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  :چکیده

سازي است. این احتیاج به ریزمقیاس هاآنگردند و براي استفاده از یمکیلومتر) ارائه  100>اقلیمی اغلب در مقیاس بزرگ ( هايمدلاطلاعات 

است. به پژوهش عدم قطعیت ناشی از چهار روش مختلف ریزمقیاس سازي آماري را بررسی و نتایج را در سناریوهاي مختلف اقلیمی ارائه کرده

ي - شده است. جریان ورودي در دورهدر نظر گرفته 5/8و  0/6، 5/4، 6/2در چهار سناریو تابشی  CSIRO MK3.6دل همین منظور نتایج م

) مقایسه شده است. 2012-1985ي پایه (شده مدل در دورهسازيیهشبي هاداده) محاسبه و با اطلاعات تاریخی و 2045-2013آینده (

یع احتمالاتی جریان، دما و بارش رسم و مقایسه شده است. روند کلی دما در آینده افزایشی است هیدروگراف متوسط ماهانه جریان و تابع توز

داد که براي دسترسی به و در برخی از مدل سناریوها کاهشی و در بعضی دیگر افزایشی است. این مطالعه نشان اما بارش روند منظمی ندارد

سازي نیز باید در نظرگرفته شوند. نتایج گوناگون ریزمقیاس هايروشهاي محتمل علاوه بر سناریوهاي اقلیمی مختلف، یندهآاز  تريکاملطیف 

دار است و یزمقیاس سازي با اصلاح اریبی و عامل تغییر با یکدیگر داراي تفاوت معنیرهاي حاکی از آن است که میزان تغییرات جواب در روش

کند بینی میدارد. همچنین این مطالعه پیشهاي ذکر شدهپایه میانگین یا بر پایه واریانس) تاثیر کمتري نسبت به روش انتخاب نوع روش (بر

ي آوریل و مه هاماهیافته و روند کلی جریان از یک پیک در ماه آوریل به دو پیک متوالی در کاهشکه در آینده میزان جریان در ماه آوریل 
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  مقدمه

ها در شرایط اقلیمی منظور عملکرد مطلوب زیرساختبه

متغیر احتیاج به اطلاعاتی در خصوص میزان تغییرات مورد 

هاي زیادي دارند. یتقطع. این اطلاعات عدم استانتظار 

ي مختلف مطالعات تغییر اقلیم هاگامها در یتقطعاین عدم 

 یهاي اقلیم، مدل(RCP) مانند انتخاب سناریوهاي انتشار

)GCM به ) و همچنین ریزمقیاس سازي دینامیکی یا آماري

گیري درست و توانمند در شرایط یمتصمآیند. یم وجود

تغییر اقلیم باید بر پایه تغییرات محتمل و با در نظر گرفتن 

باشد. در این پژوهش عدم قطعیت ناشی  هاآنعدم قطعیت 

 یبررس موردمختلف ریزمقیاس سازي  هايروشاز انتخاب 

 معمولاًهاي اقلیمی گیرد. اطلاعات خروجی مدلیمقرار 

یجه درنتدقت کافی را براي استفاده در مطالعات ندارند، 

 یزمقیاسر. هاستآني اطلاعات ساز یزمقیاسراحتیاج به 

 هاآنیی که به کمک هاروشاز  عبارت استي ساز

 100- 10ي یا محلی (امنطقهاطلاعات اقلیمی در مقیاس 

کیلومتر)  100>تغییراقلیم ( هايمدلکیلومتر) از اطلاعات 

. دو روش (Fung, Lopez et al. 2011)شودیماستخراج 

از ریزمقیاس سازي  اندعبارتي ساز یزمقیاسراصلی 

ي آماري. ویلباي و ویگلی ساز یزمقیاسردینامیکی و 

 هايمدلي کلی سازي را به چهار دستهریزمقیاس

بر پایه الگوهاي آب و هوایی در جو،  هاروشرگرسیونی، 

می در سطح اقلی هايمدلاقلیمی تصادفی و  هايمدل

سازي ي اول ریزمقیاسکه سه دسته کردند یمتقسمحدود 

ي چهارم ریزمقیاس سازي دینامیکی هستند آماري و دسته

(Wilby and Wigley 1997) ي ساز یزمقیاسر. در

فیزیکی در مقیاس بسیار کمتر به کمک  دینامیکی، روندهاي

شوند. یمسازي مدل (RCM)محلی اقلیمی  هايمدل

 HadRM2شابالوا و همکاران به کمک مدل  مثال عنوانبه

(Johns, Carnell et al. 1997)  که یک مدل ریزمقیاس

ان حوضه رودخانه راین را سازي دینامیکی است،  جری

 .Shabalova, Van Deursen et al)بینی کردند پیش

2003) .RCM  لاً دقت بندي ریزتر، معمو یل سلولبه دلها

بینی بارش و احتمال وقوع اتفاقات حدي بیشتري در پیش

ها نیز احتیاج به اصلاح اریبی نتایج دارند دارند اما آن

(Durman, Gregory et al. 2001) مشکل اصلی استفاده .

