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 ندهيآ يها لابيس بر مياقل رييتغ اثرات برآورد در يآمار يها عيتوز ليتحل

 (يچا آذرشهر يحوضه: يمورد يمطالعه)
 

 

 2فر يه فاتحيآت، *1يمحمدرضا گودرز

 رانيزد، اي زد،ي دانشگاه عمران، دانشکده ار گروه آب،ياستاد -1

 رانيبروجرد، ا ،(ره)بروجردي يالعظم اللهتيآ دانشگاه ،يکيدروليه يها سازه و آب ارشد دانشجوي -2

 11/81/1930 تأييد نهايي مقاله: 21/80/1931 :وصول مقاله

 چکيده 
تواند باعث افزايش احتمال وقوع  اي و گرمايش جهاني در اثر تغييرات اقليمي مي زهاي گلخانهافزايش گا

زمين شود. از  يرخدادهاي حدي اقليمي مانند سيلاب و افزايش فراواني و شدت آن در بعضي از مناطق كره

ذشته و هاي گ رو ضرورت بررسي مقادير حدي شدت بارش و فراواني رخداد اين كميت طي دوره اين

شود. در پژوهش حاضر اثر  احساس مي هاي آتي كاملاً ثير گرمايش جهاني بر روند آن طي دورهأهمچنين ت

، RCP2.6تحت سناريوهاي انتشار،  CanESM2آذرشهر با مدل  يتغييرات اقليمي بر رواناب حوضه

RCP4.5  وRCP8.5 گرداني آماري مدل با ريزمقياسSDSM از طريق مدل هيدرولوژيکي SWAT 

بيانگر دقت بالاي اين مدل در  31/8ساتکليف -با ضريب نش SDSMبررسي شد. نتايج ارزيابي مدل 

 21/8تا  1/8هاي بزرگ مقياس است. نتايج مدل اقليمي حاكي از افزايش دما به ميزان  ريزمقاس نمايي داده

 ينسبت به دوره 1316-2881زماني  يدرصدي بارش در دوره 1تا  4گراد و افزايش سانتي يدرجه

ترين مناسب Easy fitباشد. به منظور تحليل فركانس و شدت سيلاب با استفاده از مدل  مي 2813-2898

هاي حداكثر سالانه )فراواني و  توزيع براساس سه آزمون نکويي برازش انتخاب شد. نتايج بررسي رژيم جريان

 يپايه توزيع ويبول، دوره يزان خطا براي دورههاي احتمالاتي با كمترين مي شدت( از طريق برازش توزيع

لوگ نرمال به عنوان بهترين  RCP8.5لوگ نرمال و  RCP4.5، 9توزيع لوگ پيرسون نوع  RCP2.6آينده 

 188بازگشت  يطوري كه، در دورهتوزيع انتخاب شده است. فراواني و شدت سيلاب نيز افزايش يافته به

 ي پايه مشهود شده است.نسبت به دوره RCP8.5ي آتي ر دورهدرصدي دبي حداكث 30ساله افزايش 

 .SWAT مدل ،يآمار يها عيتوز ل،يس يفراوان ليتحل م،ياقل رييتغ ،يچا آذرشهر :يديکلمات کل

                                                           
  Email:goodarzimr@yahz.ac.irي مسئول(                                                                                  * )نويسنده
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 مقدمه -1

دهد كه گرمايش زمين به دليل گزارش پنجم هيئت بين الدول تغيير اقليم نشان مي

ترين  تغيير در چرخه آب شده است. از مهم اي باعثافزايش غلظت گازهاي گلخانه

هاي توان به تغيير در توزيع زماني و مکاني بارش و نوع آن، جريانپيامدهاي تغيير اقليم مي

سطحي، تبخير، افزايش سطح درياها و خشکسالي و افزايش احتمال وقوع رخدادهاي حدي 

زمين اشاره  يمناطق كرهاقليمي مانند سيلاب و افزايش فراواني و شدت آن در بعضي از 

بررسي ميزان و روند تغييرات ايجاد شده و اثر آن بر  (.0: 2814، 1سي سي پي )آينمود 

ي  بيني وضعيت تغييرات در آينده و ارايه فرايندهاي هيدرولوژيکي حوضه، راهگشاي پيش

 :1931ي پايدار منابع آب است )نادري و همکاران،  هاي مشخص در زمينه توسعه برنامه

پذير هاي هيدرولوژي بدون بررسي محاسبات احتمالي امکانداده (. تجزيه و تحليل21

ثر و مفيد براي توصيف جامع هر متغير ؤنيست؛ بنابراين تابع توزيع احتمال ابزاري م

(. انتخاب بهترين 168: 2883، 2باشد )ويسک و حيوتهواشناسي يا هيدرولوژيکي مي

گيرد سري معيارها و آزمون و فرضيات احتمالي صورت ميتوزيع برازش يافته براساس يک 

رو مطالعات بسياري با توجه به اهميت بحث تغيير (. از اين416: 2811، 9)حداد و رحمان

هاي اخير، در كشورهاي  اقليم بر رواناب و اثرات ناشي از آن و تحليل فراواني سيل در سال

تأثير تغيير اقليم بر فراواني سيل  (1931مختلف انجام شده است. مزيدي و خوش روش )

رواناب استفاده  -گرگانرود با استفاده از آناليز مرتبه اول مدل هيدرولوژيک بارش يحوضه

 21كردند. براي بررسي تغيير اقليم دو سناريو براي تغييرات تعريف كردند: سناريو اول 

توزيع گامبل و سناريو  درصد افزايش در ميانگين و انحراف استاندارد عمق بارش منطبق بر

دهد  منحني فراواني سيل نشان مي يباشد. مقايسه درصدي عمق بارش مي 18دوم افزايش 

پايه  يهاي حدي با شدت بيشتري نسبت به دوره كه باوجود كاهش بارش در آينده، بارش

                                                           
1- IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) 

