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  چكيده
گردش  اين پژوهش با در نظر گرفتن مدل .است ضروري آينده هايدوره در رواناب ميزان ويژهبه ،اقليم تغيير ثيرات تحت رودخانه رفتار بررسي

درياچه  ترين زيرحوضهرود (بزرگزرينه ثير تغيير اقليم بر رواناب حوضها، تRCP 8.5 و RCP 2.6اي انتشار تحت سناريوه) GCM(عمومي جو 
تغييرات دما و بارش ، ٢٠٥٠- ٢٠٢٥ طي دوره HadGEM2-ESهاي تغيير اقليم مدل اروميه) را ارزيابي كرده است. براي اين منظور با استفاده از داده

جهت  SWATكار برده شد. از مدل به CCTها، جعبه ابزار رود بررسي گرديد. جهت ريزمقياس نمودن اين دادهزرينه هاي آتي در حوضهدر دوره
سنجي شد. در ادامه با با استفاده از آمار ماهانه رواناب، اعتبارسنجي و صحت SWATثير تغيير اقليم بر رواناب حوضه استفاده گرديد. مدل اارزيابي ت

. سازي گرديدشبيه ٢٠٥٠- ٢٠٢٥ ، تغييرات رواناب خروجي حوضه در طي دورهSWATمدل گردش عمومي جو، به مدل  شدهمقياسمعرفي نتايج ريز
 و حداكثرنشان داد كه  CCTميانگين نتايج جعبه ابزار . دهدمي هيارا رواناب سازيشبيه در خوبي عملكردهاي SWAT مدل كه داد نشان نتايج

را نشان داد.  RCP 8.5تحت درصد كاهش  ٩/٢و  RCP 2.6تحت  درصد افزايش ٦/٣سالانه  بارش .يابدمي افزايشور مذك دوره در دما حداقل
پاييز  رواناب در افزايشي روند كهيابد درحاليكاهش مي تابستان و زمستان، بهار آتي در دوره نتيجه بررسي رواناب نشان داد كه ميانگين رواناب

است كه متعاقبا باعث كاهش تخليه اين  يافته كاهش درصد ٣٠و  ٥/٦ ترتيب حدودبه RCP 8.5 و RCP 2.6تحت  سالانه رواناب باشد.مشهود مي
  شود. رودخانه به درياچه اروميه مي

  
  .SWAT ،HadGEM2-ESمدل  ،RCPسناريوهاي رواناب، رود،حوضه زرينه تغيير اقليم، :هاي كليديواژه

 
 مقدمه

ي واناب و نيروهاي محرك بالقوهدرك بهتر از تغييرات ر

ثر از منابع آب و مديريت واز اهميت حياتي براي استفاده م آن

اقليم و  طور كلي، تغييرهاي رودخانه برخوردار است. بهجريان

هاي انساني عوامل مهمي هستند كه بر رواناب تاثير فعاليت

 Shi & Wang, 2015; Ye et al., 2013; Zhang et( گذارندمي

al., 2014.( اند كه تغييرات بسياري از مطالعات گزارش كرده

 Luo et( رواناب در حوضه با تغيير اقليم ارتباط نزديك دارد

al., 2016; Shang et al., 2019; Wu et al., 2015; Zhang et 

al., 2016b; Zhang et al., 2016a.( رود، ينهحوزه آبخيز زر

منبع اصلي جريان ورودي به درياچه اروميه است. درياچه 

ور متوسط طسال گذشته با كاهش سطح آب به ٢٥اروميه طي 
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 Ahmadaali et( متر در سال در حال كاهش استسانتي ٤٠

al., 2018; Jalili et al., 2016 ( كه دليل عمده آن ناشي از

جر به ها به آن است. اين خشك شدن منكاهش ورودي

محيطي بسياري شده پيامدهاي اقتصادي، اجتماعي و زيست

اساس پژوهش  بر ).Boroughani et al., 2020( است

Hassanzadeh به  يورود راتييتغ )٢٠١٢( و همكاران

از حد از  شيو استفاده ب يير اقليماز تغ يناش هياروم اچهيدر

كاهش سطح آب را به  درصد ٦٥بوده كه  يمنابع آب سطح

اي به در مطالعه )٢٠١٩( و همكاران Shang ل داشته است.دنبا

درصد از تغييرات رواناب  ٨٧اين نتيجه رسيدند كه تغيير اقليم 

. از آنجايي را به خود اختصاص داده است ٢٠٠٤پس از سال 

سزايي بر ميزان رواناب دارد، بنابراين هثير باكه تغيير اقليم ت

رواناب به كمك  ثير تغيير اقليم براضروري است كه ت

 ) و مدلسازي ١GCMهاي گردش عمومي جو (مدل

 هاي آينده پژوهش شود. رواناب براي دوره-بارش

اي بر تغيير اقليم در ايران انجام شده هاي گستردهپژوهش

 ;Ahmadi et al., 2020; Mahmudi et al., 2021( است

Yazdandoost et al., 2020.( رضايي) ١٣٩٢زمان و همكاران (

در حوزه  ٢SWATدر ارزيابي اثر تغيير اقليم به كمك مدل 

درصد منابع آبي  ٢٥كه در آينده،  ندرود نشان دادآبخيز سيمينه

هاي بودن سلولكند. به علت بزرگ حوضه كاهش پيدا مي

هاي تغيير اقليم بايد با روش اي در پژوهشمحاسبه

مقياس اي را كوچكگرداني، مقياس سلول محاسبهاسريزمقي

 ) در حوضه درياچه اروميه و١٣٩٨و همكاران ( كرد. نادري

حوضه دريان از جعبه  ) در١٣٩٩( و همكاران فردزادهيمحمدعل

نمايي و تصحيح خطاهاي جهت ريزمقياس ٣CCTابزار 

 و Emami استفاده كردند. GCMهاي هاي اقليمي مدلداده

Koch )رود ) در ارزيابي اثر تغيير اقليم در حوضه زرينه٢٠١٩

 آينده، حوضه با كمبود آب مواجه  كه در دوره دادندنشان 

) با استفاده از ٢٠٢١و همكاران ( Muelchiخواهد شد. 

