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ویکرد با ر WetSpaتوزیعی  - ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی

 رود زرد واقع در استان خوزستان( یموردی: حوضه ی)مطالعه احتمالاتی و تحلیل عدم قطعیت

 شهرکرد دانشگاه - آب منابع مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی ،*سورشجاني خدابخشي حديثه

 دشهرکر دانشگاه - آب مهندسی گروه استاديار، آبادینجفرسول ميرعباسي 
 دشهرکر دانشگاه - آب مهندسی گروه استاديار، اصفهاني نصر محمدعلي

 زاهوا چمران شهید دانشگاه - آب منابع مهندسی دکتری دانشجوی ،رضا زماني

 چکيده

 خوزستان اناست در واقع زرد رود یحوضه در رواناب بر اقلیم تغییر اثرات بررسی به حاضر، یمطالعه

برای  B1 و A2 انتشار سناريوی دو عمومی تحت گردش مدل 14 ترکیب از مطالعه، اين در. است پرداخته

 ستفادها( 1971-2000) پايه یدوره به سبتن( 2025-2054) آتی یدوره متغیرهای اقلیمی در سازییهشب

 اده گرديد،استف GCMهای برای ترکیب مدل ایمشاهده بارش و دما وزنی میانگین از يک رويکرد. است شده

 مدل و هاداده نمايیريزمقیاس برای LARS_WG مدل و( CF) تغییر عامل ترکیبی، روش چنینهم

 آتی و( 1991-1997) پايه شرايط در بروانا -يند بارشفرآ سازیشبیه برای WetSpa توزيعی -هیدرولوژيکی

سازی شبیه در WetSpa مدل قبولقابل دعملکر یدهندهنشان ،نتايج. است شده گرفته کاربه( 2054-2025)

-دوره در سالانه بارندگی و دما بر اقلیم تغییر راتاث ارزيابی از حاصل نتايج چنینهم. است رواناب -فرايند بارش

( 62/4) 17/7 و گرادیسانت یدرجه( 3/1) 51/1 میزان بارندگی به کاهش و دما افزايش انتظار از حاکی آتی ی

 بررسی از حاصل نتايج ،اين بر علاوه است؛ A2 (B1) انتشار تحت حالت متوسط سناريوی درصد به ترتیب

حالت  تحت درصد( 36/12) 53/14 میزان به سالانه رواناب کاهش از حاکی رواناب، بر اقلیم تغییر اثرات

 نتايج. دارد قتطاب بارش کاهشی و دما افزايشی تغییرات با نتايج اين .است A2 (B1) انتشار متوسط سناريوی

 حوضه خروجی در که جره سد از بهینه تخصیص و زرد رود یحوضه منابع آب مديريت در تواندمی مطالعه اين

 .گیرد قرار استفاده مورد ،دارد قرار

 قطعیت.، آنالیز عدم WetSpaواناب، ر -، مدل بارشGCM ،LARS-WGهای مدل واژگان کليدی:

  

                                                            
 .باشدمی ارشد کارشناسی ینامهپايان از برگرفته اين مقاله

* Email: Hkhodabakhshi93@gmail.com                                                                        ی مسئول:نويسنده  
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 مقدمه -1

 اطلاعاتمنطقه از  بلندمدتدر مقايسه با رفتاری که در طول يک افق زمانی  را تغییرات رفتار اقلیمی يک منطقه

 پیامدهای دلیل به اقلیم تغییر موضوع امروزهنامند. تغییر اقلیم می رودانتظار می شدهمشاهدهو  شدهثبت

 ،IPCC) است شده تبديل حاضر قرن هایچالش ترينمهم از يکی سیاسی، حتی و اجتماعی اقتصادی، ،محیطیيستز

 بین در زيادی یدغدغه کشور، يک کلان هایريزیبرنامه در پیامدها اين تأثیر تاهمی دلیل به(. 2007 و 2001

 کرده يجادا آن علمی تحلیل و مختلف منابع بر آن تأثیرگذاری میزان و اقلیمی تغییرات وقوع بررسی برای محققان

 اين انجام از هدف .است آب منابع و هیدرولوژيکی فرآيندهای بر اقلیم تغییر اثرات تحلیل موضوعات، اين از يکی. است

 استان در واقع زرد رود آبخیر یحوضه در قطعیت عدم تحلیل با رواناب بر یماقل ییرتغ اثر احتمالاتی بررسی مطالعه،

 و 2A انتشار سناريوی دو ( تحتGCM1) عمومی گردش اقلیمی مدل 14 ترکیب از مطالعه، اين در. استخوزستان 

B1 استفاده( 1971-2000) پايه یدوره به نسبت( 2025-2054) آتی یدوره در اقلیمی متغیرهای سازییهشب برای 

 عامل ترکیبی روش عمومی، گردش هایمدل ترکیبی یاستفاده ( برایMOTP2) دهیوزن روش چنینهم. است شده

 منظوربه WetSpa5 توزيعی -هیدرولوژيکی مدل و ريزمقیاس سازی برای LARS_WG4 مدل ( وCF3) تغییر

 .است شده گرفته کار رواناب -بارش سازییهشب

بر منابع آبی در  خصوصبههای مختلف زندگی، اقلیمی و تأثیر آن بر جنبه تغییرات اهمیتو  ضرورت به توجّهبا 

شود. ها اشاره میدر اين زمینه انجام گرفته است که به برخی از آن های اخیربسیاری در سال مطالعاتهای آتی، سال

 در گالگو رودخانه یحوضه آب منابع بر اقلیم تغییر اثرات ارزيابی بهای در مطالعه (18-1: 2012) همکاران و 6ماجون

 کاهش و گرادسانتی یدرجه 3 از تربیش سالانه دمای میانگین افزايش از حاکی مطالعه اين نتايج. پرداختند اسپانیا

 همکاران و 7لیمطالعه نتايج چنین هم. است یبرقاب تولید و آبیاری برای دسترسقابل آب مقدار کاهش و سالانه بارش

 ،پرداختند تبت فلات شرقی جنوب در واقع ایمنطقه در رواناب بر اقلیم تغییر اثراتبررسی  که به (526-517: 2014)

17-: 2016) همکاران و 8دهالمطالعه چنین هم. شده است بینیپیش افزايش با آتی هایدوره در رواناب که داد نشان

 بارش افزايشاز نشان  نپال در باگماتی یحوضه هیدرولوژيکی هایيندفرآ بر اقلیم تغییر اثرات بررسی ینۀدرزم (1

ديگر  یدر مطالعه. است متمرکز( موسمی هایبارش) تابستان در بارش میزان ترينبیش که یاگونهبهدارد؛  سالانه

رود ايدوغموش  یبر بده وهواآبرويکرد احتمالاتی ارزيابی آثار تغییر  ی( به ارائه37-52: 1392آشفته و بزرگ حداد )

 یآتی نسبت به دوره یهادورهدر سالانه  رواناب متوسطحاکی از کاهش مطالعه  نتايج اينآذربايجان شرقی پرداختند. 

