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 عدم قطعیت  رویکرد بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب تحت سطوح احتمالاتی مختلف با 

 )مطالعه موردی: حوضه رود زرد(  
 چکیده

اقلیم  با  سازگاری  و  ریزیبرنامه  هایراه  از  یکی  و  باشد  می  آب  مناب  مطالعات  در  اساسی  موضوعات  از  اقلیم  تغییر  امروزه   تغییر 

هدف این پژوهش بررسی احتمالاتی اثر تغییر اقلیم بر رواناب با .  باشدمی  سدها  مخازن  به  ورودی  جریان  و  رواناب  تغییر  اثر  بررسی

-2054ی )( در دورهRCP 8.5و    RCP 4.5غربی ایران، تحت دو سناریوی انتشار )تحلیل عدم قطعیت در حوضه رود زرد در جنوب

می2025 مدل  (  از  پژوهش  این  در  شبیه  IHACRESباشد.  بارش برای  مدل -سازی  و  تغییرات  ضریب  ترکیبی  روش  رواناب، 

WG-LARS  نتایج حاکی از افزایش    و اعمال سه سناریو احتمالاتی تحلیل عدم قطعیت استفاده شده است. نمایی  برای ریزمقیاس

 RCPتحت سناریوی    85/1-4/2و افزایش   RCP 4.5تحت سناریوی    گرادسانتیدرجه  64/1-2/ 04میانگین دمای سالانه به مقدار  

از کاهش میانگین رواناب شبیههمچنین نتایج شبیه  باشد. می  58. اقلیم در حالت کلی حاکی  سازی سازی رواناب تحت تاثیر تغییر 

درصد تحت   51باشد. بیشترین کاهش رواناب مورد انتظار در شرایط بحرانی به مقدار  شده برای دوره آینده نسبت به دوره پایه می

 باشد. می RCP 8.5سناریوی 

 . رواناب، تغییر اقلیم، سطوح احتمالاتی، سناریو، عدم قطعیت-بارش کلید واژگان:

 مقدمه

تغییرامروز تاثیر  به  توجه  با  رواناب  ه  بارش،  و  دما  بر  اقلیم 
از نیز  خروجی  مخازن سدها  به  ورودی  و  این   حوضه  تاثیر  تحت 

در   آب  مناب  صحیح  مدیریت  برای  گرفت.  خواهد  قرار  تغییرات 
برنامه جمله  از  از  آینده  صحیح  برداشت  تخصیص،  برای  ریزی 

برنامهرودخانه و..ها،  مخازن  رواناب  ریزی  میزان  تغییر  بررسی   .
اقلیم  دی به مخزن سدها تحت تاثیر تغییرو ها و ورخروجی از حوضه

زمینه مطالعات گوناگونی   این  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 
می اشاره  آنها  از  تعدادی  به  ادامه  در  که  است  شده  شود. انجام 

اقلیم    1وانگ تغییر  اثر  بررسی  به  پژوهشی  در  همکاران  تغییر و  و 
خشک در  ای نیمهن آبدهی ماهانه در منطقهکاربری اراضی بر میزا
پرداخته چین  میشمال  پژوهش  این  نتایج  جمله  از  به  اند.  توان 

شبیه رواناب  واریانس  اقلیم  افزایش  تغییر  تاثر  تحت  شده  سازی 
کرد تغییر  بوانی  مساح  .  (17)  شاره  اثر  بررسی  به  خود  پژوهش  در 

در   با  گرفتناقلیم  زاینده  نظر  حوضه  در  قطعیت  عدم  رود  منابع 
از کاهش   این پژوهش جامع حاکی  از  پرداخته است. نتایج حاصل 

  40-70و )  درصد(  58-77ی مورد مطالعه به میزان ) رواناب منطقه
ترتیب به  )برای دوره  درصد(  )   ( 2070-2099ی    ( 2040-2069  و 

مساح.  (3)  باشدمی و  باربوانی  کمال  مدل  دو  رواناب  -شاز 
IHACRES  وSYMHYD  2گردش عمومی جو  مدل 9و GCM  

های  منظور ارزیابی عدم قطعیت مدلبه  A2تحت سناریوی انتشار  
های هدرولوژیکی در تخمین دما، بارش  گردش عمومی جو و مدل

قره رواناب حوضه  درو  تغییر  سو  تاثیر  تحت  کرمانشاه  اقلیم  استان 
کرده این  استفاده  نتایج  داداند.  نشان  استپژوهش  نظر    ه  در  که 

مدل به  مربوط  قطعیت  عدم  مدل  GCMهای  گرفتن  های و 
دقیق تعیین  باعث  مطالعه  هیدرولوژکی  مورد  منطقه  در  رواناب  تر 

