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اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوزه آبخیز بابلرود با استفاده از مدل ارزیابی 
IHACRES 

 

 3حبیب نژاد روشنمحمود ؛ 2شاهدیکاکا ؛ 9رزاقیانهادی 

 

 11/11/1391 تاریخ دریافت:

 11/10/1395 تاریخ پذیرش:

 چکیده
لزوم بررسی را تجربه نمود. بر این اساس در سالیان اخیر حوادث اقلیمی متفاوتی  استان مازندران دره آبخیز بابلرود زحو

تغییر های . این کار از طریق مدلگیردمورد تأکید قرار می رواناب این حوزه آبخیزهر چه بیشتر تأثیر تغییر اقلیم بر 

بینی پارامترهای آب و دلیل عدم پیشبهپذیرد. انجام می سازی متغیرهای اقلیمی هستند؛اقلیم که قادر به شبیه

که توسط د یگرد ابداعمولد هواشناسی  نامابزار واسطی بههای تغییر اقلیم، ای توسط مدلهواشناسی در مقیاس نقطه

 ای و ایستگاه موردنظر ارزیابی کرد. در این تحقیق با استفاده از این روش،توان تغییر اقلیم را در مقیاس نقطهآن می

 A1Bو  A2 ،B1سناریوی  سه طبق LARS-WGکارگیری نرم افزار با به HadCM3مدل گردش عمومی جو های داده

، ارزیابی تغییراقلیمحاصل از نتایج . ریزمقیاس شدند (2606-2611دوم )و  (2600-2605اول ) های زمانیدورهبرای 

این حدود تغییرات با افزایش بارش در  بیان نمود.+ درصد 32تا  -03از را  مورد مطالعه تغییر میزان بارش در حوضه

طور سالانه بهدمای افزایش های کم بارش تابستان همراه بود. همچنین های پربارش و کاهش شدید بارندگی در ماهماه

پس از این  های گرم سال نمود بیشتری خواهد داشت.ویژه در ماهگراد، به سانتی 0/3گراد تا  سانتی 0/9میانگین حدود 

و داده شد  IHACRESرواناب -بارش، به مدل HadCM3بینی شده دما و بارش توسط مدل اقلیمی پیشمرحله مقادیر 

متر مکعب( نسبت به  02/91میانگین دبی ماهانه دوره پایه )گردید.  صاول و دوم مشخدو دوره تغییرات دبی در 

متر  مکعب( بیشتر بود که این موضوع به کاهش  26/90متر مکعب( و میانگین دوره دوم ) 02/90میانگین دوره اول )

 یش دما و کاهشدرصدی در میزان میانگین رواناب ماهانه اشاره دارد. براساس یافته های این پژوهش افزا 5/90تا  95

واسطه فرآیند تبخیر و خشکی بیشتر های آینده منجر به کاهش رواناب و منابع آبی موجود بهبارش در طی سال میزان

سیل و ای نه چندان دور، تعداد و شدت وقایع با تأثیر بر اقلیم منطقه در آیندهحوزه آبخیز خواهد شد که به تبع آن 

 .یافتافزایش خواهد  خشکسالی

 

 .HadCM3 ، مولد آب و هواشناسی، بابلرود، رواناب-مدل بارش :یکلیدی هاواژه
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 مقدمه

ش،  بار و دما تغییرات ویژههب اقلیم تغییر یندآرف

 محیطی علوم قلمرو در مطرح بحث ترینم م

آن  کاربردی و علمی ابعاد دلیلهب پدیده این. دنباش می

 اهمیت از( اجتماعی -یاقتصاد و محیطی اثرات)

 انسانی هایسیستم که چرا؛ است برخوردار اییندهآفز

 و صنایع کشاورزی، مانند اقلیمی عناصر به وابسته

 شده طراحیم، اقلی پایداری و ثبات مبنای بر آن امثال

(. 9300داری و همکاران، )خزانه نمایندمی عمل و

خشکسالی و تأثیر بر میزان تغییر اقلیم با ایجاد پدیده 

شدت و تداوم آن، موجب کاهش پوشش گیاهی و به 

های هیدرولوژیک در سطح حوزه تبع آن تأثیر بر پاسخ

(. همچنین Guardiola et al., 2011گردد )آبخیز می

افزایش دمای هوا در اثر تغییر اقلیم، موجب تغییر 

رژیم بارشی از برف به سمت باران، تغییر مقدار و 

دت رواناب، نسبت برف به باران و میزان آب ذخیره ش

شده در توده برف خواهد شد و میزان بارش روی برف، 

در ارتفاعات میانی و پست کوهستان کاهش و در 

یابد که در ن ایت بر دبی اوج مناطق مرتفع افزایش می

 جریان روزانه تأثیرگذار خواهد بود

(Surfleet and Tullos, 2013 .)ات بین هی گزارش

یر اقلیم یتغدهد ( نشان میIPCC) الدول تغییر اقلیم

در چند دهه  کهیدرولوژیهای موجب تغییر در ویژگی

که بارندگی و طوری، بهاخیر در سطح ج ان شده

های جغرافیایی بالا و های سطحی در عرضجریان

های پایینی کمتر و احتمال میانی بیشتر و در عرض

مواج ه با رخدادهای حداکثر اقلیمی مانند سیلاب و 

برای (. IPCC ،2007)خشکسالی افزایش یافت 

های مختلف در بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سیستم

بایست در ابتدا مقدار متغیرهای های آتی، میدوره

مختلفی  هایمدل سازی گردد.اقلیمی در آینده شبیه

های آتی سازی متغیرهای اقلیمی در دورهشبیهبرای 

 IHACRESها، که یکی از این مدل وجود دارد

های اندک مورد نیاز، علت داده. این مدل بهباشد می

ها، بدون صرف زمان و هزینه زیاد برای ت یه داده

کار های آبخیز بهتواند در بسیاری از حوزهمیآسانی  به

که این طوریبه (.Croke et al., 2005برده شود )

