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   کیدهچ

تأثیرگذار است و نقش مهمی در تشديد خطرات  های  روی مؤلفهمستقیم بر  صورت  به اقلیم  تغییر   هیدرولوژيک و منابع آبی 

مؤلفه  لاباحتمالی همچون خشکسالی و سی بر  اقلیم  تغییر  اثرات  لذا بررسی  امری ضروری    دارد.  آبی همچون رواناب  های 

اقلیمی )دما و بارش( و میزان رواناب میاقلیتغییرات    تأثیر  گیارزيابی چگونبه    اين مطالعه  .است پارامترهای  حوضه در    بر 

اثرات    وتحلیلتجزيه ( برای  SWAT)  وخاکآب مدل هیدرولوژيکی ابزار ارزيابی    . پردازدمی   محیطی زيست از نظر    کیوی چای  

اناب با رو  سازیشبیه  استفاده شد.   است  ودسفیدر  هایزيرحوضهيکی از  که  کیوی چای  بر منابع آب حوضه  ات اقلیمی  تغییر

دو سناريو    تحت  (  EC-EARTH  ،HadGEM2-ES    ،MIROC5    ،MPI-ESM)  هایمدل برای    اعمال شرايط تغییر اقلیم

(RCP 4.5    وRCP 8.5  در دوره    (  ) 2021-2040)سه   ،)2060-2041( آماری  وتحلیل  تجزيه  همچنین  (2080-2061(، 

کدام   اينکه  شناسايی  اقبرای  با    لیمیمدل  برازش  خوبی  نظر  معیار  از  انحراف  و  میانگین  در  تاريخی    هایسری تغییرات 

اواسط و پايان ،  اوايل  در  در دمای متوسط سالانه  توجهقابلافزايش  و  در بارندگی    افزايش انجام شد. روند    سازگارتر است،

میزان رواناب    توجهبلقاکاهش  نیز   SWATل  سازی میزان رواناب حوضه با مد شبیه نتايج  بینی شد.  قرن بیست و يکم پیش 

به مقامات محلی مديريت آب اطلاعات مفیدی را در    هايافتهاين    را نشان داد.   های آتی نسبت به دوره پايه  در دورهحوضه  

 . دهدمی ارائه   گیری تصمیم برای کمک به  وهوايیآب مواجهه با تغییرات 

   یکلید کلمات 

    "swat" ، "هیدرولوژيکی سازیمدل "،  "بیلان آب"، "تغییر اقلیم"
 

   مقدمه -1

گازهای   انتشار  چشمگیر  افزايش  شاهد  گذشته  قرن 

غلظت   ایگلخانه است.  بالابوده  و    اکسیدکربندی   یهای 

گلخانه گازهای  گلخانه ساير  اثر  زمین،  جو  در  را  ای  ای 

می  تأثیر  جهانی  دمای  بر  مستقیماً  و  داده    گذارد افزايش 

(Verma et all, 2015)  .    ،نتیجه کره زمین    شدنگرم در 

باعث افزايش نرخ تبخیر و تعرق شده و منجر به تغییر در  

تغییرات   بارش در سراسر جهان شده است. چنین  میزان 

طور    وهوايیآب  به  چرخه    توجهیقابلجهانی  بر 

رژيم  و  بههیدرولوژيکی  رودخانه،  جريان  در  های  ويژه 

گذارد که  ر می تأثی  )  Zhang et all,2016   (مقیاس حوضه

های اقتصادی،  تم، امنیت آب و فعالیتمستقیماً بر اکوسیس

جنگل  کشاورزی،  بخش  در  انرژی  عمدتاً  تولید  و  داری 

می   آبیبرق اقلیم،    گذارد. تأثیر  تغییر  پیامدهای  از  برخی 

سیل  افزايش  شايد  مانند  خشکسالی،  و  شديد  های 

باشد  اجتناب  ؛  ( Chattopadhyay and Jha,2016)ناپذير 

کم بنابراين تعیین  بر  ،  اقلیم  تغییر  تأثیر  آب    موجوديتیت 

تدوين   برای  همچنین  و  آبريز  حوضه  مديريت  برای 

آن  استراتژی  منفی  اثرات  کاهش  برای  سازگاری  های 

است مؤثر    های مدل تاکنون،  .ضروری  ابزارهای  اقلیمی 

گذشته و   هایدورهاقلیمی در   هایسازیشبیهبسیاری برای 

پنج فاز  است.  داده  توسعه  مقايسه  آينده  پروژه  متقابل  م 

مدل است و   40شامل بیش از   (CMIP5) شده مدل جفت

نام   به  انتشار  از سناريوهای  از مجموعه جديدی  آنها   در 

  اطلاعات استفاده شده و   (RCPs) نماينده خط سیر غلظت 

برای   را  ارزشمندی  علمی    گذارانسیاستاقلیمی  جامعه  و 

کرده کفلا)   است  تولید  همکاران،ح  و    ( 1400لاکی 

تابشی    RCPs   سناريوهای واداشت  میزان  اساس    بر 

بر  ) شامل  مترمربعوات  گازهای    4(  انتشار  سناريوی 

  RCP2.6    RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5  ای گلخانه

که مشبیه بــرای   است  دوره  سازی  در  اقلیمی  تغیرهای 

معرفی   را    اندشده آينده  جهانی  دمـای  افزايش  متوسط  و 

سال   بــه    2100تـا  گذشته  30نسبت  طور   سال  بــه 

سلسیوس    2میانگین    Van)اندکرده   بینیپیش درجــه 

Vuuren et al, 2011)  تغییرات تأثیر  متعددی  .تحقیقات 

نقاط   ساير  و  ايران  در  هیدرولوژيکی  چرخه  بر  را  اقلیمی 

ارزيابی   هیچ  حالبااين.  اندکرده جهان  بر    ایمطالعه ، 

ای متمرکز نشده  جريان در حوضه کیوی چارزيابی تغییرات 
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اثرات در    (Leta et all,2016)  .است اقلیم    بررسی  تغییر 

به اين نتیجه رسیدند  بر اجزای بیلان آب حوضه آبخیز هیا  

در  که   جزئی  افزايش  و  مرطوب  فصل  در  بارندگی  کاهش 

آبی   بیلان  اجزای  کلی  کاهش  اصلی  عوامل  خشک،  فصل 

بارش   دلیل  به  هستند و جريان آب زيرزمینی ممکن است 

به طور مداوم    2100و تغییرات دما تا سال    شدهبینی پیش 

يابد  15تا   کاهش  می   درصد  بر    تواندکه  جدی  پیامدهای 

باشد داشته  حوضه  در  زيرزمینی  آب   et).  موجوديت 

al,2017  Reshmidevi  )تغییر اقلیم بر بیلان آب    تأثیرات

نتايج  کردند.  بررسی  را  مالاپرابها  دهنده  نشان  حوضه 

، جريان سالانه و تغذيه آب  بکاهش جزئی در نسبت روانا

  شود می   بینی پیش زيرزمینی در پايان قرن است. همچنین  

کاهش،    هایدوره که   خشک    هایدوره   کهدرحالیمرطوب 

يابد.   افزايش  آينده  بررسی    (et al,2018)  Yanدر  در 

تغییرات   اساس   وهوايیآب تأثیرات  بر  جريان  بر  آينده 

حوضه   CMIP5بینی  پیش  میون،    در  اين مخزن  نتايج    به 

میون    رسیدند حوضه  بود،    ترمرطوب و    ترگرم که  خواهد 

دوره  در  دما  سالانه  میانگین  تغییرات  متوسط    همچنین 

درجه سانتیگراد(    6/0درصد )5/ 4بیش از    (2021-2035)

( دوره  در طول  )5/12(  2065-2051و  درجه     6/1درصد 

ب خواهد  پیش سانتیگراد(  و  آتی  جريان  ضمن  در  بینی  ود. 

