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 چکیده
ابتدا تغییرات پارامترهای دما و بارش منطقه در  ،نشاهواقع در شمال شرقی استان کرمابه منظور ارزیابی عدم قطعیت تغییر اقلیم بر آبدهی ورودی به سد جامیشان 

محاسبه  A2و  A1B ،B1با استفاده از مدل ترکیبی حاصل از میانگین وزنی خروجی هفت مدل اقلیمی تحت سه سناریو انتشار  2059-2040و  2039-2020های  دوره
شد،  سنجی صحتو  واسنجیکه  IHACRESرواناب روزانه -حت هرسناریو به مدل بارشهای آتی ت های بارش و دمای روزانه محاسبه شده برای دوره شد، سپس داده

با استفاده از ماتریس های آتی،  در وضعیت موجود و  دورهآبی  های پرآبی و کم منظور تعیین دوره هببینی شد.  های آتی تحت هر سناریو پیش وارد شده و رواناب دوره
، بارش و رواناب سالانه کاهش و دمای 2039-2020آب محاسبه شد. نتایج نشان داد، در دروه  های پرآب، نرمال و کم تواتر ماهاحتمال  ،احتمال انتقال زنجیره مارکف

ر کند. بارش و رواناب سالانه د گراد تغییر می درجه سانتی -66/0+ و 2که تغییرات شدیدتر است دمای سالانه بین   2059-2040یابد. در دوره  سالانه افزایش می
 دهد. افزایش نشان می A2کاهش و در سناریو  B1و  A1Bسناریوهای 

 
 IHACRES؛ عدم قطعیت ؛؛ زنجیره مارکوفتغییراقلیم ها: کلید واژه

 مقدمه

 IPCC (INTERGOVERNMENTAL های گزارش طبق

PANEL ON CLIMATE CHANGE) روند ادامه درصورت 

 در CO2 گاز مخصوصا ای گلخانه گازهای افزایش کنونی

تا قبل از  گاز این غلظت فسیلی، های سوخت مصرف نتیجه

 و رسیده ppm 600تواند به بیش از  می 21پایان قرن 

تواند به  می 2100متوسط دمای سطحی کره زمین تا سال 

برسد و باعث پدیده تغییر گراد  درجه سانتی 4/6تا  1/1

 شود ایجاد تغییر در رژیم هیدرولوژیکی  سبب شده و اقلیم

(IPCC, 2007). Wilby  وHarris (2006،) تغییر اقلیم  اثر

 های مدلرا با  های کم رودخانه در انگلستان بر جریان

 مربوط قطعیت عدم و رواناب-بارش سازی مختلف شبیه

 13/08/1395تاریخ پذیرش:  02/04/1395تاریخ دریافت: 
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 و مختلف های وزن گرفتن نظر در با ها به پارامترهای آن

 که داد نشان نتایج .کردند سازی شبیه کارلو مونت روش

 سهم ترین بیش AOGCMهای  مدل به یت مربوطقطع عدم

 در را سهم کمترین ای گلخانه گازهای سناریوهای و

و همکاران  Mwangi .رواناب دارند احتمالاتی برآورد تابع

 6را برای  IHACRESرواناب –(، مدل بارش2008)

 Vaze در کنیا بکاربردند. حوضه در بالادست رودخانه تانا

–تفاده از چهار مدل بارش(، با اس2010و همکاران )

های  ب تأثیر تغییرات اقلیم روی واکنشروانا

حوضه جنوب شرق استرالیا را  61هیدرولوژیکی 

مطابقت  IHACRESمدل  تخمینو  کردند بررسی

 و Semenovهای مشاهداتی دارد.  تری با داده بیش

 کردند که گروه مدل چندگانه (، بیان2010) همکاران

(Multi-model ensemble)  بر عدم قطعیت ناشی از

های جهانی اقلیمی و نیز عدم  تفاوت ساختاری در مدل

اولیه یا پارامترهای قطعیت به علت تغییرات در شرایط 

و  Meshkinnezhadینی اقلیم تاکید دارد. ب مدل، در پیش

(، با هدف بررسی اثرات تغییراقلیم بر 2013همکاران )

آتی، با استفاده از های  رواناب ورودی به سد دز در دوره

و مدل  ClimGenهای اقلیمی  مدل تصادفی تولید داده

 B1و  A2براساس دو سناریو انتشار  CGCM3اقلیمی 

رواناب -ها به مدل بارش تولید کردند. سپس این داده

IHACRES  که با استفاده از اطلاعات دوره پایه برای

سنجی شده بود معرفی و مقدار  منطقه واسنجی و صحت

محاسبه گردید. نتایج  2100-2091ناب برای دوره روا

درصدی رواناب در منطقه سد در  50حاکی از کاهش 

(، مدل 2015) Apoorvaو  Javidباشد.  دوره آتی می

IHACRES  را با گام زمانی روزانه برای شش حوضه در

کردند که مدل  بردند و ثابت قه غرب کارناتا بکارمنط

IHACRES تواند  خوبی می ورودی بههای  با حداقل داده

های منطقه بکار گرفته  سازی جریان در حوضه برای شبیه

 IHACRESمدل  از(، 2015و همکاران ) Soojinشود. 

های بارش آینده که با استفاده  سازی جریان داده برای شبیه

از سناریو تغییر اقلیم مدل چندگانه بیزی استفاده شد و 

جریان در دوره آتی سازی تغییر مدت زمان  نتایج شبیه

گرفت. کمال و مورد تجزیه و تحلیل قرار 2021-2100

(، در تحققی تاثیر عدم قطعیت مربوط به 1390) مساح

را در رودخانه  A2سازی سناریو انتشار  های شبیه مدل

کردند در این راستا از نه مدل  بررسیرا سو کرمانشاه  قره

AOGCM رواناب  –و دو مدل مفهومی بارشIHACRES 

نظر  نتایج نشان داد که درو شد  فادهتاس SIMHYDو 

و  AOGCMهای  گرفتن عدم قطعیت مربوط به مدل

تر تغییرات رواناب  های هیدرولوژی باعث تعیین دقیق مدل

(، تأثیر 1391آشفته و مساح ) شود. در منطقه مطالعاتی می

-2010دوره  و درپدیده تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قرنق

های  قطعیت مربوط به مدل  ن عدمنمود لحاظ را با 2039

AOGCM  بررسی نمودند. با واسنجی مدل راIHACRES 

دوره  و با استفاده از روش مونت کارلو رواناب ماهانه در

(، 1392خردادی و همکاران ) .سازی گردید آتی شبیه

اقلیم بر پنج پارامتر هواشناسی در بررسی تاثیر پدیده تغییر

 HADCM3ج از مدل گردش عمومی کر-زیرحوضه تهران

کردند.  دوره آینده استفاده 3برای  A2تحت سناریو انتشار 

(، در تحقیقی تاثیر پدیده تغییر 1392) قاسمی و همکاران

اقلیم بر رژیم رواناب حوضه شهرچای ارومیه در دوره 

گرفتن عدم قطعیت مربوط به  با در نظر 2010-2029

برای کاهش عدم . کردند را بررسی AOGCMهای  مدل

دهی  وزن MOTPبا روش  AOGCMهای  قطعیت مدل

شدند. رواناب رودخانه حوضه در دوره آتی نیز با مدل 

IHACRES سازی گردید شبیه .  
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 . الگوریتم روند انجام پژوهش1شکل 

 

در این پژوهش برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر آبدهی 

انشاه از ورودی به سد جامیشان )سنقر( در استان کرم

هفت مدل اقلیمی و دو دوره آتی و سه سناریو استفاده 

های اقلیمی از  قطعیت مدلشد. برای کاهش اثر عدم 

های اقلیمی استفاده شد. در ادامه  دهی مدل روش وزن

تغییرات بارش و دما برای هر دوره و هر سناریو حاصل 

از مدل ترکیبی اقلیمی مشخص شده و اثرات آن در مدل 

که به  IHACRESواناب مفهومی و روزانه ر–بارش 

است، محاسبه   سنجی شده خوبی واسنجی و صحت

گردید و تغییرات آبدهی این رودخانه تعیین شد. در ادامه 

منظور بررسی احتمال تواتر آبدهی در هر یک از  به

های احتمال انتقال در  ها و وضع موجود از ماتریس دوره

 حل این پژوهش درزنجیره مارکوف استفاده شد و مرا

 است. داده شدهنشان  1شکل 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

محدوده حوضه آبریز سد جامیشان از شمال به 

رود،  رود، از شرق به حوضه آبریز خرم حوضه آبریز گاوه

از جنوب به حوضه آبریز رودخانه مریم نگار و از غرب 

 شود. می رود منتهی های عالی سیاه و گاوه به زیرحوضه

دقیقه  32درجه و  30این حوضه در مختصات جغرافیایی 

 22درجه و  47دقیقه عرض شمالی و  53درجه و  34الی 

دقیقه طول شرقی در قلمرو  52درجه و  47دقیقه تا 

تراست زاگرس واقع گردیده است. این محدوده در 

باشد. شکل  ن کرمانشاه واقع میتقسیمات کشوری در استا

 .دهد قه را نشان میموقعیت منط 2
 

 های اقلیمی  ها و سناریو مدل
که  هاAOGCMهای گردش عمومی یا  مدل

دهنده فرایندهای فیزیکی در اتمسفر، اقیانوس و  نشان

عنوان  هها و سطح زمین هستند در حال حاضر ب یخچال

سازی پاسخ آب و  ترین ابزار موجود برای شبیه پیشرفته

  ای به های گلخانههوای جهانی به افزایش غلظت گاز

 . وند ر شمار می

 

