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ABSTRACT 

Attention to the phenomenon of climate change and its impact on water resources is of great importance. The 

aim of this study is to evaluate the effect of different methods of weighting the output of AOGCM models and 

its effect on runoff in Qarahsu Basin during the period 2041-2021. The best climatic models (HADGEM2-ES, 

MICRO IPSL-CM5A-LR, NOERESM1-M, ESM2M-GFDEL) were selected from 14 general circulation 

models and weighed with three weighting methods including the same method, Bayesian averaging method 

and REA method. The results showed that the highest increase of maximum temperature in summer was 1.58 

° C by the same weighting method and the lowest increase of minimum temperature in winter with REA method 

was 0.96 ° C. The highest percentage of precipitation changes was in August with the same method and the 

lowest percentage of precipitation changes was in February with REA method. Evaluation of SWAT model 

simulation results for calibration period using R2 and NS statistical indices in calibration stage is equal to 0.74 

and 0.79 and in validation stage is 0.68 and 0.72, respectively, which indicates the accuracy of the model in a 

runoff simulation. Prediction of runoff changes with the approach of ensemble the output of climate models, 

shows reduction in runoff in the future period. The lowest and highest percentages of runoff changes will be 

corresponded to Bayesian method which is -13 and -34.4%, respectively. Overall, the results indicate a change 

in the temporal distribution of flow in the Qarahsu Basin in the coming period, which will cause significant 

changes in the quality and quantity of water resources. 
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 سوارزيابی اقليم آينده بر هيدرولوژی حوزه آبخيز قره

 2هزادسجاد قاسم، *1رجائیفاطمه 

  .زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانگروه علوم محیط .1

 .، تهران، ایرانابوریحان، دانشگاه تهران انگدانشکدگروه مهندسی آب،  .2

 (22/12/1400تاریخ تصویب:  -23/11/1400تاریخ بازنگری:  -20/6/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ایهروش هدف پژوهش حاضر ارزیابی. استبرخوردار  بالاییو تأثیر آن بر منابع آب از اهمیت  تغییراقلیمتوجه به پدیده 

 لمد 14. از است 2021-2041در دوره  سوقره حوضهبر رواناب آن  تأثیر و  AOGCM هایلمدخروجی دهی وزن مختلف

-HADGEM2-ES ،MICRO IPSL-CM5A-LR،NOERESM1-M ، ESM2Mهای اقلیمی )لبهترین مدجو عمومیگردش

GFDELبیزین گیریشامل روش یکسان،  روش میانگین دهی روش وزن سه با (  انتخاب و  (BMA) و روش REA دهی وزن

 آتیضه در دوره حو، محدوده تغییرات رواناب  SWATلاقلیمی و معرفی به مد هایلنمایی مدسبا ریزمقیا سپس شدند.

 در گرادسانتی درجه 1/58 میزان به تابستان فصل در حداکثر دمای افزایش ترینبیشداد  نشان نتایج  .گردید مشخص

 گرادسانتیدرجه 96/0 مقدار به REA روش با زمستان فصل در حداقل دمای افزایش کمترین و  یکسان دهیوزن روش

 روش اب فوریه ماه در تغییرات درصد کمترین و یکسان روش با آگوست ماه در بارندگی تغییرات درصد ترینبیش. است

REA .مدل سازی شبیه نتایج ارزیابی است SWAT 2 آماری هاینمایه از استفاده با واسنجی دوره برایR و NS مرحله در 

 سازی شبیه در مدل دقت بیانگر که است 72/0 و 68/0 سنجی اعتبار مرحله در و 0/ 79 و 74/0 برابر ترتیب به واسنجی

 آتی  دوره در رواناب کاهش اقلیمی، هایمدل خروجی نمودن همادی رویکرد با رواناب تغییرات بینیپیش. باشد می رواناب

 از حاکی نتایج در کل،. بود خواهد درصد  – 4/34 و بیزین روش در رواناب تغییرات ترین درصدبیش دهد .می نشان را

 و تکیفی در مهمی تغییرات ایجاد باعث تغییرات این که است آتی دوره در سوقره حوضه در جریان زمانی توزیع در تغییر

 . شد خواهد آب منابع کمیت

 .SWAT مدل  نمودن، همادی  هایروش رواناب، سو، قره آبخیز حوزه تغییراقلیم،: کليدی هایواژه

 

 مقدمه
های برجسته سیاسی در سراسر امروزه تغییراقلیم یکی از الویت

ها نشان های پیش روی بشر است. بررسیجهان و یکی از چالش

تواند الگوهای فصلی دما را تغییر داده و دهد که این پدیده میمی

زمان و مدت بارش  به تبع آن سبب تغییر در مدت، شدت، الگو،

و به تبع آن، تغییر در چرخه هیدرولوژیکی شود. تغییراقلیم می

های جغرافیایی بالا، تواند باعث افزایش رواناب در مناطق با عرض

به دلیل افزایش در میزان بارندگی و ذوب برف شود. اما در عرض

رود که رواناب کاهش یابد. طبق های جغرافیایی پایین انتظار می

های آتی، متوسط الدول تغییراقلیم در دورههای هیئت بینگزارش

درصد  40الی  10های جغرافیایی بالا، رواناب سالانه در عرض

درصد کاهش  10-30های جغرافیایی پایین، افزایش و در عرض

  (.IPCC, 2007یابد )می

ما در دورهسازی تغییرات بارش و دترین روش شبیهمعمول

جو عمومیهای گردشهای خروجی مدلهای آتی، استفاده از داده

                                                                                                                                                                                                 

 Rajaei_Fatemeh@znu.ac.ir نویسنده مسئول:* 

های گردش است. محدودیت اصلی استفاده از نتایج اقلیمی مدل

برای استفاده در  اقلیمی هایمدل هایقطعیت عمومی جو ، عدم

-مدل هایپیچیدگی به توجه با.  های هیدرولوژیکی است. مدل

 قطعیت عدم ساختار، و پارامترها مقادیر تخمین نظر از اقلیم های

 وجود ایمنطقه اقلیمی سازیشبیه فرآیندهای در زیادی های

 ایهنگریپیش هایقطعیت عدم برای  منبع سه کلی طور به دارد.

