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  چکیده
بـر  میاقلـ رییـورد اثـر تغادر بـر قطعیتعدم یابیمطالعه، به ارز نی. ااستهمراه  تیقطعبا عدم يرولوژدیبر چرخه ه میاقل رییاثر تغ یابیارز
انتشـار  يوهایتحت سـنار GCMمدل  22 یمنظور، خروجنیپرداخته است. بد 2020-2049 یآتدوره  يبرا رودندهیبه سد زا يورود انیجر

RCP2/6، RCP4/5  وRCP8/5 يهـامـدل يهایخروج نیب قطعیت عدماهش منظور کاستخراج شده و به GCMيریـگنیانگیـ، از روش م 
مختلـف  يهـانشـان داد مـدل جیاستفاده شد. نتا هیپا دوره در هامنتخب با توجه به عملکرد آن يهامدل يهایبه خروج یدهوزن براي يزیب

GCM رییـدر مطالعـات تغ قطعیـت عـدم لیشته و استفاده از تحلدا يامنطقه يدرولوژیو ه یمیاقل يرهایمتغ دورادر بر یمتفاوت يهاییتوانا 
 گرادیدرجه سانت 1تا  85/0اندازه به رود،ندهیمطالعه نشان داد پارامتر درجه حرارت ماهانه در بالادست سد زا نیا جی. نتااست يضرور میاقل

 ریثأتـ تحت چشمگیري شیفصل زمستان افزا يهاماه یحداکثر ط يهاانیجر ی. دبافتیخواهند  شیافزا ددرص سهتا  دو زیو بارش سالانه ن
 جهینت شده است. در ینیبشیپ هینسبت به دوره پا زییکم در فصول بهار و پا يهاانیجر یکاهش در دب که یخواهد داشت، درحال میاقل رییتغ

  .دهدیرا نشان م رودندهیاز سد زا يبرداردر نحوه بهره يسالانه لزوم بازنگر اسیبه سد در مق يورود انیدرصد جر هشتتا  یککاهش 
  
  
  

  دروندهیسد زا ،يزیب يریگنیانگیم ،قطعیتعدم م،یاقل رییتغ :يدیکل يهاواژه
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  
  

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،يآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس .1
 اصفهان یدانشگاه صنعت ،یاضیآمار، دانشکده علوم ر گروه. 2
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  مقدمه
تـرین نمـود تغییـر اقلـیم در قـرن عنوان مهمگرمایش جهانی به

زمین طی  توجه قرار گرفته است. متوسط دماي کره حاضر مورد
گـراد افـزایش یافتـه درجه سانتی 6/0قرن گذشته در حدود  20

 ). افزایش متوسط دماي کره زمین منجر به بـالا رفـتن13( است
سازد تـا مقـادیر مقادیر تبخیر و تعرق شده و اتمسفر را قادر می

جا کنـد. درنتیجـه گرمـایش زمـین، هبیشتري از بخار آب را جاب
شده و منابع آب جهانی دوباره توزیع چرخه هیدرولوژي تسریع

شود که این امر موجب تغییر در سایر متغیرهاي اقلیمـی نیـز می
وقایع شـدید مـرتبط بـا تغییـر  واسطههایی که بهچالش شود.می

افتـد، متنـوع و گونـاگون اسـت. اقلیم در حوضه آبریز اتفاق می
ترین آثار ایـن وقـایع، کمبـود آب و خشـک شـدن یکی از مهم

هـاي اکنون این پدیده در تعدادي از رودخانهرودخانه است. هم
ــل مشــاهده اســت.  ــنمهــم جهــان قاب ــرادي کــه در  رواز ای اف

کننـد، بـا هـا زنـدگی مـیهاي این رودخانهشاخهدست سرپایین
کمبود شدید آب در تمام یا بخشی از سـال مواجـه هسـتند. در 

ایـران از  هـايهاي اخیر این پدیده در تعدادي از رودخانـهسال
با توجه به اهمیـت  رود مشهود بوده است.جمله رودخانه زاینده

ــه ــر جنب ــیم ب ــر اقل ــأثیرات تغیی ــاي مختلــف هواشناســی و ت ه
ی هاي زیادي براي شناسایی و کمّـزمین، تلاش درولوژي کرههی

هـاي کردن این اثرات صورت گرفته است. درحال حاضـر مـدل
)، Global Climate Models, GCMsگــردش عمــومی جــو (

کردن اثر تغییـر اقلـیم بـر متغیرهـاي  یکمّ برايمعتبرترین ابزار 
هـاي یبینـدر پیش قطعیتعدمهواشناسی هستند. منابع مختلف 

تـرین عنوان یکی از مهمبه GCMهاي اقلیمی وجود داردکه مدل
 ).11روند (شمار میدر مطالعات تغییر اقلیم به قطعیتعدممنابع 
ورد پارامترهاي اقلیمی در آینـده، ابراي بر پژوهشگراناي از عده

اند که این خـود باعـث دهکر GCM مدلاقدام به استفاده از تک
، 3د (شوبینی تغییر اقلیم میي فراوان در پیشهاقطعیتعدمبروز 

ــدل  ).12و  6، 4 ــک م ــایج ی ــتفاده از نت ــه GCMاس صــورت ب
جداگانه، تخمین چندان مناسبی از وضعیت متغیرهاي اقلیمی در 

هـاي ناهماهنگی در نتایج مـدل ).10هاي آتی نخواهد داد (دوره

GCM هـا، بینیدر پیش قطعیتعدمورد او افزایش اهمیت در بر
 عـدمشرایطی که بتوان ضمن کاهش  کردنسمت فراهم ما را به
  دهد.ها را افزایش داد، سوق میبینی، سطح اطمینان پیشقطعیت

