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  چکیده
این مطالعه به بررسی اثر تغییر اقلیم بر وضعیت سیلاب حوضه آبخیز سد طرق با استفاده از ترکیب چهار مدل گردش 
کلی )GCM( از پروژه مقایسه مدل های جفت شده فاز ششم )CMIP6( تحت سناریوهای SSP1-2.6، SSP3-7.0 و 
SSP5-8.5 و مدل هیدرولوژیکی و نیمه توزیعی HEC-HMS برای چهار دوره آینده 2021-2040، 2041-2060، 

2080-2061 و 2100-2081 می پردازد. در ابتدا عملکرد مدل های گردش کلی در دوره تاریخی 2012-1993 با 
استفاده از داده های ایستگاهی به عنوان داده های مشاهداتی درستی سنجی گردید. در مرحله بعد به منظور کاهش عدم 
قطعیت مدل ها یک مدل همادی به وسیله یک روش وزن دهی ارائه گردید. به منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
هیدرولوژیکی نیز از چهار واقعه سیلاب مستقل در ماه های مارس و مه استفاده شد و چند سنجه آماری برای بررسی 
عملکرد مدل در شبیه سازی وقایع سیلاب به کارگرفته شد. نتایج مطالعه ضمن تایید کارایی مدل های مورد استفاده در 
مطالعه، حاکی از افزایش میزان دبی اوج و حجم سیلاب در ماه مارس تحت تمامی سناریوها و در تمامی دوره ها به جز 
سناریوی SSP3-7.0 در دوره 2081-2100 می باشد. در رابطه با ماه مه میزان دبی اوج و حجم سیلاب تحت تمامی 
سناریوها و در تمامی دوره ها به جز سناریوی SSP1-2.6 و سناریوی SSP3-7.0 در دوره 2040-2021 که یک روند 

افزایشی داشته است، کاهش پیدا کرده است.
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اثر تغییر اقلیم آینده بر پاسخ هیدرولوژیک در حوضه آبخیز سد طرق مشهد

    مقدمه
موضوع  این  بر  اقلیمی  پژوهشگران  جهانی  سطح  در 
اقلیم  تغییر  به علت گرمایش جهانی،  اتفاق نظر دارندکه 
دهنده  نشان  متعدد  مطالعات  نتایج  و  است  داده  رخ 
تغییرات قابل توجه پارامترهای اقلیمی مختلف مانند دما 
و بارش در مناطق مختلف دنیا می باشد )آذری و همکاران، 
2016(. تغییرات در الگوهای آب و هوایی که تحت عنوان 
مورد  و  مستند  پدیده  یک  اقلیم شناخته می شود،  تغییر 
ادامه می یابد  نیز  آینده  زیاد در  احتمال  به  و  تایید است 
تغییرات همان طور  این  و همکاران، 2019(.  اولیویرا  )د 
که اشاره شد، می تواند پارامترهای اقلیمی را به شکل قابل 
توجهی تحت تاثیر قرار دهد و نهایتا تغییرات این پارامترها 
به نوبه خود می تواند تاثیرات قابل توجهی بر سایر اجزا یک 
سیستم مانند منابع آب و خاک داشته باشد )اپُ د هیپت 
و همکاران، 2018، 2019(. این تاثیرات در قالب تسریع 
چرخه های هیدرولوژیکی، تغییر مقدار و زمان جریان آب 
و تهدید منابع آب و پایداری زیست محیطی حوضه های 
آبخیز خود را نشان می دهد )تیان و همکاران، 2020(. از 
همین رو تغییر اقلیم به عنوان یک عامل عمده تاثیرگذار 
بر جریان آب و تعادل در مقیاس های مکانی و زمانی آن 
شناخته می شود )ونگ و همکاران، 2018(. اما تغییرات در 
جریان آب و هیدرولوژی ناشی شده از تغییر اقلیم بی تاثیر 
نخواهد بود، این تغییرات ممکن است در دسترس بودن 
به دنبال آن  و  آبی  برق  نیروی  تولید  و  آبیاری  برای  آب 
تولید غذا و تولید انرژی را تحت تاثیر قرار دهد )پندی و 
همکاران، 2020(. لذا این موضوع اهمیت بررسی اثر تغییر 
اقلیم آینده بر پاسخ هیدرولوژیکی را برای آگاهی از شرایط 
دو  مدیریتی  تصمیمات  اتخاذ  جهت  آبخیز  حوضه  آینده 
برای  زمینه  این  در  مختلف  مطالعات  می کند.  چندان 
بر وضعیت هیدرولوژیکی  آینده  اقلیم  تاثیر تغییر  بررسی 
تحت  اقلیمی  مدل های جهانی-  برونداد  وسیله  به  عمدتا 
سناریوهای مختلف و مدل های هیدرولوژیکی جهت شبیه 

 سازی جریان آب صورت می گیرد. 
اثرات  بررسی  منظور  به   ،)2015( همکاران  و  سرپا 

حوضه  یک  برای  آب،  جریان  بر  هوایی  و  آب  تغییرات 
 )Guadalupe( و خشک   )Sao Lourenco( مرطوب 
استفاده   SWAT مدل  از  پرتغال  کشور  در  مدیترانه ای 
مرطوب  حوضه  دو  هر  برای  جریان  کاهش  کردند. 
)13درصد( و خشک )14-18درصد( از نتایج مطالعه آن ها 
می باشد. کاهش 13 تا 90 درصدی رواناب توسط موراتو 
و همکاران )2015(، در بررسی تاثیر سناریوهای مختلف 
اقلیمی بر منابع آب در هفده حوضه مدیترانه ای دو حوضه 
رودخانه Guadiana و Sado در کشور پرتغال گزارش 
مدل  سه  اقلیمی،  جهانی-  مدل  دو  از  آن ها  است.  شده 
 SHETRAN هیدرولوژیکی  مدل  و  منطقه ای  اقلیمی- 
اثر  بررسی  منظور  به  کردند.  استفاده  بررسی  این  برای 
در   Sutlej رودخانه  در حوضه  آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر 
دو  از   )2015( همکاران  و  سینگ  هیمالیا،  غربی  شمال 
اقلیمی HadCM3 و CGCM3 استفاده کردند.  مدل 
نتایج مطالعه آن ها افزایش متوسط جریان سالانه از 1/3 تا 
7/8 درصد را برای مدل CGCM3 و از 0/3 تا 3/4 درصد 
را برای مدل HadCM3 نشان می دهد. در تحقیقی در 
همکاران  و  شیفرا  اتیوپی  شمال  در   Ilala آبخیز  حوضه 
)2018(، با استفاده از پنج مدل جهانی- اقلیمی و مدل 
هیدرولوژیکی SWAT به بررسی پاسخ هیدرولوژیکی به 
سناریوهای تغییر اقلیم برای سه دوره زمانی تا پایان قرن 
پرداختند. آن ها کاهش رواناب سطحی را از 1/74 درصد 
در سناریوی RCP4.5 برای دوره زمانی نزدیک تا 0/36 
درصد در سناریوی RCP8.5 برای دوره های زمانی پایانی 
پیش بینی کردند. سحاریا و سارما )2018(، در مطالعه ای 
هیدرولوژی  فرآیندهای  بر  را  اقلیم  تغییر  آینده  اثرات 
هندوستان  در   Basistha و   Bharalu حوضه  دو  در 
افزایش متوسط دبی سالانه  نتایج مطالعه  بررسی کردند. 
را حداکثر تا 1/43 و 2/20 متر مکعب بر ثانیه به ترتیب 
حوضه  در   RCP8.5 و   RCP2.6 سناریوهای  برای 
Basistha و کاهش مقدار آن را حداکثر تا 0/67 و 0/46 
Bharalu نشان می دهد.  ثانیه در حوضه  بر  متر مکعب 
احمدی و همکاران )2019(، در تحقیقی که به بررسی اثر 
تغییر اقلیم بر رواناب سطحی حوضه آبخیز کن، بالادست 
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مدل  داده های  از  استفاده  با  تهران  شهری  آبخیز  حوضه 
CanESM2 تحت سناریوهای RCP پرداختند، افزایش 
و  زمستان  فصل  برای  ترتیب  به  را  رواناب  نرخ  کاهش  و 
بهار در دوره 2040-2010 پیش بینی کردند. در پژوهشی 
اقلیمی  مدل  سه  از   ،)2019( همکاران  و  نیلاور  دیگر 
منطقه ای تحت دو سناریوی RCP4.5 و RCP8.5 برای 
بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر جریان برای چهار دوره آینده 
در حوضه رودخانه Purna در هندوستان استفاده کردند. 
اندازه  به  ماهانه  جریان  میانگین  افزایش  از  حاکی  نتایج 
صافی  می باشد.  ثانیه  بر  مترمکعب   115/94 تا   24/47
اقلیم  تغییر  تاثیرات  ارزیابی  در   ،)2020( ساروکالیگ  و 
 Harvey رودخانه  حوضه  هیدرولوژیکی  پاسخ  بر  آینده 
در استرالیا، از مجموعه همادی هشت مدل گردش کلی 
و یک مدل مفهومی بارش- رواناب استفاده کردند. نتایج  
نشان دهنده کاهش 27-17 درصدی جریان در میانه قرن 

و 52-23 درصدی در پایان قرن می باشد.
بررسی  زمینه  در  مرتبط  پژوهش های  از  یکی  در 
و  رضایی زمان  هیدرولوژیکی  وضعیت  بر  اقلیم  تغییر  اثر 
اثرات  ارزیابی  برای   SDSM مدل  از   ،)1392( همکاران 
حوضه  هیدروکلیماتولوژی  متغیرهای  بر  اقلیم  تغییر 
سیمینه رود تحت سناریوهای A2 و B2 استفاده کردند. 
این  نتایج  از  حوضه  این  آب  منابع  درصدی   25 کاهش 
منابع آب در  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  مطالعه می باشد. 
از  با استفاده  برای دوره 2015-2030  حوضه زرینه رود 
این  در  دیگر  پژوهشی   AOGCM مدل   14 خروجی 
 )1393( همکاران  و  منصوری  توسط  که  است  زمینه 
درصدی   28 کاهش  تحقیق  این  نتایج  است.  شده  انجام 
رواناب ورودی به سد زرینه رود را نشان می دهد. بحری و 
دستورانی )1396(، جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم آینده 
برونداد  اسکندری،  آبخیز  حوضه  هیدرولوژیک  پاسخ  بر 
مدل HadCM3 را تحت سناریوهای A2 و B1 توسط 
مدل LARS-WG ریز مقیاس کردند. نتیجه این تحقیق 
افزایش دبی اوج و حجم سیلاب در ماه های مارس، اکتبر و 
فوریه و کاهش آن در ماه آوریل را نشان می دهد. منصوری 
و همکاران )1397(، از مدل گردش کلی HadCM3 از 

