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  چكيده  

توسعه شهرها و صنايع نمايد.  در عوامل اقليمي و هيدروكليمايي را تاييد ميامروزه مطالعات بسياري در سراسر جهان وجود تغيير 
توانـد موجـب    از طرف ديگـر مـي   ها از يك طرف و تغيير كاربري اراضي در سطح حوضه رودخانه اي و افزايش توليد گازهاي گلخانه

بررسي و آشكارسازي ايـن تغييـرات بـيش از بـيش     اهميت  بنابراين،شود.  ها سيلابدگرگوني در رژيم منابع آبي و در مواردي تشديد 
مورد استفاده قرار گرفته اند، براي ارائه بهترين  IPCCكه در گزارش ارزيابي چهارم  AOGCMمدل  18آشكار است. در اين تحقيق 

آبريـز رودخانـه   ميلادي در حوضـه   2100و  2070، 2040ي ها سال  تصوير از وضعيت عوامل هواشناسي دما و بارندگي ماهانه در افق
بـراي   BIASاي و  ، همبسـتگي منطقـه  RMSEي ها پير مورد استفاده قرار گرفت. نتايج حاكي از آن بودن كه با توجه به شاخص شش
سـناريوي مختلـف (دو    8در اين مطالعه با توجه به  بنابراين،ي متفاوتي بهترين برازش را داشته است. ها ي مختلف در منطقه مدلها ماه

ي مذكور بارندگي و دمـا بـرآورد گرديـد. نتـايج     ها ) براي افقB2و  A1 ،A2 ،B1هاي  لا و پايين براي هر يك از خانوادهسناريوي با
 4.5و  3.2، 1.7برابـر بـا    100و  70، 40ي هـا  متوسط ميزان افزايش دماي متوسط سالانه بترتيب براي افـق  به طورحاكي از آن بود كه 

ماهانـه   به صورتدرصد افزايش بوده است. البته  19و  8، 2تغييرات براي پارامتر بارندگي بترتيب  . همچنين ايناستدرجه سانتيگراد 
بارندگي و آبدهي رودخانه  هاي روزانه تغييرات كاهشي نيز در ماههاي مختلف وجود داشته است. در پايان اين تحقيق با استفاده از داده

در سطح  ها ي مورد نظر و همچنين وضعيت سيلابها ميزان آورد آبي براي افق AWBMو همچنين با استفاده از مدل هيدرولوژيكي 
 2070و  2040ي هـا  ي آتي بوده است. به طوري كـه در دوره ها برآوردها حاكي از كاهش شديد آوردها در دوره حوضه برآورد گرديد.

  درصد كاهش آورد منتج شده است. 32با كمي بهبود به  2100درصد كاهش داشته اما در دوره  43و  39متوسط  به طور
  جو، آورد رودخانه-ي جفت شده اقيانوسها ، مدلAWBMتغيير اقليم، ششپير،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه  -1
تغيير اقليم يكي از معضلات كنوني جامعـه بشـري   

آيـد.   است و تهديد جدي براي سياره زمين بشمار مـي 
 افزايش دماي كره زمين سبب تغييـرات ژرف و وسـيع  

و موجب بروز تغييراتـي   گردد در اقاليم سطح زمين مي
شود. با افـزايش   مي ها در زمان و مكان بارش و طوفان

ي صـنعتي و اسـتفاده از   ها فعاليت جمعيت و گسترش

در  PPM 280از حــدود  CO2ي فســيلي، هــا ســوخت
در  PPM 370زمان قبل از صـنعتي شـدن بـه حـدود     
رقـم برابـر بـا     دوره كنوني افزايش يافته است كه ايـن 

ايـن   ).2000(ويگلـي   اسـت درصد افزايش  35حدود 
اي و فاكتورهـاي ديگـر نظيـر     افزايش گازهاي گلخانه

پاره شدن لايه ازن و تغييرات چگـالي انـرژي ورودي   
تغييـرات اقليمـي در   وقـوع   خورشيد به زمـين عامـل  

اي  گسـترده  مطالعـات  .استاي و جهاني  مقياس منطقه
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ويـژه   بـه طـور  بر وقوع تغيير اقليم گواه در اين زمينه، 
 ).1995(ميشل و همكـاران  است براي نيمكره شمالي 

در اين ميان تغييرات رژيم هيدرولوژيكي در اثر تغييـر  
اقليم موضوعي است كه اخيرا در علوم هيـدرولوژي و  

گيـرد.   گسترده مورد بررسي قرار مـي  به طور منابع آب
ي زمسـتانه  ها افزايش سيلاب 1994لتماير و همكاران 

و بهـاره را بـراي بخشـهاي زيـادي از ايـالات متحـده       
كـاهش ميـزان    1997وستكات و بـرن   .ودندمآشكار ن
را همراه با افزايش دماي هوا براي نـواحي كـم   آبدهي 

   ارتفاع كانادا مورد تاييد قرار دادند.
ــاران  منطقــــه  16در ، 1997هوبــــارت و همكــ

ــزرگ از  ــدرولوژيكي ب ــالات 20هي ــه اي متحــده  منطق
افــزايش روانــاب ســالانه را آشــكار نمودنــد. ليــث و  

تاثير گرمايش هـوا را بـر روي نـواحي    ، 1998ويتفيلد 
جنوبي بريتيش كلمبيا مورد بررسـي قـرار دادنـد. آنهـا     
مشخص نمودند كه شدت ذوب بـرف موجـب بـروز    

روانابهـا در  يكـه  بـه طور شـود.   روانابهاي زودرس مي
اما در اواخر بهار و اوايل  يابد اوايل زمستان افزايش مي

  يابد. پاييز كاهش مي
هاي هواشناسي  داده ويتفيلد و كانون 2000در سال 

را بـراي دو دهـه مختلـف در كانـادا      و هيدرولوژيكي
كـه دمـاي    مورد مقايسه قرار دادند و و نتايج نشان داد

افزايش دارد اما  ها هوا در دو دهه اخير در كليه ايستگاه
شـي و افزايشـي بـراي بارنـدگي و     هر دو حالـت كاه 

 ،2002گ النـور در سـال   ها رواناب وجود دارد. برن و
حوضـه كانـادا    248متغير هيـدرولوژيكي را بـراي    18

