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 چکیده

 رفتار پيشبينی ،رو ید  ا از .باشدد   هدا  اکوسيسدت   یکپدارگگی  و زیسدتی  وعند ت بدرا   یبزرگد  تهدیدد  تواندد  می اقليمی تغييرات

 از یکدی  عنوان به لتيان سد آبخيز حوضۀ است. ضرور  ها ست ياکوس  بازساز و حفاظت برا  آبخيز  هاهضحو یکیژلوروهيد

 شدده  واقع دماوند شهرستان غرب در و تهران شرق شمال در کيلومترمربع 710 تقریبی وسعت با کشور کوهستانی ها  حوضه

 SWAT تدوزیعی  نيمه هيدرولوژیکی مدل از ،اقليمی تغييرات اثر رب آبی بيلان و رواناب ارزیابی برا  حاضر، پژوهش در است.

 ،CMIP5  سر ها  مدل زیاد دقت  به توجه با است. شده استفاده 2014 د1988 ها  سال طی شده آور  جمع ها  داده براساس

 بده  LARS-WG اقليمی مدل از استفاده با نزدیک ۀآیند برا  RCP8.5 و RCP2.6 سناریو  دو تحت ها مدل ای  ها  خروجی

 سدناریو   گدرفت   نظدر  در بدا  دمدا  ميدانگي   داد نشان ميلاد  2050-2021ۀ دور برا  اقليمی ساز  شبيه نتایج .دش وارد مدل

 نتایج ،همچني  یافت. خواهد افزایش RCP8.5،C° 45/1ۀ بدبينان ریو سنا در و C°75/0  متوسط طور به ،RCP2.6 ۀبينان خوش

 بيانگر نيز رواناب نتایج .ددا نشان را RCP2.6 سناریو  در بارش درصد  5 و RCP8.5 سناریو  در بارش درصد  2 کاهش

 ثانيه بر مترمکعب 49/1 با ریلآو ماه در و کاهش ثانيه بر مترمکعب 4/2 با می ماه در آینده، ۀدورطی  رواناب تغييرات بيشتری 

 ژوئد   و مدی  هدا   مداه  در RCP8.5ۀ بدبيناند   سدناریو  در نيز رواناب کاهش بيشتری . است بينانه خوش  سناریو در افزایش

 باشدد.  داشته مجدد ها  بارندگی شروع تا سد مخزن در شده ذخيره آب مقادیر رو  بد  بسيار آثار تواند می که شده بينی پيش

 متدر  ميلدی  8 بدا  بدبينانه  سناریو در و افزایش متر ميلی 3 با بينانه خوش  سناریو در سالانه متوسط واقعی تعرق و يرتبخ ميزان

 اعمدال  ضدرورت  بدر  حاضدر  تحقيد   نتدایج  گذاشت. خواهد آبریز ۀحوض در دسترس  قابل آب منابع رو  منفی تأثير افزایش،

 .کند می تأکيد لتيان آبریز حوضۀ مدیریت در ها  ستياکوس بر یمبتن میاقلي تغييرات  سازگار منظور به مناسب ها  سياست

 .LARS-WG، RCP، SUFI2 لتيان، سد آب، بيلان کلیدواژگان:
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  مقدمه

 در انساانی  هاا   فعالیت از ناشی بیشتر که اقلیمی تغییرات

 در نااروا  هاا   مداخلاه  و فسیلی ها  سوخت مصرف جۀنتی

 تاثییر  بار  عاوو   تواناد  یما  است، طبیعی منابع و ها جنگل

 و اجتماعی اقتصاد ، نظر  از آبخیز ۀضحو عملکرد رب منفی

 ساااختار باار شاادید  مخاار  آیااار ؛محیطاای زیساات

 از یکای  ،دیگر یبیان به .باشد داشته طبیعی  ها اکوسیستم

  دیا تهد و زیساتی  تناو   رفات   دست از مهم ها  محرک

 تغییارات  ی،آتا   هاا  دهاه  طای  انسان سومت  برا جد 

 .]1[ است اقلیمی

 تغییار  الادول  بای   مجماع  پانجم  گزارش آخری  طبق

  از بای   احتماا ا  21 قارن  در زمای   ساط   دما  اقلیم،

C°5/1 یافت خواهد افزای  2005 ا1850 ۀدور به نسبت 

 از ا  مجموعاه  (1IPCC) اقلیم تغییر الدول بی  هیئت [.2]

