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چکیده  

خشکسالی از پدیده هاي مورد توجه دانشمندان در سطح دنیاست . بررسی هاي انجام شده در جهان نشان می دهد که 
خشکسالی، از نظر فراوانی وقوع و همچنین ویژگیهایی که داراست نسبت به سایر ب(یاي طبیعی اولویت داشته و مخاطره 

آمیزتر است .لذا نیازمند توجه بیشتري در تصمیم گیري هاي سیاسی می باشد.آزمون گرافیکی من-کندال نشان داد که 
سری زمانی دبی ساcنه ایستگاه هیدرومتری نوده-خرمالو دارای روند کاهشی است. بنابراین این حوضه می تواند گزینه 

مناسبی برای پیاده سازی متدولوژی تحقیق باشد. 

کلمات کلیدی: تغییر اقلیم-خشکسالی-نوده



1- مقدمه

تغییر اقلیم برابراست با تغییرات رفتار آب و هوایی یک منطقه نسبت به رفتاري که در طول یک 
افق زمانی بلند مدت از اط(عات مشاهده یا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است. [1]

همچنین در حوضه هایی که بخش قابل توجهی از جریان رودخانه از آب هاي زیر زمینی تامین 
می 

 - شود حساسیت کم تري به تغییرات اقلیم دارند. [2]
کشورایران بر روي کمربند خشکی جهان قرار دارد و با بارندگی معادل یک سوم متوسط 

جهانی، کشوري خشک است و خشکی جز صفات ذاتی آن محسوب می شود. [3] 
براي اولین بار در تاریخ بشر دانشمندان در سال 1997 با استفاده از پیش بینی هاي اقلیمی 
از شش ماه قبل سی(ب هاي بزرگی را در کالیفرنیا و فلوریدا به درستی پیش بینی نمودند. [4] 

خشکسالی هاي اخیر در هر دو گروه کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه تاثیرات زیست 
محیطی و دشواري هاي شخصی به بار آورده که از جمله نتایج اقتصادي باعث شده اند که 

آسیب پذیري تمامی جوامع به این پدیده زیان بخش طبیعی مدنظر قرار گیرد. [5]  
روش هاي آماري به عوامل کم تري نیاز داشته به همین دلیل بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

[6]
به غیراز دما و بارندگی، تبخیر و تعرق یکی دیگر از پارامترهایی است که در اثر تغییرات 

اقلیم دچار نوسان شده است .این درحالی است که تبخیر و تعرق بعنوان اصلی ترین عامل 
تعیین 

کننده نیاز آبی گیاهان همواره مطرح می باشد و هرگونه تغییر در میزان تبخیر و تعرق باعث 
تغییر 

نیاز آبی گیاهان خواهد شد. [7] 
افزایش گازهاي گلخانه اي در دوره هاي آتی و در نتیجه تشدید تغییرات پارامتر هاي اقلیمی 

می 
-تواند تاثیرات منفی زیادي را بر سیستم هاي مختلف از جمله منابع آب، محیط 

زیست،صنعت،بهداشت،کشاورزي و همه ي سیستم هاي که در کنش با سیستم اقلیم می باشند 
بگذارد. [8] 

بطورکلی، تغییر اقلیم اشاره به دگرگونی هاي غیر منتظره در خصوصیات آب و هوایی زمین 
دارد که در دراز مدت رخ می دهد. [9]
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تغییر در میزان و الگوي بارندگی، پدیده دیگري است که در اثر تغییر اقلیم ایجاد شده 
است .اینتغییرات بیشتر بدلیل تغییر در مقدار آب موجود در جو رخ داده است .شدت بارندگی 

نیز در اثر تغییراقلیم دچار نوسانات شدیدي شده است به طوريکه وقوع بارشهاي با شدت زیاد 
در مناطق خشک روند رو به رشدي داشته است .وقوع سیل هاي نادر و شدید در کنار 

خشکسالی هاي متعدد، گویاي اثرات مخرب تغییر اقلیم بر وضعیت آب و هوایی جهان است. 
[10]
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۲- مواد و روش ها

HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANSAVDELNING با حروف ابتدایی HBV نام 
در ابتدا توسط موسسه هیدرولوژیکی و متالوروژیکی سوییدن طراحی شده است. نسخه هاي 

مختلف این مدل در حال حاضر در دسترس می باشد که در پیچیدگی و ویژگی هاي ابزار 
متفاوت است. 