در  ،. علاوه بر ايناست کم هایيانجرر د رواناب کل افزايش حجمچنین هممتوسط و زياد و  هایيانجرپايه، کاهش 

 نشان ،حاصل نتايجکه  رفتگ قرار یموردبررس نیز جريان انتقال احتمال از استفاده با زمانی گروه همبستگیاين مطالعه 

( به ارزيابی 37-53: 1392قاسمی و همکاران ) .شتدا خطا یهاشاخص بودن بالا و همبستگی ضريب بودن پايین از

شهرچای ارومیه پرداختند.  یهای گردش عمومی جو در حوضهمدل !!تأثیر تغییر اقلیم بر رواناب با رويکرد عدم قطیت

تا  34و نوسانات بارش بین  گرادیسانت یدرجه 53/2تا  1/0آتی بین  یاين مطالعه حاکی از افزايش دما در دورهنتايج 

پايه در فصل پايیز  یآتی نسبت به دوره یرواناب در دورهچنین تغییرات پايه بوده است. هم یدرصد نسبت به دوره 46

بر رواناب  یماقل ییرتغ تأثیر یبه مطالعه (1394خدير ) شده است. بینییشپو زمستان افزايشی و در فصل بهار کاهشی 

                                                            
1- General Circulation Models 

2- Mean Observed Temperature Precipitation 

3- Change Factor 

4- Long Ashton Research Station Weather 

5- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 

6- Majone 

7- Li 

8- Dahal 
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 یحدود دما در فصل زمستان در دورهاين مطالعه نشان داد که پرداخت. نتايج  در استان مازندران آبريز تالار یحوضه

-. هميابدمیافزايش  گرادیسانت یدرجه 9الی  7، 2081-2100 یو در دوره گرادیسانت یدرجه 4تا  2064-2046

مترمکعب بر ثانیه  8/2حداکثر  و 1 آينده دور حداقل یمیانگین سالانه دبی خروجی ايستگاه تالار برای دوره چنین

 ی( به ارزيابی آثار تغییر اقلیم بر میزان رواناب رودخانه183-198: 1395پور و همکاران )لکزائیان .يابدکاهش می

بارندگی و رواناب در  ،پرداختند. نتايج اين مطالعه حاکی از افزايش دماارومیه  یدرياچه آبريز یحوضه نازلوچای در

به بررسی  (19-34: 1395قربانی و همکاران )ديگر  یدر مطالعه .است B1و  A2آتی تحت دو سناريوی انتشار  یدوره

ها نشان داد که در یم آنآبريز گالیش پرداختند. نتايج تحلیل اقل یبر روند ماهانه رودخانه در حوضه یماقل ییرتغاثر 

 مجموع متوسط اما کند،می پیدا افزايش سال مختلف هایماه در هوا دمای مختلف، سناريوهای گالیش تحت یحوضه

 يابد.می کاهش سالانه بارش

فرايندهای سازی جهت شبیه WetSpaاستفاده از مدل  یینهدرزم مطالعات نسبتاً زيادی ،اين علاوه بر

 کوچک هایحوضه در چنینهم و متنوع هاییتوپوگرافهوايی و در  نواحی مختلف جغرافیايی و آب وهیدرولوژيکی در 

 سازی جرياندر شبیه WetSpaمدل  قبولقابلبیانگر توانايی همگی اين مطالعات  .انجام گرفته است بزرگ خیلی تا

 تأثیر که داده را امکان اينان محقق به WetSpa، مدل ينا بر علاوه .بوده است رودخانه یروزانه جريان يا وسیل  از اعم

 و آبی بیلان هایمؤلفه بر چنینهم و حوضه خروجی جريان بر را کاربری تغییر يا و یماقل ییرتغ مانند مختلف عوامل

 یمطالعهتوان به اين مطالعات می ازجمله .نمايند بررسی توزيعی صورتبه حوضه مختلف هیدرولوژيک ایهپديده

 آمريکا در ایپروژه در WetSpaتوزيعی  هیدرولوژيکی مدل نکاربرددر به  (78-89: 2012همکاران ) و صفری

DMIP29 فرآيندهایسازی شبیهتوانايی بالای مدل در  یدهندهنشانحاصل از اين مطالعه  ايج. نتاشاره کرد 

تأثیر  (102-92: 2013و همکاران ) 10وربرينديگر  یچنین در مطالعهدر اين حوضه بوده است. هم هیدرولوژيکی

در کشور ايرلند را با استفاده از مدل  آبريز رودخانه تولکا یشهری بر دبی ساعتی حوضه یتغییرات و گسترش محدوده

WetSpa شهری، زمان تا اوج سیلاب  یها به اين نتیجه رسیدند که با گسترش محدوده. آنقراردادند یموردبررس

: 1394پور و همکاران )مرادیچنین هم افزايش يافته است. ینوجّهقابلطور هضريب رواناب و دبی اوج ب کاهش يافته و

نتايج اين مطالعه  .پرداختند WetSpaآبخیز طالقان با استفاده از مدل  یبررسی تولید رواناب در حوضهبه ( 64-55

مهر و آذين .است درصد 3/83ساتکلیف  -ضريب نشبا در اين حوضه  هاسازییهشبکارايی بالای مدل در حاکی از 

در  کرخه سدّ بالادست در واقع دينور آبريز یحوضه رهیدروگراف جريان د سازییهشببه  (72-82: 1395همکاران )

 معیار طبق را روزانه هیدروگراف مدل داد نشان هاآن نتايجپرداختند.  WetSpaاستان کرمانشاه با استفاده از مدل 

علاوه بر اين مطالعات، مطالعات متعدد ديگری . کرده است بینیپیش قبولیقابل صحت با درصد، 66 ساتکلیف -نش

 یتوان به مطالعهمی ازجمله ؛يندهای هیدرولوژيکی انجام شده استسازی فرآاستفاده از اين مدل در شبیه یینهدرزم

 یحوضه در (81-97: 1392) مندبهره و کبیرکسیلیان،  آبخیز یدر حوضه (253-261: 1392) دهقانی و همکاران

اترک در استان خراسان  آبريز یحوضه در( 1076 -1067: 1392) همکاران و نامقی گلستان، استان گرگانرود آبريز

-264: 1394مند )جاويدان و بهرهبازفت در استان چهارمحال و بختیاری،  آبخیز یحوضه در( 1393) الماسی شمالی،

 زيارت آبريز یحوضه در (207-220: 1394فروتن دانش و همکاران ) ،آبخیز زيارت در استان گرگان یدر حوضه (233

( 2016) همکاران و کريمی و ناورود در استان گیلان ی( در حوضه23-33: 1394صادقی و همکاران ) ،گلستان استان

 کرد. اشاره استان لرستان دهنو یحوضه در

 

 

                                                            
9- Distributed Model Intercomparsion Project 

10- Verbeiren 
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 موردمطالعه یمنطقه -2

 یمحدود در وزستانخ استان در ايران، غرب جنوب در کهباشد یم زرد یرودخانه یحوضه ،موردمطالعه یمنطقه

 طول 50̊ -10́  تا 49̊ -40́ و شمالی عرض 31̊ -42́ تا 31̊ -22́ جغرافیايی یمحدوده در و زاگرس یهاکوهرشته

 اين عظما قسمت. است یلومترمربعک 810 حدود جره سدّ محل تا آبخیز یحوضه اين مساحت. است شده واقع شرقی

 متوسط ارتفاع و متر 3300 حدود حوضه اين ینقطه بلندترين ارتفاع که یاگونهبه ؛بوده کوهستانی آبخیز یحوضه

 اين رد سالانه بارندگی متوسطو  درصد 24 حوضه متوسط شیب. است شده برآورد دريا سطح از متر 1190 حوضه

 ازجمله که دارد قرار رهج مخزنی سدّ حوضه، اين دستيینپا در چنینهم. باشدیم متریلیم 662 حدود نیز حوضه

 کنترل هکتار، هزار 22 حدود وسعت به رامهرمز دشت کشاورزی هایینزم موردنیاز آب ینتأم به توانیم آن اهداف

 یحوضه موقعیت. دکر اشاره سال در ساعت گیگاوات 48 میزان به آبی برق انرژی تولید امکان و زرد یرودخانه سیلاب

 .است شده ارائه 1شکل  در زرد رود
 

 
 زرد در کشور ايران یرودخانه یموقعیت حوضه :1شکل  

 هاو روش مواد -3

 سناريو توليد و GCM هایمدل -1-3

 تغییر تأثیر تحت آتی یهادوره در اقلیمی متغیرهای سازییهشب جهت روش معتبرترين اقلیمی، هایمدل میان از

