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 های آبیپایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی سازه
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 نگارنده:
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 راهنما تیدااس

 دکتر مهدی دلقندی

 دکتر صمد امامقلی زاده
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  پدر و مادر عزیز و مهربانم

 سار پر از عشق چشمانشانکه هرلحظه وجودم را از چشمه

 کنند....سیراب می 
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 یتشکر و قدردان

ین اتا بتوانم  را به من عطا فرمود کسب و دانش و سپاس خدای را که توفیقد حم

 مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در راستای اعتلای علم بردارم.

جناب آقای دی و ـدلقن آقای دکترجناب قدرم ناهنمای گرار تیداز استا

 یخانم دکتر گنجی نوروز بزرگوارم و استاد مشاور امامقلی زادهدکتر 

ین قوتی برای انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام اکه وجودشان همیشه 

نبوده است، کمال تشکر  ریپذامکان هاآنارزنده  یهاییبدون کمک و راهنما نامهانیپا

 دارم.  را
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  تعهدنامه

دانشگاه  یهای آبی دانشکده مهندسی کشاورزرشته سازه دانشجوی دوره کارشناسی ارشدتکتم ایمانی اینجانب 

هنمائی جناب تحت را« اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه بابلرودبررسی »نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

شوم: متعهد می دلقندی و دکتر امامقلی زاده دکتر آقای  

 برخوردار است. صالتاست و از صحت و ا شدهانجامنامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع از نتایج پژوهشدر استفاده 

 ا جنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

  دانشگاه صنعتی » بانامستخرج مباشد و مقالات کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

  در مقالات مستخرج از  اندبودهر نامه تأثیرگذااصلی پایان نتایجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددمینامه رعایت پایان

 است ضوابط و  شدهاستفاده( هاآن یهامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنادر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 شدهاستفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان 

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ                                                  

امضای دانشجو                                                   

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

فزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا

  ولیدات ت در. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود س

باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افز

حو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه نبه باشد. این مطلب باید ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ذکر شود .

 باشد.جع مجاز نمینامه بدون ذکر مراستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده

میانگین دمای جهانی، سطح دریا و نسانی منجر به تأثیر معناداری بر های ااقلیم ناشی از فعالیتتغییرات 

-یکی از اصلی اقلیمبارندگی شدید و غیره شده است. تغییرات احتمالی خصوصیات رواناب به دلیل تغییرات 

اظت از سیلاب است. منابع آب و حفهای حال حاضر در برنامه ریزی طولانی مدت حفاظت از ترین نگرانی

از این رو بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و منابع آب از اهمیت بالای برخوردار است. از سوی دیگر، 

های منابع آبی و هیدرولوژیکی عدم قطعیت قابل توجهی در تجزیه و تحلیل تأثیرات تغییر اقلیم بر سیستم

غییر اقلیم بر خصوصیات رواناب حوضه آبریز بابلرود مورد وجود دارد. بنابراین، در این تحقیق تأثیرات ت

 ( )GHGهای )هو دو سناریوی انتشار گازهای گلخان AOGCMمدل  22بررسی قرار گرفت. بدین منظور، 

RCP4.5وRCP8.5  انتخاب شد. تغییر اقلیم ( برای تعیین سناریوهای∆P  تفاوت بین بارش بلند مدت که

و دوره گذشته است در مقیاس ماهانه برای هر ( 2021-2050و  2070-2099)های آتی سی ساله دوره

 75/0، 50/0برای سه سطح احتمالاتی ) P∆س اسبه گردید. سپانتشار مح یو هر سناریو AOGCMمدل 

در یری شده گ . با استفاده از بارش روزانه اندازهگردیداستخراج  (CDFاز تابع توزیع تجمعی ) (90/0و 

تی ( و روش عامل تغییر، سری زمانی بارش روزانه تحت سه سطح احتمالا1971-2000) گذشته یدوره

 100، 50، 25، 10، 5، 2های دوره بازگشت ی برایحاطرگردید. در مرحله بعد، دبی تولید آتی  یبرای دوره

های آتی محاسبه شد. به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر خصوصیات ی گذشته و دورهسال برای دوره 500و 

و  واسنجیرخداد بارش  2و  3به ترتیب با   WMS. مدل استفاده گردید WMSرواناب -مدل بارشرواناب، 

با دقت مناسبی دبی اوج و حجم تواند می یرواناب انتخاب -شد. نتایج نشان داد که مدل بارشاعتبارسنجی 

ای سرد سال افزایش ههای آتی،  در ماه. همچنین مشخص گردید که در دورهسازی نمایدشبیهرواناب را 

توان گفت در شرایط تغییر های گرم سال کاهش بارش را شاهد خواهیم بود. به طور کلی میبارش و در ماه
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های مختلف طرح با دوره بازگشت اقلیم )در هر سناریوی انتشار( مقدار دبی و حجم سیلاب برای باران

 افزایش خواهد یافت. 

 ،AOGCMهای مدلنمائی،  ریزمقیاس رواناب، ،حوضه آبخیز بابلرودتغییر اقلیم،  :کلیدیکلمات 

  WMS/HEC-1مدل
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 مهمقد

صنایع وکارخانه شد  ست از طرف دیگر باعث افزایش روز ها از یکر افزون طرف وجنگل زدائی و محیط زی

فزایش درجه های اخیر شده است. مهم ترین اثر این پدیده اای در سطح کره زمین طی دهههای گلخانهگاز

شته سفر کره زمین بوده که در نو سری نام محرارت اتم سرا شدن  ند. بر یهای علمی از آن به عنوان گرم 

ـــفر زمین نبوده و دیگر افزایش تنها بر میزان درجه حرار ثیر اینتأ ا نیز تحت راقلیمی  هایرمتغیت اتمس

  (.1391ندی، گیری پدیده تغییر اقلیم گردیده است )دلقتاثًیر خود قرار داده که در نهایت منجر به شکل

ـــعیت میانگین آب و هوایی که در  تغییر اقلیم یعنی هر تغییر مشـــخص در الگوهای مورد انتظار برای وض

(. حســـاســـیت اقلیم 1393طولانی مدت در یک منطقه خاص یا برای کل اقلیم جهانی رخ بدهد )مالمیر، 

متوسـط گرم شـدن معیاری از پاسـ  اقلیم به عوامل به وجود آورنده تغییر اقلیم اسـت که به عنوان مقدار 

ی زمین، شود در حساسیت اقلیم کرهتعریف می 2COجهانی اتمسفر زمین در اثر افزایش دو برابری غلظت 

گراد درجه سانتی 5/4تا  2ر حساسیت اقلیم بین ضشود به طوریکه در حال حاعدم قطعیت بالایی دیده می

گراد درجه سانتی 3حساسیت اقلیم  بینی شده است و عنوان گردیده است که بهترین تخمین برای پیش

ست و احتمال اینکه کمتر از  سانتی 5/1ا ست )هیئت بین دول تغییر اقلیمدرجه  سیار اندک ا شد ب ، 1گراد با

2007 .) 

همیت ااجتماعی( از -ی تغییر اقلیم به دلیل ابعاد علمی و کاربردی آن )اثرات محیطی و اقتصادیپدیده

ورزی، صنایع و های انسانی وابسته به عناصر اقلیمی، )مانند کشاکه سیستم چرا ت،ای برخوردار اسفزاینده

 (. 1388اران، داری و همکخزانه نماید )امثال آن( بر مبنای ثبات و پایداری اقلیم، طراحی شده و عمل می

شش گیاهی  با ایجاد این پدیده شدت و تداوم آن، موجب کاهش پو سالی و تاثًیر بر میزان  شک تبع و به خ

 (. 2011و همکاران،  2گردد )گواردیولای آبخیز میثیر بر پاس  های هیدرولوژیک در سطح حوضهآن تأ

                                                        
1 Intergovernmental Panel Of Climate Change 
2 Guardiola 
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شدن تغییرات اقلیمی در اکثر مناطق دنیا و اثرات آن بر بخش شکار  های مختلف چرخه آب،  با توجه به آ

ــحیح منابع و برنامه ریزی برا ــعیت منابع آب به منظور مدیریت ص ــت. آگاهی از وض ــروری اس ی آینده ض

شی  ،ندداد( گزارش 2013و تولوس )1سورفلیت  افزایش دمای هوا در اثر تغییر اقلیم، موجب تغییر رژیم بار

شده در توده  سبت برف به باران و میزان آب ذخیره  شدت رواناب، ن سمت باران، تغییر مقدار و  از برف به 

ستان کاهش و در مناطق مرتفع  شدبرف خواهد  ست کوه و میزان بارش روی برف، در ارتفاعات میانی و پ

 ن روزانه تاثًیر گذار خواهد بود. یابد که در نهایت بر دبی اوج جریاافزایش می

خود ها را تحت تأثیر شود دبی رودخانهتغییر اقلیم موجب تغییراتی در میزان دما و بارش میاز آنجایی که 

کاران، ) دهدیقرار م بانی و هم ناخت (1395قر ـــ مل و میزان این تغییرپذیری، در پیش. ش ها و بینیعوا

ـــادی نقش قابل ملاحظهریزیبرنامه ـــرایط های دقیق محیطی و اقتص ای دارد. به عنوان مثال، در ایجاد ش

ـــناخت عوامل م ثر می های دقیق ریزیو برنامه کم بارانباران، های پربینی دورهتواند در پیشمذکور ش

صادی نقش قابل ملاحظه شد محیطی و اقت شته با ست(. 1386)یاراحمدی و عزیزی، ای دا سیا های اعمال 

باعث پیشهای آبی میحی پروژهابرای طرجدید  ند  ـــیلاب و در نتیجه توا ثار بینی بهتر دبی س کاهش آ

شد )آن تخریبی  سینگبا سی به عبارت دیگر (. 1993و والیس،  2هو سیلاب رودخانه در برر تغییرات دبی 

سیل تغییرات اقلیمی در آینده شمندی می، اثر پتان ضه به این تغییرات  چگونه دهد کهبینش ارز رواناب حو

ـــان می ـــیلبندی عوامل م دهد و مدیران را در اولویتواکنش نش ـــه به منظور  ثر بر روند س خیزی حوض

  (. 1399کند )حسام هروی و همکاران، ریزی جهت کنترل سیلاب یاری می برنامه

 

                                                        
1 Surfleet and tullos 
2 Hosking and Wallis 
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 ضرورت انجام تحقیق

ای در زمینه اثر سناریوهای باشد که تاکنون مطالعههای مهم شمال کشور میحوضه بابلرود یکی از حوضه

لذا با توجه به وجود مراکز کشاورزی، صنعتی و جدید تغییر اقلیم بر دبی این رودخانه صورت نگرفته است. 

ست که تأثیر تغییر اقلیم بر دبی رودخانه مورد بررسـی جمعیت  شهری اطراف رودخانه لازم ا ستایی و  رو

صان مدیریت منابع آب بتوانند برنامه ص سبقرار گیرد تا به کمک آن متخ سالریزی منا های تری را برای 

 اذ نمایند. آتی ارائه نمایند. و تمهیدات لازم برای مقابله و یا سازگاری با شرایط جدید را اتخ

 هدف از انجام تحقیق

. از صــورت پذیرفتاین تحقیق با هدف تعیین اثرات ســناریوهای جدید تغییر اقلیم بر دبی رودخانه بابلرود 

 توان به موارد زیر اشاره نمود. ف این تحقیق میاهدا

 ثیر تغییر اقلیم( های آتی )تحت تأهای بارش برای دورهتولید سناریو-1

 برای حوضه مورد مطالعه WMS رواناب-بارش ارزیابی مدل-2

ــناریوهای تغییر اقلیم با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل-3 و  AOGCMهای تعیین دبی رودخانه تحت س

  .سناریوهای انتشار

 نامه ساختار پایان

 در فصل دوم  .نامه، مقدمه، ضرورت انجام تحقیق، هدف از انجام تحقیق ذکر شده است در فصل اول پایان

تغییر اقلیم و در انتها به مرور تحقیقات پیشین در زمینه مورد تحقیق اشاره شده  پدیدهابتدا کلیاتی درباره 

ها و نرم افزار است. در فصل سوم روش انجام تحقیق، کلیاتی درباره منطقه مورد مطالعاتی، معرفی روش

دبی تعیین روجی نرم افزار در های خبه داده مورد استفاده شده و در فصل چهارم نتایج و بحث مربوط
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گیری و ارائه پیشنهاداتی در رابطه با موضوع تحقیق ارائه گردیده است. در آخر، فصل پنجم به نتیجه رودخانه

                                                                                                                                           پرداخته شده است. 
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 تغییر اقلیموارد پایه و مفهومی م

 1مفهوم تغییر اقلیم

که در ادامه  استتشکیل شده سفر، کریوسفر، بیوسفر و هیدروسفر اقلیم کره زمین از چهار جزء شامل اتم

باشد که از ی هوای اطراف کره زمین میدر بر گیرندهاتمسفر  .شودمیها پرداخته به شرح مختصری از آن

ها گاز دی اکسید کربن در رأس آن و ایهای گلخانهاین گازها، گاز. در میان مختلفی پر شده است هایگاز

با طول موج کوتاه بوده از این  که ای که عمدتاً عبور نورخورشدگونهه ب، دمای اتمسفر دارد ای برتأثیر عمده

امواج مادون قرمز که دارای طول موج  ،رسند و پس از گرم شدن زمینگازها عبور نموده و به زمین می

این گازها امواج با طول موج بلند کنند. شده و با این گازها برخورد می عباشند از سطح زمین ساطبلندی می

بر وضعیت  نیز خودی زمین گرم شدن کرهشوند. میباعث گرم شدن اتمسفر )مادون قرمز( را جذب کرده و 

  (.2001و همکاران،  2ذاشته و پدیده تغییر اقلیم را موجب میگردد )باداجزاء دیگر سیستم اقلیم تأثیر گ

 ایسناریوهای اقلیمی و انتشار گازهای گلخانه

جزاء سیستم زمین، باعث برهم خوردن تعادل بین ا جوای در هرگونه تغییر در میزان غلظت گازهای گلخانه

وارد اتمسفر زمین  جوامع بشری به وسیلهگردد. اما اینکه در آینده چه مقدار از این گازها اقلیم کره زمین می

، لذا بصورت تبع آن چه وضعیتی برای سیستم اقلیم کره زمین رخ خواهد داد، معین و قطعی نیست شده و به

و بخش دوها در (. این سناری1391)دلقندی،  کاملا غیر قطعی و تحت سناریوهای مختلفی ارائه شده است

شرح مختصری  مجزای سناریوهای غیر اقلیمی )انتشار( و سناریوهای اقلیمی قابل تفکیک هستند که در ادامه

 شود. از آنها ارائه می

                                                        
1 Climate Change 
2 Baede 



 

9 

   

 1اقلیمی های غیرسناریو 

ها های اقتصادی جوامع و متعاقب آن رشد صنایع و کارخانهای، فعالیتاز عوامل اصلی افزایش گازهای گلخانه

ای در آینده به روند توسعه اقتصادی، اجتماعی، انتشار گازهای گلخانهباشند. تغییرات کاربری اراضی میو 

رشد تکنولوژی و جمعیت جهان بستگی دارد به این سناریوها که در واقع بیانگر میزان انتشار گازهای 

( که در IPCCتغییر اقلیم )هیئت بین دول . شوداطلاق می 2انتشار یسناریوای در آینده هستند، گلخانه

( تأسیس UNEP( و برنامه محیط زیست سازمان ملل )WMOبه وسیله سازمان هواشناسی ) 1988سال 

در خود در گزارش پنجم  IPCCدار است. های پدیده تغییر اقلیم را عهدهشد، وظیفه شناخت تمام جنبه

تابشی ارائه کرد. این سناریوها  واداشترا براساس میزان  3RCPسناریوهای جدید تحت عنوان  ،2010سال 

شامل چهار سناریو باشند که می هاای و میزان آلودگیمعرف مسیرهای جدیدی از سیر انتشار گازهای گلخانه

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5 و تقریبا  هستندRCP قدیمی با سناریوهای 8.5، 6.0، 4.5های 

1B، B1A  2وA (.2013 و همکاران، 5خارین ؛2014و همکاران،  4)مارنگو مطابقت دارند IPCC  در سال

