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 چکیده

های ریزمقیاس نماای   ری را به خود جلب کرده است، اما بر عدم قطعیت روشتخمین عدم قطعیت اثرات تغییر اقلیم در مطالعات اخیر توجهات بسیا
هاا،  پاییرد. توساعه شاهر   کمتر توجه شده است. امروزه مطالعات فراوان  پیرامون اثرات تغییر اقلیم در آینده بر زندگ  بشر و منابع آب موجود صورت ما  

ها را دستخوش تغییر خواهد نمود. این تحقیق در آینده شدت خواهد افزود و جریان رودخانه ای بر این پدیدههای گلخانهچالش مصارف آب و افزایش گاز
سنج  و دو ایستگاه سینوپتیک انجاام شاده اسات، همنناین بار      سو واقع در غرب کشور ایران و با چهار ایستگاه بارانبر روی حوضه آبریز رودخانه قره

هاای  هاای مختلاف از روش  تمرکز نموده و برای لحاظ نمودن عدم قطعیت IPCCم و پنجم انجمن چندین مدل اقلیم  مختلف حاصل از گزارش چهار
هاای  هاا حااک  از برتاری مادل    های اقلیم  مختلف استفاده شده اسات. نتاایش شااخ    ها و مدلریزمقیاس نمای  آماری و تناسب  و همننین سناریو

CANESM2 و HADCM3 برای هر دو متغیر( در روش آماری و( HADCM3  و )بارش(HADGEM  در روش تناسب  م )های دما و باشد. داده)دما
که از قبل مورد واسنج  و صاحت  HEC-HMSروش تناسب ( ریزمقیاس شده و به مدل  2040-2052روش آماری و  2040-2069بارش دوره آینده )

برای دوره  6/0برای دوره واسنج  و  7/0تایش ضریب تعیین روزانه برابر سنج  قرار گرفته است جهت چشم انداز جریان حوضه در دوره آینده داده شد. ن
ها در فصل زمستان، افزایش رواناب و در بقیه فصاول کااهش   در کل اکثر مدل سنج  بود. در نهایت تغییرات رواناب مورد بررس  قرار گرفت کهصحت

 کنند.بین  م رواناب نسبت به دوره پایه را پیش

 
 SDSM، مدل HEC-HMS، مدل های اقلیم دلمروش تناسب ، سناریوهای انتشار، : ی کلیدیهاواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ی هاای با  ساابقه   های اخیر با چاالش های آبریز ط  دههحوضه
اند کاه  ها مواجه شدهکمبود جریان و به تبع آن کاهش رواناب رودخانه

هاا  را بر حوضه ی تغییر اقلیم نیز در آینده اثرات خوددر این بین پدیده
اناداز  القا خواهد نمود. اولین گام در مطالعات تغییر اقلیم بارآورد چشام  

های اقلیما  و هیادرولوکی   نریار دماا و باارش در دوره آیناده       داده
هاا،  ترین ابزارباشد که برای این امر از مناسبهای اقلیم ( م )سناریو
نماود. مهام   اشااره  GCM4های اقلیم  های مدلتوان به خروج م 

هاا باا   های این مادل ترین موضوع عدم تطابق مقیاس م ان  خروج 
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4- General Circulation Model 

باشاد، بارای فااآق آمادن بار ایان       ها ما  مقیاس مورد نیاز در حوضه
هاای ریزمقیااس نماای  دیناامی   بارای ایجااد       مش لات باه روش 

های ریزمقیاس نمای  های آب و هوای  با جزییات بیشتر، روشورودی
سازی متغیرهای سطح  مقیاس محل  با استفاده از آماری برای شبیه

هاای  پژوهش(. 21باشد )متغیرهای تروپوسفری بزرگ مقیاس نیاز م 
هاا صاورت پییرفتاه    متعددی بر اثرات تغییر اقلیم بر روانااب رودخاناه  

ذهبیاون و   است که از جمله آن م  توان به تحقیقات زیر اشاره کارد. 
 تخمین روانااب  را درSWAT مدل  ( در تحقیق  کاربرد24هم اران )

اقلیم بررس  نمودناد. آنهاا از    تغییر ثیرأت تحت آت  هایدوره در حوضه
تحات   IPCC5حاصل از گازارش چهاارم انجمان     HADCM3مدل 

استفاده نمودند و همننین از روش عامال تغییار بارای     A2سناریوی 
اساتفاده کردناد، نتاایش     HADCM3ریزمقیاس نمای  خروج  مادل  

ها و گرادی در همه ماهدرجه سانت  4تا  1نشان از افزایش دما  تحقیق
هاای بادون   + به غیر از ماه% 30تا  -% 30تغییرات بارش حوضه بین 

                                                           
5- Intergovernmental Panel on Climate Change 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاک یهنشر

 1575-1586 .ص ،1396اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 6, Jan.-Feb. 2018, p. 1575-1586 

http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v31i6.64439


 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاک، جلد نشریه      1576

تاا   -90بارش داشت. همننین تغییرات رواناب خروج  حوضاه باین   
( اثرات تغییر اقلایم را بار روی   11و هم اران ) Mbaye+ بود. % 120

)غاارب آفریقااا( بررساا  نمودنااد. آنهااا از منااابع آب حوضااه ساانگال 
به عناوان ورودی مادل    REMOای های مدل اقلیم  منطقهخروج 

سازی جریان رودخاناه، روانااب،   جهت شبیه MPI-HMهیدرولوکی   
تعرق استفاده نمودند. ضریب نش بارای ایان    -رطوبت خاک و تبخیر

ه با سازی مناسب جریان حوضبدست آمد که نشان از شبیه 92/0مدل 
این مدل بود. نتایش نشان از کاهش کل  جریان حوضه، رطوبت خااک  

ها سازیدر همه شبیه  RCP8.5و RCP4.5تحت دو سناریوی انتشار 
( در تحقیق  اثرات القاای  تغییار اقلیما  بار باارش و      13) Sahaبود. 