فاز چهارم و مدل ترکیبی از فاز پنجم برای بررسی تغییرات 
جریان ورودی به سد کارون 4 برای دوره 2021-2050 
استفاده کردند. بر اساس مطالعه آن ها جریان سالانه تحت 
سناریوهای B1 و RCP2.6، افزایش 1/8 و 1/5 درصدی 
و تحت سناریوهای A2 و RCP8.5، کاهش 10/4 و 9/8 
درصدی را به ترتیب تجربه خواهد کرد. در پژوهشی دیگر، 
را  اقلیم  تغییر  اثرات   ،)1397( گودرزی  و  زاده  مرتضوی 
مدل  از  استفاده  با  در دشت هشتگرد  رواناب سطحی  بر 
 RCP2.6 تحت سناریوهای IHACRES هیدرولوژیکی
 20 و   15 کاهش  دادند.  قرار  بررسی  مورد   RCP8.5 و 
از  دوم  و  اول  سناریوی  برای  ترتیب  به  رواناب  درصدی 
نتایج مطالعه آن ها می باشد. شهوری و همکاران )1398(، 
در حوضه دشت ورامین با استفاده از مدل ریز مقیاس نمایی 
LARS-WG و مدل هیدرولوژیکی SWAT اثرات تغییر 
اقلیم را بر رواناب بررسی نمودند. آن ها کاهش رواناب در 
فصل زمستان و پاییز و افزایش آن را در فصل بهار برآورد 
کردند. کاهش آبدهی رودخانه تراز- هرکش نسبت به دوره 
پایه در مطالعه شبیه سازی اثر تغییر اقلیم بر رواناب این 
رودخانه توسط زیدعلی نژاد و همکاران )1398(، گزارش 
 RCP4.5 شده است. آن ها در مطالعه خود از سناریوهای
و RCP8.5 و مدل بارش- رواناب IHACRES استفاده 
کردند. در مطالعه ای دیگر یونسی فرد و همکاران )1399(، 
با  شازند  حوضه  رواناب  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  بررسی  به 
ریز  مدل  و   WetSpa هیدرولوژیک  مدل  از  استفاده 
کاهش  محققان  این  پرداختند.   SDSM مقیاس نمایی 
میزان رواناب را برای سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و 
RCP8.5 به ترتیب برابر با 5/53، 13/89 و 25/1 درصد 

برآورد نمودند. 
همان طور که مشاهده می شود مطالعات مختلف انجام 
و  آب  وضعیت  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  زمینه  در  شده 
خاک عمدتا به وسیله برونداد مدل های گردش کلی جو 
برای بررسی وضعیت آینده اقلیم شامل متغیرهای دما و 
بارش و مدل های هیدرولوژیکی برای بررسی وضعیت آب 
و خاک تحت سناریوهای مختلف و برای دوره های زمانی 
به  اقلیمی ممکن است  انجام می گیرد. مدل های  مختلف 
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نیاز  حسب  بر  و  شوند  استفاده  گروهی  و  منفرد  صورت 
برای  دینامیکی  و  آماری  مدل های  و  تکنیک ها  توسط 
محدوده خاصی کوچک مقیاس شوند. سناریوهای به کار 
تحقیق  انجام  زمان  حسب  بر  نیز  مطالعات  این  در  رفته 
انجام شده  و هدف تحقیق متفاوت می باشند و مطالعات 
در  است.  گرفته  صورت  آبخیز  حوضه  مقیاس  در  عمدتا 
ورودی  عنوان  به  اقلیمی  مدل های  خروجی  حقیقت 
آن  با کمک  تا  استفاده می شوند  مدل های هیدرولوژیکی 
شبیه سازی بر روی حوضه آبخیز صورت گیرد. این تکنیک 

متداول ترین روش برای چنین مطالعاتی می باشد. 
ششم  فاز  مدل های  برونداد  که  است  ذکر  به  لازم 
به  که   SSP1 سناریوهای  تحت   )CMIP6( اقلیم  تغییر 
وسیله تلفیق واداشت گازهای گلخانه ای2 و خط سیرهای 
انتشار  اقتصادی طراحی شده است، به تازگی  اجتماعی- 
همکاران،  و  )ریاحی  گرفته اند  قرار  دسترس  در  و  یافته 
نتایج  تاثیر  با  رابطه  در  زیادی  مطالعه   تاکنون   .)2017
برونداد این مدل ها بر وضعیت هیدرولوژیکی حوضه آبخیز 

انجام نشده است. 
بر  آینده  اقلیم  اثر تغییر  این مطالعه بررسی  از  هدف 
پاسخ هیدرولوژیکی در حوضه آبخیز سد طرق با توجه به 
به هدف  نیل  برای  CMIP6 می باشد.  برونداد مدل های 
تحقیق مراحل زیر انجام شد. 1( درستی سنجی مدل های 
همادی  و  منفرد  مدل های  برونداد  مقایسه  و   CMIP6
پایه و دوره های  2( بررسی روند تغییرات بارش در دوره  
آینده 3( اجرای مدل هیدرولوژیکی با استفاده از بارش در 
دوره پایه و دوره های آینده 4( بررسی اثر تغییرات بارش 
بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه آبخیز برای چهار دوره آینده  

    مواد و روش ها 
منطقه مورد مطالعه 

و  ایران  شرق  شمال  در  طرق  سد  آبخیز  حوضه ی 
جنوب شهرستان مشهد و در دامنه های شمال شرقی زون 
ساختاری بینالود واقع شده است. محدوده مطالعاتی دارای 
مساحت 163/12 کیلومتر مربع و بین عرض جغرافیایی 
شمالی ' 6 ° 36 تا ' 12 °36 و طول جغرافیایی شرقی ' 

17 ° 59 تا ' 34 ° 59 واقع شده است )شکل 1(. رودخانه 
آب  کننده  تأمین  و  رود  شاخه های کشف  از  یکی  طرق، 
اقلیم  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  است.  مشهد  سد طرق 
 11/5 سالانه  دمای  میانگین  با  خشک  نیمه  تا  خشک 
درجه سلسیوس و میانگین بارش سالانه 298/45 میلیمتر 
است. متوسط دمای کمینه سالانه 4/48، متوسط دمای 
بیشینه سالانه 18/66 درجه سلسیوس می باشد. بیشترین 
بارش متوسط ماهانه حوضه مربوط به ماه اسفند به میزان 
مقدار  تابستان  فصل  ماه های  در  و  است  میلیمتر   54/5
حوضه  متوسط  ارتفاع  است.  میلیمتر   9 از  کمتر  بارش 
ارتفاع 1261/4 متر )در  سد طرق 1700/7 متر، حداقل 
محل خروجی حوضه( و حداکثر ارتفاع هم 2240/6 متر 
میانگین  می باشد.  غربی  مرتفع  مناطق  در  دریا  سطح  از 
و  ثانیه  بر  مترمکعب   0/46 آبخیز  حوضه  سالانه  آبدهی 
شامل  آبخیز  حوضه  سیلابی  ماه های  آبدهی  میانگین 
اسفند، فروردین و اردیبهشت به ترتیب برابر با  1/24، 1/5 
و 0/948 مترمکعب بر ثانیه می باشد. میانگین حجم آورد 
سالانه حوضه آبخیز  14/48 میلیون مترمکعب و میانگین 
آورد ماه های سیلابی حوضه آبخیز شامل اسفند، فروردین 
 2/54 و   4/02  ،3/11 با  برابر  ترتیب  به  اردیبهشت  و 
میلیون مترمکعب می باشد. حوضه آبخیز سد طرق دارای 
دو ایستگاه تبخیرسنجی و باران سنجی )سد طرق و مغان( 

و یک ایستگاه هیدرومتری )کرتیان( می باشد. 

مدل های گردش کلی )GCM(3 و سناریوها
به منظور بررسی روند تغییرات بارش، از داده های بارش 
روزانه مدل  اثرات چند بخشی پروژه مقایسه مدل های فاز 
ششم4 تحت سناریوهای SSP، برای این مطالعه استفاده 
شده است. داده های این پروژه هم کوچک مقیاس شده اند 
که تفکیک افقی مدل ها 0/5 درجه می باشد و هم از نظر 
اریبی تصحیح شده اند. به همین دلیل در این مطالعه از این 
داده ها استفاده شده است. سناریوهای به کار گرفته شده 
SSP1-( در این مطالعه شامل سه سناریوی خوش بینانه
SSP5-( بدبینانه  خیلی  و   )SSP3-7.0( بدبینانه   ،)2.6
3  General Circulation Models 
4 Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project 
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و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  می باشد.   )8.5
SSP5-8.5 به ترتیب سناریوهایی با انتشار پایین گازهای 
گلخانه ای، انتشار بالای گازهای گلخانه ای و انتشار بسیار 
بالای گازهای گلخانه ای می باشند )هیئت بین الدول تغییر 
اقلیم، 2021(. این بخش خود شامل دو مرحله می باشد 
که مرحله اول شامل شناسایی مدل های موجود در پروژه 
به  مدل ها  این  بارش  تاریخی  داده های  تهیه  و  مربوطه 
مطالعه  مورد  منطقه  در  آن ها  درستی  بررسی  منظور 
می باشد و مرحله دوم شامل اجرای روش همادی سازی به 
افزایش درستی است. در مرحله  منظور کاهش خطاها و 
مدل  چهار  گرفته  صورت  بررسی های  انجام  از  پس  اول، 
 ،GFDL-ESM4 شامل  مربوطه  پروژه  از  کلی  گردش 
MRI- و MPI-ESM1-2-HR ،IPSL-CM6A-LR

