitation (P) and temperature (T). 
 Artificial Neural Network (ANN): A feed-forward network with a 3-10-1 

architecture (three inputs, ten hidden neurons, one output). The observed dataset 
was partitioned into training (70 %), validation (15 %), and testing (15 %) subsets. 
ANN training employed the Levenberg-Marquardt algorithm, and model 
performance was evaluated with the same statistical metrics as above. 
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Findings 
Downscaled CMIP6 projections indicate a consistent decline in mean annual precipitation 

of 5–9 % and a rise in mean monthly temperature of up to ~5 °C by the 2070-2099 horizon, 
with the magnitude of change markedly larger under the high-emission SSP5-8.5 scenario. 

The ANN consistently outperformed the MR model across all evaluation periods and 
metrics. In the independent test set the ANN achieved NSE = 0.35, RMSE ≈ 12 % of the 
observed runoff range, KGE > 0.60 and a correlation coefficient r ≈ 0.71, whereas the MR 
model produced NSE values close to zero and substantially larger RMSE, reflecting its inability 
to capture the non-linear precipitation-runoff relationship. 

Using the ANN, future runoff is projected to decrease by 15-30 % relative to the historic 
period across both scenarios, with the greatest reductions occurring under SSP5-8.5. The runoff 
decline mirrors the simulated precipitation deficits and the temperature-driven increase in 
evapotranspiration, signalling a pronounced intensification of water scarcity in the 
Khorramabad basin. 

 
Conclusion 

Integrating up-to-date CMIP6 climate projections with an ANN-based hydrological 
framework provides a robust, basin-specific assessment of future water availability in a 
semi-arid environment. The analysis reveals a clear trajectory toward reduced surface-water 
resources, especially under the pessimistic SSP5-8.5 pathway, and underscores the urgency of 
implementing adaptive water-management strategies such as improved irrigation efficiency, 
optimized allocation policies, the development of flood-and-drought mitigation infrastructure, 
and early-warning systems. Future work should explore hybrid physics-data models and multi-
scenario ensembles to better resolve extreme flow events and to further reduce predictive 
uncertainty. 
 
Keywords: Water Resources, SSP Scenario, Runoff Simulation, Artificial Neural Network, 
Multiple Regression. 
 

Cite this article: Kalhori M, Kahrizi E, Amiri G, Yarahmadi M. Impact of IPCC-CMIP6 climate scenarios on 
basin runoff using ANN and multiple-regression approaches. Water Resources and Climate Change. 
(2025); 1(4): 55-68. https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.14715.1026. 

 
Declarations 

 Ethical Approval 
 The paper is not currently being considered for publication elsewhere. All authors have been 
personally and actively involved in substantial work leading to the paper, and will take public 
responsibility for its content. 

 Competing interests 
 Conflict of Interest - None 

 Availability of data and materials 
 Data will be made available on the request. 

https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.14715.1026.


4 Water Recorces and Climate Change, Volume 1, Issue 4, 2025 
 

 Authors Contributions 
Mahdieh Kalhori performed the calculations. Golnaz Amiri approved the analytical methods. 
Emad Kahrizi supervised the findings of this work. Mozhgan Yarahmadi discussed the results, 
and contributed to the final version of the paper. 

 Acknowledgements  
 The authors would like to thank all participants in the present study 

 Funding  
 This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, 
commercial, or not-for-profit sectors.  



 

 

 
  ناشر: دانشگاه قم.

  https://doi.org/10.22091/wrcc.2025.14715.1026شناسه دیجیتال:   .نویسندگان ©
 

رگرسیون  و  ANNهايرواناب حوضه با رویکردبر  IPCC-CMIP6 میتأثیر سناریوهاي اقلی
  گانهچند

  4، مژگان یاراحمدي3گلناز امیري، 2عماد کهریزي، 1مهدیه کلهري

  

  M.Kalhori@stu.qom.ac.ir ، ایران. رایانامه: قم، قمدانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، ، مهندسی عمران. گروه 1
، ایران. رایانامه: بروجرد، االله العظمی بروجردي (ره)آیت، دانشگاه فنی و مهندسیمهندسی عمران، دانشکده گروه نویسنده مسئول، . 2

Emad.Kahrizi@gmail.ac.ir  
  amirigolnaz20@gmail.com ، ایران. رایانامه: زنجان، زنجانمهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه . گروه 3
 ، ایران. رایانامه:تهران، تهران، دانشگاه مهندسی منابع طبیعی، دانشکده احیاي مناطق خشک و کوهستانیمهندسی . گروه 4

myarahmadi1128@gmail.com  
  

   چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  مقاله پژوهشی
  
  

  14/07/1404 تاریخ دریافت:
  17/09/1404تاریخ بازنگري: 
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  ها: کلیدواژه
  ، منابع آب

  ، SSPسناریوهاي 
  ، سازي روانابشبیه

  ،شبکه عصبی مصنوعی
   .رگرسیون چندگانه

ــر، موجب دگرگونی در چرخهعنوان یکی از چالشتغییرات اقلیمی به ــی قرن حاضـ ــاسـ هاي هاي اسـ
ــده و پیامدهاي آن بههاي جهانی و منطقههیدرولوژیکی در مقیاس ــک و اي شـ ویژه در مناطق خشـ

ا آباد بخشک آشکارتر است. هدف این پژوهش، ارزیابی تغییرات آتی رواناب در حوضه آبریز خرمنیمه
هاي گزارش ششم باشد. بدین منظور، دادهمحور میهاي دادهروز اقلیمی و مدلهاي بهتفاده از دادهاس

ــابی هیئــت  ــنــاریوهــاي اجتمــاعی) IPCC(  2اقلیمتغییر  دولتیبینارزی ـــادي–تحــت سـ    اقتصــ
ـــترك نه) براي دوره SSP5-8.5 بینانه) وخوش( SSP1-2.6 3مش و  2040-2069هاي زمانی (بدبینا

ــتفاده قرار گرفت. ریزمقیاس مورد 2099-2070 با بهرهاسـ هاي اقلیمی  مایی متغیر گیري از روش ن
ــبیه .انجام شــد 4رعامل تغیی ــازي رواناب آینده، دو مدل دادهبراي ش ــامل س ــبی محور ش ــبکه عص ش
 هايکه مدل ندتوســعه داده شــد. نتایج نشــان داد )MR( 6و رگرســیون چندگانه )ANN( 5مصــنوعی
CMIP6 اـزي دماي دوره تاریخی عملکرد بهتري نســـبت به بارش دارند که بیانر شـــبیهد گر عدمســ

شـــده حاکی از نماییهاي ریزمقیاسچنین تحلیل دادهبینی بارش اســـت. همتر در پیشقطعیت بیش
سناریوي اقلیمی می سط بلندمدت ماهانه در هر دو  شدکاهش بارش و افزایش دماي متو در بخش  .با

