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 "مقاله پژوهشی"
 

 تغییر  در شرایط رودرودخانه زرینه رواناب میزان بینیپیش
 عصبی مصنوعی هایشبکه استفاده از بااقلیم 

 

 4و نسرین آزاد 3، حسین رضایی2، جواد بهمنش1مینا آقاجانزاده سراسکانرود
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 20/23/19تاریخ پذیرش:           91/92/19تاریخ ارسال: 
 32  تا   22 صفحه: 

 

 چکیده
در این  ررسی قرار گرفت.رود واقع در دشت میاندوآب مورد بدر پژوهش حاضر، تاثیر تغییر اقلیم بر تغییر رواناب سطحی زرینه   

و  HadCM3بردن مدل گردش عمومی جو کاربا به و LARS-WGنمایی از طریق مدل ریزمقیاس B1و  A1B، A2سناریوهای راستا، 
منظور بدین( مورد مطالعه قرار گرفتند. 2606-2622، 2640-2602مدل شبکه عصبی مصنوعی در دو دوره زمانی مختلف )

جهت برآورد رواناب از میان پارامترهای هواشناسی مختلف با  MLPی ورودی مدل شبکه عصبی مصنوعی بهترین ترکیب پارامترها
توسط مدل شده بینیپیشهای هواشناسی تاخیر صفر و یک روز و پارامتر رواناب با تاخیر یک روز انتخاب گردید. سپس از داده

بینی گردید. رواناب پیشدر ادامه  عصبی منتخب استفاده شده و عنوان ورودی مدل شبکههای آینده بهدر سال LARS-WGاقلیمی 
های آماری و خطاسنجی با استفاده از شاخص LARS-WG شده توسط مدل سازیهای مشاهداتی و شبیهنتایج ارزیابی داده

ل عملکرد مدل شبکه سازی شده و مشاهداتی وجود ندارد. تحلیداری بین مقادیر شبیهمختلف بیانگر این است که اختلاف معنی
سازی تغییرات رواناب در حوضه مورد بررسی است. نتایج عصبی مصنوعی نیز حاکی از دقت خوب و مناسب این مدل در شبیه

و در  متر مکعب بر ثانیه افزایش 02/4 در حدود نسبت به دوره پایه 2640-2602که متوسط رواناب سالانه در دوره  دادنشان 
 مترمکعب بر ثانیه کاهش خواهد یافت. 7/14 در حدود ه دوره پایهنسبت ب 2606-2622دوره 

 

 مدل گردش عمومیمدل ریزمقیاس نمایی، شبکه عصبی مصنوعی، های کلیدی: تغییر اقلیم، رواناب سطحی، واژه
 

 مقدمه
 است ایمسئله آب چرخه بر آن تاثیر و زمین شدنگرم   
 نظر اتفاق نآ روی بر جوی علوم دانشمندان تمام امروزه که

 کرده گزارش( IPCC) اقلیم تغییر ولالدبین هیئت دارند.
 91قرن  از زمین کره در آب و خشکی سطح دمای که است

 داشته افزایش گرادسانتی درجه 99/2تا  4/2 میزانبه تاکنون
 92 نتاکنو 9112 سال از جهانی مقیاس در همچنین است.
 سابقهبی تاکنون 9912 سال از که وقوع پیوستهبه گرم سال
تحلیل هیدرولوژیک سناریوهای تغییرات (. 29) است بوده

های شدید در برخی از دهد که خشکسالیاقلیمی نشان می
تغییر آب  (.29) دهدهای دیگر رخ میها و سیل در مکانمکان

ای در سراسر جهان مورد بررسی قرار طور گستردهو هوا به
المللی تبدیل جامعه بینمسئله اصلی  به مشکل این و گرفته

 (. 32) شده است
بر آب و هوا و تواند که می تیدلیل اهمیت تغییراقلیم و تاثیرابه

های اخیر این مهم برای منابع آب داشته باشد، در سال
های آبریز مختلف در سطح کره زمین مد نظر قرار وضهح

 استان اقلیمی تغییرات ( 22) مظفری و همکاران .گرفته است
  LARS-WGمدل از استفاده بلوچستان را با و تانسیس
 مدل A2 سناریوی هایداده آن در کردند که ینیبپیش

 هابررسی کلی نتایج .شد جراا ECHO-G جو عمومی گردش
 استان در بارش درصدی 9 افزایش گویای مذکور دوره برای
 بر را هوا و آب تغییر ( اثرات4) باگیس و همکاران بود.

 مرکزی بلژیک مختلف در سناریوهای از ستفادها با بارندگی
که در طول  داد نشان آنها مطالعات کردند. نتایج بررسی

 و افزایش زمستان فصل در بارندگی 2299-2922های سال
 یافت. خواهد کاهش تابستان در فصل

دلیل اثرات مختلفی که تغییرات پارمترهای هواشناسی به   
ند بر منابع آب داشته باشند، توانتحت تاثیر تغییر اقلیم می

های سطحی و بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر تغییرات منابع آب
های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته زیرزمینی در سال

های گردش عمومی است. در این مطالعات از خروجی مدل
ها استفاده عنوان ورودی مدلجوی در سناریوهای مختلف به

و سطح آب زیرزمینی تحت تاثیر  شده و رواناب رودخانه
انصاری و همکاران شرایط تغییر اقلیم آینده بررسی شده است. 

