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 چكيده

 باه 12 قارن در بشار مهام هاايدغدغه از یكي بشري جوامع بر آن منفي اثرات كه شده تغيير اقليم پدیده تشدید باعث ايگلخانه گازهاي افزایش
 اتتاأثير بررسي انسان، زندگي در آب حياتي نقش دليلهب كه. باشد داشته متفاوتي اتتأثير مختلف هايسيستم بر تواندمي تغييراقليم پدیده. رودشمارمي
 خشكساالي در وضاييت بار اقلايم تغييار مقاله اثارات نای در .است برخوردار ايویژه اهميت از منطقه یك خشكسالي وقوع فراواني و شدت بر منفي آن
ها نظارت بر صحت داده توسط سازمان شده اصلاح( دما و بارش) خروجي با (s GCM) جهاني هوایي و آب اينمونه مدل سه حوضه با استفاده از مقياس

(WFD)هاي، براي سناریو A2 و B1، هايآب مخزن ترین حجمو كم خاک رطوبت جریان، نظير هيدرولوژیكي متغيرهاي. مورد بررسي قرار گرفته است 
 ،A2 باراي ساناریو .گرفات قارار اساتفاده آستانه خشكسالي مورد سطح روش كمك با خشكسالي شناسایي و هيدرولوژیكي رژیم بررسي براي زیرزميني

 B1 ساناریو. بدسات آماد زیرزميناي هاايآب و خااک رطوبات جریاان، باه ترتياد در ٪92 و ٪209 ،٪99 با روند افزایشي خشكسالي شاخص رویداد
-زیرزميني، ارائه مي هايآب و خاک رطوبت جریان، به ترتيد در ٪93 و ٪91 ،٪65 تا خشكسالي شاخص افزایش با تري را،كارانه محافظه هايتخمين

 ساازي شایيه زیرزميني هايآب و خاک رطوبت جریان، به ترتيد براي ٪93 و ٪99 ،٪99 به 1200تا سال  سناریوها بين خشكسالي اختلاف دوره .دهد
 جریاان، باه ترتياد در ٪11 و ٪99 ،٪29 حادود افازایش ترین ميزانبيش با هاي با حجم كمخشكسالي در توانمي را متوسط رسد. تغييرات شده مي
پارامترهاي سااب،،   ٪15 و ٪1 ،٪20 فزایش راحداكثر ا B1 سناریوي كه حالي در برآورد نمود، A2 سناریو با توجه به زیرزميني هايآب و خاک رطوبت
 كنند.مي بيني افزایش روند دما را پيش به صورت خطي كاهش بارش و هيدرولوژیكي پارامترهاي ارزیابي .كندبيني مي تر پيشبيش
 

 دما و بارش ، تغييرات HVB : تغيير اقليم، خشكسالي، مدلهای کليدیواژه
 

   1 مقدمه

 تغيياراتد. باشارات اقليمي تفاوت علمي دارا مييياقليم با تغتغيير 
 از اقليماي پارامترهااي نوسااانات انحرافاات و اسات ايدوره اقليماي
 اتفاا  توانادمي مختلف زماني هايدوره در و كندمي بيان را ميانگين
 منطقه یك هواي و درآب گسترده و كلي نوسان اقليم ولي تغيير بيفتد،
 از بخشاي را كاره زمين دماي گرم شدن ندرو حاضر حال در كه است
 تشادید باعاث ايگلخاناه گازهاي كنند. افزایشاقليم قلمداد مي تغيير
 از یكاي بشاري جواماع بار آن منفي اثرات كه شده تغيير اقليم پدیده
 تارینبازر  از یكي. رودشمارمي به 12 قرن در بشر مهم هايدغدغه
 روبروسات، افازایش آن باا اماروز كاه جهاان محيطاي هاايچاالش
 آمدن بالا .دهدمي تغيير را هوایي و آب الگوهاي كه جهان است دماي
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تغيير پيامدهاي  از هوایي و آب هايآستانه در تغيير و دریاها سطح آب
 .باشداقليم مي
 خشكساالي گسترش باعث جهاني گرمایش افزایش و اقليم تغيير 
 توزیاع ناایكنواختي باعاث ایان تغيير همچناين و شاده هاتداوم آن و

 هااياكولاوژي آب و آب مناابع بار شاگرفي اتتأثيرو  شودمي بارش
 افازایش از ناشاي جهااني اقلايم تغيير رودمي انتظار. گذاردمي شيرین
 تغييراتاي باعث اكسيدكربن،دي ویژههاي بگلخانه گازهاي هايغلظت
دمااي  و سطح به رسيده خورشيدي تابش باد، سرعت بارش، رژیم در
 روي بار بااريزیان اثرات تواندمي اقليم تغيير و دما افزایش. شود هوا
 و آب تقاضاي روي بر هم اقليم اثر تغيير كه چرا. باشد داشته آبي منابع
 الدول بين هيئت گزارش آخرین طی،. باشدمي آب عرضه روي بر هم
 رژیام در تغييراتي ایجاد باعث اقليم تغيير اخير دهه اقليم، درچند تغيير

