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 چکیده 

های مختلف زندگی انسان را در روی زمین تحت تاثیر قرار داده است و هایی است که بخشترین چالشتغییر اقلیم یکی از مهم

ترین موضوعات مورد بحث این است که در زه یکی از مهمباشد. امرویکی از آثار آن، تاثیر بر وقایع حدی )سیلاب و خشکسالی( می

در این تحقیق تلاش شده است تا تاثیر  ها نسبت به دوره کنونی چگونه تغییر خواهد کرد.های سنگین و سیلابآینده شدت بارش

قرار گیرد. برای اینکار، ( رودخانه کارون در محل پل شالو مورد بررسی PMFهای حدی و حداکثر سیلاب محتمل )این پدیده بر بارش

و مدل ریزمقیاس  B1و  A1B ،A2و بر اساس سناریوهای انتشار  HadCM3( با استفاده از مدل 9533-9514دما و بارش دوره آتی )

شده است. در گام بعدی حداکثر بارش محتمل حوضه به روش سینوپتیکی برآورد و پس از آن،  سازیشبیه LARS-WGنمایی آماری 

، حداکثر سیلاب محتمل این حوضه برآورد و در نهایت تاثیر SRMو مدل ذوب برف  HEC-HMSرواناب  -از مدل بارش با استفاده

دهد نتایج حاصل از این تحقیق نشان می های حداکثر و نیز حداکثر سیلاب محتمل این حوضه بررسی شده است.تغییر اقلیم بر بارش

درصد کاهش و تحت  0، با A1Bنسبت به دوره کنونی تحت سناریوی  9533-9514محتمل حوضه در دوره  که حداکثر بارش

شود سهم سیلاب ناشی از بینی میرو خواهند شد. همچنین پیشافزایش روبه درصد 35و  درصد 0به ترتیب با  B1و  A2سناریوهای 

افزایش داشته باشد. به همین ترتیب  برابر 91/3و  01/3،  99/3، تحت سه سناریوی ذکر شده به ترتیب PMFذوب برف در مطالعات 

افزایش  B1و  A2کاهش و تحت سناریوی  A1Bهای مختلف تحت سناریوی ( این حوضه در تداومPMFحداکثر سیلاب محتمل )

 شدیدتر خواهد بود.  B1خواهد داشت و شدت تغییرات تحت سناریوی 

 .SRMمدل  و  HEC-HMS، مدلهاي حدي، حداکثر سیلاب مقتملتغییراقلیم، بارش :های کلیدیواژه
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 مقدمه  

 نظر اتفاق آن روي بر جوي علوم دانشمندان امروزه تمام که است ايمسئله آب چرخه بر آن تاثیر و زمین شدن گرم

 و خشکی سطح دماي که است درصد( گزارش کرده 33)احتمال  بالا قطعیت با (IPCC)اقلیم  تغییر دولبین هیئت. دارند

 ميیاس در است. همچنین داشته افزایش گرادسانتی درجه 87/0تا  1/0میزان  به تاکنون 43قرن  زا زمین کره در آب

 Muttiah andاست ) بوده سابيه بی تاکنون 4780ازسال  که ایمگرم بوده سال 40شاهد  تاکنون 4330سال  از جهانی

Wurbs, 2002) .هاي گزارش طبقIPCC  منجر به تغییرا  سیکل هیدرولوژي گرمایش مشاهده شده در چند دهه اخیر

در ميیاس بزرگ مانند افزایش ميدار تبخیر، تغییر در الگوي بارش، شد  یافتن وقایع حدي،کاهش سطح برف و ذوب 

با  مواجهه احتمال که بطوریکه (Barrow et al., 1996) سریع یخ، تغییرا  در رطوبت خاک و رواناب شده است

-دوره احتمال براي این افزایش که آنجا ( . ازIPCC, 2007است ) یافته افزایش سیلاب مانند اقلیمی حداکثر رخدادهاي

 موضوع این مورد در اخیر، تقيیق هايسال در باشد داشته پی در بشري جوامع براي را زیانباري آثار تواندمی آتی هاي

موضوع مهم این  .(al., 2007 Kundzewicz et) است گرفته قرار مدنظر زمین کره سطح در مختلف آبریز هايحوضه براي

