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  چکیده 

اهچراغی واقع در استان سمنان، با اسـتفاده از مـدل جـامع    و اقلیمی حوضه آبریز سد شدر این تحقیق، اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهاي هیدرولوژیکی 
تحـت سـناریوهاي    CGCM3براي تبدیل خروجی روزانـه مـدل    LARS-WGدر مدل پیشنهادي، زیرمدل . ارزیابی اثر تغییر اقلیم بررسی شده است

A1B ،A2  وB1  هـاي متفـاوتی از پارامترهـاي ورودي     ترکیـب  زیرمدل بدست آمده با استفاده از7(به مقیاس محلی و زیرمدل شبکه عصبی مصنوعی
  سـازي جریـان ورودي بــه مخـزن در آینـده اسـتفاده و بــا اسـتفاده از آمـار دوره پایــه         بـراي شــبیه ) شـامل، دمـا، بـارش و همچنــین تـابش خورشـیدي     

نتـایج ایـن   . دوره پایه مقایسه شده است سازي و باشبیه) 2015-2044(در نهایت جریان ورودي به مخزن سد در دوره آتی .اندواسنجی شده2008-1990
گراد در دوره آینده نسبت به دوره پایه، درجه سانتی 21/1و  15/1برابر  دهد که با وجود متوسط افزایش دماي حداقل و حداکثر به ترتیبتحقیق نشان می

همچنین بیشترین افزایش در میـزان  . یابد می ه افزایشدرصد در دوره آیند55/0میزان تابش خورشیدي تغییرات محسوسی نداشته است و به طور متوسط 
ها نشان از آن دارد که شـاهد افـزایش   از طرفی بررسی. رخ می دهد) درصد 9(و بیشترین کاهش در ماه ژانویه ) درصد 129( می بارش در دوره آتی در ماه

درصد در دوره آتی خواهیم بود، ولی  18جریان در ماه اوت به میزان  درصد و نیز کاهش میزان 70و  45به میزان  می جریان ورودي به مخزن در آوریل و
  . یابد میدرصد در سناریوهاي مختلف کاهش  1/4تا  1/2در مقیاس سالانه میزان جریان ورودي به مخزن حدود 
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  1مقدمه

ما و تغییر در الگوي زمانی بارش و نیـز  تغییر اقلیم سبب افزایش د
کاهش و یا افزایش بارندگی در فصول مختلـف شـده و بـر منـابع آب     

که برخی مناطق با کـاهش   طوري هموجود در منطقه نیز اثرگذار است ب
در ایـن  . رواناب و یا پیک زودرس جریان در بهار روبـرو خواهنـد بـود   

 قاط مختلف دنیا انجـام تحقیقات دیگري نیز توسط محققان در نراستا 
حوضه ایرلند  9استیل دان و همکاران اثر تغییر اقلیم براي . شده است 

هاي بارش و دمـاي مـدل   را با کمک ریزمقیاس نمایی دینامیکی داده
ECHAM5    بررسی کرده و سپس تغییرات رواناب منطقه را با کمـک
ارزیـابی کردنـد    A1Bتحت سناریو انتشار  HBV-Lightمدل عددي 

واسـطه افـزایش    که نتایج به توسعه چرخه فصلی در سراسر کشور بـه 
. )14( بارش زمستان، کاهش بارش تابستان و افزایش دمـا اشـاره دارد  

ماورر و همکاران نیز به بررسی اثر تغییر اقلـیم بـر روانـاب ورودي بـه     
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 ابوریحان

مخزن سد برقابی در حوضه آبریز ریو لمپا واقع در آمریکـاي مرکـزي   
مدل گردش عمومی تحـت دو سـناریوي انتشـار     16با کمک خروجی 

B1 وA2 دهنده افزایش دما و کـاهش بـارش و    نتایج نشان. پرداختند
باشـد کـه در نتیجـه آن    نیز کاهش جریان ورودي به مخزن سـد مـی  

مک بـین و مطیعـی نیـز    ). 9(یابد ظرفیت تولید برقابی نیز کاهش می
متر ارتفاع آب دریاچه  سانتی 50دریافتند که تغییر اقلیم موجب کاهش 

 81سوپریور واقع در آمریکاي شمالی شده است کـه کمتـرین حـد در    
همچنین دریافتند که در بازه زمانی کوتاه مـدت،  . باشد یسال گذشته م

متر در هر سال کاهش یافتـه و   سطح آب دریاچه به میزان یک سانتی
واننـد  تبا توجه به نتایج بدست آمده دریافتنـد کـه ایـن تغییـرات مـی     

هایی از حادث شدن پدیده تغییر اقلیم در منطقـه مـورد مطالعـه     هنشان
حوضـه آبریـز در    3اي بر روي اختر و همکاران نیز مطالعه). 12(باشند 

تحـت   PRECISخروجـی ریزمقیـاس شـده مـدل     . هند انجام دادنـد 
نشان دهنده افزایش دما و بارش منطقه تا انتهاي  A2سناریوي انتشار 

در نتیجه، میزان رواناب و شدت سیلاب نیز تحت . باشدمیقرن بیستم 
بـه همـین   ). 1(تأثیر تغییراقلیم قرار گرفته و افزایش پیدا خواهد نمود 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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در  1کندلا و همکاران نیز تغییرات اقلیمی حوضه آبریز سـیورانا  ترتیب
تحـت دو سـناریوي    ECHAM5اسپانیا را با استفاده از خروجی مدل 

) 2038-2062(و ) 2013-2037(دو دوره زمـانی   در B1 و A2انتشار 
 سـازي  شـبیه جهـت   HEC-HMSمورد بررسی قـرار داده و از مـدل   

نتایج نشان دهنده افزایش دمـا، کـاهش   . جریان حوضه استفاده کردند
همچنـین در  ) . 4(باشـد  بارش و نیز کاهش جریان خروجی حوضه می

قلـیم بـر روانـاب    تحقیقی دیگر، ثانی خانی و همکاران اثـرات تغییـر ا  
حوضه آجی چاي در استان آذربایجـان شـرقی را مـورد بررسـی قـرار      

ــد ــدل  بررســی داده. دادن ــاس شــده م ــز مقی و  HADCM3هــاي ری
در افـق   LARS-WGبا کمـک مـدل    B1و  A1B ،A2سناریوهاي 

. دهــد مـی  افـزایش دمـا و کــاهش بـارش را در منطقـه نشــان     2055
ریـزي   مدل هوشمند برنامـه  سازي شده با کمک همچنین رواناب شبیه

بیان ژن نیز کاهش قابل توجهی در حوضه مورد مطالعه داشـته اسـت   
)13.(  

از دیگر پیامدهاي پدیده تغییر اقلیم و افزایش دمـاي کـره زمـین    
باشد که این مسئله باعث کاهش تبدیل الگوي بارش برف به باران می

تابسـتان و   هاي وابسته به ذوب بـرف در فصـول بهـار و   آورد رودخانه
ایـن مسـئله باعـث    . شودافزایش رواناب در فصول پائیز و زمستان می

شود که آبدهی مطمئن سدها بـا آنچـه در زمـان طراحـی در نظـر      می
هـاي پـیش رو در   گرفته شده تطابق نداشته باشد که از جملـه چـالش  

 حاضـر در تحقیق  لذا. )14(ریزي و مدیریت منابع آب خواهد بود برنامه
ی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ورودي به مخزن سـد شـاهچراغی   به بررس

حوضه مورد مطالعه جزو منـاطق  . شده استدر استان سمنان پرداخته 
شود، با توجه به خشـک  خشک ایران از نظر آب و هوایی محسوب می

