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  سيلابرژيم ثير عدم قطعيت تغيير اقليم بر أت

  حوضه آيدوغموش، آذربايجان شرقي مطالعه موردي

  
  2و عليرضا مساح بواني *1پريسا سادات آشفته

  
  چكيده

ثير پديده تغيير اقليم بر رژيم سيلاب حوضه آيدوغموش در دوره أتحقيق حاضر ت
هاي  به مدلميلادي را با در نظر گرفتن عدم قطعيت مربوط  2040- 2069

AOGCM ابتدا مقادير دما و بارندگي ماهانه هفت مدل. دهد مورد بررسي قرار مي  
AOGCM )هاي گزارش  مدلTAR ( تحت سناريويA2  در دوره آتي و دوره پايه

سپس اين مقادير با روش كوچك مقياس . براي حوضه تهيه گرديد 1971- 2000
اي  درجه 6تا  1نتايج نشان از افزايش . كردن مكاني و زماني كوچك مقياس شدند

نسبت به دوره مشاهداتي  s2050درصدي بارندگي دوره  100تا  - 80دما و تغييرات 
ماهانه دما و بارش منطقه براي دوره ) pdf(تمالاتي هاي اح سپس توزيع. دارد

s2050 هاي  دهي مدل وسيله وزن بهAOGCM  با استفاده از روشMean Observed 

Temperature Precipitation در ادامه با واسنجي مدل . توليد گرديدIHACRES 
 سپس با استفاده از روش. سازي گرديد رواناب روزانه حوضه شبيه - رابطه بارش

ماهانه دما و بارندگي كوچك مقياس شده  هاي pdfنمونه از  2000مونت كارلو تعداد 
سري  2000معرفي شده و  IHACRESاين مقادير به مدل . حوضه توليد گرديد

سپس سيلاب . سازي گرديد شبيه s2050رواناب روزانه براي حوضه در دوره 
ي مناسب به آن برازش داده حداكثر سالانه هر نمونه محاسبه شده و توزيع احتمالات

هاي مختلف در دوره آتي  ها در دوره بازگشت هاي نمونه مقايسه شدت سيلاب. شد
سال  50هاي كمتر از  با وضعيت كنوني آن، نشان داد كه براي دوره بازگشت

اين . باشد هاي آتي بيش از افزايش آن مي احتمال كاهش شدت سيلاب در دوره
سال متفاوت بوده و با افزايش دوره  50ي بيش از ها وضعيت براي دوره بازگشت

شانس مساوي براي رخ دادن پيدا  بازگشت، كاهش و افزايش سيلاب تقريباً
هاي آتي نسبت به دوره پايه  از طرف ديگر احتمال وقوع سيلاب در دوره. كنند مي

 60هاي بيشتر از  متر مكعب بر ثانيه كاهش و براي دبي 20هاي كمتر از  براي دبي
 .متر مكعب بر ثانيه افزايش خواهد يافت
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Abstract 
This research was aimed to investigate the changes of flood 
magnitude and frequency considering the uncertainty of 
AOGCM models that may occur due to the climate change 
predicted for the time period of 2040-2069. At first, monthly 
temperature and precipitation data of AOGCM models 
(models of TAR reports) were provided in the baseline period 
(1971-2000) and the target period (2040-2069) under the 
SRES emission scenario, namely A2. Then, these data 
downscaled spatially and temporally to Aidoghmoush Basin 
by proportional and change factor methods. Results showed 
temperature increase and precipitation variation in the target 
period compared to the baseline period. Monthly probability 
distribution function of temperature and precipitation in the 
period of 2040-2069 was constructed by weighting method; 
comparing observed and modeled temperature-precipitation. 
A semi- conceptual model (IHACRES) for simulation of 
daily runoff was calibrated for the basin. Using the Monte 
Carlo approach 2000 samples of temperature and 
precipitation were sampled from probability distribution 
functions and introduced to IHACRES. Finally 2000 series of 
daily runoff were simulated for the target period. Theoretical 
probability distribution was fitted to maximum annual flood 
series and the flood regime of the target period was compared 
to that of the baseline. Results indicated that the climate 
change will affect the flood regime of the basin. 
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 مقدمه  -1

اي  افزايش گازهاي گلخانهصنعتي شدن جوامع بشري موجب 
 اين گازهااين در حالي است كه اگر  .است شده CO2خصوص گاز  هب

درجه  4/6تا  1/1تواند به ميزان  كاهش نيابد متوسط دماي زمين مي
 تغيير اقليم شودو باعث پديده  افزايش يافته 2100گراد تا سال  سانتي

)IPCC, 2007(. هاي  طبق گزارشIPCC  باعثتواند  ميتغيير اقليم 
در  اقليمي مانند سيلاب اكستريمرخدادهاي  افزايش احتمال وقوع

از آنجا كه افزايش  .)IPCC, 2007( شود بعضي از مناطق كره زمين
تواند آثار زيانباري براي جوامع  هاي آتي مي اين احتمال براي دوره

 صورتمورد  اين راتي دهاي اخير تحقيق بشري داشته باشد در سال
ثير اين پديده را بر أت Gellen and Roulin (1998) .ه استگرفت

هاي  بلژيك، تحت خروجي واقع در كشور حوضه 8جريان رودخانه در 
تمام . مطالعه كردند AOGCM(1(جو  شش مدل گردش عمومي

هاي زمستان  ها به جز دو مدل، افزايش فراواني سيلاب را در ماه مدل
 New and Hulme (2000)در تحقيقي كه توسط . نشان دادند

صورت توابع  هاي آتي به انجام گرديد، تغييرات دما و بارندگي در دوره
بدين منظور . براي انگلستان و اسكاتلند ارائه شد يدو بعد
هاي عدم قطعيت در سناريوهاي انتشار، حساسيت اقليم،  محدوده

شش هاي ماهانه دما و بارندگي از  ميانگين دماي اتمسفر زمين و داده
سپس با كاليبره كردن . مورد بررسي قرار گرفت AOGCMمدل 

هاي مونت كارلو، آناليز  رواناب و استفاده از روش -يك مدل بارش
حساسيت رواناب نسبت به توزيع دو بعدي  Pattern Scalingبيز و 

