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 چکيده

تر ها را تحت تأثير قرار داده است. شرايط اقليمي گرمهايي است که رژيم رواناب رودخانهترين چالشتغيير اقليم يکي از مهم 

گردد. در رابطه با اين موضوع، مطالعات بسياري در ير در مقدار و زمان ظهور رواناب ميباعث تشديد چرخه آب، تغيير بارش و تغي

نقاط مختلف جهان صورت گرفته که نتايج متفاوتي حاصل شده است. با توجه به اهميت حوضه آبريز کارون از نظر منابع آبي و عدم 

تلاش شده است تا تاثير اين پديده بر رواناب حوضه مذکور مطالعات کافي تحت سناريوهاي مختلف در اين حوضه، در تحقيق حاضر 

با استفاده از مدل  B1و   A1B  ،A2تحت سه سناريوي  HadCM3مورد بررسي قرار گيرد. در ابتدا مقادير دما و بارش ماهانه مدل 

LARS-WG د. در مرحله بعد براي به لحاظ مکاني و سپس با استفاده از روش عامل تغيير به لحاظ زماني کوچک مقياس گرديدن

استفاده گرديد که پس از واسنجي، با معرفي مقادير دما و بارش کوچک مقياس شده دوره  SRMسازي رواناب حوضه از مدل شبيه

 9377-9304سازي قرار گرفت. نتايج تحقيق نشان از افزايش دما و تغيير در بارندگي دوره آتي به مدل، رواناب حوضه مورد شبيه

دهد که تغييراقليم باعث تغيير در رژيم با دوره پايه نشان مي 9377-9304وره پايه را دارد. همچنين مقايسه رواناب دوره نسبت به د

هاي با جريان سيلابي، بيشتر خواهد شد. آب، کمتر و در ماههاي خشک و کمرودخانه خواهد شد و در آينده، دبي رودخانه در ماه

خانه در ماه سپتامبر رخ خواهد داد و اين ماه به لحاظ منابع آبي بحراني خواهد بود. علاوه بر اين، همچنين، بيشترين کاهش دبي رود

ريزي در زمينه مديريت منابع آب اين بيشترين افزايش دبي رودخانه مربوط به فصل ذوب برف خواهد بود که اين موضوع لزوم برنامه

 دهد.حوضه را نشان مي

 . LARS-WGمدل  و SRMیم، رواناب، سناريوي انتشار، مدل تغییراقل : هاي کليديواژه
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 مقدمه 

توان به گرمايش جهانی در چند دهه اخیر در مقیاس وسیع منجر به تغییر در چرخه آب شده است که از آن جمله می

وشش برف و در افزايش بخار آب در اتمسفر،  تغییر الگوي بارش، شدت و حد نهايی آن، تاثیر بر نوارهاي ساحلی، کاهش پ

-ها و تغییر در رطوبت خاک و رواناب را نام برد. شواهد زيادي بر مبناي داده هاي مشاهداتی و پیشسطح وسیع ذوب يخ

دهد منابع آب شیرين به شدت تحت تاثیر تغییر اقلیم، بینی هاي صورت گرفته از وضعیت اقلیمی وجود دارد که نشان می

زديک بین گرمايش جهانی و هیدرولوژي، در سال هاي اخیر مطالعات متعددي در زمینه پذير است. به دلیل ارتباط نآسیب

اثرات تغییر اقلیم بر دبی رودخانه و منابع آب در سراسر جهان صورت گرفته است. شدت و خصوصیات اثرات منفی تغییر 

ییر در خصوصیات جريان که ناشی از تغییر اي به نقطه ديگر متفاوت می باشد. به عنوان مثال، تغاقلیم بر منابع آب، از نقطه

شناسی و ارتفاع حوضه، اولین عوامل کنترل کننده باشد. به طور خاص، زمینهاي هر آبخیز مرتبط میاقلیم است به ويژگی

 Ficklin et al., 2009 ; Hamlet et al.,2007; Jones and) باشندزمان و مقدار رواناب در مواجهه با تغییر اقلیم می