 یذات تغییرپذیری و سناریوها مدل،: است شده تعریف اقلیمی

 های پاسخ اختلاف دهنده نشان مدل قطعیت عدم .سیستم

-مدل هایخروجی در تفاوت این. است مختلف هایمدل اقلیمی

 هر یا پارامترها مقادیر تخمین و مدل ساختار از ، AOGCM های

 ناشی سناریو قطعیت عدم . شود ناشی تواندمی دیگری محدودیت

 هوایی و آب سیستم بر که است خارجی شرایط محدود درک از

 بینی پیش غیرقابل آینده مسیرهای مانند گذارد، می تأثیر

 .استراتوسفر ازن غلظت و کاربری تغییرات ای، گلخانه گازهای

 در طبیعی تغییرپذیری ،(اقلیمی نویز اصطلاح به یا)  ذاتی تنوع
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 هددمی رخ تابشی نیروی غیاب در که است هوایی و آب سیستم

 جو، هب مربوط تصادفی و دینامیکی غیرخطی فرآیندهای از ناشی و

 هایروش در این راستا .است.  تروپوسفر-استراتوسفر و اقیانوس،

کاهش  برای های اقلیمی،متعددی از جمله همادی نمودن مدل

 از استفاده هنگام . اندیافته توسعه اقلیمی هایمدل عدم قطعیت

 ،گرفت نادیده را هاقطعیت عدم تأثیرات تواننمی اقلیمیمدل یک

 قابل هوایی و آب بینیپیش توانندمی مدل چندین که حالی در

 و سازیشبیه سناریوهای بین خطای و دهند ارائه اعتمادتری

 هاینک اثبات برای متعددی دهندمطالعات کاهش را واقعی شرایط

 سازی شبیه دقت موثر طور به توانند می متعدد اقلیمی هایمدل

 ;Zhuang et al., 2016). است شده انجام بخشند بهبود را اقلیمی

Zhang et al., 2016; Tegegne et al., 2019) نشان تجربی شواهد 

 ،GCMهای مد هایمجموعه ساده گیریمیانگین که دهدمی

 یتقابل نظر از واحد مدل یک به نسبت را اقلیمی هاینگریپیش

 ترتیب، همین به. بخشد می بهبود سازگاری و اطمینان

 یک هر به متفاوتی هایوزن آن در که وزنی، گروه هایاستراتژی

 قطعیت عدم کاهش برای تواندمی شود،می داده اختصاص مدل از

 از اصلح هایبینیپیش کردنجلوه اهمیتکم با کنندهبینیپیش

.  (Dong et al., 2021) .شود استفاده ضعیف عملکرد با هایمدل

 هایمدل از استفاده مبنای بر اقلیم مطالعات غالب دیگر، طرف از

 صورت به مدل چند از یا و( AOGCM هایمدل از یکی) تکی

 الایب قطعیت عدم وجود به توجه با. است پذیرفته صورت جداگانه

 هایمدل نمودن همادی معمولا تکی، هایمدل از استفاده

.  )et al., 2020  Tegegnea)  است شده پیشنهاد 1 چندگانه

 هایمدل نمودن همادی برای مختلفی هایروش تاکنون

AOGCM روش به توانمی جمله آن از که است شده استفاده

(. IPCC, 2014) کرد اشاره غیره و مصنوعی هوش بیزین، های

Morphy et al., (2004) از ایمجموعه بازتولید احتمال مقایسه با 

 وزن برای را (CPI) اقلیمی بینیپیش شاخص ، جوی متغیرهای

 چنین،نمودند. هم معرفی عمومیگردش هایمدل به دادن

Tabaldi et al., (2006) تعیین برای بیزین را دهیرویکرد وزن 

 یگراز طرف د دادند. گسترش آینده در تغییراقلیمی احتمال توزیع

 بر تغییراقلیم بررسی زمینه در Ratna et al. (2018)  مطالعه

 مدل از استفاده با 2کالیگانداکی حوضه هیدرولوژیکی وضعیت

SWAT، رواناب و افزایش گراد سانتی درجه 4 تا دما داد نشان 

 مدل از Bhatta et al., (2019) تحقیق در .یافت خواهد کاهش

SWAT وضهح هیدرولوژی بر اقلیمی تغییرات تأثیر ارزیابی برای 

