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Abstract 

Climate change, a major environmental challenge in recent decades, has significantly 

impacted water resources and increased the frequency of hydro-climatic events like 

floods. This research aims to evaluate the effects of climate change on flood indicators 

(return probability, intensity, and duration) in the Dez basin over the coming decades. 

Additionally, climate change analysis, uncertainty assessment, and the application of 

bias correction methods as other phased research goals intended for risk management 

improvement. In this paper, we analyzed temperature and precipitation data from five 

climate models derived from two databases, CORDEX-WAS and 2W2E. The 

HadGEM2-ES and MIROC5 models were selected to simulate three 20-year periods 

under three different scenarios. After calibrating the SWAT model for daily flow 

simulation, micro-flow data were incorporated to predict future flow, and flood-related 

indices were calculated. Overall, the results suggest declining precipitation and rising 

temperature compared to the observation period. Further, the 2W2E database predicted 

a greater drop in precipitation and a higher temperature surge for both models compared 

to the CORDEX-WAS database. The indicators of flood recurrence probability and 

intervals took a downturn in both databases. However, the flood magnitude index in 

CORDEX-WAS showed an upturn despite the declining precipitation, indicating the 

higher probability of extreme events induced by climate change. This research reveals 

that future climate change is likely to reduce the probability and intervals of flood events, 

although the magnitude of floods may increase under specific conditions. These findings 
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underscore the need for effective planning and adoption of flood risk management 

strategies to address the varied impacts of climate change. 
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 چکیده

توجهی بر منابع های اخیر است که تأثیرات قابلمحیطی دهههای اصلی زیست تغییر اقلیم یکی از چالش

رو به ارزیابی تأثیر تغییر ها داشته است. پژوهش پیشمانند سیلاب فرین هیدرواقلیمی های  پدیدهآب و بروز 

شاخص بر  دههاقلیم  در  دز  آبخیز  حوضه  در  مدت(  و  شدت  بازگشت،  )احتمال  سیلاب  آینده های  های 

ای  های تصحیح خطا از دیگر اهداف مرحلهو اعمال روشپردازد. تحلیل تغییر اقلیم، بررسی عدم قطعیت  می

های دما و بارش از پنج مدل  برای انجام این پژوهش، داده .پژوهش در مسیر بهبود مدیریت ریسک هستند

 و   HadGEM2-ES تحلیل شدند. دو مدل  2W2Eو   CORDEX-WAS اقلیمی متعلق به دو پایگاه داده

MIROC-MIROC5 زمانی  برای شبیه بازه  منتخب   20سازی سه  گرفته   ساله تحت سه سناریوی  کار  به 

نمایی منظور پیشهای ریزگردانی بهسازی جریان روزانه، دادهبرای شبیه SWAT شدند. پس از واسنجی مدل

نتایج در مجموع    .های مرتبط با سیلاب محاسبه گردیدندهای آتی وارد مدل شدند و شاخصجریان در دوره

کاهش بارش و    2W2Eمشاهده دارد و پایگاه داده    ۀدورحکایت از کاهش بارش و افزایش دما نسبت به  

پایگاه   به  نسبت  را  بیشتری  دمای  پیش CORDEX- WAS افزایش  مدل  دو  هر  میبرای   کند. نمایی 

حال، تنها شاخص بزرگی  اینهای احتمال بازگشت و مدت سیلاب در هر دو پایگاه کاهش یافتند. باشاخص

از افزایش رویدادهای  باوجود کاهش بارش، روند افزایشی داشت که نشان CORDEX-WAS سیلاب در

دهد که تغییر اقلیم در آینده منجر به کاهش احتمال  این پژوهش نشان می.  تحت تأثیر تغییر اقلیم است  حدی

بازگشت و مدت سیلاب خواهد شد، اما بزرگی سیلاب ممکن است تحت شرایط خاص افزایش یابد. این 

 متفاوت  راتیتأث با مقابله یبرا را لابیس  سکیر ت ی ریمد یراهکارها یسازادهیپ و یزی ربرنامه ت ی اهمنتایج 

 .کندیبرجسته م میاقل رییتغ

 .آبخیز دز ۀحوضهای سیلاب، : تغییر اقلیم، عدم قطعیت، شاخصکلیدیواژگان
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 مقدمه  .1

مهم از  یکی  اقلیم  چالشتغییر  بر ترین  عمیقی  و  گسترده  تأثیرات  که  است  جهانی  های 

. این پدیده از طریق  (42541  :2022و همکاران،    1)عباس   طبیعی و زندگی بشر داردهای  بومزیست

هیدرولوژیکی شده و پیامدهای جدی بر    ۀچرختوجهی در  گرمایش جهانی منجر به تغییرات قابل

  ها داشته است ها و خشکسالیالگوهای بارش، منابع آب و وقوع رویدادهای حدی همچون سیلاب

راهکارهای مؤثر    ۀارائو    آنتر  درک عمیقبه  . تحلیل کمی این تغییرات  (1  :2023و همکاران،    2)بولن 

 کند.  کمک میبرای مقابله با پیامدهای آن 

راهکارهای   ۀارائبه بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و  پژوهشگرانهای اخیر، توجه در دهه

سبب افزایش دما، تغییر در الگوهای بارش و   اقلیمتغییر  مدیریتی و سازگاری افزایش یافته است.  

، رویدادها، شده است. این ویژه سیلابافزایش فراوانی و شدت رویدادهای حدی هیدرولوژیکی، به

بارش افزایش  و  بارش  الگوی  در  ناگهانی  تغییرات  باعث جاری شدن سیلاببا  ها در های شدید، 

بهسیل  .(1  :2023،  3)فورتاک و وولینسکا   شودمناطق مختلف می از مرگها  بارترین و عنوان یکی 

  ، 4)تیلیحال و شوکال  کنندترین بلایای طبیعی، جوامع انسانی را با خطرات جدی مواجه میکنندهویران

2023:  81).   

روند    ۀادام دهند که با  های پیشرفته نشان میاقلیمی و هیدرولوژیکی بر مبنای مدل   یها نماییپیش

خشک که  ویژه در مناطق خشک و نیمهها در آینده بهها و شدت آنتغییراقلیم، احتمال وقوع سیلاب

ها بر ضرورت اتخاذ رویکردهای جامع  ین یافتهاتر هستند، افزایش خواهد یافت.  طور ذاتی حساسبه

تأکید دارند. اتخاذ استراتژی منابع آب و مخاطرات طبیعی  های سازگاری، از  و پایدار در مدیریت 

زیرساخت بهبود  برنامهجمله  و  سیلاب  مدیریت  میریزیهای  بلندمدت،  زیادی  های  حد  تا  تواند 

 .(3  :2022 و همکاران، 5)بندا  ها را کاهش دهدپذیری جوامع انسانی در برابر سیلابآسیب
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 پژوهش پیشینۀ . 2

های اخیر، مطالعات بسیاری در مناطق مختلف جهان با هدف شناسایی اثرات تغییر اقلیم در سال 

بر حجم سیلاب در   تغییر اقلیمبرای نمونه، تأثیر  .  انجام شده استرویدادهای حدی چون سیلاب  بر  

 تحت دو سناریوی )GCM(1 آبریز آمریکای شمالی با استفاده از یازده مدل اقلیمی  ۀ حوض  1403

25.RCP45و.RCP8  از جمله مدل قطعیت،  متنوع عدم  منابع  گرفتن  نظر  در  با  وهوایی،  های آبو 

نتایج این مطالعه نشان   .های هیدرولوژیکی، مورد ارزیابی قرار گرفتهای تصحیح خطا و مدل روش

که  های بزرگ کاهش یافته، درحالیدریاچه ۀمنطقداد که حجم سیلاب در نواحی کوهستانی غرب و 

های  دهد که مدل ها نشان مییابد. همچنین، یافتهدر بیشتر مناطق شرقی آمریکای شمالی افزایش می

(. 1  :2024و همکاران،    3)آیونو   اقلیمی بیشترین سهم را در واریانس عدم قطعیت حجم سیلاب دارند

با استفاده از رویکرد »پایین به بالا«، عوامل مؤثر بر  (  2024و همکاران )  4دیگر، اوشی   پژوهشیدر  

آبریز واقع در مناطق معتدل و گرمسیری استرالیا    ۀحوضشدت سیلاب را تحت تأثیر تغییر اقلیم در دو  

های خشک که  ویژه در حوضهبررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش شدت بارش، به

