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  چکیده

در این پژوهش به بررسی . در دما و بارندگی اثرات زیادي بر کمیت و کیفیت منابع آب به خصوص مناطق خشک مانند ایران داردتغییر 
بدین منظور ابتدا دماي  .پرداخته شدقنات گیو، ماژان و وحدآباد سه شامل  شهرستان خوسفي شاخص ها قناتاثرات تغییر اقلیم بر دبی 

 و CANESM2 بزرگ مقیاسبا استفاده از مدل ) 2070-2100(و دور ) 2030-2060(نزدیک  آیندهدو دوره  کمینه و بیشینه و بارش در
ریزمقیاس شده و با هم  SDSMو  LARS-WGتوسط دو مدل  ها دادهسپس این . برآورد گردیدRCP 5/8و  5/4RCPسناریو انتشار  دو

 ،نتایج نشان داد. ي آتی برآورد گردیدها دورهقنات مورد مطالعه براي  3دبی تی، ي بارش براي دوره آها دادهبا استفاده از . ندمقایسه گردید
. استبیشتر و براي هر دو دوره آتی در نتایج هر دو روش ریزمقیاس  5/4RCPنسبت به  5/8RCPدماي کمینه و بیشینه در سناریوي 

همچنین در مقایسه . ر دوره آتی و دوره پایه خواهد بودد 5/4RCPو  5/8RCPبارش نیز داراي تغییرات اندکی براي دو سناریوي متغیر
. بیشتر و تغییرات بارش را کمتر برآورد کرده است SDSMتغییرات دما را نسبت به مدل  LARS-WG، مدل سازي دو روش ریزمقیاس

دبی مربوط به دوره آتی نسبت به دوره ، میانگین ماهانه ها قناتدر دوره آتی نیز نشان داد که در همه  ها قناتنتایج حاصل از تغییرات دبی 
، دبی بیشتري را SDSMو  LARS-WGدر دو روش ریزمقیاس  5/8RCPنسبت به  5/4RCPهمچنین سناریوي . باشدمیپایه کمتر 

  .مودي احتمالی اتخاذ نها یخشکسالراهکارهاي مدیریتی براي مقابله با  توان یمبا اطلاع از تغییرات دبی در آینده . تخمین زده است

 .قنات، دبی، LARS-WG ،SDSM تغییر اقلیم، :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 لیاز آن است که به دل یحاک IPCC1  يها گزارش

گذشته در  يها دههدر  يا گلخانه يانتشار گازها شیافزا
 نیاز زم) طول موج بلند( یخروج امواج حرارت ن،یجو زم

هوا را به  يدما شیشده که افزا رو روبه يشتریبا موانع ب
درجه  6/0تا  3/0 زانیبه م شیافزا نیا. دنبال داشته است

 ریاخ يها دههدر طول قرن گذشته بوده که در  گراد یسانت
است که اگر  یدر حال نیا. است افتهی يشتریشتاب ب
کره  یسطح يمتوسط دما ابدیگازها کاهش ن نیانتشار ا

تا سال  گراد ینتسادرجه  5/3تا  1 زانیبه م تواند یم نیزم
 میاقل ریی، تغIPCC يها گزارش بقط. ابدی شیافزا 2100
 ریدر چند دهه اخ يدرولوژیه میدر رژ رییتغ جادیباعث ا

که احتمال مواجهه با  يا گونهدر سطح جهان شده به 
 افتهی شیافزا لابیمانند س یمیحداکثر اقل يرخدادها

 یآت يها دوره ياحتمال برا نیا شیاز آنجا که افزا. است
 نیو همچن يجوامع بشر يرارا ب يانباریآثار ز تواند یم

منابع آب داشته باشد، در  يرو تواند یمکه  یاثرات
مختلف در  زیآبر يها حوضه يمهم برا نیا ریاخ يها سال

شواهدي در  .مد نظر قرار گرفته است نیسطح کره زم
ر اقلیم بر روي یاثرات تغی دهنده نشاندست است که 

که در  باشد یمهاي هواشناسی و هیدرولوژیکی پارامتر
پرداخته  ها آنقسمت ذیل به توضیح مختصري درباره 

در مورد اثرات تغییر  ییها پژوهشنجایی که آاز  .شده است
اقلیم بر روي دبی قنات و یا سایر اجزاي قنات صورت 

ا لذا در این بحث به بررسی منابع مشابه ب ،نگرفته است
ثیر تغییر اقلیم بر آن ی رواناب و تأدبی قنات مانند دب
   .پرداخته شده است

 از ناشی دبی تغییرات روند منظور تشخیص بهدر پژوهشی 
- سیل يها حوضه از گالیکش آبریز اقلیم، در حوضه تغییر
آتی  اقلیمی دوره يبارش برا و گلستان، دما استان در خیز

 و توسط HADCM3 مدل براساس) 2030-2011(
LARS-WG و به تولید اقلیمی مختلف يناریوهاس تحت 

 وارد IHACRESشده  واسنجی مدل به يورود عنوان
 .شود يساز هیشب آینده اقلیمی يها دوره يبرا دبی تا شد

 در دبی اقلیمی، مختلف يسناریوها تحت داد نشان نتایج
 روند، بدون درصد 5 سطح در سال اول نیمه و بهار فصل

                                                
Intergovermental Panel on Climate Change
۱  

 يروند يدارا سال دوم هنیم و سال يها فصل دیگر در ولی
  .(Ghorbani et al. 2016) باشد یم کاهشی

به بررسی روند تغییرات بارش و دبی در غرب در پژوهشی 
نتایج نشان داد بارش در . پرداخته شددریاچه ارومیه 

بدون روند و در بعضی دیگر داراي  ها ستگاهیابعضی از 
ند اما دبی در بیشتر موارد داراي رو. روند کاهشی است

 .Bahremand et al) باشد یمداري کاهشی معنی
2013).  

