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 های منتخب استان گیلان در دوره تغییر اقلیم های حوضهدهی رودخانهمدل سازی آب
 

 دانشجوی دکتری آب و هواشناسی مخاطرات آب و هوایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران  ؛1ا نیما سهراب نی

 استاد اقلیم شناسی، گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران  ؛یجانیل علبهلو

 دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران استادیار اقلیم شناسی، گروه جغرافیای طبیعی،  ؛مهری اکبری
 

 1398/ 09/ 18پذیرش نهایی:                          1398/ 06/ 20دریافت مقاله :  
 

 چکیده 

های های منتخب استان گیلان، یکی از استانهای حوضهدر این تحقیق به مطالعه چگونگی اثرات تغییرات اقلیمی بر جریان رودخانه 

. شدخته  پردا  RCP۸٫٥،  RCP٤٫٥،  RCP۲٫٦و تحت سه سناریوی اقلیمی    2050تا    2020ی سالهای  شمالی کشور ایران برای دوره

.  شد ستفاده    2013تا    1983ی  ر دورهدسنجی  ایستگاه آب  20های اقلیمی و  داده  ایستگاه  45  یدماو    های بارشبرای این منظور از داده

با روش کریجینگ انجام گرفت. جهت تعیین   و هم دما  ها از طریق ترسیم خطوط هم باراندر سطح حوضهمحاسبه متوسط بارش و دما  

نشان کمک گرفته شد. نتایج  و شیب سنس کندال-منهای و مقدار شیب آنها به ترتیب از آزمونهای مورد مطالعه داده معناداری روند

 برای اما    های آبریز روند افزایشی داشته و این روند در اکثر آنها معنادار بوده استی حوضهی مورد مطالعه در همهدما طی دوره  داد، 

این روند های شفارود، ناورود و چافرود  حوضه  درکاهشی بوده و    هاحوضهدر اکثر  . همچنین آبدهی  ه نشدروند معناداری مشاهدها  بارش

در هیچ یک از سناریوهای اقلیمی روند معناداری ندارند اما دما در به غیر از  ها  بارش  ، آیندههای  دورهبرای  معنادار است. از سوی دیگر  

از  یک  در هیچ  RCP۲٫٦در سناریوی  نیز  ها  دهی رودخانهآب  .استروند افزایشی    ایدار  در سناریوهای دیگر  RCP۲٫٦سناریوی  

شفارود و گشت رودخان روند کاهشی معنادار در سطح  ی آبریز در دو حوضه  RCP٤٫٥د اما در سناریوی ندارروند معناداری  هاحوضه

نیز   درصد 99 اطمینان  سطحدر رود و شفارود  های چافدر حوضه  RCP۸٫٥سناریوی شود که این روند در درصد دیده می  95اطمینان  

 .باشدمی معنادار

 . استان گیلان ، شیب سنس کندال،-ها، مندهی رودخانهسناریوهای اقلیمی، آب :کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

آب،    بودکم  یهایی در زمینهبا افزایش جمعیت، رشد تکنولوژی، افزایش نرخ مصرف آب و همچنین به وجود آمدن چالش

بپردازند. در این راستا،    وضعیت منابع آب ی  محققان را در نقاط مختلف جهان بر این داشته که از زوایای مختلف به مطالعه

اطلاعات بسیار تواند  با مد نظر قرار دادن آثار تغییر اقلیم میو  های آینده  ی حاضر و همچنین دورهدر دورهها  این بررسی

تواند  در یک منطقه از مجموعه اقداماتی است که می. مدل سازی وضعیت منابع آب  حققان قرار دهد سودمندی را در اختیار م

ه عنوان یکی بتعیین کننده بودن آب    باشد،میاین گونه مسائل  ه بیانگر اهمیت  از مجموعه عواملی ک  راستا انجام گیرد.این  در  

برداری بهینه از منابع آب و جلوگیری از آلودگی  ع بهرهواق   . دراستدر رشد و توسعه جوامع مختلف    از عناصر اصلی حیات، 

برداری از منابع ما به موازات موضوع بهرها  (.1382باشند )مکنون،  و منابع تجدید شونده از ارکان اصلی رشد و توسعه می  آن

های آب و هوایی در  پدیدههای اخیر حول مسائل مربوط به ها و به ویژه سالکه در دهه  دیگر مباحث و مسائل مهمیآب، از 

در  نمایند.  باشد مسئله تغییرات اقلیمی، رخدادها و موضوعاتی است که متاثر از این پدیده ظهور میسراسر دنیا مطرح می

باد    و   دما   بارش،   شامل  هوایی   و   آب  های مولفه  در   مهم   تغییرات  هرگونه  معنای  به(  Climate change)   اقلیم  حقیقت تغییر

  ( WMO)   هواشناسی  جهانی   از نظر سازمان.  (IPCC  ،2001 )بپیوندد    وقوع  به  تر طولانی  هایدوره   یا   دهه  ن چندی  طی  که  است

-رخدادطرفی،    زاباشد.  مختلف آب و هوایی طی سه دهه می  هایکمیت  تغییرات  و  معیار  انحراف  میانگین،تغییر    تغییر اقلیم،

دهد که یک تغییر اقلیم جهانی در جهت افزایش دما و تغییر در زمان، مکان و  نشان میهای اخیر،  های هواشناسی در دهه

های یخی قطبی نیز که از طریق کم شدن جمعیت توده  همچنین(.  1390ها در حال وقوع است )فرجزاده،  مقدار بارندگی

آثار  وجود تغییر اقلیم و    (.IPCC،  2013)  . باشدمی  این تغییراتاکی از بروز  اهده است حای قابل مشبررسی تصاویر ماهواره

نماید که جهت نیل به های دقیق آبخیزداری را طلب میهای مدیریتی و ایجاد طرحاعمال برنامه  ،منابع آب  احتمالی آن بر

لازم  آب و تاثیرپذیری آن از تغییرات اقلیمی    این هدف شناخت و آگاهی هر چه بیشتر مناطق از حیث چگونگی شرایط منابع

در  نیز  آثار آن    ،دهد خود را نشان می  گوناگوندر هر نقطه از کره زمین این پدیده به اشکال  اما از آنجا که    و ضروری است.

ن سطح  . برای مثال ممکن است در مناطق ساحلی در تماس با آبهای آزاد این پدیده با بالا آمداستوت  نقاط مختلف متفا

ای دیگر با درگیر شدن  های قطبی تظاهر پیدا کند و در نقطهذوب یخ  یدر نتیجه  ،آبها و به زیر آب رفتن بخشی از سواحل

بایست به فراخور شرایط این در برخورد با این پدیده میگردد. بنابرها ظاهر  با خشکسالی و قحطی ناشی از کم شدن بارش

هایی  آن در عرض   هایبیشتر قسمتدر کشور ایران که    به مطالعه و بررسی آثار آن پرداخت.جغرافیایی و اقلیمی همان منطقه  

موجود در   یهاتنش  ،آثار ناشی از آن، بروز تغییرات اقلیمی و  ار گرفته که به کمربند خشک معروف استقری زمین  از کره

مناطق با بارش  ممکن است  به طوری که    اید منهای بیشتری همراه میرا با پیچیدگی ی میزان در دسترس بودن آب  زمینه

های مدیریت  آمار بارندگی و دادهبررسی  برای مثال  ها مصون نباشند.  مانند سواحل جنوبی دریای خزر نیز از این تنش   ،بیشتر

در    های در گردش و ورودی به استانسال گذشته و تغییرات میزان ذخایر آب  15طی    گیلان  استان  آب کشاورزی  مصرف

های واقع در کمربند  های پرآب و معتدل کشور نیز به اندازه استاندهد استانرزی و شش ماهه دوم سال نشان میل کشاوفصو

درجه حرارت و میزان آب ورودی و خروجی در معرض    ، حاکم از نظر بارندگیوت  ا توانند با وجود شرایط کاملا متفخشکی می

  یکی از این مناطق یعنی  ی مورد مطالعههنیز محدود  تحقیقدر این    (.1395،  و همکاران  رشتچی)خطر خشکسالی قرار گیرند  

