
سال یازدهم- شماره 37- تابستان 11396

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال یازدهم- شماره 37- تابستان 1396

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 11, No. 37, Summer 2017

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب رودخانه و ارائه 
راهکارهای سازگاری با اثرات آن

)مطالعه موردی: حوزه آبریز تویسرکان همدان(

سمانه پورمحمدی1، محمدتقی دستورانی2، علیرضا مساح بوانی3، 
مسعود گودرزی4، هادی جعفری5 و محمدحسن رحیمیان6

تاریخ دریافت: 1393/12/02    تاریخ پذیرش: 1395/06/19

چکيده: 
تغییر اقلیم علاوه بر تأثیر مستقیم بر عوامل اقلیمی، به صورت 
غیرمستقیم بر اقتصاد، اجتماع، کشاورزی و ... تأثیرگذار می‌باشد 
به  را   ... و  فقر  مهاجرت،  خشکسالی،  سیل،  چون  پیامدهایی  و 
همراه دارد. بنابراین بررسی این موضوع برای تعیین سازوکارهای 
لازم و آمادگی بیشتر جهت مقابله و کاهش نتایج منفی حاصل از 
پدیده تغییر اقلیم ضروری به نظر می‌رسد. به علت اهمیت پدیده 
رودخانه  رفتار  بررسی  رودخانه‌ها،  به  آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر 
ویژه میزان آبدهی آن در دوره‌های آتی تحت تاثیر پدیده تغییر 
سازگاری  راهکارهای  ارائه  و  آب  منابع  مدیریت  جهت  اقلیم 
تحقیق حاضر  از  می‌باشد. هدف  و ضروری  مفید  اقلیم  تغییر  با 
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوزه آبخیز تویسرکان و ارائه 
راهکار مناسب جهت کاهش اثرات این تغییرات می‌باشد. به این 
منظور ابتدا داده‌های هیدرومتری، هواشناسی و اطلاعات مربوط 
به ویژگی‌های خاکشناسی و توپوگرافی منطقه، جمع‌آوری شد. با 
استفاده از الگوریتم احتساب رطوبت خاک، مدل پیوسته بارش 
رواناب برای هر یک از زیر حوزه‌های بالادست دشت تویسرکان 
با استفاده از 15 مدل گردش عمومی جو و  اجرا گردید. سپس 
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مدل LARS-WG و با استفاده از تابع توزیع بتا، مقدار بارش تحت 
دو سناریوی A1B و B1 شبیه‌سازی گردید. مدل بارش رواناب 
رواناب  اجرا و حجم  آتی  بارش دوره‌های  مقادیر  از  استفاده  با 
خروجی در هر یک از زیرحوزه‌های در دوره آتی 2011-2030 
ارائه گردید. در نهایت با فرض افزایش 10% بارش در اثر تکنیک 
بارورسازی ابر مقدار رواناب رودخانه مورد محاسبه قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که در اثر کاهش بارش ناشی از تغییرات اقلیمی 
کاهش خواهد  زیرحوزه‌های  از  یک  هر  رواناب خروجی  حجم 
به  پایه  دوره  در  مترمکعب  میلیون   40/5 از  که  به طوری  یافت 
34/9 و 35/8 میلیون مترمکعب در دوره آتی تحت سناریوی‌های 
اثر  در  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  رسید.  خواهد   B1 و   A1B
میلیون  ابرها، حدود 2  بارورسازی  از  ناشی  بارش  افزایش %10 
جبران  اقلیم  تغییر  اثر  در  یافته  کاهش  رواناب  حجم  مترمکعب 

خواهد شد.

کلید واژه‌ها: : تغییر اقلیم، رواناب رودخانه، باروری ابرها.

مقدمه  
افزايش غلظت گازهاي گلخانه‌اي موجب تغيير متغيرهاي اقليمي 
نيز  آينده  در  تغييرات  اين  که  مي‌شود  پيش‌‌بيني  و  زمين ‌شده  کره 
ادامه يابد. با تغييراقليم، رژيم هيدرولوژيکي رودخانه‌ها و در نتيجه 
تغيير  نيز  رسوب  تولید  میزان  و  سیلاب  شدت  و  وقوع  فراواني 
لازم  درازمدت،  در  رودخانه  آبدهی  برآورد  منظور  به  لذا  مي‌کند. 
تغییر  تاثیر  ارزيابي شود. در زمینه  بر آن‌ها  اقليم  تغيير  اثرات  است 
بر منابع اب سطحی به ویژه دبی رودخانه مطالعات متعددی  اقلیم 
به تعدادی  انجام شده است که در زیر  بین‌المللی  در سطح ملی و 
مطالعه  اشاره می‌شود.پورمحمدی و همکاران ]14[ در یک  آنها  از 
تغییر  تأثیر  تحت  اقلیم  تغییر  پیش‌بینی  به  یزد،  ایستگاه  در  موردی 
اقلیم در سه دهه آینده به کمک مدل HadCM3 و سناریوهای A2 و 
B2 و شاخص‌های خشکسالی RDI و SPI تا سال 2039پرداختند. 
نتایج نشان از وجود نوسانات سال‌های خشک و تر در منطقه دارد و 
همچنین استفاده از چندین مدل چرخش عمومی جهت کاهش عدم 
قطعیت لازم شمرده شد. هرتیگ و ژوکوبیت ]5[ در مطالعه‌ای تحت 
عنوان کوچک مقیاس کردن تغییر اقلیم آینده، به بررسی سناریوهای 
دما برای منطقه مدیترانه پرداختند. در این مطالعه از دو مدل چرخش 
عمومی جو ECHAM4/OPYC3 و HadCM3 و سناریو B2 طبق 
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افزایش دما را برای همه منطقه  نتایج حاصله،  SRES استفاده شد. 
مدیترانه برای همه ماه‌های سال در دوره 2100-2071 در مقایسه با 
2019-1990 را نشان می‌دهد. تغییرات افزاینده دمای ارزیابی شده 
بستگی به منطقه و فصل دارد اما به طور کلی تغییرات دمای نسبی 
بالای 4 درجه سانتیگراد تا پایان این قرن، تحت شرایط هشداردهنده‌ی 
افزایش گازهای گلخانه‌ای پیش‌بینی شد.گینک استون ]7[  در مطالعه 
بارش در  به مقایسه تکنیک‌های کوچک ‌مقیاس کردن شدت  خود 
مقیاس  کوچک‌  روش‌های  پرداختند.  متحده  ایالات  شمال  سراسر 
زیاد  مکانی  تفکیک‌پذیری  بین  فاصله  دادن  ارتباط  برای  کردن 
)coarse spatial resolution( خروجی مدل اقلیمی و نیاز اطلاعات 
اقلیمی و هواشناسی در تفکیک‌پذیری)دقت( بالا استفاده می‌شوند.. 
اعتبارسنجی با استفاده از ارزش نهایی تعمیم‌یافته )GEV( توزیع‌های 
حداکثر سالانه و برآوردهای دوره بازگشت صورت گرفته است. تمام 
در سراسر  بارش  از شدت  منطقی  برآوردهای  تکنیک‌های مختلف 
شمال شبیه‌سازی  گردید. نتایج آینده بر مبنای SDSM، افزایش در 
میزان شدت رویدادهای بارش تا حدود 7% در دوره 2041-2060 
همراه با تغییر منطقه‌ای قابل توجه مخصوصاٌ در دوره بازگشت‌های 
بیشتر از 50 و 100 ساله را نشان دادند. اندرسون و همکاران ]1[ از 
مدل هیدرولوژیکی برای ارزیابی تأثیر سناریوهای مختلف تغییر اقلیم 
روی پایین‌دست رودخانه استفاده کردند. پیش‌بینی‌های دبی میانگین 
به  مربوط  سناریوهای  تمام  برای   2020-2050 دوره  برای  سالانه 
نتایج  که  شد،  میانگین‌گیری  مطالعه  در  شده  استفاده   GCM چهار 
برای دو سناریوی A2و B2  نزدیک به موقعیت کنونی بود. برای 
دوره‌های 2080-2050 و 2099-2070، میانگین همه GCMها نشان 
از کاهش دبی به ترتیب 20%)14%( و 26%)17%( برای سناریوهای 
A2(B2)GHG می‌داد. بنابراین، عدم قطعیت در تعیین مقدار تغییرات 
شبیه‌سازی شده برای آینده در حالت افزایش)بالا( باقی می‌ماند. تأثیر 
تغییر اقلیم شبیه‌سازی شده روی حداقل دبی ماهانه به نسبت بیشتر از 
تأثیر روی دبی متوسط سالانه بود. لیو و همکاران[11 ] تخمین‌های 
دبی‌های آینده رودخانه راین را با استفاده از دو سناریو را بررسی 
کردند. در این مطالعه شبیه‌سازی‌ها، همراه با یک مدل هیدرولوژیکی 
برای رودخانه راین برای حال )1989-1960( و اقلیم آینده )2099-
2070( مورد بحث قرار گرفت. مدل هیدرولوژیکی Rhineflow به 
وسیله شبیه‌سازی‌ داده‌های هواسنجی 90 ساله همراه با مدل اقلیمی 
 )A2 انتشار آینده )سناریو  اقلیم کنونی و  برای   Hadrm3 منطقه‌ای 
به دست آمد. روش‌های مختلفی برای شبیه‌سازی دبی‌ها برای اقلیم 
آینده مورد استفاده قرار گرفتند: یکی بر مبنای خروجی مستقیم مدل 
از اجرای اقلیم آینده )روش مستقیم(، در حالی که دیگری بر مبنای 
اختلاف سری‌های زمانی کنونی HadCM3H )روش دلتا( می‌باشد. 
هر دو روش، روند مشابه‌ای در دبی‌ میانگین سالانه با افزایش %30 
در زمستان و کاهش 40% در تابستان را پیش‌بینی کردند. ویژالاینن 
و همکاران ]17[ تغییرات سیلاب را در 67 نقطه فنلاند با استفاده 
از مدل مفهومی هیدرولوژیکی و 20 سناریو اقلیمی برای دوره‌های 

