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  دهيچک

منظـور  هاي مختلف چرخه آب، آگاهي از وضعيت منابع آب بهبا توجه به آشکار شدن تغييرات اقليمي در اکثر مناطق دنيا و اثر آن بر بخش

 اقلـيم  تغيير اثرات هدف تحليلمطالعات زيادي در مناطق مختلف با  اينرو ازريزي براي آينده ضروري است. مديريت صحيح منابع و برنامه

آتي انجام شده است. در مطالعه حاضر به بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب سطحي در حوضـه   هايدوره در فرآيندهاي هيدرولوژيک بر

 خـاص  توضـعي  دليـل به، شده واقع بختياري و چهارمحال استان غرب شمال در که بازفت حوضه آبخيز آبخيز بازفت پرداخته شده است.

و  HadCM سـه در اين مطالعه از مـدل اقليمـي    .سهم قابل توجهي در توليد منابع آب منطقه دارد خود جغرافيايي موقعيت و توپوگرافيکي

 SDSMمنظور، مدل آماري بيني تغيير اقليم استفاده شده است. بدينجهت ارزيابي عدم قطعيت موجود در پيش ۲Bو  ۲Aسناريوهاي انتشار 

سازي رواناب مورد استفاده قرار گرفتـه  براي شبيه WetSpaهاي بزرگ مقياس بارش و دما و مدل هيدرولوژيک کردن داده قياسريز مبراي 

) و آينـده دور  ۲۰۲۰ – ۲۰۵۰هاي آينده نزديـک ( شده بارش و دما در دوره ريز مقياسهاي است. پس از واسنجي مدل هيدرولوژيک، داده

سازي گرديد. نتايج اين مطالعه بيانگر عملکرد مناسـب مـدل   هاي مذکور شبيهمعرفي و رواناب براي دوره WetSpa) به مدل ۲۰۷۰ -۲۱۰۰(

SDSM باشد. ارزيابي کارايي مدل ويژه دماي حداقل و حداکثر ميهاي اقليمي بهسازي دادهدر ريز مقياسWetSpa    نيز حـاکي از عملکـرد

ترتيب سنجي بهساتکليف طي واسنجي و صحت -که ضريب ناشيطوربهه بازفت است، سازي رواناب در حوضمناسب اين مدل براي شبيه

دهنده افزايش رواناب سالانه در هاي آتي نشانبيني شده در دورهحاصل شده است. همچنين، بررسي ميزان رواناب پيش ۶۵/۰و  ۶۳/۰برابر 

  است. ۲B و A ۲حوضه آبخيز بازفت تحت هر دو سناريوي 

  

 
  ، رواناب سطحي، حوضه آبخيز بازفتWetSpa، مدل SDSMتغيير اقليم، مدل ي: کلمات کليد
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  مقدمه

تــرين عوامــل تأثيرگــذار بــر چرخــه لــيم يکــي از مهــمتغييــر اق

هيدرولوژيک است که توجه بسياري از دانشمندان و کارشناسان 

ويـژه تغييـر   را جلب نموده است. تغيير در پارامترهاي اقليمي به

در ميزان بارش و دما نقش مهمـي در تعيـين ميـزان روانـاب در     

 ـ دوره اليز اثـرات  هاي آتي يک حوضه خواهد داشت. بنـابراين آن

تغيير اقليم بر فرآيندهاي هيدرولوژيک از جمله رواناب سـطحي  

منظور شناسايي تغييرات پتانسيل منابع آبـي در آينـده و ارائـه    به

اي راهکارهاي مناسب براي مديريت منابع آب از اهميـت ويـژه  

  برخوردار است.

طور مستقيم بـا اسـتفاده از   اثرات تغيير اقليم بر رواناب يا به

و  )۲۵(شـود  هاي زماني گذشته اقليم و رواناب برآورد مييسر

. )۹( گـردد سازي ميهاي هيدرولوژيک شبيهيا با استفاده از مدل

سازي هيـدرولوژيک در مطالعـات بسـياري مـورد     رويکرد مدل

هاي روزانـه  ها ويژگياستفاده قرار گرفته است، زيرا در اين مدل

ستقيم برآورد، ساير متغيرهاي طور متواند بهو ماهانه رواناب مي

سازي اثرات ترکيبي تغيير اقلـيم و سـاير   مورد نظر تعيين و مدل

. در اين رويکرد، ابتدا مدل، )۱۲( ها بر جريان انجام شودمحرک

هاي روزانه ثبت شده واسنجي شده و سپس بـا  با استفاده از دبي

ليمي گرفتن پارامترها، مدل براي سري پارامترهاي اق درنظرثابت 

  گردد.مربوط به آينده اجرا مي

نکتــه قابــل توجــه در مطالعــات تغييــر اقلــيم وجــود عــدم  

، ۲۳، ۱۷، ۱۳ ،۱۱ ،۸( هاي مربوط به آناليز اثـرات اسـت  قطعيت

ــابع عــدم  )۳۰و  ۲۷، ۲۶ ــرل تمــام من ــد شناســايي و کنت . هرچن

روشي کارا بـراي مقابلـه بـا     تاکنونقطعيت امري دشوار بوده و 

هـاي  ع ارائه نشده است، اما شناسايي عـدم قطعيـت  همه اين مناب

موجود در آنـاليز اثـرات شـامل عـدم قطعيـت ناشـي از انتشـار        

هـاي  اي در آينـده، سـاختار و پارامترهـاي مـدل    گازهاي گلخانه

ــومي   ــرخش عم  General (GCMs)چ Circulation  Model، 

هاي آنـاليز اثـرات از جملـه    و مدل يساز ريز مقياسهاي روش

طـور  ي هيدرولوژيک و پارامترهاي آنها ضروري است. بههامدل

را بـا   يساز ريز مقياس)، پنج مدل ۲۰۱۰مثال، چو و همکاران (

افزايش ميزان پيچيدگي مقايسه نمودند و دريافتند که تفاوت بين 

هاي مختلف قابل توجـه  ميزان رواناب آتي مدل شده طبق روش

ريز  مختلف هايوشر)، ۲۰۰۵( ويلبي وهار فام  .)۱۳باشد (مي

 عصـبي  شـبکه ، شعاعي عصبي شبکه آماري شامل يساز مقياس

 منـاطق  در بـارش  بينـي پـيش  بـراي  را SDSMمـدل   و هيچندلا

 از حاصـل  نتـايج . دادنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  انگلستان مختلف

