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  هچكيد
كننده آب    خطر انداختن دسترسي به آب در مناطق صادرطور گسترده براي كاهش كمبود آب به قيمت به) بهIBTاي (انتقال آب بين حوضه

هوايي متغير و زمينه عرضه و تقاضاي   اي در شرايط آب ومنطقه ها در كاهش تنش آب بينIBTدانيم كه  با اين حال، ما نمي  شود.استفاده مي
كارآمد هستند. چقدر  براي آن  از درستي  ميزان به اقليم   تغيير سناريوهاي كمك   با كه است آن  بر تلاش پژوهش اين  در  آب  يابيم.   دست 

اين تغييرات   ) استفاده شد.2019- 1998(ساله    21  دوره كليماتولوژي  و هيدرومتري هايداده  از  حوضه آب منابع  بر اقليم  تغيير اثرات  بررسي
 تغيير   LARS-WGمدل   كارگيري به  بارش مورد بررسي قرار گرفت و با  و  حداكثر دماي  حداقل، دماي هايداده  از (دما و بارش) با استفاده

هاي سال  در   RCP8.5  و  RCP2.6،RCP4.5سناريوهاي اقليمي    و  CMIP5  از مدل گردش عمومي جو استفاده   با تجن  آبريز حوضه اقليم
عمومي جو   گرديد. نتايج سازي  شبيه  2030- 2050 مدل گردش  سينوپتيك و باران    CMIP5ارزيابي  ايستگاه  آمار  نسبت به  پايه،  در دوره 

تا   2030باشد. در بازه زماني  هاي ناز و داراب داراي بيشترين همبستگي و تطابق ميسنجي براساس مؤلفه دما و بارش به ترتيب در ايسنگاه
درصدي بارش در    2- 20و    2- 10سفيد و تجن به ترتيب افزايش  در ايستگاه پل  RCP 8.5و    RCP 2.6  ،RCP 4.5تحت سناريوي    2050

 دليل  درصد كاهش يافت كه سبب كاهش رواناب به   10تا    2ها مقدار بارش ثابت يا گاها بين  ها رخ داده است. اما در بيشتر ماهبعضي از ماه

، كاهش ميزان رواناب در اكثرماه ها بوده است  4/5تحت سناريوي   شد. نتايج تحليل رواناب در مدل اقليمي  آب منابع توسعه هايطرح  اجراي
باشد. دماي نيز تحت دو سناريوي  ها ميزان اختلاف قابل توجه ميدر ماه   8/5و   2/6بوده اما در سناريوهاي     كه اين درصد اختلاف بسيار ناچيز

اي، اين كه سناريو بدبينانه بوده، ضمن افزايش غلظت گازهاي گلخانه   8/ 5(خوشبينانه و متوسط) كاهش پيدا كرده اما در سناريوي    4/ 5و    2/ 6
 ميزان افزايش آبريزتجن منجربه درحوضه بارش افزايش آمده دست به افزايش موجب بهم ريختگي در جو و افزايش دما شده براساس نتايج

 خواهد شد.  2050 - 2030بيني پيش دردوره مطالعه مورد حوضه سطح در طحيس رواناب 
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 مقدمه

بين   آب  آب  IBTsاي (حوضه انتقال  تامين  در  مهمي  نقش   (
دارد  آب  كمبود  مناطق  از  بسياري  در  شيرين 

)Shiklomanov 2000, Yevjevich 2001, Liu and 

Zheng 2002.(IBTمنطقه آب  تنش  كاهش  براي  با  ها  اي 
هاي سطحي از يك منطقه پر از آب به مناطق با  انحراف آب

شده طراحي  بالا  بسيار  به  تنش  و  مضر  اند  اثرات  بالقوه  طور 
استفاده  از  از ناشي  بيش  برداشت  (مانند  ناپايدار  محلي  هاي 

مي كاهش  را  زيرزميني)  آب  (حد   de Graaf et alدهند 

سالانه  2019 جهان،  سراسر  از    500).در  تريليون    42ميليارد 
ها IBTدرصد) منابع آب تجديدپذير توسط    2/1مكعب (  متر
مي  باز (توزيع  پروژه Shiklomanov 2000شوند  مانند   ،(

كوه طرح  و  چين  در  شمال  به  جنوب  از  آب  هاي  انتقال 
و  Snowy Mountains Schemeبرفي( استراليا(قاسمي  )در 
همكاران،  2007وايت، و  ژانگ  كاهش2020؛   و   آب منابع ). 
 تغييراقليم اثرات بادرنظر گرفتن ويژهبه ازآن  ناشي هايچالش

خشكسالي  ي، آب  نياز  تبخير،  و  بارش  و  دما  بر  هايرخداد 

كشاورزي،بخش  در آب مصرف الگوي  تغيير  و  شديد  هاي 
 مناطق خشك ويژهبه درجهان  مهم مسائل  از صنعت  و شرب

 .باشندمي

 تگرگ،   سيل،  طوفان،  نظير هاييپديده حدي  مقادير افزايش
 مخاطرات كلي  طوربه  و سرمايي  و گرمايي امواج  خشكسالي،

( اقليم  تغيير  تاثيرات ترينرايج  از اقليمي ، IPCCاست 
رفتار2007 بررسي   سازيشبيه  كمك به  هاپديده اين  ). 