  شود. همچنین، های سیلاب میتر هستند، منجر به افزایش پیکنسبت به تغییرات بارندگی حساس

ویکم های پایانی قرن بیستریسک سیلاب آینده در سال   نماییپیشبیشترین میزان عدم قطعیت در  

های  و کاربری زمین بر سیلاب  اقلیمتغییر    اثراتبررسی  .  شودمشاهده می RCP8.5 تحت سناریوی

های  ، بارش در فصلRCP 4.5  انتشارگین در سریلانکا نشان داد که براساس سناریوی    ۀحوضآینده در  

های سیلابی در جریان  %10افزایش خواهد یافت که منجر به افزایش    %7/15و    %7/9ترتیب  موسمی به

تواند مساحت سیلاب را  ای میهای حاشیههای کشاورزی به جنگلشود. همچنین، تبدیل زمینمی

سیلاب در نواحی    %7های مدیریت پایدار کاربری زمین به کاهش  کاهش دهد و اجرای طرح  3/3%

 
1. General Circulation Models 
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  شش ثیر  أت (  2009) و همکاران  2کی  .( 1  :2024و همکاران،    1جایاپادما )  دست کمک خواهد کردپایین

انتشار  عدم  مختلف  منبع جمله  از  ساختارگلخانه  گازهای  قطعیت  اقلیمی  مدل   ای،   ،(GCM) های 

 و   هیدرولوژیکی  مدل   پارامترهای  هیدرولوژیکی؛  مدل   ساختار  ،هاGCM  نماییهای ریزمقیاسروش

  انگلیس مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج   در  سیل  فراوانی وقوع  را بر   سامانه اقلیم  درونی   تغییرپذیری

دادند ساختار مدل  از  GCM  های گردش عمومی جونشان  منابع  با دیگر  قطعیت    عدم  در مقایسه 

( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر شدت و فرکانس سیلاب 2018و همکاران )   3اقبال  بالاتری برخوردارند.

 با استفاده از چهار مدل اقلیمی  2081- 2100و    2031-2050رودخانه کابل برای دو دوره    ۀحوضدر  

MIROC5  ،EC-EARTH،IPSL-CM5A   و INM-CM4 تحت دو سناریوی RCP4.5 وRCP8.5  

ها و کاهش  پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش دما و بارش منجر به افزایش فرکانس و شدت سیلاب

آن   ۀدور شدبازگشت  خواهد  )   4هانگ   .ها  همکاران  ارزیابی2015و  به    از   ایمجموعه  عملکرد  ( 

  از  %90 که   بزرگ  رودخانه  ۀحوض  پنج و خشکسالی در  سیل نماییپیش  برای  هواییوآب  سناریوهای

شاهد  در آینده   آلمان  های رودخانه  بیشتر  نتایج نشان داد که .دهد، پرداختندمی پوشش را  آلمان  خاک

ها نشان در ایران نیز بررسی  .ساله خواهند بود  50های  های شدیدتر و تکرار وقایع خشکسالیسیلاب

ها  ها و خشکسالیارزیابی تغییرات بلندمدت سیلاب ؛ها دارداز تغییرات محسوس در الگوی سیلاب

بلوچستان جنوبی با   ۀحوضاخیر،    ۀدهشرق ایران نیز نشان داد که طی چهار  جنوبهای  در حوضه

خشکسالیسیلاب و  بزرگها  طولانیهای  و  شدیدتر  روبتر،  یافتهه تر  براساس  است.  بوده  های  رو 

 ( کاشکی  و  سیلاب1403قربانی  بزرگی  ایستگاه(،  در  کاریانی  ها  و  پیرسهراب  کهیر،  باهوت،  های 

مترمکعب   244توجهی افزایش یافته است. برای مثال، دبی سیلاب در ایستگاه کاریانی از طور قابلبه

آرخی و همکاران  .  سوم افزایش یافته است  ۀدهمترمکعب بر ثانیه در    554اول به    ۀدهبر ثانیه در  

ثیر  أندی خطر سیلاب تحت ت بپهنهبه   5SWAT  با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  پژوهشی( در  1402)
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میـانگین دمـای حوضـه به میزان  ها نشان داد  سو پرداختند. خروجیآبخیز قره  ۀحوضدر    تغییراقلیم

  24تـا    10بارش نیز در مقایسه با دوره پایه بـه میـزان   و یابد درجه سلسیوس افزایش می 4تا   56/0

کاهش   براساس  درصـد  همچنین  داشت.  سیلابپهنـه  ۀنقشخواهد  خطـر  از    درصـد  44،  بنـدی 

دو شاخص   بر  تغییر اقلیم  اثر  قرار دارد. بررسیخطر زیاد و بسیار زیاد    ۀمحدودمساحت حوضه در  

تالار در شمال ایران نشان داد که شاخص   ۀ در حوض  (SFSAI)2و منطقه منبع سیل    ( FFI)1فراوانی  

FFI  های شرقی و شاخص  در قسمتSFSAI  های کوه  با   شرقی که  شمال   و  مرکزی   های قسمت  در  

نشان میهم  شهری  مناطق   و  مرتفع را  توجهی  قابل  افزایش  و همکاران،  مرز هستند  )مقصود  دهد 

رود  بر فراوانی سـیل حوضـه گرگـان  را  تأثیر تغییر اقلیم(  1395). مزیـدی و خـوشروش  (1  :2019

منحنی    ۀ. مقایسبررسی کردنداول مـدل هیـدرولوژیک بـارش رواناب    ۀ بـا استفاده از آنالیز مرتبـ

های حدی با شدت بیشتری  فراوانی سیلاب نشان داد که با وجود کاهش کلی بارش در آینده، بارش

 .دهدهای آتی نشان میها را در دورهپایه رخ خواهد داد و این مسئله افزایش سیلاب ۀنسبت به دور

برداری ناپایدار از منابع  ها و بهرهدر ایران، به دلیل تنوع اقلیمی، پراکندگی زمانی و مکانی بارش

صورت مکرر گزارش شده است.  های آبریز بههای شدید در بسیاری از حوضهطبیعی، وقوع سیلاب

تغییر کاربری اراضی، توسع رویه از منابع آب و خاک،  ناپایدار و برداشت بی  ۀعوامل انسانی نظیر 

آبخیز    ۀ حوضاند.  ها شدهخشک، موجب افزایش خطر وقوع سیلابویژه در مناطق کوهستانی و نیمهبه

های اصلی کارون بزرگ، نقش کلیدی در تأمین آب کشاورزی، تولید  عنوان یکی از زیرحوضهدز، به

نابع آب در این رو، مدیریت پایدار م(. ازاین1395انرژی و مصارف شهری دارد )موسوی و معرفی،  

 .ای برخوردار استمنطقه از اهمیت ویژه

- 1959گذشته )  ۀده آبخیز دز طی شش    ۀحوضبارش در    ۀبررسی روند تغییرات سری زمانی بیشین

روز بوده و این روند افزایشی    81دهد که میانگین تعداد روزهای با بارش سنگین  ( نشان می2019

اقلیم نشان داده   ۀحوزپژوهی در  (. افزون بر این، مطالعات آینده1401وند و همکاران،  ناست )حس

 
1. Flood Frequency Index 

2. Subbasin Flood Source Area Index  
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ها، خواهد  است که تغییر اقلیم منجر به افزایش شدت و فراوانی رویدادهای حدی، ازجمله سیلاب

ها در آینده افزایش  کند که بزرگی سیلاب( تأیید می1399شد. نتایج پژوهش عسگری و همکاران )

( نیز مورد تأیید قرار گرفته است. 1393فینی و همکاران )بابایی  ۀمطالعای که در  خواهد یافت؛ یافته

بارشنمایی مدل براساس پیش این مطالعات،  در  اقلیمی  آینده روندی صعودی های  در  های شدید 

 .یابدها نیز افزایش میتبع آن، شدت سیلابخواهند داشت که به

نشان می  ۀپیشینبررسی   بر مشخصهپژوهش  اقلیم  تغییر  اثرات  تاکنون  که  در دهد  های سیلاب 

  (GCM) و جهانی (RCM) ایهای هر دو پایگاه اقلیمی منطقهآبخیز دز، با در نظر گرفتن داده  ۀحوض

صورت  های مختلف تصحیح خطا، بهو روش SWAT ها با مدل هیدرولوژیکیو همچنین تلفیق آن

(، تنها از  1399جامع مورد بررسی قرار نگرفته است. برای نمونه، در مطالعه عسگری و همکاران )

