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چاي در استان مرکزيقرهآبخیزه زحوبررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب 

3مرتضی صادقیو2، محمدرضا گوهردوست1خانیهادي ثانی

چکیده
به LARS-WGدر بخش اول این تحقیق از مدل .اهمیت استحایزبررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در مناطق خشک 

31در یک دوره آماري متغیرهاي اقلیمی شامل بارش، تشعشع خورشیدي، دماي حداقل و دماي حداکثر نماییسمنظور ریز مقیا
با LARS-WGکه مدل دهندمینتایج نشان . در استان مرکزي استفاده شدواقع چاي قرهآبخیزحوزهدر ) 1362-1392(ساله 

با به کارگیري سناریوهاي مختلف انتشار شامل . ه کار گرفته شودنمایی متغیرهاي اقلیمی بمقیاسریزبرايتواند موفقیت می
A1B ،A2 وB1در بخش دوم . هاي زمانی آتی مشاهد شددر افقروند کاهشی براي متغیر بارش و روند افزایشی براي متغیر دما

امانه استنتاج از سبا استفاده1470و 1435، 1400هاي آتی شامل در افقحوزهسازي رواناب در سطح تحقیق به شبیه
بندي تفریقی به از شبکه و دستهي عصبی تطبیقی در قالب دو روش افرسامانه استنتاج فاز. عصبی تطبیقی پرداخته شد-فازي

چنین هم. بینی رواناب داشتشبکه در پیشرازبندي تفریقی عملکرد نسبی بهتري در مقایسه با افروش دسته. کار گرفته شد
43و 27، 14به میزانبه ترتیب 1470و 1400،1435هاي جریان در افقدبیکه مقدار حداکثر دهدمینشان نتایج به دست آمده

و تشدید آن در حوزهوقوع تغییر اقلیم در به رسد با توجه به نظر می. هاي تاریخی کاهش خواهد یافتدرصد در مقایسه داده
.اري و مقابله با تغییر اقلیم به منظور حفاظت از منابع آب در نظر گرفته شودکارهایی به منظور سازگهاي آتی لازم است راهسال

عصبی-فازيرواناب، ،LARS-WGتغییر اقلیم، ریز مقیاس نمایی، :هاي کلیديواژه

مقدمه
تغییر اقلیم در مناطق مختلف دنیا ناشی از افزایش 

رخ ی ماي و تغییرات چرخش عموغلظت گازهاي گلخانه
هاي اخیر وضعیت منابع آب در در دهه. )13(دهدمی

است و این گشتهرو ههاي جدي روبشلسراسر دنیا با چا
شرایط با روند افزایش دما و کاهش بارش تشدید شده 

1الدول تغییر اقلیمهیئت بینطبق گزارشات. است

رود که اغلب مناطق دنیا اثرات منفی تغییر انتظار می
). 11(ها را تجربه کنند یستماقلیم بر منابع آب و اکوس

اي اي به ناحیههاي این تغییرات از ناحیهالبته ویژگی
هاي انجام شده با بینیپیش. باشددیگر متفاوت می

وقوع تعداد زیادي از GCMs(2(هاي گردش عمومی مدل
تغییرات متغیرهاي اقلیمی نظیر بارش را در نقاط 

به تأثیرألهمسکه این استنمودهتأییدمختلف جهان 
. سزایی بر وضعیت منابع آب دارد

به منظور بررسی اثرات کمی و هیدرولوژیکی تغییر 
هاي هیدرولوژیکی مختلفی در این خصوص با اقلیم مدل
هاي گردش عمومی جو اطلاعات مدليبه کارگیر

این است که بارهچالش اصلی در این . توسعه یافتند
هاي و مدلمومی هاي گردش عیت مکانی بین مدلشفاف

مسألهحل این براي. نیستهیدرولوژیکی کافی 
هاي ریز مقیاس نمایی اي و مدلهاي اقلیمی ناحیهمدل

کارگیري مشکل اصلی در به. آماري توسعه یافتند
گرانی و پر هزینه بودن این دسته از ،ايهاي ناحیهمدل
علاوه بر . کندها را محدود میکه کاربرد آناست ها مدل
،با وسعت کمآبخیزهاي حوزهها در نآکارگیري هاین ب

ساز بوده و لازم است تا سناریوهایی متناسب با مشکل
هاي ریز مقیاس مدل. در نظر گرفته شوندحوزهمقیاس 

،مشکلات ذکر شدهبرطرف کردنبراينمایی آماري 
ها در قالب در واقع این دسته از مدل. پیدا کردندتوسعه 
هاي گردش عمومی و متغیرهاي ن مدلاي بیواسطه

. گیرندقرار میاقلیمی در سطح محدوده مورد بررسی 
توانند ارزان قیمت بوده و می،ها به لحاظ هزینهاین مدل

به کار آبخیزهاي حوزهکوچک نظیر به آسانی در مقیاس 
هاي از جمله مدلLARS-WGمدل ). 22(گرفته شوند 