سازي رواناب و بازنمایی ، دقت بالاتري در شبیهMRدر مقایسه با مدل  ANN، شناسیبآسازي مدل
کاهش  ANN هاي حاصل از مدلبینیروابط غیرخطی میان متغیرهاي اقلیمی از خود نشان داد. پیش

شان میتوجه رواناب را در تمامی دورهقابل سناریوهاي آینده ن گر افزایش تنش آبی د که بیانندهها و 
 . ریزي هدفمند براي مدیریت پایدار منابع آب در حوضه مورد مطالعه استو ضرورت برنامه

 هايکردیآباد با روبر رواناب حوضه خرم IPCC-CMIP6 یمیاقل يوهایسنار ریتأثکلهري مهدیه، کهریزي عماد، امیري گلناز، یاراحمدي مژگان. : استناد
ANN 68-55 :)4(1 ؛1404. اقلیممنابع آب و تغییر . چندگانه ونیو رگرس. http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.14715.1026.   
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  مقدمه -1

 دیموجب تشد یطور قطعبه یانسان يهاتیفعال
 را در ياو گسترده عیسر راتییشده و تغ یجهان شیگرما

 فروسیکر ها،انوسیشامل اتمسفر، اق نیزم یاصل يهاسامانه
و شدت  یروند، فراوان نیا .رقم زده است وسفریو ب

و  رانگریو يهالابیچون سهم يحد یمیاقل يرخدادها
 شید را در مناطق مختلف جهان افزایشد يهایخشکسال

ر ب ژهیوبه رات،ییتغ نیاز ا یناش يامدهایپ .]1[ داده است
 یمیبحران اقل جادیدر ا یکه سهم اندک يریپذبیجوامع آس

 نیدر هم .کندیم ینیسنگ یطور نامتناسباند، بهداشته
 2020که تا سال  دهدینشان م IPCCراستا، گزارش ششم 

بالاتر از  وسیدرجه سلس 09/1 حدود یجهان يدما نیانگیم
  .]2[ بوده است یاز انقلاب صنعت شیسطح پ

 يعنوان کشوربه رانیا ،ياسطح منطقه در
 راتییتغ يامدهایدر معرض پ يطور جدبه خشک،مهین

 یوابستگ .]3[کاهش منابع آب قرار دارد  ژهیوبه ،یمیاقل
به  يآب شهر نیو تأم يچون کشاورزهم يدیکل يهابخش
در  رییکه هرگونه تغ شودیسبب م یسطح يهارواناب
عه و توس یآب تیبر امن یتوجهبلبارش و دما آثار قا يالگوها

 يریگضرورت بهره ط،یشرا نیگذارد. ا يکشور برجا داریپا
 يبردهاراه نیتدو يو روزآمد را برا قیدق يهاینیبشیاز پ
 دوچندان یاتیح زیآبر يهادر حوضه یقیو تطب یتیریمد
عنوان آباد بهخرم زیحوضه آبر ان،یم نیدر ا .]4[ سازدیم
 يامطالعه ازمندین ران،یغرب ا يهاحوضه نیتراز مهم یکی

بع منا ندهیآ تیوضع قیدق ینیبشیپ يجامع و روزآمد برا
بر طور عمدهبهحوضه  نیدر ا نیشیآب است. مطالعات پ

 ریانتشارات گذشته نظ يوهایو سنار تریمیقد يهامدل هیپا
 7) و گزارش ارزیابی پنجمTAR( 6ارزیابی سومگزارش 

)AR5 (با انتشار گزارش ششم  .]5[اند و انجام شدهIPCC ،
مطالعات با  نیمجدد ا یابیو ارز یانروزرسضرورت به

 شیاز پ شیب یعلم يهاداده نیدتریاز جد يریگبهره
  .]6[ شودیاحساس م

                                                                                                                            
6- Third Assessment Report 

مشخص  رانیدر ا CMIP6 يهادقت مدل یابیارز در
عملکرد را در  نیبهتر IPSL-CM6A-LRشد که مدل 

 جینتا نیترقیدق HadGEM3-GC31-LLبرآورد دما و مدل 
 ن،یچن. همدهندیبارش سالانه ارائه م يسازهیرا در شب

تر کشور کم یو شرق يها در مناطق مرکزمدل نیا يخطا
مدل  40در مجموع،  .]7[است  هگزارش شد ینواح ریاز سا

CMIP6 نیه اد کدننشان دا جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس 
 دارند، در یمطلوب اریدما عملکرد بس يسازهیها در شبمدل
. علاوهکنندیعمل م ترفیبارش ضع ییکه در بازنما یحال
-NorESM2-MM ،AWI يهاپژوهش حاضر مدل ن،یبر ا

ESM-1-1-LR  وMPI-ESM1-2-LR عنوان را به
-MPI يهابارش و مدل يسازهیشب يبرتر برا يهانهیگز

ESM1-2-LR ،TaiESM1 ،INM-CM4-8  وIITM-ESM 
رده ک یدما معرف يسازهیشب يها برامدل نیعنوان بهتررا به

   .]8[است 
 CMIP6 هايدر حوضه گرگانرود، با استفاده از مدل

، کاهش بارش SSP5-8.5و  SSP2-4.5 سناریوهاي تحت
تا  13دماي سالانه (حدود  درصد) و افزایش -9سالانه (تا 

هاي بینی کردند و دریافتند که مدلدرصد) را پیش 15
سازي تر از شبیهسازي دما قويچرخه عمومی در شبیه

ترین چنین نشان داد که بیشپژوهش هم . اینبارش هستند
افزایش رواناب آینده نسبت به دوره مشاهداتی، مربوط به 

برف در این فصول  فصل بهار و زمستان است که به ذوب
ترین کاهش رواناب مربوط به فصل پاییز ارتباط دارد و بیش

  .]9[شد بامی
انجام  ایدر تانزان يزیکه بر حوضه آبر یپژوهش در

يسازهیشب يهاو داده SWATاز مدل  يریگگرفت، با بهره
 يدما در بازه شینشان دادند که افزا جی، نتاCMIP6 شده

 7 نیهمراه با رشد بارش سالانه ب وسیدرجه سلس 2تا  6/0
و  یرواناب سطح شیموجب افزا تواندیدرصد، م 17تا 
  .]10[مرطوب گردد  يهارودخانه در دوره انیجر تیتقو

 ل،یدر برز يشده بر منطقه شهرانجام یبررس در
و  SSP1-2.6 يوهایتحت سنار CMIP6 یمیاقل يهاداده

7- Fifth Assessment Report 
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SSP5-8.5 يآمار یینمااسیزمقیر يهااز روش يریگبا بهره 
و  ونیرگرس کردیشامل رو ن،یماش يریادگی يهاتمیو الگور

 یابیارز ل،یتحل نیروش دلتا، پردازش شدند. هدف ا
و  یباران يدر مجموع بارش سالانه، تعداد روزها راتییتغ
که  ندنشان داد جیبارش بود. نتا يوقوع رخدادها زانیم