بـر   مورد بررسي قرار دادنـد و مشـخص نمودنـد كـه    
نتـايج   ،هـا  موقعيت جغرافيايي يا مكاني حوضـه  اساس
 شــده اســت.مشــاهده تغييــر اقلــيم  از تــأثير يمتفــاوت
در تحقيقـي، وضـعيت اقليمـي     2003انيه در سال سلط

 HadCM2هاي دو مـدل  كشور ايران را تحت خروجي
ــناريوهاي    ECHAM4و  ــار از س ــناريو انتش ــه س و س

مــورد آزمــون قــرار داد. نتــايج نشــان از  IS92انتشــار 
درجه سـانتيگراد در دمـا و تغييـرات     5/1تا  1افزايش 

ي بـا  + درصد در بارنـدگي تحـت سـناريو   19تا  -11
  ) بود.IS92cميزان انتشار پايين (
تأثير دو برابر شـدن   )2006رانش (بوتلات و همكا

غلظت گازكربنيك بر روي عوامل هيدرولوژيكي نظيـر  
تبخير و تعرق پتانسيل رطوبت خاك، توده برف ذخيره 
آبهاي زيرزميني، رواناب و بيلان آبـي در سـه حوضـه    

ايل را مـورد  هاي سوآم و د آبريز بلژيك شامل رودخانه
مطالعـه قـرار داد. نتـايج حاصـل از ايـن مطالعـات در       
حالت عادي براي يك دوره هفتاد ساله مقايسه گرديـد  
و به طور كلي چنين نتيجه گرفتـه شـد كـه در حالـت     

يابـد و رطوبـت    % افزايش مي90فرضي تبخير و تعرق 
هـاي   كنـد. ميـزان ذخيـره آب    خاك افـزايش پيـدا مـي   

پذيري بـالايي دارنـد    يي كه نفوذها زيرزميني در حوضه
يابد و بر اساس  افزايش و در غير اينصورت كاهش مي

اين جريان كلي نيز به ترتيب افزايش يا كاهش خواهد 
پذيري خـاك   هايي كه نفوذ داشت. همچنين در حوضه

هاي در فصل زمستان افـزايش   كم است، ميزان سيلاب
ي آبـي  هـا  تجديد نظر در طراحي سـازه  ،يافته بنابراين

) اثـر تغييـرات   1384كنـد. مسـاح (   ضرورت پيدا مـي 
رود مـورد   اقليمي را بر ريسك جريان رودخانه زاينـده 

بررســي قــرار داد. در ايــن تحقيــق پــس از تعيــين دو 
عنوان سـناريوي حـدي، توزيـع احتمـالاتي     ه سناريو ب

مونتكـارلو  -) بر اساس مدل بيـز CDFآبدهي رودخانه(
  برآورد گرديد.

اثـر تغييـرات    2011همكاران در سـال  ولازكوئز و 
هـاي   اقليمي را بر روي جريان رودخانه يكي از حوضه
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ــرار داده و      ــي ق ــورد بررس ــپانيا م ــور اس ــز كش آبري
راهكارهايي براي چگونگي سازگاري با تغييرات آتـي  
منابع آب در سطح حوضه آبريز ارائه نمودنـد. در ايـن   
مطالعه مشخص گرديـد بيشـترين كـاهش در متوسـط     

ريان رودخانه در ماه آگوست اتفاق افتاده و با توجه ج
به كمينه بودن ميزان جريان در اين ماه، وضعيت منـابع  
آب در اين ماه بحراني خواهد بود. ژانـگ و همكـاران   

تغييرات بارش و جريان رودخانه را براي كشور  2011
چين مورد بررسي قرار دادند. در ايـن مطالعـه كـاهش    

صل بهار و افزايش بارش در پـاييز  شديد بارندگي در ف
و زمســتان ملاحظــه شــد. بــر اســاس ايــن تغييــرات،  
ــاييز   تغييــرات شــديدي در روانــاب فصــول بهــار و پ

)، دبي رودخانـه  2011و همكاران ( بويجملاحظه شد. 
نيل را بر اساس وضعيت فعلي و سناريوهاي مختلـف  

بينـي نمـوده و بـا اسـتفاده از      از جمله تغيير اقليم پيش
منابع آب آتي را براي نقاط ، مديريت RIBASIMدل م

سـازي نمودنـد. در ايـن مطالعـه      مختلف مصرف شبيه
مشخص شد كه تغيير اقليم با اثرگذاري بـر روي دمـا،   
بارش و تبخير و تعرق، به ميزان قابل تـوجهي جريـان   

  رودخانه را در آينده تغيير خواهد داد.
 شـود كـه   با توجه بـه مطالـب فـوق ملاحظـه مـي     

مطالعات انجام گرفته همگي حاكي از بـروز تغييـرات   
عوامل هيدروكليمايي بـا توجـه بـه گرمـايش جهـاني      

. همچنـين در ايـن خصـوص تحقيقـات زيـادي      است
انجام گرفته است، اما در بسياري از اين تحقيقات تنها 

و يــا  AOGCMي هــا از تعــداد محــدوي از مــدل  
اسـت   سناريوهاي انتشار استفاده شده است كه ممكـن 

در تحقيـق   بنابراين، نباشد. ها واقعيت همهبرگيرنده  در
براي تخمـين تصـوير    AOGCMمدل  20حاظر تعداد 

و  2040-70، 2010-40سـاله   30هاي  دورهاقليمي در 

مد نظر قرار گرفته است. همچنين طيف  2100-2070
وسيعي از سناريوهاي انتشار مورد بررسي قرار گرفتـه  

ــنار   ــتفاده از س ــا اس ــدلو ب ــا يوها و م ــب، ه ي منتخ
آشكارسازي ميزان تغييرات آبدهي رودخانه ششپير مد 

  نظر قرار گرفته است.
ي مـورد  هـا  معرفي منطقه مـورد مطالعـه و داده   -2

  استفادها 
ي هــا تــرين بخــش رودخانــه ششــپير جــزو شــرقي

جراحــي بــوده و در محــل ايســتگاه -رودخانــه زهــره
كيلـومتر   2125هيدرومتري كوسنگان از وسعتي حدود 

 1). با توجـه بـه شـكل    1(شكل  مربع برخوردار است
ي جنـوبي كشـور ايـران    ها محدوده مطالعاتي در بخش

