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ABSTRACT 

The catchment is a temporal-spatial dynamic hydrologic system; therefore, the process of rainfall-runoff is 

complicated. The hydrological models with their potentials are efficient tools to estimate runoff, especially 

under the conditions of climate change. The purpose of this study is to estimate runoff of Gorganroud Basin, 

located in the Aq Qala region, using the IHACRES semi-distributive model. For this purpose, the data of 

Gorgan Synoptic and Aq Qala Hydrometry Stations, four models; CanESM2, GFDL-CM3, HadGEM2, and 

MRI-CGCM3 from the CMIP5 models were applied under the SDSM and MarkSimGCM Statistical 

Downscaling methods. High-resolution CHIRPS precipitation data (0.05 × 0.05 arc degree) were also used. 

The statistical indices of R2, MBE, and RMSE were used for validation and non-parametric Mann-Kendall and 

Sen's Slope tests were used to evaluate the trend and slope trend of the data process. The results showed that 

the CanESM2 model downscaled with SDSM has a higher performance than the other models. CHIRPS data 

has also shown a good performance for rainfall studies. The long-term statistical behavior of discharge in Aq 

Qala showed that April and May have the maximum discharges among the other months. Although IHACRES 

model did not show an appropriate performance for prediction of maximum discharges, but in general, it's 

performance is acceptable. The rainfall-runoff trend during the proposed future period under the RCP2.6 and 

RCP4.5 scenarios will be reduced, whereas, it will be increased under the RCP8.5 scenario. Expected flood 

events in the region are also expected to show an increment trend with respect to the rainfall increment.  
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 CMIP5های و مدل CHIRPSای های ماهوارهداده بر اساس IHACRESاناب با استفاده از مدل برآورد رو

 قلا(منطقه آق-)مطالعه موردی: حوضه آبخيز گرگانرود

 1آيدا ديرمجائی ،1عباسعلی داداشی رودباری ،*1محمود احمدی
 ایران، تهران ن،یدانشکده علوم زم ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یآب و هواشناس گروه .1

 (9/10/1398تاریخ تصویب:  -8/10/1398تاریخ بازنگری:  -31/6/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

مکانی است؛ بنابراین روند تبدیل بارش به رواناب نیز بسیار -زمانی لحاظآبخیز یک سامانه هیدرولوژیکی پویا به  حوضه

ویژه تحت شرایط تغییرات آب و هوایی به یکارآمد ایهابزار خود، های هیدرولوژیکی با توان بالقوهمدل .پیچیده است

قلا با استفاده از مدل نیمه توزیعی منطقه آق-شوند. هدف از این مطالعه برآورد رواناب حوضه آبخیز گرگانرودمحسوب می

IHACRES قلا، چهار مدل های ایستگاه همدید گرگان، ایستگاه هیدرومتری آقاست. به این منظور دادهCanESM2 ،

GFDL-CM3 ،HadGEM2  وMRI-CGCM3 های از مجموعه مدلCMIP5 نمایی آماری های ریزمقیاستحت روشSDSM 

. ی شدندریکارگبهدرجه قوسیCHIRPS (05/0 ×05/0  )ای بارش با توان تفکیک بالا های ماهوارهو داده MarkSimGCMو 

 s Slope’Sen و  Kendall-Mann های ناپارامتریکآزمونسنجی و از برای صحت RMSEو  2R، MBEی هاهآمار در ادامه از

از عملکرد  SDSMریزگردانی شده با  CanESM2ها استفاده شد. نتایج نشان داد مدل برای ارزیابی روند و شیب روند داده

 ش نشانکارایی مناسبی را برای مطالعه بار CHIRPSهای های دیگر برخوردار است. همچنین دادهبالاتری نسبت به مدل

های مختلف سال قلا نشان داد فروردین و اردیبهشت بیشینه دبی را در بین ماهاند. رفتار آماری بلندمدت دبی در آقداده

 مجموع دردقت مناسبی را ارائه دهد اما  نتوانستههای بیشینه بینی دبیکه در پیش چند هر IHACRESباشند. مدل دارا می

روند  RCP4.5و  RCP2.6های سازی شده آینده تحت سناریورواناب در دوره مدل-ارشدارای دقت قابل قبولی است. ب

های حدی رود با افزایش بارشروند جزئی افزایشی خواهد داشت. همچنین انتظار می RCP8.5کاهشی و تحت سناریو 

 رخدادهای سیلابی در منطقه نیز روندی افزایشی داشته باشند.

 .قلاآق ،IHACRESمدل  ،CHIRPS ایماهواره هایداده ،CMIP5 هایمدلرواناب، -بارش های کليدی:واژه
 

 مقدمه
بارش در چرخه هیدرولوژیکی نقش مهمی دارد و متغیر ورودی 

-بینی آب و هوایی و بارشهای گوناگون پیشمهم برای مدل
های هواشناسی ایستگاه(. کمبود Xu et al., 2005رواناب است )

-ترین مشکلات مدلهمواره از بزرگ بلندمدتبا دوره آماری 

ها در ایران است. این مشکل زمانی نمود آشکارتری دارد سازی
 جهینت درکوهستانی و پربارش باشد.  مطالعه مورد که منطقه

های سازیبالا نقش مهمی در مدل تیفیک بااطلاعات بارندگی 
(. در همین راستا برآورد Chen et al., 2018) رواناب دارد-بارش
-هایی با تفکیک زمانیتواند داده( می1SPEsای بارش )هماهوار

مکانی بالا و بدون محدودیت در مناطق مختلف جغرافیایی 

                                                                                                                                                                                                 
 ma_ahmadi@sbu.ac.ir مسئول:نویسنده  *

1. Satellite-based precipitation estimates (SPEs) 

2. Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

3. Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA) 

4. Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station data (CHIRPS) 

5.  Global Precipitation Measurement Mission (GPM) 

6. Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN) 

7. FARSIN-Climate Data Record (CDR) 

 Satgéهای هواشناسی را جبران کند )فراهم و کمبود ایستگاه

et al., 2017های های اخیر فرآورده(. در سال(SPE )طوربه 
های سازیی و شبیهسالخشکای در ارزیابی بارش، گسترده

 دییتأها مورد قرار گرفتند و دقت آن استفاده موردهیدرولوژیکی 
گوناگونی در دسترس است  SPEهای است. فرآورده قرارگرفته

بارش مناطق  گیریاندازهاز  اندعبارتها ترین آنکه برخی از مهم
ای چندگانه ارزیابی بارش ماهواره(، 2TRMMگرمسیری )

(3TMPA بارش برآورده شده ،)های با داده قرمزمادون
-، اندازه4(CHIRPSوهوایی )ایستگاهی کارگروه مخاطرات آب

های (، ارزیابی بارش از داده5GPMگیری بارش جهانی )
( 6NFARSIبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ) ازدورسنجش