 هآیند اقلیمی سناریوهای. پرداختند نپال شرق در تامور رودخانه

                                                                                                                                                                                                 
1 Multimodel Ensemble 

( 2080 و 2060 ، 2030 هایدهه) مختلف زمانی بازه سه برای

 ایمنطقه اقلیمی مدل چهار و CMIP5 گزارش اساس بر

(RCMs) انتشار سناریوی تحت RCP4.5  و RCP8.5 داده توسعه 

 آتی هایجریان سازیشبیه برای SWAT مدل در سپس و شد

  ،RCP8.5سناریوهای تحت. گرفت قرار استفاده مورد حوضه

 و سانتیگراد درجه چهار سالانه دمای متوسط حداکثر افزایش

 درصد 54 بارش کاهش ، گرادسانتی درجه 5 حرارت درجه حداقل

 و بیست قرن پایان تا درصد 5/8 از بیش رودخانه دبی کاهش و

 دیگر، مطالعه در .شد بینیپیش RCP8.5 سناریوهای تحت یکم

( Fang (2021 and Li، هرودخان دبی بر اقلیمی تغییرات تاثیرات 

 ارزیابی  SWAT مدل از استفاده با و آسیا شرقی جنوب در مون

 ،2030 سالهای در ترتیب به آینده ماهانه دمای حداقل. نمودند

 درجه 2 گراد، سانتی درجه 5/1 ترتیب به 2080 و 2060

 در دما افزایش. یابدمی افزایش سانتیگراد درجه 3 و سانتیگراد

 سناریوی سه طبق. بود مرطوب فصل از تربیش خشک فصل

-2020 دوره در درصد2/23 و 1/20 ،5/10 ترتیب به دبی اقلیمی،

 ,.Heidari et al دیگر، طرف از    .یافت خواهد افزایش 2093

 انخراس در دهبار حوضه رسوب و رواناب بر اقلیم تغییر اثر (2020)

 و WG-LARS آماری مدل کمک با و آینده سال 30 برای رضوی

 آبی فرسایش بینیپیش مدل و SWAT خاک و آب ارزیابی ابزار

WEPP اقلیمی مدل نتایج. دادند قرار ارزیابی مورد  LARS-WG  

. باشدمی 2050 افق در دما افزایش و بارندگی کاهش از حاکی

 برای را رواناب تغییرات نیز SWAT مدل نتایج

 -16/22 ترتیب به  RCP2.5و RCP8.5 ، RCP4.5سناریوهای

   ،4/4 ترتیب به را رسوب تغییرات و درصد - 34/17 و - 93/17،

 از مطالعه در. دهدمی نشان پایه دوره به نسبت درصد 2/3 و 9/4

 در  et al., (2020)  Bab al-Hakami تحقیق نتایج دیگر، طرف

 رواناب بینیپیش و خشکسالی بر تغییراقلیم اثر ارزیابی زمینه

 خشکسالی وقایع داد، نشان آتی هایدوره طی نکا رودخانه حوضه

 ایهپ دوره به نسبت اقلیمی سناریوی سه هر در آتی های دوره طی

 پایه دوره به نسبت نرمال و مرطوب هایدوره و یافته افزایش

 میانگین آتی هایدوره طی ها،یافته براساس. یافت خواهد کاهش

  و  RCP4.5 ، RCP2.5سناریوهای تحت نکا رودخانه سالانه

RCP8.5 میانگین بنابراین،. یابدمی کاهش درصد 43 تا 15 بین 

 طی مترمکعب ملیون 95 از گلورد سد در نکا رودخانه سالانه آورد

 کاهش مترمکعب میلیون 81 تا 54 به ، 2014 تا 1992- هایسال

 رب تغییراقلیم تأثیر Jalali et al., (2020)   چنین،هم. یافت خواهد

 مدل از استفاده با را لتیان سد آبریز حوضه آب بیلان و رواناب

2 Kaligandaki 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969719353495#!
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SWAT یسر یهامدل زیاد دقت به توجه با .نمودند بررسی 

