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  ییرجا دیسد شه زیورد حوضه آبرآ بر میاقل رییاثر تغ یبررس

 SWAT يدرولوژیبا مدل ه

  

  *1يولاشد نوروز رضا و روشخوش ی، مجتبيریام کخوین قهیصد

  

  )1/8/1397 رش:یخ پذی؛ تار 25/2/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

پژوهش  نیاز پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در ا ياریو اثرات آن بر چرخه آب توجه بس نیکره زم یسطح يدما شیامروزه افزا

 CanESM2مدل  یخروج يهاداده یینمااسیزمقی) با رییرجا دیتجن (محدوده بالادست سد شه زیورد حوضه آبرآ بر وهواآب راتییاثر تغ

 يهابا استفاده از داده ییرجا دید شهدر محل س انیجر یدب راتیی. تغشد یبررس SDSMتحت مدل  یینمااسیزمقیرروش  يریکارگو با به

 ـیاقل يوهایدما و بارش آن با اسـتفاده از سـنار   راتییو تغ اسریک کینوپتیس ستگاهیا یهواشناس   يهـا سـال  يبـرا  RCP8/5و  RCP2/6 یم

 ـه ستگاهیا یخروج انیجر يمختلف رو يوهایسنار راتییاثر تغ نیهمچن و يسازهیشب 2066-2016 وسـط مـدل   ت تنگـه مانیسـل  يدرومتری

درصـد   14هـوا   يدرصد کاهش و دما 58 میزانبه RCP2/6 يوینشان داد که بارش سالانه در سنار جی. نتاشد یابیارز SWAT يدرولوژیه

. در دوره افـت یخواهد  شیدرصد افزا 21درصد کاهش و دما  5/59 میزانبه، بارش RCP8/5 يویدر سنار نیخواهد داشت، همچن شیافزا

 ـ  شیدرصد افزا 7/5و  4 میزانبه بیترتبه RCP8/5و  RCP2/6 يهاویسنار ياوج برا يهای، دب)2066-2016( ندهیآ  یداشت و متوسـط دب

کشـت منطقـه در    يالگـو  يوجود آمـده، بـرا  به طیشرا یبا بررس توانیم نیدرصد کاهش خواهد داشت. بنابرا 5/16و  16 میزانبهسالانه 

  کرد. يزیربرنامه ندهیآ يهارهدو يبرا یطیمحستیدست و اثرات زنییپا

  

  

  

  گمشده يهاداده ،یزمان يهايسر يشونده، بازسازرنظارتیغ یعصبشبکه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

زمـین و اثـرات آن بـر چرخـه آب از جملـه      کره دماي  افزایش

مسائلی است که امـروزه توجـه بسـیاري از پژوهشـگران علـوم      

 هیئت )20( هاي. طبق گزارشاست هکردجوي را به خود جلب 

) دماي سطح خشکی و آب در کـره  IPCCبین دول تغییر اقلیم (

 گـراد درجه سانتی 4/0 میزانبه 21اوایل قرن  تا 19زمین از قرن 

. دمـا یـک   )19اسـت ( داشـته افـزایش   گرادسانتیدرجه  78/0ا ت

ي بــزرگ آن بــا هــانوســانشناســی اســت کــه وهواآبپــارامتر 

 همـراه ین کره زم ـهاي فراوانی در چرخه هیدرولوژي يناهنجار

که در برخی نواحی موجب افزایش و در برخـی   يطوربه. است

یـر در  ین پیامـد تغی ترمهم. است شدهکاهش بارش  موجبنقاط 

ي رخدادهاي حدي ماننـد  سوبهچرخه هیدرولوژیکی، تمایل آن 

هاي گسترده و در برخـی مـوارد   یخشکسالآسا، یلسي هابارش

ها موجـب ضـررهاي   يناهنجاري است. این امنطقههاي یترسال

ي زیرساختی، منابع آبـی  هابخشیژه در وبهاقتصادي و اجتماعی 

ي در و موجـــب اخـــتلال جـــداســـت و کشـــاورزي شـــده 

همچنـین آب   .)17( شـود ي مـی امنطقـه هاي توسعه یزيربرنامه

عنوان عامل اصلی تحولات پیچیـده جهـانی و توسـعه پایـدار     به

ي هابخشامنیت آب بر  تأثیریت اهمکه بر  کشورهاست؛ طوري

ی و اجتمـاع  ي،اقتصـاد مختلف کشورهاي جهان، اعم از مسائل 

» 21آبـی قـرن   ي امنیـت  هـا چـالش «محیطی، در گزارش یستز

دلیـل رشـد   آب، به بر منابع. ازسوي دیگر فشار است شدهید کأت

ــت و پیشــرفت  ــاع ي،اقتصــادجمعی ــیم، اجتم ــرات اقل ی و تغیی

. توزیــع منــابع آب و چرخــه )24( شــودیمــبیشــتر  روزروزبــه

افــزایش گازهــاي  تــأثیرهیــدرولوژیکی تــا حــد زیــادي تحــت 

کـه   )11( ی اسـت ي در جو و بروز پدیده گرمایش جهاناگلخانه

این پدیده به افزایش دما و کاهش احتمالی بارش در بسـیاري از  

  انجامد.یمیژه مناطق گرم و خشک وبهمناطق، 

دن آثـار  کـر یزي منـابع آب نیازمنـد لحـاظ    ربرنامهمدیریت و 

بینی دقیق نیازهاي آینده است؛ زیـرا بررسـی   یشپتغییر اقلیم براي 

آن در بررسـی میـزان آب در    روند تغییـرات جریـان و آگـاهی از   

ارزیابی اثر تغییـر اقلـیم بـر عملکـرد      منظوربه. است ثرؤمدسترس 

تـوان اسـتفاده   بینی جریان رودخانـه مـی  یشپي هاروشمخازن از 

هـاي  هـاي زمـانی، مـدل   يسـر ي آمـاري،  هـا روشکرد که شامل 

ي عصـبی بـا ترکیـب    هـا شـبکه پیچیده توزیعی و پایـه فیزیکـی،   

. از )8) و (6بـرد (  بهـره تـوان  یم ـب تغییر اقلـیم  یوهاي مناسسنار

سازي متغیرهاي اقلیمـی در  هاي مورد استفاده در شبیهجمله روش

تغییر اقلیم، مدل گردش عمومی  تأثیربررسی  برايهاي آینده دوره

مطابقـت دادن دقـت تفکیـک     منظـور به. )12( است GCMجو یا 

 ــ    ــاز م ــت موردنی ــزان دق ــا می ــا ب ــانی آنه ــانی و زم ــاي دلمک ه

ــه ــدرولوژیکی و منطق ــههی ــژهاي، ب ــاطق  وی ــراي بررســی در من ب

کوهستانی و پارامترهاي اقلیمی مانند بارش و دمـا، نیـاز اسـت از    

-SDSM ،LARSهـاي  نمـایی از جملـه مـدل   یک مدل ریزمقیاس

WG،MAGICC-SCENGEN،USCLIMATE WGEN GEM 

 )8( . فتحیان و همکـاران )26( ) و15( استفاده کرد CLIMGEN و

یی بر نوسانات جریـان ورودي بـه   وهواآببه بررسی اثر تغییرات 

ــا اســتفاده از مــدل   ــه ب پرداختنــد، ایشــان  SWATدریاچــه ارومی

ثرترین پارامترهاي اقلیمی را افـزایش میـانگین دمـاي سـالانه و     ؤم

آب  درصـد  35که موجب کاهش  کردندکاهش بارش سالانه بیان 

هـایی کـه در آن   در پژوهش همچنینورودي به دریاچه شده بود. 

