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هاي مختلف زنـدگی انـسان را در روي زمـین     هایی است که بخش ترین چالش  تغییر اقلیم یکی از مهم     :سابقه و هدف  
 آب، تغییر بارش و تغییر در مقدار و زمان ظهـور  تر باعث تشدید چرخه   شرایط اقلیمی گرم  . خواهد داد  ثیر قرار أت تحت

پذیرترین مناطق بـه    ز آسیب شمال ایران با توجه به شرایط خاص اقلیمی و اهمیت کشاورزي، یکی ا            . گردد رواناب می 
کش ی به دنبال ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی حوضه گـال پژوهشاین رو  از این .باشد قلیم میا تغییر

ثیر عدم قطعیت تغییـر اقلـیم بـر دبـی پیـک          أت) 2008(  آشفته و مساح   .باشد سازي هیدرولوژیکی می   با استفاده از مدل   
 در این پژوهش از هفت مدل .مورد بررسی قرار دادند A2 را براي سناریوي 2040-2069حوضه آیدوغموش در دوره 

AOGCM  گـراد    درجـه سـانتی  6 تا 1 بین   2050ضه در دوره    در مجموع نتایج نشان داد که دماي حو       .  استفاده گردید
   ).3( یابد بت به دوره پایه افزایش مینس

  سـپس  . براي منطقه مورد مطالعه واسنجی گردیـد       IHACRESرواناب   -مدل بارش در این پژوهش     :ها مواد و روش  
اي دوره آتـی  ، مقادیر دمـا و بـارش بـر        B1 و A1B  ،A2تحت سناریوهاي    HadCM3بر اساس نتایج خروجی مدل      

مـدل  سـازي روانـاب حوضـه بـه          منظـور شـبیه    بـه ریزمقیـاس شـده و       LARS-WGاز مدل    با استفاده    2030-2011
IHACRES گردید معرفی.   

، نشان داد که در شرایط اقلیمی آینـده بـراي دوره زمـانی            LARS-WG یید کارایی مدل  أ مطالعه ضمن ت    نتایج :ها یافته
در  .خواهـد یافـت   ترتیب افزایش و کـاهش     به )1985-2010(به دوره مشاهداتی     دما و بارندگی نسبت      ،2030-2011

ترتیـب    بهسناریوهر سه  در نشان داد که رواناب در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی  IHACRES  مدل نهایت نتایج 
م بـر روانـاب حوضـه در    ثیر تغییر اقلی أکاهش پیدا کرده که نشان از ت       مترمکعب در ثانیه،     94/7 و   43/4،  37/6میزان   به

 سازگاري با تغییر اقلیم در منظور بهدر اتخاذ تدابیر لازم  ثیرات تغییر اقلیمأتلزوم توجه به  پژوهش نتایج   .دارددوره آتی   
  .دهد  قرار مییدکأدیریت حوضه گالیکش مورد تمهاي آتی  سیاست
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د کـه دمـاي   ـده ـ نـشان مـی  ورد مطالعـه  تحت سناریوهاي تغییر اقلیم م HadCM3 مدل خروجی بررسی  :گیري نتیجه
. باشد می B1ترین افزایش مربوط به سناریوي   و بیش  یافته براي هر سه سناریو افزایش       2011-2030  ه در دوره  ـحوض
ادیر آن با دوره مشاهداتی بیـانگر کـاهش متوسـط روانـاب     سازي رواناب ماهانه حوضه در دوره آتی و مقایسه مق      شبیه

 بـوده قبول  باشد که با توجه به کاهش بارندگی و افزایش دما قابل وره آتی براي هر سه سناریو میمدت در دسالانه دراز 
   .است B1ترین کاهش مربوط به سناریوي  و بیش

  
    IHACRES  مدل،LARS-WG رواناب، -بارش سازي  مدلتغییر اقلیم، : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 و  تغییر اقلیم عبارت است از تغییـرات رفتـار آب         
اري کـه در طـول یـک    هوایی یک منطقه نسبت به رفت   

مدت از اطلاعات مشاهده یا ثبت شـده        افق زمانی بلند  
 در مقیـاس کلـی   ).16( در آن منطقه مورد انتظار است  

هـا را در     افزایش تدریجی دماي کره زمین و اقیـانوس       
غییـر  تـرین عامـل ت   مهم اي،اثر افزایش گازهاي گلخانه 

 با  IPCC(1(  بین دول تغییر اقلیم     هیئت .داننداقلیم می 
گزارش کرده است که )  درصد99احتمال  (قطعیت بالا

 تـا  19دماي سطح خشکی و آب در کره زمین از قرن       
گـراد افـزایش      درجه سانتی  78/0 تا   4/0میزان   کنون به 

 1990سال   همچنین در مقیاس جهانی از    . داشته است 
 1860ال ایم که از س ـ سال گرم بوده   10تا کنون شاهد    

افـزایش گازهـاي    ). 17( سابقه بوده اسـت    تا کنون بی  
ــه ــشدید    اي در دوره گلخان ــه ت ــی و در نتیج ــاي آت ه

 ـ  تغییرات پارامترهاي اقلیمی، می    ثیرات منفـی   أتوانـد ت
هاي مختلف از جملـه منـابع آب،         زیادي را بر سیستم   

ه یست، صنعت، بهداشـت، کـشاورزي و هم ـ       محیط ز 
باشـند،   یـستم اقلـیم مـی     هایی که در کنش با س      سیستم

ــین و  ). 12 و 11( بگــذارد ــاي ســطح زم ــزایش دم اف
هـاي قالـب در      تغییرات در الگوهاي بارنـدگی پدیـده      

هـاي    تمام بخـش این دو تقریباً  باشد که    تغییر اقلیم می  
 ـ دیگر چرخه آب را تحت     تمـام  . دهـد  ثیر قـرار مـی    أت

                                                
1- Intergovernmental Panel On Climate Change 

 AOGCMs(2( فت شده اقیانوسی جـوي     ج هاي مدل
طح زمین و افزایش شـدت بـارش و      افزایش دما در س   

