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  دهیچک

مورد بررسـی قـرار    2021-2050هاي مختلف تغییر اقلیم براي دوره یوتحت سنار 4کارون در مقاله حاضر، تغییرات جریان ورودي به سد 

بینانـه) بـراي گـزارش چهـارم و     (بـد  A2) و بینانـه خوش( B1هاي تحت سناریو HadCM3هاي مدل گرفته است. بدین منظور از خروجی

 ،بینانه) براي گزارش پـنجم اسـتفاده شـد   (بد RCP 8/5) و بینانهخوش( RCP 2/6)، تحت سناریوهاي ensembleهاي مدل ترکیبی (خروجی

رواناب در نظر گرفته شد. نتایج نشـان داد کـه    -مدل بارش عنوانبهمنظور براورد رواناب در دوره آتی، شبکه عصبی مصنوعی همچنین به

هـاي  ش و تحت سناریودرصد افزای 5و  15 ترتیببه RCP 2/6و  B1هاي متوسط بارش سالانه در پنج ایستگاه مورد بررسی تحت سناریور

A2  وRCP 8/5 ،دهد که افزایش را نشان می ،همچنین متوسط دماي سالانه در تمام سناریوها ،دهددرصد کاهش را نشان می 6و  8 ترتیببه

اسـت.  بوده  RCP 8/5گراد تحت سناریو درجه سانتی 89/1و حداکثر  B1گراد تحت سناریوها درجه سانتی 06/1مقدار این افزایش حداقل 

درصد افزایش  5/1و  8/1جریان سالانه ورودي  ترتیببه RCP 2/6و  B1نشان داد، تحت دو سناریو  4کارون بررسی رواناب ورودي به سد 

  .دهدکاهش را نشان می 8/9و  4/10جریان سالانه ورودي ، RCP 8/5و  A2خواهد یافت و تحت دو سناریو 

  

  

 بینانههاي بد، سناریوبینانهخوشهاي ، سناریوensemble، مدل HadCM3مدل  :يدیکل يهاواژه
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۳۴۶  

  مقدمه

هـاي  اي در دهـه صنعتی شـدن جوامـع و افـزایش گازهـاي گلخانـه     

ین و تغییـر در دیگـر پارامترهـاي    باعث افزایش دماي کره زم ـ ،گذشته

شـود  شناخته مـی تغییر اقلیم  نامبهاقلیمی شده است که در متون علمی 

لذا تغییر اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در الگوهاي مـورد انتظـار    ،)4(

مدت در یک منطقـه  وهوایی که در طولانیبراي وضعیت میانگین آب

اي ایش گازهاي گلخانـه خاص یا براي کل اقلیم جهانی، رخ بدهد. افز

هاي آتی و در نتیجـه تشـدید تغییـرات پارامترهـاي اقلیمـی،      در دوره

هاي مختلف از جملـه منـابع   ثیرات منفی زیادي را بر سامانهأتواند تمی

هـایی  آب، محیط زیست، صنعت، بهداشت، کشاورزي و کلیه سـامانه 

ی تغییـر  تبعـات منف ـ ). 7( ، بگـذارد هسـتند که در کنش با سامانه اقلیم 

عامـل   10تواند مخـرب باشـد کـه در بـین     اقلیم براي بشر تا آنجا می

پدیده تغییـر اقلـیم مقـام اول را     ،تهدیدآمیز بشر در قرن بیست و یکم

 ـ ئـت ی).  ه11( خـود اختصـاص داده اسـت   بـه   میاقلــ ریی ـدول تغ نیب

)Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ( در

گزارش منتشر  کنون پنجتا ،تغییر اقلیم مسئله بررسی جامعزمینه 

هـا مبنـاي مطالعـات تغییـر اقلـیم را      کرده است که این گـزارش 

از  در حـال حاضـر تنهـا    ذکر اسـت کـه  دهند. لازم بهمیتشکیل 

ــنجم مگــزارش چهــار شــود. در اســتفاده مــی در مطالعــات و پ

اي هاي ارزیابی چهارم از سنایورهاي انتشار گازهاي گلخانهمدل

(Special Report on Emission Scenarios (SRES))   اسـتفاده

  و در گـــزارش پـــنجم ایـــن ســـناریوها جـــاي  شـــده اســـت

 اسـاس واداشـت تابشــی  بر کـه  خـود را بـه سـناریوهاي جدیــد   

(Forcing Radiative)   ارمانـد. در گـزارش چه ـ  انـد، داده بنـا شـده، 

تـرین  بینانهخوشترتیب نماینده به A2و  B1 ،B2 ،A1اصلی  يسناریو

اي بودند کـه در گـزارش   ترین حالت انتشار گازهاي گلخانهتا بدبینانه

 (Representative Concentration Pathway) سناریوهاي  باپنجم 

RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.0 و ،RCP 8.5 ) 6جایگزین شدند(.   

