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 چكيده 

. بنابراين ارزيابي دقيق آب ناشي گيرداي از آب مناطق کوهستاني از طريق رواناب ذوب برف صورت ميمين بخش عمدهأت

رات تغييرات آب و هوايي بر روي آن، در مديريت منابع آب امري ضروري است. در اين پژوهش، از ذوب برف و همچنين اث

رف باقليم، بررسي شد. براي اين منظور، رواناب ناشي از ذوب گاماسياب تحت شرايط تغيير يبرف در حوضه رواناب ذوب

گوگل ارث  يموديس در سامانه -ترا ماهوارهاز تصاوير روزانه  00-09با بدست آوردن سطح پوشش برف در دو سال آبي 

بعد با توجه به نزديکي و طول  يدر مرحلهسازي شد. ، شبيه SRMمدلها و پارامترهاي لازم به انجين و وارد کردن داده

 CMIP5عمومي جو از سري ها و سناريوهاي گردش هاي ايستگاه همديد کرمانشاه در مدلآماري مناسب از داده يدوره

 LARS-WGها توسط  مدل آماري نمايي اين مدلاستفاده شد. ريزمقياس RCP8.5و  RCP4.5دو سناريوي تحت 

تحت سناريوي  HADGEM-2ها و سناريوها، براي توليد پارامتر دما از مدل انجام شد. با بررسي عدم قطعيت مدل

PRC4.5  و براي توليد پارامتر بارش از همان مدل تحت سناريويPRC 8.5 نهايي براي برآورد  يفاده شد. در مرحلهاست

هاي دما و بارش ماهانه نسبت به دوره پايه، به برف در دوره آتي  ميزان تغييرات دادهميزان تغيير رواناب ناشي از ذوب 

يابد. همچنين الخصوص در فصل بهار کاهش ميبرف عليوارد شد. نتايج نشان داد که رواناب ناشي از ذوب  SRMمدل 

تواند ذوب ذوب هنگام برف بر شود که علت آن ميماه با همان شدت تکرار مياوج ارديبهشتوجود کاهش بارش دبي با 

 اثر افزايش دما باشد.

 گاماسياب، همدان.،   SRMبرف، تغييراقليم، سنجش از دور، کلمات کليدي:
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 مقدمه -1

نابع با م يل آن به رواناب، تفاوت خاصير در تبديتأخ ل وجوديدلبارش، به يهااز انواع حالت يکيبرف به عنوان 

گذارد. يآن حوضه اثر م يلان آب و انرژيدما و بارش بر ب يرات پارامترهاييتغ ين آب دارد. از طرفيگر تاميد

شود. برآورد و يک منطقه محسوب مي ييرات آب و هواييدر تغ ين، برف و آب معادل آن عامل مهميبنابرا

ار يک منطقه بسيت مخازن يريلاب و مديس ينيبشي، پيز ذوب برف و آب معادل آن در کشاورزح ايصح يابيارز

ها در فصل زمستان در قرار دارد و عمده بارش يه کوهستانيت است. قسمت عمده غرب کشور در ناحيحائز اهم

ن منطقه يا يهاهرودخان يهيدر تغذ ياز ذوب برف نقش مهم يباشد. رواناب ناشين منطقه به صورت برف ميا

ده ياست که پدنشان داده  يمنطقه دارد. مطالعات علم يو اقتصاد يدر توسعه کشاورز يو سهم قابل توجه

م، يقلرات ايين آب دارد. تغيت بر تأمير و تعرق، رواناب و در نهايبر بارش، تبخ يم آثار قابل توجهير اقلييتغ

اضا را ش تقيبه آب در برابر افزا يدسترس يهانهي، هزييو هوان آب يع فرياز وقا يو خسارت ناش ي، فراوانيبزرگ

م يلراقيير تغياز ذوب برف و تأث يرواناب ناش يابين، ارزي(. بنابرا00: 2210نژاد، ي)کارآموز و عراق دهديش ميافزا

ه ک يدر مناطق يآب يهاق رواناب حوضهين دقيرسد. تخميبه نظر م يت منابع آب ضروريريمد يآن برا يبر رو

 از ذوب برف يح رواناب ناشيصح يابيارز يک طرحواره مناسب برايباشد، به يبارش عمده آن به صورت برف م

ن بار ياول SRM2 يکيدرولوژي(. مدل ه000: 2223، 1نيلز و کلايسازي است، دارد )بستم مدلياز س يکه جزئ

 )رانگو و به کار گرفته شد يکوهستان يهااز ذوب برف در حوضه يرواناب ناش يسازهيجهت شب 1090در سال 

حوضه اتزال  يکوهستان يهارحوضهيز ي( مساحت پوشش برف2221) 0نگري(. مالچر و هد6: 1002، 3نگيمارت

ن با ين زدند، آنها همچنيس تخمير سنجنده موديل تصاويش را با استفاده از تحليواقع شده در شرق کشور اتر

 يهاتيسازي کردند. از قابلهيمورد مطالعه  را شب يهاذوب برف حوضه از يرواناب ناش SRMاستفاده از مدل 

 0انگ گنگي(. 10: 1002نگ، يرواناب ذوب برف است )رانگو و مارت يم بر روياقل ريير تغيمطالعه تأث SRMمدل 

اقع شده دو وياز ذوب برف در حوضه کا يرات آب و هوا را بر رواناب ناشيياثر تغ ي(، در پژوهش2213) و همکاران

ل ش و در فصيج مطالعه نشان داد که رواناب در فصل بهار افزاين را مطالعه نمودند. نتايکشور چ يغربدر شمال

