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چکيده
جمعیت  افزایش  فسیلی،  سوخت‌های  از  حد  از  بیش  استفاده 
براي  فعاليت‌هاي صنعتي  روزافزون  گسترش  آن  تبع  به  و  جهان 
تأمين رفاه و نيازهاي جمعيت كره زمين، موجب افزايش غلظت 
گازهاي گلخانه‌ای به ویژه CO2 در چند دهه اخیر شده است. این 
افزایش در گاز‌های گلخانه‌ای موجب بروز پدیده‌ای به نام تغییر اقلیم 
شده است. هدف از انجام این پژوهش ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر 
رواناب سطحی حوزه سزار )غرب ایران( می‌باشد. در این پژوهش 
از داد‌ه‌های مدل بزرگ مقیاس HADCM3 تحت سناریوی A2 و 
برای ریز مقیاس نمایی پارامتر‌های اقلیمی بارش و دمای میانگین از 
مدل SDSM استفاده شد. شبیه سازی رواناب حوزه برای دوره آتی 
)2050-2021( توسط مدل مفهومی IHACRES صورت گرفت. 
نتایج تحقیق افزایش دما را برای تمام ایستگاه‌ها نشان داد. میانگین 
دمای حوزه برای دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی با افزایش 1/7 
درجه سانتی گراد روبروست. شبیه سازی بارش برای دوره آتی 
حاکی از کاهش بارش به میزان 24 % نسبت به دوره مشاهداتی 
است. بر طبق شبیه سازی مدل IHACRES در بین سه ایستگاه 
ایستگاه‌ها کاهش  همه  پژوهش  این  در  استفاده شده  هیدرومتری 
دبی را برای حوزه در دوره آتی نشان دادند. این کاهش دبی برای 
ایستگا‌ه‌های چم زمان، بیاتون و رحیم آباد به ترتیب به میزان 29، 19 

و 24 درصد در دوره آتی نسبت به دوره پایه مشاهده شد.

 HADCM3 سطحی،  رواناب  اقلیم،  تغییر  واژه‌ها:  کلید 
IHACRES و SDSM4.2
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 مقدمه 
رشد فزاينده صنایع و کارخانه‌ها از یک طرف و جنگل‌زدایی و 
تخریب محیط زیست از طرف دیگر طی دهه‌های اخیر افزایش روز 
افزون گازهای گلخانه‌ای در سطح کره زمین را به دنبال داشته است 
گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  علت  به  زمین  دمای سطح  میانگین   .]8[
در حال افزایش می‌باشد طبق گزارشات اخیر IP CC افزایش دمای 
جهان را به طور متوسط 76/ درجه سانتی گراد در قرن گذشته و1/1 
تا 6/4 درجه سانتیگراد در قرن حاضر و بالا آمدن تراز سطح دریا 
را  تا سال 2100  متر   /6 تا   /2 بین  و  قرن گذشته  در  متر  را 0/17 
پیش‌بینی می‌کنند. تغییر در مقادیر بارندگی نسبت به مقادیر گذشته 
افزایش در شدت  پیامدها خواهد بود که به معنای  نیز از دیگر  آن 
آنها  وقوع  سال‌های  توالی  هم‌چنین  و  مرطوب  یا  سال‌های خشک 
رشد  می‌شود.  نامیده  اقلیم  تغییر  پدیده  این   .)IPCC,2007(است
در  تغییراتی  با  همراه  اقلیم  تغییرات  به  جو  در  گلخانه‌ای  گازهای 
منبعی  آب  و  می‌شود  منتهی  آب  منابع  نیز  و  هیدرولوژیکی  تعادل 
است که در آینده شدیداً تحت تاثیر تغییر اقلیم قرار می‌گیرد ]11[. 
جریان  بر  اقلیم  تغییر  پدیده  اثرات   )1384( مرید  و  بوانی  مساح 
گردش  مدل  داد‌ه‌های  از  استفاده  با  را  اصفهان  زاینده‌رود  رودخانه 
عمومی HadCM3 تحت دو سناریوی A2 و B1 در دو دوره 2039-