و کم آب بودن منطقه و اهمیـت مـدیریت منـابع آب موجـود در ایـن      
احتمالی تغییر اقلیم در آینده در این حوضه آبریز، اهمیت بررسی اثرات 

در این مطالعه از مـدل شـبکه عصـبی    . شودحوضه بیشتر احساس می
. شـود رواناب ورودي به مخزن استفاده می سازي شبیهمصنوعی جهت 

از طرفی به دلیل برفی بودن حوضه و نقش موثر تابش خورشـیدي در  
نیـز مـورد    اقلیمیر ها، این پارامتگونه حوضهرواناب در این سازي شبیه

گیرد که در تحقیقات پیشین مطرح شده بررسی نشـده  ارزیابی قرار می
هـاي روزانـه مـدل    از خروجـی  همچنین در ادامـه ایـن مطالعـه   . است

CGCM3 گردش عمـومی جـو اسـت، اسـتفاده     هاي  که یکی از مدل
براي افزایش مدیریت عدم قطعیـت ناشـی از سـناریوهاي    . شده است

) B1و  A1B ،A2(اي، از خروجی سه سناریوي انتشار گازهاي گلخانه
بنـابراین هـدف اصـلی ایـن تحقیـق      . گردیـد در این تحقیق اسـتفاده  

گونه که پیشتر نیز اشاره شد، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب  همان
  .باشدورودي به مخزن سد شاهچراغی در دوره آتی می

  
                                                             
1- Siurana 

 هامواد و روش

انجام تحقیق و مراحـل مختلـف آن    روندنماي روش) 1(در شکل 
ارائه شده است، در بخش اول آمار و اطلاعات مورد نیاز تعیین و جمـع  
آوري گردیده که شامل اطلاعـات اقلیمـی و هیـدرولوژیکی محـدوده     

 2CGCM3و نیز خروجی مدل ) 1990-2008(مطالعاتی در دوره پایه 
  در دوره آینــــده B1و  A1B  ،A2تحـــت ســـناریوهاي انتشـــار    

 CGCM3در بخــش دوم خروجــی مــدل . باشــدمـی ) 2044-2015( 
-3LARSبا کمک زیرمدل  B1و  A1B ،A2تحت سناریوهاي انتشار 

WG ) ریزمقیاس شده و در ادامه با کمک زیرمدل شـبکه  ) 5.1نسخه
عصبی مصنوعی که با استفاده از آمـار دوره پایـه واسـنجی و صـحت     

 ـینده تعیین سنجی شده، رواناب ورودي به مخزن در دوره آ . گـردد  یم
در انتها به بررسی میزان تغییرات پارامترهاي اقلیمـی و هیـدرولوژیکی   

  . شوددر دوره آینده نسبت به دوره پایه پرداخته می
 

  منطقه مورد مطالعه
طـول   54 30تا َ 0053در حد فاصل َحوضه آبریز سد شاهچراغی 

د شـاهچراغی  قرار داشته و س ـ عرض شمالی 36 30تاَ 0036شرقی و َ
واقع  کیلومتري شمال شهر دامغان بر روي رودخانه چشمه علی 12در 

 1373وسـعت حوضـه آبریـز سـد شـاهچراغی      ). 2 شـکل (شده است 
کیلومترمربع بوده و میانگین دراز مدت سالانه حجم آبدهی ورودي بـه  

میانگین بارنـدگی منطقـه   . باشدمیلیون مترمکعب می 9/17مخزن سد 
 ـیم 1986کل تبخیر سـالیانه در حـدود   میلیمتر و  137 . اسـت  متـر  یل
هاي آبدهی، بارش و دماي متوسط، حداکثر و حداقل و نیز تـابش   داده

ماهانه و در مقیـاس مـیلادي بـراي دوره زمـانی      صورت بهخورشیدي 
ي پایـه  دوره هـاي داده عنـوان  بـه مـیلادي   2008تا  1990ي ها سال
 ـآوري گردیده و براي تعیین مناسـب  جمع رین ایسـتگاه هیـدرومتري   ت

هاي هیـدرومتري در داخـل و خـارج حوضـه بـا دوره       منطقه، ایستگاه
ــب بررســی و از    ــاري مناس ــدرومتري منطقــه،    11آم ــتگاه هی ایس

ترین ایستگاه هیدرومتري با طولانی تـرین دوره آمـاري یعنـی     نزدیک
ایستگاه هیدرومتري لبرود بر روي رودخانه چشمه علـی بـا مختصـات    

َ13 54 َ 13و 36 تـا سـال    1990هاي آبدهی ثبت شده از سال با داده
 17. مورد مطالعه منطقه انتخاب شد به عنوان ایستگاه آبسنجی 2008

هواشناسی مناسـب در  ایستگاه هواشناسی منطقه براي تعیین ایستگاه 
داخل و مجاور منطقه بررسی گردیده و بـا توجـه بـه اینکـه ایسـتگاه      

تن دوره آماري قابل قبول، متناسب با ارتفـاع  مناسب باید در حین داش
  .متوسط حوضه باشد

 
 

                                                             
2-The Third Generation Coupled Global Climate Model 
3- Long Ashton Research Station Weather Generator 



  3    ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر جریان ورودي به مخزن سد شاهچراغی
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نماي مراحل انجام تحقیق روند - 1 شکل
Figure 1- Flowchart of research 

 

بـارش روزانـه ایسـتگاه     يهـا  دادههـاي موجـود،   از بین ایستگاه
داقل و حـداکثر  دمـاي متوسـط، ح ـ   يهـا  دادهسنجی آسـتانه و   باران

ــه ــتگاه  ي روزانـ ــد   ایسـ ــتفاده گردیـ ــاهرود اسـ ــی شـ هواشناسـ
)http://daminfo.wrm.ir.(  نقـش مـوثر   علـت  ها بـه   آنبر علاوه

ورودي  عنوان این متغیر به ذوب برف و تبخیر، ازتابش خورشیدي در 
ازآنجا که آمار ثبت شده تابش خورشیدي در تمامی . شد مدل استفاده

، اطلاعات مربوط به این پارامتر توسط ناقص بود هاي منطقهایستگاه
رابطه هارگریوز و با کمک اطلاعات دماي حداقل و حداکثر محاسـبه  

 ).فائو(شده است 
 منطقه در دوره آینده اقلیمی متغیرهاي سازيشبیه

هـاي  به منظور بررسی تغییرات جوي در مقیاس جهـانی از مـدل  
ها معـادلات  این مدل. شوداستفاده می) 1GCM(گردش عمومی جو 

                                                             
1- General Circulation Model 

صورت عـددي حـل    هدیفرانسیل هیدرودینامیکی و ترمودینامیکی را ب
در گسـتره   يبعـد  سـه ، اقلیم را با شـبکه  GCM هاي مدل. نمایندمی

اولیـه   يها نمونهگیرند که براي نمونه تفکیک افقی جهان در نظر می
  .باشدکیلومتر می 600تا  250ها بین آن

لایـه را در   30عمودي در جو و بیش از لایه  20تا  10همچنین 
ها خود شـامل دو دسـته کلـی    این مدل. دهندها پوشش میاقیانوس

و ) گیرنـد  کنش اتمسفر را در نظر مـی  که برهم( 2AGCMsهاي مدل
هــا را در نظــر  کــه تــأثیر متقابــل اقیــانوس( 3OGCMsهــاي  مــدل