 اساسا  بر وهوایی آ  ۀآیند طرح برا  را 2RCP سناریوها 

. اسات  کارد   تعریا   CMIP53 لماد  سااز   نهمسا ۀپروژ

 اقلیم تغییر الدول بی  هیئت ارزیابی پنجم گزارش ها  مدل

 تثییر و اقلیم تغییر اجتماعی -اقتصاد  ها  جنبه به بیشتر

 در ،رو یا  ا از. دندار تمرکز ها اکوسیستم پایدار ۀتوسع رب آن

 یبیناا پای   تاا  شاد   ساب   شاکنند   اقلایم  ایاران  کشاور 

 و ریاز   برناماه  در  زیاد اهمیت اقلیمی تغییرات درازمدت

  .]3[ باشد داشته آ  منابع مدیریت

 یاز خآب هاا   حوضاه  هیادرولوژی   رفتار از دقیق آگاهی

 کنتارل  منظاور  باه  محای   ایا   بهتر ساز  شبیه به تواند می

 باه  توجاه  باا  .کناد  زیااد   کم  آ  بیون اصلی ها  مؤلفه

 وهوا آ  تغییرات با حوضه در وژیکیهیدرول فرایندها  اینکه

 فراینادها   بای   تعااموت  دادن نشاان  ،]4[ کنناد  می تغییر

 هیادرولوژیکی  سااز   مادل  طریاق  از مختل  هیدرولوژیکی

 بساایار وهااوا آ  و اراضاای کاااربر  خاااک، آ ، باای  رابطااۀ

 بسایار  ابازار  هیادرولوژیکی  سااز   مادل  ].5[ است کاربرد 

 تغییارات  باه  هیادرولوژیکی  هاا   پاسخ مطالعۀ برا   مفید

 وژیکیهیادرول  مختلا   هاا   مادل  ،رو ایا   از اسات.  اقلیمی

 هیدرولوژیکی سیستم توزیعی  مدل همچون شاخصی مفهوم

 ماادل ماننااد تااوزیعی نیمااه هااا  ماادل و ]SHE 6)4 [) اروپاا 

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. Representative Concentration Pathway 
3. Coupled Model Intercompartionproject 5  
4. System Hydrolodique Europeen 

 ؛TOPMODEL5 [7])) توپاوگرافی  بار  مبتنی هیدرولوژیکی

 (6SLURP) مای  ز از اساتفاد   بار  مبتنی روانا  ساز  شبیه

 هاا  ساال  طای  ]9[ (7SWAT) آ  و خاک ارزیابی ابزار و ]8[

 مقیاس در مدل نوعی SWAT اند. شد  داد  توسعه و معرفی

 که است توزیعی نیمه و تجربی محاسبات بر مبتنی ا  حوضه

 مادیریت  ها  فعالیت حوضه، فرایندها  ساز  شبیه تواند می

 میاکوسیساات خاادمات ساااز  کماای و خاااک و آ  باار

  .[10] دهد انجام را مختل  هیدرولوژیکی

 مورد در تحقیقاتی هند در (2013) همکاران و نرسیما

 باا  ا  رودخاناه  ۀحوضا  آ  منابع بر آیند  اقلیمی تغییرات

 داد نشان آنها ۀمطالع نتایج .دادند  انجام SWAT از استفاد 

 سااا نه جریااان میااانگی  (2070-2050) قاارن اواساا  در

-2071) قارن پایان  تا و یابد افزای  درصد 16/4 تواند می

 و رانتاا  .]11[ برساد  نیاز  افازای   درصاد  93/5 به (2098

 تعاادل  بار  اقلایم  تغییر ایر پژوهشی طی (2018) همکاران

 CMIP5 ها  مدل ۀوسیل به کالیندگی ۀحوض هیدرولوژیکی

 از اسااتفاد  بااا RCP8.5، RCP4.5 سااناریوها  براساااس

 داد  نشان آنها پژوه  نتایج .دندکر بررسی را SWATمدل

 C°4  تاا  بدبیناناه   ساناریو  بارا   دما حاضر قرن پایان تا

 (2018) همکااران  و مهریاز   .]12[ یافات  خواهد افزای 

 آبریاز  ۀحوضا  ۀآیند جریان بر اقلیم تغییر ایر تحقیقی طی

 مادل  چهاار  هاا   خروجای  ۀوسایل  به را گاماسیا  رودخانۀ

 ا باار RCP8.5 و RCP2.6 سااناریو  دو و CMIP5 ساار 

 پاژوه   نتاایج  .دناد کر ارزیاابی   دور آیندۀ و نزدی  آیندۀ

 پانج  در حوضاه  ساا نۀ  بارنادگی  مقادار  داد نشان یادشد 

 و نظار  ماد  ساناریوها   باه  توجاه  باا  شد  بررسی ایستگا 

 تغییار  درصاد  8/52 تا -6/31 بی  مختل  زمانی ها  دور 

 دماا   ری بیشت و کمتری  میانگی  ،همچنی  .کرد خواهد

 15/2 و 75/2 حداکثر ترتی  به کرمانشا  ایستگا  در ماهانه

 26/4 و 43/3 تاا  حاداکثر  ترتیا   باه  همدان ایستگا  در و

 همکااران  و صایاحی  .[13] یاباد  مای  افازای   گاراد  سانتی

 دز ۀحوضا  ۀماهانا  رواناا   رو  را اقلایم  تغییر ایر (2016)

 RCP2.6 ساناریوها   تحات  CMIP5 هاا   مادل  ۀوسیل به

 C°2  تا دما داد می نشان آنها پژوه  نتایج .کردند بررسی

 .]14[ یافت خواهد افزای  2035-2021 ۀدور طی

                                                           
5. Topography based Hydrological Model 
6. Semi distributed Land Use based Runoffproce 
7. Soil and Water Assessment Tool 
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 ساال،  در متر میلی 250 جاو  نزو ت متوس  با یرانا