این     موضوعاهمیت    .شودپرداخته میآن  سطحی  که به آثار این پدیده بر منابع آب    استایران    واقع در شمال  استان گیلان
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ار ثانویه و غیر مستقیم آن  ت با آث ممکن اسعلاوه بر مورد تهدید بودن این منطقه از آثار مستقیم تغییرات اقلیمی،    است که

و افزایش  به این ناحیه    به طوری که کوچ ساکنین مناطق مرکزی ایران به دلیل مشکل کم آبی   دست به گریبان شودنیز به  

  (.1395و شعبانی کوچصفهانی،  احمدی نوحدانی) رو گرددبهتامین آب این مناطق نیز با خطر رو ،یت آنجمع

  های متفاوتاز زوایای گوناگون و روشو  مطالعات بسیاری در نقاط مختلف جهان    ،اهمیت این موضوعابر  و بنبدین واسطه      

از    انجام گرفته به دنبال درک آن هستند  هایی شاخصاست. یکی  زمانی    ،که محققان  روند در سری  عدم وجود  یا  وجود 

کا نشان داد که جریان آب  رودخانه ایالت انتاریو آمری  20بررسی روند حداکثر دبی روزانه  های مختلف است. در این راستا  داده

رودخانه    26ور ترکیه نیز مطالعات برروی  در کش.  (Yue and Pilon, ۲۰۰۲)  باشندها دارای روند کاهشی می در این رودخانه

در (.  Kahya and Kalayci ,۲۰۰٤اند )های شرقی فاقد روند بودهحوضه  لیبوده وغربی  های  حوضه  ی کاهش دردهندهنشان  

مشاهده  ها قابل  ی ایستگاهکه یک روند کاهشی در همهنتایج نشان داد  های بلند مدت بارش  داده  این کشور و در ارتباط با

کشور هند در یک   ایستگاه آبسنجی 31ها در مطالعه برروی دبی رودخانه  2009در سال . ( Partal and Kucuk, ۲۰۰٦) است

  (. Kumar and Merwade, ۲۰۰۹ها با دبی متوسط و کم بوده است )یش در روند جریان رودخانهساله حاکی از افزا  50دوره  

 Hoekema)  دیده شد سالانه  به صورت    یسطح  یآبها  منابع  میزان  کاهشدر    یروند قورودخانه اسنیک یک    در حوضهاما  

and Sridhar, ۲۰۱۱  .)  منابع آب در    های آتی نشان داددورهبرای    در انگلستانبررسی روند منابع آب سطحی و زیر سطحی

با همین نگرش و با کمک مدلهای    (.Sanderson et al, ۲۰۱۲)  ابد ییکاهش م   کم ی  و  ستی در طول قرن ب  آن  یجنوب شرق

منطقه جهانی  (CCLM)ای  اقلیم  گردش  مدل  توسط  است(  MPI-ESM-LR)  که  شده  رودخانه   هدایت  برروی  مطالعات 

گرمایی  یابد و احتمال روی دادن امواج  های آتی دمای متوسط سالانه در کل حوضه افزایش میره برای دو  داد،ایندوس نشان  

ها نیز در این حوضه روند کاهشی را  باشد. از طرف دیگر بارشتر میها محتملبیشتر گردیده و متعاقب آن ذوب بیشتر یخ

دهنده یک روند  نشان  سنجیایستگاه آب 23 یکیدرولوژی ه ی هادادهروند بررسی در ایتالیا (. Huang, ۲۰۱٦دهند )نشان می

  یعنی  یجهان  راتتوان آن را در نتیجه تغییدر دوره زمانی مورد مطالعه است که مینظر  مورد    یپارامترها  یتمام  کاهشی در

ی زمینه   در مطالعاتی که در  ).Billi and Fazzini, ۲۰۱۷آورد )مصرف آب به حساب    شیو افزا  نیزم  یکاربر  رییبارش، تغ

انجام می از مسائلی که مورد توجه است  ، گیردمنابع آب  روابط موجود بین داده  ،یکی دیگر  های آب و هوایی و  چگونگی 

شاخص انعطاف  با در نظر گرفتن توام اثر تغییرات بارش و دما بر جریان رواناب سالانه،  تغییرات منابع آب است. در این راستا،  

تواند رابطه  یاما نم  را بیان نماید  انیبارش و جر  نیب  یاموارد رابطه  یتواند در برخیماست که  حد  پارامتر وا  کی  ،بارش  یریپذ

ها در مورد آثار تغییر  در کشور چین بررسی (.Fu et al, ۲۰۰۷)  برآورد نمایدبارش و دما  ان،یجر نیرا ب یادهیچیپ  ی خط ریغ 

 Qiang et)  باشدها غیر خطی میرودخانهتعرق پتانسیل و دبی جریان    اقلیم بر جریان رودخانه زرد نشان داد رابطه تبخیر و

al, ۲۰۰۹ )  .ها  ها و پژوهشهای اخیر و به وجود آمدن سناریوهای اقلیمی تحقیقتر شدن آثار تغییر اقلیم در سالاما با پررنگ

بر این اساس،  ایش پیدا نمودند.  تی گرهای آبه سمت استفاده از این سناریوها و بررسی آثار احتمالی تغییر اقلیم در دوره 

که براساس   نشان دادانگلستان  منطقه ولز درها رودخانه انیجر میبر رژ ییآب و هوا راتییتغ ها برروی چگونگی تاثیربررسی

از کاهش    انگلستان  یو شرق  یمرکز  باشد به طوری که مناطقمی  مشاهدهیک آشفتگی قابل    ییآب و هوا  راتییتغ  یویسنار

 ,Sefton and Boormanروند افزایشی دارد )  آن  در شمال و غرب  لیسوقوع  که    یبرند، در حال یرنج م ها  رودخانه  انیجر  دیشد
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اروپا  (.  ۱۹۹۷ بر اساس    آنشمال    یهاحوضهبرای    ،A۱B  یویتحت سنار  2100سال    یبرادر  که رژیم هیدرولوژیکی آنها 

ی و مرکزی اروپا این وضعیت به  جنوب  یهاضهحوگیرند. اما در  رار می بندی با حساسیت شدید قالگوهای برفی است، در طبقه

(. در ,Weiß and Alcamo  2011خورد )تر و آستانه حساسیت بالاتر به شکل بارزتری به چشم میهای ضعیفتدلیل جریان

های مختلف  ذیری در سناریوها بیانگر این است که توزیع فضایی این اثرپ ناطق گرمسیری اقیانوس آرام نتایج ارزیابیجزایر م

 ار یبسیا  مرطوب و    اریبس  بندیطبقه  بامناطق  جزء    ،یمیاقل  راتییبالا به تغ  تیحساسبا  مناطق   آب و هوایی متفاوت بوده و 

)  RCM-GCMهای )با استفاده از مدل  وسینیدر حوضه رودخانه پ از طرفی    (.Freitas et al, ۲۰۱۳)  گیرندقرار میخشک  

باشد به طوری که مقادیر بارش  ( می 2021-2100های آتی )ش و افزایش دما برای دوره ند کلی، کاهش بارنشان داده شد، رو

افزایش  درجه سانتی  81/2یابد و دما به طور متوسط به میزان حدود  متر کاهش میمیلی  80به طور متوسط حدود   گراد 

با توجه به   (.Arampatzis et al, ۲۰۱۸در آینده است )یابد که این خود بیانگر تحت استرس بودن منابع آب این مناطق  می

گردید،    مشاهدهدر حوضه آبریز خررود قزوین    شرایط خاص اقلیمی ایران این موضوع در کشور بسیار مورد توجه بوده است.

