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 مطالعه موردی 
 31/02/1399تاریخ ارسال:

 22/07/1399تاریخ پذیرش:

 باشد.پایان نامه مقطع کارشناسی ارشد می  مقاله برگرفته از

 چكیده 

های بررسی  متغیرهای هیدرواقلیمی، حوضه سد کمال صالح ابتدا با آزمون  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بینیدر این مطالعه با هدف پیش 

تحت   CanESM2بررسی شد، سپس مدل گردش عمومی    (1976-2005)ها وجود تغییر اقلیم در حوضه در دوره پایه  روند داده 

زمانی    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای   بازه  و  2040-2069)،  (2010-2039)و در سه  مورد    (2099-2070)( 

  3/1ی افزایش دمای میانگین بین  نمایی شدند. نتایج نشان دهندهریزمقیاس  SDSMها با مدل  گرفت، در ادامه دادهاستفاده قرار

برای  RCP8.5در سه دوره آینده و افزایش بارش تحت سناریو  RCP4.5گراد و کاهش بارش تحت سناریو درجه سانتی 7/5ا ت

سازی و افزایش بارش برای دو دوره آتی بود. با شبیه  2010-2039کاهش بارش برای    RCP2.6چنین برای  هر سه دوره بود و هم

باشد. افزایش  درصد به نسبت دوره پایه می  38تا    10ی کاهش رواناب بین  دهنده، نتایج نشانIHACRESرواناب به کمک مدل  

 های آتی منجر به کاهش رواناب و منابع آبی منطقه خواهد شد. دما و کاهش بارش طی سال 

 

 .روند  ، CanESM2 ،IHACRES ،RCP،  SDSM: کلیدی  هایواژه

 

 

 

 

 

 

 

 
.  رانی دانشگاه قم، ا ،یو مهندس یدانشکده فنهای هیدرولیکی، آب و سازه - زهرا فهیمی راد، کارشناسی ارشد مهندسی عمران  1

Z.fahimirad70@gmail.com. 
 )نویسنده مسئول( .trajaee@qom.ac.ir ، ایران.دانشگاه قم دانشکده فنی و مهندسی، رجایی، دانشیار، گروه مهندسی عمران،طاهر   2
 .Shahkarami@araku.ac.ir-n .ایران ، دانشگاه اراکدانشکده فنی و مهندسی، نازنین شاه کرمی، استادیار، گروه مهندسی عمران،  3
 

 

 

mailto:.Z.fahimirad70@gmail.com
mailto:trajaee@qom.ac.ir
mailto:n-Shahkarami@araku.ac.ir


          
     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره . دوازدهم سال
262 

 

 

 مقدمه 

فعالیت سریع  افزایش رشد  نتیجه  در  و  صنعتی  های 

ای باعث بر هم خوردن تعادل اقلیمی منطقه گازهای گلخانه

می اطلاق  اقلیم  تغییر  پدیده  آن  به  که  است  شود.  شده 

جوامع تاثیرات منفی این پدیده در آینده به سبب نگرش  

-زیست میبر توسعه سریع صنعت و توجه کمتر به محیط

به دنبال داشته باشد را  ها  بررسی  .تواند شدت گرفتن آن 

های مختلف  تواند بر سیستمدهد که این پدیده می نشان می

بهداشت،   و  زیست  محیط  کشاورزی،  آب،  منابع  شامل 

 صنعت و اقتصاد اثرات منفی داشته باشد. یکی از تبعات بارز 

باشد  پدیده تغییر اقلیم، تاثیر آن بر سیستم منابع آب می

چالش با  را  آن  مدیریت  و  که  ساخته  همراه  جدی  های 

میراهکار ضروری  را  آن  با  تطبیق  های  مدل سازد.های 

اقلیم   اقلیمی    (1GCMs) جهانی  تغییرات  ارزیابی  برای 

-اند. همه عوامل اقلیمی شایان توجه، در مدلطراحی شده

اند. برای مثال توجه به  گردش عمومی جو منظور شدههای  

های دریایی و  سلسله مراتب و برهم کنش اقیانوس، جو، یخ

سازی است و  ها سرلوحه مدلها در این مدل سطوح خشکی

، چرخش  (2AGCMخود بر سه نوع چرخش عمومی جو) 

اقیانوس   مزدوج    (3OGCM)عمومی    ( 4AOGCM(و 

جو    یعموم  یچرخش  یهامدل   یریکارگبهشوند.  تقسیم می

د  باش یم   ندهیآ  ینیبشی پ   ایگذشته    میاقل  یبازساز  یبرا

زاده ارغندی و همکاران،  (، )هادی1389)فرزانه و همکاران،  

 ( 1386( و )عساکره، 1380

های اخیر مطالعات انجام شده توسط محققین  سالدر 

منـابع آب  در خصـوص بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی  

های  ای و آماری در مقیاسهـای ناحیهبـا اسـتفاده از مـدل

افزایش چشم این مساله گوناگون،  گیری داشـته است که 

 5ای که یاتس . در مطالعهحاکی از اهمیت این موضوع دارد

در خصوص بررسی اثرات تغییر اقلیم  (  1998)  6پکزو استر

از آن بود که   انجام دادند، نتایج  در رودخانـه نیـل حاکی 
 

1 General circulation models 
2 Atmosphere General circulation model 
3 Ocean General circulation model 
4 Atmosphere – ocean General circulation model 
5 Yates 
6 Strzepek 

  میزان دبی در دوره آتی افزایش خواهـد یافـت. در مطالعات

عمومی مورد بررسی قرار   5  (2003)  7لگس  مدل گردش 

به بررسی اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی بـر   که  گرفت

  -روی منابع آب با استفاده از سیستم مـدل سـازی بـارش

تـوزی پرداختن  عی روانـاب  اتیوپی  منطقه  و    8هرتیگ د.  در 

مطالعه(  2008)  9جاکوبیت کوچک  در  عنوان  تحت  ای 

مقیاس کردن تغییر اقلیم آینده، به بررسی سناریوهای دما  

در این مطالعه از دو مدل    برای منطقه مدیترانه پرداختند.

جو عمومی   و  ECHAM4/OPYC3   چرخش 

HadCM3 سناریو حاصله،   B2 و  نتایج  شد.  استفاده 

های  منطقه مدیترانه برای همه ماه  کلافزایش دما را برای  

را   1990-2019در مقایسه با    2071-2100سال در دوره  

ارزیابیدادنشان   دمای  افزاینده  تغییرات  به  .  بستگی  شده 

منطقه و فصل دارد اما به طور کلی تغییرات دمای نسبی 

پایان این قرن، تحت شرایط  سانتی  درجه  4  الایب گراد تا 

.  بینی شدای پیشی افزایش گازهای گلخانهدهنده  هشدار

به بررسی اثرات تغییر اقلیم  (  2011ضرغامی و همکاران )

در   آنهــا  پرداختنــد.  شرقی  آذربایجان  استان  در 

مــد از  خــود  جهــت     LARS-WGلمطالعــات 

و  ریزمقیاس اقلیمـی  متغیرهـای  شـبکهنمـایی  مـدل  از 

بینی رواناب در دورهـای عصـبی مصنوعی به منظور پیشه

به  ( 2014) 11و چانگ 10کوموزپ د.ای آتی استفاده کردنه

سالی  بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب و شاخص خشک

در کره جنوبی پرداختند. در این تحقیق از    12جومئو حوضه  

ریزمقیاس  LARS-WGروش   مدلجهت  های  نمایی 

های مدل نیز  گردش عمومی جو استفاده شد و عدم قطعیت

افزایش   از  نتایج نشان  رواناب در دوره %9بررسی گردید. 