افزايش  بارگ آينده  دوره  دو  در  نیتروژن  . يابدمی ذاری 

(Bhatta et al.2019  )  مورد در  تحقیق  تغییرات  به 

  پرداختند. بر هیدرولوژی حوضه رودخانه هیمالیا    وهوايیآب 

+درجه  4میانگین سالانه حداکثر دما )متوجه شدند که   هاآن

و  افزايش  +درجه سانتیگراد(    5.5سانتیگراد( و حداقل دما )

)ب تحت    -4.5ارندگی  يکم  و  بیست  قرن  پايان  تا  درصد( 

Ndhlovu and( .  يابدمیکاهش    RCP8.5سناريوهای  

Woyessa,2020)   تغییر اقلیم بر    مورد تأثیردر    ایمطالعه

  انجام دادند. بیلان آب رودخانه کابومپو در آفريقای جنوبی  

اساس   تحت      هاآن  هایيافتهبر  حوضه  آينده  آب  بیلان 

RCP4.5    به نسبت  ناچیزی  آب حوضه جاری    بیلانتغییر 

می  نشان  سالانه  آمار  زيرا  داشت،  میزان  خواهد  که  دهد 

می   1بارندگی   کاهش  و    کهدرحالی يابد  درصد  آب  عملکرد 

افزايش می   6درصد و    5رواناب   يابد. در درصد به ترتیب 

می RCP8.5همین حال، طبق   نشان  آمار سالانه  د که  ده، 

بازده   کهدرحالیيابد،  درصد افزايش می   19ارندگی  میزان ب

يابد و  درصد افزايش می   65و    40آب و رواناب به ترتیب  

قابل منج افزايش  به  بیلان آب حوضه میر  t e)  شودتوجه 

2021 al,  Mandal  آن    تأثیر ( به ارزيابی تغییرات اقلیمی و

رژيم بازدبر  و  هیدرولوژيکی  يک  در    تودهزيسته  های 

  14ه گرمسیری پرداختند. نتايج نشان داد بارندگی از  حوض

از    36به   افزايش    104.1به    39.7درصد و رواناب  درصد 

. در مقايسه با دوره کنونی، افزايش رواناب موسمی  يابدمی 

ترتیب   طی    200و    100به  و   2030  هایسالدرصد 

  سناريوهای تحت   وتحلیلتجزيه.  شودمی   بینیپیش   2080

RCP   افزاي از  فصل    جهتو قابلش  حاکی  رواناب  حجم 

طول    هایباران در  و    2080و    2070  هایسال موسمی 

است. در    2050و    2030  های سال افزايش ناچیز در طول  

( بالقوه  تعرق  تبخیر و  و تبخیر  PETطول فصل موسمی،   )

( واقعی  ترتیب  AETتعرق  به  -1.0و    درصد2.2-12.7( 

يا  درصد9.0 تأثیر    (  l, 2022Sharma et a).  فتافزايش 

   را   يک حوضه گرمسیریهیدرولوژيکی تغییرات آب و هوا در

( و مدل  GCMsاز پنج مدل گردش عمومی )  ایمجموعهبا  

بررسی    SWATهیدرولوژيکی   آب(  و  خاک  ارزيابی  )ابزار 

به   رواناب  میانگین  در  افزايش کلی  از  نتايج حاکی  کردند. 

سناريوهای    3.0و    1.4ترتیب   تحت  و   RCP4.5درصد 

RCP 8.5    افزايش زمستان  فصلی،  مقیاس  در  است. 

با حدود  العادهفوق  رواناب  در  را  در    38ای  افزايش  درصد 

دهد و پس از آن  نشان می   RCP 8.5و    RCP 4.5هر دو  

با   و    17.9تابستان  برای  18.6درصد  سناريوهای    درصد 

RCP 4.5    وRCP 8.5  ترتیب می   به  يابد. افزايش 

مونسو  ذکرنياشا دو  است،  هر  در  تغییر ن  با    سناريو 

و    -18.6رواناب پايه    -15.5درصد  دوره  به  نسبت  درصد 

است.  منفی  روند  همکاران  شاهد  و  (  1393)  منصوری 

با استفاده    رودزرينهاثرات تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه  

را بررسی کردند. نتايج نشـان داد کـه در    SWATاز مدل  

الگوی  اتنهنهدوره آتی   نیز   در مقدار بارش بلکه در  بارش 

  28نتايج نشـان از کـاهش    نهايتاًتغییراتی رخ خواهد داد.  

آتی    دورةدر    رودزرينهدرصـدی روانـاب ورودی بـه سـد  

به   دارد  دورةنسبت  همکاران)   پورمحمدی  .پايه  (  1395و 

اثرات تغییر اقلیم حوضه آبريز تويسرکان همدان را با مدل  

MSH-HEC  نتیجه  د.  دادن  قرار  موردمطالعه اين  به 

اقلیمی    رسیدند تغییرات  از  ناشی  بارش  اثر کاهش  که در 

کاهش خواهد    هازيرحوضهحجم رواناب خروجی هر يک از  

پايه   40/ 5از    کهطوریبهيافت   دوره  در  مترمکعب  میلیون 

تحت    35/ 8و   9/34به آتی  دوره  در  مترمکعب  میلیون 

همچنین  خواهد    B1و  A1B  سناريوهای   مشخص رسید. 

که افزايش    شد  اثر  بارش  10در  بارورسازی   %  از  ناشی 

 يافته کاهش میلیون مترمکعب حجم رواناب    2ابرها، حدود  

همکاران  و  توکلی  شد.  خواهد  جبران  اقلیم  تغییر  اثر    در 

تحقیقی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه  ( در  1396)

با مدل   را  ايلام  کبرر  SWATآبخیز سد  اين سی  به  و  رده 

يافتنن دست  مقدار  تايج  به  سالانه  دبی  متوسط  که   6.3د 
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  در  2080و  ،20502020های  دهه درصد در 24.1و  16.9،

درصد تحت    13.2و    8/8،   10.9و به ترتیب      A2سناريوی

فر   احمدآبادی .  يابدمی کاهش    B2سناريوی   صديقی    و 

خصوصیات  1397) بر  اقلیم  تغییر  اثرات  هیدرو  ( 

را    ژئومورفولوژی آبريز کن  بررسی    SWATبا مدل  حوضه 

رواناب  و  جريانات  میزان  که  داد  نشان  نتايج  کردند.  

حوضه   سطح  در  مشاهداتی    موردمطالعهسطحی  دوره  در 

با   برابر  برای  استمیلیمتر    59/10موجود  میزان  اين  اما  ؛ 

و    بهباتوجه   شدهبینی پیش دوره   شهرسازی  روند  افزايش 

با    هاکاربری تغییرات   شد.   مترمیلی   21/ 27برابر   برآورد 

همکاران  و  برخی  1398)  ملکیان  بر  اقلیم  تغییر  آثار   )

هیدرولوژيک منابع آب استان اردبیل را ارزيابی    هایويژگی

مدل   از  پژوهش  اين  در  برای     CanESM2کردند. 

سناريوی    بینیپیش  سه  تحت  بارش  و   ,    RCP8.5دما 

RCP4.5  ,RCP2.5    برای بیلان  مدل  از  همچنین  و 

نتايج    هایمؤلفه   یسازشبیه شد.  استفاده  آب  بیلان 

و    کنندهبیان نامحسوس  جريان    غیرمعنادارتغییرات 

بررسی شده نسبت    هایحوضهسطحی کل در دوره آتی در  

است   مرجع  دوره  اصلی    حالبااين به  پارامترهای  در  تغییر 

سطحی   جريان  اجزای  روی  دما  و  بارش  نظیر  اقلیمی 

دا  30حدود    تیتأثیرا جريان   کهطوریبهرد،  درصد  میزان 

جاری   زمین  روی  که  تمام    شودمیسطحی   ها دوره در 

کاهش   پايه  به  همکاران   . يابدمی نسبت  و  کلاکی    فلاح 

از  1400) با استفاده  اقلیم  تغییر  اثرات   اقلیمی  هایمدل ( 

CMIP5 وCMIP6   طش آبريز  حوضه  رواناب    -ک  بر 

هیدرولوژيکی  مدل  از  استفاده  با  را  (  SWAT)  بختگان 

اقلیمی    سازیشبیه متغیرهای  وضعیت  بررسی  کردند. 

اقلیم،   تغییر  شرايط  در  حداکثر  و  حداقل  دمای  و  بارش 

( دما  برای  51/1-31/3افزايش  سلسیوس(  تمامی    درجه 

درصد(    45/4-15/11و سناريوها و کاهش بارش )  هامدل 

اغلب   در  نشان    هامدل را   سازییه شب.  دهدمی و سناريوها 

  4در شرايط تغییر اقلیم در هر    SWATمدل هیدرولوژيک

سناريوهای تحت  در    SSPايستگاه  و  رواناب    9کاهش 

افزايش رواناب را نشان    RCPايستگاه تحت سناريوهای

اصلی  .داد بر    هدف  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزيابی  مقاله  اين 

مانند    فرايندهای استفاده    ورانابهیدرولوژيکی،  با  حوضه، 

پیش   4از   )بینی  مدل  آينده  با GCMsاقلیمی   )

های اقلیمی دما و بارش تحت سناريوهای مختلف  بینی پیش 

استفاده   برای  که  است  مدل    عنوانبهانتشار  ورودی 

SWAT   شده تغییر  ريزمقیاس  بالقوه  اثرات  همچنین  اند. 

