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چکیده
تغییر اقلیم یکی از مهم ترین چالش هایی اســت که بر  زیســت بوم های  طبیعی و جنبه های مختلف زندگی انســان تاثیر دارد. 
تاثیر گرم شــدن جهان بر آب شناســی و چرخه ی آب در طبیعت بسیار جدی است و شناخت کمی این اثرها آمادگی بیش تری 
برای مقابله با تبعات آن ایجاد می کند. در این پژوهش براســاس روش کار ریز مقیاس گردانی SDSM  بارش و دما در دوره ی 
2006-2100 با مدل بزرگ مقیاس CanESM2 پیش بینی و اثرهای تغییر اقلیم بر شرایط آب شناسی آبخیز کن با مدل سوات 
 SUFI 2 بررسی شد. برای واسنجی و بررسی بی قطعیتی سوات نرم افزار سوات کاپ به کاربرده شد و براساس الگوریتم ANN و
 CanESM2 و SDSM در سوات کاپ مقدار سنجه ی  موثر و بهینه شناسایی کرده شد. نتیجه ی بررسی کارآیی هر چهار مدل
در شبیه سازی های اقلیمی و SWAT و ANN در شبیه سازی آب شناسی را تایید کرد و نشان داد که در شرایط اقلیمی آینده 
برای دوره ی زمانی 2006-2100 افزایش بارندگی و دما محتمل است، به طوری که دما 0/8 تا 5/6 درجه ی سانتی گراد و بارش 
4 تا 55% افزایش می یابد. کارکرد ANN با توجه به نوع ساختار بهتر از سوات است، و نتیجه ی بررسی روان آب نشان می دهد 
کــه در دوره ی آینده )2006-2040( در مــدل ANN 4/2 %کاهش در حالتRCP 2/5 و RCP 8/5 ، و 25% افزایش در 
حالتRCP 4/5 و در سوات به ترتیب در حالت RCP 2/5 وRCP 4/5 و RCP 8/5  افزایش 42، 43 و 49% مشاهده شد. 
بیش ترین تغییر در بهار دیده شــد. براساس داده های بیشینه ی ســیلاب های لحظه یی تیر 1394 و فروردین 1398 به اندازه ی 
90 تا 140 مترمکعب بر ثانیه باعث زیان جانی و مالی فراوان می شــود، همه ی 250 ســازه ی آبخیزداری از رسوب پر می شود،  
و اثربخشــی ســازه ها در مهار سیلاب در 20 سال گذشته بی تأثیر می شــود. بنابراین 49% افزایش در روان آب تا اندازه ی 200 
مترمکعب بر ثانیه علاوه بر افزایش دادن شــدت گل آلودگی رود کن، همه ی روســتاهای امام زاده داود، رندان، کیگا، ســنگان، 

سولقان و کشار را در زیر رسوب دفن و زیان های جانی و مالی بسیار شدیدی به بار می آورد.

واژگان کلیدی: سناریو های RCP، شبکه ی عصبی مصنوعی، شبیه سازی بارش- رواناب، مدل آب شناختی SWAT، مدل 
SDSM آماری

 

دوره  ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399، صفحه های  66-81
wmej.2019.127163.1247/10.22092شناسه ی دیجیتال: 



پژوهش های آبخیزداری 67

دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
بایــد پذیرفت که تغییــر اقلیم اتفاق افتاده اســت، اگرچه اندازه ، 
مقدار و شــدت آن در جاهای مختلف متفاوت اســت )رحیمی و 
همکاران 2018(. برای نمونه در کلان شهر تهران در ایستگاه های 
هم دید مهرآباد و شــمیرانات )شمال تهران( اندازه  و شدت آن کم 
است، در حالی که در ایستگاه های باران سنجی فشم و دیوا مقدار و 
شدت بیش تر می شود. علت این را می توان شرایط محلی دامنه-ی 
جنوبی البرز و ارتفاع پستی وبلندی دانست. این موضوع مهم دانسته 
می شــود زیرا این ایســتگاه ها به خصوص آن ها که اندازه و شدت 
بارش بیش تر دارند در بالادســت کلان شــهر تهران  اند. جمعیت 
اســتان تهران 8/5 میلیون نفر اســت و از ســال های دور به علت 
بارش های سیلابی به خصوص در بالادست حوزه روان آب های زیاد 
و ســیلابی ایجاد، و باعث زیان مالی و جانی فراوانی شــده است. 
برای نمونه می توان به سیلاب 1366/4/4 حوزه ی گلابدره-دربند 
که باعث کشته شــدن 305 نفر شد، و سیلاب نه چندان دور کن در 
1394/4/28 که 11 نفر را به کشــتن داد، اشــاره کرد. پس خیلی 
مهم است که در شــهر تهران پژوهش های گسترده یی بر بارش و 
تاثیر آن بر روان آب سطحی انجام، و به کمک مدل های تغییر اقلیم 

و مدل سازی بارش-روان آب برای دوره های آینده پژوهش شود. 
پژوهش های گســترده یی بر تغییر اقلیم در ایران انجام شده است 
)احمــدی و همکاران 2014الف؛ گودرزی 2011؛ قرمزچشــمه و 
همکاران 2014(. اشــرف واقفی و همــکاران )2014( در ارزیابی 
اثر تغییر اقلیــم به کمک مدل SWAT در آبخیز کرخه نشــان 
داد کــه در آینده دوره های خشک ســالی افزایش می یابد. به علت 
بزرگ بودن ســلول های محاســبه یی در پژوهش های تغییر اقلیم 
باید با روش کار ریزمقیاس گردانی، مقیاس ســلول محاســبه یی 
را کوچک مقیــاس کرد. براســاس پژوهش احمــدی و همکاران 
)2014ب( و قرمزچشــمه و همکاران )SDSM 1 )2014 مدلی 
مناســب در  روش کار ریزمقیاس گردانی است. علی نژاد و همکاران 
)2016( در ارزیابی اثر تغییر اقلیم در دریاچه ی ارومیه براســاس 
حالت های نســل چهارم کاهــش بارش در بهــار را گزارش کرد. 
نتیجــه ی تغییر اقلیم در آبخیز کــن )حاجی محمدی و همکاران 
2018( نشــان می دهد که در دوره ی آینده )2011-2040( دما 
به اندازه ی 1/3 و 0/8 درجه ی سانتی گراد افزایش، بارش در تمام 
ایستگاه ها براساس حالت نســل چهارم کاهش، روان آب در فصل 
زمستان افزایش، و در فصل های دیگر کاهش خواهد داشت. در این 
پژوهش به علت حالت ممکن برگزیده برای انجام دادن پژوهش های 
نســل چهارم در این حوزه )حاجی محمدی و همکاران 2018( و 
ارزیابی کردن کارکرد حالت های  2RCP در منطقه، گزارش پنجم 

هیات بین دولتی تغییر اقلیم برای شبیه ســازی اقلیم و سنجه  های 
آن )بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه( به کارگرفته شد. 

 برای شبیه ســازی روان آب نیز دو مدل شبکه ی عصبی مصنوعی
 ANN (3( و SWAT به کارگرفتــه شــد. احمــدی و همکاران 
)2019( نشــان دادند کــه در حوزه ی آبخیز کــن کارکرد مدل 
شبکه ی عصبی مصنوعی برای شبیه سازی بارش-روان آب بهتر از 
سوات است. نظری و همکاران )2019( در ارزیابی اثر تغییر اقلیم 
در آبخیز شهری براساس حالت ممکن نسل پنجم نشان دادند که 
در دوره ی آینده اندازه ی بارش کاهش خواهد داشــت، و درعوض 
شدت بارش و متوسط بارش ماهانه روند افزایشی نشان خواهد داد.