 بااه  محادود  آ  مناابع  دارا  و جهان خش  کشورها  از

 غذا  باه نیاز جمعیت، رشد همچون عواملی رود. می شمار

 روز روزبااه  هاا  اکوسیستم حفاظت و صنعتی ۀتوساع ،بیشتر

 ساال  تاا شود می بینی پی  کند. می بیشتر را آ  تقاضاا 

 800دودح باه سا نه تجدیدشوند  آ  منابع ۀسران 1400

 یعنای  آبای،  کام  مرز از تر پایی  کاه یابد کاه  مترمکعا 

 کشااورز   هاا   اکوسیساتم  .]15[ اسات مترمکع  1000

 هااا  بخاا  از یکاای آ ، ۀعمااد ۀکننااد مصاارف عنااوان بااه

 باه  بود. خواهند ایران در اقلیمی تغییرات ایر رب پذیر آسی 

 باا  همارا   اقلایم  تغییارات  تاثییرات  کاه  واقعیات  ای  رغم 

 بخا   که دارد وجود کلی توافق ی  اما است، قطعیت عدم

 تغییار  تاثییر   تحات  تاوجهی  درخور طور به ایران کشاورز 

 آ  تاثمی   بار  عاوو   لتیاان  ساد  گرفت. خواهد قرار اقلیم

 هکتاار  هازار  30 حدود آبیار  برا  تهران، شهر آشامیدنی

 از اطمیناان  بارا   د.شاو  مای  اساتفاد   نیز کشاورز  زمی 

 ۀمطالعا  مهام،  ۀحوضا  ای  کشاورز  سودمند  و پایدار 

 اهمیات  به توجه با .است ضرور  احتمالی اقلیمی تغییرات

 مختلا   ها  اسخپ ساز  شبیه رو  حاضر پژوه  موضو ،

 هادف  و دارد تمرکاز  ییوهاوا  آ  تغییرات به هیدرولوژیکی

 آبای  بایون  و روانا  رو  اقلیم تغییر ایر بررسی ،آن اصلی

 .است لتیان سد با دست آبریز ۀحوض

 ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 تاا  51˚22´جغرافیایی مختصات به لتیان سد آبخیز ۀحوض

 شاامالی عاار  36˚55 اتاا 35˚45 و شاارقی طااول 51˚66

 30 ۀفاصال  در کشور کوهستانی ها  حوضه از یکی عنوان به

 هضا حو ایا   دارد. قرار تهران استان شرق شمال کیلومتر 

 شامیرانات  شهرستان محدودۀ در کشور  تقسیمات نظر از

 در هضا حو ایا   درصاد   20 تقریبی طور به است. شد  واقع

 2 ارتفاعات در نآ درصد  60 و متر هزار  3 از بی  ارتفاعات

 ساد  آ  ۀکنناد  تاثمی   اصلی منبع دارد. قرار متر هزار 3 تا

 کیلاومتر  40 با رودخانه ای  است. جاجرود ۀرودخان ،لتیان

 شای   آبریاز،  ۀحوضا  مسااحت  کیلومترمرباع  710 و طول

 سانگریز   بیشتر آن جنس که دارد درصد 4 حدود بستر 

 ساال  هر در لتیان سد به رودخانه ای  ورود  جریان .است

 1 شکل .است مترمکع  میلیون  350 حدود متوس  ورط به

 دهد. می نشان را شد  مطالعه ۀحوض موقعیت

 
 آبراهه ۀشبک و مطالعاتی ۀمحدود موقعیت .1 شکل
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 SWAT یکیهیدرولوژ مدل

 را آبریز ۀحوض حوضه، رقومی ۀنقش کم  به SWAT مدل

 ۀ یا  باه  توجاه  باا  را زیرحوضاه  هر سپس ها، زیرحوضه به

 آساتانه  حد گرفت  نظر در با و شی  اراضی، کاربر  خاک،

 تقسایم  هیادرولوژیکی  پاساخ  واحادها   به کرد  مشخص

 متار  30 دقت با DEM ۀنقش از ،حاضر پژوه  در کند. می

 و (GLCC) 2014 سال برا  اراضی کاربر  ۀنقش همرا  به

 مادل  ساخت برا  کیلومتر  10 ابعاد با FAO خاک ۀنقش

 2 شااکل در اساات. شااد  اسااتفاد  SWAT کیهیاادرولوژی

 شاد   داد  نشان اراضی کاربر  و خاک ها  نقشه اطوعات

 حجام  تخمای   بارا   حاضار  پاژوه   در ،همچنی  است.

 است. شد  استفاد  SCS روش از حوضه سطحی روانا 

 از SWAT ماادل توساا  نیااز سطحی  هاآ  نبیو

 .[10] دمیشو محاسبه 1 ۀرابط

(1) Swt = Sw0+ Rday – Qsurf –Ea – Wseep – Qgw 

 میاازان :Sw0 ک،خا در  ماند باقی آ  انمیز :Swt آن، در کااه

 :i ،Qsurf روز ا بر نهروزا رشبا :Rday ک،خا طوبتر ۀلیاو

 فیلپرو از آ  نفود i، :Wseep روز ا بر نهروزا روانا  مجمو 

 و ثمانتی-پنم  روش از حاصل قتعر تبخیر :Ea ک،خا یری ز

Qgw: روز ا بر گشتیزبا آ  نجریا i است ام. 

