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 چکیده
 رودزایندهاست. منابع آب حوضه  رانیبر منابع آب ا یچالش جد یجهان شیو گرما میاقل رییتغ

ر منابع ب تغییر اقلیماثر  یابیارز یاست. برا افتهیکاهش  میاقل رییتغ تأثیر تحت ریدر دو دهه اخ

دمای  هایدادهبرای  هامدلدقت  زیآنال و نگریپیش نقاط چرخش، یآشکار ساز ،یابیروند  آب،

از  ندیفرا نیانجام گرفت. در ا 1601-1041حداقل و حداکثر، بارش و دبی در طول دوره آماری 

 بیرو ض (گزارش ششم) لارس، مبدل تتیتتیکندال و پ-من نا پارامتریآزمون  ،یآنومال هایروش

ار روند نشان دهنده کاهش معناد یواکاو جینتا استفاده شد. یاس ا آرام ن،ییتع بیضر ،یهمبستگ

معنادار  اهشو ک وسیدرجه سلس 1.0( در حدود 1601-1041سالانه در دوره ) یدما نیانگیم

-404.دما در دوره  شینشان داد روند افزا هایافتهاست.  -8..1 بیش بارش فصل زمستان با

 نهیشیب ی، دما4.7تا  4.0 نیب نهیکم یدما گوناگون یوهایخواهد داشت. در سنار ادامه 4.1.

 هبراساس رابط نی. همچنیابدمیکاهش  11۱حدود  زی، بارش سالنه نوسیدرجه سلس 4.3-4.8

. در یابدمی شیافزا 6۱دما  شیافزا وسیدرجه سلس 4.1هر  یبه ازا ریتبخ زانیبارش م-دما

چنانچه  نیبنابرا ؛( است4.1.-404.) یدر دوره زمان درصد 9/1تا  1/1 یدب نیانگیم نیا جهینت

 تردیج ندهیبه منابع آب در آ یچالش دسترس ردیصورت نگ یمنابع آب بازنگر تیریمد نهیدر زم

 .شودمی شنهادیپ آوریتاب شیو افزا میاقل رییبا تغ یسازگار یراهبردها نهیزم نیشد. در ا واهدخ

 

 .لنجانات زیر حوضه ،LARS-WG ،منابع آب ،روند م،یاقل رییتغ :کلیدی واژگان
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 نکهیبا توجه به ا افزایش یافته است. 3804-3044 دوره پایه( نسبت به ±31/4) لسیوسدرجه س 81/4 حدود ساح  زمیا 

 شیگرما 1431در سال  ؛دهدرا نشان می ه( در هر ده± 3/4) سلسیوسدرجه  1/4 شیافزا در حال حاضر ایکره زم یدما

 شیسرعت گرما ایا اگر .دیشدن رس یبالاتر از سح  قبل از صنعت سالسیوس درجه  یکانساان به   هایفعالیتاز  یناشا 

 .(IPCC, 2021) یدرسخواهد  سلسیوسدرجه  0/3به گرمایش جهانی  1464در حدود سال  ابد،یادامه 

رده تغییر ک و توزیع بارندگی رطوبت جو، میزان اساار جهان، الگوهای گردش هواساار افزایش میانگیا دما در دلیله ب

 میبر رژ یجهان اثرات قابل توجه یآب و هوا رییتغبنابرایا  ؛(;Swain et al. 2020 Ellison et al .2017) اسااات

ا سااانگی هایبارششاااتر به رخداد بی منجر تغییر اقلیم(. 3108)رحیمی و زارعی،  دارد یامنحقهو  یمحل یکیدرولوژیه

(Senevirantne et al, 2021 ،) هایخچالذوب سریع (Douville et al, 2021و کاهش کیفی )اطق در بیشتر من ت آب

، هاآبخوان، افت سح  ایستابی هارودخانه، کاهش آبدهی هادریاچهو  هاتالابتنش آبی، خشکیدگی جهان گردیده اسات.  

ایا (. IPCC,2022; Rahimi,2021) هستندمنابع آب  اقلیمی پذیریآسیب یهاشااخ  دیگر از  هادشات فرونشاسات   

و صنعت را تشدید کرده  کشاورزی شارب،  هایبخشرخدادها محدودیت دساترسای به منابع آب شایریا و تأمیا آب در    

 ینیبپیش(. Bijl et al. 2018) Hanasaki et al.2018; Burk et al.2020; Müller Schmied et al.2021 اساات

میلیون نفر از جمعیت شهری کشورهای توسعه یافته و به مقدار  664دهد که نشاان می  1404شارای  منابع آب تا ساال   

از  .(Flörke et al. 2018میا منابع آب مواجه خواهند شد )چالش در تأ توسعه باحال  بسایار بیشاتری در کشاورهای در   

 بر هر منحقه تأثیر متفاوتی بگذارد. رودیم، انتظار دهدجهان رخ نمی یکساان در سراسر  طوربه آنجایی که تغییر آب و هوا

