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Abstract 

Introduction: With the increase in population, urbanization, 

industrialization, and the impact of climate change, water scarcity 

and related challenges in water resources have emerged. Predicting 

variables such as temperature, precipitation, and runoff in the future 

has become essential, and there is a widespread focus on proper 

water resource management 

  

Methods: This research addresses the effects of climate change on 

water resources by generating a climate scenario for future years. 

Changes in the inflow to the Zayandehrood reservoir were 

examined, considering the baseline period (1981-2010) and the 

climate change period (2040-2069) using the outputs of the IPCC 

fifth model under RCP 2.6 and RCP 8.5 considered as the most 

optimistic and pessimistic emission scenarios. The runoff during 

this period was simulated using a IHACRES approach 

  

Findings: The research findings indicated Among the various 

models of the fifth report, the model EC-EARTH simulating 

precipitation and the model bcc-csm1-1-m simulating temperature 

demonstrated the best performance for the Zayandehrood basin 

compared to the observational period. Precipitation in the RCP 2.6 

scenario (2040-2069) showed a fluctuation between -42.73% to 

40% and in the RCP 8.5 scenario changed from -74.83% to 15.31% 

compared to the baseline period. Results demonstrated a 19.72% 

reduction in precipitation in the RCP 8.5 scenario compared to the 

RCP 2.6 scenario in the period (2069-2040). Additionally, 

temperature in the RCP 2.6 scenario (2040-2069) experienced 

changes between a -5.24°C to 9.61°C and in the RCP 8.5 changed 

from -2.51°C to 11.92°C compared to the baseline period. The 

long-term average temperature during the period (2069-2040) 

showed an increase of 12.78°C in the RCP 8.5 scenario compared 

to the RCP 2.6 scenario. The impacts of these changes on the inflow 

into the reservoir were simulated using a IHACRES precipitation-
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runoff model. The results indicated a 10.74% decrease in runoff in 

the RCP 2.6 scenario compared to the baseline period and a 37.43% 

decrease in the RCP 8.5 scenario in the climate change preiod. 

Additionally, runoff decreased by 29.9% in the RCP 8.5 scenario 

compared to the RCP 2.6 scenario in the change period. 
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 چکیده

  :مقدمه
آمده و وجودهب میاقل رییبه تغ توجه باو  شدن یو صنعت ینیرشد شهرنش ت،یجمع شیبا افزا

بینی متغیرهایی مانند دما، آمده در منابع آب، پیشوجودو مشکلات به تبع آن کمبود آببه
ع مناب حیصح تیریتوجه همگان به مد بارندگی و رواناب در آینده امری ضروری محسوب و

 آب معطوف شده است.

  :روش

ن رود با در نظر گرفتجریان ورودی به مخزن سد زایندهبر  میاقل رییاثرات تغاین پژوهش در 

مدل  یهایاز خروجاستفاده ( با 0202-0208( و بازه تغییر اقلیم )0890-0202بازه پایه )

به عنوان  RCP 8.5و  RCP 2.6انتشار  یوهایتحت سنار IPCCگزارش پنجم 

تفاده از . میزان رواناب دراین  بازه با اسبررسی گردید ترین سناریوهاترین و بدبینانهبینانهخوش

 سازی شده است.  شبیه IHACRESمدل 
 هایافته

 رودندهیحوضه زا یمختلف گزارش پنجم برا یهامدل نیاز ب پژوهش نشان دادههای یافته 

 نیدما بهتر یبرا bcc-csm1-1-mمدل  و یبارندگ بینیپیشدر  EC-EARTHمدل 

 یدر بازه زمان RCP 2.6 یویدر سنار یبارندگ .تداش یعملکرد را نسبت به دوره مشاهدات

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید
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زن مخرواناب،  یسازهیشبتغییر اقلیم، 

 .IHACRESمدل رود، سد زاینده

 

 RCP 8.5 یویدرصد و در سنار 02تا  -37/00 نیب هی( نسبت به بازه پا0208-0202)

 30/08نشان دهنده کاهش  جینتاهمچنین  .ه استداشت رییدرصد تغ 70/01تا  -97/30 نیب

 یدر بازه زمان RCP 2.6 یوینسبت به سنار RCP 8.5 یویدر سنار یبارندگ یدرصد

-0208) یدر بازه زمان RCP 2.6 یویدما در سنارچنین هماست.  (0208-0202)

 RCP یویو در سنار گرادیدرجه سانت 00/8تا  -00/1 نیب هی( نسبت به بازه پا0202
ر بلند مدت دما د نیانگیم. ه استداشت رییتغ گرادیدرجه سانت 80/00تا  -10/0 نیب 8.5

 یویدما در سنار یگرادیدرجه سانت 39/00 شینشان دهنده افزا ،(0202-0208) یبازه زمان

RCP 8.5 یوینسبت به سنار RCP 2.6 است. 