 یمطالعه در. (10-1: 2006 ،12هريس و ويلبی ؛242-217: 2003 ،11لچمی) است GCM هایمدل از استفاده ،اقلیم

 عمومی گردش مدل 14 از ترکیبی عمومی، گردش هایمدل خروجی از ناشی قطعیت عدم کردن لحاظ منظوربه حاضر،

 سناريو یخانواده محتوايی موضوع. است شده گرفته کاربه B1 و A2 انتشار سناريوی یخانواده دو تحت( 1 جدول)

 کهیدرحال؛ باشدمی 2100 سال تا کند اقتصادی و یآورفن یتوسعه با همراه جمعیت سريع رشد بر تمرکز A2 انتشار

 رسیده خود اوج به 21 قرن اواسط در جهان جمعیت جمعیت، ازلحاظ B1 انتشار سناريوی یخانواده محتوايی موضوع

                                                            
11- Mitchell 

12- Wilby and Harris 
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 جهانی اقتصاد ديدگاه دارای و دارد زيستیطمح اقتصاد پايداری بر یدتأک اقتصادی، ازلحاظ و يابدمی کاهش بعدازآن و

 GCM مدل 14( بارش و دما) اقلیمی یماهانه متغیرهای اقلیمی، سناريوی تولید منظوربه(. IPCC، 2007) است

 IPCCداده  توزيع مرکز از 2025-2054 آينده یدوره و 1971-2000 پايه یدوره برای مذکور سناريوی دو تحت

(DDC: http://www.ipcc-data.org) خروجی بودن بزرگ از ناشی اغتشاشات حذف منظوربه سپس. شد استخراج 

 در هامدل اين خروجی هایداده از مستقیم یاستفاده یجابه اقلیمی، نوسانات سازییهشب در GCM یهامدل

 بلندمدت میانگین تغییرات محاسبه برای که صورتی به. شد استفاده هاداده اين مدتبلند ایدوره میانگین از محاسبات،

 بارش، مقادير برای نسبیت و دما ماهانه مقادير برای اختلاف مقادير از ها،مدل از يک هر برای ماهانه اقلیمی متغیرهای

 به که است اقلیمی یداده تولید همان عمل اين درواقع که شد استفاده 2 و 1 روابط مطابق آينده، و پايه هایدوره برای

 .شودمی گفته نیز CF روش به نمايیريزمقیاس روش ،رويکرد اين

∆𝑇𝑖 = (�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑓𝑢𝑡𝑖
− �̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖

1ی رابطه                 (  

∆𝑃𝑖 = (
�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑓𝑢𝑡𝑖

�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖

  2ی رابطه                   (

 ام i ماه برای ماهانه بارش و دما بلندمدت میانگین تغییرات بیانگر ترتیب به ΔPi و ΔTi بالا، روابط در که

�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑓𝑢𝑡𝑖.است
�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑓𝑢𝑡𝑖 و 

 GCM هایمدل توسط که ماه، امین i برای ماهانه دمای و بارش بلندمدت میانگین 

�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖. است شده سازییهشب آينده یدوره برای مذکور سناريوهای تحت
�̅�𝐺𝐶𝑀, 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖 و 

 بلندمدت میانگین 

 سازییهشب پايه یدوره برای مذکور سناريوهای تحت GCM هایمدل توسط که ماه امین i برای ماهانه دمای و بارش

 و زارعیان و (226-238: 2008) بوانی مساح و مريد ،(1-10: 2006) هريس و ويبلی توسط رويکرد اين. است شده

 .است شده گرفته کاربه (497-516: 2015) همکاران

 
 IPCC (AR4)از چهارمین گزارش ارزيابی  GCMمدل  14مشخصات  :1جدول 

 رديف GCMمدل  مرکز تحقیقات )درجه( دقت شبکه

9/1 × 9/1 
علمی و سازمان تحقیقات  المنافعمشترککشورهای 

 (CSIRO) صنعتی
CSIRO-MK3 1 

 CGCM3 (T63) 2 (CCCma) وتحلیليهتجزو  اقلیمسازی مرکز مدل 9/1 × 9/1

 CNRM-CM3 3 (CNRM) مرکز ملی مطالعات هواشناسی 9/1 × 9/1

 IPSL-CM4 4 (IPSL) یمؤسسه 5/2× 75/3

 ECHAM5-OM 5 (MPI-M) یمؤسسه 9/1 × 9/1

 CCSM3 6 (NCAR) یمؤسسه 4/1 × 4/1

 MRI-CGCM2.3.2 7 (MRI) محیطیيستزملی مطالعات  یمؤسسه 8/2 × 8/2

 BCM2 8 (BCCR)مرکز  9/1×9/1

 INM-CM3 9 (INM) رياضیات عددی یمؤسسه 4 × 5

 HadCM3 10 (UKMO) هواشناسی بريتانیا یاداره 5/2 × 75/3

 GFDL-CM2 11 (GFDL) سیالاتآزمايشگاه ژئوفیزيک دينامیک  2 × 5/2

 ECHO-G 12 ( MIUB) یمؤسسه 9/3 × 9/3

 GISS-E-R 13 (GISS) یمؤسسه 4 × 5

 PCM 14 (NCAR) یمؤسسه 8/2 × 8/2
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 و بررسي احتمالاتي GCMهای دهي مدلوزن -2-3

 منظوربه ،GCM مدل 14 از يک هر ماهانه اقلیمی متغیرهای مدتبلند میانگین تغییرات یدودهمح تعیین از پس

 در که ورتص اين به. شد استفاده احتمال چگالی تابع روش از GCM هایمدل خروجی از حاصل قطعیت عدم برآورد

 بین تفاوت از که اتیمشاهد اقلیمی متغیرهای سازیشبیه در مدل آن توانايی به نوجّه با هامدل از يک هر به روش اين

 وزنی شود،می حاصل هدور همان در مشاهداتی مقادير و پايه یدوره در ،شده سازییهشب ماهانه بلندمدت متغیرهای

 محاسبه قابل 3 یرابطه از که شودمی گفته( MOTP) ایمشاهده بارش و دما میانگین روش اين به. گیردمی تعلق

 .است

𝑊𝑖𝑗 =
(

1

∆𝑑𝑖𝑗
)

∑ (
1

∆𝑑𝑖𝑗
)14

𝑗=1

  3ی رابطه                                 

 سازییهشب بارش يا دما میانگین بین تفاوت Δdij و است ام i ماه در GCM مدل امین jوزن Wij آن، در که

 ،همکاران و گوهری) است دوره همان در ایمشاهده مقدار با پايه یدوره در ماه ام i در GCM مدل امین j توسط

 مقادير از قطعیت، عدم تحلیل منظوربه ،GCM هایمدل عملکرد به مربوط هایوزن تعیین از پس (.419-405: 2013

 هر متناظر هایوزن و GCM مدل 14 از يک هر( ΔPi و ΔTi) ماهانه اقلیمی متغیرهای بلندمدت میانگین تغییرات

 مطالعات با مطابق سپس،. شد استفاده هرماه برای( PDF) احتمال چگالی تابع ساخت منظوربه هامدل اين از يک

 گامای توزيع تابع از (419-405: 2013) همکاران و گوهری و (29-12: 2012) 13يبرتاس و يناچبويت نظیر مشابهی

 صورتبه پارامتری دو گامای توزيع تابع. شد انتخاب تجمعی توزيع تابع به احتمال چگالی تابع تبديل برای پارامتری دو

 :شودمی تعريف 5 و 4 هایرابطه

𝑓(𝑥) =
1

Γ(k)𝑏𝑘 𝑥𝑘−1e
−𝑥

𝑏                   𝑥 ≥   4ی رابطه                              0

Γ(k) = ∫ 𝑥𝑘−1e−𝑥∞

0
𝑑𝑥                                5ی رابطه  

 .است گاما تابع با است برابر Γ(k) و هستند مقیاس و شکل پارامتر ترتیب به b و k متغیر، x آن، در که

