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  چکیده:
استفاده شد. با  2050نمایی آن برای افق های منتخب حوضه مرزی ارس جهت تحلیل نوسانات بارش و رواناب و پیشدر این پژوهش از آمار بارش و رواناب ایستگاه

لاح شده، روند بارش و رواناب کندال مرسوم و اص -اعمال آزمون پتیت نقطه شکست در سری زمانی بارش و رواناب مورد بررسی قرار گرفت. همچنین از آزمون مان
)انتشار بالا(  RCP8.5)انتشار پایین( و  RCP4.5تحت دو سناریوی انتشار  GCMمحاسبه گردید. با روش سن شیب خط روند نیز محاسبه شد. با به کارگیری چهار مدل 

های ناگهانی رواناب استفاده گردید. نتایج نشان داد اکثر جهش -یند بارشسازی فرآبرای شبیه Eureqa Formulize (EF)نمایی برای دوره آتی انجام شد. از ابزار پیش
درصد از تغییرات ناگهانی در فصول زمستان و بهار روی  67های فصلی مربوط به رواناب بوده است. همچنین درصد از جهش 83رخ داده است.  1990در نیمه دوم دهه 

( در RCP8.5درصد و بیشترین کاهش بارش سالانه )طبق سناریوی  9( در ایستگاه نیر به مقدار RCP4.5اریوی داده است. بیشترین افزایش بارش سالانه )طبق سن
 5/0کمتر از  NRMSEبا ارائه  EFرود. همچنین در مقیاس زمانی فصلی بیشترین کاهش بارش در تابستان خواهد بود. مدل درصد انتظار می 11ایستگاه خوی به مقدار 

میلیون مترمکعب  -3/1ها عملکرد بسیار بالایی را از خود نشان داد. نتایج نشان داد، کمترین میزان شیب خط روند رواناب )فصلی( دوره پایه به مقدار تگاهدرصد در همه ایس
 .ه آتی روی نخواهد دادداری در رواناب سالانه حوضه در دوردر تابستان و مربوط به ایستگاه بدلان بوده است. براساس نتایج این پژوهش، تغییر معنی

 

 سازی؛ مدل گردش عمومی جوبارش؛ جهش ناگهانی؛ حوضه ارس؛ رواناب؛ شبیه :هاواژه کلید

 

 مقدمه

رواناب یکی از اجزای مهم چرخه  -فرآیند بارش

هیدرولوژی در طبیعت است که مطالعه دقیق آن جهت 

مدیریت صحیح منابع آبی حوضه ضروری است. سیستم 

اقلیمی کره زمین در اثر گرمایش جهانی دچار تغییر شده 

(. تغییر IPCC, 2013آن اغلب فراگیر است ) راتیتأثاست و 

ر عوامل هواشناسی مانند بارش، ی برگذاریتأثاقلیم با 

تعرق و افزایش رویدادهای حدی به طور مستقیم  -تبخیر

 Arnell andگذاشته است ) ریتأثبر چرخه هیدرولوژی 

Reynard, 1996  وMłyński et al., 2018 البته برخی از .)

و همکاران  Liu( و 2013و همکاران ) Liمحققین مثل 

های اقلیمی باید فعالیت ( معتقدند علاوه بر تغییرات2019)

انسانی نظیر تغییر پوشش و کاربری اراضی و اجرای 

های آبخیزداری را نیز مدنظر قرار داد، زیرا این قبیل پروژه

های انسانی سبب تغییر در چرخه هیدرولوژی شده فعالیت

دهد. بررسی روند و قرار می ریتأثو رواناب را تحت 

 11/04/1399تاریخ پذیرش:    23/11/1398تاریخ دریافت: 

mailto:aminsadeqi95@ms.tabrizu.ac.ir
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مترهای هیدرولوژیکی زمانی پارا تغییرات ناگهانی سری

های اخیر به آن یکی از موضوعات مهمی است که در سال

( یک 1979) Pettittپرداخته شده است. آزمون ناپارامتری 

روش کارآمد برای تعیین نقطه شکست )جهش( در سری 

( با آزمون 2013و همکاران ) Gebremicael زمانی است. 

)شمال غربی  پتیت نشان دادند در بالادست حوضه آبریز نیل

یک جهش ناگهانی  1992اتیوپی( رواناب سالانه در سال 

رو به بالا را تجربه کرده است. البته ایشان اظهار کردند 

یک جهش  1990رواناب فصل خشک این منطقه در سال 

رو به پایین داشته است. در بعضی از مطالعات نیز از جهش 

عنوان مثال، رو به پایین رواناب سخن به میان رفته است. به 

Liu ( نشان دادند، رواناب نیمی از 2019و همکاران )

جهش  2000های جنوب غربی استرالیا در سال ایستگاه

 Mahjouriو  Farsiاند. ناگهانی رو به پایین را تجربه کرده

( با استفاده از آزمون پتیت به این نتیجه رسیدند که 2019)

جهش رو به یک  2006رواناب حوضه زاینده رود در سال 

 پایین داشته است. 

