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 چکیده

-بین( هیات AR5) گرفته حاصل گزارش پنجم سي قرارسناریوهای واداشت تابشي که اخیرا در ایران مورد تحلیل و برر

در این پژوهش  دهد. دما در دوره آتي را نسبت به دوره پایه نشان مي و اقلیم است که میزان تغییرات بارش الدول تغییر

 2144-2101رواناب حوضه سد دویرج در دوره اثر این پارامترها بر میزان  ابتدا میزان تغییرات بارش و دما و سپس

 ،ACCESS1-0، BCC-CSM1.1های  مدلمقادیر دما و بارش ماهانه  ،. در ابتداگرفته استقرار  يبررس موردمیلادی 

CANESM2، BNU-ESM  وCSIROK3-5-0  تحت سناریویRCP8.5  با ،د. سپسش  تهیه مطالعه موردبرای منطقه 

  مطالعاتي محاسبهبرای منطقه  ها داده( این Change factor) ییرتغزماني عامل و مکاني  سازی یاسمق  کوچکروش 

دوره رواناب حوضه در  ،مدل سنجي و صحتواسنجي و  IHACRESبه مدل  و دبيبارندگي  با معرفي مقادیر دما،شدند. 

، SWSI ،SDI یها شاخص ها و نیز آبدهيتحلیل فراواني تحلیل خشکسالي هیدرولوژیکي،  منظور بهسازی شد.  یهشب آتي

SRI  نسبت به دوره  دما گرادی يسانتدرجه  23/0 یشافزاگرفت. نتایج نشان از  قرار يبررس موردو روش حد آستانه

( منطقه دارد. 0321-2102) يمشاهداتنسبت به دوره  2101-2144بارندگي دوره  درصدی 22/0پایه و افزایش 

تحلیل فراواني رواناب سالانه دوره آتي با  است.   نسبت به دوره پایه افزایش داشته درصد 4/3رواناب دوره آتي  ،ینچنهم

کمي   يبررس. است  آمده  دست به، یهبر ثانمترمکعب  11/02و  31/09ترتیب  به ساله 011و  21 یها بازگشتدوره 

از وضعیت بسیار خوبي برخوردار  2114و  0332، 0331ی ها سال خشکسالي نیز نشان داد که در دوره پایه های یهنما

، 2122، 2124در دوره آتي  ،ینچنهم. اند بودهبا خشکسالي روبرو  2102و  2100، 2113، 2112ی ها سال ،بوده

خشکسالي مشهود است.  2140و  2191، 2123، 2121ی ها سالوضعیت خشکسالي خیلي ضعیف و  2192و  2199

ه آماری در دور 11Qداد که در حد آستانه   نشانبررسي میزان حجم کمبود دوره آتي به روش حد آستانه  ،ینچنهم

میلیون  14/2با حجم کمبود  2140-2141و  2192-2191های  دویرج در سالدر ایستگاه سد  2144-2101
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 مقدمه

 يهواشناس خشکساليآب،  منابع ریزی برنامهدر 

در نظر  خشکسالي های زنجیرهحلقه در  یناول عنوان به

 عنوان به یدرولوژیکيه خشکسالي .شود ميگرفته 

 تواند مي يهواشناس خشکساليتداوم  یامدپ

 خشکساليبروز  صورت درشود.  آفرین مشکل

کنترل مصرف  یلازم برا یداتاگر تمه یدرولوژیکيه

( اعمال نشود، یرزمینيز های آبمنابع  ویژه، به) آب

 یشترب کهخواهد شد  محیطي زیستمنجر به فاجعه 

 یرزمینيز های آبسطوح  فراوانکاهش  صورت به

 لشام تواند مي ای فاجعه ینچن. شودمي مشخص

خشک  مالي، و جاني های خسارت و زمین نشست

 دشو ها تالاب و ها دریاچه نهایت در و ها رودخانهشدن 

انجامد  مي منطقه تدریجي شدن تر خشک به که

(Loukas ،2114.)  

روند افزایش جمعیت و کاهش  که با توجه به این

ترین مقاطع زماني یکي از بحراني منابع آب در جهان،

 است.  قرن حاضر پیش روی بشر قرار داده را در

دانشمندان، کارشناسان و مدیران در تلاشند تا با انجام 

و کارآمد در جهت کاهش اثرات پدیده  مؤثراقدامات 

ی ناشي از آن را تا حد امکان ها خسارتیم، اقل ییرتغ

سازی  در مدل شده  انجاممطالعات  بیشتر کاهش دهند.

 CMIP4و  CMIP3های  داده بر اساسیم، اقل ییرتغ

ی ها مدل، پس از انتشار مجموعه است  شده  انجام

های  یم با دادهاقل ییرتغانجام مطالعات  CMIP5سری 

سازی پارامترهای  آن برای کاهش عدم قطعیت مدل

  های آتي امری ضروری است. دهه اقلیمي

Minvill  عدم  يبررس به (2112)و همکاران

بر رواناب حوضه کانادا با  یماقل ییرتغ یرتأث یتقطع

 از ،تحقیق این در. پرداختند HSAMIاستفاده از مدل 

استفاده شد.  انتشار سناریوی دو و GCM مدل پنج

 تغییر و دما ای درجه چهارتا  یک افزایش از نشان نتایج

 ،چنینهم. دارد را فصلي بارش درصدی 91 تا -3

 تغییر اقلیم تغییر تأثیر تحت حوضه رواناب میزان

Purkey وسیله به نیز مشابهي موارد. نمود خواهد
 و 

Jiang ،(2111) همکاران
 و( 2111) همکاران و  

Christensen
 رسیده انجام به( 2111) و همکاران 

Semenov .است 
(، چند گروه از 2101و همکاران ) 

 ییراثرات تغ یابيارز یهوا را برا و  آب يجهان یها مدل

 یندادند. ا استفاده قرار مورد يمحل یاسدر مق یماقل

داده  یدگرتول های یيتوانا یریکارگ بر اساس به یقتحق

روزانه تحت  یاس(، در مقLARS-WG) یآمار

استفاده  مورد یها انجام شد. مدل یمياقل یوهایسنار

  ارائه یمياقل يجهان یها مدل از گروه مدل 02شامل 

 ،داد نشان نتایج است. IPCCشده در گزارش چهارم 

 يدما و کاهش بارندگ افزایششاهد  مطالعاتي منطقه

 خواهد بود. 

Marketa ( در تحق2101و همکاران ،)یقي 

در حوضه رودخانه  یماقل ییراثرات تغ یابيمنظور ارز به

 IPCCگزارش چهارم  یها مدل از مدل 21از  یا،کلمب

 نتایجاستفاده کردند.  A1B و B1 سناریوی دو تحت

 و B1 سناریوهای تحت رودخانه رواناب ،داد نشان

A1B، با ،2121-2141 و 2141-2121  دوره دو در 

 ،چنینهممواجه است.  درصدی 41الي  92 کاهش

 مذکور دوره دو در رودخانه حوضه دمای 9/2 افزایش

(، به مقایسه 2102) و همکاران Teng .دشمشاهده 

ی ها مدلی گردش عمومي جو و ها مدلعدم قطعیت 

یم بر اقل ییرتغیر تأثیج حاصل از نتا بررواناب –بارش

 02رواناب استرالیا پرداختند و بدین منظور از خروجي 

رواناب استفاده –بارش مدل پنجگردش عمومي و  مدل

ی گردش عمومي ها مدلنتایج حاصل از  بیشترکردند. 

ترین بخش منطقه  یژه در جنوبيو بهجو، خشکي را 

ی ا ملاحظه  قابلکاهش  ،بیني کرده ي پیشبررس مورد

 داد.   را در حجم رواناب نشان

Guoyong
منظور  به ینچ در(، 2102و همکاران ) 

و  يهواشناس ی،کشاورز يخشکسال يبررس

و  SSWI ،SPI یها از شاخص یبترت به یدرولوژیکيه

SRI  مدل  پنجاز  یلادی،م 2143-2121در دوره

داد که   نشان یجکردند. نتا استفاده IPCCگزارش پنجم 

ماه  21تا  ششدر درازمدت از  یکشاورز يخشکسال

 .ها خود را نشان داده است يخشکسال یراز سا یشترب

Zarei ( 2113و همکاران)، برای يدر پژوهش 

از  یلیانکس یزه آبخزرودخانه حو یانجر سازی یهشب

نشان داد که  یجکردند. نتا استفاده IHACRESمدل 

 با را ماهانه و روزانه یها داده سازی یهشب یيمدل توانا

در  ،Ashofteh (2101) .دارد قبولي قابل دقت

بر رواناب حوضه  یماقل ییرتغ یدهپد یربه تأث يپژوهش

 ینپرداخت. در ا یلادیم 2193-2101قرنقو در دوره 
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ماهانه مدل  یبارش و دما یرپژوهش از مقاد

HadCM3 سناریوی دو تحت A2 و B2 شد استفاده .

