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س در استان كرمان به بررسی منابع آب قابل دستر

 های تغییر اقلیمسازی سناريووسیله پیاده

 
 3و امید طیاری *0، نويد جلال كمالی 0رضا ايرانمنش

 
 

 چکیده
ا بین آب و غذا این امر ر میمستقکمبود منابع آب در ایران و رابطه نزدیک و 

که ارزیابی جامعی در مورد منابع آب موجود در مقیاس بزرگ  کندیمضروری 
 کیمنابع آب بر عوامل  نیاز مؤثرتربرای تضمین امنیت غذا انجام شود. 

 رد.اشاره ک کیلوژدرویه یو پارامترها ، تغییرات آنمیبه اقل توانیمنطقه م
های گردش عمومی جو ابزار اصلی بررسی تغییرات اقلیمی محسوب مدل

 RCP، چهار سناریوی GFDL-ESM2M. در این پژوهش از مدل شوندیم
 SWATجهت بررسی تغییرات اقلیمی و از مدل  CCTی افزارنرمو بسته 

مانی پایه زدوره  سازی هیدرولوژیکی استان کرمان استفاده گردید.برای شبیه
انتخاب شد. برای  3151تا  3131و دوره آینده از  3113تا  1441 از سال

برای بارش و  NS( استفاده گردید. مقدار ضریب NS( و )2Rارزیابی مدل از )
بود  ریمتغ 44/1تا  22/1و  45/1تا  2/1ها به ترتیب دما در تمامی ایستگاه

 نشان داد در میاقل رییتغ است. نتایج CCTکه نشان از عملکرد مناسب مدل 
 جینتا یبا بررستمام سناریوها احتمال افزایش بارش در اکثر نقاط وجود دارد. 

 انزیم از استان یو غرب یانیم یهاکه قسمت دیمشخص گرد SWATمدل 
همچنین اثرات تغییر اقلیم بر روی آب  .ندبرخوردارسبز بیشتری  آب رهیذخ

 ها شده است. آبی، ذخیره و جریان آب سبز باعث کاهش مقدار آن
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 3/6/47تاریخ دریافت مقاله: 
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Abstract 
Close relationship between water and food, a Comprehensive 

assessment of water resources is indispensable in large scale 
for strategic decision-making on food security. The most 

effective factors on the water resources of a region can be 

referred to the climate, climate change and hydrological 

parameters. GCM models are the main instruments for climate 
change review. In this study, we used the GFDL-ESM2M 

model, four RCP scenarios and climate change toolkit (CCT) 

for climate change analysis and used the SWAT model for 

hydrological simulation of Kerman province. In this research, 
the base period of climate change and hydrological simulation 

of Kerman province was considered during 1990 to 2012 and 

the simulate climate change during 2020 to 2050. The 

simulation results were evaluated using NS and R2. The NS 
coefficient for precipitation and temperature at all stations 

obtained 0.8 to 0.95 and 0.88 to 0.99, respectively. The climate 

change results showed that in all scenarios precipitation 

probably increase in most regions. By studying the SWAT 
model results, it was determined that the middle and western 

regions of the province have green water storage. Also, the 

effects of climate change on blue water, green water flow and 

green water storage have reduced their amount. 
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 مقدمه  -0

کشورهای کم آب دنیا  ءدارا بودن منابع آبی جز لحاظ ازکشور ایران 
های زیادی در بحث افزایش شود. تا کنون پژوهشمحسوب می

 است. گرفته انجامخطرات کمبود منابع آب در مناطق مختلف جهان 
اخته اصلی آب شن کنندهمصرف عنوانبههمچنین بخش کشاورزی نیز 

ی مربوط به کمبود منابع هاپژوهش. از همین رو تمرکز اصلی شودیم
ب و بین آ میمستق. رابطه نزدیک و ردیگیمآب در این بخش صورت 

که ارزیابی جامعی در مورد منابع آب در  کندیمغذا این امر را ضروری 
 هارائمقیاس بزرگ برای تضمین امنیت غذا و همچنین  دسترس در

 Faramarziراهکارهای مدیریتی برای ذخیره منابع آبی انجام شود )

et al., 2009 عوامل در میزان منابع آب در یک منطقه  نیمؤثرتر(. از
به اقلیم و پارامترهای هیدرولوژیک آن منطقه اشاره کرد. با  توانیم

آب،  بودن آن روی میزان منابع رگذاریتأثقلیم و توجه به پدیده تغییر ا
ه را نیز بایستی این پدید بلندمدتی زیربرنامهبرای اقدامات مدیریتی و 

در  عتاًیبط. با تغییر اقلیم یک منطقه قرارداد مدنظردیگر  مسائلدر کنار 
ییرات آید. از این تغهای آن منطقه نیز تغییراتی به وجود میسایر بخش

ها که جز اصلی منابع آب سطحی به تغییر رژیم آبدهی رودخانهتوان می
 بآهستند اشاره نمود. همچنین باعث تغییر در میزان تبخیر از سطح 

 .(IPCC, 2001)شود تعرق، فرسایش و رسوب می -، تبخیرخاک و
 

برای بررسی اثرات تغییر اقلیم باید متغیرهای اقلیمی تحت تأثیر 
ازی سای و با توجه به سناریوهای متفاوت شبیهتغییرات گازهای گلخانه

 برگیرنده طیف وسیعی از تغییراتشوند، زیرا هریک از این سناریوها در
رشد جمعیت در آینده، عوامل اقتصادی و تکنولوژیکی مؤثر بر انتشار 

 .(IPCC, 2014) باشدای و ذرات معلق میگازهای گلخانه
 

های ییر اقلیم، استفاده از متغیرمعتبرترین ابزار جهت بررسی اثرات تغ
انوس اقی -های جفت شده اتمسفرتوسط مدل شدهیسازهیشباقلیمی 

های . یکی از ضعف(Arnel, 1996)است  1گردش عمومی جو
بزرگ بودن مقیاس مکانی و  GCMی گردش عمومی جو هامدل

ی آماری ینمااسیزمقیرشده است. سازیزمانی متغیرهای اقلیمی شبیه
 ازافزارهای مختلف نرمها و مدلبا استفاده از  GCMای مختلف هداده

یکی  CCTکه  گیردصورت می CCT9 و LARS2و  SDSM3 جمله
 CCT یر اقلیمیی تغافزاربسته نرم. ستا هاافزاراز جدیدترین این نرم

 سیسوئ EAWAGدر موسسه  Vaghefi et al. (2017)توسط 
 توسعه داده شد.