اي را   گلخانـه مقدار آن بر اثر افزایش غلظت گازهـاي         
همچنـین در    ).9( کننـد  بینـی مـی    در قرن حاضر پیش   

توجهی از جریان رودخانـه      هایی که بخش قابل    حوضه
تـري   شود حساسیت کم  هاي زیرزمینی تامین می    از آب 

  ).2( به تغییرات اقلیم دارند
تغییر اقلـیم   ثیرات بالقوه   أي ت مطالعات متعددي رو  

یر روي کمیت آب، هیـدرولوژي  ثأبر منابع آب شامل ت  
 گوسـین و همکـاران    . و تقاضاي آب انجام شده است     

 12 در   روانابثیر سناریوهاي تغییر اقلیم بر      أت) 2006(
 2041-2060هاي هند را بـراي دوره        حوضه رودخانه 

لالـت بـر   هـا د   مورد مطالعه قرار دادند نتایج مطالعه آن      
 شدت سیلاب و خشکـسالی      کاهش جریان و افزایش   

سازي اثرات  براي شبیه) 2002( موتیه و وربز .)8( دارد
روند تغییرات اقلیمی گذشته در حوضه سـن جـاکینتو       

نتایج مطالعه  . ستفاده کردند ا SWAT3تگزاس از مدل    
توانـد   ها نشان داد که افزایش جریان رودخانـه مـی          آن

 را به همراه داشته باشـد ایـن در          تر سیلابی شدن بیش  
هاي  هاي نرمال و جریان حالی است که فراوانی جریان    

 اسـتیل و همکـاران     .)18( کمینه کـاهش یافتـه اسـت      
 براي نه حوضه    ثیر تغییر اقلیم را بر رواناب     أت )2008(

 بـا اسـتفاده از مـدل گـردش عمـومی      در کشور ایرلند  
                                                
2- Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
3- Soil And Water Assessment Tool 
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ECHAM5   و سناریوي انتشار  A1B    مـورد بررسـی ، 
 - از مدل مفهـومی بـارش      براي این منظور  . قرار دادند 

 براي بررسی وضـعیت جریـان       HBV-Lightرواناب  
در .  استفاده گردید2010-2060رودخانه در دوره آتی    

هاي بارش و دمـاي اسـتخراج شـده از مـدل       ابتدا داده 
ECHAM5       مقیـاس کـردن     ریـز  با اسـتفاده از روش 

 -دل بـارش   مقیاس شـده و بـه م ـ       ریزمکانی تناسبی،   
نتایج در مجموع نـشان داد کـه     .رواناب معرفی گردید  

ترتیـب افـزایش و    بارش زمستانه و بارش تابـستانه بـه   
ــد ــاهش دارن ــزان  .ک ــین می ــابهمچن ــه روان  رودخان

آشفته و  . )20( ثیر تغییر اقلیم تغییر خواهد کرد     أت تحت
ثیر عدم قطعیت تغییر اقلـیم بـر دبـی      أت) 2008( مساح

ــدوغ  ــه آی ــک حوض  را 2040-2069موش در دوره پی
در ایـن  . نـد  مورد بررسی قـرار داد   A2 براي سناریوي 

در  . استفاده گردیـد   AOGCM از هفت مدل     پژوهش
مجموع نتـایج نـشان داد کـه دمـاي حوضـه در دوره              

گراد نسبت به دوره پایه    درجه سانتی  6 تا   1 بین   2050
 -80همچنین محدوده تغییرات بارش     . یابد افزایش می 

هـاي   مقایسه شدت سیلاب  . بود درصد خواهد    100تا  
هاي مختلـف در دوره آتـی        ها در دوره بازگشت    نمونه

با وضعیت کنونی آن نشان داد که دبـی پیـک حوضـه           
عباسپور  .)3( ثیر تغییر اقلیم تغییر خواهد نمود      أت تحت

براي بررسی اثر تغییـر اقلـیم بـر         ) 2009( و همکاران 
 اسـتفاده   SWATدل  میزان دسترسی به منابع آب از م      

هاي اقلیمی آینـده بـراي دوره     بدین منظور داده   .کردند
مدل کانـادایی   از   2070-2100 و   2010-2040زمانی  

CGCM3.1هــا  آننتــایج مطالعــه . کــار بــستند ه را بــ
هـاي   افزایش شدت بارندگی روزانه و فراوانی سیلاب      
هـاي   شدید در منـاطق مرطـوب ایـران و خشکـسالی          

 .)2( دهـد  طق خـشک را نـشان مـی       تر در منـا    طولانی
 ـ   بـراي پـیش   ) 2011( ضرغامی و همکاران   ثیر أبینـی ت
هــاي اســتان   یــان رودخانــه جرتغییــر اقلــیم بــر   

ــرقی آذربایجــان ــر ش ــی ب ــاس خروج ــدل  اس ــاي م ه

HADCM31    از مدلLARS-WG2   از شبکه عصبی ،
ــدمــصنوعی  ــد اســتفاده کردن ــان  و نتیجــه گرفتن جری

   .)22( واهد یافت در دوره آتی کاهش خها رودخانه
دهـد کـه فرآینـدهاي       مطالعات ذکر شده نشان می    

تواند بـه تغییـرات    هیدرولوژیکی حوضه تا چه حد می 
کـه ایـن    تـر ایـن   بارندگی و دما حساس باشـد و مهـم    

اي بـه منطقـه     تـوجهی از منطقـه     طور قابل  حساسیت به 
   .باشد دیگر متفاوت می

 ـ      پژوهشاین  در    ثیر پدیـده أ تلاش شده است تـا ت
ــاب   ــین روان ــارش و همچن ــا و ب ــر دم ــیم ب ــر اقل   تغیی
حوضه گالیکش واقع در استان گلـستان در دوره آتـی           

