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 دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، عبدالرضا بهره مند 

 دانشیار، دانشگاه لرستان                                     ،حسین زینی وند 
 

 17/09/1398پذیرش نهایی:                           03/04/1398دریافت مقاله : 
 

 چکیده

یکی از مسائل عمده در مهندسی هیدرولوژی پیش بینی چگونگی طغیان یا فروکش سیل یا صعود و نزول هیدرگراف رودخانه در نقطه 

و بنابراین از مهمترین  ستا مشهود بسیار رودخانه دبی سیلابدر  زیاد نوسانات دلیل به اقلیم اهمیت بین در این کهمشخصی از آن است 

عواملی است که باید مورد مطالعه دقیق قرار گیرد. هدف اصلی این پژوهش بررسی گذشته و پتانسیل آینده تغییرات اقلیمی و پیش بینی 

دلیل اهمیت  به عنوان مطالعه موردی بهسفیدرود  زیرحوزه های منظور آبخیز طالقان از می باشد. بدین رودخانه هیدروگراف رویاثرات آن 

ساله،  21 آماری دوره یک روزانه در هواشناسی با گام زمانی داده های از با استفاده در ابتدا اجتماعی آن انتخاب گردید. -اقتصادی

 صورت طالقان آبخیز در WetSpa از مدل استفاده با رودخانههیدروگراف  مدل، شبیه سازی اصلی نقشه سه اطلاعات تلفیق همچنین

دارد.  مشاهدات در دوره پایه وجود و مدل شده شبیه سازی داده های بین قابل قبولی تطابق می دهد نشان شبیه سازی ایجنت پذیرفت.

تحت سناریو جدید انتشار  IPCCاز گزارش پنجم  CanESM2سپس تغییرات اقلیمی آینده)بارش،دما و تبخیر( بر اساس خروجی مدل 

( و مقایسه آن با 2016-2029در بازه زمانی آینده ) رودخانهبرای پیش بینی هیدروگراف  WetSpaبه عنوان ورودی مدل  RCP8.5به نام 

ثیر حوضه تحت تأدرصدی میانگین رواناب کل  45( استفاده گردید. نتایج نشان داد در سناریو مورد بررسی، افزایش1995-2015دوره پایه)

های سال)به استثنای ماه اکتبر(در دوره آینده نسبت به دوره پایه  مامی ماهاقلیم در آینده نزدیک می باشد. همچنین میانگین دبی در ت

 افزایش خواهد یافت که این افزایش برای ماه آوریل محسوس تر می باشد.   
 

 .  ، هیدروگراف رودخانهمدل هیدرولوژیک ،شبیه سازی، سیل ،سناریوی انتشار :کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه:

به وضعیتی گفته می شود که در آن جریان رودخانه و سطح آب به صورت بزرگترین مخاطرات محیطی  به عنوان یکی ازسیل 

حفاظت کامل در برابر عدم با توجه به (. 734:1386گردد)علیزاده، باعث خسارات جانی و مالی وغیر منتظره افزایش پیدا کرده 

ال سیاست های جدید به منظور کاهش آثار تخریبی آن (، زیستن در کنار آن و اعم٥٥٥٥,Moore and Palmerخطر سیلاب )

(. Hosking and Wallis,۳۳۳۳یکی از عوامل بسیار مهم طراحی است) در محل پروژه های آبی رودخانه دبی سیلاب پیش بینیو 

 دارد شارها دگیبارن و دما میانگین تغییرات یا هوایی و آب وضعیت در مدت دراز روند تغییرپذیری اقلیمی به تغییراتاز طرفی 

 بارش اثبات شده و دما الگوهای تغییرات در آب به منابع پذیری اهمیت آسیب (.IPCC,۷۷۷۷) دارد ادامه طولانی زمان مدت که

 و ها سیاست از توان می که می باشد محلی و ای منطقه های مقیاس در اول وهله که این در (.Lahmer et al,۱۱۱۱) است

 خیرا بررسی های .کرد استفاده جامعه و طبیعی محیط به اقلیمی تغییرات منفی اثرات کاهش یا یجلوگیر برای فنی اقدامات

شده  گرم متفاوت فصلی و محلی مقدارهای با C 2/0°C±6/0°گذشته از حدود قرن در طول کلی طور به زمین که دهد می نشان

 ،بارش شدت و الگو در تغییرات. دهد می تغییر ش رابار توزیع ای بادها و منطقه الگوی (. که این تغییراتIPCC,۷۷۷۷است)

 ییراتمدت تغ بلند روند که دهه ها دارد تا سال ها برای موارد، تغییر پذیری قابل توجه سایر یخ، افزایش بخار آب اتمسفر و ذوب

 های چرخه تغییراتد می توان که دارد وجود اقلیمی تغییرات مورد در (. نگرانی زیادیBates et al,۸۸۸۸) دهد می پوشش را

 نتیجه معمولاً رواناب شدن جاری. دهد می تغییر را حوضه هیدرولوژیکی های پاسخ هیدرولوژیکی، مقدار آب در دسترس و

 دیگر، به عبارتی یا و رفته فراتر خود اصلی مرز از رود ی نامبرده، فرایندها طی که است برف شدن ذوب و ی شدید ها بارندگی

در این . (٥٥٥٥,Jonkmanاند) کرده بندی رودخانه، طبقه سیلاب عنوان با را رواناب جاری شدن از نوع این کند. می طغیان رود

 Zhang)دارد به همراه راسیلاب فراوانی و شدت و  رواناب پتانسیل تغییر بارندگی های ویژگی تغییرات با تبخیر همراه مورد افزایش

et al,۱۱۱۱; Brown et al,٥٥٥٥) . 