  2060سالی در دوره  خشکرخداد  ای آتی و افزایش بروز  ه
بـه بررسـی جـامع  (  2015)عباسپور و همکاران   .ا داشتر

ایـران تحت سـناریوهای   اقلـیم در کشـور  تغییـر  اثـرات 

مدل  مختلف از  خود  مطالعات  در  آنها   پرداختند. 

7 Legesse 
8 Hertig 
9 Jacobeit 
10 Komozep 
11 Chung 
12 Geomeho 
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 1CGCM    های داده  استفاده    37و  هواشناسی  ایستگاه 

هـای آنها حاکی از آن بود که منـاطق خشـک  کردند. یافته

بـارش مناطق  کشـور  و  کمتـر  بارشهـای  های  مرطوب 

( 2018سرزعیم و همکاران )کننـد.  بیشتری را دریافت مـی 

بهینه منظور  به  پژوهشی  طی  نیروگاه  در  طراحی  سازی 

برای رودخانه اقلیم  تغییر  اثرات  رودخانه کرخه  ای حوضه 

ریزمقیاس    2020-2049های  سال مدل  دو  کمک  به  را 

-هو عامل تغییر بررسی کردند و برای شبی  SDSMنمایی  

استفاده کردند که نتایج    IHACRESازی رواناب از مدل  س

رواناب بالاتری را به    SDSMهای مدل  نشان داد خروجی

می محاسبه  تغییر  عامل  مدل  و  نسبت  زاده  اشرف  کند. 

( اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه نیمه 2019همکاران )

  IHACRESخشک شمال مرکزی در ایران به کمک مدل  

با کمک مدل   پژوهش  این  را مورد بررسی قرار دادند. در 

عمومی    LARS-WGنمایی  ریزمقیاس گردش  مدل  و 

HADCM3    انتشار سناریوهای    B1و    A1B  ،A2تحت 

-پیش  2011-2030بارش روزانه برای دوره    مقادیر دما و

نشانب نتایج  که  شد،  کاهش  دهنده ینی  مقادیر    %2/8ی 

بهار،   زمستان،  فصول  در  نیز  رواناب  مقدار  و  بود  بارش 

های ژوئن، ژولای و آگوست تحت تابستان و پاییز به جز ماه

و همکاران   2ی سناریوها کاهش خواهد یافت. دخلائویی همه

پژوهشی  2019) هیدرولوژیکی  (  تاثیرات  بر  مبنی 

تغییراقلیم در تونس شمالی انجام دادند. برای این منظور از 

هیدرولوژیکی   مدل    HBVو    IHACRES  ،GR4سه 

تا    10ها در هر سه مدل کاهش  استفاده کردند که بررسی

سناریو   30% تحت  تحت   %38تا    25و    RCP4.5رواناب 

تا   20ش و کاه 2040-2070برای دوره  RCP8.5سناریو 

تحت   2070-2100رواناب برای دوره    %58تا    41و    37%

 را نتیجه داد.  RCP8.5و   RCP4.5سناریوهای 

 بررسی بشری، جوامع در آب حیاتی نقش با توجه به

 حوضه آبریز یک دما، بارش و رواناب بر منفی آن تاثیرات

اینکه در این   به با توجه  .است برخوردار ایویژه  اهمیت از

 کشور خشک نیمه و خشک ناحیه در مرکزیاستان  میان

و مشکلات متعددی مرتبط با تغییرات اقلیمی و    شده واقع

گرمایش آب و هوایی در منطقه وجود دارد، از جمله کاهش  

 
1 coupled general circulation model 

به بخش  زیرزمینی منطقه، خسارات  و  منابع آب سطحی 

به  کشاورزی منطقه به خصوص که استان وابستگی شدید 

  احتمالی خطر معرض در همواره  براینبنا  زراعت دیم دارد.

آب  راتتاثی به توجه با همچنین و است بوده کمبود 

 روی بر تحقیق این آب، منابع بر اقلیمی  تغییرات محسوس

یکی حوضه  صالح  کمال   تامین منابع مهمترین از سد 

 بتوان اگر این رو از  .گرفته است استان انجام آب کننده

 از زودتر رخدادهای ناشی از تغییرات اقلیمی را وقوع زمان

 در مهمی گام توانمی کرد مشخص  آن اثرات شدن ظاهر

سازی آتی شبیه  .برداشت بحرانی شرایط در منابع مدیریت

شکل    میزان تاثیر این پدیده بر منابع آب منطقهو آگاهی از  

هایی در راستای کاهش  دهنده راه کارهای مدیریتی و روش

 .است پدیده تغییر اقلیم تاثیرات 

سری  بنابراین   روند  بررسی  جهت  حاضر،  تحقیق  در 

بارندگیداده برای    های  مشاهداتی  دوره  رواناب  و  دما  و 

های ماهانه،  در مقیاس  بررسی وجود تغییر اقلیم در منطقه،

-کندال و تخمین-ون ناپارامتری مننه، دو آزملافصلی و سا 

، سپس با کمک مدل گردش عمومی  گر سن استفاده گردید 

CanESM2    سه ریز    RCPمنتخب    یسناریوو  مدل  و 

 IHACRESرواناب    -و مدل بارش  SDSMنمایی  مقیاس

اثرات تغییر اقلیم بر دما ، بارش و رواناب حوضه سد کمال  

 های آتی بررسی شد.صالح در دوره 

 روش تحقیق  

 مطالعاتی  منطقه مطالعه
تحقیق   این  مطالعاتی  کمال  سد آبخیز حوزهمنطقه 

که  صالح می 02طول   با باشد  ̍  04  º49    27  ̍  11تا  º49  

 با شمالی،  º33  33  ̍  55تا   º33  33  ̍   13عرض   و شرقی
 و مرکزی  استان  جنوب غرب در  کیلومترمربع 699 مساحت

 هایسرشاخه جزء و دارد قرار  لرستان استان شرق  شمال
 بیشینه آید. ارتفاعمی حساب به لرستان تیره رودخانه اصلی
ارتفاع1840ارتفاع کمینه   ،2960 آبخیز   2157 متوسط  ، 

 باشد. زراعتدرصد می   8/12آبخیز   متوسط  شیب  و  و متر
 و کوهستانی و ماهوری  تپه  اراضی هایدامنه در عمدتاً دیم

می  دیده هارودخانه مجاور شیب  کم اراضی در  آبی زراعت 

2 Dakhlaoui 
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 از مترمکعب، میلیون  110 ظرفیت با کمال صالح سد.  شود
 آب  تأمین برای رسی، هسته با و ایسنگریزه خاکی  نوع

 قابلیت با وابسته، صنایع و شازند اراک، هایشهر شرب
 تیره رودخانه  روی بر مترمکعب، میلیون  65آب   تنظیم
خط انتقال آب به صورت سیستم    .است شده احداث دوآب

از  -پمپاژ  دبی با  مخزن مجاور  تأسیسات  محل  ثقلی 
 گیریآب از  بعد و  متر مکعب بر ثانیه شروع  2/47طراحی

متر   1/62طراحی   دبی با راهیبین  صنایع و شازند شهر 

 حوضه   سالانه  رسد. دمای مکعب بر ثانیه به شهر اراک می

درجه سانتی گراد است و مقدار    11/7صالح، برابر    کمال  سد

میلی متر در سال است. شکل    535متوسط بارندگی سالانه  

های اصلی  (، موقعیت حوضه سد کمال صالح و زیر حوضه  1)

 آن را نشان داده است.

