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  چكيده

ولوژي، تغييرات جريان كم آبي به عنوان بخش مهمي از چرخه آب، مورد توجه محققين، مـديران و  با توجه به اثرات تغيير اقليم بر منابع آب و هيدر 
هـاي   رشد جمعيت و كاهش سرانه آب، محدوديت منابع آبي تجديدپذير، همچنين وقوع خشكسـالي . باشدمختلف ميهاي  استفاده كنندگاه از آب در زمينه

ان، اهميت پيش بيني وضعيت جريان رودخانه را خصوصاً در فصول خشك سال به منظـور مـديريت منـابع    هاي اخير در نقاط مختلف جهپر تكرار در دهه
در اين تحقيـق اثـرات تغييـر اقلـيم بـر سـه       . مختلفي به منظور سنجش جريان كم آبي يك منطقه وجود دارندهاي  شاخص. سازدآبي منطقه ضروري مي

بـه منظـور   . مورد بررسي قرار گرفـت  2011-2040ريان در حوزه آبريز رودخانه سزار در دوره آتي مستخرج از منحني تداوم ج Q95و  Q70 ،Q90شاخص 
مدل گردش عمومي جو استفاده و تاثير سناريوهاي مذكور در وضعيت  10در توليد سناريوهاي اقليمي از  AOGCMهاي  لحاظ كردن عدم قطعيت مدل

با . مورد ارزيابي قرار گرفت IHACRESرواناب -، با استفاده از مدل مفهومي بارشLARS-WGجريان رودخانه، پس از ريزمقياس نمايي توسط مدل 
هـاي   درصـد در زيرحوضـه   332درصـد تـا    -64از  Q95درصـد و   221درصد تـا   -54از  Q90درصد،  190درصد تا  -26از  Q70توجه به نتايج، تغييرات 

  .  مورد مطالعه در دوره آتي مورد مطالعه داردهاي  كم آبي در زيرحوضههاي  صنتايج نشان از افزايش نسبي مقادير شاخ. باشد مي مختلف
  

  هاي كمبود، ويژگي، منحني تداوم جريانLARS-WGمدل مدل گردش عمومي جو، تحليل فراواني،  :يديكل يها واژه
  
   4  3 2  1 مقدمه

گرمايش جهاني و تغيير اقليم در سطح كره زمـين در حـال وقـوع    
) درصـد  99احتمال (با قطعيت بالا  5ين الدول تغيير اقليمهيات ب. است

گزارش كرده است كه دماي سطح خشكي و آب در كره زمين از قرن 
گـراد افـزايش داشـته    درجه سـانتي  78/0تا  4/0تا كنون به ميزان  19

هاي افزايش دماي سطح زمين و تغيير در الگوي بارندگي، پديده. است
هاي ديگـر چرخـه   اشند كه تقريباً تمام بخشبغالب در تغيير اقليم مي

بــا در نظــر گــرفتن ســيكل ). 1(دهنــد آب را تحــت تــاثير قــرار مــي
تـوان در ايـن بخـش    هيدرولوژيكي، اولين اثـرات تغييـر اقلـيم را مـي    

در ايــن ميــان، تغييــرات هيــدرولوژي ماننــد ســيل و . مشــاهده نمــود
اجتمـاعي  -خشكسالي به دليـل تاثيرگـذاري بـر فعاليتهـاي اقتصـادي     

اي همچنين قابليت سكني گزيني مردمان يك منطقه، از اهميت ويـژه 
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در اين حيطه، جريان كم آبي به عنـوان يكـي از   ). 17(برخوردار است 
باشـد كـه بررسـي آن از چنـد      مي متغيرهاي مهم هيدرولوژيكي مطرح

معتقدنـد كـه وضـعيت    ) 20(مـازر و همكـاران   . نظر حائز اهميت است
آبــي، يكــي از فاكتورهــاي مهــم محدودكننــده در كــم  هــايجريــان

هاي كم آبـي در صـورت ادامـه،    جريان .برداري از منابع آب است بهره
تواننـد بـر   توانند باعث ايجاد خشكسالي شوند و از طرف ديگر مـي  مي

اي در يك منطقه ماننـد كيفيـت آب، تـامين آب    عملكردهاي رودخانه
آبـي،   –يـد نيـروي بـرق    آشاميدني، تـامين آب بـراي كشـاورزي، تول   

صنعت، كشتيراني، همچنين بر عملكـرد اكولـوژيكي و توريسـم يـك     
لذا بررسي تغييـرات ايـن متغيـر تحـت پديـده      ). 20(منطقه اثر گذارند 

و هـا   گـزارش . رود مـي  تغيير اقليم از ضروريات يك منطقـه بـه شـمار   
 ي كـم هـا مطالعات علمي اخير عمدتاً بيانگر تاثير تغيير اقليم بر جريان

با وجود مطالعـات گسـترده در جهـان در ارتبـاط بـا      ). 15(آبي هستند 
اثرات هيدرولوژيكي تغيير اقليم، در زمينه تاثير تغيير اقلـيم بـر جريـان    

. اسـت  آن مطالعات محدودتري صورت گرفتـه هاي  كم آبي و شاخص
در مطالعه خود اثرات تغيير اقليم را بر جريان كـم  ) 9(ويت و همكاران 

ميـانگين دبـي تابسـتاني    ر رودخانه ميوز با استفاده از دو شاخص آبي د
(QaveS)   و حجم تجمعي كمبود جريان فصـلي(Qdef)    مـورد بررسـي
در دوره آتـي بـه نصـف     QaveSنتايج نشان داد كه شاخص . قرار دادند

به چهار برابـر مقـدار خـود در     Qdefمقدار خود در دوره پايه و شاخص 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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به بررسـي اثـرات تغييـر     )20(و همكاران  مازر .دوره پايه خواهد رسيد
هاي كم آبي در بالا دست حوضه اقليم بر مقدار و فراواني وقوع جريان

آبريز دانوب در اروپاي مركزي بـا بررسـي شـاخص كمتـرين جريـان      
همچنـين تغييـرات ايـن    . پرداختند) NM7Q(روزه در سال  7متوسط 

نسبت بـه   2011-2060سال در دوره آتي 50شاخص با دوره بازگشت 
نتـايج نشـان داد   . مورد بررسي قرار گرفت 2003تا  1971دوره گذشته

مقـدار   درصـد  50كه با افزايش دما در دوره آتي، جريان كـم آبـي بـه    
 2060و بـه يـك سـوم مقـدار كنـوني خـود در       2030كنوني خـود در  

سيلاب و جريان كم  تاثير تغيير اقليم بر) 12(و همكاران  گين. رسد مي
بـه منظـور   . بي را در حوضه آبريز برهماپوترا مورد مطالعه قرار دادنـد آ

بررسي تغييرات جريـان كـم آبـي در دوره آتـي در ايـن مطالعـه از دو       
مسـتخرج از منحنـي تـداوم جريـان، همچنـين       Q95و Q90شاخص 

بـا توجـه بـه نتـايج،     . تحليل فراواني جريان كم آبـي اسـتفاده گرديـد   
در دوره آتـي   Q95و Q90قادير دو شاخص تغييرات قابل توجهي در م

كـم آبـي   هـاي   رخ نخواهد داد در حاليكه كاهش احتمال وقوع رخـداد 
هوآنـگ و   .شديد در تحليل فراواني جريان كم آبي پيش بيني گرديـد 

رودخانـه   5هاي كم آبي را در آينـده در  وضعيت جريان) 14(همكاران 
 50قوع جريان كم آبي بزرگ كشور آلمان با مطالعه تغييرات فراواني و
نتايج نشان از افزايش . ساله، همچنين كمبود جريان به تصوير كشيدند

سـاله، همچنـين كمبـود جريـان در      50فراواني وقوع جريان كم آبـي  
  .آتي داردهاي  دوره