ثير تغيير أدر تحقيق ديگري ت .دما و بارندگي مورد بررسي قرار گرفت
هاي مربوط و با استفاده  نظر گرفتن عدم قطعيت اقليم بر سيلاب با در

توسط  AOGCMخروجي هفت مدل  هاي عدم قطعيت از
Prudhomme et al. (2001) در اين بررسي شاخص . انجام گرفت

عنوان شاخصي از نفوذپذيري خاك معرفي گرديد كه  به 2جريان پايه
همچنين شاخص كاهش يا . گذارد ثير ميأروي هيدروگراف سيلاب ت

عنوان شاخصي براي  به 3ها سيلاب توسط مخازن و رودخانه عديلت
بيشتر . ثير تغيير اقليم بر شدت سيلاب انتخاب گرديدأبررسي ت

. سناريوها نشان از افزايش شدت و فراواني رخدادهاي سيلاب دارند
و تغيير اقليم بر  4ثير پديده گرم شدن جهانيأدر تحقيق ديگري ت

 چهارهاي  ور بنگلادش تحت خروجياحتمال رخداد سيلاب در كش
  Mirzaاي توسط  و سناريوي انتشار گازهاي گلخانه AOGCMمدل 

دست آمده، افزايشي را در  نتايج به. مورد بررسي قرار گرفت (2001) 
 Ekström et al. (2003) .دهد ميانگين دبي پيك نشان مي

هاي  مدلهايي را براي بارش حداكثر در كشور انگلستان با  سازي شبيه
در اين تحقيق، براي تعيين . انجام دادند (RCM) 5اي اقليمي منطقه

 HadRM3تغييرات بارش حداكثر، خروجي مدل گردش عمومي

(RCM) تحت سناريوي ،A2  از مجموع سناريويSRES6  براي سه
مورد بررسي قرار  2070-2099و  2040-2069، 2010-2039دوره 
در يك دوره بازگشت  يلابسدهد كه شدت  نتايج نشان مي. گرفت

ثير تغيير اقليم أت Alison et al. (2004) .كند معين، افزايش پيدا مي
هاي  را بر وضعيت تناوب سيلاب در كشور انگلستان تحت خروجي

 A2و سناريوي انتشار  HadRM3H RCMمدل گردش عمومي 
رغم كاهش متوسط  نتايج نشان داد كه علي. مورد مطالعه قرار دادند

ها، تناوب  بازگشت  ها در بيشتر دوره حوضه اكثر ه بارش درسالان
ثير تغيير اقليم بر روي ميزان أبررسي ت. ها افزايش يافته است سيلاب
در انگلستان توسط  Thamesرودخانه ) Low Flow(هاي كم  جريان

Wilby and Harris (2006) در اين تحقيق منابع . انجام گرديد
كوچك  هاي ، روشAOGCMي ها عدم قطعيت مربوط به مدل

اي،  ، سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانهDownscaling مقياس كردن
رواناب و عدم قطعيت مربوط به   -  سازي بارش هاي مختلف شبيه مدل

مونت   هاي مختلف و روش ها با در نظر گرفتن وزن پارامترهاي آن
نتايج نشان داد كه عدم قطعيت . سازي گرديده است كارلو شبيه

اي گازهاي بيشترين سهم و سناريوه AOGCMهاي  مربوط به مدل
. اي كمترين سهم را در برآورد تابع احتمالاتي رواناب دارند گلخانه

Steele et al. (2008) ثير تغيير اقليم را بر هيدرولوژي جريان أت
و سناريوي  ECHAM5رودخانه با استفاده از مدل گردش عمومي 

 9در اين تحقيق كه براي . ، مورد بررسي قرار دادندA1Bانتشار 
 -در كشور ايرلند صورت گرفت از مدل مفهومي بارشحوضه واقع 

جريان رودخانه در دوره  وضعيتبراي بررسي  HBV-Lightرواناب 
هاي بارش و دماي  هدر ابتدا داد. استفاده گرديد 2010-2060آتي 

با استفاده از روش كوچك  ECHAM5استخراج شده از مدل 
 -بارش مقياس كردن مكاني تناسبي كوچك مقياس شده و به مدل

نتايج در مجموع نشان داد كه بارش زمستانه و . ديرواناب معرفي گرد
همچنين ميزان دبي . دنبارش تابستانه به ترتيب افزايش و كاهش دار

 .ثير تغيير اقليم تغيير خواهد نمودأرودخانه تحت ت
  

منظور  هاي قابل قبولي را به هاي انجام شده قبلي روش گرچه تحقيق
كنند ولي در  ثير تغيير اقليم بر رژيم سيلاب رودخانه ارائه ميأبررسي ت

ثير بارزي أتواند ت اكثر مطالعات، مباحث مربوط به عدم قطعيت كه مي
از طرف ديگر در . بر نتايج نهائي بگذارد ناديده گرفته شده است

رغم  علي) Prudhomme et al. (2001)مانند (هاي ديگر  تحقيق
در محاسبات  AOGCMهاي  كه سعي شده عدم قطعيت مدل  اين

كار رفته با وزن يكسان  به AOGCMهاي  لحاظ شود اما تمامي مدل
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در اين تحقيق سعي شده است تا اين دو نقيصه با ارائه . اند اعمال شده
  . روشي جديد برطرف گردد

 
  ها مواد و روش -2

 معرفيق يتحق يمنطقه مطالعاتي ها ويژگين قسمت در ابتدا يدر ا
ق كه عبارتند ين تحقيا ياز برايمورد ن يها سپس روش. شود يم
اس ي، كوچك مقيمياقل يوهايم و سنارير اقلييتغ يوهايد سناريتول:از

 رواناب، - بارش يساز يه، شبAOGCMهاي  خروجي مدل كردن
براي بهتر دنبال  .آناليز عدم قطعيت و تحليل سيلاب ارائه خواهد شد

كردن مراحل انجام اين تحقيق تصميم برآن شد تا از يك نمودار 
آورده شده  1اين فلوچارت در شكل . استفاده شود) فلوچارت( گردشي
 .است

