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دهی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب آشکارسازی و نسبت

 های گذشتهورودی به سد كرج در دوره

 
و  1، توفیق سعدی*0، علیرضا مساح بوانی5عرفان ناصری

 0سامان جوادی

 
 چکیده

ترین پیامدهای تغییر اقلیم و گرمایش جهانی، تأثیر متغیرهای یکی از مهم
کی یلوژیکی و منابع آب است. سد کرج به عنوان اقلیمی بر متغیرهای هیدرو

ای برخوردار های تهران و البرز از اهمیت ویژهمنابع مهم آب و برق استان از
است. لذا شناسایی عوامل مؤثر بر منابع آب حوضه بالادست این سد و رواناب 

های آتی و مدیریت منابع آب این نقطه ریزیتواند در برنامهورودی به آن می
ای های شناسایی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهروش ز کشور مؤثر باشد. یکی ازا

دهی با روش انگشت هواشناسی و هیدرولوژیکی، آشکارسازی و نسبت
ای هنگاشت بهینه است. در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از سیگنال

ALL ،GHG  وNAT مستخرج از مدل CanESM-2.0 نمایی و ریزمقیاس
و رواناب ناشی از متغیرهای اقلیمی برای دوره  MRQNBCبا رویکرد آنها 

سازی شود مدل SWAT( به کمک مدل کالیبره شده 1681-1011آماری )
ارسازی ها، آشکتا به وسیله انگشت نگاشت بهینه، اثرات هر یک از سیگنال

که  GHGدهی گردد. با توجه به نتایج به دست آمده تنها سیگنال و نسبت
ای )بدون لحاظ شرایط جوی کره زمین تحت تأثیر گازهای گلخانهمعرف 

دهی شد و ضریب باشد، آشکارسازی و نسبتکردن سایر عوامل( می
 ALLبه دست آمد. در حالی که دو سیگنال دیگر  19/0( آن βساز )مقیاس

که به ترتیب جهان را تحت شرایط عادی امروزی و شرایط صرفاً  NATو 
ی سازی نمودند، قابل آشکارسازنمودن سایر عوامل( شبیه طبیعی )بدون لحاظ

دهی نبودند. به عبارت دیگر تغییرات رواناب ورودی به سد کرج تنها و نسبت
ای )به تنهایی( سازی شده تحت تأثیر گازهای گلخانهبا رواناب شبیه

 هماهنگی داشت.
بهینه،  شتدهی، انگشت نگاتغییر اقلیم، آشکارسازی، نسبت :كلمات كلیدی

SWAT ،MRQNBCسد کرج ،. 
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Detection and Attribution of Climate Change 

Effects on Inflow to Karaj Dam in the Past 

Periods 

 
2 E. Naseri 

 , A.R.Massah Bavani 2*, T.Saadi3, and 

S.Javadi4 
 

 
Abstract 
One of the most notable consequences of Climate Change is 

the change in climatic variables and its effects on hydrological 

variables and water resources. Karaj Dam is one of the 
profound sources of water and electrical energy for Tehran and 

Alborz province. Thus, the diagnosis of factors affecting the 

water resources upstream of the catchment and the runoff 

entering Karaj dam could be vital for plans and policies for the 
future periods. One of the best methods for diagnosing the 

effects of Climate Change on climatic and hydrological 

variables is Detection and Attribution with an Optimal 

Fingerprint approach. This research has tried to detect and 
attribute the ALL, GHG, and NAT signals using simulations 

from the CanESM-2.0 model. Every signal has been 

downscaled with the MRQNBC method and then simulated 

with the SWAT calibrated model for selected signals for the 
period 1985-2011. Finally, detection and attribution of each 

signal were performed using the optimal fingerprint method. 

Results showed that just the GHG signal, showing the globe 

under the effects of Greenhouse gases (without the other 
factors) has been detected and attributed and its scaling factor 

(β) was obtained as 0.76).Two other signals (ALL, NAT) could 

not been detected and attributed. In other words, the variation 

in the inflow to the Karaj dam was very likely consonant with 
the simulated runoff under the GHG signal only. 

 

 
Keywords: Climate Change, Detection, Attribution, Optimal 

Fingerprint, SWAT, MRQNBC, Karaj Dam. 
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 مقدمه  -5

رات دهد که تغییر اقلیم تأثیر معناداری بر تغییتجربیات جهانی نشان می
درازمدت متغیرهای اقلیمی، چرخه هیدرولوژی و منابع آب داشته است. 

 ها، شناسایی فاکتورهایبومبا توجه به نقش مهم منابع آب در زیست
و مکان جهت مدیریت منابع آب امری تغییرات جریان در طول زمان 

 سازیمدل. برای شناخت و (Li et al., 2010) مهم و ضروری است
های جو کره زمین و بررسی تغییرات صورت گرفته ابزار و روش

و  1های گردش عمومی جوی اقیانوسیگوناگونی ارائه شده است. مدل
ها مدلباشند. به کمک این های هیدرولوژیکی از این جمله میمدل
سامانه کره زمین نسبت به عوامل  1توان درک بهتری از واکنشمی

 های مختلف داشتگوناگون طی دوره 4هاییا واداشت 4مؤثره
(Velasquez et al., 2019.) 

 
ترین ابزار شناخت تغییرات اقلیمی صورت گرفته در گذشته، مهم

زی های آشکارساباشد. روشمی 1دهیهای آشکارسازی و نسبتروش
یده این دهی ابزاری رسمی جهت درک و اثبات دلایل پیچنسبت و

 ،9الدول تغییر اقلیمت بینموضوع است. طبق تعریف هیأ

عبارت است از فرآیندی که بدون ذکر دلیل، تغییرات  "آشکارسازی"
تبیین  های آماریاقلیم یا سامانه متأثر از تغییر اقلیم را توسط شاخص

 "هیدنسبت"تی که به تعریف این سازمان کند، در صورو اثبات می
فرآیندی است که سهم عوامل مؤثر بر یک تغییر یا رویداد را با سطوح 

 (.Cramer et al., 2015) دهدداری مختلف آماری نمایش میمعنی
ای هدهی مبانی فیزیکی مسأله و ترکیب تحلیلاز آنجا که فرآیند نسبت

ی این فرآیند از پیچیدگی بیشتر گیرد،آماری مختلف را نیز در نظر می
 (.Hegerl and Zwiers, 2011) نسبت به آشکارسازی برخوردار است

 
دهی مطالعات متعددی در سطح در خصوص آشکارسازی و نسبت

ولی تنها تعداد (، Zohrabi et al., 2014) جهان صورت گرفته است
 دهی تغییر اقلیم در سطحمحدودی از آنها به آشکارسازی و نسبت

و از این بین، ( Saadi et al., 2016) اندای پرداختهای و منطقهحوضه
شماری این روش را برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم تنها تعداد انگشت

د، از انبر سایر متغیرهای هیدرولوژیکی از جمله رواناب به کار بسته
 Mondal and Mujumdar)توان به مطالعه یجمله این تحقیقات م

ه نگاشت بهیناشاره نمود. ایشان با استفاده از روش انگشت 2012)
ر های مانسونی باقدام به بررسی تغییرات حجم رواناب ناشی از بارش

ریزی ماهاندی هند با مدل بارش روانابی بر اساس برنامه حوضه
 های مانسونی ناشی از تغییر اقلیمنمودند و میزان تأثیر بارش 1ژنتیک

های دهی کردند. بر این اساس نتایج تمامی مدلنسبترا آشکارسازی و 
ها و هم مورد مطالعه آنها در نیمه دوم قرن بیستم هم برای بارش

های مانسونی خارج از محدوده مورد انتظار هستند و کاهش سیلاب
 های مانسونی این منطقه به احتمال قطع به یقین حجم سیلاب

 د.باشو تغییر اقلیم می های انسانی( ناشی از فعالیت%61-%66)
(Forbes et al., 2018) ایکمتحده آمر یالاتبا مطالعه رواناب در ا نیز 

رواناب در  ییراتتغ یزانم یافتند،( در1610-1010) ساله 90 دوره یط
 یماقل ییراز تغ یناش ییزکشور در فصول تابستان و پا ینغرب و جنوب ا

ه عبارت ب ندارد. یامنطقه ییراتبه تغ یبوده و ارتباط ینکره زم یعموم
ی ادیگر دریافتند تغییرات صورت گرفته طی این دوره با تغییرات منطقه

ی ای ارتباط، ترکیبات نیتروژن و کاربری اراضی منطقه2COغلظت 
هی است. دنداشته و این تغییرات به تغییر اقلیم جهانی قابل نسبت