CMIP5، سناریو دو تحت هامدل هایخروجی  RCP2.5و 

RCP8.5  اقلیمی مدل از استفاده با نزدیک    ە  آیند برای  LARS-

WG ە  دور برای اقلیمی سازی شبیه نتایج. شد وارد مدل به    

  بینانهخوش سناریو در دما میانگین داد نشان 2050-2021

RCP2.5، متوسط طور به °C 75/0 بدبینانه سناریو در وRCP8.5 

 کاهش چنین،هم. یافت خواهد افزایش 45/1 گراد سانتی درجه ،

 نیز رواناب نتایج. شد مشاهده RCP8.5 سناریو در بارش درصد 2

 مترمکعب 4/2 با می ماه در آینده،   ە دور طی رواناب تغییرات بیانگر

 افزایش ثانیه بر مترمکعب 49/1 با آوریل ماه در و کاهش ثانیه بر

 تلاشی کمتر شد، بیان که طورهمان . است بینانهخوش سناریو در

 های پاسخ بینی پیش برای GCM هایبینی پیش ترکیب برای

لم عدارد. از طرف دیگر،  وجود اقلیمی تغییرات به هیدرولوژیکی

های مختلف در چرخه آب و به هیدرولوژی به علت عدم قطعیت

 بینی درازمدت، نیازمند توسعهعلت نیاز به افزایش بازه زمانی پیش

 بنابراین،ها است. بینیپذیری و دقت پیشو افزایش سطح اطمینان

های اقلیمی و نیز نگریهای پیشقطعیتکاهش عدم

های رویکرد همادی نمودن مدل هیدرولوژیکی با استفاده از

 هایروش مطالعه، از این رو در این. است  ضروری آینده اقلیمی در

از جمله،   اقلیمی هایدهی و همادی نمودن مدلوزن مختلف

 را برای  REAگیری بیزین و  دهی یکسان، میانگینهای وزنروش

این امر   که شد بررسی GCM  هایمدل هایقطعیت عدم کاهش

-قره حوزه آبخیز هیدرولوژیکی پاسخ از معتبرتری  نتایج تواندمی

در اختیار برنامه ریزان و مدیران قرار  آینده اقلیمی تغییرات به سو

  .دهد

 ها مواد و روش

 تحقیق این در استفاده مورد های داده و مطالعه مورد منطقه

سو در استان کرمانشاه و در شمال غربی حوضه زیرحوضه قره

 5354(. وسعت حوضه مورد نظر 1کرخه قرار گرفته است )شکل 

کیلومترمربع بوده و همچنین متوسط بارش در کل حوضه بین 

های این حوضه یکی از حوضه .استمیلی متر متغییر  300-800

ترین رودخانه حوضه سو مهمدست  کرخه است. رودخانه قره بالا

های کرمانشاه و کردستان جمع آوری و ها را از استاناست و آب

نماید. سرچشمه اصلی رودخانه در به رودخانه سیمره هدایت می

بخش روانسر کرمانشاه قرار دارد. دو رودخانه کوچک گلاب و 

وتاب در روستایی به نام الیاسی به هم تلاقی نموده و پس از طی ک

مسافتی کوتاه با رودخانه روانسر اتصال نموده و به نام قره سو 

متر میلیون 289ساله قره سو  23شود. آبدهی متوسط نامیده می

 مکعب در سال بوده است. 
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 تحقيق اين در مطالعه مورد  منطقه ايیجغرافي موقعيت -1 شکل
 

 روش انجام مطالعه

 نمايیسازی اقليم آينده و ريز مقياسشبيه

از  آمار داده های اقلیمی هفت ایستگاه هواشناسی منطقه مورد 

میلادی استفاده شده است.  1985 -2005مطالعه در بازه زمانی 

 GIAOMهایمدل)  AOGCMمدل 14در این تحقیق، از خروجی 

،GFCM21 ،FGOALS ،CSMK3،CNCM3،CGMR ،BCM2 

،NCPCM،NCCCSM،MPEH5،MIHR،IPCM4،INCM3،HA

DGEM ،HADCM3   )  در دو  گزارش ارزیابی پنجمینمربوط به

 1985-2005 عنوان دوره آینده وبه( 2040-2021) بازه زمانی

 .استخراج شد RCP4.5 تحت سناریوی انتشار  عنوان دوره پایه به

سازی دما و بارش ها در شبیهمدل عملکردسپس برای بررسی 

ها با مقادیر از خروجی مدلدوره پایه  منطقه، میانگین ماهانه

  شد.  ها انتخابو بهترین مدل مقایسه و دوره آینده مشاهداتی
داده های مشاهداتی اساس انتخاب مدل ها را با توجه به  میزان اختلاف 

مشاهداتی و پایه  و نیز تفاوت مقادیر   و مدل های اقلیمی )تفاوت مقادیر 
داده های پایه و آینده  ( پایه گذاری نمودیم و مدل هایی با اختلاف زیاد 

 از بررسی ها حذف گردید. 

های اقلیمی مدل نمایی خروجی مدلجهت ریزمقیاس

LARSWG ای هقادر به تولید یک سری داده استفاده گردید. مدل

ه ک باشدهای آماری مشابه دوره اقلیمی میهواشناسی با مشخصه

های هواشناسی ، ارزیابی و ایجاد دادهواسنجیاز سه بخش اصلی 

های دوره پایه  مرتب شد و فایل ابتدا داده  تشکیل شده است

و ها سازی دادهورودی مدل تهیه گردید. پس از پردازش و مرتب

 ترتیبهای ورودی، مدل برای دوره پایه اجرا شد. بدینتهیه فایل

مرحله واسنجی به پایان رسید. پس از بررسی نتایج واسنجی و 

-های خطایمقادیر بالای ضریب تعیین و مقادیر پایین شاخص

های سازی دادهشده، از قابلیت مدل در شبیهسنجی محاسبه

-مدل جهت ریزمقیاس هواشناسی اطمینان حاصل شد. سپس این

جو و تولید داده مصنوعی برای عمومینمایی آماری مدل گردش

اجرا شد. بدین ترتیب   RCP4.5دوره آتی با استفاده از سناریوی

تولید  2021-40-2مقادیر روزانه پارامترهای مذکور برای دوره 

 گردید. 

شبيه سازی رواناب با استفاده از مدل ارزيابی آب و خاک 

(SWAT) 

