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چکیده
اند. را تجربه کردهدر سالیان اخیر حوادث اقلیمی متفاوتی از جمله مناطقی هستند که ه آبخیز بابلرود و استان مازندرانزحو

. این کار از طریق گیردمورد تأکید قرار میرواناب حوزه آبخیزلزوم بررسی هرچه بیشتر تأثیر تغییر اقلیم بر ر این اساس ب
هاي هیدرولوژیک اعم از سازي و محاسبه اثر تغییرات اقلیمی بر مؤلفهرواناب که قادر به شبیه-تغییر اقلیم و بارشهاي مدل

مدل گردش عمومی هاي دادهپذیرد. در این تحقیق با استفاده از این روش،انجام میواناب هستندبارش، دما، تبخیر و تعرق و ر
هاي زمانیدورهبینانه) براي (خوشB1(بدبینانه)، A2تحت دو سناریوي LARS-WGمدلکارگیري با بهHadCm3جو 

SIMHYDرواناب - بینی به مدل بارششدر مرحله بعد متغیرهاي مورد پی. ریزمقیاس شدند2080-2099و 2046- 2065

سنجی با در ، بهترین دوره واسنجی و صحت1982-2011ه آبخیز بابلرود در دوره زسازي رواناب روزانه حودر شبیهمعرفی شدند. 
ي سازحداقل رساندن خطاي شبیهبهمنظوربهو فرآیند آنالیز حساسیت مدل،پارامترهاي آماري بهینهنظرگرفتن طول دوره و 

شده در نمودار مشهود سازياي و شبیهتطبیق معقولی از الگوي تغییرات رواناب بین جریان مشاهدهنتایج نشان داد انتخاب شدند.
ومراحل واسنجیدر )=53/0(ساتکلیف-و ناش)=73/0(یینبضرایب تبالاي مقادیر نسبتاًکه طوريبهاست.

حدود تغییرات نتایج نشان داد همچنین، باشد.میهاي معمول و کمینه جریانسازيدر شبیهاین مدل نگر کارایی ، بیاسنجیصحت
هاي اکتبر و در ماهبیشترین افزایش دبیکه+ درصد افزایش داشته است58+ تا SIMHYD،23میانگین دبی سالیانه در مدل 

باشد. بر این میهاي آتیدر سالهاي جولاي و آگوست (حدود تیر و مرداد)(حدود مهر و آبان) و بیشترین کاهش در ماهنوامبر
پیش خواهد رفت.سوي سیلابی شدن هاي پربارش بهو ماهی بیشترخشکبه سويبارش سال هاي کمماهاساس وضعیت 

ساتکلیف-، ناشHadCm3مدل سازي،شبیهآنالیز حساسیت،:ي کلیديهاواژه

مقدمه
تـرین مهـم ش، بارودماتغییراتویژههباقلیمتغییریندآرف
پدیـده ایـن .دنباش ـمـی محیطـی علومقلمرودرمطرحبحث

-اقتصاديومحیطیاثراتآن (کاربرديوعلمیابعاددلیلهب
ــدهافزاهمیــتاز) اجتمــاعی کــهچــرا،اســتبرخــوردارايین

زي،کشـاور ماننـد اقلیمیعناصربهوابستهانسانیهايسیستم
طراحـی ، لـیم اقپایـداري وثبـات مبنايبرآنامثالوصنایع

. تغییر اقلیم با ایجاد پدیده خشکسـالی و  نمایندمیعملوشده
تأثیر بر میزان شدت و تداوم آن، موجب کاهش پوشش گیاهی 

هاي هیـدرولوژیک در سـطح حـوزه    و به تبع آن تأثیر بر پاسخ
اي هـوا در اثـر تغییـر    افزایش دم). همچنین8گردد (آبخیز می

سـمت بـاران، تغییـر    اقلیم، موجب تغییر رژیم بارشی از برف به
مقدار و شدت رواناب، نسبت برف به باران و میزان آب ذخیـره 

و میـزان بـارش روي بـرف، در    شده در توده برف خواهد شـد 
ارتفاعات میانی و پست کوهستان کاهش و در منـاطق مرتفـع   

یـت بـر دبـی اوج جریـان روزانـه      یابـد کـه در نها  افزایش مـی 
الـدول تغییـر   هیئت بینهايگزارش). 27(تأثیرگذار خواهد بود

موجـب تغییـر در   یـر اقلـیم   یتغدهـد  نشان میIPCC(1اقلیم (
در چند دهـه اخیـر در سـطح جهـان     کهیدرولوژیهاي ویژگی
ــهشــده ــدگی و طــوري، ب ــه بارن ــانک هــاي ســطحی در جری
هـاي  میـانی بیشـتر و در عـرض   هاي جغرافیایی بـالا و  عرض

پایینی کمتر و احتمال مواجهه بـا رخـدادهاي حـداکثر اقلیمـی     
بـراي  ). 10(اسـت  مانند سیلاب و خشکسـالی افـزایش یافتـه   

هـاي  هاي مختلـف در دوره بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیستم

بایسـت در ابتـدا مقـدار متغیرهـاي اقلیمـی در آینـده      آتی، می
ســازي هــاي مختلفــی بــراي شــبیهوشرســازي گــردد.شــبیه

هاي آتی وجـود دارد کـه معتبرتـرین    متغیرهاي اقلیمی در دوره
اقیـانوس  –هـاي اتمسـفر  هـاي مـدل  آنها استفاده از خروجـی 

توجـه  سـتی بای.باشـد مـی AOGCM(2(گردش عمومی جـو 
ــدرولوژي، ســلول  ــات هی هــاي داشــت کــه معمــولاً در مطالع

س گـردش عمـومی جـو   اقیـانو –اتمسفرهايمحاسباتی مدل
از وسعت منطقه مطالعاتی است. بنابراین در این گونـه  ترزرگب

باشـد ها میمطالعات نیاز به ریزمقیاس نمایی خروجی این مدل
ــی ). روش2( ــایی مختلف ــاس نم ــاي ریزمقی ــدن ،ه در برگردان

مقیـاس گـردش عمـومی جـو بـه مقیـاس       هاي بزرگخروجی
تــرین از معمــولنــد. روش آمــارياهتــر توســعه یافتــکچــکو

در حـال  .)6(رودشـمار مـی  مقیاس کردن بههاي کوچکروش
ــزار جهــت تولیــد ســناریوهاي اقلیمــی،   ــرین اب حاضــر معتبرت

از . باشـند اقیانوسـی مـی  -شده جـوي عدي جفتبهاي سهمدل
اقیانوسـی  -شـده جـوي  جفتگردش عمومیهاي مدلانواع 

طراحـی و  که در مرکـز هـادلی سـازمان هواشناسـی انگلـیس     
از دو مؤلفـه  مدل مذکور است. HadCm33مدلتوسعه یافت،

هـاي مـدل جـوي و مـدل اقیانوسـی      جوي و اقیانوسی به نـام 
هاي گـردش  اخیراً قدرت تفکیک مدل. )22است (هدشتشکیل 

