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  چکيده
های کشور در شمال غرب ایران واقع شده است. با توجه به تغییرات بارش و دما و ترین دریاچهعنوان یکی از بزرگدریاچه ارومیه به

های مرفولوژیک آن )شیب کم سواحل( سطح تراز آن دچار نوسانات و های شدید در این حوضه و ویژگیها و ترسالیسالیرخداد خشک
های منتهی به ویژه احداث سدهای مخزنی بر روی رودخانههای منابع آبی و بههای اخیر توسعه طرحشود. بطوریکه در سالتغییرات زیادی می

سازی رودی آب و درنهایت تراز آب آن داشته است. در این مطالعه با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی، شبیهدریاچه، تأثیر زیادی بر و
با استفاده از ریزمقیاس نمایی  B2و  A2نوسانات دریاچه مورد بررسی قرارگرفته است. نقش تغییر اقلیم بر تراز آینده دریاچه تحت سناریوهای 

دهد که تراز دریاچه تحلیل شده است. نتایج تحقیق حاضر نشان می LARS-WGالگوی ریزمقیاس نمائی  های اقلیمی به کمکخروجی مدل
 های آینده روند کاهشی را طی خواهد کرد.طی سال
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 مقدمه

طرر در ششرور دریاچره    از جمله منابع آبی در معرض خ

بره خشر     یند رواست. اهمیت دریاچه ارومیه و فرآارومیه 

حفر    شارهایراهاخیر، بررسی علل و  هایسالشدن آن در 

حائز اهمیت ساخته است. در مورد علرل   پیش آن را بیش از

 .است شدهارائهغیر مستدل  بعضاًاین پدیده دلایل متفاوت و 

زیرادی   هرای پرژوهش نیاز به  ،هاآناز  اثبات و یا رد هر ی 

 بررسری قابرل اما دو دلیل اصلی برای آن، بیشتر از بقیه  دارد.

است. یکی تغییر در اقلیم و نوسانات آب و هوایی و دیگری 

ایرن   آبریرز  هرای حوضهمدیریت نادرست استحصال آب در 

مسرتلزم تحلیرل ارتبرا      ،. بررسری فررض اول  استدریاچه 

 آب امرل اقلیمری و ترراز   عو مردت طرولانی زمانی  هایسری

ورودی  هرای جریانبررسی روند  فرض دوم،و  دارد دریاچه

 شند. به دریاچه را طلب می

مشاهداتی دما،  هایدادهرویبر  IPCCهای اولیه بررسی

بارندگی، پوشش برف و سطح آب دریاها نشان از تغییررات  

ایرن تغییررات تنهرا برر ارقرام       تأثیردر این متغیرها دارد. اما 

هرا،  اقلیمری ماننرد طوفران    فررین توسط نبوده، رخردادهای  م

دهرد.  را نیز تحت شعاع قرار مری  هاسالیخش  وها سیلاب

(IPCC, 1996a.) 

تواند ناشی از دو عامل تغییرات درونری  این تغییرات می

و عوامل خارجی باشد. تغییررات درونری در سیسرتم اقلریم     

بروده شره    ناشی از تغییرات ذاتی موجرود در سریکل پدیرده   

شروند.  ای ظراهر مری  ای یا چند دهره تغییرات دهه صورتبه

، مانند مؤثرعوامل خارجی نیز شامل دو عامل، عوامل طبیعی 

های آتشفشانی و عوامرل  میزان فعالیت خورشید و یا فعالیت

ای و مواد معلق ناشری  انسانی شامل افزایش گازهای گلخانه

نشران   IPCCهرای  . امرا بررسری  های انسانی استاز فعالیت

ای( و شه نقش عوامل انسانی )انتشار گازهای گلخانه دهدمی

تر شردن اقلریم شرره    بخصوص گاز دی اشسید شربن در گرم

 رونیر ا. از اسرت زمین نسبت به عوامل دیگر بسریار بیشرتر   

هرای آتری تنهرا اثرر     های اقلیمی در دورهتولید داده منظوربه

 (.IPCC, 1996گردد )ای لحاظ میگازهای گلخانه

ای تغییر اقلیم پیش از هرر چیرز   در ارزیابی اثرات منطقه

نیاز به سری زمرانی متغیرهرای اقلیمری )سرناریوی اقلیمری(      

( 1ها دو رویکرد: باشد. در ساخت این دادههای آتی میدوره

های آماری شره در آن برا بررسری رونرد در     استفاده از روش

گردد. تحقیق یو تولید میها داده یندهگذشته و تعمیم آن در آ

( از این نمونره اسرت شره بررای بررسری      2112و همکاران )

ای در تایلند بره انارام   حوضهاثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 

جفرت شرده    یهامدل( استفاده از خروجی 2و رسیده است 

باشد می (AOGCM)اقیانوس گردش عمومی جو  –اتمسفر

  شه از اعتبار بیشتری برخوردار است.

