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 چكيده 

 بهره ببرند. برق یددر تولاست تا کشورهای مختلف از منابع تجدیدپذیر و پاک  زیست سبب شده اهمیت حفظ محیط زمينه و هدف:

آبی مختلفی وجود دارد که  برقهای  است. در ایران هم طرح دنبال داشته آبی در نقاط مختلف دنیا را به های برق ی نیروگاه توسعه این امر

تواند سبب بروز تغییرات در شرایط هیدرولوژیکی  ی تغییر اقلیم می آید. از آنجا که پدیده شمار می ها به آناز  یکی یمرهس طرح سد و نیروگاه

بر رفتار جریان ورودی به کند تا به بررسی اثرات این پدیده  های آبی شود، این پژوهش تلاش می مناطق مختلف و به تبع آن عملکرد طرح

 سد سیمره بپردازد. 

تحت  HadCM3ی مورد مطالعه با استفاده از مدل  ( برای منطقه0202تا  0202ی آتی ) شرایط اقلیمی در دوره روش بررسی:

نمایی آماری  به روش ریزمقیاس RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  CanESM2و نیز مدل  B2و  A2سناریوهای 

سازی جریان رودخانه  جهت شبیه HEC-HMSاین پژوهش از مدل هیدرولوژیکی است. همچنین  بینی شده ( پیشSDSM )مدل

 کند. استفاده می

ترین میزان  که بیش طوری ی آتی برای سناریوهای مختلف است، به ی افزایش دمای منطقه در دوره دهنده نتایج پژوهش نشان ها: يافته

است.  بینی شده گراد پیش ی سانتی درجه 3/1و  0/1ترتیب در حدود  و به RCP8.5مربوط به سناریوی مینه افزایش دماهای بیشینه و ک

دهد  ی رودخانه نیز نشان می شده سازی ارزیابی جریان شبیهکاهش یابد. ی منطقه  شود میزان بارش متوسط سالانه بینی می همچنین پیش

 درصد کاهش خواهد داشت. 0/13تا  0/5آتی حدود  ی که میزان جریان ورودی به سد سیمره در دوره

های آبی مهم،  ی اهمیت و ضرورت در نظر گرفتن اثرات تغییر اقلیم در طراحی سازه دهنده نتایج این پژوهش نشان گيری: بحث و نتيجه

   باشد. آبی می های برق نظیر سد و نیروگاه
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Abstract 

Background and Objective: The importance of environment protection has caused different countries 

benefit from renewable and clean sources to generate electricity. This has led to the development of 

hydropower plants around the world. Also, there are different hydroelectric projects in Iran that the 

Seimareh Dam & Hydropower Plant is amongst them. Since climate change can alter the hydrologic 

conditions of different areas and the performance of hydraulic structures, this study aims to examine 

the impacts of this phenomenon on the inflow to the Seimareh Dam.  

Method: Climate conditions in the future period (2040 to 2069) are predicted for the study area using 

HadCM3 model under A2 and B2 scenarios as well as CanESM2 model under RCP2.6, RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios by the Statistical DownScaling Method (SDSM model). Also, this study uses HEC-

HMS hydrologic model to simulate river flow. 

Findings: The results of the present study show that temperature of the area increases in the future 

period to different scenarios, in such a way that the highest amount of increase for maximum and 

minimum temperature in the future period has been predicted for RCP8.5 respectively about 1.2 and 

1.3 Centigrade. It is predicted that the mean annual amount of rainfall will reduce as well. Also, the 

assessment of simulated river flow shows that inflow to the Seimareh Dam will decrease about 5.2 to 

13.4 percent in the future period. 

Discussion and Conclusion: The results of the present study show the importance and necessity of 

considering the climate change impacts in designing important hydraulic structures such as dams and 

hydropower plants. 

Key words: Climate change, Downscaling, Hydrological model, Seimareh Dam. 
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 مقدمه

انتشار گازهای  1الدول تغییر اقلیم یات بینطبق گزارش ه

توجه اقتصاد و  ای ناشی از فعالیت انسان با رشد قابل خانه گل

ی تغییر اقلیم که ناشی از  (. پدیده1است ) جمعیت، افزایش یافته

اکسیدکربن در  ویژه گاز دی ای، به خانه افزایش غلظت گازهای گل

باشد که  ذار میهای مختلفی تأثیرگ باشد، بر سیستم جو می

ها است، بنابراین این پدیده  ترین آن سیستم منابع آب از اصلی

های آتی قلمداد  ترین چالش بشر در دوره عنوان عمده تواند به می

(. افزایش دمای سطح زمین و تغییر در الگوهای 0گردد )

