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 چکیده
های  ای در اتمسفر بر بسیاری از سیستمیم به خاطر افزایش گازهای گلخانهامروزه تاثیر پدیده گرمایش جهانی و تغییر اقل

 بینی  ی زمین پیشتری را برای کره( آینده گرمGCMهای گردش عمومی آتمسفر )ی به اثبات رسیده است. تمامی مدلطبیع

ترین منابع ها را که یکی از اصلینظیر بارش و جریان رودخانه تواند  فرآیندهای هیدرولوژیکمی کنند. وقوع چنین شرایطیمی

در  مقیاس خرد های پدیده برخی سازی ساده یا کم تفکیک فضایی به دلیلیر قرار دهد. باشد تحت تاثها میکننده آب حوضهتأمین

 لذا بایستی ارائه دهند، مناطق کوچک هوایی و آب شرایط درستی از توانند تقریبنمی هااین مدل جو، گردش عمومی هایمدل

با به  HadCM3مدل گردش عمومی جو  های داده این تحقیق مقیاس گردد. درزری هواشناسی ایستگاه حد تا هانخروجی آ

و پارامترهای روزانه بارش، دمای حداقل و دمای  ، ریزمقیاس شده A1Bو  A2طبق دو سناریوی  LARS-WG کارگیری مدل

ر یارزیابی تاث تولید گردید. برای 0202 -0222و  0260-0202، 0222-0202حداکثر حوضه آبریز صوفی چای برای سه دوره 

ریزی ژنتیک استفاده شده است. نتایج حاکی از وشمند شبکه عصبی مصنوعی و برنامههای هبر رواناب حوضه، از مدل تغییر اقلیم

های دورتر نسبت به اقلیم کنونی،  افزایش تدریجی دمای و کاهش آن در آینده 0222-0202افزایش مقطعی بارش در دوره 

 باشد.رواناب در آینده نسبت به حال حاضر میحداقل و دمای حداکثر در هر سه دوره و کاهش میزان 
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Abstract 

Nowaday, the impact of global warming and climate change because of the increased effects 

of greenhouse gases in the atmosphere has been observed in many natural systems. All the 

general circulation models of the atmosphere predict warmer future for the earth. Hydrological 

processes such as rainfall and river flows as one of the main sources of water supply basins could 

be affected in such circumstances. Due to the low spatial resolution or simplification of some 

micro-scale phenomena in atmospheric general circulation models, these models cannot be 

employed for accurate approximation of the climate of the considered area, therefore, their output 

must be down scaled to the meteorological station range. In this study, the data of HadCM3 

general circulation model down scaling with the use of LARS-WG model under two scenarios 

A2 and A1B and Parameters of daily rainfall, minimum temperature and maximum temperature 

of the Sufi-Chi basin generated for three periods (2011-203, 2046-2065-, 2080-2099). To assess 
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 رواناب... -برآورد میزان تاثیر تغییر اقلیم بر بارشغریب دوست و همکاران: 

the effect of climate change on runoff is used from artificial neural networks and genetic 

programming of intelligent model. The results indicate that the rainfall will increase in 2011-

2030 and will decrease in the further future. Also the maximum and minimum temperatures will 

gradual increase in three periods of future and the amount of runoff will decrease in future than 

current time. 

 
Keywords: Rainfall-runoff, Sufi-Chi basin, Downscaling, LARS-WG, Intelligent models. 

 

 

 مقدمه
 افزایش دلیل به عمدتاً كه است ایپیچیده سیستم اقلیم 

 اقلیم تغییر اثر مهمترین .است تغییر حال در ایگازهای گلخانه

 طوفان، نظیر اقلیمی و جوی حدی هایپدیده آن بر تأثیرگذاری

 نابهنگام سرماهای و گرمایی امواج تگرگ، خشكسالی، سیل،

 اقلیم تغییر پدیده اثرات بررسی یبر ا ابزار بود. معتبرترین خواهد

 سازیشبیه اقلیمی متغیرهای از استفاده های مختلف، سیستم بر

 اقیانوسی- جوی شده جفت عمومی های گردشمدل توسط شده

 برای را اقیانوسی و جوی پارامترهای ها قادرندمدل این باشد. می

ین تأییدشده هیئت ب سناریوهای از با استفاده بلند مدت دوره یك
 ضعف (. اما2002، 2نمایند )میتچل سازی مدل 1دولتی تغییر اقلیم

 است هایی سازی ساده نیز و كم مكانی تفكیك قدرت آنها عمده

، 2همكارانگیرند )ویلبی و  می نظر در اقلیمی فرایندهای برای كه
 لازم پایین، تفكیك قدرت ضعف به آمدن برای فائق (.1991

 ارزیابی مطالعات در استفاده از قبل هااین مدل خروجی كه است

(. 1991، 4)جانسون و همكاران شوند اقلیم، ریزمقیاس تغییر اثرات
 آماری و روش دینامیكی دو به توان می را مقیاس نمایی ریز

های روش توان از آماری می نماییمقیاس ریز داد. در انجام
 مولد هایمدل همچنین و رگرسیون مانند آماری متداول

نمایی دینامیكی ریزمقیاس روش در كرد. استفاده یهواشناس
مدل  شبكه از ریزتری هایشبكه در هوا بسته بر حاكم هایمعادله
قبیل  از عددی تحلیل هایاز روش استفاده با جو عمومی گردش
روش  این از استفاده صورت در كه شوندمی حل محدود تفاضل

