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 چکیده

ده شهیدرولوژیکي، موضوع مهم پژوهشي  رژیم تغییرات در اثر و هضحو هیدرولوژی چرخه در اقلیم تغییر اثرات امروزه

 (GCMs)جو  عمومي گردش هایمدل نتایج هیدرولوژیکي، رژیم بر اقلیم تغییرات ثیرات یتمک تعیین برای عموما است.

 ، بارش وبیشینهو  کمینهدماهای های روزانه داده ،تحقیق این . درشوندمي استفاده هیدرولوژیکي هایمدل با همراه

و پس از اطمینان سازی شد شبیهLARSE_WG6.0  با استفاده از مدل آماری شیرازساعات آفتابي ایستگاه سینوپتیک 

ثیر پدیده تغییر ابررسي ت برای ،شیرازآبخیز  هزهواشناسي مذکور در حوهای متغیرسازی این مدل در شبیهیي اکارز ا

 دوره با مدل آماری در دوHadGEM2-ES  مدل سناریویدو های رواناب منطقه مورد مطالعه داده اقلیم بر

LARSE_WG  مدلرواناب منطقه با استفاده از ، در مرحله بعد .دشکوچک مقیاس SWMM نتایج  و سازی شدشبیه

واقعه برای واسنجي و یک واقعه برای اعتبارسنجي مورد دو  ،بدین منظور .شدمقایسه  گیری شدهاندازهآن با رواناب 

ساتکلیف -و ضریب کارایي نش (RMSE)ریشه مربعات خطا  ،(R)همبستگي های آماره اساس قرار گرفت. براستفاده 

(NSE)  مدل بارش هایداده ،سپسسازی رواناب برخوردار است. شبیهمدل از کارایي مناسبي برای  LARSE_WG به

طبق سناریوهای اقلیمي . شد محاسبه پایه دوره به نسبت آتي هایدوره در رواناب تغییراتوارد شده و  SWMM مدل

RCP4.5  وRCP8.5 2061-2080ه دور درو  88/8 تا 10/16 ،2021-2040ه دور در بارش که شودمي بینيپیش ،

شهر شیراز از هشت با فرض عدم تغییر کاربری در سطح منطقه  ،درصد افزایش خواهد داشت. بنابراین 73/19و  49/14

 یافت.خواهد افزایش درصد  48/21تا  35/13رواناب حجم  این لحاظ

 

  SWMM مدل ،جو عمومي گردش رواناب، یسازهیشب ،اقلیمي سناریوهای رواناب، عمق و حجم کلیدی: هایواژه
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 زیادی اثرات آینده در آب منابع روی بر لهامس این که

  (.2009 همکاران، و Abdo) دارد

در  (2013) همکاران و Samuel تحقیق نتایج

حدی  مقادیر افزایش از نشان جنوبي، آفریقای کشور

 هایطوفان کهطوریبه، داشت آتي هایدوره در

داشته است.  افزایش همراه سیلاب به سهمگین

تغییر در حجم رواناب خطراتي را اقلیمي با تغییرات 

از  برای حوزه آبخیز شهری به وجود خواهد آورد.

 یتوسعه شهر يروند فعل که شوديم ينیبشیپ ،طرفي

 ابدیجهان ادامه  مناطقدر تمام ی شهر شتریو تراکم ب

(Angel ؛ 2011، همکاران وUN1 ،2013.) نتیجه،  در

رود که مناطق شهری حتي بیشتر در معرض انتظار مي

نتایج پذیری سیلاب در آینده قرار گیرند. آسیب

 استاندر  Yarmoradi (2013) و Nasiriتحقیقات 

 درصد 99 اطمینان سطح در که داد نشان لرستان

 هایداده واقعي و هایبین داده داریمعني تفاوت

 مدل و ندارد وجود LARS-WG مدل  از حاصل

 داراست. روزانه هایداده تولید جهت در را لازم کارایي

Kling پذیریآسیب بررسي به (2012) همکاران و 

 از استفاده با تایمز رودخانه بالادست هحوض در وهواآب

 که. نتایج نشان داده پرداختند LARS-WG مدل

پیش را آماری هایمتغیر موفقیت با  LARS-WGمدل

 همکاران و Nooriنتایج تحقیق  است. کرده بیني

در  LARS-WG مدل کهه نشان داد (2013)

 عمل توانا بسیار هواشناسي متغیرهای سازیمدل

 فاقد هایایستگاه ارزیابي برای کهنحویبه ،کندمي

تحقیق  گیرد. قرار مورد استفادهتواند مي اطلاعات

Goodarzi در حوضه کن، نیز  (2019) همکاران و

در   LARS-WGمدل بالای کارایي دهندهنشان

 بارش، دمای روزانه هواشناسي هایمتغیرسازی شبیه

 . است آفتابي ساعت و بیشینه ،کمینه

 سطحي، رواناب برآورد مختلف هایروش میان در

 سیلاب در که روشي ترینمتداول و ترینمناسب

 قرارگرفته مورد استفاده مطالعات بیشتر در شهری

و همکاران  Abyar مطالعه. است SWMM مدل است،

ارزیابي  در  SWMMمدل ،دهدنشان مي( 2019)

