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    چکیده

اي نه چندان دور  ست که تغییر اقلیم در آیندها ش جمعیت و رشد تقاضا براي آب، همواره مدیران این بخش را با چالشی اساسی مواجه نموده است. این در حالیافزای
مدل  15با استفاده از نخست  ،آبریز کرخهمین آب حوضه أافزاید. در این مطالعه به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر سیستم ت هاي این چالش می بیش از پیش بر پیچیدگی

GCMs  هاي زمانی  رواناب، سري-بررسی شد. سپس با واسنجی یک مدل بارش 2050اي، تغییرات بارش و دما براي افق زمانی  سناریوي انتشار گازهاي گلخانه چندو
بینی شده براي اواسط  در برآورد دما و بارش، آبدهی پیش GCMsهاي  قطعیت مدلهاي زمانی آورد رودخانه بکار گرفته شد. به دلیل عدم  بارش و دما، براي تولید سري

سري زمانی آبدهی  35سلسله مراتبی،  بندي قطعیت، با استفاده از روش خوشه درصد افزایش، داشته اند. لذا براي حل مشکل عدم  34درصد کاهش تا  56قرن جاري از 
سازي انجام گرفت. همچنین  و به روش شبیه WEAP. ارزیابی وضعیت تخصیص آب با استفاده از مدل شدنده انتخاب بندي و از هر خوشه یک نمای خوشه گروه 5به 

نشان داد که ساخت سدهاي  سه استراتژي مدیریتی افزایش راندمان آبیاري، استفاده مجدد آب و تغییر الگوي کشت براي سازگاري با تغییر اقلیم ارزیابی گردید. نتایج
درصد کاهش دهد. همچنین  70 کمتر ازدست سد کرخه را تا  أمین آب کشاورزي پایینپذیري ت تواند اطمینان دلیل افزایش تخصیص آب در بالادست، میجدید به 

روشی کم  الگوي کشتهر چند تغییر عنوان موثرترین راهکار براي سازگاري با تغییرات اقلیمی شناخته شد. ه درصد، ب 91پذیري  استفاده مجدد از آب، با اطمینان
  .باشد می همکاري کشاورزان  منوط بهاجراي آن  لیکن، است تر هزینه

  

  راهبردهاي سازگاري ؛حوضه آبریز کرخه ؛تغییر اقلیم ؛تخصیص آب :ها واژهکلید 
  

  مقدمه

افزایش جمعیت و نیاز به آب بیشتر براي تولید 
محصولات غذایی و همچنین تأثیر تغییر اقلیم بر کاهش 
منابع آب، چالش بزرگی را براي تصمیم سازان این بخش 

 ,.Huntjens et al., 2011; Wei et alایجاد نموده است (

2009; Raje and Mujumdar, 2010 ،؛ رزاقی و همکاران

). بر اساس گزارش چهارم هیئت بین الدول تغییر 1392
 IPCC )Intergovernmental Panel on Climateاقلیم یا 

Change ،تغییرات دما و بارش ناشی از تغییر اقلیم (
موجب تغییر در مقدار و توزیع زمانی و مکانی آورد 

با این گزارش، آورد آبی  گردد. مطابق ها می رودخانه
هاي واقع در منطقه تحت تاثیر سامانه بارشی  رودخانه

 30/03/1393تاریخ پذیرش:          06/08/1392 تاریخ دریافت:
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تا  10اي، براي اواسط قرن بیست و یکم حدود  مدیترانه
درصد کاهش خواهد داشت که عمدتا ناشی از تاثیر  30

توام کاهش بارش و افزایش دما و به تبع آن افزایش تبخیر 
  ). IPCC, 2007باشد ( و تعرق می

هاي ایران  خانه کرخه یکی از مهمترین رودخانهرود
باشد که در جنوب غربی کشور واقع گردیده و منبع  می

میلیون نفر جمعیت است. پنج  4تامین آب براي بیش از 
استان همدان، کرمانشاه، لرستان، ایلام و خوزستان از 

کنندگان آب این رودخانه هستند که هر کدام  عمده مصرف
اي کوچک و بزرگ، سعی در افزایش با طرح احداث سده

سهم خود و مقابله با کاهش آب دارند (وزارت نیرو، 
). علاوه بر این، در پایین دست این رودخانه، تالاب 1391

المللی  هاي مهم بین العظیم به عنوان یکی از تالاب هور
هاي اخیر به دلیل بروز  واقع گردیده که در سال

توسعه بیش از اندازه هاي پی در پی و همچنین  خشکسالی
در بالادست، در هر دو کشور ایران و عراق به سمت 

). مطالعات Masih, 2011خشکی، پیش رفته است (
متعددي تاثیر تغییر اقلیم را بر منابع آب حوضه آبریز 

  کرخه مورد بررسی قرار داده اند.
درصد کاهش متوسط  15) 2013جمالی و همکاران (

را براي اواسط قرن میلادي  سالانه آورد رودخانه کرخه
جاري گزارش نمودند. در این مطالعه از دو مدل گردش 

) به GCM )General Circulation Modelعمومی جو یا 
و همچنین سه سناریوي   HadCM3و  GCM3نامهاي

  استفاده شد. A2و A1B ،B1اي  انتشار گازهاي گلخانه
) براي بخشهاي شمالی 2013اشرف واقفی و همکاران ( 

درصد افزایش آب قابل  50حوضه آبریز کرخه حدود 
بینی نمودند. در این  دسترس را تا اواسط قرن جاري پیش

مطالعه همچنین براي بخشهاي جنوبی این حوضه آبریز 
بینی  درصد کاهش آب قابل دسترس پیش 40حدود 

 A2و A1B ،B1ریوي و سه سنا  CGCM3گردید. مدل 
  در مطالعه مذکور مورد استفاده قرار گرفتند.

