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چکيده 
گازهای  انتشار  از  ناشی  اقليمی  سامانه  تعادل  خوردن  هم  بر 
متغیرهای  روی  بر  اقليم  تغيير  اثر  مطالعه  اهميت  بر  گلخانه‌ای 
هيدرولوژيکی از جمله رواناب می‌افزايد. لذا در این پژوهش ابتدا 
اقلیمی با استفاده از  تغییرات ناگهانی و روند متغیرهای هیدرو – 
رویکرد داده‌کاوی و داده‌های ماهانه و سالانه 18 ایستگاه آبسنجی 
و بارانسجی با طول دوره آماری 40 سال )1390-1351( مطالعه 
رواناب  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  مطالعه  برای  دوم،  گام  در  و  شد 
بارش  و  حداقل  دمای  و  حداکثر  دمای  خروجی  آبخیز،  حوزه 
 A2 تحت دو سناریو تغییر اقلیم HadCM3 مدل گردش عمومی
و B2 با استفاده از  مدل SDSM ریز مقیاس گردیدند. در گام 
 M5، M5Rules، نهایی از پنج مدل داده‌کاوی و هوشمند شامل
رواناب  MLP، SVM و ANFIS  جهت مدل سازی بارش – 
استفاده گردید. نتایج پژوهش نشان داد که  متغیرهای اقلیمی در 
و  بوده  روند  و  ناگهانی  تغییرات  دارای  دهه گذشته  طول چهار 
مطالعه اثر تغییر اقلیم و استفاده از سناریوی تغییر اقلیم در منطقه 
می‌باشد.  چای ضروری  آجی  رودخانه  آب  جریان  بر  مطالعاتی 
هم‌چنین نتایج نشان داد که دمای حداکثر در طول دوره )2050 
-2010( تحت سناریوهای A2 و B2 به ترتیب دو و چهار صدم 
و دو و چهار دهم درجه سانتی‌گراد و طی دوره  )2050-2091( 
به ترتیب سه و هشتاد و هفت صدم و پنج و یازده صدم درجه 
سالانه  حداقل  دمای  هم‌چنین  یافت.  خواهد  افزایش  سانتی‌گراد 
 B2 و   A2 سناریوهای  تحت   )2010-  2050( دوره  طول  در 
درجه  نود صدم  و  یک  و  و سه صدم  و شصت  یک  ترتیب  به 
هفتاد  و  سه  ترتیب  به   )2050-2091( دوره  طی  و  سانتی‌گراد 
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نتایج  یافت.  خواهد  افزایش  سانتی‌گراد  درجه  سه  و  صدم  سه 
پیش‌بینی بارش ماهانه برای دوره‌های آتی نیز نشان داد که بارش 
بعضی  در  و  افزایش  ماه‌ها  بعضی  در  و  نداشته  مشخصی  روند 
از ماه‌ها کاهش می‌یابد. نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل‌ها 
کم‌ترین  مصنوعی  عصبی  شبکه  و   M5 مدل‌های  که  داد  نشان 
مدلسازی  نتایج  کلی  حالت  در  داشتند.  مدل‌ها  بین  در  را  خطا 
بارش – رواناب نشان داد که هر کدام از مدل‌های انتخاب شده، 
دارای عدم قطعیت بوده و در بعضی فصل‌ها رواناب افزایشی و 

در بعضی فصل‌ها کاهشی خواهد بود.

مدل   کاوی،  داده  رواناب،  بارش–  مدلسازی  واژه‌ها:  کلید 
گردش عمومی، ریز مقیاس کردن، حوزه آبخیز آجی چای 

مقدمه 
مهم‌ترین چالش‌هایی می‌باشد که بخش‌های    از  یکی  اقلیم  تغییر 
داده  قرار  تاثیر  تحت  زمین  کره  روی  در  را  انسان  زندگی  مختلف 
است. شرایط اقلیمی گرم‌تر باعث تشدید چرخه آب، تغییر بارش و 
تغییر در مقدار و زمان ظهور رواناب می‌گردد. بر هم خوردن تعادل 
سامانه اقليمی ناشی از افزايش گازهای گلخانه‌ای بر اهميت مطالعه 
اثر تغيير اقليم بر متغیرهای هيدرولوژيکی از جمله رواناب می‌افزايد، 
جهت  آبخیز  حوزه‌های  در  اقليمی  پيش‌بينی‌های  ديگر  سوی  از 
استفاده در برنامه‌ريزی‌های کلان کشور ضروری به نظر می‌رسند ]3[.
گردش  مدل‌های  تمام  اساس  بر  اقلیم  تغییر  زمینه  در  تحقیقات 
عمومی نشان‌دهنده آن است که افزایش دما در سطح زمین و افزایش 
گازهای گلخانه‌ای  افزایش غلظت  اثر  بر  آن  مقدار  و  بارش  شدت 
اثرات منفی  را در قرن حاضر می‌باشد ]11[. شدت و خصوصیات 
تغییر اقلیم بر منابع آبّ حوزه‌های آبخیز از نقطه‌ای به نقطه‌ای دیگر 
بخش  که  آبخیزی  حوزه‌های  در  مثال  عنوان  به  می‌باشد.  متفاوت 
قابل توجهی از جریان رودخانه از آبّ‌های زیرزمینی تامین می‌شود 