باشند که این دو  های قالب در تغییر اقلیم می بارندگی، پدیده

ی آب را تحت تأثیر قرار  های دیگر چرخه تقریبا تمام بخش

های جهانی حاکی از آن است که  (. نتایج بررسی3دهند ) می

تر شدن شرایط منابع آب در  گرمایش جهانی، موجب بحرانی

های  (. در سال0شود ) خشک جهان می نواحی خشک و نیمه

های متعدد در ایران خطری بسیار جدی  سالی اخیر وقوع خشک

شود و بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  ب محسوب میبرای منابع آ

ی  (. پیامدهای پدیده5رسد ) نظر می منابع آب ایران ضروری به

ای پیرامون  است تا تحقیقات گسترده تغییر اقلیم سبب شده

بررسی اثرات این پدیده بر شرایط هیدرولوژیکی و منابع آب 

ای که  لعههای آبریز نقاط مختلف دنیا انجام شود. در مطا حوضه

ی میزوری آمریکا صورت گرفت، مشخص شد  بر روی رودخانه

 30تا  0که تغییر اقلیم موجب کاهش جریان رودخانه به میزان 

اثر  0220در سال  Nearingو  Pruski(. 0درصد خواهد شد )

ی  تغییر رژیم بارندگی بر رواناب هشت منطقه در ایالات متحده

ارش کردند که تغییرات میزان ها گز آمریکا را بررسی کردند. آن

درصد و تغییرات میزان  0/12تا  -0/2بارندگی سالانه حدود 

و  Rosenberg(. 7باشد ) درصد می 01تا  -5/00رواناب حدود 

 11تأثیرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی  0223همکاران در سال 

بینی کردند که  ی مهم در آمریکا را بررسی نموده و پیش منطقه

تا  -11ی پایه به میزان  ی آتی در مقایسه با دوره ورهدهی د آب

 0225درصد در سال  300تا  01و  0232درصد در سال  153

(. در تحقیق دیگری اثرات تغییر اقلیم بر 1باشد ) تغییر داشته

تا  0212ساله، از سال  32ی  ی آبریز کلرادو در سه دوره حوضه

                                                 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 

، 10تیب کاهش تر آمده، به دست بررسی شد و نتایج به 0122

و  Fowler(. 2دهد ) درصدی در سه دوره را نشان می 17و  11

نیز به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  0227همکاران در سال 

غرب انگلستان پرداختند. نتایج این مطالعه  منابع آب شمال

تا  0272 یزمان ی دورهدرصدی منابع آب منطقه در  11کاهش 

و همکاران در  Abbasspour(. 12دهد ) را نشان می 0122

به بررسی جامع اثرات تغییر اقلیم در کشور ایران  0222سال 

ها حاکی از آن بود که مناطق خشک  های آن پرداختند. یافته

تر را  های بیش تر و مناطق مرطوب، بارش های کم کشور، بارش

ی دیگری به بررسی اثرات  (. در مطالعه11کنند ) دریافت می

ی  های جنوبی منطقه های رواناب در قسمت ژیمتغییر اقلیم بر ر

ی  بینی گردید که حجم رواناب سالانه آلپ پرداخته شد و پیش

درصدی و در سال  7کاهش  0252در سال  Oglioی   رودخانه

درصدی را تجربه خواهد کرد. همچنین  13کاهش  0222

درصدی در سال  3، کاهش Lysی  ی حوضه رواناب سالانه

درصدی در پایان قرن را تجربه خواهد کرد  10و کاهش  0252

(. در پژوهش دیگری به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیلاب 10)

سازی متغیرهای  ی شبیه نتیجه شد. ی بختیاری پرداخته حوضه

ی آتی، کاهش بارش و افزایش حداقل و حداکثر  اقلیمی در دوره

درصد  02طور میانگین تا  است. در مجموع در حوضه به دما بوده

ترتیب با  کاهش بارش مشاهده شد و دمای حداکثر و حداقل به

(. 0بینی شدند ) گراد افزایش پیش ی سانتی درجه 1و  5/1

Zahabiyoun  اثرات  یبه بررس 0213و همکاران در سال

مطالعه  ینا یجسو پرداختند، نتا قره یزآبر ی بر حوضه یماقل ییرتغ

مواجه خواهد شد.  یشافزاها با  نشان داد که دما در اکثر ماه

 ییرات+ درصد و تغ32تا  -32 ینبارش ب ییراتتغ ینهمچن

تا  -22 ینمختلف ب یها ماه یبرا یآت ی در دوره یدیرواناب تول

منظور ارزیابی اثرات  تحقیقی به .(13) خواهد بود + درصد102

رود انجام  ی گرگان تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی حوضه

 0222تا  0272ی زمانی  گردید که برای دوره بینی شد و پیش

درصد  7/0تا  0/3ی حوضه به میزان  مقدار بارندگی سالانه

ی تغییرات اقلیمی  کاهش خواهد یافت. همچنین بررسی نتیجه

 0/2در بخش آب، کاهش مقدار رواناب سطحی حوضه به میزان 

 (. 10دهد ) درصد را نشان می 7/7تا 
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ها به  های آبی رساندن این پروژه حبدون شک هدف از احداث طر