م يراقلييبا هدف برآورد تغ يا(، مطالعه2219و همکاران ) 6عدنانابد. ييکاهش م ياتابستان به طور قابل ملاحظه

ن مطالعه يج ايا انجام دادند. نتايماليه يهات از حوضهيگليز رودخانه گيرواناب ذوب برف حوضه آبر يبر رو

                                                           
1- Bales and Cline  

2- Snowmelt Runoff Model  

3- Rango and Martinec   

4- Malcher and Heidinger 

5- Yonggang  

6- Adnan  



 
  گاماسياب يآبريز رودخانه ياثر تغييراقليم بر رواناب ناشي از ذوب برف حوضه

 نژاد و وحيد سهرابيسعيد جهانبخش اصل، محمدحسين عالي

 

 30ش يت از افزايه حکايپا يدر دوره SRMرواناب ذوب برف توسط مدل  يسازهيضمن قابل قبول بودن شب

 21گراد در اواخر قرن يسالانه تا سه درجه سانت ين دمايانگيش ميرواناب ذوب برف بر اثر افزا يدرصد 02 يال

پوشش برف  يهاو داده ECMWF2گاه يبارش پا يهااز داده يريگ(، با بهره2222و همکاران ) 1مارا دارد. شار

ب ياز ضر يج حاکيکردند. نتا يسازهيشب SRMافزار ا را با نرميماليس، رواناب ذوب برف حوضه هيسنجنده مود

 3مطالعه را داشت. تاپامورد  ين کاهش سطح پوشش برف به مرور زمان در حوضهيو همچن 22/2 ين بالاييتب

ر روزانه يو با استفاده از تصاو يشرفته هوش مصنوعيپ يهاکيبا استفاده از تکن ي(، در پژوهش2221و همکاران )

ج يد. نتانمودن يا را بررسيماليرواناب برف در حوضه لانگ تنگ ه يم بر روير اقليير تغيثأت SRMس و مدل يمود

و  يموسم يهاش بارانيبارش بعلت افزا ين سالانهيانگيش مياد دما، افزاگريدرجه سانت 02/0ش ياز افزا يحاک

مساحت پوشش  يابي(، ارز2220) زاده و همکاراننجفزمستانه و رواناب برف تا اواخر قرن بود.  يهاکاهش بارش

 يار ماهوارهيول تصايه و تحليرود( را با استفاده از تجزندهيزا يهارحوضهي)از ز پلاسجان يحوضهريدر ز يبرف

ان روزانه را يجر ي، دبSRMج مطالعه نشان داد که مدل يبدست آوردند. نتا 1392-92 يزراع يهانووا در سال

با استفاده از مدل ذوب  يا(، در مطالعه2212زاده و همکاران )يکرد. قربان يسازهيشب 00/2ن ييب تبيبا ضر

از  يجريان رواناب ناش يتوزيع زمان يبينبه پيش  ECHAM4 تغيير اقليم يو همچنين مدل جهان SRM برف

در کارون  يا( در حوضه2202تا  2222ساله از سال  20 ينيم قرن آينده )شامل دو دوره يذوب برف برا

رگر يتجريان از بهار به زمستان انتقال خواهد يافت.  يپرداختند. نتايج اين پژوهش نشان داد که زمان بيشينه

 يازسهيرحوضه ارمند را شبيرواناب ذوب برف ز يم بر رويراقليياثرات تغ ي(، در پژوهش2219)و همکاران  يفاخر

 يهليرواناب ذوب برف آن بوس يسازهيجو و شب يسه مدل گردش عموم ين پژوهش که از خروجيج ايکردند. نتا

هانبخش اصل و بود. ج يآت يرواناب در دوره يدرصد 12از کاهش  يانجام شد، حاک يسازهيشب SRMمدل 

 عيه نشان دادند که بر هم خوردن توزياروم يم حوضه شهرچاير اقلييتغ يبر رو يا(، در مطالعه2216همکاران )

صراف  يج مطالعه سارياز کاهش بارش داشته باشد. نتا يشتريب يتواند تبعات منفيش دما ميبارش و افزا يزمان

 ين بود که در دورهياز ا يآبخوان تسوج حاک يبر موازنه آبم ير اقليثأت ي(، در بررس2210) يعنصرود يو جلال

 نژادير و تعرق خواهد شد. عالياز بارش صرف تبخ يش دما مقدار قابل توجهيل افزاي( به دل2219-2232) يآت

 SRMاب را با مدل يگاماس ياز ذوب برف حوضه يرواناب ناش ي(، در مطالعه ا2221و جهانبخش اصل )

                                                           
1- Sharma 

2- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts   

3- Thapa  
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ماه نياسفند و فرورد يهاان رودخانه از ذوب برف در ماهيج نشان داد که، سهم جري. نتانمودند يسازهيشب

 .شوديتر مان پررنگيماه، سهم باران در جربهشتيحرارت هوا در اردش درجهيبا افزا ير است، وليچشمگ

 ن واقع در جنوبيمره است که از ارتفاعات گريس يرودخانه ياصل يهااز سرشاخه يکي اب يگاماس يرودخانه

 يرشتيب يکند و سرشاخه ها يشرق کرمانشاه حرکت م ينهاوند در غرب همدان سرچشمه گرفته و بسو يشرق

از ذوب برف انباشته شده  يدر فصل بهار ناش ان آن خصوصاًيو عمده جروندد يپين رودخانه مير به ايمس يدر ط

کند و يلام و خوزستان را مشروب ميکرمانشاه، ا يهااستان يهان رودخانه دشتيباشد. آب ايدر ارتفاعات م

