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 چکیده
دما و ر بجهت اثر آن ر اقلیم به تغییفرایند . رسیده استتأیید به های اخیر با توجه به تحقیقات سالتغییر اقلیم وقوع 

ثرات هت بررسی اج ،. در این تحقیقداردزیست و صنعت آب، کشاورزی، محیطتاثیر بسزایی بر منابعآنها، نوسانهای و بارش 

 افزارنرمهای فراسنج ،عدم قطعیت با در نظر گرفتن ، ورودگاوه آبخیز یرواناب حوضه بر 2016-2099های بین سالتغییر اقلیم 

جهت  SDSM افزارنرماست. استفاده شده A2 تغییر اقلیم یالگوتحت  HadCM3 جو گردش عمومی سازشبیهاز آبشناسی 

رواناب -ارشسازی ببرای شبیهاست. شدهمقیاس محلی بکار گرفتهدر های اقلیمی دما و بارش فراسنجریزمقیاس کردن آماری 

متلب با  افزارنرمکه در محیط  ،HYMOD افزارنرمهای ریزمقیاس شده، از تغییر اقلیم، براساس دادهتأثیر ت در آینده تح

ما و بارندگی دنشان از تغییرات  SDSM افزارنرمنتایج  .بهره گرفته شداست،  گردیدهواسنجی مرتبط و  DREAMالگوریتم 

 ینسبت به دوره شدهبینیهای پیش. افزایش میانگین دما در دورهدندار( 1989-2000های )سالمشاهداتی  ینسبت به دوره

 5%تا  3یزان %ممشاهداتی به  یشده نسبت به دورهبینیهای پیشو کاهش میانگین بارندگی در دوره ،5/8تا % 5مشاهداتی %

مشاهداتی  یورهدشده نسبت به نیبیهای پیشکاهش میانگین رواناب دوره یحاصله از این تحقیق نشان دهندهباشد. نتایج می

 . باشندمی 23تا % 5به میزان%

رودگاوه یحوضه تحلیل عدم قطعیت، ،SDSM، HYMOD، تغییراقلیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه 
و به تبع آن ، 2CO گاز با توجه به افزایش میزان

جهانی و تأثیر آن بر منابع آبی ملی و شدن گرموقوع 

أثیر تغییرات اقلیمی در ای، لحاظ کردن تمنطقه

 به توجه با .رسدمی ریزی منابع آب ضروری بنظربرنامه

 سامانه و آبشناسی یچرخه میان که تنگاتنگی ارتباط

ایجاد گردد، بر  اقلیم در که تغییری هر دارد، وجود اقلیم

 یریزبرنامه درخواهد بود.  تأثیرگذار آبشناسی یچرخه

 ورودی رواناب ور از آبدهی که متأث ،سدها از یبرداربهره

که بارش و  ،تغییراقلیم مسأله باشند،می مخازن این به

از  یکی ،روندمی بشمار آنعناصر  یندما از مهمتر

 مختلفی هایروش. است تأثیرگذار اصلی هایفراسنج

 یآت هایدوره در اقلیمی متغیرهای سازیشبیه برای

آنها  ینترکه معتبر دندار وجود تغییراقلیم تأثیرتحت 

 یاجو  یگردش عموم یسازشبیه هایدادهاستفاده از 
1GCM  دقت مکانی این  .(2006خان و همکاران، )است

 سازیشبیه به قادراست و ( 2km 50,000حدود ها )نمونه

 آنها اراییک امر این که باشندمیدر سطوح بزرگ  هاداده

 و ویلبی)سازدمی محدود ایمنطقه مطالعات برای را

 یو دما کردن بارش یاسکوچک مق لذا .(2007 همکاران،

بزرگ  یهواشناس یرهایاز متغ ایمنطقه یاسروزانه در مق

 مورد در یماقل ییراثرات تغ یدر زمان بررس یاسمق

 همکاران و خان) باشدیم یازمنطقه مورد ن آبشناسی

2006). IPCC2  در چهارمین گزارش ارزیابی اثرات تغییر

 ،21در اواسط قرن  ،کرده است کهبینی اقلیم خود پیش

رواناب  یمیزان دسترسی آب و میانگین سالانه

 گرمسیری مناطق برخی و بالا هایدر عرض هایرودخانه

 یو در برخ ،یابد افزایش درصد 40تا  10 ینب مرطوب

 نواحی در و میانی جغرافیای هایمناطق خشک و عرض

با  یزاضر ناز آنها در حال ح یکه برخ ،خشک گرمسیری

درصد کاهش خواهد  30تا  10 بین جهندکمبود آب موا

 این .(2007 ی،پر ؛2006همکاران، و نوهارا) یافت

 در خصوصهب ،تغییراقلیم بررسی اهمیت بر بینیپیش

به  ورودیکه با رواناب  ،مخازن آب ریزیبرنامه بخش

و همکاران  آذری .افزایدمی باشدمی ارتباط در سد مخزن

 آبشناسی وضـعیت بـر را ییراقلیمتغ اثـرات( 1392)