یـک از  اي افزایش پیدا کرده است، ولی هـیچ عمومی و منطقه
ر مقیــاس تواننــد آب و هــواي واقعــی را دهــا نمــیایــن مــدل

هـاي  بینـی کننـد. مـدل   اي یا کوچکتر برآورد یـا پـیش  منطقه
هـایی هسـتند کـه    مدل،مصنوعی مولد پارامترهاي هواشناسی

1- Intergovernmental Panel on Climate Change 2- Atmosphere Ocean Global Circulation Models
3- Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General  Circulation Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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هاي عددي گردش عمومی جـو را بـا اسـتفاده از    خروجی مدل
نمایند که بـه مقـدار   هاي آماري به نحوي ریزمقیاس میروش

 ــ   ــیار ش ــتگاهی بس ــاس ایس ــی در مقی ــدلباهت دارد.واقع م
LARS_WG ــد دادهمعــروفهــايمــدلیکــی از هــاي مول

در فراینـد  راهمه مشاهدات روزانه که تصادفی وضع هوا است
شـامل  LARS_WGخروجی مدل .گیردمیکار سازي بهشبیه

کمینه و بیشینه دما، بارش کمینـه و تبخیـر و تعـرق پتانسـیل     
روانـاب  -رشهـاي بـا  عنوان ورودي اغلب مدلباشد که بهمی

توانـد  براي مطالعه تأثیر تغییر اقلیم بر رواناب حوزه آبخیـز مـی  
ارزیـابی  مختلفی براي هايمدل.)25(مورد استفاده قرار گیرد 

که هاي آتی وجود دارددر دورهبر رواناب اقلیمی تغییراتتاثیر
یـک  مدل مـذکور باشد. میSIMHYD1ها، یکی از این مدل

روانـاب اسـت کـه جریـان     -بارشيهپارچمدل مفهومی و یک
تبخیر و تعـرق پتانسـیل   ،هاي بارشبا استفاده از دادهروزانه را

مطالعـات متعـددي روي   .)21(کنـد سـازي مـی  روزانه شـبیه 
تأثیرات تغییر اقلیم بر منابع آب شامل تـأثیر روي کمیـت آب،   
هیدرولوژي و تقاضاي آب انجام شده است. گوسن و همکاران

حــوزه12یر ســناریوهاي تغییــر اقلــیم بــر روانــاب در )، تــأث7(
مورد مطالعه قرار 2041-2060هاي هند را براي دوره رودخانه

دادند. نتایج مطالعه آنها دلالت بـر کـاهش جریـان و افـزایش     
) در 12(بـوآنی کمال و مسـاح شدت سیلاب و خشکسالی دارد. 

سـو از  ه آبخیـز قـره  زثیر تغییر اقلـیم بـر روانـاب حـو    أبررسی ت
تحت HadCm3از مدل اقلیمی ،هاي رودخانه کرخهزیرحوزه

و SIMHYDهــاي هیــدرولوژيو از مــدلA2ســناریوي 
IHACRES     ازاستفاده نمودنـد. نتـایج ایـن تحقیـق نشـان

دارد. منطقهروانابتغییراتسازيشبیهدرمدلدوهماهنگی
اییزپفصلبرايراروانابکاهش، مدلدوهرکهايگونهبه
زننـد. مـی تخمـین دیگرهايبراي فصلراروانابافزایشو

عـدم توجـه قابـل تأثیرازنشانتحقیقاینهايیافتهًنهایتا
در اقلیمـی نوسـانات کمترتأثیرهیدرولوژيهايمدلقطعیت
اخـوان و  .دارداقلیمتغییرتأثیرتحتحوزهیکرواناببرآورد

ر روانـاب رودخانـه شـهرچاي    اثرات تغییر اقلیم ب،)1(همکاران
مـورد بررسـی قـرار    SIMHYDارومیه را با اسـتفاده از مـدل   

92/0افزایش جزئـی بـه مقـدار    ،. متوسط سالانه روانابندداد
د. کـاهش روانـاب بـه مقـدار     ارا نشـان د 2020درصد در افق 

2090درصــد در افــق 71/18و 2055درصــد در افــق 21/9
. همچنین رواناب رودخانـه در  بینی شدنسبت به دوره پایه پیش

فصول زمستان و بهـار کـاهش و در فصـول تابسـتان و پـاییز      
در مطالعـه  ،)9(طباطباییوزاده حسینافزایش خواهند داشت.

و SIMHYDروانـــاب -دو مـــدل بـــارشخـــود کـــارایی 
Sacramento سازي رواناب حوزه سد امیرکبیـر  در شبیهرا

جملـه معیارهـاي ارزیـابی    مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند. از
)، ضـریب  Nash(2سـاتکلیف -در این مطالعه، ضـریب نـاش  

نتـایج نشـان   بودند.RMSE(4) و یک معیار خطا ((3تعیین
سازي روانـاب  بهترین عملکرد را از شبیهSIMHYDدلداد م

ي واسـنجی  هاي مشاهداتی در هر دو دورهدادهحوزه نسبت به

ثیر أت،)23(و همکارانخانیثانیسنجی داشته است. صحتو
واقـع در اسـتان   چـاي ه آبخیـز قـره  زتغییر اقلیم بر رواناب حو

بـــراي ایشـــان .مـــورد بررســـی قـــرار دادنـــدرامرکـــزي
بینی تأثیر تغییر اقلیم بر جریـان براسـاس خروجـی مـدل     پیش

HadCm3 از مدلLARS-WG  از شبکه عصبی مصـنوعی ،
هـا در دوره  استفاده شد و نتیجه گرفته شد که جریان رودخانـه 

براي تشخیص بهترین ترکیـب  ). 29کاهش خواهد یافت (آتی
ــبیه  ــدل در ش ــد م ــدل چن ــه، از م ــی رودخان ــازي دب ــايس ه

SMAR, SACRAMENTO ,SIMHYD, AWBM,
HEC-HMS, SWAT, MIKE SHE وTANK  اسـتفاده

فیزیکـی و  SWATمـدل ( 5شد. نتایج نشان داد که ترکیـب  
ــومی ــدل مفهــ ــار مــ ، SMAR ،SACRAMENTOچهــ

SIMHYD وAWBM   ــابی و ــرد را در ارزی ــرین عملک ) بهت
یان حوزه آبخیز در میـان هشـت مـدل مـذکور     سازي جرشبیه
) به منظور مطالعـه  13روش و همکاران (خوش).15(اندداشته

حوزه آبخیز نکـارود  اثر تغییر اقلیم بر رواناب و فراوانی سیلاب
اســتفاده نمودنــد وA2تحــت ســناریوي HadCm3از مــدل

HMS-SMAروانـاب  -خروجی مدل اقلیمی را به مدل بارش
منطقـه دمـاي ند. نتایج این پژوهش نشان داد کهنمودمعرفي 

