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  يدهچك

 ـ ييـر تغ هـاي  بـا اسـتفاده از داده   يـق تحق يـن در ا. باشد كننده تراز سطح آب مي شاهد كاهش نگران يراخ هاي سال يط يهاروم درياچه از مـدل   يماقل
HadCM3 )يوهايسنارA2   وB2 (ـ هـاي  دما و بـارش در دوره  ييرات؛ تغ2010-2039دوره  يط  جهـت  . يـد گرد يبررس ـدر حوضـه سـيمينه رود    يآت

اطلاعـات بـه مـدل     يـن ادامـه ا در . گرفتـه شـد  بكـار  TOPSISو روش  SDSMافـزار  نـرم  يباز ترك يديجد يكردرو يزن ها داده يننمودن ا يزمقياسر
SWATنشـان داد كـه    يجنتـا . قـرار گرفـت   يـابي مورد ارز يزرواناب ن ييراتو تغشده  يشده بود، معرف يواسنج ها و اطلاعات محلي كه با استفاده از داده

ادامـه  . مي شـود دما  يسلسيوسدرجه  2تا  يشو افزا يانهبارش ماه يدرصد 40تا  هاي كاهشباعث حوضه دارد كه  يمبر اقل يتبعات منف تغييراقليم يدهپد
تـا حـدود    ياچـه رودخانـه بـه در   ينا يهرود و متعاقبا كاهش تخل ينهميحوضه س يمنابع آب درصد 25رواناب، كاهش -بارش يندآن بر فرا يرو تاث يبررس ينا

 ـ يداكاست و ت يارا گو يهاروم ياچهبه در يشترتوجه ب يقتحق ينا هاي يافتهمجموع . را نشان داد% 30  ـ ييـر تغ يرتحـت تـاث   يدارد كه مشكلات فعل از  يماقل
  .برخوردار خواهد شد اي يندهشدت فزا

  
  حوضه سيمينه رود، SDSMمدل ، SWATمدل ، TOPSISروش تغيير اقليم، :يكليد هاي واژه

  
   3 2   1 مقدمه

هـاي اخيـر بـا كـاهش شـديد      حوضه درياچه اروميـه طـي سـال   
بـديهي اسـت كـه    . واجه شـده اسـت  ها و متعاقبا كاهش تراز م ورودي

تداوم اين وضعيت اين پيكره آبي و زيستگاه طبيعـي را بـا مخـاطراتي    
اجتمـاعي و زيسـت محيطـي    -همراه خواهد كرد كه تبعات اقتصـادي 

علاوه بر مشكلات كنوني، پديـده  ). 4( جدي را به همراه خواهد داشت
مطالعـات تغييـر   در . تواند اين روند را تشـديد نمايـد  تغيير اقليم نيز مي

هاي اقليمي متناسب با اين پديده و در افـق   اقليم اولين گام، توليد داده
در حال حاضر معتبرترين ابزار جهت توليـد   ).4( باشد زماني مد نظر مي
گردش عمـومي جفـت شـده    هاي سه بعدي مدل ،سناريوهاي اقليمي

هـاي   سـلول (مكـاني  درشـتنمايي   البته .باشدمي4AOGCMاقيانوسي
گـردد و در ايـن   هاي آنها محسوب مييكي از ضعف) درجه 5/2ود حد

هـاي  روش. )17( شـوند 5كوچك مقيـاس نحوي بهبايست  خصوص مي
                                                            

آموخته كارشناسي ارشد، استاد و استاديار گروه منابع آب،  به ترتيب دانش -3و  2، 1
  دانشگاه تربيت مدرس

  )Email: morid_sa@modares.ac.ir                :نويسنده مسئول -(*
 
 

4-Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
5- Downscaling 

هـاي  از روشهـاي آمـاري   وجود دارد كـه روش دين منظور مختلفي ب
افزارهايي نيز بدين منظور توسعه يافته است كـه  باشد و نرممرسوم مي
ايـن  مبنـاي  ). 11( را نام برد SDSM6مدل توان مي ها از جمله آن

بينـي   بين متغيرهاي پيشباشد كه  ميچند متغييره هاي رگرسيونمدل 
ــاس ــزرگ مقي ــده ب ــر مســتقل( 7كنن ــيش )متغي ــي  و متغيرهــاي پ بين

زيادي بـا   تاكنون مطالعات ).16( گردد تعريف مي)متغير وابسته(8شونده
) 16(كـاران  و هم ويلباياين مدل صورت گرفته است، مانند تحقيقات 

هانگ ، در كانادا 2040-2060آتي  بارش و دما براي دورهبراي برآورد 
 همكـاران  و ماكسـيم  يانگ تـز،  رودخانهضه حو براي) 8( و همكاران

تـاثير  ) 8(همكـاران   و  گوسين. هاي مركزي آند هبراي رشته كو) 14(
 12را بــر روي  2060-2041هــاي  ســناريوهاي تغييــر اقلــيم در ســال

هـا   آن. سازي كردند اي در هند شبيه ريز اصلي جريان رودخانهحوضه آب
. اسـتفاده كردنـد  را HadRM2 هاي روزانـه مـدل    در اين مطالعه داده

ها نشان داد كه جريان سطحي به طور كلي كاهش و نيز  آنكار نتايج 
همچنـين در  . ها افـزايش پيـدا خواهـد كـرد     شدت خشكسالي و سيل

مـدل  ) 3(انجام شد، ذهبيون و همكاران اي كه در داخل كشور  مطالعه
                                                            
6 -Statical Downscaling Model 
7 -Predictor 
8-Predictand 



  1392اسفند  -، بهمن  6، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1248

SWAT هـاي آتـي    را در تخمين رواناب حوضه آبريز قره سـو در دوره
ها ابتدا مدل  در اين راستا آن. تحت تغيير اقليم مورد ارزيابي قرار دادند

