
 1398سال  / 108تا   97های صفحه 4شماره   29نشریه دانش آب و خاک / جلد  

 

 
 

  هاینمایه آبخیز ارازکوسه براساس حوضه رفتار هیدرولوژیکی  بر بررسی اثر تغییر اقلیم 

  رواناب

  2مرتضي سيديان، سيد2يآباد فتح الحسن ، ابو *2، حامد روحاني1مرجان بهلکه

 7/1398/ 21 تاریخ پذیرش:       8/1396/ 30تاریخ دریافت: 

 کاووساری، دانشگاه گنبدکارشناسی ارشد مهندسی آبخیزد دانش آموخته-1

 کاووس استادیار گروه مهندسی مرتع و آبخیزداری، دانشگاه گنبد-2

 rouhani.hamed@gonbad.ac.ir: بات، پست الکترونیکیمسئول مکات* 

 

 چکيده

رواناب  یهانمایه و HBV هیدرولوژیکی مدل با اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه آبخیز اراز کوسهپژوهش  ینا در

  RCP8.5و RCP2.6، RCP4.5سه سناریوی اقلیمی  شده تحت بینیبارش و دمای پیش. بدین منظور، ررسی شده استب

. استفاده شد  HBV( در مدل واسنجی شده 2051-2071( و دوره آینده دوم )2031-2051برای دوره آینده اول )

 د، با الگوریتمنباشو دما در مقیاس روزانه میکه ورودی های آن بارش، پتانسیل تبخیر و تعرق  HBVپارامترهای مدل 

-2009  دورهدر برای واسنجی و 1986-1999زمانی های جریان روزانه در دوره داده. ندشد واسنجی DDS سازیبهینه
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Abstract 

In this study the HBV hydrological model and runoff indices have been applied to investigate the impacts of 

climate change on runoff in the ArazKoose watershed. Therefore, the projected future temperature and 

precipitation under the three representative concentration pathways (RCPs) 2.5, 4.5 and 8.5 scenarios for the 

first future epoch (2031-2051) and the second future epoch (2051-2071) were incorporated into the 

calibrated HBV model. The Dynamic Dimension Selection (DDS) optimization technique was used to 

calibrate the HBV model’s input data of precipitation, potential evapotranspiration and temperature in daily 

scale. Daily flow data from 1986 to 1999 and from 2006 to 2009 were used to calibrate and validate the 

model, respectively. The Support Vector Machine (SVM) model projected the evapotranspiration in two 

future epochs. Future runoff simulations compared to the base period with respect to hydrological indices of 

flow duration curves indicating a decreasing trend in monthly runoff of ArazKoose watershed. Furthermore, 

projected extreme events resulted in decreasing high flow and low flow by 60% and 25%, respectively, in the 

future when compared to the baseline period. While, the annual mean flow projected to increase by 25% than 

that of historical period in two scenarios except in RCP8.5. 
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 مقدمه

دگرگونی اقلیم یک پیده طبیعی است که در مقیاس 

پیوندد )رضائی و همکاران وقوع میزمانی بلند مدت به

با توجه به نتایج گرفته شده از مطالعات داخل . (2016

 های هواشناسی و یافته هایوخارج از کشور، داده

دهد که سازی تغییرات اقلیمی نشان می شبیه هایمدل

)خوش روش و  میانگین دمای هوا روندی افزایشی دارد

چنین تغییرات در میانگین دما باعث (. 2016رضائی 

نی و محیط طبیعی هایی در جوامع انسا ناهنجاری 

شود. این تغییرات دما بر روی سایر پارامترهای می

ها در ر آنیاقلیمی مانند بارش تأثیر گذاشته و باعث تغی

شود. بسته به موقعیت و شرایط اقلیمی سطح جهان می 

مناطق مختلف این تغییر در پارامترهای اقلیمی متفاوت 

ر به بوده و تغییر اقلیم در یک منطقه ممکن است منج

افزایش یک پارامتر اقلیمی در یک نقطه و  کاهش آن در 

نقطه دیگر شود. این تغییر در پارامترهای اقلیمی با کمی 

تأخیر، تأثیر خود را بر روی پارامترهای هیدرولوژیکی 

چه روند کنونی در تولید گذارند. چنان و منابع آب می

که این رود ای ادامه پیدا کند، انتظار میگازهای گلخانه 

تأثیر تغییرات اقلیم در آینده بیشتر شده و باعث تأثیر 

ای بر روی سیکل هیدرولوژی شود )آشیق قابل ملاحظه

 (. 2010و همکاران 

منظور بررسی رابطه بین متغیرهای مختلف سیکل به

های از مدلباید هیدرلوژی با رواناب خروجی، ناگزیر 

 ـرواناب بارش های. مدلاستفاده شودهیدرولوژیکی 

  خطی،غیر هیدرولوژیکی فرآیندهای توصیف برای
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 بالقوه اثرات ارزیابی و حدی یعوقا گوییپیش