هـاي اي دیگر از مطالعات، از مجموعه چندگانه مـدلدر دسته
شود که در حقیقت روشی براي درنظـر گـرفتن اقلیمی استفاده می

زاده و فـرج .اسـتاقلیمـی  هـايهاي مربوط به مـدلقطعیتعدم
 2050به بررسی تغییرات بارش و دما براي افـق زمـانی  ،همکاران

و چنـد سـناریوي انتشـار گازهـاي  GCMمـدل  15با استفاده از 
 عـدماي در حوضه آبریز کرخه پرداختند. آنها براي تحلیل گلخانه
 35و  کردنـدبندي سلسله مراتبی استفاده ، از روش خوشهقطعیت
بنـدي و از هـر خوشـه یـک خوشه گـروه پنجدهی را به سري آب

منظور بررسـی بـه زارعیان و همکاران، .)8( نماینده انتخاب کردند
اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق و تعادل آن با منابع آب حوضه 

و  کـرده GCMمدل  15گیري وزنی از رود، اقدام به میانگینزاینده
تعریف کردند. سـپس تـأثیر تغییـر الگوهاي محتمل تغییر اقلیم را 

اقلیم روي دما و تبخیر و تعـرق در ایسـتگاه اصـفهان و بارنـدگی 
را مـورد بررسـی  رودایستگاه چلگرد واقع در بالادست سد زاینده

 63/0قرار دادند. نتایج نشان داد که دماي سالانه شرق حوضه بین 
 5/6 افزایش، بارندگی غرب حوضه بین گرادسانتیدرجه  13/1تا 
 1/3درصد کاهش و تبخیر و تعرق پتانسیل در حوضه بـین  30تا 
). گوهري و همکـاران، بـه 20کند (درصد افزایش پیدا می 8/4تا 

رود بـا بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه آبریـز زاینـده
منظور هـاي چندگانـه بـهدهی احتمالی مدلاستفاده از الگوي وزن

ختند. بررسی اثرات تغییر اقلیم طـی دوره پردا قطعیت عدمکاهش 
درجـه  5/1تـا  1/1)، حـاکی از افـزایش 2015- 2044مطالعاتی (

درصـدي  31تـا  11دمـاي متوسـط ماهانـه و کـاهش  گرادسانتی
رود بود که منجر به کاهش بارندگی سالانه در حوضه آبریز زاینده

  ).10شود (طول دوره رشد گیاه و افزایش نیاز آبی گیاه می
احمد علیپور و همکاران به بررسـی اثـرات تغییـر اقلـیم در 
ــا اســتفاده از روش  ــا در کشــور آمریکــا ب حوضــه آبریــز کلمبی

) Bayesian Model Averaging, BMAگیـري بیـزي (میـانگین
مختلـف تحـت سـناریوهاي  GCMمدل  10هاي روي خروجی
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  هاي منتخبرارگیري ایستگاهرود و موقعیت ق. نقشه حوضه آبریز بالادست سد زاینده1شکل 

  
پرداختند. آنها نشان دادند که روش  RCP8/5و  RCP2/6انتشار 
BMA ورد متغیرهاي اقلیمـی در دوره اعملکرد قابل قبولی در بر

 10پایه داشته و نتایج حاکی از افزایش بارش و دمـا بـراي هـر 
 ،). مـددگار و مرادخـانی1( استزیرحوضه کلمبیا در دوره آتی 

) براي توابع چگالی Cop-BMAکوپلا ( - ش ترکیبی بیزياز رو
ــال ( ــاب Probability Density Functions,PDFsاحتم ) روان

 10روانـاب در  - هاي هیـدرولوژي بـارشآمده از مدلدستبه
هاي اقلیمی مختلف واقع در جنوب شـرقی حوضه آبریز با رژیم

توانـایی  دند و نتیجه گرفتند کـه ایـن روش ازکرآمریکا استفاده 
برخوردار است  قطعیتعدمبینی رواناب و کاهش بالایی در پیش

)15.(  
خشک از جمله مدیریت بحران آب در مناطق خشک و نیمه

سازي رود که اتکاي زیادي به سدها و ذخیرهحوضه آبریز زاینده
هاي سـطحی دارنـد، از اهمیـت بسـزایی برخـوردار اسـت. آب
رود، نقش مخزنی زاینده ورد صحیح حجم آب ورودي به سدابر

هـاي اساسی در مدیریت منابع آب و تخصـیص آب بـه بخـش
مختلف مصرف در افـق زمـانی بلندمـدت دارد. از آنجـایی کـه 

همـراه اسـت،  قطعیتعـدمها با منـابع مختلـف بینیپیش بیشتر
در تخمین حجم آب ورودي به سـد  قطعیتعدم بنابراین تحلیل

در  قطعیـت عدمالعه ضمن بررسی رسد. این مطنظر میالزامی به
هاي اقلیمی و هیدرولوژي، به ارائه یک الگوي احتمالی بینیپیش
پردازد تـا ضـمن ها میقطعیتعدممنظور تحلیل و کاهش این به

 تر امکـان تـأمین آب در شـرایط مختلـف بـرايارزیابی صحیح

گیــران، تــدوین قــوانین تخصــیص آب در دوره زمــانی تصــمیم
  .کندسهیل بلندمدت را ت

  

  هامواد و روش
  منطقه موردمطالعه

که  استمنطقه مورد بررسی زیرحوضه بالادست سد زاینده رود 
 º54 49' اي با مختصاتمترمربع در منطقهکیلو 4262با مساحت 

عرض شمالی قرار  º12 33 ' تا º18 32' طول شرقی و º45 50' تا
رود دهتوزیع مکانی بـارش در حوضـه آبریـز زاینـ گرفته است.

