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 هچكید
کننده آب    خطر انداختن دسترسی به آب در مناطق صادرطور گسترده برای کاهش کمبود آب به قیمت به ( بهIBTای )انتقال آب بین حوضه

شرایط آب و هوایی متغیر و زمینه عرضه و تقاضای  ای در  منطقه ها در کاهش تنش آب بینIBTدانیم که  با این حال، ما نمی  شود.استفاده می 
برای آن  از  درستی میزان به اقلیم  تغییر  سناریوهای کمک   با  که است آن  بر تلاش پژوهش این  در  آب چقدر کارآمد هستند. یابیم.   دست 

این تغییرات    ( استفاده شد.2019-1998ساله )  21  دوره کلیماتولوژی  و هیدرومتری هایداده  از حوضه آب منابع  بر  اقلیم  تغییر اثرات بررسی
  تغییر  LARS-WGمدل   کارگیری به   بارش مورد بررسی قرار گرفت و با   و  حداکثر  دمای  حداقل،  دمای هایداده  از  )دما و بارش( با استفاده

های  سال  در  RCP8.5  و  RCP2.6،RCP4.5سناریوهای اقلیمی    و  CMIP5  از مدل گردش عمومی جو استفاده  با تجن  آبریز حوضه اقلیم
نتایج  سازی شبیه  2050-2030 باران    CMIP5ارزیابی مدل گردش عمومی جو   گردید.  ایستگاه سینوپتیک و  آمار  به  نسبت  پایه،  در دوره 

به ترتیب در ایسنگاه بارش  ناز و داراب دارای بیشترین همبستگی وسنجی براساس مؤلفه دما و  تا    2030باشد. در بازه زمانی  تطابق می  های 
درصدی بارش در    2-20و    2-10سفید و تجن به ترتیب افزایش  در ایستگاه پل  RCP 8.5و    RCP 2.6  ،RCP 4.5تحت سناریوی    2050

 دلیل اهش رواناب بهدرصد کاهش یافت که سبب ک  10تا    2ها مقدار بارش ثابت یا گاها بین  ها رخ داده است. اما در بیشتر ماهبعضی از ماه

، کاهش میزان رواناب در اکثرماه ها بوده است  4/5تحت سناریوی   شد. نتایج تحلیل رواناب در مدل اقلیمی آب منابع توسعه هایطرح اجرای
دمای نیز تحت دو سناریوی  باشد.  ها میزان اختلاف قابل توجه می در ماه  8/5و    2/6بوده اما در سناریوهای     که این درصد اختلاف بسیار ناچیز

ای، این  که سناریو بدبینانه بوده، ضمن افزایش غلظت گازهای گلخانه  5/8)خوشبینانه و متوسط( کاهش پیدا کرده اما در سناریوی    5/4و    6/2
 میزان افزایش آبریزتجن منجربه درحوضه بارش افزایش آمده دست به افزایش موجب بهم ریختگی در جو و افزایش دما شده براساس نتایج
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 مقدمه

)انتقال آب بین حوضه تامین آب  IBTsای  ( نقش مهمی در 

دارد   آب  کمبود  مناطق  از  بسیاری  در  شیرین 

(Shiklomanov 2000, Yevjevich 2001, Liu and 

Zheng 2002.)IBTمنطقه آب  تنش  کاهش  برای  با  ها  ای 

های سطحی از یک منطقه پر از آب به مناطق با انحراف آب

بالا طراحی شده بسیار  اثرات مضر  تنش  بالقوه  اند و به طور 

استفاده از  از ناشی  بیش  برداشت  )مانند  ناپایدار  محلی  های 

می کاهش  را  زیرزمینی(  آب  )حد   de Graaf et alدهند 

از    500(.در سراسر جهان، سالانه  2019 تریلیون    42میلیارد 

ها  IBTدرصد( منابع آب تجدیدپذیر توسط    2/1مکعب )  متر

می  باز )توزیع  پروژه  Shiklomanov 2000شوند  مانند   ،)

کوه طرح  و  چین  در  شمال  به  جنوب  از  آب  های  انتقال 

و  Snowy Mountains Schemeبرفی) استرالیا)قاسمی  (در 

همکاران،  2007وایت، و  ژانگ  کاهش2020؛    و   آب منابع (. 

 تغییراقلیم اثرات بادرنظر گرفتن ویژهبه ازآن ناشی هایچالش

خشکسالی  آبی،  نیاز  تبخیر،  و بارش  و  دما  بر  هایرخداد 

کشاورزی، بخش  در آب مصرف الگوی  تغییر  و  شدید   های 

 مناطق خشک ویژهبه درجهان مهم مسائل  از صنعت  و شرب

 .باشندمی

  تگرگ،   سیل،  طوفان،  نظیر هاییپدیده حدی  مقادیر افزایش

 مخاطرات کلی طوربه و سرمایی و گرمایی امواج خشکسالی،

) اقلیم  تغییر  تاثیرات ترینرایج  از اقلیمی ،  IPCCاست 

رفتار2007 بررسی   سازیشبیه کمک به  ها پدیده این  (. 