قرار گرفته و رودخانه ششـپير در انتهـا تحـت عنـوان     
. ريـزد  جراحـي بـه خلـيج فـارس مـي     -رودخانه زهره

شـود متوسـط    ) ملاحظه مـي 1همانطوركه در جدول (
يمتـر، متوسـط   ميل 730بارندگي اين محـدوده حـدود   

 12.6ميليمتر و متوسط سالانه دمـا   1959تبخير حدود 
. متوسط حجم جريـان رودخانـه   استدرجه سانتيگراد 

متـر   20.7نيز در خروجـي حوضـه مطالعـاتي حـدود     
-57سـال از   31(دوره آمـاري   مكعب بر ثانيـه اسـت  

). دليل انتخاب اين حوضـه آبريـز   1385-86تا  1356
ــراي ــات، عــدم ب وجــود ســد در حــال  انجــام مطالع
برداري در بالادست حوضـه و تـاثير انـدك آن از     بهره

رژيم برفي بوده است. بدين مفهوم كه تبديل بارنـدگي  
به رواناب از سهولت بيشتري برخوردار بـوده و عـدم   

  ها كمتر باشد. قطعيت
 و ماهانه هاي روزانه از آمار داده هانجام مطالع يبرا

هاي روزانه  گان، دادههيدرومتري كوسن ايستگاهآبدهي 
سنجي كوسنگان و آمار  و ماهانه بارندگي ايستگاه باران

سنجي چشمه برغـان   دما و تبخير ماهانه ايستگاه تبخير
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استفاده شده اسـت. لازم بـه توضـيح اسـت كـه كليـه       
آمارهاي مذكور از دفتر مطالعات پايه شركت مـديريت  

ا سـال  ت ها منابع آب ايران براي ابتداي تاسيس ايستگاه

دريافــت شــده اســت. همچنــين بــه دليــل   86-1385
ي فوق ها كوچك بودن محدوده مطالعاتي آمار ايستگاه

ــدوده    ــل مح ــرف ك ــتندمع  .....................  ....... .هس
 

  
  ي مورد استفادهها موقعيت محدوده مطالعاتي به همراه ايستگاه -1 شكل

  

  خير محدوده مطالعاتي و آبدهي در محلمتوسط پارامترهاي بارندگي، دما و تب - 1 جدول
  ايستگاه هيدرومتري كوسنگان 
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  روش مطالعه -3
    1AOGCMي ها انتخاب مدل -3-1

جـو  -ي گردش عمومي جفت شده اقيانوسها مدل
برپايه قوانين فيزيكي استوار بوده و به  AOGCMو يا 
شوند. اين روابط در يك  روابط رياضي ارائه مي  وسيله

گردنـد.   بعدي در سطح كره زمـين حـل مـي   شبكه سه 
سازي اقليم كره زمـين فراينـدهاي اصـلي     بمنظور شبيه

يخ پوسـته   -سطح زمين  -اقيانوس  -اقليمي (اتمسفر 
هاي فرعي جداگانه شبيه سازي  در مدل )و زيست كره

هاي فرعي مربوط به اتمسفر  شوند. سپس تمام مدل مي
اي گـردش  ه ـ و اقيانوس با يكديگر جفت شده و مدل

دهند.  را تشكيل ميAOGCM) (جو -عمومي اقيانوس
ــه ــا و   در برنام ــوم، گرم هــاي فرعــي، جابجــائي مومنت

گردنـد.   سازي مـي  هاي بزرگ، شبيه رطوبت در مقياس
كـره   هـاي  ها در سـطح خشـكي   مكان افقي مدل دقت

 1كيلـومتر و دقـت مكـاني قـائم آن برابـر       250زمين 
ــومتر  ــتكيل ــان اس ــت مك ــه دق ــائم در . درحاليك ي ق
متر و دقت مكـاني افقـي برابـر     400تا 200ها  اقيانوس

كيلومتر باشد. كمترين مقياس زماني بـراي   250تا 125
، درحاليكـه فراينـدهاي    دقيقـه اسـت   30حل معادلات

فيزيكــي زيــادي نظيــر فراينــدهاي مربــوط بــه ابرهــا، 
افتد كـه   هاي زماني كمتر اتفاق مي ها و مقياس اقيانوس

به طور صريح مدل شوند. در اين حالت بـه  توانند  نمي
رابطه  طور تقريبي اثرات ميانگين آنها با در نظر گرفتن

، در مـدل   ي بـزرگ مقيـاس   فيزيكي مربوط به متغيرها
ــردن   ــارامتره كــ ــه آن پــ ــده و بــ ــاظ گرديــ  لحــ

(Parameterization)هــاي گوينــد. مــدل AOGCM در
چند دهه اخير با افـزايش قـدرت كامپيوترهـا توسـعه     

  اند. گيري يافته شمچ

                                                     
1:Atmosphere-Ocean General Circulation Models 

 AOGCMي هــا در گذشــته نــه چنــدان دور مــدل
ــين    ــت ب ــوده و هيئ ــدود ب ــيار مح ــر   بس ــدول تغيي ال

كـه بـا    ها ) تنها با تعداد محدودي از مدل2IPCCاقليم(
ي خـود را ارائـه   هـا  شدند گزارش ها اجراء مي ابررايانه

و بــراي ارائــه گــزارش  2007نمــود. امــا از ســال  مــي
ي هـا  ارگان طيف وسـيعي از مـدل   ارزيابي چهارم اين

 هـا  مذكور و نتايج آنها ارائه گرديد. هر يك از اين مدل
از نقاط قوت و ضعف مربوط به خود برخوردار بـوده  
و پاسخ آنها براي نواحي مختلف كـره زمـين متفـاوت    

. در اين تحقيق براي ارائه تصوير اقليمي محدوده است
 18تعـداد   2100و  2070، 2040ي ها مطالعاتي در افق

كـه   طـوري ه مدل مورد بررسي و آزمون قرار گرفت. ب
مـاه   12براي هر يك از پارامترهاي بارندگي و دمـا در  

سال مدل مناسب انتخاب شده است. نـام هـر يـك از    
  ) ارائه شده است.2ي مذكور در جدول (ها مدل
  

ي برآورد شده ها ي مختلف شاخصها مقايسه مدل -2 جدول
  براي پارامتر دماي ماه دسامبر ي مختلفها براي مدل

  
                                                     
2: Intergovernmental Panel of Climate Change 
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ي مورد استفاده براي تعيين بهتـرين مـدل   ها آزمون
اي،  يــا همبســتگي منطقــه   RMSE1، R2عبــارت از 

به شـرح معـادلات    MAE2اختلاف دو شاخص قبل و 
). با توجـه بـه كوچـك    2006(ويگلي  ذيل بوده است

ي هـر  هـا  بودن محدوده مطالعاتي و بزرگ بودن سلول
 ـ هـا  يك از مـدل  كيلـومتري)،   250طـور متوسـط   ه (ب

ي فـوق بـراي كـل منطقـه جنـوب كشـور       ها شاخص
محاسبه شده و فرض بر آن شده كه مدل مناسب براي 

مناسب براي محدوده مطالعاتي نيز خواهـد   كل منطقه، 
ي فوق با اسـتفاده  ها همچنين برآورد كليه شاخص بود.