و  8ل انسانیبا بررسی اثرات عوام Shim et al. (2019) ،همچنین
مدل از  9طبیعی بر تغییرات دمای تابستانه در شرق آسیا به وسیله 

طی قرن بیستم و تقسیم نمودن این سده به  CMIP5های سری مدل
( و P1:1611-1640( ،)P2:1610-1641سه دوره مختلف )

(P3:1000-1611 دریافتند که گرمایش دوره )P1  عمدتاً ناشی از
رات ای و بازگشت اثافزایش گازهای گلخانهنوسانات طبیعی مربوط به 

میلادی بود، در حالی  10و ابتدای  16های آتشفشانی اواخر قرن فعالیت
انسانی و  6هایمتأثر از اثرات ترکیبی هواویزه P2که دوره سرمایشی 

بود که از گرمایش ناشی  1690های آتشفشانی در دهه افزایش فوران
، ترکیب P3ش گرفت. همچنین دوره ای پیاز افزایش گازهای گلخانه

ای است که از اثرات سرمایشی متأثر گرمایش ناشی از گازهای گلخانه
ها انسانی فزونی یافت و منجر به گرمایش زمین های فعالیتاز هواویزه

 چرخه تغییر در به وسیله این عوامل مؤثر مابین 10گردید. اندرکنش
دمای هوای سطحی  بر ،P3 و P2 هایدر دوره ویژه به هیدرولوژی،

 با ارائه یک Wang et al. (2020) ای دیگردر مطالعه .تأثیرگذار است
مرزی توزیع  معادلات نمره مجموع دهیوزنی بر رویکرد جدید مبتنی

 تحلیل تأثیرات و تجزیه (، اقدام بهGEVتعمیم یافته مقادیر حدی )
این . مودندن 11ایمقیاس زیرقاره در مقادیر حدی دما بر را انسانی

اد مناطق تعد در را انسانی تأثیرات قبلی، مطالعات با مقایسه پژوهش در
 از عدم پوشش ناشی موضوع احتمالاً این کمتری مشاهده نمود که

 است. موجود مطالعات در اطمینان فواصل
 

با استفاده از توزیع نرمال  Zohrabi et al. (2014)ران نیز در ای
قلیمی حوضه کارون را به روش آماری دومتغیره نوسانات درونی ا

آشکارسازی کردند. نتایج حاکی از روند افزایش دما و کاهش بارندگی 
بود و دما تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفته بود. به طوری که تغییرات 

( خارج از محدوده نوسانات 1611-1006صورت گرفته طی دوره )
 که تغییر اقلیم درونی اقلیم قرار گرفت و به این معنی است 

 های اخیر بر متغیرهای مورد مطالعه تأثیر داشته است. به علاوهسال

(Saadi et al. (2016 برای اولین بار روش انگشت نگاشت بهینه را ،
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های و داده11ایهای مقایسههای فاز پنجم مدلهای مدلخروجی برای
ی های حددر کشور به کار بستند و بارش 14بندی افرودیتشبکه

های ( را در حوضهRX1day( و یک روزه )RX5dayتجمعی پنج روزه )
جنوب غربی کشور بررسی نمودند. نتایج نشان داد که سیگنال ترکیبی 

دهی است. ( قابل آشکارسازی و نسبتALLعوامل انسانی و طبیعی )
دارای  اقلیم 14پذیری درونییعنی تغییرات صورت گرفته با تنوع

 باشد. به علاوهج از نوسانات طبیعی اقلیم میهماهنگی نبوده و خار
( و GHGای )هیچ کدام از تغییرات ناشی از انتشار گازهای گلخانه

دهی ( به تنهایی قابل آشکارسازی و نسبتNATعوامل طبیعی )
ای مشابه، به منظور در مقاله Shirazi et al. (2018) ،نبودند. همچنین

 زا مناطقی نگاشت برایتانگش روش های حدی ازدهی بارشنسبت
 اتیمشاهد هایبا استفاده از داده پژوهش این در .کشور استفاده نمودند

های داده ( و1699-1001دوره ) بارانسنجی طی ایستگاه 189
 (NATطبیعی ) شرایط تحت (،ANTانسانی ) تحت اثرات سازیشبیه

 به این نتیجه رسیدند که MIROC-ESM مدل مستخرج از و کنترلی
 تغییراتی دارای حدی هایبارش مطالعه، مقدار مورد مناطق اکثر در

 به علاوه. آشکارسازی گردید افزایشی روند با تغییرات بیشتر این و است
 روند اب تغییراتی گویای شده، آشکار مناطق بیشتر دهی براینسبت

بود. گرچه تا امروز مطالعات مختلفی به آشکارسازی و  افزایشی
اند ولی تاکنون ات متغیرهای اقلیمی پرداختهدهی تغییرنسبت

دهی رواناب به عنوان یک متغیر هیدرولوژیکی که آشکارسازی و نسبت
ین باشد، صورت نگرفته است. همچنمتأثر از چند متغیر اقلیمی دیگر می

های اکثر مطالعات در سطوح بزرگ جغرافیایی و به کمک داده
ای هیم تغییرات اقلیمی با دادهانجام شده است و تأثیر مستق 11واکاوی

مشاهداتی ایستگاهی بر رواناب ورودی یک سد مطالعه نشده است، لذا 
پژوهش سعی شده تا برای نخستین بار آشکارسازی و  در این
، با SWAT19 توزیعیسازی شده با مدل نیمهواناب شبیهدهی رنسبت

 بگیرد.ای صورت مشاهداتی و در مقیاس حوضه هایاستفاده از داده
 

 هاآوری دادهمنطقه مورد مطالعه و جمع -0

محدوده مطالعاتی این پژوهش حوضه بالادست سد کرج )امیرکبیر( 
ردار ای برخواست که از لحاظ موقعیت سیاسی و اقتصادی اهمیت ویژه

 هایاست. زیرا حجم قابل توجهی از آب شرب و برق مورد نیاز استان
گردد. حجم مخزن این سد چند می تهران و البرز از این سد تأمین

 1/1باشد و طول دریاچه پشت آن میلیون مترمکعب می 101منظوره 
 کیلومتری 90تا 10 مسافت در کرج سد آبخیز حوضه .است کیلومتر

 و 10,°41' تا 10,°40'جغرافیایی  محدوده در و تهران غرب شمال
رده گست شرقی طول 49,°11'تا  41,°14' و شمالی جغرافیایی عرض

حوضه مورد مطالعه در این تحقیق )بخش بالادست سد(  وسعت. است
ار، آزادب شهرستانک، کرج، هایباشد و رودخانهکیلومتر مربع می 841

حوضه را  سطحی هایجریان ترینمهم سیرا رود ووارنگ رود،ولایت
 .(1دهند )شکل تشکیل می

 
های ادههای مشاهداتی روزانه شامل ددر این مطالعه از داده

استفاده شد و با  16و بارانسنجی 18، آبسنجی11همدیدیهای ایستگاه
توجه به محدودیت طول دوره آماری مشاهداتی )از زمان شروع( و 

جهت  1681-1011های اقلیمی )تا زمان پایان( دوره سازی مدلشبیه
 (.1و بررسی انتخاب گردید )جدول  مطالعه

 
تأثیرگذار بر  10هایو سیگنال لمسازی عوابه علاوه به منظور شبیه

 CanESM-2.0مدل  11هایای و جهانی از خروجیاقلیم منطقه

 هایهای مرتبط با سامانهاستفاده گردید. این مدل از نسل دوم مدل
اقیانوسی  -های جویه ترکیبی از مدلــکره زمین است ک

(CanCM4و ) دلــم( های کربن اقیانوسیCMOCو مدل ) های
گیرد. این مدل کانادایی یکی از ( را در بر میCTEMنی )کربن زمی

های آب و هوایی کره زمین سازیها جهت شبیهمعتبرترین مدل
است  کیلومتر صورت گرفته 100بندی آن با دقت باشد و شبکهمی

(Scinocca et al., 2016.)  انتخاب مدل بر مبنای بالاترین ضریب
جام های موجود انز بین تمامی مدلها، اهمبستگی میانگین سالانه داده

 در استفاده های تاریخی موردسازیشبیه(. Naseri et al., 2019) شد
 عبارتند از: مطالعه این
 

 کند کهسازی می: در حقیقت اتمسفر جهانی را شبیهALLسیگنال 
اتمسفر آن مشابه جهان کنونی است. یعنی جو کره زمین را با در نظر 

ؤثر موجود شامل عوامل طبیعی )تشعشات گرفتن تمام عوامل م
 ای وها( و عوامل غیرطبیعی )گازهای گلخانهخورشیدی و آتشفشان

