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  چکیده
 ئـتهی ارزیـابی گـزارش پنجمـین سـناریوهاي براسـاس اقلـیم تغییـر شرایط در سیل پهنۀ بینیپیش هدف با حاضر پژوهش  
تـوان بـه مـیسازي شده بـراي آینـده را شبیههاي روزانه داده .شد انجام) استان گلستان( سوحوضۀ قره در اقلیم تغیییر الدولبین

آب منظور نمود. این تحقیـق  هاي بلندمدت توسعه منابعبرنامههاي هیدرولوژیکی لحاظ کرده و نتایج آن را در مدلعنوان ورودي 
ایسـتگاه  و سـاعات آفتـابی بـارش ،هاي روزانه دماي حداقل، حداکثردر فاز اقلیمی، داده .شامل دو فاز اقلیمی و هیدرولوژي است

مینـان از سازي شد و پـس از اطشبیه LARS-WGبا استفاده از مدل آماري  2020–2001آباد گرگان در دوره هاشمسینوپتیک 
سو استان گلستان، جهت بررسـی تـاثیر پدیـده واشناسی مذکور در حوضه آبخیز قرهسازي پارامترهاي هین مدل در شبیهکارایی ا

 B1(سـناریوي حـد وسـط) و  A1B(سـناریوي حـداکثر)،  A2هاي سه سـناریوي رواناب منطقه مورد مطالعه، داده تغییر اقلیم بر
کوچــک مقیــاس گردیــد. در فــاز  LARS-WGبــا مــدل آمــاري  2050-2021در دوره  HadCM3(ســناریوي حــداقل) مــدل 

 29تـا  2012ژانویـه  1سازي و پس از واسـنجی (از شبیه SWATرواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  -هیدرولوژیکی، بارش
-LARSهاي دما و بارش خروجی مـدل )، داده2018دسامبر  29تا  2016دسامبر  30( ) و اعتبارسنجی این مدل2016دسامبر 

WG  به مدلSWAT  هاي آتی نسبت به دوره پایه محاسـبه گردیـد. نتـایج رواناب تبعی تغییر اقلیم در دورهوارد شده و تغییرات
آتـی میـانگین دمـاي حوضـه آبخیـز هاي اي سناریوهاي مورد بررسی در دورهبر LARS-WGنشان داد که بر اساس برآورد مدل 

درصـد  24تـا  10یابد. مقدار بارش نیز در مقایسه با دوره پایه بـه میـزان سیوس افزایش میدرجه سل 4تا  56/0سو به میزان  قره
، فاصله از رودخانه و A2حوضه مورد مطالعه با تلفیق نقشه متوسط رواناب تحت سناریو سیلاب در پایان نیز  دهد.نشان می کاهش

درصـد در  44بندي، بندي شده است. با توجه به پهنهپهنه  GIS در محیطFuzzy-AHP ضریب شکل حوضه با استفاده از روش 
 .باشدمیخطر زیاد و بسیار زیاد 

  
  .SWAT ،GISخطر، سیلاب، تغییرات اقلیم، مدل  :کلیدي هايواژه
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 بـه وابسـته انسانی هايسیستم که چرا است، برخوردار
 بـر آن امثـال و صـنایع کشاورزي، مانند اقلیمی عناصر
 عمـل و شـده طراحـی اقلـیم پایـداري و ثبـات مبناي

 یـا زمـین کـره دمـاي دارمعنـی تغییـرات .نماینـدمـی
 تغییـر نمودهـاي تـرینمهـم عنوان به جهانی گرمایش
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 اسـت گرفتـه قـرار توجـه مـورد حاضـر قـرن در اقلیم
)IPCC, 2007(.   

تواند باعث میتغییر اقلیم  IPCC هايطبق گزارش  
افـزایش احتمـال وقـوع رخـدادهاي اکسـتریم اقلیمـی 

بعضـی  افزایش فرکانس و شـدت آن درمانند سیلاب و 
یکـی از  ).IPCC, 2001از منـاطق کـره زمـین شـود (

هـاي شـدید آب و اقلـیم، پدیـدههاي بارز تغییـر نشانه
هوایی است. بـا توجـه بـه رونـد تغییـرات آب و هـوا و 

هـاي بـارشاحتمـال  ،گرمایش جهانی به وجـود آمـده
ن متر بر ساعت) و بـه تبـع آمیلی 30سنگین (بیش از 

خطر سیل بر اثر سیسـتم زهکشـی نادرسـت و عوامـل 
ـــه  ـــزایش یافت ـــی و ... اف ـــی و محیط ـــتفیزیک    اس

)Falconer et al., 2008 هـا سیل). چند سالی است که
یکی پس از دیگري و به گفته کارشناسان خیلی زودتر 

پیوندنـد. ع مـیهاي بازگشـت طبیعـی بـه وقـودورهاز 
اگرچه  ،هزاره اخیرهاي تاریخ جهان در سیلبزرگترین 

ــدد در  ــورهاي متع ــیعی دارد و از کش ــتردگی وس گس
امـا نکتـه  ،گیـردمـیبر  شمال اروپا تا شرق چین را در

هـاي سـیلاین است که در یکصد سـال اخیـر بیشـتر 
ویرانگر جهان در کشـورهاي جهـان سـوم یـا در حـال 
توسعه به ویژه در آسیا به وقوع پیوسته و هزاران نفر را 

  .کشانده است به کام مرگ
پـذیزي تهیه نقشه خطـر و آسـیب ،در زمینه سیل  

مطالعـات بسـیاري در بدلیل تغییـر اقلـیم آن ناشی از 
توان بـه مـواردي جهان و ایران انجام شده است که می

)، Melesse )2005و   Wang چند از آنها اشـاره نمـود:
 با ارزیابی هیـدرولوژي ذوب بـرف بـا اسـتفاده از مـدل

SWAT سوتا شمالی نشان دادنـد ه آبخیز مینهضدر حو
عملکـرد  SWATکه براي حوضـه موردمطالعـه، مـدل 

سـازي متوسـط دبـی ماهانـه، فصـلی و خوبی در شبیه
بینی دبی روزانه بخش در پیشسالانه و عملکرد رضایت

هـا را در دارد. هنگامی که به تنهـایی تجزیـه و تحلیـل
عمـدتاً از  نظر بگیریم، جریان روزانه در فصل بهـار کـه

تواند با دقت قابل قبول شده است، می ذوب برف ایجاد
بینی شده و متناظر بـا میـانگین ماهانـه و فصـلی پیش

سازي شود. علاوه بر این، مـدل تواند به خوبی شبیهمی
هـاي بـا تـوده سال یک عملکرد کلی بهتر براي ارزیابی

 ،برف بزرگتر از آنهایی که با تـوده بـرف کـوچکتر بـود
ــر یکــی از ارا ــه انجــام نســبتاً بهت ــل ب ــرد و تمای ــه ک ئ

ها وجود هاي تست شده نسبت به دیگر ایستگاهایستگاه
ــا کمــک Lutz )2010و  Fernandez داشــته اســت. ) ب

GIS گیـري چنـد معیـاره اقـدام بـه و سیستم تصـمیم
بندي خطـر سـیلاب شـهري در یکـی از ارزیابی و پهنه

دو با اسـتفاده از  هاي کشور آرژانتین کردند. ایناستان
هاي زهکشی، ارتفاع منطقه، پارامترهاي فاصله تا کانال

شیب منطقـه، عمـق آب زیرزمینـی و کـاربري اراضـی 
کردند. ایشان با وزنـدهی بـه هـر یـک از ایـن عوامـل 

گیـري چنـدمعیاره، پنجگانه و به کمک سیستم تصمیم
منطقه موردنظر خود را در پـنج پهنـه بـا خطـر زیـاد، 

تا زیاد، خطر متوسط، خطر کـم و خطـر  خطر متوسط
بندي کردند. بارش سالانه، شیب حوضه، خیلی کم پهنه

شبکه زهکشی و نوع خـاك از جملـه عوامـل مـؤثر بـر 
ــارش  جــاري شــدن ســیل در نظــر گرفتنــد. میــزان ب
بیشترین و نوع خاك کمترین درصد خطر را بـه خـود 
اختصاص دادند. در نهایت نقشه خطر سـیل را بدسـت 

 ونیز شهر در ) که2016همکاران ( و Sperotto ند. وردآ
 مـدل و RRAاي منطقـه ریسـک تحلیل انجام با ایتالیا

 RCP8.5  تحـت سـناریو RegCM4اي منطقه -اقلیمی
 تغییر از ناشی سیلاب بررسی به 2050-2041دوره  در

 نتیجـه ایـن بـه آنهـا پرداختنـد. GISدر محـیط  اقلیم
 اقلیمـی، تغییرات سیل بروز در عمده عامل که رسیدند

 ونیـز شـهري منـاطق کـم پـذیرينفوذ شیب و دلیلبه
) بـه بررسـی اثـر 2018و همکـاران ( Iqbal .باشـدمی

تغییــر اقلــیم بــر شــدت و فرکــانس ســیل در حوضــه 
 - 2100و  2050-2031رودخانه کابـل بـراي دو دوره 

 ،MIROC5 ،EC-EARTH با چهار مدل اقلیمی 2081
INM-CM4 و IPSL-CM5A  تحت سناریوRCP4.5  و

RCP8.5 هاي سالانه رواناب سازيپرداختند. براي شبیه
اسـتفاده کردنـد. بـراي انجـام  SWATحداکثر از مدل 

اسـتفاده کردنـد.  HEC-SSPتحلیل فرکـانس از مـدل 
نتــایج نشــان از افــزایش دمــا و بــارش بــود. همچنــین 

افـزایش شـدت و کـاهش دوره  ،بررسی فرکانس سـیل
این مقـادیر  RCP8.5بازگشت سیل را نشان داد که در 

     بود. RCP4.5بیشتر از 



 3            ...                                                                                                                          یمیاقل راتییتغ ریتحت تاث لابسی خطر بنديپهنه

) تأثیر تغییر اقلیم را بر 1389بوانی (آشفته و مساح  
هاي حداکثر حوضـه آیـدوغموش بررسـی کردنـد. دبی

را  HADCM3 ابتدا مقادیر دمـا و بـارش ماهانـه مـدل
فـراهم نمـوده و بـا  بـراي حوضـه A2 تحت سـناریوي

استفاده از روش کوچک مقیاس نمایی مکانی تناسـبی 
هـا را بـراي حوضـه مـورد مطالعـه و عامل تغییـر داده

 4تـا  5/1 ریزمقیاس نمودند. نتـایج حـاکی از افـزایش
درصـدي بارنـدگی  40تـا  30اي دما و تغییـرات درجه
-1971نسبت به دوره مشـاهداتی  2040-2069دوره 
ــیدت داشــت و شــ 2000 ــراي دوره دب ــا حــداکثر ب ه

سال تفاوت چندانی نکرده بـود امـا  50هاي تا بازگشت
با افزایش دوره بازگشت شدت آن در دوره آتی افزایش 

 SWATدر پژوهشی دیگر با استفاده از مدل  .یافته بود
به تغییرات رژیم رودخانه گاماسیاب تحت سـناریوهاي 

رژیم جریـان  ،تغییر اقلیم پرداخته شد. نتایج نشان داد
رودخانه تحت سناریوهاي مختلف تغییر خواهـد کـرد. 
شدت این تغییرات در آینده نزدیک کم و هـر چـه بـه 
 سمت پایان قرن حاضر پیش رویم، بیشتر خواهـد شـد

