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  چکیده

بینی میزان بارش ارائـه  هاي مختلفی جهت پیشهاي آبخیز است. روشبارش از مهمترین پارامترهاي اقلیمی اثرگذار بر رژیم هیدرولوژیکی حوضه
اشتن مسئله گرمایش جهانی ها بدون در نظر دهاي سري زمانی و شبکه عصبی مصنوعی اشاره نمود. این مدلتوان به مدلشده است که از جمله آنها می

هاي سري زمانی و شبکه عصبی مصنوعی با کنند. هدف از انجام این مطالعه بررسی انطباق نتایج مدلبینی میو تغییر اقلیم پارامترهاي اقلیمی را پیش
و بـا   دیانتخاب گردی بارندگ ریبرآورد متغمدل در  نیبهتر یزمان يمختلف سر يهامدل انیمسناریوهاي اقلیمی است. جهت انجام این مطالعه، ابتدا از 

) 2029تا  2011( ندهیسال آ 18 يمذکور برا ریمتغمقدار  هاي سینوپتیک ارومیه تبریز و خوي،) آمار بارندگی ایستگاه2010تا  1961سال ( 50استفاده از 
هاي ، با دادهها. در نهایت نتایج این مدلدیگرد ینیبشیپ هاسال همان يبرا بارندگیمقدار  زین یمصنوع یدر گام بعد با استفاده از شبکه عصب .شد دیتول

با  يشتریتطابق ب یمصنوع یشبکه عصبطبق نتایج بدست آمده معلوم شد  مقایسه شد. LARS-WGدر مدل  A2و  B1تولید شده تحت دو سناریوي 
 بینی کرده است.پیش یک روند نزولی براي بارندگیهاي مورد استفاده برخلاف سایر مدل TS. مدل دارد )GCMجهانی اقلیم ( هايمدل

  
 LARS-WG  هاي اقلیمی،مدل تغییر اقلیم، ایستگاه سینوپتیک، بارندگی،: هاي کلیديواژه

  
   2  1مقدمه

ترین پارامترهاي کنترل کننـده  که بارندگی از مهمبا توجه به این
منـابع   ریزي و مدیریت بهینـه کمیت و کیفیت منابع آب است، برنامه

هاي آتی است. آب، نیازمند آگاهی از نحوه تغییرات این پارامتر در دوره
هاي مختلفی را بکار بینی پارامتر بارندگی روشدانشمندان براي پیش

 4) و شبکه عصـبی مصـنوعی  TS( 3هاي سري زمانیاند که مدلبرده
)ANNشـود  ها هستند. اما سوالی که مطـرح مـی  ) از جمله این روش

استفاده  ایآی، جهان شیو گرما میاقل رییتغپدیده با توجه به که اینست 
 ـتغ راتیها بدون در نظر گرفتن تاثمدل نیاز ا  ـ ریی  ـ میاقل توانـد از  یم

 ـاز ا کیدام؟ کبرخوردار باشد یاعتبار کاف  ـ  نی  ـیبشیدو مـدل در پ  ین
  انتشار دارد؟ يوهایبا سنار يشتریمطابقت ب یمیاقل يرهاییمتغ

اده است که پدیده تغییر اقلیم با تاثیري که بـر  ها نشان دبررسی
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3- Time Seri 
4- Artificial Neural Network   

توانـد اثـر منفـی بـر منـابع آب،      بارندگی و دماي کره زمین دارد می
). 2کشاورزي، محیط زیست، بهداشت، صنعت و اقتصاد داشته باشـد ( 

در سـال   G8اهمیت و خطرات ناشی از تغییر اقلیم توسط سران گروه 
ا آن در حفاظت از منـابع آب  بررسی شد و راهکارهاي مقابله ب 2007

 LARS-WG)  مدل 16). کویان و همکاران (10مد نظر قرار گرفت (
هاي بارنـدگی، دمـاي   را در کانادا با استفاده از داده 5WG-AAFCو 

حداقل و حداکثر سه ایستگاه سینوپتیک مورد ارزیابی قـرار دادنـد. در   
و  بــه عنــوان دوره واســنجی 1911-1940هــاي ایــن مطالعــه ســال

به عنـوان دوره اعتبارسـنجی مـدل در نظـر      1971-2000هاي سال
ها نشان از قابل اعتماد بودن نتایج دو تولیدگر داده گرفته شد. بررسی

گردانـی را بـراي   آماري در مطالعات کشاورزي دارد. ایشان ریزمقیاس
سمنوو و اسـتراتونوویچ   اند.ایج معتبر آماري لازم دانستهدستیابی به نت

هاي جهانی آب و هوا را براي ارزیـابی اثـرات   چند گروه از مدل) 22(
تغییر اقلیم در مقیاس محلی مورد استفاده قرار دادند. این تحقیـق بـر   

) در LARS-WGهاي تولیدگر داده آمـاري ( اساس بکارگیري توانایی
هـاي مـورد   مقیاس روزانه تحت سناریوهاي اقلیمی انجام شـد. مـدل  

                                                        
5- Australian Air Force Cadets- Weather Generator 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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هاي جهانی اقلیمی ارائه شـده در  از گروه مدلمدل  15استفاده شامل 
) مطالعـه دیگـري در زمینـه    21. سمنوو (است IPCCگزارش چهارم 
هاي محلی با استفاده از سناریوهاي اقلیمی اي از دادهتوسعه مجموعه

