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 چکیده

باا   گذاشات.  خواهاد  جهاان  سراسر در موجود آب منابع بر شدیدی تأثیرات ییوهوا آب تغییرات اند داده نشان متعدد مطالعات

وقاوع خشکساالی و وضاعیت     کاه  ضروری است ،ها و جریان رودخانه یی بر وقوع خشکسالیوهوا آبتغییرات تأثیر  توجه به

و رواناب  SPIبه بررسی اثر تغییر اقلیم بر شاخص خشکسالی  حاضر پژوهش منابع آب در شرایط تغییر اقلیم بررسی شود. در

های هواشناسی بارکلا، پجیم، سفیدچاه،  های ایستگاه از داده ،این منظور هبر استان مازندران پرداخته شد. نکا د ۀرودخان ۀحوض

ه نکا نیز در محل سد گلورد از ایستگاه هیادرومتری گلاورد با    ۀرودخانهای تاریخی آبدهی  گلورد و تیرتاش استفاده شد. داده

 RCP2.6 ،RCP4.5، تحت سه سناریوی اقلیمای  2081ا 2019 آتی ۀدورپارامترهای اقلیمی دما و بارش طی  ،دست آمد. سپس

میاانگین پارامترهاای اقلیمای باارش و دماا، از روش       ادیرسازی شد. برای تعیین مق نکا شبیه ۀرودخان ۀحوضبرای  RCP8.5و 

هاای   الی طای دوره استفاده شد. نتایج نشان داد وقایع خشکسا  IHACRESسازی رواناب از مدل  برای شبیهو  باران خطوط هم

پایاه کااهش    ۀدورهای مرطاوب و نرماال نسابت باه      و دوره یافته پایه افزایش ۀدورآتی در هر سه سناریوی اقلیمی نسبت به 

و  RCP2.6 ،RCP4.5نکاا تحات ساناریوهای     ۀرودخان ۀسالانهای آتی میانگین آورد  طی دوره ،ها خواهد یافت. براساس یافته

RCP8.5  میلیاون   95نکاا در محال ساد گلاورد از      ۀرودخان ۀسالانمیانگین آورد  ،یابد. بنابراین کاهش میدرصد  43تا  15بین

ریازی   باا برناماه   باید ،اساس اینر بمیلیون مترمکعب کاهش خواهد یافت.  81تا  54، به 2014ا 1992های  مترمکعب طی سال

محیطای،   زیسات هاای اجتمااعی،    از تانش  ،نکاا  ۀرودخانهای خشکسالی و کاهش جریان  منفی دوره آثارتر ضمن کاهش  دقیق

 اقتصادی و فرهنگی جلوگیری شود.

 .SPI ،IPCC5، IHACRES ،شاخص خشکسالی سد گلورد، :گانواژکلید
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 مقدمه

 تواندد  یی میوهوا آبتغییرات  ندا مطالعات متعدد نشان داده

، کشاورزی، محیط زیست، اقتصاد سوء بر منابع آبتأثیرات 

بدرای   .]1[ در سراسر جهان داشته باشدد  ها و زندگی انسان

شدناتت   بایدد یی وهدوا  آبتغییدرات  تدأثیرات   سازگاری بدا 

آن بر وقایع تأثیر  یی ووهوا آبمناسبی از وضعیت تغییرات 

تدأثیر   بایدد  ،رو از اید   .تشکسالی و منابع آب داشته باشیم

د تدا  شدو بررسدی   تغییرات اقلیمی بر تشکسدالی و روانداب  

  .ریزی کرد برنامه بتوان برای آینده
کده   ،طبیعدی اسدت   ۀفاجعد تدری    تشکسالی پرهزینده 

سوء بر کشاورزی، محیط زیست، اقتصداد   یتأثیرات تواند می

تغییدرات  تدأثیر   باید ،بنابرای  .]1[ ها بگذارد و زندگی انسان

 .دشوبررسی  اقلیمی بر پارامترهای هواشناسی و تشکسالی

وقدو   یرات تدأث  های متعدددی بده منردور بررسدی     پژوهش

هانگ پژوهشی  طی تشکسالی در جهان و ایران انجام شد.