2- Vicek & Huth 

3- Haddad & Rahman 
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 (2814)  1هاي آينده است. كويين و لو رخ خواهند داد كه نشان از افزايش سيلاب در دوره

-LARSها و مدل مولد آب و هوا GCMبه اثر تغيير اقليم بر فركانس سيلاب با استفاده از 

WG  تحت سناريوهايA1B,B1,A2  پرداختند و از مدلSLURP  براي شبيه سازي

ها بود.  فراواني سيل و رواناب استفاده كردند. نتايج حاكي از افزايش دما و شدت سيلاب

پاتاوه در  يررسي تغييرات اقليمي بر سيلاب در حوضه( به ب2811و همکاران ) 2خزائي

با مدل  A2 ،A1B ،B1تحت سناريوهاي  CGCM3جنوب غرب ايران پرداختند. از مدل 

سازي وقايع اقليمي، براي برآورد رواناب از مدل براي شبه LARS-WGريزمقياس نمايي 

ARNO هر سه سناريو افزايش  استفاده كردند. تحليل فركانس با استفاده توزيع گامبل در

( تأثير 1903آشفته و مساح بواني )هاي بالا را نشان داد.  بازگشت يدبي حداكثر در دوره

، A2و سناريو  HADCM3آيدوغموش با مدل  يهاي حداكثر حوضه تغيير اقليم را بر دبي

، بررسي كردند. 9با استفاده از روش كوچک مقياس نمايي مکاني تناسبي و عامل تغيير

درصدي بارندگي دوره  48تا  98اي دما و تغييرات  درجه 4تا  1/1تايج حاكي از افزايش ن

براي  ها حداكثر دبي شدت داشت و 1311-2888مشاهداتي  ينسبت به دوره 2863-2848

بازگشت،  يسال تفاوت چنداني نکرده بود اما با افزايش دوره 18هاي تا  بازگشت يهدور

( براي بررسي اثر 2883پور و همکاران )عباسزايش يافته بود. آتي اف يهشدت آن در دور

استفاده كردند. نتايج مطالعه  SWATتغيير اقليم بر ميزان دسترسي به منابع آب از مدل

هاي شديد در مناطق مرطوب ايران و  ها افزايش شدت بارش روزانه و فراواني سيلاب آن

( 2884) 4دهد. اليسون و همکاران ميتر در مناطق خشک را نشان  هاي طولاني خشکسالي

هاي  هاي كشور انگلستان تحت خروجي تأثير تغيير اقليم را بر وضعيت تناوب سيلاب حوضه

رغم مورد مطالعه قرار دادند. نتايج نشان داد علي A2و سناريوي  HadRM3H RCMمدل 

 يها )به استثناي يک حوضه( در بيشتر دوره كاهش متوسط سالانه بارش در حوضه

                                                           
1- Qin & Lu 

2- Khazaei 

3- Change Factor 

4- Alison et al., 
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( به بررسي اثر 2810) 1ها افزايش يافته است. اقبال و همکاران ها، تناوب سيلاب بازگشت

-2818 يرودخانه كابل براي دو دوره يتغيير اقليم بر شدت و فراواني سيل در حوضه

پرداختند.  RCP8.5و  RCP4.5با چهار مدل اقليمي تحت سناريو  2801-2188و  2891

استفاده كردند. براي انجام  SWATاي سالانه حداكثر از مدل ه سازي رواناببراي شبيه

استفاده كردند. نتايج نشان از افزايش دما و بارش بود.  HEC-SSPتحليل فركانس از مدل 

بازگشت سيل را نشان داد كه  يهمچنين بررسي فراواني سيل افزايش شدت و كاهش دوره

 بود. RCP4.5اين مقادير بيشتر از  RCP8.5در 

ها تأثير دارند، اما براي  اي در بروز سيلاب هي است كه عوامل اقليمي و عوامل حوضهبدي

توان در عوامل و عناصر جوي تغييري ايجاد نمود  جلوگيري از آثار زيانبار سيل نمي

(. اما شناخت تغييرات در آينده كمک شاياني به مقابله و 2: 1934)احمدزاده و همکاران،

تواند داشته باشد. بنابراين در مطالعات انجام شده به بررسي  يسازگاري با اين پديده م

ها تحت تأثير تغيير اقليم با يک توزيع آماري و يک سناريو تغيير رژيم سيلاب رودخانه

است شدت و فراواني رژيم سيلاب با  شده كه در اين تحقيق تلاش شده  اقليمي پرداخته

اين  يتحت تأثير پديده تغيير اقليم و مقايسهبازگشت و احتمال وقوع،  ياستفاده از دوره

2رژيم در سه سناريو انتشار جديد 
RCP  با استفاده از مدل هيدرولوژيکيSWAT  با برازش

ها و انتخاب بهترين برازش براي هر كدام، بررسي پنج توزيع آماري براي هر سري از داده

 شود. 