اين   در  خشکسالی  بر  مورداقلیم  قرار    حوضه  ارزيابی 

می  انتظار  نتگرفت.  بهرود  مطالعه،  دستايج  اين  در  آمده 

  بیشتری را در مورد موجوديت آب در آينده در حوضه بینش  

فراهم  مطالعات کمیاب است،  در آن اين نوعکه  کیوی چای

تا   کند  کمک  آب  مديريت  محلی  مقامات  به  تا  کند 

چالشگیری تصمیم  بر  غلبه  برای  منطقی  و  های  آبی  های 

چارچوب  برنامه در  حوضه  در  آب  منابع  مديريت  ريزی 

 داشته باشند.  اقلیمییرات تغی 

    روش انجام تحقیق -2

    محدوده مورد مطالعه •

زير   مساحت  مجموع  با  چای  کیوی    827حوضةرودخانة 

حوضه از  يکی  که  کیلومترمربع  هست  سفیدرود  آبريز  های 

دقیقه    35درجه و   48دقیقه تا   30درجه و    48در مختصات 

و   شرقی  و    37طول  و    37تا  دقیقه    40درجه    30درجه 

واقع  از شمال  دقیقه عرض شمالی  اين حوضه  است.  شده 

سو، از غرب به حوضة آبريز رودخانة  به  حوضة  آبريز قره 

رشته  به  شرق  از  و  به کوهقرنقو  جنوب  از  و  تالش  های 

آبر بهاوزن محدود می يز رودخانة قزل حوضة  طورکلی  شود. 

از رودخانه آبريز  کیوی چای متشکل  به  حوضة  اصلی  های 

ی هروآباد، آرپاچای و  کیوی چای  هست که با جهت  هانام

شرق   از  شمال     -جنوب   پس  و  يافته  جريان  غرب 

های  فرعی سنگورچای و رودخانة دريافت جريان رودخانه

ارتفاع   از سطح دريا در بخش جنوب      860گزاز  در  متر  

قزل  رودخانة  به  و  خارج  منطقه  از  تخلیه غربی  اوزن 

حوضه  می  اين   در  بارندگی  میانگین  متر   میلی   444گردد. 

و    ماه94تا    86بوده  در  بارندگی  مجموع   از  های  درصد 

می  رخ  ارديبهشت   و  الله    دهدفروردين  فیض  و  )رجبی 

مرتفع   1393پور، به  (.  ارتفاعی  نقطه  از    3009ترين  متر 

و   خاوری  بخش  در  واقع  داغ  عجم  قله  در  دريا  سطح 

ارتفاع مطلق  پست  با  از سطح دريا   1512ترين محل  متر 

هست.   حوضه  غربی  بخش  در  حوضه  گلوگاه  به  مربوط 

کوه  تپه حضور  و  دها  بخش ها  اراضی  ر  از  وسیعی  های 

میزان   و  شیب  افزايش  موجب  چای  کیوی  آبريز  حوضه 

)پستی  است  گرديده  اراضی  و  وبلندی  مددی 

و    1شکل    (1392همکاران، چای  کیوی  حوضه  موقعیت 

باران ايستگاه  و  سینوپتیک  دا های  محدوده  و  خسنجی  ل 

جدول   و  شده  استفاده  حوضه  مشخصات    1نزديک 

 دهد.  ها را نشان می جغرافیايی آن 
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و   -1شکل   ایران  و  اردبیل  در  چای  کیوی  آبریز  حوضه  موقعیت 

 سنجی منطقة موردمطالعههای هواشناسی و بارانایستگاه

ایستگاه1جدول   جغرافیایی  باران.مشخصات  و  هواشناسی  نجی  سهای 

 عه منطقة موردمطال

 رديف 
نام 

 ايستگاه
 ارتفاع 

طول  

 جغرافیايی 

عرض 

 جغرافیايی 

 38.218 48◦32" 2/1335 اردبیل  1

 37.865 48.541 2480 آرپاچای  2

 37.608 48.538 4/1797 خلخال 3

 37.65 48.69 1000 ناو 4

 37.77 48.309 1380 قره قشلاق  5

 38.013 48.561 2503 نئور  6

رسی  غال  هایخاک لومی  منطقه  کاربری    است ب  نوع  هفت  و 

که   شده  مشخص  حوضه  برای  سلطه  اراضی  تحت  بیشتر 

که    مرتع    کاربری را    67/ 07است  حوضه  مساحت  کل  از 

 . دهدمی تشکیل  
 حوضه کیوی چای. توزیع مساحت کاربری اراضی  2جدول 

 1987 کاربری اراضی 

 درصد کیلومترمربع

 39/21 40/390 کشاورزی دیم 

 55/7 80/137 رزی آبی کشاو

 57/0 48/10 باغ

 59/2 35/47 جنگل 

 20/0 66/3 مسکونی 

 07/67 18/1224 مرتع 

 62/0 32/11 آب 

 هاداده منابع  •

داده  SWATمدل   ورودی  ارتفاعی  به    رقومی های 

(DEMخاک زمین،  کاربری  داده (،  و  هواشناسی  ها  های 

مانند بارش روزانه، حداکثر و حداقل دما، تابش خورشیدی،  

داده  دارد.  نیاز  باد  سرعت  و  نسبی  رقرطوبت  ومی  های 

انعکاس   و  پیشرفته  حرارتی  تابش  راديومتر  از  ارتفاع 

(  GDEM( مدل ارتفاع ديجیتال جهانی )ASTERفضايی )

وضوح  2نسخه   با  دستمتر    30×    30،  نقشه    به  آمد. 

زمین تصاوير    کاربری  از  استفاده  و   ایماهوارهبا  لندست 

محیط    بندیطبقه  در  به  Ecognition  افزارنرمشیءگرا 

از سازمان هواشناسی  ،  آمد.   دست   های داده و  دما و بارش 

طبیعی  مناباداره  از    دبی داده   اردبیل ع  آمد.  های  به دست 

دادهرودخانهجريان   از سال  ،  ماهانه    2017تا    1994های 

نام    دوبرای   به  فیروزآباد  ايستگاه  و  در  اسآبگرم  که  ت 

قرار  داخل داده   حوضه  از  دارد.  خاک    های داده پايگاه های 

 . گرفته شد FAOجهانی خاک هماهنگ 

 روش تحقیق  •

تعیین   مطالعه  اين  از  اقلیمی   تأثیر هدف  بر    تغییرات  آينده 

مدل   است.  چای  کیوی  حوضه  رودخانه    SWATجريان 

برای توسعه سناريوهای مختلف استفاده شد. تحت شرايط  

آينده،   در  اقلیمی  دما،   بهباتوجه  هويژبهمختلف  و  بارندگی 

ارزيابی قرار گرفت. تأثیر تغییر اقلیم بر    حوضه موردپاسخ  

در مورد  زم  بازه  سه  هیدرولوژی  مختلف    وتحلیل تجزيه انی 

)گرفتقرار  :2040-2021) (  ،2060-2041 )  (2080-

دوره  2061 دوره    عنوانبه   2017تا    1994از    ساله24(. 

در اين مطالعه شامل    مورداستفادهپايه استفاده شد. روش  

( است:  زير  و  1مراحل  کالیبراسیون  پیکربندی،   )

SWAT  (2  )اعتبارسنجی مدل هیدرولوژيکی با استفاده از  

زمانی   و  مکانی    ريزمقیاس ،  GCMs  هایداده استخراج 

از    هاداده اين  نمايی   استفاده    Lars-wg6  افزارنرمبا 

مقايسه  وتحلیل تجزيه ( 3) ارزيابی  پو  های  بینی یش ای 

GCM   آن   شده   ريزمقیاس توانايی  به  توجه  در  با  ها 

( به  4)  GCMشناسی تاريخی برای انتخاب  بازتولید اقلیم 

نتايج در  دست آور برای هر سناريوی در نظر    SWATدن 

( شده.  با  5گرفته  حوضه  در  اقلیم  تغییر  تاثیر  ارزيابی   )

کالیبره    SWATجديد در مدل    اقلیمیشرايط    سازیشبیه

 شده. 

