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 چکيده
مديريت آبی، -های آبی، توليد نيروی برقبر وضعيت اکوسيستم هيدرولوژيکیثيرگذار تأبسيار جريان کم آبی يکی از پارامترهای      

ثر از جمله تغيير اقليم مورد بررسی قرار های آتی تحت عوامل مؤمتر در دورهاست تغييرات اين پارا ریلذا ضرو است. مخازن و صنعت

در ابتدا  مورد ارزيابی قرار گرفت.در اين تحقيق سپيد دشت سزار  حوضه آبريزکم آبی  هایبر جريانتغيير اقليم  تأثيرگيرد. در اين راستا 

-پس از واسنجی و صحت. کم آبی اين حوضه مورد ارزيابی قرار گرفت سازی جريانشبيهای بر IHACRESرواناب -بارشمدل توانائی 

-R2) همچنين جريان کم آبی ،(R2-log>0.7) جريان روزانهميانگين مشاهده شد که مدل توانايی خوبی در شبيه سازی  مدل سنجی

inv>0.6) .های کم آبی مدل در برابر شاخصتوانائی  علاوه بر اين، دارد( شاملQ95 ،AM7Q های مختلف و با دوره برگشتQdef S  ) نيز مورد

 ، به منظور بررسی تأثيرA2مدل گردش عمومی جو تحت سناريوی انتشار  10 های دما و بارشاز خروجی در ادامه. ارزيابی قرار گرفت

مدل به کار گرفته شد.  10اين ی خروجی نمايريز مقياس برای LARS-WGمدل  .شداستفاده ميلادی  2015-2044تغيير اقليم طی دوره 

بر اساس کم آبی در آينده جريان و  معرفی IHACRESرواناب -مقادير ريزمقياس شده دما و بارش منطقه به مدل بارش تنهايدر 

 10 تايجبر اساس ميانه نتی نسبت به گذشته، در دوره آ AM7Qو  Q95دو شاخص تغييرات  مورد ارزيابی قرار گرفت. کم آبی هایشاخص

شاخص . همچنين (درصد -79تا درصد  -52برای دوره بازگشت های مختلف از  AM7Qو  درصد -Q95 40) کاهشی بود AOGCMمدل 

QdefS  دادتغييرات افزايشی نشان (های بر مبنای ميانه نتايج مدل درصد 30AOGCM)نمايند و . هر سه شاخص نتايج همديگر را تاييد می

 دهد. ثير قرار میکم آبی را تحت تأ د زيادی جريانر اقليم مورد انتظار در آينده، تا حدهند که تغييینشان م
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Abstract 

     Low flow is one of the very effectual hydrologic parameters on the state of aquatic ecosystems as 

well as power production, reservoir management and industry. Therefore, it is necessary to 

investigate the changes in this parameter in the future periods under affecting factors such as climate 

change. In this regard, the impacts of climate change on low flows of Sepid dasht sezar catchment 

were evaluated, in this research. First, the ability of IHACRES rainfall-runoff model for simulation 

of low flows of this catchment was evaluated. After calibration and verification of model, in this 

study observed that the model has a good ability for simulating of mean daily flow (R
2
-log>0.7), also 

low flow (R
2
-inv>0.6). In addition, the ability of model to low flow indices (including Q95, AM7Q 

with different return period and QdefS) was evaluated. Then, The outputs of the temperature and 

precipitation of 10 general circulation models of the atmosphere under A2 emission scenario was 

used in order to assess the effects of climate change over the period 2015-2044. LARS-WG model 

was applied for downscaling of the output of these 10 models. Finally, downscaled values of 

temperature and precipitation were introduced to the IHACRES rainfall - runoff model and the low 

flow in the future was assessed based on the low flow indices. Changes of two indices Q95 and 

AM7Q in the future period to the past, based on the median of 10 AOGCM model results is 

decreasing (-40% for Q95 and from -52% to -79% for AM7Q with different return period). Also, the 

QdefS index show the increasing change (30% based on the median of AOGCM model results). All 

three indices have confirmed each other's results and show that the expected climate change in the 

future, greatly affect the low flows. 
 

Keywords: Climate change, Low flow, Low flow indices, Rainfall - runoff model, Sepid dasht sezar. 
 

 مقدمه
تغيير آب و هوا يکی از پيچيده ترين مشکلاتی است که بشر در      

ن بسياری اتاکنون محقق حال حاضر و آينده با آن مواجه خواهد بود.
تغييرات اقليم در  تأثيرهای خود به تبيين دقيق اند تا در تحليلکوشيده

بر  تغيير اقليم از جمله می توان به اثر های مختلف بپردازند.زمينه
ثير تغيير تأ .. اشاره نمود.منابع آب و .هيدرولوژی، ، جنگل، شاورزیک

با در نظر گرفتن  .ها است هيدرولوژی مهمتر از ساير زمينه اقليم بر
اين بخش تغيير اقليم را می توان در  اولين اثرسيکل هيدرولوژيکی، 

 و بهسيستم هيدرولوژيکی و از طرفی، هر گونه تغيير در  مشاهده نمود
ثير گذار ی زندگی انسان تأها جنبهخود بر ساير  ،منابع آبتبع آن 

 ،وقايع حدی مانند سيلهای هيدرولوژيک، در ميان پديده است.
تا از اهميت فوق العاده ای برخوردارند.  و جريانات کم آبی خشکسالی

وقوع و فراوانی معتقدند که ( 2006) 1که کاواس و همکارانجايی 
عميقی بر  دارای اثر مانند سيل و خشکسالی،پديده هايی  بزرگی

 -همچنين فعاليتهای اقتصادی ،قابليت سکنی گزينی در يک منطقه
-جرياندر هيدرولوژی بررسی  .اجتماعی مردمان آن منطقه می باشد

 2مازر و همکاران از چند جهت حائز اهميت است.های کم آبی 
ز فاکتورهای های کم آبی، يکی ا( معتقدند که وضعيت جريان2008)

                                                 
1- Kavvas et al. 

2- Mauser et al.  

های کم  جريانمهم محدودکننده در بهره برداری از منابع آب است. 
باعث ايجاد خشکسالی شوند و از در صورت ادامه، می توانند آبی 

در يک منطقه طرف ديگر می توانند بر عملکردهای رودخانه ای 
کشاورزی،  برای تامين آبمين آب آشاميدنی، تأ مانند کيفيت آب،

عملکرد بر همچنين  کشتيرانی،صنعت، آبی،  –رق توليد نيروی ب
يکی کم آبی  جريانذا ، لاکولوژيکی و توريسم يک منطقه اثر گذارد

  از پارامترهای هيدرولوژيکی مهم به شمار می آيد.

 ها و مطالعات علمی اخير در مورد جريان کم آبی عمدتاً گزارش
د. بر اساس های کم آبی هستنثير تغيير اقليم بر جريانبيانگر تأ
، به نظر می رسد که بزرگی 3ت بين الدول تغيير اقليمهيأ گزارش

سيلاب ها و فراوانی آنها در اغلب مناطق در حال افزايش و مقدار 
 به طور کلی. (2008، آ بی نام)جريانات کم آبی در حال کاهش است

جريان های کم آبی منابع آب يک های  بررسی رژيم و ويژگی
برنامه ريزی، طراحی، ساخت، نگهداری، استفاده ی منطقه از جنبه ها

دارای  و مديريت مربوط به ساختارها و سيستم های مختلف مديريتی
رچه گ . (2008، 4اسونتينوويک و ماريسيک)اهميت حياتی است

های آب در حوضه  تغيير اقيم بر منابع مطالعات زيادی در زمينه اثر
جريانات کم بر تغيير اقليم  در زمينه اثرمختلف انجام شده است ولی 

                                                 
3- Intergovernmental Panel on Climate Change  
4- Sventinovic and Maricic  
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 ،های کم آبی تحت اثر تغيير اقليم در دنيا آبی و بررسی شاخص
  است. صورت گرفتهمحدود تری مطالعات 

تغيير اقليم را بر  در مطالعه خود اثر (2007) 1و همکاران يتدی و     
مورد بررسی قرار دادند. آنها به منظور  ميوزجريان کم آبی در رودخانه 

و  (QaveS)از شاخص ميانگين دبی تابستانی جريان کم آبی  بررسی
استفاده کردند و معتقدند که  (Qdef)حجم تجمعی کمبود جريان فصلی 

اين شاخص های فصلی کمتر به نوسانات ناشی از عوامل انسانی 
در دوره  (QaveS)نتايج نشان داد که ميانگين تابستانی دبی  حساس اند.