 موقعیت حوضه ابریز جامیشان .2شکل 
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 های خروجی مدل های داده استخراج و تهیه امروزه 

 مختلف مراکز طریق از ماهانه( )در مقیاس اقلیمی

 مراکز معتبرترین از یکی. است پذیر تحقیقاتی، امکان

د استفاده قرار که در این پژوهش مور ها داده این دهنده ارائه

1سایت  ،گرفته است
CCCSN سازمان  به است که متعلق

بینی تولید گازهای  پیش باشد. می کانادا زیست محیط

ای در ارزیابی تغییرات اقلیمی  طور گسترده های ب گلخانه

ها  گیرد و فرضیات اساسی آن آینده مورد استفاده قرار می

یمی با توجه به های تغییرات اقل برای ارزیابی اثرات و آسیب

باشد.  قتصادی، جمعیتی و فناوری میا-تغییرات اجتماعی

SRES  به توصیف سناریوهای انتشار گزارش ویژهIPCC 

، به چهار خانواده سناریو SRESاشاره دارد. سناریوهای 

A1 ،A2 ،B1  وB2 اند که انتشار گازهای  بندی شده گروه

تکنولوژی  نتیجه عوامل جمعیتی، اقتصادی و ای در گلخانه

معرفی  ،A1کنند. سناریو  را در طیف وسیعی بررسی می

مدتر، رشد بسیار سریع آهای جدید و کار سریع فناوری

کند، و برای  اقتصاد و جمعیت را برای جهان فرض می

های تکنولوژی به سه گروه تقسیم  توصیف جایگزین

منابع انرژی غیر  A1Tهای فسیلی،  سوخت A1F1شود:  می

جهانی بسیار  ،A2تعادل در تمام منابع. سناریو  A1Bفسیلی، 

ناهمگن با رشد جمعیت بالا، توسعه اقتصادی و تغییرات 

 ،B1کند. سناریو  تکنولوژیکی آهسته را توصیف می

، A1توصیفی از یک جهان همگرا، با همان جمعیت سناریو 

تغییرات سریع در ساختار اقتصادی و میل به سمت خدمات 

توصیفی از یک  ،B2ی است. سناریو و اطلاعات اقتصاد

جهان با جمعیت و رشد اقتصادی متوسط با تاکید بر 

های محلی برای پایداری اقتصادی، اجتماعی و  حل راه

. در این پژوهش سه (IPCC, 2007) محیطی است زیست

 در نظر گرفته شده است. B1و  A1B ،A2سناریو 

 

 
 

                                                           
1 www.cccsn.ec.gc.ca 

 ریز مقیاس نمایی و تولید سناریوهای اقلیمی
 زمانی و مکانی تجزیه دقتهای اقلیمی  خروجی مدل

، لذا لازم است ندارد را هیدرولوژیکی های مدل نیاز مورد

اقلیمی برای منطقه مورد نظر  های که خروجی مدل

 و کردن مقیاس برای کوچک روش چندین مقیاس شودریز

 در سطحی متغیرهای به AOGCMهای  خروجی تبدیل یا

)قاسمی وهمکاران،  اند یافته هتوسع رودخانه حوضه مقیاس

 -1از:  اند عبارت رفته کار به های روش ترین بیش (. 1392

آماری.  مقیاس کردن کوچک-2تفاوت.  و نسبت روشهای

و همکاران،  Lane) دینامیکی کردن مقیاس کوچک -3

در این پژوهش به منظور کوچک مقیاس کردن (. 1999

ه در آن متغیرهای ها به لحاظ مکانی از روش تناسبی ک داده

از اطلاعات  AOGCMسازی شده توسط  اقلیمی شبیه

شود که منطقه مورد نظر در  مربوط به سلولی استخراج می

گیرد، استفاده شده است. همچنین از از روش  آن قرار می

نمایی زمانی  ( برای ریزمقیاس4تا  1)معادلات  عامل تغییر

استفاده  (EXCEL) با استفاده از  نرم افزار اکسل ها داده

 . شد

(1) ∆Ti = T̅GCM,Fut,i − T̅GCM,Base,i 

(2) ∆Pi = (
P̅GCM,Fut,i

P̅GCM,Base,i

) 

(3) T = TObs + ∆T 

(4) P = PObs × ∆P 

تغییراقلیم مربوط به دما سناریو  Ti∆( 1) معادلهدر 

 T̅GCM,Fut,iساله برای هرماه،  20برای متوسط دراز مدت 

سازی شده توسط هر مدل  ساله شبیه 20متوسط دمای 

AOGCM ( برای هرماه، 2039-2020در دوره آتی )

T̅GCM,Base,i سازی شده توسط هر مدل  متوسط دمای شبیه

AOGCM در  ماه است. شاهداتی  برای هردر دوره م

( ، برای بارندگی نیز موارد فوق برقرار است. در 2) معادله

ی زمانی حاصل از سناریو اقلیمی دما سر T، (3)معادله

سری زمانی دمای مشاهداتی در  TObsبرای دوره آتی، 

سناریو تغییر اقلیم  T∆(، و 2012-1994دوره پایه )



 23/ امیشانج سد ورودی آبدهی تواتر احتمال بر آن اثرات و تغییراقلیم قطعیت عدم ارزیابی

 

 

ل 
سا

م 
ش

ش
  / 

ه 
ار

شم
3 /

ر 
بها

96 

 

( برای بارندگی 4) معادلهباشد. در  کوچک مقیاس شده می

 نیز موارد ذکرشده برقرار است.
 

ی میانگین ده روش وزن های اقلیمی با مدل بررسی عدم قطعیت

 (MOTPمشاهداتی دما و بارندگی )

 تغییر در مباحث قطعیت عدم منابع ترین عمده از یکی

 است AOGCMمختلف  های مدل بکارگیری از ناشی اقلیم

 تولید اقلیمی متغیرهای برای را متفاوتی های خروجی که

، AOGCMهای  مدل قطعیت عدم دخالت برای .کنند می

1روش 
MOTP در این روش  گرفت. رارق استفاده مورد

سازی شده توسط مدل در  میانگین ماهانه متغیرهای شبیه

ای که ایستگاه هواشناسی در آن قرار دارد با مقادیر  شبکه

های مشاهداتی طی دوره پایه، مقایسه و براساس میزان  داده

سازی مقادیر ماهانه متغیرهای  توانمندی مدل در شبیه

با ( 5) معادلهمطابق  ها یک از مدل هواشناسی وزن هر

 شود محاسبه می( EXCELاز ترم افزار اکسل ) استفاده

 (.1385)مساح و همکاران ، 

(5) Wi,j =

1
∆Fi,j

∑
1

∆Fi,j

n
i=1

 

اختلاف  F∆هواشناسی مورد بررسی، متغیر  Fدر اینجا 

سازی شده و تحت سناریوهای مختلف با  بین متغیر شبیه

 های هر سازی وزن شبیه Wر دوره پایه، مقدار مشاهداتی د

سناریو در ماه مورد نظر،  هرمدل گردش عمومی جو تحت 

دهنده ماه و مدل گردش عمومی  ترتیب نشان به jو iو 

 باشند. می
 

 IHACRES رواناب  -مدل بارش

 و یمفهوم مدل یک IHACRESرواناب -بارش مدل

 غیرخطی مدول دو از روش این  است. اساس یکپارچه

 به .شود می تشکیل هیدروگراف خطی مدول و اهشک

در هر گام  (tk)و دما  (rk)بارندگی  ابتدا در منظور، این

 (uk)توسط مدول غیرخطی، به بارندگی موثر  kزمانی 

 هیدروگرافوسیله مدول خطی  تبدیل شده و سپس به

                                                           
1
 Mean Observation Temperature-Precipitation 

 تبدیل زمانی گام همان در سطحی رواناب به واحد

 (.Littlewood et al., 2007) شود می

 

(6) 

uk = 𝑆k × rk 
Sk = C × rk + (1 +

1

τw(tk)
) Sk−1    , S0 = 0 

 

(7) τw(tk) = τwe0.062f(R−tk) 

