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Introduction1 

Climate change is a serious challenge to human interest by its adverse effect on various sectors, 

such as water sources, agriculture, and energy. According to IPCC report, the average annual 

temperature of the earth has been raised between 0.3 to 0.6
º
 because of the spread of the greenhouse 

gases, and this report predicts this amount will increase between 1 to 3.5
º
 until 2100(Boberg et al 

,2010). 

To study the effect of greenhouse gases in the atmosphere and the oceanic-atmospheric, general 

circulation model in regional scale is the most efficient vehicle. These models have been developed 

to simulate the current climate. They also performed well in predicting future changes in the climate 

and simulating interactions of soil, atmosphere, and oceans (IPCC, 2007). The effect of climate 

change on water sources is assessed using rainfall-runoff models by simulating hydrological 

processes. Studying future climate change and its likely events will help planners and water sources 

administrators to cope with the future challenge. Considering these likely changes will contribute to 

objective planning toward optional operations. Predicting future runoff value is one of the most 

important factors about dam construction, water transferring, agricultural growth and industrial 

activities. 

 Semenov (2008) assessed LARS-WG performance by data from 20 representative stations. 

Babaeian  et al, (2004) and Khaliliaqdam, et al( 2013), studied the effect of climate change on the 

hydroelectric reservoir of Jor Dam by the microclimate model LARS-WG and scenarios B1, B2, and 

A1B. Output results of the model showed that Tmin and Tmax will increase to the amount of o.3-0.6 

degrees. As a result, available water reservoirs of behind the dams for hydroelectric generation are 

affected by the decreased rainfall. BaniHabib et al, (2016), simulated the input flow of Shahcheraghi 

Dam using the generator LARS-WG, data downscaling, and the function of artificial neural networks 

on output of LARS. They found that nightly and daily temperatures rise 1.1 and 1.2 degrees from 

2015 to 2040, and rainfall will decrease by 9% during January. By simulating artificial neural 

networks, it was determined that the input flow will experience 2.4-4.1 % decrease based on different 

scenarios. 

 

2. Materials and methods 

The method adopted in this study is experimental. 
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2.1. Study area and data 

The Sarab Basin has part of Behesht-Abad (sub-basin of North Karoun Basin) Basin. The size of 

Sarab Basin is 975km². This basin is accountable for around 70% of the surface water resources of 

the Behesht-Abad Basin. Thus it plays an important role in terms of natural resources, agriculture, 

and the economy. Any change in climatic factors will have serious economic consequences.  

To evaluate the impact of climate change, this work was carried out in three stages. At the first step, 

the trend in historical data was investigated using the non-parametric Mann-Kendall method. Then in 

the second step, the changes in the temperature and precipitation were detected. The evidence of 

climate change, such as changes in the Tmax, Tmin, Rainfall, and discharge, were tested. In the third 

step, the Lars-WG database output was used as a data source for future temperature and precipitation 

under AR4 scenarios.  

 

2.2 Trend test 

The Mann-Kendall test was used for detecting trends in long time series. This approach is based 

on the idea that what has happened in the past gives an idea of what will happen in the future. A 

trend can be considered as the general movement over time of a statistically detectable change. A 

downward trend means that the variable consistently increases; however, the trend may or may be 

non-linear. If the computed Z-statistic comes out as z ≥ + 1.96, there is an upward trend at alpha ≥ 

0.05. If the computed Z-statistic shows z ≤ -1.96, there is a downward trend at alpha ≥ 0.05. Z-test 

statistic can be determined from one of the following relationships:  
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A Z-statistic greater than 1.96 and 2.58 indicates a significant trend in levels of 5% and 1%, 

respectively. If the Z-statistic value is positive, the trend of data series is upward.  For a negative Z-

statistic value, the trend is downward.  

 

2.2.1 Description of LARS-WG 

LARS-WG model is a single site stochastic weather generator for generating future daily climatic 

data, e.g. rainfall, radiation, Tmin, and Tmax, which generates the simulated time series based on 

current data ((Johnson et al. 1996). This model has been gradually improved to provide a means to 

simulate the future climate projections (Semenov and Barrow 2002, Semenov 2008).  
The simulation of rainfall events is based on alternating wet and dry series. For rainy days 

(precipitation > 0.0 mm) the values are generated from the semi-empirical distribution of the 

corresponding month. That is independent of the rainfall of previous days or the length of the wet 

series (Semenov, 2002). The daily Tmax and Tmin are calculated in the form of a stochastic process 

with daily mean and standard deviation related to a given day with the wet or dry condition. Based on 

Fourier series, temperature values ( ) are estimated. Residuals are calculated by subtracting mean 

values from observed values as an index for fitness.  Through autocorrelation analysis of time series, 

the minimum and maximum temperatures can be obtained. LARS-WG has integrated 15 GCM 

models and 3 diffusion scenarios, including B1, A2, and A1B for the periods 2011-2030, 2046-2065, 

and 2081-2099(Semenov 2008).  
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Discussion: 

The climate change impact on the water cycle plays a role in exacerbating hydro-climatic hazards. 

