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25/11/95تاریخ پذیرش: 31/5/95تاریخ دریافت: 

چکیده
اینبهدستیابیبراي. داردآبمنابعازبرداريبهرهومدیریتریزي،برنامهدربسزایینقشهارودخانهجریانبینیپیش

شود. سازيشبیهآتیهايدورهرواناب روزانه برايزمانی بارش وسرياستلازمجهانی، ي گرمایشپدیدهبا توجه بهو هدف
این اول گام در .مورد بررسی قرار گیردحوزهبارش و رواناب در سطح برآنتأثیرواقلیمتغییررخدادلذا ضروریست آشکارسازي

.به اثبات رسیدپاشاکلا بابل در استان مازندرانحوزهاقلیم در تغییررخدادکندال، -منبا استفاده از آزمون آماري روندپژوهش، 
از ،در گام دومباشد. میحوزهدما در سطح متوسطافزایشیدهنده روندنشانسال آمار متوسط دماي روزانه، 36بررسی نتایج 

آتی استفاده دورهدرروزانهبارشزمانیبراي تولید سري، A2سناریويوHadCM3جوعمومیگردشلمدمدل لارس تحت
) وارد مدل 2004-2015ساله (12براي دوره پایه هاي بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و ساعات آفتابی دادهاین منظور شد. به

از مدل ،در گام سوم. بینی شد) پیش2016-2025(ساله10تی براي دوره آحوزهسري زمانی بارش روزانه در سطح وشده 
دورهدررواناب روزانهزمانیو تولید سرياقلیمتغییرشرایطدررواناب-بارشسازي فرآیندبراي شبیه،شبکه عصبی مصنوعی

هاي روزانه، علاوه بر دادهنابروابینیبالا بردن قابلیت مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیشمنظوربه،آتی استفاده شد. در نهایت
ه و شدمدلواردجاريروزروانابدرمؤثرعواملعنوانبهقبل نیزروزیکرواناب بارش وهايبینی شده، دادهبارش روزانه پیش

درصد 1در سطح همبستگیضریباین.آمددستبه8/0برابر باهمبستگیضریبروانابوبارشهاينرونازاستفادهبا
.باشدمیرواناب-بارشفرآیندسازيشبیهدرمدلدهنده قابلیتدار بوده و نشاننیمع

لارس، مدلمصنوعیعصبیشبکهمدل، ، رواناب روزانهتغییر اقلیمکلیدي: هايواژه

مقدمه
یکهواییوآبرفتارتغییراتازاستعبارتاقلیمتغییر
مدتبلندمانیزافقیکدر طولکهرفتاريبهنسبتمنطقه

انتظارموردمنطقهآندرشدهثبتیاايمشاهدهاطلاعاتاز
دروهارودخانههیدرولوژیکی رژیماقلیم،تغییربا. )12(است

یکی.نمایدمیتغییرنیزهاسیلابشدتووقوعفراوانینتیجه
میزانبینیپیشآب،منابعمهندسیدرلیمساترینمهماز

آبریزي منابعنظر برنامهازکهشدبامیهرودخانجریاندبی
تخمینمعنیبههیدرولوژيدربینیپیشاهمیت است. داراي

خاصزمانیبازهیکدرهواشناسیوشرایط هیدرولوژیکی
ازیکیآبمنابعازمناسبوبهینهبرداريبهره.)13(شدبامی

تخمینلذا عدم .شدبامیآبمنابعمدیرانمهموظایف
مدیریتآبریز،هايحوزهدربارشازحاصلرواناببمناس
راسدهامخازنبرداريبهرهمدیریتویژهبه،آبیمنابعبهینه
عنوانبهسازيشبیهمقولهمیانایننماید. درمیمشکلدچار

تاکنون.یابدمینمودرواناب،تخمینمنظوربهمناسبراهکاري
فرآیندو تخمینازيسشبیهمختلفی براييهاروشوهامدل

جریان دبیهاآنازاستفادهباکهاستشدههارایرواناببارش
عصبیشبکهمدل در این میان .شودمیبینیپیشهارودخانه

سیستمازسادهتقلیدباکهاستقدرتمنديابزارمصنوعی
وسازيشبیهمنظوربهو شدهساختهانسانبیولوژیکعصبی

آبمنابعیزيربرنامهدررودخانهجریاندبیروزانهبینیپیش
به )19(ثانی خانی و همکاران گیرد.قرار میاستفاده مورد
چاي در استان قرهحوزهدربر روانابیماقلییراثرات تغیبررس

. براي ندپرداختی آیندهمرکزي در سه افق زمان
عمومیگردشمدلبالارسمدل ازیرهامتغنماییریزمقیاس

HadCM3سناریوهاي تحتA1B ،A2 وB1شد. استفاده
دما در یشیبارش و روند افزاکاهشیاز روندیحاکیجنتا

براي . استبودهیندهآیزمانهايبازهدرحوزهسطح 
شاملیقیتطبیعصب- از انواع مدل فازيروانابسازيیهشب

ازیحاکیجنتااستفاده شد.یقیبندي تفرشبکه و دستهافراز
دست آمده بهنتایجدبی در افق آتی بوده است.یکاهشروند
ییدرا تأحوزهسطحدریماقلییروجود تغیقتحقیندر ا

.نمایندیم
روزانهجریانبینیپیش) براي1احمدي و همکاران (

از ) 1352-1388آماري (دورهدرارومیهباراندوزچايرودخانه
ریزيبرنامهروشودوخطیزمانیسريغیرخطیمدل

هاي آماريشاخصاساسرا برنتایجونمودنداستفادهنتیکژ
مقایسهموردهمبستگیضریبوخطامربعاتمیانگینجذر

الگويدوآمده ازبدستنتایجمقایسهباطور کلیقرار دادند. به
با ژنتیکریزيبرنامهروشکهگرفتنتیجهتوانمیردهمبنا
جریانطی،دوخمدلنسبت بهترکمخطايدرصد9/22

.نمایدمیبینیپیشراباراندوزچايرودخانهروزانه
شاملاقلیمی، متغیرهاي)8(حجازي زاده و همکاران 

لارسمدلبیشینه را با استفاده ازدمايوکمینهدمايبارش،
تحت HadCM3جو گردش عمومیمدلو سناریوهاي

سازي سمنان شبیهاستانبرايA1Bو B1 ،A2سناریوهاي 
دربالاییقابلیتمدل،اینکهدادودند. نتایج نشاننم

ایندرمتغیرهاي هواشناسیزمانیهايسريسازيشبیه
دارد. در این بررسی روند افزایشی دما و کاهشی رااستان

بارش در استان سمنان مشاهده شده که در تمام سطح استان 
این روند یکسان نیست.

اريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی س
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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سازيیهمنظور شببه)7(و همکاران یانحسنپور کاش
ناورود از مدل ولتراي آبریزحوزهرواناب در - بارشیندفرآ

استفاده نمودند. یمصنوعیهاي عصبمرتبه محدود و شبکه
را براي آموزش و یدادهادرصد رو70یبمنظور به ترتینابه

نشان ایجتست مدل بکار بردند. نتيرا برایدادهادرصد رو30
ییاز توانایمصنوعیکه مدل هوشمند شبکه عصبداد

حوزهرواناب هايبینییشبالاتري نسبت به مدل ولترا در پ
ناورود برخوردار است.آبریز

رودخانهجریاناتمنظور بررسیبه)9(حسینی و همکاران 
رواناب - بارشمدلازارومیهدریاچهحوزهدرصوفیچاي واقع

IHACRESمیانیج نشان داد که اختلافاستفاده نمودند. نتا
براي دورهA2و B1انتشار سناریوتحتاقلیمیهايمدل
براي B1انتشار سناریو) و تحت2011-2030نزدیک (آتی

سالگرمفصولدر) به خصوص2046- 2065دور (آتیدوره
A2انتشار سناریوتحتباشد. اما این اختلافمیاندكنسبتاً

باشد. توجه میقابل) بسیار2046- 2065دور (آتیبراي دوره
برايمختلفانتشارسناریوهايانتخابقطعیتعدمهمچنین

.باشدمیبیشترقرناواسطبرايوکمنزدیکدوره
بر یماقلییراثر تغیبه بررس)23(زحمتکش و همکاران 

یویوركدر شهر نBronxرودخانه حوزهدر يرواناب شهر
بر یماقلییرظور نشان دادن اثر تغمنبهینمحققینپرداختند. ا

جو یگردش عمومبینییشمدل پ134از ی،آتيهابارش
)GCMقل،انتخاب حدايپژوهش براین) استفاده نمودند. در ا

یبارش روزانه در دوره زمانیوهايحداکثر و متوسط سنار
شده است. یهارایدجدییرروش فاکتور تغیک)، 2030- 2059(

) SCSF(یماقلییرتغیتفاکتور حساسیجنتایلو تحلیهتجز
یباز شیتابعیشتربیطیشرایننشان داد که رواناب در چن

، 1/0از یشتربSCSFبا ییهاحوزهیر. در زباشدیمحوزهیرز
حجم رواناب اثر يرویشتربیادرصد 40یزانبه میماقلییرتغ

خواهد داشت.
یبر دبیمقلاییراثر تغیبررسيبرا)14(و همکاران یول

، تحت HadCM3رودخانه زرد از مدل حوزهدر یانجر
نمایییزمقیاسمنظور رو بهB2و A2یوهايسنار

استفاده نمودند. SDSMاز مدل یمیمدل اقلهايیخروج
يرا براSWATیعیتوزیمهنیدرولوژیکیسپس مدل ه

یشیروند افزایجکار بردند. نتابههرودخانیدبسازيیهشب
و بارش را نشان ینه، دماي بیشینهکميسالانه دمانیانگیم

داده است.
برايرالارسو SDSMمدلدو)4(همکارانوهافیسه

بابارندگیيهادادهسازيشبیهوسازيمقیاسکوچک
تحتHadCM3و GGCMمقیاسبزرگيهاداده

درUpper TiberرودخانهحوزهبرايB2وA2سناریوهاي
کوچکروشدواگرچه. نمودندمقایسهيمرکزایتالیاي
ولی؛ندادندنشانرایکسانعددينتایجهمانسازيمقیاس

تمامدرمطالعاتیحوزهدراقلیمتغییرتاثیرمدلدوهر
در. دادندنشانیکسانرادماوبارندگیاززمانیهايسري

هايپروژهوقبلیمطالعاتنتایجبامدلدوعملکردمجموع
IPCC AR4بودیکسان.

شرایطبراقلیمتغییرتأثیر)10(همکارانوهوانگ
درمحققیناین. نمودندبررسیراآلماندرايرودخانهسیلاب

اقلیمیمدلدوازاقلیمیسازيشبیهبرايمطالعهاین
مدلیکوCCLMوREMOدینامیکی)(RCMاي ناحیه

انتشار سناریوهايتحتتجربی- اي آماريناحیهاقلیمی
B1،A2 وA1Bمدلازهیدرولوژیکیسازيشبیهمنظوربهو

نشاننتایج. نمودنداستفاده(SWIM)یکپارچه آب و خاك
سناریوهايهمهتحتتجربی-آماريمدلازاستفادهباداد

سطحدرکاهشیروندیکهارودخانهبیشتردراقلیمی،
يهاسازيشبیهکهحالیدر. استشدهمشاهدهسیلاب

هارودخانهبعضیدردینامیکی،يهامدلازآمدهدستبه
دیگربرخیدروسیلابسطحدردرصدي20تا10افزایش
در. استشدهمشاهدهسیلابسطحدردرصدي20کاهش
سازيشبیهباحداکثرهايدبیرونددارمعنیافزایشنهایت
در سیلابرونددارمعنیکاهشدینامیکی ويهامدلتحت
.استشدهتجربی مشاهده- آماريمدل

جوعمومیگردشهايمدلاز) 2(همکارانوکامیکی
(GCMs)مدلیکهمراهبهنماییریزمقیاسهايروشو

دما،ساعتیزمانیسريتولیدبرايمداوم،رواناب-بارش
فراوانیهاروشاینازاستفادهباونمودهاستفادهدبیوبارش

آیندهزمانیدورهبرايدبی،وبارشسالانهحداکثر
حوزهدرکوچکحوزهزیرسهازبیشدررا) 2070- 2099(

. نمودندبینیپبشایتالیامرکزدرUpper Tiberرودخانه
آیندهزمانیدورهبرايGCMsهايمدلخروجیبینمقایسه

30حدود) 1961-1990(پایهزمانیدورهو)2070- 2099(
40حدودوبارشسالانهوسطمتمیزاندرکاهشدرصد
نشانراسالانهحرارتدرجهمتوسطمیزاندرافزایشدرصد

هايویژگیکهاستآنازحاکینتایج. استداده
اثراتارزیابیدرمهمینقشمطالعهموردحوزههیدرولوژیکی

وابسته،)دبیوبارش(سالانهحداکثرمیزانودارداقلیمتغییر
انتخابینماییریزمقیاسهايروشوGCMsهايمدلبه

.باشدمی
تغییرکه گرفتتوان نتیجهمیمتعددهايپژوهشاز

هايپدیدهافزایشزمین،کرهمتوسطدماياقلیم، افزایش
اي،حارههايطوفانتگرگ،سیل، طوفان،نظیراقلیمیحدي
هايیخشدنذوبدریاها،آبسطحافزایشگرمایی،امواج