سناريوهاي اقليمي هايداده  جمله  از اقليم  تغيير براساس 

غلبه كه  شوندمي محسوب  اقداماتي   در ويژه  به  آنها  بر براي 
 طبق همچنين  .اندگرفته  قرار توجه  مورد آب منابع تأمين  مورد

باعث  اقليم  تغيير  اقليم،  تغيير الدول  بين هيئتگزارش  
 جهان شده سطح   در  اخير دهه  چند   در هيدرولوژي تغييرات

 اخير  هاي). در سال2014  اقليم،  تغيير  الدول  بين (هيئت  است
وقوع جهاني گرمايش  و اقليم  تغيير   شديد  هايپديده باعث 
متعددخشكسالي مثل هوايي  و آب ي  ها سيلاب  و  هاي 

اين است شده درايران  سهمگين ي  برا  جدي خبري  امر كه 
 ). 1392  همكاران،   و خاني ثاني(شود  مي محسوب آب منابع
 هايدوره  در بر منابع مختلف اقليم  اثر تغيير بررسي  منظور به

  اندتوسعه يافته  جو عمومي گردش سازيشبيه هايآتي، مدل

 مدت طولانيدوره   يك رابراي اقليمي پارامترهاي  قادرند كه

هيئت ازسناريوهاي استفاده  با  تغييراقليم الدولبين  تاييدشده 

 و   سي كليب   ؛2005  بافي، كوكولي ديبي(نمايند مدلسازي
  ). 2007همكاران، 

وبارش اقليمي متغيرهاي همبستگي حفظ   فرايند   در  ماننددما 
هيدرولوژيكي  ارزيابي براي مقياس كاهش   اقليم   تغيير آثار 

  تغيير  پديده ).ارزيابي1396  و خزايي، (حيدرياست   ضروري
هيدرولوژي  چرخه برفرايندهاي آن  احتمالي و پيامدهاي اقليم

برنامه  مديران  هايچالش به فراواني آبخيزكمك حوضه   و 
  همكاران،   كند (دهقاني ومي آتي هايدوره  در آب منابع ريزان 
بررسي  زيادي هايوفعاليت تحقيقات  ).1396   روند براي 

تشخيص به اقليمي پارامترهاي تغييرات   در  تغييراقليم منظور 
 با  ) 2008همكاران (  و مينويل  .است شده انجام جهان   و ايران 

 حوضه بررواناب اقليم  تغيير  تاثير   GCMمدل   5از   استفاده

  1افزايش    بيانگر  آنها تحقيقات نتايج  و  كردند را بررسي  كانادا 
 بارش فصلي افزايش درصدي  55تا    9دماو   ايدرجه  14تا  

و   تاثيرقرار خواهدداد.لي راتحت  حوضه رواناب  مقدار كه  بود
) تاثيرات2014همكارانش  گياهي تغييراقليم )،   بر وپوشش 

 درشمال هاييرودخانه حوضه  كوهستاني درمنطقه رواناب

 و  آب شدندكه رامطالعه كردندومتوجه گذشته دهه  5در   چين
 موجوددراتمسفردراين حوضه اكسيدكربنغلظت دي    و  هوا 

طور نتايج  كرده  تغيير  توجهي قابل  به    CLM4مدل   است. 
 به  بود  بعد به  1960ازسال   رواناب كاهشي  روند دهنده نشان 
سرعت   هوا  دماي  تابش،  بارش،  تغيير كه طوري  به   باد و 

پديده  و   درصد  5و    13،  14،  56ترتيب   مجموع    در  هاساير 
اثر كاهشي  روند  در  درصد  12 همچنينگذاشته  رواناب   اند. 

در   در توجهي قابل كاهش  شمال  و جنوبي بخش  رواناب 

 تابش كاهش  و شده داده نسبت كاهش بارش به منطقه شرقي

 شمالي دربخش رواناب افزايش عمده از عوامل  دما افزايش  و

 .بوده است

   LARS-WGازمدل   )، بااستفاده2015همكاران (  و گودرزي
 هرات رودخانه  حوضه آبخيز اقليمي متغيرهاي سازي شبيه به

 يابدمي افزايش آتي هايگرفتند دمادر سال  نتيجه  و  پرداختند
شرايط نيزبسته بارندگي  و   نشان كاهش  و افزايش جوي به 

 تاثير ارزيابي بررسي  با  )،2018همكاران (  محمدي و  .دهدمي
و  تغيير ي  هافوريت رساني خدمات روي  هوا  آلودگي  اقليم 

 شبكه مدل  و  LARS-WG ازمدل استفاده  با درماني پزشكي
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و     RCP2.6سناريوهاي بررسي همراه به مصنوعي عصبي
RCP 8.5  تحت كه  رسيدند نتيجه اين  به تهران  استان   در 

 بسياري افزايش پزشكي رساني خدمات RCP 8.5 شرايط
  را اقليم  تغيير  تاثير  )،2019وهمكاران ( است. عثمان  كرده  پيدا 
ل مد كمك به عراق شمال  در  بزرگ زاب آبي منابع  بر

LARS-WG  نتايج  بررسي   بيني پيش كه  داد نشان  كردند. 
 در  چشمگيري كاهش  دور، آينده  در  آبريز حوضه  شود مي

 در  شديدتر افت  با جريانات اين كه  دارد سالانه جريان 
بقانامو   .دهدمي رخ زمستان   و  بهار  در درصدي   65-25حدود

 شمال غرب  بر اقليم  تغيير  اثر ارزيابي   در  )، 2020همكاران (

 مدل  و   LARS-WG   ،SDSMهايمدل  از استفاده  با ايران 

 كه   شدند متوجه   RCPسناريوهاي  با مصنوعي عصبي شبكه
  و سانتيگرادي درجه  5/0  - 1/2و   3/0- 1/0،7/1- 3/1  فزايشا 

