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  يز صوفي چايي آبخ رواناب حوضه - ورد ميزان تاثير تغيير اقليم بر بارشبرآ

 

  3ايمان فروزنده شهركي ، 2محمد علي قرباني، 1*مسعود غريب دوست

  

  چكيده

فزايش گازهاي گلخانه اي در نيوار، بر بسياري از به خاطر ا ،جهاني و تغيير اقليم ي گرم شدن ثير پديدهامروزه تأ       

ي گرمتري را براي كره ي آينده) GCM( تمامي شبيههاي گردش عمومي نيوار. عي به اثبات رسيده استاي طبيه سامانه

، كه يكي از ها راتواند  فرايندهاي آبشناسي، نظير بارش و جريان رودوقوع چنين شرايطي مي. بيني مي كنند زمين پيش

 برخي سازي ساده يا ،كم تفكيك فضايي به دليل. ثير قرار دهدتحت تا ،باشدها ميترين منابع تأمين كننده آب حوضهاصلي

 هوايي و آب ازشرايط را درستي توانند تقريبنمي هااين نرم افزار جو، گردش عمومي هايدر شبيه مقياس خرد هاي پديده

 هاي داده اين تحقيق در. مقياس گرددزري هواشناسي ايستگاه حد تا خروجي آنها بايستي ،لذا مطالعه ارائه دهند؛ موردي  منطقه

، ريزمقياس  A1Bو  A2ي دو نمايشنامه طبق  LARS-WG با به كارگيري نرم افزار HadCM3گردش عمومي جو  شبيه

، 2011- 2030 ي يز صوفي چاي براي سه دورهي آبخ بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر حوضهي هاي روزانه و فراسنج شده

ي هاي هوشمند شبكه يير اقليم بر رواناب حوضه، از شبيهر تغيثجهت ارزيابي تأ. نديدتوليد گرد 2080 - 2099و  2065-2046

و  ،2011-2030 ي نتايج حاكي از افزايش مقطعي بارش در دوره. عصبي مصنوعي و برنامه ريزي ژنتيك استفاده شده است

، و كاهش دماي حداكثر در هر سه دوره هاي دورتر نسبت به اقليم كنوني،  افزايش تدريجي دماي حداقل وكاهش آن در آينده

  .دنباشرواناب در آينده نسبت به حال حاضر مي اندازه ي
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  مقدمه