نماید. لذا تغییرات غلظت گازهای سازی میسایر عوامل انسانی( شبیه
در آن  1810ای و تمام اثرات انسانی و طبیعی موجود از سال گلخانه

برای اشاره  ALLهمگی یا لحاظ شده است، به همین دلیل از اصطلاح 
 شود.به این سیگنال استفاده می

 
کند که متغیرهای آن تنها متأثر سازی می: جوی را شبیهGHGسیگنال 

باشد و سایر طی دوره گذشته می 11ایاز تغییر غلظت گازهای گلخانه
ر های آتشفشانی و غیره را دعوامل مانند تشعشعات خورشیدی، فعالیت

ی او جو کره زمین را فقط متأثر از گازهای گلخانهکند آن لحاظ نمی
یا  GHGگیرد، به همین علت به این سیگنال اختصاراً در نظر می

 شود.ای گفته میگازهای گلخانه
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Fig. 1- The study area (Upstream catchment of Karaj dam) 

  (كرج سد بالادست حوضه) مطالعاتی محدوده -5شکل 

 
Table 1- Information of the observational stations used in the study 

 های مشاهداتی مورد استفاده در تحقیقمشخصات ايستگاه -5جدول 
Selected Variable 

(Unit) 

Elevation 

(m) 

Longitude 

(°) 

Latitude 

(°) 

Type of Station 

Organization 

Name of 

Station 

Maximum 

Surface 

Temperature 

(C°) 

Minimum 

Surface 

Temperature 

(C°) 

Precipitation 

(mm) 

 

1864 36.04 51.19 
Synoptic 

(Meteorological 

Organization of Iran) 

Asara 

2465 35.75 51.88 Abali 

Precipitation 

(mm) 

1790 36.03 51.15 Rain gage 

(Regional Water 

Company of Alborz) 

Sira 

2150 35.97 51.35 Shahrestanak 

2300 36.01 51.33 Nesa 

Discharge 
(m3/s) 

1790 36.01 51.12 
Hydrometer 

(Regional Water 

Company of Alborz) 

Sira 

 
سازی اتمسفر جهانی است : این سیگنال حاصل شبیهNATسیگنال 

ای وجود ندارد و تأثیر بر تغییر متغیرهای که در آن هیچگونه گاز گلخانه
لیمی ندارد و جو این جهان صرفاً متأثر از عوامل طبیعی نظیر تغییر اق

باشد. لذا از این های خورشیدی میتشعشعات خورشیدی و فعالیت
 شود که معرف عوامل طبیعی یا یاد می NATسیگنال تحت عنوان 

Natural Forcing باشد.می 
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ه بهای پیش از انقلاب صنعتی جو جهانی مشابه همین ترتیب دوره
کند سازی میمیلادی( را شبیه 1810قبل از انقلاب صنعتی )پیش از 

ای و عوامل انسانی نقش مؤثری بر متغیرهای که گازهای گلخانه
 ها به منظور کنترلسازیاقلیمی نداشتند، بنابراین از این شبیه

دهی )از نظر تصادفی بودن نتایج( محاسبات آشکارسازی و نسبت
از  سازی کنترلی پیشمین دلیل به آنها شبیهشود به هاستفاده می

 شود.( گفته میCrtl-Piیا ) 14انقلاب صنعتی
 

 شناسی تحقیقروش -1

دهی رواناب را به ترتیب های مختلف آشکارسازی و نسبتگام 1شکل 
 آوریدهد. در گام نخست این تحقیق اقدام به جمعنمایش می

ها و یمی و نقشههای اقلهای مدلهای مشاهداتی، خروجیداده
های مشاهداتی از نظر کفایت و های رقومی شد. سپس دادهلایه

خلأهای آماری بررسی شدند و همگنی آنها مورد آزمون قرار گرفت، 
ای هشود. به طور همزمان خروجیپردازش گفته میبه این مرحله پیش

و تبدیل واحد  04های اقلیمی برای محدوده مورد مطالعه استخراجمدل

واناب ر -سازی توزیعی بارشهای مورد نظر برای شبیهدیدند و لایهگر
برای حوضه مورد نظر برش داده شدند. در گام بعد با توجه به اینکه 

باشند به ای( میای )پهنههای اقلیمی به صورت شبکهخروجی مدل
 -گردیدند تا برای ورود به مدل بارش ریزمقیاس MRQNBCروش 

ا هباشند. سپس مدل هیدرولوژیکی حوضه با لایه رواناب قابل استفاده
های مشاهداتی ساخته شد و با استفاده از پارامترهای پژوهش داده و

Naseri et al. (2015) سنجی قرار گرفت. در مورد واسنجی و صحت
مل سازی شده )شاهای اقلیمی آمادهسازیها و شبیهمرحله بعد سیگنال

رواناب کالیبره  -رش( به مدل بارشدمای حداقل، دمای حداکثر و با
های مختلف و شده معرفی گردید تا واکنش حوضه به سیگنال

در  رو،های پیش از انقلاب صنعتی، مشخص شود. از اینسازیشبیه
، ALLهای های تحت تأثیر هر یک از سیگنالگام بعدی رواناب

NAT ،GHG های پیش از انقلاب صنعتی به صورت سازیو شبیه
ین تجمعی غیرمتداخل سه ساله محاسبه شدند و به صورت میانگ

استاندار محاسبه شدند. هدف از این کار تقویت نتایج و حذف نویزهای 
دهی موجود است که برای اجرای یک پروژه آشکارسازی و نسبت

 های زمانی مذکور به همراه سریضروری است. پس از آن، سری
نگاشت بهینه مورد زمانی مشاهداتی رواناب با روش انگشت

دهی قرار گرفتند. این روش که بر اساس آشکارسازی و نسبت

 05کند، بر اساس حداقل مربعات معمولیرگرسیون خطی عمل می

کند. با توجه به حجم بالای را محاسبه می 00زساضریب مقیاس

سازی پیش از انقلاب صنعتی سازوکاری در این روش های شبیهداده

به وسیله  که 00توابع متعامد تجربیموسوم به بینی شده است پیش

ها، یک سری زمانی مستقل تصادفی از آن علاوه بر کاهش حجم داده
سازی شده تحت شرایط پیش از انقلاب صنعتی، برای های شبیهرواناب

توان شود. به کمک این آزمون میها انتخاب میآزمون باقیمانده
فرآیند آشکارسازی و  دریافت که چقدر نتایج به دست آمده از

دهی اعتبار دارد، زیرا شرط اول استفاده از رگرسیون خطی نسبت
هایت باشد. در نها و پیروی از توزیع نرمال میتصادفی بودن باقیمانده

ز ساز حاصل اپس از اطمینان از اعتبار نتایج، مقادیر ضرایب مقیاس
ی ررسهای منتخب بدهی رواناب تحت سیگنالآشکارسازی و نسبت

ورت توان تغییرات صشده و با توجه به محدوده تغییرات این ضرایب می
مود دهی نها مورد مطالعه نسبتگرفته در رواناب حوضه را به سیگنال

 (.1 )شکل

 
Fig. 2- Flowchart of the study  

 شناسی تحقیقساختار روش -0شکل 

 

اگانه تشریح به طور جد 1های ارائه شده شکل در ادامه هر یک از گام
 گردد.می
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 هاپردازش دادهگردآوری و پیش -1-5

های مشاهداتی و همانطور که اشاره شد در گام نخست باید داده
 های رقومی جهت تهیه مدل بارش رواناب گردآوردی گردد ولایه
های اقلیم جهانی پس از بررسی دانلود شود. در های مدلسازیشبیه

های فایت آماری و همگنی دادهاین پژوهش به بررسی خلأها، ک
شود. ها گفته میپردازش دادهمشاهداتی با آزمون ران تست پیش

اسنجی همچنین طبیعی نمودن جریان رواناب مشاهداتی که لازمه و
ی از این بخش است. به علاوه صحیح مدل هیدروژیکی است جزی

های نیاز به نقشه SWATهیدرولوژیکی با مدل  سازیمدلجهت 
 ، خاک، کاربری )پوشش( اراضی تحت محیط 18ارتفاعیرقومی 

GIS-Arc المللی ها از پایگاه داده بیناست که این نقشه
https://earthexplorer.usgs.gov/  انتخاب گردید و پس از انطباق

 ستفاده مورد ا SWATای موجود در خود مدل دستی با بانک داده
 سازی اقلیم کره زمین تحت شرایط قرار گرفت. به منظور شبیه

 استفاده شد. برای CanESM-2.0های مدل مختلف از خروجی
ها، معمولاً در قالب سازیبندی و دریافت این شبیهطبقه سهولت