نابهنگام را به همراه خواهد سرماهايورماییگامواجقطبی،
اقلیم و تاثیر آن بر بارش و بررسی پدیده تغییرلذا .داشت

اساستا بتوان بریابدمیضرورت مطالعاتیمحدوده رواناب 
آبمنابعیزيربرنامهبهرودخانهجریاندبی روزانهبینیپیش

این هدف اصلی. پرداختسد پاشاکلا بابل و کنترل سیلاب
در محدوده مطالعاتیاقلیمتغییررخدادپژوهش، آشکارسازي

و کندال-منروندآماريآزمونازاستفادهباپاشاکلا)حوزه(
اقلیمتغییرشرایطدررواناب-بارشفرآیندسازيشبیه
از مدل لارس تحت مدل گردش ین منظور اهبشد. بامی

ینیبپیشمنظوربهA2و سناریوي HadCM3عمومی جو 
مدل شبکه از و آتی يهادورهبرايحوزهسطحدربارش

روزانهزمانیسريبینیپیشمنظوربهعصبی مصنوعی
شده است.استفاده 
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هاروشمواد و 
پاشاکلا)حوزه(محل مطالعهمعرفی 

بابلرودرودخانه آبریزحوزهاز یبخشپاشاکلایزآبرحوزه
درجه52شرقیییطور تقریبی در طول جغرافیاکه بهشدبامی
و ثانیه50دقیقه و 55درجه و 52تا ثانیه43دقیقه و 42و 

36تا ثانیه34دقیقه و 4و درجه36شمالیعرض جغرافیایی
حوزهواقع شده است. مساحت ثانیه56دقیقه و 14درجه و 

قلحداکیلومتر، 65آن کیلومتر مربع و محیط211حدود 
متر و 1027حوزهارتفاع متوسطمتر، 246حوزهارتفاع 
شد. بامیهاي آزاد از سطح آبمتر2911حوزهارتفاع حداکثر
عنوان سه ي آذر رود، کارسنگ رود و اسکلیم رود بههارودخانه

آبریز حوزهرودخانه اصلی ورودي به مخزن سد البرز در 
و آبریز پاشاکلا حوزهموقعیت 1. شکل )3(شندبامیپاشاکلا 
در این دهد.را نشان میآنواشناسی اطراف هاي هایستگاه

حوزههاي هواشناسی در دلیل عدم وجود ایستگاهپژوهش، به
هاي مجاور تا هاي هواشناسی ایستگاهآبریز پاشاکلا، از داده

به شرح ذیل استفاده شده است:حوزهکیلومتري 25محدوده 
محدوده تغییر اقلیم درمنظور بررسی آشکارسازيبه-1

متوسط دما در ایستگاه مشاهداتیهايعاتی از دادهمطال
پاشاکلا استفاده آبریزحوزهسینوپتیک قراخیل در پایین دست 

دماي روزانهمتوسطمشاهداتیهاياز دادهشد. در این بخش
سالازسال36قراخیل براي مدت سینوپتیکایستگاهدر

رتغییمنظور آشکارسازيهجري شمسی به1394لغایت1359
.قرار گرفتمطالعاتی، مورد بررسیمحدودهدراقلیم

یاديزیلزمان و مکان به دلایاسدر مقیمیاقليپارامترها
ها بر اساس مشاهدات آنییراتنحوه تغیدکنند که بایمییرتغ

براي تعیینشود.یینتعيآماريهااز روشیريگو با بهره
دمامتوسطداتیمشاههايتوزیع دادهنبودنیاوبودننرمال

از آزمون قراخیل) سینوپتیکمطالعاتی (ایستگاهمحدودهدر
استفاده شده که ) K-S(اسمیرنوف -ناپارامتري کولموگروف

میانگین، Avgها، تعداد دادهNپارامترهاي آن عبارت است از: 
Std dev ،انحراف معیارSkew ،چولگیKurt ،کشیدگیD

max+ ،حداکثر اختلاف مثبتD max- حداکثر اختلاف
آماره آزمون Zحداکثر اختلاف مطلق، D max absمنفی، 

K-S وPازیکیکندال-منآزمونداري.احتمال معنی
هواشناسیهايسريتحلیلناپارامتريهايآزمونترینرایج

منظور بهدر این پژوهش، .رودمیشماربههیدرولوژیکیو
سالانه و وفصلیقیاسمدردمازمانیتغییراتروندبررسی

(ایستگاهمطالعاتیمحدودهدراقلیمي تغییرپدیدهآشکارسازي
.کندال استفاده شده است- مناز آزمونقراخیل)سینوپتیک

بزرگتر از (Z)کندال -منچنانچه شاخص آماري آزمون
ها داراي روند باشد، داده- 96/1+ و یا کوچکتر از 96/1
ها تصادفی و بدون روند است.دادهصورت اینباشند. در غیرمی

هاي هاي مشاهداتی بارش ایستگاهبا استفاده از داده-2
کارگیري روش هواشناسی آلاشت، قرآن تالار و شیرگاه و به

آبریز پاشاکلا حوزههاي تیسن، بارندگی در سطح چند ضلعی
تخمین زده شد.

نه هاي مشاهداتی دماي کمینه و بیشیبا استفاده از داده-3
هاي هواشناسی آلاشت، پل سفید و قراخیل و ایستگاه

کارگیري گرادیان دمایی منطقه، دماي کمینه و بیشینه در به
آبریز پاشاکلا تخمین زده شد.حوزهسطح 

هاي مشاهداتی ساعات آفتابی با استفاده از داده-4
هاي هواشناسی آلاشت، پل سفید و قراخیل و ایستگاه

آبریز حوزهوسط، ساعات آفتابی در سطح کارگیري مقدار متبه
سال داده مشاهداتی 12در ادامه پاشاکلا تخمین زده شد.

