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مقایسه و ارزیابی منابع مختلف عدم قطعیت در مطالعه 

 های نیمه خشکاثر تغییراقلیم بر رواناب حوضه

 هرات یزد(-)مطالعه موردی: حوضه رودخانه اعظم

 
  2و علیرضا مساح بوانی*1 ژگان یعقوبیم

 

 چكیده
پدیده تغییراقلیم بر رواناب حوضه رودخانه اعظم هرات ،  تأثیرقیق حاضر تح

مربوط به پارامترهای میلادی با لحاظ نمودن خطای  0212-0212در دوره 
رواناب -م قطعیت دو مدل بارشدو ع رواناب-بارش تنظیم مدل
IHACRES  وHEC-HMS  سناریوهای اقلیمی ،A1B ،A2  وB1 

-LARSو دو مدل ریزمقیاس نمایی آماری  AOGCMهای حاصل از مدل

WG  وSDSM سنجی  کند. ابتدا ضمن واسنجی و صحتبررسی می
ها پرداخته رواناب، به آنالیز حساسیت پارامترهای این مدل-های بارش مدل

و سه  AOGCMمدل  12های اقلیمی شد. در ادامه با ریزگردانی داده
های ها به مدلاز آنو معرفی هر یک  LARS-WGسناریو اقلیمی توسط 

رواناب محدوده تغییرات رواناب منطقه در دوره مذکور مشخص -بارش
درجه  2/1گردید. نتایج نشان داد دمای منطقه در دوره آتی افزایشی تا 

کند. سلسیوس خواهد داشت و میزان بارش و توزیع زمانی آن تغییر می
های اناب در ماههای هیدرولوژیکی، روطبق هر سه سناریوی انتشار و مدل

یابد. ژانویه و دسامبر افزایش و در ماه مارس، اکتبر و نوامبر کاهش می
های هیدرولوژیکی در اکثر نتایج نشان داد که عدم قطعیت مربوط به مدل

و سناریوهای انتشار گازهای  AOGCMهای ها بسیار بالاتر از مدلماه
های در ساختار مدل ای است که دلیل آن وجود پارامترهای حساسگلخانه
های ریزمقیاس نمایی، رواناب است. برای بررسی عدم قطعیت روش-بارش
 SDSMو  LARS-WGبا دو مدل  HadCM3-A2 های اقلیمی مدلداده

های هیدرولوژیکی بسیار  ریزمقیاس شد. نتایج نشان داد، عدم قطعیت مدل
 AOGCMهای های ریزمقیاس نمایی و عدم قطعیت مدلبزرگتر از روش

 ای است.بزرگتر از سناریوهای انتشار گازهای گلخانه
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Abstract 
Present study assess the impact of climate change on the 
AZAM-HARAT River basin runoff in the 2015-2030 period 
considering the sources of uncertainty in adjustment of model 
parameters for two rainfall-runoff models of IHACRES and 
HEC-HMS, as well as A1B, A2 and B1 greenhouse gasses 
emission scenarios of AOGCM models, and LARS-WG and 
SDSM downscaling models. First in calibration and 
verification of rainfall-runoff models, sensitivity analysis of 
the model parameters was done. Then the climatic variables 
of 15 AOGCM models and climatic scenario were 
downscaled using LARS-WG model and these data were 
introduced to each of the hydrological models to determine 
the runoff variation ranges. Results showed that the 
                                                          C and 
also the amount and distribution of the rainfall will vary 
greatly. These variations in rainfall will result in changes in 
the runoff. The results showed that the uncertainty related to 
hydrological models in some months is higher than AOGCM 
models and greenhouse gases emission scenarios which is due 
to the critical parameters in the structure of the hydrological 
models. To assess downscaling uncertainty, data of HadCM3-
A2 model were downscaled using LARS-WG and SDSM 
models. The results showed that the uncertainty of 
hydrological models is much greater than that in the 
downscaling methods. It is also shown that the uncertainties 
in the AOGCM models are larger than greenhouse gases 
emissions scenarios. 
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 مقدمه  -1

( ، معمولاً برای RCMای اقلیم )( و منطقهGCMهای جهانی )مدل
  رودتعیین اثرات هیدرولوژیکی تغییر اقلیم به کار می

(Arnell, 2003 ،Christensen and Lettenmaier, 2007 ،
Prudhomme and Davies, 2008 ،Hagemann et al, 2009 .)

های های مختلف اقلیمی و مدلبرد مدلهای فراوانی در کارچالش
 (. Xue, 1999) ،Fowler et al, 2007  هیدرولوژیکی وجود دارد

های اقلیمی، روند گرم شدن کره زمین، ه به مدلــوجــا تــب
مال افزایش شدت وقایع بارندگی را افزایش داده است ـــاحت

(Trenberth et al, 2007). تمال به دنبال تغییر در بارندگی، اح
در  Milly et al, 2002).) افزایش در رخداد سیلاب نیز وجود دارد

رایط گرمایش اقلیمی روند کلی برای تفاوت بارندگی در ـــش
و   Arnell (1992) اطق خشک و نیمه خشک وجود دارد.ـــمن

Arnell and Reynard (1996)  اعلام کردند در انگلیس
نسبت به تغییراقلیم  های مرطوبترهای خشک نسبت به حوضه حوضه

شان در فصل زمستان هایی که بارندگیحساس تر بودند و حوضه
. مناطق (Silberstein et al, 2012)اند تمرکز دارد نیز اینگونه

و  022خشک و نیمه خشک که میزان بارش سالانه آن کمتر از 
میلیمتر در سال است در معرض آسیب این تغییرات  222-022

رواناب  -د، به علاوه ماهیت غیرخطی فرآیند بارشاقلیمی قرار دارن
ی را ـــی اثرات تغییر در بارندگــبین در این مناطق خشک پیش

. Yatheendradas et al, 2008))رده است ـــوار کـــدش
دل غیرخطی از ــسازی شامل من نیاز به سیستم مدلــبنابرای

  ژیکی در مناطق نیمه خشک وجود داردفرآیندهای هیدرولو
(Pilgrim et al, 1988). 

 
Osborn (1964)  وMichaud and sorooshian (1994)  اظهار

تواند تغییرات داشتند، فقط ساختار مدل توزیعی با وضوح بالا می
زمانی و مکانی بارش و نفوذ و فرآیند رواناب را نشان دهد. ایران در 
عرض میانی کمربند خشک و نیمه خشک زمین قرار گرفته است و 

 پوشانددرصد کشور را می 02مناطق خشک و نیمه خشک، بیش از 

(Modarres and Da Sliva, 2007)تاکنون مطالعه  . با این وجود
 جامعی در زمینه اثرات تغییرات اقلیمی بر این مناطق صورت نپذیرفته

ها و است و این امر به دلیل کوتاه بودن طول دوره آماری ایستگاه
یشتر (. ب1134،ست )رضیئی و همکاران هاپراکنش نامناسب آن

های گردش عمومی ای بدست آمده از مدلهای اقلیمی ناحیه مدل
قابلیت نشان دادن متغیرهای آینده را ندارند هرچند روند عمومی 

شود اما همچنان عدم ها نمایش داده میGCMتوسط بیشتر 
های بزرگی در مقدار، تغییر پذیری و مخصوصاً الگوهای قطعیت

ای دامنه. عدم قطعیت، (Ludwig et al, 2009)ماند حلی باقی میم
توان برای یک پارامتر در نظر گرفت بطوریکه از تغییرات است که می