وسط ت تحقیقات انجام شدهت. انجام شده اس دبی سیلاببر اقلیمی  اتتغییرسناریوهای  اثراتبه منظور بررسی ی تطالعام   

پاسخ هیدرولوژیکی  و بررسیگبا در اتیوپی شمالی در حوزة آبخیز رودخانة  SWATبا بکارگیری مدل  (٤٤٤٤,Ashnafi)اشنفی

و روش  B2و  A2تحت سناریوهای انتشار  HADCM3دل گردش عمومیحوضه به تغییرات اقلیمی با استفاده از خروجی های م

از بارش حوضه از طریق تبخیر و تعرق از دست می  %61نشان داد که حدود  SDSMآماری و بکارگیری مدل  سازیریز مقیاس 

ی های مدل با استفاده از خروج ،(1395)حیات زاده تبدیل به رواناب سطی و مابقی صرف نفوذ عمقی می شود.  %18رود، 

ضمن ،  SWATمدل نیمه توزیعی  و LARS-WGبا مدل   A1Bو  A2 ،B1تحت سناریو های انتشار  HADCM3گردش عمومی 

درصدی میزان رواناب  22/6که افزایش بیان کردند اجرای مدل برای شرایط آینده  وبیان کارایی قابل قبول مدل در این حوضه 

 Asadi et (اسدی تحت تاثیر تغییر اقلیم )بارش و دما( در منطقه می باشد. رصدد 90در آینده نزدیک با احتمال بیش از 

al,۷۷۷۷(  تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل با بررسی اثراتBASINS-WinHFPF  در آبخیزkor  در جنوب غربی ایران تحت

 RCP8.5تحت سناریو  %170سطحی تا  برای دوره آینده نزدیک بیان داشتند، بیشترین افزایش جریان RCPاریوهای اقلیمی سن

رودخانه در آبخیز رودخانه سیلاب با شبیه سازی اثرات تغییرات اقلیمی روی دبی ( (Li et al, ۰۰٦٦ لی در ماه دسامبر می باشد.

ت اقلیمی اثرات تغییرابرای ارزیابی  HIMبرای تولید داده های اقلیمی و مدل هیدرولوژیکی  PRECISبا مدل اقلیمی  گراند کانادا

 الانهس میان توزیع کرد، نخواهد تغییر توجهی قابل طور به آینده در سالانه بارش کل اگرچه نشان داد نتایج ؛کردنداستفاده 

 زا بیش تابستان در احتمالا که حالی در افزایش زمستان در آب در دسترس در که رود می انتظار. کرد خواهد تغییر احتمالا

با بررسی اثرات تغییرات  )Kim et al,۳۳۳۳ (کیم  د.نستنمورد ضروری دا را در این انطباق های استراتژی و یابد اندازه کاهش می

 تغییرات المللی هیأت بین پنجم ارزیابی تحت سناریو های جدید انتشار از گزارش  Hoeyaاقلیمی روی جریان رودخانه در حوضه 
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۱۲۳ 
 

 و تابستان در اما یافته افزایش زمستان و بهار فصل در جریان رودخانهبیان کردند  SWAT(، با استفاده از مدل IPCCاقلیمی)

  است. یافته کاهش پاییز

ه، رودخانه در اثر پتانسیل تغییرات اقلیمی در آینددبی سیلاب بررسی تغییرات توان نتیجه گرفت  بندی مطالب، می جمعبا     

بندی عوامل  مدیران را در اولویت رات واکنش نشان می دهد. وبینش ارزشمندی  می دهد که چگونه رواناب حوضه به این تغیی

پژوهش حاضر با هدف تعیین شرایط . کند یاری می کنترل سیلاب جهت ریزی به منظور برنامهحوضه سیلخیزی مؤثر بر روند 

ان با ده در آبخیز طالقطی بازه زمانی آین را رودخانههیدروگراف بر  اقلیمیتأثیر تغییرات  ،و پیش بینی رواناب آیندهاقلیمی 

فراگیر  معضل یک صورت به اخیر های در سال منطقه این در سیلابی روانابهای نماید.بررسی می  WetSpaاستفاده از مدل 

 تغییرات اثر هیدرولوژیک، و مدلهای جغرافیایی اطلاعات سامانه تلفیق آن می توان با ساماندهی برای و درآمده اقتصادی -اجتماعی

 مناسب نحو به را پرخطر مناطق پتانسیل سیلخیزی بندی اولویت و کرد بررسی آبخیز های خیزی حوزه سیل پتانسیل بر را اقلیمی