است همکاران  .(2)  شده  و  اثر    ضرغامی  بررسی  به  پژوهشی  در 
پرداختهتغییر غربی  آذربایجان  استان  در  رواناب  بر  نتایج  اقلیم  اند. 
وهش حاکی از افزایش دمای سالانه منطقه مورد مطالعه و  ژپاین  

 
1 Wang et al. 
2 General Circulation Model 

درصدی میانگین بارش سالانه و کاهش جریان سطحی    3کاهش  
می مطالعه  مورد  منطقه  مساح  هآشفت  .(18)   باشددر  به  بوانی   و 

مدل  قطعیت  عدم  تاثیر  سناریوهای    AOGCMهای  بررسی  و 
گلخانه  گازهای  تغانتشار  تاثیر  تحت  رواناب  بر  در  ای  اقلیم  ییر 

پرداختهحوضه شرقی  آذربایجان  استان  در  قرنقو  جمله  ی  از  اند. 
می پژوهش  این  )نتایج  افزایش  به  درصدی    73/1(44/0توان 

)رواناب   سناریوهای  کرد B2) A2تحت  در    گوهری.  (1)   اشاره 
با  سازگاری  راهکارهای  ارائه  به  خود  احتمالی   پژوهش  سطوح 

تغییر تاثیر  رویکرد  مختلف  با  رود  زاینده  آب حوضه  منابع  بر  اقلیم 
-ها پرداخته است. از جمله نتایج این پژوهش میدینامیک سیستم

 ( کاهش  به  ) 14-38توان  افزایش  و  بارندگی  درصدی   )76/0-
درجه حرارت سالانه در شهر اصفهان و    یگراد( درجه سانتی46/0

های  رود تحت سناریوورودی به سد زاینده  همچنین کاهش جریان
در پژوهشی    منصوری و همکاران.  (8)   اقلیم اشاره کرد مختلف تغییر

رود با استفاده از  اقلیم بر منابع آب حوضه زرینهبه بررسی اثر تغییر
کاهش  پرداخته  SWATمدل   به    28اند.  ورودی  رواناب  درصدی 

زرینه  دوره  سد  به  نسبت  آتی  دوره  در  )رود  و  2015-2030آتی   )
می پژوهش  این  نتایج  جمله  از  بارش  الگوی  . (4)   باشدتغییرات 

تغییرداوط اثر  بررسی  به  همکاران  و  اطمینانلب  بر  پذیری اقلیم 
پایین آب  از  تامین  حاصل  نتایج  است.  پرداخته  کرخه  سد  دست 

از   از    15استفاده  حاکی  پژوهش  این  در  جو  عمومی  گردش  مدل 
تا    56کاهش   مورد    34افزایش  درصدی  منطقه  آبدهی  درصدی 

  یبه بررس  یپژوهش  در  3کیپارسکی و همکاران.  (6)   باشدمطالعه می
  در  ایحوضه   در آب تامین  پذیرییناناطم رواناب و  بر یماقلییراثر تغ

نتااندپرداخته   کالیفرنیا حاک  ینا  یج.    میزان   افزایش از    یپژوهش 
  اهداف   با  آب  تامین  برای  سیستم   پذیریاطمینان  کاهش   و   تقاضا

های انجام شده در زمینه  هشاز دیگر پژو   .(13)   باشد می  کشاورزی
 جوان و همکاران  ؛(12)  و همکاران  کارآموزتوان به  اقلیم میتغییر

و همکاران  ؛(11) اشاره کرد.  (  61)  و همکارن  4نام   و   (10)  جمالی 

 
3 Kiparsky et al.   
4 Nam et al. 
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اقلیم  به بررسی اثر تغییر  پژوهش با توجه به اهمیت موضوع  در این
عدم   تحلیل  و  احتمالاتی  رویکرد  با  زرد  رود  حوضه  رواناب  بر 

های گردش عمومی جو پرداخته شده است. قابل ذکر  قطعیت مدل
لذا   و  دارد  قرار  در خروجی حوضه مورد مطالعه  است که سد جره 

اقلیم به  حت تاثیر تغییربررسی تغییر رواناب ورودی به مخزن سد ت
آثار احتمالی و منفی این ریزی منابع آب و سازگاری با برنامهمنظور 
 باعث افزایش اهمیت این مطالعه شده است. پدیده 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

منطقه زرد  رود  آبریز    استان   در  ایران  غربیجنوب  در  حوضه 
  31-41  تا  31-23  یاییجغراف  عرض  بین   ایناحیه   در   و   خوزستان
و    شمال   در  و   شرقی  50-10  تا   49-40  جغرافیایی  طول  شمالی 

 .است  شده  واقع   ایذه  شهرستان  جنوب  و   رامهرمز  شهرستان  شرقی
  مربع   کیلومتر  5/810  حدود  جره  سد  محل  تا  آبریز  مساحت حوزه 