در کانادا را بررسا  نماود. وی    British Columbiaمنابع آب حوضه 
و  A2تحات ساناریوهای انتشاار     CRCM4.2مدل  در این تحقیق از

B1  ( باارای دوره  1و روش ریزمقیاااس نمااای  عاماال تغییاار )تناسااب
اساتفاده   GSSHAرواناب -و مدل هیدرولوکی   بارش 2040-2020

نمود. نتایش کل  حاک  از افزایش جریان ماهانه، فصل  و سالانه باود.  
و  A2ناریوی انتشاار  میانگین جریان سالانه در دوره آینده تحت دو س

B1  باه علات افازایش باارش      % 1/12و  % 5/15به ترتیب در حدود
درجاه   57/0و  76/0افزایش دما در حدود  و % 5/3و  % 5/5میانگین 
گراد بود. وی همننین به این نتیجه رسید که میاانگین جریاان   سانت 

 فصل  نیز در زمستان، بهار، تابساتان و پااییز در دوره آیناده و تحات    
و تحااات  % 11و  % 11، % 16، % 10باااا افااازایش  A2ساااناریوی 
روبارو خواهاد شاد.     % 8و  % 6، % 15، % 6به ترتیاب   B1سناریوی 
Sharma ( اثرات تغییر اقلیم کلا  را بار جریاان   16و هم اران )  هاای

در اوهایوی شرق  مورد مطالعه قارار   Muskingumکمینه در حوضه 
ساازی جریاان   بارای شابیه   SWAT دادند. آنها از مدل هیدرولوکی  

حوضه استفاده کردند. آنها همننین برای سنجش تغییرات جریاان در  
، RCP2.6تحت سه سناریوی انتشار  GCMمدل  19از  21ط  قرن 
RCP4.5  وRCP8.5 در سه دوره مختلف و عاملBias Corrected  

 % 3/38استفاده کردند. نتایش حاک  از افزایش میانگین جریان سالانه 
باود   2085در دهاه   % 6/49و  2055در دهه  % 9/46، 2035در دهه 

اما جریان در ماه سپتامبر )دوره جریان کمینه( با کاهش بحران  روبرو 
شده بود. در اکثر مطالعات قبل  که در کشور ایاران صاورت پییرفتاه    

باه   IPCCحاصل از گزارش پنجم  GCMهای است جای خال  مدل
شناسا  بار ایان    ی اساتید اقلیمز این رو همهشود، اشدت احساس م 

روز گردند. به همین جهت در ها باید بهکید دارند که پژوهشأموضوع ت
 IPCCحاصل از گزارش پنجم  GCMاین تحقیق از جدیدترین مدل 

بهره بارده شاده اسات، همنناین در بیشاتر       CANESM2با عنوان 
نماای   و یاک روش ریزمقیااس    GCMمطالعات قبل  بر یاک مادل   

منحصر ت یه شده است با وجود این ه بر نتاایش یاک مادل اقلیما  و     

                                                           
1- Proportional Downscaling 

توان اعتماد کرد و لحااظ عادم   یک روش ریزمقیاس نمای  صرفا نم 
هاای ریزمقیااس نماای     و روش GCMهاای  قطعیت موجود در مدل

ی مثبت  است که در این تحقیق باا در نرار گارفتن ساه مادل      نقطه
HADCM3 ،CGCM3  وCANESM2 روش ریز مقیاس نماای    با

، CGCM3 ،CNRMCM3آماااری و هشاات ماادل اقلیماا  شااامل  
CSIROMK3 ،ECHAM5OM ،GFDLCM2.1 ،GISS-ER ،

HADCM3  وHADGEM   لحاظ با روش ریزمقیاس نمای  تناسب
شده است. هدف از این تحقیق ارزیاب  اثرات تغییر اقلایم بار جریاان    

روش ریزمقیاس نمای  آماری باشد که با استفاده از سو م رودخانه قره
SDSM2  روانااب   -و روش تناسب  و مدل باارشHMS-HEC   ایان

کاه   CANESM2تحقیق صورت گرفتاه اسات و همنناین از مادل     
از ساری گزارشاات    IPCCجدیدترین مدل منتشر شده توسط انجمن 

AR5     گزارش پنجم( بهره برده شده است و سع  بر آن شاده تاا باا(
و  RCP3هاای انتشاار   ف اقلیما  و ساناریو  استفاده از سه مدل مختلا 

SRES4        با روش آماری و هشات مادل اقلیما  ذکار شاده باا روش
هاای انتشاار   های اقلیم  و سناریوتناسب  عدم قطعیت موجود در مدل

ساازی  در مادل  SMA5لحاظ گردد. همننین از مدل تلفاات پیوساته   
  استفاده شده است که منجر به واسنج HEC-HMSرواناب  -بارش

 شود. بهتر مدل م 

 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

 واقع ایران غرب در و کرخه حوضه غرب  شمال سو درقره حوضه

متوساط   و مرباع  کیلاومتر  5354 آن (. مسااحت 1اسات )شا ل    شده
(. 24اسات )  متغیار  متار میلا   800 تاا  300 باین  آن ساالانه  بارندگ 
سو ددی در سطح حوضه قرهسنج  و سینوپتیک متعهای بارانایستگاه

هاای هواشناسا    ها جهت تهیه دادهوجود دارد. تعدادی از این ایستگاه
های منتخب در جدول اند. ایستگاهسازی انتخاب گردیدهمورد نیاز مدل

 اند.اراآه شده 1

 

 SRESو  RCPهای انتشار و سناریو GCMهای مدل

م آب و ساازی سیسات  ابزار مناسب  بارای شابیه   GCMهای مدل
باشند که سناریوهای اقلیم  احتماال  را  هوای  و تحقیقات اقلیم  م 

کنناد. بسایاری از مطالعاات هیادرولوکی   از     در دوره آینده تولید ما  
 GCMهای ی حاصل از مدلهای دما و بارش ریزمقیاس شدهخروج 