SWAT ــه ــراي دوره پاي ــار   2000-1971را ب ــورد واســنجي و اعتب م
يير اقلـيم و گرمـايش   سپس جهت ارزيابي اثرات تغ. سنجي قرار دادند

هـاي   ميلادي داده 2069-2040جهاني بر هيدرولوژي حوضه در دوره 
به  را شده بودكه به روش تناسبي ريز مقياس HadCM3مدل اقليمي 

نشان از تغيير رواناب منطقه در اين نتايج  .معرفي كردندSWATمدل 
هدف اين ؛ داشته استهاي مختلف  درصد در ماه 120 تا 90 بيندوره 

-تحقيق، ارزيابي تبعات پديده تغيير اقليم بر منابع آبي حوضه سـيمينه 
ــد و اســتفاده از روش    ــا رويكــرد جدي رود اســت كــه تــلاش شــده ب

TOPSISهاي مناسب را انتخاب و جهت ريزمقيـاس   پيش بيني كننده
استفاده شود كـه بـدين    SDSMهاي تغيير اقليم، از  مدل كردن داده

مورد استفاده قـرار خواهـد    HadCM3اقليم  هاي تغييرمنظور نيز داده
سپس تاثيرات تغيير اقليم بر حوضه سيمينه رود به عنوان يكي  .گرفت

ارزيـابي  SWATهاي اصلي به درياچه بـا اسـتفاده از مـدل     از ورودي
  . شود مي

  
  ها  مواد و روش

  هامنطقه مطالعاتي و داده
درياچـه   هـاي مهـم حوضـه آبريـز     رود از رودخانهرودخانه سيمينه

كه در جنوب آذربايجـان غربـي و در غـرب    ) 1شكل (باشد  اروميه مي

كيلـومتر،   200رودخانه حدود  طول . رود جريان دارد حوضه آبريز زرينه
زيـر حوضـه    11كيلومتر مربع و شامل  3500مساحت حوضه آبريز آن 

  .است
 اقليمـي  متغيرهـاي بينـي سـري    با توجـه بـه اينكـه بـراي پـيش     

نيـاز بـه آمـار دراز مـدت     ) ي حـداكثر و دمـاي حـداقل   بارندگي، دما(
ترين ايستگاه سـينوپتيك  ايستگاه اروميه به عنوان نزديكباشد، لذا  مي

تهيه  2000تا  1971هاي  آن طي سالدوره آماري هاي انتخاب و داده
هـاي نـاقص بـا روش     و تكميـل داده  هـاي كيفـي   بررسيپس از  شده

در ادامـه نيـز  تغييـرات دمـا و      .مورد استفاده قـرار گرفـت   همبستگي
مستخرج از آن براي )  Tو  P(بارندگي تحت تاثير تغيير اقليم 

-اين ايستگاه.  هاي محدود حوضه سيمينه رود تعميم داده شد ايستگاه
 .آمـده اسـت   2كه موقعيت آنها در شكل ) 1جدول (مورد هستند  6ها 

 بـا اسـتفاده از   2008تا  1985از سال رواناب -بارشسازي فرآيند  شبيه
. بوكـان و ميانـدوآب بـه انجـام رسـيد      داشبندايستگاه  2 آبسنجيآمار 

ارائه  1و جدول  2در شكلنيز  ي فوقها ايستگاهو مشخصات موقعيت 
  .است شده

  
  )Predictors( ها پيش بيني كننده

م در اين خصوص كه در ايـن  مهنكته همان طور كه بيان گرديد، 
هـاي مناسـب    بيني كننده انتخاب پيشخورد، تحقيقات نيز به چشم مي

  .باشد كه فرايندي زمان بر و حساس ميباشد  مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي آن زيرحوضه موقعيت حوضه آبريز سيمينه رود و - 1 شكل



  1249     ...ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر متغيرهاي هيدروكليماتولوژي حوضه سيمينه رود

  
  ه رودموقعيت ايستگاههاي هواشناسي و هيدرومتري در حوضه سيمين - 2 شكل

  
  مشخصات ايستگاهاي هواشناسي مورد استفاده در تحقيق -1 ول.جد

  دوره آماري  )متر(ارتفاع  )درجه(عرض جغرافيايي )درجه(طول جغرافيايي نوع ايستگاه  ايستگاه
  2008- 2002  1300 96/36 04/46 سينوپتيك  مياندوآب
  2007- 1997  1311 63/36 16/46 باران سنجي  آقداچي
  2008- 1985  1385 76/36 71/45 سينوپتيك  مهاباد
  2008- 1986  1670 15/36 49/45 سينوپتيك  سردشت
  2008- 2005  1386 53/36 22/46 باران سنجي  بوكان
  2008- 2000  1600 36 9/45 سينوپتيك  بانه

  هاي اقليميريزمقياس كردن داده                           
  

  
  يريگ ميتصم سيماتر- 3 شكل

  
تـلاش شـده تـا ايـن     مطالعـه  ايـن  در ات قبلي، با توجه به تحقيق

1گيري چنـد شاخصـه    هاي تصميم روشمشكل با كاربرد 
MADM  و

                                                            
1-Multi Attribute Decision Making 

ها كه در نوع خود  انتخاب پيش بيني كنندهدر مورد TOPSIS2تكنيك 
                                                            
2- Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution 
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اما در خصوص . تواند باشد، تا حدودي مرتفع گرددرويكرد جديدي مي
رد مرسوم اسـتفاده از داده  تاثيرات پديده تغيير اقليم بر منابع آبي، رويك

