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  چكيده 

منزلة معتبرترين ابزار در تحقيقات تغيير اقليم، در حال   به(AOGCMs) اقيانوس -  جو كلي گردشهاي   مدل خروجي از استفاده
هاي اولين   مدلتوان به  عرضه شده است كه از آن جمله ميAOGCMهاي  هاي گوناگوني از مدل تاكنون نسخه. افزايش است

هاي دومين گزارش با عنوان  ، مدل FAR(1990)نا تحت عنو)IPCC(المللي تغيير اقليم   هيئت بين ارزيابيگزارش
SAR(1996)هاي سومين گزارش با عنوان  ، مدلTAR(2001)  هاي چهارمين گزارش ارزيابي با عنوان  و مدلAR4(2007) 

 2040-2069سو در دوره   درتاثير بر رواناب حوضه قرهAR4 و TARهاي  طعيت مدلهدف از اين تحقيق مقايسه عدم ق. اشاره كرد
-CCSR ،CGCM2 ،CSIRO-MK2 ،ECHAM4 ،GFDL شامل TARهاي هفت مدل  براي اين كار از خروجي. است 

R30 ،HadCM3 ،NCAR-DOE PCM و نه مدل منتخب از AR4 شامل CCSM3 ،CGCM3 ،CSIRO Mk3 ،

GFDL CM2.1 ،GISS E-R، HadCM3 ،ECHAM5 ،MIROC-med ،PCM تحت سناريو انتشار A2در .  استفاده شد
آزمايي قرار  سو مورد واسنجي و راستي  براي حوضه قره1971-2000 در دوره پايه SIMHYD رواناب -ابتدا مدل مفهومي بارش

قيقاتي با روش تناسبي و معرفي  براي منطقه تحAR4و  TARهاي ذكر شده  هاي اقليمي مدلكاهي داده سپس با مقياس. گرفت
هاي   تحت دو گروه از مدل2069-2040سو در دوره  رواناب حوضه قره برآورد درها   مدل بين تفاوت ، بازهSIMHYDآنها به مدل 

TAR و AR4ها در بررسي اثرات تغيير اقليم استفاده  حاضر از هر دو گروه از اين مدل  هرچند درحال.  مورد مقايسه قرار گرفت
تري نسبت   ضمن مديريت بيشتر عدم قطعيت نتايج كاربرديAR4هاي  دهد كه استفاده از مدل شود، نتايج اين تحقيق نشان مي مي

  .همراه خواهد داشت  بهTARهاي  به مدل
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Abstract 

Increased concentration of greenhouse gases is expected to alter the radiative balance of 
atmosphere, causing increases in temperature and changes in precipitation patterns and 
other climatic variables. These changes are associated with the changes in hydrological 
systems globally and at the basin scale. These changes include: precipitation patterns and 
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extremes; the amount and generation of river flow; the frequency and intensity of flood 
and drought. 

At present, coupled Atmospheric -Oceanic General Circulation Models (AOGCMs) 
are the most frequently used models for projection of different climatic change scenarios. 
These scenarios can finally simulate other changes, such as water resources changes in 
the future. The basis of these models consists of describing the physical processes taking 
place in the climate system and the dynamics of climate variables as a function of 
different internal or external changes. Up to now IPCC has released 4 different versions 
of AOGCM models including: First Assessment Report models (FAR) in 1990, Second 
Assessment Report models (SAR) in 1996, Third Assessment Report models (TAR) in 
2001 and Fourth Assessment Report models (AR4) in 2007. In this paper we evaluate the 
uncertainty of using different TAR and AR4 AOGCM models on the projection of runoff 
of a basin. At first we used temperature and precipitation variables of 7 TAR models 
including CCSR, CGCM2, CSIRO-MK2, ECHAM4, GFDL-R30, HadCM3, NCAR-DOE 
PCM and 9 AR4 models including; CCSM3, GCM3, CSIRO Mk3, GFDL CM2.1,  GISS 
E-R, HadCM3, ECHAM5, MIROC-med, PCM for the 2040-2069 periods under A2 
emission scenario. The A2 scenario corresponds to pessimistic future with higher 
population growth, lower GDP growth, and fragmented and slower technological change. 
A conceptual rainfall-runoff model (SYMHYD) was calibrated and verified for the 
Gharesu basin in baseline period (1971-2000). SIMHYD simulates daily runoff (Surface 
runoff and base flow) using daily precipitation and potential evapotranspiration (PET) as 
input data. Gharesu basin is located in North West of great Karkheh River Basin, west of 
Iran.  

Historical data in this study are daily temperature (T), precipitation (P) and runoff (R) 
for thirty years period (1971 to 2000). These data were acquired from different sources 
and stations. Temperature records of Kermanshah synoptic station, Outflow 
measurements of Qarehbaghestan hydrometric station, and daily precipitation records of 
eleven rain gauge stations were used in this study. 

The climate variables (monthly temperature and precipitation) of 16 AOGCMs were 
downscaled to Gharesu basin. Downscaling is a procedure that derives local or regional 
scale information from larger scale data like AOGCM outputs. In this study, change 
factor downscaling techniques was employed to generate monthly precipitation and 
temperature values for Gharesu basin scale in future period (2040-2069). Results show 
that in all months the temperature of the basin will increase by an average of 2.5C. On 
the other hand the increasing of temperature simulated by TAR models are more than 
AR4 models. Both AR4 and TAR models simulate precipitation in a same manner, 
reduction for winter and spring and increase for autumn.  