 در سفیددشت آب منابع بر اقلیم تغییر سناریوهای اثرات (3)
 از هاآن را مورد بررسی قرار دادند. بختیاری چهارمحال استان
 هایری سازیشبیه برای( HadCM3) گردش عمومی مدل

  IHACRESو از مدل در دوره آتی اقلیمی ایمتغیره زمانی
و سطح  سطحی رواناب سازیشبیه برای به ترتیب  GMSو

استفاده کردند. نتایج نشان داد که در  آب زیرزمینی منطقه
( میزان تجمعی تغذیه 2230دوره آتی در انتهای دوره )سال 

مکعب بر  متر 92حدود  B1به  A2آب زیرزمینی در سناریو 
یابد که حاکی از افزایش اثرات تغییر اقلیم در ش میثانیه افزای
 همکاران و گودرزی بود. B1نسبت به سناریو  A2سناریو 

 یحوضه سطحی رواناب تغییرات بر اقلیم تغییر تاثیرات (92)
 با B1 و A1B ، A2سناریوهای را تحت ارومیه دریاچه آبریز

 IHACRESرواناب -بارش مدلو   HadCM3مدل کاربست
دادند و به این  قرار ارزیابی مورد مختلف زمانی دوره هس در 

های آتی نسبت به در دورهمتوسط رواناب ند که رسیدنتیجه 
 در یک تحقیق دیگر، نتایج  یابد.کاهش میدوره پایه 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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چای در حوزه دریاچه ارومیه بینی جریانات رودخانه صوفیپیش
رواناب -وسیله مدل بارشهدر شرایط تغییر اقلیم ب

IHACRES  نشان داد که ( 90حسینی و همکاران )توسط
برای هر  B1های اقلیمی تحت سناریوی اختلاف میان مدل

( و 2241-2210( و دور )2299-2232دو دوره آتی نزدیک )
برای دوره نزدیک بخصوص در  A2همچنین تحت سناریوی 

و دوره  A2فصل گرم سال نسبتا اندک اما تحت سناریوی 
 ن و همکاراناداستیل بسیار قابل توجه بود.دور، اختلافات 

رودخانه در  جریان هیدرولوژی بر را اقلیم تغییر تاثیر( 20)
 گردش مدل از استفاده با 2212-2229های طول سال

 مفهومی مدلو  A1B سناریوی و ECHAM5 عمومی
ایرلند  درکشور واقع حوضه 1 درHBV-Light رواناب -بارش

 که ندرسید این نتیجه به نهایت در .دادند قرار بررسی وردم
بارش زمستان، کاهش بارش تابستان و  شیافزا لیدلبه

زمستان و  میانگین جریانمورد انتظار در  راتییتغ دما شیافزا
روزانه بسته  انیسالانه حداکثر جر نیانگیم نیتابستان و همچن

مورد انتظار در بارش در  راتییتغ زانیو م زیآبر یهایژگیبه و
( اثر تغییر 99وچی )تاکو  دخواهد بود. مسعووضه متفاوت هر ح

 MRI-CGCM3.2Sاقلیم بر میزان دبی را با استفاده از مدل 
شده بینی. نتایج پیشمورد بحث قرار دادند A1Bو سناریو 

)رواناب(  که بیشترین افزایش متوسط سالانه بارش دادنشان 
%( 31) %39%( و در آینده دور 34% )23در آینده نزدیک  

 .است
های شبکه عصبی با توجه با کاربردهای وسیع مدل   

های متفاوت مصنوعی در تخمین پارامترهای مختلف در زمینه
های اخیر از این ابزار قدرتمند در علم و علوم مختلف، در سال

آب نیز استفاده شده و بخصوص در تخمین رواناب سطحی 
مساح  شده است.تحقیقات اندکی در برخی نقاط دنیا انجام 

( اثر تغییر اقلیم بر جریان ورودی به سد 91بوانی و مرید )
رود را با استفاده از چادگان در حوضه آبریز رودخانه زاینده

و با مطالعه  مصنوعی بررسی کردندتکنیک شبکه عصبی 
های ورودی های مختلف به این نتیجه رسیدند که دادهورودی

ین خروجی را دارد. دما، بارش و تابش خورشیدی بهتر
 9/0همچنین نتایج نشان داد که در دوره آتی میزان جریان 

یند آسازی فر( شبیه9خواه )یابد. غفاری و وفادرصد کاهش می
رواناب را  با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و  -بارش

قوشان انجام فازی عصبی تطبیقی، برای حوضه آبخیز حاجی
 های روزانه بارندگی با دو تاخیر هدادند. در این سیستم داد

( اثر 9عنوان بهترین ورودی انتخاب شد. دلاور و همکاران )به
تغییر اقلیم بر نوسانات تراز دریاچه ارومیه را با استفاده از مدل 

های ورودی همزمان لارس و شبکه عصبی مصنوعی و داده
 بارندگی و دمای متوسط ماهانه و شماره ماه مورد نظر، مورد

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که تراز دریاچه طی 
 و زادهحقیهای آینده روند کاهشی خواهد داشت. سال

 شبکه و مصنوعی عصبی شبکه از استفاده ( با92همکاران )
 خطی، چندمتغیره رگرسیون روش و تطبیقی فازی -عصبی
 هایترکیب با آباد راخرم آبخیز حوضه از خروجی رواناب
با تاخیرهای مختلف  بارندگی ورودی هایداده از مختلف

( با استفاده از شبکه عصبی 24سلیمانی )کردند.  سازیشبیه

بینی رواناب حوضه آبخیز جراحی در یک مصنوعی به پیش
های کردن دادهخشک ایران پرداختند و با واردمنطقه نیمه
این به  مدل، در ماهیانه صورتبه هوایی و آب و هیدرومتری

