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ABSTRACT 

Given the changes in rainfall and temperature of the regions in recent decades due to global warming, it is 

necessary to study the temporal changes of sediment in rivers. In the present study, the changes of sediment 

entering the reservoir of Torogh dam under the influence of the climate change phenomenon were evaluated 

using the data of the base period (1980-2000) in the period 2076-2056. In this regard, the output of five climate 

models BCC-CSM-1-1, GFDL-ESM2M, IPSL-CS5A-IR, MICRO-ESM-CHEM, and MRI-CGCM3 and their 

group implementation under two emission scenarios RCP2.6 and RCP8.5. The IHACRES Rainfall-runoff 

model was used to simulate the inflow to the dam reservoir, and the sediment measurement curve was used to 

evaluate sediment changes. The results of flow simulation in the baseline period (1980-2000) indicated that the 

IHACRES model has a good ability to simulate monthly flow in the study basin. The results of reviewing 

different climate change scenarios showed that the amount of rainfall in the next period compared to the base 

period under the RCP2.6 scenario would increase by 7.25%, and under the RCP8.5 scenario will decrease by 

1.24%. Both scenarios jointly predicted an upward trend for the average temperature. But the slope of this 

increase under the RCP8.5 scenario was greater than RCP2.6. The results showed that due to changes in Rainfall 

and temperature, the amount of discharge in the next period compared to the base period under the RCP2.6 

scenario will increase by 13.63% and under the RCP8.5 scenario will decrease by -22.55%. Also, this study 

showed that the rate of annual changes in suspended sediment load to the Torgh Dam reservoir in the future 

period compared to the base period under RCP2.6 scenario will increase by 11.58 percent and under RCP8.5 

scenario will decrease by -25.32 percent. Therefore, predicting the amount of sediment entering the dam 

reservoir is strongly a function of the scenario under study.  
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 دهيپد ريتأثتحت  IHACRESرواناب -به مخزن سد با استفاده از مدل بارش یرسوب ورود راتييتغ ینيبشيپ

 : سد طرق(ی)مطالعه مورد مياقل رييتغ

 1، ابوالفضل مساعدی*1، سعيدرضا خداشناس1سهيلا سيفی

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.  .1

 (22/6/1400تاریخ تصویب:  -9/6/1400تاریخ بازنگری:  -19/3/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

 ،استاتفاق افتاده یجهان شیگرما لیبه دل ریاخ یهادهه یمناطق ط یو دما یکه در مقدار بارندگ یراتییبا توجه به تغ

به  یرسوب ورود راتییحاضر تغ قی. در تحقدباشیم یها ضروردر رودخانه یرسوب انتقال یزمان راتییتغ تیوضع بررسی

مورد  2056-2076دوره ( در 1980-2000) هیدوره پاهای با استفاده از داده میاقل رییتغ دهیپد ریمخزن سد طرق تحت تأث

، BCC-CSM-1-1 ،GFDL-ESM2M ،IPSL-CS5A-IRی میداد پنج مدل اقلراستا از برون نیقرار گرفت. در ا یابیارز

MICRO-ESM-CHEM و MRI-CGCM3 انتشار یویسنار 2ها تحت آن یگروه یو اجراRCP2.6  و RCP8.5   استفاده

رسوب از  راتییتغ یابیو جهت ارز  IHACRESبروانا-از مدل بارش زیبه مخزن سد ن یورود انیجر یسازهیشد. جهت شب

 از آن بود که مدل ی( حاک1980-2000) هیدر دوره پا انیجر یسازهیشب جینتا .دیسنجه رسوب استفاده گرد یمنحن

IHACRES نتایج بررسی سناریوهای مختلف ماهانه در حوضه مورد مطالعه دارد.  انیجر یسازهیدر شب یخوب ییتوانا

ش درصد افزای 25/7به میزان  RCP2.6تغییراقلیم نشان داد که میزان بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 

یابد. هر دو سناریو به طور مشترک روندی افزایشی را برای درصد کاهش می 24/1به میزان  RCP8.5و تحت سناریوی 

بود. نتایج نشان داد که   RCP2.6بیشتر از  RCP8.5بینی کردند. اما شیب این افزایش تحت سناریوی دمای متوسط پیش

 63/13افزایشی معادل  RCP2.6ه آتی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی با توجه به تغییرات بارش و دما، مقدار دبی در دور

درصد خواهد داشت. همچنین این تحقیق نشان داد که میزان  -55/22کاهشی معادل  RCP8.5درصد و تحت سناریوی 

افزایشی  RCP2.6تغییرات سالانه بار معلق رسوب ورودی به مخزن سد طرق در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 

 درصد خواهد داشت.  -32/25کاهشی  RCP8.5درصد و تحت سناریوی  58/11معادل 

 .IHACRES م،یاقل رییسد طرق، رسوب معلق، رواناب، تغ زیحوضه آبر :یديکل هایواژه

 