Finally the ranges of precipitation and temperature change of the period 2040-2069 
simulated by both models introduced to SYMHYD rainfall-runoff model and the monthly 
runoff changes of the basin were simulated for the period 2040-2069 relative to the period 
1971-2000.  Results show that runoff change of the basin due to AR4 models are less than 
TAR models for most of the months. On the other hand the runoff will increase in winter 
by 20-60% and by 20-40% in summer and decrease in autumn up to 40% and up to 60% 
in spring. Finally it can be concluded that although the number of AR4 models used in 
this study is more than TAR models, the range of uncertainty of AR4 is less than TAR. 
The final results showed that the projections of AR4 models are more reliable than TAR 
models. 
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  مقدمه    1
 IPCC )Intergovernmental Panel ofهاي  طبق گزارش

Climate Change ( تغيير اقليم باعث ايجاد تغيير در مقادير
. دما و بارش در چند دهه اخير در سطح جهان شده است

كه احتمال مواجهه با رخدادهاي حداكثر اقليمي   اي گونه  به
 يافته سالي و سيلاب در بعضي مناطق افزايش مانند خشك

رو پرداختن به تغييرات  ازاين. )2007سي، سيپيآي (است
در دما و بارش درحكم اولين اثر تغيير اقليم در يك 

بيني  در اين راستا براي پيش. منطقه، حائز اهميت است
 هاي اقليمي كرد  وضعيت اقليمي، بايد اقدام به توليد سناريو

 .)1999سي، سيپيآي(

 ابزار جهت توليد سناريوهاي حاضر معتبرترين  حال در
 اقيانوس- جوكلي گردشهاي   اقليمي، مدل

Atmosphere-Ocean) General Circulation Model (
؛ ويلبي و 2003؛ ميشل، 1999لن و همكاران (است 

 بر پايه قوانين فيزيكي AOGCMهاي  مدل. )2006هريس، 
 اين روابط. شود استوار هستند كه با روابط رياضي داده مي

. شوند بعدي در سطح كره زمين حل مي در يك شبكه سه
 سامانه اصلي هايمولفهسازي اقليم كره زمين  منظور شبيه به

، )ليتوسفر (سپهر  ، سنگ)اتمسفر(جو : شامل اقليم
 سپهر يخو ) هيدروسفر (سپهر  ، آب)بيوسفر (سپهر  زيست

تهيه  جداگانه عدديهاي   زيرمدل شكل به ، )كرايوسفر(
 باهم ها زيرمدل اين شدن جفت با سپس .شوند  مي

AOGCM   شوند  ساخته ميها.IPCC  كه وظيفه اصلي 
هاي علمي و فني و  تحقيق و بررسي در رابطه با مقوله

خطرات بالقوه تغييرات آب و هوا و همچنين اثرات آن در 
هاي مقابله با آن را دارد،  سطح جهان و تعيين سياست

در ) Assessment Report( زيابي ارتاكنون چهار گزارش
پذيري و سازگاري، و   سه بخش مباني علمي، آسيب

سي، سيپيآي (فرونشاني تغيير اقليم عرضه كرده است
 Assessment(  AR4هاي  هرچند استفاده از مدل. )2007

Report No.4, AR4  (2007هاي تغيير اقليم از   در ارزيابي 

ست ولي همچنان از توجهي يافته ا  تاكنون رشد قابل
 .شود  هاي قبل نيز در تحقيقات استفاده مي  هاي گروه مدل

در ادامه سعي شده تا به تحقيقاتي كه از هر گروه از 
  .اند، اشاره شود  استفاده كردهAOGCMهاي  مدل

به ) 1385 (همكاراندر تحقيقي كه مساح بواني و 
 رود  انجام رساندند، وضعيت آينده اقليم حوضه زاينده

در . تاثير پديده تغيير اقليم مورد بررسي قرار گرفت  تحت
كريجينگ و (كاهي  اين تحقيق عملكرد دو روش مقياس

 متوسط ماهانه دما و ))IDW(دهي عكس فاصله   وزن
 مورد ارزيابي قرار TAR AOGCM-  مدلهفت بارندگي 
 از خروجي صرف كه استفاده روشن ساختنتايج . گرفت

ك سناريوي انتشار گازهاي تحت ي AOGCMيك مدل 
هاي  ريزي تواند نتايجي منطقي براي برنامه  نمييا نهاگلخ

مربوط به كاهش اثرات مخرب پديده تغيير اقليم داشته 
تحقيقي ديگر، تاثير تغيير اقليم بر ميزان جريان آب . باشد

هاي شش  اي در بلژيك، با استفاده از خروجيدر حوضه
 گلن و رولنرا  در هشت حوضه AOGCM-TARمدل 

جز  ها به همة مدل. مورد بررسي و ارزيابي قرار داد) 1998(
در . دو مورد از آنها، افزايش فراواني سيلاب را نشان دادند

تحقيق ديگري، تاثير تغيير اقليم بر رژيم سيلاب با در نظر 
هاي مربوط و با استفاده از خروجي  گرفتن عدم قطعيت

 و همكاران  را پرودهامAOGCM-TARهفت مدل 
نتايج روشن ساخت كه عدم . به انجام رساندند) 2001(

 AOGCMهاي گواگون   مدل قطعيت مربوط به خروجي
تر يعني دوره  هاي زماني كوتاه خصوص براي دوره به

