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  کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود ۀکارشناسی ارشد، گروه آب و خاک، دانشکد ۀآموخت دانش. 1

  کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود ۀدانشکداستادیار گروه آب و خاک، . 2

  دانشگاه صنعتی شاهرود ،عمران ۀ، دانشکدستیز  طیمحدانشیار گروه آب و  .3

 (20/12/1400؛ تاریخ تصویب: 01/08/1400تاریخ دریافت: )

 چکیده

مودت منوابآ آب و    یطوونن یزی ر برنامههای حال حاضر در  ترین نگرانی از اصلی ،تغییر خصوصیات رواناب به دلیل تغییر اقلیم

. بنوابراین، در ایون   زیوادی دارد اهمیت  بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و منابآ آب ،رو ینا ازحفاظت از سیلاب است. 

 مودل  22 از منظوور،  ینه اآبریز قران تانر مورد بررسی قرار گرفت. ب ۀتحقیق تأثیرات تغییر اقلیم بر خصوصیات رواناب حوض

AOGCM ای و دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه (RCP4.5 وRCP8.5  )برای تولید سناریوهای تغییر اقلیم استفاده شد. سری 

( 90/0و  75/0، 50/0سوه سو ا احتموانتی )    ( تحوت 2050-2021و  2070-2099آتوی )  ۀدور دو بورای  روزانه بارش زمانی

نتایج نشوان   د.ش تعیین آتی یها دوره گذشته و ۀدور سال برای 500 تا 2های  بازگشت ۀدور با طرح بارش ،سپس .شد محاسبه

 ،همچنینهای گرم سال کاهش بارش را شاهد خواهیم بود.  های سرد سال، افزایش بارش و در ماه های آتی، در ماه در دوره داد

ب برای بواران طورح بوا    در شرایط تغییر اقلیم )بسته به سناریو( مقدار دبی و حجم سیلاکه  کردمشخص  WMSخروجی مدل 

 ۀگیوری از نتوایج دبوی طورح بوا دور      میوانگین درصود افوزایش خواهود یافوت.      110توا   35های مختلف، حدود  بازگشت ۀدور

آتی افزایش حودود   ۀبرای هر دو دور RCP8.5و  RCP4.5، دو سناریوی 5/0در س ا احتمال  نشان دادهای مختلف  بازگشت 

، هور دو  2050-2021آتی  ۀبرای دور90/0و  75/0 و در س ا احتمال کنند یمدرصدی دبی اوج و حجم سیلاب را برآورد  30

در مقایسوه بوا    RCP8.5، مقدار افزایش دبی اوج در سوناریوی  2099-2070 ۀدور طیاما  ،سناریوی انتشار نتایج یکسانی دارند

RCP4.5 .بیشتر است  

 تغییر اقلیم، سناریوی انتشار، سیلاب، عدم ق عیت.های کلیدی:  ژه وا

  

                                                 
 نویسندۀ مسئول   Email: delghandi@gmail.com 



 1401، بهار 1، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  260

  مقدمه

و جانی زیاادی   اقتصادی های ت وقوع سیلاب هرساله خسار

 هاا  ت خسارکند. این  یوارد م گیر یلمناطق س ناساکنرا به 

بلکاه منااطق    ؛شاود  ینما مشااهد    پربارانمناطق  در فقط

ناگهاانی   هاای  یلابثیر سا أتحت تنیز  خشک یمهخشک و ن

 بار  نیاز  آبای  هاای  سااز   ایان   علاو  بر .]1[ گیرند یقرار م

 طراحای  ی مختلا  هاا  بازگشات  ۀدور باا  دبی طرح اساس

 باارای باارآورد خصوااایات ساایلاب  بنااابراین ؛شااوند ماای

 کااراتر منااب    مدیریت  همچنین و ها تخسار از جلوگیری

 .]2[ است حیاتی آب 

یر تغییار  تأثزمین در قرن بیستم  تحت   از طرف دیگر

 ]3[ ی دما را تجربه کرد  اسات ا درجه 65/0اقلیم  افزایش 

ی  دماای  ا گلخانهرود با افزایش انتشار گازهای  یمو انتظار 

گاراد   ساانتی  ۀدرجا  6/4تا  5/1آن تا پایان قرن جاری بین 

یناد سایکل   ا. تغییر اقلایم باا تغییار در فر   ]4[افزایش یابد 

افازایش ووب   هیدرولوژیکی باعث تغییر در الگاوی باار    

 و افزایش رخادادهای حادی   ها رودخانهبرف  تغییر رواناب 

بساته باه    .]6 و 5[ شاود  یما ی و سایلاب  سال خشکمانند 

تواند منجار باه    یمهوایی  تغییر اقلیم  و منطقه و شرایط آب

والینگ  شود.[ 8] ها و یا کاهش رواناب رودخانه ]7[ افزایش

درااد از   22و  9ی اخیر  دبی ها دههند که در گفتو فانگ 

باود   ترتیب کاهشی و افزایشای   ی بزرگ دنیا  بهها رودخانه

 .  ]9[است  

اقیاانوس  اا   شاد  گارد  عماومی جاو     ی جفتها مدل

(AOGCM) ی برای ارزیابی اثارات تغییار   ا گسترد  طور  به

از جملاه منااب  آب اساتفاد      ؛مختلا   یها بخشاقلیم بر 

ین تار  مطمائن   ها مدلاین  خروجی اقلیمی. ]10[ شوند یم

ی آتای  ها دور سازی متغیرهای اقلیمی در  یهشبرو  برای 

بار روانااب    یماقلا  ییار تغ. بارای بررسای اثارات    ]11[ است

ی ساااز دلی متعااددی از جملااه مااهااا رو   هااا رودخانااه

ماورد    Budykoۀفرضای ی آمااری   هاا  رو  هیدرولوژیکی 

ترین رو   استفاد  از  یجرا؛ که ]12[ گیرد استفاد  قرار می

بارای  . ]13[ند هسات هیادرولوژیکی   شاد   یابیارزی ها مدل

 و اقلاایم تغییاار سااهم بررساای باارای تحقیقاای در  مثااال

-WEP مادل  تبت  از فلات رواناب روی انسانی های یتفعال

L  تغییار  ساهم  داد نشاان  تحقیاق  این نتایج شد. استفاد 

بررسای   ماورد  ۀدو زیرحوضا  برای رواناب تغییرات در اقلیم

 باه  نیاز مرباو    ماند  یباق سهم دراد است. 5/71و  7/81

 بارای  نیز همکاران و [. احمدی6] است انسانی های فعالیت

 ۀدور در کان  ۀحوضا  روانااب  بار  اقلایم  تغییار  اثار  بررسی

 کمااک IHACRES هیاادرولوژیکی از ماادل 2010-2040

 اقلیمای  مادل  خروجای  از منظاور  این برای ایشان گرفتند.