 ها روش و مواد -2

 مورد مطالعه يمنطقه -

 غرب شمال در چايآجي يحوضه يها حوضه ريز از يکي يچا آذرشهر زيآبر يحوضه

 ياچهيدر شرق در سهند، يكوهستان توده يغرب يها دامنه در يچا آذرشهر يحوضه. است

                                                           
1- Iqbal and et al., 

2- Representative Concentration Pathways 
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 در ت حوضهيموقع. است شده واقع زيتبر شهرستان يمحدوده غرب جنوب در و هياروم

. باشد يم 46° 94' - 41° 43' يشرق طول و 91° 38' - 91° 91' يشمال عرض يمحدوده

 21/266 سالانه بارندگي و متوسط گراد سانتي  درجه 22/19حدود  سالانه دماي متوسط

 پراكنده يمتعدد يروستاها آذرشهر، رودخانه انيجر ريمس طول در .باشد يم متر يليم

 (.1و جدول  1د )شکليآيم بشمار ها آن يبرا يديتهد لابيس خطر كه اند شده

 يبارش، دما و دب يريگاندازه يهاستگاهي( اطلاعات ا1ول )جد
Table (1) The information of the rainfall, temperature and discharge stations 

 ارتفاع پايه يدوره منبع داده
عرض 

 جغرافيايي

طول 

 جغرافيايي
 ايستگاه نوع داده

شركت مديريت منابع 

 آب ايران
1316-2881 1948 91° 41' 8" 41° 11' 8"

بارش و  

 دما
 آذرشهر

شركت مديريت منابع 

 آب ايران
 قرمزيگل بارش "8 '6 46° "8 '44 91° 1619 1316-2881

شركت مديريت منابع 

 آب ايران
 آذرشهر دبي "8 '13 41° "68 '41 91° 1421 1316-2881

 
 

 
 يآذرشهر چا يت حوضهي( موقع1شکل )

Fig (1) Location of the Azarshahrchay Basin 
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در پژوهش حاضر اطلاعات هواشناسي دما حداقل و حداكثر ايستگاه آذرشهر و بارش از 

( استفاده شده است. ساير اطلاعات 2881-1316دو ايستگاه آذرشهر و قرمزيگل )

 اند.سازي شدههواشناسي مورد نياز در اين تحقيق توسط مدل شبيه

1اقليمي و سناريوهاي انتشار  مدل -
RCP 

هاي آتي وجود دارد كه يکي  سازي متغيرهاي اقليمي در دورههاي مختلفي براي شبيه روش

GCMهاي گردش عمومي جو يا  از معتبرترين آنها، استفاده از مدل
هست. تاكنون  2

مدل است.  هاي گردش عمومي زيادي توسط مراكز مختلف تحقيقات ارائه شده مدل

CanESM2
CanCM4تركيبي از دو مدل  9

CTEMو 4
سازي و  است كه توسط مركز مدل 1

 01/2هاي با ابعاد حدود بندي سطحي )شبکه طراحي شده و داراي شبکه 6آناليز اقليم كانادا

RCP  (2.6,4.5,8.5 )سه سناريو CanESM2مدل ي طول و عرض جغرافيايي( است.  درجه

گيرد يرا دربر م 1361-2881هاي در سال NCEPهاي و داده 2881-2188هاي در سال

(. در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن موقعيت سلول 121: 1،2814)پروز و هانبري

هاي بازكاوي و داده CanESM2هاي مدل داده y46و  x11هاي محاسباتي اصلي با ويژگي

NCEPيابي شده از پايگاه داده  روزانه ميان
 سازي استخراج گرديد.براي كوچک مقياس0

هاي گوناگون هاي خطوط سير غلظتبه عنوان نماينده RCPسناريوهاي جديد انتشار 

اند. سناريوهاي جديد انتشار داراي چهار خط سير كليدي با  اي شناخته شدهگازهاي گلخانه

باشند كه براساس ميزان واداشت تابشي مي RCP8.5 و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6هاي نام

دربرگيرنده كمترين نرخ افزايش  RCP2.6اند. سناريو گذاري شدهنام 2188آنها در سال 

                                                           
1- Representative Concentration Pathways 

2- General Circulation Model 

3- Canadian Earth System Model 

4- Canadian Coupled Global Climate Model 

5- Canadian Terrestrial Ecosystem Model 

6- Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 
7- Pervez & Henebry 

8- National Centers for Environmental Prediction 
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اي و واداشت تابشي ناشي از آن است. در اين سناريو ميزان غلظت  گازهاي گلخانه

شود. اين مقدار در  تخمين زده مي ppm 438 ، به مقدار2188كربن تا سال  اكسيد دي

دربرگيرنده بيشترين نرخ كه   RCP8.5 ، سناريوppm 618 ، به مقدارRCP4.5سناريو 

رسد  مي ppm 1918 اي و واداشت تابشي ناشي از آن است، به مقدار يش گازهاي گلخانهافزا

 (. 298-226: 1،2811)مينشاسن و همکاران

 ريزمقياس نمايي -

 گردند.هاي گردش عمومي به دو روش آماري و ديناميکي ريزمقياس نمايي مي خروجي مدل

2در اين پژوهش از مدل 
SDSM باشد استفاده شده است. مي هاي آماريكه يکي از روش

منظور  باشد. در ابتدا به وهوا و مدل رگرسيوني مي اين مدل تركيبي از مدل مولدهاي آب

ي مطالعاتي در مقياس روزانه در  مقياس منطقه واسنجي و ارزيابي مدل، متغيرهاي بزرگ

ي، عنوان متغيرهاي مستقل و بارندگ ( به NCEPي مشاهداتي )متغيرهاي حاصل از دوره

طور جداگانه  عنوان متغيرهاي وابسته به ي مشاهداتي، به ي روزانه دماهاي بيشينه و كمينه

شده، مقايسه و  آمده از مدل با مقادير مشاهده دست وارد مدل شده است و سپس نتايج به

ي تنظيم  آمده در دوره دست شود. با استفاده از نتايج به ي عملکرد مدل ارزيابي مي نحوه

هاي گردش عمومي، سناريوهاي بارش و دماي منطقه  مقياس مدل هاي بزرگ همدل و داد

توان به تخمين  ها مي شود كه با استفاده از آن ي مشاهداتي و آتي توليد مي براي دو دوره