 اساس بر برازش بهترين که شدند تعیین یاگونهبه( b و k مقادير) گاما توزيع تابع پارامترهای که است ذکر قابل

 .شودیم حاصل 6 یرابطه طبق( SSE) خطا مربعات مجموع از استفاده با نمايیدرست حداکثر روش
𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

∗)2𝑛
𝑖=1   6ی رابطه                                

 است. داده نقاط تعداد n و گاما تابع برآورد *yi ،یانقطه هایداده yiآن، در که

 50 ،25 احتمالی مختلف حالت سه تحت ΔPi و ΔTi ،هرماه برای حاصل تجمعی چگالی توابع از بعد، یمرحله در

 سناريوی سه ،(درصد 75 و 50 ،25) احتمالاتی سطوح در ΔPi و ΔTi ترکیب با سپس شد، استخراج درصد 75 و

. شد تولید 1Bو  2Aهای انتشار برای هر يک از سناريوی( CS16) بحرانی و( MS15) متوسط ،(IS14) الايده ترکیبی

 سناريوی عنوانبه دما در تغییرات ترينبیش و اليدها سناريوی عنوانبه دما تغییرات در درصد ترينکمکه  یاگونهبه

 اين تحت( 2025-2054) آتی یدوره برای( بارش و دما) اقلیمی هایداده بعد یمرحله در. شد گرفته نظر در بحرانی

 .شدند تولید LARS-WG مدل استفاده با و ترکیبی سناريوی شش

 

                                                            
13- Teutschbein and Seibert 

14- Ideal scenario 

15- Medium scenario 

16- Crisis scenario 
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 نمايي آماریيزمقياسر -3-3

 به شروع تجربینیمه عتوزي توابع اساس بر مدل اين. شودمی محسوب آماری هایروش از يکی LARS-WG مدل

 در. کندمی ندهآي در تر و خشک هایدوره بینیپیش چنینهم و اقلیمی متغیرهای روزانه زمانی هایسری بینیپیش

 برای روزانه زمانی سری الس LARS-WG، 300 مدل خروجی از ناشی قطعیت عدم کاهش منظوربه حاضر، یمطالعه

 ده به ساله 300 زمانی سری گیری،میانگین ريقط از و شد تولید اقلیمی متغیرهای برای( 2025-2054) آينده یدوره

 زمانی ریس ده اين از يک هر یروزانه متوسط مقدار سپس و شد تبديل ساله 30 احتمالاتی روزانه زمانی سری

 .شد محاسبه

 WetSpa توزيعي -هيدرولوژيکي مدل -4-3

 گیاهان خاک، ینب انرژی و آب انتقال بینیپیش باهدف که بوده توزيعی و پیوسته یهامدل ازجمله WetSpa مدل

 سپس و شده کدنويسی بلژيک رد بروکسل VUB دانشگاه در (189-193: 1996) همکاران و وانگ توسط اتمسفر و

 اطلاعات یسامانه از استفاده با مدل اين. است کرده پیدا توسعه (295-304: 2000) همکاران و اسمیتدی توسط

 دلم اين از استفاده با. است (ساعتی -روزانه) صورتبه حوضه هیدرولوژيکی يندهایفرآ سازیشبیه به قادر جغرافیايی

-گام با پیوندد،یم هم به جريان آن در که حوضه از اینقطه هر يا و حوضه خروجی در را جريان هیدروگراف توانمی

 .(295-304: 2000 همکاران، و اسمیت دی) زد تخمین متفاوت زمانی های

 یبندتقسیم هیدرولوژيکی -یاقلیم هایداده و رقومی اطلاعات ی،دودسته به توانیم را مدل اين یازموردن هایداده

 باشدمی حوضه بافت خاک ینقشه اراضی، کاربری ینقشه ،(DEM) ارتفاع رقومی مدل: شامل رقومی اطلاعات. نمود

 و دما بارندگی،: املش هیدرولوژيکی -اقلیمی هایداده. شدند تهیه خوزستان طبیعی منابع سازمان از هانقشه اين که

 .شد تهیه خوزستان برق و آب سازمان از یازموردن ارقام و آمار که باشندمی حوضه خروجی دبی

 WetSpa مدلارزيابي معيارهای  -5-3

 همبستگی ضريب ،(7 رابطه) 17مدل انحراف نظیر مرسوم معیارهای از نتايج یمقايسه و مدل عملکرد ارزيابی برای

 خوبی ارزيابی برای چنینهم. گرديد استفاده( 9 یرابطه) 19ساتکلیف -ناش کارايی ضريب و( 8 یرابطه) 18شده اصلاح

 شده سازییهشب هیدروگراف مختلف هایجنبه معیار، اين. شد استفاده( 10 یرابطه) 20جمعی معیار از مدل عملکرد

 برازش در مدل عملکرد یبنددسته 2جدول . کندمی ارزيابی ایمشاهده هیدروگراف به نسبت را( حجم و اندازه شکل،)

 .دهدیم نشان جمعی معیار تحت را

𝑀𝐵 =
∑ (𝑋𝑠−𝑋𝑚)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑋𝑚
𝑁
𝑖=1

  7ی رابطه                   

𝑅𝑚𝑜𝑑 =
𝑚𝑖𝑛{𝜎𝑚,𝜎𝑠}

𝑚𝑎𝑥{𝜎𝑚,𝜎𝑠}
× 𝑅                                8 یرابطه  

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑋𝑚−𝑋𝑠)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑚−�̅�𝑚)2𝑁
𝑖=1

9 یرابطه                                  

 𝐴𝑀 =
𝑅𝑚𝑜𝑑+𝑁𝑆+(1−|𝑀𝐵|)

3
  10ی رابطه                

                                                            
17- Model Bias 

18- Modified Correlation Coefficient 

19- Nash-Sutcliffe Efficiency 

20- Aggregated Measure 
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 𝜎𝑚 شده، گیریاندازه داده متوسط �̅�𝑚 شده، گیریاندازه داده 𝑋𝑚 شده، زیساشبیه داده 𝑋𝑠 بالا، روابط در

-اندازه هایداده تعداد 𝑁 و ضريب همبستگی 𝑅، شده ازیسشبیه معیار انحراف 𝜎𝑠 شده، یریگاندازه داده معیار انحراف

 .باشدمی شده گیری
  جمعی معیار بر اساس مشاهداتی یهادادهنتايج مدل و  عملکرد مدل در برازش یبنددسته :2جدول 

 یبندطبقه )درصد( یجمع یارمع

 عالی >85/0

 خوبخیلی  85/0-70/0

 خوب 70/0-55/0

 ضعیف 55/0-40/0

 بسیار ضعیف <40/0

 (78-89: 2012همکاران،  و منبع: )صفری

 بحث و نتايج -4

 ارزيابي نتايج حاصل از توليد سناريوهای اقليمي -1-4

در  B1و  A2تحت دو سناريوی انتشار  GCMمدل  14(، ΔPi و ΔTi) نتايج حاصل از تولید سناريوهای اقلیمی

ارائه  5تا  2های ( در شکل1971-2000پايه ) ی( نسبت به دوره2025-2054آتی ) یرود زرد برای دوره یحوضه

 سازییهشبها افزايش در میانگین دما، ولی با میزان متفاوت را ، تمام مدلآمدهدستبهشده است. مطابق با نتايج 

های مختلف تغییرات نامنظم )کاهشی و افزايشی( در ماهها تغییرات بارندگی، در همه مدل ازلحاظچنین . هماندکرده

 شده است. سازییهشب
 

 

 زرد رود یحوضه در A2 سناريوی تحت( گرادیسانت یدرجه) ماهانه دمای میانگین تغییرات :2شکل 
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 زرد رود یحوضه در B1 سناريوی تحت( گرادیسانت یدرجه) ماهانه دمای میانگین : تغییرات3 شکل

 

 