 Abrishamchi et al. (2011)  ها و  گیري از مدل با بهره
درصد کاهش  25حدود سناریوهاي مشابه با مطالعه فوق، 

آورد متوسط سالانه حوضه آبریز کرخه را براي اواسط 
  بینی نمودند. قرن جاري پیش
کز بر تعداد محدودي از مدلهاي ها، تمر در اکثر پژوهش

GCM  و یا سناریوهاي انتشار بوده است. اما مطالعات
گیري با اطمینان بیشتر  بسیاري تاکید دارند که براي تصمیم

تري از مدلهاي  گسترده ي در بخش آب، نیاز است که دامنه
GCM اي مورد  و یا سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

حلی براي عدم قطعیت خروجی استفاده قرار گیرد و راه 
 Gohari et al., 2013; Dessai and( شود ارائهمدلها 

Hulme, 2007; Teegavarapu, 2010; Raje and 
Mujumdar, 2010; Cai et al., 2011a and b .(  

شایان ذکر است که غالب این مطالعات براي حل مشکل 
سازي آنها را براي تولید  عدم قطعیت مدلها، دقت شبیه

دهند. به این معنی  هاي گذشته، به عنوان معیار قرار می داده
سازي  که هر مدلی که بتواند وقایع گذشته را بهتر شبیه

بینی آینده برخوردار  کند، از ظرفیت بالاتري براي پیش
خواهد بود. بر این اساس اغلب مطالعات مذکور از طریق 

یت بینی وضع دهی، ترکیبی از چند مدل را براي پیش وزن
وزن هر مدل بر اساس  دهند. آینده مورد استفاده قرار می

گردد.  هاي گذشته برآورد می بینی داده دقت مدل در پیش
گردد که وزن هر مدل در واقع بیانگر  همچنین فرض می

احتمال تغییرات اقلیمی در آینده است. بنابراین در این 
دهی احتمال تغییرات بارش و دما به صورت تابع  وزن
شود. همچنین با استفاده از فرض  یع احتمال ارائه میتوز

تغییرات بارش و دما با احتمال یکسان، مقادیر آورد 
 Gohari etگردد ( رودخانه در احتمال مذکور محاسبه می

al., 2013 توضیح آنکه به عنوان مثال براي هر مدل .(
کنند.  درصد اطمینان برآورد می 90مقدار بارش و دما را با 

تیکه شاید هیچ گاه این دو پارامتر بطور یکسان در درصور
  آینده تغییر نکند.

  در اینجا دو سوال اساسی وجود دارد که عبارتند از:
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آیا علیرغم قبول اثرات تغییر اقلیم، رفتار اقلیم در 
  آینده مشابه رفتار اقلیم در گذشته خواهد بود؟

 با توجه به ماهیت متفاوت پارامترهاي دما و بارندگی،
براي برآورد جریان رودخانه، چرا سطح اطمینان یکسانی 

 شود؟ براي این دو پارامتر در نظر گرفته می

با توجه به این سوالها و همچنین با توجه به نظر برخی از  
بینی  محققین نسبت به نادرستی حذف مدلها براي پیش

)، در این مطالعه از روش متفاوتی Brown, 2011آینده (
استفاده شده  GCMم قطعیت مدلهاي براي کاهش عد

حاضر، سه هدف عمده را مورد  ي است. بطور کلی مطالعه
  توجه قرار داده است که عبارتند از: 

  توسعه یک روش براي ارزیابی اثرات تغییر
اقلیم بر منابع آب با توجه به عدم قطعیت 

 ، GCMمدلهاي 

 دست  پذیري تامین آب در پایین ارزیابی اطمینان
 کرخه و رودخانه

 .پیشنهاد راهکارهاي سازگاري با تغییرات اقلیمی  
  

 ها مواد و روش
  و منطقه مطالعاتی ها داده -الف

موقعیت حوضه آبریز کرخه را در  1bو  1aشکل 
هاي آبریز اصلی آن  حوضه داخل کشور ایران به همراه زیر
، 1aدهد. مطابق با شکل  و استانهاي ذینفع نشان می

بخشهایی از هفت استان کشور حوضه آبریز کرخه را 
استان کرمانشاه، همدان،  5دهند. البته تنها  تشکیل می

کنندگان عمده آب  لرستان، ایلام و خوزستان مصرف
حوضه آبریز کرخه هستند. چهار زیرحوضه گاماسیاب و 

سو در بخشهاي  کشکان در بخشهاي شمال شرقی، قره
ي غربی و مرکزي، تامین کننده شمالی و سیمره در بخشها

 5باشند. سد کرخه با حجمی بیش از  آب سد کرخه می
میلیارد متر مکعب، بزرگترین سد مخزنی کشور بوده و در 

میلیارد متر مکعب  1.8وضعیت کنونی تامین کننده حدود 
  است.دست  نیازهاي آبی پایین

هاي هواشناسی اعم از  در این مطالعه کلیه داده
وزانه و ماهانه بارندگی، دما، ساعات آفتابی و ... هاي ر داده

از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیدند. بدین منظور با 
ساله  30زمانی  ي هورد ،ها  توجه به در دسترس بودن داده

انتخاب  ي مطالعات به عنوان دوره زمانی پایه 2008-1979
 هاي روزانه و ماهانه آبدهی رودخانه همچنین داده گردید.

هاي شرکت مدیریت منابع آب ایران دریافت  از آرشیو داده
هاي مقدار و نوع  گردید. از طرفی به منظور تامین داده

) و 1373مصارف از گزارشهاي طرح جامع اول (جاماب 
) و همچنین 1391طرح جامع دوم (وزارت نیرو، 

(بانک شرکت 1388و  1380آماربرداري سراسري سالهاي 
ران) استفاده گردید. علاوه بر مدیریت منابع آب ای

هاي هیدروکلیمایی و برداشت آب، براي بخشهاي  داده
مختلف مطالعه خصوصا واسنجی مدل هیدرولوژیک نیاز 

هاي خاك و پوشش گیاهی و همچنین مدل  به نقشه
هاي  ارتفاعی بود که این اطلاعات از آرشیو داده- رقومی

ایی کشور شرکت مدیریت منابع آب ایران، سازمان جغرافی
  و همچنین سازمان جنگلها و مراتع تهیه گردید.