ESM2-0 که دارای ویژگی های مد نظر از جمله دارا بودن 
داده های بارش تاریخی و همچنین سناریوها بودند، جهت 

استفاده در مطالعه انتخاب شدند )جدول 1(. در ادامه به 
منظور بررسی کارایی این مدل ها برای منطقه مطالعاتی، 
در یک بررسی مقایسه ای میانگین داده های ماهانه تاریخی 
مشاهداتی  ماهانه  داده های  میانگین  برابر  در  مدل ها  این 
طرق  ایستگاه های  بارش  )متوسط  آبخیز  حوضه  نماینده 
متفاوت  ارتفاعات  در  ولی  حوضه  داخل  در  که  مغان  و 
مدت  به   1993-2012 تاریخی  دوره  برای  دارند(  قرار 
20 سال قرار گرفت. انتخاب این بازه زمانی به این دلیل 
انجام شد که اولا دوره تاریخی مدل های CMIP6 تا سال 
2014 می باشد و ثانیا برای دو ایستگاه مطالعاتی حوضه 
آبخیز در این دوره آمار اندازه گیری شده موجود می باشد. 
همچنین لازم به ذکر است بارش هایی که منجر به ایجاد 
این مطالعه شده است عمدتا در  استفاده در  وقایع مورد 
محدوده بارش هایی است که منجر به سیلاب های متوسط 
و  می شود  آبخیز  حوضه  در  سال(  در  بار  دو  الی  )یک 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مطالعاتیو ایستگاه سد طرق زیحوضه آبخ تیموقع .1شکل 

  

شکل 1. موقعیت حوضه آبخیز سد طرق و ایستگاه های مطالعاتی
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اثر تغییر اقلیم آینده بر پاسخ هیدرولوژیک در حوضه آبخیز سد طرق مشهد

همین  از  شده  ایجاد  متوسط  سیلاب های  بررسی  هدف 
داده های  اعتبارسنجی  گفت  باید  لذا  است.  بوده  بارش ها  
استفاده  چنینی  این  وقایع  برای  می توانند  نیز  ماهانه 
زیادی  حد  تا  ماهانه  میانگین های  در  تغییرات  و  شوند 
منعکس کننده تغییرات چنین بارش هایی هستند. از چند 
 ،)MAE( مطلق خطا  قدر  میانگین  آماری شامل  سنجه 
جذر میانگین مربع خطا )RMSE(، درصد میانگین مطلق 
خطا )MAPE(، ضریب کارایی نش- ساتکلیف )NSE( و 
ضریب همبستگی )r( برای این بررسی مقایسه ای استفاده 
شد. آماره های مورد استفاده در این مطالعه در جدول )2( 
ارائه شده است.                                                                                                                
در این روابط At نشان دهنده مقدار داده مشاهداتی 
شده  پیش بینی  داده  مقدار  دهنده  نشان   Ft )ایستگاه(، 
نشان   n و  زمانی  گام  نشان دهنده هر   t اندیس  )مدل(، 

مقدار  هر چه  می باشد.  زمانی  گام های  کل  تعداد  دهنده 
نشان  باشد  تر  نزدیک  صفر  به  اریبی  و  مذکور  خطاهای 

دهنده درستی بیشتر مدل ها می باشد. 
به دست  کاهش خطاهای  منظور  به  دوم،  مرحله  در 
به  اقدام  استفاده  مورد  مدل های  درستی  افزایش  و  آمده 
ایجاد مدل همادی با استفاده از روش میانگین گیری وزنی 
MOTP 5 شد. برای این منظور پس از تعیین وزن هر 
مدل با توجه به میزان درستی آن، اقدام به میانگین گیری 
وزنی از داده های مدل ها می شود. در این روش مدل های 
بارش  میانگین  انحراف  مقدار  اساس  بر  شده  انتخاب 
داده های  میانگین  از  پایه  دوره  در  شده  شبیه سازی 

مشاهداتی وزن دهی می شوند:   

 های آماری مورد استفاده در این مطالعهسنجه  .2جدول 

 آماریسنجه  معادله محدوده بهترین مقدار رابطه 

(1) 0 0 – ∞ MAE = 
∑ |At-Ft|n

t=1

n  Mean absolute error (MAE) 

(2) 0 0 – ∞ RMSE = √
∑ (At-Ft)2n

t=1
n  Root mean squared error 

(RMSE) 

(3) 0 0 – ∞ MAPE = 
∑ |At-Ft

At
|n

t=1

n ×100 
Mean absolute percentage 

error (MAPE) 

(4) 1 -∞ – 1 NSE = 1 - ∑ (At-Ft)2n
t=1 

∑ (At-Amean)2n
t=1

 Nash–Sutcliffe efficiency 
(NSE) 

(5) 0 -∞ – ∞ BIAS = 
∑ (Ft-At)n

t=1
∑ At

n
t=1

 ×100 BAIS 

 
هر   نشان دهنده  t  سیمدل(، اند)  شده  ینیبش یپداده  نشان دهنده مقدار    Ft(،  ایستگاه)  ینشان دهنده مقدار داده مشاهدات  Atروابط    نیدر ا 

نشان دهنده  دتر باش کیبه صفر نزد و اریبی مذکور ی. هر چه مقدار خطاهاباشدی م های زمانیکل گامنشان دهنده تعداد  nو ام زمانی گ
   .باشدیها ممدل  شتریب یدرست

با استفاده از   یهمادایجاد مدل  مورد استفاده اقدام به    یهامدل  یدرست  شیو افزا   های به دست آمدهبه منظور کاهش خطا  در مرحله دوم،
گیری  آن، اقدام به میانگین   مدل با توجه به میزان درستی  برای این منظور پس از تعیین وزن هر  شد.  MOTP  5  یوزن  یریگن یانگیروش م

  ه یشده در دوره پا  یسازهیبارش شب  نیانگیانتخاب شده بر اساس مقدار انحراف م  یهامدل  روش  نیدر ا شود.  ها میهای مدل وزنی از داده
 :    شوند ی م یدهوزن یمشاهدات یهاداده نیانگیاز م

(6                            )                                                                                                                                               Wi = (1 ∆Ti⁄ )
∑ (1 ∆Ti⁄ )N

i=1
 

 

 ی هااز مدل   کیشده توسط هر    یسازه یمدت بارش شب  یطولان  نی انگیانحراف م  ΔTiوزن هر مدل در ماه مورد نظر،    Wi  این رابطهدر  
 ، ی)مساح بوان  باشدی مورد استفاده در مطالعه م  یهاتعداد مدل   ز ین  Nو    یمشاهدات  یهاداده  ن یانگیدر ماه مورد نظر از م  هیمطالعه در دوره پا

1385) . 

 
. Mean Observed Temperature Precipitation 5  

                                                               )6(

5  Mean Observed Temperature Precipitation 

 این مطالعه  جو مورد استفاده در های گردش کلیمشخصات مدل . 1جدول 
 

Atmospheric resolution Model Agency   Country Model 

50 km × 50 km 
NOAA Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory, USA USA GFDL-ESM4 

50 km × 50 km Institut Pierre-Simon Laplace, France France IPSL-CM6A-LR 

50 km × 50 km Max Planck Institute for Meteorology, 
Germany Germany MPI-ESM1-2-HR 

50 km × 50 km Meteorological Research Institute, Japan Japan MRI-ESM2-0 
 

  

جدول 1. مشخصات مدل های گردش کلی جو مورد استفاده در این مطالعه

 
 

 های آماری مورد استفاده در این مطالعه سنجه . 2جدول 
 

 آماری سنجه معادله  محدوده  بهترین مقدار  رابطه 

(1 ) 0 0    
∑ | |

 Mean absolute error (MAE) 

(2 ) 0 0    √∑
 Root mean squared error (RMSE) 

(3 ) 0 0    
∑ | |

 
Mean absolute percentage error 

(MAPE) 

(4 ) 1 -   1     
∑

∑ ( )  Nash Sutcliffe efficiency (NSE) 

(5 ) 0 -    ∑ ( )
∑  BAIS 

 
  

جدول 2. سنجه های آماری مورد استفاده در این مطالعه
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نظر،  مورد  ماه  در  مدل  هر  وزن   Wi رابطه  این  در 
شبیه سازی  بارش  مدت  طولانی  میانگین  انحراف   ΔTi
شده توسط هر یک از مدل های مطالعه در دوره پایه در 
نیز   N و  مشاهداتی  داده های  میانگین  از  نظر  مورد  ماه 
تعداد مدل های مورد استفاده در مطالعه می باشد )مساح 

بوانی، 1385(.
این  در  شده  استفاده  مدل های  است  ذکر  به  لازم 
شده اند،  درستی سنجی  تاریخی  دوره  در  که  مطالعه 
فرضیات  اساس  بر  که  هستند  اقلیم  تغییر  مدل های 
آینده  برای  و  کرده  ایجاد  را  مربوطه  تغییرات  سناریوها 
اجرا شده اند.  لذا مسئله تغییر اقلیم را در نظر گرفته و با 
فرض تغییر اقلیم اجرا شده اند. از طرفی مدلی که بهترین 
باشد  داشته  تاریخی  دوره  در  را  سازگاری  و  عملکرد 
طبیعی است که وزن بیشتری به خود اختصاص می دهد 
با داده های موجود بهترین نتیجه را  زیرا قطعا مدلی که 
دارد هر چند ممکن است برای آینده عدم قطعیت هایی 
وجود داشته باشد نسبت به مدل های دیگر مناسب تر است 

و وزن بیشتری می گیرد. 