اما در  (. 1384، است )رهبر و همکاران داشته معنادار و فزاینده  روندی سالانه بارش به رواناب نسبت همچنین رواناب و ارتفاع 

ها، دمای حداقل دارای روند مثبت و دبی  در بیشتر ایستگاه  1994تا    1955مناطق حاشیه جنوبی دریای خزر برای سالهای  

سالانه به    ی روند آبده  یبررسبه منظور    در شمال غرب کشور(.  1386حداکثر دارای روند منفی بوده است )عزیزی و روشنی،  

روند   ،در آنل مطالعاتی به انجام رسید که  کندا-منی با استفاده از روش آزمون  کیدرولوژی ه  -ی میعامل مهم اقل  کیعنوان  

 برروی   نده،یدر آ  اما این تغییرات(.  1391)قرمزچشمه و همکاران،    مشاهده شد   هاستگاهی ا  غالبدر  اهشی آبدهی سالانه  ک

نشان دهنده  مورد بررسی قرار گرفت،  (  SDSM)  با استفاده از مدل که    و بلوچستان  ستانیساستان  حوضه رودخانه سرباز  

و   کیرابطه نزدداشتن    لیدلهحداکثر ب  ی سالانه و دب  یآبده   زانیم  بوده و   یآت   یهادر دورهو کاهش بارندگی  دما    شیافزا

ان  تسرودخانه اعلا در ا  زیآبر  یحوضه  (. در1392)سارانی باعطا،    ابندیمیکاهش    ی خیتار  طی، نسبت به شرابا بارش  میمستق

های آتی  ه برای دورهانیسال   یحداکثر و آبده   یدبروند افزایشی دما و روند کاهشی    B۲و    A۲طی سناریوهای انتشار    خوزستان

های بارش برای داده  در مازندران  با همین روش و در پژوهشی دیگر(.  1392)کرمی و فرید،    شدنسبت به دوره تاریخی برآورد  

در فاصله ی،  ساز( برای شبیه  HADCM۳)مدل  ، علاوه بر مناسب بودن  نتایج نشان داد دی  میلا  2000تا    1979های  و در سال

 بوده است.   A۲  ویتحت سنار  کاهش  متریلیم  14/6  بابارش مربوط به فصل بهار    راتییتغ  نیشتریب  2040-2011  یهاسال

حال  متغیرهای دما و بارش در استان چهارمبا هدف بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر  (  1396پوربرج )نقی   (.1393)خدیر و همکاران،  

 2050برای سال های    RCP۸٫٥ و RCP٤٫٥ تحت دو سناریو HadGEM۲-CC مدل گردش عمومی  با استفاده ازو بختیاری  

دارای روند های مورد بررسی  میانگین سالانه دما و بارش تحت تمامی سناریوها و سالبه این نتیجه دست یافت که    ،  2070و  

 15سال اخیر و به ویژه با شیب تندتر در  30 در دمامعنا دار افزایش  ،در منطقه کوهرنگ در همین راستا   باشند.میافزایشی 

حسینی )  ی بروز تغییرات اقلیمی در این منطقه استنشان دهنده تعداد روزهای برفی  و همچنین کاهش    آن  سال پایانی 

( و با استفاده از  1961- 2001)  ای مشاهده  ی دوره  ی خزری درحیهدر شمال ایران و سواحل نا  (. 1396،  وهمکاران  بروجنی

گرگان،    لسر، باب  ، یانزل  های ستگاه یدر ا  2011-2039دوره    یسالانه برامجموع بارش  (  SDSM)و    (HadCM۳)  مدل   یخروج

در همین   (.1396)خورشید دوست و همکاران،    دهد ینشان م  شیآستار، رامسر و رشت افزا  ی ها  ستگاه یو نوشهر کاهش و در ا

  انجام گرفت(  SDSM)   ی کینامید  -یمارمدل آبا کمک  که    یحد  یدما  ینیبشیدما و پ   راتییتغراستا و در استان گیلان  
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  فصل سرد و گرم  یتفاوت دما  یافته است.  ش یافزانیز  شبانه    یدما  و   داشتههای آتی روند افزایشی  دما برای دوره   ، نشان داد

 (.1397اران، )کریمی و همک  ابدییکاهش م  نیز

ای  با تکیه بر حقیقت وقوع تغییرات اقلیمی، مطالعات از این دست و بررسی آثار احتمالی آن از زوایای مختلف، در هر نقطه   

های آبی فراوان رو به رو است. هدف از انجام  با تنشکه  تلف آن  رسد، به ویژه در ایران و مناطق مخاز جهان ضروری به نظر می

ی منابع  ی استان گیلان انجام گرفت این است که با کسب اطلاعات و آگاهی از وضعیت آیندهدر محدوده  تحقیق حاضر که

چالشهای احتمالی    و  هاناهنجاری  شدن با  روبهرو  برای  ،ربطذی  سازمانهای   و  هادستگاه   آب سطحی و بالا بردن سطح آمادگی

 ی با آنها در دست باشد. لازم جهت سازگار های آتی، ابزار در دوره این منابع از برداریبهره در
 

 ها و روش کارداده

 قلمرو جغرافیایی  •

بوده و رشته    شرقی  34’و  o50  تا  53‘  و  o48 النهاراتو نصفشمالی    27’و  o38  تا  34’  و o  36استان گیلان بین مدارات   

ناسی موجود در  هواشهای  های ایستگاهدادهاز  تحقیق    ندر ایگرفته است.    قرار  جنوبی آنهای البرز در حاشیه غربی و  هکو

استفاده شده    (1392تا    1363سال )  30مدت  ه( بهای وزارت نیرو و سازمان هواشناسیستگاه یااستان گیلان )ی  محدوده

سنجی آب  ایستگاه  20از اطلاعات  سنجی و بارانسنجی و همینطور  سینوپتیک، تبخیرایستگاه    45  از  برای این منظور.  است

 . (1)شکل آمار کافی برخوردار بودند استفاده گردید.  زاآبریز که  هایحوضهواقع در
 

 
 ن جیهای هواشناسی و آبسها و ایستگاههای آبریز منتخب، رودخانهنقشه موقعیت حوضه.  1شکل 

 

  کار روش •

 ها: متوسط بارش و دمای حوضه -

بارش و ی متوسط  سبهحا م  جهتروشی که در این تحقیق  های هم ارزش،  های میانگین حسابی، تیسن و منحنیبین روش  از  

، از  ها ترسیم این منحنیبرای    که  استروش ترسیم خطوط هم باران و هم دما  روش سوم یعنی    ،استفاده شددمای هر حوضه  
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خطای محاسباتی    کمتر بودننیز    آندلیل استفاده از    ی دوم بهره گرفته شد.مرتبهروش کریجینگ یونیورسال    بهیابی  میان

(1MSE)  با استفاده از رابطه     سپس  ت.اس  در این روش�̅� = ∑
𝑎𝑖×𝑃𝑖

𝐴

𝑛
𝑖=0  ی بارش و دما برای هر حوضه محاسبه متوسط سالانه

  باشد.نیز مساحت کل حوضه می  𝐴مساحت بین دو منحنی و    𝑎𝑖،  میانگین ارزش دو منحنی متوالی    𝑃𝑖گردید که در آن  

مربوط به  ی هم باران و هم دما ی آماری یک نقشههر سال از دورهها در و بارش حوضهمتوسط دما  یجهت محاسبهبنابراین 

   تهیه گردید.همان سال 

   ی بارش، دما و دبی:رابطه -

از رگرسیون چند متغیره استفاده شد، به این ی بین بارش، دما و دبی در حوضهادامه جهت تعیین رابطهر  د های منتخب 

دبی جریان  ی  متوسط سالانههای مستقل و متغیر  به عنوان داده ها  حوضهدما و بارش  ی  لانهاسمتوسط    های متغیر  ترتیب که

تنظیم   1ی  رابطه  صورت ی بین متغیرهای مستقل و وابسته بهاین مدل رابطه  در  در نظر گرفته شدند. به عنوان متغیر وابسته  

 گردد. می

𝑌 = 𝑎۰ + 𝑎۱𝑥۱ + 𝑎۲𝑥۲ +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝜀                                            (۱) 
.𝑎۱  عرض از مبدا و  𝑎0که در آن   𝑎۲…𝑎𝑛     هستندضرایب رگرسیونی  .𝑌  متغیر وابسته،  𝑥𝑛   متغیرهای مستقل و    هاε   نیز