 برای بررسی تغییرات رواناب، بررسی و تجزیه و تحلیل

تغییرات بارش از اهمیت بسزایی برخوردار است؛ زیرا 

رواناب به بارش وابسته است و این وابستگی در مناطق 

نیمه خشک و خشک )همانند منطقه مورد مطالعه یعنی 

های پژوهش فتهکند. یاحوضه ارس( بیشتر نمود پیدا می

Xie ( نیز نشان داد، در مناطق خشک و 2018و همکاران )

نیمه خشک )نسبت به سایر مناطق( رواناب به تغییرات 

رو دهد. در مطالعه پیشبارش حساسیت بیشتری نشان می

 نیز علاوه بر بررسی تغییرات رواناب، تغییرات بارش نیز

 مورد بررسی قرار گرفته است.

علاوه بر بررسی تغییرات سری زمانی پارامترهای 

نگری اثرات تغییر هیدرولوژیکی در دوره تاریخی، پیش

های آتی، به اقلیم بر پارامترهای هیدرولوژیکی برای سال

ریزی صحیح و مقابله با آثار سو تغییر اقلیم منظور برنامه

 1های گردش عمومی جوضروری است. محققان از مدل

                                                           
1 General Circulation Model (GCM) 

(GCM برای )کنند. از آنجایی که این منظور استفاده می

قدرت تفکیک مکانی چند صد کیلومتری  GCMهای مدل

توان برای یک ایستگاه ها نمیدارند از خروجی این مدل

های استفاده کرد. برای غلبه بر این مشکل از روش

شود. همچنین گفتنی است ریزمقیاس نمایی استفاده می

سازی رواناب را ندارند بیهقابلیت ش GCMهای بیشتر مدل

سازی و تنها پارامترهای هواشناسی مثل دما و بارش را شبیه

های مختلفی نظیر هوش کنند، بنابراین از روشمی

های ترکیبی های هیدرولوژیکی یا روشمصنوعی، مدل

 شود.جهت برآورد رواناب استفاده می

Huntington (2003 از احتمال کاهش رواناب منطقه )

نگلند در شمال شرقی امریکا خبر داده است. طبق نیوا

های های این تحقیق، بیشترین کاهش رواناب در ماهیافته

( 2012و همکاران ) Tengآوریل و می روی خواهد داد. 

نیز گزارش کردند، رواناب جنوب شرقی استرالیا در آینده 

و همکاران  Radchenkoکاهش خواهد یافت. نتایج تحقیق 

رواناب مرکز  2071-2100دهد، در دوره می ( نشان2017)

آسیا در تابستان کاهش خواهد یافت، اما در زمستان و بهار 

ای خواهد داشت. همچنین در تحقیقی افزایش قابل ملاحظه

که در ایران انجام شده است مرتضوی زاده و گودرزی 

( به این نتیجه رسیدند که رواناب هشتگرد تا سال 1397)

درصد  19( حدود RCP8.5سناریوی )بر اساس  2040

ها ای از پژوهشهای علمی پارهکاهش خواهد یافت. یافته

های آتی حکایت دارد. به نیز از افزایش رواناب در دهه

ای که ( در مطالعه2018و همکاران )Zheng عنوان مثال، 

 GCMهای برای جنوب آسیا انجام دادند، با استفاده از مدل

به این نتیجه رسیدند که رواناب  RCP8.5تحت سناریوی 

درصد افزایش  30تا  20بین  2060جزیره هند تا افق شبه

دهد رواناب های این پژوهش نشان میخواهد یافت. یافته

تر( و در مناطق خشک مخصوصاًبه تغییرات بارش ) عمدتاً

( 2019و همکاران ) Liuافزایش دما و تبخیر حساس است. 

نشان  RCP4.5تحت سناریوی  GCMهای با استفاده از مدل
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 8/8به میزان  2030دادند رواناب شهر ژانگیه چین تا سال 

و  Yangدرصد افزایش خواهد یافت. در تحقیقی مشابه، 

( از افزایش رواناب حوضه لوانه در شمال 2019همکاران )

 اند. خبر داده 2030چین تا سال 

های خاص خود حوضه مرزی ارس به دلیل ویژگی

ی با کشورهای جوارهمعبور رود بزرگ ارس و مانند 

های ارسباران و همسایه شمالی ایران، دشت مغان، جنگل

ای همچنین ارتفاعات منحصر به فرد سبلان از شرایط ویژه

 -نگری تغییرات بارشبنابراین، پیش؛ برخوردار است

 ریزی و حل مسائلرواناب این حوضه در آینده برای برنامه

باشد. دو بی منطقه حائز اهمیت بالایی میمدیریت منابع آ

هدف اصلی این پژوهش عبارتنداز: الف( بررسی آماری 

سری زمانی( بارش و رواناب در  نوسانات )روند و جهش

دوره تاریخی در حوضه رود ارس، و ب( تخمین بارش و 

و  GCMهای های آتی با استفاده از مدلرواناب برای دهه

 هوش مصنوعی. 

