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 ریزی و علوم محیطی دانشگاه تبریز، ایرانشناسی دانشکده برنامهاستاد اقلیم -1

 شناسی دانشگاه زنجان، ایراناستاد اقلیم -2

 شناسی دانشگاه تبریز، ایراناقلیم دانش آموخته دکتری -3

  20/12/1331 تأیید نهایی مقاله: 50/50/1331 :وصول مقاله

 چکیده
تواند شناختی از تغییرات اقلیمی محتمل بررسی و شناخت تغییرات اقلیمی رخ داده در نواحی مختلف می

اقلیمی در آینده استفاده از های شناخت تغییرات احتمالی عناصر دست دهد. یکی از راه ده را بهـدر آین

آبریز رود زرد،  ینمایی آنهاست. در این پژوهش بارش و رواناب حوضهمقیاسهای اقلیمی موجود و ریزمدل

 RCPسازی گردید. برای این منظور از سناریوهای شبیه 2550-2155 ینمایی و برای دورهریزمقیاس

باشد. می 1310-2550مورد استفاده برای این کار  یپایه یاستفاده شد. دوره CanESM2خروجی مدل 

های بارش روزانه ایستگاه باغملک و آبریز رود زرد از داده ینمایی بارش و رواناب حوضهبرای ریزمقیاس

رونده، عصبی مصنوعی بهره گرفته شد. با استفاده از روش حذف پس یرواناب ایستگاه ماشین و روش شبکه

هکتوپاسکال و میانگین دما در ارتفاع  055سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  متغیرهای میانگین فشار

و  RMSEهای  آزمایی الگو با نمایه د. راستیشکننده انتخاب بینی عنوان متغیرهای پیش  نزدیک سطح زمین به
2R پنهان به عنوان  یانجام پذیرفت. در نهایت، معماری شبکه با الگوریتم قانون پسرو بیزی و با سه لایه

نده بر ـسال آی 30روند کاهشی بارش سالانه برآورد شده در  یدهندهبهینه انتخاب شد. نتایج نشان یشبکه

های فصل و کاهش بارش در ماه های فصل گرمباشد. همچنین افزایش بارش در ماهاساس هر سه سناریو می

های محلی )احتمالاً همرفتی( ناشی از افزایش توان افزایش بارشسرد مورد انتظار است. به عبارت دیگر می

های های سرد، کاهش و در ماههای آینده را محتمل دانست. رواناب حاصل از بارش نیز در ماهدما در دوره

 گیاهی، افزایش را تجربه خواهد کرد. ثیر دما و پوشش أگرم با صرف نظر از ت

 .آبریز رود زرد یعصبی، حوضه ینمایی، شبکهبارش، رواناب، ریزمقیاس کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

ثیرگذار بر اقلیم و محیط پیرامون زندگی بشر و نیز أهای مهم و ت تغییر اقلیم یکی از پدیده

منابع آب، تغییرات سطح آب دریاها، ها، ها و ترسالیهای محیطی )نظیر خشکسالیپدیده

های دیگر( است. بررسی تغییرات دمایی، تغییرات رفتار عناصر اقلیمی و بسیاری پدیده

دهد که اقلیم زمین در حال تغییر است. های گذشته نشان میبسیاری از رویدادهای دهه

به صورت بالقوه  تغییر اقلیم یکی از فرایندهای پویای اثرگذار در مدیریت منابع آب است و

ثری دارند از قبیل ؤهایی که در مدیریت منابع آب نقش متواند روی بسیاری از بخشمی

دسترسی به آب، کیفیت آب، کاهش ریسک سیل، زیست بوم، مناطق ساحلی و بسیاری 

 اند(. نتایج مطالعات علمی نشان داده2553، 1های دیگر اثرگذار باشد )برکِ و همکارانبخش

تعرق، رواناب و در نهایت بر  -تغییر اقلیم آثار قابل توجهی بر بارش، تبخیر یکه پدیده

(. بنابراین مطالعه بارش و رواناب ناشی از 93: 1333نژاد، تامین آب دارد )کارآموز و عراقی

آن گام مهمی در مدیریت منابع آب خواهد بود. نگهداری و مدیریت منابع آب، هم تابعی از 

: 1331ده و هم به تغییرپذیری بارش بستگی دارد )مسعودیان و کاویانی، بارش دریافتی بو

منابع آب است،  ی(. در ایران بارش یکی از متغیرهای اساسی برای ارزیابی مهیایی بالقوه31

اما توزیع زمانی و مکانی آن بسیار ناموزون بوده و به همین دلیل توزیع منابع آب کشور نیز 

به کمبود منابع آب ناشی از افزایش درخواست آن و تغییرات یکنواخت نیست. با توجه 

باشد )عبدالباطن هوایی، مدیریت منابع آب امری پیچیده میوبارش وابسته به تغییرات آب

 (. 2510، 2و تیتامر

شود، مین میأاز آنجا که درصد بالایی از آب مورد استفاده در کشور از طریق رودها ت

گونگی برداشت و تامین آب از آن اهمیت بالایی دارد. نبود یا کمبود بنابراین رفتار رود در چ

