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Extended Abstract 
 

Introduction: Surface runoff is one of the main reasons for erosion, sedimentation and reduction of river 

water quality. Therefore, it is important to predict the watershed response to precipitation events. Selecting 

an appropriate rainfall and runoff model for the basin is crucial for effectively planning and managing water 

resources. Moreover, the increase in greenhouse gases can lead to numerous adverse effects on all systems 

interacting with the climate. In this research, the effect of chandes in precipitation and temperature 

investigated using BCSD downscaling method based on a combination of the output of AOGCM models of 

the 6th IPCC report under two emission scenarios of SSP245 and SSP585. This study projected future climate 

change scenarios and investigated the simulation of runoff entering the reservoir based on these scenarios to 

forecast river flow to the Dez Dam reservoir located in Khuzestan province, Iran. 
 

Materials and methods: To examine the effects of climate change on streamflow in Dez dam  station, the output 

of six AOGCM models from the 6th IPCC assessment report was utilized. The output of these models includes 

temperature and precipitation data for the base period of 1991-2020 and the future period of 2030-2059 and 

under SSP245 and SSP585 scenarios were extracted. Also, the simulation of the runoff entering the reservoir 

is based on two future climate scenarios in order to produce the river flow to the Dez dam reservoir. 
 

Results and Discussion: The results of current research showed that the combined global climate model 

performs better than the other 6 individual models and also has a better fit with the observational data. Also, 

rainfall reduction in most months in SS245 scenario is more than SSP585. Temperature increases are more 

pronounced in the warmer months of the year than in the colder months. Furthermore, the results indicate 

that the IHACRES model effectively simulates flow during wet periods, or high flow rates, whereas its 

performance is less consistent during periods of low flow. The results indicate that the highest amount of 

increase in runoff in both scenarios compared to the observation period is in February at the rate of 248 .20 

m3/s in the SSP585 scenario and the lowest amount in January at the amount of 194 .26m3/s in the SSP245 

scenario. 
 

Conclusions: In this research, the latest emission scenarios compiled in the 6th report of the IPCC were used 

and are more compatible with the climatic conditions of the planet. The results showed that the combined 

model performs better than the other 6 individual models; Therefore, the combined model was used to 

forecast the climate parameters of the study area under two emission scenarios of SSP245 and SSP585 in the 

future period (2030-2059). The results showed that the highest amount of rainfall occurs in the winter months. 

The temperature has increased in most months in both scenarios compared to the observation period. 

Therefore, upon reviewing the results, it is evident that there is good agreement between the measured and 

predicted values in the downscailing process. The BCSD model demonstrates strong performance in 

simulating precipitation and temperature at the Dez Dam station, making it suitable for estimation purposes. 

Also, based on the results, the IHACRES model has a good ability to simulate the flow in wet periods or, in 

other words, high discharges, while in low discharges, this adaptation is less. Investigating the impact of 

climate change on underground water resources and dam useful life is essential for water resources 

management. The results of this research can be useful in analyzing droughts, controlling destructive floods, 

allocating surface and underground water resources, increasing water regulation for drinking and agriculture, 

drought analysis, and comprehensive management of water resources at the basin level.  
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 چکیده مبسوط 

  رویدادهای   به  حوضه   پاسخ   بینیپیش  بنابراین،  است؛ رودخانه  آب  کیفیت  کاهش و  گذاریرسوب  فرسایش،   در   عمده  دلایل   از  یکی  سطحی،  روانابمقدمه:  

  گازهای   افزایش  طرفی  از .  است مهم  آب  منابع   مدیریت  و  ریزیبرنامه  وریبهره جهت  از  حوضه برای مناسب  رواناب بارش  مدل  یک انتخاب.  است  مهم  بارش

های بارش  تغییرات شاخص  اثر  پژوهش،  این  در.  بگذارد  باشند،می  اقلیم  سیستم  با  کنش  در   که  هاییسیستم  کلیه  بر  زیادی  منفی  تأثیرات  تواندمی  ایگلخانه

 ششم  گزارش   AOGCMهایمدل  خروجی  از  ترکیبی  اساس  بر)روش جداسازی فضایی تصحیح اریبی(   BCSD سازی  ریزمقیاس  روش  از  استفاده  با  و دما

IPCC انتشار سناریوی دو تحت SSP245   و SSP585به  ورودی رواناب سازیشبیه چنین،هم و آتی اقلیم تغییر سناریوهای تولید و مدنظر محلی مقیاس به  

 .شد  بررسی  خوزستان استان در  واقع دز  سد مخزن به رودخانه آورد تولید  منظوربه اقلیمی سناریوهای بر اساس  مخزن 

مربوط به ششمین گزارش ارزیابی   AOGCMمدل  6ایستگاه مطالعاتی سد دز، از خروجی  روی جریان در برای بررسی اثرات تغییر اقلیم ها: مواد و روش 

IPCC  ای  از پایگاه دادهCMIP6    دریافت شده و با استفاده ازArcGIS10.8.2    اطلاعات منطقه موردنظر استخراج شد. سپس با انجام فرآیند معیارهای ارزیابی

تری بود انتخاب و در نهایت سناریوهای آینده برای این مدل در نظر گرفته شد. خروجی این  ها نسبت به یکدیگر، مدلی که دارای عملکرد مناسبمدل

برای دوره پایه  مدل چنین،  استخراج شدند. هم  SSP585و     SSP245سناریویو تحت دو    2030-2059و دوره آتی    1991-2020ها شامل دما و بارش 

 .  منظور تولید آورد رودخانه به مخزن سد دز در استان خوزستان استاساس سناریوهای اقلیمی آتی بهسازی رواناب ورودی به مخزن بر  شبیه

چنین،  های مشاهداتی دارد. هممدل منفرد دیگر عملکرد بهتری دارد و تناسب بیشتری با داده   6نتایج نشان داد که مدل ترکیبی نسبت به  بحث و نتایج:  

افتد.  های سرد سال اتفاق میهای گرم سال بیشتر از ماهاست. افزایش دما در ماه  SSP585بیشتر از    SSP245ها در سناریوی  کاهش بارندگی در اغلب ماه

های بالا داشته است، این در حالی  های مرطوب یا به عبارتی دبیسازی جریان در دورهتوانایی مناسبی در شبیه  IHACRESچنین، بر اساس نتایج، مدل  هم

نشان میمورد دبیاست که در   نتایج  به دوره  های کم جریان این تطابق کمتر است.  دهد که بیشترین میزان افزایش رواناب در هر دو سناریو نسبت 

دی تا   11و کمترین میزان آن در ماه ژانویه )  SSP585مترمکعب بر ثانیه در سناریوی  20/248اسفند( به میزان   10بهمن تا   12مشاهداتی در ماه فوریه )

 است. SSP245مترمکعب بر ثانیه در سناریوی  26/194بهمن( به میزان   11

زمین  تری با شرایط اقلیمی کرهپذیری مناسب و تطابق  شدهنیتدو  IPCCدر این پژوهش از جدیدترین سناریوهای انتشار که در گزارش ششم    گیری:نتیجه

انداز پارامترهای  بنابراین مدل ترکیبی جهت چشم  دل منفرد دیگر عملکرد بهتری دارد؛م   6نتایج نشان داد که مدل ترکیبی نسبت به    .دارد استفاده شد

انتشار   )  SSP585و    SSP245اقلیمی منطقه مورد مطالعه تحت دو سناریوی  آینده  استفاده شد. هم2059-2030در دوره  نتایج (    که   داد  نشان  چنین، 

