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چکيده

نظیر منابع آب،  ،متغیرها این از متاثر هایسامانه ،آب و هوایي عناصرتاثیر بر روی  ضمن ایگلخانهگازهای  افزایش

 چرخهبا ایجاد تغییرات در  ،هوا و آب تغییر. سازديمکشاورزی، محیط زیست، بهداشت و اقتصاد را نیز دگرگون 

 يمختلف یهاروش ،ندهیآ در هوا و آب راتییتغ يبررس یبرا. شودميدر منابع آب  داریمعنيهیدرولوژی باعث اثرات 

متغیرهای  (AOGCM) شده جفت يکل گردش هایمدل. هستند يمیاقل یهامدل هاآن نیمهمتر که دارد وجود

و  ای منطقه فرایندهای یسازهیشبقادر به  اام ،کننديم یسازهیشب مربع لومتریک هزار دهچند  وسعت در را اقلیمي

که یکي از  شودمياستفاده  نمایيمقیاسریز هایروش از ،مهم این به رسیدن برای. ستندینآب و هوا کوچک مقیاس 

-بردن قدرت تفکیک و تجزیه هرچه بیشتر مدل مبتني بر بالا ،روش نیا. باشدميدینامیکي  هایروش هاآن مهمترین

یکي  عنوانبه کرخه، حوضه نهیکمهوا بر جریان به بررسي اثرات تغییر آب و  ،مطالعه این درهستند.  يکل گردش های

-مقیاسریزاز مدل  ،منظور این. برای است هشد پرداخته کشاورزی، و آبي آورد لحاظ از کشور هایحوضهاز مهمترین 

استفاده  B2و  A2 یو تحت دو سناریو 1200تا  1030برآورد بارش و دما در دوره  برای PRECIS دینامیکي نمایي

یک مدل جامع و پیوسته در  که) SWATنیز از مدل هیدرولوژیکي  يآت یهاروزانه در سال رای برآورد دبيشده است. ب

 تحت PRECISصورت که مقادیر بارش و دمای خروجي مدل  بدین. است شدهاستفاده  (باشدمي ایحوضهمقیاس 

 نهیکم انیجر یهاشاخص ،سپس. شدرد برآو هازیرحوضهوارد و مقدار دبي روزانه برای  مدل بهمختلف  هایسناریو

از  کیدر هر  روزه 90 و 20 نهیکمهای  انیجر یتداوم و سر هایاز منحني (Q95و  Q75، Q90)سه شاخص 

 ،A2 یکه تحت سناریو دهدمي نشان ندهیآدوره  طي نهیکمهای جریان  شاخص بررسي. شدمحاسبه  هاحوضهریز

 بیشتر حوضهشمالي  هایقسمت در نهیکمو این افزایش دبي  داشت دخواه افزایش درصد 30 حدود نهیکمجریان 

 1020 افق در نهیکمجریان  درصدی 20 کاهش از نشان هاشاخص ،B2 یکه تحت سناریو ستا حالي در این. است

الي مناطق مرکزی و تا حدودی شم ،نخواهد داشت. لذا تغییری پایه دوره به نسبت نهیکممکاني جریان  توزیع اما .دارند

اقلیم بر  تغییر متفاوت اثراتبا توجه به  رو، نیا ازشدیدی را تجربه خواهد کرد.  هایخشکسالي ،تحت این سناریو حوضه

وضعیت  ،همچنین و هاسناریومدیریتي باید عدم قطعیت  هایطرح در مختلف، سناریوهای تحت نهیکمجریان 

  نظر قرار گیرد. اقتصادی و اجتماعي منطقه در آینده مد
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 مقدمه

 ،تغییر آب و هوا در آسیا ،دهدمينشان  هابررسي

مختلف تاثیرات قابل توجهي دارد.  هایسامانهبر 

 يالمللنیب مجمعچهارمین گزارش  که طوری به

 ،که تغییر آب و هوا است آن از يکحا يمیاقل راتییتغ

فشار بر منابع آب را در بیشتر نواحي آسیا افزایش داده 

 تغییر نتیجه در را آسیا که خطری ترینجدیاست و 

در مناطق  ویژهبهکمبود آب ) ،کندميتهدید  هوا و آب

 چهاگر .(IPPC، 1003) است( خشکنیمهخشک و 

 از زیادی هایبخشتغییر آب و هوا  که رودميانتظار 

-بحرانيولي آب  ،دهد قرار تاثیر تحت را زیست محیط

 باشدمياز تغییر آب و هوا  پذیرتاثیر عامل ترین

(Ringius   ،2111و همکاران.) که از آنجایي 

که در کمربند خشک جهاني  ایران مانند کشورهایي

همواره با محدودیت منابع آب مواجه  اند،شدهواقع 

یک  تواندميتغییر آب و هوا  کهاین دلیلبههستند و 

 ،لذا ،شود محسوب آب بحران در کنندهتشدیدعامل 

مدیریت منابع آب اهمیت زیادی در این مناطق دارد. 

به  نیاز ،مناسب و دقیق هایریزیبرنامه ،از طرف دیگر

و  ریزیبرنامه مهم عواملاطلاعات کامل و تخمین 

آگاهي از تغییرات  آن لازمهکه  داردمدیریت منابع آب 

. استمنابع آب  بر آندما و بارش و چگونگي تاثیر 

در  مختلف منابعبررسي اثرات تغییر آب و هوا بر  برای

آینده، ابتدا باید متغیرهای آب و هوایي تحت تغییرات 

 سازیشبیه( انتشار)سناریوهای  ایگلخانهگازهای 

-مدلاستفاده از  ،یسازهیشب روششوند. معتبرترین 

 ،و همکاران Houghton) باشدميآب و هوایي  ایه

 چرخهرفتارهای گذشته  اساس بر هامدل این .(1002

روند تغییرات این چرخه  ،قادرند و شدهجو بنا  عمومي

 گردش هایمدل. کنندبیني  را با دقت مناسبي پیش

بزرگ  هایمقیاسدر  جو تغییرات آب و هوایي را  يکل

بیني  پیش (بیشتر یا و يعمربلومتریک هزار ده چند)

 مناطق از بسیاری دراست که  يدر حال نیا. ندینمايم

عامل تغییرات آب و  ،کوچک مقیاس با هائي پدیده دنیا

 تاثیربر روی آب و هوای منطقه  شدتبه ،هوا بوده

-بهتغییرات  این که ستا ضروری ،رواین از. گذارند مي

د بررسي مور ترکوچک هایمقیاس درتر و  دقیق طور

-مقیاسریزقرار گیرند. برای رسیدن به این مهم از 

و  Wang) شودمياستفاده  (Downscaling) نمایي

 ،Giorgi ؛Mearns، 2111و  Giorgi ؛1004همکاران، 

 ،يکل گردش هایمدل نمایيریزمقیاس برای .(2110

دینامیکي  هایروشمتعددی وجود دارد که  هایروش

دارای پیچیدگي و  چند هر شد،بامي هاآناز مهمترین 

 ای منطقه هایمدلمحاسبات بیشتری هستند. 

 با شده ریزمقیاس های مدل با مقایسه در دینامیکي

 کوچک فرایندهایدیگر، در بیان و توضیح  هایروش

 به نزدیک هایسازی شبیه ،بودهمقیاس بسیار توانمند 

 ارائه ای منطقه و محلي حدی رویدادهای از واقعیتي

 و Gerogi ؛1004و همکاران،  Jones) کنديم

Hewitson، 1002). مورد اثرات تغییر آب و هوا در  رد

 و Wilbyآینده مطالعات متعددی انجام شده است. 

Harris (1001 )تغییر آب و هوا بر روی میزان  یرتاث

 يبررس را انگلستان در تایمز رودخانه کم هایجریان

عدم قطعیت مربوط  منابع ،شده ادی . در پژوهشکردند

 کردن،ریزمقیاس هایروش ،AOGCM هایمدلبه 

مختلف  هایمدل ای،گلخانهسناریوهای انتشار گازهای 

و عدم قطعیت مربوط به  رواناب-بارش سازیشبیه

 دهديمشد. نتایج نشان  سازیشبیه هاآنپارامترهای 

 AOGCM هایمدلکه عدم قطعیت مربوط به 

کمترین سهم را در  انتشارای بیشترین سهم و سناریوه

 برآورد تابع احتمالاتي رواناب دارند. 

Mourer بارش و  هایداده از( 1002همکاران ) و

و  B1 انتشارمدل آب و هوایي و سناریوهای  21دمای 

A2  حوضهبرای ارزیابي اثرات تغییر آب و هوا در 

-1011 هایدورهآمریکای مرکزی در طول  ریولمپا

 ،همچنین هاآن. کردنداستفاده  1030-1011و  1040

 یراتاز یک مدل سطح زمین برای ارزیابي تغی

هیدرولوژیکي ناشي از تغییر آب و هوا بهره بردند. 

 در 1030-1011 دوره طي که دهندمينتایج نشان 

 4/9 و 1/2 دما میزان 1040-1011 دوره با مقایسه

 A2 و B1برای سناریوهای  ترتیببهگراد  سانتي درجه

-بهدرصد  4/20 و پنجفزایش یافته و مقدار بارش نیز ا

 از. است داشته کاهش سناریو دو این برای ترتیب

میزان جریان ورودی به منابع  نیز در  ،دیگر طرف

درصد برای  14و  B1درصد برای سناریو  29حدود 

بیشترین  که طوریبهکاهش داشته است.  A2سناریو 

ا سپتامبر اتفاق ژوئن ت هایماهکاهش جریان در طي 
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نیز افزایش  نهیکم هایجریانافتاده است. فراواني 

 . دهدمينشان 

Boyer ( 1020و همکاران) تغییرات بررسي یبرا 

 تحت کانادا در واقع لاورنس رودخانه هیدرولوژیکي

رودخانه  هایدبي سازیشبیه به هوا، و آب تغییر تاثیر

گردش با استفاده از یک مدل هیدرولوژی و سه مدل 

تحت  ECHAM4و  HadCM3، CSIRO-MK2 يکل

وجود  باپرداختند.  B2و  A2سناریوهای انتشار 

-سازیشبیه متفاوت، هوایي و آب هایمدل از استفاده

 مدل، سه هر های خروجي از ناشي هیدرولوژی های

 فصل در دبي کاهش و زمستان فصل در دبي افزایش

 هایدبي هک دریافتند هاآن. کرد بینيپیش را بهار

 فصل در نهیکم هایدبي و زمستان فصل در نهیشیب

رفولوژیکي و هیدرولوژیکي وژئوم تغییرات موجب بهار

 در رودخانه خواهند شد.