 دليل به عمدتاً كه است ايپيچيده سامانه ي اقليم       

 .مي باشد تغيير حال در ايلخانهگازهاي گ افزايش

 هايپديده آن بر تأثيرگذاري اقليم تغيير اثر مهمترين

تگرگ،  سيل، طوفان، نظير اقليمي و جوي حدي

. بود خواهد نابهنگام سرماهاي و گرمايي امواج خشكسالي،

 بر اقليم تغيير پديده اثرات بررسي جهت ابزار معتبرترين

-شبيه اقليمي متغيرهاي از استفاده هاي مختلف، سامانه

 شده جفت عمومي هاي گردششبيه با كاربرد شده سازي

  ها قادرندشبيه اين .باشد مي اقيانوسي- جوي ي

بلند  ي دوره يك براي را اقيانوسي و جوي هايفراسنج

ت بين تأييدشده هيأ هاينمايشنامه  از با استفاده مدت

، چلمي(نمايند  سازي شبيه) IPCC(دولتي تغيير اقليم 

 ،كم مكاني تفكيك قدرت آنها ي عمده ضعف اما). 2003

 در اقليمي فرايندهاي براي كه است هايي سازي ساده نيز و

 براي فائق ).1998ويلبي و همكاران، (گيرند  مي نظر

 كه است لازم پايين، تفكيك قدرت ضعف به آمدن

 ارزيابي مطالعات در استفاده از قبل هااين شبيه خروجي

جانسون و همكاران، ( شوند اقليم، ريزمقياس تغيير ت اثرا

روش  دو با كاربرد توان مي را مقياس نمايي ريز). 1996

آماري  نماييمقياس ريز در. داد انجام آماري و پويايي

 ووايازي،   مانند آماري روشهاي متداول توان از مي

 در .كرد استفاده هواشناسي مولد هايشبيه همچنين

 ي بسته بر حاكم معادلات پويايينمايي  مقياس ريز روش

 عمومي گردش شبيه شبكه از ريزتري هاي شبكه در هوا

 قبيل تفاضل از ،عدديتحليل   از روشهاي استفاده با جو

روش  اين از استفاده صورت در كه ،شوندمي حل محدود

 ، جو عمومي گردش هايشبيه دوم ي به نقيصه توان مي

ويلبي و (آمد  فائق نيز جوي سازي فرايندهايساده يعني

 چند عرض در توانمي آماري روشهاي در ).2006هريس، 

ايستگاه  يا پايگاه يك براي را نمايي مقياس ريز ثانيه،

 روشهاي كه حالي در ، داد انجام دهه چندين در مشخص

 ،لذا باشند؛ مواجه مي زماني محدوديت با معمولاً پويايي

 هزينه كه اقعيمو در خصوصاً آماري، هاياز روش استفاده

 و آب بر تغييرات موثر عوامل سريعتر ارزيابي و كمتر ي

 بيشتري و قابليت مزيت از باشد، نياز مورد هوايي

 استفاده امروزه). 1389عباسي و همكاران، (است برخوردار

مانند  آماري نمايي مقياس ريز هايانواع   شبيه از

LARS-WG ،SDSM ،CLIMGEN  وMET &  

ROLL مختلف نقاط در رفتار اقليم سازي شبيه براي 

كه فراسنج رواناب جزء  به جهت اين. باشد مي رايج جهان

بايست از  لذا مي يست،هاي گردش عمومي نخروجي شبيه

در . ورد آن استفاده نمودبراهاي هوشمند جهت شبيه

 رواناب -سازي بارش ارتباط با تغيير اقليم و شبيه

 ز آن جملها است كه گرفته صورت زيادي مطالعات

) 2009(عبدو و همكاران . اشاره كرد زير موارد به توان مي

اي كمينه و هاي دمابي اثرات تغيير اقليم بر فراسنجبه ارزي

 HadCM3گردش عمومي  بيشينه، و بارش با شبيه

پرداخته و براي ريز مقياس نمايي از روشهاي آماري تحت 

و سوويگنت . استفاده كردند B2و  A2هاي نمايشنامه 

 در تحقيقي به بررسي عملكرد شبيه) 2010(همكاران 

هاي تحت نمايشنامه  SDSMريز مقياس نمايي آماري 

A2  وB2 گردش عمومي جو  شبيهHadCM3  در

را  ، پرداخته و عملكرد اين شبيهشيلي ،الكيو ي حوضه

)  2010(هاشمي و همكاران . قابل قبول گزارش كردند

براي  LARS-WG و  SDSMبرنامه يتوانايي هر دو 

بارشهاي حداكثر حاصل از شرايط  شبيه سازي بسامد

را در جنوب نيوزيلند مورد ارزيابي كلوتا  ي فعلي حوضه

از  هر دو برنامهكه  و به اين نتيجه رسيدند قرارداده

 .ندراي شبيه سازي اقليم برخوردارتوانايي قابل قبولي ب

 با به كار گيري شبيه) 1390(مكاران اشرف و ه

LARS-WG گردش عمومي جو  داده هاي شبيه

HadCM3  ي طبق سه نمايشنامهA2 ،B1  وA1B 

و تغييرات فصلي بارش، دماي كمينه و  ريز مقياس نموده

استان خراسان رضوي را مورد بررسي قرار  ي بيشينه

 روزانه جريان بده ي بيني پيش براي) 2009( گون. دادند

 برنامه هايروش از ايالات متحده در كيل شويلرود  ي

. كرد استفاده عصبي مصنوعيي  شبكه ژنتيك و ريزي

دارند  را قبولي قابل نتايج روش دو هر كه نشان داد وي

ار ولي برنامه ريزي ژنتيك از دقت بالاتري برخورد

يند بارش ـ رواناب فرا) 2012(كيشي و همكاران .است

 واك واقع در شمال غرب تركيه را باكوروكا ي حوضه

نروفازي و  عصبي مصنوعي، ي شبكه كمك سه روش

خطي  ريزي ژنتيك شبيه سازي و با روش وايازي برنامه

كه نتايج آنها حاكي از برتري  مورد مقايسه قرار دادند

در اين . ندخطي بود مند نسبت به وايازيهاي هوششبيه

با  HadCM3گردش عمومي  تحقيق خروجي شبيه

يهاتحت نمايشنامه  LARS-WG استفاده از شبيه
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 A2  وA1B هاي ريزمقياس شده و با كمك شبيه

رواناب  - هوشمند به ارزيابي  تاثير تغيير اقليم بر بارش

  .صوفي چاي پرداخته شده است ي حوضه

  هامواد و روش

  هاي مورد مطالعهمنطقه و داده

يز ي آبخ مورد مطالعه اين تحقيق حوضه ي منطقه       

ي اصلي سد صوفي چاي به عنوان يكي از زير حوضه ها

هاي ، و حد فاصل عرضعلويان واقع در شمال غرب ايران

هاي شرقي طولو ، 37° 44' 12''تا  37° 14' 43''شمالي
در ارتفاع حوضه  .مي باشد 46° 26' 56''تا  °45 56' 29''

متر متغير  3398تا  1495بين بالا دست روستاي علويان 

ترين شيب حوضه در قسمت شمالي آن قرار بيش.  است

رفته است و با حركت به سوي جنوب از شدت آن گ

هاي نزديكترين ايستگاه .)1شكل(شود  كاسته مي

ي صوفي چاي به ترتيب  و سينوپتيك به حوضه آبسنجي

-كند سدعلويان و سينوپتيك مراغه ميتازه ايستگاههاي

مورد استفاده در اين تحقيق  فراسنجهاي آبشناسيباشد و 

دماي حداقل و دماي بارش،  ي شامل مقادير روزانه

زماني  ي حداكثر ايستگاه سينوپتيك مراغه در بازه

 ، و نيز مقادير بده ي)01/06/1983-31/12/2008(

زماني  ي كند در بازهتازه آبسنجيايستگاه  ي روزانه

ويژگيهاي آماري . باشد مي) 01/06/1983-20/03/2007(

  .ارائه شده اند ) 1(هاي مذكور در جدول فراسنج

  LARS-WGزمقياس نمايي ري شبيه

اي يكي از مشهورترين الگوه  LARS-WG1 شبيه      

ست كه براي توليد مولد داده هاي تصادفي وضع هوا

روزانه در  ي هاي بيشينه و كمينهدمامقادير بارش، تابش، 

يك ايستگاه تحت شرايط اقليمي پايه و آينده به كار مي 

ي سال در بوداپست ط ي اوليه اين شبيهنسخه .  رود

به عنوان بخشي از طرحهاي ارزيابي خطركردن  1990

آن به وسيله مجارستان ارائه شد و كارآيي  كشاورزي در

سيمونف در هجده ايستگاه هواشناسي واقع در آمريكا،  ي

 ي اصلي اين شبيههسته . اروپا و آسيا ارزيابي گرديد

كف است كه به كرات از آن براي مار ي استفاده از زنجيره

 ،در واقع. سازي رخداد بارش استفاده شده است شبيه

براي  LARS-WGشبيه هدف اصلي از كاربرد و ايجاد 

                                                           