 رواناب-بارش مدل تأثیرات این تغییرات بر رواناب ورودی به مخزن با استفاده از

IHACRES ی وینارسبازه تغییر اقلیم در در رواناب  ه. نتایج نشان داده استشدسازی شبیه

RCP 2.6، 30/02 یویدر سنار وکاهش  هیدرصد نسبت به بازه پا RCP 8.5 ،07/73 

نسبت به  RCP 8.5 یویرواناب در سنار داشت.خواهد کاهش  هیدرصد نسبت به بازه پا

 .یابدمیدرصد کاهش RCP 2.6  ،8/08یویسنار

 :گیرینتیجه

 رواناب-بارش مدلبه همراه  IPCCگزارش پنجم نتایج این تحقیق نشان داده که  

IHACRES  میتواند به عنوان ابزاری قدرتمند برای شبیه سازی رواناب تحت شرایط تغییر

 اقلیم بکار رود.
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 مقدمه
و  یاز کمبود آب و کاهش کم یامروزه با توجه به مشکلات ناش

 یصلا یهایاز نگران یکیاز منابع آب به  یبردارآن، بهره یفیک
 ینیرشد شهرنش ت،یجمع شیاست. با افزا هشد لیمردم جهان تبد

 یترشیب تیاهم ،منابع آب در دسترس تیریشدن، مد یو صنعت
در  رییکه در واقع تغ میاقل رییتغ دهیپد گر،ید یسو از است. افتهی
ت به آن نسب یحدّ ریمقاد نیچنو هم یمیاقل یرهایمتغ نیانگیم

ه، مدام بود یاگلخانه یمتناظر گذشته بر اثر انتشار گازها ریمقاد
 یاریبس راتیبر منابع آب تأث دهیپد نیاست. ا شیدر حال افزا

 نییپا ییایجغراف یهاخواهد داشت و از آنجا که کشور ما در عرض
 .باشدیم دهیپد نیا ریثأشدت تحت تقرار دارد به

چون هم ییهاعامل جهیاست که در نت یادهیپد میاقل رییتغ
 راتییچون تغهم یرونیب یهاعامل ای نیزم یکینامید یندهایفرآ

طور . بهدهدیرخ م یانسان یهاتیفعال ایدر شدت تابش آفتاب 
 ریتأث ،یدما و بارندگ یو مکان یزمان یبر الگوها میاقل رییتغ یکل

 یبرجا یکیدرولوژیه یهادهیدر پد یمهم یامدهایگذاشته و پ

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

از  یدما و کاهش بارندگ شیافزا ن،ی(. گرم شدن زم1) گذاردیم
بشر  اتیاست که ح میاقل رییاز تغ یمهم ناش یمیاقل راتییجمله تغ

 میاقل رییتغ اگرچه .دهندیقرار م ریرا تحت تأث یعیو موجودات طب
است، اما مطالعات  یعیرطبیو غ یعیاز عوامل مختلف طب یناش

 یعیبرطیاز عوامل غ یناش راتییمختلف ثابت نموده است که تغ
ا در نقش ر نیشتریاند، بشده جادیدخالت انسان ا جهیکه در نت

 .(2اند )کرده فایا ریاخ یهاسال یط یجهان میاقل رییتغ
و  هاتیبا توجه به وجود عدم قطع یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ

و  طیو چه در شرا میحاکم بر اقل کیزیچه در ف یابهامات نسب
 ییبالا تیعدم قطع یدارا ندهیدر آ یتوسعه بشر یالگوها

 یرهایاز متغ یقیدق ینیبشینتوان پ دیرو شا نیاز ا باشد،یم
حتمل م یمیاقل راتییتغ طیشرا نیارائه داد. در ا ندهیدر آ یمیاقل

. ندگردیم انیب ویدر قالب سنار ندهیدر آ یحال منطق نیو در ع
 یلو محتمل و از نظر داخ یفرض یبرآورد میاقل رییتغ ویسنار کی

 است. میاقل یآن طیسازگار با شرا
 مشخص کردن یانتشار برا یاز سناریوها یمیاقل قاتیتحق در
ه با توجه ب ن،یکره زم یها بر آینده آب و هواانسان ریتأث زانیم

و  یتوسعه اقتصاد ت،یچون رشد جمع یتیعدم قطع یفاکتورها
  روز استفاده شده است. یهایتوسعه تکنولوژ

پنجم  یدر گزارش ارزیاب (1IPCC) میراقلییالدولل تغ نیب ئتیه
جدید بهره گرفته است.  یها به عنوان سناریوها RCPخود از 

با  یدیکل ریچهار خط س یانتشار دارا دیجد یوهایسنار
 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5  ،RCP 6.0یهانام

 2122 الها در سآن یواداشت تابش زانیکه بر اساس م باشندیم

 .(4( و )3اند. )شده یگذارنام
ها، بالا آمدن سطح آب دریاها و تغییر افزایش دما، ذوب یخچال