 (. دقت23اند )رواناب استفاده نموده -های بارشبه عنوان ورودی مدل

                                                           
2- Statistical Down Scaling Methods 

3- Representative Concentration Pathways 

4- Special Reports on Emission Scenario 

5- Soil Mouisture Accounting  
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 کیلومتر 250 نوعا زمین های کرهخش   سطح در هامدل افق   م ان

 دقات  کاه حاال   باشد. درم  کیلومتر یک برابر آن قاآم م ان  دقت و

 برابار  افقا   م ان  دقت و متر 400 تا 200 هااقیانوس در م ان  قاآم

 باا  اخیار  دهه چند در GCMهای باشد. مدلم  کیلومتر 250 تا 125

هاای  (. داده20اناد ) یافتاه  چشامگیری  توساعه  هاهرایان قدرت افزایش
توانند در مقیاس بعد از ریزمقیاس نمای  م  GCMهای خروج  مدل

های هیدرولوکی   جهت تصویر چشم اناداز روانااب   ای به مدلمنطقه
در تدوین گازارش پانجم    IPCCانجمن  (.10در آینده معرف  گردند )

 باه عناوان نمایناده    RCP( از ساناریوهای جدیاد   AR5ارزیاب  خود )
ای اساتفاده کارده   های گوناگون گازهاای گلخاناه  خطوط سیر غلرت

هاای  (. سناریوهای جدید دارای چهار خط سیر کلیدی باا ناام  9است )
RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5  باشند که بار اسااس   م

مشخصات متفاوت ساطح   و 2100میزان واداشت تابش  آنها در سال 
-ما  ها در آیناده  ضعیت اجتماع  و اقتصادی، خط مش ت نولوکی، و

د منجار باه ساطح انتشاار متفااوت      نا توانکه در هر شرایط ما   باشند

. ساناریوهای قادیم  تار    دنا ای و تغییرات اقلیم  گردگازهای گلخانه
SRES ای است که توسطر واقع گزارش ویژهد IPCC  2000در سال 

تغییر اقلیم آینده کاره زماین   اراآه تصویری از که به منرور  منتشر شد
م و چهاار ( TAR) های سومدر گزارشاین سناریوها شود. استفاده م 

(AR4 )IPCC شادند  چاپ 2007 و 2000 یهاسال در ترتیب به که 
ساناریوی مختلاف    40به طور کل  (. 8 و 7) استفاده قرار گرفتند مورد

 یگازهاا  انتشاار  میازان  از متفااوت   فرضیات کدام هر وجود دارند که
های اقلایم در آیناده را   ای، پوشش سطح زمین و دیگر وادشتگلخانه

 و اند. علاوه بر آن فرضیات  برای نحوه توساعه فنا   مد نرر قرار داده
خاانواده ساناریوهای    اند.آینده کشورها را در نرر گرفته اقتصادی رشد

 زمیناه  و موضاوع  شاود کاه دارای  انتشار به سناریوهای  اطالاق ما   
بار روی شاش    IPCC های سوم و چهارمشگزار در. هستند رک مشت

، A1FI ،A1Bاناد کاه عبارتناد از :    بحث شاده خانواده از سناریوهای 
A1T ،A2 ،B1 و  B2. 

 
 های منتخبمشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1- Characteristics of selected stations 

 (mmبارش سالانه )

Annual 

precipitation 

 اریدوره آم

Statistical 

period 

 عرض جغرافیايی

Latitude 
 طول جغرافیايی

Longitude 
 (mارتفاع )

Height 
 نوع ايستگاه

Station type 

 نام ايستگاه

Station 

name 

447 1970-2000 21   34 09   47 1318.6 
 سینوپتیک

Synoptic 
 کرمانشاه

Kermanshah 

525 1988-2000 43   34 39   46 1379.7 
 پتیکسینو

Synoptic 
 روانسر

Ravansar 

490 1988-2000 35   34 51   46 1180 
 سنج باران

Rain gage 
 جلوگیره

Jelogireh 

403 1988-2000 16   34 49   46 1415 
 سنج باران

Rain gage 
 ماهیدشت

Mahidasht 

- 1970-2000 14   34 15   47 1230 
 هیدرومتری

Hydrometric 

 قره باغستان

Gharebaghest

an 
 

 
 های منتخبسو و ايستگاهنقشه حوضه قره -1شکل 

Figure 1- The location of the Gharesou Basin and selected stations 

 

 و تناسبی SDSMهای ریز مقیاسی آماری روش

 GCMهاای  های مادل سه روش جهت ریزمقیاس نمای  خروج 
ی   و عامل تغییار  آماری، دیناموجود دارد که شامل ریزمقیاس نمای  

هاای اقلیما  بازرگ    های آماری، متغیر(. با استفاده از مدل4باشد )م 

ای، دماا، ارتفااع کآاو    مقیاس مانند میانگین تراز سطح دریا، باد منطقه
های اقلیم  محل  مانند دماا، باارش و رطوبات    پتانسیل و ... به متغیر

مااری و تجربا    شود، این هدف باا رواباط آ  مشاهدات  ارتباط داده م 
در تحقیقاات بسایاری جهات     SDSM(. مادل  19شاود ) حاصل ما  
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های مهم نریر دما و بارش بارای چشام   ریزمقیاس نمای  برخ  متغیر
های هیدرولوکی   در مطالعات تغییر اقلیم به کار برده شاده  انداز پاسخ

(. این مدل باا ترکیاب میاان رگرسایون چندگاناه خطا  و       14) است
(. در ابتدا 20وای  تصادف  گسترش داده شده است )های آب و همولد

، متغیرهاای بازرگ   SDSMبه منرور واسنج  و صحت یااب  مادل   
 1971-2000مقیاااس منطقااه مطالعااات  در مقیاااس روزانااه در دوره  