انداز تغيير اقليم توليد شـده و  در ادامـه   ايست كه در چشمشدهپردازش
روانـاب  -بـارش  هـاي  مـدل . شـود رواناب مـي -وارد يك مدل بارش

متنوعي در اين خصوص قابل استفاده هستند، اما بـا توجـه بـه هـدف     
هبردهـاي ممكـن در كـاهش تبعـات     نهايي اين تحقيق كه بررسي را

سـازي اقـدامات   تغيير اقليم است، نياز به مدلي با توانايي بالا در شـبيه 
اين مـدل   از ويژگي. انتخاب شد  SWATمديريتي بود كه نهايتا مدل

براي مطالعات تغيير اقليم امكان معرفي تغييرات دمايي، بارش و حتـي  
و سپس ارزيابي تاثير آنها بر ديگر فراينـدهاي گيـاهي و    CO2غلظت 
استفاده از اين مدل در مطالعات تغيير اقليم هم . باشدوژيكي ميهيدرول

اس ريزمقي ـ. در داخل و هم در خارج از كشور مورد توجـه بـوده اسـت   
هاي آماري با توجه به ارتبـاط بـين    متغيرهاي اقليمي در روش ودننم

متغيرهاي جوي بزرگ مقياس به عنوان پيش بيني كننده و متغيرهاي 
هـاي فـوق از    داده. گيـرد  بيني شونده، انجام ميمحلي به عنوان پيش 

NCEPپايگاه
-متغيـر پـيش   26از آنجايي كه . )11( گرديداستخراج  1

توانـد روابـط مختلفـي بـا      مـي  ارائه شده توسط اين پايگاه بيني كننده
اسـت كـه   تـر  مهملذا متغيري  ،هاي پيش بيني شونده داشته باشد داده

در اينجـا دمـا و   (مـورد بررسـي   هـاي  بـا داده بهتري  ابطهاولا بتواند ر
 AOGCMدر دوره مشـاهداتي داشـته باشـد و ثانيـا مـدل      ) بارندگي

به خـوبي در دوره مشـاهداتي شـبيه    را آن متغير  HadCM3)دراينجا(
توان از آن بـراي   پس از انتخاب اين متغير مي. )17( سازي كرده باشد

نطقه استفاده در م) بارش و دما(هاي اقليمي  كوچك مقياس كردن داده
بـراي بـا دوره مشـاهداتي    NCEPهاي  در اين مطالعه، ابتدا داده. كرد

طي HadCM3همچنين، خروجي مدل . استخراج شد) 1971-2000(
تـا   2010و دوره  يبه منظور صـحت سـنج   2000تا  1971 هاي سال

  .  تهيه گرديد ندهيدر آ يساز هيبه منظور شب 2039
  

 TOPSISگيري چند شاخصه  روش تصميم

هاي تصميم گيـري چنـد شاخصـه     يكي از روشTOPSISروش 
)MADM (كه در آن باشد  ميm گزينه با توجه بهn   معيار رتبه بنـدي

و كمترين به ترتيب كه منتخب آني است  اين روش گزينه در .شود مي
بدين ). 10( دا باشآل مثبت و منفي دارفاصله را از جواب ايدهبيشترين 

هـاي   هـا و گزينـه   گيري با توجه به شـاخص  ميممنظور ابتدا مساله تص
بيـان   3 ري مطابق با شـكل گيمرتبط به صورت يك ماتريس تصميم 

  .)10( گردد مي
 متغير 26دراينجا يكي از ( يموردبررس نهيگزهاAiدر اين ماتريس 

 صورت يبند رتبه اي انتخاب آنها مورد در باشندكه مي )كنندهبينيپيش
                                                            
1 -National Center Environment Prediction 
(www.ncep.noaa.gov) 

از .  هستند) R2, MAEمثلا ( چندگانه هاي صشاخها نيز  xi .رديگ يم
ها از بزرگي مختلفـي برخـوردار هسـتند، ابتـدا     شاخصآنجا كه مقادير 

 مرسوم در اين خصوص  يها روش .شود يم آنهاكردن  بعد ياقدام به ب
 rijكه در نهايت است  يدوسيو اقل ي، ساعتيخط هايروشاستفاده از 
 الويـت  گيـري،  تصميم ماتريس اجاستخر از پس). 10( كند را ايجاد مي

 بـه  مرحلـه  شـش  شـامل  TOPSIS روش از استفاده با ها گزينه بندي
تبديل ماتريس : نرمال كردن ماتريس تصميم) 1: عبارت است از شرح

وزن دادن به مـاتريس  ) 2، بعد گيري موجود به يك ماتريس بي تصميم
ل ايـده  مشخص نمودن راه حل ايده آل مثبت و راه ح) 3، بعد شده بي

محاسبه نزديكي نسبي بـه راه  ) 5، محاسبه اندازه جدايي )4 ،آل منفي
شرح بيشـتر ايـن روش در مرجـع     .ها بندي گزينه رتبه) 6 حل ايده آل

هـاي   دادهابتـدا بـين   در اين بررسي . قابل  مشاهده است) 1(اصغرپور 
رابطه رگرسيوني برآورد مقياس  هاي بزرگ كننده بيني مشاهداتي و پيش