کاربردهاي موفق و . دباشریز مقیاس نمایی آماري می
شده است ارایهمختلف قابل قبول این مدل در مطالعات 

)21،24.(
هاي اهمیت موضوع تغییر اقلیم و اثرات آن از جنبه

گرانپژوهشمختلف نظیر منابع آب موجب شده تا 
اي به این موضوع داشته و دامنه مختلف توجه ویژه

.باشدشته مطالعات در این زمینه افزایش قابل توجهی دا
به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر ) 3(چیو و همکاران 

ا استرالیآبخیزهاي حوزهدر و رطوبت خاكنابارو

، دکتري منابع آب، عضو باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوهدانشجوي -1
)hsanikhani12@gmail.com:ه مسوولنویسند(

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،دانش آموخته کارشناسی ارشد-2
دانشگاه فردوسی مشهد،دکتري-3

20/11/93: تاریخ پذیرش17/7/93: تاریخ دریافت

1- International Panel on Climate Change 2- General Circulation Models

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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که در دهدمینتایج به دست آمده نشان . پرداختند
رواناب به میزان 2030تاسمانیا در سال آبخیزهاي حوزه

در حالی که در خلیج ،درصد افزایش خواهد یافتده
درصد در سال 35جنوبی استرالیا رواناب به میزان 

توندو ما. نسبت به زمان حال کاهش خواهد یافت2030
اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژي و ) 14(و همکاران 

مورد از آفریقاي جنوبی حوزهچندین دررا منابع آب 
مدل مختلف گردش 11ها از نآ. بررسی قرار دادند

که ارزیابی اثرات تغییر اقلیم استفاده کردندبرايعمومی 
به خوبی بارش را ه استمدل توانستدر این میان، سه 

) 7(و همکاران فوجی هارا . سازي کننددر منطقه شبیه
سازي هاي ریز مقیاس شده براي مدلاز داده

رزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب هیدرولوژیکی و ا
.نداي در کشور ترکیه استفاده کردحوزه

که مقدار بارش و دماي ریز دهدمینتایج اولیه نشان 
هاي مشاهداتی خوانی قابل قبولی با دادهمقیاس شده هم

سازي متغیرهاي اقلیمی هچنین نتایج شبیهم. دارند
اي آینده، مقدار دما افزایش هن بود که در افقحاکی از آ

چانگ و . و مقدار بارش روند کاهشی خواهد داشت
هاي به بررسی اثرات تغییر اقلیم و فعالیت) 2(همکاران 

.انسانی بر رواناب رودخانه وي در کشور چین پرداختند
نتایج تحقیق حاکی از کاهش میزان بارش و روتاب در 

ش در رواناب میزان درصد کاه. محدوده مورد بررسی بود
، 1970هاي ناشی از تغییر اقلیم در سطح منطقه در دهه

و 53، 28، 36به ترتیب برابر 2000و 1990، 1980
هاي میزان کاهش رواناب ناشی از فعالیت. درصد بود10

90و 47، 72، 64ها به ترتیب برابر انسانی در این ده
.درصد به دست آمد

برايهاي هوشمندروشهاي اخیر استفاده از در سال
فرآیندهاي پیچیده و غیرخطی بینی پیشو سازيمدل

مورد توجه محققین هیدرولوژیکی نظیر رواناب همواره
ها درك مدلقابلیت مهم این قبیل . مختلف بوده است

بنابراینباشد و میمورد نظرخطی پدیده رفتار غیر
ترین کاربرد آن مربوط به فرآیندهایی است که بیش

. ها وجود ندارددقیق و درك خاصی از رفتار آنتعریف
عصبی - فازيهاي عصبی مصنوعی، سامانه استنتاج شبکه

هاي بارزي از ریزي ژنتیک نمونهو برنامهتطبیقی
هاي اخیر مورد هستند که در سالمندهاي هوشمدل

يسامانه،در این میان. استتوجه محققین قرار گرفته
استفاده از قابلیت به دلیل عصبی تطبیقی-استنتاج فازي

هاي عصبی و تئوري فازي، کارایی ش شبکهورهر دو
در سازي فرآیندهاي غیرخطی دارد که بالایی در مدل

مطالعات انجام شده در این زمینهادامه به تعدادي از 
.شودپرداخته می

عملکرد سیستم يبه مقایسه)15(نایاك و همکاران
هاي عصبی و مدلهايعصبی تطبیقی با شبکه- فازي

این . بینی رواناب رودخانه پرداختندسري زمانی در پیش
عصبی در مقایسه با -مقایسه نشان داد که مدل فازي

بینی، سرعت اجرا و ها از لحاظ خطاي پیشسایر روش
.داردتريیشکارایی ب،اکثر جریانبینی مقادیر حدپیش

کارایی و قابلیت سامانه استنتاجی ) 6(فیرات و گونگور 
اي در رودخانهبینی روانابعصبی را در پیش- ازيف