 RCP 2.6 ،RCP 4.5تحت سناريوهاي انتشار  GCMهاي مدل

به بررسي تغييرات رواناب تحت شرايط تغيير  RCP 8.5و

يم در سوئيس پرداختند. نتايج آنها نشان داد ميانگين سالانه اقل

. هدف از اين فته استياها كاهش رواناب در اكثر حوضه

پژوهش بررسي اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضه زرينه 

، از گزارش پنجم HadGEM2-ESباشد. بدين منظور مدل مي

براي  ٤RCPدولتي تغيير اقليم در دو حالت انتشار ت بيناهي

هاي آن (بارش، دماي حداقل و سازي اقليم و سنجهشبيه

سازي رواناب نيز مدل براي شبيه كار گرفته شد.حداكثر) به

SWAT هاي آتي بينيكار گرفته شد. در اين پژوهش، پيشبه

و  ٦/٢) تحت دو سناريو ٢٠٢٥-٢٠٥٠آينده نزديك ( در دوره

رد مدل گردش صورت پذيرفت. نوآوري اين مقاله، كارب ٥/٨

دولتي تغيير اقليم با ت بيناعمومي مندرج در گزارش پنجم هي

عبه ابزار جي شده توسط ينمااستفاده از خروجي ريزمقياس

CCT هاي دما و بارش در حوزه آبخيز لفهوجهت بررسي م

 يورود يبرا ديجد يهااز دادهباشد. همچنين رود ميزرينه

   شد. ب استفادهروانا يسازهيشب منظوربه SWATمدل 

  هامواد و روش

  خصوصيات منطقه مطالعاتي

 ١٢٥١٢رود با مساحتي بالغ بر حوزه آبخيز زرينه

 ٤١´- ٣٧° ٢٧´ غربي ايران در موقعيتكيلومترمربع، در شمال

 واقع شده استشمالي  ٤٥° ٤٧´- ٤٧° ٢٠´شرقي و  ٣٥°

ترين ترين و طويلاز مهم رودزرينه ). رودخانه١(شكل 

 هاي حوزه آبخيز درياچه اروميه است كه از گوشههرودخان

 ٢٤٠ آنطول  و ريزدشرقي به درياچه اروميه ميجنوب

ميليون  ٥/١٣٩كيلومتر و ميانگين آبدهي اين رودخانه 

شود. سد بوكان، سد اصلي مورد مترمكعب برآورد مي

برداري در اين حوضه بوده و از آن براي مصارف بهره

  شود.اده ميكشاورزي و شرب استف

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 General Circulation Model 
2 Soil and Water Assessment Tool 
3 Climate Change Toolkit 
4 Representative Concentration Pathway 
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  هاي آنرود و زيرحوضه. موقعيت حوضه زرينه١ شكل

  

  هاي مورد استفادهداده
مطالعه شامل  نيمورد استفاده در ا يهامجموعه داده

)، ٢كاربري اراضي (شكل ي، درولوژيهي، هواشناساطلاعات 

و  متر ٣٠ با اندازه سلولي )DEM(١مدل رقومي ارتفاعي 

باشد. از مي FAOهاي نوع خاك از نقشه جهاني خاك داده

هواشناسي، بارش، حداقل و حداكثر دما با گام زماني ي هاداده

 ستگاهياچهار به  ميلادي مربوط ٢٠١٩تا  ١٩٩٠روزانه از سال 

ترين فاصله را با منطقه مطالعاتي داشتند كه نزديك سينوپتيك

همچنين آمار ماهانه اده گرديد. سازي رواناب استفجهت شبيه

جهت  ١٩٩٦-٢٠١٧رواناب پنج ايستگاه هيدرومتري از سال 

د كه شاستفاده  SWATسنجي مدل اعتبارسنجي و صحت

ه شده است. يارا )١(ها در جدول مشخصات اين ايستگاه

 )٣(هاي هواشناسي و هيدرومتري در شكل موقعيت ايستگاه

 يحوضه، مانند الگو يتيرياطلاعات مد نشان داده شده است.

به مدل  ياريبه صورت اخت زينبوكان  و اطلاعات سد كشت

SWAT شد معرفي )Ahmadzadeh et al., 2016; Ashraf 

Vaghefi et al., 2017.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SWATدر مدل  هاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفاده. موقعيت ايستگاه٣ شكل    رود. نقشه كاربري اراضي حوضه زرينه٢شكل 

  

1 Digital Elevation Model 
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  هاي سينوپتيك و هيدرومتري مورد استفاده در تحقيق. مشخصات ايستگاه١ جدول
  رديف  ايستگاه  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  ارتفاع  دوره آماري نوع ايستگاه

١٩٩٠-٢٠١٩  سينوپتيك  ٦/٢١٤٢  ٠٦/٣٦  ٩١/٤٦  ١ زرينه 

١٩٩٠-٢٠١٩ سينوپتيك  ٢/١٨١٧  ٣٩/٣٦  ٠٩/٤٧  ٢ تكاب 

١٩٩٠-٢٠١٩ تيكسينوپ  ٨/١٥٢٢  ٢٢/٣٦  ٣١/٤٦  ٣ سقز 

١٩٩٠-٢٠١٩ سينوپتيك  ٣٤/٣٧ ١٣٤٤  ١٤/٤٦  ٤ مراغه 

١٩٩٦-٢٠١٧  هيدرومتري  ٠٥/٣٧ ١٢٨٢  ٩٤/٤٥  ٥  نظام آباد 

١٩٩٦-٢٠١٦  هيدرومتري  ٩/٣٦ ١٤١٠  ٤٩/٤٦  ٦  جان آقا 

١٩٩٦-٢٠١٦  هيدرومتري  ٤/٣٦ ١٥٣٣  ٧/٤٦  ٧  صفاخانه 

١٩٩٦-٢٠١٧  هيدرومتري  ٢/٦٣ ١٤٥٥  ٤٣/٤٦  ٨  پل آنيان 

١٩٩٦-٢٠١٧  هيدرومتري  ١٧/٣٦ ١٥٨١  ٥/٤٦  ٩  سنته 

  