دانش  اهمیت  نتایج،  کردند.  بررسی   2070-2099 و   2010-2039
سناریو  چندین  از  استفاده  و  هیدرولوژیکی  و  اقلیم‌شناسی  جامع 
داد،  نشان  را  سیلاب  روی  اقلیم  تغییر  تأثیرات  تخمین  در  اقلیمی 
همچنین تعمیم دادن، فقط بر مبنای تعدادی مطالعات موردی، برای 
ارزیابی‌های سیلاب در مقیاس بزرگ با استفاده از تعداد کمی سناریو 
استفاده  متغیر  هیدرولوژیکی  شرایط  با  کشورهای  در  نباید  اقلیمی 
گردد. لهنر و همکاران ]10[ به برآورد تأثیر تغییر جهانی )تغییر اقلیم 
با  اروپا  تغییر مصرف آب( بر سیلاب و خطرات خشکسالی در  و 
از مدل جامع جهانی آب  پرداختند.  قاره‌ای  آنالیز جامع  از  استفاده 
WaterGAP که قابلیت آن شبیه‌سازی رژیم‌های زیاد و کم می‌باشد 
استفاده و سپس برای محاسبه تغییرات نسبی سیلاب و فراوانی‌های 
برای  را  بحرانی وسیعی  مناطق  نتایج،  برده شد.  کار  به  خشکسالی 
تأثیر  تغییرات معنی‌دار در سیلاب و خطرات خشکسالی که تحت 
سناریوهای تغییر جهانی اقلیم ایجاد شده‌اند را نشان می‌داد. مناطقی 
که بیشتر در معرض افزایش فراوانی‌های سیلاب هستند در اروپای 
شمالی و شمال‌شرق قرار داشتند، در حالیکه جنوب و جنوب ‌شرق 
اروپا افزایش معنی‌داری در فراوانی‌های خشکسالی نشان می‌داد. در 
مناطق بحرانی، رویدادها با شدت سیلاب و خشکسالی‌های روزانه 
100 ساله ممکن است هر 50-10 سال تا سال 2070 اتفاق بیافتند. 
بر اساس  ناپارامتري من‌کندال و  از آزمون  بورنس و همکاران ]2[ 
داده‌هاي درجه حرارت 9 ايستگاه، بارندگي 12 ايستگاه و اندازه‌گيري 
جريان در 8 ايستگاه، به ارزيابي روندهاي سالانه، ماهانه و چندماهه 
 )PET( در درجه حرارت هوا، مقدار بارش، رواناب، تبخير و تعرق
در منطقه طي دوره 2005-1952 پرداختند. يک الگوي کلي افزايش 
است.  مشهود  منطقه  در  صعودي   PET و  رواناب  بارش،  و  دما 
ميانگين دماي هوا سالانه منطقه‌اي، به طور معني‌داري در طول دوره 
50 سال موردنظر افزايش داشته است. دماي حداقل روزانه بيشترين 
افزايش از مي تا سپتامبر و دماي حداکثر روزانه بيشترين افزايش در 
تا آوريل و بارش متوسط منطقه‌اي به طور معني‌داري  طول فوريه 
 PET .به اندازه 136 ميليمتر در طول دوره 50 سال را نشان مي‌دهد
متوسط منطقه‌اي نيز به طور معني‌داري به اندازه 19 ميليمتر در 50 
سال افزايش يافته است. جونگ و چانگ [6 ] به ارزيابي روندهاي 
رواناب آينده تحت چندين سناريوي تغيير اقليم در حوضه رودخانه 
ويلامت اورگان آمريکا پرداختند. در اين مطالعه روندهاي مؤلفه‌هاي 
قرن  براي  اورگان   Willamette رواناب فصلي در حوضه رودخانه 
21 مورد بررسي قرار گرفت. مؤلفه‌های اقليمي کوچک مقياس شده 
شبيه‌سازي‌هاي  اقليمي،  تأثيرگذارهاي  وسيله  به  آماري  صورت  به 
انتشار  سناريو   2 با  همراه   )GCM( مختلف  جهاني  اقليمي  مدل   8
گازهاي گلخانه‌اي )GHG) (A1B،B1( به عنوان ورودي‌هاي سيستم 
مدلسازي رواناب-بارش سازمان نقشه‌برداري جغرافيايي آمريکا مورد 
استفاده قرار گرفت. نتايج روندهاي منفي در رواناب بهار )مارس، 
آوريل و مي( و تابستان )ژوئن، ژولاي و فوريه( و روندهاي مثبت 
در رواناب پاييز )سپتامبر، اکتبر و نوامبر( و زمستان )دسامبر، ژانويه 
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و فوريه( براي دوره 2099-2000 را نشان دادند، همچنين روندهاي 
 Willamette طولاني ‌مدت مؤلفه‌هاي  بيلان آب در حوضه رودخانه
انساني  فعاليت‌هاي  از  ناشي  اقليم  تغيير  تأثير  تحت  بيشتر  مي‌تواند 
باشد اما جهت و مقدار چنين تغييراتي به طور گسترده‌، بستگي به 
فعل و انفعالات بين تغيير اقليم و هيدرولوژي سطحي زمين دارد. اين 
نتايج نياز به مديريت منابع آب به صورت مکاني در حوضه رودخانه 
Willamette تحت تأثير تغيير اقليم را نشان مي‌دهد. در تحقيقي که 
اثرات  بررسي  به  گرفت  ]16[ صورت  همکاران  و  ساموئل  توسط 
تغييرات اقليمي بر بارش، دما، منابع آب و کشاورزي کشور آفريقاي 
مقادير حدي  افزايش  از  نشان  تحقيق  نتايج  است.  پرداخته  جنوبي 
همراه  به  سهمگين  طوفهاي  به‌طوري‌که  داشت  آتي  دوره‌هاي  در 
بر منابع  تاثير مخربي  اقليم  تغيير  افزايش داشته و همچنين  سيلاب 
آب و کشاورزي منطقه خواهد داشت.کوموزپ و اکي چانگ ]9[ به 
اقليم بر رواناب و شاخص خشکسالي حوضه  اثرات تغيير  بررسي 
از روش لارس  تحقيق  اين  در   پرداختند.  جنوبي  کره  در  گئومهو 
جو  عمومي  گردش  مدل‌هاي   نمايي  ريزمقياس  جهت  جي  دبليو 
استفاده شد و عدم قطعيت‌هاي مدل نيز بررسي گرديد. نتايج نشان 
از افزايش 9% رواناب در دوره‌هاي آتي و افزايش بروز خشکسالي 
در دوره 2060 را نشان داد.نتايج بررسي‌های بالا نشان داد که تغيير 
اقليم اثرات جدي و انکارناپديري بر اقلیم حوزه‌های آبخیز و منابع 
آتي  دوره‌هاي  در  آبخيز  حوضه‌هاي  رودخانه  دبی  و  سطحي  آب 
خواهند داشت. بنابراين جهت مديريت بهينه و پايدار منابع آب در 
سطح حوضه آبخيز ضروريست بررسي تمامي ابعاد اثرات تغيير اقليم 
از تحقیق حاضر  قرار گيرند. هدف  به صورت جدي مورد تحقيق 
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب سطحی حوزه آبخیز تویسرکان 
به کمک مدل‌های گردش عمومی جو می‌باشد همچنین راهکارهای 