 SWATدرولوژیکی مدل هی  •

رودخانه  مدل  حوضه  هیدرولوژيکی  چایسازی  با    کیوی 

از   مدل    SWATاستفاده  شد.  مدل    SWATانجام  يک 

بازه   در  که  است  توزيعی  نیمه  و   مفهومی  هیدرولوژيکی 

زمانی روزانه کار می کند و برای شبیه سازی طولانی مدت  

اصلی   متغیرهای  شود.  می  استفاده  فرآيندها  انواع  مداوم 

مدل   شده  سازی  شبیه  شامل    SWATهیدرولوژيکی 

تعرق،   و  تبخیر  ناحیه ريشه،  و  نفوذ خاک  رواناب سطحی، 

برف   و  است) تبخیر خاک  برگشتی    Arnold etو جريان 

al,1998  مدل .)SWAT   بر اساس اصل تقسیم حوضه به

و   رودخانه  شبکه  اساس  بر  متعدد  های  حوضه  زير 

کا وا توپوگرافی  به  ها  متعاقباً، زيرحوضه  کند.  می  حدهای  ر 

( هیدرولوژيکی  دارای  HRUپاسخ  که  شوند  می  تقسیم   )
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زمین  کاربری  و  شیب  خاک،  فرد  به  منحصر    خواص 

چرخه    SWAT  .(Arnold et al,2012هستند)

اساس   بر  را  معادله    بیلان هیدرولوژيکی  از  استفاده  با  آب 

 زير شبیه سازی می کند: 

 1رابطه 
) 

  tS  0متر(، )میلی  آب خاک  نهايیمحتوایS    آب      اولیه  محتوای

روز  dayRزمان)روز(،    tمتر(،  خاک)میلی  در  بارندگی    iمقدار 

متر(،  )میلی   iمقدار رواناب سطحی در روز    surfQتر(،  م)میلی 

aE   مقدار تبخیر و تعرق در روزi  متر(، )میلیseepW   مقدار آب

روز   در  خاک  زيرين  پروفیل  در    gwQمتر(،  )میلی   iگذری 

 دهد.  متر( را نشان می )میلی  iمقدار جريان پايه در روز 

 اجرای مدل  •

ورودی   SWATمدل   سه  به  حوضه  يک  توصیف  برای 

مبتنی بر فیزيک نیاز دارد: نقشه خاک، نقشه کاربری زمین  

در   گام  اولین  ارتفاع.  رقومی  نقشه  مدل    اندازیراه و 

SWAT  خاص منطقه  يک  مرزهای حوضبرای  تعیین  و  ،  ه 

استفاده    وتحلیلتجزيه با  زمین  زهکشی  نقشه الگوهای    از 

ارتفاع   است.   30 × 30رقومی  ارتفاع     نقشه  متری  رقومی 

حوضه به   زير  و  شد  وارد  نیز    دهندهتشکیل های  مدل  آن 

  100مشخص گرديد. با درنظرگرفتن حداقل سطح زهکش  

حوضه زير  ترسیم  برای  تعداد  هکتار   زيرحوضه  118ها، 

از نقشه  . ترسیم شد های رستری  در مرحله بعد با استفاده 

طبقات  تعیین  و  اراضی  کاربری  واحدهای    خاک،  شیب، 

در   نیز  شیب  طبقات  گرديد.  تعريف  هیدرولوژيکی  پاسخ 

محیط   در  مرحله  باتوجه   ArcGISهمین  شد.  به  تهیه 

شیب   چهارطبقه  منطقه  بودن  ،  15-30،  0-15کوهستانی 

بالا  70-30 از  و  همچنین    70تر  گرديد.  تعريف  مدل  در 

بهبود شبیه نواحی کوهستانی  برای   Bhatta et)سازی در 

al., 2020  ارتفاعی در هر    10(تعداد تعیین    رحوضهزيبازه 

مطالعه   اين  در  در    824شد.  هیدرولوژيکی  پاسخ  گروه 

از آن  نهايت ساخته شد.    موردنیاز   قلیمی ا  هایورودی   پس 

برای   ب   SWATاصلی  و  دما  و  که  هستند  ارندگی 

 Emamiرواناب هستند )  فراينداقلیمی نهايی    هایمحرک 

and Koch,2019 )  بازه سال    در  ابتدای  تا    1994زمانی 

به مدل داده شد و پارامترهای رطوبت    2017انتهای سال  

و   آفتابی  ساعات  حداکثر،  و  حداقل  دمای  بارندگی،  نسبی، 

علاوه گرديد.  تعريف  باد  مشخصسرعت  فنی  برآن  ات 

رفی گرديد. در انتها مدل  سدهای آبخیزداری نیز به مدل مع 

شبیه  نتايج  و  شد  بهاجرا  پوشه  سازی  در  ماهانه  صورت 

گرديد ذخیره  اول  خروجی  دو سال  که  است  ذکر  به  لازم   .

دوره  به شد.  دست عنوان  گرفته  نظر  در  مدل  در  گرمی 

منحنی  همچنین   عدد  روش  مطالعه،  اين    SCSدر 

برای     Soil Conservation Serviceتوسط    يافتهتوسعه

  تخمین رواناب سطحی ناشی از بارش استفاده شد. روش 

برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه نیز     هار گريوز

 اتخاذ شد. 

 SWATمدل   اعتبارسنجیواسنجی و   •

الگوريتم     SWATمدل   از  استفاده  به   SUFI-2با  نسبت 

مشاهده داده  دبی  دوهای  از  هیدرومتری    شده  ايستگاه 

اعتبارسن و  (. Abbaspour et al,2007)  شد   جیواسنجی 

بر اساس    مؤثرپارامتر واسنجی جريان  32 آنها  و محدوده 

انتخاب شدند که شامل جنبه  های جريان تحقیقات موجود 

های خاک است. برای رسیدن  آب زيرزمینی، رواناب و داده 

يک   تکرار  قبولقابل   واسنجیبه  )هر  تکرار  سه   ،

 Alemayehu (توصیه ( طبق سازیشبیه  500 دهندهنشان

etal,2016    وPoméon et al,2018) .محدوده    انجام شد

تکرار   بار  هر  از  پس  میان   . شوندمی   روزبهپارامترها  از 

دو سال    درنظرگرفتن ه و با  گیری شدهای جريان اندازه داده 

-2011و    2010-1999های  دوره وارم آپ، دوره  عنوانبه

ترتیب    2017 و    عنوانبه به  واسنجی    اعتبارسنجی دوره 

قرار   ارزيابی  مورد  ماهانه  مقیاس  در  مدل  شدند.  انتخاب 

ن کارايی  و  )س  -ش  گرفت  تابع    عنوانبه (  NSEاتکلیف 

ماهانه   جريان  برای  مدل  عملکرد  شد.  انتخاب  هدف 

)توصیه  بهباتوجه پیشنهادی  عملکردهای  و    2007,ها 

Moriasi et al معیارهای  گر  يد  .ر گرفت( مورد ارزيابی قرا

اين  مورداستفاده  ارزيابی جدول    در  در  تعريف    3مطالعه 

 .شده است
 SWAT. معیارهای ارزيابی مدل 3جدول 

 تغییر اقلیم های بینیپیشسناریوها و 

 معادله  نام تابع 
دامنه 

 تابع

ساتکلیف   -نش  

(NSE )  

-

∞ 1،  

 ( 2Rضريب تعیین )
 

0،1 

اريبی   درصد 

(PBIAS )  

-

∞،∞ 

میانگین  مجذور 

خطا مربع ات 

(RMSE )  

∞. ، 

میانگین   ريشه 

خطا  مربعات 

(RSR ) 
 

∞. ، 
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مدل   اعتبارسنجی  و  واسنجی  از  شرايط    SWATپس  در 

شبیه آينده  فعلی،  اقلیمی  تغییرات  با  متناظر  جريان  سازی 

دوره  )برای  زمانی،  بازه  سه  در  آينده  (،  2021-2040های 

برای  2061-2080)و  (  2060-2041) سناريوی   دو( 

شد.   RCP8.5و  RCP4.5 قلیمی  ا اول،    انجام  مرحله  در 

  های مدل تاريخی و آينده از   های GCM  وهوايیآب   هایداده 

(EC-EARTH ،  ،HadGEM2-ES    ،MIROC5    ،MPI-

ESM    .شد استخراج  خروجی    خاطربهسپس  (  که  اين 

بزرگ مقیاس است و بايستی با استفاده از   GCM های مدل 

تبديل    ترکوچک   هایمقیاس نمايی به     ريزمقیاس  هایروش

بدين   نرم شوند.  ريزمقیاس    یبرا   Lars-wg6  افزارمنظور 

شد.   هامدل نمايی   بعد    انتخاب  مرحله    های مدل در 

بازتولید    ريزمقیاس در  آنها  توانايی  برآورد   برای  شده 

  وتحلیل تجزيه مورد   موردمطالعهتاريخی منطقه    شناسیاقلیم 

  های مدل از    هر يک   میزان کارائی  ارزيابی  برای   قرار گرفتند. 