هدف از این پژوهش بررســی اثر تغییر اقلیم بر روان آب ســطحی 
اســت، شــاید پژوهش های مختلفی در این زمینه در ایران انجام 
شــده باشــد ولی ویژگی این پژوهش به کاربــردن حالت ممکن 
نســل پنجم در ســه حالت انتشــار RCP )ســنجه  های بارش، 
 دمای بیشــینه، دمای کمینه( و تاثیر آن بر مولفه های آب شناسی 
)بارش روان آب( ارزیابی می شــود. به کمک این پژوهش می توان 
با بررســی تطبیقی بین حالت های نســل چهارم و پنجم  به این 
نتیجه رســید که با توجه به ســیلاب های 19 تیــر 1394 و 12 
فروردین 1398 اســتان تهران )معاونت آبخیــزداری اداره ی کل 
منابع طبیعی و آبخیزداری اســتان تهــران، 2019( کارکرد کدام 
یک در شبیه ســازی بارش-روان آب  مناسب تر است. کارکرد چهار 
مدل SDSM، SWAT ،CanESM2 و ANN 4 ارزیابی کرده 

می شود.
مواد  و روش ها

منطقه ی پژوهش
تهران بزرگ از هفت رود و دره تشــکیل شــده است که فقط در 
انتهای ســه رود درکه، دارآباد و کن ایستگاه آب سنجی بلند مدت 
اســت. علاوه بر این، در مدل ســازی نیاز اســت که ایستگاه های 
مختلفی با پراکنش مختلف در اطراف آبخیز باشد. به همین علت 
در این بررســی آبخیز کن انتخاب شد. آبخیز کن در شمال تهران 
و بیــن عرض های /55 ◦35 تــا  /46  ◦35 و طول های /21◦51 تا 
/11◦51 و مساحت آن حدود 220 کیلومتر مربع است. این حوزه 

با حوزه های حصارک در غرب، جاجرود در شــمال و شمال شرق، 
ســد کرج در شمال و شــمال غرب، حوزه وردیج در شرق و شهر 
تهران در جنوب هم مرز اســت )شــکل 1(. رودخانه های حوزه از 
منطقه های مرتفع سرچشــمه گرفته و به همین دلیل شیب آن ها 
زیاد اســت. مهم ترین آب راه آبخیز رود کن است که از ارتفاع های 
مشــرف به امام زاده داوود سرچشــمه می گیرد و تا خروجی حوزه 

)منطقه های مسکونی کن( ادامه دارد. 

2- Statistical Down Scaling Model
3- Representative Concentration Pathway
4- Artificial Neural Network
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روش پژوهش
داده های پایه ی به کاررفته در این پژوهش داده های مشاهده یی 
روزانــه ی دمــا، بــارش و روان آب در دوره های مختلف اســت 
که از ایســتگاه های هم دید، باران ســنجی و آب ســنجی گرفته 
شده اســت )جدول 1(. متغیر های دمای بیشــینه و کمینه از 
ایســتگاه های هم دید مهرآّباد و شمیرانات )شمال تهران( گرفته 
شد. علت آن نزدیک بودن ایســتگاه ها به منطقه ی بررسی شده 
و داشــتن داده های طولانی مدت، اطلاعات مناســب و مفید و 
ارتفاعی تقریبا مشــابه با سایر ایســتگاه ها بود. متغیر بارش از 

داده های بارندگی ایســتگاه های هم دید مهر آباد و شــمیرانات و 
ایستگاه های باران سنجی شهرستانک، سیرا، بیلقان به دست آمد. 
ایســتگاه آب سنجی سولقان در خروجی آبخیز نیز ایستگاه مبنا 
برای مشــاهده ی تغییر روان آب گرفته شــد. علاوه بر این، برای 
بازســازی دادها و آزمون توالی و مشــخص کردن داده ی پرت 
بارش و روان آب، اطلاعات همه ی ایســتگاه های باران ســنجی و 
آب شــناختی اســتان تهران که طول دوره ی داده برداری آن ها 
برابر با طول دوره ی داده برداری ایســتگاه های منتخب )جدول 

1( بود، به کارگرفته شد.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...

 
 هامواد  و روش

 ی پژوهشمنطقه
 مدت استثبلندسنجی  ایستگاه آب تهران بزرگ از هفت رود و دره تشکیل شده است که فقط در انتهای سه رود درکه، دارآباد و کن

مختل  در اطراف آبخیفز باشفدث بفه همفین علفت در ایفن        پراکنش با یهای مختلفسازی نیاز است که ایستگاهاین، در مدل علاوه بر
و  57◦77'تفا   57◦27' هفای و طفول  35◦  42'تا   35◦ 55'های آبخیز کن در شمال تهران و بین عرضبررسی آبخیز کن انتخاب شدث 

های حصارک در غرب، جاجرود در شمال و شمال شرق، سد کفرج در  ن حوزه با حوزهکیلومتر مربع استث ای 223مساحت آن حدود 
هفای مرتففع   های حوزه از منطقه(ث رودخانه7مرز است )شکل شمال و شمال غرب، حوزه وردیج در شرق و شهر تهران در جنوب هم

زاده هفای مشفرف بفه امفام    ن است که از ارتفاعراه آبخیز رود کترین آبها زیاد استث مهمهمین دلیل شی  آنسرچشمه گرفته و به
 های مسکونی کن( ادامه داردث گیرد و تا خروجی حوزه )منطقهداوود سرچشمه می

 

 
 .موقعیت جغرافیایی آبخیز کن  -1شکل 

 
 وهشژروش پ
های مختل  است که از هآب در دوری دما، بارش و روانیی روزانههای مشاهدهکاررفته در این پژوهش دادهی بههای پایهداده
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مدل تغییر اقلیم و ریز مقیاس گردانی
بــرای ارزیابی کــردن اثــر تغییر اقلیــم گزارش نســل پنجم 
 و مــدل CanESM 2 4 در ســه حالــت ممکــن انتشــار

 RCP 2/6 ،RCP 4/5 وRCP 8/5 به کارگرفته شــد. علت 
به کاربردن این مدل بزرگ مقیاس این  اســت که فقط اطلاعات 
26 متغیــر پیش بینی کننــده ی آن در اختیار کاربران اســت. 
 بــرای ریزمقیاس گردانی مدلSDSM 5/2 به کارگرفته شــد 
خطــی  وایــازی  رابطــه ی   SDSM  .)2002 )ویلبــی، 
چندمتغیــره بین پیش بینی کننده ها و پیش بینی شــونده برقرار 

 می کنــد )محمــود و بابــل 2013(. در این مدل ابتــدا متغیر 
پیش بینــی شــونده بــا روش وایــازی ترکیبــی و روش مولد 
هواشناســی تصادفی5کوچک مقیاس کرده می شــود، و ســپس 
در محل ایســتگاه دوباره تولید می شــود )زهتابیان و همکاران 
2016(؛ و به نوعــی ترکیبــی از روش مولدهای هواشناســی و 
تابع های تغییرشــکل یافته اســت )ویلبی و همــکاران 2002؛ 
ویلبی و داوســون 2007(.  به کمک مدل SDSM متغیر های 
 پیش بینی کننده از میان 26 متغیر مدل 2CanESM انتخاب شد

 )جدول 2(.