برخی از خصوصیات هیدروکلیمایی  1جدول شماره 
هاي اصلی آنرا نشان  آبریز کرخه و زیرحوضه ي حوضه

دهد. با توجه به جدول، مساحت حوضه آبریز کرخه تا  می
باشد که  کیلومتر می 43000محل سد مخزنی کرخه حدود 

رسد.  میلیارد مترمکعب در سال می 6ه آورد سالیانه آن ب
متوسط بارش سالانه حوضه آبریز کرخه در بالادست سد 

 13.5میلیمتر، متوسط دماي سالانه  510کرخه حدود 
میلیمتر در  2000درجه سانتیگراد و متوسط تبخیر بیش از 

سال است. ارقام دما، بارش و تبخیر در این جدول از 
تبخیر بدست آمده  و هم دما باران، هم ترسیم خطوط هم

است که روش ترسیم آن به تفصیل در گزارش طرح 
  ) ارائه شده است.1391جامع آب (وزارت نیرو،
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  ها و تقسیمات استانی به همراه زیرحوضه حوضه آبریز کرخه موقعیت جغرافیایی. 1شکل 

  اصلی آن هاي . خصوصیات هیدروکلیمایی حوضه آبریز سد کرخه و زیرحوضه1جدول 

نام 
  زیرحوضه

ایستگاه 
  هیدرومتري

  مساحت
)km2(  

 متوسط آورد سالانه

)MCM(  

  دماي هوا
)C°(   متوسط بارش

  )mmسالانه (
متوسط تبخیر 

  )mmسالانه (
  مینیمم  متوسط  ماکزیمم

  1947  504  3/4  2/12  5/20  724  5370  قورباغستان  قره سو
  1973  489  3  9/10  19  1084  10860  پل چهر  گاماسیاب
  2053  566  7/5  8/13  3/21  1685  9140  پل دختر  کشکان

  2074  510  5.5  13.5  3/21  5959  42620  پاي پل  سد کرخه

  

هاي گردش عمومی جو و فرایند ریز مقیاس نمایی  مدل -ب
)Downscaling(  

در این مطالعه از مدلهاي متعدد گردش عمومی جو یا 
GCM بینی وضعیت منابع آب استفاده شده  براي پیش

، که در گزارش  GCMمدل  15است. به همین دلیل تعداد 
 ,.Randall et al( منعکس شده است IPCCچهارم 

آبریز  ي بینی دما و بارندگی حوضه )، براي پیش2007
یا  2050کرخه در اواسط قرن میلادي جاري (افق زمانی 

ده قرار گرفت. از طرفی ) مورد استفا2041-2060دوره 

GCM بینی وضعیت دما و بارش از  ها براي پیش
اي استفاده  سناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه

 IPCC Special Report on Emmisionکنند ( می

Scenarios or SRES, 2000 در این مطالعه از سه .(
 A2و  A1B ،B1اي  گازهاي گلخانه سناریوي انتشار

) سناریوهاي مختلف 2. در جدول شماره (استفاده گردید
تغییر اقلیم مورد استفاده در این مطالعه (ترکیب مدلهاي 

GCM انتشار) ارائه شده است.  و سناریوهاي  
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GCM بینی وضعیت آینده در مقیاس  ها قادر به پیش
اي  اي هستند اما به دلیل تاثیر عوارض منطقه جهانی و قاره

جهت شیب، ارتفاع،  در وضعیت اقلیمی (نظیر شیب و
بینی  مجاورت با دریا و ...)، از کیفیت لازم براي پیش

هاي کوچکتر برخوردار  پارامترهاي اقلیمی در مقیاس
). بنابراین به منظور استفاده Wigley et al., 1990نیستند (

بایست از روشهاي ریز  می GCMاز خروجی مدلهاي 
ز روش آماري نمایی استفاده نمود. در این مطالعه ا مقیاس

نمایی استفاده  مقایس  براي ریز LARS-WG 5.5ساز  شبیه
هاي  یک مدل تولید داده LARSشد. در واقع مدل 

) بوده که بر اساس Weather Generatorهواشناسی (
هاي  پارامتر بر داده 21برازش یک تابع توزیع با 

هاي است. همچنین  مشاهداتی، قادر به بازتولید داده

هاي آینده را تولید کند و براي هر گونه  دهتواند دا می
باشد  سازي نیازمند یک سناریوي اقلیمی ویژه می مدل

)Semenov and Barrow, 2002 بنابراین ابتدا با استفاده .(
در حوضه آبریز کرخه  LARSهاي مشاهداتی، مدل  از داده

بینی هر مدل  واسنجی گردید. سپس بر اساس متوسط پیش
GCMهاي آینده در مقیاس روزانه تولید گردید. به  ، داده

منظور تعیین کیفیت نتایج واسنجی، از معیارهاي نیکویی 
و ضریب همبستگی استفاده شد  P-valueبرازش 

)Semenov and Barrow, 2002 و نتایج حاکی از برازش (
هاي مشاهداتی در سطح  سازي بر داده هاي شبیه داده

البته به دلیل مقادیر پایین بارش در  درصد بود. 95اطمینان 
تر بوده  فصل تابستان، نتایج واسنجی در این فصل ضعیف

  دار است. است، اما کماکان معنی
  

 ,GCM (BCM2, CGMR, CNCM3, CSMK3. سناریوهاي تغییر اقلیم مورد استفاده در مطالعه هر سناریو متشکل از یک مدل 2جدول 

FGOALS, GFCM21, GIAOM, HADCM3, INCM3, IPCM4, MIHR, MPEH5, NCCCSM or NCPCM)  و یک سناریوي انتشار
(A2, B1 or A1B) است  

BCM2-SRA1B FGOALS-SRA1B HADCM3-SRA1B INCM3-SRB1 MPEH5-SRA2 

BCM2-SRB1 FGOALS-SRB1 HADCM3-SRA2 IPCM4-SRA1B MPEH5-SRB1 

CGMR-SRA1B GFCM21-SRA1B HADCM3-SRB1 IPCM4-SRA2 NCCCSM-SRA1B 

CNCM3-SRA1B GFCM21-SRA2 HADGEM-SRA1B IPCM4-SRB1 NCCCSM-SRA2 

CNCM3-SRA2 GFCM21-SRB1 HADGEM-SRA2 MIHR-SRA1B NCCCSM-SRB1 

CSMK3-SRA1B GIAOM-SRA1B INCM3-SRA1B MIHR-SRB1 NCPCM-SRA1B 

CSMK3-SRB1 GIAOM-SRB1 INCM3-SRA2 MPEH5-SRA1B NCPCM-SRA2 

  

