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حوزهینی جریانات آتی بر پیشمنظودر شرایط تغییر اقلیم بهرواناب -سازي بارشمدل
چايصوفی

3علیرضا مساح بوانیو2، محمد علی قربانی1حسن حسینیسید

چکیده
دو مسئله عمده در مطالعات بررسی اثرات هیدرولوژیکی تغییر اقلیم داشتن اطلاعات آماري کافی و انتخاب بهترین مدل 

. شوندهاي آتی محسوب میبینیپیشمراجع ،اقلیمیسازي متغیرهاي هاي اقلیمی، با توانایی شبیهمدل.باشدرواناب می- بارش
منظور ارزیابی بههطالعاین م.باشدهامتغیراین با استفاده تنها سازي جریان رودخانه رواناب باید قادر به شبیه- مدل بارشلذا 

این . ردازدپیممختلف اقلیمیهايمدلاز میان به تشریح روشی براي انتخاب محلی دارند،اقلیمیاثراتی که نیاز به سناریوهاي
که باشدمیآب و هوایی با توانایی تولید سناریوهاي اقلیمی روزانه در مقیاس ایستگاهیروش بر مبناي استفاده از یک مولد 

چاي بررسی جریانات رودخانه صوفینتایج . هستند) رواناب-نظیر بارش(آیندها هاي بررسی اثر فرهاي بسیاري از مدلورودي
هاي اقلیمی تحت سناریو انتشار نشان داد اختلاف میان مدلIHACRESرواناب -بوسیله مدل بارشدریاچه ارومیهحوزهواقع در 

B12046-2065(و دور)2011-2030(براي هر دو دوره آتی نزدیک ( تحت سناریو انتشار همچنین وA2)2030-2011(دوره براي
. نداها بسیار قابل توجهو دوره دور اختلافA2انتشاراما تحت سناریوباشد،میاندكنسبتاًخصوص در فصول گرم سالبهنزدیک 

.باشدکم و براي اواسط قرن بیشتر میهمچنین عدم قطعیت انتخاب سناریوهاي انتشار مختلف براي دوره نزدیک 

GeneXproTools،IHACRES،LARS-WG،چايصوفی، رواناب-بارشتغییر اقلیم، :کلیديهايواژه

مقدمه
تغییر در «توان به شکل ساده تغییر اقلیم را می

تعریف » ها یا متغیرهاي اقلیمی با گذشت زمانمولفه
سازي تغییر اقلیم امروزه مطالعات مدل). 21(نمود

یک مدل اقلیمی ی براي شروع، بهحلاي یا ممنطقه
GCM(1(گردش عمومی مقیاس موسوم به مدلبزرگ

و بعد از آن ریزمقیاس نمودن آن براي موقعیت دلخواه
آتی، چهار مسائل تغییر اقلیممنظور تشریح به. نیاز دارند

3IPCCگروهکارSRES2کلی در گزارش دسته سناریو

).7(اند معرفی شدهB2و A1 ،B1 ،A2هاي با نماد
وآتیرخداد انتشاراتعدم قطعیت زیادي میان اگرچه

وجود داردسناریوها مقادیر در نظر گرفته شده توسط 
به (B1و A2توان با به کار بردن دو سناریو می،)6(

ترین میزان افزایش گاز ترتیب معرف شدیدترین و کم
این عدم قطعیت را تا حد زیادي گستره) ايگلخانه

.شناسایی نمود
ها در فرآیندهاي گیرياساس بسیاري از تصمیم
برداري از منابع آب بر هیدرولوژیکی و تصمیمات بهره

. باشدمیبینی و تحلیل جریان رودخانه پایه پیش
ز سدها برداري در زمان واقعی اعنوان مثال بهرهبه

آورد جریان ورودي به مخزن در آینده نیازمند آگاهی از 
: بینی جریان رودخانه شاملهاي پیشروش. باشدمی

، )8،13(هاي زمانی ، سري)19(هاي آماري روش
، )4،14(هاي پیچیده مبتنی بر فیزیک رواناب مدل

هاي فوق و ترکیبی از روش)2،5(هاي عصبی شبکه
محققین مختلفیهاي اخیر در سال. باشندمی)23(
هاي ترکیبی اقلیمی و هیدرولوژیکی ، از مدل)3،11،18(

هاي بلندمدت جریان رودخانه استفاده بینیبراي پیش
هاي مفهومی پایه ها به کاوش مسالهبرخی از آن. اندنموده

) 17،25(اند گماشتهها همت يبندنظیر تعاریف و دسته
هاي انطباقی مختلف را نیز منافع گزینهو برخی دیگر 

، ابتدا با )16(و همکاران ستگن).14،20(اند نشان داده
بینی مدل گردش عمومی تغییرات پیش15استفاده از 

نمودند و در مرحله بررسیشده بارش و دماي ماهانه را 
دریاچه تانا در حوزهبعد جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر 

عیین اثراتبه تSWATده از ابزار اتیوپی با استفا
تغییرات جریان و سایر برتغییرات دما و بارش روزانه 

ها تحت نتایج آن. هیدرولوژیکی پرداختندهايمولفه
در چهار مدل از نه مدل گردش A2سناریو انتشار 

دار جریان سالانه در بازه عمومی نشانگر کاهش معنی
، توانایی )12(لیو و کولیبالی . بود2080- 2100زمانی 

مبتنی بر داده ریزمقیاس آماري، شبکه عصبی مدلسه 
را در 4و رگرسیون چندگانه تکاملی3خور تأخیريپیش

دو ایستگاه ریزمقیاس نمودن دما و بارش روزانه در

)hosseini_hasan@yahoo.com: ولونویسنده مس(دانشگاه تبریز، دانشجوي دکتري، -1
دانشیار، دانشگاه تبریز-2
دانشیار، دانشگاه تهران-3

12/9/92: تاریخ پذیرش29/3/92: تاریخ دریافت
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عیین اثراتبه تSWATده از ابزار اتیوپی با استفا
تغییرات جریان و سایر برتغییرات دما و بارش روزانه 

ها تحت نتایج آن. هیدرولوژیکی پرداختندهايمولفه
در چهار مدل از نه مدل گردش A2سناریو انتشار 

دار جریان سالانه در بازه عمومی نشانگر کاهش معنی
، توانایی )12(لیو و کولیبالی . بود2080- 2100زمانی 

مبتنی بر داده ریزمقیاس آماري، شبکه عصبی مدلسه 
را در 4و رگرسیون چندگانه تکاملی3خور تأخیريپیش

دو ایستگاه ریزمقیاس نمودن دما و بارش روزانه در

)hosseini_hasan@yahoo.com: ولونویسنده مس(دانشگاه تبریز، دانشجوي دکتري، -1
دانشیار، دانشگاه تبریز-2
دانشیار، دانشگاه تهران-3

12/9/92: تاریخ پذیرش29/3/92: تاریخ دریافت

1- General Circulation Model 2- Special Report on Emissions Scenarios
3- Time Lagged Feedforward  Neural Network 4- Evolutionary Polynomial Regression

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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2............................................................................. چايجریانات آتی حوزه صوفیبینیمنظور پیشدر شرایط تغییر اقلیم بهرواناب -سازي بارشمدل

بهترین مدل را به خروجی شمال کانادا بررسی نمودند و 
متغیرهاي اي دوهفتهبینیشمنظور بهبود پی

. وارد نمودندBNNو HBVهیدرولوژیکی به دو مدل 
هاي ریزمقیاس،که استفاده از دادهنتایج آنها نشان داد 

به راپیک جریان وروديدبی متوسط و دبیبینی پیش
ضرغامی و . داده استدرصد بهبود 26و 18ترتیب 

ایستگاه شش، تغییرات آب و هوایی )26(همکاران 
سینوپتیک در استان آذربایجان شرقی را با استفاده از 

با B1و A1B ،A2سناریو انتشار سهو HadCM3مدل 
با مولد تصادفی آب و 2090و 2055، 2020هاي افق
ریزمقیاس کرده و نتیجه گرفتند که بر اساس 1لارسهوا 

متوسط دماي بیست و یکمقرنر نیمهدA2و سناری
3درجه سانتیگراد افزایش و بارش سالانه 3/2سالانه 

این تغییرات آب و هوایی بر . درصد کاهش خواهد یافت
را ازآذربایجان شرقی، استان2دو مارتناساس شاخص 

. خشک تبدیل خواهد نموداقلیم نیمه خشک به اقلیم
جهت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر ، )9(کمال و همکاران 

حوزهدر شمال غربی (قره سو حوزهزیرهیدرولوژي 
میلادي از مدل اقلیم 2040-2069در دوره آتی )کرخه

از مجموع A2تحت سناریوي انتشار HadCM3جهانی 
رواناب -مدل بارشها آن. نمودنداستفادهSRESسناریوي 

SIMHYD مورد 1971-2000براي دوره پایه را
پس از ارزیابی مدل دادند وقرار سنجی واسنجی و صحت