مقادیر واقعی پارامتر در آن فاصله باشد. تخمین عدم قطعیت، 
دهد. عدم قطعیت در رواناب به دلیل خطاهای احتمالی را پوشش می

زی هیدرولوژیکی است. در این دست ساعدم قطعیت در شبیه
 دی ـــیا مدل هیدرولوژیکی واح GCMمطالعات تاکنون یک 

 دــسازی عمل نمایدارد که بهتر از بقیه در شبیهـــود نــوج
(Chen et al, 2012)های هیدرولوژیکی یکی از ابزارهای مهم . مدل

برای توصیف و تحلیل فرآیندهای هیدرولوژیکی است که برای 
سازی هیدرولوژیکی حوضه و مدیریت منابع آب به کار -شبیه
 .Zheng et al, 2010) ،(Li et al, 2012 روند  می
 

Renard et al. (2009)  اعلام کردند، منابع خطا و عدم قطعیت در
های ورودی سازی هیدرولوژیکی شامل عدم قطعیت در دادهشبیه

مشاهداتی به  )دما، بارش و تبخیر و تعرق(، عدم قطعیت در رواناب
دلیل خطای منحنی آبدهی، عدم قطعیت ساختار مدل )که ناشی از 
ساده و یکپارچه سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی محیط واقعی به 
فرضیات ریاضی در مدل هیدرولوژیکی و مقیاس زمانی و مکانی 

ها است(، عدم قطعیت در پارامترهای مدل )ناشی از عدم تعیین تحلیل
ی واسنجی و ها امتر مدل به علت عدم قطعیت در دادهمقدار واقعی پار

باشد. برخی از این پارامترها مستقیماً درک ناقص از فرآیندها( می
 شوند.شوند و در طی واسنجی مدل تخمین زده می اندازه گیری نمی

های هیدرلوژیکی به دلیل عدم قطعیت پارامترهای  واسنجی مدل
دل هیدرولوژیکی مدل یک چالش است. سطح پیچیدگی یک م

ممکن است کاربرد آن را برای برخی از مسائل که مقیاس زمانی و 
های حوضه یا مکانی مشخص دارند )برای مثال جریان در خروجی

 . (Shen et al, 2011)رطوبت خاک در مقیاس مزرعه( محدود کند 
 

Prudhomme and Davies (2008)  تحقیقی را بر روی چهار
و  A2دادند و دو سناریوی انتشار گاز گلخانه ای حوضه بریتانیا انجام 

B2 سه مدل ،AOGCM  مختلف و دو روش ریزمقیاس نمایی
ای( و دو نسخه از مدل )آماری و روش ریزمقیاس نمایی منطقه

پارامتری( را به  1پارامتری و نسخه ساده تر  2مفهومی )یک نسخه 
های کار بردند. همچنین در این مطالعه عدم قطعیت پارامتر

ای از سازی در نظر گرفته شد و از مجموعههیدرولوژیکی نیز در شبیه
پارامترهای نزدیک بهینه که در فرآیند نیمه خودکار واسنجی بدست 

های هیدرولوژیکی آمد، استفاده شد. نتایج نشان داد عدم قطعیت مدل
توان نادیده گرفت و بزرگترین عدم قطعیت مربوط به انتخاب را نمی

  ی ریزمقیاس نمایی است.ها و روش  AOGCMمدل
Teng et al. (2012) های زیادی در در تحقیقاتی که بر حوضه
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استرالیا انجام دادند نشان دادند، عدم قطعیت ناشی از پانزده مدل 
AOGCM  بیشتر از عدم قطعیت مربوط به پنج مدل هیدرولوژیکی

کلی برای ارزیابی عدم قطعیت  Bastola et al. (2011)است. 
های اقلیمی و سناریوهای )تغییراقلیم و مدل هیدرولوژیکی( از مدل

ای چندگانه، چهار مدل هیدرولوژیکی مفهومی انتشار گازهای گلخانه
و میانگین مدل بیزین را برای بررسی عدم  GLUEو دو روش 

قطعیت پارمترها به کار بردند. نتایج ایشان نشان داد عدم قطعیت 
ی بالاست و باید در مطالعات در نظر گرفته های هیدرولوژیکمدل
مطالعات اندکی همزمان بر عدم قطعیت پارامترهای مدل  شود.

هیدرولوژیکی تمرکز داشته اند. در مطالعات مربوط به اثرات 
تغییراقلیم، خطای ناشی از ساختار مدل معمولاً با به کارگیری چندین 

ها ارزیابی آنمدل بارش رواناب و تعیین محدوده تغییر خروجی 
 ، Booji, 2005) ،Wilby and Harris, 2006شود  می

Jiang et al, 2007 تحلیل صحیح و مفصل پارامترهای مدل و .)
تواند به برآورد و کاهش خطاهایی که ساختار مدل وابسته به آن، می

قرار دهد، کمک کند. به این منظور  تأثیرپیش بینی مدل را تحت 
سازی هیدرولوژیکی مباحث مرکزی در مدلآنالیز حساسیت یکی از 

سازی شده است. آنالیز حساسیت به منظور بررسی رفتار جریان شبیه
. این روش (Abebe et al. 2010)با تغییر در مقدار پارامترهاست 

ای که شامل پارامترهای زیادی است مناسب های پیچیدهبرای مدل
های خشک حوضهبه علاوه برای  .(Liu and Sun, 2010) باشدمی

.  (Nat, 2011)نیز تعیین پارامترهای موضعی کنترل کننده مهم است
ای که برای واسنجی مدل استفاده در مطالعات اثرات تغییراقلیم دوره

-شود با دوره طرح متفاوت است. چون پارامترهای مدل بارش می
های تاریخی در دسترس واسنجی شود که ممکن  رواناب باید با داده

 ،(Yapo et al, 1996  ای باعث خطا گردداندازه است تا
(Oudin et al, 2006 ( در تحقیقی که با1131. آشفته و همکاران ) 

و سناریوهای  AOGCMعدم قطعیت هفت مدل  تأثیرهدف بررسی 
با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  B2و  A2ای انتشار گازهای گلخانه

IHACRES  تغییراقلیم انجام  تأثیربر رواناب حوضه قرنقو تحت
بین  A2دادند، به این نتیجه رسیدند که دمای حوضه در سناریوی 

درجه  4تا  1/2بین  B2درجه سانتیگراد و برای سناریوی  1تا  0/2
سانتیگراد افزایش و بارش حوضه در فصل پاییز افزایش و در تابستان 
کاهش خواهد یافت. در نهایت رواناب سالانه دراز مدت دوره آتی 
نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت که این افزایش برای 

خواهد بود. با توجه به اینکه در  B2 بیش از سناریوی A2سناریوی 
ها وجود مطالعات بررسی تغییر اقلیم خلأ بررسی توأمان عدم قطعیت

های آن است که اکثر عدم قطعیت دارد، در این تحقیق سعی بر
ر رواناب حوضه نیمه خشک رودخانه موجود در بررسی وضعیت تغیی

تغییراقلیم که  تأثیرتحت  0212-0212یزد در دوره -اعظم هرات

، سناریوهای انتشار گازهای AOGCMهای شامل عدم قطعیت مدل
های هیدرولوژیکی و های ریزمقیاس نمایی و مدلای، مدلگلخانه

ظور های هیدرولوژیکی است، مطالعه شود. به این منپارامترهای مدل
 HEC-HMS ،IHACRESرواناب مفهومی -های بارشابتدا مدل

در دوره پایه واسنجی و صحت سنجی شدند و آنالیز حساسیت بر 
روی پارامترها انجام گرفت تا مشخص شود کدام پارامتر نتایج 

دهد و سپس خروجی دما و قرار می تأثیرخروجی را بیشتر تحت 
ی انتشار گاز به همراه سه سناریو AOGCMمدل  12بارش 
ریزمقیاس نمایی  LARS-WGبا مدل  B1و  A1B ،A2ای  گلخانه

های هیدرولوژیکی معرفی شد و سری زمانی شد و سپس به مدل
استخراج شد. برای بررسی عدم قطعیت  0212-0212رواناب در دوره 

 های ریزمقیاس نمایی دما و بارش مدل مربوط به مدل
HadCM3-A2 ایی آماری با دو مدل ریزمقیاس نمSDSM  و

LARS-WG رواناب معرفی شد -های بارشریزمقیاس شد و به مدل
تا بتوان میزان عدم قطعیت ناشی از روش ریزمقیاس نمایی را نیز 

  بررسی نمود.
 