  واسنجی مدل بارش رواناب -ج
هاي بارش و دما را در مقیاس  داده GCMهاي  مدل

ها به  دهند. براي تبدیل این داده روزانه در اختیار قرار می
رواناب -بایست از یک مدل پیوسته بارش رواناب می

تهیه  HEC-HMSاستفاده شود. در این مطالعه از مدل 
شده توسط مرکز مهندسی هیدرولوژي ارتش آمریکا 

 Soil Moisture استفاده شد. در این مدل الگوریتم

Accounting رواناب پیوسته مورد -سازي بارش براي شبیه
-HEC) . مدل USACE, 2010گیرد ( استفاده قرار می

HMS باشد و با توجه به  یک مدل نیمه توزیعی می
، این Cunderlik (2003) بررسیهاي انجام گرفته توسط

مدل هیدرولوژیک از لحاظ کیفیت  18مدل در بین 
سادگی  هاي مورد نیاز، دسترسی به دادهسازي،  شبیه

ي  تري از فرآیندها یادگیري، دارا بودن طیف وسیع
هیدرولوژیکی و ...،  براي استفاده در مطالعات تغییر اقلیم 

  مناسب تشخیص داده شده است.
منوط به واسنجی  HEC-HMSاما کاربرد صحیح مدل 

ظ قابل قبول پارامترهاي آن است. با توجه به ضرورت لحا
ذوب برف در حوضه کرخه، براي استفاده از این مدل 

 18پارامتر واسنجی گردد ( 40بایست مجموعا تعداد  می
پارامتر  3پارامتر براي هیدروگراف،  2پارامتر براي نفوذ، 
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پارامتر براي  7پارامتر ذوب برف و  10براي رواناب پایه، 
یر اي دما و آب معادل برف از مقاد استخراج مقادیر منطقه

داراي قابلیت واسنجی   HEC-HMSافزار  نرم  .ایستگاهها)
باشد. اما به دو دلیل از روش واسنجی  خودکار نیز می

  خودکار در این مطالعه استفاده نشده است که عبارتند از:
سازي  خروجی واسنجی خودکار فارغ از روش بهینه

مورد استفاده و یا پارمترهاي اولیه منجر به تولید مقادیر 
 Cunderlikشود ( ) میLocal minimumمینه محلی (ک

and Simonovic, 2004 .(  
ابزار ذوب برف که پس از توسعه اولیه مدل به آن 
اضافه شده، یک ابزار جانبی بوده و مقادیر ذوب برف را 

نماید. لذا  به صورت بارش ثانوي به مدل وارد می
 HEC-HMSسازي پارامترهاي ذوب برف در مدل  بهینه
  پذیر نیست.  انامک

هاي  پارامترها با استفاده از انواع نقشه ي مقادیر اولیه
هاي خاك، شیب، جهت شیب و ...) و  رقومی (نظیر نقشه

 USACEهاي ارایه شده توسط  با استفاده از توصیه
و  Fleming and Neary (2004)) و مطالعات 2000(

Gyawali and Watkins (2013)  محاسبه گردید. پس از
استخراج مقادیر اولیه پارامترها، روش واسنجی دستی با 

 Systematic Approach ofرویکرد سیستماتیک یا 

Manual Calibration  مورد استفاده قرار گرفت
)Fleming and Neary, 2004; Cunderlik and 

Simonovic, 2004 در این روش مقادیر اولیه هر پارامتر .(
و این  شود تغییر داده می ±10مرحله از واسنجی در هر 

درصد مقدار  ±75به یابد تا مقدار پارامتر  فرایند ادامه می
اولیه برسد. مقدار مناسب هر پارامتر بر اساس معیارهاي 
مختلف نیکویی برازش (که متعاقبا ذکر خواهد شد)، در 

سازي شده مورد مقایسه قرار گرفت و در  رواناب شبیه
ارامتر مورد نظر انتخاب گردید. اما ایراد این روش نهایت پ

شود. در مطالعه  آن است که تاثیر توام پارامترها دیده نمی
حاضر، روش واسنجی دستی با رویکرد سیستماتیک 

-توسعه داده شد و به واسنجی دستی سیستماتیک پدیده

تبدیل   Event-Oriented Systematic Approachمدار یا
دید ابتدا هیدروگرافهاي مشاهداتی هر گردید. در روش ج

سال بررسی شده و بر اساس عوامل اصلی تولید سیلاب 
یعنی ذوب برف، سیلاب ناشی از بارش گرم بهاره، 

بندي  بندي گردیدند. با این طبقه بارندگی پاییزه و ...، طبقه
توان واسنجی را براي هیدروگرافهایی انجام داد که از  می

گیرند. به عنوان مثال در شکل  ثیر میپارامترهاي کمتري تا
) ناشی از یک 1373(آبان 1994) هیدروگراف نوامبر 2(

 48میلیمتر بارش در طی  100رگبار شدید بوده (بیش از 
ساعت) که در این رخداد پارامترهاي نفوذ عمقی و 

تاثیر و یا  هاي زیرین در آن بی پارامترهاي مربوط به لایه
غییر این پارامترها مقدار رواناب و اند (با ت کم تاثیر بوده

کند). لذا این هیدروگراف  شکل هیدروگراف تغییر نمی
براي واسنجی پارامترهاي سطحی خاك و مجاور زمین 
مناسب است. با این روش از تعدد پارامترها و تاثیر توام 

گردد و دقت  آنها در مرحله واسنجی جلوگیري می
 1994- 2000ساله  6یابد. دوره  واسنجی نیز افزایش می

به  1987-1993براي واسنجی مدل و همچنین دوره 
عنوان دوره اعتبارسنجی استفاده شد. لازم به ذکر است که 

بر بودن فرایند واسنجی دستی،  با توجه به پیچیدگی و زمان
 Gyawali and)و  (Fleming and Neary, 2004در منابع 