آبـي تحـت اثـر    تمامي مطالعات حاكي از تاثيرپذيري جريانات كم
آبـي در منـاطق   يـان كـم  دهند كه جرباشند و نشان ميتغيير اقليم مي

. دهنـد هـاي متفـاوتي نشـان مـي    مختلف، به تغييـرات مـذكور پاسـخ   
هاي كم آبـي متفـاوتي وجـود دارنـد كـه در سـه گـروه كلـي         شاخص
هاي مستخرج از منحني تداوم جريان، تحليل فراوانـي جريـان   شاخص

آنچـه كـه در اغلـب ايـن     . گيرنـد آبي و خصوصيات كمبود قرار ميكم
هاي گـروه دوم و سـوم   توجه قرار گرفته شامل شاخص مطالعات مورد

هـاي مسـتخرج از   در مجموع با توجـه بـه اهميـت شـاخص    . باشدمي
منحني تداوم جريان در درك و ارزيـابي وضـعيت جريـان رودخانـه در     
فصول خشك سال، در ايـن مطالعـه بـراي اولـين بـار تغييـرات ايـن        

بالادسـت سـد دز در   ها در دوره آتي تحت اثر تغييـر اقلـيم در   شاخص
همچنين تحقيقات مختلف نشان . غرب ايران مورد بررسي قرار گرفت

در  AOGCMهــاي دهنــد كــه عــدم قطعيــت مربــوط بــه مــدلمــي
اي، تـاثير بيشـتري را   سازي متغيرهاي اقليمي در سـطوح منطقـه   شبيه

لـذا در ايـن تحقيـق تغييـرات     . نسبت به ساير منابع عدم قطعيت دارند
رج از منحني تداوم جريان در دوره آتي تحـت اثـر   هاي مستخشاخص

مدل گردش عمومي جو مورد ارزيابي قرار  10تغيير اقليم، با استفاده از 
هـاي گـردش عمـومي    گرفت تا به اين ترتيب بتوان عدم قطعيت مدل

  . جو را نيز مد نظر قرار داد
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 ـ   9410نج سـزار بـا مسـاحت    در اين تحقيق حوضه آبريز تنـگ پ
تـا   48˚ 5/23́هـاي جغرافيـايي   طـول كيلومتر مربع واقع در محـدوده  

 34˚ 2/8́ تــا  32˚ 56́ هــاي جغرافيــايي شــرقي و عــرض 49˚ 6/54́
هاي آن بـه  حداكثر ارتفاع حوضه در بلندي. مد نظر قرار گرفت شمالي
انگين ارتفـاع مي ـ . رسدمتر مي 546ترين نقطه به متر و در پست 4015

بـه دليـل وجـود درز و    . متر محاسبه شـده اسـت   1978حوضه برابر با 
هايي از به استثناء بخش(هاي زياد در زيرحوضه تنگ پنج سزار شكاف

كه ناشي از وجود اشـكال كارسـتي اسـت،    ) شاخه شرقي رودخانه تيره
  . هاي زيرزميني در اين بخش سطح بالايي دارندآب

كـم  هاي  تر تغييرات شاخصسي دقيقدر اين مطالعه به منظور برر
هـاي   آبي تحت اثر تغيير اقلـيم، منطقـه مـورد مطالعـه بـه زيرحوضـه      

تري  شامل سپيد دشت سزار، تيـره درود، درود مـاربره، سـپيد    كوچك
بـه همـراه    1دشت زاز، چم چيت و كشور تقسـيم شـد كـه در شـكل     

  . اندشده هاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفاده نشان دادهايستگاه
هاي هيدرولوژيكي مورد استفاده در اين مطالعه شامل جريـان  داده

روانـاب،   -روزانه مشاهداتي است كه به منظور واسـنجي مـدل بـارش   
 .گيرنـد هاي كم آبي مورد استفاده قرار مـي همچنين استخراج شاخص

هاي هواشناسي دو متغير دما و بارندگي در مقياس روزانه نيـز بـه   داده
روانــاب، همچنــين واســنجي مــدل  -واســنجي مــدل بــارش منظــور

با وجود تعدادي ايستگاه سينوپتيك . ريزمقياس نمايي مورد نياز هستند
، )سال 10با دوره آماري كمتر از (در درون حوضه آبريز تنگ پنج سزار 

از آمار دماي روزانه ايستگاه سينوپتيك خرم آباد در خارج از زيرحوضه، 
ها اسـتفاده  آماري طولاني، براي تمامي زيرحوضهبه دليل داشتن دوره 

  سنج در هر همچنين با وجود تعدادي باران. گرديد
مبنـاي همبسـتگي بيشـتر ميـان      بر سنجزيرحوضه، انتخاب باران

در . بارندگي ايستگاه و جريان رودخانه در نقطه خروجي انجـام گرفـت  
ــه ترتيــب مشخصــات ايســتگاه 2و  1جــدول  هــاي هيــدرومتري و ب

لازم به ذكر اسـت، بـه دليـل اسـتفاده از     . هواشناسي آورده شده است
بر همين اساس تنظـيم   2و 1هاي سال ميلادي در اين تحقيق، جدول

  .گرديد
  

  روش تحقيق
  اقليمي براي دوره آتيهاي  توليد سناريو

هـاي بارنـدگي و   به منظور بررسي تغييرات اقليمي در آينـده، داده 
هاي گردش عمومي جو بـراي دو دوره  از مدل دماي ماهانه، با استفاده

هاي مدل. تهيه گرديد) 2011-2040(و دوره آتي ) 1971-2000(پايه 
اقليمي مختلفي در نقاط مختلف جهان مورد استفاده يا در حال توسـعه  

   .است
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  مختلف استفاده شده در تحقيقهاي  حوضه آبريز تنگ پنج سزار به همراه ايستگاه - 1شكل 

Figure 1- Tang Panj Sezar basin with different stations used in this study 
 

  مورد استفادههاي  مشخصات زيرحوضه  -1جدول 
Table 1- Characteristics of the used sub catchments 

 دوره آماري
Period  

 )كيلومتر مربع(مساحت 
Area (km2)  

 مشخصات جغرافيايي
Geographical information  ودخانهر 

River  
  زيرحوضه

Sub-catchment  متر(ارتفاع( 
Altitude ( m) 

 عرض شمالي
North latitude 

 طول شرقي
East longitude  

 سزار  48-45  32-56  600  9410  1977-2008
Sezar  

 تنگ پنج سزار
Tang Panj Sezar  

 سزار  48-53  33-13  970  7174  1965-2008
Sezar  

 سپيد دشت سزار
Sepid Dasht Sezar  

 تيره  49-04  33-28  1450  3400  1965-2007
Tireh  

 تيره درود
Tireh Doroud  

 ماربره  49-05  33-29  1450  2655  1956-2007
Marbare  

 درود ماربره
Doroud Marbare  

 سبزه  48-59  33-23  1290  345  1965-2007
Sabzeh  

 چم چيت
Cham Chit  

 زاز  48-53  33-13  970  680  1965-2008
Zaz  

 ت زازسپيد دش
Sepid Dasht Zaz  

 سرخاب  48-38  33-08  770  336  1965-2006
Sorkhab  

 كشور
Keshvar  

  

 هواشناسي مورد استفاده در تحقيقهاي  مشخصات ايستگاه  -2جدول 
Table 2- Characteristics of meteorological stations used in study 

 نام ايستگاه
Station name 

 نوع ايستگاه
Type of station 

مشخصات جغرافيايي
Geographical information  دوره آماري

Period طول جغرافيايي 
Longitude

عرض جغرافيايي
Latitude

)متر(ارتفاع
Altitude (m)

 خرم آباد
Khorramabad  

 سينوپتيك
synoptic  48.17  33.26  1147  2007 -1961  

 چم چيت
Cham Chit  

 باران سنجي
Rain-gauge  49.4  33.23  1290  2007 -1966  

 دره تخت
Dare Takht  "  49.22  33.21  1890  2007 -1967  

 بروجرد
Boroujerd  "  48.45  33.55  1600  2007 -1976  

 كشور
Keshvar  "  48.38  33.08  770  2007 -1966  

 رحيم آباد
Rahimabad  "  48.48  33.47  1490  2007 -1984  
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  يقمورد استفاده در اين تحق GCMمدل  10مشخصات  -3جدول 
Table 3 Characteristics of 10 GCMs used in this study 