Sarab Basin due to supplying more than 70% of the water of Beheshtabad River (transferring water 

from Karun Basin to Zayandeh Rood Basin), has a good position in water-resource planning. In order 

to study the effects of climate change on water resources, hydrometric and climatological data were 

used from the 1987-2014 period. The Mann-Kendall nonparametric test was used to determine data 

trends and for the prediction of climatic variables, and it was done with the HADCM3 model. Also, it 

was considered with climate change scenarios and done with an estimation of water resources in the 

horizon of 2006-2036. The test results indicate a significant trend of increasing temperatures, 

evaporation, and no changes in the trend of precipitation at the significance level of 95%. The results 

of the model and trending indicate a decrease in discharge from 11.1
 m3

 to 5.9 
m3

. A decrease of 53% 

in discharge due to changes in development policy, temperature, evapotranspiration, and runoff 

volume will lead to a decrease of 184.4 million m
3
. 55.6 million m

3 
of this amount is resulting from 

an increase in the temperature and evaporation, and 132.8 million m
3
resulting from economic 

development programs in the basin. Thus, the volume of transferable water will be reduced from 355 

million m
3 
to 168 million m

3
. 
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 اثرات تغيير اقليم برحجم منابع آب و انتقال آب بين حوضه اي
   

  2و فرحناز زارعی  *1 داریوش رحیمی       

 

  d.rahimi@geo.ui.ac.ir .دانشیار آب و هواشناسی، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه ریزی، دانشگاه اصفهاننویسنده مسئول،  -*1

 .دانشجوی دکتری آب و هواشناسی، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه ریزی، دانشگاه اصفهان -2

 

 23/7/1934 پذیرش:   22/7/1934 بازنگری:  6/2/1934: دریافت

 ه چكيد
آب   درصد 07امین بیش از حوضه سراب به دلیل ت خاطرات هیدرواقلیمی نقش دارد.متشدید  آب دربر چرخه گذاریتاثیر اقلیم باتغییر

حجم آب قابل  انتقال از  .داردآب  در برنامه ریزی منابع مناسبیجایگاه (رودزایندهکارون به حوضهحوضه )انتقال آبآباد بهشترودخانه 

آن دست های بزرگ این پروژه است در این پژوهش تلاش برآن است که با کمک سناریوهای تغییر اقلیم به میزان درستی از چالش

آزمون  استفاده گردید. 9311-9312و کلیماتولوژی دوره  یهای هیدرومتراثرات تغییراقلیم بر منابع آب حوضه از داده بررسی براییابیم 

متغیرهای اقلیمی انجام شد. همچنین با  بینیپیش HADCM3 مدلکندال برای تعیین روند استفاده و به کمک -ناپارامتری من

دار معنی رونددهنده نشانآزمون  نتایج .انجام گردید 9331-9191های تغییراقلیم برآورد منابع آب در افق درنظرگرفتن سناریو

سالانه دبی متوسط نتایج مدل و روندیابی، نشان دهنده کاهش  است. درصد11سطح  روند بارش در تبخیر و تغییرات بدون دما،افزایشی

اجرای طرح های توسعه منابع آب ،برداشت آب از درصدی دبی به دلیل 13کاهش  .رمکعب استمت 1/1به متر مکعب 9/99حوضه از 

ناشی از  درصد 1/37ازاین مقدار  مترمکعب حجم رواناب خواهد شد.میلیون 1/931منجر به کاهش  تبخیر،و  دماحوضه ،افزایش 

بنابراین تغییر اقلیم   باشد.سطح حوضه میدر بع آبی و برداشت منا های توسعهناشی از اجرای برنامهدرصد  1/11افزایش دما و تبخیر و 

و آنترپوسن راهبرد های مبتنی بر انتقال آب را با چالش روبرو خواهد کرد. لذا بیشتر بر راهبرد اصلاح الگوی مصرف در حوضه مقصد تاکید 

 نمود.
 

  .،حوضه آبخیز سرابHADCM3 مدل  منابع آب ،مدیریت ، تحلیل روند : هاواژهکلید
 

 قدمهم
براساس چارچوب کنواسیون تغییر اقلیم سازمان ملل تغییر اقلیم؛     

های بشر تغییری است که به طور مستقیم یا غیر مستقیم به فعالیت
دهد و این شود و ترکیبات جهانی جو را تغییر مینسبت داده می

های زمانی مساله به جز تغییر پذیری طبیعی اقلیم است که طی دوره
در این مقاله منظور از  .(IPCC, 2007)مقایسه مشاهده می گردد قابل

تغییر اقلیم مبتنی بر تعریف ارائه شده در بالا بوده و در همین 
چارچوب به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در حوضه سراب 

 پرداخته می شود.
های محیط زیست، های زیادی در زمینههای آبی، چالشتنش       
ادی، اجتماعی و سیاسی برای جوامع بشری در نیم سده آینده به اقتص

های میانی کره زمین ایجاد نموده است. حوضه آبی ویژه در عرض
های بر و سکونتگاهزایندرود به دلیل جایگاه اقلیمی، استقرار صنایع آب

جمعیتی در نیم سده اخیر در زمینه تامین آب با مشکلات زیادی 
ای حل این چالش راهبردهای مبتنی بر تامین آب روبرو بوده است. بر

های همجوار مانند حوضه کارون انتخاب شده و در فازهای از حوضه

(، تونل دوم 4591) مختلفی مانند طرح انتقال تونل اول کوهرنگ
( و تونل 3002تونل چشمه لنگان و خدنگستان ) (4591) کوهرنگ