(8) τw(tk) > 1 

(9) xk = aqxk−1 + bquk−1 + asxk−1 

. ستحوضه ا، ضریب رطوبتی skها  معادلهدر این 

τw(tk)  مقدار شاخصSk  هنگامی که ( در7) معادله دررا 

دمای  Rکند که در آن  می کنترل دهد، نمی رخ بارش

فاکتور  fشدن حوضه و  خشک زمانی ثابت τwمرجع، 

 تعیین ای گونه به C( پارامتر 6) معادلهتعدیل دما است. در 

 در یرواناب مشاهدات و مؤثر بارندگی حجم که شود می

 توسط بارندگی موثر گردد. سپس یکسان واسنجی دوره

رواناب سطحی  ( به9) معادلههیدروگراف  خطی مدول

 qو  s( پارامترهای 9) معادله تبدیل خواهد شد. در

دو  به حوضه هیدروگراف تفکیک به مربوط پارامترهای

( s( و هیدروگراف کند )qقسمت هیدروگراف سریع )

 cو  τw ،fپارامتر  سه روش این رد باشند. به طورکلی، می

، aqکاهش و سه پارامتر از چهار پارامتر  غیرخطی مدولاز 

as ،bq  وbs ( 9 معادلهاز مدول خطی هیدروگراف )

ضه مورد های مشاهداتی برای حو بایست براساس داده می

 (.Jakemam,1993) گردد واسنجیمطالعه 
 

سازی  جهت شبیه IHACRES واسنجی و ارزیابی قابلیت مدل

 رواناب -بارش

 IHACRESرواناب -منظور بکارگیری مدل بارش به

های آتی ابتدا  بینی جریان رودخانه در دوره جهت پیش

 واسنجیبایستی مدل مذکور برای منطقه مورد استفاده 

های آماری  سازی با استفاده از آزمون شده و نتایج شبیه

سپس با استفاده از مقادیر  مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد،

بینی شده توسط میانگین وزنی  بارش و درجه حرارت پیش
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های آتی جریان رودخانه  های اقلیمی برای دوره مدل

 شود. بینی  های مذکور تحت سناریوهای مختلف پیش دوره
 

 معیارهای ارزیابی

های استفاده شده در این  به منظور بررسی توانایی مدل

زی پارامترها، از معیارهای ضریب سا پژوهش در شبیه

(، جذر میانگین مربعات 10) معادله(، R) همبستگی

( MAE(، میانگین خطای مطلق)11) معادله( RMSEخطا)

( 13) معادله( NSE) ( و معیار ناش ساتکلیف12) معادله

 استفاده شد.

(10) R =
Cov(xi(OBS) , xî)

√var(xi(OBS)) × var(xî)

 

(11) RMSE = √
∑ (xi(OBS) − xî)

2n
i=1

n
 

(12) MAE =
∑ |xi(OBS) − xî|

n
i=1

n
 

(13) NSE = 1 −
∑ (xi(OBS) − xî)

2n
i=1

∑ (xi(OBS) − x OBS̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

 

 

مشاهداتی مقدار  Xi(OBS)( ، 13( تا )10در روابط )

سازی شده پارامتر توسط  یهمقدار شبi، 𝑋�̂�پارامتر در ماه 

i ،𝑥𝑂𝐵𝑆̅̅مدل در ماه  ̅̅ میانگین مقادیر مشاهداتی پارامتر در  ̅̅

 کل دوره.
 

بینی شده با مدل  های مشاهداتی و پیش بررسی تواتر آبدهی

 زنجیره مارکوف

 که هایی است مدل از خاصی حالت زنجیره مارکوف

 آن قبلی های حالت سیستم به یک فعلی حالت آنها در

 ی دوره و وقوع توان احتمال می  روش این با .دارد ستگیب

 .نمود را محاسبه دبی نظیر هایی پدیده بازگشت
 انتقال احتمال ماتریس

Xتصادفی  فرآیند = [Xt , t ∈ N]  یک زنجیره مارکوف

tشود، اگر برای هر  نامیده می ∈ N :شرط زیر صادق باشد 

(14) P(Xt+1 = j|X0, X1, X2, … , Xt)
= P(Xt+1 = j|Xt) 

 t+1زمان  در جریان وجود احتمال بیانگر بالا عبارت

 سامانه حالت tاست، به شرط اینکه در زمان  jدر حالت 

باشد. در  نیز مشخص قبلی داده رخ های حالت و مشخص

کند که نتیجه هر  احتمال شرطی است و بیان می Pواقع، 

بستگی دارد.   tتنها به شرایط در زمان t+1فرآیند درزمان 

 مارکوف زنجیره یک فرآیندهایی که چنین خاصیتی دارند

، Pijشوند. احتمال شرطی  می نامیده اول مرتبه

P(Xt+1 = j|Xt) ، احتمال انتقال سامانه از حالتi  بهj 

 شود: شود که بصورت زیر تعریف می نامیده می

P = [

P11 P12

P21 P22
    

⋯ P1n

⋯ P2n

⋮ ⋮
Pn1 Pn2

    
 ⋮

⋯ Pnn

] 

N(Xtکه در آن،  = i, Xt+1 = j)  تعداد انتقالات از

N(Xtو  jبه حالت  iحالت  = i) های  تعداد کل دوره

را با آرایش مربعی  Pijباشد. معمولا  می iزمانی در حالت 

n × n کنند) که  مرتب میn  تعداد دسته یا بازه برای

 Pباشد( و نتیجه آن ماتریس مربع  می  یانسازی جر گسسته

است که ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکوف نامیده 

 شود: می

(15) Pij = P(Xt+1 = j|Xt = i)

=
N(Xt = i, Xt+1 = j)

N(Xt = i)
 

به  iجریان از حالت ، احتمال ورود Pدر ماتریس 

,iباشد)برای هر  بزرگتر یا مساوی صفر می jحالت  j ∈ E ،

Pij ≥ است(و مجموع احتمالات هر سطر باید برابر  0

iصفر یا یک باشد یعنی برای هر  ∈ E ،∑ Pij = 1n یا 0
j=1 

شود که  سازی گسستهرودخانه  جریان ابتدا بایستیاست. 

 فراوانی هرو  انجام شده مساوی های بازه طول روشاز 

 و بالا بین حدود که مقادیری تعداد شمارش طریق از بازه

 برای حال، شود. می تعیین دارند، قرار بازه آن پایین

 مختلف، های بین بازه انتقال احتمالات آوردن دست به

 در بازه هر به دوره زمانی هر در بازه هر از ها انتقال تعداد

 هر حالات کل و براساس شده تعیین بعدی زمانی دوره

 محاسبه ها انتقال وقوع زمانی، احتمال دوره هر در بازه

 .(1394)آشفته و بزرگ حداد  شود می
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 . مشخصات ایستگاههای منطقه1جدول 

 پارامتر نوع ایستگاه نام ایستگاه
 طول جغرافیایی 

 )درجه و دقیقه(

 عرض جغرافیایی 

 )درجه و دقیقه(

ارتفاع از سطح 

 )متر( دریا

 1680 47و  34 35و  47 دما کلیماتولوژی سنقر

 1530 43و  34 27و  47 یبارش و دب هیدرومتری پیرسلمان

 1420 38و  34 25و  47 بارش بارانسنجی بادآ حسن

 1810 49و  34 28و  47 بارش بارانسنجی سطر

 2030 46و  34 11و  47 بارش بارانسنجی سنگ سفید

 1780 55و  34 28و  47 بارش بارانسنجی سورن اباد

 1760 42و  34 44و  47 بارش بارانسنجی فارسینج

 1650 42و   34 05و  47 بارش بارانسنجی مرزبانی
 

 نتایج و بحث
 انتخاب ایستگاه

ها به لحاظ طول دوره آماری  پس از بررسی ایستگاه

ایستگاه کلیماتولوژی سنقر به عنوان ایستگاه مبنا برای 

ایستگاه بارانسنجی برای پارامتر بارش و  7پارامتر دما و 

امتر دبی انتخاب ایستگاه هیدرومتری پیرسلمان برای پار

 ،باشد از آنجایی که منطقه مورد مطالعه کوهستانی می شد.

هایی برای پارامتر بارش استفاده  سعی شده است از ایستگاه

شود که ارتفاعات مختلف منطقه را پوشش دهند و در 

 سنجی به عنوان های باران ه  یستگانهایت میانگین بارش ا

ی ها ایستگاهمشخصات بارش منطقه درنظر گرفته شد. 