 

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه حوضه مرزی ارس است. حوضه 

شود. حوضه آبریز آبریز ارس زیرحوضه کورا محسوب می

  های دریای خزر است.کورا خود یکی از زیرحوضه

تصویر ماهواره لندست از حوضه آبریز کورا و  1 شکل

دهد. در زیرحوضه ارس را نشان می 1مدل رقومی ارتفاع

هزارکیلومتر مربع از حوضه ارس در اراضی ایران  39حدود 

یه است. مابقی آن در کشورهای آذربایجان، ارمنستان و ترک

موقعیت حوضه مرزی ارس و  2شکل قرار دارد. در 

های مورد مطالعه قابل مشاهده است. رودخانه ارس ایستگاه

)هزار برکه( در جنوب شهر ارزروم  2گولاز ارتفاعات مین

گیرد و پس از طی مسیری طولانی در کیه سرچشمه میتر

پیوندد. می 3صابرآباد جمهوری آذربایجان به رودخانه کورا

                                                           
1 Digital Elevation Model (DEM) 
2 Bingöl 

 باً یتقرکیلومتر طول دارد که  1000رودخانه ارس بالغ بر 

کیلومتر آن مرز ایران با کشورهای شمالی )ارمنستان و  450

آذربایجان( است. همچنین قبل از ورود به مرزهای شمالی 

دهد. ایران قسمتی از مرز ترکیه با ارمنستان را نیز تشکیل می

این رود از شمال استان آذربایجان غربی وارد ایران شده و 

شود. ارج میآباد مغان از ایران خدر حوالی شهر پارس

 5137ترین قسمت کل حوضه، کوه آرارات با ارتفاع مرتفع

ترین قسمت حوضه )در داخل مرزهای ایران( متر و مرتفع

ترین نقطه باشد. پستمتر می 4811قله سبلان با ارتفاع 

حوضه ارس در کشورمان محل خروجی آن از مرز ایران به 

ای آزاد همتر از سطح آب 20سمت آذربایجان با ارتفاع 

(. از لحاظ تقسیمات 1389است )امانی و حسینی شمعچی، 

های شمالی سه استان سیاسی کشور، حوضه ارس قسمت

گیرد. اردبیل، آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی را دربر می

دشت مغان که سومین دشت حاصلخیز کشور از لحاظ 

مساحت بعد از دشت خوزستان و گرگان است در این 

شده است. با وجود این که تمام مناطق حوضه حوضه واقع 

هستند اما وجود  عرضهم باًیتقراز لحاظ جغرافیایی 

ها و ارتفاعات متعدد باعث شده آب و هوای آن متنوع دشت

 (.1390باشد )ساری صراف و همکاران، 

های هیدرومتری های دبی ایستگاهدر این پژوهش، داده

های ایران و دادهحوضه ارس از شرکت مدیریت منابع آب 

هواشناسی از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیدند. 

آمده  1جدول های مورد مطالعه در مشخصات ایستگاه

های هیدرومتری است. لازم به ذکر است که از داده

هایی که در بالادستشان سد بوده استفاده نشده است. ایستگاه

جریان  ماه سال 9های رودهایی که حداقل همچنین از داده

سال آمار ثبت شده بودند استفاده  20داشتند و حداقل دارای 

شده است. این تحقیق برای مقیاس زمانی فصلی و سالانه 

های انجام شده است. در این مطالعه فصل زمستان شامل ماه

های مارس، دسامبر، ژانویه و فوریه، فصل بهار شامل ماه

 کور نیز نامیده شده است. در منابع فارسی رود کرُ یا 3
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ئن، ژوئیه و های ژوآوریل و می، فصل تابستان شامل ماه

های سپتامبر، اکتبر و اوت و در آخر فصل پاییز شامل ماه

 نوامبر در نظر گرفته شد.

 

  
 

 ارس( زیرحوضه DEM. الف( تصویر ماهواره لندست از حوضه آبریز کورا و ب( مدل رقومی ارتفاع )1شکل 

 
 های مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی حوضه مرزی ارس واقع در ایران و ایستگاه2شکل 

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 دوره آماری استان کد ایستگاه نوع ایستگاه ایستگاه

 40703 سینوپتیک خوی
 2016-1978 آذربایجان غربی

 19031 هیدرومتری موسی قلی

 40701 سینوپتیک ماکو
 2016-1985 آذربایجان غربی

 19075 هیدرومتری بدولی

 40704 سینوپتیک اهر
 2016-1986 آذربایجان شرقی

 19127 هیدرومتری رواسجان

 441039 سنجیباران قشلاق
 2005-1985 آذربایجان غربی

 19081 هیدرومتری بدلان

 451048 سنجیباران شهرمشکین
 2001-1970 اردبیل

 19063 هیدرومتری سلطان پل

 451047 سنجیباران نیر
 2010-1980 اردبیل

 19049 هیدرومتری لای

 )الف( )ب(
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جهت تشخیص تغییرات ناگهانی در سری زمانی بارش و 

( استفاده به عمل 1979) Pettittرواناب از آزمون ناپارامتری 

آمد. آزمون پتیت در اصل همگن بودن سری زمانی را مشخص 

کند. چنانچه سری همگن نباشد، زمان دقیق تغییر ناگهانی می

شود. در این آزمون نبود نقطه شکست در سری آن مشخص می

شود. فرض مقابل آن هم زمانی به عنوان فرض صفر تلقی می

دار در سری زمانی شکست( معنی وجود تغییر ناگهانی )نقطه

 است. 

به منظور تشخیص روند در سری زمانی بارش و رواناب 

و  Mann, 1945ندال استفاده شد )ک -هر ایستگاه از آزمون مان

Kendall, 1975هایی که خودهمبستگی (. برای سری

Rao (1998 )و  Hamedداری داشتند، روش اصلاح شده معنی

 ضرایب خودهمبستگی در سری زمانیبه کار گرفته شد تا اثر 

 Senگر حذف شود. شیب خط روند نیز از روش تخمین

 ( به دست آمد.1968)

 -داری آزمون پتیت و آزمون ماندر این مطالعه سطح معنی

 کندال پنج درصد در نظر گرفته شده است. 
 