 باا مقابلاه و رو تطیيا، این از. است شده جهان سطح در هيدرولوژي
 هااآن بازتااب كااهش هماراه باه آب منابع بخش در اقليمي تغييرات
 آسايد باه هايمنط، جامع پاسخ یك از عنوان بخشي به بایستيمي
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 .گيرد قرار جدي رسيدگي مورد اقليم تغيير از ناشي پذیري
 تغييرتاأثير زميناه در گرفتاه انجاام قااتتحقي اغلد حاضر درحال

 از هااآن بررساي در باشاندكهماي رواناب مانند متوسط وقایع بر اقليم
.  اسات شاده اساتفاده (AOGCM) عماومي گردش هايمدل خروجي
 اسات گرفتاه صاورت روانااب بار كاه شاماريبي تحقيقات برخلاف
 حساط در خشكسالي خصوصهب حدي زمينه وقایع در اندكي تحقيقات
 هاايمادل خروجاي اعتیاار عدم امر این دليل است. گرفته انجام دنيا

 دشاواري دیگار طارف از و روزاناه هايمقياس در جو گردش عمومي
 حادي وقایع مطاليات براي هامدل این خروجي سازي كوچك مقياس

 و مناساد روش از اساتفاده صاورت در كه داشت توجه باید .باشدمي
 جاو عماومي گردش هايمدل روجيخ سازي مقياس دركوچك ميتیر
 از باشند،مي حدي وقایع بيني پيش براي مناسیي ابزارهاي هامدل این

 مادت طاولاني زماني هايسري توليد به قادر هامدل این سوي دیگر
 وقاایع احتماالي تغييارات آنااليز باه هاآن كمك به توانمي هستندكه
 پرداخت. نيز آینده هايدردوره حدي
 

 اقليم تغيير اتتأثير ارزيابي اتيتحقيق مراحل

 ارائاه را آب منابع بر اقليم تغيير اتتأثير ارزیابي روش ليندسترون 
 بررساي( 2:  دارد د وجاو اصالي گاام دو بررساي ایان فرآیند . دركرد

 و تیخيار مانناد شناسي اقليم دیگر متغيرهاي و بارش دما، در تغييرات
 گاام هاايخروجاي از ستفادها با رواناب در تغييرات بررسي( 1 و تير 
-گاام و هااآن ساختار و بررسي شده انجام مطاليات بر مروري با. قیل

 در تحقيا، انجاام مراحلليندسترون   توسط شده مطرح اساسي هاي
 زیار شارح باه تاوانماي را "آب مناابع بر اقليم تغيير اتتأثير" مورد
 :(, (Lindstrom et al., 1997 كرد بنديتقسيم

 آیا شود مشخص آنكه براي تاریخي هايداده بررسي:  اول مرحله
 اقلايم تغييار از گذشاته اثاري هيادرولوژیكي و اقليمي پارامترهاي در

 دماا بارش، نظير هایيداده در تغييري كه صورتي در. شودمي مشاهده
 عوامال و علال بررساي با توانمي مشاهده گردد، رودخانه رواناب یا و
 .كرد توليد آینده در تغييرات وقوع براي سناریوهایي تغييرات، این

 در كاه مختلفاي شارایط فار  با اقليمي هايمدل:  دوم مرحله
. پردازندمي اقليمي آینده پارامترهاي بينيپيش به داشت، خواهيم آینده
 در اساتفاده باراي و هساتند پاایيني مكااني تجزیه داراي هامدل این
 .دارند هاداده كردن كوچك مقياس به نياز هيدرولوژیكي هايمدل

 از اساتفاده با باشد قادر كه هيدرولوژیكي مدل تهيه:  سوم مرحله
-شایيه را روانااب رودخاناه جریان دما، و بارش مانند اقليمي هايداده

 در یافته تغيير هايجریان دوم مرحله هايداده از استفاده با. كند سازي
 تغييارات الگاوي و قادارم نظر و از شوندمي سازيشیيه اقليم تغيير اثر

 .گيرندمي قرار بررسي مورد سالانه
 نيااز باه توجه با مختلفي مطاليات ، مرحله این در:  چهارم مرحله

 بارداريشاامل بهاره توانادماي مطاليات این. شد خواهد انجام منطقه
 یاا و سايل كنتارل برقابي، یا كشاورزي نيازهاي تأمين نظر از مخزن
 .باشد محيطي زیست اثرات
 

 هاروش و مواد

 HVB مدل 
 ساازيهيادرولوژي باراي شایيه مفهاومي مدلیك  HVB مدل 
باالقوه  تیخيار برآورد دما و بارش، از استفاده حوضه با خروجي جریان
 ؛Bergstrom, 1995؛ Lindstrom et al., 1997)باشاادمااي