بده بررسدی شددت، مددت و گسدتر        (2016) و همکاران

در لانگات مالزی پرداتتندد.   ۀرودتان ۀحوض تشکسالی در

روند  ۀدهند نشان RDIو  SPIهای  شاتص پژوهش یادشده

پدور و   علدی  .]2[ استها در ای  منطقه  صعودی تشکسالی

تغییرات مکانی و زمدانی تشکسدالی در    (2017) همکاران

را بررسدی  ویلامیت در شمال غرب آمریکدا   ۀرودتان ۀحوض

شدددت و مدددت  نتیجددۀ پددژوهش آنهددا نشددان داد . ندددکرد

افدزایش   یادشدده  ۀحوضد در  های هیدرولوژیکی تشکسالی

پژوهشدی در   طی (2017) لی و همکاران .]3[ تواهد یافت

کسدالی )فراواندی وقدو     هدای تش  تغییرات در ویژگی چی ،

 RCP8.5 اقلیمی تشکسالی، مدت و شدت( برای سناریوی

. نتایج ندرا بررسی کرد( 2099د 2010های آتی ) سال طی

 ۀدوربدرای   RCP8.5نشان داد تحت سناریوی پژوهش آنها 

هدا افدزایش    شدت، مدت و تعداد تشکسالی 2099د 2010

 طدی  (2011) محمدی و مساح بدوانی  گل .]4[ تواهد یافت

دد  2040 ۀدور طدی  سو نشان دادندد  قره ۀحوضپژوهشی در 

پایده کداهش    ۀدورهدا نسدبت بده     شدت تشکسالی 2069

با بررسی تواندایی   (2018) تاشعی و همکاران. ]5[ یابد می

نمددایی بددار  در ایسددتگاه    ریزمقیددا  در  SVMمدددل 

تواندایی   SVMمددل   نتیجه گرفتند کههواشناسی بیرجند 

ار  روزانه و ماهانه در ای  ایسدتگاه  سازی ب شبیه توبی در

 RMSEو  R2هدای ارزیدابی    مقدار شداتص  . همچنی ،دارد

و  48/0برای بار  روزانه در ای  ایستگاه در بهتری  حالت 

عنا  هاشمیپژوهش . ]6[ دست آمده متر در روز ب میلی 5/1

درصدی طول  20افزایش  دهندۀ نشان (2017) و همکاران

 . ]7[ است 2050ی ایران تا سال تشک در جنوب غرب ۀدور

تغییدرات اقلیمدی بدر روانداب و منددابع آب     تدأثیر   بررسدی 

های متعدددی   های اتیر پژوهش اهمیتی زیادی دارد. در سال

یی بر جریان سطحی صورت وهوا آببرای بررسی اثر تغییرات 

گرفته است. در پژوهشی اثر تغییر اقلیم بدر جریدان سدطحی    

نشان پژوهش یادشده نتایج . شدی بررس ارومیه ۀدریاچ ۀحوض

 A2 ،6/24جریان سطحی در ای  حوضه تحت سدناریوی   داد

درصدد کداهش    6/4بده میدزان    B2درصد و تحت سدناریوی  

در  (2017) معروفددی و موسددویسددادات  .]8[تواهددد یافددت 

آبریدز   ۀحوضد  ۀرودتاند پاسخ هیدرولوژیکی جریان ای  مطالعه

بررسدی  که ند گفتد. آنها دنکربررسی  را به تغییر اقلیم سد دز

آبریز سد دز تغییدرات شددید    ۀحوض ۀگذشتهای  جریان دهه

که اید    ،دهد ناگهانی نشان می صورت تدریجی وه ب جریان را

. استدر جهت کاهش پتانسیل رواناب حوضه  بیشترتغییرات 

 ،بررسی جریان آینده نیدز بدا سدناریوهای مفتلد      ،همچنی 

دهدد.   قلدیم را نشدان مدی   تغییدر ا ثیر أتد کاهش جریان تحدت  

رسد ای  حوضده در   با توجه به ای  شواهد به نرر می بنابرای ،

و  تدانی  ثدانی  .]9[ شدد  رو تواهدد  هآینده با کم شدن آورد روب

پژوهشی به بررسی اثر تغییر اقلدیم بدر    طی (2016) همکاران

نتدایج  پرداتتندد.  چای اسدتان مرکدزی    آبفیز قره ضۀحودبی 

مقددار حدداک ر دبدی جریدان در      دهدد  نشان میآنها پژوهش 

و  27، 14میزان   ترتیب به به 1470و  1435 ، 1400های  افق

 های تاریفی کاهش تواهدد یافدت   داده ۀمقایسدرصد در  43

بدا ارزیدابی کدارایی مددل      (2015) صادقی و همکداران  .]10[

IHACRES ( ۀحوضدر مناطق مرطوب  )تندگفناورود، گیلان 

، BIASو  NSE ،57/0   حوضه بدا در ای IHACRESمدل  که

 و NSE ،48/0 واسنجی و با ۀدور طیمتر در سال  میلی 53/8

BIAS ،9/14 اعتبارسنجی توانایی  ۀدور طیمتر در سال  میلی

 .]11[ بینی رواناب در ای  حوضه دارد مناسبی در پیش تقریباً

تغییدر اقلدیم بدر پارامترهدای     تدأثیر   (2014) چ  و همکاران

 کده  تندد گف. آنهدا  ندد را بررسی کردناب در چی  اقلیمی و روا

 9دد  71/0مدیلادی   2050دد  2020هدای   میزان دما بی  سال

 4دد  2/3بدار    ،یابد. همچندی   گراد افزایش می سانتی ۀدرج

گدراد افدزایش دمدا افدزایش      سدانتی  ۀدرجد درصد به ازای هر 

مد نرر در  ۀدورطی  دهد نشان میآمده  دست به نتایج یابد. می

. ]12[ شرق چی  شاهد افزایش رواناب تواهیم بود های حوضه
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تغییر اقلدیم بدر روانداب و     تأثیرات (2014) کوموزپ و چانگ

را بررسدی  جندوبی   ۀکرگئومهو در  ۀحوضشاتص تشکسالی 

 9نشدان داد روانداب تدا حددود      یادشده. نتایج پژوهش ندکرد

تدا سدال    ،آتی افزایش تواهد یافت. همچندی   ۀدوردرصد در 

 طی. ]13[ د افزایش وقایع تشکسالی تواهیم بودشاه 2060

تددأثیر  هدداروی، ۀرودتاندد ۀحوضددروی  پژوهشددی در اسددترالیا

تغییرات اقلدیم بدر روانداب رودتانده تحدت شدرایط تغییدرات        

با استفاده از سناریوهای  ،منروری  ه ابیی ارزیابی شد. وهوا آب

و  RCP2.6 ،RCP4.5گددزار  پددنجم شددامل سددناریوهای    

RCP8.5 یادشدده پدژوهش  . نتایج شدبررسی  ن رودتانهجریا 

قدرن   ۀنیمد نشان داد جریان سالانه تحت هر سده سدناریو تدا    

 RCP4.5کاهش تواهدد یافدت و اید  کداهش در سدناریوی      

و در انتهدای قدرن اید  کداهش جریدان در       بیشتر تواهد بود

 ،قرن ۀنیمکه تا  طوری شود، به سناریوهای مفتل  تشدید می

 ۀسالاندرصد جریان  52د 23 ،انتهای قرندرصد و تا  27د 17

  .]14[ رودتانه کاهش تواهد یافت

یی و اهمیدت ارزیدابی دقیدق از    وهوا آببا توجه به تغییرات 

وقو  تشکسالی و جریان آب سطحی و حجم آب مفازن بدرای  

یی وهوا آباثر تغییرات حاضر پژوهش  ریزی منابع آب، در برنامه

 . شدبررسی  نکا ۀتانرود ۀحوضبر تشکسالی و رواناب 

 ها مواد و روش

پدژوهش   نکدا انجدام شدد.    ۀرودتاند  ۀحوضپژوهش حاضر در 

 یی بدر شداتص  وهدوا  آببا هدف بررسی اثدر تغییدرات   حاضر 

نکدا در   ۀرودتاند  ۀحوضد و رواناب  SPIهواشناسی  تشکسالی

نکا در شرق استان  ۀرودتان ۀحوضمحل سد گلورد انجام شد. 