 یعنی جو عمومی گردش هایمدل دوم به نقیصه توانمی

، 5آمد )ویلبی و هریس فائق نیز جوی سازی فرایندهایساده 
 ثانیه، چند عرض در توانمی آماری هایروش در (.2001

 در ایستگاه مشخص یا منطقه یك برای را نماییریزمقیاس

 با دینامیكی معمولاً هایروش كه حالی در داد انجام دهه چندین

 آماری، های از روش فادهاست باشند. لذا مواجه می زمانی محدودیت

 موثر عوامل ترسریع ارزیابی و كمتر هزینه كه مواقعی در خصوصاً

 و قابلیت مزیت از باشد، نیاز مورد هوایی و آب بر تغییرات

 (. امروزه1219)عباسی و همكاران،  است برخوردار بیشتری

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Mitchell 

3- Wilby et al. 

4- Johnson et al. 

5- Wilby and Harris 

مانند  آماری نمایی مقیاس ریز هایانواع   مدل از استفاده

LARS-WG ،SDSM ،CLIMGEN  وMET & 

ROLL رایج جهان مختلف نقاط در رفتار اقلیم سازیمدل برای 

های  باشد. به جهت اینكه پارامتر رواناب جزء خروجی مدل می
های هوشمند بایست از مدل باشد لذا میگردش عمومی نمی

 ارتباط با تغییر اقلیم و  جهت برآورد آن استفاده نمود. در

 است كه گرفته صورت زیادی مطالعات نابروا -سازی بارشمدل

 1اشاره كرد. عبدو و همكاران زیر موارد به توان می از آن جمله
تغییر اقلیم بر پارامترهای دمای كمینه و  ( به ارزیابی اثر2009)

پرداختند و  HadCM3بیشینه، و بارش با مدل گردش عمومی 
ای برای ریز مقیاس نمایی از روش های آماری تحت سناریوه

A2  وB2 ( در 2010) 7استفاده كردند. سوویگنت و همكاران
تحقیقی به بررسی عملكرد مدل ریز مقیاس نمایی آماری 

SDSM  تحت سناریوهایA2  وB2  مدل گردش عمومی جو
HadCM3  در حوضه الكیو شیلی پرداختند و عملكرد این مدل

ایی (  توان2010) 1هاشمی و همكارانرا قابل قبول گزارش كردند. 

برای شبیه سازی  LARS-WG و  SDSMمدلهر دو 
های حداكثر حاصل از شرایط فعلی حوضه كلوتا در فركانس بارش

 جنوب نیوزیلند را مورد ارزیابی قراردادند و به این نتیجه رسیدند
هر دو مدل از توانایی قابل قبولی برای شبیه سازی اقلیم كه 

با به كار گیری مدل ( 1290اشرف و همكاران ) برخوردار هستند.

LARS-WG های مدل گردش عمومی جو دادهHadCM3 
ریز مقیاس نمودند و  A1Bو  A2 ،B1طبق سه سناریوی 

تغییرات فصلی بارش، دمای كمینه و بیشینه استان خراسان 
 بینیپیش ( برای2009) 9رضوی را مورد بررسی قرار دادند. گون

 از الات متحدهای در كیل شویل رودخانه روزانه جریان دبی

 استفاده عصبی مصنوعی شبكه ژنتیك و ریزیبرنامه هایروش 

دارند ولی  قبولی قابل نتایج روش دو هر كه نشان داد وی كرد،
ی و كیس ریزی ژنتیك از دقت بالاتری برخوردار است.برنامه

( فرآیند بارش ـ رواناب حوضه كوروكاواک 2012) 10همكاران
به كمك سه روش شبكه عصبی  واقع در شمال غرب تركیه را

سازی و با روش ریزی ژنتیك مدل نروفازی و برنامهمصنوعی، 

                                                           
6- Abdo et al. 

7- Souvignet et al. 

8 - Hashmi et al. 
9- Guven 

10- Kisi et al. 
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 39تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
رگرسیون خطی مورد مقایسه قرار دادند كه نتایج آنها حاكی از 

 های هوشمند نسبت به رگرسیون خطی بود. برتری مدل
با  HadCM3در این تحقیق خروجی مدل گردش عمومی 

و  A2اریوهای تحت سن LARS-WGاستفاده از مدل 
A1B های هوشمند به ارزیابی  ریزمقیاس شده و به كمك مدل

رواناب حوضه صوفی چای پرداخته  -تاثیر تغییر اقلیم بر بارش
 شده است.

 

 ها مواد و روش

 های مورد مطالعهمنطقه و داده

منطقه مورد مطالعه این تحقیق حوضه آبریز صوفی چای به  
ی سد علویان واقع در شمال عنوان یكی از زیر حوضه های اصل

 12''تا  27° 14' 42''غرب ایران و حد فاصل عرض های شمالی
می  41° 21' 51''تا  45° 51' 29''و طول های شرقی  °27 44'

تا  1495بین در بالا دست روستای علویان ارتفاع حوضه  باشد.
متر متغیر است  بیش ترین شیب حوضه در قسمت شمالی  2291

است و با حركت به سوی جنوب از شدت آن آن قرار گرفته 
های هیدرومتری و ترین ایستگاهنزدیك .(1شود )شكل كاسته می

های سینوپتیك به حوضه صوفی چای به ترتیب ایستگاه
باشد و كند سدعلویان و سینوپتیك مراغه میهیدرومتری تازه

