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 1395تابستان  ،مچهار، شماره پنجمحفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه

 IHACRESتغییر اقلیم بر روند دبی ماهانه رودخانه با بکار بردن مدل هیدرولوژیکی  اثرپیش بینی 
  (مطالعه موردي: حوضه آبریز گالیکش)

  3محمد عبدالحسینی و 3میثم سالاري جزي ،2الهه سهرابیان ،*1خلیل قربانی
 
  ؛ گرگان؛ ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ؛گروه مهندسی آب ؛استادیار) *1
  ghorbani.khalil@yahoo.com ات:بکاتم نویسنده مسئول*
 ؛ گرگان؛ ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ؛آموخته کارشناسی ارشد منابع آبدانش )2

  ؛ گرگان؛ ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ؛گروه مهندسی آب ؛استادیار) 3
  

  
  
  

  چکیده

 کمک به تواند می اقلیم تغییر از ناشی بارش تغییرات. دهد می قرار تأثیر تحت را ها رودخانه دبی نتیجه در و شود می بارش و دما میزان در تغییراتیموجب  یماقل تغییر
رواناب است. به منظور  -هاي بارش بررسی تغییرات دبی رودخانه نیازمند کاربرد مدل اما شود سازي شبیه اقلیمی مختلف سناریوهاي تحت جو عمومی گردش هاي مدل

خیز دراستان گلستان به عنوان منطقه مطالعاتی درنظر گرفته شد. دما و بارش  سیل هاي تشخیص روند تغییرات دبی ناشی از تغییراقلیم، حوضه آبریز گالیکش از حوضه
تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی تولید و  LARS-WGتوسط مدل مولد داده  HADCM3) براساس مدل گردش عمومی جو 2011-2030براي دوره اقلیمی آتی (

دهد در منطقه مورد  سازي شود. نتایج تحلیل تغییر اقلیم نشان می هاي اقلیمی آینده شبیه ی براي دورهوارد شد تا دب IHACRESعنوان ورودي به مدل واسنجی شده  به
کندال براي - یابد. از آزمون من هاي مختلف سال افزایش پیدا کند اما متوسط مجموع بارش سالانه کاهش می مطالعه تحت سناریوهاي مختلف، دماي هوا در ماه

 5استفاده شد. نتایج نشان داد تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی، دبی در فصل بهار و نیمه اول سال در سطح  سالانه دبی  ی فصلی و نیمههاي زمان تشخیص روند سري
  باشد.  هاي سال و نیمه دوم سال داراي روندي کاهشی می درصد بدون روند، ولی در دیگر فصل

  

  م؛ تحلیل روند؛ حوضه آبریز گالیکش؛ دبی رودخانهکندال؛ تغییر اقلی-آزمون سن؛ آزمون من :ها واژه کلید
  

  مقدمه

هاي  اقلیم شرایط متوسط آب و هوایی است که در سال
اي در جو و بر هم خوردن  اخیر با افزایش گازهاي گلخانه

اي با عنوان تغییر  توازن تابشی در حال تغییر است و پدیده
ترین  دهد. تغییر اقلیم یکی از مهم اقلیم را شکل می

هاي مختلف زندگی انسان را در هایی است که بخش چالش
(کارآموز و عراقی روي زمین تحت تاثیر قرار خواهد داد 

در اثر تغییر اقلیم متوسط متغیرهاي آب و  ).2005نژاد، 
هوایی مانند دما و بارش ثابت نمانده و در مناطق مختلف 

کند. یکی از دلایل اصلی تغییر اقلیم، افزایش  تغییر می
اي در جو بدلیل صنعتی شدن و  انتشار گازهاي گلخانه

(قربانی، باشد  هاي فسیلی می افزایش مصرف سوخت
غییر اقلیم منجر به تغییر در مقادیر ت). 1395؛ خزائی، 1394

شود که هرگونه و الگوي بارش و دما در سطح حوضه می
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تغییر در مقادیر و الگوي هر یک از این دو عامل و نیز 
تغییر در ارتباط زمانی بین عوامل مذکور در کمیت تولید 

مطالعاتی  رواناب و نیز الگوي زمانی آن بسیار مؤثر است.
توان به دو  اقلیم انجام شده است را می که در زمینه تغییر
سازي تغییر  بندي کرد. گروه اول به مدل گروه عمده دسته

هاي  پردازند و گروه دیگر اثرتغییراقلیم را بر جنبهاقلیم می
کنند. یکی  مختلف مانند کشاورزي و منابع آب بررسی می

هاي گردش از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
هاي محاسباتی آن بزرگ مقیاس بودن سلولعمومی جو، 

نسبت به منطقه مطالعاتی است. دو نوع تکنیک براي بدست 
آوردن متغیرها در مقیاس محلی (ریزمقیاس نمایی) از روي 
مقیاس جهانی وجود دارد، یکی روش دینامیکی که شامل 
حل صریح معادلات دینامیکی سیستم است و دیگري 

هاي استخراج شده از داده هايروش آماري که از رابطه
کند. روش دینامیکی به علت مشاهده شده استفاده می

ها پرهزینه بودن و دشواري اجرا به طور معمول در بررسی
 Crane andشوند ( و مطالعات دانشگاهی استفاده می

Hewitson, 1996ها امکان تولید داده ). همچنین این روش
-ندارند، در مقابل روشبراي انواع سناریوهاي مختلف را 

هاي آماري با محاسبات ساده آماري، صرف زمان و هزینه 
کم امکان بررسی انواع سناریوهاي اقلیمی و تحلیل عدم 

هاي آماري که ترین مدلها را دارند. از معروفقطعیت آن
شود هاي اقلیمی استفاده میبراي ریزمقیاس نمایی داده

ه به صورت هستند ک SDSM1و  LARS-WGهاي مدل
افزاري و رایگان در اختیار هستند. قابلیت این هاي نرمبسته
نمایی پارامترهاي دما و بارش توسط ها در ریزمقیاسمدل

در ). 1394 پژوهشگران مختلف ارزیابی شده است (قربانی،
 )Dibike )2006و  Coulibal توان به مطالعات این زمینه می

 عصبی مصنوعی و هاي اشاره کرد که دو روش شبکه
SDSM هاي بارش و دماي  را در کوچک مقیاس کردن داده