Bergstrom et al., 1995). هااي چهاردساته داده شاامل مادل این
 رطوبات حرارت روز، جریان روان آب سطحي، درجه باشد:ورودي مي
-آب پایه خاک و حداقل رواناب آب موجود در رساني روزبه خاک براي

  .زیرزميني هاي
خشكسالي و ميازان كمیاود آب باه عناوان شاخصاي  زمان مدت

 ماورد HBV نساخه شاود.ماي اصلي شدت پدیده خشكسالي اساتفاده
 یكپارچاه هيادرولوژیكي يساازمادل سيساتم مطاليه، این در استفاده

(IHMS 5.10.1) ساوئد هيدرولوژیكي و هواشناسي كه توسط موسسه 
(SMHI) باشد.یافته مي توسيه 

 هاايجریاان باين نزدیكاي صاورت باه مدل سازيشیيه راندمان
سااتكليف  – نش ضرید از استفاده با شده سازيشیيه و شده مشاهده

(NS) شودبيان مي(Nash and Sutcliffe, 1970).  رنج ضاریدNS 

-ماي نشان صفر از تركم نتایج  باشد.مي -∞)كاملاً منطی،( و  2بين 

 مادل ایان باشاد.بيناي مناساد نمايكه مادل قاادر باه پايش دهند
 سطح و خاک رطوبت نظير جریان، هيدرولوژیكي مورد نياز پارامترهاي
 خشكساالي ارزیاابي باراي شاده سازيزیرزميني شیيه هايآب مخزن
-2913 دوره باراي ، دساتي صاورت باه مدل این .كرد واهدخ فراهم
 مرحلاه در .شودمي كاليیره lnNSو  NS مييار دو هر اساس بر ،2999
 مقيااس دو هار از اساتفاده باا IHMS-HBV هيادرولوژیكي مدل اول،
هااي باراي ارزیاابي مناساد داده (بارش و دما) هابزر  داده و محلي

 2913ي زماني بين رود براي دورهبزر  مقياس شده در حوضه زاینده
 هاايشاامل كااليیره كاردن داده دوم گاام شاود.مي كاليیره 2999تا 

WFD توسط مدل HBV خروجاي اصالاح ضارید با GCM ساال از 
 باشد.مي 1200 تا 1002
 

 روش سطح آستانه
 رایی با استفاده از تئوري عیور كه توسط آستانه سطح روش

(Rice, 1954) ن توسط كرامر و ليدبتر)تر آو بسط بيشCramer 

and Leadbetter, 1967،این .است یافته توسيه ( بدست آمده است 
 یوجویچ براي خشكسالي مورد استفاده توسط بار اولين براي روش

طول مدت خشكسالي و كمیود آب شاخص مناسیي  .است واقع شده
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 عنوان به باشد. یوجویچ خشكسالي رابراي بيان شدت خشكسالي مي
باشد تيریف عرضه آن مي از بيش آب طول آن تقاضاي در اي كهورهد

 همچنين وS(t)  منابع تأمين آب .(Yevjevich, 1967)نموده است
شوند و رویداد مي بيان هاي زمانيصورت سري به ، D(t) نياز آبي

 در تفری، منفي مقادیر از وقفهبي توالي یك عنوان خشكسالي به
 .شودمي بع تأمين آب تيریفازسري منا نياز آبي سري
 (2 )                                                 . 

دهد كه مقادار آب ماورد به عیارت ساده خشكسالي زماني رخ مي
  تر از سطح آستانه خشكسالي باشد.نياز كم
 هار از استفاده با IHMS-HBV هيدرولوژیكي مدل اول، مرحله در
براي ارزیاابي مناساد  (بارش و دما) هابزر  داده و حليم مقياس دو
ي هاي بزر  مقياس شده در حوضه كوچك پلاتايی باراي دورهداده

شاامل كااليیره  دوم گاام شاود.مي كاليیره 2999تا  2913زماني بين 
 خروجاي اصالاح ضرید با HBV توسط مدل WFD هايكردن داده

GCM باشد.مي 1200 تا 1002 سال از 
 

 هاداده س کردن مقيا کوچك
-مادل اقليماي هاايداده از استفاده اصلي هايمحدودیت از یكي

 دقات باا هااآن زمااني و مكاني تجزیه دقت كه است این GCMهاي
 ایان مكااني دقات. نادارد مطابقات هيدرولوژیكي هايمدل نياز مورد
 مناااط، بررسااي بااراي اساات، كيلااومتر 100 حاادود در كااه هاااماادل

 چنادین اسات. نامناساد بارش، مانند فرآیندهایي يهمطال و كوهستاني
 باهGCM هاايخروجاي تیدیل یا و كردن مقياس كوچك براي روش