Hulme,1996 ) .Velazquez ( اثر تغییرات اقلیمی را بر روي جريان رودخانه يکی از حوضه2844و همکاران ) هاي آبريز

کشور اسپانیا مورد بررسی قرار دادند و از يک روش سیستماتیک براي شناسايی مشکلات استفاده کردند و راهکارهايی براي 

سطح حوضه آبريز ارائه نمودند. در اين مطالعه مشخص گرديد بیشترين چگونگی سازگاري با تغییرات آتی منابع آب در 

 کاهش در متوسط جريان رودخانه در ماه آگوست اتفاق خواهد افتاد و وضعیت منابع آب در اين ماه بحرانی خواهد بود.

Zhang ( تغییرات بارش و جريان رودخانه2844و همکاران ) اطلاعات اي و علل آن را بر اساس آنالیز مجموعه

4NCAR/NCEP  براي کشور چین مورد بررسی قرار دادند. در اين مطالعه کاهش شديد بارندگی در فصل بهار و افزايش

بارش در پايیز و زمستان مشاهده شد. بر اساس اين تغییرات، تغییرات شديدي در رواناب فصول بهار و پايیز و زمستان 

وضعیت فعلی و تحت شرايط تغییر اقلیم تحت دو سناريوي انتشار با  ( بر اساس2844و همکاران ) Booijملاحظه شد. 

، مديريت RIBASIM2بینی نموده و با استفاده از مدل تخصیص ، دبی رودخانه نیل را پیشGCMاستفاده از دو مدل 

-دوره پیشو  4594-4558اي در اين تحقیق سازي نمودند. دوره مشاهدهمنابع آب آتی را براي نقاط مختلف مصرف شبیه

در نظر گرفته شده است. در اين مطالعه مشخص شد که تغییراقلیم با اثرگذاري بر  2804-2488و  2819-2899بینی 

و همکاران  Hoang روي دما، بارش و تبخیر و تعرق، به میزان قابل توجهی جريان رودخانه را در آينده تغییر خواهد داد.

اثر تغییر اقلیم را روي حوضه  Vmodو مدل هیدرولوژيکی  CMIP5اي اقلیمی ( در تحقیقی با استفاده از سناريوه2849)

و  4594-2888واقع در جنوب آسیا در شرايط پرآبی و کم آبی بررسی کردند. دوره پايه در اين تحقیق  Mekongرودخانه 

                                                           
 1 National Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the National Center for Atmospheric Research (NCAR) 
2  River Basin Simulation Model 

https://en.wikipedia.org/wiki/National_Centers_for_Environmental_Prediction
https://en.wikipedia.org/wiki/National_Centers_for_Environmental_Prediction
https://en.wikipedia.org/wiki/National_Center_for_Atmospheric_Research
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هاي با دبی ع و بزرگی جرياندر نظر گرفته شد. نتايج تحقیق نشان داد که در دوره آتی، فراوانی وقو 2899-2899دوره آتی 

و همکاران  Nohara گیرند.هاي با دبی کم، کمتر تحت تاثیر تغییراقلیم قرار میيابد در حالیکه جريانبالا افزايش می

 A1Bمدل گردش عمومی جو بر اساس سناريوي  45رودخانه را در دنیا با استفاده از  21( در تحقیق خود دبی 2849)

هاي جغرافیايی بالا، افزايش در دبی هاي واقع در عرضند. نتايج تحقیق آنها نشان داد در رودخانهمورد بررسی قرار داد

بینی ها وجود خواهد داشت و زمان پیک جريان بدلیل ذوب سريعتر برف زودتر اتفاق خواهد افتاد. همچنین پیشرودخانه

حجاري زاده و  ريکاي جنوبی با کاهش جريان مواجه گردند.هاي واقع در اروپا تا منطقه مديترانه و امشده است که رودخانه

( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر سیلاب در AOGCM( در تحقیقی با استفاده از مدل گردش عمومی جو )4954همکاران )

