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 چکیده: 
است. تأثیرات گرمایش جهانی بر بخش هیدرولوژی  تغییر اقلیم مختلف زندگی انسان تأثیر داردهای  طبیعی و جنبههای  هایی که بر اکوسیستم ترین چالش یکی از مهم

عملکرد دو مدل تحقیق حاضر در  .کندمیصورت کمی، آمادگی بیشتری برای مقابله با تبعات آن ایجاد  و چرخه آب در طبیعت بسیار جدی است و شناخت این اثرات به
( انتخاب شد و از لحاظ خطا و عدم قطعیت مورد بررسی SWAT) عصبی مصنوعی( و مدل نیمه توزیعیشبکه ) با ساختارهای متفاوت که یکی از آنها مدل جعبه سیاه

استفاده شد. نتایج در این پژوهش نشان  RCP8.5و  RCP2.6تحت سناریو  (CanESM2) برای بررسی اثر تغییر اقلیم از مدل بزرگ مقیاس همچنین .قرار گرفت
الی  53/1) درصد( و دما 59الی  3) که بارش دهدمینتایج تغییر اقلیم در این پژوهش نشان  .فیزیکی داردهای  ری نسبت به مدلعملکرد بهت جعبه سیاههای  داد که مدل

همچنین میزان رواناب در دوره آتی  .دهدتند بیشتر خود رانشان میهای  بخصوص این روند افزایشی در مقادیر حدی و سیلاب داردروند افزایشی  درجه سانتیگراد( 93/6
 سیلاب در دوره آتی توجه نمود.های  به همین دلیل در مطالعات شهری حتماً باید به افزایش پدیده یابدافزایش می درصدی 11الی  7
 

 ANN؛ SWATامامه؛  یزحوزه آبخ یم؛اقل ییرتغ ها: کلید واژه

 

 مقدمه

بایــد پذیرفت که تغییــر اقلیم اتفاق افتاده اســت، 

مقدار و شــدت آن در جاهای مختلف  ،اگرچه اندازه

. برای نمونه (2018) همکارانمتفاوت اســت رحیمی و

در  مطالعات معاونت آبخیزداری استان تهران با توجه به

مهرآباد و  یهمدیدهای  ایستگاه کلان شهرتهران در

شمال تهران( اندازه و شدت آن کم است، ) شــمیرانات

باران سنجی فشم و دیوا های  در حالی که در ایستگاه

توان  می . علت این راشودمیمقدار و شدت بیش تر 

ی جنوبی البرز و ارتفاع پستی -شرایط محلی دامنه

ابع مختلف نتایج به دست آمده توسط من. وبلندی دانست

های دهد رخدادهای حدی اقلیمی در طول دههنشان می

ای تغییرات منطقه .انداخیر افزایش معنی داری داشته

رخدادهای حدی قطعیت بیشتری نسبت به تغییرات در 

فصلی دارند و افزایش وقوع رخدادهای های  میانگین

های اجتماعی و اقتصادی از قبیل جدی بر زیرساخت

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18544
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تأثیر  ،ت، منابع آب، خدمات عمومیکشاورزی، سلام

(. زمانی 1397) گذارد منصوری و احمدیزیادی می

کند که شدت این اثرات نامبرده در بالا افزایش پیدا می

در این مطالعه یکی از  بحث تغییر اقلیم مطرح باشد.

آبخیز شهر تهران موردمطالعه قرار گرفته است های  حوزه

گرفته است. حوزه آبخیز که در بالادست شهر تهران قرار 

آبخیز شهرهای های  استان تهران یکی از بزرگترین حوزه

باشد که در بالادست منطقه شهر تهران قرار ایران می

های  گرفته است. سالانه خسارتهای زیادی ناشی از پدیده

دهد که آبخیز رخ میهای  اقلیمی و سیلاب در این حوزه

پایین دست  خسارات جبران ناپذیری به مناطق شهری

به استناد بانک اطلاعات سیلاب، طی کند، خود وارد می

آبخیز مشرف شهر تهران با های  شش دهه گذشته حوزه

میلیارد تومان خسارات از  1000کشته و بیش از  2550

پتانسیل بسیار بالایی در معرض خطر سیلاب برخوردار 

رواناب  -بنابراین مطالعه و مدل سازی بارش ،است

آبخیز بالادست شهر تهران بسیار حائز اهمیت های  حوزه

 است.تاکنون مطالعات مختلفی، احمدی و همکاران

های  ( در حوزه2019) ( زکی زاده و همکاران2019)

 آنکه درآبخیز بالادست شهر تهران انجام شده است 

افزایش مورد بررسی قرار گرفت و شرایط اقلیمی آینده 

در  ات رواناب محتمل است.تغییرو بارندگی، افزایش دما 

این مطالعه حوزه آبخیز امامه انتخاب شده است که بخش 

کند. بنابراین مطالعه اعظمی از آب سد لتیان را فراهم می

کند که در هیدرولوژی این منطقه مطالعاتی به ما کمک می

میزان آب دریافتی سد لتیان آگاهی داشته باشیم. تفاوت 

سایر مطالعات دارد، اهمیت هایی که در این مطالعه با 

منطقه مطالعاتی در حوزه آبخیز شهر تهران است و 

در منطقه مطالعاتی پراکنش ایستگاههای  همچنین

سینوپتیک و باران سنجی بسیار محدود است در نهایت 

رسیم که از میان دو مدل در این مطالعه به این نتیجه می

 باشد و بهشبکه عصبی مصنوعی که یک مدل خطی می

کم نیاز دارد و فقط به علم برنامه نویسی در های  داده

بارش، دمای بیشینه، دمای کمینه و رواناب( ) محیط متلب

1نیاز است و دومین مدل 
SWAT  که یک مدل توزیعی

 ،و اطلاعات فراوان نیاز داردها  به داده پیچیده است و

 استفاده گردد.

