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درودززن استان فارس با استفاده از رویکرد  حوضهتغییرات اقلیمی بر دما، بارش و رواناب 

 تشبیهیمیانگین گروهی چند 

 4محمدمهدی نجفی زادهسید ، *3، محسن نجارچی2، ناصر طالب بیدختی1ابوالقاسم صیادی

 چکیده
 هدر شمال شرق استان فارس بررسی شد درودزن ی حوضهدر اين مطالعه اثر تغییرات اقلیمی بر دما، بارندگی و رواناب در 

 3 حالت گردش عمومی جو(model) تشبیه 11با استفاده از   دورو میانی   آتی ی دوره دودر  یدما و بارندگ راتییتغ است.

(CMIP3)  ،ی  نمايشنامهسه  تحت(scenario) یگلخانه ا یانتشار گازها A2 ،B1  وA1B مطالعه ی شده و ي، ريز مقیاس نما

عدم  حاکی از وجود تشبیه 11در مشاهداتی  مقدار هاینسبت به  ،دوره دو نيدر ا یدما و بارندگ راتییتغ زانیم در . تفاوتشد

 ردکيروبه منابع آب،  یزيو برنامه ر تيريمد برای جيکردن نتا محدودو  تیعدم قطع نيکاهش ا ی. برااستدر نتايج  تیقطع

 نیانگیم فوق  تشبیه 11 نمايشنامه (file) یها پرونده (parameter) یها فراسنجاز  ،یگروه کرديرو هیته ی. براشدتوجه  یگروه

سپس  .آمدهر دوره به دست  یبرا تشبیهیمیانگین گروهی چند جديد اقلیمی با عنوان  تشبیه کيکه  یبه طور گرفته شد. 

میانگین  شيافزا ازنشان  جي. نتاندشد دیتول پیشخور یعصبی ، با استفاده از شبکه رويکرد مذکور، تحت اين دو دوره یها رواناب

 سالی  هیاول یدر ماه ها یبارندگها،  تشبیهدر اکثر . داشتند، نمايشنامهدوره تحت سه  دوهر  حداقل و حداکثر یدما ماهانه

 نامهنمايشدوره تحت سه  دو اينسالانه در  یبارندگ نیانگیم ی. به طور کلابدي یم افزايش، و در فصل بهار های میلادی کاهش

اغلب سال  در آتی نیزی دو دوره رواناب  ،آنبود. علاوه بر   آتی دور ی دورهانتشار، کاهش نشان داد. حداکثر مقدار کاهش در ی

 ها کاهش نشان می دهد.

میانگین گروهی چند ، LARS WGرواناب، ريزمقیاس نمايی، -عصبی بارش ی تغییرات اقلیمی، شبکه کلیدی:واژه های 

 تشبیهی
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 مقدمه -1

سرتاسر اخیر  سال های  يکی از چالشهای مهم        

. تاسدنیا، بحث تغییر اقلیم و مديريت منابع موجود آب 

تغییراتی اقلیمی که ناشی از افزايش گازهای گلخانه ای در 

و يا ، باعث افزايش دما، و کاهش بارندگی استجو زمین 

 در بسیاری از نقاطهای ويرانگر  سیلاب خشکسالی و وقوع

دنیا از جمله ايران شده است. افزايش دما، افزايش تبخیر 

آبهای سطحی و مصرف آب را به دنبال خواهد داشت و 

همزمان با کاهش بارندگی و منابع آبهای سطحی، و 

ا ربرداشت بیشتر از آبهای زيرزمینی، مشکلات عديده ای 

افزايش تولید دنبال خواهد داشت. ه ع بشری بمبرای جوا

خصوص دی اکسید کربن،  با ازدياد ه گازهای گلخانه ای ب

همزمان با  سنگواره ایجمعیت و استفاده از سوخت های 

ع، باعث گرمتر شدن کره زمین شده است و گسترش صناي

 4/1بین  2122پیش بینی می شود که اين افزايش تا سال 

)سولومان و همکاران،  سانتیگراد باشد ی درجه 8/1تا 

خشک شدن تالابها و درياچه ها و رود ها و به  .(2222

 مشکلات  ها ايجاد کانونهای تولید ريزگرد،دنبال آن

وتاثیرات مخرب بر صنعت،  عديده ی زيست محیطی

کشاورزی، بهداشت و ساير سامانه های مرتبط با اقلیم از 

گازهای گلخانه ای حد منفی تولید بیش از  آثارجمله 

گسترش مناطق خشک و  ،همچنین. (2222)چانگ، است

کويری و کوچ های اجباری و درگیری های منطقه ای از 

وع موض بنابراين. استديگر پیامدهای تغییرات اقلیمی 

توجه به تغییر اقلیم و تحلیل تاثیر آن بر دما ، بارش و 

در راستای . استرواناب از اهمیت فوق العاده ای برخوردار 

های  نمايشنامهلازم است که انواع مواجه با اين چالش ها، 

ممکن بررسی و تحلیل شده و راه کارهای مناسب پیش 

ح يريت صحیرای مدبرنامه ريزی ب ،د. بنابراينبینی گرد

ها و  رودمنابع آبهای سطحی و زيرزمینی، و ساماندهی 

های هشدار سیلاب، مستلزم برآورد رواناب و آبدهی  سامانه

از  .تغییرات اقلیمی دارد هایها با در نظر گرفتن تاثیر رود

تغییرات اقلیمی بر  آثارابزارهای معتبر و مهم بررسی 

، شبیه سازی و هواشناسی آب شناسیمتغیرهای 

 
1 AOGCM 
2 Downscaling 

ی جفت شده ها  تشبیه به وسیله یمتغیرهای اقلیمی 

 ها    تشبیهرغم اينکه اين به  .است 1اقیانوسی-جوی

اقیانوسی را برای مدت طولانی شبیه -های جوی فراسنج

ضمن اينکه فرآيندهای  اولا سازی می کنند، ولی آنها

قدرت تفکیک ، "ثانیا اقلیمی را ساده سازی می کنند،

کمی دارند و لازم است که اين ضعف با ريزمقیاس مکانی 

روشهای ريز مقیاس  برطرف گردد. ،خروجی آنها 2نمايی

. که روشهای يیپويانمايی عبارتند از: روشهای آماری و 

 وايازیون همچآماری خود شامل روشهای آماری 

(regression) 3و تولید کننده های هواشناسی هستند .

از   4ی گردش عمومیها    تشبیهبرای غلبه بر نقص اول 

استفاده می شود. در اين  پوياروشهای ريز مقیاس نمايی 

روش معادلات حاکم با روشهای تحلیل عددی، اما با شبکه 

ی گردش عمومی جو حل می ها    تشبیهريزتر نسبت به 

روشهای ريزمقیاس نمايی آماری در قیاس با ولی شوند. 