داده  پایگاهخروجی  در پیشCORDEX-WAS   های  قطعیت  عدم  منابع  و  های  نماییاستفاده شده 

گیری از  تر، تلاش دارد با بهرهچارچوبی جامع ۀارائسیلاب تحلیل نشده است. این پژوهش با هدف 

 .های هیدرولوژیکی را ارتقا دهدنماییهای تصحیح خطا و تحلیل منابع عدم قطعیت، دقت پیشروش

های سیلاب )احتمال بازگشت، شدت و مدت( در در این پژوهش، تأثیر تغییر اقلیم بر مشخصه

بررسی شده است. افزون   GCM و RCM های دو پایگاه اقلیمیآبخیز دز، با استفاده از داده  ۀحوض

نمایی دما و بارش ارزیابی شده است. بر در بهبود دقت پیش  های تصحیح خطا بر این، نقش روش

 :شوداین اساس، سه پرسش کلیدی مطرح می

ویژگی  .1 بر  تأثیری  چه  اقلیم  سیلابتغییر  مدت)  های  و  بازگشت، شدت  در    (احتمال 

 دز دارد؟ ۀرودخان

، همراه با مدل  (GCM)و گردش عمومی جو (RCM) ایهای اقلیمی منطقهدقت مدل   .2

 شود؟های سیلاب چگونه ارزیابی مینمایی ویژگی، در پیشSWAT هیدرولوژیکی

ها  نماییدر بهبود این پیش گذاری خطی و مقیاس CCT های تصحیح خطاتفاوت روش  .3

 چیست؟
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دز   ۀ حوضهای  تأثیر تغییر اقلیم بر سیلاب  ۀ زمینتواند بینشی جامع در  ها میپاسخ به این پرسش

برنامه منابع آب و  بهتر  برای مدیریت  برابر سیلابارائه داده و مبنایی  های آتی  ریزی راهبردی در 

 . فراهم سازد

 

 پژوهش یشناسروش  .3

 مورد مطالعه  ۀمنطق  .1. 3

به لحاظ موقعیت جغرافیایی بین که    است  ایران  غرب  در  دز  ۀرودخان  ۀحوض  مطالعه  مورد  ۀمنطق 

دقیقه    7درجه   34دقیقه تا   34درجه و   31دقیقه طول شرقی و   21درجه   50دقیقه تا  10درجه و    48

  کوهستان   در  ویژهبه  بالایی  گیاهی  پوشش  تراکم  از   مطالعه  مورد  ۀمنطق .  عرض شمالی واقع شده است

  هایبراساس داده.  یابدمی  کاهش  تراکم  این  شرق  به  غرب   از   ارتفاع   افزایش  با   اما  است،  برخوردار

  49)است که تقریباً نیمی از آن    بارندگی  مترمیلی  760  حوضه حدود  ۀسالان  متوسط بارش  اقلیمی

  1000  از   بالاتر  ارتفاع  دارای  حوضه  سوم  دو  که  آنجایی  از  .کندفصل زمستان دریافت می  را در  (درصد

  برف  این.  است  برف  صورتبه  بارندگی  بیشتر   است،  متر  2000  از  بالاتر  ارتفاع  دارای  سوم  یک   و  متر

  کند می تأمین  را حوضه سالانه آب درصد 70 از بیش و شودمی ذوب  بهار اواخر تا زمستان اواخر از

 . (387: 1401)عسگری و همکاران، 
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 خلیج فارس و دریای عمان  حوضۀ دز در حوضۀ موقعیت  -1شکل 

 1403: نگارندگان، منبع 
 

 اقلیمیای هداده  .2. 3

دادهداده پژوهش شامل  این  در  استفاده  مورد  اقلیمی  از  های  روزانه  بارش  و  دما  نه های  تعداد 

است که از شرکت مدیریت منابع آب ایران و سازمان هواشناسی    2005تا    1986در بازه زمانی    ایستگاه

های  خروجی مدل   ۀ مقایسهدف این مطالعه  یکی از ا  ایران گردآوری شده است. شایان ذکر است که

منطقه پایگاه (RCM) ایاقلیم  مدل  CORDEX-WAS از  کلیبا  گردش  ز  ا   (GCM) های 

هر دو ر  د   RCM  و GCM هایتاریخی داده  ۀدوربوده است. با توجه به محدودیت     2W2Eپایگاه

 .(1)جدول  ها وجود نداشتروزرسانی بازه زمانی داده، امکان به2005پایگاه تا سال  

به عدم قطعیت دادهتوجه  پایگاه  در  و مدل ها  اقلیمی  ویژههای  اهمیت  از  کلی  ای  های گردش 

نادیده  ؛برخوردار است این عدم قطعیتچراکه  نتایج غیرکاربردی شود  ها میگرفتن  به  تواند منجر 
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(. 313  :1401پور و شجاع،  ؛ حمیدیان1468  :2019؛ عباسیان و همکاران،  1  : 2006،  1)ویبلی و هریس 

داده راستا،  این  پایگاهدر  دو  از  اقلیمی  2W2Eو   CORDEX-WAS ها  مدل  پنج  از  استفاده    با 

HadGEM2-ES  ،IPSL-CM5A-LR  ،MIROC-ESM-CHEM  ،GFDL-ESM2M   و NorESM1- 

  کوردکس در برآورد پارامترهای اقلیمی   پایگاه  های جهانیاز آنجا که مدل   ( استخراج شدند.1)جدول  

(  1399همکاران،    فنودی و)سالاری  های قابل توجه همراه هستندقطعیت  با عدم  بارش  خصوصهب

 ردمنتخب    یهاایستگاه  برای  تاریخی و آینده  ۀدورسازی بارش و دما در  تصحیح خطای شبیه  لذا

 و   (9  : 2021و همکاران،    3شرستا انجام شد )  2گذاری خطی با روش مقیاس WAS-CORDEX  پایگاه

پور و همکاران،  صورت گرفت )عباس  CCT  برنامهاین تصحیح با استفاده از    ،2W2Eبرای پایگاه  

2019:  5). 

برای سه   RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5  سازی پارامترهای اقلیمی آینده تحت سناریوهایمدل 

اجرا شد و در نهایت، ارزیابی   21( در قرن  2080-2099و    2050-2069،  2020-2039ساله )   20  ۀدور

در اینجا    .انجام گرفت SUFI-2 های سیلاب با استفاده از الگوریتمسازی شاخصعدم قطعیت شبیه

ها اما این داده  ،های گزارش ششم وجود داردلازم به توضیح است که اگرچه امکان استفاده از داده

شامل   تنها  حاضر  حال  ومی  هاGCMدر  شامل    ( RCM)ای  منطقه های دادهبارگیری   شود 

این دو   ۀ مقایس  حاضر، ای پژوهش مرحلههای جدی است و با توجه به اینکه از اهداف  محدودیت

داده از  از    ها پایگاه  شد  داده  تشخیص  بهتر  لذا  است  تحت  خروجیبوده  پنجم  گزارش  های 

(،  2024)   آیونو و همکاران  ؛پژوهشگران متعدداستفادۀ  اعتماد و    مورد توجه،  که کماکان   RCPسناریوهای

 (، قرار دارد استفاده شود. 2024) (، جایاپادما و همکاران2024) همکاران اوشی و
 

 

 
1. Wilby & Harris 

2. Linear Scaling 

3. Shrestha   
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 سازی آن آماده مؤسسات ها و ها، مدلمشخصات ایستگاه  -1جدول 

 1403 : نگارندگان،نبعم

 نوع ایستگاه  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  ارتفاع)متر(  ایستگاه ردیف

 سینوپتیک  38/48 4/32 143 دزفول 1

 بارانسنجی  63/48 14/33 770 کشور 2

 سینوپتیک  28/48 44/33 1148 خرم آباد  3

بروجرد   4

 سازمان آب 

 بارانسنجی  8/48 78/33 1490

 سینوپتیک  45/48 35/33 1619 بروجرد  5

 سینوپتیک  78/49 07/34 1708 اراک  6

 سینوپتیک  42/49 24/33 2022 الیگودرز  7

 سینوپتیک  13/50 45/32 2365 کوهرنگ 8

 بارانسنجی  81/49 01/33 2441 زردفهره 9

 مدل  هامدل ۀکنندموسسات تحقیقاتی تدوین 

NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 

USA 
 

GFDL-GFDL-ESM2M 

MIROC, Center for Climate System Research, Japan 
 

MIROC-MIROC5 

Institutes Pierre-Simon Laplace IPSL-CM5A-LR 
MOHC, Met Office Hadley Center, UK 

 
HadGEM2-ES 

NCC, Norwegian Climate Center, Norway NorESM1-M 
 

 SWATاعتبارسنجی مدل و واسنجی  .3. 3

های فیزیکی است که با حل معادلات اساسی  ای از مدل ، نمونه(SWAT)ابزار ارزیابی آب و خاک  

