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ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر رواناب رودخانه فيروزآباد 
هاي استان فارس، با ريزمقياس نمايي خروجي مدل

  SDSMافزارهاي گردش جوي به وسيله نرم
 LARS-WGو 

 
 2نيا و محمودرضا ملائي *1زاده  علي عجم

 
 چكيده

در اين مطالعه به ارزيابي اثرات تغييراقليم بر رواناب رودخانه فيروزآباد واقع 
است. به منظور ريزمقياس نمايي در استان فارس، ايران، پرداخته شده

در ايستگاه اصلي  LARS-WGافزار هاي گردش جوي از نرمخروجي مدل
است. در انتخاب اه بالادست استفاده شدهدر ايستگ SDSMافزار  و از نرم

دهي اوليه به هاي گردش جوي مناسب با منطقه مطالعاتي، از وزنمدل
است. به منظور بررسي اثرات تغييراقليم عنوان عنصر غربالگري استفاده شده

ها و باياس شبكه بر رواناب از الگوريتم رقابت استعماري در تعيين وزن
نتايج بررسي تغييراقليم نشان از افزايش دمايي  است.عصبي استفاده شده

اي براي دماي درجه 7/1تا  7/0درجه براي دماي حداقل و  8/1تا  7/0بين 
حداكثراست. براي بارش نيز هرچند ميزان افزايش بسيار كم بوده است ولي 

دهد. نتايج بررسي درصدي ميزان بارش را نشان مي 12تا 2نتايج افزايش 
هاي آپريل، مي، جون و آكتبر و كاهش رواناب در ماهاز رواناب نشان 

ها شده است. در بررسي عدم قطعيت، بيشترين عدم افزايش در ساير ماه
 هاي ژانويه و آپريل است.قطعيت رواناب در ماه
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Abstract 
This study investigates the effects of climate changes on the 
runoff of the Firoozabad River located in Fars Province, Iran. 
In order to downscale the output of the atmospheric 
circulation model, LARS-WG software was used in the base 
station and software SDSM is used in the upper station. In 
order to select atmospheric circulation models that fit the 
studied area, the initial weighting was used as the screening 
element. To examine the effects of climate changes on the 
runoff, ANN trained with ICA algorithm was used. The 
results of investigating the climate changes indicate the 
increase of temperature between 0.7 to 1.8°C for the 
minimum temperature and the increase of 0.7 to 1.7°C for the 
maximum temperature. Although the increase of precipitation 
was very low, the results indicate the increase of 2 to 12% of 
the rainfall. The results also indicate the decrease of runoff in 
April, May, June, and October and the increase of runoff in 
the other months. Considering the uncertainty, the highest 
runoff uncertainty is observed in January and April. 
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 مقدمه  -1
هاي اي در دههشدن جوامع و افزايش گازهاي گلخانه صنعتي

گذشته، باعث افزايش دما و تغيير در ديگر پارامترهاي اقليمي شده 
). IPCC, 1995هاي علمي به آن تغيير اقليم گويند (كه در نوشته

از آن هستند كه  يحاك يمياقل هاييو بررس يهاي مشاهداتگزارش
 مياقل رييآن را دارند كه بر اثر تغ تيبوده و قابل ريپذبيمنابع آب آس
و  يبراي جوامع انسان يعيوس جيشده و نتا يشگرف راتييتغ دستخوش

). در گزارش چهارم IPCC, 2007د (در بر داشته باش ها ستمياكوس
IPCC1اقيانوسي -هاي چرخش عمومي جو، مدل )AOGCM( به ،

 است  ي شدهــبيني اقليم معرفزار اصلي پيشــوان ابــعن
)Coulibaly et al., 2001; IPCC, 2007;  

Kilsby et al., 2007.(  متاسفانه فوائدGCM ها براي مطالعات
ها (در بهترين حالت اثرات محلي، بواسطه تفكيك مكاني درشت آن

هاي در درجه) و ناتواني در حل و فصل مشخصه 1.4ر درجه د 1.4
است  مقياس كمتر از شبكه، مانند ابرها و توپوگرافي، محدود شده

)Wilby and Dawson, 2007هاي مختلفي براي تبديل ). تكنيك
هاي آب و هواي جهاني به سطوح مقياس مدلبندي بزرگشبكه

سازي عمل ريزمقياساست كه به اين اي توسعه يافتهمحلي و ناحيه
هاي ). براي آشنايي با تكنيكXu et al., 2009گويند (
مراجعه  ).Wilby et al., 2004توان به مقاله ( سازي مي ريزمقياس

ها كرد. از جمله اثرات تغيير اقليم ميتوان به تاثير در رواناب رودخانه
 اشاره كرد، اين پديده با تشديد تبخير و همچنين تاثير بر 

 ميتواند بر توزيع جريان رودخانه اثر بگذارد. زماني ذوب برف توزيع
Hayhoe et al. (2007) ،اي را با تغيير اقليم در مقياس منطقه تأثير

مورد  A2,B1,A1F1و سه سناريو انتشار  AOGCM مدل 9
توزيع فصلي دما و  ند. نتيجه اين مطالعه در تغييراتدآزمايش قرار دا

پارامترهاي رطوبت خاك،  ي رواناب وها روات آنتأثيربارش، 
جريان و توزيع آن در سراسر سال، اثر  جابجايي در مقدار گردش

ات شديد تغييرات تأثيرو پوشش برفي و در نهايت  شديد خشكسالي
 ايروي زراعت نشان داده شد. در مطالعات جداگانه دما بر

Christensen and Lettenmaier (2006) ،Maurer (2007)، 
هاي خروجي طعيت اثر تغيير اقليم بر منابع آب را با استفاده ازق عدم
در ايالت  VIC مدل هيدرولوژي و شبيه سازيAOGCM مدل  11

 متحده انجام داده و نقش اين عدم قطعيت را در شدت اثرات منابع
تغيير اقليم را بر رواناب  تأثير ،Steele et al. (2008) داده اند. نشان

 و سناريوي انتشار ECHAM5 با استفاده از مدل گردش عمومي
A1B  حوضه واقع  9بررسي قرار دادند. در اين تحقيق كه براي  مورد

 رواناب-دل مفهومي بارشــصورت گرفت، از م رلندــاي در كشور
HBV-Light  براي بررسي وضعيت جريان رودخانه در دوره آتي

هاي بارش و دماي استفاده گرديد. در ابتدا داده  2010-2060
با استفاده از روش كوچك  ECHAM5 استخراج شده از مدل

-تناسبي، كوچك مقياس شده و به مدل بارش مقياس كردن مكاني
نتايج در مجموع نشان دادند كه بارش زمستانه  رواناب معرفي گرديد.