 روش تحقیق -2

 منطقه مطالعاتی -2-1

 12 در کیلومترمربع 1234 وسعت با اعظم رودخانه آبریز هضحو
 بین مروست غرب جنوب کیلومتری 22 و شرق ارسنجان کیلومتری

 هایو عرض شرقی 24° - 12′ الی 21° - 42′ جغرافیایی هایطول
حوضه  .است گسترده شمالی 12° -12′ الی 03°  -42′ جغرافیایی

 آبریز هحوض با غرب از بوانات، رودخانه آبریز حوضه با شمال ازآبریز 
 کویر با شرق از و طشک دریاچه آبریز هضحو با از جنوب کر رودخانه

متر  1342متر تا  1121ه از ضباشد. ارتفاع این حومی همجوار هرات
درجه  12کند. دمای متوسط سالانه در حوضه از سطح دریا تغییر می

میلیمتر است که  002سلسیوس بوده و متوسط بارندگی سالیانه آن 
ها این ریزش در اکثر نقاط به صورت بارش بوده و چنانچه در بلندی

ش برف هم وجود داشته باشد با توجه به ناچیز بودن مقدار برف ریز
ه آبریزی که توان انتظار داشت که وسعت حوضنمیها در برخی سال

بندی طبقهزیر پوشش برفی قرار بگیرد چشمگیر باشد. براساس 
 شود. بندی میهای نیمه خشک دستهدومارتن این حوضه جز حوضه

 

 هاسازی دادهآماده -2-2

دلیل فقدان شبکه بارانسنجی و سینوپتیک در منطقه، برای بارش به 
دمای -بارش و ارتفاع-و دما از روابط گرادیان ماهانه ارتفاع

ای، های موجود در محدوده استفاده شد. برای بارش منطقه ایستگاه
)بندپایین، مزیجان، چاهک،  سنجیایستگاه باران 7های روزانه داده
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شک و منج( و دو ایستگاه کلیماتولوژی قوری، ده چاه، آباده ط
ایستگاه  2)مروست، هرات( و برای دما از میانگین ماهانه 

کلیماتولوژی )مروست، هرات، مادر سلیمان، جهان آباد، مزیجان( و 
یک ایستگاه سینوپتیک )مروست( در اطراف حوضه استفاده شد 

 وضهح خروجی در ادامه ایستگاه هیدرومتری بندپایین در .(1)شکل 

 انتخاب حوضه رواناب تغییرات مشاهده برای ایستگاه مبنا عنوان به

در  0223تا  1330های حوضه در دوره آماری گردید. کلیه داده
 مقیاس روزانه تهیه گردید.

 

 های ریزمقیاس نماییروش-2-3

های ریزمقیاس نمایی از قبیل رگرسیون خطی چندگانه، روش
عی( و مولدهای آب و هوایی رگرسیون غیرخطی )شبکه عصبی مصنو

تر و های ریزمقیاس نمایی دینامیکی در اجرا آساندر مقایسه با روش
های تر هستند. در این تحقیق برای ریزمقیاس نمایی مدلکم هزینه

 LARS-WGی آماری ـوایــگردش عمومی جو، از مولد آب و ه
 و Racsko et al. (1991)ط ــوســده تــــداع شــــاب

Semenov and Barrow (1997) و مدل ریزمقیاس نمایی آماری 

استفاده  Wilby et al. (2002)ابداع شده توسط  SDSMرگرسیونی 
 شود.می
 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی آماری  -2-3-1

سازی این مدل تولیدکننده آب و هوای تصادفی است که برای شبیه
 بش در های زمانی دمای مینیمم و ماکزیمم وبارش و تاسری

رود. در این مدل از متغیرهای شرایط اقلیم سابق و آینده به کار می
 شود و متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیاس اتمسفری استفاده نمی

 شود تا تغییر اقلیم را نشان دهدمحلی به تناسب تنظیم می

(Sajjad Khan et al, 2006).  این مدل از توزیع نیمه تجربی برای
های کند. سریتر، بارش و دما استفاده می طول دوره سری خشک و

های کمینه و زنند. درجه حرارتفوریه درجه حرارت را تخمین می
بیشینه روزانه بصورت فرآیندهای تصادفی با میانگین و انحراف 
معیارهایی که وابسته به وضعیت تر یا خشک بودن روز مورد نظر 

سازی  برای شبیه شوند. سری فوریه مرتبه سوم میسازی هستند، مدل
 برای مدلرود. میانگین و انحراف معیار درجه حرارت فصلی بکار می

 هایتوزیع معیار سه از شده تولید و شده مشاهده هایداده بین مقایسه
 هایآزمون طریق از ترتیب به معیارها انحراف و هامیانگین احتمال،

 F( و)آزمون تی استیودنت t(، K-Sآماری کلموگروف اسمیرنوف )
 هایداده که هستند فرض این اساس برها کند. این آزمون میاستفاده 

 یک از تصادفی اینمونه دو هر شده، تولید و شده مشاهده هواشناسی
 های گردش عمومی استفاده شده در. مشخصات مدلهستند توزیع

 فهرست شده است.  1جدول 
 

SDSMمدل ریزمقیاس نمایی  -2-3-2
1 

SDSM یاس نمایی آماری مبتنی بر رگرسیون خطی یک مدل ریزمق
ات تغییراقلیم تأثیراین مدل که از ابزارهای کمکی برای ارزیابی است. 
توسعه یافته است. این  Wilby et al. (2002)باشد، توسط  میمحلی 

ای مصنوعی و رگرسیونی های تولید آب و هومدل ترکیبی از روش
 متغیرهای سب بینمنا آماری ارتباط است که براساس برقراری

 متغیرهای و (NCEP) بزرگ مقیاس منطقه 0کنندهبینی پیش
 مناسبی روابط به توانمیی مشاهداتی(، ها )داده 1شوندهبینی پیش

 تأثیر تحت آتی هایدوره در هوایی و آب متغیرهای بینی پیش برای
برای متغیر بارش، این مدل از فرآیند  یافت. اقلیم دست تغییر پدیده

ه ــارش بــکند. میزان ببرای ریزمقیاس نمایی استفاده می شرطی
ه ــوبــه نـه آن هم بــخشک بستگی دارد ک-تر داد روزهایــرخ
ای مانند کننده در مقیاس ناحیه بینیه متغیرهای پیشــود بــخ

و ارتفاع ژئوپتانسیل بستگی  میانگین فشار سطح دریا، رطوبت ویژه
 . (Wilby and Dawson, 2007)دارد 

 
 منتخب هایایستگاه و رودخانه اعظم حوضه نقشه -1شكل 
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 های گردش عمومیمشخصات مدل -1 جدول
 سناریوی شبیه سازی قدرت تفكیک كشور گروه مؤسس نام مدل