 توانـايي  ازکاررفتـه  بـه هـاي  روش همـه  کـه  داد نشان مطالعات

 شـبکه  هايمدل ولي، ارندبرخورد بارش بينيپيش براي مطلوبي

 را بـارش  وقـوع  انـد توانسته مواقع از درصد ۸۰ در فقط عصبي

 يسـاز  ريز مقيـاس  مدل کهي، درحالنمايند سازيشبيه يدرستبه

SDSM اسـت   بوده روزانه بارش مقادير بهتر سازيشبيه به قادر

)۱۵.(  

 وضـعيت  بـر  را اقليم تغيير تأثير) ۲۰۰۴(و همکاران  آليسون

 مـدل  هـاي خروجـي  تحـت  انگلسـتان  کشور در يلابس تناوب

 HadRM3H عمومي گردش RCM ۲ انتشار وسناريويA  مـورد 

 متوسـط  کـاهش  رغـم علي که داد نشان نتايج. دادند قرار مطالعه

 شـتر ي) در بحوضـه  يـک  ياسـتثنا (بـه  هاحوضه در بارش سالانه

. اسـت  يافتـه  افـزايش  هـا سـيلاب  تنـاوب ، بازگشـت  هـاي دوره

 انگلسـتان  شرق و جنوب در واقع حوضه تعدادي يبرا همچنين

 در هاييکاهش، زمستانه بارش و حداکثر بارش افزايش رغمعلي

 ايـن  نتـايج  طبـق  همچنـين . اسـت  شده داده نشان سيلاب پيک

 ۵۰ از بـيش  مـورد  چنـد  در غربـي  و شمالي هايحوضه تحقيق

 نشـان  سـاله  ۵۰ بازگشـت  دوره در سيلاب پيک افزايش درصد

  ).۵(دهد مي

 از ناشـي  اقلـيم  تغييـر  آثـار ) ۱۳۸۵(همکاران  و قاسمي سيد

 مورد آتي هايدهه در رودزاينده جريان در را ايگلخانه گازهاي

 ايـن  در اسـتفاده  مـورد  هيدرولوژيک اجزاي. دادند قرار ارزيابي

 کـردن  اسي ـمقکوچـک  از آمـده  دستبه نتايج از عبارتند تحقيق

ــه کــه GCM مــدل هــايخروجــي  مــدل هــايورودي عنــوانب

 اسـتفاده  با. است گرفته قرار استفاده مورد SWAT هيدرولوژيک

 ۳۰ دوره دو بـراي  حوضـه  ايـن  رواناب تغييرات افزارنرم اين از

ــاله ــيلادي ۲۰۵۰-۲۰۲۱ س ــده( م ــک آين  ۲۱۰۰-۲۰۷۱ و) نزدي
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 سـازي شـبيه  ۲B و ۲A سـناريوي  دو بـراي ) دور آينده( ميلادي

