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 چکیده

 (SWAT)آبریز سد سلمان فارسی با استفاده از ابزار ارزیابی آب و خاک ی بر منابع آبی حوضه اقلیم تغییر ی هدف ارزیابی اثرات بالقوهبا این مطالعه 

بعد از   )2020-2050زمانی آینده ) ی در دوره  RCP8.5و  RCP2.6 تحت دو سناریوی GCMهای اقلیمی از سه مدل گردش عمومی  شد. دادهانجام  
-2008) ی پایده  ی بدا دوره شدد و سد     سازی  آب سبز شبیه ی ب آبی، جریان آب سبز و ذخیرهآو تغییرات رواناب، به آن وارد  SWATمدل واسنجی 
سدنجی   های ارزیابی عملکدرد مددل در ایسدت اه آب    معیارسازی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه توسط  یی مدل در شبیهآگرفت. کار ( مورد مقایسه قرار1978
Rو  NSEواسنجی )مقادیر  ی در دوره ،کارزین به عنوان خروجی حوضه تنگ

Rو  NSEسدنجی )مقدادیر    ( و صدحت 80/0و  77/0ترتید  برابدر    بده   2
2  

های شدیدتر و کاهش وقایع بارش با شدت کم  بارش تکراریش افزاهای اقلیمی حاکی از  بینی مدل نتایج پیش .شود مییید أ( ت67/0و  57/0ترتی  برابر  به
ی رواناب و آب آبی  این تغییرات منجر به افزایش سالانه باشد. و همچنین افزایش دمای حداقل و حداکثر در حوضه می آینده نسبت به گذشته ی در دوره

شدود.   ی آیندده مدی   ان آب سبز ناشی از افزایش دمدا و بدارش در دوره  خیزی حوضه و همچنین افزایش جری ناشی از افزایش وقایع حدی و پتانسیل سیل
ها و راهکارهای مدیریتی در مواجه بدا تغییدرات اقلیمدی مفیدد      ی برنامه تواند برای مدیران و سیاست ذاران منابع آب جهت ارائه های این تحقیق می یافته
 باشد.

 

 SWAT، مدل گردش عمومی جو، مدل کیسازی هیدرولوژی شبیهآب آبی، آب سبز،  :کلیدی های واژه
 

  3  2 1 مقدمه

ثرات آن بر فرایندهای هیدرولوژیکی موضوعی اتغییرات اقلیمی و 
 اسدت  سیار مورد توجه محققان قرارگرفتده های اخیر ب است که در دهه

(Ashraf Vaghefi et al., 2014; Ouyang et al., 2015) .
در گزارش پدنجم خدود    ،IPCCتغییرات اقلیمی  یبین الملل ی سسهؤم

 مانندد ) آب بده  مخداررات ربیعدی مربدو     ریسد   افزایش نسبت به
 درجده  و که ممکن است به علت تغییرات بارش( سیلاب و خشکسالی

بدر   . در ایدن گدزارش  اسدت  هشددار داده  ،ایجاد شود در منطقه حرارت
)وات بدر متدر مربدع( در      های تابشی مقادیر واداشت ی اساس محدوده

چهدار   ،نسدبت بده مقدادیر قبدل از صدنعتی شددن       قرن حاضرانتهای 
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سددناریوهای  بددا عنددوان ای سددناریوی جدیددد انتشددار گازهددای گلخاندده
بددرای  8.5و  2.6 ،4.5 ،6.0( RCPsخددط سددیر  ل ددت ) ی نماینددده

متوسدط  اندد کده    ی آینده معرفی شده ایی در دورهسازی آب و هو شبیه
نسدبت بده    ایدن قدرن  افزایش جهانی دمای سطح زمین را در انتهدای  

بیندی   گدراد پدیش   درجده سدانتی   2سی ساله گذشدته بدیش از    ی دوره
 . (van Vuuren et al., 2011)اند.  کرده

 و آب تغییدر شدرایط   بده  آب منابع زمانی و مکانی های پاسخ درک
رفتددار هیدددرولوژیکی منطقدده، منددابع آب در  شناسددایی بددرای هددوایی

 .اسدت  حیاتی ،پایدار مدیریت های برنامه بینی پیش و آینده دسترس در
بسیاری از مطالعات مربو  به اثرات هیددرولوژیکی تغییدرات   از این رو 

و سدناریوهای   GCMهای  در سالیان اخیر با استفاده از مدلب و هوا آ
RCP  ی آینددده انجددام  بدده عنددوان سددناریوهای آب و هددوایی در دوره
 ,.Ho et al., 2016; Kim et al., 2013; Kwak et al) اسدت  شدده 

2015; Ouyang et al., 2015; Tan et al., 2017; Vaighan et 

al., 2017).  برای مثال اویانگ و همکاران، با استفاده از خروجی شش
 SWATو مدل هیدرولوژیکی  RCPتحت سه سناریوی  GCMمدل 

به بررسی اثرات تغییدر اقلدیم بدر روانداب حوضده گوان جدو در چدین        
زیاد در آیندده جریدان در    ها نشان داد که به احتمال پرداختند. نتایج آن
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 Ouyang)یابدد    این حوضه به علت افزایش تبخیر و تعرق کاهش می

et al., 2015)       تدان و همکداران، بده بررسدی اثدرات هیددرولوژیکی .
تغییرات اقلیمی در حوضده رودخانده جوهدور در مدالزی بدا اسدتفاده از       

در  RCPگروهی متشکل از شش مدل گردش عمومی و سه سناریوی 
ینده پرداختند. نتایج این تحقیق حاکی از افزایش میان ین دما و دوره آ

باشد. همچنین  بارش سالانه و به تبع آن افزایش جریان در حوضه می
در این پژوهش عنوان شدد کده بدرای ارزیدابی اثدرات هیددرولوژیکی       
استفاده از چنددین مددل و سدناریوی تغییدرات اقلیمدی حدائز اهمیدت        

از  GCMبیندی چنددین مددل     . پدیش (Tan et al., 2017)باشدد   مدی 
بده تنهدایی، امکدان     GCMهای مختلف نسبت بده ید  مددل     گروه

 Pierce)کند  را فراهم میارزیابی بهتر اثرات تغییر اقلیم بر منابع آبی 

et al., 2009) .راستا وایقان و همکداران،   در ایران نیز در مطالعات هم
به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر جریان، کیفیدت  
آب و رسوبات معلق در حوضه رودخانه کر پرداختند. نتایج ایدن مطالده   

دهنده افزایش جریان رودخانه تحدت تداثیر تغییدرات اقلیمدی در      نشان
 . (Vaighan et al., 2017)باشد  آینده می

( بده عندوان ید  مددل     SWATمدل ابزار ارزیابی آب و خداک ) 
هیدرولوژیکی نیمه توزیعی در سدالیان اخیدر بده ردور گسدترده بدرای       

یدابی اثدرات تغییدر اقلدیم بدر      ریزی و مددیریت مندابع آب و ارز   برنامه
(؛ 1389ران، )اخدوان و همکدا   اسدت  بکدار بدرده شدده    های آبدی  مؤلفه

(Ashraf Vaghefi et al., 2014; Gassman et al., 2007; 

Vaighan et al., 2017) ،بدی  هدای آ  مؤلفده سازی  کمی. به رور ویژه
در نقا  مختلف دنیا  این مدلبا استفاده از  2و آب سبز 1شامل آب آبی

 Ashraf Vaghefi et) است مورد توجه قرار گرفتهمانند آفریقا و ایران 

al., 2014; Cuceloglu et al., 2017; Faramarzi et al., 2009) .
هدایی   مین نیازأت برای مستقیم رور به تواند میکه است  آبی  آبی، آب

بر حسد  تعریدف   و ری و صنعتی استفاده شود از قبیل کشاورزی، شه
شدود. آب سدبز    ها و آبخوان را شامل مدی  رودخانه منابع آبی موجود در

ی آب سدبز   و ذخیدره  سبز آب به جریانفالکنمارک و روکسترام توسط 
 ی ذخیره تعرق و و است. جریان آب سبز شامل تبخیر بندی شده تقسیم
دیم بده   کشاورزی منبع که باشد می خاک شامل محتوای آب سبز آب

روندد تغییدرات    مربو  بده  بیشتر مطالعات هیدرولوژیکی آید. شمار می
ریدزی و   گاه سدنتی در برنامده  دبرگرفته از ی  دید  باشد که جریان می

و یدا  کید بیشتر بر منابع آب جاری أکه در آن ت بودهمدیریت منابع آبی 
آب  ی است. در صورتی که اَشکال دی ر منابع آبی مانند ذخیرهآب آبی 
ریان آب سبز نیز بده همدان انددازه حدائز اهمیدت بدوده و در       سبز و ج

 هددا توجده شددود  بده آن بایسددتی مطالعدات ارزیددابی جدامع منددابع آبدی    
(Falkenmark and Rockström, 2006). 