  

  منطقه مطالعاتي -2-1
در استان است كه منطقه مطالعاتي اين تحقيق، حوضه آيدوغموش 

طول  47ْ -45تا َ 46ْ - 52آذربايجان شرقي و در موقعيت جغرافيايي َ
 و دارايعرض شمالي قرار گرفته  37ْ - 26تا َ 36ْ -  43شرقي و َ
رودخانه اصلي اين حوضه . باشد ميكيلومتر مربع  1802وسعت 

از ارتفاعات بوده كه كيلومتر  80حدود با طول  دوغموشرودخانه آي
و به رودخانه  گيرد مياز توابع هشترود سرچشمه ) قور- قور(گرگرد 

ارتفاع اين و صد  در 5/24متوسط شيب حوضه  .ريزد اوزن مي قزل
 همچنين ).2 شكل(متر متغير است  2500متر تا  1100حوضه از 

متوسط بارش در كل  وب ميليون متر مكع 170 آبدهي سالانه آن
هاي هواشناسي  ايستگاهمشخصات  .باشد ميليمتر مي 378حوضه 

  .آورده شده است 1در جدول  موجود در منطقه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت مراحل مختلف انجام تحقيق -1شكل 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1388، پائيز 2تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 2, Fall 2009 (IR-WRR) 

3079    

  
  هاي هواشناسي حوضه رودخانه آيدوغموش و جانمايي ايستگاه -2شكل 

 
  هاي هواشناسي موجود در منطقه مشخصات ايستگاه -1جدول 

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
ارتفاع
 )متر(حوضه

 نام ايستگاه نوع ايستگاه

 تلخاب سنجيباران 2500 46ْ-57َ 36ْ-57َ
 7انه تونليم سنجيباران 1100 47ْ-37َ 37ْ-14َ
 استور كليماتولوژي 1200 47ْ-54َ 47ْ-30َ
 پل دختر سنجيباران 1200 47ْ-49َ 37ْ-21َ
 موتور خانه سنجيباران 1060 43ْ-47َ 23ْ-37َ
 تازه كند سنجيباران 1850 46ْ-45َ 36ْ-59َ
 كنگوار سنجيباران 1320 47ْ-36َ 37ْ-18َ
 هيقزل ق سنجيباران 1499 47ْ-32َ 16-37َ
 مكتو سنجيباران 1690 47ْ-13َ 37ْ-18َ
 انهيم سينوپتيك 1100 47ْ-42َ 37ْ-27َ

 
  توليد سناريوهاي اقليمي براي دوره آتي -2-2

هاي سه بعدي  معتبرترين ابزار جهت توليد سناريوهاي اقليمي، مدل
 AOGCM ،اتمسفر گردش عمومي جو -جفت شده اقيانوس

ها بر پايه قوانين  اين مدل. )Wilby and Harris, 2006( دنباش مي
در  .باشند شود استوار مي وسيله روابط رياضي ارائه مي فيزيكي كه به

، CCSR-NIES شامل AOGCMاين تحقيق از خروجي هفت مدل 
CGCM2 ،CSIRO-MK2 ،ECHAM4-OPYC3 ،  

GFDL-R30 ،HadCM3 و NCAR DOE PCM  تحت
 استفاده شده است از مجموعه سناريوهاي انتشار A2سناريوهاي 

)IPCC-TGCIA, 1999 .( ها را نشان  مشخصات اين مدل 2جدول
  .دهد مي
  

، مقادير انتشار AOGCMهاي  هاي مورد نياز مدل يكي از ورودي
سري  1996در سال . باشد هاي آتي مي اي در دوره گازهاي گلخانه

در . ارائه شد IPCCتوسط  SRESجديد سناريوهاي انتشار با نام 
هر كدام . است رديدهگارائه  SRESزيرسناريوي متفاوت  40 ،مجموع

 B2و  A1 ،A2 ،B1هاي  از اين زيرسناريوها مربوط به يكي از گروه
تاكيد بر رسوم خانوادگي، رشد زياد جمعيت و  A2در خانواده  .باشد مي

  ). IPCC,2007( باشد وابستگي كمتر به پيشرفت سريع اقتصادي مي
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  IPCCمربوط به پايگاه اطلاع رساني   DDCموجود در  AOGCMهاي  مشخصات مدل -2جدول 
)IPCC-TGCIA, 1999   (  

  ECHAM4 HadCM3 CSIRO CGCM2 GFDL-R30  NCAR  CCSR  
دقت مكاني 

AGCM )درجه (
  )عرض ×طول (

8/2×8/2  75/3×5/2 6/5×2/3 7/3×7/3 5/7×5/4 5/7×5/4 6/5×6/5 

  
و همچنين  A2در خانواده اي  دليل انتشار بيشتر گازهاي گلخانه به

در اين تحقيق از اين تر بودن وضعيت آن براي قرن حاضر،  محتمل
  .شود سناريو استفاده مي

  
  7توليد سناريوي تغيير اقليم -2-3
 AOGCMهاي  هاي محاسباتي در مدل دليل بزرگ بودن سلول به
. همراه است 8سازي نوسانات اقليمي با اغتشاش شبيه، )2جدول (
جاي استفاده مستقيم از  منظور حذف اين اغتشاشات، معمولا به به

 30اي  در محاسبات تغيير اقليم، از ميانگين دوره AOGCMهاي  داده
  ) 2و  1روابط ( شود ها استفاده مي ساله اين داده

)Jones and Hulme, 1996:( 
 )1               (        ( )i,base,GCMi,fut,GCMi TTT −=∆  

)2(                  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

i,base,GCM

i,fut,GCM
i P

P
P∆  

ترتيب بيانگر سناريوي تغيير اقليم مربوط  به ∆iPو  ∆iTدر روابط فوق 
  ساله براي هر ماه  30 به دما و بارندگي براي ميانگين درازمدت

)12≤ i ≤1( ،i,fut,GCMT  سازي شده  ساله دماي شبيه 30ميانگين
، )2040-2069در اينجا (آتي براي هر ماه   در دوره AOGCMتوسط 

i,fut,GCMT  سازي شده توسط  شبيه  ساله دماي 30ميانگين
AOGCM  براي ) 1971- 2000(در دوره مشابه با دوره مشاهداتي
  .باشد ده برقرار ميبراي بارندگي نيز موارد ذكر ش. باشد هر ماه مي