های آبریز مانع بزرگی در راه بررسی دقیق وضعیت آب یک ها در مورد واکنش حوضهداده

های معرف و های برطرف نمودن این نقیصه تعیین حوضهمنطقه یا کشور است و یکی از راه

                                                           
1- Brekke 

2- Abdul Baten & Titumir 
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های آبریز باشد. گزینش این حوضهها میحوضه مطالعه در مورد واکنش هیدرولوژیکی این

مورد بررسی  یاراضی پهناوری از منطقه یگیرد که هر حوضه نمایندهای صورت میگونهبه

های هیدرولوژیکی، کمک مهمی در ها به عنوان آزمایشگاهباشد. در این صورت این حوضه

معرف رود زرد  ید. حوضهشناسی خواهند بوآب و مطالعات آب یهای چرخهلفهؤشناخت م

سازمان جهانی یونسکو و با هدف تجهیز  1المللی هیدرولوژیساله بین 15با توجه به برنامه 

های برداشت شده از این حوضه، ایجاد شده است )امین و غفوری برداری از دادهو بهره

ای منطقه هایریز مذکور به عنوان نماینده ویژگیـآب ی(. بنابراین حوضه1331روزبهانی، 

توان نتایج مطالعه در مورد این حوضه را به کل منطقه مورد است که در آن واقع شده و می

 نظر تعمیم داد.

آن موجبات  یهدهندهای تشکیل دستگاهخرده هاقلیم و ارتباط متقابل و پیچید یهپیکر

جبات ( و مو1: 1331مند در آن شده است )مسعودیان و کاویانی، تکوین رفتاری آشوب

های دشواری فهم آن را فراهم نموده است. برای شناخت جامع اقلیم باید بتوان دستگاه

ها جا مطالعه نمود. برای این منظور، استفاده از مدلگیری آن را یکدخیل در شکل

سازی فرآیند تولید یک مدل است و یک مدل ارائه گشا باشد. مدلتواند تا حدودی راه می

ها هستند که اقلیم را GCMها هاست. از جمله این روشرکرد سامانهکننده ساختار و کا

ها بر اساس سناریوهای مختلف اقلیمی (. این مدل39: 1331کنند )هاردی، سازی می شبیه

اند و زمین توسعه داده شده یای بر اقلیم حاضر کرهسازی اثر گازهای گلخانه منظور شبیه به

بینی کنند. مطالعات فراوانی با  سازی و بعضاً پیش بیهزمین را ش یقادرند اقلیم آینده

( بارش 2553ها انجام گرفته است؛ برای مثال، کارآموز و همکاران ) بکارگیری این روش

سازی نمودند. نتایج بررسی  کاجو در جنوب بلوچستان را شبیه یآبریز رودخانه یحوضه

ری به واقعیت دارد. پالازی و ت برآورد بارش نزدیک SDSMدهد که مدل  ایشان نشان می

و  RCP 4.5 قوم و هیمالیا را براساس سناریوهای( بارش هندوکش، قره2513) 2همکاران

RCP 8.5 قوم فاقد  دهند که بارش هندوکش و قرهها نشان می سازی کردند. بررسیشبیه

                                                           
1- International Hydrological Decade  
2- Palazzi et al., 
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( روند 2519) 1شود. جانسِن و همکاران روند معنادار و در هیمالیا روند افزایشی دیده می

سازی شبیه RCP 8.5و  RCP 4.5های فرین در ایالات متحده را بر اساس سناریوهای  بارش

و  2های فرین بر اساس سناریوهاست. آیچوری کردند. نتایج حاکی از افزایش در بارش

( جریان رودخانه سیبوس در شمال شرقی الجزایر را از طریق شبکه 2510همکاران )

عصبی روشی مناسب برای  یدهد که شبکه ند. نتایج نشان میسازی کردعصبی مدل

ای است.  خشک و نواحی مدیترانه های آبریز نواحی نیمه سازی جریان در حوضه شبیه

آبریز لیدر در هندوستان را با استفاده  ی( دما و بارش در حوضه2511و همکاران ) 3الطاف

دهد که تایج مطالعه ایشان نشان مینمایی نمودند. نریزمقیاس CGCM3های مدل   از داده

( بارش اتریش و 2513شریفی و همکاران ) بارش و دما با افزایش همراه خواهند بود.