 یاز کاربر حاصل تغییرات یا و در آینده اقلیم تغییرات

در تحقیقات مرتبط با بررسی  .شوندیاستفاده م یاراض

، پس از واسنجی مدل حوضهاثر تغییر اقلیم بر رواناب 

مدل برای دوره آینده اجرا شده و در در دوره پایه، 

مقادیر دبی در دوره آینده و دوره پایه مقایسه  ،نهایت

شوند. در این مطالعات اغلب مقایسه بصورت کیفی می

های آماری مثل میانگین دبی در بوده یا برخی نمایه

شوند. این در حالی های زمانی مختلف مقایسه میدوره

تواند های آماری نمیاست که استفاده از این نمایه

ارائه  حوضهتوصیف مناسبی از پاسخ هیدرولوژیکی 

شوند.  دهد و  سبب ایجاد خطا و اریبی در مقایسه می

 های مهم نشان یکی از نمایه( 1FDC)منحنی تداوم جریان

باشد. می حوضهو خصوصیات  حوضهدهنده پاسخ 

FDS  در تولید مقادیر دبی با  حوضهبازگوکننده توانایی

(. شیب 2008های مختلف است )ایلماز و همکاران بزرگی

به بارش ورودی  حوضهنشان دهنده پاسخ تند  FDSتند 

به  حوضهنیز نشان دهنده پاسخ کند  FDSتر بودن و پخ

(. جهت 2007باشد )یداو و همکاران بارش ورودی می

های جریان های تداوم جریان برخی نمایهمقایسه منحنی 

( ارائه شدند. در مقایسه 2008مکاران )توسط ایلماز و ه

ها تاثیر شرایط قبل و بعد از تغییر اقلیم این نمایه

های خطاهای ناشی از واسنجی مدل و اریبی داده

ها شود؛ درواقع این نمایهورودی در نظر گرفته نمی

بوده و در  حوضهکننده پاسخ دینامیکی منعکس 

مکاران های مختلف متفاوت هستند  )یداو و هحوضه

)ایلماز و همکاران  ها در تحقیقات(. این نمایه2007

 شفیعی و تولسون ، 2010، آشیق و همکاران 2008

و آکانگبو و همکاران  2015، توتچباین و همکاران 2015

( جهت ارزیابی مدل و بررسی اثرات تغییر اقلیم  2017

 بر اقلیم تغییر آثار به توجه استفاده شده است. با

 تغییرات مطالعه بهدقت به است وریضر رواناب،

 تغییرات  ها،واکنش پایه، آب) هیدرولوژیکی هایواکنش

 
1Flow duration curve  

هدف از  پرداخته شود. آبخیز هایحوضه در( رواناب

اثرات تغییر اقلیم بر رواناب در  این مطالعه بررسی

اراز کوسه استان گلستان با استفاده از آبخیز  حوضه

برای بنابراین،  .است HBVمدل هیدرلوژیکی یکپارچه 

های زمانی حال و آینده منحنی تداوم جریان که دوره

محاسبه  ،است حوضهانعکاسی از پاسخ هیدرولوژیکی 

های جریان شرایط شده و در نهایت با استفاده از نمایه

در دوره پایه و آینده مقایسه  حوضههیدرولوژیکی 

 یریتدر بخش مد ینقش مهم پژوهش این نتایج شود.می

    خواهد داشت.  یو کشاورز حوضهمنابع آب  بهتر

 

 هاروش و مواد

 هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعاتی و داده  

 آبخیز حوضه شرق در واقع آبخیز ارازکوسه حوضه   

 بررسی برای 2km( 1565( به مساحترود، گرگان

دامنه . شد انتخاب آبخیز حوضه رواناب تغییرات

متر در مناطق کوهستانی  2889از  حوضهارتفاعی این 

متر در مناطق دشتی متغیر است. کاربری اراضی  28تا 

های مخلوط  های جنگلکاربری حوضهغالب در این 

ترتیب زار بهبوته-پهن برگ و مرتع -سوزنی برگ 

. دهندرا پوشش می حوضهدرصد  72/32و  14/50

های متوسط دادهرواناب، -بارش سازیشبیه منظوربه

 رش و دبی با گام زمانی روزانه در ایستگاهدما، با

ز ( ا2009 تا 1986) ساله 25 دوره یک در ارازکوسه

 در. ای استان گلستان اخذ گردیدآب منطقه سازمان

دوره آماری مورد بررسی متوسط بارش متوسط 

 متوسط  و 452 (mm) ارازکوسه ایستگاه درسالیانه 

 .است c)◦( 5/17 سالیانه حرارت درجه

 HBV2 درولوژیکیهي مدل

 یکپارچه هیدرولوژیکی مفهومیمدل  یک  HBVمدل    

 ین. اارائه شد 1992توسط برگستروم در سال که  است

 به نیاز حوضه یخروج یانجر سازییهشب برایمدل 

 
2 Hydrologiska Byrans Vattenavdelning 
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دارد )برگستروم  یرپتانسیلبارش و تبخ هایداده

کم و قابل  ورودی اطلاعاتبه دلیل   HBVمدل .(1995

قابلیت لاوه بر آن ع اسباتی کم ودسترس، بار مح

در این مطالعه  متفاوت ییوهواآب شرایط دراستفاده 

 و انباشت برای ییهابخش  یرز شامل مدل استفاده شد.