  . بيشترين تاثير را خواهد داشت2010-2049
اثر تغيير ) 2006(در تحقيقي كريستينسن و لتنماير 

 و منابع آب حوزه رودخانه اقليم را بر هيدرولوژي
هاي  سازي مدلكلورادو در ايالت متحد با استفاده از شبيه

 مدل 11هاي مقياس هيدرولوژي و خروجي  بزرگ
AOGCM-AR4 اي  و دو سناريو انتشار گازهاي گلخانه
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A2) اي افزايش زياد گازهاي گلخانه ( وB1 ) افزايش كم
از . دمورد ارزيابي قرار دادن) اي گازهاي گلخانه

مقياس شده درحكم ورودي   سناريوهاي اقليمي كوچك
سپس .  استفاده شدVICمقياس هيدرولوژي  مدل بزرگ

مقياس شده و مشتقات   اي از دما و بارش كوچكمجموعه
آنها شامل گردش جريان و عملكرد  سامانه مخزن با 

 1999-1950هاي اقليم معاصر در دوره تاريخي   سازي  شبيه
 مدل اقليمي 17، )2007(اكزينو و همكاران  م.مقايسه شد

سازي    را با شبيهAR4چهارمين گزارش ارزيابي 
پارامترهاي دماي  بيشينه، دماي  كمينه و بارش بر حوضه 

دست آوردن تابع چگالي  دارلينگ استراليا و بهماري
 آنها در. بندي كردند  براي هر متغير، رتبه )PDFs(احتمال

را پيشنهاد  MIROC-mو CSIRO  ، IPSLنهايت سه مدل 
هاي مشاهداتي هر سه متغير   PDFها  زيرا اين مدل. كردند

 يك PDFگوي  كه صرفاً جواب(ها  را نسبت به ديگر مدل
) 2007( مورر. خوبي برآورد كردند  ، به)يا دو متغير بودند

عدم قطعيت اثر تغيير اقليم بر هيدرولوژي نوادا را تحت دو 
او در اين .  مورد بررسي قرار دادB2  وA1سناريو انتشار 

 در AOGCM-AR4 مدل 11تحقيق از خروجي 
-2100 در دوره VICسازي مدل هيدرولوژيكي   شبيه

ساخت كه سناريوهاي  نتايج روشن.  استفاده كرد2071
انتشار آينده، نقش بارزي در شدت اثرات منابع آب 

 عدم )1390 (بوانيمساحكمال و . كنند  كاليفرنيا ايفا مي
  و دو مدلAR4 مربوط به گروه AOGCM قطعيت نه مدل

هيدرولوژي را در برآورد رواناب حوضه تحت تاثير تغيير 
نتايج اين تحقيق . سو عملي ساختنداقليم در حوضه قره

 بر AOGCMهاي  نشان داد كه تاثير عدم قطعيت مدل
هاي  اقليم منطقه نسبت به تاثير عدم قطعيت مدل

 .رواناب حوضه بيشتر استهيدرولوژي بر 

اثرات هاي به انجام رسيده در زمينه  با توجه به بررسي
حاضر از   حال برد كه در  توان پي  تغيير اقليم بر رواناب، مي

 در تحقيقات تغيير AOGCMهاي  هر دو گروه از مدل

رو هدف اين تحقيق بررسي  اين از .شوداقليم استفاده مي
رد متغيرهاي اقليمي و تفاوت اين دو گروه مدل در برآو

تاثير تغيير اقليم، در   هيدرولوژي حوضه در دوره آتي تحت
  .هاي اقليمي است تر از اين مدل جهت استفاده مطلوب

  
  اه مواد و روش    2
  منطقه تحقيقاتي    2-1

سو در شمال غربي حوضه كرخه و در غرب         زيرحوضه قره 
مترمربع  كيلو 5354مساحت آن برابر    . ايران واقع شده است   

 متـر   1180 و   3346ترتيب      و حداكثر و حداقل ارتفاع آن به      
 800 تـا    300متوسط بارندگي ساليانه اين حوضه بين       . است
   .متر متغير است ميلي

هاي در تحقيقات تغيير اقليم در ابتدا لازم است تا داده
هاي پايه مورد در اين تحقيق داده. دوره پايه مشخص شود

هاي مشاهداتي دما، بارش و رواناب در استفاده شامل داده
. هاي منتخب منطقه است  از ايستگاه2000 تا 1971دوره 

تر تاثير تغييرات منظور نشان دادن واضح در اين تحقيق به
هاي روزانه متغيرهاي اقليمي بر رواناب منطقه، از داده

 ايستگاه روزانه هايداده دما متغير براي. استفاده شده است

هاي كامل و خاطر دارا بودن داده كرمانشاه به كسينوپتي
 ها درحكم مبنا ارتفاعي برابر متوسط ارتفاع ساير ايستگاه

 اي  بارش از ميانگين منطقه  براي متغير.شد  انتخاب
از . سنجي استفاده شد ايستگاه باران 11روزانه  هاي داده

باغستان واقع در طرف ديگر ايستگاه هيدرومتري قره
منزلة  ايستگاه مبنا براي مشاهده  سو  بهضه قرهخروجي حو

  ).1 و شكل 1جدول  (تغييرات رواناب حوضه انتخاب شد
  

  هاي اقليمي و سناريوي انتشار     مدل2-2
اند زير  كه در اين تحقيق استفاده شدهAOGCMهاي  مدل