  انتشارهاي سناريو
Emission scenario  

 )عرض ×طول(قدرت تفكيك درجه
Resolution (length × width) 

 گروه موسس
Group founder 

 مخفف مدل
Abbreviation of  model name  

  نام مدل
Model name  

A2  °2.8  ×°2.8  BCCR(Norway)  BCM2 BCM2.1  (1) 

A2  °1.9  ×°1.9  CNRM(France)  CNCM3  CNRM-CM3  (2)  
A2  °1.9  ×°1.9  ABM(Australia)  CSMK3  CSIRO-MK3.0  (3)  
A2  °2  ×°2.5  NOAA/GFDL(USA)  GFCM2.1  GFDL-CM2.1  (4)  
A2  °2.75  ×°3.75  UKMO(UK)  HADCM3  HADCM3  (5)  
A2 

°1.25  ×°1.758  HCCPR(UK) HADGEM  HADGEM1  (6)  
A2  

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

°3.75  ×°2.5  IPSL(France)  IPCM4  IPSL-CM4  (8)  
A2  °1.4  ×°1.4  NCAR (USA) NCCCSM  NCARCCSM3  (9)  
A2  °2.8  ×°2.8  NCAR (USA)  NCPCM  NCARPCM-Mean  (10)  

  
انتشار ي ويتحت سنار GCM مدل 10ق، از خروجي ين تحقيدر ا

A2،    مربوط به چهارمين گـزارش ارزيـابيIPCC    كـه  اسـتفاده شـد ،
در ايـن مقالـه بـراي هـر     . ارائه شده است 3مشخصات آنها در جدول 

اي تعيين شده كه در جدول در كنار نـام مـدل آورده شـده    مدل شماره
  .است

  
  ريز مقياس نمايي

در  GCMهاي مشكلات عمده در استفاده از خروجي مدليكي از 
اي، بـزرگ بـودن   مطالعات ارزيابي تاثير تغيير اقليم در سـطوح منطقـه  

ها نسبت به منطقـه مـورد مطالعـه    مقياس مكاني سلول محاسباتي آن
: نمائي وجـود دارد به طور كلي دو روش براي ريزمقياس). 19(باشد مي

ــاميكي   ــاري و دين ــاري  در ). 11(آم ــه از روش آم ــن مطالع ــدل (اي م
LARS-WG  (هـاي مهـم روش آمـاري    يكي از مزيـت . استفاده شد

ها اين اسـت كـه   مزيت ديگر اين روش. ارزاني و ساده بودن آنها است
توانند اطلاعات مربوط به يك منطقه خاص را تهيـه كننـد كـه در    مي

لـي  بـه طـور ك  . بسياري از مطالعات تغيير اقليم مهم و اساسـي اسـت  
در  LARS-WGمطابق تحقيقات مختلف ثابت شده است كـه مـدل   

هـاي هواشناسـي در   شبيه سازي مقادير روزانه و مقادير حـدي متغيـر  
، 22، 5، 3، 2(هاي مختلف به شكل مناسبي عمـل كـرده اسـت    اقليم

  ).27و  26، 23
هاي زماني روزانه از دماي حداقل، دماي حـداكثر،   سرياين مدل 

و از سه بخش اصلي تشكيل  كند د مييد را توليخورشبارندگي و تابش 
هــاي كــاليبره كــردن مــدل، ارزيــابي مــدل، توليــد داده: شــده اســت
هاي دما و بـارش  پس از دريافت داده LARS-WGمدل . هواشناسي

مشاهداتي منطقه مورد واسنجي قرار گرفته و سپس بـا اسـتفاده از دو   
كويي برازش كاي اسـكور  هاي مستقل و آزمون نيبراي نمونه tآزمون 

به منظور توليد  LARS-WGمدل . پردازد مي به ارزيابي عملكرد مدل
هاي هواشناسي، نياز به دريافت سناريوي تغيير اقلـيم دارد كـه بـا    داده

در دوره پايـه   GCMهـاي  خروجـي از مـدل  استفاده از دمـا و بـارش   
تهيــه  در هــر زيرحوضــه) 2011-2040(و دوره آتــي ) 2000-1971(

 10هاي دما و بارش روزانه منطقه مربوط به به اين ترتيب داده .گرديد
، با استفاده از سناريوهاي ماهانـه  2011-2040براي دوره GCMمدل 

قابـل  . توليـد شـد   LARS-WGدما و بارش توسط مولد آب و هوايي 
ــيم، دوره    ــر اقل ــناريوي تغيي ــاخت س ــراي س ــر اســت ب ــاله 30ذك   س

تي مد نظر قرار گرفت، اما به دليل ارائه به عنوان دوره آ 2040-2011
بـه بعـد ارائـه     2015، نتايج مربوط به سال 2014اين تحقيق در سال 

  .خواهد شد
  

   IHACRESروناب  -مدل بارش
به منظور شـبيه سـازي جريـان     IHACRESرواناب -مدل بارش

با استفاده از سناريوهاي اقليمـي مـد    2011-2040روزانه در دوره آتي 
يـك مـدل پيوسـته دينـاميكي در      IHACRESمدل . گرفتنظر قرار 

 490هاي آبريز با مسـاحت  است كه براي حوضه 1مقياس حوضه آبريز
كيلومتر مربع در انگليس با موفقيت به كار  10000مترمربع در چين تا 

در سـال   مدل مذكور توسط جكمن و هـورمبرگر ). 7(گرفته شده است 
و  2مدول غيـر خطـي كـاهش    اساس اين روش از دو. ارائه شد 1993

بـه ايـن منظـور در ابتـدا     . شـود تشكيل مي 3مدول خطي هيدروگراف
توسط مدول غير خطـي، بـه    kدر هر گام زماني  tkو دما  rkبارندگي 

تبــديل شــده و ســپس بــه وســيله مــدول خطــي  ukبارنــدگي مــوثر 
 هيدروگراف واحد بـه روانـاب سـطحي در همـان گـام زمـاني تبـديل       

جزييـات مربـوط بـه چگـونگي عملكـرد مـدل در       . )2شكل (شود  مي
  .قابل دسترسي است) 16(جكمن و هورنبرگر 

                                                            
1- Dynamic lumped parameters with catchment-scale  
2 - Non – linear loss module  
3-Linear unit hydrograph module  
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بارندگي   (rk)                                                                 مؤثر بارندگي  (Uk)                                                               ي تخمين رواناب (Xk) 

Rainfall (rk)                                                             Effective rainfall (Uk)                                                    Estimated stream flow                                 
                                                         (Xk)                                                                                                                                                                    (tk)دما 
Temperature (tk) 

 خطي و غير خطيهاي  همراه با مدول IHACRES چگونگي شبيه سازي بارش رواناب مدل  - 2شكل 

Figure 2- The overall structure of the IHACRES rainfall-runoff model 
 

هاي مشاهداتي جريان رودخانه، با دريافت داده IHACRESمدل 
و  بارندگي و دماي روزانه مربـوط بـه هـر زيرحوضـه مـورد واسـنجي      

مـدل در ايـن    عملكـرد  كمـي  بررسي جهت. سنجي قرار گرفتصحت
خطـاي كلـي در حجـم    ( 1معيارهاي عملكرد خطـاي اريـب   از مرحله،

، تغييرات الگوي جريان بـا  )1رابطه ) (جريان بر حسب ميليمتر در سال
و تغييرات الگوي جريـان  ) 2رابطه ( 2هادادن وزن مساوي به همه دبي