برف  يکيدرولوژيرفتار ه يرا دارد. بررس دست آننييمره واقع شده در پايس يسد مخزن يهيدر تغذ ينقش مهم

ت بحران يريت مخزن و مديري، مديمربوط به کشاورز يهايزيردر برنامه يتواند نقش مهمين منطقه ميدر ا

در لرستان و خوزستان اشاره کرد که  02ن يرانگر فرورديل ويتوان به سين امر ميرورت اض يداشته باشد. برا

له از جم يکوهستان يهااز ذوب برف حوضه يل، ناشيشده در س يشتر رواناب جارينظران ببه گواه اکثر صاحب

 يار ماهوارهياز تصاو رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده يسازهين مطالعه، شبياب بود. هدف ايگاماس يهحوض

 ن حوضه است. يدر ا SRMو مدل 

 مواد و روش-2

ز کرخه واقع شده است که از سراب سنگ سوراخ يآبر يحوضه ياب در بخش شمال شرقيز گاماسيآبر يحوضه

 ير رودخانهي(. در مس2219و همکاران،  يزيزاده مهر)زارع رديگيسارهاي اطراف نهاوند سرچشمه مو چشمه

ر به نويد يهرودخان يفرع يهستون، شاخيشود در جنوب بيبه آن ملحق م يمختلف يهاي فرعاب رشتهيگاماس

سو متصل شده و بعد قره يهفرامان به رودخان يکيدهد و در نزدير مياب ادامه مسيوسته و به نام گاماسيآن پ

لومترمربع يک 11202در حدود  يتز آن با مساحيآبر يهشود. حوضيمره وارد خاک لرستان مياز آن به نام س

 02درجه و  33 ييايو عرض جغراف يقه شرقيدق 12درجه و  00قه تا يدق 9درجه و 09 يياين طول جغرافيب

 3622تا  1290ن ين حوضه بيا در ايواقع شده است. ارتفاع از سطح در يقه شماليدق 00درجه و  30قه تا يدق

 .دهديرا نشان م ابيز گاماسيآبر يهحوض 1باشد. شکل يمتر م
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 هاي آبريز کشورگاماسياب در ميان حوضه  يهحوض(: موقعيت 1شكل )

Fig. (1): The Location of Gamasiab basin among the country's catchments 

س استخراج شد. ير روزانه سنجنده موديسازي، از تصاواز شبيهيپوشش برف مورد ن يهادر اين مطالعه داده

ل افزار گوگس در نرمياي به دست آمده از سنجنده مودر ماهوارهيور نخست با استفاده از پردازش تصاومنظبدين

حات يتصح يتمامبدست آمد.  1300-09 يآب يهااب در ساليگاماس ين سطح پوشش برف در حوضهيارث انج

 يبرا بعد يدر مرحلهرد. يگيصورت م ييافزار مذکور با دقت بالار در نرميشدن تصاو يند واسنجيو فرا يهندس

جو استفاده شد.  يگردش عموم يوهايها و سنارمدل ياز خروج يآت يرات دما و بارش در دورهييتغ يمحاسبه

اس يزمقير LARS-WG يو با مدل آمار RCP8.5و  RCP4.5 يويتحت دو سنار CMIP5 يها از سرن مدليا

 يآت يها در دورهمدل يسه خروجيق مقايا، از طروهيها و سنارت مدليعدم قطع يبررس يشدند. سپس برا

 (R2)ن ييب تعيضر يآمار يهاانه توسط شاخصيصورت ماه(، به1022-2212ه )يپا ي(، با دوره2202-2221)

 يآت يدما و بارش دوره يهاد دادهيتول يو براين مدل و سناري، بهتر(RMSE)ن مربعات يانگيجذر م يو خطا
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  يهاستگاهيدما و بارش ا يهان از دادهيوارد شد. همچن SRMبه مدل  يبه عنوان ورود ن ارقاميانتخاب شد و ا

 يپلچهر )واقع در خروج يستگاه آبسنجيرودخانه در ا يهروزان يدب يهامورد مطالعه و داده يهد منطقيهمد

لازم به ذکر است که استفاده شد.  09خرداد ماه سال  يال 00آبان ماه سال  ياب( در دوره آماريگاماس يهحوض

د يبا ين وروديکند و ايافت ميستگاه دريک اياز  يهر منطقه ارتفاع يرا برا يورود يهاداده SRM يهبرنام

 يقه برامنط يبارانسنج يهاستگاهيز از اين مطالعه نيموجود در منطقه باشد درا يهاستگاهياز ا يحيب صحيترک

د با دقت يهمد يهاستگاهيل مبنا قرار دادن اين وجود به دليبا ا ها استفاده شد،داده يسه و اصلاح برخيمقا

مورد استفاده در مطالعه  يهاستگاهيمشخصات ا 1جدول اجتناب شده است. يبارانسنج يهاستگاهيشتر از ذکر ايب

 دهد.يرا نشان م

 مورد مطالعه يهاستگاهيا يياي(: مشخصات جغراف1جدول )
Table (1): Geographical characteristics of the studied stations 

 نوع ايستگاه نام ايستگاه
 ارتفاع )متر( عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

 دقيقه درجه دقيقه درجه دقيقه

 1692 02 22 30 11 ديهمد نهاوند

 1302 09 20 30 10 ديهمد کرمانشاه

 1962 02 00 30 12 ديهمد ريملا

 1022 09 09 30 32 ديهمد کنگاور

 1602 09 30 30 06 ديهمد سنقر

 1001 00 62 39 02 يآبسنج چهرپل

که از  يمربوط به مساحت پوشش برف يهاو داده يهواشناس يسازي رواناب ذوب برف از پارامترهادر شبيه