دقیقه تا یک ماه و  0های با پایه زمانی مدل برای داده

 016برای حوزه های آبخیز با مساحت های متنوع از 

کیلومترمربع در انگلستان  9666متر مربع در چین تا 

(. Littlewood et al., 2007استفاده شده است )

 مطالعات متعددی روی تأثیرات تغییر اقلیم بر منابع

آب شامل تأثیر روی کمیت آب، هیدرولوژی و تقاضای 

آب انجام شده است. تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم بر 

های هند برای دوره حوضه رودخانه 92رواناب در 

 مورد مطالعه قرار گرفت  2606-2609

(Gosain et al., 2006)ها دلالت . نتایج مطالعه آن

خشکسالی بر کاهش جریان و افزایش شدت سیلاب و 

سازی اثرات روند تغییرات اقلیمی دارد. برای شبیه

گذشته در حوضه سن جاکینتو تگزاس، از مدل 

SWAT استفاده شد (Muttiah and Wurbs, 

ها نشان داد که افزایش . نتایج مطالعه آن(2002

تر را تواند سیلابی شدن بیشجریان رودخانه می

که فراوانی این در حالی است  داشته باشد.همراه  به

های کمینه کاهش یافته های نرمال و جریانجریان

بینی تأثیر تغییر اقلیم بر جریان است. برای پیش

های استان آذربایجان شرقی بر اساس رودخانه

، LARS-WGاز مدل  HadCM3های مدل خروجی

 Zarghami etاز شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد )

al., 2011 .) ها در جریان رودخانهآن ا نتیجه گرفتند

منظور ارزیابی دوره آتی کاهش خواهد یافت. به

جریان در دو حوزه آبخیز آفریقای های بینی پیش

 Dye andاستفاده شد ) IHACRESجنوبی از مدل 

Croke, 2003)  و این نتیجه حاصل شد که جریان

پیش بینی شده در حوضه لامبرچباس در دو دوره 

Rکاری جنگلگوناگون )در دوره پیش از 
2
و  0.81=

Bias=25.8 mm/yr کاری و در دوره پس از جنگل

R
2
( دقت قابل قبولی Bias=8.4 mm/yrو 0.81=

-سازی جریان در حوضه گروتداشته است. شبیه

های نسبتاً کوتاه دو الی سه سال نیلریور نیز برای دوره

های زمانی قابل قبول بوده، اما کارآیی مدل در دوره
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های ضعیف در برخی بینیدلیل پیشتر بهطولانی

های معین کاهش یافته بود. دلیل اصلی این امر سال

ها های ضعیف بارش حوضه در برخی سالارزیابی

(، با 9301نسبت داده شده است. زارعی و همکاران )

جریان سازی  شبیهبرای  IHACRESاستفاده از مدل 

ن روزانه در حوزه آبخیز کسیلیان و زیرحوضه معرف آ

استفاده کردند. نتایج تحقیق حاکی از عدم وجود 

تأخیر بین بارش و جذب آن در دو حوضه بوده است. 

همچنین با توجه به مقادیر خطا در حجم جریان 

(Biasمتوسط جریان شبیه ،) سازی شده توسط مدل

IHACRES  در دو حوضه بیش از جریان مشاهداتی

برای حوزه آبخیز خشک  IHACRESمدل است. 

WadiDhuliel کار برده شدشرق اردن بهدر شمال 

(Abushandi  and Broder, 2011)های ها داده. آن

های حادثه طوفان را در طول سال 91بارش و رواناب 

کار بردند. برآورد در این تحقیق به 9112تا  9100

های روزانه و در مقیاس حوادث طوفان سیل در مقیاس

منظور مقابله با حوادث انجام شد. همچنین مدل به

شدید برای بارش برف توسعه یافته بود. نتایج نشان 

مقیاس روزانه  در IHACRESداد عملکرد مدل 

ضعیف است ولی در حوادث طوفان توافق خوبی بین 

 سازی وجود دارد. دبی مشاهده شده و شبیه

Kling et al. (2012)  به بررسی تغییرات رواناب در

سناریوهای تغییر اقلیم حوضه دانوب تحت اثر 

 RCMمدل  29ها در این تحقیق از پرداختند. آن

 HBVو مدل بارش رواناب A1B تحت سناریوی 

ها یک ها همه مدلاستفاده کردند. در تحقیق آن

درجه سانتیگراد افزایش دما را تا پایان  5تا  2افزایش 

ها افزایش نشان دادند. همچنین اکثر مدل 29قرن 

درصدی رواناب را برای  36تا  5بارش و کاهش 

و  عبدال ی پور بینی کردند. آتی پیشهای  سال

 -مدل بارش تحقیق خود از در (9310) همکاران

سازی جریان روزانه برای شبیه IHACRESرواناب 

بخیز زرینه رود استفاده رودخانه ساروق چای ازحوزه ا

سازی نشان داد که درهردودوره نمود. نتایج شبیه

واسنجی و صحت سنجی مقادیر براوردی مدل 

خصوصا درمقادیر دبی اوج کمتر ازمقادیر مشاهداتی 

( در تحقیقی 9310س رابیان و همکاران )بوده است. 

