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Introduction 

Climate change, in addition to increasing temperature, causes changes in the duration, 

intensity, form, and timing of rainfall in different parts of the Earth, which can cause droughts 

and floods. It also changes the volume, duration, and runoff duration, which will bring about 

many developments and changes in the water-resource management (Kamal and Massah Bavani, 

2009). In order to reduce inconsistencies, studying the impacts of climate change on water 

resources is necessary. One of the most widely used models for these future studies is 

Atmosphere-ocean General Circulation Models (AOGCMs) (Wilby and Harris, 2006). In general, 

most studies present a high degree of uncertainty as a result of using AOGCMs in the simulation 

of climate change and hydrology parameters. the outputs of simulated water-resource models 

under climate change could be relied on when the uncertainties are taken into account at all 

stages (Semenov and Stratonovitch, 2010). In order to innovate the research method, in this study 

10 AOGCMs under three greenhouse gas emission scenarios (A1B, A2, and B1) were used in the 

simulated range of hydro-climatic variables through climatic models and downscaling methods in 

the Dez Oliya basin during 2040-2069. In Summary, when reviewing the range of hydro-climatic 

variable changes in the future period, it could be observed that the uncertainty of AOGCMs under 

all three emission scenarios is greater than the downscaling methods. 

 

Methodology 

Considering the existence of the most important catchments in the west and southwest of Iran, 

taking into account the various sources of uncertainty at all stages of climate change studies in 

the Dez Oliya basin (longitude "52, '04, 49 and latitude" 22, 28, ° 33) will be of great importance. 

In this study, in order to investigate the range of the simulation variations of the two main 

climatic components (temperature and rainfall), 10 AOGCMs were used under three emission 

scenarios (A1B, A2, and B1) in the future (Anonymous, 2007). In order to produce regional 

climate scenarios, reduced-scale models (downscaling methods) were used in the study area 

(Wilby and Harris, 2006). For this purpose, "Change Factor" (Jones and Hulme, 1996) and 

statistical (LARS-WG) methods (Semenov and Barro, 1997; Goodarzi, 2010) were used. Using 

the time series of the simulated temperature and rainfall from AOGCMs which are subsequently 

downscaled by proportional and statistical methods, daily runoff period of Dez Oliya basin 

during the period 2040-2069 is predicted. The rainfall-runoff model, in this study, uses the 

“artificial neural network” template.  
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A network that provides the best response in accordance with the performance indicators 

(metrics), in the calibration and validation (training and test) phase, is selected as the most 

suitable network for the simulation of the input stream. 

 

Results and Discussion 

 The long-term monthly average temperature increases at all months in the whole of the 

study area during 2040-2069. On average, the highest temperature increase is 2.66 ± 0.69 
°C

 during fall time. The highest and the least uncertain of the simulated temperatures is 

related to A1B and A2, using “Change Factor” and “LARS-WG” of downscaling 

methods at about 1.18
°C and 0.01

°C
, respectively. 

 Considering both of the downscaling methods, the range of the rainfall variation in future 

is not constant with the baseline and some models show a higher rainfall than the 

baseline while some show lower rainfall.  

 The highest and the least Uncertainty of the simulated rainfall is related to A1B and A2 

under proportional and statistical downscaling methods, respectively. 

 Results showed that in the rainfall-runoff simulation process of using the artificial neural 

network, the most suitable network is the model where inputs are: minimum temperature, 

maximum temperature, rainfall, and solar radiation on a daily scale. The highest 

percentage of runoff increase is related to A1B about 192.52% in January. Meanwhile, 

other seasons are faced with a decrease in the runoff.  

 However, based on the runoff simulation, the uncertainty of climate models under 

emission scenarios is more than the uncertainty of downscaling methods whereas in all 

uncertainty sources, the uncertainty of all three emission scenarios is equal. 

 

Conclusion 

According to the main objective of this study, using the results of one climate model, one 

scenario, and one downscaling method cannot be a suitable basis for management decisions and 

planning in a catchment area. Therefore, the present study has investigated, using more than one 

climatic model, different scenarios and downscaling methods in the Dez Olyia basin. 

 The trend of runoff changes during the future period (2040-2069) is similar to the base 

period (1971-2000), but the ranges of these changes are different. 

 The trend of runoff changes during the future period (2040-2069) is similar to the base 

period (1971-2000), but the ranges of these changes are different. 

 Investigating the range of changes for the temperature and rainfall under emission 

scenarios (A1B, A2, and B1) showed the highest and the least uncertainty is related to 

A1B and A2, respectively, using either of the downscaling methods. 

 The highest percentage of runoff increase is 74.1 ± 9.7% during wintertime. 

 Using the results of various models, methodologies in the future projection based on the 

amount of greenhouse gas emissions should be included in the decisions for the study 

area. 
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 متغيرها تغييراتدامنه  بررسي و AOGCMs توسط هيدرواقليمي متغيرهاي سازي شبيه

 دزعليا حوضه در اقليم تغيير ثيرتأ  تحت 
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 03/3/0331پذیرش:   05/3/0331 بازنگری:  5/4/0335 دریافت:

 هچكيد
تر، در نظر گرفتن عدم  یابی به نتایج معتبرتر و مطمئندستمنظور  بهمنابع آب،  های سامانهبررسی اثرات تغییراقلیم بر در راستای 

 ییراتتغ محدوده بررسیبا  یتبه عدم قطع توجه پژوهش ینا از هدفقطعیت در مراحل مختلف مطالعات تغییر اقلیم ضرورت دارد. 