 SWATمدل 

كه توسط مركز تحقيقات كشاورزي آمريكا  SWATمدل 

توزيعي  -تهيه شده است، يك مدل هيدرولوژيكي فيزيكي

 ,.Hu et al( شوداست كه در مقياس حوزه آبخيز استفاده مي

2020; Yu et al., 2018.( مدل SWAT براي  طور گستردههب

هاي انساني بر اقليم و فعاليت ثير تغييراتعيين كميت ت

بيني پاسخ تخليه آب رودخانه فرآيندهاي هيدرولوژيكي، پيش

هاي مديريت زمين استفاده در اثر تغيير اقليم در آينده و شيوه

 ).Mittal et al., 2016; Sellami et al., 2016( شودمي

سازي رواناب در اين پژوهش اي شبيهبر SWATبنابراين مدل 

معادله اصلي حاكم بر مدل، معادله بيلان بنابراين انتخاب شد. 

  آب است: 

  )  ١معادله (

ظرفيت  0SW ،رفيت نهايي آب در خاكظ SWt در آن كه

رواناب  Qsurf بارش روزانه، Rdayاوليه آب در خاك، 

بي كه به ناحيه آ Wseepتبخير و تعرق واقعي،  Eaسطحي، 

آب زيرزميني كه به  Qgwشود و غيراشباع خاك وارد مي

   ).Neitsch et al., 2005باشد (، ميشودرودخانه وارد مي

هاي اقليمي و مكاني مورد نياز، گام بعدي از تهيه داده پس

تبديل حوضه به چندين زيرحوضه و تعيين تعداد واحدهاي 

يبي از نقشه هاي بود. ترك )HRU(١هيدرولوژيكي يكسان 

 ١٤توپوگرافي منجر به  خاك، كاربري زمين و شيب/

رود شد. همچنين براي حوضه زرينه HRU ٦٦٦زيرحوضه و 

برداري هاي خروجي ماهانه مخزن سد بوكان در دوره بهرهداده

سازي مدل وارد شد. دوره شبيه SWATبه مدل  ٢٠١٩-١٩٧٢

عنوان دوره هب ١٩٩٤-١٩٩٠بود كه از آن  ٢٠١٩تا  ١٩٩٠از 

  گرم شدن مدل تعيين شد.

سنجي و آناليز عدم قطعيت مدل صحتاعتبارسنجي، 
SWAT   
افزار سنجي مدل از نرماعتبارسنجي و صحت براي

SWAT-CUP ٥هاي رواناب ثبت شده در بر اساس داده 

 ,.Van Griensven et al( ايستگاه هيدرومتري استفاده شد

ها و مقادير ي تعيين دامنهبرا SUFI-2از الگوريتم ). 2006

 ,.Abbaspour, 2015; Anoh et al( بهينه پارامترها استفاده شد

در و  و مقادير بهينه پارامترها به مدل معرفي شدند )2017

  نهايت پارامترهايي با حساسيت شديد انتخاب شدند.

 براي دوره اعتبارسنجي مدل و سال ٢٠١٣-١٩٩٦ سال

سنجي مدل تعيين شد. عنوان دوره صحتبه ٢٠١٧-٢٠١٤

و  )2R( ، ضريب همبستگي)NSE( ضريب نش ساتكليف

بيني مدل براي ارزيابي قدرت پيش )PBIAS( درصد باياس

 )٤) الي (٢( هايهكه در معادل )Fu et al., 2019( استفاده شد

  نشان داده شده است:

 )  ٢معادله (

  )٣معادله ( 

     )٤معادله (

 
ترتيب به Q'avgو  Qsiمقادير  ٤و  ٣، ٢ هايهمعادل در

سازي شده و سازي شده و متوسط رواناب شبيهرواناب شبيه

Qoi و Qavg ترتيب مقادير رواناب مشاهداتي و متوسط به

   تعداد مشاهدات است. nرواناب مشاهداتي، همچنين 

 P-factor لقطعيت با استفاده از دو شاخص كمي شد. عامعدم

اي است كه در محدوده گيري شدههاي اندازهكه درصد داده

1 Hydrological Response Unit 
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بيني مدل قرار ) پيش٩٥ ppu( درصد ٩٥عدم قطعيت  بازه

هاي مدل همانند توزيع ورودي . بر اين اساس همهگرفت

اصلاح  ،شوندبارندگي و دما كه در خروجي مدل آشكار مي

طي دوره گيري در . يكي ديگر از ابزارهاي اندازهشد

كه  بود R-factorقطعيت، پارامتر اعتبارسنجي و آناليز عدم

هاي معيار دادهانحراف به وسيله درصد ٩٥متوسط محدوده 

و  ١٠٠و  ٠ بين P-factorشد. مقدار تقسيم  ،گيري شدهاندازه

. يك بودبين صفر و بي نهايت  R-factorپيرو آن مقدار 

مساوي صفر،  R-factor و ١مساوي  P-factor سازي باشبيه

گيري شده اندازه سازي وهاي شبيهكه داده آن بود دهندهنشان

   ).Abbaspour et al., 2009بودند ( كاملا مطابق هم

مدل و سناريوهاي انتشار در گزارش پنجم ارزيابي تغيير 
   اقليم

بيني اقليم آينده از آمار بارش و دماي حداقل و براي پيش

مستخرج از گزارش  HadGEM2-ES لمد حداكثر روزانه

 IPCC( ., et al(Hempel(١كشوري تغيير اقليم ت بيناپنجم هي

 RCP 8.5و  RCP 2.6تحت دو سناريوي انتشار  (2013

 RCPاستفاده شد. در مطالعات تغيير اقليم، سناريوهاي انتشار 

بينانه عنوان سناريوي انتشار خوشترتيب بهبه RCP 8.5و  2.6

 HadGEM2-ESگردند. مشخصات مدل و بدبينانه، مطرح مي

در  GCM نيكه ا يياز آنجا .ه شده استيارا )٢(جدول در 

، در كار رفتهبه ايرانبا امكان مطلوب در اقليم  غييرمطالعات ت

 ,.Vaghefi et alقرار گرفت (انتخاب مورد اين پژوهش نيز 

بيني استفاده از چندين سناريوي انتشار براي پيش ).2019

و كاهش  هوايي، امكان مطالعه پارامترهاي مختلفوشرايط آب

 ,.Knutti et al( آوردسازي را فراهم ميشبيه دقت عدم

2010(.  