و  LARS-WGنمایی پارامترهاي اقلیمـی از مـدل   براي ریزمقیاس

 )27( و مـــدل گـــردش عمـــومی B1و  A1B ،A2ســـناریوهاي 

HADCM3 شده است، نشـان داد مقـدار بـارش در افـق      استفاده

متر نسبت به دوره پایه متغیر بوده و کاهش میلی 10تا  5/0، 2055

افـزایش   گـراد سـانتی درجـه   2/2 میـزان بهنیز پیدا کرده است. دما 

سازي اثرات تغییر اقلیم بر روانـاب حوضـه،   شبیه برايیافت. آنها 

ریزي بیان ژن با الگوهاي ورودي مختلـف  از مدل هوشمند برنامه

 30 میـزان بـه ند. نتایج نشان از کاهش مقـدار روانـاب   کرداستفاده 

  درصد نسبت به دوره پایه داشت.

روي اثـر   )7( وسـیله چنـگ و همکـاران   کـه بـه   يامطالعهدر 

تغییرات اقلیمی در حوضه آبریز چـارلز بوسـتون ایـالات متحـده     

، بـا  گرفـت  صورتیزي براي کاهش سیل ربرنامهآمریکا با هدف 

حوضه آبخیـز و ابـزار ارزیـابی     وهواآباستفاده از آزمایش اثرات 

یوهاي سـنار بـا   آنهـا و مقایسـه نتـایج    )SWAT( )2( خاك و آب
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  ها و زیرحوضه در محدوده مطالعاتی سد شهید رجایی. نقشه رقومی حوضه و نقشه آبراهه1شکل 

  

، نتایج تجزیه و تحلیل آمـاري  )IPCC( )20( ياگلخانهانتشار گاز 

یزي براي اثرات تغییر اقلیم بر کاهش سـیلاب  ربرنامهنشان داد که 

به بررسـی دلایـل    در پژوهشی دیگر که در آن .استبسیار کارامد 

ین آب مأت ـکاهش شدید جریان ورودي به مخزن میون کـه خـود   

 )19(وسـیله مـا و همکـاران    قرار داده است به تأثیرپکن را تحت 

ــام ــتانج ــدل   گرف ــتفاده از م ــا اس ــدل    GBHM. ب ــک م ــه ی ک

ارزیـابی   منظـور بـه و مدل اقلیمی  استهیدرولوژیکی توزیع شده 

رمسـتقیم فعالیـت انسـانی بـر     غی تـأثیر یی و وهـوا آب تـأثیر کمی 

سازي مدل یهشب. نتایج است شدهورودي جریان به مخزن استفاده 

GBHM  یی در جریــان وهــواآبات تــأثیرنشــان داده کــه عمــده

ورودي به مخزن مربـوط بـه تغییـرات اقلـیم و قسـمت کمتـر آن       

 )24( . سونداراجان و همکـاران استهاي انسانی یتفعالمرتبط به 

ریزي مخزن آب سد پونگ تغییرات اقلیمی بر برنامهبه بررسی اثر 

رودخانه بیس واقع در هیمکلت پرادش هند پرداختند، همچنین با 

تحـت سـناریوهاي    HYSIM روانـاب  ـ ـ بـارش استفاده از مـدل  

و با اسـتفاده از   کردندسازي یهشب، جریان ورودي را )CCاقلیمی (

ج این مطالعـات  ظرفیت مخزن را تخمین زدند. نتای SPAالگوریتم 

یی بـراي رفـع   وهواآبنشان داد که ظرفیت مخزن در اثر تغییرات 

تـا   83که نیازهاي آینده در صورتی ،نیازهاي آینده کاهش پیدا کرد

  درصد افزایش خواهد داشت. 506

اقلیم بر جریـان   حاضر نیز با هدف بررسی اثر تغییر پژوهش

هـاي کمینـه و   ناریوانجام شد. اثرات تغییر اقلیم با استفاده از س ـ

ارزیـابی تغییـر    هیئـت از گزارش پـنجم   )RCPحداکثر اقلیمی (

هـاي آینـده   . پارامترهـاي اقلیمـی بـراي دوره   شـد ارزیابی  ،اقلیم

سـپس اثـر ایـن     ،نمایی شدریزمقیاس SDSM )26( توسط مدل

ــرات  ــواآبتغیی ــروه ــه ایی ب ــا ب ــان ب ــدل ورد جری ــارگیري م ک

در محــل  SWAT )2( یکــیتــوزیعی و فیزهیــدرولوژیکی نیمــه

  .شدبالادست سد شهید رجایی ارزیابی 

  

  هامواد و روش

  مشخصات حوضه

این پژوهش روي حوضـه آبریـز رودخانـه تجـن انجـام گرفتـه       

شهید رجایی بـه  سد  محدوده بالادست پژوهش حاضر دراست. 

غربی شـهر   جنوب یلومتريک 45واقع در  ،هکتار 2372مساحت 

 14درجه و  36در طول جغرافیایی ساري و روي رودخانه تجن 

دقیقـه شـمالی    14درجه و  53دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

فیزیـوگرافی   هـاي ویژگـی این حوضه از لحاظ  انجام شده است.