 
در مقیاس بزرگ  دسترسقابلی منابع آب سازمدلهمچنین، برای 

بایستی از ابزار کارآمد و مناسبی استفاده کرد که علاوه بر جامعیت، با 

ام ی انجخوببهی در چنین مقیاسی را سازمدلصرف هزینه و زمان کم 
های با چنین ویژگی، مدل هیدرولوژیکی و مدیریتی دهد. یکی از مدل

 جف توسط 1441 سال در بار یناول SWATاست.  SWAT5حوضه 
. شد گذاریپایه و طراحی آمریکا کشاورزی تحقیقات سرویس در آرنولد

SWAT تأثیر یبینپیش برای مدل این که باشدمی مقیاسبزرگ مدلی 
 مواد و رسوب آب، مقادیر بر اراضی مدیریت مختلف هایروش

 اراضی کاربری و خاک با هایحوضه سطح در کشاورزی -شیمیایی
 واراست آبی بیلان اساس بر که است شده طراحی درازمدت در مختلف

به بررسی  Rezazadeh et al. (2015, 2017)در همین راستا،  .است
های یکپارچه، نیمه توزیعی، مفهومی و داده محور پرداختند. نتایج مدل

نسبت به  SWATحکایت از برتری مدل  هاپژوهشحاصل از این 
ی رواناب داشت. نیبشیپشبکه عصبی در و  HEC-HMSهای مدل

ی منابع آب سطحی، تبخیر و تعرق، سازهیشبتحقیقات زیادی در مورد 
است که به  گرفته انجامدر دنیا  SWATآب آبی و آب سبز با مدل 

در پژوهشی  Rafiee et al. (2017). شودیماشاره  هاآنچند مورد از 
از  فادهاست با یکشاورز محصولات نهیکشت به یالگو یریزبرنامهبه 
 یجستجو یسازنهیبه و الگوریتم SWAT یسازهیمدل شب بیترک

 SWATی پرداختند که با استفاده از این الگوریتم در مدل هارمون
 درصد گزارش گردید. 92کاهش مصرف آب تا 

 
Nouri et al. (2019)  در پژوهشی به بررسی کارایی مدلSWAT 

در حوضه سمیرم پرداختند که در نهایت  های بیلان آبلفهدر تعیین مؤ
 .ریزی در این منطقه معرفی کردنداین مدل را مدلی توانمند برای برنامه

Parajuli et al. (2016) ا ر نیشخم زم اتیو عمل میاقل رییاثرات تغ
 یپیسیسیدر حوضه رودخانه م اهیرواناب، رسوب و عملکرد گ یبر رو

توأم  ریثأپژوهش نشان داد که ت نیاحاصل از  جیکردند. نتا یابیارز
واهد داشت نخ اهیدر عملکرد گ ییشخم اثر به سزا اتیو عمل میاقل رییتغ
رسوب در  زانیباعث کاهش م ،یزنشخم اتیکاهش عمل با یول
 Li et al. (2015) ،Zou etمانند  یمحققان گری. دشودیم دستنییپا

al. (2015) ،Yuan et al. (2015)  وLi et al. (2016) یبر رو 
اب، روان یر روــب یاراض یکاربر راتییو تغ میاقل رییتغ راتیتأث

Verma et al. (2015) و Ramos & Martinez (2015) یر روــب 
 نیوب و همچنــاب و رســـروان یر روــب میاقل رییتغ ریأثـت

Palazoli et al. (2015) رواناب و  یبر رو میاقل رییاثرات تغ یبر رو
  اند.انجام داده ایرا در نقاط مختلف دن یهاپژوهش اهیعملکرد گ

Rezazadeh et al. (2017) به بررسی رواناب، تبخیر تعرق و رسوب
حوضه سلطانی و ارائه راهکارهای برای کاهش بار رسوب در این 

 رییاثرات تغ Abbaspour et al. (2009) ،نیهمچن حوضه پرداختند.
و همچنین در پژوهشی دیگر  رانیمنابع آب کشور ا یرورا بر  میاقل

ل از مد میاقل رییتغ یها برانمودند. آن یبررس آب آبی و آب سبز را
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CGCM از مدل  رانیکشور ا کیدرولوژیه یسازمدل یو براSWAT 
رطوب با م یهاکه قسمت اندافتیدست جهینت نیاستفاده کردند و به ا

 کنندیم افتیدر یشتریبارش ب ندهیدر آ میاقل رییتوجه به روند تغ
 ی. در پژوهشکنندیم افتیدر یمناطق خشک بارش کمتر کهیدرحال

و آب سبز در قاره  یآب آب یبه بررس Schuol et al. (2008) گرید
 یبرا یپژوهش Faramarzi et al. (2013) نیپرداختند. همچن قایافر

 ام دادند.جان SWATدل با م قایافردر قاره  میاقل رییاثرات تغ یبررس
Kraysanova et al. (2015) ،Vorosmarty et al. (2000) ،

Vaghefi et al. (2014) ،Bartolomeu et al. (2016)  وIPCC 

ب ی و آآببر روی رواناب، آب  میاقل رییتغبه بررسی اثرات  (2014)
سبز و همچنین طول دوره خشکی پرداختند، اشاره کرد. همچنین، 

Hashemi et al. (2010)  به مقایسه دو مدلLARS-WG  و
SDSM  در حوضه کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزیلند پرداختند که

ی ازسهیشبی مشابه و خوبی در هاییتوانادر آن نشان دادند هر دو مدل 
، Sobhani et al. (2015). باشندیمرویدادهای بارش شدید 
Goodarzi et al. (2015) ،Nury et al. (2014) ،Kazmi et al. 