  مصنوعی برای عصبی شبکه روشنتیجه رسیدند که 
حداد و بزرگو کارآمد است.  مناسب هارودخانه آب بینیپیش

عصبی مصنوعی  های( از الگوریتم ژنتیک و شبکه1همکاران )
و رواناب رودخانه دز  -سازی بارشبینی و شبیهبرای پیش

 اهو و فاکتورهای موثر هیدرولوژیک عوامل همچنین بررسی
 در( ورودی جریان و باران بارش تعرق، و تبخیر حرارت، درجه)

استفاده کردند.  رواناب-بینی بارشپیش و سازیشبیه مدل
( با استفاده از شبکه عصبی 21سانداراکومار و همکاران )

بینی رواناب رودخانه شاراد پرداختند و به این مصنوعی به پیش
 بینیپیش به رقاد نتیجه رسیدند که شبکه عصبی مصنوعی

ورودی بارش، بارش  هایداده با استفاده از رواناب خوب نسبتا
  آبریز حوضه یک برای با یک تاخیر و رواناب با یک تاخیر

 های اینکه بررسی به توجه با است. کوچک خشکنیمه
دهنده اثر تغییر اقلیم بر منابع آب بوده و شده نشانانجام

تواند باعث درجه حرارت میکمترین تغییر در میزان بارش و 
ها و یا های فصلی و سالیانه و سیلابکاهش یا افزایش رواناب

های آبی را دچار چالش های زودرس شده و سیستمخشکسالی
در ضمن، . باشدمی ضروری زمینه این در تحقیقکند، لذا 

های آب زیرزمینی قسمت اعظم آب دریاچه ارومیه و سفره
رود رود و سیمینهو رودخانه زرینهدشت میاندوآب از طریق د

شود، بنابراین تحقیق در خصوص اثر تغییرات اقلیم تامین می
تواند بسیار مهم جلوه کند. با های مذکور میبر دبی رودخانه

بررسی منابع صورت گرفته، این مهم در دشت میاندوآب تا 
تواند مورد استفاده بحال صورت نگرفته و نتایج این تحقیق می

 های اجرایی قرار گیرد. گاهدست
 

 هامواد و روش

 هاآوری دادهو جمع منطقه مورد مطالعه
استان آذربایجان غربی و در جنوب شرق  ب درآدشت میاندو   

 90درجه و  40دریاچه ارومیه در محدوده طول جغرافیایی 
 31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  03درجه و  40دقیقه تا 
دقیقه شمالی واقع شده  90درجه و  39دقیقه تا  02درجه و 

 9222دشت میاندوآب با وسعتی بالغ بر . (9)شکل  است
رود رود و سیمینهکیلومتر مربع در محل دلتای مشترک زرینه

در جنوب شرق دریاچه ارومیه واقع شده است. این دشت 
بخشی از حوضه آبریز دریاچه ارومیه است که با میانگین 

میلی متر و درجه حرارت سالیانه  202بارش سالیانه حدود 
 خشک محسوب درجه سانتیگراد جز مناطق نیمه 1/92

روزانه رواناب  هایاز دادهجهت انجام این تحقیق  .شودمی
های بارش، دمای حداقل، دمای دادهایستگاه ساریقمیش و 

حداکثر و ساعت آفتابی ایستگاه سینوپتیک میاندوآب طی دوره 
( استفاده گردید. آزمون همگنی 2294-9110ساله ) 22آماری 
ترتیب با استفاده از های مذکور بهبودن برای دادهدفیو تصا
( انجام شد و 99) و ران تست (22) های ویل کاکسونروش

بودن های تصادفیدهنده صحت فرضآمده نشاندستنتایج به
 باشد.ها میو همگنی داده
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 مورد مطالعه فیایی منطقهموقعیت جغرا -9 شکل
Figure 1. Geographical location of the studied area 

 
 LARS-WGمدل 

 هایسال هواشناسی هایداده تولید برای ابزار معتبرترین   
 عمومی گردش هایمدل از استفاده آنها بینیپیش و آینده
 پارامترهای قادرند هامدل این د.باشمی اقیانوسی و جوی
 سازیمدل بلندمدت دوره یک برای را اقیانوسی و جوی
 کم مکانی تفکیک قدرت هامدل این عمده ضعف .نمایند

 با کاربردی مطالعات در استفاده قابل هامدل این ت.اس آنها
 با مطالعات هیدرولوژیک اغلبد. نیستن خود از ترکوچک ابعاد

 که دارند کار و سر ایزیرحوضه و مقیاسکوچک فرآیندهای
 هایمدل که است مقیاسی از ترکوچک بسیار آنها قیاسم

 هایمدل دلیل همیندهند. بهمی ما به جو عمومی گردش
 ریزمقیاس باید هیدرولوژیک مطالعات در استفاده برای جهانی
  اقیانوسی -جوی شدهجفت مدل یک HadCM3 ،شوند

 .است شده ارائه (99) همکاران و گوردون توسط که باشدمی
درجه عرض جغرافیایی  0/2ابعاد  با ایشبکه دارای لمد این
  LARS-WG5درجه طول جغرافیایی است. مدل  90/3و 

 است هواشناسی هایداده تولید هایمدل مشهورترین از یکی
 ابداع 9112 سال طی بوداپست در مدل این اولیه نسخه که
 است مارکوف زنجیره از استفاده مدل این اصلی هسته .شد
 در مدل این .(23) شده است استفاده آن از مکرر رطوبه که