مطالعا  این است که ممکن است اثر تغییراقلیم بر خسارا  ناشی از سیل بسیار قابل توجه باشد، اما این موضوع به 

دهد گرمایش جهانی . دلایلی وجود دارد که نشان می(Nigel et al., 2013)سناریوهاي اقلیمی مورد استفاده بستگی دارد 

دهد که فشار بخار آب نشان می Clausius-Clapeyronاول اینکه رابطه  گردد. PMPنجر به افزایش ميادیر تواند ممی

تواند بارش بیشتري تولید کند. دوم اینکه گرمایش ممکن یابد، بنابراین سیستم تولید بارش میاشباع با دما افزایش می

 Kunkelافتد شود )ترین وقایع بارش حدي اتفاق میبیشکه است منجر به افزایش طول دوره فصل همرفتی یعنی زمانی

et al., 2013.) تواند خطر وقوع سیلاب را بالا ببرد )موضوع دیگر این است که افزایش رواناب در فصل پرآب، میIPCC, 

باشد میهاي هیدرولیکی ( که یکی از معیارهاي مهم طراحی سازهPMFها )(. لذا حداکثر سیلاب مقتمل در رودخانه2007

هاي قرن حاضر را در اروپا بررسی ( تغییرا  سیلاب1045و همکاران ) Alfieri بر حسب این پدیده تغییر خواهد کرد.

هاي آماري مناسب، ميادیر دبی پیک را مورد تقلیل قرار دادند. نتایج این تقيیق دو برابر شدن کردند و با استفاده از توزیع

( 1049و همکاران ) Nigel .دهدطول سه دهه در اروپا نشان میسال را در  400شتر از ميادیر سیلاب با دوره برگشت بی

و سناریوي  HadCM3ها را در ميیاس جهانی با استفاده از مدل در تقيیيی تغییرا  بزرگی و دوره بازگشت پیک سیلاب

A1B  1050سال در سال  400ازگشت مناطق، سیلاب با دوره ب درصد 10مورد بررسی قرار دادند. طیق نتایج آنها در 

( در 4339و همکاران ) Whetton + خواهد بود.988تا % -3افتد و میزان تغییرا  خطر سیل بین %حداقل دو بار اتفاق می

-، فراوانی رخدادهاي بارش سنگین افزایش و فراوانی رخدادهاي کمCO2تقيیيی نشان دادند که با دو برابر شدن ميدار 
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 Schreiderیابد. همچنین نشان دادند دوره بازگشت رخدادهاي بارش سنگین در استرالیا کاهش می یابد.بارش کاهش می

را در سه حوضه رودخانه  2CO( تغییرا  پتانسیل خسار  رخدادهاي سیل ناشی از افزایش غلظت 1000و همکاران )

Hawkesbury-Nepean  وQuean beyan  وUpper Parramatta سی کردند. در این تقيیق در جنوب استرالیا برر

بینی کردند در حالیکه ، تغییرا  کمی را در خسار  مربوط به سیلاب شهري پیشGCMهاي سناریوهاي تغییراقلیم مدل

( اثرا  تغییراقلیم را بر 1000و همکاران )  Cameron تري تخمین زده شد.خسار  بیش 2COبا سناریوي دو برابر شدن 

مورد بررسی قرار دادند. در این تقيیق از مدل ی در کشورهاي ولز و انگلستان هایهحوض هاي شهري درفراوانی سیلاب

HADCM2  و سناریوي تغییراقلیمUKCIP98 که استفاده از این سناریو استفاده شده است و نشان داده شد درحالی

زاده و  حجاري کند.ها تغییر میدهد ولیکن دوره بازگشت سیلابهاي سنگین نشان میتغییرا  کمی را در فراوانی سیلاب

هاي حدي در حوضه آبریز بختیاري با شد  بیشتري نسبت به دوره ( در تقيیيی نشان دادند که بارش4934همکاران )

( با 4930دودانگه و همکاران ) ها در دوره آتی خواهد بود.دهنده افزایش وقوع سیلابپایه رخ خواهند داد که این امر نشان

تغییراقلیم روي روند ميادیر حدي جریان )جریان حداقل و سیل( در حوضه آبخیز سد سفیدرود نشان دادند که بررسی اثر 

دار است، در حالیکه در مورد ها معنیساعته در تعداد کمی از ایستگاه 11روند مجموع بارش سالانه و بارش حداکثر 