مدل سازی هیدرولوژیکی
بر وضعیت سیلاب  اقلیم  اثر تغییر  به منظور بررسی 
مدل  از  مطالعه  مورد  حوضه  برای  آتی  دهه های  در 
به  که   HEC-HMS توزیعی  نیمه  و  هیدرولوژیکی 
شده  استفاده  دارد،  کاربرد  پیوسته  و  واقعه  تک  صورت 
مرحله  می باشد.  مرحله  دو  شامل  بخش خود  این  است. 
اعتبارسنجی  و  واسنجی  حساسیت،  آنالیز  شامل  اول 
به شرایط حوضه مورد  توجه  با  تنظیم مدل  مدل جهت 
مطالعه و بررسی کارایی مدل در شبیه سازی هیدروگراف 
دوم  مرحله  و  می باشد  شرایط  این  به  توجه  با  سیلاب 
داخل  در  آتی  دهه های  در  بارش  تغییرات  اعمال  شامل 
مدل و بررسی تغییرات ایجاد شده در ویژگی های سیلاب 
صورت  بررسی های  از  پس  اول  مرحله  در  می باشد. 
ماه های  در  عمدتا  وقایع سیلاب  که  گرفته مشخص شد 
این  با  می دهد،  رخ  حوضه  این  در  مه  و  آوریل  مارس، 

تنها  آوریل  ماه  برای  معتبر  اطلاعات  نبود  دلیل  به  حال 
دو ماه سیلابی مارس و مه مورد بررسی قرار گرفت.  در 
وقایع سیلاب  زمانی  بازه  پوشش  منظور  به  راستا  همین 
اعتبارسنجی  و  واسنجی  جهت  مطالعه،  مورد  حوضه  در 
مدل از چهار رخداد سیل مستقل در ماه های مارس و مه 
استفاده شد. وقایع استفاده شده در بخش واسنجی شامل 
رویدادهای 13 مارس 1994 و 8 مه 2005  و در بخش 
اعتبارسنجی شامل رویدادهای 5 مه 2002 و 15 مارس 
حساسیت  آنالیز  منظور  به  همچنین  می باشد.   2005
زمان  منحنی،  شماره  پارامتر  سه  از  هیدرولوژیکی  مدل 
است.  استفاده شده  این مطالعه  در  اولیه  تلفات  و  تاخیر 
شماره منحنی پارامتری بی بعد است که مقدار آن بین 
صفر تا صد متغیر می باشد. جهت تعیین شماره منحنی 
نیاز به اطلاعات کاربری اراضی، وضعیت هیدرولوژیکی و 
همچنین گروه های هیدرولوژیکی خاک می باشد. به علت 
عدم وجود اطلاعات خاک حوضه مورد مطالعه، اقدام به 
از واحدهای  بازدید میدانی به منظور نمونه برداری خاک 
اراضی  کاربری  نقشه  کنترل  همچنین  و  اراضی  منابع 
شده است. بافت خاک در این مطالعه با استفاده از روش 
هیدرولوژیکی خاک  گروه های  تعیین  هیدرومتری جهت 
و ماده آلی خاک با استفاده از روش والکلی بلاک جهت 
تعیین وضعیت هیدرولوژیکی اراضی محاسبه شده اند. در 
نهایت با استفاده از اطلاعات نقشه کاربری اراضی که دارای 
دقت مناسب می باشد و همچنین وضعیت هیدرولوژیکی 
منحنی  شماره  مقدار  خاک  هیدرولوژیکی  گروه های  و 
منظور  به  است.  آمده  دست  به  اراضی  منابع  واحدهای 
محاسبه مقدار شماره منحنی زیرحوضه های موجود اقدام 
به میانگین گیری وزنی از شماره منحنی واحدهای منابع 
اراضی موجود در هر زیرحوضه بر اساس مقدار مساحت 
هر واحد اراضی در آن زیرحوضه صورت گرفته است. زمان 
مرکز  و  مازاد  بارش  ثقل  مرکز  بین  زمانی  فاصله  تاخیر، 
ثقل هیدروگراف بوده و غالبا به جای آن، زمان تاخیر تا 
اوج )Lag to peak( در نظر گرفته می شود که فاصله 
زمانی بین مرکز ثقل بارش مازاد و نقطه اوج است. در این 
روش های  از  تاخیر  زمان  پارامتر  محاسبه  جهت  مطالعه 
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است.  استفاده شده  چاو  و  ویلیامز  برانسبی  تمرکز  زمان 
در همین راستا ابتدا جهت محاسبه زمان تاخیر به وسیله 
هر کدام از روش ها، 0/6 مقادیر آن ها محاسبه شده سپس 
به  روش  دو  هر  از  آمده  دست  به  تاخیر  زمان  میانگین 
عنوان زمان تاخیر مبنا در نظر گرفته شده است. روابط 
برانسبی  روش  به  مربوط  معادلات  ترتیب  به   )8( و   )7(
مقدار  تعیین  جهت  همچنین  می باشد.  چاو  و  ویلیامز 
است استفاده شده   )9( رابطه  از  نیز  اولیه  تلفات  پارامتر 
                                                                                                                                                                  .

 

0.22L ATc = ×   
1.5D I

 
 
                       )7(

 
1.15

0.385
lTc=0.00032× 

h
                                      )8( 

25400S = -254
CN

                                            )9(

در این روابط TC نشان دهنده زمان تمرکز )ساعت(، 
 D )کیلومتر(،  اصلی  آبراهه  مسیر  دهنده طول   نشان   L
 A )کیلومتر(،  دایره هم سطح حوضه  قطر  نشان دهنده 
مساحت حوضه )کیلومتر مربع(، I شیب متوسط حوضه 
ارتفاع  اختلاف   h )متر(،  اصلی  آبراهه  طول   l )درصد(، 
 CN میلیمتر( و( توان تلفات حوضه S ،)آبراهه اصلی )متر

نشان دهنده شماره منحنی می باشد.
هیدروگراف های  شبیه سازی  جهت  دوم  مرحله  در 
سیل در دوره های آینده، هایتوگراف بارش مرتبط با وقایع 
اعتبارسنجی در دوره پایه متناسب با درصد تغییرات بارش 
در دوره های آینده در ماه مورد نظر که وقایع سیل در آن 
و هیدروگراف های سیل  داده شده  تغییر  است،  داده  رخ 
ناشی از هایتوگراف های جدید برای چهار دوره زمانی تا 
پایان قرن شامل 2021-2040، 2041-2060، 2080-
به  لازم  است.  شده  شبیه سازی   2081-2100 و   2061
ذکر است که الگوی بارش برای آینده ثابت در نظر گرفته 
شده و فقط فرض بر تغییر مقدار بارش می باشد، همچنین 
بارش  اطلاعات  از  وقایع سیل  تمامی  برای  پایه  دوره  در 
ما بین هر دو ایستگاه طرق و مغان برای هایتوگراف های 

بارش استفاده شده است.
از   HEC-HMS هیدرولوژیکی  مدل  اصلی  اسکلت 
سه مولفه اصلی مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصات 
عملیات  انجام  منظور  به  که  است  شده  تشکیل  کنترل 
ذکر  به  لازم  گرفته اند.  قرار  مدل  داخل  در  شبیه سازی 
  ،SCS منحنی  از روش های شماره  مطالعه  این  در  است 
ویژه  هایتوگراف  و  تاخیر  زمان   ،SCS واحد  هیدروگراف 
به ترتیب جهت محاسبات تلفات، تبدیل بارش به رواناب، 
روندیابی و بارندگی استفاده شده است. جهت محاسبات 
از روش بدون جریان پایه در این بخش  جریان پایه نیز 
استفاده شده است. در حقیقت میزان جریان پایه در خارج 
و  است  دبی مشاهداتی کسر شده  از  و  محاسبه  از مدل 
برای تمامی وقایع مدل در همه زیر حوضه ها بدون جریان 

پایه در نظر گرفته شده است.

    نتایج و بحث
CMIP6 درستی سنجی مدل های

 ،GFDL-ESM4 مدل های  عملکرد  درستی سنجی 
و   MPI-ESM1-2-HR  ،IPSL-CM6A-LR
MRI-ESM2-0 در شبیه سازی بارش در حوضه مورد 
با  مدل ها  این  تاریخی  دوره  مقایسه  وسیله  به  مطالعه، 
برای  پایه به صورت ماهانه  داده های مشاهداتی در دوره 
طرق  ایستگاه های  بارش  )متوسط  آبخیز  حوضه  نماینده 
و مغان( صورت گرفته است. از پنج سنجه آماری شامل 
ضریب  همچنین  و   NSE  ،MAPE  ،RMSE  ،MAE
همبستگی برای این بررسی مقایسه ای استفاده شده است. 
مورد  در حوضه  مدل ها  عملکرد  از  آمده  دست  به  نتایج 

مطالعه در جدول )3( ارائه شده است. 
بخش  در  آماری  سنجه های  از  آمده  دست  به  نتایج 
با  رابطه  در   CMIP6 مدل های  عملکرد  درستی سنجی 
شبیه سازی متغیر بارش،  حاکی از کارایی نسبتا مناسب 
مدل ها در حوضه مورد مطالعه می باشد. مقادیر آماره های 
به دست آمده برای مدل همادی در تمامی موارد نسبت به 
مدل های منفرد حاکی از عملکرد مناسب تر مدل همادی 
و   RMSE  ،MAE آماری  سنجه های  با  رابطه  در  بود. 



مجتبی سرابی و همکاران

13
99

ن  
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

318

ترتیب 25/54،  به  MAPE میزان خطای مدل همادی 
16/23 و 30/19 درصد نسبت به میانگین خطای چهار 
آماره های  میزان  است.  کرده  پیدا  کاهش  منفرد  مدل 
ضریب کارایی نش- ساتکلیف و همبستگی نیز برای مدل 
همادی نسبت به مدل های منفرد بهبود داشته است. لذا با 
توجه به نتایج به دست آمده در این بخش هر چهار مدل 
بررسی  منظور  به  مطالعه  در  مشارکت  برای   CMIP6
روند تغییرات بارش تحت سه سناریو شامل خوش بینانه 
بدبینانه  خیلی  و   )SSP3-7.0( بدبینانه   ،)SSP1-2.6(
 ،2021-2040 آینده  دوره  چهار  برای   )SSP5-8.5(
همادی   2081-2100 و   2061-2080  ،2041-2060
 CMIP6 گردید. وزن های به دست آمده برای چهار مدل

در ماه های مختلف در جدول )4( ارائه شده است.  

