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 هایشاخصهای مختلف ریز مقیاس نمایی برای ارزیابی روش

 جریان کمینه تحت اثرات تغییر اقلیم

 
 2یو علیرضا فرج *1محمدرضا گودرزی

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آیت الله بروجردی )ره( -1

 های هیدرولیکی، دانشگاه آیت الله بروجردی )ره(دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه -2

 

 22/12/1931تاریخ پذیرش: 12/4/1931تاریخ وصول: 

 :چکیده
های کمینه و های سیل آسا و جریانهای جریان مانند جریانی تغییر اقلیم در آینده تبدیل به یک چالش جدی خواهد شد که رژیمپدیده

 ههمچنین منابع آب موجود را دستخوش تغییرات خواهد نمود. از این رو در مطالعات مختلف بر اثرات تغییر اقلیم تمرکز شده است اما متاسفان
های آن توجه کمتری از سوی محققان صورت گرفته است. هدف از این پژوهش تخمین اثرات ثر این پدیده بر جریان کمینه و شاخصدرباره ا

و تغییرات در رژیم جریان مثل فراوانی ، احتمال و دوره  HEC-HMSرواناب -های کمینه با استفاده از مدل بارشتغییرات اقلیم بر جریان
های ریز مقیاس نمایی با دو باشد. همچنین عدم قطعیت مربوط به روش( می9606-9602شی از آن در دوره آینده )بازگشت جریان کمینه نا

هیئت بین حاصل از گزارش پنجم  CanESM2های مدل ز خروجی( و روش عامل تغییر لحاظ شده است و نیز اSDSMروش آماری )مدل 
های خشک شامل جولای، اوت و سپتامبر یج روش آماری نشان از کاهش جریان حوضه در ماهبهره برده شده است. نتا IPCC الدولی تغییر اقلیم

فوریه و کاهش آن در مابقی فصول شامل بهار، تابستان  های نوامبر، دسامبر، ژانویه وایش جریان حوضه در ماهدارد و روش عامل تغییر حاکی از افز
باشد که این های هر دو روش ریز مقیاس نمایی کاملا مشهود میکمینه در خروجیباشد. کاهش جریان خروجی حوضه طی دوره جریان می

و صفر در دوره آینده رسیده  660/6نیز در روش آماری و عامل تغییر به ترتیب به حدود  7Q10باشد. مقدار شاخص ای بحرانی میموضوع پدیده
نیز با کاهش شدید  80Qمتر مکعب بر ثانیه بود. همچنین شاخص  092/1و  490/6است در حالی که این مقدار در دوره پایه متناظر به ترتیب 

های کمینه و ایجاد شرایط ی کاهش شدید جریاندر هر دو روش ریز مقیاس نمایی رسیده است. در کل نتایج نشان دهنده 3/6تا  6 /1به مقدار 
 سو در دوره آینده است.بحرانی برای حوضه رودخانه قره

 HEC-HMSمدل ، AR5ریز مقیاس نمایی، گزارش پنجم : تغییر اقلیم، جریان کمینه، واژگان کلیدی
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 مقدمه
تغییرات اقلیم، جامعه بین المللی را به مطالعات های پیامد

سوق داده است که تغییرات منابع طبیعی، اکو  گسترده تر

ر قرار آینده، تحت تأثی ها و جمعیت با تغییرات اقلیمسیستم

دهد که چرخه اقلیمی میخواهند گرفت. مطالعات اخیر نشان 

و در بسیاری  (Ryu et al., 2011) جهانی تشدید خواهد شد

بلند مدت و  های شدید، متناوب،خشکسالیجهان از مناطق 

 ,Frederick et al., 1997) خواهد کردپایدار را ایجاد 

NCAR, 2008 تغییرات در بارش و دما به عنوان دو متغیر .)

های عمده در چرخه هیدرولوژی باعث بر هم زدن ریزش

( و همچنین تغییر اقلیم در IPCC, 2007شود )میجوی 

سیل و  )رفتارهای مرزی( آینده بر دو پدیده حدیهای دهه

)بابائیان و همکاران،  جریان کمینه بسیار موثر خواهد بود

بر شدت و دوره محققان به طوری که براساس نتایج  (،1932

کمینه تاثیر بسزایی خواهد داشت. های بازگشت جریان

برای شبیه سازی  اولین ابزار( GCMs 1کلی )های گردش مدل

 مقیاس محلیدر ای و یا پیش بینی چشم انداز اقلیم منطقه

باشد. اثرات تغییر اقلیم در حوزه میانتشار های تحت سناریو

بیه شی با استفاده از نتایج اخیر گزارش شده Meuseرودخانه 

توسط د  2222در سال برای اروپا  RCM 2سازی اقلیمی 

انجام شد. آنها ( de Wit et al., 2007و همکاران )ویت 

از اقلیم آینده، حاکی  RCMهای نتیجه گرفتند که شبیه سازی

خشک در شمال غربی های مرطوب و تابستانهای از زمستان

اروپا خواهد بود. نتایج نشان داد که تغییر اقلیم منجر به کاهش 

در طی فصل جریان کمینه  Meuseحوضه در میانگین دبی 

( توسط 7Q10کاهش در شاخص جریان کمینه ) .خواهد شد

( گزارش شده است، آنها Ryu et al., 2011ریو و همکاران )

اثرات تغییرات اقلیم را روی هیدرولوژی و فراوانی جریان 

در کره جنوبی مورد بررسی  Geumکمینه در حوضه رود 

درصدی جریان رهاسازی  12تا  ۸قرار دادند، نتایج کاهش 

 (7Q10) شده در آینده و همچنین شرایط جریان کمینه شدید

و  هوانگنشان داد. ثانیه را  متر مکعب بر 29/2را تا حدود 

( شرایط جریان کمینه را در Huang et al., 2013همکاران )

                                                 
1. General Circulation Models 

2. Regional Circulation Model 

حوضه رودخانه بزرگ آلمان تحت تاثیر تغییر اقلیم با  5

 REMO ،CCLM)شامل  RCMاستفاده از ترکیب سه مدل 

مورد  SWIM( و با کمک مدل هیدرولوژیکی Wettregو 

سیدند که بازه جریان پژوهش قرار دادند و به این نتیجه ر

کمینه اخیر )از آگوست تا سپتامبر( ممکن است در اواخر قرن 

 Mahmoodمحمود و همکاران ) تا پایان پاییز گسترش یابد.

