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 چکیده  

 یشناسدر چرخه  آب یآب یاثرات و وقوع بحران ها نهیدر زم میاقل رییمطالعات تغ ران،یدر ا یمنابع آب دیبا توجه به کاهش شد

 گذاریاستیبرای س یشناختدر رفتار آب راتییتغ ژهیوبه ندهیآ راتییاز تغ ادیبا دقت ز هاینگر شیپ نیاست. بنابرا یضرور

  یهاستگاهیماهانه ا یبارش و دما ای¬است. در  پژوهش حاضر، ابتدا مجموعه داده مشاهده یمنابع آب ضرور زییرو برنامه

( اخذ 2005-1976ساله) 30دوره یط رویاز وزارت ن یسنجآب  یهاستگاهیماهانه ا  یکشور و دب یاز سازمان هواشناس دیهمد

پروژه متقابل  یازسر CSIRO-Mk3( مدل 2021-2050دوره) یمیشده اقل یسازهیداده شب یآت  راتییتغ یبررس یشد. برا

( استخراج شد. سپس   RCP6 RCP4.5, ،RCP2.6(، RCP8.5 یویسنار 4و طبق  CMIP5فازپنجم)) -شده جفت یهامدل

رودخانه از مدل  انیبر جر راتییتغ نیا ریتأث یبررس یصورت گرفت. برا یکاهاسیمق  ر،ییل تغعام یبا استفاده از روش آمار

(، 32-16) هی(، ژانو13-8دسامبر ) یهانشان داد، بارش در ماه جیاستفاده شده است. نتا IHACRESآب روان-بارش یمفهوم

و زمستان در  زییکاهش خواهد داشت. در فصول پا وهایدر همه سنار متر¬یلی( م8-5( و اکتبر )22-7) لی(، آور20-18مارس )

دما در  شیاست. افزا RCP4.5 ویدرصد در سنار %5/14 زانیمبه هشکا نیشتری. بشودیم دهیکاهش بارش د وهایهمه سنار

 میاقل ریینشان داد، تغ هایاست.  بررس ینگرشیقابل پ وسیدرجه سلس 7/2تا   وسیدرجه سلس 4/0 نیب ندهیمختلف در آ یهاماه

. ابدیی( درصد کاهش م7.2( تا )4.5) نیآب بدر حوضه دز روان که،یطور شود؛یم یآب در دوره آتباعث کاهش روان

 .شودیم ینگرشیپ یدر دوره آت RCP4.5 یوی( مربوط به سنارهیمترمکعب بر ثان 20درصد ) 2/7آب با  کاهش روان نیشتریب

 

 RCP ،IHACRES یویسنار م،یراقلییآب، تغروان کلمات کلیدی:  
 

 

 ebfat2002@yahoo.com * پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه:

 198 - 183 صفحات ،1402 و زمستان پاییز ،2 شماره ،6 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

 گازهای میلادی، میانگین جهانی تمرکز1900دهه از

تغییر  به منجر که افزایش یافته است، سرعتبه گلخانه ای

 بیشتردر حوادث وقوع و متغییرهای اقلیمی هایدر ویژگی

 به توجه با. (2020و همکاران،  1)المزروعی شودفرین می

افزایش  و ایگلخانه گازهای افزایش  تمرکز

بر  تغییر اقلیم شود، کهمی بینیجهانی، پیش روندگرمایش

تأثیر بگذارد)کیم و  شناسیشناسی آبآب آب منابع

های اخیر در برخی مناطق در دهه .(2،2021همکاران

داری کاهش یافته طور معنیآب بهجهان، میزان روان

وهوایی دو عامل است. فعالیت های بشری و تغییرات آب

(. 1402آب هستند) عباسی،ح، اصلی در تغییر میزان روان

ترین و آب( از مهمروان-آب و رابطه )بارشبحث روان

سطحی  یهاآبی شناسموضوعات درآب نیتریاساس

ی هابارشآب حاصل از است. زیرا که برآورد روان

ی مختلف هاطرحجوی پایه و مبنای مطالعات بسیاری از 

 دهدیمتوسعه و بهره برداری از منابع آب را تشکیل 

 حوضه طبق شناسی(. آب1394مهدی نسب و همکاران، )

