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  کیدهچ
پدیده تغییر اقلیم در کشور اثرات محسوس و اغلـب نـامطلوبی را ایجـاد    

زیسـت و   محـیط بـر  این پدیده اثرات  خواهد کرد. آشکار سازي و بررسی
عنوان عامل اساسی در  به ،ها جریان رودخانهعوامل هیدرولوژیکی از جمله 

 ،راسـتا ایـن  در پـژوهش حاضـر   . اسـت  یـک ضـرورت  ، تامین منابع آبی
در را  مـذکور تحـت تـاثیر پدیـده    و تبخیـر  مدت جریان  سناریوهاي بلند

روابـط  اسـت. ابتـدا    طی مراحلی تولیـد کـرده   4 سد کارونحوضه آبریز 
اس هاي برآورد جریان تهیه شـد. سـپس بـر اس ـ    محاسبات تبخیر و مدل

گـردش عمـومی و    هـاي  توسط مدلکه حوضه این بارش و دماي ماهانه 
بررسـی و تعـداد     2AR4مدل از سـري   11تحت  1AOGCMتغییراقلیم 

ه، جریان و دشسال آینده ایجاد  90 برايسناریو براي عوامل مذکور  28
چند .  جریان از مدل رگرسیونی تجربی آورد رودخانه محاسبه شده است

هاي تاریخی ایجاد و کالیبره گردید.  که به استناد دادهشده متغیره برآورد 
و سـازي   جریان آینده براي هر یـک از سـناریوها بطـور جداگانـه شـبیه     

تـرین و   گردیده است. رفتار و روند تغییـرات جریـان، در بـدبین   محاسبه 
ترین سناریوها مورد تحلیل قرار گرفتـه و تغییـرات جریـان در     بین خوش

ده است. نتایج نشـان  شتحلیل  ه و تا انتهاي قرن حاضرسال 30دوره سه 
و کـاهش    %6/22)، افـزایش دمـا   2100در انتهـاي دوره سـوم (   دهد می

موجب تغییـرات قابـل تـوجهی در جریـان     خواهد بود که % 2/17 بارش
% 32تـرین سـناریو) تـا     بـین  % (خوش4/7را از   رودخانه شده و مقدار آن

% کاهش خواهد داد. کاهش 6/18طور متوسط   هترین سناریو) و ب بین (بد
کـاهش   4 نیروگاه کارون یواتمگا 1000منابع آبی تنها در تولید جریان 

نیروگاه حداکثر و حداقل متوسط تولید  درصدي ایجاد خواهد کرد و 20
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Abstract 
Climate change is likely to create considerable and often 
unfavorable impacts in Iran. Investigating and analyzing of the 
impacts of this phenomenon on the environment and on 
hydrological factors, including river flows as the basic factor in the 
provision of water resources, is a serious need. This study is in line 
with this objective and has conducted the production of long term 
scenarios of discharge and evaporation under the influence of 
climate change in Karun4 basin. In this study, long-term scenarios 
for predicting the future discharge under the effect of climate 
change have been established for the next 90 years. At first, 28 
scenarios for monthly temperature and rainfall were generated 
using 11 AOGCM models under AR4 for different years were 
created. Discharges were estimated by an empirical multi-variable 
regression model which was obtained, calibrated and finalized by 
using historical data. Future discharge was then obtained and its 
behaviour and trend were analyzed for average, optimistic and 
pessimistic scenarios. The results show changes of rainfall (about 
17% decrease) and temperature (22.6% increase) over the next 90 
years will cause a significant change in river discharge from 
between 32% (the pessimistic condition) to 7.4% (the optimistic 
condition) and, under average conditions, a reduction of 18.6%. 
Bases on these results, climate change along with the increase of 
evapotranspiration and decrease in discharge will cause significant 
impacts on water resources. As a result it is shown that a reduction 
of about 20% will probably occur in hydropower plant production. 
 
Keywords: Hydropower Plant, Empirical Regression 
Model, Discharge Scenario, Downscaling, Evapotranspiration. 
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  مقدمه -1
 21که بشر را در قـرن   يعامل تهدید آمیز 10در بین 

د، اکنون پدیده تغییـر اقلـیم در رتبـه نخسـت     نکن تهدید می
 پیامدهاي آن بـراي مساله اصلی در بروز این پدیده . قرار دارد

که ایـن تـاثیرات در سـه بخـش      استطبیعت و زندگی بشر 
بایـد   .مخاطرات، تولید و مصرف منابع طبیعی مشـهود اسـت  

هر چه زودتر به فکر مقابله با عوارض تغییـر اقلـیم باشـیم و    
دهـد   اي بیاندیشیم زیـرا تحقیقـات نشـان مـی     براي آن چاره

اقلیم در کشور ما بر منابع آبی تاثیرات ناخوشایند و  تغییرات
 سراسـر  در بسیاري هاي پژوهش ]. امروزه1د [محسوسی دار

 تایید را هیدروکلیمایی و اقلیمی عوامل در تغییر وجود جهان

 گازهـاي  تولیـد  افـزایش  صـنایع و  و شهرها کند. توسعه می

 حوضه سطح در اراضی کاربري تغییر و طرف یک از اي گلخانه

 رژیـم  در موجب دگرگـونی  تواند می دیگر طرف از ها رودخانه

  ]. 2شود [ ها سیلاب تشدید مواردي در و آبی منابع
هـاي   ها بـه واسـطه آثـار دخالـت     رژیم جریان رودخانه

رو اسـت.   نـدان روبـه  چانسانی و تغییر اقلیم با مخـاطرات دو  
افزایش دما، افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل کـاهش پوشـش   

هاي بارنـدگی آثـار متفـاوتی را در منـاطق      برف و تغییر طرح
ــف      ــاطق مختل ــه، در من ــت. در نتیج ــد داش ــف خواه مختل
پیامدهاي متفاوت براي تغییرات منابع آب، خطرات سـیلاب،  

  ].3[ کیفیت آب و کنترل سیلاب وجود خواهد داشت
کـه تغییـر اقلـیم باعـث       بینـی شـده   در تحلیلی پـیش 
هاي جغرافیایی بالا (به دلیل افزایش  افزایش جریان در عرض

هاي جغرافیایی  بارش و ذوب برف) و کاهش جریان در عرض
]. یک محقـق بلژیکـی در بلژیـک مرکـزي     4[ پایین می شود
جـایی خاصـی    نشان داد که جابـه  3RCMسازي  بوسیله شبیه

کـه   در بارش منطقه در طول سال موجـود اسـت بـه طـوري    
بارش در تابسـتان اتفـاق    افزایش بارش در زمستان و کاهش

  ]. 5افتد [ می
رود تغییر اقلیم  عنوان یک نتیجه منطقی، انتظار می به 

تاثیر قابـل تـوجهی بـر پارامترهـاي هیـدرولوژیکی از قبیـل       
هـاي زیرزمینـی    جریان، تبخیر و تعرق، رطوبت خـاك، و آب 

  بگذارد.
بینی جریان ورودي رودخانه بـه مخـزن سـد در     پیش 

ــابع آبــی منطقــه،   جهــت روشــن ســازي وضــعیت آینــده من
ــرار دادن    برنامــه ــا مــد نظــر ق ــر آن ب ــزي و مــدیریت بهت ری
سـازي اســتفاده از منــابع از جملــه در   زیســت، بهینــه محـیط 
هاي برقابی، کاملا ضروري است. چون امکان ایجـاد و   نیروگاه

ه سـناریوي جریـان بـه کمـک اطلاعـات      دسترسی مستقیم ب

وجود ندارد، لازم است ایـن   AOGCMهاي  اي و مدل ماهواره
سناریوها ساخته شوند. در این پـژوهش ابتـدا بـا اسـتفاده از     

هـاي رگرسـیون    هاي تاریخی مدل برآورد جریان از روش داده
ایجـاد و از سـناریوهاي دمـا و     )4EMR(تجربی چند متغیـره  

هـاي   انـد. مـدل   سناریوهاي جریان بنا شده بارش براي آینده،
ــه روش  ــیونی، از جمل ــی رگرس ــراي   تجرب ــاربردي ب ــاي ک ه