انجام گرفته است. همچنين طول دوره  Magicاز مدل 
سال تـا پايـان سـال     30نيز  ها آماري محاسبه شاخص

) يـك نمونـه از بـرآورد    2جـدول ( بوده است.  2006
دمـاي مـاه دسـامبر نشـان     ي فوق را بـراي  ها شاخص

شـود كـه    دهد. با توجه به اين جدول ملاحظـه مـي   مي
 RMSE ،R2ي هـا  از لحاظ شاخص ECHO---Gمدل 

براين تري برخوردار است. بنا از مقدار مناسب MAEو 
براي برآورد تصوير اقليمي ايـن مـاه از مـدل مـذكور     

  استفاده شده است. 
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1: Root Mean Square Error 
2: Mean Absolute Error 

 μسـازي شـده،    هـاي شـبيه   داده Xدر اين روابـط  
برابـر   nهـا و   انحـراف معيـار داده   هـا،   ميانگين داده
هـاي   داده نشـان دهنـده   p، انـديس  استها  تعداد داده

هـاي   داده نشـان دهنـده   oسازي شـده و انـديس    شبيه
به يـك نزديكتـر    R2كه مقدار   مشاهداتي است. زماني

دهنده رابطـه قـويتر خطـي بـين دو مقـدار       باشد نشان
  .است

  انتخاب سناريوهاي حدي -3-2
ي اقتصادي جوامـع و متعاقـب آن رشـد    هافعاليت

هــا و تغييــرات كــاربري اراضــي از صــنايع و كارخانــه
 . از اينهستنداي عوامل اصلي افزايش گازهاي گلخانه
اجتمـاعي كـره    -رو لازم است تا وضـعيت اقتصـادي  

كلي يك  به طورهاي آتي بررسي گردد. زمين در دوره
 سناريوي غيـر اقليمـي حـاوي اطلاعـاتي از وضـعيت     

اي اجتماعي و ميزان انتشار گازهاي گلخانـه  -اقتصادي
 در اتمسفر كره زمين است كه به آن سـناريوي انتشـار  

)emission scenarioشود. ) نيز گفته مي  
IPCC  ســري جديــد ســناريوهاي 1996در ســال ،

روز كردن و جايگزيني سناريوهاي انتشار را بمنظور به
IS92   با نـامSRES )Special Report on Emission 

Scenarios  زيـر سـناريوي    40) ارائه كرد. در مجمـوع
ــاوت  ــيعي از   SRESمتف ــده طيــف وس ــه در برگيرن ك

تغييرات رشد جمعيت انسان در آينده، عوامل اقتصادي 
اي و و تكنولوژيكي موثر بـر انتشـار گازهـاي گلخانـه    

است. هر كدام از اين زيـر  ارائه شده استذرات معلق 
 B2و  A1،A2،B1 هايه يكي از گروهسناريوها مربوط ب

  ). 1387(مساح است 
يك جهان با رشد  A1در خانواده سناريوهاي گروه 

سريع اقتصادي، افزايش رشد جمعيـت كـه در اواسـط    
به اوج خـود خواهـد رسـيد و از آن بـه بعـد       21قرن 

ي جديد و كاراتر ها يابد و معرفي تكنولوژيكاهش مي
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ن خـانواده بـه مسـائل    در نظر گرفته شده است. در اي ـ
اقتصادي نسبت به محيط زيست بيشتر تاكيـد شـده و   

. سه زير شـاخه  استاي، جهاني ها بجاي منطقهديدگاه
بر اساس نوع تكنولوژي مـورد   A1متفاوت براي گروه 

در نظر گرفته شده اسـت: تشـديد    21استفاده در قرن 
)، اسـتفاده از منـابع   A1FIاستفاده از سوخت فسـيلي ( 

) و استفاده از منـابع فسـيلي و   A1Tغير فسيلي (انرژي 
  ).A1Bمتعادل ( به صورتغير فسيلي 

 A2موضــوع در بــر گيرنــده خــانواده ســناريوهاي 
اي با تاكيـد بـر ارزش   تقويت نيروهاي جمعيتي منطقه

ها و رسوم خانوادگي، رشـد زيـاد جمعيـت و    خانواده
  .استوابستگي كمتر به پيشرفت سريع اقتصادي 

شـبيه   B1عيت در خانواده سناريوهاي وضعيت جم
، با اين تفاوت كـه تاكيـد در ايـن سـناريو     است A1به 

هاي پـاك و محـيط زيسـت    بيشتر در استفاده از انرژي
. در اين خانواده تاكيد بر پايداري اقتصاد، محـيط  است

  .استزيست و اقتصاد در سطح جهاني 
اي بـراي  هاي منطقهتاكيد بر راه حل B2در سناريو 

قويت مسائل اقتصـادي، اجتمـاعي و محـيط زيسـت     ت
. اين يك دنيـاي نـاهمگون بـا سـرعت تغييـرات      است

. اما تاكيد قوي استتكنولوژي كمتر، اما با تنوع بيشتر 
هـاي  در اين سناريو بر ابتكار عمل جامعه و نـو آوري 

-حـل اي نسبت به راههاي منطقهحلآن براي يافتن راه

لعه براي انتخاب بهترين . در اين مطااستهاي جهاني 
از هـر   Magicو بدترين وضعيتها، با اسـتفاده از مـدل   

دو  B2و  A1،A2،B1هـاي سـناريوهاي    يك از زيرشاخه
سناريوي حدي بالا و پايين و يا بيشترين ميزان انتشـار  