-بارشهای  تاکنون مطالعات مختلفی در مورد مدل

 رواناب انجام شده است که عبارتند از:

در پژوهشـی در خلـیج    (1395) همکـاران  حسـینی و 

های منتهی بیلان آبی در حوضه فارس تحت عنوان برآورد

 SWATبه خلیج فارس با استفاده از مـدل نیمـه تـوزیعی    

اسـتان رـرب کشـور     6پرداخته است. در ایـن مطالعـه از   

حوضـه  ) گل(، بوشـهر  حوضه گل) ایلامهای  شامل استان

حوضــه ) حوضــه مررــاب(، فــارس) بارــان(، خوزســتان

حوضه تنگ بریم( و ) شکستیان(، کهگیلویه و بویر احمید

حوضه درآگاه( استفاده کردنـد. شـاخ    ) استان هرمزگان

ــه در دوره هــای  ســانکلیف در حوضــه -نــش شــش گان

ــادل   ــب مع ــه ترتی ــنجی ب ، 32/0، 40/0، 73/0، 66/0واس

، 49/0در دوره اعتبـــار ســـنجی معـــادل  و 78/0و  53/0

 بدست آمد. 62/0و 46/0، 45/0، 42/0، 48/0

در پژوهشی  در اتیوپی (2016) چامیسو و همکاران 

ارزیابی اثر تغییرات اقلیمی بر سطح ) تحت عنوان

پرداخته  SWATفرآیندهای هیدرولوژیکی( با استفاده از 

است. نتایج نشان داد که عملکرد مدل بسیار مناسب است 

و همچنین در دوره آتی دما دارای روند افزایشی و 

تغییرات هیدرولوژی به صورت ماهانه و فصلی بسیار 

دهد که مدل  می شدید است. در نهایت تحقیق نشان

 نامبرده بسیار مدلی کار آمد است. 

در پژوهشی تحت (در ایران 1396) لویه و رحیمی

از  (مختلف هیدرولوژیهای  ارزیابی مدل) عنوان

IHACRES، HEC-HMSهای  مدل
2، SLR ،ANN

3 

استفاده نموده است. نتایج در این تحقیق نشان داد که 

                                                           
1 The Soil & water Assessment Tool 
2 Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling 

System 
3 Artificial Neural Network 
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 80/0باضریب همبستگی  ANNبهترین عملکرد را مدل 

میزان  ،18/0باضریب همبستگی  SLRو بدترین را مدل 

است. مدل  66/0برابر با  IHACRESضریب همبستگی 

ANN  در شبیه سازی جریان حداکثر عملکرد بسیار

 دهد.مناسبی را از خود نشان می

( در ایران در پژوهشی 1396) رلامی و همکاران

 SWATارزیابی کارائی مدل نیمه توزیعی ) تحت عنوان

در شبیه سازی جریان رودخانه( پرداخته است. نتایج در 

-P-factor)، (Rه میزان ضرایب این پژوهش نشان داد ک

factor، ساتکلیف به  -و ضریب نش ضریب همبستگی

است که نشان  93/0و  93/0، 79/0، 98/0ترتیب برابر با 

 دهد.از عملکرد مناسب مدل در شبیه سازی را نشان می

( در یانــگ دم در پــژوهش 2017) و همکــاران تگــن

و  SWAT ،GR4Jمقایسه عملکرد سه مدل ) تحت عنوان

IHACRES.نتایج در این تحقیق نشان داد  ( پرداخته است

سـازی  از دو مدل دیگر درشـبیه  SWATکه عملکرد مدل 

باشد و برای مدیریت منابع آب بهتـر  به طور کلی بهتر می

 است از این مدل استفاده شود.

( در ناورود در پژوهشی 1397) لطفی راد و همکاران 

به کمـک مـدل نیمـه    تحت عنوان تخمین رواناب روزانه 

ــومی  ــیلان   IHACRESمفه ــاورود گ ــز ن ــوزه آبخی در ح

به عنوان  94 -91پرداخته است. در تحقیق پیش رو دوره 

به عنـوان دوره صـحت    89-87دوره کالیبراسیون و دوره 

 -سنجی شبیه سازی شد. میزان ضریب کارایی مـدل نـش  

ساتکلیف در دوره واسنجی و صحت سـنجی بـه ترتیـب    

-به دست آمد که با توجه به نتایج پـژوهش  46/0و  55/0

 های پیشین قابل قبول است.

