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 ارزيابي اثر تغيير اقليم بر رژيم هيدرولوژيكي يك حوضه آبريز كوهستاني در ايران

 محمد رضا خزائي

 استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه پيام نور، ايران)1
 m_r_khazaee@yahoo.com نويسنده مسئول مكاتبات:*

 چكيده

و بهره و رشد جمعيت هايي است كه امروزه تر از آن، وضعيت منابع آبي را در آينده به خطر انداخته است. تغيير اقليم نيز يكي از پديده برداري بيش محدوديت منابع آبي
و تصميم برداري بيشتر از آن، وضعيت منابع آبيو بهره محدوديت منابع آبي، رشد جمعيتدر اين پژوهش، گيران بخش آب را نگران كرده است. بسياري از پژوهشگران

و تصميم گيران بخش آب را نگرا  تحقيقدر اينن كرده است. را در آينده به خطر انداخته است. تغيير اقليم نيز يكي از پديده هايي است كه امروزه بسياري از محققان
ش گردش عمومي به روش عامل تغيير ريزمقياس هاي مدلده است. به اين منظور سناريوهاي اثر تغيير اقليم بر رژيم هيدرولوژيكي يك حوضه كوهستاني ارزيابي

و جريان روزانه رودخانه براي دوره-اند. سناريوهاي اقليمي به مدل بارش شده و اعتبارسنجي شده است وارد شده رواناب روزانه كه از پيش براي حوضه به خوبي واسنجي
و سناريوهاي  تمشاهداتي (اقليم سازي شده سناريوهاي آينده با دوره فعلي، اثر تغيير هاي جريان شبيه سازي شده است. با مقايسه ويژگي ) شبيه2067-93غيير يافته آينده

و A2 ،A1Bاقليم بر رژيم هيدرولوژيكي رودخانه ارزيابي شده است. به منظور تحليل عدم قطعيت سناريوهاي انتشار، از سه سناريوي  ،B1 ه به ترتيب بيانگر حالاتك
و كم گازهاي گلخانه و تعرق در همه5تا3اي هستند، استفاده شده است. نتايج حاكي از افزايش ميانگين دماي حوضه بين غلظت زياد، متوسط، و افزايش تبخير درجه

و جريان سالا ميماهاي سال است. با وجود عدم قطعيت سناريوهاي انتشار، تحت همه سناريوها بارش كه؛ به گونهكندميبد، اما توزيع فصلي نيز تغييريا نه افزايش اي
و تابستان كاهش مي و در بهار و زمستان افزايش يابد. كاهش جريان رودخانه در نيمه دوم سال آبي مبين لزوم توجه به اثرات تغيير اقليم در طراحي جريان در پائيز

. مخازن سدها است

اقتغيي:ها واژه كليد  سازي جريان روزانه؛ عامل تغيير، رژيم هيدرولوژيكي؛ شبيه؛ حوضه رودخانه بشارليم؛ر

 مقدمه

ــه ــاي گلخان ــزايش غلظــت گازه ــراي اف موجــب تغيي

و پيش متغيرهاي اقليمي كره زمين  شـود بيني مـي شده است

. بـا)IPCC, 2001(كه اين تغييرات در آينده نيز ادامه يابـد 

و تبخيـر تغيير اقليم، متغيره اي اقليمي از جمله دما، بارش،

و اين تغييرات موجـب تغييـر  مي كند رژيـمو تعرق تغيير

مي هيدرولوژيكي رودخانه شود. اين موضوع در مطالعات ها

. لـذا بـه منظـور)IPCC, 2001(متعددي ذكـر شـده اسـت 

ارزيابي اثر تغيير اقليم آينده بر ويژگي هاي هيـدرولوژيكي 

و اتخـاذ تـدابير سـازگاري بـراي آن شـرايط، بـه حوضه ها

و طراحي سازه آب هاي بـزرگ خصوص در ارتباط با منابع

ــه ــم رودخان ــر رژي ــيم ب ــر اقل ــرات تغيي ــت اث اي، لازم اس

و هـا ارزيـابي شـودي حوضـه هيدرولوژيك (رضـايي زمـان

.)1394افروزي،

 سـازي شـبيه در حال حاضـر معتبرتـرين وسـيله بـراي

به غلظت گازهاي گلخانهواكنش اق  هاي مدلاي، ليم جهاني

26/12/1394تاريخ پذيرش:17/10/1394تاريخ دريافت:
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(General Circulation Model (GCM))گـردش عمـومي

هـاي اقليمـي را بـه دادهها . اين مدل)IPCC, 2001(هستند

سه بعـدي بـراي سراسـر كـره زمـين   سـازي شـبيه صورت

و زماني كـم خروجـي مي به دليل وضوح مكاني كنند. البته،

GCMs اق در، استفاده از آنها براي ارزيـابي آثـار تغييـر لـيم

و اغلب)Wilby, 2007(مقياس حوضه آبريز مناسب نيست

لازم اسـت بـراي بررسـي اثــر تغييـر اقلـيم بـر فراينــدهاي

ــدرولوژيكي، ــوند هي ــاس ش ــري ريزمقي ــوح بهت ــه وض ب

)Reynard et al., 2003(ميزان تأثير تغيير اقليم بر جريـان .

