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  چکيده
  

سازي و  و به دنبال آن منابع آب، شبيه يهواشناخت پارامترهايدر قرن حاضر بر  اقليم تغيير ةيدمحسوس پد آثاربا توجه به 
 يرينرواناب رودخانه ش بر اقليم تغيير ةيدپد يرتأث حاضر،در پژوهش  رو اين از است؛ يضرور ياربس ها حوضه دربيني رواناب  پيش

 يبرا، منظور ين. بدشد يبررس ٢٠٤٠- ٢٠٢٠ يدر دوره آت ،AOGCM يها مربوط به مدل يتبر عدم قطع تأکيد با(اعظم جره) 
 يابيمورد ارز ي،عملکرد يارهايدهي و محاسبه مع با استفاده از روش وزن AOGCMمدل  ٢٣ يخروج يت،عدم قطع يسازيکم

 هايمدل عنوان به MRI-CGCM3و GFDL-ESM2G، GISS-E2-R، MPI-ESM-LR، MPI-ESM-MRمدل  ٥قرار گرفت و 
 يجنتا کهشد پژوهش استفاده  ينا در RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 يوسنار سهتحت  هااين مدل خروجي .برتر انتخاب شدند

(اعظم  يرينش ةبيني رواناب رودخان پيش يبرادر ادامه . بود  همطالع مورددما و کاهش بارش در منطقه  يشاز افزا يحاک آن
 ترتيب به سنجي درستيو  واسنجي ةدور ي) برا  ( تعيين ضريب مقدار. شد استفاده  IHACRESرواناب  -جره) از مدل بارش

عملکرد قابل قبول  بيانگر جين نتايا دست آمد که به ٥٢/٠و  ٧/٠ ترتيب بهساتکليف  - و همچنين ضريب نش ٦٩/٠و  ٧٤/٠
(اعظم  يرينرودخانه شسالانه  رواناب يانداز آت چشمانجام شده  يها يسازيهشب بر اساس. بود رواناب - بارش يسازيهمدل در شب

کاهش  يشترينکه ب بوده   RCP يواز کاهش رواناب تحت هر سه سنار يحاک يهدوره پا بهنسبت  ٢٠٤٠- ٢٠٢٠جره) در دوره 
 ٢٠٤٠- ٢٠٢٠ دوره طي ماهانه رواناب متوسط نتايج ين. همچنبود مترمکعبون يليم ٦٨٠ يزانبه م RCP2.6 ييوتحت سنار

  .بود و اوت)  يژوئن، ژولا ي،م يها (به استثنا ماه اکثر در کاهش رواناب ةهندد نشان پايه دوره به نسبت
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  مقدمه
 قرن اواسط از ينسطح زم يدما IPCCگزارش  بر اساس

 يشيروند افزا ين. ااست داشته افزايشي روندي تاکنون ١٩
 ياتدر خصوص ييرتغ ينو همچن ينکره زم يدر دما

و  استوکردارد ( ييآب و هوا ييراتجو اشاره به تغ يزيکيف
 انيب اقليم تغيير عنوان بهکه  دهيپد نيا). ٢٠١٣همکاران، 

که  يمختلف يها بر بخش اديبا احتمال ز تواند يم شود، يم
باشد. اغلب  رگذاريآن بخش منابع آب است، تأث نيتر ياصل
 ين)، بر اRCPs( انتشار سناريوهاي تحت يمي،اقل يها مدل

قرن  ياندما تا پا ينکته اتفاق نظر دارند که سطح جهان
درجه  ٥/١از  يشب ١٩٠٠-١٨٥٠، نسبت به دوره ٢١
 سلسيوس درجه ٢ از يشتر ب ينانهبدب يدو با د يوسسلس

). در حال حاضر ٢٠١٤، IPCC( يافت خواهد افزايش
به برآورد  يامنطقه ياسدر مق اقليم تغيير آثار ةمطالع
 ينخواهد داشت. معتبرتر يبستگ يندهآ يمياقل يتوضع
 يها سيستم بر اقليم تغيير ةپديد آثار بررسي يبرا ابزار

 شده سازي شبيه اقليمي يرهايمختلف، استفاده از متغ
). با ٢٠١٤، IPCC( است يگردش عموم يها مدل توسط

ي آت يها در دوره اقليم تغيير ةدياثر پد بارانيتوجه به آثار ز
 بينيپيش ،منابع آب يها از نظام ينهبه يبرداربهره و لزوم
 طرف از يندهآ يها نسل استفاده يراب آن ةآيند وضعيت
 از استفاده يراخ يها سال در که است دهش باعث ديگر،
 گيرد قرار تأييد مورد آب منابعبيني  پيش يها روش
که لازم است فقط  ي). زمان١٣٩٣و همکاران،  ي(اعلم
 يها مدل شود، سازيشبيهه ضحو خروجي در يانجر

 به نسبت) IHACRES(مانند مدل رواناب  - بارش يمفهوم
 ضمن زيرا ؛يرندگيقرار مبيشتر مورد استفاده ها  مدل ساير
 يورود يها داده و محاسباتي تلاش به خوب، پاسخ ارائه
  ).٢٠٠٧و همکاران،  کوپر( دارند يازن يکمتر

 تغيير يرتأث تحت يها بخش تريناصلي از کهينبا توجه به ا
در رواناب رودخانه  ييربخش منابع آب به خصوص تغ ،اقليم
 انجام شده ياريبس يها پژوهش نهيزم ينلذا در ا است؛

 و شکنصف توان به پژوهشيم باره يناست. در ا
 اقليم تغييراثر  ارزيابي به اشاره کرد که )١٣٩٤( يآخوندعل

