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 2یقربان خلیل، 2یمفتاح هلق مهدی، 1یلطف یاسمن

 گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز گروه آب و خاک،. کارشناس ارشد مهندسی منابع آب،1

 گرگان یعیو منابع طب یشگاه علوم کشاورز، دانو خاک آب مهندسی ۀدانشکد ،یاردانش. 2

 (8/11/1211تاریخ تصویب:  ؛22/7/1211 تاریخ دریافت:)

 چکیده

باار  روانااب بام ک ا       یساز مدلگل در استان گلستان پس از  آبریز زرین ۀبررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب در حوض برای

 ینا یب شیپا  بارای   RCP 8.5و RCP 4.5 ویسناردو  تحت HADGEM2از نتایج مدل گرد  ع ومی  M5مدل درخت تص یم 

ۀ دورتشایی  روناد در    بارای کندال  ا آزمون من نتایج استفاده شد.ی و دور نزدی ، میان ۀندیآاقلی ی  یها دورهرواناب برای 

 ریتاثث  ،وجاود  نیا ا با .داشتند دار امعنفقط بار  در فصل تابستان و دما در فصل بهار و تابستان افزایش  نشان داد 2111ا 1991

 بارای مادل لارس از کاارایی لازم    ،نیه چن .شد دبی ۀسالانو میانگین  ها فصلدبی در بیشتر  دار امعنکاهش افزایش دما باعث 

 ازتغییارا  باار     بیاانگر آن باود کام   گل  آبریز زرین ۀحوضدر  یماقل ییرتغبررسی  .بودبار  و دما برخوردار  یها دادهتولید 

م ب ،با افزایش ه راه خواهد بوداقلی ی  یاما دمای هوا تحت هر دو سناریو ،کند ین ا کاهشی خاصی پیروی الگوی افزایشی و ی

 بارای ترین افازایش دماا   کم بیشا  افزایش خواهد یافت گراد یسانت ۀدرج 1ا ت 1/1میانگین حدود  طور بمکم دمای سالانم  طوری

قادر است ضریب ه بساتگی را   M5 نشان داد مدل MLRو  M5دل نتایج خروجی دو م .دور بود ۀآینددر  RCP 8.8 یسناریو

   7/1از 

   87/1بم حدود  ⁄ 

   82/1را از  RMSE افزایش دهد و مقدار خطای ⁄ 

   19/1بام   ⁄ 

بار   .کااهش دهاد   ⁄ 

بیشترین میازان  و  بود ه راه خواهد اهشکبا  آتی یها دورهطی  نیز مطالعاتی ۀمنطقرواناب در  ،M5اساس نتایج خروجی مدل 

  برآورد شد. RCP 8.5 یسناریو برای مارسماه در  درصد 21 دور حدود ۀآینددر  ماهانم یدب یانگینمکاهش 

 .گل ینزر یزآبر ۀحوض، روانابا  مدل بار دما،  ،سناریوهای تغییر اقلیم: ها یدواژهکل
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  مقدمه

که اغلب مناطق  رود میانتظار  الدول ینبهیئت  طبق گزارش 

را  هتا  یستتم اکوسدنیا اثرات منفی تغییر اقلیم بر منابع آب و 

 ییراتتغ ی،که طبق مطالعات قبل یا گونه  به ]1[ تجربه کنند

 ییترات منجتر بته تغ   بیشتر ینزولات جو یزانم یدرصد 1۱

استت   یدر حال ینا .شود یرودها م یانجر یدرصد 51تا  11

دمتا معوتولام منجتر بته      دیگترا  یستانت ۀ درجت  5 یشکه افزا

 یتن . با توجته بته ا  دشو یم ها یانجر یدرصد 15تا  1کاهش 

 یتدرولویی  ه هایفراینتد بتر   یماقل ییرتغاثرات  یزآنال یطشرا

 یلپتانست  ییراتتغ ییمنظور شناسا به یسطح روانابازجوله 

 یریتمتد  یمناسب برا یراهکارها ۀارائو  یندهدر آ یمنابع آب

 ییتر تغ یتر اخ هتای  دهته در  ]5[استت  حائز اهویت  منابع آب

آن از مسائل  یمنف پیامدهایو  ینزم یشاز گرما یناش یماقل

 برحستب  یجهتان  یاسدر مق. استمهم در مطالعات محققان 

 ییترات از تغ یناش یدما یشمختلف افزا سناریوهایو  ها مدل

 استت.  دهشت و ارائته   بینتی  پیشدر اغلب نقاط جهان  یویاقل

تتا   ینزمت  متای جو، د یدش عوومی مختلف گرها مدلطبق 

 ۀدرجتت 8/1تتتا  4/1 ینبت  ای دامنتتهدر  یلادیمتت 51۱۱ستال  

استاس   ینکهبا توجه به ا .]3[ یافت دخواه یشافزا گراد سانتی

و  یتدرولوییکی ه هایفراینتد در  هتا  گیتری  تصویماز  یاریبس

و  بینتی  پتیش  یاز منابع آب بتر مبنتا   برداری بهره یواتتصو

 یتت روانتاب اهو  یتق دق بترآورد  ،استرودخانه  یانجر یلتحل

 گوناگون دارد. یها جنبهاز  یادیز یاربس

در تحقیقتتی توانتتایی متتدل   ]4[ هوکتتارانمشتتخاتی و 

LARS_WG  هتتای استتتان گلستتتان را  ستتازی داده یهشتتبدر

ایتن متدل    نشتان داد  هتا  پتووهش آن  نتتای   .نتد کردبررسی 

ستتازی متغیرهتتای هواشناستتی   عولکتترد مناستتبی در متتدل 

ارزیابی اقلیم  برایتوان از آن  و می بررسی دارد ردایستگاه مو

بابائیان و نجفتی  . دکراستان در مقیاس محلی استفاده  ۀآیند

ی ستتاز متتدل منظتتور بتته LARS_WGاز متتدل  ]1[نیتت  

نتتای    .دندکری هواشناسی استان خراسان استفاده پارامترها

بتا   سازی پارامترهای دمتا و بتارش نشتان داد    یهشبحاصل از 

توانتایی  ی زیتاد به مقادیر انحراف معیار مدل بتا دقتت   توجه 

داشتت.   را سازی دماهتای حتداک ر و دماهتای حتداقل     یهشب

مشتهد   یوتی اقل یپارامترهتا  ییترات تغ ]6[ و هوکاران اشرف

 یهتتتا بتتتا استتتتفاده از داده  5۱3۱تتتت 5۱11ۀ دور یطتتت

انجتا  دادنتد. در    LARS-WGتوسط متدل   شده سازی یهشب

 -یشده جتو  جفت یل گردش عووممد یها داده یقتحق ینا

 یزمقیتتاسمتتدل ر یریکتتارگ بتتا بتته ،HadGEM3 یانوستتی،اق

LARS-WGیدمتا  ینته، کو یبتارش، دمتا   یفصل ییرات، تغ 

قرار گرفتت.   یبررس شهر مشهد مورد یو ساعت آفتاب یشینهب

بتارش   یششهر مشهد با افزا یادشده ۀدورنشان داد در  ی نتا

و  ینته کو یدمتا  ،نیهوچن فصول مواجه خواهد شد. ۀهودر 

نتتای   . یافتت خواهتد   یشافتزا  یته پا ۀدورنسبت بته   یشینهب

در بررسی وضتعیت اقلیوتی    ]7[مطالعات صادقی و هوکاران 

شهر زنجان تحت شرایط تغییر اقلیم بیتانگر افتزایش دمتا در    

افتزایش دمتا    ،هوچنین .آتی بود یها دورهتوامی سناریوها و 

تغییترات بتارش از   امتا   ،بیشتتر شتد   RCP 8.5ی در ستناریو 

 ]8[و هوکتاران   یمطالعات قربتان  الگوی خاصی پیروی نکرد.