 و تناسبي مکاني سازی ریزمقیاس روش از ،چنینهم

 های داده برای تغییر عامل زماني سازی مقیاس  کوچک

 حوضه ماهانه رواناب تولید برای واستفاده شد  منطقه

 رواناب مقایسهاستفاده کردند.  IHACRES مدل از

 تأثیر از نشان مشاهداتي دوره با 2191-2101 دوره

  .دارد آتي دوره در حوضه این رواناب بر اقلیم تغییر

 فیزیکي شناخت برای گسترده های پژوهش

 های قابلیت بیانگر ایران در خشکسالي رخدادهای

 گونه این که  طوری به هست، موجود های روش مناسب

 منابع مدیریت راهبردهای ارائه در توانند مي مطالعات

. گیرند قرار استفاده مورد سالي خشک شرایط در آب

Tabrizi ( 2101و همکاران ،)ینروابط ب ي،پژوهش در 

 یزآبخ هزدر حو یدرولوژیکيو ه يهواشناس يخشکسال

 یندادند. بد قرار يبررس موردرا کر در استان فارس 

 یشده برا بارش استاندارد یهبا استفاده از نما ،منظور

و روش حد آستانه  يهواشناس های يسال برآورد خشک

 ینروابط ب یدرولوژیکي،ه های يسالبرآورد خشک یبرا

. دش يبررس یمتداول آمار یها ها به کمک آزمون آن

 های يسالمدت خشک شان داد که برآورد کوتاهن یجنتا

 های يسالخشک یبا استفاده از برآوردها یدرولوژیکيه

 یاطلاعات برا گونه ینا کهبوده  یسرم يهواشناس

 هست.  یدمنابع آب سد مف یریتمد

Tabrizi ( 2109و همکاران)، يمنظور بررس به 

 يخشکسال یهاز نما یدرولوژیکي،ه های يسال خشک

استفاده کردند.  یراندر شمال غرب ا یا رودخانه یانجر

 های يخشکسال ها یستگاها یشتردر ب یج،توجه به نتا با

دوره  یکدر  يخشکسال یدترینداده و شد رخ یدشد

Saadatاست.  شده  ( مشاهده2113-0331) ساله 02
 

با استفاده از روش  ي(، در پژوهش2109) و همکاران

 های يخشکسال يو مکان يزمان ییرهایحد آستانه، تغ

. کردند مطالعهرا کرخه  یزخه آبزحو یدرولوژیکيه

 یدرولوژیکيه يوجود خشکسال با ،نشان داد نتایج

 ها يخشکسال يو مکان زماني یعتوز یر،صورت فراگ  به

 یا منطقه یندب پهنه که  یطور بوده، به یرمتغ یاربس

منظور  به Kolahchi (2100) و Babaei. یستممکن ن

 یرهاز شاخص ذخ يروند ماهانه خشکسال يبررس

بالادست سد  یزخه آبزدر حو يسطح یها آب

نشان داد با توجه به  یجکردند. نتا  استفاده رود یندهزا

منطقه نسبت به وقوع  ي،و خشکسال يترسال یها دوره

 تواند مي SWSIشاخص  ،مستعد بوده یاربس يخشکسال

 هیدرولوژیکي خشکسالي ارزیابي در قبولي قابل نتایج

(، در 2102و همکاران ) Ansari Mahabadi .دهد ارائه

در اثر  يرواناب دوره آت يبررس برایپژوهش خود 

تحت  HADCM3درازمدت، از مدل  یماقل ییرتغ

 یآمار یينما یزمقیاسو مدل ر A2انتشار  یویسنار

LARS-WG منطقه  یماقل ییراتتغ بیني یشپ یبرا

مدل  یریگکار هنشان داد که با ب یجکردند. نتا  استفاده

IHACRES شده  سازی یهشب يخوب رواناب منطقه به 

 . است

و  Khazaei وسیله بهشده   مطالعه انجام در

 یانبر جر یماقل ییرتغ یدهاثر پد ،(2100همکاران )

مدل  یک ،داده یدگربا استفاده از تول یا رودخانه

از  يحاک یجشد. نتا یابيرواناب ارز–بارش یوستهپ

در حوضه  یا رودخانه یانملاحظه جر  قابل یشافزا

(، 2101و همکاران ) Zahabiunمطالعه است.  مورد

حوضه  يرا بر رواناب خروج یماقل ییرتغ یدهپد یرتأث

 ینکردند. در ا يبررس 2113-2141سو در دوره  قره

 ییراثر تغ یابيدر ارز SWAT یعياز مدل توز یقتحق

سو استفاده شد.  قره یزخه آبزحو یدرولوژیبر ه یماقل

  سازی یهو شب يمشاهدات یمياقل یپارامترها یسهمقا

منطقه  یدما ،، نشان داد2113-2141در دوره  شده

 یوسدرجه سلس چهارتا  یک ینمختلف ب یها در ماه

جز در  به یز. بارش نشود يتر م گرم یهنسبت به دوره پا

متر  یليم 91 تا -91 بین غییریبدون بارش، ت یها ماه

(، در 2104) و همکاران Hafezparast. داشت خواهد

بررسي تغییرات احتمالي اقلیم بر  منظور بهپژوهشي 

تحت سناریوی  HadCM3دما و بارش سنندج از مدل 

A1  استفاده کردند. در  2114-2100برای دوره آتي

سازی مقادیر بارش و دمای  این پژوهش ریزمقیاس

ین با چنهمماهانه به روش عامل تغییر انجام شد. 

خشکسالي را در منطقه  SIAPو شاخص  DIC افزار نرم

درجه  1/2دما  ،. نتایج نشان داددادند قراري بررس مورد

درصد نسبت به دوره پایه افزایش داشته و  9/0و بارش 

یباً همسان با تقرشاخص خشکسالي نیز گویای فصول 
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 باشد.  يمی سال ها ماهدر  ها تفاوتبرخي 

Hafezparast  (، در پژوهشي 2101همکاران )و

ارزیابي عدم قطعیت تغییر اقلیم بر آبدهي  منظور به

ورودی سد جامیشان واقع در شمال شرقي استان 

کرمانشاه، با استفاده از مدل ترکیبي حاصل از میانگین 

اقلیمي تغییرات پارامترهای  مدل هفتوزني خروجي 

-2121ی ها دورهدما و بارش منطقه مطالعاتي را در 

، A1Bتشار سه سناریو ان تحت 2123-2141و  2193

B1  وA2  دادند. نتایج نشان داد،  ي قراربررس موردرا

، بارش و رواناب سالانه کاهش و 2193-2121در دوره 

 2123-2141یابد. در دوره  يمدمای سالانه افزایش 

 -11/1+ و 2تغییرات شدیدتر است و دمای سالانه بین 

کند. بارش و رواناب سالانه  يمگراد تغییر  يسانتدرجه 

 A2کاهش و در سناریو  B1و  A1B یوهایسناردر 

 . دهد يمافزایش نشان 

توجه به کاهش شدید منابع با  ،حاضردر پژوهش 

آبي در ایران و وقوع بحران آبي ضرورت مطالعات تغییر 

اقلیم در زمینه اثرات خشکسالي هواشناسي، 

هیدرولوژیکي و کشاورزی الزامي است و در این راستا 

های  و روش IPCCهای جدید  گیری از گزارش بهره

جدید ارزیابي اثرات این پدیده اهمیت دارد که در 

استفاده از تغییرات آبدهي بهترین ارزیابي شامل زمینه 

های هیدرولوژیکي، تحلیل فراواني و روش حد  شاخص

  پنجم گزارش از مدل پنجگیری  بهرهباشد.  آستانه مي

IPCC(AR5) سناریوی تحت RCP8.5  که هنوز به

 بررسي و نیز است  ندرت در ایران استفاده شده

 های آن در شاخصو محاسبه  هیدرولوژیکي خشکسالي

-2101 آتي دوره در ایلام استان در دویرج سد حوضه

 انجام مراحل از اهداف این پژوهش است که  2144

 .است  شده  ارائه ،0 شکل در آن

 