Zohrabi ( 1001و همکاران)  به شناخت تغییر آب

 و آب هایمدلبزرگ با کمک  کارون حوضهو هوا در 

 مدتلندباز آمار  ،برای این کار هاآن. پرداختند هوایي

حاصل از اجرای کنترل  ،بارش و دما( ساله 2000)

آینده(  هایسالطي  ایگلخانه)ثابت ماندن گازهای 

استفاده  CGCM3و  HadCM3آب و هوایي  هایمدل

 ،متغیره دواساس توزیع نرمال  بر ،سپس. کردند

محدوده نوسانات دروني سالانه آب و هوایي منطقه 

ترسیم  بعدی دوارهای نمود صورتبهمورد مطالعه را 

که دما دارای روند  دهندميکردند. نتایج نشان 

 حوضهافزایشي و بارندگي دارای روند کاهشي در 

 هایقسمتکه در تمامي  طوریبه. استبزرگ  کارون

در  ،2132-1001 دوره انتهایي هایسال تقریبا حوضه

خارج از محدوده نوسانات دروني آب و هوا قرار گرفته 

 و آب متغیرهای بر هوا و آب تغییر تاثیر دهندهنشانو 

 . باشدمي هاسال این طي هوایي

Abrishamchi و Hosseini (1001) بررسي  به

 حوزهاثرات پدیده تغییرات آب و هوا بر منابع آب در 

تغییرات دما و  ،پژوهشکرخه پرداختند. در این  زیآبخ

 انتشارتحت دو سناریوی ه ضحودر سطح  بارش

(SRES: A2, B2 ) مدل  کمکو باCGCM2  مورد

های خروجي مدل داده ،منظوربدین بررسي قرار گرفت.

GCM  و  1040-1011، 1020-1091برای سه دوره

کوچک مقیاس SDSM  با روش آماری 1011-1030

تا پایان قرن حاضر متوسط دما در  ،. بنابر نتایجندشد

درجه افزایش خواهد  1-2/2کرخه یز خآب حوزهسطح 

تا پایان ه ضحودر سطح  نیزها بارندگيافت. متوسط ی

 يتغییرات ،قرن با افزایش مواجه خواهد شد. همچنین

. داشت خواهد وجودها بارشدر زمان و شکل  نیز

های بهاره بیشتر در اواخر فصل زمستان رخ بارش

-بهها کمتر بارشدلیل افزایش دما بهخواهند داد و 

 بود.  صورت نزولات جوی جامد خواهند

Ghafouri تاثیربه بررسي  (،1029) راناو همک 

 حوضهتغییر آب و هوا بر اجزای بیلان آب  پدیده

( 1020 تا 1091) نزدیک آینده در کرخه بزرگ

های مدل آب و هوایي  از داده هاآن. پرداختند

HadCM3  تحت سناریو انتشارA2 مدل  ،و همچنین

 وهشپژ در. کردنداستفاده   SWATهیدرولوژیکي 

 نهیشیب یو دما نهیکم یبارش، دما یها داده ،مذکور

 SDSMبا روش  یکنزد یندهدوره آ یمنطقه برا

شده يواسنجمدل  به یعنوان ورود و به شد یزمقیاسر

SWAT سازی اثرات هیدرولوژیک  وارد شد. نتایج شبیه

نشان داد  SWATسناریوی تغییر آب و هوا در مدل 

های  سال در حوضهقعي پتانسیل و وا تعرق-رکه تبخی

 229درصد ) 2/1حدود  ترتیببه 1091تا  1020

افزایش خواهد  (متر میلي 1/9) درصد کیمتر( و  میلي

درصد  2/29 حدود حوضهرواناب  ،یافت. همچنین

 درصد 12/2 حدود جانبي جریان ،(متر میلي 12/1)

درصد  1/3 حدود حوضهآبدهي  و( متر میلي 32/0)

یابد. تغذیه سفره آب  ميهش متر( کا میلي 29/20)

درصد کاهش  22نیز حدود  عمیقعمق و  زیرزمیني کم

 یابد.  مي

Rahimi یينمااسیمقزیرمدل  (1021) راناو همک 

. کردند يابیارز کرخه حوضهرا در  PRECIS يکینامید

 کلي، طور نشان داد که به PRECISنتایج ارزیابي مدل 

 در دما و بارش از مناسبي برآورد تواند مي مدل این

 های چند که درباره بارش هر باشد، داشته منطقه

 ،ها مدل دلیل ماهیت محلي این بارش به بهاره و پاییزه

با توجه به  ،گرید طرف از. است چندان توانمند نبوده 

 یامنطقهو  یانقطه یهايابیارزآمده از  دستبهنتایج 

 اریمع تواندينم یانقطه يابیکه ارز رسديم نظربه

 ،است بهتر و باشد منطقه کی سطح یبرا يمناسب
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 رتییتغ يو بررس يمیاقل یهامدلبرای ارزیابي 

 .شود عمل یامنطقه صورتبه حوضه کی يمیاقل

Rahimi ( 1021و همکاران) راتییتغ يبررس به 

 يکینامیاستفاده از مدل د با کرخه حوضه يمیاقل

PRECIS  اختنددپر 1200تا  1030و برای دوره .

نشان  کرخه حوضهتغییرات آب و هوایي در  بررسي

 22مقدار بارش حدود  A2 یداد که تحت سناریو

 پنجحدود  ،نهیشیبو  نهیکمدرصد و میانگین دمای 

مقدار  B2 یافزایش خواهند داشت. برای سناریو درجه

 نهیکمو مقدار میانگین دمای  درصد هفتبارش حدود 

 این ،داشت اهندخو افزایش درجه سهحدود  ،نهیشیبو 

 فصل بارش سناریو، دو هر تحت که است حالي در

خلاف دوره پایه، بیشتر از بارش فصل زمستان  بر پاییز

 . خواهد بود

Abaspur ( 1001و همکاران) آب و  اثرات تغییر

 هاایران را مورد بررسي قرار دادند. آن هوا بر منابع آب

 هایدورهرا برای  A1B1و  A2 ،B1سناریوهای 

 نتایج. کردندرا ارزیابي  1030-1200و  1040-1020

شمالي  هایقسمتکه بارندگي در  دهدمينشان  هاآن

 شیافزاو غربي کشور در همه سناریوهای مورد بررسي 

و دوره  A2 ی. این افزایش برای سناریوداشت خواهد

همچنین  هاآن. باشدميگیرتر  چشم 1200تا  1030

، 1020و برای افق  A2 یبیان کردند که تحت سناریو

مخصوصا شمال و غرب  ،در قسمت وسیعي از کشور

-قسمتاما در  ،منابع آب افزایش خواهد داشت ،کشور

. ولي تحت یابدميجنوبي و شرقي کاهش  های

( 1030-1200منابع آب طي این دوره ) B2 یسناریو

و در برخي مناطق نسبت به  A2 یکمتر از سناریو

-ميمنابع نشان  بررسيافت. دوره پایه کاهش خواهد ی

بر  میاثرات تغییر اقل نهیکه مطالعه اندکي در زم دهد

-نیا ضمنصورت گرفته است.  رانیا در نهیکم انیجر

-اسیزمقیر یبرابرده شده  رکا به یهاروش عمده که

-يم یآمار یهاروش زین يگردش کل یهامدل یينما

 یمارو طول دوره آ ستگاهیا ادیبه تعداد ز ازین و باشد

 نیچن فاقد کشور مناطق اغلب که دارد بلندمدت

اثرات تغییر آب  مقاله نیا در ،لذا .هستند یيهاستگاهیا

با استفاده از  کرخه حوضه نهیکم هایجریانو هوا بر 

 شده يبررس PRECIS يکینامید یينمااسیزمقیرمدل 

 . است

هاروشومواد

منطقه مورد  حوزه ،مطالعه مورد منطقهپژوهش:

که بین  باشدميکرخه تا بالادست سد کرخه  زیآبخ

 های عرض و 41˚ 21ʹ و 41˚ 2ʹ های جغرافیایي طول

 41241 حدود مساحتي با 92˚ 1ʹ و 91˚ 29ʹ

 مورد حوضه. (2 شکل)قرار گرفته است  مربع لومتریک

متر  9212و  29مطالعه دارای دامنه ارتفاعي بین 

 مترمیلي 291 میانگین بارندگي این منطقه .است

در  مترمیلي 300 تا مترمیلي 920دامنه آن از  ،بوده

این منطقه را  هایبارندگيبخش اصلي  .باشدميتغییر 

آخر پاییز و فصل زمستان  در ای،مدیترانه هایسامانه

 ،است ممکن نیز کوهستاني مناطق در. کندميتامین 

همرفتي موجب بروز بارندگي در فصل بهار  هایجریان

 رودخانه جریان ،کلي طور بهدای تابستان شوند. و ابت

 در و گیرد مي خود به افزایشي روند ماه مهر از کرخه

 ،سپس رسد، مي خود مقدار بیشترین به اردیبهشت

 مقدار کمترین به ماه شهریور در و  کم رودخانه آبدهي

 فصل در رودخانه آبدهي افزایش دلیل. رسد مي خود

 بهاره های بارش و برف ذوب و دما افزایش بهار،

چند بیشترین جریان رودخانه مربوط به  هر. باشد مي

 های سرشاخه شتریبولي  ،فصول زمستان و بهار است

اصلي کرخه دارای جریان دائمي در طول سال هستند. 