سناریوهای اقلیمی هایداده  جمله   از  اقلیم  تغییر براساس 

  در  ویژه  به   آنها   بر  برای غلبه که   شوندمی محسوب  اقداماتی

 طبق همچنین  .اندگرفته  قرار  توجه   مورد آب  منابع تأمین  مورد

هیئت باعث  اقلیم  تغییر  اقلیم،  تغییر الدول  بین گزارش 

 جهان شده سطح  در  اخیر دهه  چند  در هیدرولوژی تغییرات

  اخیر  های(. در سال 2014  اقلیم،  تغییر الدول   بین )هیئت  است

وقوع جهانی گرمایش  و اقلیم  تغییر   شدید   هایپدیده باعث 

ی  هاسیلاب  و  متعددهای  خشکسالی مثل هوایی  و آب

این  است شده درایران سهمگین ی  برا جدی خبری  امر که 

  (. 1392  همکاران،  و خانی ثانی(شود  می محسوب  آب  منابع

 هایدوره   در بر منابع مختلف اقلیم  اثر تغییر بررسی  منظور  به

یافته  جو عمومی گردش سازیشبیه های آتی، مدل   اند توسعه 

 مدت دوره طولانی یک رابرای اقلیمی پارامترهای  قادرند که

 تغییراقلیم الدولبین تاییدشده هیئت ازسناریوهای استفاده  با

  و   سی کلیب  ؛2005  بافی، کوکولی دیبی(نمایند مدلسازی

 (.  2007همکاران،  

وبارش اقلیمی متغیرهای همبستگی حفظ   فرایند   در ماننددما 

  اقلیم   تغییر هیدرولوژیکیآثار   ارزیابی برای مقیاس کاهش

 تغییر پدیده (.ارزیابی1396  و خزایی، است )حیدری ضروری

هیدرولوژی   چرخه برفرایندهای آن احتمالی و پیامدهای اقلیم

برنامه  مدیران هایچالش به فراوانی آبخیزکمک حوضه   و 

  همکاران،   کند )دهقانی ومی  آتی هایدوره   در آب منابع ریزان

بررسی زیادی هایالیت وفع تحقیقات  (.1396   روند  برای 

  در  تغییراقلیم منظور تشخیص به اقلیمی پارامترهای تغییرات

  با   ( 2008همکاران )  و  مینویل  .است شده  انجام  جهان   و  ایران

 حوضه  بررواناب اقلیم  تغییر  تاثیر   GCMمدل  5از   استفاده

  1افزایش    بیانگر  آنها  تحقیقات نتایج  و  کردند  را بررسی   کانادا

 بارش فصلی افزایش درصدی  55تا    9دماو   ایدرجه  14تا  

و   تاثیرقرار خواهدداد.لی راتحت حوضه  رواناب  مقدار که  بود

( تاثیرات2014همکارانش  گیاهی تغییراقلیم (،   بر وپوشش 

 درشمال  هاییرودخانه حوضه کوهستانی درمنطقه رواناب

  و  آب شدندکه رامطالعه کردندومتوجه گذشته دهه  5در   چین

 موجوددراتمسفردراین حوضه غلظت دی اکسیدکربن  و  هوا

طور نتایج کرده  تغییر توجهی قابل  به    CLM4مدل   است. 

  به   بود  بعد به  1960ازسال   رواناب کاهشی  روند دهنده نشان

سرعت   هوا دمای  تابش،  بارش،  تغییر که طوری   به   باد و 

پدیده  و  درصد  5و    13،  14،  56ترتیب   مجموع    در  هاسایر 

اثر کاهشی  روند  در  درصد  12 همچنین گذاشته  رواناب    اند. 

در  در توجهی قابل کاهش  شمال  و جنوبی بخش  رواناب 

 تابش کاهش و شده داده نسبت کاهش بارش به منطقه شرقی

 شمالی دربخش رواناب افزایش عمده از عوامل  دما افزایش  و

 .بوده است

   LARS-WGازمدل   (، بااستفاده2015همکاران )   و گودرزی

 هرات رودخانه حوضه آبخیز اقلیمی متغیرهای سازی شبیه به

  یابد می افزایش آتی هایگرفتند دمادر سال  نتیجه  و  پرداختند

شرایط نیزبسته بارندگی  و   نشان  کاهش  و افزایش جوی  به 

  تاثیر  ارزیابی بررسی  با  (،2018همکاران )   محمدی و  .دهدمی

و  تغییر ی هافوریت رسانی خدمات روی  هوا آلودگی  اقلیم 

 شبکه مدل   و LARS-WG ازمدل استفاده  با درمانی پزشکی
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و     RCP2.6سناریوهای بررسی همراه  به  مصنوعی عصبی

RCP 8.5  تحت  که   رسیدند نتیجه این  به تهران استان  در  

  بسیاری  افزایش پزشکی رسانی خدمات RCP 8.5 شرایط

 را  اقلیم  تغییر  تاثیر  (،2019)وهمکاران   است. عثمان کرده  پیدا

ل  مد  کمک به عراق شمال  در بزرگ زاب آبی منابع  بر

LARS-WG  نتایج بررسی  بینی پیش که  داد نشان کردند. 