بارش، دماي کمینه و بیشینه و ساعات آفتابی در دوره پایه 
آبریز پاشاکلا تهیه و به عنوان حوزه) در سطح 2004- 2015(

مشخصات 1در جدول .ه استشدلارسورودي، وارد مدل 
شده ارایهپاشاکلا یزآبرحوزهاطرافواشناسیهاي هایستگاه

.)3(است

آنهاي هواشناسی اطراف پاشاکلا و ایستگاهحوزهموقعیت -1شکل 
Figure 1. The location of the Pashakola basin and the meteorological stations of around that
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 آبریز پاشاکلا حوزهناسی اطراف های هواشمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Specifications of meteorological stations around the Pashakola basin 

 نوع ایستگاه
سال تأسیس 

 )هجری شمسی(
ارتفاع از سطح 

 ی آزاد )متر(هاآب
عرض جغرافیایی 

 شمالی
طول جغرافیایی 

 شرقی
 نام ایستگاه آبریز رودخانه حوزه

 آلاشت تالار 1065 '6165' 1561 1651 تبخیر سنجی

 قرآن تالار بابلرود 1665 '0565' 115 1656 باران سنجی

 شیرگاه تالار 1665 '6665' 516 1661 باران سنجی

 آلاشت تالار 1665 '6165' 1111 1661 سینوپتیک

 پل سفید تالار 1665 '1666' 511 1665 سینوپتیک

 قراخیل تالار 5165 '0565' 1/10 1656 سینوپتیک

 
 (GCM)ی گردش عمومی جو هامدل

 حاکم معادلات حل درواقع عمومی جو گردش یهامدل
شند که بامی ترمودینامیک و نیوتن قوانین اساس بر جو بر

یاس جو نظیر مق بزرگوقایع  بینیپیشو  سازیشبیهبرای 
 لیمح فرآیندهای بیان تا های عظیمهای طوفانارزیابی جبهه

 عمل بهتر رواناب و بارش هایپدیده نظیر جو ایمنطقه و
 انتشار میزان ،را اقلیمی یهامدلاصلی  ورودی .(55) نمایندمی

 با د. اماندهیم تشکیل آتی یهادوره در ایگلخانه گازهای

 قطعیطور به گازها این انتشار تعیین میزان کهنیا به توجه
 سناریوهای نام به فیسناریوهای مختل ؛نیست یرپذامکان
 برآورد منظوربههایی مولفه برگیرنده در که اندشده ارایه انتشار

شند. بامی آینده در مختلف یاگلخانه گازهای تغییراتتعیین  و
 به توجه بدون A2 انتشار سناریو هایویژگی که آنجایی از

 صنعتی بر بیشتر ایگلخانه گازهای انتشار و محیط زیست
 دنیا سطح در طرفی از و تاکید دارد کشورها ریعس رشد و شدن
 آب، منابع کشاورزی، بر اقلیم تغییرات تغییر بررسی برای

 لذا شود،می استفاده سناریو این از زیست محیط و هیدرولوژی
 در .شده است انتخاب موجود سناریوهای میان از این سناریو

 زمانی و مکانی دقت ،GCM یهامدل خروجی حاضر حال
 هایبینیپیش برای مستقیماً توانندنمی هیچگاه و دارند کمی

 نیازمند هامدلاین  .شوند استفاده اینقطه یا ایمنطقه
 در محلی رفتارهای اعمال با تا شندبامی نماییریزمقیاس

 این در. (55) دیابن بهبود محلی مقیاس در هابینیپیش ها،آن
به  لارسدل م، نماییریزمقیاس یهامدل بین ازپژوهش 

 ی برایابزار و هوایی و آب یهاداده مصنوعی مولدعنوان 
 روزانه زمانی مقیاس در چندساله اقلیم تغییر سناریوهای تولید

 شده است. استفاده
 HadCM3مدل گردش عمومی جو 

گردش  یبعدسه یهانوع مدلاز  HadCM3مدل 
و در مرکز  باشدیم (AOGCM) انوسیاق-اتمسفر یعموم

انگلیس طراحی و توسعه یافته  یسازمان هواشناسهادلی 
و  (HadAM3) اتمسفری از دو مولفه HadCM3 مدل است.

ها بر سازیتشکیل شده است. شبیه (HadOM3)ی انوسیاق
شود. روزه انجام می 61های روزه و ماه 651مبنای تقویم سال 

ین مزیت این ترمهمقدرت تفکیک بالای مولفه اقیانوسی، 
شد. مزیت دیگر این مدل، هماهنگی خوب بین بامدل می

 .(55) باشدهای اتمسفری و اقیانوسی آن میمولفه
 
 

 لارس مدل

ی آب و هادادهمولد مصنوعی یک مدل  لارس مدل
ی هادادهسازی برای شبیه توان از آنهوایی است که می

هواشناسی در یک مکان واحد تحت شرایط اقلیم حال و آینده 
از ی کسربرای ی ،این مدل با استفاده از .(11) استفاده نمود

بارش، دمای کمینه و بیشینه و تابش  مانندمتغیرهای اقلیمی 
 در شوند.می تولیدهای زمانی روزانه سری ،(یا ساعات آفتابی)

ی زمانی روزانه هاسری لارس پژوهش با استفاده از مدل این
یند آفر در این مدلهای آتی تولید شده است. بارش برای سال

مصنوعی در سه بخش انجام آب و هوایی ی هادادهتولید 
 :(51) گیردمی

در این بخش  :(SITE ANALYSIS) مدل واسنجی -1
تعیین خصوصیات  منظوربهی آب و هوایی دیدبانی شده هاداده

در این بخش برای ارزیابی مدل  شوند.آماری تحلیل می
 ،(NS) ساتکلیف-شنا یبضر های آماریاز شاخص لارس

و  (RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا  ،R)2(ضریب تبیین 
ضریب  استفاده شده است. (MAE)میانگین خطای مطلق 

است.  متغیر یک الی نهایت بی منفی از ساتکلیف-ناش
مقادیر ، شود آن از کمتر یا صفر با برابر آن که مقدارصورتیدر

ازی شده سشبیهاز  بهتر میانگین بارش ماهانه مشاهده شده
 به ساتکلیف-ناش ضریب مقدار چهلذا هر .باشدمی مدل توسط

سازی شبیه، بیانگر این است که شود ترصفر نزدیک عدد
آن  مقدار کهصورتیدر است. ضعیفی توسط مدل انجام گرفته

مقادیر میانگین بارش  بین کامل تطابق، شود یک با برابر
 باشد. لذار میبرقراسازی شده ماهانه مشاهده شده و شبیه

، شود نزدیکتر یک عدد به ساتکلیف-ناش ضریب مقدار چههر
 .است برخوردار عملکرد بهتری از مدل

 (NS) ساتکلیف-ضریب ناش
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 (RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا 
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 (MAE) میانگین خطای مطلق
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مقادیر میانگین بارش ماهانه  nobsدر روابط فوق 

مقادیر میانگین بارش ماهانه  ngenهای مشاهده شده، داده
 یهاآزمون ها است.تعداد ماه nسازی شده و شبیه هایداده

 و احتمالاتی یهاعیتوز مقایسه برای شده گرفته کاربه آماری
 :باشدبه شرح ذیل می مدل قابلیت ارزیابی

ها )آزمون بودن دادهآزمون ناپارامتری نرمال  -1-1
نرمال  تعیین این آزمون برای: (K-S)اسمیرنوف( -کولموگروف

های بودن و یا نبودن توزیع مقادیر میانگین بارش ماهانه داده
در دوره  لارسسازی شده توسط مدل مشاهده شده و شبیه