آنها  تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد   2070-2099 و   2010
نشان‌دهنده کاهش بارش و افزایش دما تا سال 2100 به خصوص در 
نیمه دوم قرن می‌باشد که سناریوی A2 شرایط بحرانی‌تری را نشان 
می‌دهد. هم‌چنین، آنها شبیه‌سازی دبی ورودی به سد چادگان را با 
استفاده از تکنیک شبکه‌های عصبی مصنوعی انجام دادند که نتایج 
این بررسی حاکی از افت جریان ورودی به سد بود ]5[. مدرسی و 
عراقی‌نژاد )1388(، با استفاده از نتایج مدل HadCM3 تحت سناریو 
زمانی  K-NN سری‌های  ریزمقیاس‌سازی  مدل  بکارگیری  با  و   B2
بارش و دمای متوسط در مقیاس ایستگاهی را حوزه گرگان در دوره 
پیش‌بینی‌ سال 1386 تا 1415 شمسی تولید نمودند. سپس با استفاده 
از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل آماری، دبی حداکثر در 
دوره پیش‌بینی محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان دادند که تحت 
سناریوهای افزایش دما، میزان دبی حداکثر نسبت به شرایط تاریخی 
در تمامی دور‌ه‌های بازگشت افزایش خواهد یافت و تحت سناریوی 
در  تاریخی  با شرایط  مقایسه  در  دبی حداکثر  میزان  بارش،  کاهش 
تمامی دور‌ه‌های بازگشت کاهش خواهد یافت. هم‌چنین میزان دبی 
حداکثر تحت سناریوی افزایش بارش برای تمامی دور‌ه‌های بازگشت 
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نسبت به شرایط تاریخی افزایش خواهد یافت ]6[. حجازی زاده و 
 CGCM3 همکاران )1391(، به بررسی اثر تغییر اقلیم با استفاده از مدل
 AOGCM-AR4 از مجموعه مدل‌های A2 براساس سناریوی انتشار
بر سیلاب حوضه بختیاری در دوره 2030-2011 پرداختند هم‌چنین 
HEC- برای شبیه سازی سیلاب حوضه نیز از مدل بارش- رواناب

HMS استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که بارش‌های حدی در 
حوضه با شدت بیشتری نسبت به دوره پایه رخ خواهند داد که این 
بود  آتی خواهد  دوره  در  وقوع سیلاب‌ها  افزایش  دهنده  نشان  امر 
]2[. وانو و همکاران )2009( با اجرای 20 مدل اقلیمی منتشر شده 
توسط IPCC در حوضه آبریز رودخانه یاکیما در آمریکا به این نتیجه 
رسیدند که با تغییر اقلیمی که در قرن 21 اتفاق می‌افتد دبی رودخانه 
در این حوضه به مقدار قابل توجهی کاهش خواهد یافت که منجر 
به کاهش آب قابل استحصال و در نهایت کاهش تولید محصولات 
کشاورزی خواهد شد ]15[. کارلا کارکانو و همکاران طی تحقیقی 
مدل  دو  ایتالیا،  مناطق شمالی  در  روزانه  مدل سازی جریان  جهت 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  IHACRES و شبکه عصبی مصنوعی 
داد‌ه‌های ورودی مناسب در دسترس  آنها نشان داد که وقتی  نتایج 
است، عملکرد مدل‌های ساده مانند IHACRES نسبت به یک مدل 
اقلیمی مورد  ابتدا پارامتر‌های  پیچیده بهتر است. در این تحقیق در 
نظر شامل بارش و دمای میانگین منطقه مورد مطالعه با استفاده از 
می‌شود.  شبیه‌سازی  آینده  برای  اقیانوسی  جوی  شبیه‌ساز  مدل‌های 

 IHACRES پس از شبیه‌سازی این پارامتر‌ها به عنوان ورودی به مدل
معرفی شده و این مدل رواناب برای دوره آتی شبیه‌سازی می‌نماید. 
در مرحله آخر تغییرات این رواناب در دوره آتی نسبت به دوره پایه 

و روند تغییرات آن بررسی می‌شود ]7[. 

مواد و روش‌ها:
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز سزار یکی از زیر حوز‌ه‌های حوزه آبخیز دز می‌باشد 
که در ارتفاعات زاگرس میانی واقع شده و در محدوده‌ای با مختصات 
جغرافیایی 28َ °48 تا 56َ °49 طول شرقی و 11َ °33 تا 7 َ °34 عرض 
شمالی قرار گرفته و یکی از حوز‌ه‌های آبخیز منتهی به خلیج فارس 
می‌باشد. این حوزه داری اقلیم نیمه خشک با بارش مناسب می‌باشد 
که بیشترین مقدار بارش آن در فصول پاییز و زمستان رخ می‌دهد. 
حوزه سزار از زیر حوز‌ه‌های مختلفی تشکیل شده که خروجی همه 
آنها وارد رودخانه سزار می‌شود که در واقع بخش بالایی حوزه دز را 
تشکیل می‌دهد. در این پژوهش از سه ایستگاه سینوپتیک الیگودرز، 
بروجرد، خرم آباد و یک ایستگاه کلیماتولوژی شازند استفاده شد. 
موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل 1- موقعیت جغرافیای منطقه 
داده شده است. هم‌چنین در جدول شماره 1-  نشان  مطالعه  مورد 