 7CDR-PERSIANN  (; 2000., et alSorooshianو نسخه 
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Huffman et al., 2007; Funk et al., 2015; Ashouri et al., 

2015; Omranian & Sharif, 2018.)  فرآیندهای هیدرولوژیکی
های مختلف زمانی از ای را مقیاستغییرات و رفتارهای چرخه

)روزانه، رویدادهای حدی و فصلی( تا چند  مدتکوتاههای چرخه
(. رژیم جریان Fowler et al., 2016دهند )را نشان می ایدهه

-عنوان یک پارامتر مهم پایش میهای هیدرولوژیکی بهدر مدل

 مدتکوتاهتوان به چندساله، متناوب و شود. رژیم جریان را می
ی چندساله ارتباط دائمی بین هاسامانهبندی کرد. در تقسیم

باید توجه  حالنیع در ؛های زیرزمینی وجود داردجریان و آب
ی و نیرزمیزهای تواند نماینده آبداشت که این جریان نمی

پس  مدتکوتاههای (. جریانBorzì et al., 2018بیلان آن باشد )
شوند که این نوع از جریان در مسائل از بارندگی تعریف می

باشد. در کنار مربوط به سیلاب از اهمیت بالایی برخوردار می
تغییرات آب و هوایی امروزه به یک واقعیت  مطروحه، مباحث

است و ادامه روند پارامترهای آب و هوایی  شدهلیتبدانکارناپذیر 
بارش و  ازجملهتواند تعدادی از عناصر چرخه هیدرولوژیکی می

قرار دهد. باید توجه داشت که  ریتأثتبخیر و تعریق را تحت 
است اما با  بر بارش محتملاثرات تغییرات آب و هوایی  هرچند

 که چراتوان در خصوص این پارامتر بحث کرد قطعیت نمی
(. در بسیاری McVicar et al., 2012د )نتغییرپذیری بالایی دار

زری ممکن تر اقلیم خخاص طوربهایران و  جمله ازاز نقاط جهان 
را نسبت به دوره مشاهداتی  است در آینده بارش کمتر/بیشتری

رواناب در -روری است تا رفتار بارشلذا ض ؛خود داشته باشند
مورد ارزیابی قرار گیرد تا بهتر بتوان نسبت به ارائه  بلندمدت

 های تعدیل و سازگاری اقدام کرد.برنامه
های رواناب عمدتاً برای درک سامانه-های بارشمدل

 Guo etشوند )بینی رواناب استفاده میهیدرولوژیکی و پیش

al., 2018) .عدم قطعیت موجود در پارامترهای  وجود نیا با
تواند منجر به نتایج ها میها و ساختار آنورودی این مدل

های (. عدم قطعیت در دادهClark et al., 2008نامطلوب شود )
قرار  ریتأثها را تحت سازیتواند نتایج شبیهورودی همچنین می

(. رواناب یکی از عوامل اصلی Kavetski et al., 2006دهد )
ی و مدیریت منابع آب بر زیربرنامهدیریت منابع آب است. لذا م

های تغییرات آب و هوایی باید بینی رواناب و برنامهاساس پیش
 Ahmadi etی و در یک بازه زمانی مشخص انجام شود )درستبه

al., 2019.)  حوضه آبخیز یک سامانه هیدرولوژیکی پویا است که
شود یده تبدیل به رواناب میدر آن بارندگی طی یک فرآیند پیچ

(Abushandi & Merkel, 2013از بین مدل .) های موجود برای
یک مدل یکپارچه و  IHACRESرواناب مدل -ارزیابی بارش

توسعه  (Croke & Jakeman, 2008مفهومی است که توسط )
 کاراسازی بارش رواناب بسیار داده شد. این مدل برای شبیه

 Kimتوان نتایج آن را واسنجی کرد )پارامتر می 7تا  5است و با 

et al., 2018توسط این مدل در  شدهانجامهای سازی(. شبیه
کیلومترمربع( و مقیاس زمانی  5000مناطق مختلف )تا 

 ,Sriwongsitanon & Taesombatگوناگون قابل انجام است )

ارزیابی  را برای IHACRES(. محققان بسیاری مدل 2011
رواناب مورد استفاده قرار دادند و کارآمدی آن را برای -بارش
 ;Khajeh et al., 2017) کردند دییتأرواناب -سازی بارششبیه

Oyerinde et al., 2017.) 
ی که صورت دربلایای ناشی از تغییرات آب و هوایی 

تا  ،دوهشدارهای وضعیت نامناسب آب و هوایی جدی گرفته ش
های ی است. در همین راستا پژوهشریشگیپلقابحد زیادی 

ناب و بسیاری به مطالعه اثرات تغییرات آب و هوایی بر بارش روا
  ها اشاره خواهد شد.سیل پرداختند که به برخی از آن

Evans & Schreider (2002) یکیدرولوژیه راتیتأث 
با استفاده از  ایاسترال Perthحوضه در  آب و هوایی را راتییتغ

و با کاربست مدل  (GCMs) جو یعموم ی گردشهامدل
CMD-IHACRES  ها نتایج پژوهش آن .قراردادندمورد ارزیابی

کاهش  وجود بانشان داده است که رخدادهای ناشی از سیلاب 
 هوایی و آب تغییرات اثراتبه علت  در جریان متناوب فراوان

ت برآورد حساسی Jones et al., (2006)  افزایش خواهد یافت.
میانگین رواناب سالانه به تغییرات آب و هوایی را با استفاده از 

حوضه  22برای  Zhang01و  SIMHYD ،AWBMهای مدل
آبخیز در استرالیا بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با 

و  5/2، 2/2 بیبه ترتدرصد در میانگین بارش سالانه  1تغییر 
نامبرده تغییر ایجاد های درصد در جریان سالانه مدل 1/2

 منظوربه GCMمختلف  یهامقایسه و ارزیابی مدل خواهد شد.
پژوهشی است که  وهوا بر رواناباثرات تغییرات آبارزیابی 

Chen et al., (2012) نتایج پژوهش  .به مطالعه آن پرداختند
ناشی از رواناب  یسازهیراندمان شبها نشان داده است که آن

. است SSVM مدل کمتر از اریبس SDSM ی مدلبارندگ
Abushandi & Merkel (2013) رواناب با -سازی بارشبه مدل

در حوضه  IHACRESو  HEC-HMSهای استفاده از مدل
Wadi Dhuliel  .فیساتکل نش بیضرپرداختند (Ef برای مدل )

IHACRES، 55/0  و برای مدلHEC-HMS، 88/0 دست هب
در مناطق  HEC-HMS مدلتر دهنده دقت بیشآمد که نشان
ارزیابی دو  هب Ahooghalandari et al. (2015) خشک است. 

