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   RegCM4اي  هاي بیلان آب سطحی توسط مدل اقلیمی منطقه سازي مؤلفه ارزیابی شبیه

   تویسرکان، استان همدان)  حوضه(مطالعه موردي: 
  

  3و محمدجواد مشهدیان 2، مهرانه خدامرادپور1تیزرو عبداالله طاهري*
   سینا همدان، استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2سینا همدان،  دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی1

  سینا همدان آب، دانشگاه بوعلیمهندسی منابع گروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش3
  9/10/96؛ تاریخ پذیرش:  29/5/95تاریخ دریافت: 

  1چکیده
یک مدل گردش کلی هاي شرایط مرزي از  اي براي ریزمقیاس نمایی به داده منطقه میاقل يساز مدل سابقه و هدف:

این پژوهش مقیاس نمایی دینامیکی است. هدف از اي نیز در واقع یک روش زیر منطقهسازي اقلیمی  نیازمند است. مدل
هاي  در برآورد مؤلفه RegCM4اي  جفت شده در مدل اقلیمی منطقه CLM4.5سطح   بررسی عملکرد طرحواره

منظور  دشت تویسرکان است. بدین  ) در محدودهRCP )RCP4.5انرژي و آبی با استفاده از سناریوي جدید   بودجه
هاي مدل گردش کلی  با استفاده از خروجی CLM4.5شده با طرحواره سطح  جفت  RegCM4اي  مدل اقلیمی منطقه

HadGEM2  اجرا 2025-2015انداز ( ) و چشم2005-1999پایه (  دورهدشت تویسرکان براي دو   محدودهدر (
انداز،  چشم  دورههاي بیلان آب و توازن آب سطحی در  پایه ارزیابی شده و مؤلفه  دورهشود. سپس عملکرد مدل در  می

  شوند. مورد مطالعه، بررسی می  منطقهبا توجه به اهمیت منابع آب در 
شده در  گیري سازي شده توسط مدل با مقادیر اندازهپایه بارندگی، دما و رواناب شبیه  دورهدر  ها: مواد و روش

هاي ضریب  لکرد مدل توسط شاخصچنین عم هاي موجود در منطقه در مقیاس زمانی روزانه مقایسه شدند. هم ایستگاه
خطا بررسی شد. بارندگی  مربعات   خطا و مجذور میانگین قدر مطلق  همبستگی، اریبی، میانگین   مدل، ضریب کارایی  

شده در ایستگاه  گیري ایستگاه موجود در منطقه مقایسه شد، همچنین دماي اندازه 6شده با مشاهدات  سازي شبیه
سنجی رواناب نیز تنها ایستگاه  منظور ارزیابی دما مورد استفاده قرار گرفت. براي صحت ه بهفرودگا -سینوپتیک همدان

از گزارش  RCP4.5ها با استفاده از سناریوي  بینی سنجی موجود در خروجی حوضه مورد بررسی قرار گرفت. پیش آب
هاي بیلان آب  ت زمانی و مکانی مؤلفهانداز تغییرا چشم  در دورهپنجم هیأت بین الدول تغییر اقلیم انجام گرفتند. 

توازن آب سطحی در حوضه مورد   رواناب بررسی شدند و سپس معادلهتعرق و  -سطحی شامل بارندگی، تبخیر
  ارزیابی قرار گرفت.

ي دهد که مدل داراي بهترین عملکرد در برآورد بارندگی (برا پایه نشان می  نتایج ارزیابی عملکرد مدل در دوره ها: یافته
دلیل ضرایب کارایی مناسب و خطاهاي کوچک است. در رابطه با رواناب، ضریب کارایی  ایستگاه نخست) و دما به 5
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قبولی است که نشان از عملکرد نسبتاً مناسب  مثبت اما به نسبت کوچک است، ضریب همبستگی نیز داراي مقدار قابل
هاي شرقی  ترین مقادیر بارندگی در بخش ) بیش2015انداز ( چشم  همدل در برآورد رواناب دارد. در نخستین سال دور

سال آینده  10بینی بارندگی در  افتد. پیش غرب دشت اتفاق می ترین مقادیر در جنوب و مرکزي (نواحی مرتفع) و کم
ترین  جز بخش کوچکی در شرق و جنوب، دارد که بیش ها، به تر بخش بارندگی در بیش) نشان از کاهش 2016-2025(
میزان رطوبت در   کننده جا که بارندگی تعیین شرق و مرکز دشت است. از آن %)، در شمال12قادیر کاهش (حدود م

ترین مقادیر رواناب در شرق و  تعرق، مشابه بارندگی است. بیش -دسترس است بالتبع توزیع مکانی و تغییرات تبخیر
درصدي در بخش  50تا  30یک افزایش  2025-2016  لهسا 10  فع) دشت اتفاق افتاده و در دورهشرق (بخش مرت شمال

دهد که  درصدي در بخش مرکزي اتفاق خواهد افتاد. ارزیابی بیلان آب سالانه نشان می 20تا  10شرقی و یک کاهش 
 بیلان  ها میان طرفین معادله ) اختلاف2024و  2023، 2017مانده ( سال باقی 3سال توازن آبی برقرار بوده اما در  7در 

  آب محسوس هستند.
انداز که در آن آثار تغییر اقلیم قابل تشخیص  زمانی کوتاه چشم  توجه به مساحت کوچک حوضه و دورهبا  گیري: نتیجه

عملکرد  بیانگرتواند  ساله می 10  بیلان براي این دوره  متر اختلاف در معادله میلی 3/1 نیست حصول مقدار متوسط
رغم بهبود توازن آب، عملکرد توان نتیجه گرفت علیکلی میطور بی حوضه باشد. بهاري توازن آمطلوب مدل در برقر

انرژي،   بودجهکه در برآورد  ویژه رواناب مطلوب نیست، در حالی آبی، به  سازي بودجه سطح هنوز در پارامتره  وارهطرح
  سازي میانگین دما، عملکرد مناسبی دارد. با توجه به برآورد خوب در شبیه

  
هاي ارزیابی مدل، توازن  ، شاخصRegCM4اي  هاي اقلیمی، مدل اقلیمی منطقه اعتبارسنجی مدل هاي کلیدي: واژه

  CLM4.5آبی، طرحواره سطح 
  

  مقدمه
هاي اقلیمی بزرگ مقیاس امروزه خروجی مدل

اي در عنوان پایه به 1موسوم به مدل گردش کلی
اي اقلیمی با مقیاس کوچک  سازي منطقه مطالعات مدل

هاي گردش کلی در  توجه هستند. مدل بسیار قابل
جغرافیایی   اقلیمی بر روي شبکه -توازن آبی برآورد

هاي زمانی بزرگ  بسیار وسیع و نیز بر روي مقیاس
ها  شوند. این مدل(فصلی یا سالانه) استفاده می

ابزارهاي مهمی در فهم ساختار جو، ارتفاع و 
هاي مختلف هستند که  با سیاره فرآیندهاي مرتبط

در  سازي گردش عمومی طور گسترده براي شبیه به
عنوان ابزاري  شوند و امروزه بهزمین استفاده می

کاربردي براي بررسی تغییرات اقلیمی محتمل در 
                                                
1- GCM, General Circulation Model  

ها در  دلیل عملکرد آن اند. اما به آینده شناخته شده
مقیاس بزرگ، تنها نمایش بزرگی از توپوگرافی، 
تفاوت (مرز) خشکی و دریا و پوشش زمین را شامل 

هاي جوي کوچک  سازي گردش  شوند و شبیه می
). بنابراین در 39ها محدود است ( مقیاس در آن

هاي داراي تلاقی  هاي کوچک مکانی (شبکه مقیاس
کیلومتر) و زمانی (حدود ساعتی یا  10×10حدود 

ها  این نوع مدل  توجهی در همه روزانه) خطاهاي قابل
بینی اقلیم، خروجی و نتایج  وجود دارند. از نظر پیش

هاي کلی را نشان  تواند گرایش میها تنها  این مدل
دهد، بنابراین استفاده از این برآوردها در مقایسه با 

هاي  ضرورت تجزیه و تحلیل منابع آب در این مقیاس
  ). 45مکانی و زمانی داراي محدودیت است (
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با توجه به نیاز به متغیرهاي اقلیمی در توان 
 اي) در مدیریت کشاورزي تفکیک کوچک (مقیاس منطقه

گردش  هاي ع آب، براي استفاده از خروجی مدلو مناب
طور  شود. بهاي ریزمقیاس استفاده میه کلی از روش

کار  آماري و دینامیکی به  کننده کلی دو روش ریزمقیاس
ها داراي مزایا و روند، که هر کدام از این روش می