  
  )AR5( . توصيف مدل انتخاب شده از گزارش ارزيابي پنجم٢ جدول

GCM سسه و كشوروم  قتد  

HadGEM2-ES  °٨٧٥/١ × ° ٢٥/١  MOHC ،انگلستان  

 
  هاي دما و بارشلفهوسازي مسازي و ريزمقياسشبيه

هاي گردش عمومي جو براي مطالعات در سطح مدل

باشند. بنابراين خروجي اين ناسب نمياي و محلي ممنطقه

اي بايستي ريزمقياس ور استفاده در مقياس منطقهظمنها بهمدل

 ٢CCTي آماري ينماشوند. در اين پژوهش از روش ريزمقياس

يك برنامه گرافيكي كاربردي  CCTاستفاده گرديد. جعبه ابزار 

هاي آب و هوايي شامل تحليل دادهو منظور تجزيه است كه به

هاي گردش يابي دادهنمايي و دروناستخراج، ريزمقياس

 )٢٠١٧و همكاران ( Ashraf Vaghefi عمومي جو توسط

توسعه يافته است. همچنين اين برنامه قادر به محاسبه و 

هاي خشك و مرطوب و هاي اقليمي مانند دورهدحديتتحليل 

بيني الگوي فراواني رخدادهاي نيز يافتن روند گذشته و پيش

باشد كه براي اولين بار در يل و خشكشالي در آينده ميس

رود از اين مدل استفاده شد. در اين مدل پس از حوضه زرينه

اقليم براي محدوده مطالعه، ابتدا  هاي تغييراستخراج داده

سازي انجام شد، سپس آنومالي و ميانگين ماهانه و ريزمقياس

هاي براي داده. همچنين تصحيح خطاها گرديد سالانه محاسبه

هاي و براي داده Ratio Methodبارش با استفاده از روش 

 Additive Methodدماي حداقل و حداكثر روزانه از روش 

  انجام شد. 

  نتايج
 سنجي مدلآناليز حساسيت،اعتبارسنجي و صحت

SWAT 
 SWAT-CUP افزارسنجي در نرماعتبارسنجي و صحت

ه اول، پارامترهايي كه انجام شد. بدين منظور در مرحل 2012

براي تجزيه و تحليل  مربوط بودند، رواناب سازيبه شبيه

انتخاب شدند. پارامترهاي حساس با استفاده  حساسيت اوليه

 Hypercube(نمودار لاتين هايپركيوب  از تجزيه و تحليل

Latin( در SWAT-CUP  پارامتر كه  ٢٣شناسايي شدند. تعداد

). ٣شتند، مشخص شدند (جدول ثير بيشتري بر رواناب داات

هاي بهينه شده آن پارامترهاي حساس را توسط سپس محدوده

طور خودكار كاليبره ، بهSWAT-CUP در SUFI-2 الگوريتم

سنجي مدل، مقادير پارامترهاي شد. در نهايت جهت صحت

سازي كاليبره شده، بدون تغيير نگه داشته شد و براي شبيه

تعيين  جهت و در نهايت گرفت مورد استفاده قرار رواناب

1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Climate Change Toolkit 
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  استفاده شد. p-valueو  t-statكميت حساسيت و اهميت نسبي هر پارامتر از 
 SWAT مدل اعتبارسنجي يحساس مورد استفاده برا يفهرست پارامترها. ٣ جدول

t-stat p-value نام پارامتر  توضيحات  واحد  مقدار نهايي پارامتر  

٤٨/٠  ٦٣/٠  ٥٠/١  v__SFTMP.bsn  دماي بارش برف  )◦C(گراد درجه سانتي 
- ٧٣/٠  ٤٧/٠  ١٦/٩  v__SMTMP.bsn  ذوب برف هيپا يدما  )◦C(گراد درجه سانتي 

٨٧/١  ٠٦/٠  ٣٩/٧  v__TLAPS.sub  گذشت دمانرخ   )◦C/km-1(گراد بر كيلومتر درجه سانتي 
- ١٤/٥  ٠٠/٠  ٨٣/٣٦٠  v__PLAPS.sub  گذشت بارشنرخ   )O/km2mm H-1(متر آب بر كيلومتر ميلي 
- ٨٠/١  ٠٧/٠  ٠٩/٠  r__CN2.mgt شماره منحني نفوذ در شرايط متوسط رطوبتي بدون بعد 

١٢/٠  ٩١/٠  ٨٠/٠  v__ALPHA_BF.gw ضريب پاسخ جريان پايه  )day/1(يك بر روز  
٥١/٠  ٦١/٠  ٠٢/٣٤٤ هاي خاك بالاي سطح ايستابيمدت زمان زهكشي لايه  )daysروز (   v__GW_DELAY.gw 
٧٢/١  ٠٩/٠  ٩٨/١ زمينيحداقل ارتفاع سطح ايستابي لازم براي خروج آب زير  )mmمتر (ميلي   v__GWQMN.gw 

- ٢٩/٠  ٧٨/٠  ٩٩/٠  v__ESCO.hru ضريب جريان تبخير خاك بدون بعد 
٤٤/٠  ٦٦/٠  ٢٠/٠  v__CH_N2.rte ضريب مانينگ رودخانه اصلي بدون بعد 
٢٢/٠  ٨٣/٠  ٦٤/١١٥ ثر در رودخانه اصليوريكي مهدايت الكت  )mm/hrمتر در ساعت (ميلي   v__CH_K2.rte 
٢٦/١  ٢١/٠  ٨٤/٠ هاضريب پاسخ جريان پايه در رودخانه  )day/1(يك بر روز    v__ALPHA_BNK.rte 
٩٣/٢  ٠٠/٠  - ٠٢/٠  r__SOL_AWC(1).sol ظرفيت آب قابل دسترس بدون بعد 

