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 چکيده

 استفاده مخازن در رسوبگذاري و فرسايش محتمل، هايبارش به آبخيز هايحوضه العملعکس بررسي هايروش از يکي

 در نيز اقليمي تغييرات. باشد مي هيدرولوژيکي فرآيندهاي سازيشبيه براي کارآمد ابزاري عنوان به هيدرولوژيکي هاي مدل از

 و شرب آب زيست،محيط ها،رودخانه رواناب بر تغيير آن تبع به و جهان آبي منابع وضعيت دگرگوني باعث اخير هايسال

 گلستان استان محمدآباد آبريز حوضه سطحي رواناب بر اقليم تغيير پديده تأثير تحقيق اين در رواين از. است شده کشاورزي

 براي IHACRES رواناب-بارش مدل ابتدا منظور اين به. گرفته است قرار بررسي مورد ميلادي 0222-0202 دوره در

 تحت HadCM3 مدل نتايج اساس بر سپس گرديد؛ واسنجي( 2890-0222) مشاهداتي دوره در مطالعه مورد منطقه

 ريزمقياس LAES-WG مدل از استفاده با 0222-0202 آتي دوره براي بارش و دما مقادير ،B1 و A1B، A2 سناريوهاي

از  IHACRESدر تعيين ارزيابي مدل . گرديد معرفي IHACRES   مدل به حوضه رواناب سازيشبيه منظور به و شده

استفاده شد. نتايج نشان  RMSEو  Biasو معيارهاي خطاي  (R2)،ضريب تعيين (NS) معيارهاي عملکرد، شامل ضريب نش

، 0/49و در دوره صحت سنجي   0/85و  0/12، 0/50، 0/50 در دوره واسنجي به ترتيب توسط مدل داد که مقادير اين معيارها

دهد که مجموع هاي اقليمي آتي نشان ميبيني رواناب در دورهنتايج حاصل از پيشدر نهايت باشد. مي 0/95و  0/11، 0/46

 A1B  ،98/0مترمکعب بر ثانيه در سناريوي  20/2به ميزان  0222-0202متوسط تغييرات رواناب سالانه درازمدت در دوره 

کاهش خواهد  2890-0222به دوره  نسبت B1متر مکعب بر ثانيه در سناريوي  02/2و  A2متر مکعب بر ثانيه در سناريوي 

 يافت.

 

.IHACRES مدل ،LARS-WG مدل هاي هيدرولوژيکي، سناريو،اقليم، مدل تغيير ها:کليد واژه

 مقدمه

که اهميت آب در دوام و بقاي حيات بر کسي از آنجايي
پوشيده نيست، مسأله آب همواره در کانون توجه پژوهشگران و 
متخصصين بوده است. کشور ايران با برخورداري از موقعيت 

هاي جوي را ريزشجغرافيايي و اقليمي خاص خود، سهم اندکي از 
 042دارد. به طوري که با دارا بودن ميانگين بارندگي سالانه حدود 

متر(، جزء اقليم ميلي 062متر يعني يک سوم مقدار جهاني )ميلي
با . (Alizadeh, 1997)خشک و نيمه خشک محسوب مي شود

هاي آبريز کشور از توجه به شرايط موجود در بسياري از حوضه
هاي هيدرولوژيکي و عدم و پيچيدگي اکوسيستم لحاظ کمبود آمار

هايي که ميزان رواناب امکان شناخت کامل آنها، استفاده از روش
هاي فاقد آمار و يا داراي آمار ناقص حاصل از بارندگي را در حوضه

تخمين زد از اهميت قابل توجهي برخوردار است. يکي از اين 
-يدرولوژيکي در شبيههاي ههاي مدلها، استفاده از قابليتروش

سازي فرآيندهاي هيدرولوژيکي است که از اولين مراحل اقدامات 

ريزي منابع آب و نيز بررسي اثرات هيدرولوژيکي مديريت و برنامه
طبيعي در يک تغيير کاربري اراضي و نحوه بهره برداري از منابع

توان هاي داراي  آمار کامل ميباشد که در حوضهمي آبريزحوضه 
سازي کرده و با آيندهاي هيدرولوژيکي از قبيل رواناب را شبيهفر

کمترين هزينه و حداقل زمان براي برآورد ميزان رواناب در 
هاي مشابه با حوضه مورد مطالعه و فاقد آمار يا داراي آمار حوضه

 اقليم سيستم  (.,Namdorost 2002)ناقص به کار برد، 

اي در افزايش گازهاي گلخانهاي است که عمدتا به دليل پيچيده
حال تغيير است. تغيير اقليم به آرامي در حال گسترش به سرتاسر 

زمين و تأثير آن بر منابع آب، کشاورزي و پارامترهاي اقليمي  کره
اي موجب اي است. افزايش گازهاي گلخانهدر مقياس منطقه

ها افزايش دماي کره زمين، افزايش سطح آب و دماي اقيانوس
ه که نهايتا موجب افزايش تبخير از سطح دريا و به دنبال آن شد

افزايش رطوبت و بارش در سطح جهان خواهد شد. اما پاسخ 
تمامي نقاط کره زمين به پديده گرمايش جهاني صرفا به صورت 
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برخي  ،افزايش بارش نخواهد بود. به دليل تغيير الگوهاي فشاري
مهمترين تبعات تغيير نقاط با کاهش بارش، مواجه خواهند شد. 

، نظير طوفان، سيل، حديهاي اقليم، تأثيرگذاري آن بر پديده
 تگرگ، خشکسالي، امواج گرمايي و سرماهاي نابهنگام است. 