 در جريـان  کـاهش  دوره دو هـر  رد سازيشبيه نتايج. است شده

 و مـارس  هـاي مـاه  از جريـان  پيـک  انتقال، مي و آوريل هايماه

  ).۳(دهد مي نشان را مارس و ژانويه هايماه به آوريل

 بـر  اقلـيم  تغييـر  اثـر  بررسي به)، ۲۰۰۷(همکاران  و هريچه

 نتيجه اين به و پرداختند لبنان کشور آبخيز هايحوضه آب منابع

 و MEDOR روانــاب بــارش مــدل از اســتفاده بــا کــه رســيدند

 دمـاي  بـه  گـراد سـانتي  درجه ۲ افزايش ازايبه، اقليمي هايمدل

 و افتـد مـي  اتفـاق  زودتـر  مـاه  دو جريـان  دبـي  حـداکثر ، محيط

 خواهـد  اتفـاق  زودتـر  مـاه  يک تا روز ۱۵ هم خشک هايدوره

  ).۱۶(افتاد 

 يکهيـدرولوژ  يعيتوز مهين مدل از) ۲۰۱۱( همکاران و کيم

 حوضـه  در اقلـيم  تغييـر  سـناريوي  توليـد  براي مارکوف زنجيره

. نمودنـد  استفاده ۲۰۰۱ -۲۰۹۹ دوره طي چين در هان رودخانه

 و مـي  هـاي مـاه  در جريـان  کاهش از حاکي آمده دستبه نتايج

. باشدمي آوريل تا آگوست طي جريان افزايش احتمال و جولاي

 سـپتامبر  مـاه  بـه  بـوط مر و %۴۰ برابـر  نيز افزايش ميزان حداکثر

  ).۱۸(است 

 هـاي روش قطعيـت  عدم تحليل به) ۲۰۱۱(همکاران  و چن

 بـر  اقلـيم  تغييـر  اثـرات  مطالعـه  در يسـاز  ريز مقيـاس  مختلف

 مطالعـه  ايـن  در. پرداختند کبک رودخانه حوضه در هيدرولوژي

 ريز مقيـاس  روش ۶ و انتشار سناريوي ۳، عمومي چرخش مدل

 ۱۹۷۰-۱۹۹۹ پايـه  آماري دوره. گرفت قرار استفاده مورد يساز

 زمان و حوضه آورد ميانگين نظر از ۲۰۷۰-۲۰۹۹ آماري دوره با

 دهنـده نشان نتايج .گرفت قرار مقايسه مورد جريان پيک مقدار و

 فصـل  طول در جريان کاهش و زمستان فصل در جريان افزايش

 دمـاي  افـزايش  آمـاري  يسـاز  ريـز مقيـاس   روش. بود تابستان

ــا مقايســه در را بيشــتري  و نمــود بينــيپــيش هــاروش ســاير ب

ــايروش ــف ه ــاس در مختل ــز مقي ــاز ري ــارش يس ــاوت ب  تف

  ).۱۰( ندادند نشان يکديگر با را داريمعني

ريـز   بـراي  جديد روزانه اقليمي مولد يک از) ۱۳۹۱(خزائي 

 پيوسـته  هـاي سـري  وتوليـد  GCM هـاي خروجي يساز مقياس

 ايـن  در .اسـت  کـرده  فادهاسـت  آتـي  و فعلي اقليم مدت طولاني

 روانــاب - بــارش مفهــومي پيوســته مــدل از همچنــين مطالعــه

ARNO در .است شده استفاده رودخانه جريان سازيشبيه براي 

 تحـت ، پاتـاوه  حوضـه  هـاي سـيلاب  بـر  اقلـيم  تغيير اثر نهايت

، ۲۰۰۷ -۲۰۳۳ هـــاي دوره در، ۲Aو  ۱B ،B۱Aســـناريوهاي 

 از حــاکي نتــايج. شــد يارزيــاب، ۲۰۶۷ -۲۰۹۳ و ۲۰۳۷ -۲۰۶۳

 در، پاتــاوه حوضــه هــايســيلاب بزرگــي توجــه قابــل افــزايش

  ).۲(است  اقليم تغيير اثر در، مختلف بازگشت هايدوره

گونه که اشاره شد، تغيير اقليم با تأثير بر ميزان رواناب همان

 آب بـه  دسترسي و آب و ساير فرآيندهاي هيدرولوژيک، کيفيت

 بـر  اقلـيم  تغيير اثرات آناليز لذا دهد،مي قرار تأثير تحت را سالم

 آب منـابع  صحيح مديريت راستاي در آتي هايدوره در رواناب

. رسـد مـي  نظـر بـه  ضروري مناسب راهکارهاي مديريتي ارائه و

 و محـال  چهـار  اسـتان  غـرب  شمال در که بازفت حوضه آبخيز

 و توپـوگرافيکي  خـاص  وضـعيت  دليـل بـه ، شده واقع بختياري

سهم قابل توجهي در توليد روانـاب در   خود رافياييجغ موقعيت

هاي مـدل  هدف از مطالعه حاضر نيز استفاده از داده .منطقه دارد

بــراي  ۲Bو  ۲Aتحــت ســناريوهاي انتشــار  HadCM3اقليمــي 

هاي موجـود در آنـاليز اثـرات تغييـر     گرفتن عدم قطعيت درنظر

ــا اســتفاده از مــدل آمــار اقلــيم اســت. ســپس ايــن داده ي هــا ب

Statistical Downscaling Model  (SDSM) شده و  ريز مقياس

 Water and Energy Transfer betweenدر مدل هيدرولوژيک 

(WetSpa) Soil, Plant and Atmosphere سـازي  منظور شـبيه به

  کار رفته است.رواناب در حوضه آبخيز بازفت به

  

  هامواد و روش

  معرفي منطقه مورد مطالعه

مطالعه حوضه آبخيز بازفت اسـت کـه بـا مسـاحت      منطقه مورد

يلومترمربع در شمال غرب استان چهارمحال و بختيـاري  ک ۲۱۳۳

ــايي ــين طــول جغرافي ــا ۴۹° ۳۴´ ۵ ̋و ب شــرقي و  ۵۰° ۳۰´۲۹ ̋ت

شـمالي واقـع    ۳۲° ۳۹´ ۱۶ ̋تـا   ۳۱° ۳۷´ ۵۶عرض جغرافيـايي  

 ۹۶۶). متوسط بارش سالانه حوضـه حـدود   ۱شده است (شکل 
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۴۲  

  

  هاي مورد استفاده در استان چهارمحال و بختياري. موقعيت حوضه آبخيز بازفت و ايستگاه۱شکل 

  

درجه سلسيوس، شيب  ۴/۱۰متر، متوسط دماي سالانه برابر ميلي

متـر و   ۴۱۳۵درصد، ارتفـاع حـداکثر    ۴۵متوسط حوضه حدود 

هاي شناسي، بافت. از نظر خاک)۴(متر است  ۸۳۴ارتفاع حداقل 

لـومي بـوده و    لـومي و رسـي   شامل بافت سـيلتي غالب حوضه 

لـومي نيـز در ايـن     هاي ديگر نظيـر رسـي، لـومي و شـني    بافت

شود. کـاربري غالـب حوضـه مرتـع بـوده و      حوضه مشاهده مي

هاي عمده ايـن  کاربري جنگل و اراضي کشاورزي نيز از کاربري

حوضه است. در اين مطالعه، از آمار و اطلاعات بـارش روزانـه   

هــاي مرغــک و چلگــرد، آمــار دمــاي متوســط روزانــه گاهايســت

هـاي مرغـک و شـهرکرد و آمـار دبـي روزانـه ايسـتگاه        ايستگاه

هـا  هيدرومتري مرغک استفاده شده است. موقعيت اين ايسـتگاه 

  نشان داده شده است. )۱(در شکل 

  