هاي  کننده ). دیدگاه ریزمقیاس46 و 40معایبی است (
دلیل کاربرد  ت به دیدگاه دینامیکی، بهلب نسبآماري اغ

شد،  تر، ترجیح داده می هاي کمتر و هزینهنسبتاً آسان
که امروزه با پیشرفت سریع علوم رایانه و در  در حالی

اي سریع، دیدگاه ایانههاي ردسترس بودن سیستم
ست. دیدگاه شدت مورد توجه قرار گرفته ا بهدینامیکی 

  دهد. را بهبود می افقیدینامیکی توان تفکیک 
هاي دینامیکی شامل دو بخش دینامیک و  مدل

باشند. در بخش دینامیک، مدل جزییات فیزیک می
ها با  مربوط به روابط دینامیکی حاکم بر جو و حل آن

شود، در  هاي زمانی و مکانی مختلف وارد می طرحواره
هاي  که در بخش فیزیک، مدل شامل طرحواره حالی

مرزي و   ش، میکروفیزیک ابر، لایهها، تابسطح خشکی
بهترین ابزار  هاباشد. اگرچه این مدلمی کومولوس

اي اقلیم قبولی از تغییرات منطقه براي برآورد قابل
باشند، اما هنوز هم خطاهاي سیستمی محلی در  می

ها شرایط مرزي ). در این مدل46آنان مشهود است (
از  ، شرایط سطح اولیه و برخی1اتمسفري جانبی

و یخ  2شرایط مرزي سطح مانند دماي سطح دریا
اي از طریق تحلیل  دریایی براي مدل اقلیم منطقه

هاي گردش عمومی جوي و  اي، مدل هاي مشاهده داده
 3جو -ي اقیانوس هاي گردش عمومی جفت شده مدل

). مدل 43شوند ( تأمین می 4هاي باز تحلیل شده یا داده
جع کلیدي است یک مر RegCM 5اي اقلیمی منطقه

                                                
1- LBCs, lateral atmospheric boundary conditions  
2- SST, sea surface temperature 
3- AOGCM, coupled atmosphere–ocean GCMs 
4- Reanalysis data sets 
5- Regional Climate Model 

کار برده  مطالعات مربوط به تغییر اقلیم بهاکثر  که در
). در این 41 و 44 ،12 ،30 ،42 ،16 ،15شده است (

دلیل  به، RegCMچهارم این مدل،   پژوهش نیز نسخه
مرزي   ها، لایههاي سطح خشکی رتقاي طرحوارها

بهبود  چنیناقیانوس و هم - بهبود شار جواي و  سیاره
هاي  پسندي و سایر ویژگیپذیري و کاربر انعطاف

  جدید مورد بررسی قرار گرفت. 
هاي مدل ) خروجی2012جیورجی و همکاران (

RegCM4 شده در چارچوب  معین  را در چهار محدوده
CORDEX6،آسیاي  ، شامل آفریقا، آمریکاي جنوبی

شرقی و اروپا، ارایه کردند و به بررسی رفتار و 
هاي اقلیمی مختلف  مهاي مدل در رژی حساسیت

پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد که کارایی نسخه 
هاي مختلف در  ) در جنبهRegCM4چهارم مدل (

کلی بهبود یافته است طور هاي قبلی به مقایسه با نسخه
)16 .(  

سنجی سومین   ) صحت2011تورما و همکاران (
کیلومتر  10را با توان تفکیک مکانی  RegCM  نسخه
) در RegCM3ترین دقت قابل دستیابی در مدل  (بیش

کارپتین و نواحی اطراف آن ارایه کردند.   حوضه
و زمانی سازي تغییرات مکانی  توانایی مدل در شبیه

ه با کاربرد مورد مطالع  دما و بارندگی در منطقه
هاي زمانی (از  وسیعی از مقیاس  هایی که دامنه شاخص

ی) و مکانی (از شناس هاي اقلیم روزانه تا مقیاس
میانگین درونی محدوده تا مقیاس محلی) را در بر 

هاي مشاهداتی مختلف در  ادهگیرند، در مقایسه با د می
یلادي ارزیابی شد. نتایج م 1990تا  1961زمانی   دوره

  دهنده هاي مدل و مشاهدات نشان خروجی مقایسه
که بارندگی  هاي کوچک در دما است، در حالی اختلاف

مدل  ملاحظه رآورد قابلب -دلیل فرا اختلافات بزرگی، به
اند که این  ویژه در زمستان، دارد. آنان اشاره کرده به

                                                
6- International coordinated regional climate 
downscaling experiment 
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هاي  دلیل عدم قطعیت برآورد ممکن است به -فرا
  ).38موجود در مشاهدات، افزایش یافته باشد (

ی و زمانی ) تغییرات مکان2014او و همکاران (
اي شرقی از چارچوب آسی  بارندگی را در محدوده

CORDEX  2005تا  1986حاضر (  دورهبراي 
میلادي) با استفاده از  2050تا  2031میلادي) و آینده (

هاي اقلیم  یبین بررسی کردند. پیش RegCM4مدل 
دوم مدل جهانی جفت شده   آینده که توسط نسخه

هدلی بر اساس سناریوهاي واداشت  1اقیانوس -جو
عنوان  اند به تولید شده RCP 8.5و  RCP 4.5 2تابشی

استفاده  RegCMشرایط مرزي هواشناسی براي مدل 
هاي  توزیع RegCM4مدل  پژوهششدند. در این 

در مقایسه  7/0مکانی بارندگی را با ضریب همبستگی 
سازي  شبیه CRU3هاي واحد پژوهش اقلیمی  با داده

هاي  ا تغییرات زمانی، مهارتکرد. در رابطه ب
مدل بر اساس مناطق جغرافیایی و فصول سازي  شبیه

کارایی نسبتاً   دهنده کلی نشانطور تغییر کرده و به
برآورد بارش) در تابستان نسبت به  -تر (فرو ضعیف

  ).30زمستان است (
سازي  ) در پژوهشی بهینه2014همکاران ( دهقان و

سطح زیر کشت و ارزیابی عملکرد شیکه آبیاري 
اردبیل را در شرایط تغییر  تحت فشار بیله سوار استان

هاي دما و بارش  داده اقلیم مورد بررسی قرار دادند.
آتی   و دو دوره 1970-2000قلیمی پایه ا  براي دوره

 هاي با استفاده از خروجی 2050-2080و  2039-2010
 IDWو روش ریزمقیاس نمایی  HadCM3مدل 

تولید شدند.  B2و  A2براي دو سناریوي اقلیمی 
شرایط  B2نسبت به  A2ان داد که سناریوي نتایج نش

یک راهکار براي  عنوان تري در پی دارد. به جدي

                                                
1- HadGEM2-AO, Hadley Center Global 
Environmental Model version 2 coupled with 
the Atmosphere–Ocean 
2- RCPs, Representative Concentration Pathways 
3- CRU, Climate Research Unit 

سازي سطح زیر کشت  تغییر اقلیم، بهینه  تطبیق با پدیده
مورد بررسی قرار گرفت که  Lingoبا استفاده از مدل 

 423و  160ترتیب  هاي آتی به نتایج آن براي دوره
بت به دوره پایه هکتار کاهش سطح زیر کشت را نس

  ).8( برآورد نمود
هاي  ) عملکرد مدل2015حداد ( آشفته و بزرگ

AOGCM  را با رویکردي جدید مورد ارزیابی قرار
هاي اقلیمی از دو  که عملکرد مدل نحوي دادند به

نظر قرار گرفته  دیدگاه هیدرولوژیکی و منابع آبی مد
تحت  AOGCMهاي  است. در این پژوهش مدل

بارندگی  براي برآورد متغیرهاي دما و A2سناریوي 
براي حوضه آیدوغموش  1971- 2000پایه   در دوره

شرقی، مورد استفاده قرار گرفتند؛  در استان آذربایجان
ها در مدل  رواناب ماهانه نیز با معرفی این خروجی

سازي شد. آنان نشان  شبیه IHACRESهیدرولوژیکی 
 سازي متغیرهاي هها توانایی خوبی در شبی دادند که مدل

  ).3( اقلیمی و در نتیجه رواناب دارند
) تغییرات مقدار نیاز 2015اخوان و همکاران (

خالص آبیاري محصولات عمده کشت شده در دشت 
بهار را با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی  -همدان

LARS-WG5  مورد مطالعه قرار دادند. آنان ابتدا با
استفاده از مقادیر بارش، دماي حداقل، دماي حداکثر و 

 -ساعات آفتابی روزانه ایستگاه سینوپتیک همدان
 1981-2010ساله پایه  30فرودگاه طی دوره آماري 

 سازي متغیرهاي براي شبیه LARS-WG5توانایی مدل 
پس با استفاده از ررسی و تأیید نمودند؛ سباقلیمی را 