                                                           
1- Blue Water 

2- Green Water 

های آبریدز مهدم    یکی از حوضه علیر م اینکهآبریز مند  ی حوضه
وژیکی کمتددر مددورد توجدده قددرار  در مطالعددات هیدددرولاسددت کشددور 
خانه منجر به افزایش است. توزیع زمانی بارش و مورفولوژی رود گرفته

های  دگیخیزی و اثرات مخرب آن در این حوضه و پیچی پتانسیل سیل
ای که بده   است. در پیشینه پژوهش تا کنون مطالعه هیدرولوژیکی شده

های منابع آبی  هوایی آینده و اثرات آن بر مؤلفهارزیابی تغییرات آب و 
های گردش  ( مدلCMIP5پنجم ) گزارشدر این حوضه با استفاده از 

مدیران تواند برای  است. نتایج این مطالعه می  رفتهنانجام  عمومی جو
های مدیریتی جامع منابع آب در حوضه  بخش آب جهت توسعه برنامه

تواندد بده    شدده مدی   بیندی  های آبی پیش وه بر آن مؤلفهمفید باشد. علا
هدای   هدای دی در مانندد برنامده     های ورودی بدرای کداربرد   عنوان داده

حیطدی  ییدرات زیسدت م  غسازی ت ریت مخزن، مدیریت گیاه و مدلمدی
هدف اصلی این مطالعه ارزیابی تغییرات منابع آبدی )آب  مفید باشد. لذا 

آبددی، ذخیددره آب سددبز و جریددان آب سددبز( در حوضدده آبریددز منددد در 
آب و بالادست سد سلمان فارسی در استان فارس تحت تاثیر تغییرات 

-GCM (HadGem2ای شامل سه مدل  مجموعههوایی با استفاده از 

ES ،IPSL- CM5A-LR   وNorESM1-M دو سددددددددناریوی ( و
RCP2.6  وRCP8.5   بددا اسددتفاده از مدددلSWAT از باشددد.  مددی

ت مددل  وان بده ارزیدابی قابلید   تد  های قابل توجه این مطالعه مدی  جنبه
SWAT  سازی جریدان در حوضده آبریدز و مشدخد کدردن       در شبیه

-2050نزدی  ) آیندهزمانی  ی درجه حرارت در دوره تغییرات بارش و
( تحدت سدناریوهای   1978-2008( نسبت به دوره زمانی پایده ) 2020

RCP2.6  وRCP8.5  کرداشاره. 
 

 روش انجام کار و مطالعه موردی

 منطقه مورد مطالعه 

شدامل  مندد،  اصدلی  مورد مطالعه قسمتی از حوضه آبریز  ی منطقه
سدد  واقدع در بالادسدت   آقاج و شور جهرم  های رودخانه قره زیر حوضه

 13باشد. ایدن حوضده بدا مسداحت      میسلمان فارسی در استان فارس 
رول  29° 47'تا  28° 26' جغرافیایی ی هزار کیلومتر مربع در محدوده

اسددت.  عددرش شددرقی قددرار گرفتدده  54° 19'تددا  51° 55'شددمالی و 
 تدا  هدای شدمالی   قسمتدر متر  3100 بینقه ارتفاعی منط ی محدوده

بالاتر از سدطح دریدا گسدترده     ،های جنوبی حوضه در قسمتمتر  670
 18با دبی متوسط سالانه اج  آ قره ،اصلی حوضه ی . رودخانهاست شده

. گیرد میهای زاگرس سرچشمه  که از دامنهباشد  مترمکع  در ثانیه می
متدر   میلی 250کمتر از  در سطح حوضه متغیر که متوسط بارش سالانه
متدر در   میلی 750تا بیشتر از  های مرکزی و جنوبی در سال در قسمت
ی مدورد   موقعیت حوضه 1شکل  .باشد میهای شمالی  سال در قسمت
سدنجی مدورد اسدتفاده در ایدن      های هواشناسدی و آب  مطالعه، ایست اه

 دهد. مطالعه را نشان می
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 سنجی های هواشناسی و آب موقعیت مکانی حوضه مورد مطالعه و ایستگاه -1 شکل

 

 SWATساز هیدرولوژیکی  شبیه
ی  مدل هیدرولوژیکی فیزیکدی، نیمده تدوزیعی و      SWATمدل 

باشدد کده بدرای تجزیده و تحلیدل اثدرات        زمدانی مدی  پیوسته از ن در  
میدت و کیفیدت مندابع آبدی در     های مدیریت زمدین بدر ک   ریزی برنامه

اسدداس اجرایددی مدددل، اسددت.  هددای آبریددز توسددعه داده شددده حوضدده
  ید  به زیرحوضه هر ادامه در. هاست زیرحوضه به حوضه بندی تقسیم

 از که شود یم تقسیم( HRUs)هیدرولوژیکی  پاسخ هایسری از واحد
 ی سازی چرخه شبیه. باشنداراضی یکسان  کاربری و خاک ترکی  ن ر

در فاز زمین بر اسداس معادلده تعدادل     SWATهیدرولوژیکی در مدل 
آبی که برای هر واحد پاسخ هیدرولوژیکی به ردور جداگانده محاسدبه    

مقددار   HRUشود. با تجمیع رواناب حاصدل از هدر    شود، انجام می می
آبدی   آید. تعادل حوضه بدست می ه کانال اصلی در هر زیرب ورودی بآ

 (1رابطده ) بیلان آبی به صدورت   ی بر اساس رابطه SWATدر مدل 
 :شود محاسبه می

(1) SWt = SW0 + ∑(R − Qsurf − E − W − Qgw)
i

t

i=1

 

SWt سازی، زمانی شبیه ی محتوای آب خاک در پایان دوره SW0 
 R ،دارد آب خاک که در اختیار گیاه برای جذب قدرار  ی محتوای اولیه

 Eام،  iمقدار رواناب سدطحی در روز   Qsurfام،  iمقدار بارندگی در روز 
مقدار آب ورودی به پروفیل خاک  Wام،  iمقدار تبخیر و تعرق در روز 
مقدار جریان برگشتی یدا جریدان    Qgwام، i)منطقه  یر اشباع( در روز 

ام هم ی بر حسد   iتبا  با جریان سطحی در روز آب زیرزمینی در ار
زمدانی   ی مرحلده  i روز، حس  بر سازی شبیه ی رهورول د tمتر،   لیمی

  .(Neitsch et al., 2011) ندباش می روز حس  بر سازی شبیه
، هواشناسددی هددای ایددن مدددل شددامل ارلاعددات اقلیمددی، ورودی
ارلاعدات  شدر    .باشدد  کاربری اراضی و خاک منطقه مدی ، توپوگرافی

 آورده شدده  1 جددول  درپژوهش در این ها  منابع آن ورودی به مدل و
 .است
 

 سنجی  تنظیم مدل، واسنجی و صحت
 SWAT، رابددط مدددل  ArcSWAT2012در ایددن مطالعدده از  

، بددرای اجددرای مدددل  ArcGIS10.2در نددرم افددزار  2012ی نسددخه
SWAT از اد دام  حوضده بدا اسدتفاده    . شد بریز استفادهآ ی در حوضه

در  DEMرقومی ارتفداع   ی ای و نقشه رودخانهرستری شبکه  ی نقشه
هدا در ادامده بدا در     زیرحوضه تقسیم شد. این زیرحوضده  184مدل به 

درصدد بدرای    10درصد برای کاربری اراضی و  5 ی ن رگرفتن آستانه
واحدد   1115به  ،توصیه شده استوینچل و همکاران  خاک که توسط

. ایدن  (Winchell et al., 2013) تقسدیم شددند   پاسخ هیددرولوژیکی 
مقادیر حد آستانه با نادیده گدرفتن تغییدرات جزیدی خداک و کداربری      

ها و کاهش خطدا در مددل    HRUتوانند باعث کنترل تعداد  اراضی می
 . (Tan et al., 2015)شوند 
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 SWATهای ورودی مدل  شرح و منبع داده -1 جدول

 منبع اطلاعات ورودی

 The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM by NASA(90 m)) (Jarvis et al., 2008) (DEMنقشه ارتفاعی رقومی )
 و کشاورزی سازمان ملل متحد )فائو(نقشه خاک جهانی از سازمان  ذا  نقشه خاک

 Satellite images (IRS-P6 LISS-IV and IRS-P5-Pan satellite images, ETM+ 2001 کاربری اراضی ی نقشه

Landsat) (Schuol et al., 2008) 

 ارلاعات هواشناسی
 سازمان هواشناسی، وزارت نیرو

 WFDEI_CRU(Weedon et al., 2011)های  داده

 ارلاعات هیدرومتری
 سازمان آب منطقه ای استان فارس

 وزارت نیرو
های  رودخانه و موقعیت جغرافیایی ایست اه ی شبکه ی نقشه

 هیدرومتری و سد
 وزارت نیروای استان فارس،  سازمان آب منطقه

 
هددای  بددا اسددتفاده از داده سددازی جریددان شددبیهنتددایج حاصددل از 

زمدانی   در مقیداس ( 1 شدکل هیددرومتری ) مشاهداتی در سه ایست اه 
-2008)واسدنجی   SUFI-2سازی  با استفاده از ال وریتم بهینهماهانه 
هدای   بدا توجده بده داده   . شدد ( 1978-1989)سدنجی   و صحت( 1990

انتخداب  تعدرق  روش هارگریوز، برای محاسبه تبخیر و اقلیمی موجود 
. (Ashraf Vaghefi et al., 2014; Faramarzi et al., 2009) شدد 

و  منحنی ی رهرواناب سطحی و جریان رودخانه با استفاده از روش شما
آنددالیز حساسددیت، واسددنجی و   تغییددرات ذخیددره روندددیابی شدددند.  