دو مؤلفه اصلی اقلیم سازی از شبیه منظور این بهباشد. یم یادر حوضه دزعل یتآشده در دوره  یسازیهشب یدرواقلیمیه یرهایمتغ

در  یینما ریزمقیاس روش دوو  B1و  A1B، A2( SRES)تحت سناریوهای انتشار  گردش کلی جومدل  01حاصل از  (دما و بارش)

 از حاصلشده  یسازیهزمانی دما و بارش شب هایسری معرفی با استفاده شد. یاحوضه دزعل یبرا یلادیم 9101-9102دوره 

با استفاده از روش شبکه عصبی  روزانه آبروان زمانی سری ی،دو روش تناسبی و آمار مقیاس شده توسطیزر AOGCM یهامدل

( 9102-9102) یتآدوره  در آبروانروند تغییرات نتایج نشان داد که  .گردید تولید 9101-9102 دوره در دزعلیا حوضه مصنوعی

مربوط  آبروانبیشترین درصد افزایش در . باشد می متفاوت تغییرات این یدامنهلیکن  ،مشابه( 0290-9111) یهنسبت به دوره پا

، سناریو  B1و  A1B ،A2در بررسی دامنه تغییرات دما و بارش تحت سناریوهای انتشار  است.  01/90±2به فصل زمستان با %

A1B  بیشترین و سناریوA2  .یدر بررس طورکلیهبکمترین عدم قطعیت ناشی از هر دو روش ریزمقیاس نمایی را نشان داد 

تحت هر  (AOGCMs)جو  یگردش عموم یهامربوط به مدل یتعدم قطع ،یتآدر دوره  هیدرواقلیمی متغیرهای ییراتمحدوده تغ

  است. یینما یزمقیاسر یها از روش یشترب انتشار سناریوی سه
 

 .تغییر اقلیم، عدم قطعیت، ریزمقیاس نمایی، مدل اقلیمی، سناریو انتشار: ها لیدواژهک
 

مقدمه
 در سیستم آب و هوایی هستند که اصلیدما و بارش دو مؤلفه 

این متغیرها در مناطق مختلف تغییر  یانگیناثر پدیده تغییر اقلیم، م
ثیر بارزتر این دو متغیر )نسبت به دیگر با توجه به تأ کند. می

کشاورزي،  ع آب،هاي مناب متغیرهاي اقلیمی( بر سیستم

زیست و غیره، مطالعات اولیه در زمینه تاثیر پدیده تغییر محیط

 باشد این دو متغیر می روي اقلیم، عمدتاً

(Masah Bavani et al., 2006). هاي انسانی اثرات فعالیت

به واسطه غلظت  بر سیستم اقلیم واضح و روشن است. این اثرات
یا  ر اتمسفر و گرمتر شدن سیستم اقلیماي د بالاي گازهاي گلخانه

 .(Anonymous, 2007, 2013) گرمایش جهانی، مشهود است
Zohrabi et al. (2013) حوضه در اقلیم تغییر دهی نسبت در 

 تقریباً حوضه این مختلف هايبخش که دادند نشان بزرگ کارون

 محدوده از خارج در( 1291-9002) دوره انتهایی هايسال

اقلیم  تغییر تأثیر دهنده نشان و گرفته قرار اقلیم درونی نوسانات

 این اقلیمی در متغیرهاي اي( بر)افزایش گازهاي گلخانه

تغییرات اقلیم باعث تغییر در مدت، شدت، شکل و هاست.  سال

 که این مسئله شود زمان بارش در مناطق مختلف کره زمین می
ها گردد. همچنین  ها و سیلاب تواند سبب ایجاد خشکسالی می

شود که پیامد این  می آبروانباعث تغییر در حجم، زمان و مدت 

بسیاري را  اتفاق در عرصه مدیریت منابع آب تحولات و تغییرات
 ,Kamal and Masah Bavani) به وجود خواهد آورد

ها، مطالعه اثرات  بنابراین براي کاهش ناسازگاري .(2009

در هاي آتی ضروري است.  تغییراقلیم بر منابع آب حوضه در دوره

هاي د دارد که استفاده از مدلاین زمینه رویکردهاي مختلفی وجو

از پرکاربردترین  (AOGCM)شده گردش عمومی اتمسفر جفت

تمامی  . (Wilby and Hariss, 2006)باشد میها روش

در سطح زمین و تغییر در شدت  دماافزایش  AOGCMهاي مدل

اي در قرن  به علت افزایش گازهاي گلخانهرا ها  و فراوانی بارش

 ,Hamlet and Lettenmaier) اندبینی کرده اخیر پیش

سازي متغیرهاي اقلیمی و  شبیه . در تمامی مراحل مختلف(2007
ها، منابع عدم قطعیت مختلفی وجود  تصحیح خروجی این مدل

دارد. این منابع عبارتند از عدم قطعیت سناریوهاي انتشار گازهاي 
اي به  گلخانهاي، عدم قطعیت در تبدیل میزان گازهاي  گلخانه
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غلظت اتمسفریک و نیروي تابشی، عدم قطعیت به حساسیت 

عدم مختلف به نیروي تابشی یکسان،  AOGCMهاي  مدل
در سطوح  AOGCMهاي  سازي مدل قطعیت مربوط به شبیه

هاي مختلف کوچک  اي و عدم قطعیت در استفاده از روش منطقه
 ,AOGCM (Masah Bavaniهاي  مقیاس کردن خروجی مدل

هاي  هاي مدل توان به خروجی . بنابراین هنگامی می(2006

ثیر پدیده تغییر اقلیم مطمئن بود که أت حتسازي منابع آب ت شبیه

 Semenov and) ها در تمامی مراحل لحاظ گردد عدم قطعیت

Stratonovith, 2010). Minville et al. (2008)  عدم
قطعیت مربوط به اثرات تغییر اقلیم روي هیدرولوژي حوضه 

 10نوردیک کانادا را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از 

مدل  پنجواسطه ترکیب هدهی مساوي باقلیمی با وزنسناریو 

در جهت  ايسناریو انتشار گاز گلخانه دوو  (GCM)چرخه عمومی 
تعیین عدم قطعیت متغیرهاي هیدرولوژي استفاده شد. نتایج 

 -2اي را در دماي فصلی و تغییر درجه 11تا  یکافزایش  تحقیق،
نشان داد که درصد را در بارش فصلی نشان داد. این مطالعه  55تا 

. است GCMهاي مدلمربوط به عدم قطعیت  منبعبزرگترین 
باید با  GCMبنابراین مطالعه نتایج اثرات منتج از تنها یک مدل 

در زمینه بررسی منابع  نیز تحقیقاتی در ایراناحتیاط تفسیر شود. 
در مطالعات تغییراقلیم صورت گرفته عدم قطعیت مختلف 

 Nikbakht Shahbazi, 2014; Jahanbakhsh Asl)است

et al., 2016; Delghandi and Moazenzadeh, 2017; 