ن تغيير متغيرهاي اقليمـي، تـا ها، علاوه بر ميزا آب رودخانه

و بـراي حدي وابسته به خصوصـيات حوضـه آنهـا اسـت؛

تشخيص ميزان اين تأثير، نياز به شبيه سازي هيدرولوژيكي 

آب مي ( جريان ). پس از فراهم Leander et al., 2007باشد

و سناريوهاي شدن داده هاي مناسب اقليمي براي اقليم حال

هـاي يـك مـدل عنـوان ورودي، از ايـن داده هـا بـه آينـده 

و محتمـل هيدرولوژيكي استفاده مي و جريـان فعلـي شـود

شود. لازم است اين مدل هيدرولوژكي،مي سازي شبيهآينده 

و اعتبارسنجي شده باشد. سـپس  قبلاً براي حوضه واسنجي

و حـال، مـي تـوان هاي جريانبا مقايسه ويژگي هاي آينده

هيـدرولوژيكي حوضـه آثار محتمل تغييـر اقلـيم بـر رژيـم 

 رودخانه را ارزيابي كرد.

به ارزيابي آثار تغيير اقلـيم بـر جريـان مطالعات زيادي

و رژيم هيدرولوژيكي رودخانه ها پرداخته اند كـه  رودخانه

ــه مطالعــات  ــوان ب ــا مــي ت ــه آنه ، Arnell (1999)از جمل

)Reynard et al., (2001 ،Loukas et al., (2002) ،

Prudhomme et al., (2003) ،Mareuil et al., (2007) ،

Kay et al.,( 2009) ،Khazaei et al., (2012) ،Devkota et 

al., (2015) .اشاره كرد 

هـاي روش GCMsهاي براي ريزمقياس نمايي خروجي

مختلفي توسعه يافته است. براي ارزيابي آثار هيدرولوژيكي 

و دمـا، بـه هاي اقليمـي بـار تغيير اقليم، حداقل بايد داده ش

كه همبسـتگي بـين ايـن متغيرهـا گونه اي ريز مقياس شوند

) ). Fowler et al., 2007, Khazaei et al., 2012حفظ شود

به طور طبيعي مقـدار دمـا در هـر روز بـه  به عنوان نمونه،

ــت ــته اس ــارش در آن روز وابس ــوع ب ــدم وق ــا ع ــوع ي وق

)Semenov et al., 1998, Khazaei et al., 2012 .( هنگامي

لوژيكي سناريوهاي اقليم آينده بـراي ارزيـابي آثـار هيـدرو 

سـازي شوند، براي صـحت شـبيه تغيير اقليم زير مقياس مي

كه اين همبسـتگي توسـط مـدل  هيدرولوژيكي، لازم است

 ريزمقياس نمايي حفظ شده باشد.

هـاي عامـل هاي ريزمقياس نمايي، روش در ميان روش

مولــدهاي استوكســتيك،(Change Facror (CF))تغييــر 

و(Weather Generators (WG))هــاي هواشناســي داده ،

RCMs )Regional Climate Modelsرهـا)، همبستگي متغي

كننـد. در ايـن خصـوص را در ريزمقياس نمايي حفـظ مـي 

و متداولترين روش ريزمقياس روش عامل تغيير، ساده ترين

 ,.Reynard et al., 2001; Loukas et al( اسـت نمـايي 

2002; Prudhomme et al., 2003; Fowler et al., 2007 .(

ي متغيرهـاي اقليمـي فعلـي هاي ماهانـه، ميانگينCF روش

 هـاي مـدل يك مكان را براسـاس سـناريوهاي تغييـر اقلـيم

GCM آن دهدميتغيير و سناريوهاي اقليمي آينده را بـراي

ارزيـابي تغييـرات . در نتيجه در مطالعات كندميتوليد مكان

و سـاده  و سيكل ماهانه متغيرها، روشي مناسب ميانگين ها

است. بـا وجـود آنكـه ناديـده گـرفتن تغييـر در نوسـانات 

اقليمي، ضعف اين روش براي استفاده در مطالعات ارزيابي 

(از جمله سيلاباثر تغيير اقل هـا) اسـت يم بر مقادير حدي

Fowler et al., 2007; Prudhomme et al., 2002)(امـا؛ 

 براي روش ترين متداول همچنان سادگي دليلبه روش اين

 Reynard( است بوده نيز سيلاببر اقليم تغيير اثر ارزيابي

et al., 2001; Loukas et al., 2002; Prudhomme et al., 
2003; Mareuil et al., 2007; Kay et al., 2009; Khazaei 

