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  1، حسین بابازاده و علی صارمی*سودابه خلیلیان، مهدي سرائی تبریزي

  

  )11/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 12/1/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 اسـاس  این بر .است شده سد این به ورودي جریان رزیابیا براي رودزاینده سد بالادست در SWAT یکیدرولوژیه مدل ۀتوسع حاضر، پژوهش در

 حجـم  به توجه با شاهرخقلعه يدرومتریه يهاستگاهیا گرفت. انجام رواناب سازيشبیه منطقه، هیدرومتري و هواشناسی اطلاعات کردن وارد از پس

 از پـس  شـد.  انتخـاب  2015 تـا  1990 آمـاري  دوره طـول  در یاعتبارسـنج  و یواسـنج  براي مبنا ایستگاه عنوانبه رودزاینده سد به ورودي بالاي

 طبـق  گرفـت.  انجـام  RCP سناریوهاي براي اقلیم تغییر پنجم مدل از استفاده با اقلیمی وضعیت بینیپیش نتایج، صحت و هیدرولوژیکی سازيشبیه

 ـیاقل يویسـنار  تحـت  افـزایش  میـزان  بیشترین و داشته شیفزاا دما میزان هامدل همه در اقلیم، تغییر هايمدل از استفاده با گرفته انجام ینیبشیپ  یم

RCP 8.5 مـدل  در حوضـه  روانـاب  میـزان  سازيشبیه انتشار، مختلف سناریوهاي در تغییر اقلیم ارزیابی از پس .افتاد خواهد اتفاق SWAT  انجـام 

 بیشـتري  اثـر  دمـا  میزان افزایش اما داشته افزایش منطقه در رشبا میزان چه اگر که داد نشان آبریز حوضه در رواناب میزان سازيشبیه نتایج گرفت.

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  هیدرولوژیکی سازيشبیه تغییر اقلیم نتایج از استفاده با اساس این بر است. شده حوزه در رواناب میزان کاهش باعث و داشته

SWAT بیشـترین  شـوند. مـی  بارش و دما افزایش باعث و بوده متفاوت منطقه در انتشار سناریوهاي اثر که داد نشان تغییر اقلیم نتایج گرفت. انجام 

 اسـت  اکسیدکربندي و ايگلخانه گازهاي انتشار میزان بیشترین که انتشار سناریوي این ذات با که شد مشاهده RCP8.5 سناریوي در افزایش میزان

 در دما افزایش اما است داشته افزایش منطقه در بارش میزان اگرچه که داد ننشا نتایج و انجام هیدرولوژیکی مدل ارزیابی سپس داشت. مطابقت نیز

  است. داشته رواناب میزان کاهش در بیشتري کارایی و اثر حوضه این

  

  

  

 LARS-WG، SWAT رود، زاینده آب، بیلان :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 جـۀ نتی در انسـانی  هايفعالیت از ناشی بیشتر که اقلیمی تغییرات