هاي آينده هاي حدي طي دههرود پديدهطوري که انتظار ميبه
از يک  .(Babaeian et al., 2009) روند افزايشي داشته باشند

هاي مخرب، ها و از طرف ديگر وقوع سيلابطرف بروز خشکسالي
-آورد. از اين رو، نياز به برنامههر ساله خسارات زيادي به بار مي

اي هاي محيطي در زمينه منابع آب از اهميت قابل ملاحظهريزي
گيري هاي آبريز امکان اندازهاز آنجا که درحوضهبرخوردار است. 

س العمل حوضه وجود هاي مورد نياز براي بررسي عکتمام کميت
ندارد، لذا انتخاب مدلي که بتواند در عين سادگي ساختار، با استفاده 

قبولي را بيني، با دقت قابلاز حداقل اطلاعات ورودي موردنياز پيش
 ,.Sharifi et al)رسدارائه کند، امري ضروري به نظر مي

2004) .LARS-WG5 هاي تصادفي  يکي از مولدهاي داده

هاي بارش روزانه، تابش  باشد که براي توليد داده ميهواشناسي 
هاي حداکثر و حداقل روزانه در يک  روزانه و درجه حرارت
رود،  کار مي حاضر و آينده به اقليمي ايستگاه تحت شرايط

(Semenov and Brooks., 1998)   نسخه اوليهLARS-

WG  عنوان بخشي از  به 0992در سال  مجارستاندر بوداپست
هاي کشاورزي ابداع شد. هسته اصلي اين  پروژه ارزيابي ريسک

مدل استفاده از توزيع نيمه تجربي است که به دفعات از آن 
 آب هاي دادهدقت بالاي اين مدل در توليد استفاده شده است. 

 ،ايستگاه در کانادا 00وهوايي )دما و بارش( مربوط به 
(Williams 1991)  هاي متفاوت  ايستگاه در اقليم 02و

 نتايج گزارش شده است. (،Semenov, 2008) انگليس توسط
(6002Nagafineik.,  and Babaeian)  نيز بيانگر قابليت

سازي پارامترهاي هواشناسي در دوره  بالاي اين مدل در شبيه
آماري و همچنين استفاده از آن براي ارزيابي تغيير اقليم در 

، با ريز (Zarghami et al., 2011)هاي آتي است.  دهه

 LARS-WGمقياس نمايي تغييرات آب و هوايي توسط مدل 
با استفاده از خروجي مدل  B1و  A1B ،A2تحت سناريوهاي 

HADCM3 درصدي بارش  3اي دما و کاهش درجه 3/0، افزايش

را براي استان آذربايجان شرقي  0292تا  0202در طي سال هاي 
 کارايي مدل (Zarghami et al., 2015) گزارش نمودند.

IHACRES با را سازي روزانه رواناب حوضه ناورود در شبيه
 ساتکليف و ميانگين خطاي کل -ارزيابي ناشاستفاده از معيارهاي 

(Bias)   .از آمار بارش، دما و دبي با  هاآنمورد بررسي قرار دادند
هاي موجود در ايستگاه گيري از دادهگام زماني روزانه و با بهره

استفاده  ،0301 -0392هاي آبي هاي خليان وخرجگيل طي سال
خطاي کل در دوره . نمايه ناش ساتکليف و ميانگين نمودند

 9/04/. و 40و در مرحله آزمون  13/0/. و 15به ترتيب  ،واسنجي
داراي دقت مدل مورد استفاده که  ندنشان داد همچنين. بدست آمد

مدل  دارد.جريان حوضه مورد مطالعه سازيقبولي در شبيهقابل

تاکنون به صورت وسيعي مورد  IHACRESرواناب -بارش
 .(Croke and Jakeman., 2008) ت،آزمايش قرار گرفته اس

 IHACRESبيني جريان توسط دهد که پيشتحقيقات نشان مي

 Ye et)، استهاي توزيعي بوده در بسياري از موارد بهتر از مدل

al., 1997) . کاربرد اين مدل در هر دو دوره واسنجي و ارزيابي

هاي ورودي به آساني قابل دسترس باشد. همچنين دادهآسان مي
،  (Kheyrfam et al., 2009) باشند،بوده و محاسبات کوتاه مي

چاي اي را، براي حوضه آبريز چهلدر پژوهشي جريان رودخانه
 IHACRESرواناب -)استان گلستان(، با استفاده از مدل بارش

رواناب -سازي نمودند. نتايج نشان داد که مدل بارششبيه
IHACRES راي حوضه آبخيز سازي دبي روزانه بقادر به شبيه

 Masah Bavani) .است 104/2چاي با ضريب همبستگي چهل

and Aashofteh., 2010)   در بررسي تأثير تغيير اقليم بر ،

در  IHACRESهاي حداکثر در آذربايجان شرقي، از مدل دبي
هاي سازي جريان استفاده نمودند. نتايج مدل براي دورهشبيه

 52% و  59ترتيب با مقادير همبستگي واسنجي و اعتبارسنجي، به
 IHACRES% قابل قبول ارزيابي نمودند. با وجود اين که مدل 

براي مناطق معتدل تهيه شده است، اما با توجه به عموميت آن، 
 ها و شرايط اقليمي مختلف وجود دارد.امکان کاربرد آن در حوضه

(Abushandi and Broder., 2011) ،  در تحقيقي در 

اي در شمال شرقي اردن با اقليم خشک، مدل حوضه
IHACRES  ها نتايج قابل قبولي در خصوص رابه کار گرفتند. آن

طوريکه امکان استفاده از بارش موثر و جريان به دست آوردند. به
بيني جريان در مناطق فاقد داده، ترسيم مدل مربوطه براي پيش

سازي جريان حوضه براي شبيه ،(Zareei et al., 2009) نمودند.