et al., 2012(،اثـر تغييـر اقلـيم بـر رژيـم . در اين پژوهش

ي آبريز رودخانه بشار ارزيـابي شـده هيدرولوژيكي حوضه

و سيكل سـالانه است. در اين خصوص تغييرات ميانگين ها

و هيدرولوژيكي حوضه تحـت اثـر تغييـر  متغيرهاي اقليمي

به ايـن منظـور، بـراي ريزمقيـاس  اقليم ارزيابي شده است.

عمـومي، بـراي سـه نمايي سناريوهاي اقليم مـدل گـردش 
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و A1B ،A2سناريوي انتشـار ،B1 از روش عامـل تغييـر ،

و جريـان رودخانـه توسـط يـك مـدل استفاده شده اسـت

 روزانه نيمه توزيعي مفهومي، كـه بـه خـوبي بـراي حوضـه 

و اعتبارسنجي شده است، شبيه سازي شده است.  واسنجي

و روش هامواد
 شبيه سازي جريان روزانه

رواناب روزانه- جريان، از مدل بارش ازيس شبيهبراي

ARNO .استفاده شده استARNO يك مدل مفهومي نيمه

) توسعه Todini )1998توزيعي پيوسته است كه توسط 

اصلي اين مدل شامل مولفه هاي مولفهداده شده است. 

و تعرق، مولفه  تعادل رطوبت خاك، مولفه تلفات تبخير

و ذخيره برف، مولفه جريان  و مولفه ذوب آب زير زميني،

جريان سطحي هستند. در مولفه تعادل رطوبت يابي روند

خاك اين مدل، ظرفيت رطوبت خاك در سطح حوضه به 

و تغييرات آن توسط يك تابع  صورت يك متغير لحاظ شده

كه توزيع احتمال بيان مي شود. اين ويژگي سبب شده است

نسبت به جريان خروجي حوضه، با تعداد كمتري پارامتر 

.)Todini, 1996(شود سازي شبيهتر هاي سنتي مدل

و هاي سريهاي مورد نياز مدل، داده روزانه بارش، دما،

و  و تعرق پتانسيل حوضه از تبخير مشخصات حوضه

و شيب متوسط است.جم له مساحت، كاربري اراضي

 Todiniجزئيات بيشتر در خصوص اين مدل توسط

از Khazaei et al. (2014)و (1996) توصيف شده است.

م به موارد زير اشارهيديگر دلايل انتخاب اين مدل، توان

در مطالعاتي همچون كرد. اين مدل به صورت گسترده

هاي هاي كم، تحليل سيلانريزي آب، تحليل جري برنامه

و مطالعات اثرات تغيير حدي، پيش بيني زمان واقعي سيل،

اقليم، در مناطق مختلف دنيا با موفقيت مورد استفاده قرار 

 ;Abdulla et al., 1999; Fowler et al., 2007(گرفته است 

Todini, 1996.( 

به سري و تعرق پتانسيل حوضه با هاي روزانه تبخير

ساماني محاسبه شده است. اين-روش هارگريوزكارگيري 

روش در يك ايستگاه سينوپتيك واقع در مجاورت حوضه، 

و-با روش پنمن (خزائي مانتيث واسنجي شده است

).1394همكاران، 

واسنجي مدل توسط يك ابزار واسنجي خودكار به

 Khazaei et al., 2014روش الگوريتم ژنتيك، كه توسط 

عه داده شده، انجام شده است. مدل توس ARNOبراي مدل

و توسط توسط قسمتي از داده هاي موجود واسنجي شده

ها كه در مرحله واسنجي از آنها قسمت ديگري از داده

 استفاده نشده است، اعتبارسنجي شده است.

- براي ارزيابي عملكرد مدل، از شاخص كارايي نش

و ضريب Sutcliffe ،1970و  Nash( ساتكليف تعيين)

توسط محققان زيادي ها استفاده شده است. اين شاخص

ا و همكاران، مورد استفاده قرار گرفته (خزائي .)1394ند

Servat وDezetter )1991(وRao وHan )1987،(

 بهترين معياربه عنوانرا ساتكليف- شاخص كارايي نش

شاخص براي واسنجي مدل بارش رواناب معرفي كردند.