پارامترهای هیدرولوژیكی مورد استفاده در این تحقیق شامل 
وزانه بارش، دمای حداقل و دمای حداكثر ایستگاه مقادیر ر

( و 21/12/2001-01/01/1912سینوپتیك مراغه در بازه زمانی )
كند در بازه زمانی نیز مقادیر دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری تازه

آماری باشد. مشخصات  ( می01/01/1912-20/02/2007)
 ارائه شده است. ( 1)پارامترهای مذكور در جدول 

 
 

 نقشه رقوم ارتفاعی و نقشه تقسیمات شیب  -1شکل

 

 دمای حداکثر حوضه آبریز صوفی چایمشخصات آماری مقادیر روزانه دبی، بارش، دمای حداقل و  -1جدول 

 
میانگین 

 سالانه
 واریانس مینیمم ماكزیمم

انحراف 
 معیار

 ضریب چولگی

 05/2 27/5 77/27 22/0 05/55 11/2 ()مترمكعب بر ثانیهدبی

 11/5 10/2 11/9 0 42 02/240 (مترمیلیبارش )

درجه دمای حداقل )
 گراد(سانتی

12/7 2/21 1/20- 12/79 19/1 15/0- 

دمای حداكثر )درجه 
 گراد(سانتی

52/11 4/40 4/1- 
42/
125 

19/11 15/0- 
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 رواناب... -برآورد میزان تاثیر تغییر اقلیم بر بارشغریب دوست و همکاران: 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

LARS-WGمدل 
لد یكی از مشهورترین الگوهای مو  1

داده های تصادفی وضع هوا است كه برای تولید مقادیر بارش، 
تابش، درجه حرارت های بیشینه و كمینه روزانه در یك ایستگاه 

نسخه اولیه این تحت شرایط اقلیمی پایه و آینده به كار می رود.  
ی به عنوان بخشی از پروژه 1990سال مدل در بوداپست طی 

رآیی مجارستان ارائه شد و كا ارزیابی ریسك كشاورزی در كشور
ایستگاه هواشناسی واقع در  11این مدل توسط سیمونف در 

آمریكا، اروپا و آسیا ارزیابی گردید. هسته اصلی این مدل استفاده 
از زنجیره ماركف است كه به كرات از آن برای مدل سازی رخداد 

. در واقع هدف اصلی از كاربرد و ایجاد بارش استفاده شده است
برای برطرف نمودن محدودیت های  LARS-WGدل م

زنجیره ماركف است. هرچند كه زنجیره ماركف یك روش مرسوم 
برای مدل سازی پدیده بارش می باشد ولی قادر نیست حداكثر 
طول دوره خشكسالی را مدل سازی نماید، در حالی كه این 
پارامتر در ارزیابی محصولات كشاورزی بعضی مناطق دنیا از 

ت قابل توجهی برخوردار است. در این مدل وقوع بارش به اهمی
صورت سری های تر و خشك مدل می شود، به طوری كه سری 
تر به روزهایی با بارش بیش از صفر میلی متر تعریف می شود و 
طول هر سری به صورت تصادفی از طریق توزیع نیمه تجربی تر 

د. برای و خشك اختصاص یافته به آغاز هر ماه تعیین می شو
روزهای تر، مقادیر بارش از طریق توزیع نیمه تجربی ای تعیین 
می شود كه مربوط به بارشی می باشد كه از طول سری های تر 
یا بارش روزهای قبلی مستقل می باشد. درجه حرارت های كمینه 
و بیشنه روزانه به صورت فرآیندهای تصادفی با میانگین و 

بسته به وضعیت تر یا خشك بودن انحراف معیارهای روزانه كه وا
روز مورد نظر هستند، مدل سازی می شوند. سری فوریه مرتبه 
سوم برای شبیه سازی میانگین و انحراف معیار درجه حرارت 
فصلی به كار می رود. مقادیر حاصل از تفاضل مقادیر میانگین از 

ل خود همبستگی زمانی داده های مقدار مشاهداتی در تحلی
مورد استفاده قرار می گیرد. با توجه به تغییر اكثر حداقل و حد

پذیری متغیر تابش خورشیدی در بازه های تر و خشك، از توزیع 
های نیمه تجربی مجزایی برای توصیف این پارامتر در طول بازه 
های تر و خشك استفاده شده و به صورت مستقل از دما مدل 

زی به كمك سا(. فرآیند مدل2،2002بارومی شود )سمنوف و 

 شده كه تشكیل اصلی بخش سه از LARS-WGمدل 
 های داده سازی یا شبیه تولید و ارزیابی ، از: واسنجی عبارتند

 مرحله واسنجی در مدل اساسی نیاز آینده. هایهواشناسی دهه

 گذشته دوره در اقلیم رفتار كننده است كه مشخص فایلی كردن،

بارش، دمای  روزانه های داده از با استفاده فایل باشد، این می
حداقل و دمای حداكثر حوضه صوفی چای و با در نظر گرفتن 

ساله به عنوان دوره پایه تهیه شده و مدل بر اساس  25یك دوره 

                                                           
1- Long Ashton Research Station Weather Generator 

2- Semenov and Barrow 

 با مقایسه LARS-WGآن اجرا گردیده است. ارزیابی مدل 

 انجام مدل توسط شده های تولید و داده گذشته های داده بین

بوط به ارزیابی در قسمت بحث و نتایج آورده شود كه نتایج مرمی
مدل  قابلیت و ارزیابی نتایج صحت از اطمینان از شده است. پس

LARS-WG تولید  های هواشناسی،سازی دادهدر شبیه
-2015،  2011-2020پارامترهای روزانه مذكور برای سه دوره  

این تحقیق از مدل  انجام گرفته است. در 2010-2099و  2041
به كمك ریزمقیاس نمایی مدل  HadCM3ش عمومی گرد

LARS-WG  تحت دو سناریویA2  وA1B  استفاده شده
 است.