در زمینه بررسی اثـرات تغییـر اقلـیم در    اي مطالعات گسترده

. از جملـه مطالعـات   نیـا صـورت گرفتـه اسـت    نقاط مختلـف د 

لـی و همکـاران    مطالعـه  توان بهخارجی در زمینه تغییر اقلیم می

  بـر روي روانـاب    را) اشاره کرد. ایشان اثـرات تغییـر اقلـیم    15(

 و A2اسـاس دو سـناریو   در چـین بر  زرددر بالادست رودخانه 

B2 ـ  دنـد. کربررسی  1961-2100 هايبین سال  دسـت  هنتـایج ب

  سازي رواناب تحـت سـناریوي تغییـر اقلـیم نشـان      مده از شبیهآ

  تغییـر کمـی داشـته     2020که مقدار رواناب تا قبـل از سـال    داد

در سـال کـاهش خواهـد یافـت.      پنج درصدو پس از آن حدود 

   پــنجبــه بررســی اثــر تغییــر اقلــیم در  )12(و همکــاران  الیــاس

یالات متحده ) در اRio Grandeاز حوضه ریوگراند (زیر حوضه 

  ایشــان در تحقیــق خــود از خروجــی مــدل  پرداختنــد. امریکــا

 (Bias Correction Constructed Analogues) BCCA-CMIP3 ،

 RCP 8.5تحـت سـناریو    BCCA-CMIP5و  A2تحت سـناریو  

دما بین  در منطقه مورد مطالعه، نتایج نشان داد کهدند. کراستفاده 

 1900نسبت بـه   2099تا  2090هاي سالدر بین درجه 2/6تا  3

بـارش در دوره آینـده حـداکثر    و  خواهد یافت افزایش 1999تا 

 متر افزایش خواهد یافـت. میلی 26متر کاهش و حداکثر میلی 18

ي مـورد مطالعـه،   هـا نـاب در حوضـه  اسـازي رو ین شـبیه نهمچ

انجام گرفـت   SRM (Snowmelt Runoff Model)کمک مدل به

درصـدي روانـاب    چهارا افزایش درصدي ت 21که نتایج کاهش 

) 19(و همکـاران  سـو   هاي مورد مطالعه نشان داد.را در حوضه

ــیم را   ــر اقل ــر تغیی ــاساث ــار   براس ــناریو انتش ــه س   ،RCP2.6س

 RCP 4.5  وRCP 8.5     بر روي شـش حوضـه در فـلات تبـت   

   مــدل گــردش عمــومی جــو    20هــاي خروجــی براســاس

 رولوژیکی از مـدل سـازي هیـد  بررسی کردند. ایشان براي شـبیه 

(Variable Infiltration Capacity) VIC     استفاده کردنـد. نتـایج

ــان داد ــا نش ــین   ،آنه ــارش ب ــه ب ــا  5ک ــده  10ت ــد در آین   درص

درصـد در آینـده دور    20تا  10) و بین 2040تا  2011نزدیک (

 همچنین نتایج ،) در منطقه افزایش خواهد داشت2070تا 2041(

 8/2تـا   2/1هاي شمالی و ا در حوضهدرصدي دم 4تا  2افزایش 

ناب اسازي رو. نتایج شبیهدادنشان را مناطق جنوبی  ي دردرصد

در حجـم روانـاب    يدرصـد  4/22تا  7/2افزایش  ،در دروه آتی

 دهد. سالانه در منطقه را نشان می

ــون ( ــاب در  18اشــنوبس و کن ــرات روان ــه تغیی ــه مطالع ) ب

 براسـاس ، در کانـادا  ای ـکلمب شیتیبـر هاي آتـی در حوضـه   دوره
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مــدل  22پرداختنــد. ایشــان از  IPCCگــزارش چهــارم و پــنجم 

(Atmosphere-Ocean General Circulation Model) AOGCM ،

  و  B1و  A1B ،A2در گـــزارش چهـــارم تحـــت ســـناریوهاي 

ــدل 27 ــناریوهاي    AOGCMم ــت س ــنجم تح ــزارش پ  در گ

 RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5    اســتفاده کردنــد. مــدل

بود. نتـایج   VICدرولوژیکی مورد استفاده در این تحقیق مدل هی

هـاي هیـدرلوژیکی حوضـه تحـت گـزارش      نشان داد که پاسـخ 

چهارم و پنجم مشابه است و تنها در انتهاي قرن حاضـر کـاهش   

سـناریو بدبینانـه گـزارش     براسـاس بیشتري در رواناب تولیـدي  

چهـارم   ) نسبت به سناریو بدبینانـه در گـزارش  RCP 8.5پنجم (

)A2( بـه ارزیـابی تغییـرات    شود. ژانگ و همکـاران  مشاهده می

 براسـاس ثیر افـزایش دمـا در مقیـاس جهـانی     رواناب تحت تـأ 

. ایشــان بــراي )25( پرداختنــد IPCCگــزارش چهــارم و پــنجم 

) اسـتفاده  22مـایر ( گزارش چهارم از نتایج تحقیق تانگ و لاتـن 

 AOGCMل مـد  34کردند و براي گـزارش پـنجم از خروجـی    

 RCP 8.5و  RCP 2.6،RCP 4.5 ،  RCP 6.5يتحـت سـناریوها  

نتـایج   براسـاس بهره گرفتند. نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه      