دهد که دبي پایه نقش اساسي در آبدهي این نشان مي

ها دارد. برداشت آب از رودخانه برای آبیاری رودخانه

 کرخه رودخانه جریان بر زیادی تاثیریا سایر مصارف 

کاربری اصلي  نوع پنجدر منطقه  ،کلي طور به .دارد

شامل کشاورزی دیم، مرتع، جنگل، کشاورزی آبي و 

 حوضهمناطق مسکوني وجود دارد. بیشترین مساحت 

 کاربری به آن کمترینکاربری کشاورزی دیم و  به

و  Ghafouri) رددا اختصاص مرطوب اراضي و کونيمس

برای بررسي  ،در این مطالعه (.1029 ،همکاران

سینوپتیک و  هایپارامترهای هواشناسي از ایستگاه

کلیماتولوژی سازمان هواشناسي که دارای آمار مناسب 

 ،بودند 1000 تا 2110 آماری هایسالطي دوره پایه 

 هایارزیابيالف(. برای  -2 )شکل شداستفاده 

هیدرومتری  هایایستگاه اطلاعات از نیز هیدرولوژیکي

ب(.  -2)شکل  است شدهوزارت نیرو استفاده 

 ارائه 2در جدول  یدرومتریه یهاگاهتمشخصات ایس

 .است شده
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هیدرومتری هایایستگاه( ب و هواشناسي هایایستگاه( الف استفاده، مورد هایایستگاه و مطالعه مورد منطقه موقعیت-0شکل



هایشاخص نهيکمجريان  کم جریان هایشاخص:

 شامل اول دسته .شوندمي تقسیم دسته دو به

 جریان تداوم منحني از که هستند هایيشاخص

 تداوم منحني .(Pyrce، 1004) شوندمي استخراج

 ،بوده هیدرولوژیکي هایویژگي دهندهنشان ،جریان

خیز آب حوزهبرای مقایسه پاسخ و رفتار هیدرولوژیکي 

 نیا. (1002و همکاران،  Yilmaz) بسیار مفید است

-نشانو  شودمي ترسیم مختلف اشکال به منحني

 این که زماني درصد و دبي مقادیر بین رابطه دهنده

. بود خواهد ،است مقدار آن از بیشتر یا مساوی دبي

های دبي مربوط به هر ایستگاه داده ،منظور نیا برای

)که  هاآن تجربي وقوع حتمالا و مرتب نزولي صورتهب

استفاده شده است(  بولیمطالعه از روش و نیدر ا

این دو پارامتر روی نمودار  ،سپس. شوديم محاسبه

 Q75 ،Q90شاخص  سه ،پژوهش. در این شونديمرسم 

 شدهو بررسي  های تداوم استخراجاز منحني Q95و 

 .است

 سالانه نهیکمسری جریان  هایشاخص ،دوم دسته

و  Rifai) آیندمي دستبهستند که از تحلیل فراواني ه

جریان (. Tomic ،1002 و Durrans ؛1000همکاران، 

مقدار میانگین  مترینروزه در یک سال، کnکم 

های روزانه در آن سال است که روزه جریانnمتحرک 

ترین تابع توزیع به آن برازش داده مناسب ،لازم است

با  نهیکمزماني جریان  ایهسری ،منظوراینشود. به 

 الف

ال 

 ب



 909/  1200تا  1030حوضه کرخه، افق  نهیانداز اثرات تغییر اقلیم بر جریان کم چشم

 سه نرمال لوگ نرمال، لوگ نرمال، هایتوزیع

 تیپ پیرسون لوگ سه، تیپ پیرسون گامبل، پارامتری،

. شدند داده برازش یافته تعمیم نهایي حد تابع و سه

 ،امتیازدهي روش با و توزیع پارامترهای مقایسه با

از  ،پژوهش نی. در ادشويم نییتع عیتابع توز نیبهتر

 دوره با روزه 90 و 20 کم انیجر یهاشاخص

 صورتبهکه  است شده استفاده مختلف یهابازگشت

Qd,T که  یطوربه ،معرفي شده استd  به دوره تداوم

 . کنديمبه دوره بازگشت اشاره  Tبه روز و 

 مدل یکSWAT مدل:SWATکيدرولوژيهمدل

 برای و است ایحوضه مقیاس در کامل و جامع

 جریان، بر متفاوت مدیریتي هایروش تاثیر يبینپیش

 در آبي بیلان و شیمیایي مواد غذایي، عناصر رسوب،

ی برا ،متفاوت اراضي کاربری و خاک با هایيحوضه

و  Arnold) است شده ارائه طولاني زماني هایورهد

 سازیشبیهبرای  ،مدل نیا. (2112همکاران، 

یز پیچیده و آبخ هایهزحوفرایندهای هیدرولوژیکي در 

وسیع با توجه به تغییرات خاک، کاربری اراضي و 

مدت  طولاني هایدورهشرایط آب و هوایي مختلف، در 

از نظر محاسباتي کارآمدی  ،کاربرد دارد. این مدل

 یهاسامانهمناسبي دارد و دارای قابلیت اتصال به 

ورودی  هایدادهو با دریافت  است یيایجغراف اطلاعات

 خاک و اراضي کاربریسي، توپوگرافي، نظیر هواشنا

 هیدرولوژیکيفرایندهای  ،اطلاعاتي هایلایه صورتهب

 .کندمي سازیشبیهپیوسته  صورتبهآبخیز را  حوزه

اساس معادله بیلان  بر ،SWAT مدل هیدرولوژیکي

شده است و روندیابي جریان از دو روش  ریزیپایهآبي 

 Neitsch) شودميماسکینگهام و ذخیره متغییر انجام 

 روش دو از استفاده با ،مدل این. (1022و همکاران، 

آمپ رواناب -رابطه نفوذ گرین و CN منحني شماره

 نهیشیب SWAT مدل .کندمي سازیشبیهسطحي را 

را با استفاده از روش منطقي یا همان استدلالي  رواناب

 فضایيمقیاسلحاظ  به ،مدل این. کندميمحاسبه 

. است پیوسته مدلي زماني نظر از و توزیعينیمه

واحد کاری در این مدل، واحد واکنش  ترینکوچک

 (Hydrologic Response Unit, HRU)هیدرولوژیک 

 شیب، طبقات هاینقشه گذاریهم  رویاست که از 

 در موجود آب. شودمي حاصل اراضي کاربری و خاک

 ،ابتدا شیمیایي عناصر و رسوب سطحي، رواناب خاک،

در نهایت کل  و زیرحوضههر  ،و سپس HRUهر  برای

و همکاران،  Arnold) شودآبخیز محاسبه مي حوزه

 ورودی در گیریاندازه خطاهای وجود خاطربه .(2112

وجود خطا  ،همچنین آن، خروجي در آن تاثیر و مدل

در ساختار مدل و حجم بسیار زیاد پارامترها که در 

 شناسایي قابل ولامعم)که  دارد وجود توزیعي هایمدل

هیدرولوژیک بسیار مشکل  هایمدل واسنجي(، نیستند

را برای ارزیابي  SUFI-2 روشSWAT مدلاست. 

تمام عدم  SUFI-2مدل در اختیار گذاشته است. روش 

 ها،شامل عدم قطعیت ورودی ،سازیمدل یهاقطعیت

شده را  گیریاندازه هایداده و پارامترها مفهومي،مدل

 قطعیت عدم میزان ،روش این درگیرد. يدر نظر م

 محاسبه فاکتور -R و فاکتور -P معیار دو لهیوس به

و  واسنجي SWATاز مدل  پژوهش،این  در. شود مي

و همکاران   Ghafouri لهیوسبهشده  سنجياعتبار

 نیبا ا کسانیکه دارای منطقه مورد مطالعه ( 1029)

بي به برای دستیا ؛استفاده شده است بود،پژوهش 

 جزئیات بیشتر به این منبع رجوع شود.

یمياقلمدل های آب و هوایي در پي  مدل:

 وجودبهکه آب و هوا را  هستند فرایندهایي سازی شبیه

 فرایندهااین  ،است لازم سازیمدل. در آورندمي

با  هاآن متقابل روابط و تغییرات اثرات و شناسایي

طریق تعریف از  سازیشبیهشوند.  بینيپیشیکدیگر 

دستگاه آب و هوا بر اساس قوانین فیزیک، شیمي و 

 ،ها مدلریاضي  روابط. شودميشناسي انجام  زیست

 افقي مکاني مقیاس با بعدی سه هایشبکهمعمولا در 

لایه در  10تا  20 ،مربع کیلومتر 100 تا 200 حدود

 برای. شوندميلایه در اقیانوس حل  90اتمسفر و 

آب و هوایي دو روش عمده  هایلمدکردن  ایمنطقه

معروف  نمایيریزمقیاس هایروشوجود دارد که به 

 نمایيمقیاسریزآماری و  نمایيمقیاسریز .هستند

سطح با –یک مدل اتمسفر PRECIS مدل .دینامیک

. اجزای این مدل شامل جریان استقدرت تفکیک بالا 

هواشناسي و  هایجریاندینامیک )شامل 

(، سیکل سولفور اتمسفر، ابر و بارندگي، ترمودینامیکي

مراحل تابش، پوشش سطح زمین و عمق خاک 

. خروجي مدل نیز سری کامل متغیرهای باشد مي

 زماني هایمقیاسدر  تواندميکه  بودههواشناسي 

. شرایط مرزی سطحي دوشاستخراج  ،شده تعیین
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شامل دمای سطح آب و یخ منطقه و شرایط مرزی 