آن  یتانگر ماهانته ب  یبر روند دبت  یماقل ییراثر تغ بینی یشپدر 

 یشبتا افتزا   یوتی مختلف اقل یوهایبود که منطقه تحت سنار

در امتا   ،مختلف سال هوراه خواهد بتود  یها ماههوا در  یدما

 یو در برخت  یشال افتزا ست  یهتا  ماه یبارش در برخ خصوص

بته   ]9[و هوکاران  یتوکل شد. بینی یشپ شکاهش بار ها ماه

 یتلا  سد ا یزآبخ ضۀحوبر منابع آب  یماقل ییرتغ یرتأث یبررس

 A2 ،B2 ییوتحت دو سنار HadCM3 یویبا کو  مدل اقل

متوستط   یدبت  اهشبیتانگر کت  ها  پووهش آن ی پرداختند. نتا

 ینتده آ ۀدوردرصد در سه  4/51و  9/16، 3/6سالانه به مقدار 

، 9/1۱ یتب ترت بته و  A2 ییودر سنار 5۱8۱و  5۱4۱، 5۱5۱

چتن و هوکتاران    بود. B2 ییودرصد تحت سنار 5/13و  8/8

مختلتتتف  یهتتتا روش یتتتتعتتتد  قطع یتتتلبتتته تحل ]1۱[

 یتدرولویی بر ه یماقل ییرتغاثرات  ۀمطالعدر  یساز یزمقیاسر

لعته متدل   مطا یتن کبت  پرداختنتد. در ا   ۀرودخان ۀحوضدر 

انتشتتار و شتتش روش   یویستته ستتنار  ی،چتترخش عوتتوم 

ۀ یت پا یآمتار  ۀدوراستفاده قرار گرفت.  مورد یینوا یزمقیاسر

 یانگینم نظر از 5۱99ت 5۱7۱ یآمار ۀدوربا  1999ت 197۱

قترار   یسته متورد مقا  یانجر ی آورد حوضه و زمان و مقدار پ

 در فصل زمستتان و  یانجر یشافزا ۀدهند نشان ی گرفت. نتا

 یستاز  یزمقیاسرفصل تابستان بود. روش  طی یانکاهش جر

 اهت  روش یربا ستا  یسهرا در مقا یشتریب یدما یشافزا یآمار

 یستاز  یزمقیتاس رمختلتف در   یهتا  و روشد کتر  بینتی  یشپ

 وستونوف   نشان ندادنتد.  یکدیگررا با  داری امعنبارش تفاوت 

را  WEGENو  LARS-WG مولد دو عولکرد ]11[ هوکاران

 یااروپتا و آست   یکتا، آمر ۀمتحتد   یالاتاواقع در  یستگاها 18در 

-LARSو عنتوان کردنتد کته مولتد      نددادقرار  یسهمورد مقا

WG مطالعات هبتز و  برخوردار است. یتر از عولکرد مناسب
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 ۀحوضتتدر بررستتی منتتابع آب آینتتده در دو  ]15[ هوکتتاران

 3، افتزایش دمتا و   هتا  حوضته فرانسه بیانگر آن بود کته ایتن   

صد کاهش بارندگی را تجربته خواهنتد کترد کته موجتب      در

در تحقیتق دیگتری کته    . شود یمدرصد از رواناب  14کاهش 

بتر   وهتوا  آب یرتتأث در بررسی  ]13[هوکاران  پاسکال وتوسط 

تحتتت دو  ای یترانتتهمد ۀمنطقتتمنتتابع آب در شتتوال شتترقی 

 34کاهش جریتان بته میتزان     ،انجا  شد B1و  A2 یسناریو

 بینتی  پتیش درصتد   51ین حالت به میتزان  درصد و در کوتر

در بررستی اثتر    ]14[ نتای  تحقیقات چانگ و هوکتاران  شد.

وی در چین نشان داد درصتد   ۀرودخانتغییر اقلیم بر رواناب 

، 197۱ هتای  دهته کاهش روانتاب ناشتی از تغییتر اقلتیم در     

 1۱و  13، 58، 36برابتتر ترتیتتب  بتته 5۱۱۱و  199۱، 198۱

در  ]11[ یو معروفتت یموستتو یقتتاتتحق ی نتتتا درصتتد بتتود.

در  یماقل ییررودخانه به تغ یانجر یدرولوییکیپاسخ ه یبررس

 ۀشتد  یزمقیتاس ر یهتا  سد دز با استتفاده از داده  یزآبر ۀحوض

 بتترای HBVمتتدل  یعنتتوان ورود بتته LARS-WGمتتدل 

تحتت   یتان کتاهش جر  ۀدهند نشان یندهآ یانجر سازی یهشب

 مختلف بود. یوهایسنار

تغییتتر اقلتتیم تغییتتر در آبتتدهی    مهتتم تاثتترا یکتتی از

دبی رودخانه در  دبای  بررسی آن منظور به که است ها رودخانه

ی هتا  متدل بته کوت     تغییر اقلتیم  یرتأثآتی تحت  یها دوره

 هتای  روشاخیتر   یها سال در شود. سازی یهشببارش رواناب 

های غیرخطتی و  فرایند سازی مدلبه دلیل توانایی  کاوی داده

جریان رودخانه بدون نیاز به اطلاعتات فیزیکتی،    غیر ایستای

پووهشتگران قتترار   توجته  متتورددر هیتدرولویی و منتابع آب   

 ۀشتبک  یها از روش ]16[ ینسولوماتهاتاچاریا و . گرفته است

 ۀرابطت  یالگوستاز  یبترا  M5ی و مدل درخت یمصنوع یعصب

 ی بهره بردند که بتر استاس نتتا    یانجر یسطح آب و دب ینب

معوتول   یهتا  از روش یشترب یادشده یها شحاصل، دقت رو

 یهتا  روش یتابی بته ارز  ]17[و هوکتاران   یقربتان  .دشبرآورد 

منظتور   بته  M5 یمو مدل درخت تصتو  یرهچندمتغ یونرگرس

فاقد آمار استان گلستتان   یها ماهانه در حوضه یانبرآورد جر

دمتا و بتارش را    یوتی اقل یپارامترها ،منظور ینه ابپرداختند. 