  بررسی  با   بنابراین .  است یافته  افزایش   مشاهده دوره  به   نسبت  سناریو  دو  هر  در  ها ماه اکثر  در دما. دهدمی رخ  زمستان  های ماه در بارندگی   میزان بیشترین 

  دما   و  بارش سازیشبیه  برای  خوبی  عملکرد  BCSD  مدل  و  دارد  وجود  خوبی  همخوانی  شده  بینیپیش  و  شده  گیریاندازه  مقادیر  بین  که  شد  مشخص  نتایج

  در   جریان  سازیشبیه  در  خوبی  توانایی  IHACRES  مدل  نتایج،  اساس  بر  چنینهم  .کرد  استفاده  تخمین  برای  آن   از  توانمی  و  دارد  دز  سد  ایستگاه  در

  زیرزمینی   آب   منابع  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی.  است  کمتر  سازگاری  این  پایین،   هایدبی  در  کهدرحالی  دارد،   بالا  های دبی  عبارتی  به   یا  مرطوب   هایدوره

  آب   منابع   تخصیص  مخرب،  هایسیلاب  کنترل  ها،خشکسالی  تحلیل  در  تواند می  تحقیق   این  نتایج.  است  ضروری   آب  منابع   مدیریت  برای  سد   مفید  عمر  و

 . باشد  مفید حوضه سطح   در آب منابع  جامع مدیریت و، تحلیل خشکسالی کشاورزی و  شرب برای آب تنظیم افزایش زیرزمینی،  و سطحی

 BCSD، CMIP6، SSPنمائی، سناریوهای انتشار، ریزمقیاس های کلیدی: واژه
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 پور و همکارانخادم 
 

 

 مقدمه 
گلخانه گازهای  غلظت  بهافزایش  که  علت  ای  عنوان 

طور مستقیم  شود، بهاصلی تغییرات اقلیمی شناخته می

و میزان  از  بر  اقلیمی  متغیرهای  زمانی  جمله  توزیع 

تغییرات  .(Ma et al., 2013)  بارندگی و دما تأثیر دارد

سالی، زمان  اقلیمی، میزان دفعات، شدت سیل و خشک 

می و   تغییر  را  برف  ذوب  اوج  و  بارندگی    دهد بزرگی 

(Blackshear et al., 2011  .)گزارش هیئت   طبق 

، با توجه به تغییر  (IPCC)  1دولتی تغییرات اقلیمی بین

هوا در سراسر جهان در طول قرن گذشته، میانگین    وآب

 1850-1900شده دو دوره زمانی  شاهدهدمای جهانی م 

گراد افزایش  درجه سانتی  61/0حدود    1986-2005و  

در ارزیابی گزارش    IPCC.  (,IPCC  2014)  یافته است 

میانگین دمای جهانی  چهارم خود پیش بینی کرد که 

قرن   پایان  دوره  2099-2090)  21برای  به  نسبت   )

سانتی  4/6-3/0با    1999-1980 افزایش  درجه  گراد 

بین.  (,IPCC  2007)  یابد اقلیم  هیئت  تغییر  دولتی 

  متوسط   ، 21  قرن  اواسط  تا  که   داشت   اظهار   چنینهم

  مناطق   برخی  در   آب   دسترسی  میزان  و  سالانه  رواناب

  بین   بالا   جغرافیایی  هایعرض  در  و  مرطوب   گرمسیری

  بعضی   در  کهدرحالی   یابد،می  افزایش  درصد   40  تا  10

متوسط  در  خشک   مناطق  از   در   و  جغرافیایی  عرض 

می  درصد  30  تا  10  گرمسیری  مناطق   یابد کاهش 

(IPCC, 2007) این   اهمیت   از   حاکی   هابینیپیش  . 

  تأثیر   ارزیابی  برای .است  اقلیم  تغییر  اثرات   ارزیابی

  سناریوهای   تحت  اقلیمی   متغیرهای   اقلیمی،   تغییرات

  این   از  یک  هر  .شوندمی   سازی شبیه  مختلف   انتشار 

  رشد   در   تغییرات  از   ایگسترده  طیف   شامل   سناریوها 

  و   سیاسی  اقتصادی،   عوامل  در   چنینهم  جمعیت،   آینده

-گلخانه  گازهای   انتشار   در   است  ممکن   که   است   فناوری

  گردش   های مدل .بگذارد تأثیر هوا در   معلق ذرات  و  ای

  اقلیمی   تغییرات  از  معتبر  برآوردهای  (GCMs)  2عمومی 

این   .(Randall et al., 2007)   دهندمی  ارائه  را  آینده

                                   

 
1 The Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 General Circulation Models 

  سازی شبیه  برای  ابزار  مفیدترین  عنوانبه  هامدل

  اقلیمی   مختلف  سناریوهای  در   آینده   و   حال   وهوایآب

 Wilby et al., 2002; Chu et)  شوندمی  معرفی

al.,2010). اس  مقیها، بزرگمحدودیت اصلی این مدل

آن بزرگبودن  دلیل  به  است.  بودن  ها  مقیاس 

مدلخروجی گردش  های  هیچهای  جو،  گاه  عمومی 

بهنمی شبیهتوان  در  آن  از  مستقیم  و  طور  سازی 

نمایی  های بلندمدت اقلیمی بدون ریزمقیاسبینیپیش

منطقه سطح  در  مطالعات  برای  و  نمود  و  استفاده  ای 

ها  بنابراین، خروجی این مدلباشند؛  محلی مناسب نمی

منطقهبه مقیاس  در  استفاده  بایستی  منظور  ای 

 & Harpham & Wilby, 2005; Fu) ریزمقیاس شوند

Charles, 2011; Liu et al., 2013)  .IPCC    سال از 

تغییر    2016 ارزیابی  ششم  گزارش  تدوین 

را با همکاری مراکز تحقیقاتی مختلف    ( CMIP6)3اقلیم 

همکاری   این  نتیجه  است.  کرده  آغاز  در سطح جهان 

برای  های جدید سازی زمینه تولید مدلمنجر به فراهم

آنپیش تکمیل  و  جهان  آتی  اقلیم  سال  بینی  تا  ها 

این، باوجود  .(Tebaldi et al., 2021)  خواهد بود  2022

شده  های گفتهدر حال حاضر نیز خروجی برخی از مدل

اطلاعاتی  به پایگاه  طریق  از  اختیار    IPCCتدریج  در 

منفرد   مدل  یک  از  استفاده  است.  گرفته  قرار  عموم 
4AOGCM    برای برآورد تغییرات دما و بارش در نقاط

از   بسیاری  در  معمول  روش  یک  جهان،  مختلف 

رود. ولی نتایج  تحقیقات قبلی در این زمینه به شمار می

از یک   استفاده  داده است که  نشان  تحقیقات مختلف 

مدل واحد در این زمینه، ممکن است باعث ایجاد خطا  

های مرتبط با تغییر اقلیم  بینیو عدم قطعیت در پیش

از  (Zareian., 2015)  شود استفاده  راستا  این  در   .

های ترکیبی برای افزایش دقت برآورد دما و بارش  روش

مدل از  استفاده  با  جهان  مختلف  نواحی  های  آتی 

AOGCM    است. یکی  مورد تأکید بسیاری قرار گرفته

مرسوم روشاز  این  وزنترین  مدلها،  این  بر  دهی  ها 

3 Coupled Model Intercomparison Project-Phase 6 
4 Atmosphere Ocean General Circulation Models 



 

 35 )مطالعه موردی: سد دز(  CMIP6 هایمدل یبیترک یبر اساس خروج میاقل رییتغ ریتحت تأث انیجر ینبیشیپ 
 

 

آن توانایی  شبیهاساس  در  دوره  ها  بارش  و  دما  سازی 

بینی دما و بارش  ها برای پیشتاریخی و استفاده از آن

است آتی  تاکنون  (Gohari et al., 2015)  دوره   .