  SDSM يساز ريز مقياسمدل 

) ۲۰۰۷(داوسـون  توسط ويلبي و  يساز ريز مقياسمدل آماري 

کردن بـه روش آمـاري توسـعه     ريز مقياسعنوان ابزاري براي به

يافته است. مبناي اين مدل رگرسيون چند متغيره اسـت و بـراي   

بيني پارامترهاي اقليمي چون بارش و دما در دراز مـدت بـا   پيش

شـود. از  هاي بزرگ مقياس اقليمي اسـتفاده مـي  توجه به سيگنال

هـاي  مـاري سـاخت داده  آ يسـاز  ريـز مقيـاس  آنجا که در مدل 

هواشناســـي بـــا اســـتفاده از ترکيـــب دو روش احتمـــالاتي و 

هـاي مختلـف   بندي مـدل گيرد، لذا در طبقهرگرسيوني انجام مي

يکي از بهترين  يساز ريز مقياس، مدل آماري يساز ريز مقياس

ها است. در ايـن مـدل بـراي هـر مـاه از سـال يـک مـدل         مدل

بيني کننده بزرگ يرهاي پيشرگرسيون خطي چند متغيره بين متغ

بينـي شـونده   متغيرهاي مسـتقل) و متغيـر پـيش   (مقياس منتخب 

گـردد.  عنـوان متغيـر وابسـته، تـدوين مـي     (بارش و يا دمـا)، بـه  

هــاي بــزرگ مقيــاس مناســب بــا اســتفاده از  بينــي کننــدهپــيش

بيني کننده، همبسـتگي  هاي همبستگي بين متغيرهاي پيشتحليل

ها و همچنـين بـا   بيني شوندهها و پيشکنندهبيني جزئي بين پيش

بينـي  هـا و پـيش  بيني کنندهتوجه به حساسيت فيزيکي ميان پيش

  .)۲۹(شوند ها، در محدوده حوضه مطالعاتي، انتخاب ميشونده

 دو به گيرد،مي قرار استفاده مورد مدل اين در که هاييمعادله

 هايمعادله و )بارش( هابيني شوندهپيش وقوع هايمعادله بخش

 زيـر  شـرح  بـه ) بـارش  و دما( هابيني شوندهپيش مقدار محاسبه

 :شوندمي تقسيم

  

  بارش وقوع معادله

 به شود،مي مدل شرطي فرآيند يک صورتبه بارش مدل اين در

 همبسـتگي  داراي تـر  روزهـاي  بـا  بـارش  مقادير که صورتاين



  بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب سطحي در حوضه آبخيز بازفت

  

۴۳  

 هـاي نـده کن بينـي پيش با خود نوبه به تر روزهاي که شد خواهد

 مـدل  اين در. هستند همبستگي داراي ايمنطقه مقياس در جوي

 غيـر  روز آن در بـارش  ميزان که روزهايي صورتبه تر روزهاي

 و يـا  متـر ميلـي  ۳/۰ مقدار داراي عنوان مثالبه يعني است، صفر

 دمـا  کـه اين به توجه با لذا .شوندمي تعريف هستند، آن از بيشتر

 محاسـبه  جهـت  تنهـا  )۱( معادله از است، يرشرطيغ فرآيند يک

  .شودمي استفاده بارش وقوع احتمال

]۱[                                             
n

(j)

j=

ωi=α + αj ui  0

1

  

افتـد کـه   آنگاه بارش اتفاق مي ri ≤ ωiطبق رابطه فوق، اگر 

مقـدار نرمـال    j(iu(ام،  iاحتمال وقـوع بـارش در روز    ωiدر آن 

يـک متغيـر    riضـريب رگرسـيون و    αjهـا،  بيني کنندهشده پيش

  ).۲۹تصادفي است (

  

 دما يا بارش مقدار محاسبه معادله

در اين مدل جهت محاسبه مقادير بارش و دمـاي از رابطـه زيـر    

  شود:استفاده مي

]۲[                                           
n

(j)