از مدل ( با استفاده 2844-2898سازي دما و بارش براي دوره آتی )حوضه آبريز بختیاري پرداختند. براي اينکار از شبیه

CGCM3  بر اساس سناريوي انتشارA2  رواناب -مدل بارشوHEC-HMS ها نشان داد استفاده کردند. نتیجه تحقیق آن

هاي حدي در حوضه با شدت بیشتري نسبت به دوره پايه رخ خواهند داد هاي آينده، بارشها در سالبا وجود کاهش بارش

هاي ( با استفاده از آزمون4958دودانگه و همکاران ) در دوره آتی خواهد بود.ها دهنده افزايش وقوع سیلابکه اين امر نشان

کندال و اسپیرمن، روند متغیرهاي اقلیمی و تاثیر آنها بر منابع آب را در حوضه آبخیز سد سفیدرود بررسی -ناپارامتريک من

دار است، در ها معنیعداد کمی از ايستگاهساعته در ت 21کردند و نشان دادند که روند مجموع بارش سالانه و بارش حداکثر 

( تاثیر پديده تغییراقلیم را بر 4905. آشفته و مساح بوانی )حداقل و سیل اين نسبت بالاتر استهاي حالیکه در مورد جريان

مورد بررسی قرار دادند. نتايج تحقیق حاکی از  2818-2895رژيم سیلاب )شدت و فراوانی( حوضه آيدوغموش در دوره 

قربانی زاده خرازي و  ( است.4594-2888فزايش دما و تغییرات در بارندگی دوره مذکور نسبت به دوره مشاهداتی )ا

با فرض دو  ECHAM4و همچنین مدل جهانی تغییراقلیم  9SRM( با استفاده از مدل ذوب برف 4900همکاران )

 2888-2898برف را در حوضه کارون براي دوره  ، توزيع زمانی جريان رواناب ناشی از ذوبB و Aسناريوي تغییراقلیم 

بررسی کردند . نتايج اين تحقیق نشان داد که زمان بیشینه جريان از بهار به زمستان انتقال خواهد يافت. حوضه آبريز 

ن اي مبنی بر وجود تغییر اقلیم در ايهاي ايران از نظر منابع آب بوده و شواهد گستردهترين حوضهکارون يکی از مهم

هاي منابع آبی کشور و نیز با توجه به کمبود ريزيحوضه وجود دارد. با توجه به اهمیت رواناب اين حوضه در برنامه

-هاي محاسباتی مدلها ناشی از بزرگ بودن سلولهايی از جمله عدم لحاظ ريزمقیاس سازي دادهمطالعات و وجود کاستی

تلف اقلیمی بر رواناب حوضه، اهمیت انجام تحقیق حاضر احساس و نیز عدم لحاظ تاثیر سناريوهاي مخ AOGCM هاي

هاي هواشناسی در دوره آتی براي ايستگاه براي تولید داده LARS-WGشود. در تحقیق حاضر ابتدا توانايی مدل می

                                                           
3 Snowmelt Runoff Model 
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 4598-2888دوره  IPCCشهرکرد بعنوان ايستگاه سینوپتیک مبنا مورد بررسی قرار گرفت. براي اينکار، مطابق پیشنهاد 

 2888-2842براي اين دوره کالیبره گرديد. همچنین از دوره  LARS-WGبعنوان دوره پايه در نظر گرفته شد و مدل 

هاي هواشناسی در دوره بعنوان دوره ارزيابی استفاده گرديد. پس از اطمینان از عملکرد مدل، از آن، جهت تولید داده

استفاده شد. همچنین با توجه به اينکه در بیشتر نقاط مرتفع  B1و  A1B ،A2تحت سه سناريوي اقلیمی  2844 -2898

حوضه چه در بخش شمالی در حوضه کارون علیا و بازفت و چه در بخش جنوبی حوضه خرسان مقدار قابل توجهی از 

استفاده شده است که پس از  SRMسازي رواناب از مدل ذوب برف ها بصورت بارش برف است براي شبیهبارش

هاي هواشناسی کوچک مقیاس شده به اين مدل، جريان رواناب براي دوره آتی راسیون و واسنجی مدل، با معرفی دادهکالیب