و هزينه ی کمتری دارای سرعت بیشتر  پوياروشهای 

از آنجايی که رواناب نتیجه  (.2224)وود و همکاران،هستند 

رواناب از  –بارش  تشبیه، ايجاد است حوضهبارش هر 

اهمیت خاصی برخودار است. اين رابطه يکی از پیچیده 

 سنجفرا، که تحت تاثیر است آب شناسیترين فرآيندهای 

 . لذا پیش بینیاست آب شناسیهای مختلف فیزيکی و 

 آب شناسی موضوع هایيکی از مهمترين  حوضهرواناب 

رابطه ی  به خاطر. (2222ه و همکاران، ق)سلاج است

 های فراسنجرواناب و تعداد زياد -غیرخطی پیچیده بارش

 های هوشمند همچون  ، استفاده از روشموثر بر آن

رواناب گسترش -بارش تشبیهعصبی در ايجاد  ی شبکه

 (.2212تل و جوشی، پ؛ 2212)سینها،  زيادی يافته است

 های تشبیهپس از ريز مقیاس نمايی خروجی  ،بنايراين

، از بارش و دمای شبیه سازی  (GCMs)جهانی تغییر اقلیم

عنوان ورودی در ه ی مختلف اقلیمی بها تشبیهشده تحت 

 شبیه سازی رواناب دوره های آتی استفاده 

می توان به  مینهز از کارهای انجام شده در اينمی شود. 

 .زير اشاره نمود موضوع های

تاثیر تغییر  ،در پژوهشی( 2211) رقامی و همکارانض

 درياچه ارومیه برای حوضهها در رودرواناب  بر را اقلیم

3 Weather Generators 
4 General Circulation Models (GCMs) 
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ش پینمودند. آنان برای پیش بینی  2212-2122 ی دوره 

 گردش تشبیهخروجی از های هواشناسی  فراسنج ،بینی

-LARSبا استفاده از نرم افزار را  HADCM3 یعمومی جو

WG  تشبیهبرای شبیه سازی  ،درادامه .کردنداستفاده 

ره بهعصبی مصنوعی  ی شبکه تشبیهرواناب از  -بارش 

 هتشبیخروجی که  نداين پژوهش نشان دادنتايج  .بردند

 اغلب افزايش دما و کاهش بارش را در

در  (1322بحری و همکاران ) .دادنشان  دوره ی آتی

مقیاس نمايی  ريز برای LARS-WG تشبیهازپژوهشی 

 ی دوره در A2تحت سناريوی  HADCM3برون دادهای 

 حاکی ازاين پژوهش نتايج  کردند.استفاده  2232-2211

که  طوریه ب است،درصدی بارش سالانه  2/2افزايش 

وريل و بیشترين افزايش آبیشترين کاهش آن مربوط به 

تا  2/3میانگین دمای حداقل افزايش  .مربوط به مارس بود

بیشترين افزايش دمای  .درجه سانتیگراد خواهد داشت 1/6

کمترين  درجه سانتیگراد و 1/6می به میزان  درحداکثر 

علی صفی و . خواهد بود 2/3فوريه به میزان  درافزايش آن 

ب آرا بر روی پاسخ اثر تغییر اقلیم آتی ( 2212ساروکالیج )

 نیو ساوت ولز واقع در ريچموند رود  ی حوضه شناسی

)NSW( رواناب-مفهومی بارش تشبیهتفاده از استرالیا با اس 

)1HBV(  مطالعه کردند. از بارش، دما و رواناب و تبخیر- 

برای  1222-2214 ی دوره ی ماهانه تعرق بلندمدت

، قبل از پیش HBV تشبیهکردن، صحت سنجی  واسنجی

 بیهتشبارش و رواناب آتی از بینی رواناب، استفاده کردند. 

از  GCMs تشبیه 2گروهی استخراج شده از  ی چندگانه

 نمايشنامهتحت  CMIP3)2(ی ها تشبیهی  زيرمجموعه

شبیه سازی  A2,A1B,B1های انتشار گازهای گلخانه ای 

نمودند. از بارش و رواناب آتی مذکور جهت شبیه سازی 

(، میانی 2216-2243آتی نزديک) ی رواناب سه دوره

( استفاده کردند. 2222-2222) (  و دور2221-2244)

هشی ها کا نمايشنامهحاضر، تحت همه ی ی طی دوره 

، یمشاهداتی درصد نسبت به میانگین سالانه  24تا  1بین 

همچنین . شددوره های آتی مشاهده ی  سالانهدر رواناب 

 
1 the Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning 

Model 
2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 
3 Integrated Volterra Model and Neural Network 
4 Second-Order Volterra 

درصد کاهش رواناب دوره های  4/44تا  32کاهشی بین 

، وجود داشت. که اين امر به مشاهداتیآتی نسبت به مقدار 

 ی حوضهمديريت پايدار و استفاده صحیح منابع آتی آب 

 (2216اشانی و همکاران )ک. ريچموند، کمک خواهد نمود 

برای  شبکه ی عصبیو  (Volterra) ولترا تشبیهاز تلفیق 

های شمال  حوضهرواناب در -رابطه ی بارش شبیه سازی

با  IVANN تشبیه. IVANN)3(تفاده کردند ايران اس

در رابطه  یبارش باران و رواناب ساعت یاستفاده از داده ها

 حوضهپاسخ کوتاه مدت  ی مطالعه یطوفان برا زدهیبا س

نوان به ع ولترا تشبیهاز شد.  هیته رانيجنگل در شمال ای 

بهره (  SOV)4(مرتبه دوم  تشبیه) یخط ریغ تشبیه کي

 اتمربع حداقل یو با استفاده از روش معمول وری شد

(1OLS حل )اریها با استفاده از پنج مع تشبیه. عملکرد شد 

، هاامربع خط نیانگیم یخطا ،يیکارا بيضر یعنيعملکرد، 

 یحداکثر و خطا یخطا ینسب یحجم کل، خطا یخطا

 دننشان داد جي. نتاشد یابيارز جواب،به  دنیرس یزمان برا

 عيتوز مهین یها تشبیهاز  یبه خوب IVANN تشبیهکه 

روند بارش باران  یساز هیشب یشده برا عيشده و توز

 شبیهت کپارچه،ي یها تشبیهبا  سهيکند. در مقا یاستفاده م

SOV یساز هیشب یبرا یدقت کمتر یشده دارا عيتوز 

تغییرات  آثار (2216ان )لی و همکار روند بارش باران است.

 ايالت انتاريودر گرند  رود حوضهمنابع آب اقلیمی را بر 

و  )6PRECIS( دو مرحله ای  تشبیهتوسعه ی کانادا با 

)2HIM( (2122مطالعه نمودند. بارش و رواناب آتی-

با استفاده  B2و  A2انتشار  ی نمايشنامه(  تحت دو 2221

ها آن مطالعه های. نتايج شدشبیه سازی  PRECIS تشبیهاز 

آتی نسبت به  دوره یی  سالانهاگرچه بارش  ندنشان داد

در  بارش تغییر چندانی نمی کنند، ولی الگویمشاهداتی 

درون هر سال تغییر می نمايد. بارش در زمستان افزايش و 

در تابستان کاهش می يابد. که اين، تغییر در برنامه ريزی 

 و مديريت منابع آب برای انطباق با شرايط جديد را 

 شبکه ی عصبیاز (2211میسلان و همکاران ) می طلبد.