در  گیرد ومی قرار تغییرتوزیع بارش و افزایش دما تأثیر

 3کند)آریالتغییر می آب بودن دسترس در و نتیجه مقدار

ریزی و مدیریت منابع بنابراین، برنامه (.2019و همکاران،

تغییرات های آب و برنامهبینی روانآب بر اساس پیش

درستی و در یک بازه زمانی مشخص  وهوایی باید بهآب

-های بارشمدل (.2019)احمدی و همکاران،  دانجام شو

شناختی و آبهای ب عمدتاً برای درک سامانهآروان

و همکاران،  4د )گواشونآب استفاده میبینی روانپیش

-های موجود برای ارزیابی بارشاز بین مدل(. 2018

یکپارچه و مفهومی  یک مدلIHACRES  آب مدلروان

توسعه داده  (2008، 5)جکمن وکروک است، که توسط

را برای ارزیابی  IHACRES محققان بسیاری مدل. شد

                                                           
1Almazroui 
2 Kim et al 
3 Aryal 
4 Guo 

آب مورد استفاده قرار دادند و کارآمدی آن روان-بارش

)خواجه  آب تأیید کردندروان-سازی بارشرا برای شبیه

ابزارهای  یمیهای اقلاکنون، مدلت (. 2017و همکاران، 

های  در دوره اقلیمی هایسازیبرای شبیه یاریمؤثر بس

 پروژه نجمداده شده است. فاز پ ینده توسعهگذشته و آ

است  مدل 40یش ازشامل ب، شدهمدل جفت یسه متقابلمقا

 نماینده انتشار به نام یوهایاز سنارای و در آنها از مجموعه

یمی عات اقلاطلااستفاده شده و  (RCP)یرتمرکز خط س

 یو جامعه علم گذارانیاسترا برای س ارزشمندی

 RCP یوهایسنار(. 2015 ،6)چن و سان است یدکردهتول

 4)وات بر متر مربع( شاملی تابش یر واداشتمقاد ساسابر

 ،RCP2.6)،RCP4.5ای گلخانه انتشار گازهای یویسنار

RCP6و (RCP8.5 یرهایسازی متغشبیه بــرای است، که 

 یشافزا متوسط انـد وشـده یمعرف یندهدر دوره آ یمیاقل

 گذشته سال 30نسبت بــه 2100را تـا سال یدمـای جهان

 اندکرده نگرییشپ یوسسلس درجــه 2یانگین طور مبــه

دلیل ارتباط نزدیک به(.  7،2011و همکاران )ون وورن

 یها، در سالشناسیآب  چرخه بین گرمایش جهانی و

مطالعات متعددی در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر دبی  ،اخیر

رودخانه و منابع آب در سراسر جهان صورت گرفته 

(.با استفاده از مدل 2014)و همکاران  8آیچ است.

آب را ، اثرات تغییر اقلیم بر روانSWIMشناختی اکوآب

آبریز بزرگ در قاره آفریقا مقایسه در چهار حوضه

های اصلاح شده پنج ها با استفاده از خروجیکردند. آن

، RCP2.6و  RCP8.5برای دو مسیر تمرکز  CMIP5مدل 

 2099-2070و  2050-2021برای دو دورۀدورۀ زمانی 

مدل را اجرا کردند. نتایج تحقیق حاکی از افزایش دما در 

 7الی  6تمام قاره آفریقا است. بیشترین افزایش حدود 

درجه سلسیوس  8سلسیوس و در برخی مناطق تا  درجه

5 Jakeman & Croke 
6 Chen & Sun 
7 Van Vuuren et al 
8 Aich 
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مدل مورد مطالعه  5شود. بررسی بارش در بینی مینیز پیش

هش دهد، که بارش در ابتدای فصل بارانی کانشان می

یابد. نتایج بررسی تغییرات جریان ماهانه، که توسط می

دهد، که جریان در بینی شد، نشان میپیش SWIMمدل 

چهار مدل برای دو دورۀ مورد بررسی و دو مسیر تمرکز 

RCP  و  ماکند. کاهش تغییر می %50افزایش تا  %50از

( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر دبی حوضه 2015همکاران )

نه چو در آسیای مرکزی پرداختند. آنها ابتدا با رودخا

ای ایستگاهی دبی و بارش شبکه استفاده از مجموعه داده

APHRODITEمدل ،SWAT   حوضه مطالعاتی را برای

سپس با استفاده از  .و صحت سنجی کردند کالیبره

 کلی پنج مدل گردش  شدهکاهیمقیاس مجموعه داده

(GCM طبق سه سناریوی واداشت ،)تابشی RCP 2.6 

آینده نزدیک و آینده  ۀمدل را برای دو دور 8.5 ,4.5,

که  ،سازی نشان داددور اجرا کردند. در نهایت نتایج شبیه

تر تر و گرموهوا در آینده در همه سناریوها خشکآب

تا  1آب متوسط سالانه بین شود و روند کاهش روانمی

منظور به( 2015و همکاران)  1. اویانگدرصد است 6/26

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر دبی رودخانه حوضه آبریز هانگ 

های از مدل GCMدر ژاپن، از شش مدل  2نیژانگ

 RCP 2.6شده پروژه فاز پنجم، طبق سه سناریوی جفت

استفاده کردند. آنها از روش عامل تغییر برای  8.5 ,4.5,

و مجموعه داده  GCMهای اصلاح اریبی، بین خروجی

سازی فرایندهای برای شبیه SWATمشاهداتی و از مدل 

آمده نشان داد، دستشناختی استفاده کردند. نتایج بهآب

یابد. با افزایش می 21که بارش در اواسط و اواخر قرن 

  یزانمآب بهوتعرق، روانیرتبخدلیل افزایش حال، بهاین

طور به یزهوا  ن ی. دمایابدیدرصد کاهش م 9/6 تا  8/0

 یوهایسنار ۀهم یو برا GCM یهاهمه مدل یبرا یوستهپ

RCP (، از 2019و همکاران ) 3کند. باتایم یداپ یشافزا

برای بررسی تأثیرتغییرات اقلیمی تحت  SWATمدل 

                                                           
1 Ouyang 
2 Hong Nezhang  

در وضعیت   RCP8.5و   ,RCP4.5سناریوهای 

شناسی حوضۀ رودخانه هیمالیا استفاده کردند. نتایج آب

نی آنها نشان داد، که حداکثر و حداقل دمای بیپیش

متوسط سالانه افزایش و بارش کاهش خواهد یافت، که 

در اثر این تغییرات اقلیمی، جریان کل حوضه مورد 

درصد کاهش و متوسط دبی سالانه تحت  15مطالعه 

 8ترتیب بیش از به RCP8.5و   RCP4.5سناریوهای

درصد کاهش خواهد  5/8درصد و بیش از 

ه ارزیابی عملکرد (، ب1396و همکاران ) یگودرزافت.ی

آب سطحی سازی روانشبیه یبرا IHACRES مدل

یج د. نتانکن پرداخت یزحوضه آبخ درشرایط تغییراقلیم در

سازی مجموعه یی شبیهمذکورتوانا نشان داد، که مدل

 .داده جریان روزانه وماهانه را با دقت قابل قبولی دارد

 سه یط یوی مورد بررسیهر سه سنار طبق آبروان مقدار

یسه با دوره پایه مقا در، و دور یانهم یک،نزد یندهآ دوره

پورخیراله و  .یافت ییر خواهددرصد تغ -65/18تا 

( در پژوهش خود تأثیر ناشی از تغییر 1396همکاران )