آنالیز حساسیت مدل هیدرولوژیکی
در مدل سازی هیدرولوژیکی، تحلیل حساسیت روشی 
است که در آن چگونگی منجر شدن تاثیر عدم قطعیت های 
متغیر  در  قطعیت ها  عدم  به  ورودی  متغیر  چند  یا  یک 
کردن  کمی  حقیقت  در  می شود.  اندازه گیری  خروجی 
اهمیت هر یک از پارامترهای مدل بر رفتار سیستم توسط 
آنالیز حساسیت انجام می شود که پیش بینی مدل را بهبود 
می بخشد. لذا در این مطالعه به منظور تعیین پارامترهای 
تعیین کننده جهت واسنجی مدل، آنالیز حساسیت برای 

شماره   ،)Lag Time( تاخیر  زمان  مستقل  متغیر  سه 
 )Initial Abstraction( و تلفات اولیه )CN( منحنی
بر متغیر  تاثیر آن  انجام و  تا 20+ درصد  در دامنه 20- 
قرار گرفت )شکل  بررسی  اوج سیلاب مورد  وابسته دبی 
2(. لازم به ذکر است به علت تغییرات شدید متغیر دبی 
اوج نسبت به تغییرات پارامترهای شماره منحنی و تلفات 
اولیه، تاثیر تغییرات این پارامترها به ترتیب تنها در دامنه 
10- تا 10+ و 15- تا 15+ درصد انجام شده است. همان 
طور که مشاهده می شود، مدل HEC-HMS بیشترین 
حساسیت را نسبت به پارامتر شماره منحنی و بعد از آن 
تلفات اولیه و زمان تاخیر دارد. در رابطه با پارامتر شماره 
تلفات  با  رابطه  در  و   +20 تا   0 دامنه  در  مدل  منحنی، 
اولیه و زمان تاخیر در دامنه 0 تا 20-  میزان حساسیت 
هیدروگراف  شرایط  به  توجه  با  است.  داده  نشان  بیشتر 
شبیه  سازی شده اولیه توسط مدل از پارامترهای شماره 
منحنی و زمان تاخیر متناسب با میزان حساسیت آن ها 

برای واسنجی مدل استفاده شد.

واسنجی مدل هیدرولوژیکی
همان طور که اشاره شد از دو واقعه رگبار و سیلاب 
مدل  واسنجی  جهت  مه  و  مارس  ماه های  در  متناظر 
استفاده شده است. این دو رویداد شامل 13 مارس 1994 
وسیله  به  مدل  اجرای  از  می باشد. پس  مه 2005    8 و 

 حوضه آبخیز در  آماری در دوره پایه برای متغیر بارش هایمقادیر سنجه . 3جدول 
 

r NSE MAPE RMSE MAE مدل 
979547/0 949384/0 005/18 217/4 163/3 GFDL-ESM4 
978032/0 945595/0 267/12 372/4 934/2 IPSL-CM6A-LR 
976773/0 945658/0 85/19 37/4 248/3 MPI-ESM1-2-HR 
973833/0 938161/0 38/18 661/4 457/3 MRI-ESM2-0 
984384/0 961252/0 955/11 69/3 383/2 Ensemble 

 
 های مختلف اقلیمی در ماه -های چهار مدل جهانیوزن . 4جدول   

 
  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

28/0 21/0 28/0 25/0 28/0 21/0 20/0 29/0 29/0 30/0 25/0 24/0 GFDL 
25/0 23/0 28/0 24/0 22/0 24/0 27/0 28/0 20/0 24/0 22/0 25/0 IPSL 
23/0 20/0 23/0 30/0 30/0 38/0 11/0 22/0 20/0 18/0 21/0 25/0 MPI 
24/0 36/0 21/0 21/0 20/0 17/0 42/0 21/0 31/0 28/0 32/0 26/0 MRI 

 
  

جدول 3. مقادیر سنجه های آماری در دوره پایه برای متغیر بارش در حوضه آبخیز

جدول 4. وزن های چهار مدل جهانی- اقلیمی در ماه های مختلف
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اطلاعات این دو واقعه، هیدروگراف های شبیه سازی شده و 
مشاهده شده با یک دیگر مورد مقایسه قرار گرفت )اشکال 
نزدیک تر  نتایج  ایجاد  جهت  است  ذکر  به  لازم   .)4 و   3

تاخیر  زمان  و  منحنی  شماره  پارامترهای  از  واقعیت  به 
دلیل  به  همچنین  گردید،  استفاده  مدل  واسنجی  جهت 
و  مشاهده ای  هیدروگراف  بین  زمانی  جابه جایی  وجود 
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 ر آنالیز حساسیت  دو دبی اوج سیلاب درصد تغییرات پارامترهای مدل هیدرولوژیکی  .2شکل 

 

  

شکل 2. درصد تغییرات پارامترهای مدل هیدرولوژیکی و دبی اوج سیلاب در آنالیز حساسیت
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 1994مارس  13رویداد بعد از واسنجی،  (B( قبل و Aای مشاهدهسازی شده و های شبیه هیدروگراف .3شکل 
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 2005 مه 8 دادیرو ( بعد از واسنجی،B( قبل و A یا شده و مشاهده یسازه یشب یهادروگرافیه .4شکل 

 

 

 

  

شکل 3. هیدروگراف های شبیه سازی شده و مشاهده ای A( قبل و B( بعد از واسنجی، رویداد 13 مارس 1994

شکل 4. هیدروگراف های شبیه سازی شده و مشاهده ای A( قبل و B( بعد از واسنجی، رویداد 8 مه 2005
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شبیه سازی شده بر اساس هایتوگراف های مشاهده ای به 
بارش در  هایتوگراف  بهتر هیدروگراف ها،  مقایسه  منظور 
زمانی  جایی  جابه  دارای  اعتبارسنجی  و  واسنجی  بخش 
می باشد. نتایج به دست آمده در این بخش در جدول )5( 

ارائه شده است.
رویداد  در   HEC-HMS مدل  واسنجی،  بخش  در 
از مقدار  را کمتر  اوج سیلاب  8 مه 2005 حجم و دبی 
در  موضوع  این  است.  کرده  شبیه سازی  شده  مشاهده 
رابطه با رویداد 13 مارس 1994 در رابطه با دبی اوج نیز 
صدق می کند. در رابطه با رویداد 13 مارس 1994 مدل 
توانایی متفاوتی را در شبیه سازی دبی اوج و حجم سیلاب 
را کمتر  اوج  به طوری که دبی  نشان داده است  از خود 
مقدار  از  بیشتر  را  سیلاب  حجم  و  مشاهده ای  مقدار  از 
واسنجی  از  قبل  اوج  برآورد کرده است. دبی  مشاهده ای 
دارای  واسنجی  از  بعد  و  اختلاف 16/26 درصدی  دارای 
اختلاف 1/97 درصدی می باشد در حالی که حجم سیلاب 
از  بعد  و  درصدی  اختلاف 5/22  دارای  واسنجی  از  قبل 
واسنجی دارای اختلاف 11/3 درصدی می باشد. در رابطه 
برآورد  در  مدل  متفاوت  عملکرد  دلیل  به  رویداد  این  با 
مقدار دبی اوج و حجم سیلاب به ترتیب کمتر و بیشتر از 
مقدار مشاهده ای، تغییراتی که به منظور کاهش اختلاف 
دبی اوج انجام  می شود سبب تغییرات متفاوتی در حجم 
سیلاب خواهد شد. لذا لازم شد علاوه بر رعایت محدوده 
منطقی پارامترهای حوضه تعادلی بین اختلاف دبی اوج و 
حجم سیلاب با مقدار مشاهده ای بر قرار شود که نتیجه 
آن کاهش قابل توجه اختلاف دبی اوج و افزایش اختلاف 
مه 2005   8 رویداد  با  رابطه  در  می باشد.  حجم سیلاب 
اختلاف مقادیر شبیه سازی شده و مشاهده ای توسط مدل 

HEC-HMS بعد از فرآیند واسنجی کاهش پیدا کرده 
به طور کلی در هر دو رویداد مقدار اختلاف دبی  است. 
اوج شبیه سازی شده و مشاهده ای بعد از فرآیند واسنجی 
به مقدار قابل توجه ای کاهش پیدا کرده است. با توجه به 
نتایج به دست آمده از هر دو رویداد می توان گفت مدل 
در برآورد دبی اوج عملکرد بهتری نسبت به حجم سیلاب 
در  مدل  عملکرد  درستی سنجی  نتایج شاخص های  دارد. 

مرحله واسنجی در جداول )6 و 7( ارائه شده است.

اعتبارسنجی مدل هیدرولوژیکی
که  طور  همان  مدل  اعتبارسنجی  بررسی  منظور  به 
اشاره شد از دو واقعه رگبار و سیلاب متناظر در ماه های 
مارس و مه مستقل از رویدادهای به کار گرفته شده در 
بخش واسنجی، استفاده شده است. این دو رویداد شامل 
5 مه 2002 و 15 مارس 2005 می باشد. پس از اجرای 
هیدروگراف های  واقعه  دو  این  اطلاعات  وسیله  به  مدل 
شبیه سازی شده و مشاهده ای با یک دیگر مورد مقایسه 
قرار گرفت )اشکال 5 و 6(. به منظور بررسی عملکرد مدل 
چند  از  مطالعه،  مورد  حوضه  رویدادهای  شبیه سازی  در 
سنجه آماری برای هر واقعه و همچنین پارامترهای دبی 
به دست  نتایج  است.  استفاده شده  و حجم سیلاب  اوج 

آمده در این بخش در جداول )8 و 9( ارائه شده است.
دبی  رویداد  دو  هر  در  مدل  اعتبارسنجی،  بخش  در 
اوج را کمتر و حجم سیلاب را بیشتر از مقدار مشاهده ای 
بخش  نتایج  واسنجی،  بخش  مشابه  است.  کرده  برآورد 
در  مدل  بهتر  عملکرد  دهنده  نشان  نیز  اعتبارسنجی 
می باشد.  سیلاب  حجم  به  نسبت  اوج  دبی  شبیه سازی 
بهترین عملکرد مدل در برآورد دبی اوج و حجم سیلاب 

