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  چکیده

هیدرولوژیکی شـــود. حدهاي نهایی  حديفراوانی، مقدار و مدت متغیرهاي  برثیرات جـدي  أتوانـد منجر بـه ت ـ  تغییر اقلیم می
اي سیلابی و مدیریت منابع آب اثرگذار ههاي هیدرولیک در آینده، توسـعه دشت سـازه  بر طراحیتواند هیدرولوژیکی تغییریافته، می

هاي از ســري مدل HacCM3و مدل  K-nnثیرات تغییر اقلیم با اســتفاده از تلفیق روش تولید بارش أبه بررســی ت پژوهشباشــد. این 
با  GCMهاي ابتدا ریزمقیاس کردن دادهپردازد. می HEC-HMSو همچنین مـدل هیـدرولوژیکی    A2گردش عمومی جو ســـنـاریوي  

) که یک روش استوکاستیک است، انجام پذیرفت. سپس K-nnترین همسایه (در روش نزدیک A2سناریوي  HadCM3استفاده از مدل 
، اقدام به HEC-HMSگروه هیدرولوژیکی خاك و تعیین پارامترهاي موردنیاز براي مدل  هاي پوشش گیاهی و تهیه نقشهبا تهیه نقشه

 اســتیودنت نشــان از همبســتگی و تطابق بالاي مدل -tو آزمون  RMSE ،Rواقعه ســیلاب شــد. نتایج  4واســنجی مدل با اســتفاده از 
در دوره  نشان داد که ساله 100ساعته با دوره بازگشت  2میزان بارندگی  تحلیلنتایج . داشتسازي دبی اوج در شبیه هیدرولوژیکی

 ،فراوانی -مدت -پس از تعیین منحنی شدت .درصد کاهش داشته است 32 ،)2040-2069نسـبت به دوره آینده ( ) 1980-2011پایه (
، 20، 10، 5، 2هاي مختلف زگشتدبی پیک با دوره بارواناب وارد شده و -مقادیر توزیع بارش براي ایستگاه نهالستان در مدل بارش

 رسیل د که دبی دادفراوانی سیل نشان  تحلیلنتایج  و آینده محاسبه شدند. در دوره پایههاي مختلف حوضـه  سـاله براي  100 و 50
  .دارددرصد کاهش  21، ، نسبت به دوره پایهکل حوضهساله در  25با دوره بازگشت  2040-2069دوره 
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Abstract 

Global climate change may have serious impacts on the frequency, magnitude and duration of 
hydrological extremes. Variation in the hydrologic ultimate limits can have impact on designing of hydraulic 
structures in future, development of flood-plain, and management of water resources. This research, 
investigated the potential impact of climate change using weather generator K-nn and HadcM3 models under 
A2 scenario and also the rainfall-runoff HEC-HMS model. First, downscaling of GCM data using HadCM3 
model under scenario A2 in stochastic model called K-nn was carried out. Then, land use map and soil group 
map were prepared and required parameters were determined for the HEC-HMS model. Thereafter, and the 
model was calibrated and validated using 4 flood events. The results of RMSE, R and t-Student test indicated 
that simulated peak flow had significant correlation with observed peak flow. Results of storms analysis of 2 
hours with 100- year return period showed that the base period (1980-2011) decreased by 32 percent as 
compared to future period (2040-2069). After determination of intensity-duration-frequency curve, 
distribution of precipitation values for Nahalestan station imported to the rainfall-runoff model and peak flow 
with different return periods 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years were calculated for sub-basins for the base and 
future periods. Results of the frequency analysis showed that peak flow in period 2040-2069 with 25 years 
return period would decrease by 21 percent as compared to the base period.  
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 مقدمه

صنعتی و در ها از آغاز انقلاب رشد صنایع و کارخانه
 سو و ویرانیهاي فسیلی از یکپی آن افزایش مصرف سوخت

ها و تغییر کاربري اراضی کشاورزي از سوي دیگر جنگل
در چند دهه  2COویژه گاز به اي،گازهاي گلخانه باعث افزایش

گرم میلی 280ي که غلظت این گاز از اگونهبه اخیر شده است،
 2005گرم در لیتر در سال میلی 379به  1750در لیتر در سال 
دهد که در ). تحقیقات نشان می2007نام بی( افزایش یافته است

هاي فسیلی، غلظت صورت ادامه روند کنونی مصرف سوخت

 600تواند به بیش از می 21سده  هاي پایانیاین گاز در سال
  ). 1998نام بی( گرم در لیتر برسدمیلی