بلندترینمی  مساحت حدود   این   نقطه  باشد.   و   متر  3312  حوزه 

.  است  شده   برآورد   دریا   سطح  از   متر  1221  هض حو  متوسط   ارتفاع
باشد.  می  مترمیلی  660حدود    حوزه   این  در  بارندگی سالانه   متوسط

این حوضه  سد مخزنی جره   پایین دست  از جمله    قرار دارد کهدر 
تام  توانیمآن  اهداف   ن  نی به  مورد    ی کشاورز  یهان ی زم  ازیآب 

وسعت به  رامهرمز  س  22  حدودا  دشت  کنترل  هکتار،    لاب یهزار 
  گاوات یگ  48  زانیبه م  یبرق آب   یانرژ  دیرودخانه زرد و امکان تول

ا  یبرداربا بهره  و ساعت در سال اشاره کرد،   هزار    4سد    نیکامل 
شغل کشاورز  یفرصت  بخش   یجانب  عیصناو    یگردشگر  ،یدر 

شد  جادیا تغییرخواهد  اثر  بررسی  لذا  در  .  آب  منابع  بر  این  اقلیم 
از   پژوهش  این  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از    6حوضه 

در    سنجی ماشینسنجی و تبخیرسنجی و ایستگاه آبایستگاه باران
که مشخصات  (  6197-5200دوره آماری ) در طی    خروجی حوضه

( جدول  در  )1آنها  شکل  است.  شده  استفاده  شده،  ذکر  نیز  1(   )
عیت حوضه آبریز رود زرد  های مورد مطالعه و موق موقعیت ایستگاه

آب  ایستگاه  محل  تا  میرا  نشان  ماشین    دهد. سنجی 

 های مورد مطالعه. مشخصات ایستگاه  -1جدول 

 کد نام ایستگاه عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ایستگاه  نوع

سنجی تبخیرسنجی/آب  S1 ماشین 23-31 43-49 

سنجی باران  45-49  31-20  S2 سادات ده 

52-49 تبخیرسنجی   31-33  S3 باغملک  

سنجی باران  49-51  31-38  S4 تل قلعه 

سنجی باران  49-47  31-38  S5 شیرینچشمه 

سنجی باران  49-47  31-27  S6 گنداب  

 
 های مورد مطالعه و حوضه رود زرد. موقعیت ایستگاه -1شکل 
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 روش انجام کار 

 رواناب -بارشسازی  شبیه

  1توسط جکمن و هورمبرگر  IHACRESرواناب  –مدل بارش 
سال    (8) مدول ارائه    1993در  دو  از  روش  این  اساس  شد. 

شود. به  تشکیل می  3و مدول خطی هیدروگراف  2خطی کاهش غیر
بارندگی   ابتدا  در  منظور  دما    𝑟kاین  زمانی    𝑡kو  گام  هر    kدر 

تبدیل شده و سپس    𝑢𝑘خطی، به بارندگی مؤثر  توسط مدول غیر
رواناب  به به  واحد،  هیدروگراف  خطی  مدول  در  وسیله  سطحی 

می تبدیل  زمانی  گام  )همان  شکل  شبیه2شود.  فرآیند  سازی  ( 
همراه با مدول خطی و غیرخطی    IHACRESرواناب مدل  –بارش

می نشان  دهد. را 

 
1 Jakeman and Hornberger 
2 Non- linear loss module 
3 Linear unit hydrograph module 
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 . IHACRESرواناب در مدل -بارشسازی فرآیند شبیه -(2شکل )

سال در  مدل  شبیه این  برای  اخیر  بر  های  اقلیم  تغییر  اثرات  سازی 
گران  پژوهشرواناب و کاربرد آن در منابع آب مورد توجه بسیاری از  

 (31)   و همکاران  1کیم توان به قرار گرفته است که از جمله آنها می
بارن همکاران    2و  پژوهش    (5)و  این  در  کرد.  اعمال  اشاره  از  بعد 

از آمار متوسط روزانه بارندگی و دما    شبکه تیسن در سطح حوضه، 
آب ایستگاه  در  شده  ثبت  روزانه  دبی  و  حوضه  سطح  سنجی  در 

قابل ذکر است   است.  استفاده شده  واقع در خروجی حوضه  ماشین 
رواناب از  -ای موثر بر بارشمنظور پوشش دادن بیشتر فرآیندهبه که 

دوره  سالیخشک جمله   انتخاب  همچنین  و  ترسالی  که  یا  ای 
آماری   دوره  از  باشد،  پایه  دوره  مطالعه  با بحث  ی  ساله  7همزمان 

  ی ساله 14مدل و دوره آماری روزانه برای واسنجی    (1996-1990)
دوره    ( 1989-1976) عنوان  استفاده    سنجیصحتبه  مدل  روزانه 

استشد معیارهای  ه  همچنین   .3 )RMSE(  ،4  )2R(   5و)NSE )
 کار برده شده است.برای ارزیابی مدل به