سازگاری در راستای کاهش اثرات سوء تغییر اقلیم ارائه خواهد شد.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه مطالعاتی

 اين تحقيق در حوضه آبخيز تويسرکان در استان همدان در غرب 
کشور ايران انجام شد. حوضه آبخيز تويسرکان به وسعت 791/90  
دشت  را  آن  مساحت  از  درصد   20/7 که  مي‌باشد  مربع  کيلومتر 
اين  کيلومتر مربع تشکيل مي‌دهد.  با مساحت  164/46  تويسرکان 
حوضه آبخيز داراي کاربري‌های اراضي متعددي بوده و بخش اصلي 
دشت را مناطق کشاورزي آبي و ديم تشکيل مي‌دهد. به عبارتي، 24 
درصد از حوضه آبخيز داراي کاربري اراضي ديم و آبي مي‌باشد. در 
شکل 1 شماي کلي حوضه آبخيز تويسرکان بر روي نقشه همدان و 
شکل 2-2 نقشه کاربري  اراضي حوضه تويسرکان را نشان مي‌دهد. 
در اين حوضه آبخيز ايستگاه باران‌سنجي سرابي که دما را نيز ثبت 
سينوپتيک  ايستگاه  دارد.  وجود  ساله   18 تاريخي  قدمت  با  مي‌کند 
ايستگاه‌هاي هيدرومتري  و  آماري 2003-2009  با دوره  تويسرکان 
در  کارخانه  هيدرومتري  ايستگاه  دارد.  وجود  کارخانه  و  علي‌آباد 
خروجي حوضه با 54 سال سابقه آماري و ايستگاه علي آباد در يکي 

از سرشاخه‌ها با 35 سال سابقه آماري مي‌باشد
روش تحقیق

در اين تحقيق از نقشه آبراهه‌ها، مرز حوضه آبخيز، مدل رقومي 
به کمک داده‌هاي هواشناسي همچون:  ايستگاه‌ها  پراکنش  ارتفاع و 
بارش، تبخير و داده‌هاي ايستگاه‌هاي هيدرومتري جهت شبيه‌سازي 
رواناب در زير حوضه‌هاي فاقد آمار تويسرکان استفاده شد. به اين 
منظور از مدل پيوسته بارش-رواناب در نرم‌افزار HEC-HMS کمک 
 HEC-HMS گرفته شد. جهت انجام مدل بارش رواناب در  نرم‌افزار

شکل1- نقشه پراکنش ايستگاه‌ها در حوضه آبخيز تويسرکان
Figure1. The distribution maps of stations in the Tuyserkan basin 
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روش  و  مي‌شود  استفاده   )SMA( خاک  رطوبت  احتساب  مدل  از 
انتقال نيز بهتر است، Modclark باشد ]4]. مدل بارش رواناب در دو 
سال آبي 88-87 و 86-87 در زير حوضه شماره 1 که داراي ايستگاه 
هيدرومتري و بارانسنجي مي‌باشد، کاليبره شد. اعتبارسنجي مدل نيز 
در سال آبي 89-88 در اين زير حوضه انجام گرفت. در مرحله بعد 
و  تويسرکان  آبخيز  حوضه  در  بارانسنج  ايستگاه   10 از  استفاده  با 
حوضه‌های مجاور اقدام به بررسي گراديان بارش-ارتفاع شد. پس 
ارتفاع  گراديان  به کمک  آبي 87-88  در سال  بارش  شبيه‌سازي  از 
در سه زير حوضه مجاور، داده‌هاي بارش شبيه‌سازي شده به مدل 
کاليبره شده وارد شد و رواناب خروجي از هر يک از زيرحوضه‌ها 
شبيه‌سازي شد. جهت بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضه آبخيز 
تويسرکان، از داده‌هاي بارش شبيه‌سازي شده در دوره آتي)2030-

2011( تحت دو سناريوي A1B و B1 با احتمال وقوع 20، 50 و 80 
درصد استفاده شد. لازم به ذکر است از تابع توزیع بتا برای تعیین 
بارش با حد تجاوز کمتر و 15 مدل گردش عمومی جو استفاده شد 
به منظور ریزمقیاس نمایی مدل‌های گردش عمومی جو از نرم‌افزار 
دوره‌هاي  در  بارش  شبيه‌سازي  برای  گردید.  استفاده   LARS-WG
آتي، فرض ثابت بودن کاربري اراضي منطقه مطالعاتي در نظر گرفته 
شد. از داده‌هاي بارش 20 ساله توليد شده به صورت روزانه ميانگين 
گرفته شد و با توجه به رابطه گراديان بارش-ارتفاع بارش در ساير 
HEC- زيرحوضه‌ها نيز تعيين شد. با ورود داده‌هاي بارش به نرم‌افزار

احتمال وقوع  B1 و سه  و   A1B بارش تحت دو سناريوي   HMS
20، 50 و 80 درصد براي 4 زير حوضه شبيه‌سازي و نهايتا حجم 

رواناب ورودي به دشت و دبي پيک در دوره آتي در 6 حالت مذکور 
شبيه‌سازي شد.شکل 2 مراحل انجام تحقیق را نمایش می‌دهد.