تغییرررات در تلاشری علررل  ( 2112همکرراران )منردوز و  

از  هرراآنرا بررسری نمودنرد،  در مکزیر    Cuitzeoدریاچره  

آب بره   ترراز آماری بررای ارتبرا  دادن نوسرانات     هایمدل

دریاچره بره ایرن     ترراز آب د. دنر وستفاده نمبارندگی و دما ا

  .قرار گرفت مورداستفادهسری زمانی  صورتبهمنظور 

برای تخمین  ازدورسناش هایدادهاستفاده از  بررسی امکان

 Rosamondدریاچره بسرته    هرای سریلاب و مردت  فراوانی 

 هبرود ( 2112و همکراران ) موضوع تحقیقاتی فرنچ  )اسپانیا(

شره   هرایی بارنردگی ارتبا  سطح دریاچه مزبور برا  شه در آن 

شار د . برای این مآ به دست ،شوندمیمنار به ایااد رواناب 

از رویکرد شماره منحنی برا   هابارندگیبرای  وردنظرم آستانه

تعیین نوع خاک حوضه ، پوشش گیاهی و شراربری اراضری   

بارندگی برالاتر از   هایداده. سپس ارتبا  است آمدهدستبه

مطالعره  . نترای   اسرت  شرده بررسیآستانه ، با سطح دریاچه 

دریاچه برا بارنردگی    تراز آبشه تغییر  ه استنشان داد هاآن

 ،اسرت  پیشنهادشرده متوسط در هر بازه زمانی ارتبا  دارد و 

 بینیپیشاین روش برای  ،قرار دادن اثر تبخیر و باد مدنظربا 

 .دریاچه در آینده بکار رود هایسیلاب

دریاچره  آب برای پایش تراز  رگرسیون برای ارائه مدلی

Balkhash پوشرش  ( از پرایش  2112)(،پروپاستین)قزاقستان

منتهری بره    Iliدر دلترای رودخانره   ( NDVIگیاهی)شاخص 

بارندگی و روانراب اسرتفاده    هایدادهبا ور همراه بدریاچه مز

 ، NDVIبر اسراس  یشه مدل دهدمیتحقیق نشان   تاین شرد.
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دریاچره مزبرور   تراز آب  ینیبشیپقادر به ( %62با دقت بالا)

 .باشدیم

 سرطح ساله  22در تحقیق دیگری پایش زمانی تغییرات  

( 2112) رایرس و ایلمرایز  )ترشیره(، توسرط    Seyfeیاچه در

در طول ایرن  را شاهش  %33. سطح دریاچه ه استاناام شد

رابطه تراز آب دریاچه برا   شهیدرصورتدهد. مینشان  هاسال

پارامترهای جوی مانند بارش، دما و تبخیر در همران مردت   

 %12گیری شده است شه دهد. نتیاهشاهش را نشان می 21%

 یهرا تیر فعالشاهش تراز آب دریاچره بره سربب    یمانده، باق

 انسانی بر روی دریاچه در همان مدت بوده است.

برا  و ی تغییر اقلیمر تغییرات جریان رودخانه با  رابطهبررسی 

پژوهشگران را جلرب   توجهطیفی نیز  یها یتکناستفاده از 

و هانسررن  یشناسررروش. در ایررن رابطرره  نمرروده اسررت 

تغییررات اقلیمری در    ترأثیر ارزیرابی   ( بررای 2112همکاران)

جنرروب غرررب برررای  زمررانی هیرردرولو یکی یهررایسررر

هدف طرح،  .ه استگردیدارائه با این رویکرد  متحدهالاتیا

ه روی تراز آب زیرزمینری برود   بر تغییراتاین  تأثیربررسی 

. برای شمی نمودن آن، بارنردگی و روانراب بره عنروان     است

 هرا رودخانهنی و جریان پایه جریان زیرزمیبه ورودی  معرف

 ند. اهتعیین شد جریان خروجی زیرزمینی معرفبه عنوان 

( ارتبرا  برین ترراز     2112)دیگر نمدار و براوو در تحقیقی 

را با  Ontarioو  Superior, Michigan, Erie یهااچهیدر

و  TNI, PDO, NAM/AO,PNAاتمسرفری  یهرا شاخص

دریاچره، تبخیرر،   ای )شرامل برارش روی سرطح    اقلیم منطقه

 یهرا حوضره ه دریاچره از  ورودی بر  یهاانیجرو  دمای هوا

 .( بررسی نمودنددیگر

 

 

 گردش عمومي جو یهامدل

موجرود در یر  سیسرتم     سرازی فراینردهای  برای شبیه

 هرا آنمتعددی ارائه گردیده است. از جمله  یهامدلاقلیمی 

اشراره   GCMگردش عمرومی جرو یرا     یهامدلتوان به می

فهرم و شناسرایی    هرا مردل  گونره نیر ابنیادین در  یاصلشرد. 