( به عنوان متغیرهای مستقل و بارندگ  و Ncep)متغیرهای حاصل از 
ای وابساته بطاور   میانگین دما روزانه مشااهدات ، باه عناوان متغیرها    

جداگانه وارد مدل شدند. سپس نتایش بدست آماده از مادل باا مقاادیر     
مشاهده شده مقایسه و نحوه عمل رد مدل ارزیاب  شد. باا اساتفاده از   

های بازرگ  نتایش بدست آمده در دوره تنریم مدل و با استفاده از داده
، سناریوهای بارش و دمای منطقاه بارای دو   GCMهای مقیاس مدل

تولید شدند. باا اساتفاده از ایان     2040-2069و  1971-2000ی دوره
توان به تخماین تغییارات اقلیما  دوره مطالعاات  آیناده      سناریوها م 

 طاور  باه  روش تناساب   ( منطقه مطالعات  پرداخت. در2069-2040)

آیاد.  ما   دسات  باه  تاریخ  یهاسری برای ی ماهانههانسبت معمول
 شود. لیا بارای م  تولید بارش و دما برای قلیما تغییر ابتدا سناریوهای

مقادیر اخاتلاف بارای دماا و     مدل هر در اقلیم تغییر سناریوی محاسبه
-2069آیناده   دوره در مااه  هر بلند مدت نسبت برای بارندگ  متوسط

-2000استفاده از هماان مادل )   با پایه شده سازیشبیه و دوره 2040
 و 18شاود ) بات  محاسابه ما   ( برای هر سلول از شب ه محاسا 1971
برای ریزمقیااس   (Change Factor)تغییر  عامل روش از (. سپس22

 تغییار  عامال  شاود. در روش م  استفاده طرح یهاداده تناسب  نمای 

 آیناده،  در اقلیما   زماان  ساناریوی   ساری  آوردن باه دسات   بارای 

 ( افازوده 1971-2000مقاادیر مشااهدات  )   به اقلیم تغییر سناریوهای

 (.25شود ) م

 

 HEC-HMSمدل 

توسااط مرکااز  HEC-HMSسااازی هیاادرولوکی سیسااتم ماادل
( انجمن مهندساین ارتاش آمری اا تهیاه     HECمهندس  هیدرولوکی )

روانااب در   -ساازی فرآیناد باارش   شده است. این مدل ام اان شابیه  
جهات حال    HEC-HMSآورد. مادل  های آبریز را فراهم ما  حوضه

هیادرولوکی   در محادوده وسایع  از    ای از مسااآل  محدوده گسترده
ت قابال اساتفاده اسات. از نرار     سطوح جغرافیای  با توپوگراف  متفاو

هاای ریاضا    جازو مادل   HEC-HMSهاا، مادل   بنادی مادل  دسته
باشاد. در ایان   های مختلاف ما   ود که شامل زیر مدلشمحسوب م 

رطوبت خاک جهت محاسابه تلفاات و از    تحقیق روش احتساب کننده
روگراف واحد کلارک جهت محاسبه رواناب و از مدل نمای  روش هید

 نمای  فروکش مدلفروکش جهت تعیین دب  پایه استفاده شده است. 
هاای قبلا  موجاود در حوضاه     تشریح کننده مقدار زه ش  از ذخیاره 

است. مدل تلفات ب ار رفته مدل احتساب کنناده رطوبات خااک ما     

گ  خاصا ، سیساتم   هاای مایکور در طا  زماان بارناد     مادل  باشاد. 
کنند و پس از سازی کرده، رواناب را محاسبه م هیدرولوکی   را شبیه

شاود. معماولاب باه چناین     پایان آن زمان دیگر روانااب  مشااهده نما    
گویناد.  های تک رویدادی یا منقطع م های  در هیدرولوکی، مدلمدل

یط خشاک  تواند رفتار شراهای  نیز وجود دارد که م اما در مقابل مدل
کناد، در هیادرولوکی مهندسا ، چناین     سازی م و تر حوضه را شبیه

اناد. مادل پیوساته موجاود در     های پیوسته معاروف های ، به مدلمدل
HEC-HMS   باشاد کاه قاادر    مدل احتساب کننده رطوبت خاک ما

هاای بارنادگ  در   است تغییرات مقدار رطوبات خااک را باین رویاداد    
(. این مادل حرکات آب و   2کند )ش ل سازی های مختلف شبیهزمان

های زیرزمین  ذخیره آن را در گیاهان، سطح خاک، عمق خاک و لایه
سازی کرده و با داشتن مقدار بارش و تبخیار و تعارق پتانسایل،    شبیه

مدل جریان سطح ، جریان آب زیرزمین  و تلفات ناش  از آن را روی 
فتاه در محاسابه   (. مادل ب اار ر  12کند )کل حوضه آبریز محاسبه م 

(. کاالارک، 1باشااد )رواناااب ماادل هیاادروگراف واحااد کاالارک ماا  
هیدروگراف واحد یک حوضه آبریز را به صورت صاریح باا دو فرآیناد    

کند: انتقال یا حرکت اصل  در تبدیل بارش مازاد به رواناب معرف  م 
بارش اضاف  از نقطه اصل  تا نقطه خروج  حوضه آبریز و میرای  یاا  

دار دب  به منزله ذخیره مازاد در سراسر حوضه آبریز. ذخیاره  کاهش مق
هاا( نقاش   کوتاه مدت آب در حوضه )در خاک، روی سطح، در کاناال 

(. در مادل  17) کناد مهم  را در تبدیل بارش مازاد به رواناب ایفا ما  
کلارک، مخزن خط  تأثیرات جمع  کل ذخیره حوضه را نشاان ما   

در خروج  حوضه آبریاز متمرکاز شاود.     توانددهد، بنابراین مخزن م 
مدل کلارک زمان لازم برای حرکت آب باه خروجا  حوضاه را نیاز     

 (.6 و 2) کندمنرور م 

 

 نتايج و بحث

های دما سازی دادهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 و بارش در دوره پایه با روش تناسبی