1- Long Ashton Research Station Weather 
generator 

. ماركف است ي هاي زنجيرهبرطرف كردن محدوديت

 اركف يك روش مرسوم براي شبيهم ي هرچند كه زنجيره

ولي قادر نيست حداكثر  ،سازي پديده بارش مي باشد

ند، در حالي كه ي خشكسالي را شبيه سازي ك طول دوره

در ارزيابي محصولات كشاورزي بعضي مناطق  اين فراسنج

 در اين شبيه،. ل توجهي برخوردار استدنيا از اهميت قاب

بارش به صورت گروههاي تر و خشك شبيه مي وقوع 

تر به روزهايي با بارش بيش از صفر  شود، بطوري كه گروه

به صورت  لي متر تعريف مي شود و طول هر گروهمي

صادفي از طريق توزيع نيمه تجربي تر و خشك اختصاص ت

براي روزهاي تر، . ديافته به آغاز هر ماه تعيين مي گرد

تعيين مي شود ارش از طريق توزيع نيمه تجربي مقادير ب

هاي تر يا به بارشي مي باشد كه از طول گروه كه مربوط

هاي كمينه و دما. قبلي مستقل مي باشد بارش روزهاي

يندهاي تصادفي با ميانگين زانه به صورت فراي رو بيشنه

تر يا  كه وابسته به وضعيت ،روزانه هاي معيارو انحراف

 گروه. خشك بودن روز مورد نظرند، شبيه سازي مي شوند

يانگين و انحراف سوم براي شبيه سازي م ي فوريه مرتبه

مقادير حاصل از تفاضل . فصلي به كار مي رود يمعيار دما

ن از مقدار مشاهداتي در تحليل خود مقادير ميانگي

مورد استفاده  زماني داده هاي كمينه و بيشينه همبستگي

با توجه به تغيير پذيري متغير تابش . قرار مي گيرد

هاي نيمه در بازه هاي تر و خشك، از توزيع خورشيدي

در طول بازه  بي مجزايي براي توصيف اين فراسنجتجر

صورت مستقل از دما هاي تر و خشك استفاده شده و به 

فرايند ). 2002سمنوف و همكاران،(شبيه سازي گردد 

 سه از LARS-WG شبيه سازي به كمك برنامه ي

 ارزيابي ، واسنجي: از عبارتند شده كه تشكيل اصلي بخش

 هايهواشناسي دهه هاي داده سازي يا شبيه توليد و

پرونده  كردن، مرحله واسنجي در شبيه اساسي نياز .آينده

 ي دوره در اقليم رفتار ي كننده است كه مشخص اي

 روزانه داده هاي از با استفاده پرونده باشد، اين مي گذشته

صوفي ي بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر حوضه 

ساله به عنوان  25 ي و با در نظر گرفتن يك دوره ،چاي

آن اجرا گرديده  بر اساس ي پايه تهيه شده و شبيه دوره

 بيني   با مقايسه LARS-WG شبيهارزيابي . است

 با كاربرد شبيه شده هاي توليد و داده گذشته هاي داده

شود كه نتايج مربوط به ارزيابي در قسمت بحث مي انجام
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سازيدر شبيه LARS-WG برنامه ي قابليت و ارزيابي نتايج صحت از اطمينان از پس. و نتايج آورده شده است

  .ر روزانه بده، بارش، دماهاي كمينه و بيشينه، حوضه ي آبخيز صوفي چايمشخصات آماري مقادي - 1جدول 

  ضريب چولگي  انحراف معيار  واريانس  مينيمم  ماكزيمم  ميانگين سالانه  

  m3/s( 68/3  05/55  32/0  77/27  27/5  05/3(بده 

  mm(  02/340  42  0  61/9  10/3  81/5(بارش 

  - c˚(  82/7  2/28  6/20-  12/79  89/8  15/0(دماي حداقل 

  - c˚(  53/18  4/40  4/6-  42/125  19/11  15/0(دماي حداكثر 

  

  

   

 

  
 

  

  .نقشه ي رقوم ارتفاعي و نقشه ي تقسيمات شيب  -1شكل   

 

مذكور  ي هاي روزانهتوليد فراسنج هاي هواشناسي،داده

و  2046-2065،  2011- 2030  ي براي سه دوره

 ق از شبيهاين تحقي در. انجام گرفته است 2099-2080

به كمك ريزمقياس نمايي  HadCM3گردش عمومي 

و  A2ي تحت دو نمايشنامه  LARS-WG شبيه

A1B استفاده شده است.  