CSMK3 3/1 × 3/1 استرالیا سازمان تحقیقات صنعتی و علمی کشورهای مشترک المنافع° SRA1B, SRB1 

CGMR 3/0 × 3/0 کانادا سازی و بررسی اقلیم کانادامرکز مدل° SRA1B 

FGOALS  3/0 × 3/0 چین فیزیک جویمؤسسه° SRA1B, SRB1 

CNCM3 3/1 × 3/1 فرانسه مرکز ملی تحقیقات هواشناسی° A1B, A2 

IPCM4  72/1 × 2/0 فرانسه پیر سایمون لاپلاسمؤسسه° SRA1B, SRA2, SRB1 

MPEH5  3/1 × 3/1 آلمان پلانت-هواشناسی ماکسمؤسسه° SRA1B, SRA2, SRB1 

MIHR  3/0 × 3/0 ژاپن ملی مطالعات محیطیمؤسسه° SRA1B, SRB1 

BCM2  مرکز تحقیقات اقلیمیBjerknes 3/1 ×3/1 نروژ° SRA1B, SRB1 

HADCM3 

HADGEM 
 UKدفتر هواشناسی 

 
 انگلیس

2/0× 72/1° 
1/1× 3/1° 

SRA1B, SRA2, SRB1 

SRA1B, SRA2 

GFCM21 2/0 ×2/0 امریکا آزمایشگاه ژئوفیزیک دینامیک سیالات° SRA1B, SRA2, SRB1 

GIAOM  مطالعات فضاییمؤسسه Goddard 4 ×1 امریکا° SRA1B, SRB1 

NCPCM 

NCCCS 
 مرکز ملی تحقیقات جوی

 
 امریکا

3/0× 3/0° 
4/1× 4/1° 

SRA1B, SRB1 

SRA1B, SRA2, SRB1 

INCM3 4×2 روسیه یات عددیمؤسسه ریاض° SRA1B, SRA2, SRB1 

 

از تبدیل  که توزیع روزانه بارش بسیار چولگی دارد، معمولاً از آنجایی
 شود.های بارش استفاده میریشه چهارم برای داده

 

 های هیدرولوژیكیمدل -2-4

های هیدرولوژیکی در این تحقیق برای بررسی تفاوت بین مدل
ه در ــکIHACRES و  HEC-HMSمختلف از دو مدل مفهومی 

شود. ابتدا مناطق خشک و نیمه خشک نیز کاربرد دارند، استفاده می
گیرد و سپس آنالیز مدل مورد واسنجی و صحت سنجی قرار می

گیرد حساسیت بر روی پارامترهای دو مدل هیدرولوژیکی صورت می
عدم  زیادی بر نتیجه نهایی دارند و نتیجتاً تأثیرتا پارامترهایی که 

 برند مشخص شوند.قطعیت خروجی را بالا می
 
 HEC-HMSمدل  -2-4-1

، فرآیندهای هیدرولوژیکی HEC-HMSمدل پیوسته و نیمه توزیعی 
مانند: جریان عمودی خاک، تبخیرو تعرق، نفوذ، جریان زمینی، جریان 

 کند. مدلسازی میکانال و جریان زیرزمینی را در یک رودخانه شبیه
های عمق بارش و تبخیر است که با ورودی SMA4تم شامل الگوری

کند. همانطور که و تعرق، رواناب و ذخیره و تلفات را محاسبه می
سازی دهد پنج لایه ذخیره وجود دارد که برای شبیهنشان می 0شکل 

های مختلف ظرفیت ماکزیمم هر لایه ذخیره حرکت آب از بین لایه
رت بخش پر هر لایه و نرخ و شرایط اولیه برای هر لایه به صو

این  (.(Fleming and Neary, 2004انتقال به لایه دیگر وجود دارد 
الگوریتم دارای ساختار خطی است و ممکن است منبع خطایی در 

رواناب که به صورت غیر خطی باشد، به  -سازی فرآیند بارش شبیه

-HECهای مدل شمار آید. تبخیر و تعرق پتانسیل یکی از ورودی

HMS ها و شود از فرمولاست. برای تخمین تبخیر وتعرق سعی می
هایی استفاده شود که اجزای آن به آسانی در اختیار باشد. در روش

( استفاده 1به شرح رابطه ) 2کریدل -این تحقیق از روش بلانی
 شود. می

(1) ET0=P(0.46T+8.1) 

ET0 در  مترتعرق پتانسیل در ماه موردنظر )میلی -متوسط تبخیر
 Pمتوسط درجه حرارت روزانه در ماه موردنظر )سلسیوس( و  Tروز(، 

ضریب مربوط به طول روز یا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه 
باشد که با توجه به عرض جغرافیایی در هر منطقه به دست  می
 آید. می
 

 IHACRESمدل -2-4-2

قیاس این مدل براساس این مفهوم است که فرآیند بارش رواناب در م
تواند به یک مدل تلفات غیرخطی و یک مدل روندیابی حوضه می

(. مدول غیرخطی تلفات برای انتقال 1شود )شکل خطی تقسیم می
بارش و دما به بارش مؤثر و مدول خطی روندیابی برای محاسبه 
ترکیب خطی مقدار جریان پیشین و بارش مؤثر است. در روندیابی 

ود ــع و آرام )تدریجی( وجـی سریاــهریانــریان دو جزء جــج
 تواند به صورت سری یا موازی بهم بپیوندند.ن دو جزء میــدارد. ای

Ye et al. (1997)  پیشنهاد دادند در بیشتر موارد استفاده، اجزاء به
وازی بهم بپیوندند جز در مناطق نیمه خشک یا ــصورت م

د بود. ــاهدتر خوــهای زودگذر که معمولاً یک جزء کارآم جریان
وضوع مهم در ــم، Croke and Jakeman (2008)طبق نظر 
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، فراوانی وقایع است که در مناطق خشک و IHACRES دل ــم
تر وقایع جریان فراوانی های مرطوبنیمه خشک نسبت به حوضه

کمتری دارند. این بدان معنی است که برای کاهش عدم قطعیت در 
ر وقایع بارندگی، طول دوره پارامترهای مدل و به علت وقوع کمت

 الامکان بیش تر در نظر گرفته شود.بایست حتیکالیبراسیون می

 
 SMA (HEC, 2000)ساختار الگوریتم  -2 شكل

 

(، ضریب Nashدر تحقیق حاضر از معیارهای عملکرد ضریب نش )
Rهمبستگی )

( و معیار خطای RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )2
-سازی بارشها در شبیهررسی عملکرد مدل( برای بBiasبایاس )

 گردد.رواناب، استفاده می
 

 6آنالیز حساسیت -2-5

 آنالیز حساسیت روشی است برای  Haan (2002)طبق تعریف 
 تعیین اینکه کدام یک از پارامترهای مدل بیشترین اثر را بر نتایج 
 مدل دارد. آنالیز حساسیت ممکن است کلی یا موضعی باشد. در 

تغییر یک پارامتر ورودی به صورت  تأثیرلیز حساسیت موضعی، آنا
جداگانه با ثابت نگه داشتن پارامترهای دیگر بر تابع هدف بررسی 

شود. در روش کلی، تمام پارامترها امکان تغییر به صورت همزمان  می
 در دامنه تغییرشان را دارند. این روش براساس استفاده از 

 رهای تصادفی متغیرهای ورودی استهای احتمالاتی متغیویژگی
.(Cunderlik and Siminovic, 2004)  این روش برای ارزیابی