. این (1494  :2012و همکاران،    1)آرنولد   پردازدسازی فرآیندهای سیستم آبخیز میفیزیک به شبیه

به نیمهمدل  فضایی  مقیاس  زمانیلحاظ  نظر  از  و  سرویس    ،توزیعی  توسط  که  است  پیوسته  مدلی 

است.   شده  داده  توسعه  و  بسط  آمریکا  متحده  ایالات  کشاورزی  تعریف  تحقیقات  مدل  این  در 

سازی متغیرهـای مـورد نظـر  جهت اجرای مدل و شبیه  ( HRU)2  واحدهای همگن هیدرولوژیکی

 
1. Arnold  

2. Hydrologic Response Units 
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ترکیـب   بـا  واحدها  این  دارد.  اهمیت  بسیار  غیره(  و  عملکرد  هیـدرولوژیکی،  )متغیرهـای 

ب  ، DEMهـایلایـه نوع خاک  و  اراضی  این  هب  ؛آیندوجود میه  کاربری  از  در هـر یک  کـه  طوری 

کند که رفتار هیدرولوژیکی مدل فرض می  باشـند وواحدها نوع خاک و کاربری اراضـی یکسـان مـی

بیلان آبی کـه شـامل    ۀرابطرا با استفاده از   HRU هر . مدل، هیـدرولوژیآنها یکسان خواهد بـود

بوده پیش بـارش روزانـه، برگشتی  نفوذ و جریان  تعرق،  تبخیر و  )بینی میرواناب،  (. 1  ۀرابط کند 

شود تا مقادیر هر زیرحوضه برآورد شود. پس جمع می  HRUسازی شده در هر  سپس مقادیر شبیه

می روندیابی  تا خروجی حوضه  و  درون شبکه جریان  هیدرولوژیکی  اجزای  مقادیر  آن،  شوند.  از 

منابع طبیعی آمریکا  با دو روش شماره منحنی سرویس حفاظـت  این مدل  و   1رواناب سطحی در 

امپت  و  گرین  می  2روش  برای  محاسبه  همچنین  و  ۀ محاسبشود.  تبخیـر  روش  میزان  سـه  تعـرق 

در مدل ارائه شده است. روندیابی جریان   5سامانی   -و هارگریوز  4مانتیـث  -و پـنمن  3پریسـتلی تیلـور 

 شود.  و روش ماسکینگام انجام می6 در رودخانه نیز با استفاه از روش ضریب ذخیره متغیر

                                      (1رابطه )
)(

1

0 gwseepasurf

t

i

dayt QWEQRSWSW −−−−+= 
= 

SWt=  متر(،  مقدار آب موجود در خاک در زمان حاضر )میلیSw0  =   مقدار اولیه آب موجود در

)میلی بارندگی روز    =  Rdayمتر(،  خاک  )میلی  iمقدار  ام   iرواناب سطحی روز    =  Qsurfمتر(،  ام 

مقدار آب وارد شده از پروفیل خاک    =  Wseepمتر(،  ام )میلی  iتبخیر و تعرق روز    =  Eaمتر(،  )میلی

= روز   iمتر( و  ام )میلی  iمقدار جریان برگشتی روز    =  Qgwمتر(،  ام )میلی iغیر اشباع روز   ۀناحیبه  

پژوهش مدل   این  در  است.  گرفتن  SWATمشخص  نظر  در  با  و    ۀشبک توپوگرافی،    ۀلای،  جریان 

 
1. SCS Curve Number Method 

2. Green and Ampt Method 

3. Priestley-Taylor 

4. Penman-Monteith 

5. Hargreaves-Samani 

6. Variable Storage Coefficient 
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زیرحوضه تقسیم و در نهایت    99هکتاری، کل حوضه را به تعداد    9000مساحت آستانه زهکشی  

تولید شد. در برآورد ارتفاع جریان، تبخیـر و تعرق و   (HRU)واحد پاسخ هیدرولوژیک    300تعداد  

سامانی و ماسـکینگام مورد استفاده  -های شماره منحنی، هـارگریوزترتیب روشرونـدیابی کانـال به

 ها آورده شده است. های ورودی به مدل و منبع آنها و نقشهقرار گرفت. در جدول زیر داده
 

 های سیلاب ارزیابی تغییرات نمایه .4. 3

توجهی منجر  طور قابلهای اخیر، تغییرات اقلیمی، تغییر در الگوهای بارش و افزایش دما بهدر دهه

که خسارات جانی و مالی فراوانی  ها در سراسر جهان شده  به افزایش تعداد، شدت و بزرگی سیلاب

های آبریز، ویژه در حوضه جنوب غرب ایران، به  غرب و  این تغییرات در.  را به جای گذاشته است

تبع  های سنگین و ناگهانی و بههای فصلی شده است که وقوع بارشمنجر به تغییر در الگوی بارش

در  (.6  :1391و همکاران،    زادهحجازی)های شدید را در این مناطق تشدید کرده است  آن سیلاب

، شاخص کلیدی شامل احتمال بازگشت  سهمنظور ارزیابی خطر سیل در این مناطق، از  این مطالعه، به

سازی شده در ها براساس جریان روزانه شبیهمدت و بزرگی سیلاب، استفاده شده است. این شاخص

محاسبه شدند )معادلات مرتبط و توضیحات دقیق در جدول   SWAT زنگ، به کمک مدلایستگاه تله

 .ارائه شده است(  2

عنوان مبنای شناسایی حوادث  سیل دو ساله به  ۀآستاننیز    پژوهشهمانند مطالعات پیشین، در این  

  جریان  . شاخص احتمال بازگشت سیلاب عبارت است از تعداد روزهایی کهسیل در نظر گرفته شد

  میانگین است که(  سپتامبر  -اکتبر  )  آبی  سال   یک  در  ساله  2  سیل  با  بزرگتر یا مساوی  شده  سازیشبیه

  عبارت است از تعداد   سیل  زمان  شود. شاخص مدتمی  بیان  صورت درصدهب  سازی،شبیه  ۀدور  آن در

  یک  در  را  سیلاب  مدت  متوسط  طوراست که به  رویداد  یک  در  سیل  شدن  جاری  متوالی  روزهای

  شاخص بزرگی سیل بیانگر   .کندمیاستخراج    سال   ۀهم  برای   را  آن  میانگین  سپس  محاسبه و  آبی  سال 

روزانه برای هر سیلاب محاسبه،    ۀتخلیابتدا    است.  ساله  2  سیل  با  مقایسه  در  سیل  وقوع  نسبی  میزان

گردد. در نهایت،  ها استخراج میدست آمده و میانگین تمامی سال هسپس میانگین آن در طول سال ب
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سازی  شبیه  ۀدورهای رخ داده در یک سال آبی طی  شاخص فرکانس سیل نیز به میانگین تعداد سیلاب

 .(8  :2019و همکاران،  1و ژئ) اشاره دارد

 

 . معادلات مربوط به شاخص سیلاب 2جدول 

 ( 2019)و همکاران،  ژئو :منبع

 توضیحات  معادله  شاخص 

احتمال  شاخص 

 بازگشت 

𝐹𝐸𝑃𝑖 = 𝐷𝑖
𝐷𝑦⁄  

𝐹𝐸𝑃𝐼 =
∑ 𝐹𝐸𝑃𝑖𝑁

𝑖=1

𝑁
∗ 100 

FEPI:  احتمال بازگشت سیل از سال آبی 

Di:  دهدتعداد روزهایی که سیل رخ می  

ساله( در   2 سیل با مساوی یا بزرگتر )تخلیه

 iسال 

Dy: آبی   سال یک در روز کل  تعداد 

N: سازیشبیه دوره در هاسال  کل  تعداد 

FEPI: احتمال بازگشت برای هر   طمتوس

 زیرحوضه

شاخص مدت  

 سیلاب 

𝐹𝐷𝑖 = 𝐷𝑖
𝐹𝐹𝑖⁄  

𝐹𝐷𝐼 =
∑ 𝐹𝐷𝐼𝑁

𝑖=1

𝑁
 

FDi مدت سیل در هر سال آّبی : 