به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر آبدهی حوضه با دخالت 

 B1و  A1B ،A2لوژی تحت سه سناریو مدل هیدرو

پرداختند. بر اساس حوضه گالیکش استان گلستان  در

نشان داد که رواناب در  IHACRESآن نتایج مدل 

دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی در هر سه سناریو 

متر مکعب بر  10/1و  03/0، 31/0ترتیب به میزان به

ثانیه کاهش پیدا کرده که نشان از تأثیر تغییر اقلیم بر 

 رواناب حوضه در دوره آتی دارد. 

های واسطه در دسترس بودن دادهتحقیق حاضر به

 بسیار بلند مدت و روزانه، به ارزیابی فرآیند تغییر اقلیم

یز بابلرود در دو دوره حوزه آبخو تأثیر آن بر رواناب 

با استفاده از ریزمقیاس  2606-2611و  2605-2600

 HadCM3 های مدل گردش عمومی جونمایی داده

 A2اقلیمی  سناریویسه در قالب پردازد. این عمل می

با )متعادل(  A1Bو )خوش بینانه(  B1 ،)بدبینانه(

رواناب  سازیو شبیه LARS-WGاستفاده از نرم افزار 

 نجاما IHACRES رواناب -بارش استفاده از مدلبا 

 . پذیرفت

 هامواد و روش
 منطقه مطالعه 

در بخش جنوبی دریای خزر، با  استان مازندران

ه زحو 36کیلومتر مربع شامل حدود  23150وسعت 

ه آبخیز بابلرود زحو باشد.آبخیز کوچک و بزرگ می

در بخش مرکزی  ه آبخیز بزرگ استانزیکی از ده حو

، کیلومتر مربع 9036، با مساحتی بالغ بر این استان

دقیقه  55درجه و  52دقیقه تا  30درجه و  52بین 

 22درجه و  30دقیقه تا  2 درجه و 30طول شرقی و 

ه ز(. این حو9)شکل  دقیقه عرض شمالی قرار گرفت

های بابلک، زیر حوضه اصلی به نام 5آبخیز دارای 

رود و اراضی پست رود، آذررسنگرود، کااسکلیم

 (.9319)کاویان و صفری، باشد  می
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 های مورد مطالعه در استان مازندران(: موقعیت حوضه و ایستگاه1شکل )

 

 تغییر اقلیم

شده جفت  گردش عمومیهای یکی از انواع مدل

که در مرکز هادلی سازمان  اقیانوسی -جوی 

هواشناسی انگلیس طراحی و توسعه یافت؛ 

از دو مؤلفه مدل مذکور می باشد.   HadCM3مدل

( HadAM3های مدل جوی )جوی و اقیانوسی به نام

( تشکیل گردید. قدرت HadOM3و مدل اقیانوسی )

تفکیک بالای مؤلفه اقیانوسی، م مترین مزیت این 

این مدل هماهنگی خوب  باشد. دیگر مزیتمدل می

، IPCC)باشد های جوی و اقیانوسی آن میبین مؤلفه

باید توجه داشت که در صورت استفاده از . (2007

خروجی  روش مناسب و معتبر در ریزمقیاس نمایی

ها ابزار مناسبی های گردش عمومی جو، این مدلمدل

بینی وقایع حدی هستند. از سوی دیگر این برای پیش

های زمانی طولانی مدت قادر به تولید سریها مدل

ها به آنالیز تغییرات کمک آنتوان بههستند که می

 2966های آینده تا سال احتمالی وقایع حد در دوره

  (.Guardiola et al., 2011نیز پرداخت )

 خانواده سناریوها

خانواده سناریوهای انتشار، به سناریوهایی اطلاق 

و زمینه مشترکی هستند. در  موضوع شود که دارایمی

ت بین الدول تغییر اهیهای سوم و چ ارم گزارش

شش خانواده از سناریوهای انتشار بحث  در مورد، اقلیم

 ،آمدمذکور های چه در گزارشگردید که مطابق آن

باشد. می B2و  A1F ،A1B ،A1T ،A2 ،B1 شامل

پژوهش مورد استفاده که در این انتشار  هایسناریو

 گرفته اند دارای مشخصات زیر هستند:قرار 

)بدبینانه(؛ این سناریو شامل  A2سناریوی  -الف

طور مستقل عمل دنیایی است که در آن کشورها به

طور کرده و به خود متکی هستند،جمعیت دنیا به

منطقه  ،توسعه اقتصادیو  یابدپیوسته افزایش می

 محور است.

بینانه(؛ بر اساس این )خوش B1 سناریوی -ب

سناریو، ج ان یکپارچه و همگرا با رشد جمعیت در 

( و کاهش تدریجی پس از آن که از 2656نیمه قرن )

ذکر شد همراه  A1این نظر مشابه آنچه در سناریوی 

، شاهد تغییر سریع ساختار B1است. در سناریوی 

اقتصادی از نظر خدمات و اطلاعات اقتصادی و 

وری پاک ومؤثر و کاهش آابع فنهمچنین معرفی من

 ,Nigel and Lloyd) مواد آلاینده خواهیم بود

2014.) 