رواناب  -کسيليان واقع در استان مازندران از مدل بارش آبريز
IHACRES  کسيليان  آبريزاستفاده کردند. مدل در حوضه

واسنجي و مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج بررسي نشان داد که 
هاي روزانه و ماهانه را با قابليت قابل سازي دادهمدل، توانايي شبيه

 سازي (، ولي قابليت شبيهNSE>36/2<51/2) قبولي دارد،
 در ،(Hosseini et al., 2015)هاي سالانه را ندارد. داده

منظور ارزيابي اثراتي که نياز به سناريوهاي اقليمي به يامطالعه
هاي مختلف ، به تشريح روشي براي انتخاب مدلداشتندمحلي 
بر مبناي استفاده از يک مولد آب و ، . اين روشپرداختنداقليمي 

هوايي با توانايي توليد سناريوهاي اقليمي روزانه در مقياس 
 .بودايستگاهي 

ثير تغيير اقليم بر جريان أت بررسي رايبدر تحقيق حاضر 
-LARSاز مدل ريزمقياس نمايي  ،روزانه حوضه آبريز محمدآباد

WG5 باشد هاي تصادفي هواشناسي ميداده هايکه يکي مولد
با  IHACRESناب ارو-استفاده شد و سپس توسط مدل بارش

ثر از أمتآتي  هايهاي گذشته با دورههاي دروهمقايسه رواناب
بيني رواناب پيشدر  IHACRESکارايي مدل  ،شرايط تغيير اقليم

   .گرديد بررسيبراي حوضه آبريز محمدآباد روزانه 
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 هامواد و روش
 معرفي منطقه مورد مطالعه

در اين پژوهش حوضه آبريز محمدآباد انتخاب گرديد. اين 
اين باشد. هاي گرگانرود استان گلستان ميحوضه از زير حوضه

کيلومتر  09کيلومتر مربع و محيط  1/305حوضه داراي مساحت 
و عرض  14◦ 49´ 11ʺباشد، از نظر جغرافيايي در طول شرقي مي

 قرار دارد. حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه  36◦ 40´ 34ʺشمالي 
متر و شيب  0926متر با ارتفاع متوسط  122و  3122ترتيببه

 51/06باشد. طول آبراهه اصلي رودخانه درصد مي 3/02متوسط 
باشد. حوضه مورد درصد مي 91/9کيلومتر و شيب آبراهه اصلي 

سرمو و يک سنجي معمولي به نام مطالعه داراي ايستگاه باران
سنجي سرمو در ارتفاع ايستگاه هيدرومتري است. ايستگاه باران

 10´و عرض جغرافيايي  42◦ 65´متري و در طول جغرافيايي  122

متري و در طول  122قرار دارد. ايستگاه هيدرومتري در ارتفاع  32◦
قرار دارد که در  32◦ 30´و عرض جغرافيايي  42◦ 50´جغرافيايي 

( موقعيت اين 0تأسيس گرديده است.شکل ) 0314-11سال 
 دهد. حوضه را نشان مي

 
 هاي گردش عمومي جو و سناریوهاي انتشارمدل

معتبرترين ابزار براي  (GCM)هاي گردش عمومي جو مدل
بر پايه قوانين  GCMهاي توليد سناريوهاي اقليمي هستند. مدل

در هاي گردش عمومي مختلفي باشند. تاکنون مدلفيزيکي مي
مراکز مختلف تحقيقاتي تدوين و طراحي شده است. از آن جمله 

، ECHAM4 ،HadCM3 ،CSIROهاي توان به مدلمي
CGCM ،GFDL-30 ،NCAR  وCCSR  .اشاره کرد 

 

 
دامحمدآبآبریز  حوضه یيايجغراف تيموقع -1 شکل
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 ايگازهاي گلخانهسناریوهاي انتشار 
هاي گردش عمومي جو، که مهمترين ورودي مدليياز آنجا

هاي آتي بوده و از طرفي اي در دورهميزان انتشار گازهاي گلخانه
هاي آتيتوأم با عدم بيني ميزان انتشار اين گازها در دورهپيش

ي اريوهاي مختلفي تحت عنوان سناريوهرو سناقطعيت، از اين
برگيرنده چگونگي تغييرات اين گازها در آينده ميانتشار که در 

در سال  IPCC . (Roshan et al.,2012)باشد، ارائه شد 
ارائه داد.  SRESسري جديد سناريوهاي انتشار را با نام  0990
را  B2و  A1 ، A2، B1هاي سه خانواده سناريو با نام SRESگروه 

اي گازهاي گلخانهبراي توصيف ارتباط بين فرآيندهاي توليدکننده 
و آئروسل ها و نحوه تغييرات آنها طي قرن بيست و يکم در 

کار گرفت. سناريوهاي انتشار گازهاي کره زمين بهمناطق مهم
ها، اي مورد نظر در پژوهش حاضر به همراه خصوصيات آنگلخانه

 آورده شده است. (0)در جدول 

 

    LARS_WGمعرفي مدل
LARS-WG5  هاي تصادفي دادهيکي از مولدهاي

وسيله آن و با استفاده از هواشناسي در مقياس روزانه است که به
هاي روزانه بارش و درجه اقدام به توليد داده GCMخروجي مدل 

مدل  کند.هاي حداکثر و حداقل در ايستگاه مورد نظر ميحرارت
مزبور الگوهاي عددي هستند که خروجي مدل گردش عمومي 

 اي ريزگرداني هاي آماري، به گونهجو را با استفاده از روش
کنند که به مقدار واقعي در مقياس ايستگاهي بسيار شباهت مي

از سه بخش اصلي شامل  LARS-WGداشته باشد. مدل 
ينده تشکيل هاي هواشناسي در آواسنجي، ارزيابي و توليد داده

مي شود. مدل در مرحله واسنجي، نياز به مشخص کننده رفتار 
اقليم در دوره گذشته دارد.  در مطالعه حاضر اين فايل با استفاده 

(، به عنوان دوره پايه، تهيه گرديد. در اين 0900-0202از دوره )
-LARSنمايي با روش ريز مقياس HADCM3پژوهش از مدل 

WG ي بارش، دماي کمينه، دماي بيشينه و هابراي توليد داده
سناريوهاي بکار گرفته در  ساعت آفتابي روزانه استفاده گرديد.