  
 يمكاني و زمان 9كوچك مقياس كردن -2-4

اي از  هاي مختلفي جهت توليد سناريوهاي اقليمي منطقه روش
وجود دارد كه به اين   AOGCMهاي  سناريوهاي اقليمي مدل

منظور   هدر اين تحقيق ب. شود گفته مي ها كوچك مقياس كردن روش
هاي طرح به لحاظ مكاني از روش تناسبي  كوچك مقياس كردن داده

سازي شده  در اين روش، متغيرهاي اقليمي شبيه. شود استفاده مي
شود كه  از اطلاعات مربوط به سلولي استخراج مي  AOGCMتوسط 

  ) 4و  3روابط ( گيرد منطقه مورد مطالعه در آن قرار مي
)Wilby and Harris, 2006(:  
)3(                                                   TTT obs ∆+=  

)4           (                         PPP obs ∆×=             
در اينجا (بيانگر سري زماني دماي مشاهداتي  Tobs ،)3(در رابطه 

سري زماني دما حاصل از  T، )1971-2000(در دوره پايه ) روزانه
سناريوي تغيير  ∆Tو) 2040-2069(پديده تغيير اقليم در دوره آتي 
براي بارندگي نيز ) 4(در رابطه . باشد اقليم كوچك مقياس شده مي

  . باشد موارد ذكر شده برقرار مي
  
 عدم قطعيت  تجزيه و تحليل -2-5

مختلف عدم قطعيت بر نتايج نهائي در مطالعات تغيير اقليم منابع 
هاي  عدم قطعيت مدل: اين منابع عبارتند از. گذارد ثير ميأت

AOGCM هاي  سازي متغيرهاي اقليمي، عدم قطعيت روش در شبيه
 -سازي بارش كوچك مقياس كردن و عدم قطعيت در روش شبيه

هاي  ثير عدم قطعيت مدلأتق در نظر است تا ين تحقيدر ا. رواناب
AOGCM  رويكردن منظور از يبد. محاسبه گردد لاب حوضهيسبر 

ر اجرا يز يسه گام محاسبات رويكردن يدر ا. گردد يز استفاده ميب
  ):Katz, 2002( گردد يم
  براي پارامترهاي آماري 10توليد توزيع احتمالاتي پيشين -1
هاي مشاهداتي به  داده 11تعيين تابع درست نمايي احتمالاتي -2

  از پارامترهاعنوان تابعي 
توزيع احتمالاتي . يك سيستم 12تعيين توزيع احتمالاتي پسين -3

و تابع ) توزيع پيشين(هاي پارامترهاي ورودي  پسين بر اساس توزيع
  .گردد احتمالاتي تعيين مي

 pdfاين براي استفاده از قانون بيز لازم است تا در ابتدا  بنابر
كار هر  براي اين .سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي محاسبه شود

ها، براساس مقدار انحراف ميانگين دما و بارندگي  يك از مدل
هاي مشاهداتي  سازي شده در دوره پايه از ميانگين داده بيهشب

دهي مذكور، روش ميانگين مشاهداتي  روش وزن. شوند دهي مي وزن
 1385(بواني و همكاران  ارد كه توسط مساحنام د 13دما و بارندگي

  :گردد محاسبه مي) 5(ارائه شده و طبق رابطه ) ب

 )5              (                
∑
=

=
N

1i i,x

i,x
i

B
1

B
1

R  
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سازي شده  انحراف ميانگين دما يا بارندگي شبيه Bx,iدر اين رابطه 
از ) x(در دوره پايه در ماه  AOGCMهاي  توسط هر يك از مدل

 Riو  AOGCMهاي  تعداد مدل Nهاي مشاهداتي،  ميانگين داده
پس از مشخص  .باشد ها مي وزن داده شده به هر يك از اين مدل

توان  هاي سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي ماهانه مي pdfشدن 
 2000مثلا (هاي زياد  با استفاده از روش مونت كارلو و توليد نمونه

  .ين عدم قطعيت را بر سيلاب رودخانه محاسبه كردثير اأ، ت)نمونه
  
 رواناب - سازي بارش هشبي -2-6

سازي  براي شبيه دليل نياز به تكرارهاي بسيار زياد هباين تحقيق در 
پذير  موجود امكانهاي نرم افزاري  استفاده از بستهرواناب،  -بارش
كه بر  شدتكرارپذيري بالا مدلي با ويژگي  تهيهلذا تصميم به  .نبود

 عمل آمده الگوريتمي كه توسط  هاي به اساس بررسي
Jakeman and Hornberger (1993) سازي بارش براي شبيه- 

هاي مورد نياز و قوام علمي لازم،  با توجه به ورودي, رواناب ارائه شده
اساس اين روش از دو مدول غير خطي  .مناسب تشخيص داده شد

بدين . شود تشكيل مي 15دواح و مدول خطي هيدروگراف 14تلفات
توسط  kدر هر گام زماني  tkو دما  rkشكل كه در ابتدا بارندگي 

وسيله  هتبديل شده و سپس ب ukمدول غيرخطي، به بارندگي موثر 
مدول خطي هيدروگراف واحد به رواناب سطحي در همان گام زماني 

  ).3شكل ( شود تبديل مي
 
حوضه، از ضريب رطوبتي منظور تبديل بارش به بارش موثر در  به

) skكه با  16حوضه )10 ≤≤ ks شود، استفاده  نشان داده مي
 :گردد مي

)6 (             kkk rsu ×=   
از طرف ديگر ضريب رطوبتي حوضه تابعي از تبخير و تعرق در 

  :گردد حوضه بوده كه با روابط زير بيان مي

)7        (1k
kw

kk s
)t(

11rCs −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+×=
τ      

)8 (( ) )tR(f062.0
wkw

wet −= ττ           1)t( kw >τ       

                         