هـا قبـل مـورد     بینی جریان رودخانه اسـت کـه از سـال    پیش
توانند تمـامی شـرایط    ها نمی اند. گرچه این مدل استفاده بوده

چنـین نیازمنـد    فیزیکی ایجاد روانـاب را نشـان دهنـد و هـم    
مدت تاریخی هستند، اما بـه دلیـل داشـتن     هاي طولانی داده

هایی ازجمله سادگی استفاده و کالیبراسـیون و دقـت    ویژگی
بینی، هنـوز مـورد توجـه و اسـتفاده هسـتند. بـه        بالاي پیش

بـا    )5NWCC(عنوان نمونه در مرکز ملی آب و اقلیم امریکـا   
هاي مختلف معادلات رگرسیون خطـی و بـا    استفاده از شکل
متغیرهاي آب معادل بـرف، روانـاب پیشـین،     در نظر گرفتن

ــاران و متوســط فصــلی شــاخص عنــوان  هــاي اقلیمــی بــه  ب
عنـوان متغیـر تـابع     متغیرهاي مستقل، حجـم جریـان را بـه   

در پژوهشـی کـه توسـط مرادخـانی و      .انـد  بینـی کـرده   پیش
Meier بینی جریان در غرب امریکا انجـام شـده از    براي پیش
بینـی   هاي رگرسیون تجربی براي توسعه معادلات پـیش  مدل

ــاران در  6اســتفاده شــده اســت [  ]. محمــد عظیمــی و همک
بینی بلند مدت حجم آورد در حوضـه آبریـز دز از روش    پیش

  ].7اند [ رگرسیون خطی چند متغییره استفاده کرده
هـــاي  یقـــات، اســـتفاده از مـــدلدر بســـیاري از تحق

رگرسیونی در برآورد جریان رودخانه توصـیه شـده و بیشـتر    
]. در 8شــود [ هــاي غیــر خطــی تــرجیح داده مــی رگرســیون

جـزو   AR4از سـري    AOGCMمـدل   11پژوهش حاضر از 
در سـال    )6IPCC(در گزارش چهـارم   هاي ارزیابی شده  مدل

و  A2  ،B1 استفاده شده و تحـت سـناریوهاي انتشـار    2007
A1B   2040سـاله   30(سـه دوره   2100تا  2010در دوره-

ســناریو  28) تعــداد 2071-2100و  2070-2041،  2011
براي هر یک از عوامل بـارش و دمـاي ماهانـه سـاخته شـده      

هاي جفـت شـده    است. سناریوهاي ایجاد شده حاصل از مدل
سازي  اقیانوسی گردش عمومی است که در مرکز مدل -جوي
اند. هر گروه از  توسعه یافته )7CCCma(لیل اقلیم کانادا و تح

هـاي   هاي انتشار غیر اقلیمی حاوي اطلاعاتی در طیف خانواده
ــزان انتشــار    مختلــف از وضــعیت اقتصــادي، اجتمــاعی و می

ایی در اتمسفر کره زمین است (فـرج زاده). از   گازهاي گلخانه
کنولـوژیکی،  توان عوامل اقتصادي، اجتماعی، ت ها می جمله آن
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زیسـتی را نـام بـرد کـه سـناریوها در       رشد جمعیتی و محیط
که اسـتفاده   اند. از آنجائی هاي پایه خود مد نظر قرار داده مدل

از تعداد محـدود سـناریو ممکـن اسـت در بـر گیرنـده همـه        
هاي  ریزي ] و نتایج غیرمنطقی براي برنامه2ها نباشد[ واقعیت

تغییـراقلیم در پـی    مربوط به کـاهش اثـرات مخـرب پدیـده    
]، تکیه بر یک یا چنـد سـناریوي خـاص ایـن     9داشته باشد[

مخاطره را به همراه دارد که نتایج غیر واقعی و با خطاي بـالا  
و   )8CCCSN(ارائــه نمایــد. توصــیه اکیــد منــابع از جملــه 

CCCma       بر این است کـه حـداکثر سـناریوهاي جوابگـو بـه
رار گرفتـه و از بـرآورد   نیازهاي هیدرولوژیکی مورد استفاده ق

ها انجام پذیرد ازاینرو در این پژوهش تعـداد   ها پیش بینی آن
انـد و   هاي انتشار ذکر شده انتخـاب شـده   سناریو از گروه 28

آشکارسازي میزان جریان رودخانـه و تغییـرات آن در طـول    
ها انجام پذیرفته اسـت. هـر    سال آینده بر اساس همه آن 90

تـرین سـناریوها نیـز بـراي      بـین  خوشترین و  چند که بدبین
بینی مورد تحلیل قـرار   سازي موارد تا حدي قابل پیش روشن

گرفته است. قابل ذکر است هدف این مطالعه ارائـه روش یـا   
مدل براي برآورد عوامل هیدرولوژیکی نبـوده و از ایـن قبیـل    

ها به فراوانی در مطالعات و پژوهشات وجـود دارد، بلکـه    مدل
زي وضـعیت آینـده جریـان و عوامــل آن در    هـدف آشکارسـا  

ریزي  آینده به منظور شناسائی و استفاده در مدیریت و برنامه
آینده منـابع آب منطقـه اسـت. بـراي هـر یـک از سـناریوها        

 10MAEو  R2  ،9RMSEهاي آماري مختلـف از جملـه    ارزش
محاسبه و مقایسه شده تا سناریوهاي مناسب معلوم شود. اما 

ته شد براي ایجاد اطمینان بیشتر تلاش شده همانطور که گف
گیري کلی متکی به یک یـا چنـد سـناریوي خـاص      تا نتیجه

سـطح کـره زمـین بـه       CCCmaنباشد. در گزارشات جهانی 
در  375(حـدود   درجه 75/3در  75/3تعدادي شبکه به ابعاد 

هـا   انـد کـه در برخـی مـدل     بندي شده کیلومتر) تقسیم 375
ر نیز هسـت. محـدوده مـورد مطالعـه     کمی کوچکتر یا بزرگت

درجــه اســت و مطابقــت  5/1داراي طــول و عــرض کمتــر از 
رو  ها با محدوده حوضه نیز برقرار نیست. ازایـن  محدوده شبکه

براي پوشش کامل سـطح حوضـه نیـاز بـه اسـتفاده از چنـد       
هاي عوامل بارش و دما در هر یـک از   شبکه مجاور است. داده

ــبکه ــتند   ش ــول هس ــل حص ــا قاب ــک   . از روشه ــاي کوچ ه
شـود تـا اطلاعـات     براي سناریوها استفاده می 11سازي مقیاس

هــا بــراي منطقــه محــدود مــورد مطالعــه قابــل اســتفاده   آن
معرفـی شـده و     12RGAM]. در این پژوهش روش 8باشند[

سـازي   هـا بـا آن روش تنظـیم و ریزمقیـاس     هاي شـبکه  داده
  اند. پوششی شده

هاي مختلفی  جهان بررسیهاي اخیر در سطح  در سال
هــاي ریزمقیــاس نمــایی انجــام شــده اســت. ایــن   در زمینــه

 تحقیقات در مناطق مختلـف نتـایج متفـاوتی داشـته اسـت.     