 کردهبه خوبي عمل شهرکرد  شهریه ضحورواناب در 

                                                           
1 United Nations 

سازی شده با شبیهرواناب  بي، عمق و سرعتو د

تحقیق  .اشته استمناسبي دتطابق ای واناب مشاهدهر

Badieizadeh در شهر گرگان  (،2015) همکاران و

 برای نیاز مورد دقت SWMM مدل داد که نشان

 مدل این از و دارد را شهری هایرواناب سازیشبیه

 شبکه و شهری رواناب مدیریت هایطرح برای توانمي

  .کرد استفاده سطحي آب آوریجمع

Ainloo شهری توسعه (، اثر2016همکاران ) و 

 از استفاده با رواناب حجم میزان بر را شدن

 از استفاده با که قراردادند ارزیابي مورد  SWMMمدل

اراضي  کاربری نقشه لندست ماهواره TM سنجنده

 رواناب حجم و کردند تهیه 1391و  1379، 1334

 شهری توسعه به توجه با را مذکور هایسال برای

 رواناب حجمد که دا نشان نتایج .کردند محاسبه شدن

به مقدار  1334سال  به نسبت 1391 سال در

 میزان به 1379 سال به نسبت و درصد 58/698

نتایج تحقیق  یافته است. درصد افزایش 45/64

Rashidpour بابلسر، ه ضحودر  (2017) همکاران و

 قابلتوانایي  SWMM مدلاین است که دهنده نشان

سازی شکل کلي هیدروگراف و برآورد قبولي در شبیه

 ها دارد. دبي اوج سیلابحجم جریان و 

 همکاران و Arman وسیلهبه در تحقیقي که

 ارزیابي در شهرستان ایذه صورت گرفت، نتایج (2019)

 دبي بین خوبي انطباق داده، نشان  SWMM مدل

 دارد. بنابراین، وجود ایمشاهده و شده سازیشبیه

 گرفتگي،آب خطر بینيبرای پیش این مدل از توانمي

 مدیریت زهکشي، هزینه و مقدار برآوردو  طراحي

 رفع مناطق برای بندیاولویت و شهری هایحوضه

و همکاران  Ghaderi .کرد استفاده گرفتگيآب مشکل

 ، بهSWMM ، با استفاده از مدليپژوهش ( در2020)

 ناب شهری در بخشي از محدوده شهریبررسي روا

 آوریجمعلیل قابلیت استحصال آب تح هدفبا بابلسر 

، های مختلفهای بازگشتشده باران در دوره

 1/52پژوهش نشان داد که در حدود  نتایج .پرداختند

 تواند به روانابح شهر بابلسر ميدرصد از بارش طر

 ،رواناب آوریهای جمعسامانه و ایجاد تبدیل شود

 بر کاهش خطرات سیلاب شهر بابلسر، یک منبععلاوه

 بخشي از مصرف جبرانمناسب برای مکمل آبي 

  ت.غیرشرب اس



 57/  شیراز. . . شهر هشت منطقه در تولیدی رواناب مقدار بر اقلیم تغییر اثر

 (،2007) همکاران و Jangaاز تحقیق  حاصل نتایج

 از خطاهایي تواندمي SWMM مدل کهه داد نشان

 برای ترطولاني اوج تا زمان و ترکوچک اوج دبي قبیل

 این هعقید کند. به برطرف را توسعه از بعد شرایط

 اثرات ارزیابي جوابگوی شده پیشنهاد مدل محققان،

 .است شهری ریزیبرنامه هتوسع برای هیدرولوژیکي

 نشان Almutairi (2010) و Zaghloulتحقیق  نتایج

 هایقابلیت برخي دلیلبه  SWMM مدل داده که

 بهینه طراحي برای سریع، همگرایي و گرافیکي

 با مقایسه در وسیع شهری مناطق زهکشي پارامترهای

 استفاده هاطراحي در سنتي صورتبه که منطقي روش

 سازیشبیهقابلیت  دارای و است ترمناسب ،شودمي

 شبکه تردقیق طراحي به منجر و است معادله گشتاور

 جایگزین مدل، این کهطوریبه. شودمي زهکشي

  .است طراحي در منطقي روش برای مناسبي

 در Chung (2014) و Komozepنتایج تحقیق 

حوضه گئومهو رواناب در  بر اقلیم تغییر اثرات بررسي

 و جدی اثرات تغییر اقلیم که داد نشان در کره جنوبي

 منابع آب و آبخیز هایحوزه اقلیم بر یریذانکارناپ

 آتي خواهند هایدوره در رودخانه دبي و سطحي

 منابع و هیدرولوژی علوم در اخیر هایسال درداشت. 

