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 مبسوط چکیده
 هایینهزم ترینياصلیکي از  عنوانبهاخیر مساله تغییر اقلیم و اثرات آن بر منابع آبي است که  یهاسالدر  هاچالش ینترمهمیکي از  مقدمه و هدف:

 توانديممتغیرهای اقلیمي است که  بارز و مشخص تغییر اقلیم تغییر در میانگین و مقادیر حدی ینشانه. دو شوديمتحقیقاتي در سراسر جهان محسوب 
آتي  یهادورهدر  هاحوضهبه همین دلیل لازم است تا اثر تغییر اقلیم بر سیلاب  آثار زیانباری را در پي داشته باشد. ودهد را افزایش  هایلابساحتمال بروز 
 بررسي گردد.

لوژی داخل سینوپتیک و کلیماتو هاییستگاها 1961-2005در دوره  شدهمشاهدهروزانه بارش و دمای  یهادادهدر این تحقیق با استفاده از  ها:مواد و روش
تحت  canESM2مدل گردش عمومي  یهادادهبارش و دما در آینده از  بینيیشپبرای  قرار گرفت. يموردبررسو اطراف حوزه آبخیز بختیاری اثر تغییر اقلیم 

نمایي با توجه به میزان  یزمقیاسردر  مؤثرمعیارهای  استفاده شد. 2100 تا 2006 هایدوره در اقلیمي متغیرهای برای 5/8RCP و 6/2RCP سناریوهای حدی
برای ارزیابي اثرات تغیر  MORDOR-SDانتخاب شد. سپس از مدل نیمه توزیعي  NCEPشونده پایگاه  بینيپیش و کننده بینيپیش متغیرهای همبستگي

آماری در ایستگاه تنگ پنج بختیاری در دوره  یاهدهمشا هایيدبروزانه بارش و دما و  یهادادهاقلیم بر میزان رواناب استفاده شد. این مدل با استفاده از 
 هاآن یدبازتولو  ذکرشدهتحت دو سناریوی  SDSMاز مدل  آمدهدستبهبارش و دمای  یهاداده تغییرات نتایج یابي شد. اعمالواسنجي و اعتبار 2006-1976

 جریانداکثر روزانه حاصل از آن در مدل هیدرولوژیکي دستیابي به حداکثر به تعداد بسیار زیاد به روش بوت استرپ ناپارامتری و جایگزیني رویدادهای ح
 هایيدب حداکثرشده مقادیر  سازییهشبو محاسبه تابع توزیع تجمعي رویدادهای  سازییهشبروزانه و احتمال مربوط به آن را ممکن ساخت. پس از پایان 

 مختلف محاسبه شد. یهابازگشتروزانه در دوره 
و  =MAE=، 96/1RMSE 29/1معیارهای ارزیابي متوسط با  5/8RCP و 6/2RCP سناریوهای نتایج نشان داد که پارامترهای دما و بارش تحت :هايافته 

56/0NASH= 27/2درصد کاهش نسبت به دوره پایه و برای دما با معیارهای ارزیابي  11تا  4/5متوسط  طوربه برای بارشMAE=، 71/2RMSE=  و
92/0NASH=  و 76/0 ترتیببه گوپتا -کلینگ و ساتکلیف-نتایج معیارهای ارزیابي نش درصد افزایش نسبت به دوره پایه را به دنبال دارد. 4/10تا  5/6از 
 است. سازییهشبدر  هیدرولوژیکي مدل قبولقابلاست که نشان از توانایي  83/0

 مختلف، هایبازگشت دوره در 5/8 سناریوی هایداده از استفاده با شدهسازیشبیه روزانه هایدبيحداکثر نشان داد که نهایي تحقیق نتایج  :گیرییجهنت
وجود  يتوجهقابلتغییر  حداکثر روزانه در دوره پایه یهادادهدهد اما نسبت به مي نشان 6/2 سناریوی در روزانه هایدبي حداکثر به نسبت را بیشتری مقادیر
 .ندارد

  MORDOR-SDهیدرولوژیکي ، مدلcanESM2تغییر اقلیم، ریزمقیاس نمایي، مدل  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
غلظت به دلیل صنعتي شدن جوامع در چند دهه اخیر      

گازهای  افزایش، افزایش یافته است یاگلخانهگازهای 
موجب افزایش دمای کره زمین و تغییر در دیگر  یاگلخانه

تغییر در دما و بارش سبب . (14است )اقلیمي شده  یرهایمتغ
 خشکیمهنتغییر در چرخه آب بخصوص در مناطق خشک و 

. تحقیقات نشان داده است این مناطق شرایط شوديم
نسبت به مناطق مرطوب جهت بروز پیامدهای  یمستعدتر

مناطق  نشد ترمرطوب. (23) ناشي از تغییر اقلیم دارند
با بررسي  ،مرطوب جهان و خشک تر شدن مناطق خشک

ژانگ و  (،26) ونت و همکاران متوسط بارش در تحقیقات
 و وینسنت و همکاران (1) ، آلان و همکاران(31) همکاران

گریو و همکاران تحقیقات  نتایج هرچند ،مشهود است (25)
 یهاسالدر  چالشي جدی بر این نظریه وارد کرده است. (10)

 یهاحوزهاخیر اثرات ناشي از تغییرات اقلیمي بر چرخه آب و 
و  شدهيبررسققان و جوامع علمي آبخیز توسط بسیاری از مح

اثر این تغییرات آب و هوایي  دهندهنشاننتایج این تحقیقات 
در مناطق مختلف  هاحوضهروی خصوصیات هیدرولوژیکي 