زیرمجموعه خانواده )متعادل(؛  A1Bسناریوی  -ج

A1  ج ان یکپارچه در نظر گرفته می در آنبوده که

، تعاملات اجتماعی و فرهنگی در دنیا افزایششود. 

های گسترش سریع فناوری ،رشد اقتصادی سریع
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جمعیت ج ان در سال و افزایش  و کارآمد جدید

 ،و سپس کاهش تدریجی آنمیلیارد نفر  1به  2656

بر مبنای تاکید بر باشد. از خصوصیات این سناریو می

برای  A1Bو   A1T،A1F مجموعه فناوری، سه زیر

بر استفاده از ترتیب که به وجود دارند A1خانواده 

و کاربرد  های فسیلیسوخت، منابع انرژی غیرفسیلی

 Nigel and) تاکید دارد انواع منابع انرژیمتعادل 

Lloyd, 2014.) 

 تغییرات رواناب ارزیابیمراحل 

 IHACRESرواناب  -بارشمدل 

عنوان مدل ها که بهترین مدلیکی از کاربردی

باشد، مدل سازی رواناب میتغییر اقلیم قادر به شبیه

IHACRES  با نام اختصاری  ICP
که از  باشدمی  9

رواناب  -دقت خوبی نیز برخوردار می باشد. مدل بارش

IHACRES توسط  طور مشترکبه

مرکز مدیریت و ارزیابی جامع حوزه های  هیدرولوژیست

( دانشگاه ملی استرالیا، کانبرا و مرکز ICAMآبخیز )

( انجمن تحقیقات CEHاکولوژی و هیدرولوژی )

 زیست محیطی انگلستان توسعه یافت.

 IHACRESافزاری در تحقیق حاضر بسته نرم 

 شود.مورد استفاده قرار گرفته که از این پس آورده می

IHACRES  یک مدل مف ومی و یکپارچه است و

یک بخش که بارش را  -الف دارای دو بخش می باشد:

( و بارش مازاد uk( به بارش مؤثر )rk) Kدر پایه زمانی 

رود )با فرض ن میوسیله تبخیر از بیکه سرانجام به

کند. این نفوذناپذیر بودن حوزه آبخیز( تبدیل می

 -شود. ببخش تحت عنوان بخش تلفات نامیده می

یک تابع تبدیل خطی )یا هیدروگراف واحد( که بارش 

. کند( تبدیل میxkسازی شده )مؤثر را به جریان مدل

های خطی بخش تابع تبدیل مبتنی بر تئوری سیستم

کار رفته در مدول غیرخطی کاهش  بهروابط  است

ندگی مؤثر در حوضه ربارش به با تبدیلمنظور  به

 .(Box and Jenkins, 1970) ذیل استشرح  به

 

                                                      
1. IHACRES Classic Plus 

(9                                          )Uk=rk×Sk 

 

(2     )                            
 

   (  )
   -  

 

(3 )                     
         -                 

 

(0)             
   -   

 
  -   

   -   
 
  -  

 

ضریب رطوبتی حوضه است که     ،هاکه در آن

 2تعرق در حوضه بوده و با رابطه های  -تابعی از تبخیر

مقدار شاخص        ، 3شود. در رابطه بیانه می 3و 

دهد، که بارش رخ نمیدر هنگامی 2را در رابطه    

ثابت    دمای مرجع،  Rکند که در آن کنترل می

فاکتور تعدیل دما است.  fخشک شدن حوضه و  یزمان

شود که ای تعیین میگونهبه Cپارامتر  3در رابطه 

حجم بارندگی مؤثر و رواناب مشاهداتی در دوره 

واسنجی یکسان گردد. سپس بارندگی مؤثر توسط 

( به رواناب سطحی 0مدول خطی هیدروگراف )رابطه 

، sو  qپارامترهای  0تبدیل خواهد شد. در رابطه 

( و qپارامترهای مربوط به تفکیک هیدروگراف سریع )

طور کلی در این هباشند. ب( میsهیدروگراف کند )

از مدول غیرخطی کاهش  cو  f،   روش سه پارامتر 

،   ،   ( و سه پارامتر از چ ار پارامتر 3و  2، 9)روابط 

 
 و   

( باید بر 0اف )رابطه روگراز مدول خطی هید  

های مشاهداتی برای حوضه مورد مطالعه اساس داده

طریق ( از fو    کالیبره شوند. ب ترین مقادیر اولیه )

 ICPهای مشخص شده در خروجی جداول و گراف

 (.Littlewood et al., 2007) باشندقابل تعیین می

ب ینه قابل قبول  (fو    در عمل جستجو برای یک )

ممکن است در ابتدا به یک تعامل بین مقدار بالا برای 

( و یک مقدار پایین میانگین   ) 2ضریب تعیین

   مقادیر( محدود شود. ARPE) 3خطای نسبی پارامتر

دست به 0و  5روابط از ترتیب به ARPEو    مقادیر

 د.نآیمی

                                                      
2. Coefficient of determination 
3. Average relative parameter error 
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(5                        )    -
∑  √  -√   

 

∑  √  -√   
  

 

(0 )

      [ 
   

  
 
 

  
   

   
 
 

  
   

  
 
 

  
   

  
 
 

]    

 

   که یک مدل قابل قبول با استفاده از بعد از آن

شاخص های تناسب دیگر  ؛مشخص شد APRE و 

 مدل 9ضریب تشخیص کالیبراسیون مانند  ICP مدل

(D و )2مجموع خطا در حجم جریان(BIAS) توانند می

طور که برای کمک به انتخاب یک مدل ن ایی همان

 Dو  BIASنشان داده خواهد شد، استفاده شوند. 