 های کل کره زمین برای چندین دهه مختلف و به سازیشبیه
 اند. کیلومتری( ارائه شده 100مقیاس )های بزرگصورت سلول

https://esgf-ها پس از دریافت از پایگاه لذا این خروجی

node.llnl.gov/search/cmip5/  باید برای محدوده مطالعاتی

 02افزاریرمن)نزدیکترین سلول( استخراج شوند. این امر به کمک بسته 

ncdf4  تحت محیطR ها از صورت گرفت و فرمت دادهNetCDF  به
مقادیر قابل استفاده تبدیل شد. همچنین به منظور استفاده از این 

)برای  40گیری آنها از کلوین )برای دما( و شاراندازه ها واحدسازیشبیه
ای خام همتر تغییر کرد و خروجیبارش( به ترتیب به سلسیوس و میلی

ای قابل استفاده تبدیل شد. با توجه به هدف تحقیق و ضرورت هبه داده
سازی رواناب، باید شبیه -ها در مدل بارشاستفاده از این داده

های ازیسگردید تا خطای سیستماتیک ناشی از شبیهریزمقیاس می
و ریافت. از اینهای بزرگ مقیاس کاهش میاقلیمی به صورت سلول

ر رسد که دنمایی ضروری به نظر میسریزمقیا استفاده از یک روش
 بخش بعد ارائه شده است. 

 

 MRQNBCنمايی به روش ريزمقیاس -1-0

ای، سازی رواناب به صورت روزانه در مقیاس حوضهبا توجه به شبیه
 هایهای مدلالامکان خطای سیستماتیک موجود در خروجیباید حتی

ای مختلف کاهش هسازی به روشاقلیمی را جهت افزایش دقت شبیه
مقیاس های بزرگسازیداد. خطای سیستماتیک موجود در شبیه

گردد های مدل می)بایاس( در خروجی 41اقلیمی منجر به بروز ارُیبی
ی ای و عدم تطابق بعد فضایسازی به صورت شبکهکه ناشی از شبیه

ز نمایی نیباشد. لذا کاهش این خطا که از آن به عنوان ریزمقیاسمی
تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی امری مهم  41شود، جهت تجسممییاد 

ترین یکی از مهم(. Mehrotra et al., 2018) و ضروری است
های روزانه های تشخیص و اصلاح تغییر و ناهمگنی دادهروش

باشد که بر اساس انطباق می 44هواشناسی، روش تطباق چندکی
های مشاهداتی یا ادهسازی بر دهای شبیههای توزیع دادهچندک

های زمانی کند. هدف این روش، بهبود و اصلاح سریواکاوی کار می
های سری پایه است، به طوری که توزیع تجربی تمامی بخش

با  Li et al. (2010)روندزدایی شده، با یکدیگر انطباق داشته باشند. 
 یچندک بقاطه تــن رویکرد روشی موسوم بــاستفاده از ای

ه اساس کار ــد کــه دادنـرا ارائ( EQM) 44لفاصلهایمتساو
Mehrotra and Sharma (2016)  قرار گرفت. فرآیند ارائه شده

تواند بیش از یک جنبه ، میMehrotra and Sharma (2016)توسط 
ی های زمانپذیری( را در مقیاسآماری )به طور مثال، میانگین یا تنوع

های های خام مدلرای خروجیمختلف )روزانه، ماهانه، سالانه( ب
مورد استفاده در این روش  ( اصلاح کند. تابعGCM) 41اقلیمی جهانی

 کند و سریمی کار 49اول چندمتغیره مرتبه خودهمبسته مدل اساس بر
 و همبستگی Lag-1 و Lag-0 پارامترهای با شده اصلاح زمانی

شود. مدل خودهمبسته درجه اول با می خودهمبستگی منطبق
های زمانی مشاهدات و سری سازیمدلامترهای ثابت به منظور پار

GCM  باشد:می 1و  1چندمتغیره به شرح روابط 

(1 )Z̆t
h = CZ̆t−1

h + Dεt                                                             
(1 )Z̆t

qg
= EZ̆t−1

qg
+ Fεt                                                           

)پس  GCMهای زمانی مشاهداتی و استانداردشده در این روش سری
های تک متغیره برای هر یک از سری EQMاز به کار بردن روش 

Z̆tزمانی( با میانگین صفر و واریانس واحد به ترتیب با 
h  وZ̆t

qg  نمایش
مشاهداتی  زمانی سری یبضرا ماتریس D و C شوند. همچنینداده می

(Z̆t
hو به طور مشابه ) E و F زمانی یهاسری ضرایب ماتریس GCM 

Z̆t) اولیه شده اصلاح و شده استاندارد
qgباشند( می. 

 
-Lagهمانطور که اشاره شد، روش اصلاح بایاس چندمتغیره با حذف 

های زمانی ( از سریF و Eخودهمبستگی ) و همبستگی Lag-1 و 0
Z̆tیا  GCMاستانداردشده 

qg  و به کارگیریLag-0 و Lag-1 
( و ایجاد یک سری زمانی اصلاح D و Cخودهمبستگی ) و همبستگی

Z′̆tشده )
qg سازی آن برای و ساده 1( استفاده شد. با بازنویسی رابطه

εt  آید:به دست می 4رابطه 
(4 )εt = F−1(Z̆t

qg
− EZ̆t−1

qg
)                                                   

باشد که پس از بیرون می Mبردار استاندار شده متغیر  εtکه در آن 
خودهمبستگی از سری زمانی  و همبستگی Lag-1 و Lag-0کشیدن 

Z̆t
qg  به دست آمده است. این بردار استاندارد شده با توجه به خصوصیات

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/
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Lag-0 و Lag-1 (C  وD به منظور دستیابی به سری زمانی اصلاح )
Z′̆tشده 

qg  مورد استفاده قرار گرفته است: 4به صورت رابطه 
(4 )Z′̆t

qg
=  CZ′̆t−1

h + DF−1Z̆t
qg

− DF−1EZ̆t−1
qg                     

-Lagهای ساختاری ای را که ویژگی، ساختار مدل چندمتغیره4رابطه 

Z′̆tخودهمبستگی را در قالب سری زمانی ) و همبستگی Lag-1 و 0
qg )

های تصحیح خطای که روش حالیدهد. درحفظ کرده است نشان می
پارامتریک ارائه شده دارای مزایای بسیاری است ولی مزیت اصلی 
روش تطابق چندکی در توانایی آن در تصحیح خطای بایاس در سراسر 

)شامل مقادیر حدی(، نهفته است. به بیان دیگر،  توزیع احتمالاتی متغیر
ها در صفات مرتبط قادر است علاوه بر اصلاح بایاس 41ایمنطق پیمانه

انی مختلف )روزانه، ـهای زمها یا سبدهای موجود در پیمانهبایاس
د. لذا ـه، فصلی و سالانه( به طور همزمان کاهش دهــماهان

Mehrotra and Sharma (2015) بنای ایده تطابق چندکی بر م
( و ترکیب آن با ایده تصحیح خطای EQMالفاصله )متساوی

 نمایی(روش جدیدی برای کاهش خطای بایاس )ریزمقیاس 48ایپیمانه
 را از 46ای ایستاارائه دادند. به این صورت که تصحیح خطای پیمانه

)Johnson and Sharma (2012را از  40ازگشتیــ، منطق ب
Mehrotra and Sharma (2012)  و روشی جدید را توسعه دادند. این

نمایی و کاهش بایاس های ریزمقیاسروش یکی از جدیدترین روش
ی ااست که با عنوان تصحیح بایاس چندکی چندمتغیره پیمانه

افزاری تحت زبان ( در قالب یک بسته نرمMRQNBC) 41بازگشتی
در ( سبدی) اییمانهپ ارائه شده است. رویکرد Rفورترن برای محیط 

ن ها بیپس از تطابق چندک که کندمی عمل صورت این روش، بدین
های زمانی روزانه بزرگ مقیاس و مشاهداتی به ترتیب با توجه سری

ا ر سالانه فصلی، های ماهانه،به روابطی که اشاره شد، بایاس سری
 های زمانی اصلاح شده را به کمکدهد. سپس کلیه سریکاهش می