اتمسفر نظیر فشار  نامیکيعات دیجانبي شامل اطلا

هوا، اجزا افقي باد، مقدار درجه حرارت و رطوبت هوا 

. اطلاعات باشدميمحدوده مدل  هایگوشهدر نقاط 

 مقدار صورت بهشرایط مرزی سیکل سولفور نیز 

اکسید سولفور، سولفات و ذرات شیمیایي مرتبط با  دی

مدل  سولفور تعریف شده است. ساختار دینامیکي

 HadAM3Pمدل جوی  مشابه PRECIS ایمنطقه

مولفه  ،مدل این .(1004و همکاران،  Jones) است

است. قدرت  HadCM3 يکلجوی مدل گردش 

 11/0و  44/0تفکیک مکاني مدل نیز در دو سطح 

کیلومتری  90در جو )از سطح زمین تا  لایه نه بادرجه 

 باشدميدر استراتوسفر( و چهار لایه در عمق خاک 

(Simmons و Burridge، 2122). برای ،مدل این در 

نفوذ شار جرمي  وارهطرح از همرفت پارامترسازی

که در آن همرفت قائم بر  شوديم استفاده یورگگر

 ،Giorgi) روی تکانه گرما و رطوبت تاثیرگذار است

که  شود يمحاسباتي مدل، فرض م وارهدر طرح (.2110

برناکي، بر روی بارش همرفتي بدون توجه به درصد ا

 آستانه مقدار. بارديمدرصد از مساحت شبکه مدل  12

gkg ،خشکي برروی بارش در ابر آب
و بر روی دریا  1 1-

gkg
 مقیاس، های بزرگ است. برای بارش 4/0 1-

 گام هررطوبت نسبي بحراني برای شروع بارش، در 

که شکل  شود يو فرض م شده محاسبه زماني و مکاني

 مایع ،در بالای صفر درجه سلسیوس ،آب در داخل ابر

جامد و در بین این دو  ،درجه -1زیر  یو در دما

درجه، تلفیقي از مایع و جامد باشد. مقادیر آستانه آب 

kgkgمایع ابر، برای آغاز بارش 
بر روی  002/0 1-

kgkgخشکي و 
-1 2

 وارهطرح. ستا دریا روی بر 1×20-

 طول شتابتابش، میزان انرژی تابشي دریافتي، 

( ناشي از نوار هشت) نوار( و نوار شش) کوتاه های موج

، ابر )آب مایع و جامد(، بخار آب و محیطدمای 

 کربن، اکسیددی ازن، همچون ای،  گازهای گلخانه

 در. کند يم محاسبه را هاCFCمتان و  نیترو، اکسید

 اول مرتبه تلاطمي اختلاط وارهطرح از جو، مرزی لایه

 و ترمودینامیکي متغیرهای از قائم، اختلاط برای و

 با نیز زمین سطح فرایندهای. شود يم استفاده تکانه

 ،Cox) شود يم  سازی شبیه کاکس وارهطرح از استفاده

 عامل سامانه ی)که بر رو مدل اجرای برای                                                 .(2111

نظر و قدرت  موردابتدا ناحیه  (،شوديمنصب  نوکسیل

 ترتیببهتفکیک مکاني مدل انتخاب و پس از آن 

 بینيپیشسناریو، زمان اجرا و پایان آن و متغیرهای 

 نظر مورد ناحیه تعیین برای. شوندميبه مدل معرفي 

از منطقه مورد مطالعه در  تربزرگ را محدوده بایستي

نظر گرفت تا عوامل آب و هوایي خارج از منطقه که بر 

 نظر در نیز گذارندميی آب و هوای منطقه تاثیر رو

 در بزرگ خیلي نباید دهومحد ،طرفي از. شوند گرفته

 Giorgi) ببرد بالا را محاسبات حجم تا شود گرفته نظر

تغییر ناهمواری، نوع پوشش سطح . (Mearns، 2111 و

 طول در توانميخروجي را  هایدادهزمین و فرمت 

 برای محدوده انتخاب از دبع. کرد تعیین مدل اجرای

مدل برای دوره گذشته )پایه( اجرا  ،ابتدا مدل ارزیابي

امکان استفاده از چند نوع  ،PRECIS مدل. شود يم

 را گیرندمي برمختلفي را نیز در  هایدورهداده که 

 شاملمرزی مورد قبول مدل  هایداده. دارد
Assimilated ERA15 (1979-1993)، ER40 (1957-

2001) ،NCEP-R2 (1979-2004)  وHadAM3P 

 هایدادهاز  ،در این مطالعه .است (1960-1990)

HadAM3P شده است.   استفاده 

انتشاریوهايسنار غلظت گازهای  تغییرات:

 کاملا صورتبهبشر  هایفعالیت لهیوسبه ای گلخانه

و تحت سناریوهای مختلف ارائه شده است.  غیرقطعي

حاوی اطلاعاتي از وضعیت یک سناریو  ،کلي طوربه

 ایگلخانهو میزان انتشار گازهای  اجتماعي–اقتصادی

 Emission) انتشار سناریو آن به که استدر آینده 

Scenario) شودمي گفته (IPCC، 1003) .این  در

 سناریوهای ،منطقه هایویژگيمطالعه نیز با توجه به 

A2  وB2  در این زمینه .شد استفاده بینيپیشبرای، 

تغییرات در  بینيپیش بهشش گروه سناریو با توجه 

اجتماعي و اقتصادی و  هایتوسعهجمعیت،  هایبخش

آینده و مطابق با چهار گروه  در یفناور هایپیشرفت

A1 ،A2 ،B1  وB2 طوربه. این سناریوها اند ارائه شده 

  .هستندزیر  صورتبهخلاصه 

A1F1: ی خیلي تصور جهاني در آینده با رشد اقتصاد

 رشد: A1T ،فسیلي هایسوختسریع و کاربرد شدید 

 سوختي منابع از استفاده و سریع خیلي اقتصادی

 رشد: A1Bجدید،  هایتکنولوژی ایجاد با سیليغیرف

 منابع از استفاده و آینده در سریع خیلي اقتصادی



 902/  1200تا  1030حوضه کرخه، افق  نهیانداز اثرات تغییر اقلیم بر جریان کم چشم

: A2 تر،متعادل صورتبه فسیليو غیر فسیلي سوخت

ه و نرخ  آلودگي بیشتر رشد اقتصادی متوسط در آیند

: تصور جهاني همگرا با تغییر سریع در A1، B1از 

 هاییفناورساختارهای اقتصادی، اجتماعي، ایجاد 

: تاکید بر B2 و آلودگي رشد نرخ کمترین و جدید

 اجتماعي اقتصادی، پایداری برای ایمنطقه هایحل راه

اقتصادی متوسط بوده و نرخ  رشد ،محیطي زیست و

  .A2ودگي کمتر از رشد آل

 

 بحثوجينتا

بر جریان  هوابرای بررسي اثرات تغییر آب و 

 یينمااسیزمقیرمدل  ،ابتدا کرخه حوضه نهیکم

 یبراقرار گرفت.  يابیمورد ارز PRECIS يکینامید

( 2110تا  2110) هیدوره پا یابتدا مدل برا ،منظورنیا

ا شده ب یسازهیشب یبارش و دما ریاجرا شده و مقاد

به ذکر  لازم .(1)جدول  شد سهیمقا یامشاهده ریمقاد

 درجه 44/0 افقي تفکیک با الذکر فوقاست که مدل 

. برای شدکیلومتر اجرا  20با ابعاد  هایيشبکه در

 و جوی فرایندهایتنظیم مدل و ایجاد سازگاری بین 

دوره اجرای مدل چند ماه قبل  ،است لازم زمین، عمق

تا تعادل بین رفتار اتمسفر و از دوره مطالعه باشد 

(. با توجه به بررسي منابع Spin up) شودخشکي ایجاد 

 سال نیاول ،PRECISو راهنمای استفاده از مدل 

در نظر گرفته شد.  Spin up عنوانبه( 2110)سال 

 جینتا مطابق زین یسازهیشب یبرا يانتخاب دامنه

 رزم تا ترانهیمد از( 1021)همکاران  و  Rahimiيبررس

که در  طورهمان. است هشد گرفته نظر در رانیا يشرق

مقدار انحراف میانگین در  ،مشخص است 1جدول 

 خطا مقدار و مترمیلي 10 از کمتر ها همه ماه

(MAE)2 بیشترین خطا است مترمیلي 11 تا 4/0 بین .

 هایماه جزبه ایمشاهده مقادیر بهو انحراف با توجه 

درصد( و  42کتبر )با حدود مربوط به ماه ا ،تابستان

. در مورد باشدميدرصد(  90نوامبر )با حدود  ،سپس

 برآورد نهیشیبکه دمای  دهندمينشان  هابررسي ،دما

بیش از  هاماهدر تمام  ،هوایي و آب مدل لهیوسبهشده 

 بین میانگین از انحراف مقدار و بوده ایمشاهدهمقادیر 

 درجه سهویه تا برای ماه ژان گرادسانتي درجه 1/0

                                                           
1
 Mean Absolute Error  

نیز بین  MAE. مقدار استبرای ماه اکتبر  گرادسانتي

مربوط  ترتیببهکه  است گرادسانتي درجه 29 تا سه

 در نهیکم. بررسي دمای استژانویه و اکتبر  هایماهبه 

 ،سال سرد هایماه جز بهکه  دهدميمنطقه نشان 

 ایمشاهدهبیش از مقدار  ،هاماهبقیه  در نهیکمدمای 

کمترین درصد خطا و  که طوریبهبرآورد شده است. 