et al., 2016)  بع آب بر روی منارا پتانسیل اثرات تغییر اقلیم

مورد در پاکستان،  Kunharو جریان کمینه حوضه رودخانه 

تحت سناریوهای  HadCM3نها از مدل بررسی قرار دادند. آ

A2  وB2 رواناب -بهره بردند و همچنین از مدل بارش

HEC-HMS  2242برای شبیه سازی بارش افق آینده-

استفاده نمودند. نتایج  2221-2233و  2222-2241، 2211

افزایش کلی در میانگین جریان سالانه ی آنها نشان دهنده

ر حالی که در فصول تحت هر دو سناریوی انتشار بود، د

تابستان و پاییز افزایش قابل توجه جریان، و در فصول بهار و 

زمستان کاهش جریان مشهود بود. در هر دو سناریوی انتشار 

در دوره آینده با ها سیل آسا و میانگین جریانهای جریان

کمینه با کاهش روبرو شده های افزایش مواجه شده و جریان

حداکثر )سیل آسا( با جابه جایی ای هبودند. همچنین جریان

زمانی از ماه ژوئن به جولای در آینده منقل شده بودند. آنها 

سیل  هایبه این نتیجه رسیدند که در کل این حوضه با جریان

ای هبیشتری به علت افزایش جریانهای آسا و خشکسالی

 به این کمینه روبرو خواهد شد.های بیشینه و کاهش جریان

اشاره نمود که توجهات کمی برای فهم اثرات تغییر  نکته باید

 جریانهای روی هیدرولوژی محلی و آنالیز فراوانیبر اقلیم 

 )به خصوص در کشور ایران( موجودهای کمینه برای سیستم

پژوهش (. در این Ryu et al., 2009صورت گرفته است )

حاصل از گزارش  CanESM2جدید با نام  GCMیک مدل 

( تحت IPCC 9پنجم هیئت بین الدولی تغییر اقلیم )

مورد بررسی قرار  RCPs 4سناریوهای انتشار جدید با عنوان 

. همچنین عدم قطعیت با روش آماری ریز مقیاس شدگرفت و 

های ریز مقیاس نمایی عاملی مهم در نتایج مربوط به روش

با روش  CanESM2خروجی مدل باشد به همین منظور می

سپس آنالیز تناوب جریان کمینه . ریز مقیاس شدعامل تغییر 

3. Intergovernmental Panel on Climate Change 
4. Representative Concentration Pathways 
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آن در آینده صورت گرفته های به منظور سنجش شاخص

است. برای این هدف شبیه سازی هیدرولوژیکی با مدل 

ها محاسبه شده است تا شاخص HEC-HMSرواناب -بارش

کمینه در آینده محاسبه شده های مختلف جریانهای و روش

با مقادیر آنها در دوره پایه مورد بحث و مقایسه قرار گیرد، و 

تواند به مشکلات تغییرات اقلیم روی برنامه میکه این امر 

 ریزی و مدیریت منابع آب در مقیاس یک حوضه کمک کند.

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه
در  مربع کیلومتر 52214مساحت  به کرخه آبریز حوضه

کوه های  رشته غربی جنوب و میانی مناطق در کشور، غرب

و  92° 5۸'طول شرقی و  43° 12'و  41° 21'زاگرس بین 

قره سو  عرض شمالی قرار گرفته است. زیرحوضه °94 51'

 شده واقع ایران غرب در و کرخه حوضه غربی شمال در

 و حداکثر و کیلومترمربع 5954 آن (. مساحت1است )شکل 

باشد. می متر 11۸2 و 9914 ترتیب به آن حداقل ارتفاع

 متغیر میلی متر ۸22 تا 922 بین آن سالیانه متوسط بارندگی

 این در رازآور و قره سو مرك، اصلی است. سه رودخانه

ایستگاه های بارانسنجی و سینوپتیک  جریان دارند. حوضه

سو وجود دارد. تعدادی از این  متعددی در سطح حوضه قره

های هواشناسی مورد نیاز مدل  هجهت تهیه دادها ایستگاه

 اندارائه شده 1که در جدول  اندسازی انتخاب گردیده

(Zahabiyoun et al., 2013). 

 

 

 

 
 منتخبهای . نقشه حوضه قره سو و ایستگاه1شکل 

 

 . مشخصات ایستگاه های بارانسنجی و سینوپتیک1جدول 

 نام ایستگاه نوع ایستگاه (mارتفاع ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی دوره آماری (mmبارش سالانه )
 کرمانشاه سینوپتیک 191۸31 42   23 94   21 2222-1321 442

 روانسر سینوپتیک 192332 41   93 94   49 2222-13۸۸ 525
 جلوگیره بارانسنجی 11۸2 41   51 94   95 2222-13۸۸ 432

 ماهیدشت بارانسنجی 1415 41   43 94   11 2222-13۸۸ 429

 قره باغستان هیدرومتری 1292 42   15 94   14 2222-1321 -
 

 

 

اولین ابزار برای فهم تغییرات اقلیمی گذشته و پیش ها  GCM و تغییرات اقلیم GCMهای مدل

های اقلیمی آینده هستند، عدم قطعیتبینی چشم انداز شرایط 
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)برای  ایگلخانههای موجود در پیش بینی انتشار و تمرکز گاز

های مثال کربن دی اکسید( موضوعی بحث برانگیز در سناریو

 Wilbyباشد )می IPCC هیئت بین الدولی تغییر اقلیمانتشار 

and Harris, 2006جو و اقیانوس کلیگردش های (. مدل ،

درجه عرض جغرافیایی و در طول  4تا  1را در یک شبکه 

لایه قائم در هر سیال نشان  222تا بیش از  12جغرافیایی با 

را ها این مدلهای . خروجی(Hardy, 2008) دهندمی

توان به طور صریح در مطالعات تغییر اقلیم به کار برد و مین

 تواناییکانی بین علت آن عدم تطابق مقیاس زمانی و م

GCMs ( و مقیاس مورد نیاز حوضه استXu, 1999 برای ،)