ضـريب تبيـين   ( آمـاري هاي  شاخص، و به همراه )رابطه 26(گردد مي
)R22( ،    نرمال ريشـه ميـانگين انحـراف از خطـا)3NRMSE(،   ريشـه

d(، شـاخص تطـابق   )RMSE4(ميانگين انحراف از خطـا  
، ضـريب  )5

)Nash6(،  ميانگين خطاي مطلق)7MBE ((مـاتريس   ،به عنوان گزينه
ظور در مرحلـه اول بـه كمـك    بدين من. ندداد گيري را تشكيل تصميم
هـا بـه    كننـده  بينـي  پـيش TOPSISگيري چندشاخصه  تصميم  تكنيك
  .شوند بندي مي آيد، رتبه اولويتي كه از اين روش بدست مي ترتيب
  

هاي منتخـب بـه منظـور بررسـي      انتخاب پيش بيني كننده
  انداز تاثير تغيير اقليمچشم

 همبستگيبيشترين  هايي كهآن ،هاكننده بيني پيش انتخابپس از 
هاي  در ادامه داده. را بر روي پارامتر مورد نظر دارند، انتخاب مي گردد

هاي منتخب بـراي منطقـه مـورد     كننده بيني مشاهداتي به كمك پيش
شود  و اعتبار سنجي مي واسنجيابتدا  SDSMمطالعه توسط نرم افزار 

 مقيـاس  كوچـك  ، HadCM3مدل با نتايج بودن مناسب صورت و در
ــادير  و شــده ــاآنمق ــراي ه ــاس 2039-2010 ســاله 30دوره ب  ريزمقي
 يخروج ـ اسي ـمق بزرگ كننده ينيب شيپ يرهايمتغ از يبرخ .شود مي
 :از عبارتنـد  SDSMمورد اسـتفاده در مـدل    يگردش عموم يهامدل
يليم 500 يليئوپتانسژ ارتفاع ا،يسطح در متوسط فشار ،يمتر 2 يدما
 مجاور ينسب رطوبت  ،يبار يليم 850 حسط يليژئوپتانس ارتفاع ،يبار

 سطح ينسب رطوبت  ،يباريليم 500 سطح ينسب رطوبت  ن،يزم سطح
 ـو رطوبت  ن،يزم سطح مجاور ژهيو رطوبت  ،يباريليم 850  سـطح  ژهي

                                                            
2- Root mean square error 
3- Normal Root Mean Square Error 
4- Root Mean Square Error 
5- Index Match 
6- Nash Sutcliffe 
7- Mean Bias  Error 
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نيزم ـ باد سرعت  ،يباريليم 850سطح  ژهيرطوبت و ،يباريليم 500
 و يـي واگرا بـاد،  يارالنه ـ نصـف  مولفه  باد، يمدار مولفه ،ييتاوا گرد،
هـا و   بينـي كننـده   بنـدي پـيش   در اين مطالعه بـراي الويـت   .باد سمت

هـا در بـالا    كه عنوان آنشاخص آماري  ششانتخاب مهمترين آنها از 
  .ذكر شد، استفاده گرديد

  
  سناريوهاي غيراقليمي

بطور معمول يك سناريو غيراقليمي حاوي اطلاعـاتي از وضـعيت   
اي در اتمسفر كـره   يزان انتشار گازهاي گلخانهاجتماعي و م-اقتصادي

در سـال  ). 4( شـود  نيز گفته مـي   1زمين است كه به آن سناريو انتشار
1996 ،IPCC     سناريوهاي انتشـاري بـه  نـامSRES2   در . ارائـه كـرد

كه در بر گيرنده طيف و سيعي  SRESزير سناريو متفاوت  40مجموع 
ــده   ــان در آين ــت انس ــد جمعي ــرات رش ــادي و  از تغيي ــل اقتص ، عوام

باشـد   اي و ذرات معلق مـي  تكنولوژيكي موثر بر انتشار گازهاي گلخانه
هر كدام از ايـن زيـر سـناريوها  مربـوط بـه يكـي از       . ارائه شده است

كه در اين تحقيـق دو سـناريو    )13( باشد مي A1,B1,A2هاي  گروه
A2  وB2استفاده شد.  

  
  SWATمدل 

SWAT ــات ــز تحقيق ــاوزارت در مرك ــعه كش ــا توس ورزي آمريك
هاي مختلـف   اين مدل براي پيش بيني تاثير روش). 6( شده است داده

مــديريت زمــين بــر مقــادير آب، رســوب و مــواد شــيمايي در ســطح  
هـا و شـرايط    هاي آبريز پيچيده و بزرگ با خاك، كاربري زمين حوضه

و از اينرو است كـه بـراي   مختلف مديريتي در دراز مدت طراحي شده 
اين مدل نيمـه   .)6( تطبيق با تغيير اقليم گزينه مناسبي است مطالعات

باشد كـه در آن تعريـف واحـدهاي همگـن هيـدرولوژيكي       توزيعي مي
)3

HRU (  هـاي مـورد نظـر    سـازي متغيـر  جهت اجراي مـدل و شـبيه
بسـيار اهميـت   ) وري و غيـره متغيرهاي هيدرولوژيكي، عملكرد، بهره(

و ) DEMبا استفاده از نقشه (حوضه  اين كار با تعريف توپوگرافي. دارد
چرخـه  . گيـرد هاي كاربري اراضـي و خـاك صـورت مـي    معرفي نقشه

شـود، بـر اسـاس     شبيه سازي مـي   SWATهيدرولوژيك كه در مدل
  ).6( معادله بيلان استوار است

  
  SWATشبيه سازي تغيير اقليم در 

 SWATمـدل  سيستم يك حوضه در تغيير اقليم در بررسي تاثير 
بـه    SWAT.اسـت سازي  شبيهقابل هاي مدل  در ورودي دادهيير تغبا 

بارنـدگي، دمـا،    ؛ ميزان تغييراتدهد تا در هر زيرحوضه كاربر اجازه مي
                                                            
1- Emission Scenario 
2- Special Report on Emission Senarios 
3- Hydrological Response Unit 