ر دوره پايه و حجم تجمعی کمبود جريان آتی به نصف مقدار خود د
   رسيد.خواهد به چهار برابر مقدار خود در دوره پايه  (Qdef) فصلی
 در چين و در حوزه آبريز رودخانه کايدو (2010) 2باشر و همکاران     

جريان پرآبی، ) تغيير اقليم بر وقايع حدی هيدرولوژيکی به ارزيابی اثر
ها متغير های اقليمی دما، بارندگی و جريان کم آبی( پرداختند. آن

های گردش عمومی جو و با پتانسيل تبخير و تعرق را به کمک مدل
تخمين زدند. به طور کلی  B1و  A2استفاده از دو سناريوی انتشار 

نتايج اين مطالعه نشان داد که شدت سيلاب و خشکسالی در اثر تغيير 
نيز  (2010) 3و همکارانباجيوس  خواهد داشت. دارفزايش معنیاقليم ا

هيدرولوژيکی تغيير اقليم را از جنبه  اثردر حوزه های آبريز بلژيک 
آنها با استفاده از مدلهای  مورد مطالعه قرار دادند. وقايع حدی آن

( و با اعمال دو سناريوی RCMs ،مدل اقليمی منطقه ای 11اقليمی )
تانسيل را برای دو متغير بارندگی و تبخير و تعرق پ B2و  A2انتشار 

به بررسی و  آنها در مطالعه خود اخر قرن بيستم شبيه سازی کردند. او
جريان کم آبی و جريان تحليل ميانگين جريان و وقايع حدی شامل 

اگر نتايج مربوط به شبيه سازی مدل های اقليمی  پرداختند. پر آبی
و  )کاهش بارندگی در تابستان و افزايش آن در زمستان، افزايش دما

خير و تعرق پتانسيل در کل سال( به صورت ترکيبی بررسی شود تب
جريان کم آبی و جريان توان نتايج حاصل از بررسی فراوانی وقوع می

در تابستان  کم آبیرا تحليل کرد که نشان از افزايش فراوانی پر آبی 
يان های پر آبی از سوی ديگر در زمستان يعنی هنگامی که جر .دارد

بينی شده ناشی از تغيير اقليم با ، اثر افزايش بارندگی پيشرخ می دهند
ها همه در يابد که اينو تبخير و تعرق پتانسيل کاهش می افزايش دما

مازر و  نتايج مربوط به تحليل فراوانی وقايع حدی مشاهده شده بود.
ع تغيير اقليم بر مقدار و فراوانی وقو به بررسی اثر (2008) همکاران

در اروپای مرکزی پرداختند. در  کم آبی در حوزه آبريزی هایجريان
اين مطالعه، پس از به کارگيری مدل های اقليمی و استفاده از نتايج 

 2011پردازش شده آنها در مدل هيدرولوژيکی، جريان آب برای سال 
از شاخص کمترين  کم آبیبه منظور بررسی  شبيه سازی شد. 2060تا 

. اين شاخص (NM7Q) ال استفاده شدروزه در س هفتدبی متوسط 

                                                 
1- Wit et al. 

2- Basher et al.  

3- Baguis et al.  

برای داده های اندازه گيری شده و  2003تا  1971برای دوره زمانی 
و برای مدل ها و  2011-2060همچنين برای دوره مدل شده 

نتايج نشان داد که برای سناريوی  دست آمد.هبسناريو های مختلف 
( با فرض صفر )هيچ افزايش دمايی در دوره آتی نخواهيم داشت

تغييرات معنی داری در جريان کم آبی سالانه شبيه سازی شده در 
که با افزايش دما در بقيه ست ا آينده نخواهيم داشت. اين در حالی

سازی آبی سالانه شبيه سناريوها، کاهش قابل توجهی در جريان کم
شود. همچنين مشاهده شد که پراکندگی بينی میشده در آينده پيش

شود. اما روند جريان کم آبی مشاهده مینه زيادی در و نوسانات سالا
ال از س جريان کم آبیها يک روند کاهشی در مقدار در همه سناريو

شود. همچنين آنها به بررسی ديده می 2060به سمت سال  2011
برای  (NM7Q50) سال 50شاخص جريان کم آبی با دوره بازگشت 

های ا فرض صفر و دادهسازی بهای شبيهشاهداتی، دادههای مداده
ها و مقايسه آنها پرداختند و برای به سازی تحت مابقی سناريوشبيه

های نرمال را به داده -، توزيع لوگNM7Q50شاخص دست آوردن 
روزه با  هفتکم آبی سالانه برازش داده و کمترين دبی متوسط 

را به دست آوردند. نتايج مربوط به اين  درصد 98احتمال وقوع 
برای فرض صفر، و کاهش  NM7Q50شان دهنده تغيير در بخش ن
نشان  نتايجها بود. به طور کلی در بقيه  سناريو NM7Q50شديد 

های کم آبی حوضه داد که تغييرات شديدی در فراوانی وقوع جريان
رخ خواهد داد. همچنين آنها پی بردند  2011-2060در مقطع زمانی 

و به يک  2030نی خود در مقدار کنو درصد 50که دبی کم آبی به 
می رسد که مجموعه اين شرايط  2060سوم مقدار کنونی خود در

های کم دهنده تغييرات شديدی است که در وضعيت جرياننشان
های وضعيت جريان (2013) 4هوآنگ و همکاران آبی رخ خواهد داد.

به تصوير کشيدند.  RCMکم آبی را در آينده با استفاده از سه مدل 
مان و با در نظر گرفتن رودخانه بزرگ کشور آل پنجالعه در اين مط

 SWIMهای موجود انجام شد. مدل اکوهيدرولوژيکی عدم قطعيت
 (REMO, CCLM, Wettreg)ای که از سه مدل اقليمی منطقه

گرفته شده است به منظور شبيه سازی جريان روزانه رودخانه در هر 
قرار گرفت. جريان کم يک از حوضه های مطالعاتی مورد استفاده 

برآورد شد و دوره بازگشت  2000تا  1961ساله برای دوره  50آبی 
با استفاده از توزيع  2061-2100و  2021-2060آن برای دو دوره 

مورد ارزيابی قرار گرفت. جريان کم  5مقادير حدی تعميم داده شده
هايی از آلمان های غربی، جنوبی و بخشساله در بخش 50آبی 
احتمالا با فراوانی بيشتری رخ خواهد داد  2061ی بعد از سال مرکز

ها نشان داده شد(. دوره کم آبی در مدل درصد 80)اين نتيجه توسط 
ممکن است  21شرايط کنونی )از آگوست تا سپتامبر( در اواخر قرن 

تا اواخر پاييز ادامه يابد. در اين مطالعه علاوه بر شاخص جريان کم 

                                                 
4- Huang et al. 

5- Generalized extreme value distribution  
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ساله نيز مورد  50سال، حجم کمبود جريان  50گشت آبی با دوره باز
بررسی و مقايسه قرار گرفت. نتايج مربوط به اين شاخص حاکی از 
الگوی تغييرات زمانی و مکانی مشابه با کم آبی است )با شدت کمتر و 

   اعتماد کمتر(.

های روی خشکسالی، جريان در ايران نيز گر چه مطالعات متعددی
نشان داد  مرور منابعوط به آن صورت گرفته، اما حداقل و موارد مرب

بر جريانات کم آبی  تغييرات اقليم تأثيرزمينه که تاکنون مطالعه ای در 
جريانات کم وضعيت . تحقيق حاضر درصدد بررسی انجام نشده است

ثير تغيير اقليم احتمالی در آينده آبی از جنبه های مختلف آن، تحت تأ
 می باشد.سزار در حوضه سپيد دشت نزديک 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ه آبريز سپيد دشت سزار، يکی منطقه مطالعاتی اين تحقيق، حوض      

کيلومتر مربع  7174ه های بزرگ رودخانه سزار با مساحت ضزيرحواز 
ه در شهرسپيددشت و در ض. ايستگاه آبسنجی اين زيرحومی باشد

لاقی دو شاخه زاز و سزار ، در متری بالادست محل ت 100فاصله حدود
 33ْ  12َ  49و  ً  طول شرقی  48ْ  53َ  20مختصات جغرافيايی  ً

ميانگين متر از سطح دريا قرار دارد.  970عرض شمالی درارتفاع 
حداکثر، ارتفاع از سطح دريای  ،مترميلی 467 حوضهسالانه  بارندگی 

تر از سطح م 2039 و 970 ،4015و متوسط حوضه به ترتيب  حداقل
هيدرولوژيکی مورد استفاده در اين مطالعه شامل داده های  است. دريا

ز ايستگاه ااست که  1966-2008در دوره مشاهداتی جريان روزانه 
مشاهداتی داده های  . همچنينبه دست آمد آبسنجی سپيد دشت سزار

و  1961-2007در دوره از ايستگاه سينوپتيک خرم آباد  دمای روزانه
در  آباد مرحيباران روزانه از ايستگاه باران سنجی مشاهداتی ای داده ه
به منظور واسنجی  های دما و باران تهيه شد. داده 1985-2007دوره 

مورد استفاده ريزمقياس نمائی روانآب و همچنين مدل -مدل بارش
 -قرار می گيرند و داده های جريان، علاوه بر واسنجی مدل بارش

هستند.  شاخص های کم آبی مورد استفاده استخراج برای ،روانآب
های مربوط نشان  منطقه مورد مطالعه را به همراه ايستگاه (1) شکل

آمده ( 1) مشخصات مربوط به اين ايستگاه ها در جدول می دهد.
 است.