فرایندهای فیزیکی و شیمیائی حراشم برر سیسرتم اقلیمری و     

برر   .ستا هاآنتغییرات اجتماعی و اقتصادی جوامع بر  تأثیر

 سرازی شربیه هرا بررای   معتبرترین مدل IPCCتوصیه  اساس

های موجود در ی  سیستم اقلیمی بر اسراس افرزایش   فرایند

هرای گررردش  . تراشنون مرردل قرررار داردای گلخانره  گازهرای 

اسرت   شرده ارائهعمومی جو توسط مراشز مختلف تحقیقاتی 

 ,UKMO, GISS یهرا مردل بره   تروان یمر شه از آن جمله 

GFDLT, GFDL, ECHAM4, CCC, PIHadCM2  و

HadCM3 2112مرید و مساح (اشاره شرد.) 

جرو توسرط    GCMمختلرف   یهرا مردل  یهرا یخروج

 http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.ukآدرس برره IPCCسررایت
توسرط   تولیرد شرده   هرای مقیراس داده  .استقابل دسترسی 

جو متفراوت اسرت. بررای     مختلف گردش عمومی یهامدل

اقلیمرری را در  هررایدادهقررادر اسررت  HadCM3مثررال مرردل

درجره)طول   65/3درجه )عرض جغرافیایی(  5/2مقیاس 

سازی شند شبیه 2122تا  1251 هایسالجغرافیایی( را برای 

اقلیمرری را در مقیرراس  هررایدادهنیررز  ECHAM4و مرردل 

ترا   1221 هرای سالدرجه برای   2125/2درجه  2125/2

بره  همچنین باید توجه داشت شه  نماید.می سازیشبیه2111

دارای نوسرانات درونری غیرر     GCM یهرا مدلشه ینا لیدل

هرای ایرن   تروان دقیقراً از داده  باشند بنابراین نمری صحیح می

 ییهرا لیتعرد هرا احتیراب بره    ها استفاده شرد و ایرن داده مدل

لازم  هرا مردل مربو  به  هایداده دارند. بنابراین برای شاربرد

نظرر آمراری هرم     و ازشروند   اسیر مقشوچ  هاآناست شه 

 اناام شوند. هاآنبر روی  ییهالیتعد

در بحران آبی دریاچه ارومیره  به اهمیت تغییر اقلیم  با توجه 

شده است تا با بکارگیری خروجی  تحقیق حاضر تلاشیدر 

می جو و مدل هرای داده محرور   وهای مدل های گردش عم

سازی تراز دریاچه تحت شرایط تغییر اقلیم  بررسی و شبیهبه 

  پرداخته شود.

 

 

http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/
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 هاروش و مواد
  منطقه يمعرف -الف

واقع شده اسرت. ایرن    ردریاچه ارومیه در شمال غربی ششو

شره آب ورودی آن از طریرق    اسرت ای دریاچه سیستم بسته

و  های درون دریاچه، چشمهریزندهایی شه به آن میرودخانه

-باران ریزش یافته برسطح و منراطق اطرراف آن ترأمین مری    

ایرن  آب از  یتوجهقابلتبخیر ، مقدار د طی فراین ولی. گردد

 گردد.سیستم خارب می

 ترا  6/22 جغرافیرایی   با مختصرات  دریاچهاین حوضه آبریز 

عررض  درجه  31/32تا  21/35طول شرقی و درجه  53/26

شره دریاچره    شدهلیتشکاز مناطق شوهستانی وسیعی شمالی 

 . را احاطه شرده استآن ر واام یهادشتارومیه و 

حوضرره رودخانرره هررای بررزر، و شوچرر ، شرربکه  در ایررن

دهند شره بزرگتررین   زهکشی به سمت دریاچه را تشکیل می

چرای در  آنها زرینره رود و بعرد از آن سریمینه رود و گرادار    

چرای در  چای در غرب،مردوقجنوب، نازلوچای و باراندوز

 باشند.شرق و آجی چای در شمال شرقی دریاچه می

 دارد. لومترمربرع یش 5651دود دریاچه ارومیه وسرعتی در حر  

و تراز متوسط سطح آب دریاچه  متر 1222تراز شف دریاچه 

 2/1262تا  13/1262از  شه دامنه نوساناتی متر است 2/1262

سرال اخیرر داشرته اسرت. اراضری       31متر از سطح دریرا در  

از آن در  ییهرا بخرش اطراف دریاچه بسیار شم شیب بوده و 

 روند. فصل بهار زیر آب می

 

