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 بيني توزيع زماني جريان رواناب ناشي از ذوب برف پيش
 در نيم قرن آينده تحت شرايط تغيير اقليم

4، جهانگير پرهمت3بهرام ثقفيان،2، حسين صدقي1خرازي زاده حسين قرباني
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و آبخيزداري.3  استاد مركز تحقيقات حفاظت خاك

و آبخيزداري.4  استاديار مركز تحقيقات حفاظت خاك
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 چكيده
و هاي بـا به دنبال آن تغيير در توزيع زماني جريان، در مديريت منابع آب رودخانه اثرات تغيير اقليم بر الگوي ذوب برف

و همچنين مدل جهـاني تغييـر SRMدر اين بررسي با استفاده از مدل ذوب برف. رژيم برفي بسيار حايز اهميت است 
ر،BوA با فرض دو سناريوي تغيير اقليم  ECHAM4اقليم وانـاب ناشـي از ذوب پيش بيني توزيع زماني جريـان

نتـايج ايـن. در حوضه كارون انجام گرديـد 2050 تا 2000 ساله از سال25برف براي نيم قرن آينده شامل دو دوره 
مييشپ. دهد كه زمان حداكثر جريان از بهار به زمستان انتقال خواهد يافت تحقيق نشان مي شود كه در اين حوضه بيني

و دبي تابستان با كاهش نسبي روبرو گردد10دبي زمستان با افزايش حدود   اييز نيزپدبي. درصدي، دبي بهار با كاهش
.بدون تغييرات قابل ملاحظه جريان خواهد يافت

.، رود كارونECHAM4 مدل، SRMمدل، حوضه كارون،ذوب برف، تغيير اقليم:هاي كليدي واژه

مقدمه
و برف گير در حوضه و،هاي كوهستاني  ذوب برف
ي از آن عامل مهم تغييرات رژيم جريان رواناب ناش

و سـهم عمـده اي را در توليـد محسوب مي شود
و منابع آب داراست پيش بيني توزيع زماني. جريان

جريان روانـاب ناشـي از ذوب بـرف بـا توجـه بـه 
وضعيت اقليم در عرصه هاي مختلفي كاربرد دارد، 

و صـنعت،از جمله در تامين آب شرب  ، كـشاورزي

ــابي ــد برق ــازن تولي ــديريت مخ ــيش،م ــي پ بين
و غيره،خشكسالي . كيفيت آب

اي انكار ناپـذير تغيير اقليم نيز پديده، در ضمن
و اثر. است و بررسي تغيير اقليم ات آن بر منابع آب

توانـد به طور خاص بر رواناب حاصل از بـرف مـي 
هـاي راهبـردي آينـده زمينه سـاز اتخـاذ سياسـت 

 بدون توجه به اين واقعيت.مديريت منابع آب باشد 
ريزي توان برنامه تغيير است، نمي كه اقليم در حال
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بـرداري از منـابع آباي را در زمينه بهرهواقع بينانه
.انجام داد

در بررسي تحقيقات گذشته نشان مي دهـد كـه
ثر نقاط دنيا تغيير اقليم باعث افزايش دما، كاهش اك

و آنتروپـي اسـت،بارندگي . افـزايش وقـايع حـدي
همچنين در اثـر تغييـر اقلـيم مقـادير بـارش بـرف

و طول دوره ريزش برف زودتـر بـه كاهش مي  يابد
در. رسد اتمام مي   بـه همـين دليـل حجـم روانـاب

و در بهار كاهش خواهد يافت .]1[ زمستان افزايش
و همكاران  زمان جريـان روانـاب]8[1استوارت

 آمريكا را تحت حاصل از ذوب برف در شمال غربي
طبـق ايـن. بينـي كردنـد شرايط تغيير اقلـيم پـيش

هاي اقليمي با توجه بـه بيني با استفاده از مدل پيش
و بــارش در قــرن   در منــاطق مــورد21تغييـر دمــا

40 تـا30ود بررسي، رواناب ناشي از ذوب برف حد
ميروز زودتر .شود جاري

و همكاران  به بررسي تغييرات اقليم]6[2 پاين
 RCMدر حوضه رودخانه كلمبيا با استفاده از مدل

نتــايج نــشان. رداختنــدپ 2040-2060بــراي دوره
2/1باعـث افـزايش دمـاي دهد كه تغيير اقلـيم مي