)Zare Zadeh et al., 2018( .Maghsood et al. 
ســیل تحــت اثــرات تغییــر اقلــیم بــر فراوانــی ) 2019(

ســناریوهاي گــزارش پــنجم در شــمال ایــران را مــورد 
بررسی قرار دادند. نتـایج نشـان داد کـه میـزان بـارش 

بد و یاافزایش می %20نده نزدیک، بیش از سالانه در آی
این افزایش به احتمال زیاد منجـر بـه افـزایش جریـان 

) 1395روش (خـوش و مزیـديدبی اوج خواهـد شـد. 
 بـا گرگـانرود سـیل حوضـه فراوانی بر اقلیم تغییر تأثیر

 بـارش هیـدرولوژیک مـدل اول مرتبـه آنالیز از استفاده
 دو اقلـیم تغییـر بررسـی بـراي استفاده کردنـد. رواناب
 25اول  سـناریو کردنـد: تعریـف تغییـرات براي سناریو
 عمـق اسـتاندارد انحـراف و میـانگین در افزایش درصد
افـزایش  سـناریو دوم و  گامبـل توزیع بر منطبق بارش

 منحنـی مقایسـه. باشـدمـی بـارش عمـق درصدي 50
 در بارش کاهش با وجود دهد کهمی نشان سیل فراوانی
 دوره به نسبت بیشتري شدت با حدي هايبارش آینده،

 در سـیلاب افـزایش از نشـان کـه داد خواهنـد پایه رخ
 ) در1394( همکـاران و قنـواتی .اسـت آینده هايدوره

 خیاو حوضه گیريپتانسیل سیل بنديپهنه به پژوهشی

 مـدل منطـق فـازي از اسـتفاده بـا شـهرمشـکین چاي
 تـراکم شـامل: پـارامتر 8 از منظور این براي پرداختند.

 آبراهـه، از فاصـله زهکشـی، تـراکم گیـاهی، پوشـش
 استفاده و شیب ارتفاع بارش، کاربري اراضی، لیتولوژي،

 رسـتر فرمـت بـا هالایه تمامی ابتدا مدل این در کردند.
 معیارها سازيفازي شد. سپس ARCGISافزار نرم وارد

 بعد مرحله در و گرفته صورت موردنظر توابع به توجه با
 بـه اقـدام مدل فازي، مختلف عملگردهاي از استفاده با

 نتایج است. شده موردنظر حوضه گیريسیل بنديپهنه
 و مقعـر هـايبـا دامنـه القعرهاخط ها،دره که داد نشان

 حوضـه گیـريسیل سطح مؤثرترین دستپایین مناطق
 بررسـی ) بـه1395بـافقی ( و نفـوتی زادهحسن .بودند
 در بـافق شـیطور آبخیـز هايزیرحوضه پتانسیل میزان
 هـايلایـه از ایـن منظـور براي پرداختند. سیلاب ایجاد

 زهکشـی، تـراکم اصـلی، آبراهـه شیب شیب، مساحت،
 و اراضـی سالانه، کـاربري بارندگی حوضه، شکل ضریب

 بـا سـپس کردنـد اسـتفاده هـاحوضـه زیـر نفوذپذیري
 GISهـا در لایـه دهـیوزن بـه اقـدام AHPاز  استفاده
 اصـلی عامـل عنوان به که ايزیرحوضه نتایج در کردند.

زاده و محمـود .شـد مشـخص بود، شده شناسایی خطر
ــاکویی ( ــه1397ب ــور پهن ــه منظ ــدي) ب ــیل  بن پتانس

گیـري چنـد خیزي شـهر سـاري از روش تصـمیمسیل
معیاره و فازي استفاده نمودند. نتایج مطالعه آنها حاکی 

هاي مرکز و از این است که خطر وقوع سیل در قسمت
ــ ــهر س ــوب ش ــوردار اجن ــدار برخ ــترین مق ري از بیش

) بـا اسـتفاده از روش 1398آبیل و همکاران ( باشد.می
) و بــا انتخــاب عوامــل AHPتحلیــل سلســله مراتبــی (

بنـدي گذار در وقوع سـیل، نقشـه پهنـهساختاري تاثیر
 شهر زاهدان را تهیه نمودند.  خطر سیل

 ارزیـابی براي را ارچوبیهچ هیدرولوژیکی هايمدل  
 آب منـابع و انسـان فعالیتهاي هواشناسی، مابین رابطه
 ایـن .)Jothityangkoon et al., 2001( کنندمی فراهم
 یـا مفهـومی سیاه، جعبه یا تجربی دسته سه به هامدل

 یـا تـوزیعی فیزیکـی مبنـاي بـا هايمدل و خاکستري
 ایـن اول دسـته .شـوندمـی بنـديتقسـیم سفید جعبه
 لحـاظ را فرایندها فیزیکی قوانین واضح بصورت هامدل

 خروجـی بـه را ورودي ،تبـدیلی تـابع بـا فقط و نکرده
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 مبتنی که مفهومی هايمدل دوم دسته .دهدارتباط می
 سـامانه در فرآیندهاي موجود محدود مطالعات بر است

 توزیعی هايمدل با مقایسه در آبریز، حوضه هیدرولوژي
 تمـام اسـاس بـر آنهـا گیـريشـکل فیزیکـی، پایـه بـا

 درك بـر اسـت مبتنـی ولـی نبوده فیزیکی فرآیندهاي
 مبنـاي با هايمدل سوم دسته .مدل طراح سامانه رفتار

 تلـاش هـامـدل ایـن در کـه باشندمی توزیعی فیزیکی
 هیـدرولوژي سـامانه موجـود فرآینـدهاي همه شودمی

 .گـردد فیزیکـی ارائـه معـانی اعمـال طریق از موردنظر
 بارش، رویداد فیزیکی فرآیندهاي درك با ترتیب، بدین

 ممکـن شـرایط هـر تحـت سـامانه رفتـار بینـیپـیش
 سامانه رفتار تعیین دلیل به مدلها، نوع این در .گرددمی
 مشـاهداتی خصوصـیات و فیزیکـی فرآینـدهاي پایه بر

 ورودي هـايداده تامین تئوري امکان دیدگاه از سامانه،
 هـايگیـريانـدازه طریـق از "مسـتقیما مدل نیاز مورد

 Moore et 1988( دارد وجـود صحرایی و آزمایشگاهی

al.,( .  
 مهـم مشخصـات زیادي حدود تا فیزیکی هايمدل  

 پوشـش زمین، شیب ارتفاع، میرقومدل  :قبیل زمین از
 هـوایی و آب مشخصـات همچنـین و نوع خاك و زمین
 در را تعرق و تبخیر و حرارت درجه توزیع بارش، شامل

 بـه "مسـتقیما مدل پارامترهاي که زیرا .گیرندمی نظر
 هیـدرولوژیکی هـايمـدل .بسـتگی دارد عوامـل ایـن

 تغییـر و اقلـیم تغییر اثر بینیپیش و تفسیر در توزیعی
 Andersen et( اهمیـت دارنـد بسیار جریان بر کاربري

al., 2001; Calder et al., 1995(. از ما تحقیق این در 
 اثـر ارزیـابی بـراي 1خـاك و آب ارزیـابی توزیعی مدل

و  سـوآبریز قره حوضه در رودخانه جریان بر تغییراقلیم
  .ایمکرده استفاده بندي خطر سیلپهنه
ــدهســیلاب، یکــی از    ــاي پیچیــده و مخــرب پدی ه

هـاي فراوانـی را بـه طبیعی است که هر ساله خسـارت
دنبال دارد. در ایران به دلیل وسعت زیاد، اقلیم متعدد، 

هاي آبریـز ها در اکثر حوضهمکانی بارشتراکم زمانی و 
هاي عظیمی در اکثر نقاط کشـور رخ همه ساله سیلاب

ــه دلیــل  ــزون داده اســت. از دیگــر ســو ب رشــد روز اف
برداري از منابع آب و خاك و دیگر منـابع طبیعـی بهره

                                                
1. SWAT: Soil and Water Assessment Tool  

توسط بشـر، میـزان مداخلـه بشـر در طبیعـت بیشـتر 
بـه شـکل بـرداري بهـرهگردیده و در اغلب موارد ایـن 

برداري ناپایدار از منابع طبیعی همراه بوده که این بهره
مسائل در دراز مدت ریسک وقوع سـیلاب را بالـا بـرده 

در واقـع ابـزاري اساسـی  اببندي خطر سیلپهنه است.
اي براي مدیریت کاهش خطرات سـیل اسـت و وسـیله

ــت و مســئولان بــراي کنتــرل و  قــانونی در دســت دول
هاي توسعه همزمان بـا ی و برنامهمدیریت کاربري اراض

کاهش خطرات سیل و حفاظت محیط زیست است. بـا 
توان از تعیین مناطقی که ریسک بالاي سیل دارند، می

توسعه در این مناطق جلوگیري کـرد و یـا در صـورت 
نیــاز بــه توســعه در ایــن منــاطق از ابتــدا راهکارهــاي 

  د. ها لحاظ شوساز در این بخشومدیریتی براي ساخت
بینی این با توجه به موارد ذکر شده و اهمیت پیش  

روند بـراي تشـخیص خطـر (بـه منظـور جلـوگیري از 
موجـود در  هـايشـدن سـد عواقب سیل مانند سـرریز

ــالی و ... )حوضــه، خســارت ــن  ،هــاي جــانی و م در ای
شود تا تأثیرات تغییـر اقلـیم بـر روي تحقیق سعی می

هـاي ضعیت سیلابرژیم هیدرولوژیکی حوضه آبریز و و
آن در آینده مـورد بررسـی قـرار گیـرد. مـدل اقلیمـی 

HADCM3 ــناریو ــت س ــاي تح و  B2و  A2 ،A1B1ه
و پــس از آن از  LARS-WGمــدل ریزمقیــاس نمــایی 

هاي از روش ) و یکیGISسیستم اطلاعات جغرافیایی (
خطـر  ) براي آنالیزMCDMگیري چند معیاره (تصمیم
د اسـتفاده سازي مـوراین شبیهها، براي آن بنديو رتبه

خیـزي هـاي پتانسـیل سـیلقرار خواهد گرفت. نقشـه
 تواننـــد ابـــزار مناســـبی بـــرايحاصـــل شـــده مـــی

بنـابراین،   اي در آینـده باشـند.منلقـه هـايریزيبرنامه
ــداف  ــن اه ــقای ــد:  تحقی ــی باش ــر م ــرح زی ــه ش ) 1ب

بـا اسـتفاده از  سـوقرهسازي رواناب حوضه آبخیز شبیه
بنـدي خطـر سـیلاب پهنـه) SWAT ،2ی مدل فیزیکـ

-FUZZYسـو بـا اسـتفاده از مـدل قـره حوضه آبخیـز

AHP.  
  