 24 تدا  دقیقده  11 و درجده  23 اییجغرافی طول مازندران بی 

 36 تا دقیقه 29 و درجه 36 عرض و شرقی ۀدقیق 44 و درجه

 از نکدا  ۀرودتاند  اسدت.  شدده  واقدع  شمالی ۀدقیق 42 و درجه

 از و بعدد  گرفتده  سرچشمه گرگان جنوب در کوه شاه ارتفاعات

، نکدا  شهر مرکز از گذر از پس دیگری فرعی های دریافت شاته

گلدورد   ۀمنطقد ریزد. سد گلورد در  می تزر دریای به نهایت در

آب ای  رودتانه احداث شده است.  ۀذتیرشهرستان نکا برای 

 ،مترمربدع لویک 1480 گلورد تا محل سد زیآبر ۀضحومساحت 

، اید متدر از سدطد در   1930 زید آبر ۀضد حو یارتفداع   یانگیم

  یانگیم، متر یلیم 550 زیآبر ۀضحو ۀسالان یبارندگ  یانگیم

آمداری   ۀدور)طدی   گلدورد  داتل مفدزن سدد  ه نه بآورد سالا

مترمکعدب،   ونید لیم 112 (،1386د 1385 تا 1349د 1348

)سدال آبدی    مکعدب  میلیدون متدر   31/20ی حداقل مشداهدات 

میلیدددون  7/200( و حدددداک ر مشددداهداتی 1381دددد 1380

از  ریتبف ۀسالان  یانگیم (.1361د 1360مترمکعب )سال آبی 

 ترتیدب  گلورد بده  مفزن سددر محل  یسطد مفزن و بارندگ

  .است متر یلیم 904و  1014

 تاریخی ۀدورهای  داده

های تاریفی بار  ماهانه و میانگی   از داده حاضر پژوهش در

 ۀماهاند و آبددهی   2014دد  1985های  دمای ماهانه طی سال

طی از ایستگاه هیدرومتری گلورد  رودتانه در محل سد گلورد

هدای   داده ،همچندی  د. اسدتفاده شد   2014د 1992های  سال

چاه، گلدورد و  های هواشناسدی بدارکلا، پجدیم، سدفید     ایستگاه

هدای اقلیمدی مدورد نیداز بده رو        داده .شداستفاده  تیرتا 

بار  بده رو    ۀمحاسببرای  محاسبه شد.باران  همیابی  درون

 ی هواشناسدی هدا  باران بی  ایسدتگاه  باران، ابتدا تطوط هم هم

 ،سپس .باران حساب شد ط همو مساحت بی  تطوده شرسم 

  .دشمحاسبه  1 ۀرابطمتوسط میانگی  بارندگی از 

(1)  

Pi هدای   از مسداحت  یک. متوسط بارندگی روی هرAi 

، مسداحت  Aiباران مجداور(،   )میانگی  بارندگی دو تط هم

حت ، کدل مسدا  باران مجاور و  محصور بی  دو تط هم

 دهد. را نشان می شده مطالعه ۀمنطق 1شکل . استه ضحو

 ی اقلیمیو سناریوها مدل گردش عمومی

1ارزیابی تغییرات اقلیمی توسط مدل گرد  عمومی 
Can 

EMS2    انجددام شددد. ایدد  مدددل توسددط مرکددز تحلیددل و

 (CCCMA) 2سددازی اقلیمددی محددیط زیسددت کانددادا مدددل

زمی  در ای  مدل  ۀکربندی  توسعه یافته است. ابعاد شبکه

درجده   8125/2*8125/2هدر سدلول    وسلول  128 × 64

3های  . دادهاست
NCEP د 1961ای  مدل از سال  و تاریفی

ددد 2006هددای سددناریوهای اقلیمددی از سددال   و داده 2005

الددول   . ای  مدل از سه سدناریوی هیئدت بدی    است 2100

گددزار  پددنجم شددامل سددناریوی    (IPCC) تغییددر اقلددیم 

و  (RCP4.5) واسدط   سناریوی حدد (، RCP2.6)بینانه تو 

   .]16و  15[ کند می استفاده (RCP8.5)بدبینانه سناریوی 

                                                            
1. Canadian Earth System Model 
2. Canadian Center for Climate Modeling and Analysis 

Canada 
3. National Centers for Environmental Prediction 
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 شده مطالعه ۀ. منطق1شکل 

 نمایی   مقیاسریز

SVM) ماشی  بردار پشتیبان
1
بار توسط وپنیدک و   ی نفست (

تدلاف   هبد معرفدی شدد. در اید  رو      1995کوتز در سال 

های  سازی هوشمند کلاسیک مانند شبکه ی شبیهها الگوریتم

مطلدق تطدا یدا مجمدو       قددر  عصبی مصنوعی کده معمدولاً  

کنند، ماشی   های آموزشی را حداقل می مربعات تطای داده

کندد. در   سازی می بردار پشتیبان تطای ساتتاری را حداقل

هدای عصدبی مصدنوعی،     هدای کلاسدیک مانندد شدبکه     مدل

بهینده     مشفص اسدت و عمدلاً  ساتتار شبکه قبل از آموز

سداتتار شدبکه نیدز بده      SVMهدای   شود، ولی در مددل  نمی

 ،SVMاستفاده از رو  با . ]17[ شود ها، بهینه می همراه وزن

 مدد نردر  هدای هواشناسدی    های گرد  عمومی ایستگاه مدل

ماشدی   ابتدا بدا اسدتفاده از    ،منروری  ه ابریزمقیا  شدند. 

 پایده  ۀدوربدرای   Can EMS2تروجی مددل   ،بردار پشتیبان

 متغیرهدای  از نمدایی  ریزمقیدا   انجدام  برای .مقیا  شد ریز

                                                            
1. Support Vector Machines 

NCEP، ملدی  مرکدز   توسدط  کده  اتمسفری یرمتغ 26 شامل 

 استفاده ،است شده ارائه کانادا محیطی متغیرهای بینی پیش

-http://climate سددایت طریددق از NCEP متغیرهددای. شددد

scenarios.canada.ca/?page=downscaling قابددددددددددل 

 همبسددتگی ابتدددا نمددایی، مقیددا  ریددز بددرای. ندددا دسددتر 

 و شددد بررسددی مشدداهداتی هددای داده و NCEP متغیرهددای

 مشداهداتی  هدای  داده بدا  ترییشب همبستگی که متغیرهایی

 در SVM مدددل توانددایی ،سددپس .شدددند انتفدداب ،داشددتند

 بعدد  شد. ارزیابی پایه ۀدور در اقلیمی پارامترهای سازی شبیه

 پارامترهدای  سدازی  شدبیه  در SVM مددل  توانایی ارزیابی از

 مستقل متغیر عنوان به RCP متغیرهای از پایه، ۀدور اقلیمی

 اقلیمدی  پارامترهدای  مقادیر و شد استفاده( کننده بینی پیش)

 تحددت ،Can EMS2 عمددومی گددرد  مدددل از اسددتفاده بددا

 بددرای ،RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 اقلیمددی سددناریوهای

 - 2040 ،2039 -2019 آتدی  ۀدور 3 شدامل  آتدی  های دوره

 . شد برآورد 2081 - 2061 و 2060

http://climate-scenarios.canada.ca/?page=downscaling
http://climate-scenarios.canada.ca/?page=downscaling
http://climate-scenarios.canada.ca/?page=downscaling
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 (SPI) 1بارندگی استانداردشده ۀنمای

هددای  بارندددگی استانداردشددده یکددی از شدداتص    ۀنمایدد

 ]18[ نکدارا مکه توسط مکی و ه استبرد رتشکسالی پرکا

( را نشدان  SPIبارندگی اسدتاندارد )  ۀنمای 2 ۀرابط .شدارائه 

و گاهی از تابع  در ای  شاتص از تابع چگالی گاما .دهد می

هدای بلندمددت بدار  اسدتفاده      پیرسون برای بدراز  داده 

براسا  منحنی احتمال نرمال مقدادیر آن   ،شود. سپس می

اقلیمدی  از پدارامتر   فقدط شود. در ای  شداتص   محاسبه می

هدای   توان در گام شود. ای  شاتص را می بار  استفاده می

 در .مداه محاسدبه کدرد    48زمانی مفتلد  از یدک مداه تدا     

ماهه استفاده  24و  12، 6های زمانی  از گام حاضر پژوهش

مدت است.  کوتاه SPI ۀنمایماهه، جزء  شش SPIشده است. 

