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  چكيده
هـاي اخيـر وقـوع    در سـال . ر در دما و الگوي بارش اثرات زيادي بر كميت و كيفيت منـابع آب بـه خصـوص منـاطق خشـك نظيـر ايـران دارد       تغيي

به دليل افزايش ميزان آب مورد تقاضا، بررسي اثرات تغيير اقليم بـر منـابع   . شودمنابع آب محسوب ميهاي متعدد در ايران خطري جدي براي خشكسالي
جهـت  . شوددر اين تحقيق به بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب در حوضه آجي چاي در استان آذربايجان شرقي پرداخته مي. رسدبه نظر مي آب ضروري

-LARSبا استفاده از . جهت ريز مقياس نمايي استفاده گرديد LARS-WGاز مدل ) GCM(هاي گردش عمومي بيني تغيير اقليم بر مبناي مدلپيش

WG گيري مدل چاي با بكارير اقليم در حوضه آجيتغيHADCM3  و سناريوهايA1B ،A2  وB1 نتايج بـه  . ، مورد بررسي قرار گرفت2055 در افق
سازي اثرات تغييـر اقلـيم بـر روانـاب حوضـه، از      در بخش ديگري از تحقيق، جهت شبيه. دست آمده حاكي از افزايش دما و كاهش بارش در منطقه بودند

نتايج به دست آمده حاكي از كاهش قابل توجه ميزان روانـاب در  . ريزي بيان ژن با استفاده از الگوهاي ورودي مختلف، استفاده گرديدمند برنامهمدل هوش
ورد توجه همچنين با توجه به نتايج به دست آمده لازم است تا جهت سازگاري با تغيير اقليم، راهكارهاي مديريتي مناسب در سطح حوضه م. حوضه بودند

  .قرار گيرد
  

 ريزي بيان ژن، برنامهرواناب ،LARS-WGتغيير اقليم، ريز مقياس نمايي،  :هاي كليدي واژه
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IPCC    تـوان گفـت كـه    با اطمينـان بـالا مـي
هـاي فيزيكـي و   تغييرات اقليمي اخير، تاثيرات زيادي بر روي سيسـتم 

هـاي  هاي انجام شده توسط بسياري از مدلبينيپيش. بيولوژيكي دارد
7(گردش عمومي 

GCMs (      حـاكي از افـزايش تعـداد و مقـدار وقـايع
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6- International Panel on Climate Change 
7- General Circulation Models 

  ).8(مساله بر روي منابع آب در آينده اثرات زيادي دارد 
ــدل ــرا  م ــين كمــي اث ــراي تعي ــادي ب ــدرولوژيكي زي ت هــاي هي

هـاي گـردش   هـاي مـدل  داده هيدرولوژيكي تغيير اقليم با اسـتفاده از 
بـا ايـن وجـود شـفافيت مكـاني بـين نتـايج        . اندعمومي استفاده شده

هـاي  هـاي مـورد نيـاز بـراي مـدل     هاي گـردش عمـومي و داده   مدل
هيدرولوژيكي وجود نداشته و اين مساله همواره به عنوان يك چـالش  

هاي ريز مقياس نمـايي  اين مسائل، روشجهت رفع . مطرح بوده است
8(اي هــاي اقليمــي ناحيــهديناميــك يــا مــدل

RCMs (هــاي و روش
تــرين مشــكل اصــلي .ريزمقيــاس نمــايي آمــاري توســعه داده شــدند

بنابراين اين . باشدها مياي هزينه محاسباتي آنهاي اقليمي ناحيه مدل
علاوه بر اين، . باشندها فقط در نواحي محدودي قابل استفاده ميمدل

هـاي آبريـز كوچـك و    ها به لحاظ كاربردي در حوضـه نتايج اين مدل
باشد زيرا در ايـن شـرايط، لازم   اراضي كشاورزي داراي مشكلاتي مي

هـاي  روش. است تا سناريوهايي در مقياس حوضه در نظر گرفته شـود 
ريز مقياس نمايي آماري جهت غلبه بـر مشـكلات ذكـر شـده ايجـاد      
                                                            
8- Regional Climate Models  
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ها عامل ارتباطي بـين متغيرهـا در مقيـاس بـزرگ     اين مدل. گرديدند
اي بـا ديگـر   هاي اقليمي ناحيههاي چرخش عمومي يا مدليعني مدل

هـاي آبريـز   نگر مقياس خيلي كوچـك نظيـر حوضـه   امتغيرها كه نماي
هاي آماري به لحاظ محاسباتي كم هزينه بوده روش. باشندميهستند، 

توان بـه  ها مياز جمله اين مدل. باشندو به لحاظ اجرايي نيز ساده مي
  ).14(اشاره كرد  LARS-WGمدل 
هاي اخير مطالعات انجام شده توسط محققين در خصـوص  سالدر