 رواناب تولید و خاك، تبخیر و تعرق رطوبت برف، ذوب

 مثلثی، ساده وزنی تابع کمک به نهایت در که است

 ویس و سیبرت)کند می  روندیابی را شده ایجاد رواناب

2012). 

در دوره پایه از روش  HBVجهت واسنجی مدل    

DDS
( استفاده شد. در این 2007کر ا)تولسون و شوم 1

روش پس از تعیین راه حل اولیه و محدوده پارامترها 

در ابتدا جستجو در یک بعد بالا شروع شده و با 

صورت موضعی سازی جستجو بهپیشرفت فرآیند بهینه

کند. در ابتدا مجموعه مقادیر پارامترهای می ادامه پیدا

بهینه همان پارامترهای اولیه هستند که در ادامه برای 

شود و با هر یک از پارامترها احتمال جهش محاسبه می 

تولید اعداد تصادفی و در نظر گرفتن احتمال جهش 

شود آیا پارامتر مورد نظر جهش پیدا کند یا مشخص می 

مورد نظر برای جهش انتخاب شد،  خیر؟ چنانچه پارامتر

دست آمده از مقادیر آن پارامتر با مقادیر تصادفی به

توزیع نرمال استاندارد که در دامنه تغییر هر پارامتر 

شود تا مقادیر جدید برای پارامتر ضرب شده جمع می

موردنظر بدست آید. مقادیر مجموعه پارامترهای جدید 

شود. هدف محاسبه می در مدل قرار داده و مقدار تابع 

چنانچه تابع هدف محاسبه شده کمتر از مقدار تابع 

هدف محاسبه شده برای مجموعه پارامترها بهینه باشد، 

مجموعه پارامترها جدید به عنوان مجموعه پارامترهای 

شوند. در ادامه با پیشرفت فرآیند بهینه انتخاب می 

ر سازی احتمال جهش که متناسب با تعداد تکرابهینه

کند. فرآیند جهش در سازی است، کاهش پیدا میبهینه

کند که پارامترها و ارزیابی مدل تا زمانی ادامه پیدا می

 
1 Dynamically dimensioned search algorithm  

تکرار فرآیند باعث بهبود تابع هدف نشده و یا الگوریتم 

پارامترهای  2به تعداد تکرار خاص برسد. در جدول 

بهینه شده و دامنه در نظر گرفته شده برای هر پارامتر 

 ئه شده است. ارا

     

 بينی پارامترهاي اقليمی آیندهپيش

های بینی بارش و دمای آینده از دادهمنظور پیشبه

NCEP  و مدل گردش عمومی جهانیCanESM2  با

از لینک   RCP8.5و RCP2.6، RCP4.5سناریوهای 

(http://ccds-dscc.ec.gc.ca بر اساس ) طول و عرض

 SDSM2ارازکوسه استفاده شد. مدل جغرافیایی ایستگاه

 آماری که انتقالی  تابع نمایی های ریزمقیاسمدل از یکی

. ه استشد ارائه و همکاران ویلبی توسط 2002 سال در

 و روش احتمالاتی دو ترکیب از استفاده این مدل با

 و بارش چون پارامترهای اقلیمی متغیره چند رگرسیونی

 بزرگ هایسیگنال توجه به با درازمدت در را ماد

 کندمی بینی( پیشNCEP)متغیرهای اقلیمی مقیاس

ابتدا فعلی در مطالعه  بنابراین، (.2013 ویلبی و داوسون)

های بارش و دمای آینده داده SDSMاستفاده از مدل  با

بینی مقادیر برای پیش همچنین .ریز مقیاس شدند

ی از ماشین بردار پشتیبان با در تبخیرپتانسیل دوره آت

نظر گرفتن مقادیر دما به عنوان ورودی مدل استفاده 

شد. بدین منظور در دوره پایه مقادیر دمای مشاهداتی 

با استفاده از مدل آینده سازی شده و مقادیر دمای شبیه

عنوان ورودی مدل معرفی و گردش عمومی جو به

محاسبه شد.  دو دوره آتیدر مقادیر تبخیر پتانسیل 

پارامترهای  ،برای اجرای مدل ماشین بردار پشتیبان

. با دندو پارامترهای تابع کرنل بهینه شc  ، eمدل شامل

کارایی تابع پایه شعاعی )بائوفنگ و همکاران به توجه 

همچنین  .از این تابع استفاده شد مطالعه(، در این 2008

ش سعی مقادیر پارامترهای ماشین بردار پشتیبان به رو

ای )به توصیه چن و جستجوی شبکه صورتبهو خطا 

است الگوریتم  ذکر قابل(، تعیین شد. 2007یو 

کند و سازی جستجوی شبکه بسیار کند عمل میبهینه

 
2 Statistical Downscaling Model 

http://ccds-dscc.ec.gc.ca/
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  دهدزمان محاسباتی زیادی را به خود اختصاص می

