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 چکیده

ثیرات گرمایش جهانی بر تأثیر دارد. تأهای مختلف زندگی انسان های طبیعی و جنبههایی است که بر اکوسیستمترین چالش تغییر اقلیم یکی از مهم

کند. مقابله با تبعات آن ایجاد میتری برای  صورت کمی، آمادگی بیش هبخش هیدرولوژی و چرخه آب در طبیعت بسیار جدی است و شناخت این اثرات ب

پرداخته شد و در نهایت اثرات تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیک حوزه  2010-2100بینی دوره به پیش ASDو  SDSMاساس مدل  در تحقیق حاضر بر

های اقلیمی و سازیدر شبیه ASDو SDSMیی مدل آیید کارأسازی شد. نتایج مطالعه ضمن تشبیه  IHACRESو ANNآبخیز کن با استفاده از مدل 

ANN  وIHACRES 27-2( افزایش بارندگی )2010-2100سازی هیدرولوژیکی نشان داد که در شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی )در شبیه 

های درصدی( در سناریو 36 -5)( افزایش 2010 -2039گراد( محتمل است. تغییرات رواناب در دوره آتی )درجه سانتی 4/4 -3/0درصد(، افزایش دما )

RCP( در سناریو  41 -32، و کاهش )درصدیA2 یابد. دهد. میزان مقادیر حداکثر در دوره آتی افزایش، و جریان حداقل کاهش میرا نشان می

در بکارگیری مدیریت درست برای ها را  أثیرات تغییر اقلیم، کاربرد آنترین تغییرات در فصل بهار مشاهده شد. نتایج تحقیق ضمن بیان اهمیت ت بیش

 داند.های آتی مدیریت حوزه آبخیز کن لازم و ضروری میسازگاری با تغییرات اقلیمی در سیاست

 HadCM3؛ CanESM2سازی اقلیمی؛ رواناب؛ مدل -بارش ها: کلید واژه
 

 مقدمه

ای گرم شدن زمین و تاثیر آن بر چرخه آب مساله

است که امروزه تمام دانشمندان علوم جوی بر روی آن 

اتفاق نظر دارند. افزایش دمای سطح زمین و تغییرات در 

های غالب در تغییر اقلیم است که الگوهای بارندگی پدیده

های دیگر چرخه آب را تحت این دو تقریبا تمام بخش

دهد. تغییر اقلیم، تغییر معنادار متوسط داده قرار می تاثیر

     های هواشناسی در یک دوره زمانی معین است

(Meenu et al., 2013 این دوره زمانی معمولا .)ساله  10

 27/09/1398رش: تاریخ پذی   28/05/1398تاریخ دریافت: 
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1های یا بیشتر است. تمام مدل
AOGCM افزایش دما در ،

سطح زمین و افزایش شدت بارش و مقدار آن بر اثر 

         ای را در قرن حاضرگازهای گلخانهافزایش غلظت 

نمایند. یکی از اثرات پدیده تغییر اقلیم، تاثیر بینی میپیش

بر منابع آب است. شدت و خصوصیات اثرات منفی تغییر 

اقلیم بر منابع آب از نقطه ای به نقطه ی دیگر متفاوت 

 (.Holcomb et al., 2013; Ramak et al., 2018است )

و همکاران  Wilbyهایی که پژوهشبا توجه به 

( در کانادا و 2013) Dawsonو  Wilby( در کانادا، 2004)

Reziei ( در ایران انجام داده2005و همکاران ) اند، باید

پذیرفت که تغییر اقلیم در سطح ایران و خارج از کشور 

در حال رخ دادن است و مقادیر سیلاب و خشکسالی به 

ه و با شدت بیشتر اتفاق افتاده تر از گذشتمراتب فراوان

 (.Mirdashtvan et al., 2018; Raziei et al., 2005)است 

های مختلف ها و مکانمیزان این شدت در محل

متفاوت است به طوری که در مناطق میانی و نیمکره 

شمالی جهان با شدت بیشتر در حال رخ دادن است 

(Jahanbani et al., 2011برای آنکه بتوان م .) دیریت و

ها داشته باشیم، باید ریزی مناسبی با این تغییربرنامه

مطالعاتی در مناطق مختلف زمین در ارتباط با تغییر اقلیم 

های مختلفی در ارتباط با تغییر اقلیم در داشت. پژوهش

( Zang et al., 2012; Gosling et al., 2011سطح جهان )

 ,Zarghami et al., 2011; Nasseri and Zahraieو ایران )

( انجام شده است و نتایج مختلفی در ارتباط با 2013

های بارش و دما حاصل شده است. در این پژوهش تغییر

2به کمک دو خروجی نسل چهارم )
HadCM3 و نسل )

CanESM2پنجم )
های بارش، دما بیشینه و دما ( متغیر3

و در نهایت به کمک    شده سازیکمینه در دوره آتی شبیه

4دو مدل 
IHACRES 5و ANN سازی مقادیر حدی شبیه

                                                           
1. Atmospheric Ocean General Circulation Model 

2. Hadley Centre Coupled Model, version 3 

3. Canadian Earth System Model 

4. Identification of unit Hydrographs And 

Component flows from Rainfall, Evaporation and 

Streamflow data 

شود. منطقه مطالعاتی در این پژوهش استان تهران، می

 1398فروردین  12حوزه آبخیز کن با توجه به سیلاب 

انتخاب شد. علت انتخاب این حوزه آبخیز عبارت است 

نیاز رواناب  -سازی بارشاز: الف( در مطالعات اقلیم شبیه

های است که اطلاعات کامل، درست و پراکنش ایستگاه

اطراف حوزه آبخیز کافی و مناسب باشد و ب( با توجه 

به مطالعات معاونت آبخیزداری استان تهران از لحاظ 

استراتژیک حوزه آبخیز کن یک منطقه مطالعاتی مهم، که 

در بالادست استان تهران قرار گرفته، و در نتیجه مطالعه 

تغییر اقلیم بر سیلاب و خشکسالی در این منطقه  اثرات

 پژوهشی بسیار مهم است.

نتایج به دست آمده در ارتباط با تغییر اقلیم در ایران و 

دهد: در حوزه آبخیز کن، توسط حاجی جهان نشان می

( 2040-2011(، در دوره آتی )1397محمدی و همکاران )

SWATبه کمک مدل 
SDSMو  6

و خروجی نسل  7

های اقلیم مطالعه شد، نتایج در دوره آتی بیان م، تغییرچهار

گراد افزایش، درجه سانتی 8/0و  3/1نمود که دما به میزان 

ها برآساس خروجی سناریو نسل چهارم و در تمام ایستگاه

کاهش بارش و در ارتباط با رواناب؛ افزایش در فصل 

ه زمستان، و کاهش در مابقی فصول را نشان داد. تفاوتی ک

( 1397در این پژوهش با حاجی محمدی و همکاران )