 0و  1ابط وو با استفاده از ر IHACRESتوسط مدل 

 د.نشومحاسبه می

 

(1                          )       
∑    -   

 
 

 

(0                        )   - [
∑    -   

 

∑    -   
 ] 

 

تعداد خطا در حجم  BIAS در روابط بالا

  ، (mm/yrجریان)
 

 جریان روزانه مشاهده شده،  
 

 

تعداد داده می   nجریان روزانه شبیه سازی شده، 

توسط مدل   BIASو  D ،APREپارامتر های باشد. 

 بیشتر و Dمورد محاسبه قرار گرفته، هر چه مقادیر 
 تر استکمتر باشد نتایج مدل ایده آل APRE مقدار

(Littlewood et al., 2007.)  پارامترBIAS  هم

سازی نشان دهنده کمتر یا بیشتر بودن جریان شبیه

 (. Croke et al., 2005نسبت به مقدار واقعی است )

 

 مورد نیاز مدلهای داده

به سه سری زمانی داده نیاز دارد  IHACRESمدل 

تواند بر حسب داده بارندگی که می -که عبارتند از؛ ا

های درجه حرارت داده -2متر یا اینچ باشد. میلی

                                                      
1. Coefficient of determination 
2. Overall error in flow volume 

های داده -3)درجه سلسیوس، فارن ایت و یا کلوین(. 

ای جریان رودخانه )متر مکعب بر ثانیه، مشاهده

متر در پایه لیتر در پایه زمانی، میلی برگرم  میلی

 زمانی، لیتر بر ثانیه یا فوت مکعب بر ثانیه(. 

عنوان سری زمانی بارندگی و درجه حرارت به

سازی جریان استفاده ورودی مدل و برای شبیه

که داده جریان برای کالیبراسیون . در حالیشوند می

-مدل و همچنین بررسی دقت نتایج حاصل از شبیه

 گیرد.زی مورد استفاده قرار میسا

منظور شناسایی تغییر اقلیم در در این تحقیق به

حوضه آبخیز مورد مطالعه و انتخاب مدل اقلیمی مورد 

های موردنیاز مدل، از آمار نظر با توجه به داده

های هواشناسی بابلسر بلندمدت و در دسترس ایستگاه

 تششع وبرای میزان ، سال( 05سال( و قراخیل) 05)

های کلیماتولوژی و وایستگاه ساعات آفتابی

 سال( و اداره آب بابل 09بندپی ) هیدرومتری گلوگاه

خروجی و در مرکز ثقل حوضه به ترتیب سال(  56)

برای مقادیر بارش، دمای کمینه،  ،(9حوضه )شکل 

بلند مدت و دمای بیشینه و دبی روزانه که دارای آمارِ 

-2699)ساله پایه  36 بدون نقص در دوره آماری

 (.9)جدول  شداستفاده  ند؛بود (9102

ها و اطلاعات برای محدوده آوری دادهپس از جمع

ها و اصلاح مطالعاتی، نسبت به آزمون همگنی داده

ها اقدام شد. در مرحله بعد، توانمندی مدل داده

LARS-WG ی پایه سازی اقلیم دورهدر مدل

اساس سناریوی حالت  مورد مطالعه، برهای  ایستگاه

پایه و با استفاده از پارامترهای آماری مورد بررسی قرار 

های آب و طور کلی توانمندی مدل مولد دادهگرفت. به

هوا، اثرات مستقیمی بر ارزیابی تغییر اقلیم در منطقه 

مورد مطالعه دارد. بنابراین توانمندی این مدل مطابق 

( مورد 9102 - 2699بانی )سال دیده 36های داده

های مدل، برای ارزیابی خروجیارزیابی قرار گرفت. 

سازی شده با یکدیگر مقایسه بانی و مدلهای دیدهداده

متغیرهای های این کار از طریق مقایسه داده شدند.

بارش، ساعات آفتابی، دمای کمینه و دمای بیشینه 
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های تولید شده دوره آماری و داده دوره آماری بیشینه

مدل و با استفاده از روش آماری، نقشه و نمودار  توسط

های مدل منتخب در مرحله بعد خروجیانجام شد. 

 B1 و)بدبینانه(  A2اقلیمی  متفاوت سناریویسه تحت 

-2605در دو دوره )متعادل(  A1Bو )خوش بینانه( 

دست آمد در مقیاس ج انی به 2606-2611و  2600

از در این بخش،  و به مقیاس ایستگاهی تبدیل شدند.