مي ساتكليف-كارايي نش  شود.به صورت زير تعريف
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iobsQجريان مشاهداتي در روزiام ،
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وامiسازي شده در روز جريان شبيه ،
obsQميانگين جريان

 شاخصسازي است. تغييرات اين دوره شبيهدر مشاهداتي 

و هر چه شبيه1تا-∞از سازي بهتر انجام گرفته + بوده

به يك نزديك،باشد تر است. مقدار صفر براي مقدار آن

كهآنبه معني ساتكليف-شاخص كارايي نش است

هاي مشاهداتي سازي بهتر از مقدار ميانگين داده شبيه

نيز مجذور ضريب(R2)ضريب تعيين رواناب نيست.

 همبستگي است.

 ريزمقياس نمايي

از براي ريزمقياس نمايي سناريوهاي مدل جهاني اقليم

اين روش تفاوت روش عامل تغيير استفاده شده است. در

و آينده GCMهاي ميانگين بين خروجي براي دوره كنترل
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براي هر يك از ماه هاي سال محاسبه مي شود. سپس اين

به  به آنكه مقادير هر داده روزانه سري مشاهداتي، وابسته

در كدام ماه سال قرار دارد، به صورت جمع يا ضرب، 

 شود. به اين ترتيب سناريوهاي اقليم آينده توليد اعمال مي

 شوند. مي

و توليد در اين روش براي ريزمقياس نمايي

 سناريوهاي آينده بارش روزانه از رابطه زير استفاده 

 شود. مي

)2(O
jiGCMB

j

GCMF
jF

ji P
P
P

P ,,

,

, ×=

Fكه در آن،
jiP ام از سري بارش سناريويiبارش روز,

هاي سال قرار دارد. از ماهjاقليم آينده است كه در ماه 
O

jiP ام از سري بارش مشاهداتي ثبت شدهiبارش روز,

GCMFاز ماه هاي سال قرار دارد.jاست كه در ماه 
jP ,

 GCMسناريوي بارش آينده مدلjميانگين بارش ماه هاي

GCMBو
jP ام سري بارش مدلjميانگين بارش ماه هاي,

GCM .در دوره كنترل است 

و توليد سناريوهاي آينده هر براي ريزمقياس نمايي

 يك از متغيرهاي دماي حداقل يا دماي حداكثر روزانه از

 شود. رابطه زير استفاده مي

)3(O
ji

GCMB
j

GCMF
j

F
ji TTTT ,

,,
, +−=

Fكه در آن،
jiT ام از سري دماي سناريويiدماي روز,

كه در ماه  از ماه هاي سال قرار دارد.jاقليم آينده است
O

jiT ام از سري دماي مشاهداتي ثبت شدهiدماي روز,

GCMFهاي سال قرار دارد. از ماهjاست كه در ماه 
jT ,

 GCMسناريوي دماي آينده مدلjميانگين دماي ماه هاي

GCMBو
jT در دوره GCMام مدلjهاي ميانگين دماي ماه,

هاي دماي كنترل است. رابطه فوق براي هر يك از سري

به صورت جداگانه و دماي حداكثر روزانه مورد حداقل

گيرد. همچنين اين روابط براي ريزمقياس استفاده قرار مي

به صورت جداگانه  نمايي هر يك از سناريوهاي انتشار

 گيرند. مورد استفاده قرار مي

و داده ها  منطقه تحقيق

در واقع حوضه مورد مطالعه، حوضه رودخانه بشار

و º52تا º51محدوده جغرافيايي   º31تا º30طول شرقي

شمالي در جنوب غربي ايران است. مساحت حوضه عرض

آن 2800 و ارتفاع متوسط متر از سطح 2277كيلومتر مربع

سال داده هاي بارش روزانه، دماي حداقل27از ست.ا دريا

و دماي حداكثر روزانه ايستگاه تبخير سنجي  روزانه،

هاي واقع در مركز حوضه براي سال21-203ياسوج با كد 

هاي با كيفيت جريان روزانه سال داده8و 2000-1974

استفاده شده21-215ايستگاه خروجي حوضه با كد 

ساله جريان به همراه داده هاي هم دوره8است. داده هاي 

به دو دوره چهار ساله مجزا تقسيم  و دماي حوضه، بارش

و از يك دوره چهار ساله براي واسنجي مدل  شد

و از دوره چهار سا له ديگر براي اعتبار هيدرولوژيكي

استفاده از حداقل سنجي مدل استفاده شد. تحقيقات پيشين

مي3تا2  دانند سال داده براي واسنجي مدل را كافي

(Todini, 1996).