 25براي اروپا انجام داده است. این مجموعه در مساحتی بـه وسـعت   
پیدا کـرده اسـت. در ایـن    توسعه  ELPIS1تحت عنوان  کیلومتر مربع

مطالعه پارامترهاي بارش، تابش و دماي حداقل و حداکثر با استفاده از 
ــزارش   15 ــه شــده در چهــارمین گ ــردش جــوي ارائ  IPCCمــدل گ

یابی مقـادیر  ) به منظور پیش17همکاران (بینی گردید. روشن و پیش
تـرین  دما و بارندگی ایران تحت شـرایط گرمـایش جهـانی، مناسـب    

اي گردش عمومی را مورد آزمون قرار دادنـد. نتـایج حـاکی از    همدل
بـراي کشـور    2050تـا   2025هـاي  افزایش دما و بارندگی طی سال

) اثر پدیده 7باشد. در مطالعه انجام شده توسط خزایی و همکاران (می
اي با استفاده از تولیدگر داده و یک مدل تغییر اقلیم بر جریان رودخانه

اناب ارزیـابی شـد. نتـایج حـاکی از افـزایش قابـل       رو -پیوسته بارش
. ذهبیـون و  اي در حوضه مورد مطالعه اسـت انهملاحظه جریان رودخ

بر رواناب خروجی حوضه قره را تاثیر پدیده تغییر اقلیم ) 26همکاران (
. در ایـن تحقیـق از مـدل    بررسـی کردنـد   2040-2069سو در دوره 

یم بر هیدرولوژي حوضه آبریز در ارزیابی اثر تغییر اقل SWAT توزیعی
قایسـه پارامترهـاي اقلیمـی مشـاهداتی و     . مقره سو اسـتفاده گردیـد  

دمـاي منطقـه در    دادنشـان   2040-2069سازي شـده در دوره  شبیه
تر درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه گرم 4تا  1هاي مختلف بین ماه
تا  -30ن هاي بدون بارش، تغییري بیجز در ماهه شود. بارش نیز بمی
    .خواهد داشت 30

و  TSهـاي  تاکنون مطالعات بسـیاري در زمینـه کـارآیی مـدل     
ANN       در تخمین پارامترهاي اقلیمـی انجـام شـده اسـت. تومـاس و

زمـانی در  هـاي سـري  ) اولین کسانی بودند که از مـدل 24فایرینگ (
) 12( . مک کرچار و دلوراده کردندهیدرولوژي در چهار دهه قبل استف

هـاي زمـانی   هاي مهمی در استفاده از سريحققانی بودند که گاماز م
هاي فصلی در پارامتر جریان رودخانه از برداشتند و با توجه به ویژگی

. سازي استفاده کردندبراي شبیه 3PARMAو  SARIMA2هاي مدل
در تحلیـل   ANNو روش  4ARMA) از مدل 4بارابولسکو و پلیکن (

ر منطقه دابروجا بهره بردند. نتایج نشان داد بارندگی ایستگاه سولینا د
ارندگی سالانه در بینی بپرسپترون چند لایه بهترین برآورد را در پیش

هـاي  ) بارنـدگی ایسـتگاه  27. زاهـدي و همکـاران  (  این منطقه دارد
سینوپتیک ارومیه و تبریز را در مقیـاس فصـلی بـا اسـتفاده از مـدل      

SARIMA  ــد ــازي نمودن ــه طوربــه  .الگوس ــاس روش یک ــر اس  ب
                                                        

در سراسر اروپا بـه همـراه    Lars-WGاي است از پارامترهاي محلی مجموعه - 1
   EU-ENSEMBLES و  CMIP3هاي چندگانه دلیک پروژه اقلیمی از م

2 - Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
3- periodic Auto Regressive Moving Average 
4- Auto Regressive Moving Average 

SARIMA   هـاي  و پارامترهاي مربوط الگوي نهایی بـارش ایسـتگاه
بینـی  هـاي آتـی پـیش   نهایت مقادیر سال تعیین و درارومیه و تبریز 

بینی شده و مشـاهده شـده   ضریب همبستگی بالاي بارش پیش د.ش
، حاکی از توانایی الگـوي انتخـابی در   2002و  2001براي سال هاي 

) 23. سلطانی و همکارن (هاي مورد مطالعه استایستگاهبرآورد بارش 
سري زمانی بارندگی استفاده کردند و با اسـتفاده از ایـن    هاياز مدل

تکنیک، اقلیم ایران را به سه گروه تقسیم کردند که عبارتند از مناطق 
هاي متاثر از ارتفاع، نزدیکـی بـه دریـا و جریانـات فصـلی و      با بارش

)، 18حققـانی همچـون سـاپلیوگلو و همکـاران (    غیرفصلی اتمسفر. م
) در 1) و احمـدي ( 9کـیم و همکـاران (  )، کـی 6کارآموز و همکاران (

هـاي  بینی بارندگی و شناسایی الگوي زمانی آن از تکنیک سريپیش
و متـدهاي ترکیبـی، اسـتفاده    زمانی اتو رگرسیو و میانگین متحـرك  

