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 چکیده

و مدل مفهومی هیددرووویییی   LARS-WGهای آتی با کمک مدل آماری بارندگی و رواناب در دورهاین پژوهش آثار ناشی از تغییر اقلیم بر دما، 
SWAT  تحت سناریوهای اقلیمیA1B ،A2  وB1 های هواشناسی دوره آتی در حوضه مطاوعداتی  دهد. ابتدا به منظور تووید دادهمورد ارزیابی قرار می

هدای مددل   های آتدی بده وندوار وردی   ییرات دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش برای دورهمورد واسنجی قرار گرفت و ضریب تغ LARS-WGمدل 
SWAT سازی شد. نتایج مدل شبیهLARS-WG های آتی افزایش خواهد یافت و نه تنها در مقدار بارش نشار داد که دمای حداقل و حداکثر در دوره

انجدا  شدد. بدرای واسدنجی و      SWATسازی رواناب به صورت ماهانه و به وسدیله مددل   یهبلیه در اوگوی بارش نیز تغییراتی رخ خواهد داد. سپس شب
و  58/0بدرای دوره واسدنجی    R2ضریب تعیدین  و  ساتیلیف  -ضریب نشاستفاده شد.  SUFI-2و اوگوریتم  SWAT-CUPافزار اوتبارسنجی از نر 

تغییرات رواناب خروجدی از حوضده    SWATانگین نتایج ریزمقیاس شده به مدل دست آمد. سپس با معرفی میبه 5/0و  49/0و دوره اوتبارسنجی  65/0
تحت هر سه سدناریو   2030-2011سازی گردید. نتایج نشار داد که رواناب در دوره شبیه 2099-2080و  2065-2046، 2030-2011های در طی دوره

-2080و  2065-2046هدای  یابد. همچنین میزار روانداب در دوره کاهش می در فصول بهار و تابستار افزایش خواهد یافت و در فصول پاییز و زمستار
بده  در فصول پاییز و زمستار افزایش و در فصول بهار و تابستار کاهش خواهد یافت. این جابجایی فصلی در رواناب ناشی از اثدرات تغییدر اقلدیم     2099

 باشد.شیل افزایش دما، تغییر اوگوی بارش و ... می
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به مجموع تغییرات ناشی از ووامدل طبیعدی خدارجی و همچندین     
تغییرات ناشی از نوسانات درونی سیستم، نوسانات طبیعی اقلیم اطلاق 

بنددی اقلیمدی دنیدا جدزا منداط  خشدک و       گردد. ایدرار در پهنده  می
های تاریخی . شواهد داده(IPCC,2007)شود خشک محسوب می نیمه

گرفته از وضعیت اقلدیم کشدور،   های صورتبینیهواشناسی و نیز پیش
ی تغییدر اقلدیم در   ی وقدوع پدیدده  دهندههمانند دیگر نقاط دنیا، نشار

منداب  آب کشدور از   ی این روند در آینده اسدت.  های اخیر و ادامهدهه
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لیمدی متدرثر   هایی است که به طدور جددی از تغییدرات اق   جمله بخش
هدای سدطحی و   های وسیعی از آر شامل مناب  آبخواهد شد و حوزه

هدای  هدای آب و فاضدلاب، شدبیه   هدای آبدی، شدبیه   زیرزمینی، سازه
های مرتبط با بخش آب بدا  های پمپای و سازهآبرسانی شهری، ایستگاه
کشورهایی مانند ایدرار   رو خواهند شد.بهای روپیامدهای قابل ملاحظه

اند همواره با محددودیت منداب    کمربند خشک جهانی واق  شدهکه در 
آب مواجه هستند و تغییر اقلیم به همراه دیگدر ووامدل از قبیدل رشدد     
جمعیت، آوودگی، تغییرات کاربری اراضی و غیدره منجدر بده وضدعیت     

های بررسی اثرات تغییر ییی از روش بحرانی در مناب  آب خواهد شد.
هدای هیددرووویییی و   سازی بدا کمدک مددل   یهاقلیم بر مناب  آبی، شب

-ای اسدت. مددل  های اقلیمی منطقههای گردش ومومی یا مدلمدل

ابدزاری موجدود    5ایهای اقلیمدی منطقده  های گردش ومومی و مدل
باشند کده خروجدی ایدن    سازی اقلیم در مقیاس جهانی میجهت شبیه

درووویییی های هید ها )مانند دما و بارش(، به ونوار ورودی مدلمدل
روند و به این ترتیدب اثدرات تغییدر اقلدیم بدر روی سدییل       به کار می

 .(Xu, 1999)شود هیدرووویی ارزیابی می

                                                           
5- Regional Climate Models 
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از جمله مطاوعات انجا  شده در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر روانداب  
ش اسدیول و همیداران  ی توار به مطاوعده حوضه در خارج از کشور می

هدای بدیلار   مقادیر مؤوفه SWATبا استفاده از مدل ها اشاره کرد. آر
ای در آفریقا با دقت زمانی ماهانده  هیدرووویییی را در سطح زیرحوضه

“ کمبدود آب ”هدایی بده ندا     برآورد کردند و با استفاده از آنها شداخ  
 شیانگ و همیاران(. Schoul et al., 2008) تعریف و محاسبه کردند

تغییددرات سددطح آب  SWATاز مدددل در مطاوعدده خددود بددا اسددتفاده  
زیرزمینی در تانزانیا را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسدیدند  

سازی شده توسط مددل بدا   که روند تغییرات سطح آب زیرزمینی شبیه
هددای مشدداهداتی آر مطابقددت دارد. آنهددا همچنددین تددرثیر  رونددد داده

ییدر اوگدوی   سناریوهای مختلف تغییر کداربری اراضدی و همچندین تغ   
کشت را بر روی سطح آب زیرزمینی مورد ارزیابی قرار دادندد و نشدار   
دادند کده بدا اصدلان منطقدی اوگدوی کشدت مانندد تغییدر کشدت از          