(. برای حل این مشکل از برنامه 2007)مو و ناندی 

ای استفاده مرحله ی دواشبکهالگوریتم جستجوی 

جستجوی مقادیر پارامترها در  ،گردید. در اولین گام

شود. در دومین اما دقت کمتری انجام می  تربزرگدامنه 

تر و با استفاده از نتایج جزئی صورتبهجستجو  ،مرحله

بهتر مرحله قبل، صورت گرفت. برای اجرای رگرسیون 

 اده گردید. استف Rنرم افزار  e1071ماشین بردار از پکیچ 

 

 هامعيارهاي ارزیابی عملکرد مدل

آماری  معیاردر این مطالعه برای ارزیابی نتایج از دو 

جذر میانگین و  (E)ساتکلیف -ضریب ناشمتداول شامل 

ها شد. این آماره استفاده (RMSE) مربعات خطا 

 :شدندصورت زیر محاسبه به

[1]  
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 obsQســازی شــده، جریان شــبیهsimQ آن،که در 

میــانگین جریــان مشــاهده   obsQجریان مشــاهده شــده،

هــای زمــانی تعــداد کــل گــام nزمــانی و های گام iشده، 

 -∞از   Eباشد. تغییراتاستفاده شده در طی واسنجی می

سازی بهتر انجام گرفته باشد، + بوده و هر چه شبیه1تا 

برای انطباق کامــل RMSE مقدار آن به یک نزدیکتر است. 

بین مقادیر دبی شبیه سازی شــده و مشــاهده شــده، بــه 

   مقدار صفر تمایل دارد.

 رواناب  هاينمایه

پس ازبرآورد مقادیر دبی در دوره پایه و آینده با    

نی تداوم قدام به ترسیم منحا ، HBVمدل واسنجی شده 

های تداوم جریان در سپس منحنیشد.   جریان

های های زمانی حال و آینده با استفاده از نمایهدوره

گردید. برای مقایسه  )2008 همکاران )ایلماز و رواناب

 رواناب بعد از استخراج مقادیر  هامحاسبه این نمایه

برای  FDCمربوط به دوره پایه و آینده، در برنامه متلب 

 FDCسپس . بدست آمد روانابای زمانی مختلف هیسر

 0ی مختلف تقسیم شد و احتمال تجاوز وقوع هابخشبه

دارای سه  FDCهای مختلف بدست آمد. یسربرای  1تا 

حتمال )ابخش جریان بالا  -1باشد: یمبخش اصلی 

( که مشخص کننده پاسخ 0تا  02/0تجاوز جریان 

 -2دی است به وقایع بارندگی ح حوضههیدرولوژیکی 

( 7/0تا  2/0بخش میانی جریان )احتمال تجاوز جریان 

که مشخص کننده جریان مربوط به وقایع بارندگی با 

اندازه متوسط و همچنین مربوط به پاسخ آهسته جریان 

بخش  -3باشد و یمپایه اولیه و ثانویه میان مدت 

( که مربوط به 1تا  7/0جریان کم )احتمال تجاوز جریان 

باشد که مشخص کننده یمایدار و درازمدت جریان پ

با شدت کم و مدت  ییهابارش جریان مربوط به وقایع

جریان پایه در طول  العملعکسیر تأثو همچنین  یطولان

در  FDCسالی طولانی مدت است. های خشکدوره

علت یی که پاسخ شدید و ناگهانی دارند )بههاحوضه

جریان سطحی(، ظرفیت ذخیره خاك کم و درصد بالاتر 

های یبشکه دارای شیب بیشتری است، در حالی

یی است که جریان آب  هاحوضهتر مربوط به یمملا

احتمال  گریانب وزیرزمینی آهسته تر و پایدارتری دارند 

و مدت  یبا شدت کم و طولان ییهارخ دادن، بارش

همچنین دبی پایه در شرایط کم آبی است )ایلماز و 

، (1)جدول  های جریانعلاوه بر نمایه (.2008همکاران 

شاخص دبی متوسط، شاخص دبی میانه، شاخص 

چولگی جریان و شاخص ضریب تغییرات دبی، نیز در 

غییر اقلیم مورد مقایسه مقادیر رواناب قبل و بعد از ت

 احتمال  ها،نمایه مقادیر مثبت .بررسی قرار گرفت

 ها نمایه یمنف مقادیر و آتی هایدوره دررخداد  یشیافزا

 آتی هایدوره در رخداد کاهش احتمال یبه معنا

  .باشدمی
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  .رفتار هيدرولوژیکی بر اقليم تغيير  يرتأث (2008)ایلماز و همکاران  روانابي هانمایه  -1جدول 

ف
 ردی

 فرمول  نمایه 

  انحراف رواناب 1

                                                              ( 1) ( 2)

( 2)

mean FDC mean FDC
BiasRR

mean FDC

−
=

  

   

 