 ،رودهـاي شـیرین  حوضه آبریز تجن به شش زیرحوضه بـه نـام  

چهاردانگه و لاجیم تقسیم شـده و   ،دودانگه ،رودزارم ،سفیدرود

طـول آبراهـه    ،هـا ختصات هریک از این زیرحوضهبا توجه به م

ده ش ـکیلـومتر محاسـبه    155اصلی براي رودخانه تجـن معـادل   

  .)1(است شکل 

از لحاظ ارتفاعی در مجموع قسمت اعظـم ایـن حوضـه در    

متـر واقـع شـده و بخـش کـوچکی از آن در       200-500ارتفاع 
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  دوده مطالعاتی سد شهید رجاییهاي هواشناسی و هیدرومتري در مح. موقعیت ایستگاه2شکل 

  

متر قرار گرفته است که در این صورت میـزان   2500ارتفاع بیش از 

رود تـا  هـاي چهاردانگـه و زارم  درصد در زیرحوضه 6- 10شیب از 

سفیدرود و لاجـیم   ،رودهاي شیریندرصد در زیرحوضه 10بیش از 

نه متغیر است. حوضه داراي متوسط بارش سـالا  درصد 6با میانگین 

در دوره زمـانی   گـراد سـانتی درجـه   42/14متر و دماي میلی 3/615

ارزیابی نوسانات شدت جریان نیـز   منظوربهمورد مطالعه بوده است؛ 

و براي  )2005- 2015تنگه (هاي ایستگاه هیدرومتري سلیماناز داده

ــرات اقلیمــی از داده هــاي ایســتگاه ســینوپتیک کیاســر  اعمــال تغیی

 ،SDSMنمایی با استفاده از مـدل  ریزمقیاس ايبرو  )2005- 2015(

محیطـی  هـاي زیسـت  بینـی هاي بازتحلیـل مرکـز ملـی پـیش    از داده

دریافت و اسـتفاده شـده    1969- 2015اقیانوس و جو در بازه زمانی 

  .)2(است شکل 

  

  سازي شدت جریانمدل

 تـوزیعی ارزیـابی آب و خـاك   نیمـه  )2( در این پژوهش از مدل

SWAT هاي وسیع ي اقدامات مدیریتی براي حوضهسازدر شبیه

هاي زمانی طولانی که از اهـداف ایـن   و پیچیده و نیز براي دوره

اسـتفاده شـده اسـت. ایـن مـدل یـک مـدل         ،پژوهش نیز است

ــت و داده   ــانی اس ــانی و مک ــته زم ــی و پیوس ــاي فیزیک  لازمه

. از )21( ) و4( شـوند صورت روزانه بـراي مـدل معرفـی مـی    به

 ،خـاك  دماي ،هیدرولوژي ،وهواآبی مدل شامل هاي اصلبخش

 )9( ها اسـت ها و مدیریت زمین و آلودگیکشآفت ،مواد مغذي

که این مطالعه نیز روي مدیریت اقلیمی و اثـر آن بـر نوسـانات    

هاي ورودي به مدل شامل آورد جریان انجام پذیرفته است. داده

هـاي خـاك و کـاربري اراضـی اسـت کـه از شـرکت آب        نقشه

اي مازندران اخذ شـده و همچنـین نقشـه شـیب حوضـه      نطقهم

بـه   SCSبنـدي پیشـنهادي در روش   کلاسـه  براساس ،)3(شکل 

هاي هواشناسی ایسـتگاه  همچنین از دادهمدل معرفی شده است. 

بررسـی نوسـانات شـدت جریـان از      بـراي سینوپتیک کیاسـر و  

آخــرین ایســتگاه در محــل  2005-2015هــاي اطلاعــات ســال

تنگـه  سد شهید رجایی که ایستگاه هیدرومتري سلیمان بالادست

  استفاده شده است. ،است

  

  SWATسنجی مدل واسنجی و صحت ،آنالیز حساسیت

هاي متداول هیدرولوژي توانایی توصیف دقیـق فراینـدهاي   مدل

ــه    ــد و ب ــی را ندارن ــرایط طبیع ــیمیایی در ش ــدرولوژي و ش هی

طــور کامــل هپارامترهــاي ورودي بســیاري کــه قطعیــت آنهــا بــ

. بنـابراین پیشـنهاد   )22( ) و10( نیاز دارنـد  ،مشخص شده است

کـار رود  سازي بـه یندهاي مدلاشده است که عدم قطعیت در فر

 . در این پژوهش نیـز از پارامترهـاي متفـاوتی کـه براسـاس     )5(



  ...ییرجا دیسد شه زیورد حوضه آبرآ بر میاقل رییاثر تغ یبررس

  

215 

  
  . نقشه شیب منطقه مورد پژوهش حوضه بالادست سد شهید رجایی3شکل 

  

تخاب شده و با اسـتفاده از روش معکـوس   هاي حوضه انویژگی

ارزیـابی   t-stateو  p-valueبراساس مقادیر  SUFI-2و الگوریتم 

انتخاب شده است. مدل چندین بار اجـرا و حساسـیت    ،اندشده

مشـخص شـد. هرچـه     t-stateپارامترها براساس مقدار ضرایب 

ــک    ــک نزدی ــه ی ــدار ب ــن مق ــرایب    ای ــادیر ض ــز مق ــر و نی   ت

p-value دهنـده میـزان حساسـیت    نشان ،تر باشدنزدیک به صفر

هـاي ایسـتگاه   . سپس اطلاعات داده)2( نظر استدپارامترهاي م

اسـاس   بر 2005-2015هاي تنگه براي سالهیدرومتري سلیمان

واسـنجی و   منظـور به swat-cupدرصد به مدل  30به  70نسبت 

سازي براساس پارامترهـاي  سنجی معرفی شد. نتایج شبیهصحت

p-factor  وr-factor  ــش ــز ضــرایب ن ــاتکلیف ( - و نی  ،)NSس

که مقدار آن هرچه بـه یـک    )dنمایه توافق ( ،)2Rضریب تبیین (

هاي مشـاهداتی  تر باشد گویاي همبستگی خوب بین دادهنزدیک

سازي اسـت و همچنـین ریشـه میـانگین مربعـات خطـا       و شبیه

(RMSE) ، شدارزیابی.  

  

  سازي سناریوهاي اقلیمیآماده

اختصـار  بعدي گردش عمومی جو اقیـانوس یـا بـه   هاي سهمدل

ــدل ــاي (م ــد   ،)GCMه ــراي تولی ــزار ب ــادترین اب ــل اعتم از قاب

انـدازهاي اقلیمـی در دوره   سناریوهاي اقلیمی و بررسـی چشـم  

هاي استفاده از اما یکی از مشکلات و چالش .)26( هستندآینده 

تفکیک  ،محلی اثرات ها براي بررسی و مطالعهخروجی این مدل

 4/1درجـه در   4/1در بهترین حالت است،  که مکانی درشت آنها 

هـا در حـدود   دقت مکانی ایـن مـدل  ، همچنین )26(درجه است

سـازي و  شـبیه  بـراي بنـابراین   .)25( کیلومترمربع است 50000

هاي اقلیمـی نیـاز اسـت از یـک مـدل ریزمقیـاس       تولید سناریو

 کـردن  اسی ـمقکوچـک  رايبي گوناگونی هاروشاستفاده شود. 