متناسـب بــا  اكسـيد كــربن را   تـابش خورشـيد، رطوبــت و سـطح دي    
بـراي بـارش و دمـا    ). 15( غييـر دهـد  ت GCMهاي هاي مدلخروجي

  : روابط مطابق زير هستند

. 1
100

pcp
day day

adj
R R

 
  

 
 

كه 
dayR     مقدار باندگي در زيرحوضـه بـر حسـب ميليميتـر،

pcpad j 
بر حسب درجه ي حداكثرروزانه دما mxT، درصد تغييرات در بارندگي

سلسيوس،
tm pad j تغيير در دما ،mnT    دماي حداقل روزانه بـر حسـب
و  درجه سلسيوس

tm pad j اين تغييـرات بطـور   . باشد تغيير در دما مي
  .گردد مياعمال  SWATماهيانه در مدل 

  
 نتايج و بحث

  ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر متغيرهاي اقليمي
   نتخبهاي  م انتخاب و ارزيابي پيش بيني كننده

بـا روش   هـاي  بينـي كننـده   پـيش  قبل آمدبا شرحي كه در بخش 
TOPSIS درنهايـت بـراي دمـاي حـداقل،     مورد ارزيابي قرار گرفتند و

  .بدست آمد 2مطابق جدول   بيني كننده حداكثر و بارندگي سه پيش
ارزيـابي   ،هـا  بيني كننده به منظور حصول اطمينان از صحت پيش

و از طريق برقـراري رابطـه رگرسـيوني     SDSMها با استفاده مدل  آن
هاي مشـاهداتي متغييرهـاي اقليمـي انجـام      ها با داده چندگانه بين آن

گردد كه ملاحظه مي. قابل مشاهده است 3كه نتايج در جداول  گرفت
البته سطح . نتايج بارندگي نسبت به دما از دقت كمتري برخوردار است

ولي ايـن اخـتلاف در   . تندهس درصد5داري روابط عمدتا بيش از معني
و  كرافــورد و) 2011( همكــاران و ســويگنت ماننــد ديگــر تحقيقــات

 .است شده نيزگزارش) 2007(همكاران 
  
هـاي  بـا داده هـاي منتخب  پـيش بينـي كننـده   سـنجي   صحت

HadCM3  
بـار  هـاي منتخـب، ايـن   بينـي كننـده  تعيين پـيش پس از در ادامه 

هـاي  بـر اسـاس خروجـي   ) دمـا و بارنـدگي  ( متغيرهاي مـدنظر اشـاره  
براي دوره پايـه  B2و  A2تحت سناريوهاي انتشار و  HadCM3مدل

زيـر آمـده    نتايج اين قسـمت در جـداول  . برآورد شدند) 1970-2000(
  .است

  
  
  

mx mx tmpT T adj  mn mn tmpT T adj 
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  TOPSISهاي منتخب براي دماي حداقل، حداكثر و بارندگي از روش  بيني كننده پيش -2 جدول

    3كننده بينيشپي 2كنندهبينيپيش 1كنندهبيني پيش
 دماي حداقل رطوبت ويژه  سطحي hpa 500حالت گردابي در  فشار متوسط سطح دريا

 حداكثر دماي رطوبت ويژه  سطحيhpa850رطوبت ويژه يا نسبي  در  hpa 500ژئو پتانسيل 

 بارندگيhpa 500واگرايي در  حالت گردابي سطحي اي سطحيسرعت مديترانه
  

  بي دماي حداكثر، حداقل و بارشنتايج ارزيا -3جدول
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه        

R272/072/073/0 68/0 73/0 72/072/075/0 77/073/073/0 77/0 دماي حداكثر
R267/070/065/0 57/0 51/0 54/047/044/0 50/053/062/0 70/0 دماي حداقل

R226/026/024/0 19/0 1/0 04/009/006/0 19/028/020/0 16/0  بارندگي
  

  )درجه سلسيوس (ارزيابي صحت سنجي دماي حداكثر  -4 جدول

Dec  Nov Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan  
 ماه

  مشاهداتي
  دماي حداكثر    84/1  4  5/9  65/16  5/21  93/26  7/30  2/30  49/26  31/19  65/11  22/5
 A2  سنجي صحت شده بيني پيش  86/3 31/5 48/7 45/14 83/19 7/26 8/26 6/36  28/21  17/  91/10 2/5

Hadcm3  B2  سنجي صحت  شده بيني يشپ  59/3 5/5 23/7 77/14 43/21 26 5/26 2/36  43/19  36/16  85/10 3/5

  
  )بارندگي( ارزيابي صحت سنجي بارندگي -5 جدول

Dec  Nov Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan 
 ماه

  مشاهداتي
  بارندگي    27 29 49 54 48 14 5 0 3 21 42 32
 A2  سنجي صحت شده بيني پيش 23 24 41 52 59 23 8 0 9 51 45 22

Hadcm3  B2  سنجي صحت  شده بيني پيش  25 27 36 54 53 20 6 0 6 47 49 23
  

  )درجه سلسيوس(ارزيابي صحت سنجي دماي حداقل  -6 جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 
 ماه

 مشاهداتي

 دماي حداقل  -11/7 - 6/5 -01/1 63/4 39/8 3/12 4/16 12/15 71/10  8/5 /.74 - 7/3

 A2 سنجي صحتشده بيني پيش -22/2 -22/1 0 7/3 6/7 2/13 5/16 14 8/9 4/6 22/2 -4/1
Hadcm3  B2 سنجي صحت شده بيني يش -07/2 -6/1 17/0 8/3 2/7 1/13 16 3/14 7/9 9/5 9/2 -1/1