منطقه  برای      بارندگی و دماسناریوی اقلیمی    نماییمقیاس  و ریز  تولید

 مورد مطالعه 

و    RCP 4.5تحت دو سناریوی    GCM  10در این پژوهش از  
RCP 8.5    گزارش به  بین  پنجممربوط  اقلیمالهیئت  تغییر   6دول 

-قابل ذکر است که به دلیل بزرگ بودن سلولاستفاده شده است.  
مدل محاسباتی  جوهای  های  عمومی  این  (GCM)  7گردش  در   ،

یا ماسازی  ها شبیه مدل )روزانه  اقلیمی  متغیرها  نوسانات  این  هانه( 
می اغتشاش  با  بههمراه  این  باشند.  خروجی  مقایسه  که  طوری 

های مشاهداتی نیز وجود اختلاف در نوسانات متغیر  ها با دادهمدل
می  تایید  را  مطالعه  مساحمورد  پژوهش  با  مطابق  )کند.    ( 3بوانی 

بلندمقایسه میانگین  متغیرهی  این  دادهمدت  با  مشاهداتی  ا  های 
مدل این  مطلوب  عملکرد  از  شبیهحاکی  در  میانگین  ها  سازی 

می اقلیمی  متغیرهای  میبلندمدت  لذا  دورهباشد.  میانگین  ای  توان 
های این  جای استفاده مستقیم دادهرا به   GCMهای  های مدلداده
بهمدل برد.  ها  ) در  کار  آماری  دوره  پژوهش  به  (  1976-2005این 

-. در این پژوهش برای محاسبهعنوان دوره پایه انتخاب شده است
برای   "اختلاف"مقادیر  GCMی سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل 

و   رابطه  "نسبت  "دما  با  مطابق  بارش  ) برای  )1های  و  بین  2(   )

 
1 Kim et al. 
2 Barron et al. 
3 Root Mean Squared Error 

4 Coefficient of Determination 

5 Nash-Sutcliffe Coefficient of Efficiency 
6 IPCC 
7 General Circulation Model 

دوره ) مقادیر  پایه  دوره1971-2000ی  و   ) ( آتی  (  2016-2045ی 
 شده است.  ی مورد مطالعه محاسبهدر منطقه

(1)                          
,

,

( )i

i

GCM fut

i

GCM base

P
P

P
 =

                                                                                                                                                                                                                                             

(2)          , ,( )
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رابطه بالا،  در  تغییر    iTو     iPهای  بیانگر سناریوی  ترتیب  به 
ساله در    30انگین بلندمدت  اقلیم مربوط به بارندگی و دما برای می

,هر ماه،   iGCM futP    سازی شده در  ی بارش شبیه ساله  30میانگین

,دوره آتی برای هر ماه،   iGCM baseP    ی بارش  ساله  30میانگین

برای هر ماه میشبیه پایه  نیز سازی شده در دوره  دما  )برای  باشد 
 باشد(.مقادیر به همین صورت می

 
 عدم قطعیت تحلیل 

یکی از منابع اصلی عدم قطعیت در مطالعات تغییر اقلیم ناشی  
از   استفاده  میGCMاز  استفاده    باشد.ها  شامل  کلی  رویکرد  دو 

( و استفاده همزمان از  2015  احمدی و همکاران،تنها از یک مدل )
به کار برده شده است. مطابق   (2016زمانی و همکاران، چند مدل )

و همکاران با   به  2011)  8لی  از چند مدل نسبت  ترکیبی  استفاده   )
بالاتری  استفاده اعتماد  قابلیت  دارای  خاص  مدل  یک  از  تنها  ی 

قطعیت  .  (15)   باشدمی عدم  کاهش  برای  مطالعه  این  در  بنابراین 
مدل از  استفاده  از  از ناشی  جو،  عمومی  گردش  روش    های  یک 

از   استفاده  با  جو    10ترکیبی  عمومی  گردش  مشخصات  مدل  که 
( جدول  در  ذکر  2آنها  قابل  است.  شده  استفاده  است  شده  ذکر   )

بارش تحت سطوح  است که   و  تغییرات دما  برای استخراج میزان 
میزان   بر  احتمالاتی  توزیع  توابع  برازش  به  نیاز  مختلف  احتمالی 

شبیه توسط  تغییرات  شده  میCMGسازی  ماه  هر  در  با  ها  باشد. 
مدل این  کم  تعداد  به  )توجه  خطای  مدل  10ها  کاهش  برای  و   )
گیری و افزایش اندازه  برای بازنمونه  9موجود، از روش بوت استراپ 

شبیه نمونه دمای  و  بارش  )تغییرات  ماه(  ها  هر  در  شده  سازی 
افرون این روش توسط  نمونه در هر ماه(.    002استفاده شده است )

های با اندازه  ( برای برطرف کردن مشکل نمونه1979و همکاران )
است.  کوچک   شده  ارائه  نمونه  اطمینان  فواصل  برآورد  این  در  و 