به مخزن سد ملاصدرا در استان فارس  ورودي يانجر روي
مدل گردش عمومي جو تحت  ٤از خروجي  و پرداختند

 يتمام و کردند استفاده B1و  A2سناريوهاي انتشار 
 همچنين. گرفتند نظر در يکسانها را با وزن  مدل

بر  اقليم تغييراثر  ي) به بررس١٣٩٧و همکاران ( يمنصور

 يهابر اساس گزارش ٤به مخزن سد کارون  يرواناب ورود
و  يدر پژوهش باب الحکمپرداختند.  IPCCچهارم و پنجم 

 يط که نشان دادج ينکا، نتا  ة) بر حوض١٣٩٨همکاران (
ن آورد سالانه رودخانه نکا تحت يانگيم يآت يها دوره
درصد  ٤٣تا  ١٥ن يب RCP2.6و  4.5، 8.5 يوهايسنار

) در ١٣٩٨و همکاران ( يگيآقاب ةابد. مطالعي يکاهش م
بر رواناب را  اقليم تغيير آثارل که ياردب يها حوضه يبرخ

 يبررس IHACRES يکيدرولوژيبا استفاده از مدل ه
ع يمتوسط کاهش و تعداد وقا يدبکه  دند، نشان دادکر
ما و  ين در پژوهشيافت. همچنيش خواهد ياوج افزا يدب

  ةبر دبي حوض تغييراقليم) به بررسي اثر ٢٠١٥همکاران (
بررسي اثر  يبرا نچو در آسياي مرکزي پرداختند. آنا

و  4.5، 8.5تحت سه سناريو  GCMمدل  ٥از  اقليم تغيير
RCP2.6 و همکاران  دايسوکه يا استفاده کردند. در مطالعه

مدل  ١٩ا را با استفاده از يرودخانه در دن ٢٤ ي) دب٢٠١٦(
 يبررس A1B يوهايسنار بر اساسجو  يگردش عموم

عدم  يبه بررسنيز ) ٢٠١٧و همکاران ( يالمزروعدند. کر
 ةليشده به وس يسازهيشب يدما و بارندگ راتييتغ تيقطع
 يوهايپنجم تحت سنار گزارش عمومي گردش يها مدل

RCP4.5  وRCP8.5 .در عربستان پرداختند  
 اقليم تغيير تأثير ةيندر زم شده انجام مطالعاتبا توجه به 

 دبر پي توانمي  ي،آت يها مختلف در دوره يها سيستم بر
 يجنتا بر يتقطعاز عدم يمنابع متعدد کهاين وجود با
 در يتمنابع عدم قطع نيبنابرا ؛گذارديم يرتأث يينها

تواند از يم ،مهم اين که است شده هگرفت يدهمحاسبات ناد
 يبرخ در يگرد ي. از سوبکاهد نتايج بودن کاربردي يزانم

 قطعيت عدماست  شده سعي که اين رغم علي يقاتتحق
 ياما تمام ؛در محاسبات لحاظ شود AOGCM١ يها مدل
اعمال  يکسانبه کار رفته با وزن  AOGCM يها مدل
همچنين در اکثر مطالعات صورت گرفته در زمينه اند. شده
مدل) از  ١٠، تعداد بسيار محدودي (کمتر از اقليم تغيير
در  هاي اقليمي به کار گرفته شده است. از اين رو مدل
 ٢٣گيري از  ضمن بهرهشده است تا  تلاشحاضر،  ةمطالع
 يابر ،بيني شرايط اقليمي آتي پيش يبرااقليمي   مدل

 يبرا دهي وزنروش از  ،ها اين مدل يتعدم قطع کاهش
. سپس با استفاده از مدل شود استفاده انتخاب مدل برتر

IHACRES ،ةبر رواناب رودخانه در دور تغييراقليم آثار 
   ه است.شدقرار  يبررس يآت

                                                
1- Atmospheric-Oceanic General Climate Mode 
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  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق

 ٧٤٠ مساحت با) جره(اعظم  يرينش ةرودخانحوضه 
متر در  ١٩٣٦ارتفاع متوسط حوضه  و کيلومترمربع

 ٣٧ʹتا  ٢٩˚ ١٢ʹ ياييجغراف يها عرض ينب يامحدوده
واقع  ٥٢˚ ١٨ʹتا  ٥٢˚ ٠٠ʹ ياييجغراف هاي و طول  ٢٩˚

در استان  يکشور يماتاز نظر تقسحوضه  ينشده است. ا
. گرفته استقرار  يرازشهرستان ش يفارس و در جنوب غرب

 ياصل يها سرشاخه از) جره(اعظم  يرينش ةرودخان
از  يلومترک ٧٠که به طول حدود  است يرودخانه دالک

و دو  گيرديکوه دشت ارژن سرچشمه م يجنوب يها دامنه
. است يآن شامل سرخون و تنگ گچ يسرشاخه اصل
(اعظم جره)  يريندرازمدت رودخانه ش يمتوسط آبده

 ٧٦١و متوسط بارش سالانه  يهمترمکعب بر ثان ٣/١١
 يها حوضه يساز نگامه (مطالعات جامع به است متر ميلي
 يرينرودخانه ش يتموقع ١). در شکل ١٣٩١کشور،  يزآبر

 ينا در .حله نشان داده شده استحوضه (اعظم جره) در 
استفاده  يو هواشناس يدرولوژيکيدو نوع داده هاز مطالعه 