حساسیت کم‌تری نسبت به تغییر اقلیم دارند ]1[. 
امروزه آب، این منبع حیاتی، به عنوان یکی از عوامل تشکیل و بقای 
محیط زیست )خاک، آب و هوا( بیش از هر زمان دیگر مورد توجه 
می‌باشد، که تحت تاثیر تغییرات اقلیمی قرار گرفته است ]6[. گرم 
شدن هوا و تاثیر آن بر چرخه هیدرولوژی مسئله‌ای است که امروزه 
تغییرات مشاهده  دارند ]3[.  تاکید  بر آن  تمام دانشمندان علوم جو 
شده نشان می‌دهد که در سال‌های اخیر اثرات بشر بر روی سامانه 
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اقلیمی واضح بوده و تولید گازهای گلخانه‌ای در بیشترین مقدار خود 
بر  اثرات گسترده‌ای  اقلیم  تغییرات  این  تاریخ  می‌باشد و  در طول 
روی سیستم‌های طبیعی و انسانی داشته است. گرم شدن سامانه اقلیم 
و تغییرات مشاهده شده از سال 1950 بی‌سابقه بوده و دمای زیاد جو 
و اقیانوس‌ها باعث شده که مقدار برف و یخ کاهش یابد، در نهایت 
بنابراین مطالعه  اقیانوس‌ها شود.  باعث افزایش سطح آب دریاها و 
حوزه‌های  هیدرولوژیکی  بر خصوصیات  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  و 
آبخیز از جمله رواناب از اهمیت خاصی در بحث مدیریت عرضه 
مختلف  عوامل  بین  در  لذا  است.  برخوردار  آب  منابع  تقاضای  و 
تاثیرگذار بر چرخه هیدرولوژی، متغیرهای بارش، دمای حداکثر و 
حداقل و رواناب را می‌توان از جمله مهم‌ترین عوامل تاثیرگذار بر 
خصوصیات هیدرولوژیکی حوزه آبخیز معرفی کرد. گام اول رویکرد 
کلی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب و رفتار هیدرولوژیکی، 
دوم  گام  است،   GCM از  استفاده  با  آینده  اقلیم  تغییر  شبیه‌سازی 
مربوط به ریزمقیاس‌سازی از مقیاس جهانی به مقیاس منطقه‌ای و در 
نهایت پیش‌بینی و شبیه‌سازی هیدرولوژیکی حوزه آبخیز با استفاده 

از مدل‌های هیدرولوژیکی می‌باشد ]29[. 
ارزیابی اثرات تغيير اقليم ناشي از افزایش گازهاي گلخانه‌اي  بر 
است.  گردیده  انجام  مختلفی  محققین  توسط  رودخانه  آب  جریان 
دریاچه  تراز  تغییرات سطح  پژوهشی  ]19[ در  همکاران  و  مهسافر 
تحت   HadCM3 مدل  از  استفاده  با  را  اقلیم  تغییر  از  ناشی  ارومیه 
نروفازی1  شبکه‌های   و   )A2, B2( گلخانه‌ای  گازهای  سناریوهای 
برای دوره )2100-2000( مورد بررسی قرار دادند. اثرات تغییر اقلیم 
بر تراز آتی دریاچه ارومیه براساس پیش‌بینی مدل HadCM3 تحت 
سناریوی A2 حاکی از افزایش میانگین سالانه دما و کاهش میانگین 
سالانه سطح تراز دریاچه به ترتیب به اندازه 2/80 درجه سانتی‌گراد 
و 4/60 متر می‌باشد. هم‌چنین سناریوی B2 حاکی از افزایش میانگین 
سالانه دما و کاهش میانگین سالانه سطح تراز دریاچه به ترتیب 2/35 
نتایج سناریوهای  با مقایسه  درجه سانتی‌گراد و 3/93 متر می‌باشد. 
A2 و B2  مشاهد گردید که سناریوی A2 حالت بحرانی‌تری را برای 
شرایط آتی دریاچه ارومیه پیش‌بینی می‌کند و دریاچه ارومیه تا سال 
2100 تحت سناریوی A2 خشک خواهد شد. صمدی و همکاران 
]16[ با استفاده از مدل گردش عمومی جو HadCM3  و دو روش 
رودخانه  جریان  مصنوعی،  عصبی  شبکه  و  آماری  ریزمقیاس‌سازی 
را در حوزه آبخیز کرخه طی سال‌های 2040 تا 2069 میلادی مورد 
سالانه  جریان  که  داد  نشان  آن‌ها  تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
براساس مدل‌های SDSM و شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب 3/7 
ثانیه کاهش خواهد یافت. کربای و همکاران  و 9/47 متر مکعب بر 
]25[ پژوهشی تحت عنوان اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب بنگلادش 
انجام دادند و نتایج آن‌ها مشخص کرد که اثرات تغییرات اقلیمی بر 
منابع آب کشور در مقایسه با تغییرات دیگر مانند توسعه سیستم‌های 
آبیاری قابل ملاحضه خواهد بود. هدف از پژوهش حاضر شامل 1( 

1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

آبخیز  حوزه  در  بارندگی  و  حرارت  درجه  زمانی  تغییرات  بررسی 
آجی چای و پیش‌بینی مقادیر آتی آن‌ها  2( استفاده از مدل بارش – 
رواناب  مناسب برای شبیه‌سازی رواناب حوزه آبخیز آجی‌چای در 
دوره‌های پایه و آتی و 3( بررسی میزان تغییرات رواناب خروجی در 
حوزه آبخیز مورد نظر تحت سناریوهای مختلف در دوره آتی نسبت 

به دوره‌ پایه، می‌باشد.