 

 های آن (: موقعیت ایستگاه کمال صالح و زیر حوضه1شكل )

  طول  و   هاایستگاه  مشخصات  به  توجه  با   دما  برای  متغیر

  ایستگاه  روزانه  های آماری موجود از هر ایستگاه داده   دوره

انتخاب شد. برای متغیر    مبنا  عنوانبه    قدمگاه  تبخیرسنجی

اولیه با   ارتفاع، متوسط   به متوسط  توجه  بارش در بررسی 

-مزرعه  ایستگاه  آماری،  دوره   طول  همچنین  و  حوضه  بارش

انتخاب    شاخص   ایستگاه  عنوان  به  خاتون و  بارندگی  شد 

حوضه و طول دوره    براساس متوسط ارتفاع، متوسط بارش

ها ایستگاه تیره مروک به عنوان ایستگاه شاخص  آماری آن

ها به کمک  ایستگاه   هایانتخاب شد. نواقص موجود در داده

نسبتروش تفاضل،  آماری   هاهای  دوره  ساله    30برای 

از1976  -2005) گردید.  تکمیل  های  ایستگاه  های داده  ( 

پیش  منتخب  سناریوهای   تحت  بارش  و  دما  بینیبرای 

  رواناب-بارش  مدل  واسنجی  وهمچنین  اقلیمی  مختلف

 . شد استفاده

مشکلات متعدد مرتبط با تغییرات اقلیمی  با توجه به  

بررسی   ،در منطقه وجود دارد  که  و گرمایش آب و هوایی

ویژگی بر  اقلیمی  تغییرات  متغیرهای  تأثیرات  های 

هیدرواقلیمی و رواناب در استان مرکزی از اهمیت خاصی 

 است. برخوردار بوده

 ها ارزیابی روند داده 

 دیدگاه از اقلیمی تغییرات آشکارسازی منظور به

 هاروش این .شودمی گرفته کاربه خاصی  های روش آماری،

 حقایق از بسیاری یافتن را در محقق کلی،  دید بر علاوه 

 مفیدتر هم کنار  در هاروش این بررسی و دهندمی یاری

بنابراین از  از  تحقیق  این در است.  نمونه   های آزمون دو 

شامل  که است شده استفاده تغییراقلیم، رخداد بررسی

من می  -آزمون  سن  شیب  و   World)باشد  کندال 

Climate Program, 1994). 

 کندال  – آزمون من

  در   Mann  توسط  که  کندال-من  ناپارامتری  آزمون

سپس  ارائه  1945سال    1975  سال  در  کندال  توسط   و 

  زمانی   سری  یک  در  هاداده  مرتبه  پایه  بر  تکمیل گردید،  

  هاتصادفی بودن دادهبررسی    برای  آزمون  این.  است  استوار

زمانی  های در سری در مقابل وجود روند( عدم وجود روند)

 .گیردهیدرولوژیکی و هواشناسی مورد استفاده قرار می 

سایر م به  نسبت  آزمون  این  تعیین آزمون زیت  های 

ها در سری زمانی بدون در نظر  روند، استفاده از مرتبه داده

متغیر مقدار  چنین می ا  هگرفتن  وجود  دلیل  به  که  باشد 

برای دادهخاصیتی، می  از آن  دارای چولگتوان  نیز های  ی 

ها در قالب  استفاده کرد، در عین حال نیازی نیست تا داده

 Partal et al, 2006, Fujihara et)  نددرآی  خاصی  توزیع

al, 2016,  
Zhang et al, 2000)  
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 :باشدفرض مورد بررسی در این آزمون به صورت زیر می

H0  :   شدهداده توزیع  تصادفی  صورت  به  روند  )اند  ها 

 . ها دارای روند هستندداده : H1 (، ندارند

رابطه   با    (1)در  مشاهداتی  متغیرهای  بین  اختلاف 

حاصل شده است،    Sمحاسبه شده و پارامتر    sgnاعمال تابع  

تعداد داده های مشاهداتی و    nکه در آن  
kX    و

jX  داده-

نیز به صورت رابطه  sgnام سری هستند. تابع  kام و  jای  ه

 شود. محاسبه می (2)

(1     )                             
1

1 1

sgn( )
n n

j k

k j k

S x x
−

= = +

= −   

(2   )      

{
 
 

 
 −1       sgn( ) 0j kx x− 

0        sgn( ) 0j kx x− =

+1      
sgn( ) 0j kx x− 

  

sgn( )j kx x− = 

 nشود. که در آن، ( محاسبه می3واریانس به کمک رابطه )

داده  زمانی،  تعداد  به  تعدادگره  qهای مشاهداتی سری  ها، 

تر از یکی وجود  این معنی که اگر از یک مقدار داده بیش

تعداد این   tدهند و داشته باشد این مقادیر تشکیل گره می

 .(2014ام است )آشفته، qمقادیر مساوی در گره 

(3)           
1

( 1)(2 5) ( 1)(2 5)

( )
18

q

i i i

i

n n n t t t

Var s =

− + − +

=


 

(4)                                             
( )s Var s = 

مقدار نهایت  ) Zآماره   در  رابطه  طریق  تعیین 5از   )

که  می نشانشود،  آن  مثبت  روند  مقدار  و  دهنده  افزایشی 

بیان آن  منفی  کاهشیمقدار  روند  چنانمی  گر  چه  باشد. 

تر باشد،  بزرگ  69/1دست آمده از عدد  به  Zمقادیر مطلق

سطح  آن  در  معنی  5گاه  روند  و  درصد  بود  خواهد  دار 

  1باشد، آنگاه در سطح   تر  نیز بزرگ  56/2از    Zچهچنان 

 (.  ,2009Kumar et al) دار خواهد بوددرصد نیز معنی

 
1  Fifth Assessment Report 

(5)                                  {

𝑆−1

𝜎𝑠
                      𝑆 > 0

0                       𝑆 = 0
𝑆−1

𝜎𝑠
                      𝑆 < 0

 Z=  

 آزمون شیب سن 

برای تعیین شیب خط روند   سن که توسطاین آزمون 

ناپارامتری است روشی   رائه شدا  ها در یک سری زمانی داده 

سری  یک  مشاهدات  بین  تفاوت  تحلیل  از  استفاده  با  که 

ها از رابطه زمانی، یک شیب میانه را برای سری زمانی داده

می   (6) داده  محاسبه  جفت  هر  برای  سن  روش  در  کند. 

های محاسبه شده  شود. شیبمتوالی یک شیب محاسبه می

شیب خط  ها  دهند که میانه آنتشکیل یک سری زمانی می

 .دهدروند را نشان می

(6)                                         

( )
j kx x

Median
j k


−

=
−

 

𝛽  روند مشاهده     xjبرآوردگر شیب خط  و  jمقدار  مقدار   xkام 
 kیک واحد زمانی بعد از    jباشد به طوری که  ام میkمشاهده  

افزایشی و مقادیر  ی روند  دهنده نشان  𝛽است که مقادیر مثبت  

 . هاستدهنده روند کاهشی در سری دادهمنفی نشان

 مدل گردش عمومی و سناریوهای مورد استفاده 

اقلیمی دما و    پارامترهای    اقلیم،  تغییر  اثر  بررسی  برای

 ( 2040-2069)،  (2010- 2039)  آینده  هایبارش در دهه

گردش    مدل خروجی نتایج از استفاده  با   (2070-2099)و 

انتشار   CanESM2عمومی سناریوهای  تحت   ،RCP2.6  ،

RCP4.5    وRCP8.5  مدل  سازی شد.  شبیهCanESM2 

 و گزارش   CMIP5  هاییک مدل جامع و جزء سری مدل

-می   (2IPCCیم )الدول تغییراقل  هیئت بین  (1AR5(پنجم  

)  .اشدب می1جدول  نشان  را  مدل  این  مشخصات   دهد( 

(Aora et al,2011) . 