 و هضحو هیدرولوژی هچرخ در اقلیم تغییر اثرات آب،

ای ویژهاز اهمیت هیدرولوژیکي،  رژیم تغییرات در اثر

  قابل مبحث و (Khazaei، 2017)برخوردار است 

 آن مدیریت و آب منابع ریزیبرنامه برای توجهي

به زیرا (،2015 ،همکاران و Wu) شودمي محسوب

 رخدادهای با رویارویي احتمال اقلیم، تغییر دنبال

ن سیل افزایش خواهد یافت چو اقلیمي بیشینه

(IPCC، 2007). Delghandi  وMoazenzadeh 

این نتیجه رسیدند که بارش ( در تحقیقي به 2017)

ان و برف( در شکل )مانند بارنظر حجم، شدت و  نیز از

ایران در حال تغییر است. سراسر مناطق جهان و 

 رژیم بر اقلیم تغییرات ثیرات یتمک تعیین برای اعموم

جو  عمومي گردش هایمدل نتایج هیدرولوژیکي،

(GCM) مي استفاده هیدرولوژیکي هایمدل با همراه

 .شوند

ثیر تغییر اقلیم بر ای در زمینه تمطالعات متعدد    

های مختلف در ي رواناب با مدلمهای کروی ویژگي

اما در زمینه  ،برخي نقاط کشور صورت گرفته است

های کمي غییر اقلیم بر روی ویژگيثیر تابررسي ت

در شهر  ادر استان فارس و مخصوصرواناب شهری 

 ضيارا سعتو شهر بر ودهمحد شگسترشیراز که 

 تشدیدخود سبب  که ودهفزا ناپذیرذنفو یشهر

شود، مي یشهر هایرواناب حجم یشافزا ،گیریسیل

تحقیق حاضر با  ،ای صورت نگرفته است. لذامطالعه

ثیر آن بر حجم رواناب با الیم و تتغییر اقهدف بررسي 

صورت سازی رواناب در حوزه آبخیز شهر شیراز شبیه

 گرفت.

 

 هاو روش مواد

شهر  هشت مطالعه در منطقهپژوهش: منطقه مورد 

به  شیراز صورت گرفت. شهر شیراز، مرکز استان فارس

 30تا  15کیلومتر و عرضي متفاوت بین  40طول 

به شکل  مربع لومتریک 1268کیلومتر با مساحت 

و  جغرافیایي در جنوب غربي ایران لحاظ ازمستطیل و 

 محدوده شیراز دردر بخش مرکزی فارس قرار دارد. 

طول  شمالي و 31° 42´ تا 27° 02´ عرض جغرافیایي

شرقي قرار گرفته  55° 38´تا  50° 42´ جغرافیایي

 (.1)شکل است 

متر  1670تا  1480ارتفاع آن از سطح دریا بین 

در نقاط مختلف شهر متغیر است که متوسط ارتفاع 

تا  1951متر است. بر اساس آمارگیری سال  1484آن 

درجه  8/9دمای روزانه  کمینهمیانگین  ،2005

 6/25دمای روزانه  بیشینهگراد و میانگین سانتي

بارندگي سالیانه  مجموع ، میانگینگراديسانتدرجه 

متر، میانگین تعداد روزهای با بارش باران میلي 346

روز  سهروز و میانگین تعداد روزهای با بارش برف  48

 .در سال است

های ریزمقیاساز روش: تغییر اقلیم یتولید سناریو

نمایي برای بررسي وضعیت آینده متغیرهای اقلیمي بر 

گردش عمومي های مدلاساس سناریوهای مختلف در 

 بیشتری یاتیجز يینماریزمقیاس با. شدجو استفاده 

 هایروش تریناصلي .شودمي نمایان مدل از

 و آماری تناسبي، روش روش شامل نمایيریزمقیاس

 .هستند (Haris، 2006 و Wilby) دینامیکي روش

 تولید در هاروش ترینساده از جمله تناسبي روش

 بین اختلاف آن در که است مقیاسبزرگ هایداده

 عامل روش با عمومي گردش آتي و دوره پایه هایداده
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  (.Minville، 2008شود )مي اضافه مشاهداتي مقادیر به تغییر

 

 
 در شهر شیرازمطالعه  منطقه مورد تیموقع -1شکل 

 

 هایمدل مشهورترین از یکي ، LARS-WGمدل

 مقادیر تولید برای که است هواشناسي هایداده تولید

 ساعت تابش و بارش کمینه، و بیشینه روزانه دماهای

 و حاضر اقلیم شرایط تحت ایستگاه، یک در آفتابي

بررسي جهت از  ،در این تحقیق .رودمي کاربه آینده

دو های رواناب از داده ثیر پدیده تغییر اقلیم برات

مدل  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی انتشار 

HadGEM2-ES  نمایي ریزمقیاس برایاستفاده شده و

 کاربه WG-LARS های مدل مذکور، مدل آماریداده

  گرفته شد.