هاي اقلیمی هاي مشاهداتی در دوره پایه، دادهبا داده
. نمودندرواناب معرفی - به مدل بارشرامقیاس شدهریز

واناب منطقه در این دوره ها نشان داد رنتایج تحقیق آن
هاي مختلف ماهدرصد در-70تا 90تغییري بین 
،اقلیمیمدل10با استفاده از) 22(واثقی .خواهد داشت

خروجی این 3جمعیدستهمیانگینبه کمک بار یک
همه خروجی زمان بار دیگر با به کارگیري همو ها مدل

سوقرهحوزهبارش و رواناب ،سازي دماشبیهها بهآن
ه نشان داداین مطالعه نتایج . پرادختند)استان کرمانشاه(

هاي مدلجمعیدستهاستفاده از میانگیناست که
، محدوده B1و A2هر دو سناریوي انتشاردر اقلیمی 

بسیار را دما، بارش و روانابسازيعدم قطعیت شبیه
بدین .دهدپوشش میهااستفاده از همه مدلمشابه با

ها معنی که به جاي استفاده از خروجی همه مدل
.ها استفاده نمودجمعی آنتوسط دستهمتوان از می

رـاثرات تغییراقلیم بوردـدر ماگرچه مطالعات گوناگونی 
ما دریاچه ارومیه به انجام رسیده است احوزههاي جریان

HadCM3از مدل اقلیمی در اغلب آنها به استفاده

خصوص هاي اولیه دربسنده شده و کمتر به بررسی
هاي اقلیمی و عدم قطعیت ناشی از نتایج انتخاب مدل
این اصلیبنابراین هدف. ه استشدآنها توجه 

ج ــایـل از نتـاصـررسی اختلاف حـقیق بـحـت
هاي اقلیمی دیگر در مقایسه با مدل رایج مدل

HadCM3هاي و در نتیجه بحث پیرامون عدم قطعیت
این روش بر مبناي استفاده از یک . باشداحتمالی می

مولد آب و هوایی با توانایی تولید سناریوهاي اقلیمی 
تغییرات ایجاد اثرات تعیینمنظوربه. باشدروزانه می

جریان رودخانه از دو برشده در متغیرهاي اقلیمی 
GeneXproTools 4.0و IHACRES2.1افزار نرم

.استفاده شده است

هامواد و روش
منطقه مطالعاتی

میلیون 133سالانه تقریبی با آورد چاي صوفی
زه و مساحت حوداردجریانمراغه منطقهدر مترمکعب 

کیلومتر مربع 1/317آن در بالادست سد علویان آبخیز 
دو ایستگاه وسیله بهبالادست سدجریان .است

و اسفستانج ) چايصوفیروي (کند هیدرومتري تازه
با تقریب . شودمیسنجه ) چايانجستفاسشاخه روي (

را برابر مجموع سدتوان جریان ورودي به خوبی می
1شکل .دانستثبت شده در این دو ایستگاهمقادیر

چاي و دو صوفیحوزه آبخیز محدوده و موقعیت 
.دهدنمایش میرا در بالادست سد علویانآن حوزهزیر

دو مسئله عمده در مطالعات بررسی اثرات هیدرولوژیکی 
تغییر اقلیم داشتن اطلاعات آماري کافی و انتخاب 

هاي اقلیمی، با مدل. باشدرواناب می- بهترین مدل بارش
راجع ـلیمی، مـاي اقـسازي متغیرههـابلیت شبیـق

دل ـذا مـل. شوندیـی محسوب مـاي آتـهبینیپیش
سازي جریان رودخانه رواناب باید قادر به شبیه-بارش

بنابراین انتخاب .تنها با استفاده این متغیرها باشد
هاي ایستگاهی با داده کافی که بتوانند معرف ویژگی

سازي جریان موفق عمل باشد و در مدلحوزهاقلیمی 
ه ـلیـور کـن منظـبدی. اشدـبز اهمیت میـکند حائ
هاي سنجش مقدار بارندگی و دما در درون و ایستگاه

ا مورد نههاي آاطراف محدوده مطالعاتی مشخص و داده
وقعیت هر ـم1جدول). 1شکل (رار گرفت ـقبررسی

1ا روي شکل نهایستگاه و نشانه بکار رفته براي نمایش آ
.دهدرا نشان می

1- LARS-WG 2- De Martonne 3- Ensemble
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3........... .......................................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

منطقههاي موجود درچاي و ایستگاهچاي و اسفستانجصوفیهاي حوزهچاي، زیرموقعیت حوزه آبخیز صوفی- 1شکل 

و سناریوهاي انتشارGCMهاي مدل
منظور برآورد اثرات اقلیمی انتشار گازهاي به
اي، باید از یک مدل ریاضی شامل سیستم اقلیمی گلخانه

ها و یخچالها گرفته تا خشکی و کاملی از جو و اقیانوس
مدلی با چنین ویژگی را . صفحات یخی استفاده نمود

) GCM(مدل گردش عمومی یا مدل اقلیم جهانی 
اي محصول هاي گلخانهانتشارات آتی گاز.نامندمی

اي هستند که بوسیله هاي دینامیکی پیچیدهسیستم
اقتصادي -عواملی نظیر، رشد جمعیت، توسعه اجتماعی

از آنجایی که . شوندتعیین میهاي نوو ظهور فناوري
روند تغییر این عوامل بسیار نامطمئن است از تصورات 

سناریوها ابزاري . شودجایگزین یا سناریو استفاده می
مناسب براي آنالیز اثرات ممکن ناشی از عوامل فوق بر 

هاي انتشارات آتی و همچنین براي بررسی عدم قطعیت
منظور انتخاب مدل بهدر این مطالعه، . باشندمرتبط می

اقلیمی معرف منطقه اعتبارسنجی بین خروجی دما و 
، که IPCC-AR41درارائه شدهGCMمدل 10بارش 

آنها در B1و A2خروجی مربوط به دو سناریو انتشار 
هاي معرف در دوره پایه اند، با مشاهدات ایستگاهدسترس

GCMترین مسئله در استفاده از عمده. گیردانجام می

هاي مقیاس بزرگ مکانی آن است که استفاده از مدل
.کندنمایی را الزامی میموسوم به ریزمقیاس

LARS-WG 5نمایی مدل ریزمقیاس

از یک توزیع نیمه تجربی براي تقریب لارسمدل 
و مرطوب، بارش، هاي خشکهاي احتمالاتی سريتوزیع

دماهاي حداقل و حداکثر و تابش خورشیدي روزانه 
توزیع نیمه تجربی به مثابه تابع توزیع . کنداستفاده می

) n(هاي تعداد قطعه. شوداحتمال تجمعی تعریف می
23مورد استفاده در این توزیع در نسخه پنجم به 

) 15(سمنوف و استراتونوویچ . افزایش داده شده است
تواند نشان دادند که چگونه افزایش تعداد این قطعات می

. هاي مشاهداتی ارائه بنمایدنمایش بهتري از توزیع داده
متناظر vi، مقدار متغیر اقلیمی vبراي هر متغیر اقلیمی 

از رابطه زیر محاسبه )i=1,2,…,nبراي (Piحتمال با ا
:شودمی

)1          (vi = min{v:P(vobs ≤ v) ≥ Pi

P(vobsکه در آن  ≤ v) معرف احتمال بدست آمده از
براي هر متغیر اقلیمی . است) vobs(هاي مشاهداتی داده

با مقادیر متناظر 1و 0به ترتیب برابر Pnو P0دو مقدار 
v0 = min{vobs} وvn= max{vobs}براي . باشندثابت می

تقریب مقادیر حدي یک متغیر اقلیمی، براي مقادیر 
باید نزدیک به صفر و براي مقادیر Piحدي کم مقدار 

سایر . بسیار بزرگ، نزدیک به یک در نظر گرفته شود
بصورت یکنواخت روي سطح احتمال توزیع Piمقادیر 

ه افزار را بهاي بیشتر نرماستفاده از داده. شوندمی
.کندتر میهاي نزدیک به واقع نزدیکسازيشبیه

1- Fourth Assessment Report
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1...................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

سینوپتیکهاي ارائه شده با حروفنجی، ایستگاههاي ارائه شده با شماره باران سایستگاه(ورد مطالعه مدر منطقهسنجش مقدار بارندگی و دماهاي مشخصات ایستگاه-1جدول 
)باشندهاي ارائه شده با شماره و حرف تبخیر سنجی میهواشناسی و ایستگاه

) m(اعارتف)˚N(عرض) ˚E(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهنام ایستگاه
42/4633/371650)،ت13(مغانجیق3/465/371853)7(آشان43/4683/372250)،الف1(لیقوان
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28/4632/371540)15(امیرقشلاق23/4643/371500)9(اسفستانج23/4673/371955)3(گمبرف

27/464/371478)ب(مراغه07/4643/371330)10(بناب1/467/371775)4(قرمزیگل
07/4633/371290)پ(بناب15/4642/371565)11(خرمازرد25/4665/372253)5(هرگلان
-----23/464/371475)12(مراغه12/4652/371670)6(ینگجه

مدل
ش

سازي بار
-

رواناب 
در شرایط تغی

یر اقلیم به
ش

منظور پی
بینی جریانات آتی حوزه صوفی

چاي
....................................