: از  اندعبارت که    اندشده  بکار گرفته  اقلیمی دو معیار ارزيابی

می جدول  مجذور  در  آن  معادله  که  خطا  مربعات   3انگین 

میانگین   و  شده  خطامطلق  آورده  با   که  MAE))   مربعات 

 :شودمی رابطه زير محاسبه  

 2رابطه 

 
نتايج شبیه نهايت،  از  در  مانند    های RCMسازی  منتخب 

داده  و  روزانه  هر  بارش  حداقل  و  حداکثر  دمای    سه های 

مدل    عنوانبهسناريو   تولید    SWATورودی  برای 

 های آتی استفاده شد. جريان

 . نتایج و بحث3

مدل   خروجی  واسنجی  از  افزار      SWATهدف  نرم  در 

SWAT CUP    اختلاف رساندن  حداقل  مقادير  به  بین 

شبیهخروجی مشاهدههای  آمار  با  شده  ايستگاه  سازی  ای  

گیری شده و  های ورودی اندازهاست. يک مدل ابتدا از داده 

های  شود و سپس خروجیفرض مدل، استخراج می يا پیش

داده شبیه با  شده  مشاهده سازی  میهای  واسنجی  شود.  ای 

آيد  ا پیش میهيکی از مسائلی که هنگام واسنجی اين مدل

به دلیل عدم قطعیت  عدم قطعیت در شبیه سازی است که 

)ساختار  های مدل، عدم قطعیت در مدل مفهومی  در ورودی

شود. در  و عدم قطعیت در پارامترهای مدل ايجاد میمدل (

مدل  اثر  اين  و  مدل  پارامترهای  تعدد  دلیل  به  همچنین،  ها 

ت  يا  اغلشديدی  جبرانی  يکديگر،  بر  چندين  پارامترها  ب 

توانند به نتیجه مشابه مجموعه پارامترهای کاملاً متفاوت می 

داشتن  برای اين منظور با دردست   . و قابل قبول منتهی شوند

های آبگرم و فیروزآباد در محدوده مورد  آمار ماهانه ايستگاه 

زمانی   بازه  انتخاب  و  عنوان  به  1995تا    1994مطالعاتی 

آماده  اصطدوره  يا  مدل  به    WARM UPلاحاً  سازی  اقدام 

( زمانی  بازه  دو  در  رواناب  و  2010تا    1999واسنجی   )

با  2010تا    1997) مدل  واسنجی  فرايند  گرديد،   )

پارامترهای حاکم بر  تجزيه انتخاب  وتحلیل حساسیت برای 

مجموع   در  شد.  دنبال  شده  مشاهده  پارامتر    32رودخانه 

واسنج برای  جدول  مؤثر  در  که  شدند  انتخاب  مدل    7ی 

پارامترهای  داده نشان استخراج  از  بعد  سپس  است.  شده 

رواناب   بر  زمانی مؤثر  بازه  در  آن  اعتبارسنجی  به  اقدام 

جدول    2017تا    2011 در  حاصله  نتايج  و  آورده    8گرديد 

های   شاخص  برای  آمده  مقاديربدست  -R-Factor,Pشد. 

Factor,R2,NS  ه  در دوره واسنجی به ترتیب برای ايستگا

ايستگاه  53/0،  47/0،  71/0،  69/0آبگرم)   برای  و   )

 ( اعتبار  32/0،  3/0،  67/0،  64/0فیروزآباد  دوره  در  و   )

ترتیب) به  آبگرم  ايستگاه  برای  ، 0،  0/ 62،  56/0سنجی 

فیروزآباد)09/0 ايستگاه  برای  و   )51 /0  ،53/0  ،0  ،13/0  )

ه واسنجی و  است.بر اين اساس نتايج بدست آمده در مرحل

ارز قبول  قابل  سنجی  شبیه  اعتبار  نتايج  ادامه  در  يابی شد. 

ايستگاه  از  يک  هر  در  جريان  مورد    سازی  آبسنجی  های 

 .تجزيه و تحلیل قرار گرفته است

مدل  4جدول   پارامترهای  واسنجی   .SWAR   چای کیوی  حوضه  برای 

 ر پارامت معرفی پارامتر  حداقل  حداکثر

 Alpha  _Bf آب زيرزمینی  α ضريب . 1

1 . 
آب پايه برای ذخیره    α ضريب

 ساحلی کانال 
Alpha  _  

Bnk 

100 . 
توسط  شده  نگهداشته  آب 

 پوشش گیاهی يا همان برگاب

(mm H2O) 

Canmx 

150 . 
بستر   مؤثر  هیدرولیکی  هدايت 

 (mm/hr) رودخانه اصلی
Ch_K2 

1 . 
رودخا برای  مانینگ  نه  ضريب 

 اصلی 
Ch_N2 

 Cn2 شماره منحنی 20 90

 Esco ضريب تبخیر خاک  . 1

1 . 
نگهداشت   جبران  فاکتور 

 گیاهی
Epco 

500 . 

از  اب  انتقال  تأخیر  زمان 

به  خاک  لايه  پروفیل  آخرين 

 سطح آب زيرزمینی )روز( 
Gw_Delay 

1.5 . 

آب  به  نفوذ  تعیین  ضريب 

صعود   يا  عمیق  زيرزمینی 

 عمقمويینگی از سفره آب کم 

Gw_REV
AP 
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مشاهده 2شکل   رواناب  مقايسه  شبیه.  و  دورهسازی ای  در  ماهانه  فیرشده  ايستگاه  سنجی  صحت  و  واسنجی  آبگر  وزآبادهای  مو 

 
ایستگاه   .5جدول   سنجی  صحت  و  واسنجی  از  حاصل  هیدرومتری  نتایج  های 

 منطقة موردمطالعه 

 اعتبارسنجی  واسنجی  معیار ارزيابی ايستگاه 

 آبگرم

NSE 69 /0  56 /0  

 2R 71 /0  62 /0  

 PBIAS 4/6  9/24  

RMSE 3/1  8/1  

RSR 55 /0  66 /0  

 فیروزآباد

 NSE 64 /0  51 /0  

 2R 67 /0  53 /0  

 PBIAS 6/10  2/11  

 RMSE 1/2  8/2  

 RSR 60 /0  70 /0  

 

شبیه  برای  مدل  جدول  عملکرد  در  ماهانه  جريان    5سازی 

دوره واسنجی   برای SWATخلاصه شده است. نتايج مدل 

بخش بود. برای هر  خوب و برای دوره اعتبارسنجی رضايت

درصد و  25کمتر از    PBIAS،  0.5بیشتر از    NSEدو دوره،  

RSR    از اعتبارسنجی    دهنده نشان،  0.7کمتر  و  واسنجی 

(.    et al,2007)  Moriasiاست  بیلان آب    بهباتوجهمناسب  

از    R2مقادير   را    0.6بیشتر  قبولی  قابل  مدل  برازش  نیز 

، با رودخانهسازی ماهانشبیه نشان داد. اين نتايج معقول در  

مدل  داده   درنظرگرفتن به  منطقه،  در  موجود  کمیاب  های 

SWAT   يکی  های هیدرولوژاجازه داد تا برای ارزيابی پاسخ

در   مناسب  کیوی چای  رودخانه  در  آتی  اقلیمی  تغییرات  به 

 نظر گرفته شود. 