مبتنی بر سناریوهاي انتشار  HadCM3هاي مدل  داده
A1B ،A2  وB1  ،مقادیر دماي حداقل و حداکثر

 2011-2040  تابش خورشیدي و بارش را در دوره
سازي کردند. نتایج نشان داد که میانگین بارش در  شبیه

هاي اکتبر، دسامبر و فوریه در هر سه سناریو  ماه
هاي مارس و آوریل و مه  گین بارش ماهافزایش و میان

کاهش خواهد یافت. آنان  B1و  A2در سناریوهاي 
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نتیجه گرفتند که با توجه به تغییرات افزایشی مقدار 
گزینی  نیاز خالص آبیاري محصولات مختلف، به

الگوي کشت متناسب با تغییرات اقلیمی ضروري 
  ).1( است

انتقال و هاي  نی) فراوا2015بذرافشان و همکاران (
سالی در شرایط تغییر  شرطی خشکهاي غیر فراوانی

) را با شرایط اقلیمی فعلی 2056-2100اقلیم آینده (
انزلی و ) در دو اقلیم حدي ایران (بندر1956-2005(

هاي  بوشهر) مقایسه کردند. براي ریزمقیاس نمایی داده
 HadCM3بارندگی از خروجی مدل بزرگ مقیاس 

مقیاس نمایی اده شده و ریزاستف A2تحت سناریوي 
انجام شده است. نتایج این  LARS-WGتوسط مدل 

هاي انتقال در  وانیپژوهش بیانگر افزایش معنادار فرا
سالی شدید به  ال از طبقه خشکانزلی (انتقایستگاه بندر

سالی و بالعکس) و کاهش معنادار در ایستگاه  خشکغیر
 باشد یسالی شدید) م بوشهر (ماندگاري در طبقه خشک

)4.(   
) اثرات تغییر اقلیم بر دما 2016مالمیر و همکاران (

  سو در حوضه قره  و بارش و تغییرات دبی رودخانه
د بررسی قرار سو را در استان کرمانشاه مور آبریز قره

هاي بزرگ مقیاس مدل  ، دادهپژوهشدادند. در این 
تحت دو سناریوي اقلیمی  HadCM3گردش کلی 

A2  وB2  با استفاده از مدلSDSM  ریزمقیاس شده
عصبی مصنوعی دبی   کارگیري شبکه و سپس با به

سازي شد. نتایج  آتی شبیه  در دورهسو  رودخانه قره
افزایش دما و کاهش بارندگی و آبدهی رودخانه  بیانگر
  ).26( بودند

ها  ترین مؤلفه ها از مهمهاي سطح خشکی طرحواره
شناسی هستند و انتقال هاي اقلیمی و هوا در مدل

  تلاطمی تکانه، جرم و انرژي را در سطح مشترك 
عهده دارند. بنابراین انتخاب این  جو و سطح بر

  هاي بودجه ها نقش مهمی در برآورد مؤلفه طرحواره
   ،10 ،22 ،7 ،13کند ( آب و انرژي سطح ایفا می

  هاي  آبی طرحواره  هاي چرخه ). مؤلفه37 و 19 ،23
تعرق و  - رواناب، بارندگی، تبخیرسطح، شامل 

هاي فیزیکی  دلیل پیچیدگی تغییرات رطوبت خاك، به
اي اقلیمی  هاي منطقهفی در مدلتوانند با دقت کا نمی

سازي  توجهی در شبیه و تأثیر قابل سازي شوند پارامتره
  ها دارند.توسط این مدل

آخرین  شده در هاي سطح خشکی جفت طرحواره
انتقال   ، شامل طرحوارهRegCMمدل  نسخه ارائه شده

، ارائه شده توسط دیکینسون و 1جو -کره زیست
هاي جدید و و طرحواره )9() 1993همکاران (

از مدل جامع  5/4و  5/3هاي تر نسخه پیچیده
 و 33) (2008 و 2013، السن و همکاران (2خشکی

  ) است.31
با دو طرحواره سطح  RegCM4اجراي مدل 

هاي  سازي در شبیه CLM3.5و  BATSهاي  خشکی
 سازي هیمالیاي غربی بیانگر بهبود شبیهفصل زمستان در 

 CLM3.5بارش و دماي سطح توسط طرحواره سطح 
توان به افزایش تعداد آن میاست، که از دلایل 

هاي خاك، بهبود مدل کردن ناهمگنی سطح، با  لایه
 24تري از پوشش گیاهی ( هاي بیشوارد کردن گروه

پوشش گیاهی) در کسر پوشش گیاهی سلول  نوع
شبکه، و بهبود مدل کردن پوشش گیاهی، با جفت 

 CLM3.5  تزي، در طرحوارهکردن مدل انتقال فتوسن
) با 2014انگ و همکاران (چنین کهم ).37اشاره کرد (

هاي بارش روزانه توسط مدل  سازي شبیه  مقایسه
RegCM4 سطح  شده با دو طرحواره جفتBATS  و
CLM3.5  در فصل تابستان در آسیاي شرقی نشان

  د شدت و فراوانی بارندگی روزانهدادند بهبود برآور
                                                
1- BATS, Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme 
2- CLM, Community Land Model 
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دلیل  ، بهCLM3.5  شده توسط طرحواره سازي شبیه
رد مدل کردن مناسب خاك و در نتیجه بهبود برآو

 CLM4.5سطح   ). طرحواره23رطوبت خاك است (
ي ، داراCLM3.5هاي طرحواره علاوه بر ویژگی

آب   اي رواناب و مدل ساده سازي زیرشبکه پارامتره
آبی این   که سبب بهبود برآورد بودجهزیرزمینی است 

سطح   ). بنابراین طرحواره33شود (می طرحواره
CLM4.5 شدن با مدل براي جفتRegCM4  در این

  پژوهش در نظر گرفته شد.
 هاي مدل سازي حاضر به ارزیابی شبیهپژوهش 

RegCM4 سطح  ده با طرحوارهجفت شCLM4.5  ،
  پردازد. این ارزیابی در دوره میدر دشت تویسرکان 

هاي  ) صورت گرفته و داده2005تا  1999پایه (از 
هاي مدل گردش کلی  ورودي به مدل، خروجی

HadGEM2 تحت سناریوي جدید اقلیمی ،RCP4.5 
چنین با توجه به اهمیت منابع آب در این هستند. هم

شده  سازي هاي بیلان آب سطحی شبیه همنطقه، مؤلف
) با 2015-2025انداز ( توسط مدل در دوره چشم

شود و میانگین مقایسه می 2015ها درسال   مقدار آن
انداز  شده در دوره چشم سازيتوازن آب شبیه  ساله ده

  شود. بررسی می
  

  ها مواد و روش
دشت تویسرکان با معرفی منطقه مورد مطالعه: 

کیلومترمربع یکی از  805آبریز   وسعت حوضه
کرخه محسوب   علیاي رودخانه  هاي حوضه دشت

هاي  گردد که در جنوب کوه الوند بین طول می
هاي  شرقی و عرض 48˚35ʹو  48˚5ʹجغرافیایی 

شمالی قرار گرفته است  34˚42ʹ و 34˚22ʹ جغرافیایی

هاي  سنجی به نام ). دو ایستگاه باران1(شکل 
ی در جنوب و شمال دشت قرار باباپیرعلی و سراب

ساله  18آماري   د. میانگین بارش سالانه در دورهدارن
و  428ترتیب  براي دو ایستگاه سرابی و باباپیرعلی به

هاي  چنین ماهمتر گزارش شده است. هم میلی 432
هاي  خشک و دیگر ماه  عنوان دوره خرداد تا مهر به

  تر در محدوده  عنوان دوره سال (آبان تا اردیبهشت) به
گردند. میزان متوسط تبخیر  مورد مطالعه محسوب می

متر است،  میلی 14/2665خیر سالانه از تشت تب
  متر و کمینه میلی 5/3499معادل  آن  بیشینه که طوري به

 هاي باشد. با بررسی ایستگاه متر می میلی 2280آن معادل 
هاي  هاي اطراف، از ایستگاه سنجی در دشت باران
پایه استفاده   ر نیز براي ارزیابی مدل در دورهمجاو

 1 هاي مذکور در جدول گردید، که مشخصات ایستگاه
  نشان داده شده است. 1 ها در شکل و موقعیت آن

دلیل انتخاب دشت تویسرکان در این پژوهش 
ابی، ورود رودهایی مانند سرکان، کرزان، آرتیمان و سر

، هاي الوند هجنوبی کو  سرچشمه گرفته شده از دامنه
ها سبب  م پیوستن این آبراههبه این دشت است. به ه

گردد که با خروج  تویسرکان می  خانهگیري رود شکل
  غربی دشت، در نهایت به رودخانه از بخش جنوب

پیوندد. آب خروجی از دشت تویسرکان  گاماسیاب می
شود  گیري می در محلی به نام ایستگاه کارخانه اندازه

مدت این ). بر اساس آمار بلند1ل و جدو 1 (شکل
ساله) متوسط رواناب سالانه معادل  51ایستگاه (

میلیون مترمکعب و دبی متوسط سالانه برابر با  98/49
   ).29باشد ( مترمکعب در ثانیه می 37/1
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  . مورد مطالعههاي  موقعیت و توپوگرافی دشت تویسرکان و ایستگاه -1 شکل
Figure 1. Location and topography of Toyserkan plain and stations.  
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 . هاي مورد مطالعه مشخصات ایستگاه -1 جدول
Table 1. Properties of stations.  