ای از رود. مجموعهپارامترهای یک مدل مفهومی به کار می

شود و پارامترهای مدل واسنجی شده به عنوان مبنا در نظر گرفته می
مدل میزان  با استفاده از سناریوهای تغییر در میزان پارامترها برای هر

حساسیت تابع هدف تعریف شده به پارامترها و عدم قطعیت مدل 
 قطعیت عدم منابع به توجه شود. بابسته به آن پارامترها سنجیده می

. دارد وجود خطا انواع پیدایش امکان هیدرولوژیکی هایمدل در
 یرو تعرق و تبخ یرو تبخ دما بارش، شامل هامدل ورودی های داده

 هایمدل حساسیت Oudin et al. (2006)از نظر ت. اس یلپتانس
 نسبت بالایی حساسیتاما است.  کم تعرق و تبخیر میزان به مفهومی

و  یزناچ خشک معمولاً مناطق در هم آن ،کهدارند بارش هایداده به
 دارد یو زمان یمکان یدشد ییراتنامنظم بوده و تغ

 
(Bahat et al., 2009)راشده  سازیبیهش رواناب در قطعیت ، عدم 

 انجام . با(Yatheendradas et al., 2008) داشت خواهد همراه به
 مقدار انتخاب به مربوط خطای میزان توانمی حساسیت آنالیز

 توابع بر پارامترها این که یتأثیر و هامدل پارامترهای برای نامناسب
در پژوهشی  Jin et al. (2009). نمود بررسی را نظر مورد هدف
از معیار نش و  HBVتحلیل حساسیت پارامترهای مدل  برای

Abebe et al. (2010)  از دو معیارRMSE  وBIAS اده استف
-HEC استفاده شد. در مدل NASHنمودند. در تحقیق حاضر معیار 

HMS  02سناریوی استفاده شده، کاهش و افزایش مقدار پارامترها تا 
ایی که برای تحلیل درصد مقدار اولیه پارامترها بود. پارامتره

پارامتر تلفات  10شود شامل،  میحساسیت مدل در نظر گرفته 
SMAمربوط به گیرش بارش  ، دو پارامتر انتقال رواناب، دو پارامتر

توسط پوشش گیاهی و خاک و پنج پارامتر شرایط اولیه حوضه است، 
حساسیت به  لدر تحلی مربوط به شرایط اولیه پارامتر 2از این میان 

درصد  02پارامترها تا  IHACRESآید. برای مدل ب نمیحسا
بیشتری در  تأثیرافزایش و کاهش یافت تا مشخص شود کدام پارامتر 

 نتایج مدل دارد؟
 

 نتایج و تحلیل نتایج -3

 رواناب-های بارشواسنجی مدل-3-1

که مدل برای ، با توجه به اینHEC-HMSبرای واسنجی مدل
ای برای برخی از پارامترها نیاز دارد، سازی به مقادیر اولیه شبیه
شود تا  میها از ابتدای سال آبی یعنی اول پاییز شروع سازی شبیه

مقدار اولیه برخی پارامترهای مورد نیاز صفر در نظر گرفته شود. یک 
( برای واسنجی و 0220سپتامبر  00-0221سپتامبر 01) ساله 1دوره 
( برای 1332سپتامبر  00-1331سپتامبر  01ی دو ساله ) دوره

دهد، مدل  مینشان  4همانطور که شکل  سنجی استفاده شد. صحت
 زند اما در فصل ها را کمتر تخمین میدر فصل بهار و زمستان جریان
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 های خطی و غیرخطی همراه با مدول IHACRESرواناب مدل  -سازی بارشچگونگی شبیه -3 شكل

Jakeman and Hornberger (1993) 
 

سازی نموده است. یکی از یز و تابستان جریان را دست بالا شبیهپای
عدم قابلیت  HEC-HMSعوامل دست پایین نمودن جریان توسط 

های اوج است اما از آنجاییکه تمرکز بر سازی دبیمدل در شبیه
متوسط جریان و دبی پایه است نتایج کالیبره مدل در این مقطع قابل 

سازی جریان دوره آتی نمود بیهقبول است اما این نقص در ش
 بیشتری پیدا کرده است.

 
دسامبر  11-0220ژانویه  1ساله ) 2، دوره IHACRESدر مدل 

دسامبر  11-1330ژانویه  1( برای واسنجی و دوره سه ساله )0220
 پارامترهای سنجی در نظر گرفته شد. مقادیر ( برای صحت1333

 خطا و سعی ورتمدل برای حوضه مورد نظر به ص شده واسنجی

برآورد شد. با توجه به معیارها عملکرد مدل در دوره واسنجی 
در  دبی های سازی شبیه برای لازم توانایی (، مدل دارای0)جدول
در هر دو دوره  مدل 2شکل  براساس نتایج مورد نظر است. حوضه
 طوریکه به دارد، های حداکثردبی سازی شبیه در کمتری توانایی

 سازیشبیه مشاهداتی حداکثر هایبه دبی نسبت را های کمتری دبی

همین مشکل در دوره صحت سنجی بیشتر نمود پیدا  .است کرده
 است. شده دوره این در نش ضریب آمدن به پایین کرده است و منجر

 

 هیدرولوژیكی هایآنالیز حساسیت مدل -3-2

نظر به اینکه در مناطق خشک و نیمه خشک سرعت رسیدن به 
، همانطور (Greenbaum et al., 2006)فوذ نهایی بالاست میزان ن

در SMA دهد، از بین پارامترهای الگوریتم نشان می 0که شکل 
، پارامتر مربوط به نفوذ و ظرفیت ذخیره خاک جز HEC-HMS مدل

 پارامترهای بسیار حساس و پارامتر نفوذ عمقی آب پارامتری نیمه
دل، پارامتر هیدروگراف حساس است. از بین بقیه پارامترهای م

کلارک )ضریب ذخیره کلارک( نسبت به افزایش پارامتر حساس 
 است.

 

 یسنج صحت و یواسنج دوره دری هیدرولوژیكی ها مدل عملكرد یهاشاخص  -2 جدول
 هایمدل دوره واسنجی دوره صحت سنجی

Nash R هیدرولوژیکی
2

 RMSE BIAS Nash R
2

 RMSE BIAS 

04/2 03/2 4/1 12/2 72/2 71/2 33/2 14/2 IHACRES 

20/2 24/2 20/1 221/2 00/2 04/2 1/1 227/2 HEC-HMS 

 

  
 در دوره واسنجی )چپ( و صحت سنجی )راست(  HEC-HMSسازی شده توسط مدلرواناب مشاهداتی و شبیه -4 شكل
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 )چپ( و صحت سنجی )راست(در دوره واسنجی  IHACRESسازی شده توسط مدلرواناب مشاهداتی و شبیه -5 شكل

 
سازی در بحث مدل IHACRESیکی از دلایل پذیرش مدل 

هیدرولوژیکی، سادگی ساختار مدل است که در حین کوشش برای 
یات بیشتری از فرآیندهای درونی که مخصوص نمایاندن جزی

 های توزیعی است، عدم قطعیت پارامترها را کاهش داده است مدل
(Croke et al, 2005). 