مدددت حساسدیت بیشددتری بدده تغییددرات   کوتدداه SPI ۀنماید 

پدایش شدرایط رطدوبتی و     بدرای کده   ،ایط رطوبتی داردشر

 .اسدت مناسب  ،)تشکسالی کشاورزی( مدت کوتاهتغییرات 

SPI 12   هدای بلندمددت سدالانه را     ماهه، الگدوی بارنددگی

 SPI ۀنمایددماهدده، نیددز یددک  SPI 24کنددد.  مددنعکس مددی

 مدددت کوتدداهدر مقیددا  زمددانی   SPIبلندمدددت اسددت.  

یا  زمدانی بلندمددت اید     و در مق داردزیادی  های نوسان

مددت   کوتداه  SPI دهدد  یابد و نشان می ها کاهش می نوسان

 بددهو  اسددتنسددبت بدده شددرایط رطددوبتی بسددیار حسددا   

دهدد، امدا    مدی  تری  تغییر در بارندگی ماهانه پاسدخ  کوچک

 SPIاست و در مقیا   مدت کم کوتاههای  تداوم تشکسالی

 ولددی مدددت تددداوم ،هددا کددم بلندمدددت تعددداد تشکسددالی

 تر است. ها طولانی تشکسالی

(2) SPIi=  

Pi ،متوسط بارنددگی  ، مقدار بار  در زمان مد نرر ،

 مدد  ۀدور، انحراف استاندارد بارندگی در σ مد نرر، ۀدوردر 

 .است نرر

 IHACRES رواناب ـ مدل بارش

 ۀارچددیکپمدددل  نددوعی IHACRESرواندداب  -مدددل بددار 

که توسط دانشگاه ملدی اسدترالیا و    استمتریک  -مفهومی

مرکز اکولوژی و هیدرولوژی انگلستان توسعه یافتده اسدت.   

ای  مدل براسا  دو مدول غیرتطی کاهش و مدول تطی 

                                                            
1. Standardized Precipitation Index 

 

و  rk. ابتدا در مدول غیرتطدی، بارنددگی   استهیدروگراف 

تبددیل   ukثر ؤمد بده بارنددگی    kدر هر گدام زمدانی    tkدما 

وگراف واحد رمدول تطی، هید ۀوسیله ب ،د و سپسشو می

 .]19[شود  به رواناب سطحی در همان گام زمانی تبدیل می

های ورودی مورد نیاز برای مدل سدری زمدانی بدار ،     داده

هدای   . گدام اسدت دمای میانگی  یا تبفیر و جریان سطحی 

تواند از یک دقیقه تا ماهانه در نرر گرفتده شدود.    زمانی می

پارامترهدای ورودی و   ۀشدد  گرفتده زمدانی در نردر   های  گام

سداتتار کلدی مددل     .جریان سدطحی بایدد مشدابه باشدند    

IHACRES  آمددده اسددت. بددرای واسددنجی و   2در شددکل

 هددای هددای تدداریفی سددال اعتبارسددنجی ایدد  مدددل از داده

هدا   درصد داده 60میلادی استفاده شد، که  2014د 1992

هدا بدرای    دادهدرصد  40و  IHACRESبرای واسنجی مدل 

اسددتفاده شددد. پددس از   IHACRESاعتبارسددنجی مدددل  

، بدا اسدتفاده از   IHACRES واسنجی و اعتبارسنجی مددل 

آتی، رواناب تولیددی   ۀدورهای اقلیمی تولیدشده برای  داده

 .شدارزیابی  های آتی محاسبه و دوره طیدر ای  حوضه 

 های آماری شاخص

شددده و مقددادیر   سددازی هددای شددبیه  بددرای ارزیددابی داده 

، (R2)هدای آمداری ضدریب تعیدی       شده، از شاتص مشاهده

، میانگی  تطای کل (RMSE)میانگی  مربعات تطا  ۀریش

(BIAS)ساتکلی  -نش ییاکار ، ضریب(NSE) میانگی  قدر ،

استفاده شدده   (R)و ضریب همبستگی  (MAE)مطلق تطا 

(، یک شاتص بدون بعد است 3 ۀرابطضریب تعیی  ) .است

(، 4 ۀرابط) RMSEشاتص  .استکه بهتری  مقدار آن یک 

بدده عنددوان معیدداری در نشددان دادن اتددتلاف بددی  مقددادیر 

ای  معیار  .رود شده به کار می گیری شده و اندازه سازی شبیه

 BIASشاتص  .بهتر است ،تر باشد هرچقدر به صفر نزدیک

 شده توسط مدل سازی نتایج شبیه دهد می  نشان، (5 ۀرابط)

معیدار   .شده بوده اسدت  گیری بیشتر یا کمتر از مقادیر اندازه

NSE (6 ۀرابط)    یک شاتص بدون بعد است کده هرچقددر

هدای   تناسب بی  داده دهد  نشان می ،تر باشد نزدیک یکبه 

بدیش از   NSE مشاهداتی بیشتر است. اگر مقددار شداتص  

 36/0سازی مدل توب و اگر بدی    یج شبیهباشد، نتا 75/0

 .اسدت بفدش   رضایتسازی مدل  نتایج شبیه ،باشد 75/0تا 

تطای نسدبی بدی     ۀمقایسبرای  ،(7 ۀرابط) MAEشاتص 

رود که شده به کار می سازی شده و شبیه گیری مقادیر اندازه
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شدده و   سازی مقادیر شبیه ،تر باشد هرچقدر به صفر نزدیک

 ضدریب همبسدتگی   .ندد  تدر  هدم نزدیدک    هشده ب گیری اندازه

کند  می گیری رها را اندازهارتباط تطی بی  متغی (8 ۀرابط)

سدازی بده    نتایج شدبیه  ،تر باشد که هرچقدر به یک نزدیک

 .تر است شده نزدیک گیری اندازه مقادیر

(3)  

