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ای هسازی اثرات تغییر اقلیم با استفاده از مدلشبیه

بر رواناب با استفاده از مدل  CMIP6و  CMIP5اقلیمی 

)مطالعه موردی: حوضه آبريز  SWATهیدرولوژيکی 
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 3اعتدالی

 
 چکیده

ی هاي هیدرولوژیک و منابع آبهقیم بر روي مؤلفصورت مستتغییر اقلیم به
نقش مهمی در تشدید خطرات احتمالی همچون خشکسالی و گذار است تأثیر

اناب هاي آبی همچون روهمؤلفو سیلاب دارد. لذا بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 
 -طشک این مطالعه، وضعیت رواناب حوضه ضروري است. از این رو درامري 

طی محیهاي کشور از نظر زیستترین حوضهبختگان به عنوان یکی از مهم
مورد بررسی قرار گرفت.  SWATبا استفاده از مدل در شرایط تغییر اقلیم 

-GFDLهاي سازي رواناب با اعمال شرایط تغییر اقلیم براي مدلشبیه

ESM2M  وIPSL_CMA5_LR  تحت سناریوهايRCP2.6  وRCP8.5 
تحت سناریوهاي  IPSL_CMA6_LRو  GFDL-ESM4هاي و مدل

SSP1-2.6  وSSP5-8.5 ( انجام شد. 3431-3454نزدیک ) آینده در دوره
، R2هاي با استفاده از شاخص SWATنتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

NSH  وRMSE 4/14( و )51/4-31/4(، )14/4-33/4) بازه در به ترتیب-
واسنجی و  زیاددهنده دقت ( متر مکعب بر ثانیه قرار دارد که نشان3/4

هاي اقلیمی بارش و دماي اعتبارسنجی مدل است. بررسی وضعیت متغیر
 درجه 51/1-31/3)حداقل و حداکثر در شرایط تغییر اقلیم، افزایش دما 

 45/4-15/11ریوها و کاهش بارش  )ها و سناسلسیوس( براي تمامی مدل
سازي مدل دهد. شبیهها نشان میها و سناریواغلب مدلدرصد( را در 
ایستگاه تحت  4در شرایط تغییر اقلیم در هر  SWATهیدرولوژیک 

 RCPایستگاه تحت سناریوهاي  9کاهش رواناب و در  SSPسناریوهاي 
هاي اقلیمی سناریوهاي دهافزایش رواناب را نشان داد. با توجه به اینکه دا

SSP واند براي تدسترس قرار گرفته است، نتایج این تحقیق می تازگی دربه
هاي مهم کشور و در ادامه تحقیق در مورد اثرات این سناریوها بر حوضه

 اشد.ریزي منابع آب در شرایط تغییر اقلیم مفید بگذاري و برنامهنتیجه سیاست
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Abstract 
Climate change directly affects the hydrological components 
and water resources and plays an important role in 
exacerbating potential hazards such as drought and flood. 
Therefore, it is necessary to study the effects of climate change 
on hydrological components such as runoff. In this study, the 
runoff in Tashk-Bakhtegan basin, as one of the most important 
ecological basins in the country, was investigated in terms of 
climate change using the SWAT model. Simulation was 
performed for the near future (2021-2050) by applying climate 
change conditions in GFDL-ESM2M and IPSL_CMA5_LR 
models under RCP2.6 and RCP8.5 scenarios and in GFDL-
ESM4 and IPSL_CMA6_LR models under SSP1-2.6 and 
SSP5-8.5 scenarios. The calibration and validation results of 
the SWAT model using R2, NSH and RMSE indices were in 
the ranges of (0.70-0.99), (0.51-0.98) and (0.9-14.4 m3/s), 
respectively which indicated the high accuracy of calibration 
and validation of the model. Examination of the status of 
climatic variables of precipitation and minimum and maximum 
temperature in the conditions of climate change showed an 
increase in temperature (1.51-2.91 °C) for all models and 
scenarios and a decrease in precipitation (0.05-11.15 percent) 
in most models and scenarios. Simulation by SWAT 
hydrological model in climate change conditions showed 
runoff decline in all 4 stations under SSP scenarios and runoff 
rise in 3 stations under RCP scenarios. Given that the climate 
data of SSP scenarios have recently been made available, the 
results of this study can be useful to extend the research to the 
effects of these scenarios on important basins of the country 
and as a result of policy and planning of water resources under 
influence climate change. 
Keywords: Climate Change, Runoff, RCP and SSP Scenarios, 

SWAT, Tashk-Bakhtegan Basin. 
 

Received: September 19, 2021 

Accepted: November 15, 2021 

1- Ph.D. Student, Water Resources Engineering Department, Imam Khomeini 
International University, Qazvin, Iran.  
Email: Mohammadfallahkalaki1373@gmail.com 
2- M.Sc. Student, Water Resources Engineering Department, Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran. 
3- Assistant Professor, Water Resources Engineering Department, Imam 
Khomeini International University, Qazvin, Iran. 
*- Corresponding Author 
Dor: 20.1001.1.17352347.1400.17.3.20.5 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 7655، پايیز 3سال هفدهم، شماره 
Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

 953-945 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.3.20.5


 

 

 

 

 7655، پايیز 3هفدهم، شماره تحقیقات منابع آب ايران، سال 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

  946 

 

 مقدمه  -7

 اي بهجهانی غلظت گازهاي گلخانه نیانگمیمیلادي،  1344از دهه 
ي رهاغیهاي متیژگدر وی راست که منجر به تغیی افتهی شسرعت افزای

 ,.Almazroui et alشود )می ددر حوادث شدی شتراقلیمی و وقوع بی

اي و روند غلظت گازهاي گلخانه (. با توجه به این افزایش2020
بع آب و اقلیمی بر منا راتشود که تغییی مینبیشپی گرمایش جهانی،

ي حوضه درولوژ(. هیKim et al., 2021بگذارد )ي تأثیر درولوژهی
 جهنتی و در ردگیبارش قرار می عتوزی ردما و تغیی شتحت تأثیر افزای

(. Aryal et al., 2019کند )می رمقدار و در دسترس بودن آب تغیی
 اترواند تأثیتبه طور کلی می هاآن راتاقلیمی و تغیی دحوادث شدی

ها بگذارد و هر ساله خسارات اقتصادي ستمي بر جامعه و اکوسیدشدی
لیمی المللی تغییرات اقبین ي را به بار آورد. در همین راستا مؤسسهادزی
(IPCC)1  در گزارش پنجم خود(AR5)3 به افزایش ریسک خطرات ،

ه ممکن است در نتیجه ـطبیعی همچون خشکسالی و سیلاب ک
داده است ود، اشاره کرده و هشدار ــاقلیمی ایجاد شتغییرات 

(Houshmand Kouchi et al., 2019بنابرای .)هاي با ینبیشپی ن
 به ویژه تغییرات در رفتار هیدرولوژیکی براي ندهآی راتدقت زیاد از تغیی

ریزي منابع آب ضروري است تا اطلاعات دقیقی ي و برنامهگذاراستسی
 (.Wang et al., 2020دهد )ارائه  4و تسکین 9را در راستاي سازگاري

 
هاي يسازههاي اقلیمی ابزارهاي مؤثر بسیاري براي شبی، مدلکنونتا

توسعه داده شده است. فاز پنجم  ندههاي گذشته و آیی در دورهماقلی
 44از  ششامل بی 5(CMIP5) شدهمتقابل مدل جفت سهپروژه مقای

ي انتشار به نام وهاي از سناریدها از مجموعه جدیمدل است و  در آن
استفاده شده و اطلاعات اقلیمی  6(RCPs)نماینده خط سیر غلظت 

کرده است  دگذاران و جامعه علمی تولیاستارزشمندي را براي سی
(Chen and Sun., 2015سناریوهاي .) RCP  بر اساس مقادیر

سناریوي انتشار گازهاي  4ر متر مربع( شامل واداشت تابشی )وات ب
ه ــکاست  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0اي گلخانه

د و ـانهدـسازي متغیرهاي اقلیمی در دوره آینده معرفی شراي شبیهــب
سال  94ه ــنسبت ب 3144ا سال ـاي جهانی را تـمتوسط افزایش دم

اند بینی کردهیشسلسیوس پ هــدرج 3طور میانگین ه ــگذشته ب
(Van Vuuren et al., 2011) . 