يكـه در  به طورو كمترين ميزان انتشار انتخاب گرديد. 
-A1FI-MI ،A1Tسناريو انتشار  8پايان مجموعا تعداد 

MES ،A2-ASF ،A2-AIM ،B1-ASF ،B1-IMA ،B2-

HIMI ،B2-MES .مورد انتخاب قرار گرفتند  

   ها ي مدلها كوچك مقياس نمودن خروجي -3-3
طوركـه قـبلا نيـز ذكـر شـد مـدلهاي مـورد         همان

ــداقل از دقـــت   ــاب حـ ــومتر  250در  250انتخـ كيلـ
اند. اين رقم با مقايسه با وسعت حوضه  برخوردار بوده

رد مطالعه بسيار بزرگ بوده و كل محدوده مطالعاتي مو
گيـرد. بـراي رفـع ايـن      تنها در يك سلول آن قرار مـي 

ــه روش    ــودن ب ــاس نم ــك مقي ــاله از روش كوچ مس
ي مجاور استفاده شده اسـت(بارو و  ها يابي سلول درون

يكه در هر مرحله بـا اسـتفاده   به طور). 1996همكاران 
ه مطالعـاتي ارقـام   سلول مجاور محـدود  8از درونيابي 

مطلوب استخراج شده است. همچنين در ايـن تحقيـق   
به منظور كاهش خطا تنها ميزان تغييرات در سـه دوره  
مورد مطالعه (تغييرات بارندگي بـر حصـب درصـد و    
تغييرات دما بر حسب درجه سانتيگراد) مورد اسـتفاده  
قرار گرفته و در نهايت اين تغييرات به مقادير متوسـط  

  بيني اضافه شده است. ساله قبل از پيش 30دوره 
   AWBMرواناب  –مدل بارش  -3-4

براي  2توسط بوقتون 1993در سال  AWBM1 مدل
سازي فرآيند تشكيل رواناب طراحي شده اسـت.   شبيه

براساس اين مدل درصد مساحت حوضه متناسـب بـا   
گــردد و روانــاب  ظرفيــت ذخيــره حوضــه تعيــين مــي

حاصله از هر كدام از اين درصدهاي مساحت حوضـه  
ايـن مـدل ابـزاري عملـي جهـت       كنـد.  را ارزيابي مـي 

به طوري كـه در يـك حوضـه     استطراحي و تحقيق 
غير متجـانس روانـاب حاصـل از رگبارهـاي رخ داده     

هـاي مختلـف    زمانهاي متفـاوت و از قسـمت   شده در
از ساختار  AWBMكند. مدل  سازي مي حوضه را شبيه

و با دقـت نسـبتاً خـوبي     استاي برخوردار  نسبتاً ساده

                                                     
1: Area Water Balance Model 

2: Boughton 
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تواند  كند كه اين موضوع مي بارش مازاد را محاسبه مي
بيني سيلاب به كار رود. هنگامي كه بوقتـون   پيش براي

مقايسـه كـرد    SCSني اين مدل را با روش شماره منح
از دقت بيشتري نسـبت بـه    AWBMدريافت كه مدل 

اين روش برخوردار است. همچنين در مقايسه با مدل 
SFB  ــدل ــژه  AWBMم ــري وي ــوردار  از برت اي برخ
 ).1388(بزرگي است

هاي مورد نياز براي كاليبره نمودن مدل شـامل   داده
 هاي بارندگي روزانـه، آبـدهي روزانـه و ماهانـه و     داده

ــه  ــر ماهان ــن داده اســتتبخي ــه اي ــه از  ك ــا در منطق ه
ســنجي كوســنگان و  ايســتگاههاي هيرومتــري و بــاران

  تبخيرسنجي چشمه برغان در دسترس بوده است. 
بينـي و پـس از    سنجي و پيش اما در مرحله صحت

هـاي بارنـدگي و    تثبيت ضرايب، مدل تنها نياز بـه داده 
ســال  10از تبخيــر دارد. در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده 

ــاز، مــدل كــاليبره شــده و پــس از   داده هــاي مــورد ني
هــاي خروجــي از  ســنجي، بــا اســتفاده از داده صــحت

سناريوهاي مختلف بـراي بـرآورد ميـزان روانـاب در     

افقهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. اما تنها 
ــراي اســتخراج پــيش بينــي روانــاب از مــدل  مســاله ب

AWBM بخير بـراي سـناريوهاي   عدم وجود پارامتر ت
ي ها مختلف بوده است. زيرا در اين مطالعه از خروجي

تنها بارندگي و دماي ماهانه اسـتخراج   GCMي ها مدل
در اين مطالعه به منظـور تخمـين    بنابراين،شده است. 

ميزان تبخير از يك مدل رگرسيون خطي ساده استفاده 
متر ) رابطه دماي متوسط ماهانه با پـارا 2گرديد. شكل (

دهد. اين رابطه در سطح يـك   تبخير ماهانه را نشان مي
ــي ــتدار  درصــد معن ــه   .اس ــن رابط ــتفاده از اي ــا اس ب

هـاي   دورهبيني شده دما در  هاي پيش رگرسيوني و داده
ير دمقا 2070-2100و  2040-70، 2010-40ساله  30

هـاي مـذكور    در دوره AWBM تبخير مورد نياز مـدل 
  رآورد شده است.براي هر يك از سناريوها ب

هـاي   با اسـتفاده از مـدل مـذكور و داده    ،در نهايت
بينـي، مقـادير    هـاي پـيش   بارندگي و تبخير ماهانه دوره

هاي مـذكور بـرآورد    و تغييرات آنها براي دوره رواناب
 ....................................................................شده است.