ــاداده ــت و  ه ــود اس ــی موج ــاروشي هواشناس ــاري از ه ي آم

. از رودیم ـکـار  که براي این منظـور بـه   استی جیراي هاروش

مـدل   انـد افتـه یی که براي این منظـور توسـعه ی  افزارهانرمجمله 

در ایـن پـژوهش از مـدل     .)6( اسـت  SDSM یینمـا اسیزمقیر

نمــایی و تولیــد زمقیــاسری بــرايو  CanESM2مقیــاس بــزرگ

  استفاده شده است. SDSMهاي اقلیمی از مدل سناریو

یوهاي جدیـد گـزارش   سناربراي بررسی تغییرات اقلیمی از 

استفاده شد.  2013ارزیابی تغییر اقلیم در سال  هیئت )20( پنجم

هـاي  ینـده نما عنوانبهارزیابی تغییر اقلیم این سناریوها را  هیئت

ي معرفـی  اگلخانـه گونـاگون گازهـاي    يهـا غلظتخطوط سیر 

است. این  RCP8/5و  RCP2/6که شامل سناریوهاي  است کرده

وضعیت اجتمـاعی و اقتصـادي    ،سناریوها برمبناي سطح فناوري

اند کـه در هـر   اندازهاي آینده مشخص شدهها و چشمو رهیافت

توانـد منجـر بـه سـطح انتشـار متفـاوتی از گازهـاي        شرایط می

گذاري سناریوهاي جدیـد  تغییرات اقلیمی شود. نام اي وگلخانه

در گزارش پـنجم ارزیـابی تغییـر اقلـیم براسـاس میـزان سـطح        

اي تا پایـان قـرن   واداشت تابشی ناشی از انتشار گازهاي گلخانه
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ــال    21 ــراي مث ــع (ب ــر مترمرب ــب وات ب ــی  RCP8/5برحس یعن

وات بـر   5/8واداشت تابشـی خـط مشـی ایـن سـناریو معـادل       

  .)20( انجام شده است )عمترمرب

دمـاي کمینـه و    ،هاي هواشناسی بارشسازي دادهشبیه براي

هاي دلیل دقت مناسب دادهبه ،باد و رطوبت نسبی ،تابش ،بیشینه

 بـراي این ایسـتگاه انتخـاب شـد کـه      ،ایستگاه سینوپتیک کیاسر

اسـتفاده شـده اسـت. بعـد از مرحلــه      SDSM معرفـی بـه مـدل   

واسـنجی و   بـراي ثر ؤپارامترهاي م ـغربالگري و مشخص شدن 

بـه   70نسبت اطلاعات هواشناسی ایستگاه به ،سنجی مدلصحت

کـار  سنجی بهترتیب براي مراحل واسنجی و صحتدرصد به 30

هـاي  رفتند. این مراحل بـا در نظـر گـرفتن و مقایسـه شـاخص     

سـازي و مشـاهداتی   هـاي شـبیه  انحراف معیـار و میـانگین داده  

در پژوهش حاضر  RCPس سناریوهاي انتشار . سپشدندارزیابی 

نمــایی توســط مــدل ریزمقیــاس 2016-2066هــاي بــراي ســال

SDSM  بررسی اثـرات آنهـا بـر نوسـانات شـدت       برايتولید و

  جریان به مدل هیدرولوژیکی معرفی شد.

  