 2050نمایی تغییرات بارش و رواناب در افق پیش

رواناب در دوره پایه، پس از بررسی تغییرات بارش و 

نمایی مقادیر بارش و رواناب دوره آتی اقدام به پیش

ن امر از میانگین جهت تحقق ای ( گردید.2060-2041)

( تحت دو GCMگردش عمومی جو ) خروجی چهار مدل

ر )نماینده انتشا RCP4.5ای سناریوی انتشار گازهای گلخانه

ی انتشار بالا )نماینده RCP8.5ای( و پایین گازهای گلخانه

های ای( بهره گرفته شد. مشخصات مدلگازهای گلخانه

 آمده است. استفاده شده در این تحقیق در

مورد استفاده  GCMهای با توجه به وضوح مکانی مدل

ها توان دریافت که این مدلآمده است، می 2جدول  که در

ها توان از خروجی آنبزرگ مقیاس هستند؛ بنابراین نمی

ک نقطه یا یک ایستگاه خاص استفاده کرد. برای حل برای ی

شود. این مشکل، از ابزارهای ریزمقیاس نمایی استفاده می

                                                           
1 Projection 
2 Normalized Root Mean Square Error 

 LARS-WGدر این پژوهش از ابزار مولد آب و هوایی 

 استفاده شده است. GCMهای برای ریزمقیاس کردن مدل

 1نماییقادر به پیش WG-LARSمهم که  نیبا توجه به ا

جهت  Eureqa Formulize (EF)افزار رمدبی نیست، از ن

رواناب در مقیاس سالانه استفاده  -سازی فرآیند بارشمدل

 Lipsonو  Schmidtشد. این ابزار نخستین بار توسط 

های مختلف در زمینه تاکنون( توسعه داده شد که 2009)

که بر  EFافزار علمی به کرّات از آن استفاده شده است. نرم

نتیک است با کشف روابط موجود بین پایه الگوریتم ژ

از  ریاخ هایسالدر کند. سازی میپارامترها اقدام به مدل

به عنوان  یدرولوژیه مربوط بهافزار در موضوعات نرم نیا

توسط دانشمندان مختلف استفاده  قیمطمئن و دق یابزار

ای مفصل با ( در مطالعه2010) Sfyrakisشده است. 

رواناب رودخانه اوراوا در اسلواکی  EFافزار کارگیری نرمبه

( نیز به 2015) Atilganو  Demirhanسازی کرد. را مدل

تخمین تابش خورشیدی ترکیه با استفاده از این ابزار 

تعرق روزانه  -( تبخیر2016و همکاران ) Xuپرداختند. 

و همکاران  Azmiسازی کردند. مناطق خشک چین را مدل

ای که به بررسی خشکسالی استرالیا ( در مطالعه2016)

 افزار بهره جستند. پرداخته بودند از این نرم

رواناب  -سازی فرآیند بارشرو، مدلدر پژوهش پیش

ها برای درصد از داده 70هر ایستگاه در دوره پایه با  سالانه

درصد جهت اعتبارسنجی آن انجام شد.  30آموزش مدل و 

به منظور ارزیابی دقت مدل از معیارهای ارزیابی خطا شامل 

مربعات نرمال  نیانگیجذر م یخطا(، 2Rضریب تعیین )

( استفاده MAE) 3( و میانگین خطای مطلقNRMSE) 2شده

شد و مدلی که کمترین خطا را داشت انتخاب گردید. سپس 

با در دست داشتن مقادیر بارش دوره آتی )که از خروجی 

و با به کارگیری مدل  ( به دست آمده بودGCM هایمدل

( مقادیر دبی دوره آتی EFمنتخب هر ایستگاه )با استفاده از 

3 Mean Absolute Error 
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نیز به دست آمد. در نهایت مقادیر بارش و رواناب دوره 

 آتی با دوره پایه مقایسه و تجزیه و تحلیل گردید.

 از رابطه زیر استفاده شد.   RMSEبرای به دست آوردن

(1) 
 

 

مقادیر محاسباتی  Ftمقادیر مشاهداتی و  Atکه در آن 

، RMSEها است. پس از محاسبه نیز تعداد داده nباشد. می

 محاسبه گردید. NRMSEاز رابطه زیر 

(2) 
 

 نیز از روابط زیر  R2و  MAEبرای به دست آوردن 
 

 استفاده به عمل آمد.

(3) 
 

(4) 

 
 

 نتایج و بحث

های اخذ شده از دفتر مطالعات پایه شرکت براساس داده

مدیریت منابع آب ایران، بالاترین دبی ثبت شده در حوضه 

در ایستگاه مظفر آباد  1388شهریور سال  26ارس در تاریخ 

مترمکعب در ثانیه بوده است. در  7/95)زیلبرچای( به مقدار 

تخب های مننمودار بارش و آورد سالانه ایستگاه 3شکل 

 حوضه ارس قابل مشاهده است.