 

 

 

2  Intergovernmental Panel on Climate Change 
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(: مشخصات مدل گردش عمومی 1جدول )
CanESM2 (chylek et al, 2011) 

 نبعم
رزولوشن)درجه  

 طول و عرض(

-مرکز مدل

 سازی
 مدل

و   1چایلک 

همکاران  
(2011) 

8/2  *8/2 

مرکز کانادایی  

-برای مدل

سازی و  

تجزیه و  

تحلیل 

تغییرات  

 اقلیمی

(CCCma) 

CanESM2 

دومین نسل  

سیستم 

های  مدل

 کانادا 

  2RCP سناریوهای

گزارش پنجم    نیدر تدو  میاقل  رییالدول تغ  نیب  اتیه

عنوان    RCP  دیجد  ی وهایاز سنار  AR5د  خو  یابیارز به 

س  یهانده ینما گازها  یهاغلظت  ریخطوط    ی گوناگون 

است.    یاگلخانه کرده  بدونRCP8.5سناریوی  استفاده   :  

  با   مقابله  و  آثار  کاهش  هایسیاست  گونه  هیچ  اتخاذ

  سیر   خط  در  زمین  کره  هوای  و  آب  اقلیم،  پیامدهای

سناریوی   رفت.  خواهد  پیش   RCP8.5 انتشار  سناریوی

RCP4.5سناریوی  : درRCP4.5   از  ناشی  تابشی  واداشت  

  بر  وات  5/4مقدار    در  2100  سال   از  قبل  ایگلخانه  گازهای 

اینRCP2.6انتشار    سناریوی  .ماندمی  ثابت  مترمربع  :  

 ای گلخانه  گازهای  افزایش  نرخ  ترینکم  برگیرنده  در  سناریو

  گازهای   سناریو  این  در   .است  آن  از  ناشی   تابشی   واداشت  و

 . یابند می  کاهش  توجهی  قابل میزان به ای گلخانه

 

 SDSMمدل ریزمقیاس نمایی 

SDSM  یک مدل رگرسیونی چند متغیره برای تولید

سازی ریزمقیاسهای  های آب و هوایی به وسیله تکنیکداده

از   (Wilks et al, 1999). است  آماری یکی  مدل  این 

باشد که  سازی میپرکاربردترین ابزارهای آماری ریزمقیاس

هیدرولوژیکی،   هواشناسی،  مطالعات  در  بسیاری  کاربرد 

 (Wibley et al, 2006). جغرافیایی و زیست محیطی دارد

هزینه از  این روش در مواقعی که نیاز به برآورد سریع و کم

 
1 Chylec 

 Samadi) یردگتغییرات اقلیمی باشد مورد استفاده قرار می

et al, 2008). 

مرحله انجام   7ین مدل عمل ریز مقیاس نمودن را در  ا

مناسمی نتایج  بهترین  شبه    ب دهد.  انتخاب  به  دت 

پیش منظور ی  بینمتغیرهای  به  مدل  دارد.  بستگی  کننده 

داده یک  تولید  از  آینده  اقلیمی  با  های  رگرسیونی  رابطه 

دادهلابا بین  همبستگی  درجه  و  ترین  مشاهداتی  های 

بایست  کند که میبینی کننده استفاده می متغیرهای پیش

ب  از و خطا  متغیرهای  لاا روش سعی  بین  همبستگی  ترین 

پ پیش متغیرهای  بینیی بینی کننده و  را بدست  شش  ونده 

 ( 1395کرمی، )شاهآورد 

منظور   دما  ریزمقیاسبه  اقلیمی  پارامترهای  و  سازی 

مدل  بارش خروجی  از  تحت   CanESM2 حاصل 

از مدل     RCP8.5 ،  RCP4.5،RCP2.6  سناریوهای اقلیمی 

SDSM4.2 است و بعد از کالیبره و صحت استفاده شده-

از س یک  هر  تغییرات  مدل  دوره   سناریوها  نجی  سه  در 

به    2070-2099و    2069-2040،  2039-2010 نسبت 

ها به دو مرحله دوره پایه مورد مقایسه قرارگرفته است. داده

شده است.    واسنجی و صحت سنجی برای هر مدل تقسیم

تا   1991برای کالیبره و از سال    1990تا     1976  از سال

 .شده است سنجی در نظر گرفتهطول دوره صحت  2005

 ( IHACRES)رواناب  -مدل بارش

اقلیم بر جریان سطحی ورودی  برای بررسی تاثیر تغییر  

شود که   سازی استفادهبه سد، لازم است از یک مدل شبیه

از ورودی اقلیمی استخراج شده، رواناب را  با استفاده  های 

 .  (Jakeman ett al. 1993) استخراج نماید

-هیدروگراف )تعیین IHACRESرواناب   بارش مدل

بارش،داده از ناشی هایجریان اجزای  و واحد ایه  های 

به  جریان و تبخیر مشترکرودخانه(   توسط طور 

 حوضه جامع ارزیابی و مدیریت مرکز هایهیدرولوژیست 

(  مرکز کانبرا استرالیا، ملی  دانشگاه (  ICAMآبخیز 

انجمنCEH) هیدرولوژی و اکولوژی -زیست تحقیقات ( 

 در مستمر صورتبه که بود  یافته توسعه حیطی انگلستانم

2  Representative Concentration Pathways 
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این   است. شده  داده توضیح هیدرولوژی با مرتبط مجلات

 و آب  مناطق در  که است پارچهیک و مفهومی مدلی مدل،

خشک نیمه  و خشک مناطق جمله از متفاوت، هوایی

 رفتار تعیین   IHACRES مدل اصلی دارد. هدف کاربرد

 پارامترها از کمی تعداد از با استفاده حوضه  هیدرولوژیکی

 است.

 مدل از استفاده روش رواناب، سازی شبیه منظور به
قرار  مورد تحقیق این در  IHACRESمفهومی    بررسی 

در   .گرددمی بیان اختصار به هاآن مبانی ادامه  در که گرفت

این تحقیق سعی شد تا به منظور کاهش میزان عدم قطعیت  

های مفهومی، روشی  روش  مربوط به پارامترهای موجود در

مو پارامتر  حداقل  اینردبا  از  شود.  ارزیابی  مدل نیاز  از   رو 

IHACRES  تاستفاده شده اس(Lalozani et al, 2012) 

 . 

  پیش گفته،  مدل های   دقت   و   کارایی   ارزیابی  به منظور

  ،(RMSE)  خطا  مربعات  میانگین  جذر  ارزیابی  از معیارهای

 ساتکلیف    - ناش  و ضریب  (MAE) مطلق    خطای  میانگین 

(NS) و ضریب تعیین(R)  .استفاده می شود 

(7   )                                  1

( )
n

i i

i

p o
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n
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−
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به ترتیب مقادیر مشاهده شده   o وpدر رابطه فوق  

  nمیانگین مقادیر مشاهده شده و  oسازی شده، و شبیه

کمتر RMSEو MAEها است. هر چه میزان  تعداد داده

نشان مقدار  باشد،  است.  مدل  بیشتر  کارایی   NSدهنده 

برابر یک گردد   NSبین صفر تا یک متغیر است چنانچه  

باشد نتایج    75/0دهد و اگر بالای  برازش کاملی را نشان می 

  36/0که بین   شود، اما زمانیشبیه سازی عالی توصیف می

رضایت   75/0تا   مدل  نتایج  میباشد  شمار  به    .رودبخش 
(Motovilov et al, 1999) 

 تحلیل نتایج نتایج و 

 متغیرهای هیدرواقلیمی منطقه تحلیل روند  

های مشاهداتی دوره  در این تحقیق روند تغییرات داده

دما،  ایستگاه   (1976-2005)پایه   سنجش  منتخب  های 

های ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده  بارش و رواناب در بازه 