 یبر دب میاقل رییتغ ریثأت یابیبه منظور ارزدر پژوهشی 
با  SDSMو  SWAT، دو مدل RCP يوهایتحت سنار
 نیرا در حوضه رودخانه ش انیجر یو دب شدههم ادغام 

 SWAT برهیکه مدل کال دادنشان  جینتا ؛گردیدبرآورد 
 روزانه، يها اسیمقرا در  ندهیآ یکیولوژدریه يندهایفرآ

 يها مدل. کشد یم ریبه تصو تر قیدقماهانه و سالانه 
نشان  SDSM برهیمدل کال يجو بر مبنا یگردش عموم

 ،ابدی یم شیدر منطقه افزا وستهیکه دما به طور پ داد
 شودیم نیو نامع تر دهیچیپ ندهیدر آ یاگرچه بارندگ

(Zhang et al. 2016).  
بر منابع آب  میاقل رییاثرات تغ یبررس هب ژوهشیدر پ

 RCP يوهایسنار ریثأمکونگ تحت ت يدر دلتا ینیرزمیز
با استفاده از مدل  پژوهشگران ،پرداخته شد

WETSPASS، را ژه آن یو راتییو تغ ینیرزمیآب ز یدب
 لهیبوس رهیو ذخ ینیرزمیزده و سطح آب ز نیتخم

MODFLOW به  انطقه ردر م ندهیآ یمیاقل طیو شرا
جو  یمدل گردش عموم یینما اسیزمقیر يها داده لهیوس

 يدما شود یم ینیب شیپ که بر این اساس توسعه دادند
درجه  9/4و  گرادیدرجه سانت 5/1متوسط سالانه 

 يوهایتحت سنار بیبه ترت 21در اواخر قرن  گرادیسانت
RCP4.5  وRCP8.5 در فصل  ندهیدر آ یبارندگ ش،یافزا
در  انیجر یو در فصل خشک کاهش و دب شیازمرطوب اف

 ینیب شیپ جهیدر نت. ابدیکوتاه مدت و بلند مدت کاهش 
کاهش  ندهیدر آ رهیو ذخ ینیرزمیشود که سطح آب زیم
  .(Shrestha et al. 2016) ابدی

بر منابع آب  میاقل رییاثرات تغ یابیارز يبرادر پژوهشی 
و  يازس مدل ستمیس يبر مبنا يا مرحلهروش دو  کی

دما  ینیب شیپ. گرفته شدبکار  یکیدرولوژیمدل استنتاج ه
 میاقل رییتغ B2و  A2 يوهایبر اساس سنار ندهیو بارش آ

اگر کل بارش  یکه حت اددنشان  جینتا. صورت گرفت
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سالانه بارش  عینکند، توز يداریمعن رییتغ ندهیسالانه در آ
در  ودر یمانتظار . کند یم رییتغ ادیز اریبه احتمال بس

 یکند در حال دایپ شیدسترس بودن آب در زمستان افزا
کمتر از تراز رودخانه حوضه  ادیکه در تابستان به احتمال ز

 Li) بود خواهد يانطباق ضرور يها ياستراتژاست و  زیآبر
et al. 2016).  

سعی شد به بررسی و برآورد دماي کمینه،  پژوهشدر این 
ي آتی به کمک دو مدل هابراي دوره دماي بیشینه و بارش

پرداخته شود و با  SDSMو  LARS-WGریزمقیاس 
قنات براي سه استفاده از رابطه بارش با دبی قنات، دبی 

  .برآورد خواهد شد آیندهدوره 

  هامواد و روش
  :منطقه مورد مطالعه

ستان خراسان هاي ایکی از شهرستان شهرستان خوسف
  ).1شکل شماره ( استجنوبی 

ویژگیهایی نظیر وحدآباد به دلیل ماژان و  و،گی يها قنات 
و صحت  بودن کاملها، دبی بالاتر آن نسبت به سایر قنات

ي بارش و دبی ها دادهوجود روابط قابل قبول بین ، ها داده
ي مورد ها قناتبه عنوان و سایر ملاحظات فنی دیگر 

  .انتخاب شدند) شاخص در این پژوهش ها قنات(مطالعه 
حوزه استحفاظی شهرستان خوسف، بخش در : قنات گیو

کیلومتري جنوب مرکز استان  85ماژان در فاصله 
مادر چاه آن در محلی به . قرار دارد) شهرستان بیرجند(

نام دشت آهک در مجاورت روستاهاي شهرستانک و 
مظهر قنات در شمال روستاي گیو قرار . واقع است آباد سلم
. باشد یمیلومتر ک 15تا  10طول مسیر قنات حدود . دارد