نتایج حاصل شده نشان از . نددترکیه مورد بررسی قرار دا
سازي رواناب دقت مناسب و کارایی بالاي مدل در شبیه

سازي فرآیند مدلبراي) 23(طالعی و همکاران .داشت
عصبی استفاده - رواناب از سامانه استنتاجی فازي-بارش

خانی ثانی. کردند و نتایج مدل را مناسب گزارش نمودند
عصبی شامل -از دو روش مختلف فازي) 17(یسو کی

بینی میزان پیشبرايبندي تفریقی افراز شبکه و دسته
آمده به دستنتایج . جریان رودخانه استفاده نمودند

بینی هر دو روش در پیشحاکی از دقت قابل قبول
. میزان جریان بود
بررسی اثرات تغییر اقلیم روي با هدفاین تحقیق 

مدل.انجام شدچاي در استان مرکزيقرهحوزهرواناب 
LARS-WGمقیاس نمایی متغیرهاي اقلیمی با ریزبراي

هاي زمانی آینده در افقکارگیري سناریوهاي مختلف هب
تحقیق از سامانه استنتاج اینچنین در هم. استفاده شد

لب دو روش افراز شبکه و ادر قعصبی تطبیقی - فازي
در حوزهبینی رواناب به منظور پیشبندي تفریقی دسته

.هاي آینده استفاده شدافق

هامواد و روش
LARS-WGمدل 

هاي آماري ریز از جمله مدلLARS-WGمدل
هاي آب و مقیاس نمایی بوده که در واقع مولد داده

از این مدل اولین بار . باشدهوایی از نوع سریالی می
از شد و در ادامه ارایه) 16(راسکو و همکاران سوي
براي.آن را کامل کردند) 21(ان ارو همکفسیمونوسوي

هاي بارش، تشعشع به کارگیري این مدل لازم است داده
داکثر در مقیاس زمانی خورشیدي، دماي حداقل و ح

هاي تشعشع چه دادهالبته چنان. دموجود باشنروزانه 
هاي ساعت توان از دادهخورشیدي موجود نباشد می

این مزیت در که آفتابی در ورودي مدل استفاده کرد 
هاي تشعشع خورشیدي در که دادهکشور ایران 

اهمیت حایزشود، گیري میهاي محدودي اندازهایستگاه
احتمال سازي بارش و در این مدل به منظور مدل. است

وقوع آن از روش توزیع نیمه تجربی و زنجیره مارکوف 
سازي تشعشع چنین براي مدلهم. شوداستفاده می

یر دما از متغايجربی و برتخورشیدي از توزیع نیمه
).19(هاي فوریه استفاده شدسري

در این مدل فرض بر این است که دما داراي توزیع 
و انحراف معیار دماي روزانه مطابق متوسطنرمال بوده و 
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براي دماهاي حداکثر . تغییر کند،با سري فوریه محدود
بستگی زمانی در شود که خود همو حداقل، فرض می

طول سال براي یک ایستگاه معین به صورت ثابت باشد
به لازم LARS-WGها با مدل تولید دادهبراي).20(

مشخصات ایستگاه شامل موقیعت مکانی و رسدنظر می
است، برايهاي هواشناسی در دوره مبنا فایل داده

سپس مدل پس از . مدل به کار گرفته شوندروديو
ها را هاي ورودي، مشخصات آماري دادهتحلیل داده

. دهدمیارایهبررسی و نتایج را در قالب فایل متنی 
هاي آماري آزمون،به منظور ارزیابی دقت مدل

در مدل به کار ر ئو کاي اسکوFاستیودنت، -tشامل 
ریز مقیاس نمایی از مدل براي. شوندمیگرفته 

HADCM3 با سناریوهاي مختلف انتشار شاملA1B ،
A2 وB1طول دوره کفایتنبودن دلیل ه ب. استفاده شد

ورشیدي در ایستگاه سینوپتیک آماري مقادیر تشعشع خ
هاي ساعت آفتابی در بخش ورودي مدل اراك، از داده

.استفاده شد
عصبی تطبیقی- سامانه استنتاج فازي

) ANFIS(عصبی تطبیقی -سامانه استنتاج فازي
این سامانه . معرفی شد) 9(ژانگ از سويبراي اولین بار 

تخمین توابع پیوسته حقیقی در برايامعابزاري ج
اي از باشد که به ازاي هر درجهاي محدود میدامنه

-فازيبخش فازي مدل. صحت قابل استفاده است
اي بین متغیرهاي ورودي و خروجی برقرار رابطهعصبی،

. شودنامیده مینموده که اصطلاحاً تابع عضویت
پارامترهاي توابع عضویت با استفاده از الگوریتم آموزش 

هاي عصبی مصنوعی و بر اساس دو روش زیر شبکه
:شوندتعیین می

راي همه پارامترهاي توابع انتشار خطا بروش پس ) 1
.عضویت

روش ترکیبی شامل پس انتشار خطا براي ) 2
پارامترهاي توابع عضویت ورودي و روش حداقل مربعات 