) و چنـدین  ARMA) از سـري زمـانی (  25. ونگ و همکاران (کردند
بینی پارامترهاي هیدرولوژیکی استفاده روش هوش مصنوعی در پیش

هاي هوش مصـنوعی عملکـرد   هاي خطا روشکردند. بر اساس آماره
روش ترکیبـی هـوش    2009. در سـال  اندبینی داشتهبهتري در پیش

بینی بارندگی حوضـه لیگوانچـاي   مصنوعی و تئوري موجک در پیش
همکاران مورد ارزیابی قرا گرفـت و معلـوم شـد     تبریز توسط نوارنی و

مدت بارنـدگی را   روش پیشنهادي قادر است وقایع کوتاه مدت و بلند
  ). 15بینی نماید (پیش

و شـبکه   یزمـان يسـر  يهامدل شود،طور که ملاحظه میهمان
ــیبشیهــا در پــمــدل نیاز جملــه پرکــاربردتر یمصــنوع یعصــب  ین

قـرار   نیور گسترده مورد استفاده محققطه بوده و ب یمیاقل يرهاییمتغ
مطالعات انجام شده گویاي اهمیـت تـاثیر تغییـر اقلـیم بـر       .رندیگیم

توانـد بـر دیگـر متغیرهـاي     پارامترهاي بارش و دمـا اسـت کـه مـی    
هاي آبی اثرگذار باشد و نباید اثرات ناشی از این هیدرولوژیکی سیستم

شـت. هـدف از انجـام ایـن     پدیده را در مطالعات اجرایی از نظر دور دا
هـاي سـري زمـانی و    مطالعه بررسـی میـزان مشـابهت نتـایج مـدل     

هـاي انجـام شـده توسـط     بینـی هاي هوش مصنوعی بـا پـیش  روش
(یـک سـوم دوره    2029تـا   2011هـاي  سناریوهاي انتشار طی سال

آماري منتخب) در سه ایستگاه سـینوپتیک واقـع در حوضـه دریاچـه     
 50هاي بارندگی منظور ابتدا با استفاده از دادهباشد. به این ارومیه می

)، بهترین مدل خودهمبسته انتخاب و براي 2010تا  1961سال اخیر (
سال آینده مورد استفاده قـرار گرفـت. در    18بینی بارندگی طی پیش

مرحله بعد با استفاده از شبکه عصبی نیز پارامتر بارنـدگی بـراي دوره   
هـاي  ، دادهفاده از تولیـدگر آمـاري داده  مذکور برآورد گردید. بـا اسـت  

بارندگی براي همان دوره تولید شد و در نهایت نتـایج حاصـل مـورد    
 مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. 
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  هامواد و روش
  هامنطقه مورد مطالعه و داده

هـاي  منطقه مورد مطالعه در تحقیـق حاضـر شـامل  شهرسـتان    
ین مطالعه براي هـر منطقـه   ارومیه، تبریز و خوي است. جهت انجام ا

یــک ایســتگاه ســینوپتیک مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. مشخصــات 

ارائه شـده اسـت.    1جغرافیایی و اقلیمی سه ایستگاه مذکور در جدول 
سـال آمـار روزانـه بارنـدگی بـراي       50آمار مورد نیاز تحقیق شـامل  

باشد که از سازمان هواشناسی کل کشور می 2010تا  1961هاي سال
 شده است.  اخذ

  
  هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه - 1جدول 

Table 1- Geographic and climatic properties of study area   
  خوي

Khoy  
  تبریز

Tabriz 
  ارومیه

Urmia  
  مشخصات

Properties  

  عرض جغرافیایی (درجه اعشاري) 37.68 38.08 38.55
Latitude (Decimal degree)  

  طول جغرافیایی (درجه اعشاري)  45.05 46.28 44.97
Longitude (Decimal degree)  

  ارتفاع (متر) 1361 1361 1103
Height (meter)  

  (میلیمتر)سالانه بارندگی  341 289 293
Annual rainfall (mm) 

  دماي حداقل (درجه سانتیگراد)میانگین  5.4 6.9 5.4
Mean minimum temperature (C˚)  

  دماي حداکثر (درجه سانتیگراد)میانگین  17.6 18.0 18.5
Mean maximum temperature(C˚)  

  خشکاستپ نیمه
Semiarid steppe  

  خشکاستپ نیمه
Semiarid steppe  

  خشکاستپ نیمه
Semiarid steppe  

  طبقه اقلیمی (به روش کوپن)
Climate class (Koppen method)  

 
  زمانیهاي سريمدل 

بینـی مقـادیر   هاي سري زمانی ابزاري براي مطالعه و پیشلمد 
سـازي  باشـد کـه در چنـد دهـه گذشـته در مـدل      هایی میآتی سري

گیري پیدا کرده اسـت.  پارامترهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی رونق چشم
و میـانگین   ARبه اختصار  1شامل دو بخش خودهمبسته هااین مدل
اسـت کـه    ARMAرکیبـی  و یا بصورت ت MAبه اختصار  2متحرك

شود. مرتبه مـدل  لینیر محسوب میحالت خاصی از مدل غیرخطی بی
AR  با حرفp  و مرتبه مدلMA  با حرفq  شـود.  نمایش داده مـی