  هامواد و روش
سـو بـا قرهحوضه آبخیز  :معرفی منطقه مورد مطالعه

هــاي دامنــهکیلومترمربــع در  1813مسـاحتی معــادل 



 5            ...                                                                                                                          یمیاقل راتییتغ ریتحت تاث لابسی خطر بنديپهنه

شــمالی البــرز شــرقی واقــع اســت و از نظــر موقعیــت 
درجـه  37تـا  دقیقـه 26درجـه و  32جغرافیایی بـین 
 43درجه و  54دقیقه تا  2درجه و  54عرض شمالی و 

دقیقه طول شـرقی قـرار دارد. از جنـوب بـه ارتفاعـات 
بالاخره  صحرا وشمالی البرز و از شمال به دشت ترکمن

گـردد. مـیاز طـرف غـرب بـه خلـیج گرگـان محـدود 
 3204بلندترین نقطه حوضه (قله پیرگردکوه) با ارتفاع 

تـرین پسـتریاي آزاد در جنوب شرق و متر از سطح د
متر در شمال غـرب حوضـه  -146منطقه آن با ارتفاع 

در سواحل دریاي خزر واقع شده است و متوسط شیب 

درصد و طـول رودخانـه اصـلی  5سو قرهحوضه آبخیز 
کیلومتر برآورد شده است. بر اساس اقلـیم  108حدود 

 اي از محـدودهعمـدهنماي آمبرژه آب و هـواي بخـش 
باشـد مـیمعتـدل نیمهمورد مطالعه، مرطوب معتدل و 

ــواحی شــرق و  ــه ن ــواحی غربــی ب ــدریج از ن ــه ت کــه ب
خشــک معتــدل و نیمــهشــرقی حوضــه، اقلــیم جنــوب

ترین نـواحی حوضـه آب و در شرقیخشک سرد و نیمه
موقعیــت  1هـواي خشـک سـرد، حـاکم اسـت. شـکل 

ســو در اســتان گلســتان را نشــان قــرهحوضــه آبخیــز 
  دهد.می

  
  سو در استان گلستان و ایران): نقشه موقعیت حوضه آبخیز قره1شکل (

  
هاي پایه مورد استفاده در این تحقیـق جهـت داده  

واسنجی و اجراي مدل آماري ریزمقیاس گردانی شامل 
ات آفتابی ایسـتگاه کثر، بارش و ساعاحداقل، حددماي 

 2020تـا  2000ه آباد گرگـان در دورسینوپتیک هاشم
، A2 انتشار تحقیق سه سناریو ندر ای باشد.میلادي می

A1B  وB1  مدلHadCM3  تـا  2021در دوره آمـاري
ـــا کمـــک داده 2050 اي ایســـتگاه هـــاي مشـــاهدهب

ــاد گرگــان، ریزمقیــاســینوپتیک هاشــم شــد. در س آب
هـاي یـک مـدل گـردش هاي آماري علاوه بر دادهمدل

نیاز است.  هاي دیدبانی شده نیز موردعمومی جو، داده
در واقع زیر مقیاس نمائی آماري، شامل توسـعه روابـط 

ــاس ــزرگ مقی ــط ب ــین رواب ــیش( ب ــده) و پ ــی کنن بین
در ها) اسـت. شده بینیپیش( متغیرهاي سطحی محلی

بینـی عنـوان تـابعی از پـیشهها بـبینی شدهواقع پیش
رابطـه کلـی  1شـوند. در فرمـول مطـرح مـی هاکننده
مقیـاس نمـائی آمـاري نشـان داده شـده به ریز مربوط
  است.

R=f(L)       )1( 
متغیـر  Lبینـی شـده و پـیشمتغیـر  R ،در این رابطـه

بـوده کـه  Lتـابعی بـراي  F بینـی کننـده اسـت.پیش
آمـاري برقـرار ریـز مقیـاس نمـائی هاي شاساس روبر

دو فایـل  LARS-WGجهـت اجـراي مـدل   شـود.می
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ــام، مختصــات  ــی شــامل ن ــه یک ــد ک ــه ش ورودي تهی
هــاي دادهگیـري جغرافیـایی، و ارتفـاع ایسـتگاه انـدازه

هــاي باشــد و فایـل دیگــر شــامل دادههواشناسـی مــی
ترتیب از سال کـم بـه هواشناسی ورودي به مدل که به
شـماره روز ژولیوسـی، زیاد مرتب شده و محتوي سال، 

، بارش و ساعات آفتابی روزانـه حداقل دما، حداکثر دما
اه روزانـه ایسـتگ يهـاباشد که در این تحقیـق دادهمی

هــاي هواشناســی ســینوپتیک گرگــان بــه عنــوان داده
تـا  2000 هو مـدل در دور ورودي به مدل معرفی شده

   اجرا شد. 2020
  

  تحقیق روش
 سیل خطر بنديپهنه نقشه براي حاضر پژوهش در  

 رودخانـه، از فاصـله نقشه سه از اقلیمی تغییرات اثر در

 دوره در حـداکثر رواناب متوسط و حوضه ضریب شکل

 بینیپیش براي است. شده استفاده  2050-2021آتی 

 تحـت HadCM3مـدل  از آینـده بـارش و متغییر دما

 گردانـی ریزمقیـاس LARS–WGمـدل  با A2سناریو 

 از آینـده دوره در روزانـه روانـاب بینیو پیش اند،شده

 هانقشه تکمیل است. براي شده استفاده SWATمدل 

 خطـوط سـاخت شـامل  SWATخروجیهاي مـدل  از

 و هـازیرحوضه بندي، تقسیمDEMنقشه که  از آبراهه
 خاك، هاينقشه اطلاعات که سایر زیرحوضه هر رواناب

 شـده استفاده هستند، دخیل آن در ... بارش و کاربري

 ترکیـب بـاهم AHPبا الحاقیـه  هالایه نهایت در است.

 حاصل اقلیم تغییر اثر در سیل خطر نهایی نقشه و شده

   .است شده
  SWAT مـدل واسـنجی بـراي نیاز مورد هايداده  

 گیاهی، خاك پوشش هوا، و آب توپوگرافی، از اندعبارت
 بـه صـورت توپـوگرافی اطلاعـات مدیریتی. هايداده و

 بـه منطقـه خـاك و نقشـه (DEM)رقومی  ارتفاع مدل
ـــاس  ـــدازه 1:250000مقی ـــلها  (ان  ) از50×50پیکس

 جهـاد کشـاورزي آبخیـزداري و خاك حفاظت مؤسسه
 از تصـاویر نیز منطقه اراضی کاربري گردید. نقشه تهیه

 در از پردازش بعد اطلاعات این شد. استخراج ايماهواره

مـدل  ) اسـتفاده درGridرستر ( صورت به GISمحیط 
SWAT را پـژوهش مراحل انجام 2 شکل گرفتند. قرار 

  .دهدمی نشان
در حـال حاضـر از  مدل اقلیمی و سناریوي انتشار:

هاي مختلفی بـراي تولیـد سـناریوي اقلیمـی در روش
ها عبارتنـد از: شود. این روشهاي آتی استفاده میدوره

ــتفاده از داده ــنوعی، اس ــناریوهاي مص ــد س ــتولی اي ه
هاي سه گذشته متغیر اقلیمی منطقه و استفاده از مدل

اتمسفر گردش عمومی جو  -بعدي جفت شده اقیانوس
اطلـاق  AOGCMآن که بعد از ایـن در ایـن مـتن بـه 

ــی ــوانی، م ــاح ب ــود (مس ــر 1385ش ــال حاض ). در ح
ــزار جهــت تولیــد ســناریوهاي اقلیمــی،  معتبربــرین اب

اتمسـفر -اقیـانوسهـاي سـه بعـدي جفـت شـده مدل
 Wilby؛ Mitchell, 2003( باشدگردش عمومی جو می

and Harris, 2006.( AOGCMs معتبـر بـراي ابـزاري 
هـاي مـدل سازي تغییـرات اقلـیم و تهیـه وروديشبیه

  باشند.هیدرولوژیکی می
تحقیقاتی در باره اثـرات تغییـرات اقلـیم بـر  اخیراً  

هـاي  رواناب سطحی بوسیله ترکیـب نمـودن خروجـی
هـاي هیـدرولوژیکی هاي گردش عمـومی و مـدلمدل

 ,Wilby and Harris؛ Jiang, 2007انجام شده اسـت (

. اولین اقدام مقتضـی بـراي ارزیـابی اثـر تغییـر )2006
سـازي اقلیم بر هیدرولوژي حوضه آبخیز نیاز بـه شـبیه

در  در مقیاس حوضه آبخیز اسـت. AOGCMهاي مدل
) 2050تـا  2020( آینـدهسازي براي شبیه این تحقیق
اي از زیــر مجموعــه HadCM3هــاي مــدل از خروجــی

ــابی ( ــزارش ارزی ــز  AR4( IPCCچهــارمین گ از مرک
   بینــی اقلــیم هــادلی انگلســتانتحقیقــات و پــیش

)Hadley Centre Coupled Ocean-Atmosphere 

Model (  تحت 5/2×75/3با قدرت تفکیک اتمسفري ،
 SRES ناریوهاياز مجمــوع ســA2 ســناریوي انتشــار 

شود. در این سناریو از رشد زیاد جمعیت و استفاده می
وابستگی کمتر به پیشرفت سریع اقتصادي بـا دیـدگاه 

اي اي در جهت تعیـین میـزان گازهـاي گلخانـهمنطقه
  ).TGCIA, 2007-IPCC( استفاده شده است
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  مراحل روش تحقیق :)2(شکل 

  
یکــی از  :هــاي اقلیمــیی مــدلئریزمقیــاس نمــا

هـاي مـدلهاي عمده در استفاده از خروجـی محدویت
AOGCM ــلول م ــودن س ــاس ب ــزرگ مقی ــباتی ب حاس

آنهاست که به لحاظ مکانی و زمانی با دقت مـورد نظـر 
هــاي هــاي هیــدرولوژیکی مطابقــت نــدارد. روشمــدل

اي از سناریوهاي اقلیمـی منطقـهمختلفی جهت تولید 
وجود دارد که  AOGCMهاي سناریوهاي اقلیمی مدل

ها، ریز مقیاس نمائی گفته اسـت. در ایـن به این روش
ــائی   ــاس نم ــز مقی ــدل ری ــه، از م  LARS–WGمطالع

هـاي مشـهور درایـن استفاده گردید که یکـی از مـدل
  باشد.ارتباط می

هاي دههاي مولد دایکی از مدل LARS–WGمدل   
ــراي شبیه ــه ب ــوایی اســت ک ــازي تصــادفی آب و ه س

هاي اقلیمی روزانه در یک ایسـتگاه تحـت شـرایط داده
 Semenov andرود (اقلیم حاضر و آینده بـه کـار مـی

Barrow, 1997 مـدل .(LARS–WG  بـا هـدف تولیـد

سـازي مصنوعی و داده صورتهاي روزانه آینده به داده
هاي فاقد آمار بـه کـار ستگاههاي زمانی یا در ایدر بازه

هـاي مصـنوعی آب و هـوایی رود. فرآیند تولید دادهمی
گیرد که در ادامه توسط مدل در سه مرحله صورت می

  گردد:صورت خلاصه بیان میبه
هــاي در ایــن مرحلــه داده :الــف) واســنجی مــدل

مشاهداتی روزانه (بـارش، دمـاي حـداقل و حـداکثر و 
مطالعه بـه  جغرافیایی ایستگاه موردتابش) و مختصات 

هاي مشاهداتی به از آن دادهشود. پس مدل معرفی می
و  ها مورد تجزیـههاي آماري آنمنظور تعیین مشخصه

  ). Chen et al., 2013( گیرندیتحلیل قرار م
بـه  LARS-WGافـزار نـرم :ب) اعتبارسنجی مـدل