 استفاده شد.  SRMمدل  يس به دست آمد، به عنوان ورودير سنجنده موديل تصاويتحل

مشخصات  Hec-GeoHMSو افزونه  ArcGISافزار در نرم DEM يه از نقشهنخست و با استفاد يدر مرحله

بعد  يبدست آمد. در مرحله يارتفاعها، مرز حوضه، مساحت و مناطق آبراهه ينقشهحوضه شامل  يوگرافيزيف

ل ارث گوگ ياس روزانه توسط سامانهيس در مقير سنجنده موديل تصاويه و تحلياز تجز يمساحت پوشش برف

 ن استخراج شد.يانج

 SRMمورد مطالعه با استفاده از مدل  ياز ذوب برف در حوضه يان ناشيجر يسازهيکه اشاره شد شب يبطور

اس روزانه حساب و يانجام شد. در اين مدل، رواناب حاصل از بارش باران و ذوب برف در مدل مذکور در مق



 
  گاماسياب يآبريز رودخانه ياثر تغييراقليم بر رواناب ناشي از ذوب برف حوضه

 نژاد و وحيد سهرابيسعيد جهانبخش اصل، محمدحسين عالي

 

گ، نيزير محاسبه شد )رانگو و مارت يمعادله ير مبناپايه رودخانه اضافه شد. رواناب روزانه ب يمقدار آن به دب

1002 :2 .) 

(1)                     Qn+1 = [CSn. an(Tn + ∆Tn)Sn + CRnPn]
A.10000

86400
(1 − Kn+1) + Q

n
Kn+1         

Qي: جر( ان روزانهm3. s-1 ،)Csب رواناب برف، ي: ضرa( فاکتور درجه روز :cm. °c-1 d-1 ،):T هوا در  يدما

نسبت سطح پوشش برف به سطح کل  S:، يدر مناطق ارتفاع يز حرارتي: افت و خ𝐶) ،)ΔT°ستگاه منتخب يا

10000(، km2مساحت حوضه ) A:(، cmبارش برف و باران ) P:ب رواناب باران، ي: ضرCRحوضه )درصد(، 

86400
  :

 .يمحاسبات يک دورهيروز در  ي: شمارهnان، يب فروکش جري: ضرm3/s ،Kبه  cm.km2.d-1ل واحد يب تبديضر

ابطه در ر يا با استفاده از نظرات کارشناسيري يگق اندازهيتوان از طريذکر شده در رابطه فوق را م يپارامترها  

: 1002، نيوئبدست آورد )مک ک يو روابط همبستگ ي، تجربيکيزيحوضه، روابط ف يوگرافيزيبا مشخصات ف

002). 

 LARS-WG يياس نمايزمقيمدل ر-2-1

 يينمااسيزمقير يک مدل برايکه  WG-LARS( مدل 1009) 2منوف و باروي( و س1001و همکاران ) 1راسکو

وضع هواست  يتصادف يهامدل ياز سر LARS-WGجو است، را ارائه نمودند.  يگردش عموم يهامدل يخروج

نه روزانه در ينه و کميشيب يهابارش، تابش، درجه حرارت يپارامترها يتصادف يهاکه با استفاده از مولد داده

 (.132: 2212ان و همکاران، يکند )بابائيد ميرا تول يه و آتيپا يدوره يط آب و هوايستگاه در شرايک اي

حوضه  يبارش و دما يهاد دادهيجو و تول يگردش عموم يهامدل يخروج يينمااسيزمقير ياز مدل مذکور برا

ن ي( و همچن2220ان و کوان )ين مدل در منابع بابائي( استفاده شده است. ا2221-2202) ياب در دوره آتيگاماس

 ح  شده است.ي( بطور کامل تشر1002سمنوف و همکاران )

 ياز دقت مکان CMIP3 يسه با سريشوند در مقاياستفاده م CMIP5 يدر سر جو که  يگردش عموم يهامدل

گردش مدل  0ن مطالعه ين منظور در اي(. به هم132، 2210رخوردار هستند )مرنگو و همکاران، ب يترمطلوب

دما و بارش را دارند  يپارامترها يابيدر ارز يمناسب ييکه در  گزارش پنجم استفاده شده و توانا جو يعموم

( 2: 2213اران، )سمنوف و همک انجام شد LARS-WGها توسط مدل مدل يخروج يينمااسيزمقيانتخاب و ر

 ها تعداد پنج مورد انتخاب شد. ان مدليت شده است لذا ابتدا از مير منابع عدم قطعين مطالعه از تأثيو چون در ا

                                                           
1- Racsko 

2- Semenov and Barrow 
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 (121: 2112چ، ين مطالعه )سمنوف و استراتونوويبه کاررفته در ا يها(:  مشخصات مدل2جدول )
Table (2): Specifications of the models used in this study (Semenov and Stratonovitch, 2015: 127) 

 منبع اندازه ياخته )درجه( کشور سازنده نام مدل رديف

1 EC-EARTH 120/1*120/1 اروپا Hazelger et al.(2012) 

2 GFDL-CM3 0/2*90/2 کايآمر Taylor et al. 2011 
3 HADGEM2-ES 22/1*20/1 انگلستان Collins et al. (2011) 
0 MIROC5 99/2*21/2 ژاپن Watanabe et al. (2011) 
0 MPI-ESM-MR 20/1*22/1 آلمان Brovkin et al. (2013) 