  در  چشمگیری کاهش  دور، آینده  در  آبریز حوضه  شودمی

 در   شدیدتر افت  با جریانات این که  دارد سالانه جریان

بقانامو    .دهدمی رخ زمستان  و   بهار  در درصدی    65-25حدود

 شمال غرب  بر اقلیم  تغییر  اثر ارزیابی  در  (،2020همکاران )

 مدل  و   LARS-WG   ،SDSMهایمدل  از استفاده  با ایران

 که  شدند متوجه   RCPسناریوهای  با مصنوعی عصبی شبکه

  و  سانتیگرادی درجه  5/0  -1/2و  0/ 3-0،7/1/ 1-3/1  فزایشا

تحت   مدل فوق سه طبق بارندگی  در درصدی  10–30  کاهش

 .دهدرخ می آینده هایسال برای   RCP 8.5 سناریوی شرایط

( همکاران  و  و  2022دوان  اجتماعی  دیدگاه  از   ،)

ای  انتقال آب بین حوضه   200هیدرولوژیکی، کارایی بیش از  

در سراسر ایالات متحده را با یک شاخص کاهش استرس که  

کلی تنش آب اندازه گیری  تأثیر توزیع مجدد آب را بر سطح  

 کردند.  سازی کند، کمیمی

( گزارش کردند که آب منتقل شده 2020لانگ و همکاران ) 

از جنوب به شمال،   انتقال آب  از    40از طریق پروژه  درصد 

دهد. ژائو  بازیابی ذخیره آب زیرزمینی در پکن را تشکیل می

 ( همکاران  نمی2015و  آب  انتقال  که  کردند  استدلال  ند  توا( 

تنش آبی را در چین کاهش دهد، اما نتایج بر اساس تنش آبی 

استان( ارزیابی   30است که به طور گسترده در سطح استان )

 شد و ارتباطات هیدرولوژیکی بین مناطق در نظر گرفته نشد. 

 ( همکاران  و  پروژه2015امانوئل  اثربخشی  آب  (  انتقال  های 

انت مقادیر  مقایسه  با  را  متحده  ایالات  در  در  جریان  به  قال 

کننده و دریافت کننده آب بدون در نظر گرفتن    مناطق صادر

کردند. تفاوت بررسی  آب  تقاضای  در  زمانی  و  مکانی    های 

ویژگی حوضهاگرچه  فیزیکی  )مانند های  زهکشی  های 

ویژگی خاک(توپوگرافی،  آب،  های  مدیران  علاقه  را    مورد 

اماد  تواندمی کرد،  فرض  ثابت  زمانی  مقیاس  دسترس   ر  در 

زای  دلیل عوامل استرس  بودن آب قبل از انتقال و تنش آبی به

تغییرات مانند  انسانی  و  کارایی   محیطی  جمعیت،  اقلیمی، 

انرژی و  اقتصادی  ساختارهای  و  آب  تغییر   مصرف  حال  در 

(.  Vörösmarty et al 2000, Maupin et al 2014هستند )

ایران  در  اقلیمی تغییرات  روند مطالعه  و بررسی  که کشور 

  است  خشک  و نیمه  خشک اقلیم دارای  آن  از بزرگی قسمت 

) زیادی اهمیت همکاران  و  موجرلو  ارزیابی 1398دارد.  با   )  

بر  پدیده اثرات  اقلیم    آبریز  حوضه آب تخصیص روی  تغییر 

از آتی  دوره   در تجن استفاده    در   بارش  و   دما پارامترهای  با 

  مسیر  سناریوهای تحت   CANESM2  جوی مدل و آتی  دوره

، SDSM  آماری مدل   و  RCP 8,5  و  RCP 2,6  غلظت

 دوره   در  مذکور سناریوی  دو تحت دبی مشخص گردید میزان

  21/7و    19/8میزان   به ترتیب به پایه دوره به نسبت آتی

 روی  بر اقلیم  تغییر  اثر بررسی  منظور یابد. بهمی  کاهش   درصد

پژوهش   استفاده  WEAP  مدل   از آب تخصیص نتیجه  شد. 

 آبی  مصارف میزان   اقلیم،  تغییر شرایط   ایشان نشان داد که در 

 قادر  شرایط این  در حوضه که  یابدمی  افزایش آینده دوره  در

 فرض  با حتی  باشد،نمی کشاورزی  نیاز  درصد  100تامین   به

  درصد   100تامین   قابلیت حوضه  آینده،  در  نیازها افزایش عدم

 راندارد.  کشاورزی نیاز

 ( همکاران  و  اثرتغییراقلیم1392شیدائیان  تحلیل  با   برمنابع ( 

 سناری مازندران تحت استان  در تجن  دشت  آبریز حوضه  آبی

  برای   HadCM3  عمومی گردش مدل  و  A2  قلیمیا  یا  و

قرارگرفت.   بررسی  مورد  2001-2100های  سال  آماری دوره

که   سازی مقیاس کوچک نتایج داد    تغییر   درصد براینشان 

)  سال  90در   سالانه بارش   و متوسط دمای -2100آینده 

برای2011 درصدو  3/9ترتیب   به تنگه سلیمان ایستگاه (   +

این محاسبه  درصد  -4/32 که    اثرات   تواندمی  تغییرات شد 

 باشد.  داشته منطقه آب  منابع در  توجهی قابل

 IBWTدر ایران سالانه صدها میلیون دلار صرف پروژه های

وجود  می اطمینان  از  معقولی  سطح  هیچ  حال،  این  با  شود. 