هـاي  بررسي اثرات تغيير اقليم بر روي منـابع آب بـا اسـتفاده از مـدل    
هاي گوناگون، افزايش چشمگيري داشـته  اي و آماري در مقياسناحيه

چيو و همكاران  .ه حاكي از اهميت اين موضوع دارداست كه اين مسال
به بررسي اثرات تغيير اقليم بـر روي روانـاب و رطوبـت خـاك در     ) 3(

مطالعـات انجـام شـده توسـط يـاتز و      . هاي اسـتراليا پرداختنـد  حوضه
در خصوص بررسي اثرات تغيير اقليم در رودخانـه نيـل   ) 16(استرزپك 

در . وره آتي افزايش خواهـد يافـت  حاكي از آن بود كه ميزان دبي در د
لگسي . مدل گردش عمومي مورد بررسي قرار گرفت 5ها مطالعات آن
به بررسي اثرات تغيير اقليم و كاربري اراضي بـر روي  ) 9(و همكاران 

روانـاب تـوزيعي    -منابع آب با استفاده از سيستم مـدل سـازي بـارش   
)PRMS (در منطقه اتيوپي پرداختند .  

به بررسي اثرات تغيير اقيلم بر روي منابع آب ) 6( نفولر و همكارا
نتـايج بـه دسـت آمـده حـاكي از      . در شمال غرب انگلستان پرداختنـد 

عباسـپور و   .درصدي ميزان منابع آب در منطقـه بـود   18كاهش كلي 
بـه بررسـي جـامع اثـرات تغييـر اقلـيم در كشـور ايـران         ) 1(همكارن 
تحت سـناريوهاي   CGCM1ل ها در مطالعات خود از مدآن. پرداختند

هـاي  يافته. ايستگاه هواشناسي استفاده كردند 37مختلف و داده هاي 
هـاي كمتـر و   آنها حاكي از آن بود كه منـاطق خشـك كشـور بـارش    

ضـرغامي و  . كننـد هاي بيشتري را دريافت مـي مناطق مرطوب بارش
ي به بررسي اثرات تغيير اقليم در استان آذربايجان شرق) 17(همكاران 
ــد ــدل  آن. پرداختن ــود از م ــات خ ــا در مطالع ــت  LARS-WGه جه

هـاي عصـبي   ريزمقياس نمـايي متغيرهـاي اقليمـي و از مـدل شـبكه     
  .هاي آتي استفاده كردندبيني رواناب در دورهمصنوعي به منظور پيش

سـازي  هاي هوشمند جهت شبيههاي اخير استفاده از مدلدر سال
ه مـورد توجـه   ارر روانـاب همـو  بيني فرآينـدهاي پيچيـده نظي ـ  و پيش

هاي عصبي توان به شبكهها مياز جمله اين روش. محققين بوده است
هاي بردار پشتيبان و عصبي، ماشين -مصنوعي، سيستم استنتاج فازي

ريـزي بيـان   در اين ميان مدل برنامه. اشاره كرد 2ريزي بيان ژنبرنامه
ر وابسـته و متغيرهـاي   ژن به دليل قابليت ارائه رابطه رياضي بين متغي

سـازي  مستقل در پديده مورد بررسـي از ارجحيـت بيشـتري در مـدل    
مـه بـه تعـدادي از تحقيقـات انجـام شـده در       ابرخوردار است كه در اد

                                                            
1- Canadian Global Coupled Model 
2- Gene expression programming  

هاي مرتبط با علـوم  ريزي بيان ژن در زمينهخصوص بكارگيري برنامه
  . شودمهندسي آب اشاره مي

-روانـاب از برنامـه  -ارشبراي مدلسازي فرآيند ب) 2(آيتك و آلپ 
. ريزي بيان ژن استفاده كردند و نتايج را قابل قبـول گـزارش نمودنـد   

ريــزي بيــان ژن بــه منظــور از مــدل برنامــه) 7(هشــمي و همكــاران 
اي از كشور كانادا اسـتفاده كردنـد و   ريزمقياس نمايي بارش در حوضه

. دندمقايسه كر) SDSM(نتايج را با يك مدل ريزمقياس نمايي آماري 
ريزي بيـان ژن عملكـرد قابـل    هاي خطا مدل برنامهبر مبناي شاخص

ريـزي بيـان ژن   از مدل برنامـه ) 15(ترا اوره و گاون . تري داشتقبول
 . جهت تخمين تبخير و تعرق استفاده نمودند

هدف از اين تحقيق بررسي اثـرات تغييـر اقلـيم بـر روي روانـاب      
در ايـن  . باشـد ن شـرقي مـي  حوضه آجي چاي واقع در استان آذربايجا