ــومی   2030-2011 ــردش عم ــدل گ ــتفاده از م ــا اس  ب
HADCM3 ــشار گ ــناریوهاي انت ــت س ــاي  و تح ازه

 . مورد بررسی قـرار گیـرد  B1 و A1B  ،A2 اي گلخانه
ریزمقیاس براي  LARS-WGبراي این منظور از مدل 

 و از مـدل     روجی مدل گـردش عمـومی جـو       دن خ کر
IHACRES  سـازي روانـاب در دوره آتـی       براي شبیه 

   .شده استاستفاده 
  

  ها مواد و روش
اقع در استان حوضه آبریز گالیکش، و :منطقه مطالعاتی
باشد که داراي    هاي گرگانرود می   حوضهگلستان از زیر  

مربع و محیطـی برابـر     کیلومتر 8/404مساحتی برابر با    
 2461حداکثر ارتفـاع حوضـه      . کیلومتر است  6/88با  

 متر و ارتفاع متوسـط حوضـه      378متر، حداقل ارتفاع    
 متر از سطح دریا و شیب متوسط حوضه 1295برابر با 

رودخانه اوغان در ایـن حوضـه     . باشد  درصد می  3/23
ــه   ــه رودخان ــه ب ــن رودخان ــاب ای ــرار دارد کــه روان ق

ر سـد گلـستان   گرگانرود متـصل شـده و در نهایـت د    
 2/26طـول شـاخه اصـلی رودخانـه         . شـود  ذخیره می 

                                                
1-Hadley Centre Coupled Model,version3 
2- Long Ashton Research Station Weather 
Generator 
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 درصــد 5/3کیلـومتر و شـیب خـالص شـاخه اصـلی      
 برابـر   با استفاده از روش کـرپیچ  زمان تمرکز . باشد می
.  سـاعت اسـت    3/2 ساعت و زمان تـاخیر برابـر         9/3

   متـري  250ایستگاه هیـدرومتري گـالیکش در ارتفـاع     
 ´ عرض جغرافیـایی    و 55° 28 ´و در طول جغرافیایی   

   . قرار دارد°37 16
 

  
   . گالیکش حوضه موقعیت جغرافیایی-1 شکل

 

Figure 1. Geoghraphical location of Galikesh basin.  
  

در مطالعات تغییر اقلیم در ابتدا لازم است        : تغییر اقلیم 
هـاي مـورد     داده. هاي دوره پایه مشخص شـوند   هتا داد 

 ادیر روزانه بارش، دماي کمینه    ، مق پژوهشنیاز در این    
.  اسـت  1985-2010دماي بیـشینه در دوره آمـاري        و  

ایـستگاه  تـرین   نزدیـک هاي روزانه   براي متغیر دما داده   
دلیـل دارا بـودن      لزوره به هواشناسی به منطقه، ایستگاه     

متوسـط ارتفـاع سـایر      هاي کامل و ارتفاعی برابر       داده
همچنین جهت   .یدعنوان مبنا انتخاب گرد    ها به  ایستگاه

  ارزیــابی تغییــرات پارامترهــاي اقلیمــی بــارش و دمــا 
هـاي مـدل اقلیمـی        از خروجی  2011-2030در دوره   

HADCM3ــد داده    در ــدل تولیــ  LARS-WGمــ
 HADCM3مدل گـردش عمـومی جـو        . استفاده شد 

هاي جفت شده اقیانوسی جوي است کـه     یکی از مدل  
ی در  بینـی اقلیمـی هـادل      توسط مرکز تحقیقات و پیش    

قدرت تفکیک جوي  ).10( بریتانیا طراحی شده است
ــدل شــبکه  ــن م ــاد  ای ــا ابع ــرض75/2اي ب ــه ع   درج

 درجه طـول جغرافیـایی و قـدرت         75/3جغرافیایی و   

 درجه عرض جغرافیـایی و      25/1تفکیک اقیانوسی آن    
سـناریوهاي تغییـر   .  درجه طول جغرافیایی است  25/1

 B1  و A1B، A2سناریوهاي   IPCCیید  أاقلیم مورد ت  
 A1Bانـد کـه    تیب بدبینانه، متوسـط و خوشـبینانه      تر هب

د سریع اقتصادي و جمعیتـی      توصیفی از جهانی با رش    
که بیشینه رشد جمعیـت در نیمـه قـرن         طوري است، به 

کاهـشی   رخ داده و پس از آن روند افزایش جمعیـت،       
 از جهــان بــسیار توصــیفی A2ســناریو  .خواهــد بــود

م بـا افـزایش جمعیـت       اوطور مـد   ناهمگن است که به   
اي و با محـور رشـد اقتـصادي همـراه      جهانی و منطقه 

جهانی همگرا با جمعیت جهانی      B1سناریو  . باشد می
ــی  ــیف م ــد را توص ــریع در   کن ــرات س ــا تغیی ــا ب ، ام

هاي اقتصادي نسبت بـه خـدمات و اطلاعـات        ساختار
ــی     ــادي و معرف ــدت م ــاهش در ش ــا ک ــصادي، ب اقت

  ).13( ثر استؤهاي پاك و منابع م آوري فن
هــاي  هــاي مــشاهداتی دوره بــر اســاس دادهابتــدا 
گونـه تغییـر اقلـیم     گرفتن هـیچ  بدون در نظرگذشته و  
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هاي بـارش و   داده 1985-2010براي دوره آماري پایه    
هاي مدل که شامل     سپس خروجی  .سازي شد  دما شبیه 

راف معیـار  دماي کمینه و بیشینه روزانه، بـارش و انح ـ    
پس از  .گردیدندهاي پایه مقایسه  با دادهباشد،   ها می  ن آ

بررسی نتایج مرحله ارزیابی و اطمینان از قابلیت مدل         
LARS-WG  هـاي هواشناسـی در     سازي داده   در شبیه

نمـایی آمـاري     ادامه کار این مـدل جهـت ریزمقیـاس        
 و  HADCM3هاي مـدل گـردش عمـومی جـو           داده