-LARSمدل سازی مانند های کوچک مقیاستکنیک

WG  با توجه به در دسترس بودن داده و امکانات

استفاده  ایج ت تبدیل نتایج مدل ج انی به منطقه

شد. در ن ایت با استفاده از نتایج به دست آمده، 

، تحت فرآیند تغییر اقلیم حوضه آبخیز بابلرود

مورد بررسی و ارزیابی قرار  سناریوهای اقلیمی مذکور

های بارش، دما و دبی گرفت.در مرحله بعد داده

( 9102-2699ساله ) 36ای در دوره آماری مشاهده

منظور انجام به IHACRESهای مدل عنوان ورودیبه

استفاده شد. پس از این سنجی واسنجی و صحت

بینی شده دما و بارش توسط مدل پیشمرحله مقادیر 

 IHACRESرواناب  -بارش، به مدل HadCM3اقلیمی 

و  2600-2605دو دوره تغییرات دبی در و داده شد 

 مشخص گردید. 2611-2606

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
 LARS-WGبررسی توانمندی مدل 

سازی ملاحظه شد، بین با تحلیل آماری نتایج مدل

بانی و دماهای بیشینه، کمینه و ساعت آفتابی دیده

سازی شده تطابق بسیار خوبی وجود داشته و تن ا مدل

در مورد بارش تفاوت بسیار کمی بود که با نتایج 

طور ( هماهنگی داشت. به9300یان و همکاران )بابای

در  LARS-WGکلی نتایج، حاکی از توانمندی مدل 

سازی اقلیم دوره پایه حوزه آبخیز بابلرود بر اساس مدل

 سناریوی حالت پایه دارد.

 پیش بینیارزیابی تغییر اقلیم در دو دوره 

مقادیر میانگین بارش و دمای  3و  2در جداول 

ماهانه در دوره پایه، دوره اول و دوره دوم تحت سه 

حاصل از خروجی  A1B و A2، B1سناریوی اقلیمی 

میانگین بارش ماهانه در بیان شد.  HadCM3مدل 

های های سال به جز ماهدر اکثر ماه هاسناریوهمه 

ر( با کاهش مواجه )مارس، آوریل، اکتبر و نوامب پربارش

( مبنی 9310) با نتایج بختیاری و همکاران که گردید

های پر بارش و کاهش بارش بر افزایش بارش در ماه

ها هماهنگی دارد. میزان میانگین بارندگی در سایر ماه

نسبت به دوره  متر( میلی 9620سالانه در دوره دوم )

متر(  میلی 9612) متر( و دوره پایه میلی 9635) اول

 تحلیلالبته  نسبتا زیادی مواجه شده است. با کاهش

 سالانه دمای دهدمی نشان آبخیز حوزه دمایی تغییرات

 درجه 0/9 حدود میانگین طوربه اول دوره در

 نسبت سانتیگراد درجه 0/3 دوم دوره در و گراد سانتی

 افزایش( گراد سانتی درجه 91) پایه دوره میانگین به

 تحقیقات اکثر نتایج در افزایش این که داشت خواهد

 است. آمده Surfleet and Tullos (2013)جمله  از

 

 های مورد استفاده(: مشخصات ایستگاه1جدول )

 عرض  جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه
ارتفاع ایستگاه 

 )متر(

سال 

 تاسیس

 9336 -29 30°03 ´ 52°31 ´ هواشناسی سینوپتیک بابلسر

 9356 95 30°21 ´ 52°00 ´ هواشناسی کلیماتولوژی قراخیل

گلوگاه 

 بندپی
 9350 266 30°90 ´ 52°31 ´ کلیماتولوژی و هیدرومتری

      

 آب اداره

 بابل
 9320 6 30°32 ´ 52°31 هیدرومتری و کلیماتولوژی
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 بینی تحت سه سناریوی متفاوتهای مورد پیشمتر( در دورهسازی شده)میلیای و شبیهمقادیر بارش مشاهده (:2جدول )

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه دوره

-2699دوره پایه 

9102 
1/10 0/03 966 9/10 1/00 1/03 1/50 1/09 5/991 951 3/960 1/11 

 دوره

2605-

2600 

A1B 0/00 3/11 9/11 5/12 0/00 0/51 1/31 0/01 0/999 1/900 9/926 2/05 

B1 0/00 9/11 1/12 26/00 1/50 6/06 1/05 9/50 990 5/913 0/929 9/10 

 دوره

2611-

2606 

A2 0/55 1/11 999 0/06 1/01 0/51 5/35 5/19 3/990 296 1/960 1/10 

A1B 1/00 0/06 6/10 1/01 0/50 1/56 0/30 0/06 1/960 0/292 1/952 9/05 

B1 0/00 2/16 10 9/10 0/00 0/09 2/09 0/01 0/963 1/915 1/920 2/10 

A2 6/16 1/11 2/16 0/02 6/59 3/00 3/21 0/05 2/15 0/900 2/926 1/10 

 

 

بینی تحت سه سناریوی های مورد پیشگراد( در دورهسازی شده)درجه سانتیای و شبیه(: مقادیر دمای مشاهده3جدول )

 متفاوت 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه دوره

-2699دوره پایه 

9102 
5/1 6/0 0/96 0/95 6/26 9/20 2/20 0/20 0/23 6/91 0/93 2/1 

 دوره

2605-

2600 

A1B 1/0 2/1 6/92 9/91 1/29 1/25 5/20 1/20 5/25 5/26 6/95 6/99 

B1 1/99 2/96 0/93 5/93 0/1 6/1 5/0 0/0 3/99 6/33 3/32 2/91 

 دوره

2611-

2606 

A2 0/96 0/1 1/95 0/90 9/99 9/1 6/0 1/0 2/92 2/05 2/30 6/26 

A1B 5/1 1/1 6/93 3/90 2/23 9/21 9/36 0/36 2/21 1/29 9/90 1/99 

B1 0/99 6/1 0/92 0/93 6/99 0/1 3/0 0/3 0/0 1/39 1/33 3/26 

A2 3/99 1/1 1/92 1/99 0/1 0/0 3/2 3/2 3/1 2/21 0/20 1/91 
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 تغییرات رواناب ارزیابی