 

الگوي  ،1(CMIP6شده )متقابل مدل جفت سهپروژه مقای ششمفاز 
دهد را ادامه می CMIPهاي سازگاري فازهاي قبلی یژگتکامل و وی

سازي اقلیمی جهانی و شامل سناریوهاي جدید سازماندهی شده از مدل
هاي مختلف آب و هوا طراحی شده سماست که براي شناخت مکانی

به طور  CMIP6هاي موجود در مدل (.Eyring et al., 2016است )

ي وهایدارند و سنار اي پویندهاي همراه با بهبود فرایشتربی حکلی وضو
سازي هي شبیبرا SSP/RCPي انتشار مشترک اجتماعی و اقتصاد

 (.O’Neill et al., 2016است )اعمال شده  ندهاقلیمی آی راتتغیی
 رخطوط سی دي جدیوهاهاي گزارش ششم تحت سناریخروجی مدل

هاي هستند و غلظت 1(SSPsاجتماعی ) -هاي مشترک اقتصاديبخش
ي وهادهند. سناری( را نیز ارائه میRCPاي )مختلف گازهاي گلخانه
هاي کمی اصلی هستند، به شاخص رگروهزی 5گزارش ششم که شامل 

اي هاي و فرامنطققهوسعه اقتصادي منطت ،ین، شهرنشیتهمچون جمعی
ي(، رپذیب)اثرات، سازگاري و کاهش آسی افتهی مي تعمیوهاو سناری

اریوها دارد. از جمله این سن دکاربري اراضی تأکی راتبرنامه انرژي و تغیی
-SSP1-1.9 ،SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3سناریوهاي توان به می

7.0 ،SSP4-3.4 ،SSP4-6.0 ،SSP5-3.4  وSSP5-8.5 کرد.  اشاره 

 
بینی منظور شناسایی شرایط هیدرولوژیکی منطقه و در پی آن پیشبه

ریزي منابع آب در دسترس، ضروري است که آن در آینده و برنامه
هاي مکانی و زمانی درک صحیحی از تغییرات آب وهوایی در مقیاس

هاي مدل (.Houshmand Kouchi et al., 2019باشد )وجود داشته 
ی ابابزار در دسترس براي دستی نروزتریبه 3(GCMگردش عمومی )

سطح جهانی است اقلیمی و اثرات آن در  راتی تغیینبیشبه پی
(Sachindra et al., 2018اما قدرت ت .)( 354فکیک مکانی پایین 

 ندکاعتماد می رقابلها را براي مطالعه غی(، آنلومترکی 644تا  لومترکی
(, 2012Taylor et al..) هایی ی از روشکی 14کاهیمقیاس کتکنی

ود ـشاستفاده  هاGCMتواند براي بهبود وضوح ه میــاست ک
(Wilby et al., 1997; Maraun et al., 2010 .) 
 

، بینی رفتار هیدرولوژیکهمانطور که بیان شد، به دلیل اهمیت پیش
و  GCMهاي مطالعات بسیاري در این راستا با استفاده از مدل

 ;Vetter et al., 2016است )انجام شده  RCPسناریوهاي 

Doulabian et al., 2021; Wen et al., 2021; Goodarzi et al., 

حوضه بزرگ دنیا  13اي که روي مثال، در مطالعه (. به عنوان2020
براي  RCPانجام شده است، تغییرات رواناب، تحت تأثیر سناریوهاي 

ار گرفته است. نتایج حاصل از این مورد بررسی قر GCMشش مدل 
دهد که عدم قطعیت به وجود آمده تا حد زیادي ناشی مطالعه نشان می

موجب  RCPسناریوهاي بوده است. بعد از آن نیز  GCMهاي از مدل
بروز عدم قطعیت هستند و کمترین اثر را در ایجاد عدم قطعیت، 

اي که در مطالعه (.Vetter et al., 2016دارند )هاي هیدرولوژیک مدل
ایران صورت گرفته است، اثرات  در Doulabian et al. (2021)توسط 

مختلف بر روي  GCMهاي مدل RCPتغییر اقلیم تحت سناریوهاي 
بارش و دما در دوره آینده بررسی شده است. نتایج حاصل از این تحقیق 

ز یدهنده افزایش دما در عموم مناطق کشور است. مقادیر بارش ننشان
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 گیريعموماً کاهش یافته است؛ اما در یزد مقدار بارش افزایش چشم
 GCMهاي داشته است. همچنین در این مطالعه، به استفاده از مدل

دخانه اي که روي رو. نتایج مطالعهبه صورت ترکیبی تأکید شده است
دهد که بر اساس سناریوهاي یانگ تسه انجام شده است نشان می

RCP کند یعی )خشکسالی و سیلاب( افزایش پیدا میشدت حوادث طب
(Wen et al., 2021در .)  ،مطالعه دیگري که در ایران انجام شده است

Goodarzi et al. (2020)  رفتار جریان ورودي به سد سیمره را در
شرایط تغییر اقلیم مورد بررسی قرار دادند. به همین منظور در این 

با روش  RCPتحت سناریوهاي  CanESM2مطالعه از مدل 
استفاده شده است. نتایج بدست  11(SDSM کاهی آماري )مدلمقیاس

 5آمده در این مطالعه حاکی از کاهش مقدار ورودي به سد سیمره بین 
همچنین، در چند سال اخیر بررسی اثرات  درصد است. 19تا 

(. Kim et al., 2020نیز مورد توجه قرار گرفته است ) SSPسناریوهاي 
اي که در حوضه رودخانه هان کره جنوبی انجام براي مثال، در مطالعه

استفاده شده است. نتایج حاصل  SSPو  RCPشده است از سناریوهاي 
دست آمده از  پذیري بهدهد که آسیباز این تحقیق، نشان می

گیرد اقتصادي را در نظر می-اجتماعیکه شرایط  SSPسناریوهاي 
دارد.  گیرد،ا سناریوهایی که این شرایط را درنظر میتفاوت زیادي را ب

اقتصادي در  -لذا این موضوع حاکی از اهمیت تأثیر عوامل اجتماعی
 (.Kim et al., 2020آینده دارد )شرایط اقلیمی در 

 
ابزار ضروري  کبه ی لتبدی کیدرولوژها در مطالعات هیکاربرد مدل

داد شده است. تع زآبری حوضه اسی در مقیعي طبیندهابراي درک فرآی
هاي کاربردي در راي برنامهـب ک،یدرولوژهاي هیدلــي از مادزی

و مطالعات منابع آب توسعه داده شده است.  کیدرولوژسازي هیمدل
 تیفمقدار و کی لو تحلی هي براي تجزیاندهیفزاطور ها بهمدل نای

 ،ینیزمرمخزن، توسعه منابع آب زی ستمسی ل،ی سینیبشپی ان،جری
آب، کاربري  عتوزی ستمسی ،ینیرزمهاي سطحی و زیحفاظت از آب

ی از عوسی فو طی ستیزطمحی ن،وهوا و زمیآب، مطالعه تأثیر آب
 ;Wurbs, 1998) اندرفتهگآب مورد استفاده قرار  تیري مدیهاتفعالی

Singh and Woolhiser, 2002.) ی خاک و آب ابابزار ارزی
(SWAT)13ی است که توسط گروهی عتوزی مهمدل مفهومی و نی ک، ی

شده است  هتهی 19(USDAمتحده ) الاتاز وزارت کشاورزي ای
(Arnold et al., 1998; Arnold and Fohrer, 2005 مدل .)