  شماره
No 

  نام
Name 

  طول جغرافیایی (شرقی)
Longitude (E) 

  عرض جغرافیایی (شمالی)
Latitude (N)  

  ارتفاع (متر)
Altitude (m) 

  متغیر مورد استفاده 
  سنجی در صحت

Variable 

1  
  سرابی

)Sarabi( 48° 28′  34° 31′  1925  
  بارندگی

)Precipitation( 

2 
  آغاجانبلاغی

)Aghajanbolaghi( 48° 03′  34° 50′  1802  
  بارندگی

)Precipitation( 

3 
  باباپیرعلی

)Babapirali( 
48° 20′  34° 37′  1917  

  بارندگی
)Precipitation( 

4 
  خیرآباد

)Kheirabad( 48° 34′  34° 27′  1770  
  بارندگی

)Precipitation( 

5 
  خسروآباد

)Khosroabad( 48° 02′  34° 37′  1525  
  بارندگی

)Precipitation( 

6 
  فرودگاه -سینوپتیک همدان

)Hamedan- Airport( 
48° 32′  34° 52′  1742  

  بارندگی و دما
)Precipitation and 

Temperature( 

7  
  سنجی کارخانه آب
)Karkhaneh(  48° 11′  34° 25′  1572  

  رواناب
)Runoff(  

  
هاي گزارش  یافته هاي مورد استفاده: سناریو و داده
گروه   بر پایه )2013(الدول تغییر اقلیم  پنجم هیأت بین

ایگزین استانداردهاي جدیدي از سناریوهاست که ج
که در دو گزارش  1سناریوهاي انتشار  گزارش ویژه

عنوان  اند. سناریوهاي جدید به کار رفت، شده پیشین به
شوند. این گروه  نمایندگان مسیرهاي تمرکز نامیده می

و  RCP8.5 ،RCP6 ،RCP4.5شامل چهار سناریوي 
RCP2.6 اشت یوها بر اساس واداست. این سنار

، 5/4، 6/2یب ترت ، به2100تابشی کل تقریبی در سال 
، RCP2.6 ،RCP4.5مربع براي وات بر متر 5/8و  6

RCP6  وRCP8.5 حاضر براي   هستند. در مطالعه
  ).21استفاده شده است ( RCP4.5 بینی از سناریو پیش

                                                
1- SRES, Special report on emissions scenarios 

دوم مدل   در این مطالعه نسخه مدل گردش کلی:
عنوان  ) بهHadGEM2مرکز هدلی (محیطی جهانی 

مدل گردش کلی مورد استفاده قرار گرفته است. این 
سازي و فهم ارزیابی اقلیم  مدل براي هدف خاص شبیه

 2ساله شامل بازخوردهاي بیوژئوشیمی در مقیاس صد
 HadGEM2). در گروه مدل 6طراحی شده است (

هاي سیستم زمین به مدل اقلیمی  اضافه شدن مؤلفه
 بازخوردهاي  لی، توانایی لازم را براي ارائهمرکز هد

سیستم اقلیم فراهم   بیوژئوشیمی براي ارزیابی آینده
 ).6( کند می

  سخهچهارمین ن :RegCMاي  مدل اقلیمی منطقه
در این پژوهش مورد بررسی قرار  RegCM مدل

                                                
2- Biogeochemical feedbacks 
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آن به تفصیل توسط جیورجی  گرفته است که جزییات
). مدل 16) ارائه شده است (2012و همکاران (

RegCM اي اقلیمی بود که براي نخستین مدل منطقه
 مدت ایجاد شد. طراحیاي بلند سازي اقلیمی منطقه شبیه

و کاربر پسند است  1اي است که منبع بازگونهمدل به
اده اي از جهان مورد استف تواند براي هر منطقه که می

شامل  RegCM). ساختار دینامیکی 16قرار گیرد (
 2پنجم مدل میان مقیاس  ورژن هیدرواستاتیک نسخه

) و دانشگاه NCARمرکز ملی تحقیقات اتمسفري (
ایالتی پنسیلوانیا است؛ که معادلات دینامیکی مدل و 

) 1994سازي عددي توسط گرل و همکاران ( گسسته
مدل، دستگاه ). مختصه قائم 18اند ( تشریح شده

اراکاوا  Bمختصات سیگما و در راستاي افقی شبکه 
تابش  است. بخش فیزیک مدل شامل طرحواره

CCM3 )25) 20)، طرحواره لایه مرزي غیرمحلی ،(
 شده هاي اصلاحفتی شامل طرحوارههاي همر طرحواره

)، 36) و تیدکه (11وئل ()، امان17گرل ()، 2و (ک
بارش و ابر بزرگ مقیاس شامل تغییرات   طرحواره
 BATSهاي سطح ) و طرحواره34اي ابر ( زیرشبکه

)9 ،(CLM4 )32 و (CLM4.5 )33.است (  
هاي شرایط مرزي مدل  حاضر داده  در مطالعه

RegCM  هاي تاریخی  ساعت از داده 3با گام زمانی
مدل گردش کلی اخذ شدند؛ سیستم مختصات 

هاي میانی و بالاي  مخروطی لامبرت که براي عرض
شد. جغرافیایی مناسب است براي اجرا در نظر گرفته 

مرکزي آن در   اي که نقطه مدل براي محدوده
د شمالی قرار دار 34˚29ʹ43˝شرقی و  48˚16ʹ51˝

ل نقطه در طو 20مدل   شود، تعداد نقاط شبکه یاجرا م
کیلومتر  10  فواصل نقاط شبکهو عرض جغرافیایی و 

ثانیه در نظر گرفته  30باشد. گام زمانی محاسباتی  می
ثانیه در  600شد؛ گام زمانی براي مدل سطح زمین نیز 

                                                
1- Open source 
2- MM5, Mesoscale model, Version 5 

 600عبارتی مدل اتمسفري در هر  نظر گرفته شد، به
در ارتباط است. براي زمین  ثانیه با مدل سطح

سازي شرایط مرزي جانبی از روش واهلش  آماده
) 1993که توسط جیورجی و همکاران ( 3نمایی

دماي سطح  )، استفاده شد. براي14تشریح شده است (
مورد استفاده  HadGEM2مدل   هاي ماهانه دریا داده

با دقت  USGSهاي ارتفاعی جهانی  قرار گرفتند. داده
عنوان توپوگرافی استفاده شدند.  نیز بهقوسی   ثانیه 30

 هاي عنوان طرحواره به CLM4.5هاي امانوئل و  طرحواره
ها انتخاب شدند، که همرفت و سطح خشکی

در این بخش  CLM4.5 سازي طرحواره پارامتره
شود. پارامترهاي سطح زمین در مدل بررسی می
CLM4.5 بندي شده که در لانه  توسط یک زیر شبکه

ک از ی ناهمگنی مکانی سطح زمین براي هرآن 
شود، نمایش داده  مدل لحاظ می  هاي شبکه لولس

هاي شبکه ترکیبی از تعداد متفاوتی  شوند. سلول می
واحدهاي زمین شامل یخچال، دریاچه، مرداب، مناطق 
شهري و سطوح داراي پوشش گیاهی هستند. سطوح 

ملکرد نوع ع 15داراي پوشش گیاهی نیز با ترکیبی از 
شوند. براي  زمین بایر نمایش داده می  به علاوه 4گیاهی
هاي پوشش گیاهی، پارامترهاي شاخص سطح  ویژگی

گیاه براي   ارتفاع بالایی و پایینی آسمانه برگ و ساقه و
اند.  هر یک از انواع توابع عملکرد گیاهی معین شده

آلی خاك   رنگ خاك، بافت خاك و چگالی ماده
دي از پارامترهاي مناطق شهري براي تعدا  علاوه به

  ).24هاي سطح زمین مورد نیاز هستند ( مؤلفه
 CLM4.5هاي مختلف بیلان آب در مدل  بخش

  گیاه، برف، رواناب و ذخیره  شامل آب آسمانه
زمینی ، نفوذ، آب خاك و اندرکنش آب زیرسطحی