ی بشر بوده که زندگ میراقلییتغدر الگوی زمانی بارش از تأثیرات 
ائز بینی تغییرات اقلیمی حرو پیشرا تحت تأثیر قرار داده و از این

 اهمیت است. 
تقاضا و  بر میاقل رییتغ راتیثأتنتایج یک تحقیق در رابطه با 

ز با استفاده ا رودندهیزا یاریدر شبکه آب یآب کشاورز یوربهره
 یوی، سنارIPCC سومگزارش  از ،AOGCM یهامدل

که در  دنشان دا یمیاقل یویاز سنار یاثرات ناش A2انتشار 

 تا 1/3 گراد،یدرجه سانت 1/8 تا 3 بیترتبهدما  نده،یآ یهادوره

 5/6تا  3/2و  گرادیدرجه سانت 9/6 تا 3 گراد،یدرجه سانت 2/8
تان( و زمس زییدر چهار فصل )بهار، تابستان، پا گرادیدرجه سانت

 یداریطور معن( به2222تا  1991) هیه پابازبا  سهیدر مقا

 .(5) ابدییم شیافزا
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 نهیشیب یو دما نهیکم یبارش، دما راتییروند تغدر تحقیق دیگر 
از سال  مختلف یزمان یهادوره یدر ط رجندیب کینوپتیس ستگاهیا

گزارش  یهابا استفاده از داده یلادیم 2122تا سال  2212

 RCP 2.6, RCPانتشار  یوهایسنار او ب میراقلییپنجم تغ

4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 انجام یمیاقل راتییتغ یابیارز 
شد که دما در  خصها مشدر همه مدل وهایسنار سهی. از مقاشد

 نیرو کمت نیشتریب بیبه ترت RCP 2.6و  RCP 8.5 ویسنار
 یهامدل نیچنخواهد داشت. هم یآت یهادوره یرا در ط شیافزا

 یرهایاز متغ یانتشار برآورد متفاوت یوهایو سنار GCMمختلف 
 یراب ویدر انتخاب مدل و سنار دیخواهند داشت و با یهواشناس

 .(6) انجام داد یشتریهر منطقه دقت ب
 یجهت سازگار یاصل یهانهیگز یبررسبا هدف  پژوهشینتایج 

 رعاملیغ پدافند کردیرود براساس روندهیدر حوضه زا میاقل رییبا تغ

 بی( با استفاده از ترک2242-2221) یسال آت 22افق  در 

و ایستگاه  IPCCگزارش پنجم  GCM یهاشده مدل یدهوزن
ر حوضه د ینشان داد که به طور متوسط، دماهواشناسی اصفهان 

و گراد افزایش درجه سانتی 9/2حدود  ندهیسال آ 22 یط

 درصد کاهش پیدا خواهد کرد 3/13 حدود زیحوضه ن یبارندگ

(9) . 
 

 یمیاقل یپارامترها رودندهیحوضه رودخانه زاپژوهشی دیگر در در 

( با استفاده از مدل 2242-2226دوره ) یدما و بارندگ

HadCM3 انتشار  یو بر اساس الگوهاRCP 2.6 ،RCP 4.5 

 یازسهیشب یبرادر این تحقیق . ه استآمد ستبد RCP 8.5و 
-از مدل مدل بارش ،یمیاقل رییتغ ریتحت تأث جریانحداکثر 

 ی( براSRMمدل رواناب ذوب برف )از و  HEC-HMSرواناب 
کثر حدا هنشان داد جی. نتاه استذوب برف استفاده شد یسازمدل

( 2242-2226)یدوره زمان یدر حوضه برا یبارش احتمال

و با  ابدی شیدرصد افزا 5تواند ی، مRCP 2.6 یویتحت سنار

 زانیبه مبه ترتیب تواند  یم RCP 8.5و  RCP 4.5 یوهایسنار

 .(8) ابدیدرصد کاهش  12درصد و  5
 

 ۀرودخان یبر دب میاقل رییتغ ۀدیاثر پد یبه بررسپژوهش دیگر 
بارش و دما  ریپرداختند. مقاد یغرب جانیاستان آذربا یزولاچا

 2221از سال  IPCCمختلف گزارش پنجم  یوهایتحت سنار

-LARSها با استفاده از مدل شد. داده یبررس 2282تا سال 

WG روانابو به کمک مدل بارش  اسیزمقیر IHACRES 
در  زیآبخ ۀحوض یو حجم رواناب خروج یسنجصحتی، واسنج

 یرواناب ط ینیبشیپ جیشد. نتا یسازهیشب یآت یهادوره
ه رواناب سالان راتیینشان داد متوسط تغ یآت یمیاقل یهادوره