هـاي مـدل   جهت ريز مقياس نمـودن داده  LARS-WGراستا از مدل
سپس با توجـه  . تحت سناريوهاي مختلف استفاده شد گردش عمومي

بيني فرآيندهاي غيرخطي ريزي بيان ژن در پيشبه قابليت مدل برنامه
بينـي روانـاب در دروره  و پيچيده نظير رواناب، از اين مدل جهت پيش

 .هاي آتي استفاده گرديد
  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
تــرين چــاي در شــمال غــرب ايــران يكــي از مهــمحوضــه آجــي

هاي درياچه اروميه است و به لحاظ موقعيت جغرافيايي بـين  زيرحوضه
 47˚ 53΄تا  45˚ 40΄شمالي و طول  38˚ 30΄تا  37˚ 42΄هايعرض

هـاي  متـري دامنـه   3400اع اين حوضه از ارتف. شرقي واقع شده است
كيلـومتري شهرسـتان    33جنوب و جنوب غربي كوه سبلان و حـدود  

سراب شروع شده و با عبور از شمال شهر تبريز، در غـرب آذرشـهر در   
وسعت اين حوضـه  . شودمتري به درياچه اروميه ختم مي 1270ارتفاع 

محدوده حوزه آبريـز   1در شكل . كيلومتر مربع است 12790در حدود 
 . چاي نشان داده شده استآجي

در اين تحقيق جهت بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب حوضه، از 
تعـداد   هاي هواشناسي شامل بـارش، دمـاي حـداقل و حـداكثر و    داده
هاي رواناب در ايسـتگاه  همچنين از داده. ت آفتابي استفاده گرديداساع

ابل قبول بودنـد،  ونيار واقع در اين حوضه كه به لحاظ كيفي و كمي ق
هـاي  هاي مورد استفاده حد فاصـل سـال  بازه آماري داده. استفاده شد

  .شدرا شامل مي 2006تا  1982
  

 LARS-WGمدل ريز مقياس نمايي 

 توسط راسـكو و همكـاران   LARS-WGمدل ريز مقياس نمايي 
هـاي  در اين مدل طول سـري . ارائه گرديد) 12(و سيمونو و بارو ) 10(

تر، بارش روزانه و تشعشع خورشيدي روزانه به عنـوان   زماني خشك و
  . گيرندميمدل مورد استفاده قرار هاي ورودي
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در اين مدل متغيرهـاي هواشناسـي بـزرگ مقيـاس بـه صـورت       

اي گيرنـد و متغيرهـاي اقليمـي ناحيـه    مستقيم مورد استفاده قرار نمـي 
قه مورد نظـر جهـت بررسـي تغييـرات اقليمـي تنظـيم       متناسب با منط

 ).11(گردند  مي
هاي بارش روزانه در ناحيه مورد نظـر بـراي هـر    در اين مدل داده

گيرند ماه با استفاده از زنجيره ماركوف مرتبه اول مورد بررسي قرار مي
هاي تاريخي جهت تعيين مشخصات آماري نظير تعداد روزهاي و داده

-هاي روزانه در هر ماه از سال بـه گين و توزيع بارشخشك و تر، ميان
براي هـر يـك از متغيرهـاي     LARS-WGمدل . شوندكار گرفته مي

دماي حداكثر و حداقل، تشعشـع خورشـيدي و تعـداد سـاعات آفتـابي      
در مدل فرض بر ايـن  . گيرداي در نظر ميتوزيع نيمه تجربي جداگانه

متوسط و انحراف معيار دمـاي  است كه دما داراي توزيع نرمال بوده و 
بـراي دماهـاي   . كنـد روزانه مطابق با سري فوريه محـدود تغييـر مـي   

شود كه خود همبسـتگي زمـاني در طـول    حداكثر و حداقل، فرض مي
در خصـوص  . سال براي يك ايستگاه معـين بـه صـورت ثابـت باشـد     

هـاي مسـاوي   هاي نيمه تجربي با بـازه  تشعشع خورشيدي نيز، توزيع
 ).13(گيرد ستفاده قرار ميمورد ا

اين . ، استفاده گرديدLARS-WGمدل  5در اين تحقيق ويرايش 
در . باشدهاي مختلف گردش عمومي ميويرايش شامل اطلاعات مدل

اسـتفاده   HADCM3هاي گردش عمـومي از  اين تحقيق از بين مدل
 LARS-WGجهت بررسي عملكرد نتايج شبيه سازي در مدل . گرديد

هـاي توليـد شـده در مـدل و     اي آماري براي مقايسـه داده هاز آزمون
هـاي  ايـن آزمـون  . گـردد استفاده مـي ) مشاهداتي(هاي دروه پايه  داده