از تکمیل  پس .است آورده شده 1 در جدول مذکور

میلادی به عنوان دوره  2011-1999دوره  ،نواقص آماری

 .مشترک انتخاب شد

 AOGCMهای  خروجی مدل

گانه تحت هریک 7های  ابتدا خروجی هر یک از مدل

های  در دوره پایه با داده (B1و  A2و  A1Bها ) از سناریو

براساس محاسبه  و یسه قرار گرفتهمشاهداتی مورد مقا

سازی قابل قبولی را  شبیه ،ها اکثر مدلمعیارهای خطا، 

به منظور کاهش عدم قطعیت خروجی  ،اند انجام داده

دهی شده  ها وزن های مختلف به ازای هر سناریو مدل مدل

میانگین گیری انجام شد که نتایج نشان داد  و میانگین

ارامترها در دوره پایه را ارائه سازی بهتری از پ ، شبیهوزنی

 ل و سناریونتایج معیارهای خطا به تفکیک مد کند. می

  آورده شده 3و 2در جداول  دمابرای پارامترهای بارش و 

ها برای هر سه سناریو محاسبه  وزن هر یک از مدل است.

سناریوی شده و به دلیل محدودیت صفحات فقط نتایج 

A1B  نشان و دما  رهای بارشبرای پارامت 4و  3شکل در

 .است  داده شده

 
 برای پارامتر دما A1Bها تحت سناریوی  . وزن هریک از مدل3شکل 

0/0

0/5

1/0

 jan  feb  mar  apr  may  jun  jul  aug  sep  oct  nov  dec

دل
ر م

ن ه
وز
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 ای پارامتر دمابر معیارهای خطا به تفکیک مدل و سناریو .2جدول 

   
 RMSE MAE R NSE میانگین

 دما

 مشاهداتی
 

64/12  
    

A1B 

CGCM3T47 74/10  85/2 57/2 91/0 87/0 

CNRMCM3 18/11  62/2 24/2 91/0 89/0 

CSIROMK3.5 35/17  22/5 77/4 91/0 58/0 

ECHOM5OM 63/16  34/4 02/4 91/0 71/0 

ECHO-G 60/13  42/1 15/1 92/0 97/0 

HADCM3 02/9  62/3 55/3 91/0 80/0 

HADGEM1 02/11  79/1 63/1 91/0 95/0 

61/12 مدل ترکیبی  47/0 42/0 92/0 00/1 

A2 

CGCM3T47 83/10  78/2 53/2 91/0 88/0 

CNRMCM3 19/11  71/2 28/2 91/0 89/0 

CSIROMK3.5 44/17  29/5 75/4 90/0 57/0 

ECHOM5OM 62/16  36/4 01/4 91/0 70/0 

ECHO-G 51/13  24/1 02/1 92/0 98/0 

HADCM3 20/9  47/3 35/3 91/0 81/0 

HADGEM1 15/11  67/1 50/1 91/0 96/0 

62/12 مدل ترکیبی  44/0 39/0 92/0 00/1 

B1 

CGCM3T47 79/10  78/2 53/2 91/0 88/0 

CNRMCM3 14/11  74/2 32/2 91/0 88/0 

CSIROMK3.5 36/17  27/5 78/4 91/0 57/0 

ECHOM5OM 70/16  40/4 09/4 91/0 70/0 

ECHO-G 49/13  24/1 98/0 92/0 98/0 

HADCM3 20/9  47/3 34/3 91/0 81/0 

91/12 مدل ترکیبی  76/0 59/0 92/0 99/0 

 

ترین  بیش HADCM3مدل اقلیمی  داد  نتایج نشان 

 باشند.  ترین وزن را دارا می کم CNRMCM3وزن و مدل 

در برای هر سناریو مقادیر بارش مشاهداتی و آتی 

شود، در  همانطور که ملاحظه می .است آورده شده 5شکل 

-72رات بارش از تغیی،  A1B، سناریو 2039-2020دوره 

+ درصد در ماه ژوئیه را 9/2درصد در ماه نوامبر تا 

کند. بارش طی همه فصول کاهشی بوده و  بینی می پیش

 -2/24ترین کاهش بارش در فصل زمستان با کاهش  بیش

تغییرات بارش از  ،A2سناریو تحت  درصدی خواهد بود.

+ درصد در ماه ژوئیه 217درصد در ماه نوامبر تا  -1/79

مورد انتظار است. بارش در فصول پاییز و زمستان به 

درصدی و طی فصول بهار و  4/1و  5/20ترتیب کاهش 

درصدی خواهد  9/62و  9/24تابستان به ترتیب افزایش 

 . داشت
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 برای پارامتر بارش A1Bیها تحت سناریو . وزن هریک از مدل4شکل 

 

 برای پارامتر بارش ا به تفکیک مدل و سناریومعیارهای خط .3جدول 

 RMSE MAE R NSE میانگین   

 بارش

53/39  مشاهداتی      

A1B 

CGCM3T47 04/31  65/0 70/0 41/0 37/0 

CNRMCM3 00/36  93/0 55/0 03/0 02/0- 

CSIROMK3.5 73/23  80/0 70/0 16/0 11/0 

ECHOM5OM 39/20  71/0 78/0 28/0 22/0 

ECHO-G 15/20  79/0 83/0 16/0 09/0 

HADCM3 27/48  53/0 77/0 40/0 33/0 

HADGEM1 06/30  66/0 68/0 32/0 24/0 

92/31 مدل ترکیبی  37/0 80/0 77/0 77/0 

A2 

CGCM3T47 13/31  70/0 45/0 39/0 73/0 

CNRMCM3 92/30  61/0 10/0 01/0 81/0 

CSIROMK3.5 77/23  72/0 23/0 14/0 81/0 

ECHOM5OM 00/20  76/0 32/0 25/0 79/0 

ECHO-G 24/22  82/0 24/0 13/0 81/0 

HADCM3 87/45  75/0 50/0 37/0 59/0 

HADGEM1 20/31  68/0 35/0 28/0 76/0 

85/31 رکیبیتمدل   73/0 76/0 77/0 56/0 

B1 

CGCM3T47 48/31  50/0 41/0 56/0 61/0 

CNRMCM3 32/33  21/0 04/0 53/0 84/0 

CSIROMK3.5 19/20  34/0 17/0 54/0 74/0 

ECHOM5OM 21/20  43/0 27/0 56/0 68/0 

ECHO-G 73/21  39/0 17/0 53/0 74/0 

HADCM3 69/51  50/0 41/0 51/0 54/0 

13/32 مدل ترکیبی  40/0 30/0 56/0 66/0 

 

0/0
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 سناریو بینی شده بارش آتی تحت هر مقادیر پیش .5شکل 
 A1Bبه تفکیک مدل تحت سناریو  بارشتغییرات . 4جدول 

 CGCCM3 CNRMCM3 CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 HADGEM ماه دوره

مدل 

 ترکیبی

2020-

2039 

 5/1- 1/3- 1/7 6/9- 19/5- 0/3- 17/9- 2/4 ژانویه

 8/1- 5/8- 16/1- 0/6 1/2 12/9- 13/2- 7/3 فوریه

 6/8- 5/4- 4/3- 6/3 9/1- 24/7- 12/4- 5/2 مارس

 10/8- 8/9- 15/9- 2/8- 15/6- 26/8 30/5- 12/5- آوریل

 0/6- 0/3 3/0- 1/2- 13/2- 4/9 4/4 1/8- می

 0/2- 0/6- 0/1- 0/1- 0/1- 0/3 0/5 0/3- ژوئن

 0/1 0/1- 1/2- 2/1 2/5- 1/1- 1/4- 0/5- ژوئیه

 0/1- 0/5- 0/7- 0/6 0/7- 0/9 0/9- 0/1 آگوست

 0/1- 0/7- 0/2- 0/1- 3/1 1/0- 1/1- 0/2- سپتامبر

 0/1 15/3- 6/4 6/9 27/2 4/4 10/8- 3/8- اکتبر

 45/4- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 10/8 نوامبر

 0/5- 9/7- 1/2 4/6 1/5- 2/7 2/6- 2/5- دسامبر

2040-

2059 

 2/9- 17/3- 15/0 9/9- 15/3- 28/1- 7/6- 0/5 ژانویه

 10/2- 9/3 12/9- 5/8- 7/4- 32/2- 0/2- 2/4- فوریه

 10/5- 30/2- 1/8- 6/3 32/3- 14/6- 16/6 6/5- مارس

 17/5- 32/0- 20/2- 0/7- 15/3- 33/2 19/0- 15/1- آوریل

 1/8- 4/0- 7/4- 2/1- 13/7- 3/5 5/1 0/8- می

 1/8 0/6- 0/6- 0/6- 4/5 0/4 0/7 0/5- ژوئن

 0/6- 0/6 1/7- 0/1 2/5- 2/2- 0/5- 0/6- ژوئیه

 0/1- 1/0- 0/8- 0/8- 6/9 0/2- 0/4- 0/1- آگوست

 0/2- 0/2- 0/1- 0/2- 0/8 0/8- 0/5- 0/2- سپتامبر

 1/7 12/4- 8/2- 1/8 46/7 12/6 10/6- 3/3- اکتبر

 43/4- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 19/2 نوامبر

 4/9- 24/1- 1/3- 1/6 2/5- 15/7- 17/3- 5/6 دسامبر
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 بینی شده دوره آتی در هر سناریو . دماهای پیش6شکل 