تواند  باشد. یکی از عوامل مهم که می سوددهی در آینده می

 ی توسعه

ی تغییر اقلیم است.  ها را با مشکل مواجه کند، پدیده این طرح

در واقع این پدیده پس از اثرگذاری روی شرایط هیدرولوژیکی 

قرار  های آبی را نیز تحت تأثیر مناطق مختلف، عملکرد طرح

دهد. این در حالی است که متأسفانه در ایران و در زمان  می

ی تغییر اقلیم توجهی  های مهمی به پدیده طراحی چنین پروژه

است به ارزیابی  شود. از این رو در پژوهش حاضر سعی شده نمی

ی آتی  اثرات تغییر اقلیم بر جریان ورودی به سد سیمره در دوره

د تا با استفاده از نتایج آن بتوان ( پرداخته شو0202تا  0202)

اهمیت و ضرورت در نظر گرفتن اثرات این پدیده در طراحی و 

های آبی را بیان کرد. یکی از مسایل مهم در  نگهداری طرح

سناریوهای انتشار  یتعدم قطع ی مسألههای اقلیمی،  سازی مدل

همین جهت در این پژوهش سعی  های اقلیمی است. به و مدل

 ینو چند مختلفانتشار  یوهایبا استفاده از سنار کهاست  شده

یت سناریوهای انتشار عدم قطع ی مسألهی به مدل گردش عموم

های اقلیمی نیز توجه کافی شود. در مطالعاتی که پیش از  و مدل

این پیرامون این پدیده صورت گرفته، از سناریوهای انتشار 

بر استفاده از  وهاست. اما در این پژوهش علا قدیمی استفاده شده

RCPسناریوهای قدیمی، از جدیدترین سناریوهای انتشار )
1 )

ها را طراحی کرده  الدول تغییر اقلیم به تازگی آن که هیات بین

 است.  نیز استفاده شده

                                                 
1- Representative Concentration Pathway (RCP) 

 روش تحقيق

 های مورد استفاده ی مطالعاتی و داده منطقه

کیلومتر مربع در غرب  52700ی آبریز کرخه به مساحت  حوضه

سو،  ی گاماسیاب، قره کشور قرار دارد و شامل پنج زیرحوضه

ی  باشد. در سیمای توسعه ی جنوبی می سیمره، کشکان و کرخه

آبی،  ی آبریز کرخه سدهای متعددی با هدف اصلی برق حوضه

است  های انتقال آب تعریف شده کشاورزی و همچنین سامانه

ی  ودهغربی خوزستان و در محد (. سد سیمره در شمال13)

غربی  کیلومتری شمال 02ی حدود  استان ایلام به فاصله

شرقی ایلام واقع است.  کیلومتری جنوب 120شهر و در  دره

و عرض  07° 10'مختصات جغرافیایی آن به طول شرقی 

های  باشد. این طرح بر روی یکی از شاخه می 33° 17'شمالی 

به نام  ای ی سیمره در تنگه ی کرخه به نام رودخانه رودخانه

های  پیوستن رودخانه هم نیلا واقع است. رود سیمره از به کفه

های  ترین شاخه است و مهم سو و گاماسیاب تشکیل شده قره

( موقعیت 1باشند. شکل ) فرعی آن چرداول و شیروان می

گیری  های اندازه ی مورد مطالعه، سد سیمره و ایستگاه منطقه

 دهد. بارش و دما را نشان می
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 ها ی مطالعاتی، سد سيمره و ايستگاه موقعيت منطقه -3شكل 

Figure 1. Location of study area, Seimareh Dam, and stations 

ی بارش و دمای چندین  های روزانه در این پژوهش از داده

( اطلاعات مختلف این 1است که جدول ) ایستگاه استفاده شده

ارش و دما برای هر بینی ب دهد. پیش ها را ارایه می ایستگاه

 گیرد. ی مشاهداتی انجام می های دوره ایستگاه بر اساس داده

 32های  های فاقد داده سازی ضعیف در ایستگاه احتمال مدل

ها با چندین شاخص  سازی ایستگاه ساله سبب شد تا دقت مدل

است، بررسی شود تا  ها اشاره شده آماری که در ادامه به آن

های مربوط به  ل انجام گیرد. دادهقبو پژوهش با دقت قابل

قدس  در محل سد سیمره نیز از شرکت مهاب  دهی رودخانه آب

 است. تهیه گردیده

 

 

 گيری بارش و دما های اندازه اطلاعات ايستگاه -3جدول 

Table 1. Information of precipitation and temperature stations 

 ارتفاع دوره منبع داده
عرض 

 جغرافيايی

ول ط

 جغرافيايی
 ايستگاه نوع داده

"22 '00 °07 "22 '02 °30 1320 1271-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران
 پل چهر بارش 