روابـط  . استفاده شد) 3رابطه ( 3جريان كم آبيبا دادن وزن بيشتري به 
  :به شرح زير استها  مربوط به اين معيار
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جريـان مشـاهداتي،   به ترتيـب   εو  Qo  ،QM ،nدر روابط مذكور 
جريـان مشـاهداتي    درصـد  90ها و سازي شده، تعداد دادهجريان مدل
آبـي داراي  هاي كـم سازي جريانكه شبيه هنگامي. باشندمي غير صفر

اهميت باشد، شكل لگاريتمي يا معكوس شاخص كارايي به دليل دادن 
، 8(بايست مورد استفاده قـرار گيـرد   آبي ميكم ه جريانوزن بيشتري ب

نيز كه در مرحله واسنجي مدل  R2_invو  R2_logدو معيار  ).18، 14
مورد استفاده قرار گرفت، در حقيقت همان ضريب كارايي نش هسـتند  
كه به جاي استفاده از مقدار جريان بـه ترتيـب از لگـاريتم و معكـوس     

 1بـه  ضرايب مـذكور  هر چه مقدار . شده استها استفاده  جريان در آن
سـازي شـده و   دهنده شباهت بيشتر جريان شبيهتر باشد، نشاننزديك

توانند الگـوي  در هر حال، دو شاخص مذكور فقط مي. مشاهداتي است
لذا با استفاده از معيـار خطـاي اريـب،    . رفتاري جريان را بررسي نمايند

ي و شبيه سـازي را بـه صـورت    توان اختلاف ميان مقادير مشاهداتمي
هـاي   مقدار خطاي اريب بستگي به كيفيت داده. كمي در اختيار داشت

 مشاهداتي جريان و متغيرهايي كه به عنوان ورودي به مـدل اسـتفاده  
پـس از واسـنجي و   . ايـد كـم باشـد   شوند، دارد و تـا حـد امكـان ب    مي

                                                            
1- Bias 
2 - R2_log 
3 - R2_inv 

در هر زيرحوضـه، جريـان روزانـه در    IHACRES سنجي مدل  صحت
با استفاده از سناريوهاي اقليمي شـبيه سـازي    2011-2040ره آتي دو

جريان كم آبي براي دو دوره مشاهداتي هاي  شده و در نهايت شاخص
  . و آتي استخراج و مورد مقايسه قرار گرفتند

  
كـم آبـي مسـتخرج از منحنـي تـداوم      هـاي   شاخص 2-2-4

  جريان
ي نمـايش  هـا بـرا  ، يكي از مفيـدترين روش 4منحني تداوم جريان
كـم آبـي تـا وقـايع     هاي  هاي رودخانه از جرياندامنه كاملي از آبدهي

اين منحني ارتباط بين هر يـك از مقـادير جريـان و    . باشد مي سيلاب
درصد زمان هايي كه جريان رودخانه مسـاوي يـا بيشـتر از آن مقـدار     

جريان را نشـان   6و فراواني 5باشد و به عبارت ديگر ارتباط بين بزرگي
مختلف هاي  تداوم جريان بر اساس تفكيكهاي  منحني). 28(دهد مي

در صورت اسـتفاده از  . شوند مي ساخته...) و  60، 30، 10، 7، 1(زماني 
فواصل زماني بـيش از يـك روز، از روش ميـانگين متحـرك، قبـل از      

در اين تحقيق، يك ميانگين متحرك . شودساختن منحني استفاده مي
روزانه جريان اعمـال  هاي  نحني مذكور، بر دادهروزه قبل از ساخت م 7

روزه باعث حذف تغييرات روز به روز جريان  7استفاده از تداوم  .گرديد
در ). 29، 28(شـود   مـي  "صـحيح "و توليـد مقـادير جريـان كـم آبـي      

هاي تداوم جريان، توزيع جريان شديداً به بارندگي و ويژگيهاي منحني
توانـد بـراي كشـف    نحني مـذكور مـي  حوزه آبريز وابسته است و لذا م

  تغييــرات بارنــدگي و يــا كــاربري اراضــي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد 
تا كنون در مطالعات گوناگون، اين منحنـي بـه منظـور ارزيـابي     ). 10(

اثرات سناريوهاي اقليمي مختلف بر جريان رودخانه مورد استفاده قـرار  
  ). 33و 13(گرفته است 

، ناحيـه جريـان كـم آبـي در منحنـي      در مطالعات كم آبي معمولا
تداوم جريان را به شكل قراردادي، به عنـوان بخشـي از منحنـي كـه     

از زمان  درصد 50كه با آبدهي كه در ( 7تر از جريان ميانهجريان پايين
باشـد در  ) Q50ها، جريان مساوي يا بيشتر از آن اسـت مطابقـت دارد،   

نيز، از اين بخش از  جريان كم آبي ديگريهاي  شاخص. گيرندنظر مي
                                                            
4 - Flow Duration Curve 
5 - Magnitud 
6 - Frequency 
7 - Median Flow (MF) 

  مدول غير خطي كاهش
Non-linear loss 

module 

مدول خطي هيدروگراف واحد
Linear unit hydrograph 

module
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جريان هايي كه در دامنـه  . توانند برآورد شوندمنحني تداوم جريان مي
هـاي  درصد زماني تجاوز قرار دارند، پركاربرد ترين شـاخص  99تا  70

هاي معمـول شـامل   بعضي شاخص. آيندجريان كم آبي به حساب مي
بـه  درصـد زمـاني،    95و  90، 75روزه با درصـد تجـاوز    nيا  1آبدهي 

،  Q75(7)  ،Q75(10)  ،Q90(1)  ،Q95(1)عنــــــوان نمونــــــه 
Q95(10) صدك مورد استفاده به عنوان شاخص كـم  ). 28(باشند مي

بـراي  . آبي تا حد زيادي وابسته به نوع رودخانـه مـورد مطالعـه اسـت    
هاي تيپيك بـه كـار   به عنوان شاخص Q95و  Q90هاي دائمي رودخانه
از معـروف تـرين    Q90و  Q95حقيـق،  در ايـن ت ). 34(شـوند   مي گرفته

، همچنين )30، 32، 28، 6، 25، 24، 21، 34(ها  در اين زمينه شاخص
  .مورد استفاده قرار گرفت Q70شاخص 

  
  نتايج و بحث

  سناريوهاي اقليمي بارش و دماي حوضه 
مـدل   10سـازي شـده توسـط    متوسط ماهانه بارش شبيه 3 شكل

GCM  ــي ــته  را د) 2015-2040(در دوره آت ــا دوره گذش ــه ب ر مقايس
بـراي  . دهـد در حوضه آبريز تنگ پنج سزار نشان مـي ) 2007-1978(

هاي مورد مطالعه نيز نمودارهاي مشابهي ترسـيم شـد   ساير زيرحوضه
هاي استفاده شده شماره. ها صرفنظر گرديدهاي آنكه از آوردن شكل

سـازي  هايي است كه براي شـبيه شماره مدل...) و  P1 ،P2( در شكل
  . آمده است 3ها استفاده شده است و در جدول  مقدار بارش از آن

  

  
  ، تنگ پنج سزارمقايسه بارش ماهانه دوره آتي با گذشته - 3شكل 

Figure 4- Comparison of monthly rainfall in the future by 
the past, Tang Panj Sezar 

 
ي در دوره آتـي نسـبت بـه دوره گذشـته در     مقايسه مقدار بارنـدگ 

بينـي  ها نشان داد كه تغييرات كلي مقدار بارش پـيش تمامي زيرحوضه
از تغييــرات مقــدار بــارش  GCMهــاي مختلــف شــده توســط مــدل
مـاه   6كند، به اين ترتيـب كـه مقـدار بـارش در     مشاهداتي تبعيت مي

هـاي  عـدم قطعيـت اسـتفاده از مـدل    . ماه تر اسـت  6خشك كمتر از 
، باعث شـد كـه در هـر يـك از     )مدل 10(مختلف گردش عمومي جو 