 شده تشکیل اصلي بخش سه از  LARS-WGمدل

سازی شبیه یا تولید و ارزیابي واسنجي، شامل که

 اساسي نیاز. است آینده هایدهه هواشناسي هایداده

 کنندهمشخص که است فایلي واسنجي، مرحله در مدل

 استفاده با فایل . ایناست گذشته دوره در رفتار اقلیم

 و بیشینه دمای کمینه، دمای بارش، روزانه هایداده از

 مورد سینوپتیک هواشناسي ایستگاه ساعت آفتابي

 پایه دوره عنوانبه شیراز(، سینوپتیک مطالعه )ایستگاه

 هایشد. داده اجرا آن بر اساس مدل و شده تهیه

 ،و سپسگذاری شد شده جای توصیه کد با مفقود

 و مدل وسیلهبه شده تولید هایداده برای ارزیابي

 پایه، از دوره در موجود شده(واقعي )مشاهده هایداده

صورت به MAE4 و 2R1، RMSE2، NMSE3 هایآماره

 ( استفاده شد.4)تا ( 1) هایرابطه

                                                           
1 Coefficient of Determination 
2 Root Mean Square Error 

(1)                                          R2=
[∑ (Xi-X̅)n

i=1 (Yi-Y̅)]

∑ (Xi-X̅)
2
(Yi-Y̅)

2n
i=1

2

 

(2)                                           RMSE=√∑ (Xi-Yi)
2n

i=1

n
 

(3)                                             NMSE=
∑  (Xi-Yi)

2n
i=1

∑  (Xi-X̅)
2n

i=1

 

(4)                                                 MAE=
∑ |Xi-Yi|

n
i=1

n
 

داده واقعي  امینi ترتیببه iY و iX ها،آن در که

 �̅�و ̅ 𝑋 مدل،  وسیلهبه شدهسازیشده( و شبیه)مشاهده

 nدر جامعه آماری و  iYو  iXهای میانگین کل داده

 .هستند ارزیابي مورد هاینمونه کل تعداد

 مدلبا استفاده از  رواناب انیجر یسازهیشب

برای بخش  ،در این تحقیق :SWMM یکیدرولوژیه

شده است.  استفاده  SWMM هیدرولوژیکي، از مدل

های ترین مدلکه یکي از قوی SWMMمدل 

 مبنای با پویا رواناب-بارش سازییک شبیهژهیدرولو

 هایسازیبرای شبیه که (Lowe، 2010)است  فیزیکي

 و کمیت (مدت )پیوسته طولاني یا ایتک واقعه

 قرار مورد استفاده شهری هایحوضه رواناب کیفیت

 و Laouacheria ؛Soleimani، 2015) گیردمي

  (.2019همکاران، 

 شبکه زهکشي قالب در را رواناب جریان مدل،

 کرده سازیشبیهآب  عبور مجاری کلیه و هازیرحوضه

 پروفیل هااتصال کانال محل در و مجاری طول در و

 در مدل از این توانمي د ودهمي ارائه را آب سطح

                                                                               
3 Normalized Mean Squared Error 
4 Mean Absolute Error 
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 شبکه زهکشي طراحي و شهری رواناب مدیریت

 هایگزینهبررسي  امکان ریزانبرنامه به و استفاده کرد

و همکاران،  Laouacheria) داد را طراحي مختلف

 و جدول صورتبه نیز های مدلخروجي(. 2019

 هیدروگراف شامل هاآن ترینمهم و بوده گرافیکي

 اتصالات، در گرفتگيمیزان سیل و ورودی سیلاب

 عمق، شده،اشغال میزان ظرفیت آب، سطح پروفیل

 مجاری، در مختلف هایدر زمان فرود عدد و سرعت

 و کاربر شاخص اساس بحراني بر هایبازه و نقاط

 هازیرحوضه از خروجي هیدروگراف سیلاب ،همچنین

 (.2015و همکاران،  Badieizadeh) است

 روندیابي برای :ها و اجرای مدلتشریح پایگاه داده

 لازم خروجي، هیدروگراف استخراج و سطحي جریان

مناطق  درصد شامل که پارامترها یک سری تا است

 مساحت معادل، عرض نفوذناپذیر، و نفوذپذیر

 مناطق برای منینگ زبری ضریب شیب، زیرحوضه،

 برای چالابي ذخیره و هاو کانال نفوذناپذیر نفوذپذیر،

 به ورودی عنوانبه ،است نفوذناپذیر و نفوذپذیر مناطق

 اطلاعات (.Rostami Khalaj، 2011)شود  معرفي مدل

 و بوده مدل نمایشي موضوعات از جمله هیدرولوژی

 SWMM مدل در آن شناسایي قابل پارامترهای

 بارندگي هایداده ها،زیرحوضه شامل، اطلاعات

 خصوصیات و ایستابي سطح وضعیت ها،سنجباران

 روبيبرف و انواع اطلاعات برف زیرزمیني، آب سفره

  (.Pourasmail، 2018)است 

 مدل، نیاز مورد هیدرولیکي اطلاعات ،طورکليبه

 و هاخروجي آبگذرها، ها،گره انواع اطلاعات شامل

یک سری  ،که در این مطالعههای کنترل هستند سازه

بری از ارتفاعي و نقشه کاراز اطلاعات مثل نقشه 

اه هواشناسي ایستگهای شهرداری شیراز و داده

ت هواشناسي دریافسینوپتیک شیراز نیز از سازمان 

مدل شامل ابعاد گرهشد و بقیه پارامترهای ورودی به 

مشخص کردن خروجي ها، نوع کانال، ها، ابعاد کانال

رکت آب حوضه، جهت حکل هر زیرحوضه و خروجي 

اع رواناب در حوضه و ارتفها، ارتفاع بارش در کانال

گیری و بازدید میداني و اندازهخروجي حوضه از طریق 

 برداشت شد.