  نتایج و بحث

تنگـه بـه   نیاز در محل ایسـتگاه سـلیمان   با ورود اطلاعات مورد

مقدار شدت جریان براي یک دوره  SWATمدل هیدرولوژیکی 

 ـ یتحساس ـ آنـالیز  نتـایج  سازي شـد. طبـق  ساله شبیه 10  یناز ب

و  واســـنجی يهـــادوره يشـــده بـــرا انتخـــاب يپارامترهـــا

 ـ  یـه آب پا α ي ضریبپارامترها ،یسنجصحت  یو شـماره منحن

را در مراحـل   یتحساس ـ ینو کمتـر  یشـترین ب یبترتبه یرطوبت

ــنجی ــنجو صــحت واس ــدل  یس ــتند ( SWAT-CUPم . )1داش

سـازي کـه مقـادیر بیشـینه و     ثر در شـبیه ؤپارامتر م ـ 18همچنین 

شـده ایـن ضـرایب    سازي و نیز مقادیر بهینهکمینه آنها براي شبیه

سـازي بهتـر مـدل و ایجـاد     پس از چند مرحله تغییر براي شـبیه 

شـده طبـق   سازي مشاهداتی و شبیه هايهمبستگی بهتر بین داده

ــرم توســط ،)1(جــدول  و الگــوریتم  SWAT-CUP )1( افــزارن

SUFI2 ی مدل سنجو صحت واسنجی برايSWAT شد. معین  

ســنجی مــدل مــورد نتــایج حاصــل از واســنجی و صــحت

در دوره واسـنجی   ارزیـابی  . این)4(ارزیابی قرار گرفت شکل 

 هـاي سـال  بـراي  و ماهانـه  صورتبه مشاهداتی داده 81روي 

ســنجی تی در دوره صــحتداده مشــاهدا 32و  ،2006 - 2012

 معرفـی  مـدل  به سازيشبیه براي 2013- 2015هاي براي سال

گیـري شـده در ایسـتگاه هیـدرومتري     بیشترین دبی اندازه. شد

مترمکعب بـر ثانیـه و کمتـرین دبـی      41/19تنگه برابر سلیمان

مترمکعــب بــر ثانیــه و بیشــترین و کمتــرین دبــی  43/0برابــر 

مترمکعب برثانیه  83/0و  32/19ر ترتیب برابسازي شده بهشبیه

 بیشـتر هـاي اوج و پایـه را در   دبـی  SWAT-CUPاست. مدل 

اسـت. طبـق منحنـی پـراکنش      کـرده سازي خوبی شبیهها بهماه

تنگــه و هــاي خروجــی ایســتگاه هیــدرومتري ســلیمانجریــان

شود که مدل مشاهده می )5(سازي شده توسط مدل شکل شبیه

 )2R=0/71از دقـت مناسـبی (   ،هسازي جریان حوضبراي شبیه

-P-factor، Rهاي آمـاري  وسیله نمایهنتایج به. استبرخوردار 

factor، ساتکلیف ( – ضریب نشNS(   ) 2و ضـریب تبیـینR( 

در مطالعه خود  )13( حسینی و همکاران. حاجیشدندارزیابی 

ــدل   ــایی م ــا هــدف بررســی توان ــه ب روي حوضــه  SWATک

هـاي روانـاب   داده ،انـد م دادهبالادست رودخانه هیرمنـد انجـا  

را بررسـی   1979تـا   1969هـاي  رودخانه دهرآوود براي سـال 

نشـان داد کـه    ،سـنجی مـدل  و نتایج واسنجی و صحت کردند

 70/0و  76/0ترتیـب برابـر   در خروجی حوضه به 2Rضرایب 

ــین در   کــه حســینی و  پژوهشــیحاصــل شــده اســت. همچن

هاي منتهی بـه  ر حوضهورد بیلان آبی دابر براي) 14( همکاران

در ارزیابی  ،انجام دادند SWATفارس با استفاده از مدل خلیج

سازي جریان را بـا اسـتفاده از   نتایج شبیه ،کارایی مناسب مدل

. ضریب کردندارزیابی  SUFI2و الگوریتم  SWAT-CUPمدل 

گانه در دوره واسـنجی  هاي ششساتکلیف براي حوضه -  نش

و در  78/0و  53/0 ،32/0 ،40/0 ،73/0 ،66/0ترتیب برابـر  به

 ،42/0 ،48/0 ،49/0ترتیـب برابـر   سـنجی نیـز بـه   دوره صحت

حاصل شد که حاکی از کارایی قابل قبول  62/0و  46/0 ،45/0

ــدل  ــه   SWATمـ ــت. در مطالعـ ــژوهش اسـ ــن پـ   اي در ایـ

ــاران   ــتمیان و همکـ ــه رسـ ــدف  )23( کـ ــا هـ ــابی  بـ ارزیـ
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 ترتیب میزان حساسیتمرحله واسنجی به. پارامترهاي منتخب نهایی در 1جدول 

مقدار بهینه 

 یافتهبرازش
  پارامتر  بیشینه  کمینه

علامت اختصاري 

  پارامتر در مدل

رتبه 

  حساسیت

 v__ALPHA_BF.gw  1 آب پایه αضریب  05/0 -13/0  01/0

 v__GW_DELAY.gw  2  (روز) خیر انتقال آب از آخرین پروفیل خاك به سطح آب زیرزمینأزمان ت 68/254 18/117 12/214

 day-O/C2mmH( v__GWQMN.gw  3( ژوئن 21حداقل میزان ذوب برف در  45/1 99/0 03/1

 O2mm H ( r__SOL_AWC (1).sol  4( ظرفیت آب قابل دسترس 76/0 55/0 55/0

 mm/hr ( r__SOL_K (1).sol  5( هدایت هیدرولیکی خاك 48/0 -01/0 28/0

 v__CH_N2.rte  6  خانه اصلیضریب مانینگ رود 34/0 26/0 31/0

 mm/hr( v__CH_K2.rte  7( ثر بستر رودخانه اصلیؤهدایت هیدرولیکی م 43/140 61/89 06/102

 m/s(  r__OV_N.hru  8( ضریب مانینگ براي جریان سطحی -22/0 -33/0 -26/0

 a__ESCO.hru  9  ضریب تبخیر خاك 19/0 12/0 16/0

 m(  r__SLSUBBSN.hru  10( متوسط طول (شیب) 10/0 07/0 09/0

 v__SFTMP.bsn  11 )℃( سط دماي هوا براي بارش برفومت 22/3 69/0 99/1

 s(  v__MSK_CO1.bsn  12سازي براي جریان طبیعی (زمان ذخیره 86/5 02/4 66/4

 s(  v__MSK_CO2.bsn  13سازي براي جریان کم (زمان ذخیره 00/7 66/4 54/5

 v__ALPHA_BNK.rte  14 خیره ساحلی کانالذراي آب پایه ب αضریب  13/0 -01/0 07/0

 v__SMTMP.bsn  15 )℃دماي ذوب توده برف ( -97/13 -58/27 -94/15

 day-O/C2mmH( v__SMFMX.bsn  16( ژوئن 21وب برف در ذحداکثر میزان  04/9 70/7 89/7

 3Mg/m(  r__SOL_BD (1).SOL  17( چگالی خاك در حالت مرطوب 60/0 -50/0 -35/26

 CN2 r__CN2.mgt  18 شماره منحنی در شرایط رطوبتی 20/0 -20/0 00/0

  .هستنددهنده تغییرات نسبی و مطلق ترتیب نشانبه vو rعلامت 

  

حوضـه  در تخمین رواناب و رسـوب در   SWATکاربرد مدل 

ــت ــرایب     بهش ــایج ض ــز نت ــد نی ــام دادن ــاد انج   ،p-factorآب

factor-r، 2R  وNS ه واسـنجی  براي خروجی حوضه در مرحل

ــه ــب بـــ ــه  75/0و  85/0 ،48/0 ،61/0ترتیـــ و در مرحلـــ

بـود   57/0و  85/0 ،38/0 ،83/0ترتیب برابـر  سنجی بهصحت

سـنجی روانـاب در ایـن پـژوهش     که نتایج واسنجی و صحت

سـازي  سنجی شبیهنسبت به ضرایب مراحل واسنجی و صحت

دهنـده کـارایی   غلظت رسـوب نتـایج بهتـري داشـت و نشـان     

سازي رواناب حوضه نسـبت بـه   در شبیه SWAT مناسب مدل

ــایج    ــه نت ــا توجــه ب ــز ب ــژوهش حاضــر نی ــود. در پ رســوب ب

هـاي آمـاري حاصـل در    انجام شده و نیـز نمایـه   هايپژوهش

بـراي   )9/0(نمایه توافق  SWATدقت بالاي مدل  ،)2(جدول 

  حوضه تجن نیز مشخص شده است.

  ندههاي آیبینی پارامترهاي اقلیمی براي دورهپیش

بـاد و   ،تـابش  ،دمـاي بیشـینه و کمینـه    ،متغیرهاي اقلیمی بارش

هـاي بازتحلیـل   رطوبت نسبی ایستگاه سـینوپتیک کیاسـر و داده  

 )26( نمــاییو جــو توســط مــدل ریزمقیــاس )16( مرکــز اقیــانوس

SDSM 1979- 1997صورت روزانه معرفی و بعد از واسـنجی ( به( 

هـاي ارزیـابی   مدل طبـق آمـاره   )1998-2005سنجی (و صحت

 ،طورکه مشخص است. همانشدارزیابی  )3(شده در جدول بیان

هاي مـدل و مشـاهداتی بـا هـم     ها و انحراف معیار دادهمیانگین

سـازي  دهنده دقت خوب مـدل در شـبیه  که نشان هستندیکسان 

  .استهاي اقلیمی داده

مطابقت دارد.  )23 و 14 ،13( هاينتایج این پژوهش یا یافته

نشان دادند کـه بـین    SDSMنمایی ا کاربرد مدل ریزمقیاسآنها ب

سازي شده و واقعی تفاوتی وجود ندارد. در مرحلـه  مقادیر مدل
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  سنجیسازي شده نسبت به زمان در مرحله واسنجی و صحتهاي مشاهداتی و شبیه. منحنی دبی4شکل 

  

  
  سنجی مدلصحتواسنجی و ب)  : الف)ستگاه هیدرومتري در مرحلهسازي ای. منحنی پراکنش جریان خروجی مشاهداتی و شبیه5شکل 

  