-. ارزيابي دادهانتخاب شدند B1و A1B ،A2مدل عمومي جو م 

هاي آماري  هاي توليد شده در دوره پايه با استفاده از ملاک
(، ميانگين Determination Coefficient) R2ضريب تعيين
 مربعات خطا

RMSE (Root of Mean Squares Error ،)

 ميانگين انحراف خطا
MBE (Mean of Bias Error و ميانگين )

( به شرح Mean of Absolute Error) MAEخطاي مطلق 
 انجام گرديد. (4)تا  (0)روابط 

 

(0)    
 ∑      ̅      ̅  

     

∑      ̅  ∑      ̅   
   

 
   

                              

 

(0)                                          √
∑        

  
   

 
 

 

(3)                                                
∑        

 
   

 
 

 

(4)                                                
∑ |     |

 
   

 
 

 
امين داده مشاهده شده و شبيه  iترتيب  بهYi  وXiدر انتها، 

 Yi و  Xiهاي کل داده ميانگين  ̅  و ̅ سازي شده توسط مدل، 

باشند. پس واسنجي و هاي مورد ارزيابي ميتعداد کل نمونه nو 
اقدام به اجراي مرحله سوم يا توليد  LARS-WGارزيابي مدل 

 گرديد. 0200-0242دورهبراي اقليمي داده
 

 IHACRESمدل 

توسط مرکز مديريت مشترکاً  IHACRESرواناب -مدل بارش
دانشگاه ملي استراليا، کانبرا  (ICAM) و ارزيابي جامع حوضه آبخيز

-انجمن تحقيقات زيست( CEH)و مرکز اکولوژي و هيدرولوژي 

محيطي انگلستان توسعه يافته است. در تحقيق حاضر بسته نرم 
توسعه يافته  (Croke, 2005a)که توسط  IHACRESافزاري 

، مورد استفاده قرار ICP(IHACRES Classic Plus)تحت عنوان 
گرفت. اين مدل شامل پنج تا هفت متغير براي واسنجي نياز دارد. 

هاي بزرگ استفاده مي نمايند. در براي اجرا در حوضه ICPمدل 
هاي که براي حوضه  IHACRES v2.1مطالعه حاضر از نسخه

هاي پيوسته بارش، دما و رواناب کاربرد دارد، استفاده داراي داده
( شامل دو بخش به هم 0شده است. اين مدل مطابق شکل )

پيوسته غيرخطي و خطي است که به ترتيب براي محاسبه تلفات و 
 تبديل بارش مؤثر به رواناب تعريف شده است. 

 

 B1 و A1B ،A2خصوصيات سناریوهاي انتشار  -1جدول
 ويژگي سناريوي انتشار 

A1B 
 هاي فناوري سريع رشد کاهشي، روند آن از پس و قرن ي نيمه در جمعيت رشد بيشينه اقتصادي، سريع رشد
 مؤثر و نوين

A2 جهان سراسر در ايمنطقه شرايط با همسو و ناهمگن اقتصاد جهان، جمعيت سريع رشد 

B1 مؤثر و پاک منابع معرفي و آلاينده مواد کاهش اقتصاد، ساختار در تغيير جهان، سطح در جمعيت همگرايي 
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 IHACRESساختار کلي مدل  -2شکل 

 

 (غيرخطي بخش) مؤثر بارش به بارش تبدیل

 در کل بارش ضرب حاصل از مؤثر بارش بخش، اين در
 .شودمي محاسبه زماني بازه هر در حوضه خاک رطوبت شاخص

 
(1)                                                                                                                     

 
 رطوبت شاخص آستانه  ، بارش حجم تعادل ضريبC  آن در که

. باشدمي مشاهداتي بارش     و غيرخطي واکنش فاکتور   خاک،
 محاسبه( 6رابطه) از استفاده با که است خاک رطوبت شاخص   
 . گرددمي

 

(6     )                                       
 

  
                        

 
 که است دما از تابعي عنوان به و خاک خشکي شدت ،  آن در که
 .شودمي محاسبه( 5 رابطه) از استفاده با

 
(5  )                                         

 
 تغيير تأثير) دما تعديل ابعت   مبنا، خاک شکيخ    ،آن در که

 بازه بر دما   و مرجع دماي      ،(تلفات ميزان بر دما واحد يک
 هيدروگراف مؤثر، بارش محاسبه از بعد. هستند نظر مورد زماني
 .گرددمي محاسبه مدل در خطي بخش از استفاده با کل واحد

 

 (خطي بخش) رواناب به مؤثر بارش تبدیل

 ترکيب. باشدمي    و ،  پارامتر سه داراي خطي بخش

   سريع جريان مؤلفه دو
    آهسته جريان و   

 توليد به منجر   

 محاسبه( 02 تا 0 هايرابطه) از استفاده با که شودمي     رواناب
 . گرددمي

 

(0    )                                                
   

   
     

 

(9       )                             
   

        
   

      

 

(02)                                   
           

         

 
   به ترتيب، ثابت زماني جريان سريع و    و    که در آن، 

باشند که با استفاده از به ترتيب ثابت زماني جريان آهسته مي   و 
 آيند. دست ميه( ب00( و )00رابطه )