و كاهش بارش به ميزان درجه سانتي  درصد3گراد
و كـاهش و افزايش رواناب در زمـستان خواهد شد

.بيني كردند آن در ساير فصول را پيش
و همكاران  با در نظر گرفتن شـرايط]5[3 ميلر
هاي ايالت كاليفرنياي آمريكـا تغيير اقليم در حوضه

بيني كردند كه تا پايان قرن حاضر ذوب بـرف پيش
و ذخاير برف هر سال زودتر آغاز مي  زمـستانه گردد

مي50 .يابد درصد كاهش
و همكاران  به بررسي اثر تغييـر اقلـيم]4[4 هريچ
. رداختنـدپهاي آبريز كـشور لبنـان بر منابع آب حوضه
گـراد درجـه سـانتي2دهد كه افزايش نتايج نشان مي

كه باعث مي   حداكثر دبـي جريـان دو مـاه زودتـر شود

.افتد اتفاق مي
ه و تغيير به بررسي اثـر]2[5مكارانچانگ چان

و سطح  و رونـدپاقليم بر دما، بارش وشش بـرف
تغييــرات آنهــا در حوضــه رودخانــه تــاريم چــين 

در. رداختندپ نتايج نشان داد كه افـزايش جهـشي
و بـارش در اواسـط دهـه   بـا اسـتفاده 1980دما

نا روش ــد ــين رون ــشاهدهپهــاي تعي ارامتريــك م
ش برف قابل توجـهوشپشود ولي تغيير سطح مي

از حال با توجه به موارد ذكر شـده. نيست  هـدف
در50اين تحقيق بررسـي تغييـرات  سـال آينـده

و همچنين تغييـرات حجمـي توزيع زماني جريان
جريان رواناب ناشي از ذوب برف در طـول سـال 

.كارون، است در رود 

 منطقه مورد مطالعه
ان واقع حوضه آبريز كارون كه در جنوب غربي اير

هاي آبريز ايران ترين حوضه است، يكي از مهم
ترين قلل سلسله جبال رود كارون از مرتفع. است

و به خليج فارس زاگرس سرچشمه مي گيرد
شاخه كارون متشكل از سه شعبه عمده. ريزد مي

و خرسان مساحتي در حدود، كارون عليا 24 بازفت
شي هزار كيلومتر مربع را در محل پل شالو زهك

هر هاي شعبه حوضه. نمايد مي هاي اصلي كارون
و اقليم، از شرايط فيزيوگرافي يك ، توپوگرافي

وپتو. باشند متفاوتي برخوردار مي وگرافي منطقه
و شيب دامنه و نيز گسترش جهت هاي كوهستاني

، شرايط اقليمي كاملاها هاي داخلي حوضه جلگه

1. Stewart, I.T, et al. 
2. Payne, J.T., et al. 
3. Miller, N.l., et al. 
4. Hreiche, A., et al. 
5. Changchun X., et al.
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هـايمتفاوتي را پديد آورده به نحـوي كـه رژيـم
هاي آبريز فرعـي هيدرولوژيكي متنوعي بر حوضه

حوضه آبريـز. اين رودخانه بزرگ حاكم شده است 
رودخانه كارون در بالادست پـل شـالو بـه دنبـال 

ستم كوهستاني بخش مركزي زاگـرس توسـط سي
ارتفاعات مختلفي كه در جهات گوناگوني گسترش 

. اند احاطه شده است يافته

 در اكثر نقاط مرتفع حوضه چه در بخش شـمالي
و چه در بخش جنـوبي و بازفت در حوضه كارون عليا

ها به صورت حوضه خرسان مقدار قابل توجهي از بارش
.شدبا بارش برف مي

ها روش
سـازي هاي اقليمي بر اساس شبيه بينييشپاغلب
. شـوند هـاي چرخـه عمـومي جـو بيـان مـي مدل
جو، در مقياس مكاني 1GCMهاي مدل  معمولا
مي لايه نامساوي شبكه20تا5را به . كننـد بندي

و لايـه هـاي اين لايه در نزديك سطح زمين بوده
يهي بـد. نزديك سطح زمين فواصل كمتري دارند 

است كه محدوديت محاسبات معادلات ديناميـك 
و ابعاد شبكهها سيالات در اين مدل  هـاي مكـاني