متر در غـرب حوضـه میلی 1400که از طوريغیرهمگن بوده به
ــا  ــر میلــی 100ت ــر در غــرب حوضــه متغی ــابراین، اســتمت . بن

رود نقش مهمی در تـأمین منـابع زیرحوضه بالادست سد زاینده
کند. از آنجا که بخـش اعظـم آب دست حوضه ایفا میآب پایین

صـلی رودخانـه رود از شـاخه اورودي به دریاچـه سـد زاینـده
شـود، در ایـن رود (زیرحوضه قلعه شـاهرخ) تـأمین مـیزاینده

اثرات تغییر اقلیم بر دبـی ایـن شـاخه اصـلی رودخانـه  پژوهش
از  پـژوهشدر این  لازم. آمار و اطلاعات هواشناسی شدبررسی 

، عـرض º50 7' ایستگاه سینوپتیک کوهرنگ با طول جغرافیـایی
متر از سطح دریا تهیـه شـد.  2237و ارتفاع  º27 32' جغرافیایی
از ایستگاه هیدرومتري قلعـه  لازماطلاعات هیدرولوژي  همچنـين

و  º39 33' ، عرض جغرافیاییº27 50' شاهرخ با طول جغرافیایی
شـکل متر از سطح دریا مورد استفاده قرار گرفت.  2081ارتفاع 

اسـتفاده در حوضـه آبریـز  هاي موردمحل قرارگیري ایستگاه )1(
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 IPCCهاي گردش عمومی منتخب تحت پنجمین گزارش . مدل1 جدول

  دقت تفکیک (درجه)  مدل  شماره  دقت تفکیک (درجه)  مدل  شماره
1  BCC-CSM1.1  ◦815/2×◦815/2  12  GFDL-ESM2G  ◦0/2×◦5/2  
2  BCC-CSM1.1(m)  ◦125/1×◦125/1  13  GFDL-ESM2M  ◦0/2×◦5/2  
3  BNU-ESM  ◦815/2×◦815/2  14  GISS-E2-H  ◦0/2×◦5/2  
4  CCSM4  ◦94/0×◦25/1  15  GISS-E2-R  ◦0/2×◦5/2  
5  CESM1-CAM5  ◦94/0×◦25/1  16  HadGEM2-AO  ◦875/1×◦125/1  
6  CNRM-CM5  ◦4/1×◦4/1  17  HadGEM2-ES  ◦875/1×◦125/1  
7  CanESM2  ◦8/2×◦8/2  18  IPSL-CM5A-MR  ◦25/1×◦5/2  
8  EC-EARTH  ◦125/1×◦125/1  19  MIROC5  ◦4/1×◦4/1  
9  FGOALS-g2  ◦0/3×◦815/2  20  MIROC-ESM  ◦815/2×◦815/2  
10  FIO-ESM  ◦8/2×◦8/2  21  MIROC-ESM-CHEM  ◦815/2×◦815/2  
11  GFDL-CM3  ◦0/2×◦5/2  22  MRI-CGCM3  ◦125/1×◦125/1  

  
  دهد.رود را نشان میسد زایندهبالادست 

ورد ورودي بـه اتأثیر تغییر اقلیم بر در این مطالعه براي بررسی
تحـت پنجمـین  GCMمـدل  22هـاي رود، از خروجـیسد زاینده
 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)گزارش 

منطبق با منطقه مورد مطالعـه اسـتفاده شـده اسـت. مشخصـات 
ارائـه شـده اسـت.  )1(مورد استفاده در جدول  GCMهاي مدل

ــدلخروجــی ــاي م ــاي ه ــار  GCMه ــناریوهاي انتش تحــت س
RCP2/6،RCP4/5  و RCP8/5  استخراج شد. دوره پایـه مـورد

عنوان به 2020-2049هاي و سال 1990-2005هاي مطالعه سال
  آینده نزدیک انتخاب شده است.دوره مورد مطالعه 

منظور بررسی اثرات تغییـر اقلـیم در دوره آتـی، نیـاز بـه به
. بـراي تولیـد سـناریوهاي اسـتتوسعه سناریوهاي تغییر اقلیم 

بایست نسبت تغییـرات درازمـدت بـارش ماهانـه یتغییر اقلیم م
ــانگین  ــق می ــرات مطل ــه و تغیی ــه دوره پای ــی نســبت ب دوره آت
درازمدت دماي کمینه و بیشینه ماهانه دوره آتی نسبت بـه دوره 

). بـراي هـر 2محاسـبه شـود ( GCMهاي پایه از خروجی مدل
) و Tمقادیر اختلاف براي متغیر دمـا ( بایستمی GCMمدل 

 )2و  1(هـاي ) را طبق معادلهPمقادیر نسبت براي بارندگی (

  محاسبه شود:
)1(  future baseP P / P   
)2(  future baseT T _ T   

ترتیب مقادیر دمـا بـه baseT و futureTدر روابط فوق، پارامترهاي 
 کمینـهو  بیشـینهو پایـه (کـه بـراي دمـاي مربوط به دوره آتـی 

 baseP و futureP)، پارامترهاي شوندصورت جداگانه محاسبه میبه
  ترتیب مقادیر بارش براي دوره آتی و پایه هستند.به
  

  نماییریزمقیاس
هـاي هاي مدلهاي اصلی استفاده از خروجییکی از محدودیت

GCM اي،ر سطوح منطقهد در مطالعات ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم 
). 10مقیاس بودن آنها نسبت به منطقه مورد مطالعه است (بزرگ