هواي روزانه در حوضه ساگونوي در شمال ایالت کبک 
کانادا مورد مقایسه قرار دادند و نتیجه گرفتند شبکه عصبی 

                                                        
1 -SDSM: Statistical Down Scaling Model 

هاي بیشینه و کمینه دماي  مصنوعی در ریزمقیاس نمایی داده
که  SDSMش روزانه و همچنین بارش روزانه نسبت به رو

گیرد کارایی بهتري رگرسیون چند متغیره بهره میاز روش 
بردار پشتیبان و  )، ماشین2012و همکاران ( Chen. دارد

هاي  شبکه عصبی مصنوعی را در ریزمقیاس نمایی داده
بارش مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند ماشین بردار 

ي براي ارزیابی پشتیبان با تابع کرنل پایه شعاعی روش بهتر
و  Sajjad Khan. باشد میاثرات تغییر اقلیم در هیدرولوژي 

نمایی شامل مدل  روش ریزمقیاس ) سه2005همکاران (
و شبکه  LARS-WG، مدل تولید داده SDSMآماري 

نمایی متغیرهاي بارش  عصبی مصنوعی را براي ریزمقیاس
. روزانه و دماهاي حداقل و حداکثر روزانه به کار بردند

هاي مدل  ساله مشاهده شده و داده 40هاي  ها از داده آن
سازي استفاده کردند.  براي مدل NCEP2گردش عمومی 

بهترین نتایج را در بازسازي خصوصیات  SDSMمدل 
هاي مشاهده شده به دست داد و مدل شبکه عصبی  داده

. سهرابیان و مصنوعی از این نظر کمترین کارآیی را داشت
) به بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر آبدهی 1394همکاران (

پرداختند.  IHACRESحوضه با دخالت مدل هیدرولوژي 
براي منطقه مورد  IHACRESدر این پژوهش ابتدا مدل 

مطالعه واسنجی گردید. سپس بر اساس نتایج خروجی مدل 
HADCM3  تحت سناریوهايA1B ،A2  وB1  مقادیر دما

با استفاده از مدل  2011-2030و بارش براي دوره آتی 
LARS-WG سازي ریزمقیاس شده و به منظور شبیه

معرفی گردید. نتایج مطالعه  IHACRESرواناب به مدل 
نشان داد که در  LARS-WGضمن تایید کارایی مدل 

شرایط اقلیمی آینده دما و بارش نسبت به دوره مشاهداتی 
به ترتیب افزایش و کاهش خواهد یافت. در نهایت نتایج 

نشان داد رواناب در دوره آتی نسبت به  IHACRESل مد
دوره مشاهداتی در هر سه سناریو کاهش پیدا کرده که 
نشان از تاثیر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه در دوه آتی 

کاوي در  هاي داده ) به ارزیابی مدل1393قربانی (دارد. 

                                                        
2 -NCEP: National Centers for Environmental Prediction 
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گردش   ریزمقیاس نمایی بارش روزانه حاصل از مدل
پرداخت و نتیجه گرفت بارش  NCEPعمومی جو 

بینی شده به کمک  سه روش ماشین بردار پشتیبان  پیش
)SVM) درخت تصمیم ،(M5 و نزدیکترین (k- همسایگی
)KNNکاوي، از میانگین و انحراف معیار  هاي داده ) از مدل

کمتري نسبت به بارش مشاهداتی برخوردار هستند و این 
بینی  ند به خوبی پیشتوان ها مقادیر حدي بارش را نمی مدل

ها  نسبت به دیگر روش KNNکنند. با این وجود روش  
تواند  هایی که می یکی از روش. کند نتایج بهتري را ارائه می

سازي کرده و بر اساس  هاي هواشناسی را شبیه سري داده
هاي هواشناسی را تولید کند مدل مولد داده  آن داده

LARS-WG ور گسترده در این مدل امروزه بط .باشد می
هاي  هاي اقلیمی براساس نتایج خروجی مدل تولید داده

گیرد. دقت بالاي  گردش عمومی جو مورد استفاده قرار می
(دما و بارش)  ییهوا و آب هايدادهاین مدل در تولید 

 20 و (Williams, 1991) کانادا درایستگاه  18مربوط به 
 ,Semnov)هاي متفاوت انگلیس ایستگاه واقع در اقلیم

و چند ایستگاه هواشناسی در ایران (بابائیان و  (2008
  .استگزارش شده  )1385نیک، نجفی

توان به تغییرات  ترین اثرات تغییر اقلیم می از مهم
بایست  ها اشاره کرد. براي بررسی آن می  آبدهی رودخانه

سازي دبی رودخانه در آینده تحت تأثیر تغییر اقلیم شبیه
تغییر اقلیم قادرند دما و بارش را براي آینده  هاي شود. مدل

سازي کنند. اما براي  تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی شبیه
رواناب -هاي بارش بایست از مدل سازي دبی می شبیه

توان به مطالعات زیر اشاره  شود. در این زمینه می استفاده 
سازي اثرات ) براي شبیهMuttiah )2002و  Wurbs. کرد

یرات اقلیمی گذشته در حوضه سن جاکینتو روند تغی
استفاده کردند. نتایج مطالعه آنها  1SWATتگزاس از مدل 

تواند سیلابی شدن نشان داد که افزایش جریان رودخانه می
بیشتر را به همراه داشته باشد این در حالی است که فراوانی 

. هاي حداقل کاهش یافته استهاي نرمال و جریانجریان

                                                        
1-SWAT: Soil And Water Assessment Tool 

Steele تاثیر تغییر اقلیم را بر رواناب  )2008همکاران ( و
براي نه حوضه در کشور ایرلند با استفاده از مدل گردش 

، مورد بررسی A1Bو سناریوي انتشار  ECHAM5عمومی 
رواناب -قرار دادند. براي این منظور از مدل مفهومی بارش

HBV-Light  براي بررسی وضعیت جریان رودخانه در
هاي استفاده گردید. در ابتدا داده 2010-2060دوره آتی 

با استفاده  ECHAM5بارش و دماي استخراج شده از مدل 
از روش ریز مقیاس کردن مکانی تناسبی، ریز مقیاس شده 