 فمختل های کاربری تحت رواناب تغییرات سازیشبیه منظور هب

 یگرد در سازیمدل نتایج بودن قبولقابل دلایل به SWAT مدل از

 قابل ، مدل به ورودی هایداده پیچیدگی عدم ایران، هایحوضه

                                                                                                                                                                                                 
1. SWAT Calibration and Uncertainty Programs 

 کاربری لحاظ از حوضه در موجود هایپیچیدگی بودن اعمال

 و ایهنقط منابع تأثیر بررسی و مدل در غیره و توپوگرافی اراضی،

 سازشبیه( SWAT) خاک و آب ارزیابی ابزار. گردید انتخاب غیره

 مجموعه زیر چند دارای که باشد می روزانه زمانی گام با پیوسته

 درش رسوبات، آب، روی مدیریتی رویکردهای اثرات ارزیابی برای

 تهیاف توسعه پیچیده آبخیز هایحوزه در شیمیایی مواد و گیاهان

 (.Abbaspour et al., 2007) است

 SWATهای مورد استفاده در مدل داده

 ورمنظبهنیاز  مورد اصلی هایهای رقومی مورد استفاده: نقشهلایه

ی هانقشهشامل  SWATپیکربندی حوزه آبخیز قره سو در مدل 

 کاربری اراضی، خاک و مدل رقومی ارتفاعی است. برای لایه

 استفاده با 2010سال  اراضی کاربری اراضی، نقشه کاربری رقومی

 اطلاعات از استفاده و 5ت لندس یاماهواره تصاویر تفسیر از

در سطح حوزه آبخیز اصلاح و مورد استفاده قرار گرفت.  میدانی

کشاورزی  و خواروبار جهانی سازمان توسط شده هیته نقشه خاک

شرایط اقلیمی برای معرفی  .استفاده گردید (FAO) ملل متحد

های حوضه حوضه به مدل نیاز است که با معرفی ایستگاه

متغیرهای بارندگی، دمای کمینه و دمای بیشینه در مقیاس روزانه 

های هواشناسی و اطلاعات ایستگاه به مدل معرفی گردد.

سنجی و و باران سینوپتیک از سازمان هواشناسی کشور

 مربوط هایداده .دیدای اخذ گرتبخیرسنجی از شرکت آب منطقه

ای آب منطقه هیدرومتری باغستان از شرکت دبی ایستگاه به

 شد.  آوریاستان گرد

 سنجی مدل بندی، واسنجی و اعتبارپيکره

 هایفایل تهیه و حوضه مشخصات و اطلاعات یآورجمع از پس
 شبکه آبراهه، مرز .شد شروع اجرای مدل برای اولیه کار ورودی،
نقشه رقومی ارتفاعی تهیه گردید.  بر اساس هاحوضه ریز و حوضه

 به واحد هر توصیفی اطلاعات تا است نیاز خاک نقشه معرفی برای

های خاک، کاربری نقشه تلفیق از .شود معرفی مدل داده بانک
 هیدرولوژیکی پاسخ اراضی و نقشه رقومی ارتفاعی، واحدهای

 توجه با اقلیمی هایداده ورود بخش ایجاد گردید. سپس در حوضه

 انجام سازیشبیه روزانه زمانی مقیاس در SWATمدل  اینکه به

 به سنجیباران و سینوپتیک هایایستگاه روزانه هایدهد، دادهمی

های مدیریت کشاورزی چنین در ادامه دادههم .گردید معرفی مدل
مورد استفاده قرار گرفت.  واحد پاسخ هیدرولوژیکینیز برای هر 

 افزارنرمواسنجی مدل در ایستگاه هیدرومتری باغستان در 
1

CUP-SWAT  2الگوریتم
SUFI2 آنالیز .صورت پذیرفت 

2.  Sequential Uncertainty Fitting 
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 نیز واسنجی در حساس پارامترهای انتخاب برای مدل حساسیت

 منظورگرفت. به انجام  One- At- A Time روش از استفاده با

از حساسیت بعد رواناب مؤثر براصلیپارامتر14 مدل، واسنجی
 تابع دو از مدل برازش نکویی ارزیابی برای انتخاب گردید.سنجی

گردید   استفاده (NS(2و نش ساتکلیف  (R2)1 تعیین ضریب هدف
(Rajaei et al., 2021.) 

 AOGCMهای دهی مدلوزن

REA درروش اولگام : REA دهیوزن روش
3

 محاسبه ، 

تغییرات بلندمدت متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارندگی برای هر 

. برای این منظور میانگین بلندمدت متغیر است AOGCM لمد

ن آ تفاوتسازی شده آینده محاسبه شده و اقلیمی در دوره شبیه

-سازی شده کنونی، به دست آورده میبا میانگین بلندمدت شبیه

از  حاصلت متغیرهای اقلیمی در این روش میانگین تغییرا .شود

-در دوره (AOGCM س اتمسفر )اقیانو عمومیهای گردشلمد

 :شودهای آتی به شکل زیر محاسبه می

𝛥𝑣(                                  1)رابطه  = 𝐴 (𝛥𝑉) =
∑ (𝑅𝑖∗𝛥𝑉)𝑁

𝑖=1

2 ∑ 𝑅𝑖𝑁
𝑖=1

 