  

  
  ي دماي متوسط حداكثر ماهانه با تبخير ماهانهرابطه نماي -2 شكل
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  نتايج و بحث -4
  تغييرات دماي متوسط هوا -4-1

طوركه در مراحل قبلي ذكر شد براي هر يك  همان
 8از ماههاي سال بـا اسـتفاده از يـك مـدل خـاص و      

بينـي و يـا    اي پـيش  سناريوي انتشار گازهـاي گلخانـه  
گرفت. در  انجام 2100و  2070، 2040تصوير افقهاي 

ي هـا  ) تغييرات دماي هوا بـراي افـق  5) تا (3جداول (
) نمـودار  3مذكور ارائه شده است. همچنين در شكل (

تغييرات مذكور ارائه شده است. با توجه بـه نمـودار و   
جداول مذكور مشاهده مي شود كه تغييرات دماي هوا 

بـه  و  2.3تـا   1ماهانه بين  به طور 2010-40در دوره 
درجـه سـانتيگراد متغيـر     1.9تـا   1.3بـين   سالانه طور

درجـه   1.7است. متوسط تغييرات براي كل سـناريوها  
سانتيگراد است. همچنين بيشترين افزايش ماهانـه دمـا   
مربوط به ماه سپتامبر و يا اواخر تابستان و كمتـرين آن  

 مربوط به ماههاي زمستان اسـت. همچنـين سـناريوي   
A2-AIM  از كمتــــــرين تغييــــــرات وB1-ASF  از

تـا   2010شديدترين تغييرات دما در طـي سـي سـاله    
  برخوردار است.  2040

ــه نمــودار (  ــا توجــه ب ــا (3) و جــداول (3ب ) 5) ت
-70مشاهده مي شود كه تغييرات دماي هـوا در دوره  

سـالانه   به طـور و  5.1تا  1.7ماهانه بين  به طور 2040
درجه سانتيگراد متغيـر اسـت. متوسـط     4.5تا  2.3بين 
درجه سانتيگراد است.  3.2رات براي كل سناريوها تغيي

همچنين بيشترين افزايش ماهانـه دمـا مربـوط بـه مـاه      
سپتامبر و يا اواخر تابسـتان و كمتـرين آن مربـوط بـه     

از  B1-IMAماههاي زمستان است. همچنين سـناريوي  
از شـديدترين تغييـرات    B1- ASF  كمترين تغييرات و

برخوردار اسـت.  2070تا  2040دما در طي سي ساله 

  

  ي انتخابيها براي سناريوها و مدل 2010- 40مقادير برآورد تغييرات ماهانه دماي متوسط براي دوره  - 3 جدول

  
  ي انتخابيها براي سناريوها و مدل 2040- 70مقادير برآورد تغييرات ماهانه دماي متوسط براي دوره  - 4جدول 
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  ي انتخابيها براي سناريوها و مدل 2070- 2100دماي متوسط براي دوره مقادير برآورد تغييرات ماهانه  - 5 جدول

  
  

ــه نمــودار (  ــا توجــه ب ــا (3) و جــداول (3ب ) 5) ت
مشاهده مـي شـود كـه تغييـرات دمـاي هـوا در دوره       

 بـه طـور  و  7.5تـا   2ماهانه بين  به طور 2100-2070
درجـه سـانتيگراد متغيـر اسـت.      6.5تا  2.7سالانه بين 

ــرا ــناريوها  متوســط تغيي ــل س ــراي ك ــه  4.5ت ب درج
سانتيگراد است. همچنين بيشترين افزايش ماهانـه دمـا   

مربوط به ماه سپتامبر و يا اواخر تابستان و كمتـرين آن  
مربوط به ماههاي زمستان اسـت. همچنـين سـناريوي    

B2-MES  از كمتــــرين تغييــــرات وA1F1- MI  از
تـا   2040شديدترين تغييرات دما در طـي سـي سـاله    

  برخوردار است. 2070

  

  
  ها و سناريوهاي مختلف مقادير تغييرات ماهانه دماي متوسط هوا براي دوره -3 شكل
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  متوسط بارندگيتغييرات  -4-2
) مقدار پيش بيني و يا تصـوير  8) تا (6در جداول (

-40سـاله   30هاي  دورهبارندگي ماهانه و سالانه براي 
ــه شــده ا 2070-2100و  70-2040، 2010 ســت. ارائ

) نمـودار مقايسـه، سـناريوهاي    4همچنين در شـكل ( 
بيني بارندگي ارائه شده است. با توجه به  مختلف پيش

بـا جـدول    هـا نمودار و جـداول مـذكور و مقايسـه آن   
-40شود كه تغييرات بارندگي در دوره  )مشاهده مي1(

در اولين ماه بهار، كـل تابسـتان و دو مـاه آخـر      2010
ر سـاير ماههـا كـاهش داشـته     پاييز افزايشي بـوده و د 

يكه مقدار افزايش ماههاي فصل تابسـتان  به طوراست. 
رسد. البتـه بـا توجـه بـه      درصد نيز مي 700به بيش از 

ناچيز بودن بارنـدگي در تابسـتان در منطقـه، حـداكثر     
رسـد. عليـرغم    ميليمتر مي 4بارندگي با اين افزايش به 

ط بـوده،  اين امر، بايد توجه شود كه اين مقـدار متوس ـ 
وممكن است بارشهاي حدي شديدي را بـا خـود بـه    
همراه داشته باشد كه بررسـي آن در دسـتور كـار ايـن     

 2040تـا   2010مقاله قرار ندارد. همچنين بـراي دوره  
متوسط سالانه بارندگي در سـناريوهاي مختلـف بـين    

درصد تغيير داشته اسـت كـه چنـدان قابـل      6تا  -1.5
 يرات فـاز زمـاني بارنـدگي   توجه نيست. اما مسلما تغي

ي هـا  (كاهش بارندگيهاي زمستانه و افـزايش بارنـدگي  
بهاره و تابستانه) قابل توجه است. همچنين سـناريوي  

A2-ASF   ــا ســاير ســناريوها از كمتــرين در مقايســه ب
از  B1-ASF(افزايشي يا كاهشي) و سـناريوي   تغييرات

بيشــترين تغييــرات برخــوردار بــوده اســت. تغييــرات 
در اولـين مـاه بهـار،     2070تا  2040گي در دوره بارند

كل تابستان و دو ماه آخـر پـاييز افزايشـي بـوده و در     
يكـه مقـدار   بـه طور ساير ماهها كـاهش داشـته اسـت.    

درصـد   970ي فصل تابستان به بـيش از  ها افزايش ماه
رسد. البته با توجه به ناچيز بـودن بارنـدگي در    نيز مي

 6بارندگي با اين افزايش به تابستان در منطقه، حداكثر 
 2070تـا   2040رسد. همچنين بـراي دوره   ميليمتر مي

طور ه متوسط سالانه بارندگي در سناريوهاي مختلف ب
درصـد تغييـر داشـته     6تا  1.4كل افزايشي بوده و بين 

است كه چندان قابل توجه نيست. همچنين سـناريوي  
A1T-MES    در مقايسه با سـاير سـناريوها از كمتـرين 

از  B1-ASF(افزايشي يا كاهشي) و سـناريوي   تغييرات
تغييرات ماهانه  بيشترين تغييرات برخوردار بوده است.