در ايــن تحقيــق از مــدل.باشــد زمــاني مــي 
ECHAM4 ــدلهاي ــوعي از م ــه ن  GCM ك

. است استفاده شده است
ــدل ــدل ECHAM4 م ــسخه از م ــارمين ن  چه

چرخش عمومي جو هـامبورگ اسـت كـه توسـط
ي هواشناسي اروپا اصلاح شـدهها بيني مركز پيش 

 GCMعلـت اسـتفاده از ايـن نـوع مـدل. است
ــا ECHAM4تطــابق خروجــي هــاي مــدل  ب

.هاي مبنا اسـت هاي ثبت شده واقعي در دوره داده
. ها استفاده شده اسـت بينييشپاز دو سناريو براي
فرض بر اين است كه رونـد)A(در سناريوي اول

شدت فعلي ادامه داشتهاي باتوليد گازهاي گلخانه
و در سناريوي دوم فرض بر ايـن اسـت)B(باشد

هاي كنترلي حفظ محيط زيست به اجـرا كه برنامه 
و توليد گازهاي گلخانه  اي به حداقل ممكن در آيد

. شده است.برسد
 مدلي كه براي شبيه سـازي روانـاب ناشـي از
ذوب برف مورد استفاده قرار خواهد گرفـت مـدل

WinSRM در اين تحقيق ابتدا مدل بـر. است
مي اساس داده  و ارزيابي شود هاي موجود واسنجي

شدو سپس از آن براي پيش  . بيني استفاده خواهد
)SRM)SnowmeltRunoff Modelمدل

هاي هيدرولوژي است كه به منظـور از جمله مدل
ــبيه در ش ــه ــان روزان ــي جري ــيش بين و پ ــازي س
ــه ا حوض ــاثر ــستاني مت ــاي كوه ــرف ه ز ذوب ب
ط مارتنيـــك ايـــن مـــدل توســـ.]7[باشـــد مـــي

)Martinec (و بـراي حوضـه هـاي تكامل يافـت
ــشرفت  ــا پي و ب ــد ــه ش ــار گرفت ــا بك ــك اروپ كوچ

و كــاربرد آنهــا در تعيــين هــاي مــاهواره تكنيــك اي
 120هاي بزرگتر تا حـدود پوشش برفي براي حوضه 

و رانگـو. كيلومتر مربع مورد استفاده قرار گرفت هزار
را مدل اصلي شبيه]7[1ارتنيكم سازي رواناب بـرف

مـدل شـبيه سـازي. فرترن طراحـي كردنـد به زبان 
) WinSRM(ذوب بــرف تحــت وينــدوز روانــاب

 است كه جهت استفاده از  SRMويرايشي از مدل
. سيستم عامل مايكروسافت ويندوز تهيه شـده اسـت
مدل قابليت تحليل حوضه آبريز با رژيم برفـي را دارا

ــي ــد م ــاني. باش ــازمان جه ــدل توســط س ــن م اي
و براي شبيه) WMO(هواشناسي  سازي روانـاب

بيني در زمـان واقعـي مـورد تاييـد قـرار نيز پيش 
سه. گرفت هدف متفـاوت كـاربرد اين مدل براي
سـازي جريـان اين سه هـدف شـامل شـبيه.دارد

1. 
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بيني پيش،رودخانه در فصل ذوب برف يا در سال
و نيز ارزيابي پتانسيل رواناب فصل هاي تاثير تغييري

و سطح پوشيده از برف فصلي است .اقليمي بر رواناب

 مدلي مفهومي است كه رواناب SRM مدل
و بارش باران بطور روزانه ناشي از ذوب برف

و آن را به دبي جريان فروكش  ) ايهپدبي(محاسبه
س و بهس با لحاظ نمودن ضريب انتقال،پاضافه

حداقل. گردد دبي خروجي از حوضه تبديل مي
متغيرهاي هواشناسي ورودي مدل سطح تحت 

و درجه حرارت مي باشدپ اين.وشش برف، بارندگي
ارامتر شامل ضريب رواناب برف،پمدل داراي هشت 

روز، شيب افت-ضريب رواناب باران، ضريب درجه
درجه حرارت نسبت به ارتفاع، درجه حرارت بحراني، 

طح موثر در باران، ضربيب فروكش، وزمان تاخيرس
هرپبرآورد هر كدام از اين هشت. باشد مي ارامتر در

