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ABSTRACT 

To examine the effects of two climatic parameters of average rainfall and average annual temperature on 

water resources status toward the population parameters in seven grade-2 watersheds, located in Persian Gulf 

and Oman Sea, the observation data of 180 synoptic stations in the proposed watershed and historical data of 

the CORDEX project for the 20-year statistical period (1986-2005) considering RCP2.6, 4.5 ,8.5  climate 

scenarios were used in this study. Then, the EC_EARTH, CNRM and GFDL climate models were used for 

the upcoming periods of (2006-2030) and (2031-2050). Finally, the ability of each model to fit the water 

stress index (based on the lowest error with the base course) for each watershed was studied. The results of 

this study showed that the all three climate models (EC_EARTH, CNRM and GFDL) predicted MOND and 

KOL-MEHRAN watersheds, respectively, as the highest and lowest water resources status in relation to 

population parameter in upcoming periods of (2..6-2.30) and (2031-2050) and under RCP2.6 ,4.5 and RCP8.5 

scenarios, relative to the observational water stress index . 
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با حوضه آبريز خليج فارس و دريای عمان  آبیبررسی اثرات پارامترهای اقليمی دما و بارش بر وضعيت منابع 

 CORDEXاستفاده از پروژه 

3، زهرا آقاشريعتمداری2، شهاب عراقی نژاد1عاطفه خوش بيان
*  

کشاورزي، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي ، پرديس کشاورزي و منابع  دانشجوي کارشناسی ارشد هواشناسی .1

 طبيعی دانشگاه تهران

، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعی  یو آباداناستاديار گروه مهندسی آبياري . 2

 دانشگاه تهران

 (6/9/1397تاريخ تصويب:  -20/4/1397تاريخ بازنگري:  -2/1397/ 20)تاريخ دريافت:  

 چکيده

 آبینابع بررسی اثرات دو پارامتر اقليمی بارش متوسط و دماي متوسط سالانه بر وضعيت م به منظور مطالعه  نيدر ا

هاي ، از دادهه پارامتر جمعيت در هفت حوضه آبريز درجه دو واقع در حوضه  آبريز خليج فارس و درياي عماننسبت ب

براي دوره  CORDEX پروژه هاي تاريخیو دادهمذکور سطح حوضه آبريز ايستگاه سينوپتيک در  180حدود  اي مشاهده

سه  سپس،استفاده شد.  RCP2.6, 4.5 ,8.5سناريوهاي اقليمی  با در نظر گرفتن ميلادي( 2005-1986) ساله 20آماري 

در شد.  بکار گرفته ( 2050-2031( و )2030-2006) آتی هايبراي دوره GFDL و EC_EARTH ،CNRMمدل اقليمی 

 هر حوضهبراي  نهايت  توانايی هر مدل در برازش مقدار شاخص تنش آبی )بر اساس کمترين ميزان خطا با دوره پايه(

حوضه آبريز ، GFDLو  EC_EARTH ،CNRMهر سه مدل اقليمی نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد بررسی گرديد. 

-مهران را به ترتيب به عنوان بيشترين و کمترين ميزان وضعيت منابع آبی نسبت به پارامتر جمعيت در دوره-کل مند و

و نسبت به شاخص  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سه سناريوي (،  تحت 2050-2031( و )2030-2006هاي آتی )

 اند.بينی کردهيشپ تنش آبی مشاهدات

  اقليمی هايمدل ،آبیشاخص تنش  ،RCPاقليمی  سناريوهاي ،جمعيت های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
آب عامل اصلی تحولات پيچيدة جهانی و توسعة پايدار 