ند. همچنين ميزان به ترتيب افزايش و كاهش دار و بارش تابستانه
 تغيير اقليم تغيير خواهد نمود. تأثير دبي رودخانه تحت

 
سازي رواناب يك حوضه، به دليل تغيير اقليم، عدم در شبيه
گرفتن  ميگذارند و با ناديده تأثيرهاي مختلفي بر نتايج نهايي  قطعيت

شود. همچنين در نظر  ها از اعتبار نتايج كاسته ميهريك از آن
در مطالعات،  هاي مرتبط با مباحث تغيير اقليمعدم قطعيتنگرفتن 

گيرندگان  ميتواند نتايج غير واقعي و غير كاربردي را به تصميم
هاي كم تغيير اقليم بر ميزان جريان تأثيربررسي  تحميل كند.

در ، Wilby and Harris (2006)توسط در انگلستان  رودخانه
منابع عدم قطعيت مربوط به  تحقيق. در اين انگلستان انجام گرديد

كوچك مقياس كردن، سناريوهاي هاي ، روشAOGCM هايمدل
سازي بارش رواناب هاي مختلف شبيهمدل اي،انتشار گازهاي گلخانه

هاي ها با در نظر گرفتن وزنپارامترهاي آن و عدم قطعيت مربوط به
اد كارلو شبيه سازي گرديده است. نتايج نشان د مختلف و روش مونت

بيشترين سهم و  AOGCM هاي كه عدم قطعيت مربوط به مدل
اي كمترين سهم را در برآورد تابع سناريوهاي گازهاي گلخانه

ه بررسي عدم ب، Minville et al. (2008) احتمالاتي رواناب دارند.
 ا استفاده از مدلــب تغيير اقليم بر رواناب حوضه كانادا تأثيرقطعيت 

HSAMI دلــن تحقيق از پنج مــپرداخت. در اي  GCM  و دو
درجه اي  14تا  1افزايش  سناريوي انتشار استفاده شد. نتايج نشان از 

فصلي را داد. همچنين ميزان  درصدي بارش 55تا  -9دما و تغيير 
 ود. ـــتغيير خواهد نم تغيير اقليم تأثيره تحت ـــاب حوضـــروان
 و Jiang et al. (2007)وسط ــــت زــهي نيـــابــوارد مشــــم

Purkey et al. (2007) .به انجام رسيده است 
 

هاي توان بيان كرد كه مدل با توجه به مطالعات انجام گرفته مي
هاي مبتني بر فيزيك، رواناب به طور كلي به دو دسته مدل - بارش
به دليل . (He et al., 2014) شوندهاي داده محور تقسيم مي و مدل

هاي فيزيكي، امروزه هاي مورد نياز مدلتامين وروديمحدوديت در 
شود. از جمله هاي داده محور به وفور ديده مياستفاده از مدل

هاي عصبي، مدل فازي و توان به شبكهداده محور مي هاي لمد
 هاي بهينه سازي اشاره كرد.الگوريتم

 
، به در اين مطالعه به منظور بررسي رواناب آينده رودخانه فيروآباد

 ,A2, B1 سناريو 3تحت  GCMمدل  3هاي نمايي دادهريزمقياس
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A1B  افزار با نرم 2030-2011براي دورهLARS-WG5  در
است. به منظور  ايران، پرداخته شده ايستگاه تنگاب استان فارس،

مناسب با منطقه، كه گامي مهم در كاهش  GCMهاي  انتخاب مدل
دهي اوليه در ، از وزنهاي بزرگ مقياس استعدم قطعيت مدل

-سازي رابطه بارشاست. در بخش شبيه مقياس ماهانه استفاده شده
سازي رقابت استعماري به منظور تعيين رواناب، از الگوريتم بهينه

است. به منظور ارزيابي و  ها و باياس شبكه عصبي استفاده شدهوزن
ي هادر سناريوهاي مختلف، از شاخصه سنجش عملكرد اين مدل

ها ها از نگاشت دادهپردازش دادهآماري و گرافيكي، و در بخش پيش
است. به علت اينكه جريان  به فضاي بين صفر و يك استفاده شده
تواند به عنوان ورودي تاثير رودخانه در بالادست ايستگاه تنگاب مي

 SDSMهاي ايستگاه حنيفقان با مدل گذار بر جريان باشد، داده
هوش  هاي روششده و به عنوان يكي از ورودي ريزمقياس نمايي

(لازم به ذكر است كه اين نكته يادآوري  است مصنوعي لحاظ شده
هاي روزانه بارش، دماي نيازمند داده LARS-WGافزار شود كه نرم

كمينه و بيشينه و تابش به عنوان ورودي است و كمبود هر يك از 
پايين آمدن كارايي مدل سازي باعث هاي ورودي در مراحل مدلداده
سنجي بوده و فقط شود. از آنجا كه ايستگاه حنيفقان بارانمي
سازي از هاي بارش را داراست، پس براي اجراي بهتر ريزمقياس داده

در پايان با مشخص شدن بهترين  است.استفاده شده SDSMمدل 
را به عنوان ورودي، به مدل  LARS-WGهاي خروجي مدل، داده

است و تفاوت رواناب آينده و مطالعاتي با لحاظ  شده داده سازشبيه
ها بزرگ مقياس و سناريوهاي انتشار، با نمودار عدم قطعيت مدل

 اي به تصوير كشيده شده است.جعبه
 

 شناسي تحقيقروش -2
است. اين تحقيق از  نشان داده شده 1 روش انجام تحقيق در شكل

تغيراقليم بر متغيرهاي هواشناسي و دو مرحله اصلي، بررسي اثر 
است. كه در مرحله اول از  يابي به رواناب آينده، تشكيل شدهدست
در  SDSMدر ايستگاه اصلي و از نرم افزار  LARS-WGافزار نرم

است. در بخش غربالگري در اين  ايستگاه بالادست استفاده شده
ايج برآورد هاي بزرگ مقياس و مقايسه نتدهي مدل مرحله، از وزن

