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رواناببراي برآوردHMS-SMAرواناب پیوسته -کاربرد مدل بارش
HadCM3مدل A2تحت سناریوي اقلیمی نکاحوزههايسیلابو هایسالخشکو فراوانی 

3اسماعیل نیکزاد طهرانیو2، محمود رائینی1روشخوشمجتبی 

)khoshravesh_m24@yahoo.comول: وس(نویسنده م، علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه ،استادیار-1
، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناسی ارشدآموختهدانشو دانشیار -3و 2

16/12/93تاریخ پذیرش: 11/9/93تاریخ دریافت: 

چکیده
مدیران گیران و تصمیمکمک شایانی به ،حوزهکیهاي هیدرولوژییندافرارزیابی پدیده تغییر اقلیم و پیامدهاي احتمالی آن بر 

هاي یندافرسازي استفاده از شبیه،ارزیابی این پدیدهبراياستفادهموردرکاربرد و منابع آب خواهد کرد. یکی از ابزارهاي پ
و یلساخشکيشامدهایپرواناب و برتغییر اقلیم اثر . هدف از این پژوهش بررسی استرواناب -هیدرولوژیکی با مدل بارش

اثر تغییر اقلیم بر در ارزیابی SMAاز مدل نیمه توزیعی پژوهش. در این است2040- 2069نکارود در دورهحوزهسیلاب 
پایهبراي دورهSMAتوزیعی پارامترهاي مدل پیوسته نیمهنخست . در این راستا شدنکارود استفاده حوزههیدرولوژي 

و گرمایش جهانی بر هیدرولوژي ارزیابی اثرات تغییر اقلیمبرايسپس ،ار گرفتاعتبارسنجی قرومورد واسنجی)2010-1981(
SRESاز مجموع سناریوي A2تحت سناریوي انتشار HadCM3-AR4هاي مدل اقلیمی داده،میلادي2040-2069در دورهحوزه

آیندههاي تغییرات رواناب در دورهو شدهمعرفی SMAهاي ریزمقیاس شده به مدل . در ادامه دادهشدبراي منطقه ریزمقیاس 
دهد نشان می2040-2069توسط این مدل اقلیمی در دورهشدهيسازهیشبمقایسه پارامترهاي اقلیمی مورد ارزیابی قرار گرفت.

هاي شود. بارش براي ماهتر میگراد نسبت به دوره پایه گرمدرجه سانتی47/3تا41/1هاي مختلف بیندماي منطقه در ماهکه 
نشان و سیلابیسالخشکنتایج فراوانی چنین همیابد. درصد کاهش می25هاي گرم تا اما در ماه،درصد افزایش23سرد تا 

1981-2010نسبت به دوره2040-2069آیندهساله در دوره 200روزه براي دوره بازگشت هفتکه میزان دبی حداقل داد
باشد. ته درصد کاهش داشهفتنزدیک بهتواند می

رواناب- ، مدل نیمه توزیعی بارشریزمقیاس،مدل گردش عمومی جو، تغییر اقلیمکلیدي:هاي واژه

مقدمه
در پی ها از آغاز انقلاب صنعتی و رشد صنایع و کارخانه

ویرانی سو و هاي فسیلی از یکآن افزایش مصرف سوخت
یگر باعث ها و تغییر کاربري اراضی کشاورزي از سوي دجنگل

در چند دهه اخیر CO2گاز ویژه به،ايگازهاي گلخانهافزایش
گرم در میلی280که غلظت این گاز ازياگونهبهت،اسشده
2005در سال گرم در لیترمیلی379به1750در سال لیتر 

دهد که در . تحقیقات نشان می)10(افزایش یافته است
غلظت ،هاي فسیلیصورت ادامه روند کنونی مصرف سوخت

600تواند به بیش ازمی21سده یپایانهاي در سالاین گاز 
اي . افزایش گازهاي گلخانه)11(برسدگرم در لیترمیلی

که در ،زمین به وجود آورده استتغییراتی را در اقلیم کره
تغییر یندافر. )10(شودعلمی به آن تغییر اقلیم گفته میمنابع
بحث مطرح در نیترمهم،بارشغییرات دما وتژهیوبه،اقلیم

به دلیل ابعاد علمی و . این پدیدهاستقلمرو علوم محیطی 
اجتماعی) آن از اهمیت - محیطی و اقتصادياثراتکاربردي (

هاي زیستی ون کارکرد سامانهچ،اي برخوردار استفزاینده
م پایداري اقلیهیبر پا،صنایعومانند کشاورزيوابسته اقلیم، 

اینیزمکرهيدماداریمعنراتییتغ. )1،3(استشدهیطراح
درمیاقلرییتغينمودهانیترمهمعنوانبهیجهانشیگرا

).10(ت اسگرفتهقرارتوجهموردحاضرقرن
هاي دلـمهاي هـیافتهاي هواشناسی و داده

دماي یانگین دهد که مسازي تغییرات اقلیمی نشان میشبیه

سبب استممکنکه خود ،)4(ی داردافزایشوندي هوا ر
رخدادکاهش مقدار بارش تابستانه و افزایش احتمال

در نواحی خشک و یژه وبهموج گرمایی، و یسالخشک
پدیده که رود انتظار می،دیگرسویی ). از 4(شود خشکمهین

افزایش بنابراین .)24ادامه یابد (21سده تغییر اقلیم در 
اي این اثرات را تشدید خواهد شار گازهاي گلخانهپیوسته انت

يهادهیپدآن بر يگذارتأثیراثر تغییر اقلیم نیترمهمکرد.
و یسالخشکحدي جوي و اقلیمی نظیر توفان، سیل، تگرگ، 

بسیار مهم است رونیااز).3سرماهاي نابهنگام خواهد بود (
روي ژهیوبهآمدهاي آن و پیینیبشیپکه تغییرات اقلیمی 

).20(قرار گیردیبررسموردمنابع آب 
هاي اقلیمی و سناریوي انتشارمدل

هاي مختلفی براي تولید سناریوي در حال حاضر از روش
ها شود. این روشهاي آینده استفاده میاقلیمی در دوره