آب شهرستان دهلران را طبق سناریوی اقلیم بر روان

RCP8.5  ورد بررسی قرار م 2044-2016و برای دوره

، دما و بارش  4دادند. آنها با استفاده از روش عامل تغییر

کاهی کردند و را مقیاس Csirok3-5-0مدل  خروجی

آب حوضه، آنها را به مدل سازی روانمنظور شبیهبه

IHACRES ،متوسط  معرفی کردند. نتایج نشان داد

وره مترمکعب بر ثانیه و در د 27/6آب در دوره پایه روان

سازی چنین، شبیهمترمکعب بر ثانیه است. هم 78/5آتی 

آب ماهانه حوضه در دوره آتی و مقایسه مقادیر آن روان

آب سالانه با دوره مشاهداتی بیانگر کاهش متوسط روان

پور و همکاران درازمدت در دوره آتی است. رحیم 

منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم در حوضه (  به1396)

منظور مطالعات در های آتی و بهده در دورهابر-زشک

ای، از چهار سناریوی جدید انتشار گزارش مقیاس منطقه

3 Bahtta 
4 Change factor 
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( طبق سه RCP8.5، RCP6 RCP4.5, ،RCP2.6پنجم )

(، آینده میانی 2042-2014بازۀ زمانی آینده نزدیک )

( استفاده کردند. 2100-202( و آینده دور)2042-2071)

کمک روش به MIROC-ESMخروجی  مدل  داده

BCSD منظور بررسی روند کاهی شدند. بهمقیاس

کندال -های اقلیمی از آزمون آماری منتغییرات مؤلفه

استفاده شد. نتایج نشان داد، که مؤلفه بارش از تغییرات 

-باشد، پیروی میدار نمیکاهشی، که از نظر آماری معنی

داری از خود نشان داد. کند و دما روند افزایشی معنی

برای  RCP4.5آب در سناریوهای انتشار تغییرات روان

برای  RCP8.5آینده میانی و دور و در سناریوی انتشار 

کند. دار کاهشی تبعیت میآینده دور از روند معنی

آب در بازه زمانی آینده نزدیک در سناریوی انتشار روان

RCP4.5 ر سناریوی های نزدیک و میانی دو در آینده

طور کلی دارای تغییرات کاهشی است. به RCP8.5انتشار 

آب تا دهد، که مقادیر دما، بارش و رواننتایج نشان می

ترتیب افزایشی، ابرده به-در حوضه زشک 21انتهای قرن 

کاهشی و کاهشی خواهد بود. در پژوهش حاضر، با توجه 

اقلیم  به کاهش شدید منابع آبی در ایران، مطالعات تغییر

های آبی در چرخه در زمینه اثرات و وقوع بحران

ها با دقت نگریشناسی ضروری است. بنابراین پیشآب

 رفتار در تغییرات ویژهتغییرات آینده به از زیاد

 آب منابع ریزیبرنامه و گذاریبرای سیاست شناختیآب

 راستای در دقیقی را مطالعات است؛ برای اینکه، ضروری

 .1(2020تسکین ارائه دهد )ونگ و همکاران، سازگاری و

هدف از انجام این تحقیق بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر  

عملکرد سامانه منابع آب حوضه دز و بررسی تغییرات 

-های آتی با استفاده از مدل بارشدورهدهی در آب

است. با انجام این تحقیق، تغییرات  IHACRESآب روان

محدوده مورد مطالعه در اثر گرفته در منابع آب صورت

تغییر اقلیم مورد بررسی قرار گرفته و این امکان را فراهم 

، که با آمادگی و اطلاع از تأثیرات و کمبودهای سازدیم

وجود آمده در آینده، برای تأمین نیازهای احتمالی به

ی مناسب صورت گیرد و اثر این پدیده به زیربرنامهآتی، 

 حداقل برسد.

 

 هاو روش مواد   

 روش پژوهش

 موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه

حوضه آبریز دز در ارتفاعات زاگرس میانی قرار 

دارد. رودخانه دز،  یک حوضه درجه سه، زیر 

شود. در ای از حوضه کارون بزرگ محسوب میمجموعه

تر زیر مجموعه خلیج فارس و دریای بندی بزرگتقسیم

ر حوضه محدود به مختصات گیرد. این زیعمان قرار می

 ′تا  031:′36طول شرقی و  050: 20 ′تا 048: ′ 10جغرافیایی 

عرض شمالی قرار گرفته است . متوسط ارتفاع  034: 05

 17365متر و مساحت این حوضه  1600آن حدود 

کیلومتر مربع است. از نظر تقسیمات اداری، همه یا 

، لرستان، خوزستانکشور )استان  3یی از هابخش

وبختیاری( را در خود جای داده است.)سالنامه چهارمحال

ای ( شبکه آبراهه1)شکل(. 1396آماری استان خوزستان، 

 .دهدیمو موقعیت حوضه آبریز دز را نشان 

 

                                                           
1 Wang 
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جغرافیایی منطقه مورد مطالعه: موقعیت 1شکل 

 

 داده و روش کار

های  همدید ای ایستگاهمشاهده مجموعه داده ابتدا

( از 2005-1976ساله ) 30دوره بارش و دمای ماهانه 

ی امشاهده مجموعه دادهسازمان هواشناسی کشور و 

( از وزارت 2005-1976ماهانه دوره )سنجی دبی آب

یی که هاستگاهیا، از هاستگاهیانیرو اخذ شد. در انتخاب 

ده درصد مفقودی داشتند در  تاً ینهاآمار کاملی داشتند یا 

ات برای بررسی چشم انداز تغییراین تحقیق استفاده شد. 

دوره تاریخی  ، مجموعه دادهبارش و دما در آینده

اقلیمی  سازی شدهشبیه مجموعه داده( و 1976-2005)

 CSIRO-Mk3.6( با استفاده از مدل )2021-2050دوره )

 RCP8.5سناریوی  4وطبق   CMIP5های سری مدل از

، RCP6 RCP4.5, ، RCP2.6 که با قدرت تفکیک

 باشندیمدر دسترس  1BCSDبا روش  5/0*  5/0مکانی 

با دوره هواشناسی های کمبود ایستگاهاستفاده شده است. 