 ....................
4

1...................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

سینوپتیکهاي ارائه شده با حروفنجی، ایستگاههاي ارائه شده با شماره باران سایستگاه(ورد مطالعه مدر منطقهسنجش مقدار بارندگی و دماهاي مشخصات ایستگاه-1جدول 
)باشندهاي ارائه شده با شماره و حرف تبخیر سنجی میهواشناسی و ایستگاه

) m(اعارتف)˚N(عرض) ˚E(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهنام ایستگاه
42/4633/371650)،ت13(مغانجیق3/465/371853)7(آشان43/4683/372250)،الف1(لیقوان

32/4633/371575)14(چکان27/4645/371610)8(تازه کند27/4678/372004)2(کندوان
28/4632/371540)15(امیرقشلاق23/4643/371500)9(اسفستانج23/4673/371955)3(گمبرف

27/464/371478)ب(مراغه07/4643/371330)10(بناب1/467/371775)4(قرمزیگل
07/4633/371290)پ(بناب15/4642/371565)11(خرمازرد25/4665/372253)5(هرگلان
-----23/464/371475)12(مراغه12/4652/371670)6(ینگجه

مدل
ش

سازي بار
-

رواناب 
در شرایط تغی

یر اقلیم به
ش

منظور پی
بینی جریانات آتی حوزه صوفی

چاي
....................................

 ....................
4

1...................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

سینوپتیکهاي ارائه شده با حروفنجی، ایستگاههاي ارائه شده با شماره باران سایستگاه(ورد مطالعه مدر منطقهسنجش مقدار بارندگی و دماهاي مشخصات ایستگاه-1جدول 
)باشندهاي ارائه شده با شماره و حرف تبخیر سنجی میهواشناسی و ایستگاه

) m(اعارتف)˚N(عرض) ˚E(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهایستگاهنام ) m(ارتفاع)˚N(عرض) E̊(طولنشانهنام ایستگاه
42/4633/371650)،ت13(مغانجیق3/465/371853)7(آشان43/4683/372250)،الف1(لیقوان

32/4633/371575)14(چکان27/4645/371610)8(تازه کند27/4678/372004)2(کندوان
28/4632/371540)15(امیرقشلاق23/4643/371500)9(اسفستانج23/4673/371955)3(گمبرف

27/464/371478)ب(مراغه07/4643/371330)10(بناب1/467/371775)4(قرمزیگل
07/4633/371290)پ(بناب15/4642/371565)11(خرمازرد25/4665/372253)5(هرگلان
-----23/464/371475)12(مراغه12/4652/371670)6(ینگجه

مدل
ش

سازي بار
-

رواناب 
در شرایط تغی

یر اقلیم به
ش

منظور پی
بینی جریانات آتی حوزه صوفی

چاي
....................................

 ....................
4

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                             4 / 14

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-488-en.html


5........... ......................................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

توصیه سال داده روزانه30تا 20استفاده از حداقل 
هاي زمانی روزانه دما براي تولید سريلارس. استهشد

و بارش در آینده نیاز به معرفی فایل سناریوي تغییر 
این فایل تغییرات اقلیمی دوره آتی را نسبت . دارداقلیم

و تغییرات تغییرات نسبی در بارندگی(به دوره پایه
اساس خروجی بر)مطلق در دماي حداقل و حداکثر

.کندمشخص میGCMهاي مدل
IHACRES 2.1رواناب - مدل بارش

قابل تقسیم به دو IHACRESسازي فرآیند مدل
) یدروگراف واحدـه(ی ـو خط) اتـتلف(ی ـیرخطـل غمد
که اولی بارش را به بارش مؤثر و دومی بارش ،باشدمی

تاکنون اصلاحات . کندمؤثر را به رواناب تبدیل می
نیز به مختلفی در این مدل صورت گرفته و اغلب آنها 

در حال حاضر، . انداصلاح مدول غیرخطی تأکید داشته
براي محاسبه بارش ) 24(روش اصلاحی یه و همکاران 

کدنویسی IHACRES 2به شکل زیر درون از ukمؤثر 
):1(شده است 

)2(  k
p

kk rlcu )(  
به (پارامترها pو c ،lبارش مشاهداتی، rkکه در آن 

شاخص رطوبتی خاك موازنه جرم، آستانهترتیب مؤلفه
:باشدشاخص رطوبتی خاك میkو ) و پاسخ غیرخطی

)3(1)/11(  kkkk r 
حوزهمعرف نرخ خشک شدن kدر رابطه فوق 

:شودمحاسبه می) 4(است و از رابطه 
)4())(062.0exp( krwk TTf  

به ترتیب مربوط به rTو w ،fکه پارامترهاي 
نرخ خشک شدن مرجع، فاکتور تعدیل دما و دماي 

براي پارامترها نشانگر گام kاندیس. باشندمرجع می
مورد استفاده در IHACRES 2.1نسخه. باشدزمانی می

روابط ارائه شده در را بر مبناي مدول خطی این تحقیق 
مدل . گیردرنظر مید) 8(کمن و هورن برگریج

براي یک دوره واسنجی راپارامترهاي مدول غیرخطی
هايدر محدوده1ايه جستجوي شبکهبوسیلمشخص 

طور همزمان به. دهدتوسط کاربر انجام میتعریف شده 
بنديپارامترهاي مدول خطی نیز با انتخاب پیکره

با در نهایت.دنشوتوسط کاربر، تعیین می2ايذخیره
، مدل در مرحله واسنجیاستفاده از مقادیر پارامترهاي 

سنجی دوره دیگري به جز دوره واسنجی مورد صحت
.گیردقرار می

ریزي ژنتیکرواناب برنامه- بارشمدل 
ه اروین ارائه شدریزي ژنتیک بر اساس تئوري دبرنامه

الگوریتم گردشی هاي این روش جزء روش. است
به این ترتیب که جمعیتی در جهت . شودمحسوب می

تکامل به صورت انتخابی، جمعیت نامناسب را رها کرده 
در این روش در . دکنفرزندانی اصلاح شده ایجاد میو

ابتداي فرآیند هیچگونه رابطه تابعی در نظر گرفته نشده 

هاي سازي ساختار مدل و مؤلفهو این روش قادر به بهینه
ر درختی ریزي ژنتیک روي ساختابرنامه. باشدآن می
ساختارهاي درختی از مجموعه . کندها عمل میفرمول
و ) هاعملگرهاي ریاضی مورد استفاده در فرمول(توابع

ایجاد ) متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت(هاترمینال
نظر ریزي ژنتیک مراحل زیر باید مددر برنامه. شوندمی

هاي مسئله، متغیر(ها مجموعه ترمینال- 1:گیرندقرار 
هاي ریاضی مجموعه عملگر-2،)اعداد ثابت تصادفی

انتخاب تابع برازش - 3ها،مورد استفاده در فرمول
ها ، براي سنجش برازش فرمول)…,RMSE, R(مناسب 

اندازه (کننده اجراي برنامه تعیین پارامترهاي کنترل-4
هاي ژنتیکی کارگیري عملبجمعیت، احتمال مربوط به

معیار پایان - 5،)و جزئیات دیگر مربوط به اجراي برنامه
مثل تعداد تولید جمعیت (و ارائه نتایج اجراي برنامه 

ها یک مقدار مشخص براي برازش فرمولجدید، تعیین
که اگر میزان برازش برابر یا بیشتر از آن مقدار شد، اجرا 

).متوقف شود
دما و بارش و تاخیرهاي لعه از مقادیر در این مطا

، sin، ÷، ×، - ، +ها و از عملگرهاي عنوان ترمینالها بهآن
cos،هاي اول تا سوم متغیرها استفاده ریشه دوم و توان
رواناب -بارشدو مدلهر عملکرد همچنین . شد

IHACRESو طی واسنجیریزي ژنتیکو برنامه
و R2دقتپارامترها با استفاده از دو معیار سنجیصحت

بررسی RMSEمعیار خطايو) NSE(3ساتکلیف-نش
. شودمی

نتایج و بحث
هاي دما و بارش مدل براي تامین ورودي

ایستگاه یک هاي از دادهشود کهرواناب سعی می-بارش
مقادیراست لازملذا. دواستفاده شمعرف)هايایستگاه(

نظیر مجموعه با مقادیر متوسطهادما و بارش ایستگاه
و مشخص شود مقایسههاي موجود در منطقه ایستگاه

تواند معرفی از میمعین ایستگاه یکرفتار اقلیمی در
براي پارامتر بارش، در یا خیر؟کل منطقه باشد