 رویدادهای منتخببرای  HEC-HMSنتایج واسنجی مدل  . 5جدول 
 

 سازی شده شبیه درصد اختلاف
بعد از  وقایع  پارامتر  مشاهده شده 

بعد از  واسنجیقبل از  واسنجی
 واسنجیقبل از  واسنجی

 مترمکعب( حجم سیلاب )هزار  5/11 1/12 8/12 22/5 3/11 1994مارس  13 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 73/0 6113/0 7156/0 - 26/16 - 97/1
 حجم سیلاب )هزار مترمکعب(  7/25 22 4/23 - 40/14 - 95/8 2005مه  8 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 19/1 0692/1 1/ 1881 - 15/10 - 16/0

 
  

جدول 5. نتایج واسنجی مدل HEC-HMS برای رویدادهای منتخب
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   برای وقابع مورد مطالعه واسنجیهای آماری در مرحله  مقادیر سنجه . 6جدول 
 

Percent Bias RMSE Std Dev Nash-Sutcliffe واقعه 
 1994مارس  13 577/0 6502/0 47/11
 2005مه  8 839/0 0/ 4007 - 45/9

    
  

 
 واسنجی در مرحله  HEC-HMSعملکرد مدل  سنجیدرستیهای شاخص . 7جدول 

 
Bias Nash-Sutcliffe  پارامتر 
 دبی اوج 99/0 - 0/ 0085
 حجم سیلاب  93/0 - 0269/0

 
  

جدول 6. مقادیر سنجه های آماری در مرحله واسنجی برای وقابع مورد مطالعه

جدول 7. شاخص های درستی سنجی عملکرد مدل HEC-HMS در مرحله واسنجی
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 2002مه  5ای، رویداد سازی شده و مشاهدههیدروگراف شبیه .5شکل 
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 2005 مارس 15 رویداد ای،مشاهده و شده سازیشبیه هیدروگراف .6 شکل

 

  

شکل 5. هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهده ای، رویداد 5 مه 2002

شکل 6. هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهده ای، رویداد 15 مارس 2005
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مربوط به رویداد 5 مه 2002 به ترتیب با اختلاف 7/25 
واسنجی  بخش  مشابه  می باشد.  درصد   15/10 و  درصد 
شبیه سازی  سیلاب  حجم  و  اوج  دبی  اختلاف  بیشترین 
مارس  ماه  رویداد  به  مربوط  مشاهده ای  مقدار  با  شده 
سنجه های  از  آمده  دست  به  نتایح  مجموع  در  می باشد. 
شبیه سازی  و  رویداد  هر  شبیه سازی  با  رابطه  در  آماری 
پارامترهای دبی اوج و حجم سیلاب نشان دهنده عملکرد 
رویدادهای  شبیه سازی  در  هیدرولوژیکی  مدل  مناسب 
می باشد  واسنجی  فرآیند  از  پس  مطالعه  مورد  حوضه 
بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  شبیه سازی  برای  آن  از  می توان  و 
وضعیت سیلاب در دهه های آتی در حوضه مورد مطالعه 

استفاده کرد.

روند تغییرات بارش و سیلاب در دوره های آینده
بخش های  در  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
و   CMIP6 مدل های  عملکرد   درستی سنجی 
کارایی  از  اطمینان  و   HEC-HMS مدل  اعتبارسنجی 
این مدل در شبیه سازی وقایع سیلاب حوضه آبخیز مورد 
مطالعه، خروجی مدل همادی که از میانگین وزنی چهار 
MPI-  ،IPSL-CM6A-LR  ،GFDL-ESM4 مدل 

است  شده  ایجاد   MRI-ESM2-0 و   ESM1-2-HR
و  معرفی  هیدرولوژیکی  مدل  به  ورودی  داده  عنوان  به 
اقلیم بر سیلاب آینده تحت سه سناریو شامل  اثر تغییر 
و   )SSP3-7.0( بدبینانه   ،)SSP1-2.6( بینانه  خوش 

-2040 دوره  چهار  برای   )SSP5-8.5( بدبینانه  خیلی 
 2081-2100 و   2061-2080  ،2041-2060  ،2021
نتایج به  تا 14(.  شبیه سازی و بررسی گردید )اشکال 7 
دست آمده از شبیه سازی ها در دهه های آتی در جداول 

)10 تا 13( ارائه شده است.
تمامی  تحت  بارش  مقدار   ،2021-2040 دوره  در 
این  که  است  پیدا کرده  افزایش  مارس  ماه  در  سناریوها 
و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  برای  افزایش 
 10/30 و   9/35  ،7/58 با  برابر  ترتیب  به    SSP5-8.5
افزایش  شامل  مه  ماه  برای  موضوع  این  می باشد.  درصد 
SSP3- و   SSP1-2.6 سناریوی  دو  تحت  بارش  مقدار 

7.0 به ترتیب برابر با 13/72 و 11/86 درصد و کاهش 
تحت سناریوی SSP5-8.5 برابر با 7/56 درصد می باشد 
بارش،  تغییرات  نتیجه  در   .)1399 همکاران،  و  )سرابی 
تحت تمامی سناریوها مقدار دبی اوج و حجم سیلاب در 
مقدار  بیشترین  که  است  کرده  پیدا  افزایش  مارس  ماه 
آن مربوط به سناریوی SSP5-8.5 )39/11 درصد دبی 
اوج و 39/17 درصد حجم سیلاب( و کمترین مقدار آن 
مربوط به سناریوی SSP1-2.6 )28/23 درصد دبی اوج 
و 28/30 درصد حجم سیلاب( می باشد. در ماه مه مقدار 
دبی اوج و حجم سیلاب تحت دو سناریوی SSP1-2.6 و 
SSP3-7.0 افزایش پیدا کرده است که این موضوع تحت 
سناریوی SSP1-2.6 شدیدتر می باشد. درحالی که تحت 
سناریوی SSP5-8.5 )32/17 درصد دبی اوج و 31/65 

 منتخب رویدادهای برای HEC-HMS مدل اعتبارسنجی نتایج . 8 جدول
 

Percent 
Bias 

RMSE Std 
Dev 

Nash-
Sutcliffe 

 وقایع  پارامتر  مشاهده شده  سازی شده شبیه

 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/139 8/160( +15%/10) 2002مه  5 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 24/9 57/8( -%7/25) 823/0 4206/0 84/14

مارس   15 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 99/20 18/ 11( -%13/72) 889/0 0/ 3333 99/17
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/264 7/312( +%18/13) 2005

 
  

 
 اعتبارسنجی مرحله در HEC-HMS مدل عملکرد ارزیابی هایشاخص . 9 جدول

 
Bias Nash-Sutcliffe  پارامتر 
 دبی اوج 87/0 - 11729/0
 حجم سیلاب  65/0 + 17087/0

 
  

جدول 8. نتایج اعتبارسنجی مدل HEC-HMS برای رویدادهای منتخب

جدول 9. شاخص های ارزیابی عملکرد مدل HEC-HMS در مرحله اعتبارسنجی
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 تحت سناریوهای مختلف  2021- 2040تغییرات سیلاب ماه مه در دوره  .8شکل 

  

شکل 7. تغییرات سیلاب ماه  مارس در دوره  2040-2021 تحت سناریوهای مختلف

شکل 8. تغییرات سیلاب ماه مه در دوره 2040-2021 تحت سناریوهای مختلف

 مختلف یوهایتحت سنار 2021-2040در دوره  ورد مطالعهم  یهاماه  لابیس راتییتغ جینتا . 10جدول 
 
 

SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6  پارامتر  دوره پایه 

س 
مار

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 18/ 1098 223/23( +%28/23) 4858/24( +%35/21) 1919/25( +%39/11)
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/312 2/401( +%28/30) 423( +%35/27) 2/435( +%39/17)

 

 بر ثانیه(دبی اوج )متر مکعب  5746/8 7657/14( +72%/20) 8452/13( +61%/47) 8157/5( -32%/17) مه 
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 8/160 3/274( +%70/58) 5/257( +%60/14) 9/109( -%31/65)

 
  

جدول 10. نتایج تغییرات سیلاب ماه های مورد مطالعه در دوره 2040-2021 تحت سناریوهای مختلف

است.  یافته  کاهش  سیلاب  مقدار  سیلاب(  حجم  درصد 
یا  و  کاهش  نسبت  می دهد  نشان  نتایج  که  طور  همان 
افزایش دبی اوج و حجم سیلاب در هر یک از سناریوها و 

در هر دو ماه تا حد زیادی با هم تطابق دارد.
تمامی  تحت  بارش  مقدار   ،2041-2060 دوره  در 
این  که  است  پیدا کرده  افزایش  مارس  ماه  در  سناریوها 

و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  برای  افزایش 
SSP5-8.5 به ترتیب برابر با 19/53، 8/39 و 3/64 درصد 
می باشد. با توجه به اینکه ماه مارس در پایان زمستان و 
اول بهار قرار دارد این امر را می توان به گرم تر شدن زمین 
منطقه  این  در  برف  زودرس  ذوب  و  آینده  دهه های  در 
نسبت داد. این موضوع برای ماه مه شامل کاهش مقدار 
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شکل 9. تغییرات سیلاب ماه مارس در دوره 2060-2041 تحت سناریوهای مختلف
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 مختلف  یوهایتحت سنار 2041- 2060در دوره   مهماه  لابیس راتییتغ .10شکل 

  

شکل 10. تغییرات سیلاب ماه مه در دوره 2060-2041 تحت سناریوهای مختلف

 مختلف یوهایتحت سنار 2041-2060در دوره  مورد مطالعه یهاماه  لابیس راتییتغ جینتا . 11جدول 
 

SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6  پارامتر  دوره پایه 

س 
مار

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 18/ 1098 3707/32( +%78/75) 8258/23( +%31/56) 494/20( +%13/16)
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/312 7/558( +%78/67) 6/411( +%31/63) 354( +%13/21)

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 5746/8 0844/8( -5%/72) 2208/4( -50%/77) 2558/6( -27%/04) مه 
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 8/160 8/151( - %5/60) 3/80( -%50/06) 118( -%26/62)

 
  

جدول 11. نتایج تغییرات سیلاب ماه های مورد مطالعه در دوره 2060-2041 تحت سناریوهای مختلف