 استفاده شده GCMهای . مشخصات مدل2جدول 

 وضوح مکانی نام مدل کشور/ منطقه مرکز تحقیقاتی ارائه کننده مدل

 اتحادیه زمین
EC-Earth Consortium 

 EC-EARTH °125/1×°125/1 اروپا

 ، مرکز هادلیایتانیبر یهواشناساداره 

UK Meteorological Office, Hadley Centre 
 HadGEM2-ES °87/1×°25/1 بریتانیا

 ستیز طیمطالعات مح یموسسه مل و،یدانشگاه توک

University of Tokyo, National Institute for 

Environmental Studies 

 MIROC5 °41/1×°39/1 ژاپن

    

 پلانک ماکس یموسسه هواشناس

UK Meteorological Office, Hadley Centre 
 MPI-ESM-MR °88/1×°85/1 آلمان

 

   

   

 
 . سری زمانی سالانه بارش و آورد رودخانه حوضه مرزی ارس3شکل 
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آزمون پتیت و زمان دقیق نقطه  p-valueمقادیر  3جدول 

دار بوده است، آن معنی p-valueشکست در مواردی که 

های قابل مشاهده است. طبق نتایج این جدول، در ایستگاه

موسی قلی و رواسجان در تمام چهار فصل سال و مقادیر 

داری ها، آورد رودخانه جهش )رو به پایین( معنیسالانه آن

بدولی بارش فصل  -ستگاه ماکوداشته است. همچنین در ای

 ریتأخجهش رو به بالا داشته است که با  2000بهار در سال 

در فصل زمستان رواناب آن نیز  2001سه فصله در سال 

های جهش رو به بالا را تجربه کرده است. بارش ایستگاه

های شهر و نیر در هیچ یک از مقیاسخوی، اهر، مشکین

اند. بیش از نیمی از اشتهزمانی فصلی و سالانه جهشی ند

تا  1995های تغییرات ناگهانی صورت گرفته مابین سال

های درصد از جهش 83همچنین رخ داده است.  2000

به نظر  فصلی روی داده مربوط به رواناب بوده است.

رغم عدم وجود جهش در رسد در موارد متعدد علیمی

که  استداشته  مقادیر بارش، رواناب آن جهش رو به پایین

های سطحی رویه از آبتواند در اثر برداشت بیاین امر می

توسط کشاورزان و مردم منطقه روی داده باشد. البته در 

مقادیر بارش جهش  1994بدلان در سال  -ایستگاه قشلاق

رو به پایین داشته اما در مقادیر رواناب جهشی روی نداده 

درصد( در  67ها )دهد بیشترین جهشاست. نتایج نشان می

فصول زمستان و بهار اتفاق افتاده است. تابستان و پاییز 

 5شکل و  4شکل اند. کمترین تغییرات ناگهانی را داشته

دهند. تغییرات ناگهانی بارش و رواناب سالانه را نشان می

برای نمایش تغییرات ناگهانی در مقیاس زمانی فصلی تنها 

نمودارهایی نمایش داده شد که حاوی تغییرات ناگهانی 

-pهای با تغییرات ناگهانی ایستگاه 6شکل ند. در شدید بود

value .صفر قابل مشاهده است 

 

 های مورد مطالعهزمانی بارش و رواناب ایستگاه( در سری tو زمان نقطه شکست ) p-value. مقادیر 3جدول 

 سالانه اییزـپ تابستان بهار زمستان  

 p-value t p-value t p-value t p-value t p-value t  ایستگاه

 موسی قلی -خوی
 - 0/07 - 0/27 - 0/61 - 0/80 - 0/18 (mmبارش )

 0/00 1996 0/00 1999 0/01 1999 0/00 1995 0/00 1995 (3Mmرواناب )

 بدولی -ماکو
 0/32 - 0/04 2000 0/45 - 0/08 - 0/03 2002 (mmبارش )

 - 0/00 2001 0/17 - 0/83 - 0/16 - 0/09 (3Mmرواناب )

 رواسجان -اهر
 - 0/66 - 0/95 - 0/37 - 0/36 - 0/28 (mmبارش )

 0/00 1998 0/00 1996 0/03 2006 0/00 1995 0/00 2004 (3Mmرواناب )

 بدلان -قشلاق
 0/05 1997 0/49 - 0/16 - 0/06 - 0/01 1994 (mmبارش )

 - 0/34 - 0/34 - 0/13 - 0/56 - 0/13 (3Mmرواناب )

 پل سلطان -شهرمشکین
 - 0/47 - 0/13 - 0/96 - 0/08 - 0/61 (mmبارش )

 0/06 - 0/00 1983 0/21 - 0/13 - 0/00 1983 (3Mmرواناب )

 لای -نیر
 - 0/17 - 0/62 - 0/99 - 0/53 - 0/05 (mmبارش )

 - 0/32 - 0/14 - 0/06 - 0/12 - 0/57 (3Mmرواناب )

 

 باشد.های خاکستری رنگ نشان دهنده جهش رو به بالا میدار هستند. مقادیر قرار گرفته در خانهدرصد معنی 5توجه: مقادیر پررنگ در سطح 
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 پل سلطان و رواسجان ،یقل یموس یهاستگاهیرواناب سالانه ا یناگهان رییتغ. 4شکل 

 

  
 های ماکو و قشلاق. تغییر ناگهانی بارش سالانه ایستگاه5شکل 

 

   

   
 

  
 صفر p-valueهای با . تغییر ناگهانی رواناب فصلی در ایستگاه6شکل 

 