( در تقيیيی تاثیر پدیده تغییراقلیم را بر رژیم 4973اران )هاي حداقل و سیل، این نسبت بالاتر است. آشفته و همکجریان

غموش مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از برازش توزیع احتمالاتی به سري  و سیلاب )شد  و فراوانی( حوضه آید

ثیر هاي مختلف با دوره مشاهداتی، حاکی از تاهاي با دوره بازگشتسیلاب حداکثر سالانه و ميایسه شد  سیلاب

ترین باشد. با توجه به اهمیت حوضه کارون بعنوان یکی از مهمهاي آتی میتغییراقلیم بر رژیم سیلاب این حوضه در دوره

هاي هیدرولیکی ساخته شده و در حال اجراي در این حوضه، چگونگی هاي آبریز ایران از نظر آبدهی و وجود سازهحوضه

باشد. لذا هدف از تقيیق هاي لازم در این خصوص، حائز اهمیت میریزيها و برنامهاقلیم روي ابعاد این سازه تاثیر تغییر

براي  باشد.در مقل پل شالو می هاي حدي و حدکثر سیلاب مقتمل این رودخانهحاضر، بررسی تاثیر این پدیده روي بارش

ورد و پس از آن تاثیر ( برآPMF( و سپس حداکثر سیلاب مقتمل )PMPاین منظور ابتدا حداکثر بارش مقتمل )

 هاي حداکثر و نیز حداکثر سیلاب مقتمل بررسی شده است.تغییراقلیم روي بارش

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هاي آبریز ایران از لقاظ گوناگون از ترین حوضهحوضه آبریز کارون که در جنوب غربی ایران واقع است، یکی از مهم

گیرد ترین قلل سلسله جبال زاگرس سرچشمه میباشد. رودخانه کارون از مرتفعمی ین قبیلاز اجمله آبدهی، کشاورزي و 
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هزار  11ریزد. شاخه کارون متشکل از سه شعبه عمده کارون علیا، بازفت و خرسان مساحتی در حدود و به خلیج فارس می

 دهد.این حوضه را نمایش می کند. شکل زیر موقعیت جغراقیاییکیلومتر مربع را در مقل پل شالو زهکشی می

 

 : موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه3شکل

 هاروش

هاي مختلف، به روش سینوپتیکی ( براي تداومPMPبراي انجام تقيیق حاضر، در ابتدا حداکثر بارش مقتمل حوضه )

( PMFلاب مقتمل )حداکثر سی SRMو مدل ذوب برف  HEC-HMSرواناب -، سپس با استفاده از مدل بارششدبرآورد 

و روش عامل تغییر  LARS-WGحوضه تخمین زده شد. در مرحله بعد با استفاده از مدل ریز ميیاس نمایی آماري 

(Change factor)  پارامترهاي دما و بارش خروجی مدل گردش عمومی جوHADCM3  و با معرفی  شدریزميیاس

ژیکی مورد استفاده، تاثیر تغییراقلیم بر حداکثر سیلاب هاي هیدرولوميادیر دما و بارش کوچک ميیاس شده به مدل

 مقتمل رودخانه تخمین زده شد.

 ها داده

هاي هواشناسی نظیر دماي حداقل، ایستگاه باران سنجی و داده 89هاي مربوط به هاي مورد نیاز این تقيیق، دادهداده

هاي هیدرومتري شار، سطح پوشیده از برف و دادهدماي حداکثر، بارش، ساعا  آفتابی، سرعت باد، دماي نيطه شبنم، ف

هاي سینوپتیک اهواز، آبادان، دزفول، هاي هواشناسی مورد استفاده براي استخراج اطلاعا  فوق، ایستگاهباشد. ایستگاهمی

ن باشد. این اطلاعا  از سازماآغاجاري، مسجدسلیمان، امیدیه، شهرکرد، یاسوج و ایستگاه هیدرومتري پل شالو می
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-هاي بارانسنجی مورد استفاده را روي نيشه منطيه نشان می. نيشه زیر موقعیت ایستگاهشدندهواشناسی و وزار  نیرو اخذ 

 دهد.