ها، پیچیدگی و احتیاج به منابع زیاد براي محاسباتشان از آن

هاي مالی و زمان، معمولاً ت، لذا به دلیل بالابودن هزیتهاس

- سازي هاي ریزمقیاسدر مطالعات محدود و کوچک روش

 ,Wilby and Wigley 1997) شوندمیآماري ترجیح داده

Maurer and Hidalgo 2008, Tabor and Williams 

2010).  

سازي آماري غالباً برقراري ارتباط بین چند متغیر سریزمقیا

بینی کننده) و چند متغیر در مقیاس در مقیاس بزرگ (پیش

 .Chen, Brissette et al) بینی شونده) استکوچک (پیش

مختلف ریزمقیاس سازي آماري،  هايروش. از بین (2013

ریزمقیاس سازي آماري تجربی که در آن روابط آماري براي 

ساختن اطلاعات سناریوهاي تغییر اقلیم در مقیاس محلی از 

شود پرکاربردتر هستند یمهاي مدل اقلیمی استفاده یروجخ

(Chiew, Teng et al. 2009, Wang, Ranasinghe et 

al. 2016).  

 هايروشتأثیر انتخاب  ینکه مطالعات مختلفی در موردباا

ها ، اغلب آنشده استانجاممختلف ریزمقیاس سازي آماري 

بینی دما و بارش ارزیابی این عدم قطعیت را در پیش

 ,Gudmundsson, Bremnes et al. 2012)اندکرده

Wang, Ranasinghe et al. 2016, Vrac and 

Vaittinada Ayar 2017) و مطالعات کمی اثر این عدم .

چن و همکاران  .اندگرفتهقطعیت را بر جریان در نظر 

مختلف ریزمقیاس سازي را بر  هايروش) تأثیر 2013(

بررسی  SRES A2ي در سناریو امنطقهخروجی چهار مدل 

. مندال و سیمونویچ (Chen, Brissette et al. 2013)کردند

مختلف  هايوشربینی جریان را به کمک عدم قطعیت پیش

ریزمقیاس سازي در سه سناریو انتشار بررسی کردند 

(Mandal and Simonovic 2017) از مطالعات انجام .

ي نجفی و توان به مطالعهیمشده در این زمینه در ایران 

، در این تحقیق، تأثیر انتخاب دو اشاره کرد) 2017کامرانی (

 SDSMو  ASDي هانامروش مختلف ریزمقیاس سازي به 

 SRESشده طبق سناریوهاي بینییشپرا بر بارش و جریان 

. شده استرا در دو ایستگاه هواشناسی در ایران بررسی 

) تغییرات احتمالی نیاز آبی 2017سرزعیم و همکاران (

ي آبریز کرخه را تحت سه سناریو و دو زیستی حوزهمحیط

حالت) مقایسه کردند  6روش ریزمقیاس سازي (مجموعه 

(Sarzaeim et al. 2017).  
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در ایران مطالعات زیادي بر پایه سناریوهاي گزارش پنجم 