 
 حاضر یقانجام تحق مراحل -1 شکل

 

 ها و روش مواد

 در دویرج سد یزآبخ هحوز: پژوهش مورد منطقه

 دهش واقع یلاما استان جنوب در دهلران، شهرستان

 دی و آذر هایماه در بارش عمده ،منطقه این در. است

در  یمتر 221ارتفاع کم  یلدل به ،ینچنهم .باشدمي

زاگرس واقع  یها کم ارتفاع غرب سلسله کوه یها دامنه

 یها گرم و زمستان یها تابستان یو دارا است شده 

 وسیع یها دشتاز  یبرخوردار .باشد ينسبتاً معتدل م

 یها دشت و عباس دشت چون منطقه این ارتفاع کم و

 خوشعین و موسیان پتک، دهلران، انکا، ابوقریب،

 مهم اقتصادی فعالیت یک کشاورزی که شده باعث

 یمنطقه دارا ینا که یيجا آن از. باشد منطقه این برای

 یبرا باشد، يم یادیسالانه ز یلو تعرق پتانس یرتبخ

 یاریاست که بدون آب ممکن یرغ یباًمنطقه تقر ینا

 یها آب ،یلدل ینبه هم .داشت یبتوان کشاورز

. باشد يم یادز یتاهم یحوضه دارا یندر ا يسطح

 یستگاهشامل دو ا یرجبالادست سد دو حوضه

و ایستگاه هیدرومتری سد آبدانان و دهلران هواشناسي 

جدول مذکور در  های یستگاهمشخصات ا دویرج است.

 .است شده  ارائه 2در شکل  ينقشه منطقه مطالعات و 0

 تاریخي هایحاضر بر اساس داده پژوهش

 نیز و دویرج سد بالادست حوضه  ایستگاه هیدرولوژیکي

  انجام CMIP5 اقلیمي های مدل از منتخب اطلاعات

 از دما و بارش هواشناسي متغیرهایاست.  شده
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 متغیر و دهلران و آبدانان های ایستگاه

 23 پایه دوره در سالانه دبي متوسط یدرولوژیکيه

 یدرومتریه  ایستگاه از( یلادیم 2102-0321ساله )

 .شد  تهیه دهلران شهر محدوده در دویرج سد حوضه
 

 یرجحوضه بالادست سد دو های یستگاهمشخصات ا -1 جدول

 دریا سطح از ارتفاع جغرافیایي طول جغرافیایي عرض ایستگاه نام

 N"91 '23 °92 E"00 '22 °41 9/201 آبدانان

 N"21 '40 °92 E"12 '01 °41 231 دهلران

 N"11 '40 °92 E"11 '01 °41 292 دویرج سد

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتي و سد دویرج -2شکل 

 

 برای: آتی دوره برای اقلیمی سناریوهای تولید

 2144-2101 آتي دوره در اقلیمي سناریوهای تولید

 IPCC پنجم گزارش مدل، پنج خروجي از میلادی،

(AR5تحت سنار )یوی RCP8.5 قدرت دارای که 

 شده  نشان داده 2و در جدول  هستند بالایي تفکیک

 شد. استفاده ،است

در  اقلیم ییرالدول تغ ینب هیات: سناریوهای انتشار

AR5خود  یابيگزارش پنجم ارز ینتدو
 یوهایاز سنار 0

RCP یدجد
 یرخطوط س یها یندهعنوان نما به 2

 استفاده کرده یا گلخانه یگوناگون گازها یها غلظت

 یرچهار خط س یانتشار دارا یدجد یوهایاست. سنار 

و  RCP2.6، RCP4.5، RCP6.0 یها با نام یدیکل

RCP8.5 يواداشت تابش یزاناساس م که بر هستند 

بدون اتخاذ اند.  شده ینامگذار 2011ها در سال  آن

 یامدهایپ کاهش آثار و مقابله با هایگونه سیاستهیچ

 یویسنار یردر خط س ینکره زم یآب و هوا یم،اقل

                                                       
1 Fifth Assessmen Report 
2 Representative Concentration Pathways 

قدرت  که یطور خواهد رفت. به یشپ RCP8.5انتشار 

به  يمنجر به واداشت تابش یوسنار ینا یبالا یکتفک

. در دشويم 2011وات بر مترمربع در سال  2/2 یزانم

 ppm0111کربن به  یداکس یهنگام غلظت د ینا

 این .داشت خواهد افزایشي روند همچنانو  یدهرس

و  MESSAGE یساز مدل یمت وسیله به یوسنار

 یاحير یوانپروفسور ک يبه سرپرست IIASAموسسه 

 یکاربرد هایسامانه تحلیل يالملل یندر موسسه ب

IIASA شد يتوسعه و طراح یشاتر (IPCC ،2102). 

منظور حذف  به: اقلیم تولید سناریوی تغییر

سازی نوسانات اقلیمي ناشي از بزرگ  اغتشاش در شبیه

 AOGCMهای  های محاسباتي مدل بودن سلول

های مدل در  جای استفاده مستقیم از داده  بهمعمولا

 91ای حدود  بات تغییر اقلیم، از میانگین دورهمحاس

 ((2( و )0)روابط ) شود ها استفاده مي این داده ساله

(Jones 0331 ،و همکاران). 
(0)                    ̅             ̅             

(2)                                        
 ̅           

 ̅            
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ترتیب بیانگر سناریوی  به   و      آن، درکه 

مربوط به دما و بارندگي برای متوسط  میاقل رییتغ

 (i≤0≥02)           ̅  ، ماه هر ساله23درازمدت 

 AOGCMوسیله  به شده  یساز هیشبساله 23متوسط 

             ̅ (، 2144-2101ه )ما دوره آتي برای هر

 AOGCMوسیله  به شده  یساز هیشب ساله23متوسط 

( برای 2102-0321) يمشاهداتدر دوره مشابه با دوره 

شده برقرار  . برای بارندگي نیز موارد ذکراست ماه هر

 .باشد يم

 
 رفته در پژوهش حاضر کار هب AR5های  مشخصات مدل -2جدول 

 وضوح مدل نام مدل شماره

 ACCESS1-0 22/0×212/0 یک

 BCC-CSM1.1 11/2×20/2 دو

 CANESM2 13/2×20/2 سه

 BNU-ESM 12/2×20/2 چهار

 CSIROK3-5-0 21/0×21/0 پنج

 

دقت تجزیه مکاني و  های اقلیمي خروجي مدل

لازم است که خروجي  ،لذا .را ندارد یازن موردزماني 

 یزمقیاسر نظر موردبرای منطقه  های اقلیمي مدل

 جمله ازهای ریزمقیاس متداول موجود  روششود. 

 RCP هنوز برای سناریوهای جدید WG-LARS مدل

نیز یک سری از متغیرهای اولیه  نشده و يروزرسان به

 از. است  نشدهآماده  AR5هنوز برای  SDSMروش 

برای این  hange factorCروش عامل تغییر یا  رو ینا

 .است  شده  نظر گرفتهپژوهش در 

 ،در این تحقیق: کردن زمانی اسیمق  کوچک

طرح به لحاظ  یها دادهکردن  اسیمق  کوچک منظور به

( استفاده Change Factor) رییتغزماني از روش عامل 

دست آوردن  . در روش عامل تغییر برای بهشود يم

سری زماني سناریوی اقلیمي در آینده، سناریوهای 

( 2102-0321به مقادیر مشاهداتي ) میاقل رییتغ

 .شود يمافزوده 
(9)                                                             

(4)                                                             