 زرد رود یحوضه در A2 سناريوی تحت( نسبت) ماهانه بارندگی میانگین تغییرات :4 شکل

 

 

 زرد رود یحوضه در B1 سناريوی تحت( نسبت) ماهانه بارندگی میانگین تغییرات :5 شکل

 احتمالاتي بررسي و GCM هایمدل دهيوزن نتايج -2-4

-شبیه در بهتری عملکرد که معناست اين به دهد، اختصاص خود به تریبیش وزن که مدلی هر که است ذکر قابل

 در بارندگی متغیر سازیشبیه در ،3 جدول از آمدهدستبه نتايج طبق. است داشته موردنظر اقلیمی متغیرهای سازی

 بهترين( دسامبر و نوامبر مارس، فوريه، ژانويه،) سال از ماه پنج در وزن ترينبیش کسب با HadCM3 مدل پايه یدوره

 یدوره در دما متغیر سازیشبیه در ،4 جدول طبق چنینهم. شد شناخته زرد رود یحوضه در عملکرد ازلحاظ مدل

 (اکتبر و ژوئیه ژوئن، ه،م آوريل، مارس،) سال از ماه شش در وزن ترينبیش با کسب ECHAM5-OM مدل پايه

 .اندداشته حوضه اين در را عملکرد بهترين
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 اقلیمی سناريوهای و GCM هایمدل وزن از حاصل تجمعی توزيع تابع و احتمال چگالی تابع از ایچنین نمونههم

(ΔTi و ΔPi )چنینهم. است شده ارائه 7 و 6 هایشکل در هرماه متناظر ΔTi و ΔPi توزيع تابع از شدهاستخراج 

 .است شده ارائه 11تا  8 هایشکل در درصد 75 و 50 ،25 احتمالی مختلف سطح سه تحت تجمعی،

 
 رود زرد یبرای متغیر بارندگی در حوضه GCMمدل  14های : وزن3جدول 

 مقیاس زمانی

يه مدل
انو

ژ
 

يه
ور

ف
س 

مار
ل 

وري
آ

 

ن مه
ژوئ

یه 
ژوئ

 

ت
او

تام 
سپ بر بر
کت

ا
بر 

وام
ن

مب 
سا

د

 ر

IPSL-CM4 85/6 67/6 77/6 03/2 23/11 68/1 12/9 48/3 15/5 92/0 01/4 26/6 

MRI-CGCM.2.3.2 12/7 34/7 75/7 37/3 95/0 56/0 81/1 88/9 88/5 25/2 09/5 07/7 

HadCM3 28/9 09/10 23/9 17/18 68/2 16/1 14/10 50/3 27/5 53/1 79/31 23/11 

CSIRO-MK3 57/7 89/6 82/6 78/6 05/15 63/1 48/10 50/3 05/5 86/1 58/5 24/7 

PCM 30/6 18/6 89/5 84/1 17/5 20/23 72/9 53/3 28/5 74/0 89/3 44/6 

CNRM-CM3 24/7 66/7 11/8 12/4 01/1 07/0 74/0 68/0 48/1 84/72 78/4 86/6 

BCM2 13/7 38/7 67/6 83/34 60/2 40/0 10/1 09/48 11/10 73/1 94/10 61/7 

ECHAM5-OM 31/7 74/6 48/7 01/2 06/4 76/30 59/13 67/3 81/5 08/1 30/5 09/7 

GISS-E-R 44/6 20/6 96/5 53/1 81/4 35/7 98/10 56/3 05/5 93/0 94/3 03/6 

ECHO-G 48/6 48/6 37/6 10/2 73/26 01/1 33/15 76/3 88/15 42/3 45/4 15/6 

INM-CM3 33/6 30/6 39/6 17/2 46/3 39/0 58/1 39/6 72/1 97/7 07/4 17/6 

CGCM3 (T63) 87/7 68/7 52/8 2/11 95/0 49/0 63/3 55/4 20/8 77/0 34/6 06/8 

GFDL-CM2 66/6 50/7 45/7 92/7 22/13 09/29 96/8 53/3 08/11 89/1 8/4 39/6 

CCSM3 43/7 89/6 59/6 91/1 08/8 23/2 82/2 87/1 03/14 05/2 02/5 40/7 

 

 رود زرد یبرای متغیر دما در حوضه GCMمدل  14های : وزن4جدول 

 مقیاس زمانی
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انو

ژ
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ف
س 
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ل 
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آ

 

ن مه
ژوئ

یه 
ژوئ
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بر 
تام

سپ
 

بر
کت

ا
بر 

وام
ن

بر 
سام

د
 

IPSL-CM4 42/0 56/5 95/5 33/6 90/5 58/1 33/5 83/13 75/4 33/8 32/4 67/6 

MRI-CGCM2.3.2 46/0 34/6 27/10 19/10 85/8 15/25 04/7 25/4 12/31 31/9 73/3 03/6 

HadCM3 32/0 29/4 41/4 43/4 55/4 67/1 59/4 49/4 31/2 36/5 26/2 29/4 

CSIRO-MK3 50/0 27/7 04/9 67/6 04/6 05/2 39/4 75/3 87/1 10/5 90/2 03/6 

PCM 22/0 88/2 69/2 85/2 58/2 51/0 25/1 08/1 83/0 43/2 49/1 19/3 

CNRM-CM3 21/0 97/2 36/3 65/3 66/3 83/0 34/2 82/1 23/1 98/2 6/1 98/2 

BCM2 22/0 62/2 69/2 22/3 85/2 69/0 92/1 61/1 02/1 82/2 64/1 29/3 

ECHAM5-OM 63/0 94/8 36/17 26/20 4/27 76/53 08/32 34/26 8/21 42/20 07/7 50/8 

GISS-E-R 86/94 31 69/9 16/10 39/5 59/0 33/1 98/0 98/0 53/5 52/58 68/29 

ECHO-G 48/0 55/6 05/8 42/8 08/7 2 83/4 60/4 05/3 12/9 65/4 18/7 

INM-CM3 34/0 11/4 62/3 38/3 85/2 51/0 16/1 01/1 78/0 66/2 88/1 20/4 

CGCM3 (T63) 22/0 79/2 32/2 59/2 63/2 71/0 94/1 62/1 98/0 66/2 54/1 08/3 

GFDL-CM2 59/0 18/8 17/13 82/9 15/9 72/4 46/20 29/7 65/23 76/13 15/4 37/7 

CCSM3 53/0 51/6 37/7 04/8 07/11 24/5 33/11 34/27 63/5 50/9 24/4 49/7 
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 ها )مارس(متناظر آن هایوزن مقابل در GCMمدل  14هر يک از  iPΔ و iTΔ گسسته مقادير PDF: 6شکل 

 

 

 متناظر آن )مارس( PDFاز  يافتهتوسعه CDF: 7شکل 

 

 
 A2مختلف سناريوی  احتمالاتی سطوح تحت ماهانه دمای تغییرات :8شکل 

 

 
 B1مختلف سناريوی  احتمالاتی سطوح تحت ماهانه دمای تغییرات :9شکل 
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 A2مختلف سناريوی  احتمالاتی سطوح تحت ماهانه بارندگی تغییرات: 10 شکل

 

 
 B1مختلف سناريوی  احتمالاتی سطوح تحت ماهانه بارندگی تغییرات :11 شکل

 ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر متغيرهای اقليمي -3-4

ارائه شده  6و  5های و بارش فصلی و سالانه حاصل از سناريوهای اقلیمی ترکیبی در جدول نتايج تغییرات دما

 یدر دوره B1و  A2فصلی و سالانه در هر دو سناريوی انتشار  یاست. بر اساس نتايج حاصل، تغییرات میانگین دما

فصلی و سالانه در سناريوهای اقلیمی ترکیبی  یکه میزان افزايش دما یاگونهبه ؛است( افزايشی 2025-2054آينده )