وضعیت ایستگا‌ه‌های مورد مطالعه در این تحقیق مشاهده می‌شود.
تولید سناریوهای اقلیمی برای دوره آتی:

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
Figure 1. Geographical location of the study area
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سناریو‌های  تولید  برای  مختلفی  روش‌های  از  حاضر  حال  در 
اقلیمی در دور‌ه‌های آتی استفاده می‌شود که معتبرترین آنها استفاده 
از مدل‌های AOGCM است ]13، 14 و 17[. مدل‌های AOGCM بر 
پایه قوانین فیزیکی که به وسیله روابط ریاضی ارائه می‌شود استوار 
هستند. این روابط در یک شبکه سه بعدی در سطح کره زمین حل 
اصلی  فرآیند‌های  زمین  کره  اقلیم  شبیه‌سازی  منظور  به  می‌شوند. 
کره(  زیست  و  پوسته  یخ  زمین،  سطح  اقیانوس،  )اتمسفر،  اقلیمی 
را   AOGCM مدل‌های  و  شده  جفت  جداگانه  فرعی  مدل‌های  در 
تشکیل می‌دهند. روابط ریاضی این مدل‌ها در شبکه‌های سه بعدی، 
با مقیاس مکانی افقی 250تا 600 کیلومتر و 10 تا 20 لایه در اتمسفر 
و 30 لایه در اقیانوس حل می‌شوند. تاکنون مدل‌های گردش عمومی 
است.  طراحی شده  و  تدوین  تحقیقاتی  مختلف  مراکز  در  مختلفی 
 ECHAM4، HADCM3، CSIRO، مدل‌های  به  می‌توان  جمله  از 
آنجا  از   .]8[ کرد  اشاره   CCSR و   CGCM2، GFDL-30، NCAR
که مهمترین ورودی این مدل‌ها میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای در 
دور‌ه‌های آتی بوده و از طرفی تعیین میزان انتشار این گاز‌ها امکان 
پذیر نیست از این رو سناریوهای مختلفی که در برگیرنده چگونگی 

تغییرات این گاز‌ها در آینده می‌باشد ارائه شده که سناریو‌های انتشار 
انتشار در سال 1992 توسط  نامیده می‌شود. سری اول سناریو‌های 
 A2، ارائه شد این سناریو‌ها در چهار شاخه اصلی سناریو‌های IPCC
A1، B2، و B1 قرار می‌گیرند. در جدول 2- خصوصیات کلی این 

سناریو‌ها بیان شده است.
در این تحقیق از داد‌ه‌های خروجی سناریوی A2 استفاده شد.

مدل ریز مقیاس SDSM )روش آماری(:
در این تحقیق از مدل HADCM3 که در مرکز پژوهش و پیش‌بینی 
اقلیمی Hadley انگلستان توسعه یافته و دارای شبکه بندی با ابعاد 
 A2 سناریوی  تحت  جغرافیایی(  º 2/5 )طول در عرض   ×3/75 º
از   HADCM3 مدل  داد‌ه‌های  کردن  ریزمقیاس  شد. جهت  استفاده 
مدل ریزمقیاس نمایی SDSM استفاده می‌شود که اساس آن استفاده 
هوای  و  آب  داد‌ه‌های  تولید  و  رگرسیونی  روش‌های  از  ترکیبی  از 
سال  در   SDSM مدل  می‌باشد.  سازی  ریزمقیاس  برای  مصنوعی 
 .)2002 همکاران،  و  )ویلبای  است  شده  تهیه  انگلستان  در   2002
فرم  در  منطقه  مقیاس  بزرگ  اقلیم  توسط  اقلیم محلی  این مدل  در 
)R=F(X بیان می‌شود. که در اینجا R نشان‌دهنده متغیر اقلیم محلی 

جدول 1- وضعیت ایستگا‌ه‌های مورد مطالعه
Table 1. Status of the studied stations

نام ایستگاهنوع ایستگاهعرض جغرافیاییطول جغرافیایی  ارتفاع از سطح دریا )متر(

2022 (m)́́49º 42ʹ33º 24ʹSynopticسینوپتیکAligudarzالیگودرز
1629 (m)48º 45ʹ33º 55ʹSynopticسینوپتیکBoroojerdبروجرد
1148 (m)48º 17ʹ33º 26ʹSynopticسینوپتیکKhorramabadخرم آباد
1918 (m)49º 25ʹ33º 56ʹClimatologyکلیماتولوژیShazandشازند
1286 (m)49º 25ʹ33º 25ʹHydrometricهیدرومتریChamzamanچم زمان
1422 (m)48º 46ʹ33º 38ʹhydrometricهیدرومتریRahimabadرحیم آباد
1285 (m)49º 05ʹ33º 21ʹHydrometricهیدرومتریBiatonبیاتون

