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   ۱عليرضا مساح بواني  و*پريسا سادات آشفته

  )۳/۳/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۵/۹/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(
 

  دهيچك
در اين . باشد که در کشورمان کمتر به آن پرداخته شده است  مي) سيلاب و خشکسالي  ( بر وقايع حدي     تأثير پديده تغيير اقليم،     آثاريکي از   

 ميلادي ٢٠٤٠-٢٠٦٩حوضه آيدوغموش در دوره  ) شدت و فراواني  (هاي حداكثر سالانه       اين پديده بر رژيم دبي     تأثيرتحقيق تلاش شده تا     
وسيله روش ه سپس ب. شدطقه مورد مطالعه تهيه  براي منA2 تحت سناريوي HadCM3در ابتدا مقادير دما و بارش ماهانه مدل      . دشوبررسي  

، اين )Change factor(و روش کوچک مقياس کردن زماني عامل تغيير ) Proportional downscaling(کوچک مقياس کردن مکاني تناسبي 
 درصدي بارنـدگي دوره  ٤٠ا  ت٣٠اي دما و تغييرات     درجه ٠/٤ تا   ٥/١نتايج نشان از افزايش     . ها براي منطقه طرح کوچک مقياس شدند        داده

بـا  . سازي رواناب روزانه حوضـه واسـنجي گرديـد      براي شبيه  IHACRESمدل  .  دارد ١٩٧١-٢٠٠٠ نسبت به دوره مشاهداتي      ٢٠٤٠-٢٠٦٩
برازش توزيع . سازي شد ، رواناب حوضه در اين دوره شبيهIHACRESمعرفي مقادير دما و بارندگي کوچک مقياس شده دوره آتي به مدل     

 تـأثير  با دوره مـشاهداتي نـشان از   ٢٠٤٠-٢٠٦٩در دوره ) شدت و فراواني (هاي حداکثر سالانه و مقايسه رژيم آن          الاتي به سري دبي   احتم
 سال تفاوت ٥٠هاي تا  ها براي دوره بازگشت طوري كه شدت دبي به. هاي آتي دارد هاي حداكثر اين حوضه در دوره تغيير اقليم بر رژيم دبي  

هاي حداكثر بـا مقـدار     احتمال وقوع دبيچنين هم.  با افزايش دوره بازگشت، شدت آن در دوره آتي افزايش خواهد يافت          چنداني نکرده و  
   .معين در دوره آتي نسبت به دوره پايه کمتر خواهد بود

  
  HadCM3- IHACRES ، حوضه آيدوغموش، دبي حداكثر،تغيير اقليم : يدي كل يها واژه

  
  
  
  
  

  
  

  

  ، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهرانمنابع آبكارشناس ارشد و استاديار به ترتيب  .۱
  parisa_ashofteh@yahoo.com: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۲۶  

  مقدمه
 در نتيجه مصرف CO2اي مخصوصا گاز  افزايش گازهاي گلخانه  

هاي فسيلي، در چند دهه اخير موجب شده کـه غلظـت           سوخت
 در ســال ppm ۳۷۹ بــه ۱۷۵۰ســال  در ppm ۲۸۰از  ايــن گــاز

 Intergovernmental Panel)هـاي   گـزارش .  افزايش يابد۲۰۰۵

on Climate Change) IPCC  حاکي از آن است که در صـورت 
ها، غلظت اين گاز تا قبل       ادامه روند کنوني مصرف اين سوخت     

ايـن در  .  برسـد ppm ۶۰۰تواند به بـيش از        مي ۲۱از پايان قرن    
 انتشار اين گازها کاهش نيابد متوسط دمـاي         حالي است که اگر   

 درجـه   ۴/۶ تـا    ۱/۱تواند به      مي ۲۱۰۰سطحي کره زمين تا سال      
طبـق  ). ۶( برسد و باعـث پديـده تغييـر اقلـيم شـود        گراد  سانتي

،  تغيير اقلـيم باعـث ايجـاد تغييـر در رژيـم         IPCCهاي    گزارش
اي   هيدرولوژي در چند دهه اخير در سطح جهان شده بـه گونـه            

ه احتمال مواجهه با رخدادهاي حداکثر اقليمي ماننـد سـيلاب           ک
از آنجا که افزايش ايـن احتمـال بـراي          ). ۶(افزايش يافته است    

تواند آثار زيانباري را براي جوامـع بـشري در    هاي آتي مي    دوره
هاي اخير تحقيق در مورد ايـن موضـوع           پي داشته باشد در سال    

هـان مـدنظر قـرار      هاي آبريز مختلـف در سـطح ج         براي حوضه 
  .گرفته است

هـاي     اين پديده را بـر جريـان رودخانـه         تأثيرگلن و رولين    
 -هاي شش مـدل جفـت شـده اقيـانوس     بلژيک، تحت خروجي  

 Atmospheric- Ocean General(اتمسفر گردش عمـومي جـو   

Circulation Model, AOGCM (تمام . مورد بررسي قرار دادند
هـاي   اواني سـيلاب را در مـاه     ها به جز دو مدل، افزايش فر        مدل

  ).۴(ها نشان دادند  زمستان در اين رودخانه
 تغيير اقليم بر رژيم سيلاب رودخانه       تأثيردر تحقيق ديگري    

هاي مربوط و با اسـتفاده   انگلستان با در نظر گرفتن عدم قطعيت      
 توسـط پرادهـوم و همكـاران        AOGCMاز خروجي هفت مدل     

  جريـــان پايـــه در ايـــن بررســـي شـــاخص . انجـــام گرفـــت
)Base Flow Index (عنـوان شاخـصي از نفوذپـذيري خـاك      به

. گـذارد   مـي تـأثير معرفي گرديد كه روي هيـدروگراف سـيلاب      
 شـاخص كـاهش يـا افـت سـيلاب توسـط مخـازن و            چنين  هم

) Flood Attenuation by Reservoirs and Lakes(هـا   رودخانـه 
بر شدت سيلاب  تغيير اقليم تأثيرعنوان شاخصي براي بررسي   به

ان از افــزايش شــدت ـبيــشتر ســناريوها نــش. انتخــاب گرديــد
  ). ۱۴(رخدادهاي سيلاب دارند 

 پديده تغيير اقليم بر احتمال رخـداد        تأثيردر تحقيق ديگري    
هـاي چهـار مـدل        سيلاب در كشور بنگلادش تحـت خروجـي       

AOGCM      به دستنتايج .  توسط ميرزا مورد بررسي قرار گرفت 
دهـد، ايـن      را در ميانگين دبـي پيـك نـشان مـي          آمده، افزايشي   

  ).۱۲(تغييرات ممكن است منجر به وقوع سيلاب گردد 
هاي حداكثر كـشور انگلـستان را        بارش اكستروم و همكاران  

 Regional Climate Model, RCM اي هاي اقليمي منطقه با مدل
در اين تحقيق، براي تعيين تغييرات     .  قرار دادند   سازي  مورد شبيه 

، تحت HadRM3 RCMن در بارش حداكثر، خروجي مدل ممك
ــناريوي A2ســناريوي  ــوع س  Special Reports on( از مجم