. است موس یلیم 1000آن  ECآب قنات گیو شیرین و 
لیتر در ثانیه نیز تعیین  50تا  45آبدهی آن نیز حدود 

به عنوان  توان یمعواملی که  نیتر مهمیکی از . شده است
ي چند ها یخشکسالکاهش دبی آب قنات گیو برشمرد، 

دشت قرار داشتن مادرچاه در سفره آبریز . باشد یمساله 
گونه قنات و یا منبع آبی جهت برداشت آهک که هیچ

و ورود  آباد سلموجود ندارد و از طرفی با وجود سد خاکی 
ي عیلکی و شهرستانک به داخل ها روخانهآبهاي فصلی 

  . سد در آبدهی پایه قنات گیو تأثیر به سزایی داشته است
واقع در روستاي ماژان در شهرستان خوسف  :قنات ماژان

) شهرستان بیرجند(کیلومتري مرکز استان  65فاصله  و در
در سنوات گذشته، قنات ماژان از آبدهی . قرار گرفته است

بسیار خوبی برخوردار بوده است که از آب قنات در آن 
  .است شده یمزمان براي آسیاب آبی استفاده 

واقع در روستاي وحدآباد در جنوب  :قنات وحدآباد
کیلومتري  35در فاصله بخش ماژان شهرستان خوسف 

این روستا در . قرار دارد) شهرستان بیرجند(مرکز استان 
قرار  آباد سیقمجاورت روستاهاي حسین آباد و کوشه 

با توجه . باشد یمکیلومتر  2طول قنات حدود . گرفته است
ي چندین ساله، آب قنات کاهش یافته و ها یخشکسالبه 

یر عملیات در چند سال اخ. دبی چندان زیادي ندارد
ي و ساخت استخر سیمانی آن صورت گرفته و گذار کول

اهالی و کشاورزان، آب قنات را در استخر ذخیره و پس از 
) EC(کیفیت آب . ندینما یملبریز شدن به داخل هدایت 

  .باشد ینمآن مطلوب 
  

  

  
  ایرانموقعیت شهرستان خوسف در  -)1(شکل 

Figure(1)- Location of Khosf city in Iran
ي دما و بارش با دبی ها دادهدر این مطالعه، سعی شد بین   :روش تحقیق
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علاوه بر بارش از ابتداي سال . ي بدست آیدا رابطه ها قنات
آبی، بارش سه ماه قبل و یک ماه قبل براي دوره پایه 

براي بارش یک ماه قبل، . محاسبه گردید) 2000-1970(
یانگین دبی در هر سه ماه قبل و بارش از ابتداي مهر و م

به طور جداگانه رگرسیونی بسته شد که از  ها ماهیک از 
بین سه ماه بهمن، اردیبهشت و مرداد، ماه بهمن رابطه 

براي تخمین . داد بهتري را با بارش از ابتداي مهر نشان 
-2100(و دور ) 2030-2060(دبی در دوره آتی نزدیک 

مشاهداتی  يها دادهاز رابطه رگرسیونی که بین ) 2070
وجود داشت، ) 1970-2000(بارش و دبی در دوره پایه 

ي ها دادهی نیب شیپدر این پژوهش نیز، . استفاده گردید
و  LARS-WGبارش به وسیله دو مدل ریزمقیاس نمایی 

SDSM براي دو دوره آتی نزدیک و دور صورت گرفت .
شده در  زده نیتخمي بارش ها دادهسپس با استفاده از 

بدست ) 1970-2000(ي که در دوره پایه ا رابطهآینده و 
ی نیب شیپشاخص در دوره آتی  يها قناتآمده، دبی 

  .گردید
مورد  يها قناتمیانگین ماهانه آبدهی ) 1(در جدول 

  .مطالعه ارائه شده است

  )L/S(شاخص يها قنات دبیمیانگین ماهانه  - )1(جدول 
Table (1)- Monthly average discharge in index 

qanats(L/s) 

 وحدآباد  ماژان  گیو ماه

  75/1  78/10  96/50  اردیبهشت
  55/1  22/10  11/46  مرداد
  00/2  04/11  14/51  بهمن

  
  و بحث نتایج

-LARSدما و بارش دو مدل  يها داده سهیمقا- 1
WG  وSDSM  

هر ماه به صورت  دما و بارش در این بخش، میانگین
ند براي تمام شده و این رو جداگانه در یک سال گرفته

میانگین ماه اول  ابتدا. تتکرار شده اس هاي دوره آتیسال
نتایج . گرفته شد و به همین ترتیب دوم و سوم بین سالها

طی دو دوره  5/8RCPو  5/4RCPتحت دو سناریوي 
آمده ) 2(در جدول )2070-2100(و ) 2030-2060(آتی 
   .است

در دوره آتی  5/8RCPو  5/4RCPتحت سناریوي  SDSMو  LARS-WGمقایسه دماي کمینه دو مدل  -)2(جدول 
 )2070- 2100(و دور ) 2030-2060(نزدیک 

Table (2)- Comparison of minimum temperature of LARS-WG and SDSM models under RCP4.5 and 
RCP8.5 scenarios in the near future (2030-2060) and far (2070-2100) 