آزمون مناز  قرار    -های  بررسی  مورد  و شیب سن  کندال 

ارائه شده است و میزان آماره    (2شکل )گرفت. این روند در  

ها  کندال و همچنین شیب روند برای این متغیر-آزمون من

نتایج شیب  ارائه شده است.  ( 2جدول )محاسبه و نتایج در 

در همه سالانه  ی سریسن  و  فصلی  و  ماهانه  زمانی  های 

دهد به  دما شیب نزدیک به صفر را نشان میبرای متغیر  

این معنی که دما سیر ثابتی داشته است اما دو متغیر بارش  

مارس   ماه   جز  به)دهد  و رواناب مقادیر منفی را نشان می

بارش داده (  برای  روند  نزولی  سیر  بیانگر  های  که 

هیدرواقلیمی است و از طرفی نتایج آزمون من کندال نیز  

آماره    کند که مقادیرکاهشی تغییرات را تایید میاین روند  

Z  عدم    05/0های زمانی در سطح اطمینان  در بیشتر سری

تنها در    Zدهد. مقدار  وجود روند در متغیرها را نشان می

در  ماه  بارش  مقادیر  برای  دسامبر  و  نوامبر  و  اکتبر  های 

روند   تابستان در مقیاس فصلی  مقیاس ماهانه و در فصل 

دهد که این مقدار برای فصل تابستان  ر را نشان میمعنی دا

دهد. همچنین مقدار  مثبت یعنی روند صعودی را نشان می

Z   ماه بارش در  رواناب همانند  و برای  نوامبر  اکتبر،   های 

روند معنی را نشان میدسامبر  پاییز  دار  دهد که در فصل 

یر  کند. این مقاد روند معنی دار نزولی را تایید می Z مقدار  

دهد.  تاثیر بیشتر بارش بر رواناب به نسبت دما را نشان می

توان از نتایج بدست آمده به وجود اثر تغییر در نهایت می 
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پی   هیدرواقلیمی حوضه مورد مطالعه  متغیرهای  بر  اقلیم 

 برد.

  SDSMنمایی  ارزیابی عملكرد مدل ریزمقیاس

  اعتبارسنجی  و  واسنجی  انجام  از  بعد   پژوهش   این  در

  در ماهانه بارش  و دما  ،NCEPهای  داده  از استفاده  با مدل

  منتخب  های  ایستگاه  سنجی برایصحت  و  واسنجی  دوره  دو

-داده   با   و   شده  محاسبه  SDSM مدل    طریق  از  بارش  و  دما 

متغیرهای    میان  از  .گرفت  قرار  مقایسه  مورد  مشاهداتی  ایه

NCEP  (مستقل  متغیرهای)،  بیشترین   که  متغیرهایی 

(  وابسته  متغیرهای)  دما  و  بارش  متغیرهای  با  را  همبستگی

دول  ج  . شد  وارد  مدل  به  ورودی  عنوان  به  و   انتخاب  دارند

بینی کننده برای یف بهترین متغیرهای پیشصنام و تو  (3)

 رین همبستگی هستند را بر رویتدما و بارش که دارای بالا 

مدلش می CanESM2 بکه    و  بارش   میزان  .دهدنشان 

منتخب    هایایستگاه  (1976-2005)  پایه  دوره  روزانه  دمای

مقادیر میانگین ماهانه طولانی مدت دما    و  شد  سازیشبیه

و بارش محاسبه و نتایج با مقادیر مشاهداتی مورد مقایسه 

  در  SDSM  مدل  کارایی  ارزیابی  برای.  (3قرار گرفت شکل )

  که  شد  استفاده  آماری  معیارهای  از  منتخب  هایایستگاه

(  3شکل )  به  توجه  با  .است  شده   آورده   (4جدول)  در  آن  نتایج

  توسط   شده  سازی  شبیه   هایداده  که  شد   ( مشخص 4و جدول )
 طول  در  مشاهداتی  هایداده  با  منتخب  کننده  بینیمتغیرهای پیش

دارند   تطابق(  1976-2005)  پایه  دوره  از نشان که  خوبی 

این   در  دارد،  مشاهداتی مقادیر از مدل برآوردی مقادیر کم انحراف 
  پارامتر   از  بیشتر  شده  سازیشبیه  با  شده  مشاهده   دمای  تطابق  میان

میمی   بارش این  که  مقادیر  باشد؛  بودن  گسسته  دلیل  به  تواند 
توان نتیجه گرفت  می  بارش و پیوستگی مقادیر دما  باشد. بنابراین

قبولی    قابل  و   مناسب   کارایی  خبمنت  کننده  بینیپیش  متغیرهای
  آتی   دوره  برای  نظر را  مورد  اقلیمی  پارامترهای  سازیشبیه  جهت
 . دارند

 های آتی سازی دما و بارش دورهنتایج شبیه
برای دورهدمای شبیهمقدار   آتی در  سازی مدل  های 

( میانگین  4شکل  دمای  مقدار  است.  شده  داده  نمایش   )

-2039  برای دوره    RCP2.6سالانه محاسبه شده سناریو  

گراد نسبت به دوره پایه افزایش  درجه سانتی  6/1،  2010

و    2069-2040های زمانی  دهد و در دورهنشان می   دما را

ترتیب    2099-2070 سانتی  1/2و    07/2به  گراد  درجه 

 دهد. افزایش دما به نسبت دوره پایه را نشان می
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 رواناب  (ج)  بارش،  ، )ب( دما )الف( مشاهداتی؛ دوره در اقلیمی متغیرهای سالانه تغییرات روند :(2شكل )

 رواناب  و بارش دما،  مقادیر برای سن  شیب روش و کندال من آزمون نتایج :(2جدول ) 

 سری زمانی
 رواناب  بارش  دما

Z 𝛽 Z 𝛽 Z 𝛽 
 - 084/0 - 450/1 - 285/0 - 445/1 - 011/0 - 196/0 ژانویه 

 - 115/0 - 870/1 - 421/1 - 8736/1 - 044/0 - 554/0 فوریه 

 - 127/0 - 070/1 048/0 - 071/1 - 080/0 - 161/1 مارس 

 - 261/0 - 335/1 - 167/0 - 356/1 - 031/0 - 625/0 آوریل

 - 088/0 - 713/0 - 375/0 - 714/0 - 014/0 - 696/0 می

 - 033/0 - 088/1 000/0 - 089/1 - 058/0 - 554/1 ژوئن 

 - 002/0 - 196/0 000/0 - 196/0 - 043/0 - 269/1 ژولای

 - 004/0 - 839/0 000/0 - 839/0 - 013/0 - 625/0 آگوست 

 - 005/0 - 484/1 000/0 - 485/1 - 035/0 - 696/0 سپتامبر
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 رواناب و بارش دما،  مقادیر برای سن شیب روش و کندال من آزمون (: نتایج2جدول )ادامه 

 - 018/0 -857/2 - 609/0 -857/2 - 054/0 - 339/1 اکتبر

 - 055/0 -247/3 - 222/0 -247/3 - 290/0 - 411/1 نوامبر 

 - 074/0 - 390/2 - 750/0 -391/2 000/0 - 018/0 دسامبر 

 - 351/0 - 392/1 - 286/0 - 161/0 - 029/0 - 518/0 زمستان 

 - 414/0 - 963/0 -350/2 - 320/1 - 040/0 - 125/1 بهار 

 - 019/0 - 642/0 000/0 861/2 - 018/0 - 661/0 تابستان 

 - 159/0 -605/2 - 550/1 - 017/1 - 025/0 - 768/0 پاییز 

 - 871/0 - 2489/1 -438/3 2489/1 - 024/0 - 803/0 سالانه 

 