-برای شبیه IHACRESروش شبکه عصبی مصنوعی و مدل 

در غرب استرالیا پرداختند  Marillanaسازی جریان در حوضه 
 یدرولوژیه یهاستمیس یبراو به این نتیجه رسیدند که 

-برای مدل نیگزیجا نهیگز کیتواند یم ANNمدل  ،دهیچیپ

باشد. اثرات پوشش  IHACRESچون های هیدرولوژیکی هم
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زمین و تغییرات آب و هوایی در انتقال رواناب سطحی از یک 
در شمال غربی چین  خشکمهینمرطوب به منطقه نیمه

به آن پرداختند. نتایج  Yin et al., (2017)پژوهشی است که 
اراضی نقش مهمی در  ها نشان داد تغییرات کاربریپژوهش آن

دارد در مقابل تغییرات  مطالعه موردی منطقه کیدرولوژیهچرخه 
ی در تحقیق اثرات متفاوتی بررس موردآب و هوایی در هر دهه 

را نشان داده است که پژوهشگران تحقیق نامبرده دلیل آن را 
 .Dakhlaoui et alعنوان کردند.  هایسازهیشبعدم قطعیت در 

های بارش رواناب مفهومی ارزیابی توانایی مدلبه  (2017)
(GR4j ،HBV  وIHACRES تحت تغییرات آب و هوایی در )

سه مدل شمال تونس پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که 
-یآب و هوا به طور مشابه رفتار م تغییراتتحت  یکیدرولوژیه

 مرطوب و سردتر از طیها هنگام انتقال به شرامدل نیکنند. ا
 کنند. یم یسازهیرواناب را بهتر شب یحالت خشک و گرم، الگو

های بسیاری اثرات تغییرات آب و در ایران نیز پژوهش 
 ,.Nazaripouya et alهوایی را بر بارش رواناب مطالعه کردند. 

بر پارامترهای تغییرات آب و هوایی  راتیتأثبرای ارزیابی  (2016)
 ،HadCM3ی هامدلی در حوضه سد اکباتان میاقل درویه

MPEH5 وIPCM4 یویتحت دو سنار را A2  وB1 ۀدور یبرا 
ی بررس مورد LARS-WG با استفاده از مدل 2065 -2045

 IHACRESی رواناب از مدل سازهیشببرای  تینها در .قراردادند
گرفتن نظر با درها نشان داد استفاده کردند. نتایج پژوهش آن

 B1و  A2 یویتحت دو سنار آب و هوایی یهامدل تیطععدم ق
 نیو ا ابدییکاهش م یو بارندگ شیحوضه افزا یمقدار دما

 .بر رواناب حوضه خواهد داشت یادیز یمنف راتیتأث راتییتغ
کارون بزرگ در  یهاحوضهریز یخروج انیجر یسازمدل
ی است که توسط پژوهش ندهیآ آب و هوایی طیشرا

kayhanpanah et al. (2017) دما و  انجام شد. در این پژوهش
تحت  2065تا  2046و  2030تا  2011 یهاسال یبارش برا
 ابروانسازی شدند و سپس ریزمقیاس B1و  A2 یویدو سنار

 یسازهیشب جیشد. نتا یسازهیشب IHACRES تحت مدل
رواناب  زانیمطالعه شده م یهارواناب نشان داد در حوضه

بهار و تابستان،  یهادر فصل و،یتحت هر دو سنار یآت یهادوره
 .افتیخواهد  شیو زمستان، افزا زییکاهش و در پا

Mirdashtovan et al., (2018)  یسطح انیجر یسازهیشببرای 
 یمدل گردش عموم یهایروجاز خ هیاروم ۀاچیدر ۀحوض در

با استفاده از روش  B2و  A2 یویتحت دو سنار HadCM3جو 
SDSM یکیدرولوژیهبا کاربست مدل  2070-2041 ۀدور یبرا 

IHACRES  ۀدر دوربه این نتیجه رسیدند که جریان سطحی 
 زانیو به م شیافزا A2 یویدرصد تحت سنار 6/24 زانیبه م یآت

                                                                                                                                                                                                 
1. Representative Concentration Pathway (RCP) 

. از دیگر ابدییکاهش م B2 یویدرصد تحت سنار 6/4
توان به در این حوضه مطالعاتی می شدهانجامهای پژوهش

 & Ashofteh & Massah Bavani (2009), Yaghobiمطالعات 

Massah Bavani (2016); Panahi et al., 2017; Ahmadi et 

al., 2019 .اشاره کرد 
دهد که تاکنون در بررسی پیشینه پژوهش نشان می

های و مدل SPEهای از قابلیت توأمانپژوهشی به شکل 
CMIP5 شدهمانجاهای استفاده نشد؛ همچنین بیشتر پژوهش 

در ایران با استفاده از یک روش ریزگردانی به مطالعه شرایط 
. لذا در این پژوهش برای اندپرداختهرواناب -بارشآینده 

-با داده قرمزمادونهای بارش برآورده شده داده ازنخستین بار 

( به CHIRPSوهوایی )های ایستگاهی کارگروه مخاطرات آب
مبتنی بر برونداد سناریوهای واداشت  CMIP5های همراه مدل

و  SDSM( تحت دو روش ریزگردانی آماری 1RCPتابشی )
MarkSimGCM رواناب حوضه -ی بارشسازهیشب منظوربه

های این پژوهش قلا استفاده شد. دستاوردمنطقه آق-گرگانرود
-ی مدیریتی مقابله با سیلاب و سیاستهابرنامهتواند برای می

 یی مفید باشد.وهواآبزگاری تغییرات های تعدیل و سا

 روش تحقيق

 الف( عرصه پژوهش

-در این پژوهش حوضه گرگانرود )منطقه آق موردمطالعهمنطقه 

 آبخیزمساحت حوضۀ (. 1قلا( در استان گلستان است )شکل 
درصد سطح استان  48معادل  لومترمربع،یک 11380گرگانرود 

رودخانه  آبخیزمنطقه از شمال به حوضۀ  نیگلستان است. ا
در  یمرکز رانیا یاصل آبخیزاز جنوب به حوضۀ  ،یاترک سفل

 67خزر محدود شده است.  یایاستان سمنان و از غرب به در
 نیمترمکعب در ا ونیلیم 828 یعنیاستان،  یدرصد آب سطح

 دارد. انیحوضه جر

 استفاده موردهای ب( داده

 ( ايستگاه همديد1-ب

از  عهمطال موردو هوایی منطقه  ارزیابی شرایط آب منظوربه
های این های ایستگاه همدید گرگان استفاده شد. دادهداده

روزانه از سازمان  به شکل 2015تا  1986ایستگاه از سال 
نه، هواشناسی کشور برای پارامترهای بارش، دمای بیشینه و کمی

 سرعت باد و رطوبت نسبی اخذ گردید.