 و هـا جنگـل  در ناروا هايمداخله و فسیلی هايسوخت مصرف

 عملکـرد  در منفـی  تـأثیر  بـر  عـلاوه  تواندمی است، طبیعی منابع

 ؛محیطـی زیسـت  و اجتمـاعی  اقتصادي، نظرنقطه از آبخیز ةحوز

 داشـته  طبیعـی  يهـا اکوسیستم ساختار بر شدیدي مخرب اثرات

 از هـاي محـرك  ترینمهم از یکی گفت توان می عبارتیبه باشد،

 انسـان  سـلامت  يبرا جدي يدیتهد و زیستی تنوع رفتن دست

  .)18( است اقلیمی تغییرات ی،آت يهادهه در

 دمـاي  اقلـیم،  تغییـر  الـدول بـین  مجمع پنجم گزارش طبق   

گـراد  درجه سـانتی  5/1 از بیش احتمالأ 21 قرن در زمین سطح

 هیئـت  ).8( یافت خواهد افزایش 1850- 2005 دوره به نسبت

 Intergovernmental Panel on Climate( اقلیم تغییر الدولبین

Change( )IPCC( ــه ــناریوهاي از ايمجموعــــ  RCP ســــ

)ncentration PathwayRepresentative Co (طــرح بـراي  را 

 لمـد  سـازي نهمسـا  پروژه اساس بر هوایی و آب شرایط آتی

CMIP5)Coupled model intercomparison project5( 

 هیئـت  ارزیـابی  پـنجم  گـزارش  هـاي مـدل  ،است کرده تعریف

 اجتمـاعی  -اقتصـادي  هـاي جنبـه  بـه  بیشتر تغییر اقلیم الدولبین

 دارد، تمرکز هااکوسیستم پایدار توسعه رد آن نقش و تغییر اقلیم

 بینـی پیش تا شده سبب شکننده اقلیم ایران کشور در روهمین از

 و ریـزي برنامـه  در ايویـژه  اهمیتی از اقلیمی تغییرات درازمدت

   .)7( باشد برخوردار آب منابع مدیریت

 آبریــز هــايحوضــه هیــدرولوژیک رفتــار از دقیــق آگــاهی   

 هـاي مؤلفه کنترل منظوربه محیط این بهتر سازيشبیه به تواندمی

 هايفراینـد  اینکـه  به توجه با .زیادي کند کمک آب بیلان اصلی

 کننـد، مـی  تغییـر  هوا و آب تغییرات با حوضه در هیدرولوژیکی

 از مختلـف  هیـدرولوژیکی  هايفراینـد  بین تعاملات دادن نشان

 بريکـار  خـاك،  آب، بین رابطه هیدرولوژیکی سازيمدل طریق

 سازيمدل ).14و  12( است کاربردي بسیار هوا و آب و اراضی

 هـاي پاسـخ  مطالعـه  بـراي  مفیـد  بسـیار  ابزار یک هیدرولوژیکی

   رو همـــین از اســـت. اقلیمـــی تغییـــرات بـــه هیـــدرولوژیکی

ــدل ــايمـ ــف هـ ــدرولوژیکی مختلـ ــومی هیـ ــی مفهـ    شاخصـ

 SHE)( اروپــا هیــدرولوژیکی سیســتم تــوزیعی مــدل همچــون

)System Hydrolodique Europeen( )3 (هــــايمــــدل و 

ی توپـوگراف  بـر  مبتنـی  هیـدرولوژیکی  مـدل  شامل: توزیعینیمه

)Topography-based hydrological model: (TOPMODEL 

 )SLURP( زمـین  از اسـتفاده  بـر  مبتنـی  رواناب سازيشبیه ؛)6(

)Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes( 

 SWAT( ) Soil and Water( آب و خاك رزیابیا ابزار و )9(

Assessment Tool( )4( و معرفــی اخیــر يهــاســال طــی در 

 ايحوضـه  مقیـاس  در مـدل  یک SWAT اند.شده داده توسعه

 توانـد مـی  کـه  اسـت  توزیعینیمه و تجربی محاسبات بر مبتنی

 و آب بـر  مـدیریت  هايفعالیت حوضه، هايفرایند سازيشبیه

 مختلف هیدرولوژیکی اکوسیستمی خدمات سازيکمی و خاك

  )15و  9، 6، 4، 3( دده انجام را

 تغییـرات  مـورد  در تحقیقاتی هند در )13( همکاران و نرسیما   

 SWAT از استفاده با ايرودخانه حوضه آب منابع بر آینده اقلیمی

- 2070( قـرن  اواسـط  در کـه  داد نشـان  مطالعـه  این دادند، انجام

 یابـد  افـزایش  درصد 16/4 تواندمی سالانه انجری میانگین )2050

  .برسـد  نیز افزایش درصد 93/5 به )2071- 2098( پایانی قرن تا و

 هیـدرولوژیکی  تعـادل  بـر  تغییـر اقلـیم   اثـر  )16( همکاران و رانتا

ــدگی حوضــه ــارا  کالین ــدل از اســتفاده ب  تحــت CMIP5ي هــام

 زيسـا شـبیه   SWATل مـد  با را  RCP8.5، RCP4.5 سناریوهاي

 بـراي  دمـا  حاضـر  قـرن  پایـان  تا که بود آن از حاکی نتایج کردند،

 .یافـت  خواهـد  افـزایش گـراد  درجـه سـانتی   4 تـا  بدبینانه سناریو

 جریـان  بـر  اقلـیم  تغییر اثر تحقیقی طی )11( همکاران و مهریزي

 هـاي خروجـی  وسـیله به را گاماسیاب رودخانۀ آبریز حوضه آینده

 RCP8.5 و RCP2.6 ناریويس ـ دو در CMIP5 سـري  مدل چهار

 نتـایج  دادنـد،  قـرار  ارزیـابی  مورد دور آیندة و نزدیک آیندة ايبر

 بررسـی  ایسـتگاه  پـنج  در حوضـه  سالانۀ بارندگی مقدار داد نشان

 بـین  مختلف زمانی هايدوره و مدنظر سناریوهاي به توجه با شده

 میـانگین  همچنـین  و کـرد  خواهـد  تغییـر  درصـد  8/52 تا - 6/31

ــه دمــاي ینبیشــتر و ینکمتــر  ایســتگاه در منطقــه، ایــن در ماهان
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بـه  همـدان  ایسـتگاه  در 15/2 و 75/2 حـداکثر  ترتیببه کرمانشاه

 بـاب  یابـد. مـی  افزایش گرادسانتی 26/4 و 43/3 تا حداکثر ترتیب

 بـر  تغییـر اقلـیم   اثـر  ارزیـابی  1399 سـال  در همکاران و الحکمی

 از اسـتفاده  بـا را  دنکـارو  رودخانـه  خشکسالی و رواناب وضعیت

 بررسی مورد IHACRES مدل با پنجم گزارش انتشار سناریوهاي

 در آتی هايدوره طی خشکسالی وقایع داد نشان نتایج دادند. قرار

 و یافتـه  افـزایش  پایـه  دورة بـه  نسـبت  اقلیمـی  سـناریوي  سه هر

 خواهـد  کـاهش  پایـه  دوره بـه  نسـبت  نرمال و مرطوب هايدوره

  .)5( داشت

 بـر  تغییـر اقلـیم   اثـر  کـه  داده نشـان  مطالعـات  اجمـالی  بررسی   

 بـر  تغییر اقلیم تأثیر اما گرفته، قرار بررسی مورد مختلف هايحوضه

مـدل  از اسـتفاده  با تغییر اقلیم اثر تحت سد به ورودي جریان میزان

 از همچنـین  اسـت.  نگرفتـه  قـرار  بررسـی  مورد پنجم گزارش هاي

 چندین از استفاده ها،مدل بالاي قطعیت عدم به توجه با دیگر طرف

 .شودمی خطا کاهش باعث نیز موضوع این گرفتن درنظر براي مدل

 و هیـدرولوژي  چرخـه  در تغییر اقلیم نقش به توجه با اساس این بر

 ایـن  ارزیـابی  هاحوضه سطح در ودما بارش میزان روند در تغییرات

 توجـه  با دما و بارش تغییرات این است. اهمیت حائز بسیار موضوع

 ایـن  اسـت.  اهمیـت  حـائز  بسیار حوضه یک رواناب بر آن تأثیر به

 حوضـه  در رودزاینده سد به ورودي جریان میزان ارزیابی به مطالعه

 قابـل  حجـم  سـد  ایـن  کـه  آنجـا  از اسـت.  پرداخته گاوخونی بریزآ

 مرکـزي  بخـش  صـنعت  و کشـاورزي  شرب، آب تأمین از توجهی

 بسـیار  آن محیطـی زیست هايجنبه طرفی از و کرده تأمین را کشور

 سـد  بـه  ورودي جریـان  بـر  تغییر اقلـیم  تأثیر لذا است اهمیت حائز

 پـژوهش  ایـن  نتـایج  اسـت.  گرفتـه  قـرار  بررسـی  مـورد  رودزاینده

 و ارزیـابی  را حوضـه  ایـن  بر تغییر اقلیم گذاريتأثیر میزان تواندمی

 بـه  جـه تو بـا  را مربوطـه  راهکارهـاي  شرایط این با سازگاري براي

    کند. اتخاذ مدیران توسط برداريبهره توجه قابل حجم

  

  هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 میـانی  زاگـرس  ارتفاعـات  شرقی بخش از رودزاینده رودخانه

 سمتبه غرب شمال جهت در و سرچشمه رودزاینده رودخانه

 رودخانـه  ایـن  آب تأمین اصلی منبع دارد. جریان شرق جنوب

 بـرف  ذوب از ناشـی  هـاي جریـان  و سـارها هچشـم  آن جریان

ــه کیلــومتر، 50 حــدود مســافتی طــی از پــس اســت.  رودخان

 بـه  ورودي دبـی  و شـده  اضافه آن به چپ سمت از پلاسجان

 جریـان  همچنـین  دهنـد. مـی  تشـکیل  را رودزاینـده  سد مخزن

 سـد  این مخزن به نیز کارون آبریز حوضه از هاتونل از انتقالی

 از عبـور  از پـس  رودخانـه  این شود.می فهاضا آب تأمین براي

 شـور  هـاي نام به دیگري هايرودخانه الحاق با رودزاینده سد

 انتها در و شودمی اصفهان شهر وارد دستکن و مرغاب دهاقان،

 بـر  رودزاینـده  مخزنـی  سـد  شود.می وارد گاوخونی باتلاق به

 بـا  1349  سـال  در اصفهان استان در رودزاینده رودخانه روي

 قـرار  بـرداري بهـره  مـورد  مکعـب  متر میلیون 1460 کل حجم

 ،2063 تـراز  در MCM 1470 سـد  ایـن  حجم حداکثر گرفت.

 مربـع  کیلومتر 35 مخزن سطح و MCM 1090 آن مفید حجم

 تولیـد  آن اصـلی  اهـداف  از و بوده چندمنظوره سد این است.