ازاي هر واحد افزایش دمـا،  درصد به 9/2گزارش پنجم، رواناب 

گزارش چهارم برابر  براساسافزایش خواهد یافت که این مقدار 

  درصد بوده است.   9/1

زاده ه یعقـوب عتوان به مطالعات داخلی نیز میدر مورد مطال

اشاره کرد. ایشان به بررسی اثر تغییـر اقلـیم بـر    ) 8(و همکاران 

تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي دشت نیشـابور تحـت سـه    

ــناریو  ــاس  A1Bو  A2،B1س ــدل براس ــاي م ، HadCM3ه

ECHAM5OM  وCGCM3T47    پرداختند. نتایج نشـان داد کـه

تحت سناریو  2080-2099جع روزانه در دوره تبخیر و تعرق مر

A2  دارد.  1992-2011بیشـــترین اخـــتلاف را بـــا دوره پایـــه

به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب  )1(خانی و همکاران ثانی

هـاي مـدل   خروجـی  براسـاس چاي در استان مرکزي حوضه قره

HadCM3 سه سناریو  تحتA1B ،A2  وB1    پرداختنـد. ایشـان

سـازي روانـاب اسـتفاده    استنتاج فازي عصبی براي مدلاز مدل 

، 1400هاي آتـی شـامل   کردند. نتایج تحقیق نشان داد که در افق

، 14میـزان  ترتیب بـه مقدار حداکثر دبی جریان به 1470و  1435

  درصد نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت.   43و  27

افزایشـی در   هاي اخیر با روندهایران در دهاینکه  با توجه به

مواجـه  و خشکسـالی   نیاز به تولید مواد غذایی بیشـتر  ،جمعیت

از طـرف   .شـده اسـت  شدت با کمبود آب مواجـه  بهبوده است، 

هاي اخیر افزایش دماي سطح زمین در اثر افـزایش  در سال دیگر

دنبـال آن امکـان تغییـر در اقلـیم جهـان،      اي و بهگازهاي گلخانه

در مورد تغییر میـزان آب   جديهاي سبب شده است که دغدغه

وجـود آیـد.   بـه  در هـر منطقـه   تجدیدپذیر و رژیم هیـدرولوژي 

در منـاطق   ثـر پدیـده تغییـر اقلـیم    مطالعات نشان داده است که ا

تبـري و   مطالعـات  براسـاس امـا   ،مختلف جهان متفاوت اسـت 

هاي مشاهداتی گذشـته تـاکنون،   داده براساس) 21و  20طلایی (

روند افزایشی در دما و کاهشی در بـارش   رانمناطق ای بیشتردر 

با توجه به شرایط بحرانـی آب در کشـور و    .مشاهده شده است

نتایج تحقیقات ارائه شده، ضرورت ارزیابی شـرایط آتـی منـابع    

شود. اما تحقیقات در ایـن  شدت احساس میبه ،آب در دسترس

هـاي موجـود   زمینه نیاز به بررسی دقیق و توجه به عدم قطعیـت 

عـدم   ه است،نشان داد گذشته طورکه نتایج تحقیقاتدارد. همان

از  توانـد سناریورهاي مختلف تغییـر اقلـیم مـی    از قطعیت ناشی

رو در تحقیـق  هـا باشـد. از ایـن   ترین منابع این عدم قطعیتمهم

ــه ســد  ،حاضــر ــان ورودي ب تحــت دو ســناریو  4کــارون جری

 ـ   و بدبینانه بینانهخوش در  IPCC نجمبراي گـزارش چهـارم و پ

. ه اســتمــورد ارزیــابی قــرار گرفتــ 2050تــا  2021دوره آتــی 

چهـارم و  براي گزارش  A2و  B1بنابراین در مجموع دو سناریو 

بـراي گـزارش پـنجم مـورد      RCP 8.5و  RCP 2.6دو سـناریو  

تحـت   4کـارون  استفاده قرار گرفت و جریان ورودي به مخزن 

مراحل کار تشـریح شـده   . در ادامه ارزیابی شداین چهار سناریو 

  است.  

  

  هامواد و روش

  مطالعه موردي

کـه از سلسـله    اسـت  ترین رودخانه کشوررودخانه کارون پرآب
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 هاي مورد استفاده در این پژوهشمشخصات ایستگاه .1جدول 

 يهاسال

 شده بازسازي

  هايماه تعداد

 شده بازسازي

 آماري سال

 موجود

  سالانه بارندگی میانگین

 متر)(میلی

  عرض

 (درجه)

  طول

 (درجه)
 ایستگاه نام ایستگاه نوع

 ارمند سنجیباران 50/77 31/68 614/42 1971-2000 0 -

 بروجن سنجیباران 51/28 31/97 222/17 1971-2000 25 1971-1995-1996

 لردگان سنجیباران 50/82 31/50 583/46 1971-2000 13 1980-1981

 شهرکرد منج سنجی تبخی 50/63 31/55 560/91 1971-2000 13  1990-1991

 شهرکرد همدیدي 50/85 32/28 329/69  1971-2000 1  1977

 

  

 

 

  
  

  

  سنجی مورد استفاده در پژوهش حاضرهاي باران. موقعیت سد کارون چهار و ایستگاه1شکل 

  

گیرد. این رود منبـع اصـلی بـراي    زاگرس سرچشمه می هايکوه

هـاي اخیـر   رود. در دهـه شـمار مـی  بـه آبیاري دشت خوزسـتان  

پتانسیل برقابی این رودخانه نیز مورد توجه قرار گرفتـه اسـت و   

منظور استفاده از ایـن پتانسـیل روي رودخانـه    ها زیادي بهپروژه

هـا، سـري سـدهاي    کارون اجرا شده است. یکی از ایـن پـروژه  

بـالاترین سـد در ایـن مجموعـه      ،4کـارون   سد کارون است که

توانـد،  همین علت رواناب ورودي به این سد را می. به)2( است

رواناب طبیعی در نظـر گرفـت کـه اثـر انسـانی در آن مشـاهده       

عنوان مطالعـه  به، 4کارون  سد رو در این تحقیقشود. از ایننمی

بـا   سازي فرآیند بـارش روانـاب  . شبیهه شدگرفت موردي در نظر

اطلاعـات بـارش    به استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و با توجه

سنجی و یک ایستگاه همدیـدي و اطلاعـات   ایستگاه باران چهار

ذکر است اطلاعـات  . لازم بهانجام شددما یک ایستگاه همدیدي 

سـنجی از مقیـاس روزانـه بـه معـادل ماهانـه       هاي بـاران ایستگاه

همچنین در مواردي که نیـاز بـه بازسـازي     ،میلادي تبدیل شدند

ق برقراري رگرسـیون بـین ایسـتگاه داراي    اطلاعات بود، از طری

نقص اطلاعـات بـا ایسـتگاه ارمنـد در دوره آمـاري مشـترك و       

هـاي داراي نقـص اطلاعـات،    استفاده از رابطه حاصل براي مـاه 

 )1(ها در جدول مشخصات این ایستگاهاطلاعات بازسازي شد. 

هـاي مـورد   ) موقعیـت ایسـتگاه  1شـکل (  نشان داده شده است.

 دهد. را نشان می 4کارون سد استفاده و 

  

  اقلیمی سناریوهاي غیر

 و صـنایع  رشـد  آن متعاقـب  و جوامـع  اقتصـادي  هـاي فعالیـت 



  ...بر اساس 4سد کارون  بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ورودي به مخزن

  

۳۴۹  

اصـلی افـزایش    عوامـل  اراضـی از  کاربري تغییرات و هاکارخانه

 وضـعیت  تـا  اسـت  لازم رواز ایـن  .هسـتند  ايگلخانـه  گازهـاي 

  بـه نـوعی    آتـی  هـاي دوره در زمـین  اقتصـادي اجتمـاعی کـره   

  در محاســبات وارد شـــود کــه ایـــن وضــعیت بـــا اســـتفاده    

 یـک  طورکلیشود. بهاز سناریوهاي غیراقلیمی در نظر گرفته می

از وضـعیت اقتصـادي    اطلاعـاتی  حـاوي  اقلیمـی  غیـر  سناریوي

 کـره  اتمسـفر  در ايگلخانـه  گازهـاي  انتشـار  میـزان  و اجتمـاعی 

  شـود. مـی  گفتـه  نیـز  انتشـار  سـناریوي  آن بـه  کـه  اسـت  زمـین  

 IPCC نـام  بـا  1992 سـال  در را انتشـار  سـناریوهاي  اولیه سري  

 (IS92a-IS92f) IPCC Scenario    .سـناریوها  ایـن  درارائـه کـرد ،

. یابـد می افزایش 2100 سال تا ثابت نرخی با ايگلخانه گازهاي مقادیر

 IS92سـناریوهاي   جـایگزینی  روز کردن وبه منظوربه ،1996 درسال

 سـناریوهاي  ویـژه  نـام گـزارش  بـه  هاي انتشارسناریو از ايمجموعه

 ) برايSRES, Special Report of Emission Scenario( انتشار

 منظـور بـه  سـناریوهاي انتشـار   .کـرد اقلیم منتشر  تغییر مطالعات

 آوردن فـراهم  و جهـانی  زیسـت  محـیط  در آینـده  توسعه کشف

 در معلـق  ذرات و ايگلخانـه  براي انتشار گازهـاي  ویژه مرجعی

 را B2و  A1 ،A2 ،B1چهار عنوان  SRES .اندشده نهاده بنا ،جو

  ذرات  و ايگلخانـه  گازهـاي  انتشـار  میـان  توصـیف رابطـه   براي

  در جهـان  مختلـف  نـواحی  روي بـر  آنهـا  هوا و اثـرات  در معلق

  عنـاوین کــه   ایـن  از . هرکـدام کــرد تعریـف  21 قـرن  طـول 

 و نولـوژي اقتصـادي، تک  اجتمـاعی،  قبیـل  را از مختلفـی  شـرایط 

انـد.  یافته متعدد توسعه هايشاخه در دهند،می ارائه زیستیمحیط

 براسـاس  ،، سري جدید سـناریوها IPCCگزارش  تریندر جدید

این  واداشت تابشی، جایگزین سناریوهاي گزارش چهارم شدند،

نــام  RCP 8.5، و RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 6.0 ســناریوها،