 باشد.پایه می
: این آزمون (t) هاآزمون پارامتری مقایسه میانگین داده -1-2

یر مقاد دار بودن و یا نبودن تفاوت بینبرای بررسی معنی
سازی های مشاهده شده و شبیهمیانگین بارش ماهانه داده

 .باشدمی پایه دوره در لارسشده توسط مدل 
خصوصیات  بخشدر این : (Q-Test) صحت سنجی مدل -2

ی آب و هادادهو  شده دیدبانیآب و هوایی ی هادادهآماری 
که تعیین این منظوربهمصنوعی تولید شده توسط مدل هوایی 

 هادادهی آماری قابل توجهی بین این دو گروه از هاتتفاوآیا 
 .ردیگیم، مورد تجزیه و تحلیل قرار خیر وجود دارد یا

ی آب و هوایی هادادهدر اینجا  :(Generator)تولید داده  -9
ی آب و هادادهدست آمده از های بمصنوعی با استفاده از فایل

صوصیات شوند که دارای خهوایی دیدبانی شده تولید می
 شد.بامیآماری مشابه با دوره دیدبانی 

 (ANN) مدل شبکه عصبی مصنوعی
 ی محاسباتیهاروش از یکی مصنوعی، عصبی مدل شبکه

 پردازشگرهایی از استفاده با و یادگیری فرآیند کمکبه که است
 ، هاداده بین ذاتی روابط شناخت با تا کندتلاش می نرون نامهب

 فضای میان( عنصر به عنصر دیگر نظیر کردن یکگاشتی )
 ارایه خروجی( )لایه مطلوب ورودی( و فضای ورودی )لایه

 به العاده پردازشی فوق عناصر زیادی شمار از دهد. این سیستم
 مسأله یک حل برای که تشکیل شده نرون نام به پیوسته هم

 از مصنوعی عصبی شبکه هر کنند.می هماهنگ عمل هم با
 که هر یک  شده تشکیل خروجی و پنهان ورودی، ی:لایه سه

 نرون نام به پردازشگر تعدادی لایه هر در .ظایف مجزایی دارند
 از شده دریافت اطلاعات مخفی، هایلایه یا لایهوجود دارد. 

 قرار خروجی لایه اختیار در و کرده پردازش را ورودی لایه
  لسیگنا به نرون هر پاسخ کنندهبیان انتقال تابع .دهندمی

  در مورد استفاده معمول انتقال توابع آن نرون است. رودی
 هیپربولیک تانژانت و تابع سیگموئید مصنوعی عصبی هایبکه
 .بیندیآموزش م ییهامثال یافتشبکه با درهر شد. بامی

  یادگیری منجر به یتاست که در نها یندیآموزش فرآ
 های که وزن شودیم انجام یشبکه، زمان یادگیری. شودی

  یرمقاد ینکند که اختلاف ب تغییر چنان هایهلا ینب یرتباط
. (22) باشد یو محاسبه شده در حد قابل قبول شده بینییش

 2در شکل لایه  چند پرسپترون شبکه عصبی مصنوعیساختار 
 شده است. ارایه

 
 پرسپترون چند لایه ساختار شبکه عصبی مصنوعی -2 شکل

Figure 2. Artificial Neural Network structure of Multi-Layer Perceptron (MLP) 
 

شبکه منظور ارزیابی مدل در این مرحله از پژوهش، به
 7رواناب، از -سازی فرآیند بارشدر شبیه یمصنوع یعصب

 ایستگاه در رواناب-بارش مشاهداتی هایسال داده
( استفاده 2211-2217هیدرومتری پاشاکلا در دوره پایه )

 یشبکه عصب در این بخش برای ارزیابی مدل .است شده
کار رفته در مدل های آماری بهعلاوه بر شاخص یمصنوع
میانگین  ،(R) رگرسیون های آماری ضریب، از شاخصلارس

و میانگین درصد خطای مطلق  (MSE)مربعات خطا 
(MAPE) .نیز استفاده شده است 
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obs gen
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n








 

مقادیر میانگین رواناب ماهانه : nobsدر روابط فوق
مقادیر میانگین رواناب : ngenهای مشاهده شده، داده

و  obsSها، تعداد ماه: nسازی شده، های شبیهماهانه داده

genS ه های رواناب مشاهده شدبه ترتیب انحراف معیار داده
 سازی شده است.و شبیه

 

 نتایج و بحث
 منطقه در تغییر اقلیم بررسی وقوع پدیده

 اسمیرنوف برای-کولموگروف آزمون نتایج 2در جدول 
قراخیل را نشان  سینوپتیک ایستگاه در دمای سالانه متوسط

 باشد.ها میحاکی از نرمال بودن داده دهد کهمی
 در دما متوسطکندال برای -من آزمون نتایج 3در جدول 

قراخیل ارایه شده است. طبق جدول،  سینوپتیک ایستگاه
+ 66/1سالانه، بزرگتر از  و فصلی در مقیاس Zمقدار شاخص 

ی روند افزایشی متوسط بدست آمده است که نشان دهنده
 65باشد که در سطح سالانه می و فصلی مقیاس دما در

 در اقلیم را ری تغییباشد و این امر پدیدهدار میدرصد معنی
قراخیل( آشکارسازی  سینوپتیک مطالعاتی )ایستگاه محدوده

یم در استان مازندران در اقل نماید. رخداد پدیده تغییرمی
 نیز به اثبات رسیده است. (6)طلب و همکاران مطالعات حق

 
 قراخیل کسینوپتی ایستگاه در دمای سالانه متوسط اسمیرنوف برای-کولموگروف آزمون نتایج -2جدول 

Table 2. The results of the Kolmogorov-Smirnov test for the average annual temperature at the Gharakhail  
                 Synoptic Station 

P Z D max abs D max- D max+ Kurt Skew Std dev Avg N 

222/2< 424/2 271/2 256/2 271/2 552/2- 216/2 663/2 228/17 36 

 
 قراخیل سینوپتیک ایستگاه در دما برای متوسط کندال-من آزمون نتایج -3جدول 

Table 3. The results of the Mann-Kendall tests for the mean temperature at the Gharakhail Synoptic Station 
 فصل بهار تابستان پاییز زمستان سالانه

62/4 25/3 27/2 84/3 12/2 Z 

 
 لارس مدل

 مدل واسنجی -1
 در لارس مدل ارزیابی آماری هایشاخص 4در جدول 

شده  ارایهدر مرحله واسنجی مدل ( 2224-2215)پایه  دوره
 در  ساتکلیف-ناش ضریب ادیرمق کهآنجاییاز است.