 

 سنجیهای باران: موقعیت ایستگاه9شکل

 برآورد حداکثر بارش محتمل   

گاه هیدرومتري، تعداد هفت طوفان هاي حوضه و ميایسه آن با دبی ایستپس از بررسی دقیق آمار روزانه بارش ایستگاه

با استفاده از  هاطوفان بارندگی مکانی . سپس جهت توزیعشدکه داراي بارش و دبی حداکثر بودند، شناسایی و استخراج 

 هايتداوم براي GISها در مقیط همبارش طوفان نمایی، سطوح نیمه واریوگرام کریجینگ و مدل آماري روش زمین

 . در مرحله بعد، پس ازشدهاي منتخب برآورد متوسط بارش براي طوفان DAD از روش تفادهو با اس مختلف ترسیم

آبادان، دزفول، اهواز،  هايایستگاه براي روزه 40 هاي دوره در پایدار ساعته دوازده شبنم نيطه دماي حداکثر استخراج

 از استفاده سپس با .فراوانی صور  گرفت قلیلها تدوره بلندمد ، براي این داده یک در امیدیه، مسجدسلیمان و آغاجاري

 هايدوره بازگشت براي شبنم نيطه دماي مذکور، کمیت براي احتمالا  توزیع ترینمناسب عنوان به نرمال لوگ توزیع

 دوازده شبنم دماي نيطه جهانی هواشناسی سازمان هاي توصیه و براساس استخراج Hyfaافزار  نرم از استفاده با مختلف

 سازيبهینه منظور به پس از آن .شد انتخاب سازي بیشینه ضریب مقاسبه براي ساله 50 برگشت دوره با پایدار هساعت

 دوره با شبنم نيطه دماي حداکثر و طوفان شبنم دماي نيطه حداکثر Skew-T-Log-Pدیاگرام  از استفاده رطوبت، با

 قابل آب جهانی، هواشناسی سازمان پیشنهادي ه جداولب باتوجه و انتيال هکتوپاسکال 4000 سطح به ساله 50 برگشت

 .شد مطالعه مقاسبه مورد هايایستگاه براي و منتخب هاي از طوفان هریک براي بارش
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با  شبنم حداکثر دماي نيطه براي بارش قابل آب نسبت عمومی رابطه از رطوبت، سازي بیشینه ضریب مقاسبه براي

بارش براي حداکثر دماي نيطه شبنم با تداوم  قابل آب به روزه ده دوره در ساله 50گشت باز دوره ساعته پایدار با 41تداوم 

 رطوبت جریان که اقلیمی عناصر به باتوجه طوفان بیشینه ضریب است. شده استفاده موردنظر طوفان ساعته در روزهاي 41

-بیشینه ضریب واقع در شود. می مقاسبه ،رساند می به حداکثر را بارش ميدار و کندمی تامین را درون طوفان به ورودي

 .آید می دستبه زیر رابطه از است که بارش قابل آب حداکثر پتانسیل طوفان، سازي

FM=MP×MW                                                                                                        :            4رابطه  

 بارش قابل آب حداکثر ضریب MP، رطوبت ورودي جریان حداکثر با طوفان سازيبیشینه ضریب FM، آن در که

 حاضر در تقيیق باشد.پایدار می ساعته 41 باد سرعت حداکثر ضریب MWو  پایدار ساعته 41 شبنم نيطه دماي براساس

 سازي،بیشینه عامل دو هر همزمان تاثیر بودن بالا و باتوجه به یکسان بودن رطوبت در منبع رطوبتی و منطيه تقت مطالعه

مقتمل اعمال نشده است. در واقع با اعمال فاکتور باد در مقاسبا ، حداکثر بارش  بارش حداکثر هاهمقاسب در باد ضریب

-فرض می شود و فاکتور بیشینه MW= 1مقتمل بسیار بیشتر از ميدار واقعی تخمین زده می شود. بنابراین در رابطه بالا، 

 سازي رطوبت می باشد.زي نهایی برابر با فاکتور بیشینهسا

 بارش زمانی توزیع الگوی

 منطيه و هاایستگاه در بارش زمانی توزیع تعیین الگوي مقتمل، سیل حداکثر به مقتمل بارش حداکثر تبدیل روند در

 بعد بی صور  به متفاو  زمانی هايتداوم با طوفان چند بارش هايداده ابتدا است. براي اینکار، ضروري مطالعه تقت

