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چرخه عمومی جو و  های بررسی تأثير عدم قطعيت مدل

و سناريوهای انتشار گازهای  (AOGCM) اقيانوس

ای بر رواناب حوضه تحت تأثير تغيير اقليم،  گلخانه

 حوضه قرنقو، آذربايجان شرقی :مطالعه موردی
 

  8و عليرضا مساح بوانی *5پريسا سادات آشفته

 

 چکيده

 اين تحقيق تأثير پديده تغيير اقليم بر رواناب حوضه قرنقو در دوره 
های  ميلادی را با لحاظ نمودن عدم قطعيت مربوط به مدل 2519-2515

AOGCM
نمايد. ابتدا  ای، بررسي مي و سناريوهای انتشار گازهای گلخانه 1

و  A2تحت سناريوهای  AOGCM  مقادير دما و بارش ماهانه هفت مدل
B2  برای حوضه، تهيه شده و سپس  1921-2555در دوره آتي و دوره پايه

ياس شدند. نتايج نشان از کاهش بارندگي و افزايش دما در دوره کوچك مق
بين   A2طوری که دمای حوضه در دوره آتي برای سناريوی  آتي داشته، به

گراد نسبت به دوره پايه  درجه سانتي 0تا  1/5بين  B2و برای  1تا  2/5
يابد. همچنين حوضه در دوره آتي شاهد افزايش بارندگي برای  افزايش مي

ل پاييز و کاهش آن برای فصل تابستان بوده و محدوده تغييرات بارش فص
% خواهد 102تا  -91بين  B2% و برای 119تا  -91بين   A2برای سناريوی 

دهي  ها وزن ، اين مدلAOGCMهای  بود. برای دخالت عدم قطعيت مدل
رواناب ماهانه حوضه ـ  رابطه بارش  IHACRESشدند. با واسنجي مدل 

نمونه از تابع  2555ی شده و با استفاده از روش مونت کارلو تعداد ساز شبيه
توزيع احتمالاتي ماهانه دما و بارندگي کوچك مقياس شده حوضه، توليد 

سری رواناب ماهانه در  IHACRES ،2555گرديد. با معرفي اين مقادير به 
نه د که متوسط رواناب سالانده سازی گرديد. نتايج نشان مي دوره آتي شبيه

متر مكعب بر ثانيه  00/5و  A2برای  21/1مدت در دوره آتي به ميزان  دراز
دهد. اين افزايش  نسبت به دوره مشاهداتي افزايش نشان مي B2برای 

 خواهد بود. B2بيشتر از سناريوی  A2رواناب برای سناريو 
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Abstract 
This research was aimed to investigate the changes of runoff 

considering the uncertainty of AOGCM models and emission 

scenarios that may occur due to climate change in the period 

of 2515-2519 (2525s). First, the monthly temperature and 

precipitation data of AOGCM models (models of TAR 

reports) were provided for the baseline period (1921-2555) 

and the future period (2515-2519) under the SRES emission 

scenarios, namely A2 and B2. Then, these data were spatially 

and temporally downscaled to Gharanghu basin by 

proportional and change factor methods. Results showed that 

the temperature increased and the precipitation decreased in 

the future compared to the baseline period. The monthly 

probability distribution function of the temperature and the 

precipitation in the period of 2525s was constructed using 

weighting method; comparing observed and modeled 

temperature and precipitation. A semi- conceptual model 

(IHACRES) was calibrated for simulation of the monthly 

runoff of the basin. Using the Monte Carlo approach, 2555 

samples of temperature and precipitation were generated by 

the probability distribution functions and were introduced to 

IHACRES. Finally 15-year time series of monthly runoff 

were simulated in 2525s. The results were compared to the 

baseline result which indicated that the climate change will 

affect the runoff in the basin. 

 
  

Keywords: Climate change, Uncertainty, Emission scenario, 

Monte Carlo, Runoff, Gharanghu Basin. 
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 مقدمه  -5

ای مرتباً در  ميانگين دمای سطح زمين بر اثر انتشار گازهای گلخانه

IPCCای که سناريوهای اخير  گونه حال افزايش است به
 افزايش 2

 0/9گراد در قرن گذشته و تا  درجه سانتي 29/5متوسط جهاني دما را 
. (IPCC, 2552) کنند بيني مي پيش 2155گراد تا سال  درجه سانتي

تواند با احتمال  شود، مي آن تغيير اقليم اطلاق مي اين پديده که به
های مختلفي تأثير بگذارد که بخش منابع آب از  زياد بر بخش

باشد. از آنجا که افزايش اين احتمال برای  ترين آنها مي اصلي
 ،تواند آثار زيانباری برای جوامع بشری داشته باشد های آتي مي دوره

 ر اين مورد صورت گرفته است.های اخير تحقيقاتي د لذا در سال

 Thamesهای کم رودخانه  ثير تغيير اقليم بر ميزان جريانأبررسي ت
. در اين (Wilby and Harris, 8118) در انگلستان انجام گرديد

 های ، روشAOGCMهای  تحقيق منابع عدم قطعيت مربوط به مدل
ای،  ، سناريوهای انتشار گازهای گلخانهکوچك مقياس کردن

رواناب و عدم قطعيت مربوط به  ـ   سازی بارش ای مختلف شبيهه مدل
مونت   های مختلف و روش ها با در نظر گرفتن وزن پارامترهای آن

سازی گرديده است. نتايج نشان داد که عدم قطعيت  کارلو شبيه
بيشترين سهم و سناريوهای گازهای  AOGCMهای  مربوط به مدل