SWAT ریزي و مدیریت منابع آب در در سالیان اخیر به منظور برنامه
 Houshmand) شرایط تغییر اقلیم، مورد استفاده قرار گرفته است

Kouchi et al., 2019; Kim et al., 2021; Rabezanahary et 

al., 2021 اي در حوضه آبریز مند، تغییرات مطالعه(. به عنوان مثال، در
 RCP2.6جریان ورودي به سد سلمان تحت تأثیر سناریوهاي اقلیمی 

، HadGem2-ESشامل ) GCMبا استفاده از سه مدل  RCP8.5و 
IPSLCM5A-LR  وNorESM1-Mدل هیدرولوژیکی ــ( و م

SWAT هاي بینی مدلد بررسی قرار گرفته است. نتایج پیشمور
هاي شدیدتر و کاهش وقایع بارش اقلیمی حاکی از افزایش تکرار بارش

آینده نسبت به گذشته و همچنین افزایش دماي  با شدت کم در دوره
جر به افزایش باشد. این تغییرات منحداقل و حداکثر در حوضه می

خیزي رواناب و آب آبی ناشی از افزایش وقایع حدي و پتانسیل سیل
حوضه و همچنین افزایش جریان آب سبز ناشی از افزایش دما و بارش 

 .(Houshmand Kouchi et al., 2019شود )میآینده  در دوره
 

هاي طشک و بختگان، به واسطه وجود دریاچه -حوضه آبریز طشک
اي برخوردار است و مطالعات مختلفی بر روي بختگان از اهمیت ویژه

تحت سناریوهاي  GCMهاي هاي مدلآن انجام شده است. خروجی
SSP که در پیشینهاخیراً در دسترس قرار گرفته است. در صورتی 

ن، بختگا -آبریز طشک ویژه حوضهبه شده در کشور ومطالعات انجام
اي در خصوص بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب تحت مطالعه

اقتصادي را درنظر  -هاي اجتماعیکه اثر فعالیت SSPسناریوهاي 
گیرد، انجام نشده است. لذا هدف اصلی این پژوهش، بررسی می

ار انتشهاي اقلیمی و رواناب در شرایط سناریوهاي تغییرات مؤلفه
(RCP( در گزارش پنجم و سناریوهاي )SSP که ترکیب مقادیر انتشار )

د. باشاقتصادي است، می-هاي اجتماعیاي و فعالیتگازهاي گلخانه
ابع آب ریزي منگذاري و برنامهتواند براي سیاستنتایج این مطالعه می

غییر تدر آینده مؤثر باشد. از همین رو، در این مطالعه به مقایسه اثرات 
ایستگاه سد درودزن، سد سیوند، سد ملاصدرا و  4اقلیم بر رواناب 

بختگان تحت  -ي بختگان در حوضه طشکورودي به دریاچه
 ,SSP (SSP1-2.6و  RCP (RCP2.6, RCP8.5)سناریوهاي 

SSP5-8.5) همبستگی بین  شود. همچنین با محاسبهمی پرداخته
کدام از متغیرهاي اقلیمی  بارش و دما و رواناب به بررسی تأثیر هر

هاي رواناب پرداخته شده است. به همین منظور از مدلبارش و دما بر 
GCM (GFDL-ESM2, GFDL-ESM4M, IPSL-CMA5A-

LR, IPSL-CMA6-LRهاي تغییر اقلیم و مدل ( براي دریافت داده
SWAT سازي هیدرولوژیک، استفاده شده است.براي شبیه 

 

 ها مواد و روش -8

 محدوده مطالعاتی -8-7

 54° 99'تا  51° 43'یی ابختگان در طول جغرافی -حوضه طشک

( با 1شمالی )شکل  91° 15'تا  33° 43'یی اشرقی و عرض جغرافی
 زمربع واقع شده است. حوضه آبری لومترکی 31534 باًمساحت کل تقری

و جنوب شرقی  مرکزهایی از مناطق شمال، بختگان بخش -طشک
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حوضه و  رزی 4داده است. این حوضه شامل  لتشکیاستان فارس را 
اي فارس است که توسط اداره آب منطقه مطالعاتی محدوده 33

هاي طشک و بختگان، مقصد تمام اچهمشخص شده است. دری
ی، به عهاي مهم طبیستگاههاي حوضه هستند و به عنوان زیرودخانه

 کختگان، یب -طشک کنند. حوضهبراي پرندگان مهاجر عمل می ژهوی
متر و یلمی 934بارندگی سالانه خشک با متوسط  مهحوضه کارستی نی

 است رمتر متغییلمی 4/3143تا  1/1169سالانه از  رتبخیمتوسط 
(MOE, 2017.) 

 

 
Fig. 1- The geographical location of the case study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -7شکل 
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؛ به است رمتغی اري هواشناسی بسیپارامترهاحوضه  نهمچنین، در ای
درجه  -31ي با حداقل دماي مطلق ریسردساي که در آن نقاط گونه

 ي بارو شمال غربی تا مناطق گرمسی شمالسلسیوس در مناطق 
سلسیوس در نواحی جنوب و جنوب  درجه 43حداکثر دماي مطلق 

از مناطق  ضهحو .(Abbasi et al., 2020) گرددمیشرقی مشاهده 
درصد  64از  ششده است. بی لي گسترده تشکیارکشاورزي با آبی

حوضه در طول  نی وابسته است. اینیرزمها به منابع آب زیآبیاري
اقتصادي و ي مهم اجتماعی، هاتها، منابع مهمی را براي فعالیقرن

سال  54از  شمنطقه بی نحال، ای نی فراهم کرده است. با ایکاکولوژی
 نکمبود آب، چندی نبرد. براي رفع ایاست که از کمبود آب رنج می

(. Delavar et al., 2020است )ساخته شده  ري اخیاهمخزن در دهه
 دیبوهاي سد درودزن، سد سیبه نام سد مخزنی 9حوضه داراي  نیا

که سد درودزن با حجم  باشدمی و سد ملاصدرا )تنگ براق( (وند)سی
 نیبزرگترمترمکعب  ونیلمی 536آب  ممترمکعب و با تنظی ونیلمی 364

و  مترمکعب ونیلمی 444حوضه بوده و سد ملاصدرا با حجم  نسد ای
 نبزرگ ای سد نمترمکعب دومی ونیلمی 933 انهآب سالی مبا حجم تنظی

 (.Abbasi et al., 2020) شدباحوضه می
 

 SWATسازی هیدرولوژيکی شبیه -8-8

SWATی اثر نیبشی بوده و توانایی پیعتوزی مه، مدلی مفهومی و نی
ا هاي مختلف، بآب در حوضه تیفو کی تی روي کمیتیراقدامات مدی

مدل در مرکز  نی را دارا است. ایاهمتنوع خاک و پوشش گی طشرای
شده و با توجه به باز بودن کد توسعه داده کاکشاورزي آمری قاتتحقی

هاي و روابط مورداستفاده در آن، نسخه ندهافرآی لاحاص تبرنامه و قابلی

ي سازهبراي شبی SWAT مدل .شده است متعددي از آن منتشر
 زیحوضه نر. هر زیکندمی محوضه تقسیرحوضه، ابتدا آن را به چند زی

به نام واحد پاسخ  رگتنوع به چند قسمت دی زانبسته به می
هاي واحدها قسمت ن. ایشوندمی متقسی 14(HRUی )کیدرولوژهی

 بحوضه هستند که داراي نوع خاک، کاربري اراضی و شیردرون هر زی
 ،از نظر مکانی بترتی نبدی (.Arnold et al., 1998هستند )ی کسانی