  بيني روانابهاي پيششبيه

توانايي توليد رواناب براي  LARS-WG شبيه       

هاي روزانه بارش، را ندارد و تنها به توليد فراسنجآينده 

 هاي مدو تشعشع براي دورهدماي حداقل، دماي حداكثر 

هاي هوشمند جهت لذا از شبيه. پردازدنظر آينده مي

 فاده از فراسنجهاي توليدي شبيهتخمين رواناب با است

LARS-WG بدين . توان بهره جست براي آينده مي

هاي هاي هوشمند شبكه، از شبيهدر اين تحقيق ،منظور

  .دشو ريزي ژنتيك استفاده مي عصبي مصنوعي و برنامه

  عصبي مصنوعيي شبكه 

اي ساخته  هاي عصبي از عناصر عملياتي ساده شبكه       

و  زي در كنار هم عمل كردهشوند كه به صورت موا مي

اين عناصر از سامانه . اي از عقل انسانند شبيه ساده شده

 عصبي ي شبكه. اند هاي عصبي زيستي الهام گرفته شده

يادگيري آموزش  يندهاي موجود طي فرا مصنوعي با داده

بيني در آينده مورد استفاده قرار  ديده و جهت پيش

عين حال كارامدترين ترين و در  يكي از ساده. گيرد مي

سازي  چيدمانهاي پيشنهادي براي استفاده در شبيه

  پرسپترون چند لايه يا به اختصارهاي واقعي، شبيه  عصب

MLP1 ي ورودي، يك لايه ي باشد كه از يك لايه مي 

. ده استپنهان تشكيل ش ي روجي و يك يا چند لايهخ

هاي در اين ساختار تمام نرونهاي يك لايه به تمام نرون

اي از شبكه  نمونه) 2(در شكل . باشند لايه بعد متصل مي

مشاهده ) پنهان ي با يك لايه(پرسپترون چند لايه  

.گردد مي

                                                           
1
 Multi Layers Perceptron 
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هاي ها تعدادي نرون به عنوان واحد م از لايهكدابر روي هر  ،شود مشاهده مي) 2(طور كه در شكل  همان 

  

  .شبكه ي پرسپترون چند لايه با يك لايه ي پنهان  -2شكل

  

  

  .خطي يك نرون مصنوعي شبيه غير - 3شكل

  

دار به يكديگر  زن پردازنده وجود دارند كه با اتصالاتي و

ي اتصال نرونها و چگونگي تنظيم  نحوه. متصل مي شوند

عنوان الگوريتم يادگيري ياد كه از آن به  ،نهاهاي آفراسنج

طي  .دگرد ر به نتايج متفاوتي از شبكه ميد، منجشو مي

دير ثابتي كه با آنها جمع و مقا ،هافرايند آموزش، اين وزن

پي  در طور پيشوند، ب ناميده مي 1اريبياصطلاحا  شده

طا به كمترين مقدار خود كه خ كنند تا اين تغيير مي

هاي جلو  هاي پرسپترون، شبكه عمومي شبكه شبيه. برسد

هاي  شبكه. است 3با روال آموزش انتشار به عقب 2رونده

ي اول،  هاي لايههايي هستند كه ورودي رونده شبكه جلو

دي متصل بوده و در هر سطح اين هاي آن به لايه بعنرون

روال انتشار . خروجي برسد ي له صادق بوده تا به لايهمسأ

مشخص شدن  ني است كه پس ازبه عقب بدين مع

تصحيح شده و  آخر ي هاي لايهخروجي شبكه، ابتدا وزن

. بل تصحيح مي شوندلايه هاي ق بعد به ترتيب وزنهاي

 را از يك نرون مصنوعي  خطي غير يك شبيه) 3(شكل 

  .نشان مي دهد

توان از اين نرون را مي فرايند صورت گرفته به وسيله ي

      :بيان نمود) 1(اضي به صورت رابطه نظر ري

                                                           
1 bias 
2 feed forward 
3 back propagation training 

)1                            (  

 و ) نرون قبل ي خروجي لايه(ورودي  كه در آن 

 yتابع انتقال و  f، اريبي b وزن متناظر با هر ورودي،

  ).2002يو و جنكيو، (نرون است  خروجي

  برنامه ريزي ژنتيك

الگوريتم  روش ي يافته تعميم ژنتيك ريزيبرنامه       

كزا  به وسيله ي بار اولين براي كه ميباشد ژنتيك

ريزي برنامه .شد ارائه داروين انگاره ي اساس بر) 1992(

 راه حل كه باشد مي خودكار ريزيبرنامهروش  يك ژنتيك

 در  .كند ارائه مي رايانه اي ي برنامه از استفاده با را لهمسأ

 گرفته نظر در تابعي ي رابطه گونه هيچ يند،فرا ابتداي

 و شبيه ساختار سازيبه بهينه قادر روش اين و ،نشده

-برنامه بين موجود اساسي تفاوت .باشد مي آن هايمؤلفه

 افراد از يك هر طبيعت به ژنتيك و الگوريتم ژنتيك ريزي

 ژنتيك، الگوريتم در افراد كه به نحوي گردد، مي بر

 ولي) كروموزومها(باشند  مي ثابت با طول خطي رديفهاي

 . يندمجزا هاي شاخه همان ريزي ژنتيك،برنامه در

 درختي ساختار بر ژنتيك ريزي در برنامه ،همچنين

 اساس بر ژنتيك، الگوريتم ولي ،شود تأكيد مي هامجموعه

 حاضر تحقيق در.نمايدمي عمل يدوي ارقام دو سامانه ي
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 اجراي و توسعه براي GeneXproTools ي برنامه از