 دسامبر ماه برای ایمشاهدهانحراف نسبت به میانگین 

 چند هر. استمربوط به ماه سپتامبر  هاآن بیشترین و

MBEکه از لحاظ عددی 
از  MAEو  -4/1تا  -2/0از  1

که  دهدمينشان  جینتا. کنندميتغییر  2/1 تا یک

برآورد مناسبي از  ،است تهتوانس مدل کلي طور به

که در مورد  چند هر. دهدبارش در منطقه را نشان 

 ها،آن محلي ماهیت دلیل بهپاییزه و بهاره،  هایبارش

مدل  يابیارزمدل چندان توانمند نبوده است. 

PRECIS لیتفض به سندهینو لهیوسبه یگریدر مقاله د 

 .(1021و همکاران،  Rahimi) است شده ارائه

ارزیابي مدل طي دوره پایه، مدل آب و  از بعد

( و تحت 1020)افق  1200تا  1030هوایي برای دوره 

 یبرا .شداجرا  B2و  A2آب و هوایي  یدو سناریو

 ،ویهر سنار یبرا یينمااسیزمقیر تیعدم قطع کاهش

9سه 
ensemble، ارزیابي تغییرات  برایشد.  استخراج

ره پایه با مقادیر بارندگي دو نده،یآبارش طي دوره 

تا  1030برای دوره  مدل لهیوسبهمقادیر برآورد شده 

 ،A2 یمورد مقایسه قرار گرفت. ارزیابي سناریو 1200

 بیش ها ماه شتریبمیانگین بارندگي در   ،دهد مي نشان

 افزایش، این چند هر است، شده برآورد کنوني دوره از

، . همچنینبود خواهد درصد 22 حدود میانگین طور به

  سازی شبیه در یکساني هماهنگي ،A2سناریوی  تتح

 -2)شکل  شود يهای مختلف دیده نم بارندگي در ماه

که بارش  دهدمي(. بررسي بارش فصول نشان الف

در فصل بهار که اندکي کاهش خواهد یافت  جز به

افزایش خواهد داشت.  هاماه( در بقیه درصد دو)حدود 

 پاییز در صد،در 94 حدود تابستان در که طوریبه

 2/1 حدود افزایش این زمستان در و درصد 12 حدود

 از نشان نتایج که است ذکر به لازم. بود خواهد درصد

                                                           
2
 Mean Bias Error 

هر  یمعمولا برا یينما اسیزمقیر تیکاهش عدم قطع یبرا 9

مختلف  یاجراها يکه خروج ردیگ يچند بار اجرا انجام م ویسنار

ensemble شوند. يم دهینام 
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 دارند، ویسنار نیا تحت بارش فصلي توزیع تغییر

درصد بارش  بیشترین ندهیآدر دوره  که طوری به

فصلي مربوط به پاییز و بعد از آن زمستان خواهد بود 

 خواهد زمستان از بیشتر درصد چهار )بارش پاییزه

بارندگي فصول  ،حاضر زمان در کهحالي در(. بود

بیشتر برای  درصداما با  ،زمستان و پاییز نزدیک به هم

 شده   سازی شبیه بارش . بررسي باشدميفصل زمستان 

نیز، بیانگر تغییرات ناهمگن بارش  B2 یتحت سناریو

ای  رندگي منطقه. میانگین با های مختلف است در ماه

 است، شده برآورد کنوني دوره از بیش ها ماه شتریب در 

 هفتحدود  میانگین، طور به افزایش، این چند هر

(. بررسي بارش فصول الف -1خواهد بود )شکل  درصد

 کهدر فصل تابستان ) جز بهکه بارش  دهدمينشان 

افزایش  هاماهبقیه  در و کاهشدرصد(  29 حدود

 22در فصل بهار حدود  که طوریهبخواهد داشت. 

درصد و در فصل  21درصد، در فصل پاییز حدود 

خواهد بود.  درصد دوزمستان این افزایش حدود 

 در ،A2 یسناریو تحت نهیشیب و نهیکممیانگین دمای 

 نشان افزایش درجه پنج متوسط طور به ها ماه همه

 نهیشیب(. افزایش میانگین دمای ب -2 شکل) دهد مي

این  که حالي در است، فصول سایر از کمتر ییز،پا در

زمستان، کمتر  در نهیکمافزایش برای میانگین دمای 

 ،B2از  بقیه فصول خواهد بود. تحت سناریوی 

 درجه سهحدود  نه،یشیب و نهیکممیانگین دمای 

 چند (. هرب -1گراد افزایش یافته است )شکل  سانتي

د روند فاق بایتقر ندهیآطي دوره  نهیشیبدمای 

 دوره طي نه،یکمروند دمای  که حالي در باشد، يم

 يبررس جی. نتا است افزایشي همچنان 1200 تا 1030

و  Rahimi لهیوسبه کرخه حوضه يمیاقل راتییتغ

  .است شده ارائه لیتفض به (1021)همکاران 
 

 (هیپا دوره يط) هوایي و آب مدل خطای مقدار و (متريلیم) ای منطقه بارندگي آماری پارامترهای-0جدول

 
 خطا PRECIS مدل  ای مشاهده

MONTH MIN MAX MEAN STD %CV MIN MAX MEAN STD %CV MBE MAE 

JAN 2/41 0/229 2/32 2/20 9/24 1/29 9/202 0/22 1/12 1/92 1/10 0/11 

FEB 0/41 0/224 4/32 2/20 2/22 1/10 0/293 1/10 1/11 2/93 4/20 3/22 

MAR 1/12 1/219 2/11 2/2 3/2 1/21 2/222 1/11 1/19 1/12 3/21 1/10 

APR 0/92 1/12 3/22 1/3 2/29 4/91 4/211 1/30 1/10 2/11 2/24- 3/22 

MAY 3/24 1/43 2/90 1/4 2/21 1/20 2/94 1/11 0/1 1/11 0/2 4/0 

JUN 0/0 4/2 2/0 9/0 1/12 2/0 9/1 2/0 2/0 2/11 9/0- 4/0 

JUL 0/0 2/2 9/0 4/0 2/223 1/2 3/1 1/1 2/2 1/93 2/1- 2/1 

AUG 0/0 0/1 4/0 1/0 4/22 1/0 2/3 0/9 1/2 2/21 3/1- 3/1 

SEP 0/0 9/2 2/0 4/0 1/23 2/0 2/2 1/1 0/2 2/49 3/2- 2/2 

OCT 1/20 4/42 4/11 2/2 0/11 3/4 2/11 2/29 2/2 3/91 1/21 3/21 

NOV 0/99 2/11 2/24 2/2 1/20 4/91 4/211 1/30 1/10 2/11 2/21- 3/22 

DEC 1/91 9/241 2/30 0/21 3/11 1/11 0/239 0/22 4/12 4/99 2/24- 1/10 

 

  
 نهیکم و نهیشیب یدما ب( و بارش( الف،مختلف یسناریوها تحت یندهآ و پایه دوره طي کرخه حوضه ماهانه یدما و بارش میانگین-0شکل
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تحت سناریوهای  نهیکم هایدبي يبررس یبرا

 هایشاخصمنحني تداوم جریان و  ،ابتدا ،مختلف

 سناریوها از یک هرو  هیدوره پا برای نهیکمجریان 

دوره پایه  با ندهیآدوره  نهیکمجریان  ،سپس ،محاسبه

بارش و  يزمان یسر ،منظور نیهمبه. شدمقایسه 

 ،PRECIS مدل لهیوسبه شدهیسازهیشبروزانه  یدما

 دوره یبرا مختلف یوهایسنار تحت و هیپا دوره يط

روزانه  يوارد و دب SWATمدل  به 1200 تا 1030

 یهاشاخص ،سپس. شداستخراج  هادوره نیا یبرا

 ،شده یسازهیشب یهايدب یبرا نهیکم انیمختلف جر

مدل  ،است ذکر به لازمشدند.  يابیمحاسبه و ارز

SWAT لهیوسبهGhafouri  ی( برا1029)همکاران  و 

. است هشد اعتبارسنجي و واسنجي اجرا، کرخه حوضه

 ابتدا، 1002تا  2112های واسنجي مدل برای سال

 اتوماتیک روش کمک به ،سپس و دستي صورت به

SUFI2  های ر اساس آمار سالب. اعتبارسنجي شدانجام

 عدم کاهش منظور به هاانجام شد. آن 1002تا  1001

 اجزای مدل، اعتبارسنجي و واسنجي در قطعیت،

از  ،همچنین و گرفته نظر در را آب بیلان مختلف

طور  گیری به های مشاهداتي چندین ایستگاه اندازه داده

نشان  پژوهش این نتایج. کردندزمان استفاده  هم

 فاکتور-Pکه برای دوره اعتبارسنجي، شاخص  دهد مي

 تقریبایعني  است، کیها نزدیک به  در همه ایستگاه

 12 قطعیت عدم باند در مشاهداتي های داده همه

با بررسي شکل  ،دیگر طرف از. اند گرفته قراردرصد 

های مشاهداتي و بهترین  ظاهری هیدروگراف

های ارزیابي کارایي مدل نتیجه  سازی و شاخص شبیه

ها در دوره  هیدروگراف تطابق کلي طور بهگرفتند که 

 ،اعتبارسنجي نسبت به دوره واسنجي بهتر است. لذا

سازی  برای شبیه SWAT مدل رسد،يم نظربه

از کارایي مناسبي برخوردار  کرخه حوضههیدرولوژی 

 ،شده برآوردارزیابي اولیه از مقادیر دبي  برایاست. 