 هيدرومتري يستگاهاز ا يدرولوژيکيه يها ه است. دادهشد
که در حوضه و واقع در بالادست  ينرگس - تنگ شيب
و  يواسنج يبه دست آمده است و برا شيرين ةرودخان
مدل بارش رواناب استفاده شده است. از  سنجي درستي

ش در بار و دما يردو متغ شامل يهواشناس يها داده
، و در رواناب - بارشمدل  يواسنج يراماهانه ب ياسمق
 يها مدل خروجي کردن يزمقياسر يبرا روزانه ياسمق

وجود   . با توجه به عدماست شده گرفته کار به اقليمي
سال) در  ٣٠( مناسب يآمار ةبا دور همديدي يستگاها

 يستگاهدما و بارش ا روزانه آمار ازمنطقه مورد نظر حوضه 
 داده عنوان به حوضه از خارج در يرازش همديدي

مورد نظر  يها يستگاه. مشخصات ادشاستفاده  هواشناسي
 آورده شده است. ١در جدول 

  

  
  حلهحوضه موقعيت رودخانه شيرين (اعظم جره) در  - ١شکل 

  
  آتي ةدور براي يمياقل يها پردازش داده

  جو يگردش عموم يها مدل يخروج
 و ده شدآزمو AOGCMمدل  ٢٣ يپژوهش خروج يندر ا

مدل برتر  عنوان بهمدل  ٥، ادامهذکر شده در  يها با روش
 يو بررس نمايي ريزمقياس انجام جهت مدل ٢٣ ياناز م

 ةدور IPCC ةيتوص اساس بر. شد انتخاب  آينده اقليم
 GCM يها مدل واسنجي يبرا ٢٠٠٥تا  ١٩٧٥ يخيتار

  .استفاده شد
  
  

  حاضر پژوهش در استفاده مورد کینوپتیس و يدرومتریه يها ستگاهیمشخصات ا -1جدول 
  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  ارتفاع  آماري ةدور  نوع ايستگاه  نام ايستگاه
  52֯◌  ′36 ″9  29֯◌  ′32 ″41  1484  1397-1334  همديدي  شيراز
  52֯◌  ″03 ′08  29֯◌  ′15 ″24  988  1395-1375  هيدرومتري  نرگسي -شيب تنگ
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  AOGCM يها مدل در يتعدم قطع يبررس
بر  يتمنابع مختلف عدم قطع ،اقليم تغييردر مطالعات 

شامل عدم  ،منابع ينگذارد که ا يم يرتأث يينها يجنتا
 يرهايسازي متغ در شبيه AOGCM يها مدل يتقطع
عدم  يي،نما يزمقياسر يها روش يتعدم قطع يمي،اقل

در  يتانتشار و عدم قطع يوهايمربوط به سنار يتقطع
. در پژوهش حاضر است رواناب -بارشسازي  روش شبيه

سازي  در شبيه AOGCM يها مدل قطعيت عدم يرتاث
) جره(اعظم  شيرين رودخانهبر رواناب  يمياقل يرهايمتغ
 عدم يلتعد يبرامنظور  ين. بداست گرفته قرار توجه مورد

 يمي،اقل متغيرهاي تغييرات تخمين در موجود قطعيت
دما و  يمشاهدات ميانگين روش به ،تغييراقليم تأثير تحت

 ي) معرف٢٠٠٦( بواني مساح توسط که MOTP١بارش 
 يارهايبه محاسبه مع اقدام سپسو  شددهي  شده، وزن

 هاي مدل ،MOTPدهي  وزن روش. در شد   يعملکرد
AOGCM، بارندگي يادما  ميانگين انحراف بر اساس 

 هاي داده ميانگين از يهشده در دوره پا سازي شبيه
 يبررس يبراپژوهش  ينادر . شوند يم يده وزن يمشاهدات

 که دليل آن شد استفادهبارش  يتکم از يتعدم قطع
هدف  که رواناب در آن تأثير وپارامتر بارش  يتاهم

 يبرامنظور ابتدا  يندبباشد. يپژوهش حاضر است، م
بيني  در پيش GCM يها مدل از کدام هر دقت يينتع

  :استفاده شد )١( معادلةاز  يستگاه،در هر ا يبارندگ
)۱(     = |   −    | 

مطلق هر کدام از  يمقدار خطا    ، همعادل يندر ا
مقدار      ي،بيني بارندگ در پيش GCM يها مدل
 يهدر دوره پا GCM يها از مدل يکهر  يبارندگ يخروج

 يساله بارندگ ٣٠متوسط  رامقد    ) و ٢٠٠٥-١٩٧٥(
  هستند. 
به دست  يخطاها يسهمقا بر اساس GCM يها وزن مدل

  گردند:يمحاسبه م )٢( معادلة بر اساسآمده 
)٢(     = 1/   ∑ 1/         

مورد  GCM يها از مدل يکوزن هر      همعادل ايندر 
 يها . وزناست يمقدار بارندگ ينيبيشپ ياستفاده برا

جداگانه  صورت بههر ماه  يبرا بالاه معادلمحاسبه شده از 
کند  يداپ يشها افزا بيني تا دقت پيش شونديمحاسبه م

 يک يدها با است که جمع وزن يگفتن). ٢٠١٠(تاو و ژانگ، 

                                                
1- Mean Observed Temperature Precipitation 

 ييتوانا ،باشد يشترکه وزن آن ب يشود. ضمناً هر مدل
 بيشتربارش) را  ينجامورد نظر (در ا يرمتغ يسازمدل
 سازي شبيهرود در يکه انتظار م ياگونهبه  ؛است داشته