است. در مرحله دوم  به  ها در دوره مشاهداتي استفاده شدهمدل
و همچنين تاخيرهاي تاثيرگذار  منظور دستيابي به ورودي تاثيرگذار

 .شد ها بر رواناب از آناليز رگرسيون استفادهاين ورودي
 

 LARS-WGمدل  -2-1

LARS-WG سازي آماري است. اين هاي ريزمقياسيكي از مدل
معرفي شد. سادگي،  1991بار توسط زمنف در سال  دل اولينم

-هاي گردش جوي در اين نرمسرعت و بانك اطلاعاتي شامل مدل
-هاي ريزمقياسافزار، برتري را براي اين مدل نسبت به ساير روش

است. در مطالعاتي كه، نياز به كاهش عدم  نمايي به وجود آورده
 تر متغيرهاي بيني دقيقمنظور پيشجوي به  هاي گردش قطعيت مدل

 اقليمي هدف است (مانند اين مطالعه)، استفاده از اين مدل به 
شود. به منظور دستيابي به شده به وفور ديده مي هاي ياد دليل برتري

;Rasco et al., 1991)توان به  نحوه عملكرد اين مدل مي
Semenov et al., 1998; Semenov, 2007; 

Semenov and Stratonovitch, 2010) ن ـــو همچني
(http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/mas-models/ larswg.php) 

 مراجعه كرد.
 

 SDSMمدل  -2-2

به بهترين  SDSMدر طبقه بندي روش هاي ريزمقياس نمايي، 
هاي  شكل به عنوان تركيبي از مولد آب و هوايي تصادفي و روش

هاي تصادفي به  علاوه روش تابع انتقال توصيف شده است. به
هاي زماني نمايي واريانس سريصورت مصنوعي براي بزرگ

اند. ريزمقياس روزانه در تطابق با مشاهدات مورد استفاده قرار گرفته
توان در مقالات را مي SDSMتوصيف جامع و كاملي از مدل 

Wilby and Dawson (2007)  .ديد 
 

 
 

 

 

 

 
روش انجام تحقيق -1 شكل

سازي اثرات تغيير اقليم بر مدل
 متغيرهاي هواشناسي

سازي رواناب در شرايط تغيير شبيه
 اقليم

 هاي بزرگ مقياسغربالگري مدل

 هانمايي مدلريزمقياس

 هاي تاريخيآموزش شبكه عصبي با سري

 توليد رواناب آينده
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 )ICA( 2الگوريتم رقابت استعماري -2-3
حوزه محاسبات تكاملي است كه  الگوريتم رقابت استعماري روشي در

پردازد. اين سازي ميبه يافتن پاسخ بهينه مسائل مختلف بهينه
 ي،ـــسياس -اعيــسازي رياضي فرايند تكامل اجتمم با مدلـالگوريت

دهد. پايه سازي ارائه ميالگوريتمي براي حل مسائل رياضي بهينه
و  4ستعماري، رقابت ا3سازياين الگوريتم را سياست همساناوليه 
دهند. اين الگوريتم با تقليد از روند تكامل تشكيل مي 5انقلاب

سازي رياضي اجتماعي، اقتصادي و سياسي كشورها و با مدل
هايي از اين فرايند، عملگرهايي را در قالب منظم به صورت  بخش

سازي  تواند به حل مسائل پيچيده بهينهدهد كه ميالگوريتم ارائه مي
توان در  توصيف جامع و كامل از اين الگوريتم را ميكمك كند. يك 

 ديد. Atashpaz-Gargari and Lucas (2007) مقاله
 
 )MLP( هاي پرسپترون چند لايهشبكه -2-4

شوند به ها به ترتيب به هم متصل ميهاي چند لايه، لايهدر شبكه
لايه اول، ورودي لايه دوم و به همين ترتيب تا  اي كه خروجيگونه

هاي اصلي و پاسخ شبكه را هاي لايه آخر، خروجيآخر كه خروجي
دهند. به عبارت ديگر، جريان سيگنال شبكه در يك مسير تشكيل مي

 گيرد كه از لايه ورودي شروع شده و به خور صورت ميپيش
 توان بهشتر ميگردد. براي اطلاعات بيه خروجي ختم ميـــلاي

(Rosenblatt and Frank, 1961; Rumelhart et al., 1986; 
Cybenko, 1989)  .مراجعه كرد 

 
 منطقه مطالعاتي -2-5

اين مطالعه در منطقه فيروزآباد واقع در استان فارس در ايران انجام 
متر و دماي ميلي 570است. ميانگين بارش سالانه اين منطقه  شده

باشد. مهمترين رود اين منطقه رودخانه مي 18.7قه ميانگين اين منط
متر مكعب بر ثانيه است و  5.2تا  5فيروزآباد است كه آبدهي كلي آن 

ترين ايستگاه اين رود. قديمييكي از رودهاي مهم استان به شمار مي
در محل  1965منطقه، ايستگاه تبخيرسنجي تنگاب است كه در سال 

گيري در قديمي بودن سيستم اندازه تنگاب احداث شد اما به دليل
، آمار دقيق و قابل اعتمادي در اين ايستگاه 1972تا  1965هاي سال

سنجي حنيفقان وجود ندارد. دومين ايستگاه اين منطقه، ايستگاه باران
در اين مطالعه از  .در اين منطقه ايجاد شد 1970است كه در سال 

هاي ماهانه گاب و دادههاي ماهانه بارش و دماي ايستگاه تنداده
به عنوان  2002تا  1972هاي بارش ايستگاه حنيفقان مابين سال

است. موقعيت جغرافيايي  شده استفاده شدههاي بيانورودي روش
 است. آورده شده 2 ها و منطقه مورد مطالعه در شكلايستگاه

 

 هاي گردش جويدهي مدلوزن  -2-6
مقياس در توليد داده متفاوت  هاي بزرگبه طور كلي توانايي مدل

نمايي نيازمند  است و انتخاب مدل مناسب به منظور ريزمقياس
هاي مشاهداتي ها با دادههاي توليد شده توسط مدل مقايسه داده

مدل بزرگ  16هاي توليد شده توسط است. در اين تحقيق ابتدا داده
رش چهارم تغييراقليم در گزا تهايدولمقياس كه مورد تاييد هيئت بين