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

، مقدادیر  Siشدده،   مشداهده ، مقادیر Oi در ای  معادلات

، nو  شدده،   گیدری  ، میانگی  مقادیر اندازهبرآوردشده، 

 . استشده  سازی میانگی  مقادیر شبیه یها تعداد داده

 ها یافته
 اقلیمیپارامترهای سازی  شبیه

 شدده  گیری اندازه ۀماهانبار   های آماری شاتص 1جدول 

 پایده  ۀدورطدی   را نکا ۀرودتان ۀحوضشده در  سازی و شبیه

ای و  مشدداهده هددای آمدداری داده ۀقایسددمدهددد.  نشددان مددی

 SVMتوانایی قابل قبول مدل  دهندۀ شده نشان سازی شبیه

کده بدا نتدایج     ،اسدت پارامترهدای اقلیمدی    سدازی  در شبیه

 همفوانی دارد.  ]6[ تاشعی و همکاران

 ۀشد بینی پیشو  ای مقادیر مشاهده ای های مقایسه هآمار. 1جدول 

 نکا ۀرودخان ۀحوضبرای  پایه ۀدوردر پارامترهای اقلیمی  ۀماهان

R NSE BIAS MAE RMSE R
2
  

99/0  0/1  14/0-  87/0  1/1  0/1  
دمای 

 میانگی 

81/0  86/0  73/2  20/14  86/19  96/0  بار  

 خشکسالی

پایه و  ۀدورطی  SPIشاتص تشکسالی  حاضر پژوهش در

-2061و  2060-2040، 2039-2019هدددای آتدددی   دوره

در  SPIتشکسددالی وقددایع ی فراواندد. شدددبررسددی   2081

پایه و آتدی   ۀدورماهه برای  24و  12، 6های زمانی  مقیا 

 ارائدده شددده اسددت. 2در جدددول  نکددا ۀرودتاندد ۀحوضدددر 

و مقدادیر   SPIدرصد فراوانی شاتص تشکسالی  ،همچنی 

ارائه  4و  3 های ترتیب در جدول به SPIشاتص تشکسالی 

 شده است. 

 2039-2019آتی  ۀدور

بیشدددتری  فراواندددی شددداتص  2039-2019تدددی آ ۀدوردر 

و  12، 6برای هر سه حالت میانگی  متحرک  SPIتشکسالی 
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. اسدت پایه و آتی مربوط به حالت نرمدال   ۀدورماهه در  24

دهد وقدایع تشکسدالی هواشناسدی     نتایج نشان میبررسی 

SPI 2005دد  1985 ۀدورنسبت به  2039-2019 ۀدور در 

وقدایع تشکسدالی   واندی  درصدد فرا  افزایش تواهدد یافدت.  

درصد و در  8تا  4پایه  ۀدورماهه در  24و  12، 6متحرک 

تحت سناریوهای مفتل  اقلیمدی   2039-2019آتی  ۀدور

با توجه بده جددول    یر تواهد بود.درصد متغ 17تا  14بی  

 2039-2019 ۀدورشدت تشکسدالی بسدیار شددید در     4

 ،RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سدناریوهای اقلیمدی   

بررسدی   ،همچنی  یر تواهد بود.متغ -22/2تا  -17/2بی  

تدر و   تقریبداً هدای   دهدد دوره  میسالی در ای  دوره نشان تر

پایه افدزایش تواهدد یافدت و     ۀدورترسالی شدید نسبت به 

 2039-2019آتددی  ۀدوروقددایع ترسددالی بسددیار شدددید در 

پایده درصدد    ۀدوریابدد. در   پایه کاهش مدی  ۀدورنسبت به 

 15تددا  8ماهدده بددی   24و  12، 6ی وقددایع ترسددالی فراواندد

تحددت سددناریوهای  2039-2019آتددی  ۀدوردرصددد و در 

 بیشتری  درصد متغیر است. 21تا  15مفتل  اقلیمی بی  

سالی بسیار شدید مربوط به شداتص  تر تعداد وقایع کاهش

 یدک در اید  دوره   فقطماهه است که  SPI 12تشکسالی 

مقددادیر  .اسددت فدداق افتددادترسددالی تیلددی شدددید ات ۀواقعدد

آتدی تحدت    ۀدوردر میانگی  شاتص ترسالی بسیار شددید  

ر است. متغی 48/2تا  04/2بی  سناریوهای مفتل  اقلیمی 

پایده   ۀدورمقادیر میانگی  شدت ترسالی بسدیار شددید در   

 بوده است. متغیر  34/3تا  95/2بی  

 2060-2040آتی  ۀدور

لی نرمددال ، شدداتص تشکسددا2060-2040آتددی  ۀدوردر 

 ۀدوردر  SPIشاتص تشکسدالی  بیشتری  فراوانی را دارد. 

پایده افدزایش تواهدد یافدت.      ۀدورنسبت به  2040-2060

فراواندی   دصد دهدد در  شدان مدی  بررسی وقایع تشکسدالی ن 

 2060-2040آتددی  ۀدورماهدده در  شددش SPIتشکسددالی 

درصدد،   17تدا   13تحت سناریوهای مفتل  اقلیمدی بدی    

ماهه تحت سناریوهای مفتل   SPI 12شاتص تشکسالی 

 SPI 24درصد و شاتص تشکسالی  15تا  12اقلیمی بی  

یدر تواهدد بدود. مقدادیر     درصدد متغ  18تدا   12ماهه بدی   

  شاتص تشکسالی بسیار شدید تحت سناریوهای مفتلد 

یر است. وقایع ترسالی نیز متغ -58/2تا  -01/2اقلیمی بی  

وقدایع  یابدد.   مدی  پایه افزایش ۀدورآتی نسبت به  ۀدورطی 

پایده افدزایش    ۀدورآتدی نسدبت بده     ۀدورترسالی نیز طدی  

دهدد وقدایع ترسدالی     ها نشدان مدی   تواهد یافت، اما بررسی

پایده کداهش    ۀدورآتدی نسدبت بده     ۀدوربسیار شدید طی 

آتدی   ۀدورلی طدی  مقدادیر شددت شداتص ترسدا    یابدد.   می

 ،همچندی   .یر اسدت متغ 56/2تا  04/2 بی  2040-2060

تحددت سددناریوهای اقلیمددی    2060-2040آتددی  ۀدوردر 

RCP2.6  وRCP8.5 شاتص ترسالی ،SPI 24   ماهه اتفداق

 نفواهد افتاد. 