جدول 2- سناریوهای اصلی موردنظر IPCC برای آینده 
Table 2. the main scenarios of the IPCC for the future

سناریو
senario

مشخصات
Specifications

     A1
رشد جمعیت کم، رشد اقتصادی زیاد، نوآوری‌ها در فن‌آوری زیاد، همگرایی بین نواحی مختلف دنیا زیاد، کاهش اختلاف بین درآمد سرانه 

در سطح دنیا، تعاملات فرهنگی و اجتماعی زیاد

     A2)ناهمگونی در دنیا زیاد، رشد جمعیت زیاد، رشد اقتصادی به صورت منطقه‌ای، توسعه و تغییرات فن‌آوری به صورت منطقه‌ای )و نه جهانی

     B1
تأکید به دستیابی به راه‌حل‌های جهانی در مورد مسائل زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی )این سناریو مزایای سناریوی A1 را در کنار 

توسعه پایدار در نظر می‌گیرد(

     B2
رشد جمعیت و رشداقتصادی متوسط، رشد فن‌آوری از سناریوی A1 و B1 کمتر است. تأکید به دستیابی به راه‌حل‌های محلی در مورد 

مسائل زیست‌محیطی، اجتماعی و اقتصادی.
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است که ریزمقیاس شده است، X مجموعه‌ای از متغیر‌های اقلیمی 
که  است   X به  مشروط  تعیین  تابع  یک   F و  است  مقیاس  بزرگ 
می‌آید  بدست  تاریخی  داد‌ه‌های  سنجی  اعتبار  و  آموزش  براساس 
]16[. در این تحقیق در ابتدا به منظور واسنجی و صحت یابی مدل 
SDSM، متغیر‌های بزرگ مقیاس به صورت روزانه در دوره 2001-

1971 )متغیر‌های استخراج شده NCEP( به عنوان متغیرهای مستقل، 
و بارندگی و میانگین دمای روزانه مشاهداتی منطقه در همین دوره، 
برای  شدند.  مدل  وارد  جداگانه  بطور  وابسته  متغیرهای  عنوان  به 
واسنجی دما در مدل SDSM، در ابتدا لازم است تا از بین متغیرهای 
بزرگ مقیاس، متغیرهایی را که بیشترین ارتباط با دمای منطقه دارند 
انتخاب شوند. پس از تعیین متغیرهای بزرگ مقیاس موثر بر دمای 
مشاهداتی  داد‌ه‌های  از  مختلفی  دور‌ه‌های  نظر،  مورد  ایستگا‌ه‌های 
بزرگ مقیاس و دما در دوره 2001-1971، برای واسنجی و صحت 
سنجی مدل مورد آزمون قرار گرفتند. در نهایت دوره 1971-1995 
برای واسنجی و دوره 2001-1996 برای صحت سنجی مدل انتخاب 
SDSM برای دوره  از واسنجی و صحت سنجی مدل  گردید. پس 
 HADCM3 2001-1971، متغیرهای بزرگ مقیاس حاصل از مدل
دما و  زمانی  معرفی شده و سری   SDSM به مدل  آتی  برای دوره 
بارش روزانه منطقه برای دوره آتی شبیه سازی شد. در نهایت روند 
تغییرات دو متغییر دما و بارش ایستگاه‌ها در دور‌ه‌های 2021-2050 

با دوره مشاهداتی 2008-1979مقایسه گردید.
شبیه‌سازی بارش-رواناب:

به منظور بررسی اثر تغییرات پارامترهای اقلیمی بر رواناب استفاده 
از مدل‌های بارش- رواناب ضروری است. در این تحقیق برای شبیه 
 Jakeman سازی بارش- رواناب روزانه از روش ارائه شده توسط
و Hornberger )1993( )مدل IHACRES( استفاده می‌شود ]12[. 
 Non-linear( کاهش  خطی  غیر  مدول  دو  از  روش  این  اساس 
 Linear unit hydrograph( هیدروگراف  مدول خطی  و   )module

module( تشکیل می‌شود.به این منظور در ابتدا بارندگی )rk( و دما 
)tk( در هر گام زمانی k توسط مدول غیر خطی، به بارندگی موثر 
)uk( تبدیل شده و سپس به وسیله مدول خطی هیدروگراف واحد به 
رواناب سطحی در همان گام زمانی تبدیل می‌شود. به منظور تبدیل 
 Catchment Wetness( از ضریب رطوبتی بارندگی موثر  به  بارش 
می‌گردد.  استفاده  می‌شود،  داده  نشان   sk (0<sk<1( با  index(که 
در  تعرق  و  تبخیر  از  تابعی  حوزه  رطوبتی  ضریب  دیگر  طرف  از 
)tk) t w  3 رابطه  می‌شوددر  بیان  زیر  روابط  با  که  می‌باشد،  حوزه 