منطقه مورد مطالعه
حوزه آبخیز ‌آجی‌چای در شمال‌غرب ایران یکی از مهم‌ترین زیر 
جغرافیایی  موقعیت  لحاظ  به  و  می‌باشد  ارومیه  دریاچه  حوزه‌های 
بین عرض‌های جغرافیایی '42 °37 تا '30 °38 شمالی و طول‌های 
جغرافیایی '40 °45 تا '53 °47 شرقی واقع شده است. این حوزه 
 22 حدود  و  دارد  مساحت  کیلومترمربع   11457 حدود  آبخیز 
درصد از کل مساحت حوزه آبخیز دریاچه ارومیه را در برمی‌گیرد. 
مرتفع‌ترین نقطه در این حوزه 3850 متر از سطح دریا و پست‌ترین 
محل دریاچه ارومیه با 1274 متر ارتفاع از سطح دریا می‌باشد. شیب 
متوسط این حوزه آبخیز 8/72 درصد برآورد گردیده است.  میزان 
حجم  و  میلی‌متر   346 آجی‌چای  آبخیز  حوزه  در  سالانه  بارندگی 
بارندگی  متر‌مکعب می‌باشد. رژیم  میلیون  بارش سالیانه 3975  کل 
در این حوزه آبخیز، از تیپ بهاره است و حداکثر بارش ماهانه در 
فرودین و اردیبهشت و حداقل آن در مرداد ماه می‌باشد. بخش مهمی 
برفی  به صورت جامد و  آبخیز  این حوزه  از ریزش‌های جوی در 
می‌باشد. میانگین سالانه دمای متوسط روزانه در منطقه از حدود 10 
درجه   2/5 از  کم‌تر  تا  ارومیه  دریاچه  اطراف  در  سانتی‌گراد  درجه 

سانتی‌گراد در ارتفاعات سهند متغیر است. 

 توصیف داده‌های مورد استفاده
بارانسجی و  ایستگاه آبسنجی،  از 18  این تحقیق در مجموع  در 
سینوپتیک به صورت روزانه، ماهانه و سالانه در حوزه آبخیز آجی 
چای استفاده شده است )شکل 1(.هم‌چنین بررسی روند و همگنی 
به  بارانسجی  آبسنجی و  ایستگاه‌های  اقلیمی در  متغیرهای هیدرو- 
صورت ماهانه با دوره آماری 40 سال )1351 تا 1390( در نظر گرفته 
نتایج  از  استفاده  و  کردن  ریزمقیاس  مطالعه  بخش  در  است.  شده 
‌GCMها در پیش‌بینی تغییرات آتی به علت کیفیت و صحت بیشتر 
تبریز و  ایستگاه‌های سینوپتیک  از  ایستگاه‌های سینوپتیک،  داده‌های 

سراب استفاده شده است. 

مواد و روش‌ها
1- بررسی روند متغیرهای هیدرو- اقلیمی دوره مشاهداتی

از  اقلیمی  هیدرو-  متغیرهای  روند  تحلیل  مطالعه جهت  این  در 
معتبرترین روش‌های  کندال و شیب خط شن که  آزمون‌های من– 

تحلیل دراز مدت روند می‌باشد، استفاده می‌شود ]12[.
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2- سناریوهای انتشار
مهم‌ترین ورودی‌های مدل‌های گردش عمومی جو، میزان انتشار 
گازهای گلخانه‌ای در دوره‌های آتی است، اما محاسبه و تعیین انتشار 
این گاز‌ها در دوره‌های آتی به طور قطعی امکان پذیر نیست. از این 
تغییر  الدول  بین  هیئت  توسط  آن‌ها  برای  مختلفی  سناریوهای  رو 
اقلیم گزارش شده و استفاده می‌شود، که در این مطالعه از دو سناریو 

انتشار  A2 و B2 استفاده می‌شود ]21[.
GCM 3- ریزمقیاس‌سازی خروجی‌ مدل‌های

داده‌های GCM معمولا در شبکه‌های به اضلاع 150 تا 300 کیلومتر 
مقیاس‌های  به  اطلاعات  این  تبدیل  برای  می‌شوند.  گیری  اندازه 
کاربردی در سطح حوزه آبخیز یا منطقه، از روش‌های ریزمقیاس‌سازی 
دو  به  کلی  حالت  در  ریزمقیاس‌سازی  روش‌های  می‌شود.  استفاده 
روش دینامیکی و آماری تقسیم می‌گردد. روش‌های آماری با هدف 
توسعه روابط بین متغیر‌های اقلیمی منطقه‌ای و شناسایی روابط بین 
سیستم‌ها از روی داده‌های مشاهداتی توسعه داده شده‌اند. با توجه 
به  نسبت  آماری  روش‌های  کم  زمان  و  هزینه  ساده،  محاسبات  به 
روش ریزمقیاس‌سازی دینامیکی، از روش‌های آماری بیشتر استفاده 
رگرسیون  مدل  ریزمقیاس‌سازی  روش  از  مطالعه  این  در  می‌شود. 
خطی SDSM که خود یک روش آماری بوده استفاده می‌شود ]21[.