در هنگامي ) 7(را در رابطه  skمقدار شاخص  τw(tk)، )8(در رابطه  
برابر دماي مرجع،  R: كند كه در آن دهد كنترل مي كه بارش رخ نمي

τw و  17ثابت زماني خشك شدن حوضهf است 18فاكتور تعديل دما .
شود كه حجم بارش موثر  اي تعيين مي گونه به Cپارامتر ) 7(در رابطه 

  .و رواناب مشاهداتي در دوره كاليبراسيون يكسان گردد
  

صورت تلفيقي از  توان هيدروگراف واحد اصلي را به از طرف ديگر مي
و يا  صورت موازي يا سري هاي واحد به تعداد مختلفي از هيدروگراف

عنوان مثال با تقسيم هيدروگراف  به. صورت منفرد در نظر گرفت به
، sو هيدروگراف  qواحد كل به دو قسمت موازي هيدروگراف سريع 

  : گردد مطابق زير تعريف مي هيدروگراف واحد اصلي
)9(                  1

11
=

−
+

− s

s

q

q

a
b

a
b 

از مدول غير خطي  Cو  τw ،fروش، سه پارامتر  اين طور كلي در به
از  bsو  aq ،as ،bqو سه پارامتر از چهار پارامتر ) 8و  7روابط (كاهش 

هاي  بايست بر اساس داده مي) 9رابطه (مدول خطي هيدروگراف 
  .گردند واسنجيمشاهداتي براي حوضه مورد مطالعه 

  
هاي مشاهداتي دما و بارش و  حوضه از داده درواسنجي مدل براي 

 ،آنپس از . گرديدضه آيدوغموش در دوره پايه استفاده دبي روزانه حو
وسيله  به هاي زماني دما و بارش توليد شده سري از سري 2000

معرفي  IHACRESبه مدل  s2050روش مونت كارلو براي دوره 
  .توليد گرديدرواناب روزانه سري زماني  2000شده و تعداد 

  
  تحليل سيلابتجزيه و  -2-7

شوند كه  يمي مختلفي به كار گرفته ها سيلاب، مدلدر تحليل رژيم 
هاي مقادير  ، مدل سريAM19مدل سري حداكثر سالانه شامل 
و مدل  POT21هاي بالاتر از يك حد آستانه  مدل اوج ،PD20جزئي 
هاي  در سري ).1939راما چاندرا، ( باشد مي TS22هاي زماني  سري

اوج مربوط به آن سال جريان حداكثر سالانه، در هر سال فقط جريان 
در اين تحقيق از روش سري حداكثر سالانه . شود در نظر گرفته مي

سري رواناب روزانه  2000بدين منظور بعد از توليد . شود استفاده مي
سري زماني مقادير سيلاب حداكثر سالانه , 2040- 2069براي دوره 

  .مربوط به هر سري محاسبه گرديد

  
  )Hornberger )1993و  Jakemanرواناب در روش ارائه شده توسط  -سازي بارش چگونگي شبيه -3شكل 
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 نتايج -3

سازي دما و  در شبيه AOGCMهاي  بررسي عملكرد مدل -3-1
  بارندگي حوضه آيدوغموش در دوره پايه

ازي س در شبيه AOGCMهاي  منظور بررسي عملكرد مدل به
هاي دما و بارش روزانه  در ابتدا داده، متغيرهاي دما و بارندگي حوضه

تكميل شده و ) 1 جدول(هاي هواشناسي حوضه آيدوغموش  ايستگاه
فايل  سپس. پس از آن سري زماني متوسط حوضه محاسبه گرديد

سري كه حاوي  AOGCMهاي  هاي ماهانه دما و بارندگي مدل داده
هاي محاسباتي محاط بر كره زمين  زماني متغيرهاي اقليمي سلول

 -2000پايه در دوره  IPCCاست از سايت پايگاه اطلاع رساني 
هاي  هاي موجود در حوضه داده كه اكثر ايستگاه دليل آن هب( 1971
عنوان دوره  هدهند لذا اين دوره ب را پوشش مي 1971-2000دوره 

در اين تحقيق . )IPCC-DDC, 1988( تهيه گرديد) شده انتخاب پاي
بواني و همكاران  توسط مساحكه  ،23 (GCM-RDP) از برنامه

تواند پس از وارد كردن  ارائه گرديده استفاده شده كه مي )ب 1385(
د نظر و طول دوره آماري مورد نياز، مختصات مكاني موقعيت مور

سري زماني متغير اقليمي مربوط به سلولي كه منطقه مورد مطالعه در 
ساله  30پس از آن، ميانگين . آن واقع شده را استخراج نمايد

ماهانه دما و بارندگي سلول مذكور از مدل فوق ) 1971- 2000(
اهانه دما و ساله م 30نهايتا اين مقادير با ميانگين . محاسبه شد

، 5و  4هاي  شكل. بارندگي مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت
 هاي مشاهداتي را و داده AOGCMهاي  مدلهاي  دادهمقايسه بين 

 شود ملاحظه ميهمانطور كه  .دهد نشان مي براي دما و بارش

دما و بارش  دراز مدت ميانگيندر تخمين  AOGCMهاي  مدل
دهنده وجود  ق نداشته كه اين خود نشانمنطقه با يكديگر تطابماهانه 

وجود عدم قطعيت در . باشد ها مي عدم قطعيت در خروجي اين مدل
سازي متغيرهاي اقليمي  در شبيه AOGCMهاي مختلف  مدل

مساح بواني (اي توسط تحقيقات ديگر نيز به اثبات رسيده است  منطقه
 ، )1387(، قرباني واقعي و همكاران )الف 1385( و همكاران 

New and Hulme (2000)  ،Wilby and Harris (2006) .( در
ها، از معيارهاي عملكرد ضريب  منظور بررسي عملكرد مدل ادامه به

و متوسط  )RMSE( 25، جذر ميانگين مربعات خطا)r( 24همبستگي
   .استفاده شد )MAE( 26خطاي مطلق

  
سازي دماي منطقه  ها قادر به شبيه دهد كه اكثر مدل مينشان  نتايج

در ميان اين ). 3جدول (باشند  با ضريب تعيين بالا و خطاي كم مي
سازي دما  داراي بهترين عملكرد در شبيه HadCM3ها مدل  مدل
 3هاي عملكرد در جدول  اين در حالي است كه شاخص. باشد مي