  (.1118: 2819 ،9ي مورد مطالعه پرداخت )ويلبي و داسون تغييرات اقليمي در منطقه

 شاخص سه از شده يساز هيشب اطلاعات بودن اعتماد قابل زانيم يبررس منظور به

R) نييتع بيضر ،(1) يرابطه طبق 4(RMSE) خطا مربع نيانگيم يشهير يآمار
 طبق 1(2

                                                           
1- Meinshausen et al., 

2- Statistical Down Scaling Model 

3- Wilby & Dowson 

4- Root Mean Square Error 

5- Coefficient of Determination 
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 قرار استفاده مورد (9) يرابطه طبق 1(NSE) فيساتکل-نش ييكارا بيضر و (2) يرابطه

  .است گرفته
(1) 

RMSE = √
∑        

  
   

 
 

(2) R
2
 = 

 ∑      ̅       ̅  
     

∑      ̅  
   

 
 ∑      ̅  

   
  

(9) 
NSE = 1-

∑        
 
   

 

∑      ̅  
   

  
 

 يها داده Oi شده، يساز هيشب يها داده نيانگيم ̅  ،يمشاهدات يها داده نيانگيم ̅ ، ها آن در كه

 چه هر .باشند يم دوره كل در ماه هر شده يساز هيشب يها داده Si و دوره كل در ماه هر يداتمشاه

 تا صفر نيب R² مقدار. است مدل شتريب ييكارا يدهندهنشان باشد كمتر RMSE  زانيم

 نييتع يبررس است. در بهتر يسازهيشب باشد ترکينزد کي به چه هر كه است، ريمتغ کي

 يسازهيشب باشد 11/8 از شيب Nash ريتأث بيضر ريمقاد اگر كه كردند نييتع مدل ييكارا

 رشيپذ يسازهيشب 96/8 از كمتر و مقبول يسازهيشب 96/8-11/8 نيب ريمقاد و خوب

 .است ريناپذ

 SWAT 2مدل هيدرولوژيکي  -

 يتوزيعي و با پايه( مدلي هيدرولوژيکي، نيمهSWATمدل ارزيابي آب و خاک ) مدل

يافته است  ( توسعهUSDA-ARSاست كه در مركز تحقيقات كشاورزي آمريکا )  فيزيکي

هاي مختلف ثير روشأبيني تبراي پيش SWAT(. مدل 19: 1330، 9)آرنولد و همکاران

هاي كشاورزي در سطح حوضه-ها بر مقادير آب، رسوب و مواد شيمياييمديريت زمين

ا و شرايط مختلف مديريتي در درازمدت هآبريز پيچيده و بزرگ با خاک، كاربري زمين

                                                           
1- Nash–Sutcliffe Efficiency 

2- Soil and Water Assessment Tool 

3- Arnold 
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( 4ي )صورت رابطههبيلان آب پيروي مي كند كه ب يطراحي شده است. اين مدل از معادله

 (:689: 1،2819ذهبيون و همکارانشود: )تعريف مي

(4)  SWt = SWo  + ∑       –        –     –        –         
     

مقدار اوليه آب موجود در   SWo، متر جود در خاک بر حسب ميليمقدار نهايي آب مو SWtكه در آن 

بر  i مقدار بارش در روز Rday زمان برحسب روز، t متري(،سانتي 68خاک بر حسب ميلي متر )تا عمق 

متر، مقدار تبخير و تعرق واقعي در  بر حسب ميلي i مقدار رواناب سطحي در روز Qsurf، متر حسب ميلي

بر حسب  i مقدار آب نفوذي به منطقه قشري در پروفايل خاک در روز Wseep متر، بر حسب ميلي i روز

 است. متر برحسب ميلي i جريان آب زيرزميني خروجي به رودخانه در روز Qgw متر و ميلي

 ترها به تعدادي واحدهاي كوچک در اين مدل، حوضه به تعدادي زيرحوضه و زيرحوضه

(
2
HRU)  ها تا حد امکان مشابه هستند و داراي تركيبات شوند. اين واحد تقسيم مي

باشند. براي ارزيابي و واسنجي مدل از  يکساني از خاک، توپوگرافي و پوشش گياهي مي

SWAT-CUP  با الگوريتمSUFI2  1331استفاده شده است. ايده اوليه اين مدل در سال 

ه يافت. براي توسط ايشان توسع 2881توسط عباسپور و همکاران ارائه شد و در سال 

Rهاي ضريب تعيين )ارزيابي و واسنجي مدل از شاخص
ساتکليف -( ضريب كارايي نش2

(NSE دركنار )R-factor  وP-factor شود. كيفيت برازش با تعيين درصد  استفاده مي

گيرند درصد قرار مي 31د عدم قطعيت ـده كه درون بانـمربوط به متغيرهاي مشاهده ش

(P-factorو هم )يمتوسط فاصله چنين ( بين باندهاي بالا و پايينR-factorتعيين مي ).شوند 

نهايت است. بهترين نتايج بين صفر تا بي Rو فاكتور 1بين صفر تا  Pمقدار تئوري فاكتور 

 برابر با صفر شود )عباسپور، Rبرابر با يک و فاكتور  Pدر شرايطي رخ خواهد داد كه فاكتور 

2881 :11 .) 