علمی اخیر در ارتباط با تغییرات و  هايپژوهش
- (مک است وسیعنوسانات اقلیمی روي جریان رودخانه بسیار 

، پاتورل 2003 ، پونگراز و همکاران2003 کرچار و هندرسون
، واقفی و 2004 برگسترومستروم و د، لین2003و همکاران 

. روندهاي )2015 ، هندرسون و همکاران2015همکاران 
د رورش در نقاط مختلف دنیا انتظار میبا میزان در یمتفاوت

هاي کره شمالی و در عرضدر نیم ،که افزایش کلیطوريبه
خصوص در زمستان و پاییز) و کاهش در هر دو بالایی (به

فـلاور و . رخ داده استهاي گرمسیري کره براي اقلیمنیم
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بحرانی  زه آبریحوض 8ی را در رات اقلیمتغیی )2007( بیکیلس
 و 2010-2040 مـانیز دوره دوراي یس بانگل مال غربش

ریزمقیاس  1M3CHad ايهتفاده از مدل منطقسبا ا 2100-2070
-1990دوره پایه  ابدرواقلیمی آن را نمایی کردند و اثرات هی

نشان داد که در  اسازي آنهدلهاي ممقایسه کردند. یافته 1960
در  ددرص 25هاي بزرگ سیلابی تا جریان ،هاي آتیدوره

 ارانتانا و همکنکوئیت. خواهند یاف زایشه افا دوره پایمقایسه ب
 عببینی مناقطعیت در پیش دممنظور برآورد میزان عبه )2010(
روش آماري و  ه، از دوی آینده در حوضه شمال مدیترانبآ

 در یهواشناسدینامیکی براي ریزمقیاس نمایی متغیرهاي 
ده تفاسه انشان دادند که کردند. آنها داستفا 2010-2100دوره 
- هاي پیشتواند یافتههاي مختلف ریزمقیاس نمایی میروش از

- شیده را تغییر داده و عدم قطعیت پتغییر اقلیم در آین هايبینی
ر هاي هها بررسی یافتگران بشپژوهافزایش دهد. این  ا راهیبین

هاي گیري کردند که بارش تابستانه در دههنتیجه ،دو روش
ب اي مواجه خواهد شد که موجهقابل ملاحظ اهشا کده بآین

. دشویهاي منطقه در این فصل مرودخانه یکاهش دب
رپذیري رخداد سیل و خط) 2008( ارانو همک یاشهیرابای

داد مدل استفاده از برون ره زمـین بـاخشکسالی را بر روي ک
درجه تحت اثر پدیده  1/1ک درت تفکیبـا ق 2MIROC اقلیمـی

قرار دادند. آنها  همـورد مطالع 2100تا سال  جهانیگرمایش 
مین ز دریافتند که تواتر رخداد سیل در بسیاري از نواحی کره

و مرکز تا غرب اروپا افزایش آمریکاي شمالی  يبه استثنا
بررسی وقایع ) به 2005سیمونویچ ( کاندرلیک ویافت.  دخواه

غرب هاي اونتاریوي شمال حدي هیدرولوژیکی در رودخانه
کانادا تحت سناریوهاي اقلیمی با استفاده از روش مولد بارش 

3nn-K نتایج توزیعی پرداختند. رواناب -بارشهمچنین مدل  و
آینده در محدوده  بیشینهمطالعات آنها نشان داد که مقدار دبی 

در متغیر خواهد بود.  ،و از لحاظ بزرگی بیشترمورد مطالعه 
هاي گیري از دادههره)، با ب1391( کمال و مساح بوانیایران 

بر جریان  دهیپد ناثرات ای ،HadCM3مدل گردش عمومی 

                                           
1- Hadley center coupled model, version 3 
2- Model for interdisciplinary research on climate 
3- K – nearest neighbor 
4- Soil and water assessment tool 

و  2010-2039هاي رود اصفهان، براي دورهرودخانه زاینده
هاي این پژوهش گویاي . یافتهکردندبررسی  را 2070 -2099

خصوص ، به2100کاهش بارندگی و افزایش دما تا پایان سال 
) اثر تغییر 1389ذهبیون و همکاران (است.  در نیمه دوم سده

سازي وسیله شبیهسو بهاقلیم را روي رواناب حوضه قره
رواناب -فرایندهاي هیدرولوژیکی با مدل فیزیکی بارش