.براي پارامترهاي توابع عضویت خروجی
در جعبه ابزار منطق فازي دو نوع ،طور کلیبه

ی سامانه استنتاج) سامانه استنتاج فازي موسوم به الف
وجود سامانه استنتاجی نوع سوگنو) نی و بانوع ممد

اي گونهها در تابع عضویت است، بهتفاوت اصلی آن. دارد
که تابع عضویت خروجی در روش ممدنی غیرخطی 

اگر فرض . است ولی در روش سوگنو خطی یا ثابت است
و yو xکنیم یک سامانه استنتاج فازي داراي دو ورودي 

باشد، مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو zیک خروجی 
:به صورت زیر بیان می شودIf-Thenقانون فازي 

:باشد آنگاهB1برابر yو A1برابرxاگر -1قانون 
z1 = p1x + q1y + r

:  باشد آنگاهB2برابرyو A2برابرxاگر -2قانون 
z2 = p2x + q2 y + r

نوع سوگنو با دو مدل فازي مرتبه اول1در شکل 
به همراه دو قانون فازي f، یک خروجی )yوx(ورودي 

معادل آن نشان داده شده عصبی-فازيچنین مدل وهم
-لازم به توضیح است که سامانه استنتاجی فازي.است

از نوع MATLABافزار عصبی موجود در جعبه ابزار نرم
افراز ها از دو روش بندي دادهسوگنو بوده و براي طبقه

.کنداستفاده می2بندي تفریقیو دسته1شبکه
روش افراز شبکه

این مدل ترکیبی از روش افراز شبکه و سامانه 
افراز شبکه، فضاي . استعصبی تطبیقی - استنتاج فازي

هاي ورودي را به تعدادي ناحیه فازي موضعی با داده
هاي محوري و موازي بر مبناي توابع استفاده از بخش

روش تخمین ). 1(کند در هر بعد تقسیم میعضویت 
ترین مربعات بر مبناي هر بخش و نوع تابع عضویت کم

هاي فازي برتر و پارامترهاي براي محاسبه مجموعه
عصبی - سیستم استنتاج فازي. شودمربوطه استفاده می

در حین آموزش ،از خروجی صفر شروع کرده و به تدریج
و گشتهابع شناسایی قوانین فازي یادگیري شده و تو

تعداد قوانین فازي با افزایش . گردندپارامترها اصلاح می
). 10(یابد متغیرهاي ورودي به صورت نمایی افزایش می

بندي تفریقیروش دسته
بندي تفریقی و سامانه این مدل ترکیبی از دسته

بندي تفریقی روش دسته. استعصبی -استنتاج فازي
بندي نقاط مرتفع دستهشکل توسعه یافته روش 

بندي نقاط روش اصلاح شده دسته) 5(چیو . باشدمی
هاي محاسباتی روش کاهش پیچیدگیبرايمرتفع را 

ها در این روش نقاط مربوط به داده. قبلی پیشنهاد نمود
با تعیین پتانسیل هر نقطه در فضاي مورد نظر 

ا ها و مرکز هر دسته بتعداد دسته. گردندبندي میدسته
بندي نقاط مرتفع تعیین استفاده از روش دسته

يکنندهتعیین،در این روش هر نقطه در فضا. گردندمی
مرکز دسته با توجه به چگالی و تراکم نقاط موجود در 

ترین پتانسیل مرکز اولین نقطه با بیش. استاطراف آن 
که پتانسیل نقاط بعد از این. گردددسته انتخاب می

به مرکز دسته اول از بین رفت، مرکز دسته نزدیک
بعدي با اصلاح پتانسیل نقاط براي از بین بردن اثر مرکز 

مشخص نمودن تعداد براي.گردددسته قبلی تعیین می
انتخاب مقداري . لازم استمؤثرها تعیین شعاع دسته

کوچک شدن بیش از حد کوچک براي آن، موجب
ها و به تبع آن موجب افزایش ها در فضاي دادهدسته

برايمؤثربنابراین انتخاب صحیح شعاع . گرددقوانین می
پس از تعیین شعاع . استها ضروري بندي دادهدسته
. ، باید قوانین فازي و توابع عضویت تعیین گرددمؤثر

سپس روش مربعات خطا براي تعیین نتیجه توابع 
کار گرفته عضویت خروجی و سیستم انطباقی فازي به

).4(شود می
1- Grid partitioning 2- Subtractive clustering
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.معادل آنعصبی-فازيمدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازي و مدل - 1شکل

منطقه مورد مطالعه
دریاچه هاي حوزهزیر از یکیچاي قرهآبخیزحوزه
45درجه و 33بین عرض جغرافیایی که باشد نمک می
درجه 48دقیقه شمالی و طول 51درجه و 35دقیقه تا 

دقیقه شرقی قرار دارد 20درجه و 50دقیقه تا 7و 
در محدوده استان مرکزي حوزهوسعت این ).2شکل (