هاي هاي ماهانه ایستگاههاي اولیه از دادهمقایسه
تا 79سال آبی (هسال11دوره مشتركسنجی درباران
هاي مقادیر متوسط مجموع بارندگی. استفاده شد)89

ها، همچنین مقادیر متوسط بارندگی روي ماهانه ایستگاه
راي دوره ـبايـچاسفستانجو چايصوفیحوزهدو زیر
محیطدر(با استفاده از روش خطوط هم باران مذکور 

ArcGIS9.3 (مقادیر متوسط بارش سپس. محاسبه شد
ها با مقادیر متوسط نظیر ماهانه هر یک از ایستگاه

و خطاR2بعد یارهاي دقت بیها بوسیله معحوزهزیر
RMSE)این معیارها به .مقایسه شدند) بر ماهمترمیلی

دات یک ـمنظور نمایش میزان نزدیک بودن مشاه
در نتیجه . ها استفاده شدندحوزهایستگاه به متوسط زیر

1- Grid search 2- Store configuration 3- Nash-Sutcliffe
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6............................................................................. چايبینی جریانات آتی حوزه صوفیمنظور پیشدر شرایط تغییر اقلیم بهرواناب -سازي بارشمدل

هاي ثبت شده و ترین طول دادهمراغه با بیشایستگاه 
همچنین به دلیل قرار گرفتن در نزدیکی مرکز 

تر جهت ثبت شهرستان مراغه و در نتیجه سهولت بیش
نظارت منظم بر آن، همچنین بدلیل دارا بودن و 

76/2(RMSEو کمترین ) R2%)99ترین میزان بیش
عنوان ایستگاه معرف ، در این مرحله به)متر در ماهمیلی

. گرددانتخاب میچاياسفستانجحوزهبارش براي زیر
ترین نیز ایستگاه آشان با بیشچايصوفیحوزهبراي زیر

متر در میلی96/4(RMSEرین و کمت) R2%)97میزان 
را حوزهمقادیر بارش ماهانه به متوسطنزدیکترین) ماه

افزار ریزمقیاس رماما داده کافی جهت ورود به ن،داشته
هاي دادهساده خطیهمبستگیضرائب .دنمایی را ندار

روزانه دو ایستگاه معرف در مقابل مقادیر نظیر سایر 
انتخاب از میان برايحدس اولیهها به منظور ایستگاه

نسبت روشبوسیله هاي روزانه رفع نقص دادهها جهتآن
.آورده شده است2در جدول نرمال

هاضرایب همبستگی بارش روزانه در دو ایستگاه مراغه و آشان در مقایسه با سایر ایستگاه-2جدول 
بنابچکانکندتازهخرمازردگمبرفقرمزیگلمراغه

137/048/050/056/045/062/0مراغه
62/0-62/045/050/062/052/0آشان

کندوانآشانامیرقشلاقمغانجیقهرگلاناسفستانجینگجه
47/049/061/052/047/062/047/0مراغه
59/047/047/0142/0-51/0آشان

هاي با در نظر گرفتن معیار همبستگی بین داده
هاي معرف چهار ایستگاه ایستگاه و ایستگاهروزانه هر

کند، بناب و هرگلان جهت رفع نقص آشان، تازه
هاي روزانه مراغه و چهار ایستگاه هرگلان، بناب، بارش

منظور رفع نقص و تطویل سري خرمازرد و مراغه به
.هاي بارش روزانه در آشان انتخاب شدندداده

حداقل اعمال پیش شرط وجود بارش ثبت شده در 
هاي داراي داده در یک روز معین درصد از ایستگاه% 50

ضریب همبستگی در تولید نسبت نرمالدر رابطه 
هاي منتخب را هاي روزانه مراغه و آشان از ایستگاهداده

ارتقا داد، 68/0و 82/0به 63/0و 77/0به ترتیب از 
اي بارانی تولید شده بوسیله کد به همچنین نسبت روزه

بارانی واقعی موجود در مراغه و آشان به ترتیب روزهاي
کاهش یافت که 27/1و 89/0به 84/2و 18/2از 

. باشدنشانگر مؤثر واقع شدن پیش شرط مذکور می
هاي معرف هاي ماهانه ایستگاههمبستگی در تولید بارش

95/0هاي منتخب نیز به ترتیب مراغه و آشان از ایستگاه
دهد که استفاده تایج نشان میاین ن. بدست آمد92/0و 

ها به هاي روزانه تولید شده براي آشان در مدلاز داده
منظور تطویل سري روزانه داراي دقت کافی خصوص به
.نخواهد بود

بررسی سري زمانی مقادیر متوسط سالانه پارامتر 
نشان ) 78- 89سال آبی (مشترك دوره آماريدما در

ها بدون توجه یستگاهکلیه اداد که مقادیر این پارامتر در 
. شوددیگر با افزایش ارتفاع کم میها از همبه فاصله آن

وجود وابستگی این چنینی بین دما و ارتفاع انتخاب 
ها را به واقع شدن آن حوزهایستگاه معرف دما روي زیر

منوط حوزهایستگاه در ارتفاعی نزدیک به ارتفاع متوسط 
و چايصوفیهاي حوزهارتفاع متوسط زیر. سازدمی

حاصل 5/1928و 5/2385به ترتیب چاياسفستانج
ترین ایستگاه به لحاظ ارتفاعی به این که نزدیکشدند

با این حال . باشدبه ترتیب لیقوان و مغانجیق میمقادیر
ترین داده ایستگاه سینوپتیک مراغه نیز داراي طولانی

تخراج ثبت شده بود لذا در کنار دو ایستگاه قبل در اس
.رواناب به کار گرفته شد-مدل بارش

رواناب براي دوره آتی مستلزم -انتخاب مدل بارش
هاي آن براي دوره آتی در ایجاد مدلی است که ورودي

لذا براي نیل به اهداف این تحقیق . دسترس باشند
ارتباط مقادیر روزانه دو متغیر بارش و دما با جریان 

.شده استنظر قرار گرفتهرودخانه مد
براي انتخاب بهترین مجموعه ورودي به مدل 

IHACRES جستجو در میان بهترین نتایج از میان پنج
سه ساختار براي (هاي روزانه ساختار مختلف از داده

) چاياسفستانجدو ساختار براي و چايصوفیحوزهزیر
. پرداخته شد3مطابق اطلاعات جدول 
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7........... .......................................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

IHACRESات ورودي به مدل ساختار اطلاع-3جدول 

جریانبارشدمانام ساختار
S1کندتازهمراغهمراغه
S2کندتازهآشانمراغه
S3کندتازهآشانلیقوان
S4اسفستانجمراغهمراغه
S5اسفستانجمراغهمغانجیق

سنجی پتانسیل هاي واسنجی و صحتانتخاب دوره
وجود سازگاري چشمی (هاي مورد اعتماداساس دورهبر

مفقود و داشتن کمترین داده،بارش و روانابنمودار بین 
حدالامکان در برداشتن الگوي فراگیري از حالات 

رواناب بینمقادیر نکویی برازش . بود)مختلف رویدادي
براي هریک از ساختارهاي سازي شدهمشاهداتی و شبیه

جی و منتخب واسنهايدورهافزار درورودي به نرم
توجه به با .آورده شده است4در جدول سنجیصحت

چاي مدل بوسیله صوفیحوزهبراي زیراین مقادیر

،=0lپارامترهايوS1هاي به کار رفته در ساختار داده
6f=14وτw=سنجی را بهترین نتایج واسنجی و صحت

مقادیر این پارامترها براي مدل کردن . به همراه داشت
S4هاي ورودي تحت ساختار دادهچايجاسفستانجریان 

به عنوان نمونه . بدست آمدند4و 4، 0به ترتیب 
رواناب -بارشوضعیت عملکرد مدل3و2هاي شکل
سنجی را در دوره واسنجی و صحتIHACRESروزانه

.دهندنشان می

هاي ورودي ت ساختارهاي مختلف دادهبینی مقادیر روزانه جریان تحبراي پیشIHACRESهاي آماري مدل مؤلفه-4جدول 
)چايبراي اسفستانجS5و S4چاي و ساختارهاي براي صوفیS3تا S1ساختارهاي (

نام 
ساختار

سنجیصحتواسنجی

NSER2
)Min,Max(

)مترمکعب بر ثانیه(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

NSER2)سال(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

)سال(
S1721/0722/0)65/33,22/0(100/263 84-65693/0694/0522/286و
S2681/0698/0)5/54,19/0(523/181-79612/0642/0834/286-84
S3752/0753/0)5/56,19/0(877/181536/0569/0099/386-84
S4686/0687/0)96/0,2(190/08156/0591/0180/087-86
S5677/0678/0)96/0,2(192/081387/0431/0185/087-86

S1تحت ساختارر دوره واسنجیدچايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 2شکل 