Gharib Doost et al., 2017).  
ارزیابی اثرات تغییر  دهد می شده نشان نتایج تحقیقات انجام

گیرد تحت تأثیر قرار می ،اقلیم توسط منابع مختلف عدم قطعیت
 باشدکه البته میزان این اثرپذیري در مناطق مختلف متفاوت می

(Zarghami et al., 2011). ان از در مجموع اکثر مطالعات نش

در  جو عمومیگردش هاي تأثیر بالاي عدم قطعیت مدل

بنابراین باید  پارامترهاي اقلیمی و هیدرولوژي دارد.سازي  شبیه
، یک جو عمومیگردش توجه داشت که استفاده تنها از یک مدل 

ه و براي تجزی یک روش ریزمقیاس نماییسناریو انتشار و 

هاي تواند تمامی محدوده عدم قطعیتهاي تغییر اقلیم نمیتحلیل

به دنبال خواهد مربوطه را پوشش داده و نتایج غیرکاربردي را 
گردش کلی هاي  داشت. از طرف دیگر ارجحیتی بین عملکرد مدل

 وجود نداشته و به عبارت دیگر منطقه سازي اقلیم در شبیه جو

استفاده کرد.  هادر مطالعه هابایست از تعداد حداکثري آنمی

حجم محاسبات  موجب افزایشها کارگیري حداکثري این مدلبه

از پژوهش در این جهت نوآوري روش تحقیق، ، بنابراین خواهد شد

 ايسه سناریو انتشار گازهاي گلخانه تحت  AOGCMsمدلده 

(A1B،A2  وB1)  هايسازيشبیه تغییرات دامنه شد تااستفاده 

و  جو عمومیگردش هاي مربوط به مدل( عدم قطعیتخروجی )

حوضه  آبروانو بارش بر دما،  مختلف هاي ریزمقیاس نماییروش

 .گیردمیلادي مورد بررسی قرار  9010-9002دزعلیا در دوره 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مطالعاتي

حوضه از حوضه آبریز رودخانه سزار، زیرحوضه دز علیا بخشی 
و   عمده  از دو شاخه  یکیتیره شهر دورود، است. رودخانه سزار 

جغرافیایی حوضه دز موقعیت  .باشد دز می  رودخانه  دهنده تشکیل

، 99″عرض جغرافیایی  و 12°، 01′، 59″علیا در طول جغرافیایی 

 کیلومتر مربع است. 2900باشد و مساحت آن می °33، ′92

( 1هاي مورد مطالعه در حوضه دزعلیا در شکل )موقعیت ایستگاه
 استفاده مورد پایه هاي داده تحقیق این نشان داده شده است. در

-9000 دوره در آبروان و بارش دما، مشاهداتی هاي داده شامل

 و در مقیاس روزانه منطقه منتخب هاي ایستگاه از میلادي 1291
 بروجرد سینوپتیک ایستگاه روزانه هاي داده ،دما متغیر براي. است

 ارتفاع متوسط برابر ارتفاعی و کامل هايداده بودن دارا دلیلهب

از  بارش متغیر براي. گردید انتخاب مبنا عنوان به ها ایستگاه سایر

جدول  .شد استفاده سنجی بروجردباران روزانه ایستگاه هاي داده

هاي مورد استفاده در این تحقیق را نشان  ( مشخصات ایستگاه1)
 دهد.می

 

Fig.1- Location of stations in Dez Oliya basin

 هاي مورد مطالعه در حوضه دز علياجانمایي ایستگاه -1شكل 
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 مورد مطالعههاي  ایستگاه جغرافيایي مشخصات -1جدول 

Table 1- Geographical characteristics of the studied stations 

Station Type of station Longitude Latitude Variable Period 

Borujerd Synoptic 48.36 33.55 Daily temperature 1961-2011 

Borujerd Rain-gage  48.40 34.01 Daily rainfall 1970-2011 

 

 هاي گردش عمومي جو  مدل

مدل  10منظور بررسی منابع عدم قطعیت، در این پژوهش به

گردش عمومی جو مورد استفاده قرار گرفته است. دلیل این 
در این  A1Bو  B1 ،A2انتخاب، وجود سه سناریو انتشار 

هاي دورهسازي متغیرهاي اقلیمی در هاست. پس از شبیهمدل

سازي منظور شبیه، بهگردش کلی جوهاي گذشته توسط مدل

عرفی وضعیت وضعیت این متغیرها در دوره هاي آتی، نیاز به م

 ها آتی براي این مدل هايدر دوره ايانتشار گازهاي گلخانه

که )اي سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه باشد. بدین منظور ازمی

مدل  10مشخصات  .نمایند استفاده می (است 9100معمولاً تا سال 

( 9شده در این پژوهش در جدول ) استفاده جو عمومیگردش 

  نشان داده شده است.
 

 اي نمایي و توليد سناریوهاي اقليمي منطقه ریزمقياس

هاي گردش  هاي محاسباتی مدل بزرگ مقیاس بودن سلول
 نیاز مورد دقت لحاظ مکانی و زمانی با  ( به9)عمومی جو جدول 

تولید  منظوربهندارد. بنابراین  مطابقت هیدرولوژیکیهاي مدل

هاي مختلفی اقدام به کاهش اي از روش سناریوهاي اقلیمی منطقه

ولوژیکی در هاي هیدرها جهت استفاده در مدلمقیاس این مدل

به این  Harris (2006) و   Wilbyکنند منطقه مورد مطالعه می

 (Change Factor)منظور در این پژوهش از دو روش عامل تغییر 
 استفاده شده است. (LARS-WG)و آماري 

 

 (Change Factor)روش عامل تغيير 

در این روش براي محاسبه سناریوي تغییر اقلیم در هر مدل 
براي بارندگی  "نسبت"( و 1)براي دما رابطه  "اختلاف"مقادیر 
-9002آتی   متوسط درازمدت هر ماه در دوره( براي 9)رابطه 

-9000شده پایه توسط همان مدل )سازي و دوره شبیه 9010

 گردد ( براي هر سلول از شبکه محاسباتی محاسبه می1291
(Jones and Hulme, 1996). 