ده  با استفا2011-2030تولید داده مصنوعی براي دوره 
ییــد شــده توســط أت B1و  A1B ،A2 از ســناریوهاي

IPCC ــه ، اجــرا شــده و بــدین ترتیــب مقــادیر روزان
سـپس  . پارامترهاي مذکور براي دوره آتی تولیـد شـد        

تغییرات پارامترهاي دماي بیشینه، کمینه و بارش مورد        
 .ارزیابی قرار گرفته شد

هـاي   کـه مـدل   با توجه بـه ایـن    : رواناب -بارشمدل  
هاي اقلیمی آینده  لیم، بارش و دما را براي دورهتغییر اق

کنند بدین منظور براي بررسی روانـاب        سازي می  شبیه
  هایی نیـاز اسـت تـا        هاي اقلیمی آینده به مدل     در دوره 

سازي کننـد، بـه     بر اساس بارش و دما رواناب را شبیه       
. شـود  رواناب گفتـه مـی     -هاي بارش  ها، مدل این مدل 

 -هـاي بـارش  ترین مـدل کاربرديترین و  یکی از ساده 
باشد، مدل  رواناب که از دقت خوبی نیز برخوردار می       

IHACRES است که در زیر به شرح مختصري از آن 
  :پردازیم می

تعیـــین ( IHACRES روانـــاب -مـــدل بـــارش
هـاي ناشـی از      هاي واحد و اجزاء جریان     هیدروگراف

مـشترکاً  ) هاي بارش، تبخیـر و جریـان رودخانـه          داده
هاي مرکـز مـدیریت و ارزیـابی         هیدرولوژیست توسط

دانـشگاه ملـی اسـترالیا،      ) ICAM( جامع حوزه آبخیز  
انجمن ) CEH( و مرکز اکولوژي و هیدرولوژي 1کانبرا

محیطی انگلستان توسعه یافته بود کـه      تحقیقات زیست 

                                                
1- Canbera 

ــه ــا    ب ــرتبط ب ــی م ــلات علم ــستمر در مج ــورت م ص
ایـن مـدل یـک       .هیدرولوژي توضیح داده شده اسـت     

داراي دو بخـش    مدل مفهومی و یکپارچـه اسـت کـه          
  :است
بـه  ) rk (K  زمانی یک بخش که بارش را در پایه      )الف

بخشی از بـارش کـه سـرانجام وارد    ) (uk(ثر  ؤبارش م 
و بارش مازاد کـه سـرانجام       ) شود جریان رودخانه می  

بـا فـرض   (رود  وسـیله تبخیـر و تعـرق از بـین مـی          هب
  و  کنـد  تبـدیل مـی    ،)ناپذیر بـودن حوضـه آبخیـز      نفوذ
 ،یـا هیـدروگراف واحـد   (بع تبـدیل خطـی   یک تا ) ب

UH(   سـازي شـده    ثر را به جریـان مـدل    ؤ، که بارش م
)xk(  ـ   در اینجا این بخـش    . کند  تبدیل می  ترتیـب   ههـا ب

 )هیدروگراف واحد (بخش تلفات و بخش تابع تبدیل       
بخش تلفات بـراي تمـام فرآینـدهاي         .شوند نامیده می 

 آبخیـز در    در مقیاس حـوزه   ب  روانا -غیرخطی بارش 
مبتنی بر تئـوري    تبدیل  تابع  بخش   شود، نظر گرفته می  

  ).2 شکل ()7 و 5( خطی استهاي  سیستم

 کـاهش  غیرخطـی  مـدول  در رفتـه  کـار  بـه  روابط
 حوضـه  در مـؤثر  بارنـدگی  بـه  بـارش  تبدیل منظور به
   :است زیر شرح به
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 ضـریب رطـوبتی حوضـه اسـت کـه           Sk،  ها  که در آن  
ــر و تعـ ـ  ــابعی از تبخی ــا   ت ــوده و ب ــه ب رق در حوض

 ،)3(در رابطـه  . گـردد  بیـان مـی   ) 3(و  ) 2(هـاي    رابطه
τw(tk)    مقدار شاخصSk     در هنگـامی   ) 2(را در رابطه

 Rکـه در آن   .کنـد  کنتـرل مـی   دهد، که بارش رخ نمی  
 fثابت زمانی خشک شدن حوضـه و        τw،  دماي مرجع 

 Cپــارامتر ) 3(در رابطــه . فــاکتور تعــدیل دمــا اســت
ثر و  ؤشود کـه حجـم بارنـدگی م ـ        اي تعیین می  گونه به

 .رواناب مـشاهداتی در دوره واسـنجی یکـسان گـردد        
ثر توسط مدول خطی هیـدروگراف      ؤسپس بارندگی م  

در . به رواناب سطحی تبـدیل خواهـد شـد        ) 4رابطه  (
 پارامترهـاي مربـوط بـه       s  و qپارامترهـاي   ) 4(رابطه  

ــسمت    ــه دو قـ ــه بـ ــدروگراف حوضـ ــک هیـ تفکیـ
) s(و هیــدروگراف کنــد  ) q(ریع هیــدروگراف سـ ـ

 τw  ،fکلی، در این روش سـه پـارامتر         طور  به. باشند می
) 3 و 2، 1 هـاي  رابطـه (  از مدول غیرخطی کاهش   cو  

ــارامتر    ــار پ ــارامتر از چه ــه پ از  bsو  aq ،as ،bqو س
 براسـاس   بایـد ) 4رابطـه   (خطـی هیـدروگراف     مدول  

ره هاي مشاهداتی براي حوضه مورد مطالعـه کـالیب         داده
  .گردند

  

  
  

 خطی در روش ارائه شده توسـط جکمـن و هـورنبرگر   هاي خطی و غیر رواناب همراه با مدول -سازي بارش  شبیهفلوچارت -2 شکل
)1993( )15(.   
 