 :رساندمی حداقل به زمانی هایمقیاس تمام در ،1طه راب

(1 )Z"t,j,s,i
qg

= (
Yj,s,i

′qg

Yj,s,i
qg ) × (

Xj,s,i
′qg

Xj,s,i
qg ) × (

Ai
′qg

Ai
qg ) × Z′t,j,s,i

qg                 

Z"t,j,s,iدر این رابطه 
qg هایسری زمانی اصلاح شده برای تمامی پیمانه 

Yj,s,i ،باشد. به علاوهزمانی می
′qg  ،مقدار اصلاح شده ماهانهYj,s,i

qg  مقدار
میانگین تجمعی ماهانه که از مقادیر روزانه تصحیح شده حاصل شده، 

Xj,s,iاست. همچنین 
′qg  ،مقدار اصلاح شده فصلیXj,s,i

qg  مقدار میانگین
 .اشدبنه به دست آمده، میتجمعی فصلی که از مقادیر اصلاح شده ماها

Ai
′qg مقدار اصلاح شده سالانه وAi

qg   میانگین یا مجموع سالانه که
این  . درفصلی محاسبه شده است، حاصل گردیداز مقادیر اصلاح شده 

برابر سال در نظر  i معادل فصل و sبه معنی ماه،  jبیانگر روز،  tرابطه 
Z′t,j,s,iگرفته شده است و 

qg .سری زمانی اصلاح شده مرحله قبل است 
در نهایت جهت اطمینان از دستیابی به حداقل خطای بایاس )عدم 

های بزرگ مقیاس و مقادیر مشاهداتی(، تطابق بین توزیع خروجی

شود تا مقدار بایاس به حداقل مراحل یاد شده چندین بار تکرار می
 ه شده در مدلبرسد، این عمل در واقع معرف منطق بازگشتی استفاد

 ینبهتر به دستیابی منظور باشد. بهمی MRQNBCنمایی ریزمقیاس
 شود تکرار بار 1تا  4 این عمل حداقل شده که توصیه نتیجه

(Johnson and Sharma, 2012).  بر اساس مطالعهMehrotra and 

Sharma (2019) ( روشMRQNBCبهترین روش برای )  کاهش
ت. ایی( در فرآیند مطالعات اقلیمی اسنمخطای سیستماتیک )ریزمقیاس

ای حداکثر و ــا این روش سه متغیر دمای حداقل، دمــبنابراین ب
د و ـورد مطالعه )سد کرج( ریزمقیاس گردیــارش برای محدوده مـب

دل ه مــهای منتخب بسازی رواناب تحت تأثیر سیگنالجهت شبیه
 رواناب معرفی شد. -بارش

 

 وانابر -سازی بارششبیه -1-1

در سطح جهان و  SWATتاکنون مطالعات متعددی به وسیله مدل 
های کشور صورت گرفته که همگی کارآیی این مدل در ارزیابی

هیدرولوژیکی و مسائل مدیریتی وابسته به آن از جمله مباحث اقلیمی، 
 (.Zare Garizi and Talebi, 2017) کنندکیفی و رسوب تأیید می

شناخته  SWATکه با نام اختصاری  14مدل ارزیابی خاک و آب
شود، نخستین بار توسط سرویس تحقیقاتی کشاورزی آمریکا به می

میلادی ارائه شد و تا امروز 1660دست آرنولد و همکاران در اوایل دهه 
باشد. این مدل یک مدل نیمه توزیعی در حال بروزرسانی و توسعه می

اعتی( قادر است شرایط های پیوسته زمانی )روزانه، ساست که در گام
 کند سازیمدلهیدرولوژیکی یک حوضه را به صورت مفهومی 

(Krysanova and Arnold, 2008.)  در این مدل هر حوضه به چند
های رقومی مختلف زیرحوضه کوچکتر و هر زیرحوضه بر اساس لایه

، خاک، کاربری اراضی و شیب( به واحدهای DEM)شامل 
گردد. رواناب تقسیم می HRUوم به کوچکتر موس 44هیدرولوژیکی

شده در هر یک از واحدهای مستقل هیدرولوژیکی محاسبه سازیشبیه
ترین زیرحوضه، مقدار و پس از پیوستن به هم در پست است شده

آید. به طور کلی در مدل رواناب خروجی از کل حوضه به دست می
SWAT سازی سامانه آبخیر به دو بخش زمینی و آبی شبیه

گردد. محاسبات بخش زمینی بر فرآیندهای سطح بندی میسیمتق
زمین و ورود آب، مواد شیمیایی و رسوب به آبراهه اصلی تمرکز دارد، 

ی مانند ادر حالی که بخش آبی به روندیابی و بررسی فرآیندهای آبراهه
شود. در این مدل حرکت آب و رسوب یا عناصر شیمیایی مربوط می

ی چرخه هیدرولوژی بر اساس معادله بیلان آبی سازی فاز زمینشبیه
  گیرد:( صورت می9 )رابطه

(9 )SWt = SW0 + ∑ (Rday − Qsurf − Ea − WSeap − Qgw)t
i=1 
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مقدار اولیه  0SWمقدار نهایی آب موجود درخاک،  tSWدر این رابطه: 
ناب میزان روا surfQمیزان بارندگی در روز،  dayRآب موجود در خاک، 

میزان آبی است  seepWتعرق در روز،  -مقدار تبخیر aEسطحی در روز، 
مقدار  gwQشود و که در روز از پروفیل خاک به ناحیه غیراشباع وارد می

د(. در باشمیم اiُد )کلیه واحد میلیمتر در روز باشمیجریان برگشتی 
ای شود و فرآیندههای متعددی تقسیم میاین مدل نیمرخ خاک به لایه

حرکت آب در خاک شامل نفوذ، رواناب سطحی، جریان جانبی، جذب 
توسط گیاهان، تبخیر، نفوذ عمقی به آکیفرهای عمیق و کم عمق است. 

سازی رواناب سطحی با روش گرین آمپت )برای در این مدل شبیه
های بارش داده اصلاح شده )برای SCSهای ساعتی بارش( یا داده

حجم آب باقیمانده  (.Neitsch et al., 2005) گیردروزانه( صورت می
 SCSپس از جذب اولیه )ذخیره سطحی، برگابه و غیره( که در روش 

سازی شود. به منظور شبیه( لحاظ میSپارامتر نگهداشت ) 1/0معادل 
های خاک از روش روندیابی مخرن استفاده حرکت آب بین لایه

روندیابی جنبشی  شود. برای محاسبه جریان جانبی نیز از روشمی
مخزن، بر اساس مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع، درجه شیب، طول 

شود. مازاد آب نفوذیافته به آکیفرهای کم عمق سازی میشیب شبیه
های تعرق پتانسیل، روش -گردد و جهت محاسبه تبخیروارد می

. پس مانتیث قابل دسترسی است -تیلور و پنمن -هارگریوز، پریستلی
ه میزان رواناب سطحی به روش منتخب )شماره منحنی(، از محاسب

 گردد. معادله مانینگمقدار رواناب وارد شده به کانال آبراهه محاسبه می
جهت برآورد سرعت جریان و روش ضریب ذخیره متغیر یا ماسکینگام 

 شود. به منظور محاسبهجهت روندیابی جریان در کانال به کار برده می
مسیر کانال و تأخیر زمانی رواناب سطحی )برای  تلفات انتقال آب در

های بزرگ که زمان تمرکز آن بیش از یک روز است( نیز در حوضه
 (.4 شود )شکلنظر گرفته می

 

 SWAT-CUPسنجی با واسنجی و صحت -1-0

، Arc-GISسنجی در محیط با توجه به پیچیدگی واسنجی و صحت
Abbaspour et al. (2007) یع امر واسنجی و جهت سهولت و تسر

را توسعه دادند.  SWAT-CUPافزاری موسوم به سنجی نرمصحت
 افزار دارای چهار الگوریتم فراکاوشی تحت عناویناین نرم
SUFI-2،Glue  ،Parasol  وMCMC ی سازباشد. الگوریتم بهینهمی

است که بر اساس تابع هدف و  SUFI-2استفاده شده در این تحقیق 
)یا دامنه اولیه( برای پارامترهای تعیین شده، از نتایج های مجاز محدوده

کند. همچنین جهت به کمیت در آوردن عدم گیری میتولیدشده نمونه
پیشنهاد شده  r-factorو  P-factorقطعیت در این روش، ضرایب 

است که به ترتیب برای به کمّیت در آوردن قدرت واسنجی و تحلیل 
از  SUFI-2واسنجی جریان در روش  باشند. به منظورعدم قطعیت می

( φ)یا  2brاستفاده شود. تابع هدف  2brیا  44ساتکلیف -تابع هدف نَش
ن باشد. ایجهت مقایسه بین جریان مشاهداتی و برآورد شده ماهانه می

 شده است: رائها  Krause et al. (2005)معیار توسط 

(1 )φ = {
|b|R2 for |b ≤ 1|

 |b|−1  for |b > 1|
}                                                      

سازی سیگنال مشاهداتی و شبیه 1ضریب تبیین بین  2Rکه در آن 
 1بین صفر و  φباشد. مقدار تابع شیب خط رگرسیون می bشده و 