مختلف ریز مقیاس نمایی های غلبه بر این مشکل از روش

شود که شامل سه دسته روش دینامیکی، آماری میاستفاده 

(Wilby and Harris, 2006( و عامل تغییر )Arnell, 

2004; Diaz-Nieto and Wilby, 2005) جدول  .باشدمی

.نمایدبه کار برده در این پژوهش را معرفی می GCM مدل 2

 

 CanESM2 مشخصه مدل -2جدول 

 

 

 

 انتشارهای سناریو
 از حاوی اطلاعاتی اقلیمی غیر سناریوی به طور کلی یک

گلخانه  گازهای انتشار میزان و اجتماعی -اقتصادی  وضعیت

 نیز انتشار سناریوی آن به زمین است که کره اتمسفر در ای

سازمان و  IPCC هیئت بین الدولی تغییر اقلیممی شود.  گفته

 جنبه های تمام شناخت وظیفه( WMO) جهانی هواشناسی

هستند، در همین راستا  عهده دار را اقلیم تغییر پدیده

با هدف مهیا نمودن  2212در سال  RCPs سناریوهای جدید

 یگردش کل یهامدلاز اطلاعاتی که بتوان برای ای مجموعه

. (1939و بابائیان،  IPCC, 2014اعمال کرد منتشر شد )

از نتایج این سناریوها برای نشان دادن  یگردش کل یهامدل

و ها و میزان آلودگیای غلظت و انتشار گازهای گلخانه

 کنند. سناریوی خانوادهمیتغییرات کاربری اراضی استفاده 

RCP سناریوی مختلف است که عبارتند از 4 شامل :

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5  که بر اساس

مشخصات متفاوت سطح تکنولوژی، وضعیت اجتماعی و 

در آینده است که در هر شرایط ها اقتصادی، خط مشی

و ی انتشار متفاوت گازهای گلخانهتواند منجر به سطح امی

تغییرات اقلیمی گردد. در هر نسخه از این سناریو، اثر انتشار 

های بر اساس نقش آن بر سطح واداشتای گازهای گلخانه

، 21تا پایان قرن  2m/w 1/2و  5/4، 1، 5/۸دسته  4تابشی به 

 1۸52همچنین نتایج این سناریوها از سال . اندطبقه بندی شده

 2922دهد و همچنین تا سال میرا پوشش  21تا پایان قرن 

 Collins et al ., 2013; Riahi etفرموله شده است )

al.,2011; van vuuren et al., 2011). 

 ریز مقیاس نماییروش های 
همانطور که بیان شد سه روش دینامیکی، آماری و عامل تغییر 

به کار  GCMهای های مدلدر ریز مقیاس نمایی خروجی

های عظیم، روش های دینامیکی نیازمند داده. برده می شوند

ها، زمان و هزینه بسیار زیادی را برای استفاده از ابر رایانه

به طور کلی صحت مدل باشند و های آتی میچشم انداز داده

های دینامیکی بیشتر از مدل های آماری است اما بایستی توجه 

ی نیاز از مدل آماری تکمیل داشت که هیچ مدل دینامیکی ب

کننده آن نیست و نهایتا برای تبدیل داده های شبکه ای به 

 سناریوهای اقلیمی منبع و موسسه مربوطه GCM روش 
 قدرت تفکیک

 (درجه)

مدل آماری 

SDSM 

 

CanESM2 Canadian Center for Climate Modeling and Analysis 

RCP2.6 

RCP4.5 

RCP8.5 

2.81*2.79 

روش عامل 

 تغییر
CanESM2 Canadian Center for Climate Modeling and Analysis 

RCP2.6 

RCP4.5 

RCP8.5 

0.5*1 
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مقیاس نمایی و یا پس پردازش  ریزترین مقیاس نیاز به ریز

بدین منظور در این مطالعه از دو روش ریز  آماری می باشد.

با و عامل تغییر استفاده شد.  SDSMمقیاس نمایی آماری 

های اقلیمی بزرگ مقیاس های آماری، متغیراستفاده از مدل

 ای، دما، ارتفاع ژئویانگین تراز سطح دریا، باد منطقهمانند م

های اقلیمی محلی مانند دما، بارش و پتانسیل و ... به متغیر

رطوبت مشاهداتی ارتباط داده می شود، این هدف با روابط 

 ,.Wetterhall et alآماری و تجربی حاصل می شود )

 مقیاس در تحقیقات بسیاری جهت ریز SDSM(. مدل 2006

های مهم نظیر دما و بارش برای چشم انداز نمایی برخی متغیر

های هیدرولوژیکی در مطالعات تغییر اقلیم به کار برده پاسخ

و  Saraf and Regulwar, 2016برای مثال ) شده است

ترکیب میان رگرسیون (. این مدل با 1932کوهی ثنایی نژاد، 

های آب و هوایی تصادفی گسترش چندگانه خطی و مولد

(. در ابتدا به Wilby and Harris, 2006داده شده است )

، متغیرهای بزرگ SDSMمنظور واسنجی و صحت یابی مدل 

-2222مقیاس منطقه مطالعاتی در مقیاس روزانه در دوره 

یرهای ( به عنوان متغNCEP)متغیرهای حاصل از  1321

مستقل و بارندگی و میانگین دما روزانه مشاهداتی، به عنوان 

 . سپسشوندمیمتغیرهای وابسته بطور جداگانه وارد مدل 

نتایج بدست آمده از مدل با مقادیر مشاهده شده مقایسه و 

 . با استفاده از نتایج بدستشودمینحوه عملکرد مدل ارزیابی 

های بزرگ مقیاس ده از دادهآمده در دوره تنظیم مدل و با استفا

، سناریوهای بارش و دمای منطقه برای دو GCMهای مدل

. با شوندمیتولید  2242-2213و  1321-2222ی دوره

استفاده از این سناریوها می توان به تخمین تغییرات اقلیمی 

 ( منطقه مطالعاتی پرداخت2242-2213دوره مطالعاتی آینده )

(Wilby and Dawson, 2007)به عامل تغییرروش  . در 

 به تاریخی یهاسری برای ی ماهانههانسبت معمول طور

 بارش و دما برای اقلیم تغییر آید. ابتدا سناریوهای می دست

 هر در اقلیم تغییر سناریوی محاسبه شود. لذا برای می تولید

 مقادیر اختلاف برای دما و نسبت برای بارندگی متوسط مدل

 شبیه و دوره 2242-2213آینده  دوره در ماه هر بلند مدت

( برای 1321-2222استفاده از همان مدل ) با پایه شده سازی

                                                 
1. Soil Moisture Accounting 

 ,.Xu et alهر سلول از شبکه محاسباتی محاسبه می شود )

2005; Van Roosmalen et al., 2007) .عامل در روش 

 در اقلیمی زمانی سناریوی سری آوردن به دست برای تغییر

-2222مقادیر مشاهداتی ) به اقلیم تغییر سناریوهای آینده،

د نشو می در بارش ضرب و به دما اضافه یا کم( 1321

(Zahabiyoun et al., 2013.) 