  درصد اریب شیب قطاع میانی 2
2,0.2 2,0.7 1,0.2 1,0.7

1,0.2 1,0.7

(log( ) log( )) (log( ) log( ))
100

(log( ) log( ))

FDC FDC FDC FDC
BiasFDCmidslope

FDC FDC

− − −
= 
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3 
درصد اریب مقادیر جریان در بخش بالا 

 )اریب جریان بالا(
 

0.02 0.02

2, 1,
0 0

0.02

1,
0

100
P P

P

FDC dp FDC dp
BiasFHV

FDC dp

−
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4 
درصد اریب مقادیر جریان در بخش پایین 

 )اریب جریان پایین(
 

1 1

2, min 1, min
0.7 0.7

1

1, min
0.7

(log( ) log( )) (log( ) log( ))
100

(log( ) log( ))

p p

p

FCD Q dp FCD Q dp
BiasFLV

FCD Q dp

− − −
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5 
درصد اریب بخش میانی سطوح جریان 

 )میانه جریان(
 2 1

1

 Med( )  Med( )

 Med(
00

)
1

SF FDC SF FDC
BiasFMM

SF FDC


−
=  

؛ i: رواناب ماهانه در زمان iQدر این روابط 
,i pFDC رواناب با احتمال تجاوز :p  از شمارهi  منحنی تداوم جریان؛minQدار حداقل جریان : مق

  iاز بین تمامی مقادیر منحنی تداوم جریان شماره 

 

 

  و بحث نتایج

 HBVارزیابی مدل هیدرولوژیکی 

 ،سازی دبی خروجی در مقیاس روزانهیهشببرای     

های بارش، تبخیر دادهشامل های این مدل ورودی

منظور واسنجی باشد. بهپتانسیل و ارتفاع رواناب می

مرتبه  1000تعداد به DDS اکاوشیفر لگوریتما ،مدل

 نپارامترهای مدل به عنوا کهگردید به طوری اجرا

. حدود تغییرات شدندفته گرمتغیرهای تصمیم در نظر 

با  .شدندتعریف  2متغیرهای تصمیم، مطابق جدول 

، شبیه 2توجه به مقادیر بهینه پارامترها در جدول 

در دوره  HBV سازی مقادیر دبی روزانه توسط مدل

یید کارایی تأانجام شد. برای  1999تا  1986واسنجی 

تا  2006 هایمدل از آمار سه سال آبی مربوط به سال

مدل در دوره واسنجی . ی استفاده شدلادیم 2009

و در  4/0برابر با  E)ساتکلیف ) -دارای ضریب ناش

بدست آمد. با  5/0برابر با  Eدوره اعتبارسنجی مقدار 

، مدل کارایی تقریبا مناسبی در شبیه Eمعیار توجه به 

سازی فرآیند بارش رواناب با استفاده از پارامترهای 

 بهینه شده برخوردار است.

  لگوریتما با HBV( و مقادیر بهينه مدل 2012 ویس و )سيبرت HBVپارامترهاي مدل بالا و پایين مقادیر محدوده   2جدول

DDS در حوضه آبخيز ارازکوسه. 

  

 پارامتر  واحد توضیح محدوده پارامتر  نهیبه دارمق

3 3- 3-  C Ts◦ آستانه دما 

25/0  0-20  mm◦C-1d-1 CFMAX ، نرخ ذوب برفروز فاکتور درجه 

 ادامه جدول در صفحه بعد
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1 0-1  CFR _ ضریب انجماد مجدد 

8/0  0-8/0  CWH _ ظرفیت ذخیره آب 

51/0  0-7  BETA _ ضریب ذخیره و نفوذ عمقی خاك 

49/0  3/0-1  LP _ تبخیرآستانه کاهش  

3/605  1-2000  mm FC بیشینه ذخیره در خاك 

43/79  0-100  

جریان بیشینه از لایه بالایی به 

 mmd-1 PERC پایین 

84/0  01/0-1  

)بالای مخزن  ضریب فروکش

 d-1 K0 پایین(

12/0  05/0-10/0  

)پایین مخزن  ضریب فروکش

 d-1 K1 بالایی( 

05/0  05/0-2  d-1 K2 )مخزن پایین( ضریب فروکش 

66/19  0-100  mm UZL آستانه خروجی از مخزن پایین 

26/1   1-6  d MAXBAS روندیابی، طول تابع وزنی 
 

 

   آینده تبخير پتانسيل برآورد

 HBVمدل  هاییاز ورود آن که یکیبا توجه به 

 مقادیر از استفاده با بنابراین، است؛ یلپتانس یرتبخ

 با مورد بررسی دو دوره آیندهدر شده  گوییپیش دمای

 ،R افزارنرمیط مح در یبانبردار پشت ینماشاستفاده از 

بدین منظور ابتدا مدل با استفاده مقادیر  .شد گوییپیش

آموزش داده  1999تا  1986تبخیر و دمای دوره زمانی 

 2009تا  2006های دوره زمانی شد و با استفاده از داده

 از استفاده با مدل عملکرد ارزیابی گردید. ارزیابی

 دستبه 67/0 و 24/2  یبترتبه Eو  RMSE هایآماره 

با استفاده از مقادیر  کارایی مدل،با توجه سپس . آمد

بهینه پارامترهای مدل  تبخیر پتانسیل دو دوره آینده 

مدل  ورودی عنوانگویی شد و بهمورد بررسی پیش

HBV  شداستفاده.  

