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 چکيده
هاي هاي کلان کشور در رابطه با مديريت منابع آب در دورهريزياقليمي جهت برنامهبيني اثر تغييرات امروزه بررسي و پيش

سيلاخور  -آبادآبريز رحيم ي. هدف از اين تحقيق ارزيابي اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضهآتي مورد توجه قرار گرفته است

نمايي مقياسگيري دو مدل ريزبا بکار HADCM3مدل گردش عمومي جو هاي دادههاي آتي است. ابتدا لرستان در دوره

 يمقياس و سپس پارامترهاي اقليمي دورهريز يبراي حوضه B1و  A2 ،B2طبق سه سناريو  SDSMو  LARS-WGآماري 

همچنين به   سازي شدند.شبيه 2440-2402 يپارامترهاي اقليمي براي دوره(، مورد ارزيابي و سپس  1114-2414پايه )

در دهد که نتايج نشان مياستفاده شد.  SIMHYDمدل مورد مطالعه، از  يمنظور بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب در منطقه

تغييرات بيشتري را نسبت به مدل  SDSMيابد. اما  مدل بارش کاهش و دما افزايش مي LARS-WGو  SDSMهر دو مدل 

LARS-WG نتايج حاصل از مدل دهدنشان مي .SIMHYD نمايي در مقياسبيانگر کاهش ميزان رواناب در هر دو مدل ريز

دهد که ها نشان ميرواناب حوضه مي باشد. بررسي–سازي بارشو دقت و کارايي قابل قبول در رابطه با شبيهآتي  يدوره

، SIMHYD .همچنين مدلرطوبت خاک رابطه مستقيم دارد يبا مقادير سهم نفوذ ، آستانه نفوذ و ظرفيت ذخيرهکارايي مدل 

پذيري را باران و کمترين ميزان حساسيت يهاي ضريب جريان پايه و ظرفيت ذخيرهبيشترين حساسيت را نسبت به پارامتر

شاهد روند افزايشي  421/4ضريب جريان پايه تا بيش از مقدار پارامتر  که با افزايشبطوري .نسبت به آستانه نفوذپذيري دارد

هاي رواناب با توجه به افزايش دما و کاهش دبي و مولفهيابد. در مقدار ضريب کارايي مدل و پس از آن اين مقدار کاهش مي

يت ريزي و مديرکارهايي جهت برنامه، بايستي راهدر منطقه زمينيآب زير يرطوبت خاک و تغيير ذخيره يکل، تغيير ذخيره

 . آباد در پيش گرفته شودرحيم -آبريز سيلاخور يمنابع آب حوضه

  آباد لرستانرحيم-سيلاخور ،SIMHYDLARS-WG  ،SDSM ،HADCM3رواناب،–سازي بارششبيهکلمات کليدي: 
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 مقدمه -1

بيني دبي جريان، يکي از موضوعات اساسي در تحقيقات هيدرولوژيکي رواناب، در پيش -فرآيند بارش سازيشبيه

بيني رواناب حاصل رواناب به عنوان يک ابزار کارآمد در پيش-هاي رياضي بارشهاي اخير، مدلسالاست، که در 

ها به طور مستقيم در مسائلي از قبيل نتايج خروجي از اين مدل . از رخداد بارش مورد توجه قرار گرفته است

، 1اسدي و همکاران) گيردده قرار ميمورد استفا و کنترل و مديريت سيلابها مديريت منابع آب، طراحي سازه

اقليم و اثرات آن بر روي رواناب، ارائه الگويي مناسب براي  در حال حاضر به دليل اهميت تغيير (.01: 2413

، 2رسد )رجبي و همکارانمهم و ضروري به نظر مي ي آبريز، امريهادر حوضهبيني دبي جريان و پيشسازي شبيه

آن بر تغيير رواناب در داخل و خارج از  تأثيرتغيير اقليم و  يمطالعات متعددي در زمينه (. تاکنون41: 2414

 دلـم از استفاده با آبريز يحوضه رواناب بر اقليم تغيير اثراتها به بررسي کشور انجام شده است که در آن

 WG-LARS  3خاني و همکارانثاني .نمودند بينيپيش را آينده افق در جريان دبي حداکثر مقدار و پرداختند 

گردش  هايمدلو   SIMHIDرواناب با استفاده از مدل -بارش ارزيابي کارايي مدل اخير هايسال در (،2411)

وضعيت  آن در که است گرفته قرار توجه مورد بسيار هاي آبريزدر حوضه WG-LARSو  HadCm3عمومي جو 