بر   اقلیم  اثر تغییر  بررسی  مطالعات مختلفی در زمینه 

جهان   و  ایران  مختلف  نواحی  در  رواناب  و  بارش  دما، 

است.   گرفته  همکاران    Lopez-Ballesterosصورت  و 

به  2020) آینده  هیدرولوژیکی  تغییرات  ارزیابی  به   )

رودخانه   حوضه  در  هوایی  و  آب  تغییرات  دلیل 

در شمال غربی یونان پرداختند. نتایج نشان    5آراکتوس

رود میزان  داد که در مقایسه با دوره تاریخی انتظار می 

کاهش جریان  و  دما  بارش  حداقل  و  حداکثر  و  یافته 

یابد.   )  Yazdandoostافزایش  همکاران  به  2021و   )

شبیه مدلسازیارزیابی  از  استفاده  با  بارش  های  های 

CMIP6ها در مناطق  ، عدم قطعیت و مقایسه بین مدل

پرداختند.   ایران  مختلف  هوایی  و  نشان  آب  نتایج 

های  به بهترین نحو ویژگی CMIP6 هاکه مدل هد دمی

در    زمانی آن را   -   مکانی آب و هوایی بارش و تغییرات  

باز کشور  فراخشک  و  خشک  میمناطق  .  کنندتولید 

 خوبی عمل کردندهایی که در منطقه مرطوب بهمدل

-خوبی عمل نکردند. بهمناطق فراخشک و خشک بهدر  

که در مناطق خشک و فراخشک   هاییطور مشابه، مدل

عملکرد   مرطوب  مناطق  در  داشتند  خوبی  عملکرد 

به بررسی  2023و همکاران )  Zhao  .خوبی نداشتند  )

  چین و   غرب  در   6جینگ  شده رودخانهبازسازی  جریان

  در   هیدرولوژیکی   تغییرات  برای  ساله   399  انداز چشم

  هوایی،   و  آب  مختلف  پرداختند. سناریوهای   7لس   فلات

  بدتر   و  آینده  در  جینگ  رودخانه  جریان   مستمر  کاهش

را  منابع  وضعیت  شدن   بازسازی   این.  داد  نشان  آب 

  ارزشمند   مرجع  یک  عنوانبه  تواندمی  جدید   جریان

-اطلاع  و  ایمنطقه  هیدرولوژی  وتحلیلتجزیه  برای

  . باشد  هاسیاست  تدوین  و  آب   منابع  مدیریت  رسانی

Han  ( همکاران  تأثیرات2023و    بر  وهواآب  تغییر   ( 

  طی   چین  8زرد   رودخانه  حوضه  در   طبیعی   رواناب

                                   

 
5 Aracthos 
6 Jing River 
7 Loess Plateau 

  حلیل تورا بررسی کردند. تجزیه  2020-1961  های سال

  از   ناشی   عمدتا    طبیعی،   رواناب   کاهش  که   دهد می  نشان

(  2019و همکاران )  Khadempour  است.  بارش   کاهش 

به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیرتعرق مرجع روزانه  

مدل اقلیمدر  در  متفاوت  ریاضی  ساختار  با    های های 

به نتایج  پرداختند.  ایران  از  دستمختلف  حاکی  آمده 

و   بارندگی  کاهش  و  دما  افزایش    همچنینافزایش 

اقلیم در  روزانه  بود.  تبخیرتعرق  مختلف  های 

Khadempour    وAmirabadizadeh  (2019 به  )

بررسی سناریوهای تغییر اقلیم بر اساس نتایج حاصل  

دما در  از روش ریز مقیاس برای متغیر  آماری  گردانی 

ایستگاه یاسوج پرداختند. در این مطالعه مشخص شد  

مقیاس ریز  مدل  در    SDSMنمائی  که  زیادی  توانایی 

مطالعه  ی میانگین دما در منطقه موردسازی دادهمدل

بینی  ( پیش2021)  Hamidi  و  Roshani  را داشته است.

بر بارش  و  دما  بر  اقلیم  تغییر  سناریوهای  اساس    اثر 

نتایج    CMIP6های  مدل پرداختند.  ساری  ایستگاه  در 

 Niroumandحاکی از افزایش دما و کاهش بارش بود.  

Fard  ( همکاران  پیش  (2022و  تغییر  بررسی  نگری 

های  اقلیم بر پارامترهای دما و بارش با استفاده از مدل

CMIP6   ایستگاه بیرجند را مورد بررسی قرار دادند.   در  

نتایج نشان داد تغییرات دمای حداکثر و حداقل در دوره  

( داده2050-2022آینده  به  نسبت  مشاهداتی  (  های 

روند   دارای  بارش  پارامتر  و  است  افزایشی  روند  دارای 

ها افزایشی و در برخی  و در برخی ماه   سینوسی است 

اما   است،   میانگین گفت توانمی طورکلیبهکاهشی 

بارش  سه هر تحت آینده در  ماهانه هایمجموع 

 افزایشی روند MIROC- ES2L مدل برای سناریوی

های  با توجه به در دسترس قرار گرفتن نتایج مدل  .دارد

و تحول صورت گرفته در زمینه    IPCCگزارش ششم  

،  IPCCهای قبلی  ها نسبت به گزارشتوسعه این مدل

پژوهش   این  انجام  از  اثر  هدف    تغییرات بررسی 

دماشاخص و  بارش  روش    های  از  استفاده  با 

8 Yellow River Basin 
 



   1403سال چهارم، شماره چهارم،  آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 36

 پور و همکارانخادم 
 

 

فضایی    9BCSDسازی  ریزمقیاس جداسازی  )روش 

های  تصحیح اریبی( بر اساس ترکیبی از خروجی مدل

AOGCM    ششم گزارش  به  دو    IPCCمربوط  تحت 

به مقیاس محلی   SSP585و  SSP245سناریوی انتشار 

،  همچنیننظر و تولید سناریوهای تغییر اقلیم آتی و  مد

برشبیه مخزن  به  ورودی  رواناب  اساس    سازی 

منظور تولید آورد رودخانه به  هسناریوهای اقلیمی آتی ب

 باشد. مخزن سد دز واقع در استان خوزستان می

 

 هامواد و روش 

 منطقه موردمطالعه 

رودخانه  سد دز یک سد بتنی برقابی است که بر روی  

این    .کیلومتری شمال اندیمشک احداث شد  23دز در  

محدوده  در  جغرافیایی    منطقه  تا    32°36ʹعرض 

  48°39ʹتا    48°22ʹشمالی و طول جغرافیایی    45°32ʹ
دارد. قرار  سد    شرقی  اراضی    125این  از  هکتار  هزار 

کند و نقش مهمی در کنترل  دست را آبیاری میپایین

دارد.  سیلاب بالادست  دزفول،  شهرستان های  های 

دست آن قرار دارند و از  شوش، شوشتر و اهواز در پایین 

هدف اصلی از  پذیرند.  افزایش خروجی این سد تأثیر می 

لازم   نیروی  تأمین  دز  سد  نظیر  سدهایی  احداث 

ها و تنظیم آب جهت  کنترل سیلاب ،تولید برق جهت

است آبیاری  ).  مصارف  منطقه  1شکل  موقعیت   ،)

می مطالعاتی   نشان  اقلیمی  دادهدهد.  را  های 

مورداستفاده در مقیاس ماهانه شامل بارش، حداقل و  

حداکثر دما و دبی در ایستگاه مطالعاتی در دوره پایه  

های اقلیمی از سازمان آب و  داده  است.  2020-1991

 برق استان خوزستان اخذ شد.
 