 ترکیبـی  رهیافـت  یک از استفاده دیگران  با و ورکی قمقامی

 خروجـی  براسـاس  اسـت،  ناپـارامتري  روش دو از متشکل که

 انداز شمچ دو در   A1Bسناریوي  تحت CGCM3T63مدل 

-1440) و پنجــاه ســال (1391-1420ســال ( 30 اقلیمــی
 مکانی مقیاس را در بارندگی و ) متغیرهاي  اقلیمی دما1391

سـازي   شبیه کرخه آبریز حوضه براي ماهانه زمانی و اي منطقه
 مناسب دقت دست آمده نشان دهنده به ]. نتایج23اند [ کرده

 و هواشناسـی  هـاي  داده سـازي  شـبیه  زمینـه  در رهیافـت 

گازهـاي   افـزایش  از ناشـی  اقلیمـی  تغییرات نمایی ریزمقیاس
 و دمـا  بـراي  افزایشـی  بینـی  پیش به توجه است. با اي گلخانه
 با تغییرات این بزرگ مقیاس، مدل در بارندگی براي کاهشی

 به خطا مربعات ترین کم روش مناسب پارامتر شکل به تعیین

کـم   و سـاده  بـراین،  علاوهیافت.  انتقال شده ریزمقیاس سري
 درحکم آن، بودن ناپارامتري کنار رهیافت در این پارامتربودن

 موجـود،  پـارامتري  هـاي  شیوه از بسیاري بر آن برتري دلایل

  ].10است [ ذکر قابل
نمـایی   زهرایی و همکاران در مقایسه با مدل ریزمقیاس

13SDSM   مدل رگرسیونی جدیدي را ارائه داده و با تاکید بـر
افزارهـاي کـاهش مقیـاس آمـاري      از جمله نرم SDSMینکه ا

است که توسط محققین مختلف مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    
است و از طریق پردازش روابط رگرسیونی خطی چند متغیره 

ــاس متغیرهــاي جــوي مــی   ــه کــاهش مقی ــدل  ب ــردازد، م پ
14DMDM    با سـاختاري مشـابهSDSM   از میـان ابزارهـاي ،

ده در آن (رگرسـیون خطـی سـاده و    ریاضی فراهم آورده ش ـ
ــاي داده روش ــاوي  ه ــرین را Model treeو  MARSک )، بهت

ــر مبنــاي آن انجــام    انتخــاب نمــوده و کــاهش مقیــاس را ب
به سفارش صندوق حمایت از  DMDM. جعبه ابزار "دهد می

) توسـعه داده  1391پژوهشگران توسط زهرایی و همکـاران ( 
) نیـز  2012شده و کاربردهاي آن توسط توکل و همکـاران ( 

  ]. 11منتشر شده است [
هـاي   هـا را بـا روش   حسینی و مساح بوانی داده پورعلی
هـاي   یابی و انتخاب بهترین روش، براي سـلول  گوناگون درون

هـا   اند. آن درجه در منطقه آذربایجان تولید کرده 5/0در  5/0
اثر تغییر اقلـیم بـر    تحلیل و مخاطره کنند بررسی توصیه می

گیري بهتر در زمینـه منـابع    متغییرهاي اقلیمی براي تصمیم
هاي منابع طبیعی کمک شایانی به مـدیران   آب و سایر بخش
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هـایی در منـاطق مختلـف     کنـد و انجـام چنـین پـژوهش     می
  ].9ي است[ضرور

هـاي   اثر تغیر اقلیم روي جریان رودخانـه یکـی از حوضـه   
آبریـز اســپانیا مشـخص کــرده اســت کـه بیشــترین کــاهش در    

افتـد کـه بـا توجـه بـه       متوسط جریان در ماه آگوست اتفاق مـی 
کمینه بودن میزان جریان در این ماه، وضعیت منابع آب در ایـن  

بـارش و جریـان    ]. همچنین تغیـرات 12ماه بحرانی خواهد بود [
انـد کـه کـاهش     رودخانه در چین بررسی شده و ملاحظه کـرده 

شدید بارش در فصل بهار و افـزایش آن در پـاییز و زمسـتان رخ    
دهـد کـه موجـب تغیـرات شـدید در جریـان بهـار، پـاییز و          می

در  Buvich (2011)هـاي آقـاي    ]. بررسـی 13شود [ زمستان می
د تغییـر اقلـیم بـا    مورد جریان رودخانه نیـل نیـز مشـخص کـر    

گذاري بر روي دما، بارش و تبخیـر و تعـرق، بـه میـزان قابـل       اثر
  توجهی جریان رودخانه در آینده را تحت تاثیر قرار خواهد داد.

در پژوهشی مخاطرات کلی جریان رودخانه در انتهـاي  
مدل اقلیم ارائه شده اسـت.   11قرن جاري بر اساس خروجی 

ا افـزایش قابـل تـوجهی در    تصویر کلی تحت تاثیر سـناریوه 
دهـد.   ها را در جنوب شرقی آسـیا نشـان مـی    فراوانی سیلاب

شبه جزیره هندوستان، افریقاي شرقی و نیمه شـمالی رشـته   
هاي آند تغییرات اندکی خواهنـد داشـت. در منـاطقی از     کوه

ها کاهش خواهد داشت. اثر بزرگ و  جهان نیز فراوانی سیلاب
بی ظهـور اثرپـذیري افزایشـی    کلی تحت چهار سناریو انتخـا 

دهـد امـا    جریان رودخانه بـا گرمـایش جهـانی را نشـان مـی     
تغییرات سالانه ظهور در داخل مناطق ممکـن اسـت قبـل از    
گرمایش جهانی، براي بررسـی سـازگاري و انطبـاق ضـرورت     

  ].  14داشته باشد [

  ها  مواد و روش -2
هاي ماهانه دما، بارش، تبخیـر و جریـان در یـک     داده 

دوره زمانی مشـترك بایـد گـردآوري، بـازبینی و تکمیـل یـا       
شدند. با استفاده از آمار تکمیل شده دماي ماهانـه   اصلاح می

مـدل) بـراي    12تبخیـر (تعـداد    -هاي رگرسیونی دمـا   مدل
 بـوانی  مسـاح  علیرضـا  و  کمـال  علیرضامنطقه استخراج شد. 

-AOGCM اقلـیم  تغییر هاي مدل قطعیت عدم مقایسه] 15[

AR4  و AOGCM-TAR  را  حوضـه  روانـاب  بـر  تـاثیر  در
ــا خروجــی    ــاب ب ــرآورد روان ــاوت ب ــازه تف ــرده و ب بررســی ک

 AR4و  TARهـاي   را تحت دو گروه از مدل  SIMHYDمدل
هـاي   اند اسـتفاده از مـدل   مورد مقایسه قرارداده و نشان داده

AR4 تـري   ضمن مدیریت بیشتر عدم قطعیت نتایج کاربردي
هـاي   به همراه خواهد داشـت. داده  TARهاي  ه مدلنسبت ب

بارش، دما، تبخیر و جریان ماهانه تاریخی بـراي حصـول بـه    
مدل رگرسیونی تجربی چند متغیـره جریـان مـورد اسـتفاده     

اند. براي دستیابی به بهتـرین مـدل چنـد متغیـره      قرار گرفته
مذکور لازم بود چندین مدل با عوامل پیشگوي مختلف تهیه 

هـا و نیـز پارامترهـاي آمـاري      سی شوند تـا از نتـایج آن  و برر
تـرین مـدل انتخـاب و بـراي      محاسبه شده براي آنان مناسب

  برآورد جریان مورد استفاده قرار بگیرد.
چنین سناریوهاي دما و بارش ماهانه آینده به مدت  هم

از بانــک اطلاعــاتی   2100لغایــت  2010ســال از ســال  91
CCCSN هـا بـه روش جدیـد     دند. ایـن داده کانادا تهیه گردی
RGAM     ریزمقیاس تا بتوان از سـناریوها در منطقـه محـدود

هـا و از طریـق    مورد بررسی استفاده کرد. با کمـک ایـن داده  
مدل برآورد جریان، جریان آینده سناریوسـازي شـد. در هـر    

هاي تاریخی مقایسه  مرحله از مطالعه مدل ایجاد شده با داده
ش گردیده عمدتا نتـایج بصـورت نمـودار و    و کالیبره شد. تلا
  شکل ارائه شود. 