 ای کمترين سهم را در برآورد تابع احتمالاتي رواناب دارند. گلخانه
Steele et al. (8112) ثير تغيير اقليم را بر رواناب با استفاده از أت

، مورد A1Bو سناريوی انتشار  ECHAM0مدل گردش عمومي 
واقع در کشور حوضه  9بررسي قرار دادند. در اين تحقيق که برای 

 HBV-Lightرواناب  -از مدل مفهومي بارش ،ايرلند صورت گرفت
 2515-2595برای بررسي وضعيت جريان رودخانه در دوره آتي 

های بارش و دمای استخراج شده از مدل  استفاده گرديد. در ابتدا داده
ECHAM0 با استفاده از روش کوچك مقياس کردن مكاني تناسبي، 

رواناب معرفي گرديد. نتايج در  -به مدل بارش کوچك مقياس شده و
ترتيب  که بارش زمستانه و بارش تابستانه به ندمجموع نشان داد

ثير تغيير أافزايش و کاهش دارند. همچنين ميزان دبي رودخانه تحت ت
( 1182اقليم تغيير خواهد نمود. در تحقيق ديگری که توسط آشفته )

اقليم بر دبي پيك حوضه  انجام گرفت، تأثير عدم قطعيت تغيير
مورد بررسي  A2و برای سناريوی  2505- 2599آيدوغموش در دوره 

استفاده شده  AOGCMقرار گرفت. در اين تحقيق از هفت مدل 
 9تا  1بين  s2505د که دمای حوضه در دوره نده بود. نتايج نشان مي

يابد. همچنين  گراد نسبت به دوره پايه افزايش مي درجه سانتي
دت ـ% خواهد بود. مقايسه ش 155تا  -85ده تغييرات بارش محدو

ي با ـهای مختلف در دوره آت ها در دوره بازگشت هـهای نمون سيلاب
أثير ـوضه تحت تـي پيك حـوضعيت کنوني آن، نشان داد که دب

ررسي ـه بـب Minville et al. (2558) تغيير اقليم تغيير خواهد نمود.
ادا با استفاده از ـاب حوضه کانـاقليم بر روانثير تغيير أـدم قطعيت تـع

و  GCMدل ــن تحقيق از پنج مــرداخت. در ايـپ HSAMIمدل 
 10تا  1زايش ـج نشان از افـوی انتشار استفاده شد. نتايـدو سناري

درصدی بارش فصلي را داد. همچنين  00تا  -9ای دما و تغيير  درجه
قليم تغيير خواهد نمود. ثير تغيير اأوضه تحت تـاب حـميزان روان

 ,.Christensen et al., 2559 ،Purkey et al)وارد مشابهي نيز ـم

 . به انجام رسيده است (Jiang et al., 2552و  2552
 

منظور  های قابل قبولي را به های انجام شده قبلي روش گرچه تحقيق
اکثر  ولي در ،کنند ثير تغيير اقليم بر رواناب رودخانه ارائه ميأبررسي ت

ثير بارزی أتواند ت عدم قطعيت که مي انواع مطالعات، مباحث مربوط به
ناديده گرفته شده است. از طرف ديگر در  ،بگذارد نهاييبر نتايج 

های  که سعي شده عدم قطعيت مدل  رغم اين های ديگر علي تحقيق
AOGCM های  اما تمامي مدل ،در محاسبات لحاظ شودAOGCM 

اند. در اين تحقيق سعي شده  کار رفته با وزن يكسان اعمال شده به
های مربوط به  علاوه بر لحاظ نمودن تأثيرات عدم قطعيت است تا

و سناريوهای مختلف انتشار گازهای  AOGCMهای  مدل
اين دو نقيصه با  دهي شده تا وزن AOGCMهای  ای، مدل گلخانه

 ارائه روشي جديد برطرف گردد.
 

 ها اد و روشمو -8

های مورد نياز برای تحقيق  معرفي شده سپس روش طرحابتدا منطقه 
 A2 1که شامل توليد سناريوهای تغيير اقليم )تحت سناريوهای انتشار

، AOGCMهای  خروجي مدل 0(، کوچك مقياس کردنB2و 
عدم قطعيت و  تحليلرواناب،  -سازی بارش ها، شبيه دهي مدل وزن

 نمودار. مراحل انجام تحقيق در شود ميارائه  باشد، تحليل نتايج مي
 شده است. ارائه 1 شكل

 

 منطقه مطالعاتی -8-5

منطقه مطالعاتي اين تحقيق، حوضه قرنقو است که يكي از زير 
-00تا َ 09ْ -20و در موقعيت جغرافيايي َ بودههای قزل اوزن  حوضه

های  نهعرض شمالي و در دام 12ْ -0تا َ 19ْ - 00طول شرقي و َ 02ْ 
شرقي کوهستان سهند )استان آذربايجان شرقي( قرار گرفته و دارای 
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های منفرد متعددی در سطح  باشد. قله کيلومتر مربع مي 1095وسعت 
متر، از  1950حوضه پراکنده شده است که کوه بزداغ با ارتفاع 

متر،  1501ترين نقطه آن نيز به ارتفاع  ترين آنها بوده و پست مرتفع
روجي حوضه و در نزديكي شهر ميانه قرار گرفته است. در بخش خ

کيلومتر و  125رودخانه اصلي اين حوضه رودخانه قرنقو با طول حدود 
(. اقليم منطقه متأثر 2باشد )شكل  غربي مي -با جهت جريان شرقي