  .گردد) بیان میp, qبه صورت ( ARMAمرتبه مدل 
را  ARMAو  AR ،MAهـاي  بـه ترتیـب مـدل    3تـا   1روابط 
  دهد:نمایش می
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 ϕسـري زمـانی نرمـال و اسـتاندارد،      tZهاي ذکر شـده  در مدل
ري زمانی مستقل است س tεو  MAضریب مدل  AR ،θضریب مدل 

)14 .(  
ها زمانی ابتدا سري زمانی به سري نرمال سازي سريجهت مدل

  استفاده گردید. 4و استاندارد تبدیل شد. جهت نرمال کردن از رابطه 

)4                (                                              tt XY   
سري زمانی اصلی اسـت. بـراي    tXده و سري نرمال ش tYکه در آن 

 5ها نیز روابط چندي ارائه شده است کـه رابطـه   استاندارد کردن داده
  تر است.متدوال

)5                          (                                S
YYZ t

t



  

نیز به ترتیب میانگین  S و Yسري استاندارد شده،  tZدر روابط فوق 
باشد. در گـام بعـد بـر اسـاس     و انحراف معیار سري زمانی نرمال می

نتیجه تست آکائیک بهترین مدل انتخاب گردید. با توجـه بـه مـدل    
سـال   18انتخاب شده و ضرایب به دست آمده، پارامتر بارندگی براي 
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 ـ   بینـی گردیـد. در نهایـت داده   آینده پیش ت هـاي تولیـد شـده از حال
استاندارد خارج و به حالت اولیه برگردانده شد. روشی که براي تبـدیل  

ها به یک سري نرمال استفاده شده بود به صورت معکوس کردن داده
هـاي منتخـب بـه اعـداد     اجرا گردید تا سري ایجاد شده توسط مـدل 

 حقیقی تبدیل شوند.
  

  مدل شبکه عصبی مصنوعی
ها اسـت کـه از   دادهشبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی 

هـاي  هـا را بـه عهـده پردازنـده    مغز انسان ایده گرفته و پردازش داده
اي به هـم پیوسـته و   کوچکی به نام نورن سپرده که به صورت شبکه

کنند تا یک مسئله را حل نمایند. با ایجـاد  موازي با یکدیگر رفتار می
 ـ   اي بین این نورونشبکه ه آن، ها و اعمال یـک الگـوریتم آموزشـی ب

)، Wدهند. یک نورون نیز خود متشـکل از وزن ( شبکه را آموزش می
باشد. به این ترتیب که بردار ورودي در ) میf) و تابع انتقال (bبایاس (

شود. با اضافه کردن بایاس، تابع وزن ضرب شده و با بایاس جمع می
شود. استفاده از بایاس در شبکه اختیاري به سمت جلو شیفت داده می

  ).8گردد (تر شدن شبکه میست اما استفاده از آن موجب قويا
است که داراي انـواع   nتابع انتقال یک تابع خطی یا غیرخطی از 

باشـد. ماننـد تـابع انتقـال لگـاریتمی، رقـابتی، مثلثـی،        مختلفی مـی 
سیگموئیدي و .... . از تابع انتقال براي تعیین خصوصـیات نـورون در   

هاي عصبی براي اولین بار در شود. شبکهیجهت حل مسئله استفاده م
هاي بعد با کولاك و پیتس معرفی شد و در سالتوسط مک1943سال 

انتشار خطا به مرحله جدیدي وارد ظهور رایانه و الگوریتم آموزش پس
  ).11شد (

مـاه و سـال بـوده و از    هاي ورودي مدل شـامل دو سـتون   داده
بـه عنـوان    1961-2010 هـاي هاي بارندگی ماهانـه طـی سـال   داده

هـا بـراي   درصد از داده 30و  60خروجی مدل استفاده شد. به ترتیب 
ها نیـز بـراي   داده درصد10آموزش و تست شبکه اختصاص یافت. از 

Cross Validation   سـازي بـارش  استفاده گردید. به منظـور مـدل ،
ها و اجزاي مختلف سـاخته شـد. بـراي انتخـاب     هایی با المنتشبکه

ترین شبکه با بهترین تابع انتقـال و الگـوریتم آموزشـی، از دو    سبمنا
) استفاده گردید. لازم r) و ضریب همبستگی (MSEعامل مقدار خطا (

اي اسـت کـه کمتـرین خطـا و     به ذکر است بهتـرین شـبکه، شـبکه   
 بیشترین ضریب همبستگی را خصوصا در مرحله تست داشته باشد. 