 
مشخص است، آنالیز حساسیت نشان داد، از  7همانطور که در شکل 

بین پارامترهای مدول خطی و غیر خطی که دارای تعداد کمتری 
قابل توجهی بر عملکرد مدل  تأثیرپارامتر مؤثر بود، تقریباً هیچ کدام 

نظر تغییر محسوسی در  ندارد و با تغییر در پارامترها در محدوده مورد
 هده نشد.توابع هدف مشا

 

 SDSMبا مدل  ریزمقیاس نمایی متغیرهای دما و بارش -3-3

، برای بارش و دمای ماکزیمم و مینیمم SDSMدر واسنجی مدل 
که با تجزیه و تحلیل  1متغیرهای بزرگ مقیاس ارائه شده در جدول 

 سالانه و آنالیز بخشی بدست آمد، بالاترین همبستگی را نشان دادند.
 

 با مدل ایی متغیرهای دما و بارشریزمقیاس نم -3-4

LARS-WG 

اجرا  1330-0223در دوره پایه  LARS-WGواسنجی و ارزیابی مدل
 گردید. با مقایسه دمای ماکزیمم و مینیمم و بارش تولید شده توسط

شود که اختلاف نتیجه می 3ای در شکل مدل و مقادیر مشاهده
ای ادیر مشاهدهداری بین مقادیری که مدل تولید کرده با مق معنی
 های اقلیمی دما و بارش وجود ندارد. داده

 
  

 
 Nashبا تابع هدف  HEC-HMSآنالیز حساسیت پارامترهای مدل -6 شكل

0

5

10

15

20

25

30

ی 
دب

(m
3
 /

s)
 

 مشاهداتی شبیه سازی شده

0

10

20

30

40

50

60

ی 
دب

(m
3
 /

s)
 

 مشاهداتی شبیه سازی شده

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

ف 
هد

ع 
 تاب

در
ر 

غیی
د ت

ص
در

(N
A

S
H

)
 

 درصد تغییر پارامترها

MAX infiltration

impervious

Soil storage

Tension storage

soil percolation

GW1 storage

GW1 percolation

GW1 coefficient

canopy storage



 
 
 

  1394، زمستان 3تحقیقات منابع آب ایران، سال یازدهم، شماره 

Volume 11, No. 3, Winter 2016 (IR-WRR) 

101 

 
 Nashبا تابع هدف IHACRES آنالیز حساسیت پارامترهای مدل -7 شكل

 

 متغیرهای غالب در مدل كردن متغیرهای هیدرولوژیكی منطقه -3 جدول

 دمای ماكزیمم
دمای 

 مینیمم
 متغیر بزرگ مقیاس واحد بارش

* * 
 

Pa شدت جریان هوای سطح 

* * 
 

Deg جهت باد سطحی 

* * 
 

S
 هکتوپاسکال 222میزان گردبادی در ارتفاع  1-

* * 
 

Deg  هکتوپاسکال 222جهت باد در ارتفاع 

* * 
 

m/s 
 322سرعت نصف النهاری در ارتفاع 

 هکتوپاسکال

* * 
 

K متری0ر ارتفاع میانگین دما د 

 *  m/s سرعت نصف النهاری سطحی 

  
* S

 سطح ردبادگ 1-

  
* S

-1
 واگرایی سطح 

  
* Pa هکتوپاسکال 222جریان در ارتفاع  شدت 

  
* m/s 

 222سرعت نصف النهاری در ارتفاع 
 هکتوپاسکال

  
* Deg  هکتوپاسکال 222جهت باد در ارتفاع 

  
* Deg  توپاسکالهک 322جهت باد در ارتفاع 

  
 هکتوپاسکال 322در ارتفاع  نسبیرطوبت  % *

  
* Pa فشار متوسط سطح دریا 
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مقایسه مقادیر مشاهداتی و تولید شده توسط مدل  -8 شكل

LARS-WG در دوره ارزیابی مدل 

 

 نمایی یاسمق یزر های روش یتعدم قطع -3-5

ز جولای، نوامبر ها به جدر اکثر ماه SDSMمدل  3با توجه به شکل 
را نشان  LARS-WGتر از مدل و دسامبر افزایش دمای بیش

و  C◦12/1سازی در بهار در ماه مارس دهد. بیشترین اختلاف شبیه می
است. هر دو  C◦0/2 کمترین اختلاف در ماه می و دسامبر در حدود

درجه  0/2های سال به جز دسامبر که دما کاهش مدل در تمام ماه
طبق  کنند.بینی می د داشت، افزایش در دما را پیشسلسیوسی خواه

بارش سالانه حوضه در دوره آتی در دو روش ریز  12شکل 
ی ژانویه، ها میلیمتر( دارد. در ماه 1نمایی تفاوت اندکی )حدود  مقیاس

فوریه و مارس، جولای و سپتامبر هر دو مدل عملکرد مشابهی در 
ین اختلاف دو مدل ریز سازی بارش دوره آتی دارند. بیشتر شبیه

سازی بارش ماه مارس است که دو مدل عدم  مقیاس نمایی در شبیه
   اند.بینی داشته قطعیت بالایی در پیش

 

 
 

 
اختلاف متوسط بلندمدت ماهانه میانگین دما و بارش  -9 شكل

دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی تحت دو روش 

 نمایی ریزمقیاس
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 LARS-WGو  SDSMسازی شده با دومدل دوره مشاهداتی و شبیه بارش سالانه -11 شكل

 

های های هیدرولوژیكی و مدلتلفیق عدم قطعیت مدل -3-6

 ریزمقیاس نمایی

های هیدرولوژیکی، دما و برای ارزیابی عدم قطعیت مربوط به مدل
 بارش ریزمقیاس شده به عنوان ورودی به دو مدل مفهومی

IHACRES  وHEC-HMS د و رواناب خروجی از آن در داده ش
 مورد تحلیل قرار گرفت. 0212-0212دوره 

 
، رواناب حوضه در همه HEC-HMSدر مدل  11با توجه به شکل 

ها به ها به جز دسامبر و ژانویه کاهش خواهد یافت که در تمام ماهماه
های مدل جز ماه فوریه و مارس و آوریل رواناب ناشی از خروجی

SDSM کمتری را نسبت به خروجی مدل  کاهش رواناب 

LARS-WG رواناب شبیه سازی شده  .داشته استIHACRES  با
ها جز اکتبر و نوامبر نسبت در تمام ماه LARS-WGخروجی مدل 

 دست بالاتر بوده است. SDSMبه 
 

عدم قطعیت  تأثیروضعیت بارش و دمای منطقه تحت  -3-7

ار گازهای های مختلف گردش عمومی و سناریوهای انتشمدل

 ایگلخانه

تحت  AOGCMمدل  12خروجی  تأثیر 10با توجه به شکل 
سازی متغیر دمای در شبیه B1و  A1B ،A2سناریوهای انتشار 

مورد بررسی قرار گرفت. در هر سه  0212-0212منطقه در دوره 
ها در افزایش در دما در تمام ماه ها GCM( B1و  A1B،A2سناریو )

 شود. بر پیش بینی میدوره آتی جز ماه دسام

 

 
سازی شده نسبت به درصد تغییرات رواناب شبیه -11 شكل

توسط  IHACRESو HEC-HMS دوره پایه توسط مدل 

 SDSMو  LARS-WGهای ریز مقیاس نمایی خروجی مدل
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و  7/1بیشترین افزایش دما در ماه مارس و سپتامبر و می به ترتیب
ن افزایش دما مربوط به درجه سلسیوس است. بیشتری 1/1و  0/1

( بوده است و A2و  A1B)سناریوی  C1/1°با  (MAM)فصل بهار 
با  (DJF)های فصل زمستانکمترین افزایش دما مربوط به ماه

°C0/2  است. از ماه ژانویه تا آوریل میانه دو سناریویA1B  وA2 
ها میانه کمتری را معمولاً در تمام ماه B1مشابه است و سناریوی 

 ینی نموده است.پیش ب
 

های آوریل، جولای، هر سه سناریو به جز در ماه 11طبق شکل 
ها را پیش طور مشابه کاهش در بارندگی تمام ماهسپتامبر و دسامبر به

درصد با  12کنند. بیشترین کاهش در بهار در ماه میبینی می
درصد در ماه آگوست با سناریوی  20، در فصل تابستان A2سناریوی 

A2درصد با سناریوی  12پاییز نوامبر  ، درA1B  و زمستان ماه ژانویه
های تابستانه به اما شاهد افزایش باران است. B1در سناریوی 

 B1درصدی در ماه جولای در سناریوی  33خصوص افزایش 
 خواهیم بود.