  5/4RCP  5/8RCP سناریو

 
SDSM LARS-WG SDSM LARS-WG 

2060-
2030 

2100-
2070 

2060-
2030 

2100-
2070 

2060-
2030 

2100-  
2070 

2060-
2030 

2100-
2070 

  86/2  56/0  09/1  -08/1  33/0  -88/0  -12/1  -40/1  ژانویه

  82/3  98/1  99/1  85/1  04/2  41/1  58/1  38/1  فوریه

  67/9  92/7  99/7  70/7  59/7  36/6  52/7  41/5  مارس

  91/14  41/12  62/13  36/12  64/12  84/12  44/12  38/12  آپریل

  27/17  44/16  94/16  36/16  69/16  21/16  50/16  17/16  می

  62/19  58/20  93/18  96/18  77/21  70/20  23/20  95/18  ژوئن

  54/25  34/23  01/24  78/22  18/24  48/22  56/23  65/20  جولاي

  83/30  59/20  86/28  56/19  85/20  21/19  48/19  29/18  آگوست

  38/26  84/16  34/25  55/15  59/16  43/15  82/15  70/13  سپتامبر
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  28/17  6/11  73/15  74/10  91/10  77/10  74/9  90/8  اکتبر

  36/9  15/3  14/8  204/2  11/6  92/5  11/5  08/4  نوامبر

  13/1  04/1  -42/0  -76/0  43/0  16/1  -99/0  -99/0  دسامبر
  

، در هر دو شود یم مشاهده) 2(همانطور که در جدول 
، میانگین ماهانه دماي کمینه در دوره آتی نزدیک مدل
روند . کمتر است هاي زمستان از بقیه ماهها ماهدر 

تغییرات دماي کمینه از ماه ژانویه تا جولاي، افزایشی 
اختلاف بین . کاهشی است و از ماه آگوست تا دسامبر

ریوي در سنا SDSMو  LARS-WGمقادیر دو مدل 
و  04/0بین  5/8و در سناریوي  2و  02/0بین  5/4
ي ها داده، رود یمهمانطور که انتظار . متغیر است 8/1
 LARS-WGاز  SDSMي شده توسط مدل ساز هیشب

  .کمتر است
مشخص است که میانگین ماهانه  براي دوره آتی دور

در . دماي کمینه درفصل تابستان از همه بیشتر است
مترین مقادیر مربوط به ماه ک 5/4RCPسناریوي 

مربوط به ماه دسامبر  5/8RCPژانویه و در سناریوي 
، مربوط به 5/4RCPو بیشترین مقادیر در سناریوي 

ماه آگوست  5/8RCPماه جولاي و در سناریوي 
میانگین ماهانه دماي کمینه از ماه ژانویه تا . باشد یم

 کاهش و از ماه آگوست تا دسامبرافزایش  آگوست 
و  LARS-WGاختلاف بین مقادیر دو مدل . باشد یم

SDSM  و در  45/1و  07/0بین  5/4در سناریوي
متغیر  درجه سانتیگراد 9/1و  3/0بین  5/8سناریوي 

 -ي شبیهها داده، رود یمهمانطور که انتظار . است
 LARS-WGاز  SDSMسازي شده توسط مدل 

  .کمتر است
-LARS مقایسه دماي بیشینه دو مدل )2(در شکل 

WG  وSDSM  5/4تحت سناریويRCP  و
5/8RCP  و  )2030 - 2060(در دوره آتی نزدیک
  . آورده شده است )2070- 2100(

 

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د
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    SDSMو  LARS-WGمقایسه دماي بیشینه دو مدل  -)2(شکل 
    2070-2100ه طی دور 5/4RCPتحت سناریوي  ) ب  2030-2060طی دوره  5/4RCPتحت سناریوي  ) الف
   2070-2100طی دوره  5/8RCPتحت سناریوي  ) د  2030-2060طی دوره  5/8RCPتحت سناریوي  ) ج

Figure(2)- comparison of maximum temperature of LARS-WG and SDSM 
a)RCP4.5 scenario during 2030 and 2060   b) RCP4.5 scenario during 2070 and 2100 
c) RCP8.5 scenario during 2030 and 2060  d) RCP8.5 scenario during 2070 and 2100 

 
مقادیر میانگین ، 5/4RCPبراي سناریو  توجه به شکل،با 

در  SDSMو  LARS-WGماهانه دماي بیشینه دو مدل 
این اختلاف روند . ماه ژانویه اختلاف چندانی با هم ندارند
تلاف بین مقادیر دو افزایشی و کاهشی دارد و بیشترین اخ

مقادیر میانگین ماهانه دماي . باشد یممدل در ماه مارس 
بیشینه در هر دو مدل از ماه ژانویه تا ژوئن روند افزایشی و 

اختلاف . از ماه ژوئن تا دسامبر روند کاهشی داشته است
-LARSو  SDSMي شده توسط مدل ساز هیشب نتایج
WG  آتی دور  در دوره .متغیر است 7/1و  09/0بین

که اختلاف چندانی بین  مشخص است) 2100-2070(
ي شده میانگین ماهانه دماي بیشینه ساز هیشبمقادیر 

. وجود ندارد SDSMو  LARS-WGتوسط دو مدل 
میزان اختلاف بین مقادیر خروجی دو مدل در  نیتر شیب