( بین یک مقدار منفی NSساتکلیف ) -کند ولی تابع نَشتغییر می
متغیر است. 1بزرگ تا 

 
Fig. 3- Hydrological cycle in SWAT model 

 SWAT چرخه هیدرولوژيک در مدل -1شکل 
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ناسب سازی نامبه عبارت دیگر این مقدار منفی بزرگ مربوط به شبیه
سازی بر سایر تواند در فرآیند بهینهدر ایستگاهی است که می

طور که همان (.Abbaspour et al., 2009) ها مؤثر باشدسازیشبیه
شود، ، یکی دیگر از معادلاتی که در این زمینه استفاده میاشاره شد

 (:8 )رابطه ساتکلیف است -معادله ضریب نَش

(8)             NS = 1 −
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

 

مقادیر متناظر مشاهداتی و برآورد  Piو  Oiتعداد مشاهدات،  nکه در آن 
نیز میانگین ریاضی مقادیر دیدبانی بوده مقدار آن از  O̅باشند، شده می
پیشنهاد  Moriasi et al. (2007) + متغیر است.1نهایت تا منفی بی

تا بتوان در مقیاس ماهانه،  بزرگتر باشد 1/0باید از  NSکردند که مقادیر 
 سازی فرآیندهاینتایج مدل را برای مطالعات هیدرولوژیکی و شبیه

 ها قابل قبول دانست.ل آلایندهمرتبط با انتقا
 

 دهیافزايش قدرت آشکارسازی و نسبت -1-0

، ALLهای منتخب های زمانی رواناب تحت سیگنالپس از تهیه سری
NAT ،GHG  و پیش از انقلاب صنعتی، جهت تکمیل فرآیند

 ها باید تا حد ممکن واضح باشندسازیدهی، شبیهآشکارسازی و نسبت
 هینهب نگاشتانگشت هایاقل برسد. بنابراین روشو نویز موجود به حد

 تیاحتمالا شاخص یا و آنومالی نظیر ایاستانداردشده مقادیر نیازمند
 شکارسازیآ نتایج دقت افزایش برای گذشته نیز، تحقیقات باشند. درمی

 است شده توصیه رویکرد نــای دهی متغیرهای اقلیمی،نسبت و
(Zhang et al., 2013.) ین این در پژوهش به منظور افزایش بنابرا

نگاشت بهینه، از هنگام استفاده از روش انگشت 41قدرت آشکارسازی
ت توان جهمی ،مقادیر استاندارد شده )آنومالی( استفاده شد. همچنین

به روش  دهینسبت و آشکارسازی مطالعات در قطعیت عدم کاهش
ش را کاه زمانی و فضایی نظر از هاداده ابعاد نگاشت بهینه، انگشت

نمایی و مرحله )ریزمقیاس دو این بر به همین دلیل، علاوه .داد
 اخلغیرمتد چندساله هایمیانگین هایمحاسبه سری استانداردسازی(،
نابراین رسد. بآشکارسازی به نظر می نتایج جهت ارتقای راهکار مناسبی

های زمانی حاصل از میانگین تجمعی چند ساله تهیه سری با
انی های کوچکتر زمموجود در مقیاس متداخل بر نویز ناشی نوساناتغیر

رای ب را آشکارتری )روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه( غلبه کرد و روند
رتیب آورد. بدین ت به دست تغییرات متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی

ساله برای رواناب مشاهداتی و  4در ابتدا میانگین غیرمتداخل 
دوره سه  6اقلیمی محاسبه گردید )کل دوره آماری به  هاسازیشبیه

ساله تقسیم شد( و سپس مقادیر حاصل شده، نسبت به میانگین کل 
سال( استاندارد شد. جهت محاسبه مقادیر استاندارد رواناب از رابطه  11)
 ( استفاده شد:6)

(6)   Z =
Xi−μi

σi
                                         

مقدار متغیر  :iXمعادل استاندارد شده متغیر )رواناب(،  Z: در این رابطه،
:و میانگین درازمدت متغیر طی کل دوره  :μامُ، i در سال σ  مقادیر

 .هستند انحراف معیار
 

 نگاشت انگشت روش به دهینسبت و آشکارسازی -1-8

 08بهینه

 گاشتنهای زمانی تبدیل شده از مرحله قبل با روش انگشتسری
شوند و با این روش مشخص دهی میبهینه آشکارسازی و نسبت

سازی شده تحت تأثیر کدام سیگنال بیشترین شود رواناب شبیهمی
باشد. در حال حاضر هماهنگی را با رواناب مشاهداتی منطقه دارا می

لیم دهی تغییر اقترین روش آشکارسازی و نسبتبهترین و گسترده
(. Ribes et al., 2013) نگاشت بهینه استروشی موسوم به انگشت

 ;Hasselmann et al., 1979) این روش نخستین بار توسط

Hasselmann, 1993; Hasselmann, 1997) ارائه شد و توسط 
 Hegerl and Zwiers, 2011; Hannart) یافت توسعه محققان سایر

et al., 2014; Ribes et al., 2017).  این روش بر اساس رگرسیون
 عواملسهم  ینوجود روند و همچنآن، در کند و خطی استاندارد کار می

ی یا های آتشفشانی، اثرات فعالیتاگلخانه یاثرات گازها ف مانندمختل
و  یمشاهدات یهادادهبر برازش  تغییر تشعشعات خورشیدی با

 ررسیب مورد یدرون یریپذییرو تغ یگنالمدل شامل س یهایسازیهشب
و محدوده  41ساز( یا ضرایب مقیاسβدر این روش اگر بتا )یرد. گیمقرار 

درصد آن بیش از صفر باشد، یعنی آشکارسازی صورت  61اطمینان 
توان باشد می 1گرفته است و چنانچه نتایج حاصل شده شامل مقدار 

( معادله 10دهی کرد. رابطه )اثرات را به سیگنال مورد بررسی نسبت
فاده شده در روش انگشت نگاشت بهینه رگرسیون خطی استاندارد است

 باشد:می
(10 )y = ∑ Xiβi + v = Xβ + vm

i=1                                                 

ستونی از  mای، های مشاهدهای دادهبردار رتبه yبر این اساس 
باشد و مقادیر مجهول مورد می Xسازی یا های شبیههای پاسخنمونه

 vباشند؛ همچنین تغییرپذیری درونی اقلیم )نویز( با می βiو  βبررسی 
کوواریانس تغییرپذیری درونی اقلیم نیز از رابطه  شود.نشان داده می

 شود:( محاسبه می11)
(11 )CN = ε(vvT)                                                                               

باشد و به کمک یک امید ریاضی و مجهول می تابع εدر این رابطه، 
ه این شود. با توجه باجرای کنترلی )پیش از انقلاب صنعتی( برآورد می

های خیلی قویتری از دهی نشده تخمینکه رگرسیون مربعات وزن
د کنرا خیلی ضعیف برآورد می βدهند، در حالی به دست می βخطاهای 

جهت تقویت  48پیش پالایشباید از یک عملگر اصلاحی موسوم به 
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( استفاده کرد، لذا جهت حل این مسأله از رابطه βساز )ضرایب مقیاس
 شود:( استفاده می11)
(11 )ε(PvvtPT) = Ik                                                                            

باید توجه داشت که  ای است.رتبه k، ماتریس واحد، Ikدر این رابطه 
بسیار کوچکتر باشد. از آنجا  yیا رتبه مشاهدات  nتواند از ، میPرتبه 
، نویز سفید توزیع شده مستقلی است، بنابراین بهترین تابع با Pvکه 

باشد که با می β ،β̃کمترین واریانس بدون خطای خطی مربوط به 
 شود:حداقل نمودن تابع مناسب، محاسبه می

(14 )r2(β̃) ≡ (PXβ̃ − Py)
T
(PXβ̃ − Py) ≡  ṽTPTPṽ           

 در حداقل خواهیم داشت: β̃و با توجه به 
(14)   β̃ = (XTPTPX)−1XTPTPy ≡ FTy        

با این روش  همان انگشت نگاشت متمایز است. Fدر رابطه اخیر، 
ازای هر برش  های اصلی( بهبهترین الگوهای حاصل شده )مؤلفه

د حداقل آید و با رویکرزمانی به وسیله توابع متعامد تجربی به دست می
مربعات معمولی در رگرسیون خطی، یک بازه از تغییرات ضریب 

آید. میانه این درصد به دست می 60داری ساز در محدوده معنیمقیاس
 د.باش( یا شیب خط رگرسیونی میβساز )بازه در حقیقت ضریب مقیاس