چاي رودخانه قره. کیلومتر مربع است20117برابر 
طول باشد و میآبخیزحوزهاین ترین رودخانه اصلی

کیلومتر بوده و 71برابر حوزهآبراهه اصلی در این 
3544تا 939از حوزهتغییرات ارتفاع درمحدوده این 

هاي ایستگاه در این تحقیق از داده. متر متغیر است
طول دوره آماري و کیفیت ظسینوپتیک اراك که به لحا

برايبودند قبولها در محدوده مورد نظر قابل داده
. استفاده شدLARS-WGمقیاس نمایی در مدلریز

هاي تاریخی در ب از دادهابینی روانپیشبرايهمچنین
حوزهمحل ایستگاه هیدرومتري پل دو آب در خروجی 

حوزهتصویري شماتیک از 2در شکل . استفاده شد
ارایهو موقعیت ایستگاه سینوپتیک و هیدرومتري آبخیز

.شده است
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر برايدر این تحقیق 

هاي هواشناسی شامل بارش، دماي ، از دادهحوزهرواناب 
. حداقل و حداکثر و تعداد ساعات آفتابی استفاده گردید

هاي هاي مورد استفاده حد فاصل سالبازه آماري داده
سامانه استنتاج . شدرا شامل می1392تا 1362

براي، 1الگوي ووردي مطابق جدول 6عصبی با - فازي
. روي رواناب استفاده شدبررسی اثرات تغییر اقلیم 

هاي متفاوتی از الگوهاي در نظر گرفته شامل ترکیب
، دماي )Tmin(، دماي حداقل)P(متغیرهاي بارش 

و تشعشع ) Tmean(، دماي میانگین )Tmax(حداکثر 
.لی و پیشین بودندهاي فعدر زمان) SR(خورشیدي 

30واسنجی و برايهاي مشاهداتی درصد از داده70
عصبی -مانده براي صحت سنجی مدل فازيدرصد باقی

. استفاده شدند
هاي ارزیابی عملکرد مدلشاخص

بررسی خطاي مدل به ازاي الگوهاي ورودي در براي
و ) R2(هاي ضریب تعیین شده از شاخصگرفتهنظر 

مطابق روابط زیر ) RMSE(مربعات خطا ریشه میانگین 
:شداستفاده

)1(رابطه 

)2(رابطه 

دبی ،دبی مشاهداتیکه در این روابط
میانگین مقادیر دبی ، مدلاز طریقشدهبینی پیش

.تعداد مشاهدات استNمشاهداتی و 
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بینی روانابپیشبرايعصبی -الگوهاي ورودي در نظر گرفته شده در سامانه استنتاج فازي- 1جدول 
متغیرهاي الگوي وروديشماره الگو

1P(t)
2P(t), Tmean(t)
3P(t), Tmax(t), Tmin(t)
4P(t), Tmax(t), Tmin(t), SR (t)
5P(t), P(t-1),Tmax(t), Tmax(t-1), Tmin(t), Tmin(t-1)
6P(t), P(t-1),Tmax(t), Tmax(t-1), Tmin(t), Tmin(t-1), SR (t), SR (t-1)

.چاي در استان مرکزيقرهآبخیزحوزهمحدوده جغرافیایی - 2شکل

نتایج و بحث
، نمودارهاي نماییروند ریز مقیاس تأییدبه منظور 

از راهسازي شده میانگین و انحراف معیار مقادیر شبیه
با مقادیر مشاهداتی در دوره مبنا LARS-WGمدل 

نمودارهاي . مورد بررسی قرار گرفت) 1392-1362(
سازي شده میانگین و انحراف معیار مشاهداتی و شبیه

ي حداقل و دماي حداکثر در براي متغیرهاي بارش، دما
نمایش داده 5و 4، 3هاي مقیاس زمانی ماهانه در شکل

با توجه به این نمودارها و مقایسه مقادیر . شده است
توان مدل تغییر اقلیم میاز راهمشاهداتی و تخمینی 

گفت که ریز مقیاس نمایی انجام شده از دقت بالایی 
یر میانگین ، مقاد3با توجه به شکل . برخوردار است

سازي شده بارش مشاهداتی تطابق خوبی با مقادیر شبیه

در . شودترین اختلاف در آذرماه دیده میدارند و بیش
ترین خصوص مقادیر انحراف معیار بارش نیز بیش

چنین هم. هاي بهمن و فروردین تعلق دارداختلاف به ماه
، مطابقت بسیار خوبی بین میانگین 4با توجه به شکل 

سازي شده دماي حداقل وجود مقادیر مشاهداتی و شبیه
ترین اختلاف بین مقادیر انحراف معیار دماي بیش. دارد

مشابه این روند . حداقل ماهانه به دي ماه تعلق دارد
مشهود ًکاملا5براي مقادیر دماي حداکثر در شکل 