) 27/0(و کمترین آن در ماه آوریل ) 33/1(ماه ژانویه 
مقادیر میانگین ماهانه دماي  نیتر شیب. افتد یماتفاق 

بیشینه در هر دو مدل در ماه جولاي و کمترین آن در ماه 
روند افزایشی از ماه ژانویه تا جولاي و . باشد یمدسامبر 

  .باشد یمروند کاهشی از ماه جولاي تا دسامبر 
مشخص است که نمودار در ماه  RCP 5/8براي سناریو  

ي دیگر ها ماهاست و در  نوامبر دچار کاهش ناگهانی شده
این . داراي روند کاهشی و افزایشی با شیب ملایمی است

افزایش از ماه ژانویه تا جولاي و روند کاهشی از ماه 
مقادیر  نیتر شیب. باشد یمجولاي تا پایان سال 

ي شده در هر دو مدل در ماه جولاي و کمترین ساز هیشب
ي دو ها یخروجتفاوت بین . باشد یمآن در ماه دسامبر 

ي شده ساز هیشبمقادیر . متغیر است 93/1تا  07/0مدل از 
در  .است تر بزرگ SDSMاز مدل  LARS-WGمدل 

مشخص است که ) 2070-2100(دوره آتی دور 
ي ها ماهدر  SDSMو  LARS-WGي دو مدل ها یخروج

. مارس، آوریل و سپتامبر تفاوت زیادي با هم ندارند
یشینه در هر دو مدل داراي منحنی میانگین ماهانه دماي ب

آگوست تا (و کاهشی ) ژانویه تا آگوست(روند افزایشی 
-LARSبا  SDSMمدل  نتایج اختلاف. باشد یم) دسامبر

WG  کمینه اختلاف در . ردیگ یمقرار  58/1و  37/0بین
. افتد یمماه سپتامبر و بیشینه آن در ماه ژوئن اتفاق 

ن دو عدد بی LARS-WGي شده مدل ساز هیشبمقادیر 
و  93/13بین  SDSM، و براي مدل 99/41و  32/15
میانگین ماهانه دماي بیشینه که . متغیر است 59/40

 SDSMبدست آمده از مدل  LARS-WGتوسط مدل 
  .باشد یم تر بزرگ

و ) 2030-2060(آتی  يها دورهبارش در  فصلیمیانگین 
 5/8و  RCP 5/4تحت سناریوهاي  )2100-2070(

RCP  جدول مشخص  این در .آمده است )3(  جدولدر
میانگین فصلی بارش در فصل تابستان کمینه و  که است

 رفت یمطور که انتظار همان .در زمستان بیشینه است
 SDSMنسبت به مدل  LARS-WGي مدل ها یخروج

 RCP 5/8همچنین سناریوي . مقادیر کمتري شده است
 5/4ي را نسبت به سناریوي تر نانهیبدبوضعیت 

RCPیعنی کاهش بارندگی که در  کند یمی نیب شیپ
 RCP 5/4در سناریوي . جدول کاملاً مشهود است

 SDSMو  LARS-WGمیزان اختلاف مقادیر  نیتر شیب
و کمترین آن در فصل زمستان ) 42/0(در فصل پاییز 

این مقادیر به  RCP 5/8براي سناریوي . باشد یم) 31/0(
اتفاق ) 26/0(ن و تابستا) 44/0(ترتیب در فصل بهار 

به این نتیجه رسید  شود یم) 3(با توجه به جدول  .افتد یم
-LARSو  SDSMکه بیشینه اختلاف بین نتایج دو مدل 

WG  و در سناریوي ) فصل پاییز( 61/0، 5/4در سناریوي
یوي و کمینه اختلاف در سنار) فصل پاییز( 62/0، 5/8
 14/0، 5/8و در سناریوي ) فصل تابستان( 25/0، 5/4

بدیهی است که تغییرات بارش از  .باشد یم) فصل تابستان(
بهار تا تابستان روند کاهشی و از تابستان تا زمستان روند 

همانطور که در جدول زیر دیده . افزایشی داشته باشد
 5/8نسبت به سناریوي  RCP 5/4سناریوي  شود یم

RCP کند یمی نیب شیپي را تر نانهیب خوشیت وضع 
(Dusti et al. 2014)  و همچنین(Zhang et al. 

  . همین نتایج رسیدندبه  (2016
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  2070-2100دوره  یط 5/8و  5/4 يویتحت سنار SDSMو  LARS-WGدو مدل  بارش سهیمقا -)3(جدول 
Table (3)- Comparison of precipitation in LARS-WG and SDSM under 4.5 and 8.5 scenarios 

during 2070-2100 
  زمستان  پاییز تابستان  بهار  دوره  مدل

LARS-WG 2060-203  35/0  01/0  67/0  32/1  
LARS-WG  2100-2070  34/0  01/0  52/0  13/1  

SDSM  2060-203  74/0  
  36/0  09/1  64/1  

SDSM  2100-2070  69/0  26/0  14/1  51/1  
LARS-WG  2060-203  29/0  01/0  62/0  15/1  
LARS-WG  2100-2070  31/0  01/0  51/0  13/1  