IPCC از مدل  توأماناین مقاله با استفاده  است. نشدهانجام

اقلیمی  هاي مدلیخروجو  IHACRESیدرولوژیک ه

CSIRO Mk3.6.0  4سناریو اقلیمی مختلف که به  4تحت 

سناریو) به  16 جمعاً( اندشدهروش ریزمقیاس سازي 

بینی جریان ورودي به مخزن سد کرج در سناریوهاي پیش

هاي مختلف از یعتجمي نتایج و پردازد. با ارائهیممختلف 

ریزي آینده منابع آب آن به مدیران منابع آبی براي برنامه

کند. هدف این مقاله بررسی تأثیر انتخاب یمتهران کمک 

م قطعیت بارش، مختلف ریزمقیاس سازي بر عد هايروش

  .استشده در حوضه سد کرج بینییشپدما و جریان 

  هاروش. مواد و 2

در این مطالعه پس از استخراج اطلاعات مدل اقلیمی براي 

محدوده مورد مطالعه، ابتدا دما و بارش هر ایستگاه در آینده 

است. پس از هاي مختلف محاسبه شدهدر سناریوها و روش

منطقه مورد مطالعه و دما و بارش  ي مدل هیدرولوژیکتهیه

حوزه در آینده، میزان جریان در سناریوها مختلف محاسبه 

  است.شده

  مورداستفادهمدل اقلیمی و سناریوهاي  2-1

که در  CSIRO Mk3.6.0در این مطالعه از مدل اقلیمی 

شده استفادهشود یمخوانده  CSIRO اختصاربهادامه 

  .(Jeffrey, Rotstayn et al. 2013)است

یابی الدول تغییراقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزهیئت بین

عنوان به RCPs یديجداز سناریوهاي  (AR5) خود

ي با اگلخانههاي چهار خط سیر کلیدي گازهاي یندهنما

استفاده 	RCP8.5	و		RCP6	RCP4.5،	RCP2.6،ي هانام

توسط یک کمیته  2010در سال است. این سناریوها نموده

الدول تغییرات اقلیمی با هدف علمی و زیر نظر هیئت بین

از اطلاعاتی که از نتایج آن بتوان  يامجموعه مهیا نمودن

عوامل اصلی تغییرات اقلیمی را ردیابی نمود و نتایج آن را 

 . ایناندآمده به وجود، هاي اقلیمی اعمال کردمدل بر

 سناریوهاي پایه بر بلکه نیستند، جدیدکاملاً  یوهاسنار

. (Sachindra et al, 2014) اندشدهداده توسعه قدیمی

- فنبر اساس مشخصات متفاوت سطح  ي فوقسناریوها

در آینده  هایمشخط و ، وضعیت اجتماعی و اقتصاديآوري

منجر به سطح انتشار  تواندیاست که در هر شرایط م

 و تغییرات اقلیمی گردد. يامتفاوت گازهاي گلخانه

میزان  بر اساس RCP ي ي خانوادههاسناریوي گذارنام

ي اانتشار گازهاي گلخانه ناشی ازی تابش يهاسطح واداشت

وات بر  5/8و  0/6، 5/4، 6/2 شامل مقادیر 21تا پایان قرن 

تري ي کاملپوشش دامنه منظوربه. شده استانجام مترمربع

از تغییرات در آینده تمامی سناریوهاي اقلیمی در این مطالعه 

  .اندشدهاستفاده

  سازي آماريریزمقیاس 2-2

ي آماري بر اساس انتخاب متغیرهاي پایه در ریزمقیاس ساز

)، GCMهاي تاریخی مدل هاي مشاهداتی یا داده(داده

اصلاح  هايروششوند. یمبه دو دسته تقسیم  هاروش

). در هر دوي این CFعامل تغییر ( هايروش) و BCاریبی (

 هايروششود. در یم، اریبی اطلاعات اصلاح هاروش

شود که تفاوت میان مدل یممبتنی بر اصلاح اریبی فرض 

ماند یمي مشاهداتی در طول زمان ثابت هادادهتغییر اقلیم و 

شود که میزان یممبتنی بر عامل تغییر فرض  هايروشو در 

در پارامترهاي اقلیمی مشاهداتی برابر میزان  هادادهتغییر 

ها در مدل تغییراقلیم است و احتمال وقوع بارش تغییر آن

 ,Ho, Stephenson et al. 2012, Wang)کند ینمتغییر 

Ranasinghe et al. 2016)هار روش . در این پژوهش از چ

) استفاده CFو دو روش مبتنی بر  BC(دو روش مبتنی بر 

  .شده است

  (MB-BC)اصلاح اریبی بر اساس میانگین  2-2-1

در این روش اصلاح بارش بر اساس نسبت بارش متوسط 

ي مشاهداتی هادادهو  طولانی مدت مدل تغییراقلیم

 ,Lenderink, Buishand et al. 2007(است.  شدهانجام

Wang, Ranasinghe et al. 2016(  

 pو  fهاي یسبالانو ،ماهانهمیزان بارش  Prدر این معادله، 

به  GCMو  obsهاي یرنویسزنشانگر آینده و گذشته، 

متوسط بارش سالانه  µترتیب بیانگر مشاهداتی و مدل و 

، بارش مشاهداتی 1مثال در معادله  عنوانبههستند. 