 های فرین در ایالات متحده را ریزمقیاس نمایی نمودند.( بارش2513) 9زورزتو و مارانی

کارون،  ی( جریان رودخانه در حوضه1335در ایران نیز انوری تفتی و همکاران )

( جریان 1331( دما و بارش کشور، فتاحی و همکاران )1335صمدی نقاب و همکاران )

( دما و بارش حوضه آبریز بار 1333های کارون شمالی، طائی سمیرمی و همکاران ) رودخانه

های خشک و فراخشک،  ( پارامترهای دمایی در اقلیم1333نیشابور، رضایی و همکاران )

شهرچای،  ی( تاثیر تغییراقلیم بر دما و بارش حوضه1330جهانبخش و همکاران )

آبریز  ی( اثر تغییراقلیم بر پارامترهای اقلیمی حوضه1330پورمحمدی و همکاران )

( دما و بارش ایستگاه تبریز و میراکبری و همکاران 1330تویسرکان، عساکره و اکبرزاده )

 اند.سازی نموده( بارش، دما و سرعت باد استان یزد را شبیه1331)

های مختلف های اخیر موجب تغییراتی در رژیم بارندگی در قسمتتغییر اقلیم در دهه

مکانی بارندگی اهمیت  -کشور شده است. تاثیرپذیری مستقیم جریان رودها از الگوی زمانی

زیرا  کند.ثیر تغییرات اقلیمی بر بارش و به تبع آن رواناب را آشکار میأمطالعه در رابطه با ت

                                                           
1- Janssen et al., 

2- Aichouri 
3- Altaf 

4- Zorzetto and Marani 
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با توجه به کاهش بارش در بسیاری مناطق و ازدیاد جمعیت، اهمیت مدیریت منابع آب را 

روز افزون کرده است. از این رو در تحقیق حاضر سعی بر آن است تا تاثیر تغییرات اقلیمی 

های جراحی و در شرق استان آبریز رود زرد )از زیر حوضه یبر بارش و رواناب حوضه

های عصبی نمایی شبکهاضر از ریز مقیاسحارزیابی قرار گیرد. در پژوهش خوزستان( مورد 

 بهره گرفته شده است. CanESM2خروجی مدل  RCPبا بکارگیری سناریوهای 

 هاـ مواد و روش2

 مورد مطالعه یمعرفی محدوده -

 یآبریز رود زرد در قسمت شرقی استان خوزستان و در قسمت شمالی حوضه یحوضه

 آبریز رود زرد در شهرستان ی( واقع شده است. بیشترین سطح حوضه1جراحی )شکل آبریز 

باغملک قرار دارد. بخشی از ارتفاعات شرقی حوضه در شهرستان ایذه و قسمت خروجی 

متر،  3/1352 حوضه نیز در شهرستان رامهرمز قرار گرفته است. میانگین ارتفاع حوضه

باشد. سطح های آزاد میمتر از سطح آب 390ارتفاع متر و کمینه  3233بالاترین ارتفاع 

درصد( و ارتفاعات بیش  30/31متر از سطح دریا، بیشترین مساحت ) 055 -355ارتفاعی 

آبریز رود  یدرصد( را در این حوضه دارند. حوضه 59/2متر نیز کمترین مساحت ) 3555از 

های غربی زاگرس و در نههکتار( در دام 33131کیلومتر مربع ) 31/331زرد با مساحت 

 مختصات جغرافیایی زیر واقع شده است:

14311231:N

01509349:







E
 

آماری قابل قبول وجود دارد که  یآبریز رود زرد با دوره یایستگاه در داخل حوضه 19

های از این میان تنها یک ایستگاه زیر نظر سازمان هواشناسی است که کمترین میزان داده

های باشد. از طرف دیگر بررسیسازی میو آمار آن قابل استفاده برای مدلمفقود را داشته 

های داخل حوضه به هم گیری شده در ایستگاههای اندازهدهد که دادهانجام شده نشان می
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های حوضه این باشند. تغییرنمای ترسیم شده برای ایستگاهوابسته بوده و فاقد استقلال می

 دهد.ییید قرار مأامر را مورد ت

 

 آبریز رود زرد یهای مورد استفاده حوضه( سطوح ارتفاعی و موقعیت ایستگاه1شکل )
Fig (1) Altitude surface and stations location in Rood Zard Basin 

طور که در شکل نیز دهد. همانهای داخل حوضه را نشان میتغییر نمای ایستگاه (2)شکل 

ها تا انتهای حوضه ادامه دارد. ثابتی نرسیده و شعاع تاثیر داده آشکار است، تغییرنما به حد

از طرف دیگر ایستگاه زیر نظر سازمان هواشناسی در مرکز حوضه واقع شده و با توجه با 

ی حوضه باشد. از این رو در پژوهش تواند نماینده مناسبی برای پهنهها میثیر دادهأشعاع ت

آبریز رود زرد و دبی روزانه  یباغملک در مرکز حوضههای بارش ایستگاه حاضر از داده
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های ( مشخصات ایستگاه1ایستگاه ماشین در گریزگاه حوضه استفاده شده است. جدول )