امنيت آب بر مسائل  تأثيرطوري که بر اهميت به کشورهاست، 

در  یطيمح ستيزاجتماعی و  -مختلف، اعم از مسائل اقتصادي

 شده است تأکيد{ 21در قرن آبیامنيت  هاي چالشگزارش }

(Grey and Garrick, 2012). هاي بخش همة بر آب کمبود 

 را طبيعی منابع پايداري و گذارد می تأثير اقتصادي اجتماعی

 اقليم تغيير که باورند اين محققان بر اين، بر علاوهکند.  می تهديد

 Lobell et)دهد می آتی افزايش هاي دوره در را آب منابع کمبود

al., 2010).  
پديده تغيير اقليم سهم بسزايی در وقوع بحران فعلی آب 

دارد. طی اين وضعيت، سطح منابع آب براي دوره طولانی در زير 

متغيرهاي مختلف  برهمکنشخط نرمال قرار گرفته که حاصل 

هاي آتی و در در دوره يا گلخانهاقليمی است. افزايش گازهاي 

 تأثيراتتواند نتيجه تشديد تغييرات پارامترهاي اقليمی، می

                                                                                             
 zagha@ut.ac.ir نويسنده مسئول:  *

مختلف از جمله منابع آب، محيط  هاي سامانهمنفی زيادي را بر 

هايی که در بهداشت، کشاورزي و کليه سامانه زيست، صنعت، 

باشند، بگذارد. تبعات منفی اين پديده ليم میکنش با سامانه اق

عامل  10تواند مخرب باشد که در بين براي بشر تا آنجا می

بشر در قرن بيست و يکم، پديده تغيير اقليم مقام  زيدآميتهد

يکی از  (.IPCC، 2007) اول را به خود اختصاص داده است

بارزترين اثرات تغيير اقليم بر اقليم کره زمين، افزايش شدت و 

در هر دو مقياس  سالی خشکاست.  سالی خشکطول دوره 

عامل مهمی در کنترل و مديريت  و بلند مدت کوتاه مدتزمانی 

در کنار ساير عوامل مديريتی بوده و پايش آن از  آبیمنابع 

  جود است.مو آبیملزومات آگاهی از حجم منابع 

 خشک مهينايران به لحاظ جغرافيايی در کمربند خشک و 

 سوم کيکمتر از آن، جهان قرار دارد و ميانگين ميزان بارندگی 

ع مکانی بسيار ناهمگنی باشد و اين مقدار کم نيز توزيجهانی می

ها فصلی بوده و در نظر توزيع زمانی نيز اين بارشدارد، از 
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آب وجود دارد، کمترين بارش  فصولی که بيشترين نياز به

 .گيردصورت می

علاوه بر مسائلی نظير توزيع ناهمگن زمانی و مکانی بارش 

 يکی از مسائلی استدر کشور، نوسانات سالانه مقدار بارش نيز 

شود. که موجب بروز مشکلات بسياري از نظر بحران آب می

 2050در اين راستا، حاکی از آن است که تا سال  ها ینيب شيپ

موضوع مورد بحث در  نيتر یاصلمسئله مديريت منابع آب 

کشورهاي گوناگون جهان خواهد بود. کشور ايران نيز بر اساس 

به ليست کشورهايی که  2025انجام شده تا سال  يها ینيب شيپ

 ,Parhikari)اند، اضافه خواهد شدبا وضعيت کمبود آب مواجه

، مسائل روز جامعه ترين مهميکی از  ،امروزه. از اين رو (2012

، باشد میآن  ريزي برنامهنگرش نو و توسعه پايدار به منابع آب و 

را بهتر شناخته و اثرات  آبی کمو  سالی خشکپديده  بتوانتا 

آن را بررسی کرده و براي  محيطی زيستاقتصادي و اجتماعی و 

 گيرد.اصولی انجام  ريزي برنامه آبیو حفظ امنيت  مديريت آن

 متغيرهاي بينی پيش و سازي شبيهبراي  مختلفی هاي شرو

 دارد که وجود اقليم تغيير تأثير تحت آتی هايدر دوره اقليمی

 جو عمومی گردش هايمدل هايداده از استفاده ها آن معتبرترين

 سازي شبيه، تنها قادر به GCMهاي . مدلباشد می GCMيا 

 هستندهاي مدل گردش عمومی جو در سطح بزرگ داده

(Samadi et al., 2011). هاي روش محدوديت اين رفع منظور به 

هاي ريزمقياس روش ها آن مجموع به است،که شده ارائه مختلفی

هاي ريزمقياس نمايی، . با استفاده از روششود می گفته نمايی

به متغيرهاي سطحی در حوزه مورد مطالعه  GCMهاي خروجی

 شود.تبديل می

هاي ريزمقياس سهولت در استفاده از مدلبه منظور ايجاد 

هاي اقليم جهانی استفاده شده نمايی ديناميکی، خروجی مدل

ها براي تغيير اقليم، موسوم به در گزارش پنجم پانل دولت

IPCC AR5 در اختيار مراکزي به منظور ريزمقياس نمايی ،

نام  هاي ريزمقياس شده قرار گرفت.ديناميکی و انتشار خروجی

شود. شناخته می  CORDEXپروژه تحت عنوان پروژهاين 

بخش تقسيم کرده و خروجی 13زمين را به  ،خشکی هاي پهنه

 11/0و  22/0، 44/0هاي اقليم جهانی را با دقت مکانی مدل

هاي کند. همچنين دقت زمانی خروجی مدلدرجه توليد می

هاي سه ريزمقياس نمايی ديناميکی پروژه مذکور، شامل داده

باشد. علاوه بر ته، شش ساعته، روزانه، ماهانه و فصلی میساع

ها، تعداد و نوع متغيرهاي افزايش دقت مکانی و زمانی در مدل

ورودي و در نتيجه متغيرهاي ريزمقياس شده و محاسبه شده 

 ;Samadi et al., 2011)نيز افزايش قابل توجهی داشته است

Giorgi et al., 2009; Taylor et al., 2011). 