 50براي یک دوره  RCP8/5و  RCP2/6بعد سناریوهاي اقلیمی 

تولید شـد. بـا توجـه بـه      SDSMساله آینده توسط مدل اقلیمی 

ثرترین متغیـر  ؤدمـا و بـارش م ـ   ،اینکه از بین فرایندهاي اقلیمـی 

ایـن دو   ،هسـتند  ویـژه شـدت جریـان   روي تغییرات محیطی به

  .شدندپارامتر ارزیابی 

نمودارهاي تغییرات اقلیمی براي دو سـناریوي تولیـد شـده    

دهنده تغییرات نشان )7(و  )6(هاي نسبت به دوره تاریخی شکل

هاي زمانی مورد مطالعه است. این سالانه دما و بارش براي دوره

ي هـا دهنده تغییـرات میـزان بـارش و دمـا در سـال     نمودار نشان

است.  )2005-2015نسبت به دوره مشاهداتی ( )2066-2016(

شود که دماي بیشینه و کمینه براي هـر دو سـناریوي   مشاهده می

RCP2/6  وRCP8/5  ــال ــه دوره مشــاهداتی (س ــاي نســبت ب ه

هـاي آینـده   افزایش و میزان بارش نیز براي سـال  )2015-2005

لاف کاهش محسوسی داشته است. همچنین تغییرات بارش برخ
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  سنجی در محل خروجی حوضه آبریز بالادست سد شهید رجاییسازي مدل در مرحله واسنجی و صحتهاي آماري شبیه. نمایه2جدول 

Variable p-factor r-factor d 2R NS 2bR RMSE Mean_sim 
(Mean_obs) 

StdDev_sim 
(StdDev_obs) 

 )56/5( 51/4 )07/5( 43/5 65/3 35/0 57/0 58/0 85/0 41/1 85/0 واسنجی

 )60/5( 21/4 )16/5( 42/5 07/3 45/0 70/0 71/0 9/0 69/0 40/0 سنجیاعتبار

  

  اساس میانگین و انحراف معیار بر 1979-2005و مشاهداتی در دوره  SDSMشده توسط مدل اقلیمی هاي مدل. ارزیابی داده3جدول 

  متغیرها
بارش 

)mm(  

دما بیشینه 

)℃(  

دما کمینه 

)℃(  

تابش 

)/s2/mMJ(  

  باد 

)m/s(  

رطوبت نسبی 

(%)  

  7/0  88/2  20  9/6  6/19  2/1  هاي مدلمیانگین داده

  2/0  72/0  6/7  53/6  7/9  55/3  هاي مدلانحراف معیار داده

  7/0  8/2  18  8/6  3/19  27/1  هاي مشاهداتیمیانگین داده

  2/0  72/0  8  8/6  5/9  5/3  هاي مشاهداتیانحراف معیار داده

  

 
  )2005-2015) نسبت به دوره مشاهداتی (ایستگاه کیاسر دوره زمانی 2016-2066رات بارش سناریوهاي اقلیمی (. تغیی6شکل 

  

 ،)2066- 2016روند کلی کاهشی آن براي کل دوره آماري آینده (

  هــاي بعــد نســبت بــه ســالبــه 2030-2066هــاي بــراي ســال

صـورت افزایشـی بـود و    براي هر دو سـناریو بـه   ،2029-2016

آسا بـراي  صورت سیلها بهتواند حاکی از احتمال بروز بارشمی

  هاي مذکور باشد.سال

متـر  میلـی  RCP2/6، 209میانگین بارش سالانه در سناریوي 

متر و نسبت به دوره تاریخی میلی RCP8/5 216و در سناریوي 

درصد کـاهش   53و  55ترتیب به ،)مترمیلی 463( 1979-2005

ترتیـب  و کمینـه بـه   بیشینهیانگین دماي دهد. همچنین منشان می

 RCP8/5درجـه و در سـناریوي    8و  RCP2/6 21در سناریوي 

و  22/19کـه نسـبت بـه دوره تـاریخی (     اسـت درجه  5/8و  22

 RCP2/6درصد در سـناریوي   14و  5/8ترتیب به ،)درجه 74/6

  افزایش دارد. RCP8/5درصد در سناریوي  5/23و  12و 

تغییـرات دمـاي کمینـه در هـر دو     رونـد   ،)4(طبق جـدول  

هـا افزایشـی بـود ولـی بـراي      مـاه  بیشـتر سناریوي اقلیمی براي 

هاي مربوط به زمستان و پاییز شاهد کـاهش دمـا نسـبت بـه     ماه

هاي سال هما بیشتردوره گذشته خواهیم بود. دماي بیشینه نیز در 

هاي پاییز شاهد هبراي هر دو سناریو افزایش داشت ولی براي ما
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  )2005-2015) نسبت به دوره مشاهداتی (ایستگاه کیاسر دوره زمانی 2016-2066. تغییرات دما سناریوهاي اقلیمی (7شکل 

  

  هاي مشاهداتی برحسب درصد نسبیهاي اقلیمی نسبت به داده. مقایسه تغییرات دما و بارش تحت سناریو4جدول 

  سالانه  دسامبر  نوامبر  اکتبر  پتامبرس  اوت  ژولاي  ژوئن  مه  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  ماه

  -RCP2/6   50-  57-  63-  18-  32-  67-  72-  92-  80-  40-  60-  62-  53بارش 

  -RCP8/5  55-  52-  62-  3  7-  74-  77-  82-  81-  55-  56-  75-  54بارش 

  RCP2/6   100  100  63-  3  60  60  47  32  10  22-  100-  46-  14دماي کمینه 

  RCP8/5  100-  100-  100  25  34  27  15  5  4-  12-  41-  4-  24دماي کمینه 

  RCP2/6  42  49  25  0  12  17  12  7  2-  11-  18-  7  8دماي بیشینه 

  RCP8/5   49  63  36  3  10  17  14  7  1-  9-  13-  15  12دماي بیشینه 

  .استکاهش  یاافزاش  یبه معن –+ و  علامت

  

شـود کـه   کاهش دما بیشینه خواهیم بود. همچنـین مشـاهده مـی   

ر دو سـناریو رونـد کاهشـی محسوسـی خواهـد      بارش براي ه ـ

هـاي گــرم سـال در ســناریوي   داشـت و ایــن کـاهش در فصــل  

RCP8/5  در مقایسه با سناریويRCP2/6   بیشتر خواهد بـود. در

شاهد افزایش بـارش و در مـاه    RCP8/5ماه آوریل در سناریوي 

می نیز شاهد کاهش بسیار کمتر بارش در مقایسـه بـا سـناریوي    

RCP2/6 به دوره گذشته خواهیم بود. این امـر حـاکی از    نسبت

پـور و  . لکزائیـان اسـت تغییرات دما بر روند بارشی حوضه  تأثیر

و  A2نشان دادند که تحـت سـناریوهاي اقلیمـی     )18( همکاران

B2 هـاي  افزایش دمـا در مـاه   ،روي حوضه آبریز دریاچه ارومیه
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تر بوده هاي پاییز و زمستان محسوسزمستان و کاهش آن در ماه

است. همچنین تغییـرات بـارش نیـز شـامل افـزایش محسـوس       

هاي هاي زمستان و پاییز و کاهش آن در فصلبارندگی در فصل

  گرم سال بوده است.