 

 توليد سناريو های اقليمی منطقه در دوره آتی

ارندگی و دما به منظور بررسی تغييرات اقليم در آينده، دو متغير ب     
با مقياس زمانی ماهانه، با استفاده از مدل های گردش عمومی جو 

( توليد 2015-2044( و دوره آتی )1981-2010برای دو دوره پايه )
مدل اقليمی عمومی در نقاط مختلف جهان  21شد. در حال حاضر 

 10ق، از خروجی ين تحقيدر ا مورد استفاده يا در حال توسعه است.
 A2)در سناريوی انتشار  A2انتشار  ی ويحت سنارت GCMs مدل

بيشترين ميزان توليد گاز های گلخانه ای پيش بينی شده است. به اين 

تغيير اقليم بر جريانات کم  ب می توان به نهايی ترين حد تأثيرترتي
 IPCC( AR4)مربوط به چهارمين گزارش ارزيابی آبی پی برد( 

ارائه شده است. در اين  (2)ول ، که مشخصات آنها در جداستفاده شد
ای تعيين شده که در جدول در کنار نام مقاله برای هر مدل شماره

 مدل آورده شده است.
 

 

 ريز مقياس نمايی

 GCMsهای يکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل     
ای، بزرگ ثير تغيير اقليم در سطوح منطقهدر مطالعات ارزيابی تأ

ها, نسبت به منطقه مورد انی سلول محاسباتی آنبودن مقياس مک
(. به طور کلی دو روش برای 1385مساح بوانی، باشد )مطالعه می

، 1فوولر و همکارانريزمقياس نمائی وجود دارد : آماری و ديناميکی)
( استفاده LARS-WG(. در اين مطالعه از روش آماری )مدل 2007

زانی و ساده بودن آنها شد. يکی از مزيت های مهم روش آماری ار
است. مزيت ديگر اين روش ها اين است که می توانند اطلاعات 
مربوط به يک منطقه خاص را تهيه کنند که در بسياری از مطالعات 

يکی از  LARS-WG تغيير اقليم مهم و اساسی است. مدل
است که آب و هوا داده های تصادفی مولد مشهورترين مدل های 

های جوی در يک ايستگاه تحت  سازی داده هتواند برای شبي می
شرايط اقليم کنونی و آينده استفاده شود. به طور کلی مطابق 

در شبيه  LARS-WGتحقيقات مختلف ثابت شده است که مدل 
سازی مقادير روزانه و مقادير حدی متغير های هواشناسی در اقليم 

، 2ن)کيان و همکارا  های مختلف به شکل مناسبی عمل کرده است
در (. 2008؛ سمنوف، 1998، 3؛ سمنوف و همکاران2008و  2004

)دو مدل  WGENو   LARS-WGهمين راستا کارايی دو مدل
ايستگاه  18معروف مولد آب و هوا با استفاده از زنجيره مارکف( در 

(  بررسی 1998در آمريکا، اروپا وآسيا توسط سمنوف و همکاران )
در  WGENسبت به ن LARS-WGشد و عملکرد بهتر مدل 

بازسازی ميانگين ماهانه بارندگی و دما به دليل داشتن تعداد 
تر ارائه گرديد. در پارامترهای بيشتر و استفاده از توزيع های پيچيده

انجام و  LARS-WGچندين مطالعه مبتنی بر مدل  کنونآسيا نيز تا
 کارايی مدل مذکور در توليد داده های اقليمی به اثبات رسيده است

؛ بذرافشان 1386؛ بابائيان و نجفی نيک، 2004)بابائيان و همکاران، 
های زمانی روزانه از دمای  سریاين مدل  .(1388و همکاران، 

و از  کند د میيد را توليحداقل، دمای حداکثر، بارندگی و تابش خورش
مدل، ارزيابی مدل،  واسنجیسه بخش اصلی تشکيل شده است: 

 ی. ابتدا توانمندی مدل با استفاده از ايجاد داده های هواشناس

داده های مشاهداتی دمای روزانه  ايستگاه خرم آباد و بارش 

                                                 
1-Fowler et al. 

2- Qian et al.  

3- Semenov et al. 
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( 1)شکل  1985-2007مشاهداتی روزانه ايستگاه رحيم آباد در دوره 
و سپس ارزيابی مدل از طريق مقايسه  بررسی قرار گرفتهمورد 

وعی توليد پارامترهای آماری داده های مشاهداتی و داده های مصن
شده توسط مدل انجام می گيرد. در نهايت، به منظور توليد داده های 

نياز به دو فايل اساسی مشخص کننده  LARS-WGهواشناسی، مدل 
دارد.  (Sce.*)و سناريوی تغيير اقليم  (WG.*)رفتار اقليم در گذشته 

 فايل اول از داده های روزانه مشاهداتی و فايل دوم از خروجی 

آيد. در اين تحقيق ده فايل سناريو به دست می GCMsی هاداده
( 1981-2010در دوره پايه ) GCMsبا استفاده از خروجی ده مدل 

تهيه  LARS-WG( برای معرفی به مدل 2015-2044و آينده )
های دما و بارش روزانه و به مدل معرفی گرديد. به اين ترتيب داده

 توليد شد.  GCMل توسط ده مد 2015-2044منطقه برای دوره 

 

 
 های مورد استفاده در تحقيقحوزه سپيد دشت سزار به همراه ايستگاه -1شکل 

 

 همراه با مدول های خطی و غير خطی IHACRES چگونگی شبيه سازی بارش روانآب مدل  -2شکل 

 

 های مورد استفاده در تحقيقمشخصات ايستگاه -1جدول 
 طول دوره آماری ايستگاه داده مورد استفاده عرض جغرافيايی فيايیطول جغرا نوع ايستگاه نام ايستگاه

 1966-2008 دبی روزانه 12/33 53/48 آب سنجی سپيد دشت سزار
 1985-2007 باران روزانه 47/33 48/48 باران سنجی رحيم آباد
 1961-2007 دمای روزانه 26/33 17/48 سينوپتيک خرم آباد

 

 در اين تحقيق مورد استفاده اقيانوس -اتمسفر عمومی مدل گردش 10مشخصات  -2جدول 
 سناريو های انتشار عرض( ×)طول درجه  قدرت تفکيک گروه موسس مخفف مدل نام مدل

BCM2.1  (1) BCM2 BCCR(Norway) °8/2  ×°8/2 A2 , B1 
CNRM-CM3  (2) CNCM3 CNRM(France) °9/1  ×°9/1 A2,B1,A1B 

CSIRO-MK3.0  (3) CSMK3 ABM(Australia) °9/1  ×°9/1 A2,B1,A1B 
GFDL-CM2.1  (4) GFCM2.1 NOAA/GFDL(USA) °0/2  ×°5/2 A2,B1,A1B 

HADCM3  (5) HADCM3 UKMO(UK) °75/2  ×°75/3 A2,B1,A1B 
HADGEM1  (6) HADGEM HCCPR(UK) 

°25/1  ×°758/1 A2, A1B 

INMCM3  (7) INCM3 INM(Russia) °4  ×°5 A1B, A2 ,B1 

IPSL-CM4  (8) IPCM4 IPSL(France) °75/3  ×°5/2 A2,B1,A1B 

NCARCCSM3  (9) NCCCSM NCAR (USA) 
°4/1  ×°4/1 A1B, A2, B1 

NCARPCM-Mean  (10) NCPCM NCAR (USA) °8/2  ×°8/2 A1B, A2, B1 
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 آبی ... مزين و همکاران: اثر تغيير اقليم بر جريانات کم

 IHACRESرواناب  -مدل بارش
تغيير اقليم بر جريانات کم آبی در آينده نياز  به منظور بررسی اثر      

به يک مدل هيدرولوژيکی است که با استفاده از سناريوهای اقليمی 
( شبيه سازی 2015-2044بتواند جريان روزانه را برای دوره آتی )

ديناميکی در يک مدل پيوسته  IHACRESکند. مدل بارش روانآب 

 490که برای حوزه های آبريز با مساحت  است 1مقياس حوزه آبريز

کيلومتر مربع در انگليس با موفقيت به  10000مترمربع در چين تا 
(. مدل بارش روانآب 2005، 2کروک و همکارانکار گرفته شده است )

IHACRES اساس ( ارائه شد1993) 3توسط جکمن و هورمبرگر .