Watkins, 2013  جی و سال براي دوره واسن 5حداکثر
اعتبارسنجی استفاده شده است، اما در این مطالعه به 
منظور پوشش دادن بیشتر فرایندهاي موثر در رواناب 
حوضه کرخه، از دوره زمانی بزرگتري استفاده شده، ضمن 
اینکه سعی بر آن بوده که طیف وسیعی از وضعیتهاي 
هیدروکلیمایی اعم از سالهاي تر و خشک، سالهاي 

ا بارش گرم بهاره و ... مد نظر قرار گیرد پربرف، سالهاي ب
و همچنین دوره منتخب جزیی از دوره انتخاب شده در 
بخش هواشناسی باشد. مرحله اعتبارسنجی مدل در این 
مطالعه تنها به منظور بررسی صحت خروجی روش 
واسنجی انجام شد و پارامترهاي استخراجی تغییر داده 

  نشد.
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معیار نیکویی برازش  5براي ارزیابی صحت واسنجی، 
)، SAE)، مجموع مطلق خطا (CORLضریب هبستگی (

)، مجموع خطاي نسبی SSRها ( مجموع مربعات باقیمانده
)، مجموع خطاي نسبی حداقل SREPپیک سیلاب (

 Nash- Sutcliffeوري  ) و ضریب بهرهSRELجریان (
)NSEC مطابق با مطالعات (Gyawali and Watkins, 

  ه قرار گرفت:مورد استفاد 2013
  

:ܮܴܴܱܥ ∑ (ொை೔ିொை೘)×(ொௌ೔ିொௌ೘)ಿ
೔సభ

ට∑ (ಿ
೔సభ ொை೔ିொை೘)మ×∑ (ಿ

೔సభ ொௌ೔ିொௌ೘)మ
              )1(  

ܧܣܵ = ∑ |ܳ ௜ܱ − ܳ ௜ܵ|ே
௜ୀଵ                                       )2(  

ܲܧܴܵ = ∑ |ܳܲ ௜ܱ − ܳܲ ௜ܵ|ே
௜ୀଵ /ܳܲ ௜ܱ                   )3(  

ܮܧܴܵ = ∑ ܮܳ| ௜ܱ − ܮܳ ௜ܵ|ே
௜ୀଵ ܮܳ/ ௜ܱ                     )4(  

NSEC = 1 − (ܳ ௜ܱ − ܳ ௜ܵ)ଶ/(ܳ ௜ܱ − ܳ ௠ܱ)ଶ        )5(  

 یآبده QS ،یمشاهدات یآبده QOهاي فوق  در فرمول
در هر  یلاب مشاهداتیک سیمقدار پ QPO ،يساز هیشب
در هر  يساز هیلاب شبیک سیمقدار پ QPS دروگراف،یه
در هر  یلاب مشاهداتیمقدار حداقل س QLO دروگراف،یه
در هر  يساز هیلاب شبیمقدار حداقل س QLS دروگراف،یه
دوره  يبرا یمشاهدات یمتوسط آبده QOm دروگراف ویه

  .باشد میمورد نظر 

  

  
  ورودي به سد کرخه (ایستگاه پاي پل) سازي شده و مشاهداتی در محل مقایسه هیدروگراف روزانه شبیه .2شکل 

  

با توجه به مراحل مختلف واسنجی در نهایت مقادیر 
زیر براي معیارهاي نیکویی برازش محاسبه و مدل 

) به صورت 2). همچنین شکل (3واسنجی گردید (جدول 
سازي شده و مشاهداتی را براي  نمونه هیدروگراف شبیه

 دهد. ه پاي پل، بعنوان ورودي سد کرخه نشان میایستگا
هاي بارندگی و دماي خروجی  در نهایت با ورود داده

و سناریوهاي مختلف  به مدل  GCMهاي مختلف  مدل
الذکر، مقادیر آورد رودخانه کرخه براي  واسنجی شده فوق

 2مدل و  15محاسبه گردید. با احتساب  2050افق زمانی 
سري زمانی  35سناریو براي هر مدل جمعا تعداد  3یا 

  رواناب استحصال گردید.
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  یکویی برازش براي دوره اعتبارسنجی. مقادیر معیارهاي ن3جدول 

  نام حوضه
ایستگاه 

  هیدرومتري
  مساحت

)km2(  SAE × 10-4 SREP SREL NSEC CORRL 

  0.86  0.52  4.68  1.90  1.8  5370  قورباغستان  قره سو
  0.77  0.34  11.47  1.35  4.9  10860  پل چهر  گاماسیاب
  0.77  0.47  5.00  2.27  5.3  9140  پل دختر  کشکان

  0.79  0.5  4.00  0.99  13.9  42620  پل پاي  سد کرخه
 

 و سناریوهاي انتشار GCMهاي  کاهش عدم قطعیت مدل-د

هاي زمانی روزانه بارش و دما (خروجی  سري
و سناریوهاي مختلف انتشار) به  GCMهاي مختلف  مدل

سري  35وسیله مدل واسنجی شده بارش رواناب، به 
زمانی آبدهی روزانه تبدیل شدند. البته در این مطالعه 
ارزیابی تخصیص آب به صورت ماهانه مد نظر بوده، لذا 

هاي ماهانه به روزانه تبدیل گردید.   گیري، آبدهی با میانگین
رات ماهانه وسیعی برخوردار این سریهاي زمانی از تغیی

باشد (علیرغم اینکه مقادیر متوسط سالانه نسبتا نزدیک  می
است) و این امر در ارزیابی تخصیص آب موثر  به هم بوده

خواهد بود. لذا در این مطالعه به منظور کاهش عدم 
قطعیت برآورد آبدهی (که بطور غیرمستقیم از عدم 

ار ناشی شده) و سناریوهاي انتش GCMقطعیت مدلهاي 
بندي سعی شده سري زمانی  با استفاده از روش خوشه

بندي شده و از هر  ماهانه آبدهی به گروههاي مشابه تقسیم
خوشه یک نماینده انتخاب گردد. با این روش سعی بر آن 
بود که حداکثر ضریب تغییرات آبدهی در ماههاي مختلف 