  

  سازي نوسانات شدت جریان در اثر تغییرات اقلیمیشبیه

نمـایی  هاي مدل ریزمقیاسدر این پژوهش با استفاده از خروجی

SDSM یکی در مدل هیدرولوژSWAT، وهـوا آبتغییرات  تأثیر 

بر نوسانات شدت جریان خروجی در آخرین ایستگاه بالا دست 

ترتیـب  که بـه  )9(و  )8(هاي . شکلشدسد شهیدرجایی ارزیابی 

در آنها نسبت تغییرات متوسط بارش و دماي ماهانـه در هـر دو   

بینی شده و دبی اوج ماهانه پیش RCP8/5و  RCP2/6سناریوي 

را  RCP8/5و  RCP2/6ره زمانی آینده در دو سـناریوي  براي دو

 ،RCP2/6درصد بارش در سـناریو   58دهند. با کاهش نشان می

هـاي  شدت جریان خروجی نسبت به دبی مشاهداتی براي سـال 

درصد کـاهش خواهـد داشـت. همچنـین در      16 ،2066-2016

 ،کـاهش در میـزان بارنـدگی   درصـد   5/59با  RCP8/5سناریوي 

درصـد نسـبت بـه     5/16ن خروجی براي دوره آینـده  شدت جریا

 .کاهش خواهد داشـت  )2006- 2015هاي دوره مشاهداتی (سال

در دو سـناریو   )تغییرات دوره خشکسالی (منحنـی آمبروترمیـک  

نشان داده شـده اسـت.    )8(نسبت به دوره تاریخی مطابق شکل 

هـاي آوریـل تـا    براساس آن دوره خشکسالی از شش مـاه (مـاه  

بـراي   )ماه (مارس تا اکتبر 9مدت براي دوره تاریخی به )رسپتامب

سناریوهاي اقلیمی تغییر خواهد داشت کـه طبـق ایـن مشـاهده     

دوره خشکسالی براي دوره آینده یک ماه زودتر شروع و سه ماه 

اتفـاق   )2006-2015هـاي  دیرتر نسبت به دوره تاریخی (سـال 

و پایــان دوره خواهـد افتــاد. افــزایش و تغییـر در زمــان شــروع   

 ـ   تأثیرخشک سال و  مین أآن بر میزان ذخایر آبی موجـب عـدم ت

دسـت  هاي مناسب این فصول براي مناطق پایینآب براي کشت

تواند بر زمان و الگوي کشت ایـن گیاهـان   سد خواهد شد و می

د. مشـخص شـده اسـت کـه     شـو ثر و موجب تغییر آنهـا  ؤنیز م

صل گرم سـال بـود و   هاي فبیشترین کاهش بارش مربوط به ماه

ها کاهش بیشتري خواهد داشـت.  جریان خروجی نیز در این ماه

 14 میـزان بهشود که با افزایش دماي سالانه میهمچنین مشاهده 

درصـد کـاهش جریـان و بـا      RCP2/6، 16درصد در سناریوي 

 RCP8/5، 5/16درصـد در سـناریوي    21 میـزان بـه افزایش دما 

اي که الماسـی و  در مطالعه .تداش درصد کاهش جریان خواهیم

بر رواناب سطحی حوضه آبخیز بازفت با اسـتفاده   )3(همکاران 

و نیـز   A2 ،B2و سـناریوهاي   SDSMنمـایی  از مدل ریزمقیاس

 WetSpaسازي رواناب حوضه از مدل هیدرولوژیکی شبیه براي

 ،A2در بررسـی تغییـرات روانـاب بـا سـناریوي       ،دکردناستفاده 

سـازي  ا و کاهش بارندگی بود ولی نتایج شـبیه شاهد افزایش دم

بـوده  درصـد   9 میزانبهدهنده افزایش رواناب در آینده آنها نشان

مـدت و بـا   هـاي کوتـاه  دهنده وقوع بارشاست. این نتیجه نشان

که یعقـوبی و   پژوهشیشدت زیاد در حوضه بازفت است. طبق 

بـا   ،رودبر رواناب خروجی حوضـه آبخیـز گـاوه    )27(همکاران 

افــزار و نــرم A2و ســناریوي  SDSMاســتفاده از مــدل اقلیمــی 

HYMOD مشـخص   ،بررسی رواناب خروجـی پرداختنـد   براي

 میـزان بـه ترتیب افزایش و کاهش میانگین دما و بارش بهشد که 

-2099بـراي دوره  کاهش روانـاب خروجـی   درصد و  5و  5/8

  .بوددرصد  23 میزانبه ،2016

ا بر شدت جریان خروجـی مطـابق   مقایسه اثرات بارش و دم

ارائه شده است. کاهش میـزان بـارش در طـول دوره     )8( شکل

ات تـأثیر خشک سال و نیز کاهش جریان در این دوره حاکی از 

طبـق  بیشتر دما نسبت به بارش بر شدت جریان خروجی است. 

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  روي )25( مطالعه وانگ و همکاران

، ه مخزن هوآبینه در حوضـه رودخانـه سـرخ   جریانات ورودي ب

تغییـرات دمـا اثـر     ،نشان دادند کـه از بـین پارامترهـاي اقلیمـی    

بیشتري نسبت به بارش بـر رونـد جریـان و تغییـرات ورود بـه      

هـاي متوسـط ماهانـه    همچنین تغییرات دبی مخزن هوآبینه دارد.