تحت  مدل فوق سه طبق بارندگي  در درصدي  10–30  كاهش
  .دهدرخ مي آينده هايسال براي  RCP 8.5 سناريوي شرايط

) همكاران  و  و  2022دوان  اجتماعي  ديدگاه  از   ،(
اي  انتقال آب بين حوضه  200هيدرولوژيكي، كارايي بيش از  

در سراسر ايالات متحده را با يك شاخص كاهش استرس كه  
تأثير توزيع مجدد آب را بر سطح كلي تنش آب اندازه گيري  

  كردند.  سازي كند، كميمي
) گزارش كردند كه آب منتقل شده 2020لانگ و همكاران (

شمال،   به  جنوب  از  آب  انتقال  پروژه  طريق  از    40از  درصد 
دهد. ژائو بازيابي ذخيره آب زيرزميني در پكن را تشكيل مي

) همكاران  نمي2015و  آب  انتقال  كه  كردند  استدلال  تواند  ) 
تنش آبي را در چين كاهش دهد، اما نتايج بر اساس تنش آبي 

استان) ارزيابي    30است كه به طور گسترده در سطح استان (
  شد و ارتباطات هيدرولوژيكي بين مناطق در نظر گرفته نشد.

) همكاران  و  پروژه2015امانوئل  اثربخشي  آب )  انتقال  هاي 
در  جريان  به  انتقال  مقادير  مقايسه  با  را  متحده  ايالات  در 

كننده و دريافت كننده آب بدون در نظر گرفتن    مناطق صادر
كردند.تفاوت بررسي  آب  تقاضاي  در  زماني  و  مكاني   هاي 

ويژگي حوضهاگرچه  فيزيكي  (مانند هاي  زهكشي  هاي 
ويژگي خاك) توپوگرافي،  آب،  هاي  مديران  علاقه  را    مورد 

دسترس د  تواندمي در  اما  كرد،  فرض  ثابت  زماني  مقياس  ر 
زاي  دليل عوامل استرس  بودن آب قبل از انتقال و تنش آبي به
تغييرات مانند  انساني  و  كارايي   محيطي  جمعيت،  اقليمي، 

انرژي و  اقتصادي  ساختارهاي  و  آب  تغيير  مصرف  حال  در 

).  Vörösmarty et al 2000, Maupin et al 2014هستند (
ايران   در اقليمي تغييرات  روند مطالعه  و بررسي  كه كشور 

  است  خشك و نيمه خشك اقليم داراي آن   از بزرگي قسمت
( زيادي اهميت همكاران  و  موجرلو  ارزيابي1398دارد.  با   (  
بر پديده اثرات اقليم   آبريز حوضه آب تخصيص روي  تغيير 
از آتي دوره  در تجن استفاده   در  بارش  و   دما پارامترهاي  با 
 مسير  سناريوهاي تحت  CANESM2  جوي مدل  و آتي دوره

،  SDSM  آماري مدل  و  RCP 8,5  و  RCP 2,6  غلظت
 دوره  در  مذكور سناريوي  دو تحت دبي مشخص گرديد ميزان 

  7/ 21و    19/8ميزان   به ترتيب به پايه دوره به نسبت آتي
 روي  بر اقليم  تغيير  اثر بررسي  منظور يابد. بهمي كاهش  درصد

پژوهش  استفاده  WEAP  مدل  از آب تخصيص نتيجه  شد. 
 آبي مصارف ميزان   اقليم،  تغيير شرايط  داد كه درايشان نشان  

 قادر شرايط اين  در حوضه كه  يابدمي افزايش آينده دوره  در
  فرض   با حتي  باشد،نمي كشاورزي  نياز  درصد  100تامين   به

  درصد   100تامين   قابليت حوضه  آينده،  در   نيازها  افزايش عدم
  راندارد. كشاورزي نياز

همكاران   و  اثرتغييراقليم1392(شيدائيان  تحليل  با   برمنابع ) 

 سناري مازندران تحت استان   در تجن دشت  آبريز  حوضه آبي

 براي   HadCM3  عمومي گردش مدل  و  A2  قليميا   يا  و
قرارگرفت.  بررسي  مورد  2001- 2100هاي  سال آماري دوره
براي سازي مقياس كوچك نتايج كه  داد   تغيير  درصد نشان 
( سال  90در   سالانه بارش  و متوسط دماي - 2100آينده 
براي2011 درصدو  3/9ترتيب   به تنگه  سليمان  ايستگاه )   +

اين  محاسبه  درصد  - 4/32 كه    اثرات   تواند مي تغييرات شد 
  باشد.  داشته منطقه آب منابع در توجهي قابل

  IBWTدر ايران سالانه صدها ميليون دلار صرف پروژه هاي 
سطح  مي هيچ  حال،  اين  با  وجود شود.  اطمينان  از  معقولي 

هاي  محيطي حوضهها اساساً كيفيت زيستندارد كه اين پروژه
مورفولوژيكي   اهدا  تعادل  يا  نبرند  بين  از  را  مقصد  و  كننده 

نريزند.حوضه هم  به  را  سال  ها  تشديد در  اخير  هاي 
و  (سدسازي  آبي  منابع  از  ناپايدار  استفاده  و  خشكسالي 
تخصيص بيش از حد منابع آبي به كشاورزي) باعث كاهش 

امروزه است.  شده  ايران  در  آب  سطح   توسعه چشمگير 
  هاي بخش بين برسرآب رقابت  سطحي، آبهاي   از رداشتب