های  محیطی حوضه ها اساساً کیفیت زیستندارد که این پروژه

مورفولوژیکی    اهدا  تعادل  یا  نبرند  بین  از  را  مقصد  و  کننده 

نریزند. حوضه هم  به  را  سال   ها  تشدید  در  اخیر  های 

)سد آبی  منابع  از  ناپایدار  استفاده  و  و  خشکسالی  سازی 

تخصیص بیش از حد منابع آبی به کشاورزی( باعث کاهش  

امروزه است.  شده  ایران  در  آب  سطح    توسعه  چشمگیر 

 هایبخش  بین برسرآب  رقابت  سطحی، آبهای  از  رداشتب

  شوری  افزایش  حوضه، آبی هایسیستم   بر آن  تاثیر  و مختلف

ضرورترودخانه آب کیفیت کاهش  و املاح  و  جامع ها 
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یکی  .  دهدمی حوضه رانشان  این  آبی  منابع مدیریت   در نگری

های مهم در حال اجرا در کشور ما انتقال آب از  از این پروژه 

ای موسوم به فینسک به های رودخانه تجن در منطقهسرشاخه

های مهدیشهر، سرخه و بطور ویژه سمنان در فلات  شهرستان

در   داشت  خواهد  سعی  پژوهش  این  و  است  ایران  مرکزی 

ر وضعیت نرمال، وجود پدیده تغییر اقلیم را در این ناحیه کنا

مبدا بررسی نموده و آثار دمایی و بارشی مترتب بر آن را بر  

وضعیت منابع آبی که در این پروژه برای انحراف و انتقال آن  

  ازپژوهش حاضر  ریزی شده است ارزیابی نماید. هدفبرنامه

اثراتشبیه -LARS  مدل  از دهبااستفا اقلیمی تغییرات سازی 

WG  برتغییرات  تغییراقلیم متفاوت بررسی تاثیرسناریوهای  و 

 حساسیت به باتوجه  بارش(  و  )دما  اقلیمی تغیرهای برخیم

 .است  منطقه این سیاسی خاص موقعیت و اکولوژیکی

 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعه 
در   تجن  آبخیز  ایران  حوضه  شمال  در  مازندران  استان 

حدود   حوضه  این  و    170قراردارد.  دارد  طول  کیلومتر 

می   4147مساحت حدود   مربع  از  کیلومتر  این حوضه  باشد. 

نظر تقسیمات سیاسی جز شهرستان ساری و از نظر موقعیت  

دقیقه شرقی و  14درجه و    36جغرافیایی در طول جغرافیایی  

یقه قراردارد که از شمال  دق14درجه و    53عرض جغرافیایی  

از غرب به   از شرق به حوضه رودخانه نکا،  به دریای خزر، 

سیاه رودخانه  دامنه حوضه  به  جنوب  از  و  شمالی  رود،  های 

خصوصیات   لحاظ  از  است.  شده  محدود  البرز  کوه  رشته 

نام با  حوضه  زیر  دارای شش  تجن  حوضه  های  فیزیوگرافی 

رود و لاجیم  درود، زارم شیرین رود، چهاردانگه، دودانگه سفی 

آبراهه می از  عمدتا  منطقه  این  رودخانهباشد.  و  تشکیل  ها  ها 

  (.  1هاست. شکل) ترین آن شده است که رودخانه تجن از مهم 

 

 
 موقعیت حوضه آبخیز تجن -1شكل 

 

 روش کار 

داده  آوری  جمع  از  از  پس  اطلاعات  و  های  ایستگاهها 

ها اده مطالعه نسبت به آزمون همگنی د  هواشناسی منطقه مورد

داده  اصلاح  و  نیاز  میدرصورت  اقدام  بخش  ها  سپس  شود. 