از دو هاي گردش عمومی ترکیبـی   باشند و معمولاً مدلمی) گیرند می
 AOGCM4را شامل شده که به اختصار  OGCMو  AGCMدسته 

 ).http://www.spss-iran.com(شوند  نامیده می
                                                             
2- Atmospheric General Circulation Model 
3- Ocean General Circulation Model 
4- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

  Dataداده ها
( 

هاي هیدرولوژیکی مشاهداتی داده  Hydrological data  هاي هواشناسی مشاهداتیداده Meteorological data 
 

خروجی مدل   CGCM3 تحت سناریوهاي    A1B ،
A2 و   B1 

Output of CGCM3 model under three 
emissions scenarios, A1B - A2 and 

B1 
 

رواناب شبکه عصبی مصنوعی -مدل بارش  
Artificial Neural Network (rainfall- runoff) 

 

 واسنجی و صحت سنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از آمار مشاهداتی
Calibration & Verification ANN with Observed data 

رواناب  سازي شبیه  Runoff simulation 

 LARS-WGخروجی ریزمقیاس شده توسط مدل 
Downscaling with LARSWG 

 
 

مقایسه نتایج و بررسی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهاي هواشناسی 
 Assessment of climate change effectsمنطقه

مقایسه نتایج و بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ورودي به مخزن 
Assessment of climate change effects on 

Reservoir's inflow 

 آبدهی ورودي به سد در دوره آینده
Reservoir inflow in the future period 

 

 شروع
Start 

 پایان
End 
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 سد شاهچراغی آبریز حوضه - 2شکل 

Figure 2-The Shahcheraghi Dam’s River basin 
 

بر روي تغییرات اقلیمی مـوثر  اي انتشار گازهاي گلخانهکه  آنجا از
هاي بعد بطـور قطعـی   انتشار این گازها در دوره مقدار تعیین بوده ولی

 ، درانتشـار ایـن گازهـا    بـراي  امکان پذیر نیست، سناریوهاي مختلفی
 ).IPCC, 2000(شود تحقیقات تغییر اقلیم استفاده می

که در این تحقیق  A1Bو  A2 ،B1ي خصوصیات کلی سناریوها
 .شده استارائه ) 1( در جدول مورد استفاده قرار گرفتهاند،

هـاي گـردش    یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
ها، و در واقع بـزرگ مقیـاس   آن 1عمومی جو، کم بودن درجه تفکیک

ها نسـبت بـه منطقـه مـورد بررسـی      بودن مکانی سلول محاسباتی آن
هـاي مناسـب   ها را بـا اسـتفاده از روش  آن کردن اسیزمقیراست که 

نمایی ریزمقیاس منظور بهدر این تحقیق ). 15و  11(سازند ضروري می
انتخـابی در مقیـاس    GCM هـاي مـدل  هواشناسی خروجی يها داده

هـاي  مولـد داده  يهـا  مـدل که یکـی از   LARS-WGروزانه از مدل 
  اسـتفاده هواشناسی بوده و توانایی تولید آمار در مقیاس روزانه را دارد، 

لیمـی بـا ایـن زیرمـدل     هاي مصـنوعی اق فرایند تولید داده. است شده
هـاي مصـنوعی   شامل سه مرحله واسنجی، صحت سنجی و تولید داده

هاي آماري متغیرهاي اقلیمی در مرحله اول، مشخصه. باشداقلیمی می
در . شـود مشاهداتی دوره پایه استخراج مـی  يها دادهبر اساس تحلیل 
مـی  تغییر اقلی گونه چیههاي ساختگی با این فرض که مرحله دوم داده

                                                             
1- Resolution 

-دار بین مشخصهو احتمال اختلاف آماري معنی شده دیتولوجود ندارد 
در مرحله . شودهاي مشاهداتی و ساختگی بررسی میهاي آماري داده

هاي خروجی بر اساس داده) دما، بارش و تابش(هاي اقلیمی سوم داده
در مرحلـه  . شـود براي هر سناریوي تغییر اقلیم، تولید می GCMمدل 

از سـه   شـده  دیتولهاي مشاهده و دل براي مقایسه بین دادهدوم، زیرم
ها و انحـراف معیارهـا بـه ترتیـب از     هاي احتمال، میانگینمعیار توزیع

این . کنداستفاده می Fو  χ2( ،t(2 اسکور ايآماري ک يها آزمونطریق 
هاي اقلیمـی مشـاهده و   ها بر اساس این فرض هستند که دادهآزمون

این  .هاي موجود هستندهاي تصادفی از توزیعنمونه تولید شده، هر دو
هـا  فرض صفر در این آزمـون . کنند یمها فرض صفر را بررسی آزمون

این است که هر دو دسته داده داراي توزیع مشابه هسـتند و اخـتلاف   
باشد که می P3هر آزمون داراي یک مقدار . نیست دار یمعنها میانگین

ها متعلق به همان توزیـع باشـند   ه از دادهکه هر دو مجموع احتمال این
داري یـک   ها سطح معنیدر این تحقیق براي این آزمون. سنجدرا می

توضـیحات بیشـتر در مـورد روابـط و     . اسـت  شده گرفتهدرصد در نظر 
ــامی   ــات تم ــونجزئی ــا آزم ــع    يه ــده در منب ــرده ش ــام ب ــاري ن آم

)http://www.spss-iran.com/ (ارائه شده است.  
  

                                                             
2- Chi-squared 
3- P-value 

Km 

  River رودخانه

 شاهرود

Shahrood 

 آستانه
Astaneh 

 لبرود
 

Labrood 

 -Shahcheraghi Damسد شاچراغی

 Meteorology Station ایستگاه هواشناسی

 Hydrometryایستگاه هیدرومتري

 Boundry مرز حوضه

 -Cityشهر
 راهنما

 دامغان

Damghan 

علیچشمه  
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Ali 
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d  
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 )14(اي انتشار گازهاي گلخانهسناریوهاي معرفی - 1 جدول

Table 1- Definition of EmissionsScenarios (14) 

  مشخصات  Scenarioسناریو
Definition  

A1 

سطح دنیا،  آوري زیاد، همگرایی بین نواحی مختلف دنیا زیاد، کاهش اختلاف بین درآمد سرانه درها در فن رشد جمعیت کم، رشد اقتصادي زیاد، نوآوري
  .تعاملات فرهنگی و اجتماعی زیاد

Low population growth, high economic growth, high innovations in technology, high integration between different 
parts of the world, reduction in the gap between per capita incomes in the world, high cultural and social 

interactions. 

A2  
  .)و نه جهانی(اي  اي، توسعه و تغییرات فن آوري به صورت منطقه در دنیا زیاد، رشد جمعیت زیاد، رشد اقتصادي به صورت منطقه 1ناهمگونی

High heterogeneous in the world, high population growth, regional economic growth, local development and 
technology changes(and not globally). 

B1  
را در کنار توسعه پایدار  A1این سناریو مزایاي سناریوي ( محیطی، اجتماعی و اقتصادي هاي جهانی در مورد مسائل زیست تاکید به دستیابی به راه حل

  .)کندلحاظ می
Emphasis on achieving global solutions on environmental, social and economic issues. (This scenario have the 

benefits of A1 scenario in addition to the sustainable development) 

A1B  
هاي انرژي(بوده که به یکی از جهات رشد اقتصادي توجه کرده و آن هم ایجاد تعادل بین همه منابع انرژي موجود  A1هاي سناریوي یکی از زیرشاخه

  .است...) ر فسیلی و فسیلی و غی
This is one of the subdirectories of A1 scenario that consider an aspects in economic growth that is creating 

balance between economic growth and energy resources (fossil and non-fossil energy sources, etc .)  
  