هـاي توان خروجی مدلنمایی میبا استفاده از تکنیک ریزمقیاس
GCM  را به متغیرهاي سطحی در مقیاس حوضه مـورد مطالعـه
ها استفاده از مولـدهاي تصـادفی د. یکی از این تکنیککرتبدیل 

ــاســتوهــوایی آب حقیقــت  وهــوا دردهاي تصــادفی آب. مول
وهـوایی هـاي تـاریخی آبهاي احتمالاتی هسـتند کـه دادهمدل

و درنهایـت سـري  کـردهروزانه در یک منطقه خاص را تحلیل 
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هـاي آمـاري مشـابه بـا وهوایی بـا ویژگـیزمانی متغیرهاي آب
ترین این ). یکی از معروف2کنند (هاي تاریخی را تولید میداده

). ایـن مولـد 16اسـت ( LARS-WGوهـواییآبلـد مولدها، مو
طور گسترده براي تولید مقادیر بارش، تابش و دماي روزانـه در به

یک ایستگاه، تحت شرایط تغییر اقلیم مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه 
بـا  LARS-WG ). به این صورت که مدل20و  19، 18، 9است (

ــل داده ــت فای ــاي دریاف ــاي دماه ــینهه ــهو  بیش ــا کمین رش و ب
 Pمشاهداتی دوره پایه و در مقیاس روزانه و درنتیجه مقـادیر 

، اقـدام بـه تولیـد سـري )2و  1(آمده از روابـط دستبه Tو 
هاي هواشناسی براساس سناریوي تغییـر اقلـیم بـراي داده زمانی

  کند.) می2020-2049دوره آتی (
  

  رواناب -ازي بارشسشبیه
رواناب از مدل مفهـومی  -سازي بارشدر این مطالعه براي شبیه

IHACRES ) اساس ایـن روش از یـک 14استفاده شده است .(
مدول غیرخطی کاهش (براي تبدیل بارش به بارندگی مـؤثر) و 

تبدیل بارندگی مؤثر به رواناب)  برايمدول خطی هیدروگراف (
، IHACRESمـدل هیـدرولوژي ). در 14و  7شـود (تشکیل می

ــه  1ســاله ( 10دوره  ــا  2004ژانوی ــراي 2013دســامبر  31ت ) ب
) 2016دسـامبر  31تا  2014ژانویه  1واسنجی و دوره سه ساله (

 سنجی درنظر گرفته شد.براي صحت

  
  )Bayesian Model Averaging, BMAگیري بیزي (روش میانگین
هـاي بینـیب پیشاي براي ترکیگیري بیزي، شیوهروش میانگین

تـابع چگـالی  کـه یـک استهاي گوناگون آمده از مدلدستبه
نظـر در  بینی متغیر اقلیمی موردجدید براي پیش (PDF) احتمال

کند. براساس این روش، تابع چگالی احتمال دوره آتی ایجاد می
بـا  1M ،2M،...،kMمـدل مسـتقل  k، حاصـل از yمتغیر اقلیمـی 
، توسـط Yاهداتی در طول دوره تاریخی هاي مشاستفاده از داده

  ):17شود (صورت زیر بیان میقانون کلی احتمال به

)3(  
k

k i i
i

P(y M ,M ,...,M ,Y) P(M Y)P(y M ,Y)


1 2
1

  

توسـط  y، توزیع پسین متغیر اقلیمی iP(y|M(Y,)، 3در معادله (

. اسـت Yدر طـول دوره تـاریخی  iM بینی حاصل از مـدلپیش
آمده بـراي دستحتمال بهتابع چگالی ا Y)iP(y|M, بیان دیگر،به

بیـانگر  Y)iP(M| .اسـتم اiبـا اسـتفاده از مـدل  yمتغیر اقلیمی 
هــاي ) بــراي دادهi)iMبینــی مــدل نمــایی پــیشمیــزان درســت

ر گاسـت کـه در اصـل بیـان Yمشاهداتی در طول دوره تاریخی 
بینی متغیر اقلیمی موردنظر در طـول براي پیش ماiعملکرد مدل 

  نابراین داریم:دوره تاریخی است. ب

)4(                        
k

i
i

P(M Y)



1

1  

 هـاي مختلـفبینـی مـدلکه احتمال حاصـل از پـیشاز آنجایی
کننـده وزن مـدل توصیف Y)iP(M|، بنابرایناستهمگرا به یک 

iـــناز ؛ اســـتم ا ـــی BMA، روش روای ـــهرا م ـــوان ب عنوان ت
 بیان کـرد.هاي خروجی از هر مدل نیز PDFگیري وزنی میانگین
آمده از روش دستبینی بهشکل کلی پیش )3(که معادله درحالی
BMA بینی حاصل از هـر مـدل توان گفت که پیشاست، اما می

 tyترتیب بـا به iMو  yزمان تغییر خواهد کرد، بنابراین  نسبت به
tو 

iM ــابراینشــود. جــایگزین مــی ــه مــی بن ــوان معادل را  )3(ت
 د:بازنویسی کر صورت زیربه

)5(  
k

t t t t t t t
k i i

i

P(y M ,M ,..., M , Y ) w P(y M ,Y)


 1 2
1

  

بینـی متغیـر اقلیمـی از عملکـرد مـدل در پـیش wکه از آنجایی
دست آمده اسـت، بنـابراین بـراي موردنظر در طول دوره پایه به

هر مدل مقدار آن ثابت خواهـد مانـد. هنگـام اسـتفاده از روش 
BMAبینی حاصل از مدل ، لازم است پیشiM تصـحیح اریـب 
هاي مختلف تصـحیح اریـب منظور لازم است روشن. بدیشود