 ها داشته باشد. در برآورد داده يکمتر يخطا نيز يندهآ
 شامل مختلفي هايآمارهها از  عملکرد مدل يبررس يبرا
 يب)، شاخص ار    ( نسبي خطاي قدرمطلق يانگينم
ساتکليف  - و ضريب نش)   ( تعيين يبضر ،)    (
)NS ( اند: شدهآورده  زيردر  يبضرا ينکه ا دشاستفاده  

)٣(      =  ∑ (  −   )    ∑         
)٤(      = 1  |  −   |   

    

)٥(    =  1 ∑ (  −   )(  −   )      −      
)٦(    = 1 − ∑ (  −   )     ∑ (  −    )      

 يها داده    ي،مشاهدات يها داده    ،بالا معادلاتدر 
و برآورد  يمشاهدات يها داده يانگينم ̅ و    برآورد شده، 

  .است يآمار يها تعداد سال  و  يانسوار  شده، 
  

  انتشار يوهايسنار
 يگردش عموم يها مدل يورود ينجا که مهمتراز آن
 يآت يها دوره در اي گلخانه گازهاي انتشار يزانم اقليم
 در گازهاي اين انتشار ميزان يينتع يو از طرف است
لذا  ؛نيست يرامکان پذ يقطع طور به يآت يها دوره
 ينا ييراتتغ يچگونگ ةيرندکه در برگ يمختلف يوهايسنار

 انتشار يوهايارائه شده که سنار است، يندهگازها در آ
Emission Scenario در اين مطالعه از  شود.يم يدهنام

 سناريو ينترعنوان کم شدت با RCP2.6سناريوهاي 
سناريو متوسط  عنوان به RCP4.5 يوي)، سناربينانه(خوش
استفاده  يوسنار ينتريعنوان بحران با RCP8.5 يوو سنار

  .شد
  
  اقليم تغيير يها داده يدتول
 اقليمي نوساناتسازي  حذف اغتشاشات در شبيه يراب

 يها در مدل يمحاسبات يها سلول بودن بزرگ از ناشي
AOGCMيها داده از يممستق ةاستفاد ي، معمولاً به جا 
AOGCM  يادوره يانگيناز م ،اقليم تغييردر محاسبات 

 پژوهش اين در منظور يند. بدشويها استفاده م داده ينا
 ازدر هر مدل  AOGCM هايمدل خروجي تصحيح يبرا
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 يبرا هانسبت روش) و )۶معادله (دما ( ياختلاف برا روش
صورت که  ينشده است. به ا استفاده) )۷معادله (بارش (

 مدل خروجي ةمقايس از بارشنسبت  و دمااختلاف  يرمقاد
 يها داده و) ۲۰۰۵-۱۹۷۵( تاريخي دوره در گذشته در

در  هاتفاوت ينکه اين. با فرض ايدآ يبه دست م مشاهداتي
متوسط  تصحيح يبرا مقادير همين ،ثابت بمانند يزن يندهآ

 کار به نيز) ۲۰۴۰-۲۰۲۰( يدرازمدت هر ماه در دوره آت
  ):۱۹۹۶ هولم،و  جونز( رود مي

)٧(  ∆  =       ,   ,      ,    ,   

)٨(  ∆  = (     ,   , −      ,    , ) 

دما و  اختلاف يانگرب ترتيب به   ∆و    ∆ بالا معادلاتدر 
 ةدور درساله  ۳۱درازمدت  يانگينم يبارش برا نسبت

 ۳۱ يانگينم  ,   ,     و   ,   ,     هر ماه،  يبرا يخيتار
گردش  يها سازي شده توسط مدل ساله دما و بارش شبيه

هر ماه،  ي) برا۲۰۵۰-۲۰۲۰( يجو در دوره آت يعموم  بارش و دما ساله ۳۱ يانگينم  ,    ,     و   ,    ,     
جو در  يگردش عموم يها توسط مدل شده سازي شبيه
هر ماه  ي) برا۲۰۰۵-۱۹۷۵( يمشابه با دوره مشاهدات ةدور
  باشند.يم
  

  LARS-WGبا مدل  نمايي يزمقياسر
 از استفاده در مشکلات ترين عمده شد، يانکه ب گونههمان

 يرثأت يابيدر مطالعات ارز AOGCM يها مدل خروجي
 ياسبزرگ بودن مق ي،ا در سطوح منطقه اقليم تغيير
مورد  ةها نسبت به منطق آن يسلول محاسبات يمکان

 يخروج گرداني يزمقياسر يها روش در .استمطالعه 
داده  يقتطب يمشاهدات يها با داده AOGCM يها مدل

 خروجي کهاين يلبه دل ).۲۰۰۶ ي،(مساح بوان شونديم
به  يلذا برا ؛ماهانه است صورت به AOGCM يها مدل
 يها از مولدها مدل يها داده از استفاده و يريکارگ

بر  يو مبتن يفدتصا که شودياستفاده م يهواشناس
 ياسدر مق يهواشناس يها ها دادهآن ياحتمال و خروج

-LARS يهواشناس يمولدها يناز مشهوتر .استروزانه 

WG دماهاي تشعشع، بارش، مقادير يدتول يبرا که است 
 تيدر وضع ايستگاه، يک در روزانه کمينه و بيشينه

و همکاران،  راسکورود (يبه کار م يندهحاضر و آ تغييراقليم
 توليد يبرا مدل ين). ا۲۰۰۲، بارووو  منويس؛ ۱۹۹۱
 اقليمي يها مدل خروجيبه  يازن ي،هواشناس يها داده
 ي، سرLARS-WGمدل  يها يپژوهش ورود يندر ا .دارد