بیانگر سری زماني دمای       ،ها که در آن

 T، (2102-0321) هیپاماهانه( در دوره ) يمشاهدات

در دوره  میاقل رییتغسری زماني دما حاصل از پدیده 

 میاقل رییتغسناریوی     و (2144-2101) يآت

 . باشد يمشده  اسیمق  کوچک

های  سامانهبر  یماقل ییرتغدر مطالعات اثرات 

ي برای دوره مختلف، پس از تولید سناریوهای اقلیم

 منظور به سامانهاز مدل تحلیلي آتي نیاز به استفاده 

مطالعات اثرات  در .باشد يم یماقل ییرتغبررسي اثرات 

رواناب به -بارش یها مدل، از یماقل ییرتغهیدرولوژیکي 

تدا ارزیابي مدل اب ،بنابراین .دشو يماین منظور استفاده 

 سازی یهشبتوانایي مدل در  منظور بهرواناب بارش 

هواشناسي صورت گرفت. برای این منظور از  یها داده

ل مفهومي که یک مد IHACRESرواناب -مدل بارش

 شد.  یکپارچه است، استفادهو 

رواناب -مدل بارش: رواناب–بارش سازی یهشب

IHACRES وسیله به Jakeman و Horneberger 

( ارائه شد. اساس این روش از دو مدل 0339)

غیرخطي کاهش و مدول خطي هیدروگراف تشکیل 

    و دما       در ابتدا بارندگي ،. به این منظورشود يم

مدول غیرخطي، به  وسیله به kدر هر گام زماني 

 ماجول یلهوس بهسپس  ،تبدیل شده     مؤثربارندگي 

خطي هیدروگراف واحد به رواناب سطحي در همان 

(. Bavani، 2100 و Kamal) شود يمگام زماني تبدیل 

دارای دو بخش است: الف( یک  IHACRESمدل 

 مؤثر( به بارش rk) Kبخش که بارش را در پایه زماني 

(uk ،)از بارش که سرانجام وارد جریان رودخانه  ي)بخش

تبخیر و  وسیله به( و بارش مازاد که سرانجام شود يم

ه زنفوذ بودن حو یرقابلغ)با فرض  رود يمتعرق از بین 

و یک تابع تبدیل خطي )یا  کند يمآبخیز(، تبدیل 

را به جریان  مؤثر(، که بارش UHهیدروگراف واحد، 

این  ،. در اینجاکند يم( تبدیل xkشده ) یساز مدل

ترتیب بخش تلفات و بخش تابع تبدیل  به ها بخش
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. بخش تلفات برای شوند يم)هیدروگراف واحد( نامیده 

در مقیاس  رواناب-بارش یرخطيغیندهای اتمام فر

، بخش تابع تبدیل شود يمه آبخیز در نظر گرفته زحو

خطي است. مدل  های سامانهمبتني بر تئوری 

IHACRES  دارای شش پارامتر است که سه پارامتر

که  fو  c ،τw/1) یرخطيغآن مربوط به بخش تلفات 

  مدته آبخیز، زترتیب ظرفیت ذخیره رطوبت حو به

حوزه آبخیز خشک شود و  کشد يمکه طول  يزمان

( و سه دهند يمتعدیل حرارت حوضه را نشان  عامل

 τ(s)و  τ(q) پارامتر مربوط به بخش تابع تبدیل خطي

جریان سریع و  کشد يمکه طول  يزمان  مدتترتیب  به

حجمي از جریان آهسته که  v(s)آهسته کاهش یابد و 

( دهند يمدر ایجاد رودخانه مشارکت دارد را نشان 

 (.Khosravanan، 2109)هستند 

 

 
 IHACRESمدل  يساختار کل -3 شکل

 انیجر کاهش يزمان ثابت      ،زیآبخ حوزه يدگیخشک يزمان ثابت     حرارت،  لیتعدعامل     یز،حوزه آبخ يرطوبت یرهذخ ظرفیت    

 .کند يم مشارکت رودخانه انیجر جادیا در که آهسته انیجر يحجم نسبت      ،عیسر انیجر کاهش يزمان ثابت      ،آهسته

 

و هواشناسان ها  هیدرولوژیست: ارزیابی خشکسالی

هایي را ارائه  نمایه ها، سالي برای پایش و ارزیابي خشک

 اند که وابسته به پارامترهای هیدرواقلیمي و با داده

باشند. یک نمایه با ارائه  ها مي بیان احتمال بروز آن

تواند برای ارزیابي و  سالي، مي تصویر جامع از خشک

ها شدت،  استفاده قرار گیرد. نمایه مورد گیری تصمیم

سالي در  مدت و گستردگي مکاني و زماني خشک

، Wilhit) کنند ميشرایط آب و هوایي مختلف را بیان 

تحلیل خشکسالي حوضه سد دویرج  منظور به(. 2111

های دو دوره پایه و  يآبدهدر گام اول تحلیل فراواني 

در گام  و شد انجامEASYFIT افزار  نرممشاهداتي در 

پایش خشکسالي هیدرولوژیکي از  منظور بهبعدی 

 و روش حد SWSI ،SDI ،SRIهای خشکسالي  نمایه

 شد.  آستانه در مقیاس سالانه استفاده

: و دوره بازگشت سیلابمحاسبه احتمال وقوع 

دوره بازگشت امید ریاضي فاصله زماني بین دو رخداد 

( x>x0) بحران هاز پدید تر بزرگای  متوالي پدیده

از یک  P . اگر پدیده مستقل و احتمال عبورباشد مي

 سال( ثابت باقي بماند، هر) آزمایشپدیده بحراني در 

 T بازگشتدو تعریف فوق به رابطه مشابهي برای دوره 

انجامد. این رابطه در مورد  مي T=1/P صورت به

که  با فرض این سیلاب سالانهمنفردی چون  های پدیده

آزمایش(، مستقل و دارای ) معیندر یک سال  سیلابي

وسیعي  طور بهباشد، P توزیع یکسان با احتمال عبور 

قبل از ارزیابي دوره است.  گرفته قراراستفاده  مورد

ایستگاه سد  روانابسالانه زماني  های یسربازگشت، 

و  دش  یلتحل 2101-2144دویرج در دوره 

ها  دادهبر  شده  دادهترین توزیع آماری برازش  مناسب

 . تعیین شد

با توجه به اهمیت حوضه : های خشکسالی شاخص

یرج در تامین آب مورد نیاز بالادست سد دو

یز و رخداد پدیده خشکسالي در دست حوزه آبخ پایین

دهه اخیر، اهمیت تامین آب در این حوضه بیش از 

نظر است. بررسي پدیده خشکسالي  پیش مورد

با  بالادست سد دویرج،هیدرولوژیکي در حوضه 

، SWSI ،SRI های هیدرولوژیکياستفاده از شاخص

SDI شد. و روش حد آستانه ارزیابي و مقایسه  
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 ینتر متداولاز : 1SWSI شاخص ذخیره آب سطحی

از  یا مجموعههیدرولوژیکي که  یها شاخص

کار  را در محاسبات خود به مؤثرمنفرد  یها شاخص

  سطحي اشاره یها آب ینتأمبه نمایه  توان يم گیرد يم

چهار پارامتر بیلان برفي،  بر اساسکرد. نمایه مذکور 

، بارش و حجم مخازن سطحي آب یا رودخانهجریان 

با توجه به  شده  ارائهالگوریتم  بر اساسد که شابداع 

پارامتر  سهفصلي بودن این شاخص در هر زمان تنها از 

. مقدار این شاخص دشو يمدر معادلات استفاده 

  محاسبه  قابلماهانه و با استفاده از رابطه زیر  صورت به

 است.

(2)      
                                           

  
 

در نظر  یاز اجزا یک هر وزن d و a،b ، cآن،  که

 نیز Pi. است یکها برابر  شده و مجموع آن  گرفته

باران، رواناب و  برف،) i یرمتغ یاحتمال عدم تجاوز برا

 یبرا 21معادله تفاضل عدد  ینست. در اامخزن( 

 02ص حول صفر و عدد شاخ یرمتقارن بودن مقاد

و  -01/4محدوده  ینمزبور ب یرمقاد نگرفت قرار برای

متناظر  یدرولوژیکيه یتوضع یبترت یناست. بد 01/4

 شده  ارائه یرشاخص در جدول ز ینا یعدد یربا مقاد

 است. 