كدام از مناطق ارتفاعي منطقه مورد مطالعه، در 
.]7[گيرد مرحله واسنجي انجام مي

، ايـن اسـت كـه SRM يكي از محاسن مدل
مدل، قابليت نمايش هيـدروگراف روانـاب محاسـبه

ان  و بنـابراين. دازه گيري شده را با هم داراست شده
مي با توان نتيجه استفاده از نمودارها بصورت چشمي

سازي تقريبا كامـل صـورت گرفتـه گرفت كه شبيه 
ذيرفتـهپعلاوه بر اين مدل از دو معيار.يا خير است

نمـايشR2ضريب تعيين كـه بـا شامل شده ديگر 
و تفاضل حجمي كـه بـا داده مي ان نـشDvشود
مي داده مي .نمايد شود، نيز استفاده

 معيارهاي فوق بطور خودكار توسط مدل
كه علاوه بر اين. گردند محاسبه مي ها معيار ديگري

توسط كاربر قابل استفاده است، معياري است به نام 
معيار ارزيابي مدلR2ضريب تعيين.DGشاخص 

و شاخص  بي با ارزيا معيارDGبا دبي متوسط دوره
روش محاسبه. متوسط دبي طولاني مدت است

DG شــبيه محاســبه R2و در واقــع معادلــه اســت
DG با اين تفـاوت كـه محاسبه هر دو يكسان است،

.شود نسبت به دبي متوسط طولاني مدت محاسبه مي

 نتايج

و  دوره زمــاني مــورد اســتفاده بــراي واســنجي
-71 آبـي هاي به ترتيب سال SRMارزيابي مدل

علت انتخـاب ايـن. انتخاب شد 1371-72و 1370
تر بودن اطلاعات برف مورد اسـتفاده ها، كامل سال

 ناحيـه5در ابتدا حوضـه كـارون بـه. در مدل است 
تيك شهركرد بـهپايستگاه سينو. ارتفاعي تقسيم شد

عنوان ايستگاه مبناي حوضه كارون بـراي مـدل در 
ات هواشناسي ترين اطلاع نظر گرفته شد چون كامل

و در ضـمن شـرايط ارتفـاعي را در منطقه  دار اسـت
ارامترهاي مدل بر اساس ايـنپ. كاملا مناسبي دارد 

و يـا واسـنجي شـدند منطقه ضـريب. بندي بـرآورد
اي هـاي مـشاهده رواناب برف به دليل كمبـود داده 
ها در ارتفاعـات بـه زميني به ويژه ناكافي بودن داده
و خطا واسـنجي  بـراي بررسـي. شـد صورت سعي

و دما از داده  و دما ايـستگاه بارش هاي روزانه بارش
وشـش بـاران بـه شـكلپسـطح. مبنا، استفاده شد 

و يكنواخت براي كل  حوضه در نظـر گرفتـه شـد
بينـي مـدليشپ ـعلت فرض يكنواختي بارندگي، 

تغيير اقليم براي بارنـدگي اسـت كـه بـه صـورت 
ــه مــي  ــراي كــل حوضــه ارائ ــرد يكنواخــت ب .دگ
 وشـشپهمچنين براي تهيه سري روزانـه سـطح

اي هاي تهيه شده از تـصاوير مـاهواره داده برف از
همچنــين درجــه. اســتفاده شــد) NOAA(نــوآ

حرارت بحراني بر اسـاس تحقيقـات گذشـته ايـن 
( در نظر گرفتـه شـد4/2حوضه در حدود  دمـاي.

مدل در دمـاي.) دماي آستانه برف مدل است4/2
و در دمـاي بالاتر از آن،   بارش را بـصورت بـاران
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در هاي فروكش دبي روزانه حوضه منحني):1(نمودار ) 1385 تا 1345از( ساله40ل شالو دريك دورهپكارون
)ايان دوره فروكش منحني هيدروگرافپ(از انتهاي بارش در هر سال آبي تا ابتداي بارش در سال بعد

و شبيه دبي روزانه مشاهده مقايسه):2(نمودار  سازي شده در دوره واسنجي اي

)1370-71(ل شالوپ كارون ايستگاه در حوضه

. بارش را به شكل برف فرض مي كندكمتر از آن،
ارامتر بسيار مهم وتعيـينپ)K(ضريب فروكش