، به مطالعات توان میاز جمله تحقيقات صورت گرفته 

Abiodun et al. (2017)،  روي را مياقل رييتغ تأثيراتکه 

 ساحلی شهر چهار در حدي بارندگی رخدادهاي هايمشخصه

کردند، اشاره  بررسی RCP 4.5, 8.5 سناريوي دو تحت آفريقا

 داده مجموعه 16 و حدي بارندگی شاخص 14 ها آن .کرد

 قرار ارزيابی موردرا   CORDEXپروژه از مدلهچند سازي شبيه

 کاهش ،RCP4.5, 8.5 سناريوي دو هر اساس برها مدل .دادند

 چهار هر در را خشک هايتوالی در افزايش و تر هايتوالی در

 و شدت در افزايشی روند يک. کردند بينی پيش آينده براي  شهر

 مطالعه اين نتايج. شد بينی پيش بارندگی هايرخداد فراوانی

 احتمالی پذيري آسيب مديريت در توجهی قابل کاربرد تواندمی

 حدي، تحت بارندگی رخدادهاي به نسبت ساحلی شهرهاي

  داشته باشد. اقليم، تغيير شرايط

Miyanabadi et al. (2016) ناپايدار شرايط به با توجه 

 باديکو چارچوب در هشد ارائه جديد مدل رخ،-نيشابور حوضه

 بارش هايداده از استفاده با را Gereve et al.,  (2016) معادله)

 1350-1351)پايه  دوره براي و سپس واقعی، واسنجی تبخير و

( 1428-1429 تا 1395-1396)آينده  و دوره( 1383-1384 تا

 CORDEX پروژه از آمده به دست اقليمی مدل از استفاده با

 بارش مقدار که داد نشان مياقل رييتغ بررسی نتايج بکار گرفتند.

 تبخير پتانسيل متوسط، و دماي ، کاهش %48/0 آينده دوره در

 % 11/2 و 66/4 ،وسيسلس 25/11 ترتيب به واقعی و تبخير

طبق شواهد موجود، وضعيت منابع آب در  .يافت خواهد افزايش

ليل ضرورت تح .هاي ايران رو به وخامت است بسياري از بخش

 آبیآينده امنيت  بينی پيشگذشته، بررسی وضع موجود و 

و  ها برنامهکند که در تهيه کشور، به مديران کمک می

ها، با اطلاعات درست نسبت به تحليل آينده گام استراتژي

 بردارند.

Abbasi et al. (2013) گردش دو مدل هاي خروجی 

 مدل از استفاده با را (ECHAM4 و HadCM3) جو عمومی

MAGICC- SCENGEN انتشار سناريوي جدهيه لحاظ با 

IPCC، بر را آن نتايج و کردند ريزمقياس آينده هايدهه براي 

 براساس مدل اجراي نتايج .کردند تحليل و تجزيه ايران روي

 دهه تا کشور بارش %5/2 کاهش بيانگر HadCM3 هايداده

 ECHAM4 مدل در مشابه دوره براي کهبود. درحالی 2100

  .داد نشان را افزايش %8/19 ميزان به کشورمان هايبارش

 Ababayi et al. (2014)افزايش نقش اهميت به با توجه 

 جمعيت افزايش بررسی به ،تغيير اقليم مطالعات در جمعيت

 براساس ميلادي، و يکمبيست  قرن انتهاي تا خاورميانه يمنطقه

 که داد نشان هابررسی .پرداختند IIASA جمعيتی سناريوهاي
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 از خاورميانه منطقه جمعيت ،A2 و A1-B1سناريوهاي تحت

 809 از بيش به ترتيب به ،1995در سال نفر ميليون 312 حدود

 نشان نتايج .است رسيده 2100سال در نفر ميليارد 2و  ميليون

سد  شرب آب نياز يماهانه متوسط ،ويدو سنار اين تحت که داد

 به ،2010 با مقايسه در ميلادي 2055 سال تا طالقان

 .است داشته افزايش %161 و %80ترتيب

هدف از تحقيق حاضر، بررسی اثرات دو پارامتر اقليمی دما 

نسبت به جمعيت حوضه آبريز  آبیبارش بر وضعيت منابع  و

ي هاي ريزمقياس شدهخليج فارس و درياي عمان، به کمک داده

ترين دستاورد اين پژوهش، ديگر، مهم به عبارت .است ديناميکی

لازم براي تخصيص بهينه منابع آب و ارائه  يها رساختيزايجاد 

 هاي مختلف خواهد بود.الگوهاي مناسب مصرف در بخش

 ها مواد و روش

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

داراي هفت  ،حوضه اصلی آبريز خليج فارس و درياي عمان

-زهره، حله، مند، کل-جراحیحوضه آبريز فرعی کرخه، کارون، 

(. حوضه آبريز 1شود )شکلسديج تقسيم می-مهران و بندرعباس

ميانی و جنوب غربی  در مناطقکرخه در غرب کشور و 

ي زاگرس قرار دارد. اين حوضه از نظر مختصات ها کوه رشته

-58'درجه طول شرقی و  49°-10'تا  46°-06'جغرافيايی بين 

حوضه  شمالی قرار گرفته است.درجه عرض  35°-04'تا  °30

 گيرد و مساحت کل کشور را در بر میدرصد از  1/4آبريز کارون، 

هاي دز و کارون بوده که در داخل ارتفاعات متشکل از رودخانه

 و 48°-00'زاگرس ميانی قرار دارند. محدوده جغرافيايی حوضه 

درجه  34°-05 ' و 30°-00' درجه طول شرقی و °52-30'