ت لاترین مشکآماری بلندمدت همواره از بزرگ

ها در ایران است. این مشکل زمانی نمود سازیلمد

که منطقه مورد مطالعه کوهستانی  ،ریالآشکارتری دارد

 عات بارندگی با کیفیت بالالاو پربارش باشد. در نتیجه اط

د آب دارروان-بارشهای سازی نقش مهمی در مدل

                                                           
1fttp://gdodcp.ucllnl.org/pub/dcp/archive/cmip5/global_mon

/BCSD   
2 Chen 

دلیل فقدان آمار واحد در (. به2018 و همکاران، 2)چن

سازی بارش و دمای آینده از دو این حوضه، برای شبیه

 بازتحلیل مجموعه داده point1-point2)ایستگاه کمکی)

کارگرفته شده است. به  ERA-Interim (شبه دیدبانی)

 مجموعه داده چهارم نسل ERA-Interim مجموعه داده

وضعیت  ینیبشیتوسط مرکز پ است، کهباز تحلیل 

 .،/75×./75دقت مکانی  ( باECMWF) وهوای اروپاآب

است، تولید شده  ./125×./125. و /25×./25.، /5×./5

تحلیل  ،طورکلی. بهشودیروز م که هرچند ماه یکبار به

 از مجموعه داده یابرای تولید مجموعه سامانهدوباره یک 

بازتحلیل  . مجموعه دادهشودیاقلیمی، بازتحلیل نامیده م

های مدت مدلکوتاه یهاینیبشیاز ترکیب نتایج پ

مشاهداتی  عددی وضع هوا با مجموعه داده ینیبشیپ

تاکنون در  1979 از سال  دادهاین . ـــدیآیدســت مبه

های ینیبشیدلیل اینکه پبه ،ولی ؛دسترس هستند

 اند،اجرا شده 2005تا سال   CMIP5های مدل نگرگذشته

 ،گردش کلیهای بنابراین، دوره بررسی توانمندی مدل

( 1جدول ). در 3دانتخاب ش 1979-2005 دوره

( 2های مورد مطالعه و جدول )ستگاهیامشخصات 

استفاده شده آورده شده است. مدلمشخصات 

3 http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-

interim 

http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim
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لعهمورد مطاهای : مشخصات ایستگاه1جدول   

ایستگاه نوع ارتفاع عرض جغرافیای طول جغرافیایی نام ایستگاه  

25/33  49.5 کمندان سنجیآب 2050   

75/32  50 گوشه پل سنجیآب 2545   

75/31  48.5 حرمله سنجیآب 68   

25/33  49 سپیدشت سنجیآب 970   

75/33  48.5 ونایی سنجیآب 1970   

75/32  49 تله زنگ سنجیآب 639   

فرودگاه-دزفول  48.5  25/32  همدید 143 

point1 49.25  75/33  نقاط کمکی 2209 

point2 49.75  75/32  نقاط کمکی 2535 

 

مورد استفاده  مدل: مشخصات 2جدول   

گروه مدلسازی(مرکز )نام  کشور  ردیف نام مدل (lon*lat) تفکیک افقی 

 Commonwealth Scientific and استرالیا

Industrial Research 

1.875×1.875 CSIRO-Mk3- 

6-0 

1 

در  CSIRO-Mk3- 6-0ارزیابی عملکرد مدل 

 سازی بارش و دما شبیه

نیاز به یک پردازش اولیه  GCMی هامدلبرون داد 

برای قابل  (کاهیکاهی مقیاس)تصحیح اریبی و مقیاس

 هنگام استفاده شدن در مطالعات تغییر اقلیم دارند. در

. شودیم حذف امکان حد تا بایاس یا اریبی کاهی،مقیاس

 مقدار یک همیشه مدل یک که ،دهدیم رخ وقتی اریبی

 با ضعف این. کندیبرآورد م مشاهدات از کمتر یا بیشتر

 اصلاح قابلداده  به اریبی مقدار کردناضافه یا کردنکم

 و است اریبی حذف کاهیمقیاس اولیه اصول از یکی. است

 حذف هم اریبی شود، انجام خوبیبه کاهیمقیاس وقتی

 مقادیر اریبی، در  پژوهش حاضر، برای تصحیح .شودیم

 مدل گردش ماهانه چهار گوشه سلول شدهگیریمیانگین

 زمانیسری با( 1976-2005) پایه دوره در (GCM) یکل

مقیاس مکانی و دوره  در یاشبکه شده دیدبانیمجموعه داده 

آید. یمدست ها بهآن شوند و نسبتزمانی مشابه مقایسه می

با  GCM مدلسازی بارش و دما شبیه مجموعه دادهمیانگین 

 حذف میانگین اریبیمجموعه داده مشاهداتی و متعاقباً 
                                                           

Schmidli et al 1 

با استفاده از  راهبرد  GCMهای سازی مدلموجود در شبیه

Mean-based (MB)،  نیتراین روش ساده. اندشدهتصحیح 

مطابقت میانگین  روش تبدیل آماری است، که برای

با مجموعه داده  GCM های سازی مدلمجموعه داده شبیه

رابطه . رودیکار ممشاهداتی و متعاقباً حذف میانگین اریبی به

 استفاده شده است.( برای دما 2رابطه )و  بارش( برای 1)

     (1)                                                  M𝜇/O𝜇 × M
′X= O

′X 

    (2                                        )         M
′X=  O

′X +O𝜇 - M𝜇     

 

 یهاسازی مدلپس از تصحیح مجموعه داده شبیه

GCM 2 (بستگی  هم عملکرد ضریب از معیارهایR جذر ،)