کـار بـرده ، بـهBMAمانند رگرسیون خطی، قبل از اعمال روش 
tبینی تصحیح شده (شود و پیش

ifبینی اولیـه حاصـل از ) با پیش
tمدل (

iM منظـور مـدل رگرسـیون ). بـدین17(شود ) جایگزین
  گیریم:خطی زیر را درنظر می

)6 (  t t
i i i if a b M   

tدر این رابطـه، 
if بینـی پـس از تصـحیح اریـب و پـیشia  وib 

دست آوردن توزیع پسین . بهاستضرایب رگرسیون خطی مدل 
سـازي قطعـی متغیرهـاي مشـکل اصـلی در مـدل )5(در رابطه 
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بینی درست اساساً که دستیابی به پیشهیدرولوژي است، تا جایی
بینـی تخمـین پـیش منظورآیـد. بـهدست نمـیبا تخمین مدل به

احتمالی، در عمل مرسوم است که توزیع پسین را برابـر توزیـع 
tبا میانگین  گوسین

if و واریانس 2 کنـیم. در ایـن فـرض مـی
  صورت داریم:

)7(  t t t t
i iP(y f , Y) ~ g(y f , )2  

سـبت بـه میـانگین م را ناiمـدل  قطعیتعـدم، 2که واریانس 
کند. با وجود اطمینان محاسـباتی بـالا در اسـتفاده از منعکس می

توزیع گوسین، فرض گوسـین بـراي انـواع مختلـف متغیرهـاي 
اقلیمی معتبر نیست. براي متغیرهایی که از توزیع گوسین پیروي 

نگاشت متغیرها از فضـاي  برايکنند استفاده از تبدیل توانی نمی
تبدیل  ،گوسین، لازم است. باکس و کاکساصلی خود به فضاي 

صورت فرم کلـی از تبـدیل تـوانی پیشـنهاد کاکس را به -باکس
هـاي مشـاهداتی و کـاکس بـراي داده - ). تبدیل باکس5دادند (
و  2شود. واریـانس کار برده میبینی غیراریب هر مدل بهپیش
نمـایی ط تـابع درسـتبینـی توسـبراي هر مـدل پـیش iwوزن 

 شـوند. بـا تشـکیل بـردار پـارامتريلگاریتمی تخمـین زده مـی
i i{w , , i , ,..., k}   2 1  نمــایی لگــاریتمی ، تــابع درســت2

  شود:صورت زیر تخمین زده میبه

)8(  
k

i i
i

( ) log ( w p(y f ,Y))l


  
1

  

سـازي تـابع دلیل پیچیـده بـودن حـل تحلیلـی بـراي بیشـینهبه
سـازي نمایی لگاریتمی، رفتـري، روش الگـوریتم بیشـینهدرست

) را پیشـنهاد Expectation-Maximization, EMامیـد ریاضـی (
، یــک الگــوریتم تکــرار بــا اســتفاده از EM). الگــوریتم 17داد (

ــه ــهترکیــب بهین ــادیر وزنســازي ب هــا و منظور بروزرســانی مق
یابد که معیار ایی ادامه میهاي توابع پسین است و تا جواریانس

Iter سازيخاتمه بهینه Iter( ( ) ( ) )l l     1  حاصل شود. در
Iterتکرار اول ( 1صـورت روابـط )، وزن و واریانس اولیه بـه

  شود:زیر درنظر گرفته می

)9(  i.Iterw
k


1  

)10(            
k t t

iT i
i,Iter t

(y f )

k T





 


2

2 1
1

1  
صـورت بـه 2و  iw، مقـادیر EMسپس با پیشروي الگـوریتم 

  :شوندروزرسانی میهب )11(مجموعه روابط 

)11(

T
t

i,Iter i,Iter
t

T t t t
i,Iter it

i,Iter T t
i,Itert

t t
I,Iter i I,Itert

i,Iter k t t
I,Iter i I,Iteri

k T t t
Iter i,Iter i i,Iteri t

w z
T

z , (y f )

z

w . g(y f , )
z

w . g(y f , )

l ( ) log ( w . g(y f , ))







 

 

 




 






  







 

1
2

2 1

1
2

1 1
2

1 11
2

1 1

1

  

  .استمتغیر مجهول  z ، طول دوره تاریخی وT بالادر روابط 
رود تحت تـأثیر تغییـر تخمین رواناب ورودي به سد زاینده

 پـژوهشهمراه است. در این  قطعیت عدمبا منابع مختلف  ماقلی
در  قطعیـت عـدممنظور کـاهش گیري بیزي بهاز روش میانگین

مـدیریت صـحیح منـابع آب  بـرايورد ورودي به سـد اتخمین
  استفاده شده است.

  
  نتایج
یی مـدل هیـدرولوژي را طـی مراحـل اارزیـابی کـار )2(شکل 

. طبـق ایـن شـکل، مـدل دهدسنجی نشان میواسنجی و صحت
IHACRES ورد مقادیر جریان متوسـط اقبولی در برتوانایی قابل

و کم داشته اما مقادیر دبی ماکزیمم را تا حدودي کمتر از مقادیر 
طور کلی نتایج حاصل از عملکرد مـدل د. بهکنورد میاواقعی بر

IHACRES 2دهـد کـه ضـریب تبیـین (نشان میR در مرحلـه (
بوده است. از  794/0سنجی در مرحله صحتو  679/0واسنجی 
 خشک، مقادیر جریـان کـم وکه در مناطق خشک و نیمهآنجایی

رود ورد ورودي به سـد زاینـدهامتوسط از اهمیت بالاتري در بر
ــابراین مــدل واســنجیاســتبرخــوردار  شــده داراي دقــت ، بن