                                                           
1General Circulation Models  

2Intergovernmental Panel on Climate Change  

 بررسی مورد کشـور شـمال در گرگانرود آبخیز یحوضه

  نمونه سه هایبینییشپ از منظور بـدین .ادندد قرار

GCM  یدامنه حداکثر لحاظ بـرای حـدی الگوی دوو 

 SWAT افزارنرمو از  ،گردید استفاده یتقطععدم

؛ کردند استفاده حوضه آبشناسی سازیشـبیهمنظور به

 نشان 2070-2099 یزمان یدوره برای یقتحق این نتایج

 تا 2/3 میزان به سالانه بارندگی میانگین کاهش یدهنده

 7/7 تا 4/0 میزان به سطحی رواناب مقدار درصد، 6/7

و  ،درصد 13 تا 2/5 میزان به نیز خاك رطوبت ،درصد

 از مختلف هاینمونه برای سالانه دمای یبیشینه یشافزا

 تا 8/2 سالانه دمای یکمینه ،یگرادسانت یدرجه 7/5 تا 3

و  ،درصد 2/10 تا 3/5 آبدهی ،یگرادسانت یدرجه 2/5

 .باشدمیدرصد  6/1-6/3 بـین تعرق -تبخیرمیزان 

 بر را تغییراقلیم اثرات( 1392) همکاران و بابائیان

 در قومقره آبریز حوضه از بخشی یماقل-آب متغیرهای

 و درونگر هاینام بـه درگـز مهـم رود دو هایزیرحوضه

نشان از  یقتحق ینا هاییافته. نمودند ارزیابی قوزقانچای

 26تا  20 یزانمبه یآت هایهردر دو یکاهش بارندگ

 گرادیدرجه سانت 8/3تا  95/0 یندما ب یشدرصد و افزا

درصد  7/15تا  12 یآت یدوره رواناب میانگین و داشته،

 یرتأث (2015و همکاران ) یاحمد .یابدیهش مکا

سد کارون  مخزن به ورودی جریان حجم بر را تغییراقلیم

مختلف  هایالگو یپایهو بر  داده، قرار بررسیمورد  را 4

-شبیه را یندهدما و بارش آ HadCM3 افزارنرمو  یمیاقل

 آبشناسی افزارنرمو  یرمقاد ینو بر اساس ا کرده، سازی

IHACRES3  ؛ وسازی نمودندشبیهرا مقدار رواناب آتی 

های ورودی به حوضه در دوره روانابمشخص گردید که 

بر  افزون یافتکاهش خواهد  یهپا یآتی نسبت به دوره

 4از مخزن سد کارون  برداریبهرهرا بر  یندفرآ ینآن، ا

با استفاده  ،(1394) همـکاران و سهرابیان نمودند. یبررس

 یدوره یبرا را بارندگیدمـا و  LARS-WG افزارنرماز 

 که دادند نشان و نموده سازیشبیه( 2011-2030) یآت

 یدوره به نسبت بارندگی و دما ،آینـده اقلیمی شرایطدر 

 خواهـد کـاهش و افزایش ترتیببه( 1985-2010) پایه

 نددادنشان  IHACRES افزارنرم نتایج ،درنهایت. یافـت

                                                           
3Identification of Unit Hydrographs and 

Component Flows from Rainfall, Evaporation and 

Streamflow Data  
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 مشاهداتی دوره به نسبت یآت دوره در رواناب که

 ،کرده پیدا کاهش ثانیه، بر مترمکعب 43/4-94/7میزانبه

 در حوضـه روانـاب بـر اقلیم تغییر تأثیر از نشان که

 یدوره
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 بارندگی( 1394) همکاران و رضائی. دارد آتی

از  استفاده با را رابر و راور کرمان، هایایستگاه

از  استفاده با  A2 یالگوتحت  HadCM3 هاییخروج

 یبرا یمصنوع یعصب یو شبکه SDSM افزارنرم

 2070-2099و  2040-2069، 2010-2039 یهادوره

عملکرد  ،یقتحق یننمودند. در ا بینییشپ یلادیم

و  ،بهتر SDSM افزارنرماز  یمصنوع یعصب یشبکه

 یعصب یشبکه یبوسیلهشده  سازییهشب یبارندگ

سه  ی( برا1971-2001) یهپا ینسبت به دوره یمصنوع

درصد  39/11و  68/11، 86/12 یبترتمذکور به یستگاها

 یبرا یرمقاد ینا که یدر حال ،دهدمی نشان راکاهش 

 .باشدیدرصد م 55/1و  SDSM 89/0 ،48/18 افزارنرم

مختلف ریز مقیاس  هایروش( 2005) یبلیو و فمرها

عصبی شعاعی و  یشبکه ،SDSM افزارنرمکردن چون 

بینی بارش مناطق عصبی چند لایه را برای پیش یکهشب

اند. نتایج نشان مختلف انگلستان مورد استفاده قرار داده

. باشدمی بینیدر پیش SDSM افزارنرمبرتری  یدهنده

در نتایج  عدم قطعیت یبررس به( 2006) همکاران و خان

 روشحاصل از سه  یکوچک مقیاس شده بارش و دما

، SDSM، WG-LARS1 یهادن به نامکوچک مقیاس کر

. نتایج حاصل نشان ندعصبی مصنوعی، پرداخت یشبکه

 افزارنرم ،SDSMافزارنرم که به ترتیب آنند یدهنده

LARS-WG  عصبی مصنوعی،  یشبکهو در نهایت

را حفظ  یمشاهدات یهاداده یخصوصیات مختلف آمار

 یهزمین در شده انجام تامطالع به توجه با. اندکرده

های متعدد ریزمقیاس کردن، در این مطالعه، روش

مقیاس کردن، مبنای روش آماری ریز بر SDSM افزارنرم

جهت  ،GCM سازشبیههای با استفاده از خروجی

 گرفته قرار استفاده مورد دما و بارش مدتبینی بلند پیش

 هایمتغیر ترینتوجه مورد که،این به توجه با. است

 دمای و بارش مقادیر رواناب، میزان در مؤثر هواشناسی

 رواناب محاسبه جهت متعددی هایافزارنرم ،باشندمی هوا

و  ورانو .اندبارش و دما توسعه داده شده اطلاعات از

تغییرات  SWAT2 افزارنرماستفاده از  با( 2002همکاران )

در  3افنتیعلی یدر حوضه را کیفیت و کمیت رواناب

                                                           
1Long Ashton Research Station Weather Generator  

2 Soil And Water Assessment Tool 

3 Ali Efenti 

 یدهندهنشاننتایج اند که ی نمودهیونان مرکزی بررس

و  ما. اندبودهکاهش جریان و افزایش غلظت نیتروژن 

 وضعیت بر راو اثر آنها  یمیاقل تغییرات( 2008همکاران )

خشک  یمنطقه هایرود آبخیز هایدر حوضه یانجر

 این برای. دادند قرار تحلیل مورد ینشمال غرب کشور چ

متوسط سالانه در هشت  یانجر آبسنجیآمار  زا منظور

استفاده شده که در پنج حوضه روند  آبخیز یحوضه

و  چن .تاس یدهرس تاثباسالانه به  یانجر یکاهش

 کوچک روشهای کاربرد با( 2012همکاران )

و  CGM3 یسازهاشبیه یخروج کردن،مقیاس

HadCM34  2های الگوتحت راA  رواناب خروجی از

-Xinو  HBV آبشناسی هایافزارنرمحوضه با استفاده از 

anjian توجه به  با که ندداد نشان نتایج. ندنمود بینییشپ

 مقیاسکوچکمختلف  یروشها از که یبارشتفاوت 

 آبشناسی هایافزارنرمبه  یورود عنوانهو ب ،آیدمی بدست

 .متفاوتندهم  با هاسازیشبیه نتایج ،گرددمی معرفی

 SDSM افزارنرمز با استفاده ا ،(2011) همکاران و هانگ

بارش را  سازییهشب ینچ تسهیانگرودخانه  یدر حوضه

قرار  یمورد بررس B2و  A2 هایالگوتحت  یآت یدر دوره

 در سالانه بارشکه  یدمشخص گرد یبررس یندادند. در ا

 یک 2020( تا سال 2010-2099) بینییشپ یدوره

 2080سال  درو  ،2050تا  یزناچ یییرتغ ی،روند کاهش

 ( را1960-2000) یهپا یدوره به نسبت یافزایش روند

 سازیشبیه( 1390)زهرایی و سعیدی. خواهد داشت 

 بلوچستان و سیستان در را یشینپ یحوضهرواناب -بارش

 ینا یج. نتادادند انجام( A1B) یماقل ییری تغالگو تحت

رواناب چهار  یانگینم مزبور، یالگوتحت  نداجرا نشان داد

 آوردو  )ینفرورد ییمهآذر تا ن ییمهن(ل ماه پرآب سا

نیا زاده و ملائیعجم .یافتخواهد  یشحداکثر افزا

 بر رواناب رود فیروزآباد واقع را( اثرات تغییراقلیم 1395)