  

(00)                                                         
  

        
 

 

(00       )                                                  
  

        
 

 

ثابت زماني فروکش براي    و    بازه زماني و   که در آن، 
باشند. جريان سريع و آهسته در مخازن متوالي )بر حسب روز( مي

( درنظر 03نسبت حجمي جريان سريع و آهسته  به صورت رابطه )
 شوند. گرفته مي

 

(03  )                            
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  IHACRESهاي مورد نياز مدلداده

ها نياز دارد، که اينها مذکور به سه سري زماني دادهمدل 
 عبارتند از:

 متر يا اينچ باشد.هاي بارندگي بر حسب ميليداده-0
بر حسب درجه سلسيوس، فارنهايت و يا  هاي درجه حرارتداده-0

 .کلوين
گرم هاي جريان رودخانه بر حسب مترمکعب در ثانيه، ميليداده-3

در هر پايه زماني، ليتر بر ثانيه يا فوت  متردر پايه زماني، ميلي
 .مکعب بر ثانيه

 

  رواناب-ارزیابي مدل بارش
از آمار روزانه دما، تبخير، بارش و  IHACRESدر مدل 

رواناب مشاهداتي ايستگاه محمدآباد استفاده گرديد. پس از بررسي 
( براي 0905-0990هاي مختلف، دوره )دوره عملکرد مدل براي

سنجي انتخاب شدند. ( براي صحت0225-0202دوره )واسنجي و 
 R2(Determinationبراي ارزيابي مدل از معيارهاي ضريب تعيين 

Coefficient) جذر ميانگين مربعات خطا ،RMSE (Root of 

Mean Squares Error) متوسط خطاي مطلق ،MAE (Mean 

of Absolute Error )ساتکليف-و ناشNS  (Nash–Sutcliffe) 
 استفاده شد که در روابط زير ارائه شده است:

 

(04  )            [  
∑        

  
   

∑       ̅̅ ̅̅    
   

]                       
 

 
سازي ساتکليف براي ارزيابي توانايي شبيه-شاخص کارايي ناش

 باشد، تناسب کاملي بين  0برابر  NSرود. اگر مقدار بکار مي
برابر با  NSسازي شده وجود دارد. و شبيههاي مشاهداتي داده

صفر، نشان دهنده آن است که مدل، در مقايسه با مقادير ميانگين 
سازي ، شبيه51/2بزرگتر از  NSهاي مشاهداتي خنثي است. داده

بيانگر رضايت بخش بودن نتايج  51/2و  36/2بين  NSخوب ، 
 شبيه سازي است.

 

 بحث و نتایج
تغيير در دما و بارش جزء اولين اثرات تغيير اقليم  در يک 

اين تغييرات در شاخص هاي هيدرولوژيکي حوضه  منطقه است.
در اين قسمت در ابتدا به بررسي وضعيت دما  تأثيرگذار خواهد بود.

و بارش مشاهداتي منطقه مورد مطالعه پرداخته و در پايان تأثير 
-بر رواناب حوضه تحت مدل بارش تغييرات دما و بارش منطقه

 رواناب در دوره آتي تعيين مي شود.
 و مدل توسط شده سازيشبيه هايداده ارزيابي از حاصل نتايج

 داده نشان (0) جدول در( 0900-0202) پايه دوره واقعي هايداده
 از .است آمده بدست بالا بارندگي براي تبيين ضريب. است شده
 کوچک (MBE) خطا انحراف ميانگين ارزيابي، هايشاخص ميان

 بين چنداني اختلاف که اين به توجه با همچنين مي باشد. تر
 مشاهده پايه، دوره در شده بينيپيش و شده سازيشبيه مقادير

 هستند متمرکز يک به يک محور حول تربيش ،مقادير و شودنمي
 قرار تأييد مورد سازيشبيه در مدل توانايي رو، اين از ،(3شکل)

 ماهانه هايبارش متوسط مقايسه نمودار (4) شکل در .گيردمي
 رسم( 0900-0202) پايه دوره در شده سازيشبيه و مشاهداتي

 افزايش مقدار بيشترين که دارد اين از نشان نتايج که گرديده،
 مقدار بيشترين و ژانويه ماه در شده سازيشبيه ماهانه بارش

 ماهانه بارش متوسط نمودار .باشدمي مارس ماه در کاهش
 آينده دوره در ،سناريو سه تحت شده سازيشبيه و مشاهداتي

 رسم (1) شکل در( 0900-0202) پايه دوره و( 0242-0200)
 نوامبر، اکتبر، فوريه، ژانويه، هايماه در نتايج براساس. گرديد

 شاهد B1 و A1B سناريوهاي تحت سپتامبر ماه در و دسامبر
 ساير در نيز و A2 سناريوي در سپتامبر ماه در و بارش افزايش

. بود خواهيم مشاهداتي دوره به نسبت بارش کاهش شاهد هاماه
 ماه در ،سناريو سه هر تحت ،بارش افزايش بيشترين نمودار طبق

 ژولاي ماه در ،سناريو سه هر در بارش کاهش بيشترين و دسامبر
 در B1 سناريوي تحت بارش افزايش بيشترين .شودمي مشاهده

 کاهش مقدار بيشترين و مترميلي 01/046 ميزان به دسامبر ماه
 56/00 ميزان به ژولاي ماه در A2 سناريوي تحت ماهانه بارش
 که شودمي مشاهده( 6) شکل در همچنين. باشدمي مترميلي
 بين A1B سناريوي براي 0200-0242 دوره در حوضه دماي