 شوري  افزايش   حوضه، آبي هايسيستم   بر آن   تاثير  و مختلف
ضرورترودخانه آب كيفيت كاهش  و املاح  و  جامع ها 
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يكي  .  دهدمي رانشان حوضه   اين آبي منابع مديريت   در نگري
هاي مهم در حال اجرا در كشور ما انتقال آب از از اين پروژه

اي موسوم به فينسك به  هاي رودخانه تجن در منطقهسرشاخه
هاي مهديشهر، سرخه و بطور ويژه سمنان در فلات شهرستان 

در  داشت  خواهد  سعي  پژوهش  اين  و  است  ايران  مركزي 
كنار وضعيت نرمال، وجود پديده تغيير اقليم را در اين ناحيه  
مبدا بررسي نموده و آثار دمايي و بارشي مترتب بر آن را بر 
وضعيت منابع آبي كه در اين پروژه براي انحراف و انتقال آن  

 ازپژوهش حاضر ريزي شده است ارزيابي نمايد. هدفبرنامه
اثراتشبيه -LARS  مدل  از بااستفاده اقليمي تغييرات سازي 

WG   برتغييرات تغييراقليم متفاوت تاثيرسناريوهايبررسي    و 

 حساسيت به باتوجه  بارش)   و  (دما  اقليمي تغيرهاي برخيم

  .است منطقه اين سياسي  خاص موقعيت و اكولوژيكي
  
  

 هامواد و روش

  منطقه مطالعه 
ايران   شمال  در  مازندران  استان  در  تجن  آبخيز  حوضه 

حدود   حوضه  اين  و    170قراردارد.  دارد  طول  كيلومتر 
حدود   مي  4147مساحت  مربع  از  كيلومتر  حوضه  اين  باشد. 

نظر تقسيمات سياسي جز شهرستان ساري و از نظر موقعيت  
دقيقه شرقي و 14درجه و    36جغرافيايي در طول جغرافيايي  

دقيقه قراردارد كه از شمال  14درجه و    53عرض جغرافيايي  
به  از غرب  نكا،  رودخانه  حوضه  شرق به  از  خزر،  درياي  به 

سياه رودخانه  دامنهحوضه  به  جنوب  از  و  شمالي  رود،  هاي 
خصوصيات  لحاظ  از  است.  شده  محدود  البرز  كوه  رشته 

نام با  حوضه  زير  شش  داراي  تجن  حوضه  هاي  فيزيوگرافي 
رود و لاجيم  شيرين رود، چهاردانگه، دودانگه سفيدرود، زارم 

آبراههمي از  عمدتا  منطقه  اين  رودخانهباشد.  و  تشكيل  ها  ها 
 ). 1هاست. شكل(ترين آن شده است كه رودخانه تجن از مهم

 

 
  موقعيت حوضه آبخيز تجن  - 1شكل  

  
 روش كار

داده آوري  جمع  از  ايستگاهپس  از  اطلاعات  و  هاي  ها 
ها  ادهمطالعه نسبت به آزمون همگني د  هواشناسي منطقه مورد

داده اصلاح  و  نياز  ميدرصورت  اقدام  بخش  ها  سپس  شود. 
تا   گذشته  زمان  در  اقليم  تغيير  شناسايي  يعني  تحقيق  اصلي 

هاي  كنون، استفاده از مدل اقليمي جهت پيش بيني اقليم سال
تكنيك از  استفاده  در آينده،  و  سازي  مقياس  كوچك  هاي 

آبخيز  حوزه  سطحي  رواناب  جريان  مقادير  تخمين  نهايت 
تعيين  و  اقليم  تغيير  شناسايي  بخش  در  شد.  گرفته  بكار 

دماي  مناسب بارش،  آمار  از  جو،  عمومي  گردش  مدل  ترين 
و دما  حداكثر،  و  بارش  حداقل  روزانه مجموع  هاي 

(ايستگاه بابلسر  سينوپتيك  هواشناسي  سال)،   69هاي 
سال)،   69سال)، كليماتولوژي قراخيل (  69هيدرومتري بابل ( 
سال) استفاده شد. پس از واسنجي و   69(  تحقيقات برنج آمل
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مدل دادهاعتبارسنجي  به  توجه  با  مختلف  اقليمي  هاي  هاي 
مدل ميان  از  مناسب  اقليمي  مدل  گذشته،  هاي  زمان 

HadCM3,ECHAM4,CGCM2   از پس  شد.  انتخاب 
مناسب  محدوده انتخاب  براي  جو  عمومي  گردش  مدل  ترين 

خروجي  كه  است  لازم  تحت مطالعاتي،  كه  مدل  اين  هاي 
سناريوهاي اقليمي براي دوره پيش بيني در مقياس جهاني به 

آمده ايستگاهي دست  مقياس  به  و  شوند  مقياس  كوچك  اند، 
تكنيك از  تحقيق  اين  در  شوند.  مقياس  تبديل  كوچك  هاي 

و    LARS-WGسازي   داده  بودن  دسترس  در  به  توجه  با 
منطقه  به  جهاني  مدل  نتايج  تبديل  جهت  استفاده  امكانات  اي 

اس مورد  انتشار  سناريوهاي  نهايت  در  اين شد.  در  تفاده 
سناريوي يعني  ايده  RCP 2.6  پژوهش  آل)،  (حالت 

سناريوي  RCP 5 /4سناريوي و  متوسط)     RCP 8.5(حالت 

  RCP 2.6(بحراني) مورد تحليل قرار گرفتند. در سناريوي   
كند و ميزان غلظت گاز  آل)، تابش كاهش پيدا مي(حالت ايده