دید های همهای دمای بیشینه و کمینه از ایستگاه(ث متغیر7ول سنجی گرفته شده است )جد سنجی و آب باراندید، های هم ایستگاه
-های طولانیشده و داشتن دادهی بررسیها به منطقهبودن ایستگاهمهرآّباد و شمیرانات )شمال تهران( گرفته شدث علت آن نزدیک

دید های همهای بارندگی ایستگاهها بودث متغیر بارش از دادهمدت، اطلاعات مناس  و مفید و ارتفاعی تقریبا مشابه با سایر ایستگاه
سنجی سولقان در خروجی آبخیز دست آمدث ایستگاه آبسنجی شهرستانک، سیرا، بیلقان بههای بارانآباد و شمیرانات و ایستگاهمهر

ی کردن دادهبر این، برای بازسازی دادها و آزمون توالی و مشخصآب گرفته شدث علاوهی تغییر روانا برای مشاهدهنیز ایستگاه مبن
 برابر با هابرداری آنداده یکه طول دوره تهرانشناختی استان سنجی و آبباران هایایستگاه یهمه ، اطلاعاتآببارش و روان پرت

 کارگرفته شدثبه ( بود،7های منتخ  )جدول اهایستگ برداریی دادهطول دوره
 
 

 .کاررفتهبهسنجی  های هواشناسی و آبایستگاه هایهمشخص -1جدول 
طول جغرافیایی  نوع ایستگاه ایستگاه

دقیقه(-)درجه  
 عرض جغرافیایی

دقیقه(-)درجه  
ارتفاع از تراز 
 دریا )متر(

برداریسال داده  

دیدهم مهرآباد  71-57  47-35  1/7713  2373-7127  

دیدهم شمیرانات  21-57  41-35  7/7541  2373-7111  

سنجیباران شهرستانک  27-57  51-35  2713 2373-7113  

سنجیباران سیرا  31-57  32-32  7113 2373-7113  

سنجیباران بیلقان  32-57  53-35  7323 2373-7113  

سنجیآب سولقان  75-57  41-35  7433 2373-7113  

 
 و ریز مقیاس گردانیمدل تغییر اقلیم 

و  2/2RCP ،5/4RCPدر سفه حالفت ممکفن انتشفار      24CanESMو مفدل  کردن ادر تغییر اقلیم گزارش نسل پفنجم  برای ارزیابی
5/1RCP ی آن در کننفده بینفی متغیر پیش 22مقیاس این  است که فقط اطلاعات کاربردن این مدل بزرگکارگرفته شدث علت بهبه

ی وایفازی خطفی   رابطفه  SDSM(ث 2332)ویلبفی،   کارگرفته شفد به 2/5SDSMگردانی مدل برای ریزمقیاساختیار کاربران استث 
-بینفی ث در این مفدل ابتفدا متغیفر پفیش    (2373بابل  محمود و)کند شونده برقرار میبینیها و پیشکنندهبینیچندمتغیره بین پیش

شود، و سپس در محل ایستگاه دوباره تولیفد  میکرده مقیاسکوچک 5شونده با روش وایازی ترکیبی و روش مولد هواشناسی تصادفی
ویلبفی و  )یافتفه اسفت   هفای تغییرشفکل  نوعی ترکیبی از روش مولدهای هواشناسی و تابع  و به(2372زهتابیان و همکاران )شود می

 2CanESMمتغیر مفدل   22کننده از میان بینیهای پیشمتغیر SDSMکمک مدل (ث  به2331 و داوسون ویلبی  2332همکاران 
 (ث2انتخاب شد )جدول 

 

                                                           
4- Canadian Earth system Model 
5- Stochastic Weather Generation 

4- Canadian Earth system Model
5- Stochastic Weather Generation
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 شبکه ی عصبی مصنوعی
در دهه ی گذشته به کاربردن شبکه ی عصبی مصنوعی در پژوهش ها 
افزایش یافته است. یکی از مزیت های شبکه ی عصبی مصنوعی دقت 
زیاد آن در شبیه ســازی است، در گذشته شبکه ی عصبی مصنوعی 
پیچیدگی نداشــت ولی امــروز به دلیل پدیدارشــدن نرم  افزار های 
قدرتمنــد از جمله متلب بیش تر از گذشــته به آن توجه می شــود. 
برای طراحی شــبکه ی عصبی مصنوعی، شــبکه ی پس انتشار6  و 
تابع انتقال LOGSIG و تانژانت سیگمویید7 به علت نتیجه ی بهتر 
از ســایر شبکه ها )کارکانو و همکاران 2008؛ نوری و کالین 2016( 
به کارگرفته شد. الگوریتم به کاررفته در این شبکه، الگوریتم لونبرگ 
مارکوآرت8 بود، زیرا در نرم افزار متلب پیشــنهاد شده است، سرعت 
یادگیری و دقت آن زیاد اســت، و خطا در آن به کم ترین رســانده 

شده است )حسن و همکاران 2015(.
با رابطه های شــبکه ی تیســن و داده های ایستگاه های اطراف حوزه 
)جدول 1( وزن هر ایســتگاه در اندازه ی بارش دریافت شده ی آبخیز 

کن مشخص، و با آزمون خودهمبستگی و وایازی، نوع رابطه ی میان 
روان آب با بارش روزهای قبل مشخص کرده شد. نوع ساختار شبکه 
و ورودی های آن در جدول 3 نشــان داده شده است. برای مشخص 
کردن تعــداد عصب ها روش تعداد اجراهــای مختلف به کاربرده، و 
اندازه ی ضریب همبســتگی تعــداد عصب  های داخل هر ســاختار 
مشــخص شد. برای انتخاب کردن دوره ی داده برداری برای مرحله ی 
واسنجی و صحت ســنجی، کل دوره ی داده های مشاهده یی بررسی 
شــد )2010-1970، آمار آب سنجی ســولقان(، و سال هایی را در 
نظر گرفتیم که اندازه ی داده ی پرت و داده ی گم شــده ی آن کم تر 
باشــد. با میانگین متحرک سه ســاله ی جریان و میانگین سالانه ی 
جریان، دوره هایی را در نظر گرفتیم که شامل دوره های خشک سالی 
و ترســالی باشــد، تا مدل بتواند در شبیه ســازی بــارش-روان آب 
 دوره های ترسالی و خشک سالی را در نظر بگیرد. دوره ی داده برداری 
1991-1987 برای واســنجی و 1996-1992 برای صحت سنجی 

انتخاب شد.

6- Feed Forward
7- Sigmoid
8-Levenberg-Marquardt

 .شوندهبینیی منتخب برای هر متغیر پیشکنندهبینیهای پیشمتغیر -2جدول 
 کنندهبینیمتغیر پیش شوندهبینیمتغیر اقلیمی پیش ایستگاه
هکتوپاسکال،  533در  پرهونزمینسطحی، واگرایی سطحی، سرعت حالت گردابی  بارش مهر آباد

 ی سطحی هکتوپاسکال و رطوبت ویژه 153در  پرهونزمینسرعت 
هکتوپاسکال، فشار متوسط دریا، رطوبت نسبی سطحی و متوسط  153سرعت مداری در  دما بیشینه

 دما در ارتفاع دو متری
سطحی و حالت  پرهونزمینسرعت فشار متوسط دریا،  متوسط دما در ارتفاع دو متری، دما کمینه

 گردابی سطحی 
هکتوپاسکال، فشار متوسط سطح  533در  پرهونزمینی سطحی، سرعت رطوبت ویژه بارش شمیرانات

 هکتوپاسکال و سرعت مداری سطحی  533در  توانینزمدریا، 
 توانینزمریا، حالت گردابی سطحی، فشار متوسط تراز دمتوسط دما در ارتفاع دو متری،  دمای بیشینه

 هکتوپاسکال   153هکتوپاسکال و سرعت مداری در  533در    
 توانینزمفشار متوسط تراز دریا، حالت گردابی سطحی، متوسط دما در ارتفاع دو متری،  دمای کمینه