: حساسیت، واسنجی و ارزیابی کارایی مدل تحلیل

 گرفته نظر در اساسي روشي عنوانبه حساسیت تحلیل

 ورودی پارامترهای ثیرات آن وسیلهبه که شودمي

 مدل هایخروجي روی بر متغیر مستقل عنوانبه

 همکاران، و  Saltelli) شودمي بررسي وابسته( )متغیر

 را بررسي این نتایج(. 2010و همکاران،  Cibin ؛2000

 قرار استفاده مورد مدل واسنجي مرحله در توانمي

 در جویيصرفه و نتایج دقت موجب ای کهگونه به ،داد

 انجام تحلیل برای ،تحقیق این درشود.  هزینه و وقت

که  پارامتر هشت ،موجود پارامترهای بین از حساسیت

 ،و همچنین ترحساسنسبت به بقیه پارامترها 

 مناطق درصد شامل تر،ها قابل دسترساطلاعات آن

زبری منینگ ضریبمعادل،  عرض شیب، نفوذناپذیر،

ارتفاع ذخیره مناطق  ،در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر

پذیر و درصد مناطق نفوذپذیر بدون نفوذپذیر و نفوذنا

  .ندشد ذخیره سطحي انتخاب

 دبي ، SWMMمدل مختلف هایخروجي بین از

 عنوانبه است، سیلاب برآورد متغیر ثرترینوم کهاوج 

انجام  برای شد. انتخاببررسي برای  متغیر وابسته

 دقیقه )با 40طراحي  بارش از  ،مدل حساسیت تحلیل

 دقیقه 40 که شده گیریاندازه زمان تمرکز به توجه

 شد استفادهسال  20است( با دوره بازگشت 

(Shahbazi  ،2013و همکاران.) دامنه به توجه با 

 مورد زیرحوضه 10 در ترتیببه قبول تغییرات قابل

 ثیرات و اجرامدل ، متغیر هر مقدار تغییر با بررسي،

 از بعد .شد گیریاندازه حوضه خروجي دبي بر هاآن

 بین انطباق میزان بررسي برای واسنجي، عمل

 از مدل، در مشاهداتي و شدهسازیشبیه هیدروگراف

 صحت میزانشد.  استفاده 18/12/1397 بارش واقعه

معیارهای  از استفاده با)اعتبارسنجي(  واسنجي یندافر

که  شودمي محاسبه RMSE و Sutcliffe-Nash یيکارا

مقدار مشاهده  iOمقدار برآورد شده،  Piها، در آن

تعداد داده  Nای و میانگین مقادیر مشاهده  Ōشده،

 .(2009همکاران،  و  (Dongquanاست

(5)                                NS=1-
∑ (Pi- Oi)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

 

: SWMM مدل با یکیدرولوژیه راتییتغ یسازهیشب
رواناب منطقه  ثیر پدیده تغییر اقلیم برابررسي ت برای

 LARSE_WG6.0 مدل آماریخروجي مورد مطالعه، 

های با سال SWMMمدل  متعددکه بعد از اجرای 

های عنوان دادههب یک سال انتخاب ،متفاوت و تصادفي
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وارد  SWMM5.13 مدل هیدرولوژیکيبه ساعته  24

تغییرات آن  سازی و پس ازرواناب شبیه-بارش وشده 

های تغییر اقلیم در دورهرود از ي که انتظار ميرواناب

  .شدمحاسبه وجود آید، ه بآتي نسبت به دوره پایه 
 

 نتایج و بحث

 دستبهنتایج   :تأثیر تغییر اقلیم بر متغیرهای اقلیمی

نتایج تحقیق با  اقلیمياز تغییر متغیرهای  آمده

Goodarzi در حوضه کن،  (2019) همکاران وNasiri 

 و  Samuel، لرستان استاندر  Yarmoradi (2017)و 

 و Klingجنوبي و  آفریقای در کشور (2013) همکاران

تایمز  رودخانه بالادست هحوض در (2012) همکاران

 و مشاهداتي ماهانه هایمیانگین مقادیر خواني دارد.هم

 هایمتغیر هر کدام از به مربوط شده یسازشبیه

 آفتابي ساعات و بیشینه ،کمینه دمای بارش، اقلیمي

 (.2)شکل  است شده ارائه ساله 30 دوره در

 

 
ها در آن معیار انحراف و حوضه شیراز شده سازیشبیه و دما، بارش و ساعات آفتابي مشاهداتي بیشینهو  کمینه میانگین نمودارهای -2شکل 

 1986-2015دوره 

 

