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ABSTRACT 

In this research, the effect of climate change phenomenon on optimal management of water resources in 

Khorramabad basin was investigated. The developed hybrid model based on the Bayesian approach was used 

for this purpose. So that initially the output of AOGCM models under the A2 emission scenario during the 

baseline period 1971-2000 and the future period 2040-2069 were downscaled and 100 examples of the 

downscaled monthly probability distribution function of the temperature and rainfall were produced based on 

the weighting method, using the Monte Carlo method and SIMLAB Software. The results indicated that the 

future long-term monthly average temperature would increase between 1.93 to 3.7 oC. The rainfall will 

increase in some months and decrease in another months. The rainfall variations in the basin under scenario 

A2 during the period 2040-2069 will be in the range of -17.29 and 1036.04 percent as compared to the 

baseline. Then, by introducing the future temperature and precipitation of the hybrid model into the calibrated 

and verified IHACRES, the future runoff will be achieved. The results showed a decrease in future runoff 

rates relative to baseline values. This reduction would be 4.33 % for the A2 scenario during the period 2040-

2069. Finally, different scenarios were investigated by WEAP model and the amounts of water allocation at 

the baseline and climate change periods were compared. It was found that the seasons (such as summer) in 

which the water demand and consumption are increased, there would be an unmet demand (failure period) 

and this situation will be intensified in climate change condition. As the amount of annual unmet demand will 

be equal to 0.17×106 m3 and for the A2-2040-2069 scenario, it will be increased by 87% and equal to 

1.33×106 m3 as compared to the baseline. 
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 : با لحاظ رويکرد بيزی ناشی از تغيير اقليمWEAPمديريت بهينه منابع آب سطحی با 

 2سادات آشفته پريسا ،*1الغيب مقدم سيده حديث حيات

 های هیدرولیکی دانشگاه قم، قم، ايران دانشجوی کارشناسی ارشد آب و سازه .1

 استاديار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه قم، قم، ايران. 2

 (10/7/1397تاريخ تصويب:  -15/5/1397تاريخ بازنگری:  -5/3/1397)تاريخ دريافت: 

چکيده 

 یديبریه افتهي . از مدل توسعهشد یآباد بررس منابع آب حوضه خرم نهیبه تيريبر مد میاقل رییتغ دهياثر پد قیتحق نيدر ا

 یويتحت سنار AOGCM یها ل مد یکه ابتدا خروج صورت نيبد .منظور استفاده شد نيا یبرا یزیب کرديبراساس رو

با استفاده از  ،یده و بر اساس وزن ندشد اسیمق کوچک 2040-2069 یآت    و دوره 1971-2000 هيدوره پا یط A2انتشار 

 یماهانه دما و بارندگ یاحتمالات عينمونه از تابع توز 100تعداد  SIMLABافزار  کارلو به کمک نرم روش مونت

تا  93/1 زانیبه م ندهيآ ی ماهانه بلندمدتدمامیانگین  زانیکه م دادنشان  جي. نتاشدند دیشده حوضه، تول اسیمق کوچک

. خواهد کرد دایکاهش پ یو در برخ شيها افزا ماه یدر برخ یبارندگ زانی. مخواهد کرد دایپ شيافزا گراد یدرجه سانت 7/3

تا  -29/17 نیبنسبت به دوره پايه  2040-2069دوره  یط A2 یويحوضه تحت سنار یبارندگ راتییمحدوده تغ

 یسنج و صحت یواسنج ی به مدلديبریمدل ه حاصل از ندهيدما و بارش آ فیبا معر سپس. خواهد بوددرصد  04/1036

رودخانه را نسبت به  یسطح انيجر زانیکاهش م جينتا . آمدبدست  ندهيآ یسطح انيجر زانی، مIHACRES شده

درصد  33/4 زانیبه منسبت به مقادير پايه  2040-2069در دوره  A2 یويسنار یکاهش برا ني. ادادنشان  هيپا ريمقاد

و  هيآب در دوره پا صیتخص زانیو م گرفتندقرار  یمختلف موردبررس یوهايسنار WEAPدر مدل  تيخواهد بود. درنها

که مقدار آب با توجه به افزايش تقاضا  همچون فصل تابستان يیها در فصل شد. مشخص شدند سهيمقا میاقل رییتغ

 تیوضع نيا میاقل رییغت طيو در شرا )دوره شکست( وجود خواهد داشتنشده  نیتأم ی، تقاضاشود یمصرف م یتر شیب

-A2-2040 یويمترمکعب و در سنار ونیلیم 17/0نه برابر نشده سالا نیتأم یمقدار تقاضا که یطور . بهخواهد شد ديتشد

 .خواهد بودمترمکعب  ونیلیم 33/1برابر درصدی نسبت به پايه  87با افزايش  2069

 WEAPمنابع آب، مدل  نهیبه تيريمد ،یزیب کرديروی، ديبریمدل ه م،یاقل رییتغ یويسناركليدی:  های واژه
 

 *مقدمه
در جهان کنونی تخصیص بهینه منابع آب با توجه به محدوديت 

ا آب شیرين و تخصیص اين منبع محدود به نیازهای ب

های مختلف، به چالشی بزرگ تبديل شده است. از طرف  ماهیت

های  ديگر در کشور ايران به دلیل قرار گرفتن در عرض

شده است  جغرافیايی پايین که باعث تشديد پديده تغییر اقلیم

(Lane et al., 1999مديريت اين منابع محدود سخت ،)  تر شده

بارش، پراکنش  یالگوها رییبارش و تغ دينوسانات شداست. 