رواناب معرفی گردید. نتایج در مجموع -و به مدل بارش
نشان داد که بارش زمستانه و بارش تابستانه به ترتیب 
افزایش و کاهش دارند. همچنین میزان رواناب رودخانه 

و   Abbaspourتحت تاثیر تغییر اقلیم تغییر خواهد کرد. 
بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان  ) براي2009(همکاران 

استفاده کردند. بدین  SWATدسترسی به منابع آب از مدل 
 2010-2040هاي اقلیمی آینده براي دوره زمانی منظور داده

را بکار بستند.  CGCM3.1از مدل کانادایی  2070-2100و 
راوانی نتایج مطالعه آنها افزایش شدت بارش روزانه و ف

-هاي شدید در مناطق مرطوب ایران و خشکسالیسیلاب

  دهد. تر در مناطق خشک را نشان میهاي طولانی
هاي  ها روش براي تشخیص تغییر در سري زمانی داده

ها آزمون تشخیص  مختلفی وجود دارد. یکی از این روش
هاي باشد. که بطور معمول با بکارگیري روش روند می

شود. از این  کندال انجام می- ه روش منناپارامتري از جمل
توان به  آزمون در مطالعات زیادي استفاده شده است که می

و همکاران  Jiang)، 2008و همکاران ( Asgari مطالعات
براي تشخیص ) 2012و همکاران ( Moazed) و 2007(

اسدي و حیدري )، Ghahraman )2006بارش، روند 
براي تشخیص ) 2012و همکاران ( Marofi) و 1390(

و  Tabari) و 1390پرور و شادمانی(سبزيروند دما، 
در تشخیص روند تبخیر و تعرق و ) 2011همکاران (
Salarijazi ) در تشخیص روند آبدهی 2012و همکاران (

  رودخانه ها اشاره کرد. 
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ها در با توجه به اینکه تخمین روند دبی رودخانه
اي مدیریت و برنامه ریزي منابع آب شرایط تغییر اقلیم بر

ضروري است و در این زمینه در ایران تحقیقات معدودي 
صورت گرفته است. هدف این تحقیق بررسی تغییرات 
مورد انتظار جریان رودخانه گالیکش در استان گلستان 

باشد. بدین منظور تحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم می
سازي پیوسته مدل ابتدا یک مدل هیدرولوژیکی براي

رواناب در حوضه مورد بررسی واسنجی و -بارش
-شود و در ادامه با در نظر گرفتن وروديسنجی می صحت

هاي آینده متغیرهاي اقلیمی میزان جریان رودخانه در 
گردد. هاي آینده تحت سناریوهاي مختلف برآورد میدوره

-هاي ناپارامتري مندر مرحله بعد با استفاده از آزمون
گر شیب خط سن کندال اصلاح شده و روش تخمین

تغییرات بلند مدت جریان رودخانه مورد بررسی قرار 
  گیرد.  می

 
  مواد و روش 

  هامنطقه مطالعاتی و داده
منطقه مطالعاتی این تحقیق حوضه آبریز گالیکش، واقع 

باشد که هاي گرگانرود میدر استان گلستان از زیر حوضه
کیلومتر مربع و محیطی برابر  8/404با  داراي مساحتی برابر

کیلومتر است. دامنه تغییرات ارتفاعی حوضه بین  6/88با 
 1295متر و ارتفاع متوسط حوضه برابر با  2461تا  378

باشد.  درصد می 23متر از سطح دریا با شیب متوسط 

هاي مهم این حوضه است که  رودخانه اوغان از رودخانه
رگانرود متصل شده و در نهایت رواناب آن به رودخانه گ
شود. طول شاخه اصلی رودخانه در سد گلستان ذخیره می

-درصد می 5/3کیلومتر و شیب خالص شاخه اصلی  2/26

 3/2ساعت و زمان تاخیر برابر  9/3باشد. زمان تمرکز برابر 
ساعت است. موقعیت ایستگاه هیدرومتري حوضه در شکل 

گالیکش در   ي ایستگاهها نشان داده شده است. از داده 1
براي  1985-2010هاي  ساله آماري بین سال 26یک دوره 

بینی دما و بارش تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی و  پیش
  رواناب استفاده شد.-همچنین کالیبراسیون مدل بارش

  
 LARS-WGمدل 

هایی که در زمینه  ترین مدل یکی از کاربردي
-LARSشود مدل مولد داده  نمایی استفاده می ریزمقیاس

WG  مدل ابتدا توسط  باشد. این میRasco  و همکاران
 و همکاران Semenov) ارائه و سپس توسط 1991(
سازي وضع  براي شبیه LARS-WG) بازنگري شد. 1998(

رندگی، دماي حداقل، دماي هوا احتیاج به مقادیر روزانه با
حداکثر و تابش خورشید دارد. ابتدا مشخصات آماري 

هاي مشاهده شده وضع هوا در یک  مقادیر روزانه داده
مکان معین تحلیل شده و سپس از این مشخصات به همراه 

هاي  تصادفی براي ساخت سري -یک مولد اعداد شبه
   ند ساختفرای شود. استفاده می  هاي روزانه درازمدت داده
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  . موقعیت جغرافیایی حوضه گالیکش1شکل

روزانه با تعیین وضعیت بارندگی در یک روز هاي  داده
بارندگی و سایر معین شروع شده و سپس مقدار 

متغیرهاي وضع هوا شامل دماي حداقل، دماي حداکثر و 
  ).1388شوند (بذرافشان،  تابش خورشید تولید می

، این مدل LARS-WGقبل از تولید داده توسط مدل 
یک سري داده اقلیمی بدون بکاربردن هیچ سناریویی 

هاي تولید شده  در صورتی که بین سري دادهکند.  تولید می
و مشاهداتی، از لحاظ مقدار میانگین و واریانس اختلاف 

هاي این  توان از داده داري وجود نداشته باشد می معنی
هاي اقلیمی تحت سناریوهاي مختلف  مدل براي تولید داده

هاي  استفاده کرد. با توجه به اینکه در این پژوهش، از داده
ها براي  ستفاده شده است، آزمون مقایسه میانگینماهانه ا

سازي شده و  هاي ماهانه شبیه میانگین دادهمقایسه 
سازي در شبیه LARS-WGمشاهداتی جهت ارزیابی مدل 

متغیرهاي دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش  مورد 
. در این آزمون دو فرضیه به صورت استفاده قرار گرفت