نتایج و بحث
واسنجي مدل

احتساب  آلگوريتم  در  شده  ارائه  پارامترهاي  بررسي  از  پس 
رطوبت خاک و دبي خروجي، نتايج مدل بارش-رواناب نشان داد 
که مدل به پارامتر حداکثر نفوذپذيري سطحي بيشترين حساسيت را 
دارد. و پارامترهاي آب زيرزميني لايه 1 و لايه 2 عملا تاثير چنداني 
به  پيوسته  مدل  حساسيت  آناليز  ندارند.  شده  شبيه‌سازي  دبي  بر 
علت پارامترهاي زياد مدل احتساب رطوبت خاک پيچيده بوده ولي 
همانطور که نتايج اين تحقيق و ساير محققين مثل يعقوبي و مساح 
]13] نشان داد، بخش لايه ‌زيرزميني 2 کمترين ميزان حساسيت و 
و  داشته  حساسيت  بيشترين  نفوذپذيري،  حداکثر  به  مربوط  موارد 
مقايسه  الف  دارد. شکل3  از مدل  بر رواناب خروجي  زيادي  تاثير 
هيدروگراف  توسط  شده  شبيه‌سازي  و  مشاهداتي  دبي  داده‌هاي 
رواناب  مي‌دهد.  نشان  را   87-88 و   86-87 آبي  سال‌هاي  روزانه 
است  توانسته  روند  و  مقدار  نظر  از  حدودي  تا  شده  شبيه‌سازي 
واقع  در  نمايد.  پيش‌بيني  خوبي  به  را  حوضه  از  خروجي  رواناب 
شاخه صعودي و نزولي هيدروگراف خوب شبيه‌سازي شده و مقادير 
پيک هيدروگراف در برخي نقاط به خوبي شبيه‌سازي نشده است. 
تنها در ماه اسفند )مارس( و ارديبهشت )مي( مدل نتوانسته به خوبي  

نقاط پيک هيدروگراف را پيش‌بيني کند.

شکل 2- روند نمای تحقیق
Figure2. Research flowchart
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شبيه‌سازي  و  مشاهداتي  دبي  داده‌هاي  مقايسه  ب(   3 شکل  در 
شده  داده  نشان   87-88 آبي  سال  ماهانه  هيدروگراف  توسط  شده 
نشان  شبيه‌سازي شده  و  مشاهداتي  دبي  ماهانه  هيدروگراف  است. 
مي‌دهد که مدل، دبي پيک هيدروگراف در ماه‌هاي بهمن، اسفند و 
ارديبهشت را نتوانسته است به خوبي تخمين بزند ولي شاخه نزولي 
هيدروگراف و شاخه صعودي هيدروگراف به خوبي شبيه‌سازي شده 
است. در جدول 1 نتايج آزمون خطا داده‌هاي روزانه و ماهانه مدل 
بارش-رواناب در زيرحوضه شماره 1 در دوره کاليبراسيون نشان داده 
شده است. با توجه به جدول ميزان همبستگي بين داده‌هاي واقعي 
و شبيه‌سازي شده براي مقادير روزانه 0/8، ميزان خطاي استاندارد 
ثانيه، ميزان ضريب خطاي مطلق 0/3 مترمکعب  بر  0/2 مترمکعب 
در  مي‌باشد.   -0/32 باياس  ضريب  و   0/52 نش  ضريب  ثانيه،  بر 
ماهانه شبيه‌سازي شده و واقعي ضريب  داده‌هاي  مقايسه  با  ارتباط 

بوده  متفاوت  روانه  داده‌هاي  به  نسبت  همبستگي و نش ساتکليف 
و ساير آماره‌هاي خطا يکسان مي‌باشد. به اين معني که همبستگي 
و ضريب نش ساتکليف داده‌هاي ماهانه شبيه‌سازي شده نسبت به 
واقعي از داده‌هاي روزانه بهتر بوده است. البته همانطور که در ساير 
تحقيقات نشان داده شده است )گارسيا و همکاران،]4](، يعقوبي و 
مساح ]13]، گيوالي و همکاران]3] و مرادي ]12] ميزان همبستگي و 
ضريب نش ساتکليف به دست آمده براي مدل کاليبره شده پيوسته 
مربوط  مقادير  از  کمتر  معمولاً  و  نبوده  بالايي  مقادير   HEC-HMS
به مدل واقعه ‌محور مي‌باشد. به عنوان مثال در تحقيقي که توسط 
يعقوبي و مساح صورت گرفت ضريب نش در مدل پيوسته بارش-
دليل  بود،    0/57 سنجي  در صحت  و   0/62 واسنجي  در  رواناب 
آن هم مربوط به زيادي پارامترهاي موثر در فرايند تبديل بارش به 

رواناب در طول يک سال يا فصل يا دوره مورد نظر مي‌باشد.

)A )الف)B )ب

شکل3- الف(مقايسه داده‌هاي دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي شده دوره واسنجي ) هيدروگراف روزانه سال آبي87-86 و 88-87 ( ب( 
مقايسه داده‌هاي دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي شده ) هيدروگراف ماهانه سال آبي 87-88(

Figure3. A) Comparing observed and simulated discharge data by calibrated part (daily hydrograph 88-87 and 87-86 years) 
B) Comparing observed and simulated discharge data (monthly hydrograph 88-87 year).

جدول1-نتايج آزمون مقايسه بين مقادير مشاهداتي و تخميني دبي توسط مدل HEC-HMS در مرحله کالیبراسیون
Table1. Result of comperation test between observe and estimated discharge with HEC-HMS

ريشه خطاي مطلقضريب نش ساتکليفريشه استاندارد خطاريشه خطاي مطلقهمبستگي بازه زماني

Time Rangeregression RMSEMAENASHBIOS

روزانه
Daily

0.80.20.30.52-0.32

ماهانه
Monthly

0.920.10.30.58-0.33
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شکل 4 الف و ب به بررسي دبي شبيه‌سازي شده روزانه و ماهانه 
مشاهده  نمودارها  اين  در  است.  پرداخته   1 شماره  زيرحوضه  در 
برآورد  کم   %30 دچار   HEC-HMS شده  کاليبره  مدل  که  می‌شود 

شده است.
اعتبارسنجي

شبيه‌سازي  و  مشاهداتي  دبي  داده‌هاي  مقايسه  الف(   5 شکل 
از  آمده  بدست   88-89 آبي  سال  روزانه  هيدروگراف  توسط  شده 
اعتبارسنجي  نتايج  اعتبارسنجي مدل HEC-HMS را نشان مي‌دهد. 
مدل نشان داد که HEC-HMS توانسته است داده‌هاي دبي روزانه را 