که در برگیرنده طیف وسیعی از تغییرات  SRESای که حدود چهل زیر سناریوی مختلف گزارش ویژه 2001

ای و ذرات معلق رشد جمعیت انسان در آینده، عوامل اقتصادی و تکنولوژیکی م ثر بر انتشار گازهای گلخانه

 باشد.می B2و  A1 ،A2 ،B1های گروهبود را تدوین کرد. هر کدام از این زیر سناریوها مربوط به یکی از می

های محیطی هلند طراحی شده از م سسه ارزیابی IMAGE، توسط سیستم مدلسازی RCP2.6 یسناریو

ای و واداشت تابشی ناشی از آن است. است. این سناریو در برگیرنده کمترین نرخ افزایش گازهای گلخانه

                                                        
1 Non-Climatic Scenario 
2 emission scenario 
3 Representative Concentration Pathway 
4 Mareng 
5 Kharin 

https://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathway
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در سال رسیده و سپس کاهش یافته و  1/3مطابق این سناریو واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

 رسد. وات بر متر مربع می 6/2به  2100

در شمال غرب اقیانوس آرام  JGCRIی و م سسه MiniCAMتوسط  گروه مدلسازی  RCP4.5سناریوی 

وات  5/4ر در مقدا 2100ای قبل از سال ست و در آن واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانهاحی شده ارط

 ماند. بر متر مربع  ثابت می

ربن کهای تابشی، میزان افزایش دی اکسید با کاهش واداشت RCP2.6و  RCP6.0 ،RCP4.5در سناریوهای 

یطی در م سسه ملی مطالعات مح AIMتوسط گروه مدلسازی  RCP6.0سناریو انتشار یابد. نیز کاهش می

ای در این  های کاهش گازهای گلخانههای جدید و سیاستژاپن طراحی گردید. به دلیل استفاده از فناوری

 ماند. میثابت  2100از سال  سناریو واداشت تابشی بعد

به سرپرستی پروفسور کیوان  IIASAسسه و م  MESSAGEتوسط تیم مدلسازی  RCP8.5ی ویسنار

 اتریش توسعه و طراحی شد. این سناریو IIASAکاربردی ای هالمللی آنالیز سیستمریاحی در م سسه بین

 چیاز آن است، که بدون اتخاذ ه یناش یو واداشت تابش ایهگلخان یگازها شینرخ افزا نیشتریب رندهیدربرگ

که این روند منجر به . به طوریخواهد رفت شیپ م،یاقل یامدهایکاهش آثار و مقابله با پ یاستهایگونه س

 میزان غلظت دی ویسنار نیدر اگردد. می 2100وات بر متر مربع در سال  5/8واداشت تابشی به میزان 

و  1ژانگ )رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت  ppm  1000 ، به 2100اکسید کربن تا سال 

( وضعیت 1-2)شکل (. 2014ها و پشتیبانی هیئت بین دول تغییر اقلیم، داده؛ کارگروه 2016 همکاران،

 دهد. را نشان می 2100تا سال  CO2 از نظر میزان انتشار  RCPچهار سناریو 

                                                        
1 Zhang et al 
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 RCP ی انتشارچهار سناریو در 2COمیزان انتشار گاز ( 1-2شکل )

 

 1اقلیمی هایسناریو

نه  گازهای گلخا به افزایش غلظت  ـــطح کره زمین در با توجه  به تبع آن افزایش میانگین دمای س ای و 

باشد. ای بطور صریح مشخص نمیهای منطقههای آتی، چگونگی تغییرات متغیرهای اقلیمی در مقیاسدوره

ای تحت پدیده تغییر اقلیم، راه جایگزین، مشخص بینی وضعیت اقلیم منطقهلذا به دلیل مشکل بودن پیش

ها و شـــود )کارگروه دادهنامیده می "ســـناریوی اقلیمی"اقلیم آینده بوده که های ممکن کردن وضـــعیت

 (.1999، 2پشتیبانی هیئت بین دول تغییر اقلیم

سازی سیستم اقلیم ترین ابزار جهت تولید سناریوهای اقلیمی و شبیهدر حال حاضر معتبرترین و پیشترفته

  AOGCMکه بعد از این  3ر گردش عمومی جواتمسف -های سه بعدی جفت شده اقیانوس ی، مدلــجهان

                                                        
1 Climatic Scenario 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change, Task Group on Data and Scenario Support for Impact and 

Climate Assessment(IPCC-TGCIA) 
3 Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
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  (.2006، 1باشد )ویلبی و هریسگردد، میاطلاق می

به  گردند.روابط ریاضی در یک شبکه سه بعدی در سطح کره زمین حل می اساسبر  AOGCMهای مدل

پوسته و های اصلی اقلیمی )اتمسفر، اقیانوس، سطح زمین، ی  منظور شبیه سازی اقلیم کره زمین فرایند

های فرعی مربوط به اتمسفر شوند. سپس تمام مدلسازی میهای فرعی جداگانه شبیهزیست کره( در مدل

( را تشکیل AOGCMاتمسفر ) -های گردش عمومی اقیانوسو مدل و اقیانوس با یکدیگر جفت شده

 (. 1999ها و پشتیبانی هیئت بین دول تغییر اقلیم، دهند )کارگروه داده می

 هایهای گذشته و آینده توسط مدلدورهاقلیمی در  متغیرهایسازی  شبیه

AOGCM 

تابش  ای، نوساناتمنظور بررسی وضعیت گذشته اقلیم کره زمین، مقادیر مشاهداتی گازهای گلخانهه ب

 AOGCM هایبعنوان ورودی به مدل، 2000های آتشفشانی تا سال وارانخورشیدی و ذرات معلق ناشی از ف

نظور به مسپس . ندگردسازی میبصورت سری زمانی شبیهمتغیرهای اقلیمی ارائه شده و در این دوره 

ای در نههای آتی، نیاز به معرفی وضعیت انتشار گازهای گلخاسازی وضعیت این متغیرها در دورهشبیه

در  رائه شدهاای گلخانهابتدا میزان انتشار گازهای  باشد بدین منظورها میهای آتی برای این مدلدوره

به میزان  تاًهای دیگر به غلظت و نهایتوسط مدل باشند(می 2100)که معمولاَ تا سال  سناریوهای انتشار

تایج ناشی ن. شوندارائه می AOGCMهای نیروی تابشی تبدیل شده و این مقادیر به عنوان ورودی برای مدل

 2100ل تحت سناریوهای انتشار، سری زمانی متغیرهای اقلیمی را تا سا AOGCMهای سازی مدلاز شبیه

  (.1391دهد )دلقندی، ارائه می

                                                        
1 Wilby and Harris 
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 1یینما اسریز مقی

یکی از مشکلات اصلی در استفاده از خروجی  ایثیر تغییر اقلیم در سطوح منطقهات ارزیابی تأدر مطالع

نسبت به منطقه مورد مطالعه  ،هاآن، بزرگ بودن مقیاس مکانی سلول محاسباتی AOGCMهای مدل

 با شبکه یک ایبررا  یکسانی قلیمیا یطاشرو  سطحی پوشش ،فیاتوپوگر یطاشر ،لمد ،تیربهعبا باشد.می

 ودهمحددر  مینز سطح قعیوا یطاشر ستا ممکن حالیکهدر  د،میگیر نظردر  یکیلومتر صد چند دبعاا

بایستی با توجه به شرایط منطقه  AOGCMهای بنابراین خروجی مدل باشد. وتمتفا کاملا بحث ردمو

 دنکر سیزمقیار اولمتد یهاروش ریزمقیاس گردند تا قابلیت استفاده در مقیاس کوچک را داشته باشند.

 5ینامیکیو روش د 4ریماآ یهاروش ،3های مجاوریابی اطلاعات سلولروش درون ،2تناسبی روش :زا تندرعبا

 ینده را مورد بررسی قراردادتوان تغییرات اقلیمی در آمی دنکر سیزمقیار مختلف یهااز روش دهستفاا با که

  .(1385)مساح بوانی، 

 عدم قطعیت در مطالعات تغییر اقلیم

استفاده  7شود که از چندین مدل اقلیم یا مدل اثرهنگامی مطرح می 6در مطالعات تغییر اقلیم عدم قطعیت

های مختلفی به کار ای( و روشها )مانند انتشار گازهای گلخانهها فرضیهگردد و یا در استفاده از این مدل

های موجود در نظر گرفته شود. شود. بنابراین در بررسی اثرات تغییر اقلیم لازم است که عدم قطعیتگرفته 

گرفتن عدم  که نادیده، ها وجود داردمتعددی از عدم قطعیتبه عبارت دیگر، در ارزیابی تغییر اقلیم، منابع 

شود تا از میزان قطعیت خروجی های موجود در مراحل مختلف ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم باعث میقطعیت

                                                        
1 Downscaling 
2 Proportional Downscaling 
3 Interpolating Neighbor Cells Infornation ` 
4 Statistical Downscaling 
5 Dynamic Downscaling 
6 Uncertainty 
7 impact model 



 

14 

   

اقلیم لذا در این مطالعات، لازم است ابتدا منابع عدم قطعیت در مباحث تغییر سیستم کاسته شود.  نهائی

عدم  منابعمهمترین سیستم مورد مطالعه پرداخته شود.  درآن  سپس به تجزیه و تحلیلشناخته شود و 

های سازی مدلشبیه ،ایگازهای گلخانهسناریوهای انتشارقطعیت در مباحث تغییر اقلیم عبارتند از 

AOGCMهای های مختلف کوچک مقیاس کردن خروجی مدل، روشAOGCM اثر  هایو استفاده از مدل

در مطالعات مربوط به اثرات در نظر گرفتن همه منابع عدم قطعیت اما . رواناب(-های مختلف بارش)مانند مدل

از طرفی مطالعاتی که در زمینة تأثیرات تغییر اقلیم صورت گرفته . پذیر نیستبه سادگی امکانتغییر اقلیم 

اشد بمیای و سناریوهای انتشار گازهای گلخانه AOGCMهای عدم قطعیت مدلبیانگر اهمیت بیشتر  است،

خواه و همکاران، ؛ حسینی1395پور و همکاران، ؛ حمیدیان2010، 2؛ روییز راموس و مینگوئز2006، 1)لوبل

در این تحقیق با توجه به اهمیت عدم قطعیت (. بنابراین 1391آشفته و مساح بوانی، ؛ 1391؛ دلقندی، 1393

های عدم قطعیت مربوط به این دو مورد محدوده ای،یوهای انتشار گازهای گلخانهو سنار AOGCMهای مدل

                                                                                             گیرند. یم تحلیل قرار  و مورد تجزیه و مربوطه اعمال گردیدهدر محاسبات 

 های بارش روانابمدل

آب در  نابعم یتودمحدو نیز با وجود   زمین هکر خشک نیمه منطقهدر  ایران رکشو گرفتن ارقر به توجه با

 مینهدر ز. دسر می نظر به بدیهیآب  منابعاز  بهینه دهستفاا جهت ییزره برنامو  مدیریت وملز ،حاضر عصر

 لیل کارشناسانبه این د. باشد نمی پذیر نمکاا این برنامه ریزی ،نجریا بیاز د عطلاا ونبد خانهرود مهندسی

 یها وضهحاز آن در  حاصل بناو روا ندگیربا یردمقا بین بطیروا به دنبال ارههموآب  منابع نمتخصصاو 

 - رشبا یها لمد ،سیلاببینی جهت پیش بودند. هم اکنون مکانیو  مانیز مختلف یطاشرو در   بریزآ

  .شوندمی دهبر رکا به وتمتفا هایپیچیدگیو  ها قابلیت با نیاوافر بناروا

                                                        
1 Lobell 
2 Ruiz-Ramos and Mínguez 
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WMS این سیستم، هدف. است کرده دایپ توسعهبرای مهندسین آب  که است یدیجد یهااز جمله مدل    

 ،در اصل WMS(. 1994همکاران ،  و 1نلسون) باشدیم زیآبر حوضه قیدق یکیدرولوژیه یهامدل جادیا

 یها داده از TR20و  HEC-1 لیاز قب یمیقد یهامدل یبرا یورود یپارامترها ریجهت بدست آوردن مقاد

GIS، حوضه قرآن  یرواناب و دب یسازهیشب منظور به (.1995 ،و همکاران 2نی)جول است افتهی گسترش

از  WMSدر واقع همان مدل  زیحوضه آبر یمدلساز ستمیسمورد استفاده قرار گرفت.  WMSالار، مدل ت

 گروه و نگهامیبر دانشگاه یهمکار با که بوده زیآبر حوضه جامع تیریمد نهیزم در دیجد محصولات

 .است شده یطراح 2004 سال در کایآمر ارتش نیمهندس یدرولوژیه

 و کاربرد مدل هاتیمز ها، تیقابل

  عبارتند از: WMSهای مدل برخی از قابلیت

 هاو اصلاح آن DEMو  TIN هیته -1

 یرقوم یهاصحت داده یبررس یبرا background Imageبه عنوان  CADو  rasrer یهانقشه از استفاده -2

 زهایآنال جینتا و

 انیجر ریمس شینما و هاآبراهه استخراج -3

 شده استخراج یهاآبراهه و یرقوم مدل یمبنا بر یبندحوضه -4

 یبیتقر مرز و هاآبراهه ریبا داشتن مس TIN یمدل رقوم یبر مبنا conceptualبه صورت  یبندحوضه -5

 حوضه

 GIS یهاهیلا توسط نفوذ یمنحن شماره و رواناب بیضر برآورد -6

 یو کربا چیروابط متنوع از جمله کرپ اساس بر تمرکز زمان محاسبه -7

                                                        
1 Nelson et al 
2 Julien et al 
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 برآورد رواناب یبرا HEC-HMS، HEC-1، TR55، Rational یهامدل از استفاده -8

 یکیدرولوژیه یزهایانجام آنال یبرا HEC-HMS، HEC-RAC، ArcGIS یافزارهانرم به اتصال تیقابل -9

  (.1384 )اکبرپور و همکاران،

 ستمیس کیکه  نیبا وجود ا WMSاست.  GIS یایمدل، امکان بهره گرفتن از مزا نیا تیمز نیترمهم شاید

 دینما عمل واسط یافزارها نرم بدون و مستقل تواندیم یول رد،یگیرا در بر نم ییایکامل اطلاعات جغراف

از  یاریبا بس WMS نی. علاوه بر اباشدیم مشابه یهامدل رینسبت به سا WMSمدل  یهاتیمز از که

 یمکان اطلاعات تواندیم و است سازگار ییایجغراف اطلاعات ستمیس در داده یدارمتفاوت نگه یساختارها

افزار به طور کلی برای این نرم  .دینما افتیدر هاآن شده فیتعر یهافرمت و ساختار با را خود ازین مورد

بندی سیلاب و مدلسازیهای هیدرولوژیکی و هیدرولیک پهنه های آبریز،تمامی مطالعات مربوط به حوضه

   باشد.حوضه آبریز مفید و بسیار کاربردی می

 مروری بر منابع

 مروری بر منابع داخلی

رود اصفهان را با استفاده از اثرات پدیده تغییر اقلیم بر جریان رودخانه زاینده ،(1384مساح بوانی و مرید )

و  2010-2039در دو دوره  A2 و B2 انتشار تحت دو سناریوی HadCM3های مدل گردش عمومی داده

در اهش بارندگی و افزایش درجه حرارت دهنده کنتایج تحقیق نشانمورد بررسی قرار دادند.  2099-2070

چنین،  دهد. همتری را نشان میشرایط بحرانی A2باشد که سناریوی دوره به خصوص در دوره دوم می هردو

سازی کردند که نتایج دبی ورودی به سد چادگان را شبیه های عصبی مصنوعیه از تکنیک شبکهبا استفاد

  این بررسی افت جریان ورودی به سد بود.
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با حوضه آبخیز بابلرود پرداختند. ایشان یابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب (، به ارز1395رزاقیان و همکاران )

و  A2 ،B1های تحت سناریو LARS-WGریز مقیاس نمایی و مدل  Hadcm3مدل خروجی استفاده از 

A1B رواناب حوضه را شبیه سازی نمودند. (2080-2099دوم )( و 2046-2065های زمانی اول )برای دوره 

تحت شرایط . نتایج پژوهش نشان داد استفاده گردید IHACRESرواناب  -مدل بارشبرای این منظور، 