 قورباغستان بارش "22 '15 °07 "22 '10 °30 1322 1271-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 سیمره-هلیلان بارش و دما "22 '15 °07 "22 '00 °33 222 1212-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 جزمان-هلیلان بارش "22 '20 °07 "22 '00 °33 252 1275-1222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 تنگ سیاب بارش "00 '10 °07 "05 '03 °33 112 1213-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 گل زرد بارش "30 '01 °07 "21 '11 °33 012 1221-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 نظرآباد بارش  "23 '00 °07 "01 '12 °33 552 1213-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 ورگچ بارش "22 '02 °00 "01 '33 °33 713 1220-0222 شرکت مدیریت منابع آب ایران

 کرمانشاه دما "22 '22 °07 "22 '01 °30 0/1311 1271-0222 سازمان هواشناسی کشور
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  عمومی گردش های مدل

های عددی کامپیوتری که به  بینی اقلیم آینده به مدل پیش

و اقلیم زمین را  باشند های گردش عمومی معروف می مدل

سازی اقلیم در  . مطالعات مدلاست ی، متککنند سازی می شبیه

شود که  ها و مؤسسات تحقیقاتی سراسر دنیا انجام می دانشگاه

همکاری صدها دانشمند و با  الدول تغییر اقلیم، با هیات بین

ی محیطی سازمان  حمایت سازمان هواشناسی جهانی و برنامه

سازی مطالعات جهانی  ها را در ارزیابی و خلاصه ملل متحد، آن

ی  (. طبق توصیه15کند ) ی تغییر اقلیم، هدایت می در زمینه

سازی  ها برای شبیه الدول تغییر اقلیم؛ معتبرترین مدل هیات بین

های موجود در یک سیستم اقلیمی، براساس افزایش فرآیند

ی  ها در چند دهه اند. این مدل ای طراحی شده خانه گازهای گل

 10اند ) گیری یافته ی چشم ها توسعه اخیر با افزایش قدرت رایانه

، CanESM2(. در این پژوهش سه مدل گردش عمومی 17و 

CGCM3  وHadCM3  مورد بررسی قرار گرفت. مدل

HadCM3  در مرکز هادلی سازمان هواشناسی انگلیس و مدل

CanESM2  وCGCM3 سازی و آنالیز  توسط مرکز مدل

ها  است. پس از بررسی مدل اقلیم کانادا طراحی و توسعه یافته

R)های آماری ضریب تعیین  توسط شاخص
2
)

-، کارایی نش 1

(NSE)ساتکلیف 
ی میانگین مربعات خطا  و ریشه 0

(RMSE)
 CanESM2و  HadCM3دو مدل ، در نهایت  3

تری با منطقه داشتند، برای ارزیابی اثرات  که مطابقت بیش

 اند. تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گرفته

 سناريوهای انتشار

الدول تغییر اقلیم در گزارشات خود از سناریوهای  هیات بین

SRESکند.  انتشار مختلفی استفاده می
نام اختصاری گزارش  0

. منتشر شد 0222در سال این هیات  که توسط ای است ویژه

ای که در گزارش مذکور  خانه سناریوهای انتشار گازهای گل

 ی کره ی تصویری از تغییر اقلیم آینده ی هیاست، برای ارا آمده

و  های سوم در گزارشاین سناریوها شود.  زمین استفاده می

                                                 
1- Coefficient of determination (R2)

2- Nash & Sutcliffe Efficiency (NSE)

3- Root Mean Square Error (RMSE)

4- Special Report on Emissions Scenarios (SRES) 