Di دهد: تعداد روزهایی که سیل رخ می  

ساله( در   2 سیل با مساوی یا بزرگتر )تخلیه

 iسال 

FFiآبی    در سال سیل رویداد : تعدادi 

N :سازی  شبیه دوره در ها سال کل  تعداد 

FDI  متوسط مدت سیل برای هر :

 ضهوزیرح

 
1. Xu  
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شاخص بزرگی  

 سیلاب 

𝐹𝑀𝑗 =
∑ 𝑄𝑚𝑛

𝑚=1

𝑛
 

𝐹𝑀𝑖 =
∑ 𝐹𝑀𝑗𝑘

𝑗=1

𝑘
 

𝐹𝑀 =
∑ 𝐹𝑀𝑖𝑁

𝑖=1

𝑁
 

𝐹𝑀𝐼 = 𝐹𝑀
𝑄2⁄  

FMJ:  از رویداد روزانه تخلیه متوسط 

 j سیل

Qm: روز   از روزانه تخلیهm 

nسیل  رویداد یک در روز کل : تعداد 

FMi متوسط تخلیه سیل در سال آبی :i 

k:  تعداد کل حوادث آبی در یک سال آبی 

FM :بزرگی سیل برای یک زیرحوضه 

Nسازیشبیه دوره در هاسال  کل  : تعداد 

Q2 سیل دو ساله : 

FMI: برای  شده  تنظیم سیل بزرگی  Q2 

 

 تصحیح خطا  .5. 3

  کیفیت  بهبود  و  سیستماتیک  خطاهای  حذف  برای  پردازشپس  متداول   تکنیک  یک  خطا  تصحیح

  کدام   هر  که  دارد  وجود  بایاس  تصحیح  برای  متعددی  هایروش.  است  RCMو    GCM  هایخروجی

های  مدل   انتخاب  مانند  عواملی  به  بسته  ها روش  این  اثربخشی.  دارند  را  خود   خاص  ضعف  و  قوت  نقاط

  ن یا  در  (.3  :2022،  1و همکاران   یببوچیا)  است   متفاوت  هوا  و  آب  متغیر  نوع   و  فصل   منطقه،  اقلیمی،

از دو روش مقیاسنماییپیشدر    خطاجهت کاهش    پژوهش  اقلیم  )برای مدل گذاری خطی  ها  های 

روش  ای(  منطقه مدل   CCTو  جو(  )برای  عمومی  گردش  ی  هادادهی  خطا  ح یتصح  منظور بههای 

. در زیر به شرح هریک  شد  استفاده  ندهیآ  ۀدور  سپس  وی  خیتار  ۀدور  در و بارش    دما  شدهی  سازهیشب

 شود:پرداخته می

 

 

 
1. e Ibebuchi  
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 گذاری خطیمقیاس روش .1.  5. 3

 ن یب  خطا   کاهش  منظوربه  اغلب  که   استیی  نمااسیزمقیر  یهاروش  پرکاربردترین  از  یکی

اقلیمیمدل ی  هایخروج   ؛ 9  :2021،  همکاران  و  شرستا)د  شویم  استفادهی  مشاهداتی  هاداده   و  های 

بارش  دما  استخراج  از  پس  روش  نیا  در  (.304:  1401پور و شجاع،  حمیدیان  ۀ دوربرای    ماهانه  و 

  زیر   روابط  مطابق ی  میاقلی  ویسنار  ،و بارش  دما   درازمدت   ۀماهان   تفاوت  ۀمحاسب  با   ،مشاهده و مدل 

 :شودیم اضافهو بارش   دمای برا  حوضه تاریخی ۀ روزانی هاداده  به و برآورد
This (d) = This(d) + [μm(Tobs(d)- μm This(d))] 

Phis (d) = Phis (d) *[ μm(Pobs(d)/ μm Phis(d))] 

 شود:  آتی نیاز به این صورت محاسبه می ۀدورسری زمانی دما و بارش 
Tsim (d) = Tsim(d) + [μm(Tobs(d)- μm This(d))] 

Psim (d) = Psim (d) *[ μm(Pobs(d)/ μm Phis(d))] 

  obs  ماهانه،  مدت بلند متوسط=  μm روزانه،=  d دما،=  T بارش،=  P آن، در که فوق، روابط در

  سازی شده است.های شبیهداده=  sim شده، گیریاندازه شده/  مشاهده هایداده= 

 افزار محاسبات آن در نرم ۀنحوو  (CCT) روش تصحیح خطا .2.  5. 3

افزارهای اقلیمی و هیدرولوژیکی به ها در نرمبرای بهبود دقت مدل  (1CCT) روش تصحیح خطا

براساسرود.  کار می این روش  در  داده  محاسبات  بین  و  های مشاهدهاختلافات  شده   نماییپیشای 

 است:  (MSE) صورت میانگین یا میانگین مربع اختلافاتشود. این اختلافات معمولًا بهمی  انجام

𝑀𝑆𝐸 = ∑
1

𝑛

𝑛

𝑖=1

(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2 

انحرافات محاسبهکه   از  استفاده  داده میبا  توسعه  تصحیح  تابع  معمولًا  شده، یک  تابع  این  شود. 

 :صورت زیر بیان شودتواند بهو می بودهسازی صورت خطی یا غیرخطی مدل به
𝐶 = 𝑃. 𝑏 + 𝑎 

 
1. Climate Change Toolkit (CCT)  
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مقدار تصحیح شده،    Cتعداد نقاط،    n،  شدهنماییپیشمقدار    𝑃𝑖مقدار مشاهده شده،    𝑂𝑖 :که در آن

P   و    نماییپیشمقدارa    وb  های تاریخی هستندشده از طریق رگرسیون بر روی داده پارامترهای تعیین 

 (. 185  :2017)وافقی و همکاران، 

 

 پژوهشهای یافته .4

 SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی .1. 4

در این مطالعه، تحلیل حساسیت با استفاده از روش سراسری برای شناسایی پارامترهای بحرانی  

پارامتر    25که بیشترین تأثیر را بر خروجی جریان حوضه دارند، انجام شد. برای این منظور، از میان  

انتخاب گردیدند. از میان این    T-Statو   P-Value پارامتر با توجه به دو شاخص  9ورودی اولیه،  

در   (CN2)منحنی   ۀشمارپارامترها،   موجود  آب  هدایت   (SOL-AWC(1)) خاک   ۀ اولی  ۀ لای،  و 

خاک شبیهبه (SOL-K(1)) هیدرولیکی  در  را  تأثیر  بیشترین  داشتند.  ترتیب  حوضه  جریان  سازی 

 .پارامترهای انتخابی در این مرحله برای واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند

سازی شدند و در نهایت تکرار بهینه  500در   SUFI2 سپس، این پارامترها با استفاده از الگوریتم

پارامترها،  این  میان  از  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  مشخص  پارامتر  هر  برای  بهینه    CN2مقدار 

  است.  ترین پارامتر در تأثیرگذاری بر مقدار جریان رودخانهحساس

خروجی حاصل از    2دهد. همچنین، شکل  نتایج حاصل از تحلیل حساسیت را نشان می  3جدول  

های واسنجی  زنگ طی دورهسازی جریان روزانه را در ایستگاه هیدرومتری تلهاجرای مدل برای شبیه

 .دهدصورت گرافیکی نمایش میسنجی بهو صحت

در ایستگاه مورد  R²و  NS های آماریشود، مقادیر شاخصمشاهده می  2طور که در شکل همان

به قبول مدل در شبیه 63/0و    62/0ترتیب  مطالعه  قابل  بیانگر دقت  سازی رواناب منطقه  است که 

مدل   کارایی  شبیه  SWATاست.  مانند  در  جهانی  سطح  در  مشابه  مطالعات  با  جریان،  سازی 
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در   (2023و همکاران )  2در زیرحوضه جما در نیل و برمان  (2021و همکاران )  1های ورکا پژوهش

های موجود در دهند که علیرغم چالششود. این مطالعات نشان میحوضه پریار در هند، تأیید می

سو با نتایج سایر محققان بوده بخش و همسازی در این پژوهش رضایتهای ورودی، دقت شبیهداده