 5و مدول خطی هيدروگراف 4دول غير خطی کاهشاين روش از دو م

در هر  tkو دما  rkاين منظور در ابتدا بارندگی  تشکيل می شود. برای
تبديل شده  ukتوسط مدول غير خطی، به بارندگی موثر  kگام زمانی 

و سپس به وسيله مدول خطی هيدروگراف واحد به روانآب سطحی در 
. جزييات مربوط به (2همان گام زمانی تبديل می شود )شکل 

( قابل دسترسی 1993چگونگی عملکرد مدل در جکمن و هورنبرگر )
 است.

واسنجی مدل دارای دو مرحله اصلی است: تعيين دوره واسنجی و 
ساخت مدل. در مرحله اول از طريق سعی و خطا بهترين دوره 
واسنجی از ميان سال های آماری موجود تعيين می شود. ساخت 

است. در مدول مل دو مدول خطی و غير خطی مدل نيز خود شا
خير ميان بارندگی و پاسخ رواناب مربوط به آن خطی ابتدا، ميزان تأ

به منظور کنترل مدول  6تعيين می شود. سپس تابع متغير ابزاری

خطی از ميان توابع موجود انتخاب می شود. در مدول غير خطی نيز 
از طريق سعی و خطا و  امکان تعيين مقادير بهينه پارامتر های مدل

با بررسی معيارهای خطا و همبستگی مربوط به هر يک از وضعيت 
بيه شده است. اين پارامترها های ممکن، در نرم افزار مربوطه تع

، وابستگی دمايی (tw) 7سرعت خشک شدن در دمای مرجع شامل

، آستانه رطوبتی برای (tref) 9، دمای مرجع(f) 8سرعت خشک شدن

 هستند. (p) 11، قدرت رطوبتی خاک(l) 10توليد جريان

داده هررای مشرراهداتی جريرران  IHACRESبرررای واسررنجی مرردل 
روزانه ايستگاه هيدرومتری سرپيد دشرت سرزار بره عنروان خروجری       
حوضه مد نظرر قررار گرفرت. همچنرين از بارنردگی ايسرتگاه رحريم        

                                                 
1- Dynamic lumped parameters with catchment-scale 

2- Croke et al. 

3- Jakeman and Hornberger 

4- Non – linear loss module  

5- Linear unit hydrograph module 
6- Instrumental Variable  

7- Drying rate at reference temperature   

8- Temperature dependence of drying rate 

9- Reference temperature   

10- Moisture threshold for producing flow  

11- Power on soil moisture  

آباد و دمرای ايسرتگاه سرينوپتيک خررم آبراد در مقيراس روزانره بره         
اسررتفاده شررد. دو   1985-2007ودی مرردل، برررای دوره  عنرروان ور

بررره ترتيرررب بررررای    1990-1991و  1993-1996دوره آمررراری 
واسررنجی و صررحت سررنجی مرردل تعيررين گرديررد. اسررتفاده از       
ايستگاه سينوپتيک خرم آبراد در خرارج از منطقره مرورد مطالعره، بره       
دليررل داشررتن آمررار طررولانی و کامررل دمررا اسررت و سرراير ايسررتگاه  

ی کوتراه برا نرواقص زيراد     ود در منطقره دارای دوره آمرار  های موجر 
مقايسره دمرای ماهانره ايسرتگاه خررم آبراد را برا         3شکل می باشند.

ايستگاه سپيد دشت سزار نشران مری دهرد. همرانطور کره از شرکل       
آيرد تفراوت چنردانی ميران دمرای دو ايسرتگاه مرذکور وجرود         بر می

العرراتی وجررود نرردارد. چنرردين ايسررتگاه برراران سررنج در منطقرره مط 
دارند کره بره دليرل آمرار ناکرافی حرذف شردند و فقرط دو ايسرتگاه          
رحرريم آبرراد و تيررره درود دارای آمررار نسرربتاً طررولانی تررر برراران     
هسررتند. برره لحرران ميررزان همبسررتگی بررا مقرردار دبرری در خروجرری  
حوضرره، هررر دو ايسررتگاه رحرريم آبرراد و تيررره درود دارای مقرردار     

برره ترتيررب برررای تيررره   = r 357/0و  324/0يکسررانی هسررتند )
درود و رحرريم آبرراد(. در مرحلرره واسررنجی مرردل، هررر دو ايسررتگاه    
مورد آزمون قررار گرفرت. گرچره ايسرتگاه براران سرنجی تيرره درود        
دارای عملکرد بهتری نسبت بره براران سرنج رحريم آبراد مری باشرد        
اما به دليل دوره آمراری کوتراه مرد نظرر قررار نگرفرت )دوره کوتراه        

تگاه تيررره درود در مرحلرره سررناريو سررازی برررای مرردل آمرراری ايسرر
LARS-WG     ايجراد مشررکل مری کرررد(. در نهايرت ايسررتگاه برراران

سنجی رحيم آبراد بره منظرور واسرنجی مردل و اسرتفاده در مراحرل        
 بعدی تحقيق انتخاب گرديد.

برای بررسی کمی عملکرد مدل در مرحله واسنجی و صحت      
ی اريب )خطای کلی در حجم سنجی، از معيارهای عملکرد خطا

(، تغييرات الگوی جريان 1متر در سال( )رابطه جريان بر حسب ميلی
( و تغييرات 2)رابطه  (R2_log)با دادن وزن مساوی به همه دبی ها 

 (R2_inv)الگوی جريان با دادن وزن بيشتری به جريان کم آبی 
 ح زير است:( استفاده شد. روابط مربوط به اين معيارها به شر3)رابطه 
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شاهداتی و به ترتيب دبی جريان م QMو  Qo(، 3( و )2(، )1در روابط )
ها و خطا به ترتيب تعداد داده εو  nنين سازی شده است، همچشبيه

 دهند. را نشان می

(2)  

(3)  
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( با ايستگاه سپيد دشت سزار مربوط به دوره حداکثر نه ساله 1339-85مقايسه دمای ماهانه ايستگاه خرم آباد ) -3شکل

(86-1377) 
 

 
 (2008اسی، )منبع: سازمان جهانی هواشن تعيين ويژگيهای کمبود به روش سطح آستانه  -4شکل 

 

 شاخص های جريان کم آبی
هرای  ( در مطالعه خود، به مروری بر شراخص 2001) 1اسماختين      

های مختلف جريان کم آبری  جريان کم آبی پرداخت. اگر چه شاخص
های مختلف رژيم کم آبی يک رودخانه را بيان می کنند، به طور جنبه

درصرد   95عه جريان قطع، با هم همبستگی بالايی دارند. در اين مطال
(Q95)      کمترررين ميررانگين هفررت روزه دبرری در سررال بررا دوره ، 

 (Qdef)و حجم کمبود دبی فصرلی   (AM7Q)های مختلف بازگشت
هرا  مورد بررسی و مقايسه قرار گرفت. قابل ذکر است که اين شاخص

و از دبری   1966-2008های دبی روزانه مشاهداتی برای دوره از داده
-2044رواناب برای دوره آتری   _سط مدل بارششبيه سازی شده تو

                           استخراج گرديد.                                                                                                                2015

اين شاخص يکری از معمرول تررين    :  (Q95)درصد  95جريان      
ای جريان کم آبی مؤثر  است و به عنوان جريرانی کره در   شاخص ه