از در اين مدل است كننده معادلـه، ضريب فـروكش
مي)1( :آيد بدست

K n+1 = x (Q n )-y  (1)

هاي تاريخي از دادهyوxارامترهايپدر اين رابطه
هـاي دبـي بـه ايـن منظـور داده. آيد دبي بدست مي 

مـورد) 1385 تا 1345از( سال گذشته40روزانه در 
ــد  ــرار گرفتن ــي ق ــط. بررس ــروكش از اواس دوره ف
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اواسط آبان ماه هـر سـال آبـي دربهشت ماه تااردي
زيرا آبان آغاز صـعود منحنـي.نظر گرفته شده است

)6(بـــراي معادلـــه. هيــدروگراف ســـالانه اســـت 
فروكش از نسبت براي كل دورهyوxارامترهايپ

قبـل در مقيـاس دبي هـاي روز جـاري بـه روز مـا 
تعيـين دبـيدرyوxكاربرد. لگاريتمي بدست آمد 

لازم به ذكر است كـه. دوره بدون بارندگي است در 
دو دو دسته مقادير  ارامتر بر اسـاسپبهينه براي اين

و  وxمقادير براي دسته اول. خطا بدست آمد سعي
yو  از اول مهرمــــاه تــــا آخــــر بهمــــن مــــاه
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R2 = 0.8661
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و شبيه نمودار همبستگي دبي روزانه مشاهده):3(نمودار  سازي شده اي

ل شالوپ كارون ايستگاه در دوره واسنجي در حوضه

همچنين از نيمه مرداد ماه تا آخـر شـهريور مـاه بـه
و بـراي دسـته دوم از اول 0,005و 1,0175 ترتيـب

 0,005و 0,9500اسفند تا اواسط مـرداد بـه ترتيـب
. بدست آمد

بر اساس خصوصيات نوسان روزانه رواناب حاصل از
از ذوب برف مي توان زمان تاخير را به طور مستقيم

از. هاي گذشته تعيين كرد هيدروگراف جريان سال
هاي دبي بجز در شرايط آنجايي كه در اين حوضه داده

هاي زماني كمتر از روزانه در دسترس دورهسيلاب در 
اي هاي مشاهده نيست، برآورد زمان تاخير براساس داده
و درجه حرارت ميسر نيست با. دبي بر اين اساس

و خطا يشنهاديپهاي اوليه استفاده از داده و سعي مدل
. ساعت در نظر گرفته شده است18زمان تاخير معادل 

و روزانه شـبيه تغييرات دبي2 نمودار سـازي شـده
مي مشاهده  حدودR2.دهد اي در دوره واسنجي را نشان

و86/0 و درصد اخـتلاف عـددي ميـزان دبـي بـرآوردي
درصـد)42/0در حدود(اي كمتر از يك درصد مشاهده
.است

دوره زماني مورد استفاده براي واسـنجي وارزيـابي مـدل
SRM 1371-72و 1370-71هـاي آبـي كه به ترتيب سال 

ــق ــايج منطب ــرانتخــاب شــد نت ــودار ب ــد2 نم . بدســت آم
 انتخـاب 1371-72براي دوره ارزيـابي سـال آبـي

و.شــد و اطلاعــات ايــن ســال آبــي بــا اســتفاده از آمــار

شدپهمچنين 4 نمودار.ارامترهاي مدل واسنجي
 سازي شده ودبي روزانه تغييرات دبي روزانه شبيه

مي مشاهده ضريب.دهد اي در دوره ارزيابي را نشان
و درصد اختلاف حجمي دبي 0,73تعيين حدود 

و مشاهده . است درصد3,26اي برآوردي
و تعيين بهينه ارامترهـاي مـدلپبعد از واسنجي

ب  و همچنـين ذوب ارزيـابي رف بـراي حوضـه كـارون
توزيـع زمـاني از اين مدل براي مشخص كـردن مدل،

و بارنـدگي در يـك  جريان رواناب ناشي از ذوب بـرف
دوره مبنا كه در اين دوره، حوضـه داراي آمـار اسـت، 
و بعد از آن از مدل كـاليبره شـده بـراي  استفاده شد

، ساله25ه بيني توزيع زماني جريان براي دو دوريشپ
ــاي شــامل دوره ــا، 2025-2050و 2000-2025 ه ب