منظور  ینا برای. دادند قرار ارزیابی مورد فارس در استان

 یبرا LARS-WGو  SDSM هایافزارنرماز 

استفاده  A1Bو  B1، A2 هایوالگتحت  نمایییزمقیاسر

مناسب با  یگردش جو هایسازشبیهدر انتخاب  و کرده،

عنوان عنصر  دهی اولیه بهاز وزن یمنطقه مطالعات

 ییراقلیماثر تغ یینتع منظور به و ،غربالگری استفاده شده

رقابت  یتمو الگور یعصب یهاشبکه یباز ترک رواناب بر

                                                           
4 Hadley Centre Coupled Model, version 3 
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 دما یشاز افزا یحاک هایبررس یج. نتابردندبهره یاستعمار

در  یزن رواناب ؛باشدیم مزبور یحوضه یندر ا یو بارندگ

از  یرسال غ یهاتمام ماه
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 یانگ .است داشته افزایش و آکتبر ژوئن، هم، ریلوآ

مخزن و  یبردارتابع بهره یببا ترک ،(2016و همکاران )

چند هدفه  یبرداربهره سازشبیه یکفرمان،  هاییمنحن

 ینا یتوسعه دادند. برا ییراقلیمتحت اثر تغ را یقیتطب

تحت  یآت یهاو دما را در دوره بارندگی هایاندازه یقتحق

و اثر  کرده، سازییهشب SDSM افزارنرمبا  یماقل ییراثر تغ

 یجنمودند. نتا بررسی 1ینگهنج یحوضه رواناب برآن را 

از کاهش دما در  یحاک SDSM افزارنرمدر قسمت 

سال  یماهها یهآن در بق یشدسامبر و افزا و اوت یماهها

 مشخص حوضه رواناب بر یجنتا ین. با استفاده از ااندبوده

و در فصول  ،کاهش سیلابی فصول در رواناب که گردید

با  (2016) همکاران و هانگ خواهد داشت. یشخشک افزا

سال  50در طول  ینچ در 2یو رودمورد  در یقتحق

 یتهایو فعال ییراقلیمتغ ینسب سهم و پرداخته،گذشته 

 با حوضه این در ایستگاه دو برای رواناب تغییرات برانسان 

 یینتع SVM روشو  Budyko یفرضیه از استفاده

 هاییتکه فعال نددادنشان  یقتحق ینا یجکردند. نتا

 دارد. یشتریب یرانسان برکاهش رواناب تأث

 افزارنرمآبشناسی های افزارنرمیکی دیگر از  

HYMOD3  شبیهدارای کاربردهای متنوعی در است که-

های هشدار سامانهو همچنین  ،های بارش روانابسازی

مفهومی غیر خطی  سازشبیهیک  افزارنرماست. این  سیل

-بارش ینتخم یاست که براساس روش آمار

 2001 بویل،)است شده داده بسط و ارائه  (PDM)رواناب

( 1394) یلندیب ررضاپوو  طبسصادقی .(1985 مور، و

رواناب  -بارش افزارنرم هایفراسنج یتقطععدم تحلیل

HYMOD با  یکاآمر یفمعرف رود ل یحوضه در را

 ه،کرد یسهو مقا یابیارز یفراکاوش هاییتماستفاده از الگور

جوامع و  یتکامل تصادف یتمالگور یدندرس یجهنت ینو به ا

 یتقطع عدم یلتحل درذرات  یمجموعه یساز ینهبه

 یتمدو الگور به نسبت ،HYMOD افزارنرم هایفراسنج

 بهینه -یکژنت یبیترک یتمقورباغه و الگور یبیجهش ترک

 و وروتدارند.  یبهتر ییاکار ذرات مجموعه سازی

 4DREAM یتمبر اساس الگور را روشی( 2009) همکاران

                                                           
1Hanjiang Basin  

2 Wei 
3 Hydrological Model 

4Differential Evolution Adaptivemetropolis 

برای  5MCMCو کارلمونتمارکوف  یو رویکرد زنجیره

-بارش افزارنرمی هایورودیت مربوط به قطعتحلیل عدم

 رواناب-بارش افزارنرم ،رواناب پیشنهاد دادند بدین منظور

HYMOD  متفاوت  یدو حوضه یبرا فراسنجبا پنج

بارش  یکه اصلاح خطا دندا نشان نتایجشد. توسعه داده

 یتنها مرزهانه ،آبشناسی افزارنرم واسنجیدر طول 

طور به یزرا ن افزارنرم هایاسنجفر یعبلکه توز قطعیت،عدم

 .دهدمی ییرتغ یتوجهقابل

و  ،تاکنون در زمینه های مختلف هیدرولوژی

 الگوریتمآن با  یبترک و افزارنرم یناز ا هابینییشپ

DREAM هایفراسنج یتدر نظر گرفتن عدم قطع ی)برا 

دووس و  ) تاساستفاده شده( هایو ورود افزارنرم

 و اشمایر؛ 2005و همکاران،  یمرادخان ؛2010همکاران، 

 و دلفت ونو  2010 همکاران، و سان؛ 2005 همکاران،

  .(2010 همکاران،

 یحوضهبر رواناب  یماقل ییراثرات تغ یقاین تحق رد

، منظور ینا ی. برااستمورد مطالعه قرار گرفته رودگاوه

 با رودگاوه آبخیز یحوضهرواناب -بارش یسازشبیهابتدا 

 DREAM یتمکه با الگور HYMOD افزارنرمتفاده از اس

 لقاب عملکرد از اطمینان از پس. استشده انجام ،گردیده

 یالگو یشده ریزمقیاس دمای و بارش هایداده آن، قبول

SRES-A2  بااستفاده از(افزارنرم SDSMبه ) افزارنرم 

 .استشده سازیشبیه رواناب بر اقلیم تغییر اثر و شدهداده

 با در نظر و ،ییراقلیمتغ یررواناب تحت تأث سازییهشب

 یبرا آبشناسی افزارنرم هاییورود یتگرفتن عدم قطع

و در  ،است نگردیدهرود تا اکنون انجام گاوه یحوضه

 عدم و تغییراقلیم همزمان یرتأث به نیز یمطالعات قبل

 اشاره HYMOD آبشناسی افزارنرم هاییورود یتقطع

 یحوضه رواناببر  ییراقلیمتغ یرتأث روندنمای است.نشده

 این در. است( نشان دادشده 1مورد مطالعه در شکل )