های توپوگرافي محلي است.  از موقعيت جغرافيايي و ويژگي
وبت به محدوده محسوب های غربي، منبع عمده تزريق رط چرخنده

های  درصد بارندگي 2/80 ،شوند و با توجه به زمان ورود آنها مي

های آبان تا اواخر ارديبهشت و بخش اعظم آن، در  منطقه طي ماه
درصد آن نيز در فصل تابستان  0/1های فروردين و ارديبهشت و  ماه

درصد  22گيری سالانه حوضه  پيوندد. ضريب برف به وقوع مي
متر بوده که  ميلي 2/051د. متوسط بارندگي سالانه کل حوضه باش مي

گردد. با در نظر  متر تبخير مي ميلي 9/112طور متوسط  از اين مقدار به
 0/205گرفتن ميزان تبخير و بارش، حجم آب خروجي از حوضه 

 .(1180)مهندسين مشاور يكم،  ميليون متر مكعب برآورد شده است
 1 هواشناسي موجود در منطقه در جدولهای  مشخصات ايستگاه

 آورده شده است.
 

 
 نمودار مراحل مختلف انجام تحقيق -5 شکل

 

 های هواشناسی موجود در منطقه مشخصات ايستگاه -5جدول 
 نام ايستگاه نوع ايستگاه )متر( ارتفاع حوضه طول جغرافيايي جغرافياييعرض 

 وطيفه خوران سنجي باران 1295 09ْ -09َ 12ْ -12َ

 ميانه ثبات سنجي باران 1155 02ْ -02َ 12ْ -20َ

 رود سر اسكند هشت سنجي باران 1205 02ْ -51َ 12ْ -29َ

 2تونل  سنجي باران 1155 02ْ -12َ 12ْ -20َ

 شاهي خواجه سنجي باران 1955 09ْ -02َ 12ْ -18َ

 استور کليماتولوژی 1255 02ْ -00َ 02ْ -15َ

 پل دختر سنجي باران 1255 02ْ -09َ 12ْ -21َ

 موتور خانه سنجي باران 1595 02ْ -01َ 12ْ -21َ

 تازه کند سنجي باران 1805 09ْ -00َ 19ْ -09َ

 کنگوار سنجي باران 1125 02ْ -19َ 12ْ -18َ

 B2سناريوی انتشار  A2سناريوی انتشار  AOGCMهای توليد سناريوی اقليمي با مدل
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توليد سناريوی تغيير 
 اقليم

 کوچك مقياس کردن
TΔ  وPΔ  

 PΔو  TΔدهي وزن

 مقايسه با دوره مشاهداتي Pdf و توليد

( از 2555توليد نمونه )
Pdf بارندگي و دما به های

 کارلوروش مونت

های آتي سازی رواناب در دوره شبيه
2519-2515 

 تحليل نتايج

 -واسنجي مدل بارش
برای  IHACRESرواناب 

 دوره مشاهداتي
 روش بيز
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 هيقزل ق سنجي باران 1099 02ْ -12َ 12 -19َ

 مكتو سنجي باران 1995 02ْ -11َ 12ْ -18َ

 انهيم سينوپتيك 1255 02ْ -18َ 12ْ -20َ

 
 

 های هواشناسی حوضه رودخانه قرنقو و جانمايی ايستگاه -8شکل 

 

 برای دوره آتیتوليد سناريوهای اقليمی  -8-8

 AOGCMهای  معتبرترين ابزار جهت توليد سناريوهای اقليمي، مدل
ها بر پايه قوانين  . اين مدل(Wilby and Harris, 6002) باشند مي

ارائه  ای حاکم بر جو که توسط معادله ديفرانسيلي پاره فيزيكي
شود، استوار هستند. در اين تحقيق از خروجي هفت مدل  مي

AOGCM  شاملCCSR-NIES ،CGCM2 ،CSIRO-MK2 ،
ECHAM0-OPYC1 ،GFDL-R15 ،HadCM1  وNCAR 

DOE PCMاستفاده شده است ، (IPCC-TGCIA, 5666) .جدول 
 .دهد ها را نشان مي مشخصات اين مدل 2
 

 سناريوهای انتشار -8-3

، مقادير انتشار گازهای AOGCMهای  مدلمورد نياز های  از ورودی
تاکنون سناريوهای  IPCCباشد.  های آتي مي ای در دوره گلخانه

SRESمتفاوتي را ارائه نموده که 
هر  باشد. از جديدترين آنها مي 0

، A1 ،A2های  مربوط به يكي از گروه SRESی هازير سناريوکدام از 
B1  وB2 باشد. در خانواده  ميA2  ،رشد زياد تاکيد بر رسوم خانوادگي

کيد أت B2و در خانواده جمعيت و وابستگي کمتر به پيشرفت اقتصادی 
ای برای تقويت مسائل اقتصادی، اجتماعي و  های منطقه بر راه حل

محيط زيست، با سرعت تغييرات تكنولوژی کمتر، اما با تنوع بيشتر 
 . (IPCC, 2552) باشد مي

 

 IPCC(IPCC-TGCIA, 5666 ) موجود در سايت  AOGCMهای  مشخصات مدل -8جدول 

 سازی سناريوی شبيه گروه مؤسس نام مدل
 قدرت تفكيك

 مرجع
 اقيانوسي اتمسفری

ECHAM0 MPI (Germany) A2, B2 8/2 o 
× 8/2 o

 8/2 o 
× 8/2 o

 Stendel et al., 2555 

HadCM1 HCCPR (UK) A2, A2b, A2c, B2 0/2 o 
× 20/1 o

 0/2 o 
× 20/1 o

 Gordon et al., 2555 

CSIRO MK2 CSIRO (Australia) A1, A2, B1, B2 2/1 o 
× 9/0 o

 2/1 o 
× 9/0 o

 Gordon and O'Farrell., 1992 

CGCM2 CCCMA (Canada) A2, B2 2/1 o 
× 2/1 o

 8/1 o 
× 8/1 o

 Flato and Boer., 2551 
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GFDL-R15 GFDL (USA) A2, B2 0/0 o 
× 0/2 o