4- مدل‌های بارش- رواناب
مدل‌های مختلفی جهت شبیه‌سازی بارش - رواناب تحت تاثیر 
به  می‌توان  جمله  از  که  گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد  اقلیم  تغییر 
مدل‌های داده مبنا شامل شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی و غیره،  
 ،HBV،IHACRES  ،HEC-HMS  ،SWAT نظیر  مفهومی  مدل‌های 
SAC-SMA اشاره کرد. پژوهش‌های مختلفی در خصوص ارزیابی 
که  است  گرفته  انجام  شده  ذکر  مدل‌های  از  هریک  با  اقلیم  اثرات 

می‌توان به پژوهش‌های  آذری و همکاران ]3[، ذهبیون و همکاران 
کارایی  ارزیابی  برای  کرد.  ]20[ اشاره  مرید  و  بوانی  مساح   ،]31[
مدل‌های مختلف بارش – رواناب از پنج مدل داده کاوی و هوشمند 

در این تحقیق استفاده شده است. 
M5 Rules و  M5 4-1- مدل‌های

و  داده‌کاوی  روش‌های  از  مجموعه‌ای  زیر   M5 درختی  مدل 
یادگیری ماشینی می‌باشد که توسط کولان ]24[ ارائه گردیده است. 
هوش  شاخه‌های  از  یکی  عنوان  به  ماشینی  یادگیری  و  داده‌کاوی 
مصنوعی می‌باشند که هدف آن‌ها این می‌باشد که با افزایش تعداد 
داده‌ها عملکرد بهتری را از خود نشان دهند. در این روش فضا یا 
محدوده مقادیر داده‌های ورودی به چند زیر بازه یا ناحیه تقسیم شده 

و برای هر ناحیه یک معادله یا مدل مناسب استخراج می‌شود ]4[. 
4-2- شبکه عصبی پرسپترون چند لایه1

شبکه‌های عصبی مصنوعی از فرایند موجود در شبکه‌های عصبی 
مغز انسان الگو برداری می‌کنند. ایده آن برای اولین بار در سال 1940 
دانشکده‌های روانپزشکی مطرح شد. شبکه‌های عصبی  از  یکی  در 
کلی  اصول  که  است  شده‌  استفاده  مختلفی  رشته‌های  در  مصنوعی 
آن شامل طبقه‌بندی، شناسایی و تشخیص الگوها و کنترل سیستم‌ها 
غیر‌خطی  مسائل  حل  و  پیش‌بینی  در  شبکه‌ها  متداول‌ترین  است. 
شبکه‌های عصبی پرسپترون چند لایه می‌باشند. به طور کلی ساختار 
شبکه‌های عصبی پرسپترون چند لایه، از سه قسمت مهم ورودی، 
لایه پنهان و خروجی تشکیل شده است که در معماری ساختار شبکه 
در هر لایه تعدادی نرون در نظر گرفته می‌شود. تعداد ورودی‌ها و 
خروجی‌های وابسته به ماهیت مسئله مورد تحقیق فرق می‌کند، در 
حالی که تعداد نرون‌های موجود در لایه پنهانی و هم‌چنین تعداد این 

1- MLP

شکل 1- موقعیت ایستگاه‌های در نظر گرفته شده در حوزه آبخیز آجی‌چای
Fig 1. The distribution maps of stations in the Aji- Chai Watershed
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لایه‌ها، با سعی و خطا مشخص می‌شود ]10[. 
4-3- سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی1 

شبیه‌سازی‌‌های هوش مصنوعی نظیر شبیه‌‌سازی‌های فیزیکی نتایج 
بسیار خوبی را ارائه می‌دهند. سامانه‌های فازی قادرند مسائلی را که 
به صورت مبهم و غیرصریح می‌باشند را شبیه‌سازی کنند.  شبکه‌های 
عصبی توانایی بسیار بالایی را در حل مسائل پیچیده دارند زیرا قادرند 
از روی یک گروه از اطلاعات آموزش ببینند و رابطه‌ای مناسب را 
بین اطلاعات برقرار نمایند، و این مهم‌ترین کاربرد شبکه‌های عصبی 
قابلیت  ارائه کرد که  ANFIS را  است. جانگ در سال 1993 شبیه 
ترکیب توانایی دو روش سامانه فازی و شبکه‌ی ‌عصبی را داشت. 
ANFIS یک شبکه‌ی پیشخور چند لایه می‌باشد که از الگوریتم‌های 
یادگیری شبکه‌های عصبی و منطق فازی به منظور ترسیم یک فضای 

ورودی به یک فضای خروجی استفاده می‌کند ]8[. 
4-4- ماشین بردار پشتیبان 

شده  نظارت  یادگیری  روش‌های  از  یکی  پشتیبان   بردار  ماشین 
است که از آن برای طبقه‌بندی و رگرسیون استفاده می‌شود. رویکرد 
SVM به این صورت است که در فاز آموزش سعی می‌شود که مرز 
تصمیم‌گیری به گونه‌ای انتخاب گردد که حداقل فاصله آن‌ با هریک 
از دسته‌های موردنظر حداکثر گردد. این نوع انتخاب باعث می‌شود 
که تصمیم گیری در عمل، شرایط نویزی را به خوبی تحمل کند و 
پاسخ‌دهی خوبی داشته باشد. SVM روشی برای طبقه‌بندی دوتائی 
مسائل  برای  مناسب  روشی  و  است  دلخواه  ویژگی‌های  فضای  در 
پیش‌بینی بشمار می‌رود ]23[. از مدل خبره SVM بیشتر در مسائل 
یک   SVM مدل‌های  می‌شود.  استفاده  آب  منابع  و  هیدرولوژیکی 
دسته جدید از مدل‌هایی هستند که به منظور طبقه‌بندی و پیش‌بینی 
در علوم مختلف استفاده می‌شوند. ساختار این مدل  توسط وینپک 
پایه  بر  و  است  شده  معرفی  بود  روسی  ریاضی‌دان  یک  که    ]28[

تئوری یادگیری آماری  بنا نهاده شد.