B'ardsi و Hundecha در نسخه اص(ح شده توسط HBV-Enembleمدل هیدرولوژیکی 

Habib و AghaKouchak می باشد.

مجموعه HBV-Ensemble شامل پنج بخش اصلی می باشد: 

(1) ذوب برف و انباشت برف 
(2) رطوبت خاک و بارش موثر

 (3) تبخیر تعرق 
(4) پاسخ رواناب 

         (5) شبیه سازی گروهی 

 cعموÖقوه، مÖالÖمر بÖول عÖا طÖلی بÖبدیÖعرق تÖبخیر تÖه از تÖیانÖاهÖای مÖا داده هÖب HBV داردÖتانÖدل اسÖم
بÖر اسÖاس فÖرمÖول( Penman Penman، 1948)اجÖرا مÖی شÖود وایÖن داده هÖا بÖرای نÖاهÖنجاری هÖای 
دمÖÖÖا (Lindström and Bergström، 1992)بÖÖÖه عÖÖÖنوان یÖÖÖک جÖÖÖایÖÖÖگزیÖÖÖن، ارزش روزانÖÖÖه را مÖÖÖی تÖÖÖوان 
مÖÖتناسÖÖب بÖÖا دمÖÖای هÖÖوا مÖÖحاسÖÖبه کÖÖرد، امÖÖا بÖÖا ضÖÖریÖÖب همبسÖÖتگی مÖÖاهÖÖانÖÖه تÖÖنظیم کÖÖرد. از ذخÖÖیره ی  
تÖÖبخیر بÖÖرابÖÖر بÖÖا تÖÖبخیر بÖÖالÖÖقوه تÖÖا زمÖÖانÖÖی کÖÖه آب در دسÖÖترس اسÖÖت، حÖÖتی اگÖÖر آن را بÖÖه عÖÖنوان ذخÖÖیره 
بÖرف شÖود، رخ خÖواهÖد داد. در صÖورت اسÖتفاده از روال مÖداخÖله، هÖمچنین مÖی تÖوان تÖبخیر خÖاك را 
کÖÖÖاهÖÖÖش داد تÖÖÖا مÖÖÖقادیÖÖÖر تÖÖÖبخیر کÖÖÖل را کÖÖÖه بÖÖÖیش از حÖÖÖد بÖÖÖزرگ اسÖÖÖت جÖÖÖلوگÖÖÖیری نÖÖÖمایÖÖÖند. در شÖÖÖکل زیÖÖÖر 

نمودار مفهومی مدل ارائه شده است. 
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دیاگرام 1: شمای کلی