 

                                                           
1- Zahabiyoun et al., 

2- Hydrologic Response Unit 
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 هاي حداکثر سيلابياواني دبيتحليل فر -

رواناب با استفاده از تحليل فراواني آماري -سازي بارشبرآود دبي سيلاب با روش شبيه

واحدي را بايستي بين بزرگي و  يهاي حداكثر، رابطهشود. در تحليل رژيم دبيانجام مي

1نه )برگشت مربوط به آن پيدا كرد. در اين تحقيق از روش سري حداكثر سالا يدوره
AM )

، مقادير 2813-2898شود. بدين منظور بعد از توليد سري زماني روزانه رواناب  استفاده مي

دبي حداكثر سالانه مربوط به اين سري مشخص شد. سپس تابع توزيع احتمالاتي با 

نرمال، لوگ نرمال، پيرسون، لوگ هاي آماري مختلف ) توزيع EasyFitافزار استفاده از نرم

پايه و سه سناريو آينده برازش شد. براي  يهاي دورهبراي داده و ويبول( 9 پيرسون نوع

 -كلموگروف  2كاي اسکوئرانتخاب بهترين توزيع آماري از سه آزمون نکويي برازش 

(. بعد از 9: 2883، 1استفاده شده است )لايو و همکاران 4اندرسون دارلينگ 9اسميرنوف

PDFتابع توزيع احتمالاتي ) ها،از دادهمشخص شدن بهترين توزيع براي هر سري 
( براي 6

هاي حداكثر حوضه در گردد. به منظور بررسي چگونگي تغيير رژيم دبيها تعيين مي آن

( احتمال و 1( از دو شاخص استفاده شد: 2898-2813( و آتي )1316-2881پايه ) يدوره

 ت هاي برابر.بازگش ي( شدت دبي در دوره2هاي يکسان بازگشت در دبي يدوره

 نتايج و بحث -3

سازي متغيرهاي اقليمي در آينده بعد از اطمينان از صحت عملکرد مدلسازي اقدام به شبيه

سازي شد تا بتوان تحليل شبيه SWATشده است. سپس رواناب روزانه حوضه با مدل 

 فراواني سيل را انجام داد.

 

                                                           
1- Annual Maximum 

2- Chi-square 

3- Kolmogorov–Smirnov 

4- Anderson–Darling 

5- Laio et al., 

6- Probability Distribution Function 
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  SDSMسنجي مدل صحت -

و مدل  NCEPاده از پارامترهاي بزرگ مقياس مشاهداتي در پژوهش حاضر ابتدا با استف

SDSM هاي منتخب پارامترهاي اقليمي مورد نياز پرداخته شد. كنندهبيني به انتخاب پيش

پارامترهاي نهايي بزرگ مقياس،  NCEPپارامتر بزرگ مقياس  26بدين منظور، از بين 

نتخاب گرديد. براي ارزيابي از براي متغيرهاي اقليمي كه بيشترين همبستگي را داشتند، ا

ساتکليف -خطا، ضريب تعيين و ضريب كارايي نش مربع ميانگين يسه شاخص ريشه

 دهد. ( نتايج حاصل از عملکرد بالاي مدل را نشان مي2استفاده شد. جدول )

 SDSMدر مدل  CanESM2گردش عمومي   ( نتايج واسنجي و ارزيابي مدل2جدول )
Table (2) Calibration and validation results of CanESM2 GCM in SDSM model 

 پارامتر ايستگاه
 ارزيابي يدوره واسنجي يدوره

 RMSE NSE R2 سال دوره RMSE NSE R2 سال دوره

 آذرشهر

 303/8 301/8 480/2 2881-2881 333/8 333/8 092/1 2888-1338 دما بيشينه

 300/8 308/8 636/8 2881-2881 333/8 333/8 406/1 2888-1338 دما كمينه

 100/8 120/8 164/8 2881-1336 311/8 311/8 661/8 1331-1316 بارش

 108/8 121/8 636/8 2881-1336 312/8 064/8 028/8 1331-1316 بارش قرمزيگل

 آتي يبررسي پارامترهاي اقليمي در دوره -

حوضه  2898-2813براي دوره  بيني دما و بارش بعد از اطمينان از نتايج اقدام به پيش

( نشان داد كه هم دماي حداكثر و هم 9شد. نتايج حاصله براي پارامتر دما در جدول )

تغييرات دماي  يآينده افزايش يافته است. بازه يها در دوره دماي حداقل اين ايستگاه

اقل تغييرات دماي حد يگراد و بازه درجه سانتي 26/8تا  86/8بين   حداكثر ايستگاه

باشد. در تغييرات دماي حداكثر اين  گراد مي درجه سانتي 29/8تا  19/8ها بين  ايستگاه

و  RCP8.5دوره، بيشترين افزايش دماي حداكثر و حداقل به ترتيب تحت سناريوي انتشار 

گراد است. از بررسي اجمالي نتايج بارش در  درجه سانتي 29/8و  26/8با ميزان افزايش 

شود كه تغييرات اقليمي در ايستگاه آذرشهر افزايش بارش و  ه برداشت مي( اينگون4جدول )

كاهش بارش را بدنبال داشته است. اما در طي سناريوها روند كاهشي  ايستگاه قرمزيگل
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 RCP2.6شود. در اين مدل كمترين ميزان كاهش بارش به سناريوي  بارش ديده مي

طور كلي حد واسط دو ه ب RCP4.5بيني بارش سناريوي  اختصاص يافته و ميزان پيش

 سناريوي ديگر است.

 آذرشهر  ستگاهيا يو آت يمشاهدات يحداقل و حداکثر دوره يرات متوسط دمايي( تغ3جدول)
Table (3) Changes in mean minimum and maximum temperature in the base and future 

periods of Azarshahr station 

 هداتيمشا يدماي دوره دما

(°
C) (1991-2112) 

°دما )
C( 2131-2129) آينده ي( و ميزان تغييرات دما دوره 

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 

 31/1 +19/8 34/1 +16/8 81/0 +29/8 10/1 حداقل

 11/10 +86/8 09/10 +12/8 31/10 +26/8 11/10 حداكثر
 

هاستگاهيا يو آت يمشاهدات يزان بارش سالانه دورهي( م4جدول )  
Table (4) Annual precipitation in the base and future periods for stations 

 شاهداتيميدورهبارش ايستگاه

(mm) (1991-2112) 