( در پژوهشی در حوزه 1398) احمدی و همکاران 

، شبکه SWATآبخیز استان تهران به بررسی عملکرد مدل 

پرداخته است، نتایج در  IHACRESعصبی مصنوعی و 

این پژوهش نشان داد که عملکرد مدل شبکه عصبی 

 ر از سایر مدل هاست.مصنوعی بسیار بهت

( در حوزه آبخیز درکه و 1398) زکی زاده و همکاران

دارآباد که در بالادست شهر تهران واقع شده است به 

و شبکه عصبی مصنوعی  SWATبررسی عملکرد مدل 

پرداخته است نتایج در این پژوهش نشان دادکه عملکرد 

است و در مقادیر  SWATمدل شبکه عصبی بهتر از مدل 

 عملکرد بهتری دارد.حدی 

با توجه به مطالعاتی که در ارتباط با تغییر اقلیم و اثـر  

-میآن بر رواناب مورد پژوهش قرار گرفت به این نتیجه 

که جای مقادیر حدی در این مطالعات بسیار خـالی   رسیم

است همچنین با حضور نسل پنجم از گزارش بهتر اسـت  

ایـت یـک   های جدیـد اسـتفاده نمـود و در نه   از خروجی

ای با سناریو نسل چهارم انجام داد، و مـدل  مطالعه مقایسه

منتخب را انتخاب نمود. در پژوهش حاضر برای بررسـی  

ســازی هیــدرولوژیکی از دو مــدل بهتــر و مــوثرتر شــبیه

استفاده شد. به طور کلی  ANNو SWATرواناب  -بارش

توان گفت که در مطالعات جدیـد بحـث صـد درصـد     می

نیست بلکه کارایی و بهتـر نمـودن نتـایج    پیشرفت مطرح 

 ها مورد بحث است.مدل

تفاوتهایی که در این پژوهش با سایر پژوهشها وجود 

دارد عبارتنداز: الف( برای اولین بار در منطقه مطالعاتی از 

رواناب -شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه سازی بارش

استفاده شده است و در نهایت عملکرد آن با مدل نیمه 

ب( در این مطالعه به کمک  ،شودمیزیعی مقایسه تو

خروجی نسل پنجم در منطقه مورد پژوهش ارزیابی اثر 

و ج( در این پژوهش ارزیابی  شودمیتغییر اقلیم انجام 

SDSMشبکه عصبی مصنوعی،  ،SWATعملکرد مدل 
 و 1

CanESM2
 .گیردمیمورد ارزیابی قرار  2

زیابی اثر الف( ارپژوهش عبارت است از: های  هدف

بارش، دمای بیشینه، دمای کمینه( در منطقه ) تغییر اقلیم

مورد پژوهش، ب( ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب در 

حوزه آبخیز امامه، ج( ارزیابی عملکرد دو مدل 

                                                           
1 Statistics Downscaling Model 
2 Canadian Earth System Model 
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هیدرولوژیکی با ساختار متفاوت و د( ارزیابی عملکرد 

 .SDSMخروجی نسل پنجم و مدل ریز مقیاس گردانی 

 

 ها و روش مواد

 منطقه مورد مطالعه:

 3506منطقه مورد مطالعه، حوزه آبخیزامامه با مساحت 

هکتار در استان تهران در شهرستان شمیرانات واقع شده و 

طول  51 38َ 37ً الی 51 31َ 36ًدر محدوده جغرافیایی 

واقع  عرض شمالی 35 57َ 02ً الی 35 53َ 26ًو  شرقی

متروحداقل ارتفاع 3896شده است. حداکثر ارتفاع حوضه 

بر اساس باشد. متر می 6/1894در خروجی حوضه 

متوسط بارندگی گزارش جدید هواشناسی استان تهران 

و اقلیم منطقه براساس  متر در سال استمیلی 501سالیانه 

روش دومارتن بسیار مرطوب فراسرداست. رودخانه 

امامه -جاجرود، درررب حوضه جریان داشته و جاده فشم

امامه بالا و امامه پایین و . کندمیداخل حوضه عبور از 

مناطق مسکونی داخل منطقه مطالعاتی قسمتی از فشم، 

درجه سانتی  3/7میانگین درجه حرارت حوضه  .باشندمی

( مشخصات منطقه مطالعاتی را نشان 1) گراد است. شکل

های  ( مشخصات ایستگاه1) و همچنین جدول ،دهدمی

تری مورد استفاده در پژوهش را هواشناسی و هیدروم

 دهد.نشان می

های های جدول یک بر مبنای دادهعلت انتخاب ایستگاه

و  باشدمیمشاهداتی موجود و آمار کافی و درست 

نامبرده در اطراف منطقه مورد های  همچنین ایستگاه

 پژوهش قرار دارد.

 
 . منطقه مورد مطالعاتی1شکل
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 رواناب -های مورد استفاده در شبیه سازی بارش. مشخصات ایستگاه1جدول 

 یآمارطول دوره  ستگاهینوع ا (متر) ایاز سطح در ارتفاع ییایعرض جغراف ییایجغراف طول رودخانه ستگاهینام ا

 1388-1351 یدرومتریه 1706 49/51 82/35 بادآدار قلاک

 1388-1368 یدرومتریه 1700 49/51 82/35 درکه هفت حوض درکه

 1388-1348 یدرومتریه 1430 15/51 47/35 کن ناسولق

 1388-1339 کینوپتیس 1190 19/51 41/35  - مهرآباد

 1388-1365 کینوپتیس 1549 29/51 48/35  - شمال تهران

 1388-1351 سنج باران 1940 53/51 93/35 آب میگون فشم

 1388-1353 سنج باران 2700 5/51 36 جاجرود شمشک

 1388-1346 سنج باران 1710 55/51 85/35 جاجرود رودک

 1388-1368 سنج باران 2470 45/51 85/35  - کلاک چای

 1388-1360 سنج باران 1810 53/51 65/35  - مرا

 

 تغییراقلیم
CanESM2  
دارای سه سناریو اسـت کـه عبـارت     CanESM2مدل 

 RCP2.6، سـناریو  RCP8.5و RCP2.6 ،RCP4.5است از: 

ای و واداشت دارای کمترین میزان افزایش گازهای گلخانه

سـناریو، واداشـت   مطـابق ایـن    تابشی ناشـی از آن اسـت.  