Can ESM2 انتشار  سناریوی سه تحتRCP2.6  RCP4.5 

 ساه  بارای  مادل  ساازی  یهشاب  دناد کر استفاد  RCP8.5و 

 و 28  26 افزایش از ترتیب نشان به بررسی  مورد سناریوی

 نیاز  دیگار  تحقیقای  [. در11داشات ]  روانااب  درادی 33

 ناشی رواناب و برف مقدار بر اقلیم طرح اثرات ارزیابی برای

 ماادل از سااوسی   کوهسااتانی ۀحوضاا یااک در باااران از

 بیاانگر  تحقیق این نتایج شد. استفاد  HBVهیدرولوژیکی 

باود   زمساتان  در آن افازایش  و تابساتان  در رواناب کاهش

 هیادرولوژیکی  مادل  از اساتفاد   با همکاران و [. یانگ14]

SWAT یک رواناب بر را اراضی کاربری و اقلیم تغییر یرتأث 

 هاا  آن دادناد.  قرار بررسی مورد چین شمال در واق  حوضه

 4تحات هار    GCM مادل  5 خروجای  از  منظور این برای

 مقادار  داد نشاان  نتاایج  دند.کر استفاد  CMIP5سناریوی 

 58 تاا  39 باین  انتشاار   مختلا   سناریوهای تحت رواناب

. در [15] یافات  خواهاد  افزایش پایه ۀدور به نسبت دراد

موضوع اثرات تغییر اقلیم بر مناب  آب ساطحی تحقیقااتی   

میردشتوان  نیز در سطح کشور اورت گرفته است از جمله

  IHACRESهیادرولوژیکی   مادل  از استفاد  با همکاران و

-2041 ۀدور برای را ارومیه ۀدریاچ ۀحوض سطحی جریان

 آتای  هاای  دور  در کاه  ناد گفت و کردند سازی یهشب 2070

 ترتیب به B2و  A2دو سناریوی  تحت سطحی جریان مقدار

. در بررسای اثار   [16] یاباد  یما  کاهش دراد 6/4و  6/24

 CanESM2تغییر اقلیم )بر اساس خروجای مادل اقلیمای    

روانااب   بار  RCP8.5)و  RCP4.5تحت دو سناریوی انتشار 

رود بااا اسااتفاد  از ماادل   آبخیااز هلیاال ۀسااطحی حوضاا

IHACRES  افازایش میازان باار  طای      د کاه شمشخص

منجر باه افازایش روانااب و شادت وقاای         آیند  یها دور 

 خواهاد شاد   (هاای گارس ساال    در ما ) هضحواین سیل در 

اثار پدیادۀ تغییار اقلایم بار دبای       ی دیگر تحقیق در .[17]

  منظاور  یان ه اب مورد بررسی قرار گرفت. رودخانۀ زولاچای

 2021قادیر بار  و دما تحت سناریوهای مختل  از سال م

ا  باه کماک مادل باار     شاد و   بینای  یشپ 2080تا سال 

خروجی حوضۀ آبخیز در حجم رواناب   IHACRESرواناب 

ساازی شاد. نتاایج نشاان داد متوساط       های آتی شبیه دور 
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 2080ا   2021طای دورۀ   تغییرات رواناب سالانه درازمدت

مترمکعاب در ثانیاه    12/1نسبت به دورۀ پایاه باه میازان    

مترمکعب  RCP2.6  17/1 دراد( تحت سناریوی 34/33)

 37/1 و  RCP4.5 دراد( تحت ساناریوی  67/33در ثانیه )

 دراااد( تحاات سااناریوی  42/39مترمکعااب در ثانیااه )

RCP8.5 [.18] کاهش خواهد یافت 

روی  مطالعاات  بیشاتر در بررسی اثارات تغییار اقلایم     

اناد و مطالعاات کمای در     هاای بازرگ انجااس شاد      یاسمق

 یحاال اورت پذیرفتاه اسات. ایان در     ها حوضهیرزمقیاس 

ی مناطق مورد یند هیدرولوژیکاموارد  فر بیشترکه در  است

 ۀمطالع  شبیه مقیاس جهانی نیست. بنابراین کاملاًمطالعه 

 تواناد  یما  هاا  حوضاه یردر زاقلیم  ییررواناب و تغ ینب ۀرابط

. ]19[ منطقه اراسه دهاد در آب  یریتاز مد یتر درک کامل

در بررسی اثارات تغییار اقلایم بار روانااب         از طرفی دیگر

که انتخاب   به طوری  مناب  عدس قطعیت زیادی وجود دارد

نمایی  ی ریزمقیاسها رو   GCMی هیدرولوژیکی  ها مدل

باه نتاایج متفااوت و    مختل   منجار   شدۀ مطالعه ۀمنطق و

یت قطعمناب  عدس باید   بنابراین .]6[ شود یم حتی مخال 

اماا در مطالعاات    ؛در مطالعات در نظار گرفتاه شاوند     مهم

 تغییر اقلیم  کمتر به این امر توجه شد  است.