  هاي بکار رفته یا ایجاد شده  معرفی مدل -2-1
هایی مانند رگرسیون تجربـی   در انجام مطالعه از روش

چند متغیره براي انجام تحقیق استفاده شده است، که داراي 
انـد. ابتـدا در منطقـه مـورد      سابقه طولانی و نتایج خوبی بوده
هاي رودخانـه   از زیر حوضه 4مطالعه (حوضه آبریز سد کارون

هاي تاریخی موجود براي بارش، دما، تبخیر  کارون) کلیه داده
ها بـا   ها گردآوري شده، نواقص آن و جریان ماهانه در ایستگاه

هـاي هیــدرولوژیکی و آمــاري تکمیــل و پریــود آمــاري   روش
مقـادیر  ها جهـت محاسـبه    ساله براي تمامی آن 30مشترك 

 1357-58عوامل هیدرولوژیکی منطقه انتخاب شد (از سـال  
). براي همین دوره زمانی سناریوهاي دما و 1386-87لغایت 

 CCCSNهاي حاصل از بانـک اطلاعـاتی    بارش ماهانه از داده
هـاي   سناریوي تولید شـده تحـت مـدل    28تولید شد. تعداد 

ژیکی ارائه مختلف مقادیر نسبتا متفاوتی براي عوامل هیدرولو
هاي جریان ماهانه سه ایستگاه ارمند، مرغک و  دهند. داده می

هـاي هیـدرومتري بـه محـل      تـرین ایسـتگاه   لردگان (نزدیک
مخزن سد) در دوره آماري تاریخی مذکور گردآوري و کامـل  

  شدند.

  هاي رگرسیونی تبخیر مدل -2-2
براي بدست آوردن مدل تبخیر ابتـدا روش تورنـث وایـت    

قادیر تبخیر ماهانه با در اختیار داشتن دمـاي ماهانـه   بررسی و م
بدست آمد. مقایسه این مقادیر با آمـار تـاریخی تبخیـر اخـتلاف     
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داد و لازم بود روش تورنث وایـت بـراي منطقـه     زیادي نشان می
کالیبره و مطابقت داده شود. این کار انجام و نتـایج حاصـل شـد.    

گی بـین تبخیـر و   براي بالا بردن دقـت برآوردهـا روش همبسـت   
عوامل دیگر هیدرولوژیکی بـویژه دمـا و بـارش در دوره تـاریخی     

رفـت بـارش    کـه انتظـار مـی    ثبت شده بررسی شدند. همانطوري
تقریبا با تبخیر وابسـتگی نداشـته و مسـتقل از آن بـود. ازاینـرو      

هاي رگرسیونی بین تبخیر و دمـاي ماهانـه بـراي هـر مـاه       مدل
ــا اســتفاده  ســال آمــار تــاریخی ماهانــه  24از بطــور جداگانــه ب

سـال دیگـر    6ها محاسـبه شـد. از آمـار     هاي آن استخراج و آماره
ها استفاده شده است. ارتبـاط در تمـام    براي صحت سنجی مدل

هـاي خـوبی بـین دمـا و تبخیـر       ها خوب بوده و همبسـتگی  ماه
هــاي رگرســیونی از روش  ماهانــه وجــود دارد. اســتفاده از مــدل

هـا از تمـامی اطلاعـات     تر است. در این مدل سبتورنث وایت منا
دردسترس براي برآورد دما و تبخیر ماهانه موجود استفاده شـده  
و نقاط دورافتاده (پرت) تشـخیص، بررسـی و اصـلاح یـا حـذف      

هاي رگرسیونی ایجاد شـده بـین تبخیـر و     اند. خلاصه مدل شده
و از آورده شـده   1تعرق ماهانه و دماي متوسط ماهانه در جدول 

ها در تهیه سناریوهاي آینده تبخیر و تعـرق ماهانـه اسـتفاده     آن
  شده است.

 تبخیر -هاي همبستگی دما ضرایب مدل  – 1جدول 
PET = a + bT  

  b a  R2  ماه
Jan  480/15  496/37-  927/0  
Feb  590/15  433/40-  927/0  
Mar  704/15  847/42-  929/0  
Apr  768/15  187/44-  929/0  
May  875/15  334/47-  933/0  
Jun  975/15  061/47-  933/0  
Jul 018/16  527/47-  929/0  

Aug 310/16  301/50-  928/0  
Sep 174/16  889/48-  927/0  
Oct 050/16  699/47-  927/0  
Nov 198/16  793/47-  942/0  
Dec 245/16  644/46-  957/0  

  هاي رگرسیونی چند متغیره تجربی جریان مدل  -2-3
مدل برآورد جریان رودخانه از روش رگرسـیونی چنـد   

هاي تاریخی ماهانه بـارش،   کارگیري داده متغیره تجربی با به
عنـوان متغیرهـاي پیشـگو و      دما، تبخیر و جریان پیشین بـه 

،  Pعنوان متغیر پاسخ تهیه گردیده است. اگر  جریان ماهانه به 
T ،EVP  وQpre یان پیشین به ترتیب بارش، دما، تبخیر و جر

جریـان   Qعنـوان متغیرهـاي پیشـگو و     (ماه قبل) ماهانه بـه  
عنوان متغیر پاسخ باشند، قالب کلی رگرسیون چند  ماهانه به 

   خواهد بود. 2و 1متغیره تجربی به صورت روابط 
)1( 

)()()( preQpreTP QfeTfcPfbaQ +++=  
)2( 

)()()()( preQpreEVPTP QfeEVPfdTfcPfbaQ ++++= 
  

 و   fP , fT  , fEVPضرایب و  eو   a, b, c, dدر این روابط 

fQpre  ــوابعی از ــع در دو   Qpreو  P  ،T ،EVPت ــتند. تواب هس
-Pحالت خطی و لگاریتمی در نظر گرفته شده است. مقـادیر  

value  یک از متغیرها با احتمال احتمال رد کردن شانسی در هر
% (95) و یـــــا دقـــــت α=05.0%  (5خطـــــاي برابـــــر 

95.01 =−αهـا نـرم افـزار     انـد. در تهیـه مـدل    ) محاسبه شده
SPSS  جفـت مـدل رگرسـیونی     4کارگرفته شده است. تعـداد   به

ایجاد  2) به شرح جدول aچند متغیره (با و بدون مقدار ثابت 
ها محاسبه شـد. در نهایـت    و مشخصات آماري و اعتباري آن

مدل انتخاب و در دوره تاریخی جریان ماهانه بر  نتری مناسب
بینی شده و با آمار واقعی همان دوره مقایسه و  اساس آن پیش

هـاي   مدل صحت سنجی گردید. انطباق نتـایج مـدل بـا داده   
بـا داشـتن مربـع     8ارائه شده است. مدل  1تاریخی در شکل 

و تعــداد پارامترهــاي  995/0برابــر  R2 ضــریب همبســتگی 
  تر انتخاب شده است. عنوان مدل مناسب همناسب ب
با استفاده از مقادیر عوامل در دوره تاریخی جریان در  

ــا   ــرآوردي مــدل ب ــرآورد و مقایســه جریــان ب دوره مــذکور ب
  ارائه شده است. 1هاي تاریخی در شکل داده

  
  با جریان ماهانه دوره تاریخیصحت سنجی مدل   – 1شکل 

R = 0/82

جریان  محاسباتی

جریان واقعی
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  هاي چند متغییره برآورد جریان خلاصه مشخصات و ضرایب مدل – 2جدول 
 predictor variable Constant P T EVP Qpre Multiple 

R2 
Adjusted 

 coefficient a b c d e R R2 مدل

1 Con , Evap , T , P , Qpre 22/120  27/0  71/6-  164/0  61/0  804/0  647/0  642/0  

2 Con , T , P , Qpre 70/134  24/0  160/5-   60/0  800/0  640/0  636/0  

3 Evap , T , P , Qpre  83/0  782/3-  315/0  67/0  920/0  846/0  841/0  

4 T , P , Qpre  90/0  347/0   68/0  914/0  836/0  831/0  

5 Con , Ln(Evap) , T , Ln(P) , Ln(Qpre)79/1  06/0  036/0-  055/0  68/0  894/0  799/0  796/0  

6 Con, T , Ln(P) , Ln(Qpre) 01/2  003/0  034/0-   69/0  893/0  798/0  796/0  

7 T , Ln(P) , Ln(Qpre)  01/0  015/0-   04/1  997/0  993/0  990/0  

8 Ln(Evap) , T , Ln(P) , Ln(Qpre)  02/0  039/0-  294/0  80/0  997/0  995/0  991/0  

  
   RGAM  معرفی روش ریز مقیاس سازي  -2-4

اگرچه پژوهشـات گونـاگونی در زمینـه ارزیـابی تـاثیر      
اقلیم صورت گرفته، ولی در اکثر این پژوهشات فقـط از یـک   