به  يرازش يستگاهدما و بارش ا يمشاهدات يها داده يزمان
 به کهند هستدر هر ماه  يمياقل يها مدل خروجيهمراه 
دما و بارش  يها ساله داده ۳۰ يزمان يسر مولد اين کمک

 از استفاده امکان مرحله، اين از پس. دش ايجاد ايستگاه ينا
 ةبيني رواناب حوض پيش يبرا تغييراقليم يها مدل خروجي

  .دش(اعظم جره) فراهم  يرينرودخانه ش
  

  IHACRESرواناب مدل  -سازي بارش شبيه
 ۲۰۴۰-۲۰۲۰ يماهانه در دوره آت يانسازي جر شبيه يبرا

 - بارش يبر رواناب، مدل مفهوم اقليم تغييراثر  يو بررس
مدنظر  يمياقل يوهايبا استفاده از سنار IHACRESرواناب 

 يناميکيد -يمفهوم يوستهمدل پ يک مدل اينقرار گرفت. 
که  استحوضه  ياسدر مق رواناب -بارشسازي  شبيه يبرا

  . يافت) توسعه ۱۹۹۳( هورنبرگرو  جکمنتوسط 
کاهش و  يرخطياز دو مدول غ IHACRESمدل اساس 

منظور که  ينشود. بديم يلتشک يدروگرافه يمدول خط
توسط مدول    يدر هر گام زمان   و دما     يابتدا بارندگ

 يله، سپس به وسيلتبد   ثر ؤم ي، به بارندگيرخطيغ
در همان گام  يبه رواناب سطح يدروگرافه يمدول خط

مدل  يواسنج يبراشود. ابتدا يم يلتبد يزمان
IHACRES (اعظم جره)، از  يرينرودخانه ش ةحوض يبرا

ماهانه  يو بارش و دب يرازش يستگاهماهانه ا يدما ةداد
) ۲۰۱۶-۱۹۹۶( يهدر دوره پا ينرگس - تنگ يبش يستگاها

 ينمدل، رواناب ماهانه ا يواسنج. پس از شد استفاده
دما و  يها داده يبا معرف ۲۰۴۰-۲۰۲۰رودخانه در دوره 

، RCP2.6 يوهايتحت سنار شده يزمقياسبارش ر
RCP4.5  وRCP8.5 شدسازي  حوضه، مورد شبيه يبرا.  

  
  نتايج و بحث

سازي  در شبيه AOGCM يها عملکرد مدل يبررس
 ة(اعظم جره) در دور يرينرودخانه ش ةبارش حوض

  )٢٠٠٥-١٩٧٥( يهپا
ماهانه دما و بارش  هايداده فايل ةتهي به اقدام ابتدا
- ١٩٧٥در دوره  IPCC سايت از AOGCM هاي مدل

 ،ArcGISافزار  استفاده از نرم باپژوهش  اين در. دش ٢٠٠٥
موردنظر و طول دوره  مکاني مختصات کردن وارد از پس
مربوط به  اقليمي يرمتغ يزمان سري ياز،مورد ن يآمار
 که منطقه مورد مطالعه در آن واقع شده، استخراج  يسلول
کاهش عدم  يبرا ،که ذکر شد گونه. سپس همانشد
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وزن  ةاقدام به محاسب ،AOGCM يها مدل در يتقطع
و  بارش پارامتر ينها در تخم دقت مدل ةجهت مشاهد

، ها عملکرد مدل بررسي يرابمحاسبه معيارهاي عملکردي 
، دقت GCMمختلف  يها مدل که داد نشان نتايج. دش

). مدل ٢(جدول  داشتند بارشبيني  در پيش يمتفاوت
MPI-ESM-MR  هاي  و مدل نيشتربي ١٦٦/٠با وزن

MIROC-ESM-CHEM  دقت را  ينکمتر ٠١٠/٠با وزن
 يارهايمع يابيو ارز يجبارش دارا بودند. از نتا يندر تخم
 يرمقاد يمشاهدات يها ها با داده از مدل يکهر  يعملکرد

 از استفاده کرد گيري يجهتوان نتيبارش ماه مشابه م
 افزايش و قطعيت عدم نمايش سبب مختلف مدل چندين

 ٥ يت. در نهاشود يمياقل يها بيني پيش دقت چشمگير
و  GISS-E2-Rو  GFDL-ESM2G ياسمدل بزرگ مق

MPI-ESM-LR  وMPI-ESM-MR  وMRI-CGCM3  که
بيني بارش  داراي بهترين عملکرد و بالاترين وزن در پيش

) بودند، ٢٠٠٥- ١٩٧٥تاريخي ( ةمنطقه مورد نظر در دور
مورد مطالعه جهت اقدامات مدنظر انتخاب  ةمنطق يبرا
  .دش

  

  )2005- 1975( هیپا ةدر دور AOGCMمدل  23 يعملکرد يارهایو مع دهی وزن جینتا –2جدول 
NS                  مدل 
65/0  89/0  49/0  47/0  052/0  BCC-CSM1.1 

41/0  80/0  70/0  70/0  028/0  BNU-ESM 

28/0  77/0  81/0  80/0  063/0  Can-ESM2 

74/0  86/0  22/0  45/0  017/0  CCSM4 

64/0  81/0  25/0  50/0  076/0  CESM1(CAM5) 

75/0  92/0  40/0  45/0  027/0  CESM1(WACCM) 