 بارش یهو فور یهژانو یهادر ماه ،2توجه به شکل  با    

 و آوریل و مارس هایماه در و بیشتر مشاهداتي

 بارش با برابر هاماه مابقي در و کمتر دسامبر

 انحراف مقادیر. است مدل یلهوسبه شده سازیشبیه

 نوامبر فوریه، ژانویه، هایماه در مشاهداتي بارش معیار

 اکتبر و آوریل مارس، هایماه در و بیشتر دسامبر و

 معیار انحراف مقدار با برابر هاماه مابقي در و کمتر

 . است شده سازیشبیه بارش

 هایماه تمام در شده سازیشبیه آفتابي ساعت

 مشاهداتي مقدار با برابر تقریبا مارس در جزهب سال

 تمام در مشاهداتي آفتابي ساعت معیار انحراف و است

 هم با تقریبا که مارس و فوریه جزهب سال هایماه

 .است سازیشبیه معیار انحراف از بیشتر برابرند،

 هایدر تمام ماه يمشاهدات یشینهبدمای  یارانحراف مع

 و است سازیشبیه مقادیر معیار انحراف از بیشتر سال

 و يمشاهدات بیشینه دمای میانگین بین اختلاف

 میزان کهطوریبه. است يیجز بسیار شده سازیشبیه

 یلهوسبه شده سازیشبیه و مشاهداتي بیشینه دمای

 معیار انحراف .هستند برابر تقریبا هاماه بیشتر در مدل

 از بیشتر سال هایماه تمام در مشاهداتي کمینه دمای

 بین اختلاف و است سازیشبیه مقادیر معیار انحراف

 شده سازیشبیه و يمشاهدات کمینه دمای میانگین
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 برابر هم با تقریبا هاماه بیشتر در و بوده یيجز بسیار

 .است

 RMSE، و NMSE ،MAE ،2R یهاهآمار مقادیر    

 هواشناسي بارش، متغیرهای از کدام هر به مربوط

-2015دوره  آفتابي ساعات و بیشینه ،کمینه دمای

در  LARS-WG6.0برای ارزیابي مدل آماری  1986

 .ارائه شده است 1جدول 
تغییرات : بررسی تغییرات دما، بارش و ساعات آفتابی

 اساس بر آفتابي ساعت و کمینهو  بیشینهبارش، دمای 

 3در شکل LARSE_WG6.0 مدل  هایبینيپیش

 است. داده شده نشان
 

شیراز  حوضه هواشناسي متغیرهای هایآماره ریمقاد -1جدول 

 1986-2015دوره  در

 هآمار
 بارش

(mm) 

 دمای

 کمینه

(C˚)  

 دمای

 بیشینه

(C˚) 

 ساعت

 (hr) آفتابي

2R 93/0 00/1 00/1 00/1 

MAE 96/4 17/0 19/0 09/0 

NMSE 07/0 00/0 00/0 00/0 

RMSE 70/7 23/0 23/0 11/0 

  
-2040سناریوهای دو دوره  شده سازیآفتابي شبیه ساعت و کمینهو  بیشینهبارش، دمای  میانگین نمودارهای درصد تغییرات -3شکل 

 2061-2080و  2021

 

 دمای که شودمي مشاهده ،3با توجه به شکل     

دوره  با در مقایسه 2061-2080 دوره در کمینه

بین دو  از و یابدمي افزایش بیشتر 2040-2021

سناریوی  به مربوط بررسي، تغییرات مورد یسناریو

RCP8.5  نسبت بهRCP4.5  بیشتر است. نحوه

نیز مشابه تغییرات  بیشینهتغییرات میانگین دمای 

 در بیشینه دمای یعني .است کمینهمربوط به دمای 

 2021-2040 دوره با در مقایسه 2061-2080 دوره

 مورد یبین دو سناریو از و یابدمي افزایش بیشتر

نسبت  RCP8.5سناریوی  به مربوط بررسي، تغییرات

 ملاحظهطور که همانبیشتر است.  RCP4.5به 

تغییرات  آماری، هایدوره و سناریوها بین در ،شودمي

 سناریو و هر دو 2061-2080هر دو دوره   در بارش

-2080فقط در دوره  ،اختلاف چنداني با هم ندارند

نسبت به بقیه دارای تغییر  RCP4.5سناریوی  2061

 دو طول بیشتری است. تغییرات ساعات آفتابي در

و دو  2061-2080و  2040-2021بررسي  مورد دوره

 به میزان ناچیزی RCP8.5و RCP4.5 سناریوی 

دوره دارای  افزایش در هر دو این که یابدمي افزایش

 .است اختلاف ناچیزی

 رواناب از ثیر پدیده تغییر اقلیم برابررسي ت برای    

مدل  RCP8.5و  RCP4.5دو سناریوی انتشار های داده
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HadGEM2-ES  نمایيریزمقیاس برایاستفاده شده و 

 کاربه LARS_WG های مدل مذکور، مدل آماریداده

 یبالا یتوانمند از حاکي حاصل، نتایجگرفته شد. 