 بینی گرديد.پیش

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه 

ريزد. شاخه کارون گیرد و به خلیج فارس میترين قلل سلسله جبال زاگرس سرچشمه میرودخانه کارون از مرتفع

هزار کیلومتر مربع را در محل پل شالو  21از سه شعبه عمده کارون علیا، بازفت و خرسان مساحتی در حدود متشکل 

هاي مورد نیاز براي داده دهد.کند. شکل زير موقعیت اين حوضه و جانمايی آن را در نقشه کشور نمايش میزهکشی می

هاي دما، باشد که دادههاي هیدرومتري میه از برف و دادهانجام اين تحقیق شامل دما، بارش، ساعات آفتابی، سطح پوشید

هاي هیدرومتري و سطح پوشیده از برف از سازمان آب و برق بارش و ساعات آفتابی از سازمان هواشناسی و نیز داده

رتیب، هاي هواشناسی و هیدرومتري مورد استفاده در تحقیق به تخوزستان تهیه گرديدند. لازم به ذکر است ايستگاه

 ها در جدول زير ارائه شده است.باشند. مشخصات اين ايستگاهشالو میايستگاه شهرکرد و ايستگاه هیدرومتري پل

 

 : موقعيت جغرافيايي حوضه مورد مطالعه7شکل

 هاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفادهمشخصات ايستگاه :7جدول 
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 ارتفاع افياييعرض جغر طول جغرافيايي نوع ايستگاه نام ايستگاه

 5/2810 92-49-88 98-94-88 هواشناسی شهرکرد

 4999 94-19-88 98-80-88 هیدرومتري پل شالو

 توليد سناريوي اقليمي براي دوره آتي

بینی اقلیم از مرکز تحقیقات و پیش HadCM3در اين پژوهش براي تولید سناريوي اقلیمی دوره آتی، از خروجی مدل 

Hadley سازي نوسانات اقلیمی ناشی از بزرگ بودن سلولاده شده است. بمنظور حذف اغتشاشات در شبیهانگلستان استف-

ساله  98ايهاي مدل در محاسبات تغییر اقلیم، از میانگین دورههاي ، بجاي استفاده مستقیم از دادههاي محاسباتی مدل

 .(Jones and Hulme,1996( )2و  4ها استفاده شده است )روابط اين داده

                                                                                   : 4رابطه 

 رابطه 2:                                                                                                   

-2895در دوره آتی )مانند  AOGCMسازي شده توسط ساله دماي شبیه 98میانگین  ( 4 رابطه)در 

-4558در دوره مشابه با دوره مشاهداتی ) AOGCMساله دماي شبیه سازي شده توسط  98میانگین  ( ، 2844

( 4 رابطه)ها شبیه به نويس( بوده و در آن تمامی زيرP( مربوط به بارندگی )2 رابطه)باشد. ( می4594-2888يا  4594

 شود.معرفی می

 مکانيکوچک مقياس کردن 

ها به لحاظ آن بزرگ مقیاس بودن سلول محاسباتی AOGCMهاي يکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل

لحاظ  ها بهباشد. در اين تحقیق به منظور کوچک مقیاس کردن دادهمکانی و زمانی نسبت به منطقه مورد مطالعه می

مولد مصنوعی داده هاي آب و هوايی است  LARS-WGاستفاده شده است. مدل    LARS-WGمکانی، از مدل آماري 

تواند براي شبیه سازي داده هاي هواشناسی در يک مکان واحد تحت شرايط اقلیم حال وآينده بکار رود. خواص که می

در دوره  GCMنحراف معیار آنها به نسبت اختلاف داده هاي مدل آماري داده هاي تولید شده مشابه دوره آماري بوده اما ا

ها در سري هاي زمانی روزانه براي يک سري (. داده4954آينده و گذشته پريشیده می شود )خلیلی اقدم و همکاران، 

شوند. مدل متغیر هاي اقلیمی مناسب براي مثال بارش، دماي کمینه و بیشینه و تابش )مگاژول بر متر مربع( ايجاد می 