 . است
   واسنجیمرحلۀ در مؤثر دست آمده برای پارامترهای ه ببهینۀ . مقادیر 3جدول 

 1403نگارندگان، منبع:  
 پارامتر 

 

 بازه نهایی  فایل توضیحات

r__CN2 شماره منحنی نفوذ(scs)    برای شرایط اولیه

 رطوبت 
mgt 3/0- - 0 

R__SOL_AWC  ظرفیت ذخیره آب موجود در خاک sol 1/0- -  

4/0- v__RCHRG_DP عمق یا غیر  درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم

 محصور
.gw 15/0 – 

65/0 v__ESCO 

 
 hru 1 – 7/0. ضریب تصحیح جذب گیاهی 

V__EPCO  فاکتور جبران کننده تبخیر از خاک .hru 1 – 7/0 

v__CH_N2  ضریب مانینگ رودخانه اصلی .rte 17/0 – 

03/0 v__CH_K2  متر بر )میلیمؤثر قابلیت هدایت هیدرولیکی

 ساعت( 
.rte 120 - 80 

v__SLSUBBSN  متوسط شیب زمین .gw 100 - 60 

v__ALPHA_BNK  )ضریب آلفا جریان پایه برای ذخیره کناری )روز .rte 5/0 -0 

  

 
1. Worku  

2. Barman 
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 سنجی واسنجی و صحتدورۀ سازی شده برای  سری زمانی دبی مشاهداتی و شبیه مقایسۀ  -2شکل

 1403 : نگارندگان،نبعم

 

 های اقلیمیطعیت پایگاه دادهعدم ق. 2. 4

با استفاده   2W2E  و  CORDEX-WAS  های اقلیمی از دو پایگاه دادهدر این مطالعه، عملکرد مدل 

سازی دما  ها در شبیهارزیابی شد تا دقت و کارایی این مدل  RMSE و    R،R²های آماری  از شاخص

تحلیل نتایج  بررسی شود.  بارش در منطقه مورد مطالعه  اکثر مدل 4ها )جدول  و  داد که  ها  ( نشان 

قابلتوانسته دقت  با  را  منطقه  دمای  شبیهاند  بهقبولی  کنند،  شاخصگونهسازی  که  آماری  ای  های 

اطمینان  دستبه سطح  در  پارامتر  این  برای  میان،   99/0و  95/0آمده  این  در  بودند.  معنادار 

 .ها عملکرد بهتری داشتندنسبت به سایر مدل  MIROC- MIROC5و   HadGEM2-ESهایمدل 
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تر بوده و ها نسبت به دما پاییندقت آن   اگرچهسازی بارش نشان داد که  ها در شبیهارزیابی مدل 

موارد متعدددر  نرسیدهشاخص  ی  معناداری  سطح  به  آماری  د وجواین    با  ،است  های 

 .اندداشته قابل پذیرشدر بازتولید بارش عملکرد    MIROC-MIROC5و   HadGEM2-ESهایمدل 

قابل توجهی در خروجی مدل   ۀ مقایس  و RCM هایدو روش تصحیح خطا نشان داد تفاوت 

GCM   سازی پارامترهای  مورد بررسی، دقت نسبتاً مشابهی در شبیه  ۀداددو پایگاه    و ندارد  جودو

عنوان  به  MIROC-MIROC5و   HadGEM2-ES های، مدل حاضر  دهند. در پژوهشاقلیمی ارائه می

 شدند.    معرفیمورد مطالعه    ۀحوضتغییرات دما و بارش   نماییپیشهای بهینه برای  مدل 
 

  2W2Eو  CORDEX - WASپایگاه  دو های موجود درمدل -4جدول 

 ( 1403) : نگارندگان،منبع
2W2E CORDEX - WAS  مدل پارامتر 

RMSE R R2 RMSE R R2 

 بارش  22/0 44/0 1/11 14/0 30/0 82/9

GFDL-CM3 18/3 **96/0 93/0 11/3 **97/0 94/0  حداکثر دما 

 حداقل دما  89/0 95/0** 46/3 91/0 95/0** 9/2

 بارش  40/0 63/0* 5/5 34/0 56/0 9/5

HadGEM2-ES 7/2 **97/0 95/0 8/2 **97/0 95/0  حداکثر دما 

 حداقل دما  92/0 98/0** 1/2 93/0 96/0** 6/2

 بارش  22/0 47/0 35/12 12/0 32/0 1/10

IPSL-CM5A-LR 5 *92/0 84/0 4/4 **94/0 88/0  حداکثر دما 

 حداقل دما  91/0 95/0** 2/3 79/0 89/0* 9/4

 بارش  35/0 59/0* 5/11 11/0 23/0 95/9

NorESM1-M 1/3 **97/0 93/0 1/3 **97/0 94/0  حداکثر دما 

 حداقل دما  89/0 95/0** 4/3 89/0 94/0* 1/3

 بارش  38/0 61/0* 8/4 30/0 54/0 3/4

MIROC-MIROC5 9/2 **97/0 94/0 94/2 **98/0 95/0  حداکثر دما 

 حداقل دما  92/0 96/0* 1/2 /91 95/0** 7/2
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 0/ 99** معناداری در سطح        0/ 95* معناداری در سطح  

 RCMو   GCMهایآبخیز دز با استفاده از مدل ۀ حوضپارامترهای اقلیمی در  نماییپیش .  3. 4

مدل  دقت  ارزیابی  از  برای  پس  اقلیمی  مدل   ۀدورهای  انتخاب  و  )مدل پایه  مناسب   هایهای 

HadGEM2-ES   و  MIROC-MIROC5)  20آتی    ۀدورپارامترهای دما و بارش برای سه    نماییپیش  

برای  منتخب    و تحت سه سناریوی  21( در قرن  2099–2080و    2069–2050،  2039–2020ساله ) 

نتایج تغییرات بارش و دما در این حوضه نسبت به آبخیز دز صورت گرفت.    ۀحوضهای  ایستگاه

 .ارائه شده است  5جدول  پایه در  ۀدور

دهند که بارش در این حوضه، تحت هر دو مدل، کاهش یافته است. طور کلی، نتایج نشان میبه

کاهش    ٪ 24/ 8تا    ٪6/6بین     CORDEX - WASۀداد، میانگین بارش سالانه در پایگاه  5جدول  مطابق  

و برای    ٪33تا    ٪ 8/14بین     HadGEM2-ESبرای مدل  2W2E  ۀدادداشته است. این مقدار در پایگاه  

یافته  ٪ 45تا    ٪ 27بین     MIROC-MIROC5مدل  با  نتایج  این  یافته است.  عسگری و های  کاهش 

نسبت   در این محدوده  های آتیکه به تأثیر تغییرات اقلیمی بر کاهش بارش در دوره (  1401همکاران )

 .اند، مطابقت دارندپایه اشاره کرده ۀدوربه 

و تحت سناریوی    2099– 2080  ۀدوردر مواردی معدود، بارش افزایش یافته است. برای مثال، در  

RCP2.6،    بارش در مدلHadGEM2-ES    و در سناریوی  ٪8/6به میزان RCP8.5   در   ٪3/3به میزان

، بارش تحت  2W2E  ۀدادافزایش داشته است. همچنین، در پایگاه   CORDEX - WAS ۀدادپایگاه  

 .افزایش یافته است  ٪8/7به میزان   RCP8.5 سناریوی

برای     CORDEX - WASۀدادپایه در پایگاه    ۀدوردما، افزایش دمای حداکثر نسبت به    ۀزمیندر  

 1/1گراد و  درجه سانتی  7/6تا    8/5ترتیب بین  به   MIROC-MIROC5و HadGEM2-ES هایمدل 

گراد و درجه سانتی 4/6تا  8/0گراد بوده است. برای دمای حداقل، افزایش دما بین سانتی  ۀدرج 3تا 

 گراد گزارش شده است. بیشترین افزایش دما در هر دو پارامتر برای سناریویدرجه سانتی  4/ 4تا    2/1

RCP8.5 شده است نماییپیش. 
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گراد و دمای حداقل بین درجه سانتی  8تا    9/2، افزایش دمای حداکثر بین  2W2E  ۀداددر پایگاه  

، بیشترین افزایش دما  CORDEX - WASگراد بوده است. مشابه پایگاه داده  درجه سانتی  8/5تا  1/1

افزایش دما در سناریوهای مختلف به   نمایی پیشرخ داده است. این تفاوت در  RCP8.5 در سناریوی

 RCP8.5 طوری که سناریویای در هر سناریو است، بهدلیل تفاوت در روند انتشار گازهای گلخانه

قرن   پایان  گلخانه  21تا  گازهای  انتشار  مداوم  میافزایش  نشان  را  مطالعات  ای  با  نتایج  این  دهد. 