 غیـر سـناریوهاي مختلـف   در مورد دارند. توضیحات مختصري 

صـورت  اقلیمی اسـتفاده شـده در گـزارش چهـارم و پـنجم بـه      

    ارائه شده است. )2(خلاصه در جدول 

  

  سناریوهاي اقلیمی

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي اقلیمـی،  

) AOGCMاتمسـفر (  -گردش عمومی اقیانوس جهانیهاي مدل

هـاي  ی مبنـاي اجـراي مـدل   اقلیم ـ سناریوهاي غیـر ). 24است (

AOGCM .مدر این مطالعه براي گزارش چهار هستند IPCC،  از

 بینانـه خـوش  سـناریوي و تحـت د  HadCM3هاي مدل خروجی

(B1)  و بدبینانه(A2) .تـرین مـدل   این مدل که رایج استفاده شد

)، 3( ایـــران اســـت مـــورد اســـتفاده در گـــزارش چهـــارم در

را تولیـد  درجـه   75/3ر د 5/2هاي بـا تفکیـک مکـانی    خروجی

  بینانـه خـوش  يکنـد. بـراي گـزارش پـنجم نیـز دو سـناریو      می

(RCP 2.6)   و بدبینانـه(RCP 8.5)      در نظـر گرفتـه شـد. بـراي

گـزارش پـنجم،    براسـاس  ،هـا AOGCMهـاي  بررسی خروجی

 29هـاي  از میانگین خروجـی ، AOGCMجاي استفاده از یک به

توسـط   (Ensemble) مـدل ترکیبـی  عنوان که به AOGCMعدد 

ــی درگــاه ــه https://www.canada.ca/en.html اینترنت  شــده تهی

این مدل ترکیبـی یـک    قدرت تفکیک مکانی استفاده شد.، است

هـا در گـزارش   است. گرچه تفکیک مکـانی مـدل   در یک درجه

 ،اسـت  م داشـته گزارش چهار ، بهبود چشمگیري نسبت بهپنجم

نیــاز بــه  ،کســازي در مقیــاس کوچــبــراي مــدل همچنــانامــا 

ریزمقیاس نمایی وجود دارد. در ایـن مطالعـه بـراي ریزمقیـاس     

. ایـن  شـد اسـتفاده   ریی ـعامـل تغ  ای) Delta( نمایی از روش دلتا

خروجـی   ذکـر اسـت،  لازم به ادامه تشریح شده است. روش در

 درگــاه اینترنتــی از ،هــاي مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــقمــدل

https://www.canada.ca/en.html ــ ــل   هب ــان قاب ــورت رایگ ص

  دریافت است.

  

  ریزمقیاس نمایی

اسـتفاده   منظور ریزمقیاس نمـایی از روش دلتـا  در این مطالعه به

شود مقدار تغییرات دما و بارش در در این روش فرض می شد.

هـاي  تـوان توسـط خروجـی   دوره آتی نسبت به دوره پایه را می

AOGCM  گاهی هـاي مشـاهداتی ایسـت   محاسبه و بـر روي داده

 در دوره آتـی  تغییـرات دمـا و بـارش    در این روش .کرداعمال 

 تحت AOGCMهاي هاي مدلخروجی براساس ،نسبت به حال

بــراي ایــن منظــور، شــود. ســناریو مشــخص محاســبه مـی یـک  



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۵۰  

  )23و  IPCC )16اقلیمی اصلی مورد استفاده در گزارش چهارم و پنجم  سناریوهاي غیر .2جدول 

  IPCC  چهارم گزارش توضیح

 B1 بینانهخوش .رسدمی ppm  538به  2100 سال در و رسدمی خود اوج به جاري قرن نیمه در تا 2CO غلظت

 B2 بینانهخوش به متمایل میانه .رسدمی ppm  615به  2100 سال در و داشته افزایشی روند 2CO غلظت

   دهرسی اوج به قرن نیمه در که 2A مشابه 2CO غلظت در افزایشی روند

 .شودمی نزدیک B2 به 2100 در و است همراه کاهشی روند با سپس و
 A1 بدبینانه به متمایل میانه

 A2 بدبینانه .رسدمی ppm   875 به 2100 سال در و داشته افزایشی روند 2CO غلظت

  IPCC پنجم  گزارش توضیح

  افتهی کاهش سپس و رسیده 3/1 حدود به جاري قرن  اواسط در تابشی واداشت

 .رسدمی 2100 سال در مترمربع بر وات 2/6 به و 
 RCP 2.6 بینانهخوش

  در آن از بعد و  مترمربع بر وات 4/5 از کمتر 2100 سال از قبل تابشی، واداشت

 .ماندمی ثابت مترمربع بر وات 4/5 مقدار 
 RCP 4.5 بینانهخوش به متمایل میانه

  وات 6 به 2100 از بعد و مترمربع بر وات 6 از کمتر  2100 سال قبل تابشی واداشت

 .ماندمی ثابت و رسدمی مترمربع بر 
 RCP 6.0 بدبینانه به متمایل میانه

 RCP 8.5 بدبینانه .یابدمی افزایش 2100 سال از بعد و رسدمی 2100 سال در مربعمتر بر وات 8/5 میزانبه تابشی واداشت

  

حاضـر و دوره  در دوره  AOGCMهاي مـدل  اساس خروجیبر

) بـراي  )2(رابطـه  ) و 1( (رابطـه  تغییرات دمـا و بارنـدگی   آتی،

  :)14( دشومیمتوسط درازمدت هر ماه محاسبه 

]1  [   i GCM,fut,i GCM,base,iT T T    

]2[   GCM,fut,i
i

GCM,base,i

P
P

P

 
   

 
 

  

