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چرخه عمومي جو و  هاي بررسي تأثير عدم قطعيت مدل
و سناريوهاي انتشار گازهاي  )AOGCM( اقيانوس
اي بر رواناب حوضه تحت تأثير تغيير اقليم،  گلخانه

  حوضه قرنقو، آذربايجان شرقي :مطالعه موردي
  

   2و عليرضا مساح بواني *1پريسا سادات آشفته
 

  چكيده
  اين تحقيق تأثير پديده تغيير اقليم بر رواناب حوضه قرنقو در دوره 

هاي  ميلادي را با لحاظ نمودن عدم قطعيت مربوط به مدل 2039-2010
AOGCM1 ابتدا . نمايد اي، بررسي مي و سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه

و  A2تحت سناريوهاي  AOGCM  مقادير دما و بارش ماهانه هفت مدل
B2  براي حوضه، تهيه شده و سپس  1971- 2000در دوره آتي و دوره پايه

نتايج نشان از كاهش بارندگي و افزايش دما در دوره . ياس شدندكوچك مق
بين   A2طوري كه دماي حوضه در دوره آتي براي سناريوي  آتي داشته، به

گراد نسبت به دوره پايه  درجه سانتي 4تا  3/0بين  B2و براي  3تا  2/0
همچنين حوضه در دوره آتي شاهد افزايش بارندگي براي . يابد افزايش مي

ل پاييز و كاهش آن براي فصل تابستان بوده و محدوده تغييرات بارش فص
% 157تا  -61بين  B2و براي % 139تا  - 93بين   A2براي سناريوي 

ها  ، اين مدلAOGCMهاي  براي دخالت عدم قطعيت مدل. خواهد بود
رواناب ماهانه ـ  رابطه بارش  IHACRESبا واسنجي مدل . دهي شدند وزن

نمونه  2000ي شده و با استفاده از روش مونت كارلو تعداد ساز حوضه شبيه
از تابع توزيع احتمالاتي ماهانه دما و بارندگي كوچك مقياس شده حوضه، 

سري رواناب  IHACRES ،2000با معرفي اين مقادير به . توليد گرديد
د كه متوسط نده نتايج نشان مي. سازي گرديد ماهانه در دوره آتي شبيه

متر  44/0و  A2براي  73/1مدت در دوره آتي به ميزان  رواناب سالانه دراز
. دهد نسبت به دوره مشاهداتي افزايش نشان مي B2مكعب بر ثانيه براي 

  .خواهد بود B2بيشتر از سناريوي  A2اين افزايش رواناب براي سناريو 
  

 ،مونت كارلو ،شارسناريوي انت ،عدم قطعيت ،تغيير اقليم :كلمات كليدي
  حوضه قرنقو ،رواناب
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Abstract 
This research was aimed to investigate the changes of runoff 
considering the uncertainty of AOGCM models and emission 
scenarios that may occur due to climate change in the period 
of 2010-2039 (2020s). First, the monthly temperature and 
precipitation data of AOGCM models (models of TAR 
reports) were provided for the baseline period (1971-2000) 
and the future period (2010-2039) under the SRES emission 
scenarios, namely A2 and B2. Then, these data were spatially 
and temporally downscaled to Gharanghu basin by 
proportional and change factor methods. Results showed that 
the temperature increased and the precipitation decreased in 
the future compared to the baseline period. The monthly 
probability distribution function of the temperature and the 
precipitation in the period of 2020s was constructed using 
weighting method; comparing observed and modeled 
temperature and precipitation. A semi- conceptual model 
(IHACRES) was calibrated for simulation of the monthly 
runoff of the basin. Using the Monte Carlo approach, 2000 
samples of temperature and precipitation were generated by 
the probability distribution functions and were introduced to 
IHACRES. Finally 30-year time series of monthly runoff 
were simulated in 2020s. The results were compared to the 
baseline result which indicated that the climate change will 
affect the runoff in the basin. 

 
   

Keywords: Climate change, Uncertainty, Emission scenario, 
Monte Carlo, Runoff, Gharanghu Basin. 
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  مقدمه  - 1
اي مرتباً در  ميانگين دماي سطح زمين بر اثر انتشار گازهاي گلخانه

 افزايش IPCC2اي كه سناريوهاي اخير  گونه حال افزايش است به
 4/6گراد در قرن گذشته و تا  درجه سانتي 76/0متوسط جهاني دما را 

. )IPCC, 2007( كنند بيني مي پيش 2100گراد تا سال  درجه سانتي
تواند با احتمال  شود، مي اين پديده كه به آن تغيير اقليم اطلاق مي

هاي مختلفي تأثير بگذارد كه بخش منابع آب از  زياد بر بخش
از آنجا كه افزايش اين احتمال براي . باشد ميترين آنها  اصلي
 ،تواند آثار زيانباري براي جوامع بشري داشته باشد هاي آتي مي دوره

 .هاي اخير تحقيقاتي در اين مورد صورت گرفته است لذا در سال

 Thamesهاي كم رودخانه  ثير تغيير اقليم بر ميزان جريانأبررسي ت
در اين . )Wilby and Harris, 2006( در انگلستان انجام گرديد

 هاي ، روشAOGCMهاي  تحقيق منابع عدم قطعيت مربوط به مدل
اي،  ، سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانهكوچك مقياس كردن

رواناب و عدم قطعيت مربوط به  ـ   سازي بارش هاي مختلف شبيه مدل
مونت   هاي مختلف و روش ها با در نظر گرفتن وزن پارامترهاي آن