  
  مدل جهانی اقلیمی

هـاي جهـانی اقلیمـی، میـزان     ترین ورودي مدلمهم از آنجا که
هاي آتی است و به علت اینکه تعیین اي در دورهانتشار گازهاي گلخانه

هاي آینده به طـور قطعـی ممکـن    میزان انتشار این گازها براي دوره

که در بردارنده چگونگی تغییرات این  1نیست، لذا از سناریوهاي انتشار
). سري جدید این 19گردد (است استفاده میهاي آتی هگازها طی دور

انتشار  IPCCو همزمان با تهیه گزارش پنجم  2013سناریوها از سال 
یافته است. اما به دلیل عدم دسترسی به این داده هـا، از سـناریوهاي   

انتشـار یافتـه اسـت،     2007که در سال  IPCCاقلیمی گزارش چهارم 
هاي این سناریوها را تـا  ژگیاي از ویخلاصه 2استفاده گردید. جدول 

  دهد.نشان می 2100سال 
(از مرکز تحقیقات و  HadCM3در تحقیق حاضر از خروجی مدل 

ــیش ــیم  پ ــی اقل ــت ســناریوهاي    Hadleyبین ــتان) تح  A2انگلس
تـرین حالـت) بـراي تولیـد     بینانـه (خـوش  B1ترین حالت) و (بدبینانه

استفاده شده اسـت   LARS-WGافزار هاي بارندگی روزانه با نرمداده
 باشد. که یک تولیدگر داده از نوع آماري می

ورودي مدل شامل آمار بارندگی روزانه، تابش و  دماي حداقل و 
هـاي اقلیمـی بـوده و    سال گذشته به اضـافه سـناریو   50حداکثر طی 

باشـد.  هـاي آینـده مـی   هاي مذکور براي سالخروجی آن شامل داده
ها به عنـوان  هاي آتی، نصف دادهدهه جهت تولید داده بارندگی براي

) و نصف دیگر آن  به عنوان دوره اعتبارسنجی Baselineدوره پایه (
مدل مورد استفاده قرار گرفت. بر همین اساس بارندگی روزانه از سال 

  تولید شد. 2029تا  2011
هـاي  سازي بارش بر اساس دوره، شبیهLARS-WGافزار در نرم

هاي تر مربوط به روزهایی با شود. دورهم میمتناوب تر و خشک انجا
ها به صورت متر است. طول هر یک از سريبارش بیش از صفر میلی

تجربی تر یا خشک ماهی که سري آغاز تصادفی و براساس توزیع نیمه
، سري مشاهداتی نیز مـورد  هاگردد. در تعیین توزیعشود تعیین میمی

تر، مقـدار بـارش تولیـد شـده از      گیرد. براي یک روزاستفاده قرار می
تجربی براي یک ماه مشـخص مسـتقل از طـول سـري و     توزیع نیمه

هـاي  کـه در ایـن مطالعـه از داده    ،)20است (مقدار بارندگی روز قبل 
 ساله آماري استفاده شده است. 50دیدبانی یک دوره 

  
  نتایج و بحث

هاي شبکه عصبی مصنوعی و سـري  نتایج به دست آمده از مدل
 HadCM3هاي دماي بارندگی تولید شده توسط مـدل  مانی، با دادهز

مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج حاصل  B1و A2تحت دو سناریوي 
 به شرح زیر است:

  
  
  
  

                                                        
1- Emission Scenario 
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  )IPCC(طبق گزارش چهارم  2100بینی سناریوهاي انتشار از وضعیت آینده جهان در افق پیش  - 2جدول 

Table 2- Predicting situation of next 100 years by Emission scenario   
  خصوصیت سناریو

Scenario properties  1990 A1 A2 B1 B2 

  جمعیت (میلیارد نفر)
Population (Billion)  5.252 7.1 15.1 7 10.4 

  )2CO )ppmv غلظت 
concentration of carbon dioxide (ppmv)  354 680 834 547 601 

  )ºCگین کره زمین (تغییر متوسط دماي میان
changes in the average temperature of erth  - 

2.5  
7.1-7.3)(  

3.1  
)1.2-4.4( 

2 
)3-4.1( 

2.1  
 (3.1-5.1) 

  )cmافزایش جهانی سطح آب دریا(
Increases in global sea level  

- 
58  

23-101)(  
62  

)27-107( 
50  

)19-90( 
52 

20-93 
GDP) 1210جهانی$(  

Global GDP  21 550 243 328 235 

  
  هاي منتخب در ایستگاههاي مورد مطالعهمقدار آزمون آکائیک و ضرایب مدل - 3جدول 

Table 3- AIC test and coefficient of TS models in study area 
  مدل مناسب

Suitable model  
  

ϕ 
 

θ  
  AIC ایستگاه  

Station  

MA(1) 0.36 - - 52.62 ارومیه  
Urmia  

AR(1) - 0.31 53.67 تبریز  
Tabriz  

AR(1) 0.28 - 47.44 خوي  
Khoy  

 
  سازي با سري زمانینتایج حاصل از مدل

) در سـه  1961-2010سال آمار سـالانه بارنـدگی (   50بر اساس 
سري زمانی  هاي اولیهایستگاه سینوپتیک ارومیه، تبریز و خوي، مدل

و خودهمبستگی جزئی  (ACF)با توجه به مقدار توابع خودهمبستگی 
(PACF) ها تعیین شد. در گام بعـد بـر اسـاس    انتخاب و مرتبه مدل

بهترین مدل مشخص گردید.  θو  ϕآزمون آکائیک و مقادیر ضرایب 
هـا را در ایسـتگاههاي   مقادیر تست آکائیک و ضرایب مـدل  3جدول 

  دهد.ن میمورد مطالعه نشا
تـر اسـت کـه    در انتخاب بهترین مدل سري زمانی، مدلی مناسب