کـه   LARS-WGانه آتی توسط مـدل  هاي روزبراي تولید داده 1

ها نیز مدل شـود احتیـاج بـه    در آن نوسانات اقلیمی به همراه میانگین
ها تنها مدل باشد که در بین مدلمی GCM هاي هاي روزانه مدلداده

CGCM3 که توسط مرکز کانادایی مـدل  هاي روزانه است داراي داده
اظ صـحت سـنجی   به لح ـ. توسعه داده شده است2سازي و آنالیز اقلیم

هاي گزارش شـده  مدل براي منطقه نیز باید اشاره کرد که تمامی مدل
 .اندتمام نقاط دنیا صحت سنجی شده براي IPCCتوسط 
 
 رواناب -بارش سازي شبیه

سـازي جریـان    بـراي شـبیه   3از زیرمدل شبکه عصـبی مصـنوعی  
 .ورودي به مخزن سد شاهچراغی در تحقیق حاضر استفاده شده است

و  5، مخفـی 4هـاي ورودي یرمدل از سه لایـه بـه نـام لایـه    این ز
تشکیل شده و در هر لایه یک یا چند عنصر پردازشگر بنـام   6خروجی

. باشـند هاي لایه بعدي مـرتبط مـی  نرون وجود دارد که با تمامی نرون
هایی که در مسائل مختلف هیـدرولوژي کـاربرد   درصد شبکه90حدود 

                                                             
1-Heterogeneous 
2- Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis 
(CCCma) 
3- Artificial Neural Network 
4- Input layer 
5- Hidden layer 
6- Output layer 

 ,ASCE(هسـتند   7یتم پـس انتشـار  هاي پیشرو با الگـور دارد، شبکه

لذا در تحقیق حاضر از ساختار شـبکه عصـبی پیشـرو جهـت     ). 2000
سـاختار  . جریان ورودي به مخزن اسـتفاده گردیـده اسـت    سازي شبیه

پیشرو متشکل از سه لایـه ورودي، پنهـان و خروجـی بـوده و جهـت      
ها یک طرفه بوده از سمت لایـه ورودي بـه سـمت لایـه     حرکت داده

  .است خروجی
در این زیرمدل شبکه عصبی مصنوعی، تعداد نرون لایه ورودي و 

ورودي و خروجـی زیرمـدل    هاي دادهبر اساس تعداد  ترتیب بهخروجی 
، مبنـاي  )مخفـی (در مورد تعداد نـرون لایـه میـانی    . تعیین شده است

خاصی وجود نداشته و معمولاً با روش سعی و خطا به نحـوي انتخـاب   
به این ترتیب کـه، ابتـدا یـک    . بکه حداقل شودگردد که خطاي شمی

گردد، سـپس شـبکه   نرون به عنوان تعداد نرون لایه میانی انتخاب می
پس از آن به . آیدشود و نتایج حاصل از آن بدست میآموزش داده می

یابد تا جایی که دیگر با افزایش نـرون  ها افزایش میتدریج تعداد نرون
  .شبکه حاصل نگرددتغییر محسوسی در کاهش خطاي 

ــه ــان،  ســازي شــبیهبررســی پارامترهــاي مــوثر در  منظــور ب جری
  : زیر بررسی شده استي گانههاي هفت زیرمدل
  

	ܳ = ݂( ܲ))1 زیرمدل(  
	ܳ = ݂( ܲ   )2 زیرمدل((݃ݒܽܶ,
Q୧ = f(P୧, Tavg୍, Rs୧)) 3زیرمدل   (  

                                                             
7- Feed forward back propagation 
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ܳ = ݂( ܲ   ) 4زیرمدل ( 	(ݏܴ,
ܳ = ݂( ܲ ,ܶ݉݅݊   )     5زیرمدل ( (ݔܽ݉ܶ,
ܳ = ݂( ܲ ,ܶ݉݅݊ ݔܽ݉ܶ,   )  6زیرمدل( 	(ݏܴ,
ܳ = ݂( ܲ ݃ݒܽܶ, ,ܶ݉݅݊ ݔܽ݉ܶ,  )       7زیرمدل ( (ݏܴ,

معـرف   Pرودخانـه،   آبـدهی ماهانـه  معـرف   Qها، زیرمدلدر این 
بـه ترتیـب برابـر دمـاي      Tavg،Tmax Tmin، ماهانه منطقـه  بارش

تابش خورشیدي ماهانه  ݏܴو  ماهانه منطقه حداقل و حداکثر ،میانگین
 .باشـد  می) 12ماه از یک تا ( نیز بیانگر زمان iاندیس  .باشند میمنطقه 

سـیگموئیدي و  (در کنار توابع فعالیت مختلـف  ) 7(تا ) 1(هاي مدل زیر
و با کمک ) تانژانت هیپربولیک در لایه میانی و خطی در لایه خروجی

بـا تغییـر در تعـداد نـرون سـاخته      مـارکوارت   -تابع آمـوزش لـونبرگ  
گانـه فـوق از   هـاي هفـت   به منظور بررسی عملکرد زیرمدل. شوند می

و  1، میانگین قدرمطلق خطـاي نسـبی  )(شاخص ضریب همبستگی 
حبیـب و  بنـی (استفاده گردیدکه از روابط زیر بدست آمدند  Kشاخص 
  ):2010جمالی، 

ܧܴܣܯ = ቀ∑ |ொିொ|
ொ


ୀଵ ቁ /݊ )1(                           

ߩ =
1
݊
∑ ൫ܳܿ݅−ܿߤ൯൫ܳ0݅−0ߤ൯
݊
݅=1

0ߪ×ܿߪ )2(                               
ܭ = ோெௌா

ொത್ೞ )3(                                                   
ܧܵܯܴ = 	ට

∑ (ொି	ொ)మ
సభ


)4(                                 

بـر حسـب    امiمحاسـبه شـده در مـاه     آبـدهی  ciQط در این رواب
)m3/s(،oiQمشاهداتی در ماه  آبدهیiبر حسب ام)m3/s( ،  میانگین

 Kو شـاخص  هـا  برابر تعداد داده nو  ،ها دادهانحراف معیار  ها، داده
 ـ که نسبت مجذور متوسط خطا به متوسط دبی مشـاهداتی   .شـند با یم

ســازي شــده و  یهشــبهــاي بیــانگر ارتبــاط خطــی بــین داده مقـدار  
 هرچه مقدار . باشد یممشاهداتی بوده که مقدار آب بین صفر تا یک 

هـاي  تر خطـی بـین داده  تر باشد نشان همبستگی قوي یکنزدبه یک 
با توجه به این کـه ایـن معیـار    . باشدسازي شده می یهشب و مشاهداتی

دهد، بنـابراین از  ها را نشان میي دو مجموعه از دادهفقط الگوي رفتار
کـه کمتـر شـدن آن بـه منزلـه اخـتلاف       . استفاده شد MAREمعیار 

شـده و مشـاهداتی بـوده و نشـانگر      سـازي  شبیههاي حداقل بین داده
لذا زیرمدل منتخب بر اساس این شاخص  .عملکرد بهتر زیرمدل است

 منتخب شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از زیرمدل. تعیین شده است
اثر تغییر اقلیم بر جریان ورودي به مخزن سد، بشرح زیر بررسی شـده  