 اد،يو تعرق ز ریتبخ ،ینزولات آسمان یو مکان ینامناسب زمان

آنها ازجمله  یو فراوان لیس ،یمحسوس وقوع خشکسال شيافزا

(. از طرف ديگر 2013) IPCCباشد  اثرات پديده تغییر اقلیم می

پديده تغییر اقلیم بر متغیرهای هیدرواقلیمی نظیر دما و 

 2100دمای جهانی تا سال  که یطور به بارندگی تأثیرگذار بوده،

                                                                                             
 sh.Hayatolgheib@stu.qom.ac.irنويسنده مسئول: *

 ئتیه ریاخ یوهايسنارگراد طبق  درجه سانتی 4/6 اندازه به

افزايش خواهد يافت. IPCC (2007)  میاقل رییتغ الدول نیب

های مختلفی در راستای بررسی اثر اين پديده انجام  پژوهش

 میاقل ریی(، اثر تغ2006) Wilby and Harris :ازجملهشده است 

کردند. عدم  یدر انگلستان بررس مزیرودخانه ت انيرا بر جر

 اسیمق کوچک یها ، روشAOGCM یها مربوط به مدل تیقطع

مختلف  یها مدل ،یا گلخانه یانتشار گازها یها ويکردن، سنار

 یمربوط به پارامترها تیرواناب و عدم قطع-بارش یساز هیشب

کارلو  ونتمختلف و روش م یها آنها با در نظر گرفتن وزن

سهم را در برآورد تابع  نيتر شیب جي. نتاديگرد یساز هیشب

 یها مربوط به مدل تیرواناب مربوط به عدم قطع یاحتمالات

AOGCM یگازها یوهايسهم را مربوط به سنار نيتر و کم 

اثرات  ی( به بررس2014) Davtalab et al دانستند. یا گلخانه

آب در حوضه رودخانه کرخه در  یريپذ نانیبر اطم میاقل رییتغ

 م،یاقل رییتغ یها در پروژه تیعدم قطع لیدل پرداختند. به رانيا
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انتخاب  یا روش خوشه قياز طر میاقل رییمختلف تغ یوهايسنار

شد.  وتبا مشخصات متفا وهايسنار صیشدند که باعث تشخ

 تیوضع یبررس یمختلف برا یها عملکرد سامانه یها شاخص

 یتقاضا یها و پروژه ندهيآ یمیاقل طيکرخه تحت شرا ستمیس

 یبرا قیمختلف تطب یها روش تيآب به کار گرفته شدند. درنها

بر سامانه مشخص و  ندهيآ راتییکاهش اثرات نامطلوب تغ

اثر  ی(، به بررس2015) Chithra and Thampi شدند. شيآزما

دل م یبا استفاده از خروج یبر دما و بارندگ میاقل رییتغ

NCEP/NCAR اریدر حوضه رودخانه کال (Chaliyar)  در هند

و با  یصورت آمار ها بهGCM یبارندگ یها پرداختند. داده

شدند.  اسیمق (، کوچکANN) یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 B1و  A1B، A2انتشار  یويسنار سهتحت  GCMپنج مدل 