  .استرود ورد جریان ورودي به سد زایندهاقبولی در برقابل
 عدماز منابع مهم  GCMهاي ذکر شد، مدل رکه قبلاًطوهمان
ــت ــایی هســتند قطعی ــه توان ــبیهک ــاوتی در ش ــاي متف ــازي ه س
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RMSE 
(mm) 

  
  

  سنجیهاي واسنجی و صحتدر دوره IHACRESسازي شده مدل . رواناب ماهانه مشاهداتی و شبیه2شکل 
  

 

  رش در دوره پایهبینی متغیر بادر پیش GCMهاي مدل RMSE. نقشه حرارتی مقادیر 3شکل 
  

 3(هـاي هاي گذشته دارند. در شـکلمتغیرهاي اقلیمی طی دوره
) RMSEاز پارامتر آماري جـذر میـانگین مربعـات خطـا ( )5تا 
منتخــب  GCMمــدل  22منظور بررســی و مقایســه توانــایی بــه
سازي متغیرهـاي بـارش، دمـا و روانـاب در ترتیب براي شبیهبه

طورکـه در اده شده اسـت. همـان) استف1990-2005دوره پایه (
هاي هاي فصلها براي ماهمدل بیشترشود، مشاهده می )3(شکل 

بالایی در تخمین بارش در منطقه مـورد  RMSEزمستان و پاییز 
و  FGOALS-g2 ،CanESM2هایی ماننـد مطالعه داشته اما مدل

MIROC5 ها ها در این فصلعملکرد بهتري نسبت به سایر مدل
هاي بهـار و تابسـتان ها براي فصلبیشتر مدل که الیدرح دارند.

RMSE هاي زمستان و اما براي فصل رنددا پایینی در تخمین دما
هـایی ماننـد ). مـدل4پاییز خطاي بیشتري مشاهده شد (شـکل 

HadGEM2-AO  وCESM(CAM5) ورد اعملکرد بهتري در بر
تند. هاي سـرد سـال داشـها در فصلدما در مقایسه با سایر مدل

هـاي مـارس، ها بـراي مـاهمدل بیشتر، )5( درنتیجه مطابق شکل
تخمین رواناب در دوره پایـه  برايبالایی  RMSEآوریل و مه از 

و  HadGEM2-ES ،GISS-E2-Rهـاي برخوردار بود ولـی مـدل
FGOALS-g2  ،خطاي کمتري نسبت به بقیـه داشـتند. بنـابراین

و استفاده از تعداد ها که حذف برخی مدل توان نتیجه گرفتمی
اعتمـادي از آینـده ارائـه تواند تخمین قابلمحدودي از آنها نمی

گیري بیزي همین منظور، در این مطالعه از روش میانگیندهد. به
)BMA (ناشـی از  قطعیتعدمها و کاهش حفظ تمام مدل براي

گیـري بیـزي روش میـانگین کاربرد همه آنها استفاده شده است.
 GCMهاي هاي مدلPDFگیري وزنی بین میانگین اي برايشیوه



  ۱۳۹۸ زمستان/  و فرسايش خاک نامه سيلويژه/  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

400 

RMSE 
/s)3(m

RMSE 
C)◦(  

 

  بینی متغیر دما در دوره پایهدر پیش GCMهاي مدل RMSE. نقشه حرارتی مقادیر 4شکل 
  

 

  بینی متغیر رواناب در دوره پایهدر پیش GCMهاي مدل RMSEنقشه حرارتی مقادیر  .5 شکل
  

و  6(اي هـ. شکلاستمعادل  PDFمختلف و تبدیل آنها به یک 
هاي PDFهمراه به BMAحاصل از روش  PDFهاي ، منحنی)7

ــدل ــاي م ــه تحــت  GCMه ــاب ماهان ــراي روان ــاگون را ب گون
دهـد. امـا در ایـن سناریوهاي مختلف در دوره آتـی نشـان مـی

تر تغییرات رواناب ورودي به سـد منظور تحلیل آسانمطالعه، به
  هــاي ز منحنــیرود در دوره آتــی نســبت بــه دوره پایــه ازاینــده
  جریان استفاده شد. - تداوم

) Flow-Duration Curve, FDCجریـان ( -  هاي تداوممنحنی
مربوط به رواناب مشاهداتی (در دوره پایه) و رواناب حاصل از 

BMA  ــاي ــف گازه ــناریوهاي مختل ــی) تحــت س (در دوره آت
نشـان داده ) 8(هاي مختلف سـال در شـکل اي براي ماهگلخانه

هـاي فصـل طابق این شکل، دبی حداکثر براي مـاهشده است. م
ژانویه و فوریه، تحت هر سه سناریو نسـبت بـه  ویژهزمستان به

هـاي مـارس خواهد یافت. در ماه چشمگیريدوره پایه افزایش 
هـاي کـم و تا مه و درنتیجه اکتبر و نوامبر، کاهش دبـی جریـان

نتشار درنتیجه کاهش در مقدار جریان تحت تمامی سناریوهاي ا
هاي سال بینی شده است. براي سایر ماهنسبت به دوره پایه پیش

دوره آتی روندي مشـابه بـا دوره پایـه از  FDCنیز، نمودارهاي 
  خود نشان داده است.

میانگین تغییرات دماي متوسط، بارش و رواناب  )2(جدول 
ماهانه را در دوره آتی نسبت بـه دوره پایـه تحـت سـناریوهاي 

دهـد. بیشـترین افـزایش بـارش در اقلیم نشان میمختلف تغییر 
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  هاي تداوم جریان رواناب مشاهداتی ماهانه دوره پایه و سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم در دوره آتی. منحنی8شکل 
  

و مـاه  RCP2/6دوره آتی مربوط به ماه مـارس تحـت سـناریو 
. درنتیجـه اسـت RCP8/5و  RCP4/5دسامبر تحت سناریوهاي 

بیشترین کاهش بارش مربوط به ماه نـوامبر تحـت سـناریوهاي 
RCP2/6 وRCP4/5  و ماه ژوئن در سـناریويRCP8/5 اسـت .