 A2به تفکیک مدل تحت سناریو  بارشتغییرات . 5ل جدو

 CGCCM3 CNRMCM3 CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 HADGEM ماه دوره

مدل 

 ترکیبی

2020-
2039 

 5/4 15/3 6/7- 3/3 10/3 24/7 3/8 9/5 ژانویه

 6/0- 0/2 13/2- 4/7- 3/6 34/1- 49/5 0/1- فوریه

 2/3- 19/2- 0/1 3/7- 1/7 7/8 42/4 6/8- مارس

 5/6- 16/0- 8/8- 1/8 17/6 47/7 8/0- 4/1- آوریل

 0/3 0/4- 4/2- 4/4- 9/2- 1/2 11/0 0/2- می

 0/5 0/3- 0/5- 0/4- 2/7 0/4 0/8 0/1- ژوئن

 5/5 0/7- 1/1- 0/3- 15/9 0/9- 0/4- 0/6- ژوئیه

 0/1- 0/0 0/2- 0/8 1/2- 1/0- 0/5- 0/2- آگوست

 0/4- 1/1- 0/3- 1/1- 1/5 1/4- 0/2- 0/1 سپتامبر

 3/0 5/7- 7/8 4/1 13/3 15/3- 14/1 1/9 اکتبر

 49/9- 9/4- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 8/0 نوامبر

 4/2 19/4- 7/1- 10/6- 25/4 20/9 12/8 4/3 دسامبر

2040-
2059 

 1/7- 0/2 3/0 9/3- 5/6- 6/4- 4/1 2/0 ژانویه

 10/4- 19/9- 7/9 13/7- 18/4- 36/0- 1/2- 0/5 فوریه

 13/5- 28/4- 9/1- 5/2- 18/0- 16/8- 2/3- 11/8- مارس

 12/6- 16/5- 14/7- 5/8 18/6 7/6- 30/7- 19/7- آوریل

 1/4- 11/3- 8/1- 5/0- 0/5- 3/3 4/0 5/0- می

 0/0 0/3- 0/8- 0/9- 0/4- 1/7 0/7 0/5- ژوئن

 62/1 1/3- 1/7- 0/7 1156/8 2/2- 0/4- 1/0- ژوئیه

 0/8- 0/8- 0/4- 1/0- 1/1- 1/0- 0/7- 0/2- آگوست

 0/6- 1/6- 0/7- 0/7- 1/2 1/7- 0/6- 0/3 سپتامبر

 3/3 1/8 2/9 4/5 21/6 2/3- 3/3 0/2- اکتبر

 50/8- 2/1 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 2/2- نوامبر

 3/0 5/4- 5/0- 11/2- 2/2 32/0 11/9 5/3 دسامبر
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 B1به تفکیک مدل تحت سناریو  بارش. تغییرات 6جدول 

 مدل ترکیبی CGCCM3 CNRMCM3 CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 ماه دوره

2020-
2039 

 5/7 2/1 10/2 4/2- 24/8 28/4 3/4- ژانویه

 3/4 0/7- 3/8- 11/4 52/5 3/5- 3/5- فوریه

 2/7 0/1- 3/5 20/5 39/5 15/5- 8/3- مارس

 6/6- 10/7- 7/5 18/5 11/6 18/9- 10/3- آوریل

 2/8- 3/9- 2/1- 18/3- 2/5 4/5 2/7- می

 0/8- 0/1- 0/2- 1/3- 0/3- 0/3 0/2- ژوئن

 0/5 0/6 0/5- 9/0 5/3 0/2 0/7- ژوئیه

 0/5 0/2- 1/3 2/8 0/2- 0/5- 0/1 آگوست

 0/6- 0/3- 0/6- 0/0 1/6- 0/8- 0/6- سپتامبر

 5/0 4/1- 7/0 12/4 5/7- 6/0 1/6- اکتبر

 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- نوامبر

 0/5 1/6 4/9 0/7- 9/0- 10/1 1/6- دسامبر

2040-
2059 

 0/4 2/2 2/8 7/6 11/3- 10/5- 0/4- ژانویه

 7/3- 12/4- 4/1 14/5 12/6 24/4- 5/7- فوریه

 8/0- 12/4- 3/8- 11/7- 8/8 12/5- 5/3- مارس

 9/7- 20/6- 10/5- 1/5 36/8 21/5- 7/3- آوریل

 1/2- 9/2- 8/2- 10/9- 18/5 0/2- 1/9- می

 3/3 0/5- 0/5- 6/3 0/1 0/3 0/4- ژوئن

 0/2- 1/2- 0/5- 2/5- 15/7 0/6- 1/2- ژوئیه

 0/2- 0/6 0/1- 1/2- 0/4- 0/4- 0/3- آگوست

 1/5 0/1 0/1- 9/9 1/7- 0/6- 0/4- سپتامبر

 1/6 6/8- 4/6 9/2 37/8 7/2- 8/6- اکتبر

 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- 63/1- نوامبر

 1/3 3/6 3/2- 3/7 23/1- 12/0 4/9 دسامبر

 

و محاسبه  سنجی مدل صحتپس از واسنجی و 

از  IHACRES، مشخص شد که مدل معیارهای خطا

مقیاس  در سازی رواناب منطقه وانایی لازم برای شبیهت

های  دقت مدل برای داده. برخوردار است روزانه و ماهانه

گام بعدی به  درباشد.  های ماهانه می تر از داده روزانه بیش

بینی  پیش یبارش و دما ،بینی رواناب آینده منظور پیش

شده توسط هر سناریو برای هر دوره آتی به مدل داده 

بینی شده  بینی شد. رواناب پیش ه و رواناب آینده پیششد

 است. آمده 8ای هر دوره تحت هرسناریو در شکل بر
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 A1Bتغییرات دما به تفکیک مدل تحت سناریو . 7جدول  

 CGCCM3 CNRMCM CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 HADGEM ماه دوره

مدل 

 ترکیبی

2020
-

2039 

 0/5 0/8 1/3 0/4 0/6 0/1- 0/9- 0/9 ژانویه

 0/9 1/0 1/1 1/0 0/9 0/9 0/4- 0/7 فوریه

 1/0 1/2 0/6 1/1 1/1 0/7 0/7 0/8 مارس

 1/1 1/4 0/6 0/7 1/3 0/2 2/0 1/1 آوریل

 1/3 1/8 1/3 0/6 1/0 0/4 1/5 1/3 می

 0/25 1/5 2/4 1/0 1/0 1/2 0/7 1/6 ژوئن

 0/25 1/5 2/1 1/4 1/3 0/7 1/0 1/2 ژوئیه

 0/9 1/0 1/5 1/0 1/0 1/2 0/7 1/0 آگوست

 0/5 1/3 2/4 0/9 0/6 1/0 1/1 1/2 سپتامبر

 0/9 1/0 0/7 0/8 0/4 1/0 1/3 0/9 اکتبر

 0/9 1/1 0/2 1/1 1/0 0/8 0/2 0/9 نوامبر

 0/7 0/8 0/1- 0/7 0/9 1/0 0/6- 0/4 دسامبر

2040
-

2059 

 1/5 1/9 2/1 1/5 1/6 0/8 1/1 1/5 ژانویه

 1/8 1/4 1/7 1/9 1/6 2/3 1/6 1/6 فوریه

 2/0 2/2 1/9 2/1 2/1 2/0 1/0 1/8 مارس

 2/1 3/2 1/7 1/7 2/3 0/7 2/9 1/8 آوریل

 2/3 3/3 3/1 1/5 2/4 1/5 1/8 2/0 می

 2/5 2/5 4/7 2/3 2/1 1/2 1/5 2/6 ژوئن

 2/5 2/7 3/4 2/7 2/5 1/8 1/8 2/1 ژوئیه

 1/8 2/2 3/1 2/5 2/5 2/4 1/5 2/0 آگوست

 2/3 2/4 3/2 2/4 2/1 2/7 2/2 2/1 سپتامبر

 2/0 2/1 1/7 2/1 1/7 2/5 2/1 1/8 اکتبر

 1/9 1/8 1/2 2/1 1/9 2/1 0/8 2/0 نوامبر

 1/6 1/5 1/5 1/6 1/7 1/9 0/3 1/0 دسامبر

 

جهت  IHACRESو ارزیابی قابلیت مدل  واسنجی

سال دوره مشاهداتی  13از کل  رواناب-سازی بارش شبیه

سال نخست برای واسنجی و  8از میلادی(،  1999-2011)