بارش تحت تمامی سناریوها می باشد. که این کاهش برای 
سناریوهای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5  به 
ترتیب برابر با 1/24، 12/71 و 6/26 درصد می باشد. در 
واقع با گرم تر شدن زمین، ماه می که دومین ماه از فصل 
بهار می باشد با دماهای بالاتر و کاهش بارش و در نتیجه 
کاهش حجم سیلاب همراه خواهد بود. در نتیجه تغییرات 
حجم  و  اوج  دبی  مقدار  سناریوها  تمامی  تحت  بارش، 
سیلاب در ماه مارس افزایش پیدا کرده است. که بیشترین 

مقدار آن مربوط به سناریوی SSP1-2.6 )78/75 درصد 
دبی اوج و 78/67 درصد حجم سیلاب( و کمترین مقدار 
آن مربوط به سناریوی SSP5-8.5 )13/16 درصد دبی 
اوج و 13/21 درصد حجم سیلاب( می باشد. مقدار دبی 
اوج و حجم سیلاب در ماه مه تحت تمامی سناریوها عکس 
آنچه در ماه مارس اتفاق افتاده است، کاهش یافته است 
 SSP3-7.0 سناریوی  به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  که 
)50/77 درصد دبی اوج و 50/06 درصد حج سیلاب( و 
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 5/72( SSP1-2.6 کمترین مقدار آن مربوط به سناریوی
می باشد.  سیلاب(  حجم  درصد   5/60 و  اوج  دبی  درصد 
یا  و  کاهش  نسبت  می دهد  نشان  نتایج  که  طور  همان 
افزایش دبی اوج و حجم سیلاب در هر یک از سناریوها و 

در هر دو ماه تا حد زیادی با هم تطابق دارد.
تمامی  تحت  بارش  مقدار   ،2061-2080 دوره  در 
این  که  است  پیدا کرده  افزایش  مارس  ماه  در  سناریوها 
و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  برای  افزایش 
 6/07 و   0/56  ،11/34 با  برابر  ترتیب  به   SSP5-8.5
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 مختلف  یوهایتحت سنار 2061- 2080در دوره   مهماه  لابیس راتییتغ .12شکل 

  

درصد می باشد. تغییرات بارش در ماه مه عکس آنچه که 
در ماه مارس اتفاق افتاده است می باشد، به این صورت که 
مقدار بارش تحت تمامی سناریوها کاهش پیدا کرده است 
SSP3-  ،SSP1-2.6 سناریوهای  برای  کاهش  این  که 
و   28/64  ،5/57 با  برابر  ترتیب  به   SSP5-8.5 و   7.0
تحت  بارش،  تغییرات  نتیجه  در  می باشد.  درصد   15/90
ماه  در  و حجم سیلاب  اوج  دبی  مقدار  سناریوها  تمامی 
آن  مقدار  بیشترین  که  است  کرده  پیدا  افزایش  مارس 
دبی  درصد   43/48(  SSP1-2.6 سناریوی  به  مربوط 
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 مختلف یوهایتحت سنار 2061-2080در دوره  رسماماه  لابیس راتییتغ .11شکل 

  

شکل 11. تغییرات سیلاب ماه مارس در دوره 2080-2061 تحت سناریوهای مختلف

شکل 12. تغییرات سیلاب ماه مه در دوره 2080-2061 تحت سناریوهای مختلف

 مختلف یوهای تحت سنار 2061-2080در دوره  مورد مطالعه یهاماه  لابیس راتییتغ جینتا . 12جدول 
 

SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6  پارامتر  دوره پایه 

س 
مار

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 18/ 1098 9845/25+( %43/48)  4721/18+( %2) 1832/22+( %22/49)
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/312 9/448+( %43/56) 319+( %2/01) 2/383+( %22/55)

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 5746/8 5164/6( - 24%) 9361/0( -89%/08) 3475/3( -60%/96) مه 
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 8/160 8/122( -%23/63) 1/18( -%88/74) 64( -%60/20)

 
  

جدول 12. نتایج تغییرات سیلاب ماه های مورد مطالعه در دوره 2080-2061 تحت سناریوهای مختلف
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اوج و 43/56 درصد حجم سیلاب( و کمترین مقدار آن 
و  اوج  دبی  درصد   2(  SSP3-7.0 سناریوی  به  مربوط 
اوج  دبی  تغییرات  می باشد.  سیلاب(  حجم  درصد   2/01
و حجم سیلاب در ماه مه عکس آنچه که در ماه مارس 
اتفاق افتاده است می باشد، به این صورت که تحت تمامی 
بیشترین  که  است  کرده  کاهش  مقدار سیلاب  سناریوها 
مقدار آن مربوط به سناریوی SSP3-7.0 )89/08 درصد 
دبی اوج و 88/74 درصد حجم سیلاب( و کمترین مقدار 
آن مربوط به سناریوی SSP1-2.6 )24 درصد دبی اوج 
که  همان طور  می باشد.  سیلاب(  حجم  درصد   23/63 و 
نتایج نشان می دهد، نسبت کاهش و یا افزایش دبی اوج و 
حجم سیلاب در هر یک از سناریوها و در هر دو ماه تا حد 

زیادی با هم تطابق دارد.
مارس  ماه  در  بارش  مقدار   ،2081-2100 دوره  در 
SSP5- و   )+%12/51(  SSP1-2.6 سناریوی  دو  تحت 

 SSP3-7.0 سناریوی  تحت  و  افزایش   )+%0/22(  8.5
)3/45%-( کاهش یافته است. تغییرات مقدار بارش در ماه 
بارش تحت تمامی  این صورت می باشد که مقدار  به  مه 
برای  کاهش  این  که  است  کرده  پیدا  کاهش  سناریوها 
به   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای 
ترتیب برابر با 8/83، 17/14 و 26/36 درصد می باشد. در 
نتیجه تغییرات بارش، مقدار دبی اوج و حجم سیلاب در 
 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ماه مارس تحت دو سناریوی
سناریوی  تحت  موضوع  این  که  است  کرده  پیدا  افزایش 
است  حالی  در  این  نمی باشد،  توجه  قابل   SSP5-8.5
و حجم  اوج  دبی  مقدار   SSP3-7.0 سناریوی  تحت  که 
سیلاب کاهش پیدا کرده است. تغییرات سیلاب در ماه مه 
به این صورت می باشد که دبی اوج و حجم سیلاب تحت 
بیشترین  که  است  کرده  پیدا  کاهش  سناریوها  تمامی 
مقدار آن مربوط به سناریوی SSP5-8.5 )85/86 درصد 
دبی اوج و 85/20 درصد حجم سیلاب( و کمترین مقدار 
آن مربوط به سناریوی SSP1-2.6 )37/13 درصد دبی 
اوج و 36/57 درصد حجم سیلاب( می باشد. همان طور که 
نتایج نشان می دهد، نسبت کاهش و یا افزایش دبی اوج و 
حجم سیلاب در هر یک از سناریوها و در هر دو ماه تا حد 

زیادی با هم تطابق دارد.  
به طور کلی در رابطه با نتایج این مطالعه می توان بیان 
کرد که میزان بارش در ماه مارس تحت تمامی سناریوها 
و در تمامی دوره ها به جز سناریوی SSP3-7.0 در دوره 
2100-2081  افزایش پیدا می کند. افزایش دمای زمین 
در دوره های آینده و ذوب برف ناشی از آن در ماه مارس 
که در پایان زمستان و اوایل بهار قرار دارد، سبب ایجاد 
یک منبع رطوبتی خواهد شد که با توجه به کوهستانی 
بودن حوضه آبخیز سد طرق طبیعی است که این افزایش 
تمامی  تحت  ماه  این  در  بارش  افزایش  سبب  رطوبت 
سناریوها و در تمامی دوره ها به جز یک سناریو در یک 
دوره گردد. در رابطه با ماه آوریل، مقدار بارش تحت تمامی 
SSP1- سناریوی  جز  به  دوره ها  تمامی  در  و  سناریوها 

SSP5-8.5 در  و سناریوی  2.6 در دوره 2041-2060 
بوده   افزایشی  روند  یک  دارای  که   2021-2040 دوره 
است،کاهش پیدا کرده است. مقدار بارش در ماه مه نیز 
تحت تمامی سناریوها و در تمامی دوره ها به جز سناریوی 
SSP1-2.6 و سناریوی SSP3-7.0 در دوره اول که یک 
روند افزایشی را تجربه کرده است، کاهش پیدا کرده است. 
در نتیجه تغییرات بارش، مقدار دبی اوج و حجم سیلاب 
در ماه مارس تحت تمامی سناریوها و در تمامی دوره ها به 
جز سناریوی SSP3-7.0 در دوره 2100-2081 افزایش 
پیدا می کند، که بیشترین و کمترین مقدار این افزایش به 
ترتیب مربوط به سناریوهای SSP1-2.6 در دوره 2060-
2041 و SSP5-8.5 در دوره 2100-2081 می باشد. در 
رابطه با ماه مه مقدار دبی اوج و حجم سیلاب تحت تمامی 
 SSP1-2.6 سناریوها و در تمامی دوره ها به جز سناریوی
SSP3-7.0 در دوره 2040-2021 که یک  و سناریوی 
که  است  کرده  پیدا  کاهش  است،  داشته  افزایشی  روند 
بیشترین و کمترین مقدار این کاهش به ترتیب مربوط به 
سناریوی SSP3-7.0 در دوره 2080-2061 و سناریوی 
فهیمی  می باشد.   2041-2060 دوره  در   SSP1-2.6
حوضه  در  خود  مطالعه  در   ،)1398( همکاران  و  نژاد 
زیرحوضه  از  یکی  طرق  حوضه  مانند  که  شاندیز  آبخیز 
متغیرهای  تغییرات  می شود،  محسوب  کشف رود  های 