نتايج نشان داد كه عدم قطعيت . سازي گرديده است كارلو شبيه
بيشترين سهم و سناريوهاي گازهاي  AOGCMهاي  مربوط به مدل

 .رنداي كمترين سهم را در برآورد تابع احتمالاتي رواناب دا گلخانه
Steele et al. (2008) ثير تغيير اقليم را بر رواناب با استفاده از أت

، مورد A1Bو سناريوي انتشار  ECHAM5مدل گردش عمومي 
حوضه واقع در كشور  9در اين تحقيق كه براي . بررسي قرار دادند

 HBV-Lightرواناب  -از مدل مفهومي بارش ،ايرلند صورت گرفت
 2010-2060رودخانه در دوره آتي  براي بررسي وضعيت جريان

هاي بارش و دماي استخراج شده از مدل  در ابتدا داده. استفاده گرديد
ECHAM5  با استفاده از روش كوچك مقياس كردن مكاني

. رواناب معرفي گرديد - كوچك مقياس شده و به مدل بارش ،تناسبي
ه كه بارش زمستانه و بارش تابستان ندنتايج در مجموع نشان داد

همچنين ميزان دبي رودخانه تحت . ترتيب افزايش و كاهش دارند به
در تحقيق ديگري كه توسط . ثير تغيير اقليم تغيير خواهد نمودأت

انجام گرفت، تأثير عدم قطعيت تغيير اقليم بر دبي ) 1387(آشفته 
 A2و براي سناريوي  2040- 2069پيك حوضه آيدوغموش در دوره 

 AOGCMدر اين تحقيق از هفت مدل  .مورد بررسي قرار گرفت
د كه دماي حوضه در دوره نده نتايج نشان مي. استفاده شده بود

s2050  گراد نسبت به دوره پايه افزايش  درجه سانتي 6تا  1بين
. خواهد بود%  100تا  -80همچنين محدوده تغييرات بارش . يابد مي

مختلف  هاي ها در دوره بازگشت هـهاي نمون دت سيلابـمقايسه ش
وضه ـي پيك حـي با وضعيت كنوني آن، نشان داد كه دبـدر دوره آت

 Minville et al. (2008) .أثير تغيير اقليم تغيير خواهد نمودـتحت ت

ادا ـاب حوضه كانـثير تغيير اقليم بر روانأـدم قطعيت تـررسي عـه بـب
ن تحقيق از پنج ــدر اي. رداختـپ HSAMIبا استفاده از مدل 

ج نشان از ـنتاي. وي انتشار استفاده شدـو دو سناري GCMدل ــم
درصدي بارش  55تا  -9اي دما و تغيير  درجه 14تا  1زايش ـاف

ثير تغيير اقليم أوضه تحت تـاب حـهمچنين ميزان روان. فصلي را داد
، Christensen et al., 2006(وارد مشابهي نيز ـم. تغيير خواهد نمود

Purkey et al., 2007  وJiang et al., 2007(  به انجام رسيده
  . است

  
منظور  هاي قابل قبولي را به هاي انجام شده قبلي روش گرچه تحقيق

ولي در اكثر  ،كنند ثير تغيير اقليم بر رواناب رودخانه ارائه ميأبررسي ت
ثير بارزي أتواند ت عدم قطعيت كه مي انواع مطالعات، مباحث مربوط به

از طرف ديگر در . ناديده گرفته شده است ،بگذارد نهاييبر نتايج 
هاي  كه سعي شده عدم قطعيت مدل  رغم اين هاي ديگر علي تحقيق

AOGCM هاي  اما تمامي مدل ،در محاسبات لحاظ شودAOGCM 
در اين تحقيق سعي شده . اند كار رفته با وزن يكسان اعمال شده به

مربوط به  هاي علاوه بر لحاظ نمودن تأثيرات عدم قطعيت است تا
و سناريوهاي مختلف انتشار گازهاي  AOGCMهاي  مدل

اين دو نقيصه با  دهي شده تا وزن AOGCMهاي  اي، مدل گلخانه
  .ارائه روشي جديد برطرف گردد

  
  ها مواد و روش - 2

هاي مورد نياز براي تحقيق  معرفي شده سپس روش طرحابتدا منطقه 
 A2 3ت سناريوهاي انتشارتح(كه شامل توليد سناريوهاي تغيير اقليم 

، AOGCMهاي  خروجي مدل 4، كوچك مقياس كردن)B2و 
عدم قطعيت و  تحليلرواناب،  -سازي بارش ها، شبيه دهي مدل وزن

 نمودارمراحل انجام تحقيق در . شود ميباشد، ارائه  تحليل نتايج مي
  .شده است ارائه 1 شكل

  
  منطقه مطالعاتي -2-1

منطقه مطالعاتي اين تحقيق، حوضه قرنقو است كه يكي از زير 
-55تا َ 46ْ -25و در موقعيت جغرافيايي َ بودههاي قزل اوزن  حوضه

هاي  عرض شمالي و در دامنه 37ْ -5تا َ 36ْ - 55طول شرقي و َ 47ْ 
قرار گرفته و داراي ) استان آذربايجان شرقي(شرقي كوهستان سهند 

هاي منفرد متعددي در سطح  قله. باشد مربع ميكيلومتر  3590وسعت 
متر، از  3605حوضه پراكنده شده است كه كوه بزداغ با ارتفاع 

متر،  1043ترين نقطه آن نيز به ارتفاع  ترين آنها بوده و پست مرتفع
. در بخش خروجي حوضه و در نزديكي شهر ميانه قرار گرفته است