مورد مطالعه، براي هر ماه دامنه اي از اعداد مربوط بـه  هاي  زيرحوضه
تغييـرات بارنـدگي در دوره    4در جدول . مقدار بارش وجود داشته باشد

آتي نسبت به گذشته، به صورت جداگانه در دو دوره خشك و تر مورد 

 . فته استبررسي قرار گر

بـر   Q70براي تعيين فصل خشـك سـال، پـس از اعمـال آسـتانه      
ماه از سال كه  6جريان رودخانه و شمارش روزهاي خشك در هر ماه، 

، بـه عنـوان فصـل خشـك     داراي بيشترين تعداد روزهاي خشك باشد
تعــداد روزهــاي خشــك را در  5جــدول ). 34 و 14(مشــخص گرديــد 

با توجـه  . دهدورد مطالعه نشان ميمختلف سال براي منطقه مهاي  ماه
، شش ماه ژوئن تا نوامبر به عنوان شش ماه خشـك سـال   5به جدول 

البته به منظـور مطابقـت بـا تـاريخ     . در اين تحقيق مد نظر قرار گرفت
مطابق با اول تير (ماه دسامبر  21ماه ژوئن تا  22شمسي كشورمان، از 

  . ه شدبه عنوان دوره خشك در نظر گرفت) تا آخر آذر
دهـد كـه در تمـامي    بـراي دوره تـر نشـان مـي     4بررسي جدول 

پـر بـارش تـرين    (ها، مقدار بارش در دو ماه فوريه و مـارس  زيرحوضه
دو ماه ژانويه و آوريل كه پس از فوريـه  . يابدكاهش مي) هاي سالماه

دهنـد، در اغلـب   ها را به خـود اختصـاص مـي   و مارس بيشترين بارش
تغييـرات  . دهنـد مقدار بارش را در آينده نشان مي ها، افزايشزيرحوضه

 ماه. ها افزايشي استمقدار بارش در ماه دسامبر نيز در اغلب زيرحوضه
همچنـين  . باشـد  مـي  نيز داراي تغييرات اندك افزايشي يا كاهشـي  مي

نشان داد كه ماه اكتبر داراي تغييرات  4بررسي دوره خشك در جدول 
مختلف و نـوامبر داراي تغييـرات   هاي  هكاهشي و افزايشي در زيرحوض

چهار ماه ژوئن، جولاي، آگوست و . ها استافزايشي در همه زيرحوضه
نيز به دليل داشتن مقدار بارش صفر و يـا  ) خشكهاي  از ماه(سپتامبر 

ناچيز در دوره مشاهداتي، با مقدار بارش در دوره آتي مورد مقايسه قرار 
هـايي نتـايج درسـتي    راي چنين ماهنگرفتند، محاسبه درصد تغييرات ب

هـاي مـذكور در   از طرفي تغييرات مقدار بـارش در مـاه  . دهدارائه نمي
  . دوره آتي ناچيز است

 10سناريوهاي دما براي دوره آتي همانند بارنـدگي بـا اسـتفاده از    
ميـانگين دراز  . ، توليـد شـدند  A2تحت سناريوي انتشـار   GCMمدل 

، در دوره GCMمـدل   10ده توسـط  سازي شمدت دماي ماهانه شبيه
با ميانگين ماهانـه دمـا در دوره گذشـته در تمـام     ) 2015-2040(آتي 

مربـوط بـه زيرحوضـه     4شـكل  . ها مورد مقايسه قرار گرفتزيرحوضه
تغييرات دماي دوره آتي نسبت به گذشـته بـراي   . تنگ پنج سزار است

ردن باشـد لـذا از آو   مـي  هـا مشـابه تنـگ پـنج سـزار     ساير زيرحوضـه 
  .نمودارهاي مربوطه صرف نظر گرديد

براي شـبيه سـازي    GCMمختلف هاي  ، مدل4با توجه به شكل 
هاي سال كه در همه ماهدما، تشابه بسيار زيادي با هم دارند به صورتي

 .دماي متوسط ماهانه نسبت به دوره مشـاهداتي افـزايش يافتـه اسـت    
گـراد   درجه سـانتي  85/0هاي مختلف در آينده بين افزايش دما در ماه

قابل ) نوامبر برابر با آذر(گراد  درجه سانتي 1/2تا ) فوريه برابر با اسفند(
همچنين، افزايش دما در شش ماه خشـك بيشـتر از   . پيش بيني است
  .شش ماه تر است

  



  281     هاي كم آبي تحت تاثير تغيير اقليم در حوضه آبريز تنگ پنج سزارتغييرات برخي شاخص

  
 درصد تغييرات مقدار بارش شبيه سازي شده در دوره آتي نسبت به مقدار مشاهداتي آن -4جدول 

Table 4- Percentage of the changes of simulated rainfall in the future compared to the past 

 زير حوضه
Sub catchment 

  ماه تر 6
6 wet month 

  *ماه خشك 6
6 dry month 

 دسامبر
Dec 

 ژانويه
Jan 

 فوريه
Feb 

 مارس
Mar 

 آوريل
Apr 

 مي
May 

 اكتبر
Oct 

 نوامبر
Nov 

 تنگ پنج سزار
Tang Panj Sezar  11  +**  14 +  10  -  8-  17 +  6+  14  -  5 +  
 سپيد دشت سزار

Sepid Dasht Sezar  11 +  15 +  24  -  10-  11+  14-  45 +  1-  
 تيره درود

Tireh Doroud  0.3 -  1 +  1-  27-  2-  5-  31 +  1+  
 درود ماربره

Doroud Marbare  6 +  3+  8-  5-  4+  3+  17  -  8 +  
 چم چيت

Cham Chit  14 +  2-  10-  4-  13 +  3-  31+  4 +  
 سپيد دشت زاز

Sepid Dasht Zaz  31 +  14 +  21-  15-  13+  4+  42+  7 +  
 كشور

Keshvar  31 +  13 +  22-  14-  13+  4+  42+  7 +  

  .ر محاسبه نشده استمذكوهاي  لذا درصد تغييرات باران براي ماه. ماه ژوئن، جولاي، آگوست و سپتامبر داراي تغييرات ناچيز مقدار باران هستند 4ماه خشك،  6در * 
 * At 6 dry month, 4 month of June, July, August and September have small changes in rainfall quantity and therefore, the changes of 

rainfall is not calculated for these months. 
 است GCMمدل  10هاي هر كدام از اعداد درون جدول، ميانه شبيه سازي** 

** Each of the numbers in the table, are median of the outputs of 10 GCM. 
 

  ، حوضه آبريز تنگ پنج سزار)1978- 2008(در دوره مشاهداتي  )Q70 )m3/s30تعداد روزهاي با دبي كمتر از  -5جدول 
Table 5 The number of days with flow less than Q70 (30 m3/s) in the observation period (1978-2008), Tang Panj Sezar basin  

 دسامبر
Dec 

  نوامبر
Nov  

  اكتبر
Oct  

 سپتامبر
Sep 

 آگوست
Aug 

 جولاي
Jul 

 ژوئن
Jun 

 مي
May 

  آوريل
Apr  

  مارس
Mar  

  فوريه
Feb 

  ژانويه
Jan  

  ماه ميلادي
Month  

 تعداد روز خشك  13  11  6  0  3  50  265  632  722  726  401 49
Number of dry day  

  

 
  ، تنگ پنج سزارمقايسه دماي ماهانه دوره آتي با گذشته - 4شكل 

 Figure 4- Comparison of monthly temperature in the future by the past, Tang Panj Sezar  
 

  رواناب-واسنجي مدل بارش
را در  IHACRESسـازي شـده بـا مـدل     ، جريـان شـبيه  5شكل 

يسه با جريان مشاهداتي در زيرحوضه تنگ پـنج سـزار در دو دوره   مقا

همچنين در جدول . دهدنشان مي) ب( سنجيو صحت) الف( واسنجي
سـنجي در هـر يـك از    مشخصات مربوط به دوره واسنجي و صحت 6