از دقت  ونیو رگرس نیماش يریادگیبر یمبتن يهاروش
 نیند و بنابرابود نسبت به روش دلتا برخوردار يترشیب

 نهیدر زم ندهیمطالعات آ يتر برامناسب يهانهیعنوان گزبه
  .]11[ شوندیم هیبارش توص راتییتغ

بینی رواناب، در پیش ANNد در یک پژوهش، عملکر
هاي تجربی متداول مقایسه شد. نتایج این مقایسه با مدل

به دلیل  ANN بریز نشان داد که مدلدر یک حوضه آ
توانایی بالاتر در یادگیري روابط پیچیده، از دقت و کارایی 

  .]12[ هاي تجربی برخوردار استبرتر نسبت به روش
 يریگدر هند با بهره يامطالعه، رواناب حوضه کی در

قرار گرفت.  ینیبشیمورد پ یتجرب يهاو مدل ANNاز 
 يها، با استفاده از دادهANN-5نشان دادند که مدل  جینتا

داشته و  يعملکرد بهتر ر،یروز تأخ کیبارش و بارش با 
 نیاز رواناب ارائه دهد. ا يترقیدق ینیبشیتوانسته است پ

 يهايریگمیدر تصم تواندیکارآمد م يعنوان ابزارمدل به
 لابیس ینیبشیمنابع آب و پ تیریمد ،يزیرمرتبط با برنامه
  .]13[ ردیقرار گ مورد استفاده

 ي) داراGCMs( 8یجهان یمیاقل يهاآنجا که مدل از
 لومتریک 600تا  200بزرگ در حدود  ییفضا اسیمق

آبآنها در مطالعات  یاز خروج میهستند، استفاده مستق
 ل،یدل نیهم. بهستین ریپذحوضه امکان اسیمق شناسی

به  GCM يهاداده لیتبد يبرا یینمااسیزمقیر ندیفرا
  .]14[ شودیم محسوب يضرور یمحل اسیمق

 يارو آم ایدر دو دسته پو یطور کلبه یینمااسیزمقیر
از  يریگکه با بهره يآمار يها. روششودیم يبندطبقه
 يازسهیدر شب اند،افتهیتوسعه  نیماش يریادگی يهاروش

                                                                                                                            
8- General Circulation Models 
9- Empirical Quantile Mapping 
10- Support Vector Machine 

 یرخطیبا روابط غ شناسیآب و هوایی و آب يرهایمتغ
  .]15[دارند  ییبالا ییکارا دهیچیپ

 رییروش عامل تغ یینمااسیزمقیرهاي یکی از روش
 نیانگیم سهیساده و پرکاربرد براساس مقا بوده که روشی

 بیضر کی بوده و ندهیو آ یخیدر دوره تار GCM يهاداده
 تی. مزکندیم جادیا یمحل یمشاهدات يهاداده يبرا رییتغ

 ياریدر بس لیدل نیهمو سرعت است و به یآن سادگ یاصل
ض حال، فر نیاز مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. با ا

 يالگوها رییتغدر طول زمان و عدم رییتغ بیثابت بودن ضر
 يحد يدادهایرو يسازدر مدل تواندیم ،یفصل ایروزانه 

 تیقطععدم شیمنجر به افزا یسالو خشک لابیمانند س
  .]16[شود 

مانند نگاشت چندك،  ییهاروشاز  ریمطالعات اخ
 يبرا ANN) و EQM( 9ینگاشت چندك تجرب

  .]17[اند بهره برده یینمااسیزمقیر
در پاکستان، عملکرد سه مدل  ايحوضه رودخانه در

ANN ،RNN  وANFIS جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز 
در  1-10-3 يبا معمار ANNنشان دادند که مدل 

در مرحله آموزش  94/0 برابر با ریبا مقاد ان،یجر يسازهیشب
 يبرتر گریدر مرحله آزمون، نسبت به دو مدل د 92/0 و

 نیو ماش ANNاز  یبیترک یتمیالگور ن،یچنهم. ]18[ دارد
رواناب به  ینیبشیپ يارتقا ي) براSVM( 10بانیبردار پشت

  . ]19[کار گرفته شد 
اند که مطالعات گزارش کرده یبرخ ن،یوجود ا با

عملکرد  انیاوج جر ینیبشیدر پ ANN يهامدل
 ییها قادر به بازنماسال یدارند و در برخ يترفیضع
ینشان م هاتیمحدود نیا. ]20[ ستندین انیجر يهااوج
 ریمقاد ینیبشیدر پ نیماش يریادگی يهاکه مدل دنده
به  یابیدست يبهبود برا ازمندیناند و با چالش مواجه يحد
  . ]21[تر منابع آب هستند مطمئن تیریمد
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 يقدرتمند يبه ابزارها هاGCMیر اخ يهادهه در
اند. با شده لیتبد میاقل ندهیآ راتییتغ ینیبشیپ يبرا

-اتمسفر یچرخه عموم يهامدل وسته،یپ يهاشرفتیپ

 CMIP5و  CMIP3 يها) از نسلAOGCMs( 11انوساقی
) مورد AR5و  IPCC )TARسوم و پنجم  يهاکه در گزارش

در گزارش ششم  CMIP6قرار گرفتند، به نسل  تفادهاس
)AR6 يدیجد يوهایها با سنارمدل نیا. اندافتهی) تکامل 

) SSPsمشترك ( اقتصادي-یاجتماع يرهایتحت عنوان مس
 يراب ترنانهیبتر و واقعجامع یاند که چارچوبشده لیتکم
   .]22[ کنندیفراهم م میاقل ندهیآ لیتحل

ر ب ،ياگلخانه يبر انتشار گازهاعلاوه SSP يوهایسنار
و  يفناور ،يتوسعه اقتصاد ت،یچون رشد جمعهم یعوامل

پژوهش، دو  نیتمرکز دارند. در ا زین یمیاقل يهااستیس
با  داریتوسعه پا ری(مس SSP1-2.6شامل  يدیکل يویسنار

بر یتوسعه مبتن ری(مس SSP5-8.5) و نییانتشار پا
ار بالا) مورد استفاده قر اریبس ربا انتشا یلیفس يهاسوخت

   .]23[گرفته است 
 ریمحور نظداده يکردهایرواناب، رو يسازهیشب يبرا

ANN  وMR يهاقدرتمند مدل يهانیگزیعنوان جابه 
 لیدلبه یمصنوع یعصب يها. شبکهمطرح هستند یکیزیف

 یخطریو غ دهیچیروابط پ ییو بازنما ییدر شناسا ییتوانا
در  ياکاربرد گسترده ،یو خروج يورود يرهایمتغ انیم