آبدهی، هاي  حفظ شود و از طرفی با تعداد کمتري از داده
تخصیص انجام گیرد. در این مطالعه چهار روش 

) با Hierarchical Clustering( بندي سلسله مراتبی خوشه
) مورد مقایسه قرار Euclidian Distanceفاصله اقلیدسی (

بطور کلی تحلیل   ).Bunkers and Miller, 1996گرفت (
بندي مشاهداتی دارد که از  بندي سعی در گروه خوشه

). Anderberg, 1973شخصی برخوردار نیستند (ساختار م
بندي وجود دارد که هر روش  چندین روش براي خوشه

سعی در بیشینه نمودن تشابه درون گروهی و کاهش تشابه 
). چهار روش مورد Balling, 1984بین گروهی دارد (

استفاده عبارتند از فاصله متوسط، فاصله ساده، فاصله 
). براي ارزیابی 1381 (علیجانی، Wardکامل و روش 

هاي زمانی  بندي سري ها در گروه عملکرد هر یک از روش
از دو روش  GCMآبدهی بدست آمده از مدلهاي 

) و انحراف معیار SINاي ( انحراف استاندارد درون خوشه
) استفاده شد که در مطالعه SBاي ( استاندارد بین خوشه

Bunkers and Miller (1996) تفصیل  معیارهاي مذکور به
 توضیح داده شده است. 

S୍୒ = kିଵ ∑ S୩                                    )6(  

S୆ = ൣ (k − 1)ିଵ ∑(xത୩ − xത)൧
଴.ହ                       )7(  

انحراف  SKها،  تعداد خوشه kدر معادلات فوق، 
 xതام و kمتوسط خوشه  xത୩ام، kاستاندارد در خوشه 
بندي باید از  باشد. بهترین خوشه متوسط کل اعضا می

برخوردار باشد.  SBو کمترین مقدار  SINبیشترین مقدار 
 Wardبا توجه به نتایج معیارهاي فوق روش خوشه بندي 

  هاي زمانی آبدهی استفاده گردید. بندي سري براي گروه
  

  زياس ارزیابی تخصیص آب به روش شبیه -ه
در وضعیت کنونی، دو سد کرخه و تنگ هاله در 

). 3برداري هستند (شکل  منطقه مطالعاتی در دست بهره
هکتار  150000دست سد کرخه حدود  همچنین در پایین

برداري است (با احتساب  اراضی کشاورزي در دست بهره
میلیارد  1.5اراضی کشاورزي دشت عباس)، که مجموعا 

،  2050در افق زمانی  کنند. متر مکعب آب مصرف می
برداري خواهند پیوست (شکل  شش سد دیگر به مدار بهره

دست سد کرخه به  ). ضمن آنکه مجموع اراضی پایین3
هکتار افزایش خواهد یافت که متعاقبا  348000حدود 
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میلیارد متر مکعب آب خواهد بود. نکته قابل  3.5نیازمند 
نل دشت برداري سد کرخه وجود تو توجه دیگر در بهره

عباس است که ورودي آن در داخل دریاچه سد کرخه، در 
متر قرار دارد. در صورت افت رقوم  178رقوم ارتفاعی 

مخزن سد کرخه، دشت عباس قادر به برداشت آب نبوده، 
اما در همین شرایط تامین آب اراضی پایین دست (استان 
خوزستان) بدون مشکل ادامه خواهد یافت. این موضوع 

اي اخیر چالش اجتماعی در منطقه ایجاد کرده در ساله
بایست این  برداري از سد کرخه می است. بنابراین در بهره

) مقادیر 4موضوع مد نظر قرار گیرد. جدول شماره (

مصارف مختلف سد کرخه و سدهاي بالادست در شرایط 
  دهد.  فعلی و شرایط توسعه را نشان می

و اثرات  در این مطالعه براي ارزیابی تخصیص آب
و شاخص  WEAPسازي  شبیه تغییر اقلیم از مدل

پذیري در مقیاس ماهانه استفاده گردید  اطمینان
)Hashimoto et al., 1982   :(    

ܴ = ே௢. ௢௙ ஽೔ஹ଴
௡

                                              )8(  

௜ܦ = ,0] ݉ݑ݉݅ݔܽܯ ௜݀݊ܽ݉݁ܦ) − )௜)]     )9ݕ݈݌݌ݑܵ  

ام،  iنیاز آبی در ماه  Demandiدر این معادلات 
Supplyi  مقدار تامین آب در ماهi  ام  وDi  کمبود تامین

  باشد. ام می iآب آب در ماه 
  

  
  برداري و در دست توسعه حوضه آبریز سد کرخه  هاي در حال بهره وضعیت طرح .3شکل 

  
  

  مکعب)حوضه آبریز سد کرخه (میلیون متر برداري و در دست توسعه هاي در حال بهره مقادیر مصرف طرح .4 جدول

نوع 
  مصرف

  طرح کاکارضا  ایوشان  آباد نعمت  سرابی  کلان  سیمره  تنگ هاله  کرخه

وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق
وضع 
  موجود

  افق

  46  ---   25  ---   5  ---   2  ---   8/7 ---  ---  ---   4/2  4/2  3883  1592  کشاورزي
  42 ---  ---  ---  ---   ---   7  ---   12 ---  ---  ---  ---   ---   230  230  شرب
 ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---   5/0  5/0  24  24  صنعت

محیط 
  39  ---   7  ---   2  ---   9/0  ---   1  ---   305  ---   5/0  5/0  587  587  زیست
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  بحث و نتایج
  اثرات تغییر اقلیم-الف

دماي بیشینه و  ي بینی شده مقادیر پیش 4dتا  4aهاي  شکل
کمینه، بارندگی و جریان رودخانه (به عنوان مثال در 

دهند.  نشان می 2050ایستگاه پاي پل) را براي افق زمانی 
 ي در این اشکال همچنین، مقادیر مشابه مربوط به دوره

) نیز جهت مقایسه ارائه شده است. با 1979-2008پایه (
شود که بطور متوسط  بینی می ، پیشتوجه به این اشکال