- براي شبیه 4SWATبررسی کردند. آنها از مدل هیدرولوژیکی 

از  A2رواناب و همچنین از سناریوي انتشار -سازي بارش
سو براي حوضه قره 2040-2069در دوره  HadCM3مدل 

- یهی و شبمشاهداتاستفاده کردند. مقایسه پارامترهاي اقلیمی 

دماي که دهد نشان می 2040-2069سازي شده در دوره 
نسبت به  وسیسلسدرجه  4 تا 1 نیبهاي مختلف منطقه در ماه
هاي بدون بارش، جز در ماهشود. بهتر میگرم ،دوره پایه

درصد خواهد داشت. فرخی  30تا  -30بین  بارندگی نیز تغییري
هاي طیفی و آماري، روندها را ) با روش2009و ابریشمچی (

خانه مشخص کردند. آنها با دهاي زمانی جریان رودر سري
کندال، روندهاي کاهشی را -هاي آماري مناستفاده از آزمون

آشکار کردند که در ماه مهر،  هاي کم آب (مرداد تا آبان)در ماه
  دار بوده است.ین روند معنیا

گرفته شده از مطالعات  کلی، با توجه به نتایجطوربه
- هاي مدلهاي هواشناسی و یافتهداخل و خارج از کشور، داده

دهد که میانگین سازي تغییرات اقلیمی نشان میهاي شبیه
سبب  است ممکندماي هوا روندي افزایشی دارد، که خود 

- چارت( تغییرات اقلیمی شود کاهش مقدار بارش تابستانه و

رود که ). از سویی دیگر، انتظار می2005 و پساراس زولاکیس
 و همکاران دون-استیلادامه یابد ( 21پدیده تغییر اقلیم در سده 

ي این ابنابراین افزایش پیوسته انتشار گازهاي گلخانه ).2008
 شناختن تیرسمرو به از ایناثرات را تشدید خواهد کرد. 

 منطقه ادصاقت از تیحما در یقاطع نقش آب منابع تیریمد
و استفاده  5GCMو  KNNتلفیق  ).2007مائورر خواهد داشت (

تواند ابزار بسیار می 6HMS-HECآن در مدل هیدرولوژیکی 

5- General circulation model 
6- Hydrologic engineering center’s – hydrologic modeling 

system 
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سازي وقایع آینده باشد که تاکنون در مناسبی براي شبیه

هاي شهري استفاده در حوضه شرایط حوضه شمال کشور و
 اثرات تغییرات اقلیمی پژوهشبنابراین هدف از این نشده است. 

با استفاده از الگوریتم مولد  GCMهاي تحت سناریوي مدل
 رواناب روي سیلاب-و همچنین مدل بارش K-nnبارش 

  باشد.حوضه کلاردشت می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي اي باریک از بلنديحوضهرودخانه سردآبرود با 
گیرد، که چشمه میرس سلیمانمتري تخت 4600 گیربرف

داراي رژیمی برفی، با دبی پایه نسبتا زیاد است و دوره پرآب 
باشد. رودخانه در بخش آغازین پرشیب است آن در بهار می

متري وارد دشت کوچک و بلندي به نام  1400و در ارتفاع 
ز گذر از دشت باز وارد منطقه شود. پس اکلاردشت می

هاي ساحلی کوهستانی و همچنین جنگلی شده و در آب
حاضر روي دو ایستگاه  پژوهشریزد. سردآبرود به دریا می

سنجی که بر روي شاخه اصلی سردآبرود وجود دارد، آب
نمود و هاي آبموقعیت منطقه و ایستگاه 1شکل  .انجام شد

مشخصات فیزیوگرافی  1 جدولدهد. هواشناسی را نشان می
 دهد.هاي مورد مطالعه را نشان میزیرحوضه

  K-nnهاي بارش با استفاده از الگوریتم تولید داده

هاي عمده در استفاده از خروجی یکی از محدودیت
- بزرگ مقیاس بودن سلول محاسباتی آن ،7AOGCMهاي مدل

هاي نیاز مدللحاظ مکانی و زمانی با دقت موردها است که به
هاي مختلفی براي تولید خوانی ندارد. روشهیدرولوژیکی هم

هاي اي از سناریوهاي اقلیمی مدلسناریوهاي اقلیمی منطقه
AOGCM ها، ریزمقیاس گفته میوجود دارد که به این روش -

 ).1998، کانوي و جونز 2006 هریسباي و شود (ویل
کی یروش مولدهاي بارش استوکاستیکی، یزمقیاس کردن بهر