 یابيمنشأ کردينشان دادند با استفاده از رو جياستفاده شدند. نتا

ام 20دوم قرن  مهیدر بارش در ن یمشاهدات یاستاندارد، روندها

در  یعیطب یدرون یريرپذییخارج از محدوده مورد انتظار تغ

 یها بودند. براGCM نيتر شیب یدرصد برا 95 نانیسطح اطم

براساس  یابيمطالعات ارز م،یاقل رییتغ گنالیس نيا لیدل نییعت

بارش  نیب یانجام شدند و رابطه مثبت یهمبستگ بيضر لیتحل

 یو بارش مشاهدات A2انتشار  یويتحت سنار شده اسیمق کوچک

 .بدست آمد
برداری با استفاده از  مديريت بهره در شرايط تغییر اقلیم

سازی موجود که بتواند منابع و  سازی و بهینه های شبیه مدل

است. مديريت کند چالشی بزرگ  زمان همطور  مصارف آب را به

هايی در زمینه مديريت منابع آب در  های اخیر پژوهش در سال

شرايط تغییر اقلیم انجام شده است که به چند نمونه از آنها 

 تيري(، به مد2007) Teasley and McKinneyشود:  اشاره می

( RioGrande/Bravo)گراند/براوو ويمنابع آب حوضه رودخانه ر

 نیب یهمکار یابيپرداختند. پروژه ارز کايواقع در شمال آمر

ها  فرصت یمتحده با هدف بررس التيو ا کيمتخصصان مکز

توسعه  قيکمبود منابع آب رودخانه از طر تيريمد شرفتیپ یبرا

 ،یتيريمد یوهايسنار یابيارز یبود. برا یتيريمد یوهايسنار

کار گرفته شد. اطلاعات  به WEAP یکيدرولوژیمدل ه

داده  گاهيپا قيمدل از طر یبرا یکيدرولوژیو ه یکیدرولیه

مرتبط  یها و داده یکيدرولوژیه ،یکیدرولیه ،يیایشامل جغراف

 رهیگراند/براوو بدست آمد. حجم ذخويکل حوضه ر یبرا

نشان داد که  جيشد. نتا سهيمقا یواقع رهیخشده با حجم ذ مدل

درصد  25از  تر شیب یواقع ريشده نسبت به مقاد مدل ريمقاد

 یابي(، به ارز2008) Sandoval-Solis et al راف ندارند.انح

مشخص  یگراند/براوو براويدر حوضه ر یتيريمد یوهايسنار

با مدل  یابيکنندگان آب پرداختند. مدل ارز شدن منافع مصرف

WEAP مختلف مثل نرمال،  یکيدرولوژیه طيساخته شد. شرا

 یشنهادیپ یها استیعملکرد س سهيمقا یمرطوب و خشک برا

منابع آب، در نظر گرفته  تيريدر حال حاضر مد یها استیسبا 

آنها با  سهيآنها همراه با مقا یابيو ارز وهايشدند. سنار

 Ingol-Blanco ارائه شدند. یتيريدر حال حاضر مد یها استیس

and McKinney (2011به ارز ،)آب  تيريمد یوهايسنار یابي

بر منابع آب حوضه  میاقل رییبا اثرات تغ قیمقابله و تطب یبرا

 میاقل رییپرداختند. ابتدا اثرات تغ (Rio Conchos) وکونچوسير

 یبرا A1Bو  A2انتشار  یوهايبر منابع آب حوضه تحت سنار

و  یساز هیبدر نظر گرفته شد. سپس ش 2040-2069دوره 

مقابله با  لیمنابع آب که پتانس تيريمد یوهايسنار یبرا لیتحل

نشان دادند که تحت  جيرا دارند، انجام شد. نتا میاقل رییاثرات تغ

سامانه منابع  یريپذ و انعطاف یريپذ نانیاطم م،یاقل رییتغ طيشرا

. علاوه کند یم دایپ شيافزا یريپذ بیآس جهیآب کاهش و درنت

که بتوانند  قیتطب یها روش ،یشنهادیپ یوهاينارس نيبر ا

ارائه  ند،يرا کم نما یريپذ بیکنند و آس رتريپذ نانیسامانه را اطم

 یدرولوژیرا بر ه ی(، اثر دما و بارندگ2012) Vicuña et al دادند.

با  یلیدر ش (Limarí) یماریدر حوضه ل یاریو آب یسطح

 WEAPقرار دادند. مدل  یابيمورد ارز WEAPاستفاده از مدل 

شد و سپس  یواسنج یجار میو اقل یکشاورز یبا الگوها

 صساله با هدف مشخ 30 یزمان یبا سر میاقل رییتغ یوهايسنار

 یاریو بدست آوردن آب میاقل رییتغ یرهایمتغ تیکردن حساس

اضافه و  رهیذخ جياعمال شدند. نتا نده،يآ یمورد انتظار برا

را به منظور  ینیرزميو ز یاز منابع آب سطح یقیاستفاده تلف

در مواجه با  یکشاورز یاریآب قیو تطب یريپذ انعطاف شيافزا

 ی(، به بررس2017) Ashofteh et al نشان دادند. یمیاقل راتییتغ

 جانيبر سامانه چندهدفه مخزن قرنقو در آذربا میاقل رییاثر تغ

 یورود انيپرداختند. جر يیکارآ یها با استفاده از شاخص یشرق

-2069ساله ) 30دوره  یتقاضا ط زانیدر م رییبه مخزن و تغ

 رد ج،يشدند. مطابق نتا یبررس میاقل ریی( تحت اثر تغ2040

 یورود اني( جر1971-2000) هينسبت به پا میاقل رییحالت تغ

شرب و صنعت  ،یتقاضا شامل کشاورز زانیبه مخزن کاهش و م

منظور مشخص کردن  داشت. به شيدرصد افزا 20 زانیبه م

از  یمیاقل یويهدفه مخزن تحت سه سنار سامانه چند يیکارآ

 یها نشان داد که شاخص جياستفاده شد. نتا WEAPمدل 

بر  یريپذ و انعطاف یريپذ ، برگشتیريپذ بی، آسیريپذ نانیاطم

نسبت به  میاقل رییتغ طيدرصد منابع آب در شرا 100اساس 

 33 ش،يدرصد افزا 150درصد کاهش،  18 بیبه ترت هيحالت پا

درصد منابع  85درصد کاهش و بر اساس  47درصد کاهش و 

درصد  30 ش،يدرصد افزا 75هش، درصد کا 12 بیآب به ترت
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ها در  شاخص زانیدر م رییدرصد کاهش داشتند. تغ 39کاهش و 

 توسعه منابع آب را نشان داد. یها پروژه تيريلزوم مد نده،يآ
 نيا ديمنابع آب و تشد تيبا توجه به محدود جهیدرنت

وجود خواهد بحران آب  ندهيدر آ م،یاقل رییتغ طيکمبود در شرا

منابع و  یجامع برا تيريمد به ازین لیدل نی. به همداشت

و بررسی منابع آب  تيريمد ی. اگرچه در راستااستمصارف آب 

انجام  یمطالعات ریاخ یها در سال اثر تغییر اقلیم بر اين منابع

 Nijssen et al., 2001; Milly et al., 2005) شده است

Novotny and Stefan, 2007،) تر تحقیقات، عدم  در بیش ماا

گرفتن عدم  دهينادهای موجود ناديده گرفته شده است.  قطعیت

 میاقل رییموجود در مراحل مختلف مطالعات تغ یها تیقطع

سامانه کاسته  يینها یخروج تیقطع زانیاز م تا شود یباعث م

 کرديبر اساس رو تیعدم قطع لیتحل یبرادر اين تحقیق،  شود.