های سال تحت هر  مقیاس ماهانه نیز در اکثر ماه در  

سه سناریو افزایش دما رخ خواهد داد به غیر از چهار ماه  

  4تا    1آخر سال میلادی که هر سه دوره کاهش دمای بین  

سناریو   در  داشت.  خواهد  دما    RCP4.5درجه  میانگین 

درجه   4/3و    6/2،  3/1سالانه برای در هر سه دوره به ترتیب  

در سانتی جز  به  همچنین  و  داد  خواهد  رخ  افزایش  گراد 

نوامبر و دسامبر که کاهش دمای  اکتبر،  های سپتامبر،  ماه 

سانتی   2تا    1بین   ماهدرجه  بقیه  در  دارد  سال  گراد  های 

گراد خواهد بود و برای درجه سانتی  8تا    2افزایش دما بین  

دوره   RCP8.5سناریو   سه  هر  برای  دما  سالانه  میانگین 

نشان میافزا را  برابر  یش دما  ترتیب  به  مقدار  این  داد که 

گراد بوده است و در مقیاس  درجه سانتی  7/5و    5/3،  5/1

همه در  نیز  ماهماهانه  میی  نشان  را  دما  افزایش  دهد.  ها 

نشان نتایج  حوضه دهندهبنابراین  دمای  افزایشی  روند  ی 

 . باشدهای آتی میهمطالعاتی در دور

و  تغییرات  (  5شکل) ماهانه  مدت  طولانی  میانگین 

رای سه دوره نسبت ب RCP بارش را تحت سناریوهایسالانه  

محسوس  کاهش   دهندهنتایج نشاندهد.  ینشان م   به دوره پایه

می فعلی  دوره  نسبت  به  در باشد.  بارش  سالانه  بارش  میزان 

دوره    RCP2.6سناریو   درصد    2/5  ،2010-2039در 

می نشان  را  دوره  کاهش  در  و  میزان    2040-2069دهد 

-2099درصد افزایش خواهد داشت. برای دوره    3/10بارش  

درصد به نسبت دوره پایه    2بارش افزایشی مبنی بر    2070

 خواهد داشت.

 منتخب برای دما و بارش NCEP: متغیرهای (3)جدول 

 بارش دما

 فشارسطح دریا یانگین  م یانگین فشارسطح دریا م

 سرعت باد سطح  hPa500 سرعت جریان هوا در ارتفاع فشاری

 hPa500 سرعت جریان در تراز فشاری سرعت باد سطح 

 hPa500  رتفاع ژئوپتانسیلیسرعت باد در ا  میانگین دمای تراز دومتر

 hPa850 فشاری ترازدر سرعت باد  النهاری نصف مؤلفه سرعت

 hPa850ارتفاع ژئوپتانسیلی تاوایی در  

 hPa500فشاری تراز در النهاری باد نصفسرعت   

 تراز دومتر  در  میانگین دما 
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درصد بارش برای دوره    7/1افزایش    RCP4.5نتایج سناریو  

درصد به نسبت دوره پایه   3/3و  2/2سی سال اول و کاهش  

می  نشان  را  بعد  دوره  دو  سناریو  برای  تحت  اما  دهد. 

RCP8.5   در هر سه دوره نتایج افزایش بارش را به میزان

پایه را نشان می  19و    10،  3 به دوره  دهد.  درصد نسبت 

  و پاییز کاهشکلی در فصل زمستان طوربههمچنین بارش 

بارش مواجه   افزایشبا    به خصوص تابستان   و بقیه فصول

 .خواهد بود

 SDSM کارآیی مدل :(4جدول )

متغیرهای  

 هیدرواقلیمی 

NSE R RMSE MAE 

 4/2 (°C )1/2( C°) 5/96)%( 91)%(  دما

 41/20 (mm)59/0(mm) 75)%(  55)%(  بارش 

نسبت به میانگین ماهانه بلندمدت مشاهداتی )الف( دما، )ب(   CanESM2شده مدل میزان تغییرات میانگین ماهانه بلندمدت ریزمقیاس :(3شکل )

 بارندگی 
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 دوره سه در RCP8.5 )ج(  ، RCP4.5)ب(  ، RCP2.6ی )الف( سناریو تحت شدهسازیشبیه دما مدت ماهانهبلند (: میانگین4شكل )

 آینده نسبت به دوره پایه

  

 
 دوره سه در RCP8.5 )ج( ، RCP4.5، )ب( RCP2.6ی )الف( سناریو تحت شدهسازیشبیه بارش مدت ماهانهبلند (: میانگین5شكل )

 آینده نسبت به دوره پایه
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 رواناب   -نتایج مدل بارش

( داده (  6شکل  و  مقایسه  مشاهداتی  سازی شبیههای دبی 

 را  1976-2005های  سال  ماهانهشده توسط هیدروگراف  

دهد. رواناب  نشان می  سنجیدر دو دوره واسنجی و صحت

توانسته شبیه روند  و  مقدار  نظر  از  تا حدودی  سازی شده 

بینی نماید.  است رواناب خروجی از حوضه را به خوبی پیش

-شبیهدر واقع شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف خوب  

به   نقاط  مقادیر پیک هیدروگراف در برخی  سازی شده و 

ت و رواناب کمتری را به نسبت  سازی نشده اسخوبی شبیه 

یافتهرسازی کای شبیهرواناب مشاهده با  های  ده است که 

مبنی بر توانایی کم    و آقابیگی و همکاران  و همکاران  1دای

داشته    خوانیسازی رواناب سیلابی و سریع هممدل در شبیه

( که میانگین  7)در شکل  .(Motovilov et al, 1999) است

سازی های دبی مشاهداتی و شبیهمدت ماهانه داده طولانی

دهد مقادیر دبی را بسیار نزدیک به هم  شده را نشان می

سازی کرده است به جز ماه آپریل که مدل نتوانسته شبیه

شبیه را  هیدروگراف  پیک  نقاط  خوبی  کند.  به   بر سازی 

 IHACRES(، مدل  5اساس نتایج بدست آمده در جدول )

در  R=0.8   دوره واسنجی و  R=0.77همبستگی    ضریب  با

اگر مقادیر    .دوره صحت سنجی عملکرد مناسبی داشته است

باشد نتایج خوب و در    75/0، بزرگتر از  (NS)ضریب تبیین  

بین  صورتی عدد  این  قبول   75/0تا    35/0که  قابل  باشد 

بدست    NSEمقادیر خطای    به  توجه  با   باشد. همچنینمی

از  قبول  خطای  محدوده  در  که  مدل   آمده  قابل 

(35/0>NSE>75/0  واقع شده است، نتایج مدل رضایت )

 . رودمی شماربه بخش

 حوضه   ماهانه  رواناب  هیدرولوژیکی،  مدل  واسنجی  از  پس

آیند  3برای   )دوره  )2010-2039ه  و  2069-2040(،   )

اساس دما و بارش تولید شده توسط مدل  بر  (2099-2070)

SDSM    سناریو سه  هر  و   RCP2.6  ،RCP4.5برای 

RCP8.5  ( شکل  شد.  سازی  میانگین  8شبیه  مقادیر   )

برای هر سه سناریو و سه  ماهانه رواناب شبیه سازی شده 

 دهددوره سی ساله آتی را نشان می

 

 

 

 
 سنجی های )الف( واسنجی، )ب( صحتسازی در دورهرواناب مشاهداتی و شبیه(: 6شكل )

 

 
1 Dye 
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   IHACRES مدل کردعمل ارزیابی (: معیارهای5جدول )

ایستگاه  

 )رواناب( 
 R NSE RMSE (m3/s) MAE دوره

تیره 

 مروک

 3 53/5 6/0 77/0 واسنجی 

 84/1 74/3 61/0 8/0 سنجی صحت

   

 

 

 

 

 

 

 

 شدهسازیمدت ماهانه رواناب مشاهداتی و شبیهمیانگین بلند(: 7شكل )

  

 
  سه در RCP8.5 ، )ج(RCP4.5 ، )ب(RCP2.6های )الف( سناریو تحت شدهسازیشبیه رواناب  مدت ماهانهبلند (: میانگین8شكل )

 آینده در مقایسه با دوره پای دوره
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 شده متغیرهای هیدرواقلیمی سالانه حوضه مطالعاتی برای دوره آینده در مقایسه با دوره پایه بینی(: تغییرات پیش6جدول )

 