 (2131-2129آينده) ي( و ميزان درصد تغييرات بارش دورهmmبارش)

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 

 61/241 +44/1 68/242 +1/6 82/293 +19/4 64/220 آذرشهر

 11/209 -11/1 12/212 -81/1 94/261 -11/1 80/201 قرمزيگل

 SWATمدل  يو واسنج يسازآماده -

 شد. اول معرفي سيستم به كلي دو حالت در مدل اين در نياز مورد ورودي اطلاعات

دوم . شده است معرفي مدل به حوضه خاک و اراضي ، كاربريDEM(30m)هاي  نقشه

 وارد (فرمت txt.) ASCII و (فرمت dbf.) dBaseهاي فايل ه صورتب كه است اطلاعاتي

و  خاک اراضي، جنس كاربري تعريف براي نياز مورد اطلاعات حاوي هافايل اين. شدند مدل

 .باشندمي شده گيري هاي اندازه داده مقادير و هواشناسي هاي ايستگاه موقعيت همچنين

استفاده  مورد SWATمدل  رستر در صورت به GISمحيط  در از پردازش بعد اطلاعات اين

ب واحد ي% ش18% خاک و 1 يكاربر ينقشه ي% برا18ف حد آستانه يگرفتند. با تعر قرار

رحوضه يز 26 به شده مطالعه منطقه اساس، نيا حساب شدند. بر يکيدرولوژيه يهاپاسخ

 شد. کيتفک يکيدرولوژيه همگن واحد 141
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 از استفاده با SWATCUPمدل  توسط آن يجواسن مدل، تيحساس ليتحل از بعد

 ثرؤم يپارامترها مقدار تينها در و گرفت انجام مرتبه 188 تکرار تعداد با SUFI2 تميالگور

ج يخلاصه نتا. گرفت انجام روزانه صورت به يساز هيشب .آمد بدست (1) در جدول رواناب در

 ( نشان داده شده6جدول )در  (1303 تا 1300) يو اعتبار سنج( 1301 تا 1304) يواسنج

 دهد.يشده را نشان م يسازهيو شب يرواناب مشاهدات يزمان ي( سر2است. شکل )

 ها آن نهيبه مقدار و راتييتغ محدوده ، SWAT CUP  مدل در رفته کار به حساس ي( پارامترها2جدول )
Table (5) Sensitive parameters used in SWAT CUP model, their range of changes and 

optimal value 

 تعريف پارامتر
نام پارامتر و نام فايل 

 مربوط به آن در مدل
 محدوده

مقدار 

 بهينه

 -r _CN2.mgt 41-10 24/8 شماره منحني

خاک به  يزمان تأخير انتقال آب از آخرين پروفيل لايه

 سطح آب زيرزميني

V_GW_DELAY.gw 8-988 43/68 

 r_SOL_AWC.sol 4/8- 2/8- 223/8 اي خاکهرطوبت قابل استفاده لايه

 V_ALPHA_BF.gw 8-1 986/8 ضريب آلفاي آب زيرزميني

 V_ESCO.hru 1- 3/8 3614/8 ضريب تبخير خاک

 V_ PLAPS.sub 188-188 188 نرخ تغييرات بارش در ارتفاع در هر زير حوضه

 -V_SMTMP.bsn 9-1- 1/1 دماي ذوب توده برف

 -r_SOL_K.sol 1/1-8/8- 99/8 ضريب هدايت هيدروليکي

 -V_ TLAPS.sub 6-6- 12/1 نرخ تغييرات دما در ارتفاع در هر زيرحوضه

 V_CANMX.hru 1-68 12/28 آب نگهداشته شده توسط پوشش گياهي )برگاب(

 V_SURLAG.bsn 1-24 19/2 ضريب تأخير رواناب سطحي

 V_SMFMX.bsn 8-18 92/4 ژوئن 21فاكتور ذوب برف در 

 SWAT مدل يو اعتبار سنج يعملکرد مربوط به مرحله واسنج يارهاي( مع1)ول جد
Table (6) Performance measures related to Calibration and Validation of the 

SWAT model 

NSE R
2 

R-Factor P-Factor  

 واسنجي 11/8 61/8 61/8 14/8

 اعتبارسنجي 69/8 11/8 66/8 64/8
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Rار يشده توسط مع يرياندازه گ يمشاهدات يحوضه و دب يخروج يدب يه سازيج شبينتا
2 

ل يو تحل يابيمورد ارز R-factorو  P-factorت يعدم قطع ين پارامترهايو همچن NSEو 

 بيضرا نيا گاهچيه ،يخروج جينتا بر ثرؤم مختلف يها تيقطع عدم ليبدل قرار گرفت.

 تيقطع عدم كاهش كند يم دنبال SUFI-2 مدل كه ياهداف از يکي. باشند ينم نهيبه

 قاتيتحق در. رنديگ قرار درصد 31 سطح در يمشاهدات يها داده اكثر کهيبطور. باشد يم

 تيرضا ريمقاد بعنوان را 1/8 از شتريب P-factor و 1/8 از شتريب NSE بيضر گرفته صورت

 در رواناب وردبرآ در مدل خوب دقت يدهندهنشان فوق جدول جينتا. اند كرده يمعرف بخش

 .باشد يم يو اعتبارسنج يواسنج يدوره
 

 شده يسازهيو شب يمشاهدات يروزانه دب يزمان يسر يسهي( مقا2شکل)
Fig (2) Comparison of observed and simulated daily time series of discharge 

 

 رات در روانابييتغ يبررس -

( به 2813-2898) يده دما و بارش در دوره آتاس شيزمقير يزمان يهايسر يپس از معرف

ش يج افزايحوضه بدست آمد. نتا يرواناب روزانه يزمان يسر SWAT يکيدرولوژيمدل ه

رواناب به  يدرصد 1/2و  4/1، 2/9ش يدهد. مقدار افزايسالانه را نشان م يمتوسط دب
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رات ييتغزان ي( م9مشاهده شده است. شکل ) RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5ب در يترت