با توجه به فرض اصلی استفاده از معادلات رگرسیونی خطی مبنی بر 
شود. استفاده می 46هاها از آزمون ثبات باقیماندهتصادفی بودن باقیمانده

این آزمون به وسیله مقایسه توزیع مقادیر باقیمانده معادلات رگرسیونی 
اید از شود )بهای کنترلی انجام میسازیهای تصادفی از شبیهبا نمونه

توزیع نرمال برخوردار باشند(. این رویکرد جهت اثبات هماهنگی بین 
ری ـذیـده با انگشت نگاشت بهینه و تغییرپــرآورد شــهای بباقیمانده

 ;Allen and Tett, 1999) افته استــوسعه یــی اقلیم تـدرون

Allen and Stott, 2003)های قابل قبول . در این آزمون، محدوده
ها بر اساس سطح اطمینان )معناداری( مورد مطالعه مشخص دهباقیمان

های به دست آمده از رگرسیون درون این شود و اگر باقیماندهمی
توان نتیجه گرفت که نتایج تصادفی بوده و از محدوده واقع شوند، می

باشند. لذا باید به صورت تصادفی یک دقت قابل قبولی برخوردار می
های تحت شرایط پیش از انقلاب صنعتی روانابسری زمانی مستقل از 

مد اها مقایسه شود. این موضوع به وسیله توابع متعبا این باقیمانده
ینه نگاشت بهزمان با روش انگشتشود که به طور همتجربی انجام می

 شود.کند و در بخش بعد به آن پرداخته میکار می
 

 02تجربی متعامد توابع -1-4

شد، از این توابع به منظور تهیه نمونه نویز مستقل  همانطور که اشاره
 وجهت شود. از طرفی باها استفاده میجهت انجام آزمون ثبات باقیمانده

 برآورد ها جهتمدل سازیشبیه از حاصل هایداده زیاد بسیار حجم به
 ی،دهنسبت و آشکارسازی بهینه هایروش اقلیم در نوسانات درونی

های ولاً در دورهم)که مع کنترلی اجراهای از اصلهای حداده حجم باید
 منض تا داد ای کاهشبهینه نحو به شوند( راساله تهیه می 100تا  100

لذا به . آید دست به نتایج بهترین ،11نویز به سیگنال نسبت افزایش
های زمانی استانداردشده میانگین منظور کاهش حجم سری

ه، از این روش به منظور تقویت سازی شدهای شبیهغیرمتداخل رواناب
 بر وشر این شود. سازوکاردهی استفاده مینتایج آشکارسازی و نسبت

 که شودیم استدلال غیرصفر همبستگی به توجه با که است مبنا این
 استخراج هاماتریس ترینمهم رواین از و دارد وجود مازاد هایداده
 اگر عنیی. گیرندمی درنظر را اصلی هایمؤلفه تنها توابع این. شوندمی

 بگیریم، ردرنظ فضایی ساختار یک صورت به را تجربی متعامد یک تابع
 ولاًکنند. معممی تبیین را زمان در آنها نمایش قدرت اصلی هایمؤلفه
 ییعن هستند، مستقل زمان در مطالعه مورد هایداده که شودمی فرض
 آنالیز بنابراین. باشدمی زمان از مستقل مقادیر شامل X مقادیر
 توابع زا برخی در همبسته فضایی ساختارهای بیانگر اصلی هایمؤلفه

 فیلدهای از یک هر توانمی. هستند مشابه رفتار با تجربی متعامد
 رنظرد نقشه سری یک را اقلیمی مطالعات در شده بندیشبکه هایداده

 هایقشهن در. دهندمی ارائه را مشاهده یک آنها از یک هر که گرفت
 این گرا که خوردمی چشم به شاخص بیشتر ویژگی یک معمولاً متوالی
 با هاییداده مجموعه شود، حذف هاداده از را شاخص ویژگی
 توانمی فرآیند این کمک به بنابراین .آیدمی دست به جدید هایویژگی

 هاشهنق تمامی ،(هاداده نمونه یک) پایه نقشه سری یک به دهیوزن با
 وابعــت. ردــک بیان را پایه هاینقشه از کوچکتری بسیار سری اــب

 هــک حالی در هستند فضایی ساختار یک بیانگر( EOF) تجربی متعامد
 کنندمی توصیف انــزم در را آنها نمایش درتــق اصلی مؤلفه

(Allen and Tett, 1999; Allen and Stott, 2003).  در حقیقت
 ه یک ساختارــمد تجربی دستیابی بدف اصلی توابع غیرمتعاـه
 است: 11مکانی پیوسته است که رابطه آن به شرح رابطه -انیـزم
(11 )X(t, s) = ∑ ck(t)uk(s)M

k=1                                                       

های استفاده شده در ساختار ها یا نمونهتعداد مدل Mدر این رابطه 
و  uk(s) ردن یک سری بهینه از توابع فضایی پایهمورد نظر با به کار ب

ck(t) باشندتوابع گستره زمان می (Saadi et al., 2016.)  بنابراین
های استاندارد شده توسط توابع سازیزمان با کاهش حجم شبیههم

روش  دهی بهمتعامد تجربی، بهترین الگوها جهت آشکارسازی و نسبت
 ند.شونگاشت بهینه معرفی میانگشت

 
در نهایت پس از اجرای کامل مراحل یادشده، بر اساس محدوده 

توان ساز حدفاصل خط صفر و یک میقرارگیری ضرایب مقیاس
گردد و رواناب دهی میدریافت کدام سیگنال آشکارسازی و نسبت

سازی شده بیشترین های شبیهمشاهداتی با کدام یک از رواناب
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ه بتوان تغییرات صورت گرفته را به هماهنگی را دارد، تا به این وسیل
 آن عامل نسبت داد.

 

 نتايج و بحث -0

 سنجی مدل هیدرولوژيکیواسنجی و صحت -0-5

بر  SWATهمانطور که در بخش قبل اشاره شد، مدل هیدرولوژیکی 
پارامترهای مؤثر و دامنه  Naseri et al. (2015)اساس مطالعه 

واسنجی و  SWAT-CUPزار افتغییرات آنها انتخاب و به وسیله نرم
 (. نتایج ارزیابی واسنجی و1و  4 سنجی گردید )شکلصحت
سنجی با معیارهای یاد شده عملکرد مطلوب مدل را نشان داد صحت

به معنی  NSو  2R ،2bR(. بر این اساس بزرگتر بودن ضرایب 1)جدول 
 p-factorباشد و منجر به بالا رفتن معیار عملکرد بهتر مدل می

تر سازی بالاکوچکتر باشد دقت شبیه r-factorو هر چه میزان  دشومی
است. البته باید بین دو معیار یاد شده تناسب برقرار باشد، زیرا با کاهش 

r-factorاز میزان ، p-factor شود.نیز کاسته می 

 
Fig. 4- Results of calibration periods 

 سازی دوره واسنجینتايج شبیه -0شکل 

 

 
Fig. 5- Results of validation periods 

 سنجیسازی دوره صحتنتايج شبیه -0شکل 

 
Table 2- Calibration and validation criteria for selected periods 

 های مورد مطالعهسنجی برای دورهمعیارهای واسنجی و صحت -0جدول 

r-factor p-factor NS bR2 R2 Periods/Criteria 

1.09 0.79 0.85 0.75 0.87 Calibration Period 

1.10 0.7 0.51 0.34 0.54 Validation Period 
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 ALLدهی سیگنال آشکارسازی و نسبت -0-0

 های مختلف به کمکهای متأثر از سیگنالسازی روانابپس از شبیه
، مقادیر به دست آمده به صورت میانگین SWATمدل کالیبره شده 

محاسبه و پس از استاندارسازی آنها با روش  ساله غیرمتداخل 4تجمعی 
 دهی شد. بر این اساس،نگاشت بهینه آشکارسازی و نسبتانگشت
را که  ALLالف( نتایج آشکارسازی رواناب متأثر از سیگنال  -9شکل )

تی ادر حقیقت واکنش به تغییرات عوامل انسانی و طبیعی در دوره مطالع
این شکل بخشی از نتایج  چند دراست، به تصویر کشیده است. هر

ولی به دلیل عدم پوشش کافی اکثر بتاها  ،بالای خط صفر قرار دارند
و عدم هماهنگی بین آنها قابلیت آشکارسازی برای این سیگنال کاهش 

را بر رواناب ورودی به سد  ALLتوان نقش سیگنال یافته و نمی
غییرات دامنه ت دهی نمود. زیرا تنها جزء ناچیزی از)ایستگاه سیرا( نسبت

گیرند. به عبارت دیگر ترکیب عوامل بتا مقدار خط یک را در بر می
انسانی و طبیعی در تغییر حجم رواناب ورودی به سد کرج نقش 

ب(، صحت روش  -9) نکرده است. همچنین شکل ءآشکاری ایفا
دهد. ها نشان میاستفاده شده را با استفاده از آزمون ثبات باقیمانده

های قرمز رنگ )آماره آزمون(، در محدوده اطمینان )خط ایرهچنانچه د
ه های به دست آمده از معادلهای آبی( قرار بگیرند، یعنی باقیماندهچین

رگرسیونی برای هر برش زمانی تصادفی است و از توزیع نرمال 
 برخوردار است و مدل رگرسیون به خوبی این نتایج را تخمین زده است.