 درصد از موارد، جريان متجاوز از آن است، تعريف می شود)بی نام 95
(. برای محاسبه اين شراخص، داده هرای دبری روزانره بره      2008، ب

                                                 
1- Smakhtin 

 ( EFQi) 2ترتيب نزولی مرتب و رتبه دهی می شوند. فراوانی تجراوز 

 iبه دست می آيد که  EFQi = i/N از يک مقدار معين دبی از رابطه
 تعداد کل داده هرا اسرت. همچنرين ايرن شراخص را       Nرتبه دبی و 

 توان از منحنی تداوم جريان حوضه به دست آورد.می

کمتررين   : MAM (n day) ،3ميانگين کمترين دبیی سیاهنه       

، را می توان از يرک سرری روزانره جريران برا انتخراب       4دبی سالانه

در  MAMر سال استخراج و ميانگين آن را به عنروان  کمترين دبی د
نظر گرفت. کمترين دبی را از تداوم های مختلفی می توان گرفت که 

روز مورد استفاده است. به اين ترتيب که  90و  30، 10، 7، 1معمولاً 
و ...( از داده ها به دست  30، 10، 7يک ميانگين متحرک چند روزه )

مربوط به هر سال را به عنروان جريران   می آيد و سپس کمترين عدد 
کمترين دبی سالانه با  کم آبی در آن سال در نظر می گيرند. ميانگين

)هينردلی،   5تداوم هفت روز به عنوان جريان مربوط به هوای خشرک 

                                                 
2- exceedance frequency 

3- Mean Annual Minima 

4- Annual Minima 

5- Dry Weather Flow  
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( شناخته می شود. سری کمترين دبی سالانه را می توان برای 1973
يرا دوره بازگشرت   تعيين يک تابع توزيع به منظرور تخمرين فراوانری    

(. در ايرن مطالعره،   2008، ب جريان کم آبی اسرتفاده کررد )بری نرام    
به منظرور تحليرل    ،(AM7Q)کمترين دبی سالانه با تداوم هفت روز 

فراوانی جريان های کم آبی، مد نظر قررار گرفرت. اسرتفاده از ترداوم     
هفت روزه باعث حذف تغييرات روز به روز جريان می شود. علاوه برر  

تحليل بر اساس ميانگين هفت روزه، کمترر بره خطاهرای انردازه     اين 
گيری حساس است و در اغلب موارد اختلاف زيادی بين جريان های 

    (.2001کم آبی يک روزه و هفت روزه وجود ندارد )اسماختين، 

منظور محاسبه اين شاخص، ابتدا يک ميانگين متحرک هفت روزه به 
ست می آيد و سپس کمترين ميرانگين  داز داده های روزانه جريان به

متحرک هفت روزه در هر سال به عنوان جريان کم آبی در آن سرال  
معرفی می گردد. حال با در دست داشتن سری جريان های کم آبری  
برای دوره آماری از توزيع های مختلف آماری شامل؛ لوگ نرمرال دو  

سرتفاده و  متغيره، لوگ نرمال سه متغيره، پيرسون تيپ سه و گامبرل ا 
به اين داده ها برازش داده می شود. پارامترهای توزيع نيز با دو روش 
گشتاورها و بيشينه درست نمايی به دست آمد و در نهايت با توجه به 
مقدار خطا و آزمون کای اسکور بهترين توزيع معين شد. در نهايت برا  

 90، درصد 50استفاده از آن توزيع، دبی کم آبی با احتمال وقوع های 
درصد )به ترتيب متناظر با دوره بازگشت های  99درصد و  95درصد، 

 سال( به دست آمد. 100و  20، 10، 2
 

 کمبرود جريران، بره     :(Qdef S) ،1حجم کمبیود دبیی فصیلی         

رسد هايی گفته می شود که رودخانه به زير يک آستانه معين میدوره
ق مری شرود   که تحت عنوان خشکی يا کمبرود هرای بحرانری اطرلا    

(. جهت انتخاب و تعيين کمبرود جريران   2004، 2)هيسدال و همکاران

و الگوريتم پيک دنباله  3دو روش اصلی وجود دارد، روش سطح آستانه

(. در اين تحقيق از روش سطح آستانه استفاده 2008، ب )بی نام 4ای

شد. اين روش برای تخمين فراوانی دوره های کم آبری و طراحری و   
(. 2008، ب شرود )بری نرام   زن تنظيمی جريان استفاده میاجرای مخا

( نحوه تعيين زمان وقوع، تداوم دوره خشک و حجم کمبرود  4شکل )
يک سطح جردا   (Qo)دهد. حد آستانه به ازای حد آستانه را نشان می

کننده است که زمانی که مقدار جريان به کمتر از ايرن مقردار برسرد    
 (di)گيرد.  تداوم خشکی د قرار می(، رودخانه در شرايط کمبو4)شکل 

ای توصريه  های خشکی نقطره به عنوان مشخصه (vi) و حجم کمبود
(. در مطالعات تغيير اقليم اغلرب  2000، 5اند )هيسدال و تالاکسنشده

هرای  حجم کمبود تعيين و مورد مقايسه قرار می گيرد. يکی از برتری

                                                 
1- Season Discharge Deficit Volume 

2- Hisdal et al. 

3- Threshold-Level method  

4- Sequent Peak algorithm 

5- Hisdal and Tallaksen  

کم آبی، اين اسرت   اين شاخص برای بررسی اثر تغيير اقليم بر جريان
عامل کمتر حساس اسرت   -که اين شاخص نسبت به نوسانات انسان

 (.2007، 6)دی ويت و همکاران
در اين تحقيق داده های دبی روزانره در دوره مشراهداتی و آتری         

مبنای محاسبه اين شاخص قرار گرفت. حجم کمبود برابرر اسرت برا    
تانه( بررای کليره   دبری آسر   _مجموع حجم مربوط بره )دبری روزانره    

روزهايی که دبی روزانه کمتر از دبی آسرتانه باشرد.  انتخراب سرطح     
آستانه تحت تأثير هدف، منطقه مورد مطالعه و دسترسی بره داده هرا   

(. بررای داده هرای روزانره، درصردی از     2008، ب می باشد )بی نرام 
منحنی تداوم جريان را می توان به عنوان سطح آستانه تعيرين کررد.   

های دائمری مری تروان از درصردهای نسربتاً پرايين در       رودخانه برای
درصد استفاده کررد   90درصد تا دبی  70منحنی تداوم جريان از دبی 

درصد  بره عنروان سرطح     70(. در اين مطالعه دبی 2008، ب )بی نام
 آستانه مد نظر قرار گرفت. 

 

 نتايج و بحث
 دما و بارش منطقه در دوره های آتی

روند تغييرات دما و بارش سالانه در دوره مشاهداتی به منظور      
مشخص ساختن وضعيت متغير های مذکور در گذشته، با استفاده از 

کندال برای -آزمون من شود.( نشان داده می6( و )5شکل های )
تعيين معنی دار بودن روند احتمالی داده های مذکور مورد استفاده 

دار بودن در سری داده های باران مشاهداتی  قرار گرفت. روند معنی
کندال در سطح معنی داری پنج درصد -با توجه به نتايج آزمون من

که سری داده های در حالی (t0.05= 0.081, p=0.734)ديده نشد 
متوسط دمای سالانه، با توجه به آزمون مذکور روند معنی دار افزايشی 

-. همان(t0.05= 0.59, p=0.004)درصد نشان می دهند  5در سطح 

-طور که بيان شد، سناريو های دما و بارش در دوره آتی توسط مدل

( 8( و )7های )شوند. شکلهای گردش عمومی جو شبيه سازی می
مربوط به مدل  2015-2044مقدار تغييرات بارش و دما در دوره آتی 

را در مقايسه با مقدار مشاهداتی آن نشان  AOGCMهای مختلف 
ها، کاهش مقدار بارش ( در اغلب ماه7. با توجه به شکل )می دهند

( نشان از افزايش دما 8شود. شکل )نسبت به گذشته پيش بينی می
( 7ها دارد. در شکل )درجه سلسيوس( در تمامی ماه 2تا  1)حدود 

برای سه ماه ميلادی جولای، آگوست و سپتامبر مقدار باران 
ای مربوطه از آوردن نمودار جعبه مشاهداتی صفر و يا ناچيز است، لذا

 نظر شده است.صرف

                                                 
6- De Wit et al. 
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1985-2007روند تغييرات مقدار بارش ساهنه در دوره مشاهداتی  -5شکل

 