 دهد. يرا نشان م يماهانه دب

 نسبت يآت يدوره در رودخانه انيجر يالگو كه شود يمشخص م شکل نيا در دقت با

به شد، خواهد مواجه يراتييبا تغ سال يهاماه از يبرخ در ساله 98 يمشاهدات يبه دوره

ل يز تا اوايير پال )اواخيآور لياواسط اكتبر تا اوا يها ماه طول ان دريجر زانيم كه يطور

ها ن ماهيرخ داده اغلب در ا يحد يهان بارشيشود. همچنيمشاهده م يش دبيبهار( افزا

 شيش دما و افزايم با افزايش بطور مستقين افزايل ايدل نده مشاهده شده است.يدر آ

ش نرخ ذوب برف در يش دما باعث افزايمرتبط است. افزا يآت يدر دوره يحد يهابارش

اهد شد و به مرور زمان منابع آب موجود در ارتفاعات و مناطق سرد ذوب شده منطقه خو

مه تا سپتامبر  يهاان در ماهيجر يروند كاهش گردد.يلاب در منطقه ميكه منجر به س

 دوره به نسبت رواناب شيافزا روند نيشود. همچنيز( مشاهده مييل پاي)اواخر بهار تا اوا

 .است شده مشاهده RCP2.6 به نسبت ها آن كاهش و هيپا

 

دوره  يط يمختلف و مشاهدات يمياقل يوهاين رواناب ماهانه تحت سناريانگيرات ميي( نمودار تغ3شکل)

 ساله 31
Fig (3) Chart of mean monthly runoff changes under different scenarios and 

observational over a 30 years period 

 رغميعل. باشد ينم منطقه شدن پرآب بر ليدل يحد يها رواناب و بارش شيافزا يكل بطور

. است افتهي شيافزا بالا ريتبخ ليدله خشک ب يروزها كاهش و هيپا يدب رواناب، شيافزا
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 در منطقه ليس به منجر كه دارد يحد عيوقا شيافزا از نشان رواناب شيافزا رونيازا

 .گردد يم

 يآت يهاحداکثر در دوره يدب يل فراوانيتحل -

 يدوره دو هر در سالانه يدب حداكثر ريمقاد يزمان يسر روزانه رواناب داشتن دردست با

 Easyfit مدل از استفاده با( pdf) ها آن احتمال عيتوز تابع و شد محاسبه ندهيآ و هيپا

 يينکو آزمون سه از استفاده با ندهيآ و هيپا يزمان يسر هر يبرا عيتوز نيبهتر. آمد بدست

. شد انتخاب و يبند رتبه دارلينگ اندرسون اسميرنوف، -اسکوئر، كولموگروف  كاي شبراز

 . دهد يم نشان را داده يسر هر يبرا عيتوز نيبهتر و افزار نرم از يخروج جينتا (1) جدول

 يه و آتيهاي دبي روزانه دوره پاع براي دادهيبع توزان تيتر ج  برازش مناسبي( نتا9جدول )
Table (7) The results of the Goodness of Fit Measures of distribution function for the 

base and future period daily discharge data 

 1 4 9 2 1 رديف

 نرمال ويبول آزمون سناريو
 لوگ پيرسون

(3) 
 لوگ نرمال

 پيرسون

 (رامتريپا3)

 پايه

 کولموگروف

 اسميرنوف

 12841/8 12641/8 12412/8 10101/8 12181/8 مقدار خطا

 1 4 2 1 9 رتبه

اندرسون 

 دارلينگ

 4190/8 16412/8 12183/8 04211/8 49411/8 مقدار خطا

 2 4 9 1 1 رتبه

 کاي اسکوئر
 43432/8 18239/8 18119/8 3900/1 94249/8 مقدار خطا

 2 4 9 1 1 رتبه

 
RCP2.6 

کولموگروف 

 اسميرنوف

 83411/8 83810/8 83110/8 81116/8 80010/8 مقدار خطا

 4 2 9 1 1 رتبه

اندرسون 

 دارلينگ

 21663/8 28119/8 28964/8 1499/1 91916/8 مقدار خطا

 9 2 1 1 4 رتبه

 کاي اسکوئر
 8903/1 61110/8 13924/8 026/1 8213/1 مقدار خط

 4 2 1 1 9 رتبه

RCP4.5 

کولموگروف 

 اسميرنوف

 83211/8 80002/8 80114/8 1011/8 83849/8 مقدار خط

 4 2 1 1 9 رتبه

اندرسون 

 دارلينگ

 22011/8 11343/8 16621/8 1210/1 14816/8 مقدار خط

 9 2 1 1 4 رتبه
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 يو آت هيپا يهاي دبي روزانه دورهع براي دادهين تابع توزيتر ج  برازش مناسبي( نتا9ادامه جدول )
Table (7) The results of the Goodness of Fit Measures of distribution function for the 

base and future period daily discharge data 

 1 4 9 2 1 رديف

 نرمال ويبول آزمون سناريو
 لوگ پيرسون

(3) 
 لوگ نرمال

 پيرسون

 (رامتريپا3)

 

 

 کاي اسکوئر
 10146/8 18812/8 1132/8 6192/8 13111/8 مقدار خط

 4 2 9 1 1 رتبه

RCP8.5 

کولموگروف 

 اسميرنوف

 1911/8 12961/8 11210/8 2199/8 12813/8 مقدار خطا

 9 2 4 1 1 رتبه

اندرسون 

 دارلينگ

 41904/8 11680/8 16460/8 6661/1 1231/1 مقدار خطا

 1 2 9 1 4 رتبه

 کاي اسکوئر
 1616/2 1319/1 1291/2 9031/2 1431/1 مقدار خطا

 4 1 9 1 2 رتبه

-1316)ه يپا يدوره در حوضه حداكثر هاي دبي رژيم تغيير چگونگي بررسي منظور به
 :شد استفاده شاخص دو از( 2813-2898) يآت و( 2881

 يها بازگشت يدوره در يدب شدت( 2کسان ي ياه يدب در بازگشت يدوره و احتمال( 1
 برابر.