-بايش. انادیافتاه توسيه رودخانه حوضه مقياس در سطحي متغيرهاي

 و نسایت هاايروش( 2: ) از اناد عیاارت رفته كار به هايروش ترین
مدل  یا ناميكيدی كردن مقياس كوچك( 9مقياس ) كوچك( 1) تفاوت
 Nested .آمار كردن
 توجهي GCM هايداده كردن مقياس كوچك به اوليه مطاليات در
 تفااوت/ نسایت روش كردناد.ماي اساتفاده خام هايداده از و شدنمي

 طاور باه روش ایان در. گرفات قارار توجه مورد كه بود روشي اولين
 اماا. یدآمي دستبه تاریخي هايبراي سري ماهانه هاينسیت ميمول
 دینااميكي یا و آماري روش مانند) تريپيچيده هايروش زمان، گذر با
 زمااني هاايساري هساتند قاادر هااروش این. اندداده شده ترجيح( 

 هااي داده باراي ضاراییي پایاه بر نه) اقليمي رهاي متغي از جدیدي
 فراواناي در تغييارات تحليال امكان هاروش این.  كنند توليد (تاریخي
 درون. تغييارات بررساي یا( خشكسالي و سيل مانند) حدي هايپدیده
  اند.كرده فراهم را سالي

 را مارزي شرایط GCM اقليمي هايمدل دیناميكي، هايروش در
 فاراهم باالا مكاني تجزیه قدرت با زمين- جو تركيیي هايمدل براي
 را اقليماي هاايمادل روش همان تئوري نظر از هامدل این. كنندمي
-كوچك بنديشیكه از كه این است هاآن تفاوت تنها و كنندمي الدنی

 را اقليماي هاايمادل هاايپيچيدگي همان لذا كنند؛مي استفاده تري
 دارند.

 متغيرهااي باين روابط توسيه شامل آماري كردن مقياس كوچك
-پايش) محلاي متغيرهاي سطحي و( كننده بينيپيش) مقياس بزر 

 تابيي عنوان به هاشدهبيني پيش عمومي، شكل در. است( هاشده بيني
 رابطاه مانناد دیگاري انواع اما. شوندمطرح مي هاكننده بيني پيش از
 یاا هاشده بينيپيش آماري توزیع پارامترهاي و هاكننده بينيپيش بين

 .اندرفته كار به نيز هاشده بينيپيش مقادیر حدي فراواني
 
 مطالعاتي مورد

 ساد دسات بالا قسمت در رود زاینده آبریز ضهحو مطالياتي، مورد
 شده ارائه مطاليه هاي موردایستگاه مشخصات( 2) جدول در. باشدمي
 و حاداكثر دماي و روزانه بارش ميانگين استفاده، مورد هايداده. است
 مادل براي استفاده مورد منطقه هواشناسي هايداده .باشندمي حداقل
HBV دساتآبریز زاینده رود باه حوضه در واقع هواشناسي ایستگاه از 

 (.2آمد )شكل 

 

 مطالعه مورد هایايستگاه موقعيت و مشخصات -1 جدول

 ارتفاع از سطح دريا )متر( عرض جغرافيايي طول جغرافيايي نوع ايستگاه بارش ايستگاه

 1300 91-11  60-09 تماب –باران سنجي  چلگرد
 1900 99-02 60-19 تماب –باران سنجي  دامنه فریدن
 1200 91-99 60-19 تماب –باران سنجي  قليه شاهرخ
 1290 91-39 60-15 تماب –باران سنجي  اسكندري
 ارتفاع از سطح دریا )متر( عر  جغرافيایي طول جغرافيایي نوع ایستگاه ایستگاه دما

 دامنه فریدن
 - كليماتولوژي

 هواشناسي سازمان
19-60 02-99 1900 

 بادیجان
 - ژيكليماتولو
 هواشناسي سازمان

10-60 06-99 1900 
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 سالانه b)ماهانه،  a).1777-1791 دوره زاينده رود در حوضه برای بارش زماني هایسری -1شكل 

 

 اسااس بار 1B و 2A مطاليه، ساناریوهاي این اهداف براي برآورد
و  ايمشااهده هااي، دادهWFD هاايداده هيادرولوژیكي ساازيشیيه

 -باارش  ساازيجهااني باراي مادل هاوائي و آب دل سههاي مداده
 .شدند پيوسته انتخاب رواناب
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 ,ECHAM5هااي داده ،GCMمادل از بارش روزانه هايخروجي

IPSL وCNRM براي سناریوهاي 1200 و 2951 هايسال را بين A2 
 .كندتجزیه و تحليل مي B1 و

 

 و بحث  نتايج

 رژيم و معتبر نتايج هيدرولوژيكي، مدل واسنجي
 باارش،) شده مشاهده هايداده از از استفاده با هيدرولوژیكي مدل