نسـبت سانتیگراددرجه47/3تا 41/1بینمختلفهايماهدر
کـه نشـان داد نتـایج چنـین شود. هـم میگرمترپایهدورهبه

سـاله 200بازگشـت دورهبرايروزههفتحداقلدبیمیزان
ــدهدورهدر -2010نســبت بــه دوره  2040-2069آین

باشـد. داشـته کـاهش درصدهفتبهنزدیکدتوانمی1981
هـاي بسـیار  واسـطه در دسـترس بـودن داده   تحقیق حاضر بـه 

و تـأثیر آن بـر   بلندمدت و روزانه، به ارزیابی فرآیند تغییر اقلیم
-2099و 2046-2065هحوزه آبخیز بابلرود در دو دوررواناب 
هـاي مـدل گـردش    با استفاده از ریزمقیاس نمـایی داده 2080

دو در قالـب  پـردازد. ایـن عمـل    مـی HadCm3ومی جـو عم
بینانـه) بـا   (خـوش B1،(بدبینانه)A2اقلیمی متفاوتسناریوي

سـازي روانـاب بـا    و شـبیه LARS-WGافـزار  استفاده از نـرم 
. پذیرفتانجامSIMHYDاستفاده از مدل 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه
دریاي خزر، با وسعت در بخش جنوبیاستان مازندران

ه آبخیز کوچک و زحو30کیلومترمربع شامل حدود 23756
ه آبخیز زه آبخیز بابلرود یکی از ده حوزحوباشد.بزرگ می

، با مساحتی بالغ بر در بخش مرکزي این استانبزرگ استان
55درجه و 52دقیقه تا 38درجه و 52هکتار، بین 51725

22درجه و 36دقیقه تا 2درجه و36دقیقه طول شرقی و 
زیر 5ه آبخیز داراي زدقیقه عرض شمالی قرار گرفت. این حو

رود، رود، کارسنگهاي بابلک، اسکلیمه اصلی به نامزحو
وضعیت منطقه مورد 1. شکل باشدآذررود و اراضی پست می

دهد.مطالعه را نشان می

1- Simple of HYDROLOG 2- Nash-Sutcliffe Coefficient
3- Determination Coefficient 4- Root Mean Square Error
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 ي هَرد هطالؼِ در استاى هازًذراىّاهَقؼيت حَزُ ٍ ايستگاُ -8ضکل 
Figure  . Studied Basin and stations situation in Mazandaran province 

  
 ها و روش مورد مطالعهداده
 هٌطقِهٌظَر ضٌاسايي تغيير اقلين در در ايي تحقيق تِ     

ًظر تا تَجِ تِ  هَرد هطالؼِ ٍ اًتخاب هذل اقليوي هَرد
ترس ز هذل، از آهار تلٌذهذت ٍ در دسًيا ّاي هَرد دادُ

 تراي هيساى تططغ ، ٍ قراخيل ّاي َّاضٌاسي تاتلسرايستگاُ
 

ّاي کليواتَلَشي ٍ ّيذرٍهتري ايستگاُ ٍ ساػات آفتاتي ٍ
تٌذپي در هرکس ثقل حَزُ ٍ ادارُ آب تاتل در خرٍجي  گلَگاُ

تراي هقادير تارش، دهاي کويٌِ، دهاي  ،(8حَزُ )ضکل 
دتي رٍزاًِ کِ داراي آهارِ تذٍى ًقص در دٍرُ آهاري  تيطيٌِ ٍ

 (.8)جذٍل  ضذتَد استفادُ  8652-2388سالِ پايِ  03

 ّاي هَرد استفادُهطخصات ايستگاُ -8جذٍل 
Table  . Specification of used stations 

 )هتر( ارتفاع ايستگاُ ػرض  جغرافيايي طَل جغرافيايي ًَع ايستگاُ ًام ايستگاُ
 -28 03°30 ´ 22°06 ´ َّاضٌاسي سيٌَپتيک اتلسرت

 82 03°24 ´ 22°33 ´ َّاضٌاسي کليواتَلَشي قراخيل
 233 03°85 ´ 22°04 ´ کليواتَلَشي ٍ ّيذرٍهتري گلَگاُ تٌذپي
 3 03°02 ´ 22°06 ´ کليواتَلَشي ٍ ّيذرٍهتري ادارُ آب تاتل

 
هحذٍدُ تراي ّا ٍ اطلاػات آٍري دادُپس از جوغ      
ّا در صَرت ًياز ٍ ، ًسثت تِ آزهَى ّوگٌي دادُهطالؼاتي

 تَاًوٌذي هذلّا اقذام ضذ. در هرحلِ تؼذ، اصلاح  دادُ
LARS-WG ّاي ي پايِ ايستگاُسازي اقلين دٍرُدر هذل

هَرد تررسي قرار هَرد هطالؼِ، تراساس سٌاريَي حالت پايِ 
سال  03ّاي دُتٌاترايي تَاًوٌذي ايي هذل هطاتق داگرفت. 

جْت ( هَرد ارزياتي قرار گرفت. 8652 - 2388تاًي ) ديذُ
ّاي تراي تَليذ دادLARS-WGُ  ارزياتي تَاًوٌذي هذل

تصادفي در حَزُ آتخيس تاتلرٍد از پاراهترّاي آهاري ضرية 
 (، ريطِ هياًگيي هرتؼات خطا )راتط8ِساتکليف )راتطِ  -ًاش

( 3ٍ ضرية تثييي )راتطِ ( 0(، هياًگيي خطاي هطلق )راتطِ 2
 .(23) استفادُ ضذ

(8                                           )                   
 
(2)                                                   

 
(0)                                                      

 
(3)                                                  

سازي ضذُ، ضثيِ دادُ اي، 7 دادُ هطاّذُ در رٍاتط تالا
تاضٌذ. ّا هيتؼذاد دادُّاي هطاّذاتي ٍ هياًگيي دادُ 

Rراية ّرچِ ض
تکر  ساتکليف تِ ػذد يکک ًسديکک   -ًاشٍ   

ّا ٍ تٌاسة تيطتر هکذل  دٌّذُ راتطِ قَي تيي دادًُطاى ،تَدُ
. هتغيرّکاي ريطکِ   اسکت ٍ پاراهترّاي آى تکا ضکرايط هٌطقکِ    

      ِ ػٌکَاى  هياًگيي هرتؼکات خطکا ٍ هيکاًگيي خطکاي هطلکق تک
سازي تَدُ ٍ ّکر چکِ تکِ صکفر     هؼياري از خطاي فرآيٌذ ضثيِ

تيٌي تري داضتِ تاضٌذ؛ تياًگر تَاًوٌذي هذل در پيصهيل تيط
 تؼذ، ِککهرحلککککک در .(85) تَداقليوي تيطتر خَاّذ  ّايدادُ

اقليوکي   هتفکاٍت  سٌاريَيدٍ تحت ّاي هذل هٌتخة خرٍجي
 در هقيککاس جْککاًي 2353-2366ٍ  2333-2332در دٍ دٍرُ 