- ٦٨/٠  ٥٠/٠  - ٣٩/٠ در لايه سطحي هدايت الكتريكي اشباع خاك  )mm/hrمتر در ساعت (ميلي   r__SOL_K(1).sol 
٠٢/١  ٣١/٠  ١٤/٠  v__EPCO.bsn ضريب جبران گيرش آب گياهي بدون بعد 
٣٢/٠  ٧٥/٠  ٠٦/١  v__SMFMX.bsn فاكتور ذوب برف در طول سال  )mm/day-cميلي متر بر درجه در روز ( 
٩٧/٠  ٣٤/٠  ٦٣/٠ نالب كارسو يابيريمحاسبه رسوب در مس يپارامتر توان برا بدون بعد   v__SPEXP.bsn 

- ٦٨/١  ١٠/٠  ٠١/٠ رسوب كانال يابيريمحاسبه مس يپارامتر برا بدون بعد   v__SPCON.bsn 
١٣/٠  ٩٠/٠  ٠٢/١٤ خير رواناب سطحياضريب ت بدون بعد   v__SURLAG.bsn 
٠٢/٠  ٩٨/٠  ٨٦/١  v__SMFMN.bsn فاكتور ذوب برف در طول سال  )mm/day-c( متر بر درجه در روزميلي 

- ٤٢/٠  ٦٧/٠  ٧٢/١  v__CH_BED_BD.rte چگالي ظاهري رسوب بستر كانال  )3g/cm(مترمكعب گرم بر سانتي 
- ١١/٠  ٩٢/٠  ٠٧/٠ ابيضريب مربوط به تبخير از لايه بالايي سطح ايست بدون بعد   v__GW_REVAP.gw 

٢٣/٠  ٨٢/٠  ٣٦/١  r__SOL_BD(1).sol چگالي ظاهري خاك در لايه سطحي  )3g/cm(مترمكعب گرم بر سانتي 

r مقدار بهينه پارامتر) و ١فرض مدل در (به معناي ضرب كردن مقدار پيش +v  به معني جايگزين شدن حد بهينه در پارامتر به جاي مقدار

  فرض مدلپيش

 
بيشتري داشته و  t-statهر پارامتري كه مقدار قدرمطلق 

ثير بيشتري اآن نزديك به صفر باشد، ت p-valueهمچنين مقدار 

، )٣(اناب داشته است. نتايج تحليل حساسيت جدول بر رو

 ,CN2, TLAPS , SOL-AWCدهد، پارامترهاي نشان مي

PLAPS رود ثير را بر دبي حوضه زرينهاترتيب بالاترين تبه

هاي ارتفاعي در زير هنگام تعيين باند PLAPSپارامتر  داشتند.

كند ها، اثر توپوگرافي بر بارندگي را هدايت ميحوضه

)Boithias et al., 2017(ها با . در مدل، برخي از زيرحوضه

يكديگر اختلاف سطح زيادي دارند، بنابراين جاي تعجب 

در  O2Hمتر ميلي ٨٣/٣٦٠با مقدار نهايي  PLAPSنيست كه 

ثيرگذارترين پارامتر، اه عنوان تب O km2(mm H-(1 كيلومتر

  عامل كليدي براي تنظيم بارش در حوضه است. 

 2Rعيارهاي ارزيابي قدرت مدل نشان داد كه مقدار نتايج م

براي  ٧٣/٠تا  ٤٤/٠براي اعتبارسنجي و از  ٧٠/٠تا  ٥٢/٠از 

براي  NSEكه مقادير سنجي متغير است، درحاليصحت

تا  ٤٢/٠سنجي از و براي صحت ٦٤/٠تا  ٥٢/٠اعتبارسنجي از 

هاي مدل براي اكثر متغير است. بنابرابن خروجي ٦٤/٠

. بخش ارزيابي كردتوان رضايتهاي هيدرومتري را ميهايستگا

نشان داده شده  )٥(و  )٤(هاي سازي در شكلنتايج شبيه

آقا و صفاخانه هاي جانسنجي، ايستگاهاست. در دوره صحت

دليل آن  ،نداشتند 2Rو  NSEبخشي براي نتايج رضايت

هاي انساني گسترده در بالادست اين دو تواند فعاليتمي

نتايج  )٤(سنجي باشد. جدول ستگاه در طول دوره صحتاي

 ٥مدل را براي سنجي و معيارهاي عملكرداعتبارسنجي، صحت

  دهد.نشان مياين پژوهشاستفاده در هيدرومتري مورد ايستگاه

تا  ٥/٠بين  p-factorدرصد (مقدار  ٧٠تا  ٥٠ها سازيشبيه

دست بهرا ي سازشده در طول شبيه هاي مشاهده) از داده٧/٠

سنجي در حين اعتبارسنجي و صحت R-factorآوردند. 



  ١٣٥/سازي هيدرولوژيكتغيير اقليم از طريق شبيه تحت شرايط رودحوزه آبخيز زرينه بيني تغييرات روانابپيش
 

بيني منطقي است، دهنده پيشبود كه نشان ٥/١تر از كوچك

-Rتر آقا و صفاخانه مقادير بزرگهاي جانجز براي ايستگاهبه

factor قطعيت بالاتر در طول اعتبارسنجي دهنده عدمنشان

  ). ٤است (جدول 

  
  رودهاي هيدرومتري در حوضه زرينهسنجي براي ايستگاهارسنجي و صحت. نتايج اعتب٤جدول 

)٢٠١٧- ٢٠١٤( سنجيدوره صحت )١٩٩٦- ٢٠١٣( دوره اعتبارسنجي   

 P–Factor R -Factor R2 NSE PBIAS P -Factor R -Factor R2 NSE PBIAS ايستگاه هيدرومتري