  
  B2و  A2تحت سناريوهاي  2039- 2010سازي  ميانگين ماهانه بارندگي ايستگاه اروميه از سال  نتايج دوره شبيه-7جدول

Dec  Nov Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan  
 ماه

  مشاهداتي
 بارندگي    27  29  49  54  48  14  5  0  3  21  42  32

 A2  2039- 2010 شده بيني پيش  22 20 30 44 57 20 4 0  5  38  45 27
Hadcm3 B2  2039- 2010  شده بيني پيش   23 21 29 45 54 21 5 0  6  46  45 28

  
  2010-2039چشم انداز وضعيت دما  و بارش در افق 

هـاي   پس از حصول اطمينان از نتايج صحت سـنجي مـدل، داده  
سط  و بارندگي شبيه سازي شد اقليمي براي  دما حداقل، حداكثر، متو

قابل ملاحظـه  7جدول در )  2010-2039(ارقام حاصل براي دوره كه 
  .هستند
  

 شاخص
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  B2و  A2تحت سناريوهاي  2039-2010سازي  ميانگين ماهانه حداقل ايستگاه اروميه از سال  نتايج دوره شبيه -8جدول

Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan  
 ماه
  اتيمشاهد

 دماي حداقل    -11/7 -6/5 -01/1 63/4 39/8 3/12 4/16 12/15  71/10  8/5  /.74 -7/3

- 2010 شده بيني پيش  1/0  - 8/0  5/1  9/4  9/8  15  7/17  6/16  11  2/7  7/3  - 3/0
2039  A2 

Hadcm3

- 2010  شده بيني پيش   - 2  - 6/1  17/0  4/4  8  1/13  17  16  8/10  9/5  9/2  - 4/1
2039  B2

  

  B2و  A2تحت سناريوهاي  2039-2010سازي  ميانگين دماي حداكثر ايستگاه اروميه از سال  دوره شبيهنتايج  -9جدول

Dec  Nov  Oct  Sep Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan  
 ماه

  مشاهداتي
 دماي حداكثر    84/1 4 5/9 65/16 5/21 93/26 7/30 2/30  49/26  31/19  65/11 22/5

- 2010 شده بيني پيش  4/5  2/6  2/11  9/16  83/22  3/30  32/33  37  30  49/18  12  3/7
2039  A2 

Hadcm3

- 2010  شده بيني پيش   5/4  7  10  16  22  29  32  36  9/28  18  12  6
2039  B2

  

ها مقدار ميانگين ماهانه بارندگي  در اكثر ماه گردد كه ملاحظه مي
كاهش داشته است بجـز مـاه    2000-1971نسبت به دوره مشاهداتي 

ها مدل افـزايش بارنـدگي را تحـت هـر دو      كه در اين ماهمي تا اكتبر 
  .دهد نشان ميB2و  A2سناريو انتشار 

تحـت سـناريوهاي   مختلفي دماي حداقل نتايج  در مورد 8جدول 
، در ماهـاي ژانويـه،   A2سناريو  براي، دهد نشان مي B2 و A2انتشار 

يـا   كاهش دما و هاي فصل تابستان فوريه و مارچ افزايش دما و در ماه
 B2ولي اين پيش بيني تحـت سـناريو   . دهد را نشان مي اتتغيير عدم

هاي سال افزايش ميـانگين ماهانـه دمـا حـداقل را نشـان       در همه ماه
دماي حداكثر براي هـر دو سـناريو بجـز مـاه      اما در خصوص .دهد مي

  .شده استاكتبر افزايش دما پيش بيني 
  

  رود ارزيابي اثرات تغيير اقليم در حوضه سيمينه
  SWATسازي مدل آماده

رقـومي ارتفـاع    يهـا  نقشـه هاي اقليمي، مـدل بـه   علاوه بر داده
)DEM(، ياراض يخاك و كاربر )از مراحل مهم در . نياز دارد) 7شكل

هاي نوع خـاك،  براساس لايههستند كه ها HRUليتشك، مدل ميتنظ
شود كه براساس اطلاعـات   كاربري اراضي و شيب يكسان تشكيل مي

يـا واحـد همگـن    HRU 194حوضـه را بـه   SWATمـدل  شده  داده
هاي اين تعداد  از منظري زياد است كه هزينه. هيدرولوژي تبديل كرد
برد، اما براي اعمال سناريوهاي مـديريتي كـه در   محاسباتي را بالا مي

ديگـر  . باشـد ادامه ايـن تحقيـق مـد نظـر اسـت، داراي اهميـت مـي       
اطلاعـات و  : ماننـد مـدل   يصـل اهـاي  مولفـه مربـوط بـه    يپارامترها
، )Gw.( ين ـيرزميآبز، )Sol.( يخاكشناس ـ، )Dat.( ياهي ـگ يها پارامتر
 يهـا  داده و آمـار  براساس) Rte.(رودخانه  و )Mgt.( يتيريمد قسمت

تا در مراحل واسنجي نهايي  شدند يمعرف مدل به و بطور اوليه، موجود
  .گردند

  

  واسنجي و صحت سنجي مدل
ايستگاه هيدرومتري داشـبند   2هاي ستفاده از دادهدر ادامه مدل با ا

با توجه بـه تعـداد    .واسنجي و صحت سنجي شدند مياندوآببوكان و 
نياز به پارامترهاي فراواني هاي ورودي مدل كه در بالا اشاره شد، فايل

هـا   لازم است آنهايي كه خروجي مـدل بـه دقـت آن    معرفي دارند، كه
مورد توجه بيشتري  ها ر واسنجيحساسيت بيشتري دارد، مشخص و د