 

 بینی روانابهای پیش مدل
توانایی تولید رواناب برای آینده را  LARS-WGمدل 

ندارد و تنها به تولید پارامترهای روزانه بارش، دمای حداقل، 
پردازد. نظر آینده می های مددمای حداكثر و تشعشع برای دوره

تخمین رواناب با استفاده از  های هوشمند برایلذا از مدل

توان  برای آینده می LARS-WGپارامترهای تولیدی مدل 
های هوشمند بهره جست. بدین منظور در این تحقیق از مدل

 شود. ریزی ژنتیك استفاده می های عصبی مصنوعی و برنامهشبكه
 

 شبکه عصبی مصنوعی

شوند  ای ساخته می های عصبی از عناصر عملیاتی ساده شبكه
كه به صورت موازی در كنار هم عمل می كنند و مدل ساده 

های عصبی  ای از عقل انسان هستند. این عناصر از سیستم شده
های  اند. شبكه عصبی مصنوعی با داده زیستی الهام گرفته شده

بینی در  پیش فرآیند یادگیری آموزش دیده و برای موجود طی
ترین و در عین حال  گیرد. یكی از ساده آینده مورد استفاده قرار می

سازی  های پیشنهادی برای استفاده در مدل كارآمدترین چیدمان
  های واقعی، مدل پرسپترون چند لایه یا به اختصار عصب

MLP
باشد كه از یك لایه ورودی، یك لایه خروجی و  می 2

شده است. در این ساختار تمام یك یا چند لایه پنهان تشكیل 
باشند.  های لایه بعد متصل می های یك لایه به تمام نرون نرون

ای از شبكه پرسپترون چند لایه  )با یك لایه  ( نمونه2در شكل )
 گردد.  پنهان( مشاهده می

روی هر كدام از  شود ( مشاهده می2ر كه در شكل )طوهمان
ای پردازنده وجود دارند كه ه ها تعدادی نرون به عنوان واحد لایه

دار به یكدیگر متصل می شوند. نحوه اتصال  زن با اتصالاتی و
ها و چگونگی تنظیم پارامترهای آنها كه از آن به عنوان  نرون

شود، منجر به نتایج متفاوتی از شبكه  الگوریتم یادگیری یاد می
نها ها و مقادیر ثابتی كه با آ طی فرآیند آموزش، این وزن .شود می

شوند، به طور  نامیده می 4شوند و اصطلاحا بایاس جمع می
 كنند تا اینكه خطا به كمترین مقدار خود برسد. پی تغییر می در پی

 

                                                           
3- Multi Layers Perceptron 

4 -Bias 
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 شبکه پرسپترون چند لایه با یک لایه پنهان  -2شکل

 

 
 خطی یک نرون مصنوعی مدل غیر -3شکل

 
با  1های جلو رونده های پرسپترون، شبكه مدل عمومی شبكه

های جلو رونده  است. شبكه 2روال آموزش انتشار به عقب
های آن به  های لایه اول، نرون هایی هستند كه ورودی شبكه

لایه بعدی متصل بوده و در هر سطح این مسئله صادق بوده تا 
خروجی برسد. روال انتشار به عقب بدین معنی است كه  به لایه

 ای لایه آخره پس از مشخص شدن خروجی شبكه، ابتدا وزن

تصحیح شده و بعد به ترتیب اوزان لایه های قبل تصحیح می 
خطی از یك نرون مصنوعی را  ( یك مدل غیر2شوند. شكل )
 نشان می دهد.

توان از نظر فرآیند صورت گرفته توسط این نرون را می
     ( بیان نمود:1اضی به صورت رابطه )ری

 

(1                            ) 

 

 :ورودی )خروجی لایه نرون قبل( و : كه در آن 

 خروجی :yتابع انتقال و :  fبایاس،  :b وزن متناظر با هر ورودی،

 (.2002، 2نرون است )یو و جنكیو
 

 برنامه ریزی ژنتیک

 الگوریتم ژنتیك روش یافته تعمیم ژنتیك ریزیبرنامه

 اساس ( بر1992) 4كزا جان توسط بار یناول برای كه باشدمی 

 روش  یك ریزی ژنتیكبرنامه. شد ارائه داروین تئوری

 از استفاده با را مسئله راه حل كه میباشد خودكار ریزیبرنامه

                                                           
1- Feed Forward 

2- Back Propagation Training 

3- Yu HH, Jenq 

4 -Koza  

 فرآیند، ابتدای در روش این كند. درارائه می كامپیوتری برنامه

به  رقاد روش این و نشده گرفته نظر در رابطه تابعی گونههیچ

 اساسی تفاوت .باشدمی آن هایمؤلفه و مدل ساختار سازیبهینه

 هر طبیعت به ژنتیك و الگوریتم ژنتیك ریزیبرنامه بین موجود

 ژنتیك، الگوریتم در افراد كه به نحوی گردد،می بر افراد از یك

 در ها( ولیباشند )كروموزوممی ثابت با طول خطی هایردیف

در  همچنین .باشندمی مجزا های شاخه انهم ریزی ژنتیك،برنامه
 شودتأكید می هامجموعه درختی ساختار بر ژنتیك ریزی برنامه