ــاس ــدل   روش کوچــک مقی ــا از خروجــی یــک م ــردن و ی ک
AOGCM ] یکی از مشکلات عمـده  16استفاده شده است .[

در ارزیـابی   AOGCMهـاي   هاي مـدل  در استفاده از خروجی
اي، بزرگ بودن مقیـاس مکـانی    تاثیر اقلیم در سطوح منطقه

ها، و اغلب عدم مطابقت مختصات شبکه  سلول محاسباتی آن
متعـددي از روش   با مختصـات منطقـه اسـت. در تحقیقـات    

] 17هاي مجاور منطقه استفاده شده اسـت [  یابی سلولدرون
شـبکه را   4]. برخی از پژوهشگران بکـارگیري حـداقل   18و [

انـد و عـده اي نیـز روش     در اطراف شبکه اصلی لازم دانسـته 
]. بررسـی  22انـد [  کریجینگ را توصیه کرده و یا بکـار بـرده  

در سـطوح   AOGCMهـاي   متغیرهاي اقلیمی حاصل از مدل
ها بـه دلیـل اسـتفاده از     دهد که این مدل اي نشان می منطقه
هـاي متفـاوت در    هاي گردش عمـومی جـو و نیـز روش    مدل

فرآیندهاي کوچک مقیاس (بارندگی و ماننـد   15پارامتر کردن
سازي متغیرهاي اقلیمی مشـابه   آن)، نتایج یکسانی را از شبیه

. لذا به Jones(2001)دهند  در منطقه مورد نظر به دست نمی
هـاي گونـاگون در    منظور در نظر گرفتن تاثیر خروجی مـدل 

پژوهشات لازم است تـا از خروجـی تعـداد زیـادتري از ایـن      
  ]. 19ها استفاده کرد [ مدل

از این مفهوم که منطقه مـورد نظـر    RGAMدر روش 
هـاي تعیـین شـده در     بر یک یا دو و یا چند شبکه از شـبکه 

CCCSN  هـائی از چنــد   و وسـعت آن قســمت  منطبـق بــوده
شبکه را اشغال می کند، استفاده شـده اسـت. بـراي بـرآورد     

تر عوامل در سطح منطقـه، نظیـر بـارش و دمـا،      مقدار واقعی
هـا   لازم است براي مقادیر عوامل اقلیم در هـر یـک از شـبکه   

وزنی معادل درصد اشغال مساحت اختصاص یابد. بـراي ایـن   
 CCCSNهـاي   دیر در رئـوس شـبکه  که مقـا  منظور از آنجائی

هـا بـا    معلوم هستند، ابتدا مقدار عامل در هـر یـک از شـبکه   
استفاده از چهار راس آن (گریدهاي رئوس) محاسبه و سپس 

هـا محاسـبه    مقدار عامل در منطقه با اسـتفاده از وزن شـبکه  
سـطح منطقـه    JKLMاگر فـرض شـود    2شود. در شکل  می

چهار  BCDEو   ABEF, EHGF, EDIHمورد نظر و سطوح 
دهنـد، در   اي باشند که منطقه را تحت پوشش قرار می شبکه

اینصورت مثلا براي محاسبه دماي ماهانه منطقه در یک مـاه  
  شود: استفاده می 3اي مانند رابطه  معین از رابطه

)3(  

Area
ATATATATT BCDEEDIHFEHGABEF 4321 +++

=
  

دمـاي سـناریو در    TABEFعنوان نمونه   در این رابطه به
باشد که بـه ترتیـب   می  iمساحت ناحیه  Aiو  ABEFشبکه 

  بدست می آیند.   5و  4از روابط 
)4(  

)()(1 JEJBA ϕϕλλ −−=  
)5(  

4
FEBA

ABEF
TTTTT +++

=   
ــط  ــاي    5و  4در رواب ــول   λو  φمتغیره ــرض و ط ع

هـا   جغرافیایی بوده و براي منطقه مورد مطالعـه محـدوده آن  
  شرح زیر است: راست) به 2گذاري در شکل  (مطابق نام

  

LongitudeEastLatitudeNorth
LongitudeEastLatitudeNorth
LongitudeEastLatitudeNorth
LongitudeEastLatitudeNorth

MM

LL

KK

JJ

75.5133.31
75.5167.32
55.4967.32
55.4933.31

==
==
==

==

ϕλ
ϕλ
ϕλ
ϕλ
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هاي تاریخی در  دما RGAMبراي صحت سنجی روش 
برابر مقادیر سناریوهاي همزمان ریـز مقیـاس شـده بـا ایـن      

هانـه در   هاي دماي ما است. خوشه ارائه شده  3روش در شکل
  شوند. شکل ملاحظه می

  هاي تاریخی  منطقه مورد مطالعه و داده -2-5
 4حوضه آبریز رودخانه کارون در محدوده سـد کـارون  

محـدوده   در قسـمت جنـوب غربـی ایـران در    چپ)  2(شکل
سلسله جبال زاگرس واقع شـده   در منطقهجغرافیایی مذکور 

چهار محـال   هاي به استان و از نظر تقسیمات کشوري عمدتاً
  .و بختیاري و اصفهان تعلق دارد

اط مختلـف بـین   در نق 4 لیم حوضه آبریز سد کاروناق
. شـود  بنـدي مـی   نیمه خشک سرد تا معتدل مرطـوب طبقـه  

 4هاي هوایی که در منطقه آبریـز سـد کـارون    توده چنین هم
تـوده هـواي دریـایی حـاره کـه بیشـتر در        موثرند عبارتند از

و تـوده هـواي    نـد فعال 4زمستان در حوضه آبریز سد کـارون 
چنـین   د. هـم اي حاره که عموما در تابستان  فعالیـت دار  قاره

 هـاي شـمالی   توده هواي دریایی قطبی کـه بیشـتر قسـمت   

  .دهد حوضه را تحت تاثیر قرار می
حوضه آبریز مذکور کوهستانی بوده، ارتفاع متوسط آن 

 .اسـت متـر   4200متر و ارتفـاع بلنـدترین نقطـه آن     2354
حوضــه آبریــز رودخانــه کــارون در محــدوده ســد  مســاحت

هـاي مرتفـع    رشته کـوه  ده وکیلومترمربع بو 4/12813کارون
 سلسله جبال زاگرس شرایط مناسبی را براي بارش در حوضه

آبریز این رودخانه (بخصوص نـواحی غربـی و شـمال غربـی)     
کـه ارتفـاع متوسـط بارنـدگی      اي گونـه  به جود آورده است،بو

د. همچنـین  شـو  می میلیمتر برآورد 680سالانه حوضه حدود
 میلیمتر برآورد 2/1811ر متوسط تبخیر از سطح دریاچه براب

میلیـون    4/4927متــوسط آورد سالانــه رودخانـه  . دشو می
و دمـاي    8محل سد برابر  دردماي حداقل  بوده ومترمکعب 

  .شود تخمین زده میگراد  درجه سانتی  4/32حداکثر برابر
 500داراي عـرض متوسـط برابـر     4مخزن سد کارون

تـراز حـداقل    ،1025تـراز عـادي بهـره بـرداري مخـزن       ،متر
متر از سطح دریـا   945و تراز آبگیر نیروگاه  996برداري  بهره
میلیون متر مکعـب   2190داراي حجم شده ذکر . مخزناست
 1097مکعـب آن حجـم مفیـد و     میلیون متر 7/748که هبود

آب  چنـین  . هماستمیلیون متر مکعب آن حجم مرده مخزن 
  3156برابـر   4م سالانه توسط مخـزن سـد کـارون   قابل تنظی

از دو شـاخه   4دریاچـه سـد کـارون   است.  متر مکعبمیلیون 
کیلـومتر و دیگـري در    5/40یکی در شاخه ارمنـد بـه طـول    

اســت.  شــدهکیلــومتر تشــکیل  28شــاخه بازفــت بــه طــول 
 23/29بـرداري   مساحت دریاچه در تراز عادي بهـره  چنین هم