 واحد پاسخ هیدرولوژیکی ،SWAT واحد محاسباتی مدل نتریکوچک
(HRU) ی بر اساس معادله کیدرولوژچرخه هی ز. در مدل نیباشدمی
       :گرددي میسازه( شبی1طبق رابطه ) ، HRUهرآب براي  لانبی

 (1) SWt = SW0 +∑(Rday −Qsurf− Ea−Wseep−Qgw)

t

i=1

 

 همقدار اولی t ،0SWمقدار آب در خاک در زمان  tSW(؛ 1) در رابطه
 اندعبارت ببه ترتی زنی gwQو  dayR ،surfQ ،aE ،seepWآب در خاک و 

از خاک  افتهتعرق، آب نفوذ ی -رتبخی ،رواناب سطحی ،از مقدار بارندگی
 .iی در زمان نیرزمهاي زیو آب برگشتی از آب راشباعآب غی هبه لای

 

 .Delavar et alتوسط که  SWAT FARSدر این مطالعه از مدل 

کار ها و منابع بهتوسعه داده شده استفاده شده است. داده (2020)
نشان داده  1جدول  در SWAT FARSشده براي توسعه مدل گرفته

، DEMهاي سنجش از دور )مانند: نقشه شده است و شامل بخش
هاي ساختار کشاورزي و داده تیر(، آب و هوا، مدینخاک و کاربري زمی

  3345و  رحوضهیز 56ختگان به ب -آبی است. در نهایت حوضه طشک
HRU شده است.  يبندمتقسی 

 

Table 1- Data description and sources (Delavar et al., 2020) 

 (Delavar et al., 2020)ها و منابع تشريح داده -7جدول 
Data Type Resolution/Characteristics Source 

DEM 30 m 
Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiomete 

(ASTER GDEM2), http://gdex.cr. usgs.gov/gdex/ 

Soil 1 km 
Harmonized world soil database, 

http://www.fao.org/nr/land/soils/digital-soil-map-of-the world/en/ 

Land use 
30 m for 1987, 2000 and 

2015 
Iran Water Research Institute 

Climate 26 Stations Iranian Meteorological Organization 

River discharge 11 Stations Ministry of Energy 

Crop yield Major cropping pattern Iranian Ministry of Agriculture Jahad (MOJA) 
Agricultural 

management and 

water resources 

Planting, harvesting, 

fertilization-blue water use 

Iranian Ministry of Agriculture Jahad (MOJA) 

Iran National Water Document (INWD) (Alizadeh et al., 2007) Master 

Plan 

Population and 
water use rate 

- Iran Comprehensive Water Management Plan 

Dam characteristic 

and operation 
- Iran Water Management Company 
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ي گذاررتأثی زانپارامترهاي مدل به منظور بررسی می تحساسی لتحلی
پارامترهاي واسنجی مدل  نهو انتخاب بهی هاي مدلها بر خروجیآن

 لگوناگونی به منظور تحلیهاي ي برخوردار است. روشادزی تاز اهمی
توسط  SWATمدل  تعدم قطعی لواسنجی و تحلی ت،حساسی
 Yang et al. (2008)است. گرفته  ارمختلف مورد استفاده قر نمحققی

، GLUE، شامل SWATپنج روش معمول در واسنجی مدل 
ParaSol ،SUFI-2 ،MCMC  وBIS قرار دادند و  سهرا مورد مقای

ي براي استفاده در انهروش بهی SUFI-2ي نمودند روش ریگجهنتی
 ناز ای زنی SWAT-FARS. لذا در توسعه مدل باشدمی نهزمی نای

 تعدم قطعی لبراي واسنجی و تحلی SWAT-CUPافزار روش در نرم
 دتولی SUFI-2 تماستفاده شده است. اساس کار الگوری SWATمدل 
راي واسنجی ي مجموعه تصادفی از پارامترهاي مورد نظر بادزی تعداد

ي ریگشده براي هر پارامتر مبتنی بر روش نمونه فمدل در دامنه تعری
 در مدل گانهمجموعه پارامترها جدا ن. سپس، ایباشدمی نمربع لاتی

ي مورد نظر براي رهاقرار داده شده و مقدار تابع هدف بر اساس متغی
ج (. نتایYang et al., 2008) گردداستخراج میهر مجموعه پارامتر 

 .Delavar et alدر مطالعه  SWAT-FARSتحلیل حساسیت مدل 

نمایش  3به تفصیل ارائه شده است که خلاصه آن در جدول  (2020)
از  FARS-SWATداده شده است. براي ارزیابی عملکرد نتایج مدل 

تعیین  (، ضریبNSHساتکلیف ) -هاي آماري ضریب نششاخص
(2R( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE)  استفاده شده است. روابط

 ( نشان داده شده است.4( تا )3ها در روابط )این شاخص

NSH = 1 − [
∑ (Qi,o−Qi,s)
n
i=1

∑ (Qi,o−Q̅o)
n
i=1

] (3)                                                  

R2 =
[∑ (Qi,o−Q̅o)(Qi,s−Q̅s)i ]

2

∑ (Qi,o−Q̅o)i
2
∑ (Qi,s−Q̅s)i

2 (9)                                                    

RMSE =  √
1

N
∑ (Qi,o − Qi,s)

2n
i=1 (4  )                                    

 

 ها و سناريوهای تغییر اقلیم مورد استفادهمدل -8-3

هاي آینده به داده دوره در SWAT-FARSمدل منظور اجراي به
بارش و دماي حداقل و حداکثر روزانه نیاز است. از این رو، خروجی 

حت سناریوهاي ت IPSL-CMA5-LRو  GFD-ESM2Mهاي مدل
RCP2.6  وRCP8.5 هاي و مدلGFDL-ESM4  وIPSL-

CMA6-LR  تحت سناریوهايSSP1-2.6  وSSP5.-8.5  از پروژه
15MIP Fast Track-ISI 0.5 × °0.5نی درت تفکیک مکاـبا ق° 
ه ـب 16ESGFبختگان از درگاه  -وضه طشکــراي محدوده حـب

دریافت  /https://esg.pik-potsdam.de/search/isimipنشانی 
 (.Hempel et al., 2013د )ــش

 

موجود در این منبع، براي مقیاس جهانی به فرمت  هايفایل
17NetCDF ها در مقیاس محلی موجود است؛ اما براي دریافت داده

استخراج کرد  ACSIIها را به فرمت توان دادههمچون این مطالعه، می
تبدیل کرد که در این  SWATو سپس به فرمت ورودي به مدل 

 مطالعه به همین شکل انجام شده است.

Table 2- Summary of sensitivity analysis and t-stat and p-value on the parameters of SWAT-FARS 

model (Delavar et al., 2020) 

 SWAT-FARS (Delavar et al., 2020)مدل  یپارامترها یبر رو p-valueو  t-statو  تیحساس لیخلاصه تحل -8جدول 
Rank Parameter Definition t-Stat p-value Initial range Final range 

1 CN2.mgt SCS runoff curve number 42.09 0.00 40-90 53-79 

2 GWQMN.gw 
Threshold depth of water in the 
shallow aquifer for return flow 

25.21 0.00 100-2000 650-1250 

3 SOL_Z(1).sol Thickness of first soil layer 4.16 0.00 (-0.5)-0.5 (-0.32)-0.05 

4 SOL_Z(2).sol Thickness of second soil layer 2.20 0.03 (-0.5)-0.5 (-0.32)-0.05 

5 ALPHA_BF.gw Base flow alpha factor -2.16 0.03 0.01-1 0.04-0.42 
6 TLAPS.sub Temperature gradient 1.45 0.15 (-8)-(-5) (-7.5)-(-5.8) 