44/0  81/0  67/0  65/0  061/0  CNRM-CM5 

2/0  80/0  88/0  87/0  036/0  CSIRO-MK3.6.0 

54/0  85/0  60/0  60/0  016/0  FIO-ESM 

30/0  74/0  79/0  77/0  044/0  GFDL-CM3 

72/0  89/0  39/0  39/0  029/0  GFDL-ESM2G 

43/0  85/0  70/0  67/0  053/0  GISS-E2-H 

71/0  87/0  01/0 -  43/0  034/0  GISS-E2-R 

65/0  87/0  48/0  52/0  041/0  HadGEM2-AO 

28/0  78/0  81/0  79/0  028/0  IPSL-CM5A-LR 

02/0  55/0  97/0  97/0  024/0  IPSL-CM5A-MR 

63/0  96/0  48/0 -  59/0  033/0  MIROC5 

90/0  96/0  16/0  23/0  011/0  MIROC-ESM 

90/0  96/0  20/0  30/0  010/0  MIROC-ESM-CHEM 

69/0  84/0  30/0  43/0  051/0  MPI-ESM-LR 

80/0  90/0  15/0  38/0  166/0  MPI-ESM-MR 

84/0  92/0  01/0  34/0  028/0  MRI-CGCM3 

44/0  81/0  67/0  64/0  070/0  NorESM1 

  

دما و بارش حوضه در  تغييراقليم يوهايسنار يابيارز
  )٢٠٥٠-٢٠٢٠( يدوره آت
هر  يبرا AOGCMمدل  ٥ تحتدما  ةماهان ييراتتغ نتايج

 ٢ شکلدر  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5 يوسه سنار
انتشار  يويها تحت هر سه سنار مدل يتمام دهد نشان مي

 يهپا ةنسبت به دور يآت ةدور يرا برا يشتريب يدما
منطقه  يرود دما يکه انتظار م ياگونهبه ؛زننديم ينتخم

 RCP2.6 يوسنار يبرا ٢٠٥٠- ٢٠٢٠ ةمورد مطالعه در دور
 RCP4.5 يوسنار يو براوس يدرجه سلس ٣/١تا  ٨/٠ ينب
 RCP8.5 يوسنار يو براوس يدرجه سلس ٤/١تا  ٩/٠ ينب
 يهنسبت به دوره پا يوسدرجه سلس ٦/١تا  ١/١ ينب

 هايلفص در دما افزايش يشترينب ).٣(جدول  يابد يشافزا
در حدود  RCP8.5 يوو زمستان تحت سنار ييزتابستان، پا

دما در فصل  يشافزا ينو کمتر است يوسدرجه سلس ٣/١
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درجه  ٨/٠در حدود  RCP2.6 يوزمستان تحت سنار
  ها، مدل مدل ساير با يسه. در مقااست يوسسلس

MPI-ESM-MR را  يشتريب يآت يها، دما در اکثر ماه
دهد. ينشان م يودر هر سه سنار يهپا ةنسبت به دور

 يبرا MRI-CGCM3و  GISS-E2-R يها مدل ينهمچن
 ينها کمتر ، در اغلب ماهRCP4.5و  RCP2.6 يوهايسنار

نشان  يهپا ةنسبت به دور يآت يدما يرا برا يشافزا
مدل  ٥توسط  دما يشافزا گينيانم يکل طور بهدهد.  يم
و  RCP2.6 ،RCP4.5انتشار  يوسه سنار براي يمياقل

RCP8.5 در يوسدرجه سلس ٣/١و  ١/١ ،٩/٠ ترتيب به 
 بيني پيش يهپا ةنسبت به دور ٢٠٥٠- ٢٠٢٠ آتي ةدور
  .است شده

  

 

 

  
  )٢٠٤٠- ٢٠٢٠( يدر دوره آت RCPانتشار  ويمدل برتر انتخاب شده تحت سنار ٥براي  ماهانه متوسط دما راتييتغ - ٢ شکل

  RCP8.5و ج)  RCP4.5، ب) RCP2.6: الف) هيپا ةنسبت به دور
  

 ةدور و تاريخي ةدور در بارش اختلافنتايج ارائه شده از 
 ٣ شکل در سناريو سه با مدل ٥ خروجي از حاصل آتي

 ميزان ينمختلف در تخم يها مدل حاکي از آن است که
 از برخي و نبوده هماهنگ پايه به نسبت آتي ةدور بارش

و  يشترب يهرا نسبت به دوره پا يآت ةها بارش دور مدل
بارش در  يشافزا يشترين. باندکرده برآوردکمتر  يبرخ

 ينهمچن .بود  RCP8.5 يوو تحت سنار ييزفصل پا
منتخب در منطقه مورد مطالعه تحت هر سه  يها مدل
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و در فصل زمستان  بارش يشدر فصل بهار افزا يوسنار
) نسبت به ٢٠٥٠-٢٠٢٠( يرا در دوره آت بارشکاهش 

 دربارش  يشافزا مقدار يشترين. باند کرده برآورد يهپا ةدور
تحت هر سه  MRI-CGCM3و  GISS-E2-R يها مدل
 يجهنت توانيحال م ين. با اشودمي  ديده RCP يوسنار

 با ٢٠٥٠-٢٠٢٠ ةمورد مطالعه در دور ةگرفت منطق
و  RCP4.5 يوهايبارش تحت سنار يشافزا انداز چشم

RCP8.5  يوتحت سنار بارشو کاهش RCP2.5 از است .