 با ینه، دمای بیشینه و ساعات آفتابی برابرکم یدماارامترهای 
ینه، کم یدمار میانگین مقادی بین کامل باشد، تطابقیک می

سازی ماهانه مشاهده شده و شبیه مای بیشینه و ساعات آفتابی
در مرحله  مناسبیعملکرد  از مدللذا  باشدشده برقرار می

-ناش ضریب مقدار بودن ترپایین .است برخوردارواسنجی 
عدم وجود  از ناشی توانددر پارامتر بارش می ساتکلیف
 طولکم بودن  آبریز پاشاکلا، وزهحهای هواشناسی در ایستگاه

های مجاور های هواشناسی ایستگاهدوره آماری مشابه داده
 شده گیریاندازههواشناسی  هایداده صحت در ضعفو  حوزه

 آمده، دستبه نتایج به توجه با .باشد حوزههای مجاور ایستگاه
 شده مشاهده یهاداده مقادیر بین اختلاف کمترین و بیشترین

 ترتیب به ،دوره پایه در لارس مدل توسط شده سازیشبیه و
 .شدبامی کمینه دمای و بارندگی به مربوط

ی هادادهمقایسه مقادیر میانگین بارش ماهانه  3در شکل 
در دوره  لارسشده توسط مدل  سازیشبیهمشاهده شده و 

 نمایش داده شده است.در مرحله واسنجی مدل پایه 
در دوره  لارسماری ارزیابی مدل های آآزمون 5در جدول    

نتایج نشان شده است.  ارایهدر مرحله واسنجی مدل پایه 
 درصد مقادیر 5 احتمال سطح ها دردر تمام ماه دهد کهمی

 سازیشبیه شده و مشاهده یهاداده ماهانه بارش میانگین
باشد. همچنین نرمال می پایه دوره در لارسمدل  توسط شده

درصد  5 احتمال سطح ها درغیر از ماه اکتبر در سایر ماه
 هایداده ماهانه بارش میانگین مقادیر داری بیناختلاف معنی

 دوره در لارسمدل  توسط شده سازیشبیه و شده مشاهده
 وجود ندارد. پایه

 
 (n=12)( در مرحله واسنجی مدل 2224-2215دوره پایه ) در لارسهای آماری ارزیابی مدل شاخص -4جدول 

Table 4. Statistical indices of the LARS-WG model evaluation in the base period (2004-2015) in the stage of 
                model calibration (n=12) 

MAE RMSE 2R NS شاخص آماری 

 بارش 6824/2 6615/2 62/7 54/6

 دمای کمینه 2222/1 6667/2 31/2 24/2

 دمای بیشینه 6666/2 6668/2 35/2 25/2

 ساعات آفتابی 6666/2 6664/2 41/2 26/2

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
16

.5
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

03
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.16.53
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


59.......................................................................................................................1396پاییز و زمستان/ 16شماره/ هشتمسالزیآبخحوزهتیریمدپژوهشنامه

) در 2004-2015(یهدر دوره پالارسشده توسط مدل سازيیهمشاهده شده و شبيهابارش ماهانه دادهیانگینمقایسه مقادیر م-3شکل 
مدلسنجی وامرحله 

Figure 3. Comparison of the mean monthly rainfall of observed and simulated data by the LARS-WG model in the
base period (2004-2015) in the stage of model calibration

)n=12(مدل یج) در مرحله واسن2004- 2015(یهدر دوره پالارسهاي آماري ارزیابی مدل آزمون- 5جدول 
Table 5. Statistical tests of the LARS-WG model evaluation in the base period (2004-2015) in the stage of model

calibration (n=12)
دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه آزمون

13/0 04/0 06/0 04/0 07/0 08/0 05/0 02/0 05/0 05/0 15/0 09/0 Zآماره  -کولموگروف
98/0اسمیرنوف 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 93/0 00/1 احتمال 

Pداري معنی

68/0 69/0- 07/2- 63/0 46/0- 16/0- 46/0- 24/0- 92/0- 79/0 55/0 46/0- tآماره  -تی
50/0استیودنت 49/0 04/0 53/0 65/0 87/0 65/0 81/0 36/0 43/0 58/0 65/0 احتمال 

Pداري معنی

سنجی مدلصحت-2
درلارسمدلارزیابیآماريهايشاخص6در جدول 

ارایهدر مرحله صحت سنجی مدل) 2004- 2015(پایهدوره
در ساتکلیف، مدل–ضریب ناشبا توجه به مقادیرشده است.

.استعملکرد مناسبی برخوردارز ازمرحله صحت سنجی نی
در پارامتر بارش در ساتکلیف-ناشضریبمقداربودنترپایین

عوامل مذکور در مرحله ازناشیتوانداین مرحله نیز می
وبیشترینآمده،بدستنتایجبهتوجهباباشد.واسنجی مدل

ي مشاهده شده و هادادهمقادیر بیناختلافکمترین
ترتیببه،نیزپایهدوره درلارستوسط مدل شدهسازيشبیه

.شدبامیکمینهدمايوبارندگیبهمربوط

ي هادادهمقایسه مقادیر میانگین بارش ماهانه 4در شکل 
دورهدرلارسشده توسط مدل سازيشبیهمشاهده شده و 

نمایش داده شده است.در مرحله صحت سنجی مدلپایه
درلارسرزیابی مدل هاي آماري اآزمون7در جدول 

نتایج شده است. ارایهدر مرحله صحت سنجی مدلپایهدوره
درصد 5احتمالسطحها دردر تمام ماهدهد که نشان می

شده ومشاهدهيهادادهماهانهبارشمیانگینمقادیر
نرمال پایهدورهدرلارسمدل توسطشدهسازيشبیه
بارشمیانگینادیرمقداري نیز بینشد و اختلاف معنیبامی

مدل توسطشدهسازيشبیهوشدهمشاهدهيهادادهماهانه
وجود ندارد.پایهدورهدرلارس

(n=12)سنجی مدل صحت ) در مرحله 2004-2015دوره پایه (درلارسهاي آماري ارزیابی مدل شاخص- 6جدول 
Table 6. Statistical indices of the LARS-WG model evaluation in the base period (2004-2015) in the stage of

model validation (n=12)
MAE RMSE 2R NS شاخص آماري

40/7 30/9 9871/0 5247/0 بارش
22/0 33/0 9996/0 0000/1 دماي کمینه
41/0 53/0 9996/0 9998/0 دماي بیشینه
43/0 52/0 9990/0 9999/0 یساعات آفتاب
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) در 2004-2015(یهدر دوره پالارسشده توسط مدل سازيیهمشاهده شده و شبيهابارش ماهانه دادهیانگینمقایسه مقادیر م-4شکل 
مدلسنجی صحت مرحله 

Figure 4. Comparison of the mean monthly rainfall of observed and simulated data by the LARS-WG model in the
base period (2004-2015) in the stage of model validation

)n=12(مدل یسنجصحت ) در مرحله 2004- 2015(یهدر دوره پالارسهاي آماري ارزیابی مدل آزمون- 7جدول 
Table 7. Statistical tests of the LARS-WG model evaluation in the base period (2004-2015) in the stage of model

validation (n=12)
دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه ماه آزمون