 هایرضعنسبت به  خشکنیمهمیانی و مناطق خشک و  هایعرضمنابع آب ناشی از تغییر اقلیم در  پذیریآسیبمیزان 

راه با برداشت متوالی و افزایش دما هم هایسالیخشک (.IPCC 2018)بیشاتر است  کره زمیا بالایی و مناطق مرطوب 

 اقلیمی منابع آب در بیشااتر پذیریآساایبشاااخ   موجب افزایشدر ایران بیش از ظرفیت تجدید شااوندگی منابع آب 

ادی و سعه ناپایدار اقتص، توایحوضه، انتقال آب بیا زیرزمینیاز منابع آب  برداریبهره. شده است آبریز کشور هایحوضه

 1448را از ساااال  پذیریآسااایبایا  توزیع نامناساااب جمعیت و بارش کم مناطقآب بر در  هایپروژهاجتماعی، احداث 

و  مهابادی انصاری؛ 3641صابری و همکاران، ) بشدت کاهش یافته است آبی هایحوضه آوریتابداده و  افزایش تاکنون

 (3104 و دلاور برفرمان ؛3643صال  و صال  نیا  ؛3643همکاران 

. گذاردیم ثیرتأ آب یتقاضا و در دساترس  آب منابع ک،یدرولوژیه چرخه بر بارش و دما در رییتغ از طریق میاقل رییتغ

 یافتهشااریپ یابزارهاگردش عمومی جو  هایمدل ثر واقع گردد.مؤ تواندمی رات دما و بارشتغیی بینیپیشو لذا بررساای 

 هاآنی محاسبات هایشبکهبودن  مقیاسبزرگل به دلی هامدلایا  آب و هوا هساتند.  رییاثرات و محالعات تغ یابیارز یبرا

 لذا دانشاامندان ابزار واسااحی به نام مدل  .نیسااتند اینقحهواشااناساای در مقیاس  پارامترهای آب و ه بینیپیشقادر به 

Weather Generator   را تغییر اقلیم ،عددی هایمدلا اسااتفاده از خروجی بر اساااس آن و ب توانمیرا ابداع کردند که 

 جهت محالعهدر ایا  .(3101ی و همکاران، خلف آباد یبندر) ارزیابی قرار دادمورد محاالعاه و    یقیااس ایساااتگااه  مدر 
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نمایی آماری  ریزمقیاس هایمدلکه بر اساس  LARS-WG افزارنرماز  سیستم زمیا هایمدلنمایی خروجی  ریزمقیاس

-LARS مبدل گر (3104سلاجقه و همکاران )مله محالعه ، از جپیشیا محالعات . بر اساسبهره گرفته شاده است  ؛اسات 

WG  منظوربههمچنیا  رفتار متغیر بارش، در مقایسااه با سااایر الگوهای مشااابه عملکرد بهتری دارد. سااازیشاابیهبرای 

فاز شااشاام پروژه  (ESM)سااامانه زمیا  هایمدلکه از  HADGEM3-GCM31-LL، از مدل بارش و دما نگریپیش

زارعیان و ساس برخی محالعات گذشته از جمله شده است. بر ا استفاده ؛باشاد می (CMIP6)جفت شاده   مدل ایمقایساه 

 هایسااالدر  .ددارایران برآورد بارش سااالانه قابل قبولی در  عملکرد HadGEM3-GC31-LLمدل  ،(3643)همکاران 

 ثراتا با چالش روبرو شده است. لذا بررسی اناتلنج زیر حوضاه منابع آب  ،انساانی  هایفعالیتو  اخیر به دلیل تغییر اقلیم

 واقع شود.ثر ریزی منحقه مؤدر برنامه تواندمی زمانی گذشته و آینده هایبازه تغییر اقلیم بر منابع آب در

 

 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه

درجه عرض  41/11 تا 10/13 درجه طول شاارقی و 84/03تا  06/04 حدفاصااللنجانات،  زیر حوضااهموقعیت جغرافیایی  

استان به لحاظ تقسایمات کشاوری در جنوب بربی    کیلومتر مربع اسات.  1183 زیر حوضاه . مسااحت ایا  اسات شامالی  

لنجان، مبارکه، سمیرم  هایشهرستانباشد. ایا حوضه در محدوده دهستان می 33شهر و  36و شامل  اصفهان واقع شده

میانی  رودزایندهلنجانات ) زیر حوضهمحدوده محالعاتی (. 3 شکل)ون قرار دارد و بخشای از شاهرستان تیران و کر   سافلی 

محدوده محالعاتی حوضه  13، یکی از 6134دو( از ساد نکو آباد تا ورودی به دشات لنجانات )چم کهریز( با کد محالعاتی   

پاییا دست آن محدوده شاود.  آبریز گاوخونی بوده و هشات درصاد از کل مسااحت حوضاه آبریز گاوخونی را شاامل می     