رآوردی از توزیع اصلی نمونه  ها به عنوان بروش توزیع تجربی داده 
  .شوددر نظر گرفته می

 
8 Lee et al. 
9 Bootstrap 

مدول خطی هیدروگراف واحدمدول غیرخطی کاهش
(rk)    بارندگی

(tk)    دما

(uk)    بارندگی موثر
(xk) رواناب تخمینی
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 های مورد استفاده در این پژوهش. GCM مشخصات -2جدول 

 

  نام مدل  نام موسسه   نام مدل  نام موسسه

MIROC MIROC5 6 CSIRO-BOM 
ACCESS1.0 

 
1 

MIROC 
ESM-MIROC 

 
7 CCCMA 

CanESM2 

 
2 

MPI-M 
MR-ESM-MPI 

 
8 CSIRO-QCCCE CSIRO-Mk3.6.0 3 

MPI-M 
LR-ESM-MPI 

 
9 NOAA GFDL 

CM3-GFDL 

 
4 

NCC 
M-NorESM1 

 
10 NOAA GFDL 

ESM2M-GFDL 

 
5 

 
گیری تغییرات دما و بارش در هر ماه، از توابع  بعد از باز نمونه

گاما،   لوگتوزیع  و  گوسین،  نهایی  حد  یافته  تعمیم  ویبول،  نرمال، 
عد از  استفاده و بگیری شده های بازنمونهداده گامبل برای برازش بر 

توزیع تابع  بهترین  ماه    انتخاب  بارشدر هر  و  دما  تغییرات    ، برای 
احتمال ازای  به  متغیرها  این  )مقدار  درصد(    75و    50،  25های 

 استخراج شده است.  
  RCP 4.5ن پژوهش از دو سناریوی  قابل ذکر است که در ای

پنجم    RCP 8.5و   گزارش  ترکیبی    IPCCاز  روش  همچنین  و 
مدل    ضریب و  مقیاسبرای    LARS-WGتغییرات  سازی  ریز 

شده است. این روش ترکیبی توسعه یافته در کاهش عدم  استفاده  
ریزمقیاس روش  از  ناشی  از  نمایقطعیت  ناشی  قطعیت  عدم  و  ی 

میسناریوها   ) موثر  توسط  8باشد  مدل  واسنجی  از  بعد  واقع  در   .)
های مشاهداتی، مدل مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و در ادامه  داده

از توانمندی مدل در شبیه از اطمینان  اقلیمی  بعد  سازی متغیرهای 
منتخب،  احتمالی  سطوح  برای  حداکثر(  و  )حداقل  دما  و    بارندگی 

  ساله( سناریوی اقلیمی روزانه در دوره آتی  30سری   10سال ) 300
گیری از مقادیر روزانه  تولید و در نهایت با میانگین  (2054-2025)

شدهسری تولید  زمانی    ،های  سری  متغیر    30یک  برای  ساله 
احتمالاتی   سناریوی  با  متناسب  حداکثر(  و  )حداقل  دما  و  بارندگی 

 . ه استشد تولیدورودی 
اقلیمی  یتا  نها سناریوهای  تولید  و  قطعیت  عدم  تحلیل  از  بعد 

  سه سناریوی ترکیبی،  درصد  75و    50،  25تحت سطوح احتمالاتی  
  2آلسناریوی ایده   1از حالات مورد مطالعه با عنوان سناریوی بحرانی

تغییربرای    3و سناریوی متوسط اثر  رواناب خروجی  اقلیم  بررسی  بر 
 . گرفتحوضه مورد بررسی قرار 

 

 
1 Critical Scenario (CS) 
2 Ideal Scenario (IS) 
3 Moderate Scenario (MS) 

 نتایج و بحث  

مدل   واسنجی  منظور  در  سال  IHACRESبه  مختلف  های 
( آماری  قرار گرفت1971-2000طول دوره    7دوره  .  ( مورد آزمون 

برای    (1990-1997)   یساله دوره  بهترین  عنوان  )با  واسنجی  به 
و    12برابر   wضرائب با    fروز  و (  22/0برابر  برای    انتخاب  مدل 

سنجی قرار گرفت که نتایج  مورد صحت (1975-1989)  دوره آماری
( نیز  4( و )3های ) کل( ذکر شده است. همچنین ش2آن در جدول ) 

شبیه  رواناب  مقیاس  مقایسه  در  مشاهداتی  رواناب  و  شده  سازی 
   د.ندهمیدر طول دوره آماری مورد مطالعه را نشان  روزانه و ماهانه 

 
 
 
 
 
 



 

6 
 

 
 .سنجی( در دوره آماری مورد مطالعه)واسنجی و صحت رواناب-مدل بارش معیارهای ارزیابی  -2جدول 