S1تحت ساختارسنجیصحتدر دوره چايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 3شکل 
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S1721/0722/0)65/33,22/0(100/263 84-65693/0694/0522/286و
S2681/0698/0)5/54,19/0(523/181-79612/0642/0834/286-84
S3752/0753/0)5/56,19/0(877/181536/0569/0099/386-84
S4686/0687/0)96/0,2(190/08156/0591/0180/087-86
S5677/0678/0)96/0,2(192/081387/0431/0185/087-86

S1تحت ساختارر دوره واسنجیدچايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 2شکل 

S1تحت ساختارسنجیصحتدر دوره چايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 3شکل 

7........... .......................................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

IHACRESات ورودي به مدل ساختار اطلاع-3جدول 

جریانبارشدمانام ساختار
S1کندتازهمراغهمراغه
S2کندتازهآشانمراغه
S3کندتازهآشانلیقوان
S4اسفستانجمراغهمراغه
S5اسفستانجمراغهمغانجیق

سنجی پتانسیل هاي واسنجی و صحتانتخاب دوره
وجود سازگاري چشمی (هاي مورد اعتماداساس دورهبر

مفقود و داشتن کمترین داده،بارش و روانابنمودار بین 
حدالامکان در برداشتن الگوي فراگیري از حالات 

رواناب بینمقادیر نکویی برازش . بود)مختلف رویدادي
براي هریک از ساختارهاي سازي شدهمشاهداتی و شبیه

جی و منتخب واسنهايدورهافزار درورودي به نرم
توجه به با .آورده شده است4در جدول سنجیصحت

چاي مدل بوسیله صوفیحوزهبراي زیراین مقادیر

،=0lپارامترهايوS1هاي به کار رفته در ساختار داده
6f=14وτw=سنجی را بهترین نتایج واسنجی و صحت

مقادیر این پارامترها براي مدل کردن . به همراه داشت
S4هاي ورودي تحت ساختار دادهچايجاسفستانجریان 

به عنوان نمونه . بدست آمدند4و 4، 0به ترتیب 
رواناب -بارشوضعیت عملکرد مدل3و2هاي شکل
سنجی را در دوره واسنجی و صحتIHACRESروزانه

.دهندنشان می

هاي ورودي ت ساختارهاي مختلف دادهبینی مقادیر روزانه جریان تحبراي پیشIHACRESهاي آماري مدل مؤلفه-4جدول 
)چايبراي اسفستانجS5و S4چاي و ساختارهاي براي صوفیS3تا S1ساختارهاي (

نام 
ساختار

سنجیصحتواسنجی

NSER2
)Min,Max(

)مترمکعب بر ثانیه(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

NSER2)سال(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

)سال(
S1721/0722/0)65/33,22/0(100/263 84-65693/0694/0522/286و
S2681/0698/0)5/54,19/0(523/181-79612/0642/0834/286-84
S3752/0753/0)5/56,19/0(877/181536/0569/0099/386-84
S4686/0687/0)96/0,2(190/08156/0591/0180/087-86
S5677/0678/0)96/0,2(192/081387/0431/0185/087-86

S1تحت ساختارر دوره واسنجیدچايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 2شکل 

S1تحت ساختارسنجیصحتدر دوره چايصوفیبراي IHACRESمشاهداتی و مدل شدهجریانسري زمانی - 3شکل 
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8............................................................................. چايبینی جریانات آتی حوزه صوفیمنظور پیشدر شرایط تغییر اقلیم بهرواناب -سازي بارشمدل

، چايصوفیجریان سازي در شبیهIHACRESمدل 
اگرچه مدل مقادیر حداکثر را در . دداریانحرافات کم
سازي کند سنجی خیلی خوب نتوانسته شبیهدوره صحت

اما در مجموع با توجه به انحرافات کم مدل و 
توان گفت عملکرد سازي خوب مقادیر حداقل میشبیه

. )3و2شکل (مدل رضایت بخش است
S1(با فرض انتخاب بهترین ساختار در قسمت قبل 

هاي داده) چاياسفستانجبراي S4و چايصوفیبراي 
ریزي ژنتیک ورودي مورد استفاده در ایجاد مدل برنامه

براي . شوندها میز شامل دما و بارش و تاخیرهاي آننی
هاي ورودي به منظور ترین دادهشناسایی مناسب

ریزي فرد برنامهجریان از توانایی منحصر بهسازيشبیه
شود اما براي درك بهتري از وضعیت ژنتیک استفاده می

افزار با ها و همچنین افزایش سرعت اجراي نرمورودي

ها، آنالیز همبستگی بالا بردن محدودیت اولیه ورودي
هاي مختلف جریان در گام- جریان و دما- متقاطع بارش

دهد که نشان می. )4شکل (فتزمانی انجام پذیر
ترین همبستگی متقاطع بین مقادیر پیشین بیش

بارندگی و دماي متوسط، با جریان رودخانه 
به ترتیب زمانی اتفاق افتاده ) S4ساختار (چاياسفستانج

4همبستگی بین بارش . روز است9و 5است که تاخیر 
و این 505/0چاياسفستانجروز قبل با جریان 5و 

علامت (- 365/0روز قبل و جریان 9ار بین دماي مقد
با این . باشدمی) گر وجود رابطه معکوس استمنفی بیان

حال مقادیر همبستگی بین دما و جریان با افزایش تعداد 
لذا پتانسیل . تأخیرها تغییر قابل توجهی نداشته است

. اولیه خوبی براي ایجاد مدلی قوي ندارد

جایی که هدف اصلی این مطالعه مقایسه دو از آن
مدل باشد وژنتیک نمیریزيو برنامهIHACRESمدل 

IHACRESسازي جریان قبولی در شبیهنیز نتایج قابل
چاي ایجاد نمود، در این قسمت از رودخانه صوفی

سازي جریان منظور شبیهریزي ژنتیک صرفاً بهبرنامه
با توجه به نتایج فوق، . شودچاي استفاده میاسفستانج

17افزار در دریافت بیش از همچنین محدودیت نرم

7هاي اولیه شامل بارش و دما و ستون داده، ورودي
ژن و اندازه سر 3سپس با تعداد . باشندتأخیر از آنها می

GeneXproToolsافزار کار اجراي نرمh=3محدود شده 
بهترین . پیش رفتیم10را شروع کرده و با افزایش آن تا 

نتیجهدر. بدست آمدh=8نتیجه برنامه ژنتیک با تنظیم 
در)5(ه ـاساس رابطرـمقادیر معیارهاي نکویی برازش ب

.ارائه شد5جدول 
)5(

431.14)(78.3 7676   tttt RRRRA

به ترتیب مقادیر دبیTtو Qt،Rtدر این رابطه 
و دماي ) مترمیلی(، بارش )برثانیهمترمکعب(جریان 

.باشندمیtمربوط به روز ) درجه سلسیوس(متوسط هوا 
، حاکی از توانایی IHACRESنتایج، در مقایسه با مدل 

مدل 

هاي روزانه ریزي ژنتیک در مدل نمودن جریانبرنامه
چاي در دوره واسنجی براساس معیارهاي اسفستانج

اساس سنجی برآن در دوره صحتدقت، و ضعف 
.باشدمعیارهاي دقت و خطا، می

0.201

0.505

0

0.2

0.4

0.6

٠ ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨ ٢٠ ٢٢ ٢۴

طع
تقا

ی م
ستگ

همب

)روز(تأخیر بارندگی 

صوفی چاي اسفستانج چاي
0.116

-0.362
-0.4

-0.2

0

0.2

٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠١١١٢١٣
)روز(تأخیر دما 

صوفی چاي اسفستانج

26
3

5
3

4 )534.182([5.0   ttttt TATRRQ 112002])273.15()( 7243   ATRRTT ttttt

1381هاي روزانه سال آبی جریان براي داده- دما) جریان  ب- بارش) همبستگی متقاطع الف- 4شکل 
)ب()الف(

طع
تقا

ی م
ستگ

همب
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9........... .......................................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / مششپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

)S4ساختار ورودي (چاي بینی جریان روزانه اسفستانجریزي ژنتیک براي پیشهاي آماري مدل برنامهمؤلفه-5جدول 
صحت سنجیواسنجی

NSER2
)Min,Max(

)مترمکعب بر ثانیه(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

NSER2)سال(
RMSE

)سال(دوره )مترمکعب بر ثانیه(

823/0821/0)96/0,2(145/081339/0405/0217/087-86

هاي هیدرولوژیکی تر مدلمنظور بررسی دقیقبه
مذکور و توانایی آنها در نمایش متوسط تغییرات ماهانه 

ها در مقیاس جریان در آینده پس از کالیبره نمودن مدل
راي بدست آوردن مقادیر ماهانه جمع ـج بـنتایروزانه

شده و معیارهاي عملکرد آنها بوسیله دو مدل 
IHACRES6ریزي ژنتیک به ترتیب در جداول و برنامه

.ارائه شده است7و 

ايهدادهمختلفبینی مقادیر متوسط ماهانه جریان تحت ساختارهايبراي پیشIHACRESهاي آماري مدل مؤلفه- 6جدول 
)چايبراي اسفستانجS5و S4چاي و ساختارهاي براي صوفیS3تا S1ساختارهاي (ورودي 