 های سال در ترتیب به الدول تغییر اقلیم که م هیات بینچهار

 استفاده قرار گرفتند. مورد شدند چاپ 0227 و 0221

اند از  که در این پژوهش استفاده شده B2و  A2سناریوهای 

جهان بسیار  A2 سناریویباشند.  این نوع سناریوهای انتشار می

ی اقتصادی اصولا  کند و توسعه ناهمگونی را توصیف می

رانه در ی رشد اقتصادی و تغییرات فناو ای و سرانه منطقه

کشورها باشد. در این سناریو  مقایسه با سایر سناریوها کندتر می

جمعیت دنیا  طور مستقل عمل کرده و به خود متکی هستند، به

محور  اقتصادی منطقه ی توسعهو  یابد طور پیوسته افزایش می به

 با بوده، واگرا A2 دنیا همانند سناریوی B2وی در سناری. تسا

در شود.  می گرفته نظر در زیست محیط ارد دوست که تفاوت این

یابد، اما سرعت  طور پیوسته افزایش می جمعیت بهاین سناریو 

بر همچنین در این سناریو  تر است، کم A2 رشد آن نسبت به

های جهانی برای  حل جای در نظر داشتن راه های محلی به حل راه

شود و  تأکید می محیطی ثبات اقتصادی، اجتماعی و زیست

(. هیات 11است ) در حد متوسطنیز اقتصادی  ی سعهتو

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم خود از  بین

های خطوط سیر  عنوان نماینده به RCPسناریوهای جدید 

است.  ای استفاده کرده خانه های گوناگون گازهای گل غلظت

های  سناریوهای جدید دارای چهار خط سیر کلیدی با نام

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5  هستند که

 و سطح تکنولوژی ،5توانند براساس میزان واداشت تابشی می

وضعیت اجتماعی و اقتصادی منجر به سطح انتشار متفاوت 

، این سناریوها د.نای و تغییرات اقلیمی گرد خانه گازهای گل

د و همچنین نده را پوشش می 01تا پایان قرن  1152 های سال

با احتمال  RCPاند. سناریوهای  فرموله شده 0322تا سال 

های انسانی و انتشار گازهای  تغییرات وسیع در فعالیت

این سناریوها بر (. 12باشند ) ای در آینده همراه می خانه گل

اقتصادی، -های اجتماعی اساس نتایج حاصل از برخی فراسنج

های  تکنولوژیکی و همچنین میزان غلظت برخی گازها برای دهه

 میزان غلظت RCP8.5ی در سناریو اند. نده طراحی شدهآی

                                                 
5- Radiative Forcing



 

                                                                                                .... رفتار جريان ورودی به سد سيمره در مواجهه با   

 

379 

تخمین  ppmv 1372 به مقدار ،0122تا سال کربن  اکسید دی

 شود،  میزده 

 یهاسناریو این در حالی است که این میزان غلظت برای

RCP6.0 ،RCP4.5  وRCP2.6  ترتیب به  به، 0122تا سال

(. 02ت )اس تخمین زده شده ppmv 022و  052، 152 مقدار

و  RCP2.6 ،RCP4.5در این پژوهش از سناریوهای 

RCP8.5 است. نیز استفاده شده 

 نمايی ريزمقياس

های گردش عمومی به دو روش آماری و دینامیکی  خروجی مدل

گردند. در این تحقیق از مدل  نمایی می مقیاس ریز

SDSMنمایی آماری  ریزمقیاس
است. مدل  استفاده شده 1

از ابزارهای کمکی برای ارزیابی  SDSMنمایی  مقیاس ریز

و  Wilbyباشد، که توسط  تأثیرات تغییر اقلیم محلی می

(. این مدل برای 01توسعه یافت ) 0220همکاران در سال 

مقیاس محلی و متغیرهای  ارزیابی ارتباط بین متغیرهای ریز

های مستقل مشاهداتی استفاده  مقیاس اتمسفری از داده بزرگ

منظور واسنجی و ارزیابی مدل، متغیرهای  به کند. در ابتدا می

ی  ی مطالعاتی در مقیاس روزانه در دوره مقیاس منطقه بزرگ

NCEPمشاهداتی )متغیرهای حاصل از 
عنوان متغیرهای  ( به0

ی  ی روزانه مستقل؛ و بارندگی و دماهای بیشینه وکمینه

 طور جداگانه وارد مدل عنوان متغیرهای وابسته به مشاهداتی، به

شده،  آمده از مدل با مقادیر مشاهده دست شده و سپس نتایج به

شود. با استفاده از  ی عملکرد مدل ارزیابی می مقایسه و نحوه

های  ی تنظیم مدل و داده آمده در دوره دست نتایج به

های گردش عمومی، سناریوهای بارش و  مقیاس مدل بزرگ

شود که  ید میی مشاهداتی و آتی تول دمای منطقه برای دو دوره

توان به تخمین تغییرات اقلیمی در  ها می با استفاده از آن

 (.03و  00ی مورد مطالعه پرداخت ) منطقه

                                                 
1- Statistical DownScaling Model (SDSM)

2- National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP)