  
مدل HBV برای تحلیل شرایط خشکسالی و تنش آبی

2-1-منطقه مورد مطالعه 

مÖÖÖنطقه مÖÖÖورد مÖÖÖطالÖÖÖعه، زیÖÖÖر حÖÖÖوضÖÖÖهاي بÖÖÖه نÖÖÖام نÖÖÖوده-خÖÖÖرمÖÖÖالÖÖÖو اسÖÖÖت کÖÖÖه بÖÖÖا مÖÖÖساحÖÖÖتی در حÖÖÖدود 885 
کÖÖیلومÖÖتر مÖÖربÖÖع در اسÖÖتانÖÖهاي گلسÖÖتان و سÖÖمنان قÖÖرار گÖÖرفÖÖته اسÖÖت. از مÖÖنظر تÖÖقسیمات حÖÖوضÖÖه اي 
آبÖÖریÖÖز کÖÖشور، ایÖÖن زیÖÖرحÖÖوضÖÖه مÖÖتعلق بÖÖه حÖÖوضÖÖه آبÖÖریÖÖز درجÖÖه دوم قÖÖرهÖÖسو-گÖÖرگÖÖان بÖÖا کÖÖد 16 اسÖÖت. 
قÖÖÖرهÖÖÖسو از تÖÖÖعدادي رودخÖÖÖانÖÖÖه تÖÖÖشکیل گÖÖÖردیÖÖÖده اسÖÖÖت کÖÖÖه بÖÖÖه مÖÖÖوازات هÖÖÖم از ارتÖÖÖفاعÖÖÖات جÖÖÖنوبÖÖÖی الÖÖÖبرز 
سÖرچÖشمه گÖرفÖته و بÖه قÖرهÖسو مÖیریÖزنÖد ایÖن رودخÖانÖه کÖه در واقÖع یÖکی از شÖاخÖه هÖاي رود تÖبل آبÖاد بÖه 
شÖمار مÖی آیÖد تÖقریÖبا در 6 کÖیلومÖتري شÖرق آزادشهÖر از رود تÖبل آبÖاد جÖدا مÖی شÖود و پÖس از طÖی 
یÖÖک قÖÖوس راسÖÖتگرد رو بÖÖه سÖÖوي شÖÖمال جÖÖریÖÖان مÖÖی یÖÖابÖÖد و از غÖÖرب روسÖÖتاي "قÖÖزلÖÖجه" واقÖÖع در دشÖÖت 
گÖرگÖان عÖبور مÖیکند و پÖس از مشÖروب نÖمودن روسÖتاي "آرتÖق" در یÖک کÖیلومÖتري غÖرب روسÖتاي "ارس 
خÖان" بÖا رودخÖانÖه کÖرنÖگی در هÖم مÖی آمÖیزد. از ایÖن نÖقطه رو بÖه سÖوي غÖرب تÖغییر جهÖت داده و در 4 

کیلومتري جنوب غربی گنبدکاووس به رودگرگان می ریزد.

زیرحوضه نوده- خرمالو، از سرشاخه هایی به نام های کال زو، چهارکال، تیل آباد، قش(ق تشکیل 
شده است. که پس از اتصال آخرین سرشاخه، خرمالو نامیده می شود. بر روی این رودخانه در 
محل روستای نوده ایستگاه هیدرومتری نوده-خرمالو تاسیس شده است که انتهای حوضه آبریز 

مورد مطالعه در این رساله می باشد. 
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شکل 1: موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه
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بÖÖا بÖÖررسÖÖی ایسÖÖتگاه هÖÖای آب و هÖÖواشÖÖناسÖÖی مÖÖنطقه مÖÖشخص شÖÖد کÖÖه بÖÖا تÖÖوجÖÖه بÖÖه طÖÖول دوره آمÖÖاری 
cزم بÖرای مÖدل سÖازی هÖیدرولÖوژیÖکی، تÖنها مÖی تÖوان از دبÖی روزانÖه ایسÖتگاه نÖوده، آمÖار روزانÖه بÖارش 
ایسÖÖتگاه نÖÖوده، آمÖÖار درجÖÖه حÖÖرارت ایسÖÖتگاه رامÖÖیان و آمÖÖار تÖÖبخیر از تسÖÖتک تÖÖبخیر ایسÖÖتگاه رامÖÖیان 
اسÖتفاده کÖرد. مÖابÖقی ایسÖتگاه هÖا بÖه دcیÖلی مÖانÖند سÖال تÖاسÖیس نÖزدیÖک، خÖ( هÖای آمÖاری و دوری از 

منطقه مورد مطالعه، برای استفاده در مدل سازی مناسب تشخیص داده نشدند. 