 هکتوپاسکال  153هکتوپاسکال و تاوایی در  533در 
هکتوپاسکال،  533حی، فشار متوسط تراز دریا، قدرت جریان در ی سطرطوبت ویژه بارش شهرستانک

هکتوپاسکال و رطوبت ویژه یا  153هکتوپاسکال، تاوایی در  533در  پرهونزمینسرعت 
 هکتوپاسکال 533نسبی در 

سطحی، فشار متوسط تراز دریا، حالت گردابی سطحی، قدرت جریان در  یرطوبت ویژه بارش سیرا
 533در  توانینزمهکتوپاسکال و   533در  پرهونزمینسرعت هکتوپاسکال،  533

 هکتوپاسکال 
سطحی، جهت باد در  پرهونزمینی سطحی، سرعت مداری سطحی، سرعت رطوبت ویژه بارش بیلقان

 هکتوپاسکال  153هکتوپاسکال و تاوایی در  533
 

 ی عصبی مصنوعیشبکه

ی عصبی مصفنوعی  های شبکهها افزایش یافته استث یکی از مزیتدر پژوهش ی عصبی مصنوعیکاربردن شبکهی گذشته بهدر دهه
های افزاردلیل پدیدارشدن نرمی عصبی مصنوعی پیچیدگی نداشت ولی امروز بهسازی است، در گذشته شبکهدقت زیاد آن در شبیه

و تفابع   6انتشفار ی پفس صبی مصنوعی، شبکهی عبرای طراحی شبکهشودث تر از گذشته به آن توجه میقدرتمند از جمله متل  بیش
-( به2372نوری و کالین   2331و همکاران  کارکانو)ها ی بهتر از سایر شبکهعلت نتیجهبه 7سیگموییدو تانژانت  LOGSIGانتقال 

افزار متل  پیشنهاد شده است، سفرعت  بود، زیرا در نرم 8کاررفته در این شبکه، الگوریتم لونبرگ مارکوآرتکارگرفته شدث الگوریتم به
 ث(2375حسن و همکاران )است ترین رسانده شدهیادگیری و دقت آن زیاد است، و خطا در آن به کم

ی آبخیفز  شدهی بارش دریافت( وزن هر ایستگاه در اندازه7ای اطراف حوزه )جدول ههای ایستگاهی تیسن و دادههای شبکهبا رابطه
شفدث نفوع سفاختار    آب با بارش روزهای قبل مشخص کردهی میان روانکن مشخص، و با آزمون خودهمبستگی و وایازی، نوع رابطه

-هفا روش تعفداد اجراهفای مختلف  بفه      نشان داده شده استث برای مشخص کردن تعداد عص 3های آن در جدول شبکه و ورودی
بفرداری بفرای   ی دادهکفردن دوره برای انتخابهای داخل هر ساختار مشخص شدث ی ضری  همبستگی تعداد عص کاربرده، و اندازه

هایی سنجی سولقان(، و سال، آمار آب7113-2373یی بررسی شد )های مشاهدهی دادهسنجی، کل دورهی واسنجی و صحتمرحله
ی جریفان و میفانگین   تر باشدث با میفانگین متحفرک سفه سفاله    ی آن کمشدهی گمی پرت و دادهی دادها در نظر گرفتیم که اندازهر

-سفازی بفارش  سالی و ترسالی باشد، تا مدل بتواند در شفبیه های خشکهایی را در نظر گرفتیم که شامل دورهی جریان، دورهسالانه
                                                           
6- Feed Forward 
7- Sigmoid 
8-Levenberg-Marquardt 

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

سوات 
ســوات مدل شبیه سازی آب شناســی نیمه توزیعی پیوسته  برای 
روان آب ســطحی، نفوذ، تبخیر-تعرق، فرسایش، جابه جایی مواد 
مغذی و آفت کش ها، رشــد گیاه، جریان آب زیرزمینی، و تلفات 
انتقال در کانال است، و برای شبیه سازی ذخیره سازی در مخزن 
در بازه-هــای زمانی طولانی  مدت به کار می رود. این مدل  امکان 
اتصال یافتــن به ســامانه ی اطلاعات جغرافیایــی دارد،  بنابراین 
محدودیتــی در واردکردن حجم زیــادی از اطلاعات حوزه های 
بزرگ به آن نیســت و می توان آن را برای مدل سازی حوزه های 
وسیع و پیچیده به کار گرفت )نینگ و همکاران 2015(. این مدل 
را مؤسســه تحقیقات کشــاورزی آمریکا در پایان دهه ی 1980 
برای شبیه سازی جریان رودخانه در اندازه های بزرگ تر از 1000 
کیلومترمربع تهیه کرد. ســوات مدلی فیزیکی اســت که به جای 
ضمیمه کــردن رابطه های وایازی برای تشــریح کردن رابطه های 
بیــن متغیرهای ورودی و خروجی، اطلاعاتــی در مورد آب وهوا، 
مشخصه های خاک، پســتی وبلندی، پوشش گیاهی و روش های 

مدیریت و کاربری زمین در ســطح آبخیز می گیرد، و فرآیندهای 
فیزیکی مرتبط با حرکت آب، رســوب، رشد گیاه، چرخه ی مواد 
مغذی و غیره مســتقیمانه از روی سنجه های ورودی شبیه سازی 
می شود )تجاسوینگ و ساتحین 2018(. برای شبیه سازی کردن 
جریان با مدل سوات نیاز به نقشه ی کاربری زمین، مدل ارتفاعی 

رقومی و نقشه ی خاک است )المختار 2016(.
نقشــه ی مدل ارتفاعی رقومی از روی نقشــه ی پســتی وبلندی 
)1:25000( تهیه شــد. نقشــه ی کاربری زمین )1:25000( از 
دفتر مطالعات منابع طبیعی تهران )ســازمان جنگل ها، مراتع و 
آبخیزداری کشــور، 2019( تهیه شد. برای تهیه ی نقشه ی خاک 
شناســی نیز اطلاعات دفتر مطالعات منابع طبیعی استان تهران 
)سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور، 2019( به کار برده شد. 
برای به دســت آوردن اندازه های مناســب برای واسنجی کردن، 
مدل SWAT-CUP به کارگرفته شــد )عباســپور و همکاران 
 2015(. جدول 4 ســنجه  های موثر در شبیه ســازی روان آب در

 SWAT-CUP را نشان می دهد.

بفرای   7112-7112بفرای واسفنجی و    7111-7117بفرداری  ی دادهسالی را در نظر بگیردث دورهخشک های ترسالی وآب دورهروان
 سنجی انتخاب شدثصحت

 
 .ی عصبی مصنوعیبررسی ساختار شبکه -3جدول 

-تعداد عص  در لایه ی عصبی مصنوعیساختار شبکه
 دوم ی

 یتعداد عص  در لایه
 اول

 اسم شبکه

Qn= Rn, Tn (average) 71 71 مساختار یک 
Qn= Rn-1, Rn, Tn (avearge) 23 23 مساختار دو 

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

Qn= Qn-1, Rn, Tn (average) 72 72 ساختار چهارم 

Qn= Qn-1, Qn-2, Rn, Tn (avearge) 72 72 ساختار پنجم 

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

Qn =آب در روزروان n ،ث متر مکع  بر دانیهRn =بارش در روز n ،ث میلی مترTn =بیشینه و کمینه در روز یمتوسط دما n 
 

 سوات
جایی مواد مغذی و تعرق، فرسایش، جابه-آب سطحی، نفوذ، تبخیربرای روان یعی پیوستهتوزیمهنشناسی سازی آبمدل شبیه سوات
های سازی در مخزن در بازهسازی ذخیره، رشد گیاه، جریان آب زیرزمینی، و تلفات انتقال در کانال است، و برای شبیههاشکآفت