وجود دارد عبارت است از: الف( در این پژوهش علاوه 

 بر خروجی نسل چهارم، از خروجی نسل پنجم و 

های های آن استفاده شده که در نهایت با خروجیسناریو

شود. ب( در این پژوهش عملکرد نسل چهارم مقایسه می

ASD)دو مدل ریزمقیاس نمایی 
( بررسی و SDSMو  8

گیرد. ج( برای ها مورد بررسی قرار میعدم قطعیت آن

های رواناب در این پژوهش از مدل -سازی بارششبیه

IHACRES  وANN  استفاده شده است. د( در این

پژوهش تمرکز اصلی بر مقادیر حدی است و در نهایت 

                                                                                    
 

5. Artificial Neural Network 

6. Soil and Water Assessment Tool 

7. Statistical Down Scaling Model 

8. Automated Statistical Downscaling 
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       تغییرات مقادیر حدی مورد بررسی و ارزیابی قرار

( در دریاچه ارومیه 1397میردشتوان و همکاران )  گیرد.می

به ارزیابی اثر تغییر اقلیم به کمک خروجی نسل چهارم و 

پرداخته است، نتایج در این  IHACRESو  SDSMمدل 

پژوهش نشان داد که بارش دارای یک روند افزایشی و 

گراد درجه سانتی 1/1و  2/1باشد، دما به میزان کاهشی می

و پنج درصد در  25یش و میزان رواناب به میزان افزا

یابد. میر اکبری و همکاران افزایش می B2و  A2سناریو 

( در پژوهشی در یزد به ارزیابی اثر تغییر اقلیم به 1397)

9های کمک مدل
RCP  پرداخته است، نتایج در این

پژوهش نشان داد که بارش دارای روند افزایشی و کاهشی 

فر درصد است. گودرزی و فاتحی 17ی به میزان یک ال

بندی خطر سیلاب به کمک سناریو ( به پهنه1398)

RCP8.5  و مدلSWAT  وSDSM  در حوزه آبخیز

آذرچای پرداخته است، نتایج در این پژوهش نشان داد که 

درصد افزایش و همچنین مقادیر حداکثر دارای  5بارش 

( در 2013و همکاران ) Narsimluافزایش متغیر است. 

و  SWATهای هند به ارزیابی اثر تغییر اقلیم به کمک مدل

خروجی نسل چهارم پرداخته است، نتایج در این پژوهش 

نشان داد که میزان رواناب در دوره آتی دارای یک افزایش 

و همکاران  Ashrafvaghefi درصدی است.  5/93و  4/16

 SWATبه ارزیابی اثر تغییر اقلیم به کمک مدل  (2014)

در حوزه آبخیز کرخه پرداخته است و نتایج در این 

های خشکسالی پژوهش نشان داد که در دوره آتی دوره

( در پژوهشی 2017و همکاران ) Tahirیابد. افزایش می

های در مالزی به ارزیابی اثر تغییر اقلیم به کمک مدل

CanESM2  وSDSM  پرداخته است، نتایج در این

 7/14، 13/8ترتیب بارش به میزان پژوهش نشان داد که به 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های در سناریو 5/40و 

( به ارزیابی 2019) Zahraieو  Nasseriیابد. افزایش می

اثر تغییر اقلیم در حوزه آبخیز شهری برآساس سناریو 

نسل پنجم پرداخته است، نتایج در این تحقیق نشان داد که 

                                                           
9. Representative Concentration Pathway 

ه و در عوض مقدار شدت در دوره آتی بارش کاهش یافت

بارش در دوره آتی و در نهایت متوسط بارش ماهانه یک 

 Fenta Mekonnenدهد. روند افزایشی از خود نشان می

( در پژوهشی در رودخانه نیل در افریقا به 2019) Disseو

ارزیابی عملکرد خروجی نسل چهارم و پنجم پرداخته 

رد خروجی است. نتایج در این پژوهش نشان داد که عملک

و  Resendeنسل پنجم بهتر از خروجی نسل چهارم است. 

( به ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب در 2019همکاران )

پرداخته است، نتایج  CanESM2برزیل به کمک خروجی 

در این پژوهش نشان داد که میزان رواناب و مقادیر حدی 

ر یابد، بخصوص این اتفاق دبه صورت متغیر افزایش می

متر اتفاق افتاده است. به علت میلی 100های بالای بارش

بزرگ بودن سلول های محاسباتی در مطالعات تغییر اقلیم 

نمایی، مقیاس سلول باید توسط تکنیک ریز مقیاس

محاسباتی را کوچک مقیاس نمود. برآساس پژوهش 

چشمه و همکاران ( و قرمز1393احمدی و همکاران )

یک مدل مناسب در جهت  ASDو  SDSM( مدل 1392)

 نمایی است.تکنیک ریز مقیاس

ها هایی که در این پژوهش با سایر پژوهشتفاوت

وجود دارد عبارت است از: الف( مقادیر حداقل و مقادیر 

گیرند حداکثر تحت تاثیر تغییر اقلیم مورد ارزیابی قرار می

رواناب در مقادیر  -های بارشو در نهایت عملکرد مدل

گیرد و ب( برای اولین بار از رد ارزیابی قرار میحدی مو

مقیاس نمایی در منطقه مطالعاتی در جهت ریز ASDروش 

استفاده شده است. بیشتر مطالعات انجام داده شده در 

های ماهانه و تغییر اقلیم؛ توجه زیاد به تغییرات در میانگین

سالانه در دوره آتی و عدم توجه به مقادیر حدی در دوره 

تی، و با توجه به اینکه مقادیر حدی بخصوص جریان آ

حداقل و جریان حداکثر در حال افزایش است بنابرین    

های حداکثر در فرآیند سیلاب و جریان سازی جریانشبیه

حداقل در فرآیند خشکسالی بسیار مهم و حائز اهمیت 

 است.
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های پژوهش عبارت است از: الف( ارزیابی هدف

سازی متغیر در شبیه SDSMو  ASDهای عملکرد مدل

های نسل بارش، دما بیشینه و دما کمینه، و مقایسه خروجی

  چهارم و پنجم در استان تهران، ب( ارزیابی عملکرد

سازی جریان در شبیه ANNو  IHACRESهای مدل

حداقل و جریان حداکثر، ج( تغییرات دما بیشینه، دما 

ی اثر تغییر اقلیم بر ارزیاب -کمینه و بارش در دوره آتی و د

  مقادیر حدی حوزه آبخیز کن

 

 ها مواد و روش

 منطقه پژوهش

هکتار است  04/20571حوزه آبخیز کن با مساحت 

که از جنوب به شهر تهران، از شرق به حوزه درکه، از 

شمال به حوزه جاجرود و از غرب به حوزه رودخانه کرج 

 و  2   ،10ارتباط دارد. از نظر موقعیت جغرافیایی بین 

و   28   ، 46طول شرقی و  51و  35   ،22تا   51

عرض شمالی واقع گردیده  35و   14   ، 57تا   35

های حوزه آبخیز از مراتع مرتفع سرچشمه است. رودخانه

گرفته و به همین دلیل از شیب بالایی برخوردار هستند. 