   .گرفت  انجام Spssافزار نرممحاسبات فوق از طریق باشد. خطای برازش می

 آینده: های ادهتولید د -

ریزمقیاس    ،آماری  هایروشاستفاده گردید. این مدل با استفاده از    (SDSM)2در این تحقیق به منظور ریزمقیاس نمایی از مدل   

  یهای زمان در آن به صورت سری  ازیمورد ن  هایداده  دهد.انجام می  در منطقه یا محل مورد نظر   ی رامیهای اقلدادهنمایی  

است. این  پارامترهای جوی    ریسا  ای   حداقل و حداکثر و  یدما  ،ی مانند بارندگ  یمیاقل  رهاییاز متغ  عهمومج  کی  رایروزانه ب

براساس  برای ارزیابی اثرات محلی تغییر اقلیم توسعه داده شد که در آن    2008( در سال  Wilby and Dawsonمدل توسط )

تابع    ای  یونیرگرس  یاز الگوها  یریگبهرهو دیگری استوار بر  ،  فیادهای تص، یکی مبتنی بر استفاده از روشکردیاز دو رو  یبیترک

  ی رها ی متغکه تحت عنوان    همدیدیو    یمختلف جو   یهامؤلفه  نیب  یهرابط برقراری    که در آن با استفاده ازنماید  عمل میانتقال  

گردد که به  توابعی ارائه می  ،ده شون  ینیبش یپ   هایریمتغیا به عبارتی    ی میاقل  متغیرهایو  شوند  شناخته میکننده    ینیبشیپ 

  IPCCهای  ( که آخرین گزارش از گزارشAR٥شوند. در این تحقیق از خروجی گزارش پنجم )عنوان تابع انتقال شناخته می

مدلهای    ایسهیمقا  نرودی  عنوان پروژه  ی جو، که بامومع   از مدلهای گردشاست    دیینسل جداست، استفاده گردیده، که  

های خطوط سیر غلظت به عنوان نماینده( است که  RCP) 3سناریوهای جدید نیز با نام    شده است.  ( معرفی٥PCMI)  شدهجفت

انجام گرفته   هایسازیهیشبمشتمل بر    هایتلاشای از  مجموعهشوند و حاصل  شناخته میای  ای گوناگون گازهای گلخانهه

دارای چهار خط سیر ها  RCPباشد.  می  21قرن    ی آب و هوایی دراه انجام رسیده در زمینه پدیدهمطالعات به  و    ستمیقرن بدر  

نام  با  آنها    هستند  RCP۸٫٥ و RCP٦ ،RCP٤٫٥ ،RCP۲٫٦ هایکلیدی  تابشی  واداشت  میزان  اساس  بر    2100سال    تا که 

ت گاز دی  میزان واداشت تابشی و غلظ  ،یبویژگی هریک از این سناریوها به این صورت است که به ترت  اند.گذاری شدهنام

  2100قبل از سال    ppm  490،  یابدوات بر متر مربع و سپس کاهش می  3حداکثر    ،RCP۲٫٦  آنها در سناریوی  اکسر کربن در

 
1 - Mean Squared Error 

2 - Statistical Downscaling Model 

3 - Representative Concentration Pathways 
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ثابت    2100و بعد از    ppm  650،  ماندثابت می   2100وات بر متر مربع و بعد از سال    5/4  RCP٤٫٥، در  یابدو سپس کاهش می

و    ماندثابت می  2100و بعد از سال    ppm  850،  ماند ثابت می  2100ال  مربع و بعد از سوات بر متر    5/6  RCP٦، در  ماند می

های مورد استفاده نیز  داده باشد.  می  2100تا سال    ppm  1370،  2100وات بر متر مربع در سال    5/8بیش از    RCP۸٫٥در  

مدل   زمینی کانادا بوده و متشکل از تولید شده مربوط به مدل سیستم باشد که دومین مدل ( میCanESM۲های مدل ) داده

های روزانه کافی برای هایی که دارای داده آتمسفر است. با استفاده از عمل ریزمقیاس نمایی، ایستگاه   - فیزیکی زوجی اقیانوس

پارامتر دما و  های آیندهاند انتخاب گردیده و داده انجام این امر بوده ی بین هبارش تحت سناریوهای مذکور برای دوری دو 

بینی جریان  میلادی جهت پیش  2050تا    2020های  میلادی تولید گردید که از این دوره زمانی سال  2100تا    2006های  سال

یو، جمعا  های تولید شده برای سه سنارهای هم باران و هم دمای داده ها مد نظر قرار گرفت. برای انجام این امر نقشهرودخانه

های آبریز محاسبه شد. در ی آتی حوضهی دورهی سالانهردید و توسط آنها متوسط بارش و دمانقشه تهیه گ  180به تعداد  

ی آینده  های آبریز منتخب، برای دورهنهایت با قرار دادن این مقادیر در معادلات رگرسیونی به دست آمده، مقدار دبی حوضه

 برآورد گردید. 

   تحلیل روند: -

بارش، دما و دبی    تولید شده و    مشاهداتی های  برروی داده  تحلیل روند ها  همگنی داده  و اطمینان از  Run-Testس از آزمون  پ 

 . گردد یم ف یتعر ریصورت ز به( 𝑆پارامتر ) ابتدا  بدین منظور  .جریان انجام گرفت

𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)                                                           (2)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑗)  هستندسری زمانی  های  داده( توالی  𝑋𝑖( و ) 𝑋𝑗، ) طول(  𝑛در این رابطه )  ≠ 𝑖).  ( تابع علامت𝑠𝑔𝑛  نیز )قابل    3  رابطه  براساس

  .استتعریف 

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

+1            (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0  

0               (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0 

−1             (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0 

}                                                   (3) 

   است.اندازه بازه زمانی  بیانگر( 𝑡)  که آیدبه دست می 4 ی( از رابطه Sواریانس پارامتر ) 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)

18
                                   (4) 

 . شودمیستفاده  5رابطه  از باشد  10سری زمانی بیشتر از  یهاتعداد داده  کهدر صورتی

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
    𝑖𝑓     𝑆 > 0

     0           𝑖𝑓     𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
     𝑖𝑓    𝑆 < 0

}
 
 

 
 

                                                     (5) 

( در این آزمون به معنای 𝐻0گیرد. فرضیه )( و یا پذیرش آن قرار می𝐻0( به دست آمده مرجع تشخیص رد فرضیه )𝑍)مقدار       

رد فرض صفر از طریق بررسی  پذیرش و یا است. ها ها و یا به عبارت دیگر عدم وجود روند در دادهپذیرش تصادفی بودن داده

|𝑍|رابطه  ≤ 𝑍𝛼
2⁄

شود. در این پژوهش به منظور تحلیل روند  گردد. چنانچه این رابطه برقرار باشد فرض صفر رد میین میعیت  
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𝑍𝛼درصد در نظر گرفته شده است که مقادیر )   99و    95های زمانی دو سطح اطمینان  سری
2⁄

و   96/1( آنها به ترتیب برابر  

 .  باشد می 575/2

( 𝑋𝑘( و ) 𝑋𝑗)در این روش  .  آن از روش شیب سنس بهره گرفته شد  آزمون  و  تغییرات  شیب روندبا هدف تعیین    شیب روند:

مقدار    (𝑄𝑖( است که با یکدیگر یک واحد زمانی فاصله دارند. )𝑘( و )𝑗ی )های سری زمانی در مرتبهی مقادیر دادهنشان دهنده

  ست.د و زوج دو رابطه جداگانه ارائه گردیده ابرآورد شده شیب سن است که برای تعداد فر  (𝑛میانه ) 

𝑄𝑚𝑒𝑑 =
(𝑄(𝑛) 2⁄ + 𝑄(𝑛+2) 2⁄ )

2⁄                        𝑄𝑚𝑒𝑑 = 𝑄(𝑛+2) 2⁄                     (6) 

است که  آزمون دوطرفه    . این آزمون یکمشخص شودتا معناداری یا عدم معناداری شیب    گرددآزمون    دبای   𝑄𝑚𝑒𝑑مقدار      