کندال بارش، رواناب و  -مان Zمقادیر آماره  4جدول 

دهد. طبق ارقام این جدول، دبی اوج دبی اوج را نشان می

های موسی قلی، رواسجان و پل سلطان روند نزولی ایستگاه

اند که از این تعداد تنها ایستگاه پل سلطان روند داشته

دار بود. همچنین مقادیر د معنیدرص 5اش در سطح نزولی

های بدولی، بدلان و لای روند صعودی دبی اوج ایستگاه

دار اند که فقط در ایستگاه بدلان روند صعودی معنیداشته

های ماکو و بوده است. روند بارش سالانه )به غیر ایستگاه

ها نزولی بوده که تنها در شهر( در بقیه ایستگاهمشکین

دار به دست ق و نیر روند نزولی آن معنیهای قشلاایستگاه

آمد. براساس نتایج به دست آمده، بیشترین شیب خط روند 

متر میلی 1/2بارش سالانه مربوط به ایستگاه ماکو به مقدار 
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 -2/5در سال و کمترین آن در ایستگاه قشلاق به میزان 

 متر در سال محاسبه شد.میلی

یرات رواناب دهد، شیب تغینشان می 4جدول نتایج 

بدولی  ها )به غیر از دو ایستگاه نیر وسالانه در همه ایستگاه

 صفر بود( منفی بوده است. باًیتقرها که شیب خط روند آن

های موسی همچنین روند نزولی رواناب سالانه در ایستگاه

دار بوده درصد معنی 5قلی، رواسجان و پل سلطان در سطح 

 است.

، پارامتر بارش تنها در فصل در مقیاس زمانی فصلی نیز

شهر روند پاییز و آن هم در دو ایستگاه قشلاق و مشکین

ی داشته است، به طوری که در قشلاق روند آن داریمعن

داری بود. شیب خط شهر صعودی معنینزولی و در مشکین

روند بارش زمستانه در همه ایستگاه منفی بوده است )به 

 باً یتقریب خط روند آن شهر که شغیر از ایستگاه مشکین

صفر به دست آمد(. همچنین در فصل تابستان در همه 

های موسی قلی و بدولی( شیب ها )به غیر از ایستگاهایستگاه

خط روند بارش منفی بوده است. در فصول بهار و پاییز 

ها صعودی و نیمی شیب خط روند بارش نیمی از ایستگاه

رین مقدار شیب خط دیگر نزولی بوده است. بیشترین و کمت

 2/2روند بارش مربوط به ایستگاه بدلان بوده که به ترتیب، 

متر در فصل پاییز به میلی -7/2متر در فصل بهار و میلی

 دست آمد.

های موسی قلی و رواسجان در رواناب فصلی ایستگاه

اند. داری را تجربه کردههمه فصول سال روند نزولی معنی

ن و لای نیز در هیچ یک از فصول های بدولی، بدلاایستگاه

اند. رواناب ایستگاه پل سلطان داری نداشتهسال روند معنی

داری هم فقط در فصول زمستان و بهار روند نزولی معنی

ها داشته است. در فصول بهار و تابستان در همه ایستگاه

شیب خط روند رواناب نزولی به دست آمد )به غیر از 

روند رواناب آن در فصول بهار ایستگاه لای که شیب خط 

صفر بود(. کمترین میزان شیب خط روند  باًیتقرو تابستان 

رواناب )فصلی( مربوط به ایستگاه بدلان در فصل تابستان 

میلیون مترمکعب به دست آمد. همچنین  -3/1بود که 

میلیون متر  -9/2ایستگاه بدلان در مقیاس زمانی سالانه با 

خط روند رواناب سالانه را  مکعب در سال کمترین شیب

 ها داشته است.در بین همه ایستگاه

 

 های مورد مطالعهکندال و شیب سن بارش، رواناب و دبی اوج ایستگاه -مان Z. مقادیر آماره 4جدول 

 سالانه اییزـپ تابستان هارـب زمستان  
s 3m-)دبی اوج سالانه 

1) 

 Z  ایستگاه
شیب 

 سن
Z 

شیب 

 سن
Z 

شیب 

 سن
Z 

شیب 

 سن
Z 

شیب 

 سن
Z شیب سن 

 موسی قلی -خوی

 1/3 -0/5 -0/9 -0/7 0/6 0/3 0/0 0/0 -0/7 -0/6- (mmبارش )

رواناب  0/4- 0/8-

(3Mm) 

-

3/5 -0/2 
-

4/5 
-0/3 

-

3/0 
-0/1 -3/9 -0/1 

-

4/2 
-0/9 

 بدولی -ماکو

 0/2 -0/1 1/9 1/5 0/8 0/9 1/6 0/9 1/4 2/1- (mmبارش )

رواناب  0/6 1/7

(3Mm) 
1/1 0/1 -0/8 -0/1 -0/5 -0/1 0/2 0/0 0/0 0/0 

 رواسجان -اهر

 0/6 -0/1 0/2 0/1 -0/5 -0/3 -0/6 -0/3 -0/8 -0/8- (mmبارش )

رواناب  0/1- 0/4-

(3Mm) 

-

4/6 -0/1 
-

2/7 
-0/2 

-

2/1 
-0/1 

-

18/8 
0/0 

-

3/8 
-0/4 

 بدلان -قشلاق

 1/9 -2/5 1/2 2/2 -1/2 -1/9 -2/0 -2/7- (mmبارش )
-

2/2 
-5/2 

رواناب  1/2 3/4

(3Mm) 
-0/3 0/0 -0/8 -0/9 -1/3 -1/3 -0/8 -0/2 -1/1 -2/9 

 -شهرمشکین

 سلطانپل

 0/0 0/0 -1/0 -1/5 -0/1 -0/1 2/1 1/5 0/0 0/1 (mmبارش )