و  (TAR)هاي سومين گزارش ارزيابي  مجموعه اي از مدل
هستند  IPCC (AR4)ارزيابي هاي چهارمين گزارش  مدل

هاي دما، بارش و همچنين رواناب  كه خروجي)2جدول (
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 2069-2040سو در دوره حاصل از آنها در حوضه قره
  .گيرد  مورد مقايسه و تحليل قرار مي

هاي دوره آتي     سازي در تحقيق حاضر براي شبيه
، از متغيرهاي AOGCM مدل 16در هر ) 2069-2040(

 از A2ها تحت سناريوي انتشار  شده مدلاقليمي اجرا 

 (SRES Special Reports on هايمجموع سناريو

Emission Scenario (در اين سناريو از . شود  استفاده مي
رشد زياد جمعيت و وابستگي كمتر به پيشرفت سريع 

 در جهت تعيين ميزان گازهاي يااقتصادي با ديدگاه منطقه
  .اي استفاده شده است گلخانه

 

  .سو قره حوضه محدوده در ها ايستگاه نوع و نام .1جدول 

عرض جغرافيايي ارتفاع از سطح دريا  گاهتايس گاهتنوع ايس طول جغرافيايي

1850 52 -34 58 -46  بوانه بارانسنجي 

1500 56 -34  07 -47  بان سعيد بارانسنجي 

1680 43 -34  14 -47  دهستان بارانسنجي 

1380 35 -34  51 -46  لوگيرهج بارانسنجي 

1318 21 -34 09 -47  كرمانشاه بارانسنجي 

1550 16 -34  34 -47  هرسين بارانسنجي 

1400 33 -34  00 -47  گوهرچغا بارانسنجي 

1350 16 -34  48 -46   ماهيدشت بارانسنجي 

1500 10 -34  39 -46  حسن آباد بارانسنجي 

1500 41 -34  22 -46  دهراشه بارانسنجي 

1400 43 -34  40 -46  رروانس بارانسنجي 

1318 21 -34  09 -47  كرمانشاه سينوپتيك 

1280 14 -34  15 -47  باغستان قره هيدرومتري 

 

  
  . موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي منتخب.1شكل 
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  .)1988، سيديدي-سيسيپيآي( استفاده شده در اين تحقيق AOGCM مدل  16 مشخصات .2 جدول

 AOGCM-TAR هاي  دلنام م   سازي سناريوهاي شبيه قدرت تفكيك جوي مرجع

Meehl et al,2001 4.5° . 7.5° A2,B2,A1B NCARPCM 

Gordon et al,2000 2.5° . 3.75° A1,A2b,A2c,B2 HADCM3 

Knutson et al,1999 4.5° . 7.5° A2,B2 GFDL-R30 

Stendel et al, 2000 2.8° . 2.8° A2,B2 ECHAM4 

Gordon and O'Farrell, 1997 3.2° . 3.7° A1,A2,B1,B2 CSIRO 

Flato and Boer, 2001 3.7° . 3.7° A2,B2 CGCM2 

Nozawa et al, 2001 5.6° . 5.6° A1,A1FI,A1T,A2,B1,B2 CCSRNIES 

 AOGCM-AR4 هاي  نام مدل   سازي سناريوهاي شبيه قدرت تفكيك جوي مرجع

Washington et al. (2000) 2.81° · 2.81° A1FI, A2, B1 PCM 

Hasumi and Emori (2004) 2.81° · 2.81° A2, B1 MIROC-med 

Pope et al. (2000) 2.5° · 3.75° A1FI, A2, B1 HadCM3 

Schmidt et al. (2006) 4° · 5° A2, B1 GISS E-R 

Delworth et al. (2006) 2° · 2.5° A1FI, A2, B1 GFDL CM2.1 

Roeckner et al. (2003) 1.875° · 1.875° A2, B1 ECHAM5 

Gordon et al. (2002) 1.875° · 1.875° A2, B1 CSIRO Mk3 

Kim et al. (2002, 2003) 3.75° · 3.75° A2, B1 CGCM3 

Collins et al. (2006) 1.4° . 1.4° A2, B1 CCSM3 

  
  كاهي مقياس    2-3

عمده در استفاده از خروجي هاي   يكي از محدوديت
) Resolution( كم مكاني  تفكيكAOGCMهاي  مدل

 نياز  مورد دقت لحاظ مكاني و زماني با   آنها است كه به

- بنابر اين از روش.  ندارد مطابقت هيدرولوژي هاي مدل

براي رفع اين ) Downscaling(كاهي  هاي مقياس
كاهي  هاي مقياسروش. شوداده ميمحدوديت استف

روش استفاده از سلول اصلي يا روش تناسبي : اند از عبارت
)Proportional Downscaling(يابي  ، روش درون

 (Statisticalهاي آماري هاي مجاور، روش اطلاعات سلول

Downscaling ( و روش ديناميكي) ،ويلبي و هريس
-هاي شبيهدهشود تا داها سعي ميدر اين روش. )2006

مقياس مدل  سازي شده با استفاده از سلول بزرگ

AOGCMهاي ايستگاه مورد بررسي نسبت داده  به داده
دهي همچنين   در اين نسبت). كاهي مكاني مقياس(شود 
هاي متفاوت، مقياس زماني  توان با استفاده از روشمي
كاهي  مقياس(سازي شده را نيز كاهش داد هاي شبيهداده
  ). زماني