  . اندافتهی شناسیآبمطالعات 
 يهاکه مدل دهندینشان م ریاخ یشواهد پژوهش

ANN ند و دار یمطلوب اریرواناب عملکرد بس ینیبشیدر پ
 يترقیدق جینتا زین یمفهوم يهابا مدل سهیدر مقا یحت

  . کنندیارائه م
ک مدل یعنوان چندگانه به ونیدر مقابل، رگرس

 تواندیرا فراهم کرده و م هیپا لیتر، امکان تحلساده یخط
د مور تردهیچیپ يهامدل یابیارز يمرجع برا اریعنوان معبه

مدل در  نیا ییحال، توانا نی. با اردیاستفاده قرار گ
  .است محدود رواناب-بارش یرخطیروابط غ يسازهیشب

                                                                                                                            
11- Atmosphere–Ocean General Circulation Models 

 میقلا رییاثرات تغ یابیارز ی، روند کلتحقیق نیا در
یم حیه مورد مطالعه تشرضحو شناسیآب يرهایبر متغ
 يسازو آماده هیپا يهاداده ي. در ابتدا با گردآورگردد

گزارش ششم  یمیاقل يهامدل یخروج ،ياطلاعات ضرور
IPCC يویتحت دو سنار SSP1-2.6  وSSP5-8.5  مورد

بارش و دما در  راتییگرفت تا تغخواهد  رقرا يبرداربهره
 نیشوند. پس از آن، براساس ا يسازهیشب ندهیآ يهادوره
شد. خواهد انجام  یآت طیرواناب در شرا ینیبشیها، پداده

شامل  یلیتحل کردیدو رو تر،قیدق جیبه نتا یابیدست يبرا
MR  وANN از  هایتا خروج خواهند شدکار گرفته به
 نیا بی. ترکرندیقرار گ یابیمختلف مورد ارز يهاجنبه
 یاحتمال راتییتر از تغجامع یلیها امکان ارائه تحلروش

 را فراهم یمیگوناگون اقل يوهایدر سنار یمنابع آب سطح
  .خواهد ساخت

  هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

آباد در استان لرستان، میان حوضه آبریز خرم
درجه و  48دقیقه تا  53درجه و  47هاي جغرافیایی طول
 13درجه و  33هاي جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 45

 است شده واقعدقیقه شمالی  44درجه و  33دقیقه تا 
 کیلومتر 4/2501با  برابر حوضه این مساحت). 1 شکل(

کرخه شناخته  بزرگ حوضه از بخشی عنوانبه و بوده مربع
کند و متر تغییر می 3053تا  945شود. ارتفاع آن از می

متر است. در خروجی این  1604میانگین ارتفاع برابر با 
حوضه، ایستگاه هیدرومتري دوآب ویسان قرار دارد که 

هاي مربوط به دبی خروجی آن در این مطالعه مورد داده
   .]24[ت استفاده قرار گرفته اس
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Figure 1. Geographical location of the Khorramabad 
watershed 

 دآباموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز خرم -1شکل 

 هاسازي دادهآوري و آمادهجمع -2-2

پژوهش شامل  نیمورد استفاده در ا یخیتار يهاداده
دوآب  يدرومتریه ستگاهیدر ا شدهيریگرواناب اندازه

ماهانه از  يدما نیانگیو اطلاعات بارش و م سانیو
تا  1971 یدوره زمان یمنتخب ط یهواشناس يهاستگاهیا

 يبرا هیعنوان دوره پاساله به 30 يبازه نیاست. ا 2000
 یدر نظر گرفته شد. در ادامه، خروج ندهیآ جیبا نتا سهیقام

مرتبط با گزارش ششم  CMIP6مجموعه  یمیاقل يهامدل
IPCC مجموعه  نیمدل از ا 14 کهيطورگرفته شد؛ به کاربه

د مور یخیتار يهاداده يسازهیعملکرد در شب یابیارز يبرا
 يبرا اهمدل نیا يهاداده ن،یچناستفاده قرار گرفتند. هم

 ندهیآ یدر دو بازه زمان SSP5-8.5و  SSP1-2.6 يویدو سنار
) 2070-2099دور ( ندهآی و) 2040-2069( کینزد

  .شدند استخراج

 نمایی عامل تغییرروش ریزمقیاس -2-3

 يهاآن داده یاست که ط يندیفرآ یینمااسیزمقیر
یم لیتبد یمحل اسیبه مق یبزرگ جهان اسیبا مق یمیاقل

 اترییرابطه ساده، تغ کیاز  يریگروش با بهره نی. اشوند
 يهابه داده یمیاقل يهامدل یدما و بارش را از خروج

 رییتغ بی. در مورد بارش، ضرکندیمنتقل م یمشاهدات
بارش ماهانه  نیانگیصورت نسبت مبه) 1مطابق با رابطه (

 هیدر دوره پا ریهمان متغ نیانگیمدل به م ندهیدر دوره آ

مطابق با رابطه  رییعامل تغ زیدما ن ي. براشودیمحاسبه م
 ندهیماهانه در دوره آ يدما نیانگیتفاوت مصورت به) 2(

 ت،ی. در نهاگرددیم نییتع هیآن در دوره پا نیانگیمدل با م
 طیتا شرا شوندیاعمال م یمشاهدات يهابر داده بیضرا نیا
  شود. يسازهیشب ندهیآ

)1(  fut ,scen his t ,ob s fut ,G C M h ist ,G C M( )T T T T    

)2(  fut,GCM
fut,scen hist,obs

hist,GCM

P
P P

P
 

   
 

 

که در آن، 
fut ,scenT  =لیشده و تعداسیزمقیر يمقدار دما

؛ ندهیآ يویخاص در سنار یگام زمان کی يبرا شده
hist ,obsT 

همان  يبرا یمحل ستگاهیشده در امشاهده يمقدار دما= 

بلندمدت  نیانگیم = fut,GCMT؛ )هی(در دوره پا یگام زمان

hist؛ ندهیدوره آ يبرا GCMمدل از دما  ,GCMT = نیانگیم 
؛ هیدوره پا يبرا GCMمدل از بلندمدت دما 

fu t ,G C M h is t , G C M( )T T = دما است که  رییهمان عامل تغ
سانتی (برحسب درجه GCMمدل  رییتغ زانیدهنده منشان
؛ ) استگراد

fu t , s c e nP  =شده و اسیزمقیمقدار بارش ر
؛ ندهیآ يویخاص در سنار یگام زمان کی يشده برالیتعد

h is t , o b sP  =یمحل ستگاهیشده در امقدار بارش مشاهده 

 نیانگیم = fut,GCMP؛ )هی(در دوره پا یهمان گام زمان يبرا
؛ ندهیدوره آ يبرا GCMمدل  از بلندمدت بارش

hist ,GCMP  =مدل از بلندمدت بارش  نیانگیمGCM يبرا 

fut، و هیدوره پا ,GCM

hist ,GCM

P
P

بارش است که  رییتغ بیهمان ضر 

  است. GCMمدل  ریینسبت تغ ایدرصد  دهدهننشان

 شناسیسازي آبرویکرد مدل -2-4

  MRمدل  -2-4-1

هاي عنوان یکی از روشمدل رگرسیون چندگانه به
آماري خطی، براي تبیین و برآورد ارتباط میان رواناب 