و متوسط خطای مطلق  RMSE))خطا  میانگین مربعات

(MAE)  ترتیب، به بهمقادیر کاهنده و افزاینده اصلاحی

 شودیاعمال م GCM های مدلسازیزمانی شبیهسری

و لندرینیک و  2006، 1)اسچمبلی و همکاران

 (. 2،2007همکاران

Lenderink et al 2 
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 ای در دوره پایهنسبت مجموعه داده مشاهده AOGCMسازی بارش و مدل : میزان اریبی شبیه3جدول 

CSIRO-MK3.6 مدل 

R2 MAE RMSE فراسنج R2 MAE RMSE فراسنج 

 96/0   2/22 97/0  ونایی 30    6/8   5/13  دزفول 

 95/0  46  7/68 98/0  تله زنگ    2/4   9/5  حرمله 

 93/0   5/27   1/35 95/0  کمندان    2/29   9/39  سپیدشت 

 93/0   3/8  10.8 Point  92/0   3/93   7/13  گوشه پل 

 94/0   68/32   13/33  Mean  92/0   9/54   6/80  Point2 

 

گردش عمومی جو انتخابی  مدل عملکرد( 3جدول )

بـرای منطقه مـورد ماهانه  بـارش سازی مقادیررا در شبیه

بستگی ها هم، که در همه ایستگاهدهدیمطالعـه نشـان م

ها پایین وجود دارد و میزان خطای ایستگاه %92بالای 

های حرمله و ترتیب ایستگاهاست. از نظر ایستگاهی، به

پس بستگی را دارند. یشترین همدزفول، کمترین خطا و ب

نتیجه  توانیاز تصحیحات انجام شده در مجموع م

ماهانه و دمای سازی بارش در شبیه انتخابی مدل ،گرفت

قطعیت و در نظر توانا است. بنابراین، با توجه به اصل عدم

 سازی توسط مدلبستگی بارش شبیهگرفتن مقادیر هم

از مدل فوق  توانیمذکور و مجموعه داده مشاهداتی م

منطقه مطالعاتی در  الذکر در پیش آگاهی مقادیر بارش

 .آتی استفاده کرد یهادوره

 سناریوهای تغییر اقلیم

سازی نوسانات منظور حذف اغتشاش در شبیهبه 

های محاسباتی اقلیمی ناشی از بزرگ بودن سلول

جای استفاده مستقیم از معمولاً به AOGCMهای مدل

 30ای مدل در محاسبات تغییر اقلیم از میانگین دوره  داده

 ,Jones and Hulmeشود )ساله این داده  استفاده می

(. برای ایجاد سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل 1996

AOGCM ( و نسبت 7مقادیر  اختلاف برای دما رابطه )

ساله در دوره  30( بین میانگین 8برای بارندگی )رابطه )

کمک شده پایه  بهسازی( و دوره شبیه2050-2021آتی )

n
i i

obs sim
i

RMSE [(Q ) (Q ) ]
n



  2

1

1

n
obs sim,ii

MAE Q Q
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( برای هر سلول از شبکه 2005-1976همان مدل )

شود. از آنجا که، مقیاس محاسباتی محاسباتی، محاسبه می

شناسی مطابقت های  آببا مدل AOGCMهای مدل

قلیم نیازمند ندارد و ارزیابی و تعیین اثرات تغییر ا

باشد، بنابراین  سناریوهایی با وضوح مکانی بالا می

منظور انجام مطالعه اثرات تغییر اقلیم در یک منطقه نیاز به

 باشد.ها میکاهی خروجی این مدلبه  مقیاس

 (7          )       )( ,,,, ibaseGCMifutGCMi TTT  

 (8                  ))/( ,,,, ibaseGCMifutGCMi PPP      

ترتیب بیانگر به 𝑃𝑖∆و  𝑇𝑖∆(،7( و )8روابط )در 

سناریوی اقلیمی مربوط به دما و بارندگی برای متوسط 

i (12≤ i ≤1 ،)مدت برای هر ماه دراز
ifutAOGCMT ,,

و  

ifutAOGCMP ,,
ترتیب بیانگر متوسط درازمدت دما و = به

آتی برای  کمک مدل در دورهشده  بهسازیبارندگی شبیه

، iهر ماه 
ibaseAOGCMT ,,

و  
ibaseAOGCMP ,,

ترتیب بیانگر = به 

شده  سازیمتوسط درازمدت دما و بارندگی شبیه

هر  کمک مدل در دوره مشابه با دوره مشاهداتی برایبه

  باشند.می iماه 

  کاهیمقیاس

 کاهی مجموعه داده طرحبرای  مقیاس ،این تحقیقدر

در  می شود. استفادهییرتغ از روش عامل زمانی به لحاظ

زمانی سری آوردندستبه یبرا ییرروش عامل تغ

 مقادیریوهای تغییراقلیم به سنار ینده،در آ یمیاقل یویسنار

(؛ 10و  9شود)رابطه افزوده می (1976- 2005 )مشاهداتی

زمانی دمای مشاهداتی بیانگر سری obsT که، در آن 

زمانی دما حاصل از پدیده سری T)ماهانه( در دوره پایه و 

  سناریوی تغییر اقلیم ΔTتغییر اقلیم در دوره آتی و 

م بر شده است. در مطالعات اثرات تغییر اقلیکاهیمقیاس

های مختلف، پس از تولید سناریوهای اقلیمی برای سامانه

منظور دوره آتی به استفاده از مدل تحلیلی سامانه به

بررسی اثرات تغییر اقلیم است. در مطالعات اثرات 

آب به روان -شناختی تغییر اقلیم،از مدل های بارش آب

دل بنابراین، ابتدا، ارزیابی م این منظور استفاده می شود.

سازی منظور توانایی مدل در شبیهآب بهروان -بارش

مجموعه داده هواشناسی صورت گرفت. برای این منظور 

، که یک مدل IHACRESآب روان -از مدل بارش

 مفهومی و یکپارچه است، استفاده شد.