اه گايست  ماهانهجهت پیش بینی بارش  تشارپس ان

5 Ordinary Least Squares 
6 Providing Regional Climates for Impacts Studies 
7 Hydrological Inference Model 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/regional-climate
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-2]در اندونزی استفاده کردند. آنها سه معماری تنگارنگ 

50-10-1, epoch 500]،[2-50-20-1,  epochs 1000 , 

که  ندکار بردند. نتايج آنها نشان داده را ب  [1500

براساس ضابطه  [with epochs 1000 ,1-20-50-2]معماری

ی نبهترين عملکرد را در پیش بی خطای حداقل مربعات ی

فرج زاده و همکاران  .  را دارد حوضهاين  ماهانهبارش 

چه ارومیه دريای  حوضهپیش بینی رواناب  ای( بر2214)

کردند. تغییرات اقلیمی، احداث استفاده  شبکه ی عصبیاز 

پل میان گذر بر درياچه، احداث چندين سد و بهره برداری 

بیش از حد از منابع آبی برای کشاورزی، باعث افت شديد 

شده است. بنابراين با تراز درياچه و ايجاد هکتارها نمکزار 

 هتشبی، آنها از حوضهب ات پیش بینی روانیمتوجه به اه

، (time serie)زمانی  گروهر و پیش خو شبکه ی عصبی

 تشبیه کي( 2213اسدی و همکاران ) .استفاده کردند

. دادند ادشنهیرواناب پ ینیب شیپ یبرارا،  یبیهوشمند ترک

پردازش  شیپ یاز روشها یبیترک یشنهادیپ تشبیه

-لنبرگ آموزشی تميو الگور کیژنت تمياطلاعات، الگور

 روخ شیپ یعصب یشبکه ها یریادگي ی( براLMمارکورد )

 هیولا یها وزن ک،یژنت تمي. در واقع، با استفاده از الگوراست

 یتکامل م LM تميبا الگور میتنظ یبرا شبکه ی عصبی ی

پردازش داده ها مانند  شیپ یاز روش ها ،نی. همچنابدي

 یو خوشه بند یورود یرهایانتقال داده ها، انتخاب متغ

 یي. تواناکردنداستفاده  تشبیهبهبود دقت  یداده ها برا

اناب رو ینیب شیپ یبا استفاده از آن برا یشنهادیروش پ

 نيکه ا نددادنشان  جي. نتاشد شيآزما یآقش حوضهدر 

که ی شبتر از  قیرواناب را دق ینیب شیقادر است پ کرديرو

 مقايسه .پیش بینی کند انفیس تشبیهو   یمصنوع عصبی

 Gradient Descentیمختلف آموزش تميسه الگوری 

Conjugate(GDX)  Conjugate Gradient(CG) , 

Lavenberg-Marquardt(LM)  تشبیهی توسعه  یبرا 

 ده ازبا استفابارش  ینیب شیپ یبرا شبکه ی عصبی یها

 یبرا يیو اطلاعات آب و هوا آب سنجیماهانه  داده های

ه با ک داده استنشان  شبکه ی عصبی تشبیه ی توسعه

که  یورود یها فراسنجبا  یمحاسبات يیکارا قیتلف

 کنند،  یم فیرا توص یآب و هواشناس یرهایمتغ

. داد شيرا افزا شبکه ی عصبی ینعملکرد پیش بیتوان  یم

سرعت همگرايی از نظر دقت و که  ندنشان داد مطالعه ها

بیشترين سرعت و  GDXالگوريتم آموزشی الگوريتم 

)بیشاپ و بیشاپ، پايین ترين سرعت را دارد. LMالگوريتم 

 .(2214؛ میچی، 2222؛ سلیمانی، 1221

 و نتایج  مواد و روشها -2

 شبیه سازی تغییرات اقلیمی 1-2

درودزن در شمال شرقی استان فارس واقع  ی حوضه

، بخش مهمی رود کر، سد احداث شده بر روی شده است

مزارع و شهرهای نیازهای آبی صنعت، کشاورزی و شرب  از

 .(1)شکل  پايین دست از جمله شیراز را تامین می کند

 
 نقشه موقعیت حوضه و ایستگاه های مورد مطالعه. -1شکل 
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با  حوضهاثر تغییرات اقلیم بر بارش، دمای  ،در ابتدا 

. در اين قسمت شدبررسی  LARS WGاستفاده از نرم افزار 

موجود در  CMIP3 گروه( 1)جدول اقلیمی  تشبیه 11از 

ی انتشار گازها ی نمايشنامهتحت  رپايگاه داده اين نرم افرا

آتی  دوره یدو برای تولید داده های  A1Bگلخانه ای 

ايستگاه های برای کلیه ی  2282-2222و 2261-2246

اقلیمی   تشبیه 11ابتدا . شددرودزن استفاده  ی حوضه

در پايگاه داده های نرم افزار ( 2212)سمنوف، موجود 

LARS WG  انتشار  نمايشنامهتحتA1B   دوره  دوبرای

را  ( 2282-2222 ) دور و(  2246-2261 میانی ) آتی ی

 (3و2جدول های ) ايستگاه باران سنجی مندرج در 6 ایبر

 دوره ی و دو 11برای هر ايستگاه يعنی  ،اجرا می کنیم

زمانی  در نظر گرفته شده است. برای صحت سنجی نتايج 

خود نرم افزار  به وسیله یابتدا  LARS WGنرم افزار 

شده، سپس آماره های داده های  بازبینیکیفیت داده ها 

دوره همچون میانگین و انحراف معیار و طول  مشاهداتی 

 های خشک و تر )برای بارش( محاسبه می شوند. در مرحله

زمانی داده های هواشناسی  دوره یبرای همان ی بعد، 

 ردهک)دما، بارش و ساعات آفتابی( را شبیه سازی و تولید 

را تولید می کند. مشاهداتی و آماره های نظیر داده های 

برای صحت سنجی نتايج و اطمینان از دقت نرم افزار سه 

انجام شده و  (K-S)  فاسمیرنو-کلموگروفو  F, tآزمون 

میانگین، انحراف معیار و میزان هم قوارگی)برازش( دو 

داده با هم مقايسه می شود. در صورت اطمینان از  گروه

   اقدام   باران سنجی،تگاه ايس باره ی هردقت نرم افزار در 

داده های  بارش   و  تولید  به 

 

.تشبیه های اقلیمی مورد استفاده در مطالعه  -1جدول   

 

 تشبیه

 نمایشنامه های   در دسترس دقت

 عرض جغرافیایی°.
 طول °.