مي  CO2اي  گلخانه  كاهش  سناريوي  نيز  در    RCP 4.5يابد. 
گلخانه گاز  غلظت  نيز  متوسط)  كمتر    CO2اي  (حالت 

توسط  مي مدل  اين  در    MiniCAMشود.  و  گرديد  طراحي 
زماني آن واداشت تابشي حاصل از گاز گلخانه بازه  اي براي 

ميزان    2100قبل   مي  5/4به  ثابت  مربع  متر  بر  در  وات  ماتد. 
هاي كاهش آثار (بحراني) انتشار سياست   RCP 8.5  سناريوي

نمي ديده  اقليمي  پيامدهاي  با  مقابله  روند  و  اين  در  و  شود 
حد   به  تابش  برداشت  به  منجر  زمين  كره  بر    5/8اقليم  وات 

شود. از اين رو ميزان غلظت گاز  مي  2100متر مربع در سال  
اي   ميزان    CO2گلخانه  حال  مي  1000ppmبه  در  و  رسد 
  باشد. افزايش مي

  

  

 

 

 ب الف 

 

 ج
  (من و كمپ، RCPاكسيد (ج) در آينده بر مبناي سناريوهاي . گسترش جمعيت جهاني (الف) توليد ناخالص داخلي (ب) انتشار گاز كربن دي2

2015 (  
  

  

مطالعات معمول  طور به آب براي    اي، حوضه بين انتقال 
حوضه اطلاعات مشخصات  ه  ب   اما  شود؛ مي نظرگرفته  در و 

ي  سياس  نفوذ  و  اجتماعي  اقتصادي، منافع تداخل دليل

ه  گرفت   نظر   در  بايد حتم  طور به سياسي مرزهاي   ها؛استان 
مطالعه اثر تغيير اقليم بر  براي مطالعه اين  در بنابراين  شوند.
 و   هاملاحظه  بر افزون   اي، حوضه بين آب انتقال هايپروژه
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 گرفته  نظر  در  نيز سياسي مرزهاي ايحوضه مطالعات

  شوند. مي
 

داده  -  نمايي  مقياس  از ريز  استفاده  با  هواشناسي  هاي 
WG-LARS  

هاي دوره پايه  هاي تغيير اقليم لازم است تا داده در پژوهش
هاي مورد نياز شامل  مشخص باشند. در اين راستا ابتدا داده

آماري   دوره  در  دما  بارش،  روزانه    2019- 1998مقادير 
ايستگاه ايستگاهمختص  شامل  كه  حوضه  منتخب  هاي  هاي 

داراب، نكا، پل سفيد، تجن،كياسر و ناز بود استفاده گرديد. 
منظور ارزيابي تغييرات متغيرهاي اقليمي بارش و دما در   به

اقليمي  دوره مدل  خروجي  يك    HADGEM2هاي  كه 
و   تحقيقات  مركز  بوسيله  كه  بوده  جو  عمومي  گردش  مدل 

مدل  پيش از  استفاده  با  شده،  طراحي  اقليمي  LARS-بيني 

WG    زماني بازه  براي  داده  صورت   2050  تا  2030توليد 
  گرفت. 

  

  نتايج و بحث 
به   اقدام  مطالعاتي،  حوضه  موثر  پارامترهاي  محاسبه  از  پس 

خروجيريز نمايي  مدل   GCMهاي  مقياس  از  استفاده  با 
بيني دما و بارش آينده شد. در جهت لارس، به منظور پيش

از پس  حوضه،  رواناب  بر  اقليم  تغيير  تاثير  صحت   برآورد 
مدل خروجي  اطمينان   WG6-LARSسنجي  از   كسب  و 

عملكرد مدل با ارزيابي نتايج رواناب حاصل از دما و بارش 
دوره دادهبراي  توليد  به  اقدام  آتي،  و ي  دما  مصنوعي  هاي 

تحت حوضه بارش  در  اقليم  تغيير  طي    تأثير  بررسي  مورد 
متغيرهاي    2030  - 2050ي  دوره از  استفاده  با  گرديد.سپس 

شده، با استفاده از مقادير مصنوعي دما و بارش اقليمي آماده
دوره توليد به  مربوط  در  شده  نيز  رواناب  تغييرات  آتي،  ي 
(دوره آتي  دوره2030  -   2050ي  مقادير  به  نسبت  پايه )  ي 

  ) مورد ارزيابي قرار گرفت.1998 -  2020(
 
 تغييراقليم نتايج معيار ارزيابي براي انتخاب بهترين مدل - 

هاي   مدل  از  يك  هر  اثر  شدن  مشخص  بهتر  جهت  در 
HADGEM2  ،MIROC5  ،EARTH-EC    ،Can 

Esm2    وIPSL_CM5A_MR    رابطه بين دوره مشترك
مدل   خروجي  متغير   GCMبين  براي  مشاهداتي  داده  و 

مربع   جذرميانگين  از  حاصل  نتايج  دما)،  و  (بارش  اقليمي 
همبستگي  (RMSE)خطا   تغييرات   (R2)و  درصد  و 

(جدول   شد  افزار  1استفاده  نرم  از  گيري  بهره  با  سپس   .(
WG6-LARS    دوره در  مشاهداتي  اقليمي  هاي  داده  و 

مدل   خروجي  داده  دوره    GCMپايه،  در  تغييرات  عامل 
ارزيابي نسبت به دوره پايه، داده اقليمي توليد گرديد و براي 