7 SOL_K (..) .sol Hydraulic conductivity of soil -0.83 0.41 (-0.5)-0.5 (-0.11)-0.24 

8 SOL_AWC (..) .sol 
Available water capacity of the soil 

layer 
-0.75 0.45 (-0.5)-0.5 (-0.22)-0.37 

9 GW_DELAY.gw Groundwater delay -0.73 0.46 1-60 12-47 

10 SFTMP.bsn Threshold temperature of Snowfall -0.71 0.48 (-0.5)-3 0.2 

11 SMTMP.bsn 
Threshold temperature of Snow 

melt 
0.49 0.62 (-0.5)-3 0.5 

12 PLAPS.sub Annual precipitation gradient 0.45 0.65 (-0.2)-0.2 (-0.03)-0.18 

13 GW_REVAP.gw 
groundwater Evaporation 

coefficient 
0.20 0.84 0-0.2 0.01-0.07 

14 REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in the 

shallow aquifer for revap to occur 
0.19 0.85 100-2000 700-1300 

https://esg.pik-potsdam.de/search/isimip/
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( توسط ISI-MIPبخشی ) نالگوهاي تأثیر بی نبی سهپروژه مقای
 و مؤسسه 11(IIASAهاي کاربردي )المللی تحلیل سیستمبین مؤسسه

آغاز شد و اولین دوره آن با  13(PIKتحقیقات آب و هوایی پوتسدام )
تا اواسط سال  3413از ابتداي سال  ISI-MIP Fast Trackعنوان 
با تمرکز بر اثرات بین بخشی از سطوح مختلف گرمایش جهانی  3419

سازي عدم قطعیت در در انجام شد. هدف از انجام این پروژه، کمی
هاي تغییر اقلیم بوده است که اثرات تغییر اقلیم را بر ناریوها و مدلس

کند. همچنین در این پروژه هاي مختلفی همچون آب بررسی مییخش
گردهم آورده شده  SWATو  20VICهمچون  مدل تأثیر جهانی 31

-ISI هاي اقلیمی پروژه(. مدلWarszawski et al., 2014است )

MIP Fast Track هاي براي سناریوRCP  انتخاب  3413که در سال
-GFDL-ESM2, HadGem-ES, IPSLاند، عبارتند از: )شده

CMA5-LR, MIROC-ESM-CHEM, and NorESM1-M .)

و  31(∆GMTها بر اساس تغییرات متوسط دماي جهانی )ن مدلای
هاي مدل 3431تغییرات نسبی بارندگی انتخاب شدند. اخیراً در سال 

-SSP (GFDL-ESM4, IPSL-CMA6سناریوهاي براي اقلیمی 

LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 and UKESM1-0-

LL در این پروژه انتخاب شده و در دسترس قرار گرفته است. ( نیز 

 

شود، معمولاً دریافت می GCMهاي متغیرهایی اقلیمی که از مدل
و ر انحرافاتی نسبت به دوره تاریخی مشاهداتی خواهد داشت. از این

انجام شود. در  33ها، اصلاح اریبینیاز است قبل از استفاده از این داده
هاي اقلیمی پایگاه با استفاده از متغیر ISI-MIPپروژه همین راستا، 

WATCH Forcing Data درجه و دوره  5/4 قدرت تفکیک مکانی با
 GCMهاي مدلهاي اصلاح اریبی خروجی 1333-1364ي ساله 44

(. همچنین، دیگر Hempel et al., 2013را انجام داده است )
هاي آن است ، بزرگ مقیاس بودن خروجیGCMهاي محدودیت مدل

یل هاي کوچکتر تبدکاهی به مقیاسهاي مقیاسکه با استفاده از روش
کاهی آماري روش مقیاس از ISI-MIPنظور در پروژه مشوند. بدینمی

 ( استفاده شده است.6و  5هاي )رابطه عامل تغییر

(5) 
Pcorrected = PGCM ×

P̅reference
P̅GCM

 

(6) Tcorrected = TGCM × (Treference− TGCM) 

ي متر( و دما )درجهبیانگر بارش )میلی Tو  P(، 6( و )5ي )رابطهدر 
 (. Jones and Hulme, 1996سلسیوس( است )

 

 نتايج و بحث -3

 SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل  -3-7

 شده سازي رواناب در این مطالعه از مدل توسعه دادهمنظور شبیهبه
SWAT-FARS ( استفاده شده استDelavar et al., 2020 .)

ي درومترهی ستگاهای 11در  انبراي واسنجی جری ،همانطور که ذکر شد
-SWATافزار در نرم SUFI-2واسنجی  تمالگوریدر سطح حوضه از 

CUP سط پارامترها تو تحساسی لاستفاده شده است. بر اساس تحلی
نقش را بر  نیشترترهایی که بی، پارامSWAT-CUPافزار نرم

راي ب ندینمامی فادر مدل ای هپای انیري رواناب سطحی و جرگیشکل
مدل با   م(. با توجه به نحوه تنظی3واسنجی استفاده شدند )جدول 

هاي هاي کاربري در دسترس و دوره دسترسی دادهاستفاده از نقشه
تا  1315هاي سال ني مدل بیسازهدوره شبی ،یکیدرولوژی و هیماقلی

 39به عنوان گرم کردن زدرنظر گرفته شد. پنج سال اول دوره نی 3415
 1334ساله اول ) 15ر گرفته شد. واسنجی مدل براي دوره مدل درنظ

 ز( نی3415تا  3446سال انتهاي دوره ) 14( صورت گرفت و 3445الی 
 کسنجی عملکرد مدل استفاده شد. لازم به ذکر است هر یبراي اعتبار

طور جداگانه واسنجی مختلف به هايHRUپارامترها براي  ناز ای
 دستي بالاهارحوضهپارامترها براي زی ردیمنظور ابتدا مقا نشدند. بدی

و سپس  دهیدي در هر حوضه واسنجی گردرومتري هیهاستگاهای
 نههیب ربا اعمال مقادی دستنهاي پاییحوضهرواسنجی پارامترها در زی

ي بالادست انجام شد. نتایج ارزیابی مدل هارحوضهزیپارامترهاي 
SWAT-FARS واسنجی و اعتبار سنجی براي ایستگاه مورد  در دوره

دهد که ارائه شده است. نتایج نشان می 9در این مطالعه در جدول نظر 
 هاي مورد نظر داراست.قبولی را در ایستگاهمدل، عملکرد قابل

 

Table 3- Results of calibration and validation of discharge in stations in this study (Delavar et al., 

2017) 

 (Delavar et al., 2017)مطالعه  نيمورد نظر در ا هایستگاهيدر ا ی جريانو اعتبارسنج یواسنج جينتا -3جدول 

Station 
Calibration Validation 

2R /s)3(m RMSE NSH 2R /s)3(m RMSE NSH 

Molasadra Dam 0.78 9.93 0.60 0.88 14.14 0.52 

Dorudzan Dam 0.99 5.94 0.98 0.98 9.46 0.98 

Sivand Dam 0.81 9.28 0.59 0.71 10.32 0.55 

Hasan abad (inflow 

into Bakhtegan Lake) 
0.73 1.04 0.58 0.70 0.90 0.51 
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 اقلیم بررسی وضعیت حوضه در شرايط تغییر -3-8

بررسی تغییرات بارش و دمای حوضه در شرايط تغییر  -3-8-7

 اقلیم

مورد  GCMهاي کاهی و اصلاح اریبی مدلنتایج حاصل از مقیاس
براي متغیرهاي  SSPو  RCPاستفاده در این مطالعه تحت سناریوهاي 

نشان داده  4اقلیمی )دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش( در جدول 
نتایج تغییرات متغیرهاي اقلیمی بارش و  شده است. همچنین، مقایسه

سناریو مورد  4دماي حداقل و حداکثر در شرایط تغییر اقلیم براي 
 4آمده براي تمامی ارائه شده است.  نتایج بدست 3بررسی در شکل 