خوانی آمده در این بخش از همبه دستنتایج .است
برخوردار ) 18(خانی و همکاران ایج ثانیقابل قبولی با نت

برايLARS-WGها نیز از مدل در مطالعات آن. است
ریز مقیاس نمایی متغیرهاي اقلیمی استفاده شده و 

.نتایج مناسب و قابل قبول گزارش شده است
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.ماهانهبارششدهسازيشبیهومشاهداتیمقادیرمعیارانحرافومیانگین- 3شکل 

.ماهانهشده دماي حداقلسازيشبیهومشاهداتیمقادیرمعیارانحرافومیانگین- 4شکل 

.ماهانهشده دماي حداکثرسازيشبیهومشاهداتیمقادیرمعیارانحرافومیانگین- 5شکل 

تا 1393نیز تغییرات دما در حد فاصل 6در شکل 
. به ازاي سناریوهاي مختلف نشان داده شده است1410

با در نظر گرفتن کلیه سناریوهاي مورد استفاده 
و در A1Bترین تغییرات دمایی به ازاي سناریوي بیش

تغییرات بارش ماهانه با 7در شکل . تیر ماه وجود دارد
B1و A1B ،A2به کارگیري سناریوهاي مختلف شامل 

در مقایسه با دوره مبنا 1410تا 1393در دروه زمانی 
رسد نتایج به به نظر می. شده استارایه) 1392-1362(

کارگیري سناریوهاي مختلف براي مقادیر بارش چندان 
هاي آبان و ترین اختلافات در ماهبوده و بیشمحسوس ن

B1در آبان ماه با به کارگیري سناریوي . آذر وجود دارد
متر نسبت به دوره مبنا میلی4/6مقدار بارش به میزان 

قابل ذکر است که روند کلی . دهدافزایش نشان می
هاي زمانی بارش کاهشی بوده و با لحاظ نمودن افق

میزان کاهش 1460-1480و 1426-1445دورتر نظیر 
چنین قابل توجه است که کلیه نتایج هم. شودتر میبیش
شده در این پژوهش با به کارگیري مدل گردش ارایه

به دست آمده است و دلیل استفاده HADCM3عمومی 
هاي سایر مدلتر نسبت به نتایج مناسبارایهاز این مدل 

).8(باشد گردش عمومی می
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18....... ................................................................................................................مرکزيچاي در استان بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوزه آبخیز قره

هاي زمانی تغییرات بارش در افقروند 8در شکل 
دلیل . شده استارایهA2مختلف آتی به ازاي سناریوي

نتایج کلی، رفتار ارایهاصلی استفاده از این سناریو در 
تر آن نسبت به سایر سناریوها کارانه و مناسبمحافظه

اي ازهاي گلخانهاین سناریو به واقعیت تولید گ. است
نیز روند تغییرات 9کل در ش). 12(باشد تر مینزدیک

هاي آتی در محدوده براي افقA2دما براي سناریو 
هاي شده در شکلارایهنتایج کلی . شده استارایهحوزه

. آورده شده است2به صورت کمی در جدول 9و 8

1393- 1410در دوره9قابل ذکر است که در شکل 
نسبت به دوره دماهاي دي و بهمن، تغییرات براي ماه

آمده به دستبا توجه به نتایج . باشدبرابر صفر میمبنا 
توان دید که روند کلی دما افزایشی و روند بارش می

هاي زمانی این تغییرات در دوره. کاهشی بوده است
بنابراین . گرددتر میمحسوس1460-1479دورتر نظیر 

توان گفت که تغییر اقلیمی وسیعی در سطح منطقهمی
سازگاري و برايکارهاي مناسب وجود دارد و باید راه

.مقابله با آن در نظر گرفته شود

.1393-1410هاي تغییرات دماي ماهانه به ازاي سناریوهاي مختلف در سال-6شکل 

.1393-1410هايسناریوهاي مختلف در سالالگوي بارش ماهانه به ازاي - 7شکل 

.یندهآمختلف هاي زمانی در افقA2کارگیري سناریوي هروند تغییرات بارش با ب- 8شکل 
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.مختلف آیندههاي زمانی در افقA2کارگیري سناریوي هروند تغییرات دما با ب- 9شکل 
)A2سناریو (چايقرهحوزهتغییرات میانگین سالانه متغیرهاي اقلیمی در - 2جدول 

)گرادسانتی(تغییرات دما )درصد(تغییرات بارش دوره مطالعاتی
1410-13932/07/0
1445-14267/5-1/2
1479-14605/21-4/4

هاي اقلیمی دوره پایه در گام بعدي با توجه به داده
شده رواناب، به بررسی عملکرد گیريومقادیر اندازه 

عصبی تطبیقی در قالب دو روش افراز شبکه -فازيمدل 
توجه به الگوهاي تعریف شده بابندي تفریقی و دسته

هاي تاریخی براي در این بخش از داده.پرداخته شد

.ها استفاده شده استسنجی مدلواسنجی و صحت
و ریشه میانگین ) R2(مقادیر ضریب تعیین ساختار و 