، CCSR-NIESمانند  AOGCM یها مدل قیاز تلف یزیب

CGCM2 ،CSIRO-M2K ،GFDLR30 ،HADCM3  يک مدل

حاصل شد و از اين مدل برای  کارلو مونتيافته هیبريدی  توسعه

از  تحلیل مديريت منابع آب استفاده شد. بدين منظور

برای تحلیل عدم قطعیت به رويکرد بیزی   SIMLABافزار نرم

از  حاصله 𝒓∆و  𝒕∆مقدار . در اين روش برای هر ماه شداستفاده 

ورودی  AOGCM های مختلف سناريوهای تغییر اقلیم برای مدل

برای مدل  𝒓∆و  𝒕∆مقدار افزار  و خروجی نرم SIMLAB افزار نرم

دما و  پس از محاسبه. بودهیبريدی بر اساس رويکرد بیزی 

رواناب  زانیم IHACRESبا مدل  ی،زیب کرديبا رو ندهيآ یبارندگ

منابع  صیتخص زانیم WEAPبا مدل  تيدرنها واسبه مح ندهيآ

 .شدمشخص  ازهایآب با توجه به ن

 ها مواد و روش
پرداخته و در  موردمطالعهدر تحقیق حاضر به معرفی منطقه 

و  AOGCMهای  مدل  کردن خروجی ادامه با کوچک مقیاس

وجود آمده و  دهی آنها مدل هیبريدی با رويکرد بیزی به وزن

آيد و سپس با مدل  دست می دما و بارندگی آتی به جهیدرنت

IHACRES مديريت منابع  تيدرنهاشود.  رواناب آينده تولید می

 .شود انجام می WEAPآب با مدل 

 موقعيت جغرافيايی

 باشد یآباد م خرم ق،یتحق نيدر ا یموردبررس یمنطقه مطالعات

 تا 47˚55΄های  که مرکز استان لرستان است و بین طول

 واقع شمالی 34˚ 20΄ تا 32˚ 40΄ های عرض و شرقی 48˚50΄

 و دشت را محدوده وسعت از مربع کیلومتر 4/212. است  شده

 تشکیلمربع از وسعت محدوده را ارتفاعات  ترکیلوم 2289

در  یدرومتریو ه یهواشناس یها ستگاهيا که يیدهند. ازآنجا می

ر را تحت پوشش خود قرا 1971-2000 یمنطقه دوره آمار

عنوان دوره  دوره به نيا IPCC (1999،)و بنا به توصیه  دهند یم

 را  یمحدوده مطالعات تیموقع (1)شکل  .شد در نظر گرفته هيپا

 دهد. در استان لرستان نشان می

 

 
 استان لرستاندر موقعيت محدوده مطالعاتی  -1شکل 



 499 ...حيات الغيب مقدم و آشفته: مديريت بهينه منابع آب سطحی  

 

 سناريوهای تغيير اقليم

 یها (، مدلAOGCM) انوسیاق -جو یگردش عموم یها مدل

و  انوسیاتمسفر و اق نديکه هر دو فرا باشند یم یجهان یمیاقل

 یحاضر از خروج قی. در تحقکنند یها را مدل م آن نیتعاملات ب

 CSIRO-MK2که شامل AOGCMپنج مدل 

،CGCM2،CCSR-NIES  ،HadCM3 و  GFDL-R30 (IPCC-

TGCIA ،1999 )که  ديبریمدل ه کيهمراه با توسعه  باشند یم

 داده خواهد شد، استفاده خواهد شد. حیدر ادامه توض

 یانتشار گازها یوهايها سنار مدل نيا یها یورود از

در  یا ژهيگزارش و یدرواقع نام اختصار SRESاست.  یا گلخانه

در  میاقل رییتغ الدول نیب ئتیانتشار است که ه یوهايمورد سنار

انتشار  یويحاضر که از سنار قیمنتشر کرد. در تحق 2000سال 

A2 یرشد اقتصاد ،یاقتصاد یها بر جنبه دیتأک شود یاستفاده م 

ذکر است که امکان استفاده  قابل همگرا دارد. یانید ع،يسر

نوسان داشتن  لیبه دل AOGCM یها مدل یاز خروج میمستق

 نیانگیاز م توان یضعف م نيجبران ا یبرا نيوجود ندارد. بنابرا

 Jones andاستفاده کرد ) ](2( و )1روابط )[ها  داده نيا یا دوره

Hulme ،1996یبرا ریی(. در ضمن، از روش عامل تغ 

 یروش برا ني. در اشود یاستفاده م دنکر اسیمق کوچک

 نده،يدر آ یملیاق یوهايسنار یزمان یدست آوردن سر به

 یمشاهدات ريبه مقاد ar و at میاقل رییتغ یوهايسنار

 شود یافزوده م ](4( و )3همانند روابط )[( 2000-1971)

(Wilby and Harris، 2006.) 