ــدگي در دوره  ــا  2070بارن ــاير   2100ت ــد س ــز مانن ني
تا  2040هاي قبل بوده است. همچنين براي دوره  دوره

متوسط سالانه بارندگي در سناريوهاي مختلـف   2070
درصد تغيير  31تا  3.9ه و بين كل افزايشي بود به طور

داشته است كه قابل توجه بوده و عـلاوه بـر آن بـراي    
(كـاهش   اين دوره نيز تغييـرات فـاز زمـاني بارنـدگي    

ي زمستانه و افـزايش بارنـدگيهاي بهـاره و    ها بارندگي
در  B1-IMAتابستانه) وجود دارد. همچنين سـناريوي  

(افزايشي  مقايسه با ساير سناريوها از كمترين تغييرات
از بيشترين تغييـرات   A1FI-MIيا كاهشي) و سناريوي 

  برخوردار بوده است.
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  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2010- 40مقادير برآورد ماهانه بارندگي براي دوره  - 6 جدول

  
  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2040- 70مقادير برآورد ماهانه بارندگي براي دوره  - 7 جدول

  
  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2070-2100مقادير برآورد ماهانه بارندگي براي دوره  - 8 جدول

  
  



  
 

  29  تحليل اثرات تغيير اقليم بر ميزان آبدهي رودخانه مطالعه موردي: رودخانه ششپير
 

 

  
  در سناريوهاي مختلف 2100و  2070، 2040ي ها بيني بارندگي ماهانه براي افق مقادير پيش -4 شكل

  

  تغييرات متوسط تبخير -4-3
) مقــدار پــيش بينــي و يــا 11) تــا (9در جــداول (

-40هـاي  دورهبخيـر ماهانـه و سـالانه بـراي     تصوير ت
ارائه شده است. بـا   2070-2100و  70-2040، 2010

 )1بـا جـدول (   هـا توجه به جداول مذكور و مقايسه آن
بـه  شود كه اولا كليه تغييرات پارامتر تبخير  مشاهده مي

سـالانه متوسـط    بـه طـور  افزايشي بوده و ثانيا  صورت
-40دوره ترتيب در افزايش تبخير براي كل سناريوها ب

و  431، 224برابر با  2070-2100و  70-2040، 2010
كه اين ارقام همانطوركه قـبلا ذكـر    استميليمتر  611

و بـا اسـتفاده از    GCMشد بدون اسـتفاده از مـدلهاي   
رابطه با دما بدست آمده و تحت تاثير مسـتقيم پـارامتر   
دماي متوسـط قـرار دارد. بنـابراين توضـيح تغييـرات      

نه آن و مقايسه سناريوهاي مختلف آن تقريبا مانند ماها
  .پارامتر دما است

  

  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2010-2040مقادير تبخير برآورد شده ماهانه در دوره  - 9 جدول
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  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2040-70مقادير تبخير برآورد شده ماهانه در دوره  - 10جدول 

  
  براي سناريوها و مدلهاي انتخابي 2070- 2100ادير تبخير برآورد شده ماهانه در دوره مق - 11 جدول

  
  

  آبدهي رودخانهتغييرات  -4-4
بينـي و   ) مقدار پيش14) تا (12در جداول شماره (

يا تصوير آبدهي ماهانه و سالانه رودخانـه ششـپير در   
هـاي   دورهمحل ايستگاه هيدرومتري كوسـنگان بـراي   

ارائه شده است.  2070-2100و  70-2040، 40-2010
) نمـودار مقايسـه، سـناريوهاي    5همچنين در شـكل ( 

بيني آبدهي رودخانه مـذكور ارائـه شـده     مختلف پيش
است. با توجه به نمودار و جـداول مـذكور و مقايسـه    

شود كه آبدهي رودخانـه   ) مشاهده مي1با جدول ( هاآن
ــناريوها    ــا در س ــه ماهه ــراي كلي ــا ب ــپير تقريب ي شش

 A1F1-MIو  A1T-MESمختلف(باستثناي سناريوهاي 
 يبـه طـور  در ماههاي ژاويه و دسامبر) كاهشي است. 

كه حداكثر كاهش مربـوط بـه ماههـاي اكتبـر، نـوامبر،      
. اسـت عمده پاييز و زمسـتان)   به طورفوريه و مارس(

هاي فصول بهـار   همچنين حداقل كاهش مربوط به ماه
سـالانه كـاهش    و تابستان اسـت. در مجمـوع متوسـط   

ــراي دوره متوســط   ــدهي ب و  2040-70، 2010-40آب
درصـد   34و  43، 39ترتيب برابر بـا  ه ب 2100-2070
  .است

شايد در نگاه اول افزايش بارندگي و كاهش ميـزان  
جريان رودخانه چندان منطقي بـه نظـر نرسـد امـا بـا      

شود كه پـارامتر بارنـدگي    موشكافي بيشتر ملاحظه مي
هاي مربـوط بـه فصـول     الانه، در ماهعليرغم افزايش س

ي گرم ها . اما در ماهاستزمستان و پاييز داراي كاهش 
سال كه تبخير نيز تعيـين كننـده اسـت افـزايش يافتـه      
است. در كل افزايش بارنـدگي سـالانه بيشـتر حاصـل     

كه با توجه به افـزايش   استي گرم سال ها افزايش ماه
دهـد. امـا    مـي تبخير نمود چنداني را در آبدهي نشان ن

كاهش بارندگي فصول پاييز و زمسـتان بـه شـدت بـر     
در  ،روي كاهش جريان اثرگذار بـوده اسـت. بنـابراين   

  كل آبدهي كاهش يافته است. 
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  براي سناريوهاي انتخابي 2010-40مقادير آبدهي برآورد شده ماهانه در دوره  - 12 جدول

  
  براي سناريوهاي انتخابي 2040-70 مقادير آبدهي برآورد شده ماهانه در دوره - 13جدول 

  
  براي سناريوهاي انتخابي 2070- 2100 مقادير آبدهي برآورد شده ماهانه براي دوره - 14 جدول

  