متار  یکای از    یلای م 250ایران با متوسط بار  سالانه 

  وجاود   یان ا باا  .شاود  یما خشک جهاان محساوب    مناطق

 هرسااله ند و هسات بسیاری از مناطق کشور مستعد سیلاب 

های ناگهانی از دست  یلابسر اثر بچندین نفر جان خود را 

زیاادی باه    هاای  تخساار  ها یلابس  علاو  بر آن .ندده یم

ی آبای  هاا  سااز  ی مختلا  از جملاه کشااورزی و    ها بخش

در  هاای  ت. این خسار]11[ کنند یموارد  ها رودخانهاطراف 

دریاای خازر( کاه بارنادگی      ۀمناطق شمالی ایران )حاشای 

  از طرفای  .اسات بیشتر  ؛کنند یمسالانه بیشتری را تجربه 

شاوند   آبی بر اساس دبی طرح  طراحی مای های  دیگر ساز 

های تعیین دبی طارح  اساتفاد  از تلفیاق     که یکی از رو 

کاه    . از آنجاا اسات رواناب و باار  طارح   ا  های بار  مدل

بااار  طاارح   یجااهدرنتتغییاار اقلاایم باار مقاادار بااار  و 

مقدار بار  طارح در شارایط    دبای بنابراینثیرگذار است؛ أت

هاای آبای  از    شود تاا در طراحای سااز     تعیینتغییر اقلیم 

د. در اورت عدس رعایات  شوتری استفاد   بار  طرح دقیق

این موضوع؛ اگر بار  در یک منطقاه تحات تاأثیر تغییار     

گوی دبی طارح   جواب شد  یطراح ۀسازاقلیم افزایش یابد؛ 

ااورتی کاه باار  طارح در      مورد نظر نخواهاد باود و در  

اقلیم کاهش یابد؛ طراحای   های آتی تحت تأثیر تغییر دور 

موجاب تحمیال     طارح کناونی   هاای  ساز  بر اساس بار 

هاای آبای    هاای مرباو  باه سااز      تری به پاروژ  یشب ۀهزین

رسد که باار  طارح    ضروری به نظر می  رو از این شود. می

یکی  در این تحقیق بنابراین های آتی تعیین شود.  در دور 

قاران تاالار باا     ۀیعنای زیرحوضا   بابل رودهای  از زیرحوضه

برای ارزیابی اثارات تغییار     متری یلیم 950متوسط بار  

هادف ااالی ایان    های منطقه انتخاب شد.  یلابساقلیم بر 

ی مختلا   هاا  بازگشات  ۀتحقیق  تعیین دبی طارح باا دور  

تحت سناریوهای تغییر اقلیم باا در نظار گارفتن دو منبا      

و  AOGCMی هاا  مادل االی عدس قطعیت )عدس قطعیات  

 .است ی(ا گلخانهسناریوهای انتشار گازهای 

 ها روشمواد و 
 شده مطالعه ۀمنطق

ی الباارز هااا کااو ی شاامالی هااا دامنااهاز  رود باباال ۀرودخاناا

گاذرد. در ایان    یما و از میان شهر بابل  یردگ میسرچشمه 

)اراضای باالاتر از    رود بابال هاای   یرحوضاه زتحقیق یکی از 

ایستگا  هیدرومتری قران تالار( مورد مطالعه قارار گرفات.   

ایساتگا    است. مرب  یلومترک 5/401این زیرحوضه  مساحت

متری از ساطح دریاا    115هیدرومتری قران تالار با ارتفاع 

در  36°18´و عرض جغرافیایی  52°46´با طول جغرافیایی 

حوضه باین  این زیر. خروجی منطقه مورد مطالعه قرار دارد

 عااارضو دو  52°55´و  52°38´دو طاااول جغرافیاااایی  

(. باار 1قاارار دارد )شااکل  36°19´و  36°02´جغرافیااایی 

 منااطق  ءی جزیهوا و  آباز نظر اساس رو  دمارتن  منطقه 

 یار  تبخ  متوساط  یبارنادگ . شاود  مای بندی  طبقهمرطوب 

 یاب ترت باه  منطقاه  یواقعا  یار و تبخ یلتعرق پتانس -یرتبخ

. باا  استدر سال  متر یلیم 280و  600  900  950 حدود

 یانهمتوساط ساال    جناوب به سمت  شمالارتفاع از  افزایش

 یابد. یکاهش م گراد یسانت ۀدرج 12به  16دما از 
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 شده مطالعه ۀمنطق .1شکل 

ی هیدرولوژیکی برای تبدیل بار  به روانااب و  ها مدل

پارامترهااای  باارآورد نیازمنااد همچنااین روناادیابی رواناااب 

 منظاور  بهند. برآورد این پارامترها که هست معادلات مربوطه

اااورت  مشاااهداتی مقااادیر بااه ماادل خروجاای نزدیکاای

 داردارزیابی مدل )واسنجی و اعتبارسنجی( نااس    پذیرد یم

 رویاداد  5با اساتفاد  از   WMSدر این مطالعه مدل . [22]

 یبارا  یدادرو 3 یداد رو 5 یناز ا د.شارزیابی  رواناب ابار 

 مدل استفاد  شد. یاعتبارسنج یمورد هم برا 2و  یواسنج

 راسه شد  است.ا] 23[ ۀآن در مقال کامل که نتایج

 )بارش( اقلیم تغییر یوهایسنار یدتول

از خروجی   ماهانهبار   تغییر اقلیمتولید سناریوهای برای 

 و RCP8.5انتشاار   یدو ساناریو  تحت AOGCMمدل  22

RCP4.5   ۀبه عناوان دور  2000ا 1971ۀ دورد. شاستفاد 

باه عناوان    2090ا 2070 و 2050ا 2021ۀ پایه و دو دور

  AOGCMبارای هار مادل     ی آتی انتخاب شادند. ها دور 

( 1 ۀ)رابطا  یاه پا ۀی آتی باه دور ها دور در نسبت بارندگی 

 :شدمحاسبه 

(1 )   i

i

fut

i

base

P
P

P
 

 ۀی آتی باه دور ها دور ساله در  30نسبت بارندگی  :𝑃𝑖∆که

سااله   30میاانگین   𝑃𝑓𝑢𝑡𝑖( i ≤1 ≥12هار ماا  )   بارای  پایه

  آتای  ۀدر دور AOGCMشاد  توساط    ساازی  شابیه  بار 

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖  توساط   شاد   ساازی  یهشاب  بار ساله  30میانگین

AOGCM ودور   ۀپای ۀدر دور i   ۀاندی  مربو  باه شامار 

 ما  است.

 یزمقیاس کردن و عدم قطعیتر

در مقیاس مکانی   AOGCMهای  که خروجی مدل  آنجا از

در  هاا  مدلخروجی این استفاد  مستقیم از بزرگ هستند  

یر نیست. برای غلبه بر این پذ امکانی هیدرولوژیکی ها مدل

تاوان تفکیاک    یمنمایی  ی ریزمقیاسها رو محدودیت  با 

. ]24 [را افازایش داد  AOGCMهاای   مکانی خروجی مدل

از   ی بار ها داد دن کریزمقیاس ردر تحقیق حاضر  برای 

د که توانایی و کاارایی آن در  شاستفاد    LARS-WGمدل

 .[25] تحقیقاتی که اورت گرفته  به اثبات رساید  اسات  

 هاای  توزی  تخمینبرای  تجربی از یک توزی  نیمهاین مدل 

هاای خشاک و تار  باار   دماای حاداقل و        احتمال دور 

مادل  . کناد  روزانه استفاد  مای  یحداکثر و تابش خورشید

LARS-WG سانجی قارار    مورد احت دقبل از استفاد  بای

باا فارض     ایساتگا  منتخاب   بارای   گیرد. برای این منظور

بارای هار تعاداد     .تغییر اقلیمی وجود ندارد گونه یچهاینکه 

  سپ  و تولید شد   های اقلیمی داد سال(  30 مثلاًسال )

 ایستگا  فیروزجا 

 خروجی
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و  شاد   مشااهد  هواشناسای   یهاا  داد های آماری  مشخصه