نتایج
اقلیمی طی چهار  هیدرو-  متغیرهای  تغییرات  روند  1-تحلیل 

دهه گذشته )1351-1390( 
 4 طول  در  اقلیمی  متغیرهای  که   داد  نشان  روند  تحلیل  نتایج 
استفاده  و  اقلیم  تغییر  اثر  مطالعه  و  بوده  روند  دارای  گذشته  دهه 
از سناریوی تغییر اقلیم در منطقه مطالعاتی بر جریان آب رودخانه 
آجی چای ضروری می‌باشد و لازم به ذکر است  با توجه به مطالب 
حجیم بخش‌های بعدی از ارائه جداول این بخش صرف نظر شده 

است.
دمای  حداکثر،  دمای  اقلیمی  متغیرهای  ریزمقیاس‌سازی   -2  

حداقل و بارش 
و  دما  اقلیمی  متغیرهای  ریزمقیاس‌سازی  قسمت جهت  این  در 
بارش حاصل از خروجی مدل گردش عمومی جو HadCM3 تحت 

1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

دو سناریو تغییر اقلیم A2 و B2 از مدل SDSM 4.2 استفاده شده 
است. لازم به ذکر است برای ریز مقیاس کردن متغیرهای اقلیمی از 
داده‌های مشاهداتی دو ایستگاه تبریز و سراب که از لحاظ آماری 
است.  شده  استفاده  داشتند،  آجی‌چای  آبخیز  حوزه  در  کافی  داده 
در این تحقیق از سه معیار مهم ارزیابی کارایی مدل شامل ضریب 
ساتکلیف  ناش-  و  خطا  مربعات  میانگین  دوم  ریشه  همبستگی، 
سینوپتیک  ایستگاه  دو  برای  آن‌ها  نتایج  که  است  شده  استفاده 
منطقه نشان داد که مقادیر برآوردی و مشاهداتی متغیرهای اقلیمی 
برای مراحل واسنجی و صحت‌سنجی، ضریب همبستگی و ناش- 
را  بارش  اقلیمی  متغیر  برآورد  در  را  مقادیر  کم‌ترین  ساتکلیف 
داشتند. هم‌چنین با توجه معیارهای ارزیابی کارایی مدل، بیشترین 
دقت برآوردی را متغیر اقلیمی دمای حداکثر داشته است چرا که در 
دمای  که  گردید  مشاهده  کننده  پیش‌بینی  متغیرهای  انتخاب  بخش 
حداکثر بیشترین همبستگی را با متغیرهای NCEP داشت. از طرفی 
معیارهای  به  توجه  با  برآوردی  مقادیر  دقت  که  است  ذکر  قابل 
سراب  ایستگاه  از  بیشتر  تبریز  ایستگاه  در  مدل،  کارایی  ارزیابی 
می‌باشد. با توجه به مطالب ارائه شده و هم‌چنین کیفیت داده‌‌ها و 
جهت  تبریز  ایستگاه  نتایج  از  تبریز،  ایستگاه  ساله   41 دوره  طول 
از  ایستگاه  این  استفاده شده است. در  – رواناب  بارش  مدلسازی 
41 سال داده مشاهداتی طی دوره 1961 تا 2001 جهت واسنجی 
نتایج ریزمقیاس‌سازی  SDSM استفاده شد.  و صحت سنجی مدل 
شده  داده  نشان   )2( شکل  در  حداکثر  دمای  برای  مثال  عنوان  به 
است که از 70 درصد داده‌ها برای واسنجی مدل و 30 درصد آن 
طی  همبستگی  ضریب  و  است  شده  استفاده  سنجی  برای صحت 
شبیه‌سازی  حداکثر  دمای  می‌باشد.  درصد   94 از  بیش  مرحله  دو 
نسبت به دوره پایه )2001-1961( تحت سناریو A2 نشان می‌دهد 
بیشترین  و  است  یافته  افزایش  آوریل  از  غیر  به  ماه‌ها  در همه  که 
افزایش در جولای به مقدار 3/6 درجه سانتی‌گراد طی دوره )2050 
-2010( و ژوئن به مقدار 8 درجه سانتی‌گراد طی دوره )2091-
2050( بوده است )شکل 3، الف(.  هم‌چنین نتایج شبیه‌سازی برای 
دوره‌های آتی نشان داد که مقادیر حداکثر متغیر دما نسبت به دوره 
یافته است )شکل  افزایش  نوامبر  ماه  از  به غیر  ماه‌ها  پایه در همه 
3، ب( و انحراف معیار برآوردی هم نشان داد که تغییرات انحراف 
معیار در دوره‌های آتی نسبت به دوره پایه تغییرات زیاد و افزایشی 