 ییر( تغIPCC) سييس يپ یا یهاطبق گزارش .(21،5) است
در سطح  یدرولوژیه یمدر رژ ییرتغ یجادباعث ا توانديم یماقل

حداکثر  یبا رخدادهاکه احتمال مواجه  یاگونهجهان شود به

افزایش شدت و فراواني  .(7) یابد یشافزا یلابمانند س یمياقل
 هایستگاها شدهثبتحدی در مشاهدات مقادیر  یهابارش

( البته تحقیقاتي هم وجود دارد که این 20،18مشهود است )
اثبات  GCMگردش عمومي  یهامدلتغییر و افزایش را در 

گردش عمومي افزایش  یهامدل(. همچنین 16،2) کنديم
 نشانآینده  یهادهههای حدی را در شدت و فراواني بارش

افزایش این احتمال برای  ازآنجاکه (.24،17،16) دهديم
اند آثار زیانباری را برای جوامع بشری در تويمی آتي هادوره

در  هاحوضه پي داشته باشد، لازم است تا وضعیت سیلاب  
و ي موردبررسیر پدیده تغییر اقلیم تأثی آتي تحت هادوره

 قرار گیرد. بینيیشپ
 سناریوهای مختلفي صورت  بر اساسها بینياین پیش   

ای گازهای گلخانهگیرد که هر یک بیانگر وضعیتي از تولید مي
از این  هرکدام. استبر کنترل تولید این گازها  مؤثرو عوامل 

سناریوها بر مبنای فرضیات مختلفي راجع به رشد جمعیت، 
های ی، سطح زندگي و گزینهآورفنتوسعه اقتصادی، تحول 

ها سناریوی باشند که به آنموجود تولید انرژی استوار مي
 1992سناریوهای متفاوتي از (. 11) شوداطلاق مي انتشار
بیني اقلیم است که برای پیش شدهارائه IPCCتوسط  حالتابه

هم های آنروند که نمونهبکار مي سدهدر مقیاس دهه تا 
اقلیم کره  و استاکنون در مراکز مختلف اقلیمي در حال اجرا 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعي ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ها میلادی با استفاده از همین مدل 2300زمین را تا 
 ند.اسازی نمودهشبیه
مستقیم برای  طوربه توانينمگردش عمومي  یهامدلاز    
 برآورد تواندينم همچنین واستفاده کرد  یامنطقه بینيیشپ

و  سازد مفراه را اقلیم تغییر به هیدرولوژیکي پاسخ از درستي
 هیدرولوژیکي یهامدلتا در  سازی هستندیزمقیاسرنیازمند 

 نبودن مناسب هب مربوط امر این علت .(8) باشد استفادهقابل
. تاس هیدرولوژیکي مدل و عمومي گردش هایمدل مقیاس
  استفاده ترکوچک هایمقیاس در هیدرولوژیکي هایمدل
 گردش هایمدل ریزمقیاس هایداده نیازمند که گردندمي

را  ميهای گردش عمومدل هایيخروج (.13) هستند عمومي
. کننديم نمایي یزمقیاسر آماری و دینامیکي یهاروشبه 

 یاسیزمقرجهت  مورداستفادهکامپیوتری  یهامدلیکي از 
 (27)است که توسط ویلبای و همکاران  SDSM مدل ،نمایي
 و طيخ رگرسیون مدل بین پیوند مدل ایناست.  شدهارائه

 دهد،مي شرح بهتر را هوایي و آب يتصادف تولید هایتکنیک
 تولید در جویّ رطوبت متغیرهای و ایناحیه الگوهای از چون

 بین یآمار ارتباطات که کنديماستفاده  محلي متغیرهای
 متغیرهای و اقلیم جهاني هایمدل مقیاسبزرگ متغیرهای
 کند.مي برقرار را محلي هواشناسي

گردش عمومي  یهامدلشده  یزمقیاسرمتغیرهای اقلیمي    
 واردشدههیدرولوژیکي  یهامدلورودی در  عنوانبه توانديم

تا به نحو مطلوبي اثرات تغییر اقلیم بر خصوصیات 
آینده  یهادورهرواناب حوضه را در  یژهوبههیدرولوژیکي 

دی ات زیادر نقاط مختلف دنیا و ایران تحقیق .کند سازیشبیه
 (.28،16،6،29)است  هدر این زمینه صورت گرفت

نطقه ماثرات تغییر اقلیم و پوشش گیاهي بر رواناب در    
دهه  5شمال چین در  یارودخانه یهاحوضهکوهستاني در 
ت و قرار گرف يبررس مورد( 19لي و همکاران )گذشته توسط 

 هاوضهن حکربن در ای اکسیدیدنتایج نشان داد که مقدار 
ند رو افزایش چشمگیری داشته است. نتایج مدل هیدرولوژیکي

 کاهش رواناب در بخش جنوبي و شمال شرقي منطقه و
بش و دلیل کاهش تاشمالي به  یهابخشایش رواناب در افز

 .نشان دادافزایش دما را 
 بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابي به ،(15) همکاران و کاویان   

 تحقیق این در. پرداختند در رودخانه هراز یانجر ينوسانات دب
 عوامل وضعیت از مطلوب تصویری ارائه برای GCM مدل 6

 میلادی 2011-2030 سال تا ماهانه بارندگي و دما هواشناسي
 یجنتا. گرفت قرار مورداستفاده هراز رودخانه خیزآب هحوز در

 ینشان داد که متوسط حداقل و حداکثر دما یمياقل یهامدل
 گراديدرجه سانت 85/0و  63/0 یبترتبه يدوره آت یسالانه برا