 2081-2061آتی  ۀدور

-2019های آتدی   دهد همانند دوره بررسی نتایج نشان می

، بیشتری  فراواندی وقدایع شداتص    2060-2040و  2039

بدده حالددت مربددوط  2081-2061 ۀدوردر  SPIتشکسدالی  

 2081-2061آتی  ۀدوروقایع تشکسالی طی . استنرمال 

 ۀدورافزایش تواهد یافت و درصد فراواندی تشکسدالی در   

شددت تشکسدالی   ر اسدت.  درصد متغی 21تا  13آتی بی  

یر است. متغ -36/2تا  -03/2ای  دوره بی  بسیار شدید در 

 ،یابدد  افزایش می 2081-2061آتی  ۀدورسالی در وقایع تر

وقایع تشکسالی بسدیار شددید کداهش تواهدد یافدت.       اما

 21تا  13آتی بی   ۀدور درصد فراوانی شاتص ترسالی طی

بسیار شدید بدی   یر است. مقادیر شدت ترسالی درصد متغ

 یر تواهد بود.متغ 48/2تا  08/2

 رواناب
 IHACRESواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

های  از داده IHACRESبرای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

که  طوری استفاده شد، به 2014تا  1992های  تاریفی سال

بدرای  هدا   درصد داده 40ها برای واسنجی و  درصد داده 60

سازی جریان  نتایج شبیه 3. شکل شداستفاده  اعتبارسنجی

شدده   گیدری  و مقادیر جریان اندازه IHACRESتوسط مدل 

(، 5)جدول  های آماری دهد. با توجه به شاتص را نشان می

واسنجی و اعتبارسنجی تواندایی   ۀدوردر  IHACRESمدل 

سدد گلدورد    ۀحوضد سدازی جریدان    بفشی در شبیه رضایت

صادقی و  وهش حاضر با نتایج پژوهشژنتایج پ ت.داشته اس

 همفوانی دارد. ، ]11[همکاران 
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 نکا ۀرودخان ۀحوضپایه و آتی در  ۀدوربرای ماهه  24و  12، 6های زمانی  در مقیاس SPI . فراوانی شاخص خشکسالی2جدول 

SPI رخداد 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 پایه ۀدور 
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 0 3 6 4 7 2 5 3 7 3 تشکسالی بسیار شدید

 
 4 13 10 14 13 11 11 13 10 11 تشکسالی شدید

 
 11 25 15 17 15 29 26 17 22 28 تشکسالی ملایم

ماهه 6  134 154 171 166 172 157 154 168 163 156 نزدیک به نرمال 

 
ترتقریباً   30 34 25 37 29 25 26 26 30 10 

 
 8 20 9 15 9 15 10 14 10 15 ترسالی شدید

 
 8 2 10 5 6 4 4 7 1 4 ترسالی بسیار شدید

 
لی بسیار شدیدتشکسا  7 10 7 2 1 3 3 11 2 0 

 
 0 15 5 11 13 10 12 13 7 7 تشکسالی شدید

 
 11 25 13 34 21 24 34 13 15 24 تشکسالی ملایم

ماهه 12  145 149 168 149 165 162 150 170 168 166 نزدیک به نرمال 

 
ترتقریباً   20 29 25 25 23 17 27 25 36 1 

 
 0 12 16 16 12 17 13 6 11 10 ترسالی شدید

 
 12 2 3 1 10 4 5 7 1 7 ترسالی بسیار شدید

 
 0 1 13 4 2 1 0 8 10 3 تشکسالی بسیار شدید

 
 0 17 6 13 10 9 9 8 9 9 تشکسالی شدید

 
 6 30 8 21 21 31 21 15 11 20 تشکسالی ملایم

ماهه 24  137 142 167 144 147 150 160 168 152 157 نزدیک به نرمال 

 
ترتقریباً   9 37 15 18 16 23 33 29 22 0 

 
 0 15 6 9 21 10 6 7 10 25 ترسالی شدید

 
 14 2 0 5 5 12 15 8 0 6 ترسالی بسیار شدید

 

 نکا ۀرودخان ۀحوضسالی، ترسالی و شرایط نرمال در کخشوقایع درصد فراوانی . 3جدول 

SPI رخداد 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 پایه ۀدور 
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ماهه 6  

17/0 تشکسالی  16/0  13/0  17/0  17/0  14/0  14/0  13/0  17/0  08/0  

63/0 نرمال  66/0  68/0  62/0  64/0  70/0  67/0  69/0  62/0  77/0  

20/0 ترسالی  18/0  19/0  21/0  19/0  16/0  19/0  18/0  21/0  15/0  

ماهه 12  

16/0 تشکسالی  13/0  14/0  20/0  15/0  15/0  20/0  12/0  17/0  06/0  

69/0 نرمال  70/0  70/0  62/0  67/0  69/0  62/0  70/0  62/0  86/0  

15/0 ترسالی  17/0  16/0  18/0  18/0  16/0  18/0  18/0  21/0  08/0  

ماهه 24  

14/0 تشکسالی  13/0  14/0  13/0  18/0  15/0  17/0  12/0  21/0  04/0  

69/0 نرمال  66/0  73/0  70/0  65/0  64/0  63/0  73/0  62/0  87/0  

17/0 ترسالی  21/0  13/0  17/0  17/0  21/0  20/0  15/0  17/0  09/0  
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 نکا ۀرودخان ۀحوضپایه و آتی در  ۀدورماهه برای  24و  12، 6های زمانی  در مقیاس SPI . مقادیر میانگین شاخص خشکسالی4جدول 

SPI رخداد 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره پایه 
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-17/2 تشکسالی بسیار شدید  44/2-  36/2-  19/2-  35/2-  16/2-  33/2-  50/2-  19/2-  - 

 
-69/1 تشکسالی شدید  81/1-  79/1-  72/1-  75/1-  73/1  69/1-  68/1-  69/1-  77/1-  

 
-23/1 تشکسالی ملایم  22/1-  18/1-  21/1-  21/1-  28/1-  22/1-  28/1-  19/1-  18/1-  

ماهه 6 03/0 نزدیک به نرمال   11/0  02/0-  04/0  03/0  07/0  01/0  01/0-  01/0  15/0-  

 
ترتقریباً   21/1  23/1  24/1  24/1  24/1  25/1  24/1  20/1  23/1  23/1  

 
76/1 ترسالی شدید  71/1  69/1  69/1  73/1  71/1  71/1  77/1  65/1  71/1  

 
20/2 ترسالی بسیار شدید  04/2  30/2  15/2  16/2  42/2  17/2  25/2  13/2  04/3  

 
-22/2 تشکسالی بسیار شدید  58/2-  34/2-  09/2-  01/2-  06/2-  24/2-  43/2-  36/2-  - 

 
-78/1 تشکسالی شدید  71/1-  65/1-  66/1-  73/1-  76/1-  65/1-  69/1-  71/1-  - 

 
-22/1 تشکسالی ملایم  22/1-  30/1-  25/1-  25/1-  24/1-  23/1-  12/1-  23/1-  10/1-  