ــرژي ــرق ان ــی، ب  آب تنظــیم فصــلی، هــايســیلاب کنتــرل آب

 مورد آب تأمین و دستپایین اراضی براي نیاز مورد يکشاورز

 بـوده  مختلـف  شـهرهاي  شـرب  اصفهان در مستقر صنایع نیاز

سـال  بـازه  در رودزاینـده  سد به ورودي جریان متوسط .است

 حـدود  شـده  ثبت آمار اساس بر 1393- 94 تا 1350- 51 هاي

 حوضـه  موقعیـت  )1( شـکل  اسـت.  مکعـب  متر میلیون 1394

 دهد.می نشان را همطالع مورد

  

 SWAT هیدرولوژیکی مدل

 ایـن  هیـدرولوژیکی  سـازي شبیه براي SWAT توزیعینیمه مدل

 از اسـتفاده  بـا  مـدل  این است. گرفته قرار استفاده مورد پژوهش

 به را آبریز حوضه خاك، و اراضی کاربري ارتفاعی، رقومی مدل

ه نقش ـ از پـژوهش،  ایـن  در کند.می تقسیم )HRU( هازیرحوضه

DEM سـال  بـراي  اراضی کاربري نقشه همراهبه متر 30 دقت با 

2014 )GLCC( خاك نقشه و FAO بـراي  کیلومتري 10 ابعاد با 

   در .اسـت  شـده  اسـتفاده  SWAT هیـدرولوژیکی  مـدل  ساخت
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 . موقعیت حوضه بالادست سد زاینده رود1شکل 

  

 داده نشـان  اراضی کاربري و خاك هاينقشه اطلاعات )2( شکل

 بـا  42-003 کد با  شاهرخ قلعه هیدرومتري ایستگاه .است شده

 27 و درجـه  50 عـرض  و شـرقی  دقیقـه  39 و درجـه  32 طول

 ایسـتگاه  عنـوان بـه  مطالعـه  مورد حوضه شمالی بخش در دقیقه

 و چلگـرد  هواشناسـی  ایسـتگاه  دو اسـت.  هیدرولوژیکی معرف

 هـوا  پارامترهـاي  سـنجش  هـاي ایستگاه عنوانبه نیز شاهرخقلعه

 گرفتـه  درنظـر  هـاي ایسـتگاه  موقعیت )1( شکل در شد. انتخاب

 تخمـین  بـراي  پـژوهش  ایـن  در همچنین است. شده ارائه شده

 اسـت.  شده استفاده SCS روش از حوضه سطحی رواناب حجم

 )1 (رابطـه  سـطحی  آب منـابع  بـیلان  معادله بر اساس مدل این

  )15( دهدمی انجام را سازيشبیه

)1(         Qgw – Wseep – Ea– Qsurf – Rday w0+S = tSw 

 لیهاو میزان :0Sw ك،خا در هماندباقی آب انمیز :Swt، آن در که

 ايبر نهروزا رشبا :Rday، روز برحسب نماز :t ك،خا طوبتر

 نفود i، :Wseep روز ايبر نهروزا رواناب مجموع :i ، Qsurfروز

ــرو از آب  روش از حاصل قتعر تبخیر :Ea ك،خا یرینز فیلپــ

 امi روز ايبر گشتیزبا آب نجریا : Qgw و نتیـــــــثما -پنمن

  .است

  

 هیدرولوژیکی مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 مـدل  بـه  اآنه ـ معرفـی  و نیـاز  مورد اطلاعات آوريجمع از پس

SWAT قـرار  اعتبارسـنجی  و واسـنجی  مورد مدل که است نیاز 

 برخـوردار  بالایی میتاه از SWAT مدل واسنجی مرحله گیرد.

   بـودن  زیـاد  دلیـل به است. طولانی و برزمان بسیار فرایند و بوده
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  هاي خاك و کاربري اراضی. نقشه2شکل 

  

 بسیاري همزمان سازيشبیه همچنین و SWAT مدل پارامترهاي

 افزارنرم از مدل، این در کشاورزي و هیدرولوژیکی متغیرهاي از

SWAT-CUP شده استفاده آن واسنجی و ساسیتح آنالیز براي 

 ،SUFI2، PSO هـاي روش بـا  اسـت  قـادر  افـزار نـرم  این است.

GLUE، MCMC و PARASOL ــات ــنجی عملی ــام را واس  انج

 قطعیـت  عـدم  آنالیز و پارامترها سازيبهینه تحقیق، این در دهد.

 اسـت.  شـده  انجـام  SUFI2 الگوریتم از استفاده با SWAT مدل

 بـا  ابتـدا  کـه  اسـت  صـورت  این به SUFI2 الگوریتم کار روش

 چنـدمتغیره  یـا  و متغیـره یک تواندمی که هدف تابع یک تعریف

 بعـدي  مرحلـه  در سـپس  شود.می شروع واسنجی مرحله باشد،

 در SWAT-CUP در کـه  مجـاز،  ةمحـدود  یک پارامتر هر براي

 مشـخص  مجـاز  محدوده این absolute-SWAT-Values بخش

 شـرط  ایـن  گرفتن درنظر با شود،یم داده اختصاص است، شده

 کوچکی مقدار محدوده این پایین و بالا باندهاي بین متوسط که

 و سنجیوا نتایج یابیارز ايبر). 1( کنــدمــی پیــدا تغییــر باشــد،

 ضـــــــــــــــریب ،تبیین ضریب يشاخصها از سنجیرعتباا

ــن در د.میشو دهستفاا factor–R و factor– P ،نشساتکلیف  ای

 ـ شـاهرخ قلعـه  ایسـتگاه  استفاده با نابروا سازيشبیه پژوهش هب

 آمـار  روانـاب  بـرآورد  در مدل واسنجی براي مبنا ایستگاه عنوان

 سـنجی صـحت  مرحلۀ براي و سال) 16( 1986-2010 هايسال

  .است شده استفاده سال) 4( 2011-2015 هايسال آمار از

 بـا  مـدل،  قطعیـت  عدم تحلیل و حساسیت تحلیل واسنجی،   

 الگـوریتم  شـامل  کـه  SWAT-CUP 2012 افـزار منـر  از استفاده

SUFI2 گرفــت. انجــام اســت، )2007 همکــاران، و (عباســپور 
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SUFI2، ،همزمـان  را قطعیـت  عدم و حساسیت تحلیل واسنجی 