-SWATنرم افدزار  در  SUFI-2ال وریتم سنجی با استفاده از  صحت

CUP ال ددوریتم گرفددت.  انجددامSUFI-2 سددازی یدد  روش بهیندده 
دم عد  مندابع  تمدام  آن در کده  بیزی اسدت  چارچوب بر مبتنی معکوس

 ورودی متغیرهای پارامترها، در موجود های قطعیت شامل عدم قطعیت
 دامنده  در شده گیری اندازه های داده و مدل سازی مفهوم بارندگی، مثل

 پارامترهدا  اولیده  محددوده گردد.  لحاظ می پارامتر هر برای شده معرفی
 توسط آمده بدست یه محدوده جدید پارامترهاوسیل به تکرار هر از بعد
 پارامترهدا  از محدودتری قطعیت عدم دامنه ی  و شده جای زین مدل

 عددم  سدازی  کمدی  شداخد  دو کده  زمانی تا روند این. آید می بدست
( به حدد مطلدوب برسدد ادامده پیددا      R-Factorو  P-Factor) قطعیت

به عنوان درصددی   P-Factor. (Abbaspour et al., 2004) کند می
 قطعیدت  عددم  درصدد  95 محدوده در که شده گیری اندازه یها از داده
 دامنده . اسدت  شدده  تعریدف  گیرندد،  قدرار مدی   95PPU 1 هدا  یبین پیش

95PPU   تجمعددی از تددابع توزیددع  5/97  و 5/2بددر اسدداس سددطح
متوسدط   R-Factorکده   درحدالی . شدود  مدی  تعریف خروجی هایمتغیر

 یهددا از انحددراف معیددار داده همشددتق شددد 95PPUضددخامت بانددد 
برابدر بدا ید      P-Factor مقددار  تئوری ن ر از. است شده گیری اندازه

 کامدل  تطدابق  ی دهندده  نشدان  ،نزدی  به صفر R-Factor ( و 100)
 ,.Abbaspour et al) اسدت  ای مشداهده  مقدادیر  با سازی شبیه نتایج

                                                           
1- 95 Percent Prediction of Uncertainty 

از پنج شاخد آماری علاوه بر این دو شاخد . در این مطالعه (2007
جهدت   SWAT-CUPافدزار   موجدود در ندرم   2معرفی شده در جدول 

 یدابی ارز جهدت ارزیابی عملکرد نتدایج مددل اسدتفاده شدد. همچندین      
 یبندد  از ربقده ی سنج و صحت یواسنج ینددر فرا یساز یهشب ینبهتر
 یسداز  یهشدب  یجنتدا  شسنج یبرا ات پیشینارائه شده در مطالع یفیک

 .(Kouchi et al., 2017; Moriasi et al., 2007) شد مدل استفاده
 

  ها و سناریوهای تغییر اقلیم مدل
شدامل  ه در ایدن مطالعده در دوره آیندد   مورد ن ر  اقلیمی های داده

باشند کده بدرای سده مددل      بارش و دمای حداقل و حداکثر روزانه می
 NorESM1-Mو  HadGem2-ES ،IPSL-CM5A-LRاقلیمددددی 
-Fast Track ISIاز پروژه  RCP8.5و  RCP2.6سناریوی  تحت دو

MIP  ی محددوده گرید با فاصدله مکدانی ندیم درجده واقدع در       13در 
بددددده نشدددددانی    ESGFپای ددددداه اینترنتدددددی   از مطالعددددداتی

https://www.earthsystemcog.org هدای اولیده    دانلود شدند. فایل
های  افزار متل  به فایل ، توسط نرمNetCDFاستخراج شده به فرمت 

 SWATتبدیل و به شکل قابل استفاده مددل   ACSIIمتنی با فرمت 
 مرت  شدند. 

 سسه تحقیقدات آب و هدوایی  ؤاولین بار توسط م ISI-MIP پروژه
هدای کداربردی    المللی تحلیدل سیسدتم   بین ی سسهؤو م PIK پوتسدام
IIASA سازی از سراسر  گروه مدل 100کنون به بیش از آ از شد و تا

 ی هدور . اولدین (Warszawski et al., 2014) است جهان ارتقا یافته
از  Fast Track  ISI-MIPپدروژه   بدا عندوان   ISI-MIPسدازی   شدبیه 

اثرات چند  ی کید بر ارائهأبا ت 2013سال  ی تا میانه 2012ابتدای سال 
بده  بخشی از سطو  مختلف گرمایش جهانی در قدرن بیسدت و یکدم    

هدای   سازی عدم قطعیت در سناریوهای آب و هوایی، مدل کمیهدف 
اجدرا  آب، زیست بوم و کشاورزی ثیرات تغییراقلیم بر أآب و هوایی و ت

 ایدن پدروژه بدر   ی اقلیمدی  هدا  . مدل(Hagemann et al., 2013) شد
( و ΔGMTدمای جهانی ) اساس گستردگی مکانی از تغییرات متوسط

https://www.earthsystemcog.org/
https://www.earthsystemcog.org/
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تغییرات نسبی بارندگی به بهترین شکل ممکن با توجه به محددودیت  
انتخاب  (2012)مارچ در زمان اجرای پروژه  CMIP5های موجود  داده
هدا شدامل پدنج     این مدل .(McSweeney and Jones, 2016) شدند

-GCM  (GFDL-ESM2M ،HadGem2-ES ،IPSLمددددددددددل 

CM5A-LR ،MIROC-ESM-CHEM ،NorESM1-M تحدددت )

باشند. در این مطالعه از برونداد سه مدلی که  می RCPچهار سناریوی 
هددای  بیشددترین مطابقددت را از ن ددر آمدداری در دوره تدداریخی بددا داده 

مشاهداتی در منطقه داشدتند، اسدتفاده شدد. همچندین بدرای در ن در       
و  RCP2.6گرفتن حد بالا و پایین تغییدرات اقلیمدی از دو سدناریوی    

RCP8.5 ده شد. استفا 

 
 ها های آماری ارزیابی عملکرد مدل و روابط آن شاخص -2 جدول

 رابطه شاخص اماری شاخص آماری

NSE ساتکلیف -شاخد نش = 1 − [
∑ (Qi,o − Qi,s)

2n
i=1

∑ (Qi,o − Q̅o)
2n

i=1

] 

bR2 شده ضری  تعیین اصلا  = {
|b|. R2 for b ≤ 1

|b|−1. R for b > 1
 

R2 ضری  تعیین =
[∑ (Qi,o − Q̅o)(Qi,s − Q̅s)i ]

2

∑ (Qi,o − Q̅o)
2

i ∑ (Qi,s − Q̅s)
2

i

 

RSR نسبت انحراف معیار مشاهدات به ریشه میان ین مربعات خطا =
RMSE

STDEVo
=

[√∑ (Qi,o − Qi,s)
2n

i=1 ]

[√∑ (Qi,o − Qm)
2n

i=1 ]

 

PBIAS یبیدرصد ار = 100 ∗ [
∑ (Qi,o − Qi,s)n

i=1

∑ Qi,o
n
i=1

] 

 
هدای   شدده توسدط مددل    هدای  سازی شبیههای آب و هوایی  متغیر

هدای مشداهداتی    های گذشته ا ل  با انحرافاتی از داده اقلیمی در دوره
هدای   باشند. برای تصدحیح ایدن انحدراف سیسدتماتی  داده     همراه می

های مشاهداتی تداریخی   ها از داده سازی شده توسط مدل تاریخی شبیه
 1ی تصدحیح اریبدی  های آمدار  در مطالعات آب و هوایی، ا ل  از روش

برای این من دور بده توسدعه     ISI-MIPشود. پروژه  ا ل  استفاده می
های اقلیمی با رویکرد حفظ تغییدرات   ی  ال وریتم تصحیح اریبی داده

مطلق دما و نسبی بارش پرداخته است کده در آن بدا در ن در گدرفتن     
( 1960-1999های اقلیمی روزانه در گذشدته )  دوره چهل ساله از متغیر

 WATCHکداوی   در ی  شدبکه ندیم درجده حاصدل از پای داه داده     

Forcing Data های  های مشاهداتی دوره تاریخی، داده به عنوان داده
 ,.Hempel et al)شوند  های اقلیمی در دوره گذشته تصحیح می مدل

بدزر  مقیداس بدودن    هدای اقلیمدی    مدلهای  یکی از ضعف. (2013
 ی ها به لحاظ مکانی و زمدانی نسدبت بده منطقده     سلول محاسباتی آن

عدات هیددرولوژی و   باشد. لذا این متغیرهدا بدرای مطال   مورد مطالعه می
هدای مختلفدی جهدت     روش .منابع آب از دقت کافی برخوردار نیسدتند 

هدای   ای از سدناریوهای اقلیمدی مددل    تولید سناریوهای اقلیمی منطقه
GCM شدود  گفته مدی  نمایی ریزمقیاسها  دارد که به این روش وجود .