. سازي بارش نسبت به دما دارد ها در شبيه حاكي از توانائي كمتر مدل
ن يبهتر يدارا HadCM3 و GFDL R30هاي در اين ميان مدل

داراي كمترين عملكرد در  NCAR DOE PCMو مدل  عملكرد
ذكر اين نكته حائز اهميت است كه . باشد سازي بارندگي مي شبيه
در  NCAR DOE PCM دليل پايين بودن عملكرد مدل به

هاي دما  سازي بارندگي حوضه آيدوغموش، از دخالت دادن داده شبيه
  . و بارش اين مدل در محاسبات آتي صرفنظر گرديد

  
  AOGCMهاي مختلف  معرف حوضه و مدل اي ساله ماهانه دماي مشاهده 30ميانگين  -4شكل 

  
  AOGCMهاي مختلف  اي معرف حوضه و مدل ساله ماهانه بارندگي مشاهده30ميانگين  -5شكل 
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  هاي مشاهداتي دما و بارندگي نسبت به داده AOGCMهاي مختلف  هاي عملكرد مدل شاخص -3جدول 
 متغير اقليمي دما بارندگي

MAE (mm) RMSE (mm) r (%) MAE (oC) RMSE (oC) r (%)   يارعملكردمدل                    مع
82/6 67/8 0/91 00/1 18/1 6/99 HadCM3 
30/14 12/19 0/67 84/7 89/7 6/99 CCSR-NIES 
93/10 60/14 0/77 25/1 34/1 1/99 CSIRO MK2 
12/36 64/52 0/77 94/1 50/2 9/97 CGCM2 
67/10 30/12 0/97 14/3 74/3 4/99 GFDL R30 
00/23 91/28 0/16 99/3 20/4 4/99 NCAR DOE PCM 
79/16 24/20 0/89 72/1 37/2 9/98 ECHAM4-OPYC3 

  
محاسبه سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي حوضه  -3-2

  2040-2069در دوره 
، ابتدا سري زماني دما و منطقه تغيير اقليم يهابراي محاسبه سناريو

از  غيره ب 3جدول  هاي مدل( AOGCM مدلشش بارش ماهانه 
و براي منطقه  تهيه A2تحت سناريوي  )NCAR DOE PCM مدل

دما و متوسط درازمدت پس از آن . گرديدطرح كوچك مقياس 

سازي شده پايه  و دوره شبيه 2040-2069  هر ماه در دورهبارندگي 
با استفاده از  نهايتاً. ديگرد  محاسبه) 1971-2000(توسط همان مدل 

 طرحسناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي منطقه ) 2(و ) 1(روابط 
  .ارائه شده است 7و  6هاي  كه نتايج در شكلمحاسبه گرديد 

  
  AOGCMهاي مختلف  سناريوهاي تغيير اقليم دماي حاصل از مدل -6شكل 

   
  AOGCMهاي مختلف  سناريوهاي تغيير اقليم بارندگي حاصل از مدل -7شكل 
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ها دماي  ، تمامي مدلشود ميملاحظه  6در شكل همانطور كه 
به . زنند بيشتري را براي دوره آتي نسبت به دوره پايه تخمين مي

تا  1بين  2040-2069رود دماي حوضه در دوره  انتظار مي طوري كه 
اين افزايش براي . گراد نسبت به دوره پايه افزايش يابد درجه سانتي 6

صول تابستان و درجه و براي ف 5/4تا  1فصول زمستان و بهار بين 
ها،  در مقايسه با ساير مدل .باشد گراد مي درجه سانتي 6تا  2پاييز بين 

ها، دماي آتي بيشتري را نسبت به  در تمامي ماه CCSR-NIESمدل 
ها  در اغلب ماه GFDL-R30همچنين مدل . دهد دوره پايه نشان مي

  .هدد كمترين افزايش را براي دماي آتي نسبت به دوره پايه نشان مي
  

هاي  شود، مدل ملاحظه مي 7در شكل  از طرف ديگر همانطور كه
مختلف در تخمين ميزان تغيير بارش دوره آتي نسبت به پايه 

ها بارش دوره آتي را نسبت به دوره  هماهنگ نبوده و برخي از مدل
توان  با اين وجود مي. دهند پايه بيشتر و برخي نيز كمتر نشان مي

شاهد  2040-2069در دوره  ،حوضهكلي طور  نتيجه گرفت كه به
افزايش بارندگي عمدتا براي فصول پاييز و زمستان و كاهش آن 

در  CCSR-NIESدر اين ميان مدل  .براي ديگر فصول خواهد بود
ها، داراي بيشترين دامنه نوسان ميزان بارش آتي  مقايسه با ساير مدل

نوسان  داراي كمترين دامنه CGCM2نسبت به پايه بوده و مدل 
گرچه مدل شود  ملاحظه مي 5همانطور كه در شكل . باشد مي

CGCM2  در دوره پايه بارشي بيشتر از مشاهداتي توليد كرده ولي در
ها تغييرات كمتري براي بارش منطقه  دوره آتي نسبت به ساير مدل

  .در نظر دارد
  
  عدم قطعيت  تحليل -3-3
بعد منظور تجزيه و تحليل عدم قطعيت به روش بيز، لازم است تا  هب

 ،ماهانه هاي سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي از تعيين محدوده
 براساس روش ميانگين مشاهداتي دما و بارندگي سناريوهاهر يك از 

هاي ماهانه اين دو متغير محاسبه  pdfوزن دهي شده و ) 5رابطه (
 8هاي  ن دهي براي متغيرهاي دما و بارش در شكلمقادير وز. شوند

  . ارائه شده است 9و 

  

 
  براي متغير دما AOGCMهاي مختلف  دهي به مدل وزن -8شكل 

  
  براي متغير بارندگي AOGCMهاي مختلف  دهي به مدل وزن -9شكل 

 وزن
 دما

غير
ه مت

ي ب
ده

 
 وزن

رش
ر با

متغي
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ها  نسبت به ساير مدل HadCM3شود مدل  همانطور كه ملاحظه مي
بيشترين وزن را براي هر دو متغير دما و بارش به خود اختصاص داده 