برای بررسی دو  ییهاپژوهش Chemma et al. (2013)و  (2014)
در نقاط مختلف دنیا انجام دادند که  SDSMو  LARS-WGمدل 

یمی ی تغییرات اقلسازهیشبهمگی از مناسب بودن دقت این دو مدل در 
به  Ashraf Vaghefi et al. (2017)ی آینده خبر دادند. هادورهدر 

 Climate Changeلی برای اثرات تغییر اقلیم تحت عنوان توسعه مد

Toolkit  ا ی در کالیفرنیاحوضهپرداختند. در این تحقیق که بر روی
 خشبتیرضادر این پژوهش حاکی از  شدهگزارشانجام گرفت و نتایج 

 بودن نتایج این مدل در بررسی پدیده تغییر اقلیم است.
 

 نیپژوهشگران نشان از تمرکز ا ریسا قاتیتحق جینتا یبندجمع
 یبرا SDSMو  LARS-WG یهامدل ی استفاده ازبر رو نیمحقق
به علت جدید بودن بسته نرم بوده است و یمیاقل راتییتغ یبررس

بسته  این با استفاده از یاندک نیمحقق CCTافزاری تغییراقلیم 
لذا در  .دانپرداختهمناطق مختلف  میاقل راتییتغ یبررس به یافزارنرم

 یهاینیبشیپ  رد CCT ی تغییر اقلیمافزارپژوهش از بسته نرم نیا
شده  سایمقکوچک یهایبر خروج یمبتن م،یاقل رییمرتبط با اثر تغ

 استفاده شد. RCP یوهایجو تحت سنار یگردش عموم یهامدل
 

در  SWATهدف اصلی از پژوهش حاضر واسنجی مدل هیدرولوژیک 
سطح زیر حوضه برای استان کرمان است. در مرحله دوم محاسبه آب 

)مجموع  7در مقیاس ماهانه و تفکیک آن به آب آبی 6دسترسقابل
)رطوبت   2رواناب سطحی و تغذیه از آبخوان عمیق(، ذخیره آب سبز

. در گام آخر باشدیم)تبخیر و تعرق واقعی(  4خاک( و جریان آب سبز

د. گیرمی بر روی منابع آب مورد بررسی قرار میاثرات تغییر اقلی
نیز در این پژوهش مورد  CCTافزاری همچنین عملکرد بسته نرم

 بررسی قرار گرفت.
 

 هاروشمواد و  -0

 منطقه مطالعاتی -0-0

درجه و  52 نیب، رانیا یفلات مرکز یدر جنوب شرقکرمان استان 
 قهیدق 55درجه و  35و  یطول شرق قهیدق 34درجه و  54تا  قهیدق 36
 یقرار دارد. استان کرمان در جنوب شرق یدرجه عرض شمال 23تا 

و بر اساس آمار مرکز آمار  1245آن در سال  تیو جمع قرارگرفته رانیا
از  شبی گرفتن بر در با کرمان. بوده است تن 2169712برابر با  رانیا

 1در شکل  .ستا رانیا استان نیپهناورتر رانیدرصد از وسعت ا 11
ی هاستگاهیاو همچنین پراکنش  موردمطالعهموقعیت منطقه 

 است. شده دادههواشناسی، هیدرومتری و سدها نشان 
 

 مورداستفاده در پژوهش یهاداده -0-0

 آورده شده است. 1در جدول  هاهای مورد استفاده و محل اخذ آنداده
از  هواشناسی یهاستگاهیابیشتر  و پراکنشبرای تراکم  ،همچنین
 شدر این پژوه CRU11های جهانی ی مشاهداتی و دادههادادهترکیب 

نشان دادند که استفاده  Besaltpour et al. (2013) استفاده گردید.
های درون حوضه( و های اقلیمی موجود )ایستگاهدادهاز ترکیب 

 شود.می SWATباعث افزایش دقت مدل  CRUهای جهانی داده
 

 CCTافزاری تغییر اقلیم رمبسته ن -0-3

که  است ی کارآمد و نوینابزار CCT میاقل رییتغ یافزارنرمبسته 
های و تصحیح انحرافات داده یابیدرونبرای استخراج،  توانیم

 ,.Vaghefi et al) های اقلیمی جهانی استفاده کرداز مدل آمدهدستبه

ی برای تحلیل وقایع حدی مانند افزارنرمهمچنین از این بسته . (2017
پایگاه  5ه ی بافزارنرم. این بسته شودیمی و سیل هم استفاده خشکسال

متصل است. همچنین از چهار سناریو  MIP-ISI11داده جهانی از 
RCP  شود. در تحقیقات اخیر استفاده از چند مدل یمنیز استفاده

GCM ا ـام راهی مرسوم بوده است. قطعیتعدمرای کاهش ــب
Leiss et al. (2018)  که استفاده از چند مدل  دادنددر تحقیقی نشان

GCM  22ها از آنراهکار مناسبی نیست.  قطعیتعدمبرای کاهش 
ایت گزارش دادند که مقدار میانگین استفاده کردند و در نه GCMمدل 

های نامناسب با روش ها بعد از حذف مدلو انحراف معیار این مدل
Ensemble .تغییر محسوسی در نتایج ایجاد نکرده است
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Fig. 1- Location of the study area, climate stations, hydrometry stations and reservoirs used 

ی هواشناسی، هیدرومتری و سدها مورد استفادههاستگاهيا، پراكنش مطالعه موردموقعیت منطقه  -0شکل   

 
 RCPو چهار سناریوی  GFDL-ESM2Mدر این پژوهش از مدل 

بینی بارش و دماهای بیشینه و کمینه استفاده گردید. علت جهت پیش
این است که این مدل به تازگی برای  GFDL-ESM2Mانتخاب مدل 

 شانسانی و اندرکن شامل اقداماتدرک بهتر چرخه بیوشیمیایی زمین 
توسعه یافته   (GGDLو ) 13(NOAAآن با سیستم اقلیمی توسط )

شامل که  12(LM 3.0است. همچنین در این مدل از مدل زمین )
باشد، استفاده شده می نیزم یشناسبوم یو اجزا کیزیف ،یدرولوژیه

دل قبلی این مدل، با مدر سری  انوسیاق یکیزی/ فییایجزء پواست. 
 (.Dun et al., 2012) جایگزین شده است ESM2m جدید