مددل تغییددر یددا دلتددا بددرای ریددز    از روش عا ISI-MIP ی در پددروژه
 ی بدر پایده  کده   ایدن روش در است.  ها استفاده شده ی دادهنمای مقیاس

                                                           
1- Bias Correction 

مدل گدردش   ی  حاضر یمبه اقل یآت یماقل یها یساز یهشب یننسبت ب
ضری  اصلاحی دما و بارش به ترتی  مطابق روابط   ،استاستوار  یکل
  .آیند ( بدست می3( و )2)

(2) Tc𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑ij
= TGCMij

+ (T̅referencejk
− T̅GCMjk

) 

(3) Pcorrectedij
= PGCMij

∗
P̅referencejk

P̅GCMjk

 

به ترتی  نمایش ر دما بدر حسد  درجده     Pو  Tکه در این روابط 
بده ترتید      kو i ،jمتدر بدر روز، و    گراد و بارش بر حس  میلی سانتی

 ;Ashraf Vaghefi et al., 2017)شمارنده روز، ماه و سدال هسدتند   

Jones and Hulme, 1996) . 

برای بررسی ثبات و انسجام سال به سدال رویددادهای بدارش بدا     
گذشته از  ی آن با دوره ی آینده و مقایسه ی های مختلف در دوره شدت

استفاده شد. ضری  تغییرات شاخصدی   (CV) شاخد ضری  تغییرات
های آماری اسدت کده از نسدبت انحدراف      برای بررسی پراکندگی داده

آید. در این مورد هدر چده شداخد     ر میان ین بدست میها ب معیار داده
پدذیری بیشدتر بده     ضری  تغییرات کوچکتر باشد نشان دهنده ارمینان

 باشد.  رخداد وقایع بارش با خصوصیات ذکر شده در هر سال می
 

 بحثنتایج و 

 سنجی و تحلیل عدم قطعیت صحت واسنجی،
ثیر را أبیشترین تد پارامتر که  18 الیز حساسیت منجر به شناساییآن
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 جددول ، گردیدد ) آبریز سد سلمان داشتند ی سازی دبی حوضه در شبیه
سنجی پارامترها نشان داد کده پارامترهدای شدماره     . نتایج حساسیت(3

 سدددطحی ی  دددالی رددداهری خددداک در لایددده(، چCN2منحندددی )
(SOL_BD )ثر در کاندال اصدلی   ؤو هدایت هیدرولیکی م(SOL_K )

بالادسدت سدد سدلمان از حساسدیت بیشدتری برخدوردار        ی در حوضه
 بدوده کننده رواناب  پارامترهای کنترل ،هستند. اکثر پارامترهای حساس

اسدیت  ی روانداب حس ساز و مدل به پارامترهای تبخیر و تعرق در شبیه
پذیری مکانی پارامتر  برای در ن ر گرفتن تغییر. است کمتری نشان داده

CN2 سدازی   مدل بده ایدن پدارامتر در شدبیه    شدید حساسیت  به علت
های بالادست هدر ید     جریان رودخانه، مقدار این پارامتر برای حوضه

در ایدن روش   سنجی به رور جداگانه واسنجی شد. های آب از ایست اه
که پارامتر بسیار حساسی در تغییرات دبی  CN2به جای اینکه پارامتر 

جریان بود، برای کل حوضه به ی  نسبت تغییر داده شود، بدرای زیدر   
های مختلف بده علدت گسدتردگی مکدانی حوضده و همچندین        حوضه

های موثر بر ایدن پدارامتر حسداس )ندوع خداک، ندوع        تفاوت در مولفه
 های متفاوت تغییدر خواهدد کدرد.    ی  و ...( با نسبتپوشش گیاهی، ش

ثیر هدر ایسدت اه   أنسبت بده مسداحت تحدت تد     CN2کردن  یپارامتر
نه( متفاوت برای این سنجی منجر به دستیابی محدوده )و مقدار بهی آب

 . (3 جدول) است پارامتر شده

 
 SUFI-2های واسنجی شده توسط الگوریتم  خصوصیات پارامتر -3 جدول

 شرح پارامتر
درجه 

 حساسیت

مقدار  محدوده نهایی محدوده اولیه

 Max Min Max Min بهینه

r-CN2.mgt 
 (B. Bahman) 

رروبتی  متوسط شرایط در نفوذ منحنی شماره
 بهمنهای بالادست ایست اه بند زیرحوضه

1 2/0 2/0- 26/0 05/0 14/0 

r-CN2.mgt (Ali-

Abad) 

رروبتی  متوسط شرایط در نفوذ منحنی شماره
 آباد های بالادست ایست اه علی زیرحوضه

5 2/0 2/0- 09/0 18/0- 02/0- 

r-CN2.mgt (Barak) 
رروبتی  متوسط شرایط در نفوذ منحنی شماره

 های بالادست ایست اه برک زیرحوضه
4 2/0 2/0- 08/0 24/0- 17/0- 

r-CN2.mgt  
(T. Karzin) 

رروبتی  متوسط شرایط در نفوذ منحنی شماره
 کارزین های بالادست ایست اه تنگ زیرحوضه

3 2/0 2/0- 1/0- 36/0- 10/0- 

v-ESCO.hru  70/0 63/0 77/0 7/0 1 11 خاک تبخیر جبران ضری 

v_ALPHA_BNK.rte   22/0 19/0 65/0 0 1 9 لفای جریان پایهآضری 

r-SOL_BD.sol 04/0 -05/0 18/0 -5/0 5/0 6 سطحی لایه در خاک راهری چ الی 

v-GW_DELAY.gw 71/364 6/299 8/429 30 450 18 ایستابی )روز( سطح به آب نفوذ تأخیر زمان 

v-SMFMX.bsn 62/5 77/2 47/8 0 10 13 حداکثر نرخ ذوب برف در رول سال 

v-CH_K2.rte 05/26 41/10 70/41 5 130 7 اصلی کانال در مؤثر هیدرولیکی هدایت 

v-CH_N2.rte  05/0 01/0 12/0 0 3/0 10 اصلی رودخانه مانینگ ضری 

r-SOL_AWC.sol 05/0 -12/0 33/0 -4/0 4/0 2 سطحی لایه در خاک دسترس قابل آب ررفیت 

r-SOL_K.sol 59/1 08/1 09/2 -8/0 8/0 14 سطحی لایه در خاک اشباع هیدرولیکی هدایت 

v-ALPHA_BF.gw  06/0 03/0 18/0 0 3/0 15 جریان پایه آلفای ضری 

v-SFTMP.bsn 54/4 95/0 13/8 -5 5 17 دمای بارش برف 

v-SMTMP.bsn 30/2 -57/4 -03/0 -5 5 8 باران به برفبرای تبدیل  هوا دمای متوسط- 

v-SMFMN.bsn 43/3 81/1 06/5 0 10 16 س تامبر ماه 21 روز برای برف ذوب فاکتور 

v-TIMP.bsn 11/0 -27/0 06/0 0 1 12 ضری  تاخیر دمای انباشت برف- 

 
 ی دهندده سنجی مدل نشدان   آنالیز آماری نتایج واسنجی و صحت

سدازی جریدان ماهانده نسدبت بده       عملکرد قابل قبول مددل در شدبیه  
در مطالعدات  معرفی شده  ی بر اساس حدود آستانههای مشاهداتی  داده
 باشدد  مدی  (Kouchi et al., 2017; Moriasi et al., 2007) نپیشی

ی  که ایست اه هیدرومتری تنگ کارزین در فاصله از آنجایی(. 4)جدول 
توان گفت عملکرد مدل در  می ،است کمی از خروجی حوضه واقع شده

بوده که سازی پاسخ هیدرولوژیکی کل حوضه  این ایست اه بیان ر شبیه
به مقادیر مطلدوبی دسدت یافتده     توجه به معیارهای ارزیابی عملکرد با