 هيدرومتری ( ايستگاه2-ب

 1364-1393ساله ) 30های دبی روزانه طی یک دوره آماری داده
 اخذ گردید. رویوزارت نقلا از خورشیدی( برای ایستگاه آق
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 (Khazaei Moughani et al., 2013) موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شکل

 

 CHIRPS تفکيک بالا  باقدرتای ارههای ماهو( داده3-ب

حوضه گرگانرود یک حوضه کوهستانی و پربارش  کهییازآنجا

زانه از تحلیل فضایی میانگین بارش رو منظوربه .شودمحسوب می

 CHIRPSتفکیک بالا  باقدرتای های بارش رقومی ماهوارهداده

معکوس  یوزن تمیالگور کی CHIRPS یبیروش ترک استفاده شد.

 یکه برافرد است. نخست آنمنحصربه یژگیو نیچند یو دارا

 ییفاصله جا نیشود، ایاستفاده م یمحل یوابستگاز فاصله  فیتعر

 یهانقطه برآورد شده صفر است. دادهبهنقطه یاست که همبستگ

CHIRPS با تفکیک مکانی  ماهه 3ساعته تا  6 یزمان اسیاز مق

 ,.Funk et al) است سترسددر درجه قوسی  05/0× 05/0

میلادی در دسترس  1981های این پایگاه از سال داده .(2015

های داده همگام کردن منظوربهاست اما در این پژوهش 

در نظر گرفته شد و  1986 سال شروع برداشت داده ،ایستگاهی

 با دوره آماری ایستگاه همدید گرگان منطبق گردید. تیدرنها

و  تحت شرايط تغييرات آب شدهیسازهيشبهای ( داده4-ب

 هوايی

شرایط آینده آب و هوایی بارش و دما برای ایستگاه گرگان تا 

( RCPمیلادی با استفاده از سناریوهای واداشت تابشی ) 2050

(RCP2.6; RCP4.5; RCP8.5 چهار مدل منتخب )CanESM2 ،

GFDL-CM3 ،HadGEM2  وMRI-CGCM3  تحت دو روش

استفاده شدند که  MarkSimGCMو  SDSMی ریزگردانی آمار

                                                                                                                                                                                                 
1. Identification of unit Hydrograph and Component flow from 

Rainfall, Evaporation and Streamflow (IHACRES) 

 ها ارائه خواهد شد.در ادامه شرح مختصری از آن

 های پردازش دادهروش -ج

  1IHACRESمدل  (1-ج

گراف و درویه مبتنی بر یمدل عددیک ، IHACRESمدل 

 یدب انیو جر و تعرق ریاز بارش، تبخ یناش انیجر یهامؤلفه

رفتار  فیتوص IHACRES ی( است. هدف اصلیارودخانه انی)جر

پارامتر ممکن است،  نیحوضه با استفاده از کمتر کیدرولوژیه

IHACRES بارش، دما )ها از دادهگانه سه یامجموعه برای اجرا به

 . همانطور که گفته شدلازم دارد یدر هر واحد زمان ی(دب و

IHACRES  بارش یساز هیشب یبرا یمفهوم کپارچهیمدل یک-

دو  یمدل دارا نیا( Croke & Jakeman, 2008است ) رواناب

مؤثر  یمحاسبه بارندگ یبرا یخطریغ لیتابع تبد -1قسمت است 

 Croke) رواناب انیباران مؤثر به جر لیتبد یبرا یتابع خط -2و 

& Jakeman, 2004 .)را به بارش  دریافتی محل بارش ،بخش اول

بین می رود )با  مؤثر و بارش مازاد که سرانجام با تبخیر و تعرق از

و بخش  ؛کندنفوذ بودن حوضه آبخیز( تقسیم می فرض غیرقابل

کند یسازی شده تبدیل مدیگر بارش مؤثر را به جریان مدل

(Croke & Jakeman, 2008.) IHACRES پارامتر شش دارای 

𝜏𝑤و  C) آن پارامتر سه که است،  تلفات بخش به مربوط (fو   

( مربوط به بخش تابع تبدیل  𝑉𝑠  و𝜏𝑞و  𝜏𝑠غیرخطی و سه پارامتر )

 (. Croke & Jakeman, 2004) خطی است
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 SDSM( مدل ريزگردانی آماری 2-ج

 اسیمقبزرگ یرفتارها نیب یارتباطات آمار SDSM یمدل آمار

( را بر اساس هاشونده ینیبشی)پ یها( و محلکننده ینیبشی)پ

ارتباطات با  نیکند. ایچندگانه برقرار م یخط ونیروش رگرس

 یهامدل یبروندادها و ستگاهیا یداتمشاه یهااستفاده از داده

شوند. فرض بر یم جادیا یدبانیدر دوره مشابه د یگردش عموم

 گرید عبارتبه صادق باشند، زین ندهیروابط در آ نیاست که ا نیا

 نیمستقل از زمان بودن ا یآمارگردانی زیدر ر یفرض اساس

 مدل نیتوسط اگردانی زیر ندیقبل از انجام فرآ .ارتباطات است

با توجه  یگردش عموم یهامدل یهاو داده یمشاهدات یهاداده

 بهنجارنظر  ها در دوره موردآن اریو انحراف مع نیانگیم ریبه مقاد

 .(Wilby et al., 2002) شوندیم

   MarcSimGCM( مدل ريزگردانی آماری 2-ج

ن . ایهستوهوایی ساز آبیک ابزار شبیه  MarcSimGCMمدل

ینده مدل دمای کمینه و بیشینه، بارش و تابش روزانه برای دوره آ

دل م 17. این روش ریزگردانی دینمایمی سازهیشبرا  2095تا 

ی هامدل( از سری AOGCMاقیانوسی )-جفت شده جوی

CMIP5  دینمایمی آینده استفاده هادادهی سازهیشبرا برای 

(Ouma et al., 2016 الگوریتم پایه مدل یک .)ی روزانه سازهیشب

 است که از فرآیند مرتبه سوم زنجیره مارکوف در قالب رویکرد

استفاده  های دما، بارش و تابشبینی دادهتصادفی برای پیش

 WorldClimهای از مجموعه داده MarcSimGCMشود. مدل می

 1990 تا 1961برای دوره ی پایه که هادادهبرای آینده بر اساس 

 ,.Funes et al) کندیماستفاده  اندشدهیآورجمعکل کره زمین 

2016.) 