رتفاعات مهمترین آبراهه حوزه آبخیز رود کن است که از ا

مشرف به امامزاده داود سرچشمه گرفته و تا خروجی 

حوزه آبخیز )مناطق مسکونی کن( ادامه دارد. از دیگر 

آبراهه های مهم حوزه می توان لالون، تالون و کشار نام 

متر  و حداقل  3840برد. حداکثر ارتفاع آن از سطح دریا 

متر از سطح  1370ارتفاع در خروجی حوزه آبخیز برابر 

 (.1باشد )شکل  دریا می

 

 روش پژوهش

های  در مطالعات تغییر اقلیم در ابتدا لازم است تا داده

های پایة  دوره پایه مشخص شوند. در این پژوهش، داده

های مشاهداتی دما، بارش و  مورد استفاده شامل داده

های مختلف هستند که  رواناب به صورت روزانه در دوره

قابل  1استفاده در جدول های مورد  مشخصات ایستگاه

  مشاهده است. لازم به ذکر است که علت استفاده از 

های روزانه، لزوم دقت در بررسی نتایج بود. در این داده

های های دمای بیشینه و کمینه از ایستگاه پژوهش، متغیر

سینوپتیک مهرآبّاد و شمیرانات )شمال تهران( تهیه گردید. 

ها به منطقة مورد ایستگاهعلت این موضوع، نزدیک بودن 

مدت، اطلاعات مناسب مطالعه و نیز دارا بودن آمار طولانی

ها بود.  و مفید و ارتفاعی تقریبا مشابه برابر با سایر ایستگاه

های همچنین متغیر بارش از آمار بارندگی ایستگاه

سنجی های بارانسینوپتیک مهرآباد و شمیرانات و ایستگاه

لقان به دست آمد. ایستگاه شهرستانک، سیرا، بی

هیدرومتری سولقون واقع در خروجی حوزه آبخیز نیز، به 

عنوان ایستگاه مبنا برای مشاهدات تغییرات رواناب 

انتخاب گردید. علاوه بر این برای بازسازی دادها و آزمون 

توالی و مشخص نمودن داده پرت از تمام ایستگاه های 

 دید.موجود در استان تهران، استفاده گر

 

 

 . موقعیت منطقه مطالعاتی1شکل 
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مورد استفاده در تحقیقهای  . مشخصات ایستگاه1جدول 
طول  نوع ایستگاه ایستگاه

جغرافیایی 

 دقیقه(-)درجه

عرض 

 جغرافیایی

 دقیقه(-)درجه

ارتفاع از 

 سطح دریا )متر(

 سال آماری

 1961-2010 8/1190 35-41 51-19 سینوپتیک مهرآباد

 1988-2010 1/1549 35-48 51-29 سینوپتیک شمیرانات

 1970-2010 2193 35-58 51-21 سنجی باران شهرستانک

 1970-2010 1790 36-02 51-09 سنجی باران سیرا

 1970-2010 1360 35-50 51-02 سنجی باران بیلقان

 1970-2010 1430 35-47 51-15 هیدرومتری سولقان

 

 نماییمدل تغییر اقلیم و ریز مقیاس

در این پژوهش برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم از 

برای خروجی گزارش نسل پنجم و چهارم استفاده شد. 

تحت سه سناریو  CanESM2ارزیابی تغییر اقلیم از مدل 

RCP2.6انتشار 
10 ،RCP4.5  وRCP8.5  و مدلHadCM3 

استفاده شد. علت استفاده از این  A2تحت سناریو انتشار 

ین موضوع مرتبط می گردد که فقط مدل بزرگ مقیاس به ا

بینی کننده آن در اختیار کاربران متغیر پیش 26اطلاعات 

برای ریز مقیاس کردن در این   (.1392چشمه، )قرمز است

استفاده شد. مدل  ASDو  SDSM5.2تحقیق از مدل 

SDSM نمایی است، که توسط یک مدل آماری ریز مقیاس

Wilby  ارائه شده است.  2002در سالSDSM  رابطه

-ها و پیشبینی کنندهرگرسیون خطی چند متغیره بین پیش

 ,Mahmood and Babelکند )می  بینی شونده برقرار

بینی شونده با استفاده (. در این مدل ابتدا متغیرپیش2013

از روش رگرسیون ترکیبی و یک روش مولد هواشناسی 

محل ایستگاه کوچک مقیاس شده و سپس در  11تصادفی

(؛ در واقع Zehtabian et al., 2016گردد )مجدداً تولید می

                                                           
10. Representative Concentration Pathway 

11. Stochastic Weather Generation  

ترکیبی از روش مولدهای هواشناسی استوکاستیکی و 

 ,Wilby and Dowsonتوابع تغییر شکل یافته است )

این ابزار ترکیبی از یک ابزار است که  ASDمدل  (.2007

ی نمایمقیاسهای ریزهوا و روشومولدهای تصادفی آب

های تک مبتنی بر رگرسیون است که باعث ایجاد سناریو

-هوایی سطحی، تحت واداشتوهای آبسایت از متغیر

شود؛ که توسط حسامی با های اقلیم حاضر و آینده می

همکاری مرکز انستیتو ملی دلا و محیط زیست کانادا 

(. Taie semiromi and Koch, 2017)طراحی شده است 

متغیر مدل  26کننده را از میان  بینیهای پیشمتغیر

CanESM2  وHadCM3  انتخاب شد و مشخصات آن در

 آمده است. 2جدول 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

دهه گذشته استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در در 

مطالعات داخل و خارج از ایران در حال افزایش است. 

های شبکه عصبی مصنوعی دقت بالای آن یکی از مزیت

سازی است، در گذشته شبکه عصبی مصنوعی از در شبیه

پیچیدگی خاصی برخوردار نبودند ولی امروز شبکه عصبی 

مصنوعی به دلیل ظهور نرم افزار های قدرتمند از جمله 

 متلب بیشتر از گذشته مورد توجه قرار گرفته است.
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 گراد(سانتیدرجه -متر در روز و دمامیلی -بینی شونده )بارشبرای هر متغیر پیشبینی کننده منتخب . متغیرهای پیش2جدول 

 بینی کنندهمتغیر پیش بینی شوندهمتغیر اقلیمی پیش ایستگاه

هکتوپاسکال،  500النهاری در  حالت گردابی سطحی، واگرایی سطحی، سرعت نصف بارش مهر آباد

 هکتوپاسکال و رطوبت ویژه سطحی  850نهاری در ال سرعت نصف

هکتو پاسکال، فشار متوسط دریا، رطوبت نسبی سطحی و  850سرعت مداری در  دما بیشینه

 متوسط دما در ارتفاع دو متری

النهاری سطحی و  سرعت نصفمتوسط دما در ارتفاع دو متری، فشار متوسط دریا،  دما کمینه

 حالت گردابی سطحی 

هکتوپاسکال، فشار متوسط سطح  500النهاری در  رطوبت ویژه سطحی، سرعت نصف بارش شمیرانات

 هکتوپاسکال و سرعت مداری سطحی  500دریا، ژئوپتانسیل در 

فشار متوسط سطح دریا، حالت گردابی سطحی، متوسط دما در ارتفاع دو متری،  دما بیشینه

 هکتوپاسکال   850هکتوپاسکال و سرعت مداری در  500ژئوپتانسیل در 

فشار متوسط سطح دریا، حالت گردابی سطحی، متوسط دما در ارتفاع دو متری،  دما کمینه

 هکتوپاسکال  850هکتوپاسکال و تاوائی در  500ژئوپتانسیل در 

هکتوپاسکال،  500رطوبت ویژه سطحی، فشار متوسط سطح دریا، قدرت جریان در  بارش شهرستانک