 قرار استفاده مورد هامدل سایر از بیش مختلف مطالعات
منطقه روددشت  هوایی و آب شرایط در و است گرفته

 قرارگرفته ارزیابی مورد( 9) همکاران و آبابائی توسط اصفهان
  .است

 مدل شبکه عصبی مصنوعی
ای از سیستم شدهدهشبکه عصبی مصنوعی مدل سامدل    

 هایوی دادهعصبی طبیعی بوده و همانند مغز با پردازش ر
ها با انجام تجربی، قابلیت یادگیری دارد. در واقع شبکه

ها، قوانین کلی را فرا های عددی یا مثالمحاسبات روی داده
 گفته  های هوشمندهمین دلیل به آنها سیستمگیرند و بهمی
ها ی یادگیری مستقیم از روی دادهمزیت شبکه عصبشود. می

بدون در  بوده وبدون نیاز به برآورد مشخصات آماری آنها 
گرفتن هیچ فرضیه اولیه و دانش قبلی از روابط بین نظر
کردن رابطه بین مجموعه ترهای مورد مطالعه، قادر به پیداپارام

بینی هر خروجی متناظر با ها برای پیشها و خروجیورودی
بنابراین در این تحقیق از مدل شبکه  .باشداه میورودی دلخو

بینی رواناب رودخانه استفاده عصبی مصنوعی جهت پیش
این شبکه در واقع یک ساختار ریاضی است که توانایی  گردید.

خطی جهت ارتباط ن فرآیندها و ترکیبات دلخواه غیرنشان داد
 با بوده و  های هر سیستم را دارابین ورودی و خروجی

دیده و جهت های موجود طی فرآیند یادگیری، آموزشهداد
 شبکه هرگیرد. بینی در آینده مورد استفاده قرار میپیش

 شده تشکیل خروجی و مخفی ورودی، لایه سه از عصبی
 .دارد وجود نرون نام به پردازشگر تعدادی لایه هر در .است
 لایه از دریافت شده اطلاعات مخفی، هایلایه یا لایه
 قرار خروجی لایه اختیار در و کرده پردازش را یورود

 . دهندیم
 

 هاروشمواد و 
رود در این تحقیق در سه بینی رواناب رودخانه زرینهپیش   

  HadCM3 مدل، گام متوالی انجام گرفت. در گام اول
 تحت اقیانوسی -جوی عمومی گردش مدل عنوانبه

 اقلیم تتغییرا بینیپیش رایبB1 و A1B، A2ایسناریوه
 هایداده نماییریزمقیاس جهت LARS-WG مدل و منطقه

 روزانه مقادیر تولید و جو عمومی گردش مدل خروجی
 قرار استفاده مورد ازجمله بارش و دما هواشناسی پارامترهای

 مرحله طی سه LARS-WGمدل  توسط داده تولید. گرفتند
 ناسیهواش هایداده تولید یا سازیشبیه و ارزیابی واسنجی،

 و آب مدل اول مرحله درگیرد که می صورته آیند هایدهه
 دماهای بارش، روزانه هایداده از استفاده با مذکور هوایی
 یک در مطالعه مورد ایستگاه آفتابی ساعات و بیشینه و کمینه
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 پایه دوره عنوان( به2294-9110) ساله22 آماری دوره
تبیین  ضریب زا استفاده با بعد مرحله گردید. در واسنجی

 عملکرد (،2 رابطه) ( و ریشه میانگین مربعات خطا9 )رابطه
 پایه دوره در مشاهداتی و برآوردی مقادیر مقایسه با مدل
  .گرفت قرار ارزیابی مورد

 

    
∑     ̅ )     ̅ )

√∑     ̅ ) ∑     ̅ ) 
)            (9)  

 

     √
∑      ) 

 
   (2)  

 
 مقادیر  :    ،ایمشاهدهمقادیر  :  که در آن    

متوسط  : ̅  ،ایمتوسط مقادیر مشاهده : ̅ شده، سازیشبیه
 .باشندمی ها: تعداد داده  و شدهسازیمقادیر شبیه

 هایدوره هوایی و آب هایهداد سوم مرحله در   
و  A1B، A2ی تحت سناریوها 2211-2292و  2241-2210

B1 لازم بینی گردیدپیش میاندوآب برای ایستگاه سینوپتیک .
و هوایی برای هر های آب بذکر است که در این تحقیق داده

گیری شدند. در نهایت با بینی و متوسطبار پیش 02دوره 
تعرق -دیر تبخیرشده، مقاشناسی تولیدهای هوااستفاده از داده

شده و برای هر دو دوره و سناریوهای گیاه مرجع محاسبه
تعرق گیاه مرجع، -محاسبه تبخیربینی شد. جهت مذکور پیش

(، به متغیرهای 2فائو ) -مانتیث -دلیل اینکه معادله پنمنبه
آب و هوایی زیادی نیاز داشت و همه این متغیرها توسط مدل 

تعرق گیاه مرجع توسط  -شد بنابراین مقادیر تبخیریتولید نم
( محاسبه گردید. لازم به توضیح 93) سامانیو  رابطه هارگریوز

دست آمده در دوره آینده، با تعرق به-است که مقادیر تبخیر
آمده از روی مقادیر دوره دستاستفاده از رابطه کالیبراسیون به

 ( اصلاح گردید.3پایه مطابق رابطه )
 

                                 (3)  
 

شده توسط محاسبهتعرق -مقادیر تبخیر ETH-Sکه در آن    
تعرق  -مقادیر تبخیر ETPM و سامانی -روابطه هارگریوز