هاي جراحی حوضه آبريز رودخانهقرار گرفته است. عرض شمالی 

درجه  52°-19'تا  48°-18'و زهره بين مختصات جغرافيايی 

درجه عرض شمالی  31° -42'تا  30° -00'طول شرقی و 

 اند. محصور شده

، در دو طرفهاي حوضه آبريز حله و مسيل

هاي آبريز، پنجمين حوضه هاي هيدرولوژيکی حوضه بندي تقسيم

باشد. اين حوضه آبريز بين مختصات جغرافيايی فارس می خليج

 30°-21'تا  28°-11'طول شرقی و  52°-20'تا  °49-52'

عرض شمالی واقع شده است. حوضه آبريز مند در جنوب استان 

تا  51°-10'فارس قرار داشته و داراي مختصات جغرافيايی 

عرض شمالی  30°-05'تا  27°-20'طول شرقی و  °54-48'

مهران در قسمت ميانی -هاي کلآبريز رودخانه باشد. حوضهمی

 51°-20'جنوب کشور قرارگرفته است. مختصات جغرافيايی آن 

عرض شمالی  29°-10'تا  26°-.0'طول شرقی و  57°-.0'تا 

دفتر هاي  بندي سديج در تقسيم-حوضه آبريز بندرعباسباشد. می

خليج فارس بوده و از پايه منابع آب، بخشی از حوضه آبريز  مطالعات

طرف غرب به حوضه آبريز کل، از شمال به حوضه آبريز هامون 

جازموريان، از شرق به حوضه آبريز بلوچستان جنوبی و از جنوب به 

 مشخصات یبرخخليج فارس و درياي عمان محدود گرديده است. 

  ( آمده است.1هاي آبريز فرعی در جدول )حوضه

 
 موقعيت جغرافيايی حوضه مورد مطالعه .1شکل
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 های آبريز فرعی استفاده شده در حوضه آبريز خليج فارس و دريای عمانبرخی مشخصات حوضه .1جدول

 هاي فرعینام حوضه رديف
مساحت 

 )کيلومترمربع(
 جمعيت

بارش متوسط 

 (متر یليم)
 ضريب رواناب

 

  ها داده
 :شد استفاده ذيل شرح به داده ايمجموعه از حاضر تحقيق در

-دماي متوسط مشاهدهدر ابتدا دو متغير اقليمی بارش و 

ايستگاه سينوپتيک حوضه آبريز خليج فارس و  180اي حدود 

)به ميلادي(  2005-1986) ساله 20براي بازه  درياي عمان

( انتخاب  CORDEXتاريخی پروژه هاي دادهدليل همپوشانی با 

آمريکاي )منطقه جغرافيايی  13به  CORDEX پروژه. گرديد

جنوب   آفريقا،  اروپا، آمريکاي مرکزي، آمريکاي شمالی،   جنوبی،

 قطب  مرکزي، استراليا، آسياي  آسيا، شرق آسيا، )يا غرب(

 منا( تقسيم شده است. و مديترانه ناحيه شمال، قطب  جنوب،

تحقيق از  نيدر اايران در سه منطقه جغرافيايی قرار دارد. 

استفاده شده است. به منظور بررسی  2منطقه جغرافيايی منا

در  EC_EARTHاقليم جهانی  تغييرات اقليمی از خروجی مدل

 اين مطالعه استفاده گرديده است. 

مدل ذکر شده، از تفکيک  هاي خروجیبا توجه به اينکه 

هاي اين مدل توسط مرکز مکانی کمی برخوردار بود، لذا داده

 CORDEX ( تحت پروژهSMHIهيدرولوژي و هواشناسی سوئد )

به صورت ديناميکی و در مقياس ماهانه براي پارامترهاي مورد 

پژوهش در اين تحقيق ) بارش، دماي ميانگين( ريزمقياس شدند 

درجه مورد استفاده  44/0ريزمقياس شده و در تفکيک مکانی 

 قرار گرفتند. 

هاي هاي مورد استفاده در اين پروژه در دو بخش دادهداده

گيرند که بازة زمانی هاي تحت سناريو قرار میتاريخی و داده

و همچنين بازة زمانی  1986_2005بخش تاريخی   براي

خروجی مدل ريزمقياس شده تحت سناريوهاي مورد استفاده در 

باشد. سناريوهاي مورد می 2006_2050 اين تحقيق، دوره

از  RCP4.5RCP2.6RCP8.5استفاده در اين مطالعه، سه سناريو

باشند. مدل اقليمی می IPCC AR5 RCPمجموعه سناريوهاي 

                                                                                             
2 . MENA Middle East North Africa (MENA) 

EC_EARTH برده شده اجرا شده تحت هر سه سناريوي نام

 است.