 (9                                           )𝑃 = 𝑃𝑜𝑏𝑠 × ∆𝑃                    

(10                                          )𝑇 = 𝑇𝑜𝑏𝑠 + ∆𝑇                          

    آبروان –سازی بارش شبیه

آب حوضه دز تحت تاثیر سازی روانمنظور شبیهبه

 آبروان -تغییر اقلیم، از مدل مفهومی بارش

IHACRES  ط جکمن و استفاده گردید. این مدل توس

 IHACRES( ارائه شده است. مدل 1993) 1هورنبرگ

یک مدل یکپارچه است، که در آن متغییرها و 

طور یکسان فراسنجهای ورودی برای تمام سطح حوضه به

در نظر گرفته شده و تغییرات مکانی آنها در نظر گرفته 

(. اساس مدل 2006و همکاران،  2شود )لیونمی

IHACRES تلفات و مدل خطی  از دو مدل غیرخطی

شود؛ بدین شکل که، در ابتدا هیدروگراف تشکیل می

توسط مدل   k ( در هر گام زمانیkt( و دما )krبارندگی )

( تبدیل شده و سپس ku (غیرخطی، به بارندگی مؤثر

آب کمک مدل خطی هیدروگراف واحد به روانبه

( 2شود. شکل)سطحی در همان گام زمانی تبدیل می

را  IHACRESآب مدل روان -ل بارشچگونگی تبدی

 نشان می دهد.

 

                                                           
1 Jakeman and Hornberger 2 Liu 
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 Jakeman and Hornberger  (1993) آب به روشروان-سازی بارششبیه :2شکل 

 بحث و نتایج   

 آتی در دوره  بارش و دما سناریوهای  اقلیمی 

برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم حوضه، ابتدا 

-CSIRO دما و بارش ماهانه حاصل از مدلمیانگین 

Mk3.6 سناریوی  چهار طبق

RCP8.5 ، RCP6 RCP4.5, ،  RCP2.6آتی  دوره

  کاهی تناسبی( با استفاده از روش  مقیاس2021-2050)

CF(عامل تغییر)  با استفاده از  ،سپس کاهی شدند.مقیاس

منطقه  شو بار تغییر اقلیم دما  سناریوی  10 و 9 روابط

آورده شده  4و 3های نتایج در شکل .محاسبه گردید

از معیارهای کارایی  بررسی عملکرد مدل منظوربه است.

(، جذر میانگین مربعات خطا 2Rضریب همبستگی )

(RMSEمتوسط خطای مطلق ،)1 (MAE)   نشو-

(. نحوه 2013)آشفته،  استفاده شد (NS(2ساتکلیف

( ارائه 3-6ترتیب در روابط )به هاشاخصمحاسبه این 

ساتکلیف برای ارزیابی -شده است. معیار کارایی نش

همیت نسبی سازی بکار می رود که اتوان مدل در شبیه

سازی شده را در مقایسه با واریانس واریانس مقادیر شبیه

در  که دهدنشان می شده گیریمجموعه داده اندازه

 دبی و مشاهداتی دبی ترتیبهب           و             آن

بر  مشاهداتی میانگین دبی             و  شده سازیشبیه

د.هستنها تعداد داده  nو مترمکعب بر ثانیهحسب 

 

 

 نسبت به دوره مشاهداتی CSIROمدل  RCPطبق چهار سناریوی  آتی دورهسازی حوضه دز در : تغییرات بارش ماهانه شبیه3ل شک

                                                           
1 Mean Absolute Error  2 Nash- Sutcliffe  
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 نسبت به دوره مشاهداتی  CSIROمدل RCPطبق چهار سناریوی  شده حوضه دز در دوره آتیسازی: تغییرات دمای  ماهانه شبیه 4شکل

درجه سلسیوس قابل  7/2درجه سلسیوس تا 

ترتیب مربوط به نگری است.  بیشترین افزایش دما بهپیش

تابستان، پائیز، بهار و زمستان است. شش ماه  فصول،

خشک )از ژوئن تا نوامبر برابر با تیر تا آذر( افزایش دمای 

 دارا است. سناریوی ترماهبیشتری را نسبت به شش 

RCP4.5 ( درجه سلسیوس بیشترین 2.7-1.1میزان )به

کلی، با توجه به  طوربهافزایش دما را خواهد داشت. 

( 4و 3های)باتوجه به شکلنده انتظار تغییرات دما در آی

-CSIROدهد، که مدل حوضه مورد مطالعه نشان می

Mk3.6  سازی شده طبق سناریوهای مختلف دمای شبیه

کنند. طور کامل از تغییرات دمای مشاهداتی تبعیت میبه

ها طبق چهار سناریوی ارائه شده در دوره آتی با همه ماه

. میانگین نتایج این مدل رو خواهد شدافزایش دما روبه

دهد، که سازی دما در دوره آتی نشان میبرای شبیه

هایی فراسنج 4/0های مختلف بین افزایش دما در ماه

کند. در است، که حداقل تابع هدف را مشخص می

شدن مقادیر ثابت زمانی خشک IHACRESواسنجی 

در بخش غیرخطی  و عامل تعدیل دما  حوضه آبریز 

صورت دستی به وسیله کاربر انتخاب سازی، بهشبیه

 گردند، و مقادیر فراسنج ضریب تعادل حجم بارش می

وسیله خود های بخش روندیابی خطی آن بهو فراسنج

بهترین  شوند. در این مرحلهافزار محاسبه مینرم

انتخاب سازی براساس مقادیر معیارهای ارزیابی شبیه

گردد. این انتخاب براساس بالاترین مقدار ضریب می

( و RMSEی خطا )هاشاخصکمترین مقدار  (،2Rتعیین )

آب مشاهداتی و بین روان (NSساتکلیف )-ضریب نش

سازی برای شبیهشده صورت گرفته است. یسازهیشب

آب ماهانه حوضه بالادست سد دز ، ابتدا مدل روان

IHACRES  مورد واسنجی و ( 1995-1976)در دوره

سنجی قرار  مورد صحت (2005-1995)برای دوره 

ی متعدد و در نظر گرفتن هایبررسپس از  گرفت.