 بارش عمق کل به موردنظر زمانی گام تا بارش تجمعی عمق ميدار هر طوفان، هايکردن داده بعد بی شدند. براي ترسیم

هاي ثبا  هاي بارندگی ایستگاهگرفت. با بررسی داده انجام زمان مقور بعد کردن بی براي روش همین شد. تيسیم طوفان

 10درصد بارندگی در ربع زمانی دوم،  90ربع زمانی اول، درصد بارندگی در 40ها اکثر ایستگاه حوضه مشخص شد در

 درصد بارندگی در ربع زمانی چهارم به وقوع پیوسته است. 10درصد بارندگی در ربع زمانی سوم و 

 تولید سناریوی اقلیمی برای دوره آتی

در  GCMهاي شوند. مدلهاي چرخه عمومی جو بیان میلسازي مدهاي اقلیمی بر اساس شبیهبینیتر پیشبیش

کمتري  هاي نزدیک به سطح زمین فاصلهکنند و لایهبندي میلایه نامساوي شبکه 10تا  5ميیاس مکانی، معمولا جو را به 

قلیم بینی ااز مرکز تقيیيا  و پیش HadCM3(. در این پژوهش از خروجی مدل Ghorbanizadeh et al., 2010دارند )

Hadley  .انگلستان استفاده شده است 
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 سناریوهای انتشار

IPCC  تاکنون سناریوهاي متفاوتی را ارائه نموده کهSRES (Special Report On Scenario)  از جدیدترین آنها

 در انسان جمعیت رشد تغییرا  از طیف وسیعی برگیرنده در که SRESزیرسناریوي متفاو   10باشد. در مجموع می

و  است )مساح بوانی شده ارائه باشدمی معلق ذرا  و ايگازهاي گلخانه انتشار بر موثر تکنولوژیکی و اقتصادي عوامل نده،آی

جهت بررسی تغییرا  دما و بارش  استفاده شده  B1و  A1B ،A2(. در این تقيیق از سه سناریوي انتشار 4971، مرید

 است.

 تولید سناریوی تغییراقلیم

هاي هاي مقاسباتی مدلسازي نوسانا  اقلیمی ناشی از بزرگ بودن سلولاغتشاشا  در شبیه فحذ منظورهب

AOGCMاین ساله 90ايمیانگین دوره از اقلیم، تغییر مقاسبا  هاي مدل دربجاي استفاده مستيیم از داده "، معمولا 

 "نسبت "و 1 براي دما رابطه "اختلاف"ميادیر مدل هر در تغییراقلیم سناریوي مقاسبه براي شود. لذامی استفاده هاداده

 شده سازي شبیه دوره و (1044-1093 آتی )در این تقيیق ه دور در ماه هر متوسط درازمد  براي 9 براي بارندگی رابطه

 Jones and) شودمیمقاسبه  مقاسباتی شبکه از سلول هر ( براي4384-1000یا  4384-4330مدل ) توسط همان پایه

Hulme, 1996.) 

رابطه 1:                                                                                                  

   

رابطه 9:                                                                                                                      

  

-1093هاي آتی )مانند در دوره AOGCMسازي شده توسط ساله دماي شبیه 90میانگین   (1)رابطه در 

-4330مشاهداتی ) دوره با دوره مشابه در AOGCMتوسط  شده سازي ساله دماي شبیه 90میانگین  ( ، 1044

( 4 رابطه)ها شبیه به ( بوده و در آن تمامی زیرنویسPمربوط به بارندگی ) ( 1 رابطه)باشد. ( می4384-1000یا  4384

 .شودمعرفی می

 کوچک مقیاس کردن  مکانی

ها به لقاظ بزرگ ميیاس بودن سلول مقاسباتی آن AOGCMهاي یکی از مشکلا  عمده در استفاده از خروجی مدل

(. در این تقيیق به منظور کوچک ميیاس کردن 4971، و مرید باشد )مساح بوانیمکانی نسبت به منطيه مورد مطالعه می

 و آب هاي داده مصنوعی مولد LARS-WG استفاده شده است. مدل LARS-WGها به لقاظ مکانی از مدل آماري داده
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 د.رو بکار وآینده حال اقلیم شرایط تقت واحد مکان یک هواشناسی در هايداده سازيشبیه براي تواندمی که است هوایی