در ورودي. فرض دو سناريو، استفاده گرديد  هاي مدل
اين دو دوره با استفاده از مـدل تغييـر اقلـيم تعيـين 
و در واقع تغييرات توزيع زمـاني جريـان در دو  گرديد

. ساله نسبت به دوره مبنـا مـشخص گرديـد25دوره 
در دبي7و6كه در نمودارهاي لازم به توضيح است ها

هر روز از سال آبي به صورت متوسط دبـي در آن روز 
كل دوره  . ساله است25در

و نتيجه  گيري بحث
، اين مدل نيازي SRMبنا به گفته طراحان مدل
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و شبيه سازي شده مقايسه دبي روزانه مشاهده):4(نمودار  در دوره ارزيابي اي

)1371-72(ل شالوپدر حوضه كارون ايستگاه

R2 = 0.7347
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و شبيه نمودار همبستگي دبي روزانه مشاهده):5(نمودار  سازي شده اي

ل شالوپ كارون ايستگاه در دوره ارزيابي در حوضه

و،بــه كاليبراســيون نــدارد  امــا نتــايج ايــن تحقيــق
دهد كه مـدل بـه دليـل تحقيقات گذشته نشان مي

فيپاينكه  زيكـي زيـادي دارد، لازم اسـت ارامترهاي
قبل از بكارگيري آن بـراي هـر حوضـه، واسـنجي 

. ارامترهاي مدل انجام گيردپ
و ارزيابي در، بعد از واسنجي بينييشپ اين مدل

جريان روزانه در حوضه كارون با استفاده از سطح
 اي قابل وشش برف كه از اطلاعات ماهوارهپ

 يش بيني روانابپ باشند داراي قابليت دسترس مي

و ذوب برف مي باشـد، امـا در هـرحاصل از باران
و حال با توجه بـه محـدود بـودن دوره واسـنجي

مي ارزيابي قضاوت  بايـست بـا احتيـاط هاي قطعي
. صورت گيرد

و هم در  نكته بسيار مهم كه هم در واسنجي
ارزيابي مدل در حوضه كارون، قابل اهميت است،

ــابق  ــدم تط ــيع ــداكثر دب ــاي ح ــاي(ه ــه ه قل
سـازي اسـت، كـهو شيبهاي مشاهده) هيدروگراف

ايهـاي مـشاهدهاين قضيه احتمالا ناشـي از داده
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تغي):6(نمودار در حوضه كارون در ايستگاه) سناريوي اول(يرات توزيع زماني جريان در اثر تغيير اقليم نمودار
)از ابتداي تا انتهاي سال آبي(ل شالوپهيدرومتري 

در حوضه كارون در ايستگاه) سناريوي دوم(نمودار تغييرات توزيع زماني جريان در اثر تغيير اقليم):7(نمودار
شاپهيدرومتري  )از ابتداي تا انتهاي سال آبي(لول

)حوضه كارون(درصد تغييرات دبي در فصول مختلف نسبت به دوره مبنا):1(جدول

)سال(دوره سناريو پاييز زمستان بهار تابستان

78/5- 32/7- 52/13 89/0 A 2025-2000 

90/15- 20/19- 47/11 46/4- A 2050-2025 

03/8- 71/10- 67/7 11/3- B 2025-2000 

84/14- 70/18- 66/7 44/6- B 2050-2025 
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هـاياشتباه است، نه ناتواني مدل در بـرآورد دبـي
زيرا اساسا با توجه به شرايط حوضه كارون. حداكثر
بالا بعيد متوسط روزانه بسيار هاي گيري دبي شكل

هـاي است كه در داده اين در حالي. رسد به نظر مي 
ــشاهده ــانيمــ ــت زمــ ــدين موقعيــ اي در چنــ

 متر مكعب بر ثانيـه2500هاي حتي بالاتر ازدبي
در لازم به ذكـر اسـت كـه. خورد هم به چشم مي

هاي تـاريخي گذشـته، در اثـر بـروز سـيلاب دوره
ل شالو به كليپگاهي اوقات ايستگاه هيدرومتري 

و بعضي از مقادير دبي ثبـت شـده تخريب مي شد
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.ستندواقعي ني
 نـشان7و6 نتايج ارائه شـده در نمودارهـاي

و دبـي بهـار مي دهد كه دبـي زمـستان افـزايش
و همچنـين دبـي تابـستان  كاهش خواهد يافـت