و  رودخانـه کـارون   بـر روي   4کارون سداست. کیلومتر مربع 
خلـیج   رودخانه کارون بـه  کیلومتري ریزشگاه 670در فاصله 

  عبارتند  از:و منافع سد ساخت اهداف و   شدهاحداث  فارس
میلیون کیلووات ساعت انـرژي در سـال    7/21 تولید -

  )مگاوات ساعت 1000(
  هاي مخرب فصلی  سیلاب وهاي سطحی  کنترل آب - 
میلیون دلار در سال از تولیـد   100معادل درآمدي  - 
). 1392. (سایت رسمی شرکت توسعه منابع آب ایـران  انرژي
  دهد. موقعیت حوضه آبریز و محل سد را نمایش می 4شکل 

  سناریوهاي بارش و دماي دوره آینده  -2-6
تحت  AOGCMمدل مختلف  11سناریو از  28تعداد 

 2010هـاي   البـراي س ـ  A1B , A2, B1سناریوهاي انتشـار  
 4ایجاد شده است. از این تعداد سناریو، تعـداد   2100لغایت 

 5سـناریو)،   10اي (در مجمـوع   سناریوي انتشار تـک شـبکه  
سـناریو) و دو   14اي (در مجمـوع   سناریوي انتشار دو شـبکه 

سناریو) منطقه  4اي (در مجموع  سناریوي انتشار چهار شبکه
ــه را پوشــش مــی دمــور ــ مطالع لیســت  3دول دهنــد. در ج

سناریوها به همراه سناریوي انتشار و سري استفاده شده کـه  
هســتند، ارائــه شــده اســت. وســعت و   AR4همگــی ســري 
هاي هر یک از سناریوهاي انتشار تفاوت دارد  مختصات شبکه

شـود پوشـش منطقـه در سـناریوهاي      و در نتیجه باعث مـی 
طرفـی  پـذیر باشـد. از    انتشار با تعداد شبکه متفـاوتی امکـان  

هـاي متفـاوت و پـارامتر     سناریوها به دلیل اسـتفاده از مـدل  
کردن متفاوت عوامل اقلیم، مقادیر متفاوتی را بـراي بـارش و   

کننـد. یکـی از دلایـل توصـیه بـر       بینی می دماي ماهانه پیش
بکارگیري تعداد زیادي سناریو همین موضـوع اسـت. تمـامی    

رونـد کاهشـی   سناریوها روند افزایشی براي دمـاي ماهانـه و   
هـاي   دهند. هرچند براي بارش در سـال  براي بارش نشان می

هاي آخر برخی سناریوها روند نزولی ضعیف و نیـز رونـد    دهه
ــکل    ــد. در ش ــبی دارن ــه  4افزایشــی نس ــت) نمون اي از  (راس

تغییرات دماي ماهانه سناریوها ارائه شده است. در این شکل 
ه اسـت.  در  متوسط بلند مدت سـناریو نیـز نشـان داده شـد    

ــکل ــدبین     4 ش ــا ب ــده ب ــه ش ــادیر ارائ ــپ) مق ــرین و  (چ ت
ترین سناریوي براي دما در مقایسه بـا نرمـال بلنـد     بین خوش

با ارائه بیشـترین   25مدت تاریخی ارائه شده است. سناریوي 
تــرین  هــاي ماهانــه بــدبین دمــاي ماهانــه و کمتــرین بــارش

  سناریوهاي موجود است.
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  4ها (چپ) حوضه آبریز و محل سد و نیروگاه سد کارون (راست) موقعیت شماتیک منطقه و شبکه –2شکل

  
  ماهانه سناریوهاي ریزمقیاس شده و تاریخی دماي – 3شکل 

    
ترین سناریو در مقایسه با  ترین و بدبین بین ماهانه خوش دمايمتوسط  (چپ) 25روند تغییرات دماي ماهانه سناریو(راست)  – 4شکل 

  نرمال بلند مدت تاریخی
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 . دما (راست) و بارش (چپ)ساله) 30هاي  سناریو در انتهاي دوره 28(متوسط  تغییرات ماهانه – 5شکل 

    
متوسط، حداکثر و . (چپ) مقایسه با نرمال بلند مدت تاریخیترین سناریو در  ترین و بدبین متوسط تبخیر خوش بین(راست)  – 6شکل

 .سناریوهاکل حداقل جریان ماهانه 

تغییــرات دمــا و بــارش ماهانــه متوســط ســناریوها در 
 2070 ،2040هاي سی ساله منتهی بـه   و انتهاي دوره 2010

 شــود ارائــه شــده اســت. مشــاهده مــی  5در شـکل   2100و 
هـا، بـارش تـا دوره     علیرغم روند افزایشی دما درتمـامی دوره 

دوم روند کاهشی داشته ولی در دوره سی ساله آخر مقـداري  
توان گفـت افـزایش    کند. بطور کلی می روند افزایشی پیدا می

ایـن معنـی   هاي گرم بیشتر از فصول سرد است به  دما در ماه
هاي گرم گرمتر خواهند شد که این خود به نحوي بـه   که ماه

افزایــد. ایــن نــوع مصــرف آب و انــرژي در فصــول گــرم مــی
تاثیرگذاري تغییر اقلیم در اکثر مناطق جهان خـود را نشـان   

  ] اشاره کرد. 20توان به پژوهش [ دهد. از جمله می می

  هاي آینده تولید سناریوهاي تبخیر دوره  -2-7
براي ایجاد سـناریوهاي تبخیـر از سـناریوهاي دمـا در     

هـاي ماهانـه    هاي آینده استفاده شده و هر یک از مـدل  دوره
کار برده  ) براي ایجاد سناریوي ماه مربوطه به1 تبخیر (جدول

هاي با دماي زیر صفر مقدار تبخیر  اند. بدیهی است در ماه شده
ل از . مقــادیر تبخیــر حاصــشــود صــفر در نظــر گرفتــه مــی

بین در مقایسـه بـا مقـادیر     سناریوهاي تبخیر بدبین و خوش

(راست) نمایش داده شده  6 نرمال بلند مدت تاریخی در شکل
 است.

  هاي آینده تولید سناریوهاي جریان دوره  -2-8
سـناریوهاي جریـان آینـده بــر مبنـاي مـدل رگرســیونی      

ي ایجاد شده است. بـرا  2از جدول   8تجربی چند متغیره شماره 
هاي متغیرهاي پیشـگو (شـامل بـارش، دمـا و      این سناریوها داده

تبخیـر) از ســناریوهاي آینـده اســتخراج شـده و بــراي هـر مــاه     
(جریـان   Qpreشوند. مقدار متغیر پیشـگوي   جداگانه محاسبه می

دست آمده در ماه قبل برابر اسـت. بـدین    به  Qپیشین) با مقدار 
ترتیب براي ایجاد سناریوهاي جریان بصورت گام به گـام زمـانی   
عمل شده و جریان در هر ماه علاوه بر مقدار دما، بارش و تبخیـر  
آن ماه، نیازمند مقدار جریان در ماه قبل نیز هست. بـراي شـروع   

بایـد معلـوم    عنوان شـرایط مـرزي مـدل    به اولیه Qpreمحاسبات 
اولیه مقـدار واقعـی آن از     Qpreفرض شود. در این تحقیق مقدار 

) در نظـر گرفتـه شـده    m3/s 181هاي ثبت شده تـاریخی (  داده
است. تمامی سناریوهاي جریان روند کاهشی را بـراي آن نشـان   

  دهند. مقدار کاهش در سناریوها متفاوت است.   می
  تغییرات جریان ماهانه -2-8-1
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جریان ماهانه کـل سـناریوها و حـداکثر و    متوسط 
  بندي شده است. (چپ) جمع 6حداقل آنها در شکل 

مطابق نتایج سناریوها، جریان ماهانه ورودي به مخزن سد 
% نسبت بـه جریـان در   32% تا 4/7از سال آینده  91در طول 

ابتداي دوره کاهش خواهد یافت. که مقدار متوسـط کـاهش   
لیسـت سـناریوها    3بود. در جدول  % خواهد6/18در این مدت 