 . خواهد یافت درصد کاهش 5/18تا 15میانگین رواناب ماهانه تغییر اقلیم 

ها پرداختند. آن(، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه رودخانه کر 1394زاده و همکاران )حجازی

( و آتی 1972-2001طی دوره پایه ) HadCMCهای دما و بارش ماهانه مربوط به مدل از دادهبا استفاده 

رواناب حوضه را شبیه سازی  IHACRESرواناب  -و مدل بارش A2( تحت سناریو انتشار 2040-2011)

درصد  9 حدود آتی رواناب سالانهاقلیم تحت شرایط تغییر نشان داد که  IHACRESنتایج مدل  .نمودند

 یابد. کاهش می  A2دوره مشاهداتی تحت سناریو نسبت به 

 SDSMو روش ریز مقیاس نمایی آماری  HadCM3با استفاده از مدل (، 1392حمیدیان پور و همکاران )

پرداختند که  B2و  A2تحت دو سناریو طلاغان نیشابور  حوضه باروثیر تغییر اقلیم بر رواناب أبه ارزیابی ت

 .داشت، کاهش بارندگی و رواناب در حوضه افزایش دمانتایج نشان از 

ثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب حوضه آیدوغموش به ارزیابی تأ در پژوهشی (،1392آشفته و بزرگ حداد )

 رواناب-و مدل بارش Hadcm3مدل  A2تحت سناریو  LARS-WG با استفاده از مدل ریز مقیاس نمایی

IHACRES ی آتی نسبت دهند که متوسط رواناب سالانه بلند مدت در سه دورهنتایج نشان می .پرداختند

  یابد.ی پایه، کاهش میبه دوره

 و A2 ، A1Bثیر تغییر اقلیم بر آبدهی حوضه تحت سه سناریو (، به بررسی تأ1394ان و همکاران )سهرابی

B1   با دخالت مدل هیدرولوژیکی در حوضه گالیکش استان گلستان پرداختند. نتایج مدلIHACRES 
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، 43/4، 37/6 نشان داد که رواناب در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی در هر سه سناریو به ترتیب میزان

  ضه، در دوره آتی دارد.کاهش پیدا کرده که نشان از تاثیر تغییر اقلیم بر رواناب حومتر مکعب برثانیه  94/7

(، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قره سو با استفاده از ریز مقیاس 1395) و همکاران مالمیر

پرداختند.  B2و  A2سناریو اقلیمی  و شبکه عصبی پویا، تحت دو Hadcm3های مدل نمایی آماری داده

  .باشدنتایج مدل اقلیمی، نشان دهنده افزایش دما و کاهش بارندگی در دوره مورد نظر نسبت به دوره پایه می

(، به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه فیروزآباد استان فارس 1395عجم زاده و ملائی نیا )

-LARSجو از نرم افزار های عمومی های گردش مدلی خروجی ریز مقیاس نمائ منظور هبها آن. پرداختند

WG  وSDSM های آپریل، می، جون و اکتبر و افزایش اند. نتایج بیانگر کاهش رواناب در ماهاستفاده کرده

 . باشدمیها در سایر ماه

و سناریوهای انتشار گازهای  AOGCMهای ( به بررسی اثرات عدم قطعیت مدل1391آشفته و مساح بوانی )

 AOGCMای بر رواناب حوضه قرنقو پرداختند. در این پژوهش از مقادیر دما و بارش ماهانه هفت مدل گلخانه

-2039و دوره آتی  1971-2000برای دوره پایه  B2و  A2ای تحت دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه

و  3تا  2/0، دمای حوضه بین A2آتی برای سناریوی  دهد که در دوره. نتایج نشان میاستفاده شد 2010

یابد. همچنین محدوده تغییرات گراد نسبت به دوره پایه افزایش میدرجه سانتی 4تا  3/0بین  B2برای 

 B2و برای  افزایش درصد 139تا  درصد کاهش 93، بین A2و سناریوی  2010-2039بارش برای دوره 

 HadCM3است. نتایج حاکی از وزن بالای مدل  بینی شدهپیشیش افزا درصد 157تا درصد کاهش  61بین 

دهد نشان می IHACRESسازی رواناب با استفاده از سازی مقادیر دما و بارش بوده و نتایج شبیهدر شبیه

  که متوسط رواناب سالانه در دوره آتی افزایش و ضریب تغییرات دبی کاهش خواهد یافت.

های رود بین سال(، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه آبخیر گاوه1396 یعقوبی و همکاران )

پرداختند. برای شبیه  SDSM مقیاس نماییریز و استفاده از نرم افزار A2تحت سناریو  (2016-2099)
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ز . نتایج حاصل اشده استاستفاده  HYMODثیر اقلیم از نرم افزار رواناب در آینده تحت تأ-سازی بارش 

های مشاهداتی به بینی شده نسبت به دورهاین تحقیق نشان دهنده کاهش میانگین رواناب دورره پیش

  باشند.می درصد 23 تا 5 میزان

، رات تحت شرایط تغییر اقلیم آیندهبینی رواناب حوضه آبخیز خوانسار ه(، به پیش1397کریمی و عارف )

شرایط تغییر  برایسنجی مشکان پرداختند. در این تحقیق باران هایهای بارندگی ایستگاهبا استفاده از داده

سازی . شبیهشد استفاده A2تحت سناریو  Hadcm3های دادهو  SDSM ریزمقیاس نمایی مدل ازاقلیم آینده 

و  WMSبا استفاده از نرم افزار  2011-2040ساله  30بینی رواناب حوضه در دوره هیدرولوژیکی و پیش

درصدی بارندگی در دوره  6نتایج به دست آمده بیانگر افزایش  انجام شد.HEC-HMS مدل هیدرولوژیکی 

نسبت به دوره  2011-2040دورهوده و همچنین میزان رواناب حوضه در ب گذشتهبینی نسبت به دوره پیش

  درصد کاهش پیدا کرده است. 9 ،پایه

نرم افزار  با استفاده ازبینی سیلاب حاصل از بارش حوضه آبریز قره سو (، به پیش1391قبادیان و همکاران )

WMS مدل ،HEC-HMS ای به  پرداختند. در این پژوهش برای کالیبره کردن مدل از سه رگبار مشاهده

ای، مدل سه سیل همزمان در خروجی هر زیر حوضه استفاده کردند. براساس دو هیدرو گراف مشاهده ههمرا

. نتایج نشان از برازش مناسب دبی اوج شداستفاده از هیدروگراف دیگر، مورد ارزیابی واقع  واسنجی و با

  . سازی شده داردای و هیدروگراف شبیههای مشاهدههیدروگراف

ای در سازی جریان رودخانهجهت شبیه IHCRES(، به ارزیابی عملکرد مدل 1397گودرزی و همکاران )

در سه  (1961-1990آماری پایه جهت بررسی تغییرات اقلیمی ) رهآبخیز دریاچه ارومیه درطول دو حوزه

شاخص مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از  10نه، سالانه پرداختند. بدین منظور مقیاس روزانه، ماها

ه دقت قابل های روزانه و ماهانسازی جریاندر شبیه IHACRESهای مختلف نشان داد که مدل شاخص

سازی جریان ماهانه نسبت به قبولی را دارد. مقایسه بین جریان روزانه و ماهانه نیز نشان داد که نتایج شبیه
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مقادیر جریان  IHACRESتر است. با توجه به بررسی مقادیر جریان سالانه، مدل جریان روزانه قابل قبول

 سازی نموده و دارای دقت کمی است. سالانه را نسبت به مقادیر روزانه و ماهانه ضعیف شبیه

رزیابی و واسنجی کردند. ادر حوزه آبریز کامه  را WMS/HEC-HMS (، مدل1387پورکاظمی و همکاران )

فاده کردند. هار سیل همزمان در خروجی حوزه استچای به همراه جهت کالیبره کردن از چهار رگبار مشاهده

رفت. نتایج گجی و با هیدروگراف دیگر مدل مورد ارزیابی قرار ای مدل واسنسه هیدروگراف مشاهده براساس

رد و در سازی شده داهای شبیهای و هیدروگرافهای مشاهدهنشان از برازش مناسب دبی اوج هیدروگراف

 اوج اختلاف زمانی نیز مساوی یا کمتر از نیم ساعت برآورد گردید.  دبی رسیدن به

-HECو  WMSی آبریز قروه با استفاده از مدل بینی سیلاب حوضه(، به پیش1391نوری و همکاران )

HMS ها نشان داد مدل بارش رواناب پرداختند. نتایج آنWMS سازی ابزاری مناسب برای شبیه

 باشند. های آبریز میهیدرولوژیک حوضه

فاده از مدل (، به برآورد دبی پیک حوضه آبریز رودخانه سراب دوره با است1392گنجی خرم دل و همکاران )

WMS ها با اسفاده از مدل پرداختند. آنWMS ،ضریب  و با توجه به هیدروگراف خروجی حوضهCN  معادل

ترمکعب م 67را برای دبی طراحی  CN=65را محاسبه و نظر به پوشش گیاهی حوضه، ضریب  75، 70، 65با 

  ثانیه برای سیلاب انتخاب نمودند.بر 

 

 

 ارجیمروری بر منابع خ

 مدل گردش  15بارش و دمای ماهانه را با استفاده از بینی شده (، تغییرات پیش2011و همکاران ) 1ستگن

                                                        
1 Setegn 
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یر اقلیم بر به منظور ارزیابی اثرات تغی SWAT مدلاستفاده از عمومی بررسی نمودند و در مرحله بعد با 

های ن و سایر م لفهحوضه دریاچه تانا در اتیوپی به تعیین اثرات تغییرات دما و بارش روزانه بر تغییرات جریا

مومی بیانگر در چهار مدل از نه مدل گردش ع A2ها تحت سناریو انتشار هیدرولوژیکی پرداختند. نتایج آن

 ود. ب (2080-2100سالانه در دوره )دار جریان کاهش معنی

أثیر تغییر اقلیم بر رخداد سیل و اثرات آن بر انسان در حوضه (، به ارزیابی ت2014و همکاران ) 1مندیزابل

  RCMو از چهار مدل  MIKESHE-MIKE11رودخانه دبا پرداختند. در این پژوهش از مدل هیدرولوژیکی 

 15±8و  14±9مدل بین  3سال برای  40بازگشت  بیشینه با دورهاستفاده شد. نتایج نشان از افزایش دبی 

و   12± 8بین  2041 -2080و افزایش آن برای دو مدل در دوره  داشت 2001-2040درصد در دوره 

  بینی شد. همچنین، مناطق سیل خیز و شدت خطرات آن افزایش خواهد یافت.درصد پیش 19±10

تحت  RCMمدل  21به بررسی تغییرات رواناب در حوضه دانوب با استفاده از  (،2012و همکاران ) 2کلانگ

ها یک افزایش پرداختند. در این پژوهش همه مدل  HBVو مدل بارش رواناب  A1Bسناریوهای تغییر اقلیم 

 30تا 5ها کاهش اند. همچنین اثر مدلنشان داده 21درجه سانتی گراد افزایش دما را تا پایان قرن  5تا  2

 اند. بینی کردههای آتی پیشای رواناب و افزایش بارش را برای سالدرجه

سهم نسبی  SVMو روش  Budy koهای با استفاده از فرضیهحوضه رود وی (، در 2016و همکاران ) 3هانگ

دادند که یج به دست آمده نشان ااند. نتهای انسان را بر تغییرات رواناب مشخص کردهتغییر اقلیم و فعالیت

 های انسانی کاهش بیشتری دارد. رواناب تحت تأثیر فعالیت

(، نیز تأثیر تغییر اقلیم را بر هیدرولوژی جریان رودخانه برای نه حوضه در کشور 2008و همکاران ) 4استیل

، بررسی کردند در این پژوهش A1Bو سناریو انتشار  ECHAM5ایرلند با استفاده از مدل گردش عمومی 

                                                        
1 Mendizabal 
2 Kling 
3 Huang 
4 Steele 
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و دوره  2000-1961پایه جریان رودخانه در دوره  تولیدبرای  HBV-lightاز مدل مفهومی بارش رواناب 

استخراج شده  ECHAM5های بارش و دما از مدل استفاده گردیده در مرحله اول داده 2060-2021 آینده

و به مدل بارش رواناب و در مرحله بعد با اسفاده از روش ریز مقیاس کردن مکانی تناسبی، ریز مقیاس شده 

یابد و میزان ه و تابستانه به ترتیب افزایش و کاهش مینمعرف گردید و به این نتیجه رسیدند که بارش زمستا

 دبی تحت تأثیر تغییر اقلیم تغییرخواهد کرد. 

را با استفاده از  کشور لبنان های آبریزمنابع آب حوضه اثر تغییر اقلیم برکه (، 2007و همکاران ) 1هریچه

حداکثر دبی که  ،عنوان نمودنددادند، ای اقلیمی مورد بررسی قرار هو مدل MEDORمدل بارش رواناب 

 دهد. ماه زودتر رخ می 1روز تا  15ای دمای محیط، جریان به ازای افزایش دو درجه

با استفاده از یک مدل هیدرولوژیکی های رودخانه سازی دبی(، به منظور شبیه2010و همکاران ) 2کادین بویر

به بررسی تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه  B2و  A2ی انتشار اهتحت سناریو و سه مدل گردش عمومی 

های هیدرولوژیکی سازیبینی شبیهر تغییر اقلیم پرداختند. با توجه به پیشیکانادا تحت تأثواقع در لاورنس 

 یابد. تان و بهار به ترتیب افزایش و کاهش میناشی از خروجی هر سه مدل، دبی در زمس

سازی های سنجش از دور به شبیهو داده HMS-HECبا استفاده از مدل (، 2017) و همکاران 3گامیندوگا

توان از این مدل که می. نتایج به دست آمده نشان داد زیر حوضه در آفریقا پرداختند 10رواناب در 

 سازی رواناب استفاده کرد. های پیچیده برای شبیهسنجش از دور در حوضههای با کمک داده هیدرولوژیکی

و  8.5RCP و 2.6RCP ،4.5RCPتحت سه سناریو انتشار  VICبا استفاده از مدل  (،2016و همکاران ) 4سو

بت را اقلیم بر روی شش حوضه در فلات ت مدل گردش عمومی جو تأثیر تغییر 20های بر اساس خروجی

درصدی  4تا  2افزایش  سازی رواناب بررسی کردند که نتایج بیانگرسازی هیدرولوژیکی و شبیهبرای شبیه

                                                        
1 Hreiche 
2 Boyer 
3 Gumindoga 
4 Su 
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 افزایش بارش در آینده نزدیک همچنین درصدی در مناطق جنوبی و 8/2تا  2/1 و های شمالیدما در حوضه

 4/22تا  7/2یش سازی رواناب، نشان از افزادرصد است. نتایج شبیه 20تا  10و  10تا  5و دور به ترتیب 

 درصدی در حجم رواناب سالانه منطقه را در دوره آتی دارد. 

بر های بشری به بررسی میزان تأثیر تغییر اقلیم و فعالیتبا استفاده از دو روش (، 2015و همکاران ) 1زو

تری نسبت به تغییر های بشری تأثیر کمداد فعالیت پرداختند. نتایج نشان Huaiheرواناب حوضه رود یت کم

 اقلیم در کاهش رواناب دارند. 

(، به ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه حوضه هاروی در استرالیا 2020)و ساروکالیگ  2الصافی

 RCP2.6 ،RCP4.5هوایی پرداختند. سپس جریان رودخانه با استفاده سناریوهای وتحت شرایط تغییرات آب

بررسی شد. نتایج نشان داد، جریان سالانه تحت هر سه سناریو تا نیمه قرن کاهش خواهد یافت  RCP8.5و 

بیشتر خواهد بود و در سناریوهای مختلف این کاهش جریان در انتهای  RCP4.5و این کاهش در سناریو 

درصد جریان  52-23درصد و  27-17یابد، به طوری که تا نیمه قرن و انتهای قرن به ترتیب قرن شدت می

  سالانه رودخانه کاهش خواهد یافت. 