كيلومتر و  120ا طول حدود رودخانه اصلي اين حوضه رودخانه قرنقو ب
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اقليم منطقه متأثر ). 2شكل (باشد  غربي مي -با جهت جريان شرقي
. هاي توپوگرافي محلي است از موقعيت جغرافيايي و ويژگي

هاي غربي، منبع عمده تزريق رطوبت به محدوده محسوب  چرخنده
هاي  درصد بارندگي 7/85 ،شوند و با توجه به زمان ورود آنها مي

هاي آبان تا اواخر ارديبهشت و بخش اعظم آن، در  طي ماهمنطقه 
درصد آن نيز در فصل تابستان  4/3هاي فروردين و ارديبهشت و  ماه

درصد  27گيري سالانه حوضه  ضريب برف. پيوندد به وقوع مي

متر بوده كه  ميلي 7/403متوسط بارندگي سالانه كل حوضه . باشد مي
با در نظر . گردد متر تبخير مي ميلي 6/332طور متوسط  از اين مقدار به

 4/250گرفتن ميزان تبخير و بارش، حجم آب خروجي از حوضه 
 .)1385مهندسين مشاور يكم، ( ميليون متر مكعب برآورد شده است

 1 هاي هواشناسي موجود در منطقه در جدول مشخصات ايستگاه
  .آورده شده است

  

  
  نمودار مراحل مختلف انجام تحقيق - 1 شكل

  

  هاي هواشناسي موجود در منطقه مشخصات ايستگاه - 1جدول 
 نام ايستگاه نوع ايستگاه )متر( ارتفاع حوضه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 وطيفه خوران سنجي باران 1760 46ْ -59َ 37ْ -32َ
  ميانه ثبات  سنجي باران  1100 47ْ -42َ 37ْ -25َ
  رود سر اسكند هشت  سنجي باران  1750 47ْ -03َ 37ْ -29َ
 7تونل  سنجي باران 1100 47ْ -37َ 37ْ -24َ
  شاهي خواجه  سنجي باران  1600 46ْ -57َ 37ْ -18َ
 استور كليماتولوژي 1200 47ْ -54َ 47ْ -30َ
 دخترپل  سنجي باران 1200 47ْ -49َ 37ْ -21َ
 موتور خانه سنجي باران 1060 47ْ -43َ 37ْ -23َ
 تازه كند سنجي باران 1850 46ْ -45َ 36ْ -59َ
 كنگوار سنجي باران 1320 47ْ -36َ 37ْ -18َ
 هيقزل ق سنجي باران 1499 47ْ -32َ 37 -16َ
 مكتو سنجي باران 1690 47ْ -13َ 37ْ -18َ
 انهيم سينوپتيك 1200 47ْ -38َ 37ْ -24َ

 B2سناريوي انتشار  A2سناريوي انتشار  AOGCMهاي توليد سناريوي اقليمي با مدل
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توليد سناريوي تغيير 

  كوچك مقياس كردن
T∆  وP∆ 

   ∆Pو   ∆Tدهي  وزن
 مقايسه با دوره مشاهداتي Pdf و توليد

از ) 2000(توليد نمونه 
Pdf هاي بارندگي و دما به

  كارلو روش مونت

هاي آتي  دورهسازي رواناب در  شبيه
2039 -2010 

 تحليل نتايج

 -واسنجي مدل بارش
براي  IHACRESرواناب 

  دوره مشاهداتي
 روش بيز
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  هاي هواشناسي حوضه رودخانه قرنقو و جانمايي ايستگاه - 2شكل 
  

  توليد سناريوهاي اقليمي براي دوره آتي -2-2
 AOGCMهاي  معتبرترين ابزار جهت توليد سناريوهاي اقليمي، مدل

قوانين ها بر پايه  اين مدل. )Wilby and Harris, 2006( باشند مي
ارائه  اي حاكم بر جو كه توسط معادله ديفرانسيلي پاره فيزيكي

در اين تحقيق از خروجي هفت مدل . شود، استوار هستند مي
AOGCM  شاملCCSR-NIES ،CGCM2 ،CSIRO-MK2 ،

ECHAM4-OPYC3 ،GFDL-R30 ،HadCM3  وNCAR 

DOE PCMاستفاده شده است ، )IPCC-TGCIA, 1999( .جدول 
  .دهد ها را نشان مي ن مدلمشخصات اي 2
  

  سناريوهاي انتشار -2-3
، مقادير انتشار گازهاي AOGCMهاي  مدلمورد نياز هاي  از ورودي
تاكنون سناريوهاي  IPCC. باشد هاي آتي مي اي در دوره گلخانه

هر  .باشد از جديدترين آنها مي SRES5متفاوتي را ارائه نموده كه 
، A1هاي  مربوط به يكي از گروه SRESي هازير سناريوكدام از 

A2 ،B1  وB2 در خانواده . باشد ميA2  ،تاكيد بر رسوم خانوادگي
و در خانواده رشد زياد جمعيت و وابستگي كمتر به پيشرفت اقتصادي 

B2 اي براي تقويت مسائل اقتصادي،  هاي منطقه كيد بر راه حلأت
تر، اما با اجتماعي و محيط زيست، با سرعت تغييرات تكنولوژي كم

  . )IPCC, 2007( باشد تنوع بيشتر مي
  

 ) IPCC)IPCC-TGCIA, 1999 موجود در سايت  AOGCMهاي  مشخصات مدل - 2جدول 

 سازي سناريوي شبيه گروه مؤسس نام مدل
 اقيانوسي اتمسفري مرجع قدرت تفكيك

ECHAM4 MPI (Germany) A2, B2 8/2 o × 8/2 o 8/2 o × 8/2 o Stendel et al., 2000 

HadCM3 HCCPR (UK) A2, A2b, A2c, B2 5/2 o × 75/3 o 5/2 o × 75/3 o Gordon et al., 2000 