توار تا محصولاتی مانند گند  و ذرت به باغات و درختار جنگلی، می
. (Yang et al., 2009) حد زیدادی از مصدرآ آب زیرزمیندی کاسدت    

-LARSو ندر  افدزار    SWATبا استفاده از مدل  ،رفییلین و همیارا

WG      ،اقدا  به بررسی اثرات تغییر اقلیم بدرروی بدار رسدوبی، نیتدرات
فسفر و کودهای شیمیایی به جا ماندده از کشداورزی در منطقده سدن     

اند. ریز مقیاس نمدایی انجدا  شدده بدرای     خواکین در کاویفرنا پرداخته
رفتده اسدت. ایدن مطاوعده     انجا  پذی LARS-WGتوسط  2100دوره 

با در نظر گدرفتن انتشدار گداز     SRESاثرات سناریو های مرج  انتشار 
CO2    توسط فعاویت های کشاورزی مشخ  کرد که افدزایش مقدادیر

درجه ای  2درصدی در رواناب و افزایش  23این آلاینده باوث کاهش 
 ،ویدوکوتدا و گیدوا   .(Ficklin et al., 2010) دما را در برخواهد داشت

بدده بررسددی اثددرات تغییددر اقلددیم بددر مدددیریت مندداط  و مندداب  آب   
هیدرووویییی حوضه رودخانه کوشی در نپال پرداختند. آنها به منظدور  

استفاده کردند. نتدایج   SWATسازی ترثیر هیدرووویییی از مدل شبیه
نشار داد که تغییر اقلیم به وندوار یدک تهدیدد بدزرا بدرای آب در      

بیندی  باشد. اگرچه مقدار جریدار پدیش  طرن نمیدسترس این منطقه م
شده برای دوره بازگشت در اجرای مدل آب و هوا به شدت وابسته بده  

. شرسدتا و  (Devkota and Gyawali, 2015) باشدد تغییر اقلدیم مدی  
برای بررسی ود  قطعیت رواناب و رسوب در آیندده تحدت    ،همیارار

و  LARS-WGه از تاثیر تغییر اقلدیم در حوضده میوندگ بدا اسدتفاد     
SWAT  تحدت مددل    2060، 2030و برای دوره های زمانیGCM 

اند. نتیجه این پژوهش بیانگر افزایش بار رسوبی و کداهش  اقدا  کرده
در پژوهشدی   .(Shrestha et al., 2016) رواناب در آینده خواهدد بدود  

و  SWATهددای دیگددر کیشددیوا و همیددارانش، بددا اسددتفاده از مدددل 
WEAP هدای  ی اثرات تغییدرات آب و هدوایی بدر منداب  آب    به ارزیاب

پرداختند. نتایج نشار داد  رواناب در دهده   1سطحی در حوضه پانگانی

                                                           
1- Pangani 

 2یابدد و دمدا حددود    درصد افزایش مدی  10نسبت به دوره پایه  2050
همچندین آبیداری در آیندده بدا      گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی

کمبود شدید مواجده خواهدد شدد و اسدتفاده از آب در آیندده مسدتلز        
 ,.Kishiwa et al) ریزی در مصدرآ آب فعلدی و آیندده اسدت    برنامه

به بررسی اثدرات   SWATو همیارار، با کمک مدل  کوتارنه. (2018
هدد دمدای   دتغییر اقلیم بر مناب  آب در اردر پرداختند. نتایج نشار می

 هوا افزایش یافته اما تغییری در روند بارش سالانه اتفاق نیافتده اسدت  
(Qatarnel et al., 2018).   بدا اسدتفاده از مددل     ،و همیدارار یاندگ

SWAT        به ارزیابی اثرات تغییدر اقلدیم بدر وملیدرد بدرنج در حوضده
چددین پرداختنددد. نتددایج نشددار از قابلیددت بددالای مدددل  2نانلیوجیانددگ

SWAT سازی حوضه مطاوعاتی دارد. همچنین وملیرد بدرنج  در شبیه
و  GFDL-ESM2Mهدای اقلیمدی   % تحدت مددل   6/10تا  4/1بین 

IPSL-CM5A-LR  افددزایش و تحددت مدددلHadGEM2-ES  بددین
. دابدا بده   (Yang et al., 2018) یابدد % کداهش مدی   -8/0تدا   -5/3

یدوپی  ، ات3بررسی حساسیت رواناب بده دمدا و بدارش در حوضده آواش    
پرداخت. نتایج نشار داد که رواناب بده تغییدرات دمدا و بدارش بسدیار      

گدراد دمدای   درجه سانتی 5و  4، 3، 2، 1حساس بوده و افزایش دمای 
، -75/1، -88/0، -085/0سالانه، موجب کاهش روانداب سدالانه بده    

 .(Daba et al., 2018) شود% می -30/3و  -55/2
ی  اثدرات  ر داخل کشور در زمینده از جمله مطاوعات انجا  گرفته د

 شو همیداران  آذری یتوار به مطاوعهتغییر اقلیم بر رواناب حوضه می
اثرات هیدرووویییی تغییدر اقلدیم در حوضده     هااشاره کرد. آر (1392)

 SWATرود را بررسی کردندد. در ایدن تحقید  از مددل     آبریز گرگار
نتایج مطاوعه ضمن سازی هیدرووویییی حوضه استفاده شد. برای شبیه

-2070تریید کارایی مدل، نشدار داد کده در شدرایط اقلیمدی آیندده )     
درصدد   7/6تدا   2/3( مقدار بارندگی سالانه حوضده بده میدزار    2099

کاهش خواهد یافت. نتیجده تغییدرات اقلیمدی در بخدش آب، کداهش      
درصد، کاهش آب خاک به  7/7تا  4/0مقدار رواناب سطحی به میزار 

 2/10تا  3/5درصد، افزایش آبدهی حوضه به میزار  13ا ت 2/5میزار 
درصدد خواهدد بدود.     6/1تدا   6/3درصد و افزایش تبخیر و تعرق بدین  