 اول ساال .شد واسنجي موفقيت ساله با 26 يیك دوره( جریان و دما
 ماورد مادل اولياه مقداردهي براي ،92/9/2913-2/9/2919 واسنجي
 مادل جریاان، واسانجي درNS  ميياار به توجه با .گرفت قرار استفاده

IHMS- HBV شایيه واسانجي جریاان باراي بخشي رضایت نتایج-

 شده حاصل كرد.  سازي
 نتاایج ارائه براي چلگرد سنجي باران ایستگاه نتایج، بررسي جهت
 باه دماا، نتاایج براي ارائه فریدن دامنه كليماتولوژي ایستگاه و بارش
 .اندشده انتخاب نمونه عنوان

 اليحا در در نظر گرفته شد،92/0 واسنجي براي دوره NSضرید 
 مادل (.1 جدول) باشدمي 19/0 كم با جریان هايدوره براي lnNS كه

HBV جریاان همچناين و دماا باارش، ورودي هاياز داده استفاده با 
شده  سازيشیيه WFD پارامترهاي نتيجه در شد، كاليیره شده مشاهده

ایجااد  (شده سازيشیيه زیرزميني آب مخزن و خاک رطوبت جریان،)
بهتار از  اي،مشااهده هاياستفاده از داده با زي جریانساشیيه .گشتند
 .باشدمي lnNS = 0.68 و NS = 0.53 با كاليیره شده WFDهاي داده
 20 دوره باراي مدل هاي واسنجي،از دقت داده اطمينان منظوربه
 ارزشيابي قارار مورد هاداده مجموعه دو هر براي( 2999-2999) ساله
 خشكساالي شناساایي طریا، از را مادل دعملكر علاوه بر این .گرفت
 و آساتانه، ماورد واسانجي روش از استفاده با رودزاینده حوضه جریان

 كمیاود خشكساالي، محاسایه باراي.  (1 جادول) گرفت ارزشيابي قرار
 ذكار باه لازم اسات. شده گرفته حساب به مترميلي 2 از بيش جریان
 مجموعاه زا كمتار WFD هاايباراي داده نش ضرید كه مقدار است
 .باشداي ميمشاهده هايداده

هااي مياانگين داده طری، از رودزاینده حوضه هيدرولوژیكي رژیم
-2999 ي زماانيباراي دوره پاارامتر پانج به مربوط دراز مدت روزانه

 ماادل نتااایج تحلياال و تجزیااه .اساات شااده ارائااه 1شااكل  در 2913
 مجموعه دو هر براي روزانه هاي ميانگيناساس داده بر هيدرولوژیكي

 شده مشاهده) دهد كه هيدروگرافنشان مي ، WFD و محلي هايداده
: كننادمشاخص را دنیاال ماي فصالي الگوي یك( شده سازيشیيه و

 در كاه حاالي در دهاد،مي رخ فوریه و ژانویه طول در بالا هايجریان
 هايچ (اكتیار مااه پایاان تاا ماه ماه پایان) پایيز و تابستان طول دوره

-سازي مي خوبي شیيه به الگو را این  HBVمدل .ندارد وجود نيجریا

ساازي و شایيه WFDهااي سري زمااني داده براي تیيين كند. ضرید
  باشد.مي 2R=99/0 محلي

 و تیخير اثر كه دهدمي نشان خاک رطوبت و دما بين منفي رابطه
كااملاً  9باا توجاه باه شاكل  .باشادماي خاک رطوبت بر روي تير 

 هاايمااه طاول خااک ترین ميازان رطوباتكه بيش مشخص است
 و محلاي خااک رطوبات هايداده مجموعه سازياست. شیيه زمستان

WFD 2=99/0 نتایجي با ضرید تیيين باR كاه هنگامي دست آمد.به 
 خااک ، افات رطوبات( ژوئن)رسد ميC 10 ° حدود به حرارت درجه
 هاايآب ساازي ذخياره لحظاه در ایان .اسات متارميلي 60 از كمتر

ساازي شایيه زیرزميناي هاايآب مورد در ) رسدبه صفر مي زیرزميني
 .( 2R =99/0 محلاي زمااني هاايو ساري WFD هاايشاده باا داده

 .یابادمي افزایش( آوریل تا نوامیر) بارش افزایش از پی خاک رطوبت
 رژیم در مهم عامل یك دما ،( 2R =1/0) بارش بر علاوه كلي، طور به

 .است رودزاینده هيدرولوژیكي
 ايمشاهده) گذشته هايدوره هيدرولوژیكي وضييت این، بر علاوه

 9شاكل  در مادت طاولاني ماهانه هايميانگين با( سازي شدهمدل و
  C° و بارش در خطا ٪20 با ، GCMS هايداده .است شده داده نشان
شاده  مشااهده هاايداده مجموعاه باه نسیت حرارت درجه + در1/1

 چهاار طریا، از ساناریو دو هار باراي GCM نتاایج .اندشده استاندارد
مورد بررساي قارار  ،1200 تا 1002 سال از ساله 16ي منحني با دوره

 و بارش كاهش گرنمایش سناریو دو هر كه است ذكر شایان .اندگرفته
-ماي گذشته هوایي و آب هايداده با مقایسه در دما ميانگين افزایش

 باشند. 