ریزی  برنامه در تواند خیز می سیل مناطق واکاوی است، پیشگیری بحران بر مدیریت زیربنای اینکه به توجه داد. با تری انجام

 همچنین و آن افزایش و بروز بررسی علل و سیل مسئله به پرداختن اساس، د. براینباش مؤثر وقوع سیل از قبل پیشگیرانه های

 قرار متخصصان موردتوجه باید که همواره است مواردی جمله از سیلابی خطرات روانابهای کاهش و تخفیف برای ارائه راهکارهایی

 .گیرد
 

 داده ها و روش کار

 معرفی منطقه مورد مطالعه:لف( ا

 برگرفته در را حوزه میانی مربع است که بخش سراب و کیلومتر 804طالقان با مساحت  طالعه قسمتی از آبخیزمنطقه مورد م 

 آبخیزواقع شده است.   51˚ 11ˊ 7ʺ و  50˚ 39ˊ 35ʺشرقی طولهایو  36˚ 5ˊ 23ʺو  36˚ 20ˊ 48ʺشمالی  عرضهای بین و

 5/40% گراد متوسط دمای سالانه، دارای شیب متوسط سانتیدرجه  6/11بارندگی در سال و  میلیمتر متوسط 591طالقان با 

 .شود کیلومتر و نقطه خروجی حوزه به ایستگاه هیدرومتری گلینک منتهی می 52 ،رود طول رودخانه دائمی طالقانمی باشد. 

 .می دهد نشان را طالقان آبخیز  محدوده و موقعیت1شکل

 
 موقعیت جغرافیایی آبخیز طالقان .1شکل
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 کار ب( روش

  WetSpa :ساختار مدل -

، مدلی جهت پیش بینی سیلاب و شبیه سازی بیلان آبی در مقیاس حوزه آبخیز است  WetSpaمکانی  -پیوسته و توزیعی مدل

بخیز با گام های زمانی متفاوت دقیقه ای، ساعتی، آکه قابلیت پیش بینی هیدروگراف سیل در نقطه خروجی و یا هر نقطه در یک 

که است  یزیکیف یهبا پا یمکان یعیمدل توز یک(. این مدل Wang et al,۷۷۷۷; Zeinivand,۹۹۹۹یره را داراست)روزانه و غ

 De Smedtو سپس توسط  (.٦٦٦٦,Wang et al,۷۷۷۷; Batelaan et al) در دانشگاه بروکسل بلژیک ابداع شده است بار یناول

et al, ۰۰۰۰) )و Liu et al, ۳۳۳۳)) در مدل  تاکنون دائما در حال تکمیل بوده است. و استکرده  یداتوسعه پWetSpa یک ،

روش اصلاحی برای برآورد فرآیندهای رواناب سطحی و نفوذ ارائه شده است که عوامل توپوگرافی، پوشش زمین، رطوبت خاک 

 و شدت بارش را در ایجاد رواناب و نفوذ مؤثر برشمرده است:

PEi(t) = Ci(Pi(t) − Ii(t) + Mi) (
θi(t)

θsi
)

α

                                                                        (1) 

Fi(t) = Pi(t) − Ii(t) − PEi(t)                                                                                 (2)                                                           

PEi(t) بارش مازاد در سلول i  ،)میلی متر(Pi(t) بارش سلول i ،)میلی متر( Ii(t)  ،)هدررفت برگاب )میلی مترθi(t)  محتوای

شدت بارش، ضریب متغیر با  αمقدار ذوب برف )میلی متر( ،  Mi )متر مکعب در متر مکعب(، tو زمان  iرطوبت خاک در سلول 

Fi(t) مقدار نفوذ در سلول i ،)میلی متر( Ci سلول )ضریب بارش مازاد پتانسیل )ضریب رواناب پتانسیل i آل که در شرایط ایده

در فرمول متغیری است که تأثیر شدت بارش بر روی ضریب بارش مازاد را منعکس کرده، مقادیر بالا  α تقریبا ثابت است. توان

 شود. مقادیر آستانههای زیاد نزدیک یک نظر گرفته میبارش کم که رواناب کمتری به وجود آورده و برای شدتهای برای شدت

شود بین بارش مازاد و رطوبت خاک رابطه خطی برابر با یک باشد فرض می α شود. اگربرای این ضریب با واسنجی تعیین می

جریان آبراهه با استفاده از روش معادله خطی موج پخشی صورت ، روندیابی جریان سطحی و WetSpaوجود دارد. در مدل 

ای مناسب بوده و از مزایای مهم آن این است که از طریق جبری قابل ای و آبراههسازی جریان ورقهگیرد. این روش شبیهمی

، فرآیند جریان سلول را منتم سنت ـ ونانتوحل بوده و نیازی به محاسبات عددی و تعیین دقیق شرایط مرزی ندارد. معادله م

 سازی کند.تواند با استفاده از معادله خطی موج پخشی سنت ـ ونانت به صورت زیر شبیهمی

∂Q

∂t
+ Ci

∂Q

∂x
− di

∂2Q

∂x2 = O                                                                                      (3)  