، افزايش کاهش بارش و سوي سيلابي شدنهاي پربارش به يشتر و ماهبارش سال به سوي خشکي بهاي کم ماه

 ؛210: 2411، 4همکارانو  رزاقيان) است شده واقع ارزيابي مورد تبخير و تعرق پتانسيل و کاهش رواناب

 يمقايسه رابطه با در ،(2411) 0شيخ گودرزي و همکاراندر تحقيقات ديگر  .(21: 2412، 2ابراهيميان و همکاران

سازي دبي رودخانه در شبيه AWBMو   TANK،SIMHYDهاي مفهومي هيدرولوژيک ادراکي کارکرد مدل

سازي نموده و تري شبيهجريان را با تطابق قابل قبولدبي SIMHYD مدلدهد که آبريز نشان مي يحوضه

ن و بيانگر اي ارزيابي نمايندتواند تغييرات بارش و دما را بخوبي مي LARS-WGو  HadCm3 ،SDSMهايمدل

مقياس تواند کاهش يا افزايش ميزان رواناب را در هر دو مدل ريزمي SIMHYDاست که نتايج حاصل از مدل

در اين . رواناب برآورد نمايد–سازي بارشبا دقت و کارايي قابل قبول در رابطه با شبيهآتي  يهدورنمايي در 

 ،1زنگ و همکارانهاي انساني بر مقدار رواناب سطحي و سيلاب حوضه )تغييرات اقليمي و فعاليتراستا امروزه اثر 

نظمي در بارش موجب بي تواندکه تغييرات اقليمي آينده مي نشان داده( 11: 2412، 2هو و همکاران؛ 12: 2412

سازي براي شبيهSDSM و  WG-LARSهاي مدل. بنابراين کاربرد هاي آبريز شودرواناب در حوضه کاهش و

. ن بسياري قرار گرفته استاهاي اخير مورد توجه محققدر سالهاي آبريز و پيامدهاي آن بارش و دما در حوضه

                                                           
1- Asadi et al. 

2- Rajabi et al. 

3- SaniKhani et al. 

4- Razaghian et al. 

5- Ebrahimian et al. 

6- Godarzi et al. 

7- Zeng et al. 

8- Hu et al.  

http://jwmr.sanru.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B1%D8%B2%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86
http://jwmr.sanru.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B1%D8%B2%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86
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تغييرات بيشتري را نسبت به  SDSMمدل  در روزانه بارش افزايشدهد که ها نشان مينتايج اکثر اين بررسي

(، همچنين تحقيقات مربوط  به بررسي اثر 2413) 1. ذوالقرنين و همکاراندهدنشان مي WG-LARSمدل 

 همبستگي کمي وجود دارد رودر و يدهد که بين تغييرات رواناب با بارش رابطهتغيير اقليم بر رواناب نشان مي

 سازي جست و جو،هاي بهينهبهتر است از الگوريتم سازي مقدار دبي جريانبراي شبيهو (. 2414) 2همکاران

همبستگي  يسازي و رابطهمنظور افزايش دقت شبيهبه ADM و مدل تکامل رقابتي جامع الگوريتم  ژنتيک،

بنابراين بررسي و مرور منابع  .(2412) 3و همکارانفرانچين يج حاصله استفاده شود تغييرات رواناب با بارش و نتا

ر هاي قابل توجه و از طرف ديگآبريز سيلاخور لرستان  با سيلاب يدهد که با توجه به حساسيت حوضهنشان مي

استفاده مديران و تواند ابزاري جهت رواناب در اين حوضه جهت مديريت منابع آب مي-بررسي تغييرات بارش

نمايي مقياسدو مدل ريز اقليم با استفاده از  نقش تغيير ارزيابيريزان باشد، لذا هدف پژوهش حاضر، برنامه

-سيلاخور يدر برآورد رواناب خروجي حوضه B1و  A2 ،B2طبق سه سناريو  SDSMو  LARS-WGآماري 

   . است SIMHYDرواناب  -مدل بارشآباد لرستان با استفاده از رحيم

 مواد و روش -2

، که هاي آبريز سد دز در شهرستان بروجرد استان لرستان استآباد از زير حوضهرحيم-آبريز سيلاخور يحوضه

 21درجه و  42دقيقه تا   21درجه و  42دقيقه عرض شمالي و   1درجه و  34دقيقه تا  42درجه و  33در بين

کيلومتر مربع و حداکثر و حداقل ارتفاع آن به ترتيب  21/1411است. مساحت آن دقيقه طول شرقي قرار گرفته 