طرح  ياستخراج شده از مطالعات بهنگام ساز هاي داده 

، خليج فارس و درياي عمانبراي حوضه آبريز  جامع آب کشور

حجم بارش، مجموع منابع آب )مجموع رواناب  جمعيت،شامل 

سطحی و مجموع آب زيرزمينی(، بارش متوسط، دماي متوسط، 

 . باشد میرواناب ضريب 

 ها روش

 های مختلفارزيابی عملکرد مدل

هاي هاي مشاهداتی و دادهسنجی بين دادهصحت در ابتدا

-2005، براي دوره مشترک EC_EARTHتاريخی مدل اقليمی 

(، 𝑅2ضريب تبيين ) روش آماري ) چهارميلادي از طريق  1986

خطا (، ميانگين مطلق RMSEمجذور ميانگين مربعات خطا )

(MAE و )( درصد نسبی خطاE( .محاسبه گرديد ))𝑜𝑖 مقدار :

 : مقدار برآورد شده(𝑒𝑖مشاهده شده و 

                                    (1رابطه ) 
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نتايج هر کدام از معيارهاي خطا براي متغير بارش و دما 

 ( نمايش داده شده است.2( و )1) هايدر جدول

 های مشاهداتی و مدلبررسی ميزان تغييرات داده

اي و تاريخی سه بخش ميزان اختلاف مقادير مشاهده نيدر ا
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اي و چنين ميانگين اختلافات مقادير مشاهده مدل اقليمی و هم

دهنده آمد و نتايج اين مقايسه نشان به دستها نيز تاريخی مدل

يا کاهش بارش و  شيدرصد افزااين است که کدام مدل اقليمی 

دهد. به عبارتی نتايج حاصل از اين بدتر نشان می دما را بهتر يا

ي قابل ها حوضهي فرعی، به ها حوضهي بند ميتقسبرآورد، موجب 

-هايی که از اطمينان کمتري برخوردارند، میاطمينان و حوضه

مراحل مطالعه حاضر، عمليات انجام شده به  در تمامشود. 

 است.هاي آبريز صورت گرفته ترتيب درجه اطمينان حوضه

 آبیمحاسبه شاخص تنش 

براي تبيين وضعيت حوضه آبريز و ارزيابی آن از مجموعه 

هاي ذيل ذکر شده، براي محاسبه عملياتی که در قالب فرمول

استفاده شده است. اين شاخص نشان دهنده  آبیشاخص تنش 

هر نفر  ميزان مجموع منابع آب در دسترس در حوضه براي

مطالعات خود در  Falkernmark and Widstrand (1992)است. 

بحران آب را بر اساس مقدار سرانه منابع آب تجديدپذير ساليانه 

در سال را به  مترمکعب 1700هر کشور تعريف و ميزان سرانه 

  .عنوان شاخص تنش معرفی کرده است
طبق معيارهاي ارزيابی  آبیمقادير حدي شاخص تنش 

ميزان شاخص شاخص فالکن مارک به اين صورت است که اگر 

 ،آمد به دست در سالمترمکعب به ازاي هر نفر  500کمتر از 

خواهد بود، بين  آبیمزمن منابع  آبینشان دهنده وضعيت تنش 

شديد، بين  آبیمترمکعب نشان دهنده تنش  1000و  500

نسبی، بين  آبیمترمکعب نشان دهنده تنش  1700 و 1000

دي يا نرمال و مترمکعب نشان دهنده وضعيت عا 3400و  1700

نشان دهنده وضعيت خوب و در نهايت  5100و  3400بين 

به  10000و  بيشتر از  10000و کمتر از  5100مقادير بالاتر از 

به  آبیترتيب نشان دهنده وضعيت خيلی خوب و عالی منابع 

 آبیازاي هر نفر در سال خواهد بود. در اين بخش شاخص تنش 

ها و آينده محاسبه تاريخی مدلهاي مشاهداتی و براي داده

هاي مشاهداتی با جايگذاري متغيرهاي گرديد که شاخص داده

گزارشات مطالعات بهنگام سازي وزارت نيرو طبق فرمول ذيل 

 محاسبه گرديد:

            (                            5رابطه )
obs

A B
WSI

P


 

Aمجموع رواناب سطحی : 

Bواناب زيرزمينی: مجموع ر 

Pجمعيت : 

هاي تاريخی مدل، در داده آبیبراي محاسبه شاخص تنش 

ابتدا مجموع رواناب سطحی با توجه به متوسط بارش سالانه 

 مدل و ضريب رواناب محاسبه شد: ،تاريخی

         (                 6رابطه ) RCP

RCP

C V B
WSI

P

 
 

Cضريب رواناب : 

: 𝑉𝑅𝐶𝑃  بارش آينده مدلحجم 

Bمجموع رواناب زيرزمينی : 

Pجمعيت : 

 پارامتر اقليمی دما و شاخص تنش آبی

ارتباط متغير اقليمی دماي متوسط در مقابل شاخص تنش آبی 

ی مقايسه دماي مشاهداتی به عبارتگرفته شده است.  در نظر

شش حوضه آبريز مذکور با شاخص تنش آبی مشاهداتی، دماي 

ی و همچنين مياقلمتوسط و شاخص تنش آبی تاريخی سه مدل 

مقايسه دماي متوسط و شاخص تنش آبی سناريوهاي سه مدل 

 (.2اقليمی صورت گرفته است )جدول 
 

 آبیص تنش ارتباط پارامتر اقليمی دمای متوسط با شاخ . 2 جدول
 دما )سلسيوس( آبیوضعيت شاخص تنش 