  . ها آورده شده استزيرحوضه
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  شبيه سازي، تنگ پنج سزار مقايسه دبي مشاهداتي و - الف 5شكل 

Figure 5a- Comparison of observed and modeled flow, Tang Panj Sezar 
  

 
 مقايسه دبي مشاهداتي و شبيه سازي، تنگ پنج سزار -ب 5شكل 

Fig 5 b- Comparison of observed and modeled flow, Tang Panj Sezar 
  

 هاي مختلفهاي واسنجي و صحت سنجي زيرحوضهخصات دورهمش -6جدول 
Table 6- Characteristics of calibration and validation periods in different sub catchments 

  زيرحوضه
Sub catchment 

 دوره واسنجي
Calibration period 

 دوره صحت سنجي
Validation period 

R2-inv R2-log Bias(mm/y) R2-inv R2-log Bias(mm/y) 
 تنگ پنج سزار

Tang Panj Sezar  0.76  0.80  1.85  0.91  0.91  107  

 سپيد دشت سزار
Sepid Dasht Sezar  0.72  0.61  8.60  0.70  0.78  4.50  

 تيره درود
Tireh Doroud  0.76  0.81  27.60  0.71  0.73  69  

 درود ماربره
Doroud Marbare  0.79  0.78  0.29  0.62  0.69  7.50  

 چم چيت
Cham Chit  0.67  0.75  -7.42  0.77  0.76  3.60  

 سپيد دشت زاز
Sepid Dasht Zaz  0.84  0.82  10.80  0.81  0.81  46  

 كشور
Keshvar  0.90  0.91  3.63  0.86  0.86  25  

  
توانـايي قابـل قبـولي در     IHACRES، مدل 6با توجه به جدول 

در ايـن  . هـاي مطالعـاتي دارد  سازي جريان رودخانه در زيرحوضهمدل
 تحقيق عـلاوه بـر معيارهـاي عملكـرد نـامبرده شـده در بـالا، مـدل         

هاي جريان كم آبي نيز نسبت به شاخص IHACRESرواناب  -بارش
مورد آزمون قرار گرفت تا مشخص شود كه در اثـر واسـنجي بـه كـار     

كم آبي چقدر خواهد هاي  گرفته شده، توانمندي مدل در توليد شاخص
درصـد   95و  درصـد  90، درصد 70، درصد 50 دبيچهار شاخص . بود

هــاي جريــان مســتخرج از منحنــي تــداوم جريــان بــا اســتفاده از داده

تعيـين و سـپس    IHACRESسازي شده بـا مـدل   مشاهداتي و شبيه
  ).7جدول (مورد مقايسه قرار گرفتند 

دهد كه عملكرد مـدل بـراي جريانـات    نشان مي 7بررسي جدول 
در يك  IHACRESبالا و پايين متفاوت است و به عبارت ديگر مدل 

 )Q95و  Q90دو شـاخص  (زيرحوضه معين ممكن است جريانات پايين 
را ) Q70و  Q50دو شـاخص  (را كمتر از مقدار واقعي و جريانات بـالاتر  

  . بيشتر از مقدار واقعي برآورد نمايد و بر عكس
  

 ١٩٨٧/١/١-١٩٨٩/١/١دوره صحت سنجی
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 در دوره مشاهداتي IHACRESمشاهداتي و شبيه سازي شده با مدل  Q95 و Q50 ،Q70  ،Q90مقايسه  -7جدول 

Table 7- Comparison of observed and simulated Q50, Q70, Q90 and Q95 with IHACRES model 

 زيرحوضه
Sub catchment 

)بر ثانيه متر مكعب(تفاوت مقدار شاخص كم آبي شبيه سازي و مشاهداتي   

Difference of quantity of observed and simulated low flow index (m3/s) 
Q50 Q70 Q90 Q95 

 تنگ پنج سزار
Tang Panj Sezar 3.7+   0.7+   3.4‐   4.9‐  

 سپيد دشت سزار
Sepid Dasht Sezar 1.3+   4.4‐   5.4‐   3.4‐  

 تيره درود
Tireh Doroud

1.1‐   1.5+   2+   1.7+  

هدرود ماربر  
Doroud Marbare 0.38‐   0.63+   0.42+   0.22+  

 چم چيت
Cham Chit

2+   0.6+   0.3‐   0.5‐  

 سپيد دشت زاز
Sepid Dasht Zaz 2.6+   1.2+   0.2‐   0.8‐  

 كشور
Keshvar 1.1+   0.6+   0   0.1‐  

  
سـازي شـده، در   دبـي جريـان مشـاهداتي و شـبيه     مقايسه تفاوت

اي بـا مسـاحت   ه ـهاي مختلف نشان داد كـه در زيرحوضـه  زيرحوضه
تـر  با مسـاحت بـزرگ  هاي  كمتر، مقدار تفاوت بسيار كمتر از زيرحوضه

بـا بيشـترين   (به عنـوان مثـال در زيرحوضـه تنـگ پـنج سـزار       . است
) با كمترين مسـاحت (ها و در زيرحوضه كشور حداكثر تفاوت) مساحت

شـود و ايـن نشـانگر عملكـرد بهتـر مـدل       ها ديـده مـي  حداقل تفاوت
IHACRES هـا  در اين زيرحوضه. باشدهاي كوچك ميرحوضهدر زي

باران سنج موجود در منطقه با پوشش دادن مساحت كمتر نسـبت بـه   
رواناب تاثير خود را به -تر، در عملكرد مدل بارشهاي بزرگزيرحوضه

همچنين مشاهده گرديد كـه در سـه   . دهدتري نشان ميصورت واقعي
بـا كمتـرين مسـاحت در    (زيرحوضه چم چيت، سپيد دشت زاز و كشور 

و  Q90(هـاي پـايين   جريـان   IHACRES، مـدل  )هـا ميان زيرحوضه
Q95 ( را بهتر از مقادير زيادتر جريان)Q50 (به . شبيه سازي نموده است

هـاي كـم آبـي    سـازي شـاخص  عبارت ديگر، توانايي مدل براي شبيه
  . جريان نسبت به مقادير بالاي جريان بهتر است

  
  آتي هاي كم آبي در دورهصبررسي تغييرات شاخ

، Q70كم آبي هاي ، دامنه تغييرات شاخص8تا  6هاي شماره شكل
Q90  وQ95  عـدم قطعيـت   (دل گـردش عمـومي جـو    م ـ 10مربوط به
  .دهد مي مختلف نشانهاي  در گذشته و آينده را در زيرحوضه) ها مدل
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  در دوره آتي و مقايسه آن با مقدار مشاهداتي Q70سازي شده شاخص  شبيه دامنه تغييرات مقدار - 6شكل 

Fig 6- The range of changes of simulated Q70 in future and comparison of that with observed Q70 
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 و مقايسه آن با مقدار مشاهداتيدر دوره آتي  Q90سازي شده شاخص  دامنه تغييرات مقدار شبيه - 7شكل 

Fig 7- The range of changes of simulated Q90 in future and comparison of that with observed Q90 
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 در دوره آتي و مقايسه آن با مقدار مشاهداتي Q95سازي شده شاخص  دامنه تغييرات مقدار شبيه - 8شكل 

Fig 8- The range of changes of simulated Q95 in future and comparison of that with observed Q95 

  
سـازي شـده   هـاي شـبيه  ، دامنه دبـي 8تا  6هاي با توجه به شكل

و  Q70 ،Q90 هاي، براي هر يك از شاخصAOGCMمدل  10توسط 
Q95    هـا  در زيرحوضه تنگ پنج سزار حداكثر و بـراي سـاير زيرحوضـه

اين زيرحوضه داراي بيشترين مساحت نسبت بـه سـاير   . باشدكمتر مي
ها است و اين موضـوع مربـوط بـه عملكـرد متفـاوت مـدل       زيرحوضه