 عمل به استفاده ريزي ژنتيكبرنامه بر مبتني ايشبيهه

 صريح ريزياساس برنامه بر شده ياد برنامه. آمده است

 از جديدي ويرايش GEP.استوار است) GEP(ژنتيك 

 هايبرنامه به استنتاج كه باشد مي ژنتيك ريزي برنامه

 از يكي .پردازد مي شكلهاي مختلف و هااندازه با ايرايانه

 بسيار ژنتيكي تنوع آن است كه معيار GEPقوت  نقاط

 كروموزومي سطح در عملگرهاي ژنتيك لذا و بوده ساده

 اين قوت نقاط از ديگر يكي ،همچنين .نمايند مي عمل

 ستا آن ژنه چند فرد به طبيعت منحصر از عبارت روش،

 شامل كه، را پيچيدهاي هايارزيابي شبيه زمينه كه

). 2001فريرا، ( آورد مي فراهم باشندمي بيهش زير چندين

 ابتدا ريزي ژنتيك،برنامه از استفاده با سازي شبيه جهت

 مجموعه -1.شوند تعيين بايد ذيل موارد هايفراسنج

) تصادفي ثابت واعداد لهمسأ متغيرهاي شامل(ها پايانه 

 روابط در استفاده رياضي مورد عملگرهاي ي مجموعه -2

 همبستگي، ضريب از قبيل( مناسب معيار انتخاب -3

 - 4روابط برازش براي سنجش ،...)و خطا مربعات ميانگين

 ي اندازه(برنامه  اجراي ي كننده مهار هايتعيين فراسنج

 عملگرهاي كارگيريه به ب مربوط احتمال جمعيت،

 معيار -5) برنامه به اجراي مربوط ديگر ياتجزي و ژنتيكي

 توليد تعداد مثل(برنامه  اجراي نتايجي   ارائه و پايان

 مقدار مشخص براي يك تعيين يا و ،جديد جمعيت

 آن از بيشتر يا برابرپردازش  ميزان اگر كه روابط، برازش

  ).شود متوقف اجرا شد، مقدار

  بيني روانابهاي پيشمعيارهاي ارزيابي شبيه 

به دليل استفاده از ساختارهاي  ،در اين تحقيق       

هوشمند، براي ارزيابي شبيه هاي بيهختلف ورودي به شم

  .ورد رواناب از دو معيار زير استفاده شده استبهينه در برا

 : 1جذر ميانگين مربعات خطا

 )2         (    

  :2ضريب همبستگي

)3           (  

                                                           
1 root mean squared error 
2
 correlation coefficient 

 مقدار مشاهده شده، ها،  تعداد داده nدر اين روابط 

 ميانگين مشاهداتي و  بيني شده،  مقدار پيش 

  .بيني شده است ميانگين پيش

  نتايج و بحث

  LARS-WG نتايج شبيه

  بارش  •

براي سنجش اختلاف . LARS-WG  در شبيه       

 -كاي"شده و واقعي از آزمون  ي شبيه بين دو جامعه

3مربع
ن آزمون مربع اختلاف بين در اي. شوداستفاده مي "

مقدار فراواني طبقات دو جامعه با هم مقايسه شده و 

شود، در صورتي كه اختلاف بين محاسبه مي مربع -كاي

توان نتيجه گرفت كه اختلاف معني آنها كوچك باشد، مي

وجود ) شده و واقعي شبيه(ي آماري  داري بين دو جامعه

هاي وزيع بارشت مربع -مقادير كاي ،)2(در جدول . ندارد

براساس . روزانه ماههاي سال محاسبه و آورده شده است

درصد معني دارند؛  5حاصله در سطح نتايج  ،اين جدول

هاي بارش ماهانه در ايجاد داده ، توانمندي شبيهبنابراين

) 4(در شكل  .بررسي شده و مورد تاييد قرار گرفته است

راه انحراف ميانگين بارش واقعي و شبيه سازي شده به هم

ي انطباق خوب كه نشان دهنده ترسيم گرديدهمعيار آنها 

 شده سازي شبيه و واقعي بارش ميانگين و انحراف معيار

 هاي داده آيا كه موضوع اين بررسي منظور به. باشدمي

 يك جامعه از ماهانه بارش شده سازي شبيه و مشاهداتي

براي هر و احتمال آن  tمقادير  ؛د يا نهي آماري مي باشن

مقادير بارش ) 3(جدول  در. ماه محاسبه شده است

-ديده مي Fو  tمقادير  معيار، انحراف شده، واقعي، شبيه

در  سالهاي مورد استفاده تعداد كه اين به توجه با .شود

صوفي  ي براي حوضه LARS-WG با كاربرد داده توليد

و  t-studentسال بوده است، لذا مطابق جدول  25چاي 

سازي بارش  بحراني ، شبيه  tمحاسباتي با  t ي مقايسه

درصد قابل قبول  5ي ماهها در سطح معني داري در همه

 داده كه موضوع اين بررسي منظور به Fآزمون . باشدمي

داراي توزيع  شده و شبيه سازي مشاهداتي گروه دو هاي

-كارمي به نه، يا هستند مشابه واريانس با يكسان بهنجار

براي معني دار بودن اختلاف بين  Fآزمون  واقع در .رود

 F اگر مقادير. شود مي انجام نمونه دو هاي واريانس

راني در جدول بيشتر باشد، محاسبه شده از مقدار بح

                                                           
3 chi-square 
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تمامي  ،بر اين اساس ؛د بودندار خواه ها معنياختلاف