 
 122درصد کم شده ولی در سپتامبر تا 12بارش پاییزه در ماه آگوست 

نکته حائز اهمیت افزایش بارش پاییزه و  برابر زیاد خواهد شد.
تابستانه و کاهش بارش زمستانه است به طوریکه جز در ماه اول 

یابد. عدم قطعیت سه  میکاهش  ها زمستان، در دو ماه بعد بارندگی
های ژوئن، سناریو به خصوص در مقادیر میانه و دامنه تغییرات در ماه

توجه به اینکه میزان جولای، آگوست و سپتامبر وجود دارد. با 
ها تابستانه و پاییزه در منطقه بسیار اندک بوده است این  بارش

ی در وضعیت منابع تأثیرافزایش در میزان بارش قابل توجه نبوده و 
 آب نخواهد داشت.

های اقلیمی، سناریوهای انتشار عدم قطعیت مدل -3-8

سازی هیدرولوژیكی در شبیه هایای و مدلگازهای گلخانه

 رواناب در دوره آتی 

 LARS-WGهای زمانی بارش و دمای ریزمقیاس شده با مدل سری
 و  IHACRESرواناب واسنجی شده  -های بارشبه مدل

HEC-HMS  معرفی شده و سری زمانی رواناب حوضه رودخانه
تغییرات  10تا 14هایتولید گردید. شکل 0212-0212اعظم در دوره 

 B1و  A1B ،A2رتیب تحت سناریوی بلند مدت ماهانه رواناب به ت
دهد. در  میتغییر اقلیم در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی را نشان 

رواناب عملکرد مشابهی داشتند. در -ی بارشها هر سه سناریو مدل
های شبیه سازی شده توسط دو مدل تحت سناریوی سری رواناب

یگر ی حدی نسبت به دو سناریوی دها ، وجود دادهA1Bاقلیمی 
دهنده بالا آمدن سطح آب رودخانه به بیشتر است که این نتایج نشان

باشد. مدل خصوص به دلیل رگبارهای پراکنده در بهار و تابستان می
HEC-HMS  در تمامی فصول به جز ماه دسامبر و ژانویه در فصل

زمستان که رواناب افزایش یافته است، کاهش در میزان رواناب را 
کاهش در رواناب  IHACRESاست. اما مدل  شبیه سازی نموده

های فصل پاییز و ماه مارس را نشان داده است. عدم قطعیت ماه
طوری در هر سه سناریو وجود دارد به AOGCMهای بالایی در مدل

سازی شده توسط مدل که دامنه تغییرات مقادیر رواناب شبیه
ر نسبت ها به جز ماه دسامبدر تمام ماه IHACRESهیدرولوژیکی 

ها، میانگین رواناب بیش به مدل دیگر بسیار زیاد است و در همه ماه
 سازی شده است.شبیه HEC-HMSاز مدل 
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 LARS-WGحاصل از مدل  GCMمدل  15نسبت به دوره پایه با  2115-2131تغییرات بلندمدت ماهانه دما در دوره  -12 شكل

 (A2و  A1B ،B1چپ مربوط به سناریوی  )نمودارها از
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 حاصل از مدل  GCMمدل  15نسبت به دوره پایه با  2115-2131تغییرات بلندمدت ماهانه بارش در دوره  -13 شكل

LARS-WG  نمودارها از چپ مربوط به سناریوی(A1B ،B1  وA2) 
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در  AOGCMمدل  A1Bسازی شده تحت خروجی سناریوی مقایسه درصد تغییرات میانگین بلندمدت رواناب شبیه -14 شكل

 (IHACRESو  HEC-HMSرواناب )به ترتیب از چپ مدل  -توسط دو مدل بارش LARS-WGمدل 
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در مدل  AOGCMمدل  A2سازی شده تحت خروجی سناریوی رواناب شبیهمقایسه درصد تغییرات میانگین بلندمدت  -15 شكل

LARS-WG به ترتیب از چپ مدل -توسط دو مدل بارش( روانابHEC-HMS  وIHACRES) 
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در مدل  AOGCMمدل  B1سازی شده تحت خروجی سناریوی مقایسه درصد تغییرات میانگین بلندمدت رواناب شبیه -16 شكل

LARS-WG به ترتیب از چپ مدل -توسط دو مدل بارش( رواناب HEC-HMS وIHACRES) 

 
در فصل بهار علیرغم افزایش بارش تنها در ماه آپریل، میزان افزایش 

افتد. در هر سه  میرواناب در دوره آتی نسبت به دوره پایه اتفاق 
را داشته در ماه دسامبر بیشترین تغییرات  HEC-HMSسناریو مدل 

درصد هم رسیده است  122تا  A2است که این دامنه در سناریوی 
که این افزایش رواناب به دلیل افزایش بارندگی، کاهش دما، کاهش 

نفوذ و افزایش ظرفیت خاک به دلیل اشباع بودن لایه خاک و بالا 
های باشد. لذا عدم قطعیت مربوط به مدل میآمدن آب زیرزمینی 

 ار بالا خواهد رفت.هیدرولوژیکی بسی
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 خلاصه و جمع بندی -4

تغییراقلیم بر رواناب حوضه نیمه  تأثیردر این تحقیق برای مطالعه 
یزد، به منظور کارآمدتر شدن نتایج -خشک رودخانه اعظم هرات

سعی بر آن شد تا اکثر منابع عدم قطعیت بررسی شود. با توجه به 
وأم با خطاست در این سازی هیدرولوژیکی نیز معمولاً تاینکه مدل

ها نیز به عنوان منبعی اضافی بر تحقیق عدم قطعیت پارامترهای مدل
 عدم قطعیت بررسی گردید.

 
به این منظور دو مدل هیدرولوژیکی برای دوره پایه مورد صحت 
 سنجی قرار گرفت و آنالیز حساسیت برروری پارامترها صورت گرفت.