درجه  20/14متر و متوسط دماي سالانه ميلي 2/423آن  يمتوسط بارندگي سالانه. باشدمتر مي 1412و  3414

 (.  1شکل باشد )خشک سرد مي نيمهگراد و بر اساس روش دومارتن داراي اقليم سانتي

با  HADCM3هاي مدل گردش عمومي جو مورد مطالعه، داده يرسي اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضهجهت بر

براي  B1و  A2 ،B2طبق سه سناريو  SDSMو  LARS-WGنمايي آماري مقياس بکارگيري دو مدل ريز

با معرفي پارامترهاي  SDSMو  LARS-WGمقياس شدند. بدين منظور ابتدا دو مدل مورد نظر ريز يمنطقه

(، مورد ارزيابي قرار گرفتند و پس از اطمينان از توانايي اين دو مدل، 1114-2414پايه ) ياقليمي دوره

ي . به منظور بررسسازي و با يکديگر مقايسه و تحليل شدندشبيه 2440-2402 يپارامترهاي اقليمي براي دوره

استفاده و ضمن بررسي اثر تغيير اقليم  SIMHYDد مطالعه، از مدل مور ياثر تغيير اقليم بر رواناب در منطقه

 قرار گرفته است.  آتي مورد بررسي يسازي رواناب حوضه در دورهدر شبيهکارايي مدل بر روي بارش و دما 

 

                                                           
1- Zulkarnain et al.  

2- Roudier et al. 

3- Franchini et al. 
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 رحيم آباد در استان لرستان و در ايران -(:  موقعيت حوضه آبريز سيلاخور 1شکل )

Fig (1): Location of Silakhor-Rahimabad basin in Lorestan province and in Iran 

 هاي مورد نياز  داده-2-1

 يههاي مشاهداتي دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و ساعات آفتابي در دورهاي دوره پايه شامل دادهابتدا داده

هاي تبخير، بارش و دبي که در دسترس بود، رواناب شامل داده-هاي بخش بارشميلادي و داده 1114 -2414

از  آوري شدند. در اين بررسياي استان لرستان جمعشناسي و اداره کل آب منطقهکل هوا يبه ترتيب از اداره

ستفاده آباد اآباد، و سيلاخور و ايستگاه هيدرومتري رحيمهاي سينوپتيک بروجرد، رحيمستگاهاي يهاي روزانهداده

 شده است.

  LARS-WG معرفي مدل-2-2

هاي سازي در بازههاي روزانه آينده به صورت مصنوعي و دادهدر حال حاضر اين مدل به دو منظور توليد داده

هاي روزانه دراز مدت هاي مصنوعي، مدل از دادهرود. جهت توليد دادههاي فاقد آمار به کار ميزماني در ايستگاه

 هاي وروديکند. با استفاده از دادهساعات آفتابي به صورت ورودي استفاده ميدما، بارش، تابش خورشيدي يا 

هاي باز توليد شده و ورودي را با هم مقايسه هاي آماري دادهها کرده و با کمک آناليزتوليد آناقدام به باز 

ر باشد. دبه آينده ميهاي زماني مربوط نمايد. در صورت تطابق اين دو دسته داده، مدل قادر به توليد سريمي

 ترين ايستگاه به ايستگاههاي نزديکعملکرد دوم، يعني توليد داده براي ايستگاه فاقد اطلاعات، مدل از داده
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مجهول استفاده کرده، و خصوصيات آماري آنها را بررسي کرده و با توجه به يکسان بودن خصوصيات اقليمي 

 کند.جهت توليد داده در ايستگاه مجهول استفاده مي هاي ايستگاه معلوماين دو ايستگاه از داده

SDSMمعرفي مدل -2-3 
1 

ي هامقياس و متغيرهاي بزرگهاي رگرسيون چندگانه خطي بين متغيربر روابط آماري تکنيک SDSMمدل 

 هايشامل داده  SDSMمدلهاي ورودي. (2441، 2)ويلبي و همکاران  گذاري شده استاي محلي پايهمشاهده

ه جهاني ب يترين شبکهکه از نزديکباشد مشاهداتي بارش روزانه، دماي حداقل و حداکثر، ساعات آفتابي مي

زرگ هاي ب. در اين مدل با استفاده از متغيرگيرندمورد استفاده قرار ميو بدست مي آيند مورد مطالعه  يمنطقه

سازي شده براي حال هاي اقليمي شبيهتوليد سناريو اقدام به GCMهاي مقياس اتمسفري استخراج شده از مدل