مترمکعب  12/1 زانیبه م 2282-2221 ۀدور یدرازمدت ط

 RCP 2.6 ،19/1 یویدرصد( تحت سنار 34/33) هیدر ثان

 RCP 4.5 یویدرصد( تحت سنار 69/33) هیمترمکعب در ثان

 یویدرصد( تحت سنار 42/39) هیمتر مکعب در ثان 39/1و 

RCP 8.5 (.9) افتیکاهش خواهد  هیپا ۀنسبت به دور 
 رییغت لیدلبه ریچند سال اخ یهایسالکه عمده خشک ییآنجا از
 در تواندیم میاقل رییتغ دهیپد یبررساست، بوده  میاقل

ارآمد ک منابع آب تیریلازم در مد یهاینیبشیو پ هایزیربرنامه
 ریتأث یبرداربهره یرهایاز متغ یبر برخ دهیپد نیا رایز ،باشد

 یاز سو .دیافزایم هایریگمیتصم یدگیچیامر بر پ نیگذاشته که ا
اهداف  نیتوازن ب جادیو ا میاقل رییتغ دهیچیذات پ لیدلبه گرید

 ،نندک رییتغ میاقل رییتغ طیتحت شرا توانندیمختلف که م
 یهااز سامانه یبرداربهره یمنابع آب برا رانیو مد زانیربرنامه

در نظر گرفتن  نیمنابع آب دچار چالش خواهند شد. بنابرا
 است. یضرور ،میاقل رییتغ یوهایسنار

 هامواد و روش
 یحوضه در فلات مرکز نیعنوان اولبه رودندهیزا زیحوضه آبر 

 رانیفلات مرکزی ا یانیحوضه در بخش م نیشده است. ا فیتعر

 نیدرصد از ا 42. شودیرا شامل م یعیواقع شده و قلمرو وس

و دشت  هیدرصد آن کوهپا 62و مرتفع و  یحوضه کوهستان
های اصفهان و و استان رودندهیرودخانه زا زیآبرحوضه  .باشدیم

های حوضه قرار دارند در بخش نیکه در ا ارییچهارمحال و بخت
قرار گرفته  یبرداراز حد توان حوضه مورد بهره شیمختلف، ب

حوضه، متناسب با  نیمنابع آب ا تیاست که با توجه به محدود

را نشان  رودندهیزا زیحوضه آبر 1شکل  .باشدیموجود نم لیپتانس
 .دهدیم
 

 
 رودضه آبریز زایندهحو -1شکل 

 
 یانیارتفاعات زاگرس م یاز بخش شرق رودهندیرودخانه زا

 انیسمت جنوب شرق جر سرچشمه و در جهت شمال غرب به
 نیترمهم هک شودیدر شرق ختم م یدارد و به باتلاق گاوخون
را  رودندهیزا زیبوده و حوضه آبر رانیرودخانه فلات مرکزی ا
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 نیتأم ی. منبع اصلشودیختم م یزهکش نموده و به تالاب گاوخون
از ذوب برف  یهای ناشانیسارها و جررودخانه چشمه نیآب ا

رودخانه پلاسجان  لومتر،یک 52حدود  یمسافت یاست. پس از ط
ورودی به مخزن سد  یاز سمت چپ به آن اضافه شده و دب

 انیجر، آب نیبرای تأم نیچند. همدهنیم لیرود را تشکندهیزا
. شودیسد اضافه م نیبه مخزن ا زیکارون ن زیها از حوضه آبرتونل

در استان اصفهان  رودندهیرود بر روی رودخانه زاندهیزا یسد مخزن

مکعب مورد مترونیلیم 1462با حجم کل  1349در سال 

 1492مخزن،  نیبرداری قرار گرفت. حداکثر حجم ابهره

 1292آن  دی، حجم مف2263در تراز  مکعبمترونیلیم
  .است مکعبمترونیلیم
 آب در وهمراه است  یکیولوژیو ب یکیزیبا اثرات ف میاقل رییتغ

 راتیتاث یابیارز(. 12) دهدیقرار م ریثأها را تحت تدسترس انسان
 یرهایدر دما، بارش و متغ راتییتغ بر منابع آب شامل میاقل رییتغ
در  راتییتغچنین و هم و تعرق ریمانند تبخ یکیدرولوژیه گرید

، شودحاصل می مرحله قبل یهایبا استفاده از خروج که  رواناب

در وضع آب و هوا،  یمنجر به دگرگون راتییتغ نیا(. 11است)
 هیتغذ ر،یتبخ ،یسطح اناتیبارش، جر یو زمان یمکان عیتوز رییتغ

ند رو یطور کلهه و بآب شد تیفیو ک ینیرزمیز آب یهاسفره

 (.12) شودیموجب م یجهان میرا در اقل یدیجد
با داشتن مختصات مکانی ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه، سری 

منظور آید. بهدست میزمانی متغیرهای اقلیمی دما و بارندگی به
مدل  هاینمایی متغیرهای اقلیمی با استفاده از خروجیمقیاسریز

AOGCMهای آتی نسبت به و بارندگی در بازه ، تغییرات دما
 شود. باهای مشاهداتی اعمال میبازه پایه محاسبه و بر روی داده