رواناب  0/9- 1/9-

(3Mm) 

-

2/2 -0/1 
-

2/1 
-0/1 -1/5 -0/1 -0/9 0/0 

-

2/4 
-0/3 
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 لای -نیر

 1/8 -1/0 -1/0 -1/4 -0/2 -0/2 -1/0 -1/0- (mmبارش )
-

2/5 
-3/7 

رواناب  0/1 1/3

(3Mm) 
-0/7 0/0 -1/3 0/0 1/0 0/0 1/0 0/0 -0/9 0/0 

 

 کندال اصلاح شده به دست آمده است. -خاکستری رنگ است از روش مانهای دار بودند. همچنین ارقامی که در داخل خانهدرصد معنی 5توجه: مقادیر پررنگ در سطح 

رواناب در دوره  -پس از بررسی نوسانات بارش

-LARSتاریخی، با استفاده از ابزار ریزمقیاس نمایی آماری 

WG  شکل شد.  2050اقدام به تولید داده بارش برای افق

نسبت  2050درصد تغییرات بارش سالانه و فصلی در افق  7

دهد. بر اساس نتایج این شکل، به به دوره پایه را نشان می

طور کلی بارش در فصل زمستان افزایش و در فصول 

هد یافت. در فصل بهار نیز طبق تابستان و پاییز کاهش خوا

ها افزایش بارش در بیشتر ایستگاه RCP4.5سناریوی 

در بعضی  RCP8.5شود اما طبق سناریوی مشاهده می

ها افزایش و در بعضی دیگر کاهش بارش روی ایستگاه

( نیز از افزایش بارش 1396خواهد داد. عساکره و اکبرزاده )

اند. بر اساس نتایج خبر داده 2050زمستان تبریز تا افق 

رو، افزایش بارش در شرق حوضه ارس تحقیق پیش

شهر( دور از انتظار نیست؛ در های نیر و مشکین)ایستگاه

حالی که در غرب حوضه کاهش بارش رخ خواهد داد 

های خوی و ماکو(. به طور میانگین در کل حوضه )ایستگاه

یک درصد و طبق سناریوی  RCP4.5طبق سناریوی 

RCP8.5 .دو درصد کاهش بارش سالانه به دست آمد 

، با 2050نمایی مقادیر بارش برای افق پس از پیش

اقدام به تخمین مقادیر دبی گردید. در  EFاستفاده از ابزار 

سازی فرآیند مقادیر معیارهای ارزیابی خطای شبیه 5جدول 

های مرحله اعتبار سنجی درصد داده 30رواناب ) -بارش

هده است. براساس ارقام این جدول، مقادیر مدل( قابل مشا

NRMSE درصد است که نشان  5/0ها زیر در همه ایستگاه

دهنده دقت بسیار بالای مدل است. همچنین مقادیر میانگین 

سازی بسیار نزدیک به مقادیر واقعی است که این شبیه

سازی در شبیه EFموضوع نیز از دقت بسیار بالای مدل 

 اب حکایت دارد.روان -فرآیند بارش
 

 

 

 
 نسبت به دوره پایه 2050. درصد تغییرات بارش فصلی و سالانه در افق 7شکل 

 

 )دوره اعتبار سنجی(های مورد مطالعه رواناب ایستگاه -سازی فرآیند بارش. معیارهای ارزیابی خطای شبیه5جدول 

 2R( بعدیب) ایستگاه
)3MAE (Mm NRMSE (%) میانگین مشاهدات (3Mm) سازیمیانگین شبیه (3Mm) 

 25/119 25/296 0/22 4/35 0/89 موسی قلی -خوی

 35/267 35/516 0/10 2/86 0/93 بدولی -ماکو

 9/307 9/292 0/15 1/04 0/95 رواسجان -اهر
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 135/814 135/861 0/13 14/08 0/94 نبدلا -قشلاق

 25/038 25/038 0/12 2/15 0/90 پل سلطان -شهرمشکین

 3/635 3/635 0/08 0/23 0/95 لای -نیر

های درصد تغییرات آورد سالانه ایستگاه 8جدول 

را نسبت به دوره پایه  2050منتخب حوضه ارس در افق 

دهد. طبق نتایج این شکل الگوی مشخصی برای نشان می

های تغییرات رواناب این حوضه به دست نیامد. در ایستگاه

افزایش آورد سالانه  RCPلای و بدلان طبق هر دو سناریوی 

های رواسجان و پل سلطان در ایستگاهمورد انتظار است. 