  .اندگردیده مشخص کار انجام مراحل شکل

 یآمار سازییزمقیاسر
کردن  یزمقیاسر یبارش در راستا بینیپیش جهت

 هایداده استفاده شده است. SDSM یآمار افزارنرماز 

 میانگین از عبارتند تحقیق این در استفاده مورد

 هایایستگاه در شده ثبت بارش و دما یروزانه مشاهداتی

                                                           
5Monte Carlo-Marcov Chain 
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و  ،1989-2000 یدر سطح حوضه در بازه مختلف

 ثبت دمای و ارشب. مقیاس بزرگ هواشناسی هایمتغیر

 در شده
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                          GCM

                                       
                            SDSM

                            SDSM    
              

                                   
                                          

A2 

                                       
DREAM 

                HYMOD             
DREAM 

                                
    -      

 
 ب ورودی به مخزن سدبر وضعیت روانا میراقلییتغالگوریتم اثرات  -(1شکل )

شونده در  بینیپیش عنوان به هواشناسی هایایستگاه

 هایمتغیر. گیرندیمورد استفاده قرار م SDSM افزارنرم

بشمار  هاییکنندهبینیپیش مقیاس، بزرگ هواشناسی

 یمشاهدات هواشناسی هایمتغیر شامل که روندمی
1NCEP  3 جو گردش عمومی سازشبیهوHadCM 

 2CCIS پایگاه. اطلاعات این مقادیر از ندباشمی

صورت های آن بهای منطقهبندیکه تقسیماند، شدهگرفته

و طول  هایی با فواصل عرض جغرافیایی محدوده

موجود  افزارهاینرم یناز ب .دنباشیم جغرافیایی 

به جهت  SDSM افزارنرم ،آماری کردن ریزمقیاس یبرا

 آماری هایشاخصه یدوباره یدتول ییدر توانا یرترب

 یاسکوچک مق یجدر نتا یمشاهدات هایداده گوناگون

افزارنرم یربه سا نسبت %95 ینانشده خود با سطح اطم

 این در ،ANNو  LARS-WGهمچون  یآمار های

 همکاران، و کارآموز) اندگرفته قرار استفاده مورد تحقیق

 یبرا یازمورد ن هایگام .(2002 و همکاران یلبیو ؛2009

 نرمدر  یمیاقل هایالگو یدکردن و تول یاسکوچک مق

 و ویلبی) اندآورده شده (2) در شکل SDSM افزار

 یبرا NCEP یهواشناس هایمتغیر(. 2002 همکاران

 که شده کردن بکار برده یاسکوچک مقافزار نرم یتوسعه

 یکیو  بوده، 1971-2000 یدوره به مربوط هامتغیر این

 مختلف یهاالگوتحت  GCM، HadCM3 هاینمونهاز 

                                                           
1 National Centre for Environmental Prediction 

2 Canadian Climate Impacts Scenarios 

همچون  یهواشناس یرهایمتغ یدجهت تول دنباشیم

 .گیرندمی قرار استفاده مورد آتی هایدر دوره دمابارش و 

 HYMOD آبشناسی افزارنرم

حدود نام یبه تعداد حوضه HYMOD افزارنرم در

 ینب یندرکنشا گونهیچشود که ه یم یمنقاط کوچک تقس

 یتظرف یک ینقاط دارا یناز ا یکهر  .آنها وجود ندارد

دن کر یرهکه با ذخ باشندمی( )آب مشخص  نگهداشت

 نای دیگرخصوصیات از(. 3)شکل  شوندیآب بارش پر م

دوره  یک یط بالقوه تعرق-تبخیر و بارش میزان نقاط

هر که آب موجود در  ی. هنگامباشدمیمشخص  یزمان

، آب شود بیشتراشت آب آن نقطه هدنگ یتنقطه از ظرف

 .شودیم یجارمزبوراز نقطه  یمازاد به شکل رواناب سطح

در  یپراکنش مکان یلبه دل ،آب نگهداشت یتظرف

چون ساختار خاك در نقاط مختلف  ییهافراسنج یرمقاد

 هاییتظرف یفراوان یعتابع توز ،لذا ؛متفاوت خواهد بود

 یخاك حوضه مطابق رابطه یآب برا نگهداشتمختلف 

 :گرددیم یفتعر یرز

(1)      

 

که مقدار ظرفیت را احتمال تجمعی  که در آن 

  با دلخواه از حوضه برابر یآب در یک نقطه نگهداشت

آب  نگهداشتظرفیت حداکثر  دهد. باشد نشان می

-م نقاط حوضه را برحسب میلیمتر بیان میدر بین تما

.کند
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         NCEP 

                  
               

                                     

                   NCEP

          

                                       

             

               

                          

                   NCEP 

                      

                

                   GCM

                               

         

                                                                            

            
 

 (.2007)ویبلی و همکاران  SDSMافزار ی نرمنمودار جریانی تولید الگوهای اقلیمی بوسیله -(2شکل )
 

            

         

      

   
  

   
    

   
   

    
 

 
 .Mooreواره حوضه و مدل مفهومی نمایش طرح -(3شکل )

Cmax

رواناب

Excess

Storage

  

بار  تعر  -تبخیر

1 sR

qRqR qR

مخازن جریان سریع

مخزن جریان آرام

RutingSoil Moistuer Acconting

U2

U1

 
 

 .HYMODافزار واره نرمنمایش طرح -(4شکل )

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 رود با در نظر گرفتن عدم قطعیتی آبخیز گاوهاثرات تغییر اقلیم بر رواناب خروجی از حوضه                                                                76

 

ی تنوع ی درجهمشخص کننده در انتها، توان 

نقاط مختلف  ینآب در ب مکانی در ظرفیت نگهداشت

 .باشدیم 2تا  1/0 ینآن ب ییرتغ یدامنه که ،حوضه است

افزار نرم کیمتشکل از  HYMOD آبشناسی افزارنرم

ن است که با دو گروه از مخاز ینسبتا ساده باران اضاف

  مخزن کی و انیجر عیشامل سه مخزن سر که ،متوالی

 افزارنرم نی. اباشدیمدر ارتباط  ن استایجر کند پاسخ

 افزارنرمکار  ی( نحوه4. در شکل )است فراسنجشامل پنج 

HYMOD  نشان داده شده است.  وارهطرحبه صورت

، بارندگی و 1بالقوهتعرق  -ریتبخ افزارنرم یهایورود

-می افزارنرم واسنجیبرای  شدهگیریاندازهرود جریان 

 رییتغ یو دامنه افزارنرم یهافراسنج(. 2)معادله  دنباش

 . اندشده ( ارائه1آنها در جدول )