Q  مکعب بر ثانیه( در زمان دبی جریان )مترt  ثانیه( و در مکان(x  ،)متر(Ci  سرعت موج سینماتیکی در سلولi  )متر در ثانیه(

 ،di  ضریب پخش در سلولi ای سلول در خروجی سلول و در سرعت جریان و ضریب باشد. تابع پاسخ لحظه)متر در ثانیه( می

 ونی جریان به صورت زیر خواهد بود.ان عبور حرکت برااولین زمپخش ثابت با استفاده از توزیع چگالی 

Ui(t) =
li

2√πdit3 exp [−
(Cit−li)2

4dit
]                                                                          (4) 

با استفاده از رابطه منینگ به  diو  Ciدازه سلول )متر(، دو پارامتر ان liتابع پاسخ لحظه ای سلول )عکس ثانیه(،  Ui(t)در معادله 

 .صورت زیر آمده است

Ci =
5
3

vi                                                                                                                         (5)       

di =
viRi

2Si
                                                                                                       (6) 
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۱۲٥ 
 

)متر بر ثانیه(  iسرعت جریان در سلول  vi شیب سلول )متر بر متر( و  S𝑖)متر(،  iشعاع هیدرولیکی متوسط سلول  Ri که در آن

ضرب حجم رواناب ورودی اسخ جریان در انتهای مسیر برای ورودی دلخواه به سلول آغازی، با مجموع حاصلدر نهایت پ باشد.می

 ود: ششود. بنابراین دبی هیدروگراف برای یک ورودی دلخواه با معادله زیر تعیین میدر تابع پاسخ مسیر جریان واحد محاسبه می

Qi (t)= ∑ Vi
t−τ
τ (τ)Ui(t- τ)                                                                                  (7)                                    

تابع پاسخ مسیر 𝜏- Ui(t ()مترمکعب بر ثانیه(، iدبی خروجی در انتهای مسیر جریان با ورودی دلخواه در سلول  iQ(t)که در آن 

 حجم رواناب ورودی )مترمکعب( در سلول  𝑉i(𝜏)زمان تاخیر)ثانیه( و 𝜏ای و روگراف واحد لحظهجریان )عکس ثانیه( معادل هید

i  و در زمان𝜏  های زیرزمینی)در صورتی که سلول شامل رواناب سطحی، جریان زیرسطحی و رواناب آبi  در خروجی زیرحوزه

قابلیت تفکیک مکانی در روش روندیابی خطی، حاصل مجموع پاسخ جریان حوزه با در نظر گرفتن  باشد.واقع شده باشد( می

 توان به صورت زیر محاسبه نمود: را می ضهباشد. بنابراین پاسخ جریان در کل حوها میپاسخ تمام سلول

Q(t) = ∑ Qi
Nw
i=j (t)                                                                                               (8)                          

 اطلاعات دریافت برای باشد.می وضههای حتعداد کل سلول Nwدبی کل در خروجی حوزه )مترمکعب بر ثانیه( و  Q(t)در معادله  

  .)(Liu et al, ۰۰۰٤شود مراجعه مدل کاربر راهنمای به مدل تئوری در زمینه بیشتر جزئیات و

و دما)در  تبخیر ( و سری های زمانی بارش،2قومی ارتفاع به همراه بافت خاک و کاربری اراضی حوضه)شکلنقشه های مدل ر   

می باشند.  WetSpaصورتی که بارش به صورت برف باشد( و دبی)برای ارزیابی مدل(، ورودی های اصلی مدل هیدرولوژیکی

 8مربوط به  1395تا  1374مزمان مربوط به دوره آماری سری های زمانی مدل دارای گام زمانی روزانه و بصورت پیوسته و ه

ایستگاه هواشناسی داخل و خارج حوضه و ایستگاه هیدرومتری خروجی حوضه  می باشند که  3ایستگاه باران سنجی به همراه 

 دقیق کافی و قلیمیا اطلاعات و آمار به دسترسی از اطمینان توسط وزارت نیرو تاسیس و مورد بهره برداری قرار می گیرند. برای

 ،حوضهمرز  و تیسن پلیگون روش از استفاده با نهایت در که شد نظر گرفته در حوضه مرز از بیشتر جغرافیایی حریم یک

 2 باران سنجی، ایستگاه 8 نهایتاً و شد حذف زیاد فاصله با و دور ایستگاههای مشخص و مدل در استفاده جهت مؤثر ایستگاههای

آبخیز  موجود وضعیت برای هیدروگراف جریان مرحله این انتهای در شد که انتخاب ایستگاه تبخیرسنجی 2 و دماسنجی ایستگاه

 آماری دوره انتهای سال 7 دوره برای مدل و اعتبارسنجی آماری دوره ابتدای سال 14 برای مدل واسنجی .شد سازی شبیه طالقان

 در شده بهینه مجموعه پارامترهای درستی بررسی به منظور مدل نجیپارامتر کلی انجام می شود. اعتبار س 11با تغییر دادن 

 معیار از مدل خروجی نتایج ارزیابی برای .شود انجام می دیگر آماری دوره یک در بهینه پارامتر با دسته مدل واسنجی مرحله