رســیده و ســ    1/3تابشــی در اواســط دوره بــه حــدود 

وات بـر متـر مربـع در سـال      6/2کاهش یافته است و بـه  

ای بـر  هـای گلخانـه  خواهد رسید، میزان انتشار گاز 2100

حد وسط دو سناریو دیگر اسـت،   RCP4.5طبق سناریوی 

به طوری کـه ایـن سـناریو تحـت عنـوان سـناریو تثبیـت        

کـه آخـرین سـناریو     RCP8.5ده اسـت. سـناریو  شناخته ش

گزارش ارزیابی پنج اسـت، دارای بیشـترین میـزان انتشـار     

 ای است.های گلخانهگاز

در این مطالعه از نسل دوم مدل کانادایی سیستم زمین 

CanESM2  که توسطCCCma  .ارائه شده، استفاده شد

نسخه ارتقایافته از مدل گردش کلی  CanESM2مدل 

ESM) های سامانه زمینها مدله آناست که ب
-(گفته می1

های تاثیرگزار سعی بر لحاظ حداکثر مولفهها  ESMشود. 

 سازی خود دارند.سامانه زمین بر اقلیم را در ساختارمدل

 

                                                           
1Earth System Models 

 نمایی مدل ریزمقیاس
SDSM 

گردانی مورد استفاده در این پژوهش،  مدل ریزمقیاس

است که اولین بار توسط ویلبی  SDSMمدل  2/5نسخه 

روشی است که بهترین  SDSMارائه شد.  2002در سال 

کند و در مطالعات مختلفی توضیح هیبریدی را ارائه می

زیست  در جهان مانند مطالعات سیلاب، منابع آب، محیط

-و ریره، بسیار کاربرد دارد و نتایج حاصل از آن، رضایت

جزء  SDSMمدل  (.1388) بخش است صمدی

های آماری رگرسیون خطی است. به عبارت دیگر  روش

های رگرسیونی  مدل مذکور، بر پایه روابط آماری تکنیک

های  مقیاس و متغیرهای بزرگ چندگانه خطی بین متغیر

 گذاری شده است.مشاهداتی محلی پایه

SDSMبرداری مجدد شرطی و دو ، یک روش نمونه

-مدل، متغیر پیشای است، بدین صورت که ابتدا مرحله

بینی کننده را با استفاده از روش رگرسیونی ترکیبی و یک 

کند، س   مقیاس می  روش مولد هواشناسی تصادفی ریز

شوند. در واقع  ها مجدداً تولید می ها در محل ایستگاه متغیر

SDSMهای هواشناسی  ، هیبریدی از روش مولد

ی و استوکاستیکی و توابع تغییر شکل یافته است ویلب

 (.2013) داوسون
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 مدل هیدرولوژیکی
SWAT 
مدلی در مقیاس حوزه آبخیز اسـت کـه    SWATمدل 

( ارائه شده است. این مدل، 1998) توسط آرنولد ودیگران

-یک مدل نیمه توزیعی است که به طور کلی قادر به شبیه

 SWATسازی رواناب، رسوب و تعادل آّب اسـت. مـدل   

نـوع داده دارد کـه عبـارت     4برای اجرا شدن به نیـاز بـه   

هیدرو هواشناسـی، خـا ، توپـوگرافی    های  است از: داده

واستفاده از زمین. فرآیندهای مختلفـی بـه طـور کلـی در     

توان بـه فرآینـد فیزیکـی    شوند، که میسازی میمدل شبیه

مرتبط با حرکت آب، حرکات رسوبات، رشد گیاه، چرخه 

و ریره نام برد. چرخـه هیـدرولوژیکی کـه در    مواد مغذی 

شود، برآساس معادلـه بـیلان   سازی میشبیه SWATمدل 

 (.1) آب استوار است رابطه

(1) 
t

t 0 day surf a seep gw

i 1

SW SW (R Q E W Q )


     
 