متغير داده   هر  بيني  پيش  به  نسبت  ايستگاه  هر  در  اقليمي 
در   شد  2050تا    2030هاي  دورهاقليمي  نتايج  .  استفاده 

براي هر ايستگاه نسبت به بارش و   GCMمدل    5ارزيابي  
  د.  ارايه شو 2و  1دما در جداول 

  

 نسبت به آمار ايستگاه سينوپتيك و باران سنجي براساس مؤلفه دما CMIP5. نتايج ارزيابي مدل گردش عمومي جو  1جدول 

 HADGEM2 MIROC5 EC-EARTH Can Esm2 IPSL_CM5A_MR معيار ارزيابي  ايستگاه

 ناز 

RMSE 1.82 1.9 2.38 3.5 3.2 

2R 0.97 0.95 0.91 0.87 0.89 

NRMSE 6% 7.5% 9.5% 11.5% 11% 

 4 5 3 2 1 رتبه 

 تجن

RMSE 1.62 1.95 2.58 3.7 3.5 

2R 0.95 0.93 0.95 0.67 0.79 

NRMSE 5% 7.5% 9.5% 11.5% 11% 

 4 5 3 2 1 رتبه 

 پل سفيد

RMSE 1.92 1.98 2.48 3.75 3.2 

2R 0.92 0.85 0.81 0.77 0.89 

NRMSE 9% 9.5% 9.9% 11.5% 11% 

 4 5 3 2 1 رتبه 
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  نسبت به آمار ايستگاه سينوپتيك و باران سنجي براساس مؤلفه بارش  CMIP5نتايج ارزيابي مدل گردش عمومي جو  - 2جدول 
 HADGEM2 MIROC5 معيار ارزيابي ايستگاه

EC-
EARTH 

Can 
Esm2 

IPSL_CM5A_MR 

 تجن 

RMSE 2.42 2.44 2.79 2.92 2.91 

2R 0.91 0.89 0.87 0.85 0.86 

NRMSE 7% 7.1% 7.6% 7.9% 7.8% 

 4 5 3 2 1 رتبه 

 RMSE 3.4 3.0 3.5 4.2 4.02 

 پل سفيد

2R 0.91 0.96 0.9 0.85 0.89 

NRMSE 7.5% 6% 9.5% 11.5% 11% 

 5 4 3 1 2 رتبه 

 RMSE 2.46 2.44 2.69 2.62 2.81 

 كياسر

2R 0.91 0.89 0.87 0.88 0.86 

NRMSE 7% 7.1% 7.6% 7.4% 7.8% 

 5 3 4 1 2 رتبه 

 داراب 
RMSE 2.69 3.61 4.6 5.4 6.5 

2R 0.96 0.89 0.81 0.79 0.73 

 NRMSE 6% 7.2% 8.5% 9.1% 11.5% 

 5 3 4 2 1 رتبه  

 نكا

RMSE 3.4 3.0 3.5 4.2 4.02 

2R 0.91 0.96 0.9 0.85 0.89 

NRMSE 7.5% 6% 9.5% 11.5% 11% 

 5 4 3 1 2 رتبه 

  
 ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف مدل تغيير اقليم  - 

  هاي آن ارائه گرديده است. نتايج حاصل از هر يك از سناريوهاي اقليمي منتخب به صورت مجزا در قالب نمودارها و تحليل
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  سينوپتيك تجن ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف در ايستگاه . 3شكل 

 

 

 

  ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف در ايستگاه سينوپتيك پل سفيد. 4شكل 

 

 



!1402  بهار |وم سشماره پنجاه و  | چهاردهمهاي اقليم شناسي سال  نشريه پژوهش                                                      43

 

  ايستگاه سينوپتيك ناز ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف در . 5شكل 

 

 

 

  سنجي نكا مختلف در ايستگاه بارانارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي  . 6شكل 
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  سنجي داراب ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف در ايستگاه باران. 7شكل 

 

 

 

  سنجي كياسر . ارزيابي شدت بارش و ميزان آن تحت سناريوهاي مختلف در ايستگاه باران8شكل 
  

زماني   بازه  سناريوي    2050تا    2030در  ،  RCP 2.6تحت 
RCP 4.5    وRCP 8.5  ،تجن ايستگاه  بارش   مقدار  در 

پل  10تا    2حدود   ايستگاه  در  افزايش يافت،  سفيد درصدي 
درصد   5تا    0.7درصد افزايش، ايستگاه ناز نيز     20  تا  2  بين  

  8  تا  2درصد افزايش، داراب    5  تا  1  افزايش، در ايستگاه نكا
كياسر،   يعني  پاياني  ايستگاه  در  و  افزايش    3  تا  0.5درصد 

ماه از  بعضي  در  بارش  افزايش  اما  درصد  است.  داده  رخ  ها 
بين  در بيشتر ماه گاها  يا  بارش ثابت  درصد    10تا2ها مقدار 

كاهش افت كه اين خود سبب كاهش رواناب در منطقه نيز 
 گردد. مي

ارزيابي دماي حداقل و حداكثر تحت سناريوهاي مختلف   - 
 مدل تغيير اقليم 

ايستگاه تجن، ناز، پل سفيد سينوپتيك بوده همانطور كه در  
مش دوره بالا  در  بارش  تغييرات  كرديم  و اهده  مختلف  هاي 

ارزيابي قرار   اقليمي كه مورد  مختلف مدل هاي  سناريوهاي 
منطقه   در  وارد  بارش  ميزان  كاهش  يا  افزايش  بيانگر  گرفت 