 

  SWATمدل  -0-2

SWAT ریتأث ینیبشیپ یمدل برا نی. اباشدیم اسیمقبزرگ یمدل 
آب، رسوب و مواد  ریبر مقاد یاراض تیریمختلف مد یهاروش

 یاراض یبا خاک و کاربر یهادر سطح حوضه یکشاورز -ییایمیش
وار است یآب لانیاست که بر اساس ب شدهیمختلف در درازمدت طراح

 یهاکه فاقد داده ییهاحوضهاست که  نیمدل ا نیا یایاست. مزا
  ینسب ریتأث نیهستند. همچن یسازهیقابل شب زین باشندیشده مبرداشت

کاربری وهوا، آب ،یتیریمد یهادر روش ریی)تغ یورود یهاداده
کردن  یموردنظر قابل کم یرهایمتغ گریآب و د تیفیک ی( بر رواراضی

 ستفادهدسترس اقابل یورود یاز پارامترها SWATهستند. مدل 
 یهاضهحو یسازهیبکارآمد است و ش اریبس ینظر محاسبات و از کندیم

بدون صرف زمان  یتیریمختلف مد یرا با راهکارها دهیچیبزرگ و پ
به  دیحوضه با کیابتدا  ،یسازهیشب ی. براسازدیاجرا مقابل یادیز

 ،یسازهیها در شبحوضه ریشود. استفاده از ز میحوضه تقس ریز یتعداد
 یاهیکاربر ایخاک  یکه مناطق مختلف حوضه دارا یزمان خصوصبه

 یدرولوژیدر ه تواندیها مو تفاوت آن یگوناگون هستند که ناهمگن
است. دیمف اریداشته باشد، بس ریحوضه تأث
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Table 1- Source of the Data used in Research 
 استفاده در پژوهش مورد یهاداده محل اخذ -0 جدول

Station/Map Data Source 

 Hydrometric Station  & 

Dam Data 
Runoff- Sediment load Ministry of Energy 

CRU Data Precipitation- MAX, MIN Temperature www.cru.uea.ac.uk 

GFDL-ESM2M Data Precipitation- MAX, MIN Temperature www.2W2E.com 

Rain Gauge Precipitation Ministry of Energy 

Climate Station Precipitation- MAX, MIN Temperature- Pan Evaporation Ministry of Energy 

Synoptic Station 
Precipitation- MAX, MIN Temperature- Relative Humidity- Wind- 

Solar Radiation  
WSIMO 

Topography DEM NCC 

Soil Map Soil Data FAO 

Land Use Map Land Use USGS 

Crop yield Crop yield MOJA 

ار تا تفاوت در مقد سازدیها، مدل را قادر محوضه ریبه ز حوضه کیتفک
مختلف منعکس  یهاو خاک اهانیگ یتعرق را برا - ریو شدت تبخ

طور مستقل ( بهHRU) یکیدرولوژیکند. رواناب در هر واحد پاسخ ه
مقدار کل رواناب حوضه  تیتا درنها شودیم یابیمحاسبه و روند

 فیداده و توص شیروش، دقت محاسبات را افزا نیگردد. ا اسبهمح
 .کندیحوضه را ارائه م یآب لانیاز ب یبهتر اریبس یکیزیف
 

 یسنجو صحت یواسنج ت،یحساس زیآنال -0-1

حساس در مدل است  یپارامترها حیشامل تصح یعمل واسنج
 نیکند، ا کینزد یمشاهدات یهارا به داده یخروج جینتا کهیطوربه

ه ک جاآن . ازدیآیمکرر پارامترها به دست م رییتغ قیموهم فقط از طر
رنامه ب کیکار استفاده از  نیانجام ا یبر است برازمان اریعمل بس نیا

تدارک   SWAT_CUPمنظور برنامه  نیبد هاست ک یواسط ضرور
در برنامه  SUFI_2پژوهش از روش  نیدر ا است. شده دهید

SWAT_CUP  استفاده شد. روشSUFI_219 هاقطعیتعدم، تمام 
 یهاپارامترها و داده ،یمدل مفهوم ها،یورود قطعیتعدمشامل 

 یجواسن له. بعد از مرحردیگیدر نظر م یسازشده را در مدل یریگاندازه
 یهادهدا ی. در اعتبارسنجرسدیمدل م ینوبت به اعتبارسنج

 یاهبا داده یمتفاوت یدر بازه زمان ،یبعد از واسنج شدهیسازهیشب
و  نانیاطم تیدرواقع قابل ی. اعتبارسنجشوندیم سهیمقا یمشاهدات
 .کندیبه مدل را مشخص م یریاعتمادپذ

 
انجام شد که دو  (2012-1990)ساله  32 یدوره آمار یبرا یسازهیشب

 یبراهمچنین مدل استفاده شد.   یسازمتعادل یبراآن سال ابتدا 
در بخش رواناب و  هر ایستگاه یهادادهدرصد  71، از مدل یواسنج

ی استفاده سنجصحتدر بخش  درصد 21و رسوب و تعرق  -ریتبخ

، (2R) نییتع بیضر یهااز شاخص یواسنج جینتا لیتحل ی. براشد
 چیاستفاده شد. تاکنون ه P_factorو  (NS) فیساتکل -نش بیضر
و  نییتع بیضر یپارامترها یمناسب برا ریدر مورد مقاد یخاص اریمع

که  دکنیم شنهادیپ یاسیارائه نشده است؛ اما مور فیساتکل -نش
مربوط به  یندهایفرآ نیو همچن کیدرولوژیدر مطالعات ه NS ریمقاد

تر باشد تا بتوان بزرگ 5/1از  دیماهانه با اسیدر مق هاندهیانتقال آلا
مقدار  یبرا اریمع نیقبول قلمداد نمود که معمولاً هممدل را قابل جینتا

 (.Moriasi et al., 2007) ردیگیاستفاده قرار م مورد زین 2Rپارامتر 
 

 نتايج -3

ول به . در بخش اشودیمی بندمیتقسنتایج این قسمت به سه بخش 
( تا 1441-3113بررسی روند تغییرات اقلیمی در دوره آماری پایه )