 هاویسنارمقادیر میانگین دبي برای هر یک از  ،ابتدا

برای  کرخه حوضهمحاسبه شد. مقدار میانگین دبي در 

 نیهثا بر مترمکعب 2/229 برابر ایمشاهدهمقادیر 

 لهیوسبه شده برآورد پایه دوره طي مقدار این. باشد مي

دما و بارش مدل  هایدادهبا کمک  و SWAT مدل

PRECIS  که مترمکعب بر ثانیه بوده 22/209برابر 

 کمتر درصد 90 حدود ایمشاهدهنسبت به مقادیر 

مدل اقلیمي  کهاین به توجه با. است شده برآورد

PRECIS و  ایمشاهدهر از مقادیر مقادیر بارش را کمت

 کردهبرآورد  ایمشاهدهمقدار دما را بیش از مقادیر 

 مدل در موجود قطعیت عدم به توجه با و است

 لازم. است قبول  قابلنتیجه تا حدودی  ،هیدرولوژیکي

 یبارش و دما ریبه ذکر است که انحراف مقاد

ورود به  یبرا يمیاقل مدل لهیوس بهشده  یساز هیشب

 در ندهیآ یهادورهروزانه  يو محاسبه دب SWATمدل 

دبي برآورد شده  میانگین مقدارنظر گرفته شده است. 

 کرخه حوضه 1020و برای افق  A2 یتحت سناریو

 این. است شده برآورد ثانیه بر مترمکعب 2/920 برابر

مقدار بارش حدود  ،است که تحت این سناریو حالي در

افزایش داشته  جهدر پنجدرصد و مقدار دما حدود  22

است. افزایش دبي تحت این سناریو حدود دو برابر 

میانگین  B2 ی. تحت سناریواست ایمشاهدهمقادیر 

 برآورد ثانیه بر مترمکعب 3/34 برابر کرخه حوضهدبي 

 چنداني تغییر بارش مقدار ،سنایو این در. است شده

ولي  ،داشته افزایش درصد سه حدود ،است نداشته

. است داشته افزایش گرادسانتي درجه هسمقدار دما 

با توجه به تغییرات دما و بارش تحت این سناریو  ،لذا

 . استانتظار کاهش دبي منطقي 
  

سناريوالف A2ی(  ،Q75 هایشاخصمحاسبه  برای:

Q90  وQ95  یتحت سناریو 1200تا  1030طي دوره 

A2 لهیوسبهشده  یسازهیشببارش و دما  هایداده 

به مدل هیدرولوژیکي  ،ندهیآبرای دوره  PRECIS مدل

SWAT  1200تا  1030وارد و دبي روزانه برای دوره 

با  ،گاهآن. شد استخراج ها زیرحوضهدر هر یک از 

 و Q75، Q90 هایشاخصتداوم،  هایمنحنياستفاده از 

Q95 (.9برآورد شد )جدول  هاحوضهبرای هر یک از زیر 

اوم جریان را برای منحني تد ،9نمونه شکل  برای

 .دهدمي( نشان 12-249باغستان )کد  قره زیرحوضه

در همه  ،است مشخص نیز جدول در که طورهمان

 آفرینه زیرحوضه در مقدار کمترین ها،شاخص

 حوضهخروجي  )چلهول( و بیشترین مقدار در

)جلوگیر( برآورد شده است. میزان دبي در خروجي 

 ایستگاه. باشدمي بیشتر از بقیه نقاط معمولا حوضه

 قرار رودخانه اصلي شاخه روی بر نیز)چلهول(  آفرینه

مقدار دبي کمتری دارد. برای بررسي  ،لذا و ندارد
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ویژه  نهیکمدبي  از ،حوضه در نهیکمتغییرات دبي 

را برای دوره  qs75توزیع مکاني  ،4استفاده شد. شکل 

. دهدمينشان  A2تحت سناریو  1020پایه و افق 

که در شکل نیز مشخص است، توزیع مکاني  ورطهمان

با دوره پایه تفاوت  ،A2 یتحت سناریو نهیکم دبي

 هایقسمت پایه دوره در که طوریبهدارد.  ایعمده

 هایکمتری از  قسمت نهیکمشمالي و غربي دبي 

 جنوبي دارند. وشرقي 

 

  
A2یسناریو تحت(بو  هیپا دوره( الف ،باغستان قره هضحوزیر جریان تداوم منحني-3شکل

 

 (هیثان بر مترمکعب) مختلف سناریوهای و پایه و دوره برای تداوم منحني از شده استخراج های شاخص مقادیر -3جدول

 ها هضحوزیر
 (1020)افق  B2 سناریو (1020)افق  A2 سناریو پایه دوره

Q75 Q90 Q95 Q75 Q90 Q95 Q75 Q90 Q95 

 0020/0 0020/0 0000/0 2122/0 1921/0 9291/0 0020/0 0020/0 0424/0 (اصلي)نهر  روانسر

 0020/0 0020/0 0093/0 2022/0 1419/0 1239/0 0020/0 0020/0 0102/0 مرک دواب

 0020/0 0020/0 0191/0 4043/0 1219/0 0340/2 0020/0 0020/0 0121/0 غربآران

 0020/0 0020/0 3430/1 1110/1 1420/4 1900/3 0020/0 0913/0 3130/9 چهرپل

 0020/0 0020/0 0912/0 1230/2 1110/2 2910/1 0020/0 0020/0 9311/0 کهنهپل

 2231/0 1122/0 2222/0 1120/0 9491/0 4191/0 2222/0 9922/0 2191/0 هولیان

 0020/0 0913/0 2491/0 1223/0 9122/0 1021/0 0022/0 2431/0 1222/0 علي سید دوآب

 0020/0 0020/0 0020/0 2129/0 1249/0 9231/0 0020/0 0020/0 0020/0 رضا کاکا

 0020/0 0002/0 3133/0 4231/0 1212/0 1121/0 0412/0 1221/0 0320/2 انجیر چم

 0020/0 0020/0 3320/2 1120/2 1220/1 1120/9 0020/0 2212/0 2220/1 )کشکان( آفرینه

 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 0020/0 )چلهول( آفرینه

 0020/0 0020/0 0120/9 2140/1 4910/9 4120/2 0020/0 4112/0 2120/4 دخترپل

 0111/0 2093/0 2900/1 2100/21 2900/23 2300/13 2290/0 1221/0 4200/24 جلوگیر

 

 این تحت و ندهیآدر دوره  نهیکمدبي  که حاليدر 

 در و دارند کمتری رمقدا غربي هایقسمت در سناریو،

شمالي مقدار آن بیشتر از سایر مناطق  هایقسمت

 هایبا دوره بازگشت نهیکم هایدبياست. در مورد 

. باشدمي مشابهنیز روند تا حدودی  سال 12 و 32

، Q75 نهیکمدبي  هایشاخصتوزیع مکاني  که طوری به

Q90  وQ95 یتحت سناریو A2  کاملا با دوره پایه

نشان  ،همچنین هانقشه مقایسهند. متفاوت هست

 هاشاخص این حوضهکه در مناطق شمالي  دهد مي

در حالي که مناطق جنوبي و  ،دارند شدیدی افزایش

اندک است. مقایسه  تفاوت حوضهنزدیک به خروجي 

با مقادیر پایه  هاایستگاه نهیکممتوسط مقادیر دبي 

 3/2حدود  Q75که شاخص  دهدمينشان  هاایستگاه

افزایش دارد.  A2 یب بر ثانیه تحت سناریوعترمکم

که مقدار این شاخص در  ستا این در حالي

 باغستانقرهو  انجیر چم علي، سید دوآب های ایستگاه
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 901/  1200تا  1030حوضه کرخه، افق  نهیانداز اثرات تغییر اقلیم بر جریان کم چشم

و در بقیه  اندیافتهنسبت به دوره پایه کاهش 

 Q90این شاخص افزایش دارد. شاخص  ها زیرحوضه

به  ، نسبت1200تا  1030در دوره  A2 یتحت سناریو

-به) دهدميافزایش نشان  هادوره پایه در همه ایستگاه

که مقدار  چند هر(. ثانیه بر مترمکعب دومتوسط  طور

کمتر  Q75درصد نسبت به  10با احتمال  نهیکمدبي 

 به نسبت نیز نطقهدر م Q95باشد.  مقدار متوسط  مي

 دوافزایش دارد )حدود  هاایستگاه همه در پایه دوره

 انیه(.بر ث مترمکعب

 

 

  
 A2 یسناریو تحت آتي دوره(بو  پایه دوره(الف،کرخه هضحو در q75 شاخص مکاني توزیع-4شکل

 

با استفاده از  نهیکمارزیابي تغییرات دبي  برای

 هایجریانسری  روزه،n نهیکمجریان  هایشاخص

 1020تا  1030روزه طي دوره  90و  20 نهیکم

دوره  با هاسریگین این محاسبه شده، پس از آن میان

میانگین جریان  مقادیر ،4پایه مقایسه شدند. جدول 

. مقایسه دبي دهدميروزه را نشان  90و  20 نهیکم

با  A2 یتحت سناریو 1200تا  1030روزه دوره  20

که این شاخص  دهدمينشان  ها،دوره پایه در ایستگاه

 افزایش ثانیه بر مترمکعب 2/2 حدودمیانگین  طور به

هولیان و  هایایستگاهکه در  چند هر. استیافته 

روزه کمتر از دوره پایه  20 نهیکممقدار دبي  انجیر چم

 دهندهنشانروزه نیز مقادیر  90. در مورد دبي باشدمي

 2/2به مقدار  نهیکمافزایش این شاخص جریان 

 است.  ثانیه بر مکعبمتر

 
 (هیثان بر مترمکعب) روزه 90 و 20 کمینه جریان میانگین مقادیر-4جدول

 زیرحوضه
Q60 Q70A Q70B 

Q10 Q30 Q10 Q30 Q10 Q30 

 012/0 024/0 903/0 121/0 219/0 220/0 (اصلي)نهر  روانسر

 140/0 229/0 241/0 319/0 241/0 411/0 مرک دواب

 090/0 002/0 140/0 211/0 213/0 023/0 غرب آران

 140/0 942/0 119/4 412/4 109/2 923/2 چهر پل

 141/0 124/0 191/1 042/1 144/0 232/0 کهنه پل

 401/0 933/0 933/0 920/0 321/0 120/0 هولیان

 119/0 214/0 911/0 911/0 923/0 132/0 علي سید دوآب

 014/0 010/0 112/0 149/0 221/0 214/0 رضا کاکا

 921/0 901/0 311/0 302/0 321/0 303/0 انجیر چم

 201/0 124/0 341/1 214/1 119/2 421/2 )کشکان( آفرینه

 914/2 211/2 042/4 303/9 319/1 201/1 دخترپل

 102/9 129/1 221/10 113/22 244/1 232/2 جلوگیر

 الف ب
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از  ،حوضهمقایسه مکاني شدت خشکسالي در  برای

روزه  90و  20 نهیکم هایجریاننمایه میانگین سری 

توزیع  1و  2 هایشکلدر واحد سطح استفاده شد. 