  : است
هـاي دوره پایـه، واسـنجی و    منتخب بـا اسـتفاده از داده   زیرمدل

 .صحت سنجی شده است

                                                             
1- MARE 

هاي ریز مقیاس شده سناریوهاي تغییـر اقلـیم بـراي ورودي    داده
جریـان  اسـتفاده شـده و    )زیرمـدل گـام قبـل   (زیرمدل واسنجی شده 

حوضه در آینده بـراي سـناریوهاي تغییـر اقلـیم      ورودي به مخزن سد
 .گردیده است سازي شبیه

نتایج زیرمدل براي شرایط سناریوهاي تغییر اقلـیم بـا دوره پایـه    
 .مقایسه شده تا میزان تغییرات نسبت به دوره پایه مشخص شود

  

  نتایج و بحث
تـا  ) 2(در جـداول   LARS-WGمنظور صحت سنجی زیرمدل  هب

هـاي  احتمـال داده هـاي   هـاي آمـاري بـراي توزیـع    نتایج آزمـون ) 4(
ها نتایج آزمون. زیرمدل ارائه شده است اي و تولید شده توسطمشاهده

هاي بارندگی، تابش خورشیدي، دماي حـداقل و حـداکثر در   براي داده
ال یـک  در سطح احتم Pدهد که مقادیر هاي سال نشان میتمامی ماه

هر دو دسـته داده  که  درصد قابل قبول بوده و فرض صفر مبنی بر این
قبول  ها معنی دار نیستداراي توزیع مشابه هستند و اختلاف میانگین

توانمنـدي   LARS-WGتوان گفت که زیرمـدل  بنابراین می. شودمی
 .در دوره آینده را دارد متغیرهاي اقلیمی منطقه سازي شبیهلازم در 

مـورد بررسـی در    اقلیمـی مقدار تغییرات پارامترهاي ) 3(در شکل 
ایـه  پنسبت بـه دوره  ) براي شرایط سناریوهاي تغییر اقلیم(دوره آینده 

تغییـرات بلنـد مـدت دمـاي     این شکل محـدوده  . است شده دادهنشان 
حداقل، حداکثر، تابش خورشیدي و بارش را در دوره آینده نسـبت بـه   

بررسـی و مقایسـه نتـایج سـه سـناریوي      بـا   .دهددوره پایه نشان می
در  اقلیمـی توان گفت که تقریباً روند تغییرات پارامترهـاي  انتخابی می

هر سه سـناریو یکسـان بـوده و تفـاوت در مقـدار و درصـد تغییـرات        
  .باشد می

شـود کـه میانـه    با مقایسه نتایج سناریوهاي مختلف، مشاهده می
ها افزایش دما را نشـان  ماهتغییرات دماي حداقل و حداکثر، در تمامی 

درجـه   15/1متوسـط   طـور  بـه دهد و این افزایش در دماي حداقل می
. باشـد گـراد مـی   یسـانت درجـه   21/1گراد و در دمـاي حـداکثر    یسانت

رخ  A1B و تحت سـناریوي  می بیشترین افزایش دماي حداکثر در ماه
 باشـد، و بیشـترین  گـراد مـی   یسـانت درجـه   51/2دهد و مقـدار آن  می

رخ داده و  A2افزایش دماي حداقل در ماه سپتامبر و تحت سـناریوي  
همچنـین اخـتلاف   . باشـد گـراد مـی   یسانتدرجه  16/2مقدار آن برابر 

مقادیر بیشترین و کمترین تغییرات دماي حداقل و حداکثر بـه ترتیـب   
بـوده و مقـادیر آن بـراي     A2و  A1Bمربوط به ماه مارس سـناریوي  

گـراد   یسانتدرجه  6/12و  24/8ر به ترتیب برابر دماي حداقل و حداکث
  . باشدمی

مختلـف  هـاي   درصد متوسط تغییـرات تـابش خورشـیدي در مـاه    
ها از جمله فوریه، ژوئیه و اوت با کـاهش  متفاوت است و در برخی ماه

تابش خورشیدي و در برخی دیگر ماننـد مـارس و آوریـل منطقـه بـا      
  . خواهد بودافزایش تغییرات این پارامتر روبرو 
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 LARS-WGاي و تولید شده توسط هاي تر و خشک مشاهدههاي احتمال دورههاي آماري براي توزیعنتایج آزمون - 2جدول 
Table 2- Results of the probability distribution for wet and dry periods of Observed Data& Generated by LARS-WG  

  Wet/Dry Periodsخشک / ترهاي  دوره
P-value χ2  دورهPeriod   ماهMonth  

  Win زمستان  Dec-Feb فوریه - دسامبر  Wet تر 0.093 0.999
  Dry خشک 0.082 1
  Spr بهار  Mar-May می - مارس Wet تر 0.028 1

 Dry خشک 0.122 0.99
  اوت- ژوئن Wet تر 0.054 1

Jun-Aug 
  Sum تابستان

 Dry خشک 0.075 1
  Fall پاییز  Sep-Nov نوامبر-سپتامبر Wet تر 0.069 1
 Dry خشک 0.07 1

  

 LARS-WGاي و تولید شده توسط هاي مشاهدههاي احتمال دادههاي آماري براي توزیعنتایج آزمون - 3جدول 
Table 3- Results of the probability distribution for Observed Data& Generated by  LARS-WG  

 Precipitationبارندگی  Solar Radiationتابش خورشیدي 
 Month P-value t P-value χ2 P-value t P-value χ2ماه

 Jan  0.05 -8.78 1 0.09 0.5 -0.67 0.63 0.21ژانویه
 Feb 0.06 4.23 1 0.09 0.78 -0.28 0.58 0.22فوریه
 Mar 0.4 0.85 1 0.04 0.91 0.12 0.95 0.15مارس
 Apr  0.58 0.55 1 0.04 0.83 -0.21 0.91 0.16آوریل

 May  0.41 0.83 1 0.04 0.26 -1.14 0.67 0.21می
 Jun  0.1 2.04 1 0.09 0.51 0.66 0.79 0.18ژوئن
 Jul  0.1 2.11 1 0.09 0.69 -0.4 0.78 0.19ژوئیه
 Aug  0.08 3.13 1 0.09 0.94 0.08 0.99 0.1اوت

 Sep  0.1 1.89 1 0.09 0.59 -0.55 0.48 0.24سپتامبر
 Oct  0.64 0.47 1 0.04 0.44 -0.78 0.77 0.19راکتب

 Nov  0.66 -0.45 0.98 0.13 0.58 0.56 0.52 0.23نوامبر
 Dec  0.49 -0.7 1 0.04 0.63 -0.49 0.9 0.16دسامبر

  

 LARS-WGاي و تولید شده توسط هاي مشاهدههاي احتمال دادههاي آماري براي توزیعنتایج آزمون - 4جدول 
Table 4- Results of the probability distribution for Observed Data& Generated by  LARS-WG  

  Min Temperatureدماي حداقل  Max Temperatureدماي حداکثر 
 Month P-value t P-value χ2 P-value t P-value χ2ماه 

 Jan  0.1 1.69 0.91 0.16 0.24 1.19 0.91 0.16ژانویه
 Feb 0.25  1.17 0.91 0.16 0.89 0.13 0.99 0.11فوریه
 Mar  0.72 0.37 0.99 0.11 0.72 -0.36 0.99 0.11مارس
 Apr  0.61 0.52 0.99 0.11 0.44 0.77 0.99 0.11آوریل

 May  0.29 -1.08 1 0.05 0.15 -1.46 1 0.05می
 Jun  0.22 1.23 0.91 0.16 0.26 1.13 0.99 0.11ژوئن
 Jul  0.41 0.83 0.99 0.11 0.87 -0.16 1 0.05ژوئیه
 Aug  0.18 1.37 0.91 0.16 0.1 1.97 0.91 0.16اوت