j=

Zi=β + βjui +ε
1

0  

 βjمقـدار خطـا،    εبينـي شـونده،   مقـدار پـيش   Ziکه در آن 

بينـي  مقـدار نرمـال شـده پـيش     j(iu(ضريب رگرسيون خطـي و  

 )۳(ها با توجـه بـه رابطـه    بيني شوندهها است. مقدار پيشکننده

  شود:محاسبه مي

]۳[                                                      (F(vi))1-Ø=Z  

  1-Ø(F(vi))مقدار بـارش و يـا دمـاي روزانـه،      yiکه در آن 

تابع توزيع تجربي از  F(yi)و  F(yi)تابع توزيع تجمعي نرمال از 

yi ) ۲۹است.( 

عنوان دوره پايـه  به ۲۰۰۰تا  ۱۹۷۱در اين مطالعه بازه زماني 

براي  ۱۹۹۵تا  ۱۹۷۱صورت که بازه گرفته شد. بدين درنظرمدل 

سنجي مورد استفاده براي صحت ۲۰۰۰تا  ۱۹۹۶واسنجي و بازه 

سـري   ۲۰تـر، تعـداد   قرار گرفت. براي دستيابي به نتـايج دقيـق  

هاي آتي تهيه و ميانگين مقادير روزانـه  بيني شده براي دورهپيش

  هاي بعدي انتخاب گرديد.ها براي بررسياين سري

 WetSpaمدل هيدرولوژيک 

ســازي روانــاب بــراي شــبيه WetSpaايــن مطالعــه از مــدل  در

يــک مـدل هيــدرولوژيک   WetSpaاسـتفاده شـده اســت. مـدل    

بينـي انتقـال آب و   توزيعي با پايه فيزيکي است کـه بـراي پـيش   

اي و انــرژي بــين خــاک، گياهــان و اتمســفر در مقيــاس منطقــه

بـار   رود. اين مدل اولينکار مياي و بازه زماني روزانه بهحوضه

و سپس توسـط دي اسـمت    )۲۸(توسط ونگ و همکاران ابداع 

بينـي سـيل   بـراي پـيش   )۲۰(و همکاران  لئوو  )۱۴(و همکاران 

هاي بـارش، دمـاي متوسـط و    توسعه يافت. در اين مدل از داده

هـاي  تبخير و تعرق پتانسيل در مقياس روزانه و همچنـين نقشـه  

عنـوان اطلاعـات   هرقومي ارتفاع، کاربري اراضي و بافت خاک ب

  شود.ورودي استفاده مي

اين مـدل سيسـتم هيـدرولوژيک حوضـه را کـه متشـکل از       

اتمسفر، تاج پوشش، منطقه ريشه، منطقه انتقال و منطقـه اشـباع   

منظور مقابله با عدم همگني، حوضه به کند. بهاست، مفهومي مي

شود. هر سلول نيـز بـه خـاک لخـت و     تعدادي سلول تقسيم مي

گردد که براي هر قسمت تعادل راي پوشش تقسيم ميقسمت دا

شــود. حرکــت آب در خــاک گرفتــه مــي درنظــرآب و انــرژي 

صورت جريان عمودي يک بعدي ساده شده است کـه شـامل   به

يراشـباع  غنفوذ سطحي، نفوذ عمقي و صعود مويينگي در ناحيـه  

يرزميني است. در اين مدل رواناب کل در هر زهاي و تغذيه آب

ترکيبي از مجمـوع روانـاب سـطحي، جريـان داخلـي و      پيکسل 

  .)۲۱( است يرزمينيزجريان 

در اين مطالعه، واسنجي و اعتبارسنجي مـدل بـا اسـتفاده از    

 ۱۹۸۷تـا   ۱۹۸۵و  ۱۹۸۴تا  ۱۹۸۱هاي مربوط به بازه زماني داده

  و با تعديل پارامترهاي عمومي مدل انجام شد.

  

  نتايج

  WetSpaواسنجي و اعتبارسنجي مدل 

پارامتر  ۱۱با تغيير مقادير اوليه مربوط به  WetSpaواسنجي مدل 

 مقادير تعيين شده نهـايي  )۱(شود. جدول عمومي مدل انجام مي

  دهد.را نشان مي پارامترهااين 
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۴۴  

  . پارامترهاي عمومي مدل و مقادير تعيين شده طي واسنجي۱جدول 

  مقدار واسنجي شده  علامت  پارامتر

  Ki  ۱/۰  )-سطحي (فاکتور جريان زير 

  d  Kg  ۰۱۶/۰)-۱يرزميني (زضريب افت آب 

  Kss  ۲/۱  )-رطوبت اوليه خاک (

  kep  ۱/۰  )-فاکتور تصحيح تبخير و تعرق پتانسيل (

  mm)(  G۰  ۱۰۰يرزميني اوليه زذخيره آب 

  mm)(  Gmax  ۲۰۰۰ يرزمينيزحداکثر ذخيره آب 

  C T۰  ۱/۱°)ضريب درجه حرارت آستانه (

  mm/°C/day)(  ksnow  ۱/۱ وز دماضريب درجه ر

  mm/mm/°C/day)  krain  ۱/۰بارش (ضريب درجه روز 

  krun  ۷  )-سطحي (توان رواناب 

  mm)(  pmax  ۱۶۰حداکثر شدت بارش 

  

  ـــــ شبيه سازی شده

  ـــــمشاهداتی       

  
  زمان(روز)

ه)
اني

ر ث
ب ب

کع
 م

تر
(م

ی 
دب

 

  ـــــ شبيه سازی شده

 ـــــ مشاهداتی        

 
  زمان(روز)

ه)
اني

ر ث
ب ب

کع
 م

تر
(م

ی 
دب

  

سازي شده و مشاهداتی هاي شبیهمقایسه هیدرو گراف .۲شکل 

   طی دوره واسنجی

سازي شده و هاي شبیهمقایسه هیدرو گراف .۳شکل 

 مشاهداتی طی دوره اعتبارسنجی

 

  

پس از تغيير مقـادير پارامترهـا بـراي دوره واسـنجي، مـدل      

صـورت  سازي با مقادير مشـاهداتي بـه  بيهمجدداً اجرا و نتايج ش

ــکل      ــد. شـ ــه گرديـ ــاري مقايسـ ــي و آمـ  )۳(و  )۲(گرافيکـ

سـازي شـده و مشـاهداتي را بـراي دوره     هاي شبيههيدروگراف

نيـز مقـادير    )۲(دهـد. جـدول   واسنجي و اعتبارسنجي نشان مي

ــد واســنجي و   ــدل را طــي فرآين ــابي کــارايي م معيارهــاي ارزي

  هد.داعتبارسنجي ارائه مي

سـازي شـده   هاي مشاهداتي و شبيهاز مقايسه هيدرو گراف

يابيم کـه  و همچنين با توجه به مقادير معيارهاي ارزيابي در مي

خـوبي  مدل توانسـته فرآينـدهاي هيـدرولوژيک حوضـه را بـه     

سـازي روانــاب در  سـازي نمايـد و بنــابراين بـراي شـبيه    شـبيه 

ي ريـز مقيـاس   هاي اقليم ـهاي آتي مناسب است؛ لذا دادهدوره

هاي آتي بـه مـدل وارد و نتـايج ارزيـابي     سازيشده براي شبيه

 ريـز مقيـاس  گرديد. در ادامه نتايج حاصـل از واسـنجي مـدل    

نمايي و بررسي اثر تغيير اقليم بـر بـارش و دمـا ارائـه شـده و      

مـورد   WetSpaسـازي شـده توسـط مـدل     سپس رواناب شبيه



  بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب سطحي در حوضه آبخيز بازفت

  