Emission Scenario, SRES ( ــه دوره ــراي س ، ۲۰۱۰-۲۰۳۹ب
نتايج نشان  . شد بررسي و ارزيابي     ۲۰۷۰-۲۰۹۹ و   ۲۰۶۹-۲۰۴۰
مـدت در يـك    مـدت و بلنـد    دهد كه شدت رخدادهاي کوتاه     مي

 بـراي دوره   چنـين   هم. كند   معين، افزايش پيدا مي    دوره بازگشت 
 سال، شدت سيلاب افـزايش    ۵۰ تا   ۲۵تر از    هاي بزرگ   بازگشت

  ).۳(بيشتري خواهد داشت 
 تغيير اقليم را بـر وضـعيت تنـاوب          تأثيراليسون و همكاران    

هـاي مـدل      هاي كشور انگلستان تحت خروجـي       سيلاب حوضه 
HadRM3H RCM  و سناريوي انتـشار A2 د مطالعـه قـرار    مـور

 كاهش متوسط سالانه بـارش در       رغم  علينتايج نشان داد    . دادند
هـا،    بازگـشت   در بيـشتر دوره   ) استثناي يك حوضه    به(ها    حوضه

 بـراي تعـدادي     چنـين   هـم . ها افزايش يافته است     تناوب سيلاب 
 افزايش بارش رغم عليحوضه واقع در جنوب و شرق انگلستان 

 شده ديده سيلاب  هايي در پيك هشحداكثر و بارش زمستانه، كا 
هـاي شـمالي و     طبق نتايج ايـن تحقيـق حوضـه     چنين  هم. است

صد افزايش پيـك سـيلاب را     در۵۰غربي در چند مورد بيش از   
  ).۲(دهد   ساله نشان مي۵۰  در دوره بازگشت

ــأثيربررســي  ــان ت ــزان جري ــر مي ــيم ب ــر اقل ــم   تغيي ــاي ك   ه
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  … مطالعه موردي، حوضه آيدوغموش، :هاي حداكثر قليم بر دبيتأثير تغيير ا 

۲۷  

)Low Flow ( رودخانهThames تان توسـط ويلبـي و    در انگلـس
در اين تحقيق . انجام گرديد) Wilby and Harris, 2006(هريس 

هـاي    ، روش AOGCMهـاي     منابع عدم قطعيت مربوط به مـدل      
ــردن   ــاس ك ــك مقي ــشار  Downscalingكوچ ــناريوهاي انت ، س

رواناب   - سازي بارش هاي مختلف شبيه    اي، مدل   گازهاي گلخانه 
هـا بـا در نظـر گـرفتن       آنو عدم قطعيت مربوط به پارامترهـاي        

. سازي گرديده است    مونت كارلو شبيه    هاي مختلف و روش     وزن
 AOGCMهـاي     نتايج نشان داد كه عدم قطعيت مربوط به مـدل         

اي كمترين سـهم را    بيشترين سهم و سناريوهاي گازهاي گلخانه     
  ).۱۶(در برآورد تابع احتمالاتي رواناب دارند 

ليم را بر هيدرولوژي جريـان      تغيير اق  تأثيراستيل و همكاران    
ــا اســتفاده از مــدل گــردش عمــومي   ــه ب  و ECHAM5رودخان

در اين تحقيـق    . ، مورد بررسي قرار دادند    A1Bسناريوي انتشار   
 حوضه واقع در کشور ايرلند صورت گرفت از مـدل          ۹که براي   

 بـراي بررسـي وضـعيت    HBV-Light روانـاب   -مفهومي بارش 
در ابتدا  . دش استفاده   ۲۰۱۰-۲۰۶۰جريان رودخانه در دوره آتي      

 بـا   ECHAM5هاي بارش و دماي استخراج شـده از مـدل             داده
استفاده از روش کوچک مقياس کردن مکـاني تناسـبي کوچـک       

نتـايج در  .  رواناب معرفي گرديـد -مقياس شده و به مدل بارش    
مجموع نشان داد که بارش زمستانه و بارش تابستانه به ترتيـب            

 تأثير ميزان دبي رودخانه تحت چنين هم. افزايش و کاهش دارند   
  ).۱۵(تغيير اقليم تغيير خواهد نمود 

توان نتيجـه گرفـت كـه        با توجه به مطالعات انجام شده، مي      
هاي آتي   تغيير اقليم در دورهتأثيرها تحت  رژيم سيلاب رودخانه

از طـرف ديگـر   . دچار تغييراتي نسبت به دوره پايه خواهد شـد     
نـسبت بـه زمـان و منطقـه مـورد مطالعـه             تغييرات حاصل شده    

بايست چگونگي اين تغييـرات در منـاطق        لذا مي . استمتفاوت  
رو در اين تحقيـق   از اين. دشوطور جداگانه بررسي  ه  مختلف ب 

 پديده تغيير اقليم بر متغيرهاي اقليمـي        تأثيرتلاش شده است تا     
) شـدت و فراوانـي    ( رژيم سـيلاب     چنين  همو  ) دما و بارندگي  (

ه آيدوغموش واقع در اسـتان آذربايجـان شـرقي در دوره            حوض
اي    و تحت سناريوي انتشار گازهـاي گلخانـه        ۲۰۴۰-۲۰۶۹آتي  

A2      ايـن مقالـه در سـه بخـش ارائـه          .  مورد بررسي قـرار گيـرد
بخش اول به معرفي پديده تغيير اقليم و ارائه مطالعات          . شود  مي

 سـيلاب  ات ايـن پديـده بـر رژيـم    تـأثير اي مربوط بـه      كتابخانه
در بخـش دوم،  . هاي مختلف دنيا، اختصاص يافته اسـت   حوضه

شـود و در   هاي مورد نياز اين تحقيـق معرفـي مـي         مواد و روش  
 آمده  به دست گيري در مورد نتايج       بخش آخر، به بحث و نتيجه     

  .از اين تحقيق اختصاص داده شده است
  

  ها مواد و روش
  منطقه مطالعاتي -۱

 کيلومتر مربع در    ۱۸۰۲ا مساحت   حوضه رودخانه آيدوغموش ب   
از نظـر موقعيــت  . اسـتان آذربايجـان شـرقي واقــع شـده اسـت     

 دقيقـه  ۴۵ درجـه و  ۴۷ دقيقه تـا   ۵۳ درجه و    ۴۶جغرافيايي بين   
 دقيقه ۲۳ درجه و ۳۷ دقيقه تا ۴۵ درجه و  ۳۶هاي شرقي و      طول
رودخانـه آيـدوغموش بـه      . هاي شمالي قرار گرفته است      عرض

از توابع  ) قور-قور(تر از ارتفاعات گرگرد      كيلوم ۸۰طول حدود   
ايـن  . ريـزد  اوزن مـي  هشترود سرچشمه گرفته و به رودخانه قزل 

حوضه در شمال مجاور حوضه آبريـز قرنقوچـاي و در جنـوب       
 ۱۱۰۰ارتفاع اين حوضه از . چاي است مجاور حوضه آبريز آجي