  باشد: زیر می شرح به آن معادله و ساتکلیف استفاده می شود. -شان آماری

NS = 1 −
∑ (Qsi −

𝑛

𝑖=1
Qoi)2

∑ (Qoi −
𝑛

𝑖=1
Q͞o)2

                                                                                 (9)         

NS :آن در که .ساتکلیف -شان کارایی ضریب Qoi و Qsi شده و مشاهده ای در گام زمانی سازی شبیه جریان i بر )مترمکعب 

 است. مقدار سازی شبیه دوره طول در زمانی های گام تعدادn:یان مشاهده ای در کل دوره شبیه سازی،متوسط جر Qo͞ :، )ثانیه

 کامل بین انطباق نمایانگر رسید، 1به عدد  آن میزان که و زمانی است تغییر در 1 تا منفی مقدار یک از ساتکلیف -شان معیار

  .((Nash and Sutcliffe, ۰۰۰۰حوضه می باشدشده  سازی شبیه و ای مشاهده های هیدروگراف
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 نقشه بافت خاک و کاربری اراضی آبخیز طالقان .2شکل

  تولید سناریو اقلیمی برای دوره آینده:-

چهارمین نسل از به عنوان  IPCCدر گزارش پنجمRCP8.5 تحت سناریوی CanESM2مدل  پژوهش از خروجی های این در

( زیر نظر سازمان محیط زیست این CCCmaوهوایی کانادا )سازی و تحلیل آبمدل وهوایی که با استفاده از مرکزهای آبمدل

 یاشبکه سلول شبکه بندی شده است و دارای 64*128کشور توسعه یافته استفاده می گردد. در این مدل کل زمین به صورت 

توسط یک کمیته علمی و زیر نظر  2010در سال  که RCP8.5 سناریوی باشد.جغرافیایی می طول و عرض درجه 1در  1ابعاد  با

ی هااستیس گونهچیهبدون اتخاذ  هارائه شد دول تغییرات اقلیمی با هدف مهیا نمودن مجموعه ای از اطلاعاتالهیئت بین 

پیش خواهد رفت. به  RCP 8.5وهوای کره زمین در خط سیر سناریوی انتشار جدید کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، آب

. در این هنگام غلظت گرددیم 2100در سال  مترمربعوات بر  5/8ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به میزان  که یطور

 MESSAGEسازی خواهد داشت. این سناریو توسط تیم مدل یرسیده و همچنان روند افزایش ppm 1000دی اکسید کربن به 

اتریش توسعه  IIASAهای کاربردی ی آنالیز سیستمالمللنیبدر موسسه به سرپرستی پروفسور کیوان ریاحی  IIASAو موسسه 

 (.(Riahi et al, ۱۱۱۱ی استاگلخانهو طراحی شد که وجه مشخصه آن روند افزایش گازهای 

ها، به لحاظ مکانی  مقیاس بودن سلول محاسباتی آن  بزرگ AOGCMهای یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل     

بسته نرم افزاری کاربر پسندی است که برای انجام روش های      SDSMمدل آماری  .سبت به منطقه مورد مطالعه است  و زمانی ن

سازی از مدل های آب و هوای        شبیه  ضوح بالای اطلاعات ماهانه آب و هوا، با  سازی آماری در تولید با و با قدرت  یریز مقیاس 

آخرین نسخه از این مدل مورد استفاده قرار گرفت که جزئیات آن توسط  به کار می روند. در این پژوهش )GCM(تفکیک پایین

Wilby and Dawson, ۷۷۷۷))  .به تفضیل ارائه شده است 

 :شوند زیر تقسیم می دو دستهبه  SDSMهای مدل ی ورودیطورکلبه

 های مشاهداتی ایستگاهی برحسب نوع خروجی موردنیاز داده -1

 ترین شبکه جهانی به منطقه مورد مطالعهآمده از نزدیکدستبه GCMو  NCEPمقیاس های بزرگداده -2

 Wilby(شود واسنجی مدل استفاده می   دوره پایه جهت عنوانبه ( 1961-2005در مطالعات تغییر اقلیم، عموماً دوره زمانی )   

et al, ۲۲۲۲( ک اثرات تغییرات بارش در. در این پژوهش جهت واســنجی مدل با توجه به داده های اقلیمی موجود و همچنین

ــانات زیاد  ــال ژانویه و برای متغیر بارش بازه زمانی اول  2005تا  1995، برای متغیر دما و تبخیر دوره آماری به دلیل نوس  س
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۱۲۷ 
 

سامبر  تا 1985 شته جهت  با گام زمانی روزانه 2005 پایان د سنجی  به عنوان مبنای تغییر اقلیم گذ ستفاده  مدل وا  قرار مورد ا

 گرفتند.  