 06/2 بين B1 براي و 23/0 تا 05/2 بين A2 براي ،20/0 تا 06/2
 .است يافته افزايش پايه دوره به نسبت گرادسانتي درجه 23/0 تا

 
 

 هاي واسنجي( با استفاده از آماره1992-2010ارزیابي مدل در دوره پایه ) -2جدول
R متغيير

2
 RMSE MBE MAE 

 30/2 29/2 34/2 04/2 بارندگي
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 ( در ایستگاه سرمو1992-2010سازي شده در دوره آماري )متوسط ماهانه بارش مشاهداتي و شبيه -3شکل 

 

 
 (1992-2010)پایهمتوسط بارش ماهانه مشاهداتي و شبيه سازي شده در دوره-4شکل 

 
 

 
( و 2011-2040سه سناریو در دوره آینده )سازي شده تحت ميانگين ماهانه بارش مشاهداتي و شبيه -5شکل

 (1992-2010دوره پایه)
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 ( تحت سناریوهاي تغيير اقليم نسبت به دوره2011-2040تغييرات دما در دوره هاي ) -6شکل 

 

 IHACRESشبيه سازي بارش رواناب توسط مدل 

، V(s) ،T(s)ه محمدآباد ضشده براي حو بهينههاي پارامتر
T(q) ،C ،F و ،(w)τ  به ترتيب بيانگر نسبت حجمي جريان اهسته

در ايجاد جريان رودخانه ، ثابت زماني کاهش جريان آهسته)روز(، 
ثابت زماني کاهش پاسخ جريان سريع)روز(، ظرفيت نگهداري 

متر(، فاکتور تعديل دما )درجه سانتيگراد( رطوبت حوضه آبريز )ميلي
نتايج چنين همباشد. ي حوضه آبريز)روز( ميو ثابت زماني خشکيدگ

. آورده شده است( 4)و  (3)ول اه به ترتيب در جدضحوعملکرد 
آباد و انجام واسنجي با پس از اجراي مدل براي حوضه محمد

سازي شده مقايسه گرافيکي مقادير روزانه شبيهروش سعي و خطا، 
تا  0905هاي مشاهداتي دبي براي مرحله واسنجي در سال و

 به ترتيب در  0202تا  0225هاي سنجي در سالو صحت 0990
 ( ارائه شده است.0( و )5هاي )شکل

(، 4در جدول ) هاي خطادست آمده از آمارهبراساس نتايج به
سازي کند. با توانسته است جريان را تا حد قابل قبولي شبيه مدل

جي در سنتوجه به عملکرد مدل در دو مرحله واسنجي و صحت
 توان دريافت که عملکرد مدل در ( مي0( و )5هاي )شکل
سنجي سازي جريان در مرحله واسنجي بهتر از مرحله صحتشبيه

 Croke and Jakeman, 2008)بوده است. اين نتيجه با نتايج 

) ،(Zareei et al.,2010)  مطابقت دارد. پارامترV(s)  نشان

باشد و اي ميدهنده مشارکت جريان پايه در ايجاد جريان رودخانه
مقادير زياد اين پارامتر نشان دهنده وجود جريان پايه بيشتر 

حجم رطوبت ذخيره شده در حوضه بر حسب  Cرودخانه است. 
متر است و نشان دهنده سرعت واکنش حوضه آبريز نسبت به ميلي

آمده براي اين عامل در اين حوضه دست باشد. مقدار بهبارش مي
بسيار کم بوده و بنابراين حوضه نسبت به بارش با سرعت کمتري 

توان در وجود دهد، که علت آن را احتمالاَ ميواکنش نشان مي
هايي از حوضه دانست که باعث تأخير در پوشش جنگلي در بخش

يا نشان دهنده بيشتر  Biasشود. مقادير پارامتر توليد جريان مي
سازي شده توسط مدل نسبت به جريان کمتر بودن جريان شبيه

کند که مدل جريان را مشاهداتي است و يا به عبارتي مشخص مي
سازي نموده يا کمتر. با استناد به اين نکته و بيش از واقعيت شبيه

 هدر مرحل (=BIAS 00/2)با توجه به مقادير خطا در حجم جريان 
جريان شبيهسنجي، صحتر مرحله د (=BIAS 00/2) واسنجي و

، بيشتر از جريان مشاهداتي IHACRESسازي شده توسط مدل 
بر اساس انحرافات کم مدل در پارامترهاي خطا و مقادير بوده است.

توان به اين نتيجه رسيد که عملکرد مدل پارامتر ضريب تعيين مي
قبول بوده است و مدل توانايي نسبتا در حوضه مورد نظر قابل

 هاي حداکثر داشته است.سازي جريانوبي در شبيهخ
 

هاي اقليمي آتي توسط مدل بيني رواناب دردورهپيش
IHACRES 

پس از واسنجي مدل، سري زماني رواناب ماهانه حوضه در 
هاي دما و بارش توليد شده حاصل براي نمونه 0200-0242دوره 

با  B1و  A1B ،A2براي هر سه سناريوي  LARS-WGاز مدل 
سازي شد. سپس متوسط رواناب شبيه IHACRESمدل  از استفاده

ساله( در دوره آتي با متوسط رواناب ماهانه  32ماهانه دراز مدت )
دوره مشاهداتي در هر سه سناريو مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 

-0242دهد که متوسط رواناب سالانه درازمدت در دوره نشان مي
، A1Bمتر مکعب بر ثانيه در سناريو  64/061به ميزان  0200

متر مکعب بر ثانيه  00/006و  A2متر مکعب بر ثانيه در  00/030
کاهش خواهد يافت )جدول  0900-0202نسبت به دوره  B1در 