تا  گذشته  زمان  در  اقلیم  تغییر  شناسایی  یعنی  تحقیق  اصلی 

های  کنون، استفاده از مدل اقلیمی جهت پیش بینی اقلیم سال

تکنیک از  استفاده  کوچآینده،  در های  و  سازی  مقیاس  ک 

آبخیز   حوزه  سطحی  رواناب  جریان  مقادیر  تخمین  نهایت 

تعیین   و  اقلیم  تغییر  شناسایی  بخش  در  شد.  گرفته  بکار 

دمای  مناسب بارش،  آمار  از  جو،  عمومی  گردش  مدل  ترین 

و دما  حداکثر،  و  بارش  حداقل  روزانه  مجموع  های 

)ایستگاه بابلسر  سینوپتیک  هواشناسی  سال(،    69های 

سال(،    69سال(، کلیماتولوژی قراخیل )   69هیدرومتری بابل )

سال( استفاده شد. پس از واسنجی و    69)  تحقیقات برنج آمل
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مدل دادهاعتبارسنجی  به  توجه  با  مختلف  اقلیمی  های  های 

مدل  میان  از  مناسب  اقلیمی  مدل  گذشته،  های  زمان 

HadCM3,ECHAM4,CGCM2   از پس  شد.  انتخاب 

مناسب برای محدوده  ترانتخاب  مدل گردش عمومی جو  ین 

خروجی که  است  لازم  تحت  مطالعاتی،  که  مدل  این  های 

سناریوهای اقلیمی برای دوره پیش بینی در مقیاس جهانی به 

آمده ایستگاهی دست  مقیاس  به  مقیاس شوند و  اند، کوچک 

تکنیک از  تحقیق  این  در  شوند.  مقیاس  تبدیل  کوچک  های 

به  LARS-WGسازی   توجه  و    با  داده  بودن  دسترس  در 

منطقه به  نتایج مدل جهانی  تبدیل  استفاده امکانات جهت  ای 

اس مورد  انتشار  سناریوهای  نهایت  در  این  شد.  در  تفاده 

سناریوی یعنی  ایده   RCP 2.6  پژوهش  آل(، )حالت 

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

 RCP 2.6)بحرانی( مورد تحلیل قرار گرفتند. در سناریوی   

کند و میزان غلظت گاز آل(، تابش کاهش پیدا می)حالت ایده 

 RCP 4.5یابد. در سناریوی  نیز کاهش می  CO2ای  گلخانه

گلخانه گاز  غلظت  نیز  متوسط(  کمتر   CO2ای  )حالت 

توسط  می مدل  این  در    MiniCAMشود.  و  گردید  طراحی 

ای برای بازه زمانی اشت تابشی حاصل از گاز گلخانهآن واد

ثابت می   5/4به میزان    2100قبل   مربع  متر  بر  ماتد. در  وات 

های کاهش آثار  )بحرانی( انتشار سیاست  RCP 8.5  سناریوی

نمی دیده  اقلیمی  پیامدهای  با  مقابله  روند  و  این  در  و  شود 

به حد   تابش  برداشت  به  منجر  زمین  کره  بر  و  5/8اقلیم  ات 

شود. از این رو میزان غلظت گاز می  2100متر مربع در سال  

ای   میزان    CO2گلخانه  حال  می  1000ppmبه  در  و  رسد 

 باشد. افزایش می
 

 

 

 

 ب الف

 

 ج 

  )من و کمپ،RCPاکسید )ج( در آینده بر مبنای سناریوهای . گسترش جمعیت جهانی )الف( تولید ناخالص داخلی )ب( انتشار گاز کربن دی2

2015) 
 

 

مطالعات  معمول  طور  به آب  برای    ای، حوضه  بین انتقال 

ه  ب  اما  شود؛می  نظرگرفته  در و مشخصات حوضه اطلاعات

ی سیاس  نفوذ  و  اجتماعی  اقتصادی، منافع تداخل دلیل

ه  گرفت  نظر  در  باید حتم  طور به سیاسی مرزهای  ها؛استان

مطالعه اثر تغییر اقلیم بر   برای مطالعه این  در بنابراین  شوند.

 و   هاملاحظه   بر افزون  ای،حوضه  بین آب انتقال هایپروژه
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 گرفته  نظر  در  نیز سیاسی مرزهای ایحوضه  مطالعات

 شوند. می
 

داده  - نمایی  مقیاس  از  ریز  استفاده  با  هواشناسی  های 

WG-LARS 
های دوره پایه های تغییر اقلیم لازم است تا دادهدر پژوهش 

های مورد نیاز شامل  مشخص باشند. در این راستا ابتدا داده

آماری   دوره  در  دما  بارش،  روزانه    2019-1998مقادیر 

ایستگاه منمختص  ایستگاههای  شامل  که  حوضه  های  تخب 

داراب، نکا، پل سفید، تجن،کیاسر و ناز بود استفاده گردید.  

منظور ارزیابی تغییرات متغیرهای اقلیمی بارش و دما در    به

اقلیمی  دوره مدل  خروجی  یک   HADGEM2های  که 

و  تحقیقات  مرکز  بوسیله  که  بوده  مدل گردش عمومی جو 

از مدل  پیش استفاده  با  اقلیمی طراحی شده،  LARS-بینی 

WG    زمانی بازه  برای  داده  صورت    2050  تا  2030تولید 

 گرفت.  
 