نتایج تحقی  ضمن بیار اهمیت ترثیرات تغییر اقلیم بر کاربرد آنهدا در  
های آتی اتخاذ تدابیر لاز  در جهت سازگاری با تغییر اقلیم، در سیاست

منصدوری  ای دیگر در مطاوعه کند.رود ترکید میمدیریت حوضه گرگار
به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منداب  آب حوضده    ،(1393)و همیارار 

پرداختند. در گا  اول به منظدور   SWATزرینه رود با استفاده از مدل 
 LARS-WGهای هواشناسدی دوره آتدی در حوضده مددل     تووید داده

جهدت ارزیدابی تدرثیرات     SWATمورد واسنجی قرار گرفت. از مددل  
تغییر اقلیم بر میزار رواناب حوضه استفاده گردید. نتایج مدل نشار داد 

                                                           
2- Nanliujiang 

3- Awash 
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-2015که متوسط ماهانه درجده حدرارت حدداقل و حدداکثر در دوره     
افزایش خواهد یافت. همچنین متوسط ماهانه بارندگی در فصل  2030

تار و هدای تابسد  بهار کاهش یافته در حاوی که به مقدار آر در فصدل 
از مدددل ( 1393) پددور و همیدداراربسدداوت پدداییز افددزوده خواهددد شددد.

SWAT بینی اثرات تغییر اقلیم و کابری اراضی بر روانداب  جهت پیش
و مناب  آبی در بخشی از حدوزه آبخیدز وردگدار اسدتفاده کدرد. جهدت       

(، آیندده میدانی   2039-2011بررسی تغییدر اقلدیم در آیندده نزدیدک )    
هددای ریزمقیدداس ( از داده2099-2070ده دور )( و آیندد2040-2069)

تحت سناریوی انتشار  HadCM3حاصل از خروجی مدل  CRUشده 
A2 کربن تحدت سدناریوی   اکسیدبینی شده گاز دیو نیز غلظت پیش

استفاده گردید. سپس درصد تغییدرات بارنددگی و متوسدط     A2انتشار 
ول و دو  وارد های بهینه شده ادرجه حرارت ماهانه محاسبه و به مدل

دقت قابل قبووی در هدر دو مرحلده واسدنجی و     SWATگردید. مدل 
اوتبارسنجی داشته است. نتایج نشار می دهد که آثار منفدی ناشدی از   

 های آتدی شددیدتر خواهدد بدود.    تغییر اقلیم بر مناب  آب حوزه در دوره
، در تحقی  خود بده ارزیدابی اثدر    (1397)محمدی و همیارانش حاجی
سازی متغیرهای دما و اقلیم بر رواناب حوضه کن پرداختند. شبیه تغییر

تحدت   HadCM3هدای مددل بدزرا مقیداس     بارش بده وسدیله داده  
صددورت گرفددت.  SDSMگردانددی و مدددل ریزمقیدداس A2سددناریوی 

صدورت ماهانده بده وسدیله مددل هیددرووویییی       سازی رواناب به شبیه
SWAT های منتخب انجا  شد. نتایج نشار داد که در تمامی ایستگاه

یابد. در نهایت سناریوهای بارش کاهش خواهد یافت و دما افزایش می
اقلیمی ایجاد شده، افزایش رواناب برای فصل زمستار و کاهش مقدار 

 آر را برای سایر فصول نشار داد.
لف دنیدا، ایدرار   با توجه به اثرات مختلف تغییر اقلیم در نقاط مخت

نیز از تغییرات بزرا مقیاس مستثنی نبوده و اثدرات آر در بسدیاری از   
های آبریز کشور مشاهده شده است. در این مطاوعه بده ارزیدابی   حوضه

اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه مطاوعاتی با استفاده از میدانگین نتدایج   
 ،A1Bتحت سناریوهای انتشدار    SWATو مدل  LARS-WGمدل 

A2  وB1 در پدژوهش   ،(1397مهین نادری و همیدارار ) پردازیم. می
به بررسی ترثیر تغییر کاربری اراضی و  SWATخود با استفاده از مدل 

اقلیم بر رواناب حوضه آبخیز گرین پرداختندد.نتایج نشدار داد در اکثدر    
های سال میانگین بارش ماهانه رونددی کاهشدی و میدانگین دمدا     ماه

ی خواهد داشت. همچنین تغییر اقلیم تحت سدناریوهای  روندی افزایش
A2  وB2 گردد.موجب کاهش میزار رواناب می 

با توجه به اثرات مختلف تغییر اقلیم در نقاط مختلف دنیدا، ایدرار   
نیز از تغییرات بزرا مقیاس مستثنی نبوده و اثدرات آر در بسدیاری از   

ایدن مطاوعده بده    های آبریز کشور مشاهده شدده اسدتل ودذا در    حوضه
ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه دشدت ورامدین بدا اسدتفاده از     

 A1B ،A2 تحت سناریوهای انتشدار   SWAT و LARS-WG مدل
 است. پرداخته شده B1و 

 

 هامواد و روش

 هاتشریح منطقه مطالعاتی و داده
های آبریدز  حوضه آبریز مورد مطاوعه در این پژوهش شامل حوضه

های دریاچده  شود که از زیرحوضهوواسانات، دماوند و دشت ورامین می
درجده ودر     36درجه تا  35باشند و در محدوده جغرافیایی نمک می
 1اندد. شدیل   درجه طول شرقی واق  گردیده 52درجه تا  51شماوی و 

 نشار داده است. را های مورد مطاوعه در این پژوهش حوضه

 

 
 نقشه موقعیت منطقه در ایران و شمای کلی منطقه -1 شکل
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کیلومتر مرب  ییدی از   983حدود  وسعتییز وواسانات، با رحوضه آب
درجه  35دریاچه نمک است که در محدوده جغرافیایی  هایزیر حوضه

 50درجده و   54دقیقه ودر  شدماوی و    5درجه و  36دقیقه تا  45 و 
طدول شدرقی   دقیقده   58درجه و  51تا دقیقه  20درجه و  51دقیقه تا 