درجه  3تا  1دماي هوا در اواسط قرن جاري بین 
سلسیوس افزایش یابد. با توجه و عنایت به این مطلب که 
دماي کمینه در زمستان از افزایش بیشتري برخوردار 
خواهد بود. بارندگی در ماههاي مختلف از تغییرات مثبت 

  و منفی برخوردار است. 
یج حاکی از آن است که بیشترین کاهش همچنین نتا

 4cبارندگی در فصل زمستان اتفاق خواهد افتاد. شکل 

دهد که عدم قطعیت بسیار بالایی براي  همچنین نشان می
بینی بارندگی وجود دارد. بطوریکه در برخی از ماهها  پیش

بینی شده توسط مدلها و سناریوهاي مختلف از  بارش پیش
رصد افزایش، نسبت به دوره د 200درصد کاهش تا  50

پایه، متغیر بوده است (خصوصا در فصل تابستان). با 
بینی جریان روخانه به  عدم قطعیت پیش 4dتوجه به شکل 

مراتب بیشتر از بارندگی است. بطوریکه کل آورد رودخانه 
کرخه تا محل سد کرخه در اواسط قرن میلادي جاري بین 

مکعب متغیر متر میلیون 444میلیون متر مکعب تا  83
که متوسط این مقدار در دوره پایه حدود  است. در حالی

میلیون متر مکعب بوده است. لذا با توجه به دامنه  189
گیري در خصوص تخصیص  بالاي عدم قطعیت، تصمیم

  .آب در شرایط آتی بسیار مشکل خواهد بود

  

  
) آبدهی رودخانه d) بارندگی و c) دماي مینیمم، b) دماي ماکزیمم، aها و سناریوهاي مختلف  بینی شده تحت مدل پارامترهاي پیش .4شکل 

  کرخه در ورودي سد کرخه  
  ها و سناریوهی مختلف با دوره پایه(ایستگاه پاي پل) مقادیر متوسط سالانه آبدهی تحت مدل . مقایسه5جدول 

-BCM2  دوره پایه  پارامتر
SRA1B 

CNCM3-
SRA1B 

HADCM3-
SRB1 

INCM3-
SRA2 

MPEH5-
SRB1 

  m3/s(  189  5/115  9/186  9/162  9/174  5/159( یمتوسط آبده
  - 6/15  - 5/7  -8/13  - 1/1  -9/38  -----   راتییدرصد تغ
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 هاي و سناریوهاي منتخب و همچنین دوره پایه (ایستگاه پاي پل) تغییرات ماهانه آبدهی رودخانه با توجه مدل .5شکل  

  

  سازگاري راهبردهايارزیابی تخصیص آب و  -ب
اجتماعی و -شرایط لحاظ شده اقتصادي 6جدول 

براي تعیین میزان سازي را  سناریوهاي مختلف شبیه
پذیري تامین آب پایین دست سد کرخه را در  اطمینان

دهد. هر سناریو از ترکیبی از شرایط  آینده نشان می
مختلف هیدروکلیمایی، توسعه منابع آب، محیط زیست، 
مدیریتی، بعلاوه استراتژیهاي مختلف مدیریتی تشکیل 

یط شده است. ستون اول مربوط به عامل اقلیم بوده که شرا
دهد. ستون دوم سطوح  محتمل هیدرولوژیکی را نشان می

مختلف توسعه منابع آب در حوضه آبریز کرخه را نشان 
هاي  دهد که شامل ساخت سدهاي جدید و شبکه می

  آبیاري مطابق با توضیحات فوق است.
ستون سوم این جدول  به دیدگاه حمایتی از محیط 

اه اول زیست اختصاص یافته است. بطوریکه با دیدگ
گیرد.  اولویت تامین نیاز محیط زیستی مورد توجه قرار می

اما در حالت دوم براي افزایش سود موقت، نیاز محیط 
یابد. ستون چهارم دیدگاههاي سازمانی  زیستی کاهش می

دهد که عبارتند از مدیریت  سازي نشان می را براي شبیه
اي و مدیریت استانی. در حالت اول  یکپارچه حوضه

ویت تامین آب به شرب کل سطح حوضه آبریز داده اول

شود، همچنین افزایش سود کل حوضه آبریز مد نظر  می
گیرد. اما در وضعیت دوم هر استان سعی خواهد  قرار می

اي خود را افزایش دهد. ستون پنجم  نمود که سود منطقه
استراتژیهاي مدیریتی را براي سازگاري با تغییر اقلیم و 

دهد. استراتژیهاي مدیریتی  نشان می کاهش اثرات آن
)، Business as Usualشامل ادامه وضع مدیریتی کنونی (

افزایش راندمان آبیاري، تغییر الگوي کشت و استفاده 
  مجدد از آب است. 

، تحت سناریوهاي مختلف WEAPبا استفاده از مدل 
پذیري تامین آب در سطح حوضه آبریز  تخصیص، اطمینان

هاي  ارزیابی قرار گرفت. با توجه به ترکیبکرخه مورد 
مختلف سناریوهاي تخصیص ارائه شده در جدول شماره 

بار اجرا شد و معیار  192به تعداد  WEAP، مدل 6
پذیري مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد  اطمینان

که ساخت سدهاي جدید در بالادست و تغییر اقلیم 
ري تامین آب را در پایین پذی تواند به شدت، اطمینان می

دست سد کرخه کاهش داده و همچنین منجر به کاهش 
ورودیها و وارد آوردن تنش به تالاب هورالعظیم گردد. 