ماهه 12 10/0 نزدیک به نرمال   10/0  09/0  13/0  02/0-  05/0  14/0  02/0  06/0  14/0-  

 
تر تقریباً  26/1  24/1  19/1  21/1  26/1  27/1  24/1  22/1  28/1  13/1  

 
73/1 ترسالی شدید  68/1  72/1  77/1  72/1  68/1  72/1  68/1  64/1  - 

 
14/2 ترسالی بسیار شدید  39/2  44/2  22/2  56/2  23/2  09/2  20/2  06/2  34/3  

 
-13/2 تشکسالی بسیار شدید  33/2-  34/2-  - 00/2-  18/2-  10/2-  43/2-  03/2-  - 

 
-61/1 تشکسالی شدید  69/1-  73/1-  73/1-  69/1-  69/1-  70/1-  80/1-  71/1-  - 

 
-26/1 تشکسالی ملایم  22/1-  21/1-  24/1-  20/1-  20/1  23/1-  20/1-  23/1-  16/1-  

ماهه 24 -03/0 نزدیک به نرمال   04/0  09/0  06/0-  05/0  10/0-  03/0  13/0  19/0  18/0-  

 
تر تقریباً  36/1  25/1  31/1  16/1  22/1  25/1  27/1  26/1  24/1  - 

 
68/1 ترسالی شدید  68/1  74/1  78/1  77/1  53/1-  70/1  62/1  72/1  - 

 
18/2 ترسالی بسیار شدید  - 48/2  36/2  20/2  12/2  17/2  - 08/2  95/2  

 2014ـ 1992تاریخی  ۀدورنکا در  ۀرودخان ۀماهانجریان  ۀشد بینی ای و پیش های آماری مقادیر مشاهده شاخص. 5جدول 

R NSE BIAS MAE RMSE R
2
  

88/0  77/0  19/0-  91/0  24/1  94/0  واسنجی 

86/0  58/0  80/0  22/1  32/2  93/0  اعتبارسنجی 

 
  )الف(

 
 )ب( 

 واسنجی و اعتبارسنجی ۀدور در شده سازی شبیه و مشاهداتی دبی نمودارهای. 3شکل 
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تاریفی و آتدی   ۀدورطی  نکا ۀرودتان ۀماهانآورد  4شکل 

را  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحدت سدناریوهای اقلیمددی   

-2019آتدی   ۀدوردر د دهد  ها نشان می بررسی .دهد نشان می

نکا در ماه ژوئ  اتفداق   ۀرودتانبیشتری  افزایش آورد  ،2039

تواهد افتاد. مقدار آورد رودتانه در ای  ماه تحت سناریوهای 

مترمکعب بر ثانیه تواهد بود کده   03/2تا  74/1مفتل  بی  

درصد افدزایش تواهدد    18تا  13تاریفی بی   ۀدورنسبت به 

 ۀدور  کاهش جریان رودتانده طدی   بیشتری ،یافت. همچنی 

تحدت سدناریوی   اتفداق تواهدد افتداد کده      در ماه ژوئیده  آتی

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 درصد  53و  56، 54ترتیب  به

رسدد.   مترمکعب بر ثانیده مدی   87/0کاهش تواهد یافت و به 

بیشتری  آورد رودتانه تحت سناریوهای مفتلد  اقلیمدی در   

مترمکعب بدر   47/4تا  1/3بی   یلو آور مار  ،های فوریه ماه

، بیشددتری  افددزایش 2060-2040آتددی  ۀدوردر . اسددتثانیده  

درصد  10تا  5جریان رودتانه تحت سناریوهای مفتل  بی  

افتاد. بیشتری  کاهش جریان نسبت بده   میدر ماه ژوئ  اتفاق 

تا  64پایه تحت سناریوهای مفتل  در ماه سپتامبر بی   ۀدور

، بیشدتری   2081-2061آتدی   ۀدورد. در درصد تواهد بو 66

افزایش آورد رودتانه تحت سناریوهای مفتل  اقلیمی در ماه 

ر تواهد بود و بیشتری  کداهش  درصد متغی 9تا  1ژوئ  بی  

 درصد در ماه سپتامبر اتفاق تواهد افتداد.  67تا  64دبی بی  

درصددی بدار  در مداه     20کداهش   سدبب تغییرات اقلیمدی  

کداهش روانداب    سدبب د کده اید  مسدئله    سپتامبر تواهد ش

 ۀرودتاند  ۀپاید کم شدن دبی  ،همچنی  .شود نکا می ۀرودتان

نکدا را در سدپتامبر    ۀرودتاند روانداب  نکا در انتهدای تابسدتان   

دهدد میدانگی  جریدان     ها نشدان مدی   بررسی. دهد میکاهش 

طدی   مترمکعب بر ثانیه بوده اسدت.  3تاریفی  ۀدورسالانه در 

نکدا   ۀرودتاند  ۀسدالان   آورد یگمیدان  2039-2019آتی  ۀدور

ترتیدب   بده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سدناریوهای  

مترمکعب بر ثانیه تواهد بود که  89/1و  91/1، 55/2برابر با 

و  RCP2.6 ،RCP4.5تاریفی تحت سناریوهای  ۀدورنسبت به 

RCP8.5 درصد کاهش تواهد یافدت.   37و  36، 15ترتیب  به

رودتانده   ۀسالانمیانگی  جریان  2060-2040 آتی ۀدورطی 

ترتیدب   بده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سدناریوهای  

مترمکعب بر ثانیه تواهد بود که نسدبت   83/1و  90/1، 98/1

تدا   34تاریفی تحت سناریوهای مفتل  اقلیمی بدی    ۀدوربه 

، 2081-2061آتدی   ۀدوردرصد کاهش تواهد یافدت. در   39

، RCP2.6یوهای مفتلد  اقلیمدی   میزان رواناب تحدت سدنار  

RCP4.5  وRCP8.5 65/1و  83/1، 95/1ترتیدب برابدر بدا     به 

تاریفی بدی    ۀدوربه  مترمکعب بر ثانیه تواهد بود که نسبت

با نتایج  حاضر پژوهش نتایج یابد. کاهش می دصدر 43تا  35

موسدوی و  سدادات  ، ]10[تانی و همکداران   ثانیهای  پژوهش

 همفوانی دارد.] 14[ نای و همکارو الصاف ]9[معروفی، 

نکددا در محددل  ۀرودتاندد ۀسددالانمیددانگی  حجددم آورد 

، 2014دد  1992هدای   ایستگاه هیدرومتری گلورد طی سال

میلیون مترمکعب بوده است. میانگی  حجم آب  95برابر با 

هدای   ، طدی دوره RCP2.6پشت سد گلورد تحت سدناریوی  

 2081-2061و  2060-2040 ،2039-2019آتدددددددددی 

میلیون مترمکعب، تحت سدناریوی   61و  63، 81ترتیب  هب

RCP4.52060-2040 ،2039-2019های آتی  ، طی دوره 

میلیون مترمکعدب   58و  60، 60ترتیب  به 2081-2061و 

-2019هدای آتدی    دوره ، طدی RCP8.5و تحت سدناریوی  

و  58، 60ترتیدب   به 2081-2061 و 2040-2060، 2039

 د. تواهد بومیلیون مترمکعب  54

  