درجده   5/13میانگین سالانه دمدا در ایدن حوضده    واق  گردیده است. 
 2/26ترین ماه سال جولای بدا میدانگین دمدای    گراد است. گر سانتی

 -8/0اه سال یانویه با میدانگین دمدای   گراد و سردترین مدرجه سانتی
متدر در سدال اسدت.    میلی 187گراد است. میانگین بارش درجه سانتی

متدر و  میلدی  1ترین ماه سال آگوست با متوسط بارش کمتدر از  خشک
متدر اسدت.   میلدی  32بیشترین بارش مربوط به ماه مارس بده میدزار   

ب  نیز ییی دیگر کیلومتر مر 766حوضه آبریز دماوند با وسعتی معادل 
 35های دریاچه نمک اسدت کده در محددوه جغرافیدایی      از زیرحوضه

درجه و  51دقیقه ور  شماوی و  52درجه و  35دقیقه تا  33درجه و 
دقیقده طدول شدرقی واقد  شدده اسدت.        14درجده و   52دقیقه تا  47

-گراد است. گدر  درجه سانتی 1/12میانگین سالانه دما در این حوضه 

گدراد و  درجده سدانتی   3/25سال جولای با میدانگین دمدای   ترین ماه 
گدراد  درجده سدانتی   -4/2سردترین ماه سال یانویه با میانگین دمدای  

تدرین مداه   متر در سال اسدت. خشدک  میلی 149است. میانگین بارش 
متر و بیشترین بارش مربوط بده  میلی 1سال آگوست با متوسط بارش 

حوضه آبریز دشت ورامدین بدا   ت. متر اسمیلی 25ماه مارس به میزار 
های دریاچه نمک کیلومتر مرب  ییی از زیرحوضه 1720وسعتی معادل 

 39درجده و   35دقیقه تدا   7درجه و  35است که در محدوه جغرافیایی 
دقیقده   55درجده و   51دقیقه تا  26درجه و  51دقیقه ور  شماوی و 

 9/16حوضده  میانگین سالانه دما در این طول شرقی واق  شده است. 
ترین ماه سال جولای بدا میدانگین دمدای    گراد است. گر درجه سانتی

گراد و سردترین ماه سال یانویه با میدانگین دمدای   درجه سانتی 5/29
متدر در سدال   میلدی  156گراد است. میانگین بدارش  درجه سانتی 3/3

متدر و  ترین ماه سال آگوست با متوسط بارش صفر میلدی است. خشک
متدر اسدت.   میلدی  35ارش مربوط به ماه مارس بده میدزار   بیشترین ب
گلندوک، دماوند و آه در حوضه آبریدز   -های جاجرود، کندرود رودخانه

اند که مهمترین آنها رودخانه جاجرود است که سد مطاوعاتی قرار گرفته
وتیار در بالادست آر احداث شده است. رودخانه جاجرود از ارتفاودات  

شمال تهرار سرچشمه گرفته و در جهدت جندوب    رشته جبال اوبرز در
شدود. سدپس بدا دریافدت     کند و به سد وتیار وارد میغربی حرکت می

سدد وتیدار   شدود.  های دماوند و آه، به دریاچه نمک منتهی میرودخانه
ییی از وواملی است که در چرخه هیددرووویییی حوضده و همچندین    

دارد. سدد وتیدار بدا     توسعه کشاورزی پایین دست خود ترثیر به سزایی
کیلومتر مربد  و بدا متوسدط     69800سطح حوضه آبریزی به مساحت 

کیلدومتری   35میلیور متر میعب در  350جریار آب سالانه به میزار 
 کیلومتری رودخانه جاجرود واق  شده است.  5شمال شرقی تهرار و 

 SWAT های مورد استفاده در مدلداده

DEMدر این پژوهش با استفاده از لایه 
متری، لایه کاربری  90 1

با ابعداد   FAO v2و همچنین لایه خاک  2010اراضی مربوط به سال 
 شده است SWATکیلومتری اقدا  به ساخت مدل هیدرووویییی  10

سازی، تقسیم حوضه به تعددادی  (. اووین مرحله از مدل4و3، 2)شیل 
-س توپوگرافی و خطدوط شدبیه تقسدیم   باشد که بر اسازیرحوضه می

صورت گرفت. پس از آر هر زیرحوضده بدا    ArcGISبندی در محیط 
توجه به مشخصات کاربری اراضی، نقشه خداک و شدیب بده تعددادی     

( تقسیم شد. در این پژوهش حوضده  HRUواحد پاسخ هیدرووویییی )
واحدد پاسدخ هیددرووویییی تقسدیم      257زیرحوضه و  68مطاوعاتی به 

 شد.
 3های روزانه دمای حداقل، دمای حدداکثر و بدارش   مچنین دادهه

سازی فرایندهای مورد نظر بدرای دوره  ایستگاه هواشناسی جهت شبیه
 SWATافدزار  از ندر   وارد مدل گردیدد. بددین منظدور    1986-2014
 ArcGISافدزار  که دارای یک برنامده در ندر    SWAT-2012نسخه 
 4سپس از  آمار ماهانه دبی  است. باشد، استفاده شدهمی 2/10نسخه 

ایستگاه هیدرومتری جهت واسنجی و اوتبارسنجی مدل استفاده شدد.  
-SWATافدزار   به کمدک ندر    SWATواسنجی و اوتبارسنجی مدل 

CUP  با اوگوریتمSUFI-2  .مشخصات  2و1در جداول صورت گرفت
موقعیدت   هدای سدینوپتیک و هیددرومتری آورده شدده اسدت.     ایستگاه
 نشار داده شده است. 5های هیدرومتری در شیل هایستگا
 

 هددایتولیددد سددناریوهای اقلمددی ماهاندده دددا اسددتفاده ا  مدددل
AOGCM 

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهدت توویدد سدناریوهای اقلیمدی،     
اقیانوسی گردش ومدومی هدوا    -های سه بعدی جفت شده جوی مدل
شدود   یاد مدی  AOGCMباشند که به طور مخفف از آر به ونوار  می
(Wilby and Harris, 2006)ها بر اساس قوانین فیزییدی   . این مدل