( از محل پل مارنان اصااافهان تا محل ساااد نکو آباد و بالادسااات آن محدوده آبادنجفمیانی یک ) رودزایندهمحالعاتی 

باشد. لازم به ذکر است حوضه آبریز گاوخونی می رودزایندهسامان( از چم کهریز تا سد -میانی سه )با رودزایندهمحالعاتی 

باشد. حوضه آبریز فلات فلات مرکزی ایران می حوضاه آبریز  هایزیر حوضاه تر مربع، خود از کیلوم 61004به مسااحت  

( که در شکل 3644، کشور بردارینقشهسازمان ) باشدمرکزی ایران نیز یکی از شاش حوضاه آبریز اصلی ایران زمیا می  

 ( با کد چهار مشخ  شده است.3)
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 منحقه جغرافیایی و تقسیمات کشوری تیموقع :1 شکل

 

 هاداده

زمانی مورد بررسی (. دوره 1 شکل)ساازمان هواشاناسای و وزارت نیرو اساتفاده شاده است       در ایا پژوهش از پایگاه داده

از نظر  که استفاده شده 3118-3108ی از ایستگاه پل کله در دوره است برای واکاویی دب به ذکراست. لازم  3160-3641

. با توجه به اینکه بعد از شودمی( و بعد از احداث ساد تقسایم   3104) رودزایندهداث ساد  دوره آماری به دو دوره قبل از اح

که جریان طبیعی  3118-3104( جریان پایه رودخانه تنظیم شده است؛ در ایا پژوهش از دوره 3104-3108احداث ساد ) 

 .شودمیرودخانه بوده استفاده 

 

 
 جیسنآبو  هواشناسی هایایستگاه تیموقع :. شکل
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 پژوهشروش 

دما و بارش(، ) عناصاار اقلیمی آشااکارسااازی تغییر برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب منحقه مورد محالعه، فرآیند

ما کندال  نا پارامتری(، آزمون 3آماری آنومالی )رابحه  هایروشنقاط چرخش به ترتیب با اسااتفاده از  روند یابی و تعییا

و مبدل گر  IPCCگزارش شاااشااام  هایخروجیاز  گیریبهره. در ادامه با شاااودمی( انجام 1 رابحه) پتیت( و 1 رابحه)

LARS-WG6( 1413-1464، عناصااار اقلیمی در دوره زمانی )اعتبار سااانجی نتایو توسااا  .شاااوندمی نگریپیش 

r,R2,MSE,RMSE (  سنجیده 4 ،0 ،6رواب )شودمی. 

=Z               (3رابحه )
Y i   − μ

σ
 

 (1) رابحه 
  

18

521 


nnn
SVar 
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. در ایا شودمیاستفاده  ،3سامانی -روش هارگریوز از( 1413-1464تبخیر و تعرق در دوره آینده ) جهت برآورد میزان

 آید:می دست به( 1مدل میزان تبخیر و تعرق از رابحه )

 𝐸𝑇𝑂,=0.0023× 𝑅𝑎 ×(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+17.8). (𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛)^0.5   (1)رابحه 

 𝑎𝑅و   سلسیوسدرجه  برحسب کمینهای و دم بیشینهبه ترتیب دمای  𝑛𝑖𝑚𝑇و  𝑥𝑎𝑚𝑇میانگیا دما،  𝑛𝑎𝑒𝑚𝑇 که در آن

 .استتابش خورشیدی 

 

 و نتایج بحث

اسااات.  ایویژهدارای اهمیت  ؛میا آب فلات مرکزی ایران داردباه دلیال نقش مهمی که در تأ   رودزایناده حوضاااه آبی 

 در آن ٔ  دیدهعهوا و مدیریت منابع آب در سح  ایا حوضه منجر به بروز مشکلات  افزایش دما ،متوالی هایسالیخشک

( شرای  حادی از نظر هیدرولوژیکی داشته است. 1444-1414) در دو دهه گذشته رودزایندهشاده است. منابع آبی حوضه  

( و روند افزایشی مصرف آب بیش از ظرفیت هیدرولوژیکی آن موجب 1441-1431) بلندمدت هایساالی خشاک به دلیل 

                                                           
1- Hargreaves - Samani 
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یز زیر نثیر تغییر اقلیم بر منابع آب قرار گیرد. در ایا مقاله تأ وهشگرانست که محالعه ایا حوضه در کانون توجه پژشده ا

 رودایندهزقرار گرفتا در پاییا دست سد  دلیل بهرژیم هیدرولوژیکی زیر حوضه لنجانات  .شودمیبررسی حوضاه لنجانات  

. در ایا حوضااه یابدمی کنترل شااده جریان صااورتبهفاقد جریان طبیعی بوده و جریان سااححی رودخانه  3104از سااال 