ه استفادسنجی مدل برای منطقه  سال دیگر جهت صحت 5

مقادیر واسنجی شده پارامترهای مدل  10 . جدولشد 

IHACRES مقادیر معیارهای ارزیابی مدل و  11، جدول

واسنجی و  سری بلند مدت جریان دوره 7  شکل

. مقایسه حجم جریان دهند سنجی مدل را نشان می صحت

سازی شده در دوره واسنجی و  مشاهداتی و شبیه

 آمده است. 12سنجی در جدول  صحت
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 A2ییرات دما به تفکیک مدل تحت سناریو . تغ8جدول 

 CGCCM3 CNRMCM3 CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 HADGEM ماه دوره

مدل 

 ترکیبی

2020-
2039 

 0/6 1/2 0/2 0/5 0/6 0/8 1/1 0/4 ژانویه

 0/6 0/3 0/3 0/8 0/4 0/4 0/7 0/4 فوریه

 0/8 0/3 1/2 0/9 0/4 0/2- 0/1- 0/8 مارس

 0/9 1/3 0/9 1/1 0/4 0/9- 0/7 0/8 آوریل

 1/1 1/9 1/6 1/1 0/4 0/6 0/5 0/9 می

 1/0 1/1 1/9 1/5 0/8 0/3 0/2 0/9 ژوئن

 1/1 1/4 1/1 1/2 0/6 0/7 0/4 1/2 ژوئیه

 0/9 1/4 0/8 0/9 0/6 1/6 0/8 1/1 آگوست

 0/9 1/6 1/3 1/0 1/0 0/5 0/7 0/9 سپتامبر

 1/0 1/1 1/9 0/9 0/4 1/1 0/6 1/0 اکتبر

 1/0 1/1 0/9 0/8 0/6 1/4 1/1 1/0 نوامبر

 0/7 1/0 0/5 0/7 0/9 0/2 1/4 0/5 دسامبر

2040-
2059 

 1/6 2/7 1/2 1/6 1/5 1/2 1/2 1/3 ژانویه

 0/25 1/6 0/8 1/4 1/5 1/5 0/5 1/3 فوریه

 1/9 1/4 1/2 2/1 1/2 1/1 1/2 1/6 مارس

 2/0 2/0 1/1 1/6 1/3 1/0 3/0 2/4 آوریل

 2/6 3/6 2/6 2/1 1/8 1/8 2/2 2/7 می

 2/6 2/7 3/4 2/8 1/9 0/5 1/0 3/1 ژوئن

 2/3 2/4 2/5 2/6 2/0 1/9 1/5 2/5 ژوئیه

 2/1 2/2 2/8 2/2 2/0 2/5 2/0 2/2 آگوست

 2/0 2/2 2/7 2/5 2/0 2/5 1/7 2/2 سپتامبر

 2/0 1/9 2/5 2/1 1/6 2/5 1/3 2/1 اکتبر

 1/9 2/1 1/0 1/7 1/4 2/6 1/2 1/9 نوامبر

 1/5 1/7 0/3 1/5 1/9 1/3 1/2 1/0 دسامبر

 

، در A1B، تحت سناریو 2039 – 2020در دوره 

 07/0و  25/0یزان های ژانویه و نوامبر افزایش دبی به م ماه

ها دبی  شود اما در سایر ماه بینی می مترمکعب در ثانیه پیش

ترین  ی که بیشطور بهبینی شده کاهشی خواهد بود  پیش

مترمکعب  72/1میزان   کاهش دبی مربوط به ماه آوریل به

های اکتبر و دسامبر  ترین کاهش مربوط به ماه در ثانیه و کم

، A2نیه است. در سناریو مترمکعب در ثا 02/0به میزان 

ها  های نوامبر تا فوریه افزایش دبی و در سایر ماه طی ماه

نیز  B1بینی سناریو  کاهش دبی مورد انتظار است. پیش

های نوامبر تا فوریه افزایش دبی و  دهد طی ماه نشان می

 افتد.  ها کاهش دبی اتفاق می در سایر ماه

 مارکوف احتمال تواتر دبی با استفاده از زنجیره

 نشان را سال 13 دبی ماهانه طی مشخصات 13 جدول

 آب، های پرآب و کم ماه تعداد مذکور جدول دهد. در می

 دبی مشاهده شده طی دوره، دبی ماهانه، بیشینه میانگین

تغییرات دبی ماهانه طی  ضریب و معیار انحراف همچنین

-2020و دو دوره آتی) (2011-1999دوره مشاهداتی )

و  A2و  A1B( تحت سه سناریو 2059-2040و  2039

B1است. شده ارائه و ، محاسبه  
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 B1تغییرات دما به تفکیک مدل تحت سناریو . 9جدول 

 مدل ترکیبی CGCCM3 CNRMCM3 CSIROMK3/5 ECHOM5OM ECHO-G HADCM3 ماه دوره

2020-
2039 

 0/5 0/1- 0/5 0/2 0/7 0/6 0/7 ژانویه

 0/6 1/0 0/7 0/1- 0/4 0/3 0/6 فوریه

 0/7 0/8 0/7 0/2 0/0 0/9 0/7 مارس

 0/7 0/2 0/6 0/8 0/3- 1/2 0/7 آوریل

 0/7 0/7 0/9 0/7 0/8 0/1 1/2 می

 1/0 2/4 0/7 1/0 0/3 0/1 1/2 ژوئن

 0/7 0/7 0/8 0/6 1/1 0/3 0/9 ژوئیه

 0/5 1/4 0/9 0/7 1/4 0/5 1/0 آگوست

 1/0 0/7 0/8 0/7 1/1 1/0 1/2 سپتامبر

 0/8 0/9 0/8 0/7 1/2 1/1 0/5 اکتبر

 0/5 1/0- 0/7 0/7 0/6 0/5 0/4 نوامبر

 0/4 0/4- 0/7 0/1 0/1- 0/6 0/2 دسامبر

2040-
2059 

 1/1 0/1 1/4 0/6 1/3 0/4- 0/8 ژانویه

 1/2 1/1 1/2 0/5 1/0 0/8 1/2 فوریه

 1/2 1/3 1/2 0/8 0/8 1/0 1/2 مارس

 1/4 1/2 1/7 1/3 0/1- 1/2 1/4 آوریل

 1/6 2/6 2/2 1/5 0/7 1/1 1/4 می

 1/7 3/9 1/9 1/5 0/4 0/5 1/9 ژوئن

 1/4 2/4 1/9 1/3 1/3 0/2 1/6 ژوئیه

 1/0 2/0 1/9 1/5 1/8 0/9 1/5 آگوست

 1/6 0/4 1/8 1/6 2/2 1/5 1/7 سپتامبر

 1/5 1/1 1/5 1/6 2/2 1/2 1/2 اکتبر

 1/2 0/0 1/6 0/9 1/2 0/8 0/9 نوامبر

 1/1 0/5 1/2 1/4 1/0 0/4 0/3 دسامبر

 

 

های آتی  میانگین دبی ماهانه طی دوره، 13طبق جدول 

بینی  ت پایه کاهش خواهد یافت، غیر از پیشنسبت به حال

درصدی میانگین دبی سالانه را  5که افزایش  A2سناریو 

 .دهد نشان می
 

 IHACRESشده پارامترهای مدل  واسنجیمقادیر  .10جدول 

P L R f T(w) 

1 0 20 0 55 
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 سنجی صحتو  واسنجی  دوره در محاسباتی رواناب با حوضه متوسط مشاهداتی رواناب مقایسه . 7شکل 

 

 مقادیر معیارهای ارزیابی مدل .11 جدول

 RMSE R MAE NSE پایه زمانی دوره

 سنجیوا

 68/0 36/0 83/0 88/0 روزانه

 99/0 45/0 90/0 73/0 ماهانه

 73/0 30/0 81/0 34/0 سالانه

 سنجی صحت

 50/0 27/0 72/0 89/0 هروزان

 99/0 63/0 75/0 19/1 ماهانه

 65/0 32/0 37/0 47/0 سالانه
 

  

 
 IHACRESتحت هر سناریو در مدل  رواناب پیش بینی شده برای هر دوره. 8شکل 
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 (MCMسنجی) . حجم جریان مشاهداتی و محاسباتی در دوره واسنجی و صحت12جدول 

 جریان زیاد

%35> 

 جریان متوسط

%55>   >%40 

 جریان کم

%60< 
 

 مشاهداتی 5/398 24/239 43/6835
 واسنجی

 سازی شده شبیه 77/189 7/346 55/6554

 مشاهداتی 308 86/165 12/2443
 سنجی صحت

 سازی شده شبیه 55/84 07/128 87/2041

 

ترین کاهش میانگین مربوط  در هر دو دوره آتی بیش

 39و   31به ترتیب به میزان  A1Bبینی سناریو  به پیش

و  A2های  سناریوهای پرآب در  تعداد ماهباشد.  درصد می

B1 3و  5به ترتیب افزایش  2039-2020دوره  در 

یافت.  ها کاهش خواهد درصدی داشته و در سایر سناریو

تحت هر سه سناریو در هر دوره آب نیز  های کم تعداد ماه

-2040دوره  A2بجز در سناریو  ش خواهد یافتکاه

یابد.  آب به شدت افزایش می های کم که تعداد ماه 2059

هر سه سناریو در هر دو دوره  های نرمال تحت تعداد ماه

-2040در دوره  A2افزایش خواهد یافت غیر از سناریو 

  های نرمال کاهش شدیدی دارد. که تعداد ماه 2059

 آبی های پرآبی و کم دوره احتمالی وضعیت

 وضعیت فراوانی، ماتریس بودن حالته سه فرض با

 به دبی ماهانه ایستگاه پیرسلمان در دوره مشاهداتی

 بالایی مقادیر اعداد مرتب شده است. 14 جدولصورت 

 انتظار مورد مقادیر پرانتز داخل اعداد و (O) شده مشاهده

(E) است. 