 جغرافیایی
 دوره ی آتی دور دوره ی  آتی میانه

NCPCM 2.81 2.79 A1B, A2, B1 - 

CNCM3 2.81 2.79 A1B, A2 A1B, A2 

CSMK3 1.88 1.87 A1B, B1 A1B, B1 

FGOALS 2.81 2.79 A1B, B1 A1B, B1 

GFCM20 2.50 2.00 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

GIAOM 4.00 3.00 A1B, B1 A1B,  B1 

HADGEM 1.88 1.25 A1B, A2 - 

INCM3 5.00 4.00 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

IPCM4 3.75 2.54 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

MIHR 1.13 1.12 A1B, B1 A1B, B1 

MPEH5 1.88 1.87 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

NCCCSM 1.41 1.40 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

BCM2 2.81 2.79 A1B, B1 A1B , B1 

CGMR 3.75 3.71 A1B A1B 

HADCM3 3.75 2.50 A1B, A2, B1 A1B, A2, B1 

 مشخصات ایستگاه های مورد استفاده در مطالعه.  -2جدول 
 )%(وزن  E(d-m-s) N(d-mm-s) (m)ارتفاع  رود ایستگاه

 19.0 00-03-36 00-33-50 1661 کر درودزن
 8.6 51-32-30 58-53-51 2053 چوبخله چوبخله
 9.2 00-27-30 41-52-51 2377 کر کمهر

 24.6 02-19-30 23-15-52 1690 کر عباس آباد
 19.0 30-36-30 13-57-51 2010 شیرین جمالبیگ
 19.6 00-28-30 03-06-52 1840 کر چمریز
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 میانگین ماهانه و سالانه و سال های   آماری ایستگاه های حوضه درودزن به میلیمتر. -1جدول 

شده است. در  آتی دوره یدو ساعات آفتابی برای  

 LARS WG تشبیه نتايج صحت سنجی ،برای مثال ،ادامه

آمده ( 2تا  4) جدول هایدر خصوص ايستگاه درودزن در 

 است:

میانگین  ی برای مقايسه tآزمون قابل ذکر است که 

  P Valueکه مقدار  کار می رود. در صورتیه داده ب گروهدو 

/. باشد، دو گروه داده دارای اختلاف معناداری 21بزرگتر از 

 .(2222)سمنوف، از نظر میانگین نیستند 

 .برای ایستگاه درودزن LARS WGماهانه مشاهداتی و تولیدی نرم افرار  میانگین مقایسه بارش - 3جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت یجولا نیژو یم لیاپر مارچ هیفور هیژانو شرح

 mm 112 94.72 75.1 39.95 6.25 0.32 0.74 0.26 0.09 5.45 46.4 87.06) مشاهداتیبارش 

 128 97.66 85.5 38.35 6.52 0.31 1.6 0.24 0.38 6.29 39.8 84.17 (mm) بارش تولیدی

 t -0.9 -0.183 -0.8 0.198 -0.1 0.043 -0.98 0.098 -1.61 -0.378 0.499 0.17آزمون 

P Value 0.37 0.855 0.43 0.844 0.921 0.966 0.33 0.922 0.113 0.707 0.62 0.866 

 عالی خوب خیلی  خوب خیلی  خوب عالی خوب عالی عالی عالی خوب عالی خوب ارزیابی

 مقایسه انحراف معیار داده های مشاهداتی و شبیه سازی ایستگاه درودزن.  Fنتایج آزمون  -1جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت یجولا نیژو یم لیاپر مارچ هیفور هیژانو شرح

sd_obs 69.28 69.31 51.91 35.02 10.96 0.88 2.63 1.13 0.36 9.19 51.72 81.80 

sd_gen 76.48 61.91 53.82 31.34 11.28 1.00 4.07 0.89 0.93 8.94 55.12 58.97 

f test 1.22 1.25 1.08 1.25 1.06 1.29 2.39 1.64 6.62 1.06 1.14 1.92 

P Value 0.60 0.51 0.86 0.52 0.89 0.49 0.02 0.16 0.00 0.86 0.74 0.06 

 خوب خوب  خیلی عالی ضعیف خوب ضعیف خوب عالی خوب عالی خوب خوب  خیلی ارزیابی

 .مقایسه هم قوارگی دو گروه زمانی داده های بارش مشاهداتی و شبیه سازی ایستگاه درودزن k-sنتایج آزمون  -1جدول 
 ارزیابی N K-S P Value خشک/تر فصل
DJF برازش خوب 0.1097 0.34 12 تر 
DJF برازش عالی 1 0.052 12 خشک 

MAM برازش عالی 1 0.081 12 تر 
MAM برازش خوب  خیلی 0.7665 0.188 12 خشک 

JJA برازش عالی 1 0 12 تر 
JJA برازش خوب  خیلی 0.8416 0.174 12 خشک 

SON برازش خوب 0.2522 0.287 12 تر 
SON برازش خوب  خیلی 0.8563 0.171 12 خشک 

 

 

 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت جولای ژوین می اپریل مارچ فوریه ژانویه ایستگاه

 1007.54 168.33 132.92 12.63 1.96 0.83 1.63 0.50 17.88 110.08 191.58 175.33 193.88 کمهر

 526.57 112.35 41.00 6.36 0.05 0.57 0.59 0.71 18.28 57.71 93.04 88.81 107.11 جمالبیگ

 516.74 109.81 34.73 3.88 0.04 0.41 1.11 0.42 5.76 40.09 82.29 107.27 130.94 درودزن

 859.29 172.75 70.24 10.86 0.50 1.20 1.83 1.80 29.38 103.00 153.88 152.76 161.08 چوبخله

 419.92 75.54 59.46 3.04 0.00 0.21 0.83 0.00 8.13 35.92 73.00 66.75 97.04 چمریز

آباد عباس  96.97 76.34 69.19 35.46 6.77 0.08 0.08 0.85 0.00 3.04 61.54 74.65 424.98 

 551.47 105.7 59.43 5.38 0.2 0.6 0.8 0.4 12 53.3 95.46 98.35 119.8 میانگین
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 .برای بارش روزانه K-Sنتایج آزمون  -1جدول 

 ارزیابی N K-S P Value ماه
 برازش عالی 1 0.037 12 ژانویه
 برازش عالی 1 0.055 12 فوریه
 برازش عالی 1 0.059 12 مارچ
 برازش عالی 0.9975 0.112 12 اپریل
 برازش عالی 0.9685 0.139 12 می

 برازش خوب  خیلی 0.8416 0.174 12 ژوین
 برازش خوب 0.0955 0.348 12 جولای
 برازش ضعیف 0.0002 0.609 12 اوت

 برازش ضعیف 0.0173 0.435 12 سپتامبر
 برازش خوب 0.4809 0.237 12 اکتبر
 برازش عالی 1 0.044 12 نوامبر
 برازش عالی 1 0.053 12 دسامبر

مشخص است، نرم افزار  (6)طور که در جدول  همان

 فصل هایهای تر و خشک را برای دوره به خوبی طول 

داده  گروهدو  ،و در نتیجه ،کردهی مختلف شبیه ساز

پايه دارای  دوره یو شبیه سازی شده برای مشاهداتی 

  .هستندتوزيع احتمالاتی تقريبا يکسانی 

باره در  K-Sو  Fو    tلازم به ذکر است که آزمونهای 

)دمای  Tmax)دمای حداقل روزانه( و  Tmin بارش، ی

حداکثر روزانه( کلیه ايستگاه ها نیز انجام شده و پس از 

، زمانی بارش گروه، اقدام به تولید تشبیهاطمینان از دقت 

شده آتی،  دوره ی دودمای حداقل و حداکثر روزانه  برای 

مختلف،  تشبیه 11پس از مقايسه نتايج حاصل از  است.