رواناب مي ميزان  بر  كه  ديگري  عامل  بارش  بر  علاوه  باشد. 
فاكتورهاي   از  يكي  و  است  منطقه  دماي  دارد  تاثير  حوضه 
ميزان  روي  بر  همچنين  و  تعرق  و  تبخير  استخراج  بر  موثر 
اين   براي  باشد.  مي  حداقل)  و  (حداكثر  دما  است،  رواناب 
تحت  حداقل  دماي  و  حداكثر  دماي  تغييرات  منظور 
سناريوهاي مختلف در طول دوره آماري كه برآورد گرديد، 

ب آينده  در  اقليمي  وضعيت  تاثير  تحت  دما  تغييرات  رآورد 
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يا   و  ترسالي  حالت  متناوب  طول  داراي  حال  به  نسبت 
  بوديم. خشكسالي روبرو

اقليمي   مدل  بازه   Hadgem2تاثير  براي  حداقل  دماي  در 
نشان داده شد. همانطور كه   3در جدول    2050- 2030زماني  

بر اساس تعاريف سناريوها در بخش مواد و روش ها به آنها 
سناريوي   دو  شد،  شده  حالت   5/4و    6/2اشاره  در  كه 

گازهاي   غلظت  وضعيت  داشته  قرار  متوسط  و  خوشبينانه 
گلخانه اي نسبت به يكديگر تغيير ناچيزي داشته و ازطرفي  

سناريوي   در  اما  كرد.  پيدا  كاهش  نيز  هوا  كه   5/8دماي 
سناريو بدبينانه بوده غلظت گازهاي گلخانه اي افزايش پيده 
كرده كه اين افزايش موجب بهم ريختگي در جو و افزايش  

يافته با  تطبيق  در  نتايج  اين  است.  شده  و دما  باغبانيان  هاي 
  ) بوده است.2022) و دوان و همكاران (1400همكاران (

زماني   بازه  جدول     2050تا    2030در  با  ناز مطابق  ايستگاه 
هاي   ماه  در  دما  تغييرات  ميزان  كه  هستيم  آن  شاهد  زير 

نسبت به دوره    5/8و    4/ 5و    6/2مختلف تحت سناريوهاي  
گاز  غلظت  آن  دلايل  از  يكي  كه  كرده  پيدا  افزايش  قبل 

 گلخانه اي و تغيير در رخداد بارش در منطقه مي باشد. 

زماني   بازه  براي  اما  اقليمي    2050- 2030و  مدل  تاثير 
Hadgem2   سفيد پل  ايستگاه  حداقل  دماي  برآورد  در 

از   يك  هر  است.  شده  داده  نشان  زير  جدول  مطابق 
سناريو    5/4و    6/2سناريوهاي   به  دما    5/8نسبت  كاهش 

اين   قبل  زماني  هاي  بازه  به  نسبت  طرفي  از  اما  بوده  مواجه 
و  دوان  تحقيق  با  تطبيق  در  كه  ميشود  ديده  كمتر  تغييرات 

در منطقه  2022همكاران ( بارش  اينامر ميزان  اصلي  علت   ،(
 باشد.مي CO2و غلظت گاز 

  

 برآورد مقدار رواناب براي آينده با استفاده از مدل تغيير اقليم   -

اقليم مدل  از  استفاده  ادامه   با  در  آن،  نمايي  مقياس  ريز  و 
صورت  اقليميبه  مدل  انتشار  سناريوهاي  از  يك  هر  براي 
هيدرومتري   ايستگاه  براي  آن  هاي  تحليل  و  نمودارها  مجزا 

مشاهده    16الي    9ارائه گرديده است.همانطور كه در اشكال  
در    4.5سناريوهاي    تحت  HADGEM2مدل  مي شود، در  

يافته با  (تطبيق  همكاران  و  نيرومندفرد  شاهد  1397هاي   (
اكثر در  رواناب  ميزان  درصد  ماه  كاهش  اين  اما  هستيم.  ها 

ناچيز بسيار  سناريوهاي      اختلاف  در  و  در    8.5و    2.6بوده 
  ماه ها ميزان اختلاف قابل توجه مي باشد. 

  
 2050-2030در دماي حداقل براي بازه زماني  Hadgem2. نتايج ارزيابي تاثير مدل اقليمي 3جدول 

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC سناريو

2.6 -0.081 -0.054 -0.061 -0.004 0.012 -0.013 0.004 -0.001 0.03 -0.031 -3.789 -0.042 
4.5 -0.143 -0.096 -0.076 -0.02 0.012 -0.015 -0.01 0.002 0.031 -0.033 -2.474 -0.098 
8.5 0.146 0.146 0.145 0.035 0.018 0.016 0.005 0.013 0.05 0.033 -1.053 -0.003 

  
  2050-2030در دماي حداقل براي بازه زماني   Hadgem2. تاثير مدل اقليمي  4جدول 

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC سناريو 

2.6 -0.084 0.025 0.038 0 -0.001 -0.009 0.002 -0.008 0.021 -0.098 -3.053 0.016 

4.5 -0.152 -0.037 0.061 -0.022 0.002 -0.012 0.007 -0.01 0.027 -0.039 -4.526 -0.026 
8.5 0.154 0.125 0.122 0.026 0.009 0.022 0.009 0.001 0.043 -0.004 -1.053 0.042 