کند که تجربی استفاده میهاي خشک و مرطوب، از يک توزيع نیمهسازي طول دورهبراي شبیه LARS-WGمولد اقلیمی 
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شود و اين تجربی براي هر ماه تعیین میبازه است. براي يک روز مرطوب، مقدار بارش از روي يک توزيع نیمه 29داراي 

 ,Semenov and Brooksو يا مقدار بارش در روزهاي گذشته است ) انتخاب، مستقل از طول سري روزهاي مرطوب

1998) 

 کوچک مقياس کردن زماني 

( change factorهاي طرح به لحاظ زمانی از روش عامل تغییر )در تحقیق حاضر به منظور کوچک مقیاس کردن داده

در آينده، سناريوهاي تغییراقلیم به استفاده شده است. در اين روش براي بدست آوردن سري زمانی سناريوي اقلیمی 

 (.Barrow et al., 1996; Diaz-Nieto and Wilby, 2005 شود )مقادير مشاهداتی افزوده می

                                                :                                                                          9رابطه 

                                                                                                                     :1رابطه 

-2895در دوره آتی )مانند  AOGCMسازي شده توسط ساله دماي شبیه 98میانگین  ( 9 رابطه)در 

-4558در دوره مشابه با دوره مشاهداتی ) AOGCMساله دماي شبیه سازي شده توسط  98میانگین  ( ، 2844

( 1 رابطه)ها شبیه به ( بوده و در آن تمامی زيرنويسPمربوط به بارندگی ) 1 باشد. رابطه( می4594-2888يا  4594

 .شودمیمعرفی 

 سازي روانابشبيه

سازي رواناب حوضه از مدل ذوب باشد،  لذا براي شبیهي حوضه بصورت برف میهاهمانطور که ذکر گرديد اغلب بارش

-سازي و پیشبه منظور شبیه Martinecتوسط  4599براي اولین بار در سال  SRMاستفاده شده است. مدل  SRMبرف 

لی فیزيکی و مفهومی بینی رواناب روزانه حاصل از ذوب برف حوضه هاي کوچک کوهستانی اروپا ارائه گرديد. اين مدل، مد

روز استوار است. در اين مدل، رواناب ناشی از ذوب برف و باران بطور روزانه محاسبه و به -می باشد که بر اساس روش درجه

 دبی جريان فروکش )دبی پايه( اضافه و سپس با لحاظ نمودن ضريب انتقال، به دبی خروجی از حوضه تبديل می گردد.

 باشد:رابطه رياضی زير میمدل به صورت  ساختار اصلی

   :        9رابطه  

: فاکتور ، : ضريب رواناب باران، : ضريب رواناب برف، دبی روزانه بر حسب متر مکعب بر ثانیه: : در رابطه بالا

: تفاضل درجه ، گراد(: درجه حرارت ايستگاه مبنا )درجه سانتی، (روز )سانتیمتر بر درجه سانتیگراد بر روز-درجه

: نسبت مساحت پوشش ، حرارت در ايستگاه مبنا با درجه حرارت در محل متناظر متوسط ارتفاع هیپسومتريک حوضه

: مساحت حوضه يا ناحیه انتخابی ، متر(کند )سانتیاب شرکت میارشی که در تولید روان: ب،برف به مساحت کل حوضه
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: ضريب فروکش جريان )نشان دهنده نرخ کاهش و  سازيبینی يا شبیه: توالی روزها در طی دوره پیش،)کیلومتر مربع(

هاي دما، بارندگی متوسط حوضه و درصد سطح متغیرد. دبی در يک دوره زمانی بدون تاثیر ذوب برف و باران( می باش

به خصوصیات حوضه بستگی دارند و  شوند. پارامترهاي گیري و يا تعیین میر روز اندازهپوشش برف براي ه

ريز با تقسیم بندي آن به سه ناحیه ارتفاعی، شوند. در يک حوضه آببه خصوصیات هواشناختی منطقه مربوط می