اين  د،نوجود دار آنهامشخص شد که اختلافاتی بین نتايج 

خاطر وجود عدم قطعیت های مختلف نظیر ه بموضوع، 

های انتشار، ابعاد متفاوت سلول  نمايشنامهعدم قطعیت در 

حل ی ی مختلف، شرايط مرزی و نحوه ها    تشبیههای 

اقلیمی و خطاهای  تشبیههر  به وسیله یمعادلات حاکم 

 اينبنابر، استموجود در شبیه سازی و تولید داده نرم افزار 

 یموجود برا يیآب و هوا یها تشبیهاز  یانتخاب گسترده ا

به منظور محدود  .وجود دارد ندهيآ یها ینیب شیارائه پ

 یيها هتشبیاز  یها به تعداد انگشت شمار ینیب شیکردن پ

 يیآب و هوا راتییتغ ریتاث مطالعه های در دنتوان یکه م

 در نظر گرفته  کرديشود، سه رو یاستفاده م

حداقل( از )حداکثر /  حدی مقدار هایرويکرد  .دنشو یم

 میانگین يا کرديرو ،(ها نمايشنامهها و  تشبیهبین همه 

 یاعتبار سنج کرديو رو ؛[ensemble approach]یگروه
 

1 National Center Environment Prediction 

[validation approach]حدی مقدار های کردي. رو 

 در  یزيبرنامه ر یراه برا نيبهتر( حداقل)حداکثر / 

طرح را  ،کرديرو نيا ،است ملاحظاتاز  یعیوسی گستره 

 حداقل یبرا یزيطرح ر نیو همچن رییحداکثر تغ یبرا

هتر که ب ی می گويدگروه کرديرو. ردیگ یم تغییر را در بر

رنامه ها ب تشبیهتمام  نیانگیمتحت  رییتغ یاست که برا

م تما ی يا میانه نیانگیم کياز  کرديرو نيشود. ا یزير

کاهش عدم  ی( برایاریبس یها تشبیه ايها ) تشبیه

 کرديرو یفرد تشبیه. کند یاستفاده م نانیاطم

 که به لحاظ يیها تشبیهدهد که  ینشان م یاعتبارسنج

 يیآب و هوا مشاهده های، برای مناسب هستند یخيتار

 یاز س شیب مشاهده هایاين . شوند یزيبرنامه ر یبرا ديبا

)به عنوان تاريخی را  یداده جهان ی مجموعه کيساله از 

( با همه NCEP)1( یطیمح ینیب شیپملی  کزمرمثال، 

یشتری انطباق بکدام با  ندیکند تا بب یم سهيها مقا تشبیه

 ،طابقت نيبهتربا  تشبیهپنج  ايچهار  از پس از آن، تنهادارد. 

استفاده  دوم. در اين تحقیق از رويکرد شود یاستفاده م

و  2222؛ سمنوف، 2222همکاران، )کومرو شده است

2212). 

به صورت زير  گروهی   درويکر تشبیهبرای تولید 

 پرونده 2تا  2ستون  مقدار هایاقدام می شود. ابتدا 

استخراج شده، و پس از  تشبیه 11هر کدام از  نمايشنامه

اقلیمی،  تشبیه 11 ی فوق برای کلیه مقدار هایاستخراج 

 نامهنمايش پروندهيک  ه عنوانبمیانگین آنها حساب شده و 

معرفی و  LARS WGبه نرم افزار  گروهیاقلیمی با عنوان 
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آتی تحت آن  دوره یبرای  نمايشنامهاقدام به تولید 

 2تا  2ستونهای  مقدار هایمی شود.  ،انتشار نمايشنامه

: تغییرات نسبی در میانگین بارش 2ستون عبارتند از:

: 3ستون ی،مشاهدات دوره یهر ماه نسبت به  ماهانه

ره دوتغییرات نسبی در طول دوره های تر هر ماه نسبت به 

 دوره ی: تغییرات نسبی در طول 4ستون ،آنمشاهداتی  ی

: 1ستون ،آنمشاهداتی  دوره یخشک هر ماه نسبت به 

تغییرات مطلق در میانگین روزانه دمای حداقل هر ماه 

مطلق : تغییرات 6ستون، آنهداتی مشا دوره ینسبت به 

 دوره یدر میانگین روزانه دمای حداکثر هر ماه نسبت به 

 : تغییرات نسبی در میزان تشعشع2ستون، آنمشاهداتی 

 .آنمشاهداتی  دوره یآفتابی  هر ماه نسبت به  های

 تشبیه 11نیز به  گروهیاقلیمی  تشبیهبنابراين يک 

ی هاتغییرات دما شکلقبلی اضافه خواهد شد. در ادامه 

 11)شامل تشبیه 11حداقل و حداکثر و بارش روزانه تحت 

 دوره ی دورويکرد گروهی، برای  تشبیهو  CMIP3 تشبیه

 .(2تا  2)شکل های  اندآتی  درج شده 

 ریزمقیاس نمایی بارش و دماهای آتینتایج  2-2
( نشان می دهد که بیشترين افزايش 2شکل )

برای دوره ی  (Tmin)میانگین ماهانه دمای حداقل روزانه 

، مربوط به ترتیب مربوط  A1Bآتی میانی تحت نمايشنامه 

، GFCM2درجه ی سانتیگراد تحت تشبیه   41/3به می با 

و  CSMK3و کمترين افزايش دما مربوط به ژوئن و تشبیه 

/.  است. آنچه واضح است اين است که تقريبا همه 2برابر 

ی تشبیه ها تحت هر سه نمايشنامه برای دوره ی میانی 

افزايش دما را پیش بینی می کنند.