  
 ورودی به آن هایرودخانهموقعیت دریاچه ارومیه به همراه  -1شکل 
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تغییرات ترراز آب دریاچره ارومیره برا      سازیشبیه

 عصبي مصنوعي یهاشبکهاستفاده از 
تغییرات تراز آب  سازیشبیههدف اصلی در این مطالعه 

عصبی مصنوعی و بر  یهاشبکهدریاچه ارومیه با استفاده از 

دریاچه شه  آب تراز بر نوسانات مؤثرترین عوامل اساس مهم

. استسطح دریاچه  از ریتبخشامل دبی ورودی ،بارش و 

عصبی  شبکهافزاری بدین منظور از جعبه نرم

افزار امکان این نرماستفاده شد.  MATLABمصنوعی

عصبی مصنوعی را  هایطراحی، یادگیری و ارزیابی شبکه

 برداشتهیری مختلفی را در تواند قوانین یادگمیو  داشته

 باشد.
 

 Lars-WG معرفي مدل

 هایدادههای مولد از جمله مدل Lars-WGمدل 

تصادفی وضع هوا است شه برای تولید مقادیر بارش، دمای 

بیشینه و شمینه، تابش و تبخیر روزانه در ی  ایستگاه تحت 

مولد  یهامدلرود. شرایط اقلیم پایه و آینده به شار می

 اندافتهیتوسعهآب و هوایی عمدتاً برای دو هدف  ایهداده

های های زمانی دادهتهیه میانگین سری -الفشه شامل 

شده با مشخصات آماری مطابق با  یسازهیشبمصنوعی 

فراهم شردن  -بدر ی  ایستگاه  شدهیدبانید هایداده

زمانی پارامترهای  یهایسر مدتیطولان یهانیانگیم

گمشده  هایدادهشه دارای  ییهاستگاهیاهواشناسی برای 

 بوده و یا اینکه امکان دیدبانی در آناا وجود نداشته.