 
 SWSIمتناظر با مقادیر شاخص  يسال خشکوضعیت  -3جدول 

 محدوده مقادیر شاخص وضعیت هیدرولوژیکي

 9-4 خیلي تر

 2-9 تر نسبتاً

 0-2 تری کم

 -0+ تا 0 نرمال یباًتقر

 -2تا  -0 خشکي کم

 -9تا  -2 خشک نسبتاً

 -4تا  -9 خیلي خشک

 

از اجزای رابطه  کدام هرتعیین وزن  که  یيجا آن از

تعیین میزان آب حاصل از ذوب  ،میسر نبوده يراحت  به

 Garenرف با عدم قطعیت زیادی همراه است ب

از اثر غیرمستقیم مقدار برف در جریان  (0339)

رابطه زیر موسوم به روش  ،رودخانه استفاده کرده

 را ارائه نمود. SWSIاصلاحي 

(1)                                                       
    

  
 

از روی  شده  محاسبهبرابر با احتمال  Pکه در آن 

به سری مجموع  شده  دادهتابع توزیع احتمالي برازش 

 .استجریان برحسب درصد 

: SDI یا رودخانه های یانجرشاخص خشکسالی 

زماني حجم  های یسرکه  شود يمدر این روش فرض 

موجود  Qij صورت بهماهانه  یا رودخانه های یانجر

سال هیدرولوژیکي و  iدر آن اندیس  که باشد يم

. اساس استماه مربوط به سال هیدرولوژیک  jاندیس 

 .باشد يمزیر  رابطهبر پایه  ها یسراین 

(1)                                              ∑        
I=1,2,3,…j=1,2,….,12    k=1,2,3,4,5,6 

 یا رودخانهحجم تجمعي جریانات      که در آن،

 .ماهانه است k و دوره مبنای i در سال هیدرولوژیکي

تیب بیانگر تر به 1 و 2، 4، 9، 2، 0 برابر ریمقاد

. باشد يمماهه  42و  24، 02، 3، 1، 9 زماني یها دوره

 بر اساس SDI یا رودخانهجریانات  يخشکسالص شاخ

برای دوره (    ) یا رودخانهحجم تجمعي جریانات 

 صورت بهسال هیدرولوژیکي ( i) مربوط به (k) مبنای

 .دیآ يم دست بهرابطه زیر 

(2)                                               
     ̅ 

  
 

I=1,2,3,….        K=1,2,….,6 

ترتیب میانگین مجموع حجم  به    و  ̅ که در آن، 

دبي و انحراف معیار حجم جریانات تجمعي برای دوره 

مختلف  یها تیوضع یبند طبقه .باشد يم kمبنای 

در  SDIهیدرولوژیکي با روش شاخص  يسالخشک

و همکاران،  Mofidipoor) است  شده  ارائهجدول زیر 

2102). 
___________________________ 

1 Surface Water Supply Index 
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ین روش پرکاربردتر ،روش حد آستانهحد آستانه: 

عبارتي این  بوده، به ها يآب کمي و خشکسالبرای تحلیل 

ها و  يسالخشکروش پایه و اساس تعریف مشخصات 

اگر مقادیر دبي از یک  ،است. در این روش ها يآب کم

ي رخ آب کمي و یا خشکسال ،حد آستانه کمتر باشد

 یینپای بالا و ها دوره معمولاً ،دهد. در این روش يم

(Runs یک حد آستانه مشخص )ي قرار بررس مورد

 ها دنبالهبه این روش، روش تئوری  واقع درگیرد و  يم

Hisdalشود ) يمگفته 
ین تر مهم(. 2111و همکاران،  

ي طراحي خشکسال  آستانه های یلتحلزمینه کاربرد 

 یها دستگاههای آبي، مدیریت منابع آب،  یروگاهن

یزی آبیاری و حفظ کیفیت آب ر برنامهین آب، تأم

 برایسطح آستانه مناسب  ،باشد. در این تحقیق يم

ي هیدرولوژیکي با استفاده سالخشک یها دورهاستخراج 

رابطه  دهنده نشان( که FDC) از منحني تداوم جریان

        ها آنهای سالانه و احتمال وقوع  يدببین 

 ی بینها يدب تواند يمد. سطح آستانه ش، انتخاب است

درصد از منحني تداوم جریان سالانه در نظر  32-11

Laksen) شود  گرفته
این ( که در 2113 همکاران، و 

مبنا برای  عنوان به 27Qو  07Q حد آستانه ،تحقیق

شد. اگر   در نظر گرفته يخشکسال یها دورهاستخراج 

مرجع و مقدار دبي  سالانه یها يدبتفاضل مقادیر 

بیانگر وقوع            منفي شود آستانه()

ي فقط خشکسالي است. برای تحلیل خشکسال

. طول توالي هستند استفاده موردی منفي ها مانده يباق

یي ها سالي یعني تعداد خشکسالمنفي بیانگر تداوم 

. مجموع این باشد يمي تداوم داشته است، خشکسالکه 

( بزرگي آمده  دست بهاز اعداد منفي ) ی منفيها يتوال

 .دهد يمي را نشان سال خشکیا حجم کمبود 

 
 SDIي متناظر با مقادیر شاخص سال خشکوضعیت  -4 جدول

 يسال خشک وضعیت محدوده حالت

1 SDI≥1 يسالخشک فاقد 

0 1˂ SDI≥0- ملایم يسالخشک 

2 0- ≤ SDI ˂2/0- متوسط يسالخشک 

9 2/0-˂SDI≥2- شدید يسالخشک 

4 2-SDI˂ شدید خیلي يسالخشک 

 

 0و حجم کمبود یا بزرگي (di) يسالخشکتداوم 

(Si )هیتوص یا نقطه يسالخشکپارامترهای  عنوان به 

 (Qk. با در نظر گرفتن سری زماني سالانه دبي )اند شده 

 زیر بیان نمود. صورت بهرابطه بین پارامترها را  توان يم

(3)                                    {

                   
      

                      
       

 

(01)                                                      ∑   
  
    

بر مترمکعب سالانه )کمبود دبي  DQ ،آنکه در 

 0111)به  iبرابر با حجم کمبود خشکسالي  Siیه( و ثان

با انتخاب حد آستانه مناسب،  باشد. يم( مترمکعب

خصوصیات خشکسالي از قبیل حجم کمبود، مدت 

 برای ها آنتاریخ وقوع  ،همچنین ي وخشکدوره 

 ایستگاه مطالعاتي استخراج شد.

                                                       
1 Severity 

 بر اساسشاخصي : SRIاستاندارد  رواناب شاخص

. این شاخص است احتمال دبي برای هر بازه زماني

ارائه  برایاست و  محاسبه  قابلمختلف  یها بازهبرای 

هشدار اولیه و کمک به ارزیابي شدت خشکسالي 

مطابق رابطه زیر  SRIاهمیت زیادی دارد. شاخص 

 .آید يمدست  به

(00)                                                           
    ̅

  
 

، متوسط دبي سالانه ̅ دبي سالانه،  Ri، آندر که 
SD  وضعیت . باشد يمسالانه  های يدبانحراف معیار

هیدرولوژیکي متناظر با شاخص رواناب استاندارد در 

 است.  شده  ارائهجدول زیر 

 

 نتایج و بحث

: )دما و بارندگی( پارامترهای اقلیمی تغییرات

تولید سناریوهای  برایشد،   که اشاره طور همان
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میلادی، از میانگین  2144-2101در دوره آتي  اقلیمي

تحت IPCC (AR5 ) پنجم گزارش مدل، پنجخروجي 

ی پارامترها. با مقایسه استفاده شد RCP8.5سناریوی 

دما و بارندگي در سری درازمدت ماهانه دوره پایه و 

-2101حوضه در دوره  دمای (2 و 4 هایشکل)آتي 

 درجه RCP8.5 ،23/0 یویتحت سنار 2144

 این. یابد مي افزایش پایه دوره به نسبت گراد سانتي

و  22/0ترتیب  به فصول پاییز و تابستان برای افزایش

 بهار و فصول برای و رسیده گراد سانتي درجه 10/0

 با. باشد مي گراد سانتي درجه 00/0و یک  زمستان

 در یماقل ییرتغ یها مدل بیشتر در اکنونت که مطالعاتي

 مطالعه این در، است  شده  يبررس ایران مختلف نقاط

محسوس در فصول گرم سال  طور بهدما  افزایش نسبي

این در حالي است که حوضه سد دویرج د. ش  مشاهده

شاهد افزایش نسبي بارندگي  2144-2101در دوره 

 و 01، 2/04تابستان به میزان  پاییز، بهار و برای فصول

 کاهش آن برای فصل زمستان به میزان درصد و 21

 خواهد بود. درصد 22/1
 

 SRIي متناظر با مقادیر شاخص سالخشکوضعیت  -5 جدول

 محدوده مقادیر شاخص وضعیت هیدرولوژیکي

 و بیشتر 2 سالي خیلي شدید تر

 2/0تا  33/0 ترسالي شدید

 43/0تا  0 سالي متوسط تر

 33/1تا  – 33/1 نرمال

 -0تا  -43/0 خشکسالي متوسط

 -2/0تا  -33/0 شدید خشکسالي

 و کمتر -2 خشکسالي خیلي شدید

 