تواند مشکلات  البته آب برگشتی بخش کشاورزي می
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کمبود آب را براي هورالعظیم حل نماید، اما از لحاظ 
بررسی کیفی اثرات آن باید بر روي اکوسیستم این تالاب 

  گردد.
پذیري  مقادیر اطمینان 6به عنوان نمونه شکل شماره 

دست سد کرخه را در بدترین  تامین آب کشاورزي پایین
درصد کاهش متوسط آورد  39شرایط هیدرولوژیکی (

سالانه) و در صورت احداث سدهاي بالادست نشان 
شود که در  دهد. با توجه به این شکل ملاحظه می می

پذیري تامین  یت کنونی مقدار اطمینانصورت تداوم مدیر
رسد. در این  درصد می 77آب براي اواسط قرن جاري به 

شرایط واکنش مردم به کمبود آب عدم توجه به نیازهاي 
درصد به  2محیط زیستی خواهد بود که در اینصورت تنها 

پذیري افزوده خواهد شد. این درحالی  شاخص اطمینان
سازگاري تغییر الگوي  است که با لحاظ استراتژیهاي

کشت، افزایش راندمان آبیاري و استفاده مجدد از آب به 
درصد تغییر یابد.  91و  84، 85پذیري به  ترتیب اطمینان

بنابراین روش استفاده مجدد از آب موثرترین راهکار به 
آید. این درحالیست که راهکار مذکور از  شمار می

اري و نگهداري برد هاي بهره هاي اولیه و هزینه هزینه
بالاتري برخوردار است. در مقابل راهکار تغییر الگوي 

اي را  پذیري قابل مقایسه کشت، مقدار افزایش اطمینان
نماید. اما مشکل این روش این است که نیاز، به  فراهم می

مشارکت تنگاتنگ کشاورزان در فرآیند اجرا داشته و مسیر 
  اهد داشت.دشوارتري را براي عملیاتی شدن در بر خو

 
  سازي براي ارزیابی تخصیص آب حوضه آبریز کرخه . سناریوهاي شبیه6جدول 

  استراتژیهاي سازگاري  دیدگاههاي سازمانی  توجه به محیط زیست  توسعه منابع آب  وضعیت هیدرولوژیکی

  بدون لحاظ توسعه  عدم وجود تغییر اقلیم
به محیط لحاظ بالاترین اولویت 

  زیست
  تداوم وضعیت کنونی  اي مدیریت یکپارچه حوضه

BCM2-SRA1B 
درصد کاهش) 39(  

هاي  برداري سدها و شبکه بهره
  آبیاري جدید

لحاظ کمترین اولویت به محیط 
  زیست

  افزایش راندمان آبیاري  مدیریت استانی

CNCM3-SRA1B 
  تغییر الگوي کشت  -------   -------   -------  (یک درصد کاهش)

HADCM3-SRB1 
درصد کاهش) 14(  

  استفاده مجدد از آب -------  -------   ------- 

INCM3-SRA2 
درصد کاهش) 8(  

 -------   -------  -------  -------  

MPEH5-SRB1 
درصد کاهش) 16(  

        

  

  
 سازگاري مختلف   راهبردهايدست سد کرخه تحت  پذیري تامین آب اراضی کشاورزي پایین اطمینان .6شکل 

77
79

85 84

91

70

75

80

85

90

95

تداوم مدیریت قبلی سود محوري تغییر الگوي کشت افزایش راندمان استفاده مجدد از آب

اطمینان پذیري
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  گیري نتیجه

در این مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر روي 
دست سد کرخه مورد  مین آب پایینأپذیري ت اطمینان

هاي اصلی در این مطالعه عبارت  بررسی قرار گرفت. گام
بینی بارش و دما براي اواسط قرن میلادي  بودند از: پیش

بینی  رواناب، پیش- بارشجاري، واسنجی یک مدل پیوسته 
آورد رودخانه با توجه به اثرات تغییر اقلیم، تحلیل 

هاي زمانی مختلف رواناب تولید شده  بندي سري خوشه
ها و سناریوهاي انتشار و کاهش عدم  GCMتوسط انواع 

سازي براي ارزیابی  قطعیت آنها، توسعه یک مدل شبیه
ررسی اثرات تغییر اقلیم بر تخصیص آب و در نهایت ب

هاي مختلف سازگاري براي افزایش  تاثیر استراتژي
ثیر تغییرات اقلیمی و أمین آب، تحت تأپذیري ت اطمینان

  اجتماعی در حوضه آبریز. - دیگر عوامل اقتصادي
بندي ضمن استفاده از طیف  استفاده از تحلیل خوشه

وسیعی از مدلهاي گردش عمومی جو و سناریوهاي 
محتمل تر از آینده و حذف انتشار، با ارائه تصویري 

هاي متشابه، فرآیند کار را براي اتخاذ تصمیم  بینی پیش
سازي نشان داد که  کند. نتایج شبیه تر، تسهیل می قوي

ساخت سدهاي جدید در بالادست و تغییر اقلیم، به شدت 
پذیري تامین آب را تحت تاثیر قرار داده و موجب  اطمینان

باشد. استفاده  العظیم میتشدید تنش وارده به تالاب هور
مجدد از آب برگشتی بخش کشاورزي به عنوان موثرترین 

دست  پذیري تامین آب پایین روش براي افزایش اطمینان
سد کرخه شناخته شد. البته تغییر الگوي کشت روش 

تري بوده که به دلیل نیاز به همکاري کشاورزان،  ارزان
خواهد  رو مسیر دشوارتري را براي اجرایی شدن پیش

 داشت.
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Abstract 
 
Increasing population and water demands caused a considrable challenge for decision makers in water sector. 
Also climate change in near future will exacerbate the situation. This study evaluated the impacts of climate 
change on water supply reliability and allocation in Karkheh river basin. In this study for assessing the effects of 
climate change on Karkheh river basin water supply, 15 GCMs and several greenhouse gas emission scenarios 
were applied to evaluate the changes of precipitation and temperature for time horizon 2050s. Then multiple 
river flow time series (RFTS) were generated by feeding future temperature and precipitation into a calibrated 
rainfall-runoff model. Due to the uncertainty of GCMs for generating future temperature and precipitation, the 
forecasted river flow for mid-century had a wide range of changes between -50% to +36%. Therefore for dealing 
with uncertainty of GCMs, the hierarchical clustering method was used to identity 5 clusters from 35 RFTS and 
subsequently 1 representative member from each clusters. Also three management strategies of crop pattern 
change, increasing irrigation efficiency and water reuse for adaptation of climate change was evaluated. Results 
showed that building new dams in upstream will decrease the reliability of agriculture water supply to less than 
70%. Also, the water reuse with more than 90% reliability, is the most effective strategy for dealing with climate 
change. The crop pattern change includes comparable water demand reliability, but less costs. However, 
execution of crop pattern change is a low-cost strategy, depending on farmers cooperation. 
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