صورت گسترده باشد که بههاي ریزمقیاس کردن میاز روش
، 2003براي مناطق مختلف دنیا کاربرد دارد (یتز و همکاران 

                                           
7- Atmospheric ocean general circulation model  
8- Moving window 

ترین ). روش نزدیک1998، شنور و لتنمایر 1999ویلکز 
هاي استوکاستیک براي تولید ) یکی از روشK-nnهمسایه (

اي بارش هباشد که در این پژوهش دادههاي اقلیمی میداده
ش محاسبه شد (کاندرلیک و روزانه با استفاده از این رو

ترین همسایه شامل تعدادي ). الگوریتم نزدیک2005 سیمونویچ
گیري تصادفی از ها و سپس باز نمونهمشخص از بردار داده
سازي دوره زمانی متعاقب با یک دوره آن مجموعه براي شبیه

) xرهاي هواشناسی (باشد. براي تولید بردار متغیمعین می
از  t، در ابتدا روزهایی با شرایط مشابه با روز t+1براي روز 

ترین سري مشاهده شده انتخاب، سپس یکی از نزدیک
حسب توزیع احتمالاتی معین یا روش کرنل تعیین برها همسایه

ي متعاقب روز منتخب از سري شود و مقدار مشاهده شدهمی
 t+1سازي شده براي روز شبیهعنوان مقدار زمانی اصلی، به

 شود.اتخاذ می

باشد شرح زیر میسازي بهگام شبیه به روند گام
  ):1390(قمقامی و همکاران 

هاي هواشناسی که از فایل داده Xp,t. فراخوانی بردار 1
t=1.365*n  کهn هاي آماري و تعداد سالp  معادل تعداد

  باشد.متغیرهاي ورودي مدل می
) و طول ماتریس 8mwپنجره متحرك (. تعیین عرض 2

  باشد.می L*p)، که این ماتریس داراي ابعاد t)Lهمسایگان روز 
براي هر روز و بر اساس  ct. محاسبه ماتریس کواریانس 3

  ماتریس همسایگان
- . انتخاب اولیه مقادیر (فرضا یک ژانویه) و شروع فرایند شبیه4

  سازي
) براساس دو 1986(دیویس  9. محاسبه فاصله ماهالانوبیس5

  :i=1,L , xiو  xiبردار 
)()()( XiXtTCtINVXiXtdi --=            [1] 

- ترانهاده بردار می Tعلامت معکوس ماتریس و  INVکه در آن 

  باشد.
ترین تعداد از نزدیک K. صعودي نمودن این فواصل و تعیین 6

 بردارها.

9- Mahalanobis 
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 .سنجی و هواشناسیهاي آبو ایستگاه کلاردشتموقعیت حوضه   -1شکل 

  
  هاي رودخانه سردآبرود.خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه  -1جدول 

 شیب متوسط (%) )mارتفاع بیشینه ( )mارتفاع کمینه ( )kmطول رودخانه ( )2km( مساحت نام زیرحوضه

9/194 رودبارك  07/31  3070 4778 06/54  

3/132 کلاردشت  1/19  1457 3617 18/30  

2/327 کل حوضه  02/42  1457 4778 12/42  

بر این مقادیر  2توزیع احتمالاتی گسسته در فرمول شماره . 7
یابد. قابل توجه است که هرچه مشابهت بین همسایه برازش می

بر اساس رابطه زیر  ،دو بردار اصلی و همسایه بیشتر باشد
  گیرد:وزن بیشتري هم به خود می
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باشد  r<pj) بین صفر و یک. اگر r. تولید یک عدد تصادفی (8
از سري زمانی اصلی انتخاب و بردار  jروز متناظر با اندیس 
  شود.لحاظ می xt+1عنوان بردار روز متعاقب آن به

                                           
10- Special report on emissions scenarios 

مدنظر  5عنوان ورودي مرحله سازي شده به. بردار شبیه9
براي تولید سري با طول مکفی تکرار  8تا  5است و مراحل 

  د.شومی
 سناریوي انتشار مورد استفاه می ومدل اقلی

-2069هاي آینده (سازيدر این پژوهش براي شبیه
اي از زیر مجموعه HadCM3هاي مدل ) از خروجی2040

هاي از مرکز پژوهش IPCC (AR4) چهارمین گزارش ارزیابی
∗ °2/5بینی اقلیم هادلی انگلستان با قدرت تفکیک اتمسفري پیش از مجموع  A2تحت سناریوي انتشار ، 3/75°