  
  در سناريوهاي مختلف 2100و  2070، 2040ي ها بيني آبدهي ماهانه رودخانه ششپير براي افق مقادير پيش -5 شكل
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  گيري نتيجه -5
يا تهيه تصوير اقليمي آينـده   بيني و مطمئنا در پيش
ي گردش عمومي جو عدم قطعيت ها با استفاده از مدل

توان چيـزي را   حتم نمي به طورزيادي وجود داشته و 
توان ذكر نمود  بيني نمود. اما قدر مسلم اين را مي پيش

حد و مـرز   كه ادامه توسعه صنايع آلاينده و استفاده بي
در آينده بشر را بـا  از طبيعت آنچنان كه فوقا ذكر شد، 

مشكل اساسي روبرو خواهد نمود. ذكر اين نكته مهـم  
است كه برنامه ريزان كشور همواره تخصيص از منابع 

ي مختلف صنعت، شرب، كشاورزي و ها آب در بخش
دهنـد. ايـن    ي اقليمي انجام مـي ها ... را بر اساس نرمال

تا  34ست با توجه به تحقيق حاضر با كاهش ا درحالي
صدي منابع آب، حتي اگر خشكسالي و يا ساير در 43

رخدادهاي حدي نيز رخ ندهد، تامين ميزان نرمـال بـا   
  چالش مواجه خواهد بود.
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Extended Abstract  
1-Introduction1 

Climate change is one of the big 
challenges of human and is accounted 
as a serious threat for the earth planet. 
Increasing global temperature will 
cause deep and wide changes in the 
climate and especially in the time and 
space of precipitation and storms. 
Many studies have approved the 
occurrence of these changes, and the 
amount and intensity of them. In most 
of studies, statistical models (based on 
historical data) or Atmosphere-Ocean 
General Circulation Models (AOGCM) 
determine the increase of carbon 
dioxide emissions and subsequent 
changes in air temperature and 
precipitation. Then the changes in river 
flow rate cased by climate change are 
calculated by using rainfall-runoff 
models. But many of these studies only 
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use a limited number of models and 
emission scenarios that may not 
include all the facts. Therefore in this 
study the results of 20 AOGCM 
models have been considered to 
explain the climate projection of time 
horizons 2040, 2070 and 2100. Also a 
big range of emission scenarios have 
been studied and using the selected 
scenarios and models, the amount of 
Sheshpir River flow (one of Zohre-
Jarrahi river basin branches in the 
south west of Iran) has been detected. 

 
2- Methodology 

In this study, through the 20 
AOGCM models, used in IPCC fourth 
assessment report, the appropriate 
model was chosen to determine the 
changes in rainfall and temperature in 
each months of the year. The RMSE, 
Regional Correlation and Mean 
Absolute Error statistical tests which 
was calculated by Magic Model, is 
used to determine the best AOGCM 
model (Vigly 2006). Also for assessing 
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all future conditions, from each of the 
main emission scenarios A1, A2, B1 
and B2, two scenarios were chosen to 
release the highest and lowest 
emissions. So the total number of eight 
emission scenarios A1FI-MI, A1T-
MES, A2-ASF, A2-AIM, B1-ASF, B1-
IMA, B2-HIMI, B2-MES was selected. 
Interpolation method has been used for 
downscaling the output of AOGCM 
Model, so every cell includes the 
average of 8 adjacent cells.  

After calculating the amount of 
precipitation and temperature changes 
on the study horizon times and 
estimating the amount of future 
changes on evaporation, eventually 
using this data as input in AWBM 
rainfall – runoff model, the river flow 
has been estimated at the horizons 
2040, 2070 and 2100. 

 
3– Discussion 

Output of the models and various 
scenarios for the Sheshpir river basin 
showed the increase in temperature, in 
all three time period, respectively 
2010-2040, 2040-2070 and 2070-2100. 
For the different scenarios, this 
increase varies from 1.3 to 1.9 Celsius 
degrees in the time period of 2010-
2040. This value for the time periods 
2040-2070 and 2070-2100 was equal 
to respectively, 2.3 to 4.5 ° C and 2.7 
to 6.5 Celsius degrees. The largest 
seasonal changes in temperature 
occurred in winter and the lowest in 
summer. The results of models and 
scenarios for precipitation indicate that 
the rainfall changes in the first month 
of spring, all summer and the last two 
months of fall has been increased and 

for the other months has been fallen. 
However this was true for all time 
horizons. So that, the amounts of this 
increase in the summer months comes 
over to 900 percents. However, due to 
low summer rainfall in the region, 
considering the above-mentioned 
increase, the total rainfall reaches up to 
6 mm. This value is an average rate 
and probably in the real situation of 
summer rainfall, especially when the 
land is dry with low infiltration, it 
could associate with the devastating 
floods. Also, for the time period of 
2010-2040 and 2040-2070 and various 
scenarios, the annual rainfall changes 
vary between -1.5 to 6 percent that was 
not noticeable. However the changes 
for the time period 2070-2100 vary 
between 3.9 to 31 percent and it was 
somewhat remarkable. But certainly, 
the temporal changes in the rainfall 
(low winter rainfalls and more spring 
and summer rainfall), at all the time 
horizons are more important.  

Finally, the rainfall runoff model for 
the various scenarios showed that the 
amount of Sheshpir river flow has 
reduction for almost all of the months. 
Also the maximum reduction occurs in 
the months October, November, 
February and March (mainly in autumn 
and winter seasons) and the minimum 
reduction in the spring and summer. 
Totally, the average annual decrease 
for the time period 2010-2040, 2040-
2070 and 2070-2100 is respectively 39, 
43 and 34 percent.  

 
4– Conclusion 

Certainly preparing the future 
climate projection or climate 
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prediction, using general circulation 
models includes lots of uncertainty. 
But we can definitely say that with 
continuing the development of 
industries, increasing pollutions and 
use of natural resources without any 
limitations, the human will be faced 
with the problem in the near future. 

It is important to note that water 
planners allocate the available water 
resources to the different consumption 
sectors (industry, drinking, agriculture 
and ...) based on normal climatic 
condition. While the present study 
determined 34 to 43 percent reduction 
in water resources. Therefore, even if 
drought or other events does not occur, 
providing the normal rate will be faced 
with big challenge. 

Key words:Climate Change, Water 

Resource, Rainfall Runoff Model, 
GCM Model, Sheshpir River Basin 
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