 دیگر های حالت به ها وضعیت تغییر تعداد به توجه با

 تغییر احتمال ماتریس احتمال، به تعریف عنایت با نیز و

 .شد حاصل زیر شرح به فراوانی ماتریس از حالت

(16) P = [
0.2 0.4 0.4

0.18 0.27 0.55
0.02 0.04 0.94

]  

 را حالت انتقال وضعیت و تغییر احتمال فوق ماتریس

 در یک فرایند انتقال احتمال مثال دهد. برای می نشان

است یعنی  2/0برابر  ماه پرآب به ( W)ماه پرآب از مرحله

P(W→W)=0.2 در صورتی که احتمال انتقال از پرآب به .

 است.  4/0در یک مرحله برابر  (W→N) نرمال

 پایا احتمال ماتریس وضعیت بررسی

 اولیه، ماتریس در احتمال های ماتریس مکرر ضرب از

 آیند سال یا ماهn در دبی وضعیت تغییر احتمال ماتریس

 در آبی و پرآبی کم بینی پیش جهت که آید؛ می دست به

 لاتحا تغییر .شود می استفاده آینده های ل سا یا ها ماه

 و تصور مارکوف زنجیره برای توان می را شماری بی

 را حالت تغییر احتمال ماتریس که وقتی  نمود. برآورد

 ماتریس تغییر وضعیت، در برسانیم توان به بار چندین

 همه حالت این در .دهد می رخ توجهی جالب پدیده

 به شوند می برابر هم با وضعیت تغییر ماتریس سطرهای

 را وضعیت تغییر ماتریس رساندن توان به اگر که طوری

 .کرد نخواهند تغییری گونه هیچ ها درایه دهیم، ادامه

 دبی ایستگاه پیرسلمان در دوره مشاهداتی برای

 رقم 4 تا و همسیزد مرحله در وضعیت تغییر ماتریس

 .رسید شرایط ینا به اعشار

(17) P13 = [
0.0380 0.0697 0.8923
0.0380 0.0697 0.8923
0.0380 0.0697 0.8923

] 
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 آماری های مختلف دوره طی ایستگاه پیرسلمان دبی ماهانه آماری مشخصات . 13جدول 

 دوره

 

 سناریو

 

 میانگین دبی

ماهانه طی 

 (m3/sدوره)

 تعداد

 های ماه

 پرآب

تعداد 

های  ماه

 نرمال

 های تعدادماه

 آب کم

بیشینه دبی 

ماهانه طی 

 (m3/sدوره)

کمینه دبی 

ماهانه طی 

 (m3/sدوره)

معیار  انحراف

دبی ماهانه طی 

 (m3/sدوره)

تغییرات  ضریب

دبی ماهانه طی 

 (m3/sدوره )

 41/1 73/1 01/0 29/9 137 11 5 23/1 پایه مشاهداتی

2020-

2039 

A1B 92/0 6 56 178 37/4 0 88/0 95/0 

A2 07/1 20 77 143 85/3 0 98/0 92/0 

B1 07/1 15 65 160 21/4 0 01/1 95/0 

2040-

2059 

A1B 84/0 4 57 179 14/4 0 76/0 91/0 

A2 28/1 1 1 238 17/53 0 84/3 3 

B1 94/0 6 84 150 86/3 0 84/0 89/0 

 

 فوق، پایای احتمال ماتریس به توجه با بنابراین

 8/3حدود دیگر ماه پرآب از ماه پرآب بعد وقوع احتمال

 97/6ماه نرمال بعد از ماه پرآب  وقوع احتمال، درصد

 حدود از یک ماه پرآب بعد بیآ کم درصد، احتمال وقوع

 . باشد می درصد 23/89

 نرمالماه  از ماه پرآب بعد وقوع احتمال همچنین،

 از بعد نرمالماه  وقوع احتمال درصد و نیز ، 8/3حدود 

و احتمال وقوع ماه  درصد 97/6دیگر حدود  نرمالماه 

و نیز  است. درصد 23/89آب پس از ماه نرمال حدود  کم

 8/3حدود  آب کمماه  از اه پرآب بعدم وقوع احتمال

آب  ماه کم از بعد نرمالماه  وقوع احتمال درصد و نیز ،

آب پس از ماه  و احتمال وقوع ماه کم درصد 97/6حدود 

 جدول در باشد. درصد می 23/89آب دیگر حدود  کم

 احتمال ماتریس و احتمال ماتریس ماتریس فراوانی، (15)

های آتی تحت سه  داتی و دورهپایا سالانه برای دوره مشاه

 ت. اس گردیده ارائه و محاسبه سناریو

، 2039-2020در دوره  شود می ملاحظه چنانچه

های پرآب متوالی مربوط  ماه وقوع احتمال میزان ترین بیش

 میزان ترین کم و درصد 35 حدود A2بینی سناریو  به پیش

بینی سناریو  پیش به متعلق وضعیتی چنین وقوع احتمال

B1  ترین بیش همچنین .ستدرصد ا 27با احتمال حدود 

 مربوط آب ماه کم یک از بعد ماه پر آب یک وقوع احتمال

 است. درصد 2 حدود در B1بینی سناریو  پیش به

 
 

 

 در دوره مشاهداتی  پیرسلمان ایستگاه دوحالته فراوانی انتظار ماتریس مورد و اتیمشاهد مقادیر بعدی دو جدول .14جدول 

∑  التهدوح مارکوف زنجیره وضعیت تغییر W پرآب N نرمال D آب کم  

5 
2 

(474/4) 

2 

(362/0) 

1 

(164/0) 
 W پرآب

11 
6 

(842/9) 

3 

(796/0) 

2 

(362/0) 
 N نرمال

136 
128 

(684/121) 

6 

(842/9) 

2 

(474/4) 
 D آب کم

152 136 11 5 ∑   
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 پیرسلمان  ایستگاه مختلف های دوره پایای ماتریس و احتمال ماتریس فراوانی، ماتریس .15جدول 
 ماتریس احتمال پایا ماتریس احتمال ماتریس فراوانی سناریو دوره

F پایه مشاهداتی = [
1 2 2
2 3 6
2 6 128

] P = [
0.2 0.4 0.4

0.18 0.27 0.55
0.02 0.04 0.94

] P13 = [0.0380 0.0697 0.8923] 

2020-2039 

A1B F = [
2 4 0
3 33 20
1 18 158

] P = [
0.33 0.67 0
0.05 0.59 0.36
0.01 0.1 0.89

] P20 = [0.0281 0.2275 0.7444] 

A2 F = [
7 13 0

12 43 21
0 21 122

] P = [
0.35 0.65 0
0.16 0.56 0.28

0 0.15 0.85
] P29 = [0.0791 0.3213 0.5997] 

B1 F = [
4 9 2
8 39 18
3 16 140

] P = [
0.27 0.6 0.13
0.12 0.6 0.28
0.02 0.1 0.88

] P24 = [0.0615 0.2615 0.6769] 

2040-2059 

A1B 
 

F = [
1 3 0
2 30 25
1 23 154

] 

 

P = [
0.25 0.75 0
0.03 0.53 0.44
0.01 0.13 0.86

] P14 = [0.0194 0.2367 0.7439] 

A2 F = [
0 1 0
0 0 1
0 0 237

] P = [
0 1 0
0 0 1
0 0 1

] P2 = [0 0 1] 

B1 F = [
2 4 0
4 56 23
0 23 127

] P = [
0.33 0.67 0
0.05 0.67 0.28

0 0.15 0.85
] P22 = [0.2540 0.3400 0.6346] 

 