ب ناشی از افزایش اجرا گردیده اما چالش منابع آ (3049کوهرنگ )
های اقلیمی و نیاز آبی، توسعه صنعتی و رخداد خشکسالی

هیدرولوژیکی حتی با شدت بیشتر کماکان از مشکلات اساسی 
 باشد.رود میذی نفعان حوضه زاینده مدیران و

های ناشی از آن به ویژه با درنظر کاهش منابع آب و چالش      
و بارش و تبخیر، نیاز آبی، رخداد  گرفتن اثرات تغییر اقلیم بر روی دما

های شدید و تغییر الگوی مصرف آب در بخش های خشکسالی
کشاورزی، شرب و صنعت از مسائل مهم در جهان به ویژه مناطق 

های نظیر طوفان، سیل خشک می باشند. افزایش مقادیر حدی پدیده
تگرگ، خشکسالی، امواج گرمایی و سرمایی و به طور کلی مخاطرات 

(. بررسی IPCC, 2007ترین تاثیرات تغییر اقلیم است )لیمی از رایجاق
اساس  های اقلیمی برسازی دادهها به کمک شبیهرفتار این پدیده

 برایشوند که سناریوهای تغییراقلیم از جمله اقدامات محسوب می
 .اندمین منابع آب مورد توجه قرار گرفتهأغلبه بر آنها به ویژه در مورد ت

Semenov و Barrow  (2002) ؛Semenov (2008) و 

mailto:d.rahimi@geo.ui.ac.ir
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Babaeian et al (2004) ها با مولد سازی دادهبا شبیهLARS-

WG  در انگلستان، ایران و کره جنوبی وضعیت عناصر اقلیمی را به
های آینده مطالعه کردند و نشان دادند که صورت ایستگاهی در دهه

 درصد روند59ان میانگین حداکثر سالانه و روزانه در سطح اطمین
 Boberg  افزایشی با دقت کمتر در مقایسه با دمای حداکثر هستند.

et al
 

 A1Bای تحت سناریوی با آزمون هفت مدل منطقه (2010)
، کاهش روزهای با بارش متوسط 34برای هشت منطقه اروپا در قرن 

 Driessen et al و افزایش روزهای با بارش شدید را نتیجه گرفتند.

Meuse) میوزرودخانه  (2010)
)غرب اروپا( از لحاظ حساسیت  ( 

ای با جریان آب به تغییراقلیم را ارزیابی نمودند. یک مدل اقلیم منطقه
با مدل بیلان  همراهB1 و  A1B, A2سه سناریوی انتشار 

ها نشان داد هیدرولوژی در این تحقیق استفاده شد. نتایج کار آن
علت کاهش برف انباشته شده حجم جریان در اوایل تابستان به 

اثرات  Parajuli (2010)  کاهش و در زمستان افزایش یافته است.
طولانی مدت تغییر اقلیم بر متوسط جریان ماهانه در بخش بالایی 

در قسمت شرقی و مرکزی می سی سی  (Pearl) پیرلحوزه رودخانه 
ایستگاه  9پی درآمریکا را بررسی و مشخص نمود حجم جریان در 

و  Abaurrea درصد کاهش یافته است. 15تا  71تخب من
Cebrián (2001)  با استفاده از سناریوهای انتشارB2, B1, A2, 

A1B  برای مدلHadCM3  اثرات تغییر اقلیم را بر دبی رودخانه
در برزیل مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش میزان  پاران

درصد نسبت به دوره پایه  40 تا 9دبی متوسط سالانه به میزان 
( در مدل مذکور و سناریوهای انتشار می باشد. علاوه 4574-4550)

درجه  7تا  4برآن با کمک سناریوها مشخص شد با افزایش دما بین
 Booij et alدرصد تغییر می نماید.  94تا  9دبی متوسط سالانه از 

وهای دبی رودخانه نیل را براساس وضعیت فعلی و سناری (2011)
مختلف از جمله تغییر اقلیم پیش بینی نموده و با استفاده از مدل 

RIBASIM مدیریت منابع آب آتی را برای نقاط مختلف مصرف ،
د که تغییر اقلیم با سازی نمودند. در این مطالعه مشخص ششبیه

تعرق، به میزان قابل توجهی  -روی دما، بارش و تبخیر اثرگذاری 
 آینده تغییر خواهد داد.جریان رودخانه را در 

Ashofteh (2010) و Mesah Bovani دیر دما و بارش مقا
ماهانه را به روش تناسبی ریز مقیاس نمودند. نتایج نشان از افزایش 

درصدی بارش دوره  10تا  20درجه و تغییرات  1تا  9/4دما به میزان 
 Massah  و Kamal  آتی نسبت به دوره پایه داشته است. 

Bavani (2010)  سناریوی استفاده از خروجی باA2  مدل
HADCM3  و ریز مقیاس نمایی آماری با استفاده از مدلSDSM ،

 نوسانات مقادیر متوسط متغیرهای دما و بارش حوضه قره سو در دوره
ها و سازی نموده و افزایش دما در همه ماهرا شبیه 3075-3010

رش نمودند. متر را گزامیلی 30تا  40تغییرات بارش بین 
Soleymani Nanadegani et al. (2011)  دما و بارش بهشهر

سازی کردند و با ریزمقیاس نمایی تناسبی دریافتند که را با شبیه
 بارندگی در پاییز افزایش و در زمستان و بهار کاهش خواهد یافت.