 رفته کار بهاقلیمي  مدل پنجمقایسه درازمدت دمای ماهانه مشاهداتي و  -4شکل 

 

 
 رفته کار بهاقلیمي  مدل پنجماهانه مشاهداتي و  بارشمقایسه درازمدت  -5شکل 
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بر آینده،  اقلیمي دوره در رواناب بررسيمنظور  به

 ،دما( و بارش) يآتسناریوهای اقلیمي دوره  اساس

 يمشاهداتی هواشناسي و هیدرولوژیکي دوره ها داده

رواناب -بارش، دما و آبدهي( با استفاده از مدل بارش)

IHACRES،  پنجبرای رواناب حوضه برای دوره آتي 

شد. پس از  سازی یهشب RCP8.5تحت سناریوی مدل 

اجرای مدل برای حوضه، انجام واسنجي با روش سعي 

های  یستگاهاو خطا و با استفاده از آمار مشاهداتي 

واسنجي و  منظور به هیدرومتری انجام شد.

، از آمار ماهانه دما و IHACRESسنجي مدل  صحت

دویرج در دوره بارش حوضه و آمار دبي ایستگاه 

مدل  واسنجيپارامترهای  .دش  استفاده 0321-2102

IHACRES  در این  است.  نشان داده شده 1در جدول

برای واسنجي مدل مورد های مختلف  دوره، سال

-0321گرفت. نتایج نشان داد که دوره  آزمون قرار

 یفتکلسا-ناش ( و معیارR) ضریب همبستگي با 2110

(NSE) ،بهترین عملکرد را  ،1جدول در  شده  ارائه

-پارامترهای مدل بارش يواسنجاست. پس از   داشته

سنجي مدل  برای صحت 2102-2112دوره رواناب، 

 د. ش  انتخاب

 
 IHACRESافزار  نرم شده کالیبره پارامترهای -6 جدول

 C      F I P پارامتر

 شدت رطوبت خاک ضریب آستانه رطوبت ضریب حرارت حوضه زمان خشک شدن ظرفیت ذخیره رطوبت توضیحات

 1/0 1/1 1/1 1/12 1/1 مقدار بهینه

 a(s) B(s)      v(s) پارامتر

 نسبت حجم جریان آهسته کاهش شاخص پیک ضریب خشکیدگي توضیحات

 1/0 112/1 122/1 -212/1 مقدار بهینه

 

مدل با استفاده از ضرایب  یيکارانتایج ارزیابي 

آماری نشان داد که مدل از قابلیت بالایي برای 

( 1جدول ) سازی رواناب حوضه برخوردار است شبیه

در سال  یمي و همکارانکرشده   که با مطالعات انجام

 وسیله به شده  انجاممطالعه در  .دارد مطابقت 0932

Karimi منظور به ،0932در سال  و همکاران 

یز رودخانه دویرج در حوزه آبخ رواناب سازی یهشب

 استفاده شد.رواناب -دو مدل بارشاز  استان ایلام،

رواناب  سازی یهشبدر  SWATنتایج نشان داد که مدل 

مقیاس ماهانه قابلیت در  IHACRESروزانه و مدل 

 بالایي دارند.

برای  IHACRESسازی مدل  نتایج شبیه ،چنینهم

. مقایسه شده استآورده  ،1شکل دوره واسنجي در 

شده و مشاهداتي نشان   سازی نتایج رواناب شبیه

دهد که انطباق خوبي بین هیدروگراف رواناب  مي

شده و مشاهداتي وجود دارد و مدل   سازی شبیه

IHACRES خوبي رواناب مشاهداتي و زمان وقوع  به

سنجي نتایج  . صحتکرده استسازی  دبي اوج را شبیه

مدل برای افزایش سطح اعتماد کاربر در قابلیت 

بنابراین، بدون تغییر ؛ سازی مدل ضروری است شبیه

استفاده  در مقادیر پارامترهای ورودی، مدل مورد

-2112های رواناب مشاهداتي برای دوره  داده وسیله به

 سنجي شدند. صحت 2102

Shoemaker (2112 ) و Binamanطبق مطالعات 

سازی مدل زماني  شبیه (،2110همکاران )و  Santhiو 

بخش تشخیص داده شود که شاخص  تواند رضایت مي

 2/1بیشتر از  ساتکلیف–و نش 1/1بیشتر از R2 آماری 

و  Kavian وسیله بهشده   باشد که در مطالعات انجام

منظور معیاری برای ارزیابي  ( به2102همکاران )

استفاده  مورد IHACRESیي مدل هیدرولوژیکي اکار

بنابراین، با توجه به ضرایب آماری  .است  گرفته قرار

است، مدل   شده  ارائه 1جدول مذکور که در 

 ،IHACRES یعيتوز هیدرولوژیکي یکپارچه و نیمه

استفاده در حوضه سد دویرج از عملکرد بالایي  مورد

 باشد. برخوردار مي
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 برای حوضه سد دویرج IHACRESشده و مشاهداتي در دوره واسنجي مدل   سازی رواناب شبیه -6 شکل

 

 
 برای حوضه سد دویرج IHACRESسنجي مدل  شده و مشاهداتي در دوره صحت  سازی رواناب شبیه –7 شکل

 
 سنجي در دوره واسنجي و صحت IHACRESسازی مدل  ضرایب آماری شبیه -7جدول 

 مرحله اجرای مدل                                        

 ضرایب آماری              
 صحت سنجي مرحله مرحله واسنجي

R2 29/1 22/1 

NSE 20/1 19/1 

 

 
 مقایسه درازمدت آبدهي ماهانه مشاهداتي و آتي -8شکل 

  

رواناب حوضه -مدل بارش بررسي کارایي بعد از

پارامترهای آن، با توجه به  واسنجيسد دویرج و 

سناریوهای اقلیمي دوره آتي، رواناب حوضه با مدل 

IHACRES  تحت سناریویRCP8.5 سازی شد.  شبیه

-0321مقایسه بین رواناب مشاهداتي دوره  ،2شکل 

رفته  کار شده هر مدل اقلیمي به  سازی و شبیه 2102

 است.  دهشارائه  2144-2101در درازمدت دوره آتي 

حوضه تحت سناریوی بیني شده  پیشرواناب 

RCP8.5 نشان ، 2شکل دوره آتي مدل در  پنج، برای

مشاهداتي  از متوسط رواناب Access1-0مدل دهد  مي

 مترمکعب بر 21/1 ،ثانیه مترمکعب بر 21/1 به میزان

 ثانیه، مترمکعب بر Bcc-esm1-0 ،32/2ثانیه، مدل 

-Bnuمدل ، یهبر ثان مترمکعب Canesm2، 90/1مدل 

esm ،91/1 ثانیه و مدل  بر مترمکعبCsirok3-5-0 ،
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رواناب  ،3شکل  است.  بیني شده پیشمترمکعب  11/2

کار رفته،  به مدل پنج یک از هربیني شده  پیش

نیز منحني تداوم و  دهد صورت ماهانه نشان مي به

مدل اقلیمي نسبت به دوره مشاهداتي در  پنججریان 

 است.  نشان داده شده 01شکل 

منظور بررسي فراواني وقوع و  به ،در این مرحله

دست  ههای ب های خشکسالي از آبدهي محاسبه شاخص

سپس  ،گیری کرده مدل میانگین پنج وسیله بهآمده 

 يبازگشت خشکسال ی شدت، مدت و دوره یژگيسه و

 یک یها شدت با تداوم یرمقاد ي،در منطقه مطالعات

 یها با دوره بازگشت يساله و سپس شدت خشکسال

( ساله 011 و 21، 22، 21، 02، 01، پنج، دومختلف )