 تغيير اقليم بر رواناب اثر 

 زمانی  سری هیدرولوژیکی، مدل واسنجی از پس

 دوره و( 2031-2051) اول آتی دوره در حوضه رواناب

دما و بارش  یر( براساس مقاد2051-2071) آتی دوم

  یویتحت سه سنار SDSMبا مدل گویی شده پیش

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP8.5   گویی تبخیر پتانسیل پیشو

یانگین . درصد تغییرات مشد برآوردSVM شده با مدل 

سازی شده در دوره اول آتی و یه شبماهانه رواناب 

مختلف در اقلیمی ی تحت سناریوهای آتدوره دوم 

مقایسه با میانگین مقادیر مشاهداتی در دوره پایه در 

 ،1نمایش داده شده است. با توجه به شکل  1شکل 

به دوره  نسبتمیزان تغییرات دبی در دوره اول آتی 

یه، اوت، سپتامبر و اکتبر در تمامی پایه در ماه های ژوئ

که یدرصورتدهد. سناریوها روند کاهشی را نشان می 

های می، ژوئن و دسامبر  در دوره اول آتی، دبی در ماه

افزایش خواهد یافت. تغییرات دبی در دوره دوم آتی در 

های دیگر های ژوئن، نوامبر و دسامبر بیشتر از ماهماه 

ار مربوط به ماه ژوئن در بوده است و بیشترین مقد

های دیگر در تمامی است. در ماه  RCP8.5سناریوی 

سناریوها احتمالا دبی روند کاهشی خواهد داشت. 

های آتی نتایج بیانگر کاهش رواناب در دوره ،طورکلیبه

( 2014خواهد بود که با نتایج  ثانی خانی و همکاران )

 وضهح( در 2014چای، کریمی )آبریز آجی حوضهدر 

در ( 2017رود، پورمحمدی و همکاران )آبخیز زاینده

 چهارم گزارش  تویسرکان همدان که با سناریوهای

اند، همخوانی بررسی شده تغییر اقلیم الدولهیات بین

 دارد.
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در  حوضهمنحنی تداوم جریان نشان دهنده توانایی  

باشد. در های مختلف میتولید مقادیر دبی با بزرگی

 های تداوم جریان برای دوره پایه و دورهمنحنی 2شکل 

ارائه شده  RCP2.6اول برای سناریوی   زمانی آینده

ها با شود دبیمشاهده می 2است. با توجه به شکل 

مقادیر کم احتمال تجاوز بالاتری خواهند داشت. با 

یابد. با مقایسه افزایش دبی، احتمال تجاوز کاهش می

یه و آینده مشاهده منحنی تداوم جریان در دوره پا

شود در دوره پایه نسبت به دوره آینده مقادیر دبی می

کمینه و بیشینه احتمال وقوع بیشتری دارند. 

 

 

 

 سازي شده در دوره آتی نسبت به دوره پایه يهشبدرصد تغييرات ميانگين ماهانه رواناب هيستوگرام  -1شکل

  
 (b)و دوره آتی دوم  (a)آتی اول منحنی تداوم جریان دوره پایه و دوره  -2شکل

 

هاي آتی نسبت به دوره پایه باا مقایسه رواناب دوره

 هاي جریان یهنمااستفاده از 

های محاسبه شده برای مقایسه مقادیر رواناب نمایه 

است. با توجه  شده ارائه 3برای دو دوره آتی در شکل 

در دوره آتی اول نمایه ضریب رواناب  ،3به شکل 

کاهش  RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5یودر سنارتیب تربه

نسبت به دوره پایه نیز  خواهد یافت. نمایه دبی متوسط

مقدار RCP  8.5روند کاهشی دارد، که در سناریو 

کاهشی بیشتری نسبت به سایر سناریوها نشان داده 

نسبت به  RCP8.5است. مقادیر دبی میانه در سناریو 

چولگی  نمایهییرات در یر سناریوها بیشتر است. تغسا

این است که در  دهندهنشان  1و تغییرات جریان جریان

دوره آینده اول تغییرات نسبت به دوره پایه زیاد شده 

 است.