ساازی  در شابیه  GCMهاای  باه منراور بررسا  عمل ارد مادل     
های دما و باارش متوساط حوضاه    های دما و بارش، در ابتدا دادهدهدا

های دما و باارش ماورد نیااز بارای     محاسبه گردید. در مرحله بعد داده
روش ریزمقیاس نمای  تناسب  حاوی سری زمان  دماا و باارش دوره   

و در روش آمااری فایال    GCMهاای مختلاف   پایه و دوره آینده مدل
و متغیرهاای   NCEPای گ مقیااس ناحیاه  های مشاهدات  بازر متغیر

بارای هار    GCMهای بزرگ مقیاس اتمسفری استخراج شده از مدل
و سایت کانادای  وابساته باه ایان     IPCCهای ها از پایگاهیک از مدل

-2000سااله )  30انجمن تهیه و مرتاب گردیاد. در اداماه، میاانگین     
 ( ماهانه دما و بارندگ  سلول میکور محاسبه شد.1971
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 (12احتساب کننده رطوبت خاک ) الگوريتم کاری مدل -2شکل 

Figure 2- Schematic view of the continuous soil moisture accounting components )12( 

 

ساله معرف ماهانه دما و بارنادگ    30نهایتا این مقادیر با میانگین 
قرار گرفت. مشاهدات  متوسط حوضه در دوره پایه معرف مورد مقایسه 

و ضرایب تعیین  Biasو  RSMEده  و خطاهای نتایش حاصل از وزن
آماده   2و نش مربوط به روش ریزمقیااس نماای  تناساب  در جادول     

و  HADGEM ،ECHAMهااای اساات، باار اساااس نتااایش ماادل   
CSIROMK3  برای معرف  متغیر دما و مدلHADCM3  به عنوان

ل بارش روانااب شاناخته   برترین مدل برای معرف  متغیر بارش به مد
های  که بیشترین وزن، کمتارین خطاا و بیشاترین ضارایب     شد. مدل

 باشند.تعیین و نش را دارا م 

 

های دما سازی دادهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 SDSMدر دوره پایه با مدل آماری 

، به منرور 1971-1985برای دوره  SDSMپس از واسنج  مدل 
مدل، با استفاده از قابلیت تولیاد کنناده آب و هاوای     ارزیاب  عمل رد 

هااای باازرگ مقیاااس غالااب باارای هاار ماادل و ، دادهSDSMماادل 
ساری زماان  دماای     20ها، پارامترهای واسنج  شده هر یک از مدل

تولیاد شاد. ساپس عمل ارد      1986-2000روزانه منطقاه بارای دوره   
ار گرفات. بار   های مدل شده و مشاهدات  دماا ماورد ارزیااب  قار    داده

دارای  های دیگرنسبت به مدل CGCM3، مدل 3اساس نتایش جدول 
باشد و کارای  دو مدل دیگر در ریزمقیاس وزن کمتری )برابر صفر( م 

 CANESM2های دما دوره آت  بیشتر است. وزن دو مدل نمای  داده
باشاد و همنناین خطاای    م  74/0و  26/0به ترتیب  HADCM3و 

ساازی  دل در شابیه نشان از قدرت بالای این دو ما  کمتر این دو مدل
دماای مشاااهدات  منطقااه اساات. بنااابراین از دو ماادل ماایکور باارای  

استفاده شاده اسات. در    SDSMریزمقیاس نمای  دما با روش آماری 
ین  کننده بیشتر از مادل دماای    بمدل بارندگ ، تعداد متغیرهای پیش

ثر بر ؤدگ  و تعدد عناصر می پینیدگ  بارنباشند، که نشان دهندهم 
 آن است.

 

های سازی ایستگاهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 SDSMبارش در دوره پایه با مدل آماری 

اناداز  و تعیین چشام  GCMهای به منرور صحت در انتخاب مدل
هاای  های بارش، برای هر ایساتگاه باه طاور جداگاناه داده    آینده داده

اری شاده و عمل ارد هار مادل بارای هار       بارش ریزمقیاس نمای  آم
 4ایستگاه مورد سنجش قرار گرفته است نتایش این موضوع در جادول  

هاای جلاوگیره و ماهیدشات مادل     اراآه شاده اسات. در ایساتگاه    5و 
HADCM3  هااای کرمانشاااه و روانساار ماادل    و باارای ایسااتگاه

CANESM2 .برگزیده شدند 
 

 HEC-HMSسنجی مدل واسنجی و صحت

ای متعددی جهت واسنج  مدل انتخااب گردیاده اسات    پارامتره
این پارامترها با توجاه باه تحقیقاات قبلا  در زمیناه واسانج  مادل        

HEC-HMS اند. پاس از بارآورد روانااب در خروجا      انتخاب گردیده
های خوب  به منرور مقایسه آن با رواناب مشاهدات  از شاخ  حوضه،

، 93هاای  )سال 1993-1996شود. مدل برای دوره برازش استفاده م 
 89، 88های )سال 1988-1990( واسنج  و برای دوره 96 و 95، 94
ت. مقاادیر ضارایب تعیاین و ناش     سنج  قرار گرف( مورد صحت90و 

آمااده اساات. همننااین در  6سااازی جریااان روزانااه در جاادول شاابیه
های واسانج  و صاحت  جریان در دوره هیدروگراف 4و  3های ش ل

 است. سنج  اراآه شده
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 روش تناسبی های سی ساله( دوره پايه)داده نشو ضريب تعیین و  Biasو  RSMEدهی، خطای وزن -2جدول 
Table 2- Weighted, RSME and Bias errors and coefficient of determine and nash values for base temperature and 

precipitation data (30 years data) by Proportional down scaling 

 مدل

Model 

 وزن دما

Weighting 

temperature 

RSME 

(°C) 
Bias 

(°C) 

ضريب 

 تعیین
2R 

 نشضريب 

Nash 

 بارش وزن

Weighting 

precipitati

on  

RSME 

(mm) 
Bias 

(mm) 