 مقدار نهایی رطوبت خا  SWtکه در این معادله 

متر(، میلی) مقدار اولیه رطوبت خا  SWoمتر(، میلی)

tروز(، ) زمانRday  مقدار بارش در روزiمتر(، میلی) ام

Qsurf  مقدار رواناب سطحی در روزiمتر(، میلی) امEa 

مقدار  Wseepمتر(، میلی) امiمقدار تبخیر و تعرق در روز 

یراشباع رام از نیمرخ خا  وارد منطقه iنشت که در روز 

ام iمقدار آب بازگشتی در روز  Qgwمتر( و میلی) شودمی

 (531، 2015و دیگران  گروسان) باشدمی

ها  نسبت به سایر مدل SWATیکی از مزایایی که مدل 

توان در مناطقی که فاقد آمار دارد این موضوع است که می

تواند باشند مورد استفاده قرار گیرد و همچنین این مدل می

های آّب همانند کیفیت آب را کمی بسیاری از ویژگی

حوزه آبخیز بزرگ و تواند ، میSWATسازی نماید. مدل 

پیچیده را با راهکارهای مختلف مدیریتی، بدون صرف 

زمان زیادی اجرا نماید. مدل برای اینکه بتواند ویژگی یک 

حوزه آبخیز را شبیه سازی نماید، باید حوزه آبخیز را به 

در داخل  SWATهایی تقسیم نماید. ابتدا مدل زیر حوضه

شناسی خا های  هاجرا گردید و نقش ARC-GISنرم افزار 

قابل  3و2ها  و کاربری اراضی تشکیل شد که در شکل

 مشاهده است.

مشخ  شد. ها   HRUتعداد  SWATبا اجرای مدل 

در مرحله بعد با تشکیل چهار طبقه ارتفاعی و وارد نمودن 

اطلاعات هواشناسی شامل بارش، دما بیشینه، دما کمینه، 

زانه انرژی رطوبت نسبی، سرعت باد، میزان دریافت رو

ساعته جداول توصیفی مدل  24خورشید و بارندگی 

ساخته شد و در نهایت رواناب ایجاد گردید. میزان ضریب 

ساتکلیف بسیار پایین بود و به تعداد چهار لایه -نش

لایه ) 2009 (ارتفاعی با توجه به مطالعات عباس ور

ارتفاعی به مدل معرفی شد. با این حال نیز میزان ضریب 

تکلیف پایین بوده و نتایج ما در محدوده رضایت سا-نش

 SWATبخش قرار نمی گیرد به همین دلیل خروجی مدل 

 نمودیم. SWAT CUPرا وارد مدل 

 
 نقشه خا  شناسی. 2شکل 

 
 اراضی نقشه کاربری. 3شکل 
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 (ANN) مدل شبکه عصبی مصنوعی

دردهه گذشته استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در 

مطالعات داخل و خارج از ایران در حال افزایش است. 

مصنوعی دقت بالای آن در های شبکه عصبییکی از مزیت

باشد، درگذشته شبکه عصبی مصنوعی از سازی میشبیه

خاصی برخوردار نبودند ولی امروزه شبکه پیچیدگی 

قدرتمند از های  عصبی مصنوعی به دلیل ظهور نرم افزار

 جمله متلب بیشتر از گذشته مورد توجه قرار گرفته است.

 سازی شبکه عصبی مصنوعی به کمک نرم افزاربرای شبیه

Minitab های تاثیرپذیری رواناب از بارندگی برای درجه

های های تاخیربود. بنابرین از ترکیب های قبل از آنروز

مختلف بارندگی به عنوان ورودی استفاده شد. به همین 

های مناسب علت برای به دست آوردن تعداد تاخیر

بارندگی برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی از تحلیل 

های بارندگی برای داده (PACF) جزئیخود همبستگی 

برای بارندگی و  (CCF) روزانه و همبستگی متقاطع

رواناب استفاده شد. با توجه به آزمون همبستگی نسبی و 

وجود  2همبستگی متقاطع که مشخصات آن در جدول 

دارد، بطور کلی در این پژوهش شش ساختار تشخی  

قابل مشاهده  3داده شد، که مشخصات آن در جدول 

 است.

در این ساختار رواناب فقط از بارش و  :ساختار یک

 ما تشکیل شده است.متوسط د

در این ساختار رواناب از دبی یک روز قبل،  :ساختار دو

 بارش و دمای متوسط سالیانه ساخته شده است.

در این ساختار رواناب از رواناب دو روز  :ساختار سه

قبل، رواناب یک روز قبل، بارش و دمای متوسط سالیانه 

 ساخته شده است.

رواناب در این ساختار بر اساس بارش  :ساختار چهار

یک روز قبل، بارش و دمای متوسط سالیانه ساخته شده 

 است.

در این ساختار رواناب بر اساس بارش دو  :ساختار پنج

روز قبل، بارش یک روز قبل، بارش و دمای متوسط 

 سالیانه ساخته شده است.

در این ساختار بارش بر اساس بارش دو  :ساختار شش

ل، بارش یک روز قبل، بارش، رواناب دوروز قبل، روز قب

رواناب یک روز قبل و دمای متوسط سالیانه ساخته شده 

 است.

مختلف به  یها مدلها و تعداد نورون یبر اساس اجرا

و خطا، ساختار و نورون مناسب  یکمک روش سع

 یمثال در ساختار شش شبکه عصب ی. برایدانتخاب گرد

 یزانم یننورون کمتر 25ا ب یهساختار دو لا ی،مصنوع

 خطا حاصل شد.
 