هکتوپاسکال و  رطوبت  850هکتوپاسکال، تاوائی در  500النهاری در  سرعت نصف

 هکتوپاسکال 500ویژه یا نسبی در 

رطوبت ویژه سطحی، فشار متوسط سطح دریا، حالت گردابی سطحی، قدرت جریان در  بارش سیرا

 500هکتوپاسکال و  ژئوپتانسیل در  500النهاری در  هکتوپاسکال، سرعت نصف 500

 هکتوپاسکال 

النهاری سطحی، جهت باد  رطوبت ویژه سطحی، سرعت مداری سطحی، سرعت نصف بارش بیلقان

 هکتوپاسکال  850هکتوپاسکال و تاوائی در  500در 

 

در این پژوهش به منظور طراحی شبکه عصبی 

و  LOGSIGو تابع انتقال  12انتشار مصنوعی، از شبکه پس

به علت نتایج بهتر نسبت به سایر  13تانژانت سیگموئید

 ,Carcano et al., 2008; Noori and Kalinها ) شبکه

(؛ و الگوریتم مورد استفاده در این شبکه، الگوریتم 2016

بود. این الگوریتم به چند دلیل مورد  14لونبرگ مارکوآرت

الگوریتم  -اند از : الف استفاده قرار گرفت که عبارت

سرعت یادگیری بالا  -افزار متلب، بیشنهاد شده در نرمپ

دقت قابل ملاحظه و به حداقل رسیدن خطا   -و ج

(Hassan et al., 2015) در این پژوهش ابتدا به کمک

های اطراف حوزه روابط شبکه تیسن به کمک ایستگاه

                                                           
12- Feed Forward 

13- Sigmoid 

14-Levenberg-Marquardt 

قابل مشاهده است  1آبخیز که مشخصات آن در جدول 

بارش دریافتی برای حوزه آبخیز میزان وزن هر ایستگاه در 

های همبستگی، کن مشخص و در نهایت به کمک آزمون

نوع رابطه میان رواناب با بارش روزهای قبل مشخص شد 

قابل مشاهده است. همچنین  3و نتایج آن در جدول 

نوع ساختار شبکه و ورودی های آن را نشان می 3جدول 

ین تحقیق از ها در ادهد. برای مشخص نمودن تعداد نرون

روش سعی و خطا و میزان ضریب همبستگی، تعداد نرون 

در این پژوهش بازه  های داخل هر ساختار مشخص شد.

برای صحت  1996-1992برای واسنجی و  1987-1991

 سنجی انتخاب شد.

سازی دوره آتی وجود یکی از مشکلاتی که در شبیه

های مدل شبکه عصبی مصنوعی است؛ برای دارد؛ ورودی
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نمونه ساختار یک شبکه بدین گونه است که رواناب 

امروز به رواناب روز قبل از آن وابستگی دارد؛ زمانی که 

در آینده رواناب روز قبل موجود نیست این عمل به کمک 

کد نویسی و برنامه نویسی در محیط متلب امکان پذیر شد 

 اجرا شد. 3و ساختار یک تا شش جدول 

. بررسی ساختار شبکه عصبی مصنوعی3جدول 

تعداد نرون در لایه  ساختار شبکه عصبی مصنوعی

 دوم

تعداد نرون در 

 لایه اول

 اسم شبکه

Qn = Rn, Tn (average) 19 19 ساختار یک 

Qn = Rn-1, Rn, Tn (avearge) 23 23 ساختار دو 

Qn = Rn-1, Rn-2, Rn, Tn (avearge) 23 23 ساختار سوم 

Qn = Qn-1, Rn, Tn (average) 12 12 ساختار چهارم 

Qn = Qn-1, Qn-2, Rn, Tn (avearge) 16 16 ساختار پنجم 

Qn = Rn-1, Rn-2, Rn, Qn-1, Qn-2, Tn (avearge) 25 25 ساختار ششم 

Qn = رواناب در روزn .متر مکعب بر ثانیه ،Rn بارش در روز =n .میلی متر ،Tn متوسط دما بیشینه و کمینه در روز =n     

 

IHACRES 

توسط  IHACRESرواناب  -مدل بارش

های مرکز مدیریت و ارزیابی جامع حوزة  هیدرولوژیست

مرکز اکولوژی و هیدرولوژی  دانشگاه ملی استرلیا، و آبخیز

محیطی انگلستان توسعه یافته انجمن تحقیقات زیست

، یک مدل  IHACRES(. مدل Liu et al., 2018است )

رواناب در مقیاس حوزه آبخیز است. هدف از  -بارش

های ایجاد مدل مذکور، به کارگیری آن در بخش

هیدرولوژی و مهندسی منابع آب و کمک به شناسایی 

ای رابطة دینامیکی میان بارش و رواناب است                             ه ویژگی

(Croke and Jakemen, 2004در این مدل برای .)     

رواناب از دو بخش خطی و غیر خطی  -سازی بارششبیه

استفاده شده است. در بخش غیر خطی بارش و دما وارد 

های ظرفیت نگهداری رطوبت شود و پارامترمدل می

متر(، ثابت زمانی خشکیدگی حوزه حوزه آبخیز )میلی

گراد( آبخیز )روز( و فاکتور تعدیل حرارت )درجه سانتی

 شود.تشکیل و در نهایت بارش موثر ایجاد می

در بخش خطی بارش موثر ایجاد شده در مرحله غیر 

خطی به کمک ثابت زمانی کاهش پاسخ جریان، ثابت 

جریان آهسته که در زمانی کاهش جریان و نسبت حجمی 

ایجاد جریان رودخانه مشارکت دارد، به کمک روابط 

 سازی شدهجاد و تولید جریان شبیهرگرسیونی باعث ای

 (.2شود )شکل می

اختلافاتی که میان دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و 

IHACRES :وجود دارد عبارت است از 

سازی جریان علاوه برای شبیه IHACRESالف( مدل 

بر جریان روزانه، دمای بیشینه و دمای کمینه از مساحت 

حوزه و سایر پارامترها که در بخش خطی و غیر خطی 

در ارتباط با آن توضیح داده شد استفاده  IHACRESمدل 

نماید، در حالی که شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه می

کمینه  سازی جریان از جریان روزانه، دما بیشینه و دما

 نماید. استفاده می

ب( مدل شبکه عصبی مصنوعی برای ایجاد ساختار 

 رگرسیونی خود تعداد زیادی روابط ریاضی را در درون 
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خود با توجه به نوع الگوریتم یادگیری، نوع تابع 

گیرد و در نهایت جریان انتقال و ساختار شبکه در نظر می

 IHACRESنماید، در حالی که در مدلسازی میرا شبیه

 باشد.بدین گونه نمی

سازی ج( مدل شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه 

های سازی شده روزهای شبیهجریان در دوره آتی به دبی

بدین گونه  IHACRESقبل نیاز دارد در حالی که در مدل 

 نیست.