 روزانه یهاداده دیتول یبرا LARS_WG مدل آماری

 وسیلهبه گرفته صورت قاتیتحق دیوم و بوده

Semenov (1998 ،) Babaeianو Najafinik (2006 ،)

Nasiri و Yarmoradi (2017 )و Asakereh و 

Hosseijani (2018) است.  
 با:  SWMM5.13 مدل هیدرولوژیکبررسی نتایج 

 ،میداني پیمایش و اراضي کاربری نقشه از استفاده

 4 در شکل که حوضهرزی 72 به مطالعه مورد منطقه

ها و برای زیرحوضه شد تقسیم ،است شده ارائه

آمد که به اختصار فقط دامنه  دستبهمختلف اطلاعات 

-5/169 ، عرض معادلهکتار 3/0-9/8 مساحتعامل 

 ، مناطق نفوذناپذیردرصد /62-83/7 ، شیبمتر 1/32

 0/91-10/98 منحنيو شماره  درصد 03/98-30/65

  .است

 دارد، وجود کانال 82 ،مطالعه مورد منطقه در

 شامل شماره هاکانال از کدام هر به مربوط اطلاعات

 کانال طول دست،پایین و بالادست گره کانال، شماره

(m 480-16)، کانال عمق ( m0/1-25/0)، عرض 

ای، )دایرهکانال  شکل و (m53/0-19/0 ) کانال بالای

 سازیشبیه . برایآمد دستبه مثلثي( و مستطیلي

 عرض )مساحت، اطلاعات یکسری به نیاز رواناب-بارش

 ضریب شیب، ناپذیر،ذمناطق نفو درصد زیرحوضه،

آن از و است (غیرهو  چالابي ذخیره منینگ، زبری

زمان بسیار نیاز مورد هایمتغیر دستي انجام که جایي

 و ArcGIS افزارنرم ها ازآن تعیین برای ست،بر ا

Google Earth  شد. استفاده  
 

 
  هازیرحوضه مرز و مطالعه مورد های منطقهزیرحوضه -4شکل 

 
مدل نسبت به حساسیت  تحلیلنتایج حاصل از    

 آورده شده است. 5 های ورودی در شکلمتغیر

 

  
 اوج دبي بر هاآن تأثیرات های مختلف و متغیر تغییرات درصد -5شکل 
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برای  06/01/1398و  10/10/1397دو واقعه از     

های متغیرپس از بهینه کردن و  شدواسنجي استفاده 

 واقعهسازی شبیهبرای آمده  دستبهنتایج  ،مدل

که مقدار بارش برای این)کار برده شد هب 18/12/1397

رواناب تولیدی قابل مقایسه  ،وقایع مختلف و همچنین

و شبیهگیری اندازههیدروگراف  ،6شکل در  (.باشد

در کنار یکدیگر شده  ثبتسازی شده به همراه بارش 

سنج معمولي باران وسیلهبه . بارش بارانداده شدنشان 

. شدگیری اندازهدقیقه  30مدل هلمن با فاصله زماني 

های مدل با استفاده از آماره ارزیابينتایج  ،1جدول 

ریشه میانگین مربعات  ،(R)همبستگي ضریب 

  (NSE)ساتکلیف-ناشي یکاراو معیار   (RMSE)خطا

دهد.را نشان مي

شده در سه واقعه بارشسازیشبیهگیری شده و اندازههیدروگراف  -6شکل 

 گیری شدهاندازهبرای سه واقعه  SWMMنتایج ارزیابي مدل  -2جدول 

آماره
 اعتبارسنجي سازیبهینه

10/10/1397 06/01/1398 18/12/1397

88/084/076/0(R) ضریب همبستگي

0220/00099/0027/0(RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

317/0640/0543/0(NSE)  ساتکلیف-کارایي ناش

(R) ضریب همبستگي ،شودطور که دیده ميهمان

در هر سه  (RMSE)و ریشه میانگین مربعات خطا 

ضریب مقدار  ،همچنین دارد و خوبيواقعه مقادیر 

حاکي از دقت نسبتا ( NSE)ساتکلیف -کارایي ناش

 .(2007همکاران،  و Moriasi) استمناسب مدل 

طي دو در برای مقایسه اثر سناریوهای مختلف     

ر حوزه د هینسبت به حالت پا يدب راتییتغ زانیمدوره 

 جیبر اساس نتا ،شدترسیم  7در شکل  رازیش زیآبخ

 RCP8.5و  RCP4.5 یهردو سناریودست آمده، به

بیني پیشبرای آینده این منطقه افزایش دبي را 

دهد که مقدار بیني نشان ميپیشکنند و البته این مي

( مقدار 2080-2061افزایش دبي در دوره آینده دور )

( بیشتر 2060-2021کمي نسبت به آینده نزدیک )

 2060خواهد بود. بدین معني که افزایش دبي تا سال 

تری برخوردار است.از رشد سریع
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ها و تفهیم )محور افقي کمیتي گسسته است اما به علت تعدد کانال شده با سناریوهای مختلف سازیشبیه و مشاهداتي دبي نمودار -7شکل 

 (شدصورت نمودار پیوسته ترسیم بهتر به

 