بین ایان   داری امعنبرای تعیین اینکه آیا اختلاف   ساختگی

در ایان  شاوند.   تحلیل می  خیروجود دارد یا دو سری داد  

هااای احتمااالاتی  از آزمااون   توزیاا  ۀمقایسااماادل باارای 

ها از آزمون  میانگین ۀاسمیرنوف  برای مقایسا  کولوموگروف

t-test  انحااراف معیااار از آزمااون   ۀو باارای مقایسااF-test 

 [.25] شود   میاستفاد

عدس قطعیت در مطالعات تغییر اقلایم هنگاامی مطارح    

د و شوشود که از چندین مدل اقلیم یا مدل اثر استفاد   یم

ی مختلفی ها رو ها و  یهفرض ،ها مدلیا در استفاد  از این 

مناب  عدس قطعیت در مطالعات   به کار گرفته شود. بنابراین

 ۀکاه در نظار گارفتن هما     اسات تغییر اقلیم  بسیار متنوع 

از  .]26[ یسات نیر پاذ  امکاان ی سادگ به  مناب  عدس قطعیت

ی هاا  مادل منااب  عادس قطعیات  عادس قطعیات       ۀبین هم

AOGCM   ی دارای ا گلخاناه ی گازهاا و سناریوهای انتشاار

در این تحقیق نیاز   بنابراین. ]27[ ندهستاهمیت بیشتری 

و ساناریوهای انتشاار    AOGCMی هاا  مادل عدس قطعیات  

 ی مورد بررسی قرار گرفت. ا گلخانهگازهای 

 ماهاناه  P∆مقادیر  بار  روزانه تولید سناریوهای برای 

تحات دو   AOGCMی هاا  مادل از  یاک برای هر) 1 ۀ)رابط

د. با توجه شمحاسبه  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی انتشار 

 برای هر سناریوی انتشار AOGCMمدل  22به استفاد  از 

 Easyبا اساتفاد  از    تولید شد. سپ  P∆تا  22هر ما    و

Fit   بهترین تاب  توزی  بر مقادیرP∆  ها براز  داد  شاد و

و  75/0  50/0ماهانااه در سااطوح احتمااالاتی  ∆Pمقااادیر 

( از تااب   1/0و  25/0  5/0ترتیب سطوح ریساک   )به 90/0

د. باا معرفای   ش( استخراج CDFاحتمالاتی ) توزی  تجمعی

ااا 1971پایااه ) ۀی مشاااهداتی بااار  روزانااه دورهااا  داد

در سطوح احتمالاتی مختل  به مدل  ∆P( و مقادیر 2000

LARS-WG   آتای   ۀدور 2  سناریوهای بار  روزاناه بارای

 محاسبه شد.

 باران طرح
ی آبی  نیازمناد اطالاع از مقاادیر    ها ساز طراحی و ساخت 

بازگشت مناسب )بر اساس ریسک ماورد   ۀدبی طرح با دور

ی ها دور   ی فاقد آمار و همچنینها حوضه در. استقبول( 

باار  طارح در    تاوان از  یما  دبای طارح   برای تعیین  آتی

 ]28[ بال  د.کار رواناب استفاد   -ی بار ها مدلترکیب با 

د کاه  کار پیشانهاد   ۀی فاقد آمار یاک رابطا  ها حوضهبرای 

هاای مختلا     یماقلا را بارای   خضر این رابطه قهرمان و آب

 ].29[ایران توسعه دادند 

(2 )  ( )   10
1 2 3 60

T B  

t  R At a a ln T a R 

(3 )  . . 10 2
60 14409 99 0 212R R 

𝑅𝑡که در آن
𝑇:  بازگشات   ۀمقدار بارنادگی در دورT   سااله و

: ضارایب  Bو  Aمتار(    یلای م) نظار  مورد( tمدت بارندگی )

: 𝑎1  𝑎2  𝑎3: مادت باار  طارح )سااعت(      tثابت محلی  

:ضرایب رابطه   𝑅60
بازگشت  ۀبا دور ساعته یکمقدار باران  10

𝑅1440متار و   یلای مساله بر حسب  10
میاانگین حاداکثر    :2

خضر بارای   است. طبق پیشنهاد قهرمان و آب بار  روزانه

و  1589/0ترتیاب   باه  Bو  Aساعت   9یشتر از بی ها بار 

و  5565/0ترتیاااب  باااه 𝑎3و  𝑎2و  𝑎1و مقاااادیر  4361/0

 3 ۀاسات رابطا   درخور یادآوریتعیین شد.  8/0و  1948/0

 آنجا از ].29[برای مناطق شمال کشور پیشنهاد شد  است 

سااعته   24ی آبای  باار    ها ساز که در ایران  در طراحی  

در ایان تحقیاق بارای     ؛]30[یارد  گ یما قارار  عمال  ملاک 

 د.ش ساعت استفاد  24باران طرح از تداوس  ۀمحاسب

پانی و هاراگان معتقدند که الگوی بار  باید برای هار  

ه تهیاه  ضا ی بارندگی هماان حو ها داد ه با استفاد  از ضحو

ی روزاناه  هاا  باار  در این مطالعاه باا بررسای     ].31[ شود

ایستگا  فیروزجا   الگوی کلی بار  روزانه منطقاه تعیاین   

تی د و از این الگو  برای تبدیل باران طرح به بااران سااع  ش

ی طارح در  هاا  باار  دن کر  با وارد یتدرنهااستفاد  شد و 

  هیادروگراف  WMSباه مادل    سااعته  یمنا مقیاس زماانی  

  د.شسازی  یهشب ها بار سیلاب ناشی از این 

 نتایج و بحث
 WMSنتایج ارزیابی مدل 

 منحنی  درااد منااطق   ۀپارامترهای واسنجی مدل )شمار

مساحت حوضه( با   زمان تأخیر حوضه و ضریب ناپذیرنفوو

رواناب واسنجی شدند و مقادار  ا  رخداد بار  3استفاد  از 

تعیین  56/0ساعت و  12  15  %72ترتیب  این پارامترها به

رویداد دیگر استفاد  شد.  2اعتبارسنجی مدل  از  برایشد. 

خطای متوسط مدل در برآورد دبی اوج و حجم سیلاب در 

دراد به دسات   7/25و  1/5ترتیب  اعتبارسنجی به ۀمرحل
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خطای متوسط مدل در برآورد هیادروگراف    آمد. همچنین

درااد تعیاین    22اعتبارسانجی حادود    ۀسیلاب در مرحل

اراساه  [ 23[دیگاری   ۀشد. نتایج کامل ارزیابی مدل در مقال

 .شد  است

 نتایج تولید سناریوهای تغییر اقلیم

تحات هار    AOGCMبارای هار مادل     P∆ ۀمقادیر ماهانا 

 کاه نتاایج در   محاسبه شد 1ۀ انتشار توسط رابطسناریوی 

 .است شد   اراسه 2شکل 

  

  
آتی  ۀدور) RCP4.5 یب: سناریو (آتی اول ۀدور) RCP4.5 یالف: سناریو AOGCMی ها مدلی مختلف و ها ماهبرای  P∆ . نمودار2 شکل