هواشناسری برر اسراس     هایدادهمولد  یهامدلمبانی نظری 

آماری نظیر زنایره مارشوف و توزیع نیمه تاربی  یهاروش

برر مبنرای توزیرع نیمره      Lars-WG. مبانی نظری مدل است

این مدل برای محاسبه طول دوره تر و  . درقرار داردتاربی 

خش  بارش روزانه تابش و تبخیر از توزیرع نیمره تاربری    

 .شودیماستفاده 

EMP= 10,...,2,1,0;,,0 ihaa ii               )1(   

با ده بازه  (هیستوگرام)نگاشت تاریخی   EMPشه در ایناا 

 مختلف بارش است. هایشدت

ii aa 1                ii aa ,1                         )2(   

ih  تعداد رخداد بارش درi  امین فاصله را نشان

 .(IPCC, 1996a)دهدمی

مورد نیاز شامل دبی  هایدادهبا توجه به اهداف تحقیق، 

-1322در دوره آماری  های ورودی، بارش و تبخیررودخانه

در  .ه استگردید یآورجمعمنطقه  یهاستگاهیااز  1351

 تا جایی شه ممکن است شده استسعی  هاستگاهیاانتخاب 

های منطقه شه ورودی سنایآب یهاستگاهیا یاز تمام

 د.و، استفاده شدهندتشکیل میدریاچه را 

های نیمه تاربی با انتخاب مقادیر تصادفی از توزیع

ها و سپس انتخاب ی  مقدار در آن محدوده یکی از فاصله

شوند. این نوع توزیع ز توزیع یکنواخت مشخص میا

تواند تا حدودی تبدیل به تنوع است و می انعطافقابل

های مختلف مختلف با بازه یهاشکلوسیعی از 

 ii aa ,1 .فاصله  شوند ii aa ,1  بر اساس توزیع

تابش از رفتار متغیرهای هواشناسی است. برای  انتظارقابل

های ها بین مقادیر بیشینه و شمینه دادهخورشیدی فاصله

برای طول  شهیدرصورتماهانه برابر هستند،  شدهیدبانید

با   یتدربهها سری خش  و تر و بارش، اندازه فاصله

مقادیر  ینوعبهیابد. در این دو مورد ، افزایش می iافزایش 

شمی وجود  شوچ  به تعداد زیاد و مقادیر بزر، به مقدار

دارد شه این نحوه انتخاب فاصله از ی  دقت پائین برای 

بارش با  رخدادشند. در ایناا فواصل شوچ  جلوگیری می

شده است. طول  یسازمدلهای تر و خش  استفاده از سری

تصادفی از توزیع نیمه تاربی ماهانه خش   طوربههر سری 

ه است. شود(، انتخاب شدو تر )از جائیکه سری شروع می

برای ی  روز تر، یعنی روزی با بارش بیش از صفر 

متر، مقدار بارش با به شار بردن توزیع نیمه تاربی به میلی

آید. دمای بیشینه و شمینه روزانه با بکار بردن تری دست می

دماهای  یسازمدلشود. تولید می موردنظریا خشکی روز 

ی با لحاظ فرآیندی آمار صورتبهبیشینه و شمینه روزانه 

گیرد. صورت می هاآنمیانگین و انحراف معیار روزانه 

های فصلی میانگین و انحراف معیار دما با استفاده از مؤلفه
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شوند. مقادیر می یسازمدلی  سری فوریه مرتبه سوم 

 شوند.باقیمانده دما نیز با استفاده از توزیع نرمال مدل می

را ند آنگاه آن چنانچه تابش از توزیع نرمال تبعیت نک

 یسازمدلبا استفاده از ی  توزیع نیمه تاربی مستقل از دما 

 شود.می

 

 ج ینتا

 دبي ورودی به دریاچه سازیشبیه -الف
برای تخمین دبی ماهانه ورودی به دریاچه، بر اساس 

عصبی  یهااز شبکهمتغیرهای اقلیمی دما و بارندگی، 

-ورودی یهامدلمصنوعی استفاده شد. در این خصوص، 

زمانی متفاوت  یرهایتأخهای متنوعی از دما و بارش با 

 هایدادهاستفاده گردید. برای آموزش و صحت یابی از 

 61شه ه است استفاده شد 1322لغایت  1351ماهانه دوره 

درصد نیز برای  31ها برای مرحله آموزش و درصد داده

در شرایط  درنهایتبه شاربرده شد.  یابیصحت مرحله 

همزمان بارندگی و دمای متوسط ماهانه به همراه  ارگیریشبه

) دلاور، است آمدهدستبهبهترین نتای   موردنظراره ماه شم

1322:)  

 (3                            ))N,T,P(fQ tttt  

ر ماه ( د3m: دبی ماهانه ورودی به دریاچه ) Qشه در آن 

t ،P( بارندگی ماهانه تحت سناریوهای اقلیمی :mm در )

:متوسررط دمررای ماهانرره تحررت سررناریوهای     t ،Tمرراه 

 1شره از   موردنظر: شماره ماه Nو t( در ماه mmاقلیمی)

 شند.  انویه تا دسامبر تغییر می هایماهبه ترتیب برای  12تا 
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 محاسباتي و مشاهداتي مدل شبکه عصبي در مرحله آموزش هایدبيمقایسه  -2 شکل
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 محاسباتي و مشاهداتي مدل شبکه عصبي در مرحله صحت یابي هایدبيمقایسه  -3 شکل

 هایدادهتغییرات ماهانه دما و بارش بر اساس  -ب

 داتي و سناریوهای تغییر اقلیممشاه

( نحوه تغییررات مشخصرات بارنردگی و دمرا     1در جدول) 

هررای در دوره تغییرر اقلریم  نسربت بره سرناریوهای مختلرف     

 ( بر اساس خروجی مدل  2111-2121( و )  2131-2111)

Lars-WG  .(11)ترا   ( 2) هرای شرکل نشان داده شده است 
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 است. شدهارائه منتخب هایایستگاهو دمای متوسط ماهیانه  رشتغییرات با ر یمنیز 
 

مقایسه مشخصات آماری دما و بارندگي تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم -1 جدول  

 مشخصه آماری ایستگاه  دوره
 ماهانه )میلیمتر( یبارندگمتوسط 

دما 

 )سانتیگراد(

 یبارندگمتوسط 

 ماهانه )میلیمتر(

دما 

 )سانتیگراد(

ماهانه  یبارندگ  متوسط

 )میلیمتر(

دما 

 )سانتیگراد(

 بازتولید شده مشاهداتی

  