  HEC-HMSمدل 

به رواناب -شبار سازی شبیه جهت HEC-HMSمدل 

 تک صورت به که است توزیعی نیمه و مفهومی مدل عنوان

در ای مدل های تک واقعه دارد. کاربرد پیوسته و ای واقعه

طی زمان بارندگی خاصی، سیستم هیدرولوژیکی را شبیه 

سازی کرده، رواناب را محاسبه می کنند و پس از پایان آن 

زمان دیگر روانابی مشاهده نمی شود. اما در مقابل مدل هایی 

نیز وجود دارد که می تواند رفتار شرایط خشک و تر حوضه 

هیدرولوژی مهندسی، چنین مدل  را شبیه سازی می کند، در

مدل پیوسته موجود در  .اندهایی، به مدل های پیوسته معروف

HMS-HEC باشد که می 1مدل احتساب کننده رطوبت خاك

قادر است تغییرات مقدار رطوبت خاك را بین رویداد های 

 ,Bennettبارندگی در زمان های مختلف شبیه سازی کند )

. این مدل حرکت آب و ذخیره آن را در گیاهان، سطح (1998

خاك، عمق خاك و لایه های زیرزمینی شبیه سازی کرده و با 

داشتن مقدار بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل، مدل جریان 

سطحی، جریان آب زیرزمینی و تلفات ناشی از آن را روی 

کل حوضه آبریز محاسبه می کند )موسوی ندوشنی و داننده 

 بوده مدنظر پیوسته سازی شبیه تحقیق این در(. 19۸1فر، 

که  SMA روش از با تلفات محاسبه برای بنابراین و است

 شبیه برای و است خاك رطوبت محاسبه شامل الگوریتم

 تبخیر ذخیره، رواناب، بارش، بین مدت طولانی ارتباط سازی

 شود می استفاده است، حوضه در خاك تلفات و و تعرق

(HEC-HMS manual, 2013; 2007)  روش  (. از2)شکل

 استفاده رواناب به بارش تبدیل برای هیدروگراف کلارك

 فروافتادگی استفاده روش از پایه جریان برای محاسبه و شد

 سازی پیوسته شبیه در مدل محدودیت علت شود. به می

 صورت دستی به واسنجی مدل، خودکار واسنجی برای
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 مدل خطا وارد و سعی صورت به پارامترها و گرفت صورت

 .شدند

 

 

 
 (Bennett, 1998احتساب کننده رطوبت خاک ) . الگوریتم کاری مدل2شکل

 

 

 جریان تداوم منحنی شاخص
 روش یکی از مفیدترین 1(FDCیک منحنی تداوم جریان )

 تا جریان کمینه های دبی از کاملیی محدوده نمایش های

بین  رابطه جریان تداوم است، منحنی سیلابی های جریان

حد  از یا برابر دبی این که زمانی را درصد و معین دبی مقدار

تداوم  منحنی دهد و شکل می رود، نشانمی معینی فراتر

است،  حوضه آبریز هیدرولوژیک شرایط از شاخصی جریان،

باشد  کوچک جریان تداوم کم منحنی جریان بخش شیب اگر

 متغیر پایه جریان بیانگر تندتر شیب و بوده پایدار کم جریان

 توان منحنیمی(. Reilly and Kroll, 2003است ) و کم

جریان های ثبت دادههای را با استفاده از زمان جریان تداوم

مختلف به صورت سالانه، ماهانه و روزانه ساخت )اسلامیان 

ساخته شده بر  جریان تداوم منحنی(. 1932و همکاران، 

روزانه جزییات بیشتری از مشخصه تداوم های اساس داده

 فراوان کاربردهای کند. ازمیجریان را در یک رودخانه فراهم 

 آب، منابع مدیریت مهندسی، در کارهای جریان تداوم منحنی

                                                 
1 Flow Duration Curve 

 و آبیاری و برنامه ریزی های طرح آب، تامین و تولید

 افزایش بررسی برق و تولید کمی آب، و کیفی مدیریت

 های جریان شاخص ترین باشد. مهم می کمی های جریان

آیند، عبارتند از: میدست  به جریان تداوم منحنی از که کمینه

75Q ،80Q  ،90Q  59وQ 95. به طور مثال شاخصQ  دبی

هستند  آن از تر بزرگها دبی آماری دوره درصد 35 که است

های (. جزییات ساخت منحنی1932همکاران، )اسلامیان و 

و مفاهیم و تفسیر آنها در بسیاری از منابع بیان  جریان تداوم

 ,e.g. Searcy, 1959; McMahon and Meinشده است )

1986.)  