Figure 2. Rainfall-runoff simulations flowchart with linear and nonlinear modules in the provided 
method by Jakeman and Hornberger [15].  

  
مدل مـذکور بـه سـه سـري      :هاي مورد نیاز مدل   داده

  :شاملها نیاز دارد، که  زمانی داده
متر و  تواند بر حسب میلی   هاي بارندگی که می     داده -1

بـر حـسب    (هاي درجه حرارت     داده -2. یا اینچ باشد  
توانـد   درجه سلـسیوس، فارنهایـت و یـا کلـوین مـی           

اي جریـان رودخانـه      ي مـشاهده  هـا   داده -3). باشد می
لیتـر   گـرم  مکعب در ثانیه، میلی  تواند بر حسب متر     می(

متر در هر پایه زمانی، لیتر بر ثانیـه       در پایه زمانی، میلی   
 ). یا فوت مکعب بر ثانیه باشد

در  IHACRESمدل  :IHACRES کاربردهاي مدل
مربع  متر 490هاي مختلف از      هاي آبخیز با اندازه    حوزه

مربـع و همچنـین    کیلومتر10000 تا نزدیک   )در چین (
 دقیقه تا یـک مـاه بـا موفقیـت           6 هاي زمانی  براي پایه 

ــه ــه اســت ب ــار رفت ــوارد اســتفاده مــدل  . ک از ســایر م
IHACRES فاقـد هاي  توان به کاربرد آن در حوزه    می 

هاي داراي آمار اشاره کـرد،       آمار دبی و همچنین حوزه    
در  IHACRESکـه جهـت اسـتفاده از مـدل          طوري به

قد آمـار بـین خـصوصیات حـوزه آبخیـز       هاي فا  حوزه
ــه و    ــیب، طــول دامن ــراکم زهکــشی، ش ــد ت و ... مانن

و غیره رابطه رگرسـیونی   f ،1/c پارامترهاي مدل مانند  
اما . گردد برقرار کرده و مقادیر بهینه پارامترها تعیین می 

 حوزه آبخیـز گـالیکش      هاي داراي آمار مانند    در حوزه 
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هاي زمانی مـورد اسـتفاده و بـه روش           بر اساس سري  
آزمون و خطا مقـادیر بهینـه پارامترهـاي مـدل تعیـین            

  ). 6(گردد  می
از  IHACRESدر مدل    :ارزیابی مدل بارش رواناب   

آمار روزانه دما، بارش و روانـاب مـشاهداتی ایـستگاه       
 ـ. گالیکش استفاده شد   س از بررسـی عملکـرد مـدل        پ

بـراي   )1985-1992(هـاي مختلـف، دوره       براي دوره 
سـنجی   براي صـحت  ) 2002-2008 (واسنجی و دوره  

دار   وجود اختلاف معنیپژوهشدر این   .انتخاب شدند 
عنوان فرض  سازي شده بهبین مقادیر مشاهداتی و شبیه

داري  داري یا عدم معنـی     معنی. صفر در نظر گرفته شد    
هاي مشاهداتی و محاسباتی به روش       اختلاف بین داده  

 تعیـین   SPSSافزار    با استفاده از نرم    t-studentآزمون  
هــا و  همچنــین جهــت تجزیــه و تحلیــل داده .گردیـد 

ــد   ــایی مانن ــدل از معیاره ــابی م ــق  ارزی ــاي مطل  خط
)MBE(1، ساتکلیف - ناش )NSE(2 جذر میـانگین   و 

که روابط  . )21( استفاده شد  3)RMSE( مربعات خطا 
   :ها در زیر ارائه شده است آن
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لی بین  باشد، تناسب کام1برابر با  NSEاگر مقدار 

. سـازي شـده وجـود دارد       هاي مشاهداتی و شـبیه     داده
                                                
1- Mean Of Bias Error 
2- Nash Sutcliffe 
3- Root Of Mean Square Error 

  ل، نـسبت   دهـد کـه مـد       صفر نـشان مـی     NSEمقدار  
  هاي مـشاهداتی بهتـر    به استفاده از مقادیر میانگین داده   

تـر از    بـزرگ NSEاگـر  . کنـد  گویی نمـی  یا بدتر پیش  
شوند،  سازي خوب توصیف می     باشد نتایج شبیه   75/0

 اسـت،  75/0 و 36/0 بـین  NSEاما زمانی که مقـادیر   
   .)19( رود شمار می بخش به نتایج مدل رضایت

  
  نتایج و بحث

منظور ارزیابی توانـایی مـدل در        به: ج مدل اقلیمی  نتای
هــاي هواشناســی از آزمــون مقایــسه  ســازي داده شــبیه

ــانگین ــانس ) T-test( میـ ــسه واریـ ــون مقایـ  و آزمـ
)Levene ( بر اساس نتایج عملکرد مـدل      . استفاده شد

، با استفاده از آزمون مقایسه میانگین      در مرحله ارزیابی  
و داقل، دماي حـداکثر   سازي دماي ح   شبیه ،و واریانس 

هـاي مـشاهداتی     بارش در تطابق بسیار خوبی بـا داده       
همچنین نتایج نـشان داد در هـیچ مـاه از سـال             . است

سـازي شـده و      داري بـین مقـادیر شـبیه       اختلاف معنی 
   . درصد وجود ندارد05/0مشاهداتی در سطح 
ــدل  ــه م ــاس  LARS-WGدر ادام جهــت ریزمقی
ش عمــومی جــو هــاي مــدل گــرد نمـایی آمــاري داده 

Hadcm3ــد داده ــتفاده    و تولی ــا اس ــصنوعی ب ــاي م   ه
اجــــرا شــــده و  B1و  A1B ،A2از ســــناریوهاي 

گفته تولیـد    ترتیب مقادیر روزانه پارامترهاي پیش     بدین
ــد ــالیز داده. ش ــس از آن ــط   پ ــده توس ــد ش ــاي تولی   ه
جهت ارزیـابی توانـایی مـدل در         ،LARS-WGمدل  

-2030هـا در دوره      هاي هواشناسی ایستگاه   تولید داده 
 و رسم نمودار اسـتفاده شـد و   t-test، از آزمون  2011

   هـاي  شـکل ( نتایج مورد تجزیه و تحلیل قـرار گرفـت   
  ).5 تا 3
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   .هاي ماهانه دوره مشاهداتی با دوره پایه بدون سناریو ها و واریانس  براي مقایسه اختلاف میانگینF و tآزمون  p-valueمقادیر  -1جدول 
Table 1. T-test p-value and F amounts to compare the mean and variance of monthly observations of the 
base period without scenario.  