 مورد بررسی، افزایش دماي حداقل و حداکثر را  در دوره GCMمدل 
دهد. با ( نشان می1311-3414) ( نسبت به دوره3431-3454آینده )

دماي حداکثر و براي سناریوهاي  SSPتوجه به نتایج براي سناریوهاي 
RCP  دماي حداقل افزایش بیشتري داشته است. همچنین، سناریوهاي

ایش دماي حداقل و ( افزSSP5-8.5و  RCP8.5بالا )بدبینانه یا حد 
ین یا حد پایبینانه حدکثر بیشتري را نسبت به سناریوهاي خوش

(RCP2.6  وSSP1-2.6داشته است. به ) طورکلی بیشترین افزایش دما
تحت سناریوي  IPSL-CMA5-LRرا مدل  RCPدر سناریوهاي 

RCP8.5 ( و  جهدر 31/3براي دماي حداقل )کمترین سلسیوس
تحت  GFDL-ESM2M، مدل RCPسناریوهاي افزایش دما را در 

سلسیوس( نشان  درجه 51/1براي دماي حداکثر ) RCP2.6سناریوي 
را مدل  SSPبیشترین افزایش دما در سناریوهاي داده است. همچنین، 
IPSL-CMA6-LR  تحت سناریويSSP5-8.5 دماي حداکثر  براي

، SSPافزایش دما را در سناریوهاي سلسیوس( و کمترین  درجه 13/3)
براي دماي حداقل  SSP1-2.6تحت سناریوي  GFDL-ESM4مدل 

 Houshmand Kouchi etسلسیوس( نشان داده است.  درجه 63/1)

al. (2019)  نیز مدلIPSL-CMA5-LR  را تحت سناریوهاي
RCP2.6  وRCP8.5  طشک جنوب حوضهرا در حوضه مند که در- 

بختگان واقع شده است، مورد بررسی قرار دادند که همانند این مطالعه 
 RCP8.5 (43/3سناریوي افزایش دماي بیشتري براي دماي حداقل و 

 RCP2.6 (36/1سلسیوس( نسبت به دماي حداکثر و سناریوي  درجه
 ,.Houshmand Kouchi et alد )ــسلسیوس( مشاهده ش درجه

بختگان در شرایط تغییر اقلیم،  -طشک رسی بارش حوضه(. بر2019

ورد استفاده در این مطالعه تحت م GCMهاي نشان داد که مدل
که، در نتایج اند؛ در حالیبا هم توافق نداشته RCPسناریوي 

 کهطورياین توافق در نتایج مشاهده شده است. به SSPسناریوهاي 
 13/1افزایش ، RCP2.6تحت سناریوي  GFDL-ESM2Mمدل 

درصدي بارش را  45/4، کاهش RCP8.5درصدي و تحت سناریوي 
دهد. اما مدل گذشته نشان می ت به دورهـــده نسبــآین در دوره

IPSL-CMA5-LR  تحت هر دو سناریويRCP2.6  وRCP8.5 
دهد. نتایج به دست درصد( کاهش بارش را نشان می -66/5و  -13/3)

تحت  IPSL-CMA5-LRو  GFDL-ESM4هاي آمده براي مدل
آینده نشان  مورد بررسی کاهش بارش را در دوره SSPسناریوي  3هر 
 RCPصورتی که این کاهش بارش بیشتر از سناریوهاي دهد بهمی

 است. بوده

 

 بررسی تغییرات رواناب در شرايط تغییر اقلیم -3-8-8

-SWATهاي مورد بررسی در مدل رواناب ایستگاهسازي پس از شبیه

FARS آینده تحت  هاي بارش و دماي دورهبا استفاده از داده
قادیر متوسط رواناب ماهانه و سالانه و ، مSSPو  RCPسناریوهاي 

هاي گذشته در شکل آینده نسبت به دوره درصد تغییرات آن در دوره
نشان داده شده  4و  9هاي لارائه شده است. همانطور که در شک 4و  9

آینده در شرایط تغییر اقلیم در سناریوهاي  است، مقدار رواناب در دوره
RCP2.6  وRCP8.5  افزایش و در سناریوهايSSP1-2.6  وSSP5-

یمی هاي اقلکاهش یافته است. بالاترین مقدار افزایش توسط داده 8.5
در  64/1با نرخ  RCP8.5تحت سناریوي  IPSL_CMA5_LRمدل 

بختگان و کمترین مقدار آن توسط مدل  ورودي به دریاچه
IPSL_CMA5_LR تحت سناریوي RCP8.5  در  46/4با نرخ

ورودي سد ملاصدرا گزارش شده است. همچنین، بالاترین مقدار 
تحت  IPSL_CMA5_LRهاي اقلیمی مدل کاهش توسط داده

و بختگان  يدر ورودي به دریاچه -11/4با نرخ  SSP5-8.5سناریوي 
 سناریويتحت  IPSL_CMA5_LRکمترین مقدار آن توسط مدل 

RCP2.6  در ورودي سد درودزن گزارش شده است  -449/4با نرخ
(.4)شکل 

 

Table 4- Changes in the long-term average of annual climatic variables of GCM models used under 

RCP and SSP scenarios in the future period (2050-2021) compared to the previous period (1980-2015)  

در  SSPو  RCPمورد استفاده تحت سناريوهای  GCMهای ی مدلتغییرات میانگین بلندمدت متغیرهای اقلیمی سالانه -6جدول 

 (7727-8575) گذشته ( نسبت به دوره8587-8505آينده ) دوره

Climate Variable 
GFDL-ESM2M IPSL-CMA5-LR GFDL-ESM4 IPSL-CMA6-LR 

RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 

C)°Minimum Temperature ( 2.12 2.58 2.59 2.91 1.62 2.03 2.19 2.52 

C)°Maximum Temperature ( 1.51 2.38 2.11 2.73 1.94 2.63 2.40 2.72 

Precipitation (%) 1.19 -0.05 -5.82 -7.66 -10.76 -11.15 -8.31 -9.62 
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Fig. 2- Changes in the long-term average of climatic variables under RCP and SSP scenarios in the future 

period (2050-2021) compared to the previous period (1980-2010)  

( نسبت به 8587-8505) ندهيآ در دوره SSPو  RCP یوهايتحت سنار یمیاقل یرهایبلندمدت متغ نیانگیم راتییتغ -8شکل 

 (7727-8575گذشته ) دوره
 

 ،توجه به افزایش دما و کاهش بارش در عمده موارد بررسی شده با
که با وجود باشد. در حالیآینده مورد انتظار می کاهش رواناب در دوره

، رواناب در دوره آینده RCPهاي افزایش دما و کاهش بارش در سناریو
تواند به دلیل الگوي بارشی ارائه شده افزایش پیدا کرده است که می

ا ـه بــطوري کها و سناریوهاي تغییر اقلیم باشد. بهدلتوسط م
ا شدت ــهاي بارشـا شدت کمتر و کاهش بـهاي بارشـزایش بـاف

 . در مطالعهدـاشـواند افزایش داشته بــتوضه میــبالا رواناب ح
Abbaspour et al. (2009) ی ایران نیز به این در بخش جنوب غرب

 موضوع اشاره شده است.