هاي ديدباني مقايسه كرده و وزن باشند، براي دوره پايه را با دادهمي
ها در هاي توليد شده توسط اين مدلهر مدل با توجه به مقايسه داده

هاي ديدباني، بدست آمد. سپس سه مدل را كه همقياس ماهانه و داد
تعداد بهترين تطابق را داشتند انتخاب شدند. اين انتخاب با توجه به 

 5ها موفق بوده است و همچنين هايي كه هر مدل در برآورد آنماه
 6آماري تحليل خطا كه شامل، مجذور ميانگين مربعات خطا شاخص

)RMSE( 7)، حداكثر خطاME( 8)، ضريب تبيين يا تغييراتCD ،(
) CRM( 10مانده) و ضريب مجموع باقيEF( 9سازيكارايي مدل

دهي، باشند، انجام گرفته است. در وزن ي)) م6) تا (2هاي ( (فرمول
سازي شده، بر معكوس قدر مطلق اختلاف بين متغيير ديدباني و مدل

سازي شده مجموع معكوس قدر مطلق اختلاف بين ديدباني از مدل
ها بايد يك به طوري كه جمع وزن ،شود ها، تقسيم ميدر تمامي مدل

سازي متغير مورد مدل شود. هر مدلي كه وزن آن بيشتر باشد توانايي
هاي ). در اين تحقيق از داده1نظر را بيشتر خواهد داشت (فرمول 

هاي ايستگاه تنگاب و داده 2000تا  1972هاي ماهيانه مابين سال
هاي گردش جوي واقع در سايت  معادل همين دوره از برونداد مدل

است (آدرس سايت:  ادا استفاده شدهــانــكمحيط زيست 
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcm.( 

 
 ها و منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي ايستگاه -2 شكل



 
 

  1395، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 
Volume 12, No. 1, Spring 2016 (IR-WRR) 

99 
 

)1(           𝑊 = ∆∑ ∆     

)2(       𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑ ( )            
)3(        𝑀𝐸 = 𝑀𝑎𝑥|𝑃 − 𝑄 |        
)4(      𝐶𝐷 = ∑ ( )∑   

)5(             𝐸𝐹 = ∑ ∑ ( )∑   
)6(             𝐶𝑅𝑀 = ∑ ∑∑   

مقادير  Qiسازي شده،  مقادير شبيه Piها كه در اين فرمول
در  »-«هاي آماري مورد مطالعه و علامت تعداد سال nمشاهداتي، 

 باشد.هاي مشاهداتي مينشانگر مقادير ميانگين داده oبالاي 
 

نشانگر بدترين حالت كاركرد مدل است در حالي كه  MEمقدار زياد 
RMSE دهد كه برآورد بيش از حد و يا كمتر از حد مدل در نشان مي

نسبت  CDهاي مشاهداتي چقدر است. شاخص مقايسه با داده
دهد. سازي شده و مشاهداتي نشان ميبيهپراكندگي را بين مقادير ش

مقادير شبيه سازي شده را با ميانگين مشاهداتي  EFمقدار شاخص 
بيانگر عملكرد نامناسب مدل است.  EFكند. مقادير منفي مقايسه مي

گر تمايل مدل براي برآورد بيش از حد يا كمتر نشان CRMشاخص 
 از حد در مقايسه با مقادير مشاهداتي است.

 
 انتخاب ورودي -2-7

در فرآيند شناسايي ورودهاي مدل، اولين گام پيدا كردن متغيرهاي 
طوركلي  . به(Nourani and Komasi, 2013)باشد  ورود مي

هاي قبلي،  تواند بارش، جريان مي R-Rمتغيرهاي تصادفي در رابطه 
تبخير، دما و غيره باشد. بسته به در دسترس بودن اطلاعات، 

باشد. اغلب نسبت به مطالعات پيشين متفاوت مي متغيرهاي ورودي
ها به كار مطالعات بارندگي و جريان پيشين را به عنوان ورودي

  ;Campolo et al., 1999; Liong et al., 2002(برند مانند  مي
Sivapragasam et al., 2007; Xu and Li, 2002) متغيرهاي ،

فاكتورهاي اضافي همانند ورودي در برخي مطالعات هم چنين شامل 
 ;Abebe and Price, 2003(د ــباش ر ميــــا و تبخيـــدم

Abrahart et al., 1999; Coulibaly et al., 2001; 
Solomatine and Dulal, 2003; Solomatine and Shrestha, 
2009; Tokar and Johnson, 1999; Toth and Brath, 2007;  
Wilby et al., 2003; Zealand et al., 1999; 

Zhang and Govindaraju, 2000(. 
 

عه، آناليز همبستگي به منظور تعيين تاخيرهاي موثر در اين مطال
هاي موجود (بارش و دما)، و دبي در زمان خيرهاي دادهمتقابل بين تأ

ها ). با توجه به كم بودن تعداد داده4حال، انجام شده است (شكل
هاي بالا قرار رهاي موثري كه در گامداده)، استفاده از تاخي 372(

گيرد، ها كاسته و قدرت تعميم را از مدل ميدارند، از تعداد داده
است. با  بنابراين، از اولين تاخير تاثيرگذار هر ورودي استفاده شده

 ،13 ،11، تاخيرهاي موثر بارش بر دبي، تاخيرهاي 4 توجه به شكل
 30و  29، 17، 5ما، تاخير هستند و تاخيرهاي موثر د 36و  35 ،23

است. با توجه به مطالب بيان شده و نتايج آناليز همبستگي متقابل، در 
دما در معماري ورودي استفاده  5بارش و  11اين مطالعه از تاخير 

 شده است.
 