 در GCMمدل هايداده اختلاف نسبت به آنها معیار اما انقراف بوده دوره آماري مشابه شده تولید هايداده آماري خواص

 براي مناسب اقلیمی متغیرهاي سري یک براي روزانه زمانی هايسري در هاداده .شودمی پراشیده گذشته و آینده دوره

(. Semenov and Brooks ,1998) شوند می ایجاد)  مربع متر بر مگاژول ( تابش و و بیشینه کمینه دماي بارش، مثال

هاي هواشناسی، این مدل براي ریزميیاس سازي دادهپس ازاطمینان از صقت نتایج ارزیـابی مـدل و قابلیـت آن در شبیه

با  1044-1093هاي اقلیمی دوره سازي داده و تولید یا شبیه HADCM3هاي مدل گردش عمومی جو کردن داده

 و ميادیر روزانه پارامترهاي اقلیمی تولید شد. شداجرا  B1و  A2و  A1Bاستفاده از سناریوهاي 

 کوچک مقیاس کردن زمانی 

( change factorهاي طرح به لقاظ زمانی از روش عامل تغییر )در این تقيیق به منظور کوچک ميیاس کردن داده

شود استفاده می 5و  1آوردن سري زمانی سناریوي اقلیمی در آینده، از روابط استفاده شده است. در این روش براي بدست 

( Barrow et al.,1996;  Diaz-Nieto and Wilby, 2005 .) 

 رابطه 1:                                                                                                                         

 رابطه 5:                                                                                                                          

سري زمانی دما  (، 4384-1000بیانگر سري زمانی دماي مشاهداتی )ماهانه( در دوره پایه ) در رابطه بالا 

 رابطه)باشد. در سناریوي تغییراقلیم کوچک ميیاس شده می ( و 1044-1093حاصل از پدیده تغییراقلیم در دوره آتی )

 باشد.( براي بارندگی نیز موارد ذکر شده برقرار می5

 رواناب-مدل بارش

بقرانی،  هايطوفان بین از .استفاده شده است HEC-HMSدر تقيیق حاضر جهت تبدیل بارش به رواناب از مدل  

بودند براي واسنجی مدل انتخاب شدند. براي  کامل پایه نسبتا هايداده اطلاعا  کیفیت و کمیت نظر از چند طوفان که

 رد 4988اسفند  18و طوفان  4988اسفند  1 طوفان ايهمقاسب و ايمشاهده هايهیدروگراف  9 شکل و 1 نمونه، در شکل

-می نشان هاهیدروگراف بین است. ميایسه شده براي واسنجی و اعتباریابی مدل نشان داده پل شالو هیدرومتري ایستگاه

 .دارد وجود اي و مشاهده مقاسباتی هايهیدروگراف بین خوبی تطابق که دهد
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 برف ذوب

و  Debs مل، طبق توصیهدر این مطالعه جهت تعیین سهم ذوب برف در مقاسبا  مربوط به حداکثر سیلاب مقت

ساله مربوط به ذوب برف استفاده شد. براي این  400از یک سیلاب با دوره بازگشت  USBR( و نیز 4333همکاران )

عنوان ایستگاه هواشناسی مبنا و ایستگاه هو ایستگاه هواشناسی شهرکرد ب شداستفاده  SRM منظور از مدل ذوب برف

 هیدرومتري مبنا انتخاب شد. هیدرومتري پل شالو بعنوان ایستگاه

 

 3131اسفند  9طوفان ایهمحاسب و ایمشاهده : هیدروگراف1شکل 
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 3131اسفند  91محاسباتی طوفان  و ایمشاهده : هیدروگراف9شکل 

ترتیب براي واسنجی و ارزیابی هاي سطح پوشش برف بهتر بودن دادهدلیل کاملبه 88-87و  70-74هاي آبی سال

و درصد اختلاف حجمی 88/0و براي دوره ارزیابی  7/0تخاب شدند. ضریب تعیین براي دوره واسنجی حدود ان  SRMمدل



 90                                                کارون رودخانه مقتمل سیلاب حداکثر و حداکثر هايبارش بر تغییراقلیم تاثیر بررسی 

 

-باشد که نشان دهنده عملکرد مناسب مدل میمی 88/0و  -8ترتیب هاي مذکور بهدبی برآوردي و مشاهده اي براي دوره

هاي سازي شده را براي دورهمشاهده شده و شبیه هاي ناشی از ذوب برفميایسه هیدروگراف (5 )شکل و (1شکل )باشد. 