 

 WFDو  HBV ای،مشاهده هایدوره به مربوط خشكسالي های ويژگي و واسنجي صحت سنجي، برای NSضريب  نتخمي -2جدول 

 عنوان
 (1791-1777دوره نهائي ) (1717-1777صحت سنجي ) (1791-1711واسنجي )

 HVB WFD ای مشاهده HVB WFD ای مشاهده HVB WFD ای مشاهده

 NS  - 92/0   69/0  - 69/0   31/0  - 11/0   62/0ضرید 

lnNS - 19/0 59/0 - 1/0 51/0 - 15/0 59/0 
 19 10 19 26 29 23 9 1 9 عدد خشكسالي

 19 10 23 19 29 26 12 10 29 دوره خشكسالي )روز(
 1/0  11/0   15/0  13/0  19/0  9/0  11/0  11/0  19/0 (mmحجم كمیود )
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 .1791 - 1777حوضه زاينده رود برای دوره  WFDهای محلي و داده متوسط دوره طولاني مدت روزانه از مجموعه  -2شكل 

 
 %90 گذشاته باه نسایت GCM هاايتغيير داده ،A2 سناریوي در
باشاد؛ سااله ماي 16 دوره آخارین تا دما براي °C+3.6 و بارش براي
دارد كاه بياان ماي A2تري را نسیت به سناریو تغييرات كم B1 سناریو
 تنوع باشد.مي حرارت درجه + درC 6/1 ° و بارش تغيير در ٪9 شامل
 هاايآب خااک و رطوبات جریاان،) هيدرولوژیكي پارامترهاي فصلي

 در آیناده و گذشاته هايدوره براي سازي شیيه مدل سه از( زیرزميني
 جریاان در كاه داد نشاان مطالياه این .است شده داده نشان 6شكل 
 ٪+9)داشاته  ايهدهبا جریان مشا تطاب، قابل قیولي شده سازيشیيه
 ٪21 ترتيد به زیرزميني هايآب و خاک رطوبت كه حالي در ،(تفاوت
مادل  بينايپايش .انادساازي شادهشیيه تر از ميزان واقييكم ٪92 و

GCM و خااک رطوبت جریان، در توجه قابل سناریو، كاهش دو هر از 
 هاايمقایسه مياانگين داده .دهدمي زیرزميني را نشان هايآب مخزن
WFD براي سناریوي A2خااک و  رطوبت ٪93جریان،  %65 ، كاهش
را نشاان  1200 -1015 هاايزیرزميني در ساال هايآب درصد 56%

 محافظاه هاايبينايپايش نمایانگر B1 سناریوي كهحالي در دهد،مي
 ٪11 و خااک رطوبات ٪26جریاان ، ٪29 كاهشي برابر با تريكارانه
 زیرزميني است.  هايآب براي

 ٪92 و ٪209 ،٪99خشكسالي تا  افزایش عدد ،A2 سناریو براي
بيناي زیرزميناي پايش هايآب و خاک رطوبت ترتيد براي جریان، به

 تر در نظر گرفته و افزایش عددرا ميتدل شرایط B1 سناریو .شده است
 خاک رطوبت جریان، به ترتيد براي ٪93 و ٪91 ،٪65را  خشكسالي

 باين خشكساالي اخاتلاف مادت .ددهاارائه ماي زیرزميني هايآب و
 خااک رطوبت جریان، به ترتيد براي ٪93 و ٪99 ،٪99 سناریوها به

 تغييارات .رسادمي 1200تا سال  شده سازيزیرزميني شیيه هايآب و
 افازایش حادود حاداكثر باا A2سناریو  خشكي براي كسري حجم در
 زیرزمينااي هااايآب و خاااک رطوباات جریااان، در ٪11 و 99٪ ،29٪

 شده است، تيریف
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 زيرزميني هایآب اقليمي متغيرهای و خاک رطوبت جريان، برای آينده و( مدل سه و متوسط شده مشاهده) گذشته دوره ميان فصلي تنوع -3شكل 

 .B1 و A2 سناريو برای

 
 در افازایش ٪15 و B120٪، 1٪  ساناریو بينيپيش كهحالي در 

 ٪1 و ٪90) شاده بينايپايش باارش باشاد.پارامترهاي ذكر شده مي
 افازایش C 3/9 و C 9/6) دماا و( ترتياد باه B1 و A2 براي كاهش
 هيدرولوژیكي پارامترهاي از تحول با مطاب،( ترتيد به B1 و A2 براي
 باه B1 و A2 باراي كااهش ٪1 و ٪90) شده بيني پيش بارش. است
( ترتيد به B1 و A2 براي افزایش  C° 3/9 و C ° 9/6) دما و( ترتيد
  .باشندهيدرولوژیكي مي با تغييرات پارامترهاي طاب،م