A2  بیش از سناريویB1 اقلیمی ترکیبی  یچنین در هر سه سناريوبوده است. همA2  وB1 ترين افزايش دما در بیش

سناريوی تحت ( ISو  CS ،MS) سناريوی ترکیبینمونه، در سه  عنوانبهبینی شده است. فصول تابستان و پايیز پیش

( و 03/2) 26/2( و 05/2) 46/2ترين افزايش دما در فصول پايیز )تابستان( به ترتیب به میزان بیش انتظار A2 اقلیمی

حالتی  عنوانبه A2 (B1) سناريوی اقلیمی( MS)اگر حالت متوسط  چنین. هماست گرادیسانت( درجه 74/1) 07/2

 سالانهافزايشی دمای تغییرات انتظار  یجهدرنت ،باشدتر در نظر گرفته شود که احتمال وقوع آن در شرايط واقعی بیش

، تغییرات بارش 6طبق نتايج جدول چنین هم. است گرادیسانت یدرجه 68/1 (5/1) به میزان سناريو تحت اين حالت

در برخی از فصول افزايشی و در برخی فصول در فصول مختلف متفاوت است و  B1و  A2 در هر دو سناريوی انتشار

ترين کاهش ، بیشB1و  A2سناريوهای اقلیمی ترکیبی  یدر همه آمدهدستبهکه طبق نتايج  یاگونهبه ؛است کاهشی

ترين درصد تغییرات کاهشی مربوط به بیش 6طبق جدول  اگرچهشده است.  بینییشپبارش در فصل پايیز و زمستان 

بالا رفتن درصد تغییرات نیز  موجب یزنغییرات کم و ت استبارش تابستانی کم  ،در اين منطقه اما ،فصل تابستان است

 4/0افزايش  لآايدهسناريوی  برای حالتA2 (B1 )سناريوی انتشار  تحتبارش  یچنین تغییرات سالانهخواهد شد. هم

 17/7به ترتیب کاهش  و بحرانی متوسطسناريوی  برای حالت کهیدرحالشده است،  بینییشپ( درصدی 21/4)

 شده است. بینییشپ( درصدی 86/14) 33/15کاهش  ( درصدی و62/4)
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 (2025-2054آينده ) یدوره در ترکیبی سناريوهای تحت (گرادیسانت ی)درجه دما تغییرات : میزان5جدول 

 سناريو

 مقیاس زمانی

A2 B1 

CS MS IS CS MS IS 

14/1 بهار  90/0  62/0  78/0  60/0  41/0  

05/2 تابستان  03/2  74/1  92/1  68/1  43/1  

46/2 پايیز  26/2  07/2  29/2  10/2  91/1  

09/1 زمستان  84/0  74/0  01/1  85/0  72/0  

68/1 سالانه  51/1  29/1  50/1  30/1  12/1  

 

 (2025-2054) آينده یدوره در ترکیبی سناريوهای تحت( درصد) بارندگی تغییرات : میزان6جدول 

 سناريو

 زمانیمقیاس 

A2 B1 

CS MS IS CS MS IS 

- بهار 32/8  - 77/1  54/9  - 21/7  - 07/0  54/18  

- تابستان 82/77  - 89/72  - 56/66  - 15/75  - 46/70  - 82/64  

- پايیز 87/25  - 30/19  - 90/12  - 66/26  - 94/18  - 75/12  

- زمستان 68/13  - 38/4  17/2  - 11/13  - 87/0  18/5  

- سالانه 33/15  - 17/7  40/0  - 86/14  - 62/4  21/4  

 

 واسنجي و اعتبارسنجي یدر دوره WetSpaارزيابي کارايي مدل  -4-4

پارامترهايی  مقادير تعیین و کاهش اثر عدم قطعیت در WetSpaاصلاح عملکرد مدل  منظوربهحاضر،  یدر مطالعه

های مجاز با قضاوت ، مقادير پارامترهای عمومی مدل در محدودهموردمطالعه یعمومی مدل برای شرايط حوضه

تا  1991سپتامبر  23زمانی  یکه دوره یاگونهبه واسنجی شدند؛ بخشيترضامهندسی تا رسیدن به نتايج مناسب و 

 پارامترهای بودن مناسب بررسی منظوربهچنین مانتخاب شد. ه واسنجی یدوره عنوانبه 1995سپتامبر  21

 در نظرمدل، با  آزمون اعتبارسنجی ديگر، آماریی دوره در مدل ايیکار و بررسی واسنجی یمرحله در آمدهدستبه

های ارزيابی آماری انجام شد. نتايج حاصل از شاخص 1997سپتامبر  22تا  1995سپتامبر  23آماری  یگرفتن دوره

 مدل سازییهشب دقت ،آمدهدستبهارائه شده است. طبق نتايج  7ه واسنجی و اعتبارسنجی در جدول مدل در دو مرحل

از  .است درصد 50 و 60 بیش از اعتبارسنجی و واسنجی یهادورهبرای  ترتیب به ساتکلیف -ناش شاخص اساس بر

است که با  آمدهدستبه 33/71و  66/79واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب  یيکپارچگی، برای دوره طرف ديگر، معیار

 مدل گفت توانمی اساس اين قرار گرفته است. بر خوب خیلی یدستهدر  اين حوضه در مدل کارايی 2به جدول  نوجّه

WetSpa  (78-89: 2012همکاران ) و صفری نتايج با هايافتهاست. اين  داشته جريان حجم و اوج از دبی خوبی برآورد 

نتايج  یطورکلبهبنابراين ؛ دارد مطابقت اند،کرده استفاده هیدرولوژيکی مدل ارزيابی کارايی برای مذکور شاخص از که

رود  یحوضه خروجی رواناب در جريان سازیشبیه در WetSpa هیدرولوژيکی -مدل فیزيکی خوب حاکی از عملکرد

و اعتبارسنجی  واسنجی یدوره برای یامشاهده و شده سازییهشب هیدروگراف یمقايسهاز چنین هم باشد.می زرد

 یکه خصوصیات ويژه یاگونهبه ؛باشندمی هیدروگراف دو بین خوب یخوانهم یدهندهنشان (13و  12 یهاشکل)

 ،ای، زمان رسیدن به دبی اوج و حجم رواناب بین دو هیدروگراف در هر دو دورهها مانند دبی پیک لحظههیدروگراف

 تطابق قابل قبولی وجود دارد.
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 (1995-1997و اعتبارسنجی ) (1991-1995) واسنجی یدوره در مدل عملکرد معیارهای : مقادير7جدول 

 (%)Bias(%) NS(%) (%)modR AM معیار ارزيابی

 66/79 64/83 11/60 -76/4 واسنجی

 33/71 88/66 43/50 3/3 اعتبارسنجی

 

 
 رود زرد یدر حوضه (1991-1995واسنجی ) یدوره برای روزانه یشدهسازییهشب و ایمشاهده جريان بین ی: مقايسه12شکل 

 

 
 رود زرد یدرحوضه (1995-1997اعتبارسنجی ) یدوره برای روزانه یشدهسازییهشب و ایمشاهده جريان بین یمقايسه :13شکل 

 ارزيابي اثر تغيير اقليم بر رواناب -5-4

 آينده یدوره برای مدل عمومی، پارامترهای یبهینه مقادير به يابیدست و WetSpa مدل واسنجی عملیات از پس

 تحت LARS-WG مدل از یدشدهتول( تبخیر و بارندگی دما،) زمانی هایسری از استفاده با( 2054-2025)

 تأثیر تحت آينده یدوره در رواناب یروزانه زمانی سری يتاً نها و شد اجرا WetSpaمدل  ترکیبی اقلیمی سناريوهای

 هایشکل در B1 و A2 ترکیبی اقلیمی سناريوهای تحتماهانه  رواناب سازییهشب نتايج. شد سازییهشب یماقل ییرتغ