سازي شده ( تغييرات بلند مدت ماهانه رواناب شبيه9(. شکل )1
ي آتي نسبت به دوره مشاهداتي نشان ميتوسط مدل را در دوره

 هد.د
هاي سال، افزايش، و ( در برخي از ماه9با توجه به نتايج شکل )

در برخي ديگر داراي کاهش رواناب در دوره آتي مي باشد. افزايش 
هاي ژانويه، فوريه، مارس، اکتبر، رواناب در هر سه سناريو در ماه

 دهد. ها، کاهش را نشان مينوامبر و دسامبر؛ و در ساير ماه
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 حوضه محمدآباد IHACRESاز مرحله واسنجي مدل ينه شده مقادیر پارامترهاي به -3جدول 
 V(s) T(s) T(q) C F (w)τ پارامتر

 19 5/0 22229/2 6/0 00/40 09/2 بهينه مقادير

 

 IHACRESنتایج عملکرد مرحله واسنجي و صحت سنجي دبي رودخانه توسط مدل  -4جدول 
R دوره

2
 ARPE BIAS RMSE MAE NS 

 12/2 15/2 01/2 00/2 00/2 12/2 يواسنج
  49/2 11/2 91/2 00/2 20/2 46/2 يسنج صحت

 

 
 در دوره واسنجي IHACRESسري زماني رواناب مشاهداتي و پيش بيني شده توسط مدل  -7شکل

 

 
 در دوره صحت سنجي IHACRESسري زماني رواناب مشاهداتي و پيش بيني شده توسط مدل  -9شکل 

 

 IHACRESدر مدل  B1و  A1B ،A2پارامتر آماري سالانه دبي تجت سناریوهاي  -5جدول
 (هيثان بر مکعب متر) يمتوسط سالانه دب مجموع هيپا دوره و وهايسنار

A1B 94/060 

A2 69/091 

B1 39/320 
0202-0900 10/405 
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 هاي تغييرات رواناب، طي دوره مشاهده شده و دورهمدت ماهانه ميانگين دراز -9شکل 

 B1و A1B ،A2اقليمي سناریوهاي 

 

 گيرينتيجه

بر رواناب حوضه  يماقل ييرتغ يدهپد يرتأثحاضر،  يقتحق در
توسط مدل  0200-0242محمدآباد واقع در استان گلستان در دوره 

مدل گردش  B1 و A1B، A2 يويو سه سنار LARS-WG يمياقل
حاصل  يجقرار گرفت. نتا يلو تحل يهمورد تجز HADCM3 يعموم

هر سه  يبرا 0200-0242در دوره  ،حوضه ينشان داد که دما
که  شودي. مشاهده ميافتخواهد  يشافزا يهنسبت به دوره پا يوسنار

است.  يافته يشدر ماه دسامبر افزا يوبارش ماهانه تحت هر سه سنار
در ماه  A2 يويو سنار يدر ماه ژولا B1و  A1B يويدر دو سنار

که در  دارد يآگوست کاهش بارش ماهانه را نسبت به دوره مشاهدات
 ، در ماه دسامبر، B1 يويتحت سنار ،بارش يشافزا يشترينب يتنها

تحت  ،کاهش بارش ماهانه يشترينو ب متريليم 00/2 يزانبه م
 ي. از طرفباشديم 30/2 يزاندر ماه آگوست به م، A2 يويسنار

 يزاندر ماه دسامبر به م B1 يويرواناب تحت سنار يشافزا يشترينب
 يويکاهش رواناب تجت سنار يشترينو ب يهمترمکعب بر ثان 00/0
A2 هب نتايج. باشديم يهمتر مکعب بر ثان 00/2 يزانبه م يدر ماه م-

 پژوهش با بارش قسمت در مطالعه اين از آمده دست
(Mehdizadeh et al., 2011) ، با که گلستان سد حوضه در 

 دو تحت 0200-0212 هايسال براي CGCM3 مدل از استفاده
 که دهدمي نشان نتايج کلي بطور و گرفت انجام B1 و A2 سناريوي

 در و کاهش بهار و تابستان هايفصل در ماهانه ميانگين بارش
 همچنين. دارد مطابقت يابد،مي افزايش پاييز و زمستان هايفصل

 مرطوب اقليم با ايشانکريم ايستگاه در زاده،مهدي پژوهش براساس
. داد خواهد رخ بيشتري شدت با A2 سناريوي براي بارش در تغييرات

 در است، شده استفاده انتشار سناريو سه از که پژوهش اين در اما
 سناريو تحت بارش تغييرات بيشترين معتدل اقليم با سرمو ايستگاه

B1  بود خواهد انتظار مورد تابستان اواخر و زمستان اوايل و پاييز در .
 43 روي بر ،(Babaeian et al., 2009) که پژوهشي همچنين

 نشان دادند، انجام 0202-0239 دوره براي کشور سينوپتيک ايستگاه
 جابجايي بيانگر کشور، شرقشمال روي بر نتايج بررسي که داد

 نتايح که صورتي در باشدمي سرد فصل انتهاي سمت به بارش الگوي
 فصل در بارش نظر، مورد ايستگاه براي( 1) شکل متن در شده اشاره
 و دارد سرد هايماه به نسبت بيشتري افزايش سناريو سه تحت پاييز
( پاييز) معتدل هايماه به سرد هايماه از بارش گفت توانمي

 اولويت در سال سرد هايماه بطوريکه است، کرده پيدا جابجايي
مجموع متوسط  دهدمي نشان نتايج نهايت در .گيرندمي قرار بعدي

 يزانبه م 0200-0242رواناب سالانه درازمدت در دوره  ييراتتغ
متر مکعب بر  A1B  ،06/4 يويدر سنار يهمترمکعب بر ثان 50/0
 B1 يويدر سنار يهمتر مکعب بر ثان 01/2و  A2 يويسنار در يهثان