به خوبي تخمين بزند. البته مدل در ماه ارديبهشت نتوانست به خوبي 
نقطه پيک نمودار را تخمين بزند، در حالي‌که شاخه صعودي و نزولي 

هيدروگراف به خوبي شبيه‌سازي شده است.
مشاهداتي  دبي  هيدروگراف  داده‌هاي  مقايسه  ب(   5 شکل  در 
نشان   88  -89 آبي  سال  ماهيانه  مقادير  توسط  شده  شبيه‌سازي  و 
داده شده است.  این نمودار نشان مي‌دهد که داده‌هاي تخميني به 
خوبي توانسته است شاخه صعودي و نزولي هيدروگراف را تخمين 
زده و تنها دبي پيک - که در ارديبهشت ماه اتفاق افتاده است- به 
مدل،  توسط  شده  شبيه‌سازي  داده‌هاي  و  نشده  زده  تخمين  خوبي 

)الف(
)A(

)ب(
)B(

شکل 4- مقايسه بين مقادير مشاهداتي و تخميني دبي توسط مدل HEC-HMS براي بازه‌هاي زماني روزانه )الف( و ماهانه )ب(
Figure4. Comparing observed and simulated HEC-HMS discharge data for daily(A) and monthly(B) interval

الف(
)A(

ب(
)B(

 شکل 5-الف( مقايسه داده‌هاي دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي شده توسط هيدروگراف روزانه سال آبي 89-88)دوره اعتبارسنجي( ب(
مقايسه داده‌هاي دبي مشاهداتي و شبيه‌سازي شده توسط هيدروگراف ماهانه سال آبي 88-89

Figure5. A) Comparing observed and simulated discharge data by validation part (daily hydrograph 88-89), B) Comparing 
observed and simulated discharge data (monthly hydrograph 88-89 year).
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دچار کم برآورد نسبت به داده‌هاي واقعي شده است. جدول2 نتايج 
اعتبارسنجي شده   مدل  ماهانه  و  روزانه  داده‌هاي  براي  آزمون خطا 
HEC-HMSدر سال آبي 89-88 را نشان مي‌دهد. ضريب همبستگي 
اعتبارسنجي  در  روزانه  تخميني  دبي  و  مشاهداتي  دبي  مقادير  بين 
و  ثانيه  بر  مترمکعب   0/29 استاندارد،  خطاي  ميانگين   ،0/88 مدل 
ضريب  مي‌باشد  ثانيه   بر  مترمکعب   0/42 مطلق،  خطاي  ميانگين 
همبستگي  مي‌باشد.   -0/30 باياس  خطاي  و   0/64 ساتکليف،  نش 
ماهانه مدل با مقادير واقعي، 94% بوده، ضريب نش ساتکليف ماهانه 
0/71 و خطاي استاندارد 0/2 را نشان مي‌دهد. ساير آماره‌هاي خطاي 

مقادير ماهانه شبيه‌سازي شده، مشابه مقادير روزانه مي‌باشد.
رواناب  دبي  تخميني  و  مشاهداتي  مقادير  بين  مقايسه   6 شکل 
توسط مدل HEC-HMS براي بازه‌هاي زماني روزانه )الف( و ماهانه 
که  همانطور  است  شده  داده  نشان  درجه   45 خط  همراه  به  )ب( 
در مورد مقادير شبيه‌سازي شده مشاهده مي‌شود، دچار کم برآورد 
نيز  مي‌باشد و طبق محاسبات صورت گرفته اين مقدار کم برآورد 

براي مقادير اعتبارسنجي 30% مي‌باشد.
شبيه‌سازي دبي خروجي در زيرحوضه‌های مجاور فاقد آمار

منظور  به  شد،  داده  توضيح  کار  روش  قسمت  در  که  همانطور 
شبيه‌سازي آمار سه زيرحوضه دشت تويسرکان که فاقد آمار مي‌باشد، 
از گراديان ارتفاع بارش استفاده شد. شکل 7 گراديان ارتفاع-بارش 
را  مجاور  حوضه‌هاي  و  تويسرکان  حوضه  بارانسنج  ايستگاه‌هاي 
ارتفاع در حوضه  با توجه به رابطه مناسب بارش و  نشان مي‌دهد. 
با توجه  تويسرکان و مناطق اطراف )همبستگي 81%( مقدار بارش 
به ارتفاع متوسط در هر يک از زيرحوضه‌ها براي سال آبي 87-88 

برآورد شد.
حجم رواناب خروجي از حوضه آبخيز

در جدول 3 مساحت، ميزان بارش و حجم رواناب خروجي از 
هر يک از زيرحوضه‌هاي تويسرکان نشان داده شده است. با توجه به 
ميزان بارش و مساحت هر يک از زيرحوضه‌ها مقدار حجم رواناب 
خروجي محاسبه گرديد. بيشترين ميزان رواناب خروجي مربوط به 

HEC-HMS جدول2- نتايج آزمون خطا براي داده‌هاي روزانه شبيه‌سازي شده در مرحله اعتبار سنجي مدل
Table2. result of comperation test between observe and estimated discharge with HEC-HMS

ريشه خطاي مطلقضريب نش ساتکليفريشه استاندارد خطاريشه خطاي مطلقهمبستگی بازه زماني

Time RangeregressionRMSEMAENASHBIOS

روزانه
 Daily

0.880.290.420.64-0.32

ماهانه
Monthly

0.940.200.420.71-0.31

)A )الف)B )ب

شکل 6- مقايسه بين مقادير مشاهداتي و تخميني دبي توسط مدل HEC-HMS براي بازه‌هاي زماني روزانه )الف( و ماهانه )ب(
Figure6. Comparing observed and simulated HEC-HMS discharge data for daily (A) and monthly (B) interval
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زيرحوضه شماره 4 و کمترين رواناب خروجي مربوط به زيرحوضه 
شماره 2 مي‌باشد.. 

در  خروجي  رواناب  تعيين  برای  که  مي‌دهد  نشان  بالا  نتايج 
HEC- حوضه‌هاي فاقد آمار، مي‌توان از مدل‌هاي بارش-رواناب مثل
HMS استفاده کرد. به‌طوري‌که رحيمي و همکاران ]15] ، گارسيا و 
همکاران ]4] ، مرادي ]12] و خاکبازو همکاران ]8] نيز به اين نتيجه 
پارامترها و اطلاعات زيادي که مدل  به علت  رسيدند که هر چند 
احتساب رطوبت خاک لازم دارد )که بعضا در دسترس نبوده و نياز 
به تخمين دارد( و همين امر عدم قطعيت و خطاي مدل کاليبره شده 

به  از روش احتساب رطوبت خاک  استفاده  اما  افزايش مي‌دهد،  را 
خوبي مي‌تواند رواناب خروجي حوضه‌هاي فاقد آمار را شبيه‌سازي 

نمايد.
بررسي اثرات تغيير اقليم در دشت تويسرکان

در اين بخش ابتدا نتايج صحت سنجي مدل LARS-WG در دشت 
تويسرکان بيان مي‌شود و سپس نتايج اثرات تغيير اقليم بر بيلان آبي 
دشت تويسرکان ارائه خواهد شد. جدول 4 مقادير آماره‌هاي خطاي 
و  بيشنه  دماي  کيمنه،  دماي  پارامترهاي  براي  را   LARS-WG مدل 
بارش نشان مي‌دهد. مقادير ضرايب همبستگي، نش ساتکليف، ريشه 