 مدل هيدرولوژيكی

 1272و  1202های  های دیجیتال در دهه وارد شدن رایانه

میلادی به دنیای علم هیدرولوژی باعث شد که بسیاری از 

ل درآورده و جواب مورد صورت مد مسایل پیچیده را بتوان به

دست آورد. در این پژوهش از مدل هیدرولوژیکی  نظر را به

HEC-HMS است. مدل  استفاده شده HMS 1221در سال 

مریکا به بازار عرضه شد و هر آتوسط بخش هیدرولوژی ارتش 

(. این مدل یک 00) شود ن اضافه میآسال قابلیت جدیدی به 

باشد، در واقع این مدل  رواناب می-مدل هیدرولوژیکی بارش

های بارش و اعمال یک سری  قادر است پس از دریافت داده

ی مطالعاتی، رواناب تولیدی حوضه را  تنظیمات مربوط به منطقه

به سد  یرواناب ورود یزانم یینتع منظور سازی کند. به شبیه

 یها عنوان داده منتخب به های یستگاها ی روزانه بارش یمره،س

 ی لحاظ شد و از رابطه یدرولوژیکیدل هماین در  یورود

  تعرق منطقه-یرتبخ یزانم یینجهت تع 3یسامان-یوزهارگر

روش هیدروگراف  در این تحقیق ازهمچنین  .یداستفاده گرد

SMA روش از و رواناب ی جهت محاسبهک واحد کلار
جهت  0

قادر است  SMA. روش است استفاده شده تلفات ی محاسبه

خاک را بین رویدادهای بارندگی در  تغییرات مقدار رطوبت

با استفاده از یک سری و  سازی کند ههای مختلف شبی زمان

نشان داده  (0) که در شکل صورتی کننده به های ذخیره لایه

 ی آبریز را معرفی نماید. است، حوضه شده

                                                 
3- Hargreaves-Samani 

4- Soil Moisture Accounting (SMA)
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 SMA (19)ل الگوريتم كاری مد -1شكل

Figure 2. Conceptual schematic of the SMA 

algorithm (25) 

 نتايج و تحليل نتايج

 SDSM عملكرد مدل

نمایی  طور که اشاره شد در این تحقیق برای ریزمقیاس همان

است.  استفاده شده SDSMهای گردش عمومی از مدل  مدل

شده توسط  سازی های شبیه منظور بررسی میزان مطابقت داده به

ی  های دوره های گردش عمومی با داده نمایی مدل ریزمقیاس

 های ضریب تعیین مشاهداتی از شاخص
(R

2
-، کارایی نش(

 (RMSE)ی میانگین مربعات خطا  و ریشه (NSE)ساتکلیف 

های آماری  دیر شاخصاست. پس از بررسی مقا استفاده شده

منظور رسیدن به نتایج مطلوب، دو مدل  مذکور و به

HadCM3  وCanESM2 های  تری با داده که مطابقت بیش

ی مشاهداتی داشتند، در این پژوهش مورد استفاده قرار  دوره

های  سازی ایستگاه بودن نتایج شبیه اند. همچنین نامطلوب گرفته

 جزمان،-هلیلان

ها  کردن از این ایستگاه ب شد تا از استفادهگل زرد و ورگچ سب

 نظر شود. صرف

 بينی دمای آينده پيش 

ی مورد مطالعه با  ی منطقه در این پژوهش بررسی دمای آینده

سیمره انجام -های کرمانشاه و هلیلان ایستگاه استفاده از

ها را  ی این ایستگاه ( وضعیت دمای بیشینه0است. جدول ) گرفته

طور که از این  کند. همان اهداتی و آتی ارایه میهای مش در دوره

ی سناریوها  جدول مشخص است، دمای بیشینه برای همه

ترین میزان افزایش دمای بیشینه به  است. کم افزایش داشته

با  CanESM2گراد مربوط به مدل  ی سانتی درجه 0/2مقدار 

ترین  برای ایستگاه کرمانشاه، و بیش RCP2.6سناریوی انتشار 

گراد  ی سانتی درجه 0/1یزان افزایش دمای بیشینه به مقدار م

 RCP8.5با سناریوی انتشار  CanESM2مربوط به مدل 

( نیز وضعیت 3سیمره است. در جدول )-برای ایستگاه هلیلان

ی هر  است. دمای کمینه ها ارایه شده این ایستگاه ی دمای کمینه

ترین  ست؛ کما ی آتی افزایش داشته دو ایستگاه نیز در دوره

گراد  ی سانتی درجه 0/2به مقدار  میزان افزایش دمای کمینه

 RCP2.6با سناریوی انتشار  CanESM2مربوط به مدل 

ترین میزان افزایش دمای کمینه  برای ایستگاه کرمانشاه، و بیش

با سناریوی انتشار  CanESM2مربوط به مدل  3/1به مقدار 

RCP8.5 است.سیمره -برای ایستگاه هلیلان 

 

 

 
 

 

 گراد( ی سانتی های مشاهداتی و آتی )درجه ها در دوره ی ايستگاه ی سالانه ميانگين دمای بيشينه-1جدول 
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Table 2. The mean annual maximum temperature of stations in the base and future periods (ºC) 

ی  دوره ی آتی دوره

 مشاهداتی
 HadCM3 CanESM2 ايستگاه

A2 B2 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 کرمانشاه 5/00 +1 5/03 +1/2 3/03 +0/2 7/00 +7/2 0/03 +1 5/03

 سیمره-هلیلان 3/00 +0/1 5/07 +1/2 1/07 +3/2 0/00 +1/2 1/07 +1 3/07

 گراد( ی سانتی های مشاهداتی و آتی )درجه ها در دوره ی ايستگاه ی سالانه ميانگين دمای كمينه -1جدول 

Table 3. The mean annual minimum temperature of stations in the base and future periods (ºC) 

ی  دوره ی آتی دوره

 مشاهداتی
 HadCM3 CanESM2 ايستگاه

A2 B2 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 کرمانشاه 1/0 +1/1 0/7 +2/2 7 +0/2 3/0 +7/2 1/0 +2/2 7