نام 
ساختار

صحت سنجیواسنجی

NSER2
)Min,Max(

)مترمکعب بر ثانیه(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

NSER2)سال(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

)سال(
S1886/0887/0)30/79,11/0(138/163 84-65818/0830/078/186و
S2820/0808/0)36/553,10/0(112/181-79711/0761/0239/286-84
S3881/0882/0)36/702,10/0(138/181641/0691/0499/286-84
S4913/0916/0)859/0,0(071/081784/0799/0102/087-86
S5904/0906/0)859/0,0(075/081488/0542/0157/087-86

)S4ساختار (چايبینی مقادیر متوسط ماهانه جریان اسفستانجریزي ژنتیک براي پیشهاي آماري مدل برنامهمؤلفه-7جدول 
صحت سنجیواسنجی

NSER2
)Min,Max(

)مترمکعب بر ثانیه(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

NSER2)سال(
RMSE

)مترمکعب بر ثانیه(
دوره

)سال(
918/0957/0)859/0,0(04/081742/0773/0913/087-86

در GCMهاي منظور بررسی عملکرد مدلبه
بایست ، میحوزهسازي متغیرهاي دما و بارندگی شبیه

ها سازي شده توسط این مدلمقادیر دما و بارندگی شبیه
مقایسه معرفشاهداتی ایستگاهدر دوره پایه با مقادیر م

مدل10هاي ماهانه دما و بارندگی ابتدا فایل داده.گردد
GCM حاوي سري زمانی متغیرهاي اقلیمی مربوط به ،
آن واقع شده است در که ایستگاه مورد نظر درسلول
30سپس، میانگین . تهیه گردید1971-2000دوره 

. ر محاسبه شدساله ماهانه دما و بارندگی سلول مذکو
ساله ماهانه دما و 30این مقادیر با میانگین نهایتاً

مورد همان دورهبارندگی مشاهداتی منطقه مطالعاتی در 
GCMهاي ملکرد مدلدر مجموع ع.مقایسه قرار گرفت

معرف مراغه سازي مقادیر دما براي ایستگاهدر شبیه
ایین ها و پبراي تمامی مدلρنشان از بالا بودن مقدار 

. شتها داهاي خطا در اکثر مدلصــبی شاخــبودن نس
ρ،C/month˚48/1=RMSE=00/1باIPSL-CM4مدل

و مدل داراي بهترین عملکردC/month˚37/1=MAEو 
BCM2.0 با وجودρترین عملکرد در بالا داراي ضعیف

هاي آماري مؤلفههمچنین .دباشنسازي دما میشبیه
دهد براي بارندگی نشان میGCMهاي مدلمربوط به 
باشندنسبتا بالایی میρها داراي مدلنیمی از

. باشندمی85/0بیش از ρمدل داراي 5که چنانآن
مدل 5بین این هاي خطا براي بارندگی مقایسه شاخص

داراي GISS-E-RوHadCM3دل ـد مـدهان میـنش
GFDL-CM2.1دل ـا مـامردـملکـن عـریـتضعیف

و ρ ،mm/month40/14=RMSE=97/0ا ـب
mm/month73/10=MAE ین عملکرد در بهترداراي

.باشندسازي بارندگی میشبیه
HadCM3مدل رایج انتخاب اختلاف نتایج حاصل از

در تولید دما و بارش در دوره پایهGCMو بهترین مدل
)T0(نزدیکدر دورهرودخانهجریانتاثیر برو

2030-2011)T1 ( 2046-2065و دور)T2 ( تحت دو
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10........... ...............................................................چايبینی جریانات آتی حوزه صوفیمنظور پیشدر شرایط تغییر اقلیم بهرواناب -سازي بارشمدل

به طور جداگانه مورد بررسی B1وA2سناریوي انتشار
در مدلدونتایج این براي مقایسه بین . گرفتقرار 
ماهانه سري محدوده تغییراتآتی، جریانات سازي شبیه

در دوره آتی جریان ورودي به مخزنزمانی بلند مدت 
ايجعبهارهاينسبت به دوره مشاهداتی از طریق نمود

مقادیر متناظر با اضلاع پایین و بالا .شودنمایش داده می
هاي مستطیلی به ترتیب و خط واقع درون این جعبه

بیانگر مقادیر چارك اول و سوم و میانه و مقادیر انتهایی 
و دهک اولخطوط متصل به هر جعبه معرف مقادیر 

ارت هاي آتی از عبدر تحلیل. باشدنهم در آن ماه می
هفصل نیز استفاده خواهد شد، به این صورت که سه ما

فوریه براي زمستان و به -ژانویه- سرد یعنی دسامبر
-مه، ژوئن- آپریل-ترتیب مجموعه سه ماه مارس

هاي فصول نوامبر ماه- اکتبر- اوت و سپتامبر- جولاي
استفاده از چنین . بهار، تابستان و پاییز خواهند بود

نشان دادن بازه تغییرات پاسخ روشی علاوه بر
نسبت به تغییرات متغیرهاي اقلیمی حوزههیدرولوژیکی 

تواند عدم منظور انجام تحلیل آماري روي نتایج، میبه

خصوص انتخاب یک مدل اقلیمی به) یا قطعیت(قطعیت 
هایی که اختلاف حاصل را در ماه) HadCM3در اینجا (

است به خوبی ) میا ک(از نتایج دو مدل اقلیمی زیاد 
.نشان دهد

زمانی دما و بارش ریزمقیاس شده از با معرفی سري
رواناب، -به مدل بارشهابهترین مدلو HadCM3مدل 

.شدتولید براي دو دوره آتی سال داده روزانه جریان 30
و ايـچاسفستانجراي ـولید شده بـی تـا جمع دبـب

جمع آنها براي روزانه و سپسدر گام زمانی چايصوفی
ورودي به سد ماهانهسري بلند مدت جریانهر ماه 

. مقایسه شدT0و نتایج با متوسط دوره علویان ایجاد
محدوده درصد تغییرات سري زمانی 6و 5هاي شکل

نسبت به دوره مشاهداتی را آتی بلند مدت رواناب ماهانه
هاي مدل رایج استفاده از خروجیبا مقایسه دو روش 

HadCM3 هاي دما و بارش دو مدل منتخب خروجیو
IPSL-CM4 وGFDL-CM2.1 تحت سناریوA2 به

.دندهنشان میT2و T1براي دو دوره ترتیب

سازي شده توسطشبیهT2در دوره ورودي به مخزنماهانهجریانمحدوده تغییرات سري زمانی بلند مدت -6شکل 
T0نسبت به دوره ) سمت راست(GFDL-CM2.1و IPSL-CM4ي هامدلو) سمت چپ(HadCM3مدل 

A2تحت سناریو انتشار 

شود روند ملاحظه می5در شکل طور کههمان
مدل رایج سازي توسط در شبیهجریانافزایش و کاهش 

HadCM3تحت سناریوA2 تا در فصول مختلف سال
و IPSL-CM4مدلدو مشابه با به کارگیري حد زیادي 

GFDL-CM2.1مقایسه آماري دو روش نشان . باشدمی
دهک چارك پایین ومیانگیناز مطابقت مقادیر میانه،

تغییرات دهک نهماختلاف مقادیر . تغییرات دارداول
بین دو روش ذکر شده براي فصول زمستان، بهار، 

سازي شدهشبیهT1در دوره ورودي به مخزنماهانهجریانمحدوده تغییرات سري زمانی بلند مدت - 5شکل 
T0نسبت به دوره ) سمت راست(GFDL-CM2.1و IPSL-CM4هاي مدلو) سمت چپ(HadCM3مدل توسط

A2تحت سناریو انتشار 
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به طور جداگانه مورد بررسی B1وA2سناریوي انتشار
در مدلدونتایج این براي مقایسه بین . گرفتقرار 
ماهانه سري محدوده تغییراتآتی، جریانات سازي شبیه

در دوره آتی جریان ورودي به مخزنزمانی بلند مدت 
ايجعبهارهاينسبت به دوره مشاهداتی از طریق نمود

مقادیر متناظر با اضلاع پایین و بالا .شودنمایش داده می
هاي مستطیلی به ترتیب و خط واقع درون این جعبه

بیانگر مقادیر چارك اول و سوم و میانه و مقادیر انتهایی 
و دهک اولخطوط متصل به هر جعبه معرف مقادیر 

ارت هاي آتی از عبدر تحلیل. باشدنهم در آن ماه می
هفصل نیز استفاده خواهد شد، به این صورت که سه ما

فوریه براي زمستان و به -ژانویه- سرد یعنی دسامبر
-مه، ژوئن- آپریل-ترتیب مجموعه سه ماه مارس

هاي فصول نوامبر ماه- اکتبر- اوت و سپتامبر- جولاي
استفاده از چنین . بهار، تابستان و پاییز خواهند بود