 نهیکممکاني این نمایه را برای میانگین سری جریان 

 طورهمان. دهدميروزه در واحد سطح نشان  90و  20

 جریان ندهیآدر دوره  ،است مشخص نیز شکل در که

شمالي بیشتر از جنوبي  هایقسمتروزه در  20 نهیکم

مرکزی دبي  هایقسمتکه  چند هر .است حوضه

روزه تحت  20 نهیمککمتری دارند. مقایسه دبي 

-مي( نشان الف -2با دوره پایه )شکل  A2 یسناریو

 دوره با حدودی تا شاخص این مکاني توزیع که دهد

جنوبي با  هایقسمتدر  چند هر ،دارد مطابقت پایه

 نهیکمهم متفاوت هستند. مقایسه توزیع مکاني دبي 

( نیز بیانگر 1)شکل   ندهیآروزه دوره پایه و  90

 چند هر ،باشدميات مکاني این شاخص شباهت تغییر

 نهیکم جریان ندهیآکه به لحاظ مقداری در دوره 

 افزایش دارد. 

گفت که دبي  توانميخلاصه  طوربه ،اینبنابر

 افزایش A2 یو تحت سناریو 1020در افق  نهیکم

 هایشاخص مکاني توزیع که چند هر .خواهد داشت

و  Q75 ،Q90) جریان تداوم منحني از شده استخراج

Q95 حوضهشمالي  هایقسمتکه در  دهندمي( نشان 

مناطق  که حالي درافزایش خواهد داشت،  نهیکم دبي

چنداني  تفاوت حوضهجنوبي و نزدیک به خروجي 

روزه تحت  90و  20 نهیکمجریان  هایشاخصندارند. 

مشابه دوره پایه داشته و  يمکان توزیع A2 یسناریو

 حوضهیبا در تمام سطح تقر هاشاخصافزایش این 

است. از طرف دیگر، پس از محاسبه سری  مشابه

تا  1030روزه، طي دوره  90و  20 نهیکم هایجریان

برازش  هاداده، چند تابع توزیع فراواني به این 1020

. با کمک تابع شدداده و بهترین تابع توزیع انتخاب 

 هایبازگشتتوزیع مناسب، مقادیر این شاخص با دوره 

 .(2 جدول)تلف محاسبه شدند مخ

 

 (هیبرثان مترمکعب) A2 یسناریو تحت بررسي مورد های ایستگاه در سالانه نهیکم جریان هایسری هایشاخص مقادیر-5جدول

 هولیان کهنه پل چهر پل غرب آران مرک دواب اصلي( روانسر )نهر ایستگاه

Q10,5 211/4 429/22 424/21 291/12 222/11 299/4 

Q10,10 021/2 241/29 929/22 211/31 221/92 292/2 

Q10,25 222/1 329/21 243/22 102/12 112/49 132/1 

Q10,50 112/1 322/22 912/12 220/203 911/42 321/1 

Q10,100 131/3 111/10 302/19 130/222 919/29 222/3 

Q30,5 922/4 242/21 129/29 242/30 141/91 221/2 

Q30,10 941/2 311/24 922/23 912/23 192/91 143/2 

Q30,25 419/1 322/23 191/12 201/203 441/43 312/1 

Q30,50 902/3 112/21 112/12 129/211 210/21 111/3 

Q30,100 032/2 139/12 224/12 093/291 122/21 112/3 

 جلوگیر دختر پل )کشکان( آفرینه انجیر چم رضا کاکا علي سید دوآب ایستگاه

Q10,5 109/2 913/9 421/20 199/91 222/29 131/122 

Q10,10 493/1 292/4 194/21 221/42 249/14 219/911 

Q10,25 111/3 091/2 299/24 392/21 133/33 241/911 

Q10,50 229/1 132/2 910/22 024/12 912/23 411/441 

Q10,100 901/20 123/1 419/21 921/39 923/11 202/421 

Q30,5 412/2 131/9 224/20 219/91 121/22 140/113 

Q30,10 341/1 421/4 232/29 123/42 940/12 014/919 

Q30,25 401/2 412/2 111/22 342/21 249/29 310/492 

Q30,50 111/1 249/1 232/23 131/12 204/14 401/410 

Q30,100 191/20 221/1 314/21 394/31 213/202 249/292 

 



 922/  1200تا  1030حوضه کرخه، افق  نهیانداز اثرات تغییر اقلیم بر جریان کم چشم

 
 


A2 یسناریو (ب وپایه دوره( الف،روزه 20 کمینه جریان سری انگینمی مکاني توزیع-5شکل



B2ی(سناريوب در افق  نهیکمارزیابي جریان  برای:

 تداوم هایمنحني ،ابتدانیز  ،B2 یتحت سناریو 1020

 ،نمونه عنوانبه. شدرسم  هاایستگاه از یک هر جریان

ن نشا باغستانقرهبرای ایستگاه  این منحني را 3شکل 

یک  هر Q95و  Q75، Q90 هایشاخص ،سپس. دهدمي

 (. 9)جدول  شداستخراج  هااز ایستگاه

با  هاایستگاه نهیکممتوسط مقادیر دبي  مقایسه

 یکه در سناریو دهدمينشان  هاایستگاهمقادیر پایه 

B2،  ندهیآطي دوره  نهیکمدبي  هایشاخصهمه 

 Q75ی مقدار کاهش برا که طوریبه. اندیافته کاهش

متوسط  طوربه Q90ب بر ثانیه، برای عمترمک 3/0حدود 

 02/0حدود  Q95مترمکعب بر ثانیه و برای  22/0

 این متوسط به توجه با که باشدميمترمکعب بر ثانیه 

تحت  نهیکممقدار کاهش دبي  پایه، دوره در هاشاخص

درصد است.  92حدود  ،1020برای افق  B2 یسناریو

تحت  1020را برای افق  qs75 توزیع مکاني ،2شکل 

 نیز شکل در که طورهمان. دهدمينشان  سناریو نیا

 یتحت سناریو نهیکم دبيتوزیع مکاني  ،شودمي دیده

B2،  .در که طوریبهبا دوره پایه کاملا مشابه است 

کمتری از   نهیکمشمالي و غربي دبي  هایقسمت

 هایدبيدارند. در مورد  جنوبي و شرقي هایقسمت

نیز روند تا  12و  32 هایبا دوره بازگشت نهیکم
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توزیع  ،گفت توانمي که طوریبه. استحدودی مشابه 

تحت  Q95و  Q75 ،Q90 نهیکمدبي  هایشاخصمکاني 

-به ،لذاکاملا با دوره پایه مشابه هستند.  B2 یسناریو

تحت  1020در افق  نهیکمکه دبي  رسدمي نظر

ا توزیع مکاني دبي ام یابد،ميکاهش  B2 یسناریو

 تغییری نخواهد کرد.  نهیکم
 


 

 
 A2 یسناریو(بو  پایه دوره(الف،روزه 90 حداقل جریان سری میانگین مکاني توزیع-6شکل

 

 
B2 یسناریو تحت باغستان قره هضحوزیر جریان تداوم منحني-0شکل
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 929/  1200تا  1030خه، افق حوضه کر نهیانداز اثرات تغییر اقلیم بر جریان کم چشم

 90و  20 نهیکممقادیر میانگین جریان  ،4 جدول

روزه طي  90و  20. مقایسه دبي دهدميروزه را نشان 

با دوره پایه  B2 یتحت سناریو 1200تا  1030دوره 

 طوربهکه این شاخص  دهدمينشان  ها،ایستگاهدر 

بر ثانیه( کاهش یافته  مترمکعب کیمیانگین )حدود 

میزان  ،هاشاخصاست. با توجه به  مقدار میانگین این 

زه حدود رو 90و  20 نهیکمهای دبي  کاهش شاخص

درصد است. برای مقایسه مکاني شدت خشکسالي  10

 هایجریاناز نمایه میانگین سری  ،کرخه حوضهدر 

روزه در واحد سطح استفاده شد.  90و  20 نهیکم

توزیع مکاني این نمایه را برای میانگین سری  ،1شکل 

روزه در واحد سطح نشان  90و  20 نهیکمجریان 

در  ،است مشخص نیز شکل در که طورهمان. دهد مي

شمالي  هایقسمتدر  نهیکمهر دو سری جریان 

 هایقسمتکه  چند هر است، حوضهبیشتر از جنوبي 

دبي  هاینقشهمرکزی دبي کمتری دارند. مقایسه 

با دوره پایه   B2 یروزه تحت سناریو 90و  20 نهیکم

 پایه دوره با شاخص این مکاني توزیع که دهد مينشان 

 نهیکمنتیجه گرفت که دبي  توانمي ،ذال. دارد مطابقت

کاهش  B2 یتحت سناریو 1200تا  1030طي دوره 

اما توزیع مکاني آن تغییری  ،افتیزیادی خواهد 

وضعیت خشکسالي  که طوریبهنخواهد داشت. 