دنیا همگرا در  A2 سناریوي استفاده شد. در 10SRESسناریوي 
عبارت دیگر مشخصات تحت این . بهشودنظر گرفته نمی

طور مستقل عمل کشورها به در دنیا) 1سناریو این است که 
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طور پیوسته جمعیت دنیا به )2 کرده و به خود متکی هستند

نام بی( توسعه اقتصادي منطقه محور است )3 یابدافزایش می
شود که ). با توجه به توضیحات بالا مشخص می2007

داراي بیشترین انتشار دي اکسید کربن، متان و  A2سناریوي 
 ،باشد. تراکم بیش از حد این گازها در جواکسید نیتروژن می

شود. این گازها توانایی جذب می ايمنجر به وقوع پدیده گلخانه
توانند انرژي گرمایی بازتابی سطح زمین را دارند، لذا می

موجب افزایش جذب انرژي گرمایی در جو شوند و در نتیجه 
). بنابراین 1386 زادشود (کاظمیاي تشدید میاثر گلخانه
با توجه به رشد جمعیت در آینده و توسعه  A2سناریوي 

ینده آسناریو براي  نیترمحتمل اقتصادي پیشرو در کشورها،
  باشد.می

-HECابتدا با استفاده از الحاقیه  HEC-HMSدر مدل 

GeoHMS ) 11از طریق مدل ارتفاعی رقومیDEM(  به محاسبه
. بعد از محاسبه هاي فیزیکی حوضه اقدام شدپارامتر

فزار اسازي رواناب با استفاده از نرمپارامترهاي فیزیکی، شبیه
HEC-HMS  .از معرفی عناصر هیدرولوژیکی،  پسانجام شد

در هر زیرحوضه، سه بخش تلفات، رواناب مستقیم و آب پایه 
تعیین شد. بدین ترتیب براي محاسبه میزان تلفات، از روش 

نمود از روش آب ،رواناب مستقیمبراي شماره منحنی و 
، 1386محمد صالحی و همکاران استفاده شد ( SCSمصنوعی 

براي محاسبه دبی پایه از روش  ).1392 کریمی و همکاران
). براي 1389 نمود استفاده شد (علیزادهسازي آبجدا

بی روندیابی سیلاب در مقطعی از رودخانه از روش روندیا
  ). 1385 هاشمیتاخیري استفاده شد (بنی

  و ارزیابی مدلواسنجی 
در این پژوهش از اطلاعات حوضه آبخیز، بارندگی، 

ها استفاده شده است. بدین سیلاب و تجزیه و تحلیل آن
نمود سیلاب مشاهده شده و مورد آب 5صورت که ابتدا تعداد 

نمود مولد آن براي دو ایستگاه والت و کلاردشت انتخاب باران
- ها از روي نمودار استخراج شد. جهت شبیههاي آنو داده

سازي رواناب، ابتدا پارامترهاي موردنیاز، محاسبه شده و بعد 
سازي، جهت تعیین مقدار بهینه این حله شبیهاز پایان مر

رواناب -رویداد بارش 3پارامترها عملیات واسنجی مدل براي 

                                           
11- Digital elevation model 

انجام گرفت. طی فرایند واسنجی مدل، تصحیح مکرر پارامترها 
محاسبه شده و  نمودآبو محاسبه بهترین برازش بین 

 هدف انجام گرفت (کریمی و همکارانمشاهده شده، تحت تابع 
دست آمده از در صورت برازش، مقدار پارامتر به ).1390

- واسنجی مدل قابل قبول تشخیص داده شده و در غیر این
یابی به نتایج بهتر سازي براي دستصورت عملیات شبیه

تکرار شد. در نهایت اعتبارسنجی مدل از طریق اجراي مدل با 
رواناب -پارامترهاي بهینه شده براي دو رویداد دیگر بارش

  م شد.انجا
  

  و بحث نتایج
تحت سناریوي اقلیمی  K-nnاجراي مدل تولید بارش 

HadCM3    
فراوانی -مدت-مقادیر منحنی شدت پژوهشدر این 

سال در ایستگاه  40از مقادیر روزانه بارش در طول 
 دلیل نبود ایستگاه سینوپتیک و یابهکلاردشت –نهالستان

- کلاردشت به–طولانی مدت در ایستگاه نهالستان آمار
 ،هادست آمد. سپس با استفاده از ریزمقیاس کردن داده