ُسکسس داد ٍ تِ هقياس ايستگاّي تثذيل ضکذًذ.   آهذدست تِ
سکالِ   03اي در دٍرُ آهاري ّاي تارش، تثخير ٍ دتي هطاّذُ

 SIMHYDّککاي هککذل  ػٌککَاى ٍرٍدي( تکک2388-8652ِ)
استفادُ ضذ. پس از  2سٌجيٍ صحت 8هٌظَر اًجام ٍاسٌجي تِ

ضذُ تارش ٍ تثخير تَسکط هکذل   تيٌيپيصايي هرحلِ، هقادير 
دادُ  SIMHYDرٍاًکاب   -تارش، تِ هذل   HadCmاقليوي

 2353-2366ٍ  2333-2332دٍ دٍرُ تغييرات دتکي در   ٍضذ 
هطخص گرديذ ٍ در ًْايت تأثير تغيير اقلين تر رٍاًکاب حکَزُ   

 آتخيس تاتلرٍد هَرد ارزياتي قرار گرفت.

 

 

   

 N 

                 

                       

   

   کز ثقل ح ز 

 - Calibration                                                                                        - Verification 
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 SIMHYDرواناب  -بارشمدل 
ػٌَاى هذل تغییش اللین لادس ّا وِ تِتشیي هذلیىي اص واستشدي

اػت وِ اص  SIMHYDتاؿذ، هذل ػاصي سٍاًاب هيتِ ؿثیِ
ؿذُ ًؼخِ ػادُایي هذل   تاؿذ.دلت خَتي ًیض تشخَسداس هي

 1972دس ػال   HYDROLOGسٍاًاب –هذل هفَْهي تاسؽ
ٍ MODHYDROLOG ّاي هذل اػت. 1991ػال  دس

 هذلًوایٌذ وِ  پاساهتش اػتفادُ هي 19ٍ  17تشتیة اص هزوَس تِ
SIMHYD ًوایذ ادُ هيدس همایؼِ تا آًْا اص ًِ پاساهتش اػتف

ضشیة جشیاى پایِ، آػتاًِ ًفَرپزیشي، ضشیة ًفَر،  ؿاهل وِ
ظشفیت  ،ؿىل ًفَر، ضشیة جشیاى صیشػطحي، وؼش ًفَر

رخیشُ سطَتت  رخیشُ لطغ تاسؽ، ضشیة تغزیِ ٍ ظشفیت
تاؿذ. ضشیة جشیاى پایِ ّواى ؿاخق جشیاى پایِ خان هي

 یِ اػت وِ تا ضشب آى دس هیضاى سٍاًاب، ػْن جشیاى پا
آیذ. ظشفیت رخیشُ تشگاب تاسؽ، هٌظَس اختلاف دػت هيتِ

تیي تاسؽ ٍ تثخیش دس رخیشُ تشگاب اػت. وؼش ًفَر، دسكذي 
 .(21) تاؿذاص ول تاسؽ لاتل جزب اص ػطح صهیي هي

 SIMHYDمدل  آناليز حساسيت
تِ   SIMHYDهذلتحلیل حؼاػیت تا آًالیض حؼاػیت      

گاًِ دس فشآیٌذ آًالیض حؼاػیت ًِّاي یه اص پاساهتش تغییش ّش

اص ایي طشیك پاساهتشّایي وِ ًؼثت تِ  پزیشد.هذل اًجام هي
 ؿًَذتمیِ ًیاصهٌذ دلت ٍ تَجِ تیـتشي ّؼتٌذ؛ هـخق هي

فشم، وویٌِ ٍ تیـیٌِ دس ایي پاساهتشّا داساي همادیش پیؾ. (5)
(. دس ایي هذل تاسؽ سٍصاًِ اتتذا تِ 2)جذٍل  تاؿٌذهي هذل
ؿَد وِ ّش سٍص تَػط فشآیٌذ تثخیش اص ِ تشگاب رخیشُ هيٍػیل

ؿَد وِ هاًذُ ٍاسد تاتغ ًفَر هيسٍد. ػپغ تاسؽ تاليتیي هي
تاسؽ هاصادي وِ اص ظشفیت وٌذ. ظشفیت ًفَر سا تؼییي هي

 ؿَد.ًوایذ تِ سٍاًاب هاصاد ًفَر تثذیل هيًفَر تجاٍص هي
ؿَد ٍ اص ن هيوٌذ ٍاسد تاتغ سطَتت خاسطَتتي وِ ًفَر هي

)داخلي(، آب صیشصهیٌي ٍ  آًجا آب سا تِ جشیاى صیش ػطحي
وٌذ. جشیاى داخلي دس اتتذا رخیشُ سطَتتي خان ّذایت هي

. ؿَدكَست تاتؼي خطي اص سطَتت خان تخویي صدُ هي تِ
تٌاتشایي هذل، تَلیذ سٍاًاب سا اص ػِ هٌثغ هَسد تشسػي ٍ 

اًاب هاصاد تش ًفَر، دّذ وِ ػثاستٌذ اص: سٍتخویي لشاس هي
جشیاى صیشػطحي ٍ سٍاًاب هاصاد تش اؿثاع ٍ جشیاى پایِ. هیضاى 

تاؿذ تغزیِ آب صیشصهیٌي وِ تاتؼي خطي اص سطَتت خان هي
  .(21) گشدد يًیض تَػط هذل تشآٍسد ه

 
 گاًِ هذلپاساهتشّاي ًِ ٍ وویٌِ فشم، تیـیٌِهمادیش پیؾ -2جذٍل 

Table  . Values of Default, Maximum and Minimum of Nine model parameters 

 تیـیٌِ فشمپیؾ وویٌِ پاساهتش سدیف
 0 3/0 1 (Base flow coefficient) ضشیة جشیاى پایِ 1
 0 1 5 (Infiltration threshold) آػتاًِ ًفَرپزیشي 2
 0 200 400 (Coefficient Infiltration) ضشیة ًفَرپزیشي 3
 0 3 10 (Infiltration shape) ؿىل ًفَر 4
 0 1/0 1 (Inter flow Coefficient) ضشیة جشیاى صیشػطحي 5
 0 9/0 1 (Pervious Fraction) وؼش ًفَر داخلي 6
 0 5/1 5 (Rain fall Interception Store) ظشفیت رخیشُ تشگاب 7
 0 2/0 1 (Recharge Coefficient) ضشیة تغزیِ 8
 0 320 500 (Soil Moisture Store Capacity) رخیشُ سطَتت خان ظشفیت 9

 
  SIMHYD  هاي مورد نياز مدلداده
تؼشق  ٍ آهاس سٍصاًِ تاسؽ، تثخیش ؛ّاي هَسدًیاص هذلدادُ     

          دس طَل دٍسُ آهاسي هطالؼِ پتاًؼیل ٍ سٍاًاب حَصُ
اًجام ػولیات ٍاػٌجي،  تشايتاؿذ وِ هي 2011-1982
 جْتلىشد هذل اػتفادُ ؿذ. ػٌجي ٍ اسصیاتي ػوكحت

یافتِ تِ هشاحل تْتشیي تؼذاد دٍسُ اختلافتِ دػتیاتي 
R ٍ ػاتىلیف -اص ضشایة ًاؽ ،ػٌجيكحتٍ  ٍاػٌجي

  

 ػاصيِــــــسٍؽ تْیٌ ّفتؿاهل  هذلایي  اػتفادُ گشدیذ.