مقايسه به منظور بررسي چگونگي روند ريز مقيـاس نمـايي در قالـب    
ميـانگين،  . گيـرد هـاي مشـاهداتي انجـام مـي    تعيين مشخصـات داده 
دمـاي حـداقل و حـداكثر،     هاي خشـك و تـر،  واريانس و توزيع سري

بارش و تشعشع خورشيدي بـه صـورت روزهـاي گـرم و سـرد مـورد       
هـاي  درصد معيـار آزمـون   5سطح معني داري . گيرندمقايسه قرار مي

ميانگين ماهانه مقادير بارش، دماي حداقل و حداكثر و . باشدآماري مي
. ندگرداستيودنت مقايسه مي -tتشعشع خورشيدي با استفاده از آزمون 

بر روي واريانس مقادير روزانـه انجـام شـده و     Fبراي هر ماه، آزمون 
. گـردد هاي مختلف بررسي ميواريانس مقادير متوسط ماهانه در سال

هاي گرم و سـرد و پريودهـاي خشـك و تـر بـا اسـتفاده از       توزيع بازه
ها با فـرض  اين آزمون. گيرداسكور مورد مقايسه قرار مي-آزمون كاي
هاي هواشناسي مشاهداتي و توليد شده توسـط مـدل بـه    دهاين كه دا

-هاي موجود بر گرفته شده باشند، انجام مـي صورت تصادفي از توزيع
هاي ها فرض صفر بر اين است كه توزيعهمچنين در اين آزمون. شود

در هـر تسـت   . هاي مشاهداتي و توليد شده يكسـان باشـد  آماري داده
لاتي دو سري داده هاي مشاهداتي و احتمال يكسان بودن توزيع احتما

  ).12(گردد توليدي به صورت كمي مشخص مي
هاي تشعشع خورشـيدي  در اين تحقيق با توجه به عدم وجود داده

هـاي سـاعت آفتـابي بـه     در تبـديل داده  LARS-WGو قابليت مدل 
هاي ساعت آفتـابي در بخـش ورودي مـدل    تشعشع خورشدي، از داده

تغييـرات متغيرهـاي دمـاي    در ايـن تحقيـق    همچنين. استفاده گرديد
نسـبت بـه دوره مبنـا    ) 2046-2065( 2055ميانگين و بارش در افق 

در نظـر گرفتـه    سـناريوهاي . مورد بررسي قرار گرفت) 2006-1982(
 .بودند A1B و A2 ،B1شده در اين خصوص شامل سه سناريوي 

 
  ريزي بيان ژنبرنامه

در  .)4(ارائه شـد   1999سال  ريزي بيان ژن توسط فريرا در برنامه
هاي خطي و ساده با طول ثابت، مشابه بـا آنچـه    اين برنامه، كروموزوم

اي بـا   شـود و سـاختارهاي شـاخه    كه در الگوريتم ژنتيك استفاده مـي 
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ريـزي   ها و اشكال متفاوت، مشابه بـا درختـان تجزيـه در برنامـه     اندازه
م مدل، توليد جمعيت اولين مرحله در الگوريت. شوند ژنتيك، تركيب مي

تواند بوسيلة فرآيند تصادفي و  اين موضوع مي. ها است اوليه از راه حل
سـپس  . يا با استفاده از مقداري اطلاعات دربـاره مسـأله انجـام شـود    

ها به صورت بيان درختي اظهار شده، كه اين هم مطابق بـا   كروموزوم
حـل    يـك راه گردد تا ميزان مناسب بودن  يك تابع برازش ارزيابي مي
معمـولاً تـابع بـرازش بوسـيلة پـردازش      . در حيطه مسأله تعيين گـردد 

شـوند،   تعدادي نمونه از مسأله هدف، كه موارد برازش نيز ناميـده مـي  
حل پيدا شود و يا  بخش از يك راهاگر كيفيت رضايت. گردد ارزيابي مي

 حـل   ها به تعداد معيني برسد، تكامل متوقف شـده و بهتـرين راه  نسل
از طرف ديگر اگر شـرايط  . شود يافت شده تا به حال، گزارش داده مي

به (شود  حل از نسل حاضر نگه داشته مي توقف يافت نشود، بهترين راه
ها به فرآيندي گزينشي واگذار  و بقيه راه حل) معناي نخبه گزيني است

دهد و بر  گزينش يا انتخاب، نقش بقاء شايستگي را انجام مي. شوند مي
كـل  . س آن بهترين افراد شانس بهتري براي توليد فرزندان دارنـد اسا

شود و با پيش رفتن نسل به جلو،  اين روند براي چندين نسل تكرار مي
 ).5(طور متوسط بهبود يابد رود كه كيفيت جمعيت نيز به انتظار مي

ريزي بيان ژن از عملگرهـاي مختلفـي نظيـر جهـش و     در برنامه
هدف عملگر جهش، بهسازي تصادفي داخـل  . شودتركيب استفاده مي