شکل7-گراديان ارتفاع-بارش ايستگاه‌هاي باران‌سنج حوضه تويسرکان و حوضه‌هاي مجاور
Figure7. Elevation-rain gradian in raingauge stations in Tuyserkan catchment 

جدول3- مساحت، بارش و حجم رواناب خروجي از هر يک از زيرحوضه ها
Table3. Area, precipitation and runoff volume of each of the sub-basins

 زیرحوضه4 زیرحوضه3 زیرحوضه2 زیر حوضه1نوع پارامتر

parametresub basin1sub basin2sub basin3sub basin4

 AREA)55.3842.3260.40130.90مساحت)کيلومتر مربع

 Perecipitation)362458475398ميزان بارش )ميليمتر

 Runn off Volume)7.917.799.815حجم ‌رواناب)ميليون مترمکعب

 LARS-WG جدول 4- مقادير آماره‌های خطاي مدل
Table4. statistical error values of LARS-WG model

ضريب نش ساتکليفريشه استاندارد خطاريشه خطاي مطلقهمبستگينام پارامتر
ParameterCorrolationRMSEMAENash Sutklief

)precipitation(0.96 3.75  2.43 0.96 بارش

)T_min(0.260.99 0.17 0.99دماي کمينه

)T_max(0.990.220.310.99دماي بيشينه
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نشان  همگي   4 جدول  در  مطلق  خطاي  ريشه  و  استاندارد  خطاي 
و خطاي  واقعي  و  شده  شبيه‌سازي  مقادير  بالاي  همبستگي  دهنده 
کم داده‌هاي شبيه‌سازي شده توسط مدل LARS-WG مي‌باشد. به 
طور کلي نتايج جدول 4 نشان مي‌دهد که مدل به خوبي براي دشت 

تويسرکان کاليبره شده است.
 B1 در اشکال 8 الف و ب تغييرات بارش تحت تاثير سناريوي
و A1B در احتمال وقوع‌هاي 20، 50 و 80 درصد به صورت ماهانه  

در دوره آتي 2031-2011  نشان داده شده است. 
طبق محاسبات صورت گرفته ميزان بارش از احتمال وقوع %20 
 B1 سناريوي  تحت  مي‌شود.  کمتر  سناريو  دو  هر  تحت   %80 به 
مقادير بارش 363، 292 و 284 ميليمتر و کمتر به ترتيب در احتمال 
 A1B وقوع‌های 20، 50 و 80 درصد رخ مي‌دهد و تحت سناريوي
مقادير 351، 315 و 295 ميليمتر و کمتر به ترتيب در احتمال وقوع 
نتایج نشان مي‌دهد  20، 50 و 80 درصد رخ خواهد داد. همچنين 
که مقدار کاهش بارش تحت سناريوي B1 از سناريوي A1B در هر 
سه نوع احتمال وقوع بيشتر مي‌باشد. از آنجاييکه احتمال وقوع %80 
محتمل‌ترين حالت خواهد بود، بنابراين تغييرات بارش فصلي تحت 
سناريوي A1B و B1 در احتمال وقوع 80% و مقايسه آن با بارش 

فصلي دوره پايه بررسي مي‌شود )جدول 3-12(. با توجه به شکل8 
و تغییرات بارش ماهانه، در دوره آتي نه تنها ميزان بارش در فصول 
مختلف تغيير کرده است بلکه الگوي توزيع بارش نيز متفاوت شده 
 140( زمستان  فصل  در  بارش  ميزان  بيشترين  پايه  دوره  در  است. 
ميليمتر( و سپس پائيز )119 ميليمتر( رخ داده است، اين در حاليست 
ميزان  بيشترين    ،%80 وقوع  احتمال  با  و   B1 سناريوي  تجت  که 
ميليمتر(  بهار)84  از آن  بعد  ميليمتر( و  پائيز )108  بارش در فصل 
اين سناريو  بارش تحت  کاهش  ميزان  بيشترين  مي‌باشد. در ضمن 
در فصل زمستان رخ خواهد داد. در فصل زمستان تحت سناريوي 
پايه  دوره  همانند  بارش  توزيع  الگوي  وقوع %80  احتمال  و   A1B
ميزان  بيشترين  ميليمتر   135 مقدار  با  زمستان  در  به‌طوري‌که  بوده 
بارش و بعد از آن فصل بهار به ميزان 87 ميليمتر مي‌باشد. بيشترين 
ميزان کاهش بارش تحت اين سناريو، در فصل پائيز خواهد بود. به 
طور کلي با احتمال وقوع 80% تحت سناريوي A1B و B1 بيشترين 
کاهش بارش، در فصول پائيز و زمستان رخ مي‌دهد. اثر تغيير اقليم 
بر رواناب-بعد از شبيه‌سازي بارش روزانه در دوره‌هاي آتي و با 
استفاده از مدل کاليبره شده HEC-HMS، شبيه‌سازي رواناب در 
هر يک از زير حوضه ها تحت تاثير تغيير اقليم صورت گرفت. 

)A )الف)B )ب

A1B ب(  تغييرات بارش در احتمال وقوع‌های مختلف تحت سناريوي B1 8-الف( تغييرات بارش در احتمال وقوع‌های مختلف تحت سناريوي
Figure7. A) Precipitation changes in the probability of the B1 scenario B) Precipitation changes in the probability of the A1B 

scenario 

جدول5-رواناب شبيه‌سازي شده در هر يک از زيرحوضه‌هاي دشت تويسرکان تحت سناريوي A1B )واحد: ميليون مترمکعب(
Table5. Estimated runoff in each sub basin of Tuyserkan basin under A1B senario 

کل روانابحجم زير حوضه4حجم زير حوضه3حجم زير حوضه2حجم زير حوضه1احتمال وقوع
ProbabilityVolume of sub basin1Volume of sub basin2Volume of sub basin3Volume of sub basin4Total runoff volume

 20% 7.89 7.69 9.71 14.7740.1

  50% 7.357.25 9.06 13.5637.2

80% 7.13 7.02 8.72 12.9635.8
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در جدول 5 رواناب شبيه‌سازي شده در هر يک از زيرحوضه‌هاي 
دشت تويسرکان تحت سناريوي A1B و با احتمال وقوع20، 50 و 
80 درصد نشان داده شده است. از احتمال وقوع 20% به 80% حجم 
کل رواناب کاهش مي‌يابد که به دليل کاهش بارش از احتمال 20 به 
80% مي‌باشد. حجم رواناب استحصالي در احتمال وقوع %80 ، 35/8 

ميليون مترمکعب در سال مي‌باشد.
در جدول6 رواناب شبيه‌سازي شده در هر يک از زيرحوضه‌هاي 
دشت تويسرکان تحت سناريوي 1B نمايش داده شده است. در اين 
سناريو نيز از احتمال وقوع 20% به 80% حجم رواناب کاهش يافته 
به‌طوري‌که از 40/9 ميليون مترمکعب در سال در احتمال وقوع %20، 