تاتغ  چْاس( ٍ 4)جذٍل  تاتغ ّذف اٍلیِ ّـت(، 3)جذٍل 
ّذف اٍلیِ ٍ ثاًَیِ تشاي  . تَاتغاػت( 5)جذٍل  ّذف ثاًَیِ

 -ضشیة ًاؽ تشاػاعػٌجي اسصیاتي ووي ًتایج كحت
دس ول اص تؼاهل ایي پاساهتشّا،  .ؿًَذهيػاتىلیف اػتفادُ 

. ػاصي دسًظش گشفتحالت سا تشاي هذل 224487تَاى هي
آهاسي ؿٌاػایي اص تیي آًْا هذل تْیٌِ تا تَجِ تِ پاساهتشّاي 

 .(16) گشددهي

 
 SIMHYDهذل دس ػاصي ّاي تْیٌِاًَاع سٍؽ -3جذٍل 

Table  . Variety of optimize methods on SIMHYD model  
 هؼادل اًگلیؼي ػاصيسٍؽ تْیٌِ سدیف

 Genetic Algorithm الگَسیتن طًتیه 1
 Pattern Search Multi-Start آغاصُ الگَي جؼت ٍ جَي چٌذ 2
 Uniform Random  Sampling تشداسي تلادفي یىٌَاختًوًَِ 3
 Rosenbrock Multi-Start Optimizer ػاص تا ؿشٍع چٌذگاًِ سٍصًثشنتْیٌِ 4
 Rosenbrock Single-Start ته آغاص سٍصًثشن 5
 SCE-UA ّن سیختِ پیچیذُسٍؽ تىاهلي تِ 6
 Pattern Search الگَي جؼت ٍ جَ 7
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 SIMHYDَاع تَاتع اٍليِ هذل اً -4جذٍل 
Table  . Variety of Primary functions of SIMHYD model 

 هعادل اًگليسي تاتع رديف
 Nash- Sutcliffe Coefficient ساتکليف -ضرية ًاش 1
 Sum of Squares Error هجوَع هرتعات خطا 2
 RMSE=Root Mean Square Error ريطِ هياًگيي هرتعات خطا 3
 Root Mean Square difference about bias اريثيريطِ هياًگيي هرتعات در  لافاخت 4
 Absolute bias هقذار هطلق تياس 5
 Sum of Squares Roots ّاريطِ  هجوَع هرتع 6

 Sum of Squares difference of  Square هجوَع هرتعات اختلاف هرتعات 7

 Sum of difference of  logs ّاهجوَع اختلاف لگاريتن 8

 
 SIMHYD اًَاع تَاتع ثاًَيِ هذل -5جذٍل 

Table  . Variety of Secondary functions of SIMHYD model 
 هعادل اًگليسي تاتع رديف
 None عذم لحاظ تاتع ثاًَيِ 1

 % Runoff difference in اختلاف رٍاًاب تِ درصذ 2
 Flow duration  curve هٌحٌي تذاٍم جرياى 3

   Base flow method ٍش دٍم جرياى پايِر 4

 
 نتايج و بحث

 LARS-WGبررسي توانمندي مدل 
 تااًي ٍ  ّااي دياذُ  ّااي هاذلد دادُ  تراي ارزياتي خرٍجي     
ضذُ چْار هتغير دهاي کويٌِد دهاي تيطيٌِد تارش ٍ سازي هذل
 6جاذٍل  کِ ًتايج آى در قالة  ضذًذتا يکذيگر هقايسِ تاتص 
  ضاراية  تاايي ار اهقاادير تسيا  طاَر کلاي   تِ ستضذُ اارائِ 
 

ّاااي ٍ هقااادير پاااييي ضاااخ     ساااتکليف ٍ -اشاًاا
-LARSحااکي از تَاًوٌاذي هاذل     خطاسٌجي هحاسثِ ضذُد

WG سااازي اقلااين دٍرُ پايااِدر ريسهقياااس ًوااايي ٍ هااذل 
کاِ تاا    ( تراساس سٌاريَي حالات پاياِ داضات   2011-1982)

 سارکار ٍ چيوَليکاار   ( 28ٍ) تي ٍ هساا  ًتايج تحقيقات يعقَ
 ّواٌّگي دارد.  (24)

 LARS-WG  هذل ارزياتيًتايج  -6جذٍل 
Table  . Results of LARS-WG model evaluation  

 ساعت آفتاتي دهاي حذاکثر دهاي حذاقل تارش پاراهترّاي آهاري
Nash 87/0  99/0  99/0  98/0  
MAE 30/8  11/0  22/0  17/0  
RMSE 56/9  15/0  27/0  19/0  

 
94/0  99/0  99/0  99/0  

 
و دوره  5600-5602ارزيابي تغيير اقليم در دو دوره 

5622-5606 
هقااادير هياااًگيي تااارش ٍ تثخياار ٍ تعاار    8ٍ  7در جااذٍل 

 2046-2065(د دٍرُ 1982-2011ِ )ااااا پتاًسيل در دٍرُ پاي
)دٍرُ دٍم( تحااااااااات دٍ  2080-2099)دٍرُ اٍل( ٍ دٍرُ 

حاصاااال تيٌاًِ( )خَش  B)تذتيٌاًِ( ٍ   Aيَي اقليوي سٌار
از تررسااي ًتااايج ضااذ.  تياااى   HadCmاز خرٍجااي هااذل 

گرددد هقادير هياًگيي تارش هاّاًاِ در ساٌاريَي   هطخ  هي
B    درصاذ ٍ در  17تاا   -43ضاّذ تغييرات هيساى تاارش از +

+ درصذ ًسثت تِ حالت پايِ تَدُ 32تا  -45از   Aسٌاريَي  
( 4) تختياري ٍ ّوکاراى ٍ (3) حذادتا ًتايج آضفتِ ٍ تسرگ کِ

ّاي پر تارش ٍ کاّص تارش در هثٌي تر افسايص تارش در هاُ
 ّا ّواٌّگي دارد.ساير هاُ

 
 هتر( تحت دٍ سٌاريَي هتفاٍتسازي ضذُ )هيلياي ٍ ضثيِهقايسِ هقادير تارش هطاّذُ -7جذٍل 

Table  . Comparison of simulated and observational rainfall values (mm) under two different scenarios   
 هاُ            