هاي  هاي مدل كاهي داده منظور مقياس در اين تحقيق به
AOGCMاز روش تناسبي  براي منطقه مورد بررسي 
هاي   نسبت معمول طور در اين روش به .شود  استفاده مي

ابتدا . آيد   ميدست به تاريخيهاي   براي سري ماهانه
لذا . شود  سناريوهاي تغيير اقليم براي دما و بارش توليد مي

اي محاسبه سناريوي تغيير اقليم در هر مدل مقادير بر
براي بارندگي » نسبت«و ) 1رابطه (براي دما » اختلاف«
 آتي  براي متوسط درازمدت هر ماه در دوره) 2رابطه (
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سازي شده پايه با استفاده از   و دوره شبيه2069-2040
براي هر سلول از شبكه ) 2000-1971(همان مدل 

  .)1996جونز و هلمن، (شود  محاسباتي محاسبه مي

)1              (             , , , ,i GCM fut i GCM base iT T T    

)2                              (                
, ,

, ,

GCM fut i
i

GCM base i

P
P

P

 
    

 
 

در روابط فوق 
iT و 

iPترتيب بيانگر سناريوي تغيير   به
 30دما و بارندگي براي ميانگين درازمدتاقليم مربوط به 

، )i ≤1 ≥12(ساله براي هر ماه 
, ,GCM fut iT ساله 30 ميانگين 

 آتي براي هر   در دورهAOGCMسازي شده با  دماي شبيه
، ) 2069-2040در اينجا (ماه 

, ,GCM base iT ساله 30 ميانگين 
 مشابه با دوره  در دورهAOGCMسازي شده با   شبيه دماي

براي . براي هر ماه است) 2000- 1971(مشاهداتي 
  .بارندگي نيز موارد ذكر شده برقرار است 

براي ) Change Factor(سپس از روش عامل تغيير 
در . شود هاي طرح استفاده مي  كاهي تناسبي داده مقياس

دست آوردن سري زماني  روش عامل تغيير براي به
ه، سناريوهاي تغيير اقليم به مقادير سناريوي اقليمي در آيند

  :شود افزوده مي) 2000-1971(مشاهداتي 

)3                                                    (obsT T T    

)4                                                    (PPP obs   

 نگر سري زماني دماي مشاهداتي بياTobsدر رابطه فوق 
 سري T، )1971-2000(در دوره پايه )  در اينجا روزانه(

زماني حاصل از سناريوي اقليمي دما در دوره آتي 
مقياس   سناريوي تغيير اقليم كوچكTو) 2040-2069(

براي بارندگي نيز موارد ذكر شده ) 4(در رابطه . شده است
  .برقرار است

  
  مدل هيدرولوژي    2-4

منظور ارزيابي تاثير عدم قطعيت مربوط به   در اين تحقيق به

  رواناب از مدل بر  AOGCMهاي دو گروه  مدل
 استفاده شد كه شرح SIMHYDرواناب  –بارش

 SIMHYDمدل . شودمختصري از آن در ادامه آورده مي
 رواناب است -بارش )conceptual(يك مدل مفهومي  

هاي بارش و تبخير  روزانه را با استفاده از دادهكه جريان
 نسخه SIMHYD. كند مي  سازي تعرق پتانسيل روزانه شبيه

 HYDROLOGرواناب  -ساده شده مدل مفهومي بارش
چيو و (  است1991 در MODHYDROLOG و 1972در 

 از هفت پارامتر SIMHYDدر مدل . )2002همكاران 
شده آنها در زير آورده شود كه روابط ساده   استفاده مي
 2 رواناب در شكل -ساختار اين مدل بارش. شده است

  .آورده شده است
 AR4-مقياس شده حاصل از نه مدل كوچكهاي   داده

AOGCM و هفت مدل AOGCM-TARطور جداگانه  به 

شوند و دامنه تغييرات  رواناب معرفي مي –به مدل بارش
  در دوره  اقليم تغيير اثر در سورواناب حوضه قره

  .شود   مي  سازي  شبيه2040-2069
PET = areal potential evapotranspiration (Input 

data)                                                        )5(  

IMAX = lesser of {INSC, PET}                    )6(  

INT = lesser of {IMAX, RAIN}                        )7(  

INR = RAIN – INT                                     )8(  

RMO = lesser of {COEFF exp (-SQ x 
SMS/SMSC), INR}                                        )9(  

IRUN = INR – RMO                                    )10(  

SRUN = SUB x SMS/SMSC x RMO             )11(  

REC=CRAK x SMS/SMSC x (RMO - SRUN)      )12(  

SMF = RMO - SRUN – REC                        )13(  

POT = PET – INT                                        )14(  

ET = lesser of {10 x SMS/SMSC, POT}        )15(  

BAS = K x GW                                           )16(  

RUNOFF = IRUN + SRUN + BAS               )17(  

 INSC (mm) تبخير و تعرق پتانسيل واقعي، PET در اينجا
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 SQ، ضريب نفوذحداكثر  COEFF (mm)ذخيره برگابي، 
ظرفيت ذخيره رطوبت  SMSC (mm)، كسر نفوذ

 CRAKضريب تناسبي جريان زيرسطحي،   SUB،خاك
ضريب  Kزيرزميني و هاي  تناسبي تغذيه آبضريب 