به منظور انتخاب معماري  1 هاي جدولدر اين تحقيق از سناريو
هرچه بيشتر به ساختار بهينه و هاي موجود استفاده شده، تا بتوان  داده

، R، 1 در جدول ها دست يافت.به تبع از آن بهترين عملكرد مدل
، TT، بارش ايستگاه حنيفقان و PH، بارش ايستگاه تنگاب، PTرواناب، 

با تركيبات  t-5و  t-11و  tدماي ايستگاه تنگاب است. كه در زمان 
صنوعي هاي هوش مياد شده در جدول، به عنوان ورودي روش

 اند.استفاده شده
 

ساز دل شبيهــسناريوهاي استفاده شده در م -1 جدول
 رواناب -بارش

 تركيب ورودي سناريو
1 R(t)=f(PT(t), PH(t)) 
2 R(t)=f(PT(t), PH(t), TT(t)) 
3 R(t)=f(PT(t), PT(t-11), PH(t), TT(t)) 
4 R(t)=f(PT(t), PH(t), PH(t-11), TT(t-5)) 
5 R(t)=f(PT(t), PH(t), TT(t), TT(t-5)) 
6 R(t)=f(PT(t), PT(t-11), PH(t), PH(t-11), 

TT(t),TT(t-5)) 
 
 ارزيابي عملكرد سناريوها -2-8

در اين تحقيق به منظور ارزيابي عملكرد سناريوها از روش آماري و 
هاي آماري استفاده شده در اين است. شاخصگرافيكي استفاده شده

 11انحراف معيار، ميانگين مجموع مربعات خطامطالعه، واريانس، 
)MSE( 12ساتكليف-)، ضريب نشNSCE متوسط خطاي نسبي ،(

باشند كه در زير ) ميR( 15) و ضريب رگرسيونAARE( 14مطلق
 ها آورده شده است.هاي آنفرمول

)7(        𝜎 = 1𝑁−1 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁𝑖=1 

)8(           𝜇 = 1𝑁−1 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁𝑖=1 
)9(       𝑀𝑆𝐸 = ∑ ( )      
)10(          𝑁𝑆𝐶𝐸 = 1 − ∑ ( )∑ ( . )   
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نتايج آزمون تعيين تاخيرهاي تاثيرگذار ورودي بر خروجي(شكل سمت راست وضعيت همبستگي كلي و شكل سمت  -4 شكل
توان به  دهد. از اعداد محور افقي در نمودار سمت چپ ميچپ مقادير حداكثر همبستگي و همچنين تاخير متناظر با آن را نشان مي

 پي برد) محل قرارگيري مقادير حداكثري در نمودار سمت راست
 
)11(  𝐴𝐴𝑅𝐸 = ∑ ( ) ∗ 100       
)12(         𝑅 = ∑ ( . )( . )∑ ( )  ∑ ( . ) 

ها و تعداد ام، متوسط دادهiبه ترتيب داده   𝑥 ،�̅�  ،Nدر روابط فوق 
جريان  𝑐𝑎𝑙𝑐جريان مشاهداتي،  𝑜𝑏𝑠باشد. همچنين  ميمشاهدات 
.𝑎𝑣𝑔بيني شده)، شده (پيش محاسبه 𝑜𝑏𝑠  متوسط جريان مشاهداتي

.𝑎𝑣𝑔و  𝑐𝑎𝑙𝑐 براي  باشد.بيني شده ميمتوسط جريان پيش
توان  كنندگان مي هاي آماري، مطالعهبيشتر در مورد شاخص اطلاعات

 ,Bland and Altman, 1996; Croxton and Cowden)به 
1947; Dodge et al., 2003; Dowdy and Wearden, 1983; 
Saeed, 2000; Székely et al., 2007; Welford, 1962) 

 مراجعه كنند.
 

 بررسي و تحليل نتايج -3
 هاي ديدباني است. ها در توليد دادهنشان دهنده وزن مدل 2جدول 

، NCARCCSM3همانطور كه از نتايج پيداست، سه مدل 
INMCM3  وGFDLCM2.1 هايي كه بيشترين به عنوان مدل

شوند. اند انتخاب ميسازگاري را با منطقه مورد مطالعه داشته
ها با براي تمامي مدل RMSEو  EF ،CD ،MEهاي  شاخص

ها مطابقت دارد و مدلي كه داراي وزن بيشتري است از ادير وزنمق
هاي ياد شده در وضعيت بهتري قرار دارد، در مورد نظر شاخصه

توان بيان كرد كه از نظر اين ضريب مجموع مقادير باقيمانده مي
با توجه به  NCARCCSM3و  INMCM3هاي  ضريب مدل

مانده كارايي يكساني دارند. اختلاف در مقادير وزن، از نظر مقادير باقي
توان به اين مهم دست مي CRMتر به نتايج ستون با نگاهي دقيق
كه در مدل  CGCM3T63و  HADCM3هاي يافت كه مدل

ها شوند، هر چند در برآورد ماهاستفاده مي SDSMريزمقياس نمايي 
ها برآوردي نزديك به اند ولي در بسياري از ماهتر نشان دادهضعيف

اند و با اطمينان ميتوان نتايج خروجي اين مقادير مشاهداتي داشته
 ها را در مطالعات دخيل كرد.مدل
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پس از انتخاب سه مدل كه داراي بيشترين وزن بودند، به ريز مقياس 
پرداخته شد. به  LARS-WGها توسط مدل نمايي خروجي اين مدل

رات مستقيمي بر هاي آب و هوايي اثطور كلي توانايي مدل مولد داده
روي ارزيابي تغيير اقليم در منطقه مورد مطالعه دارد. بنابراين، در ابتدا 

هاي دوره ديدباني مورد با استفاده از داده LARS-WGتوانايي مدل 
هاي دوره آماري و ارزيابي قرار گرفت. اين كار از طريق مقايسه داده

از روش  با استفاده LARS-WGهاي توليد شده توسط مدل داده
 16نوفياسمير-آماري و نمودار انجام شد. نتايج آزمون كولموگروف

)KS و نتايج تست (T  وF  و همچنين مقاديرP-Value ها براي
تمامي متغييرهاي مدل شده مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج نشان 

مقادير  5دهنده كارايي خوب مدل در اين ايستگاه است. در شكل 
دل ــي بيشينه، بارش و تابش حاصل از ماي كمينه، دماــدم

LARS-WG  با مقادير ديدباني آورده شده است. نتايج بيانگر كارايي
 بسيار خوب مدل در اين ايستگاه است.