 

     (
 ̅       ⁄

 ̅       ⁄
) (1)

                                       

    ( ̅          ̅        ) (9 )                    
           

ترتیب بیانگر سناریوي تغییر اقلیم  به     و    در روابط فوق 
ساله براي هر  30مدتدرازدما و بارندگی براي میانگین مربوط به 

        ̅ (، i ≤1 ≥19ماه )
ساله دماي  30میانگین  

آتی براي هر ماه )در   در دوره AOGCMشده توسط سازي شبیه

        ̅ (، 9010-9002اینجا 
  ساله دماي 30میانگین  

در دوره مشابه با دوره  AOGCMسازي شده توسط  شبیه
 بارشساله  30میانگین  ⁄       ̅ ، ماهمشاهداتی براي هر 

در دوره آتی براي هر ماه و  AOGCMسازي شده توسط شبیه

سازي شده توسط  شبیهساله بارش  30میانگین  ⁄       ̅ 
AOGCM اشد. بمی هر ماه در دوره مشابه با دوره مشاهداتی براي

سپس از روش باشد.  شده برقرار میبراي بارندگی نیز موارد ذکر

هاي طرح راي کوچک مقیاس کردن تناسبی دادهعامل تغییر ب

دست آوردن سري  شود. در روش عامل تغییر براي به استفاده می
زمانی سناریوي اقلیمی در آینده، سناریوهاي تغییر اقلیم به مقادیر 

به ترتیب سري ( 1( و )3لذا روابط ) شود مشاهداتی( افزوده می

 Wilby)کنند اقلیمی دما و بارش آتی را استخراج میزمانی سناریو 

and Haris., 2006): 
 

(3 )    +        


(1)          

 

)در  بیانگر سري زمانی دماي مشاهداتی Tobsدر رابطه فوق 
سري زمانی حاصل   (، 1291-9000اینجا روزانه( در دوره پایه )

    و   ( و9010-9002از سناریوي اقلیمی دما در دوره آتی ) 

 سناریوي تغییر اقلیم است. 
 

 (LARS-WGمدل  ) روش آماري

استفاده  LARS-WG(5.5)در این روش آماري از نرم افزار 
 و Racsko et al. (1991)توسط  LARS-WGمدل شود. می

Semenov  و Barrow (1997) از ارائه گردید. یکی 

 که است هوا وضع تصادفی هايداده مولد هاين مدلمشهورتری

 روزانه هايحرارتدرجه حداقل و حداکثر تابش، بارش، تولید براي

رود. می کارهب آینده و حاضر اقلیم شرایط تحت ایستگاه یک در

 ارزیابی مدل، باشد: واسنجی می گام سه شامل مدل این اجراي

 ;Babaeian et al., 2010)هواشناسی  هايداده تولید و مدل

Goodarzi, 2010). 
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 A1B,A2,B1تحت سناریوهاي انتشار  (AOGCMs) اقيانوس-اتمسفر عمومي چرخه مدل 11 مشخصات -4جدول 

(Anonymous, 2007) 

Table 2- Characteristics of 10 AOGCMs under B1, A2 and A1B (IPCC-AR4) emission scenarios 

Resolution Developer(s) 
 

Model 

 
2.5×3.75 UKMO(Uk) 

 
HADCM3 

 
0.9×1.4 CCCMA(Canada) 

 
CGCM3T63 

 
1.9×1.9 CNRM(France) 

 
CNRMCM3 

 
1.9×1.9 ABM(Australia) 

 
CSIROMK3.0 

 
2.0×2.5 NOAA/GFDL(USA) 

 
GFDLCM2.0 

 
4.0×5.0 NASA/GISS(USA) 

 
GISS-ER 

 
4.0×5.0 INM(Russia) 

 
INMCM3.0 

 
2.5×3.75 IPSL(France) 

 
IPSLCM4 

 
2.81×2.81 NIES(Japan) 

 
MIROC3.2MEDRES 

 
1.5×1.5 BBCR(Norway) 

 
BCM2.0 

 
با استفاده از شبكه عصبي  آب روان-سازي بارش شبيه

 مصنوعي

از ساختاري نورونی و هوشمند با  شبکه عصبی مصنوعی
هاي موجود در مغز انسان سعی  الگوبرداري مناسب از نورون

 سلولی رفتار دورن شده ریاضیاز طریق توابع تعریف کند می

هاي محاسباتی  سازي کند و از طریق وزنهاي مغز را شبیه نورون

هاي مصنوعی، عملکرد سیناپسی  موجود در خطوط ارتباطی نورون
آورد. ماهیت و ذات تجربی  هاي طبیعی به مدل درمی را در نورون

که  "بینی پیش"شود در مسائلی مانند مقوله  این روش موجب می

شود و از رفتار غیرخطی  ها مشاهده میدر ساختار آنچنین نگرشی 

برخوردارند، به خوبی قابل استفاده باشد. در بسیاري از مسائل 

بغرنج غیرخطی منجر  هايمعادلهپیچیده ریاضی که به حل 

تواند به سادگی با  شود، یک شبکه عصبی و مصنوعی می می
. در این نوع تعریف اوزان و توابع مناسب مورد استفاده قرار گیرد

هاي مسئله، یک  شبکه ها از یک لایه ورودي براي اعمال ورودي
یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی که در نهایت پاسخ هاي 

 شود کنند، استفاده می مسئله را ارائه می
 (Haghizadeh et al., 2015). 