  شود:   زیر مطرح می
سازي شده مساوي  هاي شبیه : میانگین دادهH0ه فرضی

  هاي مشاهده شده است. میانگین داده
سازي شده با  هاي شبیه : میانگین دادهH1فرضیه 
  کند. هاي مشاهده شده فرق می میانگین داده

ها، بطور معمـول از  براي انجام آزمون مقایسه میانگین
آزمـون   شود که آماره ایـن استیودنت استفاده می - tآزمون 

در شرایطی که اندازه و واریانس دو نمونه یکسـان نباشـد   
  به فرم زیر است:

)1(
                              2

2
2

1

2
1

21 /
n
S

n
S

XXT 
  

  
 Xواریانس نمونه و  S2اندازه نمونه، nکه در آن، 

هاي  معرف نمونه 2و  1هاي  میانگین نمونه و اندیس
، tاند. پس از محاسبه  سازي شده مشاهده شده و شبیه

) بدست آمده p-value(یعنی   |t|احتمال مقادیر بزرگتر از 
در سطوح  n1+n2-2با درجه آزادي  tاز توزیع آماري 

 p-valueشود. چنانچه  درصد مقایسه می 1و  5داري  معنی
ها رد  درصد باشد، فرضیه تساوي میانگین 1یا  5کمتر از 

  شود. می
براي  LARS-WGپس از ارزیابی دقت مدل 

از نتایج خروجی  سازي مقادیر دما و بارش ماهانه، شبیه
تحت سه سناریوي  HadCM3مدل گردش عمومی جو 

 B1و   A1B  ،A2اي شامل مختلف انتشار گازهاي گلخانه
ها و تغییر  در میانگین دادهجهت بررسی تغییر استفاده شد. 

میانگین بین مقادیر مشاهداتی  هاي هاقلیم، آزمون مقایس
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-هاي ماهانه بارش و دما در دوره فعلی و مقادیر شبیهداده

 سازي شده تحت سه سناریوي فوق انجام شد. 

 سریع رشد با جهانی کننده ترسیم که A1B سناریوي

 رشد بیشینه هک طوري به است بدبینانه جمعیتی و اقتصادي

 افزایش روند آن از پس داده و رخ قرن نیمه در جمعیت

 فناوري رشد سریع همچنین، .بود خواهد کاهشی جمعیت،

 ي آتی ها دوره در سناریو این اساس بر مؤثر و نوین هاي

 جمعیت سریع رشد مبین کهA2 سناریوي .داد خواهد رخ

 مختلف مناطق در ناهمگن اقتصادي رشد با همراه اما جهان

 پیش هاي دوره براي متوسطی اقلیم بنابراین تغییر و بوده

 در نیزB1 خوشبینانه سناریوي بر طبق . کند می ترسیم را رو

 خواهد رخ جهان سطح در جمعیت همگرایی آتی هاي دهه

 و آلاینده باکاهش مواد اقتصادي ساختار در تغییر و داد

گرفت  خواهد صورت مؤثر، و پاك فناوري منابع معرفی
)IPCC, 2007 .( 

  
     IHACRESهیدرولوژیکی مدل

به منظور بررسی اثر تغییرات متغیرهاي اقلیمی بر 
رواناب -هاي بارشرواناب و منابع آبی استفاده از مدل

باشد.بدلیل نیاز به محاسبات در شرایط ضروري می
هاي احتمالی به عنوان توزیع پیشین و مختلف توزیع

متغیرهاي ورودي، به تکرارهاي آنالیز حساسیت همچنین 
هاي باشد که استفاده تنها از بستهبسیار زیادي احتیاج می

ساخت، لذا تصمیم به توسعه افزاري را ممکن نمینرم
هاي به عمل مدلی با این ویژگی شد که براساس بررسی

 Jakemanو  Hornbergerآمده الگوریتمی که توسط 
ارائه شده، با  رواناب-سازي بارش) براي شبیه1993(

هاي مورد نیاز و قوام علمی لازم، مناسب توجه به ورودي
  تشخیص داده شد.

اساس این روش از دو مدول غیرخطی تلفات و مدول 
شود. بدین شکل که هیدروگراف واحد خطی  تشکیل می

توسط  k) در هر گام زمانی tk) و دما (rkدر ابتدا بارش (
تبدیل شده و سپس  )ukمدول غیرخطی، به بارش موثر (

بوسیله مدول خطی هیدروگراف واحد به رواناب سطحی 
  ).2شود (شکل در همان گام زمانی تبدیل می

  

  
  )1993هاي خطی و غیرخطی در روش ارائه شده توسط جکمن و هورنبرگر (رواناب همراه با مدول-سازي بارش. چگونگی شبیه2شکل

  
مدل مذکور به سه سري زمانی داده شـامل داده هـاي   

هاي مشاهداتی دبی رودخانـه  بارش، درجه حرارت و داده
  نیاز دارد.
هـاي  هاي آبخیـز بـا انـدازه   در حوزهIHACRES مدل 

 10000متر مربـع (در چـین) تـا نزدیـک      490مختلف از 
دقیقـه تـا    6هاي زمانی کیلومتر مربع و همچنین براي پایه

یک ماه با موفقیـت بـه کـار رفتـه اسـت. از سـایر مـوارد        
ــدل  ــتفاده م ــی IHACRESاس ــاربرد آن در  م ــه ک ــوان ب ت

هاي داراي آمـار  هاي فاقد آمار دبی و همچنین حوزه حوزه

ــدل     ــتفاده از م ــت اس ــه جه ــوري ک ــه ط ــرد، ب ــاره ک اش
IHACRES هـاي فاقـد آمـار بـین خصوصـیات      در حوزه

خیز از قبیل تراکم زهکشی، شیب، طول دامنه و ... حوزه آب
و غیره رابطه رگرسیونی  f  ،1/cو پارامترهاي مدل از قبیل 

گردد. اما در برقرار کرده و مقادیر بهینه پارامترها تعیین می
هاي داراي آمار (نظیـر حـوزه آبخیـز گـالیکش) بـر       حوزه