 N های لتعداد مد AOGCM موجود ،V  میانگین

ای هحاصل از مدلبارندگی  دما وتغییرات بلندمدت متغیر اقلیمی 

AOGCM ، AV  هر از  حاصلتغییرات بلندمدت متغیر اقلیمی

پذیری هر فاکتور اطمینان R تی، های آدر دوره AOGCM مدل

 AOGCM( . Räisänen et al., 2010.)مدل

 هامدل ترکیب برای شیوه ترینساده: یکسان دهیوزن روش

 هایمدل برای هاسمقیا سازییکسان از پس روش این در. است

 یا ایستگاه موقعیت در سازی مقیاسکوچک یا مقیاس بزرگ

 چندگانه هایمدل و شودمی داده یکسانی وزن مدل هر به حوضه،

 . شود-می ساخته آنها روی از

 یریگنیانگیممحاسبات  تیدر نها  :نیزیب یدهوزن روش

 R در نرم افزار نیزیب جیاز پک استفادهبا ( 4BMA)  نیزیمدل ب

 هیبر پا ها،دهیپد یبنددسته یبرا یروش زیب هیقض  شد انجام

 احتمالات هینظرو در  استدهیپد کیعدم وقوع  ایاحتمال وقوع 

 یمفروض یانمونه یفضا یو پرکاربرد است. اگر برا تیبا اهم

از  کیدامک نکهیکه با دانستن ا میانتخاب کن یچنان افراز میبتوان

 تیعدم قطعاز  یاست، بخش مهمافراز شده رخ داده یشامدهایپ

 از توانیم که است دیمف جهت آن از هیقض نیا.ابدییم لیتقل

 قوعو به نسبت کردن مشروط با را شامدیپ کی احتمال آن، قیطر

 از یاریبس در. کرد محاسبه گرید شامدیپ کی وقوع عدم ای

 یکار میبه صورت مستق شامدیپ کیاحتمال  محاسبه ها،حالت

                                                                                                                                                                                                 
1.  Coefficient of Determination 

2. Nash Sutcliffe  
3. Reliability Ensemble Averaging 

ورد م شامدیو مشروط کردن پ هیقض نیدشوار است. با استفاده از ا

احتمال مورد نظر را محاسبه  توانیم گر،ید شامدینظر نسبت به پ

 کرد:

 ینمونه ا یفضا یافراز برا کی B1,…,Bk میکن یفرض م

S هر  یکه به ازا یدهند. طور لیتشکj=1,…,kمی، داشته باش 

P(Bj)>0 دیو فرض کن A با فرض  یشامدیپP(A)>0  باشد، در

 :می، دارi=1,…,k یبه ازا نصورتیا

     (  2 رابطه)

 

1

( ) ( )

( ) ( )

i i

i k

j j

j

P B P A B
P B A

P B P A B





 

را با   P(A)توان  یدارد که چگونه م یم یانرابطه ب ینا

 Bn,…,B2,B1داده شده  یشامدهایاز پ یکیمشروط کردن به 

برابر  P(A)دارد که  یم یانرابطه ب ینا یمحاسبه نمود. به طور کل

که هر وزن هر جمله  یبه نحو P(A│B’) یوزن یانگیناست با م

است. حال فرض  یدهاست که به آن مشروط گرد یبرابر با احتمال

که  یناحتمال ا یمخواه یاتفاق افتاده و م A یشامدکه پ یدکن

 .یماتفاق افتاده باشد را حساب کن Bi یشامدهایاز پ یکی

 نتايج و بحث

 دهیهای وزنانتخاب مدل و روش

ر دمای بیشینه، دمای کمینه و بارش ماهانه در این تحقیق، آما

شامل   AOGCMمدل های از مجموعه  CMIP5 های سریلمد

 ESM2M-GFDEL ،HADGEM2-ES ،MICROمدل های 

IPSL-CM5A-LR،NOERESM1-M نتایج وزن شد. انتخاب-

آورده شده  2در شکل   BMAو  REAاز روش استفادهدهی با 

  است. 

 (2020-2040)ريزمقياس کردن و توليد داده برای دوره آتی 

های اقلیمی موردنظر، تولید لو مد 5RCP4.5پس از تعیین سناریو

های ازآن خروجی انجام شد و پس( 2040-2020)داده برای دوره 

-صورت ماهانه میانگیندهی برای هر متغیر اقلیمی بهوزن لمد

شکل  .های مشاهداتی مقایسه شدبعد با داده مرحلهگیری و در 

را نشان  سبت به دوره پایهندر دوره آتی  حداکثر یتغییرات دما 3

یابد که ها افزایش میدما در تمامی ماهشکل دهد. طبق می

ش ترین افزایو کممی بیزین در ماه  لبیشترین افزایش دما در مد

 ی حداقلدماچنین هم. مشاهده شددر ماه نوامبر  REA لدر مد

 ردمو یترین افزایش دمایابد که بیشها افزایش میدر تمامی ماه

ترین افزایش ماه ژوئن و کم ،دهی بیزینروش وزن برر سی، در

4. Bayesian Model Averaging 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-009-0659-8#auth-Jouni-R_is_nen
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA
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. بارش در (4)شکل  است اکتبرماه  ،REAدهی دما، درروش وزن

 همیزان بارندگی منطقدر کل ها کاهش پیداکرده است. اکثر ماه

-معنی لیهای خشکسادرصد کاهش بارش در ماهو یابد کاهش می

رود بازخورد بنابراین طبق نتایج انتظار می .(5)شکل  دار نیست

آبی منطقه به دلیل اثر افزایش دما و افزایش تبخیر  بیلانبارزی در 

چنین پتانسیلی برای تغییر در وقایع جوی و به وجود آمده و هم

.ود آیدبه وج حوضههیدرولوژی 

 

 

 
 (پايين شکل)  REA و( بالا شکل)  بيزی روش از استفاده با دهی وزن نتايج -2 شکل
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 پايه تغييرات درجه حرارت حداقل در دوره آتی نسبت به دوره  -4شکل  پايه تغييرات دما حداکثر در دوره آتی  نسبت به دوره  -3شکل 

 
 (1989-2009پايه )نسبت به دوره  (2020-2040)ميزان تغييرات دما حداقل در دوره آتی  -5شکل 

 

میزان تغییرات دمای حداکثر نسبت به دوره پایه  1جدول 

در فصوص مختلف را نشان می دهد. طبق جدول بیشترین افزایش 

دمای حداکثر مربوط به فصل تابستان است. همچنین کمترین 

میزان افزایش دما، مربوط به فصل زمستان است. میزان تغییرات 

ر فصول مختلف دمای حداقل در دوره آتی نسبت به دوره پایه د

نشان می دهد. بیشترین افزایش دما مربوط به فصل پاییز است. 