باشند. رطوبت ورودي  (آبخوان آزاد) با آب خاك می
) برابر با مجموع بارندگی qliq,0ه (در سطح سلول شبک

                                                
3- Exponential Relaxation 
4- PFTs, Plant Functional Types 
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رسیده به زمین و آب حاصل از ذوب برف (بر حسب 
kg m-2 s-1رطوبتی بین رواناب سطحی،  ) است. شار

آب سطحی و نفوذ به داخل خاك تقسیم   ذخیره
ه کردن رواناب، مدل رواناب شود. براي پارامتر می

که توسط نیو و  )5( 1مدلمبتنی بر روش تاپ  ساده
)، مورد 28تشریح شده است ( )2005(همکاران 

مدل، شاخص  گیرد. اساس تاپ استفاده قرار می
صورت لگاریتم طبیعی نسبت  توپوگرافی است که به

شود.  مساحت بالادست به شیب محلی تعریف می
مدل کاهش نمایی هدایت  فرض اساسی دیگر در تاپ

مدل  رتري تاپهیدرولیکی اشباع با عمق خاك است. ب
مدل در کاهش تعداد  شده نسبت به تاپ ساده

پارامترهاي تنظیمی، بهبود کسر اشباع سلول شبکه و 
ویژه در نواحی  در نتیجه برآورد بهتر رواناب سطحی به

  کوهستانی است. 
  شده فهوم کلیدي در این روش سطح اشباعیک م

) است که توسط خصوصیات fsatجزئی یا کسر اشباع (
افیکی و وضعیت رطوبت خاك در یک سلول توپوگر

شود. رواناب سطحی ناشی از اضافی  شبکه تعیین می
 ) تابعی از کسر اشباع سلول شبکه بوده وqoverاشباع (

) fmaxکسر اشباع (  کسر اشباع نیز تابعی از بیشینه
کسر اشباع برابر است با مقدار تابع   باشد. بیشینه می

خص توپوگرافی ) شاCDFتوزیع تجمعی احتمال (
) سلول ∇zزمانی که عمق متوسط سطح ایستابی (

  شبکه صفر باشد.
  
)1                (                       qover=fsat qliq,0    
  

  کسر اشباع جزئی نیز تابعی از رطوبت خاك است:
  
)2      (             fsat=fmax  exp -0.5 foverz∇    

                                                
1- SIMTOP, The simple TOPMODEL-based 
runoff model 

عمق سطح  ∇z) و m-1فاکتور میرایی ( fover در آن، که
 ) است. mایستابی (

آب سطحی   یک بخش ذخیره CLMدر مدل 
هاي کوچک در مقیاس  ها و برکه براي نمایش مرداب

زیر شبکه تعریف شده است. متغیرهاي حالت براي 
 Th2osfc) و دما Wsfc )kg m-2آب سطحی، جرم آب 

توابعی ، آب سطحی و جریان خروجی  هستند. ذخیره
مقیاس (میکروتوپوگرافی) از تغییرات ارتفاعی ریز

شود که میکروتوپوگرافی با توزیع  هستند؛ فرض می
نرمال پیرامون ارتفاع متوسط سلول شبکه توزیع شده 

چنین با استفاده از انحراف معیار توزیع است. هم
سلول شبکه )، کسر اشباع σmicro )mمیکروتوپوگرافی 

به شکل  Wsfcآب سطحی   هشود. ذخیر محاسبه می
(نسبت به ارتفاع  dبا ارتفاع آب سطحی  3  رابطه

  متوسط سلول شبکه) مرتبط است:
  

)3(   Wsfc= d
2

1+erf d
σmicro√2

+ σmicro
√2π

e
-d2

2σmicro
2    

  
با  3  تابع خطاست. رابطه  دهنده نشان erf در آن، که

رافسون  -با استفاده از روش نیوتن Wsfcمقدار معلوم 
کسر مساحت اشباع  dشده و با داشتن حل  dبراي 

  شود. شده تعیین می
  

)4    (                 fh2osfc= 1
2

1+erf d
σmicro√2

   
  

هاي جهانی براي میکروتوپوگرافی  جا که داده از آن
صورت  فرض به سازي پیش وجود ندارند، پارامتره

  تابعی از شیب است:
  

)5    (                                  σmicro= β+β0
η   

  

β0=(σmax)شیب توپوگرافیک است،  β در آن، که
1
η 

یک پارامتر  ηاست و  σمقدار حداکثر   کننده تعیین
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و  σmax=0.4فرض مدل،  پذیر است. مقادیر پیش تنظیم
η=-3 .هستند  

پس از حذف رواناب سطحی، شار رطوبتی 
  باقیمانده عبارت است از:

  

)6            (               qin, surface= 1-fsat qliq, 0   
  

) و qin, h2osfcبه آب سطحی (  که بین شارهاي ورودي
شود. اگر شار ورودي به  ) تقسیم میqin, soilخاك (

(بر  qinf, maxخاك از حداکثر ظرفیت نفوذ خاك 
اضافی نفوذ  ) تجاوز کند، روانابkg m-2s-1حسب 

)qinfl, excessك ) تولید شده و از شار ورودي به خا
  شود. تبدیل به شار ورودي به آب سطحی می

  

)7          (               qinfl, max= 1-fsat Θiceksat   
  

 Θiceهدایت هیدرولیکی اشباع و  ksat در آن، که
فاکتور رسانش یخ هستند. فاکتور رسانش یخ تابعی 
است از حجم یخ، زمانی که بخشی از فضاي خالی 

پیچیدگی جریان آب توسط یخ پر شده باشد، افزایش 
  ).33سنجد ( را می

  

qinfl, excess=max qin,  soil- 1-fh2osfc qinfl, max, 0  )8(     
  

پس از حذف تلفات تبخیري (شارهاي تبخیر از 
صورت  آب سطحی و خاك)، این شارهاي رطوبتی به

  زیر هستند:
  

qin, h2osfc=fh2osfcqin, surface+qinfl, excess-qevap, h2osfc )9(     
 

)10(           qin, soil= 1-fh2osfc qin, surface-qinfl, excess 
-(1-fsno-fh2osfc)qevap, soil 

  

سر پوشیده از برف سلول شبکه است ک fsno در آن، که
) محاسبه 2012که با روش سونسن و لورنس (

  ).35شود ( می

سپس توازن آب سطحی به شکل زیر محاسبه 
  شود: می

  
∆Wsfc= qin, h2osfc-qout, h2osfc-qdrain, h2osfc ∆t )11(        

  
آب   زهکشی زیرین از ذخیره qdrain, h2osfc در آن، که

  سطحی است:
  

qdrain, h2osfc=min fh2osfcqinfl, max , Wsfc

∆t
             )12(  

  
شود،  بینی می  لایه پیش رطوبت خاك از مدل چند

به این شکل که انتقال عمودي رطوبت خاك توسط 
شیب،  رواناب سطحی و زیر سطحی، پراکنش نفوذ،

گیاه از طریق جذب   نیروي جاذبه، تعرق آسمانه
شود  اي و تبادلات با آب زیرزمینی کنترل می ریشه

)33(.  
هاي بیلان آب  مؤلفه گیري، مشاهده و محاسبه: اندازه

تعرق و رواناب هستند  -سطحی شامل بارندگی، تبخیر
  شکل زیر است: پایستگی آب سطحی به  که معادله

  

Pr-ET-Ro= ∆S+Gr )13 (                               
  

 Roتعرق،  -تبخیر ETبارندگی،  Pr در آن، که
اشباع رطوبتی بخش غیر  تغییر در ذخیره ∆Sرواناب، 
آب   غذیهآب زیرزمینی است. ت  تغذیه Grخاك و 

اشباع غیر  تواند مثبت (ورود آب از ناحیه یزمینی مزیر
فی (ورود آب از آبخوان به آبخوان) یا منخاك به 

 RegCM4.4اشباع خاك) باشد. مدل غیر  ناحیه
 در دو دوره CLM4.5سطح  شده با طرحواره جفت

انداز  میلادي) و چشم 2005تا  1999هاي  پایه (سال
دشت تویسرکان  میلادي) در محدوده 2025تا  2015(

بارش، دما و  سنجی مدل با مقایسه اجرا شد. صحت
هاي  شده توسط مدل با داده سازي واناب شبیهر

هاي مورد مطالعه در دوره پایه  مشاهداتی در ایستگاه
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چنین  شود. هم در مقیاس زمانی روزانه انجام می
میانگین  با 2015هاي بیلان آب سطحی در سال  مؤلفه
شود و در نهایت صحت  انداز مقایسه می چشم  دوره

سطحی بر اساس د بیلان آب عملکرد مدل در برآور
  شود. ) ارزیابی می13معادله پایستگی (رابطه 