Ashraf et al (2011) های مدل دادهHADCM3  را، طبق سه
ریز مقیاس  LARS-WGتوسط مدل  B1و  A1B  ،A2سناریوی 

کرده و تغییرات فصلی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعت 
را مورد بررسی  3044-3020آفتابی استان خراسان رضوی در دوره 

 . قرار دادند
های بهاره، پاییزه و زمستانی، افزایش تایج حاکی از افزایش بارشن    

رد مطالعه در اغلب مناطق دما و کاهش ساعات آفتابی در دوره مو

  ؛Khaliliaqdam et al., 2013) ) استان بوده است.

(Dousti et al., 2013)؛ (Farajzadeh, 2013) و  

(Masah boani and Morid, 2008).  با کمک مولد  LARS-

WG بینی متغیرهای های این مولد در پیشنشان دهنده قابلیت
آورد بارش با دقت کمتر است. اقلیمی دما و تابش با دقت مناسب و بر

هدف از انجام این پژوهش ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهای 
مین أهای مهم تباشد، که یکی از کانوناقلیمی حوضه آبریز سراب می

آباد یکی از باشد. حوضه آبریز بهشتآباد میآب حوضه آبریز بهشت
رکزی ایران و ای به فلات مهای مهم انتقال آب بین حوضهگزینه

باشد. لذا ارزیابی تغییرات اقلیمی و بالتبع آن رود میرودخانه زاینده
آن پرداخته نشده است،    تغییر حجم دبی حوضه سراب که تاکنون به

 ای در آینده اهمیت زیادی دارد.حوضهبه منظور انتقال آب بین
 

 محدوده مطالعاتي

نتقال آب کارون آباد تحت عنوان طرح اپروژه انتقال آب بهشت
مین أعنوان یک پروژه در راستای راهبرد تبه فلات مرکزی ایران به

با توجه به  باشد.( مطرح می4250و  4290منابع آب در دو دهه )
 519با مساحتی حدود  (4شکل ) هدف مقاله حاضر زیر حوضه سراب

متر مکعب بر 4/44و دبی متوسط  مترمیلی 710کیلومترمربع، بارش 
مین آب برای اجرای این أای از نظر ته دارای جایگاه ویژهثانیه ک

ای ارزیابی آثار تغییر اقلیم بر انتقال آب بین حوضه برایپروژه است. 
 (.Rahimi, 2009) در این پروژه مورد بررسی قرار گرفته است

 

 هامواد و روش
های به منظور ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب از داده

ات آفتابی و بارش و ساع ،گین کمینه و بیشینه دماروزانه میاناقلیمی 
 های هواشناسی شهرکرد،ایستگاه4277-53دبی در دوره آماری 

 پردنجان، چشمه،های هیدرومتری دهایستگاه و فارسان کوهرنگ،
 با توجه به  استفاده گردیده است. آبادجونقان و بهشت باباحیدر،

های مذکور با استفاده از شده در ایستگاههای ثبت ای بودن دادهنقطه
ای ها به صورت پهنهمبتنی بر روش اقلیدسی داده روش کریجینگ

مشخصات اقلیمی و  (4)در سطح حوضه تبدیل گردیده است. جدول 
 دهد. هیدرولوژی حوضه را نشان می
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Fig. 1- Location of the Sarab Basin 

 موقعيت حوضه آبریز سراب-6شكل 
 

 (6311-6384)سراب ریزمتوسط فراسنج بارش، دما، تبخير و آبدهي حوضه آب -6ل جدو

Table 1- Rrainfall, temperature, evapotranspiration and discharge in the Sarab Basin (1987-2013). 

Value Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

Tmin -7.5 -7.5 -2.6 0.1.3 6.4 9.4 13.3 13.6 10.1 5.3 -3.4 -3.4 3.3 

T mean -1.4 -1.3 3.8 8 13.6 18.6 22.8 22.8 19.7 14.6 2.7 2.7 11 

T max 4.6 5 10.2 14.8 20.9 27.7 32.3 32 29.2 24 8.8 8.8 18.8 

Rain(mm) 98.5 110 120 76.1 32 1.9 0.6 0.5 2 12.7 98.2 98.2 671.2 

Evap(mm) 0 0 0.3 126.3 209.3 311.6 314.1 336.7 271.2 189.3 3.5 3.5 1842 

Dis(m3) 6.3 7.6 13.6 35.6 25.6 8.3 2.1 1.7 1.4 1.2 3.5 4.7 9.3 
 مأخذ: سازمان هواشناسی استان چهارمحال و بختیاری 

 

 روش شناسي

تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب مستلزم برآورد متغیرهای  
های ثر برچرخه آب است. این برآوردها در چارچوب مدلؤاقلیمی م

 اقیانوسی -جویهای زوجی مانند مدل GCM)) گردش عمومی
ها براساس سناریوهای انتشار مدلین سازی در اشبیه .گیردانجام می

و ریزمقیاس نمایی دینامیکی  IPCC یید شده توسطأگازهای گلخانه ت
 Johnson et ؛Wilby et al., 1998) گیردو آماری انجام می

al.,1996 .)های متداول آماری در ریزمقیاس نمایی آماری از روش
 و Weichert های مولد هواشناسی چنین مدلمانند رگرسیون و هم

Burger  (1998)روش ریزمقیاس نمایی دینامیکی، معادلات  در
های ریزتری از شبکه مدل گردش حاکم بر بسته هوا در شبکه

 و Hewitson and Crane (1996)) ودشمیاستفاده عمومی جو  
(Wilby and Harris, 2006) های این مقاله از روش. در

مبتنی بر سناریوهای  LARS-WG ریزمقیاس نمایی آماری با مولد
 برایزیر  الگوریتم .ای استفاده گردیده استانتشار گازهای گلخانه

 انجام این مقاله استفاده شده است.
 