1961-
1990 

 خوی

 11.73 31.46 11.67 26.37 میانگین

 24.58 64.16 24.47 61.11 حداشثر

 2.30- 10.35 2.62- 5.66 حداقل

 8.95 15.57 9.03 15.22 انحراف معیار

 ارومیه 

 11.20 30.90 11.11 28.84 میانگین

 23.78 53.58 23.67 58.73 حداشثر

 2.40- 5.08 2.70- 2.62 حداقل

 8.82 18.08 8.94 17.88 انحراف معیار

 تبریز

 12.39 28.36 12.25 25.68 میانگین

 26.40 51.44 26.21 52.71 حداشثر

 2.20- 5.03 2.66- 3.17 حداقل

 9.64 14.26 9.82 14.85 انحراف معیار

 A2 A2 B1 B1 A1B A1B سناریوی تغییر اقلیم

2011-

2030 

 خوی

 12.97 30.32 13.27 29.81 13.28 30.06 میانگین

 26.78 64.14 27.16 55.22 27.11 58.38 حداشثر

 2.41- 2.46 1.76- 2.53 1.83- 3.01 حداقل

 9.89 19.07 10.03 16.70 9.69 17.81 انحراف معیار

  ارومیه

 12.46 30.98 12.97 32.58 12.76 31.41 میانگین

 26.02 61.99 26.78 61.37 26.25 58.29 حداشثر

 2.30- 1.77 2.41- 1.88 1.70- 2.16 حداقل

 9.77 20.64 9.89 21.46 9.53 20.86 انحراف معیار

 تبریز

 12.97 28.52 12.97 30.07 12.97 29.11 میانگین

 26.78 53.52 26.78 61.17 26.78 51.33 حداشثر

 2.41- 4.51 2.41- 2.41 2.41- 2.98 حداقل

 9.89 16.27 9.89 17.56 9.89 16.51 انحراف معیار

2011-

2060 

 خوی

 12.97 30.32 13.27 29.81 13.28 30.06 میانگین

 26.78 64.14 27.16 55.22 27.11 58.38 حداشثر

 2.41- 2.46 1.76- 2.53 1.83- 3.01 حداقل

 9.89 19.07 10.03 16.70 9.69 17.81 انحراف معیار

 ارومیه 

 12.46 30.98 12.97 32.58 12.76 31.41 میانگین

 26.02 61.99 26.78 61.37 26.25 58.29 حداشثر

 2.30- 1.77 2.41- 1.88 1.70- 2.16 حداقل

 9.77 20.64 9.89 21.46 9.53 20.86 انحراف معیار

 تبریز

 12.97 28.52 12.97 30.07 12.97 29.11 میانگین

 26.78 53.52 26.78 61.17 26.78 51.33 حداشثر

 2.41- 4.51 2.41- 2.41 2.41- 2.98 حداقل

 9.89 16.27 9.89 17.56 9.89 16.51 انحراف معیار
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 گرردد یمر ( مشراهده  1شره در جردول شرماره )    گونره مانه

 تبریزسه ایستگاه خوی، ارومیه و در  میانگین بارندگی ماهانه

 A1Bو  A2،B1تحرررت سرررناریوی  2111-2131در دوره 

از یرر  رونررد افزایشرری  قبررلنسرربت برره دوره مشرراهداتی 

میانگین بارندگی ماهانره  ، بطوریکه متوسط هستندبرخوردار 

نتای  حاصل از سناریوهای ذشر به در ایستگاه خوی با توجه 

دهرد. در  می     یش را نشان میلیمتر افزا 11/2شده به میزان 

تحت تغییرات بارش نسبت به دوره پایه،  ایستگاه ارومیه نیز

مترر  میلری  2/2به طور متوسط  A1Bو  A2،B1سناریوهای 

اسرت. و در   شرده ینیبشیپافزایش در میانگین بارش ماهانه 

. همچنرین  اسرت میلیمترر  5/2ایستگاه تبریز ایرن رقرم برابرر    

سناریوهای مذشور به طور متوسرط   میانگین ماهانه دما تحت

در  بررره ترتیرررب درجررره سلسررریوس 51/1و  22/1،  22/1

-2131تبریرز در طری دوره   خروی، ارومیره و    هرای ایستگاه

افزایش خواهد داشت شه حاشی از وجود یر  رونرد    2111

 .استگرمایشی در سطح حوضه مورد مطالعه 

سررناریوهای اقلیمرری  یسررازهیشرربهمچنررین مقایسرره نتررای  

A2،B1  وA1B  نسررربت بررره دوره   2111-2121در دوره

 . دینمایمنیز نتای  مذشور را تائید  2131-2111

 