 در شـده  گیري اندازه هايداده اکثر که کندمی سعی و داده انجام

 سـعی  حـال،  عین در گیرند. قرار شده تعیین قطعیت عدم ناحیۀ

 ـ ایجاد را ممکن قطعیت عدم طیف ترینکوچک ندکمی  در د.کن

 پارامتر هر براي قطعیت عدم اولیۀ بزرگ دامنه یک ،افزارنرم این

 در شـده  گیـري انـدازه  هايداده ابتدا، در بنابراین شود.می فرض

 قـرار  )ppu 95 )95 Percent Prediction Uncertainity سـطح 

 کـاهش  متـوالی،  هايمگا در قطعیت عدم این سپس و گیرندمی

  شود: برقرار شرط دو تا یابدمی

  شــوند واقــع ppu 95 ســطح در ايمشــاهده هــايداده اکثــر )1

)p-Factor( و  

 عـدم  درصد 95 طیف در پایین و بالا حد بین متوسط فاصله )2

 حد تا شده گیرياندازه هايداده معیار انحراف بر تقسیم قطعیت

  ).d-Factor( شود کوچک ممکن

 پـارامتر  براي ،SWAT مدل بر پیشین مطالعات به توجه با   

2R درصـد   75 متوسـط  مقدار اعتبارسنجی و واسنجی دورة در

 دردرصـــد  88 تـــا 60 و واســـنجی در درصـــد 90 تـــا 62(

 مقــدار واســنجی دورة در NS پــارامتر بــراي و اعتبارســنجی)،

 اعتبارسـنجی  دورة در و )درصـد  90 تا 45(درصد  75 متوسط

 پـارامتر  بـراي  و )درصـد  85 تـا  30(درصد  65 سطمتو مقدار

 تعیین مطلوب مقادیر عنوانبهدرصد  70 مقدار راندمان ضریب

ــی ــوم ــالیز. ندش ــیت آن ــع در حساس ــه واق ــذیريتأثیر مطالع  پ

بـه  که است مدل یک ورودي متغیرهاي از خروجی متغیرهاي

 مـدل  یک هايورودي در دادن تغییر براي روشی دیگر عبارت

 بتـوان  کـه  اسـت  (سیستماتیک) یافته سازمان صورتبه آماري

 .کـرد  بینـی پـیش  مـدل  خروجـی  در را تغییرهـا  ایـن  هايتأثیر

 بـه  توجـه  با SWAT مدل به ورودي پارامترهاي نسبی اهمیت

 یکی شود.می ارزیابی حساسیت آنالیز از استفاده با آن خروجی

 ورودي پارامترهـاي  شناخت حوضه، سازيمدل هايچالش از

 مـدل  در پـارامتر  20 از بـیش  اسـت.  مـدل  خروجـی  بـر  ثرمؤ

SWAT بنـابراین  دارند. نقش رواناب - بارش سازيشبیه روي 

 ضـروري  تـأثیر  کم پارامترهاي حذف با پارامترها تعداد کاهش

 مـدل  در مـؤثر  پارامترهـاي  حساسـیت  آنـالیز  انجـام  بـا  است.

SWAT منحنــی شــماره پــارامتر کــه شــد مشــخص )CN2( و 

 پارامترهـاي  تـرین مهـم  خـاك  لایه در دسترس در آب ظرفیت

 پارامترهـاي  .هسـتند  مطالعـه  مـورد  حوضه در رواناب بر مؤثر

 دلیـل  بـه  نیستند. معلوم کامل قطعیت با هامدل اکثر به ورودي

 هايفراینـد  دقیـق  توصـیف  بـه  قـادر  هامدل قطعیت عدم این

 و توسـعه  با وجود .یستندن طبیعی شرایط تحت هیدورلوژیکی

 کـه  قطعیـت  عـدم  مسـئله  بـه  توجه هامدل این فراوان بردکار

 کنـد، می بینیپیش را ورودي پارامترهاي مقادیر در تغییرپذیري

 افـزار نـرم  توسط محاسبات از مرحله این نتایج .است ضروري

SWAT-CUP قـدر  مقـدار  هـر  اسـاس  ایـن  بر گیرد.می انجام 

 آن شـد، با صـفر  بـه  نزدیک آن p-value و بیشتر t-state مطلق

   دارد. بیشتري تأثیر پارامتر

  

  اقلیمی سناریوهاي و هامدل

 تولیـد  ابزارهـاي  معتبرتـرین  از یکـی  تغییر اقلـیم  مطالعات در

 گـردش  شـده  جفـت  بعـدي سـه  هـاي مـدل  اقلیمی، سناریوي

 بـراي  پـژوهش،  ایـن  در .هسـتند  اقیـانوس  - اتمسـفر  عمـومی 

 عمـومی  شگـرد  هـاي مدل از بارش و دما پارامتر دو بینیپیش

 پنجم گزارش عنوان تحت IPCC گزارش جدیدترین از که جو

CMIP5 دریافـت  بـراي  اسـت.  هشـد  اسـتفاده  شده، استخراج 

 که است انتشار سناریوهاي انتخاب به نیاز هامدل این خروجی

 ایـن  در کـه  شـده  ارائه انتشار سناریوي 4 تحت پنجم گزارش

 RCP 8.5 و بینانــهخــوش ســناریو  RCP2.6ي ســناریو بــین،

 بهتـرین  کـه  دهـد مـی  نشان مطالعات هستند. بدبینانه ناریويس

 30 تغییـر اقلـیم   هـاي سـیگنال  محاسبه براي آماري دوره طول

 آینـده  سـاله  سـی  دورة نیـز  تحقیـق  این در و )10( است سال

 اسـت.  شده گرفته درنظر بینیپیش براي 2021- 2050 نزدیک

 ایـن  در اسـتفاده  مـورد  هـاي مـدل  مشخصـات  )1( جدول در

 یمیاقل يرهایمتغ يسازهیشب .)IPCC.Ch( شده آورده پژوهش

 راتییتغ گذشته با محاسبه يهادر دوره GCM يهاتوسط مدل

امکـان را   نینسبت به گذشته، ا ندهیآ يهادر دوره رهایمتغ نیا
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  در این تحقیق CMIP5هاي منتخب . مشخصات عمومی مدل1جدول 

  مرجع  ي انتشارسناریوها  قدرت تفکیک  نام مدل

MIROC-ESM   8/2  8/2 RCP2.6 - RCP4.5 
RCP6 - RCP8.5  

  )2010واتانابه و همکاران (

GISS-E2-R  2  5/2  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP6 - RCP8.5 

  )2014اسکمیدت و همکاران (

CESM1(WACCM)   2  5/2  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP6 - RCP8.5 

  )2013کارش و همکاران (

CSIRO-Mk  3,6,0   9/1  9/1  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP6 - RCP8.5 

  )2011کولیر و همکاران (

MIROC-ESM-CHEM   8/2  8/2 RCP2.6 - RCP4.5 
RCP6 - RCP8.5 

  )2010ن (واتانابه و همکارا

MPI-ESM-LR   9/1  9/1  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP8.5 

  )2013جیورگتا و همکاران (

MPI-ESM-MR   9/1  9/1  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP8.5 

  )2013جیورگتا و همکاران (

GISS-E2-H   2  5/2  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP6 - RCP8.5 

  )2014اسکمیدت و همکاران (

EC-EARTH   1/1  1/1  RCP2.6 - RCP4.5  
RCP8.5 

  )2010هازلگر و همکاران (

  

 ـتغ يوهایکه سـنار  کندیفراهم م  يتـر بـرا  را مناسـب  میاقل ـ ریی

دمـا از   يروش بـرا  نی ـمورد نظر محاسبه کـرد. در ا  يپارامترها

 ـ يو برا ریو متغد نیاختلاف ب  اسـتفاده  آنهـا  نیبارش از نسبت ب

 تغییـر اقلـیم   سـناریوهاي  همـان  آمـده  دسـت به مقادیر شود.می

 نظـر  مـورد  زمـانی  سـري  آوردن دستبه براي درنهایت هستند.