در محل  رودزایندهتحلیل دبی رودخانه  دبی اساات. گیریاندازهدارای آماری  3118ایسااتگاه هیدرومتری پل کله از سااال 

رودخانه  ریمهم موجود در طول مساا هایایسااتگاهاز  یکیپل کله هیدرومتری  سااتگاهیا ایسااتگاه هیدرومتری پل کله

درصد روند تغییرات دبی پل کله معنادار نیست  00کندال در ساح  اطمینان  -ما یو آزمونبر اسااس نتا  .اسات  رودزاینده

(P-Value = 0.89لذا فرض صفر مبنی بر عدم وجود روند و تصادفی بودن سری زمانی دبی پل کله تأیید می .)اما  ؛شود

(. P-Value=0.01یستگاه وجود دارد )در مقادیر دبی ایا ا یک نقحه چرخش معنادارکه  دهدمینشان  تپتینتایو آزمون 

بر ثانیه  مترمکعب 61/14به  80/11از  سالانه دبی که میانگیا بحوریاست.  3180ساال   مربوط به ایا روند نقحه عحف

درصد کاهش  60، 3181از ساال   رودزایندهدبی رودخانه  دهدمیمقایساه دو دوره نشاان    (.1)شاکل   کاهش یافته اسات 

 داشته است.

 
 (Pettitt Test)آزمون  دبی سالانه ایستگاه پل کله نمودار همگنی متوس  :6شکل 

 

 و دبی رابطه بین بارش

 زیر حوضهمحل  در رودزاینده، چگونگی ارتباط متغیر بارندگی و دبی رودزایندهدخانه بر دبی رو جهت بررسی اثر تغییر اقلیم

(. نتایو 3118-3104) استاعمال تغییرات مدیریتی )احداث سد(  مورد استفاده مربوط به قبل از یهادادهمورد نیاز است. 

قبل از با نتایو مدل رگرسیون خحی  محابق (r = 0.97) .که همبستگی بالایی بیا ایا دو متغیر وجود دارد دهدیمنشان 

در محل  رودزایندهدرصد تغییرات دبی  01 ،در منابع و مصارف آب ایجاد تغییراتو  سدتوس  احداث  رودزایندهکنترل دبی 

 .(8)رابحه  است بوده، توس  متغیر بارش قابل تبییا زیر حوضه

D = 0.25 * P – 5.96 ( 8رابحه)  

D= ( بر ثانیه مترمکعب برحسبمتوس  سالانه دبی در محل ایستگاه هیدرومتری پل کله)  

P= متر(میلی برحسب) میانگیا سالانه بارندگی  
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 آنومالی بارش

در طول دوره مورد  دهدیمداده شده است. نتایو نشان ( نشان 6در شکل ) SPIبا استفاده از شاخ  آنومالی بارش حوضه 

 سال ترسالی اتفاق افتاده است. 14و  سالیخشکسال  14محالعه 

 

 
 (3160-3643لنجانات ) زیر حوضهبارش  آنومالی :0 شکل

 

 واکاوی روند دما

 استافزایشی  دارای روند %00 داری  معنیمورد محالعه، در سح هایایستگاهتمامی ساری زمانی میانگیا دمای ساالانه   

پس از  .است 3116مربوط به سال نقحه چرخش روند دما سالانه کل حوضه  دهدمیت نشان نتایو آزمون پتی. (3 جدول)

 .(0ل )شک است یافتهافزایش (3160-3111درجه سلسیوس نسبت به دوره قبل ) 16/3میانگیا دما  ،سال مذکور

 
 مورد محالعه هایایستگاهکندال بر روی سری زمانی میانگیا سالانه دمای -نتایو آزمون آماری ما :1جدول 

 مبارکه آبادنجف سامان زفره اصفهان شهرزرین نام ایستگاه
Z-Value 2.38 6.98 5.71 3.13 2.82 1.97 

 

 
 (Pettitt Test)آزمون  همگنی میانگیا دما سالانه زیر حوضه لنجانات نمودار :1شکل 
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 واکاوی روند بارندگی

 رند.روند معناداری ندا کدامهیچمورد محالعه نشااان داد که  هایایسااتگاهارزیابی رفتار بلندمدت متوساا  بارندگی سااالانه 

 ههشت مابارندگی اردیبفق  نتایو نشان داد  همچنیا بارندگی کل حوضاه در مقیاس سالانه، ماهانه و فصلی بررسی شد. 