 ۱۷۰ آبـدهي سـالانه آن       چنـين   هم.  متر متغير است   ۲۵۰۰متر تا   
متـر   يـ ميل ـ ۳۷۸يون متـر مكعـب و متوسـط بـارش سـالانه             ميل
  ).۱  شكل(باشد  مي

هـاي هواشناسـي موجـود در منطقـه در      مشخصات ايـستگاه  
  .ورده شده است آ۱جدول 

هاي  هاي دما و بارش و دبي روزانه ايستگاه در ابتدا لازم بود داده
حوضه آيدوغموش تصحيح و تكميـل شـده و سـپس متوسـط             

  .حوضه محاسبه گرددمتغيرهاي اقليمي 
هاي روزانه ايستگاه سينوپتيك ميانـه بـه          براي متغير دما داده   

 با توجه به اختلاف رقـوم ايـن ايـستگاه و       وعنوان مبنا انتخاب    
رقوم متوسط حوضه آيدوغموش، با اسـتفاده از گراديـان دمـا و       

. دش ـهاي دماي مربوط به متوسط حوضـه محاسـبه            ارتفاع، داده 
  هـاي روزانـه     يز پس از تطويل و تكميل داده      براي متغير بارش ن   
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۲۸  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي هواشناسي  حوضه رودخانه آيدوغموش و جانمايي ايستگاه.۱شكل              

 
 ها در محدوده حوضه آيدوغموش  نام و نوع ايستگاه.۱جدول

 نام ايستگاه نوع ايستگاه ارتفاع حوضه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 تلخاب سنجي باران ۲۵۰۰ ۴۶ْ - ۵۷َ ۳۶ْ - ۵۷َ
 ۷انه تونل يم سنجي باران ۱۱۰۰ ۴۷ْ - ۳۷َ ۳۷ْ - ۱۴َ
 استور كليماتولوژي ۱۲۰۰ ۴۷ْ - ۵۴َ ۴۷ْ -۳۰َ
 پل دختر سنجي باران ۱۲۰۰ ۴۷ْ - ۴۹َ ۳۷ْ - ۲۱َ
 موتور خانه آب سنجي ۱۰۶۰ ۴۳ْ - ۴۷َ ۲۳ْ - ۳۷َ
 تازه کند سنجي باران ۱۸۵۰ ۴۶ْ - ۴۵َ ۳۶ْ - ۵۹َ
 کنگوار سنجي باران ۱۳۲۰ ۴۷ْ - ۳۶َ ۳۷ْ - ۱۸َ
 هيقزل ق سنجي باران ۱۴۹۹ ۴۷ْ - ۳۲َ ۳۷ - ۱۶َ
 مکتو سنجي باران ۱۶۹۰ ۴۷ْ - ۱۳َ ۳۷ْ - ۱۸َ
 انهيم سينوپتيك ۱۱۰۰ ۴۷ْ - ۴۲َ ۳۷ْ - ۲۷َ

  
هاي موجود، بارندگي روزانه متوسط حوضه  براي تمامي ايستگاه

قـوم متوسـط   از طريق لحاظ نمودن رقوم هر ايستگاه نسبت به ر   
دليـل آن كـه اكثـر     ذكـر اسـت بـه       لازم بـه  .  آمد به دست حوضه  
هـاي مربـوط بـه دوره         هاي موجود در حوضه تنهـا داده        ايستگاه
عنـوان دوره      لذا ايـن دوره بـه      ،دهند   را پوشش مي   ۲۰۰۰-۱۹۷۱

  .پايه محاسبات انتخاب گرديد
  
   توليد سناريوهاي اقليمي براي دوره آتي-۲

هـاي مختلفـي بـراي توليـد سـناريوي       در حال حاضـر از روش   
شـود كـه معتبرتـرين آنهـا      هاي آتي استفاده مـي     اقليمي در دوره  
هـاي    مدل). ۱۶ و   ۱۳،  ۱۱ (است AOGCMهاي    استفاده از مدل  

AOGCM      وسـيله روابـط رياضـي      بر پايه قوانين فيزيكي كه بـه
بعـدي   اين روابط در يك شبكه سـه   . هستندشود استوار     ارائه مي 

سازي اقليم كـره    منظور شبيه   به. شوند  ميه زمين حل    در سطح كر  
 سطح زمـين،    ،اتمسفر، اقيانوس (زمين فرآيندهاي اصلي اقليمي     

هاي فرعي جداگانه جفت شده    در مدل ) يخ پوسته و زيست كره    
روابـط رياضـي ايـن    . دهند را تشكيل مي   AOGCMهاي    و مدل 
 تـا  ۲۵۰هاي سه بعدي، با مقياس مكـاني افقـي    ها در شبكه    مدل
 لايه در اقيـانوس  ۳۰ لايه در اتمسفر و ۲۰ تا ۱۰ كيلومتر و   ۶۰۰

هاي گردش عمومي مختلفي در مراکز  تاکنون مدل . شوند  حل مي 
از آن جملـه    . مختلف تحقيقاتي تدوين و طراحـي شـده اسـت         

ــي ، ECHAM4 ،HadCM3 ،CSIROهــاي  تــوان بــه مــدل   م
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  … مطالعه موردي، حوضه آيدوغموش، :هاي حداكثر قليم بر دبيتأثير تغيير ا 

۲۹  

CGCM2 ،GFDL-30 ،NCARو CCSR نجا از آ). ۷( اشاره کرد
اي   ها ميزان انتشار گازهاي گلخانه      ترين ورودي اين مدل     که مهم 
هاي آتي بوده و از طرفي تعيين ميزان انتشار اين گازهـا   در دوره 
رو  ، از ايـن نيـست پـذير   هاي آتي به طور قطعي امکـان   در دوره 

سناريوهاي مختلفي کـه در برگيرنـده چگـونگي تغييـرات ايـن           
 ـ    گازها در آينـده مـي      ه شـده کـه سـناريوهاي انتـشار       باشـد ارائ

)Emission Scenario(شوند  ناميده مي .IPCC سري ۱۹۹۸ در سال 
 برخي از ۲ جدول.  ارائه دادSRESجديد سناريوهاي انتشار را با نام 

هاي چهار سناريوي شاخص از مجموعه اين سناريوها را در           ويژگي
 HadCM3در اين تحقيق از خروجي مدل . دهد  نشان مي۲۱۰۰سال 

 انگلـستان، تحــت  Hadleyبينــي اقلـيم   از مرکـز تحقيقـات و پـيش   
.  از مجموعه سناريوهاي انتـشار اسـتفاده شـده اسـت           A2سناريوي  

  ).۷(دهد   مشخصات اين مدل را نشان مي۳ جدول
  
ــيم    -۳ ــر اقل ــناريوي تغيي ــد س  Climate Change(تولي

Scenario ( 

، AOGCMهـاي   هاي محاسباتي مـدل  به دليل بزرگ بودن سلول  
. اسـت ) Noise(سازي نوسانات اقليمي همراه با اغتـشاش          شبيه
جاي اسـتفاده مـستقيم     بهمنظور حذف اين اغتشاشات، معمولاً    به