در رابطــه بــا پــارامتر دمــا، بیشــترین افــزایش تحــت ســناریوي 
RCP2/6 درجـه  06/1هـاي اوت و سـپتامبر برابـر مختص مـاه

رنتیجه بیشترین افزایش دمـا گراد تخمین زده شده است. دسانتی
گـراد درجـه سـانتی 3/1و  1در طول سال در ماه سپتامبر برابـر 

رخ خواهـد داد. نتـایج  RCP8/5و  RCP4/5تحت سـناریوهاي 
هاي زمستان و بهـار (از ژانویـه تـا حاکی از افزایش دما طی ماه

در مـاه آوریـل تحـت  7/0می) بوده است که کمترین آنها برابر 
  بوده است. RCP2/6سناریو 



  ۱۳۹۸ زمستان/  و فرسايش خاک نامه سيلويژه/  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

404 

  هاي مختلف سال در دوره آتی تحت سناریوهاي انتشار مختلفمتوسط تغییرات دماي متوسط، بارش و رواناب ماه .2جدول 
    T     P      R   تغییرات متغیر
سناریو

  ماه
RCP2/6RCP4/5 RCP8/5 RCP2/6 RCP4/5 RCP8/5 RCP2/6 RCP4/5 RCP8/5 

  43/1  68/1  66/1  11/1  07/1  07/1  03/1  85/0  85/0  ژانویه
  6/1  49/1  53/1  06/1  07/1  02/1  98/0  78/0  75/0  فوریه
  79/0  94/0  96/0  03/1  03/1  10/1  92/0  74/0  76/0  مارس
  61/0  67/0  62/0  98/0  02/1  01/1  91/0  72/0  70/0  آوریل
  78/0  02/1  85/0  96/0  97/0  97/0  91/0  75/0  71/0  مه

  83/0  06/1  91/0  95/0  02/1  03/1  00/1  82/0  83/0  ژوئن
  84/0  08/1  93/0  03/1  03/1  01/1  16/1  94/0  99/0  ژوئیه
  95/0  23/1  07/1  03/1  05/1  00/1  26/1  98/0  06/1  اوت
  07/1  9/0  14/1  10/1  02/1  00/1  30/1  00/1  06/1  سپتامبر
  82/0  7/0  86/0  04/1  98/0  05/1  20/1  91/0  00/1  راکتب

  48/0  48/0  48/0  97/0  95/0  96/0  07/1  84/0  87/0  نوامبر
  85/0  63/0  84/0  13/1  08/1  09/1  07/1  85/0  86/0  دسامبر
  92/0  99/0  99/0  03/1  02/1  03/1  07/1  85/0  87/0  سالانه

  
ه آتـی هـاي ژانویـه تـا مـارس در دورطور کلی بارش طی ماهبه
درصد تحت سناریوهاي مختلـف تغییـر اقلـیم  10تا  2اندازه به

ها در ایـن فصـل بارش بیشترافزایش خواهد داشت. از آنجا که 
آب  ، این تغییرات در مدیریت منـابعهستندصورت برفی سال به

اسـاس  . بـراسـترود از اهمیت زیادي برخوردار حوضه زاینده
هـاي مـارس تـا مـه در ماههاي این پژوهش، دماي متوسط یافته
و  RCP2/6گراد تحـت سـناریوهاي سانتی 72/0طور متوسط به

RCP4/5  گراد تحت سانتی 91/0وRCP8/5 .افزایش نشان داد  
هاي مارس تـا مـه زمـان ذوب شـدن ذخیـره از آنجا که ماه

شوند، بنابراین افزایش هاي برف در این منطقه محسوب میتوده
مـدیریت منـابع آب حوضـه آبریـز بـر  چشـمگیرينیز اثـر  دما

رود خواهد داشت. بیشترین افزایش رواناب تحت هر سه زاینده
دسـت آمـد. درصـد بـه 68تـا  43اندازه سناریو در ماه ژانویه به

درنتیجه بیشترین کاهش رواناب تحت هر سـه سـناریو، در مـاه 
  درصد رخ داد. 52میزان نوامبر به

بـراي دوره پایـه در مقادیر دبـی متوسـط ماهانـه  )9(شکل 
 BMAآمده از روش دستهاي بهمنطقه مطالعاتی و درنتیجه داده

ــیم نشــان مــی ــر اقل دهــد. را تحــت ســناریوهاي مختلــف تغیی
هاي ژانویه شود، حجم رواناب طی ماهگونه که ملاحظه میهمان

درصد افـزایش  66تا  43میزان و فوریه تحت تأثیر تغییر اقلیم به
چشـمگیري هاي مـارس تـا مـه کـاهش ناب ماهیابد. اما روامی
درصـد نسـبت بـه دوره پایـه از خـود نشـان  64تا  28میزان به
دهد. درنتیجه زمان وقوع حداکثر جریان تحـت تـأثیر تغییـر می

که در این مطالعـه افتد.از آنجاییاقلیم تقریباً یک ماه به تأخیر می
رولوژي پارامترهاي دما و بارش متغیرهاي ورودي به مـدل هیـد

تـوان نتیجـه گرفـت کـه تولید رواناب بودند، بنابراین مـی براي
برایند تغییرات این دو پارامتر در دوره آتی منجر به تـأخیر دبـی 

طور کلـی در مقیـاس سـالانه آورد ورودي بـه سـد اوج شد. به
درصد نسبت بـه هشت تا  یکرود تحت تأثیر تغییر اقلیم زاینده

هاي اکتبـر تـا رنتیجه رواناب طی ماهیابد. ددوره پایه کاهش می
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درصد تحت تـأثیر  52تا  18میزان نسبت به دوره پایه بهدسامبر 

  تغییر اقلیم کاهش خواهد یافت.
  