٤٦/٠  ٩٥/٠  ٧٣/٠  ٦٤/٠  ٩/٢٠  ٦٤/٠  ١١/١  ٦٣/٠  ٦٠/٠  ٦/٢٥ آباد (خروجي حوضه)منظا   

٦٧/٠  ١٧/١  ٤٧/٠  ٤٢/٠  ٣/٢٣  ٧١/٠  ٧٩/١  ٥٧/٠  ٥٦/٠  ٣/١٢ - آقاجان   

٥٨/٠  ١٨/١  ٤٤/٠  ٤٣/٠  ٢/١٠  ٧١/٠  ٥٤/١  ٥٢/٠  ٥٢/٠  ٥/٧ -  صفاخانه 

٥٨/٠  ٧٢/٠  ٥٤/٠  ٥٠/٠  ٣/٢٢  ٦٦/٠  ١٧/١  ٧٠/٠  ٦٤/٠  ٩/١٢ آنيانپل   

٥٢/٠  ٨٩/٠  ٥٢/٠  ٥١/٠  ٧/٧  ٦٥/٠  ٤٠/١  ٦٥/٠  ٦٣/٠  ٧/٠  سنته 
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  آنيان و سنتههاي پلايستگاه سنجي درسازي شده براي دوره اعتبارسنجي و صحت. مقايسه سري زماني رواناب مشاهداتي و شبيه٥ شكل

  

سازي بارش، دماي حداقل و حداكثر با استفاده از شبيه
  CCTمدل 

 ازحداكثر و حداقل دما ، ماهانه ندگيبار نيانگيم تغييرات

 و RCP 2.6 يوهايسنار طي HadGEM2-ES خروجي مدل

RCP 8.5 در مقايسه ) ٢٠٢٥-٢٠٥٠نزديك ( ندهيآدوره  يبرا

نشان داده شده  نمودارها در) ١٩٩٠-٢٠١٩( مشاهداتيدوره  با

بارش در  زانيم نيشتريب يطور كلبه). ٧و  ٦هاي (شكل است

بارش مربوط به ميزان  نيو كمتر نيدر فرورد مشاهداتيدوره 

در زمستان،  يسهم بارندگ يكنون طيدر شرا مرداد ماه است.

درصد  ٤/٢٣و  ٤، ٥/٢٧، ٥/٣٧ بيترتبه زييبهار، تابستان و پا

 كم است. اريسالانه بس يسهم تابستان از بارندگ و ستا

 RCP8.5در ارتباط با  HadGEM2-ESبررسي نتايج مدل 

 در همه ٢٠٥٠- ٢٠٢٥ كه بارندگي در دوره دهدنشان مي

كند و بيشترين تغييرات بارندگي مربوط فصول كاهش پيدا مي

) كاهشي و كمترين ميزان -٢/١١به فصل تابستان و به ميزان (

باشد. ) كاهشي مي-١/٢ربوط به فصل زمستان به ميزان (م

درصد نسبت به  ٩/٢بارش ساليانه در اين سناريو به ميزان 

دوره مشاهداتي كاهش يافته است. ميانگين دماي حداقل و 

درصد افزايش يافته است.  ٢٠و  ١/٥٠ترتيب حداكثر ساليانه به

نشان  RCP 2.6همچنين بررسي نتايج اين مدل در ارتباط با 

دهد كه در فصل زمستان و پاييز روند بارش در فصل بهار مي

 باشدو تابستان كاهشي و در فصل پاييز و زمستان افزايشي مي

درصد نسبت به دوره مشاهداتي  ٦/٣بارش ساليانه به ميزان و 

  افزايش يافته است. ميانگين دماي حداقل و حداكثر ساليانه 

). ٥ايش يافته است (جدول درصد افز ٤/١٦و  ٢/٣٧ترتيب به

نشان  )RCP8.5و  RCP 2.6( نتايج مدل در در هر دو سناريو

  يابد. فصول افزايش مي داد كه دماي حداقل و حداكثر در همه
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  نسبت به مقادير مشاهداتي (%) ٢٠٥٠- ٢٠٢٥طي دوره  RCP8.5و  RCP2.6. درصد تغييرات فصلي و سالانه ميانگين بارش، دماي حداقل و حداكثر تحت سناريوي انتشار ٥ جدول
  

 RCP( دماي حداقل

8.5( 

 دماي حداقل

)RCP 2.6(  

 دماي حداكثر

)RCP 8.5(  

 دماي حداكثر

)RCP 2.6(  

 بارندگي

)RCP8.5(  

بارندگي 

)RCP2.6(  
  نام مدل  فصلي/سالانه

 زمستان ٣/٣ - ١/٢ ٢/٢٨ ١/٣٤ ٤/٣٣  ٣٩/

HadGEM2-ES  

 بهار - ٣/٢ -٣ ٥/١٢  ٦/١٦ ١٩ ٨/٣١

 تابستان - ٥/٦ - ٢/١١ ٣/١٤ ٧/١٦ ٣/١٦  ٩/٢١

 پاييز ١٢ - ٥/٦ ٧/٢٢ ١/٢٧ ٢٥٧  ٥/٣١٣

  سالانه  ٦/٣  - ٩/٢  ٤/١٦  ٢٠  ٢/٣٧  ١/٥٠

  

  
  )١٩٩٠- ٢٠١٩ي (در مقايسه با دوره مشاهدات ٢٠٥٠- ٢٠٢٥در دوره  RCP8.5و  RCP2.6 . ميانگين بارندگي ماهانه تحت سناريو انتشار٦شكل 

  

  

  
  

  )١٩٩٠- ٢٠١٩در مقايسه با دوره مشاهداتي ( ٢٠٥٥٠- ٢٠٢٥در دوره  RCP8.5و  RCP2.6 . ميانگين دماي حداقل و حداكثر ماهانه تحت سناريو انتشار٧ شكل

  

  تحت سناريوهاي انتشار سازي روانابشبيه
به  HadGEM2-ESمدل  شدهبا معرفي نتايج ريزمقياس

 ، تغييرات رواناب خروجي حوضه در طي دورهSWATمدل 

رواناب  نيانگيم تغييرات .سازي گرديدشبيه ٢٠٥٠-٢٠٢٥

 RCP 2.6تحت  آباد (خروجي حوضه)در ايستگاه نظام ماهانه

 مشاهداتيدوره  بادر مقايسه  ندهيآدوره  يبرا RCP 8.5 و

. نتايج نشان داده شده است )٨(شكل  ) در١٩٩٦- ٢٠١٧(

) نشان داد كه ٢٠٢٥- ٢٠٥٠( مطالعه تغييرات رواناب در آينده
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ميانگين رواناب در ماه نوامبر و دسامبر تحت هر دو سناريو از 

هاي در اكثر ماه ولي ،مقادير رواناب مشاهده شده بيشتر است

سال، رواناب تحت اثر سناريوها كمتر از رواناب در دوره 

 RCPو  RCP 2.6( نتايج براي هر دو سناريومشاهداتي است. 