 IHACRESواسنجی و ارزیابی مدل 

برای حوزه آبخیز بابلرود در  IHACRESمدل 

 9102-9119های آماری مقیاس روزانه در طول سال

 9112-2699در کل دوره آماری  مورد واسنجی و

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج واسنجی و ارزیابی مدل 

 ه شده است.یارا 5و  0ول ادر طول دوره آماری در جد

بخشی از بارش است که در کل دوره  Qدر جداول زیر 

جریان رودخانه مشارکت  ایجادواسنجی و ارزیابی در 

بارش کل دوره واسنجی یا ارزیابی بوده و بر   Pداشته و

 شبیه نتایجشوند. متر بر سال محاسبه میحسب میلی

 در( 9102-2699) مدل ارزیابی دوره طول در سازی

 که بود ضعیف( 2661 و 2660 مانند) ها سال از برخی

 مذکور سال ای در سالی خشک وقوع واسطه به امر این

 بود( متر میلی 016 و 001 ترتیب به بارش میانگین با)

 نرم بسته راهنمای در (2660)همکاران و کروک که

 در سالی خشک وقوع تاثیر IHACRES مدل افزار

 . دادند قرار تاکید مورد را مدل ضعیف سازی شبیه

 در Bias متغیر بررسی و 2 نمودار به توجه با

 مدل توانایی که گردید مشخص 5و 0 جداول

IHACRES چندان حداکثر هایدبی سازی شبیه در 

 ،Bias مقادیر به توجه با کهطوریبه نبود؛ مناسب

 حداکثر های دبی به نسبت را کمتری هایدبی مدل

یافته های  با که است کرده سازی شبیه مشاهداتی

 ( و9301زارعی و همکاران )

Dye and Crock (2003 )کم  توانایی بر مبنی

 سیلابی و سریع هایدبی سازی شبیه در مدل

همکاران  و فر رحیمی نتایج با ولی. داشت خوانی هم

 مشاهداتی دبی از کمتر سازی شبیه بر دائر( 9313)

 انحرافات به توجه با مجموع در اما. نداشت سازگاری

 معمول جریان مقادیر خوب سازی شبیه و مدل کم

 50/6 و واسنجی دوره در 05/6 تعیین ضریب وحداقل،

 تواند می IHACRES مدل سنجی، صحت دوره در

 طور به را مطالعه مورد منطقه رواناب تغییرات الگوی

 .کند سازی شبیه مناسبی

  

 تفکیک سالواسنجی در حوضه بابلرود به(: نتایج 1جدول )

 Bias (mm/yr) D Q (mm/yr) P (mm/yr) سال

9102 31/3- 09/6 35/200 15/9660 
9103 06/3- 02/6 56/200 65/9995 
9100 21/30 0/6 06/319 36/9251 
9105 01/90- 30/6 55/211 21/9626 
9100 51/25- 55/6 52/369 25/116 
9101 09/32 55/6 96/365 12/9600 
9100 60/909 31/6 05/306 9295 
9101 09/91 50/6 02/252 61/100 
9116 06/25 30/6 01/212 91/9901 
9119 91/09- 25/6- 26/396 11/9600 

 

 (: نتایج ارزیابی مدل در حوضه بابلرود طی دو دوره5جدول )

 Bias (mm/yr) D Q (mm/yr) سال
P 

(mm/yr) 
9119-9102 09/3- 06 0/205 5/9603 
2699-9102 55/12 25 5/363 3/9629 
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 بینی تغییرات دبیپیش

مقادیر میانگین دبی ماهانه را در  0جدول 

تحت سه سناریوی اقلیمی پایه، اول و دوم های  دوره

دهد. نتایج نشان از افزایش مقادیر جریان در نشان می

های اکتبر، نوامبر، می و ژوئن در همه سناریوها ماه

بینی  پیشو  2باشد. با توجه به نتایج جدول می

های پربارش در اهافزایش بسیار زیاد بارش در م

بینی افزایش مقادیر جریان در این آتی، پیشهای  سال

ها دور از انتظار نخواهد بود که با نتایج ذهبیون و  ماه

( هماهنگی دارد. همچنین افزایش 9301همکاران )

های می و ژوئن نسبت به ناچیز مقادیر دبی در ماه

دوره پایه، به افزایش درصد مشارکت رواناب حاصل از 

روند بینی  پیشگردد که ها بر میذوب برف در این ماه

( و همچنین نتایج 3ها )جدول افزایشی دما  در این ماه

Silwal et al. (2016) دارد بر این موضوع تاکید .
های سال در همه کاهش میزان دبی در سایر ماه

که متوسط دبی طوریبینی شده است بهسناریوها پیش

بر ثانیه در دوره پایه  ماهانه برحسب مترمکعب

( و دوره 02/90( نسبت به متوسط دوره اول )02/91)

باشد که این موضوع به کاهش ( بیشتر می26/90دوم )