 .يافتکاهش خواهد  0900-0202نسبت به دوره 
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Introduction 

Since the importance of water in the durability and survival of life is clear to everyone, water 

issue has always been the focus of researchers and experts. Iran, having its own geographical and 

climatic location, has a small share of rainfall. Therefore, having an average annual rainfall of about 

240 millimeters, one-third of the global average (860 millimeters), it is part of the dry and semi-arid 

climate (Alizadeh, 1997). Due to the lack of statistics, complexity of hydrological ecosystems and the 

impossibility of full recognition of the conditions in many catchment areas of the country, the use of 

methods that measure the amount of runoff from rainfall in non-statistical basins or those with 

incomplete statistics are of prime importance. One of these methods is the use of the capabilities of 

hydrological models in the simulation of hydrological processes which is one of the initial stages of 

water resources management and planning, and also the study of the hydrological effects of land use 

change and the way of exploitation of natural resources in a basin, where it is possible to simulate the 

hydrological processes, such as runoff, in the basins with complete statistics with the lowest cost and 

minimum time, and then use the information to estimate runoff in similar basins with no statistical 

data or incomplete statistics (Namdorost, 2002). LARS-WG5 is one of the generators of 

meteorological accidental data that is used to generate daily rainfall data, daily irradiance and 

maximum and minimum daily temperatures in a station under present and future climate conditions 

(Semenov and .Brooks., 1998). Zarghami et al (2001) reported a 2.3 degree increase in temperature 

and a 3 percent reduction in rainfall over the years 2020-2090 for East Azarbaijan province with the 

LRS-WG Exponential Meteorological Scale under the A1B, A2 and B1 scenarios using HADCM3 

output.  

 

Materials and methods: 

In this study, the Mohammad Abad basin was selected. This basin is a  sub-basin of the Gorgan 

Rood catchment area in Golestan province. The basin has an area of 387.5 square kilometers and is 

89 kilometers in circumference. It is geographically located in  54º 49´ 55ʺ Eastern longitude and  36º 
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42´ 34ʺ Northern latitude. Maximum and minimum height of the basin is 3500 and 500 meters, 

respectively; with an average height of 1906 meters and a mean slope of 10.3 percent. In this research, 

the IHACRES rainfall-runoff model was first calibrated for the Mohammad Abad basin. Then, based 

on the output results of the HadCM3 model under A1B, A2 and B1 scenarios, temperature and 

precipitation values for the next period of 2040-2011 were estimated using the LARS-WG model and 

an IHACRES model was introduced to simulate the runoff for the basin. 

LARS-WG5 is one of the generators of meteorological data on a daily basis, using which the GCM 

model outputs daily rainfall data and maximum and minimum temperatures at the desired station. 
The model is a numerical model that disperses the output of the general atmospheric circulation 

model using statistical methods, which is very similar to the actual value on the station scale. The 

IHACRES Rainfall-Runoff Model has been developed jointly by the ICAM's National Center for 

Management and Comprehensive Assessment (ICAM) of the Australian National University, 

Canberra and the Ecology and Hydrology Center (CEH) of the UK Environmental Research Society. 
This model consists of two nonlinear and linear interconnected segments that are defined for 

calculation of losses and effective rainfall conversion to runoff, respectively. 

 

Results and Discussion 

After calibration of the model, the monthly runoff run time series for the period 2040-2011 was 

simulated for the temperature and rainfall samples produced by the LARS-WG model for all three 

A1B, A2 and B1 scenarios using the IHACRES model. Then, the long term average monthly runoff 

(30 years) in the future period was investigated with the average monthly runoff of the observation 

period in all three scenarios. The results showed that the long term average annual runoff during the 

period 2040-2011 will reduce 165.64 cms in scenario A1B, 231.88 cms in A2, and 126.18 cms in B1 

compared to the period 2010-2018. 

 

Conclusion 
In this research, the effect of climate change on the runoff of the Mohammad Abad basin in 

Golestan province during the period of 2040-2011 was analyzed by the LARS-WG climatic model and 

three scenarios of A1B, A2, and B1 of general circulation model HADCM3. The results showed that 

the temperature of the basin will increase over the period from 2040-2011 for all three scenarios. It is 

observed that monthly rainfall has increased in all three scenarios in December. In both scenarios 

A1B and B1 in July and scenario A2 in August, there is a decrease in monthly rainfall compared to 

the observation period. Finally, the highest rainfall, under the scenario B1, in December, is 0.82 mm 

and the highest decrease of the monthly rainfall, under scenario A2, is 0.38 in August. On the other 

hand, the highest runoff rate under B1 scenario in December is 1.21 cms and the highest runoff under 

A2 scenario in May is 0.82cms. The results obtained from this study in the rainfall section is in 

agreement with the research (Mehdizadeh et al., 2011), in the Golestan Dam basin, which were 

coducted using the CGCM3 model for the years 2050-2021 under two A2 and B1 scenarios, and 

generally, the results showed that monthly average rainfall decreases in summer and spring seasons 

and increases in winter and autumn seasons. Also, based on Mahdi-Zadeh's research, in Karim-e-

Yashan station with wet climate rainfall, changes will more intensely occur in A2 scenario. But in 

this research, which uses three scenarios, in the moderate climate of Sarmo station, the maximum 

rainfall variation under scenario B1 will be expected in autumn and early winter and late summer. 
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Finally, the results showed that the average annual long term runoff variation in the period 2040-

2011 will decrease 1.72   / s in A1B scenario, 4.86    / s in A2 scenario, and 0.25    / s in B1 

scenario compared to the 1982-2010 period. 
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