نشان دادن بازه تغییرات پاسخ روشی علاوه بر
نسبت به تغییرات متغیرهاي اقلیمی حوزههیدرولوژیکی 

تواند عدم منظور انجام تحلیل آماري روي نتایج، میبه

خصوص انتخاب یک مدل اقلیمی به) یا قطعیت(قطعیت 
هایی که اختلاف حاصل را در ماه) HadCM3در اینجا (

است به خوبی ) میا ک(از نتایج دو مدل اقلیمی زیاد 
.نشان دهد

زمانی دما و بارش ریزمقیاس شده از با معرفی سري
رواناب، -به مدل بارشهابهترین مدلو HadCM3مدل 

.شدتولید براي دو دوره آتی سال داده روزانه جریان 30
و ايـچاسفستانجراي ـولید شده بـی تـا جمع دبـب

جمع آنها براي روزانه و سپسدر گام زمانی چايصوفی
ورودي به سد ماهانهسري بلند مدت جریانهر ماه 

. مقایسه شدT0و نتایج با متوسط دوره علویان ایجاد
محدوده درصد تغییرات سري زمانی 6و 5هاي شکل

نسبت به دوره مشاهداتی را آتی بلند مدت رواناب ماهانه
هاي مدل رایج استفاده از خروجیبا مقایسه دو روش 

HadCM3 هاي دما و بارش دو مدل منتخب خروجیو
IPSL-CM4 وGFDL-CM2.1 تحت سناریوA2 به
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3/6و 8/5، 5/31، 1/22تابستان و پاییز به ترتیب برابر 
ین این اختلاف براي مقادیر همچن. باشددرصد می

درصد 2/3و 5، 4/22، 9/7چارك بالا به ترتیب برابر 
بنابراین کمترین مطابقت بین دو روش مربوط . باشدمی

ترین مطابقت مربوط به فصل بیشبهار و به فصل 
در مجموع متوسط سالانه . باشدمیتابستان و پاییز

رات به تغییرات جریان در مورد میانه و میانگین تغیی
-5/30و HadCM3درصد از مدل -18و -8/26ترتیب 

درصد از دو مدل منتخب حاصل گردید که - 3/22و 
درصد بین نتایج دو روش 5نشانگر اختلاف کمتر از 

برخلاف آنچه براي . باشدمیT1دوره و A2تحت سناریو 
مشاهده شد محدوده تغییرات جریان در دوره T1دوره 

T2این اختلاف در . دهدي را نشان میتراختلافات بیش
باشد هاي کم بارش میتر از ماهر بارش بیشـهاي پماه

دنه اصلی ـا بـهامی ماهـهمچنین تقریبا در تم). 6شکل(
تر از مدل هاي منتخب پایینها با استفاده از مدلجعبه

HadCM3تر میزان قرار داشته و نشان از کاهش بیش
بررسی . داردA2سناریو و تحتT2جریان در دوره 

دهد که اختلاف مقادیر میانگین آماري نتایج نشان می

تغییرات تولید شده از دو روش براي فصول زمستان، 
19و 2/23، 6/97، 7/60بهار، تابستان و پاییز به ترتیب 

، 5/44ها براي مقادیر میانه این اختلاف. باشددرصد می
ه ترتیب براي فصول باشند که بمی3/0و 3/13، 7/112

ترین و فصل پاییز و تابستان پربارش بهار و زمستان بیش
اختلاف محدوده تغییرات چارك بالا تا . باشدکم می

بین دو روش نشانگر ) میلادي(پایین در نیمه اول سال 
در GCMعدم قطعیت بالاي استفاده ساده از یک مدل 

T2در دوره A2هاي جریان تحت سناریو بینیپیش

نیز معلوم است کاهش 6همانگونه که از شکل . باشدمی
جریان در فصول پاییز و تابستان و همچنین ماه اول 

از نتایج هر دو روش ) مه(و ماه آخر بهار ) دسامبر(سرما 
.بسیار محتمل استT2براي دوره A2تحت سناریو 

محدوده درصد تغییرات سري 8و 7هاي شکل
نسبت به دوره ی ـآتاب ماهانهـمدت روانزمانی بلند

هاي استفاده از خروجیمشاهداتی را با مقایسه دو روش 
هاي دما و بارش دو مدل خروجیو HadCM3مدل رایج 

IPSL-CM4 وGFDL-CM2.1 تحت سناریو انتشارB1

. دندهنشان میT2و T1براي دو دوره به ترتیب

سازي شده توسطشبیهT2در دوره ورودي به مخزنماهانهجریانند مدت محدوده تغییرات سري زمانی بل-8شکل 
B1تحت سناریو انتشار T0نسبت به دوره ) سمت راست(GFDL-CM2.1و IPSL-CM4هاي مدلو) سمت چپ(HadCM3مدل 

مدل سازي توسط در شبیهجریانوند افزایش و کاهش ر
سالدر فصول مختلفB1تحت سناریوHadCM3رایج 

مشاهده شد A2مشابه آنچه در مورد سناریو 
و IPSL-CM4مدلدو کارگیري با بهاختلاف چندانی
GFDL-CM2.1 مقایسه آماري دو). 7شکل(ندارد

چارك پایین و میانگینروش نشان از مطابقت مقادیر 

به جز در سه ماه مارس، آوریل و میانهها،براي همه ماه
به جز در درصد تغییرات لدهک اودسامبر و همچنین 

با اختلاف نزدیک به یا کمتر از (دو ماه ژانویه و فوریه 
تغییرات بین دهک نهماختلاف مقادیر . دارد)درصد10

تابستان و براي فصول زمستان، بهار،مذکوردو روش 
درصد 2/30و 7/26، 7/8، 29پاییز به ترتیب برابر 

مدل سازي شده توسطشبیهT1در دوره ورودي به مخزنماهانهجریانمحدوده تغییرات سري زمانی بلند مدت -7شکل 
HadCM3)سمت چپ (هاي مدلوIPSL-CM4 وGFDL-CM2.1)نسبت به دوره ) سمت راستT0 تحت سناریو انتشارB1
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چارك پایین و میانگینروش نشان از مطابقت مقادیر 
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3/6و 8/5، 5/31، 1/22تابستان و پاییز به ترتیب برابر 
ین این اختلاف براي مقادیر همچن. باشددرصد می

درصد 2/3و 5، 4/22، 9/7چارك بالا به ترتیب برابر 
بنابراین کمترین مطابقت بین دو روش مربوط . باشدمی

ترین مطابقت مربوط به فصل بیشبهار و به فصل 
در مجموع متوسط سالانه . باشدمیتابستان و پاییز

رات به تغییرات جریان در مورد میانه و میانگین تغیی
-5/30و HadCM3درصد از مدل -18و -8/26ترتیب 

درصد از دو مدل منتخب حاصل گردید که - 3/22و 
درصد بین نتایج دو روش 5نشانگر اختلاف کمتر از 

برخلاف آنچه براي . باشدمیT1دوره و A2تحت سناریو 
مشاهده شد محدوده تغییرات جریان در دوره T1دوره 

T2این اختلاف در . دهدي را نشان میتراختلافات بیش
باشد هاي کم بارش میتر از ماهر بارش بیشـهاي پماه

دنه اصلی ـا بـهامی ماهـهمچنین تقریبا در تم). 6شکل(
تر از مدل هاي منتخب پایینها با استفاده از مدلجعبه

HadCM3تر میزان قرار داشته و نشان از کاهش بیش
بررسی . داردA2سناریو و تحتT2جریان در دوره 

دهد که اختلاف مقادیر میانگین آماري نتایج نشان می

تغییرات تولید شده از دو روش براي فصول زمستان، 
19و 2/23، 6/97، 7/60بهار، تابستان و پاییز به ترتیب 

، 5/44ها براي مقادیر میانه این اختلاف. باشددرصد می
ه ترتیب براي فصول باشند که بمی3/0و 3/13، 7/112

ترین و فصل پاییز و تابستان پربارش بهار و زمستان بیش
اختلاف محدوده تغییرات چارك بالا تا . باشدکم می

بین دو روش نشانگر ) میلادي(پایین در نیمه اول سال 
در GCMعدم قطعیت بالاي استفاده ساده از یک مدل 

T2در دوره A2هاي جریان تحت سناریو بینیپیش

نیز معلوم است کاهش 6همانگونه که از شکل . باشدمی
جریان در فصول پاییز و تابستان و همچنین ماه اول 

از نتایج هر دو روش ) مه(و ماه آخر بهار ) دسامبر(سرما 
.بسیار محتمل استT2براي دوره A2تحت سناریو 

محدوده درصد تغییرات سري 8و 7هاي شکل
نسبت به دوره ی ـآتاب ماهانهـمدت روانزمانی بلند

هاي استفاده از خروجیمشاهداتی را با مقایسه دو روش 
هاي دما و بارش دو مدل خروجیو HadCM3مدل رایج 