SDSM  2060-203  73/0  27/0  06/ 1  59/1  
SDSM  2100-2070  63/0  15/0  13/1  49/1  

ي مورد مطالعه در دوره ها قناتارزیابی دبی - 2
  پایه

، نتایج همبستگی دبی با بارش که با )4(در جدول 

 .محاسبه شده، آورده شده است Rاستفاده از کد 
ها در قنات وحدآباد با بهترین همبستگی در بین قنات

R2  و کمترین همبستگی در قنات گیو  84/0برابر
  .مشاهده شد

 
ي ها دادهنتایج حاصل از ارزیابی خطا بین  -)4(جدول 

 ي مورد مطالعه و بارشها قناتدبی 
Table (4) - Results of error assessment 

between Qanat discharge and precipitation 
  R2 قنات
  53/0  گیو

  69/0  ماژان

  84/0 وحدآباد
  اثر تغییر اقلیم بر روي دبی قنات-3 

مربوط به مقایسه دوره پایه با  يها یمنحن شکل زیردر 
-2100(و دور ) 2030-2060(نزدیک  آیندهدو دوره 

 RCP 5/8و  RCP 5/4سناریوي  براي دو) 2070
، میانگین ماهانه دبی اه قناتدر همه . آورده شده است

مربوط به دوره پایه از دو مدل بیشتر است و به ندرت 
  مربوط  SDSMپیش آمده که خروجی حاصل از مدل 

   

  
  )الف

  
  )ب
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  )ج
  

  )د

  
  )ه

  
  )و

با دوره پایه در دو دوره  SDSMو   LARS-WGي دو مدل ها دادهمقایسه میانگین دبی بدست آمده از  -)3(شکل 
  در قنات و دور آتی نزدیک

وحدآباد  )د RCP 5/4سناریوي وحدآباد تحت ) ج RCP 5/8سناریوي گیو تحت )ب  5/4تحت سناریوي گیو) الف  
 RCP 5/8سناریوي ماژان تحت ) و RCP 5/4سناریوي ماژان تحت ) ه  5/8تحت سناریوي 

Figure(3)- Comparison of discharge from LARS-WG model in two near and far future periods  
a) Giv under RCP 4.5 scenario                  b) Giv under RCP 8.5 scenario    
c) Vahdabad under RCP 4.5 scenario       d) Vahdabad under RCP 8.5 scenario 
e) Majan under RCP 4.5 scenario             f) Majan under RCP 8.5 scenario 

  
اختلاف دوره  ها،در همه قنات RCP 5/4سناریوي  در

به ، نسبت به SDSMو  LARS-WGپایه با دو مدل 
و دوره آتی نزدیک به دبی دوره پایه  RCP 5/4سناریوي 

نزدیک شده، از آن بیشتر گردیده یا بر آن ) 2000-1970(
ناشی از خطاي  تواند یممنطبق شده باشد که این 

شکل . هداتی یا خطاي مدل باشدي مشاها دادهي ریگ اندازه
ي دو مدل ها دادهمقایسه میانگین دبی بدست آمده از ) 2(

LARS-WG  وSDSM  با دوره پایه در دو دوره آتی
را  RCP 5/8و  RCP 5/4نزدیک و دور تحت سناریوي 

هاي گیو، وحدآباد و ماژان را نشان براي قنات
ر همانطور که د. کمتر است RCP 5/8سناریوي .دهد یم

براي هر دو سناریو نتایج حاصل از  شود یمدیده شکل 

 SDSMدر دوره آتی نزدیک از نتایج مدل  SDSMمدل 
همچنین . در دوره آتی دور بیشتر به دست آمده است

دوره آتی نزدیک  LARS-WGنتایج حاصل از مدل 
دبی نیز در دوره . نسبت به دوره آتی دور بیشتر شده است

ي دو مدل ها دادهت آمده از پایه از مقادیر دبی بدس
LARS-WG  وSDSM  در سناریوي  .باشد یمنیز بیشتر

5/8 RCP  ي ها دادهشده توسط  زده نیتخم، اختلاف دبی
 5/4در هر دو دوره آتی نسبت به سناریوي  SDSMمدل 

RCP کمتر است .  
ي شاخص حاصل از ها قنات، مقایسه دبی )4(در شکل 

و تحت دو  LARS-WGي بارش که توسط مدل ها داده
در دو دوره آتی  RCP 5/8و  RCP 5/4سناریوي 
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هاي گیو، براي قنات) 2070-2100(و ) 2060-2030(
براي قنات گیو، . وحدآباد و ماژان آورده شده است

و در هر دو نمودار مشخص  رود یمهمانطور که انتظار 
نسبت به ) 2070-2100(است، میانگین دبی در دوره 

 در هر دو نمودار. ابدی یمکاهش ) 2030-2060(دوره 
، میانگین دبی روند ثابتی ندارد و ترکیبی از قنات گیو

همچنین در . شود یمکاهش و افزایش دبی در آن دیده 
انتهاي هر دوره دبی نسبت به ابتداي دوره کمی کاهش 

، اختلاف محسوسی بین 5/4RCPدر سناریوي . ابدی یم
) 2030-2060( ی شده در دوره آتی نزدیکنیب شیپدبی 