همچنین کمترین میزان افزایش دما، مربوط به فصل زمستان 

 است. 

 
 

 ميزان تغييرات دمای حداکثر و دمای حداقل دوره آتی نسبت به دوره پايه  )راست به چپ( -1جدول  

 دمای حداقل )سانتی گراد( حداکثر )سانتی گراد( دمای

 روش بیزین روش یکسان REA فصل/ مدل روش بیزین روش یکسان REA فصل/ مدل

 34/1 34/1 2/1 بهار 41/1 29/1 18/1 بهار

 51/1 23/1 3/1 تابستان 57/1 58/1 52/1 تابستان

 61/1 33/1 22/1 پاییز 44/1 43/1 32/1 پاییز

 01/1 2/1 91/0 زمستان 1/1 09/1 05/1 زمستان

 

 ارزيابی آب و خاکمدل هيدرولوژيکی 

مدل  بارش و رواناب لکاررفته در مدمحدوده اولیه پارامترهای به

SWAT   فاکتور شماره   6ذکر گردیده است. طبق شکل  2جدول در

کم است و  p-valueمنحنی حساس ترین پارامتر است چون مقدار 

 ,.Jeirani et al  زیاد است که این مورد در مطالعات t-stateمقدار 

مشاهده شده است. این پارامتر  Schuol et al., (2008)و  (2011)

تابعی از کاربری اراضی، پوشش گیاهی و خصوصیات خاک است و به 

 همین دلیل مدل نسبت به این پارامتر حساسیت زیادی دارد. 

 

 
 پارمترهای آناليز حساسيت شده در مدل ارزيابی آب و خاک -6 شکل
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 مدل محدوده اوليه پارامترهای -2جدول 

 مفهوم پارمترهای مدل
حد 

 بالا

حد 

 پایین
 مفهوم پارمتر

حد 

 بالا

حد 

 پایین

r_CN2.mgt 
شماره منحنی برای شرایط 

 رطوبتی
5/0 05/0- r__SOL_BD.sol 

جرم مخصوص ظاهری 

 خاک
3/0 3/0- 

v__SLSUBBSN.hru 10 150 شیب طول متوسط v__RCHRG_DP.gw  0 1 خوانآبضریب نفوذ 

v__GW_DELAY.gw 20 1200 زمان تأخیر برای آبخوان تغذیه gw.SHALLST__v 
عمق اولیه آب در 

 آبخوان آزاد
1000 0 

v__EPCO.hru 01/0 1 فاکتور جبران گیاهی جذب r__HRU_SLP.hru  0 6/0 شیب تندیمتوسط 

v__CH_K2.rte 
هدایت هیدرولیکی مؤثر در 

 کانال اصلی
5/1 025/0 v__CANMX.hru 

حداکثر نگه داشت تاج 

 پوشش
100 0 

v__ESCO.hru 01/0 1 فاکتور جبران تبخیر از خاک v__ALPHA_BNK.rte 0 1 ثابت تخلیه کانال 

r__SOL_AWC.sol 
استفاده  قابل متوسط آب

 (میلیمتر بر میلیمتر)
3/0 3/0- r__SOL_K.sol 

هدایت هیدرولیکی 

 خاک اشباع
8/0 8/0- 

 

متوسط ماهانه  دبیگیری شده از مقادیر اندازه استفادهبا 

گیری مقادیر اندازهو  واسنجیبرای دوره  1990-2004 های لسا

 لاعتبارسنجی مد برای  2005-2009  هایلشده رواناب در سا

در هر دو مرحله کالیبره کردن و  مرحلهگردید. در این  استفاده

) دوره  شد حاصل رضایت بخشینتایج  صحت سنجی مدل،

 ساتکلیفنشو ضریب 79/0 های ضریب تبیینشاخصواسنجی: 

ضریب تبیین: و  67/0: سنجی: نش ساتکلیفو دوره صحت 74/0

برای ( 8و  7)شکل   لمد سنجیو صحت نجینتایج واس (.72/0

 بیمناس همبستگیاز این ا ست که  حاکیایستگاه قورباغستان 

سازی شده جریان رودخانه، گیری شده و شبیههای اندازهبین داده

 برر باSchuol et al., (2008) . مطالعه وجود دارد مورد حوضهدر 

 ادهاستف با گرفته انجام مطالعات از زیادی بسیار تعداد جامع سی

 بهتر ماهانه، زمانی مقیاس برای که دارندمی اظهار SWAT مدل از

 نتایج که باشد، بیشتر صد در 50 از ساتکلیف نش مقادیر ست ا

  .نمایدمی تایید را تحقیق این

 

 
 واسنجیشده در مرحله  سازیای و شبيهمقايسه رواناب مشاهده 7شکل 

 
 سنجیحتصسازيشده در مرحله ای و شبيهمقايسه رواناب مشاهده -8شکل 

 

ای انطباق با مقادیر مشاهده لنتایج مد سالهای در اکثر ماه

 های اکتبر و نوامبردهند ولی در بین ماهنسبتاً خوبی نشان می

-ندارد. دلیل این امر را می چندانیانطباق  (بهار)و آوریل  (پاییز)