روزانه از شبکه  آبروانسازي  منظور شبیهدر این پژوهش به

ی پیشرو با الگوریتم پس انتشار خطا با استفاده از عصبی مصنوع

ترین انواع استفاده شده است. یکی از ساده  MATLABبرنامه 

هاي پیشرو با الگوریتم پس انتشار خطا، نوع یک لایه آن  شبکه

توانند براي تولید یک ها میها و بایاسباشد. در این شبکه وزنمی

یادگیري مورد استفاده هدف مشخص آموزش داده شوند. قوانین 

پیشرو "هاي شوند. .شبکهدر این راستا )قوانین آموزش( نامیده می

 برايانایی مناسبی از آن جهت که تو "با الگوریتم پس انتشار خطا

وسیله بردارهاي ورودي را دارند، بسیار شایان توجه تکامل یافتن به

و قابل باشند. این نوع شبکه عصبی در حل مسائل بسیار سریع می

اي که باشد. شبکهاطمینان است. این شبکه داراي سه لایه می

هاي تعیین خطا در مرحله بهترین جواب را مطابق با شاخص

عنوان آورد، به دستهواسنجی و صحت سنجی )آموزش و آزمون( ب

جریان ورودي انتخاب  سازيترین شبکه براي شبیه مناسب

  .(Zarghami et al., 2011) گردد می

 

 نتایج و بحث
ود. بخش اول به ش نتایج این پژوهش در دو بخش ارائه می

-9002تولید سناریوهاي تغییر اقلیم در حوضه دزعلیا در دوره 

ب و آسازي روان م نتایج مربوط به شبیهپردازد. بخش دو می 9010

در نهایت به بررسی محدوده تغییرات متغیرهاي هیدرواقلیمی در 

هاي گردش عمومی جو تحت دلمنطقه مطالعاتی توسط م

نمایی  هاي ریزمقیاس و روش B1و  A1B ،A2سناریوهاي انتشار 
 پردازد.  می 9010-9002اري در دوره تناسبی و آم

 

-4168توليد سناریوهاي اقليمي منطقه اي در دوره آتي 

4121  

گردش عمومی جو مدل  10ش درازمدت ماهانه دما و بار
(AOGCM)  انتشار يسناریوسه تحتA1B  ،A2  وB1  تهیه و

 براي منطقه حوضه دزعلیا کوچک مقیاس شدند. 

 

 نمایي با استفاده از روش عامل تغيير ریزمقياس

در " عامل تغییر"نمایی  نتایج حاصل از روش ریزمقیاس
ها، دماي  ( نشان داد که تمامی مدل1( و )3(، )9هاي ) شکل

نسبت به دوره پایه ( 9010-9002بیشتري را براي دوره آتی )
زنند. ( تحت هر سه سناریوي انتشار تخمین می9000-1291)

 9010-9002رود دماي حوضه در دوره  انتظار می که طوريبه

ترتیب گراد به درجه سانتی 29/1و  53/9و  90/9طور متوسط به

نسبت به دوره پایه افزایش  B1و  A1B ،A2براي سناریوهاي 
در  AOGCMsهاي  ( مدل9( و )0(، )5هاي ) یابد. براساس شکل

( نسبت به پایه 9010-9002تخمین میزان تغییر بارش دوره آتی )
ها بارش دوره آتی  ( هماهنگ نبوده و برخی از مدل9000-1291)

 دهند. را نسبت به دوره پایه بیشتر و برخی نیز کمتر نشان می



054 

 DOI: 10.22055/jise.2017.18312.1331                             ...توسط هیدرواقلیمی متغیرهای سازی شبیه :تابان و همکاران 

 

 
Fig. 2- Decrease/increase of region temperature compared to the base period under A1B emission 

scenario in the period 2040-2069 

 A1B انتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  يدما ميزان کاهش/افزایش -4شكل 

 

 
Fig. 3- Decrease/increase of region temperature compared to the base period under A2 emission 

scenario in the period 2040-2069 
 A2انتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  يدما ميزان کاهش/افزایش -3شكل 

 
Fig. 4-Decrease/increase of region temperature compared to the base period under A1B emission 

scenarios in the period 2040-2069 

 B1انتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  يدما ميزان کاهش/افزایش -2شكل 
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Fig. 5 - Decrease/increase of region rainfall compared to the base period under A1B emission 

scenario in the period 2040-2069 

  A1Bانتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  بارش ميزان کاهش/افزایش -5شكل 

 

 
Fig.6 - Decrease/increase of region rainfall compared to the base period under A2 emission scenario 

in the period 2040-2069 

 A2 انتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  بارش ميزان کاهش/افزایش -6شكل 

 
Fig.7 - The amounts of decrease/increase of region rainfall compared to the base period under B1 

emission scenario in the period 2040-2069 

B1انتشار يویتحت سنار هینسبت به دوره پا 4121-4168منطقه در دوره  بارش ميزان کاهش/افزایش -1شكل 
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بررسي محدوده تغييرات متغيرهاي هيدرواقليمي در 

 4121-4168حوضه دزعليا در دوره آتي 

در این بخش با لحاظ کردن منابع عدم قطعیت مربوط به 

و سناریوهاي  نمایی ریزمقیاسهاي  ، روشAOGCMهاي مدل

حوضه دزعلیا مورد بررسی و  آبروانانتشار، وضعیت دما، بارش و 

مدل چرخش  10گیرد. این منابع شامل استفاده از  مقایسه قرار می
مقیاس کردن و سه سناریو ، دو روش ریز (AOGCM)عمومی جو 

 باشد. انتشار می
 

با در  4121-4168محدوده تغييرات دما و بارش در دوره 

هاي اقليمي تحت مدل نظر گرفتن عدم قطعيت

هاي ریزمقياس  روشو  A1B ،A2 ،B1سناریوهاي انتشار 

 نمایي 

تحت  AOGCMsمدل  10ثیر خروجی تأ (2)شکل 
با استفاده از دو روش  B1و  A1B ،A2سناریوهاي انتشار 

سازي متغیر دماي  نمایی تناسبی و آماري، در شبیه ریزمقیاس
نسبت به دوره پایه  9010-9002منطقه مطالعاتی در دوره 

شود  طور که ملاحظه می. هماندهد نشان می( 9000-1291)

در  9010-9002مدت ماهانه دماي منطقه در دوره بلندمتوسط 

طور متوسط بیشترین افزایش دما هد. بیای ها افزایش میهمه ماه

 کهطوريبهاست.  C 02/0± 00/9°مربوط به فصل پاییز به میزان 

متوسط بیشترین افزایش دماي این فصل در ماه نوامبر مربوط به 

بوده است. این در  C 31/3°با  A1Bروش تناسبی و سناریو 

ست که کمترین افزایش دما در فصل بهار به میزان حالی

°C09/0± 22/1 رخ داده است. در فصول تابستان و زمستان +
 C50/0± 11/9°مقدار افزایش دما نزدیک بهم بوده که مقدار آن 

 باشد. می

بیشترین  AOGCMمدل  10( هرچند 2با توجه به شکل )
 درصد افزایش بارش را در فصل تابستان تحت هر سه سناریو