  عمل ارقام دودوئی سیستم اساس بر ژنتیك، الگوریتم ولی

 برای GeneXproToolsبرنامه  از حاضر تحقیق در .نمایدمی

 به استفاده ریزی ژنتیكبرنامه بر مبتنی هایمدل اجرای و توسعه

 صریح ریزیاساس برنامه بر شده یاد آمده است. برنامه عمل

 جدیدی ویرایشریزی صریح ژنتیك برنامه استوار است. 5ژنتیك

 ایرایانه هایبرنامه به استنتاج كه باشد می ژنتیك ریزی برنامه از

این قوت  نقاط از پردازد. یكی می های مختلفشكل و هااندازه با
 لذا و بوده ساده بسیار ژنتیكی تنوع ارآن است كه معی برنامه

 .نمایندمی عمل كروموزومی سطح در عملگرهای ژنتیك

طبیعت  از عبارت روش، این قوت نقاط از دیگر همچنین یكی
 هایارزیابی مدل زمینه كه ستا آن ژنه چند فرد به منحصر

 آورد می فراهم باشندمدل می زیر چندین شامل كه را ایپیچیده

 ریزی ژنتیك،برنامه از استفاده با سازی مدل (. برای2001 ،1)فریرا

 مجموعه -1شوند:  تعیین باید ذیل موارد پارامترهای ابتدا
 -2 ،تصادفی( ثابت واعداد مسئله متغیرهای ها )شاملترمینال

 -2 ،هافرمول در استفاده ریاضی مورد عملگرهای مجموعه

                                                           
5- GEP 

6- Ferreira 
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 رواناب... -برآورد میزان تاثیر تغییر اقلیم بر بارشغریب دوست و همکاران: 

 مربعات میانگین ،همبستگی ضریب )از قبیل معیار مناسب انتخاب

 تعیین پارامترهای -4 ،هافرمول برازش برای سنجش و...(، خطا

به  مربوط احتمال جمعیت، برنامه )اندازه اجرای كنندهكنترل
 به اجرای مربوط دیگر جزئیات و ژنتیكی عملگرهای بكارگیری

 تعداد برنامه )مثل اجرای نتایج ارائه و پایان معیار -5 ،برنامه(

 برازش مقدار مشخص برای یك تعیین یا و جدید تجمعی تولید

 اجرا شد، مقدار آن از بیشتر یا برابر برازش میزان اگر كه هافرمول

 شود(. متوقف
 

 بینی روانابهای پیشمعیارهای ارزیابی مدل

در این تحقیق به دلیل استفاده از ساختارهای مختلف        
ل بهینه در برآورد های هوشمند، برای ارزیابی مدورودی به مدل

 از دو معیار زیر استفاده شده است:رواناب 
 : 1جذر میانگین مربعات خطا

 

 (2    )        

 
 :2ضریب همبستگی

 
(2              ) 

 

 نتایج و بحث
 LARS-WGنتایج مدل 

 بارش 

. برای سنجش اختلاف بین دو LARS-WG در مدل 
2دو -كای"واقعی از آزمون جامعه مدل شده و 

شود. استفاده می "
در این آزمون مربع اختلاف بین فراوانی طبقات دو جامعه با هم 

شود، در صورتی كه دو محاسبه می -مقایسه شده و مقدار كای
توان نتیجه گرفت كه اختلاف اختلاف بین آنها كوچك باشد، می

 وجود ندارد. داری بین دو جامعه آماری )مدل شده و واقعی(معنی
های های روزانه ماهدو توزیع بارش -( مقادیر كای2در جدول )

سال محاسبه و آورده شده است. براساس این جدول نتایج حاصله 
درصد معنی دار هستند، بنابراین توانمندی مدل در  پنجدر سطح 
یید قرار گرفته بارش ماهانه بررسی شده و مورد تأ هایایجاد داده

 است.
سازی شده به ( میانگین بارش واقعی و شبیه4)در شكل 

ی انطباق دهندههمراه انحراف معیار آنها رسم شده است كه نشان
 شده سازی مدل و واقعی بارش خوب میانگین و انحراف معیار

 های داده آیا كه موضوع این بررسی منظور باشد. بهمی

ری یك جامعه آما از ماهانه بارش شده سازی شبیه و مشاهداتی

                                                           
1-Root Mean Squared Error 

2- Correlation Coefficient 

3- Chi-Square 

و احتمال آن برای هر ماه محاسبه شده  tهستند یا نه مقادیر 
 معیار، انحراف شده، ( مقادیر بارش واقعی، مدل2است. در جدول )

های مورد  سال تعداد اینكه به توجه شود بادیده می Fو  tمقادیر 
برای حوضه صوفی  LARS-WGتوسط  داده در تولید استفاده
و  t-studentابق جدول سال بوده است، لذا مط 25چای 

ی سازی بارش در همهبحرانی ، مدل  tمحاسباتی با  tمقایسه 
باشد. آزمون ها در سطح معنی داری پنج درصد قابل قبول میماه
F مشاهداتی گروه دو های داده كه موضوع این بررسی منظور به 

 مشابه واریانس با یكسان دارای توزیع نرمال شده و شبیه سازی

دار بودن برای معنی Fآزمون  واقع در رود.كارمی به نه، یا هستند
 F شود. اگر مقادیر می انجام نمونه دو های اختلاف بین واریانس

ها محاسبه شده از مقدار بحرانی در جدول بیشتر باشد، اختلاف
موجود در  Fدار خواهد بود بر این اساس تمامی مقادیر  معنی

دو گروه مشاهداتی و مدل جدول حاكی از آن است كه واریانس 
 سازی از یك توزیع آماری تبعیت می كنند.