آمـاري  بینی پارامترهاي اقلیمی به بررسییشمنظور پ
پـردازد تـا پارامترهـاي آمـاري هاي مشاهداتی میداده

نظیر میانگین، انحراف معیار و واریـانس ایـن سـري از 
ــاس داده ــر اس ــین شــوند. ســپس ب ــاي موجــود تعی ه
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هـاي پارامترهاي آماري مذکور اقدام بـه بازتولیـد داده
افـزار را در نمایـد تـا بتوانـد توانـایی نرممشاهداتی می

هـا بسـنجد. سازي آنهاي آینده و شبیههبینی دادپیش
هـاي مصـنوعی و به این منظـور پـس از بازتولیـد داده

هـاي بینی با کمـک روشهاي پیشپیش از تولید داده
هاي مشاهداتی و مصـنوعی دوره آماري به مقایسه داده

پردازد. براي مقایسه و تحلیل مشخصات آماري پایه می
   ســــازيبیههــــاي شهــــاي مشــــاهداتی و دادهداده

ـــده از آزمون ـــايش  Chi-square و t-test  ،F-testه
). Semenov and Barrow, 2002شـود (اسـتفاده می

هاي مشاهداتی و بازتولید تطابق مشخصات آماري داده
هــاي دهنده توانـایی مـدل در تولیـد دادهشـده، نشـان

 ).  1392 هاي آینده است (آقاشاهی و همکاران،دوره
مـدل در ایـن مرحلـه  هاي مصنوعی:دادهج) تولید 

هاي روزانـه براي اجرا نیاز به دو نوع اطلاعات دارد. داده
شده در مرحله واسنجی (مربوط بـه مشاهداتی پردازش

هاي مطالعه) و نیز خروجی یکی از مـدل ایستگاه مورد
منظور بررسی اثرات  گردش عمومی جو. در حقیقت به

ا استفاده از رفتار اقلـیم در تغییر اقلیم در آینده مدل ب
هاي یـک سازي آماري دادهیاسمق دوره پایه و کوچک

مدل گردش عمومی جو، پارامترهاي اقلیمـی آینـده را 
هاي مطالعــه (ایســتگاه در حــد مقیــاس منطقــه مــورد

ــد (ســازي میهواشناســی) شبیه  Semenov andکن

Barrow, 2002.(  
در  :LARS–WG معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل

–LARSتحقیق حاضر جهـت ارزیـابی عملکـرد مـدل 

WG ــایی آن در پیش ــان بیشــتر از توان ــی و اطمین بین
هاي بــارش، شــاخصو  پارامترهــاي آب و هــوایی دمــا

)، میانگین خطاي مطلـق 2Rعملکردي، ضریب تبیین (
)MAE) و مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE نیـز (

شده است. ضریب تبیین معیـاري بـدون به کار گرفته 
بعد است و بهتـرین مقـدار بـراي آن برابـر یـک اسـت 

ــی،  ــذور 1391(خلیل ــدل و مج ــاي م ــانگین خط ). می
دهنده میزان خطاي مـدل میانگین مربعات خطا، نشان

ها برابـر صـفر اسـت براي آنباشند و بهترین مقدار می
و  iXدر روابـط فـوق   ).7138، فتاحیکردار و (صداقت

iY  به ترتیبiشـده  سازيامین داده مشاهداتی و شبیه

 iXهاي میانگین کل داده yµو  xµتوسط مدل هستند. 
هـاي مـورد تعداد کل نمونه nدر جامعه آماري و  iYو 

  باشند.ارزیابی می
 

푅 =
∑ (푋 −휇 )(푌 −휇

∑ (X − μ ) ∑ Y − μ
 

MAE =
∑ |X − Y |

n  

RMSE =
∑ (X − Y )

n  

 بـراي زیادي هايمدل :SWAT رواناب - بارش مدل
 توسـط کـه دارنـد وجـود حوضه هیدرولوژیکی ارزیابی
 بکـار محققـین و هـاگیرنـده تصمیم آب، منابع مدیران
 تعیـین و تخمـین در بزرگـی کمک هامدل این .میروند
 ایجاد خاص توسعه برنامه یک از رواناب بر تأثیر کیفیت

 درك تواننـدمـی جریـان پیوسـته هـايمدل. کنندمی
 اثـر در یـزخآب حوضـه هیـدرولوژیکی پاسـخ از بهتـري
 ایجاد آن از ناشی گیاهی پوشش تغییر و اقلیم تغییرات

 نحـوه براسـاس تـوانمی را آبی حوضه هايمدل .کنند
 هیـدرولوژي بـه مربـوط مکـانی هـايمولفـه با مواجهه
 هـايمـدل .نمـود بنديتقسیم کلی دسته دو به حوضه

 مکـانیکل حوضه را بدون احتساب تغییـرات  2ايتوده
 هـايویژگـی یـا مـرزي، شـرایط ورودي، فرآینـدها، در

 در یکپارچـه واحـد یک عنوان به حوضه، هیدرولوژیکی
 حـل بـا تـوزیعی هـايمـدل مقابـل، در .گیرندمی نظر

 حوضـه، شـبکه در پیکسـل هـر بـراي حـاکم معادلات
 Wood et 1988( کنندمی لحاظ نیز را تغییرات مکانی

al.,.(  
 یزخآب حوضه آبی بیلان ارزیابی براي تحقیق این در  

 یـک SWATمدل  .است شده استفاده SWATمدل  از
 اثـر بینـیپـیش براي که است  توزیعی و  مدل فیزیکی

 هـايحوضـه در هامدیریت و اقلیم تغییر کاربري، تغییر
 اسـت شـده داده توسـعه پیچیـده و بـزرگ یـز خآب
)Barendregt, 2007 Verbeeten and(.  

از  آنکـه جاي به و است فیزیکی مدل یک مدل این
متغیرهاي  بین رابطه توصیف جهت رگرسیونی معادلات
راجع  ايویژه اطلاعات نماید، استفاده خروجی و ورودي

                                                
Lumped -1  
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پوشـش  و گیـاهی پوشـش توپـوگرافی، خـاك، هوا، به
 مـدل ایـن در کنـد.مـی دریافت آبریز حوضه در اراضی

) HRUs( پاسخ هیدرولوژیکی هايبخش به هازیرحوضه
 بـا هـازیرحوضـه هـایی ازبخـش کـه شـوندمی تقسیم

  باشـد.مـی خصوصـیات خـاك و مـدیریت هـا،پوشـش
SWAT منحنـــی اصـــلاح شـــده شـــماره روش از   

)USDA Soil Conservation Service, 2001(  ــا ی
حجـم  محاسـبه ) جهتGreen and Ampt( نفوذ روش

 بـراي .کنـدمـی استفاده HRUهر  براي سطحی رواناب
 SWATمدل  در محاسبات 2 شماره از رابطه HRUهر 

 .گیردمی انجام

ΔSW = (푅 − 푄 − 퐸 −푊

− 푄 ) 
 خـاك، در شـده ذخیـره آبΔSW=رابطـه  ایـن در

=Rdayروزانه بارش ،=Qsurf سطح،  رواناب=Ea تبخیر 
 بـه خـاك پروفیـل از کـه آبی Wseep=واقعی،  و تعرق

 آب جریـان Qgw=و  شـودمـی وارد منطقـه غیراشـباع
 بـه مـدل ایـن .باشـدمی رودخانه به زیرزمینی خروجی

 اکثـر کـردن لحـاظ و بـودن پیچیـدگی، تـوزیعی علت
 پارامترهـاي داراي روانـاب-فرایند بارش در موثر عوامل

 مورد پارامترهاي ترینمهم از که تعدادي است متعددي
   :از عبارتند سازيبراي مدل نیاز
  برف ذوب فرایند سازيشبیه در مهم پارامترهاي )1
 هارودخانه مشخصات در مهم پارامترهاي )2
 سطحی رواناب تعیین در مؤثر پارامترهاي )3
 شناسـایی و تعریـف جهـت رفته بکار پارامترهاي )4

 هیدرولوژیکی وضعیت واحدهاي
 آب جریـان سـازيشـبیه در مـؤثر پارامترهـاي  )5

  .زیرزمینی
 و اقلیمـی هـايداده از قسمتی ،مدل واسنجی براي

 ایـن بـه .دگیـرمـی قـرار اسـتفاده مورد آبی مشاهداتی
 جریان سازيشبیه و مدل به هاداده ورود پس از ترتیب

 جریـان مشـاهداتی جریان با مقایسه به رودخانه، اقدام
 بـه پارامترهـا، مقادیر ،مرحله این در .گرددرودخانه می

 جریـان کـه شـودمی داده تغییر آنقدر روشی هدفمند،
 مشـاهداتی جریـان بـه مطلوب حد تا سازي شدهشبیه

 تلقـی آمیـزموفقیت هنگامی مدل اجراي .گردد نزدیک

 گیرياندازه معیار عنوان به هدف مقدار تابع که شودمی
 اعتبـار کالیبراسـیون، از پـس .بهینه شود مدل، کارایی
 مرحلــه در آمــده بـه دســت پارامترهــاي بــا مـدل

 در کـه هاي مشـاهداتیداده از استفاده با کالیبراسیون،
 اسـت، قـرار نگرفتـه استفاده مورد کالیبراسیون قسمت

 قابـل قبـول، سـازيشـبیه صورت در. شودمی سنجیده
 ).Reynard, 2003( کـاربرد آمـاده اسـت بـراي مـدل

 سیسـتماتیک تغییـر بـه نیـاز  مدل اتوماتیک واسنجی
 بـه نیاز مدل سازيشبیه از بعد و  غیرقطعی پارامترهاي

 حاسباتی هايداده با مرتبط خروجی مشاهداتی ايداده
 بین ما ارتباط تداخل نمودن فراهم تابع ترینمهم .دارد 

  .باشدمی مدل و واسنجی برنامه ،خروجی -ورودي
  SWAT-CUP دهنـده  ارتباط سازبهینه برنامه یک
 .اسـت شده داده توسعه SWATمدل  براي که باشدمی

بـا  ارتباط در هاقطعیت عدم و واسنجی آن از با استفاده
SWAT ـــه ـــی ب ـــام راحت ـــذیرانج ـــت پ  2008( اس

Abbaspour,.(  
 از حاصـل شـده مقیاس کوچک هايداده نهایت در  

 و شـده معرفی رواناب- بارش مدل به HadCM3 مدل 
 اقلـیم تغییر اثر در سوقره حوضه رواناب دامنه تغییرات

 بـراي شـوند.مـی سـازيشـبیه 2050-2021دوره  در
تعیـین  ضـریب هـايشاخص از مدل واسنجی و ارزیابی

)2R درکنار (factor-R  وfactor-P شـود.مـی اسـتفاده 
 متغیرهـاي بـه درصـد مربـوط تعیین با برازش کیفیت

 قرار درصد 95 قطعیت عدم باند درون که شده مشاهده
 بـین فاصـله متوسـط همچنین و )P-factor( گیرندمی

 مقدار .شوندمی تعیین) R-factor(پایین  و بالا باندهاي
 تـا صفر بین R فاکتور و1  تا صفر بین  Pفاکتور تئوري

 داد خواهد رخ شرایطی نتایج در بهترین .است بینهایت
 شـود صـفر با برابر R فاکتور و یک با برابر P فاکتور که