 (آتی دوم ۀدور) RCP8.5 یت: سناریو (آتی اول ۀدور) RCP8.5 یپ: سناریو دوم(

های مختل   مدل ؛دشو مشخص می 2 با توجه به شکل

AOGCM   مقادیر مختلفی بارای∆P   اناد کاه    تخماین زد

بینی بار   ها برای پیش عدس قطعیت این مدل ۀدهند نشان

مبناا قارار    5/0چاارک   2 اگر در شکل .استهای آتی  دور 

از ما  ژانویاه کااهش    P∆شود که مقدار  یممشاهد    گیرد

رساد و دوباار     یمی گرس سال به حداقل ها ما در   یابد یم

مشخص است که   گیرد. همچنین یمروند افزایشی به خود 

ی ها ما  در P∆ در تعیین AOGCMی ها مدلعدس قطعیت 

 .یاباد  یما  افازایش   استگرس سال که مقدار بارندگی کمتر 

در  AOGCMی هااا ماادل هرچنااد اساات درخااور یااادآوری

ولی با توجه   دارندتری یشبی گرس سال عدس قطعیت ها ما 

ها علاو  بار مقادار    های آتی در این ما  به اینکه بار  دور 

∆P؛نیاز وابساته اسات   هاا   این ماا  گذشته  ۀ  به بار  دور 

ها نسبت به  مقدار عددی افزایش بار  در این ما  یتدرنها

 بار   افزایش بیشتری را تجرباه نخواهاد کارد.   های پر ما 

کند  آتی اول و دوس مشخص می ۀدر دور P∆مقادیر  ۀمقایس

آتای دوس   ۀدر دور AOGCMی هاا  مادل که عدس قطعیات  

امااا در مااورد دو   آتاای اول بیشااتر اساات ۀنساابت بااه دور

 سناریوی انتشار  تفاوت چندانی وجود ندارد. 

در سطوح مختل  احتمالاتی بارای   P∆  به نتایج مربو

 از سناریوهای انتشاار در جادول   یکآتی  تحت هر ۀدو دور

در ایان جادول نمایاانگر مقادار      M.P اسات.  شاد    اراسه 1

 سالانه است. P∆متوسط 
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 سطح احتمالاتی سه انتشار و سناریوی دو تحتی آتی ها دورهدر  P∆استخراج . 1جدول 

 سناریو دوره
سطح 

 احتمال

  ماه

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

ور
د

 ۀ
ول

ی ا
آت

 

RCP4.5 

50/0 08/1 02/1 02/1 97/0 97/0 96/0 91/0 93/0 93/0 05/1 05/1 00/1 99/0 

75/0 16/1 12/1 10/1 07/1 12/1 13/1 20/1 23/1 05/1 19/1 17/1 06/1 13/1 

90/0 26/1 22/1 18/1 18/1 27/1 31/1 54/1 58/1 17/1 35/1 32/1 13/1 29/1 

RCP8.5 

50/0 09/1 02/1 00/1 98/0 96/0 92/0 91/0 95/0 96/0 99/0 06/1 06/1 99/0 

75/0 22/1 10/1 08/1 12/1 14/1 12/1 19/1 19/1 16/1 11/1 19/1 14/1 15/1 

90/0 35/1 19/1 17/1 28/1 36/1 34/1 53/1 48/1 36/1 22/1 32/1 23/1 32/1 

ور
د

 ۀ
وس

 د
ی
آت

 

RCP4.5 

50/0 08/1 09/1 02/1 95/0 94/0 80/0 83/0 98/0 90/0 99/0 09/1 05/1 98/0 

75/0 22/1 25/1 10/1 05/1 07/1 98/0 17/1 35/1 10/1 16/1 22/1 16/1 15/1 

90/0 37/1 39/1 18/1 15/1 21/1 20/1 57/1 81/1 28/1 34/1 34/1 25/1 34/1 

RCP8.5 

50/0 14/1 96/0 96/0 87/0 82/0 74/0 90/0 03/1 84/0 97/0 08/1 10/1 95/0 

75/0 34/1 16/1 04/1 01/1 04/1 97/0 32/1 51/1 14/1 19/1 28/1 25/1 19/1 

90/0 53/1 39/1 14/1 18/1 31/1 21/1 73/1 99/1 51/1 44/1 47/1 39/1 44/1 

 

توان گفت که میانگین افازایش   یم 1 با توجه به جدول

∆P  75/0و از سطح احتمال  75/0به  5/0از سطح احتمال 

 14آتای اول حادود    ۀدور RCP4.5در ساناریوی   90/0به 

 ۀدر دور RCP8.5این افزایش برای ساناریوی   .استدراد 

درااد اسات کاه تفااوت چنادانی باا        16آتی اول حادود  

آتاای دوس و سااناریوی  ۀ. در دورناادارد RCP4.5 سااناریوی

RCP4.5 افزایش  ∆P و از  75/0باه   5/0سطح احتماال   از

اما  است آتی اول  ۀمشابه دور 90/0به  75/0سطح احتمال 

  این افزایش از یک سطح احتمال به RCP8.5سناریوی  در

 .استدراد  22متوسط حدود  طور  بهسطح احتمال دیگر  

هاای مختلا  باه ایان      در ماا   P∆برای بررسی تغییرات 

های مربو  باه هار ماا  )در    P∆ ۀد که از همشاورت عمل 

مادل   P∆که تا حدودی نمایانگر میانگین  5/0سطح احتمال 

آتی میانگین گرفتاه   ۀ( در دو سناریوی انتشار و دو دوراست

د. نتاایج ایان شاکل نشاان     شاراسه  3شد  و نتیجه در شکل 

هاای ژانویاه  فوریاه  ناوامبر و دساامبر       بار  در ما  دهد می

تغییار   و ما  اکتبر و ماارس باار   فت. در دافزایش خواهد یا

ها  کااهش باار  رخ خواهاد داد.     ما  ۀنخواهد کرد و در بقی

  بناابراین  .اسات  5/0این نتایج در مورد سطح احتمال   البته

با تغییار ساطح احتماال نتیجاه نیاز متفااوت خواهاد باود.         

در  یکلا  طاور   به  که از این نمودار مشخص است گونه همان

بهار و تابستان  های لمقدار بار  در فصۀ مورد مطالعه منطق

و در فصول پاییز و زمستان افازایش   یافته تا حدودی کاهش

 یابد.   می

 
 آتی( ۀ)برای دو سناریو انتشاری و دو دور50/0سطح احتمال  P∆. میانگین 3شکل 
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 نتایج باران طرح

در ساطوح مختلا  احتماالاتی و     P∆دن مقادیر کربا وارد 

پایاه  ساناریوهای باار  روزاناه بارای       ۀدور ۀبار  روزانا 

د و باار   شتولید  LARS-WGی آتی توسط مدل ها دور 

  50  25  10  5  2ی مختلا  ) هاا  بازگشات  ۀطرح باا دور 

ی آتی و گذشاته محاسابه شاد    ها دور ( برای 500و  100

گذشاته    ۀبااران طارح در دور   ۀحاساب (. بارای م 2)جدول 

آماری باران  ۀسال اخیر  استفاد  شد تا طول دور 30بار  

 .ی آتی یکسان باشدها دور گذشته و  ۀطرح در دور

مشااخص اساات کااه در تماااس     2از نتااایج جاادول  

های  سناریوهای تغییر اقلیم  بار  طرح )با دورۀ بازگشت

افازایش   سال اخیار(  30مختل ( نسبت به دورۀ گذشته )