در دوره دوم آینده تغییرات دبی میانه در سناریو 

RCP2.6  وRCP8.5  بیشتر از سایر سناریوها و تغییرات

ده است و با رواناب میانه روند افزایشی را نشان دا

چولگی جریان و تغییرات جریان، تغییرات  نمایهتوجه به 

ی آتی دوم نسبت به دوره اول هادورهدر سناریوهای 

و در دوره آتی دوم بیشترین تغییرات خواهد بود بیشتر 

طور کلی به بوده است. به RCP8.5و  RCP4.5در سناریو 

 
1 Streamflow variability 
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دوره  ها درنمایهغیر از نمایه دبی میانه مقادیر سایر 

 (.3یابند ) شکل آینده نسبت به دوره پایه کاهش می

های منحنی تداوم جریان در سه تغییرات نمایه

نشان  4سناریوی تغییر اقلیم مورد بررسی در شکل 

بیشترین تغییرات دوره  ،4داده شده است. مطابق شکل 

آتی اول نسبت به دوره پایه، در هر سه سناریوی مورد 

)مقادیر دبی بیشینه(  BiasFHVایه بررسی، مربوط به نم

طوریکه در هر سه سناریوی مورد مطالعه منفی است؛ به

های شده است. این بدان معناست که احتمال وقوع دبی

مقادیر  .در آینده کمتر خواهد بود حوضهبیشینه در این 

در دوره آتی اول در  )مقدار دبی میانه( BiasFMMنمایه 

افزایش و در سناریو  RCP4.5و   RCP2.6دو سناریوی

RCP8.5  کاهش خواهد یافت. شاخصBiasFLV گر بیان

باشد که در هر سه سناریو در ها کم آبی میمقادیر دبی

کاهش خواهند یافت.  RCP8.5)یژه در سناریووبهآینده )

که سیر نزولی )منفی( این شاخص را  4با توجه به شکل 

های رهتوان نتیجه گرفت، در دونشان داده است، می

آینده در فصول خشک و کم آبی مقدار رواناب کاهش  

 زیادی نسبت به زمان حال خواهد داشت.

 

 

 
 

هاي رواناب در دو دوره آتی تغييرات نمایه  -3شکل

 نسبت به دوره پایه 

 

)اختلاف میانگین رواناب آینده   BiasRRمقادیر شاخص

نسبت به دوره پایه( در دوره دوم آینده در سناریو 

RCP2.6 ( ولی -25/0تر شده )به دوره مشاهداتی نزدیک

در دو سناریو دیگر اختلاف نسبت به دوره پایه بیشتر 

عبارت دیگر، تغییرات نسبت به دوره پایه شده است. به

در دوره دوم آتی  RCP8.5و  RCP4.5در دو سناریو 

دلیل اختلاف بیشتر مقادیر بیشتر نمایان است. به

یرات تأثره آینده دوم و دوره پایه میانگین رواناب در دو

تغییر اقلیم اهمیت خود را بیشتر نشان خواهد داد، زیرا 

دهنده دوری از اقلیم دوره مشاهداتی اختلاف زیاد نشان

باشد. رواناب میانه در هر سه سناریو در دوره دوم می

نوعی مقادیر دبی میانه در آتی، افزایش خواهد یافت و به

باشد. بت به دوره پایه بزرگتر میدوره آینده دوم نس

های بیشینه به دلیل اختلاف احتمال رخ دادن دبی

با دوره پایه، همانند دوره  BiasFHVکاهشی زیاد نمایه 

احتمال  RCP2.6آتی قبلی، بسیار کم است و در سناریو 

، کمترین مقدار را نشان داده است. BiasFHVرخ دادن 

به نسبت  RCP4.5در سناریو  BiasFMMمقادیر شاخص 

کمترین  RCP8.5سایر سناریوها بیشتر و در سناریو 

که مربوط به  BiasFLV( را داراست. نمایه -04/1مقدار)

، RCP2.6های کم آبی و پایه است در سناریوی دبی

 RCP4.5نسبت به دوره پایه تغییری نداشته، در سناریو 

نسبت به  RCP8.5مقادیر آن افزایش یافته و در سناریو 

( را نشان داده است. -60/27ین مقدار )ترکموره پایه د

توان گفت در با توجه به نتایج بدست آمده به نوعی می

های کم آبی و اوج نسبت منطقه مورد مطالعه مقادیر دبی

ها به دوره پایه کاهش خواهد یافت و فقط مقادیر دبی

میانه نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. یک دلیل 

های توان در کاهش مقادیر بارشسئله را میاین م

های اوج بینی شده آینده که منجر به کاهش دبیپیش

شود و همچنین افزایش مقدار دما در دوره آتی که می

تعرق و  -منجر به کاهش ذخایر برفی و افزایش تبخیر

در نتیجه کاهش ذخیره آب حوضه برای فصول کم آبی 

بوانی ه و مساح شود، دانست. در مطالعه آشفتمی
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 با حداکثر هاییدب وقوع ( مشاهده کردند احتمال2010)

 کمتر پایه دوره به نسبت آتی دوره در ینمع مقدار

 پور و همکارانبود. این در حالی است که عباس خواهد

 به این نتیجه رسیدند در اثر تغییر اقلیم در (2009)

ر کشور احتمال وقوع سیلاب های شدید د شمالی مناطق

های آینده بیشتر خواهد شد. نتایج این تحقیق با یافته

( 2013) همکاران ( و شرستا و2012مینو و همکاران )

بینی کردند، که افزایش بارش و رواناب را در آینده پیش

 با سالانه رواناب کاهش به مربوط خوانی ندارد. نتایجهم

کرخه،  سد حوضه در (2010) همکاران و ذهبیون نتایج

 در (2003) و همکاران رزنبرگ ،(2011(تنگ  و واز

( در حوضه آبخیز 2017آمریکا و روحانی و جعفرزاده )

 ماهانه تغییرات الگوی گرگانرود مطابقت دارد.