عنوان متغیر وابسته و متغیرهاي اقلیمی شامل بارش و به
رد گیعنوان متغیرهاي مستقل مورد استفاده قرار میدما به
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بیان  )3رابطه (صورت و رابطه بین این متغیرها را به ]25[
  : کندمی
)3(  0 1 2t t t tQ P T        

بارش  = tP؛ tی فعل یرواناب در گام زمان = tQکه در آن، 
؛ t یدر گام زمان

tT  = ی زماندما در گامt ؛
0  = عرض از

؛ مبدأ
1  =؛ بارش ونیرگرس بیضر

2  =بیضر 
، و دما ونیرگرس

t  =ی، هستند. جمله خطا در گام زمان   

 ANNمدل  -2-4-2

ANN محور کارآمد است که هاي دادهیکی از مدل
ساختار و عملکرد آن با الهام از سامانه عصبی انسان توسعه 

از سه بخش اصلی شامل  طور معمولبهیافته است. این مدل 
شود. لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل می

ها در نشان داده شده است، داده 2گونه که در شکل همان
دي به شبکه وارد شده، فرآیند یادگیري و استخراج لایه ورو

گیرد و در نهایت لایه خروجی الگوها در لایه پنهان انجام می
ی هاي عصبدهد. شبکهپاسخ یا برآورد نهایی مدل را ارائه می

از طریق سازوکار یادگیري، قادر به شناسایی و بازنمایی 
جی روابط غیرخطی پیچیده میان متغیرهاي ورودي و خرو

 هايسازي سامانهاي در مدلرو کاربرد گستردهبوده و از این
 . ]26[پیچیده دارند 

  
Figure 2. The designed sample of the ANN model. 

 ANNشده از مدل نمونه طراحی -2شکل 

در این مطالعه، متغیرهاي اقلیمی بارش و دما 
عنوان خروجی مدل هاي ورودي و رواناب بهعنوان دادهبه

هاي مشاهداتی موجود شبکه عصبی در نظر گرفته شد. داده
درصد)،  70هاي آموزش (به سه مجموعه مستقل شامل داده

                                                                                                                            
12- Levenberg-Marquardt 
13- Bias 
14- Root Mean Square Error 

درصد) تفکیک  15درصد) و آزمون ( 15اعتبارسنجی (
گیري از الگوریتم وزش شبکه با بهرهگردید. فرآیند آم

 12مارکوارت–انتشار خطا و استفاده از روش لونبرگپس
 به خطا تدریجی انتقال با الگوریتم، این در. شد انجام
 صورتبه 13هابایاس و هاوزن مقادیر پیشین، هايلایه

 کمینه مدل خطاي میزان تا شوندمی روزرسانیبه تکراري
  شود. 

 ارزیابی عملکرد مدلمعیارهاي  -2-5

هاي اقلیمی و یی مدلآمنظور ارزیابی دقت و کاربه
ها با استفاده از سازي، نتایج حاصل از شبیهشناسیآب

هاي آماري مورد بررسی قرار گرفت. اي از شاخصمجموعه
 14طاخکاررفته، ریشه میانگین مربعات یکی از معیارهاي به

)RMSE بوده و 4فرمول آن به صورت رابطه (که ) است (
بینی مدل را نشان داده و نسبت به میزان دقت پیش
ویژه در مقادیر حدي، حساسیت بالایی خطاهاي بزرگ، به

گر عملکرد بهتر مدل تر آن بیانکه مقادیر کمطوريدارد؛ به
  است. 

عنوان به) MAE( 15قچنین میانگین خطاي مطلهم
انگین قدرمطلق اختلاف بین معیاري براي محاسبه می

) 5مطابق با رابطه (شده شده و مشاهدهسازيمقادیر شبیه
دهنده افزایش دقت استفاده شد که کاهش مقدار آن نشان

 .باشدمدل می

عنوان به )KGE( 16اگوپت–شاخص کارایی کلینگ
شناسی مطابق با آبهاي معیاري جامع براي ارزیابی مدل

مورد استفاده قرار گرفت؛ این شاخص با در نظر  )6رابطه (
هاي همبستگی، نسبت میانگین و زمان مؤلفهگرفتن هم

-هایی نظیر نشهاي شاخصمیزان پراکندگی، محدودیت

 تاررف بازتولید در را مدل توان و دهدمی کاهش را ساتکلیف
  .کندمی ارزیابی پارچهیک صورتبه هاداده کلی

) مطابق با رابطه 2R( 17تعیین ضریب این، برعلاوه
شده که هاي مشاهدهبراي سنجش سهم واریانس داده )7(

15- Mean Absolute Error 
16- Kling–Gupta Efficiency 
17- Coefficient of Determination 
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که طوريکار رفت، بهشود بهتوسط مدل توضیح داده می
 دهندگیدهنده قدرت توضیحمقادیر نزدیک به یک نشان

  بالاي مدل هستند. 
مطابق با  )NSE( 18فساتکلی–در نهایت، ضریب نش

هاي رسی میزان انطباق بین دادهمنظور بربه) 8رابطه (
شده و مشاهداتی محاسبه شد که مقادیر نزدیک سازيشبیه

هاي واقعی گر تطابق مطلوب مدل با دادهبه یک، بیان
 .باشدمی
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 ؛هاي زمانیتعداد کل مشاهدات/گام = N که در آن،
iO =

 ؛ شده در گام زمانیمقدار مشاهده
iSبینی شده = مقدار پیش

=  S ؛شدهمیانگین مقادیر مشاهده = O ؛در گام زمانی
SDO ، و شدهبینیمیانگین مقادیر پیش

SDSو 
 ترتیببه = 

 ، هستند. شدهبینیشده و پیشمعیار مقادیر مشاهدهانحراف 

 بحث و بررسی نتایج -3

 CMIP6هاي اقلیمی ارزیابی مدل -3-1

 مدل اقلیمی مجموعه 14در این بخش، توانایی 

CMIP6 ر بازتولید مقادیر تاریخی بارش و دما در حوضه د

                                                                                                                            
18- Nash-Sutcliffe Efficiency 

نتایج  و آباد مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته استآبریز خرم
  آورده شده است: 2و  1 هايمربوطه در جدول

نشان داده شده است، اغلب  1طور که در جدول همان
 نسبتبهسازي بارش عملکرد هاي اقلیمی در شبیهمدل

و  R² و NSE هايضعیفی دارند، که با مقادیر پایین شاخص
قابل مشاهده است. این وضعیت بیانگر  RMSE مقادیر بالاي
هاي بارش توسط بینیقطعیت ذاتی در پیشوجود عدم

خشک، ویژه در مناطق نیمههاي چرخه عمومی، بهمدل
  باشد. می

ترین با کم IPSL-CM6A-LR با این حال، مدل
) و 82/0( NSE) و بهترین مقادیر RMSE )49/15مقدار 
KGE )86/0سازي بارش عنوان بهترین مدل در شبیه) به

  در این حوضه شناخته شد.