 .باشدمی مانتیث فائو -شده توسط روابطه پنمنمحاسبه
ی افزاری شبکه عصباز جعبه نرم گام دوم این تحقیق،در     

شبکه ، های آنترین شبکهمصنوعی متلب و یکی از معروف
MLP بندی رواناب جهت مدللایه( )شبکه پرسپترون چند

های ورودی برای این رود استفاده گردید. دادهرودخانه زرینه
های هواشناسی روزانه )بارش، دمای مدل شامل مقادیر داده

  تعرق گیاه مرجع( و -متوسط، تابش خورشیدی وتبخیر
که  باشد(  می2294تا 9110های روزانه رواناب )از سال داده

سازی ارائه شده ( سناریوهای مختلف برای شبیه9در جدول )
-Rstو  Rt-1، Pt-1 ،Tt-1 ،ETt-1( پارامترهای 9) در جدول است.

 -ترتیب رواناب رودخانه، بارش، دمای متوسط، تبخیربه 1
است و  t-1ان تعرق گیاه مرجع و تابش خورشیدی در زم

دهنده بارش، ترتیب نشانبه Rstو  Pt ،Tt ،ETtپارامترهای 
تعرق گیاه مرجع و تابش خورشیدی در -دمای متوسط و تبخیر

سال داده  94) هادرصد داده 92. در این شبکه باشدمی tزمان 
سال  1ها )داده درصد 32و  شبکه برای واسنجی ابتدایی دوره(

که در  گردیدسنجی انتخاب ی صحتبرا داده انتهایی دوره(
ترتیب برای ها بهداده درصد 22و درصد  92مرحله واسنجی 
. برای یافتن شبکه اختصاص داده شد شبکه آموزش و تست

کمک الگوریتم آموزشی و سنجش  عصبی با الگوی مناسب به
ی کارایی مدل، معیارهای مختلفی وجود دارد که هدف همه

دل است. در این تحقیق از معیار شدن خطای مها، کمینهآن
استفاده (( 2)رابطه ) (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

نویسی در محیط متلب، ابتدا تعداد گردید و با استفاده از کد
ها در هر سناریو بر اساس خطای کمینه مرحله واسنجی نرون

-انتخاب شده و بهترین سناریو با مقایسه خطای مرحله صحت
 مختلف انتخاب گردید.  سنجی سناریوهای

شده بینیهای هواشناسی پیشداده در گام سوم، در نهایت    
 عنوان های آینده بهدر سال LARS-WGتوسط مدل 

های ورودی در مدل منتخب شبکه عصبی مصنوعی قرار داده
 .بینی گردیدگرفته و مقادیر رواناب در آینده پیش

 
 ازی روانابسسناریوهای ورودی برای شبیه -9جدول 

Table 1. Input scenarios for runoff simulation 
 پارامترهای ورودی شبکه شماره سناریو پارامترهای ورودی شبکه شماره سناریو

9 Rt-1, Pt 99 Rt-1, Pt , Pt-1, ETt, ETt-1 
2 Rt-1, Pt , Tt 92 Rt-1, Pt , Pt-1, Rst, Rst-1 
3 Rt-1, Pt, ETt 93 Rt-1, Pt, Pt-1, Tt, Tt-1, ETt, ETt-1 
4 Rt-1, Pt, Rst, 94 Rt-1, Pt , Pt-1, ETt, ETt-1, Rst, Rst-1 
0 Rt-1, Pt , Tt, ETt 90 Rt-1, Pt-1 
1 Rt-1, Pt ,Tt, Rst, 91 Rt-1, Pt-1, Tt-1 
9 Rt-1, Pt, ETt, Rst, 99 Rt-1, Pt-1, ETt-1 
9 Rt-1, Pt , Tt, ETt, Rst 99 Rt-1, Pt-1, Rst-1 
1 Rt-1, Pt , Pt-1 91 Rt-1, Pt-1, Tt-1, ETt-1 
92 Rt-1, Pt, Pt-1, Tt, Tt-1 22 Rt-1, Pt-1, Tt-1, ETt-1, Rst-1 

 
 بحثو نتایج 

توسط  شدهسازیشبیه هایداده ارزیابی نتایج 2 جدول    
-9110پایه ) دوره واقعی هایداده و LARS-WG مدل

شود مقدار می دهد. چنانچه مشاهده( را نشان می2294
برخوردار  توجهی قابل میزان از موارد همه در ضریب تبیین

باشد. می کم نیز خطا مربعات میانگین ریشه مقادیر و بوده
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سازی داده به در شبیه LARS-WG بنابرین توانایی مدل
های آتی مورد استفاده اثبات رسیده و برای تولید داده در سال

 در مدل اجراینتایج حاصل از  0تا  2 هایقرار گرفت. شکل

 پارامترهای در ترتیببه را هواشناسی پارامترهای بینیپیش
 نشان بارندگی و توسطم دمای بیشینه، کمینه، دمای دمای

.دهدمی

 های واسنجی( با استفاده از آماره2294-9110در دوره پایه ) LARS-WG سنجی مدلنتایج صحت -2 جدول
Table 2. The results of validation of the LARS-WG model in the base period (1995-2014) using calibration statistics 

 دمای حداقل متغیر
 گراد(جه سانتی)در

 دمای حداکثر
 گراد()درجه سانتی

 بارندگی
 متر()میلی

 تابش
 )مگاژول بر متر مربع بر روز(

R2 1114/2 1119/2 1101/2 1114/2 

RMSE 9999/2 3131/2 3902/9 3329/2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقایسه میانگین ماهانه دمای کمینه  . ب:دوره سهدر  A2و بر اساس سناری میاندوابمقایسه میانگین ماهانه دمای کمینه ایستگاه الف:  -2 شکل
 B1و  A1B ،A2براساس سه سناریو  2212در دوره پایه و دوره  میاندوابایستگاه 