-SWATنتايج اين مرحله از محاسبات توسـط نـرم افـزار    . قرار گيرند

CUP )5 (رتبه بندي . قابل مشاهده هستند 10در جدول  كه انجام شد
شـود، بـه    مشخص مـي  t-stateو  p-valueتوسط دو مقدار  پارامترها

آن  p-valueبيشـتر و   t-stateاين صورت كه هر مقـدار قـدر مطلـق    
با توجه بـه مـوارد   . دارد بالاترينزديك به صفر باشد، آن پارامتر تاثير 

) CN2(و شماره منحنـي  ) SOL_BD(خاك  مطلقذكر شده چگالي 
  . بيشترين تاثير را روي دبي خروجي داشته است

  
تغييرات منابع آبي حوضه زرينه رود  تحـت تـاثير تغييـر    

 اقليم 

امكانـاتي بـراي اعمـال     SWATمـدل  همانگونه كه گفته شد در
بـدين منظـور   . اسـت تغيير اقليم در سيستم حوضه در نظر گرفته شده 

ابتدا درصد تغييرات ميانگين ماهانه بارندگي و اختلاف دمـاي متوسـط   
و دوره آتــي ) 2000تــا  1971(هــاي مشــاهداتي دوره پايــه  بــين داده

ل بر اساس نتايج بخش قبل بـرآورد بـه مـدل اعمـا    ) 2033تا  2010(
  .قابل مشاهده هستند12در جدول گرديد كه مقادير مربوط 
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  Demلايه ) لايه كاربري اراضي ج) لايه خاك ب) ، الفSWATهاي مورد استفاده در  نقشه لايه - 4 شكل

  
  مترهامربوط به هر كدام از پارا t-statو  p-valueنتايج تحليل حساسيت مدل و مقادير  -10جدول

  p-value t-stat پارامتر رتبه
1 SOL-BD 0 94/7  
2 CN2 0 7/6  
3 SOL_K 004/0  07/6  
4 GWQMN 001/0  29/3  
5 ALPHA_BNK 01/0  12/3  

  .قابل مشاهده هستند11استفاده گرديد كه نتايج در جدول NASHو ضريب نش R2شاخص ضريب تبيين  2جهت ارزيابي مدل از 
  

  هاي هيدرومتري اعتبار سنجي مدل براي ايستگاه نتايج واسنجي و -11جدول

  صحت سنجي واسنجي  ايستگاه  رودخانه  شماره ايستگاه
  R2  NS  دوره آماري  R2 NS دوره آماري

  31/0  7/0  2008- 2006  61/0 78/0 2006-2000 داشبند بوكان سيمينه رود  1
  18/0  3/0  2008- 2006  51/0 54/0 2006-2000 مياندواب سيمينه رود  2

  .گرددملاحظه مي5  در شكلو مياندوآب  داشبند بوكانسنجي  براي ايستگاه آبSWATّسازي شده و مشاهداتي توسط مدل  همچنين تغييرات سري زماني دبي جريان شبيه
  

  
  و بوكانمياندوآبّ  سازي شده براي دوره واسنجي در ايستگاهمقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه- 5شكل 

 جبالف
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  ند بوكانبداش سازي شده براي دوره صحت سنجي در ايستگاهمقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه - 6 شكل

  
  براي حوضه سيمينه رود 2033-2010دوره  B2 و  A2تغييرات ميانگين ماهانه دما و بارندگي تحت سناريو انتشار  - 12جدول 

  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Decمتغيير                        ماه    
  +A2 13/2+ 27/1+ 25/2+ 1+ 1+ 24/2+ 2+  2+  1+  4+./  16/1+  9/1اختلاف دما تحت 
  +B2  89/1+ 1/1+ 04/2+ 82+./ 33+/ 2+ 1+  2+  1+  2+./  24/1+  47/1اختلاف دما تحت 

  -A2 15- 28- 39- 18- 31+ 38+ 65/5-  3 -  57+  13-  6/6 -  6/15تغييرات بارندگي تحت درصد
  -B2 5- 21- 9/24- 17- 28+ 8/12+ 9/1 -  4 -  65+  14-  14-  22/30تغييرات بارندگي تحت درصد

  
براي شرايط تغيير اقليم بـه   SWATدر ادامه مدل واسنجي شده 

 اسي ـدر مق دبي ورودي به درياچـه  راتييتغ بر اين اساس. اجرا در آمد
داشـبند  (شاخص حوضه  ستگاهيدو ابراي 8و 7يها شكل زدرين انهيماه

انتشـار   ويتحت هر دو سـنار  ندهيو آ هيپا ويدر سنار) اندوآبيبوكان و م
A2  وB2 قابـل  كـاهش از  نشان ها  ماه  در همه جينتا. اند شده سهيمقا 

كـاهش   نيا A2ويدارد، كه تحت سنار ستگاهيهر دو ا در يدب  ملاحظه
 ـ  نيانگي ـدر ماه نـوامبر مقـدار م  . باشد يم دتريشد  يانـدك  يماهانـه دب
  .دهد ينشان م ستگاهيرا در هر دو ا شيافزا

منحنـي تـداوم جريـان ايسـتگاه هيـدورمتري       9همچنين شـكل  
دهد اين ايستگاه هدف بهتـري از پتانسـيل    داشبند بوكان را نشان مي

باشـد،   همان طـور كـه از شـكل مشـهود مـي     . منابع آب حوضه است
مترمكعب در ثانيه اتفاق افتاده  70تا  40بيشترين تغييرات در بازه دبي 

همچنين در بازه احتمالي . درصد قرار دارد 20تا  5است كه در احتمال 
  .درصد شاهد كاهش تغييرات هستيم 100تا  40