 در محاسـبات تغييــر اقلـيم، از ميــانگين   AOGCMهـاي   از داده
 بـراي محاسـبه   بنـابراين . شـود  ها اسـتفاده مـي     اي اين داده    دوره

بـراي دمـا   " اخـتلاف "مقـادير  سناريوي تغيير اقليم در هر مـدل       
بـراي متوسـط    ) ۲رابطـه   (براي بارنـدگي    " نسبت"و  ) ۱رابطه  (

و دوره  ) ۲۰۴۰-۲۰۶۹در اينجـا    ( آتي    درازمدت هر ماه در دوره    
-۲۰۰۰ يـا  ۱۹۶۱-۱۹۹۰(سازي شده پايه توسط همان مدل     شبيه
، ۱(د شـو  براي هر سلول از شبكه محاسباتي محاسبه مـي  ) ۱۹۷۱

 ).۱۶ و ۱۴ ،۹ ،۷

]۱[                            ( )ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,, −=∆  

]۲[                                                









=∆

ibaseGCM

ifutGCM
i P

P
P

,,

,,  

ترتيب بيانگر سناريوي تغيير اقلـيم       به ∆iP و   ∆iTدر روابط فوق    
 ساله بـراي  ۳۰ ميانگين دراز مدتمربوط به دما و بارندگي براي 

i ≤۱( ،ifutGCMT ≥ ۱۲(هـر مــاه    ســاله دمــاي ۳۰ ميـانگين  ,,
در ( آتي براي هر ماه      در دوره  AOGCMسازي شده توسط        شبيه
ifutGCMT، )۲۰۴۰-۲۰۶۹جــا  ايــن    ســاله دمــاي۳۰ ميــانگين ,,
ــاAOGCMســازي شــده توســط  شــبيه  دوره  در دوره مــشابه ب

. اسـت براي هر مـاه     ) ۱۹۷۱-۲۰۰۰ يا   ۱۹۶۱-۱۹۹۰(مشاهداتي  
  .باشد براي بارندگي نيز موارد ذکر شده برقرار مي

  
 مکاني) Downscaling( کوچک مقياس کردن -۴

هــاي  يكــي از مــشكلات عمــده در اســتفاده از خروجــي مــدل
AOGCM        بزرگ مقياس بودن سلول محاسـباتي )Resolution (

. استاني و زماني نسبت به منطقه مورد مطالعه       لحاظ مك   آنها، به 
اي از  هاي مختلفي جهت توليد سناريوهاي اقليمـي منطقـه    روش

 وجود دارد كـه بـه ايـن     AOGCMهاي   سناريوهاي اقليمي مدل  
در اين تحقيـق بـه   . شود گفته مي ها كوچك مقياس كردن روش

هاي طرح به لحـاظ مکـاني از          منظور کوچک مقياس کردن داده    
در اين روش، متغيرهاي اقليمـي      . شود   تناسبي استفاده مي   روش
  از اطلاعــات مربــوط بــه   AOGCMســازي شــده توســط  شــبيه

شود كـه منطقـه مـورد مطالعـه در آن قـرار               سلولي استخراج مي  
  ).۱۶(گيرد  مي
  
  کوچک مقياس کردن زماني -۵

هاي طرح بـه   منظور کوچک مقياس کردن داده   ه  در اين تحقيق ب   
اسـتفاده  ) Change factor(ي از روش عامـل تغييـر   لحاظ زمـان 

دست آوردن سري زمـاني       در روش عامل تغيير براي به     . شود  مي
سناريوي اقليمي در آينده، سـناريوهاي تغييـر اقلـيم بـه مقـادير          

  :شود افزوده مي) ۱۹۷۱-۲۰۰۰ يا ۱۹۶۱-۱۹۹۰(مشاهداتي 
]۳[                                                  TTT obs ∆+=  
]۴[                                                   PPP obs ∆×=  

در ( بيانگر سري زمـاني دمـاي مـشاهداتي    Tobsدر روابط فوق    
 T،  )۱۹۷۱-۲۰۰۰ يـا    ۱۹۶۱-۱۹۹۰(در دوره پايـه     ) اينجا روزانه 

ره آتـي   سري زماني دمـا حاصـل از پديـده تغييـر اقلـيم در دو              
   سناريوي تغيير اقليم کوچک مقياس شده       ∆Tو) ۲۰۶۹-۲۰۴۰(
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۳۰  

  )۷ (۱۹۹۰ نسبت به ۲۱۰۰ در سال SRESمشخصات سناريوهاي انتشار . ۲جدول 
B2 B1 A2 A1 ۱۹۹۰ خصوصيات سناريو 

 )بيليون نفر(جمعيت  ۳/۵  ۱/۷ ۱/۱۵ ۰/۷ ۴/۱۰

 )CO2 )ppmvغلظت   ۳۵۴ ۶۸۰ ۸۳۴ ۵۴۷ ۶۰۱

۱/۲  
 )۱/۳-۵/۱(  

۰/۲  
)۰/۳-۴/۱(  

۱/۳  
)۴/۴-۱/۲(  

۵/۲ 

)۷/۳-۷/۱( 
 )oC(تغيير متوسط دماي ميانگين كره زمين  -

۵۲  
 )۹۳-۲۰(  

۵۰  
)۹۰ -۱۹(  

۶۲  
)۱۰۷-۲۷(  

۵۸ 

)۱۰۱-۲۳( 
 )cm(افزايش جهاني سطح آب دريا  -

۲۳۵ ۳۲۸ ۲۴۳ ۵۵۰ ۲۱ GDP۱۰۱۲$(  جهاني( 

  
  )HadCM3) ۷مشخصات مدل . ۳جدول 

  مرجع
سازي  سناريوهاي شبيه

 SRES شده 

طول دوره 
  سازي شبيه
 )سال(

سازي  دوره شبيه
اي و  گازهاي گلخانه

 ذرات معلق در گذشته

دقت مكاني 
OGCM) درجه (

  )عرض*طول(

 AGCMدقت مكاني 
  )عرض*طول) (درجه(

  

Gorden et al, 
2000  A1, A2, B1, B2 

  ۲۴۰: دوره كنترل
  :SRESسناريوهاي 

۱۹۵۰-۲۰۹۹  

CO2: 
۱۹۸۹-۱۸۶۰ 

SO4: 
۱۹۸۹-۱۸۶۰ 

 

۷۵/۳*۵/۲  ۷۵/۳*۵/۲  HadCM3 

  
 براي بارندگي نيز موارد ذکـر شـده برقـرار     ۴در رابطه   . باشد مي
  . باشد مي
  
  رواناب-سازي بارش  شبيه-۶

منظور بررسي اثـر تغييـرات پارامترهـاي اقليمـي بـر روانـاب          به
در ايـن   .  روانـاب ضـروري اسـت      -هاي بـارش    استفاده از مدل  

 روانـاب روزانـه از روش ارائـه     -سازي بارش   قيق براي شبيه  تح
مــــدل ) (Hornberger) ۱۹۹۳ و Jakemanشــــده توســــط  

IHACRES ( شود    استفاده مي)اساس اين روش از دو مدول   ). ۸
و مــدول خطــي ) Non- linear module(غيــر خطــي کــاهش 