 پنجمتوسط سالانه  مناسب داده برازش یعبر اساس توز

 نتایجو  دشمحاسبه  یه،دوره پا یزو ن يمدل در دوره آت

 1دول ج و آتي در يدوره مشاهدات يفراوان یلتحل

 .است  شده  دادهنشان 

منظور  به: های خشکسالی نتایج حاصل از شاخص

خشکسالي هیدرولوژیکي، از  بررسي شدت کمي

و روش حد  SWSI ،SDI ،SRIهای خشکسالي  نمایه

 وسیله بهبیني شده  آستانه برای میانگین آبدهي پیش

 09 الي 00 ینمودارهاشد.   اقلیمي استفاده مدل پنج

و  SWSI ،SDI های خشکسالي هیدرولوژیکي شاخص

SRI  الي 01را در دو دوره مشاهداتي و آتي و جداول 

نتایج روش حد آستانه را در دو دوره پایه و آتي  02

 دهد.نشان مي

 

 
 RCP8.5تحت سناریوی رفته  کار همدل بپنج دوره آتي  بیني شده رواناب پیش -9شکل 

 

 
 اقلیمي مدلپنج منحني تداوم جریان دوره مشاهداتي و  -11 شکل

 

 مختلف هایبازگشت دوره در سالیانه رواناب مقدار و وقوع احتمال به مربوط اطلاعات -8جدول 

 011 21 22 21 15 10 5 2 (سالبازگشت ) دوره

 10/1 12/1 14/1 12/1 0/067 0/1 0/2 0/5 وقوع  احتمال

 11/04 23/09 92/02 31/00 90/00 21/01 31/2 31/2 (یهبر ثان مترمکعب)سالانه پایه  رواناب

 11/02 31/09 12/02 01/02 41/00 11/01 32/2 31/2 یه(بر ثانمترمکعب )سالانه آتي  رواناب
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 ب() آتي و( )الفدر دو دوره پایه  SWSIمقایسه نتایج شاخص  -11 شکل

 

 
 ب() آتي و( در دو دوره پایه )الف SDIمقایسه نتایج شاخص  -12 شکل

 

 
 ب() آتي و( در دو دوره پایه )الف SRIمقایسه نتایج شاخص  -13 شکل

 

که  00شود، در شکل  طور که ملاحظه مي همان

مقایسه بین وضعیت خشکسالي دو دوره پایه و آتي با 

 شکلاست. با توجه به   دهشارائه  SWSIشاخص 

ها در دوره آتي به نسبت  شکساليمذکور وضعیت خ

که در   طوری دوره پایه با کاهش نسبي همراه است. به

درصد در دوره  22دوره آتي وضعیت خیلي خشک از 

است.   کرده درصد در دوره آتي نزول پیدا 20پایه به 

درصد  22وضعیت خیلي تر در دوره آتي از  ،چنینهم

دوره آتي افزایش نسبي  درصد در 21دوره پایه به 

، وضعیت خشکسالي را در دو 02است. شکل   داشته

دهد، شاخص  نشان مي SDIدوره پایه و آتي با شاخص 

مذکور نیز وضعیت خشکسالي دوره آتي تا حدی نرمال 

که وضعیت   طوری دهد، به نسبت به دوره پایه نشان مي

 درصد رسیده 22فاقد خشکسالي در دوره آتي به 

ن در حالي است که همین وضعیت در دوره است. ای 

این افزایش در  با وجودباشد؛ اما  درصد مي 21پایه 

، افزایش نسبي SDIشده، شاخص  وضعیت ذکر

وضعیت خشکسالي متوسط در دوره آتي نسبت به 

وضعیت  ،چنیندهد. هم شان ميدوره پایه را ن

درصد است،  21خشکسالي ملایم که در دوره پایه تنها 

 09است. شکل   درصد رسیده 21آتي به  در دوره

را در طول دو دوره پایه و  SRIمقایسه نتایج شاخص 

وضعیت  SRIدهد، در شاخص  آتي نشان مي

در دوره آتي نسبت به دوره پایه نشان  خشکسالي

پایه به دهد وضعیت ترسالي خیلي شدید در دوره  مي

 سالي خیلي شدید، شدید و متوسط تغییر شکل تر

 است.یافته 
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استفاده نشان  مورد های شاخصبررسي کمي 

واقعه  شش در دوره پایه، SWSIشاخص  که دهد مي

واقعه نسبتاً سه واقعه نسبتاً تر،  سهتقریباً نرمال، 

واقعه خیلي تر، چهار واقعه خشکي کم، چهار خشک، 

تری کم و در   واقعه پنجواقعه خیلي خشک و چهار 

واقعه نسبتاً تر،  سهواقعه تقریباً نرمال، هفت دوره آتي، 

چهار واقعه خشکي کم، چهار واقعه نسبتاً خشک، سه 

  واقعهچهار واقعه خیلي خشک و چهار واقعه خیلي تر، 

 در دوره پایه، SDI. شاخص دهد ميتری کم را نشان 

واقعه فاقد خشکسالي  00واقعه خشکسالي ملایم،  02

 04ر دوره آتي، واقعه خشکسالي متوسط و د سهو 

واقعه فاقد خشکسالي و  02واقعه خشکسالي ملایم، 

. شاخص دهد ميواقعه خشکسالي متوسط نشان  سه

SRI ،سالي  واقعه تر یکواقعه نرمال،  22 در دوره پایه

واقعه چهار سالي خیلي شدید،  واقعه تر شدید، سه

 یکواقعه نرمال،  22در دوره آتي،  و متوسطترسالي 

سالي خیلي شدید،  واقعه تریک ي شدید، سال واقعه تر

واقعه خشکسالي سه سالي متوسط و  واقعه تردو 

 متوسط مشاهده شد.

 

 ایستگاه سد دویرج پایهمجموع حجم کمبود و تداوم خشکسالي در دوره  -9جدول 

 نام ایستگاه

 

 21Qپارامترهای خشکسالي در حد آستان  11Qپارامترهای خشکسالي در حد آستانه 

 مجموع حجم کمبود

 )میلیون مترمکعب(

 مجموع تداوم

 )سال( 

 مجموع حجم کمبود

 )میلیون مترمکعب(

 مجموع تداوم

 )سال( 

 2 23/1 2 99/1 ایستگاه سد دویرج

 

 مجموع حجم کمبود و تداوم خشکسالي در دوره آتي ایستگاه سد دویرج -11 جدول

 نام ایستگاه

 

 21Qپارامترهای خشکسالي در حد آستان  11Qپارامترهای خشکسالي در حد آستانه 

مجموع حجم کمبود 

 )میلیون مترمکعب(

 مجموع تداوم

 )سال( 

مجموع حجم کمبود 

 )میلیون مترمکعب(
 مجموع تداوم

 )سال( 

 2 11/0 2 14/2 ایستگاه سد دویرج

 

، در حد شود ميملاحظه  3 جدولکه در  طور همان

در ایستگاه  2102-0321 آماریدر دوره  07Qآستانه 

شکسالي های بیشتری خ سد دویرج در سال

های  است. تنها در سال  هیدرولوژیکي اتفاق افتاده

میلیون  99/1میلادی با حجم کمبود  2102تا  2112

مترمکعب، در حوضه سد دویرج خشکسالي 

 در و ؛شود ميمشاهده طور محسوس  هیدرولوژیکي به

خشکسالي هیدرولوژیکي  پایههای دوره  سال بقیه

در دوره  07Qدر حد آستانه  ،چنین. هممشاهده نشد

-2104خشکسالي هیدرولوژیکي سال  ،0321-2102

و  میلیون مترمکعب 23/1، با حجم کمبود 2102

 آمده  دست در حوضه سد دویرج به ساله دوتداوم 

نشان داد که در حد  نیز 01جدول  نتایجبررسي  است. 