13
99

ن  
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،3

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

327

اثر تغییر اقلیم آینده بر پاسخ هیدرولوژیک در حوضه آبخیز سد طرق مشهد

 ،RCP2.6 سناریوهای  از  استفاده  با  را  هیدرواقلیمی 
 SWAT هیدرولوژیکی  مدل  و   RCP8.5 و   RCP4.5
افزایش 37  نتایج مطالعه آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
 2041-2070 دوره  در  را  سالانه  بارش  درصدی   54 تا 
دوره 2071-2100  در  را  درصدی   66 تا   52 افزایش  و 
تا   2 افزایش  رواناب،  با  رابطه  در  آن ها  می دهد.  نشان 
104 درصدی دبی را در دهه های آتی پیش بینی کردند. 
حسن زاده و آقاخانی افشار )1398(، در بررسی تاثیر تغییر 
اقلیم بر شرایط هیدرو- اقلیمی حوضه آبخیز زشک- ابرده 

که در حوضه کشف رود واقع شده است، از مدل جهانی- 
و   RCP سناریوهای  تحت   MIROC-ESM اقلیمی 
مدل هیدرولوژیکی SWAT برای سه دوره زمانی تا پایان 
قرن استفاده کردند. نتایج حاکی از تغییرات کاهشی غیر 
معنی دار بارش تحت تمامی سناریوها و تغییرات کاهشی 
دوره های  در   RCP4.5 تحت سناریوی  رواناب  معنی دار 
در   RCP8.5 سناریوی  تحت  و  دور  و  میانی  آینده 
 ،)1399( همکاران  و  حیدری  می باشد.  دور  آینده  دوره  
مدل  و   HadGEM2 کلی  گردش  مدل  از  استفاده  با 

جدول 13. نتایج تغییرات سیلاب ماه های مورد مطالعه در دوره 2100-2081 تحت سناریوهای مختلف
 مختلف یوهایتحت سنار 2081-2100در دوره  مورد مطالعه یهاماه  لابیس راتییتغ جی. نتا13جدول 

 
SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6  پارامتر  دوره پایه 

س 
مار

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 18/ 1098 6942/26+( %47/40) 9569/15( -%11/89) 2792/18+( %0/94)
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 7/312 2/461+( %47/49) 5/275( -%11/90) 7/315+( %0/96)

 

 دبی اوج )متر مکعب بر ثانیه( 5746/8 3906/5( -37%/13)   0398/3( -64%/55) 2126/1( -85%/86) مه 
 حجم سیلاب )هزار متر مکعب( 8/160 102( -%36/57) 3/58( -%63/74) 8/23( -%85/20)
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 مختلف یوهایتحت سنار 2081-2100در دوره  رسماماه  لابیس راتییتغ .13شکل 
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 مختلف  یوهایتحت سنار 2081- 2100ماه مه در دوره  لابیس راتیی. تغ14شکل 

 

شکل 13. تغییرات سیلاب ماه مارس در دوره 2100-2081 تحت سناریوهای مختلف

شکل 14. تغییرات سیلاب ماه مه در دوره 2100-2081 تحت سناریوهای مختلف
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 RCP تحت سناریوهای LARS-WG ریز مقیاس نمایی
دوره 2020-2050  برای  رواناب  بر  را  اقلیم  تغییر  تاثیر 
در حوضه آبخیز دهبار که در حوضه کشف رود قرار دارد، 
را  رواناب  مقدار  کاهش  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 به 
ترتیب برابر با 17/34-، 17/93- و 22/16- درصد پیش 
از   2050 افق  در  بارش  کاهشی  تغییرات  کردند.  بینی 
دیگر نتایج مطالعه آن ها می باشد. نتایج مطالعات نزدیک 
کاهشی  گاه  و  افزایشی  گاه  را  هیدرولوژیکی  تغییرات 
نوع  از  ناشی  می تواند  عمدتا  که  است  کرده  پیش بینی 
مدل های جهانی- اقلیمی مختلف مورد استفاده باشد. در 
هر صورت چنین تغییراتی به مانند نتایج مطالعه حاضر در 
رابطه با پاسخ هیدرولوژیک در حوضه آبخیز امری طبیعی 
مانند  هیدرولوژیکی  تغییرات  که  چرا  می شود  محسوب 
تغییرات سیل و رواناب وابستگی شدیدی به پارامتر بارش 

که دارای تغییرپذیری بالایی می باشد، دارد.

    جمع بندی
آنچه که در رابطه با نتایج این مطالعه مهم و قابل ذکر 
است، تجمع بارش و جریان در یک محدوده زمانی خاص 
ماه های  سمت  به  موارد  این  کاهش  و  مارس  ماه  یعنی 
کوتاه تر  از  حاکی  نتایج  عبارتی  به  می باشد.  مه  و  آوریل 
شدن دوره بارش و افزایش دوره خشکی در حوضه آبخیز 
سد طرق می باشد. این موضوع بسیار حائز اهمیت است 
بارش و تولید آب مشکل  به  زیرا کاهش دوره دسترسی 
بارش  بدون  مدت  طولانی  دوره  یک  برای  را  آب  تامین 
قدرت  کاهش  سبب  موضوع  این  آورد.  خواهد  وجود  به 
تصمیم گیری و انعطاف پذیری و تحمیل یک شرایط سخت 
خواهد شد. جنبه های مختلفی مانند کشاورزی، اجتماعی 
تاثیر قرار خواهند گرفت که لازمه آن  اقتصادی تحت  و 
یک برنامه ریزی دقیق توسط مدیران حوضه آبخیز برای 
لازم  می باشد.  آن  نامناسب  توزیع  و  آبی  کم  با  مواجهه 
بهینه  بهره برداری  و  حفاظت  جهت  برنامه هایی  است 
پشت  آب  از  تبخیر  کاهش  جمله  از  دسترس  در  آب  از 
سد، نفوذ سریع آب در خاک، تخصیص بهینه منابع آب 

شامل زمان بندی و میزان آزادسازی آب از سد، تغییرات 
در  کشت  فصل  جایی  جابه  شامل  کشاورزی  شیوه  در  
صورت لزوم، استفاده از روش های آبیاری با راندمان بالا و 
محصولاتی با نیاز آبی کم، جایگزینی کشت گلخانه ای و 
کم نیاز آبی به جای کشت روباز در دستور کار قرار گیرد. 
تغییرات  تاثیر  تنها  حاضر  مطالعه  است  ذکر  به  لازم 
بارش را بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه آبخیز مورد بررسی 
قرار داده است. اما وضعیت هیدرولوژیکی یک حوضه آبخیز 
تنها تحت تاثیر اقلیم نمی باشد بلکه عوامل دیگری چون 
کاربری اراضی، پوشش گیاهی و تغییرات ایجاد شده ناشی 
مکانی  جایی  جابه  و  مهاجرت  مانند  دمایی  نوسانات  از 
انواع گیاهان موثر منطقه در کنترل شرایط نقش مهمی 
تاثیر تغییرات آن ها در آینده  ایفا می کنند که لازم است 
تنها یک  تغییر  تاثیر  بررسی  قرار گیرد.  بررسی  نیز مورد 
ایجاد  دیگر سبب  موثر  عوامل  ثابت فرض کردن  و  عامل 
عدم قطعیت هایی در نتایج مطالعه می شود. این مورد در 
کنار عدم قطعیت های ذاتی مدل های اقلیمی در پیش بینی 
متغیرهای آب و هوایی باید در بررسی میزان نزدیکی نتایج 

این گونه مطالعات به واقعیت مد نظر قرار گیرد. 
از  اندازی  چشم  می تواند  مطالعه  این  صورت  هر  در 
برای تصمیم  را  از وضعیت آن  و اطلاعات مفیدی  آینده 
سازگاری  جهت  مناسب  اقدامات  طراحی  در  گیرندگان 
حوضه  در  مدیریتی  موثر  راهبردهای  و  اقلیم  تغییر  با 
مورد مطالعه فراهم کند. همچنین پژوهشگران می توانند 
علاقه مند به این اطلاعات به عنوان مبنایی برای ارزیابی 
هیدرولوژیکی  وضعیت  بر  اقلیم  تغییر  آینده  تاثیرات 
حوضه آبخیز باشند. تغییرات پارامترهای هیدرو- اقلیمی 
در آینده مانند کاهش و افزایش جریان و یا جا به جایی 
تاثیرات قابل توجهی بر بخش های  زمانی بارش می تواند 
مختلف مانند منابع آب و خاک، کشاورزی و اجتماعی- 
تغییر  سناریوهای  است  لازم  لذا  باشد.  داشته  اقتصادی 
اقلیم به طور خاص در برنامه ریزی و طراحی پروژه های 
پروژه های  تمام  در  کلی  طور  به  و  آبیاری  و  آبخیزداری 

حوضه آبخیز سد طرق گنجانده شود.
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This study investigates the impacts of climate change on flood situation in Torogh Dam watershed 
using a combination of four general circulation models (GCM) of the sixth Phase of Coupled Model 
Intercomparison Project (CMIP6) under three scenarios: SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 and semi-
distributed hydrological model HEC-HMS over the four future periods of 2021-2040, 2041-2060, 2061-
2080 and 2081-2100. Initially, the performance of general circulation models in the historical period 
(1993-2012) was evaluated using station data as observational data. In the next step, in order to reduce 
the uncertainty of the models, an ensemble model was presented using the weighting method MOTP. 
Furthermore, in order to optimize and validate the hydrological model, four independent flood events 
in March and May were used and statistical measures of Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), RMSE, and 
Bias were calculated to evaluate the performance of the model in simulating flood events in the study 
watershed. The study results, while confirming the efficiency of the models used in the study, show an 
increase in flood peak and volume in March under all scenarios and in all periods except SSP3-7.0 in the 
period of 2081-2100. For May, this includes a decrease in flood peak and volume under all scenarios and 
in all periods except SSP1-2.6 and SSP3-7.0 in the period of 2021-2040.

Keywords: Climate Change, SSP Scenarios, CMIP6, Hydrological Modeling, Watershed

ABSTRAC T

COPYRIGHTS

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights granted to the JMAS Journal.
This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

HOW TO CITE THIS ARTICLE

Sarabi, M.; Dastorani, M.T.; Zarrin, A. (2021). The Impact of Future Climate Change on Hydrological Response in Torogh Dam Watershed, 
Mashhad. J. Meteorol. Atmos. Sci., 3(4): 310-330

Journal of Meteorology and Atmospheric Sciences                                                       Volume 3, Issue 4, Winter 2021

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