ی اطلاعات جغرافیایی دارد،  بنابراین محدودیتی در یافتن به سامانهرودث این مدل  امکان اتصالکار میمدت بهزمانی طولانی
کار های وسیع و پیچیده بهسازی حوزهتوان آن را برای مدلهای بزرگ به آن نیست و میعات حوزهواردکردن حجم زیادی از اطلا

سازی جریان برای شبیه 7113ی ث این مدل را مؤسسه تحقیقات کشاورزی آمریکا در پایان دهه(2375و همکاران  نینگ)گرفت 
های وایازی کردن رابطهجای ضمیمهمدلی فیزیکی است که به سواتکیلومترمربع تهیه کردث  7333تر از های بزرگرودخانه در اندازه
وبلندی، های خاک، پستیوهوا، مشخصهاطلاعاتی در مورد آبهای بین متغیرهای ورودی و خروجی، کردن رابطهبرای تشریح

گیرد، و فرآیندهای فیزیکی مرتبط با حرکت آب، رسوب، های مدیریت و کاربری زمین در سطح آبخیز میپوشش گیاهی و روش
(ث 2371ساتحین شود )تجاسوینگ و سازی میهای ورودی شبیهی مواد مغذی و غیره مستقیمانه از روی سنجهرشد گیاه، چرخه

ی خاک است )المختار و نقشه مدل ارتفاعی رقومیی کاربری زمین، نیاز به نقشه سواتسازی کردن جریان با مدل برای شبیه
 (ث2372
( از دفتر 7:25333ی کاربری زمین )( تهیه شدث نقشه7:25333وبلندی )ی پستینقشهی مدل ارتفاعی رقومی از روی نقشه

ی خاک شناسی نیز ی نقشه( تهیه شدث برای تهیه2371، ها، مراتع و آبخیزداری کشورسازمان جنگلی تهران )مطالعات منابع طبیع
-شدث برای بهکار برده( به2371، ها، مراتع و آبخیزداری کشورسازمان جنگلاطلاعات دفتر مطالعات منابع طبیعی استان تهران )

 4ث جدول (2375عباسپور و همکاران )کارگرفته شد به SWAT-CUP، مدل کردنهای مناس  برای واسنجیدست آوردن اندازه
 دهدثرا نشان می SWAT-CUPآب در سازی روانهای مودر در شبیهسنجه
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 .آبنهای موثر در شبیه سازی رواپارمتر -4جدول 
مقدار 
 مناس 

مقدار 
 کمینه

مقدار 
 شینهیب

 نام سنجه توصی  سنجه
در مدل 
 سوات

مقدار 
 مناس 

مقدار 
 کمینه

مقدار 
 شینهیب

در  نام سنجه توصی  سنجه
 مدل سوات

13/12  11/13  27/732 -راه اصلی )میلیهدایت آبی آب 
 متر بر ساعت(

V__CH
_K2.rte 

- 73/3  - 75/3  - 73/3 R__CN2.mg منحنیی شماره 
t 

52/3  5/3  52/3 ضری  زبری مانینگ برای  
 هامرتع

V__OV
_N.hru 

24/3  23/3  22/3 العمل جریان آب ضری  عکس 
 زیرزمینی

V__ALPHA
_BF.gw 

21/3  22/3  1/3 V__ES ضری  تصحیح تبخیر از خاک 
CO.hru 

77/2  3 32/3 ی آب زمان تأخیر تغذیه 
 زیرزمینی )روز(

V__GW_DE
LAY.gw 

- 1/2 ی مای بارش برف )درجهد 3 4- 
 گراد(سانتی

V__SFT
MP.bsn 

2/2442  7/2241  7/2421 ی مقدار جریان در کمینه 
 آبخوان برای جریان پایه

V__GWQM
N.gw 

5/3 ی برف )درجه دمای ذوب توده 5 3 
 گراد(سانتی

V__SM
TMP.bs

n 

77/3  7/3  77/3 ضری  تعیین نفوذ به آبخوان  
عمیق از آبخوان سطحی یا 

ینگی از آبخوان صعود موی
 سطحی

V__GW_RE
VAP.gw 

51/2  11/4  3/1 ژوئن  27ذوب برف در  عامل 
-سانتی یمتر بر درجه)میلی
 گراد(

V__SM
FMX.bs

n 

12/742  21/731  31/717 ی آب ی ذخیرهی اندازهکمینه 
دریافت در آبخوان سطحی برای 

 های بالاترآب از لایهروان
 متر()میلی

V__REVAP
MN.gw 

1/7 دسامبر  27ذوب برف در  عامل 2 3 
-ی سانتیمتر بر درجه)میلی
 گراد(

V__SM
FMN.bs

n 

71/3  72/3  2/3 V__RCHRG عمق نفوذ آبخوان 
_DP.gw 

34/
717 

37/724  43/
711 

V__PL تغییر بارش در ارتفاع
APS.sub 

25/3  24/3  25/3 راه اصلی در ضری  مانینگ آب 
 هر زیرحوزه

V__CH_N2.
rte 

 
(، معیار اختلاف میانگین 2R(، ضری  همبستگی )NSEساتکلی  )-میانگین، و برای بررسی خطا ضری  نش قطعیتیبرای بررسی بی

(MBEو میانگین مربع )( های خطاRMSE) (ث4-7ی کارگرفته شد )رابطهبه 
 

                                      (7-7)                                                                                

(7-2)                                                                                

 
(7-3)                                                                                           

 

 (7-4          )                                                                                  

 
 

 ها دهتعداد دا سازی،میانگین شبیه  شده،سازیشبیه  یی،میانگین مشاهده  یی،مشاهده 
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برای بررسی بی قطعیتی  میانگین، و برای بررسی خطا ضریب نش-ساتکلیف )NSE(، ضریب همبستگی )2R(، معیار اختلاف میانگین 
)MBE( و میانگین مربع های خطا )RMSE( به کارگرفته شد )رابطه ی 4-1(.

                                                                               )1-1(
                                                                               )2-1(

                                                                                          )3-1(
                                                                                           )4-1(

نتایج
شبیه سازی بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه

با بررســی معیــار اختــلاف میانگین بــارش، بیش ترین خطا در 
ایستگاه های مهرآباد، شمیرانات، شهرســتانک و بیلقان به ترتیب 
14، 17، 29 و 25 میلی متر در ماه اســفند، و در ایســتگاه سیرا 
در ماه اردیبهشــت 22 میلی متر مشاهده شد )شکل 2-الف(. در 
بررسی خطای ســالانه ی بارش، اختلاف میانگین بارش به ترتیب 

در ایستگاه های مهرآباد، شمیرانات، شهرستانک، سیرا و بیلقان 2، 
2، 4، 7 و 4 میلی متر بود. اختلاف میانگین دما در شــکل )2-ب( 
نشــان می دهد که بیش ترین خطا در دمای بیشــینه به ترتیب در 
ایستگاه مهرآباد و شــمیرانات 2/7 و 2/2 درجه ی سانتی گراد در 
آبان و دمای کمینه به ترتیب 2/9 و 2/3 درجه ی  ســانتی گراد در 

مهر به دست آمده است.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

شــکل های 3- الف تا 3-ب تغییر بارش و دمای بیشــینه را در 
ماه های مختلف نشان می دهد.

دو ایستگاه  فقط برای نمونه آورده شده است. 
  