هاي اوج نسبت به دبی RCP8/5و  RCP2/6اوج در سناریوهاي 

درصد افزایش داشته کـه بیشـتر در    7/5و  4ترتیب داتی بهمشاه

هاي گرم سال افزایش دبی اوج سـناریوها نسـبت بـه دوره    فصل

  مشاهداتی بوده است.
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  هاي اقلیمی در مقایسه با دوره تاریخی. منحنی آمبروترمیک (دما و بارش) تحت سناریو8شکل 

  

زودتـر نسـبت بـه    هاي اوج در سناریوها پـنج مـاه   همچنین دبی

دوره تاریخی رخ خواهد داد. تغییرات ایجاد شـده بـر شـدت و    

آبزیـان بـا    ،انرهـایی کـه جـانو   هاي اوج نیز سازگاريزمان دبی

زده و شــرایط هــمانــد را بــهمحــیط پیرامــون خــود پیــدا کــرده

گونه و تولید مثل آنهـا را بـه مخـاطره خواهـد انـداخت.      زیست

هاي اوج یز وجود اختلاف در دبیطور مشابه در این پژوهش نبه
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  . نوسانات دبی اوج ماهانه جریان خروجی تحت دو سناریوهاي اقلیمی9شکل 

  

ساله آینده تحت  51در مقایسه با دوره  2006-2015هاي . مقایسه میانگین تغییرات دما، بارش و شدت جریان خروجی طی سال5جدول 

  2016-2066هاي طی سال  RCPسناریوهاي اقلیمی حدي

  RCP8/5سناریوي  RCP2/6سناریوي 

 شدت جریان خروجی بارش دما شدت جریان خروجی بارش دما متغیر

+14 درصد اختلاف  58+  16 - 21+  5/59+  5/16 -  

t *69/2 -  *61/4  0/960* *87/3 -  *55/4  0/960* 

  و  یخینظـر نسـبت بـه دوره تـار     مـورد  یويردر سـنا  هـا داده یـانگین درصـد) م  95 ینـان (سـطح اطم  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان *

  .است کاهش مفهوم به - علامتو  یشافزا یمعن به+ علامت 

  

دلیل افزایش احتمال وقوع رخدادهاي حدي عـلاوه بـر   ماهانه به

در انتهـاي   ویژهافزایش تفاوت قابل توجهی نیز در دو سناریو به

نتایج  اینبنابر. )9(شکل  .وجود آورده استدوره آماري آینده به

هـاي اقلیمـی بـا    مقایسه شدت جریان خروجـی تحـت سـناریو   

مسـتقل   tو آزمـون مقایسـه میـانگین     SPSSافزار استفاده از نرم

مقایسه جریـان بـین    )5(مورد آزمون قرار گرفت و طبق جدول 

و  RCP2/6شدت جریان خروجی تاریخی و سناریوهاي اقلیمی 

RCP8/5،  ري وجـود دارد.  دادرصد اختلاف معنـی  95در سطح

درصـد و   99همچنین تغییرات دما در هر دو سـناریو در سـطح   

درصـد   98و  97اقلیمی در سطح ي سناریونیز بارش در هر دو 

شود کـه تغییـرات اقلیمـی    . مشاهده میداردداري اختلاف معنی

ــأثیر ــان خروجــی ایســتگاه  ت ــر شــدت جری ات محسوســی را ب

  تنگه خواهد داشت.هیدرومتري سلیمان

  گیريیجهنت

هـاي هواشناسـی ایسـتگاه    در پژوهش حاضر بـا اسـتفاده از داده  

و هاي آن انتخـاب  تر بودن دادهدلیل کاملسینوپتیک کیاسر که به

سـناریوهاي تابشـی    ،SDSMنمـایی  با استفاده از مدل ریزمقیاس

RCP2/6  وRCP8/5 ســازي تولیــد شــد. بعــد از ارزیــابی شــبیه

سـنجی و مقایسـه   نجی و صـحت هاي اقلیمی در دوره واس ـداده

دهنـده دقـت   هاي تولیدي مدل شده و مشاهداتی کـه نشـان  داده

ارزیـابی   SDSMدقت مدل  ،بود SDSMسازي مدل اقلیمی شبیه

 ،سازي آورد حوضه به محل سـد شـهید رجـایی   شبیه براي. شد

ــتگاه هیــدرومتري حوضــه    داده ــرین ایس ــتگاه  ،هــاي آخ ایس

افـزار  وسیله نرمسازي و بههشبی SWATتنگه توسط مدل سلیمان

SWAT-CUP و روش SUFI2،    ــدل در ــت مـ ــارایی و دقـ کـ

. براي بررسی اثر تغییـر اقلـیم بـر    ارزیابی شدسازي جریان شبیه
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 IPCCهـاي گـزارش پـنجم    هاي آینده از سناریوجریان در دوره

استفاده شد. پس از بررسی تغییرات جریان تحـت دو سـناریوي   

اهده شد که جریان خروجی حوضه در مش ،تولیدي مدل اقلیمی

 RCP8/5درصد و در سـناریوي   16 میزانبه RCP2/6سناریوي 

 ،2016-2066هـاي  درصد براي دوره زمانی سـال  5/16 میزانبه

داشـت   تنگـه ایـن حوضـه کـاهش خواهـد     در ایستگاه سـلیمان 

 ،همچنین با کاهش شدت جریان و آورد به سـد شـهید رجـایی   

 هاي آینده دچـار اخـتلال شـده   براي دوره ریزي منابع آبیبرنامه

ثر بـوده و نیـز   ؤدست سد م ـمین نیازهاي آبی پایینأو بر ت است

تواند بر زمان هاي آینده میهاي گرمایی براي سالتغییر در دوره

ثر باشـد.  ؤدست بسیار م ـو الگوي کشت گیاهان زراعی در پایین

 افـزایش و تغییـر در بـه    ،کاهش شدت جریان خروجی حوضـه 

 ،بـر مورفولـوژي رودخانـه    تـأثیر با  ،هاي اوجوقوع پیوستن دبی

باشـد.   محیطی مهمی را نیز در پـی داشـته  تواند اثرات زیستمی

توان با انجام کارهاي مدیریتی لازم در زمینـه تغییـر کـاربري    می

مشـکلات   ،هـاي منـابع آبـی   اراضی و نیز تغییر در طراحی سازه

  تا حدودي بهبود بخشید.بینی شده براي حوضه تجن را پیش
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Abstract 

Today, the rising surface temperature of the planet and its effects on the water cycle have attracted the attention of many 
researchers. The aim of this study was to investigate the effect of climate change on the Tajan (the upstream of Shahid 
Rajaei dam) catchment area. In order to study the output of CanESM2 model, the SDSM method was used to estimate 
the magnitude of the data. Flow discharge changes in Shahid Rajaei Dam were simulated using the weather data of 
Kiasar synoptic station and the temperature and precipitation changes were simulated using the climate scenarios of 
RCP2.6 and RCP8.5 for the 2016-2066 period. Also, the effect of different scenarios on the outflow of the Soleiman 
Tangeh hydrometric station was evaluated by SWAT hydrologic model. The results showed that the annual 
precipitation would be decreased by 58% and the air temperature would be increased by 14% under RCP2.6 scenario. 
Also, in the RCP8.5 scenario, precipitation would be decreased by 59.5% and the temperature would be increased by 
21%. Peak discharge for RCP2.6 and RCP8.5 scenarios would be increased by 4% and 5.7%, respectively, and the 
average annual discharge might be decreased by 16% and 16.5% in the future period (2016-2066). Therefore, it can be 
planned by the investigation of conditions for cropping patterns in the downstream to consider the environmental 
impacts for future periods. 
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