منطقه  یسالانه برا يو متوسط بارندگ یافتخواهد  یشافزا
 با .یافتدرصد کاهش خواهد  18 یزانبه م موردمطالعه

 و رودخانه آبدهي و بارندگي ماهانه هایداده از استفاده
 آورد میزان SWATهیدرولوژیکي  مدل از استفاده با همچنین
 از حاکي برآوردها. گردید برآورد موردنظر افق برای رودخانه
 .است بوده آتي دوره دردرصد  14به میزان  آوردها کاهش

در حوضه رود زرد در جنوب غربي ، (30زماني و همکاران )
اثر تغییر  5/8RCP و 5/4RCPایران و تحت دو سناریوی 

را با استفاده از مدل  2025-2045اقلیم بر رواناب در دوره 
IHACRES  نمایي مدل  یزمقیاسرو نتایج حاصل از

LARS-WG  افزایش  دهندهنشانبررسي کردند. نتایج
. همچنین است ذکرشدهمیانگین دمای سالانه در سناریوهای 

نتایج شبیه سازی رواناب تحت تاثیر تغییر اقلیم در حالت کلي 
کاهش میانگین رواناب شبیه سازی شده برای دوره آینده 

 نسبت به دوره پایه را نشان داد.
ود اثرات (، در حوزه آبخیز حبله ر4ن و همکاران )باغبانا   

وهای ناریز ساتغییر اقلیم بر تغییرات هیدرولوژی را با استفاده 
6/2RCP ،5/4RCP  5/8وRCP  و مدل هیدرولوژیکي

SWAT  نتایج بررسي کردند 2021-2050را در دوره .
مشاهداتي و  یهادادهبین  قبولقابلهمبستگي  دهندهنشان
 یهاهمااست، همچنین افزایش بارش در کلیه  سازییهشب

و  HadGEMS2-ESآتي که ناشي از نتایج مدل  یهاسال
 ن تحت سناریوهای یاده شده است افزایش رواناب را نشا

 دهد.مي
 خشکیمهندر اقلیم خشک و  زمینیرانابخش بزرگي از      
اهمیت از و بررسي روند تغییرات اقلیمي در آن  شدهواقع

. حوزه آبخیز است برخوردار برای مدیریت حوزه آبخیز زیادی
منابع آبي جنوب غرب  ینتأمکارون بزرگ نقش اساسي در 

از سدهای بزرگ در این حوضه  یاعمدهایران دارد و بخش 
اصلي این منطقه حوزه  یهاحوضه زیراست. یکي از  شدهواقع

خواستگاه سد بختیاری خروجي آن  آبخیز بختیاری است که
. باشديمدر حال ساخت  دستیینپاآب  ینتأم باهدفکه  است

هدف از این پژوهش بررسي اثرات تغییرات اقلیمي با استفاده 
حداکثر در شرایط  هایيدب سازییهشبو  SDSMاز مدل 

 .تغییر اقلیم با استفاده از یک مدل پیوسته نیمه توزیعي است
رواناب  و محاسبه کارلومونتبازتولید وقایع بارش با روش 

 ترینياصلکاهش عدم قطعیت  یجهدرنتناشي از ذوب برف و 
این  اصليجز اهداف  ،ورودی مدل هیدرولوژیکي هایپارامتر

. با توجه به اینکه سد بختیاری پس از پژوهش است
یکي از منابع آب پایدار در منطقه بوده و  عنوانبه یبرداربهره

  و مهار برای مدیریت یریتأخ سازۀ باهدفهمچنین 
و  جریان حداکثراست میزان  شدهيطراحهای منطقه سیلاب
مختلف از اهمیت بسیار  یهابازگشتدر دوره  هاآنحجم 
 .است برخوردارزیادی 

 
 هامواد و روش

در جنوب  بختیاری رودخانه آبخیز حوزه موردمطالعهمنطقه    
 تا 48°-15 ́غرب کشور و در محدوده مختصات جغرافیایي 

 شمالي عرض 33°-30 ́الي  32°-30 ́ و يطول شرق °50-20
 اصفهان، بختیاری، و چهارمحال هایاستان محدوده در و

 قرارگرفته کیلومترمربع 6390 مساحت با خوزستان و لرستان
 واقع دز رودخانه آبخیز حوزه بالادست در حوضه این. است
کشور  یهاحوضه بندیتقسیمکه حوزه آبخیز دز نیز در  شده
 برخي. شوديممحسوب حوزه آبخیز کارون بزرگ  جزو

و ( 1جدول ) در موردمطالعه حوضهو موقعیت  خصوصیات
 .است شده ارائه (1شکل )

 
 محمد بشیرگنبد
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 و حوضه کارون بزرگ نیزم رانیادر  مطالعه موردموقعیت منطقه  -1شکل 
Figure 1. The location of the studied area in Iran and Karoon catchment 

 
 خصوصیات کلي حوزه آبخیز بختیاری -1 جدول

Table1. Bakhtiary watershed characteristics 
  فیزیو گرافي  وهواآب

 6390 (لومترمربعیکمساحت ) 14/758 در سال( متريلی)ممیانگین بارش سالیانه حوضه 
 2295 متر از سطح دریا()ارتفاع متوسط  28/10 ماهبهمنمیانگین دمای 

 4049 متر از سطح دریا()بیشترین ارتفاع  43/38 میانگین دمای مردادماه

 394 متر از سطح دریا()کمترین ارتفاع   

  درصد() ياراضکاربری   وضعیت هیدرولوژی
 53 مرتع 710 در سال( متريلی)ممیانگین رواناب سالیانه 