ها  حوضهیراز ز ی هر  یبرا GIS یطدر مح یابی پس از درون

 ،ستسس  نتد. بترآورد کرد  یهتا  ستال  یهتا  از ماه ی هر  رو د

عنتتوان  بتته را یزیتتوگرافیو مشخصتتات ف یوتتیاقل یپارامترهتتا

 یونو رگرست  یرهچنتدمتغ  یونمستقل وارد مدل رگرس یرمتغ

 یممدل درختت تصتو   نشان داد ی نتا یابی. ارزدندکر یدرخت

از تر یشت بدقت  یخطا دارا یندقت و کوتر نیشتریب یلبه دل

 رودخانته بتود.   یدب ینتخو یبرا یرهمتغ چند گرسیونمدل ر

و  ستازی  یهدر شتب  ]18[ و هوکتاران  یقربتان  یقاتتحق ی نتا

 یتتدرومتریه یستتتگاهماهانتته در ا یتتانجر یدبتت بینتتی یشپتت

ی هتا  متدل ، و IHACRESSو متدل  بتا استتفاده از  رازکوسه آ

KNN  وM5 یستاز  متدل  یبترا  یکاو داده یها عنوان مدل به 

 ۀارائت بته دلیتل    M5متدل   ماهانه رودخانه، نشان داد یانجر

عنتوان متدل منتختب در     به ،بینی یشپ یبرا یحمعادلات صر

 هوکتاران و  ستتاری  نتتای  تحقیتق   .دشپووهش انتخاب  ینا

بتتا  ستتوهو در ترکیتته ۀرودخانتتجریتتان  بینتتی پتتیش در ]19[ 

نشتان   اشین بردار پشتتیبان و م M5استفاده از مدل درختی 

ماشین بردار پشتیبان قادر بته   یخوب به M5مدل درختی  داد

به علت  M5مدل درختی  ،هوچنین است.رواناب  سازی مدل

نسبت به  یکوترزمان محاسباتی  ی خطی سادهها مدل ۀارائ

 .شتود  یمآن توصیه  و کاربرد ردداردار پشتیبان لاز  ماشین ب

در مقتاطع   یانجر یدب سازی یهشببه  ]5۱[ یو قربان یریظه

 ی پرداختنتد. نتتا   M5 یممرکب به کو  مدل درخت تصتو 

هتا   محاسبه یضون سادگ M5 یممدل درخت تصو نشان داد

 یتان جر یدبت  یندر تخو یخوب یتقابل شده ارائه یها و معادله

 هتای  دهته در  دارد. ییو صحرا یشگاهیدر مقاطع مرکب آزما

 متورد بیشتتر  ت به گذشته ی نسباخیر بررسی تغییرات اقلیو

با توجه به اینکته روانتاب    .قرار گرفته است پووهشگران توجه

این پدیده  یرتأثسطحی و دبی ورودی به مخازن سدها تحت 

رواناب با رویکرد تغییر اقلیم حائز اهویتت   بینی پیش ،ندهست

رود واقتع   گرگانهای  زیرحوضهگل یکی از  زرین ۀحوض .است

 دهتد  یمت آمتاری نشتان    های یبررس در استان گلستان است.

، میتزان آبتدهی کتاهش داشتته     بارشتغییرات ناچیز رغم  به

بررستی   ،است. برای بررسی این موضوع در آینده و هوچنین

بررسی کاملی انجتا    کنون تااثر دما بر آبدهی در این منطقه 

هتدف ایتن تحقیتق بررستی وضتعیت       بنتابراین، نشده است. 

 استت. نتده و اثتر دمتا بتر آبتدهی      در آی و دما آبدهی و بارش

از جدیتتدترین  ضتتون استتتفاده مطالعتتهدر ایتتن  ،هوچنتتین

کته   M5توانایی مدل درخت تصویم  ،اقلیم سناریوهای تغییر

نیز مورد بررستی قترار گرفتته     گا  اجرا شده به گا به صورت 

هتتای  متتدلکتته در بیشتتتر تحقیقتتات از   در حتتالی ،استتت

ایتتن تحقیتتق  در ،رو یتتنا از شتتود. متتیستتیاه استتتفاده  جعبتته

و  HADGEM2 کوتت  متتدل بتتارش و دمتتا بتته یپارامترهتتا

 جدیتتدترین بتتا LARS-WG نوتتایی توستتط متتدل ریزمقیتتاس
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خواهتد  بترآورد   RCP 8.5و  RCP4.5 های تغییتر اقلتیم  سناریو

ی بتارش  ستاز  متدل  بترای  M5از متدل درختتی    ،سسس .شد

ی اقلیوتی آینتده   هتا  دورهبینتی روانتاب بترای     یشپرواناب و 

 فاده خواهد شد تا علاوه بر اثبتات کتارایی متدل درختتی    است

M5  تغییرات دبتی در آینتده نیتز بتر استاس       ،یساز مدلدر

 بینی شود. یشپی گردش عوومی جو ها مدل

 ها روشمواد و 

یتران  در استان گلستان در شوال شتر  ا  گل ینزر ۀمحدود

درجته و   14 یتایی فاصل طول جغراف و در حد آباد یعلشهر 

 یهتا  و عتر   یشترق  ۀیقت دق 16درجته و   14تا  یقهدق 4۱

 ۀیقت دق 6۱و  درجه 37تا  یقهدق 14درجه و  36 یاییجغراف

 یمستاحت  گتل  ینزر ۀرودخان یزآبر ۀحوضقرار دارد.  یشوال

آن  یاصتتل ۀشتتاخو طتتول  رددا یلومترمربتتعک 39۱معتتادل 

مشخصتات جغرافیتایی ایستتگاه    . استت  یلومترک 3۱حدود 

 ،. هوچنتین استت  1 جتدول  مطتابق  آبتاد  یرینشمطالعاتی 

در  یاستان -یکشور یاسدر مق شده مطالعهۀ منطق یتموقع

  شده است.  نشان داده 1شکل 

 در تحقیق شده استفاده مشخصات ایستگاه هواشناسی. 1 جدول

 ارتفاع از دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی سازمان مربوطه نوع ایستگاه نام ایستگاه

 94۱ 41/36 ۱1/11 شناسیهوا هواشناسی آباد شیرین

 
 شده مطالعه ۀموقعیت منطق .1شکل 

 کندال ـ الف( آزمون من

ی پایه از آزمون ها دادهبررسی روند  منظور بهدر این تحقیق 

یت  آزمتون    عنتوان  بته من کندال استفاده شد. این آزمون 

عنوان  و به ]51[ناپارامتری  برای تشخیص روند توسط من 

برای آزمون روند غیرخطی و نقطه  ی  آزمون توزیع آماری

 آزمتون کته در ایتن   د شفرموله  ]55[عطف، توسط کندال 

 .دشو یمتعریف  1 ۀرابط صورت به Sپارامتر 
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. ندهستت ا  jا  و iی مربوط به نقاط ها داده   و     ها آنکه در 

کته مقتادیر م بتت و یتا      ستت ا 5 ۀرابطبرابر    آزمون آماری 

ی  رونتد افزایشتی و یتا کاهشتی      ۀدهند نشان   منفی برای 

ی بوده کته بترای آزمتون در    دار امعنسطح  α ،هوچنین است.

بیشتر باشد، روند تغییترات     از    و اگر  شود یمنظر گرفته 

درصتد در   1درصد و  1است. در این پووهش از معادل  دار امعن

 منظتتتور بتتته( 5 ۀرابطتتت) درصتتتد 99و  91اعتوتتتاد ستتتطح 

 کندال استفاده شد.-نتای  آزمون من  لیوتحل هیتجز
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 هـا  دادهنمـایی   ریزمقیـا  تغییر اقلـیم و   سازی مدل( ب