                                                           
1 potential evapotranspiration 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  77                                                                                                                                 1396بهار /دهمی مهندسی منابع آب / سال مجله

 (.2008)وروت و همکاران  HYMODافزار های نرمفراسنج -(1جدول )

فراسن

 ج

وا

 حد
مینیم توضیح

 م

ماک

 زیمم
  

50 1 )ذخیره رطوبت خاک( حوضه 1حداکثر ظرفیت نگهداشت آب

0 

ای آب در سطح ضریب معرف میزان پراکندگی ظرفیت نگهداشت نقطه - 

 حوضه
0.1 2 

.0 0.1 کندضریبی که بارش اضافی را بین مخازن سریع و کند جریان تقسیم می - 

99 

  
0.00 کند زمان رکود جریان برای مخازن

1 
0.

1 

  
.0 0.1 زمان رکود جریان برای مخازن سریع

99 

                                                           
1maximum storage capacity 
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 افزارنرم یهافراسنج ینهیبه مقدار از قیتحق نیدر ا

HYMOD، یهافراسنج تیقطععدم لیتحل جیاز نتا که 

 نیا .گرددیاستفاده م اند،بدست آمده DREAM افزارنرم

 دستب شده داده رییتغ یدامنه به توجه با هافراسنج

 یرواناب مشاهدات نیب یمقدار خطا کهیبه طور ،دنیآیم

حداقل  HYMOD افزارنرم یبوسیلهشده  یسازهیو شب

( از یرو دما )جهت محاسبه تبخ بارندگی .ددرگ

ز ا یزن یو رواناب مشاهدات ،یسنجباران هاییستگاها

تعرق  -تبخیر .گردندیاستخراج م آبسنجی هاییستگاها

( 3) یمطابق معادله وایت تورنت یرابطه از نیز بالقوه

 :(1989 همکاران، و رایپر)دگردیم یینتع

(2         )                   

 
 (3           )                           

 

 (4  )                 

 

(5)       

 

(، mmماهانه ) بالقوهتعرق  -یرتبخ PET در آنها که

حرارتی سالانه  نمایه I(، ◦Cماهانه )میانگین دمای  

 که یثابت تجرب a ؛آیدیدست مب( 4) یرابطهاز است که 

، ضریب اصلاحی برای و  آیدی( بدست م5از رابطه )

س روشنایی و تعداد روزهای ماه که بر اسا تعداد ساعات

 د.نگردغرافیایی از جدول استخراج میعرض ج

ورودی  عنوانبه( نیز ) یمشاهداتمقدار رواناب 

شود که بر اساس آن و مقدار در نظر گرفته می افزارنرم

تابع هدف حداقل خواهد شد.  ،شدهیسازهیشبرواناب 

خطا  یریگاندازه یهااز شاخص یکی تواندیهدف م تابع

شده گرفتهدر نظر  1MSEشاخص  یقتحق ینباشد که در ا

این تابع میانگین مربعات خطا برای (. 6 ی)معادله است

شده یسازهیشب( و رواناب ) یمشاهداترواناب 

با حداقل کردن این  ،بنابراین؛ دهد( را نشان می)

 .آیدیدست مب افزارنرمهای فراسنج مطلوب ریمقادتابع 

(6)                        

                                                           
1mean mquare error 

 افزارنرمهای فراسنجتحلیل عدم قطعیت 

 آبشناسی
 هایاسنجفرتواند شامل واناب میر-بارش افزارنرم

کنند. بسیاری باشد که مشخصات حوضه را توصیف می

در  افزارنرم یبراسیونبایستی از طریق کال هافراسنجاین 

 –بارش  افزارنرمند. یک وهای تاریخی تعیین شبرابر داده

 زیر نشان داد: یرابطه با توانمی را( رواناب )
(7          )                                           

 یمجموعه جریان در حوضه،  در آن  که

ورودی مشاهداتی را  هایداده و افزارنرم هایفراسنج

ها، که تفاوت بین جریان بردار باقی مانده . دهدمینشان 

را نشان  و جریان مشاهداتی  سازی شده شبیه

 :گرددمیدهد، به صورت زیر بیان می
(8 )                                                             

 
ها با توزیع شود که این باقیماندهمعمولاً تصور می

مستقل  ،ثابت  میانگین صفر و انحراف معیار ،بهنجار

اهد زیر بین آنها برقرار خو یرابطه ،در نتیجهباشند؛ می

 بود:
(9)          

 ،تر شوندها به صفر نزدیکهرچقدر باقیمانده

بیشتر  افزارنرمسازی ه این است که دقت شبیهدهندنشان

ی ، ورودهافراسنجاما به دلیل خطای ناشی از بوده است؛ 

شود. صفر نمی هایمانده، مقدار باقافزارنرمو ساختار 

توان با را می افزارنرم هایفراسنجقطعیت ورودی و عدم

 بررسی آنها در مقدار خروجی تغییر آن یربررسی تأث

 .کرد

 براوردرواناب با -بارش افزارنرم، تحقیق ینا در

سازی را حداقل که خطای شبیه ،هافراسنجاز  ایمجموعه

منظور بررسی شده است. به یواسنجکنند، می

، توابع چگالی افزارنرم هایفراسنجقطعیت عدم

با  ،افزارنرمهای فراسنجتک ( برای تکpdf)2احتمال

 یبوسیله دشدهیتولهای فراسنج یاستفاده از مجموعه

 یبوسیلهتشکیل شد. این الگوریتم  DREAMالگوریتم 

 یو نسخه یشنهادشدهپ (2008وروت و همکاران )

 3UA-SCEM سازیالگوریتم بهینه ییافتهتکامل

                                                           
2probability density function 

3shuffled complex evolution metropolis 
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 یهای حوضهافزارنرمواسنجی در مسائل  مورداستفاده)

بر اساس روش  است روشی DREAM( است. آبخیز

براورد ( برای MCMC)1کارلوتمارکوف مون یزنجیره

برداری با ها در مسائل نمونهفراسنجتوابع چگالی احتمال 

 ابعاد بالا. 