  . استجريان پايه
سو ي حوضه قره رواناب روزانه-سازي بارشدر شبيه

، در ابتدا بهترين دوره SIMHYDبا استفاده از مدل 
) 2000-1971(آزمايي در دوره پايه  واسنجي و راستي

اين . سازي انتخاب شدبراي به حداقل رساندن خطاي شبيه
هاي متفاوت و هانتخاب براساس اجراي مدل در دور
 Coefficient Of(انتخاب دوره با بالاترين ضريب تعيين 

Determination، R2) ( و پايين ترين ) 18رابطه
جذر ميانگين مربعات خطا هاي خطا شامل  شاخص

)RMSE, Root Mean Square Error) ( و ) 19رابطه
بين رواناب مشاهداتي و ) 20رابطه  ()Bias(ضريب ارُيبي 

  . شده صورت گرفت  سازي شبيه

)18       (         
2

12

1



























simobs

QsimQsimQobsQobsn
R

n

t
tt


  

)19                         (  


n

t tt QsimQobs
n

RMSE
1

21  

)20                                      (  


n

t tt QsimQobs
n

B
1

1  

ترتيب مقادير مشاهداتي و   ه بQsim و Qobs در اين روابط 
  .سازي شده استشبيه

 
   نتايج و بحث   3

 در اقليميروه مدل گ دو   سازي شبيهدر اين قسمت در ابتدا 
سپس به . گيردارزيابي قرار مي  موردونينوضعيت ك

بررسي محدوده تغييرات ماهانه دما و بارش منطقه در دوره 
 و AR4هاي   با مقايسه عدم قطعيت مدل2040-2069
TAR ي آن با واسنجي كردن مدل در پ. شود  پرداخته مي
 رواناب تاثير محدوده تغييرات دما و بارش منطقه -بارش

  .شود بر رواناب حوضه در دوره آتي تعيين مي
 AOGCMهاي  منظور بررسي كيفي عملكرد مدل  به

 منطقه ونيندر وضعيت كسازي متغيرهاي اقليمي در شبيه
 4 و 3هاي  جدول.  استفاده شد20و19، 18از روابط 

 و AOGCM-TARهاي  يارهاي عملكرد مدلمع
AOGCM-AR4 هاي دما و بارندگي سازي داده در شبيه 

هاي   منطقه، نسبت به داده) ساله30(ماهانه درازمدت 
حوضه را نشان )  ساله30(مشاهداتي ماهانه درازمدت 

سازي   در شبيهAOGCMهاي  عملكرد مدل. دهند مي
هاي مورد  هخصوص دما براي ايستگا مقادير بارش و به

ها و كم  براي تمامي مدل  R2بررسي نشان از زياد بودن
همچنين با مقايسه . هاي خطا دارد بودن نسبي شاخص

  وAR4هاي  آيد كه مدل  دوگروه مدل اقليمي چنين بر مي
TAR هم و هاي نزديك بهسازيدر دوره حال شبيه
توان نتيجه گرفت كه اين  در نهايت مي.قبولي دارند  قابل
سازي متغيرهاي اقليمي  ها توانايي خوبي در شبيه دلم

هاي آن براي  توان به خروجي سو دارند و ميحوضه قره
  .اين حوضه اعتماد داشت

هاي  از طرف ديگر بايد توجه داشت كه گرچه مدل
هاي گروه   عملكرد نسبتاً بهتري نسبت به مدلAR4گروه 
TARنطقه سازي الگوي متغيرهاي دما و بارش م در شبيه

سازند ولي اين بدان معني نيست كه در  آشكار مي
هاي آتي نيز همين روند حاكم باشد؛ سازي دوره شبيه

هاي سازي متغيرهاي اقليمي در دورهچراكه براي شبيه
اي  گونه  بهAOGCMهاي  پارامترهاي مدل گذشته

شود كه بتواند متغيرهاي اقليمي دوره  واسنجي مي
 است  اين در حالي. سازي كندهخوبي شبي مشاهداتي را به
اي درحكم يك  هاي آتي گازهاي گلخانهكه براي دوره

اين عمل . شوندمعرفي مي AOGCMورودي به مدل 
هاي تابش حاصل از اين گازها بر  شود تا واداشتباعث مي

در اينجا است . ديگر معادلات موجود در مدل تاثير گذارد
يرهاي اقليمي در سازي متغها در شبيه كه توانايي مدل
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ها  منزلة مبحثي جدا از توانايي اين مدل هاي آتي بهدوره
  .شود هاي گذشته مطرح ميبراي دوره

  
  .رواناب- روزانه بارش  سازي  در شبيهSIMHDY ساختار مدل .2شكل 

 

-2040محدوده تغييرات دما و بارش منطقه در دوره 
ن، با ميانگي) 2000-1971( نسبت به دوره پايه 2069

انحراف از معيار، حداكثر و حداقل تغييرات براي هر دو 
 نمايش 6 و 3هاي در شكل) TAR و AR4(طيف مدل 

شود    ملاحظه مي3طوركه در شكل  همان. داده شده است
 2069-2040  مقدار سالانه درازمدت دماي منطقه در دوره
در  AOGCMنسبت به دوره پايه در هر دو طيف مدل 

 است ولي C5/2°توسط مقدار آن حدود حال افزايش و م
  . هاي گوناگون، متفاوت استاين مقدار افزايش در ماه

اين در حالي است كه دامنه تغييرات حاصل از 
  .  استAR4هاي  تقريبا دو برابر مدل TARهاي  مدل

هاي گروه  اين موضوع بيانگر همگرايي بيشتر مدل
AR4هاي گروه   نسبت به مدلTARدما سازي   در شبيه
هاي  هاي مدلسازياز طرف ديگر متوسط شبيه. است
AR4 افزايش دماي بيشتري را براي تابستان )Jun-July-

August (هاي گروه  نسبت به مدلTARدهد   نشان مي .
بر ) Dec-Jan-Feb(زمستان كه اين مقدار براي  درحالي

در فصل پاييز در هر دو طيف مدل  ).4 شكل(عكس است 
 شده است   سازي اي منطقه يكسان شبيهمتوسط افزايش دم

  هاي   بيشتر از مدلTARهاي  ولي دامنه تغييرات مدل
AR4  است. 