كمترين وزن را براي دما و  CCSR-NIESهمچنين مدل . است
. بيشترين وزن را براي بارش اختيار كرده است CGCM2مدل 

بر بارش و دما و ثير را أتواند بيشترين ت مي HadCM3بنابراين مدل 
پس از مشخص شدن  .داشته باشدمنطقه طرح  نهايتا بر رواناب

pdfسناريوهاي تغيير اقليم منطقه طرح، با استفاده از روش  هاي
سناريوي تغيير  ،)عدد 2000( مناسب تعدادسازي مونت كارلو، به  شبيه

با استفاده از  آنپس از . شدانتخاب  pdfهر از  اقليم دما و بارندگي
براي حوضه دما و بارندگي سري زماني روزانه  2000، 4و  3روابط 

  . محاسبه گرديد
  
  رواناب - سازي بارش شبيه -3-4
آمار روزانه دما از  ،IHACRESيابي مدل  منظور واسنجي و صحت به

دوره در  خانهموتور و آمار دبي روزانه ايستگاهحوضه  متوسطو بارش 
هاي مختلف براي  در اين دوره، سال. استفاده گرديد 2001-1971

نشان داد كه ) 10شكل (نتايج . واسنجي مدل مورد آزمون قرار گرفت
با ) 2001سپتامبر  22تا  1991سپتامبر  23( 1991- 2001دوره 

بهترين  RMSE (62/4(و معيار خطاي  79/0) r(مبستگي ضريب ه
 23( 1971-1991پس از واسنجي مدل دوره . است  عملكرد را داشته

يابي مدل استفاده  براي صحت) 1991سپتامبر  22تا  1971سپتامبر 
نشان از عملكرد قابل قبول مدل در ) 11شكل (نتايج . گرديد
پس از واسنجي . ه داردهاي حداكثر حوض سازي رواناب و دبي شبيه
براي  2040-2069در دوره  سري رواناب روزانه حوضه 2000 ،مدل
  .سازي گرديد شبيههاي دما و بارش توليد شده از مراحل قبل  نمونه

  
  در دوره آتيحوضه بررسي رژيم سيلاب  -3-5

 ،2040-2069نمونه رواناب روزانه براي دوره  2000بعد از توليد 
دبي حداكثر  30( محاسبه شده هر نمونهمقادير دبي حداكثر سالانه 

تابع  ،فرترننويسي در محيط  و با استفاده از برنامه )براي هر نمونه
همين مراحل براي . تعيين گرديدهر نمونه ) Pdf(توزيع احتمالاتي 

. انجام گرديد اي مشاهدهسيلاب حداكثر سالانه دوره  Pdfتعيين 
توزيع لوگ پيرسون نوع اي،  همانند دوره مشاهدهد كه نتايج نشان دا

 ،سيلاب حداكثر در دوره آتيهاي  نمونهبهترين برازش را براي  3
منظور بررسي چگونگي تغيير رژيم سيلاب رودخانه  در ادامه به. دارد

، 1971-2000نسبت به دوره پايه  2040-2069آيدوغموش در دوره 
هاي يكسان و فراواني  ازگشتاز دو شاخص شدت سيلاب در دوره ب

محدوده  12شكل . هاي يكسان استفاده گرديد سيلاب در دبي
هاي مختلف دوره آتي و دوره مشاهداتي را  تغييرات شدت سيلاب

  .دهد مينشان  يكسانهاي  براي دوره بازگشت

  
  مقايسه رواناب مشاهداتي حوضه آيدوغموش با رواناب مدل شده در دوره واسنجي -10شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  سنجي مقايسه رواناب مشاهداتي حوضه آيدوغموش با رواناب مدل شده در دوره صحت -11شكل 
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  حوضه آيدوغموش در دوره آتي و دوره پايه براي دوره بازگشت ثابت  مقايسه تغييرات شدت سيلاب -12شكل 

  
  هاي ثابت مقايسه تغييرات دوره بازگشت سيلاب حوضه آيدوغموش در دوره آتي و دوره پايه براي دبي -13شكل 

  
اي خواهد بود  گونه محدوده تغييرات بهشود  ملاحظه مي همانطور كه

اين . باشد كه هر دو وضعيت افزايش و كاهش سيلاب قابل انتظار مي
سال تعداد  50هاي كمتر از  در حالي است كه براي دوره بازگشت

دهند بيش از تعداد  هائي كه كاهش شدت سيلاب را نشان مي نمونه
اين وضعيت براي . هائي است كه افزايش آن را در نظر دارند نمونه

سال متفاوت بوده و با افزايش دوره  50هاي بيش از  دوره بازگشت
بازگشت، كاهش و افزايش سيلاب تقريبا شانس مساوي براي رخ 

  . كنند دادن پيدا مي
  

محدوده تغييرات فراواني سيلاب در دوره آتي و دوره پايه  13شكل 
با توجه به . دهد هاي يكسان نشان مي حوضه آيدوغموش را در دبي

هاي آتي  اين شكل مشخص است كه احتمال وقوع سيلاب در دوره
طور   متر مكعب بر ثانيه كاهش يافته و به 20هاي كمتر از  براي دبي

متر مكعب بر  60هاي بيشتر از  و براي دبي% 100تا  40متوسط بين 
  .خواهد بود% 20تا  2ثانيه افزايش يافته و بين 

  

  گيري نتيجه -4
) شدت و فراواني(ثير تغيير اقليم بر رژيم سيلاب أقاله تدر اين م

حوضه رودخانه آيدوغموش واقع در استان آذربايجان شرقي در دوره 
هاي  هاي مربوط به مدل با لحاظ نمودن عدم قطعيت 2069-2040

مورد تجزيه و تحليل قرار  A2تحت سناريوي  AOGCMمختلف 
  .گرفت

  
هاي  تغيير اقليم دما و بارندگي از دادهدر ابتدا لازم بود تا سناريوهاي 

 دهد نتايج در مجموع نشان مي. محاسبه گردد AOGCMهاي  مدل
گراد  درجه سانتي 6تا  1بين  2040-2069دماي حوضه در دوره  كه