در سه دوره آتی به    RCP2.6مقدار رواناب در سناریو 

درصد کاهش خواهد یافت،    75/20و    53/10،  56/38میزان  

نیز کاهش رواناب در     RCP8.5و RCP4.5در سناریوهای  

اکثر  دوره در  ماهانه  مقیاس  در  داد.  خواهد  رخ  آتی  های 

های کم  های پربارش کاهش و در ماه موارد رواناب در ماه

های زمستان  یابد به عبارت بهتر در فصلبارش افزایش می

د  و  رواناب  کاهش  شاهد  بهار  فصلو  رواناب    ر  تابستان 

افزایش یافته و پاییز به جز ماه دسامبر نیز افزایش رواناب  

-تواند منجر به سیلاباست که این امر می  تخمین زده شده

هنگام در منطقه شود. های نابهسالیهای ناگهانی و یا خشک

نیز سناریو   اقلیمی  مختلف  بین سناریوهای    RCP4.5در 

-در حوضه مطالعاتی نشان می بیشترین کاهش رواناب را  

رغم افزایش بارش  شود به. در بعضی موارد مشاهده می دهد

کاهش رواناب را در پی داشته که علت آن را می توان به 

ثر بر رواناب از جمله شرایط و مشخصات خاک و  ؤعوامل م

می که  کرد  اشاره  انسانی  عوامل  و  زمین  در  کاربری  تواند 

  بررسی قرار گیرد، این نتایجتحقیقات بعدی مورد توجه و  

پژوهش   نتایج  )با  و همکاران  که در حوضه   (2014ژانگ 

و تحت سناریوهای   CanESM2در چین با مدل  ژین  آبخیز  

RCP  انجام دادند سازگاری دارد (Zhang et al, 2016)  . 

 نتیجه گیری 

ابتدا به کمک آزمون  این  در های تعیین روند تحقیق 

کندال و شیب سن به بررسی آشکارسازی پدیده تغییر    -من

اقلیم در منطقه پرداخته شد و پس از اثبات وجود این پدیده  

ها که کاهش بارش و رواناب را در  با توجه به نتایج آزمون

تغییرات دما،    داد به بررسیمنطقه در دوره پایه نشان می 

رواناب    بر  تغییراقلیم  پدیده  تحت تاثیر  جریان  دبی  بارش و

سد کمال صالح استان مرکزی در سه دوره سی ساله    حوضه

  (2070-2099( و )2040-2069(، )2010-2039)  آینده

و تحت سه    CanESM2با استفاده از مدل گردش عمومی  

می   RCPسناریوی نشان  نتایج  شد.  مدل  پرداخته  دهد 

SDSM      در بارش  و  دما  سازی  شبیه  در  خوبی  توانایی 

مطالعاتی دارد و میانگین ماهانه دما و بارش را به  منطقه  

 . کندسازی میخوبی شبیه

مختلف   سناریوهای  تحت  مطالعاتی  منطقه  در 

پیش میاقلیمی  ایستگاهبینی  در  دما    تحت  قدمگاه  شود 

بیشتر ماه  RCP4.5  و  RCP2.6  سناریوهای به جز در  ها 

  آینده   هایدوره  در  های سپتامبر، اکتبرنوامبر و دسامبرماه 

  کلیه  در  RCP8.5  سناریو  تحت  و   داشت  خواهد  افزایش

افزایش دما وجود خواهد داشت و بیشترین   هاها و دورهماه 

  7/5تا    5/1به میزان    RCP8.5افزایش دما تحت سناریو  

داد خواهد  رخ  گراد  سانتی    ترینکم  طورکلیبه.  درجه 

 بیشترین   و   RCP2.6سناریو  تحت  اول  دوره   در  دما  افزایش

 رخ   RCP8.5  سناریو  تحت  و  آخر  دوره   در  دما   افزایش

  در  RCP2.6  سناریو  در  سالانه  بارش  میزان  . داد  خواهد

  و   دهدمی  نشان  درصد را  2/5  کاهش  2010-2039  دوره

  درصد  2  بر  مبنی   بارشی  افزایش   2070-2099دوره    برای

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 دوره زمانی متغیر 

  ( Cºدما )  6/1 3/1 5/1

 2010-2039 بارش )%(  - 21/5 8/1 12/3

  رواناب )%(  - 56/38 - 83/27 - 78/24

  ( Cºدما )  07/2 6/2 5/3

 2040-2069 بارش )%(  33/10 - 2/2 93/10

  رواناب )%(  - 53/10 - 58/31 - 8/15

  ( Cºدما )  1/2 4/3 7/5

 2070-2099 بارش )%(  02/2 - 34/3 16/19

  رواناب )%(  - 75/20 - 37/37 - 1/15
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  2040-2069  دوره   در   و  داشت   خواهد  پایه   دوره   نسبت  به

  نتایج.  داشت  خواهد  افزایش  درصد  3/10  بارش  میزان

  سی  دوره  برای  بارش  درصد  7/1  افزایش  RCP4.5  سناریو

  برای  پایه  دوره  نسبت  به  درصد  3/3  و2/2  کاهش  و  اول  سال

 در   RCP8.5  سناریو  تحت  اما.  دهدمی  نشان  را  بعد  دوره  دو

  19  و   10  ،3  میزان  به  را  بارش  افزایش   نتایج   دوره   سه  هر

 بارش  همچنین.  دهدمی نشان را پایه دوره به نسبت درصد

  به  فصول  بقیه  و   کاهش   پاییز  و   زمستان  فصل   در  طورکلیبه

مدل بارش رواناب با دقت    .خواهد داشت  تابستان  خصوص

قابل قبولی توانایی شبیه سازی رواناب ماهانه را داراست اما 

دبی های حداکثر را کمتر و با خطای قابل توجهی برآورد  

ها تحت سه  ی دورهکند. با توجه به افزایش دما در همهمی

شبیه نتایج  مقایسه  و  بررسی  مورد  و  سناریو  بارش  سازی 

می استنبرواناب  ماهتوان  در  کرد  با  اط  منطقه  که  هایی 

کاهش بارش روبرو بوده رواناب نیز کاهش یافته به خصوص 

های پر بارش سال رواناب کاهش یافته است و  در اکثر ماه

باشد و تنها  های تابستان رواناب نزدیک به صفر میدر ماه 

های اکتبر و نوامبر رواناب تا حدودی افزایش داشته در ماه 

دوره، مـاکزیمم مقـدار روانـاب در مـاه    هسدر هـر    است.

هـا  رخ داده است که در این مـاه خرداد(    –)اردیبهشت  مـی  

برف  ذوب  از  ناشی  جریان  وجـود  علـت  سطح  بـه  در  ها 

حوضه بـه علـت افـزایش دمـا، رواناب روند افزایشی دارد.  

 سناریو  در  رواناب  مقداربه طور کلی مقـدار پیـک روانـاب  

RCP2.6  به  آتی  دوره  سه  در ترتیب   ، 38/ 55  میزان  به 

  سناریوهای  در  یافت،   خواهد   درصد کاهش   74/20  و  53/10

RCP4.5    وRCP8.5  آتی هایدوره  در  رواناب  کاهش  نیز  

  درصد تغییرات دما، بارش و رواناب میانگین.  داد  خواهد  رخ

 محسوس  اثرات از سی ساله آتی به نسبت دوره پایه حاکی

 .  باشدمی  آب  منابع  روی  بر  آن   تاثیر و  درمنطقه اقلیم  تغییر

کاهش   و سالیانه دمای افزایش به توجه با پژوهش این نتایج 

نتایج تحقیقات )ژانگ و   افزایش بارش و کاهش رواناب با 

همکاران،  2016همکاران،   و  )بینش  و  مطابقت  1397(   )

 که داد نشان  پژوهش این  آنالیز کلی، طور بهداشت.  