هاي عبارتند از: تولید سناریوهاي مصنوعی، استفاده از داده
يبعدسههاي منطقه و استفاده از مدلاقلیمیریمتغگذشته 

). در حال حاضر AOGCM(1)19(جو-جفت شده اقیانوس
هاي معتبرترین ابزار براي تولید سناریوهاي اقلیمی، مدل

).21،25باشند (میجو-جفت شده اقیانوسيبعدسه
بر پایه قوانین فیزیکی که با روابط AOGCMمدل 

هستند. این روابط در یک شبکه استوارشودیمریاضی داده 
AOGCM).15(شوندیمدر سطح کره زمین حل يبعدسه

سازي تغییرات اقلیم و تهیه ابزاري معتبر براي شبیه
1- Atmosphere Ocean General Circulation Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي بسیاري در . پژوهشاستهاي مدل هیدرولوژیکی ورودي
وسیله ترکیب زمینه اثرات تغییرات اقلیم بر رواناب سطحی به

هاي گردش عمومی و مدلهايهاي مدلنمودن خروجی
چنین چند مورد ). هم12،25(است شدهانجامکی هیدرولوژی

مطالعهموردبراي منطقه GCMهاي سازي از مدلشبیه
بینی هاي آینده پیشانجام شد که تغییرات اقلیمی را براي دوره

گونی همHadCM3ها، مدل کردند که در بین این مدل
).6،17،23اي این منطقه دارد (هاي مشاهدهتري با دادهبیش

محققان بسیاري اثر تغییرات اقلیم را با استفاده از این نوع 
هاي هیدرولوژیکی روي هاي اقلیمی در ترکیب با مدلمدل

هاي مدلبررسی کردند که نشان دادند، حوزهرواناب 
، جوهیدرولوژیکی چارچوبی را براي ارزیابی رابطه مابین 

.)14،18کنند (ان و منابع آب فراهم میهاي انسفعالیت
با استفاده از مدل گردش ) 24(و همکارانداناستیل
اقلیم بر تأثیر، A1Bو سناریوي انتشار ECHAM5عمومی 

در کشور ایرلند با استفاده حوزهنههیدرولوژي جریان رودخانه 
مورد بررسی را HBV-Lightرواناب -از مدل مفهومی بارش

در این نشان داد که هاي این پژوهش یافتهند. قرار داد
روند و بارش تابستانه روندي افزایشی بارش زمستانه ،هاحوزه
داشته است.2010- 2060در دوره یکاهش

هاي مدل گردش گیري از دادهبا بهره)،19(مساح بوانی 
دهیپدنیاثرات ا،B2و A2و دو سناریوي HadCM3عمومی 

هايبراي دورهرارود اصفهانانه زایندهبر جریان رودخ
هاي این . یافتهکردندبررسی ،2070- 2099و 2010- 2039

سال پایان کاهش بارندگی و افزایش دما تا پژوهش گویاي 
سازي شبیهاست. سدهدر نیمه دوم خصوصبه،2100

به سد چادگان با استفاده از تکنیک شبکه عصبی، ،دبیورودي
است. درصد 8/5ورودي به سد تاجریانافت نمایشگر 

تریبحرانتیوضعازنشانB2وA2يوهایسنارسهیمقا
.داردحوزهنیادرA2يویسنار

رواناب را در -سازي بارش) مدل9حسینی و همکاران (
بینی جریان آتی حوزه منظور پیششرایط تغییر اقلیم به

یان چاي بررسی کردند و نشان دادند که اختلاف مصوفی
براي دوره نزدیک A2هاي اقلیمی تحت سناریوي انتشار مدل

خصوص در فصول گرم سال نسبتا اندك است ولی در دوره به
اند.ها قابل توجهدور، اختلاف

AOGCMهاي ) با استفاده از مدل2آذري و همکاران (
)CGCM1،HadCM3،SCIRO( به بررسی تغییر اقلیم بر

با استفاده از 2070- 2099دورهرود درگرگانحوزهرواناب 
پرداخته است. نتایج مطالعه SWATمدل هیدرولوژیکی 

با ضمن کارایی مدل، نشان داد که در شرایط اقلیمی آینده 
براي دوره زمانی استفاده از روش مقیاس کاهی تناسبی، 

تا 2/3به میزان حوزهمقدار بارندگی سالانه 2070- 2099
چنین کاهش مقدار رواناب . همدرصد کاهش خواهد یافت7/6

هاي مختلف درصد براي ماه7/7تا 4/0سطحی به میزان 
خواهد بود. 

) به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 22خانی و همکاران (ثانی
رواناب حوزه آبخیز قره چاي پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 

1470و 1435، 1400هاي مقدار حداکثر دبی جریان در افق

هاي درصد در مقایسه با داده43و 27، 14میزان ترتیب بهبه
تاریخی کاهش خواهد یافت.

هاي ) با استفاده از مدل15کمال و مساح بوانی (
AOGCM سو در قرهحوزهبه بررسی تغییر اقلیم بر رواناب

آنها ابتدا مدل مفهومی پرداخته است.2040-2069دوره 
براي 1971-2000وره پایهدر دSIMHYDرواناب - بارش
آزمایی قرار دادند، سپس سو را مورد واسنجی و راستیقرهحوزه

سازي اقدام به شبیه،کاهی تناسبیبا استفاده از روش مقیاس
رواناب در دوره آینده کردند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از 

نتایج ،تر عدم قطعیتضمن مدیریت بیشAR4هاي مدل
دارند. TARهاي ري نسبت به مدلتکاربردي
تغییر تأثیربر تأکید) در تحقیق مشابهی با 8نژاد (قلی

SMAاقلیم روي فراوانی سیل، روش محاسبه رطوبت خاك 
بررسی فراوانی وقوع سیلاب در براينکارود حوزهرا براي 

واسنجیبا استفاده از ويهاي خشک و تر بررسی کرد. دوره
را برآورد نمودند. روزانه رودخانه میزان جریان دستی و خودکار

تطابق شدهمشاهدههاي دبیبایتقرکه نتایج وي نشان داد 
داشت.شدهيسازهیشبخوبی با جریان 

روي رواناب اثر تغییر اقلیم را )27ذهبیون و همکاران (
هیدرولوژیکی با هايیندآفرسازي وسیله شبیههبسوقرهحوزه