 کلاردشت–زانه بارش براي ایستگاه نهالستانمقادیر رو
نتایج حاصل از دست آمد. به 2040-2069در دوره 
-شدت مقادیر اساس بر رگبار خصوصیات بررسی
 دهدنشان می) 1980-2011در دوره پایه ( فراوانی-مدت
توزیع گامبل برازش بهتري با اطلاعات رگبارها دارا  که
کلی روش گامبل براي توزیع فراوانی طورهباشد. بمی

- مقادیر حدي یعنی تعیین فراوانی وقوع بالاترین یا پایین
(کریمی و  باشدترین مقادیر یک متغیر مناسب می

  .)1392 همکاران
-مدت-منحنی شدتترتیب به 3و  2هاي شکل
کلاردشت در دوره –براي ایستگاه نهالستان فراوانی را

) نشان 2040-2069) و در دوره آینده (1980-2011پایه (
توان استنباط زیر می هايشکلاز  طوري کههماندهد. می
 100ساعته با دوره بازگشت  2میزان بارندگی  ،نمود

) نسبت به دوره آینده 1980-2011ساله در دوره پایه (
  د کاهش داشته است.درص 32 ،)2069-2040(
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  ).1980-2011هاي شدت مدت فراوانی ایستگاه نهالستان کلاردشت در دوره پایه (منحنی -2شکل 

  

 
  ).2040-2069(هاي شدت مدت فراوانی ایستگاه نهالستان کلاردشت در دوره آینده منحنی -3شکل 

  
  رواناب -سازي مدل بارششبیه

نشان ) 4(شکل  HEC-HMS بررسی پارامترهاي مدل
و مقدار تلفات اولیه داراي زمان تاخیر دهد که پارامتر می

یت تلفات اولیه از اولو ،باشد که در این بینحساسیت بالایی می
که در طوريهبیشتري جهت واسنجی مدل برخوردار است. ب

+ درصد تغییر پارامتر تلفات اولیه، مقدار 20تا  -20بازه 
طور که همانکند. تغییر می -62/0تا  71/0حساسیت پارامتر از 

شود، شیب منحنی براي پارامتر تلفات مشاهده می 4در شکل 

دل دهد، مامتر زمان تاخیر است که نشان میاولیه بیشتر از پار
گر احساسیت بیشتري نسبت به تغییرات تلفات اولیه دارد. 

شیب منحنی کم باشد، تغییرات زیاد در مقدار پارامتر مربوطه، 
اثر کمی روي مقدار جواب مدل خواهد داشت و مدل را نسبت 

  ). 1375گویند (تلوري به آن پارامتر غیرحساس می
- (اطمینان و پایایی مدل تا حدودي به صحتاهمیت هر 

، هاپذیري) خروجی آن بستگی دارد. با این حال، چون همه مدل
هاي ورودي باشند و چون دادهناقصی از واقعیت میالگوهاي 
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دقیق بسیار نادر هستند، همه مقادیر خروجی در معرض دقت 

هاي هاي ورودي و عدم قطعیتخطاهاي دادهپایین قرار دارند. 
باشند و به هم وابسته دیگر نمیمستقل از هم ،سازيمدل

هاي مختلف با هم اثر متقابل دارند. در این شیوههستند که به
پژوهش تغییرات پارامترهاي موردنظر (زمان تاخیر و تلفات 

+ درصد، اعمال شد که در نتیجه میزان عدم 20تا  -20اولیه) از 

براي تلفات  RMSEار که مقدطوريقطعیت آن افزایش یافت به
+ 20ثانیه و در  مترمکعب بر 6/15 برابر درصد -20اولیه در 

همچنین مقدار ثانیه شد.  کعب برممتر 4/11 درصد برابر
RMSE  1/24درصد آن برابر  -20براي زمان تاخیر در 

مترمکعب بر  8/12+ درصد برابر 20مترمکعب بر ثانیه و در 
  دست آمد.ثانیه به

  

  
  .ات پارامترهاي وروديمدل به ازاي تغییر خروجیتغییرات  -4شکل 

  
لحاظ اهمیت دبی اوج در وقایع در عملیات واسنجی به

عنوان شاخص واسنجی مدنظر دبی به بیشینهسیل، مقادیر 
و ) 12RMSE( جذر میانگین مربعات خطا قرار گرفت. شاخص

استیودنت براي -tو همچنین آزمون ) 13r(ضریب همبستگی 
 هايداده همچنینارزیابی آماري نتایج مدل استفاده شده است. 