سازي در شبیه CMIP6 هاي اقلیمیعملکرد مدل -1جدول 
  بارش 

Table 1. CMIP6 climate models’performance in 
simulating historical precipitation 

MODEL RMSE MAE KGE R2 NSE 

ACCESS-CM2 23.94 16.3 0.56 0.68 0.57 

BCC-CSM2-
MR 

30.16 21.47 0.31 0.74 0.32 

CAMS-CSM1-
0 

29.39 20.09 0.39 0.67 0.36 

CanESM2 49.41 36.51 -0.26 0.28 -0.81 

CESM2 36.76 24.66 0.15 0.5 0 

CMCC-ESM2 49.05 36.46 -0.25 0.37 -0.79 

FGOALS-f3-L 15.42 10.35 0.82 0.85 0.82 

GFDL-ESM4 23.87 16.07 0.57 0.68 0.58 

IITM-ESM 23.66 15.7 0.57 0.77 0.58 

INM-CM5-0 45.58 35 -0.16 0.35 -0.54 

IPSL-CM6A-
LR 

13.48 8.56 0.86 0.9 0.87 

MIROC6 43.1 30.49 -0.06 0.38 -0.38 

MPI-ESM1-2-
HR 

25.04 0.87 0.44 0.87 0.53 
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   دماسازي در شبیه CMIP6 هاي اقلیمیعملکرد مدل -2جدول 

Table 1. CMIP6 climate models’performance in 
simulating historical Temperature 

MODEL RMSE MAE KGE R2 NSE 

ACCESS-CM2 0.83 0.71 0.94 1 0.99 

BCC-CSM2-
MR 2.04 1.65 0.81 1 0.95 

CAMS-CSM1-
0 

2.51 2.07 0.81 0.99 0.92 

CanESM2 1.9 1.54 0.84 0.99 0.95 

CESM2 7.82 7.61 0.52 0.99 0.24 

CMCC-ESM2 7.98 7.85 0.52 1 0.21 

FGOALS-f3-L 3.08 2.74 0.78 1 0.88 

GFDL-ESM4 5.16 4.39 0.61 1 0.67 

IITM-ESM 3.23 2.9 0.78 0.99 0.87 

INM-CM5-0 4.66 3.85 0.7 0.96 0.73 

IPSL-CM6A-
LR 

3.25 2.82 0.69 1 0.87 

MIROC6 13 12.17 0.13 0.99 -1.1 

MPI-ESM1-2-
HR 

3.49 2.78 0.71 1 0.85 

  
عملکرد بسیار  2شده در جدول در مقابل، نتایج ارائه

سازي دماي تاریخی را هاي اقلیمی در شبیهمطلوب مدل
، 1نزدیک به  R² ها داراي مقادیرتر مدلدهد. بیشنشان می

پایین هستند که بیانگر دقت  RMSE و NSE مقادیر بالاي
. باشداي میها در بازتولید الگوهاي دمایی منطقهآنبالاي 

هاي اقلیمی در د که مدلندهها نشان میاین یافته
تري بینی دما نسبت به بارش، قابلیت اطمینان بیشپیش

ن تریبا کم ACCESS-CM2 دارند. در این میان، مدل
RMSE )83/0 و بالاترین (NSE  )99/0( عنوان بهترین به

  . آباد انتخاب شدسازي دما در حوضه خرمهمدل براي شبی

 آباد بینی اقلیم آینده براي حوضه خرمپیش -3-2

هاي اقلیمی منتخب، تغییرات گیري از مدلبا بهره
و  2040-2069آتی بارش و دما براي دو دوره زمانی 

 بینانه) و(خوش SSP1-2.6 تحت سناریوهاي 2099-2070

SSP5-8.5 )بینی شد، که نتایج مربوطه در بدبینانه) پیش
  .ارائه شده است 4و  3جداول 

شده نسبت به دوره ینیبشیبارش ماهانه پ راتییتغ -3دول ج
 هیپا

Table 3. Projected changes in monthly precipitation 
relative to the baseline period 

Scenario Time series 
Average 

precipitation 
(mm) 

Percentage change 
relative to the baseline 

period (43.41 mm) 

SSP1-2.6 
2040-2060 37.19 0.028 
2070-2099 33.41 -0.143 

SSP5-8.5 
2040-2060 34.33 -0.209 
2070-2099 35.01 -0.193 

 

شده نسبت به دوره ینیبشیماهانه پ دماي راتییتغ -4دول ج
 هیپا

Table 4. Projected changes in monthly temperature 
relative to the baseline period 

Scenario Time series 
Average 

temperature 
(oC) 

Percentage change 
relative to the baseline 

period (16.79 oC) 

SSP1-2.6 
2040-2060 22.06 0.314 
2070-2099 22.43 0.336 

SSP5-8.5 
2040-2060 23.18 0.38 
2070-2099 25.36 0.51 

 

دهنده نوسانات قابل توجه نشان 3نتایج در جدول 
چنین، هماست.  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 بارش در

هاي بینیشود، پیشمشاهده می 4طور که در جدول همان
دما افزایش قابل توجهی را در هر دو سناریوي مذکور نشان 

در ادامه، میانگین بلندمدت ماهانه بارش طی دوره . دهندمی
به SSP5-4.5و  SSP1-2.6مشاهداتی و تغییر اقلیم تحت 

  آورده شده است.  4و  3هاي ترتیب در شکل

  
Figure 3. Long-term monthly average precipitation 

during the observed period and climate change under the 
SSP1-2.6 Scenario 

میانگین بلندمدت ماهانه بارش طی دوره مشاهداتی و  -3شکل 
  SSP1-2.6تغییر اقلیم تحت سناریوي 
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Figure 4. Long-term monthly average precipitation 

during the observed period and climate change under the 
SSP5-8.5 Scenario 

میانگین بلندمدت ماهانه بارش طی دوره مشاهداتی و  -4شکل 
  SSP5-8.5تغییر اقلیم تحت سناریوي 

، در سناریوي 3شده در شکل براساس نتایج ارائه
محدود بوده  نسبتبهتغییرات بارش  SSP1-2.6 بینانهخوش

ها مشاهده در برخی ماه طور عمدهبههاي خفیفی و کاهش
شدت  SSP5-8.5 شود. در مقابل، در سناریوي بدبینانهمی

، در 4که مطابق شکل طوريتر است؛ بهتغییرات بارش بیش
هاي کاهش بارش در ماه 2070-2099دوره بلندمدت 

آبی تر شده و احتمال تشدید شرایط کمخشک سال برجسته
مانی این تغییرات زیابد. همسالی افزایش میو وقوع خشک

 اي برتواند اثرات تشدیدکنندهبا روند افزایشی دما می
کاهش رواناب و افت منابع آب سطحی در منطقه مورد 

در ادامه، میانگین بلندمدت ماهانه دما . مطالعه داشته باشد
-SSP1طی دوره مشاهداتی و تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 

آورده شده  6و  5هاي ترتیب در شکلبه SSP5-4.5و  2.6
 است. 