تحت سناریوي انتشار SWATرواناب- کی بارشمدل فیزی
A2 از مدلHadCM3 بررسی کردند. 2040- 2069در دوره

در شدهيسازهیشبو یمشاهداتمقایسه پارامترهاي اقلیمی 
هاي دماي منطقه در ماهکه دهد نشان می2040- 2069دوره 

تر نسبت به دوره پایه گرموسیسلس4تا1نیبمختلف 
تغییري بارندگی نیز هاي بدون بارش، در ماهجز هشود. بمی
خواهد داشت.درصد30تادرصد- 30بین

يسازمدلیتحقیقدر )7(فلمینگ و وینسنت 
ي) را براSMAرطوبت خاك (لانیبتمی، الگوریکیدرولوژیه

کار گرفتند. در ه رطوبت خاك بتیظرفیمکانعیتوزحیتشر
یمورد بررسیو فصلنهالاسمهی، ننهسه مدل سالاقیتحقنیا

در نهسالامهیو نیمدل فصلکه داد نشانجی. نتاقرار گرفت
ه یرا ارايترمناسبيسازهیشب،سالانهبا مدل سهیمقا

تر معتبر طیدر شرااساساًسالانهمدل کهيطورهب،دهدیم
خشک طیدر شراانیاز جرتري بینی بیشمقدار پیشبوده و 

.دهدیم
وپراکنش شدت،فراوانی، درتغییراقلیم باعثاتتغییر

رخداد سبب تواندمیمسئلهاینکه،شودمیبارشزمان
هم این پدیدهشود.سیلابویسالخشکهاي فرین پدیده
پیامد. شودرواناب میمدتوزمانحجم،درتغییرباعثچنین

یت دگرگونی در منابع آب و بازبینی در مدیرییهارخدادچنین 
.)15،19(را در بر خواهد داشتهاآن

هاي یندافردهد که مطالعات ذکر شده نشان می
تواند به تغییرات بارندگی و تا چه حد میحوزههیدرولوژیکی 

این حساسیت به طور قابل چنینهمدما حساس باشد و 
با توجهی از ناحیه به ناحیه دیگر متفاوت است. در مجموع 

شرایط خاص آب وهم چنیني قبلی و هاپژوهشتوجه به 
تاکنون مطالعات کمی در زمینه تغییر اقلیم بر رواناب ،هوایی

ی) با استفاده از سالخشکبر روي فراوانی سیل و تأکید(با 
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.در شمال ایران انجام شده استژهیوبهAOGCMيهامدل
دما،برپدیدهایناثراتبررسیبهحاضر پژوهش رونیااز

.پردازدمینکارودحوزهسیلاب)ویسالخشک(و رواناببارش

هامواد و روش
خاور در لومترمربعیک1428نکارود با مساحت آبخیزحوزه

طولدر ،البرزکوهرشتهدر ،استان مازندران
28′18″شرقی و عرض54˚44′25″تا 53˚″26′37
دخانه نکا از روقرار دارد. یشمال36˚41′9″تا36˚

کوه در جنوب شرقی شهرستان گرگان شاههاي بلندي

کیلومتر 175نزدیک بهپیمودن و پس از گیردمیسرچشمه 
ریزد.میمازندران گهرباران به دریاي در صیدگاه

در البرز و کوهرشتهمسیر رودخانه در بخش کلانی از 
دارد و قرارخط ساحلی دریاموازاتبهغربی و - جهت شرقی

40خموچیپرپمسیر ،کوهستانیبخش از گذر پس از 
به دریاپیماید و آنگاه را میهاي دشت نکا آبرفتيکیلومتر

جنگلی و ، میانه مرتعیحوزهریزد. پوشش گیاهی بالادست می
سازند دارد. هاي کشاورزي و مسکونی ، کاربريدستنییپا
تشکیل شده از لایه نازك آهکیغالباًحوزهیشناسنیزم

و یسنجبارانهاي نکا و ایستگاهحوزه1است. شکل 
دهد.هیدرومتري را نشان می

نکارودحوزههاي هواشناسی و هیدرومتري موقعیت ایستگاه-1شکل 
Figure 1. Location of weather and hydrometric stations in Nekarood basin

ازعبارتندهیدرولوژي مدلموردنیازهواشناسیاطلاعات
2010تا1981دوره(روزانهبیشینه وکمینه يهابارش، دما

ازبارندگیهايداده.استشدهمعرفیمدلبهکه) میلادي
بارکلاوپجیمسفیدچاه،سنجی گلورد،بارانایستگاهچهارآمار

سفیدچاهوهمدیدي برماایستگاهدوآمارازروزانهدمايو
سنجی آبایستگاه دبی روزانهچنینهم. ستاآمدهدستهب
نانیاطممورديهادادهبه دلیل وجود گلورد)هیدرومتري(

حوزهروانابتغییراتمشاهدهبرايمبناایستگاهعنوانبه
).1شکل(شدانتخاب

استفادهموردمی و سناریوي انتشار مدل اقلی
هاي آینده سازيدر این پژوهش براي شبیه

HadCM3هاي مدل ) از خروجی2069-2040(

IPCCاز چهارمین گزارش ارزیابی يارمجموعهیز (AR4) از
با قدرت 1بینی اقلیم هادلی انگلستانو پیشهامرکز پژوهش

از A2، تحت سناریوي انتشار 75/3˚×5/2˚تفکیک اتمسفري
جهانA2سناریوياستفاده شد. درSRESمجموع سناریوي 

مشخصات گریدعبارتبه. شودا در نظر گرفته نمیگرهم
طوربهکشورها درجهان) 1تحت این سناریو این است که 

جمعیت دنیا )2،مستقل عمل کرده و به خود متکی هستند

توسعه اقتصادي منطقه )3ویابدپیوسته افزایش میطوربه
شود ). با توجه به توضیحات بالا مشخص می5(محور است

اکسید کربن، ترین انتشار ديداراي بیشA2سناریوي که 
. تراکم بیش از حد این گازها در استمتان و اکسید نیتروژن 