به  34/9 ميليون مترمکعب در سال در احتمال وقوع 80% مي‌رسد.
به  دشت  به  ورودي  رواناب  اقليمي  تغييرات  اثر  در  مجموع  در 
علت کاهش بارش، تحت هر دو سناريوي1B و A1B   کم شده است 
به‌طوري‌که از  40/6 ميليون مترمکعب در سال آبي 88-87 به 35/8 و 
34/9 ميليون مترمکعب در سال در دوره آتي )2030-2011( رسيده 
سناريوي  تحت  رواناب  کاهش  است  مشخص  که  همانطور  است. 
بيشتر  کاهش  علت  به  که  است  بوده   A1B سناريوي  از  بيش   B1
بارش تحت اين سناريو مي‌باشد.نکته قابل توجه آنکه در مدل کاليبره 
شده بارش-رواناب که جهت شبيه‌سازي دوره آتي استفاده شد، تنها 
پارامتر بارش تغيير داده شده و پارامترهاي مربوط به کاربري اراضي، 
پوشش سطح زمين و درصد مناطق نفوذناپذير که تاثير به بسزايي در 
توليد رواناب دارند، ثابت فرض شد. همين امر موجب ايجاد عدم 
قطعيت و ايجاد خطا در مدل جهت شبيه‌سازي داده‌هاي رواناب در 
تبع آن  به  بارش و  از يک طرف کاهش  دوره‌هاي آتي شده است. 
منابع آب کاهش مي‌يابد که سبب کاهش رواناب مي‌شود و از طرف 
ديگر پوشش گياهي تحت تاثير منابع آب ممکن است کاهش يابد و 
يا مناطق نفوذ ناپذير شهري و صنعتي به علت رشد جمعيت افزايش 

بنابراين نتايج حاصل  يابد که مي‌تواند باعث افزايش رواناب شود. 
از مدل کاليبره شده بارش-رواناب، در دوره‌هاي آتي که در بالا ارائه 
که  است  گرفته  قرار  بحث  مورد  بارش  پارامتر  به  اتکا  با  تنها  شد، 

همراه با عدم قطعيت‌هاي ذکر شده مي‌باشد.
بررسي اثر بارورسازي ابر بر بيلان آبي دشت تويسرکان

همانطور که در روش تحقيق بيان شد احتمال افزايش 10% بارش 
تحت تاثير بارورسازي ابر به عنوان يکي از سناريوهاي کاهش اثرات 
تغيير اقليم در نظر گرفته شد. از آنجايي که  فرض احتمال وقوع %80  
مي‌باشد،  محتمل‌تر   B1 و   A1B سناريوي  تحت  آتي  دوره‌هاي  در 
بنابراين افزايش 10% بارش تحت اين دو سناريو و احتمال وقوع %80  
در نظر گرفته شد. در اثر بارورسازي ابر بارش از 295 ميليمتر تحت 
سناريوي A1B به 325 ميليمتر در سال خواهد رسيد و بارش از 283 
ميليمتر تحت سناريوي B1 به 312 ميليمتر در سال در اثر بارورسازي 
ابر رسيده است. بارش شبيه‌سازي شده تحت تاثير بارورسازي ابر، 
وارد مدل کاليبره شده HEC-HMS شد و رواناب ناشي از آن براي 
هر 4 زيرحوضه شبيه‌سازي شد. در جدول7 نتايج رواناب شبيه‌سازي 
شده در هر يک از زيرحوضه‌هاي دشت تويسرکان تحت سناريوي 
1B و A1B با فرض 10% افزايش بارش در اثر بارورسازي ابر نشان 
بارورسازي  اثر  در  شبيه‌سازي شده  رواناب  است. حجم  داده شده 
ابر و تحت سناريوي A1B، 38/1 ميليون مترمکعب در سال رسيده 
است. با توجه به جدول 7، حجم رواناب توليدي تحت اين سناريو 
در  يعني  است  بوده  مترمکعب  ميليون   35/8 ابر  بارورسازي  بدون 
اثر بارورسازي ابر 3/7 ميليون مترمکعب افزايش يافته است. در اثر 
بارورسازي ابر و تحت سناريوي B1، حجم کل رواناب ورودي به 
دشت تويسرکان به 36/9 ميليون مترمکعب خواهد رسيد، با توجه 
تويسرکان  دشت  به  ورودي  رواناب  کل  حجم   ،18-3 جدول  به 
34/9 ميليون مترمکعب بدون بارورسازي ابر مي‌باشد يعني 2 ميليون 

جدول6- رواناب شبيه‌سازي شده در هر يک از زيرحوضه‌هاي دشت تويسرکان تحت سناريوي B  1 )واحد: ميليون مترمکعب(
Table6. Estimated runoff in each sub basin of Tuyserkan basin under B1 senario 

کل روانابحجم زير حوضه4حجم زير حوضه3حجم زير حوضه2حجم زير حوضه1احتمال وقوع

ProbabilityVolume of sub basin1Volume of sub basin2Volume of sub basin3Volume of sub basin4
 Total runoff

volume
 20% 7.9 7.8 9.9 15.1 40.9

  50%7.067 8.63 12.835.5

80% 6.98 6.888.51 12.534.9

جدول7- رواناب شبيه‌سازي شده در هر يک از زيرحوضه‌های دشت تويسرکان تحت سناريوي 1B و A1B )واحد: ميليون مترمکعب(
Table7. Estimated runoff in each sub basin of Tuyserkan basin under A1B and B1 senario 

کل حجم روانابحجم زير حوضه4حجم زير حوضه3حجم زير حوضه2حجم زير حوضه1سناريو
SenarioVolume of sub basin1Volume of sub basin2Volume of sub basin3Volume of sub basin4Total runoff volume

A1B7.57.39.213.938.1

B17.37.28.913.436.9
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مترمکعب در اثر بارورسازي ابر افزايش يافته است.