 
 شکل 1-  موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی

Figure 1- Geographical location of the study 

area 
 

 مورداستفاده در پژوهش حاضر CMIP6  مدل  6فهرست   -1جدول 
Table 1- List of 6 CMIP6 models used in this research 

دقت مکانی 

 )درجه( 
 نام مرکز تحقیقاتی 

کشور  

دهنده توسعه  
 ردیف  مدل

1.25×1.87 Australian community climate and earth system 

simulator 
 ACCESS-CM2 1 استرالیا 

2.81×2.81 
Canadian Centre for Climate Modeling and 

Analysis 
 CanESM5 2 کانادا 

1×1.25 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  آمریکا GFDL-ESM4 3 

1.125×2.5 Institute Pierre Simon Laplace  فرانسه IPSL-CM6A-

LR 
4 

1.4×1.4 Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology (JAMSTEC) 
 MIROC6 5 ژاپن 

1.125×1.125 Meteorological Research Institute  ژاپن MRI-ESM2-0 6 

                                   

 
9 Bias Corrected Spatial Disaggregation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%D9%82
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برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر ایستگاه مطالعاتی سد  

از خروجی   مربوط به ششمین    AOGCMمدل    6دز، 

دریافت    CMIP6  ایاز پایگاه داده  IPCC  گزارش ارزیابی

از   با استفاده  اطلاعات منطقه    ArcGIS10.8.2شده و 

سپس با انجام فرآیند معیارهای    .موردنظر استخراج شد

مدل دارای  ها  ارزیابی  که  مدلی  یکدیگر،  به  نسبت 

مناسب نهایت  عملکرد  در  و  شد  انتخاب  بود  تری 

سناریوهای آینده برای این مدل در نظر گرفته شد که  

این مدل تاریخی  دوره  است.  ارائه شده  ادامه  از  در  ها 

سال تهیه شد به این    30و به مدت    1991-2020سال  

بازه است  در این   CMIP6های  دلیل دوره تاریخی مدل

چون برای ایستگاه موردنظر این پژوهش )ایستگاه سد  

دسترس در  آماری  دوره  این  نیز    های مدل  بود.  دز( 

های بارش و دمای  مورداستفاده در این پژوهش که داده

( ارائه شده است.  1ها در دسترس بوده در جدول )آن

(  SSP245)در این پژوهش از دو سناریوی حد متوسط  

بدبینانه   )(  SSP585)و  (  2استفاده شد که در جدول 

بهآنهای  ویژگی برای ها  است.  شده  بیان  اختصار 

در برآورد    AOGCMهای  افزایش دقت استفاده از مدل

ها در هر ماه  دما و بارش در ایستگاه مطالعاتی، این مدل

شاخص اساس  وزنبر  ارزیابی  در  های  شدند.  دهی 

پارامترهای بارش و  سنجی  پژوهش حاضر، جهت صحت

مدل انتخابدمای  قدر    CMIP6شده  های  متوسط  از 

 11ریشه متوسط خطای مربعات  (،MAE) 10مطلق خطا 

(RMSE)   اریب خطا استفاده شد.    (MBE)   12و معیار 

 ( ارائه شده است.3روابط در جدول )

 (O'Neil et al., 2016)خصوصیات سناریوهای انتشار  -2جدول 
Table 2- Characteristics of emission scenarios (O'Neil et al., 2017) 

 سناریوهای نتشار 

SSP SSP245 SSP585 

   فناوری

 سریع  متوسط، سریع ناهموار  توسعه 

 بالا  متوسط  شدت کربن 

 تغییر فناوری انرژی 
 اما   تجدیدپذیر هایانرژی در  گذاریسرمایه  مقداری

 فسیلی  هایسوخت  به مداوم  اتکای

  منابع فسیلی؛ هایسوخت سمت  به  هدایت

 اند نشده  دنبال فعال   طور به   جایگزین

   اقتصاد و سبک زندگی 

 بالا  متوسط، ناهموار  رشد )سرانه( 

 شده   جهانی  بازنیمه اقتصاد شدن جهانی
  ایفزاینده طوربه  شده، جهانی شدت  به

 است  مرتبط

 گوشت  متوسط مصرف  فشرده، مواد مصرف مصرف و رژیم غذایی 
  گردشگری،  وضعیت، مصرف گرایی، مادی

 گوشت  از  غنی غذایی های رژیم تحرک،

   ها و نهادها سیاست

 نسبتا  ضعیف  المللی همکاری بین
توسعه، محدودتر   اهداف  تعقیب در مؤثر

 شدن اهداف 

 اجرا  در متوسط  موفقیت اما محلی هایآلاینده برای   نگرانی محیطیسیاست زیست
  برای  آشکار مزایای با   محلی محیط بر  تمرکز

 جهانی  مشکلات با  کمی نگرانی  رفاه، 

 انسانی  سرمایه  آزاد، بازارهای  توسعه،  سوی  به پایداری  بر   ضعیف  تمرکز گیری سیاست جها

 

 

 

                                   

 
10 Mean Absolute Error 
11 Root Mean Square Error 

12 Mean Bias Error 
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  CMIP6 بارش و دما سازیشبیه   مشاهداتی وهای ارزیابی داده   معیارهای  -3جدول 
Table 3- Evaluation criteria of observed and simulated precipitation and temperature data CMIP6 

 زمانی است.های  گام i های مشاهداتی وداده iYسازی شده،  های شبیهداده iXها،  تعداد کل داده Nکه در روابط بالا،  

 نمایی  مقیاسروش ریز

مدل از  کمبسیاری  برآورد  عمومی  گردش  یا  های  تر 

مشاهداتی   مقدار  از  )  های مؤلفهبیشتر  ،  بارشاقلیمی 

منظور تصحیح خطای  حداکثر و حداقل دما( دارند. به

دوره  سازیهای شبیهداده در  دما  و  بارش  ماهانه  شده 

 تاریخی و سپس دوره آینده در ایستگاه مطالعاتی و برای  

 

مدل فضایی  تمامی  جداسازی  دینامیکی  روش  از  ها، 

شود که در ادامه  استفاده می (BCSD)  تصحیح اریبی 

شد خواهد  داده  مرحله  توضیح  دو  دارای  روش  این   .

داده   تولید  و  اریبی  تصحیح  استتصحیح  مرحله  در   .

گیری شده ماهانه مدل گردش  اریبی، مقادیر میانگین 

های دوره پایه با سری زمانی دادهدر  ( GCM)  عمومی

ای در مقیاس مکانی و دوره زمانی  بانی شده شبکهدیده

 GCM هایسازیشوند. سپس شبیهمشابه مقایسه می

شده تنظیم  ینده بر اساس نتایج مقایسه انجامدوره آ در

می تصحیح  داده سری  و  تولید  روش  به  نهایتا ،  شوند. 

های روزانه اقلیم آتی به روش تصادفی تولید  زمانی داده

-بینی بینی شونده و پیشر این روش، پیششوند. دمی

ها  ننده یکی هستند، منتهی مقیاس مکانی و زمانی آنک

است  انجام  (2013et al Brekke ,.)  مختلف  از  پس   .

برونداد شبکه روی  بر  اول  مرحله  مدل  تصحیحات  ای 

روش دوم  مرحله  عمومی،  با  می BCSD گردش  تواند 

نرم از  انجام   RStudio و  ArcGIS افزارهایاستفاده 

 گیرد. 