 دساهثر ًَاهثر اکتثر سپتاهثر آگَست جَيي شٍئي هي آٍريل هارس فَريِ شاًَيِ دٍرُ زهاًي

 7/79 3/104 159 5/119 7/81 9/58 7/63 9/68 1/74 100 6/83 9/78 1982-2011دٍرُ پايِ  
 دٍرُ
2065-2046 

 
 دٍرُ
2099-2080 

 

B  4/68 1/77 9/92 20/88 9/58 0/60 7/45 1/58 114 5/173 8/121 1/76 
A  6/55 7/79 111 6/80 7/69 4/57 5/35 5/71 3/118 210 7/108 9/74 7/79 111 6/80 7/69 4/57 5/35 5/71 3/118 210 7/108 9/74 
B  4/64 2/70 94 1/94 4/66 4/61 2/41 4/47 4/103 9/175 7/128 2/78 

A  0/70 9/77 2/90 4/82 0/51 3/44 3/29 4/45 2/95 6/164 2/120 9/76 
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 221.............................. ............................................................................................ 1397/ تْاس ٍ تاتؼتاى 17پظٍّـٌاهِ هذیشیت حَصُ آتخیض ػال ًْن/ ؿواسُ 

 هتش( تحت دٍ ػٌاسیَي هتفاٍتػاصي ؿذُ )هیلياي ٍ ؿثیِتعشق پتاًؼیل هـاّذُ-هقایؼِ هقادیش تثخیش -8جذٍل 
Table  . Comparison of observed and simulated potential evapotranspiration values under two different scenarios 

 هاُ
 دػاهثش ًَاهثش اکتثش ػپتاهثش آگَػت جَلاي طٍئي هي آٍسیل هاسع فَسیِ طاًَیِ دٍسُ صهاًي

 24/1 98/1 80/2 80/3 82/4 06/5 47/4 61/3 71/2 51/1 03/1 02/1 1982-2011دٍسُ پایِ  

 دٍسُ
2065-2046 

 دٍسُ
2099-2080 

B  64/0 64/0 88/0 20/1 75/1 05/2 14/2 02/2 53/1 30/1 88/0 55/0 
A  64/0 69/0 82/0 25/1 77/1 06/2 22/2 96/1 55/1 24/1 86/0 56/0 

B  66/0 67/0 91/0 22/1 77/1 09/2 20/2 08/2 56/1 30/1 87/0 55/0 

A  66/0 67/0 93/0 27/1 86/1 20/2 31/2 17/2 61/1 33/1 90/0 56/0 

 
سازي در شبيه SIMHYDمدل  زيابيواسنجي و ار

 رواناب
تْتشیي ، ػالِػاصي سٍاًاب سٍصاًِ دس دٍسُ ػيدس ؿثیِ     
 ػٌجيٍ صحت( 1992تا  1983ػال ) 10ٍاػٌجيّاي دٍسُ
( ٍ دٍ ػال اتتذایي ّش دٍسُ تشاي 2011تا  1994ػال ) 18

-ٍ ًاؽ ًظش گشفتي ضشایة تا دسهشحلِ گشم کشدى 
 ػاصي هذل تشاي ّاي تْیٌٍِ ّوچٌیي سٍؽ ػاتکلیف

 ػاصي اًتخاب ؿذًذ. تشاي ایي حذاقل سػاًذى خطاي ؿثیِتِ
 

حالت تشاي ّش هذل اًجام ٍ اص هیاى  224هجوَع  ،هٌظَس
الگَي جؼت ٍ جَي چٌذ  سٍؽ ،ػاصي هذلّفت سٍؽ تْیٌِ

ٍ اٍل جذایي اص ًتایج  .(10ٍ  9ٍل ا)جذ اًتخاب گشدیذآغاصُ 
 قثَل ضشایة کاسایيحذٍد قاتلش تالا ٍ هقادی

دس  SIMHYDعولکشد هذل  (،75/0,36/0)
ٍ ًتایج هحققیٌي چَى هَتٍَیلف  ّواًٌذػاصي سٍاًاب ؿثیِ

قثَل ٍ دس حذ قاتل (،30) ٍ ّوکاساى طاًگ ( 19ٍ) ّوکاساى
  .گشددخَب اسصیاتي هي

 ػٌجيدس هشاحل ٍاػٌجي ٍ صحت SIMHYDًتایج اسصیاتي هذل  -9جذٍل 
Table  . Results of evaluating SIMHYD model on calibration and validation stages 

 ػاتکلیف -ضشیة ًاؽ  دٍسُ
 54/0 74/0 ٍاػٌجي

 37/0 65/0 ػٌجيصحت

 
 ػاصي هذلتْیٌِّاي تا اػتفادُ اص سٍؽ SIMHYD ػٌجي هذلٍ صحت ًتایج ٍاػٌجي -10جذٍل 

Table   . Results of calibration and validation of SIMHYD model by using optimize model methods   
 ٍاػٌجي ػٌجيصحت

 ػاصي هذلسٍؽ تْیٌِ
Nash 

 
Nash 

 
 سٍصًثشک آغاص تک 74/0 54/0 65/0 36/0
 الگَسیتن طًتیک 73/0 53/0 65/0 36/0
آغاصُ چٌذ يجَ ٍ جؼت يالگَ 74/0 54/0 65/0 37/0  
کٌَاختی يتصادف يتشداسًوًَِ 62/0 -14/1 57/0 -35/0  
سٍصًثشک چٌذگاًِ ؿشٍع تا ػاصٌِیتْ 67/0 00/0 63/0 26/0  
ذُیچیپ ختِیس ّنتِ يتکاهل سٍؽ 57/0 -15/3 52/0 -18/1  
جَ ٍ جؼت يالگَ 73/0 53/0 64/0 36/0  

 
 SIMHYD  آناليز حساسيت مدل

 ًتایج حاصل اص فشآیٌذ آًالیض حؼاػیت کِ سٍي هتغیشّااي       
دسک حؼاػایت هاذل تاِ     هٌظاَس تِ SIMHYD هذلگاًِ ًُِ

 11ٍل اػاصي دس جذدػتیاتي تِ تْتشیي ؿثیِتغییش پاساهتشّا ٍ 
ضاشیة  ضشیة تغزیِ، کاسایي هذل تا هقادیش  آهذُ اػت. 12ٍ 

اتال تاا   ٍ ؿکل ًفَر ساتطِ هعکَع ٍ دس هق جشیاى صیشػطحي
 پاساهتشّاي ػْن ًفَر، آػتاًِ ًفاَر، ضاشیة ًفاَر ٍ يشفیات    
 رخیااشُ سبَتاات خاااک ساتطااِ هؼااتقین داؿاات. ّوچٌاایي   

پاساهتشّااي  تیـتشیي حؼاػیت سا ًؼثت تِ   SIMHYDهذل
کوتاشیي  ٍ  ضشیة جشیاى پایِ ٍ يشفیت رخیشُ ستاایؾ تااساى  