CSIRO MK2 CSIRO (Australia) A1, A2, B1, B2 2/3 o × 6/5 o 2/3 o × 6/5 o Gordon and O'Farrell., 1997 

CGCM2 CCCMA (Canada) A2, B2 7/3 o × 7/3 o 8/1 o × 8/1 o Flato and Boer., 2001 

GFDL-R30 GFDL (USA) A2, B2 5/4 o × 5/7 o 5/4 o × 75/3 o Knutson et al., 1999 

NCAR PCM NCAR (USA) A2, B2, A1B 5/4 o × 5/7 o 0/1 o × 0/1 o Meehl et al., 2001 

CCSR NIES CCSR/NIES (JAPAN) A1, A1FI, A1T, A2, B1, B2 6/5 o × 6/5 o 8/2 o × 8/2 o Nozawa et al., 2001 
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در اين  ،B2و  A2در خانواده اي  دليل انتشار بيشتر گازهاي گلخانه به
  .شود تحقيق از اين سناريوها استفاده مي

  
 6توليد سناريوي تغيير اقليم -2-4

سازي نوسانات اقليمي ناشي از بزرگ  در شبيه 7نوفهمنظور حذف  به
، معمولاً )2جدول ( AOGCMهاي  هاي محاسباتي مدل بودن سلول

در محاسبات تغيير اقليم، از  مدلهاي  جاي استفاده مستقيم از داده به
و  )1(روابط (شود  ها استفاده مي ساله اين داده 30اي  ميانگين دوره

)2( ()Jones and Hulme, 1996(: 
 )1   (            ( )ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,, −=∆  

 )2    (                   
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

ibaseGCM

ifutGCM
i P

P
P

,,

,,  

ترتيب بيانگر سناريوي تغيير اقليم  به ∆iPو  ∆iTدر روابط فوق 
ساله براي هر ماه  30مدت مربوط به دما و بارندگي براي متوسط دراز

)12≤ i ≤1( ،
ifutGCMT ,,

سازي شده  ساله دماي شبيه 30متوسط  
، )2010-2039در اينجا (آتي براي هر ماه   در دوره AOGCMتوسط 

ibaseGCMT ,,
سازي شده توسط  شبيه  ساله دماي 30متوسط  

AOGCM  براي ) 1971-2000(در دوره مشابه با دوره مشاهداتي
ifutGCMP، هر ماه سازي شده توسط  ساله بارندگي شبيه 30متوسط  ,,

AOGCM  ،در دوره آتي براي هر ماهibaseGCMP ساله  30متوسط  ,,
در دوره مشابه با دوره  AOGCMسازي شده توسط  بارندگي شبيه

  .باشد ميمشاهداتي براي هر ماه 
  
  كوچك مقياس كردن  -2-5
هاي طرح به لحاظ مكاني از  منظور كوچك مقياس كردن داده به

در اين روش، متغيرهاي اقليمي . شود روش تناسبي استفاده مي
از اطلاعات مربوط به سلولي   AOGCMسازي شده توسط  شبيه

روابط (گيرد  شود كه منطقه مورد مطالعه در آن قرار مي استخراج مي
  :)Wilby and Harris, 2006() )4(و  )3(
)3(                                                         TTT obs ∆+=  
)4(               PPP obs ∆×=  

در ) ماهانه(بيانگر سري زماني دماي مشاهداتي  Tobs، )3(در رابطه 
سري زماني دما حاصل از پديده تغيير  T، )1971- 2000(دوره پايه 

سناريوي تغيير اقليم كوچك  ∆Tو) 2010-2039(اقليم در دوره آتي 
بيانگر سري زماني  Pobs، )4(در رابطه . باشد ميدما مقياس شده 

 بارندگيسري زماني  Pدر دوره پايه، ) ماهانه(مشاهداتي  بارندگي
سناريوي تغيير اقليم  ∆Pحاصل از پديده تغيير اقليم در دوره آتي و

  . باشد ميبارندگي كوچك مقياس شده 

 عدم قطعيت تحليل -2-6

در مطالعات تغيير اقليم، منابع مختلف عدم قطعيت بر نتايج نهايي 
در  AOGCMهاي  عدم قطعيت مدل شاملاين منابع . گذارد ثير ميأت

هاي كوچك مقياس  سازي متغيرهاي اقليمي، عدم قطعيت روش شبيه
و عدم  ، عدم قطعيت مربوط به سناريوهاي مختلف انتشاركردن

در اين تحقيق . باشد رواناب مي - سازي بارش قطعيت در روش شبيه
و همچنين  AOGCMهاي  در نظر است تا تاثير عدم قطعيت مدل

 .محاسبه گردد حوضه ر رواناباي ب سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه
استفاده خواهد  8يها از رويكرد بيز براي لحاظ كردن عدم قطعيت

 9توليد توزيع احتمالاتي پيشين )1( :عبارتند از رويكردمراحل اين . شد
 10تعيين تابع درست نمايي احتمالاتي )2(، براي پارامترهاي آماري

تعيين توزيع ) 3(و  پارامترهاعنوان تابعي از  هاي مشاهداتي به داده
توزيع احتمالاتي پسين بر اساس . يك سيستم 11احتمالاتي پسين

و تابع احتمالاتي تعيين ) توزيع پيشين(هاي پارامترهاي ورودي  توزيع
  .)Katz, 2002(گردد  مي
  