𝑡𝑎∆               (1رابطه ) = (𝑡�̅�𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑎 − 𝑡�̅�𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎) 

𝑟𝑎∆                 (2رابطه ) = (�̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑎 / �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎) 

𝑡𝑓                                     (3رابطه ) = (𝑡𝑜𝑏𝑠,𝑡 + ∆𝑡𝑎,𝑡  ) 

𝑟𝑓                                     (4رابطه ) = (𝑟𝑜𝑏𝑠,𝑡 ×  ∆𝑟𝑎,𝑡) 

𝑟𝑎∆ و 𝑡𝑎∆ در روابط فوق بیانگر سناريوی  بیبه ترت=  

 30 بلندمدتمربوط به دما و بارندگی برای متوسط  تغییر اقلیم

ساله دمای  30متوسط =  𝑡�̅�𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑎؛ ساله برای هر ماه

)در  در دوره آتی برای هر ماه AOGCMه توسط شد سازی شبیه

در سال  IPCCبا توجه به توصیه  2040-2069 اينجا

ساله دمای  30متوسط =  𝑡�̅�𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎 (؛2001

در دوره مشابه با دوره  AOGCM شده توسط سازی شبیه

متوسط =  �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑎( برای هر ماه؛ 1971-2000) مشاهداتی

ر ه برای AOGCM شده توسط سازی ساله بارندگی شبیه 30

شده  سازی ساله بارندگی شبیه 30= متوسط  �̅�𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑎؛ ماه

 ؛برای هر ماه مشاهداتی در دوره مشابه با دوره AOGCMتوسط 

𝑡𝑓  و𝑟𝑓 = های زمانی دما و بارندگی در آينده؛ و  سری بیبه ترت

𝑡𝑜𝑏𝑠,𝑡  و𝑟𝑜𝑏𝑠,𝑡  = های زمانی دما و بارندگی  سری بیبه ترت

 ماهانه مشاهداتی در دوره پايه هستند.

 مدل هيبريدی بر اساس رويکرد بيزی

های مختلفی  در مراحل مختلف بررسی تغییر اقلیم، عدم قطعیت

جمعیت،  ازنظرنامشخص بودن وضعیت آينده بشر  ازجمله

های  چنین عدم قطعیت خروجی مدل اقتصاد و غیره و هم

AOGCM شده حاصلشود از نتايج  وجود دارد که باعث می 

اطمینان کافی وجود نداشته باشد. در تحقیق حاضر برای در نظر 

های  ها، مدل هیبريدی که تلفیق مدل گرفتن عدم قطعیت

AOGCM (از گزارش سوم IPCC ) مانندCCSR-NIES ،

CGCM2 ،CSIRO-M2K ،GFDLR30 ،HADCM3 باشد،  می

ی رويکرد طورکل بهتوسعه داده شده است. بر اساس رويکرد بیزی 

 های پاسخ آماری، سازی بیزی روشی است که از طريق نمونه

 انتشار برای روشی توصیف برای تر کند و بیش می فراهم تقريبی

 در ها قطعیت عدم به مدل  ورودی در موجود های قطعیت عدم

برای لحاظ کردن اين منبع عدم  .رود می کار به مدل،  خروجی

قطعیت از رويکرد بیزی استفاده خواهد شد. مراحل محاسباتی  

( تولید توزيع احتمالاتی پیشین برای 1اين رويکرد عبارتند از: )

نمايی احتمالاتی  ( تعیین تابع درست2پارامترهای آماری، )

( تعیین 3عنوان تابعی از پارامترها و ) های مشاهداتی به داده

 توزيع احتمالاتی پسین يک سامانه.

 SIMLAB (Giglioli andافزار  در اين تحقیق از نرم

Saltelli ،2003)  برای تحلیل عدم قطعیت به رويکرد بیزی

و  𝑡∆مقدار و وزن  استفاده شده است. در اين روش برای هر ماه

∆𝑟 های مختلف  را که از سناريوهای تغییر اقلیم برای مدل

افزار داده  ورودی به نرم عنوان به ](5مطابق رابطه )[دست آمده  به

برای مدل  𝑟∆و  𝑡∆مقدار  SIMLABافزار  شود و خروجی نرم می

برای  تيدرنهاباشد.  هیبريدی بر اساس رويکرد بیزی می

با مقادير مشاهداتی دما  𝑡∆محاسبه دما و بارندگی آينده، مقادير 

 شود. ارندگی ضرب میدر مقادير مشاهداتی ب 𝑟∆جمع و مقادير 

 (5رابطه )
 𝑊𝑖 =  

1
𝐷𝑥,𝑖

∑
1

𝐷𝑥,𝑖

𝑛
𝑖=1

 

برابر انحراف =  i,xDبرابر وزن هر مدل؛ =  iWکه در آن، 

توسط هر يک از  شده یساز هیشبمیانگین دما يا بارندگی 

های  از میانگین داده xدر دوره پايه در ماه  AOGCMهای  مدل

 هستند. AOGCMهای  برابر تعداد مدل nمشاهداتی، 

 IHACRESمدل 

(، يک Jakeman and Hornberger ،1993) IHACRESمدل 
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رواناب است که برای محاسبه -مدل مفهومی يکپارچه بارش

شود. ورودی اين  رواناب آينده در تحقیق حاضر از آن استفاده می

های  مزيت ازجملههايی همچون دما و بارندگی است.  مدل داده

های کم  های هیدرولوژيکی داده اين مدل نسبت به ساير مدل

اس اين مدل در مرحله اول باشد. بر اس برای ورودی اين مدل می

شوند و توسط مدل  ورودی گرفته می عنوان بهدما و بارندگی 

توسط مدل  تيدرنهاشده و  مؤثرغیرخطی تبديل به بارندگی 

 شوند. خطی به رواناب سطحی تبديل می

 WEAPمدل 

امروزه يکی از ابزارهای مديريت صحیح منابع آب استفاده از 

ساز همانند مدل پرکاربرد  بهینه ساز و ای شبیه های رايانه مدل

WEAP باشد که اولین بار توسط  میRaskin et al (1992 )