 هاي زمانی مورد استفاده و به روش آزمـون و  اساس سري
 Crokeگردد (خطا مقادیر بهینه پارامترهاي مدل تعیین می

et al., 2005 .(  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 IHACRES  ...    /25پیش بینی تاثیر تغییر اقلیم بر روند دبی ماهانه رودخانه با بکار بردن مدل هیدرولوژیکی 

 

 

ال 
س

جم 
پن

  /
ره 

شما
4/  

ان
ست

تاب
 

95 
 

)، rجهت ارزیابی مدل از معیارهاي ضریب همبستگی(
) و جـذر  NSE5سـاتکلیف( -)، نـاش MBE4خطاي مطلق(

استفاده شـد کـه روابـط     )6RMSE( میانگین مربعات خطا
  آنها در زیر ارائه شده است:

)2      (                            



N

i
iOiSn

MBE
1

)(1  

)3(
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meanOiO
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 1

2)(

  

  
  آزمون تعیین روند

آزمون هاي زمانی از براي انجام تحلیل روند سري
) ارائه و Mann )1945کندال (که توسط -ناپارامتري من

توسعه یافت) و براي تعیین ) Kendall )1975توسط 
شیب خط روند از روش تخمین گر سن استفاده شد. 

ها در یک سري  کندال بر پایه مرتبه داده –آزمون من 
زمانی استوار است. این آزمون براي بررسی تصادفی بودن 

ها (عدم وجود روند) در مقابل وجود روند در  داده
هاي زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی مورد استفاده  سري
  .(Zhang et al, 2000)گیرد  میقرار 

فرض مورد بررسی در این آزمون به صورت زیر 
  باشد: می

H0 : اند (روند  ها به صورت تصادفی توزیع شده داده
  ندارند).

H1 : ها داراي روند هستند. داده  
  

                                                        
1- Mean Of Bias Error 
2- Nash Sutcliffe 
3- Root Of Mean Square Error 

مشاهدات مورد نظر  x1,x2,…,xnدر این آزمون، اگر 
  باشند، آنگاه داریم:

)5         (                   


 


1

1 1
sgn

n

k

n

kj
kj xxS   

  

)6(      
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00
01

sgn

kj

kj

kj

xxif
xxif
xxif

x  

  
هاي پس  در واقع در این آزمون هر داده با تمامی داده

توان بجاي  شود. در این مرحله می از خود مقایسه می
ها در مجموعه  از مرتبه دادهها،  استفاده از مقادیر اصلی داده

ها را به همین  مورد نظر(سري زمانی) استفاده کرده و مرتبه
روش مقایسه نمود. به این دلیل، این آزمون یک آزمون بر 

  باشد. ها می پایه مرتبه داده
ها مستقل بوده و توزیع یکنواخت  با فرض اینکه داده

  آید: یاز روابط زیر بدست م Sدارند، میانگین و واریانس 
)7                          (                       0)( SE   

)8  ( 
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521521
1
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ii tttnnn

SVar   
  

 tها و  تعداد گره mها،  تعداد داده nدر رابطه بالا 
  باشد. تعداد داده در هر گره می

منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده، 
داشته باشد، این مقادیر مساوي،  بیشتر از یکی وجود
دهند و تعداد این مقادیر مساوي در  تشکیل یک گره را می

  باشد. می tام برابر  mگره 
داراي توزیع نرمال بوده و از  )Z(آماره این آزمون
  آید: رابطه زیر بدست می

)9(             
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بنابراین در این آزمون، یک آزمون دو طرفه است. 

ZZ/2صورتیکه   باشد، در سطح اطمینانα  فرض
شود و در غیر این صورت، فرض صفر  صفر پذیرفته می

رد خواهد شد. در حالت رد فرض صفر (وجود روند)، در 
باشد، سري زمانی داراي روند مثبت  S>0صورتی که 

باشد، سري زمانی  S<0(صعودي) و در صورتی که 
  بود. داراي روند منفی (نزولی) خواهد 

Rao and Hamed )1998(  براي حذف اثرات
دار از سري زمانی روش  ضرایب خود همبستگی معنی

اند. براي کندال را مورد اصلاح و تعدیل قرار دادهمن
) rkام ( Kمرتبه اینکار ابتدا آزمون ضریب خود همبستگی 

  شود:  بر اساس رابطه زیر انجام می

)10     (           1

2

1

1 ( )( )

1 ( )

n k

i i k
i

k n

i
i

x x x x
n kr

x x
n

  








 







   

  
باشد. اگر  می k=1,2,…,n/4که در آن 

1 1.645 1 1 1.645 1
k

n k n kr
n k n k

     
 

 
 

درصد مستقل فرض  10ها در سطح  باشد آنگاه داده
کندال تشخیص داده  - شود و روند از همان روش من می
ام غیر  kشود اما اگر ضریب خود همبستگی مرتبه  می

به جاي  ۶شود در رابطه  دار فرض مستقل و معنی
Var(S) ) از واریانس اصلاح شدهVar(S)* مطابق رابطه (

  شود:زیر استفاده می

)11( ( )* ( )
*
nVar s Var s
n

                                     
)12( 1

1

21 ( )( 1)( 2)
* ( 1)( 2)

n
ii

n n i n i n i r
n n n n




      

    

  
باشد که  می iضرایب همبستگی با تأخیر   riکه در آن 

  شود. محاسبه می 10از رابطه 
 )Sen )1968گر شیب سن که توسط روش تخمین

ها  براي تعیین شیب خط روند در یک سري زمانی داده

ارائه شدروشی ناپارامتري است که با استفاده از تحلیل 
تفاوت بین مشاهدات یک سري زمانی، یک شیب میانه را 

کند. در  محاسبه می 10ها از رابطه  براي سري زمانی داده
روش سن براي هر جفت داده متوالی یک شیب محاسبه 

هاي محاسبه شده تشکیل یک سري زمانی  شود. شیب می
   دهد. دهند که میانه آنها شیب خط روند را نشان می می

)13 (             ( )j lx x
Median j l

j l



 


  

  

مقدار  Xjبرآوردگرشیب خط روند و  βکه در آن 
یک واحد  jباشد.  ام می lمقدار مشاهده  Xlام و  jمشاهده 

دهنده نشان βباشد. مقادیر مثبت (منفی)  می lزمانی بعد از 
  هاست افزایشی (کاهشی) در سري داده روند