 سیمره-هلیلان 5/2 +3/1 1/12 +1/1 0/12 +0/2 2/2 +1/2 3/12 +1/1 0/12

 تصويرسازی بارش آينده

ی مورد مطالعه با استفاده  ی منطقه بررسی وضعیت بارش آینده

سیاب و  سیمره، تنگ-چهر، قورباغستان، هلیلان ایستگاه پل 5از 

( میزان بارش را برای این 0است. جدول ) نظرآباد انجام گرفته

دهد. با دقت  مشاهداتی و آتی نشان میهای  ها در دوره ایستگاه

ی  گردد که میزان بارش در دوره در اطلاعات جدول مشخص می

 CanESM2ازای مدل  آتی فقط برای ایستگاه هلیلان و به

است و  بدون تغییر مانده RCP2.6تحت سناریوی انتشار 

ها، کاهش میزان بارش را  ی ایستگاه ی حالات برای کلیه بقیه

ی آتی نشان  بررسی وضعیت بارش در دوره دهند. نشان می

درصد  2/15ترین میزان کاهش بارش به مقدار  دهد که بیش می

 باشد.  سیاب می مربوط به ایستگاه تنگ

 

 (متر يلی)م یو آت یمشاهدات یها در دوره ها يستگاها ی بارش سالانه يانگينم -4جدول 

Table 4.  The mean annual precipitation of stations in the observation and future periods (mm) 

 ی آتی دوره
ی  دوره

 مشاهداتی
 ايستگاه

HadCM3 CanESM2 

A2 B2 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 پل چهر 0/025 -%2/12 301 -%7/1 1/372 -%1 1/021 -%1/5 7/310 -%1/1 0/370

 قورباغستان 2/327 -%5/11 0/350 -%0/7 5/307 -%0/3 1/315 -%1/3 2/310 -%2/7 0/300

0/337 %1/3- 0/305 %0/1- 5/352 - 0/332 %0/3- 1/300 %3/7- 5/352 
-هلیلان

 سیمره

 تنگ سیاب 1/007 -%2/15 0/352 -%0/10 0/373 -%0/5 3/023 -%0/12 7/311 -%3/10 1/300

 نظرآباد 5/355 -%0/7 332 -%0/5 2/330 -%3/0 5/307 -%7/3 0/300 -%0/0 2/330

 

 

 

 

 HEC-HMS سازی مدل آماده
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 بارش یمره،به سد س یرواناب ورود یزانم یینتع منظور به

در مدل  یورود یها عنوان داده منتخب به های یستگاها ی روزانه

جهت ی سامان-یوزهارگر ی لحاظ شد و از رابطه یدرولوژیکیه

 یندر ا .یداستفاده گرد  تعرق منطقه-یرتبخ یزانم یینتع

 یواسنج ی عنوان دوره به 1222تا  1217 یها سال سازی یهشب

در نظر  ارزیابی ی عنوان دوره به 1220تا  1223 یها و سال

شده با  سازی ی جریان شبیه منظور مقایسه به است. گرفته شده

-جریان مشاهداتی از دو شاخص ضریب تعیین و کارایی نش

است. مقدار این دو شاخص برای  ساتکلیف استفاده شده

است.  ( ارایه شده5در جدول )  ی جریان روزانهساز شبیه

ی نتایج واسنجی و ارزیابی  دهنده ( نیز نشان0( و )3های ) شکل

 باشند. مدل می

 

 يمرهبه سد س یورود ی روزانه يانجر سازی يهشب یبرا HEC-HMS مدل يابیو ارز یواسنج يجنتا -9جدول 

Table 5. The results of calibration and validation of the HEC–HMS model for simulating the daily inflow to 

Seimareh Dam 

 (3551-3556ی ارزيابی ) دوره (3587-3551ی واسنجی ) دوره 

 NSE  NSE  شاخص

 77/2 71/2 72/2 11/2 مقدار

 
 (3587-3551ی ورودی به سد سيمره ) زانهجريان رو سازی شبيه برای HEC-HMS مدل واسنجی نتايج -1شكل 

Figure 3. The results of calibration of the HEC-HMS model for simulating the daily inflow to Seimareh Dam 

(1987–1990) 
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 (3551-3556سد سيمره )ی ورودی به  جريان روزانه سازی شبيه برای HEC-HMS مدل نتايج ارزيابی -4شكل 

Figure 4. The results of validation of the HEC-HMS model for simulating the daily inflow to Seimareh Dam 

(1993–1996) 

 

 تصويرسازی دبی آينده 

ی آتی با استفاده از مدل  ی سیمره در دوره جریان رودخانه

( 0سازی شد. جدول ) شبیه HEC-HMSهیدرولوژیکی 

ی سیمره را در محل سد  ی رودخانه جریان متوسط سالانه

( و 0225تا  1250ساله ) 52ی مشاهداتی  سیمره برای دوره

دهد. با دقت در جدول  ( نشان می0202تا  0202ی آتی ) دوره

ازای  ی آتی به گردد که جریان رودخانه در دوره مشخص می

شد و ها و سناریوها با کاهش مواجه خواهد  ی مدل کلیه

ترین میزان کاهش جریان رودخانه مربوط به مدل  بیش

CanESM2  با سناریوی انتشارRCP8.5 باشد می. 