 ژانويه،) سال از ماه 4 یرازغبه ،(14شکل ) A2 ل سناريویآحالت ايده تحت رواناب تغییرات. است شده ارائه 19 تا 14

 یبقیه در است، شده بینیپیش افزايشی( ثانیه بر مترمکعب 41/0) جزئی میزان به رواناب که( دسامبر و اوت ژوئیه،

 درصدی 5/8 کاهشبا  سناريو اينتحت  رواناب یسالانه تغییرات یطورکلبهاست.  بوده کاهشی رواناب تغییرات هاماه

 A2 سناريویحالت متوسط  تحت رواناب تغییرات چنینهم. است شده بینیپیش( 2025-2054) آينده یدوره در

 افزايشی (ثانیه بر مترمکعب 15/0) جزئی میزان به رواناب که( اوت و ژوئیه) سال از ماه 2 یرازغبه ،(15شکل )
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 سناريو اين تحت سالانه رواناب تغییرات یطورکلبه و بوده کاهشی رواناب تغییرات هاماه یبقیه در است، شدهبینییشپ

 A2 سناريویحالت بحرانی  تحت رواناب تغییرات چنینهم. داشت خواهد درصدی 5/14 کاهش آينده یدوره در

 کاهشیرواناب  تغییرات هاماه مابقی در ،است نشده مشاهده رواناب در تغییراتی که اوت ماه یرازغبه( 16 شکل)

 بینییشپ درصدی 17/20 کاهش با آينده یدوره در سناريو اين تحت سالانه رواناب یطورکلبه. است شده بینییشپ

 ژوئیه، ژانويه،) سال از ماه 4 یرازغبه( 17 شکل) B1 يویسنارل آحالت ايده تحت رواناب تغییرات طرفی از. است شده

 تغییرات هاماه یبقیه در است، داشته افزايش ثانیه بر مترمکعب 7/0 میزان به میانگین طوربه رواناب که( دسامبر و اوت

 کاهش با آينده یدوره در سناريو اين تحت سالانه رواناب تغییرات حاصل نتايج طبق یطورکلبه و بوده کاهشی رواناب

 B1 سناريویحالت متوسط  تحت رواناب تغییرات( 18 شکل) طبق چنینهم. است شده بینییشپ درصدی 3/5

 27/0) است شده برآورد افزايشی صورتبه رواناب تغییرات که( دسامبر و اوت ژوئیه، ژانويه،) سال از ماه 4 یرازغبه

 رواناب تغییرات یطورکلبه و بوده کاهشی رواناب تغییرات هاماه یبقیه در ،(ماه 4 در افزايش ینگمیان ثانیه بر مترمکعب

حالت  تحت رواناب تغییرات چنینهم. داشت خواهد درصدی 36/12 کاهش آينده یدوره در سناريو اين تحت سالانه

 در است، نشده مشاهده ینوجّهقابل تغییرات که( اوت و ژوئیه) سال از ماه 2 یرازغبه( 19 شکل) B1 سناريوی بحرانی

 با آينده یدوره در سناريو اين تحت سالانه رواناب تغییرات یطورکلبه و بوده کاهشی رواناب تغییرات هاماه یبقیه

 است. شده بینییشپ درصدی 36/17 کاهش

 سناريوی در جزبه A2 انتشار سناريوی در ،(8 جدول) رواناب فصلی تغییرات از حاصل نتايج اساس بر اين، بر علاوه

 نتیجه اين که است کرده بینییشپ افزايشی درصد 5/3 میزان به را رواناب تغییرات تابستان ماه در که( A2 IS) لآايده

 ترکیبی سناريوهای و فصول مابقی در ،باشدیم توجیه قابل آن از ناشی برف ذوب و فصل اين در دما افزايش به نوجّه با

 کاهش ترينبیش بهار و پايیز فصل در که یاگونهبه ؛است شده بینییشپ کاهشی صورتبه رواناب فصلی تغییرات

 افزايش و بارندگی تغییرات مطابق اين که است شده بینییشپ CS و IS، MS ترکیبی سناريوی سه هر تحت رواناب

 رواناب تغییرات که( A2 IS) لآايده سناريوی در جزبه B1 انتشار سناريوی در چنینهم. است بوده فصول اين در دما

 با نتیجه اين که است شده بینییشپ افزايشی درصد 65/2 و 26/8 یزانم به ترتیب به زمستان، و تابستان فصول در

 اين تحت بهار فصل در بارندگی افزايش و تابستان فصل برای ارتفاعات در از آن ناشی ذوب و دما افزايش به نوجّه

 شده بینییشپ کاهشی صورتبه رواناب فصلی تغییرات ترکیبی سناريوهای و فصول مابقی در .است توجیه قابل سناريو

 است شده بینییشپ بهار و پايیز فصول در B1 انتشار سناريوی تحت نیز رواناب کاهش ترينبیش که ایگونه به ؛است

 A2 سناريوی از حاصل نتايج مطابق و است انتظارقابل فصول اين در موجود بارش و دما تغییرات با نیز نتیجه اين که

 تغییرات یطورکلبه است. بوده B1 سناريوی از تربیش A2 سناريوی تحت رواناب کاهش میزان که تفاوت اين با ستا

 .است شده بینییشپ کاهشی صورتبه ترکیبی اقلیمی سناريوهای تمام تحت رواناب یسالانه
 

 
 A2 IS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یدوره یتغییرات رواناب ماهانه یمقايسه :14شکل 
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 A2 MS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یدوره یتغییرات رواناب ماهانه یمقايسه :15شکل 

 

 
 A2 CS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یدوره یتغییرات رواناب ماهانه یمقايسه :16شکل 

 

 
 B1 IS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یدوره یتغییرات رواناب ماهانه یمقايسه :17شکل 

 

 
 B1 MS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یتغییرات رواناب ماهانه دوره یمقايسه :18شکل 
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 B1 CS( تحت سناريوی اقلیمی ترکیبی 2025-2054آينده ) یپايه و دوره یتغییرات رواناب ماهانه دوره یمقايسه :19شکل 

 

 (2025-2054آينده ) یدوره در ترکیبی سناريوهای تحت )درصد( رواناب تغییرات میزان :8جدول 

یسناريو  

 مقیاس زمانی

A2 B1 

IS MS CS IS MS CS 

- بهار 05/10  - 94/15  - 30/20  - 90/6  - 77/14  - 84/19  

5/3 تابستان  - 73/4  - 56/12  26/8  - 65/1  - 90/8  

- پايیز 31/32  - 34/41  - 61/48  - 32/32  - 84/40  - 97/43  

- زمستان 38/1  - 44/5  - 05/11  - 65/2  - 75/1  - 55/6  

- سالانه 49/8  - 53/14  - 18/20  - 28/5  - 36/12  - 36/17  

 

 گيریيجهنت -5

با رويکرد  WetSpaتوزيعی -حاضر، اثرات تغییر اقلیم بر رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژيکی یدر مطالعه

رود زرد واقع در استان خوزستان مورد  ی( در حوضه2025-2054آينده ) یاحتمالاتی و تحلیل عدم قطعیت برای دوره

ر سه حاکی از افزايش میانگین دمای سالانه تحت ه ،ارزيابی قرار گرفت. نتايج حاصل از ارزيابی اثرات تغییر اقلیم بر دما

چنین نتايج حاصل از ارزيابی اثرات تغییر اقلیم بر . هماست A2 (B1) سناريوی انتشار متوسط و بحرانیآل، حالت ايده

به میزان  A2 (B1)ل سناريوی انتشار آافزايش بارندگی برای حالت ايده آتی حاکی از انتظار یبارندگی سالانه در دوره

به ترتیب به میزان  A2 (B1)برای حالت متوسط و بحرانی سناريوی انتشار کاهش بارندگی درصد و انتظار  (21/4) 4/0

نتايج حاصل از بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب،  ،. علاوه بر ايناستبینی شده ( پیش16/14) 33/15( و 62/4) 17/7