شود. این گازها توانایی میمنجر اي جو به وقوع پدیده گلخانه
توانند جذب انرژي گرمایی بازتابی سطح زمین را دارند، لذا می

ند و در نتیجه موجب افزایش جذب انرژي گرمایی در جو شو
با A2). بنابراین سناریوي 10شود (اي تشدید میاثر گلخانه

توجه به رشد جمعیت در آینده و توسعه اقتصادي پیشرو در 
.استسناریو براي آینده نیترمحتملکشورها،

2ی تناسبیمقیاس نمایریز

هاي عمده در استفاده از خروجی یکی از محدودیت
بودن سلول محاسباتی اسیمقبزرگAOGCMهاي مدل

ازینموردکه به لحاظ مکانی و زمانی با دقت ها استآن
مختلفی هايندارد. روشخوانی همهاي هیدرولوژیکی مدل
اي از سناریوهاي اقلیمی تولید سناریوهاي اقلیمی منطقهبراي
ها، وجود دارد که به این روشAOGCMهاي مدل

). 25(شودی گفته میمقیاس نمایزری

1- Hadley Centre Coupled Ocean 2 - Atmosphere Model Proportional Downscaling
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از اطلاعات سلولی که ایستگاه ماًیمستقروش تناسبی
طوربهکند که در آن قرار گرفته است استفاده میموردنظر

هاي تاریخی به دست هاي ماهانه براي سريمعمول نسبت
تولیدبارشودمابراياقلیمتغییرسناریوهايابتداآید.می
،مدلهردراقلیمتغییرسناریويمحاسبهبرايلذا. شوندمی

براي بارندگینسبتو) 1رابطه(دمابراياختلافمقادیر
- 2069دوره درماههرمدتدرازمتوسطبراي) 2رابطه(

- 2010(مدلهمانتوسطپایهشدهيسازهیشبدورهو2040
شود میمحاسبهمحاسباتیشبکهازسلولهربراي) 1981

)13.(

)1رابطه (

)2رابطه (

به ترتیب بیانگر سناریوي تغییر اقلیم PiΔو TiΔکه 
ساله براي 30درازمدتمربوط به دما و بارندگی براي میانگین 

i≤1 ،(ibaseGCMT≤12هر ماه ( ifutGCMTو ,, بیبه ترت,,
سط توشدهيسازهیشبپایه و ساله دماي 30میانگین 

AOGCM) 1981-2010در دوره مشابه با دوره مشاهداتی (
برقرار ذکرشده. براي بارندگی نیز موارد استبراي هر ماه 

. سپس از روش عامل تغییر براي تولید سري زمانی است
روش، سناریوهايایندر. شودمیاستفادهاقلیمیسناریوهاي

) 1981-2000نجایادر(مشاهداتیمقادیربهاقلیمتغییر
شود:میبارش)در مورد(در مورد دما) و ضرب (افزوده

T=Tobss+T)                    3رابطه (
P=Pobss+P)                          4رابطه (

بیانگر سري زمانی دماي مشاهداتی Tobsدر رابطه فوق 
سري زمانی T)، 1981- 2010روزانه) در دوره پایه (نجایا(در 

) و2040-2069(آیندهحاصل از سناریوي اقلیمی دما در دوره 
TΔ باشد. در شده میاسیمقکوچکسناریوي تغییر اقلیم

.استبرقرار ذکرشده) براي بارندگی نیز موارد 4رابطه (
HEC-HMSمدلمعرفی 

تجزیه و برايايرایانهبرنامه یک HEC-HMSمدل
توسط مرکز که،استتحلیل و تبدیل بارندگی به رواناب 
ارتش آمریکا تهیه ان مهندسی هیدرولوژیک شرکت مهندس

جریان را براي رخدادهاي آبنمود،شده است. این برنامه

آبریز توصیف هحوزهاي مختلف یا فرضی در مکانتاریخی و
و یا مسیرهاي انحرافی شدهکنترلمخازن هم چنینکند و می

.کندسازي شبیهتواندرا نیز می
هاي هیدرولوژیکی، با استفاده از روشتواند میاین برنامه 

حوزهسیلاب مقطع خروجی آبنمود بارش، وحوزهمشخصات 
الحاقیهدر این مدل ابتدا با استفاده از د.کنرا محاسبه 

HEC-GeoHMS) از طریق مدل ارتفاعی رقومیDEM( به
اقدام شد. بعد از محاسبه حوزهمحاسبه پارامترهاي فیزیکی 

افزارنرمسازي رواناب با استفاده از پارامترهاي فیزیکی، شبیه
HEC-HMS .ها با ایجاد اجراي تمامی پروژهانجام پذیرفت

یک مشخصه ، یک مدل هواشناسی وحوزهحداقل یک مدل 
پس از معرفی عناصر حوزهپذیر است. در مدل کنترل، امکان

، سه بخش تلفات، رواناب حوزههیدرولوژیکی، در هر زیر
تعیین شد. بدین ترتیب براي محاسبه میزان هیپاآبمستقیم و 

)،SMAتلفات، از مدل پیوسته احتساب کننده رطوبت خاك (
واحد کلارك و ودآبنمبراي محاسبه رواناب مستقیم از روش 

مخزن خطی استفاده شدروشاز هیپاآببراي محاسبه 
)7،26.(

SMAمفاهیم اساسی و معادلات مدل 

بر اساس مدل بارندگی HEC-HMSدر SMA1مدل
سط بنت تشریح جزییات آن تو1998) که در سال 18لیوزلی (

. این مدل حرکت آب و ذخیره آن را در شد، طراحی شده است
هاي زیرزمینی ن، سطح خاك و عمق خاك و لایهگیاها
سازي کرده و با داشتن مقدار بارش و تبخیر و تعرق شبیه

)، مدل جریان سطحی و جریان آب زیرزمینی، ETپتانسیل (
حوزهو نفوذ را در کل ات ناشی از تبخیر و تعرق پتانسیلتلف

هاي لایهيکسریشامل SMAکند. مدل آبخیز محاسبه می
آن یمفهومنمودار 2که در شکل استننده و جریانذخیره ک