های مختلفی باعث محبوبیت و  قرار گرفت. ويژگی مورداستفاده

: کاربر دوست بودن ازجملهباشد  استفاده فراوان از اين مدل می

پذير بودن مدل، امکان  در عین دقیق بودن مدل، انعطاف مدل

برای آب  GIS ،MODFLOWافزارها مثل  ا ساير نرماتصال ب

در برای رونديابی آلودگی و غیره،  MODPATHزيرزمینی، 

های نیاز مثل تقاضای شهری،  طیف وسیعی از گره برگرفتن

سنجی مدل  و امکان صحت اتیجزئروستايی، کشاورزی با تمام 

به اين  WEAPدارا بودن اطلاعات دقیق. رويکرد معادله  شرط به

آب را در هر گره و برای -صورت است که يک معادله بیلان جرم

 بر اساسکند. میزان برداشت از منابع آب  هر گام زمانی حل می

شود و برحسب اولويت  ريزی خطی محاسبه می يک برنامه

 دهد. های مختلف تقاضا اختصاص می تقاضاها منابع آب را به گره

 نتايج و بحث

 بريدی با مقادير مشاهداتیمقايسه نتايج مدل هي

ساله آينده  30برای بررسی مقايسه مدل هیبريدی، میانگین 

های مشاهداتی  های اقلیمی حاصل از مدل هیبريدی با داده داده

ها در اين دوره،  دلیل موجود بودن داده به 1971-2000در دوره 

 ( نشان داده شده است.2مقايسه شدند و نتايج در شکل )

 

 
 سازی )الف( دما و )ب( بارندگی برای شبيه، A2تحت سناريوی  2040-2069كارلو در دوره  مقايسه نتايج مدل مونت -2شکل 

 

و  A2توان گفت در سناريوی  الف( می-2با توجه به شکل )

ها در  کارلو در همه ماه مونتمدل  2040-2069در دوره 

سازی دما نسبت به مقادير مشاهداتی افزايشی را نشان  شبیه

توان گفت اين  الف( می-3دهد. همچنین با توجه به شکل ) می

ترين و  های ژولای، آگوست و سپتامبر بیش افزايش دما برای ماه

 ترين هستند. های ژانويه، فوريه و مارس کم برای ماه

کارلو تحت سناريوی  ب(، مدل مونت-2ل )با توجه به شک

A2  بارندگی را برخلاف متغیر دما  2040-2069طی دوره پايه

تر از مقادير  ها بیش تر و در برخی ماه ها کم در برخی ماه

توان گفت مدل  طورکلی می به سازی نموده است. مشاهداتی شبیه

ز در فصل پايی A2کارلو میزان بارندگی را برای سناريوی  مونت

تر از مقادير  ها کم تر از مقادير مشاهداتی و در ساير فصل بیش

 .سازی نموده است مشاهداتی شبیه

 رواناب-سنجی مدل بارش نتايج واسنجی و صحت

استفاده  IHACRESبرای برآورد جريان سطحی رودخانه از مدل 

کارلو بدست  شد، بدين منظور دما و بارندگی که از مدل مونت

رواناب داده و رواناب -ورودی به مدل بارش عنوان آمده را به

سنجی و واسنجی  شود. نتايج صحت عنوان خروجی حاصل می به

( نشان داده شده است. همچنین سری زمانی 1مدل در جدول )

و طی دوره آتی  A2جريان رودخانه تحت سناريوی انتشار 

نشان از ( نشان داده شده است که 3در شکل ) 2069-2040

فرمول  دارد. آتی سازی رواناب مدل در شبیهمناسب عملکرد 

 ( آورده شده است.1معیارهای عملکرد در جدول )

 



 501 ...حيات الغيب مقدم و آشفته: مديريت بهينه منابع آب سطحی  

 IHACRESعملکرد مدل  معيارهای -1جدول 

NSE بعد( )بدون  
MAE 

(m
3
/s) 

RMSE (m
3
/s) R

2 (%) 

سازی مشخصات شبیه  
∑ (𝐵𝑖 − 𝐴𝑉𝐸( 𝐵𝑖 −  𝐵𝑛))2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖)2𝑛
𝑖=1

 
∑ |𝐴𝑖 − 𝐵𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 √

∑ (𝐴𝑖 − 𝐵𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(
∑ (𝐴𝑖 − 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐴𝑖)(𝐵𝑖 − 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐵𝑖)𝑛

𝑖=1

√∑(𝐴𝑖 − 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐴𝑖)
2 . ∑(𝐵𝑖 − 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐵𝑖)2

)2

100
 

66/0  37/3  98/4  4/68  
-1990) دوره واسنجی

1971) 

64/0  27/4  78/5  4/67  
 سنجی دوره صحت

(2000-1991) 

 مقادير مشاهداتی هستند.=  Biسازی و  مقادير شبیه=  Aiکه در آن، 

 

 
 ( با دوره پايه2040-2069در دوره ) A2مقايسه سری زمانی جريان رودخانه تحت سناريوی  -3شکل 

 