  
 هاي به درياچه اروميهورودي بر مياقل رييتغ ريتاث يابيارز

جمع آب خروجي از حوضه كه عملا ورودي به درياچـه   10شكل 
  . دهد نشان مي B2و  A2سناريوهاي  است را تحت

  

  
  2033-2010دوره  B2و  A2مقايسه نتايج  ميانگين ماهانه دبي خروجي ايستگاه داشبند تحت سناريوهاي   - 7 شكل
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  2033-2010دوره  B2و  A2مقايسه نتايج  ميانگين ماهانه دبي خروجي ايستگاه مياندوآب تحت سناريوهاي  - 8 شكل

  

  
  2033- 2010سال  B2و  A2منحني تداوم خروجي ايستگاه داشبند بوكان در شرايط حاضر و تحت سناريوهاي  مقايسه  - 9 شكل

  

  

  2033- 2010سال  B2و  A2سازي  حجم آب ساليانه خروجي حوضه سيمينه رود تحت سناريوهاي  مقايسه نتايج شبيه -10شكل 
  

گردد كه كاهش قابل تـوجهي در ورودي بـه درياچـه     ملاحظه مي
به  .شديدتر خواهد بودA2اين افت تحت سناريو . افتد روميه اتفاق ميا

ميليون متـر مكعـب    570طوريكه متوسط سالانه ورودي به درياچه از 

ميليون متر مكعب تحت سـناريوهاي   463و  400در شرايط حاضر به 
  .يابد ميتقليل  B2و  A2انتشار 
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  گيري نتيجه
 ـ ييـرت تغ يرتـاث  يبررس ـ يبود برا يحاضر تلاش يقتحق بـر   يماقل

ازمـدل   راقليمييتغ هاي منظور داده ينبد. يهاروم ياچهبه در هاي يورود
HadCM3 )يوهايسنارA2   وB2 (استخراج  2010-2039دوره  يط

بــــا روش  يــــبدر تركSDSMافــــزار  و بــــا اســــتفاده از نــــرم
TOPSISرود يمينهحوضه س يقتحق طالعاتيمنطقه م. شدند يزمقياسر 

 يجنتا. باشد يم ياچهبه در ياصل هاي ياز ورود يكي كه يدانتخاب گرد
  :قابل ارائه است يقتحق يناز ا يرز

بـود، توانسـت   TOPSISو SDSMيـق كه تلف يشنهاديروش پ - 
تحـت   يمـي اقل يرهايها به منظور برآورد متغ كننده ينيب يشپ ينبهتر
و صـحت   يواسـنج  يجنتـا  يكـه كند، بطور ييشناسا يماقل ييرتغ يدهپد

 ـ يهمبستگ يبدما، ضر يبرا يهاروميستگاهدر اآن  يسنج  7/0 ينرا ب
 يهـا بـرا   كننده ينيب يشانتخاب مناسب پ يانگرداد كه ب يجهنت 8/0تا 

 ـ ينا يدر خصوص بارندگ. است يماقل ييراعمال تغ تـا   32/0 ينمقدار ب
  .يدبرآورد گرد 53/0

 2را تـا   يانـه ماه يدمـا  يشافـزا  يم،اقل ييرتغ يبررس يكل يجنتا -
نشان  درصد39تا حدود  يبارندگ هاي را در ماه يه و كاهش بارندگدرج
  .باشد يحوضه م ينا يمياز حادتر شدن اوضاع اقل يكه حاك دهد يم

بـا  SWATتبعات فوق بر رواناب حوضـه، مـدل    يابيجهت ارز -
 يانـدوآب داشـبند بوكـان و م   يدرومتريه يستگاهدو ا رواناباستفاده از 

 ـ ييـر شده از تغ يدتول يها و سپس داده يدگرد يواسنج بـه مـدل    يماقل
درصد را 25حوضه تا حدود  يمنابع آب يكاهش عموم يجنتا. شد يمعرف
 يدشاهد كـاهش شـد   يزن ياچهبه در هاي يورود يبترت ينبه هم. دارد

از  ياچهبه در يانتظار داشت متوسط سالانه ورود توان يخواهد شد و م
و  400مكعـب بـوده بـه     متـر  يليونم 570كه حدود  يهدوره پا يطشرا

  .  يابد يلتقلB2 و  A2انتشار  يوهايمتر مكعب تحت سنار يليونم 463
از  يشلزوم توجه ب يقتحق ينا يجهنت يناست كه مهمتر يهيبد -

 يـز ن يماقل ييرده تغيدپاست كه تحت  يهاروم ياچهبه معضلات در يشپ
  .خواهد شد يدتشد
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Abstract 

Lake Urmia is faced with problematic drawdown trend in the recent years that climate change can exacerbate 
this phenomena. This research work applies HadCM3 climate change data (scenarios A2 and B2) for the period 
of 2010-39 to evaluate changes in temperature and rainfall of the basin. To downscale these data a new approach 
is used, which is a combination of SDSM model and TOPSIS approach. Furthermore, the climate change data 
was introduces to the Soil and Water Assessment Tools model (SWAT) that was calibrated using local data and 
information to evaluate future changes in the basin’s runoff. Of course at this stage, only the Simineh Rud 
subbasin as one of the basin’s main subbasin was investigated. The results showed that climate change will 
reduce monthly rainfalls up to 40% and increase the temperatures up to 2 °C. Also, the basin’s runoffs will face 
with reduction of about 25%. Consequently, the inflows to lake may decrease about 30%. In general, the results 
of this research work emphasize on more attentions to the problems of the lake that will be booster under climate 
change condition. 
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