 LARS-WG مدل توسط

شترایط آتتی    بایتد شناخت پیامدهای گرمایش جهتانی   برای

تولید برای معتبر  یابزارهایکی از  شوند. سازی شبیه وهوا آب

اما  ،ی گردش عوومی جو هستندها مدلسناریوهای اقلیوی، 

قتتدرت تفکیتت  مکتتانی کتتم و  هتتا متتدلایتتن  ۀعوتتدضتتعف 

های اقلیوتی در نظتر   فراینتد است که بترای   هایی یساز ساده

 این ضعف قدرت تفکی  پایین بربرای فائق آمدن  .گیرند یم

از استتفاده در تحقیقتتات   قبتتل هتا  متتدلخروجتتی ایتن   دبایت 

در تحقیتتق حاضتتر، از متتدل . ]53[  شتتوندنوتتایی  ریزمقیتتاس

نوتایی   ریزمقیتاس و متدل   HADGEM2گردش عوومی جو، 

LARS-WG .یهتا  متدل  یناز مشتهورتر  استفاده شده است 

 یاست که بترا  LARS-WG وضع هوا یتصادف یها مولد داده

روزانته   ۀنت یکوو  یشتینه ب یها مابارش، تابش، د یرمقاد یدتول

بته کتار    ینتده حاضتر و آ  یماقلت  یطتحت شرا یستگاها ی در 

 ییوهتتوا آب یهتتا  مولتتد بتتا استتتفاده از داده  یتتنا .رود یمتت

 هتای   یتع توز یمفرو ، پارامترهتا  یستگاها ی در  یمشاهدات

 ۀرابطت به  یابی با دست یزو ن ییوهوا آب یرهایمتغ یاحتوالات

. کنتد   یمت  یتد را تول ندهیآ ۀدورمربوط به  یها  ها، داده آن ینب

 LARS-WGافتزار   نتر   یجاداز کاربرد و ا یهدف اصل ،درواقع

 متارکف استت.   ۀیتر زنج هتای    یتمحتدود دن کربرطرف  یبرا

LARS-WG ۀینت کوو  یشتینه ب یرهتای از متغ یت  هر  یبرا 

( یآفتتاب  هتای  تعتداد ستاعت   یا) یدیدما، بارش، تابش خورش

 هتای  یوگی. از وگیرد  یدر نظر م یا جداگانه یتجرب یوهن یعتوز

ابتزار از   یتن استت کته ا   یتن ا LARS-WGششم  ۀنسخمهم 

شتتده  جفتت  یهتتا موجتود در گتتروه متدل   GCM هتتای متدل 

CMIP5 یوهایو سنار RCP یماقل ییرتغ الدول ینب یئتکه ه 

گتزارش ختود    یتدترین ( در جدIPCCسازمان ملتل متحتد )  

 .کند یم یبانی)گزارش پنجم( ارائه کرده است، پشت

 شده مطالعه یوهایسنار

اول  یویاستتفاده شتد. ستنار    یومطالعه از دو ستنار  یندر ا

RCP 4.5 یستاز  که توستط گتروه متدل    است MiniCAM 

 یاز گازها یناش یاست و در آن واداشت تابش شده  یطراح

وات بتتر  1/4در مقتتدار  51۱۱پتتس از ستتال   یا گلخانتته

 یتابشت  یانتری  ین. بته تفتاوت بت   شتود  یمترمربع فتر  مت  

بته جتو از ستطح     یبازگشتت  یو انتری  یداز خورشت  تییافدر

م بتت بته    یتابش . واداشتگویند یم یواداشت تابش ین،زم

نستبت بته    یدخورشت  یتابشت  یانتری  یشتتر ب یورود یمعنا

 ۀکر یدما یشاست که موجب افزا یناز زم یبازگشت یانری

 یمکه توسط ت است RCP 8.5دو   یوی. سنارشود یم ینزم

 یزآنتتال الوللتتی ینبتت ۀسستتؤمدر  MESSAGE یستتاز متتدل

کتته  شتتده  ارائتته یشاتتتر IIASA یکتتاربرد هتتای یستتتمس

 یا گلخانته  یغلظت گازها یشیآن روند افزا یاصل ۀمشخص

در  یواداشت تابش ینانه،بدب یاربس یویسنار ین. طبق ااست

و  یدهوات بتتر مترمربتتع رستت  1/8بتته مقتتدار  51۱۱ستتال 

ذ خواهتتد داشتتت. بتتدون اتختتا  یشتتیهوچنتتان رونتتد افزا

 یامدهایو مقابله با پ یا گلخانه یکاهش گازها های یاستس

 یویستنار  یردر ختط ست   ینزم ۀکر یوهوا آب یم،اقل ییرتغ

RCP 8.5 7[ خواهد رفت یشپ[. 

 ها دادهتولید  فرایند

ابتتدا    LARS-WGمتدل   ۀیت اول یاجرا برای یقتحق یندر ا

شتامل مشخصتات    یتل فا ی آماده شد که  یورود یلدو فا

 یستتگاه مربتوط بته ا   یتایی اع، طول و عتر  جغراف نا ، ارتف

 یهواشناست  یهتا  شتامل داده  یگتر د یل. فااست شده مطالعه

شتده و شتامل     مرتب یادبه مدل که از سال کم به ز یورود

حداقل و حتداک ر دمتا، بتارش و     یوسیروز یول ۀارشوسال، 

 یهتا  از داده یتق تحق یتن . که در ااستروزانه  یساعت آفتاب

 یعنتوان ورود  ( بته 1 )جتدول  آبتاد  یرینشت  هیستتگا ا ۀروزان

دو  یورود یهتا  داده یرو مدل یزاستفاده شد به کو  آنال

 یآمتار  یاتاول شتامل خصوصت   یلفا :آید یم به دست یلفا

بتارش،   یتار و انحراف مع یانگینمانند م مشاهداتی یها داده

 یگتر د یتل . فااستت ماهانه  صورت بهحداقل و حداک ر  یدما

 LARS-WGتوسط مدل  شده استفاده یاپارامتره یها داده

 آختر  ۀمرحلت در  .استت  یمشتاهدات  یها داده یدبازتول برای

 مولتتتد یتتتقاز طر یستتتاختگ یهتتتوا یهتتتا داده یتتتدتول

(GENERATOR)   های یلفابرای این کار از . شود یمانجا 

 طتی  یمشاهدات یهواشناس یها آمده از داده دست پارامتر به

 یستاختگ  یهتوا  ۀداد یجتاد ا یمتدل، بترا   یواسنج فرایند

بتر استاس    تتوان  یرا م یساختگ یها . دادهشود یاستفاده م

 ییترات کته از اعوتال تغ   شخصم یماقل ییرتغ یویسنار ی 

بته   یماقلت  یجهتان  یهتا  مدل یدیدما، بارش و تابش خورش

 یتز ن آینتد  یبه دست مت  LARS-WGمدل  یپارامترها یلفا

 هتای  یتده پد یمتدل قتادر بته بررست     ینکها یبرا .دکر یدتول

 یتد باشتد، با  یستال  کوتتر ماننتد خشت     یبا فراوانت  یویاقل
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موکتن   حتد تتا   یمشتاهدات  یهتوا  یهتا  داده یزمان یاسمق

 .]54[ باشند یطولان

 بارش رواناب سازی مدل (ج

 درخت تصمیم

بتارش روانتاب را    ۀشتد  شتناخته ی ریاضی ها مدل ،یکل طور  به

ند متدل  ی دارای مبنای فیزیکی مانها مدلبه دو گروه  توان می

ی هتا  متدل محور ماننتد   دادهی ها مدلهیدرولوییکی مفهومی و 

. ]51[کترد    یمتقست عصتبی مصتنوعی    ۀشبکدرخت تصویم و 

هتتای پیوستتته  بینتتی داده منظتتور پتتیش بتته M5متتدل درختتت 

خلاف ه بارائه شد. این مدل،  ]56[بار توسط کوینلان  نخستین

ته های گسس های درخت تصویم معوول که کلاس یا رده مدل

، ی  مدل خطی چنتدمتغیره  ندکن عنوان خروجی ارائه می را به

ستازد. تشتکیل    ها در هر گره از مدل درختتی متی   را برای داده

گیتری شتامل مراحتل ایجتاد      های درخت تصویم ساختار مدل

ستتاختن  ۀمرحلتت. در ]57[استتت درختتت و هتترس کتتردن آن 

 درخت، از ی  الگوریتم استنتاجی یا معیار تقستیم )انشتعاب(  

شود. معیار تقستیم   برای تولید ی  درخت تصویم استفاده می

ارزیتتابی انحتتراف معیتتار مقتتادیر  M5بتترای الگتتوریتم درختتت 

رسد و  عنوان کویتی از خطا به ی  گره می کلاسی است که به

عنوان نتیجته آزمتون هتر     کاهش مورد انتظار در این خطا را به

یتار  . کتاهش انحتراف مع  دکنت  صفت در آن گتره محاستبه متی   

(SDR از ،)آید:   به دست می 3 ۀرابط 
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هایی استت کته بته گتره      ، بیانگر یکسری نوونهTکه در آن 