 شده استفاده هیدرومتری های ایستگاه مشخصات .1 جدول

2) مساحت رودخانه  نام ایستگاه نام ارتفاع ایستگاه کد
km) 1393 تا 1377 آبی سال برای نهسالا متوسط یدب 

23/55 710 جاجرود  لتیان 1534 41119  

06/8 59 کگلندو ا کندرود نجارکو 1678 41159  

6/15 404 دماوند  در  زر 1415 41870  

96/3 57 آ   روده   1844 41929  

 

 
 اراضی کاربری و خاک های نقشه .2 شکل
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 اقلیمی سناریوهای و ها مدل

 تولیااد ابزارهااا  معتبرتااری  از اقلاایم تغییاار مطالعااات در

 گاردش  ۀشاد  جفات  بعاد   ساه  ها  مدل اقلیمی، سناریو 

 بارا   ،حاضار  پاژوه   در .هستند اقیانوس -اتمسفر عمومی

 عمومی گردش ها  مدل از بارش و دما پارامتر دو بینی پی 

 گازارش » عناوان  تحات  IPCC گزارش جدیدتری  از که جو

 بارا   اسات.  د شا  اساتفاد   شد ، استخراج «CMIP5 پنجم

 ساناریوها   انتخاا   باه  نیااز  هاا  مادل  ای  خروجی دریافت

 ارائاه  انتشاار  سناریو  4 تحت پنجم گزارش که است انتشار

 و بیناناه  خاوش   ساناریو  RCP2.6 ،آنهاا  میاان  در که شد 

RCP 8.5  دنده می نشان مطالعات هستند. بدبینانه سناریو 

 تغییار  هاا   سیگنال ۀمحاسب برا  آمار   ۀدور طول بهتری 

 دورۀ نیااز حاضاار تحقیااق در و ]16[ اساات سااال 30 اقلاایم

 شاد   گرفتاه  نظار  در 2050-2021 نزدیا   ۀآیند ۀسال سی

 در شاد   اساتفاد   هاا   مادل  مشخصاات  2 جادول  در است.

  ساااز  شاابیه .(IPCC.Ch) شااد  آورد  حاضاار پااژوه 

 هااا  دور  در GCM هااا  ماادل توساا  اقلیماای متغیرهااا 

 آیناد   هاا   دور  در آنهاا  تغییارات  میزان  ۀمحاسب با گذشته

 از دماا  برا  روش  ای  در است. شد  انجام گذشته به نسبت

 آنهاا  بای   نسابت  از باارش  بارا   و متغیار  دو بای   اختوف

 ساناریوها   هماان  آماد   دسات  باه  مقادیر شود. می استفاد 

 سار   آوردن دسات   باه  برا  ،نهایت در هستند. اقلیم تغییر

 مقاادیر  پاارامتر،  یا   بارا   اقلیمی سناریو  نظر مد زمانی

 منظور به .ندشو می اعمال مشاهداتی ها  داد  بر آمد  دست به

 مدل از سناریوها برآورد از پس آیند  زمانی ها  سر  برآورد

   است. شد  استفاد  LARS-WG اقلیمی

 حاضر تحقیق در CMIP5 منتخب های مدل عمومی مشخصات .2 جدول

 مرجع انتشار سناریوهای تفکیک قدرت مدل نام

MIROC-ESM 8/2 ◦ * 8/2 ◦ RCP2.6 - RCP4.5 

RCP6 - RCP8.5 
Watanabe et al, 2010 

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

Schmidt et al, 2014 

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

Marsh et al, 2013 

CSIRO-Mk 3.6.0 9/1 ◦ * 9/1 ◦ RCP2.6 - RCP4.5 
RCP6 - RCP8.5 

Collier et al, 2011 

MIROC-ESM-CHEM 8/2 ◦ * 8/2 ◦ RCP2.6 - RCP4.5 

RCP6 - RCP8.5 
Watanabe et al, 2010 

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

Giorgetta et al, 2013 

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

Giorgetta el at, 2013 

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

Schmidt et al, 2014 

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

Hazeleger et al, 2010 

 
 مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 مادل  باه  آنها معرفی و نیاز مورد اطوعات آور  جمع از پس

SWAT ۀمرحلا  د.شاو  اعتبارسانجی  و واسانجی  مادل  باید  

 بسایار  یناد افر و دارد زیااد   اهمیت  SWAT مدل واسنجی

 مادل  پارامترهاا   بودن زیاد دلیل  به است. طو نی و بر زمان

SWAT از بساایار  زمااان هاام ساااز  شاابیه همچناای  و 

 افزار نرم از مدل، ای  در کشاورز  و هیدرولوژیکی متغیرها 

SWAT-CUP  اساتفاد   آن واسنجی و حساسیت آنالیز برا 

 ،SUFI2 هاا   روش باا  اسات  قاادر  افازار  نرم ای  .است شد 

PSO، GLUE، MCMC و PARASOL را واسنجی عملیات 

 آناالیز  و پارامترهاا  ساز  بهینه ،حاضر تحقیق در دهد. انجام

 SUFI2 الگاوریتم  از اساتفاد   باا  SWAT مادل  قطعیت عدم

 صاورت  ایا   به SUFI2 الگوریتم کار روش است. شد  انجام

 تواناد  مای  کاه  هادف  تاابع  یا   تعریا   باا  ابتادا  کاه  است

 شارو   واسانجی  ۀمرحلا  باشاد،  متغیار   دچن یا و متغیر  ی 

 یا   پاارامتر  هار  بارا   بعاد   ۀمرحلا  در ،ساپس  شود. می

-Absolute بخا   در SWAT-CUP در کاه  مجاز، ۀمحدود

SWAT-Values  اسات،  شاد   مشاخص  مجااز  ۀمحدود ای 

 کاه  شار   ایا   گارفت   نظار  در باا  .شود می داد  اختصاص

 کوچکی دارمق محدود  ای  پایی  و با  باندها  بی  متوس 
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 و سنجیوا نتایج یابیارز ا بر ].17[ کند می پیدا تغییر باشد،