 
 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 تاریخی و آتی تحت سناریوهای اقلیمی ۀدورمقادیر رواناب در . 4شکل 
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 گیری نتیجهبحث و 

هدا   یی بر تشکسالی و آورد رودتانده وهوا آبتغییرات ثیر أت

 ابع آب، کشاورزی، محیطنسوء بر م سبب تأثیراتتواند  می

 بررسدی  ،بندابرای  د. هدا شدو   زیست، اقتصاد و زندگی انسان 

تغییدرات اقلیمدی بدر تشکسدالی و آورد رودتانده       تأثیرات

بده بررسدی    حاضدر  پدژوهش  حائز اهمیدت اسدت. در   بسیار

نکارود در  ۀرودتانیی بر تشکسالی و آورد وهوا آبتغییرات 

نتایج بررسدی تشکسدالی در    محل سد گلورد پرداتته شد.

، 2039-2019های  طی دوره نشان داد نکا ۀرودتان ۀحوض

 ،RCP2.6تحت سناریوهای  2081-2061و  2040-2060

 ترتیب ، بهRCP4.5، تحت سناریوی 31و  30، 32 ترتیب به

 48و  RCP8.5 ،38 ،27و تحددت سددناریوی    33، 41، 30

 اتفاق تواهد افتاد.تشکسالی متوسط تا بسیار شدید  ۀواقع

، RCP8.5در سدناریوی   که توان گفت می ،نتایجبا توجه به 

 نکدا  ۀرودتاند  ۀحوضد تری  حالت ممک ،  عنوان بدبینانهبه 

هدای تشدک و    هدای آیندده شداهد افدزایش دوره     طی سال

تغییدرات  تدأثیر   بده دلیدل  . تواهد بدود  های تر کاهش دوره

یی بر پارامترهای اقلیمی و وقدایع حددی مشداهده    وهوا آب

وقایع ترسالی بسیار شدید  ،ها در بعضی از دورهشود که  می

های بسیار شدید نسبت بده   شدت ترسالیداد و رخ نفواهد 

وقایع تشکسدالی   ،پایه کاهش تواهد یافت، همچنی  ۀدور

نکا اتفداق تواهدد    ۀرودتان ۀحوضشدید و بسیار شدید در 

براسددا  نتددایج پایدده رخ نددداده اسددت.  ۀدورافتدداد کدده در 

هددای آتددی شدداهد کدداهش آورد  دورهطددی پددژوهش حاضددر 

 ۀرودتاند  ۀسالانآورد  که  طوری ، بهنکا تواهیم بود ۀرودتان

-2019 هدای آتدی   طدی دوره  ،RCP2.6نکا تحت سناریوی 

و  34، 15ترتیدب   به 2081-2061و  2040-2060 ،2039

 نکدا  ۀرودتاند میزان جریان  درصد کاهش تواهد یافت. 35

-2019هددای آتددی  ، طددی دورهRCP4.5تحددت سددناریوی 

 و 37، 36ترتیدب   به 2081-2061و  2040-2060، 2039

تداریفی کداهش تواهدد داشدت.      ۀدوردرصد نسبت به  39

، طدی  RCP8.5نکا تحت سناریوی  ۀرودتانآورد  ،همچنی 

-2061و  2060-2040، 2039-2019هدددای آتدددی   دوره

درصد نسدبت بده میدانگی      43و  39، 37ترتیب  به 2081

رودتانده در   ۀسالانمیانگی  آورد  یابد. بلندمدت کاهش می

، تحت سدناریوهای  2039-2019 ۀدورمحل سد گلورد در 

مترمکعدب تواهدد    میلیدون  81تا  60مفتل  اقلیمی بی  

 ۀرودتاند  ۀسالان، میانگی  آورد 2060-2040 ۀدوربود، در 

در محل سد گلورد تحت سناریوهای مفتل  اقلیمدی بدی    

 2081-2061 ۀدورمیلیدددون مترمکعدددب و در  63تدددا  58

اقلیمدی    آورد رودتانه تحت سدناریوهای مفتلد    یمیانگ

بررسی یر تواهد بود. میلیون مترمکعب متغ 61تا  54بی  

تحدت   دهد میزان کاهش جریدان رودتانده   نتایج نشان می

سناریوها بیشدتر   ۀبقینسبت به  RCP8.5سناریوی اقلیمی 

ها و افزایش دما  دلیل ای  مسئله کاهش بیشتر بار است، 

 ۀرودتاندد ۀحوضدددر  RCP8.5تحددت سددناریوی اقلیمددی  

نکدا   ۀرودتان ۀحوضکاهش بار  و افزایش دما در . ستنکا

-2019های آتی  نسبت به دوره 2081-2061 آتی ۀدوردر 

کاهش بیشتر  سبببیشتر است که  2060-2040و  2039

هددای آتددی  نسددبت بدده دوره 2081-2061 ۀدوررواندداب در 

 نتددایج نشددانشددده اسددت.  2060-2040و  2019-2039

د گلددورد در آب پشددت سددآورد  حجددم دهددد میددانگی  مددی

های آتی بسیار کمتر از مقدار حجم مفدزن اید  سدد     سال

طی  ،با توجه به نتایج میلیون مترمکعب( تواهد بود. 114)

افددزایش وقدایع تشکسدالی و کدداهش آورد   هدای آتدی    دوره

ریدزی   بدا برنامده   بایدد  ،بنابرای  رخ تواهد داد.نکا  ۀرودتان

سدالی،  های تشک منفی دوره تأثیرات تر ضم  کاهش دقیق

 بدازبینی  مورد پایدار آبمی  أت برایانترارات از سد گلورد 

هدددای اجتمددداعی،  تدددا در آیندددده از تدددنشقدددرار گیدددرد 

 .شودمحیطی، اقتصادی و فرهنگی جلوگیری  زیست

 تقدیر و تشکر

همکداری و   دلیدل از جناب آقای مهند  وحید شکری بده  

 ارم.زسپاسگ حاضر وهشژپ راهنمایی در انجام
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