 Sep  0.56 -0.59 0.99 0.11 0.65 -0.46 0.99 0.11سپتامبر
 Oct  0.19 1.34 0.99 0.11 0.86 0.18 1 0.05اکتبر
 Nov  0.42 -0.81 1 0.05 0.79 -0.27 0.99 0.11نوامبر

 Dec  0.71 0.37 0.91 0.16 0.54 -0.61 0.99 0.11دسامبر
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نمودار تغییرات تابش خورشـیدي بـه طـور متوسـط در دوره آتـی      

دهد و بیشترین درصد تغییرات مربوط درصد را نشان می 55/0افزایش 
. باشـد  یمدرصد  1/5بوده و مقدار آن برابر  B1به ماه آوریل سناریوي 

همچنین اختلاف مقادیر بیشترین و کمترین درصد تغییرات مربوط به 
  .باشددرصد می 8/23بوده که مقداري برابر  B1ریوي سنا می ماه

تنها تاثیر مهمی در وضـعیت اقلیمـی منطقـه دارد، بلکـه      بارش نه
. ترین عامل موثر بر رواناب منطقه قلمـداد شـود   مهم عنوان تواند بهمی

محدوده درصد تغییرات بلند مدت بارش ماهانه براي سناریوهاي مورد 
) 3(که در شـکل   همچنان. ده شده استنشان دا) 3(بررسی، در شکل 

طور متوسط تغییرات بارش در فصل زمستان بـین   شود، بهمشاهده می
طور مثال در ماه ژانویـه و در   درصد متغیر بوده، یعنی به+ 350تا  -92

درصـد رخ   92حداکثر کاهش بارش بـه میـزان    A2شرایط سناریوي 
بیشـترین   B1وي که در همین ماه و در شرایط سـناری  دهد درحالیمی

باشد، درصد می 350دهد و مقدار آن برابر درصد افزایش بارش رخ می
هاي این فصل میـزان درصـد تغییـرات بـارش بـین ایـن       در سایر ماه

تـا   -96این محدوده براي فصـل بهـار بـین    . محدوده در نوسان است
ییرات در زمستان و طور کلی درصد متوسط تغ به. باشددرصد می+ 450

طوریکـه بیشـترین    یابد بهبهار افزایش و در تابستان و پائیز کاهش می
 A1Bسناریوي  می افزایش درصد متوسط تغییرات بارش مربوط به ماه

و بیشترین کاهش درصد متوسط تغییرات مربوط به مـاه  ) درصد 129(
قابل ذکـر اسـت کـه درصـد     . باشدمی) درصد A2 )9ژانویه سناریوي 

هاي ژوئیه تا اکتبر برآورد شـده اسـت، ولـی بـه     تغییرات بارش در ماه
علت کم بودن بارش در این فصل که نزدیـک بـه صـفر اسـت و اثـر      
چندانی در بارندگی این فصل در دوره آتی نخواهد داشت لذا در شـکل  

  . نشان داده نشده است
یـز  مطالعات انجام شده در زمینه تغییر اقلیم در دیگر نقاط کشور ن

هــاي آتــی در نشــان دهنــده افــزایش دمــا و کــاهش بــارش در دوره
طور مثال در تحقیقی که توسـط   به. باشد هاي مختلف ایران می حوضه

هاي مختلف کشور انجام شده در کوچکی و همکاران بر روي ایستگاه
 7/4و  8/3به ترتیب شاهد حداکثر افـزایش دمـا    2050و  2025دوره 

همچنین بر اساس نتـایج بدسـت آمـده    . بود گراد خواهیم درجه سانتی
شدت کاهش بارنـدگی در منـاطق خشـک و نیمـه خشـک بیشـتر از       
مناطق مرطوب بوده و کاهش بارنـدگی در پـاییز و زمسـتان بیشـتر از     

بـر اسـاس ایـن تحقیـق متوسـط کـاهش       . بهار و تابستان خواهد بود
در فصـل   باشد و این تغییردرصد می 11و  8بارندگی پاییزه به ترتیب 

مطالعه مساح بـوانی  ). 2009کوچکی و همکاران، ( تابستان ناچیز است
و  A2تحت دو سـناریو  و همکاران در حوضه آبریز زاینده رود اصفهان 

B2    درصـدي بارنــدگی و   16و  10نیـز در مجمــوع نشـان از کــاهش
  ). 10(درجه حرارت دارد  گراد یسانتدرجه  2/3و  6/4افزایش 

سـنجی مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی،      براي واسنجی و صحت

هاي موجود در دوره پایه کـه شـامل آمـار ماهانـه بـارش، دمـاي        داده
باشند، بـه  حداقل، میانگین و حداکثر و نیز تابش خورشیدي ماهانه می

در ایـن تحقیـق   . ترتیب به دو بخش آموزش و آزمون تقسـیم گردیـد  
درصـد   80باشد بـدین ترتیـب کـه    می 20به  80نسبت این دو دسته 

درصد باقیمانده در مرحله آزمـون مـورد   20ها در مرحله آموزش و داده
خروجی این زیرمدل مقادیر آبدهی ماهانه ایستگاه . استفاده قرار گرفت
  . باشدمی) ایستگاه لبرود(ورودي به مخزن 
جریـان ورودي بـه    سـازي  شبیهزیرمدل  ترین مناسببراي تعیین 

یـاد شـده بررسـی و در تمـامی      گانـه هـاي هفـت  مخزن سد، زیرمدل
از یک تـا  (هاي مورد بررسی با تغییر در تعداد نرون لایه میانی زیرمدل

 12از یـک تـا   (و ایجاد تأخیر در هر یـک از پارامترهـاي ورودي   ) 70
مـورد  ) تأخیر جهت بررسی تاثیر سـیکل یکسـاله پارامترهـاي ماهانـه    

، نتـایج  )5( لودر جـد . بررسی قرار گرفته و نتایج حاصله مقایسه شـد 
هاي تعریف هاي مورد بررسی و میزان شاخصعملکرد تمامی زیرمدل

هـاي مـورد بررسـی، بهتـرین     در تمامی زیرمدل. شده ارائه شده است
تانژانت هیپربولیک در لایـه میـانی و تـابع    نتایج با کمک تابع فعالیت 

) 6( مناسب ترین شبکه، زیرمدل شماره. خطی در لایه آخر حاصل شد
هاي آن پارامترهاي دمـاي حـداقل، دمـاي حـداکثر،     که ورودي است

باشد که نسبت به بقیـه  بارش و تابش خورشیدي در مقیاس ماهانه می
در ). 5جـدول  (هاي مورد بررسی، عملکرد بهتري داشته است زیرمدل
دهـد  شکل نشان مـی این . کندنتایج این زیرمدل را ارائه می) 4(شکل 

سازي جریان ورودي به مخزن را داشته و  شبیهکه این زیرمدل توانایی 
بنـابراین از  . کندسازي می مقادیر جریان در دوره پایه را به خوبی شبیه

سازي رواناب ورودي به مخـزن در دوره آینـده    این زیرمدل براي شبیه
  .استفاده گردید

واسنجی زیرمدل شبکه عصبی مصنوعی، گام بعدي بـرآورد  بعد از 
 بـراي . باشـد اقلیم می تغییر زن براي سناریوهايجریان ورودي به مخ

این کار از آمار بارش، دما و تابش خورشیدي ریزمقیـاس شـده توسـط    
به عنوان ورودي بـه زیرمـدل شـبکه عصـبی      LARS-WGزیرمدل 