 سازیشود. در بخش دوم به نتایج شبیه( پرداخته می3151-3131)
و در بخش سوم به بررسی اثرات تغییر  SWATهیدرولوژیک مدل 

 شود.اقلیم بر روی منابع آب قابل دسترس استان کرمان پرداخته می

 

 غییر اقلیمت -3-0

 استان کرمان را نمایشمیانگین بارش سالانه در دوره پایه  c-3 شکل
است.  متریلیم 357تا  94. تغییرات بارش در دوره پایه بین دهدیم

ضریب تغییرات بارش در دوره پایه را نشان میدهد، ضریب  d-3شکل 
. است ی مختلفهاسالتغییرات زیاد بارش در  دهندهنشانتغییرات بالا 

ش ی و همچنین کاهسالخشکاین تغییرات زیاد باعث افزایش احتمال 
نشان دهنده  a-3. شکل شودیمعملکرد و تولید محصولات کشاورزی 

میانگین دمای حداکثر سالانه استان کرمان میباشد. به طور کلی 
درجه سلسیوس است.  21تا  31تغییرات دمای بیشینه در دوره پایه بین 
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انگین دمای حداکثر و حداقل سالانه استان کرمان تفاوت می b-3شکل 
 را مشخص میکند.

 
، از CCTتوسط  شدههای ریزمقیاس نمایی برای بررسی صحت داده
( در مقایسه بین NSساتکلیف ) -و نش 2Rشاخص ضریب تعیین 

ذشته ـرای دوره گــب شدهیسازهیشبداتی و ــای مشاهـهداده
ی دما ی بارش،برا NSمقدار ضریب  .استفاده شد( 3113-1441)

تا  22/1و  45/1تا  2/1 ها به ترتیبکمینه و بیشینه در تمامی ایستگاه
.بود ریمتغ 44/1

 
Fig. 2- Spatial pattern of average annual maximum temperature (a) and temperature range, which is 

calculated based on the difference of maximum and minimum temperature (b) for the historic period. 

Spatial pattern of average annual precipitation (c) and precipitation CV (d) 

میانگین بارش  همراه( به d) ضريب تغییرات .( در دوره پايهb( تفاوت دمای بیشینه و كمینه )aمیانگین دمای بیشینه ) -0شکل 

 ( در دوره پايهc) سالانه
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 یهاستگاهیا( برای تمامی NSیف )لساتک -مقادیر ضریب نش 2شکل 
رای ب قبولقابلاین نتایج حاکی از دقت  .دهدیمنشان را  موردمطالعه

 سازی بارش و دما است.مدل در شبیه
 

ه توسط بست شدهینیبشیپهای داده صحت ترقیدقبرای بررسی 
 دهشیسازهیشبدو ایستگاه برای نشان دادن مقادیر  CCTافزاری نرم

 دمای شدهیسازهیشببارش و دو ایستگاه برای نشان دادن مقادیر 
های دو ایستگاه 9آورده شده است. در شکل  5و  9بیشینه در شکل 
دو ایستگاه رابر و زهکلوت  5کل آباد برای بارش و در شدارزین و حسین

های های مختلف انتخاب شدند. ایستگاهسنجی دما از اقلیمبرای صحت
آباد از لحاظ اقلیمی به ترتیب در رده خشک و دارزین و حسین

های رابر و زهکلوت از لحاظ اقلیمی به ایستگاه نیهمچنو  خشکمهین
 ک قرار دارند.فراخشو  خشکمهینترتیب در 

 

بررسی روند تغییرات دما و بارش تحت سناريوهای  -3-0

 تغییر اقلیم

ها و به بررسی داده شدهینیبشیپهای از صحت داده نانیاطمپس از 
 راتییدرصد تغکه  6پرداخته شد. با توجه به شکل  هاآنروند تغییرات 
 RCP یوهایتحت سنار کینزد ندهینسبت به دوره آ هیبارش دوره پا

در تمام سناریوها احتمال افزایش بارش در  یطورکلبه، دهدیمرا نشان 
مناطق جنوبی وجود دارد. در برخی نقاط این  جزبهاکثر نقاط استان 

ی جنوبی و میانی هاقسمت. اما در رسدیمدرصد هم  61افزایش به 
 .کندیمدرصد کاهش پیدا  91تا  11استان بارش تا بین 

 
ی اهقسمتی شمالی و روند کاهشی در هاقسمتعلت این افزایش در 
 Ahmadiی مناطق نسبت داد. ایجغرافی هاعرضجنوبی را میتوان به 

et al. (2015)  پژوهشی برای آشکارسازی اثرات تغییر اقلیم با استفاده
ی حدی بارش در استان خراسان انجام دادند.هاشاخصاز 

 

 
Fig. 3- NS values which calculated based on compare predicted and measured data 

 موردمطالعه یهاستگاهيا( برای تمامی NSساتکلیف ) -نش بيضرمقادير  -3شکل 
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Fig. 4- Compare measured and predicted precipitation data 

 گذشته شدهیسازهیشبهای بارش مشاهداتی و مقايسه بین داده -2شکل 

  
Fig. 5- Compare measured and predicted maximum temperature data 

 گذشته شدهیسازهیشبهای های دمای بیشینه مشاهداتی و دادهمقايسه بین داده -1شکل 

 
ی شمالی و روند کاهشی هاعرضنتایج حاکی از روند افزایش بارش در 

ه نتیجه گرفتند ک هاآنی جنوبی استان خراسان بود. هاعرضبارش در 
نقش عامل عرض جغرافیای نسبت به عامل ارتفاع در تغییر اقلیم 
منطقه بارزتر است. در استان کرمان نیز همین روند افزایش و کاهش 

ه بر این دلیل ک تواندیمی شمالی و جنوبی حاکم است. لذا هاعرضدر 
بت به سایر عوامل مانند ارتفاع نقش عامل عرض جغرافیایی نس

 ی دارد، صحه گذاشت.ترپررنگ
 

های میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریوهای مقایسه دادهاما، 
افزایش دما در تمامی  احتمال مشاهداتی نشان از یهادادهمختلف و 

 هنیشیب یدما راتییدرصد تغ RCP 8.5 یویسنار دارد. طبق هاستگاهیا
دین صورت است، افزایش دما در مناطق میانی، غربی نسبت ب هیدوره پا

درصدی( نسبت به مناطق جنوبی و شرقی  31و شمالی )افزایش 
 درصدی( بیشتر بوده است. 13)افزایش 

 

 ی هیدرولوژيک استان كرمانسازهیشب -3-3

 SWATسنجی مدل واسنجی و صحت -

ری اراضی، کارب به دلیل گستردگی زیاد و همچنین متغییر بودن اقلیم،
خاک و توپوگرافی در استان کرمان، برای واسنجی مدل این استان را 
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با توجه به بودن اقلیم، کاربری اراضی، خاک و توپوگرافی به چهار 
ی بزرگ هایسازهیشبی در بندمیتقس گونهنیابخش تقسیم کردیم. 