 بـر  آمـده  دسـت بـه  مقـادیر  پـارامتر،  یک براي اقلیمی سناریوي

 هـاي يسـر  برآورد منظوربه د.شونمی اعمال مشاهداتی هايداده

 LARS-WG اقلیمی مدل از سناریوها برآورد از پس آینده زمانی

    است. شده استفاده

   LARS-WG اسـت کـه    یمولد آب و هـواي تصـادف   کی

 ـ در جـوي  هـاي داده سـازي هیبراي شب تواندیم  سـتگاه یا کی

استفاده شود. سپس در سال  ندهیو آ یکنون میاقل طیتحت شرا

مـدل   نی ـشد. ا لیو تعدتوسط سمنوف بازنگري و بار 1998

روزانـه از دمـاي حـداقل، دمـاي حـداکثر،       یزمـان  هاييسر

 ـ. کندیم دیرا تول دیخورش ابشو ت یبارندگ مولـد آب و   کی

 ـاز آب و هواي روزانه مشاهده شـده در   یهواي تصادف  کی

ــراي محاســبه  ســتگاهیا ــب ــراي  کی مجموعــه از پارامترهــا ب

 ـبه ،یهواشناس رهايیاحتمال متغ هايعیتوز  نیعلاوه ارتباط ب

 دی ـمجموعـه از پارامترهـا بـراي تول    نی. اکندمی استفاده هاآن

بـا طـول    یسـاختگ  یهواشناس ـ رهـاي یمتغ یزمـان  ايهسري

مناسب  هايعیاز توز ریمقاد یانتخاب تصادف قیدلخواه از طر

 ـ از. است استفاده شده  هـا عی ـدخالـت پارامترهـاي توز   قطری

کـه   یمیشده اقل ینیبشیپ اترییهمراه تغبه ستگاهیا کیبراي 

 ويیسـنار  شـده،  جـه نتی ايمنطقه ای یجهان میهاي اقلاز مدل

 ـتول توانـد یم ـ سـتگاه یا نیروزانه براي ا میاقل شـود و در   دی

 جملـه  از مختلـف  هايسامانه سازيهشبی هاياتصال به مدل

. شـود  اثـرات  اسـتفاده   یابی ـورزي براي ارزکشا و آب منابع

LARS-WG جیمختلف امتحان شده است و نتا ايهمیدر اقل 

آمارهــاي آب وهــواي گونــاگون شــامل  دیــرا در تول یخــوب

 از پـس  ).10( نشـان داده اسـت   ییآب وهـوا  دیشد حوادث

 ارزیـابی  و منطقـه  تـاریخی  هايداده زمانی سري سازيشبیه

 تحـت  آتـی  هـاي دوره بـراي  زمـانی  سري تولید مدل، دقت

  گیرد.می انجام انتشار مختلف سناریوهاي

  

 ارزیابی براي آماري هايشاخص

 تغییر اقلـیم  نتایج سنجیصحت از حاصل نتایج ارزیابی منظوربه

 مربعـات  مجـذور  میـانگین  )،2R( تبیـین  ضریب شاخص سه از

   اســتفاده )NASH(  ســاتکلیفنــش شــاخص و )RMSE( خطــا
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  هر کدام از پارامترها مربوط به t-statو  p-valueنتایج تحلیل حساسیت مدل و مقادیر  .2جدول 

  p-value t-stat تشریح  پارامتر  رتبه

1  SOL-BD 94/7  0  چگالی ظاهري خاك  

2  CN2 7/6  0  شماره منحنی رواناب  

3  SOL_K 07/6  004/0  هدایت هیدرولیکی خاك در حالت اشباع  

4  GWQMN 29/3  001/0  هاي کم عمقحداقل عمق مورد نیاز سطح ایستابی در سفره  

5  ALPHA_BNK  پارامترα 12/3  01/0  در جریان پایه  

6  SOL_AWC 06/3  02/0  ظرفیت آب در دسترس در لایه خاك  

7  GW_REVAP 28/2  23/0  هدررفت در موئینگی  

8  SMTMP 2/2  24/0  درجه حرارت ذوب برف  

9  ESCO 17/2  259/0  فاکتور جبران تبخیر از خاك  

10  Surlag  15/2  31/0  جریان سطحی تأخیرضریب  

11  SMFMN 06/2  362/0  ضریب حداقل ذوب برف  

12  SMFMX 01/2  4/0  ضریب حداکثر ذوب برف  

13  Alpha-BF 01/2  41/0  فاکتور ضریب جریان پایه  

14  Ch-K2  01/2  42/0  هدایت هیدرولیکی رودخانه  

15  SFTMP 2  5/0  درجه حرارت ریزش برف  

16  GW-DELAY  98/1  52/0  جریان آب زیرزمینی تأخیرزمان  
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 شـده  سـازي شـبیه  داده امـین i ترتیـب به iO و  iS روابط این در

 ترتیـب بـه  O و S شـده)،  (مشاهدهی واقع مقدار و مدل توسط

 هانمونه تعداد n آماري، جامعه در iO و iS هايداده کل میانگین

  است.

  بحث و نتایج

 پارامترهـاي  حساسـیت  تحلیل ،SWAT-CUP مدل از استفاده با

 ترتیـب  جـدول،  ایـن  در گرفـت.  انجـام  )2( جدول مطابق مدل

 ـ پـایین  بـه  بالا از ارامترهاپ گذاريتأثیر میزان  نزولـی  صـورت هب

 t-state و p-value مقـدار  دو توسـط  آنهـا  بنـدي رتبـه  کـه  است

  .شودمی مشخص

 خــاك مطلــق چگــالی کــه دهــدمــی نشــان نتــایج بررســی   

)SOL_BD( منحنی شماره و )CN2( دبی روي را تأثیر بیشترین 

 بـه  و پـارامتر  هـر  تغییر با واسنجی مراحل است. داشته خروجی

 سـازي شـبیه  و مشـاهداتی  هـاي داده بین خطاي رساندن حداقل

   آنـالیز  اجـراي  از مرحله هر در منظور بدین گیرد.می انجام شده
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  SWAT-CUP. پارامترهاي منتخب براي مراحل آنالیز حساسیت و واسنجی در مدل 3جدول 

  شرح پارامتر  پارامتر  ردیف  بنديطبقه
حد 

  پایین
  حد بالا

  ).gw(آب زیرزمینی 

1 GW_DELAY  500  0  جریان آب زیرزمینی (روز) تأخیرزمان  

2 ALPHA_BF (روز) 1  0  فاکتور آلفا در جریان پایه  

3 GWQMN 
حداقل عمق مورد نیاز سطح ایستابی در 

  هاي کم عمقسفره
2  5  

4 GW_REVAP 5  1  هدررفت در موئینگی  

  ).mgtمدیریتی (
5 ALPHA_BNK  پارامترα 5/0  1/0  یهدر جریان پا  

6 CN2  شماره منحنی روانابSCS  35  98  

  ).solخاك (

7 SOL_K 2000  0  هدایت هیدرولیکی خاك در حالت اشباع  

8 SOL_BD 5/2  9/0  وزن مخصوص ظاهري خاك  

9 SOL_AWC  1  0  ظرفیت آب در دسترس در لایه خاك  

  3/0  001/0  هدایت هیدرولیکی در آبراهه اصلی rte.(  10 CH_K2آبراهه (

  1  0  فاکتور جبران تبخیر از خاك hru.(  11 ESCOالعمل هیدرولوژیکی (واحد عکس

  ).bsnحوضه (

12 SFTMP 20  -20  درجه حرارت ریزش برف  

13 SMTMP 20  -20  درجه حرارت ذوب برف  

14 SMFMX 20  0  ضریب حداکثر ذوب برف  

15  SMFMN 20  0  ضریب حداقل ذوب برف  

16  SURLAG   24  05/0  جریان سطحی تأخیرزمان  

  