د( مدل شبکه عصبی مصنوعی به مقادیر حداکثر با 

دهد، و اهمیت میتوجه به تابع انتقال و الگوریتم وزن و 

 سازی نماید.تواند مقادیر حداکثر را بهتر شبیهدر نهایت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حداکثر و خطابررسی مقادیر حداقل، 

برای محاسبه جریان حداقل و حداکثر از شاخص 

Q95  وQ5  استفاده شد بدین گونه که این دو شاخص

 30برای هر سال از آمار روزانه محاسبه و برای کل دوره 

ها ساله میانگین آن به دست آمد، و در نهایت میزان تغییر

  (.Jin et al., 2018مورد بررسی قرار گرفت )

بررسی عدم قطعیت در پژوهش از میانگین برای 

         ای( و برای بررسی خطا از ضریب)برآورد نقطه

2(، ضریب همبستگی )NSEساتکلیف ) -نش
R معیار ،)

MBEاختلاف میانگین )
(، میانگین مربعات خطا 15

16
RMSE ( و شاخص ارزیابی حداکثر خطاMAE

17 )

معادلات ( 5( و )4(، )3(، )2(، )1استفاده شد که روابط )

 مربوط به آن را نشان می دهد.

(1) 
NSE = 1 −  

∑ ( Qi −  Si)
2n

i=1

∑ ( Qi −  Q̅)2n
i=1

 

(2) 
R2 =  

∑ (Q
i

−  Si) −  ( Si −  S̅)2n
i=1

∑ ( Qi −  Q̅)2n
i=1 −  ∑ ( Si −  S̅)2n

i=1

 

 

(3) 
MBE =

∑(Qi −  Si)
2

n
 

                                                           
15. Mean Bias Error 

16. Root Mean Square Error 
17. Mean Absolute Error 

 بخش  خطی بخش غیرخطی

 

بارش 

 جریان مؤثر

شبیه 

 فاکتور  تعدیل حرارت 

گراد()درجه سانتی  

نسبت حجمی جریان آهسته که در ایجاد جریان 

مشارکت داردرودخانه   

ثابت زمانی خشکیدگی حوزه آبخیز 

 )روز(

ظرفیت نگهداری رطوبت حوزه 

متر(آبخیز  )میلی
 ثابت زمانی کاهش جریان

 ثابت زمانی کاهش پاسخ جریان

بارش 

 و دما

 IHACRES. ساختار مدل 2شکل 
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(4) 
RMSE =  √

∑ (Qi −  Si)
2

i=1

n
 

(5) MAE =  
|(Qo − Qm)|

n
 

 

𝑄𝑖 سازی شبیه 𝑆𝑖.میانگین مشاهداتی،  �̅�.مشاهداتی،  

 هاتعداد داده ، 𝑛.سازی، میانگین شبیه �̅�.شده، 

علاوه بر موارد بالا برای بررسی عدم قطعیت در 

ویتنی برای بارش و آزمون تی  -پژوهش از آزمون من

درصد به کمک  95جفتی در دما بیشینه و کمینه در سطح 

ها پژوهش نیز عبارت انجام شد و فرض SPSSنرم افزار 

دار در فرض صفر )عدم اختلاف معنیاست از: الف= 

ها( و ب= فرض یک )وجود اختلاف معنی دار در میانگین

 ها(میانگین

 

 نتایج و بحث

 نماییهای ریزمقیاسنتایج مدل

الف(،  -3با بررسی بارش ایستگاه مهرآباد در شکل )

   65/19میانگین ماهانه برای دوره مشاهداتی برابر با 

به  SDSMو  ASDمدل  CanESM2متر و برای میلی

 HadCM3متر، و برای مدل میلی 23و  1/19ترتیب برابر با 

 1/16و  7/23به ترتیب برابر با  SDSMو  ASDمدل 

ماهانه بیشترین خطا به  MBEمتر است، با بررسی میلی

در سناریو نسل پنجم  SDSMو  ASDهای ترتیب در مدل

تر، و در سناریو م)نوامبر( میلی 13)دسامبر( و  8/7برابر با 

)مارس(  17)اکتبر( و  16نسل چهارم به ترتیب برابر با 

متر است. با بررسی بارش ایستگاه سیرا، میانگین میلی

متر، و برای میلی 50ماهانه برای دوره مشاهداتی برابر با 

CanESM2  مدلASD  وSDSM  1/51به ترتیب برابر با 

و  ASDمدل  HadCM3متر، و برای مدل میلی 58و 

SDSM  متر است، با میلی 1/52و  4/56به ترتیب برابر با

های ماهانه بیشترین خطا به ترتیب در مدل MBEبررسی 

ASD  وSDSM  آوریل(  13در سناریو نسل پنجم برابر با(

متر، و در سناریو نسل چهارم به ترتیب )مه( میلی 22و 

ررسی متر است. با ب)مه( میلی 29)اکتبر( و  36برابر با 

بارش ایستگاه بیلقان، میانگین ماهانه برای دوره مشاهداتی 

و  ASDمدل  CanESM2متر، و برای میلی 28برابر با 

SDSM  متر، و برای میلی 34و  7/32به ترتیب برابر با

به ترتیب برابر با  SDSMو  ASDمدل  HadCM3مدل 

ماهانه  MBEمتر است، با بررسی میلی 8/31و  6/37

در  SDSMو  ASDهای طا به ترتیب در مدلبیشترین خ

)سپتامبر(  35)اکتبر( و  16سناریو نسل پنجم برابر با 

 41متر، و در سناریو نسل چهارم به ترتیب برابر با میلی

متر است. با بررسی بارش )مارس( میلی 16)اکتبر( و 

ایستگاه شهرستانک، میانگین ماهانه برای دوره مشاهداتی 

و  ASDمدل  CanESM2متر و برای یمیل 50برابر با 

SDSM  متر، و برای میلی 51و  3/53به ترتیب برابر با

به ترتیب برابر با  SDSMو  ASDمدل  HadCM3مدل 

 متر است.میلی 9/44و  7/66

ب(، میانگین ماهانه  -3با بررسی دما بیشینه شکل ) 

گراد و سانتیدرجه 7/22دما برای دوره مشاهداتی برابر با 

به ترتیب برابر با  SDSMو  ASDمدل  CanESM2ای بر

مدل  HadCM3گراد، و برای مدل درجه سانتی 23و  4/22

ASD  وSDSM  3/22و  5/22به ترتیب برابر با      

 گراد است.سانتیدرجه

با بررسی دما کمینه میانگین ماهانه برای دوره  

گراد و برای سانتیدرجه 1/12مشاهداتی برابر با 

CanESM2  مدلASD  وSDSM  3/11به ترتیب برابر با 

مدل  HadCM3گراد، و برای مدل درجه سانتی 75/10و 

ASD  وSDSM  6/11و  12به ترتیب برابر با         

گراد است. با بررسی نتایج در خروجی نسل سانتیدرجه

 ASDپنجم در بارش، دما بیشینه و کمینه عملکرد مدل 

نسل چهارم عملکرد مدل  ، و در خروجیSDSMبهتر از 

SDSM  تا حدودی بهتر ازASD .است 
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 . الف( میانگین ماهانه بارش و ب( میانگین ماهانه دما بیشینه )مهرآباد(3شکل 