 حوضه و یمشاهدات یدما به دما یاقلیم یویاضافه کردن سنار
 یاتمشاهد یبه بارندگ یبارندگ یاقلیم یویضرب کردن سنار

با استفاده از  های زمانی آتیی در بازهمیاقل یرهایحوضه، متغ

 (:13شوند )یمحاسبه م 2و  1روابط 

 o fut
P P P  

  

o fut
T T T  

 
 یمیاقل یوهایسنار گرانیب بیترتبه= ΔTو  ΔP ،در آن که

و  یبارندگگر بیان بیترتبه= oTو  oP ؛و دما یبلندمدت بارندگ

ما و د یبارندگگر ترتیب بیان= بهtfuT و futP ی؛مشاهدات یدما
 هستند. ندهیآ
ه، ضحو کی یبرا یکیدرولوژیه یهامحاسبه نیتراز مهم یکی

آن ازی سو شبیه شده دینحوه ارتباط بارش با رواناب تول نییتع
ازی سو شبیه لیو تحل هیتجزبرای مختلف  یها. روشباشدیم

                                                           
1 Identification of unit Hydrographs And 
Component flows from Rainfall 

 زیآبخ یهاهضحو از آن جا که دروجود دارد ولی و رواناب  یبارندگ
 یبررس یبرا ازیمورد ن هایتتمام کم یریگامکان اندازه

در  که بتواند یانتخاب مدل باشد،ینم سریه مضالعمل حوعکس
رد مو یساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورود یسادگ نیع
به  یضرور یرا ارائه کند امر یبولبا دقت قابل ق ینیبشیپ از،ین

 .(14) رسدینظر م
ی اصل یرواناب از محورها-بارش یهابا مدل یسازامروزه شبیه

طور گسترده در مقاصد مختلف از جمله ی است که بهدرولوژیه
 ی ومیپاسخ حوضه به نوسانات اقل ، ارزیابیندهیآی رواناب نیبشیپ

 یهامدل. رندیگیاستفاده قرار ممورد آب  تیفیک قاتیتحق
ر بو پاسخ دقیق  کم یورود یهادادهدلیل به یمفهوم پارچهکی

های (. از میان مدل15) شوندیداده م حیترج هادلم گریانواع د

مورد  هایدلیل دادهبه 1IHACRESیکپارچه مفهومی، مدل
 سازی مورد توجه قرار گرفته است.اندک و سهولت در شبیه ازین

 

 نتایج

 AR5از گزارش  ی بازه پایهمیاقل یوهایمنظور استخراج سناربه
 یهااز مدل RCP 8.5و  RCP 2.6انتشار  یوهایتحت سنار

-MIROC5 ،CISRO-MK3 ،bcc-csm1-1 یمیاقل

m،NORESM1-M ،EC-EARTH ،GISS-E2-

R-CC ها استخراج و استفاده شده است. داده یبارندگ یبرا
 های مختلف در جدولریزمقیاس نمایی شده و نتایج ارزیابی مدل

  ارائه شده است. 1

 

 

گزارش پنجم  های مختلف بارندگیعملکرد مدل -1جدول 
IPCC 

 R مدل بارش
RMS

E 

MA

E 

 
NSE 

MIROC5 
25/9

9 
52/18 

92/1

4 

 55/2 

CISRO-

MK3 

21/5

3 
53/35 

61/2

9 

 66/2
- 

bcc-csm1-

1-m 

22/4

9 
24/32 

16/2

4 

 18/2
- 

NORESM1

-M 

81/6

2 
94/22 

48/1

9 

 31/2 
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EC-

EARTH 

22/8

6 
35/19 

22/1

4 

 61/2 

GISS-E2-

R-CC 

91/8

1 
38/29 

66/2

2 

 22/2 

دارای  EC-EARTHدهد مدل نشان مینتایج جدول 

 مربعات نیانگیم شهیر، کمترین (R) یهمبستگ بیضربیشترین 
است و  (MAEمطلق ) یخطا نیانگیمو  (RMSEخطا )
 های مشاهداتیترین و بهترین عملکرد را نسبت به دادهشبیه

 دارد. بارندگی

بازه  مربوط به یها، دادهیبارندگ یمدل برا نیبهتر نییپس از تع

و  RCP 2.6 یوهای( از سنار2269-2242) میاقل رییتغ

RCP 8.5 2، ریز مقیاس نمایی شده و در شکل استخراج 
 نمایش داده شده است.