)Abbaspour, 2007.(  
ــله ــل سلس ــل : )AHPمراتبی (تحلی ــد تحلی فرآین

 مراتبی بر تجزیـه مسـائل پیچیـده بـه سلسـله سلسله
مراتب استوار اسـت کـه در رأس آن هـدف کلـی قـرار 

ــ ــه بع ــرار دارد. در مرحل ــا ق ــا و زیرمعیاره دي معیاره
هـا مراتب گزینـهترین رده، سلسلهگیرند و در پایینمی

مراتـب،  مسـئله بـه سلسـلهقرار دارند. بعـد از تجزیـه 



 1402/ تابستان  هاردهمچهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                               10

صورت دوتایی با هم مقایسـه  عناصر سطوح مختلف به
). ســپس بــر اســاس میــزان Saaty, 2000شــوند (مــی

ــار، ارزش ــت دو معی ــذاري صــورت میارجحی ــرد گ گی
 4مراتبی  ). تحلیل سلسله1384(علیجانی و همکاران، 

  مرحله دارد:
 مراتبی: انتخــاب معیارهــا وایجــاد درخــت سلســله -1

 عوامل مؤثر بر هدف
ــروه  -2 مقایســه زوجــی: مقایســات زوجــی توســط گ

انجـام  Expert-Choiceافـزار کارشناس خبره و نرم
شود. در این مرحله بـا توجـه بـه عوامـل مـؤثر، می

ماتریس وزن جهت مقایسه تشکیل، و عوامل مـؤثر 
گردند. تمام مقایسـات در دو با هم مقایسه میبهدو

ــله ــل سلس ــام بهمراتبی تحلی ــی انج ــورت زوج ص
گیرنـدگان از تصـمیم ،هـاپذیرد. در این مقایسهمی

هـا نمایند. این قضـاوتقضاوت شفاهی استفاده می
به مقدار کمی بـین  3تیعتوسط سا 2000در سال 
  ).1تبدیل شده است (جدول  9صفر الی 

ها: براي تعیـین میـزان سازي و تعیین اولویتنرمال -3
ــوم ن ــل، از مفه ــأثیر عام ــانگین  4ســازيرمالت و می

هاي مختلف بر شود. یعنی گزینهموزون استفاده می
آمده از نظر هـر معیـار بـا هـم دستاساس نتایج به

مقایسه شده و سپس توسط میانگین وزنی، نرمـال 
صورت اولویت هر گزینه بـه دسـت گردند. بدینمی
  آید.می

محاسبه وزن یا میزان اثربخشی هر یـک از عوامـل:  -4
هاي مختلفی بـراي بـه دسـت آوردن میـزان روش

هـا تأثیر و وزن هر عامل ارائه شده است که اهم آن
اند از: روش حـداقل مربعـات، روش حـداقل عبارت

هـاي مربعات لگـاریتمی، روش بـردار ویـژه و روش
ها و روش جمع سطرها، جمع ستون تقریبی شامل

ــی. نرم ــانگین هندس ــزارمی از   Expert-Choiceاف
روش 

                                                
3. Saaty 
4. Normalization  

ترین روش بردار ویـژه کـه در حـال حاضـر دقیـق
  کند. است، استفاده می

با وجود مزایاي قابـل توجـه روش تحلیـل سلسـله 
مراتبی، نقایصی نیز بـدان مترتـب اسـت. از آن جملـه، 

گیرندگان اغلب به علت طبیعت فازي مقایسات تصمیم
زوجی قادر نیستند بـه صـراحت نظرشـان را در مـورد 

ــ ــا بی ــري معیاره ــل در برت ــین دلی ــه هم ــد، ب ان کنن
جاي یک عدد ثابـت  هایشان ارائه یک بازه را بهقضاوت

سازي این نوع ترتیب جهت مدلدهند. بدینترجیح می
هاي فازي که اولین ها، تئوري مجموعهاز عدم اطمینان
مطرح شده بود، بـا  1965زاده در سال بار توسط لطفی

راتبــی مقایســات زوجــی در فرآینــد تحلیــل سلســله م
گیـري ارائـه تري از فرآیند تصمیمترکیب و درك دقیق
منظـور دسـت آمـد. بنـابراین بـه شد و نتایج بهتري به

و نیـز  AHPاستفاده از مزایاي هر دو تکنیـک فـازي و 
ــعف آن ــاط ض ــر نق ــه ب ــا،غلب و  Van Laarhoven ه

Pedrycz )1983 اولین بار اصـول منطـق فـازي را در (
اي از ار بردند. این روش دامنهتحلیل سلسله مراتبی بک

گیرنـدگان بـه مقادیر را براي بیان عدم قطعیت تصمیم
تحلیل -روش فازي 1996گیرد. چانگ در سال کار می

) را ارائه نمود. خلاصه این روش FAHPسلسله مراتبی (
) مرحله تعریف 2) رسم نمودار سلسله مراتبی، 1شامل 

جی (که در این اعداد فازي به منظور انجام مقایسات زو
هـاي فـازي مرحله نیاز به تعریف اعداد فـازي و طیـف

کـارگیري تشکیل ماتریس مقایسه زوجی بـا بـه است)،
) محاسبه اعـداد فـازي بـراي سـطرهاي 4اعداد فازي، 

)  محاسبه درجه بزرگی اعداد فازي نسـبت 5ماتریس، 
ــه همــدیگر،  ــه6ب ــا ) محاســبه وزن معیارهــا و گزین ه

) 7هاي مقایسه زوجـی و ماتریس (درصورت وجود) در
  باشد.محاسبه بردار وزن نهایی می
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  مراتبیهاي زوجی در روش تحلیل سلسلهمقادیر ترجیحات براي مقایسه): 1( جدول

  مقدار عددي  ترجیحات (قضاوت) شفاهی)
  9  کاملاً ارجح

  7  ارجحیت خیلی زیاد
  5  ارجحیت زیاد

  3  نسبتاً زیاد ارجحیت
  1  ارجحیت یکسان

  2و  4و  6و  8  ترجیحات بینابینی
  

مفهوم منطق فازي اولین بار توسط دکتر  :روش فازي
اي با عنـوان زاده استاد دانشگاه کالیفرنیا در مقالهلطفی

 ارائـه گردیـد. 1965، در سـال "هـاي فـازيمجموعه"
چنـد مقـداري اسـت، یعنـی منطق فازي یـک منطـق 

، 1یا  0پارامترها و متغیرهاي آن، علاوه بر اختیار اعداد 
توانند تمامی مقادیر بین این دو عدد را نیـز اختیـار می

کنند. تعلق هر عضـو مجموعـه مرجـع بـه یـک عضـو 
صـورت قطعـی نیسـت یعنـی بـا زیرمجموعه خاص، به

توان گفت که عضـو مـوردنظر متعلـق بـه قاطعیت نمی
مجموعه هست یا نه. این عدم قطعیـت بـا نسـبت  این

گیـرد. به این عضو انجـام می 1و  0دادن یک عدد بین 
توان با قطعیـت گفـت اگر این عدد برابر صفر باشد می

بحث متعلق به آن مجموعه نبوده و اگـر  که عضو مورد
بحـث  توان ادعا کرد که عضو موردباشد می 1این عدد 

تـوان ترتیـب می ایـن بـهمتعلق به آن مجموعه است. 
هاي یک مجموعه فازي را بـا نسـبت دادن زیرمجموعه

 به هـر عضـو مجموعـه بازنمـایی کـرد. 1و  0عددهاي 
هاي فازي ایجاد روشی نـوین در هدف از ارائه مجموعه

ها و ابهامات روزمره است. این نظریـه بیان عدم قطعیت
و از زمان ارائه تاکنون گسترش و تعمـق زیـادي یافتـه 

 هاي مختلف بـراي آن ازکاربردهاي گوناگونی در زمینه
  جمله علوم زمین متصور شده است.

هـاي طبیعـی نتیجـه تـأثیر سیل همچون سایر پدیـده
بنـدي خطـر متقابل عوامل گوناگون است. بـراي پهنـه
یک از عوامل  سیل یک منطقه، بایستی میزان تأثیر هر

که تاکنون هایی در وقوع آن تعیین شود، از میان روش
ی بـه دلیـل هـاي کمـه کار گرفته شـده اسـت، روشب

تري کــه از میـزان نقـش عوامــل وتحلیل دقیـقتجزیـه
مختلف در وقـوع سـیل دارنـد، نتـایج بهتـري را ارائـه 

  نمایند. می
  

  نتایج و بحث
هـاي با اسـتفاده از آمـاره :LARS-WGارزیابی مدل 

ــین  ــاR)2(ضــریب تعی ــات خط ــانگین مربع  ، جــذر می
)RMSE (و میانگین خطـاي مطلـق )MAE( ارزیـابی ،

هـاي واقعـی ل و دادههاي تولید شـده توسـط مـدداده
جدول ) موجود در دوره پایه، انجام شد ((مشاهده شده

سـازي شـده توسـط هـاي شـبیهنتایج ارزیابی داده). 2
دهـد. یهاي واقعـی دوره پایـه را نشـان مـمدل و داده

مقـدار ضـریب  شـود،چنانچه در جـدول مشـاهده مـی
از میزان قابـل تـوجهی برخـوردار تعیین در همه موارد 

، دقـت مـدل را در نزدیکی این مقدار به یک و باشدمی
  .دهدسازي نشان میشبیه

  
  )2020-2001در دوره پایه ( Lars-WGهاي واسنجی جهت ارزیابی مدل ): مقادیر آماره2جدول (
  )C( دماي حداکثر  )Cدماي حداقل (  )mmبارش (  پارامترهاي آماري

MAE  60/4  17/0  26/0  
RMSE  80/6  41/0  51/0  

2R  89/0  84/0  67/0  
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هــاي حاصــل از مقایســه داده ،5تــا  3هــاي شــکل  
هـاي مشـاهداتی در ایسـتگاه سازي مـدل و دادهشبیه
پارامترهاي بارش، دماي حـداقل  آباد گرگان برايهاشم

 دهد. همان گونه کـه ایـنحداکثر را نشان می و دماي
مقادیر ضـریب تعیـین بـراي  ،دهندنمودارها نشان می

لیمـی بالاسـت. همچنـین مقـادیر تمامی متغیرهـاي اق
پـایین  نیز نسـبتاً، 2هاي خطاسنجی در جدول شاخص

ر اق نسـبی و قابـل قبـول مقـادیباشد که موید انطبمی
سازي شده توسط مدل و مقـادیر مشـاهده شـده شبیه

د، قابلیـت و دوره پایه است. لذا با توجـه بـه ایـن مـوار
تاییـد قـرار گرفـت و سازي مـورد توانایی مدل در داده

ها براي دوره آینـده صـورت سازي دادهپس از آن شبیه
  گرفت.