هستند به همراه مقدار و درصد  AR4 (2007)که همگی از سري 
ساله منعکس شده  30هاي  کاهش جریان ماهانه در انتهاي دوره

مترمکعـب   76/26ساله اول به مقدار  30است. بزرگترین کاهش 
ساله بعدي به  30هاي  و در دوره 11در ثانیه مربوط به سناریوي 

مترمکعب در ثانیه مربوط به سناریوهاي  22/18و  52/20 ترتیب
باشد. مقادیر عددي حداقل، حداکثر و متوسط جریان  می 25و  7

مترمکعب در ثانیه اسـت.   78/108و  89/153، 07/61به ترتیب 
(راست) تغییرات متوسـط جریـان ماهانـه سـناریوها در      7شکل 
طـی  سال را بیـان مـی کنـد. شـیب متوسـط رونـد خ       91طول 

% است. تغییرات جریان ماهانـه  30تغییرات جریان ماهانه حدود 
هر یک از سناریوها با محاسبه شیب خط کاهش مربوط به آن ماه  
قابل محاسبه است. روند کاهش خطی هر یک از سناریوها بـراي  

ها تعیین و خلاصه محاسبات  هر ماه مشخص و شیب گرادیان آن
  ارائه شده است.  (چپ) 7به همراه  متوسط آن در شکل 

  تغییرات جریان سالانه -2-8-2
سناریو جریان در مقدار جریـان سـالانه رونـد     28همه 

دهنـد کـه میـزان آن در     کاهشی قابل تـوجهی را نشـان مـی   
سناریوها مختلـف متفـاوت اسـت. مقـدار جریـان سـالانه در       

)، دوم 2040ســــاله اول (ســــال 30هــــاي  انتهــــاي دوره
، 72/143) بـه ترتیـب برابـر    2100) و سوم (سال2070(سال

مترمکعب در ثانیه است. حداکثر جریان  80/123و  47/131
ــاي دوره ــالانه در انته ــب   س ــه ترتی ــذکور ب ــاي م ،  83/61ه

مترمکعب در ثانیه است. حداقل، حداکثر  98/137و 97/158

و متوسط جریان سالانه نیز بر حسـب سـناریوها بـه ترتیـب     
  ب در ثانیه است. مترمکع 87/146و  94/177، 97/117

(راست) تغییرات جریان سـالانه متوسـط کـل     8شکل 
دهـد. شـیب خـط     را نشـان مـی   سناریوها و روند کاهشـی آن 

جریــان ســالانه  2032% اســت. در ســال 25کــاهش حــدود 
دهد که بالغ  بیشترین کاهش از روند کلی کاهش را نشان می

 مترمکعب در ثانیه است. 17بر 
لانه سناریوها با توزیع نرمال میانگین مقادیر جریان سا

مطابقت داده شده و هیستوگرام و منحنی نرمال آن در شکل 
(چپ) ارائه شده اسـت. دبـی سـالانه بـر توزیـع نرمـال بـا         8

ــانگین  ــار  87/146می مترمکعــب در  424/14و انحــراف معی
ها از آن توزیع احتمالاتی تبعیـت   ثانیه مطابقت داشته و داده

هاي  از این توزیع جریان سالانه براي دورهکند. با استفاده  می
ــب   100و  200،  500، 1000بازگشــت  ــه ترتی ــال ب ــه س ب
ــب  ــب در  4/180و  1/184،  6/187،  4/191ترتیـ مترمکعـ

  محاسبه شده است.ثانیه 
هاي جریان توسـط مـدل ایجـاد شـده      بینی کلیه پیش

) و بـر اسـاس   8براي بـرآورد جریـان ماهانـه (مـدل شـماره      
یزمقیاس شده سناریوهاي مختلف براي دما، بارش هاي ر داده

و تبخیر ماهانه انجام گرفته است. ایـن برآوردهـا از اعتبـار و    
بینـی سـناریوها    دقت همتراز با صـحت مـدل و دقـت پـیش    

  برخوردار خواهد بود.
عنـوان تـامین    جریان و آورد رودخانه در کنار تبخیر به

شود.  رده میکننده اصلی منابع آبی براي مصارف مختلف شم
از جمله براي تامین هـد لازم در مخـزن سـد و ایجـاد تـوان      
ــابی   ــه نیروگــاه برق ــان خروجــی آب از مخــزن و ورود ب جری
اهمیت بسزائی دارد. کاهش قابـل توجـه جریـان ورودي بـه     
مخزن سد و افزایش تبخیر در نهایت منجر به کـاهش تولیـد   

 ].21% خواهد شد [20نیروگاه در حدود متوسط 

    

ماهانه سناریوها و گرادیان  (راست)روند تغییرات متوسط جریان ماهانه سناریوها. (چپ) تغییرات گرادیان کاهش جریان – 7شکل 
  متوسط کاهش
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 ساله 30هاي  مقدار و درصد کاهش جریان ماهانه سناریوها در دورهلیست سناریوها،  - 3جدول 
2100-2071  2070-2041  2040-2011  شماره تعداد نام سناریو و 

 سناریو شبکه سناریوي انتشار مقدار درصد مقدار درصد مقدار درصد

85/17  54/10  41/16  42/10  38/11  32/8  GFDLCM2.0 (Run 1) - SR-A1B 1 1 

94/5  73/3  51/24  79/15  88/22  31/17  GFDLCM2.0 (Run 1) - SR-A2 1 2 

42/12  32/7  52/6  16/4  15/9  13/6  GFDLCM2.0 (Run 1) - SR-B1 1 3 

45/15  14/15  25/12  44/14  76/11  86/15  GFDLCM2.1 (Run 1) - SR-A1B 1 4 

90/10  94/10  16/14  12/16  29/12  31/17  GFDLCM2.1 (Run 1) - SR-A2 1 5 

78/10  57/10  11/10  12/11  46/1  85/1  GFDLCM2.1 (Run 1) - SR-B1 1 6 

97/14  68/14  67/17  52/20  58/9  81/31  GISS-EH (Mean) - SR-A1B 1 7 

10/13  76/12  99/16  99/18  08/16  10/23  GISS-ER (Run 1) - SR-A1B 1 8 

96/7  00/8  99/10  15/12  37/6  28/8  GISS-ER (Run 1) - SR-A2 1 9 

78/22  44/13  87/13  51/16  55/15  13/13  GISS-ER (Run 1) - SR-B1 1 10 

41/91  63/11  51/26  33/18  86/31  76/26  CSIROMk3.0 (Run 1) - SR-A1B 2 11 

77/18  23/13  12/13  87/10  80/8  35/8  CSIROMk3.0 (Run 1) - SR-A2 2 12 

64/19  73/13  24/17  09/14  23/9  30/18  CSIROMk3.0 (Run 1) - SR-B1 2 13 

02/22  58/17  03/18  63/17  70/16  78/18  CSIROMk3.5 (Run 1) - SR-A1B 2 14 

01/13  68/10  22/12  51/11  55/9  90/9  CSIROMk3.5 (Run 1) - SR-A2 2 15 

91/16  86/11  12/11  00/9  31/6  62/5  CSIROMk3.5 (Run 1) - SR-B1 2 16 

15/16  31/11  92/16  49/13  82/16  71/15  ECHAM5OM (Mean) - SR-A1B 2 17 

44/8  95/5  81/6  11/5  27/0 -  21/0 -  ECHAM5OM (Mean) - SR-A2 2 18 

55/25  33/15  31/20  72/14  33/8  14/7  ECHAM5OM (Mean) - SR-B1 2 19 

16/28  46/16  36/21  09/15  86/14  47/13  HADGEM1 (Run 1) - SR-A1B 2 20 

87/18  34/11  78/10  22/7  31/1  00/7  HADGEM1 (Run 1) - SR-A2 2 21 

35/25  84/17  62/12  45/11  59/1  66/1  NCARCCSM3 (Mean) - SR-A1B 2 22 

04/21  62/14  26/15  89/11  04/17  98/16  NCARCCSM3 (Mean) - SR-A2 2 23 

92/18  02/13  42/18  89/12  62/0  55/0  NCARCCSM3 (Mean) - SR-B1 2 24 

20/14  22/18  51/8  31/13  82/2  18/5  INGV-SXG (Run 1) - SR-A1B 4 25 

12/15  63/15  94/6  69/8  50/13  06/18  INGV-SXG (Run 1) - SR-A2 4 26 

96/10  46/11  69/15  87/17  57/8  77/12  MIROC3.2 hires (Run 1) - SR-A1B 4 27 

09/11  36/11  52/2  97/2  20/5  28/6  MIROC3.2 hires (Run 1) - SR-B1 4 28 

  
  