 5کمتر از  بسيار پايدار

 5-8 پايدار

 8-12 پايدار نسبتاً

 12-16 ناپايدار نسبتاً

 16-20 ناپايدار

 20بيشتر از  بسيار ناپايدار

 و بحثنتايج 

اي و تاريخی شش حوضه نتايج حاصل از اختلاف مقادير مشاهده

، حوضه آبريز CNRMآبريز فرعی نشان داد که در مدل اقليمی 

هاي مشاهداتی مند و کرخه کمترين ميزان اختلاف را با داده

تري نسبت به باقی هاي قابل اطمينانداشتند و در نتيجه حوضه

-مهران، حله، بندرعباس-هاي کلباشند. حوضهها میحوضه

هاي بعدي قرار کارون به ترتيب در ردهزهره و -سديج، جراحی

-، حوضه آبريز کلEC-EARTHگيرند. نتايج مدل اقليمی می

هاي با اطمينان سديج را به عنوان حوضه-مهران و بندعباس

هاي ، حوضهGFDLبالاتر معرفی نمود و درنهايت مدل اقليمی 

مهران، حله، مند و کرخه را به -سديج، کل-آبريز بندرعباس

 (. 2هاي با اطمينان بالاتر نشان داد )شکلهعنوان حوض

اي و تاريخی همچنين نتايج حاصل از اختلاف مقادير مشاهده

هاي مند، کرخه، متغير دما، حاکی از آن است که حوضه

، در رده CNRMزهره، کارون و حله در مدل اقليمی -جراحی

-ECگيرند. در مدل اقليمی هاي با اطمينان بالا قرار میحوضه

EARTHزهره و حله و -هاي مند، کرخه، کارون، جراحی، حوضه
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هاي آبريز مند، کرخه، کارون نيز حوضه GFDLدر مدل اقليمی 

هاي با اطمينان بالاتر محسوب زهره، حله حوضه–و جراحی 

 (.3شوند شکل)می

 

 
 متغير بارش ای و تاريخیاختلاف مقادير مشاهده .2شکل

 

 
 دما ريمتغ ای و تاريخیاختلاف مقادير مشاهده .3شکل

 

نتايج حاصل از برآورد معيارهاي خطا براي متغير بارش 

، اختلاف نييتبضريب  ،GFDLنشان داد که در مدل اقليمی 

ديگر بيشتر بودن مقدار  به عبارتکمتري را برآورد کرده است. 

هاي دهد که همبستگی و ارتباط بين دادهاين معيار نشان می

هاي مدل بهتر است. ميانگين مطلق خطا، مشاهداتی با داده

مربعات خطا و درصد نسبی خطا، مدل اقليمی  نيانگيممجذور 

CNRM .را به عنوان کمترين معيار برآورد خطا نشان داده است 

-هاي مشاهدهداده نيب راميانگين مربعات خطا، اختلاف کمتري 

در واقع ميزان سه  (.3اي و تاريخی نشان داده است )جدول 

دهنده خطاي کمتر بين نشان ،دنيار خطا، هر چقدر کمتر باشمع

 اي و تاريخی مدل خواهد بود. مشاهدههاي داده

بيشترين مقدار ضريب تبيين در مورد متغير دما نيز، 

است. کمترين مقدار  GFDLو  CNRMمربوط به دو مدل اقليمی 

مربوط به  خطا مجذور ميانگين مربعاتميانگين مربعات خطا و 

 (.4باشد )جدول می GFDL مدل

 آبیدر ارتباط با نتايج حاصل از محاسبه شاخص تنش 

براساس مقادير حدي شاخص فالکن مارک، هرچه گفت  توان یم

بالاتر باشد نشان دهنده اين  ايحوضه آبیشاخص تنش ميزان 

موجود نسبت به  آبیاست که حوضه از نظر وضعيت منابع 

است. بنابراين در مورد يت از وضعيت بهتري برخوردار جمع

  31/5503هاي مشاهداتی، حوضه آبريز مند با مقدارداده

مترمکعب به ازاي هر نفر در سال در وضعيت خيلی خوب منابع 

سديج، حله، -هاي بندرعباسآبی قرار دارد و پس از آن حوضه

مهران و کرخه در وضعيت عادي منابع آبی نسبت به -کل

مقدار شاخص  ،CNRMليمی مدل اقدر . جمعيت قرار دارند

  78/5488حوضه آبريز مند، هاي تاريخی داده آبیتنش 

آمد که نشان دهنده وضعيت عادي يا نرمال  به دستمترمکعب 

-هاي کرخه، مند، کلحوضه نسبت به جمعيت است. آبیمنابع 

سديج در وضعيت عادي منابع آبی و -مهران، حله و بندرعباس

کارون در وضعيت خوب منابع زهره و -دو حوضه آبريز جراحی

 آبی قرار دارند.