بیانگر مقدار تغییر مربوط ترتیب به iPو  iTدر روابط فوق  

به دمـا و بارنـدگی بـراي میـانگین دراز مـدت بـراي هـر مـاه،         

GCM,fut,iT  سـازي شـده توسـط    میانگین بلندمدت دماي شـبیه

AOGCM  آتی بـراي هـر مـاه،    در دورهGCM,base,iT   میـانگین

وره پایـه  در د AOGCMسازي شده توسط شبیه بلندمدت دماي

در گـام   .اسـت . براي بارندگی نیز موارد ذکر شـده برقـرار   است

هـاي  دسـت آمـده بـر روي داده   بعد با اعمال مقدار تغییرات بـه 

هــاي بــارش و دمــا ، داده))4(رابطــه ) و 3( (رابطــهایســتگاهی 

  د.  شوشده براي دوره آتی حاصل می ریزمقیاس

]3  [ obsT T T    

]4  [  obsP P P   

بیانگر سري زمـانی دمـا و بـارش     obsPو  obsTدر رابطه فوق  

کوچـک مقیـاس    سري زمانی Pو  Tمشاهداتی در دوره پایه، 

. استا و بارش در دوره آتی حاصل از سناریوي اقلیمی دم شده

و  2000تـا   1971ذکر اسـت دوره پایـه در ایـن مطالعـه     لازم به

  در نظر گرفته شد. 2050تا  2021دوره آتی 

  

  ورد رواناب دوره آتیابر

هاي آتی نیاز به یک مدل بـراي  ورد رواناب در دورهامنظور بربه

یکی هواشناسی بارش و دما به متغیر هیـدرولوژ  هايتبدیل متغیر

 هـاي داده مبنـا یـا   تـوان از مـدل  . در این زمینه میاستناب ارو

-مفهومی مختلفی استفاده کرد که با توجه به اینکه مدل هايمدل

نیاز دارنـد،   فرایندزیادي براي انجام یک  اتهاي مفهومی اطلاع

 ).10اسـت ( تـري  گزینه مناسـب  يهاي داده مبنااستفاده از مدل

هـاي  ورد رواناب در دورهامنظور بری بههاي داده مبنا مختلفمدل

تـوان بـه   می هانآتی مورد استفاده قرار گرفته است که از جمله آ

ریـزي ژنتیـک و رگرسـیون    عصبی مصنوعی، برنامـه شبکه مدل 

. با توجه به عملکرد مناسـب  )17و  13( اشاره کرد بردار پشتیبان
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از  در این تحقیـق  ،(MLP) ون چندلایهپترمدل شبکه عصبی پرس

 MLP. شـد استفاده  رواناب - سازي بارشبراي مدل MLPمدل 

هـا و  هاي عصبی است که در این شبکه، وزنیکی از انواع شبکه

توانند براي تولید یک هدف مشـخص آمـوزش داده   ها میبایاس

از آن جهت که عملکرد مناسبی از خود نشـان داده   MLPشوند. 

از  يامجموعـه  ایـن شـبکه،   بسـیار شـایان توجـه اسـت.     ،است

پشـت سـر هـم قـرار      یمختلف ـ هـاي یـه ها است که در لانورون

خطـی   نورون یک واحد ریاضی با یـک دسـتگاه غیـر    اند.گرفته

کـه از اجتمـاع ایـن     MLPاسـت. بنـابراین یـک شـبکه عصـبی      

خطـی   غیـر  شـود، یـک سـامانه پیچیـده و    ها تشکیل مـی نورون

ه شـامل ارائـه   ک شده از یادگیري نظارت MLP). 5خواهد بود (

ها به شبکه و بـه حـداقل رسـاندن خطـاي     ها و خروجیورودي

  کنـد. در ایـن تحقیـق    تخمین است، براي آمـوزش اسـتفاده مـی   

  خطــا انتشــارپــس آموزشــی از الگــوریتم MLPبــراي آمــوزش 

 )Back Propagation ــد ــتفاده ش ــال   ،) اس ــابع انتق ــین ت همچن

بـراي لایـه    زیگموئید بـراي لایـه مخفـی و تـابع انتقـال خطـی      

سـازي  ) بـراي مـدل  5خروجی در نظر گرفته شده است. رابطه (

بارش رواناب از بین ساختارهاي مختلف بررسی شـده بهتـرین   

سـازي بـارش   عملکرد را داشت، بنابراین از این رابطـه در مـدل  

  رواناب استفاده شد.

]5  [  t t t t t tQ f (P , P ,P ,Temp ,Temp )    1 2 1 2  

شـمارنده مـاه    tدما و  Tempبارش،  Pرواناب،  Qرابطه این در 

  ذکـر اسـت بـراي بـارش، از اطلاعـات      لازم به سازي است.شبیه

  پــنج ایســتگاه و بــراي دمــا از اطلاعــات یــک ایســتگاه کــه در  

ــالا ــتفاده   بـ ــد، اسـ ــاره شـ ــاشـ ــات  65د. شـ ــد اطلاعـ   درصـ

 25سـنجی و  منظور صـحت درصد به 10منظور آموزش مدل، به

رفتـه شـد. همچنـین بـا     درصد نیز براي آزمایش مدل در نظـر گ 

  ورودي 15 ،هاي مدل بـراي بـارش  توجه به اینکه تعداد ورودي

ــا   ــراي دمـ ــل مؤ  2 ،و بـ ــود، از روش تحلیـ ــه ورودي بـ لفـ

منظــور بــه  (Principal component analysis (PCA))اصــلی

مـوارد گفتـه شـده،     براسـاس کاهش ابعاد اطلاعات استفاده شد. 

  دهد. شان میسازي رواناب را ن) روند مدل2شکل (

  معیارهاي کارایی

منظور ارزیابی مدل سازي رواناب در دوره حاضر، بهبعد از شبیه

سـه معیـار   هاي توسط و تعیین بهترین مدل ممکن، کارایی مدل

 ،(Nash–Sutcliffe coefficient (NS))سـاتلکیف   ضـریب نـش  

 جـذر  و )Correlation Coefficient ((CC)ضـریب همبسـتگی   

 (Root Mean Squared Error (RMSE))ت خطـا  میانگین مربعا

. روابط این معیارهـا بـه صـورت زیـر     قرار گرفت ارزیابیمورد 

  است:
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سـازي شـده،   دبی شـبیه  tQ̂دبی مشاهداتی،  tQ ر این روابطد

Q  ،میانگین دبی مشاهداتیQ̂ سازي شـده و  میانگین دبی شبیه

T هاي مورد بررسی است.  تعداد ماه 

  