 رواناب   -سازی بارششبیه

 IHACRESرواناب  –مدل بارش 
مدل   یک  مدل  مفهومیاین  برای    - یکپارچه  متریک 

در    13که توسط جیکمن   است رواناب    - سازی بارششبیه

  توسعه یافت. این مدل به پنج تا هفت متغیر   1990سال  

های بزرگ  برای واسنجی نیاز دارد و برای اجرا در حوضه

. این مدل (Croke & Jakeman., 2008)  مناسب است

پیوسته غیرخطی  هم( شامل دو بخش به2مطابق شکل )

و خطی است که به ترتیب برای محاسبه تلفات و تبدیل  

است  شده  تعریف  رواناب  به  مؤثر   & Croke)  بارش 

Jakeman.2008., Mclntyre & Al-Qurashi., 2009 .)   
 

 

 

 

 IHACRES   (Littlewood et al., 1997)ساختار مدل هیدرولوژیک   -2شکل 
Figure 2- Structure of IHACRES hydrological model (Littlewood et al., 1997) 

                                   

 
13 Jikman 

 روش  واحد  محدوده  روابط ریاضی 
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 )بخش غیرخطی(  تبدیل بارش به بارش مؤثر 
ضرب بارش کل در  حاصلدر این بخش، بارش مؤثر از  

شاخص رطوبت خاک حوضه در هر بازه زمانی محاسبه  

 .است(  1صورت رابطه )شود که بهمی

(1) uk = [c(Φk − l)]Prk 

آن،  در  بارش،   C که  حجم  تعادل  آستانه    𝑙ضریب 

 𝑟𝑘فاکتور واکنش غیرخطی و P شاخص رطوبت خاک،  

شاخص رطوبت خاک است Φ𝑘 . استبارش مشاهداتی 

 گردد. ( محاسبه می 2استفاده از رابطه )که با 

(2) Φk = rk + (1 −
1

τk

) Φk−1 

عنوان تابعی  برابر شدت خشکی خاک و به  𝜏𝑘که در آن،  

 شود. ( محاسبه می3از دما است که با استفاده از رابطه )

  (3 ) τk = τwexp(f(Tref − Tk) × 0.062) 

تابع تعدیل     𝑓شدت خشکی خاک مبنا   𝜏𝑤که در آن،  

  𝑇𝑟𝑒𝑓دما )تأثیر تغییر یک واحد دما بر میزان تلفات(،  

نظر هستند.  دما در بازه زمانی مورد  𝑇𝑘دمای مرجع و  

با   کل  واحد  هیدروگراف  مؤثر،  بارش  محاسبه  از  بعد 

 گردد. استفاده از بخش خطی در مدل محاسبه می 

 تبدیل بارش مؤثر به رواناب )بخش خطی(
پارامتر   دارای سه  ترتیب    sVو    qτ  ،sτبخش خطی  )به 

می زمانیمدت طول  آهسته  که  و  سریع  جریان  کشد 

ایجاد   در  که  آهسته  جریان  از  حجمی  و  یابد  کاهش 

. ترکیب دو مؤلفه  استجریان رودخانه مشارکت دارد(  

منجر به تولید    kx (s)  و جریان آهسته  kx (q)جریان سریع  

امی  kxرواناب   با  که  )شود  روابط  از  (  6تا    4ستفاده 

 ,.Taesombat & Sriwongsitanon)  گردد می محاسبه  

2010 .) 
 

(4) xk = xk
(q)

+ xk
(s) 

(5) 𝑥𝑘
(𝑞)

= −𝛼𝑞𝑥𝑘−1
(𝑞)

+ 𝛽𝑞𝑢𝑘 
(6 ) xk

(s)
= −αsxk−1

(s)
+ βsuk 

به ترتیب، ثابت زمانی جریان سریع    𝛽𝑞و    𝛼𝑞که در آن،  

آهسته    𝛽𝑠  و  𝛼𝑠و   جریان  زمانی  ثابت  ترتیب،  به 

)می روابط  از  استفاده  با  که  )7باشند  و  به8(  دست    ( 

 آیند. می

(7) τq =
−∆

ln (−αq)
 

(8) τs =
−∆

ln (−αs)
 

ثابت زمانی فروکش  𝜏𝑠 و    𝜏𝑞بازه زمانی،    ∆که در آن،  

س جریان  و  برای  متوالی  ریع  مخازن  در  آهسته 

نسبت حجمی جریان سریع و  باشند.  روز( می)برحسب

 شوند.( در نظر گرفته می9صورت رابطه )آهسته به

  (9 ) 
𝑉𝑞 = 1 − 𝑉𝑠 =

𝛽𝑞

1 + 𝛼𝑞

= 1 −
𝛽𝑠

1 + 𝛼𝑠

 

 واسنجی مدل 
بین   اختلاف  کردن  حداقل  مدل،  واسنجی  از  هدف 

پیش مشاهدهبینیخروجی  و  استشده   Ye et)  شده 

al., 1998)  در واسنجی مدل .IHACRES    مقادیر ثابت

در بخش    𝑓و فاکتور تعدیل دما    𝜏𝜔زمانی خشکی آبخیز  

به مدل  انتخاب  غیرخطی  کاربر  توسط  دستی  صورت 

روندیابی خطی  می پارامترها در بخش  و مقادیر  شوند 

1مدل و پارامتر  
𝐶⁄    ثابت میزان ذخیره آبخیز( توسط(

شود. در این مرحله، بهترین  محاسبه میافزار  خود نرم

مدل بر اساس مقادیر معیارهای ارزیابی ضریب تبیین  

انتخاب  ه و تبدیلساد شده )جذر، لگاریتم و معکوس( 

 گردد.می

 ارزیابی و اعتبارسنجی مدل
سازی پیوسته جریان در مدل از  در ارزیابی نتایج شبیه

شود که در روابط  معیارهای آماری مختلفی استفاده می

(10( تا   )16( رابطه  در  است.  ارائه شده  معیار  10(   ،)

بر اساس رابطه میان مجذور مربعات    (2R)  ضریب تبیین

گردد. سایر  خطا و واریانس مقادیر مشاهداتی بیان می

اند،  معیارها بر اساس معیار ضریب تبیین بنا نهاده شده

مقادیر شبیه تفاوت  این  ریشه  با  مقادیر  با  سازی شده 

( و عکس مقادیر  12(، لگاریتم )رابطه  11مربعات )رابطه  
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 ,.Croke & Jakeman)   اند(، جایگزین شده13)رابطه  

2008; Littlewood et al., 1997)  معیارهای مقادیر   .

  و مجذور میانگین مربعات خطا   (RE)  14خطای نسبی 

(RMSE) ( محاسبه شدند 15( و )14بر اساس روابط )  

(Sadeghi et al., 2005)  در معیار خطای نسبی، قدر .

شبیه و  مشاهداتی  مقادیر  نسبی  اختلاف  سازی  مطلق 

به می شده  بیان  درصد  دوصورت  هر  در  معیار    گردد. 

دهنده خطای کمتر مدل در  مذکور، مقادیر کمتر، نشان 

جریان   دبی  ضریب  برآورد  معیار  در  است. 