 ایسازی شده و ماهوارههای مدل( صحت سنجی داده3-ج

ز ای با استفاده اسازی شده و ماهوارههای مدلارزیابی داده

 ( وMBEانحراف خطا ) نیانگی(، م2R) نییتع بیضرهای آماره

بط ترتیب در رواکه معادلات آن به (RMSEمربعات خطا ) نیانگیم

 اند، انجام شد. شده( مشخص3( تا )1)

(                              1)رابطه 

  

 (                                          2)رابطه 

 (                                 3)رابطه 

امین داده واقعی و  به ترتیب  و در این روابط 

های میانگین کل داده و  شده توسط مدل، سازیشبیه

های مورد ارزیابی تعداد کل نمونه در جامعه آماری  و 

 باشند.می

 های آب و هوايی و رواناب( روند و شيب روند داده4-ج

روند در  ییشناسا یبرا یو ناپارامتر یپارامتر هایروش

 یهااستفاده قرارگرفته است؛ اما روش مورد یاریبس یهاپژوهش

و  سوکیپرت از  یهاداده شیدر پا شانیتوانا لیبه دل یناپارامتر

وجه ت مورد ترشیها بضرورت نداشتن نرمال بودن داده نیهمچن

. (Duhan & Pandey, 2013)پژوهشگران قرارگرفته است 

مون ناب از آزو روا ییآب و هوا هایروند داده یابیمنظور ارزبه

همانند  زیروش ن نیشد. ااستفاده   Mann-Kendall کیناپارامتر

طور به یطیدر مباحث علوم مح  Sen’sخطبیآزمون ش

 یزمان یروند در سر بیکاربرد دارد. جهت برآورد ش یاگسترده

. روش حاضر همانند شد استفاده  Sen’s Slopeاز روش هاداده

بر  Mann-Kendallهمچون  کیناپارامتر یهااز روش یاریبس

 ,.Li et al)استوار است  یزمان یمشاهدات سر نیتفاوت ب یابیارز

2014). 

 نتايج و بحث

 قلامشخصات آماری، روند و شيب روند ايستگاه هيدرومتری آق

ی قلا را ط( اطلاعات آماری دبی ایستگاه هیدرومتری آق1جدول )

که در جدول  طورهماندهد. نشان می 1364-1393دوره آماری 

در  پیداست فصول تابستان و پاییز کمترین مقدار میانگین دبی را

های اهمقلا در فصل بهار قلا دارند. بیشینه میانگین دبی در آقآق

ت فروردین و اردیبهشت است. بیشینه آماری دبی نیز در اردیبهش

 است.  آمده دستبهبر ثانیه  مترمکعب 118و فروردین  8/121با 

کندال -به منظور محاسبه روند از آزمون ناپارامتریک من

این آزمون نشان دهنده روند )افزایشی در  Zاستفاده شد. آماره 

 0بین  Zحالت مثبت و کاهشی در حالت منفی( است. اگر مقدار 

 ±96/1تر از و اگر بیش 95قرار گیرد آزمون در سطح  ±96/1تا 

 موردهای تمامی ماه دار است. روند دبی درمعنی 99در سطح 

-ماه از سال روند معنی 5تنها  نیب نیا ازمنفی است که  مطالعه

و آذر، دی، بهمن و  05/0اند. آبان در سطح را نشان داده داری

اند. را نشان داده داریروند کاهشی معنی 01/0فروردین در سطح 

-آزمون من Zبا نمره  بهمنبیشینه شدت روند کاهشی نیز در 

محاسبه گردید. فروردین نیز با مقدار شیب روند  50/3کندال 
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مقدار کاهشی شیب روند دبی ماهانه را به خود  بیشینه -14/1

 اختصاص داده است.

ريزگردانی  هایتحت روش CMIP5 منتخبهای کارايی مدل

  MarkSimGCMو  SDSMآماری 

بر اساس سه روش  سازی شدههای مدلصحت سنجی داده جینتا

RMSE ،MBE 2 وR  2نشان داد که مدلCanESM  ریزگردانی

های تری نسبت به مدلمناسب ییاز توانا SDSMشده با استفاده 

GFDL-CM3 ،HadGEM2  وMRI-CGCM3  که با استفاده از

 است.برخوردار  ریزگردانی شدند MarkSimGCMروش 

سناریوهای  یدر تمام نشان داده شد (2جدول )طور که در همان

ی کمینه و بیشینه دو مدل دماپارامترهای مطالعه  مورد

HadGEM2-ES  وGFDL-CM3 ندارند یی چندان مناسبیکارا. 

درجه  2از  تربیش RMSEمقدار  سناریوها یدر تمام کهیطورهب

ترین نتایج را به نزدیک MRI-CGCM3مدل  .باشدیم سلیسوس

این  RMSEنشان داده است بطوریکه مقدار  CanESM2مدل 

 MarkSimGCMه دو مدل پیشین که با روش مدل نسبت ب

ای را نشان داده است. ضریب درجه یکریزگردانی شدند اختلاف 

 99/0مقدار  CanESM2 تعیین برای دمای کمینه و بیشینه مدل

های ریزگردانی شده که مدل است یحالرا نشان داده است این در 

 و برای 97/0برای دمای کمینه مقدار  MarkSimGCMبا روش 

ا خط بیار نیانگیماند. را نشان داده 98/0دمای بیشینه مقدار 

(MBEمدل برای کمیت ) های دمایی رفتاری مشابه باRMSE  را

ی شده تحت مدل سازمدلنشان داده است. دمای کمینه 

CanESM2  درجه سلسیوسی را برای تمامی  5/0مقدار اریبی

های که سایر مدل است یحالسناریوها نشان داده است این در 

ا خط بیار نیانگیماز یک درجه اختلاف را برای مقدار  بیش

(MBEنشان داده )های منتخب برای بارش نیز الگویی اند. مدل

-بیش RMSEها مقدار در تمامی مدل .انددادهمشابه با دما را ارائه 

است که با توجه پربارش بودن  آمدهدستبهمتر میلی 20تر از 

های آماری کمیت چراکهتواند مناسب باشد ن مقدار میمنطقه ای

با  عتاًیطبشوند و می متأثراز حجم جامعه آماری  RMSEهمچون 

نیز افزایشی خواهد بود. مدل  RMSEافزایش مقدار بارش مقدار 

CanESM2  برای بارش همانند دمای کمینه و بیشینه بهترین

ایی شد. ایستگاه گرگان شناس–گرگان رودمدل برای حوضه 

سناریو  RCP2.6 ،479/0بطوریکه ضریب تعیین آن برای سناریو 

RCP4.5 ،541/0  و سناریوRCP8.5 770/0  محاسبه گردید. بر

ریزگردانی شده با استفاده  CanESM2مدل  شدهارائهاساس نتایج 

های منتخب مدل بهینه از بین مجموعه مدل SDSMاز مدل 

های رواناب در آینده از خروجیسازی شناسایی شد و برای شبیه

 این مدل استفاده شد.

بارش برآورده ای های ماهوارهسنجی دادهصحت منظوربه

-های ایستگاهی کارگروه مخاطرات آببا داده قرمزمادونشده 

استفاده  2R و RMSE ،MBEهای ( از روشCHIRPSوهوایی )

با ضریب  CHIRPSای های ماهوارهشد. نتایج نشان داده است داده

ا خط بیار نیانگیمو  RMSE ،63/21و مقدار  81/0تعیین 

(MBE )16/15- باشند. از عملکرد مناسبی برخوردار می

بالا برای بارش  RMSEتر در خصوص مقدار که پیش طورهمان

ای نیز های ماهوارهسازی شده بحث شد این امر برای دادهمدل

ای به آن های ماهوارهصادق است نکته دیگری که باید برای داده

ترین یاخته است )ایستگاه توجه داشت فاصله ایستگاه تا نزدیک

فاصله دارد( و طبیعتاً  لومتریک 05/10ترین یاخته گرگان تا نزدیک

تواند یک عامل این اختلاف با توجه به پربارش بودن منطقه می

   مهم برای افزایش خطا باشد.
 