باشد. ایدن روابدط در    شوند، استوار می که توسط روابط ریاضی بیار می
یک شبیه سه بعدی در سدطح کدره زمدین حدل شدده و بده منظدور        

هدای اصدلی سدامانه اقلیمدی )جدو،       سازی اقلیم کره زمین، مؤوفه شبیه
های فروی جداگانه جفت شدده   کره( در مدل کره، آب کره، زیست سنگ

. )1389 ،)زارع زادهدهنددد  را تشددییل مددی AOGCMهددای  و مدددل
 - IS92a)نخستین سری از مجمووه سناریوهای انتشار موسدو  بده )  

IS92f  توسط  1992در سالIPCC گر افدزایش   ارائه گردید، که بیار
بدود. در سدال    2100ای با نرخی ثابت تا سدال   غلظت گازهای گلخانه

منظور به روز رسانی، سری جدید سناریوهای انتشار موسدو     به 1996
SRESبه 

ارائده شدد. در ایدن     IPCCدر یک گدزارش ویدژه توسدط     2

                                                           
1- Digital Elevation Model 

2- Special Report on Emission Scenario 
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گدروه   4ر سناریو برای آینده جهار ارائه شده است کده د  40گزارش، 
 .گیرندد  قدرار مدی   B2و  A1 ،A2 ،B1اصلی یا خدانواده سدناریوهای   

اجتمداوی،   -های اقتصدادی  بندی این سناریوها، پیشرفت اساس تقسیم
 .(IPCC, 2001)باشد  ای و ذرات معل  می تجم  گازهای گلخانه

 

 
 نقشه کاردری اراضی -3شکل                                                                           DEMنقشه  -2شکل 

                                       

 
 هیدرومتری   های موقعیت ایستگاه -5شکل                                   لایه خاک                                            -4شکل 

 
 های هواشناسیمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع
 ورامین 00-39-51 00-19-35 915
 تپهدوشار 00-30-51 00-42-35 1220

 گرمسار 00-21-52 00-14-35 9/899

      منب : سازمار هواشناسی کشور
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 های هیدرومتریمشخصات ایستگاه -2جدول 

 نام ایستگاه  نام رودخانه کد ایستگاه ارتفاع (dmsطول جغرافیایی ) (dmsجغرافیایی )عرض 
32-46-35  07-41-51   وتیار  جاجرود 41119 1534 
30-49-35  13-38-51  نجارکلا  کندرودد گلندوک 41159 1678 
21-37-35  03-53-51   زردره  دماوند 41870 1415 
16-44-35  45-55-51   رودهن   آه 41929 1844 

 : وزارت نیرومنب     

 
 1990نسبت ده سال  2100در سال  SRESای ا  مشخصات سناریوهای اقلیمی خلاصه -3جدول

B2 B1 A2 A1 1990 خصوصيت سناریو 

 جمعیت جهان )میلیارد( 5.252 7.1 15.1 7 10.4

 (PPMدر اتمسفر زمین ) Co2غلظت  354 680 834 547 601

 (GDPشاخص رشد اقتصادی جهانی ) 21 550 243 328 235

 IPCCمنب : 
 

هدای تصدادفی   هدای موودد داده  ییی از مدل LARS -WGمدل 
وض  هوا است که برای تووید بارش روزانه، تابش، ماکزیمم و میندیمم  

های روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلدیم حاضدر و   درجه حرارت
 ;Rasco et al., 1991; Semenov et al., 1998) رودآینده بیار می

Semenov and Barrow, 2002)   اوودین نسدخه .LARS -WG  در
به ونوار ابزاری برای ریز مقیاس نمائی بده   1990در سال  1بوداپست

روش آماری در کشور مجارسدتار ابدداع شدد.یک موودد آب و هدوای      
یسدتگاه بدرای   تصادفی، از آب و هدوای روزانده مشداهده شدده یدک ا     

های احتمال متغیرهدای  محاسبه یک مجمووه از پارامترها برای توزی 
 کند. ها استفاده میهواشناسی، به ولاوه ارتباط بین آر

 
 SWAT ساختار مدل

باشدد. ایدن    ای مدی  مدوی پیوسته در مقیاس حوضه SWATمدل 
های مختلف مدیریتی بر  بینی ترثیر روش مدل مفهومی به منظور پیش

هدای   کشاورزی در سدطح حوضده  -مقادیر آب، رسوب و مواد شیمیایی
بزرا و پیچیده با خاک، کاربری اراضی و شرایط مختلف مددیریتی و  

مدل مذکور یک مددوی  مورفووویییی در دراز مدت طراحی شده است. 
توزیعی بوده که جهت ارزیابی مسدائل آب و خداک بده کدار      -فیزییی

رود و به جای پیوست نمودر روابط رگرسیونی جهت تشریح روابط  می
هدای مدرتبط آب و هدوا،     ما بین متغیرهای ورودی و خروجدی، از داده 

هدای مددیریتی و    مشخصات خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و روش
کنددد. در ایددن مدددل  اضددی در سددطح حوضدده اسددتفاده مددیکدداربری ار

فرآیندهای فیزییی مرتبط با حرکت آب، رسوبات، رشدد گیداه، چرخده    
مواد مغدذی و غیدره بده طدور مسدتقیم و از روی پارامترهدای ورودی       

شوند. این مدل از نظر محاسباتی بسیار کارآمدد بدوده و    سازی می شبیه

                                                           
1- Budapest 

با صرآ کمترین زمار اجدرا   های بزرا و پیچیده را سازی حوضه شبیه
سازد تا به مطاوعه اثرات بلند مددت برخدی از    نموده و کاربر را قادر می

این مددل دارای یدک    ووامل نظیر رسوب، آوودگی و فرسایش بپردازد.
باشد. در های مختلف مذکور میای جام  و قوی برای مووفهپایگاه داده