−1)100  یناندر سطح اطم 𝛼)%  ،چنانچه  کندمیها را سنجش  شیب سری داده .𝑄𝑚𝑖𝑛    و𝑄𝑚𝑎𝑥  های مثبت یا  هردو علامت

عبارتی  هب و فرض خلاف آن پذیرفته می شود.فرض صفر رد    ،منفی بگیرند، یا به عبارت دیگر عدد صفر بین این دو قرار نگیرد

 باشد.  های مورد نظر در سطح اطمینان مورد نظر معنادار می زمانی داده  د در سریشیب موجو

𝑄𝑖 =
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑗 − 𝑘
     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = ۱. ۲. … . 𝑛                                                (۷) 

  نتایج شرح و تفسیر  

ها در سطح  ی بارش، دما و دبی رودخانههای متوسط سالانهداده سری زمانیدر این بخش از پژوهش به چگونگی تغییرات      

در    متغیرهای اشاره شدهشود. برای درک بهتر از چگونگی تغییرات  مورد مطالعه پرداخته می  یطی دورهدر    های آبریزحوضه

کندال  -و من   شیب سنس    هایآزمونی هر حوضه از طریق  در پهنه  ی آنها میانگین سالانهآبریز، سری زمانی  های  سطح حوضه

دهد هر یک  باشد که نشان میکندال می-( به دست آمده از آزمون من𝑧ی ) مربوط به آماره  2شکل  مورد بررسی قرار گرفت.  

پارامترهای بارش، دما و دبی طی دوره در . همچنین  هستندی آبریز دارای روند معنادار  ی مورد مطالعه در کدام حوضهاز 

روند    2مطابق ارقام شکل    داده شده است.مختلف نشان    یهاها در حوضهشیب واقعی روند داده مربوط به   نیز مقادیر  1جدول  

های گشترودخان، چوبر و حویق که روند آنها  کاهشی است به جز در حوضه از نوعهای آبریز ها در اکثر حوضهآبدهی رودخانه

با استناد به مقادیر    ،آبریز چافرود، ناورود و شفارود  ی سه حوضها در  . تنهئی افزایشی استبه صورت جز  داری،اعدم معن با وجود  

  . استادار  درصد معن  95در هر سه حوضه در سطح اطمینان    که این روند   ،گردد (، روند کاهشی معنادار مشاهده میzآماره )

نیز  درصد    99در سطح اطمینان  ند  این رو،  (𝑧)   یهای ناورود و شفارود، با توجه به مقدار بالای آمارهدر رودخانه  همچنین

مورد مطالعه، به    ی دهی سالانه رودخانه چافرود طی دوره، متوسط آب1همچنین بر اساس اطلاعات جدول    .باشد می معنادار  

مترمکعب   04/0تواند بین حدود صفر تا  متر مکعب در ثانیه به ازای هر سال کاهش یافته است که این کاهش می  02/0مقدار  

مترمکعب در ثانیه در سال   06/0دخانه ناورود این کاهش به میزان درصد متغیر باشد. برای رو 95در سطح اطمینان  در ثانیه

. در  کندیر  یتواند تغمتر مکعب در ثانیه می  1/0تا    01/0درصد از مقدار    99ه در سطح اطمینان  تخمین زده شده است ک

 99اطمینان  در ثانیه برآورد شده است که بازه احتمالاتی آن در سطح  متر مکعب    09/0رودخانه شفارود میزان کاهش سالانه  

-ها نشانتحلیل روند در حوضه  ها،در مورد بارشاست.    مترمکعب در ثانیه محاسبه گردیده   16/0تا    03/0درصد بین مقادیر  

لوندویل، توتکابن،  ، چلوند،  های زیلکی حوضه  یدرصد است. اما پارامتر دما  99و    95هنده عدم وجود روند در سطح اطمینان  د

دهند که  ان میدرصد روند افزایشی نش  95داری  شفارود، سموش و پلرود در سطح معناچوبر، لیسار، حویق، دیسام، شیرآباد،  

 درصد هم رسیده است.   99های حویق و شیرآباد به بالاتر از سطح معناداری در حوضه
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 میلادی  2013تا   1984های الو دبی برای س های بارش، دما( دادهzنمودار آماره ). 2شکل 

 

افزایشی دما است. همچنین شیب تغییرات به طور کلی نتایج برآمده از این بررسی حاکی از گرایش کلی منطقه به سمت روند  

 03/0ا  ت  02/0افزایش دما به میزان    بیانگر   نشان داده شده،  1( در جدول  Qمقدار )   توسطهای دارای روند معنادار که  در حوضه

 های مختلف است. گراد به ازای هر سال در حوضهدرجه سانتی
 

 شمسی 1392تا  1363ی بین سالهای برای دورههای بارش، دما و دبی شیب خط روند داده . 1جدول 
دبی  محدوده ی معناداری شیب شیب خط روند  نام ایستگاه  نام حوضه  ردیف   

(Q)  دما (Q)  بارش (Q) 
 دبی 

Qmin۹۹ Qmax۹۹ Qmin۹٥ Qmax۹٥ 

0/ 02 امامزاده شفیع  مرغک  1  2 03 /0 -  1 /0 -  04 /0  08 /0 -  02 /0  
0/ 02 رودبارسرا  چافرود  2  36 /1  02 /0 -  05 /0 -  01 /0  04 /0 -  0 
0/ 01 پبرسرا  گشت رودخان  3  44 /1  0 04 /0 -  03 /0  03 /0 -  03 /0  
0/ 01 کمادول  کمادول  4  3 /0  02 /0 -  09 /0 -  06 /0  07 /0 -  04 /0  
0/ 02 طاسکوه  خالکایی  5  21 /1  03 /0 -  09 /0 -  03 /0  08 /0 -  01 /0  
0/ 03 شهربیجار  زیلکی  6  96 /0  05 /0 -  16 /0-  06 /0  13 /0 -  04 /0  
0/ 03 خان حیاطی  چلوند 7  21 /4 -  01 /0 -  04 /0 -  03 /0  03 /0 -  02 /0  
0/ 03 کله سرا خاله سرا  8  93 /0 -  0 02 /0 -  02 /0  02 /0 -  02 /0  
0/ 03 باش محله  لوندویل  9  16 /4-  01 /0 -  03 /0 -  01 /0  02 /0 -  01 /0  
0/ 03 چله بر توتکابن 10  56 /1-  04 /0 -  12 /0 -  03 /0  1 /0 -  01 /0  
0/ 03 چوبر بالا چوبر 11  34 /2 -  01 /0  02 /0 -  03 /0  01 /0 -  02 /0  
0/ 03 قربانعلی محله  لمیر  12  76 /2-  01 /0 -  03 /0 -  01 /0  03 /0 -  0 
0/ 03 صفر محله  حویق 13  02 /2 -  0 04 /0 -  04 /0  03 /0 -  03 /0  
0/ 04 پاشاکی  دیسام  14  47 /1  03 /0 -  11 /0 -  05 /0  09 /0 -  03 /0  
0/ 03 اوستاقاسم محله  شیرآباد  15  89 /1 -  01 /0 -  03 /0 -  01 /0  03 /0 -  0 
0/ 03 خرجگیل  ناورود  16  35 /2 -  06 /0-  1 /0 -  01 /0 -  09 /0 -  02 /0 -  
0/ 03 شفارود  پونل 17  2 /1  09 /0 -  16 /0-  03 /0 -  14 /0 -  05 /0 -  
0/ 03 ماشین خانه  گرکانرود  18  78 /0 -  07 /0 -  19 /0 -  03 /0  15 /0 -  0 
0/ 04 هراتبر سموش 19  01 /0 -  01 /0 -  05 /0 -  03 /0  04 /0 -  02 /0  
0/ 03 درازلات پلرود  20  57 /3  01 /0 -  33 /0 -  22 /0  24 /0 -  17 /0  

    

گردد  های منتخب، این امکان فراهم میها در سطح حوضه، دما و آبدهی رودخانهی بارشی متوسط سالانه پس از محاسبه 