 
 یبرا RCP 8.5و  RCP 2.6 یوهایسنارمقایسه  -2شکل 

 ندهیبازه آبارندگی 

بینی بارندگی در مشخص است پیش 2طور که در شکل همان
ه تر نسبت ببینانهبهتر و خوش RCP 2.6 یویسنارآینده توسط 

 یواداشت تابش زانیبر اساس ماست که  RCP 8.5 سناریوی 
 صورت گرفته است.  هاآن
ی میاقل یهامدل ،دما یمیاقل یوهایمنظور استخراج سناربه

MIROC5 ،CISRO-MK3،bcc-csm1-1-m 

،bcc-csm1-1 ،GISS-E2-R-CC  ،GISS-E2-

H-CC  شده که به منظور دستیابی به بهترین مدل برای استفاده
های مشاهداتی مقایسه کرده دادهحوضه مورد نظر، نتایج آن را با 

 ارائه شده است. 2که نتایج در جدول 

 
 IPCCگزارش پنجم  مختلف دماهای عملکرد مدل -2جدول 

 R RMSE MAE NSE مدل دما

MIROC5 18/18  06/5  18/4 08/6 

CISRO-MK3 84/15 80/0 41/5 52/6 

bcc-csm1-1-m 02/18 11/4 88/4 82/6 

bcc-csm1-1 02/14 58/5 48/4 04/6 

GISS-E2-R-

CC 
54/11 18/82 81/82 18/6- 

GISS-E2-H-

CC 
00/11 61/88 60/88 6/8- 

 

عملکرد  نیترهیشب bcc-csm1-1-mمدل  2با توجه به جد.ل 
 گرید یهادارد هرچند مدل دما یمشاهدات یهارا نسبت به داده

مدل  نینسبت به ا شتری( بR) یهمبستگ بیمقدار ضر یدارا
ربعات م نیانگیم شهیمقدار ر نیکمتر یمدل دارا نیا یهستند ول

( است و MAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEخطا )
 ها مدل رینسبت به سا ی( بالاترNSE) فیساتکل-شاخص نش

 نیتربه نییپس از تع عملکرد را دارد. نیاست که در مجموع بهتر

-2242) میاقل رییمربوط به بازه تغ یهاداده ،دما یمدل برا

 زیاستخراج، ر RCP 8.5و  RCP 2.6 یوهای( از سنار2269

 داده شده است. شینما 3شده و در شکل  یینما اسیمق
 

 
 هندیدما بازه آ یبرا RCP 8.5و  RCP 2.6 یوهایسنار سهیمقا -3شکل 

 یویتوسط سنار ندهیدما در آ ینیبشیپ نشان میدهد 3شکل
RCP 2.6 یویتر نسبت به سنار نانهیبهتر و خوش ب RCP 

 .است 8.5

 RCPو  RCP 2.6 یویدر دو سنار ی و دمااختلاف بارندگ

آورده شده  4و  3در جدولبه ترتیب مختلف  یهادر ماه 8.5
 است.

 

 )درصد( RCP 8.5 و RCP 2.6 اختلاف بارندگی بازه تغییر اقلیم و بازه پایه در سناریوهای  -3جدول

ΔP دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 
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RCP 2.6 22/1  29/1  98/2  22/1  21/1  59/2  42/1  61/2  92/2  19/1  95/1  11/1  

RCP 8.5 93/2  92/2  93/2  95/2  82/2  39/2  24/1  25/2  92/2  85/2  13/1  15/1  

 )درجه سانتیگراد( RCP 8.5و  RCP 2.6  یوهایدر سنار هیو بازه پا میاقل رییتغاختلاف دما بازه -4جدول 

ΔT دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

RCP 

2.6 
81/2-  23/3-  59/4-  24/5-  52/4-  24/1-  25/3  11/9  56/8  61/9  56/6  64/2  

RCP 

8.5 
43/1  19/1-  56/2-   52/2-  34/2-  22/1  96/5  99/9  22/11  92/11  25/9  39/4  

 

 یویاردر سن یاختلاف بارندگ نیشتریکه ب دهدینشان م 3جدول 
RCP 2.6 یویمربوط به ماه نوامبر و در سنار  RCP 8.5 

اختلاف دما در  نیشتریب 4جدول در   مربوط به ماه دسامبر است.
مربوط به ماه  RCP 8.5 یویو سنار RCP 2.6 یویسنار

 مشخص است.اکتبر 

 (2202-2242بارندگی و دما در بازه تغییر اقلیم )
به منظور تعیین بارندگی و دما در آینده به عنوان ورودی مدل 

IHACRES   دما در بازه آینده از مجموعΔT  و دمای
و بارندگی مشاهداتی  ΔPمشاهداتی و بارندگی از حاصل ضرب 

 یویسنارآید. مقایسه مقادیر بارندگی و دما در دو بدست می

RCP 2.6  وRCP 8.5 آمده  5و   4شکل  به ترتیب در
 است.