 دهد.مورد استفاده را نشان می

 های مورد استفاده( مشخصات ایستگاه1جدول )
Tab (1) specifications of used stations 

نام 

 ایستگاه

 عرض جغرافیایی جغرافیاییطول 
 نوع ایستگاه ارتفاع به متر

آماری  یدوره

 درجه دقیقه درجه دقیقه پایه

 1310 -2550 شناسیاقلیم 115 31 31 93 03 باغملک

 1310 -2550 سنجیآب 305 31 23 93 93 ماشین

آبریز رود زرد  یتر ذکر گردید در این پژوهش بارش و رواناب حوضه طور که پیش همان

ها سناریوهای جدید RCPشوند.  نمایی می ریز مقیاس RCPبر اساس سناریوهای اقلیمی 

(. در این سناریوها، اشکالات سناریوهای مورد 03: 2519محرک گسیلش هستند )چارون، 

( سطح زمین به CanESM2های پیشین، مرتفع شده است. در این مدل )استفاده در مدل

درجه  3120/2ها  بندی شده است. دقت مکانی این سلولل شبکهسلو 123×09صورت 

درجه عرض جغرافیایی است )سایت محیط زیست کانادا،  1350/2طول جغرافیایی و 

2513)1. 

اقلیم در نظر گرفته  یسازی آینده فراسنج جوی برای شبیه RCP ،20در سناریوهای 

دهند.  ها، ارتباط کمابیش قوی با عناصر محیطی نشان می اند. هر یک از این فراسنج شده

ترین فراسنج برای بیان روابط شرایط جوی با مشخصات محیطی به نوع  انتخاب مناسب

های همبستگی، های مناسب از شاخص فراسنج محیطی بستگی دارد. برای انتخاب فراسنج

 یاستفاده شد. روش حذف پس رونده با محاسبه 2روندهجزئی و روش حذف پس همبستگی

شود. سپس  متغیرهای مستقل و متغیر وابسته آغاز می یهمبستگی چندمتغیره بین همه

شود و کاهش ناشی از آن  هر یک از متغیرهای مستقل به نوبت از معادله کنار گذاشته می

                                                           
1- http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2  
2- Backward Variable Elimination 
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یابد که (. این کار تا جایی ادامه می200: 1335 شود )عساکره، در ضریب تعیین بررسی می

 ثیر را در ثبات ضریب تعیین داشته باشند.أبتوان متغیرهایی را انتخاب کرد که بیشترین ت

 
 آبریز رود زرد یهای حوضه( تغییر نمای بارش ایستگاه2شکل )

Fig (2) Precipitation variogram in Rood Zard Basin stations 

از سایت محیط زیست کانادا اخذ  BOX_019X_44Yهای نمایی، دادهریزمقیاسبرای 

ضرایب همبستگی، همبستگی جزئی و به  یهای انجام شده با محاسبهگردید. بررسی

متغیر، همبستگی قابل قبولی با بارش  3رونده نشان داد که کارگیری روش حذف پس

تری ایجاد ت پراش از دست رفته پایینایستگاه باغملک داشته و حذف متغیرهای دیگر نسب

به  132/5و ضریب تعیین آن  933/5کند. برای این کار میزان همبستگی چندمتغیره  می

ارائه  (2)دست آمد. میزان ضریب تعیین با حذف هر یک از متغیرهای انتخابی در جدول 

مناسب ورودی عنوان متغیرهای  سازی بهشده است. بنابراین متغیرهای مذکور برای مدل

 عصبی مصنوعی انتخاب شدند.  یهشبک
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 سازی منتخب ( متغیرهای شبیه2جدول )
Table (2) chosen simulation variables 

 ساز متغیر شبیه
 همبستگی

 ساده

 همبستگی

 جزئی

 ضریب تعیین

 با حذف متغیر

با  نسبت پراش از دست رفته

 حذف متغیر

 132/5 – 113/5=  513/5 113/5 -539/5 152/5 میانگین فشار سطح دریا

ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 
 هکتوپاسکال 055

230/5- 599/5 131/5 551/5  =131/5 – 132/5 

میانگین دما در ارتفاع 
 نزدیک سطح زمین

233/5- 509/5- 131/5 511/5  =131/5 – 132/5 

 1انتشار با الگوریتم قانون بیزی عصبی مصنوعی پس ینمایی براساس مدل شبکه ریزمقیاس

 های اخیر به عنوان ابزاری مفید و قابل اعتماد جهت مدلانجام شد. این روش در طی دهه

قرار ی موجود بین متغیرهای مختلف شناخته شده و مورد توجه های پیچیدهسازیِ نگاشت

 خور جهت پیشپیش یژوهش از شبکه(. در این پ35: 1335نژاد، اند )فتحیان و هرمزیگرفته

 دهد.خور را نشان میعصبی مصنوعی پیش ی( ساختار شبکه3شود. شکل )بینی استفاده می

شود. پالس ( برقرار میijwها )خور توسط ماتریس وزنهای پیشارتباطات درونی شبکه

باشد و از ( میixرسیده به آن نرون )ها و اطلاعات ورودی هر نرون تابعی از ماتریس وزن

افشار و همکاران، باشد )رستموزن بایاس می b آید. در این رابطهزیر به دست می یرابطه

1330 :31.) 