در  P∆یافته است. این در حالی است که میانگین سالانۀ 

هر دو دورۀ آتی و هر دو سناریوی انتشار نسبت باه دورۀ  

است؛ به ایان معناا کاه مقادار باار        1گذشته کمتر از 

سالانه در سناریوهای تغییر اقلیم با ایان ساطح احتماال     

ر یابد  ولی مقادا  نسبت به دورۀ گذشته اندکی کاهش می

هاای آتای    بار  طرح با هماین ساطح احتماال در دور    

افزایش پیدا خواهد کرد. دلیل این امر نیز این اسات کاه   

بار  طارح بار اسااس باار  حاداکثر ساالانه محاسابه        

هاایی   مقدار بار  در ما  1شود که با توجه به جدول  یم

که بارندگی بیشاتر و شادیدتری دارناد  نسابت باه دورۀ      

 است. گذشته افزایش یافته

  WMSشاد    یاابی ارزدن باران طرح به مدل کربا وارد 

 ۀهاای طارح )باا دور    هیدروگراف سایلاب ناشای از باار    

های مختل ( در سناریوهای مختل  تغییار اقلایم    بازگشت

باااار  طااارح(  7گذشاااته ) ۀباااار  طااارح( و دور 84)

از اجرای مدل بارای دو   آمد  دست بهد. نتایج شسازی  شبیه

خصوایت االی مدل؛ یعنی دبی اوج و حجم رواناب بارای  

 (. 3گذشته اراسه شد )جدول  ۀدور

 (mmگذشته ) ۀاز سناریوهای تغییر اقلیم و دور یکی مختلف در هر اه بازگشت ۀساعته با دور 24. مقادیر باران طرح 2جدول 

 سناریو دوره
سطح 

 احتمال

 بازگشت ۀدور

2 5 10 25 50 100 500 

ور
د

 ۀ
ول

ی ا
آت

 

RCP4.5 

50/0 9/54 6/77 7/91 2/109 0/122 7/134 9/163 

75/0 4/59 9/83 2/99 1/118 0/132 7/145 2/177 

90/0 8/64 5/91 3/108 9/128 0/144 0/159 5/193 

RCP8.5 

50/0 5/54 9/76 9/90 3/108 0/121 6/133 5/162 

75/0 9/58 2/83 4/98 2/117 0/131 6/144 9/175 

90/0 7/63 0/90 5/106 8/126 6/141 4/156 2/190 

ور
د

 ۀ
وس

 د
ی
آت

 

RCP4.5 

50/0 1/54 4/76 4/90 6/107 3/120 8/132 5/161 

75/0 9/59 6/84 1/100 2/119 2/133 0/147 9/178 

90/0 1/66 4/93 5/110 5/131 0/147 2/162 4/197 

RCP8.5 

50/0 7/53 8/75 7/89 7/106 3/119 7/131 2/160 

75/0 6/61 0/87 9/102 4/122 8/136 0/151 8/183 

90/0 6/70 6/99 8/117 3/140 8/156 0/173 5/210 

 4/139 6/114 8/103 9/92 0/78 0/66 7/46 (2018ا 1989گذشته ) ۀدور

های مختلف بازگشت ۀگذشته و در دور ۀ. مقادیر دبی اوج و حجم سیلاب برای باران طرح در دور3جدول 

 حجم سیلاب
 (Mm

3
) 

m)دبی اوج 
3
/s) بازگشت ۀدور  

6/6 8/49 2 

8/10 7/90 5 

8/13 2/120 10 

9/17 8/159 25 

2/21 5/190 50 

5/24 1/222 100 

4/32 4/298 500 
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 m3/s 50  مقدار دبی اوج از حدود 3 با توجه به جدول

سااله   500بارای باار     m3/s 300ساله تاا   2برای بار  

تغییرات حجم سیلاب نیز برای باار    ۀکند. دامن تغییر می

 .است Mm3  4/32تا Mm3 6/6ساله   500تا  2

دن باار   کار باا وارد   برای سناریوهای تغییر اقلیم نیز

آتای )در ساه    ۀانتشاار و دور  یویسانار طرح مربو  به هر 

  دباای و حجاام ساایلاب WMSسااطح احتمااال( در ماادل 

نتاایج   ۀسازی شد و باا مقایسا   ها شبیه متناظر با این بار 

دراد تغییرات دبی  گذشته  ۀسناریوهای تغییر اقلیم و دور

در ساناریوهای   (4)شاکل   و حجام روانااب  ( 3)شکل اوج 

 د.شگذشته محاسبه  ۀتغییر اقلیم نسبت به دور

نتاایج    پیداسات  5و  4هاای   شاکل  کاه از  گوناه  همان

آتای   ۀدر دور RCP8.5و  RCP4.5مربو  باه ساناریوهای   

کاه اخاتلاف     یطاور   باه   اول تفاوت چندانی با هم ندارناد 

 ۀدراد تغییرات دبی اوج در این دو سناریو نسابت باه دور  

ایان    . باه عناوان مثاال   اسات درااد   10گذشته کمتر از 

 6بارای دبای اوج حادود     50/0اختلاف در سطح احتماال  

 RCP8.5آتی دوس تحت ساناریوی   ۀاما در دور است دراد 

  مقدار تغییرات دبی و 90/0و  75/0سطح احتمال و در دو 

 .استبیشتر  RCP4.5حجم سیلاب نسبت به 

سناریوها و سطوح مختل  احتمال  با افازایش   ۀدر هم

بازگشت  درااد افازایش دبای اوج و حجام سایلاب       ۀدور

  یابد کاه دلیال ایان امار     گذشته کاهش می ۀنسبت به دور

در مادل   SCSروانااب   اا  یرخطی بار غ ۀیری رابطکارگ به

WMS با توجه به اینکه تلفات بار  )با توجه به عدد است .