آب متوالی  های کم ماه وقوع احتمال میزان ترین کم

 و درصد 85 حدود A2بینی سناریو  مربوط به پیش

به  متعلق وضعیتی چنین وقوع احتمال میزان ترین بیش

 .درصد است 89با احتمال حدود  A1B  سناریو بینی پیش

بینی هرسه سناریو  شود طبق پیش همانطور که مشاهده می

برای هر دو دوره آتی مورد مطالعه نسبت به دوره 

آبی  مشاهداتی احتمال وقوع پرآبی افزایش و احتمال کم

 یابد. کاهش می

 گیری نتیجه

ت پژوهش به منظور بررسی اثر عدم قطعیدر این  

تغییراقلیم بر احتمال تواتر رواناب ورودی به سد جامیشان 

سازی  در شبیه AOGCMمدل  7پس از بررسی توانایی 

های مختلف  شد که مدل بارش و دما در منطقه مشخص

دهند که این موضوع بیانگر  نتایج متفاوتی را ارائه می

باشد.  های اقلیمی می وجود عدم قطعیت در خروجی مدل

هش عدم قطعیت، یک مدل ترکیبی بر اساس به منظور کا

ها ارائه گردید که دقت بالاتری  میانگین وزنی همه مدل

ها دارد. سپس پارامترهای بارش و  نسبت به هریک از مدل

تحت سه  2059-2040و  2039-2020های  دما برای دوره

بر اساس مدل ترکیبی وزنی  B1و  A2و  A1Bسناریو 

 بینی شد. پیش

 

 

 پیرسلمان  ایستگاه برای ها همه دوره آب کم و رآب های پ ماه پایای احتمال. 16 جدول

 2059-2040 2039-2020 مشاهداتی دوره

 A1B A2 B1 A1B A2 B1 پایه سناریو

 0254/0 0 0194/0 0615/0 0791/0 0281/0 038/0 احتمال پرآبی

 3400/0 0 2367/0 2615/0 3213/0 2275/0 0697/0 احتمال نرمال

 6346/0 1 7439/0 6769/0 5997/0 7444/0 8923/0 آبی احتمال کم
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اد در هر دو دوره بارش سالانه تحت د  نتایج نشان

یافته و کاهش در دوره دوم شدیدتر   سناریو کاهش  هرسه

میزان کاهش ، 2039-2020در دوره از دوره اول است. 

به ترتیب  B1و  A1B ،A2بارش سالانه تحت سه سناریو 

، 2059-2040در دوره  متر است. میلی 6/4و  7/3، 5/6

درصد در ماه  -8/68تغییرات بارش از ،  A1Bسناریو 

کند.  بینی می + درصد در ماه ژوئن را پیش8/120نوامبر تا 

بارش طی فصول تابستان و پاییز و زمستان به ترتیب 

درصدی و در فصل بهار  8/10و  9/23و  9/14کاهش 

درصدی خواهد داشت.در این دوره نیز  1/30افزایش 

 همانند دوره قبل هر سه سناریو کاهش بارش سالانه را

کنند. میزان کاهش بارش سالانه تحت سه  بینی می پیش

 8/6و  9/1، 4/7به ترتیب  B1و  A1B ،A2سناریو 

کاهش بارش  B1و  A1Bهای  متر است. سناریو میلی

بینی  شدیدتری را برای دوره دوم نسبت به دوره اول پیش

کاهش بارش دوره دوم را کمتر از  A2 کنند اما سناریو  می

همچنین دمای سالانه نیز در هر دهد.  می  دوره اول نشان

در یافت.  دو دوره تحت هر سه سناریو افزایش خواهد

افزایش دمای  B1و  A1B ،A2سناریو  هر سه مجموع

در گراد را  درجه سانتی 7/0و  9/0و  1به میزان سالانه 

-2040در دوره . دنکن بینی می شپی 2039-2020دوره 

ها افزایش دما  ه ماهتحت هرسه سناریو در همنیز  2059

 ترین افزایش دما بیش A1Bرخ خواهد داد. تحت سناریو 

ترین افزایش  و کم 5/2به میزان  های ژوئن و ژوئیه در ماه

 باشد. گراد می درجه سانتی 5/1دما در ماه ژانویه به میزان 

ن بههای مه و ژوئ درماه ترین افزایش بیش A2سناریو  در

سانتی گراد  4/1ش به میزان ترین افزای و کم 6/2میزان 

ترین افزایش  بیش، B1تحت سناریو در ماه فوریه است. 

ترین افزایش به ماه  و کم 7/1در ماه ژوئن به میزان  دما

کلی  طور به گراد تعلق دارد.  درجه سانتی 1اوت به میزان 

زایش دمای فا B1و  A2و  A1Bسناریو تحت هر سه 

گراد است. تحت  سانتیدرجه  3/1و 2، 2به میزان  سالانه

هر سه سناریو افزایش دمای سالانه طی دوره دوم بیشتر از 

بینی رواناب آینده از مدل  به منظور پیش دوره اول است.

شد و مدل بر  استفاده IHACRESرواناب روزانه  –بارش 

سنجی شد و  و صحت واسنجیهای مشاهداتی  اساس داده

ی دو دوره سپس رواناب آینده تحت سه سناریو و برا

بینی شد. نتایج نشان داد که در هر دو دوره آینده  پیش

تحت هرسه سناریو رواناب سالانه کاهش یافته به جز 

افزایش دبی سالانه  2059-2040که در دوره  A2سناریو 

ترین کاهش دبی به  ترین و کم بیشکند.  بینی می را پیش

و  های مارس به ترتیب متعلق به ماه 01/0و  77/0میزان 

، A1B، تحت سناریو 2059 – 2040اکتبر است. در دوره 

های نوامبر تا ژانویه افزایش دبی به ترتیب به میزان  در ماه

شود  بینی می مترمکعب در ثانیه پیش 25/0و  01/0، 02/0

بینی شده کاهشی خواهد بود،  ها دبی پیش اما در سایر ماه

بی و های مارس تا ژوئن کاهش د ، طی ماهA2در سناریو 

ها افزایش دبی مورد انتظار است. فصل بهار  در سایر ماه

درصد طی فصول تابستان و پاییز  8/5کاهش دبی حدود 

 8/5و  2/61، 9/1151و زمستان افزایش دبی در حدود 

نیز نشان  B1بینی سناریو  درصد خواهند داشت. پیش

و  96/3ترین کاهش دبی به میزان  ترین و کم دهد بیش می

های ژوئیه و ژانویه است. طی  ترتیب متعلق به ماهبه  03/0

 33و  7/18فصول تابستان و پاییز کاهش دبی حدود 

درصد و در فصول بهار و زمستان افزایش دبی در حدود 

 درصد اتفاق خواهد افتاد. 5/4و  7/13

های پرآبی و  در نهایت به منظور بررسی تواتر دوره 

وش زنجیره مارکوف آبی از ماتریس احتمال انتقال و ر کم

های پرآب و کم آب در  شد و احتمال رخداد ماه استفاده

های آتی و سناریوهای  دوره مشاهداتی و هر یک از دوره

 شد. اقلیمی محاسبه

نتایج روند تغییرات بارش و دما در این پژوهش به  

(، که در 1390نتایج محققانی از جمله کمال و مساح )

اند  نه تغییراقلیم پرداختهحوضه آبریز کرمانشاه در زمی
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ها و نتایج آنها در این  همخوانی دارد. بررسی دقیق مدل

ریزی بهینه سد در  پژوهش راهکاری در جهت برنامه

مباحث تخصیص منابع و مصارف است که در ادامه این 

گردد در  پیشنهاد می است. پژوهش به آن پرداخته شده

مترهای بینی تغییرات پارا های آتی جهت پیش پژوهش

 .استفاده گردد IPCCهای گزارش پنجم  اقلیمی از مدل

اگرچه هنوز سناریوی چهارم در تمام دنیا قابل استناد 

است ولی مقایسه نتایج این سناریو با گزارش پنجم 

های اقلیمی ایجاد  بینی تواند افق جدیدی را در پیش می

تواند برای پیش بینی  های استوکاستیکی نیز می روشکند. 

یان آینده همراه با عدم قطعیت در افق های کوتاه مدت جر

 موثر باشد.
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Abstract 
 

In order to assess the uncertainty of climate change and its effect on the discharge into the Jamishan dam located 

in the northwestern province of Kermanshah changes in temperature and precipitation parameters in the periods 

2020-2039 and 2040-2059 were calculated using a combination of weighted average seven climate model output 

under three emission scenarios A1B, B1 and A2 respectively, The daily rainfall and temperature forecasts for 

future periods under each climate scenario was entered to rainfall-runoff calibrated and validated model 

‘IHACRES’ and the daily runoff of future periods under each scenario was predicted. In order to determine 

periods of high-water and water shortage in the status quo and future periods, using Markov chain transition 

probability matrix, the Frequency months of wet, normal and drought were calculated. The results showed that in 

the period 2020-2039, annual rainfall decreases and temperature increases. In the period 2040-2059 the annual 

temperature changes are most severe between -0.66 and +2 °C. A1B and B1 scenarios show annual rainfall and 

runoff reduction and increase in the A2 scenario. 
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