ــدروگراف  ــشکيل ) Linear unit hydrograph module(هي ت
در هـر   ) tk(و دما   ) rk(نظور در ابتدا بارندگي     به اين م  . شود  مي

 تبديل uk مؤثر توسط مدول غير خطي، به بارندگي kگام زماني   
وسيله مدول خطي هيدروگراف واحد به رواناب  شده و سپس به  

  ).۲شکل ( شود سطحي در همان گام زماني تبديل مي
ثر از ضـريب رطـوبتي      ؤمنظور تبديل بارش به بارندگي م       به

 sk (0<sk<1)كـه بـا   ) Catchment Wetness Index(حرارتـي  
  :گردد شود، استفاده مي نشان داده مي

]۵[                                                      kkk rsu ×=  
از طرف ديگر ضريب رطوبتي حوضه تابعي از تبخيـر و تعـرق            

  .شود ميدر حوضه بوده كه با روابط زير بيان 

]۶[           s0=0          1
11 −








−+×= k

kw
kk s

t
rCs

)(τ
  

  

]۷[       1>)( kw tτ               ( ) )(/ wtRf
wkw et −= 0620ττ  

  

)( ۷ه ـدر رابطــ kw tτص ـ مقــدار شاخــskدر ۶ه ـ را در رابطــ 
 ـ دهد كنتـرل مـي    يـهنگامي كه بارش رخ نم      R: د كـه در آن ـكن

   ثابـت زمـاني خـشك شـدن حوضـه           wτمرجـع،   برابر دمـاي    
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۳۱  

  
  
  

  

  هاي خطي و غيرخطي در روش ارائه شده   رواناب همراه با مدول-سازي بارش  چگونگي شبيه.۲شکل 
  )Hornberger) ۱۹۹۳ و Jakemanتوسط 

  
)Catchment drying time constant ( وf    فـاكتور تعـديل دمـا 
)Temperature modulation factor (پـارامتر  ۶در رابطـه  . است 

C و روانـاب  مـؤثر شود كه حجم بارنـدگي   اي تعيين مي   گونه   به 
  ).۸(مشاهداتي در دوره كاليبراسيون يكسان گردد 

ــي  ــدا م ــدل   در ابت ــست م ــه   IHACRESباي ــراي حوض  ب
هـاي   براي اين كار از داده. آيدوغموش مورد واسنجي قرار گيرد 

بي روزانه حوضه آيدوغموش در دوره مشاهداتي دما، بارش و د  
پس از كاليبراسيون مدل، روانـاب روزانـه        . گردد  پايه استفاده مي  

هـاي دمـا و        بـا معرفـي داده     ۲۰۴۰-۲۰۶۹اين حوضـه در دوره      
سـازي قـرار    بارش كوچك مقياس شده براي حوضه، مورد شبيه  

  .خواهد گرفت
  
  هاي حداكثر  تحليل دبي-۷

ثر، رابطه واحدي را بايستي بـين       هاي حداك   در تحليل رژيم دبي   
در اين تحقيق از   . بزرگي و دوره برگشت مربوط به آن پيدا کرد        

استفاده ) Annual Maximum, AM(روش سري حداکثر سالانه 
بدين منظور بعد از توليد سـري زمـاني روانـاب           ). ۱۰(شود    مي

، مقـادير دبـي حـداکثر سـالانه       ۲۰۴۰-۲۰۶۹روزانه بـراي دوره     
ن سري مـشخص شـده و تـابع توزيـع احتمـالاتي          مربوط به اي  

)Probability Distribution Function, Pdf (گردد آن تعيين مي .
 بـا  ۲۰۴۰-۲۰۶۹ حداكثر دوره  هاي  دبيPdfدر نهايت با مقايسه     

Pdf هاي حداكثر دوره مشاهداتي، چگونگي تغييرات رژيـم           دبي
 نـسبت   ۲۰۴۰-۲۰۶۹دوره  دبي حداكثر حوضه آيـدوغموش در       

در اين تحقيق، تغييرات دو شاخص . گردد به دوره پايه تعيين مي
  :شود شدت و فراواني دبي حداكثر به صورت زير تحليل مي

هاي حداكثر مختلف     مقايسه تغييرات شدت دبي   :  شدت دبي  -۱

  هاي بازگشت ثابت   دوره آتي و دوره مشاهداتي، در دوره
هـاي    هاي بازگشت دبـي     تغييرات دوره مقايسه  :  فراواني دبي  -۲

هاي بـا شـدت    حداكثر دوره آتي و دوره مشاهداتي، در دبي       
  ثابت

  
 نتايج و بحث

سـازي دمـا و       در شـبيه   HadCM3بررسي عملکرد مدل     -۱
  بارندگي حوضه آيدوغموش در دوره پايه

ــه ــبيهHadCM3منظــور بررســي عملكــرد مــدل   ب ســازي   در ش
آيـدوغموش، مقـادير دمـا و      متغيرهاي دما و بارنـدگي حوضـه        

-۲۰۰۰(سازي شده توسط اين مدل در دوره پايـه     بارندگي شبيه 
ــا مقــادير مــشاهداتي مقايــسه گرديــد) ۱۹۷۱ ــام ۱جــدول . ب  ن

 موقعيـت آنهـا را بـراي انجـام          ۱هاي انتخابي و شـکل        ايستگاه
  .دهد محاسبات دما، بارش و دبي نشان مي

 در  HadCM3منظور بررسي وضـعيت متغيرهـاي اقليمـي           به
هاي ماهانه دما و بارندگي اين مدل        دوره پايه، در ابتدا فايل داده     

اين فايل حاوي سري زماني     .  تهيه گرديد  ۱۹۷۱-۲۰۰۰در دوره   
هاي محاسباتي محاط بر کره زمين است         متغيرهاي اقليمي سلول  

در ايـن   . )۵ (انـد   سـازي شـده      شـبيه  HadCM3که توسط مـدل     
 استفاده -Data Program) (GCM-RDP, GCMتحقيق از برنامه 

توانـد پـس از وارد کـردن مختـصات            اين برنامه مي  . شده است 
مکاني موقعيت مورد نظر و طول دوره آماري مورد نيـاز، سـري          
زماني متغير اقليمي مربوط به سلولي که منطقه مورد مطالعـه در            

پس از آن،   . را استخراج نمايد  ) سلول اصلي (ميان آن واقع شده     
ماهانه دما و بارندگي منطقه از      ) ۱۹۷۱-۲۰۰۰( ساله   ۳۰ميانگين  

 ساله ماهانه ۳۰نهايتاً اين مقادير با ميانگين . مدل فوق محاسبه شد
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۳۲  

 و ۳هاي  شکل. دما و بارندگي مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت
  .دهد هاي مشاهداتي را نشان مي  مقايسه بين مدل و داده،۴

، HadCM3دهنـد مـدل      ها نشان مـي      که اين شکل   طور  همان
هاي تابستان و پـاييز نـسبت بـه           ميانگين دماي كمتري را در ماه     

از طـرف ديگـر تفـاوت    . هاي مشاهداتي تخمين زده اسـت      داده
هـاي   هاي مشاهداتي در فـصل    سازي شده دما و داده      مقادير شبيه 