 اسات  (  مقادار ثاابتی   شاد   مطالعه ۀبرای منطق CNثابت 

  تلفاات باار    تار  کوچاک بازگشت  ۀهای با دور برای بار 

این   یابد اثرگذاری بیشتری دارد و هر چه بار  افزایش می

باا کااهش ساطح      گرشود. از طرفی دی یماثرگذاری کمتر 

ریسک )افزایش سطح احتمال(  دراد افازایش دبای اوج و   

 یابد. حجم سیلاب نیز افزایش می

 

  

  
آتی اول، ب:  ۀو دور RCP4.5 یگذشته در سطوح مختلف احتمال الف: سناریو ۀدرصد تغییرات دبی اوج طرح نسبت به دور .4شکل 

 آتی دوم ۀدورو  RCP8.5 یآتی دوم، ت: سناریو ۀدورو  RCP4.5 یآتی اول، پ: سناریو ۀدور RCP8.5 یسناریو
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 ۀدورو  RCP8.5آتی اول ب: در سناریوی  ۀدورو  RCP4.5های طرح )الف: سناریوی  درصد تغییرات حجم سیلاب ناشی از بارش .5شکل 

 گذشته ۀدورآتی دوم( در سطوح مختلف احتمال نسبت به  ۀدورو  RCP8.5آتی دوم ت: سناریوی  ۀدورو  RCP4.5آتی اول پ: سناریوی 

آتااای اول در ساااطح   ۀدورو  RCP4.5در ساااناریوی 

ساال   2بازگشات   ۀدور  افزایش دبی اوج در 50/0احتمال 

 500بازگشت به  ۀدوردراد است که با افزایش  35حدود 

رسد؛ اما با کااهش ساطح    دراد می 30سال این مقدار به 

(  افازایش دبای اوج   90/0)سطح احتماال   10/0ریسک به 

دراد  85ساله حدود  2گذشته برای بار   ۀدورنسبت به 

سال به  500بازگشت  ۀدور. این افزایش برای دبی در است

رسد. روند تغییرات حجم سایلاب نیاز    دراد می 70حدود 

مورد ساناریوی  . این مطالب در استتقریباً مشابه دبی اوج 

RCP8.5  کند.  آتی اول( نیز ادق می ۀدور)در 

تااا حاادودی  RCP4.5سااناریوی   آتاای دوس ۀدورباارای 

ولاای در سااناریوی   کنااد آتاای اول عماال ماای ۀدورمشااابه 

RCP8.5  آتی اول بیشتر است؛  ۀدورتغییرات دبی نسبت به

شاود در ااورت رخاداد ایان      بینی مای  پیش یگرد بیان  به

حجام    آن تبا   بهسناریو  افزایش بیشتری در مورد دبی و 

 . رخ دهدسیلاب 

 که توان گفت یمشد  به طور کلی یادبا توجه به نتایج 

تحات دو  )  در شرایط تغییر اقلایم  شد  مطالعهۀ منطقبرای 

سناریوی انتشار مورد بررسی( مقدار دبی و حجام سایلاب   

در نظر گرفتن ها بدون  افزایش خواهد یافت و طراحی ساز 

خواهد شد. تحقیقاتی  های ت خساراین موضوع موجب بروز 

 ییدکنناد  تأکه در مناطق مرطوب اورت گرفته است نیاز  

توان به  از جمله این تحقیقات می ؛ندهستنتایج این تحقیق 

ای در  که برای حوضهد کراشار   هلاوکوا و همکاران تحقیق

مرکز اسلواکی با بار  سالانه مشابه منطقه ماورد مطالعاه   

که دبی ماهانه تحت تاأثیر تغییار اقلایم در     نتیجه گرفتند

. پیچوکااا و ]32[ زمسااتان و بهااار افاازایش خواهااد یافاات 

تغییار اقلایم   دناد  کربینی  پیش طی پژوهشینیز  همکاران
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دبی ایان    باعث افزایش تعداد رخدادهای حدی و همچنین

در  طای پژوهشای   . اتار و همکااران  ]24[ دشو خدادها میر

کوهستانی سوسی  نتیجه گرفتند که دبای در   ۀحوض مورد

هاای تابساتان کااهش     های زمساتان افازایش و در ماا     ما 

. ژانگ و همکاران نیز با بررسی سه ساناریوی  ]14[ یابد می

که تحت شرایط تغییار اقلایم    ندانتشار به این نتیجه رسید

بازگشات مختلا     ۀدورهای طارح باا    دبی حاال از بار 

برای یک حوضه در شرق چین )با اقلیم مرطوب( تحت هر 

سارکار و   .]27[سه سناریوی انتشار افزایش خواهاد یافات   

نتیجاه گرفتناد کاه حاداکثر باار       طی پژوهشای   مایتی

 درااد منااطق هناد تحات تاأثیر      80اا  70 محتمل برای

 .]33[یابد  ( افزایش می2100ا 2071) RCP8.5سناریوی 

 نتایج قطعیت عدم بررسی

تغییار   مختلا   سناریوهای نتایج قطعیت عدس بررسی برای

 ۀدور در ساایلاب حجاام و دباای تغییاارات دراااد از اقلاایم 

 بارای  نتاایج  و شاد  گیاری  یاانگین م مختلا   یها بازگشت

 شد.  اراسه 4 جدول در آتی دور  و انتشار سناریوهای

 . میانگین درصد تغییرات دبی اوج و حجم رواناب در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم4جدول 

 

 آتای  ۀدور در کاه  اسات  مشاخص  4 جدول به توجه با

 و RCP4.5 سااناریوهای احتمااال  هاار سااه سااطح در اول؛

RCP8.5 ۀهما  در ولی  کنند یم اراسه مشابهی یباًتقر نتایج 

 حجام  و دبای  RCP4.5سناریوی  )ریسک( احتمال سطوح

 باه   کناد  یما  بارآورد  RCP8.5از  بیشاتر  کمای  را سیلاب

 سیلاب حجم و اوج دبی تغییرات دراد میانگین که  یطور 

و  75/0  5/0 سطح احتمال سه در RCP4.5سناریوی  برای

سااناریوی  باارای و 3/70و  4/48  7/30ترتیااب  بااه 9/0

RCP8.5 اساات دراااد 0/70و  5/46  0/29ترتیااب  بااه. 

 دو تفاااوت اساات مشااخص اعااداد ایاان از کااهگونااه  همااان

اسات   درااد  2 از کمتار  اول آتی ۀدور در انتشار سناریوی

 باه  یاا  و ساناریو  دو ایان  نتاایج  اخاتلاف  دهد می نشان که

 پاایین  بسایار  ساناریو  دو ایان  از ناشی قطعیت عدس  یبیان

احتماال   مختلا   سطوح به مربو  نتایج ۀمقایس اما است 

 GCM یهاا  مادل  خروجای  اخاتلاف  از که ناشی )ریسک(

  9/0تا  5/0 احتمال سطح از که  یطور  به  است زیاد است

 بناابراین   یاباد.  یما  افازایش  دراد 100 از بیشتر دبی اوج

 قطعیات  عادس  اول آتای  ۀدور در کاه  گرفت نتیجه توان یم

 GCMی ها مدل خروجی قطعیت عدس از ناشی فقط نتایج 

 مطالعاات  در قطعیات  عدس االی منب   یگرد بیان  به است.

 GCM یهاا  مادل  خروجای  اول  آتی ۀدور در اقلیم تغییر

 کناد  یم ادق نیز سیلاب حجم مورد در مطالب ایناست. 