خصوصيت اين عملگر اين است كه براي . هاي معيني است كروموزوم
بـدون   يـات جلوگيري از ايجاد افراد معيوب از نظر قواعـد، برخـي عمل  

اي و دو  در ايـن مـدل از تركيـب تـك نقطـه      .نمايـد  نقص را اجرا مي
تـر   اي تا حدي جالب هنوع تركيب دو نقط. شوداستفاده مينيز اي  نقطه

هـا را بـه     تواند نواحي كدگذاري نشده داخل كرومـوزوم  است چون مي
عـلاوه در ايـن روش، نـوع    بـه . مراتب زيادي روشن و خـاموش كنـد  

هـا  شود كه در آن ژن نام تركيب ژني نيز اجرا ميديگري از تركيب، به
را در  هااين عملگر، به طور تصادفي ژن. شوند طور كامل تركيب ميبه

كنـد تـا دو فرزنـد     موقعيت يكساني در دو كروموزوم والد انتخاب مـي 
توان عملگر از ديگر عملگرهاي مورد استفاده مي. جديد را تشكيل دهد
هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از     در ايـن روش پديـده  . ترانهش را نام برد

. شـوند  سازي ميها، مدل اي از ترمينال اي از توابع و مجموعه مجموعه
، توابـع  {/ ,× ,- ,+}موعه توابع، معمولاً شامل توابع اصلي حسـابي مج

 ,x2, exp, log, sin, cos ,√}مثلثاتي يا هر نوع تابع رياضـي ديگـر   

و يا توابع تعريـف شـده توسـط كـاربر اسـت كـه معتقـد اسـت،          {…
هـا، از   مجموعـه ترمينـال  . توانند براي تفسير مدل مناسـب باشـند   مي

در ايـن  ). 4(انـد   اي مستقل مسأله تشكيل شـده مقادير ثابت و متغيره

ريـزي بيـان ژن از نـرم افـزار     تحقيق جهت بكـارگيري مـدل برنامـه   
GeneXpro به طور خلاصه پارامترهاي استفاده شـده  . استفاده گرديد

  .ارائه شده است 1در هر بار اجراي مدل در جدول 
زي سـا ريزي بيان ژن، جهت مدلبه طور كلي در بكارگيري برنامه

هدف از انتخـاب تـابع   . انتخاب تابع برازش مناسب است ،اولين مرحله
حلي است كه براي تمامي موارد برازش به اندازة يك  برازش، يافتن راه

مرحله بعد انتخاب عملگرهاي اصلي . خطاي معين به خوبي عمل كند
براي ساخت درخت تجزيه است كـه بـدين منظـور لازم اسـت توابـع      

ها مـورد بررسـي قـرار    گرفته شوند و عملكرد آن رياضي مختلف بكار
گام بعدي شامل پيدا كـردن تـابع پيونـد مناسـب از بـين انـواع       . گيرد

  .باشدمختلف توابع پيوند مي
در اين تحقيق جهت بررسي اثرات تغيير اقليم بر روي روانـاب بـا   

ريزي بيان ژن از چهـار الگـوي ورودي متفـاوت    استفاده از مدل برنامه
هـاي متفـاوتي از   الگوهاي در نظر گرفته شامل تركيب. ه گرديداستفاد

، )Tmax(دمـاي حـداكثر   ، )Tmin( دمـاي حـداقل  ، )P( متغيرهاي بارش
 tدر گـام زمـاني   ) SR( تشعشـع خورشـيدي  و ) Tmean( دماي ميانگين

  . اندارائه شده 2الگوهاي در نظر گرفته شده در جدول . بودند
هاي تاريخي ، از داده2055افق  بيني رواناب حوضه درجهت پيش

از . و صحت سنجي مدل اسـتفاده گرديـد  ) واسنجي(به منظور آموزش 
درصد باقي مانده  30درصد جهت واسنجي و  70هاي موجود، بين داده

-جهت صحت سنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت و در نهايت پيش
راحـل  بيني رواناب در افق آتي بـه ازاي بهتـرين الگـوي ورودي در م   

جهت بررسـي خطـاي مـدل بـه     . واسنجي و صحت سنجي انجام شد
هاي ضريب تعيين ازاي الگوهاي ورودي در نظر گرفته شده از شاخص

)R2 ( و ريشه ميانگين مربعات خطا)RMSE (استفاده گرديد.  
  