بالادست  هایحوضههیدرولوژیک در مناطق مرکزی و 

 خواهد بود.  تردیشد

 

 
B2 یسناریو تحت آتي دوره برای کرخه هضحو در q75 شاخص مکاني توزیع-8شکل

 

:0282افقدرحداقلجريانتغييراتمقايسه

تحت  نهیکمبر روی دبي  شده انجام هایبررسي

نشان  1200تا  130برای دوره  ،B2و  A2سناریوهای 

 30از  بیش نهیکمدبي  A2 یکه تحت سناریو دهدمي

در  نهیکم درصد افزایش خواهد یافت. این افزایش دبي

 کهآن ضمن. باشدمي بیشتر حوضهشمالي  هایقسمت

نیز تحت این سناریو تغییر  نهیکمتوزیع مکاني دبي 

که طي دوره  هایيقسمت که طوریبهخواهد کرد. 

 کنندميکمتری را تجربه  نهیکمپایه، دبي 

دارای دبي  1020طي افق  ،شمالي( های )قسمت

. هستند حوضهبیشتری نسبت به سایر نقاط  نهیکم

 سایر از ترخشکمرکزی همچنان  هایقسمت

است که بررسي  حالي در این. بود خواهند ها قسمت

 دهدميتغییرات بارندگي و دما تحت این سناریو نشان 

درصد افزایش و  22که میانگین بارش ماهانه حدود 

 20)حدود  درجه پنج نهیشیبو  نهیکممیانگین دمای 

 ماهانه بارندگي افزایش. تداش خواهد افزایش( درصد

ولي  ،ندارد مختلف هایماه در یکساني هماهنگي

مجموع بارندگي نسبت به دوره پایه، در فصل  طور به

کاهش و در سایر فصول افزایش دارد.  درصد دوبهار 
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بارش فصل تابستان تحت این سناریو  که طوریبه

درصد و بارش  12درصد، بارش فصل پاییز  94حدود 

 دهدميافزایش نشان  درصد نهتان حدود فصل زمس

(Rahimi  ،1021و همکاران) .با مقایسه نتایج دبي  ،لذا

 توانمي دما و بارش با دبي رابطه بهو با توجه  نهیکم

نتیجه گرفت که با افزایش بارندگي تحت این سناریو 

انتظار افزایش دبي وجود دارد. مخصوصا که بیشترین 

که جریان  باشدميبستان افزایش بارش مربوط به تا

در این فصل فراواني وقوع بیشتری دارد. این  نهیکم

 تقریبا فصول تمام در دما افزایش که ستا درحالي

با توجه به کوهستاني  ،دیگر طرف از. است یکسان

 کهاین و حوضهشمالي و شرقي  هایبودن قسمت

محلي و  بیشتر حوضهفصل تابستان این  هایبارش

 تداوم منحني از منتج هایشاخص باشد،مياروگرافیک 

 حوضهشمالي  های( در قسمتQ95و  Q75 ،Q90) جریان

 و 20 های جریان سری مورد در. است یافته افزایش

 را دبي کمترین که روز چند میانگین از چون روزه 90

 که شود ميتغییرات تعدیل  شود، مياستفاده  ،دارند

 حدودی تا 1020 افق در هاشاخص این مکاني توزیع

مقدار آن با توجه  چند هر ،است بوده پایه دوره مشابه

به افزایش بارش افزایش یافته است. باید توجه داشت 

زمستاني تحت این سناریو  هایبارشکه افزایش 

( منجر به افزاش بارش برف در این درصد نه)حدود 

منطقه خواهد شد که عمده جریانات فصل بهار و 

. باشدميبه ذوب برف  مربوط حوضهتابستان در این 

 نهیکمیکي دیگر از دلایل افزایش جریان  ،اینبنابر

 بستگي نیز عامل این به تواندمي A2 یتحت سناریو

 که دهدمينشان  هابررسي کهاین ضمن. باشد داشته

 افزایش برابر دو حدود دوره این طي نیز دبي میانگین

 .است داشته

 ،B2 یسناریو حتت ندهیآدوره  در نهیکم جریان

 20خواهد یافت )حدود  کاهش حوضهدر سرتاسر 

تغییری نسبت  نهیکممکاني جریان  توزیع امادرصد(. 

مناطق مرکزی و تا  ،به دوره پایه نخواهد داشت. لذا

-خشکسالي سناریو این تحت حوضهحدودی شمالي 

. مقدار متوسط کرد خواهد تجربه را شدیدی های

حدود  1020برای افق  و B2 یبارندگي تحت سناریو

 یک تاثیر تحت بیشتر که دارد افزایش درصد هفت

با حذف  که طوریبه. باشدمي 1012 بارش پر سال

 درصد سهاین سال مقدار افزایش بارش ماهانه حدود 

افزایش  ،. لذا(1021و همکاران،  Rahimi) بود خواهد

 ،باشدمي A2 یبارش تحت این سناریو کمتر از سناریو

کمتر  نیز نهیشیبو  نهیکمکه میانگین دمای  هر چند

افزایش یافته است. افزایش میانگین  A2 یاز سناریو

برای افق  B2 یتحت سناریو نهیشیبو  نهیکمدمای 

 طوربه ،لذا. باشدمي گرادسانتي درجه سهحدود  1020

با توجه به رابطه بارش و دبي به این  توانمي کلي

و دبي و در نتیجه دبي نتیجه رسید که تحت این سناری

که  چند خواهد بود. هر A2 یکمتر از سناریو نهیکم

 دهدميتوزیع فصلي بارش تحت این سناریو نیز نشان 

درصد کاهش، در  29که در فصل تابستان بارش حدود 

درصد  21درصد افزایش، فصل پاییز  22فصل بهار 

 خواهد افزایش درصد دوافزیش و فصل زمستان 

با کاهش بارش در فصل تابستان و  ،بنابراین. داشت

افزایش ناچیز بارش در فصل زمستان و در  ،همچنین

نتیجه کاهش مخازن برف )با توجه به افزایش دما(، 

. از باشدميمحتمل  نهیکمجریان  هایشاخصکاهش 

با کاهش دبي متوسط  نهیکمتغییرات دبي  ،دیگرطرف 

ین میانگ که طوریبه دارد، خوانيهم دورهطي این 

 ایمشاهدهدبي نیز در این دوره تقریبا نسبت به دوره 

با توجه به وضعیت  ،لذا. است شده کم درصد 20

 توسعه روند کهاین و کرخه حوضه اجتماعي-اقتصادی

 آینده در سناریوها این از کدامیک به منطقه در

 دما و بارش بر اقلیم تغییر اثرات بود، خواهد ترنزدیک

 متفاوت نیز هیدرولوژیکي خشکسالي نتیجه در و

 بوده پیچیده بسیار اقلیمي تغییرات البته. بود خواهند

 پیچیدگي نیز هاسیستم از یک هر بر ها آن اثرات و

چرا که این عوامل بر روی یکدیگر تاثیر  ،دارد خاصي

 هایسناریوتحت  ،لذا. پذیرندميگذاشته و از هم تاثیر 

 متفاوت نهیکممختلف اثرات تغییر اقلیم بر جریان 

 شدت باید مدیریتي هایطرحبرای  ،اینبنابر. است

توزیع مکاني آن مدنظر قرار  ،همچنین و خشکسالي

 گیرد. 
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روزه 90 سری(ب وروزه 20 سری(الف،B2یسناریو تحت کمینه جریان سری میانگین مکاني توزیع-9شکل

 

 یريگجهينت

 حوضه نهیکماقلیم بر جریان  بررسي اثرات تغییر

 دهد يمنشان  يکینامید يمیبا کمک مدل اقل کرخه

 جریان مختلف یهاشاخصمکاني  توزیع بررسي که

در دوره گذشته،  ایمشاهده هایدادهبرای  ،نهیکم

 نسبت حوضهشمالي  هایقسمت بودن ترخشک بیانگر

افق  در نهیکم دبي. است حوضهبه شرق و جنوب 

درصد افزایش  30از  بیش ،A2و تحت سناریو  1020

 هایقسمتدر  نهیکمخواهد داشت. این افزایش دبي 

توزیع  کهاین ضمن. باشدمي بیشتر حوضهشمالي 

نیز تحت این سناریو تغییر خواهد  نهیکممکاني دبي 

که طي دوره پایه دبي  هایيقسمتکه  طوریبهکرد. 

شمالي(  های)قسمت کنندميکمتری را تجربه  نهیکم

بیشتری نسبت به  نهیکمی دبي دارا 1020طي افق 

 نهیکم جریان ن،یهمچن. باشندمي حوضهسایر نقاط 

 حوضهدر سرتاسر  ،B2سناریو  تحت ندهیآدوره  در

درصد(. اما توزیع  20 )حدود یافت خواهد کاهش

تغییری نسبت به دوره پایه  نهیکممکاني جریان 

مناطق مرکزی و تا حدودی شمالي  ،نخواهد داشت. لذا

شدیدی را  هایخشکسالياین سناریو  تحت حوضه

 تجربه خواهند کرد. 

استفاده  ،است بهتر ،آمده دستبه جینتا بهتوجه  با

متعدد برای کاهش عدم  GCM ی ها مدل اطلاعاتاز 

 در جانبي و مرزی  های  داده به  قطعیت مربوط

 ی ها مدل بررسي ،دینامیکي  نمایي ریزمقیاس

 جامع بررسي و ،هاسه آندیگر و مقای  نمایي ریزمقیاس
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 بیني پیش در موجود های قطعیت عدم خصوص در

 کارگیری به و هیدرولوژی بر هوا و آب تغییر اثرات

 .نظر قرار گیرد در مطالعات بعدی مد ها آن
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