 تغییـر  شود و جریـان ورودي بـه مخـزن در دوره   مصنوعی استفاده می
دوده درصد تغییرات مح) 5(در شکل . شودسازي می شبیه) آینده(اقلیم 

سري زمانی بلند مدت رواناب ماهانـه در دوره آینـده نسـبت بـه دوره     
نشـان   B1و  A1B ،A2شده تحت سناریوهاي  سازي شبیهمشاهداتی 

دهـد تقریبـاً هـر سـه     نشـان مـی  ) 5(بررسـی شـکل    .داده شده است
سناریوي مـورد بررسـی رونـد یکسـانی از تغییـرات آینـده آبـدهی را        

 یشترین درصد افزایش میانه آبدهی حوضه مربوط به مـاه باشند و ب می
بـوده کـه    B1آوریل تحـت سـناریوي    و ماه A1Bتحت سناریوي  می

کلـی میـزان    طـور  بـه . درصد اسـت  45و  70مقدار آن به ترتیب برابر 
یابد و بیشـترین  کاهش می) ژوئیه تا سپتامبر(آبدهی در فصل تابستان 

حوضه در ماه اوت و تحت سناریوي میزان درصد کاهش میانه رواناب 
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B1 با بررسـی نحـوه   .باشددرصد می 18دهد که مقدار آن برابر رخ می
تغییرات آبدهی ورودي به مخزن سـد در مقابـل تغییـرات متغیرهـاي     

شود که با افزایش میزان بـارش در بهـار و در مـاه    مشاهده می اقلیمی
به دنبال آن با توجـه  یابد می، میزان آبدهی نیز در این ماه افزایش می

به ناچیز بودن میزان بارش در فصل تابستان، میزان رواناب ورودي بـه  
  . یابدمخزن نیز در این ماه کاهش می

  

  

  
 A1BوA2،B1وي ي تغییرات بلند مدت ماهانه متغیرهاي اقلیمی منطقه در دوره آینده نسبت به دوره پایه تحت سه سناریمحدوده - 3شکل 

Figure 3- Changes in Monthly long-term climatic variables in future period for A2,B1&A1BScenarios  
  

  هاي متفاوت از شبکه عصبی مصنوعینتایج مرحله آموزش و آزمون زیرمدل - 5دول ج
Table 5-Results of Train & Test Phases of ANN Submodels  

  تعداد نرون لایه میانی  تعداد تاخیر در ورودي شماره مدل  Train آموزش  Testآزمون 
K MARE ρ K MARE ρ No. Model No. Delay in input No. Neron in middle layer 

0.45 0.41 0.59 0.36 0.26 0.68 1 12 20 
0.23 0.57 0.59 0.4 0.23 0.83 2 5 15 
0.3 0.29 0.72 0.3 0.24 0.81 3 10 15 

0.35 0.25 0.71 0.29 0.23 0.81 4 10 14 
0.35 0.23 0.74 0.24 0.19 0.83 5 5 6 
0.26 0.27 0.82 0.21 0.21 0.84 6 2 12 
0.3 0.22 0.77 0.26 0.23 0.84 7 5 15 
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  توسط شبکه عصبی مصنوعی در دوره مشاهداتی ایستگاه لبرود جریان سازي شبیه سري زمانی - 4شکل 
Figure 4- Time series of Labrood Station Inflow Simulated By ANN in Observation Period  

 

  
شده توسط  سازي شبیهچراغی در دوره آینده محدوده درصد تغییرات سري زمانی بلند مدت رواناب ماهانه ورودي به مخزن سد شاه  - 5شکل 

 B1و  A1B ،A2تحت سناریوهاي انتشار  CGCM3زیرمدل 
Figure 5-Precentage Changes in Monthly long-term Inflow to Shahcheraghi Reservoir in future Period simulated by CGCM3 

Submodel under A2, B1&A1B Emission Scenarios 
  

مقادیر متوسط ماهانه آبـدهی ورودي بـه مخـزن در    ) 6(در شکل 
نشـان   B1و  A1B ،A2دوره پایه و نیز دوره آینده تحت سـناریوهاي  

شود کـه مقـادیر جریـان    با توجه به شکل مشاهده می. است شده داده
نسـبت بـه دوره پایـه     مـی  هاي مارس تـا ورودي به مخزن سد در ماه

هـاي ژوئـن تـا    یابد که در مقابل منطقه مطالعـاتی در مـاه  افزایش می
در جـدول  . فوریه با کاهش جریان ورودي به مخزن روبرو خواهد بـود 

ات میانگین درازمدت ماهانه رواناب ورودي به مخـزن  میزان تغییر) 6(
با توجه به نتـایج،  . سد در دوره آتی نسبت به دوره پایه ارائه شده است

توان گفت که میزان آبـدهی ورودي بـه مخـزن    در مقیاس سالانه می

یابـد و  کـاهش مـی   B1و  A1B ،A2تحت هر سه سـناریوي انتشـار   
  .باشدمی درصد 1/4و  3/2،  1/2میزان این کاهش به ترتیب 

هاي دیگـر  بررسی نتایج بدست آمده از تحقیقات مشابه در حوضه
هاي آتـی  کشور نیز نشان دهنده کاهش آبدهی مطمئن سدها در دوره

توان به مطالعه کارآموز و همکاران اشـاره  به عنوان نمونه می. باشدمی
اهش کرد که آبدهی مطمئن سد ستارخان در حوضه آبریز اهرچاي با ک

مطالعــه مسـاح بــوانی و  ). 7(درصـدي روبــرو خواهـد شـد     32تـا   11
همکاران بر روي سد چادگان در حوضه آبریز زاینده رود اصـفهان نیـز   

  ).10(دهد درصد را در دوره آتی نشان می 8/5کاهش جریان تا 
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 B1و  A1B ،A2آینده تحت سناریوهاي انتشار ره مشاهداتی و رواناب درازمدت ورودي به مخزن سد شاهچراغی در دو - 6شکل 

Figure 6- long-term Inflowto Shahcheraghi Reservoir in Observed & Future period under A2, B1&A1B Emission Scenarios 
  

 B1و  A1B ،A2وهاي انتشار تحت سناری ندهیدوره آ تغییرات میانگین درازمدت ماهانه آبدهی ورودي به مخزن سد در - 6جدول 
Table 6- Changes in Average long-term InflowtoReservoir inFuture periodunder A2, B1&A1B Emission Scenarios  

  %) Increase/Decrease(کاهش / درصد افزایش 
  Monthماه 

سالانه 
Annual  

دسامبر 
Dec  

نوامبر 
Nov  

اکتبر 
Oct  

سپتامبر 
Sep  

اوت 
Aug  

 ژوئیه
Jul  

ژوئن 
Jun 

می 
May  

آوریل 
Apr  

مارس 
Mar  

فوریه 
Feb  

ژانویه 
Jan 

سناریو 
Scenario  

-2.1 -1.3  -12.5 -3 -8.9 -23.2 -11.6 -13.1 32.3 -0.2 14.6 -1.53 2.92 A1B 
-2.3 0.3 -9.8 0.23  -10.3  -22.5 -15.5 -11.8  31.4 27.2 11.1  -16.9 -10.8 A2 
-4.1 -3.4  -11.3 -1.2 -11.8 -25.2 -13.8 -15.1 10.5 21.9 3 -3.7 0.46 B1 

 
 گیري کلی یجهنت

هدف از انجام این تحقیق بررسی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهـاي  
شاهچراغی و نیز چگـونگی تـاثیر بـر روانـاب     حوضه آبریز سد  اقلیمی