  نتايج و بحث
انحراف  انگين ويجهت تائيد روند ريز مقياس نمايي، نمودارهاي م

 1982سازي شده توسط مدل در دوره آمـاري  شبيهمعيار مشاهداتي و 
انحراف معيار  نمودارهاي ميانگين و. مورد بررسي قرار گرفت 2006تا 

سازي شده متغيرهاي بارش، دماي حـداقل و دمـاي   مشاهداتي و شبيه
با توجه . اندارائه شده 4و  3، 2هاي حداكثر در مقياس ماهانه در شكل

اين نمودارها ومقايسه مقـادير مشـاهداتي و تخمينـي توسـط مـدل      با 
توان گفت كه ريز مقياس نمايي با دقت خوبي انجام شده و نتـايج   مي

  .قابل قبول هستند
  

  ريزي بيان ژنكارگرفته شده در برنامهمقادير پارامترهاي به -1جدول
  3/0  اينرخ تركيب تك نقطه 1/0 نرخ برگشت 30  هاتعداد كروموزوم

  3/0  اينرخ تركيب دو نقطه 1/0 نرخ ترانهش ژني 8  طول هر راس
  1/0 نرخ تركيب ژني 04/0 نرخ جهش 3  هاتعداد ژن
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  سازي شده بارش ماهانهميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهداتي وشبيه - 2شكل 

  

 
  ل ماهانهسازي شده دماي حداقميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهداتي وشبيه - 3 شكل

  

 
 سازي شده دماي حداكثر ماهانهميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهداتي وشبيه - 4شكل 

  
ريزي الگوهاي ورودي در نظر گرفته شده در مدل برنامه -2 جدول

  بيان ژن جهت پيش بيني رواناب
 متغيرهاي الگوي ورودي  شماره الگو

1  P(t) 

2  P(t), Tmean(t)

3  P(t), Tmax(t), Tmin(t) 
4  P(t), Tmax(t), Tmin(t), SR (t) 

  
سازي شده تطابق ، مقادير ميانگين بارش شبيه2 با توجه به شكل

هاي خوبي با مقادير مشاهداتي دارند و بيشترين اختلاف مربوط به ماه

هـاي  در خصوص مقادير انحراف معيار بـارش . باشدژانويه و نوامبر مي
. هـاي نـوامبر و دسـامبر تعلـق دارد    ماه ماهانه نيز بيشترين اختلاف به

سـازي شـده   ، ميانگين دماي حداقل شبيه3همچنين با توجه به شكل 
مقـادير انحـراف معيـار    . تطابق خيلي خوبي با مقادير مشـاهداتي دارد 

هاي مختلف بـا يكـديگر اخـتلاف    سازي شده درماهمشاهداتي و شبيه
باشد، هرچنـد ايـن   مي دارند كه بيشترين اختلاف مربوط به ماه ژانويه

دار رصـد معنـي   5اسـتيودنت در سـطح    -tاختلاف با توجه به آزمـون  
همچنين براي دماي حداكثر نيز روندي مشابه دماي حداقل  .باشدنمي

  .كاملا مشهود است 5شود كه در شكلديده مي
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 ف در مقايسه با دوره پايهبه ازاي سناريوهاي مختل 2065تا  2046هاي ميانگين بارش ماهانه در سال - 5شكل 

  

  
 به ازاي سناريوهاي مختلف در مقايسه با دوره پايه 2065تا  2046هاي تغييرات مطلق دما در سال - 6 شكل

  
تغييرات متوسط بـارش ماهانـه بـه ازاي سـناريوهاي      5در شكل 

درسـطح   2065 تـا  2046در بـازه زمـاني   )  B1و A1B، A2( مختلف
، ميـزان  6با توجـه بـه شـكل    . شده استحوضه مورد نظر نشان داده 

هاي ژانويه، نوامبر و دسامبر افزايش يافته كه اين افزايش بارش در ماه
در سطح حوضـه در   باشد و به طور كلي ميانگين بارشنامحسوس مي

ايـن كـاهش در   . يابـد در مقايسه با دوره پايه كـاهش مـي   2055افق 
متغيـر بـوده و بيشـترين    ميليمتـر   10تا  5/0هاي مختلف در حدود  ماه

  .باشدكاهش مربوط به فصل تابستان مي
ازاي بـه   2065تـا   2046هاي نيز اختلاف دما در سال 6در شكل

با توجـه  . نسبت به دوره پايه نشان داده شده است سناريوهاي مختلف
به اين شكل، بيشترين اختلاف پيش بيني شده مربـوط بـه سـناريوي    

A1B 2055شـود كـه در افـق    بيني ميشمي باشد و به طور كلي پي ،
درجه سانتيگراد نسبت به دوره پايـه   2/2دما به طور متوسط به ميزان 

  .افزايش يابد
و بررسي روند بارش و دما در حوضه،  6و  5 هايبا توجه به شكل

هاي آتي محتمـل بـوده و   رسد كه وقوع خشكسالي در سالبه نظر مي
در گـام  . صـورت گيـرد   ضروري است تمهيدات لازم در اين خصوص