می‌باشد )شکل 3، ج(.
شبیه‌سازی دمای حداکثر تحت سناریو B2 برای دوره‌های )2050 
مقدار  بیشترین  ترتیب  به  که  داد  نشان   )2050-2091( و   )2010-
در  و  سانتی‌گراد  درجه   4/12 ژوئن  ماه  در  حداکثر  دمای  افزایشی 
جولای 6/12 درجه سانتی‌گراد بوده است. مقایسه مقادیر حداکثر و 
انحراف معیار با توجه شکل نشان داد که نتایج سناریو B2 نزدیک به 

نتایج سناریو A2 می‌باشد.
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شکل 2- نمودارهای پراکندگی داده‌‌های دمای حداکثر برای مراحل واسنجی و صحت سنجی
Fig 2. Distribution diagrams of maximum temperature data for calibration and validitation



سال سیزدهم- شماره 45- تابستان 61398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

3- شبیه‌سازی بارش - رواناب
3-1-ارزیابی کارایی مدل‌های بارش – رواناب

در این بخش با توجه به کیفیت و طول دوره آماری کافی متغیرهای 
اقلیمی )ورودی‌های مدل( از ایستگاه‌های سینوپتیک تبریز و ایستگاه 
آبسنجی ونیار استفاده شده است. از 41 سال داده‌های ماهانه در نظر 
گرفته شده 70 درصد داده‌ها )342 داده( جهت واسنجی مدل‌ها و 
دوره  در  مدل‌ها  سنجی  برای صحت  داده(   150( باقی  درصد   30
مشاهداتی استفاده شده است. لازم به ذکر است که با توجه به در نظر 
گرفتن ترکیب ورودی‌های مختلف برای مدل‌های بارش – رواناب، 
را در دوره واسنجی و  متغیرهای ورودی که کم‌ترین خطا  بهترین 
صحت سنجی داشتند عبارتند از: دمای حداکثر، دمای حداقل، بارش 
و بارش ماه قبل که برای این منظور، ترکیبات مختلف از ورودی‌ها 
با توجه به معیار همبستگی بین متغیرهای ورودی و خروجی بررسی 

گردیده و در نهایت بهترین ترکیب ورودی انتخاب گردید.
در  رواناب  برآورد  در  مدل‌ها  کارایی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
جدول )1( ارائه شده است. همانطور که واضح است کارایی مدل‌ها 
در بسیاری از موارد شبیه هم بوده است. نتایج ارزیابی کارایی مدل‌ها 
مرحله  به  نسبت  مدل‌ها  مرحله صحت‌سنجی  در  که  نشان می‌دهد 
مدل‌های  واسنجی  قسمت  در  داشتند.  را  کم‌تری  خطای  واسنجی 

سیستم استنتاج تطبیقی عصبی - فازی و ماشین بردار پشتیبان خطای 
بیشتری نسبت به مدل‌های M5 Rules ،M5 و شبکه عصبی مصنوعی 
این مرحله  به اهمیت صحت سنجی مدل‌ها، در  با توجه  داشته‌اند. 
بین  در  را  خطا  کم‌ترین  مصنوعی  عصبی  شبکه  و   M5 مدل‌های 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و   M5 مدل‌های  بنابراین  داشتند.  مدل‌های 
بهترین  به عنوان  برآورد رواناب  آن‌ها در  کارایی  نظر گرفتن  با در 
مدل‌ها با توجه به معیارهای ارزیابی کارایی مدل‌ هستند. در نهایت 
به عنوان مدل‌های بارش – رواناب جهت برآورد رواناب طی دوره 

آتی استفاده گردیدند.
نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل‌ها در مرحله صحت سنجی 
طی دوره مشاهداتی در شکل )5( نشان داده شده است. همانطور که 
مشخص است تمام مدل‌های در نظر گرفته شده در شبیه‌سازی مقادیر 
حداکثر دبی ماهانه نسبت به مقادیر حداقل به خوبی شبیه‌سازی نشده 
و در بیشتر ماه‌ها دست پایین شبیه‌سازی شده‌اند. از طرفی دیگر در 
این مطالعه، مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی – فازی در مقایسه 
با بقیه مدل‌ها در شبیه‌سازی مقادیر مشاهداتی کارایی بهتری نشان 
نداد. هم‌چنین با توجه به نتایج حاصل شده در شکل )5(، مدل‌های 
M5 و شبکه عصبی مصنوعی نسبت به بقیه مدل‌های در نظر گرفته 

در برآورد مقادیر رواناب کارایی بهتری را نشان دادند. 

A2 شکل 3- مقایسه میانگین )الف(، حداکثر )ب(، و انحراف معیار )ج( مقادیر مشاهداتی و برآوردی دمای حداکثر تحت سناریو
 Fig 3. Comparison of mean (a), maximum (b), and standard deviation (c) of observational and estimation values of maximum

temperature under scenario of A2

جدول 1-نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مدل‌ها در دوره مشاهداتی )2010 -1970(
Table 1. Results of the the performance evaluation of models in the observation period (1970-2010)