ای هسازی دقیق دبیتوانایی شبیه لگونه شرح داد که مدتوان این

نیز ذکرشده که  دلیلی. برای این ضعف (8و  7)شکل  اوج را ندارد
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ند سازی فرایدر شبیه لبه ضعف مد توانمی، دلیلترین این از مهم

 ستانیدر مناطق کوه صخصوذوب برف اشاره کرد. این موضوع به

 نیز   Chen et al., (2011)تری برخوردار است. از اهمیت بیش

 نهاآ سازیشبیه به قادر مدل که هاییجریان اکثر که دادند گزارش

 با را بارش ، SWATمدل. افتدمی اتفاق بهار فصل در نبوده،

 ندیبتقسیم برف یا باران صورتبه روزانه دمای متوسط از استفاده

 مناطق در برف ذوب کامل سازیشبیه به قادر مدل. کندمی

-مین سازیشبیه خوب را رواناب حداکثر مقدار و نبوده کوهستانی

  . کند

ضریب تعیین نشان می دهد که خط  10و   9شکل  

رگرسیون بین مقادیر شبیه سازی و اندازه گیری شده تا چه میزان 

 تبه بیشترین مقدار هماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک اس

تغییر می کند. نتایج واسنجی مدل در ایستگاه،  1و از صفر تا 

های شبیه سازی شده مدل با همبستگی مناسب بین داده

 اندازه گیری شده جریان رودخانه را نشان می دهد. دادههای

 

  
صحت شده در مرحله سازیای و شبيهمقايسه رواناب مشاهده -10شکل  شده در مرحله واسنجی سازیمقايسه رواناب مشاهدهای و شبيه -9شکل 

 سنجی
 

 نتايج اثر تغييراقليم بر رواناب

تحت رویکردهای مختلف همادی   SWAT مرحله مدلدر این 

هرکدام از این . اجرا شد  های اقلیمینمودن خروجی مدل

وارد و با -  SWAT-CUP طور جداگانه در برنامه ها بهخروجی

اجرا شد و درنهایت مقدار برای  لشده مدپارامترهای بهینه لاعما

 دهدنشان می 11سازی گردید. شکل رواناب در دوره آتی شبیه

-جریان کاهش اوجچنین طبق نمودار هم .یابدرواناب کاهش می

علت کاهش بارندگی  توان بهیافته است. کاهش رواناب را می

ه ب حوضهدهد که دستآمده از مطالعه نشان میدانست. نتایج به

 ،روش بیزین ترین کاهش دربیش .رودسمت خشکسالی پیش می

 اتفاق سپتامبرو ماه  REA روش و کمترین کاهش در ژولایماه 

افتد. با توجه به افزایش دما در نزدیکی بهار، مقدار ذوب برف می

گیرد. به همین دلیل در پس از بارش برف صورت می بلافاصله

شود و با توجه به اواخر زمستان بیشترین مقدار دبی مشاهده می

اینکه اوایل زمستان کاهش بارندگی رخداده است این افزایش دبی 

 شود. می مربوطبه افزایش دما و ذوب سریع برف 

 

 
 تغييرات رواناب ماهانه دوره پايه و آتیدرصد  -11شکل 

 

 نتيجه گيری
امروزه موضوع تغییراقلیم جهانی بسیار مورد توجه دانشمندان و 

سیاست گذاران عرصه های بین المللی قرار گرفته است زیرا هر 

تغییری در اقلیم عدم قطعیت مربوط به پیش بینی و برنامه ریزی 
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ده را افزایش خواهد داد. به همین دلیل آگاهی از چگونگی آین

وقوع این فرایند و اثرات آن بر نظام های جاری می تواند در ارائه 

برنامه های جامع برای مقابله یا آمادگی در برابر مخاطرات حاصله، 

موثر واقع شود. با توجه به افزایش میزان دی اکسید کربن و به 

انی و تاثیر آن بر منابع آبی ملی و منطقه تبع آن وقوع گرمایش جه

ای، لحاظ کردن تاثیر تغییرات فوق بر برنامه ریزی های منابع آب 

از تغییر در  حاکیرفته نتایج همرویضروری به نظر می رسد. 

سو در دوره آتی است که این قره حوضهتوزیع زمانی جریان در 

ع آب میت منابو ک کیفیتتغییرات باعث ایجاد تغییرات مهمی در 

توزیع زمانی جریان، لزوم تغییرات  خواهد شد. این تغییرات در

-کند. برنامهبرداری از منابع آب را مشخص میریزی در بهرهبرنامه

ار بای باشد که تغییرات پیش رو اثرات زیانگونههای آینده باید به

بسیار مهم کشورمان  حوضهکمتری را متوجه بخش آب در این 

هایی است که باید خود را با کشور یکی از بخش حوضهن . ایباشد

شرایط آینده تطبیق دهد و تغییراتی را در این جهت در پیش 

به طور کلی نتایج نشان می دهد دمای حداقل و حداکثر  .بگیرد

در آینده افزایش و بارش کاهش خواهد یافت و در روش وزن دهی 

درصد در  34کاهش  بیزین بیشترین تغییرات در رواناب با میزان

حوزه آبخیز قره سو را نشان می دهد. در انتها پیشنهاد می شود 

جو عمومیهای گردشدر دیگر مطالعات از دیگر سناریوهای مدل

 دهی  نیز بررسی گردد. دهیهای وزنو سایر روش

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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