 
 ر اقليم در ايستگاه تنگابيينتايج برآورد تغ -3-1

-2011شده بارش و دما را در دوره ، مقادير ميانگين مدل3جدول 
دهد. ) را نشان مي2002-1971( يدبانينسبت به دوره د 2030

ها با افزايش دما و افزايش شود، تمامي مدلهمانطور كه مشاهده مي
اند. نكته قابل توجه در نتايج، تفاوت در نتايج بارش موافق بوده

ه كارايي ــا توجه بــهاي گردش جوي، بي مدلشده ريزمقياس

ها براي دوره مدلبالاي مدل لارس در اين ايستگاه است. چرا كه 
هاي متفاوتي را بدست ، براي مقادير متغيرها، جواب2030-2011
هاي تواند ريشه در شرايط اوليه حاكم بر مدلاند، كه اين ميداده

بزرگ مقياس داشته باشد، لذا استفاده از چند مدل در مطالعات 
 رسد. اي امري ضروري به نظر مي ناحيه

 
شود كه هاي حاصل از مدل، ملاحظه ميبا بررسي انحراف معيار داده

ها انحراف معيار دماي كمينه و بيشينه از انحراف معيار در تمامي ماه
دوره آماري كمتر است. اين در حالي است كه انتظار بر آن است كه 
مقادير حدي اقليمي در آينده افزايش يابد، لذا براي رفع اين نقيصه با 

ها ها، انحراف معيار آنميانگيناستفاده از فرمول زير و ضمن حفظ 
 .شودمي دادهافزايش 

)13(            𝑆𝑇𝐷 = . 𝑆𝑇𝐷 
 انحراف معيار پارامتر هواشناسي تحت بررسي  STDكه در آن 

 )OBS( هاي مشاهداتي داده )fut( و آينده )base( مربوط به دوره پايه
ت ـاس )GCM( يــــومـــردش عمـــدل گـــي مـــا خروجــي
)Babaeian and Kwon, 2005.(  در مورد بارش نياز به تعديل

ها با هاي حاصله وجود ندارد. تقريبا تمامي مدلانحراف معيار داده
هاي يه و كاهش بارش در ماههاي ژانويه و فورفزايش بارش ماها

 اند.دسامبر و مارس موافق بوده

 
هايي است كه هر مدل در برآورد ها برابر تعداد ماههاي آماري تحليل خطا (ستون وزندهي و شاخصجدول نتايج وزن -2 جدول

 ها برخوردار بوده است)ها از وزن بيشتري نسبت به ساير مدلآن
 هاوزن CD EF ME RMSE CRM مدل ها

CGCM3T63 1/691 -0/691 192/90 3/012 298/0  8 
HADCM3 1/267 -0/267 184/94 2/608 371/0  34 

CSIROMk3 1/421 -0.421 168/01 2/761 769/0  19 

ECHOG 1/322 -0/322 182/95 2/663 844/0  19 
CNRMCM3  1/336 -0/336 192/45 2/678 641/0  13 

HADGEM1 1/530 -0/530 190/67 2/865 763/0  13 

MRICGCM232a 1/637 -0/637 191/74 2/964 437/0  4 

NCARCCSM3 0/968 0/032 191/46 2/279 571/0  47 

BCM2 1/374 -0/374 193/21 2/716 594/0  31 

CGCM3T47 1/426 -0/426 192/88 2/766 711/0  9 

CSIROMk35 1/458 -0/458 193/07 2/797 790/0  19 

ECHAM5OM 1/408 -0/408 191/18 2/749 796/0  18 

GFDLCM2.1 1/010 -0/070 191/21 2/209 642/0  40 

GISSER 1/592 -0/592 183/14 2/299 421/0  11 

INMCM3 0/992 -0/032 189/00 2/371 581/0  45 

NCARPCM 1/397 0/ 397-  193/21 2/738 965/0  30 
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 2002-1971مقايسه نتايج حاصل از مدل و ديدباني در ايستگاه سد تنگاب براي دوره  -5 شكل

 
 )2030-2011مقادير ميانگين مدل شده بارش و دما در دوره آينده( -3 جدول

ميانگين دماي حداكثر
 گراد)(سانتي

 ميانگين دماي حداقل
 گراد)(سانتي

    ميانگين بارش
 متر بر روز)(ميلي

 پارامترها

25/8 10/3 5/1  TANGAB 1972-2001 
27/1 11/6 5/1  NCCCSM(A1B) 
26/9 11/4 5/1  NCCCSM(A2) 
27 11/5 5/1  NCCCSM(B1) 

27/6 12/2 5/1  INCM3(A1B) 
27 11/6 5/1  INCM3(A2) 

27/2 11/8 5/1  INCM3(B1) 
26/5 11/1 5/1  GFCM21(A1B) 
26/7 11/2 5/1  GFCM21(A2) 
26/6 11/1 5/1  GFCM21(B1) 

 
دماي سالانه را در دوره مورد مطالعه و دوره مشاهداتي نشان  6شكل
دهند. با توجه به وزن هر مدل اقدام به تركيب وزني نتايج مدل مي

شده است و هر سناريو جداگانه محاسبه شده و در كنار دماي تعديل 
سازي ترين مسائل مطرح در مدلمهميكي از اند. يافته رسم شده

تواند تاثير بارزي اقليمي، مباحث مربوط به عدم قطعيت است كه مي
بر نتايج نهايي بگذارد. در اين تحقيق به منظور نمايش عدم قطعيت 

اي استفاده شده است. اين نمودار به صورت ماهانه و از نمودار جعبه

هاي هبا كاهش بارش ماها اي رسم شده است. تقريبا تمام مدلدهه
هاي ژانويه و فوريه موافق مارس و دسامبر و افزايش بارش ماه

 ).10تا 7اند (شكل بوده
 
 برآورد تغيير اقليم ايستگاه حنيفقان -3-2

هاي روزانه موجود در اين ايستگاه فقط بارش بوده و از آنجا كه داده
هاي دما به صورت ماهانه هستند، براي افزايش صحت نتايج در داده
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 = تعديل شده)inf=مشاهداتي،  OBSدر دوره مطالعاتي و دوره پايه ( دما نيانگيم نمودار -6 شكل

  

هاي آينده در مقايسه با اي دماي دورهنمودار دهه -7 شكل
 دوره ديدباني

آينده در مقايسه با هاي اي بارش دورهنمودار دهه -8 شكل
 دوره ديدباني

 

در  2030-2011نمودار ميانگين ماهانه دماي دوره  -9 شكل
 مقايسه با دوره ديدباني

 2030-2011نمودار ميانگين ماهانه بارش دوره  -10 شكل
 در مقايسه با دوره ديدباني

 
هرچند اين مدل استفاده شده است. SDSMافزار اين ايستگاه از نرم

) استفاده HADCM3فقط از خروجي يك مدل بزرگ مقياس (
هاي مناسب با مدل كند و به دليل تفاوت شرايط اوليه با ساير مي