 3اي در مرحله واسنجی (هاي مشاهدهسازي شده با دادهشبیه
(جدول  )r>0.9 ; P<0.001واقعه سیلاب) همبستگی بالایی دارد (

-tها، آزمون گیري از آزمون مقایسه میانگینبا بهره. )2
اي و هاي مشاهدهداري میان دادهاستیودنت، تفاوت معنی

درصد اعتماد  99سازي دیده نشد. بنابراین، با احتمال شبیه
هاي واقعی را در مرحله واسنجی توان گفت که مدل، دادهمی

براي دو کند. همچنین در مرحله اعتبارسنجی بازسازي می
 ها ومدل با استفاده از آزمون مقایسه میانگین ،واقعه سیلاب

- داري میان دادهاستیودنت نشان داد که تفاوت معنی-tآزمون 
 ; r>0.9سازي شده وجود ندارد (اي و شبیههاي مشاهده

P<0.001 مقادیر کوچک .(RMSE  براي مرحله واسنجی و

                                           
12- Root mean square error  

سازي جریان یهیی مدل در شبدهنده کارآاعتبارسنجی، نشان
  .باشدرودخانه می
واسنجی و اعتبارسنجی مدل هیدرولوژي، از پس 

رواناب وارد شده و -مقادیر توزیع بارش در مدل بارش
، 50، 20، 10، 5، 2هاي مختلف دبی پیک با دوره بازگشت

در  Stو حوضه  S2و  S1ساله براي دو زیرحوضه  100
فراوانی سیل با دوره پایه و آینده محاسبه شدند. نتایج 

هاي مختلف هاي مختلف براي زیرحوضهدوره بازگشت
نشان داده شده  4و  3هاي جدولرودخانه سردآبرود در 

فراوانی سیل نشان داد که دبی دوره  تحلیلنتایج است. 
ساله در  25) با دوره بازگشت 2040-2069آینده (
) حدود 1980-2011، نسبت به دوره پایه (S1ه ضزیرحو

 تحلیلد کاهش داشته است. همچنین نتایج درص 19
) 2040-2069فراوانی سیل نشان داد که دبی دوره آینده (

، نسبت Stو  S2ه ضساله در زیرحو 25با دوره بازگشت 
 21و  22حدود ترتیب ، به)1980-2011به دوره پایه (

  درصد کاهش داشته است.

13- Coefficient of correlation 
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  .هاي والت و کلاردشتبینی شده و مشاهداتی وقایع مختلف ایستگاهمربوط به ارزیابی نتایج پیشمقادیر  -2جدول 

RMSE R 
  

P-Value  
شرایط 
  خاك

  سازي شده دبی شبیه
)1-s 3m( 

  اي دبی مشاهده
)1-s 3m( 

  مرحله تاریخ

44/0  97/0  <0.001 III 63/1  64/1 1369خرداد  11   واسنجی (کلاردشت) 

8/0  91/0  <0.001 II 68/5  6/5 1370خرداد  24   واسنجی (کلاردشت) 

64/0  97/0  <0.001 III 14/34  8/33  اعتبارسنجی (کلاردشت) 1386آذر  29 

78/0  94/0  <0.001 III 81/3  82/3  واسنجی (والت) 1369مرداد  25 

1/1  91/0  <0.001 III 52/5  5/5  اعتبارسنجی (والت) 1385مهر  7 

  
 .)1980-2011در دوره پایه ( HEC-HMSمختلف با استفاده از مدل  هايمقادیر سیلاب با دوره بازگشت -3جدول 

نام 
 زیرحوضه

 کد زیرحوضه
  دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 

S1 61/0 رودبارك  05/1  3/1  6/1  11/2  43/4  

S2 51/2 کلاردشت  35/4  36/5  85/6  1/9  66/12  

St 05/3 کل حوضه  3/5  52/6  28/8  09/11  54/16  

  
  .)2040-2069در دوره آینده ( HEC-HMSمختلف با استفاده از مدل  هايمقادیر سیلاب با دوره بازگشت -4جدول 

نام 
 زیرحوضه

 کد زیرحوضه
  دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 

S1 49/0 رودبارك  86/0  06/1  3/1  48/1  67/1  

S2 04/2 کلاردشت  54/3  36/4  37/5  13/6  4/7  

St 48/2 کل حوضه  31/4  3/5  54/6  46/7  91/8  

  
  کلی گیرينتیجه

اثرات تغییر اقلیم روي سیلاب رودخانه  پژوهشدر این 
و مولد  HadCM3سردآبرود با استفاده از سناریوي اقلیمی 