عصبی از نوع - براي مدل فازي) RMSE(مربعات خطا
3تفریقی به ترتیب در جداول يبندافراز شبکه و دسته

.شده استارایه4و 
سازي رواناب با الگوهاي مختلفعصبی از نوع افراز در مدل-هاي دقت مدل فازيشاخصساختار و -3جدول 

صحت سنجیواسنجیساختار مدلتینوع تابع عضوشماره الگو
R2RMSER2RMSE

38/078/140/075/1}3{مثلثی1
43/068/144/060/1}3و 2{گوسی2
53/054/156/053/1}3و 3و 2{گوسی3
61/046/163/043/1}3و 3و 2و 2{مثلثی4
74/031/175/027/1}2و 3و 3و 2و 2{مثلثی5
84/022/186/010/1}3و 3و 2و 3و 2و 2{مثلثی6

سازي رواناب با الگوهاي مختلفیقی در مدلبندي تفرعصبی از نوع دسته-هاي دقت مدل فازيساختار و شاخص-4جدول 
صحت سنجیواسنجیدستهمؤثرشعاع شماره الگو

R2RMSER2RMSE

148/040/074/145/072/1
253/046/065/149/058/1
364/057/051/158/050/1
456/065/042/165/041/1
574/076/030/179/023/1
680/085/019/188/008/1

.هاي زمانی مختلف آیندهسازي شده در افقمقایسه هیدروگراف رواناب مشاهداتی در دوره پایه با رواناب شبیه- 10شکل 
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عصبی از نوع افراز شبکه ساختار -براي مدل فازي
اصلی مدل شامل نوع تابع عضویت و تعداد توابع عضویت 

ارایههاي مختلف به ازاي ورودي3که در جدول است
که 2با به کارگیري الگوي شماره ،براي مثال؛ه استشد

باشد، تابع عضویت از شامل بارش و دماي میانگین می
نوع گوسی بوده و تعداد توابع براي متغیرهاي بارش و 

نوع و تعداد توابع . است3و 2دما به ترتیب برابر 
عضویت با استفاده از آزمون و خطا و با توجه به مقادیر 

با توجه . تعیین شدRMSEهاي آماري از جمله شاخص
شبکه ازتوان دید که براي روش افرمی3به جدول 
بوده است که در 6ورودي، الگوي شماره يبهترین الگو

آن کلیه متغیرهاي اقلیمی شامل بارش، تشعشع 
خورشیدي، دماي حداقل و حداکثر در گام زمانی فعلی و 

. اندده شدهسازي رواناب استفامدلبرايقبلی 
بندي تفریقی، عصبی از نوع دسته-در مدل فازي

ترین پارامتر در تعیین ساختار بهینه مدل شعاع مهم
صفر تا یک که مقدار آن در محدوهاستدسته مؤثر

تعداد ،تر باشدکممؤثرهر چه مقدار شعاع . کندتغییر می
در جدول . یابدتوابع عضویت و قوانین فازي افزایش می

به ازاي الگوهاي ورودي مختلف مؤثر، مقادیر شعاع 4
تفریقی نیز مشابه ديبندر روش دسته. شده استارایه

روش افراز شبکه، بهترین عملکرد مدل با به کارگیري 
ارایهمقایسه نتایج . به دست آمده است6الگوي شماره 

دهد که عملکرد روش نشان می4و 3شده در جداول 
دي تفریقی اندکی بهتر از روش افراز شبکه در بندسته
در ادامه کار به بنابراین. سازي رواناب بوده استمدل

هاي آتی از الگوي شماره بینی رواناب در افقمنظور پیش
در این .شودبندي تفریقی استفاده میو روش دسته6

مدلاز راههاي اقلیمی تولیدي مرحله با استفاده از داده
LARS-WG با به کارگیري مدل گردش عمومی
HADCM3 و سناریويA2 که عملکردي مناسبتر و

تري دارد، تغییرات رواناب در سه افق زمانی آینده دقیق
سه افق نمودار تغییرات رواناب 10در شکل .بررسی شد

) 1362- 1392(پایه دورهدر مقایسه با زمانی مختلف
.نشان داده شده است

ند کلی وگفت که رتوان یم10با توجه به شکل 
هاي مختلف آینده مشابه روند هیدروگراف رواناب در افق

مقادیر حداکثر . ن در دوره مشاهداتی و پایه بوده استآ
سزایی هجریان در مطالعات هیدرولوژي از اهمیت ب

شده حداکثر مقدار ارایههاي در کلیه گراف. استبرخور
بوده است که یکی از دلایل دبی جریان در فروردین ماه

تواند وجود جریان ناشی از ذوب برف در ن میعمده آ
هاي در افقبررسی مقدار دبی حداکثر . باشدحوزهسطح 

ن بود که مقدار دبی حاکی از آ) 10شکل (زمانی مختلف 
به ترتیب به میزان 1470و 1435، 1400هاي در افق