  

  
  ).راست (AR4و ) چپ (TARهاي   نسبت به دوره پايه توسط مدل2069- 2040 در دوره )C°( تغييرات ماهانه دما .3شكل 

 

   
  . درصد تغييرات درازمدت بارش.5شكل                                              ).C°( مقدار تغييرات درازمدت دما .4شكل 
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 .متوسط حوضه)  ساله30(هاي مشاهداتي دما و بارندگي ماهانه درازمدت   نسبت به دادهAOGCM-TARهاي  هاي عملكرد مدل  شاخص.3 جدول

 معيار عملكرد مدل دما بارش

Bias (mm) RMSE (mm) R2 (%) Bias (oC) RMSE (oC) R2 (%) TAR 

48/7 24/7 73 75/3 24/1 92 CCCma 

54/27 11 93 92/4- 44/1 91 CCSRNIES 

64/34 21/13 83 39/1- 68/0 87 CSIRO 

32/21 43/8 91 22/1- 66/0 93 ECHAM4 

69/26 83/10 77 34/1- 98/0 91 GFDL 

12/2- 94/3 93 57/5 63/1 93 HADCM3 

29/30 81/11 85 36/3 13/1 91 NCARPCM 

 ميانگين 91 1/1 54/0 84 5/9 83/20

  
شود، تغييرات    مشاهده مي6كه در شكل  طور همان

  ها در دوره آتي درازمدت بارش منطقه در اكثر ماه
نسبت به دوره پايه با استفاده از هر دو طيف مدل 

AOGCMبايد . هم برآورد شده است  نزديك به  
  صل توجه داشت كه گرچه تغييرات زيادي در ف

  سازي شده ها شبيه تابستان و ابتداي فصل پاييز با مدل
  دليل بارش اندك در اين فصول اين  است ولي به
طوركلي با توجه به  به. اغماض است    تغييرات قابل

 10توان كاهش ها، مي هاي هر دو طيف از مدلسازي شبيه
 درصدي را براي بارش دو ماه آخر زمستان و دو ماه 20تا 

هاي پاييز  درصدي را براي ماه30 تا 10ار و افزايش اول به

  ).5 شكل( نسبت به دوره پايه براي منطقه انتظار داشت
  
  رواناب-سازي بارش     شبيه3-1

 از آمار روزانه بارش SIMHYDبراي واسنجي مدل 
  ميانگين حوضه، رواناب مشاهداتي ايستگاه قره باغستان 

  ده از معادله دست آم و تبخير تعرق پتانسيل  به
- 1/1/1979(دوره .  ساماني، استفاده شد-هارگريوز

-1/1/1984(براي واسنجي و دوره ) 31/12/1983
.  انتخاب شد  سازي آزمايي شبيه براي راستي) 31/12/1988

 را در SIMHYD عملكرد مدل 10 تا 7هاي  شكل
  . دهدآزمايي نشان مي هاي واسنجي و راستي دوره

  

  
 ).راست (AR4و ) چپ (TARهاي   نسبت به دوره پايه توسط مدل2069-2040ييرات ماهانه بارش در دوره  درصد تغ.6شكل 
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 .متوسط حوضه)  ساله30(هاي مشاهداتي دما و بارندگي ماهانه درازمدت   نسبت به دادهAOGCM-AR4هاي  هاي عملكرد مدل  شاخص.4جدول 

 معيار عملكرد مدل دما بارش

Bias (mm) RMSE (mm) R2 (%) Bias (oC) RMSE (oC) R2 (%) AR4 

46/24 78/9 81 88/0 49/0 100 CCSM3 

24/9 77/7 70 23/4 36/1 99 CGCM3 

32/11 5/7 76 44/2 86/0 99 CSIRO 

11/33 49/12 89 61/4- 41/1 99 GFDL 

34/21 79/8 92 18/0 92/0 99 GISS 

29/2- 69/4 89 52/5 61/1 100 HADCM3 

21 32/8 91 9/1- 7/0 100 ECHAM5 

82/23 69/10 74 3- 1 99 MIRO 

87/31 38/12 86 5 51/1 99 PCM 

 ميانگين 99 1/1 52/0 85 2/9 20

  

                       
   در SIMHYD سري زماني رواناب مشاهداتي و مدل شده .8شكل                     .در دوره واسنجيSIMHYD  نمودار پراكندگي عملكرد مدل .7 شكل 

  .دوره واسنجي                                                                                                                        
  

                         
  در SIMHYD ماني رواناب مشاهداتي و مدل شده سري ز.10شكل            .آزمايي در دوره راستيSIMHYD  نمودار پراكندگي عملكرد مدل .9 شكل
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  )الف(

  

  
  )ب(

هاي   شده تحت خروجي مدل  سازي مدت رواناب شبيه  مقايسه درصد تغييرات ميانگين بلند)ب( و 2000-1971متوسط ماهانه  رواناب در دوره  )الف( .11شكل 
AOGCM-A2  از دو طيف مدل TAR) چپ ( وAR4) 2069- 2040در دوره ) راست. 