 نتایج و بحث

به   اقدام  مطالعاتی،  موثر حوضه  پارامترهای  محاسبه  از  پس 

خروجیریز نمایی  مدل    GCMهای  مقیاس  از  استفاده  با 

بینی دما و بارش آینده شد. در جهت  لارس، به منظور پیش

از پس  حوضه،  رواناب  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  صحت    برآورد 

مدل اطمینان   WG6-LARSسنجی خروجی  از   و کسب 

عملکرد مدل با ارزیابی نتایج رواناب حاصل از دما و بارش  

دوره  دادهبرای  تولید  به  اقدام  آتی،  و  ی  دما  مصنوعی  های 

تحت حوضه بارش  در  اقلیم  تغییر  طی    تأثیر  بررسی  مورد 

متغیرهای   2030  -2050ی  دوره از  استفاده  با  گردید.سپس 

از مقادیر مصنوعی دما و بارش   شده، با استفاده اقلیمی آماده

دوره تولید به  مربوط  در شده  نیز  رواناب  تغییرات  آتی،  ی 

) دوره آتی  دوره 2030  -  2050ی  مقادیر  به  نسبت  پایه (  ی 

 ( مورد ارزیابی قرار گرفت. 1998  - 2020)

 

 تغییراقلیم نتایج معیار ارزیابی برای انتخاب بهترین مدل -

هر اثر  شدن  مشخص  بهتر  جهت  های    در  مدل  از  یک 

HADGEM2  ،MIROC5  ،EARTH-EC    ،Can 

Esm2    وIPSL_CM5A_MR    رابطه بین دوره مشترک

مدل   خروجی  متغیر    GCMبین  برای  مشاهداتی  داده  و 

مربع  جذرمیانگین  از  حاصل  نتایج  دما(،  و  )بارش  اقلیمی 

همبستگی  (RMSE)خطا   تغییرات    (R2)و  درصد  و 

)جدول   شد  بهره1استفاده  با  سپس  افزار    (.  نرم  از  گیری 

WG6-LARS    دوره در  مشاهداتی  اقلیمی  های  داده  و 

مدل   خروجی  داده  دوره    GCMپایه،  در  تغییرات  عامل 

ارزیابی نسبت به دوره پایه، داده اقلیمی تولید گردید و برای  

متغیر داده   هر  بینی  پیش  به  نسبت  ایستگاه  هر  در  اقلیمی 

دوره در  شد  2050تا    2030های  اقلیمی  نتایج  .  استفاده 

برای هر ایستگاه نسبت به بارش و   GCMمدل    5ارزیابی  

 د.  ارایه شو  2و  1دما در جداول 

 

 نسبت به آمار ایستگاه سینوپتیک و باران سنجی براساس مؤلفه دما CMIP5. نتایج ارزیابی مدل گردش عمومی جو 1جدول 

 HADGEM2 MIROC5 EC-EARTH Can Esm2 IPSL_CM5A_MR یابی معیار ارز ایستگاه

 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 سفید 

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 ایستگاه سینوپتیک و باران سنجی براساس مؤلفه بارش  CMIP5نتایج ارزیابی مدل گردش عمومی جو  -2جدول  

 HADGEM2 MIROC5 معیار ارزیابی ایستگاه
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 سفید 

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 

 کیاسر 

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  

 نکا

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 

 
 ارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف مدل تغییر اقلیم  -

 های آن ارائه گردیده است. نتایج حاصل از هر یک از سناریوهای اقلیمی منتخب به صورت مجزا در قالب نمودارها و تحلیل
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 سینوپتیک تجنارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه . 3شکل 

 

 

 

 ارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه سینوپتیک پل سفید. 4شکل 
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 ایستگاه سینوپتیک ناز ارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف در . 5شکل 

 

 

 

 سنجی نکامختلف در ایستگاه بارانارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای . 6شکل 
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 سنجی داراب ارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه باران. 7شکل 

 

 

 

 سنجی کیاسر . ارزیابی شدت بارش و میزان آن تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه باران8شکل 

 