درصدی در میزان میانگین رواناب ماهانه  5/90تا  95

و  Chen et al. (2014)اشاره دارد که با تحقیقات 

ر ( مبنی بر افزایش دما د9310س رابیان و همکاران )

های آینده و کاهش میزان بارش، کاهش طی سال

فرآیند تبخیر و واسطه  بهرواناب و منابع آبی موجود 

 خشکی بیشتر حوزه آبخیز خواهد شد، سازگاری دارد. 
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بینی تحت سه سناریوی های مورد پیشبرثانیه( در دوره)مترمکعب  سازی شدهای و شبیه(: مقادیر دبی مشاهده0جدول )

 متفاوت 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه دوره

-2699دوره پایه 

9102 

0/26 2/20 2/20 0/90 6/96 1/5 6/0 5/1 3/90 1/20 9/25 3/20 

 دوره

2605-

2600 

A1B 0/96 1/1 0/90 3/90 1/96 0/1 2/0 0/3 6/96 0/30 3/30 3/91 

B1 1/99 2/96 0/93 5/93 0/1 6/1 5/0 0/0 3/99 6/33 3/32 2/91 

 دوره

2611-

2606 

A2 0/96 0/1 1/95 0/90 9/99 9/1 6/0 1/0 2/92 2/05 2/30 6/26 

A1B 2/90 2/99 6/95 9/90 0/1 0/5 9/3 0/2 0/0 9/03 0/00 3/20 

B1 0/99 6/1 0/92 0/93 6/99 0/1 3/0 0/3 0/0 1/39 1/33 3/26 

A2 3/99 1/1 1/92 1/99 0/1 0/0 3/2 3/2 3/1 2/21 0/20 1/91 

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق ج ت ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب 

و  2600-2605های حوزه آبخیز بابلرود در دوره

میلادی، خروجی مدل گردش عمومی  2611-2606

از طریق  B1 و A1B ،A2با سناریوهای  HadCM3جو 

ریز مقایس نمایی شدند. سپس  LARS-WGمدل 

-بینی شده دما و بارش، به مدل بارشمقادیر پیش

دو داده شد و تغییرات دبی در  IHACRESرواناب 

زیر بود: میزان که دارای نتایج  مشخص گردیددوره 

های مورد پیش بارش در حوزه آبخیز بابلرود در دوره

+ درصد متغیر خواهد بود. همچنین 32تا  -03بینی از 

گراد  سانتی 0/9طور میانگین حدود دمای سالانه به

سانتیگراد )دوره دوم( افزایش  0/3)دوره اول( تا 

بیانگر کاهش  های این تحقیق یافتهخواهد داشت. 

زان میانگین دبی سالانه در دوره دوم تحت بیشتر می

باشد که علت آن کاهش بیشتر سناریو می سههر 

های  بارندگی و افزایش دما در دوره دوم نسبت به دوره

بر این اساس افزایش بارش و دبی  .باشداول و پایه می

های پربارش و افزایش دما و کاهش بارندگی در ماه

ثیر بر اقلیم منطقه در های کم بارش با تأودبی در ماه

ای نه چندان دور، تعداد و شدت وقایع حدی آینده

سیل و خشکسالی را افزایش خواهد داد. کما اینکه در 

سالیان اخیر شاهد حوادث غیرمترقبه مذکور در سطح 

حوزه آبخیز بابلرود بودیم که لزوم بررسی هر چه 

های هیدرولوژیک بیشتر تأثیر تغییر اقلیم بر مؤلفه

 دهد.زه آبخیز را مورد تأکید قرار میحو
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Evaluation of the climate change effect on Babol-rood watershed runoff using 

IHACRES model 
 

Hadi Razzaghian1, Kaka Shahedi2, Mahmud Habibnejad-roshan3 

 

Abstract: 
Babolroud watershed in Mazandaran province in recent years experienced different climate 

events. On this basis, emphasize necessity to investigate further on impact of climate change on 

watershed runoff. This work is done by climate change models that able to simulate climatic 

variables. Due to the forecast lack of meteorological parameters in the point scale by climate 

change models, weather generator tool interface was developed by which it can be evaluated 

climate change in point scale and the desired station. In this study, using this method, the data 

model HadCM3 general circulation of the atmosphere with the use of LARS-WG software 

according to A2, B1 and A1B three scenarios for first time periods (2046-2065) and second 

(2080-2099) were. The results revealed that change in rainfall in Babul-rod watershed varies 

between -43% to +32%. This variation ranges accompany with rainfall increase in rainy months 

and severe decrease in months with low rain, respectively. Also, Increase in annual temperature 

in average was 1.4
c
 to 3.6

c
, especially in warm months. After this step the values of temperature 

and precipitation predicted by the HadCm3 climate model introduced to IHACRES rainfall-

runoff model and changes in discharge determined in both the first and second periods, 

respectively. Average monthly flow(    ) in the base period (17.42) was higher than the 

average of the first period (14.82) and the average of the second period (14.20) which it refers to 

reduction of 15 to 18.5 percent the average monthly runoff. According to the study, rising 

temperatures and reduced rainfall throughout the coming years lead to reduce runoff and water 

resources due to more evaporation and aridity will watershed that consequently affects the 

climate of the region in the near future, the number and intensity of floods and droughts will 

increase. 

 

Key words: HadCM3, Rainfall-Runoff model, Weather generating, Babolrood.  
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