 

 

  

                                                        
1Zho  
2 Al-Safi and Sarukkalige 
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 مقدمه

سازی شوند. سپس نحوه آمادههای آن ارائه میدر این فصل، ابتدا منطقه مورد مطالعه بررسی و ویژگی

شود. در نهایت روش مورد نیاز توضیح داده می GCMهای و دادههای ایستگاه هواشناسی و هیدرومتری داده

 شوند. تحقیق و مراحل کار استفاده شده، به صورت خلاصه شرح داده می

 منطقه مورد مطالعه

 موقعیت جغرافیایی

کیلومتر مربع شبیه مخروطی است که قاعده آن در ارتفاعات  88/1129 مساحتحوضه آبریز بابلرود با  

های های شمالی کوهرودخانه بابلرود واقع است. بابلرود از دامنه-متری جنوب بابل و رأس آن در دره 2850

های آذر، کرسنگ، ازرود و البرز سرچشمه گرفته و در محله دهکلان از بهم پیوستن چندین رودخانه به نام

های  کلا محله )جنوب غرب بابل( نیز رودخانهآید. به طرف پایین دست و در محله سیاهوجود میاسکلیم به 

بابلرود در بخش کوهستانی به گذرند. پیوندند و از میان شهر بابل میبولک، کلارود و آبندان به بابلرود می

کلا هنه ساحلی خزر )قرانرودخانه  با شیب قابل ملاحظه جریان دارد، ولی به محض ورود به پ -صورت دره

رود به جریان اندک به صورت پیچانو امیر کلا( شیب زمین به سرعت کاهش یافته و رودخانه به دلیل شیب 

متر و درازای آن در پهنه  80کیلومتر و میانگین عرض آن قریب به  80دهد. طول بابلرود خود ادامه می

موقعیت حوضه آبریز رودخانه بابلرود و حوضه مورد . (1391، کیاء ) کیلومتر است 40ساحلی خزر در حدود 

 ( ارائه شده است1-3مطالعه در شکل )
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 ( منطقه مورد مطالعه 1-3شکل )

 

لار، کشتارگاه، میاندشت، پاشاکلا، ات های هیدرومتری مختلفی از جمله قرانبر روی رودخانه بابلرود ایستگاه

ست بابلرود ابتدایی یشاخه مطالعه، مورد منطقةگوش و گاوزن محله وجود دارد. سماء ضه. ا آبخیز  یحو

جبال  سلسله مرکزی منطقة ارتفاعات در که است بلرودباآبخیز  هایزیرحوضه از یکی عنوان به الار،تن اقر

 نظر از حوضه است. مربع کیلومتر 55/401حوضه  این مساحت است. شده واقع مازندران استان در البرز،

ــات جغرافیایی ــرقی طول دقیقه 55درجه و  52دقیقه تا  38درجه و  52بین  مختص  2و  درجه 36و  ش

علت انتخاب این حوضه، به بکر بودن منطقه  .است گرفته قرار شمالی عرض دقیقه 18و  درجه 36تا  دقیقه

ستکاری کمتر منطقه مربوطه می شرایط آب و هوایی و د  رخ این منطقه در که هر تغییری گردد.از لحاظ 

 اهمیت مطالعه دارای مورد یحوضــه بنابراین، بود، خواهد تأثیرگذار بابلرود در موجود آب کل بر دهد،

  36°18´و عرض جغرافیایی  52°46´در طول جغرافیایی که  الارتن ااست ایستگاه هیدرومتری قر خاصی
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سال دارد و  قرار ست  1328در  شده ا سیس  سطح دریا تأ شد. میمتر  115از  ساس روش دمارتنبا ، بر ا

ـــد دارای آب و هوای مرطوب می منطقه مورد مطالعه ـــط .(1393)احمدی و همکاران، باش  بارش متوس

 892/959( 1382- 1396ســاله ) 15ی آماری دوره یک فیروز جاه درتبخیرســنجی  ایســتگاه در ســالانه

در فیروزجاه  آمار بارش در ایسـتگاه تبخیرسـنجی وزارت نیروسـال  15متوسـط ماهانه . باشـدمیمیلیمتر 

 ارائه شده است. ( 1-3جدول )

 (1382-1396متر( در ایستگاه تبخیرسنجی وزارت نیرو فیروزجاه )( مقادیر بارندگی) میلی1-3جدول ) 

 مهر  آبان  آذر  دی بهمن  اسفند فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  پارامتر 

 متوسط 

  (mm)ارشب
 4/110   6/57  7/83   5/67  8/67   8/74   6/76   5/73   4/54  4/82  77/98   3/112   

 های بارندگی و دبیداده

 ،به منظور انجام این تحقیقپایه مشخص شوند.  دورههای در مطالعات تغییر اقلیم در ابتدا لازم است تا داده

شامل دادداده ستفاده  صورتهای پایه مورد ا شرکت  های مشاهداتی بارش و رواناب به  روزانه با مراجعه به 

بود که به  1396تا  1382های . آمار به دست آمده مربوط به سالاخذ گردیدای استان مازندران آب منطقه

و از آمار  در نظر گرفته شــد 1395-1390دوره نبودن آمار بارش و رواناب، ســال دلیل نقص آمار و یا هم

ستگاه ستتهای هیدرومتری قران ای جاه به ترتیب برای تغییرات سنجی وزرات نیرو فیروزگاه تبخیرالار و ای

قابل مشاهده ( 2-3های مورد استفاده در جدول )مشخصات ایستگاه رواناب و متغیر بارش استفاده شد که

 . است

 های مورد استفاده در تحقیق( مشخصات ایستگاه2-3جدول )  

 ایستگاه  نوع ایستگاه  طول جغرافیایی   عرض جغرافیایی ارتفاع  سال تأسیس 

 فیروزجاه  تبخیرسنجی  52°39´  36°11´  787 1382 

  قران تالار هیدرومتری  52°46´ 36°18´ 102   1328
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 WMSشرح مدل 

 ای از نحوه کار با مدلخلاصه

. سپس گردیدبه مدل وارد  بود ساخته شده Global Mapperر اافزحوضه که توسط نرم DEMدرابتدا 

. جهت ترسیم شبکه گردیدگیری متریک قرار و سیستم اندازه شدسیستم تصویر لایه ارتفاعی مشخص 

 drainageقرارداده و سپس ماژول  drainageگزینه  coverageرفته و برای  mapها، ابتدا به ماژول آبراهه

 .گرددمیو مرحله زیر انجام  گردیدفعال 

Drainage Module → Dem / Compute Topaz Flow Data                                       

 گردد.گر مدل ارتفاعی رقومی باید اصلاح ها به یکدیها و عدم اتصال آندرصورت وجود گسیختگی در آبراهه

به کمک  رفته و drainageحوضه آبریز است برای رسم حوضه اصلی به ماژول مرز مرحله بعد، مرحله ترسیم 

 .گرددمیدر انتهای رودخانه اصلی خروجی تعیین و مراحل زیر به ترتیب انجام  outletابزار 

 Dem / Dem → Stream Arc(1 

Dem / Define Basin (2 

Dem / Basin → Polygon (3 

Dem / Compute Basin Data (4 

و مساحت و طول جمله شیب  از فیزیوگرافیک حوضهمشخصات  display / display optionبا انتخاب منوی 

  .گرددمیها قابل مشاهده آبراهه

مستقلاً در داخل خود مدل قابلیت اجرا  HEC-1مدل  ،WMSرواناب موجود در مدل -های بارشاز مدل

های مدل تنها قابلیت نمایش خروجی WMSموجود در مدل  HEC-HMSرواناب -دارد ولی مدل بارش

HEC-HMS مدل از سازی رواناب برای شبیه باشد. بنابراین در این تحقیقرا دارا میHEC-1  موجود در

 استفاده گردید.  WMSمدل 
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  1CNعیین ت

باشد می متغیر 100بین صفر تا   CNمقدار . پتانسیل ایجاد رواناب استبیانگر  (CN)شماره منحنی خاک

ه رواناب تبدیل بها ، همه بارش100مد و برای مقدار نخواهد آد وقدار صفر روانابی به وجدر مای که به گونه

مریکا آاز روش پیشنهادی سازمان حفاظت خاک با استفاده برای محاسبه میزان تلفات بارش خواهد شد. 

(SCS)، CN  مقادیر گردد. میسوی این سازمان ارائه شده، معین از طبق جداولی کهCN براساس در ابتدا 

ضی موجود های کاربری اراهایی که به عنوان نقشهیا کاربری اراضی منطقه از نقشه نوع پوشش گیاهی و

سرعت نفوذ  گردد. سپس با توجه به نوع گروه هیدرولوژیکی خاک که بسته به میزانباشند، استخراج میمی

 . گرددمی تعیینمنطقه  CN، (3-3)به کمک جدول  یر است،متغخاک  آب در

باشد می (3-3های خاک طبق جدول )خاک برای کاربری اراضی مختلف و گروهمقادیر شماره منحنی 

  .(1388 صفوی ،)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

                                                        
1 curve number 
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 پذیری خاکهای سطحی با توجه به نفوذبرای پوشش CN مقدار (3-3) جدول       

 
از سوی که  (4-3ر اساس نوع خاک و طبق جدول شماره )های هیدرولوژیک خاک، بتعیین گروهبرای 

   (.1388)چاو،  باشدحفاظت خاک آمریکا امکان پذیر می
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 ره خدمات حفاظت خاک آمریکاا( تعیین گروه خاک بر اساس نوع خاک با توجه به گزارش اد4-3جدول ) 

  گروه خاک نوع خاک 

 A سیلت ریز دانه، ماسه عمیق، لوس عمیق 

 B ایلوس کم عمق، لوم ماسه 

 C هایی که معمولاً رس زیاد دارندهای دارای مواد آلی ناچیز، خاکای کم عمق، خاکماسههای رسی، لوم لوم 

 D های شورشوند، رس خمیری سنگین و بعضی خاکهایی که با رطوبت به نحو چشمگیری متورم میخاک 
 مع
 

ها بوده که بافت سبک و شنی دارند. مربوط به سواحل دریا و رودخانهخاک،  Aمعمولأ گروه هیدرولوژیکی 

های رسی و یا مناطق با عمق بسیار کم خاک و پوشش های کویری با خاکنیز مربوط به بیابان Dگروه 

باشد. بنابراین باید توجه داشت که اکثر مناطق ها میسخت و سنگلاخی و شیب زیاد مثلأ نقاط مرتفع کوه

در اکثر مناطقی که  .باشندهیدرولوژیک خاک می Cو  Bهای گروهها جزء ها، مراتع و دشتزراعی، جنگل

هیدرولوژیک خاک  Dو  Aهای تر، به دلیل وسعت کم گروهعیگیرد به ویژه مناطق وسمورد بررسی قرار می

  (.1388 )چاو، گرددنظر میها صرفمعمولا از آن

سازی حوضه توسط مدل برای انجام شبیه CNدر این مرحله هدف تخمین مناسبی از لازم به ذکر است که 

ز پارمترهای یکی ا CNپارامتر  ،باشد که مراحل واسنجی با دقت بیشتری انجام پذیرد و گرنه در هر حالمی

 و برای محاسبه (SCSدر این مدل برای محاسبه تلفات بارش از روش )باشد. میWMS واسنجی مدل 

  استفاده شد. رواناب از هیدروگراف واحد اشنایدر هیدروگراف

 WMS واسنجی مدل

ن مقادیر پارامترهای معرفی شده به مدل با هدف دسترسی به نتایج واسنجی فرآیندی است که طی آ 

واسنجی . (1384 ،موسوی ندوشنی؛ 1385عصاره، )شوند های واقعی و طبیعی تصحیح میهمگون با داده
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ین برخی رواناب، تعی-هدف از واسنجی یک مدل بارش .ارزیابی عملکرد مدل است های اصلییکی از بخش

 باشد. یمهای دیگر حوضه آبخیز به منظور تعمیم آن در موقعیتپارامترهای هیدرولوژیکی 

)که داده های هیدرومتر  1396تا  1390در این مطالعه با بررسی بارشهای روزانه و ساعتی در یک بازه زمانی 

لذا تعداد اکثر رخدادهای بارش روزانه و ساعتی با هم تناسبی نداشته  ،مشخص گردیدودند( موجود ب

با این وجود  .انتخاب گردیدمحدودی رخداد بارش که بارش روزانه و ساعتی آن با هم همخوانی داشتند 

ی رخدادهای همهگیری نشده بود بنابراین با بررسی برای همین تعداد رخداد بارش بعضاً دبی سیلاب اندازه

واقعه بارش انتخاب گردید که بارش روزانه و ساعتی آن تا حدودی همخوانی داشته باشد و برای  5 بارش

ها گیری دادهها دبی سیلاب متناسب نیز ثبت شده باشد سعی گردید به این طریق خطای ناشی از اندازهآن

الذکر را دارا بودند برای ارزیابی مورد  فوق رخداد بارش که شرایط 5ه حداقل برسد با بررسی انجام شده ب

مشخصات برای ارزیابی مدل انتخاب گردید.  مورد هم برای 2واقعه برای واسنجی و  3اده قرار گرفتند که استف

عبارتند از شماره مدل پارامترهای مورد واسنجی ( ارائه شده است. 5-3این رخدادهای بارش در جدول )

( برابر است با متوسط زمانی TPزمان تأخیر حوضه ) باشد.می CPو  TP نفوذ، (، درصد غیرقابلCN) منحنی

نمایند. به لحاظ کمی زمان تأخیر حوضه برابر که تمام نقاط حوضه در هیدروگراف خروجی مشارکت می

 CPرسد و است با فاصله زمانی بین مرکز بارش )نقطه میانی بارش( و زمانی که دبی به نقطه پیک خود می

های آماری ، با استفاده از شاخصسازیبعد از پایان مرحله شبیه. باشد ضریب مربوطه به مساحت حوضه می

گیرد چنانچه برازش ای مورد مقایسه قرار میهیدروگراف محاسبه شده با هیدروگراف مشاهده مشخصات

واسنجی شود در غیر این صورت عملیات مورد قبول واقع می تعیین شدهمناسب باشد، مقادیر پارامترهای 

   گردد.تکرار می پارامترها
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 ( مشخصات بارش استفاده شده در ارزیابی مدل5-3جدول )                     

 مرحله  بارش  تاری  رخداد  مقدار بارش )میلی متر(  مدت بارش )ساعت( 

5/14 8/43 15/8/90 1  

 واسنجی 2 10/12/94 2/44 5/28

5/17 4/11 26/12/94 3  

5/8 6/10 14/11/94 4 
 اعتبار سنجی

10 2/21 29/1/95 5 

    

 WMSاعتبار سنجی مدل 

سازی  اند را اعتبارسنجی گویند. اگر مدلی، شبیهکه از طریق واسنجی اصلاح شده پارامترهاییارزیابی مدل با 

د بینی کنهای آینده را به خوبی پیشرخدادخوبی در مرحله اعتبارسنجی داشته باشد، قادر خواهد بود که 

بایست مدل را با پارامترهای بهینه حاصل از مرحله واسنجی برای سری در فرایند ارزیابی می(. 1393)کیا، 

   ها اجرا نمود.جدیدی از داده

  د.شو( تعیین می1-3بینی از معادله )مقدار درصد متوسط خطای پیش

(3-1)  Εr = |(1 − 𝜆)| × 100  

 

باشد. لیکن بایستی در نظر داشت که این شاخص زمانی نشان دهنده روند کلی مقدار خطا می Erشاخص 

  و خط برازش یافته ضعیف نباشد. 2Rتواند گویای مقدار واقعی خطا باشد که مقدار ضریب می

(، RMSE(، میانگین ریشه دوم خطا )EFFراندمان مدل ) هایمارهآاز  Erعلاوه بر آماره  در این تحقیق  

RMSE ( نرمال شدهNRMSE ،)( ضریب باقیماندهCRM و ضریب ناش )– ( ساتکلیفNSE برای واسنجی )

  .ها آورده شده استادامه روابط مربوط به این آماره که در ل مورد استفاده قرار گرفتو ارزیابی مد

   (3-2)   𝐸𝐹𝐹 = (1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑐𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄̅𝑜)2𝑚
𝑖=1

) ×  100  
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(3-3)    𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑐𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖 − 𝑄̅𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1
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(3-7)    𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑐𝑖 − 𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 

مقدار متوسط پارامتر مشاهده  Oسازی شده، مقادیر شبیه iP،مشاهداتیمقادیر  iO هافرمولکه در این 

تواند مییک ضریب بی بعد است که ساتکلیف  –ناش  است. های آماری مورد مطالعهسال تعداد n شده و

سازی  کامل هیدروگراف شبیهدهنده تطابق باشد و مقدار یک در این شاخص، نشانتا یک  ∞− مقداری بین

 75/0و  36/0بین  NSEاگر  ب،باشد، عملکرد مدل خو 75/0تر از بزرگ NSEاگر  شده و مشاهداتی است.