۴۵  

  . مقادير معيارهاي ارزيابي کارايي مدل طي واسنجي و اعتبارسنجي۲جدول 

  اعتبارسنجي  واسنجي  معيار

  Nash–Sutcliffe(  ۶۳/۰  ۶۵/۰ساتکليف ( – ناش

  Nash–Sutcliffe for low flow(  ۷۱/۰  ۷۵/۰کم ( هايجريان براي ساتکليف - ناش

  Nash–Sutcliffe for high flow(  ۶۵/۰  ۶۵/۰زياد ( هايجريان براي ساتکليف -  ناش

  Bias(  ۰۹۵/۰  ۰۷۱/۰اريبي (

  

 هاي انتخابي براي بارش در ايستگاه مرغکبيني کننده. پيش۳جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  ۳۷۵/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در هوا جريان قدرت

  ۳۶۷/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در النهارينصف سرعت

  ۳۵۶/۰  هکتوپاسکال ۸۵۰ در نسبي رطوبت

  ۳۳۳/۰  سطح نزديکي در نسبي وبترط

  

 هاي انتخابي براي بارش در ايستگاه چلگردبيني کننده. پيش۴جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  ۳۰۵/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در هوا جريان قدرت

  ۳۵۹/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در النهارينصف سرعت

  ۳۹۷/۰  هکتوپاسکال ۸۵۰ در نسبي رطوبت

  ۳۹۸/۰  سطح ديکينز در نسبي رطوبت

  

  هاي انتخابي براي دماي حداقل در ايستگاه مرغکبيني کننده. پيش۵جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  Mean sea level pressure(  ۸۴۵/۰دريا ( سطح در فشار ميانگين

  hPa geopotential height۵۰۰(  ۸۲۵/۰هکتوپاسکال ( ۵۰۰ در ژئوپتانسيل ارتفاع

  ۲m( Mean temperature at  ۹۱۸/۰متري ( ۲ ارتفاع رد دما ميانگين

  

  بررسي قرار گرفت.

  

  SDSMسنجي مدل واسنجي و صحت

هاي بيني کنندهسنجي مدل، انتخاب پيشبراي واسنجي و صحت

ــت.   ــوردار اس ــادي برخ ــت زي ــؤثر از اهمي ــراي م ــارش ب در  ب

 ۴، همبسـتگي  ضـرايب  نتايج طبق چلگرد و مرغک هايايستگاه

 سرعت، هکتوپاسکال ۵۰۰در  هوا جريان قدرت کننده بينيپيش

 هکتوپاسـکال و  ۸۵۰ در نسـبي  رطوبت، ۵۰۰ در النهاري نصف

 مقــادير. گرديدنــد ســطح انتخــاب نزديکــي در نســبي رطوبــت

 دو ايـن  بـراي  بارش و هابيني کنندهپيش بين همبستگي ضرايب

  .است شده ارائه )۴(و  )۳(هاي جدول در ايستگاه

 دو بـراي  دمـا  متغيـر  و هابيني کنندهپيش گيهمبست ضرايب

 آورده )۸(تـا   )۵(هـاي  جدول شهرکرد و مرغک نيز در ايستگاه

  .است شده
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۴۶  

  هاي انتخابي براي دماي حداکثر در ايستگاه مرغکبيني کننده. پيش۶جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  ۸۷۹/۰  سطح نزديکي در نسبي رطوبت

  ۸۸۰/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در ژئوپتانسيل ارتفاع

  ۹۳۹/۰  متري ۲ ارتفاع در دما ميانگين

  

  هاي انتخابي براي دماي حداقل در ايستگاه شهرکردبيني کننده. پيش۷جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  ۷۰۳/۰  دريا سطح در فشار ميانگين

  ۷۴۱/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در ژئوپتانسيل ارتفاع

  ۸۲۵/۰  متري ۲ ارتفاع در دما ميانگين

  

  ايستگاه شهرکرد هاي انتخابي براي دماي حداکثر دربيني کننده. پيش۸جدول 

  ضريب همبستگي  بيني کنندهپيش

  ۷۲۷/۰  دريا سطح در فشار ميانگين

  ۸۱۶/۰  هکتوپاسکال ۵۰۰ در ژئوپتانسيل ارتفاع

  ۸۷۸/۰  متري ۲ ارتفاع در دما ميانگين

  

  هاي مورد استفادهدر ايستگاه. نتايج واسنجي بارش و دما ۹جدول 

  R۲ SE  پارامتر  ايستگاه

  مرغک

  ۳۱/۰  ۳۱/۰  بارش

  ۷۷/۲  ۸۵/۰  دماي حداقل

  ۶۵/۳  ۸۹/۰  دماي حداکثر

  ۳۳/۰  ۳۱/۰  بارش  چلگرد

  شهرکرد
  ۵۰/۴  ۶۸/۰  دماي حداقل

  ۱۲/۵  ۷۸/۰  دماي حداکثر

  

) و خطـاي اسـتاندارد را   ۲Rمقادير ضـرايب تبيـين (   )۹(جدول 

هـاي  دهد. نتايج حاصل از مقايسه دادهره واسنجي نشان ميبراي دو

هـاي مشـاهداتي بـراي دوره    ريز مقياس شـده توسـط مـدل و داده   

  نشان داده شده است. )۷(تا  )۴(هاي سنجي نيز در شکلصحت

  