 6/34 انواع جنگل شامل جنگل انبوه، متراکم و تنک 08/801 در ثانیه( )مترمکعبساعته  24میانگین حداکثر سالیانه دبي 
 65/2 ي سنگيزدگرونیب 3191 در ثانیه( )مترمکعب شدهمشاهدهحداکثر جریان روزانه 

 06/9 کشاورزی اردیبهشت شدهمشاهدهماه حداکثر جریان سالانه 
 65/0 هاجادهشامل مناطق مسکوني و  هایکاربرسایر   
 04/0 ها بندانآب  

  

 استفاده موردهای داده
 بر حداکثربررسي اثر تغییر اقلیم  منظوربهدر این تحقیق      

به بارش مربوط  یهادادهحوزه آبخیز بختیاری از جریان روزانه 
 حوضه اطراف در داخل و ایستگاه هواشناسي منتخب 16

های دمای و داده 1961-2005 یهاسالدر طي  موردمطالعه
ایستگاه تنگ پنج بختیاری استفاده شد.  روزانه متعلق به

گزارش  بر اساس canESM2عمومي  مدل گردش یهاداده
 5/8RCPو  6/2RCPتحت سناریوهای حدی  IPCCپنجم 

 واسنجي و اعتباریابي مدل منظوربهاستفاده گردید. 
ایستگاه تنگ پنج  یامشاهدهدبي  یهادادههیدرولوژیکي از 

در طول دوره آماری  شدهواقعبختیاری که در خروجي حوضه 
 استفاده شد. 2006-1976

 یقروش تحق
گردش  یهامدل یهادادهمراحل کار با  ینترمهماز  یکي     

نمایي است که در این مطالعه از  یزمقیاسرعمومي مرحله 
آن  گانهششمراحل  SDSM افزارنرمروش آماری و به کمک 

 یرهایها، انتخاب متغداده یلو تبد یفیتشامل کنترل ک
 یخيتار یهاداده یدمدل، تول يکننده غالب، واسنج بینيیشپ

 یمياقل یوهایسنار یدها و تولداده یلمدل، تحل يسنجو صحت
مدل  هایيمطالعه از خروج ینانجام شد. در ا یندهآ

canESM2 6/2 یوهایتحت سنارRCP  5/8وRCP  که به
فرض  یمياقل یتوضع ینانهو بدب ینانهبخوش یهاحالت یبرتت

 یمياقل یرهایهستند استفاده شد. متغ یندهآ یهاشده در دهه
 SDSMکه با مدل  2100تا  2006 یهادما و بارش در دوره

ترتیب که ینابه قرار گرفت. مورداستفادهنمایي شد  یزمقیاسر
 1961بارش در دوره پایه های دما و پس از کنترل کیفي داده

متغیرهای گانه  26با استفاده از پارامترهای  2005تا 
گردش  و برونداد مدل NCEPهای یاس جویّ دادهمقبزرگ

بیني یشپو با توجه به میزان همبستگي متغیرهای  عمومي جو
یزمقیاس نمایي ردر  مؤثربیني شونده معیارهای یشپکننده و 

 یهاکنندهبینيیشپه خصوصیات با توجه به اینکمشخص شد. 
 16های مختلف متفاوت است و در سلول NCEPپایگاه  مؤثر

 یهاسلولنیز در  موردمطالعهمنطقه  يسنجبارانایستگاه 
نمایي متناسب با  یزمقیاسر مؤثریکساني قرار ندارند، معیار 

است انتخاب شد.  شدهواقعسلولي که ایستگاه مربوطه در آن 
های تیسن يچندضلع استفاده از روش که باترتیب ینابه

های واقع در ی برای ایستگاهامنطقهمقادیر بارش متوسط 
 یابياعتبار واسنجي و  ی مشابه محاسبه و مراحلهاسلول

 درصد 30 از استفاده با مدل یابي اعتبار از پس انجام شد.
 و بارش روزانه هایداده ،واسنجي مرحله از باقیمانده هایداده
 و 6/2RCP سناریوی دو تحت و 2100 تا 2006 دوره در دما
5/8RCP بارش و دما هایداده بعد مرحله در. شد سازییهشب 

 ذکرشده سناریوهای تفکیک به آتي دوره در شدهسازیشبیه
 پارامترهای توسط که هیدرولوژیکي مدل به ورودی عنوانبه
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 118........................................................................................................  جریان روزانه در شرایط تغییر اقلیمحداکثر بیني یشپ منظوربهرواناب -ی بارشسازمدل

 حوزه .شد وارد است شده سنجي اعتبار و کالیبره پایه دوره
 یيهابخش در و است کوهستاني حوضه یک بختیاری آبخیز

 بختیاری و چهارمحال استان ارتفاعات با شرق از جنوب
علاوه بر  .است باراني -برفي بارشي رژیم دارای و شدهبسته

 حوضه این در زیادی ارتفاعي تغییرات( 1این مطابق جدول )
 و تجمع به مربوط محاسبات بر علاوه بنابراین؛ دارد وجود
 خصوصیات با ارتفاعي طبقه 10 به حوضه تقسیم برف، ذوب
 کل مساحت درصد 20 تا پنج بین طبقه هر کهطوریبه ویژه

 برف ذوب شرایط سازیشبیه تواندمي شودمي شامل را حوضه
 و دما اقلیمي پارامترهای مکاني تغییرات. سازد مقدور نیز را

 در دما افتاهنگ و بارش گرادیان محاسبه از استفاده با بارش
 به پاسخ برای رویکردی ارتفاعي طبقه 10 از یک هر