 EFبراي ارزیابی کارایی مدل، ضریب کارایی مدل 
  .)27(شود  زیر محاسبه می  از رابطه

  

EF=1-
∑ Oi-Mi

2n
i=1

∑ Oi-O
2n

i=1
                                  )14(  

  
مشاهداتی و   ترتیب داده به Oو  Oi ،Miکه در آن، 

هاي مشاهداتی در  و میانگین داده iمدل در زمان   داده
نیز  EFهستند. مقدار  nهاي زمانی مورد نظر  کل گام

برابر با یک  EFمتغیر بوده و  1نهایت تا  از منفی بی
  سازي کاملاً دقیق مدل است. شبیه  دهنده نشان

 ،2مطلق خطاو میانگین قدر b، 1همچنین اریبی مدل
  شوند: سبه میزیر محا هاي هابطنیز از ر

  
b=M-O )15        (                                        

  

MAE= 1
n
∑ Mi-Oi

n
i=1                              )16(  

  
مدل در   شده سازي هاي شبیه میانگین داده M که در آن،

  کل زمان مورد بررسی است.
و ضریب  RMSEمجذور میانگین مربعات خطا 

  شوند: نیز به شکل زیر تعریف می 3همبستگی
  

RMSE=
∑ Oi-Mi

2n
i=1

n-1
                               )17(  

  

Correl= 
∑ Oi-O Mi-M

∑ Oi-O
2∑ Mi-M

2
                     )18(  

                                                
1- Bias 
2- MAE, Mean Absolute Error 
3- Correlation 

تر باشند  به صفر نزدیک RMSEهرچه مقادیر 
سازي بهتر مدل است. ضریب  شبیه  دهنده نشان

 1مقدار متغیر است که  1و  -1همبستگی نیز بین 
همبستگی  -1همبستگی کامل مستقیم،   دهنده نشان

عدم وجود همبستگی   دهنده کامل معکوس و صفر نشان
  شده است. سازي بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

 
  نتایج و بحث

در  RegCM-CLM4.5هاي مدل  ارزیابی خروجی
ارندگی، دما و این بخش به ارزیابی ب پایه:  دوره

 RegCMتوسط مدل  شده سازي رواناب شبیه
هاي  با ایستگاه CLM4.5سطح  شده با طرحواره جفت

  پردازد.  مورد مطالعه می
شده توسط مدل   سازي شبیه  هاي زمانی روزانه سري

) 1999-2005هاي مشاهداتی در دوره پایه ( و داده
یک از  براي بارندگی، دما و رواناب در هر

 3، 2هاي  شکلترتیب در  هاي مورد مطالعه به ایستگاه
 1ایستگاه   اند. بررسی بارندگی روزانه شده آورده 4و 

برآورد بارندگی در  -الف) بیانگر فرو -2 (شکل
 2005و  2003هاي  ویژه در سال برخی از روزها به

شده توسط مدل در  سازي  باشد. بارندگی شبیه می
تر  هاي مورد مطالعه کم نیز در برخی زمان 2ایستگاه 

که براي  ب)، در حالی -2است (شکل برآورد شده 
  در بسیاري از روزها شاهد  6و  5، 4، 3هاي  ایستگاه

ها  برآورد بارندگی هستیم. مقایسه بارندگی ایستگاه -فرا
سازي بهتر بارندگی در ) بیانگر شبیه2با یکدیگر (شکل 

  است که سبب بالاتر بودن  3و  2، 1هاي ایستگاه
). 2ها است (جدول ضرایب همبستگی این ایستگاه

بررسی ضرایب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و 
) بیانگر بهترین ضریب 2شده (جدول  سازي شبیه

) است، هر چند که مقدار 88/0( 2همبستگی در ایستگاه 
هاي مورد مطالعه  ضریب همبستگی در تمام ایستگاه

) است. 75/0- 88/0 قبول (در محدوده مقادیري قابل
مثبت است  ها، در تمام ایستگاه 2ل اریبی مدل در جدو
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شده  سازي برآورد کلی بارندگی شبیه - که نشان از فرا
برآورد  -ترین فرا ها دارد. بیشتوسط مدل در این ایستگاه

متر) و  میلی 86/0برآورد  - (فرا 6بارندگی در ایستگاه 
 - متر فرا میلی07/0( 2ترین مقدار آن در ایستگاه  کم

اند  ) اشاره کرده2011همکاران ( برآورد) است. تورما و
ویژه در زمستان  بارندگی به  ملاحظه برآورد قابل - که فرا

هاي موجود در  دلیل عدم قطعیت ممکن است به
   ).38مشاهدات، افزایش یافته باشد (

  

میانگین مطلق خطا و مجذور میانگین مربعات خطاها 
ترین مقدار را در  ) بیش2در برآورد بارندگی (جدول 

دارد. از دلایل  2ترین مقدار را در ایستگاه  و کم 6ستگاه ای
توان به کاهش و افزایش  این کاهش و افزایش خطاها می

کلی طور اشاره کرد. به 6و  2هاي  اریبی مدل در ایستگاه
توان نتیجه گرفت که مدل در برآورد بارندگی روزانه  می

  ها عملکرد مطلوبی دارد. در اکثر ایستگاه

  
  

)، 2005-1999پایه ( مشاهداتی در دوره و RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي ) شبیهmm day-1(  بارندگی روزانه  مقایسه -2 شکل
 .شده هستند سازي ها مقادیر شبیه چین ، خطوط پیوسته مقادیر مشاهداتی و خط6تا  1هاي  ایستگاه دهنده ترتیب نشان نمودارهاي (الف) تا (ج) به

Figure 2. Comparision of observed and simulated daily precipitation (mm day-1) in the reference period (1999-2005), 
charts (A) to (F) are related to stations 1-6 respectively, Continuous and dashed lines represent observed and 
simulated values respectively.  
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شده توسط مدل و  سازي شبیه میانگین دماي روزانه
(ایستگاه  6هاي مشاهداتی تنها در ایستگاه  داده

شود که در  سینوپتیک فرودگاه همدان) مقایسه می
بیانگر  3نشان داده شده است. بررسی شکل  3شکل 

برآورد) در  -ها (عموماً به شکل فرا اختلافترین  بیش
هاي سرد سال (دسامبر تا  برآورد دماي مدل در ماه

هاي مه و آوریل دما  در ماه که مارس) است، در حالی
شود. ضرایب کارایی و همبستگی  برآورد می تر کم

شده توسط مدل و مشاهدات، مقادیر  سازي دماي شبیه
) دارد 91/0و  83/0یب ترت (به 6بالایی در ایستگاه 

برآورد نسبتاً  -اریبی مدل بیانگر فرو). 2(جدول 
شده  سازي متر) از دماي شبیه میلی -39/0کوچکی (

توسط مدل است و میانگین مطلق خطا و مجذور 
و  97/2مربعات میانگین خطاها نیز کوچک است (

متر). با توجه به بررسی ضرایب عملکرد  میلی 9/3
به خوبی توانسته  RegCM، مدل مدل در برآورد دما

  است دما را برآورد کند. 
  

سنجی سومین   ) صحت2011تورما و همکاران (
کارپتین و نواحی اطراف   را در حوضه RegCM  نسخه

و  9/0آن ارایه کردند؛ آنان حصول ضرایب همبستگی 
هاي زمانی  ترتیب براي دما و بارندگی در مقیاس به 6/0

وجود همبستگی بالا بین   دهنده کوتاه را نشان
  ).38اند ( ها و مشاهدات دانسته سازي شبیه

شده توسط مدل  سازي شبیه رواناب روزانه 4شکل 
ها و سازيدهد که شبیه در ایستگاه کارخانه را نشان می

هاي وقوع حداقل و حداکثر  مشاهدات در زمان
رواناب داراي تطابق نسبی هستند، همچنین با توجه به 

، 65/0و ضریب همبستگی  2/0ی ضریب کارای
عملکرد مدل در برآورد رواناب روزانه نسبتاً مناسب 

) رواناب 2015حداد ( ). آشفته و بزرگ2 است (جدول
در  AOGCMهاي  هاي مدل را با معرفی خروجی

سازي نمودند،  شبیه IHACRESمدل هیدرولوژیکی 
 بیانگرسنجی مدل  آنان اشاره کردند که نتایج صحت

قبول این مدل  و عملکرد قابل 82/0ضریب همبستگی 
  ).3سازي رواناب است ( در شبیه

 
  

) 2005-1999پایه ( و مشاهداتی در دوره RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي ) شبیه°C( دماي متوسط روزانه  مقایسه -1شکل 
  . شده هستند سازي ها مقادیر شبیه چین ، خطوط پیوسته مقادیر مشاهداتی و خط6  در ایستگاه

Figure 3. Comparision of observed and simulated daily mean temperature (°C) in the reference period  
(1999-2005) for station 6. Continuous and dashed lines represent observed and simulated values respectively.  
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پایه  و مشاهداتی در دوره RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي ) شبیهm3 day-1 1000( رواناب روزانه  مقایسه -2شکل 
  . شده هستند سازي ها مقادیر شبیه چین مشاهداتی و خطسنجی کارخانه، خطوط پیوسته مقادیر  ) در ایستگاه آب1999-2005(

Figure 4. Comparision of observed and simulated daily runoff (1000 m3 day-1) in the reference period  
(1999-2005) for the hydrometry station (Karkhaneh). Continuous and dashed lines represent observed and 
simulated values respectively.  
 