15/0 05/0 08/0 08/0 06/0 08/0 08/0 05/0 07/0 05/0 16/0 09/0 Zآماره  -کولموگروف
94/0اسمیرنوف 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 92/0 00/1 احتمال 

Pداري معنی

22/0 61/0 25/0- 99/1 48/0- 39/0 64/1- 66/0- 50/0- 13/0 57/0 19/0- tآماره  -تی
83/0استیودنت 55/0 81/0 06/0 64/0 70/0 12/0 51/0 62/0 90/0 57/0 85/0 احتمال 

Pداري معنی

تولید داده-3
شده سازيشبیهبارش روزانه سري زمانی 5در شکل 
سال10به مدت آتی دورهدرلارستوسط مدل 

تحت سناریويHadCM3مدلتولید شده با )، 2016- 2025(

A2.سري زمانی بارش روزانه نمایش داده شده است
صورت تصادفی و بدون روند است و سازي شده کاملاً بهشبیه

2/69رتیب برابر صفر و حداقل و حداکثر مقدار آن به ت
باشد.میمترمیلی

)2016-2025دوره آتی (درلارسشده توسط مدل سازيشبیهبارش روزانهزمانیسري-5شکل 
Figure 5. Time series of simulated daily rainfall by LARS-WG model in the future period (2016-2025)

(ANN)ل شبکه عصبی مصنوعی مد

بخش مدل ها در پیشبرد رضایتیکی از مهمترین گام
شبکه عصبی مصنوعی، انتخاب متغیرهاي ورودي مناسب 

. به این منظور نیاز به ارزیابی عملکرد شبکه با متغیرهاي است
اي با سعی بر این است که شبکهلذا باشد. ورودي مختلف می

در این بخش گی معرفی شود. کمترین خطا و بالاترین همبست
بارش همان روز و هايبینی رواناب هر روز، دادهمنظور پیشبه

عواملعنوانرواناب یک روز قبل بههايو دادهیک روز قبل
شبکهکاراییوشدهشبکهواردجاريرواناب روزدرمؤثر

وبارشهاينرونازاستفادهبا. گرفتقرارمورد تحلیل
که این دست آمدبه8/0برابر با بستگیرواناب ضریب هم

بوده و نشان از دارمعنیدرصد1سطحضریب همبستگی در
باشد. رواناب می-سازي فرآیند بارشمدل در شبیهقابلیت 

متغیرهاي تعدادبودنکمهمانطور که مشاهده شده باوجود
ورودي به شبکه (دو متغیر ورودي بارش و رواناب) و روند 

تر، این مدل تر و آسانسنجی سریعواسنجی و صحت
بینی مناسبی از سري زمانی رواناب روزانه داشته است، پیش
یرهاي استفاده شده در شبکه بیشتر هرچه که تعداد متغزیرا 
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غفاري و تر خواهد بود.بینی به واقعیت نزدیکباشد، پیش
روزانه با استفاده از شبکه بینی رواناب پیشدر) 5وفاخواه (
تاخیردوبابارش روزانهوروديترکیباز، مصنوعیعصبی 

درجهمیزان خطا و بالاترینکمتریناستفاده نمودند. نتایج
یت مدل در که نشان از قابلهمبستگی را نشان داده است

.باشدرواناب می- سازي فرآیند بارششبیه
شبکه مدلارزیابیآماريهايشاخص8در جدول 
آمده،بدستنتایجبهتوجه. باتارایه شده اسعصبی مصنوعی

سازي روانابشبیهدر شبکه عصبی مصنوعیمدل هايخطا

سازي بارششبیهدر لارسمدل ي هاکمتر از خطاروزانه
در .در مراحل واسنجی و صحت سنجی بوده استروزانه 

که نیز عملکرد مناسب شب)15(مطالعات نظري و همکاران 
واناب در رودخانه ر-سازي بارشعصبی مصنوعی در مدل

نیز با )16(امیدوار و اژدرپور بابلرود به اثبات رسیده است.
از یرغاند، هاي ارزیابی نشان دادهاستفاده از این شاخص

شبکه عصبی مصنوعی دارد، یاديزیزافتاخیانمواردي که جر
در برآورد HEC-HMSیشتري نسبت به مدل بدقت از 

.استظم هرات برخورداررودخانه اعحوزهرواناب در -بارش

)n=15() 2001-2015(یهدر دوره پایمصنوعیشبکه عصبهاي آماري ارزیابی مدل شاخص- 8جدول 
Table 8. Statistical indices of the ANN model evaluation in the basic period (2001-2015) (n=15)

مقدار شاخص آماري مقدار شاخص آماري
89/0 (R)ن ضریب رگرسیو 79/0 R)2(ضریب تبیین 

91/3 (MSE)میانگین مربعات خطا  98/1 (RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا 

70/44 (MAPE)میانگین درصد خطاي مطلق  94/0 (MAE)میانگین خطاي مطلق 

منحنی پراکندگی رواناب مشاهده شده و 6در شکل 
در دوره شبکه عصبی مصنوعیشده توسط مدل سازيشبیه

نمایش داده شده است.) 2001-2015سال (15پایه به مدت 
ngenسازي شدهو شبیهnobsبین رواناب مشاهده شده

0.778رابطه  1.026 n ngen obsباشد.برقرار می
سازي مشاهده شده و شبیهرواناب بین طابق در این شکل ت

جهانگیر و همکاران .توان مشاهده نمودمیوضوحه بشده را 
د برآورد رخداقابلیت شبکه عصبی مصنوعی در ) 11(

معرف کارده تایید نمودند.حوزهرواناب در -بارش
روزانه مشاهده شده و روانابسري زمانی7در شکل 

سال 15در دوره پایه به مدت شده سازيشبیه
قابلیت س از ارزیابیپنمایش داده شده است.) 2001- 2015(

فرآیند سازيشبیهدر شبکه عصبی مصنوعیمدل
رواناب در -واناب و مشخص شدن رابطه بین بارشر-بارش
شده سازيشبیهروزانه بارشپاشاکلا، براي سري زمانیحوزه

،روزانهرواناب آتی، سري زمانی دورهدرلارستوسط مدل 
تطابق شکلن نکته قابل توجه در ایشده است.سازيشبیه

هاي در دبیسازي شدهرواناب مشاهده شده و شبیهمقادیر 
نیز عملکرد )15(در مطالعات نظري و همکاران .باشدپیک می

و رواناب - سازي بارشمصنوعی در مدلمناسب شبکه عصبی 

بینی شده و یافتن بهترین همبستگی بین رواناب پیش
ها این یافتهده است.به اثبات رسیواقعی در ایستگاه کشتارگاه 