نمی  رخ  بارش  که  هنگامی  در   2 رابطه  در  را   sk شاخص  مقدار 
دهد کنترل می‌کند که در آن R برابر دمای مرجع، t w ثابت زمانی 
خشک شدن حوزه )Catchment drying time constant( و f فاکتور 
تعدیل دما )Temperature modulation factor( است. در رابطه 2 
پارامتر C به گونه‌ای تعیین می‌شود که حجم بارندگی موثر و رواناب 
مشاهداتی در دوره واسنجی یکسان گردد. ]12[. در ابتدا می‌بایست 
مدل IHACRES برای حوزه سزار مورد واسنجی قرار گیرد. برای 
این کار از داد‌ه‌های مشاهداتی دما، بارش و دبی روزانه حوزه سزار 
از واسنجی و صحت سنجی مدل،  استفاده شد. پس  پایه  در دوره 
رواناب روزانه این حوزه در دوره 2050-2021 با معرفی داد‌ه‌های 

دما و بارش ریزمقیاس شده، مورد شبیه سازی قرار گرفت.

)1(uk sk rk= ×

)2(0 0s =( ) 1
1

1 ( )k k k
w kts c r s
τ

+ −−= ∗

)3(
( ) 1tw tw >( ) 0.062 ( )t e ww k w f Rτ τ τ= −

نتایج:

جدول 3- عملکرد مدل SDSM در دوره واسنجی
Table 3. Performance SDSM model calibration period

 پارامترهای اقلیمی
Climatic parameters

دمای میانگین
 Mean

temperature

بارش
Rainfall

SERSSERSStationsایستگاهها

1.1630.5261.7450.953Aligudarzالیگودرز
1.8150.491.7360.959Boroojerdبروجرد
1.1210.6232.380.925Khorramabadخرم آباد
2.0150.4523.2150.818Shazandشازند
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:SDSM ارزیابی کارایی مدل
برای   1971-1995 دوره   SDSM مدل  کارایی  ارزیابی  برای 
واسنجی و دوره 2001-1996 برای صحت سنجی مناسب تشخیص 
SDSM برای چهار  داده شد. در جدول 3- ضرایب عملکرد مدل 
ایستگاه ذکر شده نشان داده می‌شود. نتایج واسنجی نشان داد که این 
مدل به خوبی دو پارامتر دمای میانگین و بارش را برای حوزه سزار 
مورد واسنجی )کالیبراسیون( قرار داده و مقدار RS پایین بارش ناشی 

از شرطی بودن این پارامتر اقلیمی است ]16[.
شبیه سازی دما و بارش روزانه برای دوره آتی:

اقلیمی برای دوره  پارامتر‌های  پس از واسنجی و صحت سنجی، 
2050-2021 شبیه سازی شدند و در ادامه مقایسه‌ای بین روند تغییرات 
این دوره )2050-2021( با دوره پایه 2008-1979 صورت گرفت. در 
جداول زیر مقایسه‌ای بین روند تغییرات پارامتر‌های اقلیمی شبیه سازی 

شده در دوره آتی با دوره پایه صورت گرفته است.
طبق نتایج جدول 4- و 5- به طور کلی روند تغییرات بارش و 
دما در دوره آتی نسبت به دوره پایه به ترتیب با کاهش و افزایش 
این  مقدار  کاهش  ایستگاه‌ها  تمام  در  بارش  تغییرات  روبروست. 
پارامتر را برای دوره آینده نشان می‌دهد. دما در تمام ایستگاه‌ها در 
دوره آتی نسبت به دوره پایه با افزایش روبروست. بیشترین میزان 
ایستگاه  به  مربوط  پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره  طی  دما  افزایش 
خرم آباد به میزان 2/63 درجه سانتی گراد می‌باشد. بر طبق نتایج، 
بارش در تمام ایستگاه‌ها در دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش را 
نشان می‌دهد. کوچکی و همکاران )1386( در مطالعه‌ای با استفاده 
از مدل UKMO نشان دادند که میزان بارندگی در مشهد در تمامی 
ما‌ه‌های سال به جز فصل تابستان بارش کاهش می‌یابد ]4[. بابائیان 