به کمک مـدل پیشـنهادي    2015-2044حوضه مورد مطالعه در دوره 
تحت سه سـناریوي   CGCM3جی مدل بدین منظور از خرو. باشدمی

A1B ،A2  وB1      از مجموعه سـناریوهاي انتشـار اسـتفاده شـده و از
دوره آینـده بـه    اقلیمـی براي تبدیل متغیرهاي  LARS-WGزیرمدل 

شده، بـراي   یهتهاي و از زیرمدل شبکه عصبی مصنوعی مقیاس منطقه
یج نتـا . برآورد جریان ماهانه ورودي به مخزن اسـتفاده گردیـده اسـت   

در دوره آینده نشان دهنده افـزایش   اقلیمیبررسی تغییرات متغیرهاي 
باشـد، از طرفـی میـزان    دماي حداقل و حداکثر نسبت به دوره پایه می

بارش . تابش خورشیدي در دوره آینده تغییرات بسیار کمی داشته است
هـا بـا افـزایش و در    در دوره آینده داراي نوسان بوده و در برخـی مـاه  

باشد، در این بین بیشترین یگر با کاهش میزان بارش روبرو میبرخی د
بوده و بیشـترین کـاهش    می افزایش بارش مربوط به فصل بهار و ماه

  . دهدنیز در اوایل فصل زمستان و در ماه ژانویه رخ می
هدف نهـایی ایـن مطالعـه بررسـی تغییـرات میـزان        کهآنجاییاز 

باشـد، از زیرمـدل شـبکه    رواناب ورودي به مخزن سد شاهچراغی می
زیرمـدل مـورد   . رواناب استفاده شد سازي شبیهعصبی مصنوعی جهت 

در ادامـه  . باشداستفاده شبکه عصبی پیشرو با الگوریتم پس انتشار می
هـاي مشـاهداتی در دوره پایـه و بـا سـعی و خطـا       با اسـتفاده از داده 

 MARE )27/0تــرین شــبکه بــا کمتــرین شــاخص خطــاي  مناســب
در مرحلـه   ρ) (82/0(و بالاترین ضریب همبسـتگی  ) ه آزموندرمرحل
جریـان ماهانـه ورودي بـه مخـزن سـد       سـازي  شـبیه ، بـراي  )آزمون

 نتـایج روانـاب ورودي بـه سـد    . شاهچراغی در دوره آینده تهیـه شـد  
دهنده افزایش میـزان  چراغی تحت سناریوهاي مورد بررسی نشانشاه 

مقابل منطقه با کاهش جریـان   است در می هاي آوریل وجریان در ماه
 بیشترین افزایش جریـان در مـاه  . باشدهاي سال روبرو میدر بقیه ماه

ــاه اوت  ) درصــد 70(  مــی ــاهش در م ــترین ک رخ ) درصــد 18(و بیش
تـوان گفـت کـه میـزان     به طور کلی، در مقیاس سـالانه مـی  . دهد می

و  A1B ،A2آبدهی ورودي به مخزن تحت هر سه سـناریوي انتشـار   
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B1 1/4و  3/2،  1/2این کـاهش بـه ترتیـب     یابد و میزانکاهش می 
 .باشددرصد می
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Introduction: Forecasting the inflow to the reservoir is important issues due to the limited water resources 

and the importance of optimal utilization of reservoirs to meet the need for drinking, industry and agriculture in 
future time periods. In the meantime, ignoring the effects of climate change on meteorological and hydrological 
parameters and water resources in long-term planning of water resources cause inaccuracy. It is essential to 
assess the impact of climate change on reservoir operation in arid regions. In this research, climate change 
impact on hydrological and meteorological variables of the Shahcheragh dam basin, in Semnan Province, was 
studied using an integrated model of climate change assessment. 

Materials and Methods: The case study area of this study was located in Damghan Township, Semnan 
Province, Iran. It is an arid zone. The case study area is a part of the Iran Central Desert. The basin is in 12 km 
north of the Damghan City and between 53° E to 54° 30’ E longitude and 36° N to 36° 30’ N latitude. The area 
of the basin is 1,373 km2 with average annual inflow around 17.9 MCM. Total actual evaporation and average 
annual rainfall are 1,986 mm and 137 mm, respectively. This case study is chosen to test proposed framework 
for assessment of climate change impact hydrological and meteorological variables of the basin. In the proposed 
model, LARS-WG and ANN sub-models (7 sub models with a combination of different inputs such as 
temperature, precipitation and also solar radiation) were used for downscaling daily outputs of CGCM3 model 
under 3 emission scenarios, A2, B1 and A1B and reservoir inflow simulation, respectively. LARS-WG was 
tested in 99% confidence level before using it as downscaling model and feed-forward neural network was used 
as raifall-runoff model. Moreover, the base period data (BPD), 1990-2008, were used for calibration. Finally, 
reservoir inflow was simulated for future period data (FPD) of 2015-2044 and compared to BPD. The best ANN 
sub-model has minimum Mean Absolute Relative Error (MARE) index (0.27 in test phases) and maximum 
correlation coefficient (ρ) (0.82 in test phases). 

Results and Discussion: The tested climate change scenarios revealed that climate change has more impact 
on rainfall and temperature than solar radiation. The utmost growth of monthly rainfall occurred in May under 
all the three tested climate change scenarios. But, rainfall under A1B scenario had the maximum growth (52%) 
whereas the most decrease occurred (–21.5%) during January under the A2 climate change scenario. Rainfall 
dropped over the period of June to October under the three tested climate change scenarios. Furthermore, in all 
three scenarios, the maximum temperature increased about 2.2 to 2.6°C in May but the lowest increase of 
temperature occurred in January under A2 and B1 scenarios as 0.3 and 0.5°C, respectively. The maximum 
temperature usually increased in all months compared to the baseline period. Minimum and maximum 
temperatures enlarged likewise in all months, with 2.05°C in September under A2 climate change scenario. 
Conversely, solar radiation change was comparatively low and the most decreases occurred in February under 
A1B and A2 climate change scenarios as –4.2% and –4.3% , respectively, and in August under the B1 scenario 
as –4.2%. The greatest increase of solar radiation occurs in April, November, and March by 3.1%, 3.2%, and 
4.9% for A1B, A2, and B1 scenarios, respectively. The impact of climate change on rainfall and temperature can 
origin changes on reservoir inflow and need new strategies to adapt reservoir operation for change inflows. 
Therefore, first, reservoir inflow in future period (after climate change impact) should be anticipated for the 
adaptation of the reservoir. 

A Feed-Forward (FF) Multilayer-Perceptron (MLP) Artificial Neural Network (ANN) model was nominated 
for the seven tested ANN models based on minimization of error function. The selected model had 12 neurons in 
the hidden layer, and two delays. The comparison of forecasted flow hydrograph by selecting an ANN model 
and observed one proved that forecasted flow hydrograph can follow observed one closely. By comparison with 
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the IHACRES model, this model displayed a 54% and 46% lower error functions for validation data.  The 
selected model was used to forecast flow for the climate change scenarios of the future period. 

Conclusions: The results show a reduction of monthly flow in most months and annual flow in all studied 
scenarios. The following main points can be concluded: 

 • By climate change, flow growths in dry years and it declines in wet and normal years.  
•  The studied climate change scenarios showed that climate change has more impact on rainfall and 

temperature than solar radiation. 
 
Keywords: Climate change, Downscaling, Integrated model, Shahcheraghi Dam. 
 
 