 ضاااااااااااری  ،تبیی  ضری   شاخصها از سنجیرعتباا

 در د.میشو د ستفاا factor–R و factor– P ،ن ساتکلی 

 ایساتگا   از اساتفاد   باا  رواناا   سااز   شابیه  حاضر پژوه 

 31/12/2013 تااا 1/1/1988 تاااریخ از لتیااان هیاادرومتر 

 31/12/2009 تاا  1/1/1988 روز از کاه  ،است گرفته ورتص

 از نیاز  سانجی  صاحت  ۀمرحلا  بارا   و واسنجی ۀمرحل برا 

   .شد استفاد   31/12/2013 تا 1/1/2010

 بحث و نتایج

 و واسببنجی حساسببیت، آنببالیز روانبباب، سببازی شبببیه

   مدل اعتبارسنجی

 ها  زیرحوضه و آبراهه استخراج منظور به مدل بند  پیکر 

 نظار  در باا  گرفات.  انجاام  DEM ۀنقشا  از استفاد  با آبریز

 22 بااه شاد   مطالعاه  ۀحوضا  ۀآساتان  حاد  مقاادیر  گارفت  

 تحلیال  انجاام  با ابتدا .دش تفکی  HRU 113 و زیرحوضه

 خروجای  دبای  بار  بیشتر  تثییر که پارامترهایی حساسیت

 موحظه 4 شکل به توجه با شدند. مشخص داشتند، حوضه

 باه  ورود  جریاان  زماانی  سر  در پایه جریان که شود می

 ماا   در مترمکعا   7 تاا  3 بای   متوسا   طور به لتیان سد

 ۀدور در بارش نوسان گرفت  نظر در با رود می انتظار است.