شده براي منطقه در آینده) برابر است با بارش بینییشپ(

مدل در آینده در آن ایستگاه ضربدر، نسبت متوسط بارش 

  یه.مشاهداتی در دوره پایه به بارش مدل اقلیمی در دوره پا

  شودیماصلاح  2دما در این روش به کمک فرمول 

�����
�
= �����

�
∗
����
�

����
�   )1(  
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����
�
= ����

�
+ ����

�
− ����

�
  )2(  

در آینده،  دماي خروجی  موردنظرکه در آن   دماي ایستگاه 

مدل اقلیمی در آینده،  متوسط دماي مشاهداتی در ایستگاه 

در  موردنظریستگاه در او  دماي متوسط مدل  وردمطالعهم

  دوره پایه.

  (VB-BC)اصلاح اریبی بر اساس واریانس  2- 2-2

ي براي تطابق با هادادهدر این روش میانگین و واریانس 

شوند. فرمول اصلاح براي یمي مشاهداتی اصلاح هاداده

 ,Ho)است زیر  به شرحبارش و دما یکسان و 

Stephenson et al. 2012, Hawkins, Osborne et al. 

2013).  

����
�

= �����
�

− ����
�

� ∗
����
�

����
� + ����

�
  )3(  

اف معیار انحر σیا دما و میزان بارش Xدر این معادله، 

  .استاستاندارد 

 CF)-(MB 2عامل تغییر بر اساس میانگین 3- 2-2

شود، اصلاح نیز گفته می "دلتا"در این روش که به آن 

بارش بر اساس نسبت و اصلاح دما بر اساس تفاضل 

 ,Wang) استدر گذشته و آینده  GCMي مدل هاداده

Ranasinghe et al. 2016).  

�����
�
= ����� ∗

����
�

����
�    )4(  
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�
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�
− ����

�
  )5(  

  CF)-(VB 3عامل تغییر بر اساس واریانس 4- 2-2

ي براي تطابق با هادادهدر این روش میانگین و واریانس 

اصلاح  GCMي مشاهداتی و با توجه به تغییرات هاداده

 به شرحشوند. فرمول اصلاح براي بارش و دما یکسان و یم

 ,Hawkins, Osborne et al. 2013, Wang) استزیر 

Ranasinghe et al. 2016).  
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در این مطالعه و پس از ریزمقیاس سازي اطلاعات تغییر 

مختلف، تغییرات دما، بارش و جریان  هايروشاقلیم به 

  است.بررسی و گزارش شده

سازي ي مورد مطالعه و مدلمنطقه - 3

 هیدرولوژیکی حوضه آبریز

ي آبریز سد کرج در بخش مرکزي شمال کشور و در حوضه

 05/51ي جغرافیایی هاطولاستان تهران، شهرستان کرج بین 

 18/36و  88/35ي جغرافیایی هاعرضشرقی و  60/51و 

. مساحت این حوضه آبریز برابر قرارگرفته استشمالی 

متر از  2826یلومترمربع و میانگین ارتفاعی آن ک 5/846

براي بررسی تغییرات هیدرولوژیک حوضه سطح دریا است. 

ایستگاه  7ایستگاه سینوپتیک و  5از اطلاعات دما و بارش 

تبخیر سنجی با طول اطلاعات کافی بارش و دما در داخل و 

سازي . براي ریزمقیاسشده استاستفادهاطراف حوضه 

ها از متوسط چهار یستگاهامکانی اطلاعات تغییر اقلیم براي 

ي . دورهشده استاستفادههر ایستگاه  نقطه نزدیک به

 2012تا دسامبر  1985سازي از ژانویه تاریخی در ریزمقیاس

در نظر  2045تا دسامبر  2013ي آینده از ژانویه و دوره

شده است. در این مطالعه سه دسته اطلاعات گرفته

ي مشاهداتی که از هادادهاند. قرار گرفته مورداستفاده

اند و از اسی منطقه استخراج شدههاي هواشنایستگاه

ي تاریخی هادادهباشند. می 2012تا دسامبر  1985ژانویه

 اندشدهگرفتهمربوط به هر سناریو نیز در همین بازه در نظر 

هاي تاریخی مدل اقلیمی خروجی 2005تا انتهاي  1985(از 

براي هر  2012تا  2006یکسان براي همه سناریوها، و از 

جداگانه از خروجی مدل براي آن تاریخ) و  طوربهسناریو 

بینی مدل در سناریوهاي مختلف که از ژانویه یشپهاي داده

محدوده مورد  1باشند.  شکل می 2045تا دسامبر  2013

دهد. مشخصات یمهاي اطراف آن را نشان یستگاهامطالعه و 

  است. شدهارائه 1ها در جدول یستگاهااین 



 1398تابستان |شماره سی و هشتم  |هاي اقلیم شناسی سال دهم نشریه پژوهش                                                     21