 و بحث نتایج

در این قسمت به ارائه نتایج حاصل از تحقیـق حاضـر پرداختـه    

. نتایج در سه قسمت ارائه شده است، در قسـمت اول  شده است

هاي مورد مطالعه بررسـی شـده   تغییرات بارش و دما در ایستگاه

است، در قسمت دوم نتایج کالیبراسیون مدل بارش رواناب ارائه 

شده است و در بخش سوم به بررسی تغییرات دبـی ورودي بـه   

دامـه ایـن   در دروه آتی پرداخته شده اسـت. در ا  4کارون مخزن 

  اند.نتایج به تفکیک ارائه شده

  

  بررسی تغییرات بارش و دما

تـا  1971) میانگین بـارش ماهانـه مشـاهداتی در دوره    3شکل (



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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 ق حاضریرواناب در تحق -  سازي بارش. روند مدل2شکل 

  

ــه در دوره    2000 ــارش ماهان ــط ب ــار متوس ــا 2021را در کن   ت

 براسـاس دهد. ان میتحت چهار سناریو مورد بررسی نش 2050 

 614)، در ایستگاه ارمنـد متوسـط بارنـدگی سـالانه از     3شکل (

 B1 ،A2 ،RCP 2.6هاي سناریور براساسمتر در دوره پایه، میلی

متـر در  میلـی  580و  649، 582، 707ترتیـب بـه   به RCP 8.5و 

رسد. بـر ایـن اسـاس متوسـط بارنـدگی سـالانه تحـت        سال می

و  15ترتیب افـزایش  به RCP 2.6و  B1 بینانهخوشسناریوهاي 

کـاهش   RCP 8.5و  A2درصدي و تحت سناریوهاي بدبینانه  6

بیشترین افزایش مربوط به سناریو  دهد.پنج درصدي را نشان می

B1  متر افزایش و بیشترین کاهش مربوط بـه سـناریو   میلی 41با

A2  متر کاهش بارندگی بوده است که هـر دو در مـاه   میلی 26با

بر رخ داده است. در ایستگاه بروجن نیز بـراي سـناریوهاي   دسام

و  B1ترتیب مربوط بـه  درصدي (به 3و  14افزایش  بینانهخوش

RCP 2.6  درصـدي   7و  6) و تحت سناریوهاي بدبینانه کـاهش

تغییـرات   .)RCP 8.5و  A2ترتیـب مربـوط بـه    شود (بهدیده می

ه شـدیدتر از  بارندگی در ماه دسـامبر و ژانویـه در ایـن ایسـتگا    

درصـد   ،هاي دیگر است. در ایستگاه لردگان و منج شـهرکرد ماه

ترتیـب  بـه  RCP 2.6و  B1افزایش بارنـدگی تحـت دو سـناریو    

کـه متوسـط بارنـدگی    نحـوي به ،درصد بوده است 6و  15برابر 

 593و  646ترتیب بـه مقـدار   متر در سال بهمیلی 561لردگان از 

رسـید. بـارش سـالانه در ایـن دو     متر در دوره آتی خواهد میلی

 پـنج ترتیب کاهش به RCP 8.5و  A2ایستگاه تحت سناریوهاي 

دهـد.  درصـدي را نشـان مـی    پـنج و  شـش درصـدي و   ششو 

متـر کـاهش   میلی 12بیشترین کاهش در ایستگاه لردگان، حدود 

در ماه  RCP 8.5در ماه دسامبر و براي سناریو  A2(براي سناریو 

هش بارنــدگی ســالانه در ایســتگاه مــنج مــارچ) و بیشــترین کــا

متـر بـراي هـر دو سـناریو بدبینانـه      میلـی  13شهرکرد نیز حدود 

در ماه  RCP 8.5در ماه دسامبر و براي سناریو  A2(براي سناریو 

و  14دست آمده است. در ایستگاه شهرکرد نیز افزایش مارچ) به

ــناریوهاي   4 ــراي س ــارش ب ــده  RCP 2.6و  B1درصــدي ب دی

بارنـدگی کـاهش    RCP 8.5و  A2و تحت سـناریوهاي   شودمی

دهـد. بـراي   درصدي) را نشان مـی  7و  6متري ( میلی 23و  20

شهرکرد، در تمام سناریوها افزایش مشاهده  متغیر دما در ایستگاه

شود. متوسط ماهانه دمـاي مشـاهداتی ایسـتگاه شـهرکرد در     می

 راسـاس بگـراد بـوده اسـت کـه     درجـه سـانتی   35/12دوره پایه 

ــناریو ــاي س ــی  RCP 8.5و  B1 ،A2 ،RCP 2.6ه در دوره آت

گـراد  درجه سـانتی  23/14و  82/13، 95/13، 41/13ترتیب به به

سناریوهاي گـزارش   براساسخواهد رسید. بیشترین افزایش دما 

 A2 ،82/2و براي  B1 ،12/2چهارم در ماه ژانویه (براي سناریو 

در مـاه سـپتامبر (بـراي    درجه افزایش) و براساس گزارش پنجم 
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  هاي مورد مطالعهدر ایستگاه 2021-2050و دروه آتی  1971-2000. مقایسه متوسط بارش ماهانه در دوره پایه 3شکل 

  

RCP 2.6 ،81/1   و بـرايRCP 8.5 ،37/2    درجـه افـزایش) رخ

نتایج این قسـمت، بـراي متغیـر بـارش در      براساسخواهد داد. 

 RCP 2.6افزایش بیشتري را نسـبت بـه   ، B1 بینانهشخوسناریو 

نتـایج یکسـانی را    تقریبـاً  RCP 8.5و  A2دهـد، امـا   نشـان مـی  

  اند. گزارش کرده

  

 نتایج کالیبراسیون مدل

 هاي آتی نیاز به یک مدل بارشمنظور براورد رواناب در دورهبه

رواناب است که در این تحقیق شبکه عصبی مصـنوعی بـراي    -

ازي از اطلاعات بارش با سه سد. براي مدلشظور استفاده این من

هاي ذکـر  خیر براي ایستگاهگام تأخیر و اطاعات دما با دو گام تأ

ورودي  15هاي بـارش  استفاده شد. بنابراین تعداد ورودي ،شده

هـاي زیـاد،   هاي دما از آنجـا کـه تعـداد ورودي   و تعداد ورودي

 ـفرآیند کالیبراسیون را دشـوار مـی   د، از روش تحلیـل مولفـه   کن

ــه (Principal component analysis (PCA))اصــلی  منظــور ب

 95لفه اصـلی اول کـه   ابعاد اطلاعات استفاده شد. سه مؤ کاهش

عنـوان  بـه کردنـد  درصد واریانس اطلاعات بارش را توجیه مـی 

درصــد  92ورودي بــراي بــارش و مؤلفــه اصــلی اول کــه     
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  4سازي شده ورودي به مخزن کارون و شبیه اتیمشاهد. سري زمانی جریان 4شکل 

 
 رواناب - سنجی و آزمایش مدل بارشصحت . مقدار معیارهاي کارایی براي مرحله آموزش،3جدول 

RMSE (MCM) CC NS  

78/87  92/0  83/0  آموزش 

36/66  95/0  89/0 سنجیصحت   

71/67  95/0  83/0  آزمایش 

  

ان ورودي دما به مـدل وارد  عنوبه ،کردواریانس دما را توجیه می

درصـد   10منظـور آمـوزش مـدل،    درصد اطلاعات بـه  65شد. 