 

ویتنی  -آزمون آماری من، و انجام 4با بررسی جدول 

و تی جفتی، نتایج نشان داد که در فرآیند بارش خروجی 

نسل پنجم بسیار بهتر از نسل چهارم است و در دما بیشینه 

های نسل چهارم بهتر از و دما کمینه عملکرد خروجی

نسل پنجم است. در متغیر بارش، دما بیشینه و کمینه در 

 است.  SDSMبهتر از  ASDنسل پنجم عملکرد مدل 

به طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده در بالا 

توان گفت که در منطقه مطالعاتی در متغیر بارش می

های نسل پنجم بهتر از نسل چهارم است عملکرد خروجی

 5و در دما بیشینه و کمینه شرایط بر عکس است. جدول 

MAE  مدلCanESM2  برایASD دهد؛ را نشان می

متر در ماه میلی 51در ایستگاه سیرا برابر با  MAEبیشترین 

در ایستگاه مهرآباد،  MAEفوریه به دست آمد. بیشترین 

شمال تهران، شهرستانک و بیلقان به ترتیب برابر با 

 متر حاصل شد.میلی 31و  45/48، 05/38، 29/27

 

 رواناب -های بارشنتایج مدل

 -های خطا را برای دو مدل بارشمعیار 6جدول 

دهد. همان طور که از جدول مشخص رواناب نشان می

مصنوعی عملکرد است از میان شش ساختار شبکه عصبی

ها بهتر است. علت برتری ساختار ششم از سایر ساختار

های ساختار شش توان در ورودیساختار ششم را می

دانست، یعنی زمانی شبکه عصبی مصنوعی عملکرد 

های خود که در    ورودیدهد مناسبی را از خود نشان می

های قبل موجود باشد. میزان ضریب رواناب روز

همبستگی برای مدل شبکه عصبی مصنوعی برای ساختار 

سنجی به ترتیب برابر با ششم در دوره واسنجی و صحت

ب(. و در مدل  -4الف و  -4است )شکل  84/0و  92/0

IHACRES  میزان ضریب همبستگی در دوره واسنجی و

است )شکل  57/0و  56/0ی به ترتیب برابر با سنجصحت

 د(. -4ج و  -4
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 مقیاس گردانیهای بزرگ مقیاس و ریز. بررسی عدم قظعیت در مدل4جدول 

 CanESM2 HadCM3 نام مدل بزرگ مقیاس

 یک فرض فرض صفر فرض یک فرض صفر نوع فرض

 نام متغیر
AS

D 

SDSM ASD SDS

M 

ASD SDSM ASD SDSM 

 7 9 5 3 8 7 4 5 مهرآباد -بارش

 4 0 8 12 7 3 5 9 دما بیشینه مهر آباد

 5 0 7 12 9 8 3 4 دما کیمنه مهر آباد

 6 8 6 4 9 5 3 7 بارش شمال تهران

دما بیشینه شمال 

 تهران

8 4 4 8 10 9 2 3 

 4 4 8 8 9 7 3 5 دما کیمنه شمال تهران

 6 7 6 5 8 3 4 9 بارش سیرا

 10 8 2 4 9 8 3 4 بارش بیلقان

 8 7 4 5 4 4 8 8 بارش شهرستانک

 
 CanESM2( مدل MAE. میانگین قدر مطلق خطا )5جدول 

نام  ژانویه فوریه مارس آوریل مه ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

 ایستگاه

92/18  29/21  1/16  91/0  38/1  14/3  1/4  25/13  57/18  29/27  39/22  8/21  مهرآباد 

61/24  05/38  33/12  4/3  21/3  23/4  54/4  63/22  52/34  52/35  12/35  71/24 شمال  

 تهران

64/31  8/44  08/27  71/7  47/9  73/12  48/11  99/39  45/48  51/37  21/44  02/27 شهرس 

 تانک

69/29  94/48  43/23  45/5  04/7  31/7  21/8  85/34  41/37  36/44  91/50  26/35  سیرا 

94/25  35/30  41/27  03/7  97/1  3 48/5  4/27  54/23  04/28  72/24  866/30  بیلقان 

 

 سنجیهای هیدرولوژی مورد استفاده در دوره واسنجی و صحت. بررسی خطا در مدل6جدول 

  واسنجی صحت سنجی

R2 NSE RMSE MBE R2 NSE RMSE MBE نوع ساختار 

14/0  14/0  1/7  38/1  39/0  39/0  89/3  - 04/0  ساختار یک 

13/0  13/0  7/7  81/0  43/0  43/0  8/3  12/0  ساختار دو 

19/0  19/0  7 14/1  39/0  39/0  9/3  - 15/0  ساختار سوم 

67/0  67/0  6/5  17/0  9/0  9/0  6/1  02/0  ساختار چهارم 

76/0  73/0  7/3  17/0  91/0  91/0  5/1  02/0  ساختار پنجم 

84/0  82/0  7/3  - 26/0  92/0  92/0  4/1  - 01/0  ساختار ششم 

57/0  56/0  3/5  62/0  56/0  55/0  3/3  003/0 IHACRES 

  

 ب
 ب
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( و ج( ضریب ANNسنجی )( و ب( ضریب همبستگی دوره صحتANNالف( ضریب همبستگی دوره واسنجی ). 4شکل

 (IHACRES( و د( ضریب همبستگی دوره صحت سنجی )IHACRESهمبستگی دوره واسنجی )
 

های مختلف را نشان برای ماه MAEمیزان  7جدول 

در دوره واسنجی و  MAEدهد. بیشترین میزان می

متر  5/1و  44/0برابر با  ANNسنجی در مدل صحت

 IHACRESمکعب بر ثانیه در فوریه و آوریل و در مدل 

متر مکعب بر ثانیه در آوریل و مارس  6/4و  5/3برابر با 

-سالانه در دوره واسنجی و صحت MAEاست. میزان 

 51/0، و  15/0به ترتیب برابر با  ANNسنجی در مدل 

و  1/1برابر با  IHACRESمکعب بر ثانیه و در مدل  متر

با بررسی مقادیر حدی در  مترمکعب بر ثانیه است. 7/1

 IHACRES، در مقادیر حداقل عملکرد مدل 8جدول 

و در مقادیر حداکثر عملکرد مدل  ANNبهتر از مدل 

ANN  بهتر از مدلIHACRES .در مدل  استANN 

مترمکعب  13/1ر با براب 1991در سال  Q5بیشترین خطا 

متر  55/0برابر با  1996-1987در بازه  MBEبر ثانیه و 

 Q5بیشترین خظا  IHACRESمکعب بر ثانیه و در مدل 

 MBEمتر مکعب بر ثانیه و  35/7برابر با  1991در سال 

متر مکعب بر ثانیه  36/1برابر با  1996 -1987در بازه 

ر د 1996-1987در بازه  IHACRESمدل  MBEاست. 