تحت  AOGCMمدل  12سپس دما و بارش ریزمقیاس شده 
نمایی آماری  با مدل ریز مقیاس B1و  A1B ،A2سناریوهای 

LARS-WG و مدلHadCM3 تحت سناریویA2  با مدل ریز
رواناب مفهومی -سازی بارش به دو مدل شبیه SDSMمقیاس نمایی 
IHACRES  وHEC-HMS سازی رواناب معرفی شدند. برای شبیه

زی رواناب سادارای عملکرد بهتری در شبیه IHACRESمدل 
 تاریخی حوضه بود. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد، مدل

HEC-HMS  دارای پارامترهای حساسی است که تابع عملکرد را به
دهد. پارامترهای مربوط به ذخیره رطوبت  میقرار  تأثیرشدت تحت 

را در تابع  تأثیربیشترین  HEC-HMSدر خاک و نفوذ، در مدل 
به دلیل سادگی ساختار و وجود  IHACRESهدف داشتند. در مدل 

قابل توجهی در  تأثیرتعداد محدودی پارامتر، با تغییر در پارامترها، 
های ریز مقیاس نمایی تابع هدف مشاهده نشد. نتایج حاصل از روش

 ها ی دما و بارش نشان از اختلاف اندک خروجی این روشها داده
دوره آتی در دو  ها است به طوریکه متوسط اختلاف دمایدراکثر ماه

 12و برای بارش در حدود  C ◦4/2روش ریز مقیاس نمایی اختلاف 
 درصد است. اما باید توجه داشت که روش ریز مقیاس نمائی

احتیاج به زمان زیاد و تجربه کارشناسی قویتر و دید   SDSMآماری
دارد. البته انتخاب  LARS-WGسینوپتیکی از منطقه نسبت به مدل 

ی ریز مقیاس نمائی متغیرهای اقلیمی حاصل از روش مناسب برا
، بستگی زیادی به نوع پروژه مورد بررسی دارد. AOGCMهای  مدل

در مورد متغیر بارندگی، در فاصله ماه می تا اکتبر  LARS-WGمدل 
که کند در حالیافزایش یا کاهش قابل محسوسی پیش بینی نمی

ا در بارندگی ها افزایش هر چند کمی ردر این ماه SDSMمدل 
مارس هر دو -)تابستان و پاییز( پیش بینی نموده است. در ماه ژانویه

اند که ممکن است مدل کاهش در میزان بارش را پیش بینی کرده
سبب کاهش سطح آب زیرزمینی در منطقه شود. البته عدم قطعیت 

نمایی در پیش بینی بارش زیاد است. با تلفیق دو  های ریزمقیاسمدل
های و مدل AOGCMهای مختلف  م قطعیت )مدلمنبع عد

سازی رواناب، مشاهده شد عدم قطعیت  هیدرولوژیکی( در شبیه
سازی شده با خروجی دو مدل ریز مقیاس نمایی در دو  رواناب شبیه

 HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی بسیار بالاست به طوریکه مدل 
یه و دسامبر( )به جز ماه ژانو ها روند کاهشی برای رواناب در اکثر ماه

پیش بینی نموده است که بیشترین کاهش مربوط به ماه مارس 
نیز روند قابل قبولی  IHACRESدرصد است. مدل هیدرولوژیکی 22

از کاهش و یا افزایش رواناب با توجه به افزایش و کاهش در بارندگی 
توان عدم قطعیت بینی نموده است که یکی از دلایل آن را می پیش

رهای موجود در آن و کارآمد بودن این مدل در پایین پارامت
ی خشک و نیمه خشک دانست. ها سازی رواناب در حوضه شبیه

، A2مدل گردش عمومی تحت سه سناریوی  12خروجی حاصل از 
B1 و A1B  در مدل ریز مقیاس نماییLARS-WG  حاکی از

ها به جز دسامبر است. بیشترین افزایش دما افزایش دما در تمام ماه
ر ماه مارس و سپتامبر و می است. از طرفی بیشترین افزایش دما د

مربوط به فصل بهار است. از ماه ژانویه تا آوریل میانه دو سناریوی 
A1B  وA2  مشابه است و سناریویB1 ها میانه معمولاً در تمام ماه

های بینی نموده است. در هر سه سناریو به جز ماه کمتری را پیش
طور مشابه کاهش در بارندگی پتامبر و دسامبر بهآوریل، جولای، س

شود. نکته حائز اهمیت افزایش بارش پاییزه بینی می ها پیش تمام ماه
و تابستانه و کاهش بارش زمستانه است البته چون میانگین بلندمدت 

تر از یک )و نزدیک صفر بوده است( این افزایش ها کمدر این ماه
گی سالانه نخواهد داشت. بارش زمستانه و زیادی در میزان بارند تأثیر

یابد که چون بخش اعظم ریزش در این منطقه بهاره نیز کاهش می
های دسامبر تا مارس( است، بارش حوضه در دوره در این فصول )ماه

اعلام   Abbaspour et al. (2009)یابد. همانطور کهآتی کاهش می
بیشتر در مناطق  بارندگی GCMهای کرده بودند، به کارگیری طرح

دهد که در تر را نشان می تر و بارندگی کمتر در مناطق خشکمرطوب
های زیادی همراه است. این امر مناطق خشک با عدم قطعیت

سازی رواناب به دلیل تواند به دلیل خطا و عدم قطعیت در شبیه می
های بارش یا پیچیدگی رفتار اقلیم ی گم شده به خصوص دادهها داده

باشد که در منطقه خشک و نیمه خشک قرار گرفته است.  منطقه
سازی رواناب نتایج نشان داد که عدم قطعیت تغییراقلیم در شبیه

های  حوضه رودخانه بالا بوده و عدم قطعیت مربوط به مدل
هیدرولوژیکی بزرگترین منبع عدم قطعیت در این تحقیق بوده است 

ره آتی توسط مدل طوریکه رواناب شبیه سازی شده برای دوبه
HEC-HMS ها به جز ژانویه و دسامبر کاهش یافته در تمام ماه

سازی رواناب دارای عملکرد بهتری در شبیه IHACRESاست. مدل 
های ریزمقیاس شده به این  که دادهتاریخی حوضه است و هنگامی

ی فصل پاییز، ها شود، جز در ماه فوریه، مارس و ماهمدل وارد می
توان  میی برای رواناب حوضه برآورد نموده است. لذا روند افزایش
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-HECچنین استنتاج نمود که رواناب حاصل از مدل هیدرولوژیکی 

HMS  نمی تواند معرف واقعی رواناب دوره آتی منطقه مطالعاتی
 باشد. 

 
نوسانات بارندگی به  IHACRESست که در مدل ا  این در حالی

نسبت  A2شده در سناریوی  سازیشود. رواناب شبیهخوبی مدل می
به دو سناریوی دیگر بیشتر بوده است. با صرفنظر از دامنه تغییرات، 

های ژانویه و دسامبر افزایش در توان استنتاج نمود، دو مدل در ماهمی
ی مارس، اکتبر و نوامبر کاهش در رواناب ها رواناب و در ماه

های دیگر ماهکنند و بنابراین عدم قطعیت نسبت به سازی می شبیه
کمتر خواهد بود. در مجموع عدم قطعیت پارامترهای موجود در مدل 

های باعث بالا رفتن عدم قطعیت مدل HEC-HMS هیدرولوژیکی
دم ــنمایی شده و ع های ریز مقیاسهیدرولوژیکی در مقایسه با روش

بسیار بزرگتر از سناریوهای انتشار  AOGCMهای  قطعیت مدل
نیز در تحقیقات  Kay et al. (2009)باشد.  میای  گازهای گلخانه

 این نتایج دست یافتند.ود به ـخ
 
 

 ها پی نوشت

1-Statistical Downscaling Model Decision Centric 
2-Predictor 
3-Predictand 
4-Soil Moisture Accounting (SMA) 
5- Blaney-Criddle 
6-Sensitivity Analysis 

 مراجع -5

( بررسی روند 1134کار آراسته پ، ثقفیان ب )رضیئی ط، دانش 
بارندگی سالانه در مناطق خشک و نیمه خشک مرکزی و 

 شرقی ایران.

بررسی تاثیر عدم قطعیت ( 1131آشفته پ، مساح بوانی ع ر )
و  (AOGCM) ی چرخه عمومی جو و اقیانوسها مدل

سناریوهای انتشار گازهای گلخانه ای بر رواناب حوضه تحت 
. ییر اقلیم، مطالعه موردی: حوضه قرنقو، آذربایجان شرقیثیر تغأت
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