2- ۲-تابع هدف

   HBV یÖک نÖرم افÖزار آمÖوزشÖی بÖرای آمÖوزش شÖبیه سÖازی گÖروهÖی و تجÖزیÖه و تحÖلیل عÖدم قÖطعیت 
فÖÖراهÖÖم مÖÖی کÖÖند. در مÖÖدل طÖÖیف وسÖÖیعی از پÖÖارامÖÖترهÖÖای مÖÖدل بÖÖا اسÖÖتفاده از روش مÖÖونÖÖت کÖÖارلÖÖو نÖÖمونÖÖه 
بÖÖÖرداری مÖÖÖی شÖÖÖونÖÖÖد و تÖÖÖمام شÖÖÖبیه سÖÖÖازی هÖÖÖایÖÖÖی کÖÖÖه تÖÖÖابÖÖÖع هÖÖÖدف را بÖÖÖرآورده مÖÖÖی کÖÖÖنند، بÖÖÖه عÖÖÖنوان یÖÖÖک 
تحقق در خروجی گروه پذیرفته می شوند. یک تابع هدف مشترک، ضریب نش - ساتکلیف است.

3-2-خروجی مدل

در شÖکل زیÖر خÖط قÖرمÖز  نÖشان دهÖنده روانÖاب ، خÖطوط خÖاکسÖتری نÖشان دهÖنده محÖدودیÖت هÖای عÖدم 
قÖÖطعیت بÖÖرای تÖÖمام مجÖÖموعÖÖه مÖÖقادیÖÖر پÖÖارامÖÖتر قÖÖابÖÖل قÖÖبول بÖÖا اسÖÖتفاده از 1000 شÖÖبیه سÖÖازی اسÖÖت. 
درایÖÖن شÖÖکل خÖÖط سÖÖیاه ، شÖÖبیه سÖÖازی را از مجÖÖموعÖÖه بهÖÖتریÖÖن بÖÖرآورد پÖÖارامÖÖترهÖÖای ارزش نÖÖشان مÖÖی 
دهÖد. مÖی تÖوان دیÖد کÖه در ایÖن رویÖکرد، عÖ(وه بÖر روانÖاب، بÖرآوردهÖای مÖرزهÖای بÖاc و پÖایÖین (خÖطوط 

خاکستری)، ارزیابی عدم قطعیت را ارائه می دهند.

 �
MATLA نمودار 1: نمونه ای از خروجی مدل در محیط برنامه نویسی
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3-نتایج و بحث

1-3-معیارهای ارزیابی مدل

مÖÖÖعیارهÖÖÖای مÖÖÖختلفی از قÖÖÖبیل خÖÖÖطای مÖÖÖتوسÖÖÖط مÖÖÖربÖÖÖع، مÖÖÖتوسÖÖÖط خÖÖÖطا، شÖÖÖاخÖÖÖص تÖÖÖوافÖÖÖق، ضÖÖÖریÖÖÖب نÖÖÖش-
سÖÖÖاتÖÖÖکلیف، ضÖÖÖریÖÖÖب همبسÖÖÖتگی و خÖÖÖطای انÖÖÖباشÖÖÖته نسÖÖÖبی اغÖÖÖلب در کÖÖÖالÖÖÖیبراسÖÖÖیون مÖÖÖدل و ارزیÖÖÖابÖÖÖی 

عملکرد مدل (یعنی توافق بین دبی مشاهده شده و شبیه سازی شده) استفاده می شود. 

1-1-3-رابطه نش-ساتکلیف 

در واقÖع ضÖریÖب نÖش در سÖال 1970 تÖوسÖط نÖش-سÖاتÖکلیف یÖک تÖابÖع هÖدف مشÖترک مÖعرفÖی شÖده کÖه 
در  رابطه آن نشان داده شده است.

 
RNS= ضریب نش-ساتکلیف  

 Qs = تخلیه شبیه سازی شده [L3 T-1]؛ 
 Qo = تخلیه مشاهده شده [L3 T-1]؛ 

 OO = متوسط تخلیه مشاهده شده [L3 T-1]؛ 
 و n = تعداد گام های زمان 

ایÖÖÖن مÖÖÖعیار مÖÖÖی تÖÖÖوانÖÖÖد مÖÖÖقادیÖÖÖر مÖÖÖنفی بÖÖÖینهایÖÖÖت تÖÖÖا 1 را اخÖÖÖتیار کÖÖÖند .هÖÖÖر چÖÖÖه ایÖÖÖن مÖÖÖعیار بÖÖÖه عÖÖÖدد یÖÖÖک 
نزدیکتر باشد نشان دهنده کارایی بیشتر مدل است.