مقـادير انـدازه گيـري     بعدي با توجه به داده هاي اقليمي دوره پايـه و 
با توجه بـه   ريزي بيان ژنبرنامهشده رواناب، به بررسي عملكرد مدل 

هاي دادهاز استفاده  در اين مرحله با. الگوهاي تعريف شده پرداخته شد
گـردش   و بكارگيري مـدل  LARS-WGاقليمي توليدي توسط مدل 

-مناسبتر و دقيقكه عملكردي  A2و سناريوي  HADCM3عمومي 
  .بررسي شد 2055تغييرات رواناب در افق دارد،  تري

-ريـزي بيـان ژن جهـت مـدل    بكارگيري برنامهبا در اين تحقيق 
سازي، نتايج انتخاب اوليه تابع برازش در مـدل حـاكي از آن بـود كـه     

در مقايسـه  ) RRSE(1ت خطااستفاده از تابع برازش ريشه نسبي مربعا
همچنـين توابـع رياضـي    . با ساير توابع برازش عملكرد بهتري داشـت 

اي بكار گرفته شده در اين تحقيق و عملكرد مـدل بـه ازاي مجموعـه   
 3با توجه به جدول . نمايش داده شده است 3معين از توابع در جدول 

كـه همـان توابـع پـيش فـرض مـدل        F5با بكـارگيري سـري توابـع   
GeneXpro هستند، كمترين مقدار RMSE از بين توابع . بدست آمد

پيوند شامل جمع و ضرب، تابع پيوند جمع عملكرد بهتري در مقايسـه  
مويـد ايـن    3با تابع پيوند ضرب داشت كه نتايج ارائه شده در جـدول  

 و ريشه ميانگين مربعات خطـا ) R2(مقادير ضريب تعيين  .مطلب است
)RMSE (ريـزي بيـان ژن بـه ازاي الگوهـاي     امـه اجراي مـدل برن  با

  .نمايش داده شده است 4در جدول  مختلف ورودي
  

                                                            
1- Root relative squared error (RRSE) 
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  RMSEنتايج بكارگيري توابع رياضي مختلف بر روي مقدار شاخص  -3جدول 
 RMSEمدل رياضي تابع

F1 + - * /23/0  
F2+ - * / lnx, ex 20/0  
F3+ - * / , , x3, x222/0  
F4+ - * / lnx, ex, , , x3, x219/0  
F5 + - * / lnx, ex, , ,x3, x2, sinx, cosx, Arctg x17/0  

   نوع تابع پيوند
17/0  جمع  
21/0  ضرب  

  
 سازي روانابدي مختلف در شبيهبه ازاي الگوهاي وور ريزي بيان ژنبرنامهشاخص هاي عملكرد مدل  -4جدول 

 صحت سنجي واسنجي  متغيرهاي الگوي ورودي  شماره الگو
R2 RMSE R2 RMSE 

1 P(t) 50/0  43/0  44/0 45/0 

2 P(t), Tmean(t) 66/0  34/0  61/0  37/0  

3 P(t), Tmax(t), Tmin(t) 76/0  21/0  70/0  25/0  

4 P(t), Tmax(t), Tmin(t), SR (t) 85/0  14/0  82/0  17/0  

  

  
   2055در افق ريزي بيان ژن با مدل برنامهسازي شده ناب شبيهمقايسه هيدروگراف رواناب مشاهداتي در دروه پايه با روا - 7شكل 

  
با توجه به نتايج به دست آمده از جـدول فـوق، بهتـرين عملكـرد     

بدست آمد، زيرا به  4به ازاي الگوي شماره ريزي بيان ژن مدل برنامه
در مراحـل   R2و بيشترين مقدار  RMSEن الگو كمترين مقدار ازاي اي

بينـي روانـاب در سـطح    لذا پيش .شد حاصلسنجي واسنجي و صحت
. انجام شد 4 به ازاي الگوي شماره 2065تا  2046هاي حوضه در سال

در مقايسـه بـا دوره    2055نمودار تغييرات رواناب در افـق   7در شكل 
نشـان داده شـده    4ي الگـوي شـماره   با بكـارگير ) 1982-2006(پايه 
  .است

كــه رونــد كلــي  اســتنباط كـرد تــوان مــي 7بـا توجــه بــه شـكل   
مشابه روند روانـاب در دروه   2046-2065هيدروگراف رواناب در دوره 

 در هـر دو دوره، مـاكزيمم مقـدار روانـاب در مـاه مـي      . باشـد پايه مي

 ـ  رخ داده است كه در اين مـاه ) خرداد-ارديبهشت( ت وجـود  هـا بـه عل
ها در سطح حوضه بـه علـت افـزايش دمـا،     جريان ناشي از ذوب برف
به طور كلي مقـدار پيـك روانـاب در افـق     . رواناب روند افزايشي دارد