 

 
 میاقل رییدر بازه تغ یبلند مدت بارندگ نیانگیم -4شکل 

 

درصدی بارندگی در  68/9نشان دهنده کاهش  4نتایج شکل 
نسبت به بازه پایه وکاهش   RCP 2.6سناریوی سناریوی 

 است. بازه پایه نسبت به  RCP 8.5درصدی  41/28

 
 هو پای میاقل رییدر بازه تغ دمابلند مدت  نیانگیم -5شکل 

 

 یویسناردرصدی دما در  25/9افزایش  ، نشان دهنده5شکل 

RCP 2.6  درصدی دما در  24/23نسبت به پایه و افزایش

 .است نسبت به پایه RCP 8.5 یویسنار

 از به مخزن یورود انیجر یسازهیشببه منظور پژوهش  نیدر ا
شامل  یورود یهااستفاده شده است. داده IHACRESمدل 
 یدب ( وگرادی(، دما )درجه سانتمتریلی)م یبارندگ

 یهاگاهستیصورت ماهانه از ابه ی( بوده که همگهیثانبرمکعبر)مت
رای ب سنجش دقت مدل استفاده شد. یاستخراج و برا یدرومتریه

، 19، 15، 12، 12، 5دوره متفاوت شامل  12واسنجی مدل، 

سال اول و آخر بازه پایه بررسی شده است که هر یک با  22
صحیح و خطا چندین بار اجرا شده و در نهایت بهترین مدل 

 انتخاب گردید. 
برای دو سناریوی  هیه پاباز در IHACRESکرد عمل یارهایمع

RCP 2.6  وRCP 8.5  نشان  6و  5ول ادر جدبه ترتیب
 داده شده است.
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 .RCP 2.6سناریوی  هیه پاباز در IHACRESکرد عمل یارهایمع -5جدول 
 )بدون بعدR (%) /s)3(mRMSE  MAE /s)3(m NSE) بازه

(2686-8110بازه واسنجی  )  02/16 28/22 48/85  12/8- 

(8115-8118سنجی )بازه صحت  68/81 68/28 81/81  18/6- 

 

 .RCP 8.5 یویسنار هیدر بازه پا IHACRESکرد عمل یارهایمع -0جدول 

  R (%) /s)3(mRMSE بازه
MAE 

/s)3(m 
NSE)بدون بعد( 

60/25 21/84 (2686-8110بازه واسنجی  )  08/80  22/8- 

88/00 (8115-8118سنجی )بازه صحت  04/82  81/28  88/6- 

 

 
در هر دو  IHACRESکرد دهد که عملنشان مینتایج فوق 

نده سازی جریان آیرو برای شبیهاین سناریو قابل قبول بوده و از
 توان استفاده کرد. از نتایج آن می

( 2269-2242سازی شده بازه )میانگین بلند مدت رواناب شبیه
 در شکل  RCP 2.6با سناریوی  IHACRESتوسط مدل

 آمده است. 5
 

 
 یویسنارپایه و میانگین بلند مدت رواناب مقایسه  -5شکل 

RCP 2.6  

( 2269-2242بازه ) های مارس تا سپتامبرماه در 5شکل 
اهش ها کافزایش و در مابقی ماه کمی نسبت به بازه پایه  رواناب

رواناب در بازه  RCP 2.6یویسناریافته است. به طور کلی در 

کاهش خواهد درصد نسبت به بازه پایه  94/12تغییر اقلیم 
 داشت.
 یازسهیرواناب شب میانگین بلند مدت RCP 8.5 یویسناربرای 

 آمده است. 6با در شکل   IHACRESشده توسط مدل 

 
 RCP 8.5 یویسنار پایه و بلند مدت رواناب نیانگیم مقایسه -6شکل 

 

 5 کلشمدل شده پایه و تغییر اقلیم بلند مدت رواناب  نیانگیم
بازه تغییر  RCP 8.5 یویدر سنار، رواناب میدهدنشان 

 درصد نسبت به بازه پایه کاهش خواهد داشت. 43/39اقلیم
میانگین بلندمدت رواناب مدل شده در بازه تغییر اقلیم در دو 

 آورده شده است. 9سناریوی مورد بررسی در پژوهش در شکل 
 

 
 RCP یویسناربا آینده  رواناب  میانگین بلندمدت -9شکل 

 RCP 8.5 یویو سنار  2.6

 زیار نبوده، نمود نانهیبخوش اریبس ییویسنار RCP 2.6 یویسنار
وضعیت  RCP 8.5 یویبه سناررواناب نسبت  دهدینشان م

 RCPیویسنارطوری که رواناب در دهد. بهبهتری را نشان می
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درصد کاهش خواهد  RCP 2.6 9/29 یویسنارنسبت به  8.5
 داشت.