  

  
  سازي شدهمقایسه بارش مشاهداتی و شبیه :)3(شکل 

  

  
  سازي شدهیسه دماي حداکثر مشاهداتی و شبیهمقا :)Error! No text of specified style in document.)4شکل 

  

  
  سازي شدهایسه دماي حداقل مشاهداتی و شبیهمق ):5(شکل 
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نتایج ریز مقیاس کـردن و تولیـد داده بـراي دوره 
هــاي اقلیمــی تعیـین ســناریوها و مــدلپــس از  :آینــده

انجام شـد و  2050- 2021موردنظر، تولید داده براي دوره 
هـاي مـدل بـراي هـر متغیـر اقلیمـی پس از آن خروجی

و بارش) بـه  (درجه حرارت حداقل، درجه حرارت حداکثر
هـاي گیـري شـد. در ابتـدا از دادهصورت ماهانه میـانگین

تحـت  HADCM3ی اقلیمی تولید شده توسط مدل اقلیم
گیري صورت گرفت میانگین A2و  B1،  A1Bسه سناریو 

تحت سه سناریو مـورد بررسـی قـرار فوق و میانگین مدل 
  گرفته شد.

، رونــد تغییــرات دمــاي حــداکثر و 7و  6هــاي شــکل  
ایـه و آتـی تحـت سـه سـناریو نشـان پ حداقل را در دوره

 خوبی نتـایج ذکـر شـده قابـلدهند. در این اشکال به می
مـاي حـداقل و د ،باشـد. طبـق نمودارهـاي بالـارویت می

یابـد. افـزایش هاي سال افزایش مـیحداکثر در تمامی ماه
با افزایش تبخیر و تعرق و تاثیرگذاري روي ذوب بـرف  دما
  تواند پیامدهاي متعددي در بیلان حوضه داشته باشد.می

  

  
  دماي حداکثر دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو :)6(شکل 

  

  
  دماي حداقل دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو :)7(شکل 

  
دوره آتـی ، نمـودار بـارش در دوره پایـه و 8شکل 

دهـد. هاي مختلف نشان مـیتحت سه سناریو و در ماه
رش تغییراتـی بـا رفتـار و الگـوي طبـق ایـن شـکل در

یمم بـارش بـه شود. بـه طـوري کـه مـاکزمشاهده می

همچنـین کـاهش  .شـودجا مـیانتهاي فصل سرد جابه
بارش در انتهاي فصل پـاییز و ابتـداي فصـل زمسـتان 

  باشد.ر اثر تغییر اقلیم براي منطقه میخطري جدي د
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  تحت سه سناریو و مشاهداتی بارش شبیه سازي شده :)8(شکل 

  
براي شروع کار بـا مـدل، ابتـدا  :SWATاجراي مدل 

شـود. افـزار فراخوانـده مـیبه محیط نـرم DEMنقشه 
ي تشـــکیل ســپس حـــداقل مســـاحت ممکـــن بـــرا

گردد. در ایـن مطالعـه حـداقل ها تعریف میزیرحوضه
در این مرحله، هکتار در نظر گرفته شد.  500مساحت 

هـا و خصوصـیات یـز و زیرحوضـهبخمحدوده حوضـه آ
شـود. بخیز به وسیله مدل محاسبه میفیزیکی حوضه آ
ها ترسیم شده توسـط مـدل ها و آبراههنقشه زیرحوضه

نشـان داده شـده  9سو در شکل آبخیز قرهبراي حوضه 
ر مرحله بعد، بـا باشد. دزیرحوضه می 5است که شامل 
 ، کـاربري اراضـی)10(شـکل  خـاك هاستفاده از نقشـ

که بـا اسـتفاده  )12(شکل  و طبقات شیب )11(شکل 
، 21-14، 14-7، 7-0در پنج طبقـه از  DEMاز نقشه 

ــتر از  21-35 ــدل  35و بیش ــتفاده از م ــا اس ــه ب درج
SWAT  در محیطArcGIS  تهیه شد، واحدهاي پاسـخ

هیدرولوژیکی تعریف شدند که حاصل کار این مرحلـه، 
آسـتانه بـراي تولیـد  بـوده اسـت. HRUهمان تشکیل 

واحد پاسخ هاي هیدرولوژیکی کاربري، خـاك و شـیب 
درصد تعریف شد. همچنین بانـد  10و  5، 10ترتیب هب

متـر در نظـر گرفتـه  500ها hruارتفاعی براي تشکیل 
 13تشکیل شد. شکل  hru 78نهایت حوضه با شد. در 

   دهد.ها با شرایط فوق را نشان میحاصل ترکیب نقشه
سـاله در  20در مرحله بعد اطلاعات دمـا و بـارش   

به مـدل  2020-2001ایستگاه منتخب حوضه از سال 
ترین ایستگاه سینوپتیک منطقه از نزدیکمعرفی شد و 

استفاده شد. بعد از  wgnآباد گرگان) براي فایل (هاشم
وارد کردن پارامترها براي مدل، مدل آمـاده اجراسـت. 

) بـراي 2004تـا  2001سال اول ( چهاردر این تحقیق 
ــدل اســتفاده شــد. ســازدوره آمــاده ــرم کــردن م ي گ

سازي به صورت روزانه انجام گرفت. کالیبراسـیون شبیه
) بـراي واسـنجی و 2016  تـا 2012سال ( پنجمدل با 

سنجی در قالب ) براي صحت2018تا  2016(سال  سه
انجـام  SUFIو با استفاده از الگـوریتم  SWATافزار نرم

 پذیرفت.
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ساختن مرز حوضه و تقسیم بندي زیرحوضه ها در  ):10شکل (

 SWATمدل 
  SWAT) نقشه خاك در مدل 11شکل (

 
    

    
 SWAT          Error! No text of specified style in شیب در مدل ): نقشه12شکل (

document.) نقشه کاربري اراضی در مدل 13شکل :(SWAT 

  



 1402/ تابستان  هاردهمچهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                               16

  SWAT  ها در مدل hruتشکیلهمپوشانی نقشه هاي خاك، شیب و کاربري اراضی و  :)13(شکل 
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مطالعـه تغییـرات کمـی و کیفـی  :آنالیز حساسـیت
بر حسب پارامترها و اطلاعات پارامترهاي خروجی مدل 

ایج، ورودي به آن و تعیین اهمیت این پارامترهـا در نتـ
باشــد. در آنــالیز موضــوع بحــث آنــالیز حساســیت مــی

پارامترهاي مؤثر در مدل بـر حسـب نقـش  ،حساسیت
شـوند. میزان عدم قطعیت کلی مدل مرتب مـیآنها در 
افـزار یـن مرحلـه از محاسـبات کـه توسـط نـرمنتایج ا

SWAT قابل مشاهده هستند.  3در جدول  ،انجام شده
گـذاري پارامترهـا از جدول، ترتیب میـزان تاثیردر این 

بنـدي باشـد کـه رتبـهصورت نزولی میبالا به پایین به 
-مشـخص مـی t-stateو  p-valueدو مقدار توسط آنها 

-t  شود، بـه ایـن صـورت کـه هـر مقـدار قـدر مطلـق

stateبیشتري و p-value به صـفر باشـد، آن  آن نزدیک
  .پارامتر تاثیر بیشتري دارد

  
  مربوط به هر کدام از پارامترها t- state و p- value نتایج تحلیل حساسیت مدل و مقادیر): 3جدول (

 P-value t-state  پارامتر  ردیف
  35/5  06/0  شماره منحنی  1
  29/3  103/0  زیرزمینی آخرین پروفیل لایه خاك به سطح آبزمان تأخیر انتقال آب از   2
  -48/2  115/0  رطوبت قابل استفاده لایه هاي خاك  3
  - 63/1  286/0  ضریب آلفاي آب زیرزمینی  4
  46/1  222/0  ضریب تبخیر خاك  5
  - 68/2  461/0  ضریب مانینگ رودخانه اصلی  6
  06/1  554/0  هدایت هیدرولیکی مؤثر بستر رودخانه اصلی  7
  95/0  667/0  نرخ تغییرات بارش در ارتفاع در هر زیر حوضه  8
  -11/0  776/0  دماي ذوب توده برف  9
  66/0  882/0  ضریب هدایت هیدرولیکی  10
  16/0  896/0  نرخ تغییرات دما در ارتفاع در هر زیر حوضه  11
  28/0  971/0  آب نگهداشته شده توسط پوشش گیاهی (برگاب)  12

  
بعــد از تحلیــل حساســیت مــدل،  :واســنجی مــدل

با استفاده از الگوریتم  SWATواسنجی آن توسط مدل 
SUFI  مرتبـه انجـام گرفـت و در  500با تعـداد تکـرار

نهایت مقدار پارامترهـاي مـوثر در روانـاب بـه صـورت 
ــدول  ــکل  4ج ــد. در ش ــت آم ــدروگراف  14بدس هی

سازي رواناب حوضه به همراه بـارش شبیهمشاهداتی و 
همچنـین  .براي دوره موردنظر نشان داده شـده اسـت

 5هاي ارزیابی مـدل در جـدول نتایج حاصل از شاخص
  قابل مشاهده است.

  

  
  براي): مقایسه سري زمانی روزانه دبی مشاهداتی و شبیه سازي شده به همراه بارش 14شکل (

  دوره واسنجی ایستگاه هاشم آباد گرگان
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، محدوده  SWATمدلپارامترهاي حساس به کار رفته در  :)Error! No text of specified style in document.4(جدول 
  تغییرات و مقدار بهینه آنها

 مقدار بهینه محدوده  پارامتر  ردیف

  71  43-93  شماره منحنی  1
  256  100- 280  زیرزمینی آب زمان تأخیر انتقال آب از آخرین پروفیل لایه خاك به سطح  2
  21/0  -2/0 - 4/0  رطوبت قابل استفاده لایه هاي خاك  3
  94/0  15/0- 0  ضریب آلفاي آب زیرزمینی  4
  18/3  9/0- 1  ضریب تبخیر خاك  5
  27/0  0- 5/0  ضریب مانینگ رودخانه اصلی  6
  42/125  5 -  150  هدایت هیدرولیکی مؤثر بستر رودخانه اصلی  7
  100  100- 100  بارش در ارتفاع در هر زیر حوضهنرخ تغییرات   8
  - 26/0  -1- - 3  دماي ذوب توده برف  9
  01/2  2000- 0  ضریب هدایت هیدرولیکی  10
  - 65/0  - 6-6  نرخ تغییرات دما در ارتفاع در هر زیر حوضه  11
  59/23  5- 60  آب نگهداشته شده توسط پوشش گیاهی (برگاب)  12
  56/7  1-24  ضریب تأخیر رواناب سطحی  13
  

  SWAT معیارهاي عملکرد مربوط به مرحله واسنجی مدل ) 5جدول 
  P-factor R-factor  2R  

  729/0  633/0  554/0  مقدار ارزیابی شده
 

روجـی حوضـه و دبـی سـازي دبـی خنتـایج شـبیه  
ــدازه ــاهداتی ان ــار مش ــط معی ــده توس ــري ش و  2Rگی

 r-factorو  p-factorهمچنین پارامترهاي عدم قطعیت 
  بـه لحـاظ تئـوريمورد ارزیابی و تحلیل قـرار گرفـت. 

p-factor  وr-factor تا  0و  1تا  0هاي در بازه ترتیبهب
 r-factor 1برابـر  p-factorکننـد. نهایت تغییـر مـیبی

بینـی دهنده تطابق کامل مقادیر پـیشبرابر صفر نشان
 هـايمشاهداتی است. ولی بدلیل عـدم قطعیـتشده و 

مختلف موثر بر نتایج خروجی، هیچ گـاه ایـن ضـرایب 
دنبـال  SUFIباشند. یکی از اهدافی که مدل بهینه نمی

باشـد. بـه طـوري کـه کند کاهش عدم قطعیت میمی
درصـد قـرار  95هـاي مشـاهداتی در سـطح اکثـر داده

 r-factorگیرند. در تحقیقـات صـورت گرفتـه ضـریب 
ــوان  5/0بیشــتر از  p-factorو  5/0بیشــتر از  ــه عن را ب

بخش معرفی کـرده انـد. نتـایج جـدول مقادیر  رضایت
بالاي مدل در برآورد رواناب در  فوق نشان دهنده دقت

  باشد.دوره واسنجی می
 
  اعتبار سنجی مدل  

هـاي مـدل در دوره در این مرحلـه بـا اسـتفاده از داده
به اعتبارسنجی مـدل پرداختـه  2020تا  2001زمانی 

خواهد شد. نتایج حاصل از ارزیابی معیارهـاي عملکـرد 
ارائه شده اسـت. مشـاهده مـی شـود کـه  6در جدول 

تمامی پارامترهاي ارزیابی شده در محدوده مورد قبول 
مقایسه سـري  15همچنین در شکل  .قرار گرفته است

سـازي شـده بـه زمانی روزانه دبی مشـاهداتی و شـبیه
آبـاد همراه بارش براي دوره اعتبارسنجی ایستگاه هاشم

  گرگان  نشان داده شده است.
  