 هر يبرا احتمال يتابع تجمع داشتن دست در با ابتدا اول شاخص آوردن بدست يبرا

 در كه طورهمان. شد حساب ها دوره تمام يبرا ثابت يدب کي وقوع احتمال ها داده از يسر
 يبه دوره نسبت ندهيآ ياه دوره در حداكثر يها يدب وقوع احتمال است ( مشهود4شکل )

 .باشد يم شتريب RCP8.5 و RCP2.6 يبرا احتمال نيا. است شتريب هيپا

 کيپ يدب شدت ها دوره يبرا کساني يها بازگشت يدوره دادن قرار با دوم شاخص
 حدود تا بازگشت دوره يبرا حداكثر يها يدب است كه مشهود (1) شکل در. شد محاسبه

 در حداكثر يها يدب بازگشت يدوره شيافزا با اما ندارند ياديز چندان تفاوت سال 98
 RCP8.5 يبرا شيافزا نيا نيهمچن. است داشته شيافزا هيپا يدوره به نسبت ندهيآ يدوره

 يايگو ويسنار نيا در کيپ رواناب شيافزا و بارش يحد عيوقا كه است مقدار نيشتريب
 .اشدب يم اديز ها بازگشت يدوره در کيپ يدب شيافزا
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 ثابت يدر دب يه و آتيپا يبازگشت دوره يرات احتمال و دورهييسه تغي( مقا4شکل )
Fig (4) Comparison of the probability and return period changes at constant discharge 

for the base and future periods  
 

 ثابت يهابازگشت يدر دوره يه و آتيپا يک در دورهيپ يهايرات شدت دبييتغ يسهي( مقا2شکل )
Fig (5) Comparison of changes in peak discharge at constant return periods for the base 

and future periods 

 يريگجهينت -4

بارش همراه است كه به  يدر الگو يرات قابل توجهيينده با تغيم در صد سال آير اقلييتغ
ر يياثر تغ يش دارد. در پژوهش حاضر به بررسيرا در پ يشکسالل و خيتبع آن خطرات س

 SDSM يياس نمايزمقيو ر CanESM2 يميم بر دما و بارش منطقه بر اساس مدل اقلياقل
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 يپرداخته شد. برا 2898-2813در دوره  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 يوهايسنار تحت

 يت براياستفاده شد. در نها SWAT يکيدرولوژياز مدل ه يرواناب روزانه آت يسازهيشب
مناسب  يآمار يهاعيبدست آوردن توز يبرا EasyFitل از مدل يل فركانس سيتحل يبررس

 سالانه استفاده شد. يحداكثر دب يهابازگشت يو شدت و دوره

 ييكارا SDSM رهيچندمتغ يخط ونيرگرس مدل پژوهش يها افتهي به توجه با 
 يدوره در يسازهيشب نيا با حرارت درجه داد. شانن دما و بارش يسازهيشب در يمناسب
 بيترته ب حداقل يدما يبرا RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 يوهايسنار تحت 2813-2898

 يويسنار به مربوط دما شيافزا نيشتريب و گراد،يدرجه سانت +29/8 ،+16/8 ،+19/8
RCP8.5 يحد يهار بارشش مقدايافزا وهايسنار تحت بارش يسازهيشب جينتا باشد.يم 

 يها باشد. اكثر بارشيلاب در منطقه ميبر وقوع س يروزانه را نشان داد، كه خود احتمال
باشد. يز ميين( و اواخر پايفرورد لياوا اسفند مارس )اواخر يهاک رخ داده در ماهيپ

ب يترته ب SWATمدل  يسنجو صحت يف روزانه در واسنجيساتکل-نش ييشاخص كارا
ه ـان روزانيجر يسازهيبـگر عملکرد خوب مدل در شـانيبدست آمد كه ب 64/8و  14/8

 (بهار لياوا زييپا اواخر) ليآور تا نوامبر يها ماه ان حوضه در طوليرات جرييباشد. تغيم

كاهش داشته است.  (زييپا لياوا تا اواخر بهار) سپتامبر تا مه يها ماه و در شيافزا
باشد كه در  يبهشت( ميل اردين، اوايل )اواخر فرورديورن حالت مربوط به ماه آيتر يبحران

RCP8.5  سازيشبيهشتر است. يوها بير سناريه از سايپا ي%+ نسبت به دوره19/1با مقدار 
 آتي و يدوره حداكثر هايدبي مقادير يمقايسه و آتي يدوره در روزانه حوضه رواناب

 يكه با دوره يبطور .رودخانه است حداكثر دبي رژيم تغيير از حاكي مشاهداتي يدوره

 يش دورهيحداكثر ثابت با افزا يافته و در دبيش يحداكثر افزا يثابت، دب يها بازگشت
 نيا جيافته است. نتايش يافزا يها به طور قابل توجهيساله( مقدار دب 1888بازگشت )

 يامر ميراقلييتغ كه كنديم دييأت را موضوع نيا ن،يشيپ قاتيتحق ريسا همانند زين قيتحق
 به نسبت مناسب اقدامات يستيبا يآموزش مراكز ها،سازمان دولت، لذا است يجد
 ورزند. همت يل و خشکساليس يحد يدادهايبا رو يم و سازگاريراقلييتغ
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