ضريب 

 تعیین
2R 

ضريب 

 نش

Nash 
CGCM3 0.032 5.812 5.49 0.99 0.55 0.091 1.425 0.27 0.79 0.71 
CNRMC

M3 0.046 4.615 3.85 0.985 0.732 0.057 1.712 0.43 0.31 0.04 

CSIROM

K3 0.073 3.468 2.45 0.973 0.885 0.063 1.567 0.39 0.56 0.44 

ECHAM5

OM 0.092 2.858 -1.92 0.992 0.921 0.034 1.438 0.72 0.87 0.32 

GFDLCM

2.1 0.042 4.893 -4.39 0.984 0.717 0.022 1.765 1.12 0.95 -0.57 

GISS-ER 0.072 4.699 -2.46 0.981 0.775 0.069 1.459 0.36 0.86 0.68 
HADCM3 0.032 5.829 5.48 0.99 0.599 0.579 1.532 -0.04 0.81 0.8 
HADGE

M A1B 0.301 2.090 -0.59 0.989 0.978 0.042 1.733 0.59 0.44 0.18 

HADGE

M A2 0.309 2.091 -0.57 0.989 0.978 0.042 1.737 0.59 0.43 0.18 
 

 های مشاهداتی دمای دوره پايه در روش آماری نسبت به داده GCMهای مدل Biasو  RSMEخطای  -3جدول 

Table 3- RSME and Bias errors of GCM models by statistical method for basic observed temperature  

 مدل

Model 

  خطای
RSME 
RSME 

error 

  خطای
Bias 
Bias 

error 

 وزن

Weighting 

 ضريب تعیین

 )واسنجی(

alibration)C(2 R 

تعیین  ضريب

 )ارزيابی(

(Validation)2 R 

نش ضريب 

 )واسنجی(
 Nash

(calibration) 

نش  ضريب

 )ارزيابی(
 Nash

(Validation) 
CANESM2 1.75 0.71 0.26 0.9972 0.9976 0.9961 0.9894 

CGCM3 101 -73 0 0.4520 0.9969 -133 0.9881 
HADCM3 1.71 0.25 0.74 0.9991 0.9965 0.9989 0.9863 

 

 های بارشبرای ايستگاه BIASو  RSMEخطاهای  -4جدول 
Table 4- The RSME and Bias errors of precipitation stations 

 ايستگاه بارش

Station 
 جلوگیره

Jelogireh 
 ماهیدشت

Mahidasht 
 روانسر

Ravansar 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 معیار

Index 
RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias 

CANESM2 9.88 -2.15 1.49 -0.3 2.51 -0.6 1.42 -0.1 
CGCM3 149200 -30.8 8.18 -0.73 7000000 -800000 40142 -13174 

HADCM3 1.53 -0.35 1.03 -0.03 7.12 -1.05 -2.99 -0.56 
 

 
 HEC-HMSسازی شده در دوره واسنجی مدل تی و مدلمقايسه هیدروگراف جريان مشاهدا -3شکل 

Figuare 3- The comparison between observed flow hydrograph and simulated flow hydrograph in HEC-HMS calibration 

period 
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 های بارشضريب تعیین، ضريب نش و وزن دهی سالانه برای ايستگاه -5جدول 

Table 5- The coefficient of detemine and nash and annual weighting for precipitation stations 

 مدل

Model 

  Kermanshah کرمانشاه Ravansar  روانسر  Mahidasht ماهیدشت  Jelogireh جلوگیره

2R Nash  
وزن 
Weig

hting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

CANES

M2 

 واسنج 

Calibration 
0.01 -96.8 

0.14 
0.46 -2.09 

0.10 
0.51 -2.66 

0.64 
0.90 0.90 

0.84 
 ارزیاب 

Validation 
0.01 -143 0.43 -1.88 0.19 -7.4 0.80 0.70 

CGCM3 

 واسنج 

Calibration 
0.24 - 

0 
0.05 -7.39 

0.04 
0.1 - 

0 
0.04 - 

0 
 ارزیاب 

Validation 
0.07 - 0.01 -54.6 0.1 - 0.03 - 

HADC

M3 

 واسنج 

Calibration 
0.84 -0.14 

0.86 
0.55 0.45 

0.86 
0.01 -43.7 

0.36 
0.39 -1.16 

0.16 
 ارزیاب 

Validation 
0.74 -1.25 0.81 0.78 0.15 -4.14 0.92 0.42 

 
 سوبرای حوضه قره HEC-HMSنتايج حاصل از واسنجی و ارزيابی مدل  -6جدول  

Table 6- HEC-HMS calibrated and validated results for Gharesou Basin 
دوره

Period  
  1988Validation-1990سنجی صحت  1993Calibration-1996واسنجی 

  Indexمعیار
ضريب 

 2R تعیین

ضريب 

نش
Nash  

میانگین 

 مشاهداتی

Observati

on 

average 

میانگین 

مدل 

شده
Simulatio

n average  

واريانس 

اهداتیمش
Observati

on 

variance 

واريانس 

مدل 

شده
Simulatio

n 

variance 

ضريب 

 2R تعیین

ضريب 

  Nashنش

میانگین 

 مشاهداتی

Observati

on 

average 

میانگین 

مدل 

شده
Simulatio

n average 

واريانس 

مشاهداتی
Observati

on 

variance 

واريانس 

مدل 

شده
Simulatio

n 

variance 

 731 1102 18.87 24.19 0.57 0.60 1073 1018 22 23.76 0.66 0.70 روزانه
 547.9 786.7 19 24.23 0.64 0.67 674.5 578.3 22.05 23.87 0.65 0.72 ماهانه
 370.9 446.7 19 24.23 0.65 0.71 396.5 321.5 22.05 23.87 0.74 0.80 فصل 

 

 
 HEC-HMSسنجی مدل تسازی شده در دوره صحهیدروگراف جريان مشاهداتی و مدل مقايسه -4شکل 

Figure 4- Comparison between observed flow hydrograph and simulated flow in HEC-HMS validation  
 