 0/0 o 
× 20/1 o

 Knutson et al., 1999 

NCAR PCM NCAR (USA) A2, B2, A1B 0/0 o 
× 0/2 o

 5/1 o 
× 5/1 o

 Meehl et al., 2551 

CCSR NIES CCSR/NIES (JAPAN) A1, A1FI, A1T, A2, B1, B2 9/0 o 
× 9/0 o

 8/2 o 
× 8/2 o

 Nozawa et al., 2551 

در ايـن   ،B2و  A2در خانواده ای  دليل انتشار بيشتر گازهای گلخانه به
 شود. تحقيق از اين سناريوها استفاده مي

 

8توليد سناريوی تغيير اقليم -8-2
 

سازی نوسانات اقليمي ناشي از بزرگ  در شبيه 2نوفهمنظور حذف  به

(، معمولاً 2)جدول  AOGCMهای  های محاسباتي مدل بودن سلول
در محاسبات تغيير اقليم، از  مدلهای  جای استفاده مستقيم از داده به

و  (1)شود )روابط  ها استفاده مي ساله اين داده 15ای  ميانگين دوره
(2) )(Jones and Hulme, 6992): 

 (1   )           
ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,,  

 (2    )                















ibaseGCM

ifutGCM

i
P

P
P

,,

,, 

در روابط فوق 
iT  و

iP ترتيب بيانگر سناريوی تغيير اقليم  به

ساله برای هر ماه  15مدت مربوط به دما و بارندگي برای متوسط دراز
(12≤ i ≤1 ،)

ifutGCM
T

,,
سازی شده  ساله دمای شبيه 15متوسط  

(، 2515-2519آتي برای هر ماه )در اينجا   در دوره AOGCMتوسط 

ibaseGCM
T

,,
سازی شده توسط  شبيه  ساله دمای 15متوسط  

AOGCM ( برای 1921-2555در دوره مشابه با دوره مشاهداتي )
، هر ماه

ifu tGC MP ,,
سازی شده توسط  ساله بارندگي شبيه 15متوسط  

AOGCM  ،در دوره آتي برای هر ماه
ibaseGCMP ,,

ساله  15متوسط  

در دوره مشابه با دوره  AOGCMسازی شده توسط  بارندگي شبيه
 باشد. ميمشاهداتي برای هر ماه 

 

 کوچک مقياس کردن  -8-1

های طرح به لحاظ مكاني از  منظور کوچك مقياس کردن داده به
اين روش، متغيرهای اقليمي شود. در  روش تناسبي استفاده مي

از اطلاعات مربوط به سلولي   AOGCMسازی شده توسط  شبيه
گيرد )روابط  شود که منطقه مورد مطالعه در آن قرار مي استخراج مي

 :(Wilby and Harris, 6002)( (0)و  (1)

(1)                                                         TTT obs  

(0)           PPP obs  

بيانگر سری زماني دمای مشاهداتي )ماهانه( در  Tobs، (1)در رابطه 
سری زماني دما حاصل از پديده تغيير  T(، 1921-2555دوره پايه )

سناريوی تغيير اقليم کوچك  T( و2515-2519اقليم در دوره آتي )
بيانگر سری زماني  Pobs(، 0)باشد. در رابطه  ميدما مقياس شده 

 بارندگيسری زماني  Pمشاهداتي )ماهانه( در دوره پايه،  بارندگي

سناريوی تغيير اقليم  Pحاصل از پديده تغيير اقليم در دوره آتي و
 باشد.  ميبارندگي کوچك مقياس شده 

 عدم قطعيت تحليل -8-8

ر اقليم، منابع مختلف عدم قطعيت بر نتايج نهايي در مطالعات تغيي
در  AOGCMهای  عدم قطعيت مدل شاملگذارد. اين منابع  ثير ميأت

های کوچك مقياس  سازی متغيرهای اقليمي، عدم قطعيت روش شبيه
و عدم  ، عدم قطعيت مربوط به سناريوهای مختلف انتشارکردن

در اين تحقيق باشد.  رواناب مي -سازی بارش قطعيت در روش شبيه
و همچنين  AOGCMهای  در نظر است تا تاثير عدم قطعيت مدل

 محاسبه گردد. حوضه ای بر رواناب سناريوهای انتشار گازهای گلخانه

استفاده خواهد  8یها از رويكرد بيز برای لحاظ کردن عدم قطعيت

 9توليد توزيع احتمالاتي پيشين (1) عبارتند از: ردرويكشد. مراحل اين 

 15تعيين تابع درست نمايي احتمالاتي (2، )برای پارامترهای آماری

تعيين توزيع ( 1و ) عنوان تابعي از پارامترها های مشاهداتي به داده

يك سيستم. توزيع احتمالاتي پسين بر اساس  11احتمالاتي پسين

)توزيع پيشين( و تابع احتمالاتي تعيين های پارامترهای ورودی  توزيع
 .(Katz, 8118گردد ) مي
 