 

یر همبستگی بین متغیرهاي اقلیمی )بارش و دماي حداقل و مقاد
ایستگاه مورد بررسی در شرایط تغییر اقلیم در  4حداکثر( و رواناب 

دهد که آمده نشان میدستشده است. نتایج به نشان داده 5جدول 
س با عک مستقیمی با بارش و رابطه آینده رابطه مقادیر رواناب در دوره

اقل و حداکثر را داراست. همچنین، نتایج حاکی از مقادیر دماي حد
تأثیرپذیري بیشتر رواناب از بارش نسبت به دما است. بررسی ارتباط 
رواناب با بارش و دما با تاخیرهاي یک و دو ماهه نیز مورد بررسی قرار 

-SWATشده با استفاده از مدل سازيرواناب شبیهگرفته است. مقادیر 

FARS ( را در حالت بدون 11/4را بارش )حداکثر رین ارتباط بیشت
اند و مقادیر بارش یک و دو ماه قبل تأثیر کمتري تأخیر زمانی داشته

بر آن دارد. در حالی که بر خلاف بارش مقادیر دماي حداقل و حداکثر 

با تاخیرهاي یک و دو ماهه با تأثیر بر مقدار تبخیر، تأثیر بیشتري بر 
 مقدار رواناب داشته است. 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

هاي آینده امري ضروري براي هاي آبی در دورهبینی مؤلفهپیش
ریزي و مدیریت منابع آب است. به همین منظور گذاري، برنامهسیاست

در  بختگان -طشک در این مطالعه، اثرات تغییرات اقلیمی در حوضه
( با استفاده از مدل 3431-3454( و آینده )1311-3414گذشته ) دوره

( بر SWAT-FARS شدهداده)مدل توسعه SWATهیدرولوژیکی 
هاي گرفته براي مدلرواناب مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی صورت

GFDL_ESM2M  وIPSL_CMA5_LR  تحت سناریوهاي
RCP2.6  وRCP8.5 هاي و مدلGFDL_ESM4  و

IPSL_CMA6_LR  تحت سناریوهايSSP1-2.6  وSSP5-8.5 
بندي قابل جمع رمطالعه به شرح زی نحاصل از ای جیانجام شده است. نتا

  :باشدمی
 
-SWATنتایج تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل  -

FARS  نشان داد که مدل بیشترین حساسیت را به پارامترهاي
 ( داردCNي رواناب در حوضه همچون شماره منحنی )کنندهکنترل

(Delavar et al., 2017) . 
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a 

 

 
b 

 

 
Fig. 3- Monthly mean discharge status in the context of climate change for GCM models and scenarios under 

consideration (a: discharge values in the past and future; b: percentage of Discharge changes in the future 

compared to the previous period) 

: مقادير رواناب aهای مورد بررسی )و سناريو GCMهای وضعیت میانگین رواناب ماهانه در شرايط تغییر اقلیم برای مدل -3شکل 

 گذشته( آينده نسبت به دوره : درصد تغییرات رواناب در دورهbگذشته و آينده؛  در دوره
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a 

 
b 

Fig. 4- Annual mean discharge status in the context of climate change for GCM models and scenarios under 

consideration (a: discharge values in the past and future; b: percentage of discharge changes in the future 

compared to the previous period) 

: مقادير aهای مورد بررسی )و سناريو GCMهای لانه در شرايط تغییر اقلیم برای مدلوضعیت میانگین رواناب سا -6شکل 

 گذشته( آينده نسبت به دوره : درصد تغییرات رواناب در دورهbگذشته و آينده؛  رواناب در دوره

 
و  2R ،NSHهاي ارزیابی نتایج مدل با استفاده از شاخص ،همچنین
RMSE ازي سهاي واسنجی و اعتبارسنجی نشان داد که شبیهدر دوره

قبولی برخوردار از دقت قابل SWAT-FARSهاي آبی مدل همؤلف
 است. 

 
 دماي حداقل و حداکثر روزانه هاي اقلیمیهمؤلف حاصل از نتایج -

کی از افزایش سنریوي مورد بررسی حا 4تحت هر  GCMهاي مدل
و  RCP2.6که سناریوهاي طوريآینده است. به دوره دماي حوضه در

RCP8.5 اند. افزایش دماي بیشتري را براي دماي حداقل گزارش کرده

افزایش دماي بیشتر  SSP5-8.5و  SSP1-2.6هاي که، سناریوحالیدر
عرق میزان تبخیر تاند که سبب افزایش را براي دماي حداکثر نشان داده

 شود.آینده می ب در دورهو در نتیجه کاهش روانا
 
کاهی بارش ، نتایج مقیاسGCMهاي بر خلاف نتایج دماي مدل -

 13/1بینی بارش از عدم قطعیت پیش ها با هم توافق ندارند. محدودهآن
و از  RCPدرصد کاهش تحت سناریوهاي  66/1درصد افزایش تا 

متفاوت است.  SSPدرصد کاهش تحت سناریوهاي  15/11تا  91/1
افزایش بارش و  RCP2.6تحت سناریوي  GFDL_ESM2Mمدل 
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IPSL_CMA6_LR_SSP126 IPSL_CMA6_LR_SSP585
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هاي مورد بررسی( کاهش بارش را در در بقیه موارد )سناریوها و مدل
 در مطالعه اند.گذشته نشان داده دوره آینده نسبت به دوره

(Houshmand Kouchi et al., 2019در حوضه ) ي آبریز سد سلمان
س، افزایش دما و بارش در شرایط تغییر اقلیم فارسی در استان فار

نشان داده شد. نتایج این پژوهش در بخش  RCPتحت سناریوهاي 
دما با این مطالعه مطابقت دارد ولی در بخش بارش تطابق ندارد و 

دهد. در حالی که در مطالعه طور کلی کاهش بارش را نشان میبه
(Abbasi et al., 2020افزایش دماي حداقل و )  حداکثر و کاهش

بختگان،  -آبریز طشک در حوضه RCPبارش تحت سناریوهاي 
 گزارش شده است.

 

هاي با استفاده داده SWAT-FARSسازي رواناب با مدل شبیه -
تحت  GCMهاي اقلیمی )بارش و دماي حداقل و حداکثر( مدل

اوتی را داشته ، نتایج متفCMIP6و  CMIP5هاي سناریوهاي پروژه
 هايآینده در شرایط تغییر اقلیم تحت سناریو رواناب دورهاست. 

SSP1-2.6  وSSP5-8.5  براي هر دو مدل مورد بررسی در این مطالعه
د به توانایستگاه هیدرومتري، کاهش یافته است. که می 4و همچنین 

دلیل افزایش بیشتر دماي حداکثر نسبت به دماي حداقل و افزایش 
( Abbasi et al., 2020) در مطالعهباشد. تبخیر تعرق ناشی از آن 

 در حوضه RCPتعرق سالانه تحت سناریوهاي  -افزایش میزان تبخیر
  بختگان، نشان داده شده است. -آبریز طشک

 

Table 5- Correlation coefficient between runoff values calculated in the studied stations and 

precipitation and minimum and maximum temperature values in the next period (2021-2050) 

های مورد بررسی و مقادير بارش و دمای ضريب همبستگی بین مقادير رواناب محاسبه شده در ايستگاه -0جدول 

 (8587-8505آينده ) حداقل و حداكثر در دوره

V
a

ri
a

b
le

 