ه واريانس دو ك موجود در جدول حاكي از آنند Fمقادير 

ازي از يك توزيع آماري تبعيت س گروه مشاهداتي و شبيه

 .مي كنند

  

  .LARS-WGشبيه سازي موفق بارش ماهانه ايستگاه مراغه با كاربرد شبيه  - 4شكل

    

  .دو براي توزيع بارشهاي روزانه ماههاي مختلف -مقادير آزمون كاي -2جدول   

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت  ژوئيه  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  

مقدار 

  دو-كاي
096/0  050/0  132/0  059/0  038/0  175/0  218/0  218/0  261/0  124/0  047/0  104/0  

    

   F. و  tمقادير  ، )mm(معيار انحراف ، )mm(شده شبيه سازي واقعي و مقادير بارش - 3جدول 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت  ژوئيه  ژوئن  مي  آپريل  مارس  فوريه  ژانويه  

ش بار

  مشاهداتي
64/29 44/31  8/46 78/62 3/33 9/6 5/2 55/1 3/3 2/23 42 12/33 

 57/27 67/28 86/26 20/8 40/4 38/4 42/12 96/27 45/30 95/21 88/20 41/19  انحراف معيار

 89/27 67/41 5/25 27/4 61/1 15/3 58/10 88/47 04/64 12/38 26/32 6/32  بارش مدل

 1/20 58/26 53/30 49/7 90/3 12/6 83/15 86/25 16/29 49/23 45/22 13/19  انحراف معيار

T 51/0 - 12/0 - 27/1 14/0 - 79/1 - 88/0 - 42/0 - 04/0 - 41/0 - 27/0 - 04/0 71/0 

F  03/0 15/1 14/1 09/1 16/1 62/1 94/1 27/1 2/1 29/1 16/1 88/1 

  

  دماهاي كمينه و بيشينه  • 

 ينه و بيشينهمربع توزيع دماهاي كم-بررسي مقادير كاي

درصد قابل  5ير در سطح روزانه نشان داد كه تمامي مقاد

دي مطلوبي از توانمن LARS-WG قبول بوده و شبيه

روزانه همانند بارش  سازي دماي كمينه و بيشينه در شبيه

 tمقادير  ي با مقايسه ،همچنين. باشد برخوردار مي

  ي براي تمام هاي كمينه و بيشينهمحاسباتي و بحراني دما

  

  

 شده و  شكار گرديد كه ميانگين مقادير شبيهماهها آ

، علاوه بر آن. آماري مي باشند ي مشاهداتي از يك جامعه

در شبيه سازي دماي  توانمندي شبيه) 5(در شكل 

ماهانه و انحراف معيار آنها نشان داده  كمينه و بيشينه

 ، مقادير شبيهشوده ميطور كه ملاحظ همان. شده است

. با همديگردارندرا اهداتي تطابق بسيار خوبي شده و مش
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  A1Bو  A2هاي تحت نمايشنامه  HadcM3 نتايج شبيه

    

  
.LARS-WGدر ايستگاه مراغه با كاربرد ) سانتي گراد(شبيه سازي موفق دماهاي كمينه و بيشينه ماهانه  - 5شكل

به عنوان  1983-2008زماني ي  با در نظر گرفتن بازه

،  LARS-WG ي ورودي به شبيه ايهي پدوره

 بارش، دماي كمينه و دماي بيشينه ي هاي روزانهفراسنج

تحت  HadcM3 در آينده بر اساس شبيه  براي سه دوره

در جداول . توليد گرديد A1B و A2هاي  نمايشنامه

هاي مذكور ي فراسنجتغييرات ميانگين سالانه  )5و4(

آورده شده  امهي پايه براي هر دو نمايشن نسبت به دوره

  متوسط بارش دوره ) 1983-2008(پايه  ي در دوره. است

 82/7روزانه  ميلي متر، متوسط دماي كمينه 340د حدو

روزانه  سانتي گراد و متوسط دماي بيشينه ي درجه

   .باشدسانتي گراد مي ي درجه 53/18

  بيني روانابهاي پيشنتايج شبيه 

ي پيش بيني اهبراي شبيه سازي به كمك شبيه       

به  كننده بايستي فراسنجهاي ورودي و خروجي شبيه

هاي مربوط در تحقيق حاضر داده. درستي مشخص شوند

كند واقع در تازهرواناب روزانه ايستگاه آبسنجي به ميزان 

هاي ي آبخيز صوفي چاي، به عنوان خروجي شبيه حوضه

ي كمينه و هاي بارندگي، دماپيش بيني بوده و از داده

دي خيرهاي مختلف به عنوان وروي بيشينه با زمان تأدما

ها  درصد داده 80 در هر دو شبيه. استفاده شده است

درصد بقيه براي صحت سنجي  20جهت آموزش و 

استفاده هاي مورد  داده ي به دليل مقياس روزانه. باشد مي

ب هاي ورودي و خروجي از ضريدر اين تحقيق، فراسنج

، براي افزايش دقت لذا بودند؛ همبستگي پاييني برخوردار

آورده شده هاي هوشمند در تخمين رواناب تغييرات شبيه

  .ها اعمال گرديد بر روي داده )6(در جدول 

  