IPSL-CM4 وGFDL-CM2.1 تحت سناریو انتشارB1
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همچنین این اختلاف براي مقادیر چارك بالا . باشدمی
درصد 5/15و 9/12، 5/23، 3/17به ترتیب برابر 

اگرچه اختلاف در مقادیر دهک نهم بنابراین . باشدمی
کمترین مطابقت تغییرات در فصل بهار کمترین است،

مربوط به فصل با توجه به مقدار چارك بالابین دو روش
تابستانترین مطابقت مربوط به فصل بیشبهار و 

نه تغییرات جریان در در مجموع متوسط سالا.باشدمی
-8/17و -5/8ت به ترتیب میانگین و میانه تغییرامورد 

از دو مدل منتخب -7/28و -6/14و HadCM3از مدل 
درصد براي 1/6حاصل گردید که نشان از اختلاف 

درصد براي میانه بین نتایج دو روش 9/10میانگین و 
این نتایج در مقایسه . داردT1و دوره B1تحت سناریو 

دهد که نشان میA2با مقادیر نظیر تحت سناریو 
متوسط کاهش میانگین سالانه سري بلند مدت جریان 

دوره مبنا به نسبت T1بینی شده براي دوره پیش
درصد توسط 3/7و 5/7به ترتیب A2سناریوي بوسیله
. بیشتر بوده استهاي منتخب و مدلHadCM3مدل 

. درصد است8/1و 0/9این اختلاف براي میانه به ترتیب 
نشان از عدم قطعیت کم ناشی از انتخاب نتایج اخیر

T1سناریوهاي انتشار بر میزان جریان منطقه براي دوره 
.باشدمی

نیز مشابه دوره T2محدوده تغییرات جریان در دوره 
T1 نشان از مطابقت نسبی بین نتایج حاصل از دو روش

و استفاده از HadCM3هاي مدل استفاده از خروجی
که از این ) 8شکل (هاي منتخب دارد هاي مدلخروجی

. باشدمتفاوت میA2نظر با نتایج نظیر تحت سناریو 
، مقایسه آماري دو روش نشان از مطابقت مقادیر میانه

ها به براي همه ماهتغییرات چارك پایین و دهک اول
جز سه ماه نوامبر، دسامبر و ژوئن و همچنین میانگین 

اکتبر، نوامبر، دسامبر و اه ار مهتغییرات به جز در چ
تغییرات بین دو دهک نهماختلاف مقادیر . داردژوئن

روش ذکر شده براي فصول زمستان، بهار، تابستان و 
درصد 0/102و 5/6، 2/1، 8/35پاییز به ترتیب برابر 

همچنین این اختلاف براي مقادیر چارك بالا . باشدمی
. باشدد میدرص7/33و 2/1، 7/5، 7/23به ترتیب برابر 

با توجه به مقدار طابق بین دو روشترین تکمبنابراین
. باشدفصل پاییز میمربوط به و دهک نهم چارك بالا

همچنین فصول بهار و تابستان در هر دو تحلیل دهک 
در مجموع .نهم و چارك بالا نشانگر تطابق بالایی است

متوسط سالانه تغییرات جریان در مورد مقادیر میانه و 
از مدل - 2/31و -2/20میانگین تغییرات به ترتیب 

HadCM3 از دو مدل منتخب حاصل -6/38و -6/31و
A2گردید که در مقایسه با نتایج نظیر از سناریو انتشار 
B1نشان از اختلاف کم بین نتایج دو روش تحت سناریو 

رسد که درمجموع چنین به نظر می. باشدمیT1و دوره 
سازي منظور شبیههاي مختلف اقلیمی بهاستفاده از مدل

در مقایسه B1پاسخ هیدرولوژیکی منطقه تحت سناریو 
، عدم قطعیت بالایی ایجاد A2با نتایج نظیر از سناریو 

نیز معلوم 8گونه که از شکل همچنین همان. کندنمی
کاهش جریان در فصول پاییز وB1است تحت سناریو 

از نتایج هر دو روش ) مه(تابستان و ماه آخر بهار 
محتمل است درحالی که در فصول بهار و زمستان به 
دلیل قرار گرفتن مقادیر میانگین و میانه تغییرات حول 

گونه کاهش یا افزایش و نزدیک به محور صفر هیچ
.باشدبینی نمیگیري قابل پیشچشم

در این تحقیق با ریزمقیاس نمودن خروجی 
هاي ها در مدلارد نمودن آنهاي اقلیمی و سپس ومدل

ریزي ژنتیک و هیدرولوژیکی مبتنی بر برنامه
IHACRES در بالادست سد چايصوفیحوزهجریانات

. گردیدتعیینعلویان تحت شرایط تغییر اقلیم آتی 
هاي مختلف مقایسه مقادیر متغیرهاي اقلیمی مدل

GCMیـمـلیـدل اقـان داد دو مـنشGFDL-CM2 و
IPSL-CM4ها را با بینیترین پیشبه ترتیب نزدیک

مقادیر متوسط دراز مدت دو متغیر بارش و دما در 
مدل انتخاب بهتریننتایج .مورد مطالعه دارندمنطقه 
) 22(که واثقی بودمطابق با نتایجی براي دما اقلیمی

، اما در مورد بارش براي ایستگاه کرمانشاه بدست آورد
ش هاي مقادیر دما، باربینیج پیشنتای.نتایج متفاوت بود

هاي اقلیمی منتخب مدلدرحوزهو پاسخ هیدرولوژیکی 
در نظر HadCM3در کنار نتایج نظیر مدل پرکاربرد 

. گرفته شد
سنجی مدل نتایج حاصل از مراحل واسنجی و صحت

اساس رواناب نشان داد بهترین مدل بر-بارش
از حوزههاي روزانه و ماهانه براي هر دو زیر سازيشبیه

مقادیر دما و بارش ثبت شده در ایستگاه مراغه و بوسیله 
کلی روند تغییر طوربه. شودحاصل میIHACRESمدل 

هاي آتی و تحت سناریوهاي جریان تولید شده براي دوره
ش انتشار مطابق و همسو با نتایج به دست آمده براي بار

گر اهمیت پارامتر بارش در که به طور ضمنی بیان. بود
. تولید جریان رودخانه بوسیله مدل هیدرولوژیکی است

-2030متوسط کاهش نسبی جریان سالانه در دوره 
-B1،18و A2به ترتیب براي دو سناریو انتشار 2011

و -3/22و HadCM3درصد توسط مدل رایج - 5/8و 
این . هاي منتخب حاصل شددرصد توسط مدل-6/14

از (-2/20و - 6/16، 2046-2065مقادیر براي دوره 
هاي از مدل(درصد -6/31و -9/55و )HadCM3مدل 

HadCM3مدلمشابه با نتایج.محاسبه شدند) منتخب
میانگین جریان ماه مه ) 26(ضرغامی و همکاران در 

این محدوده . بدست آمددرصد-35تا - 15افت ) پیک(
یعنی شدیدتر از -50تا -25هاي منتخب بوسیله مدل

.حاصل شدمدل رایج 
آید بحث میهمانطور که از نتایج این تحقیق بر

پیرامون اثرات تغییر اقلیم بر منابع آبی داراي منابع 
ترین آن به قطعیت مختلفی است که عمدهعدم

کننده اقلیمی بینیهاي پیشمدلهاي انتشار و سناریو
ترین عاملی که بر شود و مهمبزرگ مقیاس مربوط می
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این عدم قطعیت دامن خواهد زد به کار بردن نتایج 
بیش حاصل از یک مدل اقلیمی براي یک دوره دور مثلاً

بنابراین بررسی مطالعاتی مختلف . باشداز نیم قرن می

لیمی یا متوسط هاي اقسایر مدلروي این سناریوها و 
تري نسبت به بندي کاملتواند به درك و جمعها میآن
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Raifall-Runoff Modelling under the Climate Change Condition in Order to
Project Future Streamflows of Sufichay Watershed

Seyed Hasan Hosseini1, Mohamad Ali Ghorbani2 and Alireza Massah Bavani3

Abstract
Two major issues through studies on hydrological impact assessment of climate change are

the sufficiency of historical data and selection of the best rainfall-runoff model. Climate
models, with the ability to simulate climatic variables, are considered as references for future
projections. Therefore, the rainfall-runoff model must be able to simulate streamflow using
only these variables. Current study addresses a methodology of choosing the best model from
global climate models for impact assessments which require local-scale climate scenarios. The
approach is based on the use of a weather generator which can generate the local-scale daily
climate scenarios used as an input in many process-based impact models. The results of
analysis of Sufichay streamflows, which flow in Urmia lake basin, by the rainfall-runoff model
of IHACRES, indicated a considerable difference between the climate models under emission
scenarios A2 for the future period 2046-65. There were no noticeable differences under
emission scenarios B1 for both future periods (2011-30 and 2046-65) and under emission
scenarios A2 for the near period (2011-30) especially in warm seasons. The uncertainty of
selecting different emission scenarios was low for the period 2011-30 and high for the mid-
century (2046-65).
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