 ها(گام اول)پایگاه داده

( با استفاده 4272-4252شده روزانه هواشناسی )های ثبتداده 
ی های آماری میانگین، انحراف از معیار و روند مورد بررساز شاخص

 قرار گرفت.

 

 )ریزمقياس گرداني( گام دوم

-LARSهای اقلیمی از مولد به منظور ریزمقیاس گردانی داده      

WG   .بارش و احتمال وقوع  در این شبیه ساز، استفاده گردیده است
توزیع نیمه تجربی و زنجیره مارکف و تابش براساس  آن از روش

اده از سری فوریه انجام ستفسازی دما با اتوزیع نیمه تجربی و مدل
 ی خشک و تر، بارش روزانه و آن طول دوره مبنای د.شومی

 :باشدنیمه تجربی می ؛ توزیعهای تابشسری
 

  (4 )                        , , ...... 0,1,2,.......10{ }o i ia h iEMP a  
 

EMP  های مختلف بارش است.هیستوگرام با ده بازه با شدتیک 
 

 ai ai-1                   [ai-1,ai]               
 

hi  تعداد رخداد بارش درi ها دهد. فاصلهامین فاصله را نشان می
 ، خشک و بارش افزایشی هستندبرای طول روزهای تر

 Semenov and Barrow, 2002) &  Semenov, 2008  .( 
 ش از ساعت آفتابی نیز استفاده در این مولد برای محاسبات تاب

مه تجربی بارش ماه گردد. مقدار بارش یک روز تر از توزیع نیمی
 های تر یا مقدار بارش در روز قبل مورد نظر و مستقل از سری
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های فوریه، درجه حرارت را آید. بر این اساس سریدست میهب
 زنند. تخمین می

 

به منظور اعتبار سنجی  (:گام سوم)اعتبار سنجي نتایج مدل

 دگردی استفاده (NRMSE) و (R)های آمارهنتایج خروجی مدل از 
اساس چنانچه  بر این (.Jamieson et al, 1991) .(3)جدول 

باشند برآورد مدل  درصد 40ها کمتر از مقادیر محاسباتی این شاخص
 درصد 20تا  درصد 30خوب، بین  درصد 30تا  درصد 40عالی، بین 

های مدل غیر قابل باشد داده درصد 20ضعیف و چنانچه بیش از 
 برای روز داده 4170با  (4295-4253اعتماد است. دوره آماری )

 ها و سناریوهای مختلف استفاده گردیداعتباری سنجی خروجی مدل
 .(2و 3)روابط 

 

پس از تایید نتایج مستخرج از مدل حجم آبدهی گام چهارم: 
حوضه بر اساس سناریو واقع بینانه مبتنی بر در نظر گرفتن  سالانه

زیست محیطی برآورد  الگوی مصرف و نیازهای شرایط تغییر اقلیم،
 .گرددمی

 

 نتایج و بحث
های میانی و مناطقی با اقالیم خشک و نیمه تغییر اقلیم در عرض

صورت تشدید مخاطرات آب وهوایی مانند خشکسالی و خشک به
 تری نمود یافته است. صورت واضحهای مهیب بهسیلاب

 که باشند دادها میهای آبی و کمبود آن از جمله این برونتنش
رو ساخته است. علاوه ههای آبی را با مشکلاتی روبنفعان حوضهذی

برداری از آن توسط انسان های مدیریت منابع آب و بهرهبرآن شیوه
نگری بوده این مشکل را تشدید با توجه به اینکه بدون توجه به آینده

بینی جو مبتنی بر های پیشگیری از مدلنماید. بنابراین بهرهمی
راهبردهای اقتصادی، اجتماعی و  وهای که اساس و بنیانشان برسناری

توانند گام زیست استوار است میبرداری از محیطالگوهای بهره
مدیریت یا تعدیل آثار این پدیده باشند. انتقال بین  برایثری ؤم

تعدیل این مشکل  برایای آب ازجمله راهکارهای انتخابی حوضه
ندسی مناسب است ولی وقتی اری که با اصول مهکاست. راه

های شود با چالشساختارهای جغرافیایی و محیطی بدان اضافه می
 جدی روبرو خواهد شد.