در ماه جون در منطقه مورد مطالعه، بسيار به هم نزديك  ،)8.5

است و در اين ماه بيشترين ميزان كاهش رواناب رخ داده 

  .است

رود در زرينه ن رواناب در حوضهبيشترين و كمترين ميزا

ترتيب در فصل بهار و تابستان است. تقريبا مشاهداتي به دوره

، ميزان رواناب در آينده در هر دو سناريوي انتشار، در دوره

كاهش  مشاهداتيفصل زمستان، بهار و تابستان نسبت به دوره 

د يافته است اما در مقابل، روند افزايشي رواناب پاييزي مشهو

در فصل پاييز تحت  . ميزان رواناب در دوره آيندهه استبود

RCP 2.6 ،درصد و تحت  ٧/٣٠٨RCP 8.5 ،نسبت به  ٥/١٥٨

. ميانگين )٦(جدول  افزايش يافته است مشاهداتيدوره 

درصد و  ٥٢/٦، RCP 2.6 تحت آينده رواناب سالانه در دوره

  درصد كاهش يافته است.  ٤/٣٠، RCP 8.5تحت 

  
  . تغييرات ميانگين فصلي و سالانه رواناب در دوره آينده در مقايسه با دوره مشاهداتي٦جدول 
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  روددر خروجي حوضه زرينه RCP8.5و  RCP2.6. ميانگين رواناب ماهانه دوره مشاهداتي و دوره آينده تحت ٨شكل 

  
  گيريبحث و نتيجه
 ، اثر تغيير اقليم بر رواناب حوضهپژوهشدر اين 

مورد  RCP 8.5 و RCP2.6رود تحت سناريوهاي زرينه

 براي SWATبررسي قرار گرفت. براي اين منظور ابتدا مدل 

در مقياس زماني ماهانه  ٢٠١٧-٢٠١٤و  ٢٠١٣-١٩٩٦هايدوره

سنجي شد. سپس متغيرهاي ترتيب، اعتبارسنجي و صحتبه

بيني اقليمي آينده (بارندگي، حداقل و حداكثر دما) از پيش

 CCTدر مدل  ٢٠٢٥-٢٠٥٠طي دوره  HadGEM2-ES مدل

بر ريزمقياس شدند و براي بررسي تاثير احتمالي تغيير اقليم 

  معرفي شدند.  )SWAT(رواناب، به ابزار ارزيابي آب و خاك 

  فصلي/سالانه  نام مدل
  مشاهداتي

  )٢٠٢٥- ٢٠٥٠درصد تغييرات ميانگين رواناب در دوره آينده (

RCP 2.6  RCP 8.5  

  درصد تغييرات  مقدار  درصد تغييرات  مقدار  ١٩٩٠-٢٠١٩

HadGEM2-ES 

  ↓  - ٣/١٤  ٦/٢٣  ↑  ٣/٢  ٢/٢٨  ٥/٢٧  زمستان

  ↓  - ٤/٥٤  ١/٢٨  ↓  - ٤٠  ٩/٣٦  ٦/٦١  بهار

  ↓  - ٩/٩١  ٣/٠  ↓  - ٨٦  ٦/٠  ٢/٤  تابستان

  ↑  ٥/١٥٨  ٦/١٧  ↑  ٧/٣٠٨  ٩/٢٧  ٨/٦  پاييز

  ↓  - ٤/٣٠  ٤/١٧  ↓  - ٥/٦  ٤/٢٣  ٢٥  سالانه
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 يرا برا يبخشتيكاربرد رضا SWATمدل  نتايج نشان داد