و A1B ،A2همچنين سناريوهاي اقليمي ،B1 مدل

به حوضه مورد CGCM3جهاني اقليم  براي سلول مربوط

تخاب اين سه سناريو كه استفاده قرار گرفته است. علت ان

كه سناريوي بوده CGCM3مبناي اجراي مدل  اند آن است

A2 ،A1B و ،B1 به ترتيب بيانگر حالات بدبينانه، بينابيني

وو خوش بينانه شرايط انتشار گازهاي گلخانه اي هستند

به ترتيب در موقعيت و حدود تقريباً درصد80هاي ميانه

و پايين سناريوهاي انتش ار قرار دارند. لذا اين سه بالا

سناريو دامنه وسيعي از حالات ممكن انتشار گازهاي 

مي گيرند. خروجي هاي روزانه گلخانه اي در آينده را در بر

به دوره كنترل CGCM3مورد استفاده از مدل  مربوط

 است. 2067-93و دوره آينده 2000-1974

و بحث  نتايج
 شبيه سازي جريان رودخانه

هاي هيدرولوژيكي توسط دو دوره چهار ساله دادهمدل

و اعتبار سنجي شد. براي  با كيفيت حوضه، واسنجي
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 ( ,.Khazaei et alواسنجي مدل از روش الگوريتم ژنتيك

 استفاده شد. 2014)

نشدر مرحله واسنجي مدل، -شاخص كارايي

و ضريب87/0هاي روزانه معادل براي داده ساتكليف

نيز اعتبارسنجيبه دست آمد. در مرحله85/0تعيين برابر

نشمقادير  و83/0برابر ساتكليف-شاخص كارايي

به دست آمد. مقادير اين88/0ضريب تعيين برابر

و شاخص ، به اعتبارسنجيها در هر دو مرحله واسنجي

در آل آنها به ميزان قابل توجهي نزديك است. مقادير ايده

رواناب روزانه،- سازي بارش مقايسه با ديگر مطالعات شبيه

Zhang وSavenije )2005ر)، معيار شبيه ا سازي خوب

ازت ساتكليف بزرگ-شاخص كارايي نش برگزيدند.6/0ر

( Kamaliدر حالي كه  )، مقادير شاخص 2007و همكاران

از-كارايي نش را براي واسنجي7/0ساتكليف بزرگتر

مدل هيدرولوژيكي روزانه قابل قبول دانستند. در نتيجه 

عملكرد مدل هيدرولوژيكي در شبيه سازي جريان رودخانه 

حوضه بشار خوب ارزيابي مي شود. مقايسه گرافيكي 

م هاي شبيه هيدروگراف و شاهداتي براي پرآب سازي شده

و خشك در ترين سال دوره ترين سال دوره به ترتيب

) و1شكلهاي به ) نشان داده شده است. اين سال2() ها

و دوره اعتبارسنجي واقع هستند.  ترتيب در دوره واسنجي

همانطور كه مشاهده مي شود مدل جريان حوضه را چه در 

و چه در سال پرآب براي دوره و هاي واس سال خشك نجي

 اعتبارسنجي به خوبي شبيه سازي كرده است.

(سال آبي . عملكرد مدل در شبيه سازي پرآب1شكل ).1380-81ترين سال كه در دوره واسنجي واقع است

(سال آبي2شكل ).1362-63. عملكرد مدل در شبيه سازي خشك ترين سال كه در دوره اعتبارسنجي واقع است
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 ارزيابي آثار تغيير اقليم بر رژيم هيدرولوژيكي حوضه

و گويي اثر تغيير اقليم بر ميانگين پيش هاي ماهانه دما

و تعرق پتانسيل حوضه براي سه سناريوي انتشار، تبخير

و ) نشان داده شده است. ميانگين3( در شكل ها

و تعرق پتانسيل،  و تبخير درصدهاي تغييرات فصلي دما

ج (به ترتيب در (1داول و و مقادير سالانه2) ي اين)،

و سناريوهاي اقليم تغيير يافته متغيرها براي اقليم فعلي

) بر مبناي اين نتايج، ) ارايه شده است.4آينده در جدول

شود كه دماي ميانگين حوضه در دوره آينده پيش يابي مي

درجه نسبت به اقليم فعلي5تا3)، بين 93-2067(

افزايش يابد. براين مبنا بيشترين تغييرات دما مربوط به 

است. B1و كمترين آن مربوط به سناريوي A2سناريوي 

) (3همانطور كه در شكل و جدول مي) مشاهد2) شود،ه

و فصل رود كه دما در ماه انتظار مي هاي مختلف سال ها

 تقريباً به مقدار يكسان افزايش يابد. 