مارکوف  یزنجیره و کارلو مونت تلفیقی روش

(MCMC )مارکوف است که یک  یزنجیره اساس بر

طور متوالی و به ،تصادفی در فضای جستجو تولید ینمونه

از یک توزیع احتمال  پایدار ناشی بسامدهایی با جواب

رسیدن به  برای ،MCMCکند. الگوریتم ثابت تولید می

از  را های تصادفیپایدار، حرکت بسامدهایی با جواب

حالت جدید تولید  مارکوف به یوضعیت کنونی زنجیره

 الگوریتم ،MCMCترین و اولین روش کند. عمومیمی

 ام دارد کهـ( نRWM)2ولیسـروپـمت ادفیـتص رکتـح

  باشدمیمارکوف  ییک روش اصلی برای ساختن زنجیره

قطعیت در عدم الگوریتم(. 2001)باتس و همکاران 

 است. (4)صورت شکلرواناب به-بارشسازی شبیه

 ارزیابی معیارهای
 هاافزارنرمعملکرد  یابیارز یبرا یمختلف هایشاخص

 یبا استفاده از برخ هاافزارنرم. عملکرد اندیافتهتوسعه

(، PBIAS)3اریبیسنجش خطا شامل درصد  یارهایمع

نسبت شاخص مربعات خطا به انحراف معیار استاندارد 

( NSC)5ناش ساتکلیف ی( و رابطهRSR)4مشاهداتی

ها . این شاخصاندقرارگرفتهی و مقایسه موردبررس

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه

(10)                    

(11)               

 

(12 )                           

 

به ترتیب مقدار  و  ،آنها در که 

                                                           
1Markov Chain-Monte Carlo 

2random walk metropolis 

3percent bias 

4RMSE-observations standard deviation ratio 
5Nash–Sutcliffe efficiency 

و متوسط  شدهیسازهیشبی شده، ریگاندازه فراسنج

 یبه ترتیب شمارنده و  ی گیری شدهمقادیر اندازه

 .باشندیم یمشاهدات یهاو تعداد داده یمشاهدات یهاداده

در  ،آبشناسی یسـازـهیشب یهاافزارنرمدر  معـمولا

 ، یابیارز یهاکه شاخص یصورت

 توانیمـ باشند و  

در نظــر گرفــت  بخشتیرا رضــا افزارنرم جینتــا

 (.2007 همکاران، و یاسیمور)

 موردی یمطالعه
سنجی های باراندر این تحقیق از داده های ایستگاه

 واقع رودگاوه یدر حوضه مخزنی سد آبسنجیو ایستگاه 

رود گاوه حوضه. استهگردید استفاده ایران غرب در

زاگرس در جنوب استان  یجنوب غرب هاییبدرش

طول و  کردستان و شمال استان کرمانشاه قرار دارد.

 یبحوضه به ترت ینا یاییعرض جغراف

و  
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باشد. ارتفاع متوسط حوضه می 

متر از سطح دریا، و میانگین بارندگی سالانه آن  1944

است. بیشترین مقدار بارندگی ماهانه در  متریلیم 7/455

باشد. فصل زمستان می متریلیم 7/84به میزان  ینفرورد

 کل درصد 44 و بوده،فصل در منطقه  تریننپربارا

سالانه  میانگین. است فصل این به مربوط سالانه بارندگی

درجه  2/14 یموردبررس یمحدوده یهوا یدما

ماه  ،ترینگرم تیرماه و سردترین ماهاست. دی گرادیسانت

در  گرادیدرجه سانت 26تا  2بین  دماسال و معدل روزانه 

 یحوضه مساحت. باشدمی تغیرم سال مختلف هایماه

 کیلومترمربع 5/2075 یموردبررس یمنطقه یزهکش

 بنابراین، باشد؛می 83/18 خشکی شاخص مقدار .است

 نسبتاً 1خشکنیمه دومارتن روش اساس بر منطقه اقلیم

 است. 2ایمدیترانه

( 6در شکل ) سد مخزنی آبسنجیموقعیت ایستگاه  

 11 یروزانه اهداتیهای مشدادهنشان داده شده است. 

به کار برده  2000و  1989 یزمان یساله در دوره

 73سال اول ) 8 روزانه هایداده یبررس ین. در ااندشده

 یماندهسال باق 3و  ،واسنجی ی( براهادادهدرصد کل 

 .اندهبه کار برده شد یاعتبارسنج یها( برادادهکل  27٪)

 نتایج
 SDSM افزارنرمز بار  و دما با استفاده ا بینییشپ

افزار نرم یتوسعه یبرا NCEP یهواشناس هایمتغیر

 هاسازشبیه ینکه ا اندشدهبرده بکار کردن مقیاسکوچک

و  بوده، 1979-2000 یمشاهدات یدوره به مربوط

 A2 یالگوتحت  HadCM3 ینجادر ا که ،GCM سازشبیه

همچون بارش  یهواشناس یرهایمتغ یدجهت تول ،باشدیم

 . گیرندمی قرار استفاده مورد آتی هایدر دوره دماو 

                                                           
1semiarid 
2Mediterranean 
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Cmax

رواناب

Excess

Storage

  
بار  تعر  -تبخیر

1 sR

qRqR qR

مخازن جریان سریع

مخزن جریان آرام

RutingSoil Moistuer Acconting

U2

U1

 
 

 .HYMODافزار واره نرمنمایش طرح -(4شکل )

مقداردهی و تعیین محدوه ی فراسنجهای اولیهشروع

نمونه   گیری اولیه در فضای فراسنجی توسط 
روش نمونه   گیری مربع لاتین

رواناب با هرکدام از -ارزیابی نرم افزار بارش
نمونه های اولیه ( زنجیره ها)

(گروه پیشنهادی)نمونه   گیری جدید

رواناب با هرکدام از -ارزیابی نرم افزار بارش
گروه های  پیشنهادی 

استفاده از الگوریتم متروپولیس جهت به روز 
کردن زنجیره ها 

تعداد زنجیره های تولید
شده جهت کاهش نمونه   گیری اولیه  

کافی است 

شناسایی و اصلاح زنجیره های پرت

انتخاب نمونه ها جهت ساخت الگو

تعداد زنجیره های تولید
شده کافی است  

پایان

خیر

بله

بله

خیر

 
.DREAM تیقطععدمروندنمای الگوریتم  -(5شکل)
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 .موردمطالعهی منطقه-(6شکل )