صحت سنجی واسنجی
Validation Calibration

r NSE RMSE r NSE RMSE
0.78 0.58 11.76 0.73 0.51 11.42 M5
0.74 0.53 12.34 0.70 0.48 11.85 M5 Rules Model مدل
0.80 0.62 11.13 0.70 0.48 11.92 MLP
0.76 0.53 12.28 0.69 0.47 11.95 ANFIS
0.72 0.51 12.56 0.65 0.46 11.98 SVM
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3-2-شبیه‌سازی بارش – رواناب طی دوره 2010 تا 2050
در این بخش جهت برآورد رواناب با توجه به سنایوهای تغییر 
اقلیم از مدل‌های M5 و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است که 
در شکل‌ )6( نتایج M5  نشان داده شده است. با توجه به نتایج مدل 
M5 در برآورد رواناب برای دوره )2050-2010( تحت سناریوهای 
افزایشی و  تابستان  پاییز، زمستان و  مختلف، رواناب در فصل‌های 
در فصل بهار کاهشی خواهد بود. بیشترین مقدار افزایشی رواناب 
در فصل پاییز به مقادیر7/46 و 7/65 متر مکعب بر ثانیه و بیشترین 
مقدار کاهشی در فصل بهار به مقادیر 1/53 و 1/84 متر مکعب بر 
ثانیه به ترتیب تحت دو سناریوی A2 و B2 خواهد بود. بنابراین با 
توجه به نتایج مقدار رواناب تحت سناریوی B2 تغییرات زیادی را 

نسبت به سناریوی A2 خواهد داشت. 

بحث و نتیجه‌گیری
حداقل  دمای  و  حداکثر  دمای  که  داد  نشان  شده  حاصل  نتایج 
تحت سناریوهای تغییر اقلیم A2 و B2 در دوره‌های آینده افزایشی 

خواهد بود و در بیشتر موارد افزایش دمای حداکثر و دمای حداقل 
این  در  است.  بوده   A2 از  بیشتر   B2 اقلیم  تغییر  سناریوی  تحت 
راستا نتایج تحقیق مساح بوانی و مرید ]20[ نشان داد در دو دوره 
)2039-2010( و ) 2099-2070( دما افزایش خواهد یافت. دسترنج 
 HadCM3 و محسنی ساروی ]7[ با استفاده از مدل گردش عمومی
تحت دو سناریوی A2  و B2 طی دوره‌های 2099-2070 و 2049-

2020 نشان دادند که نتایج دما در دو دوره مورد نظر نسبت به دوره 
در  نیز   ]32[ همکاران  و  زالکارنین  است.  یافته  افزایش  مشاهداتی 
مالزی نشان دادند که تحت سناریوهای A2 و B2 متغیرهای بارش و 

دما که هر دو روند افزایشی داشته است.
بخش صحت‌سنجی  در  مدل‌ها  کارایی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
همبستگی،  ضریب  ارزیابی  معیارهای  بااستفاده  مشاهداتی  دوره 
ضریب ناش– ساتکلیف و ریشه دوم میانگین مربع خطا نشان داد 
که مدل‌های M5 و شبکه عصبی مصنوعی کم‌ترین خطا را در بین 
در  مدل‌های  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  دارند.  نظر  مورد  مدل‌های 
عملکرد  مصنوعی  عصبی  شبکه  و   M5 مدل  دو  شده،  گرفته  نظر 

شکل 5- مقایسه منحنی‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده با استفاده از مدل‌های مورد نظر برای مرحله صحت سنجی 
Fig 5. Comparation the observed and simulated curves using the models validation step

M5 شکل 6-برآورد رواناب طی دوره )2050-2010( تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم با استفاده از مدل
Fig 6. Runoff Estimatation under different scenarios of climate change for the periods of  (2010-2050) using the M5 Model



سال سیزدهم- شماره 45- تابستان 91398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نتایج مدل  به  با توجه  برآورد دبی مشاهداتی داشتند.  بهتری را در 
M5 در برآورد رواناب برای دوره )2050-2010( تحت سناریوهای 
افزایشی و  تابستان  پاییز، زمستان و  مختلف، رواناب در فصل‌های 
در فصل بهار کاهشی خواهد بود. بیشترین مقدار افزایشی رواناب 
در فصل پاییز به مقدار 7/46 و 7/65 متر مکعب بر ثانیه و بیشترین 
مقدار کاهشی در فصل بهار به مقدار 1/53 و 1/84 متر مکعب بر 
ثانیه به‌ترتیب تحت دو سناریوهای A2 و B2 خواهد بود. بنابراین 
مقدار تغییرات رواناب تحت سناریوی B2 تغییرات زیادی را نسبت 
به سناریوی A2 خواهد داشت. نتایج برآورد رواناب دوره )2050 
که  می‌دهد  نشان  نیز  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  توسط   )2010-
بیشترین مقدار افزایشی رواناب همانند مدل M5 در فصل پاییز به 
مقدار 6/29 و 6/96 متر مکعب بر ثانیه به ترتیب تحت دو سناریوی 
A2 و B2 بوده است. بر خلاف نتایج مدل M5 که بیشترین مقدار 
کاهشی رواناب در فصل بهار بوده، شبکه عصبی مصنوعی نشان داد 
که بیشترین مقدار کاهشی رواناب در فصل زمستان با مقدار 2/73 و 
2/13 متر مکعب بر ثانیه به ترتیب تحت سناریوی A2 و B2 بوده 
است. نتایج برآورد رواناب برای دوره )2050 -2010( با استفاده از 
مدل شبکه عصبی مصنوعی نشان می‌دهد که بیشترین مقدار افزایشی 
رواناب همانند مدل M5 در فصل پاییز به مقادیر 6/29 و 6/96 متر 
مکعب بر ثانیه به ترتیب تحت دو سناریوی A2 و B2 بوده است. 
بر خلاف نتایج مدل M5، بیشترین مقدار کاهشی رواناب در فصل 
زمستان با مقادیر 2/73 و 2/13 متر مکعب بر ثانیه به ترتیب تحت 
دو سناریوی A2 و B2 بوده است. در حالت کلی با توجه به مقادیر 
برآوردی رواناب برای دوره )2050 -2010( با استفاده از مدل شبکه 
عصبی مصنوعی، در فصل‌های پاییز، بهار و تابستان تغییرات رواناب 