 نتایج
 سازی بارش، دمای بیشینه و دمای کمینهشبیه

، 71، 74ترتیف   های مهرآباد، شمیرانات، شهرستانک و بیلقان بفه ترین خطا در ایستگاهبارش، بیشمعیار اختلاف میانگین با بررسی 
ال (ث در بررسفی خطفای   -2شد )شکل  متر مشاهدهمیلی 22 اردیبهشت، و در ایستگاه سیرا در ماه اسفندمتر در ماه میلی 25و  21

 4و  1، 4، 2، 2های مهرآبفاد، شفمیرانات، شهرسفتانک، سفیرا و بیلقفان      ترتی  در ایستگاهی بارش، اختلاف میانگین بارش بهسالانه
مهرآبفاد   ترتی  در ایسفتگاه ترین خطا در دمای بیشینه بهدهد که بیشب( نشان می-2دما در شکل )اختلاف میانگین متر بودث میلی

دسفت آمفده   بفه  مهفر گراد در سانتی یدرجه 3/2و  1/2ترتی  و دمای کمینه به آبانگراد در ی سانتیدرجه 2/2و  1/2و شمیرانات 
 استث

 

 
 

 
 

 .دما -بارش، ب -های منتخب: الفهای خطا در ایستگاهمیانگین مربع–2شکل 
 

-فقط برای نمونه آورده شده دهدث دو ایستگاههای مختل  نشان میدر ماه ب تغییر بارش و دمای بیشینه را-3ال  تا  -3های شکل
 استث 
 
 

 
 .ی مهرآباد )ب(بارش سیرا )الف( و دمای بیشینه -3شکل 

 
 شناسیسازی آبشبیه
ی ی عصفبی مصفنوعی بسفیار مهفم اسفت  شفبکه      دهدث ساختار در شبکهرا نشان می سواتو  ANNکارکرد مدل  یهنتیج 5جدول 

طفور کلفی از میفان شفش سفاختار      های روز قبل در ساختار آن باشفدث بفه  آبکارکرد مناسبی دارد که روانهنگامی صبی مصنوعی ع
 شدثترین ساختار دانستهمناس  2ی عصبی مصنوعی، کارکرد ساختار شبکه
 

 .شناسیهای آبسنجی مدلواسنجی و صحت -5جدول 
  واسنجی سنجیصحت

R2 NSE RMSE MBE R2 NSE RMSE MBE  ساختار 
74/3  74/3  7/1  31/7  31/3  31/3  11/3  - 34/3  میک 
73/3  73/3  1/1  17/3  43/3  43/3  1/3  72/3  مدو 
71/3  71/3  1 74/7  31/3  31/3  1/3  - 75/3  سوم 
21/3  21/3  2/5  71/3  1/3  1/3  2/7  32/3  چهارم 
12/3  13/3  1/3  71/3  17/3  17/3  5/7  32/3  پنجم 
12/3  12/3  1/3  - 2/3  12/3  12/3  4/7  - 37/3  ششم 
21/3  22/3  3/3  72/3  12/3  17/3  31/2  سوات 75/3 
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شبیه سازی آب شناسی
جدول 5 نتیجه ی کارکرد مدل ANN و سوات را نشان می دهد. 
ساختار در شــبکه ی عصبی مصنوعی بسیار مهم است؛ شبکه ی 
عصبی مصنوعی هنگامی کارکرد مناســبی دارد که روان آب های 

روز قبل در ساختار آن باشد.
از میــان شــش ســاختار شــبکه ی عصبــی  به طــور کلــی 
 مصنوعی، کارکرد ســاختار 6 مناســب ترین ســاختار دانســته 

شد.

 
 .ی مهرآباد )ب(بارش سیرا )الف( و دمای بیشینه -3شکل 

 
 شناسیسازی آبشبیه
ی ی عصفبی مصفنوعی بسفیار مهفم اسفت  شفبکه      دهدث ساختار در شبکهرا نشان می سواتو  ANNکارکرد مدل  یهنتیج 5جدول 

طفور کلفی از میفان شفش سفاختار      های روز قبل در ساختار آن باشفدث بفه  آبکارکرد مناسبی دارد که روانهنگامی صبی مصنوعی ع
 شدثترین ساختار دانستهمناس  2ی عصبی مصنوعی، کارکرد ساختار شبکه
 

 .شناسیهای آبسنجی مدلواسنجی و صحت -5جدول 
  واسنجی سنجیصحت

R2 NSE RMSE MBE R2 NSE RMSE MBE  ساختار 
74/3  74/3  7/1  31/7  31/3  31/3  11/3  - 34/3  میک 
73/3  73/3  1/1  17/3  43/3  43/3  1/3  72/3  مدو 
71/3  71/3  1 74/7  31/3  31/3  1/3  - 75/3  سوم 
21/3  21/3  2/5  71/3  1/3  1/3  2/7  32/3  چهارم 
12/3  13/3  1/3  71/3  17/3  17/3  5/7  32/3  پنجم 
12/3  12/3  1/3  - 2/3  12/3  12/3  4/7  - 37/3  ششم 
21/3  22/3  3/3  72/3  12/3  17/3  31/2  سوات 75/3 

 

شــکل 4-الف کارکــرد هر دو مــدل را در جریــان روزانه در 
دوره ی واســنجی و صحت سنجی نشان می دهد. هر دو مدل در 
شبیه سازی اندازه های بیشینه  دچار اشکال می شود، اما کارکرد 
مدل شــبکه ی عصبی مصنوعی بهتر از سوات است. بیش ترین 
اندازه ی خطا در دوره ی واســنجی و صحت سنجی )شکل 4-ج 

و 4-د( در مــدل شــبکه ی عصبی مصنوعــی به ترتیب در ماه 
فروردین و اردیبهشــت 2/3 و 1/4 مترمکعب بر ثانیه و در مدل 
سوات به ترتیب در فروردین و اردیبهشت 1/2 و 2/5 مترمکعب 
بر ثانیه است. با بررسی نتایج مشخص شد که کارکرد شبکه ی 

عصبی مصنوعی بهتر از سوات است.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...
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سفازی  دهدث هر دو مفدل در شفبیه  سنجی نشان میی واسنجی و صحتال  کارکرد هر دو مدل را در جریان روزانه در دوره-4شکل 
ی خطفا در  تفرین انفدازه  استث بیش سواتتر از ی عصبی مصنوعی بهشود، اما کارکرد مدل شبکهدچار اشکال می های بیشینهاندازه
و  3/2 اردیبهشفت و  فروردینماه ترتی  در ی عصبی مصنوعی بهد( در مدل شبکه-4ج و -4سنجی )شکل ی واسنجی و صحتدوره
نتفایج  مترمکع  بفر دانیفه اسفتث بفا بررسفی       5/2و  2/7 فروردین و اردیبهشتترتی  در به سوات مترمکع  بر دانیه و در مدل 4/7

 استث سواتی عصبی مصنوعی بهتر از مشخص شد که کارکرد شبکه
 
 

 

 
-مقایسه :(، جMBEی مدل و معیار اختلاف میانگین )بررسی سالانه :(، بMBEی مدل و معیار اختلاف میانگین )بررسی روزانه :الف-4شکل 

 .(سنجیصحتیی و برآوردی )شاهدهی میانگین ممقایسه :د ،شده و برآوردشده )واسنجی(ی میانگین مشاهده
 
 

 ی آیندهآب در دورهسازی روانشبیه
طوری که تغییر مدل ، بهدادندها رفتار متفاوتی نشان ب( مدل-5ال  و -5سازی شد )شکل ی آینده شبیهها برای دورهوقتی مدل
ترین ی آینده است، و بیشکاملا مشابه با دوره که روند تغییر ماهانه داد، ولی هر دو مدل نشان بودبرای بهار بسیار زیاد  سوات

، اردیبهشت ،فروردین، اسفنددر ترین تغییر را استث هر دو مدل بیش فروردینو  اسفندخصوص در آب در فصل بهار، بهتغییر روان
 ترین تغییر در بهار و پاییز استث توان گفت که بیشطور کلی میث بهدادندنشان  آذرو  آبان، شهریور
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شبیه سازی روان آب در دوره ی آینده
وقتــی مدل ها برای دوره ی آینده شبیه ســازی شــد )شــکل 
5-الــف و 5-ب( مدل ها رفتار متفاوتی نشــان دادند، به طوری 
که تغییر مدل ســوات برای بهار بســیار زیاد بــود، ولی هر دو 
مدل نشــان داد کــه روند تغییر ماهانه کاملا مشــابه با دوره ی 

آینده است، و بیش ترین تغییر روان آب در فصل بهار، به خصوص 
در اســفند و فروردین اســت. هر دو مــدل بیش ترین تغییر را 
در اســفند، فروردین، اردیبهشــت، شــهریور، آبان و آذر نشان 
 دادند. به طور کلــی می توان گفت که بیش ترین تغییر در بهار و 

پاییز است.   
 