2-3-کالیبراسیون مدل

در فÖرایÖند کÖالÖیبراسÖیون، پÖارامÖترهÖای مÖدل بÖه طÖور تÖکراری  تÖا زمÖانÖی کÖه نÖتیجه رضÖایÖت بÖخش  بÖین 
دبی مشاهده شده و شبیه سازی شده حاصل شود، تغییر می کند. 

در مÖÖدل HBV تÖÖعداد پÖÖارامÖÖترهÖÖایÖÖی کÖÖه بÖÖایÖÖد کÖÖالÖÖیبره شÖÖونÖÖد، 10 مÖÖورد اسÖÖت. پÖÖارامÖÖترهÖÖای اولÖÖیه مÖÖدل 
قÖÖب( در فÖÖایÖÖل BV.txt وارد شÖÖده انÖÖد. ایÖÖن ده پÖÖارامÖÖتر بÖÖا تÖÖکرارهÖÖای زیÖÖاد، تÖÖغییر مÖÖی کÖÖنند پÖÖس از هÖÖر 
تÖغییر مÖدل هÖیدرولÖوژیÖکی مجÖددا RUN مÖی شÖود. و نÖتایÖج آن ذخÖیره مÖی گÖردد. بÖرای هÖر شÖبیه سÖازی 
در یÖک مÖاتÖریÖس، ضÖرایÖب کÖارایÖی همبسÖتگی و نÖش-سÖاتÖکلیف ذخÖیره مÖی شÖود. بÖر اسÖاس الÖگوریÖتم 

ژنتیک، مقادیر  پارامترهای فیزیکی حوضه تغییر می نماید تا جواب ها به همگرایی برسند. در 
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انÖتها پÖس از بÖارهÖا تÖکرار، بهÖتریÖن عÖدد نÖش- سÖاتÖکلیف مÖشخص شÖده و پÖارامÖترهÖای مÖتناظÖر حÖوضÖه 
به عنوان بهترین جواب، ارائه می شود.

در ایÖÖن تÖÖحقیق طÖÖبق جÖÖدول زیÖÖر تÖÖعداد عÖÖدد بÖÖرای تÖÖکرار وارد شÖÖد و ضÖÖرایÖÖب نÖÖش هÖÖای بهÖÖتر بÖÖرای آن 
تÖÖÖعداد تÖÖÖکرار، در زیÖÖÖر ارائÖÖÖه شÖÖÖده اسÖÖÖت. ایÖÖÖن جÖÖÖدول نÖÖÖشان مÖÖÖی دهÖÖÖد کÖÖÖه بÖÖÖه ازای 15000 تÖÖÖکرار، بÖÖÖه 

اندازه کافی دسته  پارامترهای ورودی کالیبراسیون تولید شده و نتیجه دیگر بهتر نمی شود.

جدول 1- نتایج پارامترهای ارزیابی مدل در دوره کالیبراسیون

جدول 2-نتیجه بهترین پارامترهای سراسری بر اساس توابع ارزیابی مدل در دوره کالیبراسیون

 

ضریب نش ضریب همبستگی تعداد تکرار رویدادهای مشاهداتی(تاریخ)

-1.5007 0.35584 100 از سال 1362تا1375

0.3099 0.448203 5000 از سال 1362تا 1375

0.3662 0.454618 10000 از سال 1362تا 1375

0.4297 0.458833 15000 از سال 1362تا 1375

0.4251 0.457211 17000 از سال 1362تا 1375

نتیجه نهایی
پÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖارامÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖتÖÖÖÖÖرهÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖای 
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در ادامÖÖÖه بÖÖÖا تÖÖÖرسÖÖÖیم نÖÖÖمودارهÖÖÖای مÖÖÖرتÖÖÖبط بÖÖÖا جÖÖÖدول فÖÖÖوق، بÖÖÖه صÖÖÖورت بÖÖÖصری نÖÖÖتایÖÖÖج ارائÖÖÖه شÖÖÖده 
است.