بدرآورد   مقادیر منفی شداخد اریبدی نشدان ر بدیش     ،است. با این حال
ی حوضده  سنجی در خروجد  واسنجی و صحت ی جریان در هر دو دوره

هایی نسبت داده شود که پیش  تواند به برداشت باشند. علت امر می می
از رسیدن جریان به خروجی به من ور مصارف مختلف و یدا اقددامات   
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سازی در ن ر گرفتده   ا در مدلمدیریتی از جریان رودخانه انجام شده ام
سازی جریان در نواحی خش  و نیمه خش  به علدت   است. مدل نشده

ت ی جریان در رول سال و مقدارهای کم دبی جریان نسبت عدم پیوس
 Walker and) به منارق مرروب کاری مشکل و راقدت فرساسدت  

Thoms, 1993). تدوان گفدت بدر اسداس      با این وجود در مجموع می

 عدددم قطعیددت ی هددای ارزیددابی عملکددرد مدددل، محدددوده  شدداخد
مدددل در ( R-Factorو   P-Factorهددای  هددا )شدداخد سددازی شددبیه
توان  عملکرد قابل قبولی داشته و می ،در این حوضه سازی جریان شبیه

 .کرد ستفادهابینی اثرات تغییر آب و هوایی  از نتایج آن برای پیش

 

 سنجی آبهای  سنجی( در ایستگاه برای دوره واسنجی )صحت SWATعملکرد مدل ارزیابی مقادیر معیارهای  -4 جدول

 P-Factor R-Factor NSE bR2 ایستگاه
RSR R2 PBIAS 

85/0( 86/0) بندبهمن   (6/0 )10/1  (53/0 )66/0  (46/0 )56/0  (69/0 )58/0  (58/0 )67/0  (9/18 )7/9  
آباد  علی  (62/0 )74/0  (95/0 )07/1  (7/0 )73/0  (47/0 )71/0  (55/0 )52/0  (70/0 )75/0  (1/12 )3  
کارزین تنگ  (78/0 )96/0  (65/1 )55/1  (57/0 )77/0  (57/0 )73/0  (66/0 )48/0  (67/0 )80/0  (5- )14-  

 

 بی آهای  لفهؤسازی م شبیه
ای از  هیددرولوژیکی محددوده   هدای   یند واسنجی مدلآماحصل فر

هدای بهینده    سدازی  ای از شدبیه  باشد که منجر به محدوده ها می پارامتر
سدازی   شوند. لذا نتایج مدل توسط مدل نسبت به مقادیر مشاهداتی می

ی عددم قطعیدت در ن در گرفتده شدود       نیز بایستی به صورت محدوده
(Abbaspour et al., 2015; Kouchi et al., 2017).   مقادیر توزیدع

سدازی از   ی عدم قطعیدت و بهتدرین شدبیه    محدوده ی ماهانه و سالانه
 ی آب سدبز در دوره  ی آب سبز و ذخیره  مدت آب آبی، متوسط رولانی

است. توزیع زمانی مقادیر ماهانه رواناب  آورده شده 5 جدولگذشته در 
باشدد.   و آب آبی منطبق بر توزیع زمانی بارش ماهانده در حوضده مدی   
و  6/8سهم رواناب و آب آبی در حوضه از بدارش سدالانه بده ترتید      

قطعیت در برآورد روانداب و آب   عدمدرصد است. بیشترین مقدار  9/13
های سرد  شود. رواناب سطحی در ماه های پر بارش دیده می آبی در ماه

و پر بارش در بالاترین مقدار خدود اسدت. مقددار روانداب سدطحی در      
های گرم و فصل تابستان به علت کاهش بدارش در ایدن فصدل از     ماه

ی  محددوده  سال در منطقه به حدداقل رسدیده و بسدیار نداچیز اسدت.     
سازی رواناب و آب آبی به علت حساسیت ایدن   قطعیت نتایج شبیه عدم
تدر   هدای بیشدتری در واسدنجی مددل وسدیع      ها به تعداد پدارامتر  لفهؤم

 . (5جدول ) باشد می
روند تغییرات ماهانه آب سبز اندکی متفداوت از بدارش ماهانده در    

هدای کدم    اههای پر بارش نسبت به م نان ماههمچباشد، اما  حوضه می
اندد.   بارش مقدار بیشتری از آب سبز سالانه را به خدود اختصداد داده  

بیشدترین مقددار    باشدد.  درصد می 5/86سهم آب سبز از بارش سالانه 
ریل اسدت. در ایدن   ومربو  به ماه آ  شده در حوضه سازی آب سبز شبیه

جدر بده افدزایش ندرخ     ماه علاوه بر وجود بارش، افزایش دمای هوا من
چنین تعرق بیشتر توسط گیاهان به علت رشد و نمدو  شده و هم تبخیر

چندین کشداورزی در    ل و همگیاهی در این ماه در منارق مرتعی، جن
است. در ماه جدولای مقددار    باعث افزایش مقدار آب سبز شده ،حوضه

آب سبز به علت پایان یافتن فصل رشدد گیاهدان و کداهش بارنددگی     
شدده توسدط    آب سبز تخمدین زده  قطعیت است. عدم کاهش پیدا کرده

یندد  آهدای کمتدری در فر   به پدارامتر   لفهؤمدل به علت حساسیت این م
آب  ی قطعیت آب آبی و یدا ذخیدره   واسنجی، به رور کلی کمتر از عدم

نیدز در مطالعدات خدود بده     محققدین دی در   . (5 جددول ) باشد سبز می
ی عدم قطعیت کمتری برای تبخیر و تعرق و رروبدت خداک    محدوده

های هیددرولوژیکی مدورد    سازی حوضه نسبت به آبدهی ویژه در شبیه
)اخدوان و   (Schuol and Abbaspour, 2007) مطالعه خود رسدیدند 

 (.1389همکاران 
های ژانویده و فوریده بده     مقدار آب خاک یا ذخیره آب سبز در ماه

علت بارندگی بالا و تا حدی کاهش تبخیر و تعدرق بده حدداکثر خدود     
م سال به علت فقدان بارندگی و دمای بالای رهای گ رسد و در ماه می

 .(5جدول ) هوا به کمترین مقدار خود و در حد صفر رسیده است
ی گذشدته   هدای آبدی در دوره   ی مؤلفده سدازی مکدان   مدل در شبیه

اسدت   ( نسبت به توزیع بارندگی عملکرد مناسبی داشدته 2008-1978)
ی آب  که توزیع مکانی رواناب، آب سدبز و ذخیدره   (. به روری2 شکل)

سبز منطبق بر توزیع مکانی بارندگی در حوضه بوده است. بده عندوان   
ی شمالی و شدمال  ربدی حوضده کده بدارش بیشدتری را        مثال شاخه

کند، مقادیر بیشتری از روانداب، آب   نسبت به منارق دی ر دریافت می
 است. سبز و ذخیره آب سبز نشان داده

ه حداکی از  گذشدت  یِ توزیع مکانی متوسط رواناب سدالانه در دوره 
اختلاف فاحش میان سهم منارق مختلدف حوضده در تولیدد روانداب     

توان به توزیع بارش روی حوضه، شی  و ارتفداع   باشد. علت را می می
بیشتر حوضه در منارق شمالی نسبت به منارق مرکدزی و جندوبی و   

سدازی   آب سبز شدبیه  ی خصوصیات حوضه نسبت داد. متوسط سالانه
هدا و مراتدع( بیشدتر     )جن ل تر گیاهی متراکم شده در منارق با پوشش

های  چنین مدل حداکثر مقدار آب سبز سالانه را به زیرحوضهاست. هم
های شدمالی   با درصد بیشتر اراضی کشاورزی نسبت داده است. قسمت

های جندوبی و جندوب شدرقی     و شمال  ربی حوضه نسبت به قسمت
بده علدت دریافدت    سهم بیشتری از ذخیره آب سبز دارند. این مندارق  

آب سدبز بدالاتر مقبولیدت بیشدتری      ی بیشتر و ذخیره ی بارش سالانه
 کاری در حوضه دارند. برای دیم
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 گذشته ی های آبی در دوره لفهؤم ی سازی )اعداد داخل پرانتز( از متوسط ماهانه و سالانه عدم قطعیت و بهترین شبیه ی محدوده  -5 جدول

متر( )میلی رواناب ماه متر( )میلی آب آبی  متر( )میلی آب سبز  متر( )میلی ذخیره آب سبز   

انویهژ  1/2 - 7/16  ( 3/5 ) 5/5 - 5/22  ( 8/8 ) 22- 3/29  ( 5/24 ) 9/54 - 1/75  (66) 
4/1 فوریه - 1/13  ( 9/5 ) 7/4 - 4/18  ( 3/9 ) 6/25 -35 ( 4/27 ) 8/50 - 1/84  ( 1/72 ) 
سمار  8/0 - 9/11  ( 6/4 ) 4-19 ( 9/7 ) 1/35 - 2/49  ( 3/38 ) 8/45 - 8/85  ( 4/70 ) 