 شود.و آينده مي

 LARS-WG SDSM ,واسنجي و ارزيابي مدل-2-4

هاي هاي گذشته با دادهاي بين دادههاي مقايسهاز نمودار SDSM, LARS-W جهت ارزيابي توانمندي مدل

 . (4تا  1استفاده شده است )روابط RMSEو  NSE ، MAEسنجي خطا هايتوليد شده توسط مدل و پارامتر
            

(1)                                                                                                           [ 
∑ (𝑥−𝑦)𝑛

𝑖=1
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(4) BIAS= 
1

𝑛
 ∑(𝑦 − 𝑥) 

تعداد  nهاي مشاهده شده و : ميانگين داده y𝜌هاي مشاهده شده، داده : xسازي شده توسط مدل، هاي شبيهداده y:در روابط بالا 
 باشد.ها ميداده

 SIMHYDمعرفي مدل -2-5

رواناب است که جريان روزانه را با استفاده از -بارش يک مدل مفهومي، پيوسته و يکپارچه SIMHYDمدل 

آميز در مطالعاتي همچون کند و به صورت موفقيتسازي ميهاي بارش و تبخير تعرق پتانسيل روزانه شبيهداده

 ينسخه SIMHYDبه کار برده شده است.  ايتخمين رواناب اثر تغيير اقليم بر مقدار رواناب و آناليز منطقه

                                                           
1- Statistical DownScaling Model  2- Wilby et al.   
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در سال  MODHYDROLOGو  1112در سال  HYDROLOGرواناب –مدل مفهومي بارش يساده شده

نفوذناپذير، ضريب نفوذ،  يپارامتر ضريب جريان پايه، آستانه 1در اين مدل براي (. 2442، 1است )چيو 1111

زن خشکل نفوذ، ضريب جريان زير قشري، کسر نفوذپذير، ظرفيت مخزن بارش برگاب، ضريب تغذيه و ظرفيت م

اين مدل، توليد رواناب را از سه منبع رواناب مازاد بر ميزان  شود.فرض استفاده ميرطوبت خاک از مقادير پيش

 زند.نفوذ، جريان داخلي و رواناب مازاد بر اشباع و جريان پايه بررسي کرده و تخمين مي

 بحث و نتايج-3

 سازي دما و بارش حوضه در شبيه LARS-WGبررسي عملکرد مدل -3-1

گيرد که عبارتند از: واسنجي کردن در سه مرحله صورت مي LARS-WGبه طور کلي توليد داده توسط مدل 

هاي ارزيابي نشان آماري و معيارآتي. نتايج تحليل يهاي هواشناسي براي دورهمدل، ارزيابي مدل و توليد داده

هاي دماي حداقل و حداکثر با دقت باشد. اما پارامتربارش مي سازيبيشترين خطا مربوط به مدل دهد کهمي

سازي پارامترهاي توانمندي خوبي در شبيه LARS-WGاند. نتايج بيانگر اين است که مدل سازي شدهبالايي مدل

نتايج ارزيابي و تشخيص کارايي مدل . (3و2بارش، دماي حداقل و حداکثر ايستگاه مورد مطالعه دارد )اشکال 

 (NSA) ساتکليف -و نش (MAE) ميانگين خطاي مطلق، (RMSE) هاي ميانگين مربعات خطاتوسط شاخص

-LARSکه مدل  دهدنشان مي (1114-2414) يهاي حاصل از مدل در دورههاي مشاهداتي و دادهبين داده

WG 1جدول  مورد مطالعه را دارد يگذشته حوضه يسازي اقليم دورهتوانايي مدل.  

 
 1991-2114 يسازي شده در دورهميانگين و انحراف معيار ماهانه بارش مشاهداتي و شبيه ي(: مقايسه2شکل )

Fig (2): Comparison of mean and monthly standard deviation of observational and simulated precipitation in the 

Period 2014-1990 

                                                           
1- Chiew  
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 ...آباد لرستانآبريز سيلاخور رحيم ياثر تغيير اقليم بر رواناب حوضه

 و همکاران يبا کونانيز

 

 
 1991-2114 يسازي شده در دورهميانگين و انحراف معيار ماهانه دماي حداقل مشاهداتي و شبيه يمقايسه  :(3شکل)

Fig (3): Comparison of average and monthly standard deviation of minimum observational and simulated 

temperature in the Period 2014-1990 

 1991-2114 يدر دوره LARS-WGنتايج ارزيابي  مدل ريزمقياس نمايي (: 1جدول )
Table (1): Results of the LARS-WG micro-scale evaluation model for the Period 2014-1990 