HMS-SMAمفهومی الگوریتم لحاظاز.استورده شده آ
کند تقسیم میآبخیزحوزهزون در یک پنجمسیر بارش را به 

هیدرولوژیک یندافرسازي امتر براي مدلپار12. )2(شکل 
گیرش گیاهی، ذخیره چالابی، نفوذ، ذخیره خاك، نفوذ عمقی 

هر زون بیشینه هاي . عمقاستیره آب زیرزمینی لازم و ذخ
سازي پر شبیهآغاز ذخیره، درصدي که هر زون ذخیره در 

براي بیشینه شود و نرخ انتقال مانند نرخ نفوذ می
. استازینموردهاي ذخیره سازي حرکت آب درون زونشبیه

نرخ ، SMAبر بارش، تنها ورودي دیگر براي الگوریتم افزون 
.استیر و تعرق پتانسیلتبخ

1- Soil Moisture Accounting

)( ,,,, ibaseGCMifutGCMi TTT 
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طرح کلی مفهومی الگوریتم محاسبه رطوبت خاك پیوسته-2شکل 
Figure 2. The overall concept design of the algorithm of continuous soil moisture calculation

اي و مشاهدهآبنمودمنظور واسنجی مدل، دو هب
یک پوشانی، همبرايشده و مقایسه همباشدهيسازهیشب

. شودمیو پارامترهاي ورودي مدل اصلاح هاویژگیسري از 
هاي مشاهداتی، یک تابع هدف معیار برازش نتایج مدل و داده

مشاهداتی و محاسباتی آبنمودخطی است. این تابع تفاوت بین 
کند. اگر دو ) را در نقاط مختلف محاسبه میشدهيسازهیشب(

. استبر هم منطبق باشند، این مقدار برابر صفر قاًیدقآبنمود
این عمل در سیستم مدل هیدرولوژیکی تحت عنوان 

شامل انحراف معیار، تابع هدف پنجاعتبارسنجی و توسط 
خطاي مطلق میانگین، میانگین خطاي مطلق مقادیر اوج، 

انجام خطاي ریشه میانگین مربعات وخطاي حجم رواناب
میزانخاصالگوریتمیکازاستفادهباروشهردرگیرد.می

تعیینبرآوردشدهپارامتروايمشاهدهپارامتربیناختلاف
نیترکوچکدهنده مقدار حداقل تابع هدف نشان.شودمی

هاي مشاهداتی و محاسباتی بوده و آبنموداختلاف بین 
باشند. میشدهنهیبه، پارامترهاي شدهیمعرفپارامترهاي 

هر یک از توابع هدف در زیر آمده است.توضیحات کامل 
)SDانحراف معیار (الف)

)5رابطه (

میانگین جریان Qوشدهيسازهیشبجریان :Qکه در آن 
.استرودخانه 

)MAEخطاي مطلق میانگین (ب)

)6رابطه (

شدهيسازهیشبدبی Qsو شدهمشاهدهدبی Qoکه در آن 
.است

)AEPMج) میانگین خطاي مطلق مقادیر اوج (

)7رابطه (

)EVد) خطاي حجم رواناب (

)8رابطه (

و شدهمشاهده، به ترتیب حجم رواناب Vsو Voکه در آن 
.استشدهيسازهیشب

)RMSEه) خطاي ریشه میانگین مربعات (

)9رابطه (

بحثونتایج
آیندههايدورهدرمنطقهاقلیمیمتغیرهايوضعیت

تناسبی ینمایریزمقیاسازحاصلنتایج1جدول
را طبق HadCM3هاي دما و بارش طرح از خروجی مدل داده

موردحوزهبراي 2040- 2069براي دوره 2و 1هايرابطه
دهد. با اضافه کردن این تغییرات به مقادیر نشان میمطالعه

شدند.  اسیمقکوچکآیندهها براي دوره همشاهداتی، داد

  2)()/1( QQnSD

  nQQMAE so /)( 2 

  100/)()/1(   oso QQQnAEPM

  100/)(  oso VVVEV

  nQQRMSE so /)( 2 
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2040-2069براي دوره هاي دما و بارش به روش تناسبیدادهنمایی مقیاسنتایج کوچک- 1جدول 
Table 1. The results of downscaling of temperature and precipitation data using proportional method during 2040-2069

HadCM3 Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

)متریلیم(بارش 91/42 24/49 73/50 37/33 83/38 37/35 63/38 04/30 78/19 33/24 37/20 52/32
ییر (درصد)غت 9/0 1/1 1/1 2/1 1 1/1 1 9/0 9/0 7/0 9/0 8/0

)گرادیسانت(درجه دما 16 4/12 1/7 3/4 6/3 5/5 2/11 9/15 7/19 9/21 7/22 8/20
گراد)سانتی(درجه تغییر 5/2 3/2 9/2 4/2 4/1 7/1 6/2 2/3 5/3 3/3 4/2 3/2

هیدرولوژیکیسنجی مدلواسنجی و اعتبار
به لحاظ وجود و 2010تا2004هايسالدوره زمانی

هاي آماري بارش و دبی، مورد تجزیه و کیفیت مناسب داده
تا سپتامبر 2004ساله (اکتبر سهدوره تحلیل قرار گرفتند. 