اهش یافته درصد در مقایسه دوره مبنا ک43و 27، 14
تأثیرکاهش محسوس در میزان رواناب تحت . است

رسد باشد و به نظر میمیحوزهرخداد تغییر اقلیم در 
تأثیرهاي آتی کاهش بارش و افزایش دما در دوره

به مقایسه نتایج . باشدب داشته اسزایی بر کاهش روانهب
مده در این تحقیق با مطالعات ضرغامی و همکاران دستآ

در مطالعات . کندمیتأییدهاي ایشان را فته، یا)21(
هاي حوزهها نیز کاهش محسوس میزان رواناب در آن

این . اذریایجان شرقی گزارش شده استاستانآبخیز
مقادیر کاهش دبی در طول قرن حاضر 

باشد و حوزهب آمنابع ايتواند تهدیدي جدي برمی
هاي شدید در سطح منطقهساز وقوع خشکسالیزمینه
ریزي و استراتژي بنابراین لازم است برنامه. گردد

له با تغییر اقلیم بسازگاري و مقابرايمدیریتی مناسبی 
.ظر گرفته شوددر سطح منطقه در ن
اثرات تغییر اقلیم بر رواناب به بررسی در این تحقیق 

چاي در استان مرکزي در سه افق زمانی قرهحوزهدر 
ریز مقیاس نمایی متغیرهاي از براي. آینده پرداخته شد

همراه با مدل گردش عمومی LARS-WGآماري مدل 
HADCM3 تحت سناریوهايA1B ،A2 وB1 استفاده

حاکی از روند در این تحقیق مده نتایج به دست آ.شد
در حوزهکاهشی بارش و روند افزایشی دما در سطح 

به طوري نتایج نشان بودهاستهاي زمانی آیندهبازه
درصد 7/5مقدار بارش به میزان 1435در افق دهدمی

درجه سانتیگراد افزایش 1/2کاهش و دما به میزان 
عصبی تطبیقی شامل - از انواع مدل فازي. خواهد یافت

ب اسازي روانبندي تفریقی براي شبیهافراز شبکه و دسته
بهترین عملکرد . در سه افق زمانی آینده استفاده شد

که شامل ترکیبی از کلیه 6ي شماره مدل به ازاي الگو
مد و در به دست آ،متغیرهاي اقلیمی مورد استفاده بود

تفریقی اندکی بهتر از بنديروش دستهکردعملبارهاین 
نتایج نشان داد که مقدار دبی . روش افراز شبکه بود

در مقایسه با دوره پایه 1435حداکثر جریان در افق 
. رصد کاهش خواهد یافتد27به میزان ) 1392-1362(

نتایج به دست آمده در این تحقیق وجود تغییر اقلیم در 
. نمایندمیتأییدرا حوزهسطح 

سازگاري و برايلازم است تا تمهیدات لازم بنابراین
هاي آتی در دستور کار مقابله با تغییر اقلیم در سال

چنین با هم. ریزان مربوطه قرار گیردمدیران و برنامه
درجه سه حوزهکه تحقیق حاضر در مقیاس به اینتوجه

هاي دریاچه نمک صورت گرفته حوزهچاي از زیرقره
حوزهشود تا این تحقیق در مقیاس است، پیشنهاد می

تواند درجه دو در منطقه صورت گیرد که این نتایج می
و کارا مؤثرهاي آتی در این خصوص گیريتصمیمبراي
.باشد
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The Impacts of Climate Change on Runoff of Ghareh-Chay Basin in
Markazi Province, Iran

Hadi Sanikhani1, Mohammad Reza Gohardoust2 and Morteza Sadeghi3

Abstract
Climate change has a critical impact on water resources, especially in arid regions. In the

first part of the study, the LARS-WG was used for downscaling of climatic variables including
rainfall, solar radiation, minimum and maximum temperature over the Ghareh-Chay basin in
Markazi province for a 31 year historical period (1983-2013). Results showed that LARS-WG
can be applied successfully to downscale the climatic variables. By using the three emission
scenarios, A1B, A2 and B1 in different future horizon, decreasing and increasing trends were
seen for rainfall and temperature, respectively. In the second part of study, adaptive inference
neuro fuzzy system (ANFIS) was applied for run-off simulation over the basin for three
different horizons, 1400, 1435 and 1470. Two different identification methods namely, grid
partitioning and subtractive clustering were used for ANFIS model. Performance of the
subtractive clustering was slightly better than the grid partitioning in run-off modeling process.
The results indicated that in comparison to the baseline period, the maximum discharge will be
reduced by14, 27 and 43 percent in 2020, 2055and 2090 horizons, respectively. Based on the
occurrence of climate change over the basin and intensification during the next years, it seems
necessary to consider some ways for adaptation and coping with climate change for protecting
the water resources.

Keywords: ANFIS, Climate change, Downscaling, LARS-WG, Run-off
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