و دبي كمي كاهش مي   ـيابد اييز تغييـرات قابـل پ
به. اي نخواهد داشت ملاحظه اين تغييرات وابسته

و بارش در آينده خواهد بود و نكته. تغيير دما مهم
هـاي انجـام شـده بـراي بينييشپقابل توجه در 

دهد كه بـا مقدار دبي در نيم قرن آينده نشان مي 
توجه به افزايش دماي زمستان كـه توسـط مـدل 

 ـتغيير اقلـيم  يش بينـي شـده مقـدار ذوب بـرف پ
بلافاصله بعد از بارش برف افزايش خواهد يافـت 

4/2زيرا دما به دماي حد آسـتانه ذوب بـرف كـه 
ست خواهد رسـيد، بـه همـين دليـل در اواسـطا

زمستان بيشترين افـزايش مقـدار دبـي مـشاهده 
 قابل7و6شود كه اين قضيه كاملاً در نمودار مي

و بـا توجـه بـه اينكـه تغييـر قابـل مشاهده است
هاي زمستانه اتفاق نخواهد اي در بارندگي ملاحظه

و ذوب  افتاد اين افزايش مربوطه به افـزايش دمـا
دنبـال آن بـا توجـه بـه بـه،تر برف اسـتيعسر

كاهش ذخيره برف كـاهش دبـي در فـصل بهـار 
.رسدكاملا منطقي به نظر مي

بطور كلي نتايج حاكي از تغييرات در توزيـع
و همچنين تغيير در زمان حـداكثر زماني جريان

جريان روانـاب ناشـي از ذوب بـرف در حوضـه 
ايـن تغييـرات. هاي آينده اسـت كارون در سال 

و  باعــث ايجــاد تغييــرات عمــده اي در كيفيــت
در. كميت منابع آب خواهـد شـد  ايـن تغييـرات

در لزوم تغييرات برنامه توزيع زماني جريان  ريزي
. كنـد برداري از منابع آب را مـشخص مـي بهره
اي باشـد كـه هاي آينـده بايـد بـه گونـه برنامه

مپتغييرات  توجه يش رو اثرات زيانبار كمتري را
بخش آب در اين حوضه بسيار مهـم كـشورمان 

هـايي كـه بايـد خـود را بـا يكي از بخـش. كند
و تغييراتـي را در ايـن  شرايط آينده تطبيق دهد

. يش بگيرد بخش آب كشاورزي استپجهت در 
باتوجه به اينكه بخش قابـل تـوجهي از آب رود

دشـت خوزسـتان هـاي آبيـاري كارون در كانال 
و جريان مي   به مصرف بخـش كـشاورزي يابند

رسند بنا بر ايـن بخـش آب آبيـاري از نظـر مي
توزيع زماني مقدار جريان در آينده دچـار تغييـر 
و در نتيجه بايد تغييراتي در تركيـب  خواهد شد
كشت منطقه در جهت سازگاري با شرايط جديد 

.ايجاد گردد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� �ب،� ��  	
�� �
 
ر��١
ر�����  ،٥٩ �١٣٨٩ 

3- Hardy, J.T., (2003). “Climate Change: Causes, Effects, and Solutions” 
John Wiley & Sons, Ltd. 247 P. 
4- Hreiche, A. and W. Najem, C. Bocquillon, (2007). “Hydrological impact  
5- Miller, N. l., K.E. Bashford and E. Sterm. (2004). “Potential impacts of 
climate change on California hydrology”. Journal of the American Water 
Resources Association (JAWRA) 39(4):771-784. 
6- Payne, J. T., A. W. Wood, A. F. Hamlet, R. N. Palmer and D. P. 
Lettenmaier. (2002), “Mitigating the effects of climate change on the water 
resources of the Columbia River basin,” Joint Institute for the Study of the 
Atmosphere and Ocean (JISAO) under NOAA cooperative agreement No. 
NA17RJ 1232 Contribution 922. 
7- Rango, A., and J. Martinec. (1998), “The Snowmelt Runoff Model 
(SRM) users’ manual,”. 
8- Stewart, I.T., D. R. Cayan and M.D. Dettinger. (2004). “Changes in 
snowmelt runoff timing in western north america under ‘Business as usual’ 
climate change scenario” Climate Change Journal 62, 217-232. 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