 تغییر اقلیم   هایمدل انتخاب  •

سری   اقلیمی  مدل  چهار  اينکه  از  توسط    cmip5بعد 

و    ريزمقیاس   Lars-wg6افزارنرم تاريخی    هایداده شد 

خلخال  هامدل  ايستگاه  آماری  دوره  حوضه(  )  با  منتخب 

شد.   میانگین  مقايسه  تغییرات  وجه  بهترين  به  که  مدلی 

انتخاب شد.   کردمی سال را برای آمار اصلی ماهانه بازتولید  

برای انجام اين انتخاب معیارهای ارزيابی مجذور میانگین  

خطاها خطاهاRMSE)  مربع  مطلق  میانگین  و   )  (MAE)   

جدول   در  آن  مقادير  که  است.    6محاسبه شد  آورده شده 

مقادي   HadGEM2-ESمدل   بین    ترپايین ر  با  از  خطاها 

 تشخیص داده شد.  تر، مناسبمدل اقلیمی چهار

 
 .معیارهای ارزيابی مدل اقلیمی مناسب 6جدول 

 RMSE MAE هامدل

EC-EARTH 1/3 5/2 

HadGEM2-ES 82 /1 92 /1 

MIROC5 9/1 5/2 

MPI-ESM 5/3 25 /4 

 

بر   مبتنی  رويکرد  اين  از  استفاده  فرض  اعتبارسنجیبا   ،

برای    کنیممی  مدل  يک  توانايی    وهوای آب   سازیشبیه که 

برای   مدل  همان  توانايی  نماينده  شده،  مشاهده  پايه 

انتخاب    بینیپیش  بود.  خواهد  آينده  در   هاGCMاقلیم 

مورد   مطالعات  از  است    وتحلیلتجزيه تعدادی  گرفته  قرار 

 فیروزآباد  آبگرم 

واسنج

 ی

واسنج

 ی

اعتبارسن

 جی

اعتبارسنج

 ی 
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 McSweeney et al,2015., Ahmed et، )مثالعنوانبه

al,2019) مورد  حالبااين در  کافی  علمی  اجماع  هنوز   ،

مدل  عملکرد  شناسايی  بین  رابطه  و  نامطلوب    ظاهراً های 

 .های آينده وجود نداردبینی بودن پیش  قبولقابلضعیف و  

 

مدل    یآت  یو دوره ها  هيانه دوره پاماه  یدما  بارش و  نیگانیم  سهي. مقا3شکل

HadGEM2-ES   تحت هرRCP4.5  وRCP 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . تغییر میانگین متغیرهای اقلیمی 7جدول 

آب  • متغیرهای  در  سناریوهای  تغییرات  تحت  وهوا 
RCP 

،  اقلیمیتغییرات متوسط جريان ماهانه منتسب به تغییرات  

در   بارندگی،  و  دما  تغییرات  -2040)  هایدورهمانند 

2021(  ،)2060-2041( با 2080-2061(  مقايسه  در   )

مدل   برای  چای  کیوی  رودخانه  حوضه  برای  پايه  دوره 

HadGEM2-ESنتايج مدل    ارائه شده است.   3، در شکل

LARS-WG   زمانی بازه  -2060،2061-2080)  برای 

 ها دوره در تمام  ( بیانگر افزايش دما  2041،2040-2021

افزاي است. و  سالانه  بارش  ماهانه  2شکل    ش    توزيع 

دير در  های پايه و آينده، با حداکثر مقارا برای دوره   بارش

حداقل ماه و  دسامبر  و  می  آوريل،  در  های  نسبی  های 

می نشان  سپتامبر   و  ژوئیه  مقیاس    دهد. آگوست،  در 

شود بارش در  بینی می به فصل خشک، پیش ماهانه، باتوجه

 هر سه سناريو و در هر سه دوره آينده برای اکتبر، نوامبر و  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اين نتايج با نتايج پژوهش )ملکیان    دسامبر افزايش يابد. 

همکاران، خلخال  1398و  ايستگاه  در  داشتند  بیان  که   )

در  آتی  دوره  در  بارش  میزان  حوضه(  منتخب  )ايستگاه 

 فصول زمستان و بهار افزايشی خواهد بود تطابق دارد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گراد(دما )درجه سانتی متر(رش )میلیبا دوره زمانی اريوسن مدل

تغییر نسبت به   مقدار

 دوره پايه 

تغییر نسبت به   مقدار

 دوره پايه 

HadGEM2-ES 

 - 5/8 - 30/ 67 1987-2019 دوره پايه 

RCP  4.5 

2040-2021 83 /33 (15)%16 /3 8/9 (15)%3/1 

2060-2041 61 /35 (16)%94 /4 6/10 (25)%1/2 

2080-2061 56 /36 (19)%89 /5 5/11 (35)%3 

RCP 8.5    2040-2021 18 /34 (11)%51 /3 3/11 (33)%8/2 

2060-2041 17 /34 (11)%5/3 3/11 (33)%8/2 

2080-2061 87 /34 (14)%2/4 9/12 (52)%4/4 
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دوره    7جدول   برای  را  سالانه  اقلیمی  متغیرهای  میانگین 

مدل  در    RCP8.5و    RCP4.5پايه و سه دوره آينده تحت  

HadGEM2-ES  کند. خلاصه می 

دهد که میانگین بارش  در مقیاس سالانه، نتايج نشان می

افزايشی را دنبال خواهد کرد،   و دما  در شرايط آتی روند 

درصد  19تا    11میزان بارندگی در حوضه کیوی چای بین  

به  يافت.  خواهد  در  افزايش  دما  میانگین  بالاترين  علاوه، 

دمای   با  ترتیب  به  قرن،  و    35پايان  درصد    52درصد 

 بینی  پیش  RCP  8.5و RCP4.5بالاتر از دمای پايه تحت 

بهشودمی  نتايج  يافتهدست.  با  و  آمده  خانی  ثانی  های  

)(، عا1392همکاران ) ( و منصوری  1393بدی و همکاران 

( در شمال غرب و مسماريان و همکاران  1395و همکاران ) 

شهر1395) در  دارد(  مطابقت  کرد 

 
 . مقايسه رواناب دوره پايه و دوره های زمانی آتی در حوضه کیوی چای8جدول

 

 اثر تغییر اقلیم بر جریان رودخانه

 

جر بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  رودخانه برای  در  يان  ای 

ايستگاه   دو  در  رودخانه  جريان  ماهانه  متوسط  حوضه، 

رودخانه  آب  اصلی  شاخه  در  که  فیروزآباد  و  آبگرم  سنجی 

اثر مدل قرار گرفته  ها و سناريوهای مختلف مورد  اند، تحت 

شکل   گرفت.  قرار  جدول     4بررسی  متوسط    8و  مقادير 

به    سازی حوضه کیوی چای ماهانه جريان شبیه  را   نسبت 

پايه توسط مدل در سه بازه زمانی     HadGEM2-ES دوره 

دهد.  سنجی آبگرم و فیروزآباد نشان میهای آب در ايستگاه

می همان ملاحظه  که  شبیهطور  دبی  توسط  سازیشود  شده 

زمانی نسبت به دوره    در هر سه بازه  HadGEM2-ESمدل  

ش  دهد. بیشترين میزان کاه شی را نشان می پايه روند کاه

ماه کم هادر  آنها  در  نیز  پايه  دبی  میزان  که  سال   گرم  ی 

را می هست، رخ می  و    تواندهد که علت آن  بارش  کاهش 

افزايش تبخیر و تعرق دانست.  افزايش دما و به دنبال آن 

 میانگین درازمدت دبی مشاهداتی حوضه موردمطالعه در  

 

 

 

آبگرم   اي  08/3ايستگاه  در  فیروو    95/1زآباد  ستگاه 

درصورتی  است  بوده  ثانیه  در  بازهمترمکعب  در  های که 

( در  2021-2041،2040-2061،2060-2080زمانی    )

( ترتیب  به  آبگرم  در  02/0،  03/0،  02/0ايستگاه  و   )

( فیروزآباد  کاهش  04/0،  0/ 05،  04/0ايستگاه  است.   )

بديهی   امری  دما  افزايش  و  باران  کاهش  نتیجه  در  جريان 

ها افزايش دما و تبخیر و  سازی است که در اين حوضه شبیه 

است.  داده  نشان  را  آينده  در  بارش  کاهش  و  در    تعرق 

همکاران، و  )قضاوی  چای  1396مطالعه  و  هر  رودخانه  در   )

سناريوهای   تحت  دبی  دبی    B1و  A2افزايش  کاهش  و 

سناريوی   نتدادهنشان   A1Bتحت  است.  اين  شده  ايج 

سناريوهای  در  دارد؛    A1B  پژوهش  مطابقت  مطالعه  آن  با 

نتايج  با  همچنین  ندارد  تطابق  ديگر  سناريوهای  با  ولی 

عنوان   با  برخی  پژوهشی  بر  اقلیم  تغییر  آثار  بررسی 

توسط  ويژگی اردبیل  استان  آب  منابع  هیدرولوژيک  های 

دهد میزان رواناب  ( که نشان می 1398)ملکیان و همکاران،

دوره  در  می سطحی  کاهش  آتی  دارد. های  تطابق  يابد 

D N O S A J J M A M F J ايستگاه  بازه زمانی 

 دوره پايه  4/ 85 2/ 11 2/ 07 2/ 14 1/ 37 0/ 49 0/ 37 1/ 38 0/ 99 2/ 49 8/ 54 10/ 15

ايستگاه  رواناب 

 آبگرم

01 /0 01 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 01 /0 02 /0 09 /0 10 /0 03 /0 
2040-

2021 

01 /0 15 /0 13 /0 02 /0 01 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 01 /0 02 /0 
2060-

2041 

02 /0 01 /0 01 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 01 /0 02 /0 11 /0 11 /0 04 /0 
2080-

2061 

 دوره پايه  3/ 04 1/ 33 1/ 24 1/ 19 1/ 36 0/ 47 0/ 32 0/ 36 0/ 91 1/ 93 5/ 10 6/ 20

ايستگاه  رواناب 

 فیروزآباد

03 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 19 /0 17 /0 09 /0 
2040-

2021 

30 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 27 /0 20 /0 12 /0 
2060-

2041 

02 /0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 24 /0 18 /0 
2080-

2061 
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 گیری  نتیجه

حوضه رودخانه کیوی چای از نظر زيست محیطی در منطقه   

تضمین   را  محلی  جوامع  برای  آب  تامین  که  دارد  قرار  ای 

ای از طريق گردشگری،  کند و همچنین در توسعه منطقهمی 

اثرات   حاضر،  مطالعه  در  است.  مهم  باغداری  و  کشاورزی 

و   دما(  و  بارش  )يعنی  هواشناسی  متغیرهای  بر  اقلیم  تغییر 

)رواناب   هیدرولوژيکی  اصلی  متغیرهای  روی  بر  همچنین 

بینی   پیش  سطحی(مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. 