 شودارزیابی می باشد، عملکرد مدل نامطلوب 36/0تر از کوچک NSEو اگر  ش،باشد عملکرد مدل رضایتبخ

حد مدل در ه برآورد بیش از حد و یا کمتر از دهد کنشان می RMSE (.2003و همکاران،  1باگینسکا)

کارایی عالی ی  دهنده صفر است که نشان RMSEحداقل مقدار های مشاهداتی چقدر است. مقایسه با داده

تواند با تقسیم شدن به همچنین می RMSEباشد. مورد بررسی می یرسازی متغو یا خوب مدل در شبیه

                                                        
1 Baginska 
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( که ضریبی بدون بعد است NRMSEنرمال شده ) RMSEهای مشاهداتی به عنوان مقدار میانگین داده

نشانگر تمایل مدل برای برآورد بیش از حد یا کمتر از حد در مقایسه با  CRMشاخص شود. تعریف می

بر شوند، مقدار عددی هداتی با هم براسازی شده و مشامقادیر مشاهداتی است. چنانچه تمام مقادیر شبیه

خطای کل  BIAS. )2017، 2؛ ماتارا2009، 1مریوشود )برابر صفر می NRMSEو  RMSE ،CRMهای آماره

بوده، مقادیر مثبت و منفی این ضریب نشان دهنده بیشتر یا کمتر بودن متوسط  (mm/yrدر حجم جریان )

 . (2005، 3جریان مشاهداتی است )کروکسازی شده توسط مدل نسبت به حجم جریان شبیه

 باران طرح

شود که بتواند ارتفاع ای از یک بارندگی شدید همراه با باد گفته میاز نظر تئوری به دوره 4باران طرح

 (.1389 علیزاده، ) مشخصی از نظر مقدار بارش و شدت بارش تولید نماید و برای سازه آبی خطرناک باشد

هرچه دوره بازگشت باران طرح را بیشتر در نظر  شد.بامتفاوت میمقدار باران طرح بسته به دوره بازگشت 

 یابد. انتخاب دوره بازگشت باران طرح، بسته به اهمیت سازه دارد. بگیریم مقدار باران طرح نیز افزایش می

 محاسبه تداوم بارش طرح

 24گیری و تحت عنوان بارش روز یکبار اندازهها در هر شبانههای هواشناسی معمولًا بارندگیدر ایستگاه

ساعت ادامه داشته باشد.  24که بارش به مدت  ساعته به این معنی نیست 24شود. بارش ساعته ثبت می

ها ساعته یک بارش و یا چندین رگبار صورت گرفته باشد که جمع بارندگی آن 24ممکن است در طول 

گیرد نه مقدار بارشی ساعته ملاک قرار می 24های طراحی بارش دلیل در اکثر روششود به همین ثبت می

                                                        
1 Mereu 
2 Mattar 
3 Croke 
4 Design storm 
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ین تحقیق  باران طرح با تداوم بنابراین در ا. (1389که در یک رگبار خاص ریزش داشته است )علیزاده، 

   گردید. ساعته استفاده  24

 های مختلفساعته برای دوره بازگشت 24تعیین مقدار بارش طرح 

های مختلف، در ایستگاه هواشناسی این تحقیق به منظور به دست آوردن شدت بارندگی در دوره بازگشتدر 

-را برای باران طرح در تداوم (6-3رابطه کلی )(، 1383فیروز جاه از رابطه تجربی استفاده گردید. قهرمان )

  ارائه نمود. Tهای مختلف و دوره بازگشت tهایی برابر 

(3-8)  Rt
T = AtB[a1 + a2ln (T − a3)]R60

10   

 

Rtکه در آن 
T:  مقدار بارندگی در دوره بازگشتT ( ساله و مدت بارندگیt( مورد نظر )میلی ،)مترA  وB: 

:، ضرایب رابطه: a1 ،a2، a3، : مدت بارش طرح )ساعت(tضرایب ثابت محلی،  R60
مقدار باران یک ساعته  10

 متر است.ساله بر حسب میلی 10با دوره بازگشت 

 4361/0و  1589/0به ترتیب  Bو  Aساعت،  9تر از های بیشبرای بارش (،1383طبق پیشنهاد قهرمان )

ق شمال کشور )رابطه تعیین گردید. برای مناط 8/0و  1948/0و  5565/0به ترتیب  a3و  𝑎2و  𝑎1و مقادیر 

R60برای  (3-7
 (. 1383پیشنهاد گردید )قهرمان،  10

(3-9)  R60
10 = 9.99 + 0.212(R1440

2 ) 

 

R1440که در این رابطه 
 باشد.می میانگین حداکثر بارش روزانه :2

از آنجایی که در گردد. های آتی و گذشته با استفاده از روابط فوق محاسبه میمقدار باران طرح برای دوره

های مختلف برای محاسبه باران و دبی طرح استفاده ها بسته به اهمیت آن از دوره بازگشتطراحی سازه
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های دوره بازگشتبه منظور کاربردی بودن نتایج تحقیق برای مطالعات مختلف از شود لذا در این تحقیق می

 برای محاسبه باران طرح استفاده گردید.  ساله  500و  100، 50، 25، 10، 5، 2مختلف 

 نحوه توزیع باران طرح

های بارندگی همان (، معتقدند که الگوی بارش باید برای هر حوزه با استفاده از داده1981) 1پانی و هاراگان

حوزه تهیه شود زیرا برای مناطقی که اقلیم متفاوت دارند این الگو یکسان نخواهد بود. در این مطالعه ابتدا 

بر روی نمودار ترسیم  بارش 22 الگوی توزیعدر ایستگاه فیروز جاه استخراج شد. سپس روزانه بارش  22

الگوهای موجود در مدل با الگوی حاصل شده بارش تا الگوی کلی بارش روزانه منطقه تعیین گردد. گردید 

wms که با الگوی مقایسه گردید و مشخص شد typelA-24hour  ( موجود در مدلWMS)  مشابهت

  باران طرح استفاده گردید.توزیع  به الگویش برای تبدیل باران طرح وی باراز این الگ . بنابراینمناسبی داشت

 تولید سناریوهای اقلیمی بارش برای دوره آتی

های  ی، مدلر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای اقلیمکه پیش از این گفته شد در حال حاضهمانطور 

باشند. در این تحقیق به منظور می( AOGCM)تمسفر گردش عمومی جو ا-سه بعدی جفت شده اقیانوس

ط مربو RCP8.5 ،RCP4.5تحت دو سناریو انتشار  AOGCMمدل  22تولید سناریوهای اقلیمی، از خروجی 

آورده  (6-3)ها در جدول استفاده گردید. مشخصات این مدل (AR5) 2010در سال  IPCCبه گزارش پنجم 

    شده است. 

 

 

 

                                                        
1  Pani and Haragan 
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 منتخب AOGCMهای ( مشخصات مدل6-3)جدول           

 شماره مدل  نام مدل  وضوح

1/875×1/25 ACCESS1-3   1 

2/81×2/81 BCC-CSM1-1  2 

2/81×2/81  BNU-ESM  3 

2/81×2/81 CANESM2  4 

1/25×0/94  CCSM4  5 

1/25×0/94  CESM1-BGC  6 

1/25×0/94 CESM1-CAM5  7 

0/75×0/75 CMCC-CM   8 

1/4×1/4 CNRM-CM5  9 

1/875×1/8  CSIRO-MK3-6-0  10 

1/25×1/12  ES-EARTH  11 

2/81×2/81  FGOALS-G2  12 

2/81×2/81  FIO-ESM  13 

2/5×2  GFDL-CM3  14 

2/5×2  GISS-E2-R  15 

1/875×1/25  HadGEM2-ES  16 

2×1/5 INMCM4   17 

3/75×1/89 IPSL-CM5A-LR   18 

3/75×1/89 IPSL-CM5B-LR   19 

1/4×1/4 MIROC5   20 

2/81×2/81  MIROC-ESM-CHEM  21 

1/875×1/8  MPI-ESM-LR  22 

 

شار  22هر  سناریو انت سناریو ها از )بحرانی RCP8.5 ،RCP4.5مدل انتخابی تحت دو  سط  ترین و حد متو

به  نمایند.در دوره آتی می یاقلیمپارامترهای شــبیه ســازی ای( اقدام به نظر میزان انتشــار گازهای گلخانه

سلول سباتی مدلدلیل بزرگ بودن  سانات اقلیمی شبیه ها، در این مدلAOGCMهای های محا سازی نو

های ها با دادهای که مقایسه خروجی این مدلگونهه ب باشد،)نوسانات روزانه یا ماهانه( همراه با اغتشاش می

مقایســه ر مورد مطالعه دارد. این در حالی اســت که از وجود اختلاف در نوســانات متغی مشــاهداتی نشــان

ســازی ها در شــبیههای مشــاهداتی حاکی از توانایی بالای این مدلداده یرها بامیانگین بلند مدت این متغ
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ها منظور حذف اغتشاشات غیر معتبر درون مدلی این مدلیرهای اقلیمی است. لذا بمیانگین بلند مدت متغ

 AOGCMهای جای استفاده مستقیم ار دادهتغییرات اقلیمی موجود، معمولاً ب زاندر محاسبات و تقویت می

ــبات تغییر اقلیم ــتفاده میای این دادهاز میانگین دوره ،در محاس ــود،ها اس که بهترین طول دوره آماری  ش

پشــتیبانی ها و ؛ کارگروه داده1996و همکاران،  1باشــد )کارترســال می 30های تغییر اقلیم برای ســیگنال

ـــتگاهلذا با توجه به موجودیت آمار متغ(. 1999، 2هیئت بین دول تغییر اقلیم های مورد  یرهای اقلیمی ایس

  2070-2099و  2021-2050ساله  30به عنوان دوره پایه و همچنین دو دوره  1971-2000مطالعه دوره 

ـــط  3مرکز توزیع ها از طریقهای آتی انتخاب گردیدند. این مجموع دادهبه عنوان دوره  IPCCداده که توس

سال  سی می 1998در  ستر سی به دادهشکل گرفته قابل د ستر شد. جهت د های مربوط به منطقه در با

ــات مکانی موقعیت مورد نظر و همچنین طول آماری  30های دوره ــاله پایه و آینده با وارد کردن مختص س

سری  2021-2050( و دوره آتی )1971-2000ره پایه )های زمانی متغیر اقلیمی )بارش( در دومورد نیاز، 

یر اقلیمی مورد نظر سازی متغ آید. با در دست داشتن شبیه( به صورت ماهانه به دست می2070-2099و 

سط مدل شته تو سبه تغییرات متغیر اقلیمی مورد نظر در دوره می AOGCMهای در دوره گذ توان با محا

سناریو تغییر اقلیم  شته،  سبت به دوره گذ ست آورد (change Field)آتی ن . برای دما از آن متغیر را به د

(. به 1996، 4شـــود )جونز و هولمها اســـتفاده مییر و برای بارندگی از نســـبت بین آناختلاف بین دو متغ

شود. لذا برای محاسبه سناریو تغییر می( change Field)مده سناریوی تغییر اقلیم اطلاق مقادیر به دست آ

طه  "نســـبت"مقادیر  AOGCMاقلیم در هر مدل  ـــاله در  30( بین میانگین 8-3برای بارندگی )راب س

شبیه2070-2099و  2021-2050های آتی )دوره ( توسط همان مدل 2000-1971سازی پایه )( و دوره 

                                                        
1 Carter et al 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change, Task Group on Data and Scenario Support for Impact and 

Climate Assessment(IPCC-TGCIA) 
3 Data Distribution Centery 
4 Jones and Hulme 
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ساله تغییر اقلیم  30این مقادیر بیانگر میزان میانگین  ،شودهر سلول از شبکه محاسباتی محاسبه میبرای 

   (.1391)دلقندی،  باشدنسبت به دوره پایه می

(3-10)  ∆Pi = (P ̅GCM, fut,i / P̅GCM,base,i) 

 

 ساله برای هر 30بلند مدت به بارندگی برای میانگین  بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط Pi∆ در رابطه فوق

 وره آتیددر  AOGCM سازی شده توسطساله بارش شبیه 30میانگین   P̅GCM,fut,i (،i ≤1 ≥12) ماه

 وره مشابه بادر د AOGCM سازی شده توسطساله بارش شبیه 30میانگین  P̅GCM,base,i هر ماه، برای

   باشد. دوره مشاهداتی برای هر ماه می

های هیدرولوژیکی مطابقت ندارد و ارزیابی و با مدل AOGCMهای مقیاس محاسباتی مدلاز آنجایی که 

تعیین اثرات تغییر اقلیم نیازمند سناریوهایی با وضوح مکانی بالا است، بنابراین جهت انجام مطالعه اثرات 

ختلفی جهت های مها است. روشتغییر اقلیم در یک منطقه نیاز به کوچک مقیاس نمودن خروجی این مدل

توان به ها میوجود دارد که از جمله آن AOGCMهای ای از سناریوهای مدلتولید سناریوهای منطقه

های آماری و های مجاور و روشیابی اطلاعات سلولدرون های اصلی،از اطلاعات سلولهای استفاده روش

تناسبی )عامل تغییر( استفاده دینامیکی اشاره کرد. در این تحقیق از روش کوچک مقیاس کردن مکانی 

از اطلاعات مربوط به سلولی  AOGCMسازی شده توسط شده است. در این روش، متغیرهای اقلیمی شبیه

، 1شود که منطقه مورد مطالعه در آن قرار دارد. برای کوچک مقیاس کردن زمانی عامل تغییراستخراج می

( )مشاهداتی(، ضرب 1971-2000گیری شده )اندازه سناریو تغییر اقلیم در مقادیر (11-3رابطه مطابق )

 (. 2006، 2)ویلبی و هریس شود تا سری زمانی سناریو اقلیمی در آینده به دست آیدمی

(3-11)  P= Pbase × ∆P 

                                                        
1 Change Factor 
2 Wilby and Harris 



 

42 

   

ده تغییر اقلیم در بارش تولیدی از پدی P مشاهداتی در دوره پایه، بارش روزانه baseP (11-3) ابطهر در

باشند. برای تولید سناریوهای بیانگر سناریو تغییر اقلیم بارندگی کوچک مقیاس شده می P∆های آتی و  دوره

راموس  -باشد )مینگوئزو روییزپذیر نمیتغییر اقلیم در نظر گرفتن همه منابع عدم قطعیت به سادگی امکان

و  AOGCMهای ترین منابع عدم قطعیت، یعنی عدم قطعیت مدل(. لذا در این تحقیق مهم2010، 1

بررسی قرار گرفت. برای تولید سناریوهای اقلیمی بارش به این صورت عمل گردید سناریوهای انتشار مورد 

 RCP8.5تحت هر یک از سناریوهای انتشار  AOGCMبرای هر مدل ( 10-3ه )توسط رابط ∆Pکه مقادیر 

برای هر ماه و هر دوره آتی جداگانه محاسبه گردید. به عبارت دیگر برای تولید سناریوهای  RCP4.5و 

 . محاسبه گردید  ∆Pتا  22اقلیمی در هر دوره آتی و تحت هر سناریوی انتشار، برای هر ماه 

تابع توزیع و  ها برازش داده شد∆P، بهترین تابع توزیع بر مقادیر Easy Fitسپس با استفاده از نرم افزار 

 ∆Pقادیر مسپس  استخراج گردید.برای هر ماه، از تابع توزیع بهینه مربوطه  ∆P( CDFتجمعی احتمالاتی )

اه تکرار م 12 مربوطه استخراج گردید. این عمل برای هر CDF از 90/0و  75/0، 50/0در سطوح احتمالاتی 

 RCP4.5و  RCP8.5انتشار  تحت هر سناریو ،توان گفت که برای هر دوره آتیگردید. به طور خلاصه می

 ستفاده از اینتعیین گردید. با ا 90/0و  75/0و  50/0سطوح احتمالاتی  در سه ∆Pتا  3 برای هر ماه تعداد

P∆( 11-3ها و رابطه )از سناریوهای ر کدام از دوره های آتی و تحت هر کدام هروزانه برای  ری زمانی بارشس

ای مختلف برای هتغییر اقلیم(. در مرحله بعد، باران طرح با دوره بازگشت  )سناریوهایانتشار تولید گردید 

وهای تغییر اقلیم گردید تا رواناب ناشی از سناری عیین شد و وارد مدل ارزیابی شدهسناریوهای تغییر اقلیم ت

قلیم بر رواناب تغییر اثیر دی این سناریوها و دوره گذشته، تأمشخص گردد. در نهایت با مقایسه رواناب تولی

آورده شده  (2-3روش انجام تحقیق به صورت خلاصه در شکل ). رودخانه )دبی رودخانه( مشخص می گردد

  است.