  اثر تغيير اقليم بر رواناب سطحي

يبره شـده  کـال شـده و مـدل    ريز مقياسيوهاي سناربا استفاده از 

ه مورد مطالعه، اثر تغييـر اقلـيم بـر روانـاب ارزيـابي      براي حوض

دمـا و بـارش    شـده  ريز مقياسهاي ترتيب که دادهگرديد. بدين

براي آينده نزديک و آينده دور به مدل هيـدرولوژيک معرفـي و   

 دليل تفـاوت نـاچيز  سازي شد. بههاي آتي شبيهرواناب در دوره

مـورد اسـتفاده،    سناريوي ۲سازي شده تحت ميزان رواناب شبيه

ــاب شــبيه ــراي آينــده نزديــک تحــت  تنهــا روان ســازي شــده ب

 نشان داده شده است کـه در واقـع بيـانگر روانـاب     ۲Aسناريوي

  ).۸است (شکل  ۲۰۵۰-۲۰۲۰بازه 

 ) نيــز دبـي متوســط ماهانــه و ســالانه ۱۰) و (۹هــاي (در شـکل 



  بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب سطحي در حوضه آبخيز بازفت

  

۴۷  

  مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي ميانگين ماهانه دماي حداقل و حداکثر (رنگي در نسخه الكترونيكي) . ۵شکل 

  سنجيايستگاه شهرکرد در طول دوره صحت

  

  
مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي ميانگين ماهانه بارش ايستگاه مرغک در طول دوره ر نسخه الكترونيكي) (رنگي د. ۶شکل 

  سنجيصحت

  

    
داتي و محاسباتي ميانگين ماهانه دماي حداقل و حداکثر ايستگاه مرغک در مقايسه مقادير مشاه(رنگي در نسخه الكترونيكي) . ۴شکل 

  سنجيطول دوره صحت
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۴۸  

  
  مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي ميانگين ماهانه بارش ايستگاه چلگرد (رنگي در نسخه الكترونيكي) . ۷شکل 

  سنجيدر طول دوره صحت

  

  
  زمان (روز)

  ۲Aسناريوي سازي شده براي آينده نزديک تحت . هيدروگراف شبيه۸شکل 

  

   
  ماه

  نسبت به دوره مشاهداتي ۲B و A ۲سناريوي . تغييرات رواناب ماهانه تحت ۹شکل 
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۴۹  

  
  نسبت به دوره مشاهداتي ۲Bو  ۲A . تغييرات رواناب سالانه تحت سناريوي۱۰شکل 

  

  ور ترسيم شده است.براي دوره پايه، آينده نزديک و آينده د

  