  
  در داخل و اطراف حوضه شدهاستفادههاي حوضه آبریز و ایستگاه: Bهاي تهران و البرزاستان: A: 1شکل 

  

از  موردنظري رواناب حوضه- سازي بارشبراي شبیه

افزار است. نرم شدهاستفاده IHACRESافزار نرم

IHACRES  به کمک بارش و دماي متوسط حوضه میزان

 .Croke, Andrews et al(کند. یمبینی رواناب را پیش

2005(. 

IHACRES  خصوصیات حوضه را به کمک چند پارامتر

کند. براي استفاده از این مدل ابتدا باید به سازي مییهشب

تاریخی بارش، دما و جریان را هاي کمک اطلاعات سري

کند تا کارایی مدل به وارد مدل کرد. این مرحله کمک می

، و 4کمک پارامترهایی مثل حداقل متوسط مربعات خطاها

اریبی سنجیده شود. کالیبراسیون به کمک دو ماژول انجام 

  گیرد:می

 5یک ماژول غیرخطی هدررفت  

 یک ماژول خطی هیدروگراف واحد 

                                                      
 

 

 

 

بین بارش و  شدهمشاهدهیرخطی غروابط یرخطی، غماژول 

کند. تبدیل می مؤثردما را محاسبه کرده، و بارش را به بارش 

ماژول خطی هیدروگراف واحد که با استفاده از تئوري 

ترکیبی از چند مخزن  صورتبههیدروگراف واحد حوضه را 

 کند سازي مییهشبخطی که سري و/یا موازي هستند 

(Croke, Andrews et al. 2005).  

یرخطی و غپارامتر (سه پارامتر براي ماژول  6مدل نیاز به 

سه پارامتر براي ماژول خطی) دارد. علیرغم این سادگی مدل 

IHACRES  عملکرد خوبی داشته و در مطالعات مختلفی

 ,Ashofteh, Haddad et al. 2012(است  شدهاستفادهنیز 

Lalozaee, Pahlavanravi et al. 2013, Ghorbani, 

Sohrabian et al. 2016, Badjana, Fink et al. 2017(.  
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  مورداستفادههاي یستگاهامشخصات  -1جدول 

  

افزار ریزمقیاس سازي و نرم هايمدلبراي سنجش کارایی 

IHACRES  با استفاده از بارش و دماي متوسط حوضه در

سازي و با میزان جریان در گذشته شبیه (BC)هر روش 

جریان مشاهداتی مقایسه شده است. نمودار درصد تفاوت 

شده و مقادیر سازيیهشبمتوسط دما، بارش و جریان ماهانه 

با توجه به  رده شده است.آو 4تا  2مشاهداتی آن در اشکال 

 2005اینکه دوره تاریخی اطلاعات مدل اقلیمی تا سال 

جداگانه و  صورتبهیزمقیاس سازي براي هر سناریو ر بوده،

ي با در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به هر سناریو در بازه

 عنوانبهو متوسط این اطلاعات  شدهانجام 2012تا  2005

 عنوانبهاست.  شدهگزارشی ي تاریخخروجی مدل در بازه

، از RCP 2.6یزمقیاس سازي در سناریو رمثال براي 

و  2005-1985مجموع اطلاعات مدل تغییر اقلیم در بازه 

 2012-2005بینی مدل در این سناریو در بازه یشپهمچنین 

-2012اطلاعات تاریخی و از خروجی مدل در بازه  عنوانبه

 است. شدهاستفادهاطلاعات آینده  عنوانبه 2045

شود مقادیر یممشاهده  2که در شکل  طورهمان

تفاوت  VB-BCو  MB-BC هايروششده دما در یحتصح

چندانی با مقادیر مشاهداتی ندارند و بیشترین تفاوت در 

درجه و بیشترین تفاوت در  01/1برابر  VB-BCروش 

درجه است. اختلاف متوسط  14/1برابر  MB-BCروش 

 2/0دو مدل و دماي مشاهداتی نیز کمتر از  سالانه دماي

  .استدرجه 

ریزمقیاس سازي  هايمدلمیزان بارش متوسط در  3شکل 

کند. برخلاف دما، یمرا با متوسط مشاهداتی مقایسه 

بیشتر از دماست. متوسط  هامدلاختلاف در میزان بارش در 

 5/54و  - 68/0برابر  VB-BCو حداکثر تغییرات در مدل 

برابر  MB-BCتوسط و حداکثر تغییرات در مدل درصد و م

  .استدرصد  3/47و  - 72/1
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  نام ایستگاه