 گیرینتیجه

و با توجه به  استباز  سامانهآبخیز یک ه زحو    

نظر  پیچیدگي آن و برای دست یافتن به اهداف مورد

سازی هزینه شود. از طریق مدلسازی مياقدام به مدل

کاهش یافته، زیرا  های پیچیدهمطالعه برای سامانه

صحرایي در سطح وسیع بسیار  هایانجام آزمایش

از طریق  ،پرهزینه و یا غیرممکن است. همچنین

بیني توان با پیشتحلیل نتایج حاصل از مدل مي

ه آبخیز را مدیریت کرد. محدودیت منابع زآینده، حو

های مختلف کشور آب و توزیع نامتجانس آن در بخش

ایران سبب شده است که در مقایسه با بسیاری از 

تر دیگر نسبت به پدیده تغییر اقلیم حساسکشورهای 

پذیرتر باشد، با تدوین سناریوهای انتشار بو آسی

الدول تغییر هیئت بین وسیلهبه ایگازهای گلخانه

گردش عمومي با فرضیات مختلف  هایمدلاقلیم، 

های آتي را اند تا وضعیت اقلیمي دههانتشار اجرا شده

شده برای  سازیشبیههای روزانه مشخص کنند. داده

هیدرولوژی  هایمدلعنوان ورودی بهتوان آینده را مي

تواند در آمده مي دستبههای لحاظ کرده و تحلیل

ت توسعه کشور در بعد منابع آب های بلندمدبرنامه

-WG مدل آماری ،تحقیق نظر قرار گیرد. در اینمد

LARS  بیشینه، کمینههای بارش، دمای توانست داده 

و RCP4.5 انتشار  سناریویدو ساعت آفتابي  و

RCP8.5 مدل  HadGEM2-ES شیراز ه آبخیززدر حو 

و از نتایج آن برای  مقیاس کندکوچکرا با دقت خوبي 

طوریهب .سازی رواناب در دوره آتي استفاده شدمدل

ثیر تغییر أت ،های این دو مدلسازیبا کمک شبیهکه 

-2040در دو دوره  شیرازه آبخیز زاقلیم بر رواناب حو

 1986-2015نسبت به دوره  2061-2080و  2021

 نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج تحقیقارزیابي شد. 

Ghaderi ( که با هدف بررسي 2020و همکاران )

وضعیت رواناب در بخشي از حوضه بابلسر صورت 

در  (2019) همکاران و Armanگرفت و نیز با تحقیق 

حاصل از واسنجي  جینتا ،حوضه ایذه که بیان کردند

 ،دارد یامشاهده ریانطباق خوبي با مقاد SWMM مدل

نتایج پژوهش حاضر با نتایج  ،همچنینهمخواني دارد. 

کننده اثر ( که بیان2017) Khazaeiحاصل از پژوهش 

میانگین بارش و دمای استان زنجان  تغییر اقلیم بر

 که Moazenzadeh (2017 )و  Delghandi، است

نوع نظر حجم، شدت و  بارش از بیانگر این است که

( در سراسر مناطق جهان و غیرهو  برف ،)باران بارش

  وKomozep  ،و همچنین است رییدر حال تغ رانیا

Chung(2014) و Wu خواني ( هم2015)همکاران  و

-LARS مدلنتایج نشان داد که بر اساس برآورد  دارد.

WG  های آتي بررسي در دوره موردسناریوهای  برای

بر اثر پدیده تغییر  شیرازه آبخیز زمیانگین دمای حو
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نیز در هر دو سناریو  مقدار بارش. یابداقلیم افزایش مي

تا  88/8در مقایسه با دوره پایه در هر دو دوره و 

 دوافزایش نشان داد و مقدار رواناب درصد  73/19

 سناریو در دو دوره مورد بررسي در مقایسه با دوره پایه

 ،افزایش یافت. در مجموعدرصد  48/21تا  35/13از 

نسبت به  2021-2040 این افزایش رواناب در دوره

هر دو دوره  همچنین، است. بیشتر 2061-2080 دوره

افزایش  ،و در دو سناریو افزایش بارش و در نتیجه

اما در دوره دور اختلاف  ،رواناب نشان داده شده است

 وجود دارد. RCP8.5و  RCP4.5ناچیزی بین 
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Abstract 

Recently, the effects of climate change on the hydrological cycle and regime have become an important 

research topic. The results of atmospheric general circulation models (GCMs) together with hydrological 

models are used to determine the impacts of climate change on hydrologic regime. The daily minimum 

and maximum temperatures, rainfall and sunshine hours of the Shiraz synoptic station were simulated 

using the LARSE_WG6.0 statistical model. The efficiency of the model for simulating climate variables 

was determined using historical data of Shiraz station. To investigate climate change on runoff, two 

scenarios of the HadGEM2-ES model for two periods were downscaled using the LARSE_WG model. In 

the next step, runoff was simulated using the SWMM model and its results were compared with the 

measured runoff. For this purpose, 2 events were used for calibration and one event for validation. Based 

on coefficient correlation (R), root mean square error (RMSE) and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), the 

model has a suitable efficiency for simulating runoff. Then, LARSE_WG downscaled data were used in 

SWMM model and the runoff changes in future periods compared to present. According to RCP4.5 and 

RCP8.5 climate scenarios, precipitation will increase from 16.10 to 8.88% in 2021-2040 and 14.49% and 

19.73% in 2061-2080. Therefore, assuming no change in landuse in Shiraz district 8, the volume of runoff 

will increase from 13.35 to 21.48 percent. 

 

Keywords: Climate scenarios, General atmospheric circulation, Runoff simulation, Runoff volume and 

depth, SWMM Model 
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