 دهند. واسنجی و ارزیابی نشان می

 

 15-13برای سال آبی  SRM: کالیبراسیون مدل 0شکل 

 

 33-31برای سال آبی  SRM: ارزیابی مدل 1کل 
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 و بحثنتایج 

و  با توجه به تغییرا  دما طور که گفته شد در این تقيیق حداکثر بارش مقتمل به روش سینوپتیکی برآورد وهمان

بینی پیش B1و  A1B ،A2هاي مختلف تقت سناریوهاي بارش در دوره آتی، حداکثر بارش مقتمل دوره آینده براي تداوم

حداکثر بارش مقتمل حوضه را در دوره حاضر و دوره آتی تقت شرایط تغییراقلیم و سناریوهاي  4شده است. جدول 

 دهد.مختلف نشان می

 یدر دوره آت کارون در محل پل  شالو حوضه سطح در محتمل بارش حداکثر عمق: 3 جدول

 17ساعته،  11ستفاده از این مدل، رواناب ناشی از حداکثر بارش مقتمل ، با ا HEC-HMSپس از واسنجی مدل 

ساعته  81ساعته و  17ساعته،  11هاي حداکثر ميایسه رواناب ناشی از بارش 1. جدول شدسازي ساعته شبیه 81ساعته  و 

ميایسه  9جدول  دهد. همچنین( تقت شرایط تغییراقلیم را نشان می1044-1093براي دوره کنونی و دوره آینده )

 دهد.هاي مذکور نشان میتغییرا  حجم رواناب را براي دوره

های حداکثر دوره آینده با دوره کنونی تحت شرایط : مقایسه درصد تغییرات رواناب ناشی از بارش9جدول 

 تغییراقلیم

 دوره

درصد تغییر رواناب ناشی از 

 حداکثر

 ساعته 99بارش 

درصد تغییرات رواناب ناشی 

 داکثراز ح

 ساعته 91بارش 

درصد تغییرات رواناب ناشی از 

 حداکثر

 ساعته 39بارش 

1044-1090-A1B Senario 45- % 40- % 8/3 -% 

1044-1090-A2 Senario 48% + 8 % + 5% + 

1044-1090-B1- Senario 43% + 45%+ 41%+ 

72HRPMP 48HRPMP 24HRPMP دوره 

475 480 418 Present 

488 481 414 1044-1093-A1B Senario 

431 483 499 1044-1093- A2 Senario 

101 478 410 
 

1044-1093- B1 Senario 
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ه آینده با دوره کنونی تحت شرایط های حداکثر دور: مقایسه درصد تغییرات حجم رواناب ناشی از بارش1جدول 

 تغییراقلیم

 دوره

ناشی از  درصد تغییر حجم رواناب

 حداکثر

 ساعته 99بارش 

درصد تغییر حجم رواناب ناشی از 

 حداکثر

 ساعته 91بارش 

درصد تغییر حجم رواناب ناشی از 

 حداکثر

 ساعته 39بارش 

1044-1090-A1B Senario 49- % 5/40- % 3- % 

1044-1090-A2 Senario 41% + 7% + 8% + 

1044-1090-B1- Senario 48% + 43% + 48% + 

، رواناب ناشی از ذوب برف با استفاده از این مدل، در دوره SRMدرمرحله بعد پس از کالیبراسیون مدل ذوب برف 

ساله با  400ت و سیلاب با دوره بازگش شد( تقت سه سناریوي اقلیمی ذکر شده شبیه سازي 1044-1093کنونی و آتی )

 400ميادیر سیلاب ناشی از ذوب برف با دوره بازگشت  1. جدول شدتوزیع گاماي دو پارامتري و روش گشتاور مقاسبه 

 دهد.سال در دوره کنونی و دوره آینده تقت شرایط تغییر اقلیم را نشان می

وره آینده به دوره کنونی تحت سال ناشی از ذوب برف در د 355: نسبت تغییرات سیلاب با دوره بازگشت 9جدول 