Figure 2. a: Comparison of the monthly average minimum temperature in Miandoab station based on scenario A2 in 
three periods. b: Comparison of the monthly average minimum temperature in Miandoab station in the base period 

and 2090 based on three scenarios A1B, A2 and B1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقایسه میانگین ماهانه دمای  . ب:دوره سهدر  A2بر اساس سناریو  میاندوابمقایسه میانگین ماهانه دمای بیشینه ایستگاه الف:  -3 شکل
 B1و  A1B ،A2بر اساس سناریو های  2212ایستگاه میاندواب در دوره پایه و دوره بیشینه 

Figure 3. a: Comparison of the monthly average maximum temperature in Miandoab station based on scenario A2 in 
three periods. b: Comparison of the monthly average maximum temperature in Miandoab station in the base period 

and 2090 based on three scenarios A1B, A2 and B1 
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یانگین ماهانه دمای مقایسه م . ب:دوره سهدر  A2میاندواب بر اساس سناریو  ایستگاهمقایسه میانگین ماهانه دمای متوسط الف:  -4 شکل
 B1و  A1B ،A2 هایبر اساس سناریو 2212در دوره پایه و دوره  میاندواب ایستگاهمتوسط 

Figure 4. a: Comparison of the monthly average mean temperature in Miandoab station based on scenario A2 in three 
periods. b: Comparison of the monthly average mean temperature in Miandoab station in the base period and 2090 

based on three scenarios A1B, A2 and B1 
 

 و بیشینه دمای کمینه، دمای به مربوط نتایج که همانطور   
 نشان الف هایقسمت در 4 تا 2 هایشکل در متوسط ماید

 روند یک حرارت درجه دمایی، شاخص سه هر در ،میدهد
 نتایج این مشابه دهد.می نشان 2211 سال تا را افزایشی
 در (91) همکاران و سلامیا ارومیه، در (0) همکاران و بهمنش
 سو،قره آبریز حوضه در (21) همکاران و ذهبیون کلرادو،

 در ارومیه دریاچه آبریز حوضه در (92) همکاران و گودرزی
 د.کردن گزارش آتی هایدهه در را دما افزایش خود مطالعات

 هایاهم در دما افزایش که دهدمی نشان حاضر تحقیق یجنتا
 طوربه و باشدمی سال سرد هایماه از بیشتر سال گرم

  در بآمیاندو دشت در 2212 سال تا هوا دمای میانگین
  B1 وA1B،  A2 سناریوهای در تابستان فصل هایماه
 فزایشا سیوسسیل درجه 91/3و 04/0 ،01/4 حدود ترتیببه

 و کمینه دمای به مربوط دما افزایش بیشترین یافت. خواهد
 تحت ترتیببه سیلسیوس درجه 99/3 و 20/1 ، 20/0 میزانبه

 براساس .باشدمی جولای ماه در B1و A1B، A2 سناریو
 دما سو،قره آبریز حوضه در (21) همکاران و ذهبیون مطالعات

 یابد.می افزایش رادگسانتی درجه 4-9 مختلف هایماه در
 وآب تغییرات بررسی در نیز (1) همکاران و گوهری مطالعات

 از حاکی 2244-2290 دوره در رودزاینده حوضه هوای
  سیلسیوس درجه 0/9 -9/9 میزانبه دما متوسط افزایش

 ارزیابی در نیز (22) همکاران و مظفری مطالعات باشد.می
 دوره در لوچستانب و سیستان استان در خشکسالی شرایط
 میانگین افزایش از حاکی A2 سناریو تحت و 9319-9492
 که باشدمی سیلسیوس درجه 3/2 حدود در دما سالانه

 حدود زمستان فصل به مربوط دما ماهانه افزایش بیشترین
 در ،حاضر مطالعه نتایج طبق .باشدمی سیلسیوس درجه 1/2

  A2اریوسن تحت میاندوآب منطقه در دمایی شاخص سه هر
 هایسال بین دما افزایش و شودمی بیشتر دما افزایش شیب

 2200 تا پایه دوره بین دما افزایش از بیشتر 2212 تا 2200
 .است منفی شیب دارای A1B و B1 سناریو تحت و بوده

 هر در که دهدمی نشان مختلف سناریوهای مقایسه همچنین
 سناریوی در دما افزایش ها ماه اغلب در دمایی شاخص سه
A2 از بیشترA1B  یسناریو در و A1B سناریوی از بیشتر 
B1 با نیز (3) همکاران و انصاری تحقیق نتایج باشد.می 

 0 شکل در بارندگی نتایج بررسی است. همسو حاضر تحقیق
 دوره به نسبت دوره دو در بهاره هایبارش که دهدمی نشان
 .یافت خواهد افزایش پاییزه هایبارش و کاهش پایه

 A1B یسناریو در 2212سال تا بارندگی کاهش بیشترین
 مربوط A2 یسناریو در متر،میلی 99/9 و می ماه به مربوط

 به مربوط B1 یسناریو در و مترمیلی 12/90 و آوریل ماه به
 بارندگی افزایش بیشترین باشد.می مترمیلی 23/9 ژانویه ماه
 در و مترمیلی 93/1 و نوامبر ماه به مربوط A1B یسناریو در