 سالانه کمینه جریان سری شاخص های
برعکس منحنی تداوم جریان که نسبت زمانی است که یک 

منحنی فراوانی جریان کمینه ، یک است جریان فراتر رفته

(LFFC)2 رود را میکه یک جریان فراتر هایی نسبت سال

در سال که یک رودخانه زیر ها دهد ) یا میانگین بازهمینشان 

در آمریکا معمول ترین شاخص  افتد(.مییک دبی مشخص 

2 Low Flow Frequency Curve 
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( و 7Q10ساله ) 12روزه 2مورد استفاده شده، جریان کمینه 

( هستند که به عنوان 7Q2اله )س 2روزه 2جریان کمینه 

روز پی در پی اتفاق  2که برای هایی کمترین میانگین جریان

شوند، میساله معرفی  12و  2های افتد در دوره بازگشتمی

 ,3Q20 (Hutsonمثلا هایی برخی مطالعات به دیگر شاخص

 نوسانات تاثیر رساندن حداقل به کنند. برایمی( اشاره 1988

متوسط در  جریان کمترین صورت به آنرا غلبا کمینه جریان

کنند  می تعریف سال یک چند روز پیاپی در طول

روزه  dکم  جریان (. یعنی19۸3)میرزاحسینی و همکاران، 

روزه  dمتحرك  میانگین های مقدار سال، کمترین یک در

(. Smakhtin, 2001است ) سال آن در روزانه جریان های

هم با استفاده از مینیمم  LFFCشبیه منحنی تداوم جریان، 

ر شود، دمیجریان ساخته های میانگین مختلف سریهای بازه

، 32، 12، 92، 15، 12، 2، 9، 1روزانه، مینیمم های نمونه داده

تواند تحلیل میروزه  2۸4و  229، 1۸9یا  1۸2، 152، 122

 ;Riggs et al., 1980; Musiake et al., 1984شود )

McMahon and Mein, 1986; FREND, 1989; 

Zalants, 1992; Harris and Middleton, 1993.) 

جریان مشاهده شده در دسترس برای قابلیت اعتماد های داده

فراوانی رویدادهای جریان کمینه، ناکافی هستند و بنابراین از 

انواع مختلف توابع توزیع تئوریکی به منظور برون یابی فراتر 

اهده شده و ارتقاء صحت تخمین مشهای از محدوده داده

 احتمالاتی مناسبهای شود. توزیعمیجریان کمینه استفاده 

کمینه ناشناخته و نا معلوم هستند و مشکلات های برای جریان

معمول، تعیین یک تابع توزیع منطقی و کمی کردن پارامترهای 

(. این فرایند شامل برازش Smakhtin, 2001آن است )

 مشاهده شده جریانهای تئوریکی به داده چندین تابع توزیع

 آماری و گرافیکیهای کمینه و تصمیم گیری بر اساس آزمون

ارتباط دهد. در میان ها باشد که بهترین توزیع را به دادهمی

های توابع توزیع، تعداد مقالاتی اشاره پرتکراری به جریان

ویبول، های شامل انواع توزیع کمینه و اشکال توابع توزیع

 رمال دارند.ن و لوگ 9گامبل، پیرسون تیپ 

 انتخاب جریان کمینه 
ه گیرد کمیانتخاب جریان کمینه با دو روش متفاوت انجام 

 ,7Q10 (Riggs et al., 1980; Telisیکی از آنها روش 

1992; Laaha and Bloschl, 2007 و دیگری روش )FL 

 5یکی از  FL(. در اصل روش Ouyang, 2012است )

و یا ترازهای مدیریت ها گروهی است که برای مینمم جریان

 MFLsدر فلوریدا استفاده شده است.  St. Johnsرودخانه 
یا ترازهایی هستند که احتیاج است تا از ها حداقل جریان 1

جدی به منابع آب در نتیجه برداشت آب ممانعت های آسیب

 Neubauerه پنج گروه جریان زیر تقسیم شده است )کنند و ب

et al., 2008 اولین گام در انتخاب جریان 4و  9( )شکل .)

فراهم کردن داده دبی بلند مدت است و  FLکمینه با روش 

ساخته  FDCاست. وقتی منحنی  FDCسپس ایجاد منحنی 

آید. این جریان کمینه میشود یک جریان کمینه از آن بدست 

( است. این 2222) Bloschiو  Laahaه پیشنهادی در دامن

 FDCتواند از منحنی میکه جریان کمینه  اندکرده بیانمحققان 

انتخاب شود. در این تحقیق از  % 33تا  22در محدوده 

به عنوان معیاری برای انتخاب  FLروش  MFLsهایی گروه

کمینه بر اساس دلایل زیر استفاده شده است: های جریان

 35جریان کمینه که بین  شرایط شدید برای7Q10 .روش 1

زمان منحنی تداوم جریان مناسب است. این شرایط  % 33تا 

معمولا در طی خشکسالی شدید با مدت کوتاه و دوره 

در دامنه  FL.روش 2افتد. میبازگشت بسیار زیاد اتفاق 

اثرات جریان  FLهای ه است و گروهانتخاب جریان کمین

کمینه روی دشت سیلابی، زندگی جانوری و گیاهی و اکو 

کنند.میرا به روشنی معین ها سیستم

 
 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Minimum Flows and/or Levels 
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 (MFLs( )Ouyang, 2012( مربوط به برنامه ریزی مینمم جریان یا ترازها )FDCمنحنی تداوم جریان ) -3شکل 

 

 
 MFLs (Neubauer et al., 2008)ترازهای جریان و  -4شکل 

 

 بحث و نتایج

-HECنتایج واسنجی و ارزیابی مدل 

HMS 
پاارامترهای متعددی جهت واسااانجی مدل انتخاب گردیده  

اسااات این پاارامترهاا باا توجاه به تحقیقات قبلی در زمینه     

 9. جدول اندانتخاب گردیده HEC-HMSواسااانجی مدل 

مقدار بدسااات آمده برای پارامترهای بهینه شاااده در مرحله 

های واسانجی را نشاان می دهد. برای واسنجی مدل از داده  

دمای ایستگاه کرمانشاه های ایساتگاه موجود و داده  4بارش 

مشااهداتی دبی ایستگاه هیدرومتری قره  های و همچنین داده

های )سال 1339-1331مدل برای دوره باغستان استفاده شد. 