اقلیمی  اقلیمی تغییرات تأثیر  تحت شدت به متغیرهای 

حاصل د.هستن نتایج  به  توجه  هیدرولوژیکی  با  لحاظ  ،  از 

سالی و سیلاب  احتمال رخداد وقایع حدی از جمله خشک

می افزایش  منطقه  میدر  پیشنهاد  بنابراین  به  یابد.  شود 

ریزی برای مدیریت منظور مدیریت بهتر منابع آب و برنامه

بحران حوضه در صورت رخداد این وقایع، مطالعه و تحقیق  

همچنین به منظور تعدیل  در این زمینه نیز انجام گیرد و  

سازی متغیرهای اقلیمی  های موجود در شبیه عدم قطعیت

مدل سایر  از  اقلیم  تغیییر  پدیده  تاثیر  گردش  تحت  های 

 عمومی نیز استفاده شود. 
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The Effect of Climate Change on Climate Variables and Runoff Kamal-

Saleh Watershed in Markazi Province 

 

Zahra Fahimirad1, Taher Rajaee2, Nazanin Shahkarami3 

Abstract 

In this study, to predict the effect of climate change on hydro-climate variables in the study area, based 

on downscaled outputs from atmosphere general circulation models, the most appropriate scenarios 

were used. For this purpose at first, by valid trend tests, climate change in the case study was valued 

during the base period (1976-2005). Then the CanESM2 model under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 

scenarios in three future periods (2039-2010) (2040-2069) and (2070-2099) was used, and the SDSM 

model was used to downscale the climatic data. The results of the simulation for future periods and 

comparison the results with the base period indicated that average temperature increase between 1.3 to 

5.7 (ºC), the mean annual precipitation under the RCP4.5 scenario for all three future periods decrease 

and for RCP8.5 scenario for all three periods increase and also for RCP2.6 it has a reduction of 

precipitation for 2010-2039 and precipitation increase for other two future periods. The IHACRES 

model was used to simulate runoff. The results showed that for all periods and RCPs scenarios, the 

runoff decreases between 10 to 38% in comparison with the basic period. Based on the results of this 

study, increasing temperature and decreasing precipitation over the next years will reduce the runoff 

and water resources of the region due to increased evaporation and transpiration, which in the future 

will increase the probability of increasing drought and flood in the region. Therefore, to adapt to climate 

change, appropriate managerial approaches at the watershed should be considered. 
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Abstract 

In this study, to predict the effect of climate change on hydro-climate 

variables in in the Kamal Saleh Dam basin located in the central province 

of Iran in the future, based on downscaled outputs from atmosphere 

general circulation models, the most appropriate scenarios were used. For 

this purpose  at first, by valid trend tests, climate change in the case study 

was valued during the base period (1976-2005). One of them is usually 

known as Kendall’s statistic, has been widely used to test for randomness 

against trend in hydrology and climatology. It is a rank-based procedure, 

which is robust to the influence of extremes and good for use with skewed 

variables and another one which is Sen's slope is an estimator method 

proposed by Sen for determining the trend line slope in a time series of 

data. It is a nonparametric method that uses a median slope for the time 

series of data by analyzing the difference between observations of a time 

series. To investigate the effects of climate change, climate parameters on 

temperature and precipitation in future periods (2039-2010), (2069-2040) 

and (2070-2070) using CanESM2 general circulation model outputs, 

under RCP2.6 emission scenarios, RCP4.5 and RCP8.5 were simulated. 

The CanESM2 is a comprehensive model and fourth generation of general 

circulation models (CGCM4) and is part of the CMIP5 models series and 

the Fifth Report (AR5) of Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC). In order to downscale temperature and precipitation from 

CanESM2 output under RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 climate scenarios, 

SDSM4.2 model was used and after model calibration and verification, 

each scenario in the three periods 2039- 2010, 2069-2040 and 2070-2070 

compared to the base period. This model is one of the most widely used 

statistical tools of downscaling that is useful in meteorological, 

hydrological, geographical and environmental studies. The data are 

divided into two calibration and verification steps for each model. The 

calibration period from 1976 to 1990 and the period from 1991 to 2005 

are considered as verification periods. The results of the simulation for 

future periods and comparison the results with the base period indicated 

that average temperature increase between 1.3 to 5.7 (ºC), the mean annual 

precipitation under the RCP4.5 scenario for all three future periods 

Keywords: 

CanESM2, 

IHACRES,  RCP, 

SDSM, Trend. 
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decrease and for RCP8.5 scenario for all three periods increase and also 

for RCP2.6 it has a reduction of precipitation for 2010-2039 and 

precipitation increase for other two future periods. In order to investigate 

the impact of climate change on the surface inflow to the dam, it is 

necessary to use a simulation model to extract runoff using inputs 

variables .To simulate runoff, IHACRES conceptual model was used in 

this research, which is briefly explained in the following. In this research 

tried to evaluate a method with minimum required parameters in order to 

reduce the uncertainty related to the parameters in the conceptual 

methods. Therefore, the IHACRES model has been used. To evaluate the 

performance of the models and compare obtained results some 

Performance criteria are used. The root mean square error (RMSE). Mean 

absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe coefficient (NS), and 

Coefficient of correlation (R) are used. The results showed that for all 

periods and RCPs scenarios, the runoff decreases between 10 to 38% in 

comparison with the basic period. Based on the results of this study, 

increasing temperature and decreasing precipitation over the next years 

will reduce the runoff and water resources of the region due to increased 

evaporation and transpiration, which in the future will increase the 

probability of increasing drought and flood in the region. Therefore, to 

adapt to climate change, appropriate managerial approaches at the 

watershed should be considered. 
 

1. Introduction 
In this study, to predict the effect of climate change on hydro-climate variables in the study area, based 

on downscaled outputs from atmosphere general circulation models, the most appropriate scenarios 

were used.  

2. Materials and Methods 
By valid trend tests, climate change in the case study was valued during the base period (1976-2005). 

One of them is usually known as Kendall’s statistic, has been widely used to test for randomness against 

trend in hydrology and climatology. It is a rank-based procedure, which is robust to the influence of 

extremes and good for use with skewed variables and another one which is Sen's slope is an estimator 

method proposed by Sen for determining the trend line slope in a time series of data. It is a 

nonparametric method that uses a median slope for the time series of data by analyzing the difference 

between observations of a time series. Then the CanESM2 model under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 

scenarios in three future periods (2039-2010) (2040-2069) and (2070-2099) was used. The CanESM2 

is a comprehensive model and fourth generation of general circulation models (CGCM4) and is part of 

the CMIP5 models series and the Fifth Report (AR5) of Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) and the SDSM model was used to downscale the climatic data. This model is one of the most 

widely used statistical tools of downscaling that is useful in meteorological, hydrological, geographical 

and environmental studies. To simulate runoff, IHACRES conceptual model was used in this research, 

which is briefly explained in the following. In this research tried. To evaluate the performance of the 

models and compare obtained results some Performance criteria are used. The root mean square error 

(RMSE). Mean absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe coefficient (NS), and Coefficient of 

correlation (R) are used.   

3. Results 
The results of the simulation for future periods and comparison the results with the base period indicated 

that average temperature increase between 1.3 to 5.7 (ºC), the mean annual precipitation under the 

RCP4.5 scenario for all three future periods decrease and for RCP8.5 scenario for all three periods 

increase and also for RCP2.6 it has a reduction of precipitation for 2010-2039 and precipitation increase 
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for other two future periods and for all periods and RCPs scenarios, the runoff decreases between 10 to 

38% in comparison with the basic period 

4. Discussion and Conclusion 
Based on the results of this study, increasing temperature and decreasing precipitation over the next 

years will reduce the runoff and water resources of the region due to increased evaporation and 

transpiration, which in the future will increase the probability of increasing drought and flood in the 

region. Therefore, to adapt to climate change, appropriate managerial approaches at the watershed 

should be considered. 
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