     (1)                                                                         



n

i

jiijj bxwnet
1

 

شود )فتاحی و همکاران، بایاس مقدار ثابتی است که در هر نرون به رابطه افزوده می

 استفاده شده است.  2خور پروسپترون چندلایه پیش یدر این پژوهش از شبکه (.03: 1331

                                                           
1- Bayesian Regularization 

2. Multi-layer perceptron 
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 (222: 2112و همکاران،  1پنهان )کومار یخور با سه لایه عصبی پیش ی( ساختار شبکه3شکل )

Fig (3) Architecture of the neural network model with 3 hidden layer (Kumar et al, 2016:264) 

باشد که ابزار گیری میهای سیستم پشتیبان تصمیمالگوریتم قانون بیزی یکی از روش

 )قربانی و دهقانی، ای از احتمالات است قدرتمندی در مدل کردن روابط علیّ در قالب شبکه

یابی احتمالاتی پارامترهای های عصبی بر میان(. چارچوب روش بیزی برای شبکه19: 1330

ها را کمینه (. این روش، مربعات خطا و وزن9: 2510، 2شبکه بنا نهاده شده است )کایری

: 2550و همکاران،  3یابد )آگاروالکند و سپس بهترین ترکیب را برای تولید شبکه میمی

شوند. دن تابع خطا، انتخاب میـهای بهینه از طریق کمینه شگر وزنـعبارت دی (. به051

شود و به عنوان نتیجه، شبکه های شبکه را شامل میروش بیزی یک توزیع احتمالی از وزن

های فاصله بین داده ینیز یک توزیع احتمالاتی است. در فرایند آموزش، برای محاسبه

تواند به شکل شود. این تابع می شده، یک تابع عملگر عمومی استفاده می واقعی و برآورد

 زیر بیان شود:

    (2)                                                   
2

1

ˆ
1

, 



n

i

iiD tt
N

MwDEF 

                                                           
1-  Kumar 
2- Kayri 

3- Aggarwal 
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 های ورودیسری آموزشی با جفت D میانگین مجموع مربعات خطای شبکه، DEدر اینجا 

هایی در هر لایه تواند از تعدادی لایه، بخشعصبی است که می یساختار شبکه  Mو هدف،

 (.9: 2510شود، تشکیل شود )کایری، ساز که توسط هر قسمت اجرا میو نوعی از تابع فعال

ها که ای از روشهای مورد استفاده برای صحت سنجی دو دسته هستند. دستهروش

ها اندهمای که باقیدهند )همبستگی و ضریب تعیین( و دستهرار میها را مورد بررسی قداده

اند. در این مطالعه نیز از روش مشتق شده RMSEکنند که اغلب به نوعی از را آزمون می

ها بهره گرفته ماندهبرای آزمون باقی RMSEها و از ( برای آزمون داده2Rضریب تعیین )

آید )کمال و مساح بوانی، دست میزیر به یشده است. کمترین مربعات خطا از طریق رابطه

1331 :132:) 

 (3)                                                              



n

i

isimiobs XX
n

RMSE
1

2

,,

1 

پایه  یمتغیره مشاهده شده برای دوره simXمتغیر برآورد شده و obsXدر این رابطه

 باشند.می

: 2513و همکاران،  1شود )جوشیزیر محاسبه می ینیز از طریق رابطه 2Rشاخص

192:) 

    (9)                                       

   
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 2Rآن کمینه وRMSE، الگوریتمی که2Rو  RMSEهای شاخص یمحاسبهپس از 

 شود.آن بیشینه باشد به عنوان الگوریتم بهینه برای ساخت مدل انتخاب می

 بحث و نتایج -3

 دل ـخروجی م RCPناریوهای ـبه کارگیری سبی با ـهای عصنمایی شبکهزمقیاسـبرای ری

                                                           
1- Joshi 
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CanESM2 به  1310-2550ساله  35 یهای بارش روزانه ایستگاه باغملک برای دورهداده

د. پس از انتخاب متغیرهای جوی بزرگ مقیاس )جدول شانتخاب آماری پایه  یعنوان دوره

 ی(، به شبکهtarget(، این متغیرها به عنوان ورودی و بارش به عنوان متغیر هدف )2

های پنهان متعدد طراحی ها و تعداد لایهعصبی معرفی شدند و شبکه با استفاده از الگوریتم

 یلایه 3طراحی شده با الگوریتم قانون پسرو بیزی و با تعداد  یگردید. در نهایت شبکه

برآورد  مناسب، اقدام به یبهینه انتخاب شد. پس از انتخاب شبکه یپنهان به عنوان شبکه

 ( گردید.2550 -2155 یهای روزانه بارش برای دورهداده

پایه و مقادیر بارش سالانه برآورد شده از طریق  ی( مقادیر بارش سالانه دوره9شکل )

 ( مقادیر بارش ماهانه و مقادیر بارش برآورد شده برای دوره0مدل برای همین دوره و شکل )