تابع توزيع  در ابتدا لازم استبا لحاظ نمودن رويكرد بيزي  بنابراين
براي  .تغيير اقليم دما و بارندگي محاسبه شود سناريوهاي 12احتمالاتي

ها، براساس مقدار انحراف ميانگين دما و  كار هر يك از مدل اين
هاي  سازي شده در دوره پايه از ميانگين داده بيهبارندگي شب

دهي مذكور، روش ميانگين  روش وزن. شوند دهي مي مشاهداتي وزن
 بواني و همكاران ط مساحنام دارد كه توس 13مشاهداتي دما و بارندگي

  :گردد محاسبه مي )5(ارائه شده و طبق رابطه  )ب 1385(

)5(                 
∑
=

= N

i ix

ix
i

B

B
R

1 ,

,

1

1
  

سازي شده  انحراف ميانگين دما يا بارندگي شبيه Bx,iدر اين رابطه 
از ) x(در دوره پايه در ماه  AOGCMهاي  توسط هر يك از مدل

 Riو  AOGCMهاي  تعداد مدل Nهاي مشاهداتي،  ميانگين داده
   .باشد مي) i(ها  وزن داده شده به هر يك از اين مدل

  
و همچنين براساس ) 2(و ) 1(در اين تحقيق، با استفاده از روابط 

 SIMLABافزار  با كمك نرم) 5(ها توسط رابطه  دهي مدل وزن
)Giglioli and Saltelli, 2003( توابع توزيع چگالي احتمال توليد ،

هاي سناريوهاي تغيير اقليم دما  pdfپس از مشخص شدن . گردد مي
توان با استفاده از روش مونت كارلو و توليد  و بارندگي ماهانه مي

ثير اين عدم قطعيت را بر أ، ت)نمونه 2000 مثلاً(هاي زياد  نمونه
  .رواناب رودخانه محاسبه كرد
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 رواناب -بارش سازي شبيه -2-7

  مي كه ـــل آمده الگوريتــــعم هاي به اس بررسيـــاس رـــب
Jakeman and Hornberger (1993) سازي بارش براي شبيه- 

هاي مورد نياز و قوام علمي  با توجه به ورودي, كرده استرواناب ارائه 
سازي  رواناب شبيه -از منطق بارش .لازم، مناسب تشخيص داده شد

استفاده شد و در فرترن براساس اين  IHACRESشده در مدل 
ارائه شده از  3اساس اين روش كه در شكل . نويسي شد منطق برنامه

 15و مدول خطي هيدروگراف واحد 14دو مدول غير خطي تلفات
در هر  tkو دما  rkبدين شكل كه در ابتدا بارندگي . شود تشكيل مي
تبديل شده  ukتوسط مدول غيرخطي، به بارندگي موثر  kگام زماني 
وسيله مدول خطي هيدروگراف واحد به رواناب سطحي در  و سپس به

  .شود همان گام زماني تبديل مي
  

هاي مشاهداتي دما و بارش و  براي واسنجي مدل براي حوضه از داده
پس از آن، . دبي ماهانه حوضه قرنقو در دوره پايه استفاده گرديد

وسيله  هاي زماني دما و بارش توليد شده به سري از سري 2000
معرفي  IHACRESبه مدل  s2020روش مونت كارلو براي دوره 

   .واناب ماهانه توليد گرديدسري زماني ر 2000شده و تعداد 
 

  رواناب در روش  -سازي بارش شبيه -3شكل  
Jakeman and Hornberger (1993)  

   
  تجزيه و تحليل رواناب -2-8
و تحت  2010- 2039منظور برآورد رواناب رودخانه در دوره  به

) ساله 30(مدت  ، متوسط رواناب ماهانه درازB2و  A2سناريوهاي 
نمونه در دوره آتي با متوسط رواناب ماهانه دوره  2000براي 

  .مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت
  
 نتايج - 3

سازي دما  در شبيه AOGCMهاي  بررسي عملكرد مدل -3-1
  )1971- 2000(و بارندگي حوضه قرنقو در دوره 

هاي هواشناسي  هاي دما و بارش ماهانه ايستگاه در ابتدا به كمك داده
. سري زماني متوسط حوضه محاسبه گرديد، 1جدول در حوضه قرنقو 

از  AOGCMهاي  هاي ماهانه دما و بارندگي مدل سپس فايل داده
هاي  كه ايستگاه دليل آن به( 1971 - 2000در دوره  IPCCسايت 

دهند، لذا اين دوره  هاي اين دوره را پوشش مي موجود در حوضه داده

 ).IPCC-DDC, 1988( رديدتهيه گ) عنوان دوره پايه انتخاب شد به
كه توسط مساح بواني و  16 (GCM-RDP)در اين تحقيق از برنامه 

تواند پس از  استفاده شده كه مي ،ارائه گرديده) ب 1385(همكاران 
وارد كردن مختصات مكاني مورد نظر و طول دوره آماري مورد نياز، 

لعه در سري زماني متغير اقليمي مربوط به سلولي كه منطقه مورد مطا
 ).ب1385مساح بواني و همكاران، ( آن واقع شده را استخراج نمايد

ماهانه دما و بارندگي ) 1971-2000(ساله  30پس از آن، ميانگين 
نهايتاً اين مقادير با ميانگين . سلول مذكور از مدل فوق محاسبه شد

. ساله ماهانه دما و بارندگي مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت 30
و  AOGCMهاي  هاي مدل ، مقايسه بين داده5و  4ي ها شكل
  B2و  A2هاي مشاهداتي را براي بارش و دما براي دو سناريوي  داده

در  AOGCMهاي  شود مدل همانطور كه ملاحظه مي. دهد نشان مي
مدت دما و بارش ماهانه منطقه با يكديگر تطابق  تخمين ميانگين دراز