بازه زمانی   ،  RCP 2.6تحت سناریوی    2050تا    2030در 

RCP 4.5    وRCP 8.5  ،تجن ایستگاه  بارش    مقدار  در 

ایستگاه پل  10تا    2حدود   یافت، در  افزایش  سفید درصدی 

درصد   5تا  0.7درصد افزایش، ایستگاه ناز نیز   20 تا 2 بین 

  8 تا  2درصد افزایش، داراب    5  تا  1  افزایش، در ایستگاه نکا

کیاسر،   یعنی  پایانی  ایستگاه  در  و  افزایش    3  تا  0.5درصد 

ماه از  بعضی  بارش در  افزایش  اما درصد  داده است.  ها رخ 

بیشتر ماه بین  در  یا گاها  ثابت  درصد    10تا2ها مقدار بارش 

کاهش افت که این خود سبب کاهش رواناب در منطقه نیز 

 گردد. می

اریوهای مختلف ارزیابی دمای حداقل و حداکثر تحت سن  -

 مدل تغییر اقلیم

ایستگاه تجن، ناز، پل سفید سینوپتیک بوده همانطور که در  

مش دورهبالا  در  بارش  تغییرات  کردیم  و اهده  مختلف  های 

ارزیابی قرار   اقلیمی که مورد  سناریوهای مختلف مدل های 

منطقه   وارد در  بارش  میزان  یا کاهش  افزایش  بیانگر  گرفت 

بر می میزان رواناب    باشد. علاوه  بر  که  بارش عامل دیگری 

فاکتورهای  از  یکی  و  است  منطقه  دمای  دارد  تاثیر  حوضه 

میزان   روی  بر  همچنین  و  تعرق  و  تبخیر  استخراج  بر  موثر 

این   برای  باشد.  می  حداقل(  و  )حداکثر  دما  است،  رواناب 

تحت   حداقل  دمای  و  حداکثر  دمای  تغییرات  منظور 

ره آماری که برآورد گردید،  سناریوهای مختلف در طول دو

آینده   اقلیمی  وضعیت  تاثیر  تحت  دما  تغییرات  برآورد  در 
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یا  و  ترسالی  حالت  متناوب  طول  دارای  حال  به  نسبت 

 بودیم.  خشکسالی روبرو

اقلیمی   مدل  بازه    Hadgem2تاثیر  برای  حداقل  دمای  در 

نشان داده شد. همانطور که    3در جدول    2050-2030زمانی  

یف سناریوها در بخش مواد و روش ها به آنها بر اساس تعار

سناریوی   دو  شد،  شده  حالت    5/4و    6/2اشاره  در  که 

گازهای   غلظت  وضعیت  داشته  قرار  متوسط  و  خوشبینانه 

گلخانه ای نسبت به یکدیگر تغییر ناچیزی داشته و ازطرفی 

سناریوی   در  اما  کرد.  پیدا  کاهش  نیز  هوا  که    5/8دمای 

ه غلظت گازهای گلخانه ای افزایش پیده سناریو بدبینانه بود

کرده که این افزایش موجب بهم ریختگی در جو و افزایش  

یافته با  تطبیق  در  نتایج  این  است.  و  دما شده  باغبانیان  های 

 ( بوده است. 2022( و دوان و همکاران )1400همکاران )

بازه زمانی   با جدول     2050تا    2030در  ایستگاه ناز مطابق 

آ شاهد  های  زیر  ماه  در  دما  تغییرات  میزان  که  هستیم  ن 

نسبت به دوره    8/ 5و    4/ 5و    6/2مختلف تحت سناریوهای  

گاز  غلظت  آن  دلایل  از  یکی  که  کرده  پیدا  افزایش  قبل 

 گلخانه ای و تغییر در رخداد بارش در منطقه می باشد.  

زمانی   بازه  برای  اما  اقلیمی    2050-2030و  مدل  تاثیر 

Hadgem2    سفید پل  ایستگاه  حداقل  دمای  برآورد  در 

از   یک  هر  است.  شده  داده  نشان  زیر  جدول  مطابق 

سناریو    5/4و    6/2سناریوهای   به  دما    5/8نسبت  کاهش 

این   قبل  بازه های زمانی  به  از طرفی نسبت  اما  مواجه بوده 

و   دوان  تحقیق  با  تطبیق  در  که  میشود  دیده  کمتر  تغییرات 

اینامر میزان بارش در منطقه  (، علت ا2022همکاران )  صلی 

 باشد.می  CO2و غلظت گاز 
 

 برآورد مقدار رواناب برای آینده با استفاده از مدل تغییر اقلیم  -

اقلیم مدل  از  استفاده  ادامه  با  در  آن،  نمایی  مقیاس  ریز  و 

صورت   اقلیمیبه  مدل  انتشار  سناریوهای  از  یک  هر  برای 

برا  آن  های  تحلیل  و  نمودارها  هیدرومتری  مجزا  ایستگاه  ی 

مشاهده    16الی    9ارائه گردیده است.همانطور که در اشکال  

در    4.5سناریوهای    تحت  HADGEM2مدل  می شود، در  

یافته با  ) تطبیق  همکاران  و  نیرومندفرد  شاهد  1397های   )

اکثر در  رواناب  میزان  درصد  ماه   کاهش  این  اما  هستیم.  ها 

ناچیز بسیار  در سنار   اختلاف  و  در    8.5و    2.6یوهای  بوده 

 ماه ها میزان اختلاف قابل توجه می باشد. 
 

 2050-2030در دمای حداقل برای بازه زمانی  Hadgem2. نتایج ارزیابی تاثیر مدل اقلیمی 3جدول 

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

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 دمای حداقل برای بازه زمانی  Hadgem2. تاثیر مدل اقلیمی 4جدول 
 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC سناریو

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 دمای حداقل برای بازه زمانی  Hadgem2. تاثیر مدل اقلیمی 5جدول 

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

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 

 



46           استان مازندران(ای تحت سناریوها و مدل تغییر اقلیم )حوضه تجن در انتقال آب بین حوضه  اثر تغییر اقلیم

 
 . ایستگاه هیدرومتری کردخیل 9شکل 

 

 
 . ایستگاه هیدرومتری گرمرود 10شکل 

 

 
 . ایستگاه هیدرومتری ریگ چشمه11شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ی
دب