 بارش
Precipitation  

 حداکثر دما
Max Temperature  

 حداقل دما
Min Temperature  ماه  

Month  آماره t 
T Statistics 

 F آماره
F Statistics 

 t آماره
T Statistics  

 t آماره
T Statistics  

  0.943 0.590  0.618  0.651  (Jan) ژانویه
  0.358  0.726  0.175  0.650  (Feb) فوریه
  0.773  0.736  0.711  0.257 (Mar) مارس
  0.194  0.625  0.530  0.997  (Apr) آوریل

  0.689  0.968  0.543  0.672  (May) می
  0.608  0.887  0.306  0.420  (Jun) ژوئن

  0.258  0.191  0.671  0.624  (Jul) لايجو
  0.326  0.568  0.203  0.925  (Aug) آگوست
  0.242  0.680  0.149  0.690  (Sep) سپتامبر
  0.714  0.615  0.423  0.791  (Oct) اکتبر
  0.181  0.286  0.857  0.741  (Nov) نوامبر
  0.807  0.477  0.448  0.157 (Dec) دسامبر

  
  .هاي تولید شده تحت سناریوهاي مختلف با دوره مشاهداتی ي دادهها آزمون مقایسه میانگین -2 جدول

Table 2. Comparison of generated data mean with the observation period under different scenarios.  
 ماه

Month  
 بارش

Rainfall  
  دماحداکثر

Maximum Temprature  
  دماحداقل

Minimum Temprature  

  
  سناریوي

A1B 
(A1B 

Scenario) 

  سناریوي
A2 
(A2 

Scenario) 

  سناریوي
B1 
(B1 

Scenario) 

  سناریوي
A1B 
(A1B 

Scenario) 

  سناریوي
A2 
(B1 

Scenario) 

  سناریوي
B1 
(B1 

Scenario) 

  سناریوي
A1B 
(A1B 

Scenario) 

  سناریوي
A2 
(A2 

Scenario) 

  سناریوي
B1 
(B1 

Scenario) 
  ژانویه
(Jan) 

0.584 0.446 0.728 -3.150 -2.708 -2.177 -3.729 -3.266 -2.732 

  فوریه
(Feb)  

-3.05 -3.193 -2.933 -1.256 -0.579 -1.013 -3.413 -2.471 -3.074 

  مارس
(Mar) 

1.216 1.534 1.211 -3.307 -2.054 -3.476 -4.741 -2.756 -4.898 

  آوریل
(Apr)  

1.029 1.227 0.971 -2.02 -0.066 -1.957 -3.67 -3.54 -3.571 

  یم
(May)  

-0.137 -0.042 -0.244 -1.407 -0.074 -1.204 -5.015 -2.682 -4.701 

  ژوئن
(Jun)  

-1.652 -1.49 -1.657 -1.359 -1.219 -1.615 -3.308 -2.698 -3.404 

  جولاي
(Jul)  

0.4 0.274 0.217 -2.715 -2.551 -3.155 -4.483 -4.26 -5.301 

  آگوست
(Aug)  

1.541 1.904 2.003 -1.439 -1.336 -1.674 -3.513 -3.357 -3.838 

  سپتامبر
(Sep)  

-0.231 -0.041 -0.004 -2.232 -2.624 -2.743 -4.846 -5.365 -5.363 

  اکتبر
(Oct)  

1.815 1.846 1.908 -1.828 -1.913 -2.314 -3.283 -3.393 -3.916 

  نوامبر
(Nov)  

1.340 1.405 1.381 -2.883 -2.283 -3.203 -3.608 -2.572 -4.136 

  دسامبر
(Dec) 

-0.511 -0.44 -0.361 -5.344 -4.409 -4.909 -6.607 -5.510 -6.116 



   و همکارانالهه سهرابیان
 

 119

  
  

   .ت به دوره پایهتحت سناریوهاي مختلف نسب) 2011-2030( در دوره آتی تغییرات ماهانه بارش -3 شکل
 

Figure 3. The monthly rainfall changes in the future (2011-2030) under different scenarios compared  
to the base period.  

  

  
  

   .تحت سناریوهاي مختلف نسبت به دوره پایه) 2011-2030( در دوره آتی تغییرات ماهانه دماي حداکثر -4 شکل
 

Figure 4. The maximum monthly temperature changes in the future (2011-2030) under different 
scenarios compared to the base period.  

  

 
  

  .تحت سناریوهاي مختلف نسبت به دوره پایه) 2011-2030( در دوره آتی  تغییرات ماهانه دماي حداقل-5شکل 
Figure 5. The minimum monthly temperature changes in the future (2011-2030) under different 
scenarios compared to the base period.  
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رود  شـود، انتظـار مـی      طور که ملاحظـه مـی      همان
ــاي حوضــه در دوره  ــراي 2011-2030حــداکثر دم  ب

بـین   A2بـراي    ،83/1 تـا    25/0 بـین    A1Bسناریوي  
 درجـه  67/1 تـا  24/0بـین   B1 و براي 48/1 تا  19/0

 در رابطه با .گراد نسبت به دوره پایه افزایش یابد سانتی
بـین   A1B بـراي سـناریوي       نیـز  حداقل دماي حوضه  