هاي تري از جوابها داراي دقت پاييناست جوابممكن منطقه،
هاي ايستگاه باشد، ولي به دليل اينكه داده LARS-WGمدل 
دل ــتيك (دما و بارش روزانه و تابش روزانه) براي موپــسين

LARS-WG  نياز است، و عدم حظور هر كدام از موارد ياد شده از

كاهد، پس تصميم به استفاده از مي LARS-WGدقت نتايج مدل 
گرفته شده است. طبق مطالعات انجام شده،   SDSMمدل
 LARS-WGتري نسبت به مدل از عدم قطعيت پايين  SDSMمدل

. به منظور سنجش كارايي )Khan et al., 2007( برخوردار است
ها به يك مدل رگرسيوني است، داده SDSMمدل، از آنجا كه مدل 

) براي 1995-1971دو قسمت تقسيم گرديدند، يك قسمت (

16
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٢٠٢٢ ٢٠١٢ ٢٠٠٢ ١٩٩٢ ١٩٨٢ ١٩٧٢ 

)درجه سانتي گراد(دما  

OBS(1971-2000) A1B A2 B1 A1B(inf) A2(inf) B1(inf)
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) را براي سنجش 2000-1996كاليبراسيون مدل و قسمت دوم (
 اعتبار مدل به كار گرفته شد.

 
 نتايج مدل اقليمي در ايستگاه حنيفقان -2-3-1

 ب در ـــرتيــنتايج كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل براي بارش به ت

توانايي شود كه مدلاند. مشاهده ميآورده شده 12و شكل 11شكل
توان بيان نمود سازي دوره ديدباني دارد از اين رو ميخوبي در مدل

هاي هاي بزرگ مقياس مدلكه مدل توانايي ريز مقياس نمايي داده
درستي  به كننده بيني گردش عمومي جو را داراست و متغييرهاي پيش

 اند.انتخاب شده

 

 
 براي بارش در ايستگاه حنيفقان SDSM مدلنتايج كاليبراسيون  -11 شكل

 
 در مقايسه با مقادير مشاهداتي نظير همين دوره 2000-1996 براي دوره SDSMسازي شده توسط مدل بارش شبيه -12 شكل

 ها را بيابد)توانسته به خوبي مقادير آن 1995-1971هاي دوره ها را مدل نداشته و پس از كاليبره شدن با داده(در واقع اين داده
 

 
 = مشاهداتي)B2 )obsو  A2ميانگين بارش ايستگاه حنيفقان به صورت ماهانه تحت دو سناريوي  -13 شكل
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 دوره آينده) =Future=مشاهداتي، Climate( ) در امتداد بارش مشاهداتيB2و  A2( متوسط بارش سالانه در دو سناريو -14 شكل

 
براي بارش در ايستگاه حنيفقان  2040-2011سازي دوره نتايج مدل

آورده  13در شكل B2و  A2به صورت ماهانه تحت دو سناريوي 
هاي مارس، دسامبر و آپريل شده است. نتايج كاهش بارش براي ماه

 دهد.را نشان مي
 

) در امتداد B2و  A2متوسط بارش سالانه در دو سناريو ( 14در شكل
 SDSMشود كه مدل بارش مشاهداتي آورده شده است. مشاهده مي

گاه را نشان تغيير محسوسي در مورد بارش سالانه در اين ايست
 دهد. نمي

 

 برآورد رواناب آينده  -3-3
هاي آماري در هاي سناريوها مقادير شاخصهبراي مقايسه جواب

است.  آورده شده 4هاي آموزش و تست و اعتبارسنجي در جدول بخش
ها از ساختار است كه بهترين جوابدر فرآيند آموزش، مشاهده شده

 tansigهاي پنهان از تابع لايهه و بعضا دولايه كه در ــه لايــس
)tangent sigmoid( آيد، به عبارت است، بدست مي شده استفاده

كند و ديگر يك ساختار ساده، پيچيدگي را درحد قابل قبول ايجاد مي
ها باعث كاهش كارايي شد كه افزايش تعداد لايه عملا مشاهده

ر را افزايش ثيأشود، اين تشبكه و همچنين افزايش زمان پروسه مي
 است.  ها در هر لايه نيز داشته تعداد نرون

 
 سناريو -هاي اماري در هر مدلنتايج شاخصه -4 جدول

      سناريو گام معيار

 1 2 3 4 5 6 
σ 0/055 0/055 0/047 0/049 0/026 0/045آموزش 

 0/044 0/049 0/074 0/067 0/03 0/061 آزمون 
 0/041 0/075 0/041 0/040 0/041 0/038 اعتبارسنجي 
     

NSCE 0/632 0/204 0/753 811 /0 0/904 0/800 آموزش 
 0/825 0/757 0/686 666 /0 0/763 0/357 آزمون

 0/700 0/700 0/515 0/648 0/794 0/736 اعتبارسنجي
    

MSE 0/003 0/003 0/002 0/002 0/0006 0/002 آموزش 
 0/002 0/003 0/005 0/004 0/001 0/003 آزمون

 0/001 0/007 0/001 0/001 0/001 0/001 اعتبارسنجي
    

R0/804 0/625 0/900 0/958 0/951 0/894 آموزش 
 0/921 0/924 0/828 0/818 0/888 0/735 آزمون

 0/857 0/891 0/719 0/805 0/906 0/885 اعتبارسنجي
    

AARE 0/538 0/559 0/504 0/571 0/443 0/545 آموزش 
 0/409 0/597 0/561 0/575 0/446 0/691 آزمون 
 0/457 0/485 0/698 0/632 0/536 0/535 اعتبارسنجي 

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Climate(1971-2000) Future(A2)(2011-2040) Future(B2)(2011-2040)



 
 

  1395، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 
Volume 12, No. 1, Spring 2016 (IR-WRR) 

106 
 

ها در هر لايه باعث افزايش كارايي مدل در افزايش تعداد نرون
كاهد. هاي تست ميآموزش شده، ولي از دقت آن در دادهقسمت 

نرون  10تا  5ترين تعداد نرون در هر لايه بين مشاهده شد كه بهينه
ثير بسزايي در نتايج شبكه تأورودي دما  (بسته به نوع سناريو) است.