-HECو همچنین مدل هیدرولوژي  K-nnبارش استوکاستیک 

HMS .خصوصیات نتایج حاصل از بررسی، بررسی شد 
در دوره پایه  فراوانی-مدت-شدت مقادیر اساس بر رگبار

توزیع گامبل برازش بهتري با  که دهدنشان می) 1980-2011(
نتایج نشان داد که میزان باشد. اطلاعات رگبارها دارا می
) نسبت به دوره پایه 2040-2069بارندگی در دوره آینده (

که این نتایج با سایر  خواهد یافت) کاهش 2011-1980(
 ،1389همخوانی دارد (ذهبیون و همکاران مطالعات انجام گرفته 

ساعته با  2). همچنین میزان بارندگی 1392و همکاران  دوستی
) نسبت 1980-2011ساله در دوره پایه ( 100دوره بازگشت 

 درصد کاهش داشته است. 32 ،)2040-2069(به دوره آینده 
دهد نشان می HEC-HMSسازي مدل هیدرولوژي نتایج شبیه
اي در مرحله هاي مشاهدهسازي شده با دادههاي شبیهکه داده

 ; r>0.9واقعه سیلاب) همبستگی بالایی دارد ( 3واسنجی (
P<0.001.( ها، آزمون گیري از آزمون مقایسه میانگینبا بهرهt-

اي و هاي مشاهدهداري میان دادهاستیودنت، تفاوت معنی
درصد  99سازي شده دیده نشد. بنابراین، با احتمال شبیه

هاي واقعی را در مرحله توان گفت که مدل دادهاعتماد می
کند. همچنین در مرحله اعتبارسنجی بازسازي می ،واسنجی

ایسه مدل با استفاده از آزمون مق ،براي دو واقعه سیلاب
- استیودنت نشان داد که تفاوت معنی-tها و آزمون میانگین

سازي شده وجود اي و شبیههاي مشاهدهداري میان داده
براي مرحله  RMSE). مقادیر کوچک r>0.9 ; P<0.001( ندارد
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- یی مدل در شبیهآدهنده کارواسنجی و اعتبارسنجی نشان

واسنجی و از پس  باشد.سازي جریان رودخانه می
فراوانی -مدت-هیدرولوژي، مقادیر شدت اعتبارسنجی مدل

به  ر دوره پایه و همچنین دوره آیندهایستگاه مورد مطالعه د
-2069دبی دوره آینده (، نتایج نشان داد مدل داده شد که

، نسبت به S1ه ضساله در زیرحو 25با دوره بازگشت ) 2040
ست. درصد کاهش داشته ا 19) حدود 1980-2011دوره پایه (

فراوانی سیل نشان داد که دبی دوره آینده  تحلیلهمچنین نتایج 
و  S2ه ضساله در زیرحو 25با دوره بازگشت ) 2069-2040(

St) 21و  22حدود ترتیب ، به)1980-2011، نسبت به دوره پایه 
ا ب يهاهمین نتایج براي سایر سیل درصد کاهش داشته است.

ارد همخوانی د با نتایج دیگر محققان نیزدوره بازگشت مختلف 
). با توجه 1392 ، دوستی و همکاران1389(ذهبیون و همکاران 

با  همراه K-nnهاي مولد بارش نظیر مدل حاصل ازبه نتایج 
بینی ابزارهاي مناسبی براي پیش ،GCMهاي اقلیمی مدل

ند توانباشند که میصحیح متغیرهاي اقلیمی در دوره آتی می
ینی بدهند، پیشمتغیرهاي اقلیمی را که در آینده رخ می تغییرات

- ریزان منطقه مورد مطالعه در بخشکنند تا مسئولان و برنامه

زیست، صنعت و اقتصاد  هاي کشاورزي، منابع آب، محیط
بتوانند راهکارهاي لازم را براي کاهش پیامدها و سازگاري با 

هاي در پژوهشهمچنین  شرایط آب و هوایی جدید اتخاذ کنند.
 هايوي جریانبا لحاظ کردن اثر تغییر اقلیم ر توانبعدي می

ري براي بررسی این تاطلاعات مناسبها)، آب (خشکسالیکم
 هايمدل استفاده ازبراي این کار نیاز به  داد کهه ها ارایرویداد

   سازي نماید.تا وقایع تر و خشک را شبیه باشدپیوسته می
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