  گیرينتیجه
یـدرولوژي و اقلیمـی بـا منـابع ورد متغیرهـاي هاطور کلی بربه

ترین این منـابع، که یکی از مهم استهمراه  قطعیتعدممختلف 
هـاي دمـا و خروجـی پـژوهش. در این هستند GCMهاي مدل

منتخـب تحـت سـناریوهاي  GCMمـدل  22بارش حاصـل از 
ـــــد  RCP8/5و  RCP2/6 ،RCP4/5انتشـــــار  توســـــط مول

پارامترهـاي نمایی شد. سپس ریزمقیاس LARS-WGوهواییآب
 - عنوان ورودي بـه مـدل بـارششده بـهدما و بارش ریزمقیاس

  معرفی و رواناب حاصـله بـراي دوره آتـی  IHACRESرواناب 
) محاسبه شـد. درنتیجـه بـا اسـتفاده از رویکـرد 2049-2020(

عنوان معیار براي هرماه مشخص واحدي به PDFاحتمالی بیزي، 
ســازي ی در شــبیههــاي متفــاوتتوانــایی GCMهــاي مــدل شــد.
هاي گذشـته دارنـد. بنـابراین، حـذف هاي اقلیمی در دورهمتغیر

کـارگیري تعـداد محـدودي از آنهـا، سـطح هـا و بـهبرخی مدل
ها را کاهش خواهد داد. نتایج این مطالعه نشان بینیاطمینان پیش

قبولی ورد قابلاتواند برمی GCMهاي اي از مدلداد که مجموعه
ذاتـی  قطعیـت عدمشرط کاهش لیمی منطقه را بهاز متغیرهاي اق

منظـور در ایـن مطالعـه از روش بر داشـته باشـد. بـدین آنها در
و افزایش سطح  قطعیتعدممنظور کاهش گیري بیزي بهمیانگین

آمده درخصـوص دستنتایج به ها استفاده شد.بینیاطمینان پیش

و  اي اوتهـدهنـده بیشـترین افـزایش در مـاهپارامتر دما، نشان
گـراد تحـت تـأثیر درجـه سـانتی 3/1تـا  98/0میزان سپتامبر به

سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم بود. در مورد پارامتر بـارش نیـز، 
 چهـارمیـزان هاي نوامبر و ژوئن بهبیشترین کاهش بارش در ماه

توان گفت که در مقیـاس سـالانه، دست آمد. میدرصد به پنجتا 
گراد و درجه سانتی 7/1تا  85/0اندازه به روددماي حوضه زاینده

درصــد در دوره آتــی تحــت اثــر  ســهتــا  دومیــزان بــارش بــه
آمـده دستنتایج به سناریوهاي تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت.

رود با نتایج درخصوص افزایش دماي سالانه حوضه آبریز زاینده
) و زارعیـان و 10پژوهشگرانی همچون گـوهري و همکـاران (

آمـده در دسـت) همخوانی دارد. درنتیجه نتایج بـه20مکاران (ه
ــارامتر روانــاب تحــت ســناریوهاي مختلــف گازهــاي   مــورد پ

هاي ژانویه و فوریـه حاکی از بیشترین افزایش در ماهاي، گلخانه
 52میـزان درصد و بیشترین کاهش در ماه نوامبر بـه 68تا  60از 

کلـی در مقیـاس سـالانه، طور درصد نسبت به دوره پایه بود. بـه
 یـکاندازه رود تحت اثر تغییر اقلیم بهآورد ورودي به سد زاینده

  درصــد کــاهش خواهــد یافــت کــه در فصــل بهــار هشــتتــا 
درصد کاهش نسبت  28-40درصد و در فصل پاییز  6/27-7/11

بینی شـده اسـت. به دوره گذشته تحت سناریوهاي مختلف پیش
رود ان ورودي بـه سـد زاینـدهدرنتیجه زمان وقوع حداکثر جریـ

افتد که لـزوم تغییـر تقریباً یک ماه در اثر تغییر اقلیم به تأخیر می
بـرداري از رود و بـازنگري در بهـرهدر منحنی فرمان سد زاینـده
  دهد.نشان می رود در دوره آتی رامنابع آب حوضه آبریز زاینده
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Abstract 
The evaluation of climate change impact on hydrological cycle includes uncertainty. This study aimed to evaluate the 
uncertainty of climate change impact on the Zayandeh-Rud Reservoir inflow during the future period of 2020-2049. 
The outputs of 22 GCM models were used under the three emission scenarios including RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. 
The Bayesian Model Averaging (BMA) was used as the uncertainty analysis for weighting the 22 GCM models based 
on their ability to simulate the baseline 1990-2005 period. Results showed that different GCM models had different 
abilities in estimating climatic and hydrological variables and the application of uncertainty analysis in climate change 
studies could be necessary. The monthly temperature in the upstream of Zayandeh-Rud reservoir could be raised by 
0.85 to 1 ◦C; also, the precipitation might be increased by 2 to 3 percent. The high flow during winter season will 
increase under climate change, while the spring and autumn seasons’ low flows are expected to reduce. Additionally, 
the annual reservoir inflow may decrease by 1 to 8 percent, showing the necessity for change in Zayandeh-Rud 
reservoir’s rule curve and allocation of water resources. 
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