 يهااز مدل GCMن مدل يانتخاب بهتر ي، براينه، بارش و ساعات آفتابيشيب ينه، دمايکم يدما يهاابتدا داده

ط يمدل مذکور و در شرا 0 يرد شد و برا( به مدل وا1022-2212ه )يپا ياس روزانه در دورهيذکر شده، در مق

 يسر 122د شده در يتول يهاد شد. دادهيداده تول 2221-2202دوره  يبرا  RCP85و   RCP45 يويدو سنار

ماهانه  اسي( در مقينه و بارندگيشيب ينه، دمايکم ياز )دمايمورد ن ين پارامترهايانگيد شد و ميتول يتصادف

 يخطا يهاج، از شاخصينتا يسهيها و مقاعملکرد مدل يمد. جهت بررسبه دست آ 2221-2202 يدر دوره

ارها را ين معيمحاسبه ا ير نحوهياستفاده شد. روابط ز R2)ن ) ييب تعيو ضر  RMSE)1ن مربعات )يانگيجذر م

 دهند.نشان 

RMSE =  √
∑ (Pi−Qi)2n

i

n
      (2         )                                                                                 

R2 = [
1

n
∑ (Pi−Pi̅̅ ̅)(Qi−Qi̅̅ ̅)n

1

σPi∗σQi
]2                                                                                                    (3)  

، يمحاسبات يها: دادهOi، يمشاهدات يدوره يهان دادهيانگي: م Pi̅، يدوره مشاهدات يها: دادهPiن معادله يکه در ا

Qi
̅̅  ها است. ار دادهي: انحراف مع 𝜎ها و تعداد داده n: يمحاسبات يهان دادهيانگي: م̅

 ها و بحث افتهي-3

 ستگاهيم شد سپس ايه ترسحوض DEM يها با استفاده از نقشهان و آبراههيان، تراکم جريجهت جر ينقشه

 يکيزين شد. با توجه به مشخصات فييتع يخروج يحوضه به عنوان نقطه يپلچهر واقع در خروج يآبسنج

 ينقشه 2م شد. شکل يبه سه قسمت تقس يمناطق ارتفاع ينقطه حوضهنين و بالاتريترنييپا يحوضه و فاصله

                                                           
1- Root Mean Square Error  



 
  گاماسياب يآبريز رودخانه ياثر تغييراقليم بر رواناب ناشي از ذوب برف حوضه

 نژاد و وحيد سهرابيسعيد جهانبخش اصل، محمدحسين عالي

 

اب ارائه شده يگاماس يک در حوضهيپسومتريمحاسبات ه جينتا 3دهد و در جدول يرا نشان م يمناطق ارتفاع

 است.

 
 ابيگاماس  يهحوض يمناطق ارتفاع يه(: نقش2شكل )

Fig (2): Map of highlands of Gamasiab basin 

 اب.يگاماس يهک در حوضيپسومتريج محاسبات هي(: نتا3جدول )
Table (3):  Results of hypsometric calculations in Gamasiab basin 

 ارتفاع متوسط )متر( درصد مساحت )درصد( مساحت )کيلومترمربع( طبقه ارتفاعي )متر(

1922-1290 3090 01/33 1002 

2222-1922 3003 12/33 1202 

3632-2222 3003 10/33 2222 

 2032 122 12021 جمع

آبان تا خرداد( در  يهاماه 06-00 ي)سال آب 2210 يم يال 2210پوشش برف در طول اکتبر  ي، منحن3شکل 

( با 2)شکل  يارتفاع ين شکل درصد پوشش برف در سه منطقهيدهد. در ايمدل را نشان م يواسنج يدوره
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س در ير سنجنده موديها به صورت روزانه و با استفاده از تصاون دادهياند. اش داده شدهيمختلف نما يهارنگ

د درصد پوشش برف با ارتفاع يتوان فهمين شکل ميهمانطور که از ااند. ه شدهين تهيسامانه گوگل ارث انج

شتر و ي( بعلت ارتفاع بالاتر درصد پوشش برف ب2222-3622) يسوم ارتفاع يم دارد و در منطقهينسبت مستق

اول  يارتفاع ياست که در منطقه ين در صورتيشود و ايمشاهده م يشتريب يبرف ين تعداد روزهايهمچن

مل را شا ين درصد پوشش برفيز در بر گرفته است کمترين مساحت حوضه را نيشتري( که ب1922-1290)

وان تيباشد و ميه ميه و فوريژانو يهامربوط به ماه يمناطق ارتفاع ين پوشش برف در تماميشتريشود. بيم

از مساحت حوضه شامل پوشش  يل درصد قابل توجهياب از ماه سپتامبر تا ماه آوريگاماس يگفت در حوضه

 يسال آب يگانه را براسه ياب در مناطق ارتفاعيگاماس يحوضه يز درصد پوشش برفين 0باشد. شکل يم يبرف

جه گرفت که سال يتوان نتيم 0و  3 يهاشکل يسهيدهد. از مقايمدل( نشان م ياعتبارسنج ي)دوره 06-09

تر بوده يز از سال قبل طولانيمنطقه ن يت و زمان پوشش برفبوده اس يشتريب يپوشش برف يدارا 06-09 يآب

 شود.يجه مين  سال نتيکمتر در ا يشتر و دماياست که از بارش ب

 
 59-52 ياب سال آبيگاماس يحوضه يپوشش برف در مناطق ارتفاع ي(: منحن3شكل )

Figure (3): Snow cover curve in the highlands of Gamasiab basin, water year 2015-16 



 
  گاماسياب يآبريز رودخانه ياثر تغييراقليم بر رواناب ناشي از ذوب برف حوضه

 نژاد و وحيد سهرابيسعيد جهانبخش اصل، محمدحسين عالي

 