این بیشینه . گردد یممشاهده ) 2070-2100(و دور 
. باشد یم 01/1و به اندازه  2090و  2050اختلاف در سال 

، بیشینه اختلاف به اندازه 5/8براي سناریوي  همچنین
. افتد یماتفاق  2090و  2050و در سال  26/1
به  RCP 5/4ي شده در سناریوي ساز هیشبي ها یخروج

  .رندت کینزدهم 
واضح است که در هر دو سناریو  نتایج قنات وحدآباددر 

 نیتر شیب. وجود دارد ها دادهسیر صعودي و نزولی در 
 5/8و  RCP 5/4ی شده در سناریوي نیب شیپمقدار دبی 

بیشینه اختلاف . افتد یماتفاق  2084و  2036در سال 
سال ( RCP  ،29/0 5/4بین دو دوره در سناریوي 

روي ) 2054سال ( 60/0، 5/8اریوي و در سن) 2050
  .دهد یم

 به این توان یم در نتایج حاصل از دبی در قنات ماژان
نتیجه رسید که میانگین دبی دوره آتی نزدیک نسبت به 

روند تغییرات . دوره آتی دور در هر دو سناریو بیشتر است
دبی نیز براي هر دو سناریو ترکیبی از سیر صعودي و 

بین  RCP 5/4دو دوره در سناریو  اختلاف. نزولی است
بین اعداد  5/8و در سناریوي  91/0 و 003/0دو عدد 

کاهش ناگهانی میانگین دبی . ردیگ یمقرار  06/1و  002/0
و در سناریوي  2050در سال  RCP 5/4در سناریوي 

 2046در سال . ونددیپ یمبه وقوع  2039در سال  5/8
 5/8وي سناری 2047و در سال  RCP 5/4سناریوي 

RCP  و همانطور . رسد یماختلاف بین دو دوره به کمینه
میانگین دبی در پایان هر دو دوره در  گردد یمکه مشاهده 

مقایسه دبی را ) 5(هر دو سناریو کاهش یافته استشکل 
در دو دوره آتی  SDSMي بارش مدل ها دادهکه از 

نزدیک و دور و تحت دو سناریو براي قنات گیو، وحدآباد و 
نتایج حاصل از قنات . دهد یمماژان بدست آمده را نشان 

 SDSMکه مقادیر خروجی توسط مدل  دهد یمگیو نشان 
در . اختلاف کمتري با هم دارند RCP 5/4در سناریوي 

و  2033سال ( 74/0، بیشینه اختلاف 5/4سناریوي 
 51/0این اختلاف  RCP 5/8و در سناریوي ) 2073

بر اساس این شکل . افتد یماتفاق ) 2100و  2060 سال(
که دبی قنات در سالهاي ابتدایی، میزان  شود یمملاحظه 

اختلاف . ابدی یمآن بیشتر و در آخر دوره مقدار آن کاهش 
و  8×10-4بین دو عدد  RCP 5/4بین دو دوره در سناریو 

 51/0و  2/1×10-3بین  RCP 5/8و براي سناریو  74/0
وضعیت بهتري نسبت  RCP 5/4سناریوي . ردیگ یمقرار 

همچنین . کند یمی نیب شیپ RCP 5/8به سناریوي 
-LARSاز  SDSMي شده توسط مدل ساز هیشبمقادیر 

WG است تر بزرگ.  
ي ها یخروجکه  شود یمدر نمودار قنات وحدآباد مشخص 

در هر دو دوره و هر دو سناریو اختلاف  SDSMمدل 
-3دوده این اعداد در مح 5/4در سناریوي . زیادي ندارند

و  8/1×10-3بین اعداد  5/8و در سناریوي  2/0و  5×10
همانطور که در نمودار مشهود است  .ردیگ یمقرار  31/0

 افزایش ناگهانی دبی RCP 5/8سناریوي  2049در سال 
 8/1×10-3که میزان آن  شود یممشاهده  طی این دوره

). 5/8RCPاختلاف بیشینه در سناریوي ( باشد یم
دور  نسبت به) 2070-2100(ر دوره میانگین دبی د

 .کاهش یافته است) 2060-2030(
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  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

  
  )ه

  
(  

 5/4گیو تحت سناریوي ) الف) 2100-2070(و ) 2030-2060(در دو دوره آتی  LARS-WGي مدل ها دادهبدست آمده از  یدبمقایسه ) 4(شکل 
RCP   5/8گیو تحت سناریوي ) ب RCP   5/4باد تحت سناریوي وحدآ) ج RCP  5/8وحدآباد تحت سناریوي ) د RCP   ماژان تحت ) ه

 RCP 5/8ماژان تحت سناریوي ) و   RCP 5/4سناریوي 
Figure(4) Comparison of discharge from LARS-WG model in two future periods (2030-2060) and (2070-2100) 

a) Giv under RCP 4.5 scenario                  b) Giv under RCP 8.5 scenario 
c) Vahdabad under RCP 4.5 scenario       d) Vahdabad under RCP 8.5 scenario 

e) Majan under RCP 4.5 scenario             f) Majan under RCP 8.5 scenario 
 
به این نتیجه رسید که در  توان یمنمودار قنات ماژان  از

بین دو دوره آتی اختلاف چندانی وجود  5/4ي سناریو
 2060است که در سال  07/1بیشینه این اختلاف . ندارد