 و 0/4 ترتیببه و دسامبر ماه به مربوط B1 و A2 سناریوهای
 نشان پایه دوره به مربوط بارندگی .باشدمی مترمیلی 0/1

 اتفاق بهار فصل هایماه در هابارندگی بیشینه که دهدمی
 پاییز فصل به هابارندگی بیشینه 2212 سال در ولی افتدمی

 و باگیس نتایج موافق حاصله جنتای. شد خواهد منتقل
 مخالف و (0) همکاران و بهمنش نتایج موافق ،(4) همکاران

 دلیل .باشدمی پرتوریکو در (94) همکاران و هارمسن نتایج
 نیز و بارندگی پارامتر کاهشی یا افزایشی روند در تفاوت

 هایسال در اقلیم تغییر اثر در پارامتر این حدی نقاط جابجایی
 تغییر تاثیر و منطقه اقلیم به تواندمی مختلف مناطق در آینده
 که دهدمی نشان حاضر تحقیق نتایج باشد. مربوط آن بر اقلیم

 در بآمیاندو دشت در در هاماه اغلب در بارندگی کاهش
 با کاملا نتایج این که باشدمی B1 از بیشتر A2 سناریوی

 دارد. همخوانی (0) همکاران و بهمنش نتایج
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در  میاندواب ایستگاهمقایسه بارندگی ماهانه  . ب:دوره سهدر  A2میاندواب بر اساس سناریو  ایستگاهمقایسه بارندگی ماهانه الف:  -0 شکل
 B1و  A1B ،A2های بر اساس سناریو  2212دوره پایه و دوره 

Figure 5. a: Comparison of the monthly precipitation in Miandoab station based on scenario A2 in three periods. b: 
Comparison of the monthly precipitation in Miandoab station in the base period and 2090 based on three scenarios 

A1B, A2 and B1 
 

 EToدهد که نشان می 1های مربوط به شکل نتایج بررسی   
های افزایش خواهد یافت و این افزایش در ماه 2212تا سال 

که طوریباشد. بههای سرد سال میگرم سال بیشتر از ماه
میزان در ماه جولای به 2212تا دوره  EToبیشترین افزایش 

ترتیب تحت سناریوهای متر بهمیلی 43/90و  29/21، 94/23
A1B ،A2 وB1  خواهد بود. مشابه این نتایج مطالعات

 2212تا سال  ETo( در ارومیه افزایش 0همکاران ) بهمنش و
( در پرتوریکو افزایش 94مطالعات هارمسن و همکاران ) و

ETo  دهد. همچنین نتایج نشان را نشان می 2922تا سال
 یبیشتر از سناریو A2 یدر سناریو EToدهد که افزایش می
B1 باشد که مشابه نتایج مطالعات هارمسن و همکاران می

 باشد.ر پرتوریکو می( د94)
 

  

      
تعرق ماهانه -تخیرمقایسه  . ب:دوره سهدر  A2بر اساس سناریو  میاندوابایستگاه  تعرق گیاه مرجع ماهانه-تبخیر مقایسهالف:  -1 شکل

 B1و  A1B ،A2بر اساس سناریوهای  2212ایستگاه میاندواب در دوره پایه و دوره 
Figure 6. a: Comparison of the monthly reference evapotranspiration in Miandoab station based on scenario A2 in 

three periods. b: Comparison of the monthly reference evapotranspiration in Miandoab station in the base period and 
2090 based on three scenarios A1B, A2 and B1 

 

 شبکه عصبی مصنوعی نتایج مدل
  MLPعصبی مصنوعی در این مطالعه از مدل شبکه   

درصد  32ها برای واسنجی و درصد داده 92شده واستفاده
اختصاص داده شده است. برای تخمین سنجی برای صحت

و پارامترهای  رواناب رودخانههای متنوع از ورودیرواناب، 
اساس  سناریو برمورد استفاده قرار گرفته و بهترین اقلیمی 

سنجی، مطابق مقایسه خطاها در دو مرحله واسنجی و صحت
 ( انتخاب گردید. همانطور که این جدول نشان 3جدول )

 دمای متوسط رواناب، بارش وکارگیری همزمان بهدهد با می
بهترین کمترین خطا و  ،(91)سناریوی شماره  با یک تاخیر

و  واسنجیه در دور منتخب مدل .آیددست میهبنتیجه 
 متر 92/90و  RMSE 42/99ترتیب دارای سنجی بهصحت

بر اساس مطالعات سانداراکومار و  است. مکعب بر ثانیه
در  RMSE( در حوضه رودخانه شاراد مقدار 21همکاران )

 متر میلی 23/9و  99/91ترتیب مرحله آزمایش و تست به
 نیز مقایسه و همبستگی رواناب  9در شکل  باشد.می

سازی نشان داده شده است. با شده و رواناب شبیهشاهدهم
توان نتیجه گرفت که مدل شبکه عصبی توجه به شکل می

سازی مصنوعی مقادیر رواناب رودخانه را با دقت خوبی شبیه
کند.می
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 شبکه عصبی مصنوعی با استفاده ازسازی رواناب شبیه در مختلفنتایج سناریوهای  -3 جدول
Table 3. The results of different scenarios in runoff simulation using artificial neural network 

شماره 
 سناریو

شماره  سنجینتایج صحت نتایج واسنجی
 سناریو

 سنجینتایج صحت نتایج واسنجی
 RMSE (m3/s) RMSE (m3/s) تعداد نرون RMSE (m3/s) RMSE (m3/s) تعداد نرون