 
دمای حداقل و حداکثر 

دو توزیع دماهای حداقل و حداكثر -بررسی مقادیر كای
روزانه نشان داد كه تمامی مقادیر در سطح پنج درصد قابل قبول 

از توانمندی مطلوبی در  LARS-WGهستند و مدل 
كثر روزانه همانند بارش برخوردار سازی دمای حداقل و حدا مدل
محاسباتی و بحرانی دمای  tباشد. همچنین با مقایسه مقادیر  می

ها آشكار گردید كه میانگین حداقل و حداكثر برای تمامی ماه
مقادیر مدل شده و مشاهداتی از یك جامعه آماری هستند. علاوه 

و  ( توانمندی مدل در شبیه سازی دمای حداقل5بر آن در شكل )
 حداكثر ماهانه و انحراف معیار آنها نشان داده شده است. 

شود مقادیر مدل شده و مشاهداتی طور كه ملاحظه میهمان
 تطابق بسیار خوبی با همدیگردارند. 
 

 A1Bو  A2تحت سناریوهای  HadcM3نتایج مدل 

ی به عنوان دوره 1912-2001با در نظر گرفتن بازه زمانی 
، پارامترهای روزانه بارش،  LARS-WGپایه ورودی به مدل 

دمای حداقل و دمای حداكثر برای سه دوره در آینده بر اساس 
تولید  A1B و A2های  تحت سناریوی HadcM3مدل 

( تغییرات میانگین سالانه 5( و )4های )گردید. در جدول
پارامترهای مذكور نسبت به دوره پایه برای هر دو سناریو آورده 

( متوسط بارش دوره حدود 1912-2001ه پایه )شده است. در دور
درجه سانتی  12/7میلی متر، متوسط دمای حداقل روزانه  240

درجه سانتی گراد  52/11گراد و متوسط دمای حداكثر روزانه 
  باشد.می
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 های مختلفهای روزانه ماهدو برای توزیع بارش -مقادیر آزمون کای -2جدول 

یه 
انو

ژ
یه 

ور
ف

س 
مار

یل 
ور

آ
 

ی
م

ئن 
ژو

ی 
ولا

ج
 

ت
او

بر 
تام

سپ
 

بر
كت

ا
بر 

وام
ن

بر 
سام

د
 

 مقدار 
-كای
 دو

091/0 050/0 122/0 059/0 021/0 175/0 211/0 211/0 211/0 124/0 047/0 104/0 

 

 

 
 LARS-WGمدل سازی موفق بارش ماهانه ایستگاه مراغه توسط مدل  -0شکل

 
 

  

 
 LARS-WG)سانتی گراد( در ایستگاه مراغه توسط مدل سازی موفق دمای حداقل و حداکثر ماهانه  -5شکل
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 رواناب... -برآورد میزان تاثیر تغییر اقلیم بر بارشغریب دوست و همکاران: 

 F و  Tمقادیر  ، متر(معیار)میلی انحراف ، متر(شده)میلی مدل واقعی و مقادیر بارش -3جدول 

 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آپریل مارس فوریه ژانویه 

 12/22 42 2/22 2/2 55/1 5/2 9/1 2/22 71/12 1/41 44/21 14/29 بارش مشاهداتی

 57/27 17/21 11/21 20/1 40/4 21/4 42/12 91/27 45/20 95/21 11/20 41/19 انحراف معیار

 19/27 17/41 5/25 27/4 11/1 15/2 51/10 11/47 04/14 12/21 21/22 1/22 بارش مدل

 1/20 51/21 52/20 49/7 90/2 12/1 12/15 11/25 11/29 49/22 45/22 12/19 انحراف معیار

T 51/0- 12/0- 27/1 14/0- 79/1- 11/0- 42/0- 04/0- 41/0- 27/0- 04/0 71/0 

F 02/0 15/1 14/1 09/1 11/1 12/1 94/1 27/1 2/1 29/1 11/1 11/1 

 

 (A2با سناریو  HadcM3تغییرات میانگین سالانه اقلیم در ایستگاه مراغه )مدل  -0جدول 

 هتغییرات در بارش سالان
 متر )درصد(میلی

درجه تغییرات دمای حداقل )
 گراد(سانتی

درجه )تغییرات دمای حداكثر 
 دوره مورد مطالعه )میلادی( گراد(سانتی

(17/2 )1/9 + 7/0 + 1/0 + 2020 – 2011 

(41/1 )1/21 - 1/2 + 0/2 + 2015 – 2041 

(02/17 )9/57 - 1/4 + 5/4 + 2099 – 2010 

 