  بحث

اين تحقيق با اهداف اوليه ارزيابي توانـايي مـدل هيـدرولوژيک    

مـدل آمـاري   سازي رواناب، ارزيـابي  در شبيه WetSpaتوزيعي 

هاي اقليمي و بـا هـدف   در توليد داده SDSMسازي  ريز مقياس

اصلي بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب سطحي انجام گرفت. در 

، بـا توجـه بـه    WetSpaناب بـا اسـتفاده از مـدل    سازي رواشبيه

معيارهاي آماري حاصل طي واسـنجي و اعتبارسـنجي عملکـرد    

مدل در برآورد رواناب ارزيـابي گرديـد. طبـق مطالعـه پورتـا و      

ــاران ( ــاش۲۰۱۰همکــ ــريب نــ ــين  -) ضــ ــاتکليف بــ   ســ

 ۶۵/۰-۸۵/۰دهنده عملکرد خـوب و مقـادير   نشان ۵۰/۰ -۶۵/۰

. )۲۴(عملکرد خيلي خوب مـدل اسـت    براي اين ضريب بيانگر

سـاتکليف در مرحلـه    -در منطقه مـورد مطالعـه، ضـريب نـاش    

حاصـل   ۶۵/۰و  ۶۳/۰ترتيـب برابـر   واسنجي و اعتبارسنجي بـه 

تـوان عملکـرد   دست آمـده، مـي  گرديد. بنابراين طبق ضرايب به

مدل را طي واسنجي خوب و طـي اعتبارسـنجي خيلـي خـوب     

سازي رواناب در با نتايج حاصل از شبيهارزيابي کرد. اين مقادير 

. بررسـي نتـايج   )۲۲و  ۷، ۶(بسياري از مطالعات مطابقـت دارد  

دليـل  مراحل واسنجي و اعتبارسنجي نشان داد در اين حوضه بـه 

کوهستاني و پرشيب بـودن بخـش قابـل تـوجهي از بـارش بـه       

سـاز وقـوع   توانـد زمينـه  گردد که اين امـر مـي  رواناب تبديل مي

  هاي بسياري در منطقه باشد.سيلاب

داشـتن سـاختار    نظير WetSpa مدل مزاياي برخي رغمعلي

 توليـد  بـراي  جغرافيـايي  اطلاعـات  سـامانه  بـا  توزيعي، ارتبـاط 

 کـاربري ( اجـرا  براي کم هايورودي به نياز و توزيعي هاينقشه

 نيـز  معـايبي  مـدل  اين)، خاک نوع و ارتفاع رقومي مدل، اراضي

 از اسـتفاده  مـدل  توجـه  قابـل  معايـب  از يکي ثالم طوربه. دارد

 در را بـارش  توزيع خوبيبه تيسن روش زيرا. است تيسن روش

 هايايستگاه تعداد که شرايطي در ويژهبه، کندنمي حوضه برآورد

 هرچـه  عبـارتي بـه . باشـد  انـدک  بارش ميزان يا و استفاده مورد

 نتـايج ، دحوضـه باشـن   دماي و بارش از بهتري معرف هاايستگاه

 تعـداد  بودن کم دليلبه تحقيق در اين. شودمي حاصل تريدقيق

 تغييـرات  حوضـه و  داخـل  ايسـتگاه  يـک  تنها وجود، هاايستگاه

 بنـابراين . است بوده همراه خطا با حدودي تا نتايج ارتفاع شديد

 نشـان  خـوبي بـه  بـارش  توزيع تيسن روش در کهاين به توجه با

 تغييـرات  داراي کوهسـتاني  منـاطق  در بنـابراين  و شودنمي داده

 مناطق اين در است بهتر، بود خواهد همراه خطا با زياد ارتفاعي

در  .کـرد  اسـتفاده  باران هم هايمنحني مانند بهتري هايروش از

ها و اطلاعات مورد نيـاز  هاي توزيعي، دقت نقشهاستفاده از مدل

ت نتايج مدل از اهميت بالايي برخوردار است. زيرا صحت و دق

هـاي  ويـژه دقـت نقشـه   هاي آنهـا بـه  دقت وروديها بهاين مدل

ها بيشتر باشد مـدل  رقومي بستگي دارد و هرچه دقت اين نقشه

  دهد.نتايج بهتري ارائه مي

از آمار بارش و دمـاي حـداقل و    SDSMبراي ارزيابي مدل 

هـاي  استفاده شد. با توجه بـه شـکل   ۱۹۷۱-۲۰۰۰حداکثر دوره 
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۵۰  

هـاي  ، مقايسه پارامترهاي اقليمي توليـد شـده بـا داده   )۷(تا  )۴(

داري بـين ايـن دو   مشاهداتي بيانگر اين امر بود که تفاوت معني

ــري از داده ــنجي و    س ــل واس ــايج مراح ــدارد. نت ــود ن ــا وج ه

هـاي  سـازي داده  ريز مقياسنشان داد  SDSMاعتبارسنجي مدل 

 ـ دما با دقت بسيار بالايي انجام گرفته، ولـي   سـازي   اسريـز مقي

هاي بـارش بـا عـدم قطعيـت بيشـتري همـراه بـوده اسـت.         داده

سـازي   ريز مقيـاس مطالعات خرميان نيز بيانگر خطاي بيشتر در 

سـازي   ريز مقيـاس نتايج  هرحالبه. )۱(باشد هاي بارش ميداده

هر دو سناريوي مورد استفاده بيانگر افزايش دما و کاهش بارش 

  است.در دو دوره آينده نزديک و دور 

رغـم  نتايج بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب نشـان داد علـي  

طور کلي شاهد افـزايش روانـاب   افزايش دما و کاهش بارش، به

در آينـده   %۹در آينده بـوده و بيشـترين ميـزان افـزايش حـدود      

توانـد  بيني شد. ايـن امـر مـي   پيش ۲Aنزديک و تحت سناريوي 

دهد. بنابراين طبـق نتـايج    دليل تغيير رژيم بارش در آينده رخبه

رود در آينده حوضه بـا شـرايط   حاصل از اين مطالعه، انتظار مي

تــري مواجــه شــده و در نتيجــه احتمــال وقــوع گــرم و خشــک

کـه  مدت با شدت زياد افزايش يابد. از آنجـايي  هاي کوتاهبارش

شـود،  هايي باعث کاهش نفوذپذيري خاک ميوقوع چنين بارش

اب سطحي افزايش خواهد يافت. در مطالعـه  در اين شرايط روان

) نيز افـزايش روانـاب سـالانه بـراي زيـر      ۲۰۱۳لي و همکاران (

  .)۱۹(بيني شده است هاي مورد مطالعه پيشحوضه

  

  گيرينتيجه

کلي، مطالعات انجام شده در حوضه آبخيز بازفت و نتايج  طوربه

يـن  حاصل از سناريوهاي مورد استفاده، بيانگر ايـن اسـت کـه ا   

حوضه به سمت اقليمي بـا بـارش کمتـر و دمـاي بيشـتر پـيش       

بينـي شـده و بـا    رود. بنابراين، تحت شرايط تغيير اقليم پـيش مي

توجه به تغييرات مورد انتظار در دما و بارش، احتمـالاً در آينـده   

هاي کوتاه مدت با شدت زياد بوده که باعـث  بيشتر شاهد بارش

همين دليل گردد. بهبيشتر ميکاهش نفوذپذيري و ايجاد رواناب 

گـرفتن   درنظـر بايد اقدامات مديريتي صحيح در اين حوضه بـا  

اثرات تغيير اقليم انجام گيرد و راهکارهاي مناسبي براي ذخيـره  

عنوان منبعي براي تـأمين بخشـي   و استفاده از رواناب سطحي به

  از نيازهاي آبي ارائه گردد.
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Abstract 

With regard to the confirmation of climate change in most regions of the world and its effects on different parts of the 
water cycle, knowledge of the status of water resources is necessary for proper management of resources and planning 
for the future. Hence many studies have been done in different areas with the aim of analyzing the impact of climate 
change on hydrological processes in the upcoming periods. In present research, the effect of climate change on surface 
runoff in Bazoft watershed has been studied. Bazoft watershed, located in North-West of Chahar Mahal & Bakhtiari 
province, has significant contribution in the production of water resources of the region due to its special topographical 
and geographical status. In this study, climatic model – HadCM3- and A2 and B2 emission scenarios have been used to 
assess uncertainty in forecasting climate change. For this purpose, a statistical model –SDSM- has been applied to 
downscale large- scale precipitation and temperature data and hydrological model –WetSpa- has been used to simulate 
runoff. After calibration of the hydrological model, downscaled precipitation and temperature data in near future (2020-
2050) and far future (2070-2100) periods were introduced to WetSpa model and runoff was simulated for mentioned 
periods. Results of this study represent suitable performance of SDSM model in downscaling climatic data, especially 
minimum and maximum temperature. Also, performance evaluation of Wetspa model shows proper performance of this 
model for runoff simulation in Bazoft watershed, so that Nash- Sutcliffe efficiency during calibration and validation 
was 0.63 and 0.65, respectively. Moreover, assessing the amount of predicted runoff for future periods indicates an 
increase in annual runoff in the Bazoft watershed under both A2 and B2 scenarios. 
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