9 2 19/41 12/99 99 2 93/21 33/99 
2 2 99/29 39/99 92 9 04/29 99/90 
3 9 39/29 30/91 93 9 22/10 19/32 
4 99 12/29 92/02 94 9 19/02 92/13 
0 9 99/21 14/91 90 9 34/21 99/99 
1 22 29/21 21/21 91 2 42/99 92/90 
9 39 31/33 20/31 99 2 42/21 29/91 

9 32 99/03 40/40 99 2 92/91 43/99 
1 2 24/20 22/99 91 2 42/21 29/91 
92 9 33/21 13/91 22 2 29/29 39/91 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 سنجیصحت مرحله در عصبی شبکه مدل شدهشده و شبیه سازیمشاهده رواناب و میزان همبستگی مقایسه -9 شکل
Figure 7. Comparison and correlation between observed and simulated runoff using neural network model in the 

validation phase 
 

 ،A1Bهای را براساس سناریورود رواناب زرینه، 9شکل    
A2 وB1 دهد.نشان می 2212و  2202های پایه، در دوره 

است که متوسط رواناب نتایج حاصل از مدل، نشانگر این 
 12/4ره پایه نسبت به دو 2202های مدت در دههسالانه بلند

 0یابد. همانگونه که شکل متر مکعب بر ثانیه افزایش می
دهد این موضوع حاکی از افزایش بارش در این دوره نشان می

 9/94نسبت به دوره پایه  2212است. میزان رواناب در دوره 
 مکعب بر ثانیه کاهش خواهد یافت که با توجه به  متر

یش دما و کاهش بارش این تغییر حاکی از افزا 0-2های شکل
دهد، با نشان می 9در این دوره است. همانطور که شکل 

میزان گردد که مشاهده می 2202بررسی نتایج در دوره 
رواناب تحت سه سناریوی مذکور در فصل بهار و پاییز افزایش 

 یابد. همچنین نتایج نشان و در فصل تابستان کاهش می
 B1سناریوی  دهد که رواناب در فصل زمستان تحتمی

کاهش یافته و در دو سناریوی دیگر تغییر چندانی نخواهد 
داشت. نتایج در دوره دوم نیز تحت هر سه سناریو نشانگر 

 و  جز فصل پاییز استکاهش رواناب در تمامی فصول به
نسبت به دوره  2212توان گفت رواناب در دوره طورکلی میهب

وها در دو دوره کاهش خواهد یافت. در بررسی سناری 2202

 B1دهد که در دوره اول تحت سناریوی آتی، نتایج نشان می
یابد. همچنین در دوره اول افزایش رواناب رواناب کاهش می

و میزان  خواهد بود A2بیشتر از سناریوی  A1Bدر سناریوی 
 B1بیشتر از  A2کاهش رواناب در دوره دوم نیز در سناریوی 

باشد. با توجه می A1Bاریوی بیشتر از سن B1و در سناریوی 
رود بینی درجه حرارت، بارندگی و رواناب رودخانه زرینهبه پیش

توان اند، میارائه شده 9و  0تا  2های ترتیب در شکلکه به
هایی که کاهش بارندگی و افزایش فصلنتیجه گرفت که در 

شود، میزان رواناب کاهش پیدا های آینده دیده میدما در دوره
کند و بیشترین کاهش رواناب در فصل بهار که دما در حال می

افزایش است و بارش بیشترین کاهش خود را دارد، دیده 
( در بررسی تاثیر تغییر 92خواهد شد. گودرزی و همکاران )

 آبریز دریاچه ارومیهاقلیم بر تغییرات رواناب سطحی در حوضه 
ره اول و مفهومی بارش رواناب، به نتایج عکس در دو با مدل

نتایج مشابه در دوره دوم دست یافتند. مساح بوانی و مرید 
( به نتایج مشابه با نتایج دوره دوم دست یافتند. طائی 91)

لارس و  های( با استفاده از مدل29سمیرمی و همکاران )
IHACRES .نتایج مشابهی با نتایج دوره دوم مشاهده نمودند

y = 0.9578x + 2.6016 

R² = 0.8823 
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 B1و  A1B A2, هایتحت سناریو  2212 ودوره پایه 
Figure 8. a: Comparison of predicted runoff in the base period and 2050 under scenarios A1B, A2 and B1. b: 

Comparison of predicted runoff in the base period and 2090 under scenarios A1B, A2 and B1 
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Abstract 
   In the present research, the climate change effect on variation of surface runoff of Zarrinehrud located 
in the Miandoab plain was investigated. In this direction, the scenarios including A1B, A2 and B1 via 
LARS-WG downscaling model and with applying the HadCM3 general circulation model and artificial 
neural network model in two different periods (2046-2065, 2080 -2099) were studied. For this purpose, 
the best combination of input parameters of the MLP artificial neural network model was selected to 
estimate the runoff among various meteorological parameters with time delay of zero and one day and 
runoff parameter with one-day delay. Then, the meteorological data predicted by the LARS-WG in the 
future were used as inputs for the selected neural network model and consequently the runoff was 
predicted. The comparison of results between observed and simulated data by LARS-WG model using 
different statistical and error measurement indices indicates that there is no significant difference between 
simulated and observed values. Performance analysis of the artificial neural network model indicates that 
the mentioned model has good and suitable accuracy to simulate the runoff variations in the studied area. 
The results showed that the average annual runoff in the period of 2046-2065 will increase about 4.62 
CMS than base period and it will decrease about 14.7 CMS during the period 2080-2099 compared to the 
base period. 
 
Keywords: Artificial Neural Network, Climate Change, HadCM3, LARS-WG, Surface Runoff  
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