 
ای و های بارش مشاهدهنتايج برآورد سه معيار خطا بين داده .3 جدول

 تاريخی

 GFDLمدل EC_EARTHمدل CNRMمدل مقادير

𝑅2 79/0 85/0 88/0 

MAE 50/43 99/137 97/103 

RMSE 13/83 46/160 05/132 

E 75/11 28/37 09/28 

و  ای مشاهدهدمای  های دادهنتايج برآورد سه معيار خطا بين  .4 جدول

 تاريخی
 CNRM EC_EARTH GFDL 

𝑅2   

MAE    

RMSE    

E    

مهران و -هاي کل، حوضهEC_EARTHدر مدل اقليمی 

مند در وضعيت خيلی سديج در وضعيت عادي، -بندرعباس

 خوب و حله در وضعيت تنش آبی نسبی قرار دارند.

سديج، -هاي بندرعباس، حوضهGFDLدر مدل اقليمی 

مهران و حله در وضعيت تنش آبی نسبی و حوضه آبريز مند -کل

در وضعيت خيلی خوب منابع آبی قرار گرفتند و در نهايت 

حوضه آبريز کرخه در وضعيت تنش آبی نسبی و حوضه 

زهره در وضعيت عادي و حوضه آبريز کارون در وضعيت -جراحی

 (.4شکل )تنش آبی عادي قرار گرفتند  

-2006ره آماري )براي دو آبیمحاسبه شاخص تنش 

به م شد و نتايج به اين صورت انجا (6) اساس رابطه( بر2030

مدل  RCP2.6,4.5,8.5 يهاد که در سناريوآم دست
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EC_EARTH، ان با مقدار عددي مهر-حوضه آبريز کل

در وضعيت تنش  در سالمترمکعب به ازاي هر نفر  1831.59

آبی نسبی قرار خواهد داشت و همچنين حوضه آبريز 

سديج در وضعيت عادي و حوضه مند در وضعيت -بندرعباس

زهره و کارون در -هاي آبريز حله، کرخه، جراحیخوب و حوضه

اريوهاي اقليمی سن وضعيت عادي منابع آبی قرار خواهند گرفت.

RCP4.5,8.5  مدلCNRM وضعيت خوب حوضه آبريز مند و ،

وضعيت عادي پنچ حوضه آبريز ديگر حوضه خليج فارس و 

مدل  RCP4.5,8.5سناريوهاي اقليمی  درياي عمان را نشان داد.

سديج و -، نشان داد که حوضه آبريز بندرعباسGFDLاقليمی 

حله، کرخه و مهران در وضعيت تنش آبی نسبی، حوضه -کل

زهره در وضعيت عادي، حوضه آبريز مند و کارون در -جراحی

 . (5وضعيت خوب منابع آبی قرار خواهند گرفت )شکل

 

 
های مشاهداتی و تاريخی سه مدل مقادير شاخص تنش آبی داده .4شکل

 اقليمی

 

 
 RCP2.6,4.5,8.5 مقادير شاخص تنش آبی سناريوهای اقليمی. 5شکل

 

( نيز مقدار شاخص تنش 2050-2031در دوره آماري )

در حوضه آبريز  RCP2.6,4.5,8.5ي اقليمی هادر سناريو آبی

و  49/1842 ، 82/1863 مهران با مقدار عددي به ترتيب،-کل

-هاي آبريز بندرعباسمترمکعب و همچنين حوضه 67/1581

 زهره در وضعيت عادي منابع آبی و -سديج، کرخه، حله، جراحی

 

حوضه آبريز مند در وضعيت خوب منابع آبی نسبت به جمعيت 

   قرار خواهند داشت.

، نشان RCP4.5,8.5، سناريوهاي اقليمی CNRMدر مدل 

مترمکعب  4320.36دادند که حوضه آبريز مند با مقدار عددي 

-حله، بندرعباس کرخههاي آبريز در وضعيت خوب، حوضه

نهايت حوضه آبريز زهره در وضعيت عادي و در-سديج، جراحی

 مهران در وضعيت تنش آبی نسبی قرار خواهند گرفت.-کل

نيز، وضعيت  GFDLنتايج حاصل از هر دو سناريوي اقليمی مدل

مهران، حله، -سديج، کل-هاي آبريز بندرعباسعادي حوضه

زهره و کارون و همچنين وضعيت خوب حوضه -کرخه، جراحی

 (. 6آبريز مند را در بر داشت )شکل

 

 
 RCP2.6,4.5,8.5 مقادير شاخص تنش آبی سناريوهای اقليمی . 6شکل

(، که وضعيت پايداري شاخص تنش 2با توجه به جدول )