 RMSE NSE MAE BIAS پارامتر

 043/4 -011/4 122/4 41/4 بارش

 421/4 432/4 112/4 20/4 دماي حدقل

 412/4 -442/4 111/4 20/4 دماي حداکثر

 LARS-WGدر مدل  2140-2105 يارزيابي تغيير اقليم حوضه براي دوره-3-2

کوچک B1  و  A2هاي تحت سناريو HADCM3خروجي مدل  LARS-WGپس از اطمينان از توانمندي مدل  

 هايمقايسه شد )شکل 1114-2414 يها در دورهبا مقادير آنبيني و مقياس شده و پارامترهاي مورد نظر پيش

 2414-1114 ينسبت به دوره 2424دهد که ميزان تغييرات بارش در افق نشان مي 4شکل . بررسي ( 2و 4

هاي ، ميانگين ماهانه بارش در ماهA2دهد که در سناريو ها نشان ميدهد. بررسيروند يکنواختي را نشان نمي

، B1 يابد. در سناريوها کاهش ميماه يامبر افزايش و در بقيهژانويه، فوريه، ژوئن، اوت، اکتبر، نوامبر و دس

ه يابد. بها کاهش ميهاي ژانويه، ژوئن، اوت، اکتبر و دسامبر افزايش و در بقيه ماهميانگين ماهانه بارش در ماه

 يابد. کاهش مي 2424طور کلي ميانگين بارش در سطح حوضه در افق 

ميانگين ماهانه  B1و  A2و با در نظر گرفتن سناريو  2440-2402زماني  يدهد که طي دورهها نشان ميبررسي

 يابد. بيشترين مقدار افزايش ميانگين ماهانه دماي حداقلها افزايش ميماه يدماي حداقل  و حداکثر در همه

و کمترين  گراددرجه سانتي 20/2و  12/2مربوط به ماه جولاي به ترتيب برابر با  B1و  A2در هر دو سناريو 

شود که بيني ميو پيش باشدگراد ميدرجه سانتي 31/4و  04/4افزايش مربوط به ماه ژانويه به ترتيب برابر با 

يابد. شکل پايه افزايش مي يگراد نسبت به دورهدرجه سانتي 00/1، دما به طور متوسط به ميزان 2424در دهه 
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 رزاقيان(، 1312خاني و همکاران )(، ثاني2414ودر و همکاران )ر (،2413که با نتايج ذوالقرنين و همکاران ) 2

 . ( از لحاظ دقت و روش تحليل و نتايج اخذ شده مطابقت دارد1311) و همکاران

 
 (B1و  A2)سناريوهاي  2140-2105و  1991-2114(: ميانگين بارش ماهانه 4شکل )

Fig (4): Average monthly precipitation 2014-1990 and 2065-2046 (scenarios A2, B1) 

 
 Bو  A2هاي تحت سناريو 2140-2105و  1991-2114ميانگين دماي حداقل ماهانه (: 5شکل )

Fig (5): Average monthly minimum temperature of 2014-1990 and 2065-2046 under scenarios A2 and B 

 سازي دما و بارش حوضه در شبيه SDSMبررسي عملکرد مدل  -3-3

 1114-2414 يهاي حاصل از مدل در دورههاي مشاهداتي و دادهمقايسه ميانگين بين داده 1و 0هاي در شکل

سبه هاي خطاسنجي محاساتکليف و مقادير پايين شاخص -آورده شده است. با توجه به مقادير بالاي ضريب نش 

سازي پارامتر بارش نسبت به دما است. عملکرد پايين مدل در شبيه يدهنده، نتايج نشان(2جدول شده است )

و اجرا و نسبت به  B2و  A2تحت دو سناريو  HADCM3در ادامه ارزيابي نوسانات اقليمي با مدل اقليمي 

 اقدام گرديد.  2440-2402 يسازي براي دورهمدل
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http://jwmr.sanru.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B1%D8%B2%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 1991-2114 يسازي شده در دورهبارش مشاهداتي و شبيه يميانگين ماهانه(: 0شکل )

Fig (6): Average monthly observational and simulated precipitation in the Period 2014-1990 

 
 1991-2114 يسازي شده در دورهدماي حداقل مشاهداتي و شبيه يميانگين ماهانه(: 7شکل )

Fig (7): Average monthly minimum temperature observed and simulated in the Period 2014-1990 