 تغییرات رواناب حوضه در دوره آینده

در ادامه با معرف  سری زمان  روزانه دما و بارش ریزمقیاس شده 
ن  ، ساری زماا  HEC-HMSو تناسب  به مادل   SDSMتوسط مدل 

 2040-2069رواناب در ایستگاه هیدرومتری قره باغساتان طا  دوره   
ها و مدل برای روش تناسب  تحت 2040-2052برای روش آماری و 

تغییارات میاانگین    5ساازی گردیاد. شا ل    های مختلف شبیهسناریو
 SDSMرا باا روش آماااری   GCMماهاناه روانااب بارای هاار مادل     

مشاهود   SDSMهاای روش   دهد. همانطور که از خروجا نمایش م 
ها ماه در بیشتر CANESM2نسبت به مدل  HADCM3است مدل 

های در اکثر ماه CANESM2دهد و مدل مقادیر کمتری را نشان م 
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کاه  ب را شبیه سازی کرده است در حاال  زمستان و پاییز افزایش روانا
دهاد. مادل   تابستان کاهش رواناب را نشان م  های بهار ودر اکثر ماه

HADCM3   ان افاازایش رواناااب را نیاز در فصااول زمسااتان و تابسات

ها کاهش رواناب مشااهده  یه فصلکه در بقکند در حال بین  م پیش
 شود.م 

 

 
 در دوره آينده SDSMمیانگین ماهانه رواناب با روش  -5شکل 

Figure 5- Monthly average runoff by SDSM method for future period 
 

 
 میانگین ماهانه رواناب با روش تناسبی در دوره آينده -6شکل 

Figure 6- Monthly average runoff by Proportional method for future period 
 

 دامنه تغییرات رواناب دوره آينده نسبت به دوره پايه -7جدول  
Table 7- The Runoff variation values for future period versus basic period 

مدل منتخب 

بارش روش 
SDSM 

Selected 

model for 

precipitatio

n by SDSM 

مدل منتخب 

دما روش 
SDSM 

Selected 

model for 

temperatur

e by SDSM 

بیشترين 

 افزايش

Highest 

increas

e (/s3m) 

بیشترين 

 کاهش 

Highest 

decreas

e (/s3m) 

میانگین 

تغییرات 

 جريان 

Averag

e of 

flow 

changes 

(/s3m) 

مدل منتخب 

بارش روش 

 تناسبی

Selected 

model for 

precipitatio

n by 

Proportiona

l method 

مدل منتخب 

دما روش 

 تناسبی

Selected 

model for 

temperature 

by 

Proportiona

l method 

بیشترين 

 افزايش 

Highest 

increas

e (/s3m) 

بیشترين 

 کاهش 

Highest 

decreas

e (/s3m) 

میانگین 

رات تغیی

 جريان 

Averag

e of 

flow 

changes 

(/s3m) 

HADCM3-

A2 
HADCM3-

A2 
38 -10 8.7 

HADCM3 

HADGEM-

A2 
32.3 -17 -0.07 

HADCM3-

B2 
HADCM3-

B2 38.3 -12.2 9.1 HADGEM-

A1B 13 -28.2 -6.6 

CANESM2-

RCP2.6 
CANESM2-

RCP2.6 75.8 -9.9 22.5 ECHAM-A2 32.4 -16.6 0.06 

CANESM2-

RCP4.5 
CANESM2-

RCP4.5 75.7 -5.9 19.3 ECHAM-

A1B 12.9 -27.9 -6.5 

CANESM2-

RCP8.5 
CANESM2-

RCP8.5 63.9 -5.9 18.5 ECHAM-B1 15.2 -24.5 -5.4 

 
 

SIRCO-A2 32.6 -17.1 0.04 
SIRCO-A1B 13.6 -27.7 -6.4 
SIRCO-B1 15.4 -24.3 -5.2 
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د کاه روش تناساب    توان به ایان نتیجاه رسای   نیز م  6از ش ل 

نمایش  SDSMکاهش بیشتر رواناب را در دوره آینده نسبت به روش 
که حوضه در زمستان شااهد افازایش روانااب و در    دهد. به طوریم 

فصول بهار، تابستان و پاییز کاهش رواناب خواهد بود. دامنه تغییارات  
ه رواناب و افزایش و کاهش هر مدل در دوره آینده نسبت به دوره پایا 

آورده شده است. نتایش جدول حاک  از کاهش روانااب در   7در جدول 
است. همننین بیشاترین   B1و  A1Bهای روش تناسب  و در سناریو
 86/75ی باه انادازه   CANESM2-RCP2.6افزایش رواناب در مدل 

متر م عب بر ثانیه و کمتارین افازایش در روش تناساب  ترکیبا  در     
باشاد.  متر م عب بر ثانیه م  94/12به مقدار  ECHAM-A1Bمدل 

همننین بیشترین کاهش رواناب در روش تناساب  ترکیبا  در مادل    
HADGEM-A1B متر م عب بر ثانیه و کمترین  -2/28ی به اندازه
ی به اندازه CANESM2-RCP4.5و مدل  SDSMکاهش در روش 

متر م عب بر ثانیه است. در کال تغییارات ماهاناه روانااب در      -91/5
متر م عب بر ثانیاه اسات و در    86/75و  -23/12بین  SDSMروش 

 متر م عب بر ثانیه است. 65/32و  -2/28روش تناسب  ترکیب  بین 

 

 گیرینتیجه

هاای ریزمقیااس   تحقیق حاضر برای بررس  عادم قطعیات روش  
سو انجام گردید. بدین نمای  تحت اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قره

با دو روش آماری )مدل  GCMsهای ش مدلمنرور خروج  دما و بار
SDSM   و تناسب  برای دوره آت  حوضه ریز مقیاس گردیاد. برتاری )