تابع توزيع  در ابتدا لازم استبا لحاظ نمودن رويكرد بيزی  بنابراين

برای  سناريوهای تغيير اقليم دما و بارندگي محاسبه شود. 12احتمالاتي

ها، براساس مقدار انحراف ميانگين دما و  کار هر يك از مدل اين
های  سازی شده در دوره پايه از ميانگين داده بيهشببارندگي 

دهي مذکور، روش ميانگين  شوند. روش وزن دهي مي مشاهداتي وزن

 بواني و همكاران نام دارد که توسط مساح 11مشاهداتي دما و بارندگي

 گردد: محاسبه مي (0)ارائه شده و طبق رابطه  ب( 1180)

(0)             





N

i ix

ix

i

B

B
R

1 ,

,

1

1

 

سازی شده  انحراف ميانگين دما يا بارندگي شبيه Bx,iدر اين رابطه 
( از xدر دوره پايه در ماه ) AOGCMهای  توسط هر يك از مدل

 Riو  AOGCMهای  تعداد مدل Nهای مشاهداتي،  ميانگين داده
  باشد. مي( i)ها  وزن داده شده به هر يك از اين مدل

 
( و همچنين براساس 2( و )1در اين تحقيق، با استفاده از روابط )

 SIMLABافزار  ( با کمك نرم0ها توسط رابطه ) دهي مدل وزن
(Giglioli and Saltelli, 8113 توابع توزيع چگالي احتمال توليد ،)
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های سناريوهای تغيير اقليم دما  pdfپس از مشخص شدن گردد.  مي
توان با استفاده از روش مونت کارلو و توليد  ميو بارندگي ماهانه 

ثير اين عدم قطعيت را بر أنمونه(، ت 2555 های زياد )مثلاً نمونه
 رواناب رودخانه محاسبه کرد.

 رواناب -سازی بارش شبيه -8-1

 مي که ـــل آمده الگوريتــــعم های به اس بررسيـــاس رـــب
Jakeman and Hornberger (1991) سازی بارش هبرای شبي- 

های مورد نياز و قوام علمي  0 با توجه به ورودیکرده استرواناب ارائه 
سازی  رواناب شبيه -از منطق بارش لازم، مناسب تشخيص داده شد.

استفاده شد و در فرترن براساس اين  IHACRESشده در مدل 
ارائه شده از  1اساس اين روش که در شكل نويسي شد.  منطق برنامه

 10و مدول خطي هيدروگراف واحد 10غير خطي تلفات دو مدول

در هر  tkو دما  rkشود. بدين شكل که در ابتدا بارندگي  تشكيل مي
تبديل شده  ukتوسط مدول غيرخطي، به بارندگي موثر  kگام زماني 
وسيله مدول خطي هيدروگراف واحد به رواناب سطحي در  و سپس به

 .شود همان گام زماني تبديل مي
 

های مشاهداتي دما و بارش و  برای واسنجي مدل برای حوضه از داده
دبي ماهانه حوضه قرنقو در دوره پايه استفاده گرديد. پس از آن، 

وسيله  های زماني دما و بارش توليد شده به سری از سری 2555
معرفي  IHACRESبه مدل  s2525روش مونت کارلو برای دوره 

  واناب ماهانه توليد گرديد.سری زماني ر 2555شده و تعداد 
 

 رواناب در روش  -سازی بارش شبيه -3شکل  
Jakeman and Hornberger (5663) 

  

 تجزيه و تحليل رواناب -8-2

و تحت  2515- 2519منظور برآورد رواناب رودخانه در دوره  به
ساله(  15مدت ) ، متوسط رواناب ماهانه درازB8و  A8سناريوهای 

نمونه در دوره آتي با متوسط رواناب ماهانه دوره  2555برای 
 مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت.

 

 نتايج -3

دما  سازی در شبيه AOGCMهای  بررسی عملکرد مدل -3-5

 (5615- 8111و بارندگی حوضه قرنقو در دوره )

های هواشناسي  های دما و بارش ماهانه ايستگاه در ابتدا به کمك داده
سری زماني متوسط حوضه محاسبه گرديد. ، 1جدول در حوضه قرنقو 

از  AOGCMهای  های ماهانه دما و بارندگي مدل سپس فايل داده
های  که ايستگاه دليل آن )به 1921 -2555در دوره  IPCCسايت 

دهند، لذا اين دوره  های اين دوره را پوشش مي موجود در حوضه داده
 (.IPCC-DDC, 6911) عنوان دوره پايه انتخاب شد( تهيه گرديد به

(GCM-RDP)در اين تحقيق از برنامه 
که توسط مساح بواني و  19 

تواند پس از  استفاده شده که مي ،ب( ارائه گرديده 1180همكاران )
وارد کردن مختصات مكاني مورد نظر و طول دوره آماری مورد نياز، 
سری زماني متغير اقليمي مربوط به سلولي که منطقه مورد مطالعه در 

 ب(.1180)مساح بواني و همكاران،  آن واقع شده را استخراج نمايد
ه دما و بارندگي ( ماهان1921-2555ساله ) 15پس از آن، ميانگين 

سلول مذکور از مدل فوق محاسبه شد. نهايتاً اين مقادير با ميانگين 
ساله ماهانه دما و بارندگي مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت.  15

و  AOGCMهای  های مدل ، مقايسه بين داده0و  0های  شكل
  B2و  A2های مشاهداتي را برای بارش و دما برای دو سناريوی  داده
در  AOGCMهای  شود مدل دهد. همانطور که ملاحظه مي ن مينشا