و نجفی‌نیک )1388( با استفاده از مدل ECHO و نرم‌افزار ریزمقیاس 
دوره  در  کشور  کل  در  بارش  که  دادند  نشان   LARS-WG سازی 
نتایج  بنابراین  به میزان نه درصد کاهش می‌یابد ]1[.   2010-2039
حاصل از این تحقیق با مطالعه ذکر شده همخوانی دارد. همانطور که 
ذکر شد نتایج این تحقیق نشان از کاهش دما برای تمام ایستگاه‌ها در 
دوره آتی نسبت به دوره پایه دارد. طبق مطالعات انجام شده توسط 
تغییر  یانو و همکاران )2007(  بوانی و همکاران )1384( و  مساح 
اقلیم موجب افزایش پارامتر اقلیمی دما در دور‌ه‌های آتی نسبت به 
دوره پایه خواهد شد که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد ]5 و 
 IHACRES مدل  واسنجی  به  مربوط  6- ضرایب  در جدول   .]19

برای هر کدام از ایستگا‌ه‌های هیدرومتری محاسبه شد.

IHACRES جدول 6- ارزیابی عملکرد مدل
Table 6. Performance Evaluation IHACRES Model

RSRel.Bias

0.390.2886Biatonبیاتون
0.670.0888Chamzamanچم زمان
0.580.0322Rahimabadرحیم آباد

همانطور که ذکر شد برای صحت سنجی مدل دوره 1996-2004 
مناسب تشخیص داده شد. نمودار‌های زیر نتایج صحت سنجی مدل 
ذکر شده  ایستگاه  سه  برای  را   1996-2004 دوره  در   IHACRES

نشان می‌دهد.
 IHACRES مطابق با نتایج جدول 6- می‌توان بیان کرد که مدل
کارایی خوبی در شبیه سازی رواناب برای این حوزه می‌تواند داشته 

جدول 4- مقایسه روند تغییرات بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه
Table 4: Comparison of trends in precipitation in the future compared to the basic period

شبیه سازی شده )2021-2050(
Simulated (2021-2050)

مشاهداتی )1979-2008(
Observation (1979-2008)

Stations
ایستگاهها

309.33406.46Aligudarzالیگودرز
396.06474.23Boroojerdبروجرد

381497.18Khorramabadخرم آباد
344.26481.08Shazandشازند

جدول 5- مقایسه روند تغییرات دما در دوره آتی نسبت به دوره پایه
Table 5: Comparison of trends in temperature in the future compared to the basic period

شبیه سازی شده )2021-2050(
Simulated (2021-2050)

مشاهداتی )1979-2008(
Observation (1979-2008)

Stations
ایستگاهها

14.3212.75Aligudarzالیگودرز
16.6914.63Boroojerdبروجرد
19.1516.52Khorramabadخرم آباد
13.5612.02Shazandشازند
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باشد. در مرحله واسنجی با نگاه به ضرایب R Squared، و خطای کل 
در جریان Rel.Bias برای سه ایستگاه هیدرومتری می‌توان دریافت که 
مدل IHACRES کارایی خوبی در شبیه سازی دبی روزانه دارد ]3[].

شبیه سازی رواناب حوزه برای دوره 2021-2050:
ورود  با   ،IHACRES مدل  سنجی  صحت  و  واسنجی  از  پس 
مدل  به  آتی  دوره  روزانه  دمای  و  بارش  شده  سازی  شبیه  مقادیر 
شد.  شبیه‌سازی   2021-2050 دوره  برای  روزانه  دبی   IHACRES
شده  شبیه‌سازی  دبی  ایستگاه‌ها  تمام  در   -7 شکل  نتایج  با  مطابق 
برای دوره آتی نسبت به دبی مشاهداتی کاهش یافته است. در بین 
فصل‌ها، فصل زمستان نسبت به سایر فصول بیشترین افت دبی را در 
دوره آتی )2050-2021( نسبت به دوره پایه )2004-1975( داشته، 

بیشترین  می‌باشد.  بیاتون  و  ایستگا‌ه‌های رحیم‌آباد  متوجه  بیشتر  که 
افت دبی در ایستگاه چم زمان در دوره آتی نسبت به دوره پایه در 
فصل بهار مشاهده شد. بیشترین افت دبی در ایستگاه چم زمان به 
میزان 29 درصد مشاهده شد. در ایستگا‌ه‌های بیاتون و رحیم‌آباد این 
افت به ترتیب به میزان 19 و 24 درصد می‌باشد. در این تحقیق نتایج 
حاصل از شبیه‌سازی دبی روزانه توسط مدل IHACRES برای دوره 
کاهش  از  نشان   )1975-2004( پایه  دوره  به  نسبت   2021-2050
دبی سالانه برای حوزه سزار دارد. نتایج مطالعات انجام گرفته توسط 
مدرسی )1388( و مساح بوانی )1384( نشان داد که با کاهش بارش 
در دوره آتی، دبی سالانه در دوره آتی نیز با کاهش روبروست که با 

نتایج این تحقیق همخوانی دارد ]6 و 5[.