 بـه  توجـه  بـا  مـدل  پارامترهـاي  از یک هر در تغییري حساسیت

 از پـس  و اعمال )درصد -30 تادرصد  +30( شده تعریف کران

 جواب به رسیدن و مرحله هر تکرار شود.می سازيشبیه دبی آن

 هـاي شـاخص  بـه  توجه با مدل دقت افزایش به توجه با مناسب

 را حساس منتخب پارامترهاي )3( دولج آید.می دستبه آماري

  دهد.می نشان را مدل در واسنجی براي

ــس    ــالیز از پـ ــیت آنـ ــنجی و حساسـ ــاي واسـ    پارامترهـ

   ورودي روانــاب ســازيشــبیه ،SWAT هیــدرولوژیکی مــدل

 شـکل  مطابق سال 16 دوره یک براي شاهرخقلعه ایستگاه در

   4 دوره یــک بــراي آن از پــس همچنــین گرفــت. انجــام )3(

 انجـام  مـدل  سـنجی صـحت  نیـز  2005 سـال  انتهاي تا ساله

  گرفت.

 کـه  داد نشـان  شـاهرخ قلعه ایستگاه در رواناب سازيشبیه نتایج   

 ایـن  و بـوده  مناسـبی  نسـبت بـه  دقت داراي گرفته انجام سازيشبیه

 از پس دارد. را تغییر اقلیم سناریوهاي تحت سازيشبیه قابلیت مدل

 جریـان  بـر  تغییر اقلـیم  اثر سد، مخزن هب ورودي جریان سازيشبیه

 اقلیمـی  مدل چهار اساس، این بر گرفت. قرار ارزیابی مورد ورودي

HadGEMS-A0، CNRM-CM5، GFDL-ESM2G و CCGM4 

ــراي ــابی بـ ــه ارزیـ ــناریوي سـ  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 سـ

 LARS-WG آمــاري مــدل از اســتفاده بــا ابتــدا .شــد ســازيشــبیه

 تحلیل نتایج که گرفت انجام مدل چهار این يبرا اقلیمی سازيشبیه

  است. شده ارائه )5( و )4( هايجدول در هايمدل آماري

 نشـان  اقلیمی مدل چهار آماري تحلیل از آمده دستبه نتایج   

 و مناسب دقت داراي بارش سازيشبیه براي هامدل کلیه که داد
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 )1986-2001شاهرخ (ه قلعهدر ایستگا SWAT-CUP. نتایج مرحله واسنجی مدل 3شکل 
  

 سازي دما در ایستگاه قلعه شاهرخ و چلگردهاي شبیه. تحلیل آماري داده4جدول 

  ایستگاه قلعه شاهرخ  ایستگاه چلگرد

  مدل

C
C

S
M

4
  

G
F

D
L
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S
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2

G
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5
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  H
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2
-A

O
  

77/0  65/0  88/0  91/0  89/0  88/0  9/0  78/0  2R 

96/0  7/1  1/1  88/0  1  98/0  07/1  15/1  RMSE  

72/0  43/0-  55/0  78/0  66/0-  21/0  92/0  61/0-  NS  
  

  سازي بارش در ایستگاه قلعه شاهرخ و چلگردهاي شبیه. تحلیل آماري داده5جدول 

  ایستگاه قلعه شاهرخ  ایستگاه چلگرد

  مدل

C
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9/0  84/0  88/0  87/0  79/0  85/0  81/0  94/0  2R 

7/31  6/92  4/44  3/51  7/47  2/73  4/61  2/24  RMSE  

17/0  56/0  72/0-  87/0  55/0  67/0  9/0  91/0-  NS  

  

درصد بوده و میانگین مجـذور خطـا در    65ضریب تبیین بالاي 

  سـت. نتـایج   متـر در تغییـر ا  میلـی  7/1تـا   88/0ها بین این مدل

 نتـایج  دقـت  کـه  داد نشـان  ایستگاه دو در نیز دما آماري تحلیل

 کلیـه  در تبیـین  ضـریب  و تـر مناسب بارش به نسبت سازيشبیه

 خطـا  مجذور میانگین و بوده تغییر در 94/0 تا 79/0 بین هامدل

 ارزیـابی  منظـور به اقلیمی سازيشبیه از پس است. 6/92 حداکثر

 تـاریخی  دوره در دمـا  و بـارش  سـازي شـبیه  در برتـر  هايمدل

ــانیگن ــدت می ــارش درازم ــا و ب ــ دم ــه صــورتهب ــورد ماهان    م
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  مدل براي ایستگاه قلعه شاهرخ چهارسازي شده در . مقادیر دما شبیه4شکل 

 

  

 مدل براي ایستگاه چلگرد چهارسازي شده در . مقادیر دما شبیه5شکل 

  

 قلعـه  ایسـتگاه  براي ادم مقادیر اساس این بر گرفت. قرار تحلیل

 ایستگاه دو این براي هابررسی شد. سازيشبیه چلگرد و شاهرخ

 هـاي مـاه  به نسبت سال سرد هايماه در تفاوت که دهدمی نشان

 زمـانی  سري ارزیابی همچنین خورد.می چشم به کمتر سال گرم

 در مشـاهداتی  هـاي داده بـه  نسبت دما شده سازيشبیه هايداده

 اسـت  شده ارائه )5( و )4( هايشکل صورتبه یزن ایستگاه این

 بـه  نسـبت  GFDL-ESM2G مدل که دهدمی نشان آن نتایج که

 اسـت.  کـرده  ثبت را بهتري جواب سرد هايماه در هامدل سایر

 کـه  دهـد می نشان مدل چهار هر از آمده دستبه نتایج همچنین

 ینبیشـتر  و هسـتیم  شـاهد  دمـا  افـزایش  سـال  هـاي ماه کلیه در

  است. شده ثبتجولاي  ماه در دما وساناتن

 مـدل  چهـار  شـده  سازيشبیه بارش وضعیت ارزیابی منظوربه   

 )6( هايشکل صورتبه چلگرد و شاهرخقلعه هايایستگاه نسبت

 شـده  سـازي شـبیه  بـارش  تغییرات بررسی است. شده ارائه )7( و

 در تغییـرات  و نوسـان  ینبیشـتر  که دهدمی نشان مدل چهار براي

 چهـار  بـین  در را تغییرات ینبیشتر ماه این که شده ثبت فوریه ماه

 هاییماه در دهدمی نشان نتایج اجمالی بررسی هستیم. شاهد مدل

ــه ــادیر ک ــداقلی مق ــت ح ــده ثب ــت ش ــت اس ــالاتر دق    در و ب
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  شاهرخمدل در ایستگاه قلعه چهارسازي شده براي تحلیل بارش شبیه .6شکل 

  

  

  مدل در ایستگاه چلگرد چهارسازي شده براي شبیه تحلیل بارش .7شکل 

  

 یافتـه  کاهش دقت است داشته افزایش بارش مقادیر که هاییماه

 چهـار  در شده سازيشبیه دماي و بارش میزان مجموع در است.