و بر مبناي سناريوهاي مختلف، انتظار مي رود تبخير

كهي ماه تعرق پتانسيل در همه هاي سال افزايش يابد؛

و كمترين  بيشترين افزايش مربوط به فصل تابستان

يابي فصل زمستان است. بر اين مبنا پيش افزايش مربوط به

و تعرق پتانسيل ميانگين فصل تابستان مي شود كه تبخير

به ميلي 552از  (براي سناريوي 588متر در اقليم فعلي

B1(براي سناريوي متر ميلي 607تا)A2 ( و تبخير برسد؛

در ميلي 161و تعرق پتانسيل ميانگين فصل زمستان از  متر

متر ميلي 189تا)B1(براي سناريوي 182به اقليم فعلي 

رود مقدار ) برسد. همچنين انتظار ميA2(براي سناريوي 

و تعرق پتانسيل حوضه از  به ميلي 1392سالانه تبخير متر

و تعرق 1584تا 1517 افزايش يابد. اين افزايش در تبخير

پتانسيل در جهت افزايش تلفات آب حوضه از اين طريق 

 است.

(ه شكل (4اي و  ) به ترتيب نمايش نتايج5)

و فصلي گويي اثر تغيير اقليم بر ميانگين پيش هاي ماهانه

و جريان حوضه است. مقادير ميانگين و درصد بارش

) و1تغييرات فصلي اين متغيرها نيز به ترتيب در جداول (

و است. علاوه بر آن، مقادير سالانه) ارايه شده2( ي بارش

و سناريوهاي آينده در جريان حوضه بر اي اقليم فعلي

)  ) ارايه شده است.4جدول

و تعرق حوضه رودخانه بشار. محور افقي، ماه هاي ماهانه يابي اثر تغيير اقليم بر ميانگين . پيش3شكل و تبخير تاي دما هاي ميلادي از ژانويه

 دسامبر است.
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و بارش ماهانه يابي اثر تغيير اقليم بر ميانگين پيش.4شكل هاي ميلادي از ژانويه تا دسامبر حوضه رودخانه بشار. محور افقي، ماه هاي دبي جريان

 است.

مي4( همانطور كه در شكل شود، تغييرات ) مشاهده

و جريان در ماه ميانگين متفاوت هاي مختلف هاي بارش

و  است. اين نتايج حاكي از تغيير توزيع فصلي بارش

جريان در اقليم آينده است. به عنوان نمونه بر مبناي همه 

و جريان حوضه در ماه و سناريوها، بارش هاي دسامبر

و در ماه و آوريل ژانويه افزايش خواهد يافت هاي مارس

و درصد فصلي اين تغييرات  كاهش خواهد يافت. مقادير

(د (1ر جداول و ) ارايه شده است. شايان توجه است2)

و جريان كاملاً بر همديگر كه تغييرات توزيع هاي بارش

و اين به دليل آن است كه علاوه بر بارش،  منطبق نيست

و تبخير وتعرق نيز بر جريان موثرند. در  متغيرهاي دما

) مي5شكل با ) مشاهده شود كه بر مبنا همه سناريوها،

ك اهش بارش در فصل زمستان، جريان در اين فصل وجود

مي افزايش مي كه يابد. اين موضوع تواند به اين دليل باشد

 با افزايش دما در اقليم آينده، سهم ذخيره برف از 

 هاي زمستاني كاهش يابد. بارش

مي بر مبناي همه -ي سناريوهاي مورد بررسي انتظار

و جريان م آينده افزايش سالانه حوضه در اقلي رود بارش

يابي مي شود كه مقدار بارش سالانه از مقدار يابد. پيش

(سناريوي 1517ميلي متر در سال به مقداري بين 1392

B1 (سناريوي 1584) تاA2 ميلي متر در سال افزايش (

مي يابد. همچنين پيش شود كه ميانگين جريان سالانه يابي

5/61تا7/50متر مكعب در سال به مقداري بين1/49از 

و جريان در همه تغييرات افزايش يابد؛ با اين حال بارش

و  و بهار سال يكسان نيست. كاهش بارش در زمستان

و تابستان كه نيمه دوم سال آبي  كاهش جريان در بهار

با دهدميتواند نگران كننده باشد. نتايج نشان است، مي كه

و زمستا ن، ميانگين وجود افزايش جريان رودخانه در پائيز

31تا11جريان در بهار بر مبناي سناريوهاي مختلف بين 

و همچنين ميانگين جريان درصد، كاهش مي يابد

درصد كاهش مي يابد. اين9تا4تابستاني رودخانه بين 

موضوع لزوم توجه به اثر تغيير اقليم در طراحي مخازن 

 دخيره آب آينده را نشان مي دهد. 
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و سناريوهاي اقليم آينده . پيش1جدول يابي اثر تغيير اقليم بر متغيرهاي فصلي حوضه رودخانه بشار. مقادير ميانگين متغيرها در دروه فعلي