 13۸۸-1332برای دوره جی و ( واسااان31و 35، 34، 39

( مورد صاحت سنجی قرار گرفت.  32و  ۸3، ۸۸های )ساال 

شبیه سازی جریان (  NSE)و نش  (2R) مقادیر ضریب تعیین

آمده  4روزانه، میانگین ماهانه و میانگین فصااالی در جدول 

های مربوط باه دوره  اسااات. همچنین هیادروگراف جریاان  
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نمایش  1و  5های واسانجی و صحت سنجی مدل در شکل 

داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 رهای بهینه شده برای حوضه قره سومقدار نهایی پارامت -3جدول 

 پارامتر
مقدار بهینه 

 شده
 پارامتر

مقدار بهینه 

 شده

Baseflow Initial Flow (m3/s) 3۸1/25  Groundwater 2 Initial Storage (%) 92 

Baseflow Threshold Flow (m3/s) 94/44  Groundwater 2 Percolation Rate (mm/hr) 21295/2  

Canopy Capacity (mm) 11/141  Groundwater 2 Storage Coefficient (hr) 24/9۸۸  

Canopy Initial Storage (%) 49۸11/2  Recession Constant (cte) 31192/2  

Clark Storage Coefficient (hr) 39/153  Soil Capacity (mm) 5/114  

Clark Time of Concentration (hr) 424/۸1  Soil Infiltration Rate (mm/hr) 911/4  

Groundwater 1 Capacity (mm) 112/11  Soil Initial Storage (%) 5 

Groundwater 1 Initial Storage (%) 22 Soil Percolation Rate (mm/hr) 19۸/9  

Groundwater 1 Percolation Rate (mm/hr) 1423/2  Surface Capacity (mm) 12/19  

Groundwater 1 Storage Coefficient (hr) 99/421  Surface Initial Storage (%) ۸21/2  

Groundwater 2 Capacity (mm) 3229/3  Tension Zone Capacity (mm) 92/12  

 

 برای حوضه قره سو HEC-HMSنتایج حاصل از واسنجی و ارزیابی مدل  -4جدول 

 فصلی ماهانه روزانه معیار دوره

1339-1331واسنجی   
R2 22/2  22/2  ۸2/2  

NSE 11/2  15/2  24/2  

13۸۸-1332صحت سنجی   
R2 1/2  12/2  21/2  

NSE 52/2  14/2  15/2  
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 حوضه روزانه جریان شبیه سازی برای  HEC–HMSمدل واسنجی نتایج -5شکل 

 
 حوضه روزانه جریان شبیه سازی برای  HEC–HMSدلم صحت سنجی نتایج -6شکل

 

در شبیه  CanESM2مدل بررسی عملکرد 

 های گذشته سازی داده
هر دو پارامتر دما و  در چشم انداز CanESM2کارایی مدل 

و  SDSMبا استفاده از هر دو روش ریز مقیاس نمایی  بارش

با توجه به مدل ، ارائه شده است 1و  5عامل تغیییر در جدول 

SDSM  دو ایستگاه روانسر و جلوگیره به علت داشتن مقادیر

ضرایب نامطلوب در دوره صحت سنجی، برای تصویر شبیه 

 اند. علت این امر کمک به شبیه سازیسازی آینده حذف شده

باشد. های مطلوب میجه به ایستگاهمناسب تر دوره آینده با تو

عملکرد شبیه سازی جریان روزانه  2همچنین در جدول 

است. بررسی شده CanESM2حوضه در دوره پایه با مدل 

ذکر این نکته خالی از لطف نیست که این ارزیابی فقط برای 

قابل اجراست، چرا که در  SDSMمدل ریز مقیاس نمایی 

ها بارش و دما به صورت میانگین ماهانه روش عامل تغییر داده

توان داده های جریان روزانه حوضه را در دوره هستند و نمی

تاریخچه ای برای مدل گردش کلی تعیین کرد.

 SDSM مقیاسی مدل ریزبا  CanESM2 مدلعملکرد  -5جدول 

 بارش

 NSE  )صحت سنجی( 2R )صحت سنجی(  NSE )واسنجی( 2R )ایستگاه )واسنجی 

 کرمانشاه 32/2 32/2 ۸2/2 22/2

 ماهیدشت 51/2 -23/2 21/2 51/2

 روانسر 43/2 -11/2 13/2 -4/2

 جلوگیره 21/2 -31 221/2 -149

 دما

 کرمانشاه 33/2 33/2 33/2 3۸/2

 

 روش عامل تغییر با CanESM2 مدلعملکرد  -1جدول 

 بارش

 NSE  2R  ایستگاه 

 کرمانشاه 34/2 32/2

 ماهیدشت ۸1/2 23/2

 روانسر 31/2 25/2

 جلوگیره ۸3/2 2۸/2

 دما

 کرمانشاه 33/2 33/2
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 SDSMای حوضه با مدل در شبیه سازی جریان روزانه تاریخچه CanESM2عملکرد مدل  -7جدول 

میانگین شبیه سازی 

 شده
 مدل NSE 2R میانگین مشاهداتی

2/22 8/23 64/2 67/2 CanESM2 

 

 نتایج سناریوهای تغییر اقلیم 
بین میانگین جریان ماهانه آینده و دوره را  ایمقایسه 2شکل 

ش نمایمشاهداتی پایه با دو روش ریز مقیاس نمایی مختلف 

 CanESM2بارش و دمای مدل های خروجی. دهدمی

رواناب -به مدل بارش SDSMحاصل از روش آماری 

خورانده شد و مقادیر رواناب  HEC-HMSواسنجی شده 

( در ایستگاه هیدرومتری قره 2242-2213دوره آینده )

 جریان میانگین ماهانهو تغییرات باعستان بدست آمد که نتایج 

آمده  ۸( در جدول 1322-2222دوره پایه ) جریانآینده و 

توان به این موضوع پی های این جدول میاست. از خروجی

ی سناریوها کاهش جریان را در فصول خشک برد که همه

های جولای، اوت و سپتامبر )تابستان( شبیه سازی شامل ماه

 با کاهشمیانگین جریان سالانه هر سه سناریو  در اند.نموده

های خواهد شد، همچنین کاهش جریان در طی دوره مواجه

ود ی سناریوها مشه( برای همهجریان کمینه )تابستان و پاییز

است، این موضوع تایید کننده نتایج تحقیقات ریو و همکاران 

(Ryu et al., 2011( و هوانگ و همکاران )Huang et al., 

)ژانویه و باشد. علاوه بر این در فصول زمستان ( می2013

جریان با افزایش مواجه خواهد شد.فوریه( 

 

 SDSMتغییرات میانگین ماهانه جریان )متر مکعب بر ثانیه( در دوره آینده با مدل  -8جدول 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 جریان پایه ماه