 
 .(2040-2002ی آینده )آب در دورهروند تغییر روان -5شکل 

 
ها و تحلیل آماری مبنای داده(ث 2)جدول  دادنداین تغییر را نشان  ی ممکنهاترین تغییر در بهار و پاییز است و تمام حالتبیش 

 های میلادی بودثماه
 بیش ترین تغییر در بهار و پاییز است و تمام حالت های ممکن این 

تغییر را نشان دادند )جدول 6(.
 مبنای داده ها و تحلیل آماری ماه های میلادی بود.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...
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بحث و نتیجه گیری
هدف از این پژوهش بررســی کارکرد مدل 2CanESM و مدل 
ســوات در بررســی اقلیم، ارزیابی کارکرد مدل شــبکه ی عصبی 
مصنوعی و ســوات در بررسی آب شناسی و ارزیابی اثر تغییر اقلیم 
بر مولفه های آب شناســی آبخیز کــن در دوره ی آینده با گزارش 

پنجم هیات بین دولتی تغییر اقلیم است. 
بررســی کارکرد مدل SDSM و2CanESM نشــان دهنده ی 
کارکرد مناســب مدل در شبیه ســازی بارش اســت. بیش ترین 
خطا در بهار به دســت آمد. در دما مدل کارکرد مناســبی نشــان 
نداد و بیش ترین خطا در پاییز مشــاهده شــد. برپایه ی بررســی 
قرمزچشمه و همکاران )2014( و احمدی و همکاران )2014ب( 
در شبیه سازی بارش به کمک مدل های ریز مقیاس گردانی، خطا تا 
30 میلی متر بارش را می توان پذیرفت. مقایسه ی نتیجه ها با حاجی 
محمدی و همکاران )1395( نشان می دهد که در سنجه ی  بارش 
کارکرد حالت نســل پنجم بهتر از نســل چهارم است، درحالی که 
در سنجه ی  دما شــرایط برعکس می شود. برای مثال در پژوهش 
حاجی محمدی در نسل چهارم، خطای 25 میلی متری در بهار در 
ایستگاه شمیرانات، و خطای 50 میلی متری در ایستگاه بیلقان در 
پاییز گزارش شد، درحالی که بیش ترین خطا در نسل پنجم نزدیک 

به 30 میلی متر در ایستگاه شهرستانک بود.
با بررســی نتایج در دوره ی آینده در ایستگاه مهرآباد و بیلقان در 
بهار کاهش بارش و در دیگر ایســتگاه ها افزایش بارش مشــاهده 
شــد، در دوره ی آینده در همه ی فصل ها افزایش چند میلی متری 
بارش به دســت آمد. به طورکلی در دوره ی آینده )2100-2006( 
روند تغییر دما افزایشی با 0/8 تا 5/6 درجه ی سانتی گراد است، و 
بیش ترین افزایش دما نیز در دوره های آخر )2071-2100( اتفاق 
خواهد افتــاد. بارش در دوره ی آینده 4 تــا 55% افزایش خواهد 
یافت، رگبار بیش تر خواهد بود، و با افزایش یافتن دما در زمستان 
اندازه ی بارش برف کم تر می شــود و بیش تر بارش ها باران است. و 
افزایش دما در همه ی فصل های و همه ی دوره ها به دست آمد، اما 
بیش تر افزایش دما در تابستان پیش بینی شد. رحیمی و همکاران 

)2018( نشــان داده  اند که تغییر بارش در دامنه ی جنوبی البرز 
کاهشی یا افزایشی، اندازه ی تغییر بارش متفاوت، و روند تغییر دما 
افزایشــی است. میردشتوان و همکاران )2018( براساس خروجی 
نسل پنجم 0/5 تا 1 درجه ی سانتی گراد افزایش دما را در دامنه ی 

جنوبی البرز در بازه ی 2040-2010 نشان داده اند. 
بررســی خطا و بی قطعیتی  مدل های آب شناســی نشــان داد که 
کارکرد شــبکه ی عصبی مصنوعی بهتر از مدل ســوات است. هر 
دو مدل در برآوردکردن جریان های بیشینه  خطا دارد. نتیجه های 
به دســت آمده با جامینو ســائز و همکاران )2018( مشابه است. 
نوع شــبکه ی عصبی مصنوعی در شبیه ســازی بسیار مهم است، 
به طوری که در شــبکه هایی که در ورودی خود روان آبی نداشــته 

باشد، شبکه ی عصبی مصنوعی کارکرد مناسبی نشان نمی دهد.
بررسی نتیجه ها نشــان داد که روان آب در دوره ی 2040-2006 
در سه حالت 4RCP/5 ،2RCP/6 و 8RCP/5 در مدل شبکه ی 
عصبی مصنوعی به ترتیب 4% کاهش، 25% افزایش، و 2% کاهش؛ 
و در مدل ســوات به ترتیــب 42، 43 و 49% افزایش دارد. حاجی 
محمــدی و همــکاران )2018( 1/3 و 0/8 درجه ی ســانتی گراد 
افزایــش دما، و کاهش بارش در همــه فصل ها به خصوص بهار، و 
7% افزایــش روان آب را در بــازه ی 2011-2040 در آبخیز کن 
نشــان دادند. مقایســه ی کارکرد حالت های نسل چهارم و پنجم 
نشــان می-دهد که در شبیه سازی بارش کارکرد نسل پنجم بهتر 

از چهارم است، ولی در دما کارکرد مناسبی ندارد. 
بارش یکی از مهم ترین عامل ها در شبیه ســازی روان آب اســت. 
حالت های نســل پنجم کارکرد مناسب تری نشان داد. با توجه به 
روند افزایشی بارش در سال آبی 1398-1397 و افزایش بارش و 
روان آب در بهار می توان گفت که کارکرد حالت های نسل پنجم بهتر 
از نسل چهارم است. بر اساس آمار بیشینه ی سیلاب های لحظه یی 
تیر 1394 و فروردیــن 1398به اندازه ی 90 تا 140 مترمکعب بر 
ثانیه باعث زیان جانی و مالی فراوان شــد، و  همه ی 250 سازه ی 
آبخیزداری را از رســوب پر کرد،  و اثربخشی ســازه ها را در مهار 
سیلاب در 20 سال گذشته بی تاثیر کرد )معاونت آبخیزداری اداره 

 
 