رواناب  ييراتتغ يحاضر بررس ةمطالعجا که هدف آن
 ٢٠٤٠-٢٠٢٠ آتي ةدور در(اعظم جره)  يرينش ةرودخان

در  ٢٠٤٠-٢٠٢٠ ةدور براي بارشروند  يجلذا نتا است؛ 
با  بارش ييراتروند تغ بررسي يج. نتاشد يبررس ٤شکل 

 آتي ةدور در ٤توجه به روابط رگرسيوني نمودارهاي شکل 
 ييوهر سه سنار يبرا ياز روند کاهش يحاک ٢٠٤٠-٢٠٢٠
RCP .است  

  

  

  

  
) نسبت به دوره ٢٠٤٠-٢٠٢٠در دوره آتي ( RCPمدل برتر انتخاب شده تحت هر سه سناريو انتشار  ٥تغييرات ماهانه بارش براي  - ٣شکل 

  RCP8.5و ج)  RCP4.5، ب) RCP2.6پايه: الف) 
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- 2020 یآت دوره در RCPانتشار  ویسنار هر کدام از يبرا AOGCM يها مدل انهیماهانه متوسط دما و بارش م راتییتغمیزان  -3 جدول
  نسبت به دوره پایه 2050

  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولاي  جون  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  ماه  سناريو

RCP2.6  ٧/٠ ١/١ ٩/٠ ١ ١/١ ١/١ ٧/٠ ٣/١ ٩/٠ ٢/١ ٤/٠  ٨/٠ دما 
 - ٤/٤ ٦/١ - ٢/١ ٠ - ٣/٠ - ٢/٠ ٦/٠ -١ ٤/٥ -٥ ٢/٤  - ٨/٣ شبار

RCP4.5 
 ١/١ ١/١ ١/١ ٤/١ ٢/١ ٢/١ ١ ٥/١ ٩/٠ ٢/١ ٦/٠  ١ دما
 ٥/٥ ٢/٧ - ١/٢ ٠ - ١/٠ - ٢/٠ ٣/٠ ٠ ٦/١٦ - ٥/٠ - ١/١١  ١/٩ شبار

RCP8.5 
 ٩/٠ ٤/١ ٤/١ ٦/١ ٣/١ ٣/١ ١/١ ٣/١ ٨/٠ ٥/١ ٩/٠  ٣/١ دما
 ٣/٢٤ ٤/١٠ - ٤/١ ٠ ٠ - ٤/٠ ٦/٠ -١ ٦/١٢ ٦/٥ - ١/١٤  - ٢/٥ بارش

  

              
  

 
  RCP8.5و ج)  RCP4.5ب)  ،RCP2.6الف)  يوهايتحت سنار ٢٠٤٠- ٢٠٢٠ يآت دوره در بارش راتييتغ روند - ٤ شکل

  
  رواناب -بارشسازي  شبيه
از آمار  IHACRESمدل  يسنجيو درست واسنجي براي
 يستگاها يو بارش و دب يرازش يستگاهمتوسط ا يدما ةماهان
. دشاستفاده  ٢٠١٦- ١٩٩٦ ةدر دور ينرگس - تنگ يبش

(اعظم  يرينش ةسازي رواناب ماهانه رودخان شبيه براي
 IHACRESابتدا مدل  ٢٠٤٠-٢٠٢٠ يآت ةجره) در دور

دوره  يو سپس برا واسنجي ٢٠١٦- ٢٠٠٤ ةدور يبرا
 يجقرار گرفت. نتا يسنجدرستيمورد  ٢٠٠٤-١٩٩٦

 در سنجي درستي ةو دور واسنجي ةعملکرد مدل در دور
که ملاحظه  گونهشده است. همان ارائه ٥ شکلو  ٤جدول 

و  ٧٤/٠ضريب تعيين با واسنجي  ةدور مدل در دشويم
 ٧/٠ساتکليف  - و ضريب نش ٣٨/٠ )MARE( يخطا يارمع

مدل، دوره  واسنجيپس از . است داشته را عملکرد ينبهتر
. با دشمدل استفاده  يسنجدرستي يبرا ٢٠٠٤-١٩٩٦

توجه داشت که مدل  يدبه دست آمده با يجتوجه به نتا
کم  يها يانجر يطور کل حوضه به يشده برا واسنجي

سازي  کند. در شبيه يسازي م شبيه يحوضه را به خوب
اتوان بوده و ها ناز سال يحداکثر، در بعض يها جريان
طور  ). به٥ شکل( است کرده سازي شبيه را کمتري يرمقاد
سازي  در شبيه لنشان از عملکرد قابل قبول مد يجنتا يکل

مدل  عملکرد ازبه دست آمده  جينتا. رواناب دارد
IHACRES  هاي صورت  يج پژوهشبا نتادر مطالعه حاضر

گرفته در ايران مطابقت دارد. از جمله پژوهش موجرلو و 
تجن با  حوضه) که دقت مدل را براي ١٣٩٨همکاران (

y = -0.0139x + 30.295 
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بررسي و همچنين پژوهش دودانگه و  NSEشاخص 
) که عملکرد مدل را در حوضة آبريز ١٣٩٧همکاران (

)، ٨٧/٠)، ضريب همبستگي (٧٥/٠( NSEطالقان با ضريب 

RMSE )بررسي و عملکرد ٩٣/٠) و شاخص تطابق (٢/٧ (
  مدل را مطلوب اعلام کردند.