(Sen, 1968).  
پس از ارزیابی مدل مولد داده در پژوهش حاضر 

LARS-WG رواناب -و واسنجی مدل بارشIHACRES 
هاي دما و بارش براي ، داده1985-2010طی دوره آماري 

) بر اساس مدل گردش 2011-2030دوره اقلیمی آینده (
 A1B ،A2تحت سناریوهاي  HADCM3عمومی جو 

بینی شدند و سپس دبی براي این دوره با  پیش B1و
سازي شد. با تشکیل  رواناب شبیه-استفاده از مدل بارش

-سالانه، آزمون تشخیص روند من هاي فصلی و نیمه سري
  لاح شده اجرا شد.کندال اص

  
  نتایج و بحث

  LARS-WGنتایج مدل 
براي آشکارسازي رخداد تغییراقلیم و تشخیص تغییـر  

هـاي   هـا بـراي سـري    ها، از آزمون مقایسه میانگین در داده
زمانی بارش، دماي حـداقل و دمـاي حـداکثر در مقیـاس     
زمانی ماهانه استفاده شد. نتایج ایـن آزمـون بطـور مجـزا     

هاي تولید شـده   هاي تاریخی و سري داده براي سري داده
مطابق  B1و  A1B ،A2براي دوره آینده تحت سناریوهاي 

باشـد. مقـادیر ارائـه شـده در ایـن       مـی  2و  1هاي  جدول
 tحاصـل از بکـارگیري آزمـون     P-Valueها مقدار  جدول

 05/0کمتـر از   P-Valueباشد. در صورتی کـه مقـدار    می
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 5باشد فرض صفر رد شده و بدان معناست که در سـطح  
هـاي   هـاي داده  داري بـین میـانگین  درصد، اختلاف معنـی 

 1سازي شده و مشاهداتی وجود دارد. نتـایج جـدول   شبیه
هاي دما و بارش تولید شـده   نشان داد که بین میانگین داده

هــاي مشــاهداتی، هــیچ  و داده LARS-WGتوســط مــدل 
ــدارد و مــدل  لاف معنــیاخــت  LARS-WGداري وجــود ن

هاي دما و بارش  توانسته است با دقت قابل قبولی، میانگین
 سازي کند. را شبیه

میانگین ماهانه حداقل و حداکثر دماهاي روزانه در 
) 05/0بزرگتر از  P-Valueهاي سال تغییر (مقادیر  تمام ماه

 لبته). ا3  و شکل 2دهد (جدول  افزایشی را نشان می
هاي سال و  هاي گرم سال بیشتر از دیگر ماه افزایش در ماه

همچنین افزایش دماي حداقل بیشتر از دماي حداکثر 
نسبت  A2باشد. در بین سناریوهاي اقلیمی، سناریوي  می

دهد.  به دیگر سناریوها افزایش دماي بیشتري را نشان می
دماي  هاي معنی دار نبودن اختلاف بین میانگین ماهانه داده

حداکثر در دوره آتی بدون در نظر گرفتن سناریو  حداقل و
 را در Lars-WGهاي دوره مشاهداتی، توانایی مدل  با داده

میانگین دهد.  سازي دماي هوا و بارش نشان می شبیه
هاي سال در دوره آتی نسبت  ماهانه بارش نیز در بیشتر ماه

این تغییرات  دهد. البته به دوره مشاهداتی تغییر را نشان می

ها و در سناریوهاي مختلف اقلیمی منظم نیست  در ماه
ها برخی از سناریوها  ) بطوري که در برخی از ماه3(شکل 

دهند.  افزایش و برخی دیگر کاهش بارش را نشان می
هاي  تغییرات بارش مورد بررسی قرار گرفته در تمام ماه

 ). ولی در نهایت متوسط2دار نیست (جدول  سال معنی
 یابد. می مجموع بارش سالانه براي هر سه سناریو کاهش

 
  رواناب-نتایج اجراي مدل بارش

وضعیت عملکرد مدل  3و جدول  6شکل 
IHACRES ) و 1985- 2002را در دوره واسنجی (

دهد. بر اساس ) نشان می2002-2008سنجی (صحت
با ضریب همبستگی  IHACRESنتایج بدست آمده مدل 

82/0r=  74/0در دوره واسنجی وr= در دوره صحت-

سنجی بخوبی توانسته است الگوي تغییرات رواناب منطقه 
سازي کند. همچنین با توجه به مقادیر مورد مطالعه را شبیه

از مدل که در محدوده خطاي قابل بدست آمده  NSE خطاي
مدل  ) واقع شده است، نتایجNSE<36/0>75/0قبول (
رود. همچنین باید توجه داشت شمار میبخش بهرضایت

هاي حداکثر را تا حدي ، مدل دبی6که با توجه به شکل 
 سازي کرده است.کمتر از مقادیر مشاهداتی شبیه

  

-LARSسازي شده توسط مدل  هاي ماهانه حداقل و حداکثر دما و بارش شبیه براي مقایسه میانگین tحاصل از آزمون  P-Value. مقادیر 1جدول 

WG هاي دوره مشاهداتی با داده  
  )c°حداقل دما(  )c°حداکثر دما(  )mmبارش(  ماه

  997/0  530/0  194/0  فروردین
  672/0  543/0  689/0  اردیبهشت

  420/0  306/0  608/0  خرداد
  624/0  671/0  258/0  تیر

  925/0  203/0  326/0  مرداد
  690/0  149/0  242/0  شهریور

  791/0  423/0  714/0  مهر
  741/0  857/0  181/0  آبان
  157/0  448/0  807/0  آذر
  651/0  618/0  943/0  دي

  650/0  175/0  358/0  بهمن
  257/0  711/0  773/0  اسفند
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هاي تولید شده دما و بارش تحت سناریوهاي مختلف در دوره هاي دادهبراي مقایسه میانگین t آزمون حاصل نتایج P-Valueمقادیر . 2جدول
  )1985-2010) با دوره مشاهداتی (2011- 2030اقلیمی آینده (