  (راست) تغییرات جریان سالانه متوسط سنایوها و روند کاهش خطی آن. (چپ) هیستوگرام و منحنی نرمال جریان سالانه سناریوها – 8شکل

 
  نتایج و بحث -3

کننــده و رو بــه  موضــوع تغییــراقلیم و عوامــل تشــدید
 شـده  هـایی بـراي کشـورها    افزایش آن موجب ایجاد نگرانـی 

هـاي اخیـر آثـار     در سـال است. کشور ما نیز مستثنی نیست. 
تغییر اقلیم در کشور کاملا مشـهود بـوده و بـویژه بـا وجـود      

شــرایط خــاص اقلیمــی و جغرافیــایی در آینــده نیــز چــالش 
در راسـتاي ارائـه،   بیشتري در این مورد وجود خواهد داشت. 

منـابع   آشکارسازي و تحلیل آثار این پدیده در وضعیت آینده
، ضـمن ایجـاد   4روانآب در ورودي مخـزن سـد کـارون   آبی و 

سناریوهاي تبخیر آینده منطقه، آثار تغییر اقلـیم بـر جریـان    
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است. براي کـاهش خطـا و    و منابع آبی بررسی شده  رودخانه
ضـمن اسـتفاده از تعـداد     ،هـا  بینـی  پـیش ان نبالا بردن اطمی

ج قیـاس بـا   حداکثري سناریوها، از معیارهـاي آمـاري و نتـای   
ي ایجـاد  هـا  مـدل تـا از بـین    شدههاي تاریخی استفاده  داده

تر براي برآورد سناریوهاي جریان انتخـاب   مناسب  شده، مدل
 30هاي مورد استفاده آمار  در تهیه تمامی روابط و مدل. شود

ها براي عوامل هیـدرولوژیکی مبنـاي اصـلی     ساله واقعی داده
در روشـنگري  ایـن پـژوهش   بـدون شـک نتـایج    بوده اسـت.  

در راسـتاي  تـر   وضعیت منابع آب آینـده و مـدیریت مناسـب   
پاسخگوئی به نیاز و مصارف مختلف از قبیل شرب، کشاورزي 

. بدیهی اسـت عوامـل متعـدد    شدمفید واقع خواهد و صنعت 
 پـژوهش نیز در این مدیریت دخالت دارند که در این  يدیگر

رض ثابـت بـودن وضـعیت    با فاین تحقیق و  اند مد نظر نبوده
ا عمر یهاي جدید  فعلی تقاضا و توزیع منابع و نیز ایجاد سازه

  است.  انجام شده هاي موجود  مفید سازه

  گیري نتیجه -4
 هـاي  در سـال  دهـد  مـی نشـان   بررسینتایج حاصل از 

آینده جریان ورودي به مخزن سد به مقدار قابـل تـوجهی در   
ی بـا اسـتناد بـه    مختلف کاهش خواهد یافـت. حت ـ  هاي زمان
کمتر نخواهـد بـود    %4/7ترین سناریو این مقدار از  بین خوش

ــناری  ــه س ــدبین آنودر حالیک ــدود   هاي ب ــا ح ــز  %32را ت نی
مقدار متوسـط کـاهش جریـان در طـول     . کنند میبینی  پیش

خواهــد بــود. ایــن مقــدار کــاهش آورد  %6/18قــرن حاضــر 
ــداقل    ــر از ح ــزایش تبخی ــار اف ــه در کن ــوش %8رودخان  (خ

ترین سـناریو) و بـه    بین (بد %53ترین سناریو) تا حداکثر  بین
موجـب تغییــرات قابـل تــوجهی در     %1/26میـزان متوســط  

حاضر، تولید نیروگـاه   پژوهشادامه منابع آبی خواهد شد. در 
عنوان یکـی از آثـار کـاهش     (بهبرقابی تحت تاثیر تغییر اقلیم 

متـوالی بررسـی   سـازي   با بکـارگیري روش بهینـه  منابع آبی) 
 6/18و نشان داده شده اسـت کـه بـا کـاهش متوسـط       شده

درصـد   20درصدي جریان ورودي بـه مخـزن سـد، بـیش از     
 ـ  وجـود  ه کاهش متوسط در تولید انرژي الکتریکی نیروگـاه ب

 سـال انتهـایی دوره   10خواهد آورد. بر اساس این مطالعه در 
 سـال  30، در مگـاوات  3/720) متوسط تولید 2100-2090(

ــر دوره  ــل  735آخ ــط ک ــال  91و متوس ــاوات 6/800س  مگ
مگـاوات را بـه    700حدود  2100خواهد بود. در انتهاي سال 

این موضوع اگـر   .د خواهد کردتولیمگاوات فعلی  1000جاي 
 ايد میتواند عاملی بـر شومدیریت ن یپیشاپیش به نحو مناسب
 کـه آنهاي بزرگتر در آینده شود. بـویژه   ایجاد چالش و بحران

احتمالا تقاضاي بیشـتري بـراي انـرژي الکتریکـی بـه دلیـل       
هوا وجود خواهـد داشـت. بـا مـدیریت مناسـب       نگرمتر شد

تـوان آسـیب تولیـد برقـابی را      مخزن در خیلی از مـوارد مـی  
 2/17کاهش داد. از طرفی کاهش بارش بـه مقـدار متوسـط    

هاي نگـران   درصدي موضوع 23درصد و افزایش دماي حدود 
هـاي   . مـدل آیند حساب می بهراي کشاورزي کشور اي ب کننده

تولید شده براي برآورد تبخیـر ماهانـه، میتوانـد سـناریوهاي     
 ـ  هـاي سـناریوهاي دمـا     کـارگیري داده  هتبخیر ماهانه را بـا ب

هاي آینده علاوه بـر معلـوم    محاسبه و ایجاد نماید. براي دوره
بــودن جریــان ورودي، یکــی از الزامــات روشــن ســاختن آب 

 ،یـک  ره در مخزن بـراي ایجـاد هـد لازم بـراي نیروگـاه     ذخی
  .  استمعلوم بودن مقادیر تبخیر از مخزن سد 

  RGAMدر این تحقیق براي ریز مقیاس نمایی، روش 
هاي سناریوهاي بارش و دما با ایـن روش   ده و دادهشمعرفی 

 RGAMاند. نتایج  ریزمقیاس شده و مورد استفاده قرار گرفته
هـاي تـاریخی    تـاریخی، ارزیـابی و بـا داده    براي دوره آمـاري 

  ده است.شها  تایید  مقایسه و انطباق آن
ــم ــان از روش    ه ــرآورد جری ــدل ب ــه م ــین در تهی چن

ــت     ــده و جه ــتفاده ش ــدمتغیره اس ــی چن ــیونی تجرب رگرس
مـدل بـا متغیرهـاي     8تـر تعـداد    دسترسی به مدل مناسـب 

پیشگوي مختلف ایجاد و از بین آنها مدل مناسب بـه اسـتناد   
هـاي تـاریخی،    معیارهاي آماري و نیز صحت سـنجی بـا داده  

بـراي دوره تـاریخی مطابقـت    ده است. نتایج مـدل  شانتخاب 
  کند. میخوبی با آمار تاریخی ارائه 
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2 Fourth Assessment Report of IPCC 
3 Regional Climate Models  
4 Empirical Multivariate Regression 
5 National Water and Climate center 
6 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
7 Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis  
8 Canadian Climate Change Scenarios Network 
9 Root Mean Square Error 
10 Mean Absolute Error 
11 Downscalling 
12 Relative Grid Area Method 
13 Statistical Downscalling Model 
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