هدای مربدوط بده    پدارامتر  ای تعاریف و محدوده مقدادیر این پایگاه داده
هددای مختلددف مددذکور مشددخ  گردیددده و معرفددی موقعیددت بخددش
هدای آنهدا و همچندین    هدای سدینوپتیک و هواشناسدی و داده    ایستگاه

مدیریت مختلف مناب  آب و کشاورزی جاری در منطقه مدورد مطاوعده   
های ورودی به ایدن مددل بده دو دسدته     گیرد. دادهبه مدل صورت می

 .شوندبندی میمیانی تقسیمای و کلی نقطه
 

 سا ی جریان رودخانهشبیه 
سازی چرخه هیدروووییک از معادوه بدیلار   در شبیه SWATدل م
 سازی کند. فرآیندهای هیدرووویییی که شبیه ( استفاده می1رابطه آب )
شوند شامل تبخیدر و تعدرق، روانداب سدطحی، ذوب بدرآ، نفدوذ        می

های زیرسدطحی   ی و جریارسطحی، نفوذ ومقی و جریار آب زیرزمین
هدا را تشدییل دهدیم و     HRUدر این پژوهش ابتدا بایستی باشد.  می

هدای  ها را تقسیم کنیم. سپس پارامتر HRUهای مذکور معرفی نقشه
هدای گیداهی   لی مددل شدامل پدارامتر   مربوط به هر کدا  از اجزای اص

(DAT( خاکشناسی ،)Sol( آب زیرزمینی ،)GW ( مددیریتی ،)Mgt و )
 شوند.( وارد مدل میRteرودخانه )

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 −𝑡
𝑖=1

𝑄𝑔𝑤)𝑖             (1)  

SWt  مقدار نهایی آب در خاک در روز :t   ،SW0    مقددار اوویده :
 ، : زمار بر حسب روز T، آب در خاک
  Rday  میزار بارندگی در روز :t  ،Qsurf  مقدار رواناب سطحی :

 i: تبخیر و تعرق در روز  𝑡  ،Eaدر روز 
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Wseep  مقدار آبی که در روز :i  گدردد از منطقه ریشه خارج مدی ،
 Qgw  مقدار جریار برگشتی در روز :i 
 

 SWAT واسنجی مدل آنالیز حساسیت و

-و همچندین شدبیه   SWATهای مددل به دویل زیاد بودر پارامتر

های هیدرووویییی و کشاورزی در این سازی همزمار بسیاری از متغیر
جهدت آنداویز حساسدیت و     SWAT-CUPمدل، مدل جدیدی به ندا   
اسددت. در ایددن مدددل دو روش آندداویز شددده  واسددنجی آر توسددعه داده
پدارامتر در یدک زمدار و آنداویز حساسدیت       حساسیت موضعی یا یدک 

Global     یا سراسری وجود دارد. در آناویز حساسیت موضدعی بدا ثابدت
ای که قدبلا  نگه داشتن کلیه پارامترها، ییی از پارامترها را در محدوده

برای تغییرات آر تعریدف شدده اسدت، تغییدر داده و میدزار تغییدرات       
ر هدر پدارامتر مدورد بررسدی     خروجی مدل با توجه به تغییرات در مقدا

داشته و  بیشتری t-stat گیرد. هر پارامتری که مقدار قدر مطل میقرار
p-value ثیر بیشتری بر متغیدر مدورد نظدر    رآر نزدیک به صفر باشد ت

و  R2ضریب تعیدین  دو شاخ  آماری دارد. برای واسنجی مدل نیز از 
 شد.استفاده  (NSساتیلیف ) -ضریب نش

 

 نتایج و دحث

 LARS-WGتولید سناریوهای اقلیمی رو انه توسط مدل 
درصد قابل قبدول  1داری همگی در سطح معنی P_Valueمقادیر 
، توانمنددی لاز  را بدرای   LARS-WGتدوار گفدت مددل    بوده و می

سازی متغیرهای بارندگی و دمای ایستگاه کلیماتووویی در منطقه شبیه
اخدتلاآ معنداداری میدار    ری با مقایسه دو فایل آمدا  مطاوعاتی را دارد.

و  2016-1986مقادیر مشداهداتی پارامترهدای اقلیمدی در دوره پایده     
وجود ندارد. ودذا بده    LARS-WGسازی شده توسط مدل مقادیر شبیه

بینی بارش، دمای حدداقل و حدداکثر ایسدتگاه مدورد مطاوعده، در      پیش

، 2030-2011هددای بدرای دوره  B1و  A1B ،A2غاودب سدناریوهای   
 LARS-WGنتایج مددل   پرداخته شد. 2099-2080و  2046-2065

بیندی افدزایش دمدای    حداکی از پدیش   2030-2011طی دوره آمداری  
هدا بجدز   ها و افزایش دمای حداکثر نیز در کلیه ماهحداقل در کلیه ماه
باشد. بیشترین افزایش دمای حداقل و حداکثر مربوط فوریه و اکتبر می

-فزایش دما نامطلوباباشد. می A2ی و سناریو 2099-2080به دوره 

ترین اثر تغییر اقلیم را که افزایش خشیی در منطقه اسدت بده همدراه    
های آتی نه تنها در مقدار بارش بلیه در اوگوی خواهد داشت. در دوره

های سال بارندگی بارش نیز تغییرات صورت گرفته است و در اکثر ماه
مربوط به فصل تابستار و کاهش خواهد یافت. بیشترین میزار کاهش 

 باشد. می A1Bتحت سناریوی  2099-2080دوره 
 

  تحلیل حساسیت پارامترهای مدل
سدنجی موجدود در    هدای هواشناسدی و آب   با بررسی آمار ایسدتگاه 

محدوده حوضه آبریز مورد مطاوعه و با توجه به هددآ تحقید  و نیداز    
بدودر سدری   زمدار   هایی با گا  زمدانی پیوسدته و هدم    مدل به ورودی

. از ایدن دوره  انتخاب گردیدد  2014تا  1998زمانی، نهایتاً دوره زمانی 
جهت واسدنجی مدورد ارزیدابی قدرار      2011تا  1998های آماری سال

( جهت اوتبارسنجی مدل به کدار  2014-2011گرفت و سه سال آخر )
های مشاهداتی مذکور به  گرفته شدند. سپس با تهیه سری زمانی داده

-SUFIبا اوگدوریتم   SWAT-CUPافزار  نه، به کمک نر صورت ماها

صددورت گرفددت. در ایددن  SWATواسددنجی و اوتبارسددنجی مدددل  2
سدازی روانداب در مددل    پارامتر حساس به منظور شدبیه  103پژوهش 

سنجی قرار گرفت که پارامترهدایی کده تدرثیر     مورد واسنجی و صحت
-شخ  شدهم 4بیشتری بر دبی خروجی از حوضه داشتند، در جدول 

 اند.