GCM Scenario 

Molasadra Dam Dorudzan Dam Sivand Dam 
Inflow into 

Bakhtegan Lake 

0 Lag 1 Lag 2 Lag 0 Lag 1 Lag 2 Lag 0 Lag 1 Lag 2 Lag 0 Lag 1 Lag 2 Lag 

P
recip

ita
tio

n
 

GFDL_ESM2M RCP2.6 0.48 0.40 0.43 0.52 0.55 0.56 0.66 0.61 0.29 0.55 0.60 0.36 

GFDL_ESM2M RCP8.5 0.57 0.41 0.37 0.61 0.54 0.46 0.74 0.60 0.26 0.64 0.58 0.30 

GFDL_ESM4 SSP1-2.6 0.72 0.39 0.35 0.71 0.63 0.49 0.62 0.48 0.25 0.48 0.36 0.11 

GFDL_ESM4 SSP5-8.5 0.74 0.38 0.35 0.71 0.58 0.49 0.53 0.48 0.36 0.41 0.41 0.28 

IPSL_CMA5_LR RCP2.6 0.74 0.33 0.36 0.70 0.50 0.42 0.74 0.46 0.30 0.69 0.46 0.31 

IPSL_CMA5_LR RCP8.5 0.77 0.23 0.18 0.78 0.41 0.25 0.81 0.37 0.07 0.77 0.44 0.08 

IPSL_CMA6_LR SSP1-2.6 0.67 0.47 0.38 0.67 0.68 0.52 0.48 0.46 0.30 0.40 0.37 0.20 

IPSL_CMA6_LR SSP5-8.5 0.74 0.34 0.24 0.75 0.60 0.38 0.66 0.41 0.19 0.56 0.26 0.04 

M
a
x

im
u

m
 T

em
p

era
tu

re
 GFDL_ESM2M RCP2.6 -0.10 -0.23 -0.32 -0.28 -0.43 -0.49 -0.24 -0.30 -0.30 -0.21 -0.28 -0.30 

GFDL_ESM2M RCP8.5 -0.19 -0.30 -0.33 -0.41 -0.51 -0.48 -0.23 -0.30 -0.28 -0.13 -0.16 -0.15 

GFDL_ESM4 SSP1-2.6 -0.19 -0.32 -0.34 -0.43 -0.55 -0.51 -0.25 -0.34 -0.31 -0.13 -0.18 -0.15 

GFDL_ESM4 SSP5-8.5 -0.21 -0.35 -0.37 -0.44 -0.58 -0.54 -0.27 -0.34 -0.34 -0.15 -0.19 -0.18 

IPSL_CMA5_LR RCP2.6 -0.20 -0.32 -0.35 -0.43 -0.55 -0.53 -0.26 -0.33 -0.32 -0.15 -0.18 -0.18 

IPSL_CMA5_LR RCP8.5 -0.20 -0.33 -0.36 -0.43 -0.56 -0.53 -0.24 -0.34 -0.33 -0.14 -0.20 -0.18 

IPSL_CMA6_LR SSP1-2.6 -0.21 -0.32 -0.38 -0.43 -0.55 -0.54 -0.24 -0.33 -0.34 -0.14 -0.18 -0.20 

IPSL_CMA6_LR SSP5-8.5 -0.21 -0.35 -0.37 -0.44 -0.58 -0.54 -0.27 -0.34 -0.34 -0.15 -0.19 -0.18 

M
in

im
u

m
 T

em
p

era
tu

re
 GFDL_ESM2M RCP2.6 -0.05 -0.19 -0.28 -0.21 -0.36 -0.44 -0.18 -0.25 -0.28 -0.15 -0.22 -0.27 

GFDL_ESM2M RCP8.5 -0.03 -0.17 -0.27 -0.19 -0.36 -0.44 -0.18 -0.25 -0.26 -0.14 -0.23 -0.27 

GFDL_ESM4 SSP1-2.6 -0.02 -0.15 -0.24 -0.18 -0.34 -0.42 -0.17 -0.25 -0.27 -0.13 -0.22 -0.26 

GFDL_ESM4 SSP5-8.5 -0.03 -0.17 -0.27 -0.19 -0.36 -0.44 -0.18 -0.27 -0.28 -0.14 -0.24 -0.27 

IPSL_CMA5_LR RCP2.6 -0.06 -0.18 -0.27 -0.21 -0.38 -0.45 -0.19 -0.26 -0.28 -0.15 -0.24 -0.27 

IPSL_CMA5_LR RCP8.5 -0.02 -0.15 -0.25 -0.17 -0.33 -0.42 -0.17 -0.26 -0.26 -0.13 -0.23 -0.25 

IPSL_CMA6_LR SSP1-2.6 -0.02 -0.17 -0.25 -0.18 -0.36 -0.43 -0.18 -0.27 -0.28 -0.14 -0.24 -0.28 

IPSL_CMA6_LR SSP5-8.5 -0.01 -0.15 -0.24 -0.17 -0.33 -0.41 -0.15 -0.23 -0.27 -0.11 -0.20 -0.26 
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جز سد درودزن ها بهبراي تمامی ایستگاه RCPهاي که، سناریودر حالی
دهد. که یکی از دلایل آن آینده نشان می یش رواناب را در دورهافزا
 آینده باشد. هاي بارشی در دورهشدتها و مدلتواند الگوي بارش می

آبریز  در حوضه Houshmand Kouchi et al. (2019) در مطالعه
ب در روانا شدهسازي، مقادیر شبیهسد سلمان فارسی در استان فارس

 SWATبا استفاده از مدل  RCPشرایط تغییر اقلیم تحت سناریوهاي 
درصد افزایش  9/191تا  3/99( 1311-3441گذشته ) به دورهنسبت 

 دهد.را نشان می
 
بررسی مقادیر همبستگی بین رواناب و متغیرهاي اقلیمی در شرایط  -

 يداد که مقادیر دبی ورودي به سدها و دریاچه تغییر اقلیم نشان
 ،عکس دارد. همچنین مستقیم و با دما رابطه با بارش رابطهبختگان 

این بررسی تأثیر بیشتر بارش بر رواناب را نسبت به دماي حداقل و 
اي در حوضه رودخانه مکونگ در مطالعه دهد.حداکثر نشان می

(Prathumratana et al., 2008 براي تعیین ارتباط بین رواناب با )
تعرق از همبستگی پیرسون استفاده شده است.  -بارش، دما و تبخیر

ز این مطالعه ارتباط مستقیم رواناب با بارش و دما دست آمده انتایج به
 دهد.تعرق را نشان می -و ارتباط معکوس با تبخیر

 

م بر اثرات تغییر اقلی همانطور که بیان شد، مطالعات بسیاري در زمینه
ویژه هاي آبریز مختلف در سناریوهاي مختلف بههاي آبی حوضهمؤلفه

ین تحقیق، تلاش شده است انجام شده است. در ا RCPسناریوهاي 
تا علاوه بر بررسی اثر تغییر اقلیم بر روي رواناب به عنوان یکی از 

، RCPهاي بختگان تحت سناریو -طشک هاي آبی حوضهمؤلفه
اقتصادي را اعمال  -هاي اجتماعیکه تأثیر فعالیت SSPسناریوهاي 

 کند، نیز مورد بررسی قرار گیرد. می
 

این مطالعه، نخستین تلاش براي بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر 
بختگان با استفاده از دو مدل از  -آبریز طشک رواناب در حوضه

CMIP6 هاي مورد بررسی علاوه بر مورد است. با توجه به اینکه مدل
(، سناریوهاي اجتماعی RCPتوجه قرار دادن سناریوهاي انتشار )

کنند، نتایج حاصل از این پژوهش اعمال می( را نیز SSPاقتصادي )
ریزي و مدیریت منابع آب و همچنین، اتخاذ تواند در برنامهمی

اقتصادي  -هاي اجتماعیراهکارهاي سازگار در راستاي فعالیت
 هايهمچون مصارف پایدار، افزایش راندمان انرژي، جایگزینی انرژي

ی و منظور ارزیاببه تجدیدپذیر و همکاري بیشتر جهانی راهگشا باشد.
که اخیرا در  SSPهاي تر اثرات تغییر اقلیم تحت سناریوبررسی دقیق

آبی  هايبایست تغییرات سایر مؤلفهدسترس قرار گرفته است، می
همچون آب آبی و آب سبز و غیره نیز مورد بررسی قرار گیرد. همچنین، 

( QMهاي دیگر اصلاح اریبی همچون روش نگاشت چندک )روش
هاي اقلیمی که قابلیت اصلاح الگوي متغیرهاي اقلیمی وي این دادهر

 تر کردن نتایج کمک کند.تواند به دقیقرا نیز دارد، می
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