 . )1999-2005در دروه پایه ( RegCM-CLM4.5سازي بارندگی، دما و رواناب توسط مدل  ارزیابی عملکرد مدل در شبیه -2 جدول
Table 2. Model verification results for precipitation, temperature and runoff in the reference period (1999-2005).  

 متغیر مورد بررسی
Variable  

  )mmبارندگی (
Precipitation (mm) 

  )°Cدما (
Temperature (°C) 

  )m3رواناب (
Runoff (m3) 

 ایستگاه
Station  

1 2 3 4 5 6 6 7 

  ضریب کارایی مدل
)Modeling efficiency( 

0.84 0.85 0.81 0.71 0.61 0.26 0.83 0.20 

  ضریب همبستگی
)Correlation coefficient(  0.87 0.88 0.86 0.82 0.84 0.75 0.91 0.65 

  اریبی مدل
)Model bias( 

0.22 0.07 0.42 0.51 0.54 0.86 -0.39 18636.49 

  میانگین مطلق خطا
)Mean Absolute Error( 

0.44 0.27 0.54 0.68 0.72 1.05 2.97 40643.17 

  مجذور میانگین مربعات خطا
)Root Mean Squared Error( 

0.99 0.79 1.21 1.55 2.03 2.62 3.91 78611.04 

  
انداز  چشم  بررسی توازن آب سطحی در دوره

این بخش به بررسی اختلاف  ):2016- 2025(
شده توسط  سازي هاي توازن آب سطحی شبیه مؤلفه
شده با طرحواره سطح جفت RegCM مدل

CLM4.5 میلادي و  2025تا  2016  ساله 10  در دوره
چنین  می پردازد و هم 2015هاي مشاهداتی سال  داده

چنین  شود. همتوازن آب سطحی مدل نیز بررسی می

تعرق و رواناب براي  -توزیع مکانی بارندگی، تبخیر
) و 2016-2025انداز ( ، میانگین دوره چشم2015سال 

 7و  6، 5هاي  ترتیب در شکل ها نیز به اختلاف آن
 5گونه که در شکل  نشان داده شده است. همان

ترین مقادیر بارندگی در  شود بیش ملاحظه می
ترین مقادیر آن  شرقی و مرکزي دشت و کمهاي  بخش

  نقشهدهد. بر اساس  غربی رخ می هاي جنوب در بخش
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استثناي  پ) در اکثر دشت، به -5اختلاف بارندگی (
کاهش  دبخش کوچکی از شرق و جنوب دشت، شاه

 2015ساله نسبت به سال  10  بارندگی در دوره
ترین کاهش نیز در بخش  که بیش طوري هستیم، به

% کاهش) رخ 12شرقی و مرکزي دشت (حدود  شمال
 شده سازي تعرق شبیه - دهد. الگوي توزیع مکانی تبخیر می

الف) کاملاً مشابه  -6انداز (شکل  چشم در دوره
که در نواحی  طوري الف) است، به -5 بارندگی (شکل

دلیل افزایش (کاهش)  بارندگی، بهافزایش (کاهش) 
تعرق نیز  - رطوبت در دسترس براي تبخیر، تبخیر

  پ و  -6 دهد (شکلافزایش (کاهش) را نشان می
انداز و  تعرق در دوره چشم -تبخیر پ). مقایسه -5

تعرق در اکثر نواحی  -بیانگر افزایش تبخیر 2015سال 
احی کوچکی در شمال و شرق جز نو دشت، به

ترین کاهش در شمال و در  که بیش طوري باشد، به می
  پ). -6کاهش) قرار دارد (شکل % 11مرکز دشت (

  

  
  

) (ب) و اختلاف بارندگی mm year-1) (2016-2025(انداز  (الف)، میانگین بارندگی سالانه دوره چشم 2015بارندگی سالانه سال  -5ل شک
 .دشت تویسرکان در حوضه RCP4.5با سناریوي  RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي (پ) شبیه )%( 2015انداز و  چشم  نه در دورهسالا

Figure 5. Yearly precipitation for 2015 (A), Average yearly precipitation for the projection period (2016-2025)  
(mm year-1) (B) and Precipitation bias (%) (C) in Toysekan plain. 

 

 
 

) (ب) و mm year-1) (2016-2025انداز ( تعرق سالانه دوره چشم -(الف)، میانگین تبخیر 2015براي سال  تعرق سالانه - تبخیر -3شکل 
در  RCP4.5با سناریوي  RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي ) (پ) شبیه%( 2015انداز و  چشم  تعرق سالانه در دوره -لاف تبخیراخت

 . دشت تویسرکان حوضه
Figure 6. Yearly evapotranspiration for 2015 (A), Average yearly evapotranspiration for the projection period  
(2016-2025) (mm year-1) (B) and Evapotranspiration bias (%) (C) in Toysekan plain.  

  

 C(پ)  B(ب)  A(الف) 

 C(پ)  B(ب)  A(الف) 
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انداز  بررسی توزیع مکانی رواناب در دوره چشم
ترین مقادیر رواناب  بیش دهندهالف) نشان -7(شکل 

شرق (بخش مرتفع دشت)  در نواحی شرق و شمال
است که هماهنگ با نواحی افزایش بارندگی (شکل 

الف) است. الگوي تغییرات مکانی اختلاف  -5

 دهدهن نشان 2015با سال  انداز رواناب دوره چشم
درصدي رواناب در بخش  50تا  30د افزایش حدو

درصدي در بخش مرکزي  20تا  10اهش شرقی و ک
  پ). -7دشت است (شکل 

  

  
  

نه رواناب سالا(ب) و اختلاف  )mm year-1) (2016-2025انداز ( (الف)، میانگین رواناب سالانه دوره چشم 2015رواناب سالانه براي سال  - 4شکل 
  . دشت تویسرکان در حوضه RCP4.5با سناریوي  RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي ) (پ) شبیه%( 2015انداز و  چشم  در دوره

Figure 7. Yearly runoff for 2015 (A), Average yearly runoff for the projection period (2016-2025) (mm year-1) (B) and 
Runoff bias (%) (C) in Toysekan plain.  

  
شود که  توازن آب سطحی به این شکل تعریف می

  تعرق، رواناب، تغذیه -مقدار کل بارندگی به تبخیر
محتواي   یرزمینی و تغییر در مجموع ذخیرهآب ز

 شود (رابطه اشباع خاك تقسیم میرطوبتی بخش غیر
صورت سالانه در دوره  بیلان آب بههاي  ). مؤلفه13

   اند. آورده شده 3انداز در جدول  چشم
در صورت برقراري توازن آبی باید  13  طبق رابطه

) 3(ستون آخر در جدول   مقدار اختلاف طرفین رابطه
برابر یا نزدیک به صفر باشد. مقادیر منفی ستون آخر 

کمبود در آب سطحی و مقادیر   دهنده نشان 3جدول 
مازاد آب هستند. بر اساس ستون   دهنده بت نشانمث

بالاترین  2024و  2023، 2017هاي  سال 3آخر جدول 
عدم برقراري  بیانگرمقادیر اختلاف وجود دارند که 

هاست. توازن  هاي آبی در این سال توازن میان مؤلفه
برقراراست،  2020و  2019هاي  لآبی در سا

متر در سال  یلیم 1تر از  آن کم که مقادیر طوري به
ها در برقراري توازن آب  ها نیز اختلاف است. بقیه سال

توان گفت، با توجه به مساحت  چشمگیر نیست و می
کوچک حوضه، بیلان آبی به خوبی برآورد شده است. 

ساله نشان  10  متر در بازه میلی 3/1سط اختلاف متو
مدل در برآورد توازن آبی در دهد که عملکرد  می

  مطلوب است. سبتاًبلندمدت ن
  
  
  

 C(پ)  B(ب)  A(الف) 
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دشت تویسرکان   حوضه  در محدوده RCP4.5با سناریوي  RegCM4-CLM4.5شده توسط مدل  سازي هاي بیلان آب شبیه مؤلفه - 3 جدول
)mm year-1( . 