داتی برای دوره ی ، رویکرد تشبیه گروهی نسبت به مقدار مشاهGCMی مختلف تشبیه هاتحت  Tminتغییرات   -2شکل 

 A1B.نمایشنامه   آتی میانی تحت نمایشنامه
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نسبت به مقدار مشاهداتی برای  ENSENBLE، رویکرد تشبیه GCMی مختلف تشبیه هاتحت  Tmaxتغییرات  -1شکل 

 . A1Bدوره ی آتی میانی تحت نمایشنامه 

 

 

، رویکرد تشبیه گروهی نسبت به مقدار مشاهداتی برای GCMی مختلف ماهانه،  تحت تشبیه هاات بارش تغییر -3شکل 

 .A1Bدوره ی آتی میانی تحت نمایشنامه 
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، رویکرد تشبیه گروهی نسبت به مقدار مشاهداتی برای دوره ی GCMی مختلف تحت تشبیه ها Tminتغییرات  -1شکل 

 . A1Bنمایشنامه   دور تحت

 
د تشبیه گروهی به مقدار مشاهدات برای دوره ی آتی ، رویکرGCMی مختلف تحت تشبیه ها Tmaxتغییرات  -1شکل 

 . A1Bدورتحت نمایشنامه 

 رای ب نمايشنامهها تحت هر سه  تشبیهتقريبا همه ی 

 میانی افزايش دما را پیش بینی می کنند. دوره ی

( نشان می دهد که بیشترين افزايش 3) شکل

 دوره یبرای  (Tmax) دمای حداکثر روزانه ماهانهمیانگین 

و به  INCM3اقلیمی  تشبیهو جولای آتی میانی مربوط به 

 و فوريهو کمترين افزايش دما نیز مربوط به  11/3میزان 

   -/.23و به میزان  HadCM3اقلیمی  تشبیهتحت 

ی دهد نیز نشان م (4شکل ). استسانتی گراد  ی درجه

غییر تآتی میانی ی که الگوی بارش درون سالی نیز در دروه 

 تشبیهتحت  ماهانهافزايش بارش  . بیشترينمی کند

IPCM4   میلیمتر و کمترين  3/42و به میزان و مارچ

به میزان  GFCM2 تشبیهو   فوريهکاهش بارش مربوط به 

 دوره یبرای  Tminبیشترين افزايش  .استمیلی متر  44

به و   GFCM2 تشبیهتحت   میبه  مربوط دور آتی

 GFCM2 و تحت فوريهبه  مربوط  و کمترين  41/3میزان

آنچه مشخص . استسانتیگراد  ی رجهد 68/1 به میزان
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درصد افزايش دمای حداقل روزانه  122با قطعیت است 

 شکل  .(1)شکل  استقابل پیش بینی  ها تشبیههمه تحت 

دوره برای  Tmax تغییراتمی دهد که بیشترين  نشان (6)

 64/1و   -/.42کثر به ترتیب برابر حداقل و حداآتی دور  ی

و  HadCM3 تشبیه درجه ی سانتیگراد و فوريه تحت

بیشترين  ،دورهدر اين  .است  MPEH5 تشبیهجولای تحت 

میلیمترمربوط به  2/22به میزان  ماهانهافزايش بارش 

و بیشترين کاهش   IPCM4اقلیمی  تشبیهدسامبر و تحت 

 تشبیهمیلیمتر و تحت   32/48مربوط به فوريه و به میزان 

GFCM2  های فوق  شکلدر . است ΔT    وΔP   به ترتیب

دمای روزانه )حداکثر و حداقل( ی  ماهانهتغییرات میانگین 

دوره در واحد میلیمتر  ماهانهو احد سانتیگراد و بارش  در

 . الگوی تغییراتاستمشاهداتی به مقدار های آتی، نسبت 

 قبل دوره یآتی دور نیز همانند  دوره یدرون سالی بارش 

فوق تحت  رخدادهایی شايان ذکر است، کلیه . است

، و خلاصه نتايج نیز انجام شده B1و  A2های  نمايشنامه

آمده  (2تا  2)در شکل های  نمايشنامهتحقیق تحت هر سه 

 .اند

 در ادامه محدوده ی تغییرات دما و بارش هر ماه در 

ی در دسترس ها    تشبیه، تحت کلیه میانی آتی دوره ی

و همچنین میزان  حالت( 31)انتشار نمايشنامهو سه 

مشاهداتی احتمال افزايش هر کدام از آنها نسبت به مقدار 

 .(12تا  8)شکل های  اندآورده شده 

 

 

و سه نمایشنامه انتشار و میزان تشبیه ها محدوده ی تغییرات بارش ماهانه دوره ی آتی میانی تحت کلیه  -1شکل 

 احتمال)افزایش( .

 

سه نمایشنامه انتشار تشبیه ها و محدوده ی تغییرات میانگین ماهانه دمای حداقل روزانه دوره ی میانی تحت کلیه  -3شکل 

 )افزایش(. و میزان احتمال
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نمایشنامه و سه تشبیه ها  محدوده ی تغییرات میانگین ماهانه دمای حداکثر روزانه دوره ی میانی تحت کلیه  -11شکل 

 )افزایش( . انتشار و میزان احتمال

با توجه به اينکه در ماه های ابتدايی سال های آتی با 

کاهش بارندگی و در ماه های  انتهايی با افزايش بارندگی 

 ، اقدام بهگرديديممواجه مشاهداتی نسبت به مقدار  ماهانه

بارش سالانه آتی و میانگین  ی های مقايسه شکلرسم 

شده است. نتايج حاکی از کاهش بارش اکثر مشاهداتی 

 میانگین آتی نسبت به مقدار دوره یهر سال های 

شکل د. در ضمن طبق ندارپايه  دوره ی سالانهمشاهداتی 

نیز نسبت به مقدار  دوره یهر  سالانهمیانگین بارش ( 11)

، کاهش نشان (AAOO)مشاهداتیبارش  سالانهمیانگین 

 میانگین بارش (AVE)ها شکلدر اين  می دهد.

 ی نهمیانگین سالا همچنین .است دوره یهر  ی سالانه 

کاهش مشاهداتی آتی نسبت به مقدار  دوره ی دوبارش هر 

 (13) شکل. بر اساس (12و 11)شکل های نشان می دهد

آتی دور و تحت  دوره یبیشترين کاهش مربوط به 

 .استمیلیمتر   12102و به میزان   B1 نمايشنامه

 سد درودزنآبگیر آتی  بدهتعیین  3-2
طی  سدآبگیر )رواناب( ورودی به بدهبه منظور تعیین 

 تشبیه 1رواناب-آتی لازم است رابطه بارش دوره ی دو

 شبکه ی عصبیسازی آن از  تشبیه، که برای گردد

 یپس از تعیین بارش و دما مصنوعی استفاده شده است.