دهند ولی  نشان میدرصد + 20/11 ±درصد  29 انتشار و به میزان
به علت کم بودن بارش مشاهداتی در این فصل که نزدیک به 
صفر است، اثر چندانی در متوسط بارش بلندمدت این فصل 

ها کاهش  نخواهد داشت. از طرف دیگر بارش متوسط در بقیه ماه
 11 یابد. بیشترین درصد کاهش بارش در زمستان به میزانمی

 ± درصد 32بهار با کاهش  و سپس در فصل  درصد -9 ±درصد
کلی افزایش بارش در فصل طور هخواهد بود. ب درصد -22/0

تابستان و سپس روند کاهشی آن در فصول تحت سناریوهاي 
انتشار مختلف پاییز، بهار و زمستان نشان از دگرگونی توزیع بارش 

محدوده تغییرات بارش با در نظر گرفتن هر دو  در منطقه دارد.
نمایی، در دوره آتی نسبت به دوره پایه هماهنگ روش ریزمقیاس 

دوره پایه  ها بارش دوره آتی را نسبت به نبوده و برخی از مدل

ها میانگین در اکثر ماهدهند.  بیشتر و برخی نیز کمتر نشان می

بلندمدت بارش حاصل از روش تناسبی درصد برآورد بیشتري 
 نسبت به روش ریز مقیاس آماري دارد. 

 

 
Fig. 8- Uncertainty of AOGCMs under emission scenarios (1: A1B, 2: A2 and 3: B1) and 

downscaling method (left: Statistical method, right: Change Factor method) in monthly temperature 

variation in the period of 2040-2069 

نمایي  هاي ریز مقياس و روش(  B1:3و  A2:4و A1B:1تحت سناریوهاي انتشار )  AOGCMهاي  عدم قطعيت مدل -9شكل 

 4121-4168دماي ماهانه در دوره تغييرات در ( عامل تغييرسمت راست روش  -)سمت چپ روش آماري
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Fig. 9- Uncertainty of AOGCMs under emission scenarios (1: A1B, 2: A2 and 3: B1) and 

downscaling method (left: Statistical method, right: Change Factor method) in monthly rainfall 

changes in the period of 2040-2069 

نمایي  هاي ریز مقياس و روش(  B1:3و  A2:4و A1B:1تحت سناریوهاي انتشار )  AOGCMهاي  عدم قطعيت مدل -8شكل 

 4121-4168ماهانه بارش در دوره  در تغييرات( عامل تغييرسمت راست روش  -)سمت چپ روش آماري
 

 سازي شبكه عصبي مصنوعيمدل-3جدول

Table 3- ANN Modeling 
Model 1 2 3 4 5 6 

Equation Qi= f (  ) Qi= f (  ,    ) 
Qi= f 

(  ,   ,   ) 
Qi= f (  ,     

Qi= f 

(  ,      ,     ) 

Qi= f 

(  ,      ,      ,   ) 

In these models, Q represents the daily discharge of the river, P represents daily rainfall,      is daily average 

temperature,      and      represents the minimum and maximum daily temperature of the region respectively, Rs 

is daily solar radiation and i represent intervals (daily) 
 

 هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي نتایج عملكرد مدل -2جدول 
Table 4- Performance results of different ANN models  

Rank Inputs delays Neurons of hidden layer Train network Test network 

   
  MAE K   MAE K 

1 15 20 45.0 19.0 26.0 51.0 49.0 57.0 

2 5 15 78.0 21.0 32.0 51.0 47.0 26.0 

3 10 15 81.0 24.0 40.0 68.0 27.0 32.0 

4 12 13 79.0 20.0 31.0 69.0 25.0 37.0 

5 5 7 84.0 27.0 27.0 71.0 22.0 35.0 

6 5 12 92.0 25.0 25.0 91.0 28.0 26.0 
 

 آب در دوره آتيشبيه سازي روان
پیشرو با سنجی شبکه عصبی  ابتدا براي واسنجی و صحت

هاي موجود در دوره پایه شامل؛  الگوریتم پس انتشار خطا، داده
هاي بارش، دماي حداقل، دماي حداکثر و تابش خورشیدي در  داده

ترتیب به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم گردید.  مقیاس روزانه به
است بدین ترتیب  90به   20در این پژوهش نسبت این دو دسته 

مانده در مرحله  درصد باقی 90ه آموزش ودرصد در مرحل 20که 
آزمون مورد استفاده قرار گرفت. آموزش )واسنجی( براي دوره پایه 
صورت گرفته و بهترین ترکیب شبکه براي استفاده در دوره آتی 

آب براساس پارامترهاي  سازي روان منظور شبیه به کار گرفته شد. به
هاي  تشکیل ورودي( براي 3هاي موجود در جدول )موجود، مدل

شبکه عصبی بررسی شد. بهترین نتایج با کمک تابع فعالیت 
تانژانت هیپربولیک در لایه میانی و تابع خطی در لایه آخر حاصل 

هاي آن  است که ورودي 0ترین شبکه، مدل  شد. مناسب
پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و تابش خورشیدي 

( نشان داده شده است. 3در جدول ) باشد ودر مقیاس روزانه می
 ،(R)ی همبستگ ضریب اریمع سه از هامدل عملکرد بررسی جهت

 (K) بایس خطاي معیار و (MAE) خطا قدرمطلق میانگین

هاي مختلف شبکه  ( نتایج عملکرد مدل1د. جدول )ش استفاده
دهد. مقدار ضریب  عصبی مورد آزمون در این پژوهش را نشان می

در مرحله آموزش و آزمون  "0مدل"شبکه در همبستگی این 
هاي مورد  بوده که نسبت به بقیه مدل 21/0و  29/0ترتیب برابر  به

در  0بررسی، عملکرد بهتري داشته است. نتیجه عملکرد مدل 
( با رنگ تیره مشخص است. پس از یافتن بهترین 1جدول )

هاي آب منطقه، با معرفی سري سازي روان ساختار شبکه براي شبیه
شده از  مقیاس ریز AOGCMمدل  10زمانی دما و بارش حاصل از 

آب منتخب از  روان -دو روش تناسبی و آماري به مدل بارش
آب حوضه دزعلیا در  شبکه عصبی مصنوعی، سري زمانی روان