 طراحی شده توانسته است یدهند که شبکه ور نشان میهای مذکدهند. شکلپایه را نشان می

 هایها حاکی از اختلاف بارشبارش را در دوره پایه نسبتاً قابل قبول برآورد کند. نتایج بررسی

 باشد.های مشاهداتی میهای آبان تا فروردین( با بارشمرطوب )ماه یبرآورد شده در دوره

ی منتخب، بارش کنندهبینیمتغیرهای پیش با انتخاب شبکه بهینه و با استفاده از

برای  CanESM2با استفاده از خروجی مدل  2550-2155ی ایستگاه باغملک برای دوره

( بارش روزانه، 0سازی گردید. شکل ) شبیه RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناریوهای 

-2155 یسازی شده برای دوره( بارش سالانه شبیه3( بارش ماهانه و شکل )1شکل )

سازی شده برای دهد. بررسی بارش روزانه شبیهسناریو نشان می 3را برای هر  2550

ی تر و با فراوانی بیشتر در نیمههای بیشینه منظمسناریوهای مختلف حاکی از وقوع بارش

های آبان تا دی، مقادیر شود، در ماه ( استنباط می1طور که از شکل )اول دوره است. همان

های بهمن  سال آینده کاهش داشته است. در ماه 30 یبرآورد شده برای دوره بارش ماهانه

. استپایه  یسازی شده بیش از مقادیر ماهانه بارش در دوره تا آبان نیز مقادیر بارش شبیه

های های اردیبهشت و خرداد، مقادیر برآورد شده بارش بسیار نزدیک به دادهالبته در ماه

توان نتیجه گرفت که بارش در فصل سرد سال رو به کاهش و می واقعی است. براین اساس

در فصل گرم با افزایش همراه خواهد بود. بر اساس هر سه سناریو، بیشترین افزایش بارش 
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(. مطالعات 3در ماه اسفند و بیشترین کاهش بارش در ماه دی رخ خواهد داد )جدول 

زاده و همکاران ( و مهدی2553پور و همکاران )(، عباس2551و همکاران )1فینیس

 باشد.  های آینده می ( نیز حاکی از تغییر بارش )اغلب کاهش بارش( در دوره1335)

 
 پایه و بارش سالانه برآورد شده از طریق مدل ی( مقادیر بارش سالانه دوره2شکل )

Fig (4) Annual precipitation and estimated annual precipitation by model in base period 

 
 پایه و بارش ماهانه برآورد شده از طریق مدل ی( مقادیر بارش ماهانه دوره5شکل )

Fig (5) Monthly precipitation and monthly estimated precipitation by model in base period 

                                                           
1- Finnis et al., 
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ارگیری سناریوهای با به ک 2112-2111سازی شده برای سال  ( نمودار مقادیر بارش روزانه شبیه2شکل )

 RCP 8.5و ج:  RCP 4.5ب:  – RCP 2.6الف: 
Fig (6) Estimated daily precipitation graph in 2006–2100 by using scenarios a: RCP 2.6 – b: RCP 

4.5 and c: RCP 8.5 

( وجود روند کاهشی بارش بر اساس هر 3سازی شده )شکل بررسی بارش سالانه شبیه

و بیشترین روند  RCP 2.6کند. کمترین روند کاهشی در سناریوی آشکار میسه سناریو را 

سازی شده شود. به طوری که میزان بارش شبیهدیده می RCP 8.5کاهشی در سناریوی 

 باشد.ساله می 30ی تقریباً نصف مقدار آن در اول دوره 2155برای سال 

 
با به کارگیری سناریوهای  2112-2111برای سال سازی شده  ( نمودار مقادیر بارش ماهانه شبیه7شکل )

RCP 2.6 – RCP 4.5 و  RCP 8.5 
Fig (7) Estimated monthly precipitation graph in 2006–2100 by using RCP 2.6 – RCP 4.5 and 

RCP 8.5 scenarios 
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از روش رگرسیون خطی بهره  2550-2155 یبه منظور برآورد رواناب روزانه برای دوره

پایه به عنوان متغیر مستقل و رواناب  یهدور یگرفته شد. به این صورت که بارش روزانه

زیر معادله خط به دست  یپایه به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. رابطه یدورهروزانه 

 باشد: از این فرایند می آمده

ionprecipitatrunoff                    203/5ضریب تعیین          (0)  956.125.6  

پایه، از طریق شیب  یشیب خط از طریق رگرسیون خطی برای دوره یپس از محاسبه

، رواناب برای این دوره 2550-2155 یخط به دست آمده و بارش برآورد شده برای دوره

و   RCP2.6 – RCP 4.5سازی شده از طریق سناریوهای  برآورد گردید. در واقع بارش شبیه

RCP 8.5 قرار داده شد. بدین ترتیب رواناب روزانه  (0) یهبه عنوان متغیر مستقل در رابط