 GHGدهی سیگنال نسبت آشکارسازی و -0-1

دهی ناشی از اعمال ج(، نتایج آشکارسازی و نسبت -1همچنین شکل )
دهد. همانطور که در ( را نشان میGHGای )سیگنال گازهای گلخانه

 ساز نزدیکای از ضرایب مقیاسشود، بخش عمدهدیده می این شکل
ای این رباشد. به علاوه محدوده تغییرات ببه یک یا بزرگتر از یک می

باشد، که این موضوع تأییدی بر ( می1تا  -1/0سیگنال در حدود )
ع باشد. این موضوهای زمانی مختلف میهماهنگی بین نتایج در برش

به این معنی است که تغییرات صورت گرفته در آنومالی رواناب ورودی 
هماهنگی قابل قبولی  GHGسازی تحت سیگنال به سد با نتایج شبیه

توان تغییرات صورت گرفته درصد می 60 ا سطح اطمینان حدوددارد و ب
ای در جو کره زمین در در رواناب را ناشی از تغییرات گازهای گلخانه

ج(،  -1نظر گرفت. البته با وجود هماهنگی بین بیشتر نتایج )شکل 
برخی نتایج از هماهنگی لازم برخوردار نیستند. این اختلاف ممکن 

رغم فرض سازی باشد، زیرا علیطا در شبیهاست ناشی از وجود خ
کلیدی روش انگشت نگاشت بهینه مبنی بر عدم وجود نویز در 

ود سازی وجها، همواره میزانی از خطای قابل قبول در شبیهسازیشبیه
شود و در برخی موارد باعث بروز دارد که منجر به عدم قطعیت می

، نتایج آزمون ثبات د( نیز-1گردد. شکل )ناهماهنگی در نتایج می
ا هدهد. در این شکل نیز آزمون ثبات باقیماندهها را نشان میباقیمانده

درصد  60دهی را در سطح معناداری صحت نتایج آشکارسازی و نسبت
دهد.نمایش می

 
Fig. 6- Confidence limits )90%) and median of β )Left-a) and results of the residual consistency test (Right-b)  

 راست( -ها )بچپ(، نتايج آزمون ثبات باقیمانده -( و میانه بتا )الف62محدوده اطمینان )% -8شکل 
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Fig. 7- Confidence limits )90%) and median of β )Left-c) and results of the residual consistency test (Right-d)  

 راست( -ها )دچپ(، نتايج آزمون ثبات باقیمانده -یانه بتا )ج( و م62محدوده اطمینان )% -4شکل 

 

 NATدهی سیگنال آشکارسازی و نسبت -0-0

شود. مشاهده می (الف -9)، نتایجی مشابه با شکل (هـ -8)در شکل 
باشد. یعنی می NAT های سیگنالسازیاین شکل بیانگر نتایج شبیه

مورد  ر تغییرات رواناب حوضهعوامل طبیعی به تنهایی تأثیر معناداری ب
شود، محدوده زیرا همانطور که در این شکل دیده می ندارند؛ مطالعه

یرند و گاکثر بتاها کمتر از صفر است و به سختی خط یک را در بر می
ای از آنها زیر صفر قرار دارند. به عبارت دیگر، تغییرات بخش عمده

یعی نه تنها قابل رواناب ورودی به سد کرج تحت تأثیر عوامل طب
ه اثر توان این تغییرات را بآشکارسازی نیستند بلکه به هیچ وجه نمی

های خورشیدی و آتشفشانی نسبت داد. عوامل طبیعی مانند فعالیت

عملکرد روش را به کمک آزمون ثبات  (و -8)همچنین شکل 
ربوط های مدهد. این شکل نتایج آزمون باقیماندهها نشان میباقیمانده

دهد و با توجه به قرار نشان می NATساز سیگنال ه ضرایب مقیاسب
گرفتن اکثر نتایج در محدوده اطمینان مدل عملکرد خوبی را نشان 

 دهد.می
 

های فوق و محاسبات صورت گرفته، ضرایب بنابراین با توجه به شکل
درصد آنها که تحت عوامل  60( و حدود بالا و پایین βساز )مقیاس

 روش انگشت نگاشت بهینه برآورد گردیده است در جدولمختلف به 
 ارائه شده است. 4

 

 
Fig. 8- Confidence limits )90%) and median of β )Left-e) and results of the residual consistency test (Right-g)  

 راست( -ها )ودهچپ(، نتايج آزمون ثبات باقیمان -( و میانه بتا )هـ62محدوده اطمینان )% -2شکل 
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Table 4- Limits of β for Selected Signals 
 های مورد مطالعهحدود بتا برای سیگنال -0جدول 

Upper limit of β Scaling factor )β) Lower limit of β Signal Variable 
1.24 -0.05 -1.24 ALL 

Simulated Run-Off 

(Entered to the Dam)  
2.00 0.76 -0.48 GHG 

1.21 -0.62 -2.54 NAT 

 گیرینتیجه -0

با توجه نتایج به دست آمده، تغییرات رواناب ورودی به سد کرج در 
)بدون  ایهای تحت اثرات گازهای گلخانهسازیایستگاه سیرا با شبیه

در نظر گرفتن سایر اثرات( بیشترین هماهنگی را داشت و روش انگشت 
ال ه طی دوره گذشته را به سیگننگاشت بهینه تغییرات صورت گرفت

GHG دهی نمود و ضریب مقیاسنسبت( سازβ برای این سیگنال )
برآورد گردید. این ضریب در واقع مقدار ضریب شیب خط  19/0

ازی شده س. با این حال نتایج شبیهگرسیون تغییرات آشکار شده استر
زم ( از هماهنگی لاALLتحت تأثیر عوامل ترکیبی انسانی و طبیعی )

انست نگاشت بهینه نتوبا رواناب مشاهداتی برخودار نبود و روش انگشت
( آشکارسازی و 1681-1011این سیگنال را برای دوره مطالعاتی )

دهی کند. به طور مشابه آنومالی تغییرات رواناب تحت تأثیر نسبت
ا توجه دهی نبود. بعوامل طبیعی )به تنهایی( قابل آشکارسازی و نسبت

توان چنین استنباط کرد که ترکیب عوامل طبیعی با موضوع میبه این 
دهند، باعث ضعیف را تشکیل می ALLای سیگنال گازهای گلخانه

شدن قدرت آشکارسازی این سیگنال گردیده و باعث شده که این 
 دهی نشود.سیگنال آشکارسازی و نسبت

 
هینه ت بها مدل انگشت نگاشهرچند با توجه به آزمون ثبات باقیمانده

( از اعتبار قابل قبولی NATو  ALL ،GHGبرای هر سه سیگنال )
برخودار است و در محدوده اطمینان آزمون واقع شده است، اما با وجود 

های گازهای دهی واداشتنتایج قابل قبول آشکارسازی و نسبت
ر ( دβساز )ای، هماهنگی کاملی بین تمامی ضرایب مقیاسگلخانه
ختلف وجود نداشت، که این موضوع ممکن است های زمانی مبرش

در  هانمایی یا به دلیل عدم قطعیت مدلناشی از تأثیر ریزمقیاس
سد رها باشد. در نهایت، به نظر میسازی اجرای کنترلی و سیگنالشبیه

ری تهای کشور که دارای آمار طولانیبتوان با مطالعه روی سایر حوضه
ت شده به نتایج بهتری دست یافهای واکاویهستند یا با استفاده از داده

و با تحلیل عدم قطعیت در مطالعات مشابه به بهبود نتایج کمک کرد 
تر های انسانی را دقیقای یا واداشتو سهم اثرات گازهای گلخانه

 ارزیابی نمود.
 

 قدردانی -8

ر های استاد دانشگاه ویکتوریا پروفسونویسندگان در پایان از راهنمایی

 هایآقای دکتر اوجی )استادیار دانشگاه گیلان( و حمایت ،11رسزوئ

ای البرز کمال تشکر را سازمان هواشناسی کشور و شرکت آب منطقه
 دارند.
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