 B1 و براي 54/1 تا 12/0بین  A2، براي 86/1تا 39/0
گـراد نـسبت بـه دوره         درجه سانتی  71/1 تا   47/0بین  
این در حـالی اسـت کـه        . افزایش خواهیم داشت   پایه

 در هـر سـه سـناریو در     2011-2030حوضه در دوره    
ها شاهد کاهش بارندگی و در برخـی دیگـر     برخی ماه 

کلی در طـور  بـه . شاهد افزایش بارنـدگی خواهـد بـود      
هاي فوریه، می، ژوئن، جولاي، سـپتامبر و دسـامبر        ماه

هـا   در هر سه سناریو افزایش بارندگی و در سـایر مـاه    
داشت براي هر سه سناریو، کاهش بارندگی را خواهیم 

ولی در نهایت متوسط مجموع بارش سالانه براي هـر          
  .دهدسه سناریو روند کاهشی را نشان می

میـانگین دمـاي     با توجـه بـه افـزایش         مجموعدر  
توان انتظار داشت میانگین دمـاي       حداقل و حداکثر می   

هاي آتی افـزایش چـشمگیري       حوزه مطالعاتی در دهه   
  .داشته باشد

قـادیر پارامترهــاي  م: روانــاب -ســازي بـارش  شـبیه 
 آمـده   3 در جـدول     IHACRESواسنجی شده مـدل     

 وضـعیت عملکـرد مـدل    4 و جـدول    6شـکل    .است
IHACRES ــحت ــنجی و ص ــنجی  را در دوره واس س

 ـ      .دهد نشان می  دسـت آمـده مـدل       هبر اسـاس نتـایج ب
IHACRES      با ضریب همبـستگی)r (82/0   در دوره 
ــنجی و  ــحت در دوره 74/0واس ــوبی   ص ــنجی بخ س

وانـاب منطقـه مـورد    ه است الگـوي تغییـرات ر   توانست
 همچنین با توجه به مقـادیر       .سازي کند  مطالعه را شبیه  

نتـــایج مـــدل  )NSE )75/0<NSE<36/0 ضـــریب
بـا  باید توجه داشت که      .رود شمار می  بخش به  رضایت
تـر از    را کـم  هاي حـداکثر      مدل دبی  ،6 شکل   توجه به 

  .سازي کرده است شبیهمقادیر مشاهداتی 
 ـ هایت میزان معنـی در ن  ین مقـادیر  داري اخـتلاف ب

وسـیله مـدل     سازي شـده بـه     جریان مشاهداتی و شبیه   
IHACRES        با اسـتفاده از آزمـون t-Student   مـورد

بررسی قرار گرفت و مـشخص شـد کـه بـین مقـادیر       
ــه   ــاس روزان ــان مــشاهداتی و محاســباتی در مقی جری

  . داري وجود ندارد اختلاف معنی

  
   .دست آمده از کالیبراسیون مدل هارامترهاي بمقادیر پ -3 جدول

 

Table 3. The obtained values from the model calibration. 
C bs  as  bq  aq τw  f 

0.0017  0.001  -0.998  0.021  -0.956  7  4  
F :  فاکتور تعدیل دما  ،τw :  ثابت زمانی خشک شدن حوضه ،aq :نرخ تنظیم هیدروگراف جریان سریع ،bq :یدن بـه اوج هیـدروگراف   زمان رس

  . ظرفیت تعادل جرمی: C و زمان رسیدن به اوج هیدروگراف جریان کند: bs، کندنرخ تنظیم هیدروگراف جریان : as، جریان سریع
 

   .IHACRES وسیله مدل هسازي شده ب اي و شبیه آماري بین مقادیر جریان مشاهدهارزیابی معیارهاي  -4جدول 
 

Table 4. Statistical evaluation indexes between the observed and simulated values using IHACRES model. 
  R  RMSE  NSE  MBE 

  واسنجی
(Test) 

0.8 1.5  0.67  -0.18  

  سنجی صحت
(Validation) 

0.74  1.4  0.52  0.017  
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   .)2008-2002( سنجی  و صحت)1992-1985(  در دوره واسنجیIHACRESسري زمانی رواناب مشاهداتی و مدل شده توسط  -6 شکل
 

Figure 6. Runoff time series of observations and IHACRES model in calibration (1985-1992) and 
validation period (2002-2008).  

  
پـس از    :هاي اقلیمی آتـی     بینی رواناب در دوره     پیش

ضـه در  واسنجی مدل، سري زمانی رواناب ماهانـه حو   
هاي دما و بارش تولیـد     براي نمونه  2011-2030دوره  

بــراي هــر ســه  LARS-WGشــده حاصــل از مــدل 
 بـــا اســـتفاده از مـــدل B1و  A1B ،A2ســـناریوي 

ســپس  .ســازي شــد شــبیه IHACRESهیــدرولوژي 
در دوره  )  سـاله  20(مـدت   متوسط رواناب ماهانه دراز   

آتی با متوسط رواناب ماهانه دوره مـشاهداتی در هـر           
نتـایج نـشان     .ورد بررسـی قـرار گرفـت      سه سناریو م  

مـدت در دوره  دهد که متوسط رواناب سـالانه دراز        می
  مترمکعــب بــر ثانیــه در37/6میــزان   بــه2030-2011

ــناریوي ــه در  A1B، 43/4 س ــر ثانی ــب ب    A2 مترمکع
ــه دوره B1یــه در ن مترمکعــب بــر ثا94/7و   نــسبت ب

 7شکل  .)5 جدول( افتخواهد ی کاهش 2010-1985
سـازي شـده      بلندمدت ماهانـه روانـاب شـبیه       راتتغیی

توسط مدل را در دوره آتی نسبت به دوره مـشاهداتی           
   .دهد نشان می
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   .B1 و A1B ،A2هاي تغییرات اقلیمی سناریوهاي   طی دوره مشاهده شده و دوره روانابمدت ماهانهمیانگین دراز -7شکل 
 

Figure 7. Long-term monthly flow average during observed and A1B, A2 and B1 scenarios climate 
change periods.  