 در هاآن نقش و بارش و دما اقلیمي پارامترهای تغییرپذیری
 .است رواناب-بارش سازیمدل
 مفهومي و توزیعي نیمه مدل یک MORDOR-SD مدل   

 جامان پیوسته سازیشبیه مدل این. است رواناب-بارش
 به کند کار روزانه ات ساعتي زماني فواصل با تواندمي و دهدمي

 تغییرات اثر سازیشبیه برای ایگسترده طورهمین دلیل به
 التح در و اقلیمي پارامترهای تغییرپذیری اراضي، کاربری

 یستمس تر واقعیت به نزدیک و تردقیق چه هر توضیح کلي
 اخیر سال 25 طي در دنیا مختلف نقاط در هیدرولوژیک

 (2ل )شک در مدل این کلي ساختار. (9) است شدهاستفاده
مدل در مرحله بعدی تحقیق،  .است شده داده نشان

 زانهرو دبي وی بارش، دما هادادههیدرولوژیکي با استفاده از 
ک ی یابي شد.واسنجي و اعتبار بختیاری پنج تنگ ایستگاه

در  دوره گرم کردن عنوانبهسال ابتدایي در فرایند واسنجي 
خودکار و  صورتبهپارامتر مدل  19واسنجي  نظر گرفته شد.

 مانيز برای مدل این .به روش الگوریتم ژنتیک انجام گرفت
 شودمي تقسیم ارتفاعي مختلف طبقات به آبخیز حوزه که

 ستفادها با i طبقه هر اگر :است زیر شرح به توضیحاتي دارای
 این اعارتف میانه و شود داده نمایش is نسبي مساحت درصد از

 :آنگاه باشد، iz متر برحسب طبقه
 
(1) ∑ 𝑠𝑖 = 1

𝑖=𝑁𝑏

𝑖=1

 

مجموع طبقات : 𝑁𝑏شاخص طبقه ارتفاعي و :iکه در آن   
 هر در i ارتفاعي طبقه هر برای مدل این ارتفاعي خواهد بود.

 درجه، (متریليبارش )مشامل  يیهاورودی دارای t زماني گام
 .است( متریلي)م یلو تعرق پتانس تبخیرو  (گراديحرارت )سانت

در  T(t)درجه حرارت  P(t)ی امنطقهدر برخي موارد بارش 
دما، دسترس است در این مورد با استفاده از گرادیان بارش و 

( 3و  2های مدل برای هر طبقه مطابق با روابط )یورود
 محاسبه شد:

(2) 𝑃𝑖(𝑡) = 𝑝(𝑡). (1 +
𝑔𝑝𝑧

1000
) . (𝑧𝑖 − 𝑧̅) 

(3) 𝑇𝑖(𝑡) = 𝑇(𝑡). (1 +
𝑔𝑡𝑧

100
) . (𝑧𝑖 − 𝑧̅) 

 1000درصد در هر  برحسبگرادیان بارش  gpzکه در آن   
متر  100گراد در هر گرادیان دما برحسب سانتي gtzمتر و 

دل مارزیابي  .است آبخیز حوزه متوسط ارتفاع 𝒛̅تغییر ارتفاع و
جریان در  سازییهشبهیدرولوژیکي حاکي از کارایي آن در 

در این تحقیق ارزیابي مدل  .است شده مشاهدهمقابل جریان 
 ساتکلیف  -با استفاده از ضریب کلاسیک نش

(Nash–Sutcliffeو ضریب کلینگ )-( گوپتاling–Gupta )
تر باشد به این یکنزدهر چه این ضرایب به یک  .انجام شد

از کیفیت مناسبي برخوردار  یسازمدلمعني است که فرایند 
 محاسبه شد. 4این معیار مطابق معادله . (12) است

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − 𝑄̅𝑖)
2𝑁

𝑖=1

 
(4) 

 

دبي حداکثر : 𝑄̂𝑖، شدهمشاهدهدبي حداکثر : 𝑄𝑖 که در آن
 تعداد مشاهدات یا برآوردها  :i ،Nبرآورد شده در دوره بازگشت 

 باشد.مي
(5) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

 و حراف معیاراین ضریب توسط سه محتوای همبستگي، ان که
 شود:يمتعریف  میانگین با توجه به موارد زیر

   𝑟 =
𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑋𝑜𝑏𝑠)

𝜎(𝑋𝑠𝑖𝑚)𝜎(𝑋𝑜𝑏𝑠)
           β =

𝜇(𝑋𝑠𝑖𝑚)

𝜇(𝑋𝑜𝑏𝑠)
    

            

𝛾 =
𝜎(𝑋𝑠𝑖𝑚)/𝜇(𝑋𝑠𝑖𝑚)

𝜎(𝑋𝑜𝑏𝑠)/𝜇(𝑋𝑜𝑏𝑠)
   

 

𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑠𝑖𝑚آن  در که  , 𝑋𝑜𝑏𝑠) :سازی مقادیر شبیه انسیکووار
گوپتای آن -ی متغیری است که ضریب کلینگامشاهدهو 

هم به ترتیب میانگین و انحراف معیار : 𝜎و  𝜇است،  مدنظر
  .باشديممقادیر مربوطه 

در  روزانه هایيدب حداکثر برآورددر مرحله آخر به منظور    
 ياحتمالات یکردرو یکمختلف با استفاده از  یهادوره بازگشت

 يروزانه بارش، احتمالات تجمع یو با توجه به الگوها
 یاسترپ ناپارامتر تبا استفاده از روش بو آن یدادهایرو