رآورد شده بر اساس ( رواناب روزانه ب3نیز به دست آمد. شکل ) 2550-2155 یبرای دوره

 یدهد. مقایسه شکل مذکور و نمودارهای بارش روزانه دوره سناریوهای مختلف را نشان می

ثیرپذیری مستقیم رواناب از بارش دارد. به طوری که افت و أنشان از ت 2155-2550

باشد. ( می0خیزهای رواناب در شکل مذکور تابعی از افت و خیزهای میزان بارش )شکل 

دهد.  پایه را نمایش می ی( مقادیر رواناب ماهانه مشاهداتی و برآورد شده دوره15شکل )

پایه کمتر از رواناب  یهای بهمن تا خرداد در دوره شود، رواناب ماه طور که دیده می همان

های تیر تا دی در دوره پایه بیشتر از رواناب مشاهداتی برآورد شده  مشاهداتی و در ماه

سازی تنها از بارش به عنوان متغیر مستقل استفاده شده است. در  است. زیرا برای مدل

ثر أز متها و... نی صورتی که رواناب، علاوه بر بارش، از پارامترهای دیگری مانند آب چشمه

 شود.  می
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با به کارگیری سناریوهای  2112-2111سازی شده برای سال  ( نمودار مقادیر بارش سالانه شبیه8شکل )

RCP 2.6 – RCP 4.5   وRCP 8.5 
Fig (8) Estimated annual precipitation graph in 2006–2100 by using RCP 2.6 – RCP 4.5 and RCP 

8.5 scenarios 

 پایه یدر مقایسه با دوره 2112-2111 یغییرات بارش و رواناب دوره( ت3جدول )
Table (3) precipitation and runoff changes in 2006-2100 in compare with base period 

 ماه

متر( بر اساس تغییر در بارش )میلی

 سناریوهای

تغییر در رواناب )مترمکعب بر ثانیه( بر 

 اساس سناریوهای

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

 -3/0 -0/0 -3/0 3/1 9/1 1/15 فروردین

 -0 -1/0 -3/9 -2/1 -3/1 -0/5 اردیبهشت

 -3/5 -3/5 -3/5 2/1 1/5 1/1 خرداد

 0/2 1/2 3/2 9/1 0/3 9/11 تیر

 0/3 0/3 3/3 2/9 2/0 0/3 مرداد

 3/3 3/3 9/3 0/1 9/2 3/2 شهریور

 9/3 0/3 1/3 3/9 1/0 1/3 مهر

 3/1 0/2 2/3 9/1 3/13 3/22 آبان

 -3/1 -0/1 -3/1 -9/09 -2/03 -1/00 آذر

 -3/3 -1/3 -0/3 -1/03 -3/00 -0/03 دی

 -0/1 -0/1 -2/1 3 2/15 3/19 بهمن

 -1/5 3/5 1/1 3/21 3/92 1/90 اسفند
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با به کارگیری سناریوهای  2112-2111سازی شده برای سال  ( نمودار مقادیر رواناب روزانه شبیه9شکل )

 RCP 8.5و ج:  RCP 4.5ب:  – RCP 2.6الف: 

Fig (9) Estimated daily runoff graph in 2006–2100 by using scenarios a: RCP 2.6 – b: RCP 4.5 

and c: RCP 8.5 

 دهد. را نشان می 2550-2155 یرواناب ماهانه برآورد شده برای دوره( مقادیر 11شکل )

شود، مقادیر رواناب ماهانه برآورد شده برای  طور که از شکل مذکور استنباط می همان

های آذر تا خرداد، کاهش داشته است. بیشترین کاهش  سال آینده عموماً در ماه 30 یدوره

سازی شده های تیر تا آبان نیز مقادیر رواناب شبیهماه در ماه فروردین مورد انتظار است. در

توان (. بر این اساس می3)جدول  استپایه  یبیش از مقادیر ماهانه رواناب ماهانه در دوره

نتیجه گرفت که رواناب نیز در فصل سرد سال با کاهش و در فصل گرم با افزایش همراه 

(، مشکین نژاد و 2512و همکاران )  2ری(، فو2515) 1خواهد بود. مطالعات چانگ و یونگ

 باشد. های آینده می( نیز حاکی از تغییر در مقادیر رواناب در دوره2513همکاران )

                                                           
1- Chang and Jung 

2- Furey 
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 پایه و رواناب ماهانه برآورد شده از طریق مدل ی( مقادیر رواناب ماهانه دوره11شکل )

Fig (10) Monthly runoff and monthly estimated runoff by model in base period 

 
با به کارگیری سناریوهای  2112-2111سازی شده برای سال  ( نمودار مقادیر رواناب ماهانه شبیه11شکل )

RCP 2.6 – RCP 4.5   وRCP 8.5 
Fig (11) Estimated monthly runoff graph in 2006–2100 by using RCP 2.6 – RCP 4.5 and RCP 