 

 حساسيت سنجي مدل
ها از اقدامات اولیه سنجی مدل و دقت آن در برآورد دادهصحت       

بدین منظور ابتدا میزان دقت مدل در برآورد  .باشدنگری میآینده در
گیرد و سپس در صورت دقت مناسب ورد بررسی قرار میها مداده

 ها اقدام بینی و استفاده از آنها نسبت به پیشمدل در برآورد داده
انجام  (3)های جدول آنالیز حساسیت مدل به کمک شاخصگردد. می

کارایی مناسب در برآورد  ،R و  NRMSEشاخص با توجه  .گردید
 .(1 و 2، 3کال اشو  2)جدول های آینده داردداده

 

 سنجياعتبار براي روابط ریاضي مورد استفاده -4جدول 
Table 2- Mathematical relations used for validation 

 (6398-6384نتایج صحت سنجي متغيرهاي اقليمي مدل  ) -3جدول 
Table 3-Validation the results of climate variables of the model (2010-2013) 
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R NRMSE Value Station 
0.79 0.12 T min 

Shahrekord 0.98 0.09 T max 

0.36 0.21 Rain 

0.86 0.11 T min 

Farsan 0.98 0.09 T max 

0.47 0.11 Rain 

0.83 0.13 T min 

Kohrang 0.98 0.10 T max 

0.53 0.20 Rain 
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Fig. 2- Maximum observational temperature and estimated HADCM3 (2010-2013) 

 HADCM3  (6384-6398)ميانگين دماي حداکثر  مشاهداتي و برآوردي   -4شكل 

 

 
Fig. 3- Daily observational of estimated of HADCM3 (2010-2013) 

 HADCM3  (6384-6398)بارش روزانه مشاهداتي برآوردي   -3شكل

 

 
Fig. 4- Minimum observational temperature and estimated HADCM3 (2010-2013) 

 HADCM3  (6384-6398)دماي ميانگين کمينه مشاهداتي و برآوردي   -2شكل 
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 بيني دماي کمينهپيش

برای  cº 3/3نتایج نشان داد که میانگین سالانه دمای کمینه

 cº 9/9به  cº2/2 یابد، به عبارتی از افزایش می 4252-4125دوره 
کمینه حوضه در طول سال یابد. در مجموع دمای در سال افزایش می

کندال نیز به -افزایش خواهد یافت. این روند در آزمون ناپارامتری من
 .(1)جدول تایید رسیده است

 

 بيني دماي بيشينهپيش
دمای بیشینه سالانه  cº 1/0نتایج پژوهش نشان دهنده افزایش

 و دمای بیشینه  9/49)دمای بیشینه پایه  در حوضه سراب است

 می باشد(. حداکثر دمای بیشینه در  cº 9/45بینی شدهپیش

گراد مربوط به تیرماه بوده که این مقدار درجه سانتی cº 2/23ایهدوره 
در مرداد ماه افزایش خواهد یافت. این روند در آزمون  cº 22به

کندال نیز به تایید رسیده است. طبق نتایج استخراجی -ناپارامتری من
ی، بهمن، اسفند و فروردین دارای های د( دما در ماه9) در جدول

دار کاهشی معنیدار بوده و در آبان روند معنی روند افزایشی تقریباً
 .(9)جدول  ها تصادفی هستندها نیز دادهاست در سایر ماه

 

 

   پيش بيني بارش

سازی نشان دهنده افزایش میانگین سالانه بارش در نتایج مدل
متر به میلی 1/714ه میانگین بارش از کطوریباشد، بهدوره آتی می

متر افزایش نسبت به میلی 1/9) متر افزایش خواهد یافتمیلی 3/711
 به مقدار 4101دوره پایه(. بیشترین میانگین بارش سالانه در سال 

متر اتفاق خواهد افتاد و حداقل بارندگی سالانه طی این میلی 4/4020
واهد بود. بارش فصل سرد خ 4101متر در سال میلی 3/259دوره 
رو هستند در همتری روبمیلی 90)پاییز و زمستان( با کاهش  سال
متر میلی 97)بهار و تابستان( افزایش  که بارش فصل گرم سالحالی

(. نتایج آزمون  من کندال که در فازهای 7 )جدول دهندنشان می
رش حوضه ماهانه و سالانه انجام گرفته بیانگر وجود روند افزایشی با

دهد که بارش ماهانه حوضه در فروردین، است. نتایج آزمون نشان می
دارای روند افزایشی  درصد 59اردیبهشت و اسفند در سطح اطمینان 

داری ها هرچند که فاقد سطح معنیدر سایر ماهو ( 7شکل )دار معنی
ه یابی تایید کنندنتایج این روند باشند.هستند اما دارای روند مثبت می

نتایج حاصله با مطالعات  باشد.سازی مینتایج حاصله از مدل
Balling et al   (2016) .همسان می باشد 

  ( 6383-6238و پيش بيني ) (6311-6384مقایسه دماي کمينه ماهانه دوره پایه) -2جدول 

Table 4- Comparison of the minimum temperature of the base periods (1981-2013)  

and predicted(2014-2059)  

 

 (6383-6238(  و پيش بيني  )6311-6384مقایسه دماي بيشينه ماهانه دوره پایه) -5جدول 

Table 5- Comparison of the maximum temperature of the base period (1981-2013)  

and predicted (2014-2059) 

 

 

 (6383-6238بيني شده) (  و پيش6311-6384مقایسه بارش ماهانه دوره پایه) -1جدول 

Table 6- Comparison of Monthly Precipitation of Basic Period (1981-2013) and predicted (2014-2059) 

 

                               