درصد نیز بـراي آزمـایش مـدل در     25سنجی و منظور صحتبه

هاي لایه مخفـی بـا آزمـون و    نظر گرفته شد. تعداد بهینه نورون

 30تـا   5هـاي بـین   که با تعداد نـورون نحويبه ،خطا تعیین شد

اجرا  10در این  MLPو میانگین عملکرد  بار اجرا شد 10 ،مدل

براي آن تعداد نورون در نظر گرفته شد.  MLPعنوان عملکرد به

در نظر  MLPنورون براي مدل  17تعداد  ،این الگوریتم براساس

مدل بهینـه انجـام شـد.     براساسسازي جریان گرفته شد و شبیه

ره سازي شده مربوط به دوسري زمانی جریان مشاهداتی و شبیه

ایـن شـکل،    براسـاس ) نشان داده شـده اسـت.   4پایه در شکل (

سازي شده با دبی مشـاهداتی دیـده   توافق مناسبی بین دبی شبیه

، 84/0بـراي کـل دوره برابـر     NSشود. مقدار ضریب کارایی می

میلیــون  73/84بــراي  RMSEو مقــدار  92/0برابــر  CCمقــدار 

بـراي هـر سـه    مترمکعب بوده است. مقدار معیارهـاي ارزیـابی   

سنجی و آزمایش بـه تفکیـک در جـدول    بخش آموزش، صحت

) ارائه شده است.  بعد از اطمینان از ایجاد مدل مناسب بارش 3(

سـازي روانـاب   منظـور شـبیه  و رواناب، مدل براي دوره آتی بـه 

سـازي روانـاب بـراي دوره    کار گرفته شد. در ادامه نتایج شبیهبه

 آتی ارائه شده است.  

  

 تغییرات دبی در دوره آتیبررسی 

در  4کـارون  ) متوسط دبی ورودي بـه مخـزن سـد    5در شکل (

دوره پایه، در مقابل متوسط دبی ورودي به ایـن مخـزن در دوره   

تحت چهار سناریو مورد مطالعه نشـان داده   2050تا  2021آتی 

دبـی  ، B1دست آمده تحت سـناریو  نتایج به براساسشده است. 

نویه، فوریه، مارچ، اکتبر و دسامبر افـزایش  هاي ژاورودي در ماه

هاي دیگر با کاهش دبی مواجـه خـواهیم   خواهد داشت و در ماه

 شود که برابربود. بیشترین افزایش دبی در ماه فوریه مشاهده می

 مترمکعب است. تحت این سناریو متوسـط جریـان  میلیون  284

 میلیــون 3493برابــر  4ورودي ســالانه بــه مخــزن ســد کــارون 

دست آمده است که نسبت به دوره پایه بـا متوسـط   مترمکعب به
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  2021-2050در مقایسه با دروه آتی  1983-2000در دوره پایه  4. دبی ماهانه ورودي به مخزن کارون 5شکل 

  

ــون 3432 ــزایش   میلی ــب، اف ــان   76/1مترمکع ــدي را نش درص

و  هـاي ژانویـه  افزایش دبی در مـاه  A2دهد. براساس سناریو می

هـاي دیگـر سـال دبـی کـاهش      شود اما در ماهمی فوریه مشاهده

 4/10داشته است، در مجموع در ایـن سـناریو دبـی سـالانه بـا      

میلیون مترمکعب در سال خواهـد   3075درصد کاهش به مقدار 

بیشترین افزایش دبی در ماه فوریه دیده  A2رسید. تحت سناریو 

دهد و بیشترین می درصدي را نشان 50رشد  شود که حدوداًمی

درصد، مربوط به ماه آگوسـت اسـت. در    48کاهش دبی با نرخ 

تغییرات کمـی در   (RCP 2.6)گزارش پنجم  بینانهخوشسناریو 

کـه دبـی   نحـوي بـه  ،شودمجموع دبی ورودي به مخزن دیده می

 3484مقـدار  درصد افـزایش، بـه   5/1سالانه ورودي به مخزن با 

ایـن سـناریو ماننـد     براسـاس د. مترمکعب خواهـد رسـی  میلیون 

 ،هـاي خشـک  افزایش دبی و در مـاه  ،هاي ترسناریو قبل، در ماه

درصـدي دبـی در مـاه     74شود. افزایش کاهش دبی مشاهده می

بیشـترین تغییـرات    ،درصدي در ماه آگوست 42فوریه و کاهش 

 RCP 8.5این سناریو است. تحـت سـناریو    براساسدبی ماهانه 

دهـد. در  درصدي را نشان می 7/9کاهش  دبی ورودي به مخزن

هاي ژانویه، فوریه و اکتبر، دبـی ورودي  جز در ماهاین سناریو به

به مخزن کاهش داشته است. مشـابه سـناریوهاي قبـل، دبـی در     

دهـد  درصد افزایش، بیشترین افزایش را نشـان مـی   54فوریه با 

مترمکعـب  میلیـون   452که دبی ورودي بـه مخـزن بـه    نحويبه

است و بیشترین کاهش مربوط به ماه آگوست است که با  هسیدر

 میلیـون  65درصدي جریان، دبی ورودي به مخزن به  46کاهش 

  مترمکعب رسیده است.  