ی مختلف  برای انجام عمل  واسنجی و هادوره

ی نشان داد؛ که، بهترین دوره  واسنجی برای سنجصحت

و  منظور واسنجیبه .است 1995-1976 دورهدز،  حوضه

اطلاعات بارش، دمای ، IHACRESسنجی مدل  صحت

 زنگتله ستگاهیاسنجی و دبی ماهانه های  آبایستگاه

دز )سد دز(  برای انجام این بررسی استفاده  حوضهبرای 

واسنجی و های عملکرد مدل در دوره نتایجشده است. 

آب مشاهداتی و وسیله مقایسه روانسنجی، به صحت

جداول شده و استفاده از معیارهای عملکرد سازیشبیه

ورده آ 6و 5های محاسبه و نتیجه نهایی در شکل  5و4

 شده است.

های اخیر سال، گرمایش جهانی، که در رودیمانتظار 

ی آتی هاسالدر اغلب نقاط کره زمین مشاهده شده، طی 

چنین محدوده تغییرات بارش در این ادامه یابد. همنیز 

دسامبر، ژانویه، مارس، آوریل و اکتبر در  هایدوره ماه

( درصد را 5/36تا   5/1همه سناریوها کاهش بارش ) 

های فوریه و می در سه سناریوی دهد. ماهنشان می

RCP2.6, RCP4.5, RCP6  ( و 2.8تا  1.6ترتیب )به

دهند. ( درصد افزایش بارش را نشان می7.7تا  2.2)
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مه سناریوها با کاهش فصول پاییز، زمستان و بهار در ه

 ترتیببارش دیده می شود. بیشترین کاهش بارش به

( درصد 5/14به میزان ) RCP4.5مربوط به دو سناریوی 

( درصد است. با توجه به اینکه 6/9به مقدار ) RCP6و 

 رودشمار میوهوایی بهبارش از متغیرترین عناصر آب

(. تشابه بین نتایج 1387)مسعودیان و کاویانی،

طبق سناریوهای مختلف برای دما  GCMهای وجیخر

های بیشتر از بارش است. نتایج مربوط به بارش در ماه

کند؛ که، سناریوهای مختلف نیز این مطلب را تایید می

مختلف نتایج خیلی مشابهی برای یک ماه معین تولید 

کنند.  بدین ترتیب، بعضی سناریوها ممکن است، نمی

هش مقدار بارش را در آینده افزایش و برخی دیگر کا

 برای ماه مورد نظر پیش نگری کنند.

آب روان -واسنجی و صحت سنجی مدل بارش 
IHACRES 

منظور برآورد جریان رودخانه حوضه دز در دوره به

سنجی مدل آتی، در ابتدا باید عملیات واسنجی و صحت

سنجی های  آبدر ایستگاه IHACRESآب روان -بارش

 مورد مطالعه انجام گیرد.

 

سازی دبی)مترمکعب بر ثانیه(نتایج ارزیابی عملکرد مدل در شبیه: 4جدول   

 R2 RMSE (m3/s) NS دوره مطالعاتی

1995-1976واسنجی    70/0   09/157   62/0  

2005-1996ی سنج صحت   59/0   77/142   59/0  

 

 اجرا شده بر حوضه دز IHACRESآمده از فرایند واسنجی مدل دستهای بهفراسنج: مقادیر 5جدول

هافراسنج  مقادیر 

w( )  27 میزان خشک شدن در دمای مرجع

(f )  0 وابستگی دمای میزان خشک شدن 

(tref )  23 دمای مرجع 

I  0 آستانه رطوبت برای ایجاد کردن جریان 

(p)  1 توان روی رطوبت خاک 

(c) 00052٫0 ضریب تعادل حجم بارش   
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ب( در دوره   الف( در دوره واسنجی حوضه دز -IHACRES شده در مدل سازیشبیه:  مقایسه مقادیر دبی مشاهداتی با دبی ماهانه 5شکل 

 یسنج صحت

 

 

 

حوضه دز الف( در دوره واسنجی  ب( در دوره  - IHACRESشده در مدل  سازیشبیه: پراکندگی مقادیر دبی مشاهداتی مقابل دبی  6شکل

 یسنجصحت

 

فصول پاییز و زمستان در این سناریو با کاهش بارش 

 شود. دیده می

همانند سناریوی قبلی،  : RCP4.5سناریوی 

آب در ماه فوریه تخمین زده بیشترین افزایش روان

، که با افزایش محسوس بارش در این ماه این شودیم

، بیشترین کاهش که یدرصورت. استنتیجه قابل قبول 

، دهدیممترمکعب بر ثانیه در ماه می رخ  123آب با روان

که با توجه به کاهش قابل توجه بارش در دو ماه قبل از 

آمده از دستآن و افزایش دما در این ماه، نتایج به

 .استآب منطقی روان

بیشترین افزایش  :RCP8.5و  RCP6سناریوهای  

ژاویه و فوریه و کمترین  هایماهترتیب در آب بهروان

، که این دهدیمآوریل رخ  ماهآب در کاهش روان

آب نیز به همان دلیل گفته شده برای کاهش روان
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دهد، پیک نشان می 7.شکل استسناریوهای قبلی 

اما  هدیمآب در هر چهار سناریو ماه آوریل رخ روان

یابد. درصد کاهش می 6/17به میزان  مقدار این پیک

، که دهدیمحوضه دز، نشان  مطالعهها حاصل از بررسی

 . رودیمحوضه به سمت خشکسالی پیش 

ی و انجام واسنجی با کاربرد روش سازهیشببا اجرای 

مشاهداتی  مجموعه دادهدستی آزمون و خطا با استفاده از 

آمده از دستهای بهفراسنجسنجی، های  آبستگاهیا

؛ که، این مدل دهدیم( نشان 4) جدولفرایند واسنجی در 

ی جریان رودخانه در سازمدلتوانایی قابل قبولی در 

حوضه آبریز مورد مطالعه دارد. با معرفی بارش و دمای 

طبق چهار  GCMی هامدلشده توسط یسازهیشب

، جریان رودخانه IHACRESسناریوی تغییراقلیم به مدل 

. با توجه ی گردیدسازهیشب 2050-2021برای دوره آتی 

 همهآب حوضه دز در کلی روان طوربه( 7به شکل)

 سناریوهای مورد مطالعه، کاهش خواهد یافت. 