امتین خروجتی    iهتایی استت کته     بیانگر نوونه   رسد.  می

بته علتت    .استانحراف معیار  sdسری پتانسیلی را دارند و 

هتای فرزنتد، انحتراف     گتره های قرارگرفتته در   انشعاب داده

. استت تتر   و ختالص  رددامعیار کوتری نسبت به گره متادر  

صتفتی   M5های موکن،  انشعابوا  ت یحداک رسازپس از 

. دکنت کند که کاهش مورد انتظتار را بیشتینه    را انتخاب می

درختتی بزرگتی را تشتکیل     شبهاین تقسیم بیشتر ساختار 

 ۀمستئل غلبه بر برای  .دشو برازش می بیشدهد که باعث  می

بایتد هترس شتود.     شده لیتشکبرازش، درخت تصویم  بیش

این کار با جایگزینی ی  درخت فرعی با یت  بترا انجتا     

دو  در طراحتی متدل درختتی     ۀمرحلت  ،شود. بنتابراین  می

درخت رشد یافته و جایگزینی درختتان  دن کرشامل هرس 

فرعی با توابع رگرسیون خطتی استت. ایتن تکنیت  متدل      

ضای پارامترهای ورودی را به نواحی یتا فضتاهای   درختی، ف

هتا، یت  متدل     از آن یت  هرو در  ندک میتر تقسیم  کوچ 

دهد. پتس از بته دستت آمتدن      رگرسیون خطی برازش می

منظور کوینه کردن خطای بتا حتذف کتردن     مدل خطی به

از  M5شتود. در متدل    سازی مدل انجا  می پارامترها، ساده

حتذف متغیرهتایی کته     وجتوی حریصتانه بترای    ی  جست

شتود. در بعضتی    مشارکت کوی در مدل دارند، استفاده می

و فقط ی  مقتدار ثابتت    شود می حذفمتغیرها ۀ مواقع هو

 .]58[ ماند باقی می

 یمدرخت تصم یامزا

 یکستری خود را در قالب  بینی یشپ یمدرخت تصو 

 یهتا  در شبکه که یدر حال ،دهد یم یحتوض ینقوان

آن  یو چگتونگ  شود یم یانب بینی یشتنها پ یعصب

در  ،ین. هوچنت مانتد  یمت  یدر خود شبکه پنهان باق

 یلزومت  یعصتب  یها شبکهخلاف ه ب یمدرخت تصو

 باشند. یصورت عدد  ها لزومام به ندارد که داده

 یم: درخت تصتو یچیدهبزرا و پ یها کار کردن با داده 

 یراحتت  به یچیدهپ یها با داده تواند یم یسادگ یندر ع

 بسازد. یمها تصو آن یو از روکار کند 

 یچیتده پ یلتی بته محاستبات خ   یازن یمدرخت تصو 

 ها ندارد. داده یبند دسته یبرا

 یهتا  انتواع مختلتف داده   یبرا گیری یمدرخت تصو 

 .]58[است  استفاده  قابل یا و رده یوستهپ

 خطی ۀرگرسیون چندمتغیر

هدف از تحلیل رگرسیونی، تغییر ی  یا چند متغیر وابسته 

 یهتا  روش توجه به تغییر متغیر مستقل است که یکی ازبا 

بررسی  منظور بهو  استآماری  یها  یتکندر بین  پرکاربرد

. در این نوع رود یمارتباط بین متغیرها به کار  یساز مدلو 

بتته ستته روش  معوتتولامتحلیتتل، ورود متغیرهتتای مستتتقل 

 .]59[ ردیگ یمتبی صورت امر سلسلهو  گا  به گا ، زمان هم

 خطا یها شاخص

( RMSEمیتانگین مربعتات خطتا )    ۀریش در این پووهش از

و  (1 ۀرابطت ( )MAD)میانگین قدر مطلق خطا ( و 4 ۀرابط)

 منظتور  بته  (6 ۀرابط) و ضریب هوبستگی   یین ضریب تب

و رگرستیون   M5درختت تصتویم   متدل   دوتعیین کارایی 

 .خطی چندمتغیره استفاده شد
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 بحث و نتایج

 پایه ۀدوربررسی روند پارامترهای 

رونتد تغییترات پارامترهتای     بررستی  منظور به ر این مطالعهد

ۀ آمتار   5 شکلکندال استفاده شد. -از آزمون من ،بارش و دما

Z  را بتترای رود یمتتکتتار ه بتت رونتتد تشتتخیص منظتتور بتتهکتته 

 .دهند یمنشان را پایه  ۀدوردر  و دبی بارش ،دما یپارامترها

پتارامتر بتارش در فصتل     ،5شتکل  نوتودار التف   با توجه بته  

درصتد   91در ستطح  افزایشتی   دار امعنت تابستان دارای روند 

 یکاهش یاافزایشی و  دار امعنبوده و در سایر فصول فاقد روند 

با توجه به اینکته رییتم بتارش در ایتن منطقته از نتوع        است

و بیشتر حجتم بتارش در فصتول سترد      بوده ای یترانهمد شبه

ییترات بتارش در فصتل تابستتان     روند تغ ،افتد یمسال اتفا  

در بتارش   داری امعن و روند زیادی بر بارش سالانه ندارد یرتأث

)نوتودار   پایته  ۀدورپارامتر دمای متوسط  .سالانه وجود ندارد

 دار امعنت تابستتان دارای رونتد   بهتار و   هتای  نیز در فصتل  ب(

بررسی رونتد  است.  درصد 99درصد و  91در سطح  افزایشی

کاهشتی در فصتول    دار امعنودار ج بیانگر روند دبی پایه در نو

 استت کاهشی سالانه  دار امعنروند  ،تابستان و پاییز هوچنین

کاهش رواناب به علت تبخیتر و  ناشی از  تواند یمکه علت آن 

 کاهش ذخایر برفی ناشی از افزایش دما باشد. ،هوچنین

 LARS_WGارزیابی مدل 

این منطقه توسط مدل  یماقل ییرتغبرای  نیاز های مورد داده

LARS-WG     که شامل حداقل دما، حتداک ر دمتا، بتارش و

ستاله   5۱آمتاری   ۀدورصورت روزانته طتی    ساعت آفتابی به

 بترای  .دشت آبتاد اختذ    از ایستتگاه شتیرین  ( 5۱11ت 1991)