 

 ( )متر مکعب بر ثانيه(1364-1393قلا ). اطلاعات آماری و مشخصات روند و شيب روند ايستگاه هيدرومتری آق1جدول 

 ماه            

فرا 

          سنج

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

 4/1 1/7 1/5 7 19/5 28/1 18/9 15 11/2 10/5 8/4 6/8 میانگین

 0/01 0 0 0/05 0/06 0/18 0 0/08 0/08 0/1 0/1 0/06 کمینه

 37/2 11/5 6/3 55/5 121/8 118 79.2 57/9 46 29/8 29 25 بیشینه

 Z -1/5 -2/3 -3/0 -3/5 -2/9 -1/8 -2/99 -1/65 -1/7 -1/4 -1/2 -1نمره 

 Q -0/1 -0/2 -0/4 -0/5 -0/5 -0/3 -1/14 -0/25 -0/1 -0/03 -0/0 -0/02آماره 

  معنی دار هستند. 0/05های پر رنگ در سطح سلول
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 MarkSimGCM و SDSM يزگردانیر هایروش تحت CMIP5منتخب  هایمدل کارايی. 2 جدول

 بارش دمای بیشینه دمای کمینه مدل منتخب سناریو

RMSE MBE R2 RMSE MBE R2 RMSE MBE R2 

R
C

P
2

.6
 GFDL-CM3 2/34 -1/81 0/97 3/58 -3/29 0/98 29/25 -2/89 0/126 

HadGEM2-ES 2/46 -2/05 0/97 3/10 -2/86 0/95 25/32 6/23 0/002 
MRI-CGCM3 1/56 -0/76 0/97 1/85 -1/44 0/98 23/48 1/03 0/17 

CanESM2 1/21 -0/50 0/99 1/47 -1/31 0/99 27/03 -24/59 0/47 

R
C

P
4

.5
 GFDL-CM3 2/31 -1/74 0/98 3/57 -3/21 0/98 24/34 6/10 0/09 

HadGEM2-ES 2/36 -1/96 0/97 3/07 -2/85 0/98 25/69 2/98 0/08 
MRI-CGCM3 1/76 -1/19 0/97 2/02 -1/77 0/98 28/33 -2/10 0/18 

CanESM2 1/25 -0/52 0/99 1/62 -1/38 0/99 24/06 -21/63 0/54 

R
C

P
8

.5
 GFDL-CM3 2/48 -2/11 0/98 3/84 -3/60 0/99 25/72 3/44 0/04 

HadGEM2-ES 2/68 -2/26 0/97 3/37 -3/12 0/98 24/52 7/92 0/01 
MRI-CGCM3 1/96 -1/42 0/97 2/45 -2/16 0/98 29/78 -4/54 0/19 

CanESM2 1/16 -0/49 0/99 1/67 -1/43 0/99 20/90 -19/41 0/77 
 

 رواناب-سازی بارششبيه

های فیزیوگرافی حوضه، آب از داده IHACRESبرای اجرای مدل 

( 1986-2003و هواشناسی و هیدرلوژی طی دو دوره واسنجی )

 دستبه( استفاده شد و پارامترهای 2003-2009سنجی )و صحت

غیرخطی در جدول ی خطی و هامؤلفهاز فرآیند واسنجی  آمده

( از نمودارهای 2( ارائه شد. مقایسه گرافیکی )شکل 3)

این امکان را فراهم کرده است تا اطلاعات کلی را از  آمدهدستبه

آوریم. بر اساس اطلاعات  به دست شدهانجامسازی دقت مدل

که در  طورهمانیی مناسبی برخوردار است. آکارمدل از  شدهارائه

گیری و اندازه شدهیسازهیشبدیر جریان روزانه ( برای مقا2) شکل

سازی جریان شده نیز مشخص است مدل توانایی مناسبی در شبیه

های کم جریان بیشتر است. علت داشته است. این تطابق برای دبی

تواند ناشی از چندین عامل تغییرات زیاد کاربری این امر می

های فرین اراضی، خشکی حوضه در مقاطع مختلف، وقوع بارش

تر توسط این نتیجه پیش .محدود( باشد زمان ک)شدت بسیار در ی

Dye & Croke, (2003)  در چندین حوضه در آفریقای جنوبی نیز

است. این موارد نشان از توانایی کمتر مدل  قرارگرفته دییتأمورد 

های سریع و سیلابی است. عامل مهم دیگری سازی دبیدر شبیه

تواند نقش داشته باشد سد یان رواناب در آن میقلا و جرکه در آق

به توضیح  Kheirfam et al., (2013)که  طورهمانوشمگیر است. 

های بسیار آن پرداختند این سد نقش کنترلی را در تعدیل دبی

تعادل جریان در این منطقه را توسط یک  جهینت دربالا دارد و 

که پراکنش توجه به اینبا . قرارداد دییتأعامل انسانی باید مورد 

های خصوص در حوضههای هیدرومتری در ایران بهایستگاه

 هباشد. در صورت عدم وجود ایستگاکوهستانی چندان مناسب نمی

طور که در این تحقیق برای ای همانهای ماهوارهتوان از دادهمی

های کارگیری دادهقلا آمده است، استفاده کرد. بهمنطقه آق

ای آن هم در مناطق پربارش کوهستانی در صورت وجود ماهواره

گیری زمینی )همانند این تحقیق( به عنوان داده ایستگاه اندازه

ای های ماهوارهعلت استفاده از داده تواند مفید باشد.تکمیلی می

در این تحقیق از یک سو جهت افزایش دقت در برآورد رواناب و 

ین برای مناطقی بدون ایستگاه از سوی دیگر ارائه یک داده جایگز

 هواشناسی است.

های مبتنی بر داده IHACRESی خروجی مدل هامؤلفه

 سازی شدهمشاهداتی و مدل

دهنده ظرفیت نگهداری رطوبت حوضه آبخیز را نشان cپارامتر 

دهد که می دهد و در حقیقت نشانمتر نشان میمیلی برحسب

دهد. طبیعتاً حوضه آبخیز نسبت به بارش چه واکنشی نشان می

مقدار پایین این پارامتر نشانگر واکنش آهسته حوضه نسبت به 

بارش است و مقدار بیشینه آن نیز برعکس حالت پیشین است. 