ها  دهی رودخانهمتر برای هر حوضه، از طریق برقراری روابط رگرسیونی چند متغیره، اثر پذیری آبکه با داشتن این سه پارا

مورد بررسی قرار گرفته و معادلات آن ارائه   ،به عنوان متغیر وابسته نسبت به تغییرات بارش و دما به عنوان متغیرهای مستقل

( بر اساس  Qجدول مقدار دبی رودخانه )  این  در  باشد.شاهده میچگونگی این روابط و معادلات آن قابل م  2جدول  در    .گردد

( میزان R. در ستون آخر نیز مقدار ضریب همبستگی )شودمی( برآورد T( و دما )Pمقادیر بارش ) با استفاده از مندرج،روابط 

ویل، دیسام، شیرآباد، کرگانرود  های ماسوله رودخان، زیلکی، چلوند، لونددهد که در حوضهقابل اعتماد بودن رابطه را نشان می

   شود. دیده می 7/0( بالای Rو سموش بیشترین همبستگی با مقدار )

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 a

t 1
1:

32
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3061-fa.html


 ن ...گیلاهای منتخب استان  های حوضهدهی رودخانهمدل سازی آب                                                                           130

 

 های منتخبدر حوضه دبی جریان با متغیرهای بارش و دمابین  روابط   .2جدول  

 ف یرد رودخانه  ستگاه یا روابط رگرسیونی Rضریب 

456/0  Q = ۱٦۷۲٫۰۷ + ۰٫۲۸ (P ) - ۷۹٫۸۳ 

(T) 

ع ی شف امامزاده  1 مرغک  

454/0  Q = ۱٥۷٤٫۰٦ + ۰٫۳۰ (P ) - ۸٤٫۹۰ 

(T) 

 2 چافرود  رودبارسرا 
597/0  Q = ۲۰٥۱٫٥٥ + ۰٫٥۲ (P ) -۱۰۷٫۸۰ 

(T) 

رسرا یپ  3 گشت رودخان  

758/0  Q = ۱۹٦۲٫۹٤ + ۱٫۰۳ (P ) - ۱۱۸٫۱٤ 

(T) 

 4 ماسوله رودخان  کمادول 
606/0  Q = ۱۷۱۷٫٤٤ + ۰٫٥۰ (P ) - ۹۱٫۰۷ 

(T) 

یی لکاخا طاسکوه   5 

814/0  Q = ۱٤۲۸٫۸۹ + ۰٫۹۳ (P ) - ۸۹٫۹۲ 

(T) 

جار یشهرب ی لکیز   6 
787/0  Q = ۱۰۱۰٫٦۷ + ۱٫۳۱ (P ) - ۸٦۳۸ (T) ی اط یح  خان  7 چلوند 

588/0  Q = -۱۰۰۸٫٤۸ + ۱٫۱۷ (P ) + ۳۲٫۱٥ 

(T) 

سرا کله سرا  خاله   8 

811/0  Q = ۱۱۷٦٫۷۱ + ۱٫۲۹ (P ) - ۱۰۷٫٤۷ 

(T) 

محله  باش ل یلوندو    9 
134/0  Q = ۱۱۳۹٫۱۲ - ۰٫٤۰ (P ) - ۳۸٫٥۷ (T) بر چله  10 توتکابن 

456/0  Q = ۱٤۰۱٫٥۲ + ۰٫۳۹ (P ) - ٦٥٫٥۸ 

(T) 

 11 چوبر بالامحله 
672/0  Q = ۲۸۰٥٫٤۷ + ۰٫٥۸ (P ) - ۱۳٦٫۳ 

(T) 

محله  یقرباتعل  ر یلم   12 

615/0  Q = ۲٦۳۸٫۷٥ + ۰٫۳۷ (P ) - ۱۳۹٫۰۲ 

(T) 

قیحو صفرمحله   13 

76/0  Q = ۱٦۷۲٫۰۷ + ۰٫۲۸ (P ) - ۷۹٫۸۳ 

(T) 

ی پاشاک سام ید   14 
764/0  Q = ۱٦۷۲٫۰۷ + ۰٫۲۸ (P ) - ۷۹٫۸۳ 

(T) 

محله  اوستاقاسم رآباد یش   15 

588/0  Q = ۱٤۹۱٫٦٥ + ۰٫۲۲ (P ) - ۷۰٫۱۳ 

(T) 

ل یخرجگ  16 ناورود  
663/0  Q = ۲٦۳٥٫۷۳ + ۰٫۱٤ (P ) - ۱٤۰٫٥٥ 

(T) 

 17 شفارود  پونل

788/0  Q = ۱۰۱٥٫۱۳ + ۰٫٤٤ (P ) - ٦۰٫٦۹ 

(T) 

خانه  نیماش  18 کرگانرود  
739/0  Q = ۱۲٦۹٫۱۰ + ۰٫٦۳ (P ) - ۷۰٫۹۸ 

(T) 

 19 سموش هراتبر

655/0  Q = ۱٦٤۸٫۷۳ + ۰٫٦۳ (P ) - ۸۹٫۹۸ 

(T) 

 20 پلرود  درازات 

 

 

 

 

 

  

نده یی آمنتخب در دورههای  های حوضهبرای برآورد دبی رودخانههای بعدی این تحقیق  در گاماز معادلات به دست آمده    

ی آینده هر حوضه نتایج ی دورهپس از ریزمقیاس نمایی و محاسبه بارش و دمای سالانه  ،ل از آنبق. اما  خواهد شداستفاده  

آورده شده    های آبریز  ی حوضهی آیندهروند بارش دورهنتایج مربوط به    3در شکل  مربوطه برروی نقشه به نمایش درآمد.  

ی  هادر سناریوبه ترتیب    های حوضهی آیندهی دورهروند بارش سالانه(  zی )آمارهة تغییرات  ها دامنین نقشهاساس ااست. بر  

RCP۲٫٦ ، RCPو    ٤٫٥RCP۸های مختلف متغیر است.  در حوضه 6/1تا   -39/1و  6/1تا  -13/1 ،  6/1تا   -35/1از حدود    ٫٥

ها  پراکندگی حوضه  وتغییرات    یهدامنبا داشتن بالاترین میزان از      RCP۸٫٥در سناریوی  بیشترین بی نظمی  در همین راستا،  

ها دارای روند  بارش حوضه  ، اما نکته اصلی این است که در هیچ یک از سناریوها   خورد.از نظر میزان و نوع روند به چشم می

ی ی دورهند دمای سالانهی روکه نشان دهنده  4باشد. اما مطابق شکل  درصد نمی  99و  95سطوح اطمینان    معناداری در

حدود   RCP۸٫٥و   RCP٤٫٥، RCP۲٫٦به ترتیب در سناریوهای  ( zی )آمارهی تغییرات امنههای آبریز است، دی حوضهآینده

شود  ی سناریوها روند افزایشی معنادار دما دیده میدر بقیه  RCP۲٫٦به جز در سناریوی    است.  5تا    2و    3تا    5/1،   1تا    -6/1

سناریوی    در  دهند که ها نشان میاین نقشه  وند در هر سناریو نسبت به سناریو قبل با شیب تندتری برآورد شده است.که این ر

RCP۲و این  اند  آبریز از شرایط وجود روند افزایشی معنادار خارج شدههای  ای کل حوضهخانهبا کنترل انتشار گازهای گل  ٫٦

شود به طوری که در  دیده میمعنادار  روند افزایشی    RCP۸٫٥ویژه در سناریوی  در دو سناریوی دیگر و بهاست که    یدر حال

رو هستند  افزایشی دما روبههای آبریز با روند تمامی حوضه RCP۸٫٥های آبریز و در سناریوی اکثر حوضه RCP٤٫٥سناریوی 

 درصد معنادار است. 99که این روند افزایشی در سطح اطمینان 
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 میلادی 2050تا  2020های بین سال های منتخب برای دوره ( بارش حوضهzند )براساس آمارة رو . نقشه3شکل 

 