مقیاس به دلیل گستردگی منطقه مورد مطالعه مرسوم است 
(Abbaspou et al., 2009; Faramarzi et al., 2009;  

Schuol et al., 2008; Faramarzi et al., 2013 این تقسیمات در .)
قابل مشاهده است. پس از انجام آنالیز حساسیت و مشخص  7شکل 

شدن پارامترهای حساس، این پارامترها پس از واسنجی مدل در جدول 

ار ــآنالیز حساسیت از دو معیابل مشاهده هستند. برای انجام ـــق 3
P-Value  وT_Stat  .ار یمعاستفاده شدP-Value ت یاهم دهندهنشان

ارامتر باشد، پ تریکنزدار به صفر یت پارامتر است که هرچه معیحساس
 دهدیمت را نشان یاندازه حساس T-Statار یاست و مع ترمهممدل  یبرا

. باشدیمشتر یپارامتر بت یباشد، حساس تربزرگکه هرچه قدر مطلق آن 
شان ن هاستگاهیااز  یرواناب در برخ شدهیسازهیشب ریمقاد 4 در شکل

 .است شده داده
 

       
Fig. 6- The % differences are calculated based on the averages of precipitation between 2020–2050 and 1990-

2012 periods 
 RCPدرصد تغییرات بارش دوره پايه نسبت به دوره آينده نزديک تحت سناريوهای  -8شکل 
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 نیو همچن سدها نزدیک به یدرومتریه یهاستگاهیااز  هاستگاهیا نیا
قادیر م جیانت 2 یهادر شکل نیهمچن .اندشده انتخاب اقلیم بر اساس
های هیدرومتری در مرحله برای تمامی ایستگاه NSضریب 

 است. شده داده شینما سنجیصحت
 

های بعد از واسنجی در ایستگاه SWATنتایج مدل ، 4در شکل 
منتخب نشان داده شده است. با توجه به این نتایج، مشخص است که 

سازی هیدرولوژیک استان کرمان موفق بوده در شبیه SWATمدل 
 ست.ا

 

 آب قابل دسترس -

د از شود. بعآب قابل دسترس به دو جز آب سبز و آب آبی تقسیم می
 ی برایاحوضهواسنجی مدل، مقدار آب آبی و آب سبز در مقیاس زیر 

آب آبی به مجموعه آب سطحی و تغذیه استان کرمان محاسبه شد. 
آب سبز خود نیز دارای دو بخش  .شودیمعمیق اطلاق  ینیرزمیزآب 

. جریان آب سبز که به مقدار تبخیر و تعرق واقعی گفته 1: باشدیم

خاک اطلاق  رطوبت. ذخیره آب سبز که آب خاک یا همان 3میشود، 
که  باشدیمخاک منبع قابل برگشتی  رطب. آب خاک یا همان شودیم
ی مدیریتی برای کشت های دیم از آن بهره هایزیربرنامهدر  توانیم

ی برای تغذیه هایزیربرنامه وانــتیمی آب آبی هایبررسبرد. با 
انجام  هایآلودگی، ایجاد سدهای کوچک و همچنین کنترل مصنوع

مقدار و ضریب تغییرات آب آبی و آب سبز در دوره  11داد. در شکل 
درصد تغییرات آب  11است. همچنین در شکل  شده دادهپایه نمایش 

 شود.های مختلف مشاهده میآبی در شرایط تغییر اقلیم تحت سناریو
لیم بیلان آب تحت شرایط تغییر اق ءبطور کلی در تحلیل و مقایسه اجزا

 و مقایسه آن با دوره پایه میتوان نتایج زیر را اتخاذ کرد:

در استان کرمان میانگین بارش در مناطق میانی و جنوبی بیشتر  .1
ت اسباشد. اما در دوره آینده نزدیک محتمل از مناطق شمالی می

که میانگین بارش در مناطق شمالی افزایش و در مناطق جنوبی 
 و میانی کاهش یابد.

در استان کرمان شاهد افزایش دما در کلیه مناطق استان هستیم  .3
 ولی این افزایش در مناطق شمالی از سایر مناطق بیشتر است.

 

 
Fig. 7- The divided study area zone 

 بندی استان كرمانناحیه -1شکل 
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Fig. 8- NS Runoff Validation 

 سنجی( در مرحله صحتNS) ساتکلیف -نش مقدار ضريب -8شکل 

 

مقدار آب آبی تحت شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه در  .2
سایر مناطق روند  مناطق شمالی استان روند افزایشی و در

کاهشی دارد. این کاهش و افزایش منطبق بر کاهش و افزایش 
مقدار بارش در مناطق شمالی و جنوبی استان کرمان تحت 

آبی  توان نتیجه گرفت که آبباشد. لذا میشرایط تغییر اقلیم می
ل متغییرات بارش دارد. نکته قابل تأ نسبت به یحساسیت بالای

تان کرمان روند افزایشی مقدار آب آبی در مبحث آب آبی در اس
 RCP 8.5های جنوبی در سناریوی شهرستان یافت و شهرستان

شاهد  RCP 8.5باشد. در سناریو می RCP 6 نسبت به سناریوی
رود لذا انتظار می ،بیشترین افزایش دما و کاهش بارش هستیم

که مقدار آب آبی نسبت به همین افزایش و کاهش دما و بارش، 
د کاهشی داشته باشد ولی این اتفاق رخ نداده است. دلیل این رون

افزایش غیر متعارف مقدار آب آبی در این مناطق افزایش کم 
درصد نسبت  9مقدار جریان آب سبز )تبخیر تعرق( به میزان 

درصدی مقدار ذخیره آب سبز  11و کاهش  RCP 6سناریوی 

د دهطق رخ میباشد. لذا بارشی که در این منا)رطوبت خاک( می
 به آب آبی تبدیل شده و باعث افزایش مقدار آن گردیده است.