تا سپتامبر 2007ساله (اکتبر سه) براي واسنجی و دوره 2007
سنجی مدل انتخاب شد. نتایج ابتدایی ) براي اعتبار2010

ها در بهار و واسنجی مدل نشان داد که جریان رودخانه
و در تابستان و پاییز شدهيسازهیشبتر از جریان زمستان، بیش

لت این امر به خاطر رطوبت ع.کمتر از آن برآورد شده است
مخزن آب که در فصل بهار و زمستاناست، پیشین خاك 

بیشتر از مخزن آب زیرزمینی فصل تابستان و پاییز زیرزمینی 
تفاوت بین به خاطراحتمالابوده است. این خطا 

و ساختار خطی حوزهدر یرخطیغگویی بارش و رواناب پاسخ
.استSMAمدل 

به،پارامترهاسازي بهینهبتدا رویکرد اپژوهشدر این 
SMAمدل پارامترهايبه کار برده شد تا ،سالانهنیمهصورت

زمستان و تابستان منظم شود. فصول ، براي جداگانهصورتبه
SMAنظر از شرایط اولیه مدل، ظرفیت ذخیره سطحی صرف

عنوان پارامترهاي وابسته فصلی، خاك بهبیشینه و میزان نفوذ 
گیرند. دلیل منطقی تغییرات فصلی این میقرارتوجهدمور

روي سطح عمدتاًبارش ،پارامترها، این است که در زمستان
که باعث کاهش آب توسط پارامتر ذخیره یابدتجمع می
برف و خواص صورتبهبارش چنینهم. استسطحی 

(مانند هدایت هیدرولیکی پایین به خاكفیزیکی تغییر یافته 

در را هاي خاك) میزان نفوذپذیري در حفرهزدهخیسبب آب 
.)5(دهدزمستان کاهش می

اي و میان جریان اوج مشاهدهخوانیبراي هم، بدین ترتیب
.شدتنظیم بیشینهنفوذ ، در مرحله واسنجی مدل،سازيشبیه

هاي سیلابوع وقسعی شده است که این تطابق با هم چنین
امترها نظیر نفوذ عمقی خاك و سایر پارگیرد.بزرگ صورت 

ذخیره کششی نیز براي تطابق مناسب بین جریان هم چنین
. با توجه به شدندمیتنظاي و مشاهدهشدهيسازهیشباوج 

هایی که (دورهجریان هاي خشک سازي دوره، شبیه3شکل 
شدهيسازهیشبدهد که جریان نشان میبارش رخ نداده است) 
دهد که علت این دست میهواقعی را بمقداري کمتر از جریان

که سعی شده است با استامر هم در رطوبت پیشین خاك 
شود.برآورد استفاده از واسنجی خودکار، مقدار پارامتر بهینه 

سازي شده و جریان روزانه مدلآبنمودمقایسه 4شکل 
اعتبارسنجی مدل را در رودخانه نکا براي مرحلهشدهمشاهده

يریپذتأثیرمنظور تعیین . اعتبارسنجی مدل بهدهدنشان می
است. شدهاستفادههاي واسنجی و پارامتره کردن روش
شود، بعد از فروکش مشاهده می4که در شکل طورهمان

اي با جریان مشاهدهشدهيسازهیشبکردن سیل، جریان 
اختلاف زیادي ندارد که در این مرحله، این عامل مستقل از 

، حوزهبارش بوده و بستگی به وضعیت زهکشی خصوصیات 
تخلیه آب زیرزمینی (پارامتر ضریب ذخیره در مدل ازنظر

SMAهاي دیررس و زیرسطحی و خارج شدن آب )، رواناب
دارد.حوزهشده در سطح داشتهنگه

)2004-2007براي دوره واسنجی (شدهمشاهدهسازي شده و جریان روزانه مدلآبنمود -3شکل
Figure 3. Simulated and observed of daily flow hydrograph for calibration period (2004-2007)
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)2007-2010براي دوره اعتبارسنجی (شدهمشاهدهسازي شده و جریان روزانه مدلآبنمود -4شکل 
Figure 4. Simulated and observed of daily flow hydrograph for validation period (2007-2010)

واسنجی و هايدورهآماري هاي سنجه2جدول 
دهد. با اجراي مدل در مرحله اعتبارسنجی را نشان می

واسنجی نسبت به مرحله اول (بدون بهینه کردن پارامترها) 
نشان داد که معیارهاي برازش براي تطبیق یافتن مدل 

براي چنینهماي کاهش یافتند. و مشاهدهشدهيسازهیشب
بهتري همخوانیAEPMدوره اعتبارسنجی مدل، تابع هدف 

بیبه ترت6و 5هاي شکلرا نسبت به دوره واسنجی داشت.
حوزهبراي دوره واسنجی و اعتبارسنجی را براي تعیینضریب 

دبی مشاهداتی و تعییندهد. ضریب نکارود نشان می
تیب برابر ترهسازي براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی بشبیه

که همبستگی خوبی را میان دبی  دست آمد به6/0و 74/0

چنینهمدهد.اي نشان میو مشاهدهشدهيسازهیشب
همبستگی پیرسون، در سطح اعتماد یک و بیضرايداریمعن

طوربهنتایج نشان داد که مدل پنج درصد بررسی شد.
ی سیل دب)r=0.86 ،P<0.001(در مرحله واسنجی يداریمعن
داریمعنکه حاکی از همبستگی بالا و کندیميسازهیشبرا 

. استيامشاهدهيهادادهو شدهيسازهیشبيهادادهمیان 
همبستگی براي مرحله اعتبارسنجی نشان بیضراچنینهم

تفاوت ،يامشاهدهو شدهيسازهیشبيهادادهداد که بین 
ریان رودخانه را جیخوببهو مدل شودینمدیده يداریمعن
).r=0.78 ،p<0.001(کندیميسازهیشب

هاي آماري براي دوره واسنجی و اعتبارسنجینتایج تخمین- 2جدول 
Table 2. The results of statistical estimations for the calibration and validation period

گیرياندازه سازيتاریخ شبیه MAE (m3/s) EV (%) RMSE (m3/s) AEPM (%) Sd (m3/s) R2

دوره واسنجی Oct.2004-Sep.2007 11/0 77/4- 34/2 63/22 57/3 74/0

دوره اعتبارسنجی Oct.2007-Sep.2010 18/0 39/6 91/2 89/11 48/4 6/0

)2004-2007سازي براي دوره واسنجی (و شبیهايهرابطه همبستگی میان دبی مشاهد-5شکل 
Figure 5. The correlation between observed flow and simulated flow for calibration period (2004-2007)
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.)2007-2010سازي براي دوره اعتبارسنجی (و شبیهايدهرابطه همبستگی میان دبی مشاه-6شکل 
Figure 6. The correlation between observed flow and simulated flow for validation period (2007-2010)

دما، بارش و رواناببررسی تغییرات
هاي امانهبر سبارش بارز متغیرهاي دما و تأثیربا توجه به 