 
 1961-2007روند تغييرات متوسط ساهنه دمای ايستگاه خرم آباد در دوره مشاهداتی  -6شکل
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و مقايسه آن  2015-2044در دوره آتی  AOGCMمدل  10قدار باران شبيه سازی شده توسط دامنه تغييرات م -7شکل

 1985-2007با مقدار باران در دوره مشاهداتی 

 
 رواناب-واسنجی مدل بارش

سازی شده ( مقايسه دبی مشاهداتی و شبيه10( و )9های )شکل     
سنجی را برای دو دوره واسنجی و صحت IHACRESتوسط مدل 

، مربوط به عملکرد مدل  R2_invدهند. استفاده از معيار نشان می
IHACRES های کم آبی است که در اين سازی جرياندر شبيه

-مطالعه مد نظر قرار گرفت . اغلب، واسنجی و صحت سنجی مدل

های هيدرولوژيکی بر اساس شباهت جريان شبيه سازی و مشاهداتی 
ل کلی هيدروگراف متمرکز از لحان حجم جريان، اوج سيلاب و شک

های کم آبی برای واسنجی يا صحت است و هيچ کدام از شاخص
(. در 2007گيرد )دی ويت و همکاران، سنجی مورد استفاده قرار نمی

اين مطالعه نتايج شبيه سازی هيدرولوژيکی جريان حوزه سپيددشت 

برای شاخص های کم آبی در  IHACRESسزار با استفاده از مدل 
مورد صحت سنجی قرار گرفتند. به اين ترتيب که  1985-2007دوره 
درصد از منحنی تداوم جريان مربوط  95درصد و  90درصد،  50دبی 

به داده های مشاهداتی و شبيه سازی شده جريان روزانه توسط مدل 
IHACRES  .برای دوره مذکور استخراج و مورد مقايسه قرار گرفتند

ا استفاده از داده های مربوط به شاخص های مذکور را نمی توان ب
يک سال معين محاسبه کرد، لذا کل دوره آماری مبنای محاسبه قرار 
گرفت. علاوه بر اينها شاخص حجم کمبود نيز به همين ترتيب مورد 

( 3های )بررسی قرار گرفت. نتايج مربوط به اين شاخص ها در جدول
 ( آمده است.4و )
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و مقايسه آن  2015-2044در دوره آتی  AOGCMمدل  10دامنه تغييرات مقدار دمای  شبيه سازی شده توسط  -8شکل 

 1985-2007با مقدار دما در دوره مشاهداتی 
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Bias = 8.6   R 2_log=0.717   R2_inv=0.61   

مشاهداتی
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  1993-1996جريان روزانه مشاهداتی و شبيه سازی شده در دوره واسنجی  -9شکل 
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 1990-1991جريان روزانه مشاهداتی و شبيه سازی شده در دوره صحت سنجی  -10شکل 

 

 
 ابر نقاط داده های مشاهداتی و شبيه سازی حجم کمبود جريان در حوزه آبريز سپيد دشت سزار -11شکل 

 

 1985-2007برای دوره  IHACRESمشاهداتی و شبيه سازی شده با مدل  Q95و  Q50  ،Q90مقايسه   -3جدول
تفاوت دبی شبيه سازی و مشاهداتی نسبت به درصد 

 مشاهداتی
 

 شاخص کم آبی )متر مکعب بر ثانيه( مشاهداتی شبيه سازی

5 4/28  1/27  Q50 

58-  9/3  4/9  Q90 

47-  8/3  2/7  Q95 

 

 
 (1966-2008(  نسبت به گذشته )2015-2044در آينده ) Q95درصد تغييرات  -12شکل شماره 
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 IHACRESمقايسه شاخص حجم کمبود )ميليون متر مکعب( برای داده های مشاهداتی و شبيه سازی با مدل   -4جدول
 1985-2007برای دوره 

 شبيه سازی مشاهداتی سال دوره
درصد تغييرات نسبت به 

 مشاهداتی
1/102 8/57 1990 دوره صحت سنجی  77 

 1991 9/119  5/118  1-  

 بقيه سال ها

1985 6/66  4/208  213 
1986 8/35  18 50-  
1987 8/20  3/70  239 
1988 8/16  109 550 
1989 6/47  1/65  37 
1992 0 2/21  - 
1993 0 6/16  - 
1994 5/41  9/53  30 
1995 1/29  6/64  122 
1996 7/11  9/43  275 
1997 1/65  8/18  71-  
1998 6/24  27 10 
1999 134 7/192  44 
2000 6/126  6/101  20-  
2001 4/107  114 6 
2002 8/67  6/100  48 
2003 7/54  4/69  27 
2004 6/19  3/79  304 
2005 7/35  4/118  231 
2006 8/26  1/66  147 
2007 5/35  187 426 

 

 1345-87های متر مکعب بر ثانيه برای سال 94/15تعداد روزهای با دبی بحرانی کمتر از  -5جدول   
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوريل مارس فوريه ژانويه لادیماه مي

تعداد روز 
 خشک

9 0 0 0 46 299 625 1020 1186 
106
5 

462 49 

   
رواناب -مدل بارشقابل استنتاج است  (3)طور که از جدول همان  

IHACRES مقادير ( پايين جريانQ95  و Q90 را ) کمتر از مقدار
 (4)در جدول  درصد(. 60تا   50شاهداتی برآورد کرده است )تقريبا م

نيز شاخص حجم کمبود جريان برای دوره صحت سنجی مورد 
داده های مقايسه قرار گرفته است. درصد تفاوت شاخص مذکور برای 

دوره صحت شبيه سازی نسبت به مشاهداتی محاسبه گرديد. در 
 ر مشاهداتی برآورد شده استز مقداسنجی مقدار حجم کمبود بيشتر ا

در . (و کاهشی می باشد درصد 1مقدار تغييرات  1991البته در سال )
کل دوره آماری موجود بررسی  برای ه شاخص حجم کمبودکصورتی

در اغلب ، به اين صورت که مشاهده خواهد شد، روندی مشابه گردد

و اين به علت  کمبود دارای تغييرات افزايشی استسال ها حجم 
(. 3، کمتر از مقدار مشاهداتی است )جدول های کمجريانشبيه سازی 

توانسته دبی روزانه را شبيه سازی  برخی از سال ها مدل با دقت خوبی
زيادی را نشان می  که برخی از سال ها اختلافنمايد، در صورتی

زياد ميان شاخص کم آبی مشاهداتی و شبيه سازی در  اختلاف دهند.
می تواند ناشی از دخالت های انسانی در منطقه بعضی از سال ها 

روانآب -مانند برداشت آب و ... باشد. در چنين مواردی مدل بارش
قابل ذکر )ان را به درستی شبيه سازی نمايد نمی تواند مقدار جري

زياد ميان مقادير مشاهداتی و شبيه سازی در هر  هایاختلافاست، 
بوط به استفاده از داده های تا حدود زيادی مر (4)و  (3)دو جدول 
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روانآب  -دل بارشباران سنجی ايستگاه رحيم آباد برای واسنجی م
 ور به علت داشتن آمار طولانی تر باران نسبت بهاست. ايستگاه مذک

که استفاده از داده های در حالی ايستگاه تيره درود انتخاب گرديد
رواناب  -شايستگاه باران سنجی تيره درود برای واسنجی مدل بار

 (.نتايج بهتری به لحان شبيه سازی جريان روزانه ايجاد می کند
 ميزان همبستگی بين حجم کمبود جريان مشاهداتی و شبيه سازی

 که همبستگی (P<0.01) به دست آمد 6/0، 1985-2007برای دوره 
 های ( ابر نقاط داده11دهند. در شکل )نسبتاً خوبی نشان می

   حجم کمبود جريان ترسيم شده است. سازی و مشاهداتیشبيه
بايست سطح شاخص حجم کمبود ابتدا میبه منظور محاسبه    

متر مکعب  16) درصد 70در اين مطالعه از دبی آستانه انتخاب شود. 
بر ثانيه( در منحنی تداوم جريان به عنوان سطح آستانه استفاده 

شد که می باعث 70گرديد. استفاده از دبی با درصدهای بيشتر از 
خشک نيستند. لذا دبی  هايی بيفتند که واقعاًهای خشک در ماهدوره
ترين دبی، برای سطح آستانه انتخاب و بر به عنوان مناسب درصد 70

 (5)طور که در جدول های روزانه جريان اعمال گرديد. همانداده
شود برای هر ماه تعداد روزهايی که جريان به کمتر از مقدار ديده می
رسد برای دوره می (Q70)متر مکعب بر ثانيه  94/15بحرانی 