  
Figure 5. Long-term monthly average temperature during 
observed period and climate change under the SSP1-2.6  

میانگین بلندمدت ماهانه دما طی دوره مشاهداتی و  -5شکل 
   SSP1-2.6تغییر اقلیم تحت 

  
Figure 6. Long-term monthly average temperature during 
observed period and climate change under the SSP5-8.5  

میانگین بلندمدت ماهانه دما طی دوره مشاهداتی و  -6شکل 
  SSP5-8.5تغییر اقلیم تحت 

 6و  5هاي شده در شکلدادهبررسی نتایج نمایش
  يحاکی از افزایش قابل توجه دما در هر دو سناریو

SSP1-2.6 و SSP5-8.5  است. با این حال، شدت این روند
تر مراتب بیشبه SSP5-8.5 افزایشی در سناریوي بدبینانه

 2070-2099اي است که در دوره بلندمدت گونهبوده و به
درصد نسبت به دوره پایه افزایش  51میانگین دما تا حدود 

تواند موجب تشدید یابد. این افزایش محسوس دما میمی
یر و تعرق شده و در نتیجه حتی در شرایط فرآیند تبخ

تغییرات محدود بارش نیز به کاهش رواناب و افت منابع آب 
  . سطحی منجر شود

  MRو  ANNمقایسه عملکرد  -3-3

 سازي روانابدر شبیه MRو  ANNعملکرد 
 5مقایسه شده است که نتایج مربوطه در جدول  مشاهداتی

  آورده شده است:

  MRو  ANN معیارهاي عملکرد مدل -5جدول 

Table 5. ANN and MR model performance metrics in 
training, validation, and testing periods 
Index MR ANN 

RMSE 4.63 3.56 

MAE 3.26 2.43 

KGE 0.56 0.70 

R2 0.35 0.58 

NSE 0.28 0.58 
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در مرحله آموزش با  ANN، مدل 5براساس جدول 
 معادل) rی (و ضریب همبستگ 51/0برابر با  NSE مقدار

درصد، توانایی قابل قبولی در یادگیري و بازنمایی  7/71
ارتباط میان متغیرهاي ورودي و خروجی از خود نشان داده 

یی مدل در مراحل اعتبارسنجی و آزمون آاست. هرچند کار
ترتیب برابر به NSE مقادیربا کاهش نسبی همراه بوده، اما 

درصد  50و ضرایب همبستگی بیش از  35/0و  18/0 با
 MRحاکی از عملکرد مطلوب آن بوده و نسبت به مدل 

رواناب تغییرات این ، روند 7در شکل برتري محسوسی دارد. 
به  MRو  ANNسنجی حاصل از در دوره واسنجی و صحت
د ندهنشان میطور کلی، نتایج بهتصویر کشیده شده است. 

سازي فرآیندهاي قابلیت بالاتري در شبیه ANN که مدل
بر این، نمودارهاي دارد. علاوه شناسیآبغیرخطی پیچیده 

شده و مشاهداتی از تطابق سازيمقایسه رواناب شبیه
ها حکایت داشته و اعتبار استفاده از این مناسب بین داده
  . کندبینی شرایط آینده تأیید میمدل را در پیش

  

 

(a) 

(b) 

Figure 7. Trends in changes for runoff in the period of 
calibration and verification resulted from (a) ANN and 

(b) MR 

سنجی رواناب در دوره واسنجی و صحت راتییروند تغ -7شکل 
   MRو (ب)  ANNحاصل از (الف) 

 تطبیقیشده و تحلیل بینیرواناب پیش -3-4

نسبت به مدل  ANNبا توجه به برتري عملکرد مدل 
MRبر مدلهاي رواناب آینده مبتنیبینی، پیش ANN 

تري برخوردار قابلیت اطمینان بیش ،9و  8هاي مطابق شکل
  است. 

گر کاهش رواناب در هر نتایج حاصل از این مدل بیان
باشد، که این روند می SSP5-8.5 وSSP1-2.6 ي دو سناریو

  شده بارش و افزایش دما سازگاري دارد. بینیبا کاهش پیش
ها با نتایج مطالعات اخیر که کاهش رواناب این یافته

راستا اند، همخشک ایران گزارش کردههاي نیمهرا در حوضه
  . ]27[ است

شده در هاي پیشین انجامدر مقایسه با پژوهش
 شناسیل آبکه از مد ]28[ حوضه مورد مطالعه

IHACRES تر استفاده سناریوهاي اقلیمی قدیمی و
ارش روز گزهاي بهاند، نتایج این تحقیق با اتکا به دادهکرده
، الگوي کاهش CMIP6ي هامدل و IPCC (AR6)م شش

  د. دهاعتمادتر نشان میتر و قابلصورت منسجمرواناب را به
 هاي جدیدگر آن است که سناریواین موضوع بیان

SSP تر و یکهاي اقلیمی نسل جدید، درك دقیقو مدل
 . نندکتري از اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب ارائه میپارچه

دلیل ناتوانی در بازنمایی روابط به MRدر مقابل، مدل 
پایداري ضرایب مرتبط با دما، غیرخطی پیچیده و عدم

بینی شرایط آینده محسوب گزینه مناسبی براي پیش
  شود. نمی

محور هاي دادهاین مقایسه تطبیقی، برتري مدل
آبرا در تحلیل مسائل پیچیده  ANN غیرخطی نظیر

توجه هاي قابلوضوح نشان داده و محدودیتبه شناسی
ردهایی هاي آماري خطی سنتی را در چنین کاربمدل

  . سازدبرجسته می
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Figure 8. Long-term monthly average runoff during the 
observed period and climate change periods in the ANN 

under the SSP1-2.6 scenario 

میانگین بلندمدت ماهانه رواناب طی دوره مشاهداتی  -8شکل 
   SSP1-2.6با سناریوي  ANNهاي تغییراقلیم در و دوره

  

  
Figure 9. Long-term monthly average runoff during the 
observed period and climate change periods in the ANN 

under the SSP5-8.5 scenario 

میانگین بلندمدت ماهانه رواناب طی دوره مشاهداتی  -9شکل 
   SSP5-8.5با سناریوي  ANNهاي تغییراقلیم در و دوره

  

نتایج حاصل از این پژوهش داراي پیامدهاي 
ریزي و مدیریت منابع آب در حوضه توجهی براي برنامهقابل

  باشد. آباد میآبریز خرم
گر افزایش فشار بر شده رواناب بیانبینیکاهش پیش

ه تواند بمنابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه است که می
و کشاورزي، افزایش  شناسیآبهاي سالیتشدید خشک

وري محصولات منجر نیاز آبی بخش کشاورزي و کاهش بهره
  شود. 