 یاحتمال پارامترها یعسپس با استفاده از توزمحاسبه شد. 
روزانه  هایيدب حداکثر یرمقاد ،یشینبارش پ یربارش و مقاد

 محاسبه شد.مختلف  یهادوره بازگشت یبرا
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 موردور هیدرولوژیکي مدل کلي ساختار -2 شکل
Figure 2. General structure of MORDOR-SD hydrological model 

 

 نتايج و بحث
 بینيیشپکننده و  بینيیشپمتغیرهای  میزان همبستگي       

دما نمایي  یزمقیاسردر  مؤثر معیار  انتخاب  کنندۀیینتع ،شونده
دما  مؤثر یهاکننده بینيیشپدر این تحقیق بارش است. و 

 850اع ژتوپتانسیل سطح ر سطح دریا، ارتفشامل میانگین فشا
هکتوپاسکال،  850هکتوپاسکال، رطوبت نسبي در ارتفاع 

رطوبت ویژه در نزدیک سطح زمین و میانگین دما در ارتفاع 
کننده بارش  بینيیشپدر خصوص متغیرهای دو متری است. 

نزدیک سطح زمین،  یالنهارنصفسرعت  مؤلفه ،پارامترهای
سرعت  مؤلفهتو پاسکال، هک 500سرعت جریان هوا در ارتفاع 

هکتوپاسکال و رطوبت نسبي در  500در ارتفاع  یالنهارنصف
 .دارای اهمیت هستندنزدیک سطح 

که در هر دو سناریو  دهديمنشان مرحله واسنجي نتایج     
 قابلمعیارهای ارزیابي برآورد دما نسبت به بارش مقادیر 

 یهادادهرا داراست و همبستگي بهتری با  ترییناناطم
س از تعیین پ .داردبارندگي  یهادادهدر مقایسه با  یامشاهده

 SDSMیابي مدل واسنجي و اعتبار ،کنندهبینيیشپمعیارهای 
تا  2006مقادیر میانگین پارامترهای بارش و دما در دوره 

که  شد تولید 5/8RCPو  6/2RCPتحت دو سناریوی  2100
  .است ( آمده2نتایج مربوط به آن در جدول )

 
 مقادیر میانگین بارش و دما در دوره پایه و دوره آتي تحت دو سناریو -2 جدول

Table 2. Mean values of precipitation and temperature in the base period and the future period under two scenarios 

 
 تفاضل و نسبت با دوره پایه 2006-2100دوره آینده  دوره پایه

 تفاضل دما نسبت بارش دما بارش میانگین دما میانگین بارش
RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 

 86/3 46/3 21/1 64/1 4/13 13 58/10 39/14 53/9 76/8 ژانویه
 02/3 62/2 16/1 01/1 14 6/13 64/8 53/7 98/10 44/7 فوریه
 35/2 55/1 74/0 92/0 5/17 7/16 14/6 66/7 15/15 29/8 مارس
 31/2 71/1 09/1 14/1 1/24 5/23 9/6 20/7 79/21 31/6 لیآور

 04/2 24/0 88/0 77/0 31 2/29 1/4 60/3 96/28 66/4 مي
 03/2 66/0 97/0 8/0 4/37 3/36 2/2 8/1 36/35 26/2 ژوئن
 11/1 5/0 79/0 93/0 01/40 4/39 1/1 30/1 9/38 4/1 جولای
 45/1 05/0 89/0 97/0 5/39 1/38 01/1 10/1 05/38 12/1 اوت

 83/1 53/1 73/0 71/0 36 7/35 23/1 2/1 17/34 69/1 سپتامبر
 -20/1 -44/1 87/0 93/0 13/26 9/25 4 27/4 33/27 57/4 اکتبر
 85/5 15/4 72/0 65/0 3/24 6/22 46/5 94/4 44/18 57/7 نوامبر
 84/5 94/3 56/0 56/0 18 1/16 63/5 63/5 16/12 98/9 دسامبر

 
(، MAEارزیابي میانگین خطای مطلق ) ( معیارهای3جدول )

( و ضریب نش RMSEمربعات ) یانگینجذر م یخطا
(NASHرا نشان م )که نتایج حاکي از کارایي بهتر  دهدي

دما نسبت به  یهاداده ترقیدر برآورد دق CanESM2مدل 
 (4و  3های )مطابق شکل بارش در دو سناریوی مذکور است.

ولي در  ي داشتهکه بارش روند نامنظم دهدينشان م یجنتا
ها بخصوص اوایل زمستان افزایش محسوس نسبت برخي ماه

به دوره  تپاییز نسبفصل های آخر به دوره پایه دارد و در ماه

دما در دو  يهد داشت ولپایه افت محسوسي در دوره آتي خوا
ها نسبت به دوره پایه در اغلب ماه يسناریوی موردبررس

 5/8RCP که این افزایش در سناریوی نشان داد یشافزا
ی نخستین بهار سبب ذوب هاماهشدیدتر است. افزایش دما در 

ی فراگیر هابارشذخایر برف انباشته در حوضه و تجمیع آن با 
های ناگهاني در یلسقوع فصل بهار سبب افزایش خطر و

منطقه خواهد شد که یکي دیگر از اثرات افزایش متوسط دما 
 ی آینده است.هادورهدر 
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 در دوره آتي ایستگاه تنگ پنج بختیاری شدهسازییهشبو  شدهمشاهدهمقایسه متوسط دمای  -3 شکل
Figure 3. Comparison of the average temperature observed and simulated in the future period of Tang Panj 

Bakhtiary station 
 
 
 