مقدار جریان آب سبز تحت شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه  .9
در مناطق جنوبی به دلیل کاهش بارش روند نزولی دارد و در 
مناطق شمالی و میانی استان به دلیل افزایش بارش و دما روند 

بیشینه مقدار جریان آب سبز در تمام  صعودی دارد بطوریکه
سناریوها با توجه به روند افزایش دما در هر سناریو افزایش یافته 
است. دلیل افزایش مقدار جریان آب سبز علاوه بر افزایش دما و 

 CO2کاهش بارش، رشد گیاهان به دلیل روند افزایش مقدار 
 باشد.تحت سناریوهای تغییر اقلیم می

ذخیره آب سبز تحت شرایط تغییر اقلیم نسبت به تغییرات مقدار  .5
دوره پایه منطبق بر روند تغییرات بارش و دما در استان کرمان 

 است.

بی گونه عنوان کرد میانگین آب آگیری کلی میتوان ایندر نتیجه .6
و ذخیره آب سبز در استان کرمان کاهش و میانگین مقدار جریان 

 کند.آب سبز افزایش پیدا می
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Table 2- SWAT Model Parameter after final Calibration 

 بعد از واسنجی نهايی SWATپارامترهای مدل  -0جدول 

Parameter Describtion 
Range 

Area  1  Area 2 Area 3 Area 4 

r__ESCO.hru 
The correction factor 

evaporation from soil 
(0.35-0.64) (0.25-0.55) (0.15-..4) (0.4-0.7) 

r__EPCO.hru 
Plant uptake compensation 

factor 
(0.38-0.45) 0.35-0.55 (0.3-0.45) (0.35-0.55) 

v__SURLAG.bsn Delay surface runoff coefficient (2.5-8) (3.5-5) (3.5-6.5) (4.2-7) 

r_SLSOIL.hru 
Longitudinal slope for drainage 

sub(m) 
(-0.35- 0.35) (-0.35- 0.35) (-0.35- 0.35) (-0.35- 0.35) 

r__CN2.mgt Curve number (-0.18 -0.18) (-0.18 -0.18) (-0.18 -0.18) (-0.18 -0.18) 

v__GWQMN.gw 
Threshold depth of water in 

shallow aquifer (mm) 
(74.5-84.5) (50-80) (60-75) (87-95) 

r_REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in 

shallow aquifer for Revap (mm) 
(0.88-0.92) (0.45-0.65) (0.4-06) (0.52-0.65) 

v__GW_REVAP.gw Groundwater "Revap” Factor (0.1-0.2) (0.1-0.2) (0.1-0.2) (0.1-0.2) 

r__ALPHA_BF.gw Ks groundwater flow (-0.8,0.8) (-0.8,0.8) (-0.8,0.8) (-0.8,0.8) 

r__SOL_BD(..).sol Bulk Density(g/Cm3) (-0.2,0.2) (-0.2,0.2) (-0.2,0.2) (-0.2,0.2) 

r__SOL_K(..).sol 
Saturated  hydraulic 
conductivity(mm/hr) 

(-0.5,0.5) (-0.4,0.4) (-0.45,0.55) (-0.5,0.5) 

v__CH_K2.rte 
Hydraulic conductivity of the 

main stream(mm/hr) 
(40-80) (40-80) (40-80) (40-80) 

v__CH_N2.rte 
The main channel Manning 

coefficient 
(0-0.3) (0-0.3) (0-0.3) (0-0.3) 

r__OV_N.hru 
Manning roughness coefficient 

for surface flow 
(-0.8-0.8) (-0.8-0.8) (-0.8-0.8) (-0.8-0.8) 

r__SLSUBBSN.hru Average slope length (m) (-0.5-0.5) (-0.5-0.5) (-0.5-0.5) (-0.5-0.5) 

r__HRU_SLP.hru Average slope steepness (m/m) (-0.3-0.3) (-0.3-0.3) (-0.3-0.3) (-0.3-0.3) 

r__SOL_AWC(..).sol 
Available water capacity(mm 

H2O/mm soil) 
(-0.2-0.2) (-0.2-0.2) (-0.2-0.2) (-0.2-0.2) 

v__USLE_P.mgt USLE equation support pra (0.1-0.9) (0.1-0.9) (0.1-0.9) (0.1-0.9) 

r__USLE_K().sol 
USLE equation soil erodibility 

(K) factor 
(-0.4-0.4) (-0.4-0.4) (-0.4-0.4) (-0.4-0.4) 

r__SPCON.bsn 

Linear parameter for calculating 

the maximum amount of 

sediment 

(0.001-0.01) (0.001-0.01) (0.001-0.01) (0.001-0.01) 
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Fig. 9- Results of SWAT after calibration for different selected stations (Discharge: a& b, PET: c& d, 

Sediment: e& f) with different climate 
 (e&f، رسوب c&dتعرق پتانسیل -، تبخیر a&bهای منتخب )رواناب بعد از واسنجی در ايستگاه SWATنتايج مدل  -6شکل 

 یریگجهینت -2

 میاقل رییتغی افزارنرمبررسی عملکرد بسته  منظوربهدر این پژوهش، 
(CCT از )ارش، دمای بیشینه و کمینه در دوره پایه ـی بهاداده
( استفاده گردید. همچنین از مدل گردش عمومی جو 3113-1441)

GFDL-ESM2M  و چهار سناریویRCP  ی دوره سازهیشببرای
( استفاده شد. سپس، با استفاده از بسته 3131-3151آینده نزدیک )

ی ابیدروننمایی و ( اقدام به ریزمقیاسCCT) میاقل رییتغی افزارنرم
گردید. پس از ارزیابی  GFDL-ESM2Mمدل گردش عمومی جو 