 SWAT معیارهاي عملکرد مربوط به مرحله اعتبارسنجی مدل ) 6(جدول 

  P-factor  R-factor  2R  
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  882/0  522/0  667/0  مقدار ارزیابی شده

  
  سازي شده به همراه بارشمقایسه سري زمانی روزانه دبی مشاهداتی و شبیه :)15(شکل 

  آباد گرگانبراي دوره اعتبارسنجی ایستگاه هاشم
  

از  پـس :SWATبینی رواناب آینده با مـدل پیش
بـا اسـتفاده از بـارش و  سـازياطمینان نسبی به شبیه

تحـت  Lars-WG دماي آینده به دست آمـده از مـدل
در ایســـتگاه  B1و   A2،A1B ســـناریوهاي اقلیمـــی

سـازي روانـاب آینـده بـا حوضه اقدام به شبیهمنتخب 

. مقایسـات بـراي گردیداستفاده از مدل واسنجی شده 
و  7 ایستگاه هاشم آباد گرگان انجام گرفت. در جـداول

نمودار  16یرات سالانه و ماهانه و در شکل درصد تغی 8
  .تغییرات میانگین ماهانه نشان داده شده است

  
  میزان مجموع رواناب سالانه و درصد تغیرات آن در دوره مشاهداتی و آینده) 7(جدول 

دبی دوره مشاهداتی   ایستگاه
)2001 -2020(  

  HadCM3) مدل 2050-2021) و میزان درصد تغییرات دبی دوره آینده (m3/sدبی (
آباد هاشم

  گرگان
A2  A1B  B1  

29/181  1/3 -% 40/178  4/2 -%  03/163  2/4 -%  83/164  
  

هاي گرم سال و اوایـل میزان کاهش رواناب در ماه
فصـل گـرم باشد. البته کاهش در پاییز و اواخر بهار می

کنـد. در سـناریوهاي تري را دنبـال مـیروند یکنواخت
مختلف استثناهایی نیز وجود دارد. در اواخر زمسـتان و 

شود. دلیل این افـزایش بـه اوایل بهار افزایش دیده می

هاي حـدي طور مستقیم با افزایش دما و افزایش بارش
در دوره آتی مرتبط است. افزایش دمـا باعـث افـزایش 

برف در منطقه خواهد شد و بـه مـرور زمـان نرخ ذوب 
منابع آب موجود در ارتفاعات و مناطق سرد ذوب شده 

  گردد. که منجر به سیلاب در منطقه می
  

  درصد تغییرات میانگین ماهانه رواناب تحت سناریو انتشار در دوره مشاهداتی و آینده) 8(جدول 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  جولاي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  
A2  69/19  27/20  60/21  09/20  96/19  45/7  98/4  98/4  19/2  18/18  29/19  74/19  

A1B  72/18  03/20  08/21  19/18  97/17  75/4  45/3  48/4  28/4  48/16  23/16  38/17  
B1  23/17  87/18  93/21  68/19  59/19  71/5  79/4  97/3  68/4  15/13  13/18  09/17  
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  نمودار تغییرات میانگین ماهانه رواناب تحت سناریوهاي اقلیمی مختلف و مشاهداتی ایستگاه هاشم آباد گرگان :)16(شکل 

  
دي هـاي حـطور کلی افـزایش بـارش و روانـاببه   

باشد. علی رغم افزایش دلیل بر پرآب شدن منطقه نمی
رواناب، دبی پایه کاهش و روزهاي خشک بدلیل تبخیر 
بالا افزایش یافته است. از این رو افزایش روانـاب نشـان 

دارد کـه منجـر بـه ســیل در از افـزایش وقـایع حـدي 
  گردد.منطقه می

ــا بررســی تغییــرات   ــزایش انتظــار مــی ،ب ــا اف رود ب
بـا  A1Bنـد در سناریوها رواناب کاهش یابد که این رو

کـاهش  ،اینکه مقدار بارش حدي آن نیز افزایش داشته
(با بـارش حـدي بیشـتر) روانـاب  A2یافته است و در 

افزایش یافته اسـت. دلیـل ایـن تغییـر ایـن اسـت کـه 
در فصل تابسـتان و اوایـل  A1Bرخداد بارش حدي در 

پاییز بوده است که با وجود تبخیر بالا و عدم ذوب برف 
که در فصل بهار همزمان بـا ذوب بـرف)  A2خلاف  (بر

رواناب کمتر از سناریو بعدي شده اسـت. امـا بـه طـور 
کلی روند افزایش رواناب نسبت به دوره پایه و کـاهش 

  حفظ شده است.  B1آنها نسبت به 
تحـت  SWATهاي به دست آمـده از مـدل رواناب  

سناریوهاي اقلیمی مختلـف بـه صـورت نزولـی مرتـب 
مقدار رواناب در هر دوره پایه و آینده  شدند و بیشترین

به دست آمد. نتایج نشان از افزایش رواناب در هـر سـه 
بـه دلیـل  A2سناریو بود. با این تفاوت که در سـناریو 

متـر میلی 2/89داشتن بیشترین بارش حدي معادل با 
بیشترین رواناب را به خود اختصاص داد. استثنایی کـه 

بـود کـه بـا  A1Bسناریو در این روند وجود داشت در 
روانـاب  B1وجود داشتن بارش بیشتر نسبت به سناریو 

، کمتري تولید شده بود که پس از بررسی مشهود شـد
انـد دادههاي سـپتامبر و اکتبـر رخ این بارش ها در ماه

ایشی دما و کاهش بارش در این که با توجه به روند افز
قابـل ها به تبع رواناب کمتري نیـز حاصـل شـده و ماه

هاي رخ داده مربوط بـه اواخـر است. اکثر رواناب توجیه
هـاي ژانویـه، فوریـه، مـارس زمستان و اوایل بهار (مـاه

در مـاه  A2باشد. به طـوري کـه پیـک در ریل) میوآو
مارس (اسفند ماه) رخ داده که با توجه به افزایش دمـا 
و همزمان بودن با ذوب برف در حوضه این پیک قابـل 

همچنـین دلیـل نوسـان کـاهش سـناریو توجیه است. 
A1B هـاي ، بیشـتر بـارشنسبت به هـر دو سـناریوها

هـاي تابسـتان و دي رخ داده در این سـناریو در مـاهح
علیرغم کاهش رواناب نسـبت بـه  A2پاییز بوده اما در 

B1  ــه ــزایش یافتــه کــه ب ــر روانــاب اف ــوع اث دلیــل وق
ــارش ــاهب ــروردین و هــاي جــدي در م هــاي اســفند، ف

تغییرات نسبی روانـاب  17اردیبهشت بوده است. شکل 
 دهد. در دوره سی ساله آینده و پایه را نشان می
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   Lars-WGشده توسط مدل بینی) و پیش2020-2001مقایسه متوسط رواناب مشاهداتی ( :)17(شکل 

  براي دوره آینده هاشم آباد گرگاندر ایستگاه   B1و  A2،A1Bتحت سناریوهاي 
  

در  :بندي خطر سیل در اثر تغییرات اقلیمـیپهنه
خیـزي حوضـه خطر سـیلبندي پهنهاین تحقیق براي 

متغیر فاصـله از رودخانـه، متوسـط  3سو، از آبخیز قره
رواناب سالانه و ضریب شکل حوضه استفاده شد. بـراي 
ــا در  ــن پارامتره ــر یــک از ای ــأثیر ه تعیــین ضــریب ت

خیـزي از مـدل فرآینـد تحلیـل سلسـله مراتبـی سیل
)AHP هـا بـا شد و سـپس هـر کـدام از لایـه) استفاده

 ArcGIS10.8استفاده از روش منطق فازي در محـیط 
کلیه مراحـل مربـوط بـه ایجـاد  .سازي شدنداستاندارد
ها و مقایسات زوجی و محاسبات مربوط به آنها ماتریس

انجام شد و در نهایت وزن Expert Choice افزار نرمدر 
وزن  18در شـکل  .هر کدام از پارامترها به دست آمـد

افــزار معیارهــاي اصــلی محاســبه شــده در نــرمنهــایی 
Expert Choice دهد.ا نشان میر  

  

 
  Expert Choiceوزن محاسبه شده معیارهاي اصلی در نرم افزار  :)18(شکل 

  
هاي موردنظر با توجه به هدف تحقیق به پنج طبقه

طبقه خطر بسیار کم، خطر کم، خطـر متوسـط، خطـر 
هـاي نقشـهبندي شدند. اولویتزیاد و خطر خیلی زیاد 
در زیـر شـرح داده شـده  خطرمورد استفاده در تحلیل 

  .است
ایـن نقشـه در واقـع از  نقشه روانـاب مشـاهداتی:

هاي نوع خـاك، کـاربري اراضـی، شـیب، نقشهترکیب 
انـد بـه ترکیـب شـده SWAT بارش و دما که در مدل

دست آمده اسـت. بـراي ایـن منظـور متوسـط روانـاب 
سـاله آینـده در هـر  30روزانه در هر سـال طـی دوره 

حساب شده اسـت.  SWAT زیرحوضه خروجی از مدل
نقشه تاثیر گذار در  5این نقشه در واقع حاصل ترکیب 
بندي خطر از کمتر از مقدار رواناب می باشد. پنج طبقه

بر ثانیه از رواناب شـد. ایـن  مترمکعب 20تا بیش از  5
است، به  A2ترین سناریو یعنی نقشه مربوط به بدبینانه

هـاي بـه دسـت آمـده در دوره دبیاین دلیل که مقدار 
هـاي حـداکثر طبـق دبیبیشتر و شدت  2021-2050

 19تحلیل فرکانس سیل بیشتر رخ خواهد داد. شـکل (
 عامـل فقـطبندي خطر بر اساس )، نقشه پهنهالف و ب

  .دهدرا نشان میو فازي شده آن رواناب متوسط 
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  ب                                                                                الف                                                     

  ب) نقشه فازي شده آن   رواناب سالانهنقشه طبقه بندي متوسط الف)   :)19(شکل 
  

این  نقشه ضریب شکل حوضه (ضریب فشردگی):
هاي هیـدرولوژیک حوضـه (بـراي مثـال ویژگیضریب 