 اند. مقايسه شده

 تابستان بهار زمستان پائيز

و تعرق پتانسيل 552 470 161 210 (ميلي متر) تبخير

20
00

-
19

74 ي
عل
هف
ور
(متر مكعب بر ثانيه) دبي رودخانه 12 50 111 25د

264 526 88 3 (ميلي متر) بارش

10 5  گراد)سانتي(درجه دما 24 18

و تعرق پتانسيل 599 533 189 226 (ميلي متر) تبخير

A
1B

ده
آين

ي
يو
ار
سن

(متر مكعب بر ثانيه) دبي رودخانه 12 42 115 45

379 494 59 4 (ميلي متر) بارش

14 9  سانتيگراد)(درجه دما 28 22

و تعرق پتانسيل 607 557 189 230 (ميلي متر) تبخير

A
2

(متر مكعب بر ثانيه) دبي رودخانه 11 34 132 69

510 474 46 8 (ميلي متر) بارش

15 9  گراد)سانتي(درجه دما 29 24

و تعرق پتانسيل 588 522 182 224 (ميلي متر) تبخير

B
1

(متر مكعب بر ثانيه) دبي رودخانه 12 45 115 32

307 532 59 1 (ميلي متر) بارش

13 8  گراد)سانتي(درجه دما 27 21

 فعلي اقليمبه نسبت آينده يافته تغيير اقليم هيدرولوژيكيو هواشناسي متغيرهاي تغييرات . درصد2جدول

 پائيز تابستان بهار زمستان

18 13 9 8 و تعرق پتانسيل  تبخير

A
1B

ده
آين

ي
يو
ار
سن

4 16- 5-  دبي رودخانه 82

6- 33-  بارش 44 43

 دما 35 17 24 78

و تعرق پتانسيل 10 10 18 18  تبخير

A
2

20 31- 9-  دبي رودخانه 180

10- 48-  بارش 93 186

 دما 41 22 32 87

13 11 7 7 و تعرق پتانسيل  تبخير

B
1

4 11- 4-  دبي رودخانه 31

1 33- 47-  بارش 16

 دما 24 13 18 53
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هاي جريان فصلي يابي اثر تغيير اقليم بر ميانگين . پيش5شكل

 است.حوضه رودخانه بشار. محور افقي، فصل از پائيز تا تابستان 

) هاي بارش فصلي يابي اثر تغيير اقليم بر ميانگين ): پيش6شكل

 حوضه رودخانه بشار. محور افقي، فصل از پائيز تا تابستان است.

 يابي اثر تغيير اقليم بر متغيرهاي سالانه حوضه رودخانه بشار . پيش3جدول

 دوره مشاهداتي 2093-2067سناريوهاي اقليم تغيير يافته آينده

B1 A2 A1B 2000-1974 

1/17 1/19 3/18 3/14  گراد)(درجه سانتي دما

و تعرق پتانسيل 1392 1547 1584 1517  ( ميلي متر در سال) تبخير

 ( ميلي متر در سال) بارش 880 936 1038 900

7/50 5/61 1/53 1/49 (متر مكعب بر ثانيه) دبي رودخانه

 نتيجه گيري
در اين مطالعه اثر تغيير اقليم بر يك حوضه آبريز

كوهستاني واقع در جنوب غربي ايران ارزيابي شد. به اين 

و دماي مدل  به CGCM3منظور سناريوهاي اقليمي بارش

و روش عامل تغيير براي حوضه ريز مقياس شد. تبخير

ساماني كه قبلا-تعرق پتانسيل حوضه به روش هارگريوز

مانتيث واسنجي شده بود، توليد شد.-وسط روش پنمنت

 جريان روزانه رودخانه توسط يك مدل هيدرولوژيكي

شاخص كارايي يعي مفهومي شبيه سازي شد.زنيمه تو

مرروزانه ساتكليف-نش و اعتبارسنجي حل واسنجيادر

به دست آمد كه بيانگر83/0و87/0 به ترتيبمدل،

كي در شبيه سازي جريان عملكرد خوب مدل هيدرولوژي

( روزانه حوضه است. با ورود داده - 2000هاي اقليم فعلي

1974) و سناريوهاي اقليم آينده ) به مدل 2093-2067)