در  4کـارون  ) انحراف معیار دبی ورودي به مخزن 6شکل (

 یهایاین شکل در ماه براساسدهد. دوره پایه و آتی را نشان می

مشاهده شده بود، انحراف معیار جریـان   که در آنها افزایش دبی

نیز، افزایش چشمگیري داشته است. بـراي مثـال در مـاه ژانویـه     

میلیــون مترمکعــب در دوره پایــه تحــت  70انحــراف معیــار از 

ترتیب بـه مقـدار   به RCP 8.5و  B1 ،A2 ،RCP 2.6سناریوهاي 

دهد رسیده است. این موضوع نشان می 150و  176، 133، 201

هاي تر سال بیشـتر خواهـد   رات دبی در دوره آتی در ماهکه تغیی

عکس هاي حدي افزایش خواهند یافت. بـر بود و در واقع پدیده

انحـراف معیـار مربـوط بـه دوره پایـه،       ،هاي خشک سالدر ماه

بیشتر از دوره آتی براورد شده است. بیشترین مقـدار افـزایش و   

خواهـد   ریه و میترتیب مربوط به ماه فوکاهش انحراف معیار به

در تمـام   بود. افـزایش یـا کـاهش انحـراف معیـار دبـی تقریبـاً       

جز دسامبر الگوي افزایشی یا کاهشی ها بهها، در تمام ماهسناریو

دهـد. در مـاه دسـامبر انحـراف معیـار تحـت       هماهنگ نشان می

ثابت و تحت  تقریباً RCP 2.6افزایش، تحت سناریو  B1سناریو 

شی بـوده اسـت. مطالعـه دیگـري بـر روي      دو سناریو دیگر کاه

و مـدل   A2تحـت سـناریو    4کـارون  جریان ورودي به مخـزن  

HadCM3  و  2055-2069، 2025-2039بــراي ســه دوره آتــی

 ) انجام شـده اسـت.  9توسط احمدي و همکارن ( 2099-2085

هاي آتی و رونـد  نتایج آن تحقیق نیز روند افزایشی دما در دوره

 رودي به مخزن را تحـت ایـن سـناریو   کاهشی در دبی جریان و
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  2021-2050در مقایسه با دروه آتی  1983-2000در دوره پایه  4. انحراف معیار دبی ورودي به مخزن کارون 6شکل 

  

دهد که با نتایج حاصل از این تحقیـق سـازگاري دارد.   نشان می

در انتها باید این نکته بیان شود، که نتایج ارائه شده مربوطـه بـه   

است، بنابراین این امکان وجـود دارد رونـد    2021-2050وره د

هـاي زمـانی مختلـف در دوره آتـی و منـاطق      متفاوتی براي بازه

هـاي  شـود کـه دوره  د، بنـابراین پیشـنهاد مـی   شـو دیگر حاصـل  

عنوان دوره آتی در نظر گرفته شود و همچنین مختلف دیگري به

  د.شواین تحقیق روي مناطق دیگر نیز انجام 

  

 گیري تیجهن

هدف از این مقاله بررسی اثر تغییر اقلیم بـر جریـان ورودي بـه    

بود. بدین منظور  2021-2050در دوره آتی  4کارون مخزن سد 

از  A2و  B1بــراي دو ســناریو  HadCM3هــاي مــدل خروجــی

 تحت دو سناریو ensembleهاي مدل گزارش چهارم و خروجی

RCP 2.6  وRCP 8.5     م مربـوط بـه گـزارش پـنجIPCC   مـورد

تغییـر اقلـیم از    آشکارسازي پدیده منظوربهاستفاده قرار گرفت. 

اطلاعات بارش پنج ایستگاه و اطلاعـات دمـا یـک ایسـتگاه در     

ــه  ــت    1971-2000دوره پایـ ــد از دریافـ ــد. بعـ ــتفاده شـ اسـ

ریزمقیاس  ،دلتاهاي اقلیمی با استفاده از روش هاي مدلخروجی

ما و بارش براي دوره آتی در نمایی صورت گرفت و اطلاعات د

سـازي  مـدل  منظـور بـه ها محاسبه شد. در ادامـه  مقیاس ایستگاه

استفاده شـد. نتـایج    MLPرواناب از مدل شبکه عصبی  - بارش

طور متوسط بارش در منطقـه تحـت سـناریوهاي    نشان داد که به

درصـد کـاهش خواهـد     6درصـد افـزایش تـا     15مختلف بـین  

تمام سـناریوها نـرخ افزایشـی را نشـان     داشت. اما در مورد دما 

دهند که کمترین مقدار افزایش دماي متوسط سـالانه حـداقل   می

 89/1و حـداکثر   B1گـراد تحـت سـناریوها    درجه سـانتی  06/1

بـوده اسـت. نتـایج     RCP 8.5گـراد تحـت سـناریو    درجه سانتی

بررسی رواناب ورودي به مخزن نشان داد که تحت دو سـناریو  

B1  وRCP 2.6 5/1و  8/1جریــان ســالانه ورودي  ترتیــببــه 

 RCP 8.5و  A2درصد افزایش خواهد یافت و تحت دو سناریو 

همچنـین   ،یابـد کـاهش مـی   8/9و  4/10جریان سـالانه ورودي  

هـاي تـر در دوره آتـی افـزایش و در     انحراف معیار دبی در مـاه 

دهنـده تغییـرات   هاي خشک کاهش خواهد یافـت کـه نشـان   ماه

هـایی بـین   ولوژي رودخانه است. در مجموع تفـاوت رژیم هیدر

و بدبینانه گزارش چهـارم و پـنجم    بینانهخوشنتایج سناریوهاي 

دیده شد اما روند تغییرات یکسان است. در ایـن رابطـه سـناریو    

B1      افزایش بارش بیشتري و افزایش دمـا کمتـري را نسـبت بـه

RCP 2.6 دهد و سـناریو  نشان میA2 ،   و  کـاهش بـارش بیشـتر

  .نشان داده است RCP 8.5افزایش دما کمتري را نسبت به 
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Abstract 

In the present paper, fluctuations of inflow into the Karun-4 Dam under different scenarios of the climate change for the 
future period of 2021-2050 were investigated. For this purpose, the outputs of the HadCM3 model under the scenarios 
of B1 (optimistic) and A2 (pessimistic) were utilized for the fourth report; additionally, the outputs of the ensemble 
model under RCP 2.6 (optimistic) and RCP 8.5 (pessimistic) scenarios were used for the fifth report. Moreover, in order 
to estimate runoff in the future period, the artificial neural network was considered as a rainfall-runoff model. The 
results indicated that the average annual precipitation in the five study stations under B1 and RCP 2.6 scenarios was 
increased by 15 and 5%, respectively, while it showed a decrease equal to 8 and 6%, respectively under the scenarios 
A2 and RCP 8.5. Furthermore, the average annual temperature in all scenarios showed increase, which was at least 1.06 
⁰C under the scenario B1 and 1.89 ⁰C under scenario RCP 8.5. Examining the input inflow into the Karun-4 dam 
showed that under both B1 and RCP 2.6 scenarios, the annual inflow will be increased by 1.8 and 1.5%, respectively; 
under the two scenarios A2 and RCP of 8.5, the annual inflow will be decreased   to 10.4 and 9.8%, respectively. 
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