 2/42( 12۸) 1/44( 115) 4/5۸( 1۸4) 5/22 زانویه

 23( 14۸) 29( 123) 1/25( 192) 3/91 فوریه

 4/22( -1) 12( -1) 1/14( -12) 4/21 مارس

 1/55( -15) 3/55( -14) 2/59( -1۸) 1/15 آوریل

 5/91( 2) 9/49( 22) 3/99( -1) 2/94 می

 9/15( 22) 1/14( 19) 3/22( ۸9) 5/12 ژویه

 5( -29) 2/4( -22) 5( -29) 5/1 جولای

 2/1( -12) 1/1( -12) 2/1( -12) 9/4 اوت

 1/2( -۸4) 1/2( -۸4) 1/2( -۸4) ۸/9 سپتامبر

 2/2( -31) 2/2( -31) 2/2( -31) 9/5 اکتبر

 1/2( -33) 1/2( -33) 5/2( -31) ۸/12 نوامبر

 4/2( -3۸) 1/2( -31) 9/1( -39) 9/12 دسامبر

 -11 -12 -5/1  سالانه)%(

 باشد.ها درصد )%( میواحد داخل پرانتز
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 جریان ماهانه آینده و دوره پایه با دو روش ریز مقیاس نمایی میانگینمقایسه  -7شکل 

 

تغییرات میانگین ماهانه جریان دوره آینده  3همچنین جدول 

های روش عامل دهد، خروجیبا روش عامل تغییر را نشان می

( 2242-2252بیشتر جریان را در دوره آینده ) تغییرات ،تغییر

جریان در چنانچه  .در پی دارند SDSMنسبت به مدل 

افزایش و در باقی با فوریه  و ژانویهنوامبر، دسامبر،  هایماه

ین ر بد( با کاهش روبرو خواهد شد بهارها )تابستان و فصل

باشد و کاهش سناریوی شدیدتری می RCP 4.5سناریوها، 

بیشتر سالانه جریان را شبیه سازی کرده است. در کل تغییرات 

درصد با روش آماری  -5/1تا  -12میانگین سالانه جریان بین 

SDSM  باشد.درصد با روش عامل تغییر می +42تا  -92و

 

 عامل تغییرغییرات میانگین ماهانه جریان )متر مکعب بر ثانیه( در دوره آینده با روش ت -9جدول 

 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 جریان پایه ماه

 1/94( 1/29) 2/2۸( ۸/42) 4/93( 1/32) 3/13 زانویه

 4۸( 2/42) 9/9۸( 4/12) 41( 3/94) 94 فوریه

 14( -1/22) 5/12( -۸/29) 5/24( -2/3) 1/۸2 مارس

 4/4۸( -1/99) ۸/42( -۸/99) ۸/5۸( -2/1۸) 2/22 آوریل

 9/2۸( -23) 1/22( -1/92) 4/92( -13) 3/93 می

 9/12( -5/99) 3/3( -2/95) 9/11( -2/21) 4/15 ژویه

 1/9( -55) 5/9( -5/51) 4( -4/52) ۸ جولای

 9/1( -21) 2/1( -22) 4/1( -2/29) 2/5 اوت

 4/2( -31) 4/2( -31) 4/2( -31) 1/4 سپتامبر

 ۸/2( -52) 2/2( -9/35) 1/2( -4/54) 1/5 اکتبر

 9/51( 455) 5/19( 4/99) 5/92( 213) 1/12 نوامبر

 ۸/51( 922) 4/15( 2/۸) ۸/52( 221) 2/14 دسامبر

 42 -92 5/22 سالانه )%(

باشد.ها درصد )%( میواحد داخل پرانتز
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 مینهجریان کهای اثرات تغییر اقلیم بر شاخص

 (FL)روش  Q80شاخص  عیینت
شاخص  تحقیق این در استفاده مورد های شاخص بین از

80Q  بقیه و آید می دست به جریان تداوم منحنیاز 

شوند.  می محاسبه فراوانی تحلیل کمک بهها شاخص

همانطور که اشاره شد منحنی بر پایه دبی روزانه جزییات 

با جریان  FDCمنحنی  ۸ شکل کند.میفراهم  ابیشتری ر

ریز مقیاس نمایی را نمایش  روزانه حاصل از دو روش

د. همچنین بخش جریان کمینه هر منحنی به جهت دهمی

 سات بیشتر در زیر آن نمایش داده شده است. پنمایش جزیی

وزانه رواناب و حاصل شدن رواناب ر-از اجرای مدل بارش

با توجه به هر  80Qمقدار شاخص  حوضه برای دوره آینده

این شاخص  12بدست آمده است که در جدول  FDCمنحنی 

با هر دو روش ریز مقیاس نمایی با مقدار شاخص دوره پایه 

مورد مقایسه قرار گرفته است. همانطور که قابل انتظار است 

شرایط جریان کمینه شدیدی را در دوره  80Qنتایج شاخص 

کند چرا که این شاخص در تمامی سناریوها آینده ترسیم می

یه خواهد رسید، این متر مکعب بر ثان 9/2تا  1/2به مقدار 

شرایط در صورتی است که مقدار این شاخص در دوره پایه 

و  22/4( 1321-2222)دوره پایه متناظر  SDSMبرای مدل 

 4/5( 1321-13۸9برای روش عامل تغییر )دوره پایه متناظر 

متر مکعب بر ثانیه بود.

 

 

 

 
 مقیاس نمایی هر دو روش ریز( و بخش جریان کمینه حاصل از FDC. منحنی تداوم جریان )8شکل

 

 

 )متر مکعب بر ثانیه( برای دوره آینده و پایه 80Q. مقایسه شاخص 12جدول 

 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 Q80 مقدار پایه

 SDSMمدل  1/2 1/2 1/2 22/4

 روش عامل تغییر 9/2 1/2 9/2 4/5
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کمینه فراوانی جریان های تغییرات شاخص