 باشااد. زیرزمیناای آ  منااابع جریااان ایاا  منشااث یادشااد ،

 نسابتاا  حساسایت  ،حاضر پژوه  اولیۀ بینی پی  بنابرای ،

 طباق  کاه  اسات،  باود   پارامتر ی ا به خروجی روانا  زیاد

 پارامترهاا   شاد  مای  بینای  پای   کاه  طور همان 3 جدول

Gw_Delay، Gw_Revap و Alpha_Bf  پاااارامتر 7 جاااز 

 نیز PLAPS.sub پارامتر انتخا  دلیل گرفتند. قرار حساس

 حوضاه  در برف وجود حساس، ها  پارامتر از یکی عنوان به

  است. بود  اتیمطالع ۀحوض در شدید ارتفاعی تغییرات و

 نتیجاه  ایا   به خاک رطوبت وضعیت اجمالی بررسی با

 و خاااک در موجااود دسااترس در آ  میاازان کااه رساایدیم

 واساانجی ۀبساات توساا  درسااتی بااه آن از سااطحی تبخیار 

SWAT-CUP  2 پاارامتر  اسات.  شد  انتخاCN  کاه  نیاز 

 حوضاه  رطاوبتی  متوسا   شرای  در منحنی ۀشمار بیانگر

 داد. نشااان خااود از روانااا  باار ار تااثییر بیشااتری  اساات،

 ای  ،است  برآمد نیز حساسیت آنالیز نتایج از که طور همان

 نتاایج  در  زم برازنادگی  توانساته  معقاولی  حاد  تا پارامتر

 نگاا   در موجود نگرانی بنابرای  ،کند ایجاد شد  ساز  شبیه

 انجاام  از پس .است شد  داد  پاسخ آن توس  خوبی به اول

 ایساتگا   4 از اساتفاد   باا  مادل  اسایت حس تحلیل ۀمرحل

 پاژوه   رویکارد  .دش اعتبارسنجی و واسنجی هیدرومتر 

 باه  کلای  مادل  بناد   تقسایم  واسانجی،  ۀمرحلا  در حاضر

 مشااهدات  که است بود  هایی ایستگا  با دست ها  حوضه

  باه  که معناست ای  به مهم ای  بود. دسترس در آنها برا 

 پاارامتر  ۀمحادود  ی تعیا  و حوضاه  کال  ساز  بند هم جا 

 باه  محادود  با دسات  ها  حوضه ابتدا آن، کل برا  بهینه

 اسات.  شد  ساز  مدل حوضه مرز به تر نزدی  ها  ایستگا 

 دبای  زماانی  سار   نتاایج  سانجی  صاحت  کم  به ،سپس

 هااا  حوضااه بااه ورود  جریااان عنااوان بااه آن از خروجاای

 و یناد افر ایا   اجرا  از پس است. شد  معرفی دست پایی 

 باا  متنااظر  یا   هار  خروجای  کاه  حوضاه  چهار اسنجیو

 آنهاا  از یا   هار  سانجی  صحت است، یادشد  ها  ایستگا 

 تاری   مهام  اسات.  گرفتاه  صاورت  6 تا 3 ها  شکل مطابق

 زماانی  ۀمحادود  حاداکثر  گارفت   نظار  در ،کاار  ای  مزیت

 باه  توجاه  باا  که بود  واسنجی و سنجی صحت برا  ممک 

 ،اسات  اقلایم  راتتغییا  بررسای  کاه  حاضار  پژوه  هدف

 آید. می نظر  به معقول

 کلای  مادل  باار   آخری  برا  ،یندافر ای  تکمیل از پس

 در اسات.   شاد  بررسی آن نتایج و شد  بند  پیکر  حوضه

 دقات  کاه  اسات  ایا   نکتاه  تاری   مهم رویکرد ای  توضی 

 از بسایار   و اسات  یافتاه  افزای  حوضه کل در ها تخمی 

 یناد افر در پایاانی  هام  ایار  لیلد به بود ممک  که ها پارامتر

 آن دلیال  بی تغییر از و شد  تثبیت کنند، شرکت واسنجی

 تاوان  می بنابرای ، است. شد  جلوگیر  واسنجی یندافر در

 بررسای  بارا   رویاه  بهتاری   که داشت نظر در را مهم ای 

 باه  جز  به جز  نگا  درازمدت ایر ماهیت با مشابه ها  پدید 

 است. سیستم ها  مؤلفه

 از دیگار  یکی نیز حاضر پژوه  در سنجی  صحت یندافر

 ،اسات  باود   رویکارد  ای  از گیر  بهر  در موجود ها  انگیز 

 هاا   حوضاه  مشاهداتی دبی زمانی سر  به نگا  ی  با که چرا

 هااا ایسااتگا  ایاا  باارا  مشاااهدات کااه شااویم ماای متوجااه

 ساردرگمی  دچاار  را نامحققا  که دارند ا  حاشیه پوشانی هم

 سنجی صحت و واسنجی برا  مناس ، زمانی  ۀباز انتخا  در

 از اساتفاد   بارا   موجود ۀفرضی ،بنابرای  کرد. خواهند مدل

 .آنهاسات   مجازا  سنجی صحت و واسنجی زمانی، سر  ای 

 از دساته  ایا   فار   پای   جاامع  رویکارد  در ،بهتر بیان به
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 سار   بارا   مشاترک  زماانی  ۀباز گرفت  نظر در با مطالعات

 ۀمحادود  انتخاا   باه  ناچاار  محقق و موجود ها  اد د زمانی

 آن دنباال  باه  کوتا  سنجی صحت ۀدور طبع هب و کوتا  زمانی

 نشاان  سااز   شابیه  خطاا   و دقت برآورد نتایج بود. خواهد

 سانجی  آ  ایساتگا   چهاار  برا  است توانسته مدل دهد می

 ی ب و واسنجی ۀدور برا  6/0 از ی ب ی یتب ضری  مقادیر

 بهتاری   کاه  دهاد  نشاان  را اعتبارسنجی ۀدور برا  55/0 از

 67/0 از ی ب  یتبی ضری  با لتیان ایستگا  به مربو  نتیجه

 ۀمقایس باا  باود.  اعتبارسانجی  ۀدور برا  65/0 و واسنجی در

 تاوان  می ز ،سا شبیه و اتیمشاهد بید مانیز  سر فیکیاگر

 هاا   داد  باا  مناسابی  همبساتگی  مادل کاه   دکار  استنبا 

 رخ نماز ییاشناس در آن دعملکر و دارد شااد  گیاار  انااداز 

 د بو  خو تقریباا ،سنجیرعتباا لااااۀمرح در پی   نقا دادن

 و واسانجی  از پی  حالت دو در مدل عملکرد ۀمقایس است.

 دبای  مقادیر تخمی  واریانس کاه  دهندۀ نشان ،آن از پس

 نظار  در با .است  بود اولیه مقدار درصد  50 حدود تا سیوبی

 قطعیت معد از  صددر همیشه ها ز سا شبیه اینکااه فت گاار

 یردمقا و آورد بر یردمقا کامل قنطباا مدااااااااااع از ناشی

 ایا   در سااز   شابیه  کاه  گفت توان می ،دارند را تیامشاهد

   است.   شد  انجام  خوبی دقت با آبریز ۀحوض

 مدل پارامترهای حساسیت آنالیز .3 جدول

حساسیت ۀبرت توضیح پارامتر بهینه قدارم   
(min,max,fitted) 

r_Cn2 متوس  رطوبتی شرای  در روانا  منحنی ۀشمار (-02/0 و 26/0 و 021/0) 1   

v_Alpha_Bf  زیرزمینی آ  واکن  ضری (-01/0 و 4/0 و 02/0) 2   

V__PLAPS.sub 
ارتفا  افزای  ایر رب بارندگی افزای   

کیلومتر( در متر )میلی  
(15/1 و 47/8 و 16/3) 3  

v_Esco  خاک سط  از تبخیر تصحی  ضری (18/0 و 36/0 و0.291) 4   

r_Sol_Awc خاک دسترس قابل آ  ظرفیت (-4/0 و 0 2 و 097/0) 5   

v_Gw_Delay  زیرزمینی آ  خیرثت ضری (8/0 و 7 و 4/6) 6   

v_Gw_Revap  عمیق آبخوان از عمیق آبخوان به نفوذ تعیی  ضری (015/0 و 017/0 و 0159/0) 7   

 

 اعتبارسنجی و واسنجی ۀدور دو در رواناب سازی شبیه آماری نتایج .4 دولج

  1988-2009  واسنجی 

 R2 NS P-Factor R-Factor ایستگا 

 59/0 65/0 58/0 65/0 کو نجار

 77/0 63/0 61/0 67/0 لتیان سد ورود 

 61/0 48/0 6/0 64/0 روده 

 55/0 51/0 5/0 61/0 در  زر

  2010-2014  اعتبارسنجی 

 R2 NS P-Factor R-Factor ایستگا 

 55/0 57/0 55/0 57/0 کو نجار

 51/0 55/0 6/0 65/0 لتیان سد ورود 

 49/0 44/0 51/0 59/0 روده 

 49/0 45/0 5/0 55/0 در  زر
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 کلا نجار ایستگاه رواناب سازی شبیه و مشاهداتی زمانی سری .3 شکل

 
 لتیان سد ورودی ایستگاه رواناب سازی شبیه و مشاهداتی زمانی سری .4 شکل

 
 رودهن ایستگاه رواناب سازی شبیه و مشاهداتی زمانی سری .5 شکل

 
 دره زر ایستگاه رواناب سازی شبیه و مشاهداتی مقادیر زمانی سری .6 شکل

 ندهیآ یها ینیب شیپ و یمیاقل یوهایسنار

 نظورم به RCP8.5 و RCP2.6 ها سناریو از حاضر پژوه  در

 شد  استفاد  آیند  سال 30 ۀدور طی بارش و دما ساز  شبیه

 از پس حاضر پژوه  در شد  استفاد   CMIP5 ها  مدل است.