 سنجی صحت واسنجی  

 NSE RMSE 2R NSE RMSE 2R 

 68/0 99/7 66/0 74/0 63/8 72/0 روزانه 
 73/0 72/3 72/0 92/0 73/2 91/0 ماهانه 

 

 
 سازی شده و مشاهداتی در خروجی حوضه رود زرد )ایستگاه ماشین(. مقایسه رواناب روزانه شبیه -3شکل 

 

 
 سازی شده و مشاهداتی در خروجی حوضه رود زرد )ایستگاه ماشین(. مقایسه رواناب ماهانه شبیه -4شکل 

از   حاصل  شبیه نتایج  بارش  و  دما  تغییرات  میزان  -محاسبه 
(  2025-2054سازی شده در هر ماه توسط هر مدل در دوره آتی )

پایه )  ( نشان  6( و )5های ) ( در شکل1976-2005نسبت به دوره 
  سازی شده ها در تغییرات شبیهداده شده است. با توجه به این شکل 

-یت در شبیه این عدم قطعالبته  عدم قطعیت زیادی وجود دارد که  
 باشد.  سازی بارش بیشتر از دما می

که   قبلی  همانطور  بخش  شد در  عدم    بیان  کاهش  برای 
از خروجی   ناشی  از یک روش  GCMقطعیت  پژوهش  این  در  ها 
با استفاده از  مدل استفاده شده است.   10ترکیبی حاصل از خروجی  

بازنمونه استراپروش  بوت  با  ،  گیری  مطابق  دما  و  بارش  تغییرات 
هایی  مدل( به نمونه  10ها ) حاصل از خروجی مدل  (2( و )1) روابط  

در ادامه و بعد از انتخاب توزیع مناسب  اند.  تبدیل شده   200با اندازه 
ماه   ازدر هر  استفاده  )  با  تجمعی  توزیع  انتخاب شده CDFتابع   )  

ی سطوح احتمالاتی  میزان تغییرات بارش و دما برا  ، (7)  شکل   مانند
قابل ذکر است که هر  .  درصد( استخراج شده است  75و    50،  25)

( احتمال  سطوح  از  می(  αیک  تجاوز  عدم  احتمال  باشد.  معرف 
( با  برابر  ریسک  سطح  دیگر  (  α-1بنابراین  عبارت  به  بود.  خواهد 

( احتمال  در سطح  )دما(  بارش  )(  αشدت  ریسک  پذیرش  ( α-1با 
 افتاد. اتفاق خواهد 
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 .(RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوی )  های مورد استفاده GCMحاصل از خروجی   دمای ماهانه  ای تغییراتنمودار جعبه -5شکل 

 

 
 

 RCPو  RCP 4.5)سناریوی  های مورد استفاده GCMحاصل از خروجی   تغییرات ماهانه بارشای  نمودار جعبه  -6شکل 

8.5 ). 
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 ب                                                                               الف                                   

   شده بر الف:تغییرات دما )ماه مارس(، ب: تغییرات بارش )ماه ژانویه(.برازش داده CDF -7شکل 

از عملکرد مطلوب مدل   اطمینان  و  ارزیابی  از  بعد  و  ادامه  در 
و  ماکزیمم  مینیمم،  دمای  ماهانه  انتظار  مورد  تغییرات  لارس، 
بارندگی در سطوح مختلف احتمالاتی با استفاده از مدل لارس به  

ی روزانه مربوطه ریزمقیاسی شده است.  ساله 300های زمانی سری
افزا بیشترین  نتایج  با  در  مطابق  انتظار  مورد  دمای  حالت  یش 

در   آگوست  های  ماهبحرانی  و  به  سپتامبر    54/3و    3/ 58مقدار  و 
ر متناظر  دیاق باشد. ممی  RCP 8.5تحت سناریوی    سانتیگراددرجه 

میانگین    د.نباشمی  2/3و    23/3برابر با    RCP4.5تحت سناریوی  
فصلی و سالانه تغییرات دما و بارش تحت سناریوهای مورد مطالعه  

( ذکر شده است. مطابق با نتایج بیشترین افزایش دما  3در جدول )

فصل در  ترتیب  میبه  انتظار  مورد  تابستان  و  پاییز  باشد.  های 
در    RCP 8.5بیشترین افزایش دما در فصل پاییز تحت سناریوی  

می به  بحرانی  سناریوی    48/3زان  حالت  تحت  به    RCP 4.5و 
برخلاف افزایش منظم دما تحت  باشد.  مورد انتظار می  17/3میزان  

ایده و هر سه حالت بحرانی،  تغییرات  هر دو سناریو  و متوسط،  آل 
باشد.  نامنظم بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه مورد انتظار می

در   انتظار  مورد  بارندگی  کاهش  در  بیشترین  ترتیب  به  آتی  دوره 
پیشفصل زمستان  و  پاییز  میهای  دو بینی  این  برخلاف  شود. 