( پیدا است با توجه به بالا بودن 1طور که از جدول ) همان

توان نتیجه گرفت  ضريب تعیین و پايین بودن میزان خطاها، می

سازی رواناب آينده برای  تواند در شبیه می IHACRESکه مدل 

 کارلو عملکرد خوبی داشته باشد. مدل مونت

( که مقايسه رواناب محاسباتی حاصل از 3مطابق شکل )

شود  دهد، ملاحظه می کارلو را با رواناب پايه نشان می مدل مونت

اين میزان  که یطور بهکند.  که میزان رواناب آتی کاهش پیدا می

نسبت به پايه  2040-2069و دوره  A2ی ويسنارکاهش برای 

 درصد خواهد بود. 33/4 اندازه به

 سازی جريان بلندمدت رودخانه در دوره آتی شبيه

کارلو در  و واسنجی برای مدل مونت سنجی پس از انجام صحت

مدت ماهانه حاصل از مدل  مقايسه رواناب بلند A2 یسناريو

با مقادير پايه انجام شده و در  2040-2069در دوره  کارلو مونت

 ( نشان داده شده است.4شکل )

 

 
 با مقادير متناظر پايه 2040 -2069طی دوره  A2مقايسه رواناب بلندمدت ماهانه تحت سناريوی  .4شکل 
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مدت  شود که رواناب بلند ( ملاحظه می4مطابق شکل )

نسبت به پايه  2040-2069و در دوره  A2آتی تحت سناريوی 

باشد.  د میدرص 33/4کاهش داشته است و اين کاهش برابر 

همچنین در مقايسه تغییرات رواناب آتی نسبت به پايه در فصول 

های بهار، تابستان و زمستان  شود در فصل مختلف، مشاهده می

مدت آتی کاهش و در فصل پايیز افزايش  میزان رواناب بلند

 داشته است.

 سازی وضعيت منابع آب شبيه 

افزار  از نرم ازیموردنبرای مديريت منابع آب و تخصیص مقدار آب 

WEAP افزار، بعد  سازی با اين نرم استفاده شد. برای شروع شبیه

که در تحقیق  موردنظراز انتخاب واحد و تنظیم دوره زمانی 

باشد، اجزای مختلف سامانه وارد  می 1971-2000 موردنظر

ای، منبع تأمین آب سطحی  آب منطقه ها گزارششدند. طبق 

و از آب  هستآباد  دائمی خرم رودخانه موردمطالعهمنطقه 

سطحی فقط نیازهای مربوط به تقاضای کشاورزی برآورده 

شود. همچنین برای در نظر گرفتن شرايط تغییر اقلیم و  می

-A2  (، سناريويی با نام1971-2000مقايسه آن با حالت پايه )

 دیمنبع تول يکمدل موردنظر شامل .  تعريف شد 2040-2069

 .باشد ی( میکشاورز ازنیف )مصر کي( و ی)آب سطح

درصدی نیاز آبی در آينده، در  20با سناريوی افزايش 

شده، تقاضای  توان میزان آب اختصاص داده قسمت نتايج می

. نیاز قراردادی موردبررسپذيری را  نشده و میزان اطمینان تأمین

صورت بلندمدت  آبی، آب تخصیصی و تقاضای آب تأمین نشده به

( 2ت پايه و سناريوهای تغییر اقلیم در جدول )ماهانه برای حال

 نشان داده شده است.

 (مترمکعبهای پايه و تغيير اقليم )ميليون  ماهانه بلندمدت در دوره شده نيتأمهای مربوط به نياز آبی، آب تخصيصی و تقاضای آب  ميزان مشخصه -2جدول 

 ها مشخصه
دوره 

 بررسی
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوريل مارس فوريه ژانويه

 نیاز آبی
 48/0 6/0 93/1 87/3 32/5 32/5 83/4 93/1 48/0 48/0 48/0 48/0 پايه
A2-

2040-
2069 

58/0 58/0 58/0 58/0 32/2 8/5 38/6 38/6 64/4 32/2 72/0 58/0 

آب 

 تخصیصی

 48/0 6/0 93/1 87/3 21/5 26/5 83/4 93/1 48/0 48/0 48/0 48/0 پايه
A2-

2040-

2069 

58/0 58/0 58/0 58/0 32/2 8/5 21/6 82/5 08/4 27/2 72/0 58/0 

تقاضای آب 

 نشده تأمین

06/0 0 0 0 0 0 0 پايه  11/0 0 0 0 0 

A2-

2040-

2069 

0 0 0 0 0 0 16/0  56/0 56/0 05/0  0 0 

 

شود که در پروژه  ( ملاحظه می2با توجه به جدول )