 و سایلاب  حجام  تغییارات  درااد  میانگین 4 جدول طبق

 هستند. هم به نزدیک خیلی اوج دبی

 حجم و دبی تغییرات دراد میانگین دوس  آتی ۀدور در

  5/0 احتمال سطح سه یبرا RCP4.5 سناریوی در سیلاب

کاه   است دراد 75و  50  27حدود  ترتیب به 9/0و  75/0

  26 حادود  باه  ترتیب به RCP8.5سناریوی  برای اعداد این

 دهاد  یما  نشان نتایج این ۀمقایس رسد. می دراد 94 و 57

قطعیات   عادس  اول  آتای  ۀدور باه  نسبت دوس آتی ۀدور در

 دلیال  یاباد.  یما  افزایش انتشار یوهایسنار نتایج مربو  به

 دو ایان  ی درا گلخاناه  گازهاای  انتشاار  میازان  نیاز  امر این

 انتشار اختلاف قرن  انتهای به شدن نزدیک با .ستا سناریو

 و یاباد  یما  افازایش  ساناریو  دو ایان  در ای گلخانه گازهای

 باا  .اسات  سناریو دو این خروجی اختلاف باعث امر  همین

 از ناشای  بیشاتر  نتاایج  قطعیات  عادس  هام  بااز   وجاود  ینا

 تغییاار کااه  یطااور  بااه اساات  GCM یهااا ماادل خروجاای

 درااادی 10 حاادود افاازایش بااه منجاار انتشااار سااناریوی

آتی اولدورۀ  احتمالسطح  پارامتر آتی دومدورۀ    
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 دبی اوج

5/0 7/30 0/29 7/27 0/26 

75/0 4/48 5/46 5/50 2/57 

9/0 3/70 9/65 8/75 3/94 

 حجم سیلاب

5/0 5/30 8/28 5/27 8/25 

75/0 1/48 2/46 2/50 8/56 

9/0 0/70 6/65 4/75 9/93 
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 ساطح  دو در فقاط  هام  آن سایلاب؛  حجم و دبی تغییرات

  شاود  یما  گذشاته(  ۀدور به )نسبت 90/0و  75/0احتمال 

 و 200 افازایش  به منجر )ریسک( احتمال سطح تغییر ولی

 بارای  ترتیب به سیلاب حجم و دبی تغییرات درادی 300

 شود. یم  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی 

 طاور   باه  آتای   ۀدور دو بارای شد  یاد نتایج به توجه با

 از ناشای  بیشاتر  نتاایج  قطعیت عدس که گفت توان یم یکل

)در مقایسه با سناریوهای انتشار(  GCM یها مدل خروجی

 خروجای  از دبایا  اقلایم  تغییار  مطالعات در بنابراین  .است

 یاا  گیاری  یاانگین م باا  تا دکر استفاد  GCM مدل چندین

 باا  یهاای  تصامیم   هاا  مادل  این خروجی احتمالاتی بررسی

 .دکر اتخاو آتی یها دور  برای تریشب اطمینان ضریب

 گیری نتیجه

قاران   ۀحوضحاضر  اثرات تغییر اقلیم بر رواناب  تحقیق در

ماورد بررسای قارار     رود بابل ۀرودخانهای  تالار  از سرشاخه

 500تاا   2سازی هیادروگراف باار  طارح     شبیه گرفت. با

ترتیاب   بهگذشته  دبی اوج و حجم سیلاب  ۀدورساله برای 

 میلیااون 4/32تااا  6/6 ثانیااه و باار مترمکعااب 300تااا  50

دست آمد. در تولید سناریوهای تغییار اقلایم     به مترمکعب

هاای   دلکاه عادس قطعیات خروجای ما     د شا نیز مشخص 

AOGCM  و در تماااس اساات از سااناریوهای انتشااار بیشااتر

هااای مختلاا (  بازگشاات ۀدورسااناریوها  بااار  طاارح )در 

 گذشته افزایش خواهد یافت.  ۀدورنسبت به 

هاای طارح    هیدروگراف سیلاب بار  سازی یهشبنتایج 

دباای و حجاام ساایلاب ناشاای از سااناریوهای    نشااان داد

RCP4.5  وRCP8.5  اول تفاوت چندانی با هم آتی  ۀدوردر

که اختلاف دراد تغییرات دبی در ایان   به طوری  نداشتند

؛ استدراد  10گذشته  کمتر از  ۀدوردو سناریو نسبت به 

)در دو سااطح  RCP8.5آتاای دوس  سااناریوی  ۀدورامااا در 

( دبای و حجام سایلاب بیشاتری را     90/0و  75/0احتمال 

 برآورد کرد  است.

آتی اول در ساطح احتماال   ورۀ دو  RCP4.5در سناریوی 

درااد   35سااله  حادود    2  افزایش دبی اوج در باار   50/0

  رساد  دراد می 30به  ساله 500است که این مقدار در بار  

(  90/0)ساطح احتماال    10/0اما با کاهش سطح ریساک باه   

 500و  2گذشته بارای باار    دورۀ افزایش دبی اوج نسبت به 

رسد. روند تغییرات  دراد می 70و  85ترتیب به حدود  بهساله 

. ایان مطالاب در   استحجم سیلاب نیز تقریباً مشابه دبی اوج 

کناد.   آتی اول نیز ادق مای دورۀ در  RCP8.5مورد سناریوی 

دورۀ تا حدودی مشاابه   RCP4.5آتی دوس سناریوی دورۀ برای 

تغییرات دبی  RCP8.5ولی در سناریوی   کند آتی اول عمل می

بینای   پایش   یگرد بیان   بهتی اول بیشتر است. آدورۀ نسبت به 

شود در اورت رخداد سناریوی اخیر  افزایش بیشاتری در   می

 .رخ دهدحجم سیلاب   آن تب  بهمورد دبی و 

بررسی دو منب  مهم عدس قطعیت در مطالعاات تغییار   

هاای   که عدس قطعیت ناشی از مادل د کرنیز مشخص  اقلیم

GCM   ای  در مقایسه با سناریوهای انتشار گازهاای گلخاناه

آتای اول نتاایج دو ساناریوی انتشاار      ۀدور. در استبیشتر 

ولی با نزدیک شدن به پایان قرن  تفااوت    هم بودندمشابه 

و عادس قطعیات   د شاو  بین سناریوهای انتشار نیز بیشتر می

مربااو  بااه سااناریوهای انتشااار نیااز وارد نتااایج حاااال از 

وجود  باز هام عادس    اینبا  شود. وهای تغییر اقلیم میسناری

نسابت باه    AOGCMهای  قطعیت مربو  به خروجی مدل

 سناریوهای انتشار وزن خیلی بیشتری دارد. 

 که توان گفت یم یکل طور  بهشد   یادبا توجه به نتایج 

  در شرایط تغییر اقلایم )تحات دو   شد  مطالعه ۀبرای منطق

بررسی( مقدار دبی و حجام سایلاب   سناریوی انتشار مورد 

 ها بدون در نظر گرفتن افزایش خواهد یافت و طراحی ساز 

 خالی از اشکال نخواهد شد. ها بینی این پیش
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