ود عدم قطعيت در خروجي اين دهنده وج نداشته كه اين خود نشان
 AOGCMهاي مختلف  وجود عدم قطعيت در مدل. باشد ها مي مدل

اي توسط تحقيقات ديگر نيز  سازي متغيرهاي اقليمي منطقه در شبيه
الف؛ قرباني 1385مساح بواني و همكاران، ( به اثبات رسيده است

 Wilby and؛ New and Hulme, 2000؛ 1387واقعي و همكاران، 

Harris, 2006 .(ها، از  منظور بررسي عملكرد مدل در ادامه به
، ريشه ميانگين مربعات r(17(معيارهاي عملكرد ضريب همبستگي 

  .استفاده شد MAE(19(و ميانگين خطاي مطلق  18)RMSE(خطا 
  

بالا  همبستگيسازي دماي منطقه با ضريب  ها قادر به شبيه اكثر مدل
مدل  ،ها ميان اين مدل در). 3جدول (باشند  و خطاي كم مي

HadCM3 اين در . باشد سازي دما مي داراي بهترين عملكرد در شبيه
ها در  ي كمتر مدليهاي عملكرد، حاكي از توانا حالي است كه شاخص

 GFDL هاي در اين ميان، مدل. سازي بارش نسبت به دما دارد شبيه

R30  وHadCM3  داراي بهترين عملكرد و مدلNCAR DOE 

PCM ذكر . باشد سازي بارندگي مي اي كمترين عملكرد در شبيهدار
 دليل پايين بودن عملكرد مدل اين نكته حائز اهميت است كه به

NCAR DOE PCMسازي بارندگي حوضه قرنقو، از دخالت  در شبيه
هاي دما و بارش اين مدل در محاسبات آتي صرفنظر  دادن داده

  .گرديد
  
يم دما و بارندگي حوضه محاسبه سناريوهاي تغيير اقل -3-2

  2010-2039در دوره 
 AOGCM ابتدا سري زماني دما و بارش ماهانه شش مدل

تحت ) NCAR DOE PCM از مدل به غير 3جدول  هاي مدل(
  . شدكوچك مقياس  ،و براي منطقه طرح تهيه B2و  A2سناريوي 

مدول خطي 
 هيدروگراف

مدول 
غيرخطي 
 كاهش

  )rk(بارندگي 
 )tk(دما 

  رواناب 
 )xk(تخميني 

  بارندگي 
 )uk(مؤثر 
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  )الف(

  
 )ب(

  AOGCMهاي مختلف  متوسط حوضه و مدل اي ساله ماهانه دماي مشاهده 30ميانگين  - 4شكل 
  )ب( B2 و ) الف( A2براي سناريوي 

  
  )الف(

  
  )ب(

   AOGCMهاي مختلف  اي متوسط حوضه و مدل ساله ماهانه بارندگي مشاهده30ميانگين  - 5شكل 
  )ب( B2 و ) الف( A2براي سناريوي 

  
   هاي مشاهداتي نسبت به داده AOGCMهاي  هاي عملكرد مدل شاخص - 3جدول 

 متغير اقليمي دما  بارندگي

MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) r (%) MAE 

(oC) 
RMSE 

(oC) r (%) 
 معيارعملكرد                             
 مدل

16/7 43/9 0/90 82/0 99/0 5/99 HadCM3 
02/15 16/20 0/70 30/8 40/8 0/99 CCSR-NIES 
90/11 30/15 0/80 22/1 50/1 9/98 CSIRO MK2 
29/35 69/51 0/77 04/2 63/2 8/96 CGCM2 
66/11 82/13 0/96 43/3 23/4 9/98 GFDL R30 
75/24 86/32 0/18 56/3 93/3 5/98 NCAR DOE PCM 
01/16 39/19 0/89 23/2  83/2 5/98 ECHAM4-OPYC3 
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 2010-2039  در دوره دما و بارندگي ماهانهمتوسط درازمدت سپس 
) 1971- 2000(سازي شده پايه توسط همان مدل  و دوره شبيه

سناريوهاي تغيير  )2(و  )1(نهايتاً با استفاده از روابط . ديگرد محاسبه 
محاسبه شده  B2و  A2اقليم دما و بارندگي منطقه براي سناريوي 

  .ارائه شده است 7 و 6هاي  كه نتايج در شكل
  

ها دماي بيشتري را براي دوره آتي نسبت به دوره پايه  تمامي مدل
رود دماي حوضه در  انتظار مي طوري كه  به). 6  شكل(زنند  تخمين مي

بين  B2و براي  3تا  2/0بين   A2براي سناريوي  2010-2039دوره 
در مقايسه  .گراد نسبت به دوره پايه افزايش يابد درجه سانتي 4تا  3/0

ها، دماي آتي  در اكثر ماه CCSR-NIESها، مدل  با ساير مدل
  .دهد بيشتري را نسبت به دوره پايه در هر دو سناريو نشان مي

  
-GFDLو مدل  A2براي سناريوي  ECHAM4همچنين مدل 

R30  براي سناريويB2ا برايها كمترين افزايش ر ، در اغلب ماه 
از طرف ديگر همانطور. دهد دماي آتي نسبت به دوره پايه نشان مي

  
  )الف(

  
  )ب(

  )ب( B2 و ) الف( A2براي سناريوي  AOGCMهاي  سناريوهاي تغيير اقليم دماي حاصل از مدل - 6شكل 