چهار دمای  و  بارش  آتی  -GCM(،ECهای 

EARTH،HadGEM2-ES،MIROC   ،MPI-ESM)    در

مقايسه  ارزيابی  و  تحلیل  و  تجزيه  از  پس  گرفته شد.  نظر 

نايی آن در  بر اساس توا  ای اين پیش بینی ها، بهترين مدل

مدل   شد.  انتخاب  تاريخی  اقلیم  مدلی    SWATبازتولید 

اثرات   کمیت  تعیین  برای  که  است  توزيعی  و  مفهومی 

فرآيندهای هیدرولوژيکی که   بر  آينده  تغییرات آب و هوايی 

سناريوهای  منطقه  HadGEM2-ESتوسط   برای  شده  ای 

  SWATبه کار گرفته شد.    RCP 8.5و    RCP 4.5اقلیمی  

به طور قابل قبولی جريان ماهانه را با وجود کمبود داده شبیه  

سازی کرد و نتايج در حوضه بر اساس داده های دوره پايه 

( آينده  های  دوره    2041-2061،2061-2080برای 

 ( مقايسه شد. 2040-2021،

 RCPدرصد )  15نتايج اين تحلیل حاکی از کاهش سالانه  

و  4.5  )11  ( بارشRCP 8.5درصد  و    (  قرن  اوايل    16در 

( در اواسط قرن  RCP 8.5درصد )   11( و  RCP 4.5درصد )

( در پايان  RCP 8.5درصد)  14( و  RCP 4.5درصد )  19و  

باتوجه )قرن  پايه  دوره  میانگین  1994-2017به  است.   )

  25درصد افزايش و  33و   15دمای سالانه برای اوايل قرن  

و    33و   قرن  اواسط  برای  افزايش  درصد    52و    35درصد 

سناريوهای   تحت  قرن  پايان  برای  و   RCP 4.5افزايش 

RCP 8.5   شده توسط  سازیبه ترتیب نشان داد. دبی شبیه

در هر سه بازه زمانی نسبت به دوره    HadGEM2-ESمدل  

 پايه روند کاهشی را نشان 

در  دهدمی  کاهش  میزان  بیشترين  که    هایماه .  سال   گرم 

که علت    دهد می ست، رخ  میزان دبی پايه نیز در آنها کم ه 

را   آن    توانمی آن  دنبال  به  و  دما  افزايش  و  بارش  کاهش 

تبخیر   تعرقافزايش  میانگین    و  دبی    درازمدتدانست. 

و در    08/3در ايستگاه آبگرم    حوزه موردمطالعه مشاهداتی  

فیروزآباد   است   مترمکعب  1/ 95ايستگاه  بوده  ثانیه  در 

)  هایبازهدر    کهدرصورتی  -2061،2060-2080زمانی  

،  0/ 02( در ايستگاه آبگرم به ترتیب )2041،2040-2021

(  04/0، 0/ 05، 04/0( و در ايستگاه فیروزآباد )0/ 02، 03/0

و    مدتمیانکه موجوديت آب در    دهدمی. نتايج نشان  است

به   و    گیرد می قرار    تأثیر تحت  توجهی قابلطور  بلندمدت 

بايد   ت   هايیسیاستبنابراين  با  انطباق  اقلیمی  برای  غییرات 

و اقتصادی اين منطقه   محیطیزيست تدوين کرد تا پايداری  

 تضمین شود. 
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Abstract  
Climate change has a direct impact on hydrological components and water resources and plays an 

important role in aggravating possible risks such as drought and floods. Therefore, it is necessary to 

investigate the effects of climate change on water components such as runoff. This study evaluates the 

effect of climate change on climatic parameters (temperature and precipitation) and the amount of 

runoff in Kiwi Chai basin from an environmental point of view. The hydrological model of the Soil 

and Water Assessment Tool (SWAT) was used to analyze the effects of climate change on the water 

resources of the Kiwi Chai basin, which is one of the Sefidroud sub-basins. Runoff simulation by 

applying climate change conditions for models (EC-EARTH, HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM) 

under two scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) in three periods (2040-2021), (2041-2060), ( 2061-2080) 

and statistical analysis was performed to identify which climate model is more consistent with the 

changes in the mean and standard deviation of the historical series. An increasing trend in 

precipitation and a significant increase in average annual temperature were predicted in the early, 

middle, and late 21st century. The results of simulation of basin runoff with SWAT model also 

showed a significant decrease in basin runoff in future periods compared to the base period. These 

findings provide local water management authorities with useful information to aid decision-making 

in the face of climate change. 

Introduction  

The last century has seen a significant increase in greenhouse gas emissions. High concentrations of 

carbon dioxide and other greenhouse gases in the atmosphere increase the greenhouse effect and 

directly affect the global temperature (Verma et al, 2015). As a result, global warming has increased 

evaporation and transpiration rates and has led to changes in precipitation worldwide. Such global 

climate changes significantly affect the hydrological cycle and river flow regimes, especially at the 

basin scale (Zhang et al, 2016), which directly affect the ecosystem, water security and economic 

activities, mainly in agriculture, forestry and hydropower generation. Lays.Some consequences of 

climate change, such as increased extreme floods and droughts, may be inevitable (Chattopadhyay 

and Jha, 2016); Therefore, quantifying the impact of climate change on water availability is necessary 

for watershed management and also for formulating adaptation strategies to reduce its negative 

effects.So far, climate models have developed many effective tools for climate simulations in past and 

future periods. The fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) includes more 

than 40 models and in them, a new set of release scenarios called Concentration Trajectory 

Representative (CCP) has been used and has produced valuable climate information for policymakers 

and the scientific community. (Falah Kalaki et al., 1400) RCP scenarios based on the amount of 

radiative forcing (watts per square meter) include 4 greenhouse gas emission scenarios RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5, which are introduced to simulate climate variables in the future period and 

have predicted an average increase in global temperature by 2100 compared to the last 30 years by an 

average of 2 degrees Celsius (Van Vuuren et al, 2011). Several researches have evaluated the impact 

of climate change on the hydrological cycle in Iran and other parts of the world. However, no studies 

have focused on the evaluation of flow changes in Kiwi Chai watershed. (Leta et all, 2016) in the 

study of the effects of climate change on the components of the water balance of the Hiya watershed, 

they concluded that the decrease in rainfall in the wet season and a slight increase in the dry season 

are the main factors of the overall decrease in the components of the water balance, and the flow of 

underground water is possible Due to the predicted precipitation and temperature changes, it will 

continuously decrease by 15% by the year 2100, which can have serious consequences on the 
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existence of underground water in the basin. (et al, 2017 Reshmidevi) investigated the effects of 

climate change on the water balance of Malaprabha basin. The results show a slight decrease in the 

ratio of runoff, annual flow and groundwater recharge at the end of the century. It is also predicted 

that wet periods will decrease, while dry periods will increase in the future. Yan et al., 2018) in 

investigating the impacts of future climate change on the flow based on CMIP5 forecast in the Muon 

reservoir basin, concluded that the Muon basin will be warmer and wetter, as well as the average 

annual average temperature changes in the period (2035-2021). It will be more than 5.4% (0.6°C) and 

12.5% (1.6°C) during the period (2065-2051). At the same time, the future flow and forecast of 

nitrogen loading will increase in the next two periods. (Bhatta et al. 2019) researched climate changes 

on the hydrology of the Himalayan river basin. They found that annual mean maximum temperature 

(+4°C) and minimum temperature (+5.5°C) would increase and precipitation would decrease (−4.5%) 

by the end of the 21st century under RCP8.5 scenarios. Ndhlovu and Woyessa, 2020) conducted a 

study on the impact of climate change on the water balance of Kabumpo River in South Africa. 