هيدرولوژيكي، جريان روزانه رودخانه براي سناريوهاي 

و مقايسه شد. عدم  و اقليم فعلي شبيه سازي اقليم آينده

از تحليل نتايج براي قطعيت سناريوهاي انتشار با استفاده

و A2 ،A1Bسه سناريوي انتشار  ،B1 كه به ترتيب بيانگر

ي گازهايو خوش بينانه حالات انتشار بدبينانه، بينابيني،

 اي هستند، بررسي شد. گلخانه

 2067-93بر مبناي نتايج اين پژوهش، در دوره

درجه نسبت به دوره5تا3ميانگين دماي حوضه بين

) مي1974- 2000فعلي در ) افزايش و اين افزايش يابد

هاي مختلف سال تقريباً يكنواخت است. تحت همه ماه
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و تعرق حوضه نيز در همه ماه هاي سال سناريوها تبخير

و مقدار افزايش آن در ماه افزايش مي هاي تابستان يابد

ي سناريوها، بر مبناي همههاي زمستان است. بيش از ماه

مي پيش كه يابي 18تا2مقدار بارش سالانه بين شود

و مقدار جريان سالانه بين درصد افزايش25تا3درصد

بهكندمييابد. با وجود آن، توزيع فصلي نيز تغيير  اي گونه؛

و تابستان و در بهار و زمستان افزايش كه جريان در پائيز

 يابد. كاهش مي

كه تغييرات توزيع و شايان توجه است هاي بارش

كاملاً بر همديگر منطبق نيست. در فصل زمستان با جريان 

درصد براي سناريوهاي10تا6وجود كاهش بارش بين 

A1B وA2 درصد افزايش20تا4، مقدار جريان بين

اين به دليل آن است كه علاوه بر بارش، يابد. مي

و تبخير وتعرق نيز بر جريان موثرند. به  متغيرهاي دما

ش دما در اقليم آينده، سهم ذخيره عنوان نمونه با افزاي

و جريان افزايش برف از بارش هاي زمستاني كاهش يافته

يابد. اين موضوع مبين اهميت استفاده از يك مدل مي

(در مطالعه آثار تغيير اقليم) است، كه  هيدرولوژكي

مي هاي مولفه گيرد. بيشترين مهم موثر بر جريان را در نظر

م تا48اه دسامبر، با افزايش بين افزايش جريان مربوط به

با 265 و بيشترين كاهش مربوط به ماه آوريل، درصد،

درصد نسبت به جريان در دوره35تا13كاهشي بين 

و بر مبناي سناريوهاي انتشار مختلف، است.  فعلي

كاهش جريان رودخانه در نيمه دوم سال آبي مبين

ازن سدها لزوم توجه به اثرات تغيير اقليم در طراحي مخ

در نتايج اين پژوهش، عدم قطعيت سناريوهاي است. 

 اقليمي در نظر گرفته شد. ليكن نتايج چنين تحقيقي 

هاي ديگري تواند با در نظر گرفتن عدم قطعيت مي

و نوسانات اقليمي هاي مدلهمچون عدم قطعيت  اقليمي

 تر گردد. مطمئن
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Abstract 

Limited water resources, population growth and further exploitation of its, The status of water resources was 
threatened in future. Climate change also is one of the phenomena that nowadays researches and water sector 
decision makers are concerned. In this research, climate change impacts on hydrological regime of a 
mountainous river basin are assessed. In order to do that, scenarios of global climate models are downscaled by 
using change factor method. The climate scenarios are used as inputs of a rainfall-runoff model, which is well 
calibrated for the basin, and daily stream-flow series for present condition and future scenarios (2067-93) are 
simulated. By comparison of river-flow characteristics for present condition and future scenarios, the climate 
change impacts on hydrologic regime of the basin are assessed. For analysis of the emission scenarios 
uncertainty, scenarios of A2, A1B, and B1, which relevant to high, medium, and low emission scenarios, 
respectively. Based on the results, basin temperature will increase between 3 to 5 Celsius degrees and potential 
evapotranspiration will increase for all month of the year. Despite uncertainty of emission scenarios, under all 
emission scenarios, annual average of rainfall and stream flow will raise; however, seasonal cycle of rainfall and 
river flow will change, too. Average river flow in the autumn and winter will increase, while the average river 
flow in spring and summer will decrease. Decreasing of the river flow in the second half of the water year, 
Implies the importance of considering of the climate change impacts on the river-flow for designing of dam’s 
reservoir. 
 

Keywords: Bashar river basin; climate change; change factor; daily stream-flow simulation; hydrological 
regime 
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