(، هر چه مقدار عددی ضریب  16، )رابطه  (CE)15ی کارای 

نزدیک  یک  عدد  به  توانایی  مذکور  از  حاکی  باشد،  تر 

سازی خواهد بود. در این پژوهش،  بالاتر مدل در شبیه

 2R  ،NSبرای ارزیابی مدل هیدرولوژیکی از معیارهای  

 ( ارائه شده است. 4استفاده شد که در جدول )  KGEو 

 

(10) 
R − sqrt = 1 −

∑ (Qi
o − Qi

m)2n
i=1

∑ (Qi
o − Qo̅̅̅̅ )2n

i=1

 

 
(11) 

 
R2 = 1 −

∑(√Qo − √Qm)2

∑(√Qo − √Qo
̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

 

(12) R2log = 1 −
∑(ln(Qo + ε) − ln (Qm + ε))2

∑(ln(Qo + ε) − ln (Qm + ε)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

(13) R2inv = 1 −

∑ (
1

Qi
o + ε

−
1

Qi
m + ε

)2n
i=1

∑ (
1

Qi
o + ε

−
1

Qi
o + ε

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)2n

i=1

 

(14) 
RMSE =

√
1
n

∑(Qo − Qm)2

n
 

(15) CE =

1
n

∑ (Qo − Qo
̅̅̅̅ )2 −

1
n

∑ (Qo − Qm)2i=1
n

i=1
0

1
n

∑ (Qo − Qo
̅̅̅̅ )2i=1

0

 

(16) RE = |
Qo − Qm

Qo

| × 100 

-میانگین داده   𝑄̅𝑜  های مشاهداتی، داده  𝑄𝑜  که در آن، 

مشاهداتی، شبیهداده  𝑄𝑚  های    ε  شده،سازیهای 

های صفر جریان مشاهداتی  مقداری است که برای داده

می گرفته  نظر  و در  است.    nشود  مشاهدات  تعداد 

نهایت تا یک متغیر  مقدار ضریب تبیین بین منفی بی

نشان  مقدار یک  و  کامل  است  تطابق  هر  استدهنده   .

نزدیک  یک  عدد  به  ضرایب  سایر  مقادیر  باشد،  چه  تر 

داده بین  شبیه تناسب  دادهسازیهای  و  های  شده 

بود خواهد  بیشتر   ,Blaker & Norton)  مشاهداتی 

2007; Sadeghi et al., 2005.) 

 

                                   

 
14 Relative Error 

 نتایج و بحث 

 نتایج تغییر اقلیم 

رونداد  برای تعیین بهترین مدل در منطقه مطالعاتی، ب

مورد  6تاریخی   اقلیمی  را  مدل  ترکیبی  مدل  و  نظر 

داده به  از معیارهای  نسبت  استفاده  با  های مشاهداتی 

MBE  ،RMSE    وMAE    برای پارامترهای دما و بارش

( نشان  5مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج در جدول )

(، مشاهده  5داده شده است. با توجه به نتایج جدول )

دما  می و  بارش  پارامترهای  در  ترکیبی  مدل  که  شود 

.  استهای منفرد  دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل

در   بیشتری  توانمندی  دارای  ترکیبی  مدل  نتیجه  در 

15 Coefficient of Efficiency 
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منطقه  سازی  شبیه مشاهداتی  دمای  و  بارش 

در  مورد برتری  دلیل  به  مدل  این  لذا  است.  مطالعه 

مدل به  نسبت  و  عملکرد  بررسی  برای  منفرد،  های 

دو   تحت  مطالعاتی  منطقه  اقلیمی  تغییرات  تحلیل 

بنابراین   انتخاب گردید؛  SSP585و  SSP245سناریوی 

دو   تحت  دما  و  بارش  پارامترهای  نمایی  ریزمقیاس 

آینده   دوره  در  ترکیبی  مدل  برای  انتشار  سناریوی 

.انجام شد 2059-2030

مقایسه آماری و انتخاب بهترین مدل   -5جدول   

Table 5- Statistical comparison and selection of the best model 

 MBE RMSE MAE مدل پارامتر

 

 

 بارش 

ACCESS-CM2 -15.48 41.69 19.44 

CanESM5 1.77 11.89 6.96 

GFDL-ESM4 -27.15 48.26 28.36 

IPSL-CM6A-LR -2.79 19.49 9.91 

MIROC6 -4.02 17.13 9.32 

MRI-ESM2-0 -16.38 32.22 18.75 

ترکیبیمدل   1.20 9.13 6.50 

 

 

 دما

ACCESS-CM2 1.39 3.76 3.10 

CanESM5 4.67 8.98 7.27 

GFDL-ESM4 2.93 8.29 6.74 

IPSL-CM6A-LR 1.51 3.14 2.33 

MIROC6 -7.34 8.76 7.55 

 2.20 2.89 0.92 مدل ترکیبی

بررسی تغییرات پارامترهای دما و بارش در  

 شرایط تغییر اقلیم 

و   دما  ماهانه  میانگین  مقادیر  دادهنتایج  های  بارش 

دوره   در  دز  سد  ایستگاه  و    2020-1991مشاهداتی 

سناریوی  داده دو  تحت  ترکیبی  مدل  خروجی  های 

SSP245    وSSP585  های  ( و شکل7و    6های )در جدول

های بارش در  ( نشان داده شده است. برای داده4و    3)

شود که بیشترین  ( مشاهده می3( و شکل )6جدول )

فروردین(    11اسفند تا    10افزایش بارش در ماه مارس )

متر نسبت به دوره مشاهداتی در  میلی  46/0به میزان  

بیشترین کاهش بارندگی در  است و    SSP245سناریوی  

شهریور( خواهد    9مرداد تا    11های ژوئیه و آگوست )ماه

چنین، بارندگی مربوط به دوره مشاهداتی نشان  بود. هم

های فصل زمستان  ماهها در  دهد که بیشینه بارندگیمی

افتد. کاهش بارندگی  )ژانویه، فوریه و مارس( اتفاق می

ها )نسبت به دوره مشاهداتی( در سناریوی  در اغلب ماه

SSP245    از بیشترین کاهش    SSP585بیشتر  و  است 

های فصل تابستان خواهد بود. با توجه  بارندگی در ماه

( جدول  )7به  شکل  و  می4(  مشاهده  مقادیر    ،شود( 

ها دارای روند  دما در برخی ماه  میانگین تغییرات ماهانه

افزایشی است. بیشترین افزایش دما مربوط به ماه ژوئیه 

گراد  درجه سانتی  70/1مرداد( به میزان    9تیر تا    10)

سناریوی   مشاهداتی    SSP585تحت  دوره  به  نسبت 

شود میانگین تغییرات دما  چنین مشاهده می. هماست

ن )ژوئن، ژوئیه، آگوست( نسبت به سایر  در فصل تابستا

است.فصل بیشتر  Hamidi  (2021 )  و  Roshani  ها 

بارش  پیش و  دما  بر  اقلیم  تغییر  سناریوهای  اثر  بینی 

در ایستگاه ساری پرداختند.    CMIP6های  براساس مدل

  Zareianنتایج حاکی از افزایش دما و کاهش بارش بود.  