ايـن در حـالي     . زمستان و بهار بسيار كم و قابل اغماض اسـت         
هاي بـارش   سازي داده  در شبيهHadCM3است كه عملكرد مدل     

اي كه اختلاف مقادير بـارش   گونه تر از دما بوده به    منطقه ضعيف 
 بيش از مقـادير اخـتلاف   ،هاي مشاهداتي سازي شده با داده   شبيه

دهد كـه   طور كلي نتايج نشان مي به. ها بوده است  دما در اكثر ماه   
خمـين زده و  خوبي ت   هاي بهار را به     هاي بارش ماه    مدل تنها داده  

در . هـستند هـا كمتـر از مقـادير واقعـي      در فصل پـاييز تخمـين     
عنـوان   صورتي كه با در نظر گرفتن فـصول زمـستان و بهـار بـه          

هـاي   فصول پر بارش منطقه، مدل نتايج قابل قبولي را براي مـاه           
  . سازي كرده است اين دو فصل شبيه

جهت بررسي کمـي عملکـرد مـدل، از معيارهـاي عملکـرد          
، جذر ميانگين )Correlation Coefficient, ρ (بستگي همضريب 

و متوسـط  ) Root Mean Square Error, RMSE(مربعات خطا 
 :استفاده شد) Mean Absolute Error, MAE(خطاي مطلق 
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 انحـراف معيـار    σهـا،      ميـانگين داده   µها،     داده Xدر اين روابط    
هـاي     بيـانگر داده   sانـديس   . سـت ها   برابر تعداد داده   nها و     داده
. هـاي مـشاهداتي اسـت        بيانگر داده  oسازي شده و انديس       شبيه

سازي دمـا و بارنـدگي    يارهاي عملکرد مدل در شبيه    مع ۴ جدول
  .دهد حوضه مطالعاتي در دوره پايه را نشان مي

سـازي مقـادير دمـا و بارنـدگي بـراي       عملکرد مدل در شبيه   
 و پايين بستگي هم نشان از بالا بودن ضريب    ،منطقه مورد مطالعه  

توان نتيجه گرفت كه      لذا مي . هاي خطا دارد    بودن نسبي شاخص  
دمـا و   (سازي متغيرهاي اقليمي      مدل توانايي خوبي در شبيه    اين  

هـاي    توان به خروجي    حوضه آيدوغموش داشته و مي    ) بارندگي
  .آن براي اين حوضه اعتماد داشت

  
   محاسبه سناريوهاي اقليمي دما و بارندگي در دوره آتي-۲

براي محاسبه سناريوي تغيير اقليم حوضه، ابتدا سري زماني دما          
 A2 تحـت سـناريوي      HadCM3هانه حاصل از مدل     و بارش ما  

.  تهيـه شـد  GCM-RDPوسـيله برنامـه     به۲۰۴۰-۲۰۶۹  در دوره 
 آتي و  پس از آن متوسط درازمدت ماهانه اين دو متغير در دوره          

سازي شـده توسـط همـان مـدل           شبيه) ۱۹۷۱-۲۰۰۰(دوره پايه   
  سـناريوهاي  ۲ و   ۱نهايتا بـا اسـتفاده از روابـط         . گرديد  محاسبه  

نتـايج در   . تغيير اقليم دمـا و بارنـدگي منطقـه محاسـبه گرديـد            
  . آورده شده است۶ و ۵هاي  شكل

رود دمـاي حوضـه     انتظار مي   شود،     كه ملاحظه مي   طور  همان
 نسبت بـه    گراد  سانتي درجه   ۴ تا   ۵/۱ بين   ۲۰۴۰-۲۰۶۹در دوره   

اين افزايش براي فصول زمستان و بهـار       . دوره پايه افزايش يابد   
 ۴ تـا  ۵/۱ درجه و براي فصول تابستان و پاييز بين ۳ تا ۵/۱بين  

اين در حالي است كه حوضـه در دوره         . است گراد  سانتيدرجه  
ــاييز و  ۲۰۶۹-۲۰۴۰ ــراي فــصول پ  شــاهد افــزايش بارنــدگي ب

ــد بــود      ــصول خواه ــر ف ــاهش آن بــراي ديگ ــستان و ك   .زم
  دسـت آوردن ســناريوهاي تغييـر اقلــيم حوضـه، بــا     بــهپـس از  
، سري زمـاني روزانـه دمـا و بارنـدگي           ۴ و   ۳از روابط   استفاده  

، از ۴ و ۳ذكر اسـت كـه در روابـط           لازم به . شدحوضه محاسبه   
سري زماني روزانه متوسط حوضه بـراي متغيرهـاي مـشاهداتي       

  .شداستفاده 
  
   رواناب-سازي بارش  شبيه-۳

وش در ـدوغم ــه آيـازي روانـاب روزانـه حوض ـ  ـس  يهـبراي شب 
ــدل ۲۰۴۰-۲۰۶۹دوره  ــدا مـ ــراي دوره IHACRES، در ابتـ    بـ
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  … مطالعه موردي، حوضه آيدوغموش، :هاي حداكثر قليم بر دبيتأثير تغيير ا 

۳۳  

  
  
  
  
  

  

  HadCM3 ساله ماهانه متوسط دماي مشاهداتي حوضه و مدل ۳۰ ميانگين .۳شكل 
  
  
  
  
  
  

  

  HadCM3 ساله ماهانه بارندگي مشاهداتي حوضه و مدل ۳۰ ميانگين .۴شكل 
  

  گيهاي مشاهداتي دما و بارند  نسبت به دادهHadCM3شاخص هاي عملکرد مدل . ۴جدول 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  HadCM3 سناريوهاي تغيير اقليم دما از مدل  .۵شکل 

  

 متغير اقليمي دما بارش

MAE (mm) RMSE (mm) ρ (%) MAE (oC) RMSE (oC) ρ (%) 
    معيارعملكرد

  

 مدل       

۸/۶ ۷/۸ ۰/۹۱ ۰/۱ ۲/۱ ۶/۹۹ HadCM3 
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۳۴  

  
  
  
  
  
  
  
  

  HadCM3ريوهاي تغيير اقليم بارندگي از مدل  سنا.۶ شکل                                  
  

مـورد   ۱۹۷۱-۱۹۹۰ مورد واسـنجي و بـراي دوره         ۲۰۰۱-۱۹۹۱
كار از آمار روزانه دما و بارش  براي اين . يابي قرار گرفت    صحت

خانـه اسـتفاده    معرف حوضه و آمار دبي روزانه ايـستگاه موتـور   
ابي، ي  هاي واسنجي و صحت     نتايج عملکرد مدل در دوره    . گرديد

سازي شده و اسـتفاده   وسيله مقايسه رواناب مشاهداتي و شبيه       به
محاسبه و نتايج نهايي    ) ۱۰ و   ۹،  ۸روابط  (هاي عملکرد     از معيار 

 نـشان  ۷نتـايج شـکل   .  آورده شـده اسـت    ۸ و   ۷هـاي     شكلدر  
 سـپتامبر  ۲۲ تا ۱۹۹۱ سپتامبر  ۲۳ (۱۹۹۱-۲۰۰۱دهد که دوره      مي