باغ   زیدشت

  کلایه

سد 

  کرج

آیمکر

  باد

تهران   پرندك  نسا  لتیان

  شمال

  مهرآباد  کرج  دوشان  آبعلی

  طول جغرافیایی

  (درجه شرقی)

68/50  48/50  10/51  58/50  68/51  33/51  03/51  48/51  88/51  33/51  90/50  32/51  

  عرض جغرافیایی

  (درجه شمالی)

17/36  40/36  98/35  83/35  77/35  08/36  51/35  80/35  75/35  70/35  92/35  68/35  

  1190  1312  1209  2465  1549  1040  2300  1660  1160  1588  1300  1750  ارتفاع (متر)
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  مختلف ریزمقیاس سازي هايروشي مشاهداتی در هادادهمیزان تغییرات دماي مدل نسبت به  -2شکل 

 
مختلف ریزمقیاس سازي هايروشي مشاهداتی در هادادهمیزان تغییرات بارش نسبت به  -3شکل 

میزان درصد اختلاف متوسط جریان مشاهداتی و  4شکل 

ي مختلف را هاماهدر  IHACRESشده، توسط بینییشپ

دهد. میزان جریان مدل شده در دو مدل ریزمقیاس یمنشان 

ي مختلف شبیه به یکدیگر است. براي هاماهسازي در 

 هايروششده در سازيیهشبسط مقایسه بهتر جریان متو

نشان  5مختلف و جریان متوسط مشاهداتی در شکل 

  است. شدهداده

 

 هاي مختلف ریزمقیاس سازيهاي مشاهداتی در روشمیزان تغییرات جریان نسبت به داده -4شکل 
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تا  1985(در بازه زمانی پایه مطالعات  MB-BCو  VB-BCاي هسازي در روشجریان متوسط ماهانه مشاهداتی و شبیه -5شکل 

2012( 

  قابل مشاهده است. 6روند نماي کلی کار در شکل 

  

  ي حاضرنماي کلی مراحل انجام کار در مطالعه روند -6شکل 
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 آوري اطلاعات ایستگاه هاي هواشناسی در محدوده مورد مطالعه جمع

تعیین دما و بارش متوسط 

 حوزه

ریزمقیاس سازي دما و بارش 

 ایستگاه ها به روش هاي مختلف

خروجی مدل 

اقلیمی در 

سناریوهاي 

 مختلف

تهیه و کالیبراسیون مدل 

هیدورلوژیک منطقه 

 مورد مطالعه

بینی جریان در آینده در سناریوهاي پیش

مختلف اقلیمی و روش هاي مختلف 

 ریزمقیاس سازي

RCP 
2.6 

RCP 
4.5 

RCP 
8.5 

RCP 
6.0 
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BC 

MB-
CF 

VB-
BC 
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 نتایج - 3

 تغییرات دما و بارش 3-1

برحسب درجه  متوسط دماي سالانه PDF 7شکل 

مختلف  هايروشگراد در سناریوهاي تغییر اقلیم و یسانت

. این کرده استریزمقیاس سازي را با یکدیگر مقایسه 

هاي موجود، یتقطعدهند که علیرغم عدم یمنمودارها نشان 

روند کلی تغییرات دما در سناریوهاي مختلف و با 

. استمختلف ریزمقیاس سازي روند افزایشی  هايروش

همچنین این نمودارها بیانگر آن هستند که عدم قطعیت 

ناشی از انتخاب روش ریزمقیاس سازي، بیشتر از عدم 

ي یم است. دامنهاقلییرتغقطعیت به دلیل سناریوهاي مختلف 

تغییرات دمایی در روش اصلاح اریبی کمتر و تأثیر انتخاب 

روش کلی ریزمقیاس سازي (اصلاح اریبی یا عامل تغییر) 

یزمقیاس سازي بر پایه ربیشتر از انتخاب جزئی روش (

  میانگین یا واریانس) است.