                                                        
1 Ruiz-Ramos and Minguez 
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( نمودار جریان انجام تحقیق2-3شکل )    

  

AOGCM   مدلهای خروجی

در سه سطح احتمالاتی ∆pتعیین   

نماییریزمقیاس  

 تعیین بارش طرح در آینده

wms مدل ارزیابی

 شده 

 تعیین بارش طرح در دوره گذشته  کالیبره و ارزیابی مدل

 ارائه نتایج
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 ارمـل چهـفص

 

 

 ایج و بحثـنت
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 مقدمه

بررسی تأثیر تغییر و همچنین نتایج حاصل از  WMSمدل هیدرولوژیکی  ارزیابیدر این فصل نتایج حاصل از 

ارائه  RCP4.5 ،RCP8.5برای دو سناریوی انتشار  2070-2099، 2021-2050اقلیم بر رواناب در دوره 

 . گرددمی

  WMS محیط مدل های مورد نیاز نقشه یتهیه

ها شبکه آبراهه ( نقشه توپوگرافی منطقه استخراج شد و بر اساس این نقشهDEMاز روی نقشه رقومی )

مرز حوضه بالا دست ایستگاه  ،ترسیم گردید و با انتخاب محل ایستگاه هیدرومتری بر روی  شبکه آبراهه

ها و نمایی ، شبکه آبراههنمایی از مدل رقومی ارتفاعبه ترتیب  (3-4( و )2-4، )(1-4در شکل )تعیین شد. 

 نشان داده شده است. از مرز حوضه
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 (DEM) رقومی ارتفاع( نمایی از مدل 1-4شکل )
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 ها( شبکه آبراهه2-4شکل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نمایی از مرز حوضه3-4شکل )
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 و درصد غیر قابل نفوذ CNتعیین 

ها متوسط وزنی مربوط به این کاربری CNهای اراضی و مشخص نمودن با تعیین درصد هر کدام از کاربری

CN  های مدل برای واسنجی تعیین شد. از آنجایی که درصد مناطق غیر قابل نفوذ یکی از پارامتر 74منطقه

 تعیین شد. درصد  10مناطق از روی نقشه کاربری اراضی  باشد مقدار تقریبی اینمی

 WMSنتایج واسنجی مدل 

با داشتن مقدار  شد.انتخاب  3و  2، 1رگبار شماره  3رگبار مشاهداتی،  5 از میان واسنجی مدلمنظور به 

رخداد بارش ذکر  3و درصد غیر قابل نفوذ( رواناب ناشی از  cp ،TP ،CNاولیه پارامترهای واسنجی مدل )

ا تغییر مقادیر پارامترهای های مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفتند. بسازی گردید و با دادهشده شبیه

ی تر گردید که نتایج مربوط به پارامترهای واسنجسازی به نتایج مشاهداتی نزدیکشبیهنتایج ، واسنجی مدل

-4نسبی )رابطه خطای  ،با توجه به اهمیت دبی پیک و حجم سیلاب( ارائه شده است. 1-4شده در جدول )

هیدروگراف در ادامه شکل . ( ارائه شده است2-4در جدول ) دبی پیک و حجم سیلاب( مدل در برآورد 1

 اند.  ( آورده شده6-4( تا )4-4هر سه رخداد بارش نیز، در اشکال )برای  سازیمشاهداتی و شبیه

(4-1) درصد اختلاف   =  
𝑋𝑚 − 𝑋𝑠

𝑋𝑚
× 100 

 مقدار مشاهداتی نیز به ترتیب معرف S و m اندیس ،سیلاب و حجماوج مقادیر دبی نمایانگر  X ،در رابطه بالا

 . باشندمی سازیشبیهو 

  wms( مقادیر بهینه شده نتایج اجرای واسنجی پارامترهای مدل 1-4جدول )

 پارامترهای کالیبراسیون مقادیر بهینه

 شماره منحنی 72

 درصد غیر قابل نفوذ 15%

12 (hr)TP 

56/0 CP 
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 شده و مشاهداتی رویدادها در مرحله واسنجیسازی( مقادیر شبیه2-4جدول )  

 پارامتر          )s/3m(دبی اوج   اختلاف  )3m(حجم جریان   اختلاف 

 سازیشبیه  مشاهداتی  %  سازیشبیه  مشاهداتی  %  رویداد  

5/1 3737358 3796438 9/11 6/45  05/51  1 

9/8 6806520 6195899 4  45  80/46 2 

036/0 2200140 2199337 99/0  3/23 07/23  3 

 میانگین - - 6/5 - - 5/3

 

 
 در مرحله واسنجی 1شده برای رگبار شماره سازیشبیه( هیدروگراف مشاهداتی و 4-4شکل )

 

 

 

 در مرحله واسنجی 2شماره شده برای رگبار سازیمشاهداتی و شبیه هیدروگراف( 5-4شکل )
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 واسنجیدر مرحله  3شماره شده برای رگبار سازی( هیدروگراف مشاهداتی و شبیه6-4شکل )

 

تغییر نموده است و درصد مساحت  72به  74از  CN( پیداست که در مرحله واسنجی مقدار 1-4از جدول )

  درصد نسبت به مقدار اولیه افزایش یافته است. 5غیر قابل نفوذ 

سازی سازی هیدروگراف سیلاب در مرحله واسنجی، از مقایسه دبی شبیهبرای تعیین توانایی مدل در شبیه

-4های آماری مربوط به این مقایسه در جدول )های مختلف استفاده شد که شاخصمشاهداتی در زمانو 

دهد  نشان می  3و  2، 1شماره  بارش سازی و مشاهداتی در سهمقایسه دبی اوج شبیه( ارائه گردیده است. 3

باشد می 1شماره  درصد و مربوط به بارش 12سازی دبی اوج حدود که حداکثر خطای نسبی مدل در شبیه

سوم مقدار خطا حدود  شمارهیابد به طوری که در دیگر مقدار خطا کاهش چشمگیری می شمارهدر دو 

 6/5ای مرحله واسنجی حدود سازی دبی اوج برباشد به طور کلی میانگین خطای مدل در شبیهدرصد می 1

از خطای مربوط به دبی اوج نیز حتی سازی شده باشد. خطای مدل در مورد حجم رواناب شبیهمیدرصد 

باشد و میانگین درصد می 04/0درصد و حداقل آن حدود  9باشد به طوریکه حداکثر خطا حدود کمتر می

تعیین گردید با توجه به منفی و مثبت بودن خطا درصد  5/3 سازی حجم رواناب حدودخطای مدل در شبیه
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دبی اوج و حجم سیلاب را بیشتر یا کمتر از مقدار توان ادعا نمود که مدل های مختلف نمیدر بارش

 کنند. مشاهداتی برآورد می

 wms های کارایی مدل در مرحله واسنجی مدل( مقادیر شاخص3-4جدول )

Er 

(%) 

Bias 

(%) 
2R NSE 

CRM 

)/s3m( 

NRMSE 

(%) 

EFF 

(%) 
 رویداد مرحله

 1 واسنجی 54/68 04/24 -016/0 69/0 79/0 6/1 3

 2 واسنجی 17/69 43/18 089/0 69/0 79/0 -9/8 9

 3 واسنجی 91/62 83/4 00052/0 63/0 74/0 -05/0 1

 میانگین  9/66 8/15 035/0 67/0 77/0 5/3 3/4

 

سازی دبی اوج و حجم سیلاب بسیار ( پیداست با اینکه مدل در شبیه6-4( تا )4-4همانگونه که از اشکال )

سازی شکل هیدروگراف خطای بیشتری مرتکب گردیده است که خوب عمل نموده است اما در شبیه

واسنجی سازی و مشاهداتی برای سه رخداد مرحله های آماری مربوط به مقایسه هیدروگراف شبیهشاخص

 کنند. ( نیز این مطلب را تأیید می4-3مندرج در جدول )

 سازی دبی سه رخدادشبیه برای داشتن یک دید کلی نسبت به مرحله واسنجی، کل مقادیر مشاهداتی و

-4)شکلدر یک نمودار یک به یک مورد مقایسه قرار گرفتتند که نتیجه در  ،مورد استفاده در مرحله واسنجی

2R= 80/0ی قابل قبولی )( ارائه شده است. همانگونه که از این نمودار پیداست ضریب تعیین در محدوده7

 شیب باشد )که این خطا از مقایسهمی درصد 4بوط به خط برازش خط یک به یک قرار دارد و خطای مر (

Erشود یعنی: خط برازش داده شده با شیب خط یک به یک حاصل می =  | 1 − 0.96| × 100 = 4% 
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 برازش خط یک به یک نمودار (7-4) شکل

 

 WMSمدل  اعتبارسنجینتایج 

استفاده  ،ندکه در واسنجی مورد استفاده قرار نگرفت 5و  4شماره  2جهت اعتبار سنجی و ارزیابی مدل از 

در ارائه گردیده است  (4-4جدول )برآورد دبی اوج و حجم سیلاب در گردید. نتایج اعتبار سنجی مدل در 

-4) و( 8-4های )مدل در شکل اعتبارسنجیسازی در مرحله ای و شبیههیدروگراف مشاهده مقایسهادامه 

 اند. ( نمایش داده شده5-4های آماری مربوط به این مقایسه در جدول )شاخص( ارائه و 9

 اعتبار سنجیشده و مشاهداتی رویدادها در مرحله سازی( مقادیر شبیه4-4جدول ) 

 پارامتر          )s/3m( دبی اوج  اختلاف  )3m(حجم جریان  اختلاف 

 سازیشبیه  مشاهداتی  %  سازیشبیه  مشاهداتی  %     رویداد

7/30 1371924 1793458 40/0 3/17 37/17 4 

6/20 3616380 2871594 7/9 4/30 46/27 5 

 میانگین  - - 1/5 - - 7/25

 

مرحله برای دو رخداد بارش  سازی دبی اوجمقدار خطای نسبی برای شبیه (4-4با توجه به جدول )

توان عنوان نمود متوسط قدر مطلق که میدرصد تعیین شده است  5/0درصد و  10اعتبارسنجی حدود 

y = 0.96x
R² = 0.80
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باشد و در مورد حجم سیلاب خطای درصد می 5سازی دبی اوج در این مرحله حدود خطای مدل در شبیه

درصد است که  25باشد و میانگین قدر مطلق خطای مدل در برآورد حجم سیلاب حدود مدل بیشتر می

توان به خطای مدل در برآورد دبی اوج و حجم سیلاب میباشد و به طور کلی با توجه رقم قابل قبولی می

 سازی نموده است. گفت مدل با دقت خوبی این دو پارامتر را شبیه

 

 در مرحله اعتبار سنجی 4شده برای رگبار شماره سازی( هیدروگراف مشاهداتی و شبیه8-4شکل )

 

 

 
 در مرحله اعتبارسنجی 5شماره  شده برای رگبارسازی( هیدروگراف مشاهداتی و شبیه9-4شکل )
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 wms مدل اعتبارسنجیهای کارایی مدل در مرحله ( مقادیر شاخص5-4جدول )

Er 

(%) 

Bias 

(%) 
2R NSE 

CRM 

)/s3m( 

NRMSE 

(%) 

EFF 

(%) 
 رویداد مرحله

 4 اعتبارسنجی -46/45 35/35 -29/0 -45/0 68/0 29 22

 5 اعتبارسنجی 16/31 83/25 20/0 31/0 72/0 -5/20 22

 میانگین  3/38 6/30 25/0 38/0 7/0 8/24 22

 

توان دریافت که مدل توانسته شکل کلی هیدروگراف را به خوبی ( می9-4( و )8-4های )با دقت در شکل

مدل توانسته بازوی پایین رونده هیدروگراف مشاهداتی را به سازی نماید اما در هر دو رخداد بارش شبیه

های ( که مربوط به مقایسه دبی5-4های آماری مندرج در جدول )شاخص سازی نماید.خوبی شبیه

 و EFFکنند. به طوریکه آماره است این موضوع را تأیید میهای مختلف سازی در زمانمشاهداتی و شبیه

NSE کمتری ها خطای سازی هیدروگراف دارد اما بقیه آمارهدرصد مدل در شبیه 37از راندمان حدود  نشان

خطای مدل را در برآورد  Er و NRMSE ،Biasاند به طوریکه را برای برآورد هیدروگراف در نظر گرفته

ها در بازه قابل قبول قرار درصد تعیین نمودند که همه این آماره 22و  25، 30هیدروگراف به ترتیب حدود 

 CRMسازی هیدروگراف سیلاب دارند و با دقت در مقدار آماره دارند و نشان از کارایی مناسب مدل در شبیه

های مشاهداتی داشته است به طور کلی مدل برآورد کمتری از دبی 5در شماره توان متوجه شد که نیز می

ناشی از نمودار یک به یک  2Rگیری بوده است مقدار برآورد مدل کمتر از مقادیر اندازه 4 شمارهو در 

توان گفت مدل سازی نیز در محدوده قابل قبولی قرار دارد و به طور کلی میمشاهداتی و شبیههای دبی

خیلی مناسبی مقدار دبی اوج و حجم سیلاب را برآورد نماید و در برآورد هیدروگراف توانسته است با دقت 

امناسب بودن داشته است. لازم به ذکر است مقداری از خطای مدل ناشی از ن یبمناسسیلاب نیز دقت 

خوانی  باشد که بعضاً مقدار بارش روزانه با مجموع بارش ساعتی همان روز همگیری میهای اندازهداده

درصد برای  30باشند و لذا خطای حدود گیری نیز عاری از خطا نمینداشته و همچنین مقادیر دبی اندازه

اند مطالعات مشابهی که در کشور صورت گرفتهگردد. در رواناب خطای مناسبی محسوب می-های بارشمدل
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استفاده نمودند  بارشرخداد همین تعداد به دلیل کمبود داده مناسب معمولًا محققین برای ارزیابی مدل از 

در حوضه آبریز قره سو با واناب ر-یند بارشسازی فرآ(، به شبیه1391به عنوان مثال قبادیان و همکاران )

استفاده بارش رخداد  1و  2پرداختند که برای واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب از  WMSاستفاده از مدل 

(، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب سطحی در حوضه آبخیز بازفت 1395کردند. الماسی و همکاران )

 و همکارانپریسوز استفاده کردند.  بارش رخداد 3و  4به ترتیب از  سنجیرداختند که برای واسنجی و اعتبارپ

ای اصلاح شده های بارش ماهوارهرواناب با استفاده از الگوریتم سازی هیدرولوژیکی بارش(، به شبیه1397)

بارش رخداد  3و  3پرداختند که برای واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب از در حوضه سد وشمگیر گلستان 

 استفاده کردند. 