قلیم بر دما و بارش  در پژوهشی اثرات تغییر ا  (2021)

 CMIP6های  اساس خروجی ترکیبی مدلاستان یزد بر  

  SSP585و  SSP126 ،SSP245تحت سنارهوی انتشار 

را بررسی کرد. نتایج نشان داد که در تمامی سناریوهای  

 انتشار، دما افزایش و بارندگی کاهش پیدا خواهد کرد.  
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 SSP585و   SSP245  مقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره مشاهداتی و آینده تحت سناریوهای -6جدول 
Table 6 - Comparison of monthly average precipitation in the observation period and the future under 

SSP245 and SSP585 scenarios 

SSP585 SSP245  ماه  دوره مشاهداتی 

 ژانویه  13.21 9.52 10.44

 فوریه  11.00 9.70 9.82

 مارس  11.41 10.95 10.57

 آوریل 9.97 9.81 10.25

 می 7.02 4.85 6.20

 ژوئن  0.38 0.11 0.13

 ژوئیه  0.00 0.00 0.00

 آگوست  0.00 0.00 0.00

 سپتامبر 1.13 1.77 0.62

 اکتبر 3.05 8.75 3.04

 نوامبر  9.70 9.33 9.12

 دسامبر  13.83 9.48 10.93

 

 SSP585و   SSP245  مقایسه میانگین ماهانه دما در دوره مشاهداتی و آینده تحت سناریوهای  -7جدول 
Table 7 - Comparison of monthly average temperature in the observation period and the future under 

SSP245 and SSP585 scenarios 

SSP585 SSP245  ماه  دوره مشاهداتی 

 ژانویه  12.30 11.87 12.32

 فوریه  12.56 14.24 14.69

 مارس  16.05 18.82 19.20

 آوریل 20.05 24.14 24.66

 می 27.11 30.08 31.06

 ژوئن  34.24 36.85 36.87

 ژوئیه  37.70 39.26 39.40

 آگوست  38.14 38.05 37.83

 سپتامبر 35.18 33.58 32.95

 اکتبر 29.78 27.14 28.26

 نوامبر  22.50 19.05 18.66

 دسامبر  14.70 13.65 13.52



 

 43 )مطالعه موردی: سد دز(  CMIP6 هایمدل یبیترک یبر اساس خروج میاقل رییتغ ریتحت تأث انیجر ینبیشیپ 
 

 

 

( نسبت به دوره  2059- 2030در دوره آینده )  SSPتغییرات میانگین بلندمدت پارامتر بارش تحت سناریوهای  -3شکل 

 ( 2020- 1991مشاهداتی )
Figure 3- Long-term average changes of precipitation parameters under SSP scenarios in the future 

period (2030-2059) compared to the observation period (1991-2020) 
 

 
( نسبت به دوره  2059-2030در دوره آینده ) SSPتغییرات میانگین بلندمدت پارامتر دما تحت سناریوهای   - 4شکل 

 ( 2020- 1991مشاهداتی )

Figure 4- Long-term average changes of temperature parameters under SSP scenarios in the future 

period (2030-2059) compared to the observation period (1991-2020) 
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 IHACRESنتایج مدل 
شبیهبه برای  منظور  ماهانه  مقیاس  در  جریان  سازی 

 - Warmعنوان  ها بهدرصد از داده  3حوضه سد دز، ابتدا  

Up   که مدل  فته شد. ازآنجامدل در نظر گرIHACRES 

بتواند دبی اینکه  بهبرای  را  -خوبی شبیههای حداکثر 

گونه به  را  واسنجی  دوره  باید  کند،  نظر  سازی  در  ای 

بنابراین  ل تعداد کافی از این وقایع باشد؛  گرفت که شام

مدل  پژوهش  این  در  مطلب،  این  گرفتن  نظر  در    با 

IHACRES   سال جی  واسن  1991-2008های  در 

بهینهگردید.   حوضهپارامترهای  برای  زنگ  تله  شده 

چنین نتایج عملکرد حوضه  حوضه بالادست سد دز و هم

( آورده شده است. در  9و    8های )به ترتیب در جدول

سال طول  در  شده  واسنجی  مدل  بعد،  های  مرحله 

از  مورد صحت  2009-2020 پس  گرفت.  قرار  سنجی 

اجرای مدل برای حوضه و انجام واسنجی با روش سعی  

هیدروگراف مقایسه ظاهری  و  و خطا،  های مشاهداتی 

را  سازیشبیه مدل  سریع  و  کلی  ارزیابی  امکان  شده، 

کند. بر این اساس، مقایسه کرافیگی مقادیر  فراهم می 

شده جریان برای مرحله  سازی شبیه  ماهانه مشاهداتی و 

و    5های )سنجی به ترتیب در شکلواسنجی و صحت

 ( ارائه شده است.6

 درحوضه تله زنگ  IHACRESآمده از مرحله واسنجی مدل دست مقادیر پارامترهای بهینه به -8جدول  
Table 8- The values of the optimal parameters obtained from the recalibration stage of the IHACRES 

model in the Tale- Zang watershed 

  

 IHACRES سنجی مدلنتایج عملکرد مرحله واسنجی و صحت  -9جدول 

Table 9- Performance results of the calibration and validation stage of the IHACRES model 

 

 
 در دوره واسنجی  IHACRESشده توسط مدل بینیمشاهداتی و پیش سری زمانی رواناب  - 5شکل 

Figure 5- Observed and predicted runoff time series by the IHACRES model in the calibration period 
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ماه های سال
Months of the year

Obs Mod

 V(s) Ʈ(s) C f Ʈ(w) پارامتر

 2.00 0.00 29.99 3.92 1.00 مقادیر اولیه 

 30.00 3.00 0.057940 2.17 1.00 مقادیر واسنجی و بهینه

 R2 NS KGE دوره 

 0.84 0.84 0.86 واسنجی 

سنجی صحت  0.93 0.87 0.92 
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 سنجیدر دوره صحت IHACRESشده توسط مدل بینیسری زمانی رواناب مشاهداتی و پیش  -6شکل 

Figure 6- The observed and predicted runoff time series by the IHACRES model during the validation 

period 
 

(، در ایستگاه مطالعاتی  9با استفاده از اطلاعات جدول )

است.   مشاهده  قابل  ارزیابی  معیارهای  مقادیر 

Motovilov  ( که مطالعه1999و همکاران )  اساس  ای بر

نموده  7 بیان  بودند،  داده  انجام  داده  اگر  سال  که  اند 

بزرگ  2Rو    NSمقادیر   مدل  ارزیابی  مساوی  در  یا  تر 

  36/0که این مقدار  باشد، نتایج خوب و درصورتی  75/0

شبیه  75/0تا   نتایج  قبول  باشد،  قابل    است؛ سازی 

و مدل  است  قبول  ین، نتایج ایستگاه مطالعاتی قابلبنابرا

IHACRES    توانسته است جریان را تا حد قابل قبولی

دوره  شبیه دو  در  عملکرد  به  توجه  با  کند.  سازی 

توان  ( می6و  5های )سنجی در شکلواسنجی و صحت

شبیه در  مدل  عملکرد  که  در  دریافت  جریان  سازی 

سنجی بهتر از مرحله واسنجی بوده است  مرحله صحت

( و  2021)  و همکاران Muelchiکه این نتیجه با نتایج  

Asgari  ( مطابقت دارد. پارامتر  2022و همکاران )v(s)  

جریان  نشان ایجاد  در  پایه  جریان  مشارکت  دهنده 

دهنده  و مقادیر زیاد این پارامتر نشان  استای  رودخانه

با   نتیجه  این  است.  رودخانه  بیشتر  پایه  جریان  وجود 

)  Zareiiنتایج   همکاران  و  2010و   )Kheirfam   و

( دارد.  2013همکاران  مطابقت   )C  رطوبت  حجم 

برذخیره حوضه  در  میلیشده  و  حسب  است  متر 

آبخیز نسبت به بارش    حوزهدهنده سرعت واکنش  نشان

به مقدار  این  دستاست.  در  عامل  دو  این  برای  آمده 

حوضه بسیار کم بوده و بنابراین حوضه نسبت به بارش  

دهد، که علت آن را  با سرعت کمتری واکنش نشان می

هایی  توان در وجود پوشش جنگلی در بخشاحتمالا  می

جریان   تولید  در  تأخیر  باعث  که  دانست  حوضه  از 

مدل  می نتایج،  اساس  بر  توانایی    IHACRESشود. 