آورده شده است. بيشتر روزهای خشک در فصل  1387-1345
)از ژوئن تا  ماه از سال ششدهند. بنابراين تابستان و پاييز رخ می

به عنوان دوره خشک معين شد که حجم کمبود دبی در اين  نوامبر(
  .شش ماه محاسبه گرديد

 

 های آتیهای کم آبی منطقه در دورهيرات شاخصبررسی تغي

طور که بيان شد همان: (Q95)درصد  95نتايج مربوط به دبی      

( و 1966-2008های مشاهداتی روزانه جريان )اين شاخص برای داده
 -سازی شده روزانه جريان با استفاده از مدل بارشهای شبيهداده

ورد مقايسه قرار گرفتند. محاسبه و م 2015-2044روانآب در دوره 
( آمده است. با توجه به شکل مذکور، 12نتايج اين مقايسه در شکل )

در آينده نسبت به  Q95 ها نشان می دهند که مقداردرصد مدل 90
برای  Q95دوره گذشته کاهش می يابد. ميانه نتايج تغييرات مقدار 

 درصد می باشد. -GCM ،40مدل های مختلف 

دومين شاخص کم آبی، کمترين ميانگين  :AMQ(7)نتايج مربوط به 

سالانه دبی هفت روزه است که برای دوره بازگشت های مختلف به 
دست آمد. اين شاخص هم برای سری داده های کم آبی مشاهداتی 

( و هم برای سری داده های کم آبی در دوره 1966-2008در دوره )
رسی بهتر، روند ( به دست آمد. ابتدا به منظور بر2015-2044آتی )

مشاهداتی مد نظر قرار گرفت.  AMQ7تغييرات سری داده های 
 ( روند تغييرات سالانه متغير کم آبی مذکور را نشان 13شکل )

دار احتمالی يرات معنیکندال به منظور بررسی تغي-دهد. آزمون منمی
ار گرفت و نشان داد که های کم آبی مذکور مورد استفاده قردر داده
داری در دوره مشاهداتی در سری داده های سالانه عنیروند م

AMQ7  وجود ندارد(t0.05=-0.014, p=0.901)( تغييرات 14. شکل )
های مختلف را در دوره مشاهداتی با دوره مقدار دبی با دوره بازگشت

( مقدار دبی در دوره آتی 14آتی نشان می دهد. با توجه به شکل )
امی مدل ها روند کاهشی دارد. نسبت به دوره گذشته، برای تم

کمترين و بيشترين مقدار تغيير برای اين شاخص به ازای دوره 
بازگشت های مختلف متفاوت است. ميانه مقدار درصد تغييرات دبی 

 90درصد،  50مدل گردش عمومی جو( با احتمال وقوع  10)ميانگين 
 73درصد،  67درصد،  52درصد به ترتيب  99درصد و  95درصد، 

درصد می باشد که اين تغييرات کاهشی است. قابل ذکر  79صد و در
است که نتايج مربوط به اين شاخص و شاخص قبل با هم مطابقت 

 دارند. 

يکری از   :Qdef S، حجم کمبود دبیی فصیلی  نتايج مربوط به      
انتخراب  . ص های مهم در جريانات کم آبی، حجم کمبرود اسرت  شاخ

تعيين  بايد به دقت انجام شود. برایتحقيق سطح آستانه برای منطقه 
حد آستانه پس از ترسيم منحنی تداوم جريان برای داده های روزانره،  

و  Q90بر اساس اين منحنی مقرادير  انتخاب شدند.  Q70و  Q90 مقادير
Q70  برا   متر مکعب بر ثانيه به دست می آيد. 16و  9به ترتيب برابر با

های خشک در منطقه مشخص  اعمال اين سطوح بر دبی روزانه، دوره
 ، دوره های خشک خرارج از مراه   Q90شد. با استفاده از سطح آستانه  

به عنوان سطح  Q70های خشک سال قرار می گرفت، به همين دليل 
برای فصرل  آستانه مد نظر قرار گرفت و شاخص کمبود حجم جريان 

 مورد نظر استخراج گرديد. 
لعه خود بر خشکسالی دو حد نيز در مطا (1389بايزيدی و همکاران )

را برای ايستگاه پل شالو در خوزستان انتخاب  Q70و  Q90آستانه 
منجر به  Q90کردند و در نهايت به اين نتيجه رسيدند که انتخاب 

و اذعان می  ايش سال های بدون خشکسالی متوالی می گردددپي
بل کنند که معيار مناسبی برای تحليل خشکسالی نبوده و نتايج آن قا
 Q70توصيه نمی باشد. لذا تحليل های نهايی خود را فقط بر اساس  

برای  نتايج مربوط به حجم کمبود را، (6) جدول به انجام رسانيدند.
های مدل هفتاد درصددهد. دوره مشاهداتی و دوره آتی نشان می

GCM  دهند. را نشان میدر آينده جريان افزايش حجم کمبود فصلی
ی می باشد افزايش درصد GCM  ،30های مختلف ميانه نتايج مدل 

بوط به دو شاخص قبل همسو می حجم کمبود با نتايج مر که افزايش
ماه خشک  ششطور که بيان شد حجم کمبود فقط برای )همان باشد

 سال مورد محاسبه قرار گرفت(.
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 1966-2008روزه دبی در دوره مشاهداتی هفت  سط روند تغييرات سری ساهنه کمترين متو -13شکل 

 

 
تا  1اعداد  )(2015-2044)و دوره آتی (1966-2008)گشت های مختلف در دوره مشاهداتیدبی با دوره باز  -14شکل 

 ( مدل گردش عمومی جو است 10مربوط به  10

 

به  نسبت ( 2015-2044)در آينده متر مکعب(ميليون ) فصلیتغييرات شاخص حجم کمبود  -6 جدول

 (1966-2008)مشاهداتی

درآينده  Qdef Sدرصد تغييرات 
 نسبت به گذشته

در فصلی حجم کمبود 
 سال

 
 دوره

- 38419/54  مشاهداتی  
43 86884/77  1 

آينده 
های )مدل

گردش 
عمومی 

 جو(

39-  94525/32  2 
2-  26451/53  3 

47 69631/79  4 
24 18501/67  5 
108 274/113  6 
36 06839/74  7 
13-  4133/47  8 
63 58406/88  9 
21 0367/66  10 
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 گيرینتيجه
در فصل اغلب نواحی اقليمی ايران دارای بالاترين ميزان بارش       

شمال غرب، جنوب شرق و نواحی ساحلی،  زمستان هستند و به استثنای
يد ه سپضحو(. 2010بی نام، ) های اين کشور بدون باران استتابستان

ها تحت رودخانه، معمولاً دشت سزار نيز از اين روال تبعيت می نمايد.
 هایهای بالا در زمستان و جريانجريانتبخير دارای  -تاثير رژيم بارش

ثير تغيير اقليم بر در اين مطالعه به بررسی تأ. کم آبی در تابستان هستند
داخته پر 2015-2044سپد دشت سزار در دوره  جريانات کم آبی حوضه

مدل  10ی توسط وضعيت دما و بارش حوضه در دوره آتشد. در ابتدا 
AOGCM  شبيه سازی گرديد. نتايج نشان داد که مدل های گردش

 کنندرا پيش بينی می ترتر و خشکهای گرمعمومی جو آينده ای با ماه
تر به تغييرات دما و باران برای دوره (. با نگاهی دقيق8و  7 )شکل های

 مشاهده ( 1985-2007گذشته )( نسبت به دوره 2015-2044) آتی

)اول دی تا آخر  ماه زمستانی ششکه در  (8و  7)شکل های  شودمی
کاهش مقدار باران بيشتر از افزايش آن به چشم می خورد  خرداد(

و افزايش  ماه دسامبر، فوريه، آوريل و می چهار)کاهش مقدار باران در 
. به عبارتی در آينده حوضه ه ژانويه و مارس(مقدار باران فقط در دو ما

تر خواهد بود که باعث کاهش آب  های خشک شاهد وقوع زمستان
ها، کاهش سطح آب زير زمينی و کاهش مقدار جريان نواورودی به آبخ

بررسی تغييرات مقدار  در فصل تابستان )اول تير تا آخر آذر( می شود.
از  دارد.کاهش مقدار باران  ماه خشک سال نيز نشان از ششباران در 