هتای آتتی بایتد     بررسی توانایی مدل در تولید داده در دوره

هتای مشتاهداتی در    مدل و دادههای محاسباتی توسط  داده

بترای ایتن کتار     .مقایسه شتوند  هم بامطالعه  ایستگاه مورد

خصوصیات آمتاری   ۀمقایسکه حاوی نتای   tstابتدا از فایل 

و  استت شتده   ستازی  های شتبیه  های مشاهداتی با داده داده

شامل میانگین داده پایه و تولیتدی،   استده کرمدل تولید 

 ۀمقایستتو تولیتتدی، آزمتتون   انحتتراف معیتتار داده پایتته  

روی  نتتای   4تتا   5 هتای  . جتدول دکررا بررسی  ها یانگینم

پارامترهای بارش، دمای حداقل و دمتای حتداک ر را نشتان    

 .دهد می

متدل   tstآمتده توستط فایتل     دستت  با توجه به نتای  به

LARS-WG های دمای حداقل و دمتای   ر دادهانحراف معیا

هتتر  ب ییکتارا  ۀدهنتد  که نشان استحداک ر حول عدد ی  

نتتای  آزمتون    ،هوچنتین . استت مدل برای ایتن پارامترهتا   

از  حاصتل  P-VALUEمقتدار   بر استاس  ها یانگینم ۀمقایس

 یدشتده تولهتای   ی مشتاهداتی و داده هتا  دادهبرای  tآزمون 

درصد، اختلاف  1 حبیانگر این است که در سطتوسط مدل 

شده و مشتاهداتی وجتود    سازی یهشبهای  داده میاندار  امعن

 گفتت  تتوان  یمت  یادشده های ول جدندارد. با توجه به نتای  

های بتارش   میانگین داده بینداری  امعنگونه تفاوت  یچه که

های مشاهداتی، وجود  و دمای تولیدشده توسط مدل و داده

سازی  یهشبقبولی در  دقت قابل LARS_WGندارد و مدل 

 های دما و بارش را دارد. یانگینم

   
 2416ـ 1996 پایه ۀای تشخیص روند بارش )نمودار الف(، دما )نمودار ب( و دبی )نمودار ج( دوربر Z ۀآمار. 2شکل 
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 گراد یسانت ۀدرج( 2416ـ 1996) یآمار ۀدورتوسط مدل  دشدهیو تول یحداکثر مشاهدات یدما ۀسیمقا .2 جدول

P value f f P value t t 
Sd 

generate 
Mean 

generate 
Sd observation 

Mean 
observation 

 ماه

۱ 8/1  3/۱  1 1 8/9  1/5  3/1۱  Jan 

۱ 4 7/۱  4/۱-  1/1  9/1۱  5/5  7/1۱  Feb 

۱ 6 5/۱  1/1  5/1  5/14  9/5  8/14  Mar 

۱ 5/3  7/۱  4/۱-  5/1  1/18  1/5  3/18  Apr 

۱ 8/5  8/۱  1/۱-  1 3/53  6/1  5/53  May 

۱ 1 1/۱  6/1  8/۱  6/56  8/1  5/51  June 

۱ 8/6  9/۱  1/۱  8/۱  59 5/5  9/58  July 

۱ 8/6  5/۱  5/1  7/۱  1/59  9/1  3۱ Aug 

۱ 9/1  5/۱  1/1  6/۱  3/56  6/1  7/56  Sep 

۱ 5/6  3/۱  9/۱  7/۱  1/55  9/1  1/55  Oct 

۱ 8/1  8/۱  1/۱  1 1/16  4/5  5/16  Nov 

۱ 1/7  8/۱  1/۱  1/1  5/11  5/3  3/11  Dec 

 گراد سانتی ۀدرج (2416ـ 1996آماری ) ۀدورداقل مشاهداتی و تولیدشده توسط مدل دمای ح ۀمقایس. 6 جدول

P value f f P value t t 
Sd 

generate 
Mean 

generate 
Sd 

observation 
Mean 

observation 
 ماه

۱ 9 1/۱  1/۱  6/۱  1/۱  5 7/۱  Jan 

۱ 5/6  1/۱  6/۱  8/۱  8/۱  5 1 Feb 

۱ 5/8  5/۱  1/1  6/۱  8/3  7/1  5/4  Mar 

۱ 6 1/۱  1/1-  6/۱  1/7  1/1  1/7  Apr 

۱ 6 7/۱  3/۱-  4/۱  9/11  1 8/11  May 

۱ 14 3/۱  8/۱  4/۱  11 1/1  5/11  June 

۱ 7/8  4/۱  8/۱-  3/۱  8/17  9/۱  6/17  July 

۱ 8/8  5/۱  3/1-  3/۱  3/18  1 18 Aug 

۱ 5/1  7/۱  3/۱-  3/۱  3/11  8/۱  5/11  Sep 

۱ 1/11  1/۱  6/۱  4/۱  8/1۱  1/1  11 Oct 

۱ 4 1 ۱ 6/۱  6 5/1  9/1  Nov 

۱ 5/1  8/۱  1/۱  8/۱  9/1  9/1  5 Dec 

 متر ( میلی2416ـ 1996آماری ) ۀدوربارش مشاهداتی و تولیدشده توسط مدل  ۀمقایس. 0 جدول

P value f f P value t t Sd generate 
Mean 

generate 
Sd observation 

Mean 
observation 

 ماه

7/۱  5/1  7/۱  3/۱-  8/59  6/6۱  5/57  6/17  Jan 

3/۱  4/1  3/۱  9/۱  7/33  7/67  6/4۱  5/77  Feb 

4/۱  4/1  9/۱  ۱ 7/31  86 4/59  1/86  Mar 

9/۱  1 4/۱  7/۱-  5/31  67 3/3۱  1/6۱  Apr 

4/۱  4/1  4/۱  7/۱-  8/56  8/44  7/55  39 May 

1/۱  8/1  5/۱  3/1-  7/37  8/41  7/57  6/58  June 

۱ 5 6/۱  1/۱  4/54  53 3/31  5/57  July 

3/۱  1/1  6/۱  1/۱-  7/38  1/4۱  31 4/31  Aug 

8/۱  1 8/۱  5/۱-  6/1۱  6۱ 4/15  5/17  Sep 

1/۱  5/1  6/۱  4/۱-  3/43  1/6۱  3/48  3/14  Oct 

8/۱  1/1  8/۱  1/۱  5/39  76 1/37  7/77  Nov 

5/۱  7/1  7/۱  3/۱  8/31  1/18  57 7/61  Dec 
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بارش، دمای حداقل و دمـای   یپارامترها تغییرات ۀمقایس

 پایه ۀدورآتی با  یها دوره طیحداکثر 

هتای آینتده،    های بارش و دما در دوره داده ۀمقایس منظور به

شده توسط مدل  ریزمقیاس های بارش و دمای دادهتغییرات 

LARS_WG ۀماهانت صورت میتانگین   به های آتی ورهد طی 

تت  1991پایته ) هتای   داده نستبت بته   ستال(  5۱) بلندمدت

توجته بته   با  آورده شده است. 1تا  3 های در شکل (5۱11

 RCP هایستناریو  دمای حداک ر و دمای حداقل دراشکال 

نزدی ، میانی و دور  ۀآیند ۀدور 3طی هر  RCP 8.5و  4.5

ایتن   ؛یابتد  یمت افتزایش  گتراد   ستانتی  ۀدرجت  1تا  1/۱بین 

بیشتترین  مختلتف متفتاوت استت.     یها ماهافزایش دما در 

در دمای حداک ر  RCP 8.5 یافزایش دما مربوط به سناریو

( 5۱8۱-5۱61) دورآینتده   ۀدورو سستامبر در  ماه آگوست

 یستناریو  کوترین افزایش دما مربتوط بته   ،ینهوچن. است

RCP 4.5   تغییترات  است 5۱4۱ت 5۱51 ۀدوردسامبر در .

متوسط بارش از ی  الگتوی افزایشتی و یتا کاهشتی ثابتت      

افتزایش بتارش در فصتل پتاییز     میتزان   و کنتد  ینوپیروی 

 مشهودتر است.