  عصبي مصنوعي ي نتايج شبكه

) دقت بالا و خطاي كم(اي مطلوب  براي ايجاد شبكه       

هاي ورودي و خروجي دوره پايه، الگوهاي ميان فراسنج

عصبي  ي به عنوان ورودي به شبكه) 7ل جدو(مختلفي 

جهت انتخاب بهترين  .مصنوعي در نظر گرفته شده است

ي  ، مقادير معيارهاي نيكويي برازش در دو مرحلهشبيه

تفاده، مورد اس آموزش و صحت سنجي، براي چهار شبيه

به منظور براورد رواناب  .آورده شده اند) 8(در جدول 

هار ، به علت نتايج بهتر شماره چ هاي آتي از شبيهدوره

استفاده شده ) ضريب همبستگي بالاتر و خطاي كمتر(

ي بارش، دماي كمينه و دماي  مقادير روزانه. است

تحت دو  HadcM3 بيشينه كه با كاربرد شبيه

هاي مذكور در براي دوره A2و  A1B نمايشنامه ي

خير به عنوان ورودي به شبكه تأ 7، با اندآينده توليد شده

وزانه رواناب به عنوان خروجي با ه شده و مقادير رداد

نتايج  )10و9( جداول در. ندگردشبكه توليد مي كاربرد

  . ه هر دو نمايشنامه ارائه شده اندمربوط ب

  رنامه ريزي ژنتيكنتايج ب

مورد استفاده براي  GeneXprotoolsنرم افزار         

دي با هاي وروريزي ژنتيك از نظر تعداد فراسنج برنامه

هاي و بوده و با افزايش تعداد فراسنجر محدوديت روبه

ورودي سرعت محاسبات كم و زمان رسيدن به يك 

شود؛ به همين دلايل سب طولاني ميبرازش منا

)11(در جدول هاي ورودي الگوهاي ارائه شده فراسنج
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ارزيابي  ي نتيجه. خير هستندنهايتاٌ داراي يك تأ 

قابل ملاحظه ) 12(دول الگوهاي متفاوت ورودي در ج

هاي آتي دورهي ورد رواناب روزانه به منظور برا .باشدمي

ضريب همبستگي (نتايج بهتر  دليل ، به3از الگوي شماره 

شكل رياضي شبيه  .شود استفاده مي) بالاتر و خطاي كمتر

صوفي  حاصل به منظور پيش بيني بده ي جريان رود

  :باشدير ميچاي در مقياس زماني روزانه به صورت ز

)4 (  

درختي حاصل از بهترين الگوي حاصل از  ، شبيههمچنين

جريان روزانه  ريزي ژنتيك براي پيش بيني بده ي امهبرن

 .نشان داده شده است) 6(ايستگاه تازه كند در شكل 

رواناب توليدي  ي تغييرات مقدار ميانگين سالانه

 ابطهپايه بر اساس ر ي ريزي ژنتيك نسبت به دوره برنامه

تحت دو نمايشنامه   HadCM3 و خروجي شبيه) 8(ي 

مطابق جداول هاي آينده  براي دوره A1Bو  A2 ي

   .باشد مي )14و13(

      
 ;  ;  ;  ;  ;  ; 

G1C0 = G2C0 = 4.554993 ; G1C1 = G2C1= 0.739716 ; G3C0 = 5.38537 ; G3C1 = 9.870331 
  .بيان درختي شبيه پيش بيني رواناب روزانه در ايستگاه مورد مطالعه - 6شكل   

  ).A2با نمايشنامه ي  HadcM3شبيه (تغييرات ميانگين سالانه ي اقليم در ايستگاه مراغه  -4جدول 

  تغييرات در بارش سالانه

mm (%)  تغييرات دماي حداقل)c˚(  غييرات دماي حداكثر ت)c˚(   دوره مورد مطالعه)ميلادي(  

)67/2 (1/9 +  7/0 +  6/0 +  2030 – 2011 

)41/6 (8/21  -  1/2 +  0/2 +  2065 – 2046  

)02/17 (9/57 -  6/4 +  5/4 +  2099 – 2080  

  ).A1Bبا نمايشنامه ي  HadcM3شبيه (تغييرات ميانگين سالانه اقليم در ايستگاه مراغه  -5جدول 

  تغييرات در بارش سالانه

mm (%)  تغييرات دماي حداقل)c˚(   تغييرات دماي حداكثر)c˚(   دوره مورد مطالعه)ميلادي(  

)46/3 (79/11 +  54/0 +  43/0 +  2030 – 2011 

)29/3 (19/11 -  33/2 +  22/2 +  2065 – 2046  

)86/10 (95/36  -  73/3 +  68/3 +  2099 – 2080  

  

  .ها جهت شبيه سازي روانابشده در مورد دادهتغييرات اعمال  -6جدول 
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  .تحقيق اين در شده بررسي مصنوعي عصبي شبكه ي مختلف شبيه هاي - 7جدول 

الگوي 

  ورودي
  ساختار شبيه

1    
2    
3    
4    

  

  .مصنوعي تحليل آماري دقت شبيه شبكه ي عصبي -8جدول 

  معيار نيكويي برازش  الگوي ورودي
  مرحله

  صحت سنجي  وزشآم

1  
R 7116/0  6917/0  

RMSE  1489/0  1588/0  

2  
R 7491/0  7208/0  

RMSE  1423/0  1531/0  

3  
R 8096/0  7812/0  

RMSE  1188/0  1370/0  

 *4 *  
R 8781/0  8474/0  

RMSE  0931/0  0985/0  

  ).A2با نمايشنامه ي  HadcM3بر اساس شبيه ( تغييرات ميانگين سالانه ي رواناب حوضه ي صوفي چاي  - 9جدول 