 .(2040-2002ی آینده )آب در دورهروند تغییر فصلی روان -2جدول 
  سوات ساختار شش

  پاییز  تابستان بهار زمستان پاییز  تابستان بهار زمستان
27/3  11/1  42/3  12/3  27/3  11/1  42/3  12/3  ییمشاهده 
31/3  14/1  72/3  11/3  55/4  71/74  52/7  32/2  RCP 2/2  
32/4  21/72  31/3  22/7  51/4  11/73  41/7  43/2  RCP 5/4  
74/3  71/1  7/3  31/7  11/4  12/74  51/7  22/2  RCP 5/1  
72/3  35/7  3/3  - 33/3  - 35/7  - 31/4  - 32/7  - 3/7  2/2ی تغییر اندازه 

- 17/3  - 1/2  31/3  - 41/3  - 31/7  - 71/4  - 32/7  - 21/7  5/4ی تغییر اندازه 
31/3  2/3  32/3  - 33/3  - 52/7  - 11/4  - 77/7  - 42/7  5/1ی تغییر اندازه 

 
 گیریبحث و نتیجه

ی عصفبی  در بررسفی اقلفیم، ارزیفابی کفارکرد مفدل شفبکه       سفوات و مفدل   2CanESMکرد مدل هدف از این پژوهش بررسی کار
ی آینفده بفا گفزارش    شناسی آبخیفز کفن در دوره  های آبشناسی و ارزیابی ادر تغییر اقلیم بر مولفهدر بررسی آب سواتمصنوعی و 

 دولتی تغییر اقلیم استث پنجم هیات بین
ترین خطا در بهفار  سازی بارش استث بیشی کارکرد مناس  مدل در شبیهدهندهنشان 2CanESMو SDSMبررسی کارکرد مدل 

بررسی قرمزچشمه و همکفاران   یبرپایهترین خطا در پاییز مشاهده شدث دست آمدث در دما مدل کارکرد مناسبی نشان نداد و بیشبه
متفر بفارش را   میلی 33خطا تا  ،گردانیمقیاسریز هایسازی بارش به کمک مدلب( در شبیه2374( و احمدی و همکاران )2374)
بارش کارکرد حالفت نسفل    یدهد که در سنجه( نشان می7315ها با حاجی محمدی و همکاران )ی نتیجهتوان پذیرفتث مقایسهمی

حمفدی در نسفل   مشودث برای مثال در پژوهش حاجیدما شرایط برعکس می یکه در سنجهپنجم بهتر از نسل چهارم است، درحالی
متفری در ایسفتگاه بیلقفان در پفاییز گفزارش شفد،       میلفی  53متری در بهار در ایستگاه شمیرانات، و خطای میلی 25چهارم، خطای 

 میلی متر در ایستگاه شهرستانک بودث 33ترین خطا در نسل پنجم نزدیک به که بیشدرحالی
 ها افزایش بارش مشفاهده شفد،  بیلقان در بهار کاهش بارش و در دیگر ایستگاهی آینده در ایستگاه مهرآباد و با بررسی نتایج در دوره

( رونفد  2733-2332ی آینفده ) طفورکلی در دوره دست آمفدث بفه  متری بارش بهمیلیها افزایش چندی فصلی آینده در همهدر دوره
( اتففاق  2733-2317هفای آخفر )  مفا نیفز در دوره  ترین اففزایش د گراد است، و بیشی سانتیدرجه 2/5تا  1/3تغییر دما افزایشی با 

یفافتن دمفا در زمسفتان    تر خواهد بفود، و بفا اففزایش   % افزایش خواهد یافت، رگبار بیش55تا  4ی آینده خواهد افتادث بارش در دوره
، امفا  دست آمفد ها بهدورهی های و همهی فصلها باران استث و افزایش دما در همهتر بارششود و بیشتر میی بارش برف کماندازه
ی جنفوبی البفرز   اند که تغییر بارش در دامنفه  نشان داده( 2371ث رحیمی و همکاران )بینی شدتر افزایش دما در تابستان پیشبیش

 ( براساس خروجفی 2371ی تغییر بارش متفاوت، و روند تغییر دما افزایشی استث میردشتوان و همکاران )کاهشی یا افزایشی، اندازه
 نشان داده اندث   2373-2343ی ی جنوبی البرز در بازهگراد افزایش دما را در دامنهی سانتیدرجه 7تا  5/3نسل پنجم 

استث هر دو مفدل   سواتی عصبی مصنوعی بهتر از مدل نشان داد که کارکرد شبکه شناسیهای آبمدل قطعیتیبررسی خطا و بی
ی ( مشابه استث نفوع شفبکه  2371آمده با جامینو سائز و همکاران )دستهای بهداردث نتیجهخطا  های بیشینهدر برآوردکردن جریان

ی آبفی نداشفته باشفد، شفبکه    هایی کفه در ورودی خفود روان  که در شبکهطوریسازی بسیار مهم است، بهعصبی مصنوعی در شبیه
 دهدثعصبی مصنوعی کارکرد مناسبی نشان نمی

ی در مفدل شفبکه   5/1RCPو  2/2RCP ،5/4RCPدر سفه حالفت    2343-2332ی در دورهآب ه رواننشان داد کها بررسی نتیجه
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کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان تهران 2019(. لذابنابراین 
49% افزایش روان آب تا اندازه ی 200 مترمکعب بر ثانیه، علاوه 
بر افزایش شــدت گل آلودگی رودخانه ی کن همه ی روستاهای 
امام زاده داود، رندان، کیگا، سنگان، سولقان و کشار را در رسوب 

مدفون، و زیان های جانی و مالی بسیار شدیدی ایجاد می کند.
پیش بینــی روند بارش های شــدید در فروردین و اردیبهشــت 

 )آوریل و می 2019( گویای کارآمدی و دقت و صحت ارزیابی و 
تحلیــل های آماری این پژوهش اســت. پیشــنهاد می شــود 
کــه در تحقیقات آینده ســایر مدل های نســل پنجم و نســل 
ششــم به کارگرفته شــود، و ســایر مدل های آب شناسی برای 
شبیه ســازی کردن روان آب به کار برده شــود. هم اکنون باید به 

افزایش روان آب در دوره ی آینده بسیار توجه کرد.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روان آب آبخیز کن...
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Abstract
Climate change is among the most important challenges affecting the natural ecosystems and vari-
ous aspects of the human life. The global warming imposes serious impacts on the hydrology and 
water cycle in the nature, and quantitative evaluation of such impacts provides further preparedness 
for confronting their anticipated consequences. The so-called statistical downscaling model (SDSM) 
was used to forecast the trends of precipitation and temperature during the 2006 – 2100 period based 
on the CanESM2 large ensembles. The impact of climate change on hydrologic conditions on the 
Kan Watershed was evaluated using the SWAT and ANN models. The results indicated that an in-
crease in precipitation and temperature are probable in the forecasted future period (2006 – 2100). 
In general, it can be stipulated that the temperature will rise by 0.8 – 5.6℃ and the precipitation will 
increase by 4 – 55%. Given its structure, the ANN exhibited a superior performance over the SWAT. 
The results of the runoff studies indicated that for the forecasted future period (2006 – 2100), the 
ANN model predicts 2% and 4% decrease under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, respectively, 
and a 25% increase under the RCP4.5 scenario. However, the SWAT model forecasted 42%, 43%, 
and 49% increase under the RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, respectively. A 49% increase 
in the runoff to 200 m3/s will not only add to the suspended sediment load of the Kan River, but 
also will bury the Emamzadeh Davood, Rendan, Kiga, Sangan, Suleghan, and Keshar villages under 
sediment, but also will cause extensive financial and life damages.

Watershed Management Research

Keywords:Artificial neural network, precipitation- runoff simulation, RCP scenario, SDSM statistical 
model, SWAT hydrological model

VOL. 33, No. 2, Ser. No: 127, Summer 2020, pp.66 -81
DOI: 10.22092/wmej.2019.127163.1247

81