 تا. داؿتآػتاًِ ًفَرپزیشي سا ًؼثت تِ  پزیشيهیضاى حؼاػیت
، ؿاّذ 134/0پایِ تا عذد  جشیاىافضایؾ هقذاس پاساهتش ضشیة 

سًٍذ افضایـي دس هقذاس ضشیة کاسایي هذل ٍ پاغ اص آى ایاي   
ایي ًتاایج اص ضاشیة   تشاي هقایؼِ یاتذ. ذاس کاّؾ هياااااهق

اسي ٍ اااااااػاااتکلیف اػااتفادُ ؿااذ کااِ جث -ًاااؽ کاااسایي

ات خاَد  دس هطالعا  (5) ( ٍ تْواٌؾ ٍ ّوکااساى  11) ّوکاساى
عٌَاى یکي اص تْتاشیي هعیاسّاا تاشاي    کاسایي ًاؽ سا تِضشیة

ِ  SIMHYDاسصیاتي تَاًوٌذي هذل   سٍاًااب  ػااصي  دس ؿاثی
 12ٍ  11 حَصُ آتخیض هعشفي ًوَدًذ. اص هقایؼِ ًتاایج جاذاٍل  

هـخص گشدیذ کِ عولیات آًالیض حؼاػیت، تش ًیل تِ کاّؾ 
شایي دس اداهاِ اص  ثیش چٌذاًي ًذاؿات. تٌاات  أػاصي تخطاي ؿثیِ

ِ ّاي هذل قثال اص فشآیٌاذ آًاالیض حؼاػایت     ٍیظگي   هٌظاَس تا
ػااصي  ؿثیِػاصي جشیاى اػتفادُ ؿذ. ًتایج ًـاى داد کِ ؿثیِ

ػاٌجي  سٍاًاب تَػط هذل دس هشحلِ ٍاػٌجي تْتش اص صاحت 
( دس حَصُ آتخیض ػاذ  9) بثابثایيصادُ ٍ تَد کِ تا ًتایج حؼیي

َ     ( دس25ٍ ؿْثاصي ) اهیشکثیش )اسدتیال(   حاَصُ آتخیاض قاشُ ػا
اي ٍ ّاي سٍصاًاِ هـااّذُ  هقادیش دتي 2ؿکل  ّواٌّگي داسد.

ِ   ػاصي ؿذُؿثیِ ( 1982-2011) سا دس بَل دٍسُ آهااسي پایا
 دّذ.ًـاى هي
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 گاوٍ مذل دس مشحلٍ آوالیض حؼاػیتیافتٍ تٍ متغیشَاي وٍمقادیش اختصاف -11جذيل 
Table   . Values of allocate to nine model variables in the stage of sensitivity analysis  

 تعذ اص آوالیض حؼاػیت قثل اص آوالیض حؼاػیت تاصٌ تغییشات دس مذل متغیش 
 134/0 178/0 0-1 ضشیة جشیان پایٍ
 - تذين حؼاػیت 0-5 آػتاوٍ وفًرپزیشي
 91/296 124 0-400 ضشیة وفًرپزیشي

 56/1 8/0 0-10 ؿکل وفًر
 01/0 14/0 0-1 ضشیة جشیان صیشػطحي

 94/0 1 0-1 وفًر کؼش )ػُم(
 77/2 0 0-5 ظشفیت رخیشٌ تشگاب

 68/0 1 0-1 ضشیة تغزیٍ  
 37/364 500 0-500 رخیشٌ سطًتت خاك ظشفیت

 
 ػىجي پغ اص آوالیض حؼاػیتدس مشاحل ياػىجي ي صحت SIMHYDوتایج اسصیاتي مذل  -12 جذيل

Table   . Results of evaluating SIMHYD model on calibration and validation stages after sensitivity analysis  
 ػاتکلیف -ضشیة واؽ D  ديسٌ

 53/0 47/0 73/0 ياػىجي
 34/0 37/0 64/0 ػىجيصحت

 

  
 (1982-2011) دس ديسٌ پایٍ SIMHYDتشاػاع مذل  )متشمکعة تش ثاویٍ( ؿذٌػاصياي ي ؿثیٍمقادیش دتي سيصاوٍ مـاَذٌ -2ؿکل 

Figure  . Daily discharge values of simulated and observational (m /s) on basis SIMHYD model in base period        
(    -    ) 

  SIMHYD ارزيابي مذل
عملکشد َشچىذ ، 2ؿکل دػت آمذٌ اص تشاػاع وتایج تٍ     

َاي حذاکثشي چىذان ػاصي دتيدس ؿثیٍ SIMHYDمذل 
مطلًب ویؼت؛ يلیکه تطثیق معقًلي اص الگًي تغییشات 

ػاصي ؿذٌ دس ومًداس اي ي ؿثیٍسياواب تیه جشیان مـاَذٌ
تالاي  تا تًجٍ تٍ َمیه ومًداس ي مقادیش وؼثتاً مـًُد اػت.

 مشاحل ياػىجي، دس  ػاتکلیف -ییه ي واؽثضشایة ت
َاي معمًل ي کمیىٍ سا ًاوؼت جشیانتایه مذل ، ػىجيصحت

ػاصي ومایذ. ایه ديسٌ آماسي پایٍ ؿثیٍ تٍ میضان مىاػثي دس
( دس حًصٌ 16) تًوگات ي کًلغلي مًضًع تا وتایج تحقیقات

( دس 17) ي َمکاسان ي لي دس کـًس وامثیا 1ػةکًیيآتخیض 
 ؿشقي فلات تثت مطاتقت داسد.َاي جىًبحًصٌ سيدخاوٍ

جريان حوزه آبخيس بابلرود با مذل يرات بيني تغيپيش
SIMHYD 

ػاصي ؿثیٍي  يامقادیش دتي مـاَذٌمقایؼٍ  13جذيل      
دَذ. وتایج وـان اص ؿذٌ ماَاوٍ حًصٌ آتخیض تاتلشيد سا وـان مي

جض فًسیٍ ي طاوًیٍ دس دي َا تٍافضایؾ مقادیش جشیان دس َمٍ ماٌ
 ً ـؾ دتي دس ایه ػىاسیداسد. تیـتشیه افضای  Bديسٌ دس ػىاسیً 

 متشمکعة تش 16ي  6/18  تٍ تشتیة َاي اکتثش ي آيسیلدس ماٌ
 متشمکعة 6/4تٍ میضان  ي تیـتشیه کاَؾ دس ماٌ فًسیٍ ثاویٍ

مشتًط تٍ   Bدَذ. تیـتشیه دتي دس ػىاسیًي سيي مي ثاویٍ تش
َمچىیه تاؿذ. دس فصل پاییض مي ي وًامثش اکتثش َايماٌ

تاتؼتان  َايَاي آتي مشتًط تٍ ماٌيسٌکمتشیه دتي دس د
َا دس َمٍ ماٌ  Aدس ػىاسیًي   تاؿذ.مي( ي جًلاي  آگًػت)