در زمینه تجزیه و تحلیل ،ستیزطیمحو منابع آب، کشاورزي 
بر روي این عمدتاً، حوزهروي رواناب پدیده تغییر اقلیمتأثیر

ماهانه دماي درازمدتمیانگین .استهواشناسیدو متغیر
و یابدها افزایش میماهدر همه2040-2069منطقه در دوره 

5/2نزدیک به،در این دورهسالانهدماي متوسط افزایش 
که متوسط بیشترین افزایش طوريهب.استگراد درجه سانتی
و کمترین افزایش گراددرجه سانتی5/3و برابر در ماه خرداد

. در مقایسه استگراددرجه سانتی4/1و برابر آذردر ماه 
هافصلنسبت به دیگر دما را افزایش بهار بیشترین ،فصلی نیز

این در حالی است که در .داردگراددرجه سانتی1/3مقداربا
واهد گراد خدرجه سانتی8/1برابر زمستان متوسط افزایش دما 

و این درردافزایش دادرصد11،زمستانبود. بارش در فصل 
20نزدیک به ویژه در تابستان هبها حالی است که در سایر ماه

گیر بارش با توجه به کاهش چشمکاهش خواهد داشت. درصد
شدید در دوره یسالخشکانتظار ،موردنظربراي سناریوي 

-پس از معرفی سريدور از انتظار نخواهد بود.2040- 2069
- 2069و بارش منطقه در دوره شده دما هاي زمانی ریزمقیاس

حوزه، سري زمانی رواناب SMAبه مدل هیدرولوژیکی 2040
. روند متوسط سالانه شدتولید 2040- 2069نکارود در دوره 

درصد کاهش خواهد چهارآیندهرواناب در دوره که دادنشان 
و درصد)16(ترین افزایش نیز در ماه فروردینداشت. بیش

در خواهد بود.درصد)20(شهریورترین کاهش در ماهبیش
شود بارندگی کم می،هاي اسفند تا خرداد در دوره آیندهماه

یابد که این کاهش جریان به علت میولی دبی جریان افزایش 
.استها برفی بودن جریان رودخانه در این ماه

یسالخشکفراوانی سیل و بر تغییرات اقلیمی اثر بررسی 

روزانه براي دو دوره بیشینهروزه و دبی هفتدبی کم آب 
میاقلرییتغتأثیرز براي آنالی2040-2069و 1981- 2010پایه 

. توزیع پیرسون نوع دشاستفادهو سیلیسالخشکبر فراوانی 
روزه و دبی هفتدبی کم آب بهترین توزیع آماري براي سه

، انتخاب HYFAافزارنرمها در پس از برازش داده،بیشینه
ها با توزیع تجربی نتایج برازش داده8و 7هاي شکلشد. 

نتایج 10و 9هاي روزانه و شکلبیشینه(ویبول) را براي دبی 
هفتبراي کم آب با توزیع تجربی ویبولرا ها برازش داده

نتایج فراوانی سیل و کم آب 3جدولدهد. روزه نشان می
براي دوره شدهمحاسبهسیلاب دهد.روزه را نشان میهفت

و ) 7(شکل 2010- 1981ساله در دوره پایه 200بازگشت 
بر مترمکعب52و 68به ترتیب ) 8(شکل 2069-2040دوره 

به . درصد کاهش داشت23نزدیک بهکه ، ثانیه برآورد شد
موردحوزهبراي ،هاي بازگشتهمین ترتیب براي سایر دوره

سیلاب کاهش فراوانی2069- 2040نسبت به دوره،مطالعه
، یسالخشکاما براي نتایج فراوانی ممکن است دیده شود. 

ساله در 200براي دوره بازگشت شدهمحاسبهروزه هفتدبی 
(شکل 2069- 2040و دوره ) 9(شکل 2010- 1981دوره پایه 

که ، مترمکعب بر ثانیه برآورد شد19/2و 36/2ترتیب به) 10
يبرابیرتتنیهمبه. دارددرصد کاهش هفتنزدیک به

نسبت به مطالعهموردحوزهيبرابازگشتيهادورهریسا
تجربهراروزههفتحداقلیدبکاهش، 2069-2040دوره 
که داراي A2ست که سناریوي اعلت این.استکرده
کربن، متان و اکسید نیتروژندیاکسيدشار ترین انتبیش
ت. بینی کرده اسافزایش دما و بارش کمتري را پیش،است

اي این گازها در جو به وقوع پدیده گلخانهحدازشیبتراکم 
توانند موجب افزایش جذب انرژي شود. این گازها میمیمنجر 

اي تشدید شودگرمایی در جو شوند و در نتیجه اثر گلخانه
)16(.
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بازگشت هاي، با دورهHadCM3مدل A2ناریوي تحت سآیندهو سیلاب براي دوره پایه و دوره یسالخشکهاي (درصد) فراوانی-3جدول 
مختلف

Table 3. Frequencies (percentage) of droughts and floods for the base and future periods under the A2 scenario of
HadCM3 model with different return periods.

دوره بازگشت (سال) )m3/s(مقدار سیلاب )m3/s(روزه7اقل مقدار دبی حد
2010- 1981دوره  2069- 2040دوره  2010- 1981دوره  2069- 2040دوره 

200 68 52 36/2 19/2
100 2/60 2/47 68/2 53/2
50 4/52 3/42 97/2 83/2
20 2/42 6/35 25/3 14/3
10 5/34 4/30 47/3 4/3
5 27 9/24 69/3 68/3
3 7/21 7/20 83/3 86/3
2 2/17 8/16 95/3 02/4

HadCM3مدل A2تحت سناریوي 2010-1981توزیع فراوانی دبی بیشینه روزانه براي دوره پایه -7شکل 

Figure 7. The frequency distribution of maximum daily flow for the base period of 1981-2010 under the A2 scenario
of HadCM3 model

HadCM3مدل A2تحت سناریوي 2069-2040ع فراوانی دبی بیشینه روزانه براي دوره توزی-8شکل 

Figure 8. The frequency distribution of maximum daily flow for the period 2040-2069 under the A2 scenario of
HadCM3 model
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HadCM3مدل A2تحت سناریوي 2010-1981روزه براي دوره پایه 7توزیع فراوانی دبی کم آب -9شکل 