 2W2E ۀداددهند که پایگاه  در نهایت، نتایج نشان می .دز همسو است  ۀ حوضبرای  (  1395)   سیدکابلی

 برای هر دو مدل   CORDEX - WAS ۀ دادکاهش بارش و افزایش دمای بیشتری را نسبت به پایگاه  

HadGEM2-ES   و MIROC-MIROC5مدل  می  نمایی پیش همچنین،   MIROC-MIROC5کند. 

 .برآورد کرده است  HadGEM2-ESتغییرات بارش بیشتری و تغییرات دمای کمتری را نسبت به مدل  
 

و    RCP2.6 ،RCP4.5پایه تحت سناریودورۀ . میانگین درازمدت پارامترهای اقلیمی نسبت به 5جدول 

RCP8.5 
 1403 : نگارندگان،نبعم 

 پایه پارامتر 
CORDEX - WAS–HadGEM2-ES 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 
(2030

s) 

(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
 790 635 700 598 652 685 817 616 714 3/765 بارش 

 2/29 4/24 5/24 7/26 6/25 1/25 6/24 6/24 3/24 3/22 بیشینه 

 1/14 2/11 8/9 7/10 7/11 2/10 6/9 8/9 5/8 7/7 کمینه 

CORDE

X - WAS  

- 

MIROC-

MIROC5 
2030) پایه  پارامتر 

s) 
(2

060s) 
(2

090s) 
(2

030s) 
(2

060s) 
(2

090s) 
(2

030s) 
(2

060s) 
(2

090s) 
 575 644 734 649 645 684 638 692 715 3/765 بارش 

 3/28 26 5/25 5/25 9/24 7/23 9/23 24 6/23 3/22 بیشینه 

 1/12 1/11 5/10 5/10 1/10 9 1/9 5/9 9/8 7/7 کمینه 
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2W2E 

–  

HadGEM

2-ES 
2030) پایه  پارامتر 

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
 825 543 574 558 613 557 652 512 603 3/765 بارش 

 5/30 2/28 7/25 9/28 5/26 5/25 8/25 3/26 4/25 3/22 بیشینه 

 5/13 4/11 4/9 7/11 8/9 8/8 3/9 6/9 4/9 7/7 کمینه 

2W2E 

- 

MIROC-

MIROC5 
2030) پایه  پارامتر 

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
(2030

s) 
(2060

s) 
(2090

s) 
 421 493 467 431 457 2/557 462 5/528 522 3/765 بارش 

 2/30 6/27 3/25 8/26 2/26 25 8/25 6/25 2/25 3/22 بیشینه 

 13 7/11 3/9 6/10 1/10 9 7/9 6/9 2/9 7/7 کمینه 

 

  سیلاب های نمایهاثر تغییر اقلیم بر . 4. 4

 اثر تغییر اقلیم بر احتمال بازگشت سیلاب .1.  4. 4

ترین کنند و یکی از مهمهای هیدرولوژیکی ایفا میتغییرات اقلیمی نقش مهمی در تغییر شاخص

دهد که تغییر  احتمال بازگشت سیلاب است. این پژوهش نشان می  ۀ نمایهای تحت تأثیر،  شاخص

مورد مطالعه تأثیر گذاشته و آن را کاهش    ۀطور معناداری بر احتمال بازگشت سیلاب در حوضاقلیم به

به کاهش  این  است.  بارش  داده  تغییرات  با  مستقیم  دارد  طور  تحلیل3)شکل  مطابقت  در  های  (. 

ای که بارش روند افزایشی داشته است، شاخص  شده، مشاهده شد که در دو مورد از سه دورهانجام

افزایش این  یافته است.  افزایش  نیز  بازگشت سیلاب  به  احتمال  – 2080)  دور  ۀآیندها، که مربوط 

پایگاه  2099 در  قطعیت  عدم  باند  میانه  نتایج  براساس  است،  مدل  CORDEX-WAS ۀداد(   و 

HadGEM2-ES   تحت سناریوی   ٪ 5/ 3به میزان RCP2.6   2 ۀدادو در پایگاهW2E    مدل  و MIROC-

MIROC5  تحت سناریوی  ٪21/ 1به میزان RCP8.5گزارش شده است. 
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های آتی دهد که شاخص احتمال بازگشت سیلاب در دورهها نشان مینماییپیشطور کلی،  به

ای، روند کاهشی خواهد داشت. در پایگاه ویژه تحت سناریوهای با انتشار بالاتر گازهای گلخانهبه

برای  CORDEX-WAS  ۀداد این کاهش  برای مدل    ٪4/75تا    ٪22بین     HadGEM2-ESمدل،  و 

MIROC-MIROC5    2  ۀدادتخمین زده شده است. در پایگاه    ٪ 5/89تا    ٪81بینW2E  این کاهش ،

مدل به برای  و  بوده  بارزتر  بازه   HadGEM2-ES ویژه  برای    ٪8/72تا    ٪25در  -MIROCمدلو 

MIROC5   شده است نماییپیش ٪ 8/96تا    ٪93بین. 

شاخص احتمال    نمایی پیشدهد که عدم قطعیت در  ( نشان می3بررسی عدم قطعیت نتایج )شکل  

  HadGEM2-ES توجهی کمتر از مدل طور قابلبه MIROC-MIROC5 مدل بازگشت سیلاب در  

دارای عدم قطعیت کمتری در     CORDEX-WASبامقایسه    در2W2E   ۀداد. همچنین پایگاه  ستا

میشبیه موضوع  این  است.  شاخص  این  دادهسازی  کیفیت  از  ناشی  ساختار  تواند  و  ورودی  های 

نتایج این پژوهش همسو با مطالعات پیشین   .ها باشدسازی مورد استفاده در هر یک از این پایگاهمدل 

تأثیرات    ۀدهندنشانکه    ( است1395)  کزازیو اسکانی(  1397)  های قدمی و همکاراناز جمله پژوهش

های این تحقیق  باشند. همچنین، یافتههای دیگر میبر روی هیدرولوژی حوضه  تغییر اقلیممشابهی از  

کند که تغییر اقلیم  تأیید می(  2024)  و همکاران  1ر ویلکوف المللی نظیر تحقیق  در کنار مطالعات بین

بهمی قابلتواند  کاهشطور  را  سیلاب  بازگشت  احتمال  در    توجهی  تغییرات  ایجاد  موجب  و  داده 

 .الگوهای هیدرولوژیکی شود

 
1. Willkofer   
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  آینده اقلیم  شرایط در احتمال بازگشت سیلاب  شاخص تغییرات درصد -3 شکل

 1403 : نگارندگان،منبع

 اثر تغییر اقلیم بر مدت سیلاب  .2.  4. 4

دهد. نتایج مورد مطالعه را نشان می ۀمنطقاثرات تغییر اقلیم بر شاخص مدت سیلاب در  4شکل 

های آتی است که به احتمال زیاد ناشی  توجه این شاخص در دههکاهش قابل  ۀدهندنشانسازی  مدل 
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های سنگین، افزایش دما و افزایش تبخیر و تعرق در منطقه است. این عوامل باعث  از کاهش بارش

شوند. تنها افزایش قابل توجه در این ها میکاهش جریان رواناب و در نتیجه کاهش مدت سیلاب

  RCP8.5 است که تحت سناریوی  2W2Eدر پایگاه  MIROC-MIROC5 ل  مد شاخص مربوط به  

و 1فورتاک   و(  2017)  همکاران و  واقفی  مطالعات پیشین نظیر  .دهدمی  نشان  افزایش  ٪81/1میزان  ه  ب

تواند به تغییر در الگوهای بارش و شدت رخدادهای  می  تغییر اقلیم اند که  نشان داده  ،(2023همکاران )

 .منجر شودها سیلاب ۀدورتر شدن در نتیجه کوتاه و سیلابی

پایگاه در  قطعیت  باند عدم  میانه  نتایج  بر  نمایی  پیش،  CORDEX-WAS  براساس   مدل مبتنی 

HadGEM2-ES   در  و یابدمی کاهش ٪60/ 3 تا  ٪7/11که شاخص مدت سیلاب بین   دهدمینشان 

   2W2Eپایگاه  در  مقادیر  این.  است  متغیر   ٪72  تا  ٪8/7این کاهش بین   MIROC-MIROC5 مدل 