شکل 2- مقایسه رواناب شبیه سازی شده با مشاهداتی در دوره صحت سنجی )2004-1996( ایستگاه بیاتون
Figure 2. Compares the simulated runoff with observation for validation period (2004-1996) Biyaton station

شکل 3- مقایسه رواناب شبیه سازی شده با مشاهداتی در دوره صحت سنجی 2004-1996 ایستگاه چم زمان
Figure 3. Compares the simulated runoff with observation for validation period (2004-1996) chamzaman station
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Figure 4. Compares the simulated runoff with observation for validation period (2004-1996) rahimabad station 
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شکل 4- مقایسه رواناب شبیه سازی شده با مشاهداتی در دوره صحت سنجی 2004-1996 ایستگاه رحیم آباد
Figure 4. Compares the simulated runoff with observation for validation period (2004-1996) rahimabad station

شکل 5- مقایسه رواناب شبیه سازی شده با مشاهداتی در ایستگاه بیاتون
 Figure 5. Comparison simulated runoff with observation in Biyaton station.

شکل 6- مقایسه دبی شبیه سازی شده با دبی مشاهداتی در ایستگاه چم زمان
 Figure 6. Comparison simulated runoff with observation in Biyaton station.
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  بحث و نتیجه گیری:
در این پژوهش از مدل HADCM3 تحت سناریوی A2 استفاده 
شد.  استفاده   SDSM4.2 مدل  از  سازی  مقیاس  ریز  برای  شد. 
رگرسیونی  مدل‌های  است.  رگرسیونی  مدل  یک   SDSM4.2 مدل 
شونده‌ها  پیش‌بینی  بین  ارتباطات  غیرخطی،  ویا  خطی  صورت  به 
ایجاد  با  اکثراً  مدل‌ها  این  می‌دهند.  نشان  را  کننده‌ها  پیش‌بینی  و 
روابط رگرسیونی بین متغیرهای بزرگ مقیاس و ریزمقیاس تعریف 
می‌شوند. برای شبیه‌سازی بارش، ریزمقیاس‌سازی وقایع حداکثر در 
آینده توسط مدل‌های رگرسیونی تا حدی مشکل است، زیرا معمولاً 
سری داده‌ها نیاز به کالیبره شدن دارد و این یکی از ضعف‌های این 

مدل است ]16[. هم‌چنین ریزمقیاس کردن توسط این روش نسبت 
به انتخاب پیش‌بینی کننده‌ها و توابع آماری مناسب )به خصوص در 
مورد وقایع حدی( بسیار حساس است و تغییر هر یک از این عوامل 
روش‌ها،  این  مزیت  عمده‌ترین  باشد.  تأثیرگذار  نتایج  بر  می‌تواند 
کاربرد آسان و کم هزینه بودن آنها می‌باشد. مساح بوانی در مطالعات 
خود در حوزه زاینده رود برای کالیبراسیون مدل SDSM از بین 26 
بارش  برای  را  پارامتر   7 و  دما  برای  را  پارامتر  NCEP سه  پارامتر 

مناسب دانست ]18[.
در این پژوهش برای کالیبراسیون مدل SDSM، از بین 26 پارامتر 
بیشترین  پارامتر   3 متوسط  به طور   )NCEP( مقیاس  بزرگ  اقلیمی 

شکل 7- مقایسه دبی شبیه سازی شده با دبی مشاهداتی در ایستگاه رحیم آباد
 Figure 7. Comparison simulated runoff with observation in Biyaton station.