مدل  رايز ،رود دارددر حوزه آبخيز زرينهرواناب  يسازهيشب

در نظر  يسازهيشب جهتحوضه را  يكيزيف طيتمام شرا

   يسازهيشب يبرا ياديز يهايورود ني. همچنردگييم

دارد كه توسط وجود  SWATرواناب در داخل مدل -بارش

دست آمده در رابطه با به جي. نتاشوديمدل استفاده م

همكاران  و Valeh جيمشابه نتا SWATمدل  يهايورود

رواناب ماهانه  PBIASو  2R ،NSE رياست. مقاد) ٢٠٢١(

 نيكه ا كنديثابت م ،اعتبارسنجيشده در دوره  يسازهيشب

 يسازهيشب يرواناب و هم برا زانيمحاسبه م يامدل هم بر

بر اساس مختلف مناسب است.  يوهايناررواناب تحت س

 ريتاث يمدلساز زمينهدر ) ٢٠٢١و همكاران ( Santos مطالعه

خوب است. با  SWATمدل  جيبر رواناب، نتا تغيير اقليم

و  ٥/٠از  شيب قيتحق نيدر ا p-factorمقدار  نكهيتوجه به ا

 ،است ٥/١تر از كوچك زين حوضه نيدر ا R-factor بيضر

 است. يمنطق يهاتيعدم قطع ينيبشيپ نشان دهنده جهيدر نت

 يحداقل و حداكثر دما نيانگيمبا بررسي نتايج در دوره آينده، 

 ٦/٣سالانه  همچنين بارش. ابدييم شيافزا حوضهسالانه در 

 ٩/٢و  )RCP 2.6( بينانهتحت سناريوي خوش درصد افزايش

را نشان داد.  )RCP 8.5( تحت سناريوي بدبينانهدرصد كاهش 

 ريسا جيمشابه نتا ندهيآ يهادر دوره شدهينيبشيپ جينتا نيا

 و Emami توسط رودزرينه حوضهمطالعات انجام شده در 

Koch )توسط هياروم اچهيو در )٢٠١٨ Alborzi  و همكاران

دما در  حداكثر حداقل و شيبا توجه به افزا. بود) ٢٠١٨(

 ابدي شيافزا ريكه تبخ انتظار داشت توانيم ،آينده يهادوره

و  هياروم اچهيدر يكاهش منابع آب منجر به توانديكه م

  . شود رودزرينه

دما در  يشيافزا روند يمياقل يوهايكه در سنار يياز آنجا

گرفت كه روند  جهينت توانيبود، م تريقو زييدر پاحوضه 

فصل  نيدما در ا شياز افزا يناش زييناب در پاروا يشيافزا

قرار گرفته  ريتاث بارش تحت يدما الگو شيبا افزا رايز ،است

 رييتغ ياز بارش برف به بارندگ زييبارش در پا مياست و رژ

آب شدن ي، دهد كه در دوره آتيم شانامر ن نيكرده است. ا

 نزايبه م ليشود و وقوع سيم عيبه گذشته تسرنسبت  برف

 جيمطابق با نتا يريگجهينت ني. اابدييم شيافزا يقابل توجه

 نيانگيماست.  )٢٠٠٧و همكاران ( Qinدست آمده توسط به

 ويتحت هر دو سنار كينزد ندهيرواناب سالانه در دوره آ

 زانيدور م ندهيدر دوره آ ن،ياست. علاوه بر ا افتهيكاهش 

 نيانگيم نينابرااست، ب افتهيكاهش  وهايرواناب در اكثر سنار

 راتيي. تغابدييكاهش م هياروم اچهيبه در يسالانه ورود

دارد كه لزوم  هياروم اچهيدر يهايدبر ورو يمنف ريثات يمياقل

 جينتا نيا. دهديرا هشدار م يسازگار يراهكارها ياجرا

در  يآت يهادر مورد كاهش رواناب سالانه دوره شدهينيبشيپ

 اچهيدر يمطالعات انجام شده برامشابه رود، زرينه حوضه

، )٢٠٢٠و همكاران ( Heydari Tasheh Kabood طتوس هياروم

Sanikhani ) يبرا و مطالعات انجام شده )٢٠١٨و همكاران 

و همكاران  Kanani توسطاروميه  اچهيدرهاي زيرحوضه

  باشد.مي) ٢٠٢٠و همكاران ( Shirmohammadi و )٢٠١٩(

 Lian راتييكه تغند كرد ينيبشيپ )٢٠٢١( و همكاران 

درصد رواناب در حوضه رودخانه  ٦٤/٦٥باعث كاهش  اقليم

 RCP2.6 از تر، بدبينانهRCP8.5 كه از آنجايي شود.يم ١يانهي

 ارزيابي بيشتر آن سالانه دماي حداقل و حداكثر افزايش است،

كمتر ارزيابي شده  RCP8.5اما ميزان بارندگي در  ،است شده

 تغييرات به نسبت رواناب-بارش هايمدل كه ييآنجا از است.

 رواناب )،Fang et al., 2015( تر هستندحساس بارندگي

يعل .شد زده تخمين كمترآينده  در دوره RCP8.5 از حاصل

درصد)  ٤(تقريبا  يبارندگ شيافزا، ندهيآ دوره يبرا نكهيا رغم

 رواناب سالانهاما  شود،يم ينيبشيپ RCP2.6 ويدر سنار

 زيرا، است افتهيكاهش  يدوره آت سناريو در در هر دوضه حو

طور به يكشاورز ياراض تيريمد، SWATسازي در مدل

و كشاورزي در شد اجرا بر اساس هر زيرحوضه جداگانه 

در نتيجه بر ميزان  .بالايي دارد رود نياز آبي بسيارحوضه زرينه

 ثير گذاشته و باعث كاهش تخليهارواناب خروجي حوضه ت

در حال حاضر، شود. ميرود به درياچه اروميه ينهرودخانه زر

 يهااز آب رودزرينه در يكشاورز يبرا ياريآب آب شتريب

آب  يسازرهيذخ ساتيساو ت يسطح يهاآب ،ينيرزميز

ثير منفي تغيير اقليم امنظور سازگاري با تبه. شودياستخراج م

ر طول شود درود، پيشنهاد ميبر رواناب حوضه زرينه

كارگيري يك مدل آبياري، تخصيص هاي كمبود آب، با بهدوره

آب آبياري كشاورزي را كنترل كرد و با تغيير الگوهاي كشت 

1 Yanhe 



  (پياپي سي و چهار) ١٣٩٩، پائيز و زمستان ٢/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال يازدهم، شماره ١٤٠
 

به گياهاني با نياز آبي كم و همچنين بازيافت آب بتوان كمبود 

  آب را كاهش داد. 
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Abstract 

It is necessary to study the behavior of the river under the effect of climate change, especially the runoff in the future 
periods. This study evaluated the effect of climate change on the runoff of Zarrineh river basin (the largest sub-basin of 
Lake Urmia) considering the General Circulation Model (GCM) under two Representative Concentration Pathway 
(RCP) scenarios (2.6 and 8.5). For this purpose, temperature and precipitation changes in the future periods in Zarrineh 
river basin were studied using climate data of Had GEM2-ES model during the period 2025-2050. The Climate Change 
Toolkit (CCT) was used to downscale climate data. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model 
was used to evaluate the impact of climate change on runoff the basin. Also, the SWAT model was calibrated and 
validated using monthly runoff. Then, downscaled results of the general circulation model interoduced to the SWAT 
model. And runoff changes at the outlet of the basin were simulated during 2025-2050. The results showed that the 
SWAT model has good performance in runoff simulation. The average results of the CCT model revealed that the 
maximum and minimum temperatures would increase in 2025-2050. The annual precipitation could increase 3.6% 
under RCP 2.6 and decrease 2.9% under RCP 8.5. The seasonal trends in the runoff showed a decreasing trend in 
winter, spring and summer while an increasing trend in autumn. Annual runoff under RCP 2.6 and RCP 8.5 has 
decreased 6.5% and 30% respectively. Which subsequently reduces the discharge of this river to Lake Urmia. 
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