)تىُا  َاي طاوًیٍ ي فًسیٍ )دس َش دي ديسٌ( ي دػامثشجض ماٌتٍ
تیـتشیه  سيي دادٌ اػت.( افضایؾ دتي 2080-2099دس ديسٌ 

تٍ  ثشَاي اکتثش ي وًامَا دس َش دي ػىاسیً مشتًط تٍ ماٌدتي
تاؿذ. کمتشیه ميمتشمکعة تش ثاویٍ  6/50ي  7/53تشتیة تشاتش 

 َاي جًلاي ي آگًػتَاي آتي مشتًط تٍ ماٌَا دس ديسٌدتي
تاؿذ. ميمتشمکعة تشثاویٍ  1/7ي  5/6تٍ تشتیة تٍ میضان 

 ثاویٍ( متشمکعة تش 42/17) ماَاوٍ ديسٌ پایٍ دتي میاوگیه
 متشمکعة تش 43/25) 2046-2065وؼثت تٍ میاوگیه ديسٌ 
 متشمکعة تش 26/23) 2080-2099ثاویٍ( ي میاوگیه ديسٌ 

 ػىاسیًيمقادیش میاوگیه دتي ماَاوٍ دس تاؿذ. ثاویٍ( کمتش مي
B   دسصذ ي دس 69تا  -21ؿاَذ تغییشات میضان دتي اص +

+ دسصذ وؼثت تٍ حالت پایٍ 100تا  -16اص  A 2ػىاسیًي  
تیىي افضایؾ پیؾ يتحقیق ایه تا تًجٍ تٍ وتایج  تًدٌ کٍ

َاي آتي، اکتثش ي وًامثش دس ػال َايتؼیاس صیاد تاسؽ دس ماٌ
ماٌ ديس اص اوتظاس  تیىي افضایؾ مقادیش جشیان دس ایه ديپیؾ

 ( ي14) ي َمکاسان کًپیتکًيیؼکي تا وتایجکٍ  وخًاَذ تًد

 - Kuiseb                                                                                                                              

 (m /sي )امـاَذٌ يدت

 (m /sػاصي ؿذٌ )ؿثیٍ يدت

 (m /s) يدت

 (m /s) يدت

 (m /sي )امـاَذٌ يدت

 (m /sػاصي ؿذٌ )ؿثیٍ يدت

 (m /s) يدت

 (m /s) يدت
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هاي افزایش جریان در ماهمبنی بر) 26(و همکارانوالسیل
پربارش همخوانی دارد.
منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب در این تحقیق به

2080- 2099و 2046- 2065هاي حوزه آبخیز بابلرود در دوره
با HadCm3میلادي، خروجی مدل گردش عمومی جو 

ریزمقیاس LARS-WGاز طریق مدل B1وA2سناریوهاي 
بینی شده دما و پیشپس از این مرحله مقادیر شدند. نمایی 

رواناب - بارش، به مدل HadCm3بارش توسط مدل اقلیمی 
SIMHYD .عملکرد مدل هر چند داده شدSIMHYD در

هاي حداکثري چندان مطلوب نیست؛ ولیکن سازي دبیشبیه
تطبیق معقولی از الگوي تغییرات رواناب بین جریان 

شده در نمودار مشهود است.سازياي و شبیهمشاهده
یین و بضرایب تبالاي مقادیر نسبتاًکه طوريبه

، بیانگر سنجیصحتو مراحل واسنجیدر ساتکلیف- ناش
هاي معمول و کمینه جریانسازيدر شبیهاین مدل کارایی 

باشد.می
میزان بارش در حوزه آبخیز بابلرود با افزایش بارش در 

رش (مارس، آوریل، اکتبر و نوامبر) و کاهش شدید هاي پرباماه
بارش تابستان همراه خواهد بود. هاي کمبارندگی در ماه

مترمکعب بر42/17(ماهانه دوره پایهدبیمیانگینهمچنین 
مترمکعب 43/25(2046- 2065نسبت به میانگین دوره ثانیه)

برمترمکعب26/23(2080-2099ثانیه) و میانگین دوره بر
این تحقیق، بیشترین با توجه به نتایج باشد.ثانیه) کمتر می

(حدود مهر و آبان) و هاي اکتبر و نوامبردر ماهافزایش دبی
هاي جولاي و آگوست (حدود تیر و بیشترین کاهش در ماه

ها در کمترین دبیباشد. بر این میهاي آتیدر سالمرداد)
ي و آگوست در فصل هاي جولاهاي آتی مربوط به ماهدوره

) 7(جدول بینی روند کاهش بارشپیشکهباشدتابستان می
اکتبر و نماید. یید میأاین موضوع را ت،هاي آیندهدر سال

بینی افزایش مقادیر جریان در هاي آتی، پیشنوامبر در سال
با نتایجکه ماه دور از انتظار نخواهد بوداین دو

) 26(و همکارانوالسیلو)14(و همکارانکوپیتکوویسکی
هاي پربارش همخوانی دارد.مبنی بر افزایش جریان در ماه

هاي جولاي و هاي آتی مربوط به ماهها در دورهکمترین دبی
بینی روند کاهش پیشکهباشدآگوست در فصل تابستان می

یید أاین موضوع را ت،هاي آینده) در سال7(جدول بارش
نماید. می

) (شبیه سازي شدهو يامشاهدهماهانه مقادیر دبی مقایسه -13ل جدو
Table 13. Comparison of monthly observed and simulated discharge values (m3/s)
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Abstract
Babolroud watershed and Mazandaran province of such as are that in recent years, different

extreme events have been happened. On this basis, emphasize necessity to investigate further on
impact of climate change on watershed runoff. This work is done by climate change and
rainfall-runoff models that able to simulate and calculate of climate changes impact on
hydrologic components Including precipitation, temperature, evapotranspiration and runoff. In
this study, using this method, the data model HadCm3 general circulation of the atmosphere
with the use of LARS WG model according to A2 (pessimist), B1(optimist) two scenarios for
the time periods 2046-2065 and 2080-2099 be downscaled. Then predicted variables were
introduced to SIMHYD rainfall-runoff model. The simulated daily runoff in the period 1982-
2011, were selected the best period of calibration and verification with regard to the duration
and optimizing statistical parameters and model sensitivity analysis process, in order to
minimize the  simulation error. The results showed a reasonable match of the runoff changes
pattern between the observed and simulated. So that relatively high values of coefficients of
determination (R2=0.73) and Nash-Sutcliffe (0.53) during calibration, validation, indicated the
model efficiency to simulating common and minimal flow. The results, showed some changes
in the average annual rate SIMHYD, +23 to +58 percent that the highest increase rate in
October and November and the largest decline in July and August in the future years are. The
situation of low rainfall months will be shift to more drought and rainy months toward the
flooding.

Keywords: Sensitivity analysis, Simulation, HadCm3 Model, Nash-Sutcliffe
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