IHACRES هاي مختلف استهاي با مساحتدر زيرحوضه .  
سـه  توان گفت كه در اغلب مـوارد  ميبر اساس نتايج بدست آمده 

در دوره آتـي نسـبت بـه    تغييرات افزايشـي   Q95 و Q70 ،Q90شاخص 
  .دهندگذشته نشان مي

  
مختلـف كـم آبـي در يـك     هاي  عدم قطعيت تغييرات شاخص

  زيرحوضه
بندي و تفسير بهتـر نتـايج تحقيـق،    در اين بخش، به منظور جمع

هاي مختلف در هر همچنين بررسي عدم قطعيت نوع تغييرات شاخص
هـاي  مـدل ها بـر مبنـاي ميانـه    زيرحوضه، تغييرات هر يك از شاخص

AOGCM  آورده شده است 8در جدول.  
هاي كم آبي، پـس  جهت دستيابي صحيح به نوع تغييرات شاخص

از محاسبه درصد تغييرات هر شاخص در دوره آتي نسبت بـه گذشـته،   
هاي مذكور توسـط مـدل   سازي شاخصبايست مقادير خطاي شبيهمي

خطاي مـذكور،  با در نظر گرفتن . رواناب را نيز مد نظر قرار داد-بارش
بـه ايـن ترتيـب و بـا     . كندها تغيير ميجهت تغييرات برخي از شاخص

، در همـه  Q95و  Q70 ،Q90، مقـادير سـه شـاخص    8توجه بـه جـدول   
در دوره آتـي افـزايش نسـبي    ) پنج سـزار به استثناء تنگ(ها زيرحوضه

  .خواهند داشت
كم آبي، نشانگر بهبود وضعيت هاي  افزايش نسبي مقادير شاخص

بهبود وضعيت كم آبي در دوره آتي، مربوط . م آبي در دوره آتي استك
  .به تغييراتي است كه در وضعيت سناريوهاي اقليمي رخ داده است
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  )ميانه نتايج(هاي كم آبي دوره آتي نسبت به گذشته تغييرات شاخص -8جدول 

Table 8- Changes of low flow indices in the future than the past (median of the results) 

 كشور
Keshvar  

 سپيددشت زاز
Sepid Dasht 

Zaz  
 چم چيت

Cham Chit  
 درود ماربره
Doroud 

Marbare 

 تيره درود
Tireh 

Doroud  

 سپيددشت سزار
Sepid Dasht 

Sezar  

  سزار پنج تنگ
Tang Panj 

Sezar  

شاخص كم 
 آبي

Lowflow 
index  بعد 

after 
 قبل

Before  
 بعد
after  

 قبل
Before  

 بعد
after 

 قبل
Before 

 بعد
after 

 قبل
Before 

 بعد
after 

 قبل
Before  

 بعد
after  

 قبل
Before  

 بعد
after  

 قبل
Before  

 افزايشي
(A)

 افزايشي  92
(A) 

 افزايشي  50
(A)

 افزايشي  48
(A)

 افزايشي  27
(A)

 افزايشي  44
(A) 

 افزايشي  0.4
(A)  

13  Q70  
 افزايشي

(A)
 افزايشي  38

(A) 
 يشيافزا  20

(A)
 افزايشي  19

(A)
 افزايشي  35

(A)
 افزايشي  165

(A) 
 كاهشي  31-

(D)  
-24  Q90  

 افزايشي
(A)

 افزايشي  22
(A) 

 افزايشي  2
(A)

 افزايشي  2-
(A)

 افزايشي  41
(A)

 افزايشي  275
(A) 

 افزايشي  40-
(A)  

-35  Q95  
  رواناب-جريان با مدل بارشدرصد تغييرات شاخص نسبت به گذشته قبل از اعمال خطاي شبيه سازي : قبل* 

*Before: Before: percentage of index changes than in the past, before applying error of flow simulation with IHACRES rainfall-
runoff  model 

  رواناب- نوع تغييرات شاخص نسبت به گذشته پس از اعمال خطاي شبيه سازي جريان با مدل بارش: بعد* 
*After: type of  index changes than in the past, after applying error of flow simulation with IHACRES rainfall-runoff  model 

A: Additive, D: Decreasing 
 

طور كه نتايج نشان داد، در اغلـب مـوارد در فصـل خشـك      همان
صـورتي كـه   در فصل تر نيز در . شودافزايش مقدار بارش مشاهده مي

هـاي مختلـف، افزايشـي باشـد، از     برآيند تغييرات مقدار بارش در مـاه 
توانـد منجـر بـه افـزايش جريـان       مـي  هاي زيرزميني طريق تغذيه آب
از طرفي به دليـل آهـك و وجـود اشـكال كارسـتي در      . رودخانه گردد

قسمت اعظم از مساحت حوضه، توانايي ذخيـره آب و افـزايش مقـدار    
  . ر فصول كم آبي در چنين مناطقي مورد انتظار استجريان رودخانه د

بررسي مقدار بارش در زيرحوضه تنگ پنج سزار نيز نشان داد كـه  
نسبت به دوره گذشته در فصل خشك، افزايش و يا كاهش محسوسي 

هاي كم رود كه شاخصدر مقدار بارش رخ نخواهد داد و لذا انتظار مي
در اين زيرحوضـه، تغييـرات   . دآبي نيز تغييرات محسوسي نداشته باشن

هاي مختلف كاملا با هم مطابقت ندارند، و بنـابراين دسـتيابي   شاخص
به نتيجه قابل اطمينان دشوارتر است، اما با توجه به تغييرات افزايشـي  

، همچنـين بهبـود   )شاخص كم آبي با عدم قطعيـت كمتـر  ( Q95مقدار 
عيت نسـبي  تـوان وض ـ ها، مـي هاي كم آبي در ساير زيرحوضهشاخص

  .تقريباً بهتري را در دوره آتي در اين زيرحوضه نيز پيش بيني نمود
  
  گيري كلي نتيجه

آبـي شـاخه   در اين تحقيق، تاثير پديده تغيير اقليم بر جريـان كـم  
هاي مستخرج از منحني تـداوم  سزار رودخانه دز، با استفاده از شاخص

قطعيت ذاتي در  با توجه به وجود عدم. جريان مورد بررسي قرار گرفت
 GCMهاي مطالعات تغيير اقليم، در اين تحقيق طيف متنوعي از مدل

هاي معتبر مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان به همراه روش) 3جدول (
هاي يك مدل، بلكه بر مبنـاي  سازينتايج تحقيق را نه بر مبناي شبيه

  . هاي مختلف ارائه كردمدل سازياي از شبيهدامنه

در بـرآورد سـناريوهاي    GCMهاي  كه عدم قطعيت مدل ليدر حا
در  GCMهاي  دما اندك است، نتايج نشان از عدم قطعيت بيشتر مدل

برآورد مقدار بارش و به همراه داشـتن ايـن عـدم قطعيـت در بـرآورد      
هاي كم آبي دارد؛ به صورتي كه براي هر يك از شاخصهاي  شاخص

دامنـه اي از اعـداد مربـوط بـه      كم آبي مورد استفاده در اين تحقيـق، 
كـارگيري  بـا بـه   . مختلف گـردش عمـومي جـو توليـد شـد     هاي  مدل

سناريوهاي دما و بارش براي توليد جريان در دوره آتي، سـه شـاخص   
Q70 ،Q90  وQ95    ــن دوره ــان در اي ــداوم جري ــي ت ــتخرج از منحن مس

 بـا توجـه بـه    .محاسبه و تغييرات آنها نسبت به گذشته ارزيابي گرديد
افــزايش نســبي مقــدار هــا  در همــه زيرحوضــهنتــايج بدســت آمــده، 

  .كم آبي در دوره آتي نسبت به گذشته پيش بيني شدهاي  شاخص
شـاخص مربـوط بـه منحنـي تـداوم جريـان، پيشـنهاد         3از ميان 

جهـت پيگيـري اثـرات تغييـر      Q95و  Q90شود، فقط دو شاخص  مي
شـده بـه عنـوان    اقليم مد نظر قرار گيرد، چـرا كـه دو شـاخص ذكـر     

اگر چه هر ). 21(گيرند  مي مهم كم آبي مورد استفاده قرارهاي  شاخص
سه شاخص مذكور، مقدار جريان كم آبـي در فصـل خشـك را نشـان     

بـه منظـور پيگيـري     Q70نسبت بـه   Q95و  Q90دهند، دو شاخص مي
اثرات تغيير اقليم بر وضعيت كم آبي مناسـب ترنـد؛ بـدين لحـاظ كـه      

دهند و لـذا تغييـرات    مي ريان در فصول خشك را نشانمقادير كمتر ج
. اين دو شاخص در تعيين وضعيت كم آبي داراي اهميت بيشتري است

از طرفي عدم قطعيت كمتري در برآورد دو شاخص مذكور نسـبت بـه   
Q70 وجود دارد.  