 . میزان ضریب همبستگی نسبی2جدول

 تعداد تاخیرها 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 بارش 0 26/0 055/0 052/0 033/0 018/0 018/0 007/0 007/0 / 057 037/0

 رواناب -بارش 35/0 29/0 23/0 2/0 19/0 19/0 17/0 16/0 15/0 17/0 2/0

 

 . ساختارهای تشکیل شده برآساس ساختارهای شبکه عصبی مصنوعی3جدول

  شبکه

 Qn = Rn, Tn (avearge) ساختار یک

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

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

 Qn = Rn-1, Rn, Tn (avearge) ساختار چهار

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

 Qn = Rn-1, Rn-2, Rn, Qn-1, Qn-2, Tn (avearge) ساختار شش
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 نتایج و بحث
 نتایج ریز مقیاس گردانی

 بارش:

 17ایستگاه مهرآباد دارای خطای  SDSMدر مدل 

ایستگاه بیلقان خطای  نتایج است،برآورد در درصدی بیش

درصد، ایستگاه رودبار قصران  17درصد، ایستگاه سیرا  23

درصد، ایستگاه شمال تهران  29درصد، ایستگاه رود   21

درصدی و ایستگاه لواسان بزرگ دارای  9دارای خطای 

 (.4) برآورد، در نتایج است شکلدرصدی بیش 1خطای 

 

  
 ماهانه MAEو  MBEب=          . الف= میانگین ماهانه،4شکل

 

 پیش بینی نمودن متغیرهای بارش، دما بیشینه و دما کمینه در زمان آینده
 

 (2100الی 2010) RCP2.6و RCP8.5 بارش در سناریو بینی نمودن متغیر. پیش4جدول

 RCP2.6 
  

RCP8.5 
 

 نام سناریو

 ایستگاه دوره اول دوره دوم دوره سوم دوره اول دوره دوم دوره سوم

 مهرآباد 25 39 51 20 31 24

 بیلقان 32 29 23 28 29 24

 سیرا 17 11 3 12 14 8

 رود  29 25 20 27 27 21

 شمال تهران 5 4 3 17/0 6 1

 

  
 RCP8.5در سناریو  ها، ب= مقایسه میانگینRCP2.6تهران(در سناریو شمال ) ها. الف= مقایسه میانگین5شکل 
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 دما

 دما بیشینه
 (2100الی 2010) RCP2.6و RCP8.5دما بیشینه در سناریو  بینی نمودن متغیر. پیش5جدول

 
RCP2.6 

  
RCP8.5 

 
 نام سناریو

 ایستگاه دوره اول دوره دوم دوره سوم دوره اول دوره دوم دوره سوم

 مهرآباد 7 17 27 7 10 10

 شمال تهران 9 20 32 8 11 11

 

  
 RCP8.5ها در سناریو ب= مقایسه میانگین    ، RCP2.6شمال تهران(در سناریو ) ها. الف= مقایسه میانگین6شکل

 

 دما کمینه
 (2100الی 2010) RCP2.6و RCP8.5دما کمینه در سناریو  بینی نمودن متغیر. پیش6جدول

 RCP2.6   RCP8.5   سناریونام 

 ایستگاه دوره اول دوره دوم دوره سوم دوره اول دوره دوم دوره سوم

 مهرآباد 13 29 46 13 17 17

 شمال تهران 21 39 60 20 86/28 17/25

 

  
 RCP8.5ها در سناریو ، ب= مقایسه میانگینRCP2.6شمال تهران(در سناریو ) ها. الف= مقایسه میانگین7شکل
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 های منتخب در منطقه مطالعاتیپارامتر .7جدول

 مقدار بیشینه مقدار کمینه مقدار بهینه توضیحات پارامتر نام پارامتر

1:R__CN2.mgt 2/0 - 196364/0 شماره منحنی 

2:V__ALPHA_BF.gw  1 0 063636/0 العمل جریان آب زیرزمینیضریب عک 

3:V__GW_DELAY.gw 450 30 090912/385 روز() زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینی 

4:V__GWQMN.gw 2 0 981818/1 حداقل مقدار جریان در آبخوان برای جریان پایه 

5:V__GW_REVAP.gw 
ضریب تعیین نفوذ به آبخوان عمیق از آبخـوان سـطحی یـا    

 صعود مویینگی از آبخوان سطحی
158182/0 0 2/0 

6:V__ESCO.hru  1 8/0 841818/0 ضریب تصحیح تبخیر از خا 

7:V__CH_N2.rte 3/0 0 264545/0 ضریب مانینگ آبراهه اصلی در هر زیر حوزه آبخیز 

8:V__CH_K2.rte 130 5 318184/99 متر بر ساعت(میلی) هدایت هیدرولیکی آبراهه اصلی 

9:R__SOL_AWC (..).sol  4/0 -2/0 -14/0 لایه خا ظرفیت آب قابل دسترس در 

10:R__SOL_K (..).sol 8/0 -8/0 727273/0 هدایت هیدرولیکی اشباع 

11:R__SOL_BD (..).sol  6/0 -5/0 17/0 چگالی توده خا 

12:V__SFTMP.bsn 5 -5 545455/0 گراد( درجه سانتی) دمای بارش برف 

 