 نمايشنامه های  ها و  تشبیهبراساس  حوضهآتی  های دوره

 یآنها براساس کلیه دامنه ی تغییرات  که  مختلف، از آنجا

 

تغییرات میانگین بارش سالانه دو دوره ی آتی دور تحت تشبیه اقلیمی گروهی و سه نمایشنامه انتشار نسبت به  -11شکل 

 دوره ی آتی میانی. (B)-دوره ی آتی میانی (A) -مشاهداتیمقدار 

 
1 Rainfall-Ruoff 
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ه امه انتشار نسبت بتغییرات میانگین بارش سالانه دو دوره ی آتی دور تحت تشبیه اقلیمی گروهی و سه نمایشن -12شکل 

 دوره ی آتی دور. (B)-دوره ی آتی میانی (A) -مشاهداتیمقدار 

 

 مقایسه میانگین سالانه مشاهداتی و دو دوره ی آتی تحت سه نمایشنامه انتشار. -11شکل 

ما( گروهی)بارش و د تشبیهزياد بود، نتايج   ،ها تشبیه

 با واردابتدا  .شدبرای شبیه سازی رواناب آتی استفاده 

و ، دما های زمانی بارش گروهنمودن ترکیب های مختلف  

 به عنوانچند روز قبل، به عنوان ورودی و رواناب رواناب 

که دارای  شبکه ی عصبیخروجی، بهترين معماری و نوع 

کمترين خطا و بیشترين ضريب همبستگی بود مشخص 

ین تعی آبخیزسپس رواناب دوره های آتی ورودی به  ،گرديد

 . شد

 باروان-بین بارش ی سازی رابطه تشبیهور به منظ

انواع  ،مصنوعی – شبکه ی عصبی به وسیله ی حوضه

 لايه هایآموزشی، تعداد  های الگوريتم شبکه های عصبی،

پنهان، تابع محرک و  ی نرون های موجود در لايهپنهان، 

شبکه ی و از بین آنها بهترين  گرديدآزمون ... انتخاب و 

لازم به ذکر است که در ابتدا  .شد و معماری انتخاب عصبی

 و سپس از استفاده شد روزانه  به صورتداده ها از 

اينکه داده های  به دلیل .  گرديدداده های ماهانه استفاده 

 تشبیهکه يکی از مهمترين داده های ورودی  ،انه بارشروز

تعداد زيادی صفر  از ، دارایهستندرواناب -بارش

 روانابی که از داده های-بارش تشبیه، نسبت به برخوردارند

 ت به عبارماهانه استفاده شد، دارای خطای بیشتری بودند. 

با  مناسب شبکه ی عصبی تشبیهديگر رسیدن به يک 

که بارش هم يکی از آنهاست،  ،استفاده از داده های روزانه

 ،. ولی در مناطق پربارشاست احتمالامری مشکل و کم 

رواناب روزانه به دلیل تعداد -بارش تشبیهاحتمالا آموزش 

در  .استبالای داده های روزانه بارش غیر صفر، آسانتر 

و شده مورد بررسی  ی عصبی های شبکهانواع ادامه 

 است. گرديدهدرج  8عملکرد آنها در جدول 
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 رواناب ماهانه حوضه درودزن.-عملکرد انواع شبکه  عصبی مختلف تشبیه بارش -1جدول 

 رودی
خروج

 ی

الگوریتم 

 آموزش

معماری 

 شبکه

 RMSE درصد داده ها تابع انتقال

r 

 2لایه  1لایه 
آموز

 ش

صحت 

 سنجی

آزمو

 ن

آموز

 ش

صحت 

 سنجی
 آزمون

Tave,P,E Q CG 
3-15-8-

1 

TAN

H 

LTAN

H 
65 15 25 

0.15

0 
0.230 

38.66

0 

0.71

9 

P,E Q CG 2-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
70 10 20 

0.15

0 
0.280 

27.18

0 

0.67

0 

Tave,P,E Q CG 3-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
65 15 25 

0.15

0 
0.320 

19.13

0 

0.84

0 

Tave,P,E Q CG 3-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
80 10 10 

0.10

0 
1.180 

34.99

0 

0.60

0 

Tave,P,E Q CG 3-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
65 15 25 

0.12

0 
0.650 

35.69

0 

0.58

6 

Tave,P,E Q CG 3-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
70 10 20 

0.19

0 
0.200 

44.98

0 

0.59

7 

P,Tave Q CG 2-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
70 10 20 

0.15

0 
0.280 

34.18

0 

0.61

0 

P-3,P-2,P-

1,P 
Q CG 4-4-4-1 

TAN

H 

LTAN

H 
75 10 15 

0.00

8 
0.027 

17.50

0 

0.72

6 

P-3,P-2,P-

1,P 
Q CG 

4-14-

10-1 

TAN

H 
LSIG 75 10 15 

0.00

2 
0.005 

46.12

0 

0.23

8 

P-2,P-1,P Q CG 3-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
75 10 15 

0.01

8 
0.023 

54.23

0 

0.53

0 

P-1,P Q CG 2-4-4-1 
TAN

H 

LTAN

H 
75 10 15 

0.03

2 
0.027 

17.50

0 

0.48

0 

P-3,P-2,P-

1,P 
Q CG 4-4-4-1 

TAN

H 
LSIG 75 10 15 

0.00

3 
0.008 

20.11

0 

0.91

1 

 

، انتخاب  1GFF   شبکه ی عصبینوع  (8) در جدول

ون همچ شبکه ی عصبیشده است. چون با بررسی چندين 
2MLP ،3RBF  بهترين عملکرد را  ی عصبی شبکهو ... اين

 از میان الگوريتم های اموزشینشان داد. 

 4M-L  1 وCG  ،نیز ( 2218و  2211)ونگ و همکاران

در آموزش  را رد مناسب تریکعمل  CGالگوريتم آموزشی 

  داشت. شبکه ی عصبی

مصنوعی  شبکه ی عصبی،  يک GFF شبکه ی عصبی

است، که در آن اتصال میان واحدهای تشکیل دهنده آن 

 ،اين شبکه ،دهند. در واقعيک چرخه را تشکیل نمی

شبکه ی  .است های عصبی بازگشتیمتفاوت از شبکه

شبکه ی ترين نوع پیشخور اولین و ساده عصبی

. در اين شبکه اطلاعات تنها از يک استمصنوعی  عصبی

باشد. در کند که جهت آن رو به جلو میمسیر حرکت می

های ورودی و گذر از واقع اطلاعات باشروع از گره )نورون(

های خروجی های پنهان )درصورت وجود( به سمت گرهلايه

که گفته شد در اين شبکه حلقه يا  همان طور  روند. می

توابع  .(2218 و 2211ن، همکاراگ و )ون دوری وجود ندارد

، TANGENT HYPERBOLIC (TANH)انتقال نیز
(LTANH)   LINEAR TANGENT HYPERBOLIC 

 
1 generalized feed forward 
2 multiplayer preceptron 

از آنها و شدند آزمون  LINEAR SIGMOID(LSIG) و 

 .بهره وری گرديد

(1) 𝑓(𝑥) = 𝐿𝑆𝐼𝐺(𝑥) = {

0   𝑖𝑓 𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛 < 0

1     𝑖𝑓  𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛 > 1

 𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛        𝑒𝑙𝑠𝑒         

         

(2) 𝑓(𝑥) = 𝐿𝑇𝐴𝑁𝐻(𝑥) = {

−1   𝑖𝑓 𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛 < −1

1     𝑖𝑓  𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛 > 1

 𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛        𝑒𝑙𝑠𝑒         

  

(3) 𝑓(𝑥) = 𝑇𝐴𝑁𝐻(𝑥) =  
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
    

3 radial basis function 
4 levenberg marquardt 
5 conjugate gradient 
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(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)𝑛

𝐼

𝑛
               

(1) 
∑ (𝑂𝑖 − �̅�) ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛

𝑖
𝑛
𝑖

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2 ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛
𝑖