 تولید گردید. 9010-9002دوره 
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 4121-4168آب براي دوره  در برآورد روان مقایسه منابع عدم قطعيت -5جدول 

Table 5- Comparison of uncertainty sources in run off estimation for the period of 2040-2069 

Source of uncertainty 

Runoff uncertainty 

under emission 

scenarios (°C) 

AOGCMs 

Emission scenarios A1B A2 B1 

Downscaling 

method 

Statistical 21.38 21.38 21.38 

Change 

factor 
26.49 26.49 26.49 

Difference in downscaling 

methods 
5.11 5.11 5.11 

 

 

 
Fig. 10- Uncertainty of AOGCMs under emission scenarios (1: A1B, 2: A2 and 3: B1) and 

downscaling method (left: Statistical method, right: Change Factor method) in monthly runoff 

changes in the period of 2040-2069 

هاي  ( و روش B1:3و  A2:4و A1B:1تحت سناریوهاي انتشار )  AOGCMهاي  عدم قطعيت مدل -11شكل 

 4121-4168در دوره  آب روانماهانه  در تغييرات( عامل تغييرروش  سمت راست -نمایي)سمت چپ روش آماري ریزمقياس
 

سازي شده در دوره آب شبيهروانمحدوده تغييرات 

هاي مدلبا در نظر گرفتن عدم قطعيت  4168-4121

و  B1 و A1B ،A2ت سناریوهاي انتشار حاقليمي ت

 هاي ریزمقياس نمایيروش

ي آتی در دوره آبروانتغییرات بلند مدت ماهانه  (10)شکل 

میانگین، انحراف  ي مشاهداتی با چهار معیاررا نسبت به دوره
نمایی و  ي دو روش ریز مقیاسمعیار، حداکثر و حداقل با مقایسه

 (B1و A2و A1B)تحت سه سناریو انتشار  AOGCMمدل  10

مشابه  آبروانروند تغییرات  آنچه مشهود است،دهد. نشان می

سازي باشد. در شبیهتغییرات متفاوت میي این ولی مقدار و دامنه

ي تغییرات زیادي در توسط شبکه عصبی مصنوعی، دامنه آبروان

شود که  مشاهده میدرصد  00/19 فصل تابستان با مقدار متوسط
 92/21بیشترین دامنه تغییرات مربوط به ماه آگوست با مقدار 

دهد. بیشترین سناریو انتشار از خود نشان می تحت هر سهدرصد 

 2مربوط به فصل زمستان با  آبرواندرصد افزایش در 

m)درصد  13/91±درصد
ست که ( است. این در حالی99 33± 3

بیشترین  کهطوريبهمواجه هستند.  آبروانفصول دیگر با کاهش 

m)  درصد -11/13 ±درصد  19کاهش در فصل پاییز با 
3 

m)  درصد -92/30 ±10( و سپس در فصل بهار با 0 35/1±
3 

  درصد -05/12 ±درصد 19در نهایت فصل تابستان با ( و 33 11±

(m
مربوط  آبروان( خواهد بود. بیشترین درصد افزایش 19 11± 3

 59/129 و روش آماري با مقدار  A1Bتحت سناریو ژانویه به ماه 

در ماه اکتبر و  آبروانباشد و بیشترین درصد کاهش میدرصد 

رخ داده درصد  23 /55و روش تناسبی با مقدار  B1تحت سناریو 

 هايعدم قطعیت مدل دهدنشان می (5)است. نتایج  جدول 

هاي روشي انتشار بیشتر از عدم قطعیت سناریوهااقلیمی تحت 

ریزمقیاس نمایی است. ولی در همه منابع عدم قطعیت، عدم 
 انتشار با هم برابر هستند.قطعیت هر سه سناریو 
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 گيري نتيجه

هیدرواقلیمی سازي متغیرهاي شبیهپژوهش هدف اصلی این 

گردش کلی مدل  10ها با استفاده از و بررسی دامنه تغییرات آن

دو  ،(B1و  A2و  A1B)سه سناریو انتشار  ،(AOGCMs) جو
 9010-9002  در دورهنمایی )تناسبی و آماري(  روش ریزمقیاس

 باشد. حوضه دزعلیا میدر 

سازي دما در شبیه AOGCMهاي در بررسی عملکرد مدل

مدل که  و بارش حوضه دزعلیا در دوره پایه نشان داده شد

HADCM3 داراي عملکرد خوبی در هانسبت به سایر مدل ،

ها، اگرچه قابلیت سایر مدلسازي دما و بارش است.  شبیه

هاي دما و بارش منطقه دارند اما در داده سازيدر شبیهمناسبی 

تري را  ، عملکرد ضعیفHADCM3مقایسه با یکدیگر و مدل 

ي هاطورکلی عدم قطعیت مدلهنشان دادند. از طرف دیگر، ب

هاي دمایی بارش بیشتر از داده هايداده سازيدر شبیه اقلیمی

تغییرات دما در حوضه دزعلیا  محدوده مشاهده شده است.
سه سناریوي  ،گردش عمومی جو هاي مامی مدلثیر تأت تحت

نمایی تناسبی و آماري تغییرات  مقیاسانتشار و دو روش ریز
در مقایسه با  هاي سال نشان داده است. افزایشی را در همه ماه

 در MIROC3.2MEDRES و GISS-ERها، مدل  سایر مدل
ها، دماي آتی بیشتري را نسبت به دوره پایه نشان  تمامی ماه

هاي اقلیمی از سناریوهاي تغییراقلیم بارش براي مدل دهد. می

ها افزایش و برخی تبعیت نکرده و برخی مدل الگوي منظمی

در این میان  .اند دیگر کاهش در میزان بارش را نشان داده
در  A1Bتحت سناریو  GFDLCM2.0  و GISS-ERهاي  مدل

ها و سناریوها، بیشترین افزایش میزان بارش  مقایسه با سایر مدل
در همه سناریوها  CSIROMK3.0آتی را نسبت به پایه و مدل 

و مدل  A1Bدر سناریو  CNRMCM3 و مدل 
MIROC3.2MEDRES براي سناریو A2  بیشترین کاهش را

فصل بهار و دارد. بیشترین درصد تغییرات بارش مربوط به 
 کمترین آن در فصل پاییز بوده است.