به بررسی تغییر   شدهیسازهیشبی هادادهمدل و اطمینان از صحت 
نزدیک  ندهیآرای دوره ــارش و دمای بیشینه و کمینه بــروند ب

در تمام سناریوها، بارش در  یطورکلبه( پرداخته شد. 3151-3131)
ش در . این افزایابدییممناطق جنوبی افزایش  جزبهاکثر نقاط استان 

یانی ی جنوبی و مهاقسمت. اما در رسدیمدرصد هم  61برخی نقاط به 
مقایسه . اما کندیمدرصد هم کاهش پیدا  91تا  11استان بارش تا بین 

های میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریوهای مختلف و داده
  دارد.  هاستگاهیامشاهداتی نشان از افزایش دما در تمامی  یهاداده

 
لیم تغییر اق یافزارنرمهدف این پژوهش در خصوص استفاده از بسته 

(CCT )یافزارنرمارزیابی این بسته  ،برای اولین بار در داخل ایران 
با توجه به امکانات و ابزارهایی که در اختیار  یافزارنرمبود. این بسته 
صورت گرفته در مورد  هایابیارز، و همچنین با دهدیممحققان قرار 

در این پژوهش، ابزاری بسیار  شدهانجام یهایسازهیشبدقت و صحت 
تغییر اقلیم و  یهاپژوهشکارآمد همراه با دقت مناسب برای انجام 

تر و خشک ارزیابی شد. از دیگر  یهادورهمربوط به طول  یهالیتحل
ه در ک هستامکان تحلیل وقوع سیل  یافزارنرمامکانات این بسته 

قوع اقدام به تحلیل و یافزارنرمبا استفاده از این بسته  توانیمآینده 
 سیل در مناطق مختلف کرد. 
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Fig. 10- Average (1990–2012) simulated annual internal renewable blue water resources (a), blue water CV 

(b), actual evapotranspiration (ET) (c) and soil water (d) at sub-basin level 
الف. مقدار آب آبی، ب. ضريب تغییرات آب آبی، ج. مقدار جريان آب سبز، د. مقدار ذخیره آب سبز در دوره پايه  -01شکل 

(0100-0661) 

همچنین با توجه به ارتباط این مدل با چهار مدل گردش عمومی جو 
و  MIROC ،IPSL-CM5A-LR ،HadGEM2-ES) دیگر

NoerESM1-M) گردش عمومی  هامدلتی از آ مطالعاتدر  توانیم
ی تحلیل روند تغییرات دمای بیشینه، کمینه، بارش و طول دیگر برا

 خشک استفاده کرد. یهادوره
 

مدل  هکپارچی یسازهیشب یهاتیحاضر با استفاده از قابل قیدر تحق
 نیاستان کرمان پرداخته شد. ا یساز، به مدلSWAT کیدرولوژیه

 ریدر سطح ز کیدرولوژیمدل ه یهدف ساخت و واسنج با یسازمدل
. انجام گرفت هاقطعیتعدماستان کرمان با نظر گرفتن  یحوضه برا

ه ماهان اسیدسترس در مقآب قابل محاسبهدر مرحله دوم به  نیهمچن
)مجموع رواناب  یدسترس به آب آبآب قابل کیخر تفکو در مرحله آ

آب سبز )رطوبت خاک( و  رهی(، ذخقیاز آبخوان عم هیو تغذ یسطح
 ( انجام گرفت.یو تعرق واقع ریآب سبز )تبخ انیجر
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Fig. 11- Showing the effect of climate change on the blue water resources under RCP’s scenarios 

condition 

 ثیرات تغییر اقلیم بر روی آب آبی تحت سناريوهای مختلف نسبت به دوره پايهنمايش تأ -00شکل 

ریزی و تر امکان برنامهرس به اجزا کوچکتفکیک آب قابل دست
 دهدمدیریت هرچه بهتر منابع آب موجود را به متولیان بخش آب می

 هایای در این رابطه برای حوضهامروز تحقبقات گسترده که تا به
وان تکشور انجام نگرفته است. لذا از مهمترین اهداف این پژوهش می

های نوین و کاربردی در بررسی منابع آب به استفاده از ابزارها و مدل
 تر برایهای کوچکقابل دسترس و مجزا کردن این منابع به بخش

 منابع اشاره کرد. مدیریت هرچه بهتر این
 

شاهده تعرق، م -ریرواناب و تبخ یسازهیشب جینتا لیبا توجه به تحل
 کیدرولوژیه یسازدر مدل یعملکرد مطلوب SWATکه مدل  شودیم

 ای نتایج این پژوهش و مقایسه آن باستان کرمان داشته است. با بررس

 .Hashemi et al. (2010)، Abbaspour et al گرید یهاپژوهش

باغی ایران که توسط  و یمحصولات زراع یاریآب ازیو طرح ن (2009)
است، به  شده انجامسازمان هواشناسی کشور و وزارت جهاد کشاورزی 

 بریم.درستی و صحت مطالعات انجام گرفته پی می
 

افزاری ، با استفاده از نتایج بسته نرمSWATپس از واسنجی مدل 
یدرولوژیک استان کرمان در دوره به تحلیل شرایط ه CCTتغییر اقلیم 

میانگین  رطوه( پرداخته شد. در این دوره ب3131-3151آینده نزدیک )
مقدار آب آبی نسبت به دوره پایه کاهش داشته است. همچنین مقدار 

 کرده دایپجریان آب سبز تحت تمام سناریوهای تغییر اقلیم افزایش 
خاک نیز تحت سناریوهای  رطوبتمقدار ذخیره آب سبز یا همان است. 
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 است. با تحلیل شاخص کمبود منابع آب داکردهیپتغییر اقلیم کاهش 
که با افزایش دما و کاهش بارش در سناریو بدبینانه  میابییدرم

ما به گیرند. ای بیشتری تحت استرس کمبود آب قرار میهاشهرستان
 RCP 2.6ه نی خوشبیناطور کلی با مقایسه دوره پایه با نتایج سناریوها

متوجه افزایش منابع آب با توجه به افزایش  RCP 4.5 حد واسطو 
 .شویمبارش تحت این سناریوها می
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