 .شودنمیداری دیده روند معنی هاماه. لیکا در سایر استدار بوده و دارای روند افزایشای  ، معنی%00داری در ساح  معنی 

رابر ب شیب برآوردی بارش زمستانباشد. میزان می داردارای روند کاهشی معنی بارش فصل زمستان در مقیاس فصلی نیز

 باشد.می -18/3با 

 

 و دما بارش اقلیمی عناصر نگریپیش

 رایب کمینه و بیشینه ماهانه و فصلی انتخاب شده است. دمای عناصر بارش، نگریپیشبرای  1413-1464دوره زمانی 

(، سناریو بینانهخوش) SSP1-2.6تحت سناریوهای  HADGEM3-GCM31-LLمتغیرهای اقلیمی از مدل  نگریپیش

SSP2-4.5 (نگرواقع) SSP 5-8.5  )استفاده شده است.)بدبینانه 

 

 نمایی بارندگی ماهانهپیش 

 SSP 5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP 2-4.5ساناریو   ساه برای هر  1413-1464پیش نمایی میانگیا بارش ماهیانه در دوره 

ر دو نوامبر و افزایش بارندگی  ، جولایژانویه، فوریه، ژوئا هایماهحااکی از کااهش باارندگی نسااابت به دوره پایه، در    

 .(4)شکل  باشدمارس، آوریل، می، آگوست، سپتامبر، اکتبر و دسامبر می یهاماه

 

 
 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نمایی ماهانه بارش راتییتغ :3 شکل

 

 پیش نمایی بارندگی فصلی

ایش بارندگی نسبت حاکی از افز SSP 5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP 2-4.5سناریو  سهپیش نمایی بارش فصالی برای هر  

 (.1شکل ) استپاییز و زمستان  هایفصلتابستان و کاهش بارندگی در بهار و  هایفصلدر ه دوره پایه، ب
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بهار و تابستان به  هایفصلمیزان افزایش بارندگی نسبت به دوره پایه، در  SSP1-2.6 بینانهخوشبر اسااس سناریو  

کاهش بارش . است درصد 30و  31زمستان به ترتیب  پاییز و هایفصلبارندگی در  کاهش وبوده  درصاد  18و  0ترتیب 

بهار و تابستان  هایفصل درافزایش بارندگی  حاکی از SSP2-4.5 سناریو حد واس  نتایو .شودمیبرآورد  درصد 4سالانه 

ساس همیا . بر ااست درصد 30و  31پاییز و زمستان به ترتیب  هایفصلکاهش بارندگی در  و درصاد  11و  1به ترتیب 

بهار و  هایفصلمیزان افزایش بارندگی در نیز  SSP5-8.5بدبینانه  سناریو باشد.می درصد 1سناریو کاهش بارش سالانه 

 .کندمیبرآورد  درصد 11و  یک را پاییز و زمساتان  هایفصال کاهش بارندگی در  و درصاد  11و  8به ترتیب را تابساتان  

 .دیابمیکاهش  درصد 4 نیز بارش سالانه

 

 
 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نماییبارندگی فصلی  تغییرات :7شکل 

 

است. در مجموع فصل  %0/11سهم بارش فصل پاییز نیز . زمستانه است %4/64با  (3044-1414) رژیم بارش منحقه

کمتریا  ،بارش %31/3در رده سوم و فصل تابستان  %8/38با  ر. فصل بهانمایدمیفت ابارش سالانه را دری %18سرد سال 

، فصل %11، فصل پاییز %0/61در فصل زمستان  (1413-1464فصلی ) هایبارشسهم را دارد. در اثر تغییر اقلیم نسبت 

 فصل سرد سال کاهش و فصل گرم افزایش خواهد یافت هایبارشخواهد بود. بدیا ترتیب  %13/3و تابستان  %6/11بهار 

ابع وضعیت نامناسب دسترسی به منبه با توجه  افزایش بارش در فصول بهار و تابستان جزئی خواهد بود؛هرچند (. 8)شکل 

 موجب اختلالات جدی در تواندمینیز  در آینده فصل سرد سال هایبارشوزن آب در حال حاضر، همیا مقدار تغییر در 

 .شود نظام هیدرولوژیکی حوضه
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 لی در دو دوره گذشته و آیندهتغییرات سهم بارندگی فص :8شکل 

 

 کمینهدمای ماهانه نمایی میانگین  پیش

نسبت به  سناریوهاتمامی در  هاماهسایر  باشد،کاهشی می که SSP126ژانویه و فوریه تحت ساناریو   هایماهدمای  جزبه

-SSP1-2.6 ،SSP2یوهای ه در سناردمای ماهان کمینه همچنیا متوس  سالانه میانگیا دوره پایه، افزایش یافته اسات. 