 
در دوره آتي ایستگاه تنگ پنج بختیاری شدهیسازهیشبو  شدهمشاهدهمقایسه متوسط بارش  -4شکل   

Figure 4. Comparison of the average temperature observed and simulated in the future period of Tang Panj 
Bakhtiary station 

 
 CanESM2معیارهای ارزیابي کارایي مدل  -3 جدول

Table 3. CanESM2 Model performance evaluation criteria 

 

 
 سازي هيدرولوژيکينتايج مدل

 ووضه خواني بيشتري با شرايط حبراي انتخاب مدلي که هم 
يکي لوژهدف تحقيق داشته باشد اقدام به ارزيابي مدل هيدرو

MORDOR-SD ( نتايج شبيه5شد. شکل ) سازي جريان
 ل دهد و شکمتوسط ماهانه در دوره واسنجي مدل را نشان مي

 

شده را همراه با سازي( نتايج مقادير جريان روزانه شبيه6)
شده، محتواي هيدرولوژيکي مقادير بارش و دماي مشاهده

مطالعه شامل درصد مشارکت اجزاي  منطقه مورد
زان نگهداشت حوضه را در يک سال هيدرولوژيکي حوضه و مي

 دهد. سازي در دوره اعتبار يابي نشان مياز فرايند مدل
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 مدل يدر طول دوره اعتبار سنج یدرولوژیکيماهانه با استفاده از مدل ه یانجر یسازهیشب -5شکل 
Figure 5. Monthly flow simulation using the hydrological model during the model validation period 

 
سهم مشارکت رواناب سطحي، جریان )ب(،  شدهمشاهدهو  شدهسازییهشبجریان روزانه  ،بارش و دما )الف( شدهمشاهده یرمقاد -6شکل 

در دوره اعتبار یابي مدل  سازییهشباز فرایند  سال یکمیزان ذخایر حوضه )د( در )ج( و  یدرولوژیکيهدر محتوای  یهپاآبو  یرسطحيز
 هیدرولوژیکي

Figure 6. Observed Temperature and Precipitation (A), Observed and Simulated Daily Flow (B), Contribution of 
Surface Runoff, Subsurface Flow and Base Flow to Hydrological Content (C) and Watershed Storages (D) in one 

year of the Simulation Process in Validation Period of the Hydrological Model 

 
معیارهای  نتایج حاصل از اجرای مدل هیدرولوژیکي با توجه به

 83/0و  76/0ارزیابي نش ساتکلیف و کلینگ گوپتا به ترتیب 
سازی قبول مدل در شبیهاست که نشان از توانایي قابل

 پارامترهای هیدرولوژیکي در مقیاس روزانه و ماهانه است.

 الف
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های استفاده از مدل هیدرولوژیکي اعتبار یابي شده با ورودی 
و مقایسه  2006-2100 شده در دورهسازیدما و بارش شبیه

نتایج آن با مقادیر حداکثر جریان روزانه برآورد شده با استفاده 
شده با سازیاز اطلاعات دوره پایه نشان داد که مقادیر شبیه

های در دوره بازگشت 5/8های سناریوی استفاده از داده
مختلف، مقادیر بیشتری را نسبت به حداکثر جریان روزانه در 

های حداکثر دهد اما نسبت به دادهنشان مي 6/2سناریوی 
توجهي وجود ندارد. جریان روزانه در دوره پایه تغییر قابل

مقادیر حداکثر جریان روزانه در دوره پایه و نتایج حاصل از 
( 4اجرای مدل با پارامترهای برآورد شده دوره آینده در جدول )

 آورده شده است.

 
 مختلف هایبازگشت دوره در 5/8 و 6/2 سناریوهای به توجه با آتي دوره و پایه دوره در شده برآورد روزانه هایدبيحداکثر  -4 جدول

Table 4. Maximum daily discharges calculated in the base period and the future period according to the 2.6 and 8.5  
                scenarios in the different returns period 

 در ثانیه( )مترمکعب حداکثر جریان روزانه متغیر
 سازیدوره شبیه                 

 دوره پایه دوره بازگشت
2100-2006 

RCP 2.6 RCP 8.5 
10 2051 1774 1899 
20 2689 2429 2565 
50 3582 3376 3526 
100 4292 4125 4289 
300 5463 5382 5548 
1000 6812 6839 7014 

 

 ا هدفبواناب ر-سازی بارشمدلبه در این پژوهش    
ه رداختپاقلیم  حداکثر جریان روزانه در شرایط تغییر بینيیشپ

ناریوهای سارزیابي اثرات تغییر اقلیم از  منظوربهشد. 
 SDSMبا استفاده از مدل  RCPو بدبینانه  ینانهبخوش

و که در هر د دهديمنتایج مرحله واسنجي نشان استفاده شد. 
 ادیرمق سناریو معیارهای ارزیابي برآورد دما نسبت به بارش

 یهادادهی با را داراست و همبستگي بهتر ترییناناطمقابل
 این به دلیل .دارد بارندگي یهادادهدر مقایسه با  یامشاهده

 اشتندظر نکمتر دما نسبت به بارندگي است. با در  ییرپذیریتغ
ارش بو  رامتری با توزیع احتمالي نرمالاین مطلب که دما پا

عه این مساله مهم بایستي در توس .گسسته است یرمتغیک 
 اقلیمي آینده در نظر گرفته شود.  یهامدل
روند  2100-2006بارش و دما در دوره  سازییهشب یجنتا   

شان نرا ه و بدبینان ینانهبخوشناریوی نامنظم بارش تحت دو س
وص در بخص يموردبررسدما در دو سناریوی  کهيدرصورتداد 