بینی  فصل میزان بارندگی در فصل بهار در دوره آتی افزایشی پیش
   شده است.

 

 وره آتی. گراد( و بارش )درصد( در ددما )درجه سانتی  و سالانه  میزان تغییرات فصلی –3جدول 

Temperature change (C)  

RCP 8.5 RCP 4.5  

IS CS AS IS CS AS  

1.23 1.80 1.50 1.00 1.45 1.22 Winter 

1.24 2.08 1.61 1.08 1.66 1.34 Spring 

2.40 2.92 2.61 2.15 2.58 2.36 Summer 

2.93 3.48 3.22 2.69 3.17 2.87 Autumn 

1.85 2.40 2.10 1.64 2.08 1.84 Annual 

Precipitation change (%)  

RCP 8.5 RCP 4.5  

IS CS AS IS CS AS  

0.94 -19.24 -7.79 2.28 -20.24 -7.34 Winter 

29.03 -8.18 12.54 36.86 5.08 28.54 Spring 

-21.23 -41.69 -28.68 -19.08 -37.49 -27.16 Autumn 

-0.31 -22.13 -9.37 2.59 -18.11 -5.16 Annual 

 
تغییر اثر  بررسی  مطالعه،  برای  مورد  منطقه  رواناب  بر  اقلیم 

سازی رواناب  سناریوهای اقلیمی تولید شده در مرحله قبلی در شبیه 
سری و  گرفت  قرار  استفاده  رواناب  مورد  حوضه  های  از  خروجی 

شبیه  آتی  دوره  در  سناریو  هر  است.  برای  شده    ( 8)  شکلسازی 
ماهانه رواناب مقایسه میانگین  از  با  شبیه   نتایج حاصل  سازی شده 

اقلیمی انتخابی تحت هر دو سناریوی   از سناریوهای  مورد  استفاده 
را نشان  مطالعه   پایه  ماهانه رواناب مشاهداتی در دوره  میانگین  و 

شبیهمی رواناب  میزان  نتایج،  با  مطابق  با  دهند.  از  سازی  استفاده 
 RCPتحت هر دو سناریوی  ها  ی ماههمهدر    اقلیمی  هایسناریو

روندی    RCP 4.5و    8.5 مشاهداتی  رواناب  به  کاهشی  نسبت 
داشت بیش.  خواهد  بحرانی  وضعیت  در  کاهش  میزان  این  تر  که 

ماه باشد.  می در  رواناب  کاهش  نوامبر    اکتبر  هایبیشترین  مورد  و 
غییرات رواناب خروجی از حوضه در  ج تباشد. همچنین نتایانتظار می

دوره آتی نسبت به دوره پایه در مقیاس فصلی و سالانه در جدول 

Temperature change (°c)
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است.  4) شده  ذکر  سالانه  (  رواناب  میانگین  کاهش  بیشترین 
مقدار   به  بحرانی  حالت  در  حوضه  از  تحت    51خروجی  درصد 

ایده  RCP 8.4سناریوی   حالت  کاهش در  کمترین  به مقدار  و  آل 
سناریوی    18 تحت  می  RCP 4.5درصد  انتظار  قابل  باشد.  مورد 
با شکل  ذکر مطابق  که  نتایجاست  و  شبیهها  در  قطعیت  عدم   ،-

دارد وجود  حوضه  از  خروجی  رواناب  رویکرد  سازی  این  اما   ،
قطعیت   عدم  این  کاهش  باعث  بهاحتمالاتی  سازی  شبیه  نسبت 

از خروجیروان از  اب تحت تاثیر تغییراقلیم با استفاده  های هر یک 
10  GCM  و برای استفاده    در این پژوهش شده است  مورد استفاده

 . باشدمی قابل اعتمادترهای مدیریتی منابع آب در بحث
 

 

 
 . تحت سناریوهای ترکیبی و دوره مشاهداتی  سازی شده شبیهماهانه مقایسه رواناب  -8 شکل 

 
 . نسبت به دوره پایه )درصد( در دوره آتی سازی شده شبیهو سالانه میزان تغییرات رواناب فصلی  -4جدول 

 RCP 4.5   RCP 8.5   

 CS AS IS CS AS IS 

Winter -39.76 -22.95 -8.55 -43.38 -25.43 -11.19 

Spring -66.46 -39.85 -21.79 -74.34 -49.31 -28.47 

Summer -36.13 -15.82 -2.51 -42.26 -23.32 -7.56 

Autumn -64.75 -53.59 -45.72 -68.45 -57.11 -48.43 

Annual -46.24 -29.73 -17.83 -50.91 -34.68 -21.54 

 

 