  
  )الف(

  
  )ب(

)ب( B2 و ) الف( A2براي سناريوي  AOGCMهاي  سناريوهاي تغيير اقليم بارش حاصل از مدل - 7شكل 
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هاي مختلف در تخمين ميزان  شود، مدل ملاحظه مي 7  كه در شكل
ها  تغيير بارش دوره آتي نسبت به پايه هماهنگ نبوده و برخي از مدل

بارش دوره آتي را نسبت به دوره پايه بيشتر و برخي نيز كمتر نشان 
طور كلي حوضه، در  توان نتيجه گرفت كه به با اين وجود مي. دهند مي

ايش بارندگي عمدتاً براي فصل پاييز و شاهد افز 2010-2039دوره 
كاهش آن براي فصل تابستان بوده و همچنين محدوده تغييرات 

 B2و براي سناريوي % 139تا  -93بين   A2بارش براي سناريوي 
در  CCSR-NIESدر اين ميان مدل . خواهد بود% 157تا  -61بين 

بارش آتي  ها، داراي بيشترين دامنه نوسان ميزان مقايسه با ساير مدل
داراي  CGCM2و  HadCM3هاي  نسبت به پايه بوده و مدل

داراي  CGCM2و مدل  A2كمترين دامنه نوسان براي سناريوي 
 5 همانطور كه در شكل. باشد مي B2كمترين دامنه نوسان براي 

در دوره پايه بارشي بيشتر از  CGCM2گرچه مدل  ،شود ملاحظه مي
ها  ه آتي نسبت به ساير مدلمشاهداتي توليد كرده ولي در دور

  .تغييرات كمتري براي بارش در نظر دارد
  
  تحليل عدم قطعيت -3-3
از تعيين  پسمنظور تجزيه و تحليل عدم قطعيت، لازم است تا  هب

، هر يك از ماهانه هاي سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي محدوده
رابطه ( بارندگيسناريوها براساس روش ميانگين مشاهداتي دما و 

. هاي ماهانه اين دو متغير محاسبه شوند pdfوزن دهي شده و ) )5(
 9و  8هاي  دهي براي متغيرهاي دما و بارش در شكل مقادير وزن

  .ارائه شده است
  

ها بيشترين وزن را براي هر دو  نسبت به ساير مدل HadCM3مدل 
صاص داده به خود اخت B2و  A2متغير دما و بارش در هر دو سناريو 

كمترين وزن را براي دما و  CCSR-NIESهمچنين مدل . است
و  A2كمترين وزن را براي بارش در سناريوهاي  CGCM2مدل 

B2 بنابراين مدل . اختيار كرده استHadCM3 تواند بيشترين  مي
. ثير را بر بارش و دما و نهايتاً بر رواناب منطقه طرح داشته باشدأت

سناريوهاي تغيير اقليم منطقه طرح، هاي pdfپس از مشخص شدن 
 2000(تعداد مناسب سازي مونت كارلو، به  با استفاده از روش شبيه

. شدانتخاب  pdfسناريوي تغيير اقليم دما و بارندگي از هر ) عدد
سري زماني ماهانه دما و  2000، )4(و  )3(سپس با استفاده از روابط 

  . بارندگي براي حوضه محاسبه گرديد
  
  رواناب -سازي بارش شبيه -3-4
، از آمار ماهانه دما IHACRESيابي مدل  منظور واسنجي و صحت به

 در دوره 7و بارش متوسط حوضه و آمار دبي ماهانه ايستگاه تونل 

هاي مختلف براي  در اين دوره، سال. استفاده گرديد 2000-1971
نشان )) الف( 10شكل (نتايج . واسنجي مدل مورد آزمون قرار گرفت

با ) 1990تا اول دسامبر  1971اول ژانويه ( 1971-1990داد كه دوره 
بهترين  RMSE (71/17(و معيار خطاي  72/0) r(ضريب همبستگي 
 1991-2000پس از واسنجي مدل، دوره . است  عملكرد را داشته

يابي مدل  براي صحت) 2000تا اول دسامبر  1991اول ژانويه (
نشان از عملكرد قابل قبول )) ب( 10شكل (نتايج . استفاده گرديد
  .سازي رواناب دارد مدل در شبيه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

براي متغير  AOGCMهاي مختلف  دهي به مدل وزن - 8شكل 
  )ب( B2و ) الف( A2دما براي سناريوي 

  
  بررسي رواناب حوضه در دوره آتي -3-5

، تعداد B2و  A2ي مدل براي هر يك از سناريوهاي پس از واسنج
براي  2010-2039سري رواناب ماهانه حوضه براي دوره  2000
 .سازي گرديد هاي دما و بارش توليد شده از مراحل قبل، شبيه نمونه

نمونه  2000براي ) ساله 30(مدت  سپس متوسط رواناب ماهانه دراز
در دوره آتي با متوسط رواناب ماهانه دوره مشاهداتي در دو سناريوي 

ارائه گرديده  11فوق مورد مقايسه قرار گرفت كه نتايج آن در شكل 
  .است
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  )الف(

  
  )ب(

براي متغير  AOGCMهاي مختلف  دهي به مدل وزن - 9شكل 
  )ب( B2و ) الف( A2دگي براي سناريوي بارن

  
مدت در  دهد كه متوسط رواناب سالانه دراز نتايج نشان ميهمچنين 

و  A2متر مكعب بر ثانيه در  73/1به ميزان  2010- 2039دوره 
 1971- 2000نسبت به دوره  B2متر مكعب بر ثانيه در  44/0

 2039وره اين افزايش رواناب در د). 4جدول (دهد  افزايش نشان مي
همچنين . خواهد بود B2بيشتر از سناريوي  A2براي سناريو  2010-