    

    

  

مختلف ریزمقیاس  هايروشگراد) در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم و یسانتتوزیع احتمالاتی متوسط دماي سالانه (درجه  -7شکل 

)2012-1985) و مقایسه آن با توزیع دماي متوسط سالانه در دوره پایه (2045-2013سازي (
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PDF هايروشو  رش سالانه در سناریوهاي تغییر اقلیمبا 

است.  شدهارائه 8مختلف ریزمقیاس سازي در شکل 

 هايروشبرخلاف دما، تغییرات بارش در سناریوها و 

مختلف ریزمقیاس سازي تا حدي با یکدیگر متفاوت است. 

افزایشی و در برخی کاهشی است. دامنه  هامدلدر برخی 

هاي اي مختلف بیشتر از دادههتغییرات بارش در روش

که در تغییرات اقلیم  آن است دهندهنشانمشاهداتی است که 

هاي بسیار احتمال وقوع فرآیندهاي حدي شدیدتر (سال

یابد.خشک یا بسیار تر) افزایش می

 

  

  

 

-2013مختلف ریزمقیاس سازي ( هايروشمتر) در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم و یلیمتوزیع احتمالاتی بارش سالانه ( -8شکل 

  )2012-1985) و مقایسه آن با توزیع بارش متوسط سالانه در دوره پایه (2045

 
 

  یرات تغییرات اقلیمی بر جریانتأث 3-2
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و با جریان در باهم یوهاي مختلف را سناردر مدل  IHACRESافزار شده در نرمبینییشپنمودار جریان ماهانه متوسط  9شکل 

رسد روند کلی یم به نظرمختلف ریزمقیاس سازي،  هايروشو  هامدلهاي یخروجکند. علیرغم تفاوت در یمدوره پایه مقایسه 

نیز گفته شد تأثیر  قبلاًطور که مختلف کاهشی است. همان هايروشدر سناریوها و  CSIROشده در مدل بینییشپجریان 

 یزمقیاس سازي بر پایه میانگین یا واریانس) است.ر) بیشتر از انتخاب زیر روش (CFیا  BCانتخاب روش (

  

 
مختلف ریزمقیاس سازي و مقایسه آن با  هايروش) در سناریوهاي مختلف و 2045-2013جریان ماهانه متوسط در آینده ( -9شکل 

 )2012-1985ط مشاهداتی در دوره پایه (متوس

 
مختلف ریزمقیاس  هايروشجریان در  PDF 10شکل 

طوري دهد. همانیمسازي را، در سناریوهاي مختلف نشان 

که از این اشکال هم مشخص است دامنه تغییرات جریان در 

آینده بیشتر از گذشته است و عدم قطعیت بخصوص در 

هاي حدي بیشتر است. در بین سناریوهاي مختلف یدهپد

به نسبت بقیه  RCP 6.0و  RCP 4.5پهناي باند جواب در 

  .بیشتر است RCP 8.5سناریوها کمتر و گستره جواب در 
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- 2013هاي مختلف ریزمقیاس سازي در آینده (تابع توزیع احتمالاتی جریان در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم در روش -10شکل 

  )2012-1985) و مقایسه آن با دوره پایه (2045

  

میزان متوسط جریان در سناریوهاي مختلف اقلیمی (متوسط 

آورده  11و شکل  2چهار روش ریزمقیاس سازي) در جدول

شده و با متوسط جریان مدل شده در دوره پایه توسط دو 

که  آن استمقایسه شده است. این جدول بیانگر  BCروش 

یافته و در سایر کاهش RCP 4.5میزان جریان در سناریو 

یابد. علیرغم تفاوت در میزان جریان و یما افزایش سناریوه

ي مختلف روند کلی جریان تغییر هاماهتغییرات آن در 

پیک  ملاحظهقابلین تغییر، کاهش ترمهمکند. ینمزیادي 

کمترین میزان  جریان در ماه آوریل نسبت به گذشته است.