 (A1Bبا سناریو  HadcM3انگین سالانه اقلیم در ایستگاه مراغه )مدل تغییرات می -5جدول 

 تغییرات در بارش سالانه
 متر )درصد(میلی

درجه ) تغییرات دمای حداقل
 گراد(سانتی

درجه ) تغییرات دمای حداكثر 
 دوره مورد مطالعه )میلادی( گراد(سانتی

(41/2 )79/11 + 54/0 + 42/0 + 2020 – 2011 

(29/2 )19/11 - 22/2 + 22/2 + 2015 – 2041 

(11/10 )95/21 - 72/2 + 11/2 + 2099 – 2010 
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 بینی روانابهای پیشنتایج مدل

های پیش بینی كننده بایستی برای مدل سازی به كمك مدل
پارامترهای ورودی و خروجی مدل به درستی مشخص شوند. در 

ب روزانه ایستگاه های مربوط به میزان رواناتحقیق حاضر داده
كند واقع در حوضه آبریز صوفی چای، به عنوان هیدرومتری تازه

های بارندگی، دمای های پیش بینی بوده و از دادهخروجی مدل
حداقل و دمای حداكثر با زمان تاخیرهای مختلف به عنوان 

ها جهت  درصد داده 10ورودی استفاده شده است. در هر دو مدل 
باشد. به دلیل  یه برای صحت سنجی میدرصد بق 20آموزش و 

های مورد استفاده در این تحقیق، پارامترهای  مقیاس روزانه داده
ورودی و خروجی از ضریب همبستگی پایینی برخوردار بودند، لذا 

های هوشمند در تخمین رواناب تغییرات  برای افزایش دقت مدل
  ها اعمال گردید. بر روی داده (1آورده شده در جدول )

 
 
 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی

ای مطلوب )دقت بالا و خطای كم( میان  برای ایجاد شبكه
پارامترهای ورودی و خروجی دوره پایه، الگوهای مختلفی )جدول 

( به عنوان ورودی به شبكه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شده 7
جهت انتخاب بهترین مدل، مقادیر معیارهای نیكویی  است.

له آموزش و صحت سنجی، برای چهار مدل برازش در دو مرح
 ( آورده شده است.1مورد استفاده، در جدول )

های آتی از مدل شماره چهار ، به منظور برآورد رواناب دوره
به علت نتایج بهتر )ضریب همبستگی بالاتر و خطای كمتر( 
استفاده شده است. مقادیر روزانه بارش، دمای حداقل و دمای 

و  A1Bتحت دو سناریو  HadcM3ه مدل حداكثر كه به وسیل
A2 تاخیر به  7اند با های مذكور در آینده تولید شدهبرای دوره

عنوان ورودی به شبكه داده شده و مقادیر روزانه رواناب به عنوان 
( 10( و )9های )شوند. در جدولخروجی توسط شبكه تولید می

 نتایج مربوط به هر دو سناریو ارائه شده است. 
 

 

 مدل سازی رواناب ها برایروی دادهتغییرات اعمال شده  -9دول ج

  

  
 

 تحقیق این در شده بررسی مصنوعی عصبی شبکه مختلف هایمدل -7جدول 

الگوی 
 ورودی

 ساختار مدل

1  
2  
2  
4  
   

 

 مصنوعی عصبی شبکه  تحلیل آماری دقت مدل -9جدول 

 شمعیار نیكویی براز الگوی ورودی
 مرحله

 صحت سنجی آموزش

1 
 1917/0 7111/0 ضریب همبستگی

 1511/0 1419/0 جذر میانگین مربعات خطا

2 
 7201/0 7491/0 ضریب همبستگی

 1521/0 1422/0 جذر میانگین مربعات خطا

2 
 7112/0 1091/0 ضریب همبستگی

 1270/0 1111/0 جذر میانگین مربعات خطا

 *4 * 
 1474/0 1711/0 ضریب همبستگی

 0915/0 0921/0 جذر میانگین مربعات خطا
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 نتایج برنامه ریزی ژنتیک

مورد استفاده برای  GeneXprotoolsنرم افزار 
ریزی ژنتیك از نظر تعداد پارامترهای ورودی با محدودیت  برنامه
رو بوده و با افزایش تعداد پارامترهای ورودی سرعت  روبه

 دن به یك برازش مناسب طولانی محاسبات كم و زمان رسی

شود، به همین دلایل پارامترهای ورودی الگوهای ارائه شده می
( نهایتاٌ دارای یك تاخیر هستند. نتیجه ارزیابی 11در جدول )

  باشد.( قابل ملاحظه می12الگوهای متفاوت ورودی در جدول )

 

 (A2با سناریو  HadcM3ر اساس مدل تغییرات میانگین سالانه رواناب حوضه صوفی چای ) ب -6جدول 

 دوره مورد مطالعه )میلادی( تغییرات در رواناب سالانه مترمكعب برثانیه )درصد(

(4/11 )42/0- 2020 – 2011 

(1/19 )72/0- 2015 – 2041 
(2/21 )41/1- 2099 – 2010 

 باشد. مترمكعب بر ثانیه می 11/2* میانگین سالانه رواناب دوره پایه 

 

 (A1Bبا سناریو  HadcM3تغییرات میانگین سالانه رواناب حوضه صوفی چای ) بر اساس مدل  -14جدول 

 دوره مورد مطالعه )میلادی( تغییرات در رواناب سالانه مترمكعب برثانیه )درصد(

(5/10 )29/0- 2020 – 2011 

(2/19 )71/0- 2015 – 2041 
(1/24 )19/0- 2099 – 2010 

 باشد. مترمكعب بر ثانیه می 11/2اناب دوره پایه * میانگین سالانه رو

 