در ایستگاه  2144-2101در دوره آماری  07Qآستانه 

شکسالي هیدرولوژیکي کمي خ های سالسد دویرج در 

و  2192-2191 های سالاست. تنها در   اتفاق افتاده

میلیون مترمکعب،  14/2با حجم کمبود  2141-2140

 طور بهسد دویرج خشکسالي هیدرولوژیکي  حوضهدر 

دوره  های سالدر بیشتر  و است داده  رخمحسوس 

است.   دادهآماری آتي خشکسالي هیدرولوژیکي رخ ن

 آماری آتي،در دوره  07Qدر حد آستانه  ،همچنین

، با حجم 2140-2141خشکسالي هیدرولوژیکي سال 

 سال میلیون مترمکعب در 11/0کمبود نزدیک به 

 است.  آمده  دست بهحوضه سد دویرج 

 های شاخصبررسي همبستگي بین نتایج  منظور به

شد.   استفاده R2 ، از ضریب همبستگيشده  استفاده

، بین شود ميملاحظه  04 شکلکه در  طور همان

 نسبتاًشده همبستگي  برده کار بهمختلف  های شاخص

 .وجود دارد درصد 21همبستگي بالای  ضریب با خوبي

 

 گیری نتیجه

کنون مطالعات زیادی در زمینه تأثیر تغییر  تا

تبع آن  یم بر بارندگي و دمای یک منطقه و بهاقل

های با مدل بیشترکه البته  گرفته استرواناب صورت 
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این  جمله از. اند شده  انجام IPCCگزارش چهارم 

همکاران و   Marketaتوان به تحقیقات  يم ها پژوهش

(2101 ،)Semenov و  (2101) و همکارانTeng  و

و  Hafezparastو در خارج کشور  (2102همکاران )

( در داخل 2101) Ashofteh( و 2104همکاران )

 اصلتغییرات حکه  کشور اشاره داشت. با توجه به این

مطالعه متفاوت  شده نسبت به زمان و منطقه مورد 

بایست چگونگي این تغییرات در  مي ،، لذاهستند

بررسي قرار گیرد.  طور جداگانه مورد مناطق مختلف به

 پنجکارگیری  با به تا سعي بر آن شد ،در این تحقیق

روزترین  از به که IPCCهای گزارش پنجم  مدل از مدل

د، تأثیرات تغییر اقلیم نباش مي IPCCلیمي های اق مدل

را بر بارندگي، دما و رواناب و نهایتاً پایش پدیده 

های  خشکسالي هیدرولوژیکي با استفاده از نمایه

مختلف در حوضه بالادست سد دویرج در شهرستان 

بررسي میلادی  2144-2101دهلران در دوره آتي 

 .شود

های  مدلسازی  بررسي نتایج حاصل از ریزمقیاس

اقلیمي و مقایسه آن با دوره پایه نشان داد، دما در 

گراد نسبت به دوره پایه  درجه سانتي 23/0دوره آتي 

های گرم  و بیشترین افزایش دما در ماه افزایش داشته

بارندگي در  ،چنینشد. هم  مرداد( مشاهده-سال )تیر

درصد  22/0طول دوره آتي نسبت به دوره پایه 

، میزان رواناب ها نشان داد بررسياست.   افزایش داشته

درصدی نسبت  4/3حوضه در دوره آتي شاهد افزایش 

سازی رواناب  شبیه واسنجيبه دوره پایه است. نتایج 

و نیز بررسي معیارهای عملکرد  IHACRESدر مدل 

خروجي مدل مذکور نشان داد که مدل، رواناب حوضه 

های  خروجيتوان از  سازی کرده و مي خوبي شبیه را به

های مرتبط استفاده  رواناب در پژوهش–مدل بارش

Changbinهای  . نتایج پژوهشکرد
، مبني بر (2101) 

سازی رواناب منطقه  شبیه در IHACRESکارایي مدل 

  باشد. مطالعاتي پژوهش حاضر، مورد تائید مي

 

   

   

   
 کار برده شده هب های شاخصهمبستگي بین  -14 شکل
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آمده از تحلیل فراواني   دست با توجه به نتایج به

، مقادیر سیلاب 2144-2101سیلاب سالانه دوره آتي 

و  21، 22، 21، 02، 01، پنج، دو یها با دوره بازگشت

، 11/01، 32/2، 31/2 ترتیب ساله در دوره آتي به 011

مترمکعب  11/02و  31/09، 12/02، 01/02، 41/00

است که نسبت به دوره   رد شدهبرآوبر ثانیه در سال 

، 31/2، 31/2 ترتیب ها به پایه با همان دوره بازگشت

 11/04و  23/09، 92/02، 31/00، 90/00، 21/01

 . بر اساسدهد مينشان ثانیه، افزایش  مترمکعب بر

وژیکي، در طول دوره پایه های هیدرول نتایج شاخص

، 0331های  سال در SWSI، شاخص 0321-2102

های  وضعیت خیلي مرطوب و سال 2114و  0332

خشکي زیاد مشاهده  2102و  2100، 2113، 2112

، نیز SDIشد. این در حالي است که بر اساس شاخص 

 2102و  2100، 2113، 2112وضعیت سال 

 د. خشکسالي مشاهده ش

نیز نشان داد که خشکسالي در  ،SRIنتایج شاخص 

بررسي  ،شده، مشهود است. همچنین های ذکر سال

های هیدرولوژیکي در دوره آتي  کمي نتایج شاخص

، 2121های  ، سالSWSIنشان داد، بر اساس شاخص 

هایي هستد که  سال 2140و  2191، 2123

 ها دیده شد، در توجهي در آن طور قابل خشکسالي به

از  2194و  2199، 2122، 2124های  که سال حالي

گونه  وضعیت خیلي خوبي برخوردار بوده و هیچ

، نیز نشان داد SDIخشکسالي مشاهده نشد. شاخص 

با خشکسالي  2140و  2191، 2123های  که سال

متوسطي روبرو خواهند بود. بر اساس نتایج شاخص 

SRIخشکسالي  2140و  2192، 2123های  ، در سال

 تر 2199و  2121های  سالمتوسط مشاهده شد و در 

شاهد بهترین  2122و  2124سالي متوسط و سال 

وضعیت رطوبتي، خواهند بود. بررسي میزان حجم 

کمبود دوره آتي به روش حد آستانه شرایط بهتری را 

که میزان   طوری دهد. به نسبت به دوره پایه نشان مي

 99/1در دوره پایه،  11Qحجم کمبود در حد آستانه 

ترمکعب در سال بوده این در حالي است که م میلیون

است. در سال  میلیون مترمکعب 14/2در دوره آتي 

در دوره پایه  21Qمیزان کمبود حد آستانه  ،همچنین

 است که در دوره آتيدر سال  میلیون مترمکعب 23/1

 باشد. ميدر سال  میلیون مترمکعب 11/0
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Abstract 

The effect of RCP scenarios that have recently been analyzed in Iran is the results of 

(AR5) Intergovernmental Committee climate change (IPCC) that indicated the amount 

of rainfall, temperature in the upcoming period compared to the base period. In this 

study, changes in precipitation and temperature and the effect of these parameters on the 

amount of runoff in the period 2016-2044 Doiraj Dam is considered. The amount of 

monthly temperature and precipitation models ACCESS1-0, BCC-CSM1.1, 

CANESM2, BNU-ESM, and CSIROK3-5-0 under the scenario RCP8.5 was prepared 

for the region. Then, Change Factor method of spatial and temporal downscaling is used 

for the study area. The temperature, precipitation and discharge values were intered to 

IHACRES model and after calibration and validation, the future runoff was simulated in 

this period. For hydrological drought analysis, frequency analysis, SWSI, SDI, SRI and 

threshold indices were calculated. The results showed an increase of 1.29 degrees 

Celsius of temperature and 1.28 percent in precipitation in 2016-2044 compared to 

1987-2015. River flow has also increased by 4.9 percent compared to the baseline. The 

frequency analysis of annual runoff is obtained in futhure with return periods of 50 and 

100 years 13.90 and 15.06 m
3
 s

-1
, respectively. Quantitative analysis of drought indices 

showed that in years 1996, 1998 and 2004 there was no drought and in 2008, 2009, 

2011 and 2012 there was drought occurance. Also, in future periods of 2024, 2025, 

2033 and 2035 drought conditions are very poor and in years 2020, 2029, 2037 and 

2041 drought is evident. Also, checking the volume threshold method with the Q70 

threshold showed that in the years 2037-2038 and 2040-2041 significant hydrological 

drought will happen with the lack of 64.2 million m
3
. 

 

Key words: Frequency analysis, Hydrological drought indices, IHACRES, RCP 

scenarios, Threshold indices 
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