مدت دما و بارش ماهانه منطقه با يكديگر تطابق  تخمين ميانگين دراز
دهنده وجود عدم قطعيت در خروجي اين  نداشته که اين خود نشان

 AOGCMهای مختلف  باشد. وجود عدم قطعيت در مدل ها مي مدل
ای توسط تحقيقات ديگر نيز  نطقهسازی متغيرهای اقليمي م در شبيه

الف؛ قرباني 1180)مساح بواني و همكاران،  به اثبات رسيده است
 Wilby and؛ New and Hulme, 2555؛ 1182واقعي و همكاران، 

Harris, 2559ها، از  منظور بررسي عملكرد مدل (. در ادامه به
، ريشه ميانگين مربعات 12(rمعيارهای عملكرد ضريب همبستگي )

 استفاده شد. 19(MAEو ميانگين خطای مطلق ) 18(RMSEطا )خ
 

بالا  همبستگيسازی دمای منطقه با ضريب  ها قادر به شبيه اکثر مدل
مدل  ،ها (. در ميان اين مدل1باشند )جدول  و خطای کم مي

HadCM1 باشد. اين در  سازی دما مي دارای بهترين عملكرد در شبيه
ها در  ي کمتر مدليحاکي از توانا های عملكرد، حالي است که شاخص

 GFDL های سازی بارش نسبت به دما دارد. در اين ميان، مدل شبيه

R15  وHadCM1  دارای بهترين عملكرد و مدلNCAR DOE 

PCM باشد. ذکر  سازی بارندگي مي دارای کمترين عملكرد در شبيه
 دليل پايين بودن عملكرد مدل اين نكته حائز اهميت است که به

NCAR DOE PCMسازی بارندگي حوضه قرنقو، از دخالت  در شبيه

مدول خطي 
 هيدروگراف

مدول 
غيرخطي 

 کاهش

 (rkبارندگي )
 (tkدما )

 رواناب 
 (xkتخميني )

 بارندگي 
 (ukمؤثر )
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های دما و بارش اين مدل در محاسبات آتي صرفنظر  دادن داده
 گرديد.

 

محاسبه سناريوهای تغيير اقليم دما و بارندگی حوضه  -3-8

 8151-8136در دوره 

 AOGCM ابتدا سری زماني دما و بارش ماهانه شش مدل
( تحت NCAR DOE PCM از مدل ربه غي 1جدول  های )مدل

 شد. کوچك مقياس  ،و برای منطقه طرح تهيه B8و  A8سناريوی 

 
 )الف(

 
 (ب)

 AOGCMهای مختلف  متوسط حوضه و مدل ای ساله ماهانه دمای مشاهده 31ميانگين  -2شکل 

 )ب( B8 و )الف(  A8برای سناريوی 

 
 )الف(

 
 (ب)

  AOGCMهای مختلف  ای متوسط حوضه و مدل ساله ماهانه بارندگی مشاهده31ميانگين  -1شکل 

 )ب( B8 و )الف(  A8برای سناريوی 

 

  های مشاهداتی نسبت به داده AOGCMهای  های عملکرد مدل شاخص -3جدول 
 متغير اقليمي دما  بارندگي

MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
r (%) 

MAE 

(
o
C) 

RMSE 

(
o
C) 

r (%) 
                 معيارعملكرد                             
 مدل

19/2 01/9 5/95 82/5 99/5 0/99 HadCM1 
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52/10 19/25 5/25 15/8 05/8 5/99 CCSR-NIES 

95/11 15/10 5/85 22/1 05/1 9/98 CSIRO MK2 

29/10 99/01 5/22 50/2 91/2 8/99 CGCM2 

99/11 82/11 5/99 01/1 21/0 9/98 GFDL R15 

20/20 89/12 5/18 09/1 91/1 0/98 NCAR DOE PCM 

51/19 19/19 5/89 21/2 81/2 0/98 ECHAM0-OPYC1 

 2515-2519  در دوره دما و بارندگي ماهانهمتوسط درازمدت سپس 
( 1921-2555سازی شده پايه توسط همان مدل ) و دوره شبيه

سناريوهای تغيير  (2)و  (1). نهايتاً با استفاده از روابط ديگرد محاسبه 
محاسبه شده  B8و  A8اقليم دما و بارندگي منطقه برای سناريوی 

 ارائه شده است. 2و  9های  که نتايج در شكل
 

ها دمای بيشتری را برای دوره آتي نسبت به دوره پايه  تمامي مدل
رود دمای حوضه در  انتظار مي طوری که  (. به9  زنند )شكل تخمين مي

بين  B8و برای  1تا  2/5بين   A8برای سناريوی  2515-2519دوره 
گراد نسبت به دوره پايه افزايش يابد. در مقايسه  درجه سانتي 0تا  1/5

ها، دمای آتي  در اکثر ماه CCSR-NIESها، مدل  با ساير مدل
 دهد. ريو نشان ميبيشتری را نسبت به دوره پايه در هر دو سنا

 
-GFDLو مدل  A8برای سناريوی  ECHAM2همچنين مدل 

R31  برای سناريویB8ها کمترين افزايش را برای ، در اغلب ماه 
دهد. از طرف ديگر همانطور دمای آتي نسبت به دوره پايه نشان مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب( B8 و )الف(  A8برای سناريوی  AOGCMهای  سناريوهای تغيير اقليم دمای حاصل از مدل -8شکل 

 
 )الف(
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 )ب(

)ب( B8 و )الف(  A8برای سناريوی  AOGCMهای  سناريوهای تغيير اقليم بارش حاصل از مدل -1شکل 