 1991-2114 يدر دوره SDSM (: نتايج ارزيابي  مدل ريزمقياس نمايي 2جدول )
Table (2): The results of the evaluation of the Microsoft small scale model in the Period 2014-1990 

 RMSE NSE MAE BIAS پارامتر

 2/2 40/2 133/4 03/1 بارش

 421/4 423/4 111/4 41/4 دماي حداکثر

 441/4 441/4 111/4 42/4 دماي حداقل

 LARS-WG  ،SDSMاثر تغيير اقليم بر بارندگي و دماي حوضه با مدل هاي  -3-4

هاي ژانويه، فوريه، مارس، ميانگين ماهانه بارش در ماه B2و  A2که در هر دو سناريو  دهدها نشان ميبررسي

به ترتيب که بيشترين افزايش (. به طوري2شکل) يابدها افزايش ميماه يآوريل، مي و دسامبر کاهش و در بقيه

و بيشترين کاهش در  B2 و A2هاي نوامبر و سپتامبر  براي سناريو متر در ماهميلي 30/22و  20/31به ميزان 

کلي ميانگين بارش در سطح حوضه در باشد. به طورمتر براي هر دو سناريو ميميلي 22/22ماه مارس به ميزان 

دهد که تغييرات دماي نشان مي 1شکل  يابد. بررسيپايه کاهش مي يدورهدر مقايسه با  2440-2402 يدوره
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که بيشترين افزايش مربوط به ماه  دهدرخ مي 2440-2402 يهدر دور B2و  A2حداقل در هر دو سناريو 

د. باشگراد ميدرجه سانتي 41/11گراد و بيشترين کاهش مربوط به ماه سپتامبر با درجه سانتي 41/10مارس با 

گراد درجه سانتي 0/14و  34/2به ترتيب برابر با  2440-2402 يمشاهداتي و دوره يهميانگين دماي حداقل دور

 درجه 2/2پايه  يهنسبت به دور 2440-2402 يشود دماي حداقل در دورهيـم بينيين پيشاابرـاست. بن

 (،2414) 2رودر و همکاران (،2413) 1که با نتايج ذوالقرنين و همکاران يابدگراد در حوضه افزايش ميسانتي

( از لحاظ دقت و روش تحليل و نتايج اخذ شده 2411) 4و همکاران رزاقيان، (2413) 3آقاشاهي و همکاران

 . مطابقت دارد

 
 B2و  A2تحت سناريوهاي  2140-2105و  1991-2114ميانگين بارش ماهانه (:  8شکل )

Fig (8): Average monthly precipitation 2014-1990 and 2065-2046 under scenarios A2 and B2 

 

 
 B2)و  A2هاي )سناريو 2140-2105و  1991-2114حداقل ماهانه (: ميانگين دماي 9شکل )

Fig (9): Average monthly minimum temperature of 2014-1990 and 2065-2046 (scenarios A2 and (B2) 

                                                           
1- Zolgharnein et al. 

2- Rouder et al. 

3- Aghashahi et al. 

4- Razaghian et al. 
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 رواناب –سازي بارش شبيه-3-5

پايه  يدر بخشي از دوره SIMHYDي حوضه براي مدل رواناب روزانه -سازي بارشدر اين بررسي  ابتدا  شبيه 

( براي واسنجي و دوره 31/12/2442-1/1/2442) يدوره SIMHYD(، صورت گرفت. در مدل 2414-1114)

( عملکرد 12و14،11هاي )سازي انتخاب شدند. شکلسنجي شبيه( براي صحت1/1/2440-31/12/2442)

و  03/4، اين مدل با ضرايب نش SIMHYDدهد. با توجه به نتايج عملکرد مدل را نشان ميSIMHYD مدل 

سنجي الگوي تغييرات رواناب هاي واسنجي و صحتبه ترتيب براي دوره 01/4و  111/4و ضرايب تعيين  01/4
 هايدهد. شکلسازي دبي ميدر شبيه SIMHYDسازي کرده که نشان از کارکرد خوب مدل حوضه را خوب شبيه

بررسي  کند. مقايسه مي SIMHYDسري زماني رواناب مشاهداتي را با رواناب محاسبه شده از مدل  (11و14)
ها با هم، روند دهد که علاوه بر تطبيق قابل قبول دادهسنجي نشان ميواسنجي و صحت ينمودار ها در دوره

واناب ر سازيکه شبيهتايج نشان دادعلاوه نه. بهستندمشابه هم  ها تقريبا  کلي افزايش يا کاهش نيز در دوره