ها را با توجه به متغير اقليمی دما به طور توصيفی آبی حوضه

اي چه دماي متوسط حوضهگردد که هر کند، نتيجه میبيان می

 . ارتر خواهد بودآن حوضه، پايد آبیکمتر باشد شاخص تنش 

اي، بيشترين ميزان دماي هاي مشاهدهدر ارتباط با داده

-متوسط سالانه بلندمدت اقليمی مربوط به حوضه آبريز کل

باشد و پس از آن سلسيوس می 6/27مهران با مقدار عددي

زهره، مند، کرخه و -سديج، حله، جراحی-هاي بندرعباسحوضه

گيرند. بنابراين نتيجه ار میهاي بعدي قرکارون به ترتيب در رده

اي گردد که پايدارترين حالت شاخص تنش آبی مشاهدهمی

هاي قابل متعلق به حوضه آبريز کارون است. در بين حوضه

هاي قبل، در هر سه مدل تاريخی اطمينان ذکر شده در بخش

CNRM ،EC_EARTH  وGFDL حوضه آبريز مند با مقدار ،

سلسيوس در وضعيت  1/19و  19، 7/18عددي به ترتيب 

ناپايدار شاخص تنش آبی و همچنين حوضه آبريز کرخه و کارون 

زهره نيز، در -ناپايدار و حوضه آبريز جراحی نسبتاًدر وضعيت 

 (.7گيرند )شکلقرار می داريناپاوضعيت 
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 و تاريخی سه مدل اقليمی ایشاهدهتغييرات متوسط دمای سالانه م .7شکل

 

اقليمی دما و شاخص تنش آبی براي  ريمتغنتايج رابطه 

 ، به قرار زير است:2030-2006ي دوره آمار

هاي اقليمی ، مدلRCP2.6,4.5,8.5در سناريوهاي اقليمی 

CNRM,EC_EARTH  وGFDL نشان دادند که حوضه آبريز ،

نسبتاً ناپايدار، مند در وضعيت ناپايدار، کرخه در وضعيت 

زهره در وضعيت بسيار ناپايدار، کارون در وضعيت -جراحی

و درنهايت سه حوضه آبريز انتهايی، حله،  داريناپانسبتاً 

قرار  داريناپا اريبسمهران در وضعيت -سديج و کل-بندرعباس

 (.8گيرند )شکلمی

 
سه مدل  و سناريوهای ایتغييرات متوسط دمای سالانه مشاهده .8شکل

 اقليمی
 

( نشان داد کهدر سناريوي 2050-2030نتايج دوره آماري )

وضعيت ناپايدار حوضه آبريز  EC_EARTH، مدلRCP2.6اقليمی 

سلسيوس را بيان نموده است. سه مدل  8/19مند با مقدار عددي 

تحت سناريوهاي  GFDLو  EC_EARTH , CNRMاقليمی 

RCP4.5 ,8.5 حوضه آبريز مند در وضعيت  کهبينی نمودند  پيش

زهره -بسيار ناپايدار، حوضه کرخه در وضعيت نسبتاً ناپايدار، جراحی

-در وضعيت ناپايدار و کارون و سه حوضه آبريز حله، بندرعباس

مهران به ترتيب در وضعيت نسبتاً ناپايدار و بسيار -سديج و کل

 (.9داشت )شکلناپايدار شاخص تنش آبی قرار خواهند 

 

 
ای و سناريوهای سه مدل تغييرات متوسط دمای سالانه مشاهده .9شکل

 اقليمی

  یريگ جهينت
هاي بارش و دماي متوسط سالانه در اين مطالعه از داده

هاي مشاهداتی حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان و داده

به  ،CORDEXهاي سناريوهاي اقليمی پروژه تاريخی و داده

آبی، براي اولين بار در ايران  منظور محاسبه شاخص تنش 

هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر مدل استفاده شد. مدل

( است. SMHIی سوئد )شناس آبديناميکی مرکز هواشناسی و 

هاي ريزمقياس شده مدل اقليمی نتايج نشان داد که خروجی

GFDL بيشترين همبستگی و مدل اقليمی ،CNRM ،

متغير بارش مشاهداتی  هايکمترين ميزان خطا را با داده

دارند. در ارتباط با متغير اقليمی دما، بيشترين همبستگی 

و کمترين ميزان  CNRMو  GFDLمربوط به دو مدل اقليمی 

آمد. در  به دست GFDLبرآورد خطا نيز مربوط به مدل 

و  2030-2006ارتباط با شاخص تنش آبی در دوره آماري 

 GFDL و EC_RARTH ،CNRM، سه مدل 2031-2050

، بهترين و RCP2.6, 4.5, 8.5تحت سناريوهاي اقليمی 

بدترين وضعيت منابع آبی نسبت به پارامتر جمعيت را حوضه 

مهران نشان دادند. در ارتباط با پارامتر -آبريز مند و کل

اقليمی دما و شاخص تنش آبی نيز نتيجه کلی به اين صورت 

 2050-2031و  2030-2006است که در دوره آماري 

پايدارترين حالت شاخص تنش آبی در تمامی سناريوهاي سه 

مدل اقليمی استفاده شده در اين تحقيق، حوضه آبريز کارون 

 آمد. به دستسديج -و ناپايدارترين حوضه، بندرعباس

 سپاسگزاری
دفتربرنامه -از مهندسان مشاور بهان سد وزارت نيرو لهيوس نيبد

 تهيه برايهاي لازم ادهد  نيتأمريزي کلان آب و آبفا به دليل 

 .شود یماين مقاله تشکر و قدردانی 
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