كه ورودي دما در آن  1 نتايجي بهتر از سناريو 2 دارد چرا كه سناريو
 داراست.ثير ندارد، را أت

 
هاي دماي بدون از طرفي مقدار همبستگي منفي ولي بالاتر در داده

تر در تاخير، كارايي بالاتري را از مقدار همبستگي مثبت ولي پايين
كه بيشترين  2 دما را دارا است، چرا كه نتايج سناريو 5خير أت

است.  قدرمطلق كوريليشن را داشته، از نتايج ساير سناريوها بهتر بوده
اند آموزش ديده 1 هايي كه با سناريولازم به ذكر است كه شبكه

(بدون ورودي دما) گاهي اعداد منفي و غيرقابل قبولي را براي رواناب 

ها، اين شدند كه با تنظيم كردن ضرايب و پارامترهاي مدل حاصل
 شود.ضعف برطرف شده ولي از كارايي مدل كاسته مي

 
آورده  15 در شكل ICAبا الگوريتم نتايج شبكه عصبي آموزش ديده 

شده در  هاي آماري بيانشده است. در اين شكل، نتايج شاخصه
بخش ارزيابي مدل و همچنين توابع گرافيكي همچون هيستوگرام 

هاي آموزش، خطا و مقدار خطا شبكه در هر داده، براي داده
 است.ها آورده شدهاعتبارسنجي، تست و كل داده

 
 نشان داده شده 16ل شكه براي رواناب آينده در نتايج بدست آمد

هاي بزرگ مقياس سبب استفاده از نمودار است. تفاوت در نتايج مدل 
نتايج نشان دهنده كاهش رواناب  اي در اين قسمت شده است. جعبه

ها شده هاي آپريل، مي، جون و آكتبر و افزايش در ساير ماهدر ماه
 .هاي ژانويه و آپريل استاست. بيشترين عدم قطعيت در ماه

 

 هاهاي آموزش، آزمون، اعتبارسنجي و كل دادهدر بخش ICA آموزش ديده با   ANNنتايج -15 شكل
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 )2011-2030( سناريوهاي مختلف رواناب آينده تحت مدل -16شكل 

 

 گيري بندي و نتيجهجمع -4
هاي مدلبرتري ، هاي بزرگ مقياسدهي مدلنتايج وزن

NCARCCSM3 ،GFDLCM2.1  وINMCM3  ،را نشان داد
 هاي مشاهداتي هستند.داراي بيشترين وزن در برآورد ماهها اين مدل

هاي بزرگ مقياس انتخاب مدلبايد اين نكته را خاطر نشان كرد كه 
العاتي گامي بزرگ در كاهش عدم قطعيت مناسب با منطقه مط

هايي كه در شرايط اوليه ور مدلضمطالعات اقليمي است چرا كه از ح
ها در زمان كاليبره شدن، از ايستگاهاي موجود در نزديكي منطقه آن

 كند.استفاده نشده است، جلوگيري مي
 

 با توجه به آزمون  LARS-WGنمايي بوسيله مدل  ريزمقياس
P-value  وKS  .مقادير خروجي در اين منطقه قابل اعتماد است
مجموع بارش سالانه كل ايستگاه سازي نشان داد كه، نتايج مدل

درصد  6/7به ميزان  2030تا  2011 تنگاب بطور متوسط در دوره
عليرغم همچنين  افزايش مي يابد. 2000تا  1972هاي نسبت به سال

هاي بارش ماهانه در ماهميانگين  افزايش در ميزان بارش سالانه، 
الگوي يابد و در دوره آينده كاهش مي مارس، دسامبر و آگوست

هاي فصل سرد در  ايستگاه سينوپتيك تمايلي به سمت جابجا بارش
در ايستگاه نمايي ريزمقياسشدن به سمت انتهاي فصل سرد دارند.

تغيير محسوسي در ميزان بارش  SDSMمدل به وسيله حنيفقان 
هاي اسفند و آذر و دهد ولي كاهش بارش در ماهنشان نميسالانه 

نمايي  هاي دي و بهمن از نتايج ريز مقياسافزايش بارش در ماه
براي ايستگاه حنيفقان اين مدل، بر اساس  اين مدل است.وسيله  هب

درصد و ميزان  5هاي سنگين در حدود  ميزان كاهش براي بارش
 12تا  6در محدوده هاي خيلي سنگين افزايش براي بارش

نتايج بررسي دما نشان داد كه  درصد(متغير بر اساس سناريو) است.

(بسته به  درجه سلسيوس 9/1تا  88/0دماي ميانگين به ميزان 
در مقايسه با دوره آماري  2030تا  2011 مدل) در دوره-سناريو

هاي تواند موجب كاهش بارشيابدكه اين ميگذشته افزايش مي
هاي رف و... در ايستگاه گردد، بنابراين تغذيه منابع آبجامد شامل ب

نمايش عدم  يابد.هاي جامد كاهش ميزميني از طريق بارش زير
بيشترين عدم قطعيت در اي، نشان داد كه قطعيت توسط نمودار جعبه

همچنين مقايسه  باشد.هاي ژانويه و آپريل ميرواناب مربوط به ماه
رواناب آينده در فصل بهار نسبت به  متوسط رواناب نشان داد كه،

ماه نيز  دهد. اين كاهش در مهردوره مشاهداتي كاهش را نشان مي
شود. مشاهده مي

 
 قدرداني و تشكر -5

كتابخانه امام صادق بختگان كه در  اندركارانتمامي دست در پايان از
 شود.قدرداني ميهاي مربوطه ياري رساندند، بندي تهيه داده و فرمت

 

 هانوشت پي
1-Atmospheric-Ocean General Circulation Model 
(AOGCM) 
2-Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
3-Assimilation 
4-Imperialistic competition 
5-Revolution 
6-Root Mean Square Error (RMSE) 
7-Maximum Error (ME) 
8-Coefficient of Determination (CD) 
9-Modeling Efficiency (EF) 
10-Coefficient of Residual Mass (CRM) 
11-Mean Square Error (MSE) 
12-Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSCE) 
13-Average Absolute Relative Error (AARE) 
14-Coefficient of correlation (R) 
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15-Kolmogorov–Smirnov test (KS) 
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