های در اکثر ماه رواناب  کاهش گربیان که ایمشاهده 

 ( و2012 )  همکاران و وو مطالعات  در باشد،سال می 

 شده مشاهده مختلف مناطق در (2012 )  چنگ  و جانگ 

 است. 

 

 

جریان در سناریوهاي مختلف هاي منحنی تداوم تغييرات نمایه  -4شکل

 

 

 گيري کلی نتيجه 
 

 در منطقــه مــورد مطالعــه و رشــد بــه رو جمعیــت   

منطقــه بــه منــابع آب  پذیر آسیب کشاورزی هایسیستم

مورد مطالعه وابسته هســتند. در ایــن  حوضهمحدود در 

تواند تاثیر نه تغییر در پارامترها اقلیمی میشرایط هر گو

محسوسی در منابع آب منطقه و زنــدگی مــردم بگــذارد. 

منظور بررسی تأثیر تغییرات اقلیم مدل گردش عمومی به

CanESM2 هــا از نتــایج ســازی دادهو برای ریــز مقیاس

استفاده شد. پس از اطمینان ازعملکرد مــدل  SDSMمدل 

SDSM بــا و دمــا  زی مقــادیر بــارشســااقــدام بــه شبیه

ــتفاده از داده ــای اسـ ــناریوهای  NCEPهـ ، RCP2.6و سـ

RCP4.5  وRCP8.5  ــده اول ــانی آینـــ در دو دوره زمـــ

ــده دوم )2050-2031) ( در 2051-2070( و دوره آینــــ

شد. در نهایت به بررسی تاثیر تغییر  ارازکوسه  ایستگاه

د. پرداختــه شــ  HBVاقلیم بر رواناب با اســتفاده از مــدل 

بــا  HBVمدل مفهــومی بر  مؤثرسازی پارامترهای بهینه

 ینکــهبا توجه به اانجام گرفت.  DDSاستفاده از الگوریتم 

 باشــد؛یم یلپتانســ  یرتبخ HBVمدل  هاییاز ورود یکی

شــده  گــوییپیش دمــای مقــادیر از اســتفاده بــا بنابراین،

 افزارنرمیط مح در یبانبردار پشت ینماش روش با  یندهآ

R، شد.  گوییپیشآن  مقادیر 

پس از محاسبه مقــادیر دبــی در دوره پایــه و آینــده 

ســازی اثــرات تغییــر و ســپس مدل FDSاقدام به ترســیم 

ــاب خروجــی از  ــر روان ــیم ب ــا اســتفاده از  حوضــهاقل ب

یر تغییــر اقلــیم بــر تــأثبررســی  های جریان گردید.نمایه

 HBVرواناب در ایستگاه ارازکوسه، با اســتفاده از مــدل 

 حوضــههای رواناب نشان داده است که روانــاب و نمایه

هــای ســال کــاهش در دوره آتی اول و دوم در اکثــر ماه

هــای های روانــاب دبیخواهد یافــت. بــا توجــه بــه نمایــه
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آتــی اول و دوم در هــر ســه ســناریو  دورهمتوســط در 

ــه  ــه اســت. کمتــرین رخــداد نیــز مربــوط ب افــزایش یافت

ویژه در در هر دو دوره آتــی، بــههای با مقادیر اوج دبی

ــین مقایســه  ــود. همچن در  FDSدوره آتــی اول خواهــد ب

در دوره آینده نسبت بــه که دوره پایه و آینده نشان داد 

تر هــای کمینــه و کــم آبــی کوچــکدوره پایه مقادیر دبی

ــیمشــده ــر اقل ــت موضــوع تغیی ــه اهمی ــا توجــه ب  ،اند.  ب

 .مهــم شــود ضروری است که توجه بیشتری به این امــر

زیرا که عدم توجه به آن موجب خواهد شــد کــه کشــور 

دور  چنــدان نــهبیشتر را در آینــده  مراتب بههایی هزینه

ریزی مشــخص در ها و برنامــهدلیل نداشــتن سیاســتبه

نتایج ایــن مقابله با اثرات منفی پدیده تغییر اقلیم بپردازد. 

ای ارائــه تواند رهیافتی برای مدیران محلی برمطالعه می

سازگار با تغییر اقلیم در خصوص  استراتژی های پاسخ 

برنامــه ریــزی بــرای امنیــت غــذایی در آینــده و توســعه 

کشــاورزی و اقتصــادی  بــا هــدف کــاهش اثــرات ســو  

ــامتوازن و مهاجرتبهره ــرداری ن ــی باشــد.ب ــای اقلیم ه
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