  )c°حداقل دما(  )c°حداکثر دما(  )mmبارش(  ماه
  A1B A2 B1 A1B A2 B1 A1B A2 B1 

 -571/3 -54/3 -67/3 -957/1 -066/0 -02/2 971/0 227/1 029/1  فروردین

 -701/4 -682/2 -015/5 -204/1 -074/0 -407/1 -244/0 -042/0 -137/0  اردیبهشت

 -404/3 -698/2 -038/3 -615/1 -219/1 -359/1 -657/1 -49/1 -652/1  خرداد

 -301/5 -26/4 -483/4 -155/3 -551/2 -715/2 217/0 274/0 4/0  تیر

 -838/3 -357/3 -513/3 -674/1 -336/1 -439/1 003/2 904/1 541/1  مرداد

 -363/5 -365/5 -846/4 -743/2 -624/2 -232/2 -004/0 -041/0 -231/0  شهریور

 -916/3 -393/3 -283/3 -314/2 -913/1 -828/1 908/1 846/1 815/1  مهر

 -136/4 -572/2 -608/3 -203/3 -283/2 -883/2 381/1 405/1 340/1  آبان

 -116/6 -510/5 -607/6 -909/4 -409/4 -344/5 -361/0 -44/0 -511/0  آذر

 -732/2 -266/3 -729/3 -177/2 -708/2 -150/3 728/0 446/0 584/0  دي

 -074/3 -471/2 -413/3 -013/1 -579/0 -256/1 -933/2 -193/3 -05/3  بهمن

  -898/4 -756/2 -741/4 -476/3 -054/2 -307/3 211/1 534/1 216/1  اسفند
  

   
  

  
  (ج)

در دوره  سازي شده (الف) بارش، (ب) دماي حداکثر و (ج) دماي حداقل) و شبیه1985- 2010هاي ماهانه مشاهداتی(.  میانگین3شکل
  ) تحت سناریوهاي مختلف2011-2030آتی(
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   IHACRESسازي شده بوسیله مدل. معیارهاي سنجش خطا بین مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه3جدول 
  r RMSE  NSE  MBE  

  -18/0  67/0  5/1  82/0  واسنجی
  017/0  52/0  4/1  74/0  سنجی صحت

  

     
در دوره واسنجی و صحت سنجی IHACRES . سري زمانی رواناب مشاهداتی و مدل شده توسط6شکل

 
  

پس از واسنجی مدل هیدرولوژیکی، سري زمانی 
بر اساس  2011-2030رواناب ماهانه حوضه در دوره 

 LARS-WGمقادیر دما و بارش تولید شده توسط مدل 
سازي شد. شبیه B1و  A1B ،A2براي هر سه سناریوي 

سازي شده در دوره میانگین ماهانه رواناب شبیه 7شکل 
را در مقایسه با تحت سناریوهاي مختلف  2030-2011

) را 1985-2010میانگین مقادیر مشاهداتی در دوره فعلی (
و بررسی تغییرات دهد. براي انجام تحلیل روند نشان می

سالانه  هاي زمانی فصلی و نیم ، سريدر میانگین دبی
  رواناب نیز تشکیل شد. 

  
  نتایج حاصل از بررسی روند و تغییرات میانگین دبی

کندال - استفاده از دو آزمون من نتایج آزمون روند با
  ) بر روي سريQاصلاح شده و آزمون شیب خط سن (

سالانه و  هاي تشکیل شده به دو صورت فصلی و نیم دبی
تحت هر سه سناریوي اقلیمی مورد تحلیل قرار گرفت 

هاي  دهد که در سري ). نتایج نشان می4- 6 (جداول
مشاهده داري  گونه روند معنی فصلی، در فصل بهار هیچ

هاي سال شاهد روند کاهشی  شود ولی دیگر فصل نمی
سالانه نشان  باشد. همچنین نتایج تحلیل روند نیمه دبی می

  داري  دهد که در نیمه اول سال هیچ گونه روند معنی می
  

وجود ندارد در حالی که در نیمه دوم سال شاهد روند 
نه کاهشی هستیم. با توجه به اینکه در فصل تابستان رودخا

آبی قرار دارد بنابراین عدم وجود روند در  در حالت کم
فصل بهار، وضعیت روند در نیمه اول سال را تحت تأثیر 

دهد. در بین سناریوهاي مختلف اقلیمی نیز  قرار می
شیب کاهشی بیشتري  B1و A1B  ،A2بترتیب سناریوهاي 

توان بیان کرد در بین  دهد بطوري که می را نشان می
تري را  حالت بدبینانه A2سناریوهاي اقلیمی، سناریوي 
  گیرد.  براي منطقه مطالعاتی درنظر می

هاي دبی  ها بین سري داده آزمون مقایسه میانگین
بینی شده توسط مدل هیدرولوژیکی  مشاهداتی و پیش

IHACRE روجی مدل براساس خLARS-WG جدول)  
بهار همچنین نیمسال اول، براي   ) نشان داد که در فصل7

محاسبه شده بزرگتر از  tهر سه سناریو قدر مطلق مقدار 
درصد  95) در سطح اطمینام 093/2بحرانی( tمقدار 

 95ها به احتمال باشد، پس فرض برابري میانگین می
ها و نیمه دوم  درصد مورد تایید است. اما در دیگر فصل

دار است که نشان دهنده تغییر اقلیم  سال این اختلاف معنی
باشد. با توجه روند کاهشی در منطقه،  در منطقه می
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  رود.    هاي آینده به سمت خشکی پیش سالکنند منطقه مطالعاتی در  بلینی می هاي تغییر اقلیم پیش مدل

  
  تغییرات سناریوهاي اقلیمی دراز مدت ماهانه رواناب طی دوره مشاهده شده و دوره . میانگین7شکل 