 گیری و بحث نتیجه
ع و ضرورت بررسی  در این پژوهش با توجه به اهمیت موضو

تغییر حوضهاثر  از  خروجی  رواناب  بر  همچنین  اقلیم  و  مهم  های 
تغییرات   تاثیر  تحت  مخازن سدها  به  ورودی  جریان  تغییر  بررسی 
از حوضه آبریز  اقلیمی، به بررسی احتمالاتی تغییر رواناب خروجی 

غربی ایران پرداخته  در جنوب  و ورودی به مخزن سد جره   رود زرد 
عدم قطعیت موجود در استفاده از  شده است. برای در نظر گرفتن  

مدل استفاده    10ها از یک روش ترکیبی حاصل از  GCMخروجی  
است نمونه  .شده  باز  برای  استراپ  بوت  روش  گیری همچنین 

از مورد استفاده  ی دما و بارش در هر ماه  سازی شدهتغییرات شبیه
است. گرفته  مختلف    قرار  احتمالاتی  تولید سطوح  از  نتایج حاصل 

برای   بارندگی  و  احتمالاتی   سه  دما  درصد    75  و   50،  25سطح 
حاکی از افزایشی بودن    RCP 4.5و    RCP 8.5تحت دو سناریوی  

های پاییز و زمستان،  کاهشی در فصلدما و روند نامنظم بارندگی ) 
باشد. در ادامه  ی مورد مطالعه می( در منطقهفصل بهارافزایشی در  

از     آل و ایده  متوسط  و   بحرانیسناریوی مدیریتی    سه نتایج حاصل 
تغییر اثر  بررسی  حوضهبرای  از  خروجی  رواناب  بر  از    اقلیم  حاکی 

و    RCP 8.5کاهشی بودن رواناب خروجی تحت هر دو سناریوی  
RCP 4.5  باشد. مطابق با  می  پایه نسبت به دوره    آتیی  برای دوره

سازی  رواناب شبیه  آل نیزسناریوی ایده نتایج حتی با درنظر گرفتن  
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  در حالت کلی باشد. ی آتی مورد مطالعه کاهشی میشده برای دوره
درصدی    51کاهش  حاکی از  نتایج    ،  RCP 8.5و تحت سناریوی  

سناریوی    درصدی  35  کاهش  ،بحرانی  حالت  در  رواناب برای 
-درصدی رواناب می  22کاهش  آل  متوسط و برای سناریوی ایده

نتایج تحت سناریوی  باشد.   کاهش    RCP 4.5همچنین  از  حاکی 
درصدی    18  تا کاهش  درصدی رواناب برای سناریوی بحرانی    47

 باشد.  آل میبرای سناریوی ایده
رواناب   کاهش  آتی  نتایج  دوره  در  زرد  رود  از حوضه  خروجی 

پایه،  دوره  به  جره    نسبت  سد  ساخت  از  هدف  اینکه  به  توجه  با 

حدود   کشاورزی  آب  کشاورزی    هکتار  هزار   22تامین  اراضی  از 
می رامهرمز  و  دشت  است  مهم  بسیار  میباشد  کهتوصیه  در    شود 

و تخصیص    ریزیبرنامه منابع آب  توجه  از  مدیریت  مورد  این سد 
تغییر  تاثیر  تحت  سد  فرمان  منحنی  احتمالاتی  بررسی  گیرد.  قرار 

های سازگاری متناسب با سناریوهای ترکیبی و اقلیم، بررسی گزینه
مدیریتی استفاده شده در این پژوهش از جمله تغییر الگوی کشت،  

-ی آبیاری و ... میح شیوهبرداری از سد جره، اصلا تغییر در بهره
راه جمله  از  آسیبتوانند  کاهش  برای  از  کارهایی  ناشی  پذیری 

باشد.   آینده  در  سد  مخزن  به  ورودی  جریان  کاهش 
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Assessment of Climate Change impacts on Runoff under Different Level of 

Probabilistic with Uncertainty Approach (Case Study: Zard River Basin) 

Abstract   
Todays, Climate change is one of the key issues in water resources research. Assessment the 

effects of climate change on runoff and inflow to reservoirs is required for planning and 

adaptation to climate change. The purpose of this study is probabilistic assessment impacts of 

climate change on runoff by analyzing uncertainty in Zard river basin, southwest of Iran under 

two scenarios, RCP 4.5 and RCP 8.5, during the period of 2025 to 2054. The IHACRES model to 

simulate rainfall-runoff processes, a combined approach between the change factor (CF) and 

LARS-WG to downscaling and three management scenarios at three different percentile were 

used in this study. The results indicated an increasing mean annual temperature in the range of 

1.64-2.04 °C and 1.85-2.4 under RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively. Also, the results of 

simulation runoff under climate change indicated that generally runoff will be decreased in future 

periods than baseline period. The most expected reduced runoff in the critical condition is about 

51% under RCP 8.5 scenario.  
Key Words: Rainfall-Runoff, Climate Change, Probabilistic Levels, Scenario, Uncertainty. 

 

 

 

 

 
 

 

 