 .(0شکل )است ت به دوره پایه افزایش یافته نسب سلسیوسدرجه  1/4 و 0/4، 6/4به ترتیب به میزان  SSP5-8.5و  4.5

 

 

 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نمایی کمینهمیانگیا ماهانه دما  راتییتغ :9 شکل

 

 کمینهدمای فصلی پیش نمایی میانگین 

-SSP1دمای فصال زمستان تحت سناریو   ؛دهدنشاان می  1413-1464در دوره  دما کمینهفصالی   پیش نمایی میانگیا

به دوره پایه، افزایش یافته است  نسبت کاهش یافته اسات. در ساایر ساناریوها دما    سالسایوس  درجه  1/4به میزان  2.6

 هایفصلنسبت به دوره پایه، در میزان افزایش دما  ،SSP1-2.6 بینانهخوشایا دوره بر اسااس سناریو  در  .(34)شاکل  

بر اساس همیا سناریو افزایش دمای سالانه  است.بوده  سلسیوسدرجه  0/4و  6/4، 1/4تابساتان و پاییز به ترتیب  بهار، 

 بهار، تابستان، هایفصلنسبت به دوره پایه، در را میزان افزایش دما  SSP2-4.5سناریو  .است درجه سالسایوس   6/4نیز 

درجه  6/4افزایش دمای سالانه نیز میزان  .دهدمینشان  سلسیوسدرجه  6/4و  1/4، 1/4، 0/4زمستان به ترتیب و  پاییز

0

10

20

30

40

50

زمستان پاییز تابستان بهار
%

(2020-1966)دوره گذشته  (2040-2021)دوره آینده 

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

ما 
د

 (
س

یو
س

سل
ه 

رج
د

)

ssp126-ANOMALY ssp245-ANOMALY ssp585-ANOMALY



 11                                                                                     3641، تابستان 46نامه جغرافیای طبیعی، سال هفدهم، شماره فصل

 

 

در  سلسیوسدرجه  4/4و  4/4، 6/4، 3/4 به میزانافزایش دما  حاکی از SSP5-8.5سناریو بدبینانه  نتایو .است سلسیوس

 .یابدمیش افزای گرادسانتیدرجه  1/4دمای سالانه نیز . بهار، تابستان، پاییز و زمستان بوده است هایفصل

 

 
 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نمایی کمینهفصلی دما میانگیا تغییرات  :14 شکل

 

 بیشینهپیش نمایی میانگین ماهانه دمای 

 هایماه خواهد بود. فق  دردهد روند دما نسبت به دوره پایه افزایشی نشان میانه دمای ماه بیشینهپیش نمایی میانگیا 

-SSP1-2.6 ،SSP2در سناریوهای  متوس  سالانه نیز .استکاهشی روند دما  SSP1-2.6سناریو  مربوط بهژانویه و دسامبر 

 .(33شکل ) یابدمیبت به دوره پایه افزایش نس سلسیوسدرجه  8/4و  1/4، 4/4به ترتیب به میزان  SSP5-8.5و  4.5

 

 
 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نمایی بیشینهمیانگیا ماهانه دما  تغییرات :11 شکل
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 بیشینهپیش نمایی میانگین فصلی دمای 

در تمامی سناریوها نسبت به دوره پایه  1413-1464در دوره  دمابیشینه میانگیا فصلی روند  دهدمینشان  هابررسی

 یابدمیگراد کاهش درجه سانتی 3/4به میزان  SSP1-2.6دمای فصل زمستان تحت سناریو  فق  افزایش خواهد یافت.

نسبت به دوره پایه، در  بیشینهمیزان افزایش دمای  SSP1-2.6 بینانهخوشدر ایا دوره بر اساس سناریو  .(31)شکل 

سالانه  . بر اساس همیا سناریو افزایش دمایاستدرجه سلسیوس  8/4و  3، 1/4بهار، تابستان و پاییز به ترتیب  هایفصل

 .درجه سلسیوس خواهد بود 4/4نیز 

اییز پ ر، تابستان،بها هایفصلنسبت به دوره پایه، در  بیشینهمیزان افزایش دمای  SSP2-4.5ساناریو   محابق با نتایو

 سلسیوسدرجه  1/4دمای سالانه نیز  بیشینهبوده و افزایش  سالسیوس درجه  0/4و  4/4، 8/4، 0/4و زمساتان به ترتیب  

 ،انتابستبهار،  هایفصلنسبت به دوره پایه، در  بیشینهمیزان افزایش دمای  SSP5-8.5بر اساس سناریو بدبینانه  .اسات 

سلسیوس درجه  8/4بوده و افزایش دمای ساالانه نیز   سالسایوس  درجه  0/4و  8/4، 3/4، 3/3و زمساتان به ترتیب   پاییز

 .باشدمی

 

 
 شده در مقایسه با دوره پایه پیش نمایی ینهبیشمیانگیا فصلی دما  راتییتغ :.1 شکل

 

 LARS WG اعتبار سنجی خروجی مدل

و ریشه میانگیا مربعات خحای نرمال  (RMSEضریب همبستگی، ریشه میانگیا مربعات خحا ) هایشاخ با استفاده از 

(NRMSE)  منتو از مدل  هایخروجی(، 1448-1411)مشاهداتی حوضه محالعاتی  هایدادهوLARSWG  اعتبارسنجی

 (.1)جدول  کندمینمایی شده بارش و دما را تأیید  ریزمقیاس هایدادهشدند. نتایو کارایی قابل قبول مدل در ایجاد 
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 LARS WGبرآوردی مدل  یهادادهاعتبار سنجی  :.جدول 