برای سناريوی تغییر اقلیم  شده دادهمیزان آب تخصیص  موردنظر

نسبت به حالت پايه با توجه به افزايش تقاضا در حالت تغییر 

اقلیم نسبت به حالت پايه، بیشتر است. در هر دو دوره پايه و 

ش و میزان جريان هايی که مصرف آب افزاي تغییر اقلیم در ماه

نبوده و  موردتقاضاتمام آب  نیتأميابد، سامانه قادر به  کاهش می

تقاضای تأمین نشده وجود خواهد داشت اين میزان  جهیدرنت

باشد.  برای سناريوی تغییر اقلیم بیشتر از حالت پايه می

از اواخر فصل بهار تا  هيدر دوره پا شود یمشاهده م نیهمچن

 ریینشده وجود دارد اما در دوره تغ نیتأم یاواسط تابستان تقاضا

نشده از اواخر بهار  نیتأم یشده و تقاضا تر یبازه طولان نيا میاقل

 وجود خواهد داشت. زيیپا ليتا اوا

 نیتأم یتقاضا زانیم شيتوجه، افزا نکات قابل گريد از

که در دوره  باشد یم هينسبت به پا میاقل ریینشده در دوره تغ

مترمکعب در  11/0نشده  نیتأم یتقاضا زانیم نيشتریب هيپا

به  زانیم نيا میاقل رییاما در دوره تغ باشد یدوره آگوست م

که  رسد یم مبرمترمکعب در هر دو ماه آگوست و سپتا 56/0

خصوص در  منابع آب به حیصح تيريبه مد ازنینشان از ضرورت 

 را دارد. یدوره آت

پايه و سناريوی  پذيری برای حالت مقادير شاخص اطمینان

( نشان 3در جدول ) آمده دست به WEAPافزار  اقلیمی که از نرم

 داده شده است.
 پذيری مقايسه شاخص اطمينان -3جدول 

 دوره بررسی کشاورزی

61/98  پايه 

39/91  A2-2040-2069 
 

پذيری حاصل از  ( که شاخص اطمینان3مطابق جدول )

در هر دو  شود یم، مشخص دهد یمرا نشان  WEAPافزار  نرم

دوره پايه و تغییر اقلیم سامانه قادر به تأمین تمام تقاضا در همه 

نشده وجود خواهد ها تقاضای تأمین ها نبوده و در برخی ماه ماه
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پذيری سامانه در شرايط تغییر اقلیم  داشت. همچنین اطمینان

هشت درصد نسبت به دوره پايه کاهش خواهد داشت. بنابراين 

دوره تغییر اقلیم با توجه به کاهش  خصوص بهره در هر دو دو

پذيری نسبت به دوره پايه نیاز به مديريت صحیح منابع  اطمینان

 آب وجود خواهد داشت.

 گيری نتيجه
در اين تحقیق به مديريت منابع آب سطحی حوضه رودخانه 

آباد تحت شرايط تغییر اقلیم با توسعه يک مدل هیبريدی  خرم

منظور بررسی پديده تغییر اقلیم از  هپرداخته شده است. ب

، CSIRO-MK2شامل AOGCM  مدل خروجی پنج

CGCM2،CCSR-NIES، HadCM3 وGFDL-R30   طی دوره

استفاده شد.  A2، تحت سناريوی انتشار 2040-2069آتی 

های خروجی  عدم قطعیت نظر گرفتنچنین برای در  هم

نظور از رويکرد بیزی استفاده شد. بدين م AOGCMهای  مدل

 و شده مقیاس کوچک AOGCMهای  ابتدا خروجی مدل

 100 تعدادکارلو  مونت روش از استفاده با دهی شدند، سپس وزن

 بارندگی و دما ماهانه احتمالاتی توزيع تابع از نمونه

 نتايج نشان دادند که. شدند تولید حوضه، شده مقیاس کوچک

. گراد بود سانتی درجه 7/3 تا 93/1 میزان به افزايش دمای آتی

 در بارندگی میزان يافته هیبريدی توسعه مدل طبق همچنین

 محدوده. داشت کاهش ها برخی ماه در و افزايش ها ماه برخی

 درصد  04/1036 تا -29/17 بین آتی حوضه بارندگی تغییرات

 

با  IHACRESسنجی و واسنجی مدل  بعد از صحت .بود خواهد

، با دادن 1971-2000های دما، بارندگی و رواناب پايه  داده

مقادير دما و بارندگی حاصل از مدل هیبريدی به مدل 

IHACRES میزان جريان سطحی رودخانه در آينده به دست ،

 پايه مقادير به نسبت را رواناب آتی میزان کاهش نتايج آمد.

-2069 دوره در A2 سناريوی برای کاهش اين. دادند نشان

 منابع وضعیت تي. درنهاباشد می درصد 33/4 میزان به 2040

 مختلف سناريوهای شد و سازی شبیه WEAP مدل آب با

 و پايه دوره در آب تخصیص میزان و گرفت قرار یموردبررس

با توجه به نتايج حاصل از مدل  .شدند مقايسه اقلیم تغییر  دوره

WEAPدر فصل تابستان توان نتیجه گرفت در حالت پايه  ، می

ترين مقدار تقاضا برای آب در بخش کشاورزی وجود  که بیش

نشده وجود  شود و تقاضای تأمین دارد، تمام تقاضا برآورده نمی

-A2-2040خواهد داشت. اين وضعیت در سناريوی تغییر اقلیم 

نشده  مقدار تقاضای تأمین که یطور بهشود.  تشديد می 2069

-A2-2040مترمکعب و در سناريوی  میلیون 17/0سالانه برابر 

بود. با بررسی  مترمکعبمیلیون  33/1برابر  2069

مشخص شد که  WEAPافزار  پذيری حاصل از نرم اطمینان

پذيری سامانه در شرايط تغییر اقلیم هشت درصد نسبت  اطمینان

به دوره پايه کاهش داشت که نشان داد در هر دو دوره 

پذيری در  توجه به کاهش اطمیناندوره تغییر اقلیم با  خصوص به

شرايط تغییر اقلیم نسبت به دوره پايه نیاز به مديريت صحیح 

 منابع آب وجود خواهد داشت.
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