 
 نتایج آنالیز حساسیت و تعیین پارامترهای تأثیرگذار مدل -4جدول 

Parameter Name         شرح پارامترها t-Stat P-Value 

R__CN2.mgt  0 23.99- 2شماره منحنی برای شرایط رطوبتی نوع 

V__PLAPS.sub  0 20.84 ارتفاعتغییرات سرعت بارش در 

R__SOL_BD (...).sol 0 3.92 وزن مخصوص ظاهری خاک 

V__CH_N2.rte 0 3.8- ضریب زبری مانینگ در آبراهه اصلی 

V__ALPHA_BF.gw 0.06 1.92 العمل جریان آب زیرزمینیضریب عکس 

V__HRU_SLP.hru  شیب متوسط زمین در هرHRU 1.92 0.06 

V__LAT_TTIME.hru  0.06 1.88- جریان آبراهه فرعیزمان حرکت 

V__SLSUBBSN.hru  متوسط طول شیب در هرHRU -1.62 0.11 

V__RCHRG_DP.gw 0.12 1.57 درصد تغذیه آبخوان عمیق 

          های تحقی  منب : یافته
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کدهایی هستند که نوع تغییراتی را که برای پارامتر  rو  Vوبارت 
به معنی جایگزینی  vکند. به طوری که  شود تعیین می به کار برده می

وبارت است از ضرب  rمقدار پارامتر با مقدار جدید پارامتر جدید بوده و 
+ مقدار داده شده( جایگزین نمدودر پدارامتر   1مقدار پارامتر در وبارت )

-ترثیر بعضی از پارامترهای مهم دخیل در شبیه 4در جدول  مورد نظر.

آنهدا   t-statو  P-Valueها با مقدادیر  سازی دبی خروجی از زیرحوضه
بیشدتری   t-statمشخ  شده است. هر پارامتری که مقدار قدر مطل  

آر نزدیک بده صدفر باشدد، تدرثیر      P-Valueداشته و همچنین مقدار 
 بیشتری بر روی دبی داشته است.

 

 SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

لیل حساسدیت، مددل بدا اسدتفاده از آمدار      پس از انجا  مرحله تح
ایستگاه هیدرومتری واسنجی و اوتبارسنجی گردیدد. در ایدن    4ماهانه 

ضریب تعیین های مدل از دو شاخ  سازیتحقی  جهت ارزیابی شبیه
R2  ضریب نشو- ( ساتیلیفNS)  نتایج ایدن بخدش در    شد.استفاده

ارائه شده است. مقادیر نهایی کاویبراسیور با وجود گستردگی  5جدول 
سدازی حوضده   در شدبیه  SWATدهندده تواندایی مددل    حوضه نشدار 

نمودار سری زمانی دبدی   9اوی  6های مطاوعاتی است. همچنین شیل
درصد اطمیندار نشدار    95سازی شده به همراه باند مشاهداتی و شبیه

 دهد.می
 

 2014-1987های هیدرومتری در دوره آماری نتایج واسنجی و اعتبار سنجی مدل درای هر یک ا  ایستگاه -5جدول 
𝐑𝟐 NS 𝐑𝟐 NS 

 کد ایستگاه رودخانه ایستگاه
 واسنجی اعتبارسنجی

 41119 جاجرود وتیار 0.58 0.65 0.49 0.5

 41159 گلندوک -کندرود نجارکلا 0.57 0.67 0.47 0.54

 41870 دماوند زره دره 0.6 0.64 0.46 0.55

 41929 آه رودهن 0.49 0.61 0.51 0.58

 های تحقی منب : یافته
 

 
 سنجی نجارکلا()ایستگاه آب درصد اطمینان 95سا ی شده ده همراه داند نمودار سری  مانی ددی مشاهداتی و شبیه - 6 شکل

 

  
 سنجی ورودی سد لتیان()ایستگاه آب درصد اطمینان 95سا ی شده ده همراه داند نمودار سری  مانی ددی مشاهداتی و شبیه -7شکل 

 

 
 سنجی رودهن()ایستگاه آب درصد اطمینان 95سا ی شده ده همراه داند نمودار سری  مانی ددی مشاهداتی و شبیه -8شکل 
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 سنجی  ره دره()ایستگاه آب درصد اطمینان 95سا ی شده ده همراه داند اتی و شبیهنمودار سری  مانی ددی مشاهد -9شکل 

 

 سا ی رواناب تحت تأثیر تغییر اقلیمشبیه
پدارامتر مدذکور،    2بده هدر    SWATبا توجه به نیاز همزمار مدل 

شدود و در  به ونوار مدل منتخب حوضه معرفی مدی  HadCM3مدل 
های این مدل استفاده شده است. انتخاب سناریوها  کلیه مراحل از داده

باشدد، بده طدوری کده      بر اساس ترسیم وضعیت اقلیمی در آیندده مدی  
سناریو نماید در حاوی که  وضعیتی معتدل را ترسیم می A1Bسناریوی 

دهدد و   ترین حاوت در برآورد پارامترها به دست مدی  بحرانی A2انتشار 
تر از دو سناریو دیگر را تحدت   ایجی به مراتب خوشبینانهنت B1سناریو 