. درصد كاهش يافته اسـت  33در مقايسه با دوره پايه به ميزان  2055
در مقايسه با دوره پايه بـه طـور    2055همچنين مقدار رواناب در افق 

دهـد كـه ايـن نتـايج     درصد كاهش را نشان مي 40ميزان متوسط به 
حاكي از اثرات محسوس تغيير اقليم درمنطقه و تاثير آن بر روي منابع 

مده در اين تحقيق، لازم است با توجه به نتايج به دست آ. باشدآب مي
هاي مديريتي مناسـب جهـت سـازگاري بـا     تمهيدات لازم و استراتژي
  .ت پذيردتغيير اقليم در منطقه صور

ريزي بيان ژن نسبت به سـاير  هاي مدل برنامهقابليت مهمتريناز 
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هاي هوشمند، ارائه معادلـه رياضـي بـين متغيـر وابسـته و سـاير       مدل
هـاي آتـي   بينـي باشد كه اين مسأله جهت پيشمتغيرهاي مستقل مي
ريزي بيان ژن معادله ارائه شده توسط مدل برنامه. اهميت بسزايي دارد

ازاي بهتـرين الگـوي ورودي در    هب رواناب حوضهمين ميزان براي تخ
  .در روابط زير ارائه شده است) 4الگوي شماره (مدل 

)1( 
 

)2( 
)3(  

 Bو  Aمعرف ميزان رواناب و مقادير پارامترهاي  Qtكه در روابط فوق 
شوند و ساير پارامترهـا قـبلا معرفـي    محاسبه مي 3و  2مطابق روابط 

  .اندشده
  

 گيريتيجهن

چـاي در  در اين تحقيق اثرات تغيير اقليم بر رواناب در حوضه آجي
جهت ريز مقياس نمايي . مورد بررسي قرار گرفت 2065تا  2046دوره 

همراه با مدل گردش عمومي  LARS-WGآماري از مدل متغيرهاي 
HADCM3  تحت سناريوهايA1B ،A2  وB1 با توجه . استفاده شد

ده، مقدار بارش در حوضه در مقايسه با دوره پايـه  به نتايج به دست آم
به ازاي كليه سناريوها، بيشترين كاهش در مقدار بـارش  . كاهش يافت

همچنـين مقـدار دمـا در سـطح حوضـه در      . در ماه مي رخ خواهد داد
درجـه سـانتيگراد    2/2مقايسه با دوره پايه به طور متوسط بـه ميـزان   

-لگوهاي مختلف، از مدل برنامـه با بكارگيري ا. افزايش خواهد داشت
شـد و نتـايج بدسـت    سازي رواناب استفاده ريزي بيان ژن جهت شبيه

در مقايسـه بـا    2055آمده حاكي از كاهش محسوس رواناب در افـق  
نتايج نشان داد اگرچه رونـد كلـي هيـدروگراف در دوره    . دوره پايه بود

يـدروگراف  باشد، اما مقدار پيـك ه مشابه دوره پايه مي 20065-2046
ريـزي  استفاده از مـدل برنامـه  . درصد كاهش يافته است 33به ميزان 

بيان ژن به دليل قابليت اين مدل در ارائه رابطه رياضي بين متغيرهاي 
هاي آتي اهميت بسـزايي  بينيموثر در مساله مورد بررسي جهت پيش

رسـد  با توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق، به نظـر مـي  . دارد
راهكارهاي مناسب جهت مقابله احتمالي و يا سازگاري با  لازم است تا
مورد بررسـي قـرار گيرنـد تـا در صـورت       در سطح حوضهتغيير اقليم 

  .امكان اجرائي شوند
  

  سپاسگزاري
بدينوسيله از نقطه نظرات سازنده داوران محتـرم كـه در ارتقـاي     

 .مي شود كيفيت مقاله نقش موثري ايفا كردند صميمانه قدرداني
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Abstract 

Changes in temperature and precipitation patterns have serious impacts on the quantity and quality of water 
resources, especially in arid regions such Iran. In recent years, frequent droughts have threatened the water 
resources in Iran. Because of the increasing demand for water, studying the impacts of climate change on water 
resources is necessary. In this study, the impacts of climate changes on run-off in Ajichay watershed, located in 
East Azerbaijn were considered. To predict the climate change based on the General Circulation Models (GCM), 
the LARS-WG tool for downscaling was used. By using LARS-WG, climate change in Ajichay watershed by 
applying HADCM3 model and three emission scenarios, A1B, A2 and B1 in 2055 horizon was investigated. The 
results show a rise in temperature and reduction in precipitation. In the other part of the research, for 
simulationofthe impacts of climate change on watershed run-off, Gene Expression Programming (GEP) was 
used. The results indicated that significant reduction in run-off. With regarding the results of this research, for 
adaptation with climate change, it is necessary to consider suitable management action in this watershed. 
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