  
 TAR و AR4هاي   مقايسه عدم قطعيت مدل   3-2

  سازي رواناب در شبيه
  مدل9هاي زماني دما و بارش حاصل از با معرفي سري

AR4 مدل 7 و TARهيدرولوژي به مدل  SIMHYD 
سو در هاي زماني رواناب حوضه قرهطور جداگانه، سري به

 تغييرات 11شكل .  توليد شد 2069-2040دوره 
 آتي را نسبت به درازمدت ماهانه رواناب منطقه در دوره

 ميانگين، انحراف معيار، حداكثر و  پايه با چهار معياردوره
با توجه به اين شكل مشخص . دهدميحداقل نشان 

، روند AOGCMهاي  شود كه در هر دو طيف از مدل مي
هاي متفاوت سال مشابه است ولي  تغييرات رواناب در ماه

طوركلي  به. مقدار و دامنه اين تغييرات متفاوت است
 درصدي را براي فصل زمستان و 60 تا 20توان افزايش  مي

ي دو ماه اول فصل تابستان  درصدي را برا40 تا 20افزايش 

اين در حالي است كه . براي منطقه طرح انتظار داشت
 درصد و 40هاي فصل بهار تا كاهش رواناب براي ماه

  . درصد قابل برآورد است60براي فصل پايير تا 
  
  گيري  نتيجه    4

در اين تحقيق سعي شد تا به بررسي تاثير عـدم قطعيـت دو              
هــاي   شــامل مــدلAOGCMهــاي  طيــف متفــاوت از مــدل

 بر رواناب يك حوضه AR4هاي گروه     و مدل  TARگروه  
 7منظـور در ابتـدا خروجـي حاصـل از             بـدين . پرداخته شود 
 تحـت سـناريوي     AR4 مـدل گـروه      9 و   TARمدل گـروه    

ــشار  ــره A2انت ــه ق ــراي حوض ــو در دوره  ب  2069-2040س
با اين كار محـدوده تغييـرات دمـا و          . مقياس شدند   كوچك

. قه در دوره آتي نسبت به دوره پايه مشخص شد         بارش منط 
سـازي  مقيـاس شـده بـه مـدل شـبيه           سپس مقـادير كوچـك    
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 معرفـــي شـــده و محـــدوده SIMHYD روانـــاب -بـــارش
تغييرات رواناب منطقه در دوره آتـي نـسبت بـه دوره پايـه              

  . محاسبه شد
ــه ــق روشــن ســاخت كــه    ب ــن تحقي ــايج اي طــوركلي نت
غييرات بيـشتري نـسبت      داراي دامنه ت   TARهاي گروه     مدل

سـازي دمـاي يـك منطقـه         در شبيه  AR4هاي گروه     به مدل 
همچنين بـا توجـه بـه مقـادير كمينـه و بيـشينه دمـاي                . است
هـايي    سازي شده براي منطقه طرح مشخص شد، مـدل        شبيه

هـاي  داده(كننـد   كه مقاديري بيش از ساير مقادير توليد مي       
 AR4 بــيش از گــروه  TARدر گــروه )) Outlier(پــرت 
هــاي هــر گــروه در  ايــن در حــالي اســت كــه مــدل. اســت
 بارش منطقه هماهنگي بيشتري با يكديگر دارند          سازي  شبيه

ــابر ــه چــشم   و بن ــا ب ــه دم ــسبت ب اين مــدل پــرت كمتــري ن
هاي     سازي    از طرف ديگر اين هماهنگي بين شبيه      . خورد    مي

اين دامنـه تغييـرات هـر دو    دو گروه نيز وجـود دارد و بنـابر     
سازي بـارش تفـاوت انـدكي را بـا          ها در شبيه    روه از مدل  گ

هـاي  سـازي تفاوت اندك بين شـبيه    . دهد يكديگر نشان مي  
بارندگي درون هر گروه و بين دو گروه باعث شـده اسـت             
ــا اولا دامنــه تغييــرات روانــاب ناشــي از دو گــروه داراي   ت

هـا   هاي پرت نيز در اكثر ماه     تفاوت كم باشد و ثانياً برآورد     
  . شاهده نشودم

نكته ديگري كه بايد به آن توجه كرد، كاهش 
هاي گروه  محدوده تغييرات دما و بارش منطقه در مدل

AR4 نسبت به گروه TARمدل 9كار بردن  رغم به ، علي 
اين .  است TAR مدل از گروه 7 در مقابل AR4از گروه 

هاي  دهد كه روابط استفاده شده در مدلمطلب نشان مي
اند كه اين عامل باعث   به يكديگر نزديكAR4متفاوت 

هاي جديد  هاي اين مدلكاهش عدم قطعيت در خروجي
) 2001 (TARتر گروه هاي قديمي نسبت به مدل) 2007(

شود در صورت در دسترس اين توصيه ميبنابر. شود مي
جاي  ها، براي تحقيقات تاثير تغيير اقليم بهبودن داده

 AR4هاي گروه   از مدلTARهاي گروه  استفاده از مدل

 . استفاده شود
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