  
   .B1 و A1B ،A2 پارامترهاي آماري سالانه دبی تحت سناریوهاي -5 جدول

 

Table 5. The annual flow statistical parameters under A1B, A2 and B1 scenarios.  
  دوره

Period 

 پارامتر آماري
Statistical Parameter  

 A1B سناریوي

A1B Scenario 

 A2 سناریوي

A2 Scenario 

 B1 سناریوي

B1 Scenario 
 میانگین
Mean  

76.57  76.57  76.57  2010 -1985  
 انحراف معیار  1985-2010

Standard deviation  
46.05  46.05 46.05  

 میانگین
Mean  

70.19  72.14  68.63  2030 -2011 
 انحراف معیار  2011-2030

Standard deviation  
34.28  35.90  34.22  

  
که اثر تغییر اقلیم در مناطق مختلـف   با توجه با این  

اي کـه در یـک       تواند متفاوت باشد، بنابراین نتیجـه      می
تـوان بـه     شود را نمی   منطقه با شرایط خاص گرفته می     

بـراي مقایـسه نتـایج ایـن        . اي دیگر تعمـیم داد     منطقه
رهایی که در این    کا ه باید انجام شد  با کارهاي    پژوهش

منطقه و یا مناطق اطراف آن بـا شـرایط مـشابه انجـام        
این اساس نتایج ایـن      بر. شده مورد ارزیابی قرار گیرد    

ــژوهش ــایج حاصــل از پ ــا نت ــژوهش ب ــاري و پ  بختی
گیر مقـدار    که نشان از کاهش چشم    ) 2013( همکاران

هاي گرگانرود و کاهش بارنـدگی       رواناب در سرشاخه  
 آذري و پژوهشباشد و نیز   سال میهاي خشک  در ماه 

که اثرات هیدرولوژیکی تغییر اقلـیم      ) 2013 (همکاران
بــر حوضــه آبخیــز گرگــانرود را بــا اســتفاده از مــدل 

SWAT  ــدار ــاهش مق ــرار داده و ک ــورد بررســی ق  م
نتیجـه گرفتنـد    بارندگی سـالانه و افـزایش آبـدهی را          

  . )1 و 4( مطابقت دارد
  

   کلیگیري جهنتی
ثیر تغییر اقلیم بـر روانـاب حوضـه         أاله ت در این مق  

 2011-2030گالیکش واقع در استان گلستان در دوره        
و سـناریوهاي   LARS-WGبا استفاده از مدل اقلیمی    

A1B  ،A2 و  B1      مدل گردش عمـومی HADCM3 
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بررسی سـناریوهاي   .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت   
هــاي مــدل   نــدگی از دادهرتغییــر اقلــیم دمــا و با  

HADCM3  دمـاي حوضـه در دوره   که دهد  نشان می
یابـد و    هر سه سناریو افزایش مـی      براي   2030-2011
 .باشـد  مـی  B1ترین افزایش مربوط به سـناریوي        بیش

در هـر سـه سـناریو در      2011-2030 در دوره    حوضه
هاي فوریه، می، ژوئن، جولاي، سـپتامبر و دسـامبر        ماه

رنـدگی و  ها، کـاهش با  افزایش بارندگی و در سایر ماه  

در نهایت کاهش متوسط مجموع بارش سالانه را نشان 
سازي رواناب ماهانه حوضه در دوره آتی     شبیه. دهد می

کـاهش   قادیر آن با دوره مشاهداتی بیـانگر      و مقایسه م  
براي هر مدت در دوره آتی  متوسط رواناب سالانه دراز   

باشد که با توجه به کـاهش بارنـدگی و       سه سناریو می  
تـرین کـاهش    باشـد و بـیش   قبول مـی   قابل افزایش دما 

   .باشد می B1مربوط به سناریوي 
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate change is one of the most important challenging 
problems that has affected different parts of the human life on the Earth. Warmer climatic 
conditions intensify the water cycle, change precipitation and also changes the amount of runoff 
and its appearance time. Northern part of Iran is the most vulnerable area to the climate change 
due to its special climatic conditions and the importance of agriculture. Therefore, current study 
tries to use hydrological modeling for assessment of the impacts of climate change on 
hydrological conditions of Galikesh basin. Ashofte and Massah (2008) studied the effect of 
uncertainty of climate change on peak discharge of Aidoghamoosh basin in 2040-2069 period 
under A2 emission scenario. Their results demonstrated that the basin temperature will increase 
1 to 6 degrees in the 2050 period in comparing with base period (3). 
Material and Methods: In this study, IHACRES model were calibrated for understudy region. 
Then, based on the output of HadCM3 model under A1B, A2 and B1 emission scenarios, 
temperature and precipitation data for 2011-2030 period were downscaled using LARS-WG 
model and used as input for IHACRES model to simulate surface runoff. 
Results: The results confirmed the efficiency of the model and indicated that in future climate 
conditions for 2011-2030 period, the temperature and precipitation will decrease and increase, 
respectively comparing with observation period (1985-2010). Finally, the results of IHACRES 
model demonstrated that runoff will decrease in the future period comparing to the observation 
period under A1B, A2 and B1 emission scenarios by the amounts of 6.37, 4.43 and 7.94 cubic 
meter per second, respectively which indicates the effect of climate change on basin discharge 
in future period. The results emphasize the importance of consideration of climate change 
effects in making necessary decisions for adaptation to climate change in future policies. 
Conclusion: Investigation of the output of HadCM3 model for different climate change 
scenarios indicates the increase of temperature in 2011-2030 period for three understudy 
scenarios and give its maximum increase to B1 scenario. Simulating the monthly runoff in 
future period and comparing its amounts with observation period shows the average decline of 
long term annual runoff in future period for three scenarios which is acceptable according to the 
decrease of precipitation and temperature and the maximum decrease belongs to B1 scenario.   
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