اين افزايش براي فصول زمستان . يابد نسبت به دوره پايه افزايش مي
ول تابستان و پاييز گراد و براي فص درجه سانتي 5/4تا 1و بهار بين 

اين در حالي است كه حوضه در . باشد گراد مي درجه سانتي 6تا  2بين 
شاهد افزايش بارندگي عمدتا براي فصول پاييز و  2040-2069دوره 

ه و همچنين محدوده زمستان و كاهش آن براي ديگر فصول بود
  .خواهد بود%  100تا  -80تغييرات بارش 
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-2069ماهانه دما و بارش براي دوره ) pdf(هاي احتمالاتي  توزيع
و با استفاده از روش  AOGCMهاي  دهي مدل وسيله وزن به 2040

سپس با استفاده از . ميانگين مشاهداتي دما و بارش توليد گرديد
هاي ماهانه دما و بارندگي  pdfنمونه از 2000روش مونت كارلو تعداد 

رواناب سري  IHACRES ،2000توليد و ضمن معرفي به مدل 
در اين . سازي گرديد روزانه براي حوضه در دوره مورد نظر شبيه

: تحقيق تغييرات دو شاخص شدت و فراواني سيلاب تحليل گرديد
هاي مختلف دوره آتي و دوره  مقايسه تغييرات شدت سيلاب

هاي  هاي بازگشت ثابت و مقايسه تغييرات دوره مشاهداتي در دوره
هاي با شدت  ره مشاهداتي در سيلاببازگشت سيلاب دوره آتي و دو

  . ثابت
  

در دوره آتي محدوده تغييرات شدت سيلاب بررسي نتايج مربوط به 
كه هر دو وضعيت افزايش و كاهش  نسبت به دوره پايه نشان داد

اين در حالي است كه براي . باشد قابل انتظار مي براي حوضه سيلاب
هائي كه كاهش  هسال تعداد نمون 50هاي كمتر از  دوره بازگشت

هائي است كه  دهند بيش از تعداد نمونه شدت سيلاب را نشان مي
هاي  اين وضعيت براي دوره بازگشت. افزايش آن را در نظر دارند

سال متفاوت بوده و با افزايش دوره بازگشت، كاهش و  50بيش از 
از  .كنند افزايش سيلاب تقريبا شانس مساوي براي رخ دادن پيدا مي

نسبت به دوره پايه هاي آتي  احتمال وقوع سيلاب در دورهر طرف ديگ
طور   متر مكعب بر ثانيه كاهش يافته و به 20هاي كمتر از  براي دبي

 60هاي بيشتر از  براي دبيدر تغيير بوده و % 100تا  40متوسط بين 
  .خواهد بود% 20تا  2متر مكعب بر ثانيه افزايش يافته و بين 

  
ثير تغيير أبراي بررسي تجديد طور كلي در اين تحقيق يك روش  به

با لحاظ كردن عدم قطعيت ضه اقليم بر رژيم سيلاب يك حو
در اين  .ارائه شده استها  دهي آن وزنوسيله  به AOGCMهاي  مدل

هاي مختلف كوچك  روشمربوط به عدم قطعيت تحقيق عدم 
در  اي هاي گلخانهمقياس كردن و سناريوهاي مختلف انتشار گاز

تواند بر محدوده تغييرات  اين امر مي. محاسبات لحاظ نگرديده است
لحاظ كردن اين دو منبع عدم قطعيت به . ثير گذار باشدأسيلاب ت

هاي  و ارائه روش AOGCMهاي  همراه عدم قطعيت مربوط به مدل
دهي ديگر براي منابع عدم قطعيت احتياج به ارائه يك متدولوژي  وزن
د دارد كه محققين اين مقاله در حال تحقيق در اين زمينه جدي
   .باشند مي
  

  تشكر  -5
حمايت مالي شركت مديريت منابع آب ايران با كد  بااين تحقيق 

WRE1-87013 ن شركت ياز ابدينوسيله كه . انجام شده است
از همكاري و مساعدت آقاي مهندس همچنين  .گردد يم يقدردان

  .ميكمال تشكر و قدرداني را دارناصر جمالي وردوق 
 

  ها نوشت پي
1- Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
2- Base Flow Index 
3- Flood Attenuation by Reservoirs and Lakes 
4- Global Warming 
5- Regional Climate Model 
6- Special Reports on Emission Scenario 
7- Climate Change Scenario 
8- Noise 
9- Downscaling 
10- Prior Probability Distribution 
11- Likelihood 
12- Posterior Probability Distribution 
13- Mean Observed Temperature- Precipitation 
14- Non- linear loss module 
15- Linear unit hydrograph module 
16- Catchment Wetness Index 
17- Catchment Drying Time Constant 
18- Temperature Modulation Factor 
19- Annual Maximum 
20- Partial 
21- Peak Over Threshold 
22- Time Series 
23- GCM- Retrieve Data Program 
24- Coefficient of Correlation 
25- Root Mean Square Error 
26- Mean Absolute Error 

 

  مراجع -6
ارزيابي  " ،)1387. (و بهرامي، ح. ر. مساح بواني، ع ،.قرباني واقعي، ح

 اقليمي هاي داده سازي در شبيه AOGCM هاي عملكرد مدل
  .زيتبر. رانين كنفرانس منابع آب ايسوم. "بندرانزلي
وضعيت " ،)الف 1385. (و محمدزاده، م .س ،مريد ،.ع ،مساح بواني

اي  مقايسه: ثير تغيير اقليمأرود تحت ت آينده اقليم حوضه زاينده
دومين . "AOGCMهاي مختلف  بين سناريوهاي مدل
  . كنفرانس منابع آب ايران

ثير أبررسي ت" ،)ب 1385. (و محمدزاده، م. س ،مريد ،.ع ،مساح بواني
ثير أعدم قطعيت در توزيع تجمعي احتمالاتي رواناب تحت ت

  .دومين كنفرانس منابع آب ايران ،"تغيير اقليم
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