Table 3. RegCM4-CLM4.5 simulated water budget components in Toysekan plain (mm year-1).  

 سال
year 

  بارندگی
Pr 

  تعرق - تبخیر
ET 

  رواناب
Ro 

Pr-ET-Ro 
تغذیه آب 

  زمینیزیر
Gr 

رطوبتی   تغییر در ذخیره
  اشباع خاكغیر

∆S 

(Pr-ET-Ro)-(∆S+Gr) 

2016  499.39 377.87 22.03 99.49 0.05 102.90 -3.46 

2017 581.65 414.05 26.43 141.18 41.98 109.82 -10.62 

2018 236.66 275.41 12.40 -51.15 -5.08 -51.48 5.41 

2019 458.87 432.17 22.25 4.45 -0.97 4.64 0.79 

2020 497.46 392.98 27.82 76.66 31.93 45.32 -0.60 

2021 334.16 362.51 18.02 -46.37 -12.23 -29.50 -4.64 

2022 143.89 186.81 7.49 -50.41 -27.20 -26.26 3.06 

2023 368.19 345.21 17.80 5.18 -18.85 2.54 21.49 

2024 471.19 362.92 23.59 84.67 13.94 99.16 -28.43 

2025 348.09 354.56 18.35 -24.82 -6.79 -22.02 3.99 

  میانگین
average 

393.95 350.45 19.62 23.89 1.68 23.51 -1.30 

  
  گیري کلی نتیجه

شده توسط مدل و  سازي بارندگی شبیه مقایسه
پایه، نشان از عملکرد مطلوب مدل  مشاهدات در دوره

زمانی روزانه،  سازي بارندگی در مقیاس در شبیه
دلیل ضرایب کارایی و همبستگی مناسب و نیز  به

خطاهاي کوچک دارد. از دلایل اختلاف بارندگی 
اي توان به خطاهشده می سازي مشاهداتی و شبیه

کردن دلیل پیچیدگی در مدل  کردن بارندگی به پارامتره
هاي ورودي مدل (خروجی مدل آن و خطا در داده

این پژوهش که در  گردش کلی) اشاره کرد. هر چند
دلیل در دسترس نبودن  نیز، کوتاه بودن دوره پایه (به

تر جهت اجراي مدل) در ارزیابی مدل  هاي بیش داده
 ي دیگري باشد. مدل در دورها خطاتواند منش خود می

دلیل کارایی مثبت، ضریب  پایه در مقیاس روزانه، به
، برآورد ستگی مناسب و خطاهاي نسبتاً کوچکهمب

چنین با توجه به انطباق مناسبی از رواناب دارد. هم
توسط شده  سازي نسبی سري مشاهداتی رواناب و شبیه

ب در هاي حداقل و حداکثر روانا ویژه در زمان مدل به
 - سازي زیر توان نتیجه گرفت پارامتره مقیاس روزانه می

به شکل نسبتاً مناسبی در برآورد رواناب  اي رواناب شبکه
در برآورد میانگین  مدل سنجی عمل کرده است. صحت

سازي خوب مدل در پایه نشان از شبیه دما در دوره
دلیل ضریب کارایی مثبت و  مقیاس زمانی روزانه، به

اشاره شد،  گونه که در بخش مقدمه دارد. همانبالا 
 هاي اختلاف دهنده نیز نشان پژوهشگراننتایج کار سایر 

 هاي که بارندگی اختلاف کوچک در دما است، در حالی
 هاي برآورد ناشی از عدم قطعیت - دلیل فرامحسوسی، به

برآورد بارش  -) و یا فرو38موجود در مشاهدات (
  ) دارد.30(

دهد که در  آب سطحی نیز نشان می بررسی توازن
مانده  سال باقی 3سال توازن نسبی برقرار بوده و در  7
هاي محسوسی وجود  ) اختلاف2024و  2023، 2017(

  توجه به مساحت کوچک حوضه و دورهدارد. با 
انداز که در آن آثار تغییر اقلیم قابل  زمانی کوتاه چشم
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متر  میلی 3/1 تشخیص نیست حصول مقدار متوسط
ساله  10  بیلان براي این دوره  اختلاف در معادله

عملکرد مطلوب مدل در برقراري  بیانگرتواند  می
نژاد و هندرسون سلرز  توازن آبی حوضه باشد. ایران

 20شده توسط  سازي هاي بیلان آبی شبیه ) مؤلفه2007(
کننده در فاز دوم  مدل گردش جهانی جوي مشارکت

صورت  را به 1اتمسفري هاي سنجی مدل هم  پروژه
جهانی   آزمایش چرخه  حوضه 7جهانی و همچنین در 

آب و انرژي بررسی کردند. آنان نتیجه گرفتند که 
هاي اصلی،  سازي بیلان آب سطحی در حوضه شبیه

  شده به نوع طرحواره سازي علاوه بر بارندگی شبیه

ت؛ بنابراین انتخاب سطح زمین هم وابسته اس
سازي سطح زمین  پارامتره  طرحوارهیک   اندیشمندانه

بینی  سازي اقلیمی براي پیش هاي مدل توسط گروه
). 22بخیر و رواناب مهم است (متغیرهایی مانند ت

رغم بهبود  توان نتیجه گرفت علی کلی میطور  به
سازي  تر شدن پارامتره هاي سطح و پیچیده طرحواره

ویژه  ها در برآورد بودجه آبی، به ها، هنوز هم مدل آن
رواناب، داراي ضعف هستند، هر چند که توازن بیلان 

چنین  مدت بهبود یافته است. همدرازآب سطحی در 
عملکرد مناسب مدل در برآورد دما، نشان از برآورد 

  هاي سطح دارد. مناسب بخش بودجه انرژي طرحواره
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Abstract1 
Background and Objectives: In regional and local climate studies usually coarse-resolution 
outputs of global climate models are downscaled to produce necessary fine scale data. Regional 
climate modeling is a dynamical downscaling method. In this study HadGEM2 general 
circulation model outputs have been downscaled by RegCM4 Regional Climate Model coupled 
CLM4.5 land surface scheme. The model was run over Toyserkan plain for a reference period 
(1999-2005) for model evaluation and a projection period (2015-2025). In the projection period, 
regarding to the importance of water resources in the study area, water budget components and 
surface water balance equation have been evaluated. 
Materials and Methods: For the reference period, daily modeled precipitation, temperature and 
runoff were compared with observed values at available meteorological stations in the region. 
Modeling efficiency, correlation coefficient, bias, mean absolute error and root mean squared 
error statistical indices were used to evaluate model’s simulations. Modeled precipitation was 
compared with observations of 6 available stations in the region, Observed temperatures of the 
station of Hamedan- Airport were also used for modeled temperature verification; For runoff 
verification, the only river station at the outlet of the catchment was used. Projections are based 
on RCP4.5 scenario of the Fifth Assessment Report of Intergovernmental panel on climate 
change. For the projection period spatiotemporal variations of surface water budget components 
including precipitation, evapotranspiration and runoff have been studied and water balance 
equation in the catchment has been evaluated. 
Results: Model evaluation results showed that the model has its worst performance for runoff, 
because of low modeling efficiency and relatively large errors while has its best performance in 
simulating precipitation (especially for the first five stations) and temperature. Finally, the 
model shows its best performance for temperature and precipitation respectively, regarding to 
more positive efficiency, higher correlation and smaller errors. For the first year of projection 
period (2015) the highest values of precipitation occur in eastern and central parts while the lowest 
values occur in southwestern part of the catchment. Through the next 10 years (2016-2025), 
precipitation decreases in most parts except small parts in east and south of the catchment. The 
highest values of precipitation decrease (about %12) also occur in northeastern and central parts. 
Since the amount of precipitation determines available moisture, spatial distribution and 
variation of evapotranspiration are same as those for precipitation. The highest values of runoff 
occur in eastern and northeastern (high elevation) parts and during 2016-2025 a %30-50 
increase in eastern part and a %10-20 decrease in central part will occur. Annual water budget 
evaluation shows that for 7 years there is a water balance, but for the remaining 3 years (2017, 
2023 and 2024) differences between two sides of the water balance equation are large.   
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Conclusion: Considering small area of the catchment and short time of projection period that 
does not allow to detect impacts of climate change, small amount of mean 10-year difference 
between two sides of the equation (1.3 mm) shows that the model performance in estimating 
water balance for the catchment is acceptable. Generally, although the water balance estimation 
has been improved, the land surface scheme has shortcomings in water budget parametrization 
especially for runoff. But regarding to improvement of mean temperature simulation, model has 
an appropriate performance in simulating the energy budget. 
 
Keywords: Verification of climate models, RegCM4 Regional Climate Model, Model evaluation 
indices, Water balance, CLM4.5 land surface scheme    
 
 
 

 