هاي ساز بروز چالشتداوم چنین شرایطی زمینه
 .اجتماعی و اقتصادي در سطح منطقه خواهد بود

بردهاي انطباقی از جمله بر این اساس، اتخاذ راه
 هايسازي الگوي مصرف آب، ارتقاي راندمان سامانهبهینه

هاي مرتبط با مدیریت سیلاب و آبیاري و توسعه زیرساخت
  رسد. نظر میسالی، امري ضروري بهخشک

بر این، نتایج مطالعه حاضر بر اهمیت استقرار و افزون
سالی هاي هشدار زودهنگام سیلاب و خشکتقویت سامانه

آوري منظور کاهش خسارات احتمالی و افزایش تاببه
  . ات اقلیمی تأکید داردمنطقه در برابر تغییر

  يریگجهینت -4

 هاي اقلیمیکه مدل ندنتایج این پژوهش نشان داد

CMIP6 کاررفته در گزارش ششم هبIPCC  از دقت بالایی
آباد برخوردارند، در بازتولید دماي تاریخی حوضه آبریز خرم

تري همراه قطعیت بیشسازي بارش با عدمکه شبیهدر حالی
  است. 

 هاي اقلیمی تحت سناریوهايخروجیاساس بر

SSP1-2.6  وSSP5-8.5داري در دما و ، روند افزایشی معنی
بینی هاي آینده پیشکاهش میانگین بارش براي دهه

  هشود که شدت این تغییرات در سناریوي بدبینانمی
SSP5-8.5 تر استمراتب بیشهب . 

سازي رواناب با استفاده از بررسی نتایج شبیه
در مقایسه با مدل  ANNمحور نشان داد که هاي دادهمدل
MR توانمندي بالاتري در برآورد رواناب داشته و قادر است ،

روابط غیرخطی پیچیده میان بارش، دما و رواناب را با دقت 
  ري بازنمایی کند. تبیش

ر کاهش گیانب ANNل بر مدهاي مبتنیبینیپیش
آباد است؛ رواناب و تشدید تنش آبی در آینده حوضه خرم

تواند پیامدهاي مستقیمی براي تأمین آب موضوعی که می
همراه شرب، کشاورزي و مسیر توسعه پایدار منطقه به

 . داشته باشد

هاي این مطالعه بر ضرورت بازنگري در یافته
اي که گونههاي مدیریت منابع آب تأکید دارد، بهسیاست

سازي مصرف آب، ارتقاي بردهاي انطباقی نظیر بهینهراه
هاي مدیریت هاي آبیاري، توسعه زیرساختوري سامانهبهره
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هاي هشدار سالی و سیلاب و استقرار سامانهخشک
  زودهنگام در اولویت قرار گیرند. 

کارگیري د که بهندهبر این، نتایج نشان میافزون
هاي و مدل SSP ، سناریوهايIPCC AR6ز روهاي بهداده
تواند به ارائه برآوردهایی یم ANN محور غیرخطی نظیرداده

تر و قابل اعتمادتر نسبت به رویکردهاي قدیمی منسجم
  منجر شود. 

 يریادگی يهاتوجه داشت که مدل دیحال، با نیبا ا
 يهاداده لیدر تحل ریچشمگ يهاییتوانا رغمیعل ن،یماش

چنان با پنهان، هم يو استخراج الگوها دهیچیپ
و  يحد ریمقاد ییدر بازنما يجد ییهاتیمحدود

 هاتیمحدود نیاوج مواجه هستند. ا يهاانیجر يسازهیشب
ده پراکن ای یناکاف یخیتار يهاادهکه د یطیدر شرا ژهیوبه

 شیو افزا جیمنجر به کاهش دقت نتا تواندیباشند، م
 شودیم شنهادیرو، پنیشود. از ا هاینیبشیدر پ تیقطععدم

 يهااتکا صرف به مدل يجابه ،یآت يهاکه در پژوهش
 يهااز مدل یقیکه تلف یبیترک يکردهایمحور، از روداده

 يردکیرو نیاستفاده گردد. چن هستندمحور و داده یکیزیف
در  یکیزیف نیو قوان یاز اصول علم يریگبا بهره تواندیم

 ییها را در شناسامدل ییتوانا ن،یماش يریادگیکنار قدرت 
 دهد. شیافزا یطور قابل توجهبه يحد طیشرا ییو بازنما

 فیکه ط ییویچندسنار يکردهایاستفاده از رو ن،یبر اعلاوه
 رند،یگیرا در نظر م شناسیآبو  یمیاقل طیرااز ش یعیوس

 جیتااعتماد ن تیقابل يو ارتقا تیقطعبه کاهش عدم تواندیم
دقت  شیتنها موجب افزاکارها نهراه نیکمک کند. ا

 يبردهاخواهند شد، بلکه امکان ارائه راه هاینیبشیپ
 زیرا ن یبحران طیمواجهه با شرا يکارآمدتر برا یتیریمد

  .سازندیمفراهم 
که  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یکل طوربه

هب ،یشناسو آب یمیاقل شرفتهیپ يهااز مدل يریگبهره
 ینقش ،یبر شواهد علمیهدفمند و مبتن يزیرهمراه برنامه

 تیاهم نی. اکندیم فایا میاقل رییدر کاهش اثرات تغ یاساس
 تیکه با محدود رانیا خشکمهین يهادر حوضه ژهیوبه

مواجه  یمیاقل راتییبالا در برابر تغ يریپذبیمنابع آب و آس

استفاده از  ،یمناطق نی. در چنشودیهستند، دوچندان م
 ،ینقاط بحران ییبه شناسا تواندیو جامع م قیدق يهامدل

 يسازگار يهااستیس یو طراح ندهیآ يروندها ینیبشیپ
آمده بر ضرورت دستبه جینتا ن،یچنمؤثر کمک کند. هم

منابع  رانیو مد گذاراناستیپژوهشگران، س انیم يارهمک
 ،یو عمل یعلم يکردهایدارد تا بتوان با اتخاذ رو دیآب تأک

 داریتوسعه پا ریرا کاهش داد و مس میاقل رییتغ یاثرات منف
  . را هموارتر ساخت

 حظات اخلاقیملا

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

 گلناز امیريمحاسبات را انجام داد.  کلهريمهدیه 
هاي بر یافته عماد کهریزيهاي تحلیلی را تایید کرد، روش

بحث نتایج را  مژگان یاراحمدياین پژوهش نظارت داشت، 
  و در نسخه نهایی مقاله مشارکت داشت.  نمود

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. گاننویسندبنا بر اظهار 

 مالیحامی 

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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