2/0 آوریل - 3/8  ( 9/1 ) 2/2 - 5/11  ( 9/3 ) 8/50 - 2/65  ( 8/55 ) 9/26 - 3/65  ( 3/47 ) 
1/0 می - 3/5  ( 4/1 ) 4/1 - 4/7  ( 7/2 ) 7/46 - 1/58  ( 4/50 ) 1/5 - 9/27  ( 7/15 ) 
4/0 ژوئن - 7/3  ( 7/0 ) 1/1 - 9/4  ( 4/1 ) 2/26 - 6/36  ( 3/31 ) 4/0 - 3/2  ( 5/1 ) 
-0 جولای 6/1  ( 3/0 ) 5/0 - 4/2  ( 8/0 ) 6/10 - 6/18  (16) 4/0 - 7/0  ( 8/0 ) 
3/0 آگوست - 7/1  ( 5/0 ) 8/0 - 5/2  (1) 7- 7/11  ( 3/9 ) 5/1 - 7/2  ( 3/2 ) 
س تام
 بر

1/0 - 3/1  ( 2/0 ) 6/0 -2 ( 7/0 ) 1/3 - 4/4  ( 6/4 ) 8/1 - 5/3  ( 3/3 ) 

) 2-0 اکتبر 2/0 ) 5/0 - 9/2  ( 9/0 ) 1/4 - 9/5  ( 4/5 ) 3/3 - 3/6  ( 5/5 ) 
2/0 نوامبر - 7/4  ( 9/0 ) 1/1 - 3/6  ( 9/1 ) 4/6 - 1/9  ( 2/8 ) 8-15 ( 9/12 ) 
2/1 دسامبر - 4/12  ( 3/4 ) 8/3 - 8/18  (7) 5/13 - 8/25  ( 4/16 ) 28- 2/49  ( 1/41 ) 

7/6 سالانه - 7/82  ( 2/26 ) 1/26 - 4/118  ( 3/46 ) 1/240 - 9/340  ( 6/287 ) 28- 2/49  ( 1/41 ) 

 

 
 گذشته ی دوره در شده یساز هیشب سبز آب رهیذخ  و سبز آب ،یسطح رواناب بارش،مدت سالانه  متوسط طولانی یمکان عیتوز -2 شکل

 

 های اقلیمی  بینی مؤلفه پیش
تحددت دو  GCMسدده مدددل نمددایی  ریزمقیدداسنتددایج حاصددل از 

دماهدای  متوسدط سدالانه   حداکی از افدزایش    RCPسناریوی مختلف 
اریو تحت هدر سده مددل    ندر هر دو س )دمای حداقل و حداکثر( حدی

ی گذشته در منطقه اسدت   نسبت به دوره آینده ی مورد بررسی در دوره
این افزایش برای دمدای حدداقل نسدبت بده     رود  (. انت ار می6 جدول)

باشد. بیشترین افزایش دمدای حدداقل و حدداکثر     دمای حداکثر بیشتر 

به ترتی  بده   RCP8.5تحت سناریوی  HadGem2-ESتوسط مدل 
گراد  درجه سانتی 67/0و  79/0گراد ) درجه سانتی 85/1و  37/2میزان 

تحدت   NorESM1-Mدر ده سال( و کمترین مقدار تغییر توسط مدل 
گراد  درجه سانتی 39/0و  04/1به ترتی  به مقدار  RCP2.6سناریوی 

 بیندی شدده اسدت    گراد در ده سدال( پدیش   درجه سانتی 13/0و  35/0)
(. نتایج مطالعات دی ر نیز تایید کنندده نتدایج حاصدل اسدت.     6 جدول)

دادند کده میدان ین    ( نشان1394) عینی نرگسه و همکارانمثال برای 
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دما در استان فارس تحت سناریوهای گزارش چهدارم روندد افزایشدی    
با ده درصدد   2046-2065داشته و در پهنه استان متوسط دما در دوره 

گراد خواهد  درجه سانتی 27/20گراد به  درجه سانتی 38/18افزایش از 
گرادی  درجه سانتی 63/0و  52/0افزایش وایقان و همکاران نیز رسید. 

و  RCP2.6متوسط رولانی مدت دما را بده ترتید  تحدت سدناریوی     
RCP8.5        در حوضه رودخانده کدر در اسدتان فدارس گدزارش کردندد 

(Vaighan et al., 2017) . 

 
آینده  ی در دورهRCP8.5 و  RCP2.6تحت سناریوهای  GCMمحدوده تغییرات میانگین دمای حداکثر و حداقل سالانه حاصل از سه مدل  -6 جدول

 گذشته ی نسبت به دوره

 HadGem2-ES  IPSL-CM5A-LR  NorESM1-M 

 RCP2.6 RCP8.5  RCP2.6 RCP8.5  RCP2.6 RCP8.5 

08/2 (C°دمای حداقل )  37/2   52/1  02/2   04/1  61/1  
53/1 (C°دمای حداکثر )  85/1   26/1  83/1   39/0  98/0  

 
بیندی   های مختلف در پدیش  برخلاف دمای حداقل و حداکثر، مدل

بدا یکددی ر توافدق     RCP2.6آینده تحت سدناریوی   ی بارش در دوره
تحت ایدن سدناریو    IPSL-CM5A-LRکه مدل  به روری .اند نداشته
پایه  ی آینده نسبت به دوره ی درصدی بارش را برای دوره 3/1کاهش 
مشدابه   ی کندد و دو مددل دی در در حوضده بدرای دوره      بینی می پیش

در مدورد سدناریوی   (. 7 جددول ) اندد  بینی کدرده  افزایش بارش را پیش
RCP8.5 های هر سه مدل حاکی از افدزیش بدارش در    نتایج خروجی
ی کر اسدتان فدارس    ر حوضهنیز دوایقان و همکاران باشد.  حوضه می

افزایش قابل توجه بدارش را   RCP8.5و  RCP2.6های  تحت سناریو
. (Vaighan et al., 2017) بینی کردندد  در اواخر پاییز و زمستان پیش

 18تا  10افزایش بارش به میزان  (،1391) روشن و همکارانهمچنین 
ترکیبدی بدرای سدال     سدناریوی  - ی  مددل درصد را با توجه به نتایج 

برای منارق جنوبی و جنوب  ربی ایران )شامل منطقده مدورد    2025
 2050درصدی برای سدال   42تا  35( و افزایش مطالعاتی این تحقیق
 بینی کردند.  را در این منارق پیش

 
 در حوضه ی گذشته نسبت به دوره  آینده ی تغییرات متوسط درازمدت سالانه بارش در دوره -7 جدول

اقلیمی  مدل  
RCP2.6  RCP8.5 

(میلیمترسالانه ) میانگین (میلیمترمیانگین سالانه )  (%درصد تغییرات )   (%درصد تغییرات ) 

HadGem2-ES 4/399  2/20   4/413  4/24  

IPSL-CM5A-LR 1/328  3/1-   9/387  7/16  

NorESM1-M 4/357  5/7   8/368  11 

 

جرییان آب سیبز،    های آبی ) آب آبیی،  اثر تغییر اقلیم بر مؤلفه

 ذخیره آب سبز(

های منابع آبی شدامل   لفهؤسالانه و درصد تغیرات م متوسطمقدار 
 -رواناب سطحی، آب آبدی، آب سدبز و ذخیدره آب سدبز تحدت مددل      

آیندده،   ی شدده اسدت. در دوره  آورده  8جددول  سناریوهای مختلف در 
پایده   ی متوسط سالانه رواناب و آب آبدی در حوضده نسدبت بده دوره    

هدای   دادهتوسط رواناب دهد. بالاترین مقدار افزایش  افزایش نشان می
ت سدناریوی  تحد  IPSL-CM5A-LRبیندی شدده مددل     پیشاقلیمی 

RCP8.5  درصد در سال و کمترین مقدار آن توسط مدل  1/4و با نرخ
NorESM1-M  تحت سناریویRCP2.6   درصدد در سدال    1با ندرخ

نتدایج حاصدل از    ی ییدکنندهأنتایج مطالعات دی ر تشده است.  گزارش
نشان دادند کده   عباس ور و همکاران، باشند. برای مثال این تحقیق می
وع مکانی تغییرات آب و هوایی در ایدران، ممکدن اسدت    با توجه به تن

منابع آبی در آینده در بسیاری از نقا  افزایش پیدا کند. ایدن افدزایش   

طالعداتی  مدورد م  ی های جنوب  ربی کشور شامل منطقه برای قسمت
 .(Abbaspour et al., 2009) اسدت  این تحقیدق نیدز گدزارش شدده    