د.رنیز همخوانی دا)7و همکاران (یحسنپور کاشانبا نتایج 
شده سازيشبیهروزانه رواناب سري زمانی 8در شکل 

10آتی به مدت دورهدرشبکه عصبی مصنوعیتوسط مدل
نمایش داده شده است. با توجه به )2016-2025سال (

سازي شدهشبیههمبستگی بالاي بین رواناب مشاهده شده و 
سازي رواناب در شبیهمصنوعیمدل شبکه عصبیو قابلیت

هاي آتی سري زمانی رواناب روزانه را براي سال،توانمی
سري زمانی رواناب روزانه این شکل در.سازي نمودشبیه
و بدون روند است و صورت تصادفی سازي شده کاملاً بهشبیه

متر 7/38و 6/1رابر حداقل و حداکثر مقدار آن به ترتیب ب
شبکه عصبی از مزایاي مدلباشد.مکعب بر ثانیه می

، حساس نبودن آن به وجود تعداد معدودي خطا در مصنوعی
که همین امر موجب شده است تا این بودههاي آماري داده
زمانی رواناب روزانه داشته باشد.برآورد مناسبی از سري لمد
داشتنوجودصورتدرهکگرفتنتیجهتوانمینهایتدر

عصبیشبکهمدل آموزشبرايکافیوغنیاطلاعات
راتريمناسبودقیقهايسازيشبیهانتظارتوانمیمصنوعی

.داشتمدلایناز

)2001-2015(یهه پادر دورشبکه عصبی مصنوعیشده توسط مدل سازيیهرواناب مشاهده شده و شبیپراکندگیمنحن-6شکل 
Figure 6. The dispersion curve of observed and simulated runoff by the ANN model in the base period (2001-2015)

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
16

.5
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

03
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.16.53
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-903-fa.html


62........................................ ..........................................................................رواناب-فرآیند بارشسازيبررسی توانمندي مدل شبکه عصبی مصنوعی در شبیه

)2001-2015(یهدر دوره پاشبکه عصبی مصنوعیشده توسط مدل سازيیهرواناب روزانه مشاهده شده و شبیزمانيسر-7شکل 
Figure 7. Time series of observed and simulated daily runoff by the ANN model in the base period (2001-2015)

)2016-2025(یدر دوره آتشبکه عصبی مصنوعیشده توسط مدل سازيیهرواناب روزانه شبیزمانيسر-8شکل 
Figure 8. Time series of simulated daily runoff by the ANN model in the future period (2016-2025)

هاي هواشناسی با مبنا قرار دادن دادهحاضر، پژوهشدر
در یماقلتغییررخداد بلند مدت ایستگاه سینوپتیک قراخیل

با استفاده از آزمون ناپارامتري پاشاکلا بابلسد حوزهسطح 
بر یماقلتغییربررسی تاثیر پس ازي شد.آشکارسازکندال- من

روزانه در و رواناببارشیزمانيسر،حوزهبارش و رواناب 
بینییشپ)2016-2025(ساله10یدوره آتيبراحوزهسطح 

و کنترل آبمنابعیزيربرنامهبهآناساس تا بتوان برشد
مدل در این راستا توانمندي.سد پاشاکلا بابل پرداختسیلاب

یويو سنارHadCM3جویلارس تحت مدل گردش عموم
A2 روزانه و مدل شبکه بارشیزمانيسربینی یشپدر

مورد روزانهروانابیزمانيسربینی یشپعصبی مصنوعی در 
يهابدست آمده، خطایجبا توجه به نتاارزیابی قرار گرفت.

رواناب روزانه کمتر سازيیهدر شبشبکه عصبی مصنوعیمدل 
بارش روزانه در مراحل سازيیهدر شبلارسمدل ياز خطاها

ترپاییناست. در پارامتر بارش، بودهیصحت سنجو یواسنج
عدم وجود ازناشیتواندمیساتکلیف- ناشضریبمقداربودن

کم بودن طولآبریز پاشاکلا،حوزههاي هواشناسی در ایستگاه
هاي مجاور هاي هواشناسی ایستگاهدوره آماري مشابه داده

شده گیري هواشناسی اندازههايدادهصحتدرو ضعفحوزه
هاي وجود ایستگاهباشد. لذا حوزههاي مجاور ایستگاه

دقت بهمطالعاتی، حوزهدر آمار بلند مدت وهواشناسی
بینی سري زمانی بارش و رواناب هاي پیشخروجی مدل

در پارامتر رواناب، رابطه مشخصی بین .خواهد افزودروزانه 
رار مطالعاتی برقحوزهپارامترهاي جوي و ایجاد رواناب در 

بینی رواناب آتی یشپتوان از این رابطه براي باشد که میمی
ي از اهمیت خیزاستفاده نمود؛ زیرا امروزه بحث سیل و سیل

درنیز )18(رزاقیان و همکارانسزایی برخوردار است.به
، نشان دادند بابلرودآبریزحوزهبر روانابیماقلییراثر تغیابیارز

دما و یشبارش و افزاپريهاماهی دربارش و دبیشافزاکه 
یمبر اقلیرکم بارش با تأثيهادر ماهیدبوش کاهش بار
يحدیعنه چندان دور، تعداد و شدت وقاآیندهايمنطقه در

خواهد داد.یشرا افزایو خشکسالسیل
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Abstract
River flow forecasting plays an important role in planning, management and operation of

water resources. To achieve this goal and according to the phenomenon of global warming, it is
necessary to simulate the daily time series of rainfall and runoff for future periods. Therefore, it
is important to survey the detection of climate change event and its impact on precipitation and
runoff in the basin. In the first step of this research, using Mann-Kendall trend statistical test,
climate change event in the Pashakola Babol basin in Mazandaran province is confirmed. The
results of the survey on 36 years daily mean temperature data, reflect the increasing trend in
average temperature in the basin. In the second step, the LARS-WG model under general
circulation models HadCM3 and A2 scenario is used to generate the daily rainfall time series in
the future period. In order to rainfall data, minimum temperature, maximum temperature and
sunshine hours is entered in the model for 12-year base period (2004-2015) and Then daily
rainfall time series in the basin is predicted for the next 10-year period (2016-2025). In the third
step, the artificial neural network model is used to simulate the process of rainfall - runoff in the
climate change condition and to generate the daily runoff time series in the future period.
Finally, in order to enhance the capability of the artificial neural network model in predicting
the daily runoff, besides the predicted daily precipitation data, the rainfall and runoff data one
day before as effective factors on the current day runoff is also entered in the model and using
rainfall and runoff neurons. Correlation coefficient was obtained equal to 0.8. This correlation
coefficient is significant at 1% and show the ability of model to simulate rainfall–runoff
process.

Keywords: Artificial Neural Networks Model, Climate Change, Daily Runoff, LARS-WG
Model
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