𝑛
𝑖

                      

 
         

  𝑥𝑖
𝑙𝑖𝑛 = 𝛽𝑥𝑖    is the scaled and offset activity 

inherited from the LinearAxon.   
داده شبیه سازی  Sو  مشاهداتی داده   O در آنها که

 .هستندتعدادکل داده ها   nمیانگین آنها و   𝑆̅و  �̅� شده 

 های در مرحله که از آنجاگفتن است که شايان 

  شده  بهنجارآموزش و صحت سنجی از داده های 

(normalized)  مقدار های. گردداستفاده می RMSE  کمتر

نبوده و بهنجار آزمون داده ها  ی بوده ولی در مرحله 1از 

کمتر از يک باشد،  RMSEبنابراين لزومی به اينکه مقدار 

منتخب در مرحله آزمون  عصبیشبکه ی نیست. عملکرد 

نشان داده شده، که حاکی از دقت کافی آن  (14) شکلدر 

 .است

 R Outputو مشاهداتی رواناب  R اشاره شده، شکلدر 

 .ستا شبکه ی عصبی به وسیله یرواناب شبیه سازی شده 

پس از تعیین شبکه ی عصبی مناسب، اقدام به تولید 

داده های رواناب برای دو دوره ی آتی شد. از خروجی 

تشبیه گروهی تحت سه نمايشنامه انتشار )بارش ماهانه(، 

به عنوان ورودی شبکه ی عصبی استفاده شد. شکل رواناب 

 دو دوره ی آتی تحت تشبیه اقلیمی گروهی و سه 

 11در ادامه درج شده اند )شکل های  نمايشنامه ی انتشار

 R_OBS_AVEو  R_OBS_MIN(:در دو شکل اخیر16و 

ساله ورودی به آبگیر سد  28حداقل و میانگین رواناب 

است. همان طور   که مشاهده می شود در تقريبا در همه 

ی طول هر دو دوره، کاهش رواناب ورودی به پشت سد 

ر قابل اغماضی بر مشاهده می شود. که اين امر، نتايج غی

محیط زيست و منابع آبی منطقه داشته و مستلزم برنامه 

ريزی جامع برای تطبیق و مقابله با  چالش های ناشی از 

 آن است.

 

 .در مرحله آزمون شبکه ی عصبیشبیه سازی ماهانه سد درودزن -مشاهداتیرواناب  -13شکل 

 

 

 حداقل و میانگین رواناب مشاهداتی  و دوره ی آتی میانی تحت تشبیه گروهی و سه نمایشنامه انتشار. -11شکل 
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 حداقل و میانگین رواناب مشاهداتی  و دوره ی آتی دور تحت تشبیه گروهی و سه نمایشنامه انتشار. -11شکل 

 بحث و نتیجه گیری-3

موجود در  CMIP3 گروهاقلیمی  تشبیه 11 از       

 نمايشنامهتحت سه   LARS WG تشبیهپايگاه داده های 

برای  A1B,A2,B1انتشار اصلی گازهای گلخانه ای 

و ارزيابی  GCMی ها    تشبیه از ريزمقیاس نمايی خروجی

ب آهواشناسی و  فراسنج های بر تاثیر تغییرات اقلیمی 

  استفادهآتی  دوره ی دوسد درودزن برای  ی حوضه شناسی

 به عنوانمشاهداتی ايستگاه هواشناسی  6. از آمار شد

ابی . پس از ارزيگرديدی اقلیمی استفاده ها    تشبیهورودی 

یه اقدام به شب ،هر کدام از ايستگاه ها باره یدر  تشبیهدقت 

. با توجه به وجود شدآتی  دوره ی دوسازی بارش و دمای 

نمايشنامه و GCMی ها    تشبیهعدم قطعیت های مختلف 

متفاوت هر کدام  دقت، اتیمشاهدانتشار، داده های  های  

، روشهای حل معادلات حاکم و شرايط مرزی  ها تشبیهاز 

 یهتشبو ساير منابع عدم قطعیت، خروجی های متفاوتی از 

. ولی آنچه مشخص است تحت اکثر ندآمد به دست ها   

ها، افزايش دمای  نمايشنامهو  ها    تشبیهقريب به اتفاق 

مشاهده  سالانهروزانه و کاهش بارش حداقل و حداکثر 

الگوی بارش درون  به جايی جارش، در خصوص باگرديد؛ 

يعنی در ماه های ابتدايی  کاهش بارش و  ،سالی ديده شد

ن بدي ،در بعضی از ماه های ديگر افزايش بارش مشاهده شد

  ،اين پديده بر مديريت منابع آبی آثاربا برای مقابله  ،خاطر

زيست محیطی کاهش منابع آبهای  آثارهمچنیین و 

بع آن زيرزمینی و افزايش تبخیر ناشی از تسطحی و به 

تعرق و خشک شدن درياچه ها و تالاب ها  -افزاش تبخیر 

و ايجاد کانونهای ريزگردها، می بايست برنامه ريزهای 

مد  ،بلندمدت مديريتی برای مقابله و تطبیق با اين چالشها

مختلف  ی و دامنهها  تشبیه. با وجود تعدد دننظر قرار گیر

آتی،  دوره ی دوهای هواشناسی در هر  اسنجفر تغییرات

 خروجی و مقدار هایبرای کاهش میزان عدم قطعیت 

جهت برنامه ريزی ساده تر،  ها    تشبیهتعداد  کاهش

 multi-model)تشبیهیی چند گروه میانگین رويکرد

ensemble mean)  .نمايشنامه پروندهدر پیش گرفته شد 

رونده پ فراسنج های گروهی با میانگین گیری از  تشبیهاين 

و تحت اين  گرديد،ايجاد  GCM تشبیه 11 نمايشنامه های

 ودانتشار و برای هر ی  نمايشنامهنیز، تحت هر سه  تشبیه

هواشناسی شبیه سازی  فراسنج های آتی،  دوره ی

 جهتورودی،  به عنوانگروهی  تشبیه. از خروجی ندگرديد

 شبکه ی عصبیبارش رواناب با استفاده از  تشبیهايجاد 

 شبکه ی عصبی که ندنتايج حاصل نشان داد. شداستفاده 

GFF  با الگوريتم آموزشیCG  4-4-4-1و معماری   

ی آتی ه دور دورواناب  آن، بهترين عملکرد را دارد. پس از

 انتشار اصلی شبیه نمايشنامهمذکور و سه  تشبیهتحت 

که الگوی تغییرات درون  ندنشان داد. نتايج گرديدسازی 

سالی و برون سالی رواناب با الگوی تغییرات بارش همخوانی 

داشته و حاکی از کاهش آن نسبت به مقدار میانگین بلند 

 .استمشاهداتی  سالانهمدت 

 منابع:
بحری0 م.0 م. دستورانی0 و م. گودرزی0 بررسی  (1

م، تحت اثر تغییر اقلی 2211-2232های دهه خشکسالی
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