کوچکتري داشته باشد. در برخی منـابع ذکـر شـده اسـت      AICمعیار 
کوچکتر از یک باشد مدل از اعتبار  θو  ϕهراندازه قدر مطلق ضرایب 

ها، بـر  ). پس از استاندارد سازي داده13بیشتري برخوردار خواهد بود (
در هـر   ARMAو  AR ،MAهـاي  زمون و خطا مدلاساس روش آ

و ضـرایب   AICسه ایستگاه مورد ارزیابی قرار گرفت و هرکدام معیار 
تر انتخاب شد. نتایج نشان داد کوچکتري داشت به عنوان مدل مناسب

ــز و خــوي  ــه  AR(1)در ایســتگاه تبری  MA(1)و در ایســتگاه ارومی
هاي منتخب براي تولید سري کند. لذا از مدلبهترین نتایج را ارائه می

 استفاده شد.  2029بارندگی تا سال 

  
  سازي با شبکه عصبی مصنوعینتایج حاصل از مدل

هاي مختلف، معلوم شد پرسپترون چند لایه پس از بررسی شبکه
)MLP نورون و لایه خروجی با پنج  10) با یک لایه پنهان متشکل از

ن ضـریب همبسـتگی در   و بیشتری MSEنورون داراي کمترین مقدار 
سازي مقادیر بارش سالانه است. مقدار خطا در مرحله تست مدل مدل

و  066/0، 045/0هاي ارومیه، تبریـز و خـوي، بترتیـب    براي ایستگاه
 باشد. می 79/0و  82/0، 86/0 هامدل 2Rو مقدار 068/0

  
  نتایج حاصل از مدل جهانی اقلیم

بـراي تولیـد    LARS-WG افزارهاي نرمدر این تحقیق از قابلیت
و تحت  HadCM3داده بارش استفاده شد و با بکارگیري مدل اقلیمی 

سـال آینـده تولیـد     18بارندگی روزانه بـراي   B1و  A2دو سناریوي 
اي سال بارندگی مشاهده 50میانگین ماهانه  3تا  1هاي شکل گردید.

 هـاي ارومیـه، تبریـز و   را در ایسـتگاه  HadCM3و تولید شده توسط 
دهد. بر اساس نتایج حاصـل، الگـوي ماهانـه مـدل     خوي نمایش می

HadCM3  ــدگی مشــاهده ــه بارن ــه ب ــل در دوره پای اي شــباهت قاب
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 است.اي دارد. این تشابه در فصل تابستان بـیش از سـایر فصـول    ملاحظه
  

  
  )1961-2010میانگین بارندگی ماهانه در ایستگاه سینوپتیک ارومیه در دوره پایه ( - 1شکل 

Figure1- Average monthly rainfall in Urmia station at the base period (1961-2010) 
 

  
  میانگین  بارندگی ماهانه در ایستگاه سینوپتیک تبریز در دوره پایه  - 2شکل 

Figure 2- Average monthly rainfall in Tabriz station at the base period (1961-2010) 
 

  
  ین بارندگی ماهانه در ایستگاه سینوپتیک خوي در دوره پایه میانگ - 3شکل 

Figure3- Average monthly rainfall in Khoy station at the base period (1961-2010) 
  

هـاي سـري   توسط مدلهاي انجام شده بینینتایج پیش 4جدول 
ــدل   را تحــت دو  HadCM3زمــانی، شــبکه عصــبی مصــنوعی و م

بینی شـده  دهد. میانگین بارندگی پیشنشان می B1و  A2سناریوي 
اختلاف بیشـتري در ایسـتگاه ارومیـه     B1و  A2توسط دو سناریوي 



  949     ...هاي سري زمانی و شبکه عصبی با نتایج سناریوهاي انتشاردلمقایسه م

بارندگی طی  B1نسبت به دو ایستگاه دیگر دارد. بر اساس سناریوي 
درصـد   A2 ،7/10درصد افزایش و مطابق سناریوي  11دو دهه آتی 

 B1بـودن سـناریوي   بینانه کاهش خواهد داشت که با توجه به خوش
یابی شده توسط مدل چنین نتایجی دور از انتظار نیست.  بارش پیش

ANN  با سناریويA2 است اما با سـناریوي   تريداراي نتایج نزدیک
B1 اي دارد. نتایج حاصل از مـدل اختلاف قابل ملاحظه ANN  و دو

تبریز و خوي حـاکی از افـزایش    هايدر ایستگاه B1و  A2سناریوي 
بر خلاف سایر  TSها است. این در حالی است که مدل ن بارندگیمیزا

درصدي را به ترتیـب بـراي    63/3و  94/5ها یک روند کاهشی روش
بینی کند. بارش پیشبینی میهاي آتی پیشاین دو ایستگاه طی سال

تبریـز کمتـر از هـر دو     مذکور در ایستگاه هايشده با استفاده از مدل
در ایستگاه تبریـز داراي    B1و  A2. سناریوهاي سناریوي انتشار است

 تري هستند.نتایج نزدیک
  

هاي مورد استفاده ارائه اي مدلبراي درك بهتر نتایج، نمودار جعبه
). در ایـن نمودارهـا میـانگین بارنـدگی در دوره     4شده اسـت (شـکل   