و بیشترین میزان  RCP 6.0جریان متوسط سالانه در 

.است RCP 2.6ط سالانه مربوط به سناریو جریان متوس

  

  مدل درگذشتهشده سازيیهشبتغییرات متوسط جریان چهار روش ریزمقیاس سازي در سناریوهاي مختلف و مقایسه آن با جریان   -2جدول 

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

Model Hist  60/18 61/30 41/50 95/86 47/75 88/56 52/34 56/20 22/12 38/7 57/5 59/9 
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RCP 2.6  39/21 43/31 85/52 80/76 93/74 45/58 16/36 51/21 64/12 36/7 66/5 81/11 

RCP 4.5  56/18 54/29 62/51 85/76 52/72 35/57 65/35 93/20 96/11 20/7 52/5 80/9 

RCP 6.0  28/19 01/29 92/46 73/70 08/72 62/57 59/35 10/22 29/13 73/7 81/5 98/9 

RCP 8.5  19/21 04/32 36/50 64/73 62/73 41/57 74/35 05/21 02/12 37/7 75/5 94/12 

 
شده در سازيیهشبمتوسط جریان ماهانه در چهار روش ریزمقیاس سازي در سناریوهاي مختلف و مقایسه آن با جریان  -11شکل 

 ي مدلگذشته

 

 گیرينتیجهبحث و  - 4

ریزي و استفاده بهتر از منابع آب در آینده برنامه منظوربه

یر آن بر جریان در تأثبینی تغییرات اقلیمی و احتیاج به پیش

یرات تغییر اقلیم بر جریان خروجی تأث. این مقاله استآینده 

ي آبریز سد کرج در تهران، ایران را بررسی کرده و به حوضه

مختلف  هايروشناشی از استفاده از  هاجوابعدم قطعیت 

ریزمقیاس سازي آماري و سناریوهاي مختلف اقلیمی 

ین آب شرب تأم. سد کرج از منابع اصلی پرداخته است

بینی از تهران است و بررسی وضعیت آن در آینده پیش

تهران در آینده در اختیار تصمیم سازان و  آبوضعیت منابع 

دهد. به همین منظور از یمبرنامه ریزان منابع آب قرار 

تحت چهار  CSIRO-MK 3.6.0خروجی مدل اقلیمی 

. شده استاستفاده 8.0 و RCP 2.6, 4.5, 6.0سناریوي 

یرات ریزمقیاس سازي آماري چهار روش تأثبراي بررسی 

 Changeو دو روش  Bias Correction(دو روش 

Factorي و دوره 2012- 1985ي پایه مطالعه ) در دوره

. جریان شده استاستفاده 2045- 2013بررسی آینده مورد 

ساله آینده  30ي مختلف در دوره هايروشدر سناریوها و 

  است.شده و ارائه شدهبینییشپ

بینی شد. پیش IHACRESافزار ابتدا جریان به کمک نرم

افزار به کمک بارش، دما و جریان تاریخی مدلی را این نرم

شده، جریان بینییشپدما و بارش که به کمک  کندیمکالیبره 

 آمدهدستبهکند. سپس جریان یمبینی در آینده را پیش

  تحلیل شد.

سناریو محتمل براي آینده طیف  4در نظر گرفتن هر 

ي ممکن در آینده را در اختیار هاجوابتري از کامل

داد براي بررسی بهتر اثرات تغییر  گذارد. این مطالعه نشانیم

ست که علاوه بر استفاده از سناریوهاي مختلف اقلیم نیازا

یزمقیاس سازي نیز استفاده رهاي مختلف اقلیمی روش

بخصوص در  شدهانجامهاي بینییشپشوند. عدم قطعیت 

هاي حدي خشک و تر نیازمند توجه یدهپدمورد اتفاقات و 

  ویژه است.

روند کلی جریان از یک پیک در ماه آوریل به دو پیک 

به این تغییر  ؛ کهکندیمي مه و آوریل تغییر هاماهمتوالی در 

یل تغییرات در ذوب برف به دلیل افزایش دما در اثر تغییر دل
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در آینده روند کلی جریان شبیه  هاماه، در بقیه هستاقلیم 

. بیشترین تغییرات جریان نیز کاهش آن در استبه گذشته 

ط به ماه آوریل است. کمترین جریان متوسط سالانه مربو

و بیشترین جریان متوسط سالانه مربوط  RCP 6.0سناریو 

  است. RCP 2.5به سناریو 

یزمقیاس سازي با اصلاح اریبی و رهاي ها در روشجواب

دار است و انتخاب عامل تغییر با یکدیگر داراي تفاوت معنی

یر کمتري تأثنوع روش (بر پایه میانگین یا بر پایه واریانس) 

دارد. نتایج همچنین تغییرات  ذکرشدههاي نسبت به روش

احتمالی روند جریان در آینده را نشان داد که باید در تعیین 

  منحنی فرمان مخزن به آن توجه گردد.
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