 تولید سناریوهای تغییر اقلیمنتایج 

   P∆مقادیرتعیین 

برای تولید سناریوهای  RCP8.5 و RCP4.5تحت دو سنایو انتشار  AOGCM مدل 22در این تحقیق از 

استفاده شده است. در مرحله اول مقادیر ماهانه  2070-2099، 2021-2050تغییر اقلیم، در دو دوره آتی 

اخذ  AOGCMهای مدلاز  2070-2099، 2021-2050ی و دوره آت 1971-2000بارش برای دوره پایه 

محاسبه ( 10-3حت هر سناریوی انتشار توسط رابطه )ت AOGCMبرای هر مدل  P∆گردید. مقادیر ماهانه 

-2021 در دوره آتی RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریو  AOGCMهای ماهیانه برای مدل P∆شد. مقادیر 

 ارائه شده است.  (13-4تا ) (10-4) هایشکلدر  2070-2099، 2050
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 ( اول) دوره آتی  RCP4.5تحت سناریو  AOGCMهای مختلف و مدل هایهمابرای   P∆ ( نمودار 10-4شکل )

 

 

 

 

 ( دوم) دوره آتی  RCP4.5تحت سناریو  AOGCMهای مختلف و مدل هایهمابرای   P∆  ( نمودار11-4شکل )
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 ) دوره آتی اول ( RCP8.5تحت سناریو  AOGCMهای مختلف و مدل هایهمابرای   P∆  ( نمودار12-4شکل )

 

 

 

 ) دوره آتی دوم ( RCP8.5تحت سناریو  AOGCMهای مختلف و مدل هایهمابرای   P∆  ( نمودار13-4شکل )
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مقادیر مختلفی برای  AOGCMهای مختلف گردد مدلمشخص می( 13-4تا )( 10-4اشکال )با توجه به 

∆P با باشد. های آتی میبینی بارش دورهها برای پیشقطعیت این مدلاند که این نشان از عدم تخمین زده

در P∆ در تعیین AOGCMهای شود که عدم قطعیت مدل( مشخص می13-4( تا )10-4دقت در اشکال )

را مبنا قرار  5/0چارک  اگر همچنین،یابد. باشد، افزایش میهای گرم سال که مقدار بارندگی کمتر میماه

رسد و های گرم سال به حداقل مییابد در ماهاز ماه ژانویه کاهش می P∆شود که مقدار دهیم مشاهده می

های گرم سال در ماه AOGCM هایگیرد. لازم به ذکر است هرچند مدلافزایشی به خود می دوباره روند

 علاوه بر مقدار هاهای آتی در این ماهعدم قطعیت بالاتری دارند ولی با توجه به اینکه در نهایت بارش دوره

∆P، ها ها وابسته است در نهایت مقدار عددی افزایش بارش در این ماهبه بارش دوره گذشته نیز در این ماه

در دوره آتی اول و  P∆ در مقایسه مقادیر های پر بارش، افزایش بیشتری را تجربه نخواهد کرد.نسبت به ماه

دوره آتی دوم نسبت به دوره آتی اول بیشتر در  AOGCM هایدوم مشخص است که عدم قطعیت مدل

   است اما در مورد دو سناریوی انتشار تفاوت چندانی وجود ندارند.

 به صورت احتمالاتی P∆تعیین مقادیر 

در سطوح مختلف احتمالاتی برای دو دوره آتی، تحت هرکدام از سناریوهای انتشار در  P∆نتایج مربوط به 

درصد  90بیانگر این است که در  90/0ال در سطح احتم P∆ لازم به ذکر است( ارائه شده است 6-4جدول )

 90/0در سطح احتمال  P∆برابر با عدد مورد نظر یا کوچکتر از آن است بنابراین با انتخاب  P∆مقدار ها سال

شویم به همین ترتیب مقدار ریسک برای می را پذیراریسک درصد  10، عملاً تنها هابرای طراحی سازه

∆P در ادامه نتایج مربوط به  باشد.می 50/0و  25/0به ترتیب  50/0و  75/0هایی با سطح احتمال∆Pها 

های آتی مختلف مورد بررسی قرار (، در سه بخش سطوح احتمالاتی، سناریوهای انتشار و دوره6-4)جدول 

    گرفته اند.
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 (mm/d)های آتی انتشار در دوره سناریوی دو تحت، سطح احتمالاتی سهدر  P∆استخراج  (6-4)جدول 

 

 سناریو دوره
سطح 

 احتمال

 ماه
M.P 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

ول
ی ا
 آت
ره
دو

 

RCP4.5 

50/0 08/1 02/1 02/1 97/0 97/0 96/0 91/0 93/0 93/0 05/1 05/1 00/1 99/0 

75/0 16/1 12/1 10/1 07/1 12/1 13/1 20/1 23/1 05/1 19/1 17/1 06/1 13/1 

90/0 26/1 22/1 18/1 18/1 27/1 31/1 54/1 58/1 17/1 35/1 32/1 13/1 29/1 

RCP8.5 

50/0 09/1 02/1 00/1 98/0 96/0 92/0 91/0 95/0 96/0 99/0 06/1 06/1 99/0 

75/0 22/1 10/1 08/1 12/1 14/1 12/1 19/1 19/1 16/1 11/1 19/1 14/1 15/1 

90/0 35/1 19/1 17/1 28/1 36/1 34/1 53/1 48/1 36/1 22/1 32/1 23/1 32/1 

وم
 د
ی
 آت
ره
دو

 

RCP4.5 

50/0 08/1 09/1 02/1 95/0 94/0 80/0 83/0 98/0 90/0 99/0 09/1 05/1 98/0 

75/0 22/1 25/1 10/1 05/1 07/1 98/0 17/1 35/1 10/1 16/1 22/1 16/1 15/1 

90/0 37/1 39/1 18/1 15/1 21/1 20/1 57/1 81/1 28/1 34/1 34/1 25/1 34/1 

RCP8.5 

50/0 14/1 96/0 96/0 87/0 82/0 74/0 90/0 03/1 84/0 97/0 08/1 10/1 95/0 

75/0 34/1 16/1 04/1 01/1 04/1 97/0 32/1 51/1 14/1 19/1 28/1 25/1 19/1 

90/0 53/1 39/1 14/1 18/1 31/1 21/1 73/1 99/1 51/1 44/1 47/1 39/1 44/1 

M.Pمیانگین تغییرات بارش : 

 در سطوح مختلف احتمالاتی P∆نتایج تغییرات 

یابد به طوریکه افزایش می P∆توان گفت که با افزایش سطح احتمال مقدار ( می6-4با توجه به جدول )

 RCP4.5در سناریوی  90/0به  75/0و از سطح احتمال  75/0به  5/0از سطح احتمال  P∆میانگین افزایش 

درصد  16در دوره آتی اول حدود  RCP8.5باشد این افزایش برای سناریوی درصد می 14تی حدود دوره آ

 P∆، افزایش RCP4.5در دوره آتی دوم برای سناریوی ندارد. RCP4.5 است که تفاوت چندانی با سناریوی 

 باشد اما در سناریویمشابه دوره آتی اول می 90/0به  75/0و از سطح احتمال  75/0به  5/0از سطح احتمال 

RCP8.5 این افزایش ،∆P  درصد  22از یک سطح احتمال به سطح احتمال دیگر، به طور متوسط حدود

 باشد. می
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 های مختلفدر ماه P∆تغییرات 

باشد استفاده مدل می P∆یانگر میانگین اکه تا حدودی نم 50/0 در سطح احتمال P∆برای این منظور از 

در دو سناریو و دو دوره آتی میانگین  (5/0مربوط به هر ماه )در سطح احتمال  هایP∆و از همه  ،یدگرد

نوامبر و  های ژانویه، فوریه،دهد که در ماه( ارائه گردید. نتایج نشان می14-4گرفته شده و نتیجه در شکل )

نخواهد داشت و در بقیه تغییر ش، ایش بارش را مشاهده خواهیم کرد. در دو ماه اکتبر و مارس باردسامبر افز

باشد لذا با تغییر می 5/0ها، کاهش بارش را شاهد خواهیم بود. البته این نتایج در مورد سطح احتمال ماه

از این نمودار مشخص است در منطقه مورد مطالعه  همانگونه کهسطح احتمال نتیجه نیز متفاوت خواهد بود. 

  یابد.مقدار بارش در فصول بهار و تابستان تا حدودی کاهش و در فصول پاییز و زمستان افزایش می

 
 )برای دو سناریو انتشاری و دو دوره آتی(50/0سطح احتمال  P∆ ( میانگین14-4شکل )

 

 و دو دوره آتی RCP8.5و  RCP4.5در دو سناریو  P∆تغییرات 

 گردد که میانگین سالانهدر دو سناریوی انتشار مشخص می P∆( و مقایسه مقادیر 6-4) با توجه به جدول

∆P  تفاوت چندانی با هم نداشته ولی با افزایش سطح احتمال مقدار  50/0در سطح احتمال∆P  در سناریوی
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RCP8.5  نسبت بهRCP4.5 در باشد که مقدار بارش در دوره آتی دوم )یابد این بدین معنی میافزایش می

   ( نسبت به دوره آتی اول افزایش خواهد داشت.%10سطح ریسک 

در دوره آتی دوم نسبت به دوره آتی اول  P∆مقدار   در دو دوره آتی می توان گفت که P∆در مورد تغییرات 

خواهد داشت. به عبارت دیگر در دوره آتی دوم مقدار بارش نسبت به دوره گذشته افزایش  یافزایش بیشتر

   خواهد یافت.

  تغییر اقلیم روزانهمقیاس کردن و تولید سناریوهای ریز

، 1971-2000 دوره بارش روزانه یمشاهدات یهاداده و( 10-3با استفاده از رابطه ) P∆با تعیین مقادیر 

 در( 2021-2050و 2070-2099) یهر دوره آت یبارش( برا یوهایر)سنا میاقل رییتغ روزانه یوهایرسنا

  .دیگرد دیتول( RCP8.5 وRCP4.5 ) انتشار ویرسنا دو هر تحت و یاحتمالات مختلف سطوح

 باران طرحنتایج  

بنابراین جهت برآورد ساعته در نظر گرفته شد.  24همانطور که در فصل قبل ذکر گردید باران طرح با تداوم 

این تداوم مبنای کار قرار گرفت.  (500و  100، 50، 25، 10، 5، 2) های مختلفبا دوره بازگشت بارش طرح

استفاده شد. برای محاسبه باران طرح ( 8-3رابطه ) های مختلف ازجهت برآورد باران طرح با دوره بازگشت

سال اخیر معیار تعیین باران طرح منظور گردید تا دوره آماری باران طرح در  30بارش  ،در دوره گذشته

 75/0، 50/0های آتی باران طرح در سه سطح احتمال برای دوره .های آتی یکسان باشددوره گذشته و دوره

 . ( ارائه گردید7-4محاسبه شد و نتایج آن در جدول ) RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو  90/0و 
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 و دوره گذشته )میلیمتر( تغییر اقلیمدر هر کدام از سناریوهای های مختلف با دوره بازگشتطرح  انبارمقادیر ( 7-4جدول )

 سناریو دوره
سطح 

 احتمال

 دوره بازگشت           

2 5 10 25 50 100 500 

ل 
 او
ی
 آت
ره
دو

 

RCP4.5 

50/0 9/54 6/77 7/91 2/109 0/122 7/134 9/163 

75/0 4/59 9/83 2/99 1/118 0/132 7/145 2/177 

90/0 8/64 5/91 3/108 9/128 0/144 0/159 5/193  

RCP8.5 

50/0 5/54 9/76 9/90 3/108 0/121 6/133 5/162 

75/0 9/58 2/83 4/98 2/117 0/131 6/144 9/175 

90/0 7/63 0/90 5/106 8/126 6/141 4/156 2/190 

م 
دو
ی 
 آت
ره
دو

 

RCP4.5 

50/0 1/54 4/76 4/90 6/107 3/120 8/132 5/161 

75/0 9/59 6/84 1/100 2/119 2/133 0/147 9/178 

90/0 1/66 4/93 5/110 5/131 0/147 2/162 4/197 

RCP8.5 

50/0 7/53 8/75 7/89 7/106 3/119 7/131 2/160 

75/0 6/61 0/87 9/102 4/122 8/136 0/151 8/183 

90/0 6/70 6/99 8/117 3/140 8/156 0/173 5/210 

 4/139 6/114 8/103 9/92 0/78 0/66 7/46 (1989-2018دوره گذشته )

 

( استفاده شد 7-4قه مورد مطالعه، از مقادیر بارش طرح جدول )رسی اثر تغییر اقلیم بر سیلاب منطبرای بر

، هیدروگراف سیلاب ناشی از WMSبا وارد نمودن الگوی بارش مربوط به باران طرح به مدل ارزیابی شده 

سازی گردید. با توجه به داشتن سه های طرح در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم و دوره گذشته شبیهبارش

بارش طرح برای دوره آتی  84مجموعاً  دوره بازگشت، 7سطح ریسک، دو دوره آتی، دو سناریوی انتشار و 

مختلف( شبیه  هایبازگشت هتعداد دوربارش طرح )به  7 ،به مدل معرفی گردید و برای دوره گذشته نیز

برای تعیین دبی پایه رودخانه، دبی رودخانه قبل از وقوع سیلاب به عنوان دبی پایه در نظر گرفته  سازی شد.

های مختلف مشخص گردید و دوره گذشته، دبی پایه رودخانه در ماه هایشد. بنابراین با بررسی سیلاب

های طرح و در اجرای مدل برای باران ها به عنوان دبی پایه رودخانه در نظر گرفته شدمیانگین این دبی

و نتایج حاصله از اجرای مدل برای دو خصوصیت اصلی ه عنوان دبی پایه استفاده گردید مختلف از این دبی ب

( ارائه شده است و هیدروگراف مربوط 8-4) یعنی دبی اوج و حجم رواناب برای دوره گذشته در جدولمدل 

 ارائه شده است. ( 15-4در شکل)سال به عنوان نمونه  50به بارش طرح با دوره بازگشت
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( و در دوره 2018-1989شته )مقادیر دبی اوج و حجم سیلاب برای باران طرح در دوره گذ( 8-4جدول )

 مختلف هایزگشتبا

 دوره بازگشت )s/3m( دبی اوج )3Mm( حجم سیلاب

6/6 8/49 2   

8/10 7/90 5 

8/13 2/120 10 

9/17 8/159 25 

2/21 5/190 50 

5/24 1/222 100 

4/32 4/298 500 

 

بارش برای  s/3m 300برای بارش دو ساله تا  s/3m 50(، مقدار دبی اوج از حدود 8-4با توجه به جدول )

ساله تا  2به ترتیب برای بارش  3Mm 4/32 تا 3Mm 6/6باشد و حجم سیلاب نیز ازساله متغیر می 500

   کند. ساله تغییر می 500

  

 ساله 50( با دوره بازگشت 1989-2018( هیدروگراف نتایج بارش طرح برای دوره گذشته )15-4شکل )
 

اقلیم، درصد تغییرات دبی اوج و حجم رواناب در سناریوهای در ادامه با اجرای مدل برای سناریوهای تغییر 

 ( ارائه شده است. 11-4( تا )9-4ول )اتغییر اقلیم نسبت به دوره گذشته تعیین و نتایج در جد
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 (5/0درصد تغییرات سیلاب طرح در سناریوهای تغییر اقلیم  نسبت به دوره گذشته )سطح احتمال  (9-4جدول )

 دوره بازگشت 

 دوره    
 2 5 10 25 50 100 500 میانگین

7/30 8/26 3/28 1/29 9/29 6/31 2/33 2/36 q 
 RCP4.5 

ول
ی ا
 آت
ره
دو

 

5/30 9/26 4/28 1/29 0/30 5/31 8/32 9/34 v 

0/29 3/25 8/26 4/27 2/28 7/29 1/31 4/34 q 
 RCP8.5 

8/28 4/25 8/26 5/27 3/28 6/29 8/30 1/33 v 

7/27 2/24 6/25 3/26 9/26 5/28 7/29 5/32 q 
 RCP4.5 

وم
 د
ی
 آت
ره
دو

 

5/27 3/24 6/25 3/26 0/27 4/28 3/29 3/31 v 

0/26 7/22 0/24 7/24 2/25 8/26 9/27 7/30 q 
 RCP8.5 

8/25 84/22 0/24 7/24 3/25 7/26 6/27 6/29 v 

 

 (75/0اقلیم  نسبت به دوره گذشته )سطح احتمال درصد تغییرات سیلاب طرح در سناریوهای تغییر  (10-4جدول )

 دوره بازگشت 

 دوره    
 2 5 10 25 50 100 500 میانگین

4/48 8/41 3/44 7/45 0/47 7/49 3/52 8/57 q 
 RCP4.5 

ول
ی ا
 آت
ره
دو

 

1/48 0/42 4/44 7/45 1/47 6/49 8/51 8/55 v 

5/46 3/40 7/42 0/44 3/45 7/47 2/50 3/55 q 
 RCP8.5 

2/46 5/40 8/42 1/44 4/45 7/47 6/49 4/53 v 

5/50 7/43 2/46 7/47 2/49 9/51 5/54 3/60 q 
 RCP4.5 

وم
 د
ی
 آت
ره
دو

 