8.5 scenarios 

، تغییر در نقش آن را به دنبال خواهد داشت. زیرا شرایط زمان فصل بارش تغییر در

ثیری متفاوت از أشود که بارش باریده در فصل سرد تاقلیمی فصول سرد و گرم موجب می

از آنجا که دمای بالا، هدر رفت آب از طریق تبخیر را به دنبال بارش فصل گرم داشته باشد. 
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تر و نیز کمتر بودن رشد گیاه در این د به دلیل دمای پاییندارد، بارش رخ داده در فصل سر

فصل، بیشتر امکان تبدیل به رواناب را دارد. در صورتی که بارش فصل گرم به دلیل توان 

تبخیری بالای محیط، هدر رفت بیشتری دارد. همچنین بارش فصل گرم به علت رشد 

به رواناب تبدیل می شود. بنابراین  گیاهان، بیشتر به مصرف گیاه رسیده و از این رو کمتر

صل سرد بارش موثر در تولید رواناب محسوب ـیان کرد که بارش در فـطور بتوان اینمی

شود. به بیان دیگر، بارش در فصل سرد اهمیت بالاتری از نظر تامین منابع آب خواهد می

ازی شده است، سداشت. از آنجا که در پژوهش حاضر، رواناب تنها از طریق بارش، شبیه

طور استنباط کرد که افزایش رواناب در فصل گرم به دلیل در نظر توان اینبنابراین می

 باشد.نگرفتن عواملی مانند دما و مصرف گیاه و . . . می

 گیرینتیجه -2

آبریز رود زرد مورد بررسی  یدر این تحقیق اثر تغییر اقلیم بر روی بارش و روناب حوضه

های بارش روزانه ایستگاه باغملک و رواناب روزانه قرار گرفت. برای این منظور از داده

 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5تحت سناریوهای  CanESM2ایستگاه ماشین و مدل 

های مدل مورد استفاده از طریق شاخص همبستگی و  بهره گرفته شد. سه متغیر از فراسنج

 یکنندهبینیرونده به عنوان متغیرهای پیشبستگی جزئی و نیز روش حذف پسهم

های عصبی مصنوعی استفاده و داده ینمایی از روش شبکهانتخاب گردید. برای ریزمقیاس

سازی رواناب  سازی شد. برای شبیهشبیه 2550-2155آماری  یروزانه بارش برای دوره

اده و رواناب روزانه نیز برای این دوره برآورد گردید. مذکور از رگرسیون خطی استف یدوره

بر اساس هر سه  2550-2155 ینتایج حاکی از وجود روند کاهشی بارش سالانه در دوره

باشد. کمترین روند کاهشی در بارش سالانه برآورد شده بر اساس سناریوی سناریو می

RCP 2.6  کمینه و بیشترین روند کاهشی در بارش سالانه برآورد شده بر اساس سناریوی

RCP 8.5 های آبان تا دی، دهند که در ماههای ماهانه نشان میشود. بررسیدیده می

های سال آینده کاهش داشته است. در ماه 30 یمقادیر بارش ماهانه برآورد شده برای دوره

پایه  یسازی شده بیش از مقادیر ماهانه بارش در دورهش شبیهبهمن تا آبان نیز مقادیر بار
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توان گفت که بارش در فصل سرد رو به کاهش و در فصل گرم با باشد. بر این اساس میمی

پایه کمتر از  یهای بهمن تا خرداد در دورهافزایش همراه خواهد بود. رواناب نیز در ماه

پایه بیشتر از رواناب مشاهداتی برآورد  یی در دورههای تیر تا درواناب مشاهداتی و در ماه

سازی تنها از بارش به عنوان متغیر شده است. این مسئله به این دلیل است که برای مدل

مستقل استفاده شده است. در صورتی که رواناب، علاوه بر بارش، از عوامل دیگری مانند 

ر تا خرداد، مقادیر رواناب ماهانه برآورد های آذشود. در ماهثر میأها و ... نیز متآب چشمه

های تیر تا آبان نیز مقادیر سال آینده کاهش داشته است. در ماه 30 یشده برای دوره

باشد. لازم به پایه می یسازی شده بیش از مقادیر ماهانه رواناب ماهانه در دورهرواناب شبیه

سال آینده در ماه اسفند و بیشینه  30ی بارش برآورد شده برای دوره ذکر است که بیشینه

خیر در أشود. این مسئله ترواناب برآورد شده برای این دوره در ماه فروردین دیده می

دهد. البته بیشینه بودن رواناب در رخداد اوج رواناب پس از رخداد اوج بارش را نشان می

زمند بررسی بیشتر تواند به دلیل آب حاصل از ذوب برف نیز باشد که نیاماه فروردین می

توان گفت که رواناب نیز در فصل سرد با کاهش و در فصل گرم با است. بر این اساس می

تواند ناشی از افزایش افزایش همراه خواهد بود. افزایش بارش و رواناب در فصل گرم می

های محلی ناشی از گرمایش توان افزایش بارشهای محلی باشد. به عبارت دیگر میبارش

 های آینده را محتمل دانست.نی در دورهجها
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