 ساعت بصورت زير نوشت:  40تاخیر  توان با فرض زمانرابطه زير را می

 

زاده و ساير پارامترها نشانه نواحی ارتفاعی می باشند )قربانی AAو  ABو  ACدر پارامترهاي  CوBو  Aهاي انديس

 ( .4900خرازي و همکاران، 

 و بحث نتايج

( و دوره 4598-2888هاي واقعی دوره پايه يا واسنجی )سازي شده توسط مدل و دادههاي شبیهنتايج ارزيابی داده

آورده شده  ( 9 )جدول تا (2 جدول)( براي ايستگاه شهرکرد )ايستگاه مبنا( در 2888-2842سنجی )ارزيابی يا صحت

و 4598-2888سازي شده و مشاهده شده در طی بازه زمانی دير شبیهداري بین مقااست. با توجه به اينکه اختلاف معنی

-سازي و تولید دادهشود و نیز بدلیل بالا بودن ضريب تبیین همه متغیرها، توانايی مدل در شبیهمشاهده نمی 2842-2884

-استفاده گرديد. شکل بینی متغیرهاي اقلیمی در آيندههاي اقلیمی براي آينده مورد تائید قرار گرفت و از آن جهت پیش

به ترتیب نتايج حاصل از سناريوهاي تغییراقلیم دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش را در ايستگاه مبنا  1و  9و  2هاي 

رود دماي حداقل حوضه در محل شود انتظار میدهد. همانطور که ملاحظه می( نشان می2844-2895براي دوره آتی )

و براي  49/4تا  90/8بین  A2و براي سناريوي  1/4تا  1/8بین   A1Bبراي سناريوي  2844-2895ايستگاه مبنا در دوره 

رود دماي حداکثر درجه سانتیگراد نسبت به دوره پايه افزايش يابد. همچنین انتظار می 80/4تا  1/8بین  B1سناريوي 

و براي  29/4تا  99/8بین  A2ي و براي سناريو 99/4تا  9/8بین  A1Bحوضه در محل ايستگاه مبنا براي سناريوي 

درجه سانتیگراد نسبت به دوره پايه افزايش داشته باشد. اين در حالی است که محدوده  24/4تا  1/8بین  B1سناريوي 

 48-22بین  A2، تحت سناريوي ( درصد-1) -11بین  A1Bتحت سناريوي  2844-2895تغییرات بارش حوضه  در دوره 

 باشد.می ( درصد-0) -91 بین B1و تحت سناريوي  درصد

:9رابطه   
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)مرحله  : ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و مدلسازي شده متغيرهاي اقليمي در دوره پايه9جدول 

 واسنجي(

 پارامتر ايستگاه

 
 تابش بارندگي دماي حداقل دماي حداکثر

 مدلسازي شده ه پايهدور مدلسازي شده دوره پايه مدلسازي شده دوره پايه مدلسازي شده دوره پايه

 شهرکرد
 92/9 12/9 929 995 9/9 95/9 49/28 28 میانگین

 92/8 44/9 28 0/24 92/8 99/4 94/8 49/2 انحراف معیار

 اي در دوره پايه)مرحله واسنجي(سازي و مشاهده: ضريب همبستگي بين پارامترهاي مدل0جدول 

)مرحله  9333 -9379سازي متغيرهاي اقليمي در دوره اي و مدل: ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده9جدول

 سنجي(صحت

 پارامتر ايستگاه

 

 تابش بارندگي دماي حداقل دماي حداکثر

 دوره 

 پايه

 مدلسازي

 شده

دوره 

 پايه

 مدلسازي

 شده
 دوره پايه

سازي مدل

 شده

 دوره 

 پايه
 مدلسازي شده

 شهرکرد

 59/0 44/5 11/929 959 1/9 2/9 81/49 49 میانگین

 09/8 29/4 99/290 999 9/8 2/4 9/8 99/4 انحراف معیار

 سنجي(اي)مرحله صحتسازي و مشاهدهي مدلرها: ضريب همبستگي بين پارامت9جدول 

 (2Rضريب همبستگي )