 
 51-59 ياب سال آبيحوضه گاماس يپوشش برف در مناطق ارتفاع ي(: منحن4شكل )

Fig (4): Snow cover curve in the highland areas of Gamasiab basin, water year 2016-17 

ش فروک بين ضرين فاکتور حساس است، همچنيباشد و نسبت به ايروز استوار م –ه درجه يبر پا SRMمدل 

. رديقرار گ يد به دقت مورد واسنجيباشد که بايمدل م ياجرا ين پارامترها براين مدل از موثرتريان در ايجر

مدل به دقت  يلازم در ورود يپارامترها يلازم است تما يو محاسبات يهماهنگ کردن رواناب مشاهدات يبرا

دهد. همانطور که از جدول مشهود است ين مرا نشا SRMاز مدل يمورد ن يپارامترها 0ن گردند. جدول ييتع

 کنند.ير مييط حوضه تغيستند و بنا به شراين پارامترها در طول زمان ثابت نيا

 ن مطالعه.يدر ا SRMشده در مدل استفاده يها(: مقدار شاخص4جدول )
Table (4): The amount of indicators used in the SRM model in this study 

روز  عامل درجه

)cm. °c-1 d-1( 
 ضريب رواناب برف

ضريب رواناب 

 باران

درجه حرارت 

 (C°)بحراني  

 (K)ضريب فروکش 

X  وY 
 ماه

 هيژانو 22/2و  2/1 2 02/2-0/2 00/2-0/2 30/2-3/2

 هيفور 2/2و  0/1 2 02/2-02/2 0/2-00/2 0/2-30/2

 مارس 0/2و  1/1 2 63/2-6/2 02/2-0/2 0/2-02/2

 ليآور 0/2و  20/1 2 62/2-60/2 6/2-00/2 60/2-02/2

 مه 6/2و  21/1 2 92/2-62/2 66/2-6/2 90/2-9/2

 ژوئن 0/2و  0/1 2 2/2-90/2 9/2-62/2 2/2-90/2
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را با مدل  يو اعتبارسنج يواسنج ياب در دورهيگاماس يهرواناب ذوب برف حوض يساز، شبيه6و  0 يهاشکل

SRM افت که مدل يتوان دريها من شکليبه ا يدهد. با نگاهيعه نشان ممورد مطال يآمار يهدر طول دور

ماه نين مقدار ذوب برف در فرورديشترياجرا کرده است، ب يياز ذوب برف را با دقت بالا يرواناب ناش يسازهيشب

ز ذوب ا يرواناب ناش يسازهيرا در شب SRMمدل  يابيج ارزي، نتا0ماه رخ داده است. جدول بهشتيل ارديو اوا

توان ين جدول ميدهد، با نگاه به ايپلچهر( نشان م يستگاه آبسنجياب )در محل ايگاماس يهبرف در حوض

که يرا از خود نشان داده است، طور يت مطلوبيرواناب ذوب برف قابل يسازهيدر شب SRMافت که مدل يدر

ز يآن ن يحجم يو درصد خطا 0/2و  03/2ب معادل يبه ترت 06 يال 00 يآب يهاسال يبرا (R2)ن ييب تعيضر

 دست آمد.به 33/3و  3/2 (DV)ب  يبه ترت

 
 ابيگاماس يهدر حوض 59ماه تا خرداد 52ماه آبان ياز ذوب برف در دورۀ آمار يرواناب ناش يسازهي(: شب2شكل )

Fig. (5): Simulation of runoff due to snowmelt in the statistical period of November 2015 to June 2016 in 

Gamasiab basin 



 
  گاماسياب يآبريز رودخانه ياثر تغييراقليم بر رواناب ناشي از ذوب برف حوضه

 نژاد و وحيد سهرابيسعيد جهانبخش اصل، محمدحسين عالي

 

 
 اب.يدر حوضۀ گاماس 51ماه تا خرداد 59ماه آبان ياز ذوب برف در دورۀ آمار يرواناب ناش يسازهي(: شب9شكل )

Fig. (6): Simulation of runoff due to snowmelt in the statistical period of November 2016 to June 2017 in 

Gamasiab basin 
 

 SRM.اب با مدل يگاماس idاز ذوب برف در حوض يرواناب ناش يسازهيج شبي(: نتا2جدول )
Table (5): Results of simulation of runoff due to snowmelt in Gamasiab basin with .SRM model 

 واحد 59-51مقدار  52-59مقدار  يابيار ارزيا معيشاخص 

 ون متر مکعبيليم 660/910 001/929 يحجم رواناب مشاهدات

 ون متر مکعبيليم 201/919 210/962 يحجم رواناب محاسبات

 هيمتر مکعب بر ثان 010/30 026/39 يمشاهدات ين دبيانگيم

 هيمتر مکعب بر ثان 320/30 333/36 يمحاسبات ين دبيانگيم

 درصد V(D 1260/3 3300/2( يحجم يدرصد خطا

 بعديب R 02 03)2( يمحاسبات و يمشاهدات ين دبييب تعيضر

 د کرمانشاهيستگاه همديا يبر رو LARS-WGمدل  ياعتبارسنج-3-1

دت م يطولان يآمار يازمند دورهين يآت يهردما و بارش در دو يهاد دادهيتر در تولقيج دقيبه منظور حصول نتا

 د کرمانشاه انتخاب شد. جهتيمدستگاه هي، ايکين منظور در منطقه مورد مطالعه با توجه به نزديباشد به هميم