  )ميلادي(دوره مورد مطالعه  m3/s (%)تغييرات در رواناب سالانه  

)4/11 (42/0 -  2030 – 2011 

)8/19 (73/0 -  2065 – 2046  

)3/38 (41/1 -  2099 – 2080  

  .باشد مترمكعب بر ثانيه مي 68/3ميانگين سالانه ي رواناب دوره ي پايه * 

  

  ).A1Bبا نمايشنامه ي  HadcM3بر اساس شبيه( الانه ي رواناب حوضه ي صوفي چاي تغييرات ميانگين س - 10جدول 

  )ميلادي(دوره مورد مطالعه  m3/s (%)تغييرات در رواناب سالانه 

)5/10 (39/0 -  2030 – 2011 

)2/19 (71/0 -  2065 – 2046  

)1/24 (89/0 -  2099 – 2080  

  .باشد ترمكعب بر ثانيه ميم 68/3ميانگين سالانه ي رواناب دوره ي پايه * 
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  .ريزي ژنتيك مورد استفاده در شبيه برنامه مختلف الگوهاي -11جدول 

الگو 

  ورودي
  ساختار شبيه

1    
2    
3    

  

  .ريزي ژنتيك برنامه تحليل آماري دقت شبيه -12جدول 

  معيار نيكويي برازش  الگو ورودي
  مرحله

  صحت سنجي  آموزش

1  
R 6837/0  6641/0  

RMSE  162/0  165/0  

2  
R 7201/0  7015/0  

RMSE  151/0  158/0  

*3*  
R 7531/0  7387/0  

RMSE  133/0  134/0  

  

  ).A2با نمايشنامه ي  HadcM3بر اساس شبيه( تغييرات ميانگين سالانه ي رواناب حوضه ي صوفي چاي  -13جدول 

 m3/s (%)تغييرات در رواناب سالانه 
دوره ي مورد مطالعه 

  )ميلادي(

)9/17 (66/0 -  2030 – 2011 

)5/19 (72/0 -  2065 – 2046  

)3/23 (86/0-  2099 – 2080  

  

  ).A1Bبا نمايشنامه ي  HadcM3بر اساس شبيه ( تغييرات ميانگين سالانه ي رواناب حوضه ي صوفي چاي  - 14جدول 

 m3/s (%)تغييرات در رواناب سالانه 
دوره ي مورد مطالعه 

  )ميلادي(

)9/17 (66/0 -  2030 – 2011 

)2/19 (71/0 -  2065 – 2046  

)1/20 (74/0 -  2099 – 2080  

  

  گيري نتيجه

جهاني و تغيير اقليم به  ي گرم شدن امروزه پديده       

. خاطر افزايش گازهاي گلخانه اي امري اثبات شده است

يت تغيير اقليم و تاثير آن بر فرايندهاي باتوجه به اهم

  رودها به عنوان يكي از  آبشناسي نظير بارش و جريان

  

ها هدف از آب حوضه ي ترين منابع تأمين كنندهاصلي

 -ورد ميزان تاثير تغيير اقليم بر بارشحاضر براتحقيق 

در اين تحقيق . . باشد صوفي چاي مي ي رواناب حوضه

 دماهاي بيشينه و دماهاي كمينهمقادير روزانه بارش، 

به 2008تا  1983بين سالهاي ي صوفي چاي  حوضه
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نظر گرفته در  LARS-WG ي پايه شبيه عنوان دوره

نمايشنامه تحت دو  HadCM3 شد و با استفاده از شبيه

هاي آينده توليد  ها براي دورهاين فراسنج A1Bو  A2 ي

 گرديد كه نتايج حاكي از افزايش مقطعي بارش در دوره

 4/3و  A2 درصد در نمايشنامه ي 6/2( 2011-2030ي 

هاي و كاهش آن در آينده) A1B يشنامه يدرصد در نما

درصد در  8/10و  A2 درصد در نمايشنامه ي 17(دورتر 

نوني، و افزايش نسبت به اقليم ك) A1B نمايشنامه ي

در آينده بوده كه با  بيشينه ينه و ي كمهاتدريجي دما

مطالعات قبلي صورت گرفته در اين منطقه همچون 

 .باشدنطبق ميم) 2009(ي و همكاران تحقيق ضرغام

   A2 ، بايد توجه نمود كه چون نمايشنامه يهمچنين

 A1B نمايشنامه ي منطقيتري نسبت به نمايشنامه ي

 نتايج هر دو شبيه. تر استباشد نتايج آن قابل قبول مي

ي كاهش ميزان رواناب در آينده هوشمند نشان دهنده

ي عصبي براساس شبكه . باشدنسبت به حال حاضر مي

درصد و بر اساس  38عادل با كاهشي م A2 ه ينمايشنام

درصد را براي  24كاهشي معادل با  A1B نمايشنامه ي

ريزي ژنتيك نيز بر اساس  برنامه. دي دور براورد كر آينده

درصدي و بر اساس  23كاهش  A2 نمايشنامه ي

درصد را پيش  20كاهشي برابر با  A1B نمايشنامه ي

تر و الاتر، خطاي پايينا توجه به دقت بكه ب. بيني نمود

توان چنين  عصبي مي ي ي بسيار كم شبكهزمان محاسبه

تر عصبي مصنوعي روشي مناسب ي نتيجه گرفت كه شبكه

سازي رواناب در  ريزي ژنتيك براي شبيه تر از برنامهو به

  .باشدآينده مي
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