 R R2 (%) RMSE (%) NRMSE (%) 

 0 3/34 04 00/4 بارش

 1 3/31 1/08 00/4 دمای کمینه

 0 0/33 4/08 00/4 بیشینهدمای 

 

 شده بر تبخیر و تعرق پیش نماییبرآورد اثرات تغییر دمای 

ا ب لنجانات نیز زیر حوضااهدر  رودیم انتظار ؛ا در ارتباط اسااتبا متغیر دمای هومسااتقیما   تبخیر و تعرقاز آنجا که میزان 

برای دوره  فصلی در مقیاس زمانی ایا منحقه تبخیر و تعرقمیزان  در ادامه افزایش یابد. تبخیر و تعرقمیزان  ،افزایش دما

 .شودیمبرآورد  (1413-1464) آینده

افزایش  هاسناریوسایر در  ،SSP1-2.6فصال زمساتان تحت سناریو    در جز میزان تبخیر و تعرق دهدمینتایو نشاان  

به ترتیب به میزان  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5در سااناریوهای سااالانه  تبخیر و تعرقهمچنیا  خواهد یافت.

 (31شکل ) یابدمیپایه افزایش بت به دوره نسدرصد  1/1و  0/1، 8/1

 

 
 نسبت به دوره پایه شده پیش نماییو تعرق  تبخیر میزان راتییتغ :16 شکل

 

 (4.1.-404.لنجانات ) زیر حوضهدر محل  رودزایندهتأثیر تغییرات بارندگی سالانه بر دبی 

-1464لنجانات در دوره  زیر حوضهی ساالانه پیش نمایی شده برای  آمده میزان کاهش بارندگ دسات  بهبر اسااس نتایو  

که  شااودمی(، برآورد 1رابحه ). در نتیجه با اساتفاده از رابحه رگرسایونی بارش و دبی   باشاد میدرصاد   0/1 تا 1/0 ،1413

نسبت به دوره پایه درصاد تحت ساناریوهای مختلف    0/3 تا 0/3از  زیر حوضاه در محل  رودزایندهمیانگیا دبی ساالانه  

 کاهش یابد.
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https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 گیرینتیجه

برف  . افزایش دما که منجر به تغییر الگوی بارشهستند پیامدهای تغییر اقلیماز  هابارشو تغییر توزیع زمانی افزایش دما 

 بر حجم و پایداری منابع آب دارد. افزایش دما منجر به کاهش سهم یدر مناطق کوهساتانی اثر شادید   شاود میبه باران 

انجام شده نیز حاکی از کاهش  هاینگریپیش. شودمیماندگاری آن و کاهش مسااحت روزهای برف پوشان   ف،بارش بر

درجه سلسیوس  4/4تا  6/4ساناریو بیا   تریابینانهخوشدر  دما بارش و ادامه روند افزایشای دما با شادت بیشاتر اسات.    

اظ )بدون لح زیر حوضااهدر محل  رودزایندهی شااده میزان دبی افزایش خواهد یافت. با کاهش بارندگی سااالانه پیش نمای

 مختلف تغییر اقلیم کاهش خواهد یافت. سناریوهای برحسبدرصد،  0/3 تا 0/3 تغییرات ناشی از تصمیمات مدیریتی(، بیا

درصد نسبت به دوره  1/1تا  8/1سالانه در سناریوهای مختلف بیا  تبخیر و تعرقهمچنیا با ادامه روند افزایش دما، 

از ) خشک. در فصال  شاود میرودخانه  هایجریانعلاوه بر آن کاهش برف منجر به ناپایداری پایه افزایش خواهد یافت. 

 هایودهتبسااتگی به میزان پایداری منابع آب  ؛کندنمیایل آبان ماه( که منحقه بارشاای را دریافت اواخر اردیبهشاات تا او

 دهدیمدارد. کاهش تغذیه برف منجر به کاهش دبی رودخانه شده است. روند افزایشی دما در منحقه نشان برفی ارتفاعات 

ورد آبی در منحقه م هایتنشبنابرایا  ؛واهد دادبارش برف به باران در آینده با شااادت بیشاااتری رخ خکه تغییر الگوی 

(، رحیمی 3104) داناپور(، رحیمی و 3101و همکاران ) آبادیبیاثمحالعات ایا یافته با نتایو محالعه شاادت خواهد گرفت. 