جدول 7- متغیرهای بزرگ مقیاس غالب در مدل کردن دمای میانگین روزانه
Table 7. Large-scale dominant variables in modeling, the daily average temperature

)Pressure Mean Sea Level ( 1. فشار متوسط سطح دریا

)Vorticity Surface ( 2. حالت گردابی در سطح زمین
)500 hpa Geopotential height ( 500 3. ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز

جدول 8- متغیرهای بزرگ مقیاس غالب در مدل کردن بارش روزانه
Table 8. Large-scale dominant variables in modeling, the daily rainfall

)Mean Sea Level Pressure( 1 . فشار متوسط سطح دریا
)Mean Temperature ( 2 . میانگین دما

)850 hPa Geopotential heigh( 850 3 . ارتفاع ژئوپتانسیل در ارتفاع
)meridional( 4 . سرعت نصف النهاری

)Near surface relative humidity ( 5 . رطوبت نسبی نزدیک سطح زمین
)850 hpa vorticity ( 850 6 . ورتيسيته يا حالت گردابي در تراز
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با  را  همبستگی  بیشترین  پارامتر   6 و  دما  میانگین  با  را  همبستگی 
میانگین بارش حوزه سزار دارند. این پارامتر‌ها به شرح زیر می‌باشد. 
مطابق با جدول 8 و 9 می‌توان اشاره کرد که که پارامترهای بزرگ 
مقیاس غالب در مدل کردن دمای میانگین و بارش روزانه در این 
پژوهش با نتایج مطالعات مساح بوانی و همکاران )1384( در حوزه 
 A2 سناريوي  کلي،  طور  به   .]5[ دارد  همخوانی  رود  زاینده  آبخیز 
زيرا  مي‌دهد.  نشان  آينده  در  بدبينانه‌تري  و  تغييرات شديدتر  روند 
اين سناريو توصيف‌کننده دنياي ناهمگن با رشد سريع جمعيت است 
اقتصادي  اثرات ناشي از رشد سريع  که به مسائل محيط‌ زيستي و 
توجهي ندارد. به عبارت ديگر طبق اين سناريو، افزايش شديد دما 
سود  کسب  جهت  صنعتي  فعاليت‌هاي  افزايش  دليل  به  مي‌تواند 
اقتصادي بيشتر، عدم توجه به توسعه پايدار، رشد بي رويه جمعيت 
و به تبع آن افزايش فعاليت‌هاي انساني مخرب باشد. به طور کلي 
آينده هستند  در  دما  افزايش  مؤيد  انجام شده  تحقيقات  از  بسياري 
]10[. از آنجا که در حوزه آبخیز امکان اندازه گیری تمام کمیت‌های 
نیاز  لذا  نیست  میسر  حوزه  العمل  عکس  بررسی  جهت  نیاز  مورد 
به مدل‌هایی داریم که در عین سادگی ساختار با استفاده از حداقل 
داد‌ه‌های مورد نیاز پیش بینی با دقت قابل قبول ارائه کند. از آنجا که 
مدل IHACRES تنها به داد‌ه‌های بارندگی و درجه حرارات جهت 
ایران  نیاز دارد می‌تواند برای حوز‌ه‌های آبخیز  شبیه سازی رواناب 
نیز می‌باشند استفاده شود ]3[. به  فاقد اطلاعات آماری درستی  که 
طورکلي، مطالعه انجام شده در حوزه آبخيز سزار ونتايج حاصل از 
آن، بيانگر اين است که اين حوزه به سمت اقليمي با رطوبت کمتر و 
دماي بيشتر پيش مي‌رود. بنابراين، تحت شرايط تغيير اقليم پيش‌بيني 
شده و با توجه به تغييرات مورد انتظار در دما و بارش، احتمالا در 
آينده کم آبی مواجه خواهيم بود.به همين دليل بايد اقدامات مديريتي 
صحيح در اين حوزه با در نظر گرفتن اثرات تغيير اقليم انجام گيرد 

و راهکارهاي مناسبي در راستاي مقابله با خشکسالی ارائه گردد.
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Excessive use of fossil fuels, the increasing world population and the ever-increasing of industrial activities 
accordingly to provide welfare and the needs of humans, thereby has been increased the concentration of 
greenhouse gases, particularly carbon dioxide in recent decades. This increase in greenhouse gases cause 
a phenomenon called climate change. The aim of this study was to evaluate the effect of climate change 
on surface runoff in Caesar's basin (West Iran). The study uses data from a large-scale model HADCM3 
under scenario A2, and for small-scale precipitation and average temperature of the climate parameter 
exponential model SDSM was used. Simulated runoff area for the next period (2021-2050) was simulated 
by IHACRES conceptual model. The results showed an increase in temperature for all stations. The average 
temperature of the area for the future compared to the observation period increased by 1.7 ° C. Simulated 
rainfall for the next period shows a decrease in precipitation by 24% over the observation period. According 
to the simulation model of IHACRES, the three hydrometric stations used in this study, all stations showed 
a reduced rate for the area in the future. This reduction in discharge of 29, 19 and 24 percent in the future 
period for Rahimabad, Biaton and Cham Zaman stations, respectively was observed compared to base 
period. 

Keywords: Change, Runoff, HADM3, SDSM4.2 and IHACRES.
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