ن نشا ایهپسناریوی بدبینانه مقادیر بیشتری را نسبت به دوره 
ز ات تابشي ناشي به دلیل افزایش واداش توانديمکه  دهديم

 2100سال  تا مترمربعوات بر  5/8تا میزان  یاگلخانهگازهای 
، اشدبه میلادی ناشي از فرضیات این سناریو برای دوره آیند

نکا  در حوضه (29) و همکاران این موضوع با نتایج زبردست
ر فارس در حوضه راهدا (22)و پورتویسرکاني و همکاران  رود

 .همخواني دارد
سازی جریان نیز از مدل هیدرولوژیکي نیمه مد منظوربه   

پیوسته فرایند  صورتبهکه  MORDOR-SDتوزیعي 
معیارهای ارزیابي  کهاستفاده شد  دهديمرا انجام  سازییهشب

این است که این مدل از  حاکي آمدهدستبه قبولقابل
خود  یبا استفاده از معادلات ساختار توانديمکي یهیدرولوژ

و تعرق و برف  یرها تبخآن ینترکه مهم يمختلف یرهایمتغ
از  یگرد یکيلحاظ کند.  یانجر سازییههستند را در شب

 یمدل محاسبه اغلب پارامترها ساختار ینا هاییتمز
یک مدل نیمه  هاست که این مدل را ب يصورت مکانبه

حداکثر جریان  سازییهشبنتایج  توزیعي تبدیل کرده است.
با استفاده از  شدهسازییهمقادیر شبروزانه نشان داد که 

 یرمختلف، مقاد یهادر دوره بازگشت 5/8 یویسنار یهاداده
 6/2 یویبه حداکثر جریان روزانه در سنار را نسبت یشتریب

و زماني و  (2)و همکاران  اسدیه هاییافتهکه  دهدينشان م
 . کنديم یدتائنیز این نتایج را  (30همکاران )

نتیجه گرفت که  توانيمبا توجه به نتایج حاصل از پژوهش    
اهد شد و خطر خومقادیر حداکثر جریان روزانه در آینده بیشتر 

از دلایل  افزایش سیلاب بخصوص در زمستان بیشتر است.
به افزایش بارش در اوایل زمستان اشاره کرد که  توانيمآن 

های مخرب در تشدید سیل توانديمعدم وجود پوشش گیاهي 
و مقادیر بارش  کاهش یگرداز طرف  نقش داشته باشد.

و برداری بهره هاییاستسدر فصل تابستان افزایش دما 
نیازمند  بختیاری را زع آب در حوزه آبخیتخصیص مناب

یکي از قطب های  عنوانبه. استان خوزستان دانديمبازنگری 
این حوضه قرار دارد که این مطلب  دستیینپاکشاورزی در 

تغییر الگوی کشت، کاهش تقاضا از طریق  هاییاستساعمال 
های بهای نوین آبیاری و حتي استفاده از آاستفاده از روش

 .کنديمنامتعارف را توصیه 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: One of the most important challenges in recent years is the issue 
of climate change and its effects on water resources, which is considered one of the main areas 
of research around the world. Two obvious signs of climate change are changes in the mean and 
extreme values of climate variables that can increase the Probability of flood occurrence. 
Therefore, it is necessary to study the effect of climate change on floods in the future. 
Material and Methods: In this study, using the observed daily data of precipitation and 
temperature in the period 1961-2005 synoptic and climatological stations inside and around the 
Bakhtiary catchment, the effect of climate change was investigated. To predict future 
precipitation and temperature, the data of the canESM2 general circulation model under RC 2.6 
and RCP 8.5 scenarios for climate variables for the period 2006 to 2100 were used. The 
effective criteria in downscaling were selected according to the correlation between the 
predictor and predictands variables from the NCEP-NCAR reanalysis database. Then the 
MORDOR-SD semi-distributed models were used to evaluate the effects of climate change on 
runoff. This model was calibrated and validated using daily rainfall, temperature, and 
observation data at Tang-e-Panj Bakhtiary station for the period 1976-2006. Applying the 
results of changes in precipitation and temperature data obtained from the SDSM model under 
the two scenarios mentioned and reproducing them in large numbers by nonparametric 
bootstrap method and replacing the resulting maximum daily events in the hydrological model 
to achieve maximum daily flood and probability made it possible. At the end of the simulation 
and calculation of the cumulative distribution function (CDF) of the simulated events, the 
maximum daily discharge values in different return periods were calculated.  
Results: The results showed that, temperature and precipitation parameters under RCP 2.6 and 
RCP 8.5 scenarios with average evaluation criteria MAE = 1.29, RMSE = 1.96 and NASH = 
0.56 for precipitation decreased by an average of 5.4 to 11% compared to the base period for 
temperature with evaluation criteria of MAE= 2.27, RMSE= 2.71 and NASH 0.92 = from 6.5 to 
10.4% increase compared to the base period. The results of the Nash-Sutcliffe and Kling-Gupta 
evaluation criteria are 0.76 and 0.83, respectively, which shows the acceptable ability of the 
hydrological model in the simulation. The results of the study showed that the maximum daily 
discharges simulated using scenario 8.5 in different return periods show higher values than the 
maximum daily discharges in scenario 2.6 but there is no significant change compared to the 
maximum daily data in the base period.  
Conclusion: In general, it can be said that the use of climate data in the future for planning in 
the field of integrated water resources management and prevention of natural hazards such as 
extreme floods and droughts can be a useful tool for planning managers. 
 
Keywords: Climate change, Downscaling, Canesm2 model, MORDOR-SD hydrological  
                       model 
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