افزایشی و در فصل زمستان رواناب کاهشی می‌باشد. 
نتایج پژوهش صمدی و همکاران ]25[ نیز به خوبی نشان‌دهنده 
این تفاوت که حاصل عدم قطعیت و روش انجام کار می‌باشد. آن‌ها 
بر  مهمی  تاثیر  ریزمقیاس‌سازی  الگورتیم  انتخاب  که  نمودند  اعلام 
پیش‌بینی‌های رواناب حوزه آبخیز دارد. چرا که بر اساس پیش‌بینی‌های 
 5/8 تا  ترتیب  به  روزانه  دمای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و   SDSM
بارش  هم‌چنین  و  یافت  خواهد  افزایش  سانتی‌گراد  0/48درجه  و 
روزانه به ترتیب 0/1 و 0/4 میلی‌متر کاهش خواهد یافت. هم‌چنین 
جریان سالانه بر اساس مدل‌های SDSM و شبکه عصبی مصنوعی 
یافت.  خواهد  کاهش  ثانیه  بر  مکعب  متر   9/47 و   3/7 ترتیب  به 
لازم به یاد آوری است با توجه به وجود عدم قطعیت در متغیرهای 
اقلیمی و هیدرولوژیکی، پیش‌بینی دقیق آن‌ها برای دوره آینده امکان 
یونان  پذیر نمی‌باشد. هم‌چنین کوترالیس ]18[ در تحقیق خود در 
به این نتیجه رسیدند که با وجود عدم قطعیت‌های بنیادی، تغییرات 
اقلیمی بر اساس سناریوهای اقلیمی B2 ،A1 و A1B نقش مهمی 
آینده  در  آب  وضعیت  کنترل  و  مدیریت  آب،  منابع  از  استفاده  در 
دارد. بنابراین آن‌ها بیان کردند که بهبود و به روز رسانی برنامه‌ریزی 
مدیریت آب و به کار گیری استراتژی‌های سازگار جهت دستیابی 

به امنیت آب در آینده ضروری است. بنابراین هرچند مدل‌های در 
نظر گرفته شده خطای کم‌تری را از خود نشان دادند اما نتایج آن‌ها 
با توجه به عدم قطعیت برآوردی، در بیشتر موارد مختلف می‌باشند. 
چرا که مدل M5 در فصل بهار روند کاهشی و در بقیه فصل‌ها روند 
عصبی  شبکه  مدل  که  صورتی  در  می‌دهد  نشان  خود  از  افزایشی 
مصنوعی در فصل زمستان کاهشی و در بقیه فصل‌ها افزایشی است.
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Abstract 

Evaluation of Climate Change Impacts on Hydrological Characteristics of Watershed 
(Case Study: Aji- Chai Watershed) 
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 Studying climate change impact on hydrological variables such as runoff has attracted more attention over 
recent years mainly due to the imposed imbalance in climate system by greenhouse gas emission. Hence, 
initially in this research, the trend and abrupt changes of hydro – climatic variables were studied using data 
mining approaches in 18 stations over 40 years (1972-2011) in Aji-Chai watershed located in northwestern 
Iran and secondly, the outputs of climatic variables including temperature and rainfall of HadCM3 under A2 
and B2 scenarios downscaled by SDSM in order to studying the climate change impact on runoff. Finally, 
five data mining and intelligent models including ANFIS, SVM, MLP, M5, M5 Rules were used to rainfall – 
runoff modeling. The results showed that the hydro – climatic variables have been changed over the last four 
decades which make it necessary to study climate change and consider its impact on the runoff in the study 
area. The results showed that the maximum temperature will increases 2.04 and 2.40 degrees centigrade 
until 2010 to 2050 and 3.87 and 5.11 degrees centigrade until 2051 to 2091 under A2 and B2 scenarios, 
respectively.  Also the minimum temperatures will increases 1.63 and 1.90 degrees centigrade until 2010 to 
2050 and 3.76 and 3.00 degrees centigrade until 2051 to 2091 under A2 and B2 scenarios, respectively. The 
results of future rainfall prediction showed no specific trend while in some seasons showed increasing and 
in other cases showed decreasing trend. The results of the model performance evaluation determined the 
M5 and MLP models the lowest errors. In general, the results of rainfall – runoff modeling indicated inherit 
uncertainty of the models and the runoff will increase or decrease over the seasons.

Keywords: Rainfall – Runoff modeling, Data mining, General circulation Models, Downscaling, Aji 
Chai watershed

1. Ph.D Student of Watershed Management, University of Tehran
2. Corresponding Author and Associate Professor, University of Tehran, Email:Malekian@ut.ac.ir
3. Associate Professors, University of Tehran


	1- A-10-367-2
	1