به دو دوره  دماو  یبارندگ یمشاهدات هایداده

 افزارنرم یتوسعه یبرا واسنجی یدوره: شوندیم یمتقس

 یبرا سنجیاعتبار یو دوره ،آماری کردن مقیاسکوچک

به  .کردن قیاسمکوچک یجنتا یسهو مقا افزارنرم آموزش

 یاسدر کوچک مق SDSM افزارنرمعملکرد  یمنظور بررس

 یروزانه هایداده نخست ،و دما یکردن بارندگ

 یبرا یو مراحل آماده ساز ،آوریجمع حوضه هاییستگاها

 یفیک تنظیمانجام شد. در گام دوم  1989-2000 یدوره

 بینییشپ یرهایمتغ ،سوم گام در. یدداده ها انجام گرد

با  ،چهارم گام در و شدند انتخاب مناسب یکننده

 یابیبه ارز (1997-2000)اعتبارسنجی یاستفاده از دوره

 مطابق ،NSC و PBIAS ، RSRهایبا شاخص افزارنرم

  .شد پرداخته ،(10-12) معادلات

ی بینی بار  و دما در دورهدر پیش RSRو  PBIAS ،NSCهای با استفاده از شاخص SDSMافزار ارزیابی نرم -(2جدول )

 (.1997-2000سنجی)( و اعتبار1996-1989واسنجی)

                    
          

                                     

 
 4.89 -21.9  -3.101 4.945 

 

 0.483 0.435  0.171 0.147 

 

 0.767 0.811  0.971 0.987 
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و  NCEPو مقایسه آن با متغیرهای  A2ی الگوی شده بوسیلهسازیعیارهای ارزیابی بارندگی و دمای شبیهم -(3جدول )

 مقادیر مشاهداتی.

 های مقایسهمورد

 گیری خطاشاخص اندازه

 دما  بارش

   
 

   

 HadCM3-A2الگوی-مشاهداتی
   

 
   

 HadCM3-A2الگوی-(NCEPهای ریزمقیاس شده)داده
   

 
   

 .HYMODهای و مقادیر فراسنج شدهاصلاحدامنه  -(4جدول )

 فراسنج
     

 0.99-0.1 0.1-0.001 0.99-0.1 2-0.1 500-1 لیهدامنه او

 0.87-0.75 0.02-0.006 0.37-0.28 1.66-0.47 362-204 دامنه اصلاحی

 0.8 0.01 0.32 1.01 267.74 مقدار منتخب

 

گیری زههای انداافزار با استفاده از شاخصهای نرمقطعیت فراسنجافزار آبشناسی بادر نظرگرفتن عدمارزیابی نرم -(5جدول )

 های واقعی.ادهد( برای 1997-2000( و اعتبارسنجی)1989-1996ی واسنجی)خطا در دوره

                    
                 HYMOD 

                              

    

 

   

 

   

 و PBIAS، RSR یابیارز هایشاخص( 2)ولجد

NSC ،افزارنرم یبرا که را SDSM و  ،واسنجی یدر دوره

شده  محاسبهو دما  یبارندگ یرهایمتغ یبرا اعتبارسنجی

 هایداده برای هاشاخص این .دهدمی نشان ،است

 ،بنابراین ؛اندشده محاسبه( گردیده بهنجار)نه یواقع

 افزارنرم عملکرد که دهندینشان م مزبور یهاشاخص

SDSM مناسب اربسی کارایی یدارا دما بینییشپ یبرا، 

 خوبی نسبتاً کارایی دارای ،بارندگی بینییشپ یو برا

دما بهتر از بارش  یددر تول SDSM افزارنرممعمولاً  است.

 ینا یبوسیلهبارش  یدیتول یهااما داده کند،یعمل م

 همکاران و کارآموز)باشندمی بخشیترضا یزن افزارنرم

2009.) 

بارش  ینوعمص متغیر ،سازییهآخر شب یمرحله در

 هاییروزانه با استفاده از خروج یو دما

GCM(HadCM3) یالگو تحت A2 که ،گیردیانجام م 

. گذاشتصحه برآن نیز تحقیق این از حاصل نتایج

 سازیشبیه متغیرهای بین ارزیابی معیارهای( 3)جدول

 یبا بارش و دما یمیاقل هایالگو یبوسیله گردیده

  یبوسیلهشده  یزمقیاسر
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 یمشاهدات یبارش و دما یرو مقاد NCEP یرهایغمت

  .اندگردیدهعرضه

حاصل از  یجنتا یسهمقا به( 8و  7) هایشکل

 SDSM افزارنرمبارش و دما با استفاده از  سازیشبیه

 یهاکننده بینییشپ بوسیله HadCM3-A2 یالگو تحت

NCEP دنپردازیم. 

 شبار مقابل در را یبارش مشاهدات مقادیر (7)شکل

 و HadCM3-A2 یبوسیلهشده   سازیشبیه

 ین. مطابق ادهدمی نشان NCEP هایکنندهبینییشپ

 اردیبهشت، فروردین،در  یندهمقدار بارش در آ ،مودارن

سال  یهاماه یهو در بق یکاهش یروند ماه اسفند و خرداد

  .دارد یشیافزا یروندفصل تابستان،  یهاماه از یربه غ

 یدر مقابل دما را مشاهداتی یدما مقادیر( 8)شکل

و  HadCM3-A2 یبوسیله شده سازییهشب

 این مطابق. دهدینشان م NCEP هایکنندهبینییشپ

 یندرو سال هایماه تمام در یندهمقدار دما در آ ،نمودار

 مانند ،هاماه از برخی در البته ؛دهدیرا نشان م افزایش

 .باشدیم یزناچ یشافزا یدارا روند این ،بهار فصل هایماه

 یتدرنظر گرفتن عدم قطع بارواناب  سازیشبیه

 افزارنرم هایفراسنج

 ترکیبی آبشناسی افزارنرم در

(DREAM+HYMOD)  یبرا هاداده درصد 73از 

 اعتبارسنجی یبرا هادرصد داده 27و  ،افزارنرم واسنجی

 آبشناسی مدلافزار متلب نرم دراست.  یدهاستفاده گرد

HYMOD یتملگورا و DREAM با هم مرتبط شدند .

DREAM حداقل کردن  افزارنرم واسنجی یدر راستا(

 یرمقاد ازایب( یو محاسبات یاختلاف رواناب مشاهدات

 10000 تعداد به ها،فراسنج یشده برا یدمختلف تول

( 1) جدول در که هافراسنج ینو بر اساس دامنه ا ،مرتبه

 توابع مقادیر، این از استفاده با. گردیداجرا  ؛ندشد تعیین

 هایفراسنج یینسپس حدود بالا و پا ،ترسیم چگالی

احتمال  یتابع چگال ییراتتغ یدامنه یبا بررس افزارنرم

 یدام فراسنجهر  ی. براندشد یحمربوط به آنها تصح

رواناب مورداستفاده -بارش افزارنرمو در  یینتع یاضیر

 یلحلت یج(، نتا9) شکل و( 4قرار گرفت. جدول )

 . دندهیرا نشان م افزارنرم هایفراسنج یتقطععدم

 ترکیبی افزارنرم یابیارز برای

(DREAM+HYMOD) یهااز شاخص PBIAS، RSR  و

NSC یدده گرداستفا (10-12) یبه شرح معادله ها .