-ميلاي 2 از بايش خاک رطوبت كمیود خشكسالي، محاسیه براي

 متارميلي 0.2 از بيش تر پایين زیرزميني هايآب كمیود و جریان متر،
 ساازيشایيه و شده مشاهده جریان زماني سري از .شد گرفته نظر در
 آستانه، سطح روش از استفاده با مختلفي خشكسالي هايویژگي شده،
 خشكساالي از كسري حجم متوسط و متوسط، زمان مدت تيداد، یيني
 اي وجریاان مشااهده نتاایج بين نسیي اختلاف شد. تييين( 9 جدول)

 باا .گرفات قارار بررساي مورد نيز ویژگي هر براي و شده سازيشیيه
هااي ادههاا، دداده مجموعه دو هر برايNS استفاده از مقادیر ضرید 

WFD عادد ،9 جادول باه توجاه باا دهناد.نتایج بهتري را نشان ماي 
 هااايداده و( 10) سااازي شاادهشاایيه زماااني سااري در خشكسااالي
 خشكساالي دوره متوساط تطااب، قابال قیاولي دارد، (19)اي مشاهده
 و تار محاسایه شاده اساتبيش( خشكسالي روز 10)شده  سازيشیيه
 مشااهدات به نزدیك ه نيزكاملاًسازي شدبودجه شیيه كسري متوسط

  .است( مترميلي 11/0)
 همیساتگي تحليال و تجزیاه انجام و خشكسالي بررسي منظوربه
 حاداقل باا خااص ساال یاك روي بر بارش هايداده و رویدادها بين
كنايم باشد تمركاز مايخشك مي شرایط دهنده نشان كه بارش مقدار
 691) بارنادگي مقادار حداقل با سالي دهنده نشان 2999-2990سال 
 خاک، رطوبت طری، از خشكي انتشار باراني است؛ روز 99 با( مترميلي
در  زیرزميناي آب مخازن و شاده، مشااهده و شده سازيشیيه جریان
 شااخص باه عناوان زیرزميني هايآب .است شده داده نشان 3 شكل
 و اصالي جریاان به كمك حوضه براي زیرزميني هايآب سازيذخيره
  .است آرام در نظر گرفته شده رواناب منشاء
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  .1777-1791 دوره زاينده رود برای حوضه در مختلف های داده مجموعه و هواشناسي مختلف متغيرهای در خشكسالي های ويژگي -3جدول 

 عدد خشكسالي متغييرها هامجموعه داده
 حجم کمبود(mm) دوره خشكسالي )روز(

 متوسط متوسط

 مشاهده اي

 11/0 23 19 ن مشاهده ايجریا
 11/0 10 10 جریان شیيه سازي شده
 25 21 36 رطوبت خاک
 09/9 12 91 آب زیرزميني

WFD 

 19/0 19 19 جریان شیيه سازي شده
 9/29 29 39 رطوبت خاک
 69/1 29 99 آب زیرزميني

CNCM 

 13/0 10 10 جریان شیيه سازي شده
 61/23 10 31 رطوبت خاک
 31/1 13 92 مينيآب زیرز

ECHAMS 

 19/0 12 11 جریان شیيه سازي شده
 16/29 12 91 رطوبت خاک
 16/1 11 92 آب زیرزميني

IPSL 

 95/0 11 21 جریان شیيه سازي شده

 19/29 19 30 رطوبت خاک

  9 96  19  آب زیرزميني

 
 فوریاه باارش تاا زیرزميناي هايآب و جریان در خشكسالي دوره
 حاداكثر باه را زیرزميناي هاايآب و خااک جدداً رطوبتكه م 2990
كمیود بارش پارامترهاي دیگر را نيز تحات  .ادامه خواهد داشت برساند

 اسات واضاح .خشكسالي خواهد بود رویداد به دهد منجرتأثير قرار مي
تااأثير بيشااتري در توساايه  زیرزمينااي هااايآب و خاااک رطوباات كااه

 .خشكسالي دارند
 هاايداده مجموعاه براي خشكسالي مدت ييتجم فراواني توزیع
 خااک رطوبت شده، سازيشیيه جریان مورد در WFD و شده مشاهده

 6 شاكل در ،2999-2913 گذشاته دوره طول در زیرزميني هايآب و
 باالائي همیساتگي نتاایج، پارامترهاا، تمام براي. شودمي داده نمایش
 هاايخشكساالي ديتيداد زیا .دهدمي داده ارائه مجموعه دو هر براي
شاد بيناي مايهمانطور كاه پايش است. در نمودار مشهود مدت كوتاه
 نشان مشابه را توزیع یك دو هر زميني زیر آب تخليه و خاک رطوبت
 دهند.مي
 