   
نسبت به  2404ـ 2421ۀ دور و بارش یانگین پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر. نمودارهای الف، ب و ج به ترتیب تفاوت م6شکل 

 دوره پایه

   
نسبت به  2474ـ 2401ۀ دور و بارش یانگین پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثرترتیب تفاوت م نمودارهای الف، ب و ج به .0شکل 

 دورۀ پایه

 بارش رواناب یساز مدل یجنتا یلتحل

متدل   بارش رواناب با استتفاده از  یساز مدلمرحله  ینا در

انجتا    یرهچنتدمتغ  یخطت  یونو رگرس M5 یمدرخت تصو

بتا توجته بته     یادشتده مدل  5 ییکارا یبررس منظور به .شد

روانتاب   M5کته متدل    دشتو  یمت مشتاهده   ها مدل یخروج

 یبماهانه بتا ضتر   یبارش و دما یانگینماهانه را بر اساس م

بترآورد   درصتد(  87)ضتریب هوبستتگی   درصد  76 تبیین

 یوننسبت به رگرس یشتریب یینتب یبضر یو دارا کند یم

)ضتریب   درصتد  1۱بتا ضتریب تبیتین     یرهغچنتدمت  خطی

بتا توجته    ،هوچنین .(6)شکل است  درصد( 7۱هوبستگی 

خطا در مدل درخت تصویم کوتر  یها شاخص 1به جدول 

 ،یجتتهدرنت استتت.از متتدل رگرستتیون خطتتی چنتتدمتغیره  

 یمروانتاب متدل درختت تصتو    -بارش  یساز مدل منظور به

M5 .انتخاب شد 
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 نسبت به دورۀ پایه 2464ـ 2471ۀ و بارش دور گین پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثریانترتیب م . نمودارهای الف، ب و ج به6شکل 

  
 یون خطی چندمتغیرهرگرسدرخت تصمیم و محاسباتی به روش ی همبستگی میان دبی مشاهداتی و دب هاینمودار. 7 شکل

 دشدهیتولمقادیر واقعی و  ۀمقایسی آماری حاصل از پارامترهانتایج . 6جدول 

 
 بارش رواناب در شرایط تغییر اقلیم یساز مدل

 M5 یممرحلتته بتتا استتتفاده از متتدل درختتت تصتتو   یتتنا در

و  RCP 4.5 یوهایشتده ستنار   یتاس مق کوچت   هتای  یخروجت 

RCP 8.5 5۱6۱(، )5۱51-5۱4۱) یزمتتان ۀدورستته  یبتترا-

 ینگتتلزر یستتتگاهدر ا یتتانجر یدبتت (5۱8۱-5۱61( و )5۱41

بتا   یبارش و دبت  یانم ۀرابطابتدا  ،منظور ینه ابشد.  بینی یشپ

توستط روش   یبتارش دمتا و دبت    هداتیمشتا  یهتا  کو  داده

. آمتد   دستت   به Rapidminer افزار به کو  نر  یمدرخت تصو

 یبتتتارش و دمتتتا  یهتتتا رابطتتته بتتتر داده  یتتتنا ،ستتتسس

سه  طی RCP 8.5و  RCP 4.5 یوهایشده سنار یاسمق کوچ 

 بینتی  یشپت  یآتت  یهتا  سال یبرا یاعوال شد و دب یزمان ۀدور

توستط متدل درختت     آمتده  دست به ۀرابط یانگرب 7 ۀرابط. دش

ترهتای بتارش و   ترتیتب پارام  به T و Rکه در آن  است یمتصو

 .دنهستی  تا پن  گا  زمانی  یرتأخبا دما 

(7) 

M5 model tree  

T3<= 9.272: LM1 

T3> 9.272 

{
               
              

 

LM1:  

Q= 0.1*R + 0.001*R1-0.16*T1-0.024*T3-0.001*R4+0.004*T5+4.71 

LM2: 

Q= -0.024*T+0.0008*R1-0.01*T3-0.0006*R4-0.002*T5+1.72 

LM3: 

Q= 0.002*R-0.003*T+0.0008*R1-0.01*T3-0.0006*R4+0.0001*T5+0.97 

 رگرسیون خطی چند متغیره مدل درخت تصمیم شاخص خطا

RMSE  
 

 ⁄ 19/۱ 85/۱ 

MAE  
 

 ⁄ 34/۱ 11/۱ 
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 یدبت  یته، پا ۀدورنستبت   یتان جر ییراتتغ ۀیسمقا برای

 یبترا  یوهر سته دوره و هتر دو ستنار    یبرا شده سازی یهشب

 7 یهتا  در شکل ماهانه یانگینصورت م به گل ینزر یستگاها

 آورده شده است. 9تا 

  
 RCP  هایآباد سناریو دبی میانگین ایستگاه شیرین. 6شکل 

  2404ـ 2421ۀ دور RCP 8.5و  4.5

و  RCP 4.5  هایآباد سناریو دبی میانگین ایستگاه شیرین. 6شکل 

RCP 8.5 2474ـ 2401ۀ دور 

 
 2464ـ 2471ۀ دور RCP 8.5و  RCP 4.5  هایآباد سناریو یندبی میانگین ایستگاه شیر .9 شکل

 دبتی در بترد   یپت  تتوان  یم 9 -7های  با توجه به شکل

دوره کاهش  3و طی هر  RCP 8.5و  RCP 4.5 هایسناریو

بیشتتر   کاهش دبتی در فصول سرد سال  ،هوچنین .یابد یم

 یبیشتترین کتاهش دبتی در ستناریو     بوده و در ماه مارس

RCP 8.5  افتد. یماتفا  دور  ۀآینددر 

ای اقلیمی آینده بر اسا  ه بررسی تغییرات دبی در دوره

 HADGEM2نتایج خروجی مدل گردش عمومی جو 

بارش و دما با رواناب به کو  متدل   ینب ۀرابط ۀیتهپس از 

 HADGEM2متدل   یخروجت  ی ، نتتا M5 یمدرخت تصتو 

و  RCP 4.5 ییوشامل دما و بارش ماهانته تحتت دو ستنار   

RCP 8.5 یموارد مدل درخت تصو M5 یشد و رواناب برا 

 یوو دور تحتت دو ستنار   یتانی م یت ، نزد یوتی اقل یاه دوره

 ۀیستتمقاآزمتتون  یتتانگرب 7و  6ایهتت . جتتدولدشتتمحاستتبه 

نتتای    .استت متدل   یو دب یمشاهدات یدب یانم ها یانگینم

ی دبتتی هتتا دادههتتا بتتین ستتری  یتتانگینم ۀمقایستتآزمتتون 

 بتر استاس   M5توستط متدل    شتده  بینتی  یشپمشاهداتی و 

 یهتا  متاه در  دهتد  یمت نشتان   LARS_WG خروجی متدل 

 tستتناریو قتتدر مطلتتق  5 یانویتته، فوریتته و متتارس در هتتر 

بحرانی در سطح اطوینتان    tاز مقدار  تر بزرا شده محاسبه

  بته هتا   یتانگین مفتر  برابتری    ،بنتابراین  استت. درصد  91

ایتن   ها ماهاما در سایر  ،استید أیتدرصد مورد  91 احتوال

 .استم در منطقه دار بوده که بیانگر تغییر اقلی امعناختلاف 
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 )مترمکعب بر ثانیه(   RCP 4.5 ۀماهانمقایسه میانگین پارامتر دبی در مقیا  . 7 جدول