  
نمودار 2: نمودار دبی شبیه سازی شده و دبی مشاهداتی به ازای تعداد تکرار برابر 15000

سپس نمودار خروجی دبی مشاهداتی  ماهانه به صورت زیر است: 
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نمودار 3: نمودار دبی ماهانه مش اهداتی در برابر سناریوی طبیعی سازی جریان

  

4- نتیجه گیری 

خÖÖشکسالÖÖی یÖÖک اخÖÖت(ل مÖÖوقÖÖتی اسÖÖت و بÖÖا خÖÖشکی تÖÖفاوت دارد چÖÖرا کÖÖه خÖÖشکی صÖÖرفÖÖاً محÖÖدود بÖÖه 
مناطقی با بارندگی اندک است و حالتی دائمی از اقلیم می باشد.

خÖشکسالÖی جÖزء  بÖ(یÖای طÖبیعی نÖامÖحسوس اسÖت. گÖر چÖه تÖعاریÖف مÖتفاوتÖی بÖرای ایÖن پÖدیÖده ارائÖه 
شÖÖده لÖÖیکن در کÖÖل حÖÖاصÖÖل کÖÖمبود بÖÖارش در طÖÖی یÖÖک دوره مÖÖمتد زمÖÖانÖÖی مÖÖعموcً یÖÖک فÖÖصل یÖÖا بیشÖÖتر 
مÖی بÖاشÖد. ایÖن کÖمبود منجÖر بÖه نÖقصان آب بÖرای بÖرخÖی فÖعالÖیت هÖا، گÖروهÖها و یÖا یÖک بÖخش زیسÖت 
مÖÖÖحیطی مÖÖÖی شÖÖÖود. خÖÖÖشکسالÖÖÖی بÖÖÖایسÖÖÖتی در رابÖÖÖطه بÖÖÖا بÖÖÖرخÖÖÖی شÖÖÖرایÖÖÖط مÖÖÖتوسÖÖÖط درازمÖÖÖدت از مÖÖÖوازنÖÖÖه 
مÖÖÖابÖÖÖین بÖÖÖارش و تÖÖÖبخیر و تÖÖÖعرق درنÖÖÖظر گÖÖÖرفÖÖÖته شÖÖÖود ، مÖÖÖعموcً در هÖÖÖر مÖÖÖنطقه ای یÖÖÖک شÖÖÖرایÖÖÖط خÖÖÖاص 

بعنوان “ نرمال ” تعریف می شود. 
بÖÖع(وه ایÖÖن پÖÖدیÖÖده بÖÖا زمÖÖان ( فÖÖصل اصÖÖلی وقÖÖوع ایÖÖن پÖÖدیÖÖده ، تÖÖأخÖÖیر در شÖÖروع فÖÖصل بÖÖارانÖÖی، وقÖÖوع 
بÖÖارش در ارتÖÖباط بÖÖا مÖÖراحÖÖل اصÖÖلی رشÖÖد گÖÖیاه ) و نÖÖیز مÖÖؤثÖÖر بÖÖودن بÖÖارش هÖÖا( شÖÖدت ، بÖÖارش ، تÖÖعداد 

رخدادهای بارندگی) مرتبط است. 
سÖایÖر فÖاکÖتورهÖای اقÖلیمی نÖظیر دمÖای بÖاc ، بÖاد شÖدیÖد و رطÖوبÖت نسÖبی پÖایÖین تÖر غÖالÖباً در بÖسیاری 

از نقاط جهان با این پدیده همراه شده و می توانند به طرز قابل م(حظه بر شدت آن بیفزایند. 
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