 میلادی 2050تا  2020های بین سال دوره های منتخب برای ( دمای حوضهzروند )براساس آمارة  . نقشه4شکل 

ها  رودخانهمقدار آبدهی     ارائه گردید،  2ر جدول  ی که دمعادلات های آتی و  مقادیر بارش و دما برای دورهدر دست بودن    با     

که در واقع از حل  های آینده  برای دوره ها  ی دبی رودخانهشده   برآوردبا استفاده از ارقام    . شدبینی  های آینده پیشبرای دوره

  30ی  ها طی دورهمربوط به روند آبدهی رودخانه  5  شکل.  ها انجام گرفتبه دست آمده تحلیل روند داده  2جدول  معادلات  

  شودهمانگونه که مشاهده می  های اقلیمی است. وی انتشار دادهیمیلادی تحت سه سنار  2050تا    2020ی بین سالهای  ساله

،  RCP۲٫٦میلادی تحت سناریوی    2050تا    2020ها طی سالهای  (، روند معناداری برای آبدهی رودخانهzبر اساس مقدار آماره )

های آبریز گشت رودخان  در حوضهها  رودخانهکاهشی دبی  روند  نشان داد،    RCP٤٫٥ما نتایج سناریوی  بینی نیست، اقابل پیش

اطمینان   معناداری در سطح  با  روند معناداری  و در سایر حوضه  همراه استدرصد    95و شفارود  نداردها  . همچنین وجود 

خواهند شد که این کاهش در سطح اطمینان  اجهموهای چافرود و شفارود با کاهش دبی  ، حوضهRCP۸٫٥براساس سناریوی 

 ها روند معناداری بر اساس این سناریو بدست نیامد. باشد. در سایر حوضهدرصد معنادار می 99
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 RCP۸٫٥ و RCP٤٫٥، RCP۲٫٦ی هاسناریو باها ی دبی جریان رودخانه های مشاهداتی و مدل شده( داده𝐳مقادیر ) . 5 شکل

 

بندی برروی بندی و گروه آینده، طبقههای  های آبریز در سالهای حوضهوضعیت دبی جریان رودخانه  به منظور تحلیل بهتر

از نظر ریسک   ،ها گروهیک از    کداماقلیمی در    هایسناریوهر حوضه در  که    شودی آن تعیین  آنها انجام گرفت که به واسطه

  ( zی )مقدار آماره  ،های آبریزبندی حوضههای طبقهنقشه  ی همعیار تهیخواهد گرفت.    قرار  دهیدرگیری با کم شدن میزان آب

با  های  ی حوضهبودند در دسته  96/1( مابین مقدار صفر تا  zی )ی که دارای آمارهیهاحوضه  کهبه طوری.  گرفته شددر نظر  

های بین  ( zی )آمارهو    متوسطهای با ریسک  حوضهی  در دسته  تا صفر  - 96/1( بین  zی )های با آماره حوضه  ،ریسک پایین

از مقدار ( zی )آمارههای با  حوضهو در آخر    قرار گرفته  بالا های با ریسک  حوضهی  در دسته  - 96/1تا    -575/2 های بیش 

های آبریز را تحت سه بندی حوضه طبقه  6ی  شکل شماره  .گیرند قرار می  بسیار بالاهای با ریسک  حوضهدر گروه    -575/2

می  RCP۸٫٥  و   RCP٤٫٥  ،RCP۲٫٦سناریوی   حوضهطبقه  .د دهنشان  آببندی  وضعیت  براساس  آبریز  بین  های  آنها  دهی 

های حوضه  RCP۲٫٦میلادی در سه سناریوی مذکور به این صورت است که در سناریوی اقلیمی    2050تا    2020های  سال

های لوندویل، چلوند، لمیر،  حوضه  و  با ریسک پایینهای  آبریز خاله سرا، دیسام، پاشاکی، توتکابن و سموش در گروه حوضه

ناورود، شفارود، چ گروه  افرود، مرغک، خالکایی، ماسوله رودخان، گشترودخان و پلرود در  چوبر، حویق، شیرآباد، کرگانرود، 

ی سرا و دیسام در طبقههای آبریز کرگانرود، خالهحوضه  RCP٤٫٥. اما در سناریوی  گرفتندقرار    متوسطهای با ریسک  حوضه

شیرآباد، ناورود، چافرود، مرغک، خالکایی، ماسوله  های  لوندویل، چلوند، لمیر، چوبر، حویق،  و حوضه  ریسک پایینهای با  وضهح

های آبریز شفارود و گشت  حوضهقرار گرفتند.    متوسطهای با ریسک  ی حوضهرودخان، پاشاکی، توتکابن و پلرود در دسته

نیز در دسته ریحوضهی  رودخان  با  اقلیمی    بالا سک  های  برای سناریوی  آبریز کرگانروحوضه  RCP۸٫٥واقع شدند.  د،  های 

های  لوندویل، چلوند، لمیر، چوبر، حویق، شیرآباد،  حوضه  وهای با ریسک پایین  سرا و ماسوله رودخان در گروه حوضهخاله

در   پلرود  و  دیسام  توتکابن،  رودخان،  پاشاکی، گشت  خالکایی،  مرغک،  متوسطحوضهناورود،  ریسک  با  گرفتند  های  .  قرار 

 قرار گرفتند.  های با ریسک بسیار بالا حوضهی آبریز شفارود و چافرود در این سناریو در دستههای حوضه
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 در استان گیلان  های آبریزبندی حوضه های گروهنقشه. 6 شکل
 

 گیری هنتیج

های مورد مطالعه در  حوضه  تمامی  ، دادمورد مطالعه نشان    یرههای آبریز منتخب طی دوی حوضهبررسی روند بارش سالانه    

از سوی دیگر چگونگی روند متغیر دمای    نیستند.برخوردار  روند معنادار  از    (درصد  99و    95)  یک از سطوح اطمینان  هیچ

روند   هامی حوضهتما درحاکی از آن است که مطالعه ی آماری مورد های آبریز منتخب در طول دورهی حوضهمتوسط سالانه

سرا، ناورود  های آبریز گشت رودخان، ماسوله رودخان، مرغک، خالکایی، خالهدر حوضه  این روند  .افزایشی قابل مشاهده است

های چافرود، زیلکی، چلوند، لوندویل، توتکابن، چوبر،  اما در حوضه  باشد درصد معنادار نمی   95سطح اطمینان  در  کرگانرود  و  

رودخانه   یدر حوضه  از طرفی.  معنادار استدرصد    95ام، شیرآباد، پونل، سموش و پلرود در سطح اطمینان  لمیر، حویق، دیس

ها  روند کاهشی آبدهی رودخانههای آبریز  اکثر حوضه  باشد. درمعنادار می  نیز  درصد  99طمینان  در سطح ا  این روندحویق  

در    همچنین.  استبه صورت جزئی  ی،  معنادارعدم  وجود  با    هک  های گشترودخان، چوبر و حویقبه جز در حوضه  وجود دارد

اطمینان    یسه حوضه روند کاهشی معنادار در سطح  ناورود و شفارود  در مورد    شود کهدیده میدرصد    95آبریز چافرود، 

بارش  ی  های آیندهپس از تولید دادهباشد.  می درصد نیز معنادار    99این روند در سطح اطمینان    های ناورود و شفارود،رودخانه

بررسی محاسبه شد.  هر حوضه  ی  آیندهمتوسط بارش و دمای    SDSMمدل ریز مقیاس نمایی    به کمک(  2050-2020)و دما  

ها همچنان در هیچ یک از سناریوهای اقلیمی روند معناداری ندارند اما دما در به غیر از سناریوی  نشان داد بارش  روند آنها

RCP۲در    های بارش و دمای محاسبه شدهدادهجایگذاری    سپس بعد از  ر دارای روند افزایشی است.در سناریوهای دیگ  ٫٦

آمده دست  به  رگرسیونی  حوضه  ،روابط  دبی  دورهمقدار  برای  آبریز  اقلیمی  های  سناریوی  سه  تحت  آینده    ، RCP۲٫٦های 
RCPو  ٤٫٥  RCP۸نتایج نشان داد که در سناریوی    مورد تخمین قرار گرفت.   ٫٥RCP۲های آبریز منتخب یک ازحوضهدر هیچ  ٫٦