 پارامتر

 نام ايستگاه

 اي حداقلمتوسط دم

 ماهانه

 متوسط دماي حداکثر

 ماهانه

 متوسط بارندگي

 ماهانه

 متوسط ساعت آفتابي

 ماهانه

 55/8 59/8 55/8 55/8 شهرکرد

 (2Rضريب همبستگي )

 پارامتر

 نام ايستگاه

 متوسط دماي حداقل

 ماهانه

 متوسط دماي حداکثر

 ماهانه

 متوسط بارندگي

 ماهانه

 متوسط ساعت آفتابي

 ماهانه

 55/8 5/8 55/8 55/8 شهرکرد
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، سري زمانی ماهانه دماي حداقل، دماي 2و 4ه از روابطپس از بدست آوردن سناريوهاي تغییراقلیم حوضه با استفاد

حداکثر و بارش حوضه محاسبه شد. لازم به ذکر است که در روابط مذکور از سري زمانی ماهانه متوسط براي متغیرهاي 

 مشاهداتی استفاده شده است.

 

 : سناريوي تغييراقليم دماي حداقل9شکل 

 

 ر: سناريوي تغييراقليم دماي حداکث0شکل

 

 : سناريوي تغييراقليم بارش9شکل 

استفاده شده است. يکی از محاسن  SRM رواناب از مدل -سازي بارشدر اين تحقیق براي شبیه شدهمانطور که ذکر 

اين است که مدل قابلیت نمايش هیدروگراف رواناب محاسبه شده و اندازه گیري شده را با هم داراست.  SRMمدل 

سازي را کنترل نمود. علاوه بر اين، مدل از دو معیار توان کیفیت شبیهنمودارها بصورت چشمی می بنابراين با استفاده از

شود، نیز نشان داده می vDشود و تفاضل حجمی که با نمايش داده می  2Rکه با  ذيرفته شده ديگر شامل ضريب تعیینپ
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-90و  08-04هاي آبی گردند. در اين تحقیق سالنمايد. معیارهاي فوق بطور خودکار توسط مدل محاسبه میاستفاده می

انتخاب شدند. ضريب   SRMهاي سطح پوشش برف به ترتیب براي واسنجی و ارزيابی مدلتر بودن دادهبه دلیل کامل 99

و درصد اختلاف حجمی دبی برآوردي و مشاهده اي براي 99/8و براي دوره ارزيابی  0/8تعیین براي دوره واسنجی حدود 

اي و هاي زير مقايسه دبی روزانه رواناب ناشی از ذوب برف مشاهدهمی باشد. شکل 99/8و  -9ترتیب هاي مذکور بهدوره 

 دهد.را در دوره واسنجی و ارزيابی نشان می  SRMسازي شده توسط مدل شبیه

 

 13-17براي سال آبي  SRM: کاليبراسيون مدل 9شکل 

 

 11-11بي براي سال آ SRM: ارزيابي مدل 6شکل 
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بعد از واسنجی و ارزيابی مدل و تعیین پارامترهاي بهینه مدل ذوب برف براي اين حوضه، به کمک نتايج حاصل از 

 Bو  A1B ،A2تحت سه سناريوي اقلیمی  2844-2895بینی جريان در دوره هاي اقلیمی، از آن براي پیشبینیپیش

و  9بینی شد. شکل پیش HadCM3استفاده از مدل تغییر اقلیم  استفاده شد و توزيع زمانی جريان براي دوره آتی با

 بینی را نشان می دهند.نتايج پیش( 9جدول )

 

 B1و  A1B ،A2بيني رواناب در محل پل شالو و مقايسه با رواناب دوره پايه تحت سناريوهاي انتشار : پيش1شکل 

نسبت به دوره پايه  B1و  A1B ،A2 اي انتشار: مقايسه تغييرات رواناب در محل پل شالو تحت سناريوه6جدول 