 SWAT مدل سازی هیدرولوژیکی

با تعداد اجراهای فراوان و پارامترهای مختلف در 

پارامتر با توجه به میزان خطا و  12منطقه مطالعاتی تعداد 

و  52/0برابر با  P-factorعدم قطعیت به دست آمد. میزان 

 حاصل شد. 23/0برابر با  R-factorمیزان 

پارامتر به عنوان  12در منطقه مطالعاتی  بطور کلی

 (.7جدول) پارامترهای منتخب منطقه مطالعاتی انتخاب شد

ساتکلیف -با بررسی میانگین ماهانه میزان ضریب نش

و  65/0برای دوره واسنجی و صحت سنجی به ترتیب 

به دست آمد. میزان ضریب همبستگی نیز برابر با  67/0

ن میزان خطا در دوره حاصل شد. بیشتری 68/0و  66/0

متر مکعب در ثانیه در ماه مه حاصل  2/1واسنجی برابر با 

شد وهمچنین بیشترین خطا در دوره صحت سنجی برابر 

در ماه مارس به دست آمد که مشخصات آن در  55/0با 

توان گفت که ( قابل مشاهده است.بطور کلی می8) شکل

های  ماهدر شبیه سازی مقادیر حداکثر که در  SWATمدل 

مارس، آوریل و مه، چه در دوره صحت سنجی و 

 دهد.واسنجی عملکرد مناسبی را از خود نشان نمی

 

  
 (SWAT) سنجی. الف= واسنجی و ب= صحت8شکل
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 . میزان اختلاف خطا، الف= واسنجی و ب= صحت سنجی9شکل

 

 
 سنجی. مقایسه نتایج رواناب در دوره صحت10شکل

 

 شبکه عصبی مصنوعی

با بررسی عملکرد ساختارهای شبکه عصبی مصنوعی 

( بیشترین و کمترین خطا حاصل شد. بیشترین 9) در شکل

واسنجی از خطا را ساختار یک در دوره صحت سنجی و 

دهد. و کمترین خطا را ساختار شش از خود خود نشان می

 دهد.نشان می

( ساختار پنج و ساختار شش 10) با بررسی شکل

دهد، بطوریکه میزان بهترین عملکرد را از خود نشان می

ساتکلیف در دوره کالیبریشن از بدترین –ضریب نش 

 ساختار شش( به) ساختار یک( تا بهترین حالت) حالت

 89/0تا  16/0دست آمد. میزان ضریب همبستگی برابر با 

انتخاب گردید و همچنین این میزان خطا در دوره صحت 

 باشد.می 76/0تا  07/0سنجی برابر با 
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رسیم در ساختارهایی که بطور کلی به این نتیجه می

رواناب روزهای قبل در مدل وجود دارد عملکرد شبکه 

باشد. در حالیکه رواناب عصبی مصنوعی بسیار مناسب می

وجود نداشته باشد، عملکرد مدل مناسب نیست و مدل 

پربارش از خود های  خطای فراوانی را بخصوص در فصل

دهد. با بررسی دمای بیشینه ایستگاه مهرآباد، دما نشان می

 6الی  2دارای تغییرات  2100الی  2011های  دربازه سال

ی بیشینه در ایستگاه باشد، همچنین دمادرجه سانتیگراد می

درجه سانتیگراد  93/6تا  94/1شمال تهران دارای تغییرات 

باشد. دمای کمینه نیز در ایستگاه مهرآباد دارای تغییرات می

درجه سانتیگراد است و در ایستگاه  49/5تا  53/1بین 

 28/6تا  12/2شمال تهران دمای کمینه دارای تغییرات 

ررسی بارش در ایستگاه باشد. با بدرجه سانتیگراد می

درصد، ایستگاه شمال تهران  51تا  20مهرآباد، تغییرات آن 

 32تا  23درصد، ایستگاه بیلقان  6تا  17/0تعییرات 

درصد، ایستگاه رودبار  17تا  3درصد، در ایستگاه سیرا 

 31تا  3درصد، ایستگاه لواسان بزرگ  46تا  29قصران 

باشد. رصد مید 59تا  21درصد و در ایستگاه رود  

های  همچنین میانگین مشاهداتی دبی روزانه دربازه سال

باشد، متر مکعب بر ثانیه می 84/2برابر با  2010الی  2000

 82/2برابر با  RCP2.6در حالیکه این میزان در سناریو 

متر  9/2برابر با  RCP8.5مترمکعب بر ثانیه و در سناریو 

ییرات جریان کمینه، باشد. با بررسی تغمکعب بر ثانیه می

مترمکعب  075/0میانگین تغییرات کمینه جریان برابر با 

باشد ولی این میزان برای بر ثانیه در دوره مشاهداتی می

و  077/0به ترتیب برابر با  RCP8.5و  RCP2.6سناریو 

مترمکعب بر ثانیه است در نتیجه در دوره آتی با  078/0

 شرایط خشک تری مواجه هستیم.

 

 گیرینتیجه

و شبکه عصبی  SWATبا توجه به دو عملکرد مدل 

 :رسیم کهمصنوعی به این نتیجه می

در فصول کم بارش بسیار  SWATعملکرد مدل  :یک

های  مناسب است ولی در مقادیر حدی بخصوص در ماه

مارس، آوریل و مه که مقادیر حدی در منطقه مطالعاتی 

عملکرد تواند نمی SWATبسیار حائز اهمیت است مدل 

مناسبی را از خود نشان دهد و به همین دلیل در فصل 

شود. در حالیکه دچار عدم قطعیت می SWATبهار مدل 

مختلف از خود عملکرد مناسبی را های  و فصلها  در ماه

 شود.دهد و دچار عدم قطعیت در نتایج نمینشان می

با بررسی ساختار شبکه عصبی مصنوعی نتایج  :دو

د بطوریکه ساختار شش، عملکرد بسیار متفاوتی حاصل ش

دهد در مناسبی را از خود در شبیه سازی رواناب نشان می

حالیکه ساختار یک، عملکرد مناسبی را از خود نشان 

دهد. بطور کلی میتوان گفت که در ساختارهای پنج نمی

باشد ومدل شبکه وشش میزان عدم قطعیت بسیار پایین می

پنج و شش در تولید مقادیر عصبی مصنوعی در ساختار 

حدی بخصوص مقادیر سیلاب عملکرد بسیار مناسبی را 

دهد، در حالیکه در ساختارهای یک الی از خود نشان می

 چهار بدین گونه نیست.