 معرفی مدل به (Ensemble) متوس  صورت به سناریوها ایجاد

 ای  توس  شد  بینی پی  تغییرات 6 و 5 ها  جدول در شدند.

 آورد  باارش  و شینهبی و کمینه دما  پارامترها  برا  ها مدل

 در بارش افزای  بیشتری  ها، مدل  بینی پی  طبق است. شد 
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 در باارش  کااه   بیشتری  و افزای  درصد 23 با آگوست ما 

 خواهد RCP8.5 ۀبدبینان  سناریو برا  درصد 10 با ژوئ  ما 

 و ساپتامبر  ما  برا  درصد  27 بارش افزای  ،همچنی  بود.

  سااناریو توساا    ژو مااا  باارا  درصااد  14 کاااه 

 دما تغییرات ،همچنی  است. گرفته انجام RCP2.6 ۀبینان خوش
 ۀبینانا  خوش سناریو  گرفت  نظر در با دما میانگی  داد نشان

RCP2.6، متوساا  طااور بااه  C°75/0 گاارفت  نظاار در بااا و 

 یافت. خواهد افزای  RCP8.5، C° 45/1 ۀبدبینان سناریو 

 اقلیمی سناریوهای تحت رواناب بینی پیش

 نگاه  یابات  باا  و مادل  اعتبارسنجی و واسنجی ۀدور از پس

 دما بینی پی  سناریوها  شد ، واسنجی پارامترها  داشت 

 وارد SWAT مدل به روانا  برآورد منظور به آیند  بارش و

 ۀدور باارش  و دما رو  ماهانه صورت به تغییرات ای  شدند.

 رواناا   تغییرات بیشتری  7 جدول در شود. می اعمال پایه

 در و یاباد  مای  کاه  ما  در مترمکع  04/2 با می ما  در

 بینانه خوش  سناریو در ما  در مترمکع  49/1 آوریل ما 

 ۀبدبیناناا  سااناریو در ،همچناای  یافاات. خواهااد افاازای 

RCP8.5 را روانا  کاه  بیشتری  ژوئ  و می ها  ما  در 

 مقادیر رو   بد بسیار راتییتث تواند می که داشت خواهیم

 مجادد  ها  بارندگی شرو  تا سد مخزن در شد  ذخیر  آ 

 کاه  لتیاان  سد ایستگا  در 7 شکل به توجه با باشد. داشته

 صاورت  باه  تغییارات  اسات،  حوضاه  ایا   ایستگا  تری  مهم

  ساناریو  دو هار  در تقریبااا  و بود خواهد زمانی جایی جابه

 جلاو  باه  ما  ی  حدود روانا  پی  بینانه خوش و بدبینانه

 خواهاد  مایود   5 ماا   باه  4 ماا   از و شد دخواه جا هجاب

 اسات  شاد   ارائاه  روانا  ۀماهان تغییرات 8 شکل در .رسید

 را تابستان و بهار فصل ها  ما  در روانا  نسبی کاه   که

 .دهند می نشان

 تغییرات( )درصد آینده ۀدور برای بارش سناریوهای .5 جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec بارش تغییرات

RCP 8.5 2050-2021  01/1  97/0  99/0  11/1  91/0  90/0  91/0  23/1  14/1  02/1  13/1  95/0  

RCP 2.6 2050-2021  08/1  94/0  99/0  14/1  96/0  97/0  86/0  15/1  27/1  06/1  20/1  05/1  

 (°C) بیشینه و کمینه دمای غییراتت .6 جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec کمینه دمای

RCP 8.5 2050-2021  34/0  29/0  74/0  57/0  72/0  63/0  94/0  4/0  58/0  35/0  9/0  69/0  

RCP 2.6 2050-2021  21/0  16/0  69/0  52/0  59/0  47/0  92/0  57/0  64/0  25/0  65/0  51/0  

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ینهبیش دمای

RCP 8.5 2050-2021  29/0  71/1  73/1  93/0  23/1  38/0  88/0  27/0  18/0  83/0  52/2  73/1  

RCP 2.6 2050-2021  49/1  88/1  67/0  19/0  83/0  47/0  21/0  1 94/0  82/3  02/2  75/1  

 ماه( در )مترمکعب بدبینانه و بینانه خوش یسناریو دو تحت آینده ۀدور در رواناب تغییرات .7 جدول

Base(mm) RCP 8.5(mm) RCP 2.6(mm) (mm)اختلاف  
Avg. 19882014 ا 2050 ا2021  2050 ا2021   RCP 8.5 RCP 2.6 Month 