ی آبریز شفارود و گشت در دو حوضه   RCP٤٫٥اما در سناریوی    وجود ندارددرصد    99و    95روند معناداری در سطح اطمینان  

های برای حوضه  RCP۸٫٥شود. همچنین در سناریوی  درصد دیده می  95رودخان روند کاهشی معنادار در سطح اطمینان  

چافرود کاهش  آبریز  روند  شفارود  اطمینان  و  سطح  در  جریان  دبی  معنادار  م  99ی  قابل  نهایت    باشد.می   شاهده درصد  در 

  داد بندی نشان  بندی قرار گرفتند. نتایج گروهمورد گروه  دهی میزان ریسک درگیر شدن با کاهش آبهای آبریز از نظر  حوضه

های شفارود، چافرود  گرفتند ولی به ترتیب حوضهک متوسط قرار های با ریسها در سه سناریو، در گروه حوضهاکثر حوضه که

بنابراین  های آتی هستند.  دهی در دورهها از نظر کم شدن آبو گشت رودخان دارای ریسک بالاتری نسبت به سایر حوضه
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کاهشی  توجه به  با    ضمن این که  .توان این سه حوضه در نظر گرفتهای آبریز به تغییرات اقلیمی را میترین حوضهحساس

نیز  های معنادار  ها به کاهش آبدهی با روندخطر ورود این حوضه  های آتی ها در دوره بودن روند دبی جریان در اکثر حوضه

های آبریز نیز بر عملکرد حوضهمانند عوامل انسانی  دیگر  گذار غیر اقلیمی به خصوص که ممکن است عوامل تاثیر وجود دارد.

تواند به  های این تحقیق در مقایسه با مطالعات پیشین نیز میاین موارد، مورد تایید قرار گرفتن یافتهی  فهبه اضا   د. ناثر بگذار

در ارتباط با روند  های این تحقیق  یافته  یمقایسه.  های احتمالی با اهمیت باشدها و بحرانای در بیان ریسکعنوان پشتوانه

در یک   که  دهدنشان می  ،با مطالعات پیشینی مورد مطالعه  ایران و منطقه ر  های آتی دی مورد مطالعه و دوره دمای دوره

برای ها  بارشدر این تحقیق،  همچنین  د به طوری که روند افزایشی دما در تمامی این مطالعات دیده شده است.  نباشمی  راستا

  بوده بدون روند معنادار  ها  ی حوضهمههدر    ها افزایشی بوده و در برخی دیگر کاهشی، اماهای آتی در برخی از حوضهدوره

برآرود شده است. اما   های آتی برای دوره روند کاهشی انجام گرفته مناطق ایران از سایر در برخی که در مطالعات دیگر . است

ی آینده در  در دورهنشان داد    1396و همکاران در سال    خورشیددوستمطالعات    شمال ایران و سواحل نواحی خزریدر  

ی مورد مطالعه  طی دورهها  شود. در مورد دبی رودخانهمیهای مختلف مورد مطالعه هردو روند کاهشی و افزایشی دیده  اهگایست

های اکثر حوضهنیز در در این تحقیق  (.1391مشاهده شد )قرمزچشمه و همکاران، های غرب کشور روند کاهشی ایستگاهدر 

به غیر از های آینده  دادهبرای    .استبوده  ها معنادار  روند در برخی از حوضهاین  مورد مطالعه روند کاهشی مشاهده شد که  

این زمینه در مطالعات در  سایر    .شددیده  ها روند کاهشی معنادار  در بقیه سناریوها در برخی از حوضه  RCP۲٫٦سناریوی  

)کرمی و فرید،    ان خوزستانتاساعلا در  و رودخانه    (1392)سارانی باعطا،    و بلوچستان  ستانی ساستان  سرباز    یحوضه رودخانه

های بارش طی  در مجموع تشدید روند افزایشی دما و بی نظمی  اند. های آتی روند کاهشی را برآورد نمودهبرای دوره  (1392

که این خود  شود حاضر وضعیت حالهای به مراتب بیشتر از شرایطی با پیچیدگی نتواند موجب فراهم شدهای آتی میدوره

خوش تغییراتی نماید. بنابراین  ستفاده از آن را تحت تاثیر قرارداده و دستو اآب  میزان در دسترس بودن منابع    ،ن استممک

بالا  هایی که در این پژوهش با ریسک  ها و به ویژه حوضهتر و با جزئیات بیشتر برروی حوضه بایست با انجام مطالعات دقیقمی

شرایط با  خیزداری را تهیه و تدوین نموده به طوری که بیشترین سازگاری را  ی خاص آبها ها و برنامهشناسایی شدند، طرح

 این منابع در آینده داشته باشند.  

 منابع 

تهدیدات آن بر آینده استان  وپلیتیکی تغییرات اقلیمی و اثرات و  ئتحلیل ژ  .1395  .آیه شعبانی کوچصفهانی  ؛احمدی نوحدانی, سیروس 

 . وپلیتیک ایران، سازمان منطقه آزاد انزلیئ ، بندر انزلی، انجمن ژجایگاه خزر و چشم انداز توسعه گیلان  آمایش سرزمین،همایش   .گیلان

دومین کنفرانس   .شواهد تغییر اقلیم در دومین قطب پربارش کشور  .1396. شاهرخ پارسا و حسینی بروجنی, بهروز؛ مهران حیدری بنی

 .انجمن هیدرولوژی ایران  -انشگاه شهرکرد  ، دملی هیدرولوژی ایران، شهرکرد 

  ی وهایتحت سنار  یآت  یبارش در دوره ها  راتییتغ  یبررس  .1393.  اقتطاف  یمرتض  و  کلور  یمنصور رستم  ،انیگل  دیسع  ن؛ی, محمدحسر یخد

، شهرکرد، دانشگاه  (ستیز   طیآب و مح  م،یاقل  رییبحران آب )تغ  یمل  شیهما  نیدوم  .(حوضه تالار، مازندران  ی) مورد مطالعات  م یاقل  رییتغ

 . شهرکرد

  ی نواح   یها بارش  یآت  ری مقاد  لیبرآورد و تحل.  1396  جعفرزاده. فاطمه    و  قرمز چشمهباقر  بهروز صراف،    ؛محمد   یعل  ،دوست   دیخورش

 . 213-226  :17  .ییایجغراف علوم  ی کاربرد   قاتیتحق  هینشرجو.    یگردش عموم  یها مدل  یر یبا بکارگ  یخزر 

مدیریت خشکسالی در گیلان با نگاهی به تفاوتهای خاص منطقه و راهکارهای غلبه و کاهش    .1395.  وهشمهدی پژ  ؛رشتچی, لیدا

   .، همدان، دبیرخانه دائمی همایشاولین همایش ملی مدیریت آب با رویکرد مصرف بهینه آب در بخش کشاورزی .اثرات
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 بیابان و تحقیقات مرتع.  خررود آبخیز  در  رواناب راتتغیی روند   .1384لادن جوکار.    و  مسعود مسعودی ، پرور مجتبی پاک؛  اسماعیل رهبر،

 . 161-173  :12 ، ایران

  نده یحداکثر سالانه در دوره گذشته و آ  یو دب  یآبده  یبررس  .1392  ی.پور قهفرخ  میابراه  ثمیم  و  یقادر  یباعطا, خدارحم؛ عباسعل  یساران

تهران،    ران،یمنابع آب ا  ت یریکنفرانس مد  نیپنجم  .و بلوچستان(  ستانی، س: رودخانه سربازی)مطالعه مورد  میراقلییمحتمل متاثر از تغ

 ی.بهشت  دیدانشگاه شه  ران،یمنابع آب ا  یانجمن علوم و مهندس

 ،جغرافیایی پژوهشهای.  کندال  –  من   روش به خزر دریای جنوبی سواحل در اقلیم تغییر مطالعه.  1386.  روشنی محمود؛  قاسم عزیزی،
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