شامل  NCEP هایداده ابتدا از     ستقل  متغیر 26 که  سفری  م شد، جهت می اتم بینی  کالیبره کردن و تعیین متغیرهای پیش با

ست با کمک این داده ها اقدام به تولید داده       شده قادر ا شد. حال مدل کالیبره  ستفاده  صنوعی در بازه ) کننده ا -2029های م

ــنوع اما در این داده ؛ ( نماید  2016 ــناریوهای گازهای گلخانه      های مصـ بینی  گیری از پیشمدل با بهره  لذا ای تأثیر ندارند.    ی، سـ

همزمان و با توجه به ســناریو واداشــت  طور بهاند و واداشــت تابشــی را در آن گنجانده که خود ســناریو CanESM2های کننده

های مصنوعی حاصل از داده و CanESM2مدل  ازل حاص نماید. سپس با تطابق سناریوایجاد سناریو اقلیمی می تابشی، اقدام به

 ارائههای ریزمقیاس شده خروجی که دما، بارش و تبخیر و تعرق روزانه ایستگاهی هستند،    ، نهایتاً دادهNCEPبینی کننده پیش

ــاهداتی روزانه منطقه و متغیرهای بز SDSMافزار نرم ،هابینی کنندهانتخاب پیشبرای گردند. می ــری مشـ رگ مقیاس بین سـ

ای با حداکثر ضریب همبستگی برقرار نموده و سپس با استفاده از پارامترهای به دست آمده        ( رابطهNCEPمشاهداتی منطقه ) 

صل از مدل  از این رابطه، با به سناریو دوره آتی  CanESM2کارگیری متغیرهای بزرگ مقیاس حا پارامتر مورد سری زمانی   ،و 

بینی دما، بارش و   عملیات پیش  NCEPاز مجموعه   ها کننده بینی . پس از انتخاب بهترین پیش دکن منطقه تولید می   نظر را در

های بارش، دما و های مذکور، از خروجیهای روزانه برای دورهپس از تولید داده گیرد.آینده صورت می تبخیر و تعرق برای دوره

سبه می امترهای مذکور در دورهگیری شده و میانگین ماهانه پار تبخیر و تعرق مدل میانگین  شود. سپس تغییرات  های آتی محا

ا  هشده و نمودارهای تغییرات پارامترهای اقلیمی مربوط به هرکدام از ایستگاه  پایه محاسبه   ها نسبت به مقادیر میانگین دوره آن

 (.7تا  5گردد)اشکال ترسیم و تحلیل می

است که در  RCP8.5و سناریو جدید تحت عنوان  GCMهای ستفاده از مدلیکی از معیارهای ارزیابی موفقیت این پژوهش ا    

 گیرند. علاوه برهای جهانی هستند که در سطح جهانی مورد استفاده قرار میترین و به روزترین سناریو و مدلحال حاضر دقیق

دی مختلفی که شامل ضریب های عملکرریزمقیاس سازی مورد بررسی از شاخص جهت ارزیابی و تحلیل عملکرد مدل ،این

تعیین، میانگین مربعات خطا، مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا استفاده شد که در بخش نتایج بدان پرداخته 

 می شود. 

 آمار هیدرومتئورولوژی، به علاوه ارتفاع رقومی مدل خاک، بافت کاربری اراضی، نقشه کردن وارد با مدل اولیه اجرای از بعد    

 اثر سناریو تغییرات اقلیمی، سازی شبیه برای بعد مرحله شود. در می سازی حوضه شبیه خروجی رودخانه در نقطه هیدروگراف

سناریو جدید  ازای به مدل داده های اقلیمی، استثنای به مدل شده واسنجی کلی و پارامترهای ورودی اطلاعات داشتن نگه ثابت با

 تغییرات اقلیمی آینده را از جدید ناشی شرایط متناسب با خروجی هیدروگراف یک مدل نهایت در .شود اجرا می دوباره اقلیمی

تغییرات رواناب  سناریو اقلیمی جدید، و دوره پایه حوضه در خروجی هیدروگراف بین اختلاف مشاهده با کند که می سازی شبیه

 باشد.  مشاهده می قابل اقلیم از ناشی
 

 شرح و تفسیر نتایج

 :مدل سازی شبیه اعتبارسنجی و اسنجیو نتایج •

 دوره سال 21 در طول ای مشاهده هیدروگراف با مقایسه در سازی هیدروگراف شبیه WetSpa مدل کارایی ارزیابی منظور به

 مشخص 4و  3های شکل به توجه با .بررسی شد آماری و گرافیکی صورت به مدل، و اعتبارسنجی واسنجی مرحله دو در آماری

 مشاهدات در دوره پایه در حوزه آبخیز طالقان وجود دارد. و مدل شده شبیه سازی داده های بین قابل قبولی ابقتط شود می
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 مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه سازی و مشاهداتی در آبخیز طالقان در دوره واسنجی. 3شکل

 دوره اعتبار سنجیمقایسه هیدروگراف روزانه شبیه سازی و مشاهداتی در آبخیز طالقان در  .4شکل

 زیاد و کم متوسط، های جریان برای ساتکلیف -شان معیار اساس بر مدل معیارهای ارزیابی مقادیر  WetSpa :مدل کارایی ارزیابی

 .است ارائه شده 1 جدول نیز در بیلان آبی سازی شبیه در مدل میزان خطای همچنین، و
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۱۲۹ 
 