درصدی جریان رودخانه کر در استان  170افزایش وایقان و همکاران، 
-CCSM4.0هدای اقلیمدی مددل     فارس در ماه دسامبر را تحدت داده 

AR5  و سناریویRCP8.5 گزارش  2020-2049زمانی  ی برای دوره
 .(Vaighan et al., 2017) کردند

آیندده   ی بدارش را بدرای دوره   هدایی کده افدزایش    در تمامی مدل
تغییرات اقلیمی به علدت افدزایش بارنددگی و دمدا      اند،  بینی کرده پیش

حوضده شدده اسدت.     ی منجر به افزایش آب آبی و آب سدبز در پهنده  
ثیر اثرات اقلیمی بر رواناب و آب آبی نسبت به آب سبز بیشتر أهرچند ت

آب سدبز   ی رههای اقلیمی مختلدف از تغییدرات ذخید    نتایج مدل .است
های پیش بینی شده دارد. چدرا   بارش ی بست ی به توزیع زمانی ماهانه

سازی را  محتوای آب خاک در پایان گام زمانی شبیه  SWATکه مدل 
آب سدبز   ی کند. بنابراین ذخیره آب سبز معرفی می ی به عنوان ذخیره
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ییدر  سالانه وابسته به میزان بارش در ماه آخر سال )دسامبر( بدوده و تغ 
قابدل   ی نکتده  کدرد. توزیع بارش این مقدار را دستخوش تغییر خواهد 

بینی افزایش رواناب توسط تمامی  توجهی که در نتایج وجود دارد، پیش
  ها و سناریوهای اقلیمدی در حوضده، حتدی در مدوردی کده مددل       مدل

بیندی کدرده    بارش را در حوضه پدیش  ی اقلیمی کاهش متوسط سالانه
باشدد   (، میRCP2.6تحت سناریوی  IPSL-CM5A-LRاست )مدل 

  (.8جدول )

 
 ناریوهای مختلف اقلیمیهای آبی تحت مدل س تغییرات مولفه -8جدول 

 مدل اقلیمی سناریو

 ذخیره آب سبز آب سبز آب آبی رواناب

متوسط سالانه 

 )میلیمتر(

درصد 

 تغییر

متوسط سالانه 

 )میلیمتر(

درصد 

 تغییر

متوسط سالانه 

 )میلیمتر(

درصد 

 تغییر

متوسط سالانه 

 )میلیمتر(

درصد 

 تغییر

- Historic 2/26  - 3/46  - 2/287  - 1/41  - 

R
C

P
2

.6
 

HadGem2-
ES 

5/42  2/62  1/74  0/60  7/326  8/13  8/39  2/3-  

IPSL-CM5A-

LR 8/52  5/101  7/80  3/74  1/250  9/12-  1/22  2/46-  

NorESM1-M 9/34  2/33  7/61  3/33  3/306  7/6  7/40  0/1-  

R
C

P
8

.5
 

HadGem2-
ES 

8/45  8/74  1/76  4/64  1/339  1/18  8/48  7/18  

IPSL-CM5A-

LR 
6/60  3/131  2/88  5/90  9/301  1/5  1/23  8/43-  

NorESM1-M 7/45  4/74  0/71  3/53  7/295  0/3  3/46  7/12  

 
 ی برای یافتن علت این موضوع، به بررسی وقدایع بدارش در دوره  

گذشته و آینده در حوضه پرداخته شد. بر این اساس تعداد رخداد وقایع 
 - شددده توسددط نتددایج مدددل  بینددی گذشددته و پددیش ی بددارش در دوره

آینده تحت چهار شدت مختلف )حدداقل   ی های اقلیمی در دوره سناریو
متر در  میلی 50متر در روز، حداقل  میلی 30متر در روز، حداقل  میلی 2

گرفتند  متر در روز( مورد بررسی و مقایسه قرار میلی 100روز و حداقل 
 (.3)شکل

های شدیدتر و  افزایش فرکان  بارش ی ندهده نتایج حاصل نشان
آینده نسبت به گذشدته در   ی کاهش وقایع بارش با شدت کم در دوره

تعداد وقایع بطوریکه  .(3)شکل  باشند میی تحت هر دو سناریو  حوضه
شدده بده وسدیله     بیندی  پدیش متدر در روز   میلی 2شدت حداقل بارش با 

در  گذشته ی سبت به دورهآینده ن ی در دورهسناریوهای مختلف  - مدل
های هواشناسدی حوضده بدا کداهش چشدم یر مواجده        تمامی ایست اه

 متدر در روز در  نرخ تغییرات بارش با شدت حداقل سی میلی .شد خواهد
روندد  هدا   در بعضدی از ایسدت اه  ی گذشته  ی آینده نسبت به دوره دوره

دهندد. بیشدتر    کاهشی و در بعضی دی ر روندد افزایشدی را نشدان مدی    
 30بارش بدا شددت حدداقل    هایی که روند افزایشی نرخ تغییر  ایست اه

شداخه شدمال  ربدی حوضده     ه در ها مشاهده شد در آنمیلیمتر در روز 
هدایی بدا    تداریخی نیدز ایسدت اه    ی هدر دور باشند کده عمومدا    واقع می

اند و موقعیت کوهستانی و  میان ین بارش سالانه بیشتر در حوضه بوده
منارق نسبت بده دی در نقدا  حوضده امکدان تولیدد       شی  شدید این 

هدای   دهدد. تمدام مددل    رواناب از بارش را در این منارق افزایش مدی 
 100هدای بدا شددت حدداقل      اقلیمی تحت هر دو سناریو تعداد بدارش 

های حوضده را نسدبت بده گذشدته بیشدتر       متر در روز در ایست اه میلی
جه ندرخ بدالای تغییدرات    قابل تو ی . نکته(3)شکل  اند بینی کرده پیش
-IPSLمتر در روز توسدط مددل    میلی 100های با شدت حداقل  بارش

CM5A-LR کده تعدداد    نسبت به دو مدل دی ر است. با توجه به این
متر در روز( توسط این  میلی 2های با شدت حداقل  ها )بارش کل بارش

توان  هد مید مدل به نسبت دو مدل دی ر کاهش بیشتری را نشان می
نسبت بده دو مددل دی در     IPSL-CM5A-LRتیجه گرفت که مدل ن

ید ایدن  ؤنتایج م است. بینی کرده های حدی را بیشتر پیش رخداد بارش
 IPSL-CM5A-LRموضوع است که هر چند در مواردی مانند مددل  

متوسط بارش دراز مدت سالانه نسدبت بده    RCP2.6تحت سناریوی 
دهد، اما تعداد وقدایع   ن میتاریخی کاهش نشا ی مقدار مشابه در دوره
های شددید کده قابلیدت     است و این افزایش بارش حدی افزایش یافته

تولید رواناب بیشتری را دارند، منجر به افزایش متوسط سالانه رواناب 
 (. 3)شکل  است   آینده نسبت به گذشته شده ی حوضه در دوره

عنددوان کردنددد کدده خددود  ی در مطالعددهمدددرس و همکدداران نیددز 
)شدامل   ایدران  هدای هیددرولوژیکی   های بزر  در اکثر حوضه لابسی

روندد   1950-2010های  حوضه مورد مطالعه در این تحقیق( ری سال
. همچندین  (Modarres et al., 2016) اندد  دار افزایشدی داشدته   معنی

افزایش قابل توجه جریدان رودخانده کدر در اسدتان     وایقان و همکاران 
های اکتبر تدا   در ماه RCP8.5و  RCP2.6های  فارس را تحت سناریو

 بینی کردند تا س تامبر را پیش سهای مار اهفوریه و افزایش کمتر در م
(Vaighan et al., 2017). 
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سناریوهای مختلف اقلیمی  در دوره آینده  - میلیمتر در روز تحت مدل 100و  50، 30، 2های حداقل  نرخ تغییرات سالانه بارش با شدت -3 شکل

 نسبت به دوره گذشته 
 

های با شددت   روند افزایشی ضری  تغییرات تعداد بارشی  مقایسه
دهندده   متدر در دوره آیندده نسدبت بده گذشدته نشدان       حداقل دو میلی

تر به پراکندگی رخدادهای بارش در هر سال نسبت پذیری کم ارمینان
باشد. هر چند مقدار این افزایش به مدل اقلیمدی و   به دوره گذشته می

برای بارش های با شدت زیداد )حدداقل   بست ی دارد.  RCPسناریوی 
هدا تحدت هدر دو سدناریو مقددار ضدری         مددل  متر در روز( میلی 100

 ی دهندده  اشدتند کده نشدان   گذشته د ی تغییرات کمتری نسبت به دوره
پذیری بیشتر به پراکندگی رخداد وقدایع بدارش شددید در هدر      ارمینان