  است. داشته را مناسبی نتایج مدل

 منطقـه  بـراي  دمـا  و بـارش  سازيشبیه نتایج ارزیابی از پس   

 چلگــرد، و شــاهرخقلعــه ایســتگاه دو ســطح رد مطالعــه مــورد

 سـناریوهاي  بـراي  آینـده  بـراي  اقلیمـی  پارامتر دو این تغییرات

ــه RCP 8.5 و RCP 2.6، RCP 4.5 انتشــار  اســت. شــده ارائ

 و شاهرخ قلعه ایستگاه براي دما تغییرات )10( تا )8( هايشکل

 را چلگـرد  ایسـتگاه  بـراي  دمـا  تغییرات )13( تا )11( هايشکل

   دهد.می شانن

 RCP 8.5 سـناریوي  بـین  اخـتلاف  دهـد می نشان هابررسی   

 پـارامتر  براي مشاهداتی هايداده با RCP 2.6 سناریوي به نسبت

 سـه  تحـت  منطقـه  در دمـا  سـازي شـبیه  از پس است. بیشتر دما

 سـناریو  سـه  تحـت  ایسـتگاه  دو براي بارش سازيشبیه سناریو،

 تـا  )14( هـاي شـکل  در تگاهایس ـ دو براي نتایج که گرفت انجام

  است. شده ارائه )19(
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تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه قلعه شاهرخ تحت  .8شکل 

  RCP 2.6سناریوي 

تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه قلعه شاهرخ تحت  .9شکل 

  RCP 4.5سناریوي 

    

رخ تحت تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه قلعه شاه .10شکل 

  RCP 8.5سناریوي 

تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه چلگرد تحت  .11شکل 

  RCP 2.6سناریوي 

   

تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه چلگرد تحت  .12شکل    

  RCP 4.5سناریوي 

تغییرات دماي میانگین ماهانه ایستگاه چلگرد تحت .13شکل 

  RCP 8.5سناریوي 
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شاهرخ تحت سناریوي تغییرات بارش ماهانه ایستگاه قلعه .14شکل 

RCP 2.6 

شاهرخ تحت سناریوي تغییرات بارش ماهانه ایستگاه قلعه .15شکل 

RCP 4.5 

    

شاهرخ تحت سناریوي تغییرات بارش ماهانه ایستگاه قلعه .16شکل 

RCP 8.5  

تغییرات بارش ماهانه ایستگاه چلگرد تحت سناریوي  .17شکل 

RCP 2.6  

    

تغییرات بارش ماهانه ایستگاه چلگرد تحت سناریوي  .18شکل 

RCP 4.5  

تغییرات بارش ماهانه ایستگاه چلگرد تحت سناریوي  .19شکل 

RCP 8.5  

  

 کـه  دهـد مـی  نشـان  سـازي شبیه نتایج و بارش تغییرات بررسی

 مشـاهداتی  بـارش  مقادیر با سرد فصل در ماهانه بارش میانگین

    است. بالا نتایج دقت فصول سایر در و هداشت اختلاف

 دقـت  ارزیابی و SWAT هیدرولوژیکی مدل ارزیابی از پس   

 حوزه این در تغییر اقلیم اثر بررسی منظوربه آمده، دستبه نتایج

 محـل  در رودزاینـده  سـد  بـه  ورودي جریان میزان بر آن تأثیر و

 انجام دمجد هیدرولوژیکی مدل سازيشبیه شاهرخ،قلعه ایستگاه

   مختلـف  هـاي مـدل  نتـایج  اعمال منظوربه حالت این در گرفت.
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  تغییر اقلیمسازي میزان رواناب در ایستگاه قلعه شاهرخ تحت سناریوهاي . شبیه20شکل 

  

 دسـت بـه  نتایج میانگین از انتشار سناریوي سه براي ،تغییر اقلیم

 ـ سـازي شبیه این .شد استفاده اقلیمی هايمدل از آمده  سـه  رايب

 گرفت. انجام  RCP 8.5 و RCP 2.6، RCP 4.5 انتشار سناریوي

 شکل مطابق شاهرخقلعه ایستگاه در رواناب میزان اساس این بر

  .شد سازيشبیه )20(

 منطقـه  در بـارش  میـزان  چه اگر که دهدمی نشان هابررسی   

 توجـه  بـا  اما است داشته افزایش اغلب انتشار سناریوهاي تحت

 ســد بــه ورودي بآ میــزان و روانــاب میــزان دمــا افــزایش بــه

 10 از کمتر که دهدمی نشان نتایج است. داشته کاهش رودزاینده

 کـاهش  شـاهرخ قلعـه  ایسـتگاه  بـه  ورودي رواناب میزان درصد

ــزان بیشــترین و اســت داشــته   انتشــار ســناریوي در کــاهش می

 RCP 4.5 است. شده ثبت  

  

  گیرينتیجه

 نشان شده انجام تحقیقات نتایج شد، رهاشا ترپیش که گونههمان

 قطعیـت  عدم مختلف منابع توسط اقلیم تغییر اثرات ارزیابی داد

 تأثیر از نشان مطالعات اکثر مجموع در گیرد.می قرار تأثیر تحت

ــالاي ــدم ب ــت ع ــدل قطعی ــايم ــبیه در AOGCM ه ــازيش  س

ــاي ــی پارامتره ــدرولوژي و اقلیم ــذا دارد. هی ــی ل ــتم  از بایس

 از اسـتفاده  البتـه  کـرد.  اسـتفاده  ارزیـابی  براي مختلف هايمدل

 حجـم  افـزایش  باعـث  نیـز  هـا مـدل  این حداکثري و زیاد تعداد

 بر اقلیم تغییر اثر بررسی هدف با مطالعه این .شودمی محاسبات

 رودزاینده حوضه رواناب میزان بر IPCC پنجم گزارشات اساس

 تـوزیعی نیمـه  مـدل  از اسـتفاده  بـا  اسـاس  ایـن  بر گرفت. انجام

SWAT گـرفتن  درنظـر  بـا  حوضـه  هیـدرولوژیکی  سـازي شبیه 

 پـس  گرفـت.  انجام منطقه خروجی عنوانبه شاهرخقلعه ایستگاه

 هیـدرولوژیکی،  مـدل  پارامترهـاي  واسـنجی  و مـدل  ارزیابی از

 مـدل  چهـار  گرفـت.  انجـام  ایسـتگاه  این در مدل سنجیصحت

 و HadGEM2-AO، CNRM-CM5، GFDL-ESM2G اقلیمـــی

CCSM4 منطقـه  در دمـا  و بـارش  پـارامتر  دو سـازي شبیه براي 

 نتایج، دقت ارزیابی و تاریخی دوره سازيشبیه از پس و انتخاب

 انتشـار  سـناریوي  سـه  بـراي  تغییـر اقلـیم   وضـعیت  سازيشبیه

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 تغییر  ارزیابی نتایج گرفت. انجام