هاي  دهد كه ميزان ضريب تغييرات دبي نيز در دوره نتايج نشان مي
اي كه ميزان كاهش آن در دوره  گونه به. آتي كاهش خواهد يافت

 B2و  A2نسبت به دوره مشاهداتي براي سناريوهاي  2010- 2039
از طرف ديگر تغييرات . باشد درصد مي 1/28و  8/26ترتيب برابر  به

جريان، محدود به ميانگين و ضريب تغييرات نشده و توزيع سالانه 

نشان داده  11جريان را نيز در بر خواهد گرفت كه اين مهم در شكل 
  .شده است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

مقايسه رواناب مشاهداتي حوضه با رواناب مدل  -10شكل 
  )ب(يابي  و صحت) الف(واسنجي شده در دوره 

  
 A2پارامترهاي آماري سالانه دبي تحت سناريوهاي  - 4جدول 

 B2و 

 دوره پارامتر آماري )m3/s(دبي  )m3/s(دبي 

 1971- 2000 ميانگين 32/17 32/17
  
  

 انحراف معيار 57/19 57/19
 ضريب تغييرات 99/112 99/112

B2 A2 سناريو 
 2010- 2039 ميانگين 05/19 76/17

  
  

 انحراف معيار 75/15 42/14
 ضريب تغييرات 68/82 19/81

  

  
  B2و  A2هاي تغييرات اقليمي سناريوي  مدت ماهانه رواناب، طي دوره مشاهده شده و دوره ميانگين دراز -11شكل 
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  گيري نتيجه - 4
ثير تغيير اقليم بر رواناب حوضه رودخانه قرنقو واقع در أدر اين مقاله ت

با لحاظ نمودن عدم  2010-2039استان آذربايجان شرقي در دوره 
و تحت  AOGCMهاي مختلف  هاي مربوط به مدل قطعيت

  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت B2و  A2سناريوهاي 
  
هاي  اقليم دما و بارندگي از داده با بررسي سناريوهاي تغيير -

  دماي حوضه در دوره دهد كه  نشان مي AOGCMهاي  مدل
 3/0بين  B2و براي  3تا  2/0بين   A2براي سناريوي  2039-2010

اين در  .يابد گراد نسبت به دوره پايه افزايش مي درجه سانتي 4تا 
شاهد افزايش بارندگي  2010-2039حالي است كه حوضه در دوره 

براي فصل پاييز و كاهش آن براي فصل تابستان بوده و  عمدتاً
تا  -93بين   A2براي سناريوي همچنين محدوده تغييرات بارش 

  .خواهد بود% 157تا  -61بين  B2و براي سناريوي % 139
  
نشان داد كه مدل  AOGCMهاي  دهي مدل نتايج حاصل از وزن -

HadCM3 دما و بارش براي  سازي متغير بيشترين وزن را در شبيه
  .باشد دارا مي  B2و A2 دو سناريوي 

  
 2000ها با استفاده از روش مونت كارلو  دهي مدل پس از وزن -

هاي ماهانه دما و بارندگي توليد و ضمن معرفي به مدل  pdf نمونه از
IHACRES ،2000  سري رواناب ماهانه براي حوضه در دوره  

دهد كه متوسط  نتايج نشان مي. سازي گرديد شبيه 2039-2010
متر مكعب بر  73/1مدت در دوره آتي به ميزان  رواناب سالانه دراز

نسبت به دوره  B2متر مكعب بر ثانيه در  44/0و  A2ثانيه در 
اين افزايش رواناب براي سناريو . دهد مشاهداتي افزايش نشان مي

A2  بيشتر از سناريويB2 همچنين ميزان ضريب . هد بودخوا
اي كه  گونه به. هاي آتي كاهش خواهد يافت تغييرات دبي نيز در دوره

ميزان كاهش آن در دوره آتي نسبت به دوره مشاهداتي براي 
  .باشد درصد مي 1/28و  8/26ترتيب برابر  به B2و  A2سناريوهاي 

  
غيير ثير تأطور كلي در اين تحقيق يك روش جديد براي بررسي ت به

هاي  ضه با لحاظ كردن عدم قطعيت مدلاقليم بر رواناب يك حو
AOGCM )و سناريوهاي  )ها دهي آن وزنوسيله  بهA2  وB2  ارائه
هاي مختلف  در اين تحقيق عدم قطعيت مربوط به روش. شده است

اين امر . كوچك مقياس كردن در محاسبات لحاظ نگرديده است
لحاظ كردن اين . گذار باشد ثيرأت ابروانتواند بر محدوده تغييرات  مي

هاي  منبع عدم قطعيت به همراه عدم قطعيت مربوط به مدل
AOGCM دهي ديگر براي منابع عدم قطعيت  هاي وزن و ارائه روش

احتياج به ارائه يك متدولوژي جديد دارد كه محقق اين مقاله در حال 
   .باشند تحقيق در اين زمينه مي

  
   ها پي نوشت

1- Atmospheric- Ocean General Circulation Model  
2- Intergovernmental Panel of Climate Change 
3- Emission Scenarios 
4- Downscaling 
5- Special Report on Emission Scenarios  
6- Climate Change Scenario 
7- Noise  
8- Bayesian Approach 
9- Prior Probability Distribution 
10- Likelihood  
11- Posterior Probability Distribution  
12- Probability Distribution Function 
13- Mean Observed Temperature-Precipitation  
14- Non- Linear Loss Module  
15- Linear Unit Hydrograph Module 
16- GCM- Retrieve Data Program 
17- Coefficient of Correlation  
18- Root Mean Square Error 
19- Mean Absolute Error 
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