 ریزی ژنتیک مورد استفاده در مدل برنامه مختلف الگوهای -11جدول 

الگو 
 ورودی

 ساختار مدل

1  
2  
2  

 

 ریزی ژنتیک برنامه  تحلیل آماری دقت مدل -12جدول 

 معیار نیكویی برازش الگو ورودی
 مرحله

 صحت سنجی آموزش

1 
 1141/0 1127/0 یب همبستگیضر

 115/0 112/0 جذر میانگین مربعات خطا

2 
 7015/0 7201/0 ضریب همبستگی

 151/0 151/0 جذر میانگین مربعات خطا

*2* 
 7217/0 7521/0 ضریب همبستگی

 124/0 122/0 جذر میانگین مربعات خطا
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 ;  ;  ;  ;  ;  

; G1C0 = G2C0 = 4.554993 ; G1C1 = G2C1= 0.739716 ; G3C0 = 5.38537 ; G3C1 = 9.870331 

 بیان درختی مدل پیش بینی رواناب روزانه در ایستگاه مورد مطالعه -9شکل 

 

 (.A2با سناریو  HadcM3ی چای ) بر اساس مدل تغییرات میانگین سالانه رواناب حوضه صوف -13جدول 
 دوره مورد مطالعه )میلادی( تغییرات در رواناب سالانه مترمكعب برثانیه )درصد(

(9/17 )11/0- 2020 – 2011 

(5/19 )72/0- 2015 – 2041 

(2/22 )11/0- 2099 – 2010 

 

 (.A1Bبا سناریو  HadcM3اس مدل تغییرات میانگین سالانه رواناب حوضه صوفی چای ) بر اس -10جدول 
 دوره مورد مطالعه )میلادی( تغییرات در رواناب سالانه مترمكعب برثانیه )درصد(

(9/17 )11/0- 2020 – 2011 

(2/19 )71/0- 2015 – 2041 
(1/20 )74/0- 2099 – 2010 

 
های آتی از الگوی شماره به منظور برآورد رواناب روزانه دوره

نتایج بهتر )ضریب همبستگی بالاتر و خطای كمتر(  دلیل ، بهسه
ریاضی مدل حاصل به منظور پیش بینی  شكل شود. استفاده می

دبی جریان رودخانه صوفی چای در مقیاس زمانی روزانه به 
 باشد:صورت زیر می

 

(4) 
 

همچنین مدل درختی حاصل از بهترین الگوی حاصل از 
جریان روزانه ایستگاه  ریزی ژنتیك برای پیش بینی دبی برنامه

  ( نشان داده شده است.1تازه كند در شكل )
ریزی  تغییرات مقدار میانگین سالانه رواناب تولیدی برنامه

( و خروجی مدل 1ژنتیك نسبت به دوره پایه بر اساس رابطه )
HadCM3   تحت دو سناریوA2  وA1B های  برای دوره

 .باشد می( 14( و )12های )مطابق جدولآینده 

 

 گیری نتیجه
امروزه پدیده گرمایش جهانی و تغییر اقلیم به خاطر افزایش 
گازهای گلخانه ای امری اثبات شده است. باتوجه به اهمیت تغییر 
اقلیم و تاثیر آن بر فرآیندهای هیدرولوژیكی نظیر بارش و جریان 

ها به عنوان یكی از اصلی ترین منابع تأمین كننده آب رودخانه
ف از تحقیق حاضر برآورد میزان تاثیر تغییر اقلیم بر ها هدحوضه
باشد. . در این تحقیق  رواناب حوضه صوفی چای می -بارش

مقادیر روزانه بارش، دمای حداقل و دمای حداكثر حوضه صوفی 
به عنوان دوره پایه مدل  2001تا  1912چای مابین سالهای 

LARS-WG  در نظر گرفته شد و با استفاده از مدل
HadCM3  تحت دو سناریوA2  وA1B  این پارامترها برای

های آینده تولید گردید كه نتایج حاكی از افزایش مقطعی  دوره
 4/2و  A2درصد در سناریو  1/2) 2011-2020بارش در دوره 

 17های دورتر )( و كاهش آن در آیندهA1Bدرصد در سناریو 
ت به ( نسبA1Bدرصد در سناریو  1/10و  A2درصد در سناریو 

اقلیم كنونی، و افزایش تدریجی دمای حداقل و دمای حداكثر در 
آینده بوده كه با مطالعات قبلی صورت گرفته در این منطقه 

 .باشد( منطبق می2009همچون تحقیق ضرغامی و همكاران )
ی كاهش میزان رواناب نتایج هر دو مدل هوشمند نشان دهنده

شبكه عصبی براساس باشد. در آینده نسبت به حال حاضر می
درصد و بر اساس سناریو  21كاهشی معادل با  A2سناریو 
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A1B  درصد را برای آینده دور برآورد نمود.  24كاهشی معادل با
درصدی  22كاهش  A2ریزی ژنتیك نیز بر اساس سناریو  برنامه

درصد را پیش بینی  20كاهشی برابر با  A1Bو بر اساس سناریو 
 تر و زمان قت بالاتر، خطای پاییننمود. كه با توجه به د

توان چنین نتیجه گرفت كه  ی بسیار كم شبكه عصبی میمحاسبه
ریزی  شبكه عصبی مصنوعی روشی مناسب تر و بهتر از برنامه

 باشد.ژنتیك برای مدل سازی رواناب در آینده می
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