 گیریبحث و نتیجه
 ذوب برف در بالادست حوضه لیدلبهار و تابستان به یهادر فصل
و  کی یهاتونل قیاز آن از طر یو انتقال رواناب ناش یمطالعات

 افته،ی شیرواناب افزا رود،ندهیزا زیدو کوهرنگ به حوضه آبر
 تدافیاتفاق م یو م لیآور یهارواناب در ماه نهیشیب کهیطوربه
 لیمارس و آور یهارواناب در ماه نهیشیب ،یآت یهادر بازه یول
 نیه احاصل از ذوب برف ب یرواناب انتقال ریشده و تأث ینیبشیپ

 .دیآیتر به چشم مکم ندهیحوضه در رواناب آ

برای حوضه  پنجم مختلف گزارش یهامدل نیاز ب (1)
عملکرد را در  نیبهتر EC-EARTHمدل  رودزاینده

 یبرا bcc-csm1-1-mمدل و  یبارندگ یسازهیشب
 داشته است. ینسبت به دوره مشاهدات دما

در بازه زمانی  RCP 2.6بارندگی در سناریوی  (2)

و درصد  68/9( نسبت به بازه پایه 2269-2242)

کاهش درصد RCP 8.5، 49/26در سناریوی 
 خواهد داشت.

نشان دهنده  جی( نتا2242-2269) یدر بازه زمان (3)

 RCP یویدر سنار یبارندگ یدرصد 92/19کاهش 

 است.  RCP 2.6 یوینسبت به سنار 8.5

-2269) یدر بازه زمان RCP 2.6 یویدر سنار دما (4)

درجه  55/1)  درصد 29/9 هی( نسبت به بازه پا2242

 درصد RCP 8.5 ،26/23 یویو در سنار سانتیگراد(

 خواهد داشت. افزایش درجه سانتیگراد( 88/3)

درجه  98/12دما ( ، 2242-2269) یدر بازه زمان (5)
نسبت به  RCP 8.5 یویدر سنار یگرادیسانت

 یابد.افزایش می RCP 2.6 یویسنار

 میاقل رییبازه تغ RCP 2.6یویدر سناررواناب  (6)

 رییبازه تغ RCP 8.5 یویدر سنارو  درصد 94/12

کاهش خواهد  هینسبت به بازه پا درصد 43/39میاقل
 داشت.

نسبت به  RCP 8.5 یویرواناب در سنار (9)

درصد کاهش خواهد  RCP2.6 ،9/29یویسنار
 داشت.

 ه( نشان داد2221نژاد و همکاران ) یپژوهش جواد جینتا
دوره  یبرا رودندهیدر حوضه زا یحداکثر بارش احتمال

 RCP 2.6 ،5 یوی( تحت سنار2242-2226)یزمان

 به ،RCP 8.5و  RCP 4.5 یوهایو با سنار شیدرصد افزا

 . ابدیمی  درصد کاهش 12درصد و  5 زانیم ترتیب به 

 رودندهیزا حوضهدر ( 1422همچنین پژوهش زارعیان )

( با استفاده از 2242-2221) یسال آت 22افق برای 

گزارش پنجم  GCM یهاشده مدل یدهوزن بیترک

IPCC یحوضه در ط یکه به طور متوسط، دما هنشان داد 

و گراد افزایش درجه سانتی 9/2حدود  ندهیسال آ 22

درصد کاهش پیدا خواهد  3/13 حدود زیحوضه ن یبارندگ

-2269) یدر بازه زمان هدادنشان  حاضرپژوهش  جینتا. کرد

 هینسبت به بازه پا RCP 2.6 یویدر سنار ی( بارندگ2242

درصد RCP 8.5، 49/26 یویدرصد و در سنار 68/9

درصد   RCP 2.6  ،29/9 یویدما در سنارو می یابد  کاهش

 RCP 8.5 یوی( و در سنارگرادیدرجه سانت 55/1)

خواهد  شی( افزاگرادیدرجه سانت 88/3درصد ) 26/23،
 و بارش یروند کاهش افتنینشان دهنده ادامه  نیداشت. ا

افق های زمانی دورتر مورد بررسی در این در  افزایش دما
 تحقیق است.

 پیشنهادها
 نهادشیپ حوضه  نیدر ا یآت یهابا توجه کاهش منابع آب در سال

 :شودیم

در نظر گرفته شده است، در  یپژوهش تنها آب سطح نیدر ا -1
 ینیرزمیو آب ز یتوأمان آب سطح یسازنهینظر گرفتن به

  د.را ارائه ده یترقیدق جینتا تواندیم

 IHACRESبا مدل  یسازهیشب جیحوضه نتا نیا یبرا -2

 گرید یسازهیشب یهاحاصل با مدل جینتا سهیشد، مقا یبررس
 باشد. دیکارساز و مف تواندیم

انجام شد، با تکمیل   IPCCپنجم این پژوهش با گزارش  -3
 با آن مقایسه نمود.نتایج را توان میگزارش هفتم 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
حاضر به صورت داوطلبانه و با نویسندگان پژوهش همکاری 

 .رضایت آنان بوده است

 تشکر و قدردانی

کسانی که در تهیه پژوهش حاضر یاری نمودند، قدردانی از تمام 
 شود.و تشکر می

 تعارض منافع
مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده با تعهد نویسندگان 

 است.
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