نیز  LARS-WG گرروند یابی و عملکرد مبدل  نتایو محابقت دارد.( 3100) همکارانو بشاایریان و  (3104) محمدیو 

 زارعیرحیمی و  هاییافتهمذکور با  بارش و دبی و میزان دقت مبدل گر کاهش وجود روند افزایشاای دما، دهدمیان نشاا

 همکارانو  سلاجقه (،3643و صال  نیا ) صال  (،3641) همکارانمهابادی و  انصاری (،3641) همکارانو  صابری (،3108)

 محابقت دارد.( 3643) همکارانزارعیان و  و( 3104)

منجر به کاهش حجم  بارندگی و افزایش تبخیر کاهش روند افزایشاای دما، دهدمینتایو محالعات نشااان  بندیجمع

حقه و محدودیت در میزان دسترسی به آبی من هایتنش ،تداوم ایا روند .شاد  جریان و پایداری منابع آب ساححی خواهد 

ی پیشانهاد  هایسایاسات  در مواجه با آثار آن از جمله  آوریتابافزایش  . ساازگاری با تغییر اقلیم و دهدمی را افزایش آب

 آبی در منحقه است. هایتنشبرای تعدیل 

 

 

 

 منابع
 بارش و دما تغییرات روند بررسی :(3643) .اشکان ،فرخ نیا و محمدجواد ،زارعیان ،حسیا، دهبان ثمیا،، انصاری مهابادی -3

 .3 شماره، 34 جلد، ایران آب پژوهش، CMIP6 هایمدل برونداد ساسا بر آینده سال 14 افق در ایران آبریز هایحوضه

آب  تغذیهبرگاب و  ،ریتبخ ،رواناب سازیشبیه :(3100نژاد، رضا. ) یو ذاکر دیساع  ،یموحد وش،یدار ،یمیفاطمه، رح ان،یریبشا  -1
 .00-80، ((یاپیپ 18) 1)30 ران،یمرطوب و خشک. پژوهش آب ا هایدورهدر  هیاروم دریاچه ینیرزمیز

https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تبخیر%20و%20تعرق/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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گردش  هایمدلخوزستان با  یبارش و دما میرژ یابیپیش :(3101. )دهیفر ،یمیو عظ رضایعل با،یشک ده،یوح ،یخلف آباد یبندر -1
 .14-00(، 30)4 ،یعیطب یایجو. جغراف یعموم

و  ی. علوم مهندسااایهحوضاا ایمنابع آب و انتقال آب ب بر حجم میاقل رییاثرات تغ :(3108فرحناز. ) ،یو زارع وشیدار ،یمیرح -6
 .16-43، (1)61(، یکشاورز ی)مجله علم یاریآب
 ییایجغراف شی. آمارودزایندهسد  زیحوضاه آبخ  یکیدرولوژیه ساالی خشاک  یبررسا  :(3104زهرا. ) ،یو محمد وشیدار ،یمیرح -0

 .111-113، (10)1فضا، 
 رانیدر برآورد دما و بارش ا CMIP6 یهادقت مدل یابیرزا :(3643. )رضایعل دیس ی،گوهر و ایحس ،دهبان ،محمدجواد ،انیزارع -4

 ,101-181(, 6)31 ی،اریآب و آب تیری. مدیاشبکه لیبر اساس تحل
 اطلس آب، تهران. (:3644)کشور،  بردارینقشهسازمان  -1

صال   و شهرام ،یدگارویس یقینژاد، شهاب، خل یآرش، عراق ان،یملک رضا،یعل ا،یالهام، مقدم ن ،ییساردو یعیرف ،یسلاجقه، عل -8
دما و بارش.  سازیشبیهدر  SDSMو  LARS-WG یآمار یینما اسیزمقیر هایمدل ییکارا یبررس :(3104. )ایپورجم، ام

 .141-101، (1)68ران(، یا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتیتحق
 در آب منابع پایداری راهبردهای و لیمیاق پذیریآسیب :(1411. )دستجردی، جواد ، داریوش و خوشحالرحیمی ،یژنب ،صابری -0

 .100-110(, 1)13 ,ایناحیهتوسعه  و جغرافیا .شمالی کارون حوضه
 رییدر مواجهه با تغ ییو سح  رفاه جامعه روستا آوریتابدر  یشتینقش تنوع مع یبررس (:3643)، نرگس، ای، صال  نرجیصال ، ا -34

 ,10-86، ص .3سال نهم، شماره  دار،یمجله آب و توسعه پا م،یاقل
و  یبررس :(3101. )میابراه ،یو فتاح قاسام  ،یزی، عزاکبرعلی، پورشامسای  ، فرامرز، اخلاقخوشفاطمه،  ،یفراهان آبادیبیاث -33

 قاتی(. تحقرانیا یبرب مهی: نی)محالعه مورد یسااالانه و فصاال هایبارش ییفضااا یروند و الگو ایدههدرون  راتییتغ لیتحل
 .18-00، (68)38(، ییای)علوم جغراف ییایعلوم جغراف یکاربرد

 یابیدر چارچوب ارز یمنابع آب و کشاورز هایسیستمبر  میاقل رییاثرات تغ یبررس :(3104) د،ی، زهرا، دلاور، مجبرفرمان -31
 .10-88 ص ، 6شماره  زدهم،یسال س ران،یمنابع آب ا قاتیتحق ،ایمنحقه
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