در  يتوسط مدل و مشاهدات يمحاسبات يد پارامترهايبا يد پارامترها در دوره آتيمدل در تول ييتوانا  يابيارز

 يدما يو مشاهدات يمحاسبات يهاسه دادهيج مقاينتا 9سه شوند.. شکل يمورد مطالعه با هم مقا يهاستگاهيا
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ه دهد. همانطور کيه نشان ميدوره پا يد کرمانشاه برايستگاه همديش را در انه، بارش و تابيشيب ينه، دمايکم

ستگاه ين ايذکر شده در ا يپارامترها يسازدر مدل LARS-WGمدل  يافت، توانمنديتوان درين شکل مياز ا

باشد، يار خوب و قابل قبول ميپارامتر بارش بس يسازهيمدل در شب ين توانمنديباشد. همچنيم يدر حد مطلوب

 مربوط به بارش ماه مارس است.  يسازمدل ين خطايشترين وجود بيبا ا

 
 هيپا يد کرمانشاه در دورهيستگاه همديدر ا (G) يو محاسبات (O) يمشاهدات يهاداده يسهي(: مقا1شكل )

Fig. (7): Comparison of observational (O) and Generation (G) data in Kermanshah synoptic station in the 

base period 

ط پنج نه توسيشينه و بيکم ين ماهانه بارش، دمايانگيشامل م يو محاسبات يمشاهدات يپارامترها يسهيبا مقا

 يها در دورهد دادهيتول يو براين مدل و سناريستگاه منتخب، بهتريذکر شده در ا يهامدل مذکور با شاخص

 6در جداول شماره  3و  2 يارائه شده در روابط شماره يهاشاخص سه طبقين مقايج ايمشخص شد. نتا يآت

تحت  HADGEM2-ES موجود،  مدل يهان مدلينشان داد که از ب ين بررسيجه اياند. نتنشان داده شده 2 يال

ن ي، بهترRCP 8.5 يويتحت سنار HADGEM2-ESز يبارش و ن يجه را براين نتي، بهترRCP 4.5 يويسنار

 يدما بارش، يهان مدل، دادهياند. با مشخص شدن بهترکرده ينيبشينه پيشينه و بيکم يدما يجه را براينت

م دما و ير اقلييت تغيوضع يمنتخب به منظور بررس يوهايها و سنارد شده در مدلينه توليشيب ينه و دمايکم

 ل شدند.ي( تحل2202-2221) يآت يبارش در دوره
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 هيپا يهبا دور CIMP5 يسر يهاش مدلبار يسهيج مقاي(:  نتا9جدول )
Table (6): Results of comparison of precipitation of CIMP5 series models with base period 

R مدل 
 RCP85بارش  RCP45بارش  

2R RMSE 2R RMSE 

1 EC-EARTH 030/2 00/0 033/2 32/0 

2 GFDL-CM3 09/2 0/3 00/2 10/0 

3 HADGEM2-ES 096/2 30/3 026/2 20/3 

0 MIROC5 000/2 90/0 09/2 6/3 

0 MPI-ESM-MR 296/2 2/9 006/2 36/0 

 هيپا يجو با دوره يگردش عموم يهانه مدليکم يدما يسهيج مقاي(: نتا1جدول )
Table (7): Results of comparing the minimum temperature of general circulation models of the 

atmosphere with the base period 

R مدل 
 RCP8دماي کمينه  RCP45دماي کمينه 

R2 RMSE R2 RMSE 
1 EC-EARTH 0006/2 22/2 0006/2 22/2 

2 GFDL-CM3 0026/2 01/2 0002/2 20/1 

3 HADGEM2-ES 002/2 293/2 0060/2 20/1 

0 MIROC5 0000/2 12/1 0000/2 29/2 

0 MPI-ESM-MR 0006/2 033/2 0002/2 210/2 

 هيجو با دوره پا يگردش عموم يهانه مدليشيب يدما يسهيج مقاي(:  نتا8جدول )
Table (8): Results of comparison of maximum temperature of general circulation models of atmosphere 

with base period 

R مدل 
 RCP85بيشينه  دماي RCP45دماي بيشينه 

R2 RMSE R2 RMSE 
1 EC-EARTH 0000/2 20/2 0000/2 22/2 

2 GFDL-CM3 0000/2 23/2 0000/2 00/2 

3 HADGEM2-ES 0006/2 21/2 0009/2 23/1 

0 MIROC5 0002/2 1/1 0006/2 20/2 

0 MPI-ESM-MR 0000/2 20/2 0003/2 21/2 

 مورد مطالعه نسبت يهاستگاهيدر ا متوسط يبارش و دما يرات پارامترهاييزان تغين ميانگيبعد م يدر مرحله

به  2219 يال 2210 يهاسالدر آن انجام شده بود(  يسازهيه تا ژوئن )که شبيژانو يهاماه يه  برايبه دوره پا

ن يانگيم 2م اجرا شد. شکل ير اقلييط تغيوارد و مدل تحت شرا SRMم به مدل ير اقلييتغ يبرا يعنوان شاخص
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وان تيدهد. همانطور که از شکل ميو و مدل منتخب نشان ميماهانه را تحت سنار متوسط و بارش يرات دماييتغ

شده  ينيبشيش پيه تا ژوئن( پارامتر بارش با کاهش و پارامتر دما با افزاي)ژانو يسازهيد در طول دوره شبيفهم

 است. 