و شبکه  SWATبا بررسی خطاهای دو مدل  :سه

پربارش های  عصبی مصنوعی، میزان خطا در فصل

بخصوص فصل بهار در ساختارهای پنج و شش بسیار 

به این  MBEباشد. با بررسی می SWATکمتر از مدل 

نتیجه رسیدیم که عملکرد ساختارهای پنج و شش بسیار 

باشد و خطای کمتری را از خود می SWATبهتر از مدل 

 دهد.نشان می

به این موضوع  SWATیکی از مزیتهای مدل  :چهار

تواند در زیر گردد که مدل نامبرده حتی میمرتبط می

حوضه هایی که اطلاعات وجود ندارد مورد استفاده قرار 

 SWATگیرد، ولی یکی از ایرادهای آن این است که مدل 

فراوان نیاز دارد و انتخاب پارامترهای منتخب های  به داده

بسیار زمانبر و هزینه بر است ولی در شبیه سازی مقادیر 

باشد. بطوریکه اگر لکرد آن بسیار مناسب میمتوسط، عم

هدف از مطالعه بررسی شرایط متوسط حوزه آبخیز و زیر 

 ،باشندکه فاقد آمار و اطلاعات هواشناسی می حوضه هایی

 استفاده نمود. SWATتوان از مدل می
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شبکه عصبی مصنوعی، به  هایمزیتیکی از  :پنج

ایرادهای آن گردد و یکی از کم مرتبط میهای  داده

باشد، به همین علت است که میها  حساس بودن به داده

به مقادیر حدی اهمیت ویژه ای در وزن دهی بایاس در 

تواند مقادیر شود که در نتیجه میداخل نورون،داده می

صحیح ها  پربارش زمانی که دادههای  حدی را در فصل

باشد به درستی رواناب را شبیه سازی نماید، همچنین 

رای مطالعات شبکه عصبی مصنوعی نیاز به یادگیری ب

باشد، که با توجه به برنامه نویسی در محیط متلب می

دوستانه نبودن محیط کاری متلب، بسیار وقت گیر و هزینه 

بر است. ولی با توجه به مطالعاتی که در داخل ایران و 

خارج از کشور انجام شده است، محیط کاری متلب در 

باشد که وعی یک محیط باز میشبکه عصبی مصن

مختلف و وزن دهی مختلف، باعث ایجاد های  الگوریتم

شود. به همین علت ریاضی خطی و ریرخطی میهای  مدل

است که مدل شبکه عصبی مصنوعی در محیط کاری 

باشد. ولی در این متلب در تحقیقات مختلف متفاوت می

بهترین منتخب و انتخاب های  پژوهش با توجه به الگوریتم

و مراحل سفید سازی به ها  الگوریتم در وزن دهی بایاس

در شبیه سازی رواناب استفاده (mapminmax) کمک تابع

شده است که نتایج آن را در ساختار شش مشاهده 

نمودیم. بطور کلی از میان شش ساختار، شبکه عصبی 

مصنوعی، ساختار شش به عنوان مدل منتخب هوش 

اتی استفاده شد. با توجه به اینکه مصنوعی در منطقه مطالع

هدف از این پژوهش بررسی تغییر اقلیم بر رواناب سالیانه 

باشدو همچنین بررسی تغییر اقلیم بر در دوره آتی می

سیلاب در دوره آینده است، با توجه به میزان خطا و عدم 

قطعیت مدل شبکه عصبی مصنوعی، ساختار شش به 

شود. نتایج تی معرفی میعنوان مدل منتخب منطقه مطالعا

الی  3) تغییر اقلیم در این پژوهش نشان داد که بارش

درجه سانتیگراد(روند  93/6الی  53/1) درصد( و دما59

افزایشی دارد بخصوص این روند افزایشی در مقادیر 

دهد، حدی و سیلابهای تند بیشتر خود رانشان می

 درصد 11الی  7همچنین میزان رواناب در دوره آتی 

 یابد.افزایش می
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Abstract 
 

One of the major challenges affecting the natural ecosystems and various aspects of human life is climate 

change. 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 black box model (artificial neural network) and the semi-distributed model (SWAT) were selected and 

examined according to error and uncertainty. This paper employed the large-scale model (CanESM2) under 

scenarios RCP2.6 and RCP8.5 to investigate the effect of climate change. The results of climate change in this 

study showed that Rainfall (3-59%) and temperature (1.53-6.93 °C) have an increasing trend. In particular, this 

increasing trend is further exhibited by extreme values and severe floods. Also, the amount of runoff will 

increase by 7-11% in the upcoming period. For this reason, it is necessary to pay attention in urban studies to the 

increase of flood occurrence in the future. 
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