 در دوره آینده
های فراوانی جریان کمینه که در مطالعات رایج ترین شاخص

ش ریز مقیاس وبا هر دو ر 3مختلف آمده است در شکل 

نمایی ارائه شده است. نتایج نشان از کاهش شدید این 

، 3بر اساس شکل  ها در دوره آینده است.شاخص

کمینه برای دوره آینده به شدت کاهش  های جریانشاخص

خواهد یافت، برای مثال یکی از پر کاربردترین این شاخص 

متر  22۸/2باشد که در دوره آینده به حدود می 7Q10ها، 

صفر با روش زیر و حدود  SDSMمکعب بر ثانیه با مدل 

عامل تغییر خواهد رسید، در حالی که مقدار این شاخص برای 

و روش عامل تغییر  224/2برابر  SDSMدوره پایه مدل 

متر مکعب بر ثانیه بود. این مقادیر نشان دهنده شرایط  439/1

بسیار شدید و خشک در حوزه رودخانه در آینده است. در 

روزه در جدول  2ادامه دوره بازگشت جریان کمینه با تداوم 

ها ل کاهش در شاخصارائه شده است. مقادیر این جدو 11

روزه با دوره  2دهند به طور مثال جریان را نمایش می

، SDSM( با مدل ریز مقیاس نمایی 7Q2ساله ) 2بازگشت 

متر مکعب بر ثانیه بوده است که در  99/2در دوره پایه برابر 

متر مکعب بر ثانیه خواهد رسید  21/2دوره آینده به حدود 

که این نتایج برای حوضه در دوزه آینده یک شرایط بحرانی 

کنند.را بیان می و شدید

 

 
 های رایج جریان کمینه دوره آینده با هر دو روش ریز مقیاس نماییشاخص -9شکل 

 

 روزه در آینده با هر دو روش ریز مقیاس نمایی 7جریان کمینه دوره بازگشت  -11جدول 

  7Q-روش عامل تغییر SDSM -7Qمدل  )سال( دوره بازگشت

 پایه RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 7Q پایه 7Q ها RCPی همه 

1 211/2 32/5 422/2 234/2 2۸1/2 25/2 

2 21/2 99/2 222/2 229/2 292/2 24/9 

5 22۸۸/2 21/1 221/2- 215/2- 211/2- 32/1 

12 22۸9/2 224/2 224/2- 222/2- 292/2- 439/1 

22 2223/2 92/2 225/2- 22۸/2- 259/2- 12/1 

52 2225/2 211/2 221/2- 294/2- 21۸/2- 25/2 

122 2229/2 121/2- 222/2- 292/2- 22۸/2- 51/2 
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 نتیجه گیری
پژوهش، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر هدف از این 

هیدرولوژی جریان حوضه و فراوانی جریان کمینه بود. در 

استفاده شد  HEC-HMSرواناب -این راستا از مدل بارش

های هیدرولوژیکی به پدیده تغییر اقیم آینده با تا پاسخ

سنجیده شود.  CanESM2و مدل  RCPهای سناریو

واسنجی و صحت سنجی مدل نیز انجام شد تا عملکرد مدل 

های رواناب سنجیده شود، برای این امر شاخص-بارش

و ضریب تعیین محاسبه شدند تا   Nash-Sutcliffضریب

گردد. سپس خروجی یه سازی جریان ارزیابی عملکرد شب

به مدل بارش رواناب واسنجی شده  CanESM2مدل 

های دوره آینده تولید گردد. در خورانده شد تا سری جریان

این پژوهش چشم انداز تعییر اقلیم در حوضه قره سو با مدل 

CanESM2 های مختلفو سناریو RCP  و با استفاده از

با روش ریز و همچنین  SDSMمدل ریز مقیاس نمایی 

های سنجیده شد. همچنین شاخص مقیاسی عامل تغییر

های دوره بر روی جریان FLفراوانی جریان کمینه و روش 

آینده تحلیل و بررسی شدند. همچنین برای تحلیل فراوانی 

عه نتایج مهم این مطالاز توابع احتمال مختلف بهره برده شد. 

 باشد.به شرح زیر می

  7نشان از کاهش شدید در شاخص نتایجQ10  دارد به

متر مکعب  22۸/2طوری که مقدار این شاخص به حدود 

و حدود صفر  SDSMبر ثانیه در مدل ریز مقیاس نمایی 

ده خواهد رسید، در در روش عامل تغییر در دوره آین

این شاخص در دوره پایه برای مدل  حالی که مقدار

SDSM 224/2  متر مکعب  423/1و در روش عامل تغییر

 بر ثانیه بود. 

  80همچنین شاخصQ  که از روشFL  و از منحنیFDC 

متر مکعب بر ثانیه با  9/2تا  1/2آید، به حدود بدست می

هر دو روش ریز مقیاس نمایی در دوره آینده خواهد 

 SDSM 22/4رسید. مقدار پایه این شاخص برای مدل 

 ثانیه بود.متر مکعب بر  4/5و برای روش عامل تغییر 

مدیریت آب در دوره آینده از اطلاع در کل نتایج تاکید بر 

ر چرا که پدیده تغییدارد،  این تغییرات در رژیم جریان حوضه

دی های شدیاقلیم بر اعتماد پذیری و کمیت منابع آب چالش

که بر پایه  FLایجاد خواهد نمود. همچنین بر اساس روش 

باشد و بر ست میحفاظت از زندگی جانوری و محیط زی

نیز باید اقدامات مدیریتی صحیح در  80Qاساس شاخص 

ی ها به این جوامع زیستجهت تخفیف یا از بین بردن آسیب

صورت پذیرد. به هر حال هنوز یک ارتباط گمشده میان 

تغییر اقلیم و مدیریت منابع آب وجود دارد که نیازمند ارتباط 

ما چه  "جمله که  بیشتر این دو موضوع است با تفسیر این

اطلاعاتی در اختیار داریم و حال چه اقداماتی باید انجام 

تواند به عنوان یک رویه برای نتایج این مطالعه می "دهیم 

مدیریت بهتر منابع آب کنونی و برنامه ریزی صحیح برای 

آینده کمک نماید و جوامع بشری و زیست محیطی را از 

د یا از این مضرات های شدید آینده محافظت نمایآسیب

توانند بر روی عدم قطعیت مربوط بکاهد. مطالعات آینده می

رواناب و پدیده جریان کمینه تحت اثر -های بارشبه مدل

تغییر اقلیم انجام شوند و مطالعات بر روی سازگاری با تغییر 

از  تواند راهگشای بسیاریاقلیم یا تخفیف بر این پدیده می

 هایین تحقیق بر روی شاخصمشکلات آتی باشد، همچن

باشد چرا که در اکثر جدید جریان کمینه امری جالب می

های حاضر با شدت به سوی خشکی مناطق مقادیر شاخص

 گرایش پیدا خواهند کرد.
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