که به تازگ  اراآه شده اسات   CANESM2این تحقیق ارزیاب  مدل 
-باشد همننین از دیگر نقاط قوت در بخش واسنج  مدل باارش م 

 SMAباشاد کاه از مادل تلفاات پیوساته      ما   HEC-HMSروانااب  
تفاده شد که منجر باه واسانج  بهتار و در نرار گارفتن تغییارات       اس

ترسال  و خش سال  حوضاه شاده اسات. نتاایش واسانج  و صاحت       
کاه  نیز در حد مورد قبول باود باه طاوری   رواناب  -سنج  مدل بارش

برای دوره  6/0دوره واسنج  و برای  7/0 ضریب تعیین روزانه برابر با
ان از تغییرات ماهانه روانااب در  سنج  مدل بود. نتایش کل  نشصحت
و در روش تناسب  ترکیب  بین  86/75و  -23/12بین  SDSMروش 

متاار م عااب باار ثانیااه دارد. در دوره آینااده در اکثاار  65/32و  -2/28
ها حوضه با افزایش روانااب در فصال زمساتان و کااهش آن در     مدل

باه   دیگر فصول همراه خواهد بود که دلیل آن ذوب برف در زمساتان 
علت افزایش دما و کاهش رواناب در دیگر فصول به علت کااهش در  

باشد. در آخر نیز باه عناوان پیشانهاد ایان     ها م بارش در بیشتر مدل
های صحیح در گیاریر توجه به تغییرات اقلیم و سیاستتحقیق لزوم ب

جهت مقابله و کمتر نمودن اثرات آن در آینده بایش از پایش اهمیات    
هاای  زم مدیریت صحیح در مناابع آب و تصامیم گیاری   یافته و مستل

 باشد.بهنگام در دوره حال و آینده م 
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Introduction: Uncertainty estimation of climate change impacts has been given a lot of attention in the 
recent literature, However, uncertainty in downscaling methods have been given less attention. Today many 
studies have been done about the future impact of climate change on human life and water resources. Urban 
development, water conflicts, and Green House Gases increasing will intensify this event in future and will alter 
rivers flow. Basin catchment has faced to flow recession and also runoff decreasing in few last decades. At this 
field the climate change effects will intensify this conditions in future decades too. The first step of climate 
change impacts studies is the projection of future climate variables (e.g precipitation and temperature). GCMS 
models and their outputs are useful tools for this projection. The main problem is the mismatch of spatial scale 
between the scale of global climate models and the resolution needed for impacts assessments. 

Materials and Methods: The Gharesou River Basin is located in the west of Iran. Its area is approximately 
equal to 5793km2, and the maximum and minimum of its heights are 1237 and 3350 m, respectively. The 
average of annual rainfall varies from 300 to 800mm. This study focuses on various climate models from IPCC 
fourth and fifth reports and has been used two downscaling methods including the statistical and proportional 
downscaling methods and also scenarios and different climate models for considering different uncertainty. The 
new scenarios as Representative Concentration Pathways (RCPs) of greenhouse gasses have been used in fifth 
assessment reports (AR5) of IPCC. The Representative Concentration Pathways describe four different 21st-
century pathways of greenhouse gas (GHG) emissions and atmospheric concentrations, air pollutant emissions 
and land use. The RCPs represent the range of GHG emissions. Different kinds of downscaling method include 
1) Proportional downscaling that is adding coarse-scale climate changes to higher resolution observations (the 
delta approach); 2) Statistical method (eg SDSM model; CLIGEN; GEM; LARS-WG and etc); 3) Dynamical 
method that is application of regional climate model using global climate model boundary conditions (e.g, 
RegCM3; MM5 and PRECIS). statistical downscaling method processes establish relating large scale climate 
features (e.g., 500 MB heights), predictors, to local climate (e.g, daily, monthly temperature at a point), 
predictands. The SDSM software reduces the task of statistically downscaling daily weather series into seven 
discrete processes that are consist of quality control and data transformation; screening of predictor variables; 
model calibration; weather generation (observed predictors); statistical analyses; graphing model output and 
scenario generation (climate model predictors). HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) has been designed by 
HEC (Hydrologic Engineering Center) for simulation of precipitation-runoff processes in a drainage basin. The 
HEC-HMS simulation methods represent - Watershed precipitation and evaporation: These describe the spatial 
and temporal distribution of rainfall on and evaporation from a watershed. - Runoff volume: These address 
questions about the volume of precipitation that falls on the watershed: How much infiltrates on pervious 
surfaces? How much runoff of the impervious surfaces? When does it run off? - Direct runoff: including 
overland flow and interflow. These methods describe what happens as water that has not infiltrated or been 
stored on the watershed moves over or just beneath the watershed surface. Baseflow: simulate the slow 
subsurface drainage of water from a hydrologic system into the watershed’s channels.- Channel flow: These so-
called routing methods simulate one-dimensional open channel flow, thus predicting time series of downstream 
flow, stage, or velocity, given upstream hydrographs. HEC-HMS includes several models for calculation of 
cumulative precipitation losses but only the SMA module is continuous (a module that simulates the losses for 
both wet and dry weather conditions). Other loss models are event based. 

Results and Discussion: The results of criteria and models weighting show that CANESM2 and HADCM3 
are better than other models for future temperature and precipitation projection for statistical downscaling and 
HADCM3 for future precipitation and HADGEM for future temperature assessment for Proportional 
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downscaling. According to various scenarios, future temperature and precipitation projection (2040-2069 period 
for the statistical and 2040-2052 period for Proportional downscaling) have downscaled and have given to HEC-
HMS model for future flow projection. Already the rainfall-runoff model has calibrated and validated base on 
observed flow data in reference period that daily coefficient of determine was 0.7 for calibrated period and 0.6 
for validated period. Finally, flow variation has investigated that Most of GCMS represent increases in winter 
flows and reductions in other season flows. 

 
Keywords: Emission scenarios, GCM models, HEC-HMS model, Proportional approach, SDSM model 