Q95  متر مکعب بر ثانیه، در حالی که این  02/0برابر با

متر مکعب بر ثانیه است.  1/0برابر با  ANNمقدار در مدل 

علت برتری مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقادیر حداکثر 

دهد، توان به اهمیتی و وزنی که به مقادیر حداکثر میرا می

 سازیمرتبط دانست، شبکه عصبی مصنوعی برای نرمال

( به مقادیر حداکثر اهمیت mapminmaxها )تابع داده

 دهد.زیادی می

y = 0.9057x + 0.2462 

R² = 0.9214 
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 های مختلفدر ماه MAE. مقادیر 7جدول 

مار فوریه ژانویه نام مدل 

 س

سپتام اوت ژوتیه ژوئن مه آوریل

 بر

نوام اکتبر

 بر

دسام

 بر

واسنجی 
ANN 

27/0 44/0 27/ 36/0 08/0 38/0 02/0 01/0 02/0 04/0 09/0 2/0 

صحت 

سنجی 
ANN 

37/0 45/0 28/0 5/1 81/0 41/0 23/0 23/0 27/0 25/0 95/0 35/0 

واسنجی 
IHACRES 

2/1 1/2 1/3 5/3 2/1 86/0 19/0 03/0 02/0 51/0 08/0 28/0 

صحت 

 سنجی
IHACRES 

5/1 6/3 6/4 2/4 2/2 16/1 57/0 11/0 03/0 03/0 2/1 4/1 

 

 ANNو  IHACRESمقادیر حدی مدل  MBE. بررسی 8جدول 

ناااام 

 مدل

 میانگین 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1987 سال 

ANN MBE Q95 0 0 01/0  01/0  01/0  - 25/0  - 23/0  - 15/0  - 16/0  - 24/0  - 1/0  
MAE Q95 0 0 01/0  008/0  01/0  25/0  23/0  15/0  16/0  24/0  1/0  
MBE Q5 - 28/0  49/1  - 03/0  - 48/0  13/1  - 24/0  35/0  - 13/1  79/1  93/2  55/0  
MAE Q5 28/0  49/1  03/0  48/0  13/1  24/0  35/0  13/1  79/1  93/2  55/0  

IHA

CRE

S 

MBE Q95 0 0 02/0  02/0  06/0  01/0  05/0  0 0 01/0  02/0  

MAE Q95 0 0 02/0  02/0  06/0  01/0  05/0  0 0 01/0  02/0  

MBE Q5 86/2  - 89/1  44/1  53/0  35/7  - 42/0  53/6  8/0  - 98/0  - 62/2  36/1  

MAE Q5 86/2  89/1  44/1  53/0  35/7  42/0  53/6  8/0  98/0  62/2  3/1  

 

 تغییر اقلیم در دوره آتی

با بررسی تغییرات اقلیم در سه دوره آتی که برای مدل 

CanESM2 ( دوره 2039-2006عبارت از دوره اول ،)

(؛ و برای 2100-2070( و دوره سوم )2069-2040دوم )

(، دوره 2039-2010عبارت از دوره اول ) HadCM3مدل 

( است. 2099-2070( و دوره سوم )2069-2040دوم )

نشان داده  9لف( و جدول )ا 5تغیرات بارش در شکل 

 شده است.

 -2066ر دوره آتی در بازه روند تغییرات دما بیشینه د 

گرادی درجه سانتی 2الی  CanESM2 ،3/0در مدل  2100

گرادی درجه سانتی 5/1تا  3/0ب( و دما کمینه  -5)شکل 

در  HadCM3 افزایش، حاصل شد، و روند تغییرات مدل 

گرادی )دما درجه سانتی 4/4الی  7/0، 2090-2010بازه 

گرادی افزایش  درجه سانتی 2/2بیشینه(، و دما کمینه 

 حاصل شد. 
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 (RCP2.6. الف( تغییرات بارش در دوره آتی و ب( تغییرات دما بیشینه در دوره آتی )5شکل 

 

 کاهشهای آتی مقادیر منفی نشان دهنده . بررسی درصد تغییرات بارش در دوره9جدول 

 (A2نسل چهارم ) (RCP8.5نسل پنجم ) هانام سناریو

 دورم سوم دوره دوم دوره اول  دوره سوم دوره دوم دوره اول نام ایستگاه

 -31 -24 -23 -3 -6 -6 بارش مهرآباد

بارش شمال 

 تهران

7- 13- 16- 8 5 3 

 7 6 2 24 25 18 بارش سیرا

 2 6 10 9 9 27 بارش بیلقان

 -18 -10 -12 18 6 7 بارش شهرستانک
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در دوره آتی در  ANNبا بررسی روند تغییرات مدل 

 های بهار و پاییزها در فصلالف( بیشترین تغییر -6شکل )

( 2039 -2010در گزارش نسل چهارم و پنجم در بازه )

حاصل شد، به طور کلی در دوره آتی به ترتیب در 

، 12افزایش  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های سناریو

درصدی حاصل  41یک کاهش  A2درصدی و در  5و  25

ها در فصل بیشترین تغییر IHACRESشد. در مدل 

ارم( حاصل شد. به زمستان )نسل پنجم( و بهار )نسل چه

، RCP2.6های ها، به ترتیب در سناریوطور کلی تغییر

RCP4.5  وRCP8.5   درصدی و در  36و  30، 26افزایش

A2  ب(. -6درصدی حاصل شد )شکل  32یک کاهش 

 
 IHACRES و ب( ANN. تغییرات رواناب در دوره آتی الف( 6شکل

 

، در ANN)جریان حداکثر( مدل  Q5با بررسی مقادیر 

درصد به  -13و  42، 80، 46دوره آتی جریان به میزان 

 A2و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5های ترتیب در سناریو

الف( و در مدل  -7نسبت به دوره پایه تغییر )شکل 

IHACRES  میزانQ5  ب( در دوره آتی به  -7)شکل

-سناریو  درصد به ترتیب در  -46/0و  9، 5/1، 6/2میزان 

نسبت به دوره  A2و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5های 

)جریان حداقل(  Q95نماید. با بررسی مقادیر پایه تغییر می
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، میزان آن برای جریان مشاهداتی در دوره ANNدر مدل 

الی که مقدار آن برای است، در ح 09/0پایه برابر با 

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5  وA2   به ترتیب برابر با

متر مکعب بر ثانیه است. با  05/0و  02/0، 02/0، 1/0

ها به ، تغییرIHACRESدر مدل  Q95بررسی مقادیر 

 RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5ترتیب در دوره مشاهداتی، 

ر مت 025/0و  06/0، 05/0، 05/0، 09/0برابر با  A2و 

 مکعب بر ثانیه، نسبت به دوره پایه حاصل شد. 

   

 
 IHACRESبررسی مقادیر حداکثر مدل  )و ب ANNبررسی مقادیر حداکثر مدل  ). الف7شکل

 

 گیرینتیجه

از انجام پژوهش در این تحقیق به طور کلی هدف 

 ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر حدی حوزه آبخیز کن

است. در این پژوهش از دو خروجی مدل گردش عمومی 

ها در ارتباط اقیانوس استفاده شد؛ یکی از خروجی -جو

با نسل چهارم و دیگری در ارتباط با نسل پنجم است. در 

و  A2ریو سنا HadCM3نهایت به کمک خروجی 

CanESM2 های سناریوRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 

نمایی تغییرهای اقلیم را بررسی نمودیم. برای ریز مقیاس

      . و برای شبیه سازیASDو  SDSMاز دو مدل 

استفاده  IHACRESو  ANNهای رواناب از مدل -بارش

شد. و در نهایت برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر 

برای جریان  Q5، برای جریان حداقل و Q95حدی از 

 حداکثر ستفاده شد.