  برای  ٪84/ 6  تا  ٪4/61و   HadGEM2-ES مدل   % برای  7/69  تا  ٪1ترتیب بین  تر بوده و بهقابل توجه

 .دارد کاهش MIROC-MIROC5 مدل 

ها متفاوت بوده و ناشی ها و پایگاهشاخص مدت سیلاب بین مدل   نماییپیشها در  عدم قطعیت

 طور کلی، مدل های ورودی است. بهسازی، سناریوهای انتشار و دادههای شبیهاز تفاوت در روش

HadGEM2-ES   بهدم  ع نسبت  کمتری  می MIROC-MIROC5 قطعیت  پایگاهنشان  و   دهد 

CORDEX-WAS   2در مقایسه با  یز  نW2E  هایدهد. این نتایج با یافتهنتایج با دقت بالاتری ارائه می  

های سیلاب در  سبب ایجاد تغییر بر شاخصتغییر اقلیم  ه  مبنی بر اینک(2021و همکاران )  2واسکو 

 دارد. همسویی  شود،بسیاری از نقاط جهان می

 

 
1. Furtak  

2. Wasko 
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 آینده  اقلیم  شرایط در مدت سیلاب  شاخص تغییرات درصد -4شکل

 1403 : نگارندگان،نبعم

 اثر تغییر اقلیم بر بزرگی سیلاب .3.  4. 4

های  شاخص دیگر در بخش  دوشاخص بزرگی سیلاب تحت اثر تغییر اقلیم اندکی با    روند تغییر

به متفاوت است.  پایگاه  قبلی  برخی سناریوهای  در  مثال  کاهش    CORDEX-WASعنوان  علیرغم 

می مشاهده  سیلاب  بزرگی  برای  افزایشی  روند  مسبارش،  این  افزایش  ید  ؤم له  ئشود.  دیدگاه 
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رودباری، زرین و داداشی  ؛1996و همکاران،    1باشد )بارورویدادهای حدی تحت اثر تغییر اقلیم می

دهد که این شاخص در نشان می CORDEX-WAS ۀداد(. بررسی بزرگی سیلاب در پایگاه  1400

 MIROC-MIROC5درصد افزایش و تحت مدل    30درصد کاهش تا    7/10از    HadGEM2-ESمدل  

 ها با نتایج پژوهشکند. این بخش از یافتهدرصد افزایش را تجربه می 16/ 9درصد کاهش تا    1/22از  

(. نتایج شاخص فوق  5( برای ایستگاه تله زنگ مطابقت دارد )شکل 1391زاده و همکاران )حجازی

دهد. روند کاهشی این شاخص ها روند کاهشی را نشان میمانند سایر شاخص  2W2Eدر پایگاه  

های بیشتر در دما نسبت  های بزرگتر در بارش و افزایشبه علت کاهش احتمالاً  2W2Eتحت پایگاه 

تغییر اقلیم   در کل، اگرچه  نیز بیانگر این است کهموضوع این    .باشدمی CORDEX-WASبه پایگاه 

  اما از   تواند باعث افزایش رویدادهای حدی مانند شاخص بزرگی سیلاب در این پژوهش شود،می

  ، رودتبخیر و تعرق بالا می،  و با افزایش دما  در مواردی که روند بارش سیر نزولی دارد  سوی دیگر

 شاخص بزرگی سیلاب  نمایی پیش.  (9:  2019  ،و همکاران  ژئوکند )پیدا میکاهش    بوقوع سیلا 

درصد برای    7/33تا    4/7حکایت از کاهش    2W2E  ۀدادبراساس میانه باند عدم قطعیت در پایگاه  

طور که در دارد. همان  MIROC-MIROC5درصد برای مدل    4/59تا    8/89و    HadGEM2-ESمدل  

 HadGEM2-ESشاخص مذکور تحت مدل    برآوردنشان داده شده است عدم قطعیت در    5شکل  

مدل   از  داده    MIROC-MIROC5کمتر  پایگاه  دو  هر  در میدر  قطعیت  عدم  این  همچنین  باشد. 

 . بوده است 2W2Eکمتر از  CORDEX-WASسازی شاخص مورد مطالعه تحت پایگاه شبیه

 
1. Barrow 
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 آینده  اقلیم شرایط در بزرگی سیلاب  شاخص تغییرات . درصد5شکل 

 1403 : نگارندگان،نبعم

 ها پیشنهادو  گیرینتیجه. 5

آبخیز دز، با تمرکز بر سه    ۀحوضهای  این مطالعه به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رژیم سیلاب

شده های انجامشاخص کلیدی سیلاب شامل احتمال بازگشت، مدت و بزرگی، پرداخته است. تحلیل
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  CORDEX-WAS ۀدادهای اقلیمی از دو پایگاه  های مرتبط با دادهبا در نظر گرفتن عدم قطعیت

، نتایج حائز اهمیتی را در MIROC-MIROC5 و HadGEM2-ES های و استفاده از مدل    2W2Eو

تغییر اقلیم بر سیلاب تأثیرات  ها تحت دو های آتی ارائه کرده است. این مدل ها در دههخصوص 

تصحیح خطا مقیاس CCT روش  که  و  داد  نشان  نتایج  و  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  گذاری خطی 

 .های تصحیح خطا در هر دو پایگاه تفاوت چندانی نداشته استروش

در عین  ؛ه افزایش قابل توجهی خواهد داشتپای ۀدوردمای حداقل و حداکثر در آینده نسبت به 

دهند که میانگین بارش سالانه در این حوضه کاهش چشمگیری را تجربه  ها نشان مینماییپیشحال،  

برآورد شده است. کاهش   CORDEX-WAS بیش از 2W2E که این کاهش در پایگاه  خواهد کرد

به بارشبارش،  بازگشت و مدت سیلاب  ویژه  از جمله دلایل کلیدی کاهش احتمال  های سنگین، 

دهند تغییر اقلیم منجر به کاهش مدت  ها با مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان میاست. این یافته

 (.2024، و همکاران ر)ویلکوف شوندها میسیلاب

   حال، برخلاف روند کاهشی در بارش، در برخی از موارد، شاخص بزرگی سیلاب در پایگاهبااین

CORDEX-WAS  ها، احتمالًا ناشی از تغییر  یافته است. این افزایش با وجود کاهش بارش  افزایش

المللی  ها و افزایش شدت و فراوانی رویدادهای حدی است. این نتیجه با مطالعات بینالگوی بارش

رغم کاهش  تر و متمرکزتر، علیهای سنگیندهند در شرایط تغییر اقلیم، بارشهمسو است که نشان می

 .(IPCC, 2021) ها شوندتوانند منجر به تشدید سیلابکلی در میانگین بارش سالانه، می

 2W2Eدهد که در پایگاه نشان می 2W2E و CORDEX-WAS نتایج بین دو پایگاه داده ۀمقایس

شدیدتر بوده است. این امر احتمالًا به دلیل  CORDEX-WAS کاهش بارش و افزایش دما نسبت به

ها است. به همین ترتیب، کاهش احتمال بازگشت سازی آنمدل   ۀنحوهای اقلیمی و  تفاوت در داده

 .مشهودتر است ،و مدت سیلاب نیز در این پایگاه داده

 ۀحوضبرای مدیریت منابع آب و کشاورزی در    ارزش مهمیاز نظر کاربردی، نتایج این تحقیق  

های کشاورزی و تأمین معیشت ساکنان این منطقه به شدت به  با توجه به اینکه فعالیت  داشته ودز  

تواند باعث تشدید  ها میفراوانی و مدت سیلاب  هایشاخص  منابع آب وابسته است، کاهش احتمالی
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شدت  شاخص  تر آینده شود. علاوه بر این، افزایش  های خشکویژه در دوره مشکلات تأمین آب، به

،  لذا و امنیت زیستی جامعه ایجاد کند. های محلی  تواند تهدیدی جدی برای زیرساختها میسیلاب

استراتژی در  و  بازنگری  آب  منابع  مدیریت  حوضه  سیاست  ۀتوسعهای  این  در  پایدار    کاملاًهای 

ها، استفاده از ها و کاهش عدم قطعیتنماییپیشمنظور افزایش دقت    بهضمن اینکه    ،ضروری است

 . مورد تأکید است یشنهادی سازندهپعنوان  به ترهای اقلیمی و هیدرولوژیکی متنوعمدل 
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