 . باشدسنجي ميصحت يواسنجي بهتر از دوره يتوسط مدل در مرحله

 
 سنجي صحت يواسنجي و دوره يدر دوره SIMHYD(:  نمودار پراکندگي عملکرد مدل 11شکل )

Fig (10): SIMHYD performance distribution diagram in calibration and validation Period 

 
 واسنجي يدر دوره SIMHYDسري زماني رواناب مشاهداتي و مدل شده (: 11شکل )

Fig (11): Time series of observational and modeled runoff of SIMHYD in the calibration Period 
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 يهزير سطحي و شکل نفوذ رابط،  ضريب جريان دهد که کارايي مدل با مقادير ضريب تغذيهها نشان ميبررسي

رطوبت خاک  ينفوذپذيري  و ظرفيت ذخيره ي، آستانههاي کسر نفوذ داخليمعکوس و در مقابل با پارامتر

هاي ضريب جريان پايه بيشترين حساسيت را نسبت به پارامتر، SIMHYD. همچنين مدلمستقيم دارد يهرابط

زايش . با افنفوذپذيري دارد يهباران و کمترين ميزان حساسيت پذيري را نسبت به آستان يهو ظرفيت ذخير

شاهد روند افزايشي در مقدار ضريب کارايي مدل و پس از  421/4ضريب جريان پايه تا بيش از مقدار پارامتر 

 . (3جدول )يابد آن اين مقدار کاهش مي

 
 سنجيصحت يدر دوره SIMHYDاتي و مدل شده (: سري زماني رواناب مشاهد12شکل )

Fig (12): Time series of SIMHYD observational and modeled runoff in the validation Period 

 SIMHYD واسنجي مدل ي، حداقل و بهينه در مرحله(: مقادير حداکثر3جدول )
Table (3): The maximum, minimum, and optimal values in the SIMHYD model calibration step 

 مقدار بهينه محدوه تغيير پارامتر پارامتر

 421/4 4-1 ضريب جريان آبّ پايه

 4 4-2 آستانه نفوذناپذيري

 234 4-444 ضريب نفوذ

 4/2 4-14 شکل نفوذ

 4 4-1 ضريب جريان ورودي

 12/4 4-1 سهم نفوذپذير

 mm)) 2-4 1/4 ظرفيت ذخيره برگاب

 043/4 4-1 ضريب تغذيه

 244-1 322 (mm) رطوبت خاک يظرت ذخيره
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 SDSM و  LARS-WGهاي  اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضه تحت مدل-3-0

 2440-2402 يهآباد در دوررحيم -آبريز سيلاخور يهنتايج حاصل از بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب حوض

دهد و نشان مي نمايي است مقياسبيانگر کاهش ميزان رواناب در هر دو مدل ريز 1114-2414 يهنسبت به دور

توان اين کاهش ميزان رواناب را که مي باشدهاي مارس و آوريل ميبيشترين ميزان کاهش مربوط به ماه که
ل طور که از شکناشي از افزايش دما و به دنبال آن افزايش ميزان تبخير و کاهش ميزان بارندگي دانست. همان

سازي ، شبيهSDSMمقادير رواناب را بهتر از مدل   LARS-WGشود، خروجي حاصل از مدل مشخص مي 13
 در برآورد مقادير رواناب حاصل از خروجي مدل مذکور در حوضه تواناتر LARS-WGنموده است. بنابراين مدل 

بيشترين اختلاف در مقادير رواناب ماهانه در شود، مشاهده مي 14طور که در شکل همانباشد. تر ميو دقيق
متر  2/1244و آوريل با کاهش  1/3424به ترتيب مربوط به ماه اکتبر با افزايش  LARS-WGو SDSM مدل 

متر 2/121و سپتامبر با کاهش  21/10ترين اختلاف به ترتيب مربوط به ماه آگوست با کاهش مکعب بر ثانيه و کم

وجود دارد،  SDSMو  LARS-WGخروجي  از حاصل رواناب بين زيادي بسيار . تفاوتمکعب بر ثانيه خواهد بود
سازي مناسب بارش موفق نيستند. همچنين بارندگي در يک منطقه، ها در شبيهچرا که خروجي برخي از مدل

لي، صهاي زماني کوتاه )فتابع عوامل مختلفي بوده و وجود نوسانات دروني در سيستم اقليم بخصوص در مقياس
مدل  ها گردد. نهايتا سازي مربوط به روشتواند، باعث ايجاد انحراف در شبيهماهانه و روزانه( در بارندگي مي