بینی نیز با ترسیم یک خط نمـایش داده شـده اسـت. بـه طـور      پیش
بیش از سایر  B1بینی شده توسط سناریوي بارش پیش میانگین میزان

را طی دو دهـه آتـی    نیز کمترین میزان بارش TSها است. مدل مدل
بینی نموده است. خط میانگین در هاي مورد مطالعه پیشهبراي ایستگا

) به ترتیب کمترین و a) و ارومیه (نمودار bتبریز (نمودار هاي ایستگاه

دهنـده میـزان اخـتلاف در نتـایج     دارد که نشانبیشترین نوسانات را 
 هاي مورد استفاده است. بدست آمده از روش

  
  کلی گیرينتیجه

منابع آب در چند دهه گذشـته، برخـورداري از    با توجه به بحران
ریزي دقیق و مدیریت مناسب بیش از پیش ضرورت یافته یک برنامه

اننـد ایـران،   خشـکی م است. علی الخصوص در مناطق خشک و نیمه
باشد. براي دستیابی به این هدف، آگاهی اهمیت مسئله دو چندان می

از نحـوه تغییــرات پارامترهــاي مهـم چرخــه هیــدرولوژیک همچــون   
هاي آتی ضرورت دارد تا بدینوسیله بتوان بـا یـک   بارندگی، طی دهه

ریزي منسجم در جهت کاهش هرچه بیشتر مشکلات ناشـی از  برنامه
هـاي سـري   هاي اخیر استفاده از روشنمود. در سال کمبود آب اقدام

  گیري پیدا کرده است.زمانی و شبکه عصبی مصنوعی رونق چشم
از طرف دیگر، بر اثر پدیده تغییر اقلیم، کره زمین با یک گرمایش 

مواجـه شـده اسـت کـه      ايجهانی در نتیجه افزایش گازهاي گلخانـه 
یرزمینی داشته باشد. اینکه تواند اثرات سوء بر منابع آب سطحی و زمی

ها با نتایج سـناریوهاي اقلیمـی   تا چه اندازه نتایج حاصل از این مدل
اي است که تاکنون به آن پرداخته نشده اسـت،  خوانی دارد مسئلههم

هـایی هرچنـد در   لذا در تحقیق حاضر تلاش گردید تا چنـین بررسـی  
  اي انجام شود. مقیاس نقطه

  
  هاي مورد مطالعههاي مختلف طی دو دهه آتی در ایستگاهبینی شده توسط مدلندگی سالانه، پیشمیانگین بار - 4جدول 

Table 4- Average annual rainfall, predicted by various models over the next two decades  
HadCM3 TS ANN ایستگاه دهه 

B1 A2      Decade  Station 
379.8 303.10 331.19 315.74 2011-2020   

 ارومیه 2021-2029 311.03 335.40 306.03 377.54
  Urmia کل دوره 313.38 333.30 304.57 378.67
11.05 -10.48 -2.26 -8.10 (٪) ΔP*   

355.96 337.57 260.05 304.22 2011-2020   
  تبریز 2021-2029 322.32 238.60 313.11 290.61
دوره کل 313.27 271.82 325.43 323.29  Tabriz 
11.86 12.57 -5.94 8.40  )٪( ΔP 

 
341.60 330.62 279.24 334.22 2011-2020   
  خوي 2021-2029 364.73 285.50 328.41 340.66
 Khoy کل دوره 349.47 282.37 329.52 341.13
16.43 12.46 -3.63 19.27   (٪) ΔP   

  یه* درصد تغییرات بارندگی نسبت به میانگین دوره پا
Percentage changes compared to the average base period 
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خط ترسیم : خوي). c: تبریز و b: ارومیه، aو سناریوهاي انتشار ( TSو  ANNهاي بینی شده توسط مدلاي بارندگی پیشنمودارهاي جعبه - 4شکل 

  دهد.شده میانگین بارندگی را براي دوره آتی نشان می
Figure 4- Box plot of predicted rainfall via TS, ANN and Emission Scenario (a: Urmia, b: Tabriz & C: Khoy). Delineated line 

shows the mean rainfall for the next period. 
 

 TSبهتـر از مـدل    ANNبر اساس نتایج حاصله معلوم شد مدل 
یج مشابهی در توانسته است مطابق سناریوهاي اقلیمی عمل نماید. نتا
) و نـورانی و  25مطالعات صورت گرفتـه توسـط ونـگ و همکـاران (    

هـاي  ) بدست آمده است و کـارایی هرچـه بیشـتر مـدل    15همکارن (
هاي سري زمانی اثبـات شـده اسـت.    هوش مصنوعی نسبت به روش

محمـدي و مسـاح   ) و گـل 17هاي تحقیقات روشن و همکاران (یافته
ها، موید نتایج تحقیق حاضر است. ندگی)، مبنی بر افزایش نرخ بار5(

هـاي تبریـز و خـوي تحـت     به طوریکه طی دو دهه آتی در ایسـتگاه 
سناریوهاي انتشار، بارندگی روند افزایشی خواهد داشـت. در ایسـتگاه   

روند  A2درصدي و سناریوي  11روند افزایشی  B1ارومیه سناریوي 
   .بینی کرده استدرصدي را پیش 5/10کاهشی 