زمان

RCP2.6

RCP4.5

RCP8.5

OBSERV

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ی
دب

زمان

RCP2.6

RCP4.5

RCP8.5

OBSERV

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ی
دب

زمان

RCP2.6

RCP4.5

RCP8.5

OBSERV



1402  بهار |وم سشماره پنجاه و  | چهاردهمهای اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                    47

 
 . ایستگاه هیدرومتری ورند 12شکل 

 

 
 . ایستگاه هیدرومتری واستا 13شکل 

 

 
 . ایستگاه هیدرومتری کرچا 14شکل 
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 آباد . ایستگاه هیدرومتری علی 15شکل 

 
 . ایستگاه هیدرومتری کردخیل 16شکل 

 

 گیرینتیجه 
 اختصاص  خود رابه زیادی مطالعات یکی از مسائل مهم که

هوای   هایسال  در داده دمای  افزایش  و  اقلیم  تغییر  اخیر 

پدیده   زیست اثر  در  است.  و جانوران  بشر  برای  ی محیطی 

بطور کلی روی دما، بارش و رواناب رخ می  تغییر اقلیم که  

این   خودی  به  خود  صورت  به  مسائل  این  بر  علاوه  دهد، 

بر عوامل محیط زیستی و سایرپارامترهای   تواندتغییرات می

هایگردشعمومی  دیگر در سطح حوضه نیز تأثیر بگذارد. مدل

(GCM پدیده بررسی  برای  بهترین  (  از  که  اقلیم  تغییر  ی 

درباره گازهای    اطلاعات  افزایش  به  توجه  با  جو  تغییرات 

شود. لازم به ذکر است  می استفاده  کنندمی  فراهم  ایگلخانه

 اقلیمی هایازداده هایی که این مدل دراستفادهمحدودیت که

تفکیک دقت  شامل  آن  دارد  زمانی  و  باشدکه    مکانی  می 

بادقت   های مدل  در استفاده موردنیازبرای متاسفانه 

روش مطابقت هیدرولوژیکی برای   متعددی  هایندارد. 

مقیاسک خروجی وچک  از  استفاده  زمینه  در    های کردن 

GCM  تبدیل   یا  و  وجود دارد نیاز هیدرولوژیکی هایمدل

حوضه  GCMهایخروجی مقیاس  در  محلی  متغیرهای   به 

یافته توسعه  اینرودخانه    کلی  گروه  دو  در  هاروش اند. 

به می  قرار ودینامیکی ماریآ کردن مقیاس  کوچک   گیرند. 

  نیاز بودن پایین  و هزینه  زمان،  در جوییصرفه دلیل

  با  مقایسه  در آماری هایروش  فنی،  و تکنولوژیکی

تری دارند. در این تحقیق از دینامیکی کاربرد بیش هایروش

آماری می باشد، استفاده   هایروش مدل لارس که از روش 

 هایبررسی اثر تغییر اقلیم در داده شد. این روش، در جهت  

 در ایدومتغیراقلیمی اصلی و پایه عنوان که به بارش  و  دما

 است.   شده استفاده می باشد،  تغییراقلیم اکثریت مطالعات

در این مطالعه از داده های دوره آماری ایستگاه های ناز، پل 

سفید، تجن، نکا، داراب، کیاسر استفاده شده است در دوره 

استفاده شد که پس از بررسی داده ها   2019تا    1998آماری  

آن صحت  از  اطمینان  بهو  شروع  بعدی  گام  در  تولید    ها، 

آیندهداده اقلیمی    با   بارش  و  دما  هایداده  سازیشبیه  و  های 

خروجی    GCM  هایخروجی  از  استفاده این  است.  شده 

نمایی شده و  بزرگ مقیاس بوده بنابراین اقدام به ریز مقیاس  

 مصنوعی هایبا کسب اطمینان از صحت عملکرد مدل، داده

  اند. در شده بینیپیش  2050-2030آتی   دوره  در  بارش  و  دما

 دوره  در  بارش  و  دما هایبررسی داده  با مرحله این انتهای

  تغییر   اثر  بررسی به  تاریخی، های داده  با  هاآن  مقایسه   و آتی

دمای   و  بارش  بر  شده    حوضه اقلیم  پرداخته  تجن  آبریز 

 است. 

که  در بعدی  دوره رواناب تغییرات بررسی هدف گام   در 

نیز دوره   در  است، بوده  آینده از    بارش  و   دما  تنها  آینده 

س مقیا  کوچک  از تغییر کرده که حاصل اقلیمی پارامترهای

شبیه  GCM  های خروجی کردن برای  است،   سازی موجود 

شده    مقادیر  از ماهانه رواناب استفاده  ماهانه  بارش  و  دما 

از متغیرهای اقلیمی دما و   آخرنیزبااستفاده یاست.در مرحله

  شده  انتخاب مدل  و آتی یدوره برای شده بینیبارش پیش

ب  روانا میزان تغییرات بررسی  به اقدام  قبل  مرحله   از  حاصل

دوره برای  شاهد  2050-2030آتی  ورودی  که  شد  استفاده 
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روانا اقدامات  کاهش  منطقه  در  است  نیازمند  و  ایم  بوده  ب 

 پیشگیرانه صورت گیرد.  
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