 
 2211-2232در ایستگاه ارومیه  سناریوهای تغییر اقلیم های دوره مشاهداتي وغییرات ماهانه دما بر اساس دادهت -4شکل 

 

 
 2211-2232در ایستگاه ارومیه  تغییر اقلیماهداتي و سناریوهای های دوره مشتغییرات ماهانه بارندگي بر اساس داده -5 شکل
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 2211-2232در ایستگاه تبریز  تغییر اقلیمهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه دما بر اساس داده -6شکل 

 

 
 2211-2232در ایستگاه تبریز  متغییر اقلیهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه بارندگي بر اساس داده -7شکل 

 

 
 2211-2262در ایستگاه ارومیه  تغییر اقلیمهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه دما بر اساس داده -8شکل 
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2211-2262 در ایستگاه ارومیه تغییر اقلیمهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه بارندگي بر اساس داده -9 شکل  

 

 
 2211-2262 در ایستگاه تبریز تغییر اقلیمهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه دما بر اساس داده -12شکل 

 

 
 2211-2262در ایستگاه تبریز  تغییر اقلیمهای دوره مشاهداتي و سناریوهای تغییرات ماهانه بارندگي بر اساس داده -11شکل 

 

( 11( ، )2( ، )2( ، )2) یهرراشررکلشرره در  طررورهمرران

گرردد میرانگین ماهانره دمرا تحرت سرناریوهای       مشاهده می

A2،B1  وA1B 2111-2121و  2111-2131 یهررادورهدر 

های مشاهداتی افزایش نسبت به داده سال یهاماهدر تمامی 

هررای دهنررد. مقایسرره متوسررط بارنرردگی داده را نشرران مرری

( 11( ، )2( ، )6( ، )5) یهاشکلدر  تغییر اقلیممشاهداتی و 
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نشان داده شده است. در ایستگاه ارومیه هرر سره سرناریوی    

 انویره ، مرارس، اشتبرر ، نروامبر و      یهاماهمورد بررسی در 

 یاملاحظره قابلدسامبر نسبت به دوره پایه از روند افزایشی 

برخوردارند و در ماه آوریل هر سه سناریو بارش شمترری را  

 (. 5شکل ) اندداده نسبت به دوره مشاهداتی نشان

هررای ( مقایسرره متوسررط بارنرردگی داده  6در شررکل )

در ایسرتگاه   2111-2131در دوره  تغییر اقلریم مشاهداتی و 

تبریز حراشی از افررایش میرانگین برارش ماهانره در تمرامی       

 .اسرت B1 سال به جز ماه مرارس تحرت سرناریوی    یهاماه

 سرال افرزایش در متوسرط    یهرا ماهدر تمامی  A2سناریوی 

از مراه مری ترا     A1Bبارش ماهانه را نشان داده و سناریوی 

 شرده است.  بینیپیشسپتامبر بارش شمتری را 

-2121( بررای دوره  2در ایستگاه ارومیه شکل شماره )

فوریه  انویه ، یهاماهدر  A1Bو  A2،B1سناریوهای  2111

نوامبر و دسامبر افزایش و در ماه آوریل شراهش در   مارس ،،

است. همچنین بیشترین  مشاهدهقابلین بارندگی ماهانه میانگ

روند افرایش در میانگین بارش ماهانره برا توجره بره شرکل      

قابرل  B1 ( در ایسرتگاه تبریرز تحرت سرناریوی    11شرماره ) 

جرز مراه    سال بره  یهاماهاست بطوریکه در تمامی  بینیپیش

 مارس این افزایش قابل مشاهده است.

نیز  تغییر اقلیمهای مشاهداتی و همقایسه متوسط بارندگی داد

آگوسرت ترا    هایماهحاشی از وجود روند شاهشی شدید در 

 انویه تا آوریرل   هایماهباشد. این روند در مورد دسامبر می

شره در مامروع باعر      استبا شدت شمتری قابل ملاحظه 

در آینرده منطقره    تغییرر اقلریم   ترأثیر شاهش بارندگی تحرت  

 مطالعاتی شده است.

دریاچه ارومیره در شررای     آب تراز سازیشبیه -ج

 تغییرات اقلیم

دریاچه ارومیه بر اساس مدل شبکه آب تراز  سازیشبیه

های این مدل شامل دبی، بارندگی و تبخیر عصبی شه ورودی

هرا برر   ترا ورودی  بدین جهت ابتدا ضررورت داشرت   است.

سازی گردند و به عبارت اساس اطلاعات تغییرات اقلیم شبیه

شبکه عصبی، تحت سرناریوهای   11مدل  یهایوروددیگر 

 اقلیمی، برآورد شوند.