 یاگونهبه است؛ A2 (B1) انتشار سناريویآل، متوسط و بحرانی ايدههر سه حالت حاکی از کاهش رواناب سالانه تحت 

به میزان  ،باشدتر میاحتمال وقوع آن بیش ی کهسناريوي عنوانبهA2 (B1 )سناريوی انتشار  ،حالت متوسطبرای که 

 ازلحاظ دما و کاهشی بارش تطابق دارد. افزايشی تکه اين نتايج با تغییرا بینی شده استپیش( درصد 36/12) 53/14

ترين کاهش رواناب در فصل پايیز انتظار بیش A2 (B1)انتشار  سناريوی حالتهر سه  تحت رواناب تغییرات فصلی نیز

، افزايش B1و  A2که تحت هر دو سناريوی انتشار  دهدمیشده است. در کل نتايج اين مطالعه نشان  بینییشپو بهار 

آينده مورد انتظار است. میزان اين افزايش دما و کاهش بارش و  یکاهش رواناب در دوره یجهدرنتدما و کاهش بارش و 

برآورد شده است که اين نتیجه با ماهیت  B1ی يک سناريوی بحرانی بیش از سناريو عنوانبه A2رواناب در سناريوی 

رود  یتوان گفت شرايط اقلیمی حوضهاز اين مطالعه می آمدهدستبهطبق نتايج  یجهدرنتاين دو سناريو تطابق دارد. 

رواناب در اين حوضه  یشده بینییشپبه تغییرات  نوجّهبا  یجهدرنتتر در حال تغییر است. زرد در مسیر شرايط خشک

کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم در آينده  منظوربهبه محدوديت منابع آب موجود در کشور،  نوجّهآتی و با ی در دوره

گونه مطالعات در بهبود مديريت منابع آب محلی خود، از نتايج اين هایگیرییمتصمريزان در مديران و برنامهبايست می
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های سامانهکارهای سازگاری ازجمله افزايش عملکرد گونه مطالعات راهبه نتايج اين نوجهّنین با چاستفاده نمايند. هم

جره در اين حوضه و تغییر منحنی  آب سدّ یرهاسازدر  تریحصحمنابع آبی، تغییر الگوی کشت در اين منطقه، مديريت 

 شود.فرمان سد پیشنهاد می

 منابع -6

 رود یبده بر وهواآب تغییر احتمالاتی ارزيابی آثار رويکرد یارائه (.1392د، امید )آشفته، پريسا سادات، بزرگ حدا .1

 .37-52، صص 17 یمهندسی منابع آب، شماره یآذربايجان شرقی، مجله ايدوغموش،

 سازییهشبدر  WetSpaعدم قطعیت مدل  آنالیز حساسیت و (.1395مند، عبدالرضا، کبیر، آتنا )مريم، بهره مهر،آذين .2

، 13 یشماره آبخیز، یحوزه مديريت یپژوهشنامه دينور کرخه، آبخیز یحوزه در PESTهیدروگراف جريان با استفاده از 

 .72- 82صص 

کارشناسی ارشد  ینامهيانپاآبخیز بازفت،  ی(. بررسی اثر تغییر اقلیم بر فروانی سیلاب در حوزه1393پريسا ) الماسی، .3

 منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان. یآبخیزداری، دانشکده

 توزيعی – هیدرولوژيکی مدل توسط سیل جريان یهامؤلفه (. تفکیک1394ضا )ربدالع ،مندبهره ، نرگس،جاويدان .4

WetSpa 233-264، صص 5 ی، شمارهوخاکآبحفاظت های پژوهش، نشريه گرگان-زيارت آبخیز یحوزه در. 

آبريز  یموردی حوضه ی)مطالعه آبريز تحت سناريوهای تغیر اقلیم یهاحوضهبررسی رواناب (. 1394) ینمحمدحسدير، خ .5

 دانشگاه صنعتی شاهرود. ،فنی مهندسی یدانشکده، کارشناسی ارشد مهندسی عمران ینامهيانپا (.تالار

 -یهیدرولوژيک مدلجريان رودخانه با استفاده از  سازییهشب. (1392) مند، عبدالرضابهره ،دهقانی، نويد، وفاهخواه، مهدی .6

، 6 یشماره (.طبیعی منابع و کشاورزی علوم) وخاکآب حفاظت یهاپژوهش ،کسیلیان آبخیز یحوزه Wetspa توزيعی

 .253-261صص 

 مدل از استفاده با رودخانه جريان سازی(. شبیه1394صادقی، سید هادی، قاسمیه، هدی، ساداتی نژاد، سید جواد ) .7

 علوم-طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم یمجله (.ناورود حوضه -موردی یمطالعه) WetSpa توزيعی هیدرولوژيکی

 .23-33، صص 73 ی، شمارهوخاکآب

 اثرات سازییهشب. (1394) لیع ،نجفی نژاد جید،م ،اونق سین،ح ،مند، عبدالرضا، زينی وندفروتن دانش، مهتاب، بهره .8

 آبخیزی  حوزه: موردی یمطالعه) WetSpaمدل  از استفاده با معلق رسوب میزان بر مسکونی مناطق یتوسعه سناريوهای

 .207-220 صص ،3ی ، شمارهوخاکآب حفاظت یهاپژوهش ینشريه، (گلستان استان زيارت

گردش  یهامدلب با رويکرد عدم قطعیت اتأثیر تغییر اقلیم بر روان(. 1392السمله )لهه، فتاحی، ابراهیم، بابائی، امقاسمی، ا .9

 .37-53، صص 13 ی، شمارهمطالعات جغرافیايی مناطق خشک، عمومی جو

 دبی روند بر یماقل ییرتغ اثر بینییشپ(. 1395، خلیل، سهرابیان، الهه، سالاری جزی، میثم، عبدالحسینی، محمد )قربانی .10

حفاظت  ینشريه (.گالیکش آبريز حوضهی: مورد ی)مطالعه IHACRESهیدرولوژيکی  مدل بردن بکار با رودخانه ماهانه

 .19-34، صص 4 ی، شمارهوخاکآب

با استفاده از روش  WetSpaرواناب –(. بررسی عدم قطعیت پارامترهای مدل بارش1392مند، عبدالرضا )کبیر، آتنا، بهره .11

 .81-97، صص 5 ی، شمارهوخاکآبهای حفاظت پژوهش یمونت کارلو، مجله

 رودخانه رواناب میزان بر اقلیم تغییر آثار ارزيابی .(1395) البنی، مالمیر، مهسارضاپور، امور، غلامحسین، محمدپلکزائیان .12

 .183-198 ، صص42 یجغرافیا و توسعه، شماره یارومیه، مجله یدرياچه آبريز یحوضه در نازلوچای

سازی توزيعی مکانی رواناب با استفاده شبیه .(1394نژاد، علی )وند، حسین، نجفیزينی مند، عبدالرضا،بهره پور، شهین،یمراد .13

 .55-64، صص 12 یشماره آبخیز، یحوزه مديريت یدر حوضه آبخیز طالقان، پژوهشنامه WetSpa از مدل

رواناب –کمک مدل بارش(. ارزيابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب به 1394ناصری، عرفان، شهیدی، علی، فرزانه، محمدرضا ) .14

SWAT صص 3 ی، شمارهباران یرآبگسطوح  یهاسامانه ینشريه (.، کارون شمالیآبادبهشت یموردی: حوضه ی)مطالعه ،

38- 27. 
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 مدل از استفاده با رودخانه جريان سازی. شبیه(1392)مند، عبدالرضا، اونق، مجید، گلکاريان، علی نامقی، زهرا، بهره .15

 صص ،5 یشماره، (کشاورزی صنايع و علوم) وخاکآب ینشريه ،آبخیز اترک یدر حوزه WetSpaتوزيعی  -هیدرولوژيکی
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