 واسنجی و اعتبارسنجیمقادیر معیارهای کارایی مدل در مرحله  .1جدول 

 اعتبارسنجی واسنجی معیار

 -81/2-     2/1 (Model Bias)انحراف مدل 

 7/0                              76/0 ساتکلیف-شان

 7/0      72/0 ساتکلیف برای جریان های کم-شان

 69/0 75/0 ساتکلیف برای جریان های زیاد-شان

 

 وره آینده:بینی تغییرات اقلیمی در دنتایج پیش •

وجود ندارد  5/0ها با خطای بحرانی و مقادیر مشاهداتی آن شدهداری بین مقادیر مدل نتایج حاصل نشان داد که اختلاف معنی   

های باشند. بررسی شاخصمی قبولقابل 1/0داری شده و واقعی در سطح معنیهای مدل و مقادیر همبستگی پیرسون بین داده

یاس یی مناسبی جهت ریزمقاکاراز  SDSM( نیز بیانگر آن است که مدل ریزمقیاس سازی MAE و RMSE ،MSEخطاسنجی )

 (.4تا  2سازی پارامترهای مورد بررسی در حوضه مورد مطالعه برخوردار است)جداول 

 های مورد بررسیسازی بارش ایستگاهدر شبیه SDSM عملکرد مدل .2جدول 

 MSE RMSE MAE 2R ایستگاه

A 26/0 15/0 35/0 99/0 

B 55/1 07/1 83/0 99/0 

C 61/0 81/0 58/0 99/0 

D 49/1 22/1 9/0 99/0 

E 78/0 78/0 58/0 99/0 

F 24/1 41/1 88/0 99/0 

G 36/2 57/1 02/1 99/0 

H 93/0 96/0 69/0 99/0 

 

 های مورد بررسیسازی دما ایستگاهدر شبیه SDSMعملکرد مدل  .3جدول 

 MSE RMSE MAE 2R ایستگاه

A 02/0 18/0 14/0 99/0 

B 01/0 04/0 05/0 99/0 

 

 های مورد بررسیسازی تبخیر و تعرق ایستگاهدر شبیه SDSM : عملکرد مدل4جدول 

 MSE RMSE MAE 2R ایستگاه

A 17/2 47/1 02/1 99/0 

B 68/0 83/0 56/0 99/0 
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 دهد که به دلیل گستردگی آبخیزسنجی مورد مطالعه نشان میانهای بارنتایج حاصل از بررسی مقادیر ماهانه بارش در ایستگاه

طالقان روند کاهشی یا افزایشی تغییرات بارش ماهانه این حوضه در سال های آینده در مناطق مختلف در مقیاس ایستگاهی 

 Bه و مربوط به ایستگامتفاوت خواهد بود. به طوری که بالاترین میانگین بارش در آبخیز طالقان در مناطق شمال غربی حوضه 

درصد افزایش یافته و مناطق بیشتری  8دیده بانی شده است و پیش بینی می شود در آینده میانگین بارش سالانه کل حوضه 

 (.5از حوضه را تحت تاثیر قرار دهد)شکل 
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۱۳۱ 
 

  
 نسبت به دوره پایه  2016 -2029در دوره  تغییرات ماهانه بارش .5شکل 

 

دهد که میزان دما در بیشتر های مورد مطالعه در این دوره نسبت به  دوره پایه نیز نشان میهانه دما در ایستگاهمتوسط ما

خواهد  شیافزادما سنجی در سطح حوضه نسبت به دوره پایه  ی در هر دو ایستگاهبررس موردهای سال بر اساس سناریوی ماه

سانتی گراد به ترتیب برای  6/0و  5/0سالانه این حوضه با افزایش میانگین یافت. همچنین پیش بینی می شود میانگین دمای 

 (.6شکل در سناریو مورد بررسی در دهه آتی مواجه باشد. ) Bو  Aایستگاه 

 
 نسبت به دوره پایه 2016 -2029در دوره  تغییرات ماهانه دما .6شکل

 

دهد که میزان نسبت به دوره پایه نشان می 2016 -2029دوره  های مورد مطالعه درتغییرات ماهانه تبخیر و تعرق ایستگاه     

ه های تبخیرسنجی نسبت بی و همچنین در هر دو ایستگاهبررس موردهای سال بر اساس سناریوی تبخیر و تعرق در بیشتر ماه

 (.7شکلخواهد یافت ) شیافزادوره پایه 
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 نسبت به دوره پایه 2016 -2029در دوره  تغییرات ماهانه تبخیر و تعرق .7شکل 

 

 دوره آینده در مقایسه با دوره پایه: پیش بینی هیدروگراف رودخانه نتایج •

گردید.  رواناب ماهانه حوضه استخراج متوسط مقادیر صورت به مدل خروجی های و اجرا گذشته اقلیمی شرایط برای مدل ابتدا

 این برای مدل ( اجرا گردید. خروجی2016-2029زدیک)ن آینده برای جدید اقلیمی شرایط تحت WetSpa مدل دوم گام در

 تا گذشته از در آبخیز طالقان فوق مراحل در مدل خروجی گردید. بررسی استخراج ماهانه رواناب متوسط صورت به نیز مرحله

قلیمی شرایط ابا مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی  .می باشد آینده در کل حوضه  رواناب میزان افزایش از حاکی شرایط آینده

افزایش خواهد  RCP8.5درصد بر اساس سناریوی  45مشخص می گردد که میانگین رواناب کل حوضه آینده نسبت به دوره پایه، 

در دوره آینده نسبت به دوره پایه افزایش خواهد  همچنین میانگین دبی در تمامی ماههای سال)به استثنای ماه اکتبر( یافت.