تغييرات دو شاخص مذكور در زيرحوضه تنـگ پـنج سـزار بسـيار     
هـا   و در سـاير زيرحوضـه  ) كاهشـي  درصد افزايشـي يـا   3تا  2(اندك 

نشان دهنـده افـزايش مقـدار     Q95و  Q90افزايش . باشد مي افزايشي
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بـاجيوس و  . خشك سال اسـت و بـالعكس  هاي  جريان رودخانه در ماه
نيز به منظور بررسي جريان كم آبـي تحـت تـاثير تغييـر     ) 4(همكاران 

توجـه بـه    استفاده كـرده و بـا  ) Q95(جريان  درصد 5اقليم، از آستانه 
نتايج به دست آمده، مشاهده كردند كـه فراوانـي شـاخص مـذكور در     

نيـز  ) 12(گين و همكاران . يابد مي فصل تابستان در دوره آتي افزايش
استفاده كرده و مشاهده كردند كه  Q95و  Q90از دو شاخص كم آبي 

، مقدار آنها در دوره آتي، بـدون  A2و  A1Bدر هر دو سناريوي انتشار 
 . باقي ماند تغيير

هاي خشك سـال  در ماه Q95و  Q90آگاهي از مقدار دو شاخص 
دو . به منظور ارزيابي اهداف مـورد انتظـار از رودخانـه ضـروري اسـت     

هاي كم آبي مشابه، برآورد شاخص مذكور و به طور كلي ساير شاخص
ارزشمندي از وضعيت تجربه شده طي فصـل خشـك در اختيـار قـرار     

  . دهندمي
سـه شـاخص    IHACRESروانـاب  -به اينكه مدل بارشبا توجه 

Q70 ،Q90  وQ95 تر با عدم قطعيت بيشـتري  بزرگهاي  را در زيرحضه
سازي نمـوده اسـت، پيشـنهاد    تر شبيههاي كوچكنسبت به زيرحوضه

  شــود در مطالعــات بعــدي از مــدلهاي تــوزيعي يــا نيمــه تــوزيعي مــي
  .  قايسه گرددرواناب استفاده و با نتايج اين تحقيق م-بارش

به طور كلي، اگر چه هر سه شاخص كم آبي مورد استفاده در اين 
دهنـد،  مطالعه، مقدار جريان كم آبـي در فصـل خشـك را نشـان مـي     

لذا انتخاب شاخص در يك مطالعه . هاي منحصربفردي نيز دارندكاربرد
  .باشدخاص، كاملاً به هدف تحقيق و نوع رودخانه وابسته مي

  
  سپاسگزاري 

ز تمامي دوستان و افرادي كه در دانشگاه شهيد چمـران اهـواز و   ا
ساير ارگانها در انجام اين تحقيق به اينجانب ياري رسـاندند صـميمانه   
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Introduction: Due to the effects of climate change on water resources and hydrology, Changes in low flow 

as an important part of the water cycle, is of interest to researchers, water managers and users in various fields. 
Changes in characteristics of low flows affected by climate change may have important effects on various 
aspects of socioeconomic , environmental, water resources and governmental planning. There are several indices 
to assess the low flows. The used low flow indices in this research for assessing climate change impacts, is 
include the extracted indices from flow duration curve (Q70, Q90 and Q95), due to the importance of these 
indices in understanding and assessing the status of river flow in dry seasons that was investigated in Tang Panj 
Sezar basin in the west of Iran. 

Materials and methods: In this paper, the Tang Panj Sezar basin with an area of 9410 km2 was divided into 
6 smaller sub catchments and the changes of low flow indices were studied in each of the sub catchments. In 
order to consider the effects of climate change on low flow, scenarios of temperature and precipitation using 10 
atmospheric general circulation models (to investigate the uncertainty of GCMs) for both the baseline (1971-
2000) and future (2011-2040) under A2 emission scenario was prepared. These scenarios, due to large spatial 
scale need to downscaling. Therefore, LARS-WG stochastic weather generator model was used. In order to 
consider the effects of climate change on low flows in the future, a hydrologic model is required to simulate 
daily flow for 2011-2040. The IHACRES rainfall-runoff model was used for this purpose . After simulation of 
daily flow using IHACRES, with two time series of daily flow for the observation and future period in each of 
the sub catchment, the low flow indices were compared.   

Results Discussion: According to results, across the whole year, the monthly temperature in the future 
period has increased while rainfall scenarios show different variations for different months, also within a month 
for different GCMs. Based on the results of low flow indices, in most cases, the three indices of Q70, Q90, and Q95 
will show incremental changes in the future compared to the past. Also, the domain simulation by 10 GCMs for 
all three indices is maximum in Tang Panj Sezar and less for other sub catchments, which is related to better 
performance of IHACRES model in smaller sub catchments. In order to investigate the uncertainty of type 
changes in different indices in every sub catchment, changes in any of the indices were considered based on the 
median of GCMs. To achieve the correct type of changes in low flow indices, the amount of error in a simulation 
of the indices of IHACRES rainfall-runoff model should also be taken into consideration. Therefore, considering 
the error, the three indices Q70, Q90 and Q95 in all sub catchments (except for Tang Panj Sezar) will have the 
relative increase in the future period. The improvement of low flow state in the future period is related to the 
changes occurred in the state of climate scenarios. As the results indicated, most often, there is an increase in 
rainfall in dry seasons. Also, in different months of the wet season wet season, if the result of changes in quantity 
of rainfall is incremental, it can lead to an increase in river flow through groundwater recharge. On the other 
hand due to the limestone and karst forms in most of the basin area, water storage ability and increase the 
amount of river flow during low water season in this area is expected. The study on rainfall quantity in Tang 
Panj Sezar sub catchment also indicated that, there will be no significant increase or decrease in the quantity of 
rainfall in the dry season. Thus, it is expected that there will not be significant changes in low flow indices. In 
this sub catchment, changes in various low flow indices do not match perfectly, so more difficult to obtain 
reliable results. With regard to incremental changes of Q95, low flow index with less uncertainty, as well as 
improving indices of low flow in other sub-basins, it is possible to predict a relatively better state for low flow 
indices of Tang Panj Sezar in the future period. 

Conclusion: Using temperature and rainfall scenarios to simulate river flow in the future, a relative increase 
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  289     هاي كم آبي تحت تاثير تغيير اقليم در حوضه آبريز تنگ پنج سزارتغييرات برخي شاخص

of all three low flow indices Q70, Q90 and Q95 was predicted compared with the past period. Although all three of 
mentioned indices show the amount of low flow in the dry season, it is recommended that only two indices of 
Q90 and Q95 to assess the effects of climate change be considered. Q90 and Q95 indices are more suitable 
indices than Q70 for studying the effects of climate change on low flow state. These two indices indicate less 
quantity of flow in dry seasons; therefore, the changes of the two indices are more important in identifying the 
low flow state. However, there is less uncertainty in the estimation of the two Q90 and Q95 indices than Q70. 
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