21/2  24/2  52/2  03/0  31/0  1 

45/1  42/1  37/1  04/0-  08/0-  2 

83/2  81/2  81/2  02/0-  02/0-  3 

45/10  59/9  93/11  86/0-  49/1  4 

56/17  03/14  52/15  53/3-  04/2-  5 

33/10  34/7  05/9  98/2-  28/1-  6 

63/4  21/4  35/3  42/0-  27/1-  7 

91/3  11/4  33/4  20/0  43/0  8 

22/3  38/1  94/2  84/1-  28/0-  9 

74/1  99/1  58/1  25/0  17/0-  10 

87/2  25/3  61/2  38/0  26/0-  11 

04/4  85/3  94/3  19/0-  1/0-  12 
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 نلتیا سد ورودی در رواناب ۀماهان زمانی سری .7 شکل

 
 لتیان سد ورودی در رواناب ۀماهان تغییرات .8 شکل

 بدبینانه و بینانه خوش سناریوهای تحت آینده ۀدور در بآ بیلان های مؤلفه برآورد .8 جدول

RCP 8.5(mm) RCP 2.6(mm) Base(mm) بیلان ۀمؤلف 

43/370 54/381 19/388 PRECIP MM 

21/119 3/114 44/110 SNOW FALL MM 

19/102 74/106 03/107 SNOW MELT MM 

32/13 51/14 56/15 GROUNDWATER (SHAL AQ) Q MM 

15/1 17/1 82/1 GROUNDWATER (DEEP AQ) Q MM 

51/21 42/21 07/22 REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) MM 

51/1 66/1 82/1 DEEP AQ RECHARGE MM 

21/266 41/261 38/259 ET MM 

 

   حوضه آبی بیلان تغییرات بررسی

 8 جادول  صاورت  به حوضه کلی بیون رو  اقلیم تغییر ایر

 باارا  SWAT ماادل داخاال از باایون هااا  مؤلفااه .اساات

 باه  نفاوذ  بارف،  ذو  بارف،  بارش مقدار بارش، پارامترها 

 تعارق  تبخیار  تی،برگشا  آ  زیرساطحی،  و عمیاق  آبخوان

 بار  عاوو   اقلایم  تغییار  اند. شد  محاسبه پتانسیل و واقعی

 نظیار  هیادرولوژیکی  پارامترها  سایر بر ،روانا  رو  تثییر

 میازان  .اسات  تثییرگذار گیاهی رشد و نفوذ تعرق، و تبخیر

 mm 3 باا  بیناناه  خاوش   ساناریو  در واقعی تعرق و تبخیر

  بد تثییر افزای ، mm 8 با بدبینانه  سناریو در و افزای 

 خواهنااد آبریااز ۀحوضاا در دسااترس در آ  منااابع رو 

 بااا آینااد  ۀدور در سااناریو دو هاار در ،همچناای  گذاشاات.

 بود. خواهیم مواجه بارش کاه 



 SWAT  27 مدل از استفاده با لتیان سد آبریز ۀحوض آب بیلان و رواناب بر اقلیم تغییر تأثیر بررسی: همکارانو  لالیج

  گیری نتیجه

 از یکای  آ  مناابع  بار  ییوهاوا  آ  تغییرات تثییر ،کلی طور به

 تواند می و است آ  منابع ریزان برنامه رو   پی  ها  ابرچال 

 جواماع  و هاا  اکوسیساتم  متوجه را خطرزایی جد  پیامدها 

 بارا   ییوهاوا  آ  تغییرات بلندمدت بینی پی  ،ور ی ا از .کند

 منظاور  به حاضر پژوه  .است ضرور  آبخیز ضۀحو مدیریت

 آبریاز  ۀحوضا  بیون و روانا  میزان بر اقلیم تغییر ایر بررسی

 کااه   بیشاتری   حاضر پژوه  در است. گرفته انجام لتیان

 ژوئا   و می ها  ما  در RCP8.5 ۀبدبینان  سناریو در روانا 

 آ  مقاادیر  رو  باد   بسیار آیار تواند می که شد  بینی  پی

 مجادد  ها  بارندگی شرو  تا لتیان سد مخزن در شد  ذخیر 

 نتاایج  قطعیات،  عادم  که داشت توجه باید ،البته باشد. داشته

 باه  و دهاد  مای  قارار  تثییر تحت را اقلیم آیار ارزیابی مطالعات

 ۀناد آی اجتمااعی  اقتصااد ،  وضاعیت  باودن ن مشاخص  لدلی

 انتشار برا  مشخصی میزان صراحت به توان نمی بشر  ۀجامع

 مادل  کارایی تایجن بررسی با گرفت. نظر در ا  گلخانه گازها 

SWAT هاا  حوضاه  بارا   مادل  ایا   کاه  رساد  یم نظر به  

 تواناد  یما  سانجی  بااران  کام   ها ستگا یا وجود با کوهستانی

 مقاادیر  تیبا  اینکاه  باه  توجاه  با . شود استفاد    مؤیر طور به

 از اساتفاد   ،سات ا دشوار  کار  آبی بیون ها  مؤلفه واقعی

 ساناریوها   تاا  اسات  مناسابی  راهکاار  SWAT مانند مدلی

 باه  مادیران  و پژوهشاگران  توس  مختل  اقلیمی و مدیریتی

 بیاان  ضام   ،انتها در د.شو بررسی ها اکوسیستم حفظ منظور

 ۀمنطقا   ایا  هیادرولوژ   وضعیت در اقلیم تغییر آیار اهمیت

 مادیریت  منظاور  باه  مناسا   ها  سیاست اعمال ی ،تژاسترا

 اتخطر  یافزا با مقابله  برا ها، اکوسیستم از داریپا و اصولی

 منطقاه  ایا   آبادانی و اقتصاد شکوفایی برا  اقلیمی اترییتغ

  شود. می توصیه
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