2/50 9/43 3/46 8/47 3/49 8/51 9/53 2/58 v 

2/57 2/49 2/52 7/53 4/55 8/58 9/61 7/68 q 
 RCP8.5 

8/56 6/49 3/52 8/53 6/55 8/58 4/61 4/66 v 
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 (  90/0(درصد تغییرات سیلاب طرح در سناریوهای تغییر اقلیم  نسبت به دوره گذشته )سطح احتمال 11-4جدول )

 دوره بازگشت 

 دوره    
 2 5 10 25 50 100 500 میانگین

3/70 3/60 1/64 0/66 3/68 4/72 2/76 1/85 q 
 RCP4.5 

ول
ی ا
 آت
ره
دو

 

0/70 8/60 2/64 2/66 5/68 4/72 6/75 2/82 v 

9/65 5/56 2/60 9/61 1/64 8/67 4/71 4/79 q 
 RCP8.5 

6/65 9/56 3/60 0/62 3/64 8/67 8/70 7/76 v 

8/75 8/64 8/68 2/71 5/73 9/77 3/82 9/91 q 
 RCP4.5 

وم
 د
ی
 آت
ره
دو

 

4/75 3/65 1/69 3/71 7/73 0/78 6/81 8/88 v 

3/94 1/80 2/85 2/88 3/91 9/96 5/102 9/115 q 
 RCP8.5 

9/93 6/80 5/85 4/88 6/91 9/96 8/101 2/112 v 

 

در دوره  RCP8.5و  RCP4.5( پیداست نتایج مربوط به سناریوی 11-4( تا )9-4ول )اهمانگونه که از جد

آتی اول تفاوت چندانی با هم ندارند به طوریکه اختلاف درصد تغییرات دبی در این دو سناریو نسبت به 

 برای دبی حدود 50/0باشد به عنوان مثال این اختلاف در سطح احتمال درصد می 10دوره گذشته کمتر از 

مقدار  90/0و  75/0طح احتمال در دو س RCP8.5باشد اما در دوره آتی دوم تحت سناریوی درصد می 6

ثیر سطوح مختلف همچنین برای تحلیل تأ باشد.بیشتر می RCP4.5تغییرات دبی و حجم سیلاب نسبت به 

( تا 16-4های )ریسک، نمودار درصد تغییرات دبی اوج و حجم رواناب در سطوح مختلف احتمال در شکل

 .اند( نمایش داده شده4-23)
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دوره آتی اول نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP4.5( درصد تغییرات دبی طرح در سناریو 16-4شکل )

 احتمال

 

 

 
دوره آتی اول نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP8.5( درصد تغییرات دبی طرح در سناریو 17-4شکل )

 احتمال
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آتی دوم نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف دوره  RCP4.5( درصد تغییرات دبی طرح در سناریو 18-4شکل )

 احتمال

 

 

 
دوره آتی دوم نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP8.5( درصد تغییرات دبی طرح در سناریو 19-4شکل )

 احتمال
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دوره آتی اول نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP4.5( درصد تغییرات حجم طرح در سناریو 20-4شکل )

 احتمال

 

 
دوره آتی اول نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP8.5( درصد تغییرات حجم طرح در سناریو 21-4شکل )

 احتمال
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دوره آتی دوم نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP4.5( درصد تغییرات حجم طرح در سناریو 22-4شکل )

 احتمال

 

 
دوره آتی دوم نسبت به دوره گذشته در سطوح مختلف  RCP8.5( درصد تغییرات حجم طرح در سناریو 23-4شکل )

 احتمال

 

توان متوجه شد که در همه سناریوها و سطوح مختلف ریسک با ( می23-4( تا )16-4با دقت در شکل )

و از طرفی دیگر با یابد افزایش دوره بازگشت بارش طرح، درصد افزایش دبی اوج و حجم سیلاب کاهش می
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در دوره آتی اول با ریسک یابد کاهش سطح ریسک، درصد افزایش دبی اوج و حجم سیلاب نیز افزایش می

 500درصد است که با افزایش دوره بازگشت به  35سال حدود  2افزایش دبی اوج در دوره بازگشت  50/0

افزایش دبی اوج نسبت به دوره  10/0رسد اما با کاهش سطح ریسک به درصد می 30سال این مقدار به 

سال به  50باشد این افزایش برای دبی در دوره بازگشت درصد می 85ساله حدود  2گذشته برای بارش 

باشد. این مطالب در یباً مشابه دبی اوج می. روند تغییرات حجم سیلاب نیز تقررسددرصد می 70حدود 

تا  RCP4.5برای دوره آتی دوم سناریوی کند. در دوره آتی اول نیز صدق می RCP8.5مورد سناریوی 

تغییرات دبی نسبت به دوره آتی اول  RCP8.5کند ولی در سناریوی حدودی مشابه دوره آتی اول عمل می

این سناریو افزایش بیشتری در مورد دبی و ت رخداد رشود در صوبینی میبیشتر است به عبارت دیگر پیش

توان گفت در شرایط تغییر  تبع آن حجم سیلاب داشته باشیم. با توجه به نتایج ذکر شده به طور کلی میبه 

و طراحی  ی و حجم سیلاب افزایش خواهد یافتاقلیم ) تحت دو سناریوی انتشار مورد بررسی( مقدار دب

در نظر گرفتن تغییر  ها بدون در نظر گرفتن این موضوع موجب بروز خسارات خواهد شد چرا که بدونسازه

-شد حال آنکه بروز پدیده تغییر اقلیم باعث سیلاب دها با دبی طراحی کوچکتری طراحی خواهناقلیم سازه

یید کننده نتایج این های شدیدتر خواهد شد و تحقیقاتی که در مناطق مرطوب صورت گرفته است نیز تأ

اشاره نمود که برای ( 2016و همکاران ) 1هلاکوواتوان به تحقیق تحقیقات میباشند از جمله این تحقیق می

ای در مرکز اسلواکی با بارش سالانه مشابه منطقه مورد مطالعه این تحقیق صورت پذیرفته است و حوضه

 .نتیجه گرفته شده است که دبی ماهانه تحت تأثیر تغییر اقلیم در زمستان و بهار افزایش خواهد یافت

و باعث افزایش تعداد رخدادهای حدی بینی نمودند تغییر اقلیم ز پیشنی( 2017و همکاران ) 2پیچوکا

نتیجه گرفت  ای حوضه کوهستانی سوئیسنیز بر( 2017و هکاران ) 3اتر .گرددهمچنین دبی این رخدادها می

                                                        
1 Hlavcova eh al 
2 Pichuka et al 
3 Etter et al 
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تأثیرات سی سی بر روس برف، ) یابدهای تابستان کاهش میهای زمستان افزایش و در ماهکه دبی در ماه

نیز با بررسی سه سناریوی انتشار به این نتیجه رسید ( 2014و همکاران ) 1ژانگ .(و باران آینده یخبندان

های طرح با دوره بازگشت مختلف برای یک حوضه در شرق که تحت شرایط تغییر اقلیم دبی حاصل از بارش

( برای 2020و مایتی ) 2سارکار چین )با اقلیم مرطوب( تحت هر سه سناریوی انتشار افزایش خواهد یافت. 

 RCP8.5درصد مناطق هند تحت تأثیر سناریوی  80-70هند نتیجه گرفتند که حداکثر بارش محتمل برای 

                                       یابد. ( افزایش می2071-2100)

 

 

 

 

 

  

                                                        
1 Zhand et al 
2 Sarkar and Maity 
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مدل  22در این تحقیق که با استفاده از . گیرددر این فصل، نتایج کلی حاصل از تحقیق حاضر ارائه می

AOGCM  تحت دو سناریوی انتشارRCP4.5  وRCP8.5، 2070-2099و  2021-2050و دوره آتی در د 

رواناب -اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه بابلرود مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از مدل بارش

WMS .استفاده شد و نتایج زیر حاصل گردید 

سازی رواناب برای سه رگبار مشاهداتی بارش بعد از آماده سازی مقدار اولیه پارامترهای واسنجی مدل، شبیه 

انجام پذیرفت. پارامترهای کالیبره شده مدل در این  3و  2، 1د در رخدادهای شماره در حوضه آبریز بابلرو

سازی و مشاهداتی در دبی اوج شبیهمدل در مرحله ارزیابی معرفی شد.  بارش به عنوان پارامترهای نهایی 3

سازی شبیه مرحله واسنجی در سه رخداد بارش مورد مقایسه قرار گرفت. به طور کلی میانگین خطای مدل در

درصد تعیین گردید  5/3و  6/5رخداد بارش مرحله واسنجی به ترتیب حدود  3دبی اوج و حجم رواناب برای 

 ت،اسسازی دبی اوج و حجم سیلاب بسیار خوب عمل نموده توان گفت مدل مورد استفاده در شبیهکه می

 سازی شکل هیدروگراف خطای بیشتری مرتکب گردیده است. اما در شبیه

جهت اعتبار سنجی مدل دو رخداد بارش دیگر مورد استفاده قرار گرفت. متوسط قدرمطلق خطای مدل در 

درصد تعیین شد که در مورد حجم سیلاب  25و  5سازی دبی اوج و حجم سیلاب به ترتیب حدود شبیه

طای مدل در برآورد باشد اما در بازه قابل قبولی قرار دارد. به طور کلی با توجه به خخطای مدل بیشتر می

 سازی نموده است. دبی اوج و حجم سیلاب میتوان گفت مدل با دقت خوبی این دو پارمتر را شبیه

، P∆در تعیین  AOGCMهای لعدم قطعیت مدباشد، های گرم سال که مقدار بارندگی کمتر میدر ماه

یابد  از ماه ژانویه کاهش می  ∆Pشود که مقدار را مبنا قرار دهیم مشاهده می5/0یابد. اگر چارک افزایش می

گیرد. همچنین عدم قطعیت رسد و دوباره روند افزایشی به خود میهای گرم سال به حداقل میو در ماه

در دوره آتی دوم نسبت به دوره آتی اول بیشتر است اما در مورد دو سناریوی انتشار  AODCMهای مدل

 تفاوت چندانی ندارد. 
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افزایش  P∆دهد که با افزایش سطح احتمال مقدار در سطوح مختلف احتمالاتی نشان می P∆ییرات نتایج تغ

دوره  90/0به  75/0و از سطح احتمال  75/0به  5/0از سطح احتمال  P∆یابد بطوریکه میانگین تغییر می

از  P∆، افزایش RCP4.5درصد است در دوره آتی دوم برای سناریوی  16و  14آتی اول به ترتیب حدود 

باشد اما در سناریوی مشابه دوره آتی اول می 90/0به  75/0و از سطح احتمال  75/0به  5/0سطح احتمال 

RCP8.5 این افزایش ،∆P  درصد  22از یک سطح احتمال به سطح احتمال دیگر، بطور متوسط حدود

 باشد. می

ویه، فوریه، نوامبر و دسامبر افزایش بارش را مشاهده های ژاننتایج نشان داد که در منطقه مورد مطالعه، در ماه

ها کاهش بارش را شاهد خواهیم کرد، در دو ماه اکتبر و مارس، بارش تغییر نخواهد داشت و در بقیه ماه

باشد لذا با تغییر سطح احتمال نتیجه نیز می 50/0خواهیم بود. البته این نتیجه در مورد سطح احتمال 

 متفاوت خواهد بود. 

دهد در دوره آتی دوم مقدار بارش نسبت به دوره در دو سناریوی انتشار نشان می P∆بررسی مقایسه مقادیر 

 گذشته افزایش خواهد یافت. 

با بررسی مقادیر دبی اوج و حجم سیلاب حاصل از باران طرح در دوره گذشته مشخص گردید که مقدار دبی 

باشد و حجم ساله متغیر می 500برای بارش  s/3m 300برای بارش دو ساله تا  s/3m 50اوج از حدود 

 . کندساله تغییر می 500ساله تا  2بارش به ترتیب برای  3Mm 4/32 تا 3Mm 6/6سیلاب نیز از

نتایج درصد تغییرات دبی اوج و حجم رواناب در سناریوهای تغییر اقلیم نسبت به دوره گذشته نشان داد که 

دوره آتی اول تفاوت چندانی با هم ندارند به طوریکه اختلاف درصد در  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی 

باشد به عنوان مثال این اختلاف درصد می 10تغییرات دبی در این دو سناریو نسبت به دوره گذشته کمتر از 

در  RCP8.5باشد اما در دوره آتی دوم تحت سناریوی درصد می 6برای دبی حدود  50/0در سطح احتمال 

 باشد. بیشتر می RCP4.5مقدار تغییرات دبی و حجم سیلاب نسبت به  90/0و  75/0حتمال دو سطح ا



 

76 

   

در همه سناریوهای تغییر اقلیم با افزایش دوره بازگشت بارش طرح، درصد افزایش دبی اوج و حجم سیلاب 

زایش یابد و از طرفی دیگر با کاهش سطح ریسک، درصد افزایش دبی اوج و حجم سیلاب نیز افکاهش می

درصد است که 35سال حدود  2وج در دوره بازگشت افزایش دبی ا 50/0یابد در دوره آتی اول با ریسک می

 10/0رسد اما با کاهش سطح ریسک به درصد می 30سال این مقدار به  500با افزایش دوره بازگشت به 

باشد این افزایش برای دبی درصد می 85ساله حدود  2افزایش دبی اوج نسبت به دوره گذشته برای بارش 

رسد. روند تغییرات حجم سیلاب نیز تقریباً مشابه دبی درصد می 70سال به حدود  50در دوره بازگشت 

کند. برای دوره آتی دوم در دوره آتی اول نیز صدق می RCP8.5باشد. این مطالب در مورد سناریوی اوج می

تغییرات دبی  RCP8.5کند ولی در سناریوی مل میتا حدودی مشابه دوره آتی اول ع RCP4.5سناریوی 

ت رخداد این سناریو افزایش رشود در صوبینی مینسبت به دوره آتی اول بیشتر است به عبارت دیگر پیش

 بیشتری در مورد دبی و به تبع آن حجم سیلاب داشته باشیم. 

ار مورد بررسی( مقدار دبی و حجم توان گفت در شرایط تغییر اقلیم )تحت دو سناریوی انتشبه طور کلی می

 سیلاب افزایش خواهد یافت. 
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Abstract 
 

Climate change caused by human activities leads to a significant impact on global mean 

temperature, sea level and extreme rainfall etc. Possible changes in runoff properties due to 

climate change are currently one of the main concerns in long term planning of water resource 

and float protection. Therefore, it is of great importance to investigate the impact of climate 

change on hydrology and water resources. On the other hand, significant uncertainties exist 

in the analysis of the impa cts of climate change on hydrological and water resources systems. 

Therefore, in this research impacts of climate change on runoff properties of Babelrood 

catchment were evaluated. For this purpose, 22 AOGCM models and two greenhouse gases 

emission (GHG) scenarios (RCp4.5 and RCP8.5) is selected for determination of climate 

change scenarios. ∆P which is long term -thirty years- precipitation differences between 

baseline (1971-2000) and future periods (2021-2050 and 2071-2099) at monthly scale 

calculated for each AOGCM model under each GHG emissions scenario. then ∆P was 

derived for three probability levels (0.50, 0.75 and 0.90) from Cumulative probability 

distribution function (CDF). Using the measured daily precipitation for the baseline period 

(1971-2000) and change-factor method, daily precipitation time series under 3 probability 

levels generated for future periods. In the next stage, design precipitation for 2, 5, 10, 25, 50, 

100 and 500-year return periods was determined for past and future periods. In order to 

investigate the climate change impacts on runoff properties, WMS runoff-precipitation 

model was used. WMS model calibrated and validated using 3 and 2 rainfall events, 

respectively. Results showed that selected runoff-precipitation model could simulate 

properly peak discharge and runoff volume. It was also found that in the future periods, in 

the cold and warm months of the year, we will expect an increase and decrease in rainfall, 

respectively. Overall, it can be said that under climate change condition (in both emission 

scenarios), the amount of discharge and the volume of floods for design precipitation of 

different return periods will increase. 

Keywords: runoff, climate Change, AOGCM, Downscaling, WMS/HEC-HMS Model, 

Babelrood catchment 
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