 ماه
RCP 4.5 2021-2040 RCP 4.5 2041-2060 RCP 4.5 2061-2080 

 t P-Valueماره آ t P-Value ۀمارآ t P-Value ۀمارآ

Jan 17/3 ۱۱1/۱ 13/3 ۱۱1/۱ 91/3 ۱ 

Feb 4 ۱ 4 ۱ 37/4 ۱ 

Mar 1/5 ۱1/۱ 17/5 ۱1/۱ 4 ۱ 

Apr 17/۱ 17/۱ 9/۱ 36/۱ 31/1 18/۱ 

May 75/۱- 47/۱ 31/۱- 71/۱ 18/۱ 16/۱ 

June 81/۱ 41/۱ 31/1 19/۱ 17/1 15/۱ 

July 79/۱- 43/۱ 91/1 ۱6/۱ 18/5 ۱1/۱ 

Aug 36/1 17/۱ 13/1 13/۱ 67/1 1/۱ 

Sep 89/۱ 37/۱ 74/۱ 41/۱ 31/1 18/۱ 

Oct 44/1 11/۱ 55/1 53/۱ 5 ۱1/۱ 

Nov 61/۱ 14/۱ 5/۱ 84/۱ 55/1 55/۱ 

Dec 13/۱- 89/۱ 11/۱- 6/۱ 38/۱ 7/۱ 

 )مترمکعب بر ثانیه(  RCP 8.5 ۀماهانمیانگین پارامتر دبی در مقیا  ۀ مقایس. 6جدول 

 ماه
RCP 8.5 2021-2040 RCP 8.5 2041-2060 RCP 8.5 2061-2080 

 t P-Valueماره آ t P-Value ۀمارآ t P-Value ۀمارآ

Jan 9/3 ۱ 8/3 ۱ 4 ۱ 

Feb 8/3 ۱ 19/4 ۱ 9/4 ۱ 

Mar 48/5 ۱1/۱ 5/3 ۱ 1 ۱ 

Apr 65/۱ 13/۱ 95/۱ 36/۱ 1/5 ۱1/۱ 

May 37/۱- 7/۱ ۱4/۱- 96/۱ 88/1 ۱6/۱ 

June ۱6/1 3/۱ 11/1 13/۱ 11/5 ۱3/۱ 

July 41/۱ 67/۱ 68/5 ۱1/۱ 4 ۱ 

Aug 35/1 5/۱ 77/1 ۱8/۱ 9/1 ۱1/۱ 

Sep 63/۱ 15/۱ 4/1 16/۱ 83/1 ۱7/۱ 

Oct 4/1 16/۱ 9/1 ۱6/۱ 1/5 ۱1/۱ 

Nov 9/۱ 37/۱ 5/1 55/۱ 8/1 ۱7/۱ 

Dec 19/۱ 84/۱ 31/۱ 75/۱ 88/۱ 38/۱ 

 

 گیری یجهنت بحث و

گتل در سته افتق     زرین ۀحوض ۀآینددر این پووهش جریان 

گیتتری متتدل   کتتار هبتتبتتا  5۱8۱و  5۱4۱، 5۱5۱زمتتانی 

HADGEM2 ستناریوهای   وRCP 4.5  وRCP 8.5   توستط

ی نتوین  هتا  روشیکتی از   عنتوان  بته مدل درختت تصتویم   

تری یشت بکته کتارایی    روانتاب -ی بارشساز مدلمحاسباتی 

 ستازی  یهشتب  شت،دا متغیرهچند رگرسیوننسبت به روش 

 .است یربه شرح ز یقتحق ینا های یافته ینتر مهم شد.

 نشتان داد  پایته  ۀدوردر  آزمون روند وتحلیل یهتجز 

در فصول بهار و دما در فصل تابستان بارش  پارامتر

دار افزایشتی داشتتند کته ایتن      امعنروند و تابستان 

 ]3۱[ی  تحقیقات قاسوی و هوکتاران  نتاموضوع با 

در بررسی روند تغییترات بتارش و دمتا در شترایط     

دبی منطقه در  ،هوچنین .تغییر اقلیم تطابق داشت

 ستالانه رونتد   ۀبتاز در  نیتز  فصول تابستان و پاییز و

 دار دارد. امعن یکاهش

 متتدل  یخروجتت ی نتتتاLARS_WG بینتتی یشدر پتت 

 ی مختلف بر اساس نتا یوهایبارش و دما تحت سنار

 نشتان داد  HADGEM2جتو   یمدل گتردش عوتوم  
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 یی قابتتتل قبتتتولی درمتتتدل لارس توانتتتانخستتتت 

با توجته بته    ،ینهوچن .بارش و دما دارد سازی یهشب

دقتتت  LARS_WGمتتدل  یتتار،اف معانحتتر یرمقتتاد

حتداقل و   یدمتا  یپارامترهتا  ستازی  یهشبدر ی زیاد

 هتای  یافتته موضتوع بتا    ینحداک ر داشت که ا یدما

در  دو ، تطتتابق داشتتت. ]6[ یتت ن یو نجفتت یتتانبابائ

بارش  یرمختلف مقاد یوهایتحت سنار یآت یها دوره

امتا   ،ردندا ثابتی ییرات افزایشی و یا کاهشیماهانه تغ

ی آتتتی در هتتا دورهدر توتتامی ستتناریوهای  همنطقتت

هوراه پایه  ۀدورنسبت به دما  یشها با افزا ماهتوامی 

طتور    ستالانه بته   یدمتا  کته  یطتور ه بت  ،خواهد شد

 ۀدرجت  1گتراد تتا    ستانتی  ۀدرج 1/۱حدود  یانگینم

 یتزان م هوچنتین  .یافتت خواهتد   یشگراد افزا سانتی

 یدر ستتناریو 5۱8۱تتت 5۱61ۀ دوردمتتا در  یشافتتزا

RCP 8.5 یجته  درنت استت،  یگتر های د از دوره یشترب

 [. 8و  7[ تر خواهد بود دور گر  یویاقل یها دوره

   بتا   داد رواناب نشان -بارش یآمار یساز مدلنتای

متتدل درختتت تصتتویم و رگرستتیون  5استتتفاده از 

 یمدرختت تصتو   یونمدل رگرس خطی چندمتغیره

ه و رواناب ماهانه را بر اساس بتارش ماهانت   تواند یم

بتتا  یریتتتأخ یهتتا دمتتا بتتا گتتا   ۀماهانتت یتتانگینم

و در  درصتتد بتترآورد کنتتد 87 از یشبتت یهوبستتتگ

مقایسه با روش رگرسیون خطی چندمتغیره دقتت  

ایتن موضتوع بتا     هک شتدا سازی یهشبدر ی تریشب

  تطابق دارد. ]17[ مطالعات قربانی و هوکاران

  ها با فر  رخداد تغییتر اقلتیم در    یبین یشپمطابق

دمتا در منطقته و    یشافتزا  یتل بته دل  دو سناریوهر 

وجتود   تعتر  از ستطح حوضته بتا     -یتر تبخ یشافزا

 ینتده، آ یوتی اقل یهتا  بارش در دوره یزناچ ییراتتغ

که  طوریه ب ،یابد یکاهش م گل ینزر ۀرودخان یدب

 51اقلتتیم نزدیتت   ۀدورمیتتانگین دبتتی ستتالانه در 

اقلتیم   ۀدوردرصد و در  58میانی  ۀدوردرصد و در 

یابد و میزان کاهش دبتی   یمدرصد کاهش  41دور 

 RCP یبیشتتر از ستناریو   RCP 8.5 یدر ستناریو 

بیشترین کاهش دبی در  ،هوچنین .برآورد شد 4.5

 .داد رخ خواهد مارس  ماه

   موضتوع رختداد    یتق، حاصتل از تحق  ی بر استاس نتتا

 ی،آتتت یهتتا آن در ستتال یدو تشتتد یوتتیاقل ییتتراتتغ

بارش به لحتا    یدر الگوها ییراست. تغ یرناپذ اجتناب

هتا   رواناب درازمدت رودخانته  یانگینم ی،و مکان یزمان

 یدمتا  یانگینم یشافزا ،یناست. هوچنده کررا متأثر 

ر را بته دنبتال خواهتد    یت تبخ یشماهانه و سالانه، افتزا 

بختش   متدیریت منتابع آب و   داشت که اثترات آن در 

 .خواهد بود یرچشوگ یندهدر آ یکشاورز
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