 
 هيپا ينسبت به دوره يمتوسط و بارش دوره آت ين دمايانگيرات ميي(: تغ8شكل )

Fig. (8): Changes in the average mean temperature and precipitation of the next period compared to the 

base period 

 يهارحوضهياب از زيگاماس يم در حوضهير اقلييط تغيتحت شرا يسازهيج شبينتا 12و  0شماره  يهاشکل

نشان  ميراقليياز تغ يبا رواناب ناش يکنون يواناب دورهسه رين شکل، مقايدهد. مطابق با ايمره را نشان ميس

ابد و با وجود کاهش بارش ييکاهش م ياز  ذوب برف در اواسط فصل بهار به طور محسوس يداد که رواناب ناش

 يسازهيرا در شب SRMمدل  يابيج ارزينتا 0ه رخ خواهد داد. جدول يپا ياوج مانند دوره يش دما دبيو بعلت افزا

 يآبسنج ستگاهيمورد مطالعه و در محل ا ي( در حوضه2221-2202) يو آت ياز ذوب برف دوره ياب ناشروان

کاهش  م به صورتير اقلييده تغير پديتوان استنباط کرد تأثين جدول ميکه از ايطورهدهد، بيپلچهر را نشان م

 است. شده ينيبشيگرم( سال پ يژه در بهار )دورهيان رودخانه بويحجم جر
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 منتخب. يوي( با سنار2121-2141)يو آت 52-59 يرواناب برف سال آب يسهي(: مقا5شكل )

Fig. (9) : Comparison of snow runoff in the water year 2015-16 and the future (2040-2021) with the 

selected scenario 

.  
 منتخب يوي( با سنار2121-2141) يو آت 59-51 يرواناب برف سال آب يسهي(: مقا11شكل )

Fig. (10): Comparison of snow runoff in the 2016-17 and next wet years (2040-2021) with the selected 

scenario 
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 يآتي در حوضه يپايه با دوره يسازي شده ناشي از ذوب برف با مقادير مشاهداتي دوره(: مقايسه رواناب شبيه5جدول )

 SRMبا مدل اب يگاماس
Table (9): Comparison of simulated runoff due to snowmelt with observational values of base period 

with future period in Gamasiab basin with SRM model 

 59-51سازي سال شبيه

 )ميليون متر مكعب(

 52-59سازي سال شبيه

 )ميليون متر مكعب(
 

 هيرواناب دوره پا حجم 1/096 11/606

 ه(ين حجم رواناب )دوره پايانگيم 0/63 0/91

 يحجم رواناب دوره آت 039 29/009

 ين حجم رواناب دوره آتيانگيم 26/02 29/02

 راتييدرصد تغ -20% -20%

 يريگجهينت-4

در  برف از مساحت پوشش يمطلوب يابيتواند ارزيس ميمود يهر سنجندين پژوهش نشان داد، تصاويج اينتا

 SRMبا مدل  يسازهيج شبين نتاياست، همچن يسنجستگاه برفيدهد که فاقد اياب را ارائه ميگاماس  يهحوض

ر رات دما و بارش ديير تغيتأث مورد مطالعه داشت. يهرواناب برف در منطق يسازهيت مدل در شبينشان از قابل

مطالعه بود، به  يکه هدف اصل CMPI5 يسر يوهايها و سنارت مدليبا در نظر گرفتن عدم قطع يآت يدوره

ز به يج بارش نيداد. نتايگراد را ميدرجه سانت 2/1ن يانگيش ميرات دما نشان از افزاييج تغيان شد. نتايب يخوب

سرد سال با  يهان وجود کاهش بارش در ماهيداد. با ايرا نشان م يدرصد 0شتر از ين کاهش بيانگيصورت م

 يبرا ييت بالايماه بهمن که از اهم يکه کاهش بارش برا يطوره ن زده شده است بيتخم يشتريشدت ب

ش بارش ياست که افزا ين در حالين است و ايدرصد تخم 22باشد، حدود يها مو رودخانه يپوشش برف يهيتغذ

 ينعيل ين دليه همدر رواناب ندارد. ب يادير زيثأز و تيگرم سال است که مقدار آن ناچ يهامربوط به ماه عمدتاً

 يدر دوره يدرصد 20ز کاهش يرواناب ن يسازهيج شبيدر فصل سرد، نتا يش دما و کاهش نزولات جويافزا

را نشان  06-09 يسه با سال آبيدر مقا يآت يدر دوره يدرصد 20و کاهش  00-06سه با سال يدر مقا يآت

ز ين يآت يهماه رخ داده است در دوربهشتيارب ه دريپا يهکه در دور ياوج يدهد. با وجود کاهش بارش دبيم

 يتواند هشداريش دما دانست که ميجه ذوب برف در اثر افزايتوان آنرا نتيبا همان شدت رخ داده است که م

که يورطگر است بهين مطالعه در انطباق با مطالعات ديج اينتاباشد.  يآت يهن در دوريسهمگ يهالابيس يبرا

رواناب ذوب  يبرا يآت يهش دما در دوريل افزايبه دل يت مشابهيز وضعي( ن2213و همکاران )انگ يدر مطالعه 

از انتقال  يط به طور مشابه حاکي(، شرا2212زاده و همکاران )ين در مطالعه قربانيشد. همچن ينيبشيبرف پ
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 يبرا يزنگ خطر جد ن مطالعهيج ايباشد. نتاياوج از بهار به سمت زمستان )و کاهش آن در بهار( م يدب

افت. ين حوضه رواناب رودخانه کاهش خواهد يج نشان داد که در ايرا نتايرود. زياب به شمار ميگاماس يهحوض

 با مشکل مواجه خواهد شد.  يمختلف شرب، صنعت و کشاورز يهااز بخشين آب مورد نين، تأميبنابرا
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