گیري کلی باید گفت با توجه بـه چشـمگیر بـودن    نتیجه در یک
سناریوهاي اقلیمی استفاده از آن در منطقـه  و  TS اختلاف میان مدل

شود، هـر چنـد مـی توانـد بـه عنـوان یـک        مورد مطالعه توصیه نمی
سناریوي محتمل اقلیمی براي پیش بینی بارش ایسـتگاههاي مـورد   

ر خلاف نتایج سناریوهاي اقلیمی مطالعه در آینده در نظر گرفته شود. ب
هاي تبریز و خوي که یک روند افزایشی را در ایستگاه ANNو مدل 

 4و  6کاهش حـدوداً   TSاند، مدل بینی نمودهبراي دو دهه آتی پیش
بینی کرده است. بـر  پیش هادرصدي را براي بارندگی در این ایستگاه

نتایج حاصـل از  تطابق خوبی با  ANNهاي تحقیق مدل اساس یافته
سناریوهاي انتشار مخصوصا در دو ایسـتگاه تبریـز و خـوي دارد (بـه     

شده توسط آن متناسب با سناریوهاي انتشار  بینیطوریکه بارش پیش
تعـداد  شـود در  می است). در پایان پیشنهادافزایش و یا کاهش یافته 

ه به با توجانجام شود تا  هاي کشور تحقیقات مشابهبیشتري از ایستگاه
بینی هایی که در پیشپدیده گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، اعتبار روش

 گیرد معلوم گردد.بارندگی مورد استفاده قرار می
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Introduction: Precipitation is one of the most important and sensitive parameters of the tropical climate that 

influence the catchments hydrological regime. The prediction of rainfall is vital for strategic planning and water 
resources management. Despite its importance, statistical rainfall forecasting, especially for long-term, has been 
proven to be a great challenge due to the dynamic nature of climate phenomena and random fluctuations 
involved in the process. Various methods, such as time series and artificial neural network models, have been 
proposed to predict the level of rainfall. But there is not enough attention to global warming and climate change 
issues. The main aim of this study is to investigate the conformity of artificial neural network and time series 
models with climate scenarios.  

Materials and Methods: For this study, 50 years of daily rainfall data (1961 to 2010) of the synoptic station 
of Urmia, Tabriz and Khoy was investigated. Data was obtained from Meteorological Organization of Iran. In 
the present study, the results of two Artificial Neural Network (ANN) and Time Seri (TS) methods were 
compared with the result of the Emission Scenarios (A2 & B1). HadCM3 model in LARS-WG software was 
used to generate rainfall for the next 18 years (2011-2029). The results of models were compared with climate 
scenarios over the next 18 years in the three synoptic stations located in the basin of the Lake Urmia. At the first 
stage, the best model of time series method was selected. The precipitation was estimated for the next 18 years 
using these models. For the same period, precipitation was forecast using artificial neural networks. Finally, the 
results of two models were compared with data generated under two scenarios (B1 and A2) in LARS-WG. 

Results and Discussion: Different order of AR, MA and ARMA was examined to select the best model of 
TS The results show that AR(1) was suitable for Tabriz  and  Khoy stations .In the  Urmia station MA(1) was the 
best performance. Multiple Layer Perceptron with a 10 neurons in hidden layer and the output layer consists of 
five neurons had the lowest MSE and the highest correlation coefficient in modeling the values of annual 
precipitation. So MLP was determined as the best structure of neural network for rainfall prediction. According 
to results, precipitation predicted by the ANN model was very close to the results of A2 and B1 scenario, 
whereas TS has a significant difference with these scenarios. Average rainfall predicted by two A2 and B1 
scenarios in Urmia station has more difference than other stations. Based on the B1 scenario, precipitation will 
increase 11 percent over the next two decades. It will decrease 10.7 percent according to A2 emissions scenario. 
According to ANN models and two A2 and B1 scenarios, the rates of rainfall will increase in Tabriz and Khoy 
stations. However, according to TS model, rainfall will decline 5.94 and 3.63 percent for these two stations, 
respectively. 

Conclusion: Global warming and climate change should have adverse effects on groundwater and surface 
water resources. Different models are used for simulating of thes effects. But, conformity of these models with 
the results of climate scenarios is an issue that has not been addressed. In the present research coincidence of TS 
model, ANN model and climate change scenarios was investigated. Results show under emissions scenarios, 
during the next two decades in Tabriz and Khoy stations, precipitation will increase. In Urmia station B1 and A2 
scenario percent increase by 11 percent and 10.5 percent decline predicted, respectively. The results of Roshan 
and et al (4) and Golmohammad and et al, (7) investigations show increasing trend in the rainfall rate and 
confirming the results of this study According to results, the performance of ANN model is better than TS model 
for rainfall prediction and its result is similar to climate change scenarios. Similar results have been reported by 
Wang et al (29) and the Norani et al (20). Due to the significant difference between the TS and climate scenarios 
used in the study area, is not recommended, though it can be used as a plausible climate scenario to predict the 
precipitation of stations in the future studied. At the end, it is suggested that the similar studies carried out in a 
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larger number of stations in the country with respect to global warming and climate change, to determine the 
validity of the methods used to the predicted rainfall. 
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