متر مکعب بر ثانیه افزایش میانگین رواناب ماهانه حوضه نسبت  3/17ن مربوط به ماه آوریل با حدود یافت که بیشترین مقدار آ

 (.8به ماه مشابه در دوره پایه می باشد)شکل

 

   پایهدر مقایسه با دوره  2016-2029پیش بینی اثر تغییرات اقلیمی بر رواناب در آبخیز طالقان برای دوره .8شکل 

 نتیجه گیری

بدست آمده نشان می دهد که میانگین دبی سالانه در نقطه خروجی حوضه در دوره پیش بینی نسبت به دوره دیده بانی نتایج 

افزایش خواهد یافت. با آغاز فصل سرد در این حوضه مقادیر بارش افزایش خواهد یافت. بر این اساس دبی میانگین این ماه ها 

بیشترین افزایش دبی را در این حوضه خواهیم داشت، البته دبی فصل تابستان نیز  نیز افزایش می یابد. بطور کلی در فصل بهار

افزایش می یابد، اما به اندازه فصل بهار نیست که دلیل آن وجود ذخیره کافی منابع آب در کوه ها)برف( است. در هر دو سری 

 ، اما مقادیر دبی پیش بینی شده در ماه آوریلداده های مشاهداتی و پیش بینی شده بیشترین مقادیر دبی برای فصل بهار است
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۱۳۳ 
 

افزایش قابل توجهی می یابد. با آغاز فصل گرم دبی های ماهانه این حوضه در دوره پیش بینی به نسبت دوره پایه کاهش شدیدی 

برآمده و نوک تیز رودخانه در نتیجه شکل هیدرگراف  .می یابد و این روال تا پایان دوره گرم در ماه سپتامبر ادامه خواهد داشت

 و روانابها مستعد را و منطقهتر خواهد بود. این تغییرات در حاشیه رودخانه و مناطق سیل خیز خطر رخداد سیل را افزایش 

مقدار  ،. با افزایش دما حتی در ماه های سرد به دلیل اینکه از تعداد روز های یخبندان کاسته شدهنماید می مهیب سیلابهای

ش یافته و منابع آب در دسترس مانند رودخانه ها، چشمه ها، برکه ها در مقابل دماهای بالاتر تبخیر بیشتری تبخیر نیز افزای

اسطه افزایش دما در آبخیز خواهند داشت و مقدار بیشتری از بارش های دریافتی را از دسترس خارج می کند. همچنین بو

تغییر کرده و زمان پایداری ذخایر آب در حوضه کاهش خواهد ، نوع بارش های این حوضه به سمت بارش های مایع طالقان

در رودخانه و کاهش کیفیت  سیلابیافت. کاهش زمان پایداری سبب افزایش طول دوره خشک و نیز افزایش دبی های اوج 

سناریو  اب اشت کهگونه بیان د نهایتا با توجه به نتایج حاصل از پژوهش می توان اینمی گردد. در آینده منابع آب شیرین حوضه 

تغییرات اقلیمی و اثرات آن روی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه  یندهآ یتوضع پیش بینی هیدرولوژیکی، استفاده از مدلهایسازی در 

ین، سرزم یشبرای آما یزیر و برنامه یریتیمد بحثهای در یقاتتحق ینگونها یجبا استفاده از نتا تا بتوان رفته شود؛در نظر گ

 یتا واقعب ه نتایج بدست آمدهکه هر چطوری  در منطقه انتخاب کرد. بهیشتر ب یدارر را با خطر کمتر و توسعه پامؤث فعالیتهای

 برنامه های در یم گیریبرای تصم حوضه، در سطح یجاز نتا می تواند یشتریب یتبا قطع یرمد یک اختلاف کمتری داشته باشد،

 نماید. استفاده  سیلاب مدیریت
 

 تشکر و قدردانی

شرکت سهامی آب منطقه ای تهران در رابطه با ارائه آمار و اطلاعات  ی شرکت مدیریت منابع آب ایران و در این پژوهش از همکار

 آبخیز طالقان سپاسگزاری و قدردانی می شود. 
 

 منابع 

اربری بر رواناب و رسوب در ک تغییر و اقلیم تغییر همزمان اثر شبیه سازی جهت SWAT مدل کارایی بررسی. 1395.هدیم ،حیات زاده

آبخیزداری. دانشکده کویر شناسی و منابع  دکتری علوم و مهندسی رساله .( مناطق خشک )مطالعه موردی حوزه آبخیز فخرآباد یزد

  طبیعی،دانشگاه یزد.
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