 شرایط تغییر اقلیم

 نسبت تغییرات دوره

 A1B 11/4( تقت سناریوي1044-1090دوره آینده)

 A2 57/4( تقت سناریوي1044-1090دوره آینده)

 B1 19/4( تقت سناریوي1044-1090دوره آینده)

داکثر، حداکثر سیلاب مقتمل حوضه در هاي حدر نهایت، با اضافه کردن سهم ذوب برف به رواناب ناشی از بارش

درصد تغییرا  حداکثر سیلاب مقتمل رودخانه را تقت سناریوهاي  5دست آمد. جدول ههاي مختلف بها و دورهتداوم

  دهد.مختلف در ميایسه با دوره پایه نشان می
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 سناریوهای مختلف : مقایسه تغییرات حداکثر سیلاب محتمل در دوره آتی نسبت به دوره کنونی تحت0 جدول

 دوره
 تغییرات حداکثر سیلاب محتمل

 ساعته 99

تغییرات حداکثر سیلاب 

 محتمل

 ساعته 91

تغییرات حداکثر سیلاب 

 محتمل

 ساعته 39

1044-1090-A1B Senario 7- % 9/8- % 1/8- % 

1044-1090-A2 Senario 19% + 40% + 3% + 

1044-1090-B1- Senario 5/11% + 47% + 48% + 

 گیریتیجهن

هاي حدي، گیري باعث تغییر در بارشطور چشمهکه در حوضه مورد مطالعه، تغییراقلیم ب نتیجه این تقيیق نشان داد

شود حداکثر بارش مقتمل حوضه آبریز، با طور که در بخش نتایج مشاهده میها خواهد شد. همانذوب برف و سیلاب

 5ميدار بارش   A1Bدر این ماه تقت سناریوي  1044-1093ند که در دوره اهاي مختلف در آذر ماه بوقوع پیوستهتداوم

افزایش می یابد. بر این اساس  درصد B1  ،40افزایش و تقت سناریوي  درصد A2  ،5کاهش، تقت سناریوي  درصد

به  ساعت، 11براي بارش با تداوم  B1و  A1B ،A2تغییرا  حداکثر سیلاب مقتمل براي دوره آتی تقت سناریوهاي

 17و براي بارش با تداوم  درصد +44+ و 49+، 19ساعت، به ترتیب،  17و براي بارش با تداوم  درصد -8و -1، -7ترتیب 

سیلاب در  هایی که بر اساس حداکثرتواند روي سازهخواهد بود که این تغییر می درصد +47+ و 10+، 11ساعت، به ترتیب، 

البته باید دقت شود در مسیر این رودخانه در دست اجرا هستند تاثیرگذار باشد.  هایی کهاند و یا سازهگذشته طراحی شده

مختلف انتشار گازهاي هاي کوچک ميیاس کردن، سناریوهاي ، روشAOGCMهاي مختلف که با توجه به وجود مدل

-سازي بارششبیه در نتایج نهایی این تقيیق عدم قطعیت وجود دارد. همچنین باید توجه داشت که چگونگیاي گلخانه

تواند بر نتایج نهایی حداکثر سیلاب مقتمل تاثیرگذار باشد. ها میرواناب و مدلسازي ذوب برف و کالیبره کردن مدل

هاي شود که رویکرد مدیران منابع آب به سمت روشها، توصیه میهاي سنگین و طوفانبهرحال، با تغییر در شد  بارش

دهد، بیشتر هاي شدید را کاهش و انعطاف پذیري در مدیریت آب را افزایش میر طوفانهاي آبخیز که تاثیمدیریت حوضه

-رواناب، از روش-بارش شود جهت کالیبراسیون مدلتوصیه میشود. علاوه بر آن، بعنوان پیشنهادا  براي مطالعا  آینده، 

هاي رواناب، سایر مدل -هاي بارشدلسازي استفاده شود. همچنین استفاده از سایر مهاي تکاملی براي انجام بهینه

AOGCM شود.و نیز سایر سناریوهاي انتشار و ميایسه با نتایج تقيیق حاضر براي تقيیيا  آتی توصیه می 
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  سپاسگزاری 

و  Registry Codeبدلیل دراختیار گذاشتن  LARS-WGسازنده مدل  Mikhail Semenovدر پایان از آقاي دکتر 
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