According to their findings, the future water balance of the basin under RCP4.5 will have little change 

compared to the current water balance of the basin, because the annual statistics show that the amount 

of rainfall will decrease by 1%, while the yield of water and runoff will increase by 5% and 6%, 

respectively. Meanwhile, according to RCP8.5, annual statistics show that rainfall increases by 19%, 

while water yield and runoff increase by 40% and 65%, respectively, leading to a significant increase 

in the basin's water balance (Mandal et al, 2021). They evaluated climate change and its impact on 

hydrological regimes and biomass yield in a tropical basin. The results showed that rainfall increases 

from 14 to 36% and runoff from 39.7 to 104.1%. Compared to the current period, monsoon runoff is 

predicted to increase by 100 and 200 percent during the years 2030 and 2080, respectively. The 

analysis of scenarios under RCP indicates a significant increase in the volume of monsoon runoff 

during the years 2070 and 2080 and a slight increase during the years 2030 and 2050. During the 

monsoon season, potential evapotranspiration (PET) and actual evapotranspiration (AET) increased 

by 2.2-12.7% and 1.0-9.0%, respectively. (Sharma et al, 2022) investigated the hydrological impact of 

climate change in a tropical basin with a set of five general circulation models (GCMs) and the 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model. The results indicate an overall increase 

in average runoff of 1.4 and 3.0 percent under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively. At the 

seasonal scale, winter shows a remarkable increase in runoff with about 38% increase in both RCP 4.5 

and RCP 8.5, followed by summer with 17.9% and 18.6% increase for RCP 4.5 and RCP 8.5 

scenarios, respectively. It is worth noting that monsoon shows a negative trend in both scenarios with 

runoff change of -18.6% and -15.5% compared to the base period. Mansouri et al. (2013) investigated 

the effects of climate change on the water resources of Zarinerood basin using the SWAT model. The 

results showed that in the coming period, changes will occur not only in the amount of precipitation 

but also in the pattern of precipitation. Finally, the results show a 28 percent reduction in the runoff 

entering the Zarinerood dam in the next period compared to the base period. Pourmohammadi et al. 

(2015) studied the effects of climate change in Tuysarkan watershed in Hamedan with HEC-HMS 

model. They came to the conclusion that due to the decrease in rainfall caused by climate change, the 

volume of runoff from each of the sub-basins will decrease from 40.5 million cubic meters in the base 

period to 34.9 and 35.8 million cubic meters in the future period under scenarios A1B and B1. will 

receive. It was also found that due to a 10% increase in precipitation due to cloud fertilization, about 2 

million cubic meters of runoff volume reduced due to climate change will be compensated. In a 

research, Tawakli et al. (2016) investigated the effects of climate change on the water resources of the 

Ilam dam watershed with the SWAT model and reached the results that the average annual discharge 

was 6.3, 16.9 and 24.1% in the decades of 2020, 2050 and 2080. A2 scenario and 10.9, 8.8 and 13.2 

percent under B2 scenario, respectively. Ahmadabadi and Sedighifar (2017) investigated the effects of 

climate change on the hydro-geomorphological characteristics of the Abriz-Kan basin with the SWAT 

model. The results showed that the amount of currents and surface runoff at the level of the studied 

basin in the existing observation period is equal to 10.59 mm; But this amount for the predicted period 

was estimated to be 21.27 mm due to the increase in the process of urbanization and changes in land 

use. Melkian et al. (2018) evaluated the effects of climate change on some hydrological characteristics 

of water sources in Ardabil province. In this research, the CanESM2 model was used to predict 

temperature and precipitation under three scenarios RCP8.5, RCP4.5, and RCP2.5, as well as the 

water balance model to simulate water balance components. The results show insignificant and 

insignificant changes in the total surface flow in the future period in the studied basins compared to 
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the reference period, however, the change in the main climatic parameters such as precipitation and 

temperature has an impact of about 30% on the surface flow components, so that the amount of 

surface flow that flows on the ground It decreases in all periods compared to the base. Falah Kalaki et 

al. (1400) simulated the effects of climate change using CMIP5 and CMIP6 climate models on the 

runoff of Tashk-Bakhtegan watershed using a hydrological model (SWAT). Investigating the climate 

variables of precipitation and minimum and maximum temperature in climate change conditions, 

temperature increase (1.51-31.3 degrees Celsius) for all models and scenarios and precipitation 

decrease (4.45-11.15 percent) in most models. and shows scenarios. The simulation of the SWAT 

hydrological model under climate change conditions showed a decrease in runoff in all 4 stations 

under SSP scenarios and an increase in runoff in 9 stations under RCP scenarios. The main objective 

of this paper is to assess the effects of climate change on hydrological processes, such as the Varnab 

Basin, using 4 future climate prediction models (GCMs) with climate projections of temperature and 

precipitation under different emission scenarios, downscaled for use as input to the SWAT model. 

Also, the potential effects of climate change on drought in this basin were evaluated. The results 

obtained in this study are expected to provide more insight into future water availability in the Kiwi 

Chai Basin where this type of study is rare, to help local water management authorities make rational 

decisions to overcome water challenges and plan. Manage water resources in the basin in the context 

of climate change. 

Methodology  

The purpose of this study is to determine the impact of future climate changes on the river flow of 

Kiwi Chai basin. SWAT model was used to develop different scenarios. Under different climatic 

conditions in the future, especially with regard to rainfall and temperature, the response of the basin 

was evaluated. The impact of climate change on hydrology was analyzed in three different time 

frames: (2021-2040), (2041-2060) and (2061-2080). The 24-year period from 1994 to 2017 was used 

as the base period. The method used in this study includes the following steps: (1) configuration, 

calibration and validation of the hydrological model using SWAT (2) spatial and temporal data 

extraction of GCMs, exponential micro-scale of these data using Lars-wg6 software (3) analysis and 

Comparative evaluation of fine-scale GCM forecasts with respect to their ability to reproduce the 

historical climatology for GCM selection (4) to obtain results in SWAT for each scenario considered. 

(5) Assessing the impact of climate change in the basin by simulating new climate conditions in the 

calibrated SWAT model. 

Conclusion  

The Kiwi Chai river basin is ecologically located in an area that ensures water supply for local 

communities and is also important in regional development through tourism, agriculture and 

horticulture. In the present study, the effects of climate change on meteorological variables (i.e. 

precipitation and temperature) and also on the main hydrological variables (surface runoff) have been 

analyzed. Future forecasts of precipitation and temperature of four GCMs (EC-EARTH, HadGEM2-

ES, MIROC, MPI-ESM) were considered. After analyzing and comparing these predictions, the best 

model was selected based on its ability to reproduce the historical climate. The SWAT model is a 

conceptual and distributional model that was applied to quantify the impacts of future climate change 

on hydrological processes regionalized by HadGEM2-ES for the RCP 4.5 and RCP 8.5 climate 

scenarios. SWAT reasonably simulated the monthly flow despite the lack of data and the results were 

compared in the basin based on the base period data for future periods (2061-2080, 2041-2061, 2021-

2040).The results of this analysis indicate an annual decrease of 15% (RCP 4.5) and 11% (RCP 8.5) 

of precipitation at the beginning of the century and 16% (RCP 4.5) and 11% (RCP 8.5) in the middle 

of the century and 19% (RCP 4.5) and 14 The percentage (RCP 8.5) at the end of the century is based 

on the base period (1994-2017). The mean annual temperature for the beginning of the century 

showed 15 and 33% increase, 25 and 33% increase for mid-century and 35 and 52% increase for the 

end of the century under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, respectively. The discharge simulated by 

the HadGEM2-ES model shows a decreasing trend in all three time periods compared to the base 

period. The largest decrease occurs in the hot months of the year, when the base discharge is low, 

which can be attributed to the decrease in precipitation and increase in temperature, followed by the 

increase in evaporation and transpiration. The long-term average observed discharge of the study area 
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at the spa station was 3.08 and at Firozabad station 1.95 cubic meters per second, while in the time 

periods (2061-2080, 2041-2060, 2021-2040) at the spa station, respectively (0.02 , 0.03, 0.02) and in 

Firozabad station (0.04, 0.05, 0.04). The results show that the availability of water in the medium and 

long term is significantly affected, and therefore policies should be developed to adapt to climate 

change to ensure the environmental and economic sustainability of this region. 
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