Value Apr May Jun Jul      Aug Sep Oct Nov Dec Jun Feb Marc 

Observation 1.3 6.4 9.4 13.3 13.6 10.1 5.3 1.3 -3.4 -7.5 -7.5 -2.6 

Model 2.3 7.7 10.6 15.4 14.7 11.2 6.5 2.1 -1.5 -2.8 -1.6 1.5 

Mann-Kendall 3.7 3.1 2.5 2.2 1.3 2.3 2.6 1.1 1.3 3.5 3.6 4 

Value Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jun Feb Marc 

Observation 14.8 20.9 27.7 32.3 32 29.2 24 15 8.8 4.6 5 10.2 

Model 15.9 21.8 28.6 32.8 33 29.6 24.8 16.2 9.3 5.5 5.6 11.4 

Man-Kendall 1.3 0.33 0.58 0.4 -0.65 0.45 0.51 -2.1 0.1 1.6 2.4 2.7 

Value Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jun Feb Marc 

Observation 78.9 32.3 1.7 0 0 0 1.35 94.4 103.7 104.8 112 127 

Model 112.4 47.5 6.9 0 0 0 15.7 85 106 87.3 91 121.5 

Man-Kendall 2.4 2.6 0.95 1.5 0.55 0.99 0.52 0.74 0.41 1 0.19 2.9 
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Fig. 6- Annual precipitation and its trend line in Sarab basin (1992-2013) 

  (6346-6384سراب) یزآبر بارش سالانه و خط روند آن در حوضه  -1شكل 
 

 
Fig. 7- Evaporation rate of basin and estimation  

 ميزان تبخير  از طشت و برآوردي مدل -4شكل 

 
 پيش بيني تبخير

دهد که میانگین تبخیر سازی تبخیر نشان میبررسی نتایج مدل
 متر افزایش خواهد یافتمیلی 7/4999متر به میلی 5/4914سالانه از 

براساس مقادیر برآوردی مولدلارس میزان تبخیر در فصل  .(1شکل)
)دوره بارشی( نسبت به فصل گرم سال )از اردیبهشت تا  سرد سال

مهرماه(  افزایش خواهد یافت. و این افزایش منجر به رخداد کاهش 
این پدیده به دلیل رژیم  های حوضه آبخیز خواهد گردید.حجم آب

درصد بارش  19است و بیش از بارش حوضه که یک رژیم زمستانه 
ثیر بیشتر بر بیلان آبی أبارد تحوضه در دوفصل پاییز و زمستان می

 حوضه در آینده خواهد داشت.

 

 منابع آب
 آباد مقرر گردیده حدوداس مطالعات پروژه انتقال آب بهشتبراس   

های حوضه کارون به حوضه شاخهمکعب آب از سرمترمیلیون 957

 عنوان انتقال آب به فلات مرکزی صورت گیرد. رود تحتزاینده
میلیون متر مکعب  293براساس اسناد مطالعاتی سهم حوضه سراب 

تحلیل روند دبی حوضه آبی  .در نظر گرفته شده است در انتقال آب
ساله یک روند  20دهد که روند آبدهی رودخانه در دوره نشان می

دخانه که کاهنده علاوه بر روند آبدهی رو (.9کاهشی است )شکل 
است تحلیل منابع آب در شرایط هیدرواقلیمی نیم سده آینده نیز 

 ثر بر بیلان آب حوضه ؤزیاد در عناصر م بیانگر تغییرات نسبتاً

درجه  cº 3/3ها بیانگر افزایش باشد. نتایج حاصله از برآورد دادهمی
 ایشثر در ریزش برف و افزؤعنوان دمای مگراد دمای کمینه بهسانتی

cº 7/0  دمای بیشینه نشان دهنده افزایش تبخیر و نیاز آبی در
در نتیجه این  ها است.های مختلف کشاورزی و سایر بخشبخش

  7/99تغییرات حجم آبدهی سالانه حوضه به طور میانگین
نوسانات آبدهی  (9)شکل  مکعب کاهش خواهد یافت.مترمیلیون

( حجم آبدهی رودخانه 9) طبق شکل ماهانه حوضه را نشان می دهد.



71 

 41-76. ص 1931سال  9شماره  62دوره                                                                                                           علوم و مهندسی آبیاری      
 

متر مکعب به  29در فصل بهار به عنوان پرآب ترین فصل حوضه از 
)فروردین( و در دو ماه اردیبهشت و  در اوج آبدهی مکعب متر 49

آن حداکثر آبدهی  علاوه بررسد. متر می 40خرداد نیز به کمتر از 
است لازم به ذکر  شود.رودخانه به فصول پاییز و زمستان منتقل می

که هرچند با افزایش بارش در فصل بهار در سطح حوضه مواجه 
ها، بالا بودن نفوذپذیری به دلیل خواهیم بود ولی مایع بودن بارش

های شرایط مساعد تغییر ساختار خاک ناشی از یخبندان و ریزش
جامد فصل سرد سال و همچنین بالا رفتن سهم گیرش پوشش 

پوشش گیاهی و همچنین افزایش  گیاهی به دلیل رشد و افزایش تاج
ها نقش تبخیر و تعرق از سطح خاک و پوشش گیاهی این بارش

ه تغییرات رفتار عمد زیادی در تولید رواناب نخواهند داشت.
افزایش  های توسعه،هیدرولوژیک حوضه ناشی از اجرای برنامه

برای بررسی نقش عوامل انسانی و  برداشت اب و افزایش دما است.