توانایی زیادي در  LARS-WG آماري نمایی مقیاسمدل ریز
هاي بارش و دماي دوره مشاهداتی در منطقه  داده سازي مدل

دما و بارش سازي متغیرهاي  توانمندي لازم را براي شبیهداشته و 
سازي  برآورد مقادیر شبیه دارد. در مقیاس منطقه مورد مطالعه

 (LARS-WG)دماي منطقه در دوره آتی توسط روش آماري 
که در دو روش مذکور،  طوري هب بیشتر از روش تناسبی بوده است

 99/1بیشترین اختلاف دما در ابتداي فصل زمستان و ماه ژانویه )
و ماه مارس زمستان ( و کمترین اختلاف در فصل گراددرجه سانتی

ها درصد میانگین در اکثر ماه سانتی گراد( وجود دارد. درجه 10/0
کاهش درصد( 99/1مدت بارش حاصل از روش آماري ) دراز

درصد( -59/9نمایی عامل تغییر ) کمتري نسبت به روش ریزمقیاس
ماهانه  مدت بلند آب رواندارد. اختلاف درصد تغییرات در 

درصد است.  11/5نمایی  شده طی دو روش ریزمقیاس سازي شبیه

درصد است  30همچنین بیشترین اختلاف در فصل تابستان حدود 
 باشد.درصد می 92که بیشترین مقدار آن در ماه آگوست حدود 

هاي دما و بارش حاصل از دو  نمایی داده نتایج حاصل از ریزمقیاس
روش تناسبی و آماري نشان از وجود اختلاف اندک بین خروجی 

 A1B  ،A2) ها تحت سه سناریوي انتشار  ها در اکثر ماه این روش
هاي  دارد و کمترین عدم قطعیت مربوط به روش (B1 و

 باشد.  نمایی می ریزمقیاس
گرچه محاسبات لازم براي کوچک مقیاس کردن تناسبی به 

که در این روش مقادیر دلیل آن هسهولت قابل انجام است ولی ب
هاي آتی برابر با دوره نوسانات مربوط به متغیرهاي اقلیمی در دوره

 سازي و این روش تناسبی در شبیه شودپایه در نظر گرفته می
، (A2و  A1Bتحت سناریوهاي انتشار ) هاي دما و بارش داده

 آب روانلذا  دهد، نسبت به روش آماري نشان می برآورد بیشتري را
دوره آتی  آب روانتواند معرف واقعی حاصل از این روش نمی

ست که در روش آماري این  منطقه مطالعاتی باشد. این در حالی
شود. اما باید توجه داشت که روش خوبی مدل می هنوسانات ب

آماري کوچک مقیاس کردن احتیاج به زمان زیاد و مباحث 
تري نسبت به روش تناسبی دارد. بنابراین انتخاب  کارشناسی قوي

دن متغیرهاي اقلیمی حاصل روش مناسب براي کوچک مقیاس کر
، بستگی زیادي به نوع پروژه مورد بررسی AOGCMهاي از مدل
هاي عدم قطعیت مربوط عنوان مثال براي تجزیه و تحلیل هدارد. ب

جا که کوچک مقیاس کردن آماري ، از آنAOGCMهاي به مدل
هاي مختلف احتیاج به زمان نسبتا طولانی دارد، لذا روش مدل

در  عنوان یک روش بهینه در نظر گرفته شود. هواند بتتناسبی می
و  A1Bتغییرات دما و بارش تحت سناریوهاي انتشار  بررسی دامنه

A2 و B1  ، سناریوA1B  سناریو بیشترین وA2  کمترین عدم
 قطعیت ناشی از هر دو روش ریزمقیاس نمایی را نشان داد.

بارش در هاي تغییرات دما و  کلی در بررسی محدودهطورهب

هاي مدل حوضه مطالعاتی در دوره آتی، عدم قطعیت مربوط به

سناریوهاي انتشار بیشتر از عدم قطعیت  گردش عمومی تحت

نتایج سایر محققین در  هاي ریزمقیاس نمایی است.مربوط به روش

داخل و خارج از کشور با نتیجه این بخش از تحقیق مبنی بر عدم 

، ت به سایر منابع عدم قطعیتنسب GCMهاي قطعیت بالاي مدل

 Minville et al., 2008; Yaghobi and) خوانی داردهم

Masah Bavani, 2016) . به هر حال، استفاده از نتایج
انداز آتی ها در چشمشناسیوشها، رمجموعه متنوعی از مدل

ها گیرياي باید در تصمیمگازهاي گلخانه اساس میزان انتشاربر

لازم به ذکر است بررسی  مطالعه لحاظ شود.براي منطقه مورد 
تواند نتایج متفاوتی از  وضعیت اقلیم در دوره هاي آتی دورتر، می

تغییرات افزایشی یا کاهشی پارامترهاي اقلیم نسبت به دوره آتی 
 ,Delghandi and Moazenzadeh) ه دهدنزدیک ارائ

 در یهیدرواقلیمتغییرات متغیرهاي نتایج بررسی بنابراین  .(2017
تواند در  اهمیت است که می حایز دورتر نیزآتی هاي  دوره

توجه  هاي بعدي براي منطقه مطالعاتی مدنظر گرفته شود. پژوهش
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استفاده از نتایج ناشی از یک مدل  به این نکته ضروري است که

تواند مبناي  اقلیمی، یک سناریو و یک روش ریزمقیاس نمایی نمی
هاي مدیریتی در یک  ریزي ها و برنامه گیري متصمی مناسبی براي
به هر حال لحاظ کردن موارد عدم قطعیت در  باشد. حوضه آبریز

ریزي بلندمدت منابع آب نقش  همه مراحل می بایست در برنامه
ناپذیري  برانجخسارات چرا که عدم توجه به این مهم،  داشته باشد

  کرد. را به سیستم منابع آب وارد خواهد

 و قدردانيتشكر 
دانند از همکاري صمیمانه سازمان  نویسندگان بر خود لازم می

هواشناسی کشور و شرکت مدیریت منابع آب به جهت در اختیار 
 د نیاز تقدیر و سپاسگزاري نمایند.قرار دادن اطلاعات مور
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