( نیز آمده است این مقدار پایین است 3که در جدول ) طورهمان

ی دارد و توجه قابلوشش پ مطالعه موردمنطقه  که ییآنجا ازو 

چندان دور از انتظار نیز نبوده  ،است توجهقابلجریان پایه آن نیز 

است. در آینده نیز با توجه به تغییرات الگوهای بارش و دما مقدار 

کاهشی خواهد داشت که  RCPهای این پارامتر بر اساس سناریو

ط توان اذعان داشت نگهداشت بارش در آینده نسبت به شرایمی

 (T(s)) انیکاهش جر یثابت زمان مشاهداتی کاهشی خواهد بود.

کاهش پاسخ جریان سریع است مقدار بیشتر این  دهندهنشان

دهنده پاسخ دیرتر حوضه به جریان است و در مقابل پارامتر نشان

-سازییابد. بر اساس مدلجریان سریع حوضه دیرتر کاهش می

مقدار نسبت به دوره  این RCP2.6تحت سناریو  شدهانجامهای 

و  RCP4.5مشاهداتی افزایش خواهد داشت اما در دو سناریو 
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RCP8.5  به دلیل کاهش بارش و افزایش دما بر اساس این دو

 سناریو حد واسط و بدبینانه مقدار شاخص کاهشی خواهد بود.

نیز تحت شرایط تغییرات آب و  (tw) زیآبر یخشک یثابت زمان

طوریکه بر اساس سناریو هب ؛خواهد بودهوایی در حوضه افزایشی 

RCP4.5  و بر اساس سناریو  5/0شاخصRCP8.5  5/1شاخص 

تر خشک دهندهنشانی خوببهواحد افزایش خواهد داشت که 

 مورد( در دوره CanESM2شدن حوضه تحت مدل منتخب )

 کیپارامتری نسب یخطا نیانگیم ( است.2020-2050) مطالعه

(ARPE) 945/0های ایستگاهی در دوره مشاهداتی بر اساس داده 

محاسبه گردید این مقدار  952/0ای های ماهوارهو بر اساس داده

 دهندهنشانسازی شده آینده افزایشی است که تحت شرایط مدل

بارش  حدیسو و رفتار سازی از یکهای مدلدر داده تیقطععدم 

یکی از  (β(s))جریان . شاخص حداکثر پاسخ از سوی دیگر است

های مهم خروجی مدل است که نسبت حداکثری رواناب شاخص

دهد مقدار عددی این شاخص را در یک بستر مورد ارزیابی قرار می

های دهنده رفتار مدل به نسبت دادهتر باشد نشانهر چه بیش

( 3طور که در جدول )خصوص بارش است. همانهواشناسی به

 324/0نشان داده شد، حداکثر پاسخ جریان در دوره مشاهداتی 

مقدار این شاخص  RCP8.5است و در آینده و بر اساس سناریو 

پاسخ جریان در آینده  رسد که بر این اساس حداکثرمی 537/0به 

افزایش قابل توجه خواهد  RCP8.5مبتنی بر سناریو بدبینانه 

تری به دلیل برهم بی بیشداشت که باید شاهد رویدادهای سیلا

مکانی بارش و افزایش رویدادهای رگباری بود.-خوردن نظم زمانی

 

 
مدل  دادبرون بر مبتنی قلاآق ايستگاه ماهانه يانجر سازیشبيه( ب(؛ 1363-1394) قلاآق يدرومتریه ايستگاه یمشاهدات یدب یزمان ی. الف( سر2 شکل

IHACRES دل مبر برونداد  یمبتن قلاآق ايستگاهماهانه  يانجر سازیشبيه( ج  ؛(1986-2015) ايستگاهیاساس داده  برIHACRES ایماهواره داده اساس بر 

CHIRPS ((2015-1986شب )؛  د))ل مد دادبرون بر مبتنی قلاآق ايستگاهماهانه  يانجر سازیيهIHACRES مدل  هایداده اساس برCanESM2 تحت 

 (1986-2015شده  یسازمرجع مدل )دوره RCP هایسناريو
 

 شده یسازو مدل یدوره مشاهدات طی IHACRESمدل  يرخطیو غ یخط هایخروجی. 3 جدول 

 شاخص 
 2020-2050دوره  / CanESM2مدل  1980-2015دوره 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 ایماهواره ایستگاهی

 0/004836 0/004437 0/002102 0/001734 0/001937 ( c )ضریب تعادل حجم بارش 

 4 4/1 3 4/5 5/5 ( tw )ثابت زمانی خشکی آبریز 

 4 4 2/6 3/2 3/9 ( f )  تابع تعدیل دما

 20 20 20 20 20 ( Tref )دمای مرجع 

 0 0 0 0 0 ( l )آستانه شاخص رطوبت خاک 

 1 1 1 1 1 ( p )ی رخطیغفاکتور واکنش 

 558/2 15/2 3/227 1/757 1/298 (T(s))ثابت زمانی کاهش جریان 

 324/0 335/0 0/267 0/434 0/537 (β(s))حدکثر پاسخ جریان  

 1 1 1 1 1 (V(s))( مؤثرنسبت حجم)حجم جریان 

 0/945392 0/952212 1/151375 1/759355 1/57101 (ARPE) میانگین خطای نسبی پارامتریک 
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د بارش نقش چشمگیری را در تولید رواناب دار کهییازآنجا

ط به کاهش حجم جداول تنها اطلاعات مربو منظوربهدر ادامه 

دید. ی شده ارائه گرسازمدلروند بارش برای دوره مشاهداتی و 

ود بهب روند افزایشی بارش در دوره آینده در فصول تابستان و پاییز

 بلکه افزایش بارش در دوره گرم ،دهدشرایط آبی را نشان نمی

موجب  علت همراهی با افزایش دما در درجه نخستسال به

همچنین  .آب خواهد شد افزایش تبخیر و تعرق و تلفات

تر افزایشی خواهد بود بیش حدیهای رخداد بارش کهییازآنجا

ه همراه را ب سیلاب شده و مشکلات بسیاری بهاین بارش تبدیل 

از با استفاده  Fallah-Ghalhari et al., (2019) خواهد داشت.

تا  چندین مدل آماری و دینامیکی دمای کمینه و بیشینه ایران را

 ناهنجاری سراسر افزایشی دما را برای کل مطالعه و 2100سال 

اند که این ابراز داشته . آنها همچنینبینی کردندکشور پیش

های جغرافیایی بالاتر مناطق کوهستانی عرضناهنجاری برای 

ار ویژه دمای کمینه از مقدتر خواهد بود. افزایش دما بهبزرگ

و موجب تشدید ذوب برف و یخ در  کاهدیمهای جامد بارش

های همچنین رخداد بارش .مناطق مرتفع کوهستانی خواهد شد

 همرفتی توانایی بالقوه رخداد سیلاب را افزایش خواهد داد.