) RMSE( و معيار خطاي     ۷۹/۰) r (بستگي  همبا ضريب   ) ۲۰۰۱
پـس از واسـنجي مـدل،       .  اسـت    بهترين عملکرد را داشته    ۶۲/۴

ــپتامبر ۲۳ (۱۹۷۱-۱۹۹۱دوره  ــا ۱۹۷۱ س ــپتامبر ۲۲ ت ) ۱۹۹۱ س
 نـشان از  ۸نتـايج شـکل   . يابي مدل استفاده گرديـد  براي صحت 

 و معيار   r (۷۰/۰ (بستگي  همبا ضريب   (عملکرد قابل قبول مدل     
هــاي  ســازي روانــاب و دبــي شــبيه در RMSE (۸۴/۶(خطــاي 

 آمده بايد توجه  به دست با توجه به نتايج     .  حداکثر حوضه دارد  
طـور كلـي      داشت كـه مـدل واسـنجي شـده بـراي حوضـه بـه              

امـا در   . كنـد   سـازي مـي     خوبي شبيه   هاي كم حوضه را به      جريان
هاي حـداكثر كـه مـورد نظـر ايـن مقالـه نيـز           سازي جريان   شبيه
ها نـاتوان بـوده و مقـادير كمتـري را      سالباشد، در بعضي از    مي
 متـر   ۶در ايـن راسـتا متوسـط خطـاي          . سازي كرده اسـت     شبيه

دليل عدم تطابق در  مكعب بر ثانيه در دوره واسنجي نيز بيشتر به       
بـا ايـن وجـود بررسـي تعـداد          . هاي حـداكثر بـوده اسـت        دبي
هايي كه مدل، دبي حـداكثر كمتـري را نـسبت بـه مقـادير                 سال

دهد كـه مـدل در بـيش از       سازي كرده، نشان مي      شبيه مشاهداتي
)  سـال در دوره واسـنجي      ۱۰ سـال از بـين       ۷( درصد موارد    ۷۰

موفق عمل كرده كه نشان از قابل قبول بـودن اسـتفاده از آن در               
  .هاي حداكثر آينده است سازي دبي شبيه

، سري زماني روزانه دما و   IHACRESپس از واسنجي مدل     
بـه مـدل    ) ۲-۳حاصل از بخش    (وره آتي   بارندگي حوضه در د   

معرفي شـده و سـري زمـاني روزانـه روانـاب حوضـه در دوره        
  .شدسازي   شبيه۲۰۶۹-۲۰۴۰

مقايسه ميانگين دراز مدت ماهانه دبي دوره آتـي و           ۹شکل  
بر اساس اين شـکل ملاحظـه       . دهد  دوره مشاهداتي را نشان مي    

مـستان و   شود که دبي حوضه در ماه آخر فصل تابـستان و ز             مي
از طـرف ديگـر   . يابد ماه اول فصل بهار در دوره آتي كاهش مي        

هاي فصل پاييز، دو ماه ابتدايي فصل زمستان و دو ماه       تمامي ماه 
هاي آتـي خواهـد    انتهائي فصل بهار شاهد افزايش دبي در دوره      

بايد توجه داشت كه تغييرات دبي در فـصل تابـستان قابـل     . بود
دهد كه دبي حوضـه        نتايج نشان مي   در مجموع . باشد  توجه نمي 

توان انتظار داشت   ميچنين هم. يابد هاي آتي افزايش مي   در دوره 
  .هاي آتي افزايش يابد هاي حداكثر نيز در دوره كه دبي
  

  هاي حداكثر در دوره آتي  بررسي رژيم دبي-۴
بعد از توليد رواناب روزانه دوره آتي، سري زماني مقادير دبـي            

اين دوره محاسبه شده و تابع توزيـع احتمـالاتي      حداکثر سالانه   
)Pdf (  همـين مراحـل بـراي تعيـين         . آن تعيين گرديدPdf   دبـي   
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۳۵  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  ۱۹۹۱ -۲۰۰۱ مقايسه رواناب مشاهداتي حوضه آيدوغموش با رواناب مدل شده در دوره واسنجي .۷شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۱۹۷۱ -۱۹۹۱يابي  دوغموش با رواناب مدل شده در دوره صحت مقايسه رواناب مشاهداتي حوضه آي .۸شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مقايسه ميانگين دراز مدت ماهانه رواناب دوره آتي و دوره مشاهداتي.۹شکل 
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۳۶  

  
  
  
  
  
  

  ۲۰۴۰ -۲۰۶۹مقادير دبي حداکثر سالانه دوره  cdf تعيين .۱۰شکل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ۱۹۷۱-۲۰۰۰ثر سالانه دوره مقادير دبي حداک cdf تعيين .۱۱شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي ثابت هاي حداكثر حوضه آيدوغموش در دوره آتي و دوره پايه براي دبي  مقايسه تغييرات دوره بازگشت دبي.۱۲شکل 

۸۰  

۶۰  

۴۰  

۲۰ 

۰  

Actual Data

Distribution

0

20

40

60

80

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

مم
کزي

ما
(ي دب 

 متر
عب

مک
 بر 

انيه
ث

( 

 احتمال ويبول
۰/۰  

۲/۰  

۴/۰  

۶/۰  

۸/ ۰  

Actual Data

Distribution

0

20

40

60

80

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

مم
کزي

ما
(ي دب 

 متر
عب

مک
 بر 

انيه
ث

( 

 بولاحتمال وي

۸۰  

۶۰ 

۴۰  

۲۰ 

۰  

۰/۰  

۲/۰  

۴/۰  

۶/۰  

۸/۰  

۰/۱  

۸۰  

۶۰ 

۴۰  

۲۰ 

۰  

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

ــه) ر ثاني دبـي  (متر مكعب ب

 (% 
ل (

مــا
احت

Observed
Future

۱۱۰  

۱۰۰۹

۰  

۸۰  

۶۰ 

۴۰ 

۲۰  
۷۵   ۷۰     ۶۵    ۶۰     ۵۵    ۵۰    ۴۵   ۴۰    ۳۵    ۳۰     ۲۵    ۲۰     ۱۵    ۱۰     ۵      ۰ 

  دوره پايه
 دوره آتي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.3

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

6-
28

 ]
 

                            12 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.3.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1330-fa.html


  … مطالعه موردي، حوضه آيدوغموش، :هاي حداكثر قليم بر دبيتأثير تغيير ا 

۳۷  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تهاي حداكثر حوضه آيدوغموش در دوره آتي و دوره پايه براي فراواني وقوع ثاب  مقايسه تغييرات شدت دبي.۱۳شکل 
  

نتايج نشان داد كه توزيع     . حداكثر سالانه دوره پايه انجام گرديد     
هـاي دبـي     بهتـرين بـرازش را بـراي داده   ۳لوگ پيرسـون نـوع    

  ).۱۱ و ۱۰هاي  شكل(حداكثر در هر دو دوره آتي و پايه دارد 
هـاي حـداكثر      منظور بررسي چگونگي تغييـر رژيـم دبـي          به