  

  IHACRESمدل  سنجی درستیو  واسنجیعملکرد در مراحل  يارهایمع ریمقاد -4جدول 
  سنجي درستيدوره   واسنجيدوره   دوره
 MARE NS RMSE    MARE  NS RMSE    آماره
  ٨/٤  ٥٢/٠  ٤٨/٠  ٦٩/٠  ٣/٢  ٧/٠  ٣٨/٠  ٧٤/٠  مقدار

  

 
  IHACRESمدل  سنجي درستيو  يواسنج يها سازي شده در دوره و شبيه يرواناب مشاهدات سهيمقا - ٥ شکل

  
 دوره در) جره(اعظم  يرينش ةرواناب رودخان يبررس
  آتي

از  يکهر  ي، براIHACRES مدل واسنجيپس از 
 ٥شده از  يددما و بارش تول ةمتوسط ماهان ةيان، ميوهاسنار

-٢٠٢٠ ةبرتر انتخاب شده محاسبه و در دور يميمدل اقل
)، جره(اعظم  يرينماهانه رواناب رودخانه ش يسر ٢٠٤٠
درازمدت در  ةماهان. سپس متوسط رواناب دشسازي  شبيه
با متوسط  RCP يوهاياز سنار يکتحت هر  يآت ةدور

که  شد يابيو ارز يسهمقا يرواناب ماهانه دوره مشاهدات
ملاحظه  از نتايج که گونه. همانشد ارائه  ٦ شکلدر  يجنتا
 ٢٠٤٠-٢٠٢٠ ةدر دور ماهانهمتوسط رواناب  ،دشويم
در  يهنسبت به دوره پا RCP يوهايهر کدام از سنار يبرا
 کهداشته است پربارش (زمستان و بهار) کاهش  يهاماه
 ٦١/٤مقدار  به RCP2.6 يوتحت سنار آن يشترينب

. است يهنسبت به دوره پا هيفور در ماه يهمترمکعب بر ثان
 ةرودخان دهد ينده نشان ميآ انداز چشم ترقيدقان يبه ب
 يزبهار و ن يل(اعظم جره) در فصل زمستان و اوا يرينش
 ٢٠٤٠-٢٠٢٠ يآت ةبا کاهش رواناب در دور ييزپا يلاوا

مواجه خواهد بود.  RCPانتشار  يويتحت هر سه سنار
-٢٠٢٠ آتي ةدور طي گرفت يجهتوان نتيم يکل طور به

 دوره به نسبت ماهانه رواناب متوسط ميزان ٢٠٤٠
 ي،م يسال (به استثنا يها ماه تمام در تقريباً مشاهداتي
 .يابديو اوت) کاهش م يژوئن، ژولا
 منطقي برآوردي ارائه و يتکاهش عدم قطع برايدر ادامه 

 متوسط مقدار آتي، ةدور طي مدت بلند رواناب متوسط از
 سناريوها از کدام هر تحت ماهانه جريان ميانه شده گيري

 يرينمتوسط ماهانه رواناب رودخانه ش يمحاسبه و مبنا
در شکل  RCPبا عنوان منحني  يآت ة(اعظم جره) در دور

و  RCPمقايسه منحني  يجبا توجه به نتاشد.  يبررس ٦
Obs متوسط حجم رواناب سالانه  کردبيني  توان پيشيم
که در دورة (اعظم جره)  يرينشة رودخان يديتول

 يطميليون مترمکعب بوده است،  ۳۰۰۰مشاهداتي حدود 
 ٤٠١ يزانبه م يهپا ةنسبت به دور ٢٠٤٠-٢٠٢٠ يآت ةدور

 يشترينب ين. همچنيابديعب کاهش ممترمک ميليون
 ٦٨٢ يزانبه م سالانهکاهش در متوسط حجم رواناب 

بيني  پيش RCP2.6در سناريوي مترمکعب  ميليون
 منجر تغييراقليم که کرد يانتوان بيم يطور کل شود. به يم
 طي) جره(اعظم  شيرين رودخانه رواناب حجم کاهش به

  .دش خواهد ٢٠٤٠-٢٠٢٠ آتي دوره
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رودخانه  ٢٠٤٠- ٢٠٢٠ يدر دوره آت RCP يوهايسنار سه سازي شبيه رواناب انهيم متوسطبا  يرواناب ماهانه مشاهدات سهيمقا - ٦ شکل

  (اعظم جره) نيريش
  

  گيرينتيجه
 يرينش ةبر رواناب رودخان اقليم تغيير يرمقاله تأث يندر ا

 يوهايتحت سنار ٢٠٤٠-٢٠٢٠ ة(اعظم جره) در دور
و  يهمورد تجز RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5انتشار 

 يناز ب دهي،با استفاده از يک روش وزنقرار گرفت.  يلتحل
 مطابقتکه مدل  ٥ ،گزارش پنجم يمدل گردش عموم ٢٣
شتند، دا يهپا ةمنطقه در دور يمياقل يطبا شرا يشتريب

دما و  تغييراقليم يوهايسنار يبررس يج. نتاانتخاب شدند
متوسط و کاهش بارش در  يدما يشاز افزا يحاک يبارندگ

در  RCPانتشار  يومنطقه مورد مطالعه تحت هر سه سنار
 يج. نتااست يهپا ةنسبت به دور ٢٠٤٠-٢٠٢٠ يدوره آت
(اعظم  يرينبر رواناب رودخانه ش اقليم تغييراثر  يبررس

نشان داد متوسط رواناب سالانه درازمدت در  يزجره) ن
 يويدر سنارمترمکعب ون يليم ٦٨٢ يزانبه م يآت ةدور

RCP2.6 ،يويدر سنارمترمکعب ون يليم ٣٦٤ RCP4.5  و
نسبت به  RCP8.5 يويدر سنارمترمکعب  ونيليم ٢٨٠
کاهش رواناب  يندهد. ايکاهش نشان م يمشاهدات ةدور
که در ماه  است ن مقدارييشترب RCP2.6 يوسنار يبرا
  .افتد يه اتفاق ميفور
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