هدای اقلیمدی بدرای     کده داده  کند. پس از این ترثیر تغییر اقلیم ارائه می
، به کمک HadCM3های آتی تحت سناریوهای یاد شده و مدل  دوره

ها بدرای   ساوه این داده 30مدل لارس ریزمقیاس گردید، سری زمانی 
آماده شدد. سدپس بده     SWATی به مدل دوره آتی جهت معرف 3هر 

کده ضدرایب    SWATخروجدی مددل    SWAT-CUPافزار  وسیله نر 
مورد نظر روی آر اومال شده است، میزار روانداب بدر مبندای طدول     

هدای آتدی تحدت سدناریوهای      دوره پایه به صورت ماهانه بدرای دوره 
A1B ،A2  وB1 اثرات تغییر  13اوی  10های سازی گردید شیل شبیه

ایستگاه )وتیار، نجارکلا، زره  4یم را بر میانگین ماهانه رواناب برای اقل
هدای آتدی نشدار     دره و رودهن( تحت سناریوهای یاد شده، طی دوره

 دهد.می

 

 
 سنجی نجار کلا تحت سناریوهای اقلیمینمودار متوسط ددی ماهانه ایستگاه آب -10شکل 

 
مشخ  است، نمودارهای  13اوی  10های همانگونه که در شیل

های آتی و تحت هر سه سناریو نسبت به دوره پایه بده  دبی برای دوره
اند که نشار دهنده کاهش روانداب در فصدل   سمت راست منتقل شده

جدایی  . ایدن جاب اسدت زمستار و افزایش آر در فصل تابستار و بهدار  
ناشی از اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضده مطاوعداتی )از جملده ذوب    

هدای  باشدد. از بدین ایسدتگاه   برآ، تغییر در اوگدوی بدارش و ...( مدی   
هیدرومتری مورد مطاوعه بیشترین کاهش رواناب مربدوط بده ایسدتگاه    

دهدد کده در دوره   باشدد. نتدایج نشدار مدی    هیدرومتری سد وتیار مدی 
ت هر سه سناریوی اقلیمی رواناب در فصدل بهدار و   تح 2011-2030

یابد. اما یابد و در فصل پاییز و زمستار کاهش میتابستار افزایش می
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رواندداب تحددت هددر سدده  2099-2080و  2065-2046هددای در دوره
سناریو در فصول بهار و تابستار کاهش و در فصول پداییز و زمسدتار   

-2080اب مربوط بده دوره  افزایش خواهد یافت. بیشترین کاهش روان

اسدت. بیشدترین افدزایش     A2و فصل تابستار تحت سناریوی  2099
و فصددل زمسددتار تحددت  2099-2080رواندداب نیددز مربددوط بدده دوره 

 باشد. نیز می A2سناریوی 
 

 
 سناریوهای اقلیمیسنجی لتیان تحت نمودار متوسط ددی ماهانه ایستگاه آب -11شکل 

 

 
 سنجی  ره دره تحت سناریوهای اقلیمینمودار متوسط ددی ماهانه ایستگاه آب -12شکل 
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 سنجی رودهن تحت سناریوهای اقلیمینمودار متوسط ددی ماهانه ایستگاه آب -13شکل 

 

 گیرینتیجه

روانداب حوضده مطاوعداتی طدی     در این مطاوعه اثر تغییر اقلیم بدر  
بدا اسدتفاده از     2099-2080و  2065-2046، 2030-2011های دوره
مدورد   B1و  A1B ،A2تحت سناریوهای انتشدار   LARS-WGمدل 

مطاوعه قرار گرفت که تغییرات بارندگی و درجه حرارت بده وندوار دو   
متغیر معرآ اقلیم بررسی شد. میانگین نتایج ریزمقیداس شدده متغیدر    

ه حرارت، افزایش متوسط این متغیر را نسبت به دوره پایده نشدار   درج
تدرین اثدر تغییدر اقلدیم را کده افدزایش       دهد. افزایش دما نامطلوبمی

خشیی در منطقه است را به همراه خواهدد داشدت. همچندین اثدرات     
باشد افزایش تبخیر تشدید میمنفی افزایش دما بر مناب  آب از طری  

بیندی وضدعیت   آب خواهد کاست. همچنین پیش و از کم و کیف مناب 
رواناب حاکی از کاهش رواناب در فصل زمستار و پاییز و افدزایش آر  

باشد که ناشی از اثرات تغییدر اقلدیم بدر منداب  آبدی      در فصل بهار می
تواند بده  حوضه مطاوعاتی است. ولت افزایش رواناب در فصل بهار می

 و ... باشد.دویل افزایش دما، تغییر اوگوی بارش 
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Abstract 

This study evaluates the effects of climate change on temperature, rainfall and runoff in future periods by 
LARS-WG statistical model and SWAT hydrological model under A1B, A2 and B1 climate scenarios. First, in 
order to produce future meteorological data, the LARS-WG model was calibrated and the coefficient of variation 
of minimum temperature, maximum temperature and precipitation for future periods was simulated as SWAT 
model vertices. The results of the LARS-WG model showed that minimum and maximum temperature will 
increase in future periods and there will be changes not only in rainfall but also in the rainfall pattern. Then 
runoff simulation was performed on a monthly basis by the SWAT model. The SWAT-CUP software and the 
SUFI-2 algorithm were used for calibration and validation. NS and R2coefficient for calibration period were 0.58 
and 0.65, and for validation period were 0.49 and 0.5. Then, by introducing the average of the results of the 
SWAT model, the runoff changes from the basin were simulated during the periods 2011-2030, 2046-2065 and 
2080-2080. The results showed that runoff in the period of 2011-2030 will increase under all three scenarios in 
the spring and summer seasons and decrease in autumn and winter seasons. Also, runoff in periods of 2065-2070 
and 2080-2080 will be increased under all three scenarios in autumn and winter and will decrease in spring and 
summer. This seasonal displacement in runoff is due to the effects of climate change in the form of temperature 
rise, melting snow, changing rainfall patterns, and so on. 
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