تر  طرفی افزايش دما در آينده، برای تمامی ماه های سال باعث گرم
های  در ماه شدن هوا و افزايش تبخير از سطح آب رودخانه خصوصاً

با گرم يعنی زمانی که جريان های کم آبی رخ می دهند، می شود. 
تظار می رود که توجه به تغييرات پيش بينی شده برای بارندگی و دما، ان

ای باشد که کاهش مقدار جريان تغييرات شاخص های کم آبی به گونه
در ادامه وضعيت پيوندد. ه در دوره آتی به وقوع بدر فصل خشک سال 

کم آبی حوضه تحت تاثير تغيير اقليم در دوره آتی با در نظر  هایجريان
   مورد بررسی قرار گرفت. Qdef Sو  Q95 ،AM7Qگرفتن سه شاخص 

(، هر سه 2015-2044ره آتی )طور که از نتايج بر می آيد در دوهمان
روند همسويی را نشان می دهند و ( Qdef Sو  Q95 ،AM7Q) شاخص

از اول تير تا  ،ماه ششآن کم شدن مقدار جريان در فصل کم آب سال )
در دوره  Qdef Sو افزايش  AM7Qو  Q95کاهش ) باشدمی (آخر آذر

بر مبنای ميانه نتايج مدل های  در آينده Q95يرات مقدار تغي آتی(.
AOGCM 40 خطای برآورد دبی توسط مدل کاهشی می باشد.  درصد

IHACRES  بالا بودن (4جدول ) است درصد -47برای اين شاخص .
تا طور که بيان شد هماندرصد تفاوت دبی مشاهداتی و شبيه سازی، 

آباد می باشد. لذا تفاوت رحيم حد زيادی مربوط به انتخاب باران سنج 
بيان شده فقط به لحان کاهشی يا افزايشی بودن بايد مورد درصد  -47

با توجه به موارد ذکر شده می توان کاهش مقدار نظر قرار بگيرد. 
در دوره آتی نسبت به دوره گذشته را مورد پذيرش قرار  Q95شاخص 

ای ت هبرای دوره بازگشنيز  AM7Q مقدار تغييرات شاخصداد. 
، درصد 67، درصد 52سال به ترتيب برابر با  100و  20، 10، 2مختلف 

ست که مقدار خطای ا ، اين در حالیمی باشد درصد 79و  درصد 73
 توسط مدلمربوط به منحنی تداوم جريان، برآورد شاخص های کم آبی 

به لحان جهت و بايد  استکمتر  درصد 60تا  50حدود روانآب -بارش
تغييرات کاهشی در آينده  ، لذا،(4جدول ) ظر قرار گيردتغييرات مورد ن
با دوره بازگشت های مختلف مورد انتظار است.  AM7Qبرای شاخص 

نيز در تحقيق خود مشاهده کردند که مقدار  (2008) مازر و همکاران
AM7Q50  سال(  50بازگشت روزه با دوره  هفت)کمترين دبی سالانه

و به يک سوم مقدار کنونی  2030 به نصف مقدار کنونی خود تا سال
در اين  QdefSدر مورد شاخص کاهش خواهد يافت.  2060خود تا سال 
 پيداست، مقدار تغييرات به ازای مدل (6)جدول طور که از مطالعه همان

ميانه است.  درصد +110تا  درصد -40های مختلف جوی تقريبا بين 
ی برآورد مدل مقدار خطاافزايشی است.  درصد 30تغييرات مذکور 

 درصد -71متغير است و بين روانآب برای شاخص حجم کمبود -بارش
امنه زياد تغييرات، در سال های مختلف تغيير می کند. د درصد +550 تا

مبود بيشتر از مقدار مشاهداتی هايی که مقدار حجم کدر سال خصوصاً
اشت های انسانی مانند برددخالتتواند مربوط به می ،ورد شده استبرآ

در  یموارداشد که چنين آب، تغييرات موقتی در جريان رودخانه و ... ب
)همچنين می تواند مربوط به انتخاب باران  سازی لحان نمی شوندمدل 

ميانه درصد تفاوت حجم کمبود سنج باشد که قبلاً توضيح داده شد(. 
می باشد که با توجه به آن  درصد +50دبی مشاهداتی و شبيه سازی 

رواناب، حجم کمبود را بيشتر از -ن نتيجه گرفت که مدل بارشمی توا
 ا توجه به تمامی موارد مطرح شده،مقدار مشاهداتی آن برآورد می کند. ب

ويت و حجم کمبود دارای تغييرات افزايشی خواهد بود. در دوره آتی 
نيز در مطالعه خود از شاخص حجم کمبود دبی فصلی  (2007) همکاران

و به اين نتيجه رسيدند که مقدار اين شاخص در دوره استفاده کردند 
 .  وره پايه می رسدآتی به چهار برابر مقدار خود در د

با وجود خطای مربوط به بايد توجه داشت که در اين زيرحوضه،      
هر سه شاخص مورد رواناب در شبيه سازی جريان روزانه، -مدل بارش

می . لذا ييد می نمايندر را تأتايج همديگن برای جريان کم آبی استفاده
وضعيت آب در آينده نسبت به گذشته، بدتر که، توان نتيجه گرفت 

کرد متعدد و پيچيده  دلايلی که در اين رابطه می توان ارائهخواهد شد. 
کاهش  اولين مورد می توان بيان کرد. اصلی هستند اما چند دليل

برف در حوزه در پوشش برفی به دليل افزايش دما و عدم ذخيره ذوب 
عنوان کردند در گزارشی  (2008) 1و همکاران . هانسنمی باشد زمستان

معنی  تواند تأثيرمیهوا درجه سانتی گراد در دمای  2-4که تغيير فقط 
افزايش دما در  دار روی انباشتگی برف و سرعت ذوب آن داشته باشد.

 همچنين ماه زمستانی باعث تغيير در زمان ذوب برف شده، شش

                                                 
1- Hansen  
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د. چنين شرايطی منجر به کاهش ذخيره سرعت ذوب را تغيير می ده
حوضه آبريز شده و کاهش جريان رودخانه در فصل خشک را در آب در 

 از اول دی تا آخر خرداد ترماه  ششافزايش دما در ) پی خواهد داشت
های جوی مايع در نين کاهش ريزش، همچ(مشخص است (8) در شکل

کاهش  دومين مورد ( نمايان است.7کل )که در ش ماه زمستانی شش
جولای، آگوست ژوئن،  ماه چهار، 7)در شکل  می باشد باران در تابستان

اه باقيمانده نيز م دودر و سپتامبر دارای تغييرات ناچيز مقدار باران و 
 .شتر از افزايش آن در اکتبر است(بيکاهش مقدار باران در نوامبر 

به دليل افزايش دما است که در  رقافزايش تبخير و تع سومين مورد
ترکيب اين قابل ذکر است که . تمامی ماه های سال ديده شده است

 نمايند.يکديگر را تشديد می عوامل اثر
برای بايد توجه داشت که های بيان شده در بالا، در کنار تحليل       
 ، احتياج به تغيير اقليم در مطالعات اثر کم آبی سازی جريانشبيه

 کم را با دقت بالايی برآورد کنند هایهايی است که بتوانند جرياندلم

. مسلماً دسترسی به باشداين نيازمند تجربه کافی در اين زمينه می و
)تاريخی( مناسب به اين موضوع کمک  کليماتولوژی -هيدروهای داده
روی بر دقت بالايی سعی شد تا اگر چه در اين مطالعه  نمايند.می

های ، تحقيقات و بررسیگيردمدل هيدرولوژيکی صورت عملکرد 
تغيير اقليم بر جريان کم آبی مورد  يدرولوژيکی بيشتری در زمينه اثره

باعث  GCMs های مختلف استفاده از مدلاز طرف ديگر  نياز است.
ترين يکی از بزرگمی شوند. مربوط به کم آبی ای از نتايج توليد دامنه

تغيير اقليم در هيدرولوژی،  ت در مطالعات اثرتوليد عدم قطعيمنابع 
انجام  لذا(، 2008مازر و همکاران، باشد )می GCMsانتخاب مدل 

می بايست با دقت بالايی ، GCMبا استفاده از فقط يک مدل  تحقيق
بتوان استفاده شد تا  GCMsمدل  10البته در اين مطالعه از انجام گيرد. 
از ديگر عدم قطعيت های موجود نشان داد.  دامنه ای از اعدادنتايج را با 

تواند بر نتايج تحقيق نمايی است که میدر اين مطالعه روش ريز مقياس
 اثر گذارد.
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