سرال   111در مرحله بعد، دبی ورودی به دریاچره طری   

های دما و بارندگی مربو  به سناریوهای آینده بر اساس داده

اقلیمی و مدل شبکه عصبی محاسبه شد. شکل دبری ورودی  

نشران داده شرده    2Bو 2Aبه دریاچه تحرت سرناریوهای   

-شرده مشراهده مری    سازیشبیههای است. با بررسی بر دبی

رونردی   تغییرر اقلریم  سرناریوهای   ترأثیر گردد شه دبی تحت 

رونرد   2Aشاهشی دارد. در این مورد نتای  تحت سناریوی 

 دارد. 2Bشاهشی شدیدتری نسبت به سناریوی 
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هرای  با توجه به دبی محاسبه شده و همچنین استفاده از داده

بارندگی و دمای برآورد شده تحت سناریوهای تغییر اقلیمی 

 2122را تا سال  و شاربرد مدل شبکه عصبی تراز آب دریاچه

 شده است. ( ارائه13) شکل درسازی و نتای  شبیه
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 از مدل 2Bو 2Aتحت سناریوهای  2299تراز دریاچه ارومیه تا سال  سازیشبیه -13 شکل

 

حرداشثر و  2Aتحت سناریوی  مزبور با توجه به شکل 

 2/1265 برابر بابه ترتیب  2122تراز دریاچه تا سال حداقل 

متر از سطح دریا خواهد بود. ایرن مقرادیر بررای     2/1262و 

. همچنرین  رسرد مری  5/1263و  2/1266بره   2Bسناریوی 

گردد شه تراز دریاچه روندی شاهشی داشرته شره   مشاهده می

بیشتر اسرت. در ایرن حالرت    2Aاین روند در اثر سناریوی 

مترر در دوره   2/1262دریاچره از   آب میانگین ماهانره ترراز  

 5/1265و  2Aمتر تحت سناریوی 2/1262به  2111-1261

رسد شره  می 2112-2122در دوره  2Bمتر تحت سناریوی 

 است.دریاچه  آب در تراز ریگچشمحاشی از شاهشی 

 

  گیرینتیجهو  بندیجمع
برا  با اهمیت ششور است.  یهاستگاهیزدریاچه ارومیه از 

در حوضره مربرو  بره ایرن      شتوجه به تغییرات زیراد برار  

ترراز، عمرق و سرطح ایرن      ،دریاچه و نیز شیب شم سرواحل 

علاوه بر این دریاچه دچار نوسانات و تغییرات زیادی است. 

اخیرر و بخصروص    هایالسهای منابع آبی طی توسعه طرح

برر   یراتیترأث هرا،  های مخزنی برر روی رودخانره  احداث سد

اسرت.  ایرن دریاچره داشرته    آب ترراز   در نتیاهها و ورودی

-این عوامل شه داخلی محسوب می راتیتأثبنابراین بررسی 

آن تغییر اقلریم   نیترمهمگردند و عوامل خارب از سیستم شه 

رسرد.  روری به نظرر مری  است، بر تراز آب دریاچه امری ض

سازی تراز دریاچه تحقیق حاضر تلاشی برای بررسی و شبیه

. در شرایط اقلیمی شرح داده شده در بالا بوده اسرت  تحت 

 ههای متفاوتی به اناام رسرید جهت نیل به این هدف تحلیل

دریاچره   آب سازی ترازشبیه: از اندعبارت هاآن نیترمهمشه 

بررسری نقرش   و  بی مصنوعیهای عصبر اساس روش شبکه

دریاچره و در یر  افرق     آب تغییرات اقلیم در نوسانات تراز

  GCM هایمدلساله با استفاده از  111

 :باشدیم ارائهقابلنتای  زیر از این تحقیق 

، ماهیانه دبیهای همزمان شبکه عصبی مصنوعی با ورودی-

ب متوسط بارندگی و تبخیر با دقت بالایی تراز و نوسانات آ

 نمود.سازی دریاچه ارومیه را شبیه

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی دارای شمترین حساسیت -

 باشد. پارامترهای ورودی به آن می تیعدم قطعنسبت به 

در شرراهش تررراز دریاچرره در  یمررؤثرنقررش  تغییررر اقلرریم -

آینده خواهد داشت. بر ایرن اسراس رونرد شراهش      هایسال

 بر گسترشناریوی اقلیمی متکی تراز دریاچه در اثر اعمال س
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اقتصررادی تقریبرراً دو برابررر بیشررتر از اعمررال    یهررامؤلفرره

 سناریوهای متکی بر حف  محیط زیست، نقش دارد. 
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