شود. بینی مینیز طبق هر دو سناریو کاهش آورد سالانه پیش

به طور متوسط در کل حوضه تغییرات رواناب قابل توجه 

 1به میزان  RCP4.5نیست به طوری که بر اساس سناریوی 

به  RCP8.5درصد افزایش آورد سالانه و براساس سناریوی 

شود. بینی میآورد سالانه پیش درصد کاهش 3مقدار 

Mallakpour ( که در مطالعه2018و همکاران ) ای به

 GCMهای نمایی جریان کالیفرنیا با استفاده از مدلپیش

داری در جریان پرداختند به این نتیجه رسیدند که تغییر معنی

سالانه کالیفرنیا روی نخواهد داد. نتایج تابان و همکاران 

و شبکه عصبی به  GCMهای تفاده از مدل( که با اس1398)

نمایی تغییرات رواناب حوضه دز علیا پرداختند، نشان پیش

نسبت به دوره تاریخی  2050دهد که رواناب در افق می

ها نظیر تغییر محسوسی نخواهد کرد. در بعضی از ایستگاه

درصدی  3الی  2رغم افزایش پل سلطان علی -شهرمشکین

درصدی رواناب است.  7اکی از کاهش بارش، نتایج مدل ح

Reshmidevi ( نیز به نتیجه2018و همکاران ) ای مشابه با

 و همکاران یآذرنتایج این پژوهش دست یافتند. همچنین 

( گزارش دادند که شدت و خصوصیات اثرات منفی 1392)

دیگر متفاوت  ای به نقطهتغییر اقلیم بر منابع آب از نقطه

 باشد.می

 

 ری کلیگینتیجه

ای پس از انقلاب تولید بیش از حد گازهای گلخانه

 های مختلفیصنعتی منجر به تغییرات اقلیمی شده که جنبه

قرار داده است. در نظر گرفتن  ریتأثاز زندگی بشر را تحت 

ریزی صحیح شرایط تغییر اقلیم در مدیریت و برنامه

 ی منابع آب امری اجتناب ناپذیر است. در اینهاسامانه

رواناب حوضه مرزی ارس  -پژوهش به تحلیل بارش

پرداخته شد. جریان رود ارس از چند کشور و قرار گرفتن 

آن به عنوان مرز بعضی از کشورها، باعث شده این حوضه 

ای برخوردار باشد. بر اساس از موقعیت ژئوپلیتیکی ویژه

های ناگهانی رخ درصد جهش 50نتایج این تحقیق، بیش از 

های زمانی بارش و رواناب مربوط به نیمه دوم ریداده در س

های فصلی بوده است. بخش اعظمی از جهش 1990دهه 

 83رخ داده مربوط به رواناب بوده به طوری که حدود 

درصد از این تغییرات ناگهانی در سری زمانی رواناب روی 

داده است. همچنین بیشترین تغییرات ناگهانی در فصول 

 -داده است. واکاوی روند بارش زمستان و بهار روی

رواناب سالانه در  یروند نزول رواناب نشان داد که

 5رواسجان و پل سلطان در سطح  ،یقل یموس یهاستگاهیا

 یرواناب فصلهمچنین  بوده است. داریدرصد معن

و رواسجان در همه فصول سال  یقل یموس یهاستگاهیا

 آورد اند.را تجربه کرده یداریمعن یروند نزول
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 نسبت به دوره پایه 2050. درصد تغییرات آورد سالانه در افق 8شکل 

میلیون متر مکعب در  -9/2سالانه ایستگاه بدلان با شیب 

ها داشته سال کمترین شیب خط روند را در بین همه ایستگاه

است. در مورد بارش نیز، روند بارش سالانه )به غیر از 

ها نزولی شهر( در بقیه ایستگاههای ماکو و مشکینایستگاه

د نزولی آن های قشلاق و نیر رونبوده که تنها در ایستگاه

نمایی تغییرات بارش برای افق دار به دست آمد. پیشمعنی

بیانگر کاهش بارش تابستان طبق هر دو سناریو در  2050

ها است که به طور متوسط در کل حوضه طبق همه ایستگاه

درصد و طبق سناریوی  9به مقدار  RCP4.5سناریوی 

RCP8.5  درصد کاهش بارش مورد انتظار  15به میزان

ست. همچنین افزایش بارش در زمستان دور از انتظار ا

دهد در دوره آتی نیست. نتایج این پژوهش نشان می

داری در جریان سالانه ( تغییر معنی2060-2041)

های مورد مطالعه روی نخواهد داد. امید است نتایج ایستگاه

 مؤثراین پژوهش بتواند در حل معضلات آبی حوضه ارس 

 واقع شود.
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Abstract 
 

In this study, rainfall and runoff data recorded of selected stations of Aras Boundary Basin were used to analyze 

rainfall and runoff fluctuations and they are projected for horizons, 2050. The Pettitt test was used to detect the 

breakpoint in rainfall and runoff time series. Trends in rainfall and runoff were also calculated using the original 

and modified Mann-Kendall test. The trend line slope was also obtained by Sen's estimator method. To project the 

future, general circulation models (GCMs) under two greenhouse gas emission scenarios i.e. RCP4.5 (low 

emission) and RCP8.5 (high emissions) were used. The Eureqa Formulize tool was used to simulate the rainfall-

runoff process. Results showed that most of the abrupt changes have occurred in the second half of the 1990s. 83% 

of seasonal time series breakpoints were related to runoff. Also, 67% of the abrupt changes have occurred in the 

winter and spring seasons. The highest increase in annual rainfall (according to RCP4.5 scenario) at Nir station is 

expected to be 9% and the highest decrease in annual rainfall (according to RCP8.5 scenario) at Khoy station is 

predicted at 11%. It is also worth mentioning that in the seasonal time scale will have the highest rainfall reduction 

in summer. The Eureqa Formulize performed very well at all stations with NRMSE of less than 0.5%. The results 

indicated that the lowest slope of the base period runoff trend line (in seasonal time scale) was -1.3 million m3 in 

summer at Badalan station. There will be no significant change in the annual flow in the future period. 
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