قابدل   ی باشد. در ایدن رابطده نکتده    گذشته می ی سال نسبت به دوره

اسدت کده    ها بوده بینی در پیش  IPSL-CM5A-LRرفتار مدل  ،توجه
شان را ن  CVهای دی ر کمترین مقدار  در هر دو سناریو نسبت به مدل

بیندی کداهش تعدداد     دهد. این نتیجه صحت نتایج قبلدی در پدیش   می
های شددید توسدط ایدن مددل را      ها و در مقابل افزایش بارش بارندگی
تدوان گفدت بدر     کند. در نهایت با توجه به نتایج حاصدل مدی   تایید می

در  RCPهای اقلیمدی تحدت هدر دو سدناریوی      بینی مدل اساس پیش
های کم کاسته شده و وقایع  آینده از تعداد وقایع بارش با شدت ی دوره

های زیاد افدزایش پیددا خواهددکرد. ایدن وقدایع عامدل        حدی با شدت
هایی هستند که  افزایش متوسط رواناب سالانه در حوضه حتی در مدل
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گذشدته کمتدر    ی بارش در حوضه را نسبت بده دوره  ی متوسط سالانه
آیندده   ی تغییرات کمتر وقایع حدی در دوره اند. ضری  بینی کرده پیش

 باشد.  امکان بیشتر رخداد این وقایع در هر سال می ی دهنده نشان

 

 
 ی گذشته و آینده در دوره متر در روز میلی 100و  2ضریب تغییرات رخداد وقایع بارش با شدت حداقل  -4 شکل

 

 جمع بندی 

بالادست سدد   ی تغییرات اقلیمی در منطقه ، اثرحاضری  در مطالعه
( و 1978-2008گذشدته )  ی آبریدز مندد، در دوره   ی سلمان در حوضده 
( بددا اسددتفاده از مدددل هیدددرولوژیکی  2020-2050آینددده نزدیدد  )

SWAT و ذخیدره آب سدبز    آب سدبز   آب آبدی،   ،وانابهای ر بر مؤلفه
 ی گرفدت. اثدرات بدالقوه تغییدرات اقلیمدی در آیندده      مورد بررسی قرار

، های اقلیمدی  های مدل بینی قطعیت پیش با در ن ر گرفتن عدمنزدی  
مقیداس شدده حاصدل از سده مددل       های اقلیمی ریدز  با استفاده از داده

و  HadGem2-ES،  IPSL-CM5A-LRگدددردش عمدددومی جدددو ) 
NorESM1-M      و دو سناریوی نمایندده خدط سدیر  ل دت گدزارش )
 . آندالیز حساسدیت،  ارزیابی شدد ( RCP8.5و  RCP2.6ارزیابی پنجم )

نشددان داد کدده مدددل بیشددترین   SWATسددنجی  واسددنجی و صددحت
واناب در حوضه دارد. تمام ری  های کنترل کننده حساسیت را به پارامتر

به نتایج قابل قبولی از سه ایست اه  های ارزیابی عملکرد در هر شاخد
 توان عنوان کرد که اند؛ لذا می جریان در حوضه دست یافتهسازی  شبیه

حوضدده را بدده خددوبی    کییخصوصددیات هیدددرولوژ   SWATمدددل 
 های جریان در آینده سازی ویژگی است و توانایی شبیه سازی کرده شبیه

ب، آب آبی، آب سبز های هیدرولوژیکی )روانا لفهؤسازی م دارد. شبیه را
قطعیدت بدالاتر در    عددم  ی و ذخیره آب سبز( در حوضه نشدان دهندده  

سازی رواناب و آب آبی نسبت به آب سدبز و ذخیدره آب سدبز در     شبیه

های بیشتری در فرایندد واسدنجی    پذیری از پارامتر ثیرأحوضه به علت ت
آب  های روانداب، آب آبدی،   باشد. مقادیر متوسط سالانه برای مولفه می

 1/41و  5/287  ،3/46، 2/26سبز و ذخیره آب سبز بده ترتید  برابدر    
 متر توسط مدل تخمین زده شد. میلی

های اقلیمی بارش و دمدای   لفهؤسازی م نتایج حاصل از ریزمقیاس
تحددت دو سددناریوی  GCMحددداقل و حددداکثر روزاندده از سدده مدددل 

RCP2.6  وRCP8.5 ر هر د ی حداقل و حداکثرحاکی از افزایش دما
آیندده در منطقده    ی دو سناریو تحت هر سه مدل مورد بررسی در دوره

درصد کاهش تدا   3/1بینی بارش از  قطعیت پیش عدم ی است. محدوده
درصد  4/24تا  11و از  RCP2.6درصد افزایش تحت سناریوی  2/20

 مقددار  رود مدی  انت ار متفاوت است. RCP8.5افزایش تحت سناریوی 
 بدرای  و کدرده  پیددا  افدزایش  بیشدتر  شددت  با های بارش برای بارش
هدای اقلیمدی بدرای     یابد. مددل  کاهش کم شدت با بارش های رویداد

بیندی   آینده حوضه افزایش متوسط سالانه روانداب و آب آبدی را پدیش   
باشدد. در واقدع    اند که ناشی از افزایش وقایع حدی در حوضه می کرده

ده افدزایش پتاسدیل   هر سه مدل تحت هر دو سدناریو بدرای دوره آیند   
خیزی را با توجه به کاهش تعداد بارش های با شدت کم )حداقل  سیل
های با شدت زیاد ) حداقل با  متر در روز( و افزایش شدت بارش میلی 2

چنین افزایش اعتمادپدذیری رخدداد    متر در روز( و هم میلی 100شدت 
یندی  ب سال به سال این وقایع با توجه به کاهش ضری  تغییرات پدیش 
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سدناریوها افدزایش جریدان آب     -تغییرات اقلیمی در اکثر مدل اند. کرده
چندین افدزایش بدارش     به علت افدزایش دمدا و هدم   سبز در حوضه را 

آبی و   تر از افزایش مقدار آب اما این افزایش متعادلاند.  بینی کرده پیش
این پژوهش نخستین کوشدش بدرای آشکارسدازی    . است رواناب بوده

 نزدیدد  بددا اسددتفاده از ی تغییددرات اقلیمددی در آینددده ی بددالقوهاثددرات 
آبریز بالادسدت سدد سدلمان فارسدی      ی در حوضه CMIP5 های مدل
تغییر اقلیم بر مندابع   ی باشد. نتایج حاصل جهت درک اثرات بالقوه می

تواندد   هیدرولوژیکی حوضه مورد مطالعه مفید هستند. ایدن نتدایج مدی   
ندین  چریزی و مدیریت منابع آبی و هم امهارلاعات کارآمدی برای برن

های ایدن   حفارت آب و خاک در منطقه مورد مطالعه فراهم کند. یافته
راهکارهای سازگار در جهت کداهش اثدرات    ی تواند به ارائه مطالعه می

 کدارا هدا در حوضده    دهی اثرات مثبت آن منفی تغییرات اقلیمی و جهت
ادن حوضده بالادسدت سدد    باشد. علاوه بر آن با تحت پوشش قدرار د 

های بزر  اسدتان فدارس، نتدایج     سلمان فارسی به عنوان یکی از سد
سد در شرایط تحدت   ریزی و مدیریت بهتر مخزن حاصل امکان برنامه
شود در مطالعات آتدی   از این رو پیشنهاد می سازد. میمطالعه را ممکن 

آن های کاهش  های اقلیمی و روش قطعیت مدل با در ن ر گرفتن عدم
نمدایی نتدایج حاصدل     های مختلف ریزمقیاس و همچنین مقایسه روش

 مورد بررسی و مقایسه قرار گیردند. 
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Abstract 

This research aims to assess the potential impacts of climate change on water resource in the headwater basin 

of Salman Farsi dam in Fars province using Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Climate projections from 

three Global Circulation Models (GCMs) under two Representative Concentration Pathways (RCP2.6 and 
RCP8.5) during future period (2020-2050) were incorporated into the calibrated SWAT model and changes in 
simulated runoff, blue water, green water flow, and green water storage were compared to the baseline period 
(1978-2008). SWAT model efficiency in simulating hydrological response of the basin was confirmed by 
performance evaluation indices in Tang-e-Karzin hydrometric station which is located at the outlet of basin in 
the calibration (NSE=0.77, R

2
=0.80) and validation (NSE=0.57, R

2
=0.67) periods. The GCMs projections 

indicate increasing the frequency of severe precipitation events and reducing precipitation events with low 
intensity in the future as compared to the baseline period, and also increasing the minimum and maximum 

temperature in the basin. These changes lead to an annual increase in runoff and blue water due to increase in 

extreme events and flood producing potential of the basin, as well as an annual increase in green water flow due 
to increase in temperature and precipitation over future.The findings of this research can be helpful for water 
resource managers and policymakers to provide management plans and strategies to encountering climate 

change. 
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