  هاي فصلیکندال و شیب سن براي دبی-هاي من. نتایج آزمون4جدول

  فصل تابستان  فصل بهار  سناریو
Z  Q  P-value  Z  Q  p-value 

A1B 4/1-  071/0-  146/0  **62/2 -  **026/0  003/0  

A2  46/1-  071/0-  146/0  **78/2 -  **033/0 -  007/0  

B1  4/1-  073/0-  146/0  **75/2 -  **022/0  007/0  
  

  هاي فصلیکندال و شیب سن براي دبی-هاي من. نتایج آزمون5جدول

  سناریو
  فصل زمستان  فصل پاییز

Z Q  P-value  Z  Q  P-value  

A1B  **7/2 -  **031/0 -  0  *5/2-  *012/0 -  009/0  

A2  **83/2 -  **037/0 -  0  *5/2-  *121/0 -  009/0  

B1  **83/2 -  **028/0 -  0  **56/2 -  **117/0 -  009/0  
  

 سالیانههاي نیمهکندال و شیب سن براي دبی-هاي من. نتایج آزمون6جدول

  سال نیمه دوم  سال نیمه اول  سناریو
Z Q  p-value  Z  Q  p-value  

A1B  72/1-  062/0-  064/0  **95/2 -  **077/0 -  002/0  

A2  72/1-  068/0-  024/0  **92/2 -  **081/0 -  001/0  

B1  65/1-  062/0-  024/0  **99/2 -  **073/0 -  001/0  
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) با 2011-2030هاي دبی جریان شبیه سازي شده تحت سناریوهاي مختلف در دوره اقلیمی آینده (براي مقایسه میانگین t آزمون نتایج. 7جدول 
  )1985-2010دوره مشاهداتی (

  فصل
 B1سناریوي   A2سناریوي   A1Bسناریوي 

  t p-valueآماره   t p-valueآماره  t p-valueآماره 
  015/0  666/2  033/0  306/2  017/0  613/2 بهار

  230/0  240/1  415/0  833/0  455/0  763/0 تایستان
  062/0  984/1  168/0  434/1  154/0  485/1 پاییز

  699/0  393/0  816/0  -236/0  893/0  136/0 زمستان
  019/0  559/2  046/0  130/2  032/0  310/2 نیم سال اول
  323/0  015/1  768/0  299/0  528/0  642/0 نیم سال دوم

 
  گیرينتیجه

با توجه با اینکه اثـر تغییـر اقلـیم در منـاطق مختلـف      
اي که در یک منطقـه  تواند متفاوت باشد، بنابراین نتیجه می

اي تـوان بـه منطقـه   شود را نمیبا شرایط خاص گرفته می
دیگر تعمیم داد. براي مقایسه نتایج این پژوهش با کارهاي 

بایست کارهایی که در این منطقه و یا مناطق انجام شده می
اطراف آن با شرایط مشابه انجام شده مورد ارزیـابی قـرار   
گیرد. براین اساس نتایج این پژوهش با نتـایج حاصـل از   

) که نشان از کـاهش  2013( پژوهش بختیاري و همکاران
هـاي گرگـانرود و   چشمگیر مقـدار روانـاب در سرشـاخه   

باشـد و نیـز   هاي خشک سـال مـی  کاهش بارندگی در ماه
ــاران ( ــرات 2013پــــژوهش آذري و همکــ ــه اثــ ) کــ

هیدرولوژیکی تغییر اقلیم بر حوضه آبخیز گرگانرود را بـا  
مورد بررسی قـرار داده و کـاهش    SWATاستفاده از مدل 

رندگی سالانه و افزایش آبـدهی را نتیجـه گرفتنـد    مقدار با
مطابقت دارد.در این تحقیق تغییرات دبـی جریـان تحـت    
تاثیر پدیده تغییراقلیم در حوضه آبریز گـالیکش در اسـتان   

تـرین نتـایجی    گلستان مورد بررسی قرار گرفته است. مهم
که از تحلیل روند دبـی در ایسـتگاه هیـدرومتري حوضـه     

ییر اقلیم تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی آبریزناشی از تغ
توانایی خوبی در   LARS-WGبدست آمد عبارتنداز:مدل 

سازي بارش و دما در منطقه مطالعاتی دارد و میانگین  شبیه

در منطقه  سازي کند. تواند به خوبی شبیه بارش و دما را می
بینـی   مطالعاتی تحت سـناریوهاي مختلـف اقلیمـی پـیش    

هاي مختلف سـال افـزایش پیـدا     ر ماهشود دماي هوا د می
هاي سال افزایش و  کند. اما در مورد بارش در برخی از ماه

شود ولی  بینی می هاي دیگر کاهش بارش پیش برخی از ماه
دهد.مدل  در مجموع بارش در کل سال کاهش را نشان می

توانـد   با  دقت قابل قبولی مـی IHACRES هیدرولوژیکی 
موارد شبیه سازي کند ولی وقـایع  دبی روزانه را در بیشتر 

 کند. حدي را کمتر از مقدار و با خطاي بیشتري برآورد می

با توجه به افزایش دما و کاهش بارش تحت سـناریوهاي  
شود دبی نیز کاهش پیدا کند.  بینی می مختلف اقلیمی پیش

این کاهش دبی در فصل بهار و نیمه اول سـال رونـدي را   
دوم  ها و بـه ویـژه نیمـه    فصل دهد ولی در دیگر نشان نمی

دهـد. آزمـون    داري را نشـان مـی   سال روند کاهشی معنـی 
ها نیز نتایج تحلیل روند را تایید می کند و  مقایسه میانگین

-نشان می دهد که بین سري داده هاي مشاهداتی و پـیش 

، در فصـل بهـار و   IHACRESبینی شده دبی توسط مدل 
داري  تلاف معنـی نیمه اول سال براي هر سـه سـناریو اخ ـ  

وجود ندارد در حالیکه در سایر فصول و نیمـه دوم سـال   
دار  درصـد معنـی   5این اختلاف از لحاظ آماري در سـطح  

  می باشد. 
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Abstract 
 
Climate change causes changes in temperature and rainfall and consequently affects river discharge. Changes in 
rainfall can be simulated by global circulation models under different climatic scenarios but investigations of 
changes in river discharge require rainfall-runoff models. The Galikesh basin as one of most flood-prone basins 
in Gloestan Province is considered for determination of changes in river discharge under climate change effect. 
Temperature and rainfall is produced for future climatic period (2011-2030) based on global circulation model 
HADCM3, using LARS-WG data generator model. The produced data under different climatic scenario are used 
as inputs of calibrated IHACRES model to simulate river discharge for future climatic periods. The climate 
change analysis shows that under different scenarios in the study area air temperature in different months 
increases, but the annual precipitation decreases. The Mann-Kendall test is used to detect monotonic trend of 
seasonal and semiannual river discharge series. The results show no trend for spring and first half of the year and 
a negative trend for other seasons and second half series in 5 percent significance level.  
 
Keywords: climate change, Galikesh watershed, Mann-Kendall test, river discharge, Sen slope test, trend 
analysis 
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