 )درصد(

 
Jan Feb Mar April May June Jul Ags Sep Oct Nov Dec 

A1B 99 492 9/5 14 0 9 40 29- 20- 29- 29- 42- 

A2 99 282 29 19 44 9/1 49 21- 25- 22- 28- 9- 

B1 19 498 2/5 99 9/9 90/8 49 29- 25- 22- 29- 48- 

 

هاي ( در ماه2844-2895براي دوره ) B1و  A2و  A1Bدهد در هر سه سناريوي ز تحقیق نشان مینتايج حاصل ا

ها روند تغییرات افزايشی شود و در ساير ماهآگوست، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر، روند کاهشی در جريان مشاهده می

وط به ماه سپتامبر بوده و وضعیت جريان در اين ماه خواهد بود. بیشترين کاهش در روند جريان هم در هر سه سناريو مرب

-هاي ژانويه و فوريه و آوريل میبه همین ترتیب در هر سه سناريو بیشترين افزايش دبی مربوط به ماه بحرانی خواهد بود.

ا افزايش شود و رخدادهاي سیل بتر از گذشته انجام میدهد که در دوره آتی، ذوب برف سريعباشد. اين موضوع نشان می

 باشد.( در يک راستا میIPCC,2007)گیري با نتايج هیئت ببین الدول تغییراقلیم چشمگیر همراه خواهد بود. اين نتیجه
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 گيرينتيجه

( تحت دو 2888-2898ساله ) 29( که براي دو دوره 4900زاده و همکاران )نتیجه اين تحقیق با نتیجه تحقیق قربانی

هاي فصل زمستان و دو ماه از در همین حوضه انجام شده است در مورد  ماه EHAM4می با مدل اقلی Bو  Aسناريوي 

باشد و اين موضوع عدم قطعیت مطالعات فصل تابستان در يک راستا بوده ولی در فصل پايیز و بهار نتايج متفاوت می

بر اساس نتايج  دهد.را نشان میها هاي اقلیمی، همچنین نحوه ريزمقیاس کردن دادهتغییراقلیم تحت سناريوها و مدل

هاي هاي با دبی و سرعت بالا بدلیل طوفانشود براي مواجهه با جريانحاصل از اين تحقیق، به مديران منابع آب توصیه می

ماه سپتامبر، تدابیر لازم را بکار  "هاي بالقوه کم باران مخصوصاهاي کم در دورهشديد در فصل ذوب برف و نیز جريان

شود از از راهکارهاي مديريتی مناسب استفاده نمايند. همچنین بعنوان پیشنهاد جهت مطالعات آينده توصیه می گرفته و

رواناب  -هاي بارشنمايی و نیز ساير مدلهاي کوچک مقیاس، روشAOGCMهاي تلفیق عدم قطعیت مربوط به مدل

 استفاده شود.

 منابع 

تغییر اقلیم بر دبیهاي حداکثر: مطالعه موردي، حوضه آيدوغموش، آذربايجان تأثیر  .(7014ع.) ،پ.، مساح بواني ،آشفته

 .29-95، 99، شماره 41شرقی. علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاک ، سال 

 ارزيابی اثرات تغییراقلیم بر هیدروگراف سیلاب در .(7047ع،ناصرزاده م.) ،الف، مساح بواني ،ز،فتاحي ،حجاري زاده

، 48پژوهشی انجمن جغرافیاي ايران(، سال-هاي آتی، مطالعه موردي: حوضه آبريز بختیاري.جغرافیا)فصلنامه علمیدوره

 .9-91،21شماره

در پیش بینی  LARS-WGارزيابی توانايی مدل .(7047ب.) ،الف، کامکار ،الف، سلطاني ،ن، مساعدي ،خليلي اقدم

 .09-1،489، شماره45ي حفاظت آب و خاک، جلدبرخی از پارامترهاي جوي سنندج. پژوهش ها

بررسی روند مقادير حدي جريان )جريان حداقل و سیل(در حوضه  .(7043ع.) ،س، سرحدي ،الف، سلطاني ،دودانگه

 .249-90،225،  شماره 49آبخیز سد سفیدرود. مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاک ، سال 
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