LARS-WG که رواناب حاصله تفاوت توانايي بالاتري در توليد مجدد بارندگي و دما در حوضه داشته است، چرا

 (،2411) 2و همکاران رزاقيان(، 2411) 1خاني و همکارانثانياي دارد که با نتايج تري با رواناب مشاهدهقابل قبول
  .( مطابقت دارد2411) 4و شيخ گودرزي و همکاران (2412) 3ابراهيميان و همکاران

 
 ايتغيير اقليم با مقادير مشاهده تأثير( تحت 2140-2105آتي ) يرواناب روزانه در دوره ي(:  مقايسه13)شکل 

Fig (13): Comparison of daily runoff in the next Period (2065-2046) under the influence of climate change with 

observational values 

                                                           
1- Sanikhani et al. 

2- Razaghian et al. 

3- Ebrahimian et al. 

4- Sheykhgodarzi et al. 
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 اي تغيير اقليم با مقادير مشاهده تأثيرتحت  (2140-2105آتي ) يرواناب ماهانه در دوره ي(:  مقايسه14شکل )

Fig (14): Comparison of monthly runoff in the next Period (2065-2046) under the influence of climate change with 

observational values 

   گيرينتيجه-4

 اي را در اغلبدر چند دهه اخير و افزايش دماي ناشي از آن  تغييرات اقليمي گسترده ايافزايش گازهاي گلخانه

هاي کلان ريزيهاي اقليمي جهت استفاده در برنامهبينيرو، پيشزمين موجب شده است. از اين يهنواحي کر

يم بر يابي تغيير اقلرسند. هدف از اين تحقيق ارزدر رابطه با بلاياي طبيعي ضروري به نظر مي کشور خصوصا 

اي هپذيري اين پديده و چالشباشد که به کاهش آسيبسيلاخورلرستان  مي -آبادآبريز رحيم يهرواناب درحوض

هاي آتي کمک خواهد کرد. جهت بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب آبريز در دوره يهريزان حوضمديران و برنامه

نمايي مقياسبا بکارگيري دو مدل ريز HADCM3ردش عمومي جو هاي مدل گمورد مطالعه، داده يمنطقه

مقياس شدند. بدين مورد نظر ريز يبراي منطقه B1و  A2 ،B2طبق سه سناريو  SDSMو  LARS-WGآماري 

(، مورد 1114-2414پايه ) يبا معرفي پارامترهاي اقليمي دوره SDSMو  LARS-WGمنظور ابتدا دو مدل 

 2440-2402 و پس از اطمينان از توانايي اين دو مدل، پارامترهاي اقليمي براي دورهارزيابي قرار گرفتند 

زايش دما در هر دو ـو اف LARS-WGو  SDSMر دو مدل ـد. نتايج حاکي از کاهش بارش در هـسازي ششبيه

-LARSتغييرات بيشتري را نسبت به مدل  SDSMنمايي است. همچنين در اين تحقيق مدل مدل ريزمقياس

WG ينمايي حاکي از کاهش رواناب حوضهمقياسنشان داد در نهايت نتايج بدست آمده در هر دو مدل ريز 

و  03/4، اين مدل با ضرايب نش SIMHYDآتي است. با توجه به نتايج عملکرد مدل  يمورد مطالعه در دوره

دهد که مدل سنجي نشان ميصحتهاي واسنجي و به ترتيب براي دوره 01/4و  111/4و ضرايب تعيين  01/4

ده سازي شهاي شبيهسازي نموده است. بررسي نتايج حاصل از دادهالگوي تغييرات رواناب حوضه را خوب شبيه
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 ...آباد لرستانآبريز سيلاخور رحيم ياثر تغيير اقليم بر رواناب حوضه

 و همکاران يبا کونانيز

 

داراي دقت و کارايي قابل قبول در سازي دبي در شبيه SIMHYDدهد که مدل نشان مي هاي مشاهداتيبا داده

ا ها بدهد که علاوه بر تطبيق قابل قبول دادهنتايج نشان ميباشد. حوضه ميرواناب –سازي بارشرابطه با شبيه

سازي رواناب توسط مدل . بعلاوه شبيههستندها تقريبا مشابه هم هم، روند کلي افزايش يا کاهش نيز در دوره

(، 2412مکاران )نادري و ههاي . اين نتايج با يافتهسنجي مي باشدصحت يدر مرحله واسنجي بهتر از دوره

 همخواني دارد. (2414) 1، ژانگ و همکاران(2412) حجازي و همکاران، (2411)گودرزي و همکاران شيخ

  

                                                           
1- Zhang et al. 
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