دهـد. یـک مـیشکل هیدروگراف) را تحت تأثیر قـرار 
حوضه باریک طویل با داشتن نسبت انشعاب بالا، پیکی 

آورد. در حـالی کــه بـه وجـود مـیپـایین امـا ثابـت را 
ــایینحوضــه ــا نســبت انشــعاب پ ــرد ب ــاي گ ــک  ،ه ی

زاده و هیدروگراف تیز را به وجود خواهند آورد (خیـري
). براي تعیـین شـکل حوضـه، ضـریب 1391همکاران، 

فشردگی یـا ضـریب گراویلیـوس مـورد اسـتفاده قـرار 

گرفت. بـین مقـدار ضـریب فشـردگی و میـزان سـیل 
س وجود دارد، در نتیجه با توجه بـه خیزي رابطه معکو

هــایی کــه کمتــرین میــزان ضــریب هــا، طبقــهتحلیــل
فشردگی را دارنـد، داراي بیشـترین میـزان اهمیـت در 

زیـر حوضـه  5رابطه با خطر وقوع سیل هستند. بـراي 
این ضریب حساب شد. شکل  SWATخروجی از مدل 

بنـدي خطـر سـیل را بـا در نظـر )، پهنـهالف و ب 20(
و فـازي شـده تنها یک عامل (شکل زیرحوضه) گرفتن 

  .دهدمیرا نشان آن 
  

  
  ب                                                               الف                                             

  فازي شده آنب) نقشه     نقشه طبقه بندي ضریب شکل حوضه :)20(شکل 
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بنـدي فاصـله از نقشه پهنه نقشه فاصله از رودخانه:
وط آبراهـه ترسـیم شـده از طـرودخانه با توجـه بـه خ

به دست آمد. این نقشه در پنج کلاس از   SWATمدل
کیلـومتر فاصـله  17حدود صفر کیلـومتر تـا بـیش از 

بنـدي پهنه )، نقشهالف و ب 21بندي شد. شکل (طبقه
ــه  ــازي شــده آن خطــر فاصــله از رودخان را نشــان و ف

  .دهدمی

 

  
  ب                                                                 الف                                             

  ب) نقشه فازي شده آن    نقشه طبقه بندي فاصله از رودخانه : الف))21(شکل 
  

، 23و شـکل  9بندي خطر سیل ناشی از تغییر اقلـیم را نشـان مـی دهـد. جـدول ها و پهنه، نقشه ترکیب لایه22شکل 
را  و نقشه نهایی خطـر درصد مساحت تحت خطر را براي نقشه خطر متوسط رواناب، فاصله از رودخانه، ضریب فشردگی

  .دهدنشان می
  

  
  سوه بندي خطر سیلاب حوضه آبخیز قرهنقشه نهایی پهن :)22(شکل 
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  سوآبخیز قرهدرصد مساحت خطر هر یک از نقشه هاي تأثیر گذار و نهایی در سیل حوضه ) 9جدول 

  معیار
  کلاس

  نقشه نهایی  ضریب شکل حوضه  متوسط رواناب سالانه  فاصله از رودخانه
مساحت 

مساحت   درصد  (کیلومترمربع)
مساحت   درصد  (کیلومترمربع)

مساحت   درصد  (کیلومترمربع)
  درصد  (کیلومترمربع)

  13/6  93/110  86/1  39/19  41/11  93/206  16/59  11/1073  خطر بسیار کم
  57/17  77/317  09/28  18/630  25/26  19/476  85/25  72/468  خطر کم

  38/32  65/585  49/16  83/369  83/23  25/432  65/7  77/138  متوسطخطر
  61/31  65/571  36/36  52/815  68/28  18/520  51/4  96/81  خطر زیاد

 31/12  59/222  19/18  85/407 82/9  15/178  82/2  15/51  زیادخطر بسیار 

  

  
  سوآبخیز قرههاي تأثیر گذار و نهایی در سیل حوضه درصد مساحت خطر هر یک از نقشه :)23(شکل 

  
با توجه به شکل از بین سـه عامـل، لایـه فاصـله از   

رودخانه بیشترین درصد مساحت خطـر زیـاد و خیلـی 
درصد را به خود اختصاص داده است. نقشـه  85زیاد با 

درصد از مساحت حوضه  24دهد میخطر نهایی نشان 
درصد خطر متوسـط  38/32 کم و کم ، در خطر بسیار

درصد در خطر زیـاد و بسـیار زیـاد در محـدوده  44و 
اطراف رودخانه اصلی که روستاهاي زیادي در مجاورت 

  .باشدمی آن است،
  

  گیرينتیجه
تغییر اقلیم در صد سال آینـده بـا تغییـرات قابـل   

توجهی در الگوي بارش همـراه اسـت کـه بـه تبـع آن 
ــیش د ــالی را در پ ــیل و خشکس ــروز خطــرات س ارد. ب

 هاي سهمگین در اثر تغییرات آب و هوایی طـیسیلاب
هـاي فراوانـی در وز خسـارتهاي اخیـر سـبب بـردهه

نواحی مختلف دنیا شده است و در نواحی خشک تأثیر 
تـر اسـت. از طرفــی بـا تمــام محســوس ایـن تغییـرات

هایی کـه اهمیتی که آب در اقتصاد ایران دارد و خرابی
هایی کـه بـدون و آب آیده بار میها بهرسال از سیلاب

شـود، استفاده از کشور خارج یا بـه کـویر سـرازیر مـی
ریزي اصولی در این زمینـه برنامه هنوز آنچنان که باید

صورت نگرفته است. با توجه به افزایش این رخدادها و 
ضرورت بررسی آن نیاز به تحلیل ریسکی که حاصل از 

ي کنتـرل و انجـام تغییر اقلیم و وقایع حدي است، بـرا
توان هایی که میاز راه باشد. یکیاقدامات مدیریتی می

خسارات ناشی از سیلاب را کاهش داد، تعیـین منـاطق 
-هاي مناسب کنترل آن میو اعمال روش مولد سیلاب

-از مسائل مهـم در پـروژه باشد. از آنجا که امروزه یکی
هـا بـراي حوضـه بنديهاي مهار سیلاب کشور، اولویت
ــات ــه و عملی ــازه تخصــیص بودج ــازهس اي اي و غیرس

هاي هیدرومتري در بسیاري از باشد، فقدان ایستگاهمی
هـاي ها، تعیـین میـزان مشـارکت زیرحوضـهزیرحوضه

مختلف یک حوضه آبخیز در ایجاد سـیلاب خروجـی را 
سازد. لذا بررسی پارامترهـاي مـؤثر با مشکل مواجه می
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هایی نظیـر مدل طریق ها ازدر بروز سیل در زیرحوضه
گیري چند معیاره در تعیین نقـش هـر سیستم تصمیم

ها در بروز سیلاب راهگشا است.از ایـن یک از زیرحوضه
و  رو در این تحقیق به بررسی اثر تغییر اقلیم بر سیلاب

سو پرداختـه قره بندي خطر سیل در حوضه آبخیزپهنه
رهاي دما شد. به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر پارامت

بـه عنـوان مـدل  HADCM3و بارش حوضـه از مـدل 
و  A2 ،A1Bو سه سناریوي انتشـار  AOGCMمنتخب 

B1 الدول از سري سناریوهاي گزارش پنجم هیئت بین
 Lars-WGسازي آمـاري تغییر اقلیم و مدل ریزمقیاس

اسـتفاده شـد. بررسـی  2050-2021براي دوره آینده 
ن دهنـده افـزایش بینی دمـا نشـانتایج حاصل از پیش

دماي حداقل و حداکثر متوسط سالانه نسـبت بـه دوره 
باشد. بیشترین افزایش دما مربوط به سـناریوي پایه می

A2 باشد. نتایج بارش نیـز کـاهش متوسـط سـالانه می
ا بـبینـی کـرد. آباد گرگان را پـیشهاشم براي ایستگاه

بینی شده در دوره آینده بـه روانـاب تبدیل بارش پیش
دبی آینـده ایسـتگاه هاشـم آبـاد  SWATتوسط مدل 

ایش هاي آتی مشخص شد و نتـایج افـزگرگان در دوره
دهد. البتـه بایـد توجـه متوسط دبی سالانه را نشان می

داشـت ایـن افـزایش روانـاب بیـانگر عـدم خشکســالی 
هـاي حـداکثر حوضـه مرتبط بـا دبـیمنطقه نیست و 

هاي روزانه صفر در فصول گـرم باشد، زیرا اکثر دبیمی
افـزایش  هاي حديو خشک هستند و با وقایع و بارش

هاي خشک متمادي زیادي در یابند. به عبارتی سالمی
هـا ساله وجود دارد که در برخـی از سـال 30این دوره 

هاي حداکثري ایجـاد با افزایش شدت وقایع حدي دبی
ه شـدن بـا ذوب بـرف در شود کـه گـاهی بـا همـرامی

  کنند.هاي سیلابی زیانباري را ایجاد میمنطقه دبی

تـرین سـناریو اقلیمـی در با مشخص شدن بحرانی  
بندي خطر سـیل هاي حداکثر، پهنهوقایع حدي و دبی

منطقه انجام گرفت. به این منظور از سه نقشه متوسط 
ساله، ضریب شکل حوضه و فاصـله  30رواناب حداکثر 

تلفیق و به پـنج  AHPانه با استفاده از رویکرد از رودخ
بنـدي خطـر بندي شدند. با توجه به پهنـهکلاس طبقه

درصد از مساحت حوضـه در خطـر بسـیار  24سیبلاب 
درصـد در  44درصد خطر متوسط و  38/32 کم و کم،

خطر زیاد و بسیار زیـاد در محـدوده اطـراف رودخانـه 
اســت،  اهاي زیــادي در مجــاورت آناصــلی کــه روســت

  باشد.می
گیرنـدگان نتایج به دست آمده به مدیران و تصمیم  

کند تا تدابیر لازم جهـت سـازگاري بـا خطـر کمک می
هاي حدي و سـیلاب ناشـی از تغییـرات اقلیمـی بارش

اتخاذ نمایند و اقدامات لازم را جهـت مهـار سـیلاب در 
هـاي بـا خطـر بالـاي محدوده حوضه (به ویژه در پهنه

انند کاهش شیب بـه صـورت پلکـانی در وقوع سیل) م
هاي مختلف حوضه (که در سرعت رواناب تاثیر قسمت

مســـتقیم دارد) ســـاماندهی بســـتر آبراهـــه اصـــلی، 
تـوان بنـد و ماننـد آن مـیهاي سـیلآبخیزداري، سازه

هاي آینده را به حداقل رساند. بـا خطرات وقوع سیلاب
تـوان منـاطق مسـتعد سـیل را نتایج این تحقیـق مـی

بنـدي کـرد و در مقابـل وقـایع حـدي متـأثر از اولویت
هاي لـازم را انجـام داد تـا شـاهد تغییر اقلیم سازگاري

هاي ناشی از آن نباشیم. نتایج این تحقیق نیـز خسارت
همانند سایر تحقیقات پیشین، این موضـوع را تصـدیق 

کند که تغییراقلیم امري جـدي اسـت، لـذا دولـت، می
زشی بایسـتی در جهـت اقـدامات ها، مراکز آموسازمان

مناسب نسبت به از بین بردن و یا کاهش اثرات ناشـی 
  از تغییر اقلیم همت ورزند.
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