سبت به دوره پايـه   ن۲۰۴۰-۲۰۶۹رودخانه آيدوغموش در دوره    
هـاي    از دو شاخص شدت دبي در دوره بازگـشت      ۲۰۰۰-۱۹۷۱

هـاي يكـسان اسـتفاده        هاي دبي در شدت     برابر و دوره بازگشت   
هــاي   چگــونگي تغييــر دوره بازگــشت دبــي۱۲ شــكل. گرديــد

حـداكثر در دوره آتـي و دوره پايـه حوضـه آيــدوغموش را در     
  .دهد هاي يکسان نشان مي دبي

ن شكل مشخص است كه احتمال وقـوع دبـي     با توجه به اي   
حداكثر سالانه با مقدار معين در دوره آتي نسبت بـه دوره پايـه             

  . کمتر خواهد بود
هاي حداكثر مختلف دوره آتي    تغييرات شدت دبي   ۱۳ شكل

هــاي ثابــت نــشان  و دوره مــشاهداتي را بــراي دوره بازگــشت
  .دهد مي

هاي حداكثر  شود كه شدت دبي با توجه به شكل ملاحظه مي 
 سال تفاوت چنداني نکرده و بـا        ۵۰هاي تا     براي دوره بازگشت  

افزايش دوره بازگشت، شدت آن در دوره آتي افـزايش خواهـد    
البته بايد توجه داشت كه اين مقدار افزايش، قابل توجـه           . يافت

  . متر مكعب بر ثانيه خواهد رسيد۱۰نبوده و حداكثر به 
  

  گيري نتيجه
هاي حـداكثر حوضـه     تغيير اقليم بر رژيم دبي   رتأثيدر اين مقاله    

 با  ۲۰۴۰-۲۰۶۹رودخانه آيدوغموش آذربايجان شرقي در دوره       
 A2 تحـت سـناريوي   HadCM3استفاده از مدل گردش عمومي    

نتـايج در مجمـوع نـشان از        . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفـت      
 کـه  طـور  همان. افزايش دماي دوره آتي نسبت به دوره پايه دارد   

 درجـه   ۴ تـا    ۵/۱ بـين    ،هـاي مختلـف     رود، دماي مـاه     ظار مي انت
اين در حالي اسـت كـه فـصول     .  افزايش داشته باشد   گراد  سانتي

پاييز و زمستان شاهد افزايش بارندگي و فصول تابستان و بهـار            
سازي روانـاب روزانـه       شبيه. شاهد كاهش بارندگي خواهند بود    

حداكثر دوره آتي هاي  حوضه در دوره آتي و مقايسه مقادير دبي   
و دوره مشاهداتي حاكي از تغيير رژيم دبـي حـداكثر رودخانـه             

اما بايد توجه داشت كه مقدار افزايش دبي حداكثر منطقه        . است
 متر مكعب بر ثانيه حداكثر     ۱۰۰۰هاي بيش از      در دوره بازگشت  

توانـد   بنابر اين، ايـن امـر نمـي      .  متر مكعب خواهد رسيد    ۱۰به  
هـاي گذشـته طراحـي     براساس شـدت دبـي  هايي كه    روي سازه 

البته بايد توجه داشت كه تغييرات .  چنداني بگذاردتأثير ،اند شده
هـاي حـداكثر، تنهـا يـك جـواب از              آمده بـراي دبـي     به دست 

  .استمحدوده تغييرات ممكن براي دبي حداكثر 
 تغيير  تأثيرطور کلي در اين مقاله يک روش براي بررسي            به

بـا  . اي حداكثر يک حوضه ارائه شده اسـت       ه  اقليم بر رژيم دبي   
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۳۸  

دليل استفاده از روش کوچک       اين وجود بايد توجه داشت که به      
مقياس کردن تناسبي و عامل فاکتور، در اين تحقيق تنها ميانگين    
دراز مدت پارامترهاي دما و بارش دوره آتي نسبت به دوره پايه     

. اسـت تغيير کرده و نوسـانات اقليمـي دوره آتـي ثابـت مانـده           
 تـأثير هاي حداكثر حوضه تنها تحت    اين تغييرات رژيم دبي     بنابر

هاي دراز مدت پارامترهاي اقليمي قـرار گرفتـه      تغييرات ميانگين 
هـاي آمـاري    بايست بـا اسـتفاده از روش      بدين منظور مي  . است

کوچک مقياس کردن، علاوه بـر تغييـرات ميـانگين پارامترهـاي      
هـاي حـداكثر    رها را نيز بـر دبـي   نوسانات اين متغي  تأثيراقليمي  

دليل وجود عدم قطعيت در  از طرف ديگر به. حوضه بررسي کرد  
هاي مختلف کوچک مقياس      ، روش AOGCMهاي مختلف     مدل

ــه    ــاي گلخان ــشار گازه ــف انت ــناريوهاي مختل ــردن و س اي،  ک
هاي حـداكثر حوضـه تنهـا      بر رژيم دبيمؤثرپارامترهاي اقليمي   

. وهاي مختلفي را در بر خواهد گرفت     يک سناريو نبوده و سناري    
اين در حالي است که پارامترهـاي اقليمـي ارائـه شـده در ايـن           

ــک مــدل   ــک AOGCMتحقيــق تنهــا حاصــل از ي  و تحــت ي
هـاي حـداكثر    لذا مقـادير دبـي  . باشد سناريوي انتشار اقليمي مي 

 آتي تنهـا نمايـانگر يـک جـواب از            سازي شده براي دوره     شبيه
ايـن عـدم لحـاظ عـدم          بنـابر . استانتظار  محدوده جواب قابل    

تواند بر قطعيت نتايج    بر متدولوژي تحقيق، مي    مؤثرهاي    قطعيت
هاي حاصل از اين نتايج را بـا       ريزي   گذاشته و برنامه   تأثيرنهائي  

 بايـد توجـه داشـت كـه         چنـين   هـم . شک و ترديد مواجه سازد    
 رواناب و روابط اسـتفاده شـده در       -سازي بارش   چگونگي شبيه 

.  گذار باشـد   تأثيري رواناب   يتواند بر نتايج نها     مدلسازي آن، مي  
 روانـاب اسـتفاده شـده در ايـن      -عنوان مثال در مـدل بـارش        به

 بگـذارد  تـأثير تواند بر ميزان روانـاب    تحقيق، ذوب برف كه مي    
هـاي   تـوان از مـدل   در ايـن راسـتا مـي     . ناديده گرفته شده است   

ايتاً بايد ذكر شـود كـه در    نه.  استفاده كرد  SWATمفهومي مانند   
حال حاضر محققين اين مقاله در حال تحقيـق روي ارائـه يـک      

 عدم قطعيت تغيير اقلـيم بـر   تأثيرمتدولوژي جديد براي بررسي   
هاي حـداكثر يـک حوضـه بـا در نظـر گـرفتن عـدم                  رژيم دبي 
 که نتايج آن در مقـالات آتـي ارائـه           هستندهاي مختلف     قطعيت

  .خواهد شد

  
  استفاده ردمو  منابع
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