  
  2050-2030در دماي حداقل براي بازه زماني   Hadgem2. تاثير مدل اقليمي  5جدول 

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC سناريو

2.6 -0.161 0.004 -0.069 -0.036 0.003 -0.016 0.004 -0.016 0.024 -0.096 -4.158 -0.013 
4.5 -0.096 0.017 -0.038 -0.027 0.009 -0.015 0.006 -0.004 0.026 -0.050 -2.526 -0.007 
8.5 -0.056 0.046 0.130 0.004 0.016 -0.020 0.007 -0.004 0.031 -0.039 -1.105 0.023 
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  . ايستگاه هيدرومتري كردخيل 9شكل 

  

  
  . ايستگاه هيدرومتري گرمرود 10شكل 

  

  
 . ايستگاه هيدرومتري ريگ چشمه11شكل 
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  . ايستگاه هيدرومتري ورند 12شكل 

  

  
  . ايستگاه هيدرومتري واستا13شكل 

 

  
  . ايستگاه هيدرومتري كرچا 14شكل 
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  آباد . ايستگاه هيدرومتري علي 15شكل 

  
 . ايستگاه هيدرومتري كردخيل 16شكل 

  

  گيرينتيجه
 اختصاص  خود رابه زيادي مطالعات يكي از مسائل مهم كه

هواي   هاي سال  در داده دماي  افزايش  و  اقليم  تغيير  اخير 
پديده  زيست اثر  در  است.  جانوران  و  بشر  براي  ي محيطي 

بطور كلي روي دما، بارش و رواناب رخ مي تغيير اقليم كه  
اين  خودي  به  خود  صورت  به  مسائل  اين  بر  علاوه  دهد، 

بر عوامل محيط زيستي و سايرپارامترهاي   تواندتغييرات مي
هايگردشعمومي  ديگر در سطح حوضه نيز تأثير بگذارد. مدل

)GCMپديده بررسي  براي  بهترين )  از  كه  اقليم  تغيير  ي 
گازهاي   افزايش  به  توجه  با  جو  تغييرات  درباره  اطلاعات 

است  مي استفاده  كنندمي  فراهم  ايگلخانه  شود. لازم به ذكر 
 اقليمي هايازداده هايي كه اين مدل دراستفادهمحدوديت كه

تفكيك دقت  شامل  آن   دارد  زماني  و  باشدكه    مكاني  مي 
بادقت    هاي مدل  در استفاده موردنيازبراي  متاسفانه 

روش مطابقت هيدرولوژيكي براي   متعددي  هايندارد. 
مقياسك خروجي وچك  از  استفاده  زمينه  در    هاي كردن 

GCM  تبديل    يا  و  وجود دارد نياز هيدرولوژيكي هايمدل
حوضه   GCMهايخروجي مقياس  در  محلي  متغيرهاي    به 

يافته  توسعه  اينرودخانه   كلي گروه  دو  در  هاروش اند. 
به مي  قرار وديناميكي آماري كردن  مقياس  كوچك  گيرند. 

 نياز  بودن  پايين  و هزينه  زمان،  در جويي صرفه دليل
  با  مقايسه  در آماري هاي روش  فني،  و تكنولوژيكي

تري دارند. در اين تحقيق از  ديناميكي كاربرد بيش  هايروش
آماري مي باشد، استفاده  هايروش مدل لارس كه از روش

 هايبررسي اثر تغيير اقليم در داده شد. اين روش، در جهت  

به بارش  و  دما پايه عنوان  كه  و  اصلي   در  ايدومتغيراقليمي 
  است.   شده استفاده مي باشد، تغييراقليم اكثريت مطالعات

در اين مطالعه از داده هاي دوره آماري ايستگاه هاي ناز، پل  
سفيد، تجن، نكا، داراب، كياسر استفاده شده است در دوره 

استفاده شد كه پس از بررسي داده ها    2019تا    1998آماري  
آن  صحت  از  اطمينان  به و  شروع  بعدي  گام  در  توليد   ها، 

آيندهداده اقليمي    با   بارش  و  دما  هايداده  سازيشبيه  و  هاي 
خروجي   GCM  هايخروجي  از  استفاده اين  است.  شده 

نمايي شده و بزرگ مقياس بوده بنابراين اقدام به ريز مقياس  
 مصنوعي هايبا كسب اطمينان از صحت عملكرد مدل، داده

  اند. در شده بينيپيش  2050- 2030آتي  دوره  در  بارش  و  دما
 دوره  در  بارش  و  دما هايبررسي داده  با مرحله  اين انتهاي

 تغيير  اثر بررسي به  تاريخي، هايداده  با  هاآن  مقايسه  و آتي
دماي   و  بارش  بر  شده    حوضهاقليم  پرداخته  تجن  آبريز 

  است. 
كه   در بعدي  دوره رواناب تغييرات بررسي هدف گام   در 

نيز دوره  در  است،  بوده آينده از   بارش  و  دما  تنها  آينده 
حاصل اقليمي  پارامترهاي كه  كرده  س مقيا  كوچك  از تغيير 

شبيه  GCM  هايخروجي كردن براي  است،   سازي موجود 
شده   مقادير  از ماهانه رواناب استفاده  ماهانه  بارش  و  دما 

از متغيرهاي اقليمي دما و  آخرنيزبااستفاده ياست.در مرحله 
پيش  شده  انتخاب مدل  و آتي يدوره براي شده بينيبارش 

ب روانا ميزان  تغييرات بررسي به اقدام  قبل  مرحله  از حاصل
دوره براي  شاهد  2050- 2030آتي ورودي  كه  شد  استفاده 
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اقدامات   منطقه  در  است  نيازمند  و  ايم  بوده  رواناب  كاهش 
  پيشگيرانه صورت گيرد. 
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