Figure 9. The frequency distribution of 7-day's minimum flow for the base period of 1981-2010 under the A2
scenario of HadCM3 model

HadCM3مدل A2تحت سناریوي 2069-2040روزه براي دوره آینده 7توزیع فراوانی دبی کم آب -10شکل 

Figure 10. The frequency distribution of 7-day's minimum flow for the future period 2040-2069 under the A2
scenario of HadCM3 model

هاي اخیر توجه بسیاري از متخصصین هیدرولوژي در سال
به وجودتغییراتی که در اقلیم وگرم شدن هوا مسئلهبه 

که گرم شدن هوا خصوص اینجلب شده است. به،خواهد آمد
نیز یسالخشکتر در مناطقی محسوس است که با بیش

عاملی که براي گرم شدن تدریجی نیترمهمباشند. مواجه می
شود، حبس شدن انرژي تابشی خورشید در هوا ذکر می

در هاآنوسیله گازهایی است که غلظت و تراکم اتمسفر به
نامه بشدن انرژي خورشید شده و اتمسفر باعث حبس

گرم شدن چنینهمباشند. اي معروف میگازهاي گلخانه
هاي گوناگون به سمت خشکی خواهد ، زمین را از راهوهواآب

کند و برد. درجه حرارت زیاد، رطوبت خاك را بیشتر تبخیر می
که بخشی از مساحت شود. با توجه به اینموجب بحران می

تر شدن اثرات گرمطبعاقرار دارد، خشکمهیندر اقلیم حوزه
ر در این پژوهش اثتر است. هاي آن مخربهوا بر زیستگاه

- 2040نکارود در دوره حوزهتغییر اقلیم بر جریان خروجی 
تحت AOGCMهاي از مدلHadCM3با مدل 2069

مدل هم چنینمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. A2سناریوي 
ضعیت براي مطالعه وSMAرواناب - ارشسازي بپیوسته شبیه
کار برده شد. هتحت شرایط اقلیم بآبخیزحوزههیدرولوژي 

از HadCM3نتایج سناریوي اقلیمی دما و بارش مدل 
شدهيسازهیشبرواناب زمانی و سري IPCCچهارمین گزارش 

متغیرهاي دهد، نشان میSMAرواناب - توسط مدل بارش
تغییرات ،آیندهدر دوره کارودنحوزهاقلیمی و هیدرولوژي 

خواهند داشت. مقایسه پارامترهاي اقلیمی یتوجهقابل
توسط این مدل اقلیمی در دوره شدهيسازهیشبمشاهداتی و 

هاي دماي منطقه در ماهکه دهد نشان می2069- 2040
گراد نسبت به دوره پایه درجه سانتی5/3تا 4/1مختلف بین 

درصد افزایش اما 23هاي سرد ي ماهشود. بارش براتر میگرم
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تواند بر مقدار که مییابددرصد کاهش می25هاي گرم در ماه
باشد. اثرگذار، زمان پیک و وقایع حدي دسترسقابلکلی آب 

را بر تغییرات تأثیرترین بیش،دما و بارشکهییجاآناز
که روانابدهدیمها نشان سازيدارند، شبیهحوزههیدرولوژي 

هفتمیزان دبی حداقل .یابدتغییر میدرصد 67/16تا - 20از 
2069- 2040ساله در دوره 200روزه براي دوره بازگشت 

درصد کاهش هفتنزدیک به2010- 1981نسبت به دوره 
آیندهدر دوره هایسالخشکداشته است که نشان از وقوع 

حوزهروزانه براي بیشینهزان دبی یمچنینهم. است
نشان داد که 3توزیع پیرسون نوع با استفاده از طالعهموردم

نسبت به 2069- 2040ساله در دوره 200براي دوره بازگشت 
درصد کاهش داشته است.23، نزدیک به 2010-1981دوره 

بارش و دما تغییراتنتایج به دست آمده در این پژوهش براي 
ندر دوره آتی موید تحقیقات صورت گرفته آذري و همکارا

) 6) و دوستی و همکاران (15()، کمال و مساح بوانی2(
براي متغیر رواناب موید تحقیقات صورت چنینهمباشد. می

) 3) و بابائیان و همکاران (15(گرفته کمال و مساح بوانی
تغییراتی که چنینهمو شدهگرفتهبا توجه به نتایج باشد. می

د داد، پیشنهاد در متغیرهاي اقلیمی که در آینده رخ خواه
هاي کشاورزي، ریزان بخششود که مسئولان و برنامهمی

کارهاي لازم را ، صنعت و اقتصاد راهستیزطیمحمنابع آب، 
براي کاهش پیامدها و سازگاري با شرایط آب و هوایی جدید 

اتخاذ کنند.
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Abstract
Evaluation of climate change and its possible consequences on hydrological processes in

catchments will help water resources managers and decision makers in the future. One of the
common tools for evaluating of these events is the utilization of rainfall-runoff model to
simulate the hydrological processes. The aim of this study is to investigate the effects of climate
change on runoff, drought and flood events in the period of 2040-2069 in the Neka basin. In this
study, a semi- distributed model was employed to evaluate the impacts of climate change on
hydrological processes at the Neka basin. In this approach, at first the parameters of SMA, a
continuous semi- distributed model, was calibrated for the 1981-2010 based period, then in
order to evaluate the effects of climate change and global warming on basin hydrology during
the 2040-2069 period, the Hadcm3-AR4 climate model data, under A2 emissions scenario, was
used to downscale the region. Finally, the downscaled data was presented to the SMA model
and the future runoff changes were evaluated. Comparisons of the observed and simulated
climate parameters derived from climate models for the 2040-2069 period show that the air
temperature might be increasing by 1.41 to 3.47oC at different months relative to the base
period. Precipitation also might increase by about 23 percent for the cold months, while during
the warm months it may decrease by 25 percent. Also, the drought and flood events frequencies
show that the 7- day low flow might decrease by 7% in a 200 year return period relative to base
period.

Keywords: Climate Change, Climate Model, Downscaling, Global Circulation Model, Rainfall-
Runoff Semi-Distributed Model
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