اقلیم، سند ثر در سناریوهای تغییرؤعنوان پارامترهای مبه اقتصادی
 4101( در افق 4252) بختیاری جامع منابع آب استان چهارمحال و

مورد بررسی قرار گرفت. براساس سند جامع منابع آب  نیاز آبی 
براین  .باشدمی (1) به شرح جدول 4101های مختلف در افق بخش

های  برداری در بخشبهرهبرای ریزی شده اساس حجم آب برنامه
باشد. مترمکعب میمیلیون 439کشاورزی، شرب و صنعت برابر با 

بدین ترتیب در مجموع حجم آب حوضه سراب )بخش شمالی پروژه 
میلیون مترمکعب  479مترمکعب به  میلیون 294انتقال آب( از 

 بینی شدهیابد. تغییرات دبی روزانه در دوره پایه و پیشکاهش می
مترمکعب در ثانیه در  4/44دهد که میانگین دبی روزانه از نشان می

متر مکعب در ثانیه در دوره آتی کاهش خواهد  5/9دوره پایه به 
 یافت.

 

 
Fig. 8- Comparison of observed and estimated model discharge (1987-2013- and 2006-2036) 

 (6395-6265و6311 -6384سراب)آبریزردي مدل در حوضه مقایسه دبي مشاهده شده و برآو  -9شكل 

 
  در حوضه سراب 6212نيازهاي آبي و پروژه هاي آن براس سال  -4جدول

Table 7- Water requirement and it’s projects for the year 2025 in the Sarab basin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Projects Valume(MCM) 
Banahidar Dam 20.4 

Alej Dam 14.5 

Bidekan 13.3 
Gojan Dam 33 

Water supply(Rastab-Choliche) 7.8 
Water supply Laran 6.7 

Darebad Dam 20 
Industrial and Drink 13 

Sum 128.8 
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 نتيجه گيري
)عصر زمین شناسی بشریت(  عصر حاضر با دیدگاه آنتروپوسن     

شناسی نعجین شده است. مشخصه اصلی این عصر جدید زمی
 های فسیلی، تخریب محیط زیست و نگاه مصرف شدید سوخت

 طلبانه آورانه به طبیعت با تاکید بر ساختار اقتصادی منفعتفن

ی تغییر اقلیم تبلور گیری این ساختار در پدیدهباشد. نتیجه شکلمی
 ،رخداد خشکسالیتوان به یافته است. از جمله شواهد تغییر اقلیم، می

های شدید آبی و افزایش دما اشاره نمود. برآیند این ، تنشسیلاب
های مین آب به ویژه در مناطقی که سهم ریزشأشواهد در چالش ت

های جهانی است شدیدتر خواهد ها کمتر از یک سوم بارشجوی آن
های مین آب مورد نیاز بخشأهای آبی و تکنترل تنشبود. بنابراین

ی راهبردها برای دارند. عمده شرایط اهمیت بالاییمختلف در این 
های منابع آب شامل دو راهبرد اصلاح الگوی مصرف مدیریت چالش

مین أ)انطباق با شرایط تغییر اقلیم و نتایج آن( و راهبرد مبتنی بر ت
آب است. نتایج آشکارسازی تغییر دما، بارش و دبی و همچنین 

نشان داد  IPPCهای ارائه شده توسط سازی آن براساس سناریومدل
دارای روند افزایشی ( دما 4591-3042های دوره مشاهداتی )که داده

 درصد 59دار در سطح اطمینان و دبی دارای روند کاهشی معنی
های اقلیمی بیانگر افزایش سازی متغیرههست. همچنین نتایج مدل

گراد دمای درجه سانتی 7/0گراد دمای کمینه ، درجه سانتی 3/3
متری بارش در دوره میلی 1متری تبخیر و میلی 12 بیشینه، افزایش

است. افزایش این پارامترها منجر  به تغییر در نوع (  3027-3007)
گردد. نتیجه ها از برف به باران، افزایش تبخیر و نیاز آبی میبارش

خواهد  میلیون مترمکعب آب مازاد حوضه 7/99این تغییرات کاهش
های صنعت، های توسعه بخشههمچنین برای اجرای پروژ بود.

نیاز آبی برابر با  3039 شرب و کشاورزی حوضه سراب در افق برنامه
 1/491مکعب در نظر گرفته شده که در مجموع مترمیلیون 9/439

مین أمیلیون متر مکعب از حجم آب در نظر گرفته شده در راهبرد ت
کعب به میلیون متر م293گردد و حجم آب قابل انتقال از آب کم می

 گونه که همانمتر مکعب کاهش خواهد یافت. میلیون 479
دهد آنترپوسون نقش مهمی در یبلان تحقیق نشان می هاییافته

 491منابع آبی حوضه سراب خواهد داشت به نحوی که از مجموع 
 9/75ساله آینده  20میلیون متر مکعب کاهش منابع آب در دوره 

های آینده و مین آب در پروژهأتهای توسعه و درصدآن سهم برنامه
به لذا این بیلان آبی باشد. درصد آن سهم تغییرات اقلیم می 9/20

است و به افزایش  بوده مین آبمعنی ریسک پذیر بودن راهبرد تأ
گردد. بنابراین باید با درنظر گرفتن های آبی در حوضه منجر میتنش

 انتخاب راهبردای نسبت به های توسعهتغییر اقلیم و اجرای طرح
راهبردی ترکیبی د یا اینکه از ریتجدید نظر صورت گ مین آبأت

برای کنترل مین آب( در حوضه مقصد أ)اصلاح الگوی مصرف و ت
 چالش آب مد نظر قرار گیرد.
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