آب با بیشترین افزایش روان: RCP2.6سناریوی  

، که با توجه استمترمکعب بر ثانیه مربوط به ماه فوریه  69

( در این ماه نتاج قابل متریلیم 19به افزایش شدید بارش )

آب در این سناریو با . بیشترین کاهش روانتاستوجیه 

که با  استمترمکعب بر ثانیه مربوط به ماه آوریل  121

( و همچنین افزایش متریلیم 18کاهش چشمگیر بارش )

 7ی دما در این ماه است. ماه مارس با کاهش ادرجه 2

 شود. نگری میی بارش پیشمتریلیم

 

 
 نسبت به دوره پایه CSIROمدل  RCPآتی طبق چهار سناریوی  دورهآب حوضه دز در : تغییرات میانگین ماهانه روان7شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه   

نگری است. بیشترین افزایش دما در مدل ارائه قابل پیش

درجه سلسیوس مربوط به  7/2  -1/1میزان  شده به

ماه  6گفت  توانیماست. در کل  RCP4.5سناریوی 

خشک )از ژوئن تا نوامبر برابر با تیر تا آذر( افزایش دمای 

کلی، با توجه  طوربهدارا است.  ترماه 6بیشتری را نسبت به 

، گرمایش جهانی، رودیمتغییرات دما در آینده، انتظار به 

های اخیر در اغلب نقاط کره زمین مشاهده سالکه در 

 ی آتی نیز ادامه یابد.هاسالشده است، طی 

آب حوضه دز در دوره آتی تغییر اقلیم باعث کاهش روان

 2/7آب با که، بیشترین کاهش روان؛ طوریشودیم

نیه( مربوط به سناریوی مترمکعب بر ثا 20درصد )

RCP4.5 13درصد ) 7/4آب با و کمترین کاهش روان 

در دوره RCP2.6مترمکعب بر ثانیه( مربوط به سناریوی 

 نگری شده است.  شیپآتی 

( 1398نتایج تحقیق حاضر با مطالعه بابائیان و همکاران)

های آینده با استفاده نگری تغییر اقلیم کشور در دههپیش

0

200

400

600

800

ی 
دب

(
یه

ان
 ث
بر

ب 
کع

رم
مت

)

CSIRO مدل

دبی مشاهداتی  RCP2.6  RCP4.5  RCP6  RCP8.5



 و همکاران مخیری

 

لد
 ج

   
   

   
   

   
   

جو
م 

لو
 ع

 و
سی

شنا
وا

 ه
یه

شر
ن

 6
ه 

مار
 ش

،
2 ،

یز
پای

 
ن 

تا
س

زم
و 

 2
14

0
 

196 

مبنی بر کاهش بارش و افزایش دما   CMIP5 هایاز مدل

 در مناطق غرب، زاگرس و جنوب غرب مطابقت دارد.

ی مطلوب از یک برداربهرهآب برای نگری روانشیپ

در  تواندیمشناختی نقش مهمی دارد و سامانه آب

ی مشکل گشاراهی آبخیز، هاحوضههای مدیریتی نهیزم

آبی و خشکسالی، تأمین آب سیلاب، فرسایش خاک، کم

شناختی باشد، که های آبپروژهمصرفی و طراحی کلیه 

های مختلف مدلمعمولأ انجام این مهم با توسل به 

ی مختلف نظری هاروشی از مندبهرهشناختی که با آب

. ردیگیم، صورت کنندیمآب را برآورد میزان روان

(، 32-16) هیژانو(، 13-8دسامبر )های ماهنتایج بارش 

( 8-5) ترتیببه اکتبر( و 22-7) لیآور(، 20-18مارس )

. دهدیممیلی متر کاهش بارش را در همه سناریوها نشان 
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ABSTRACT 

Given Iran's acute decline in water resources, investigating the impacts of climate change on hydrological 
cycles and water scarcity dynamics is critical for adaptive management. This study evaluates future 
hydrological changes in Iran under climate scenarios to inform sustainable water resource planning. 
Historical monthly precipitation, temperature, and river flow data (1976–2005) were obtained from Iran’s 
Meteorological Organization and Ministry of Energy. Future climate projections (2021–2050) were derived 
using the CSIRO-Mk3-6-0 model from the CMIP5 ensemble under four RCP scenarios (2.6, 4.5, 6.0, 8.5). A 
statistical change factor method was applied for downscaling. 
Results indicate consistent precipitation declines across all scenarios, particularly in December (8–13 mm), 
January (16–32 mm), March (18–20 mm), April (7–22 mm), and October (5–8 mm). Seasonal reductions are 
pronounced in fall (7–22%) and winter (8–32%), with the maximum annual decrease (14.5%) under RCP4.5. 
Concurrently, temperatures are projected to rise by 0.4–2.7°C, exacerbating hydrological stress. Runoff in 
the Dez River Basin is expected to decline by 4.0–7.2%, peaking at 7.2% under RCP4.5 by mid-century (2041–
2050). 
These findings underscore the urgency of adaptive strategies to mitigate climate-driven water shortages. 
The integration of observational data and hydrological modeling (e.g., IHACRES) provides a robust 
framework for assessing future scenarios, offering critical insights for policymakers in arid regions facing 
similar challenges. 
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