 NSCو  PBIAS، RSR یهاشاخص یبرا یابیارز یجنتا

 در هاداده کل و اعتبارسنجی ،واسنجی هایداده یبرا

 . اندشده ارائه( 5) جدول

 یردر مقابل مقاد یمشاهدات یر( مقاد10)شکل در

 مقادیر دهندینشان م که. اندهیدم گردیرست سازیشبیه

 یمناسب یهمخوان یدارا سازیشبیه یرمقاد و مشاهداتی

 که ،رواناب بر را یماقل ییر( اثر تغ11) شکل در .باشندمی

 ،شده است سازییهشب ناسیآبش افزارنرمبا استفاده از 

را با  یهپا یدوره رواناب شکل این در .دهدمی نشان

 سازیشبیه آبشناسی افزارنرمکه با  ،آتی هایدوره

بارش  ترکیبی افزارنرم هاییورود .دهدمی نشاناند، شده

( 1954) یتوا تورنت که از معادله بالقوه تعرق -یرو تبخ

مقدار  ،نمودار این قمطاب. باشندمی شود،می محاسبه

 ،دهدیرا نشان م یکاهش یروند یآت هایدوره در رواناب

  اتفاق افتاده است. یلابس اوجدر  یشترکاهش ب ینکه ا

 
-HadCM3شده بوسیله الگوهای سازیی میانگین بلندمدت بار  مشاهداتی در مقابل بار  شبیهمقایسه -(7شکل )
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A2 های بینی کنندهشو پیNCEP افزار ی نرمبوسیلهSDSM.
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-HadCM3شده بوسیله الگوهای سازیی میانگین بلندمدت دمای مشاهداتی در مقابل دمای شبیهمقایسه -(8شکل )

A2 های بینی کنندهو پیشNCEP افزار ی نرمبوسیله.SDSM 
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افزار.ها در واسنجی نرمفراسنج تیقطععدمبا در نظر گرفتن  HYMODافزار های نرمفراوانی فراسنجتوزیع  -(9شکل )
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شده بر سازیبیهش -ی مشاهداتی هرواناب ماهان -(Error! No text of specified style in document10.شکل )

 .HYMODافزار های کل بوسیله نرمبرای داده حسب 

 

 
 سازی در سالهای آتی.ی میانگین بلندمدت رواناب مشاهداتی و رواناب شبیهمقایسه -(11شکل )

 گیرینتیجه

 یحوضه رواناببر  یماقل ییراثر تغ یقتحق ینا در

. گردید صمشخ مختلف هایدوره و آینده برای رودگاوه

ل بارش و دما قاب هایمتغیر ،هدف این به دستیابی برای

استفاده  SDSM افزارنرماز  یمیاقل هایالگوقبول تحت 

 کردن مقیاسکوچک افزارنرم یتوسعه برای شد.

 هایدادهو  شدبردهبکار  NCEP یهواشناس هایمتغیر

 هایخروجی از استفاده با روزانه دمای و بارش مصنوعی

GCM(HadCM3)  یالگوتحت A2 بر یدگرد یدتول .

ز ا بالقوهتعرق  -یرمقدار تبخ ،شده بینییشپ یاساس دما

 بر بنابراین ؛گردید محاسبه( 1954) یتوا تورنترابطه 

 هبالقوتعرق  -تبخیر و بارش آینده زمانیهای داده اساس

 بروانا ،مطالعه مورد آبشناسی افزارنرمبا استفاده از 

 یناز ا یرز یجنتا .گردید بینیپیش رودگاوه یحوضه

 :اندهبدست آمد یقتحق

 به نسبت آتی هایدوره رواناب میانگین کاهش(. 1)

 متوسط طور به و، 23تا % 5% میزان به مشاهداتی دوره

 فروردین، هایماه در کاهش این. باشدیم 14% حدود

 ایناست.  ترتوجه قابلو بهمن  یآبان، آذر، د یبهشت،ارد

اتفاق افتاده  (فروردین) یلابس اوجدر  یشترکاهش ب

 وقایعبر  یماقل ییراثر تغ یدهندهنشان  ینا که ،است

 جمعیت، رشد آینده در که آنجا از .باشدمی یشترب یحد

و از  ،آب یشترباعث مصرف ب یصنعت و کشاورز یتوسعه

شد،  خواهدبه سدها  یکاهش رواناب ورود یگرطرف د

 نحویهباز مخازن  برداریبهره ایبر آتی هایسال در باید

 را ییادز هایخسارت کمبودها، شدت که کرد ریزیبرنامه

 . ننمایدوارد  سامانهبه 

بارش در حوضه نشان  یشده بینیپیش مقادیر(. 2)

 جزهب ،سال هایماه اکثر درکه مقدار بارش  دندهیم

را  یکاهش یروند ،اسفند و خرداد اردیبهشت، فرودین،

 یآت هایدوره در بارندگی کاهش میانگین. دندهینشان م

 طور به که،باشدمی 5% تا 3% یهنسبت به دوره پا

 در حوضه وجود دارد. یکاهش بارندگ %4 ،میانگین
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با  یسهدر مقا ،آتی هایدوره در دما میانگین(. 3)

 ،آتی هایمورد مطالعه در دوره یحوضه یهپا یدوره

هما تمام در یقتحق ینا یجبه گرم شدن دارد. نتا یلتما

 افزایش این. دندهیرا نشان م ییشافزا یروند سال های

 زناچی ،بهار فصل هایماهمانند  ،هاماه از برخی در دما

 یآت هایدما در دوره یانگینم یشمقدار افزا .باشدمی

  .است 8.5تا % 5مقدار % یهنسبت به دوره پا

در بخش مقدمه  طورهمان ،گذشته تحقیقات در

 نیر اشده است. د یدهد رواناب بر ییراقلیمشد، اثر تغ یانب

 ین. تفاوت ایداشاره گرد مسأله ینبه هم یزن یقتحق

گذشته در متفاوت بودن مطالعه  یقاتبا تحق یقتحق

رواناب -و بارش یماقل ییرتغ هایافزارنرمو  ،یمورد

بارش رواناب  افزارنرماز  یقتحق ین. در اباشدیم

HYMOD یتمبا الگور DREAM است که شده یبترک

لحاظ  یزنرواناب -بارش افزارنرم هایفراسنج یتقطععدم

 کند،می بررسی حوضه رواناب بررا  اقلیم تغییر اثر و شده

ز ا یماقل ییراثر تغ یگذشته برا یقاتکه در تحق یصورت در

 .است نشده استفاده هاافزارنرم ینا
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