نتیجه‌گیری
 HEC-HMS استفاده از مدل احتساب رطوبت خاک در نرم‌افزار
نياز به پارامترهاي زيادي دارد که کاليبره کردن آن براي هر منطقه 
کار دشواري است؛ چرا که علاوه بر خصوصيات خاک سطحي نياز 
مدل علاوه  اين  نيز مي‌باشد.  زيرقشري  ارائه خصوصيات خاک  به 
بر رواناب سطحي، رواناب ناشي از آب اضافي زيرقشري و حتي 
هدررفت مربوط به تبخير را نيز در نظر مي‌گيرد. ويژگي‌هاي خاک 
پس از خشک و مرطوب شدن مجدد و يا تبخيري که در طول دوره 
کاليبره کردن مدل  از جمله مواردي است که در  صورت مي‌گيرد، 
کاليبره شده،  مدل  در  آنکه  ذکر  قابل  نکته  ايجاد مي‌کند.  پيچيدگي 
ميزان رواناب در فصل پائيز و زمستان به خوبي شبيه‌سازي شده و 
در فصل بهار دچار کم برآورد شده است به عبارتي ديگر مدل کاليبره 
شده بارش-رواناب شاخه صعودي و نزولي هيدروگراف را به خوبي 
به  نتوانسته  جريان  اوج  نقطه  شبيه‌سازي  در  ولي  کرده  شبيه‌سازي 
شده  کاليبره  مدل  دقت  همچنين  دهد.  انجام  را  شبيه‌سازي  خوبي 
HEC-HMS در شرايط پيوسته کمتر از حالت واقعه محور مي‌باشد 
)با توجه به ضريب نش ساتکليف(. اين مساله همانطور که بيان شد 
به علت پارامترهاي زيادي است که در مدل احتساب رطوبت خاک 
وجود دارد و کاليبره کردن آنها در منطقه نياز به اطلاعات جامعتري 
دارد که معمولاً در دسترس نبوده و يا تخميني است. نهايتاً بايد اذعان 
نمود كه هر چند مدل پيوسته رطوبت خاک داراي عدم قطعيت‌هايي 
با  بارش-رواناب،  شبيه‌سازي  براي  مي‌شود  پيشنهاد  ولي  مي‌باشد، 
انجام نمونه گيري‌هاي کافي در منطقه مورد مطالعه، واسنجي مدل 
مناطق  بودن  برفگير  به  توجه  با  آنکه  ديگر  نکته  شود.  انجام  حتماً 
قابل  نظر مي‌رسد حجم  به  تويسرکان،  بالا دست دشت  کوهستاني 
مدل  در  که  برف حاصل شود  از ذوب  رواناب حوضه  از  توجهي 
بارش رواناب در نظر گرفته نشده است که بهتر است در مطالعات 
آتي مد نظر قرار گيرد. البته نياز به ايستگاههاي برف سنجي نيز در 
حوضه آبريز تويسرکان مي‌باشد. اين موضوع خود مي‌تواند كيي از 
پيشنهادات اين تحقيق براي ادامه موضوع در قالب كي پايان‌نامه و 
احتمال  با  بارش  کاهش  باعث  اقليم  باشد.تغيير  تحقيقاتي  طرح  يا 
A1B در دشت تويسرکان  B1  و  وقوع 80%  تحت دو سناريوي 
گرديده است. همچنين مشخص شد كه بيشترين کاهش بارش در 
تاثير  پائيز و زمستان رخ خواهد داد. تحت  فصول سرد سال يعني 
تغيير اقليم، نه تنها بارش کاهش يافته است، بلکه الگوي بارش نيز 
است.  شده  متفاوت  تويسرکان  دشت  در  اقليم  تغيير  اثرات  تحت 
پايه  دوره  در  پائيز  و  زمستان  از  بارش  مقدار  بيشترين  به‌طوري‌که 
تحت  بهار  و  پائيز  به  و   A1B سناريوي  تحت  بهار  و  زمستان  به 
کشت  الگوي  بر  امر  همين  است.  کرده  پيدا  تغيير   B1 سناريوي 
طبيعي  پوشش  و  شده  کشت  گونه‌هاي  حتي  و  منطقه  ديم  و  آبي 
الگوي  تغيير  و  بارش  کاهش  بالتبع  بود.  خواهد  گذار  تاثير  منطقه 

زماني آن، بر رژيم جريان و رودخانه و زمان دبي پيک نيز تاثيرگذار 
خواهد بود. تاثير تغيير اقليم باعث کاهش رواناب ورودي به دشت 
و   A1B سناريوي  دو  هر  تحت  به‌طوريکه  است؛  شده  تويسرکان 
B1 کاهش رواناب خروجي از زيرحوضه‌ها رخ خواهد داد. رواناب 
شبيه‌سازي شده در دوره‌هاي آتي داراي عدم قطعيت‌هاي زيادي از 
جمله، مدل تغييراقليم، سناريوي‌هاي اقليمي و مدل بارش-رواناب 
مي‌باشد. همانطور که قبلًا نيز بيان شد، بدليل عدم آگاهي از شرايط 
فرهنگي، اجتماعي، صنعتي و وضعيت کاربري اراضي در دوره‌هاي 
آتي، به طور دقيق نمي‌توان تاثيرات آن را بر رواناب شبيه‌سازي شده 
تحقيقات  در  كه  مي‌شود  پيشنهاد  نمود.  شبيه‌سازي  زيرحوضه‌ها  از 
جداگانه‌اي، سناريوهاي مختلف تغيير کاربري اراضي در دوره‌هاي 
رواناب  بر  اقليم  تغيير  اثرات  سناريو،  هر  اساس  بر  و  تعريف  آتي 
بررسي شده و با همديگر مقايسه گردد.با توجه به نتايج ارائه شده 
در اين تحقيق و به عنوان كي راهكار، مي‌توان از تکنيک بارورسازي 
ابر به عنوان يکي از منابع تامين‌کننده آب دشت در دوره‌هاي آتي 
بارش  افزايش 10 درصدي  با فرض  ابر  بارورسازي  نمود.  استفاده 
ابر  باروري  از پروژه‌هاي  ارزيابي‌هاي صورت گرفته  بر اساس  )كه 
در كشور، اين عدد قريب به يقين نيز هست(، مي‌تواند تا حد زيادي 
تغييرات منفي ذخيره آبي دشت را جبران نمايد و بر بيلان آبي دشت 
تاثيرات مثبت داشته باشد. نتايج اين تحقيق ثابت کرد که اين تکنيک 
مي‌تواند راهکاري در جهت کاهش اثرات سوء تغيير اقليم در منطقه 
مطالعاتي عمل نموده و بخشي از منابع آبي محدود شده را جبران 
نمايد. بنابراين در ارتباط با کاهش اثرات سوء تغيير اقليم در منطقه 
مطالعاتي، تکنيک بارورسازي ابر را نيز مي‌توان به عنوان يک راهکار 
در کنار ساير راهکارهاي پيشنهادي نظير بهينه‌سازي مديريت آب در 
مزرعه، اصلاح الگوي کشت، بهره‌برداري بهينه از منابع آب سطحي 

و زيرزميني و ... مطرح و اجرائي نمود.
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Abstract 

Effects of Climate Change on River Runoff and Compatible Solutions 
(CaseStudy: Tuyserkan Basin, Hamedan)

S. Poormohammadi1, M.T.Dastorani2, A.R. Massah Bavani3, M.Gudarzi4, H. Jafari5 and M.H. Rahimian6
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Climate change in addition to the direct impact on climate parameter indirectly will affect on the economy, 
society, agriculture and so on and will cause consequences such as floods, drought, migration, and poverty. 
Thus, it is necessary to determine the mechanism and proper planning to reduce the negative consequences 
of climate change phenomenon. Because of the importance of the climate change phenomenon on water 
resources in rivers, scrutiny of river behavior and especially river discharge in the future periods which is  
affected by climate change is essential to water resource management and finding solutions for adaptation 
and mitigation to climate change. Goal of this research is investigation of climate change impact on 
watershed runoff of Tuyserkan River and appropriate solutions to reduce the impact of these changes. For 
this purpose, hydrometric and meteorological data and soil characteristics and topography of the area were 
collected. The soil moisture accounting algorithm was implemented to continuous rainfall-runoff model for 
sub-basin of Tuyserkan plain. Then, by applying 15 general circulation models and LARS-WG model with 
the beta distribution function were simulated rainfall under A1B and B1 scenarios. Rainfall-runoff model 
was run using future rainfall and volume of runoff in each of sub-basin for the future period of 2011-2030. 
Finally, with 10% increase in rainfall by cloud seeding technique river runoff was estimated. The results 
showed that the decrease in rainfall due to climate change will reduce runoff volume of each sub-basin. As 
of 40.5 million cubic meters in base period will be 34.9 and 35.8 million cubic meters under scenarios A1B 
and B1. The results showed that the 10% increase in precipitation from clouds seeding, about 2 million 
cubic meters of runoff volume declined due to climate change will be compensated.
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