. افتد یماتفاق ) دوره آتی دور( 2100و ) دوره آتی نزدیک(
، 5/4 کمترین میزان اختلاف بین دو دوره در سناریوي

در نمودار سیر  RCP 5/8براي سناریوي . است 11/0
در دوره آتی دور . شود یماوب دیده صعودي و نزولی به تن

کاهش ناگهانی میانگین  5/8سناریوي ) 2100-2070(
-2060(و براي دوره آتی نزدیک  2088دبی در سال 

به وقوع  2051این کاهش ناگهانی در سال ) 2030
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ي شده دو دوره ساز هیشباختلاف بین مقادیر . ونددیپ یم
قرار  26/1و  001/0بین دو مقدار  5/8آتی در سناریوي 

از  SDSMی شده توسط مدل نیب شیپمقادیر . ردیگ یم
  .بیشتر است LARS-WGی شده توسط نیب شیپمقادیر 

  

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

  
  )ه

  
  )و

گیو ) الف) 2100-2070(و ) 2030-2060(در دو دوره آتی  SDSMي مدل ها دادهبدست آمده از  یدبمقایسه ) 5(شکل 
وحدآباد ) د  RCP 5/4وحدآباد تحت سناریوي ) ج   RCP 5/8گیو تحت سناریوي ) ب   RCP 5/4تحت سناریوي 

  RCP 5/8ماژان تحت سناریوي ) و   RCP 5/4ماژان تحت سناریوي ) ه   RCP 5/8تحت سناریوي 
Figure(5) Comparison of discharge from SDSM model in two future periods (2030-2060) and (2070-

2100) 
a) Giv under RCP 4.5 scenario                  b) Giv under RCP 8.5 scenario 

c) Vahdabad under RCP 4.5 scenario       d) Vahdabad under RCP 8.5 scenario 
e) Majan under RCP 4.5 scenario             f) Majan under RCP 8.5 scenario 
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   يریگ جهینت
 يها قنات، تأثیر تغییر اقلیم بر دبی وهشپژدر این 
در  استان خراسان جنوبیشهرستان خوسف شاخص 

-2100(و دور ) 2030-2060(دوره آتی نزدیک 
مقیاس نمایی با استفاده از دو مدل ریز) 2070

LARS-WG  وSDSM  5/4تحت سناریوهاي RCP 
دماي  يها دادهو همچنین مقایسه  RCP 5/8و 

رش توسط این دو مدل مورد کمینه و بیشینه و با
دماي کمینه و بیشینه در . تجزیه و تحلیل قرار گرفت

 RCP 5/4 به سناریوي نسبت RCP 5/8 يسناریو
و براي هر دو دوره دو روش ریزمقیاس ر در نتایج ه

و  RCP 5/8بارش در سناریوي . شود یمبیشتر آتی 

5/4 RCP کم نسبت  دوره آتی نزدیک داراي تغییرات
سبت به دوره پایه هستند و در دوره آتی دور به هم و ن

و دوره پایه به هم نزدیک و از  SDSMنتایج مدل 
 LARS-WGروش . ترند بزرگ LARS-WGمدل 

برآورد  SDSMدما را بیشتر و بارش را کمتر از 
دوره آتی  دو درمقایسه دبی نتایج حاصل از . کند یم

ه با کاهش بارش در ک دهد یمو دور نشان نزدیک 
کاهش خواهد یافت که این روند  ها قناتنده، دبی آی

همچنین . شود یمکاهش دبی در هر دوره نیز مشخص 
-LARSاز مدل به دلیل اینکه بارش را  SDSMمدل 
WG دبی قنات را نیز از مدل  ،رآورد کرده بودبیشتر ب

LARS-WG براي دوره آتی بیشتر تخمین زده است.  
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Abstract: 

   Changes in temperature and rainfall have a large impact on the quantity and quality of water 
resources, especially in arid regions such as Iran. In this research, the effects of climate change 
on the development of special Qanats in Khusf city (Giw, Mazhan and Vahad-Abad) were 
investigated. For this purpose, minimum and maximum temperature and precipitation were 
firstly estimated in the two near future (2030-2060) and far future (2070-2100) using the 
CANESM2 large scale model and two emission scenarios of RCP4.5 and RCP8.5. These data 
were then quantified by two downscaling models of LARS-WG and SDSM. Using rainfall data 
for the upcoming period, Discharge value for 3 qanats were estimated for future periods. The 
results showed that the minimum and maximum temperatures in the RCP8.5 Scenario would be 
higher than RCP4.5 in the results of both downscaling methods and will increase for both future 
periods. Rainfall also has slight variations for two scenarios of RCP8.5 and 4.5 for the 
upcoming period and the base period. Also, comparing two methods of downscaling, the LARS-
WG model estimates the temperature changes less than the SDSM model and less changes in 
rainfall. The results of qanat change in the upcoming period also showed that in all qanats, the 
discharge average for the coming period is less than the base period. Also, the RCP4.5 scenario 
compared to RCP8.5 in two methods of LARS-WG and SDSM is estimated to be greater. Given 
the changes in discharge in the future, management strategy can be adopted to deal with 
possible droughts. 
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