های مرطوب یا  سازی جریان در دورهشبیه مناسبی در  

های بالا داشته است، این در حالی است  به عبارتی دبی

. استهای کم جریان این تطابق کمتر که در مورد دبی

به   پایه  دبی  بیشترین  و  کمترین  واسنجی،  مرحله  در 

آبان( و    9مهر تا    9در ماه اکتبر )  s/3m65/39  ترتیب،

s/3m19/928  هم است.  بوده  آوریل  ماه  چنین،  در 

در    s/3m93/7کمترین و بیشترین دبی آینده به ترتیب،  

در ماه آوریل بود. در مرحله   s/3m20/800ماه نوامبر و 

پایه  صحت دبی  کمترین  ماه    s/3m11/25سنجی،  در 

مهر( و کمترین دبی آینده    8شهریور تا    10سپتامبر )

s/3m30/18  هم است.  بوده  اکتبر  ماه  چنین،  در 

ین و کمترین دبی پایه و آینده در ماه آوریل به  بیشتر

 بود.  s/3m54/490و  s/3m56/510ترتیب با مقادیر 
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دز پیش آبریز سد  آینده حوضه  جریان  بینی 

 تحت شرایط تغییر اقلیم 
به مرحله  این  پیشدر  افقمنظور  در  های  بینی جریان 

داده از  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تحت  های  آینده 

به شده  هیدرولوژیکی  ریزمقیاس  مدل  ورودی  عنوان 

ساله(    30مدت )تفاده شد. سپس متوسط رواناب درازاس

ه مشاهداتی در هر دو  دوره آتی با متوسط رواناب دور 

دهد که  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می سناریو مورد

 2030-2059مدت در دوره  لانه درازمتوسط رواناب سا

و به میزان    SSP245  یدر سناریو  s/3m 38/1به میزان  

s/3m9/0  سناریو دوره   SSP585  یدر  به  نسبت 

 (. 10مشاهداتی کاهش خواهد یافت )جدول 

 IHACRESدر مدل  SSP585و  SSP245پارامتر آماری سالانه دبی تحت سناریوهای  -10جدول 
Table 10- Annual statistical parameters of discharge under the SSP245 and SSP585 scenarios in the 

IHACRES model 

 (  s/3m) متوسط سالانه دبی سناریوها و دوره پایه 
1991-2020 200.34 

SSP245 198.96 

SSP585 199.44 

 

 
 SSP585و  SSP245های تغییرات اقلیمی سناریوهای رواناب طی دوره مشاهداتی و دورهمیانگین درازمدت ماهانه   -7شکل 

Figure 7- Long-term average monthly runoff during the observation period and climate change periods of 

SSP245 and SSP585 scenarios 

های سال  (، در برخی از ماه7با توجه به نتایج شکل )

افزایش و در برخی دیگر کاهش میزان رواناب در دوره  

آتی را شاهد خواهیم بود. افزایش میزان رواناب در هر  

مرداد   10های فوریه، ژوئیه، آگوست )دو سناریو در ماه

در    9تا   و  و دسامبر  نوامبر  اکتبر،  شهریور(، سپتامبر، 

ها کاهش میزان رواناب را طی دوره آتی نسبت  سایر ماه

بیشترین   داشت.  خواهیم  انتظار  مشاهداتی  دوره  به 

میزان افزایش رواناب در هر دو سناریو نسبت به دوره  

میزان   به  فوریه  ماه  در  در   s/3m20/248مشاهداتی 

و کمترین میزان آن در ماه ژانویه   SSP585  ی سناریو

 .است SSP245 یدر سناریو s/3m26/194به میزان 
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گیری نتیجه
در این پژوهش از جدیدترین سناریوهای انتشار که در  

ششم   تطابقتدوین   IPCCگزارش  و  پذیری  شده 

اقلیمی کره  مناسب با شرایط  استفاده  تری  زمین دارد 

شد. برای رسیدن به این هدف از یکی از پرکاربردترین  

ریزمقیاسمدل گردید.    ( BCSD)  نمائیهای  استفاده 

که تا لحظه نگارش این   AOGCMمدل  6چنین از هم

بارش آنپژوهش هر دو داده میانگین و  ها  های دمای 

سناریوی   دو  هر  دوره    SSP585و    SSP245در  برای 

(  2059-2030( و دوره آینده )2020-1991تاریخی )

پایگاه روی  استخراج  بر  داشت  قرار  اطلاعاتی  های 

از مدل   نمایی    BCSDگردید. سپس  ریزمقیاس  برای 

آماری    هایآزمونها استفاده شد و با به کار بردن  داده

MBE  ،RMSE   وMAE بررسی و مقایسه  ها موردمدل

ترکیبی نسبت به  قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل  

هم  6 و  دارد  بهتری  عملکرد  دیگر  منفرد  چنین  مدل 

داده با  بیشتری  مشاهداتی تناسب  دارای    های  و  دارد 

در هر دو پارامتر نسبت به سایر    RMSEکمترین مقدار  

چشممدل جهت  ترکیبی  مدل  بنابراین  است.  از  اندها 

مورد منطقه  اقلیمی  دو  پارامترهای  تحت  مطالعه 

انتشار   آینده    SSP585و    SSP245سناریوی  دوره  در 

چنین، نتایج نشان داد  ( استفاده شد. هم2059-2030)

بارندگی بیشترین  ماه که  رخ  ها در  زمستان  های فصل 

ها )نسبت به دوره  دهد. کاهش بارندگی در اغلب ماهمی

از    SSP245مشاهداتی( در سناریوی     SSP585بیشتر 

ماه در  بارندگی  کاهش  بیشترین  و  فصل  هاست  ای 

ها در هر چنین، دما در اغلب ماهتابستان خواهد بود. هم

داشته   افزایش  مشاهداتی  دوره  به  نسبت  سناریو  دو 

های  های گرم سال بیشتر از ماهاست. افزایش دما در ماه

می اتفاق  سال  نتایج  سرد  بررسی  با  بنابراین،  افتد. 

گیری  مشخص شد که سازگاری خوبی بین مقادیر اندازه 

پیش و  مدل  بینیشده  و  دارد  وجود   BCSDشده 

شبیه برای  مناسبی  در  عملکرد  دما  و  بارش  سازی 

توان از آن در برآورد این  ایستگاه سد دز را دارد و می

دوره در  هممتغیرها  برد.  بهره  آینده  بر  های  چنین، 

مدل   نتایج،  در    IHACRESاساس  مناسبی  توانایی 

به عبارتی  های  سازی جریان در دورهشبیه یا  مرطوب 

های بالا داشته است، این در حالی است که در مورد  دبی

. نتایج نشان  استهای کم جریان این تطابق کمتر  دبی

سمی رواناب  متوسط  که  درازدهد  دوره  الانه  در  مدت 

میزان  2059-2030 سناریوی    s/3m38/1  به  در 

SSP245  و به میزان  s/3m9/0  ی در سناریو  SSP585  

نسبت به دوره مشاهداتی کاهش خواهد یافت. بیشترین  

میزان افزایش رواناب در هر دو سناریو نسبت به دوره  

میزان   به  فوریه  ماه  در  در   s/3m20/248مشاهداتی 

و کمترین میزان آن در ماه ژانویه   SSP585سناریوی  

میزان   سناریوی    s/3m26/194به  .  است  SSP245در 

بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی و طول  

عمر مفید سد برای مدیریت منابع آب ضروری است. از  

می پژوهش  این  خشک نتایج  تحلیل  در  ها،  سالیتوان 

های مخرب، تخصیص منابع آب سطحی،  کنترل سیلاب

برای مصارف شرب و   بردن تنظیم آب  بالا  زیرزمینی، 

کشاورزی و مدیریت جامع منابع آب در سطح حوضه  

 دی خواهد بود. کاربر
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