های مختلف در تخمين ميزان  شود، مدل ملاحظه مي 2  که در شكل
ها  تغيير بارش دوره آتي نسبت به پايه هماهنگ نبوده و برخي از مدل

بارش دوره آتي را نسبت به دوره پايه بيشتر و برخي نيز کمتر نشان 
طور کلي حوضه، در  توان نتيجه گرفت که به دهند. با اين وجود مي مي

ايش بارندگي عمدتاً برای فصل پاييز و شاهد افز 2515-2519دوره 
کاهش آن برای فصل تابستان بوده و همچنين محدوده تغييرات 

 B8% و برای سناريوی 119تا  -91بين   A8بارش برای سناريوی 
در  CCSR-NIES% خواهد بود. در اين ميان مدل 102تا  -91بين 

بارش آتي  ها، دارای بيشترين دامنه نوسان ميزان مقايسه با ساير مدل
دارای  CGCM8و  HadCM3های  نسبت به پايه بوده و مدل

دارای  CGCM8و مدل  A8کمترين دامنه نوسان برای سناريوی 
 0 باشد. همانطور که در شكل مي B8کمترين دامنه نوسان برای 

در دوره پايه بارشي بيشتر از  CGCM8گرچه مدل  ،شود ملاحظه مي
ها  ه آتي نسبت به ساير مدلمشاهداتي توليد کرده ولي در دور

 تغييرات کمتری برای بارش در نظر دارد.
 

 تحليل عدم قطعيت -3-3

از تعيين  پسمنظور تجزيه و تحليل عدم قطعيت، لازم است تا  هب
، هر يك از ماهانه های سناريوهای تغيير اقليم دما و بارندگي محدوده

)رابطه  يسناريوها براساس روش ميانگين مشاهداتي دما و بارندگ
های ماهانه اين دو متغير محاسبه شوند.  pdf( وزن دهي شده و (0)

 9و  8های  دهي برای متغيرهای دما و بارش در شكل مقادير وزن
 ارائه شده است.

 

ها بيشترين وزن را برای هر دو  نسبت به ساير مدل HadCM1مدل 
به خود اختصاص داده  B2و  A2متغير دما و بارش در هر دو سناريو 

کمترين وزن را برای دما و  CCSR-NIESاست. همچنين مدل 
 B2و  A2کمترين وزن را برای بارش در سناريوهای  CGCM2مدل 

ثير را أتواند بيشترين ت مي HadCM1اختيار کرده است. بنابراين مدل 
پس از بر بارش و دما و نهايتاً بر رواناب منطقه طرح داشته باشد. 

های سناريوهای تغيير اقليم منطقه طرح، با pdfشدن مشخص 

 2555تعداد مناسب )سازی مونت کارلو، به  استفاده از روش شبيه
شد. انتخاب  pdfعدد( سناريوی تغيير اقليم دما و بارندگي از هر 

سری زماني ماهانه دما و  2555، (0)و  (1)سپس با استفاده از روابط 
 يد. بارندگي برای حوضه محاسبه گرد

 

 رواناب -سازی بارش شبيه -3-2

، از آمار ماهانه دما IHACRESيابي مدل  منظور واسنجي و صحت به
 در دوره 2و بارش متوسط حوضه و آمار دبي ماهانه ايستگاه تونل 

های مختلف برای  استفاده گرديد. در اين دوره، سال 2555-1921
)الف(( نشان  15واسنجي مدل مورد آزمون قرار گرفت. نتايج )شكل 

( با 1995تا اول دسامبر  1921)اول ژانويه  1921-1995داد که دوره 
بهترين  21/12( RMSEو معيار خطای ) 22/5( rضريب همبستگي )

 1991-2555است. پس از واسنجي مدل، دوره   عملكرد را داشته
يابي مدل  ( برای صحت2555تا اول دسامبر  1991)اول ژانويه 

)ب(( نشان از عملكرد قابل قبول  15تايج )شكل استفاده گرديد. ن
 سازی رواناب دارد. مدل در شبيه

 

 
 )الف(
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 (ب)

برای متغير  AOGCMهای مختلف  دهی به مدل وزن -2شکل 

 )ب( B8)الف( و  A8دما برای سناريوی 

 

 بررسی رواناب حوضه در دوره آتی -3-1

، تعداد B2و  A2پس از واسنجي مدل برای هر يك از سناريوهای 
برای  2515-2519سری رواناب ماهانه حوضه برای دوره  2555
 سازی گرديد. های دما و بارش توليد شده از مراحل قبل، شبيه نمونه

نمونه  2555ساله( برای  15مدت ) سپس متوسط رواناب ماهانه دراز
در دوره آتي با متوسط رواناب ماهانه دوره مشاهداتي در دو سناريوی 

ارائه گرديده  11ايسه قرار گرفت که نتايج آن در شكل فوق مورد مق
 است.

 
 )الف(

 
 (ب)

برای متغير  AOGCMهای مختلف  دهی به مدل وزن -6شکل 

 )ب( B8)الف( و  A8بارندگی برای سناريوی 

 
مدت در  دهد که متوسط رواناب سالانه دراز نتايج نشان ميهمچنين 

و  A2متر مكعب بر ثانيه در  21/1به ميزان  2515- 2519دوره 
 1921- 2555نسبت به دوره  B2متر مكعب بر ثانيه در  00/5

 2519(. اين افزايش رواناب در دوره 0دهد )جدول  افزايش نشان مي
خواهد بود. همچنين  B2يوی بيشتر از سنار A2برای سناريو  2515-

های  دهد که ميزان ضريب تغييرات دبي نيز در دوره نتايج نشان مي
ای که ميزان کاهش آن در دوره  گونه آتي کاهش خواهد يافت. به

 B2و  A2نسبت به دوره مشاهداتي برای سناريوهای  2515- 2519
ات باشد. از طرف ديگر تغيير درصد مي 1/28و  8/29ترتيب برابر  به

جريان، محدود به ميانگين و ضريب تغييرات نشده و توزيع سالانه 
نشان داده  11جريان را نيز در بر خواهد گرفت که اين مهم در شكل 

 شده است.
 