 نتایج در این پژوهش نشان داد:

در مدل  نماییبا بررسی نتایج ریز مقیاس -الف

CanESM2 عملکرد مدل ،ASD  بهتر از مدلSDSM 

است و کاملا در خطا و عدم قطعیت که به طور مفصل در 

برتری  قسمت بحث به آن اشاره شد، مشخص بود. علت

 ASDگردد که مدل به این موضوع مرتبط می ASDمدل 

است و برای برقرای  SDSMدر واقع اصلاح شده مدل 

نماید، روابط رگرسیونی خود از نرم افزار متلب استفاده می

همچنین این مدل به مقادیر حداکثر بارش به کمک توابع 

ی دهد، البته ذکر این نکته الزامدرون خود بسیار اهمیت می

این خطا در  SDSMهای جدید مدل است که در نسخه

 Fenta)  باشد. نتایج به دست آمده با نتایجحال بهبود می

Makonnen and Disse, 2018; Saatloo et al., 2019 )

 مشابه است.

رواناب به طور کلی میزان  -سازی بارشدر مدل -ب

( و  1991 -1987ضریب همبستگی برای دوره واسنجی )
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به ترتیب برابر  ANN( برای 1996-1992سنجی )صحت

و  56/0، برابر با IHACRESو برای  84/0و  92/0با 

است. البته ذکر این نکته الزامی است که نوع ساختار  57/0

در شبکه عصبی مصنوعی بسیار مهم، و زمانی شبکه 

عصبی مصنوعی دارای عملکرد مناسبی است که در 

ل موجود باشد. وقتی های قبساختار خود رواناب روز

نماییم، در مقادیر جریان جریان حدی را بررسی می

و در جریان حداکثر  IHACRESحداقل عملکرد مدل 

بهتر است. علت برتری مدل شبکه  ANNعملکرد مدل 

عصبی مصنوعی در مقادیر حداکثر به توابع و الگوریتم 

گردد؛ به طوری که به مقادیر حدی پردازشی مرتبط می

های ورودی خود وزن مناسب رواناب در دادهبارش و 

دهد تا بتواند شبکه را بدرستی آموزش دهد. نتایج به می

 ( مشابه است.Da silva et al., 2018دست آمده با نتایج )

ها )بارش، دما بیشینه، دما کمینه و با بررسی متغیر -ج

توان گفت که در دوره آتی افزایش دبی( در دوره آتی می

 4/4الی  3/0درصدی در متغیر بارش و افزایش  27الی  2

درجه سانتی گرادی در متغیر دما حاصل شد. بیشترین 

افزایش دما در فصل تابستان مشاهده شد. زمانی که درصد 

   کنیم، مدل  شبکه تغییرهای رواناب را بررسی می

های پاییز و مصنوعی بیشترین تغییرها را در فصلعصبی

ارم و پنجم نشان داد، و همچنین  بهار در گزارش نسل چه

، RCP2.6های رواناب در دوره آتی به ترتیب در سناریو

RCP4.5  وRCP8.5  درصدی،  و در  5و  25، 12افزایش

A2  درصدی حاصل شد. در مدل  41یک کاهش

IHACRES  بیشترین تغییرها در فصل زمستان و بهار به

به دست آمد، به طوری که بیشترین تغییرهای رواناب 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های ترتیب در سناریو

 32کاهش  A2درصدی و در سناریو  36و  30، 26افزایش 

درصدی را نشان داد. به طور کلی با بررسی رواناب در 

توان گفت که بیشترین تغییرهای رواناب در دوره آتی می

 36الی  5افتد و رواناب یک افزایش فصل بهار اتفاق می

دهد. نتایج به دست آمده با نتایج شان  میدرصدی را ن

( مشابه است. علت 1397حاجی محمدی و همکاران )

    تغییرات رواناب در فصل بهار به این موضوع مرتبط

گردد که دما بیشینه و دما کمینه در فصل زمستان می

های رگباری با شدت بالا افزایش و همچنین میزان بارش

ست. با افزایش دما در زمستان در فصل بهار افزایش یافته ا

ها در مناطق کوهستانی سریعتر ذوب شده و با برف

های های رگباری در اوایل فصل بهار سیلابافزایش بارش

 آورد.بسیار خطرناکی را  در فصل بهار به وجود می

دهد؛ برای در دوره آتی نشان می Q95های تغییر -د

ار جریان های مشاهداتی مقدبرای داده IHACRESمدل 

متر مکعب بر ثانیه، در حالی که برای  09/0برابر با 

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5  وA2  05/0، 05/0برابر با ،

در   Q5متر مکعب بر ثانیه است و میزان  025/0و  06/0

، RCP2.6های برای سناریو ANNدوره آتی در مدل 

RCP4.5 ،RCP8.5  وA2  و  42، 80، 46به ترتیب برابر با

  Jinدرصد حاصل شد. نتایج به دست آمده با نتایج  -13

درصدی  46( در ارتباط با افزایش 2018و همکاران )

مقادیر حداکثر و کاهش یک متر مکعب بر ثانیه جریان 

 حداقل مشابه است.

به طور کلی نتایج در این تحقیق نشان داد که در دوره 

-برنامهیابد و باید در آتی مقادیر جریان حداقل کاهش می

پایین دست و روستاها توجه  های بلند مدت به حقآبهریز

دهد نمود. مقادیر جریان حداکثر روند افزایشی را نشان می

  و مشخص است در دوره آتی در مواقع سیلاب و 

افتد. های سیلاب با شدت و مقدار بیشتر اتفاق میرخداد

 های نسلشود در مطالعات آینده از سناریوپیشنهاد می

ها در جهت مطالعات اقلیمی ششم با فراگیر شدن آن

 استفاده شود.
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Abstract 

 

Climate change is one of the major challenges affecting the natural ecosystems and various aspects of human 

life. The effects of global warming on the hydrology and water cycle in nature are very serious, and the 

quantitative recognition of these effects creates more readiness to deal with its consequences. In the present 

study, the 2010-2100 periods is predicted based on SDSM and ASD. Finally, the effect of climate change on the 

hydrological conditions in the Kan watershed is simulated using the ANN and IHACRES. The results of the 

study, while confirming the efficiency of both SDSM and ASD models in climate simulations and ANN and 

IHACRES in hydrological simulation, showed that the increase in precipitation (2-27%) and temperature (0.3- 

4/4 C) is probable in future climate conditions for the 2010-2100 periods.   Runoff changes in the upcoming 

period (2010-2039) show an increase (5- 36 %) in the scenario of RCPs and a decrease (32- 41%) in scenario A2. 

The high flow value in the upcoming period is increased, and the low flow decrease. Most changes were 

observed in spring. The results of research, while highlighting the importance of effects of climate change, make 

it essential to apply them for proper management in order to adapt to climate change in the future policies of the 

Kan watershed management. 
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