 

 (يه)متر مكعب بر ثان یآت ی ساله و دوره 91 یمشاهدات ی در دوره يمرهبه سد س یورود ی سالانه يانجر يانگينم -6جدول 

Table 6. The mean annual inflow to Seimareh Dam in the 50–year observation and future periods (m
3
/s) 

دوره  دوره آتی

 HadCM3 CanESM2 مشاهداتی

A2 B2 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

23 %5/2- 0/25 %2/7- 5/27 %0/5- 0/23 %1/2- 12 %0/13- 1/120 

 

ی سیمره را در محل سد  ی رودخانه ( نیز جریان ماهانه5شکل )

شود که    با دقت در این شکل مشخص میدهد.  سیمره نشان می

ی  ی آتی نسبت به دوره الگوی جریان رودخانه در دوره

های سال با تغییراتی مواجه  ساله در برخی از ماه 52مشاهداتی 

در  یمرهسکه میزان جریان ورودی به سد  طوری خواهد شد، به

ا تا اواسط زمستان( ب ییز)اواسط پا یهنوامبر تا ژانو یها طول ماه

تا ژوئن )اواسط زمستان تا  یهفور یها و در طول ماه یشافزا

میزان  ینرو خواهد شد. همچن تابستان( با کاهش روبه یلاوا

تابستان تا اواسط  یلتا اکتبر )اوا یجولا یها در طول ماه یانجر

 داشت. واهدنخ یمحسوس ییر( تغییزپا
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 یآت ی ساله و دوره 91 یمشاهدات ی در دوره يمرهبه سد س یورود ی ماهانه نياجر يانگينم -9شكل 

Figure 5. The mean monthly inflow to Seimareh Dam in the 50–year observation and future periods 

 

 بندی خلاصه و جمع

ی تغییر اقلیم بر رفتار جریان  در این پژوهش آثار ناشی از پدیده

نمایی  د سیمره با استفاده از مدل ریزمقیاسورودی به س

SDSM  بر اساس مدلHadCM3  تحت سناریوهایA2  و

B2  و نیز مدلCanESM2  تحت سناریوهایRCP2.6 ،

RCP4.5  وRCP8.5 ( مورد 0202تا  0202ی آتی ) دوره در

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج این مطالعه حاکی از آن است 

ی  متغیرهای هیدرولوژیکی در منطقهکه اثرات تغییر اقلیم، 

مورد مطالعه را تحت تاثًیر قرار خواهد داد. تجزیه و تحلیل 

ی آتی                  های دما نشان از افزایش دما در دوره داده

باشد. همچنین بررسی  ی سناریوهای انتشار می تحت همه

ی آتی تحت سناریوهای مختلف،  میانگین بارش سالانه در دوره

ی مشاهداتی نشان  هش میزان بارش را نسبت به دورهکا

دهد. بررسی جریان رودخانه در محل سد سیمره برای  می

ی آتی تحت سناریوهای مختلف نیز روند کاهشی را نشان  دوره

، میزان RCP8.5که براساس سناریوی  طوری دهد، به می

ی  ی آتی نسبت به دوره جریان ورودی به سد سیمره در دوره

درصد  0/13( حدود 0225تا  1250ساله ) 52تی مشاهدا

ی  یابد. پژوهش حاضر ضمن بیان اهمیت اثرات بالقوه کاهش می

تغییر اقلیم در وضعیت هیدرولوژی منطقه لزوم توجه به بحث 

تغییر اقلیم و پیامدهای آن را در مدیریت منابع آب متذکر 

که دهد  آمده از این پژوهش نشان می دست گردد. نتایج به می

ی تغییر اقلیم با اثر گذاشتن بر ابعاد مختلف هیدرولوژی  پدیده

های مهم آبی تاثًیر خواهد  منطقه در نهایت بر عملکرد طرح

های آبی  بایست در طراحی و نگهداری طرح گذاشت، پس می

ی تغییر اقلیم توجه کافی شود؛ زیرا  ی پدیده مختلف به مساله

یم بر منابع آب مناطق ی اثرگذاری تغییر اقل ارزیابی نحوه

کننده  ی استفاده ی پایدار هر پروژه تواند برای توسعه مختلف می

های  های مهم نظیر سد و نیروگاه خصوص طرح از منابع آب، به

ها  تر این طرح آبی در بلند مدت مهم باشد و عملکرد مطلوب برق

 را سبب شود.
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