 
 )الف(

 
 (ب)

مقايسه رواناب مشاهداتی حوضه با رواناب مدل  -51شکل 

 يابی )ب( شده در دوره واسنجی )الف( و صحت

 
 A8پارامترهای آماری سالانه دبی تحت سناريوهای  -2جدول 

 B8و 

 دوره پارامتر آماری (m1/sدبي ) (m1/sدبي )

 1921- 2555 ميانگين 12/12 12/12

  
  

 انحراف معيار 02/19 02/19

 ضريب تغييرات 99/112 99/112
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B2 A2 سناريو 

 2515- 2519 ميانگين 50/19 29/12

 انحراف معيار 20/10 02/10  

   ضريب تغييرات 98/82 19/81

 

 
 B8و  A8های تغييرات اقليمی سناريوی  مدت ماهانه رواناب، طی دوره مشاهده شده و دوره ميانگين دراز -55شکل 

 گيری نتيجه -2

ثير تغيير اقليم بر رواناب حوضه رودخانه قرنقو واقع در أدر اين مقاله ت
با لحاظ نمودن عدم  2515-2519استان آذربايجان شرقي در دوره 

و تحت  AOGCMهای مختلف  های مربوط به مدل قطعيت
 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. B2و  A2سناريوهای 

 
های  دهبا بررسي سناريوهای تغيير اقليم دما و بارندگي از دا -

 دمای حوضه در دوره دهد که  نشان مي AOGCMهای  مدل
 1/5بين  B8و برای  1تا  2/5بين   A8برای سناريوی  2519-2515

اين در  يابد. گراد نسبت به دوره پايه افزايش مي درجه سانتي 0تا 
شاهد افزايش بارندگي  2515-2519حالي است که حوضه در دوره 

برای فصل پاييز و کاهش آن برای فصل تابستان بوده و  عمدتاً
تا  -91بين   A8برای سناريوی همچنين محدوده تغييرات بارش 

 % خواهد بود.102تا  -91بين  B8% و برای سناريوی 119
 
نشان داد که مدل  AOGCMهای  دهي مدل نتايج حاصل از وزن -

HadCM1 بارش برای دو  سازی متغير دما و بيشترين وزن را در شبيه
 باشد. دارا مي  B2و A2 سناريوی 

 
 2555ها با استفاده از روش مونت کارلو  دهي مدل پس از وزن -

های ماهانه دما و بارندگي توليد و ضمن معرفي به مدل  pdf نمونه از
IHACRES ،2555  سری رواناب ماهانه برای حوضه در دوره 

دهد که متوسط  يسازی گرديد. نتايج نشان م شبيه 2519-2515
متر مكعب بر  21/1مدت در دوره آتي به ميزان  رواناب سالانه دراز

نسبت به دوره  B2متر مكعب بر ثانيه در  00/5و  A2ثانيه در 
دهد. اين افزايش رواناب برای سناريو  مشاهداتي افزايش نشان مي

A2  بيشتر از سناريویB2  خواهد بود. همچنين ميزان ضريب
ای که  گونه های آتي کاهش خواهد يافت. به يز در دورهتغييرات دبي ن

ميزان کاهش آن در دوره آتي نسبت به دوره مشاهداتي برای 
 باشد. درصد مي 1/28و  8/29ترتيب برابر  به B2و  A2سناريوهای 

 
ثير تغيير أطور کلي در اين تحقيق يك روش جديد برای بررسي ت به

های  کردن عدم قطعيت مدلضه با لحاظ اقليم بر رواناب يك حو
AOGCM و سناريوهای  (ها دهي آن وزنوسيله  )بهA2  وB2  ارائه

های مختلف  شده است. در اين تحقيق عدم قطعيت مربوط به روش
کوچك مقياس کردن در محاسبات لحاظ نگرديده است. اين امر 

گذار باشد. لحاظ کردن اين  ثيرأت روانابتواند بر محدوده تغييرات  مي
های  ع عدم قطعيت به همراه عدم قطعيت مربوط به مدلمنب

AOGCM دهي ديگر برای منابع عدم قطعيت  های وزن و ارائه روش
احتياج به ارائه يك متدولوژی جديد دارد که محقق اين مقاله در حال 

  باشند. تحقيق در اين زمينه مي
 

  ها پی نوشت

1- Atmospheric- Ocean General Circulation Model 
2- Intergovernmental Panel of Climate Change 

1- Emission Scenarios 

0- Downscaling 

0- Special Report on Emission Scenarios 
9- Climate Change Scenario 

2- Noise 
8- Bayesian Approach 

9- Prior Probability Distribution 

15- Likelihood 
11- Posterior Probability Distribution 
12- Probability Distribution Function 

11- Mean Observed Temperature-Precipitation 
10- Non- Linear Loss Module 
10- Linear Unit Hydrograph Module 

19- GCM- Retrieve Data Program 
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12- Coefficient of Correlation 
18- Root Mean Square Error 

19- Mean Absolute Error 
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