ــیم ــدل از اقل ــتخراج م ــدل در و اس ــدرولو م  SWAT ژیکیهی

 سـناریوهاي  اثـر  کـه  داد نشـان  تغییر اقلیم نتایج .شد سازيشبیه

 بـارش  و دمـا  افـزایش  باعـث  و بـوده  متفـاوت  منطقه در انتشار

 مشاهده  RCP8.5 سناریوي در افزایش میزان ینبیشتر شوند.می

 انتشـار  میـزان  ینبیشـتر  کـه  انتشار سناریوي این ذات با که شد

 داشـت.  مطابقـت  نیـز  است کسیدکربنادي و ايگلخانه گازهاي

 اگر که داد نشان نتایج و انجام هیدرولوژیکی مدل ارزیابی سپس
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 در دما افزایش اما است داشته افزایش منطقه در بارش میزان چه

 روانـاب  میـزان  کـاهش  در را يبیشـتر  ییاکار و اثر حوضه این

 از اسـتفاده  کـه  دهـد مـی  نشـان  مـدل  ایـن  نتـایج  اسـت.  داشته

 و تغییـر اقلـیم   بـا  مواجهه براي بایستمی مدیریتی هايرویکرد

 شود. برده کاره ب انتشار سناریوهاي

  

  استفاده مورد منابع

1. Abbaspour, K. C. 2015. SWAT-CUP: SWAT Calibration and Uncertainty Programs –A User Manual. Department 
of Systems Analysis. Integrated Assessment and Modelling. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and 
Technology. 

2. Abbaspour, K. C., E. Rouholahnejad, S. Vaghefi, R. Srinivasan, H. Yang and B. A. Kløve. 2015. Continental-scale 
hydrology and water quality model for Europe calibration and uncertainty of a high-resolution largescale SWAT 
model. Jounral of Hydrology 524: 733-752. 

3. Abbott, M. B., J. C. Bathurst, J. A. Cunge, P. E. Connell and J. Rasmussen. 1968. An introduction to the European 
hydrological system-systeme hydrologique Europeen, “SHE”, 1: History and philosophy of a physically-based, 
distributed modelling system. Jounral of Hydrology 87(1-2): 45-59. 

4. Arnold, J. G., R. Srinivasan, R. S. Muttiah and J. R. Williams. 1998. Large area hydrologic modelling and 
assessmentpart model development. Jounral Water Resourses 34(1): 73-89. 

5. Babolhakami, A., M. Gholami, A. Sefidkouhi and A. Emadi. 2020. Assessing the impact of climate change on 
drought and forecasting Neka river basin runoff in future periods. Eco-Hydrology Journal 7(2): 291-302. (In Farsi). 

6. Beven, K., R. Lamb, P. Quinn, R. Romanowicz and J. Freer. 1995. TOPMODEL. PP. 627-668. In: Singh, V. P., 
(Eds.), Computer models of watershed hydrology. 1th ed. Colorado Usa: Water Resourse Publications. 

7. Field, C. B., V. R. Barros, D. J. Dokken, K. J. Mach, M. D. Astrandrea and T. E. Bilir. 2014. Climate Change 
Impacts, Adaptation, and Vulnerability, Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to 
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 5th ed. United Kingdom and 
NewYork USA: Cambridge University Press. 

8. Kelanki, M. and F. Karandish. 2015. Forecasting the long-term effects of climate change on climatic components in 
the region wet. Journal of Water and Irrigation Engineering 20(5): 131-148. (In Farsi). 

9. Kite, G. W. 1995. The SLURP model. PP. 521-562. In: Singh, V. P., (Eds.), Computer Models of Watershed 
Hydrology. 1th ed. Colorado Usa: Water resourse publications. 

10. Massah Bavani, A. and S. Morid. 2006. Study effects of climare change on zayande rood discharge. Journal of 
Water and Soil Science 4:17-27. (In Farsi). 

11. Mehrizi, S. H., A. Khoorani, J. Bazrafshan and O. Bazrafshan. 2018. Assessment of future runoff trends under 
multiple climate change scenarios in the Gamasiab river basin. Journal of Ecohydrology 5(3): 777-789. (In Farsi). 

12. Moriasi, D. N., J. G. Arnold, M. W. Van Liew, R. L. Bingner, R. D. Harmel and T. L. Veith. 2007. Model 
evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Journal of American 
Society of Agricultural and Biological Engineers 50(3): 885-900. 

13. Nasiri, A., M. Koocheki, A. Kamali and H. Shahandeh. 2006. Potential impacts of climate change on agroclimatic 
indicators in Iran. Journal of Arid Land Research and Management 33(8): 626-632. 

14. Neitsch, S. L., J. G. Arnold, J. R. Kiniry and J. R., Williams. J. R. 2011. Soil and Water Assessment Tool 
Theoretical Documentation Version 2009. Texas Water Resources Institute. Report 406, 230 pp. 

15. Narsimlu B, Gosain, A. K., Chahar, B. R. 2013. Assessment of future climate change impacts on water resources of 
upper sind river basin, India using SWAT model. Jounral of Water Resourse Management, 27 (10): 3647-3662. 

16. Ratna, A., Ratna, S. Shrestha, A., Maharjan. S. 2018. Climate change impact assessment on the hydrological regime 
of the Kaligandaki Basin. Nepal Science of the Total Environment Journal, 625: 837-848. 

17. Sayahi, S., A. Shahbazi and K. H. Khademi. 2016. Prediction of the effect of climate change on the monthly runoff 
of the basin Dez using IHACRES. Journal of Water Science Engineering 15(7): 7-18. 

18. Thomas, C. D., E. J. Bodsworth, R. J. Wilson, A. D. Simmons, Z. G. Davies, M. Musche and D. James. 2004. 
Extinction risk from climate change. Journal of Nature 427(8): 145-148. 
 



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 24, No. 4, Winter 2021, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

271 

 
 

Assessing the Impact of Climate Change on the Inflow on 
Zayandehrood Dam 

 
 
 

S. Khalilian, M. Sarai Tabrizi*, H. Babazadeh and A. Saremi1 

 

 

 (Received: March 31-2020 ; Accepted: August 08-2020) 

 

 
 

Abstract 

In the present study, the SWAT hydrological model was developed for the upstream of the Zayandehrood dam to 
evaluate the inflow to this dam. Accordingly, after entering the meteorological and hydrometric information of the 
region, the runoff simulation was performed. Due to the high volume of entrances to the Zayandehrood Dam, Shahrokh 
Castle hydrometric stations were selected as the base station for calibration and validation during the statistical period 
of 1990-2015. After hydrological simulation and accuracy of results, climate prediction was performed using the fifth 
model of the climate change for the RCP scenarios. According to the forecast, by using climate change models, the 
temperature could be assumed to increase in all models and the highest rate of increase would occur under the RCP 8.5 
climate scenario. After evaluating climate change in different diffusion scenarios, the runoff of the basin was simulated 
in the SWAT model. The simulation results of runoff in the catchment area showed that although the amount of rainfall 
was increased in the region, increasing the temperature had a greater effect, reducing the amount of runoff in the basin. 
Based on the results of climate change, hydrological simulation was performed using the SWAT model. The results 
showed that the effect of diffusion scenarios in the region was different, causing an increase in temperature and 
precipitation. The highest increase was observed in the RCP8.5 scenario, which was consistent with the nature of this 
emission scenario, with the highest emission of greenhouse gases and carbon dioxide. Then, the evaluation of the 
hydrological model was done; the results showed that although the amount of rainfall in the region had been increased, 
the increase in temperature of this basin had a greater effect and efficiency in reducing the amount of runoff. 
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