 گيرینتيجه

 مقيااس در ماثثر پارامترهااي تناوع بررساي شاده در ارائه روش
 در كه مانطورخشكسالي كارائي نسیتاً خوبي دارد. ه بينيو پيش حوضه
 هيادرولوژیكي متغيرهاي تغيير تأثير است، شده داده نشان مطاليه این
 .باشدتوجه مي قابل حوضه مقياس در خشكسالي انتشار در

 طریا، از خشكساالي و آب مناابع بار اقلايم تغييار اثرات كنترل
 هايمدل نتایج .تواند صورت پذیردمي منابع مدیریت ملي هايسياست

-حوضه ماي هيدرولوژیكي احتمالي روند از كاملي ویرتص آب و هوائي

خشكساالي  مدیریت هايبرنامه توسيه امكان و بررسي نتيجه دهند در
 باشد.به سادگي ميسر مي

 تغييارات كاه دهادمي نشان حاضر مطاليه از آمده دست به نتایج
 رود انتظاارزایناده حوضه در هيدرولوژیكي پارامترهاي در توجهي قابل
آب زیرزميناي  مخازن حجام و خااک رطوبات جریاان، توليدرود. مي
 ورودي هاايداده طریا، از 1200-2913 دوره براي شده سازيشیيه
 وقاوع زميناه در ارزشامندي اطلاعاات ،HBV مادل باه بارش و دما

 مقيااس كوچاك از اساتفاده باا .دهاددر اختيار ما قرار مي خشكسالي
 از زمااني جدیادي هاايساري اقليماي، هايمدل نتایج آماري كردن

 تغييارات تحليال امكان نتيجه در كه شوندمي توليد اقليمي متغيرهاي
 تغييارات یاا ،(سايل و مانناد خشكساالي) حدي هايپدیده فراواني در

 .شودمي فراهم سالي،درون
را  حارارت درجاه متوساط افازایش و بارش كاهش سناریو دو هر
 رطوبات %93 ان،جری براي ٪65 كاهش A2 سناریوي دهند.نشان مي
 ساناریوي كهحالي كند، دررا بيان مي زیرزميني هايآب ٪56 و خاک

B1 آب باراي ٪11 و خاک رطوبت %26 جریان، براي ٪29 كاهش-

 .دهدمي زیرزميني نشان هاي
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 .1771 -1717 هيدرولوژيكي سال زاينده رود برای آبريز حوضه در خشكسالي مثالي از انتشار -1شكل 

 
 روش با بيني خشكساليهيدرولوژیكي، پيش رژیم برآورد علاوه بر

نياز انجاام  هاوایي و آب ساه مادل با كمك آستانه خشكسالي سطح
 مقایساه در خشكساالي را رویدادهاي ، تيدادGCM نتایج .گرفته است

 طاول مياانگين كاهحالي دهد درتر نشان ميكم شده مشاهده نتایج با

 .ندزتر تخمين ميبيش خشكسالي را مدت
باراي تجزیاه و  (WFD)هاا نظریه استفاده از مقياس بازر  داده

 باشد.هاي در مقياس كوچك منطقي ميتحليل خشكسالي در حوضه

 
 



 733     هيدرولوژیكي خشكسالي بر اقليم تغيير در بررسي اثرات HVBکاربرد مدل 

 
 . 1791 -1777دوره  در WFD و ایمشاهده های)روز( برای مجموعه داده خشكي مدت زمان توزيع فراواني تجمعي -5شكل
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Abstract 

Green house gases extend have caused to intensity the climate change and their negative impact on human 
communities are one of the main disturbances of human in 21st. century. The climate change phenomenon has 
different impact on various systems. The vital role of water on human life causes the study of these negative 
impacts on severity and occurrence of drought events in a region to be very important. In this study, three Global 
Climate Models (GCMs) output (precipitation and temperature), bias corrected with the WATCH Forcing Data 
(WFD), for the A2 and B1 scenarios, are used for drought assessment at a basin scale. The produced 
hydrological variables, flow, soil moisture and lower groundwater reservoir volume were used for the 
hydrological regime assessment and drought identification with the aid of the threshold level method. For A2 
scenario, it was found that the number of drought events could increase up to 98%, 109% and 81% in flow, soil 
moisture and groundwater respectively. B1 scenario provided more conservative estimates, with an increase of 
drought events number up to 56%, 92% and 34% in flow, soil moisture and groundwater, respectively. The 
drought duration difference between scenarios reaches up to 33%, 89% and 34% for simulated flow, soil 
moisture and groundwater respectively till 2100. Moderate changes can be noticed in drought deficit volume 
with an estimated maximum increase of 19%, 33% and 22% in flow, soil moisture and groundwater involving 
A2 scenario, whereas B1 scenario projected 10%, 2% and 26% maximum increase for the former parameters. 
The evolution of the hydrological parameters is in line with the projected decreasing precipitation and increasing 
temperature trends. 
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