 برای Sen'sکندال و -من کیناپارامتر یهاآزموننتایج 

تحت  2050تا  2020آماری دوره  طی برآورد شده رواناب

کاهش مقدار رواناب را نشان  RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای 

مقدار رواناب  RCP8.5دهد. اما بر اساس سناریو بدبینانه می

اما این مقدار افزایشی همانند روند کاهشی  ؛افزایشی خواهد بود

چنین ارزیابی سری زمانی رواناب برای دار نخواهد بود. هممعنی

 1398چون فروردین سیلابی هم رخدادقلا نشان داد امکان آق

های با تشدید پدیده گرمایش جهانی بارش که چرا ؛وجود دارد

های داده ساعته افزایش خواهند یافت. مقایسه روند 24و  حدی

های دبی نشان داد این دو پارامتر دارای روند همسو بارش با داده

خصوص برای که با افزایش روند بارش به طوریبه .باشندمی

های رگباری بر روند رواناب در منطقه مورد مطالعه افزوده بارش

دهنده نشان ،سازی شدهشد. تغییرات روند رواناب طی دوره مدل

ها ی با شدت بالا، تداوم نسبتاً طولانی و تکرار آنهای رگباربارش

 Farzinدست آمده با پژوهش در سطوح وسیع است. نتیجه به

and Alizadeh sanami, (2017)  که تغییرات رژیم هیدروژیکی

-گرگانرود در ایستگاه تمر مورد مطالعه قرار دادند هم رودخانه

 خوانی دارد.
 

 شده سازیمدل و مشاهداتی دوره طی گرگان ايستگاه کندال–من ناپارامتريک آزمون نتايج. 4 جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره/سناریو  پارامتر 

ش
بار

 

 0/3- 0/0- 0/2- 1/2- 0/6- 1/3- 0/3 1/3- 1/6- 0/8- 0/1- 0/1- مشاهداتی

RCP2.6 1/12 -1/7 -1/7 -1/9 -2/7 -0/9 -0/4 2/04 1/05 1/2 -0/4 0/3 
RCP4.5 0/8 -1/7 -1/3 -2/0 -0/8 -0/7 1/1 0/9 0/8 0/4 1/9 1/1 
RCP8.5 -1/3 -0/7 -1/1 -1/6 -1/5 -2/2 -0/5 1/1 1/4 1/09 1/1 1/7 

 معنی دار هستند. 0/05های پر رنگ در سطح سلول

 
 2020 – 2050 آماری دوره طی Sen's و کندال-من ناپارامتريک هایآزمون از استفاده با IHACRES مدل توسط شده برآورد رواناب روند شيب و روند. 5 جدول

 RCP هایسناريو بر مبتنی

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 آماره

 Q -1/91 -1/31 0/24آزمون 
 Z -1/07 -0/86 0/04 آماره

 گيرینتيجه
بهاره  بیشینهقلا دارای دبی نتایج پژوهش نشان داد ایستگاه آق

 121و  118های فروردین و اردیبهشت با طوریکه ماههب ؛است

اند. بر ثانیه بیشینه دبی ماهانه را به خود اختصاص داده مترمکعب

دبی در  موردمطالعههای در تمامی ماهنتایج روند دبی نشان داد 

قلا کاهشی است بیشینه روند کاهشی دبی در دوره سرد سال آق

از توانایی بالایی در  IHACRESاست. مدل افتاده اتفاق 

البته مدل در  .قلا داشته استی بارش رواناب در آقسازهیشب

عملکرد قابل قبولی نشان نداده است های بیشینه ی دبیسازهیشب

تواند ناشی از تغییرات کاربری اراضی، خشکی حوضه و که می

های عنوان عامل کنترلی دبیهمچنین نقش سد وشمگیر به

 قبولی عملکرد قابل CHIRPSای های ماهواره. دادهباشد بیشینه

که اختلاف  طوریهب ؛اندداشتهرواناب -ی بارشسازهیشبرا در 

 IHACRESمدل  (ARPE) کیپارامتری نسب یخطا نینگایم
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بر این  .محاسبه شد 00682/0ای برای داده ایستگاهی و ماهواره

توان از های ایستگاهی مناسب میاساس در صورت فقدان داده

استفاده کرد که از عملکرد مناسبی  CHIRPSای های ماهوارهداده

( با 2020-2050سازی شرایط آینده )نیز برخوردار است. مدل

نشان از کاهش رواناب تحت  CanESM2استفاده از مدل 

و افزایش آن بر اساس سناریو  RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای 

RCP8.5  دار آماری معنی ازنظراست. این مقدار افزایشی و کاهشی

 .ستین

های سازی رواناب با استفاده از دادهفرض اصلی رویکرد مدل

GCMs پایداری فرایندهای هیدرولوژیکی در شرایط تغییر ،

( و در این رویکرد مطالعاتی Vaze et al., 2010است ) وهواآب

قطعاً عدم قطعیت نیز افزایش خواهد یافت. لذا تحقیقات بیشتری 

های مختلف به دلیل ناپایداری احتمال با استفاده از مدل

کوهستانی نیاز ویژه در مناطق پربارش و رخدادهای بارشی به

-است. همچنین باید توجه داشت که عدم قطعیت مربوط به پیش

 Tengی است )کیدرولوژیههای بسیار بیشتر از مدل GCMsبینی 

et al., 2012های رفت از این مشکل کاربست مدل(. راهکار برون

و گزینش بهترین مدل در درجه نخست و اصلاح  GCMگوناگون 

ت بعدی است که این رویکرد نیز ها در درجااریبی این مدل

(. همانند Knutti et al., 2010خواهد داشت ) به همراهمشکلاتی 

که اثرات تغییرات آب و هوایی را بر  شدهانجامبیشتر مطالعات 

تنها حساسیت  زیناین پژوهش  ،رواناب مطالعه کردند-بارش

عنوان ورودی )پارامترهای بارش و دمای تغییرات آب و هوایی به

قلا در نظر گرفته منطقه آق-روزانه( را بر رواناب حوضه گرگانرود

سازی هیدرولوژیکی ممکن است است. تفاوت در نتایج مدل

های GCMی آب و هوایی تحت سازمدلاختلاف بیشتری با 

 راتییتغماری داشته باشد. همچنین های آریزگردانی شده با مدل

-پوشش گیاهی-رواناب و بازخورد زمین-بالقوه در روابط آب و هوا

تواند نتایج نیز می 2COتر و با مقادیر گوناگون جو تحت شرایط گم

 عدم اطمینان ذات هر مدل وجود نیا باقرار دهد.  ریتأثرا تحت 

ویژه پارامترهای از شرایط آب و هوایی به بلندمدتاست و مطالعات 

بیش از آنکه  GCMsرواناب مبتنی بر -پیچیده همچون بارش

اندازها چشمصرفاً  ،( داشته باشندForecastingبینی )نگاهی پیش

(Outlook) کنند. را مطالعه می 
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