 مقدمه
 خاک گانه آب،منابع سه تیریبا حفظ و مد داریتوسعه پا کردیرو

 ات. تغییرشودیممکن م زریهای آبضهدر حو یاهیگو پوشش

 ان،میزدر  تغییر دیجاا منجر به ندامیتو اردمو بعضیدر  قلیمیا

آب،  منابع بر تاثیر بر وهعلاکه  ه،شد ندگیهاربا کنشاپرو  تشد

 طی کخا فرسایش خواهد شد.فرسایش  انمیز یشافزا موجب

 دی،قتصاا مسائل مهمتریناز  یکی انعنوبه خیرا ههد چند

و  بسو. رستادهبو حمطر نجها محیطییستو ز جتماعیا

 ماا ،هندرخ د طبیعی رتصو به نندامیتو که چند هر فرسایش

 حداز  بیش ایچر ،شیاجنگلتر نظیر نسانیا یفعالیتها توسط
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 برآن  تاثیر ومین ز نشد م. گردمیشو سدهاو  سیلابی و ساحلی

 یجومعلو اننشمنددا متما وزهمرا که ستا ایمسئلهآب  چرخه
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 د،موجو ینظریههااز  یکی سساا بر. نددار نظر قتفاا آن رویبر 

به  طمربو ری،ماآ یهادوره درقلیم اتغییر لایلاز د بخشی

 یشافزو ا صنعتی یفعالیتهاویژه به و ننساا یهروبی یفعالیتها

 منجاا تمطالعاو  عمومی دشگر یهالمدای است. گلخانه یهازگا

درجه  2الی  1بیانگر افزایش درجه حرارت به میزان  هشد

درصد هستند.  15الی  3سلسیوس و افزایش بارندگی، به میزان 

اما به دلیل الگوی غیریکنواخت توزیع، در مناطق خشک و 

خشک، کاهش بارندگی و در مناطق مرتفع و مرطوب افزایش نیمه

(. افزایش دما باعث IPCC,1995)شود بارندگی مشاهده می

 مگر ایهوشود، ضمن آنکه می بمرطو حسطواز  تبخیر یشافزا

در  طوبتر یشافزا باباشد. نیز می بیشتر طوبتر ارینگهد به درقا

 شدیدتر مناطق بعضیدر  فبرو  رانبا رشبا یهاادخدر ،تمسفرا

 ینکها به باتوجه. یش مییابدافزا بسیلا عقووپتانسیل  و هشد

 انمیز ،میباشد ناچیز یاو  کم تبخیر ایبر کخا در طوبتر ارمقد
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 تشد به نیز ینا که هشد بیشتر کخا سطحاز  یشیدرخو تابشزبا

توان گفت تغییرات طور کلی میبه. یدافزامی نشد مگر تمدو 

 نیاوافر ،مینیزیرز یهاآب تغذیه ک،خا طوبتر ارمقداقلیمی، بر 

مختلف تاثیرگذار است مناطق در  خشکسالی عقوو و بسیلا

(Chiew et al,1995مطالعا .)زیشبیهساو  سیربر به دیمتعد ت 

. در نداختهداپر ریزبآ یحوضههاآورد  بر قلیمیا اتتغییر تاثیر

 به قلیمیا هشد سمقیا یزر یهاداده ت،مطالعا یناز ا ریبسیا

 هالمد ینا به یکیژلوروهید هشد هکالیبر لمد یهاورودی انعنو

رسوب  و بیآورد د بر قلیما تغییر حتمالیا اتتاثیرو  هشد معرفی

 (. Mosaffaie،2016 است )شدههای آبریز بررسی حوضه

Sohrabian et al. (2015) طیبر شرا میاقل رییاثرات تغ 

 یسازرا با استفاده از مدل کشیگال زیحوضه آبر یکیدرولوژیه

پژوهش از  نیها در اقرار دادند. آن یمورد بررس یکیدرولوژیه

تحت ) Hadcm3 یمیو مدل اقل IHACRES رواناب-مدل بارش

ها نشان داد آن جیاستفاده کردند. نتا (B1وA1B ، A2یوهایسنار

دما و  2011-2030 یدوره زمان یبرا ندهیآ یمیاقل طیکه در شرا

و  شیافزا بی( به ترت1985-2010) هینسب به دوره پا یبارندگ

نشان داد که  زین  IHACRES مدل تی. در نهاافتیکاهش خواهد 

 ویدر هر سه سنار ینسبت به دوره مشاهدات یرواناب در دوره آت

کاهش  هیمتر مکعب در ثان 94/7و  43/4، 37/6زان یبه م بیبه ترت

وره بر رواناب حوضه در د میاقل رییتغ ریکرده، که نشان از تأث دایپ

 .دارد یآت

Ghorbani et al. (2016) را بر روند  میاقل رییتغ دهیاثر پد

قرار  یرا مورد بررس کشیگال زیماهانه رودخانه حوضه آبر یدب

-2030) یآت یمیدوره اقل یمطالعه دما و بارش برا نیدادند. در ا

توسط مدل  HADCM3جو  ی( بر اساس مدل گردش عموم2011

و به عنوان  دیتول یمیمختلف اقل یوهایمولد داده تحت سنار

 یدب یسازهیبه منظور شب IHACRES شده یمدل واسنج یورود

نشان داد که ایشان  جیوارد شد. نتا ندهیآ یمیاقل یهادوره یبرا

هوا در  یمختلف دما یوهایدر منطقه مورد مطالعه تحت سنار

اما متوسط مجموع  ،کندیم دایپ شیمختلف سال افزا یهاماه

 همیدر فصل بهار و ن یدب نیهمچن. ابدییبارش سالانه کاهش م

دوم سال  مهیسال و ن یهافصل گریو در د اول سال بدون روند

  .باشدیم یروند کاهش یدارا

  IHACRES رواناب-با استفاده از مدل بارش در پژوهشی

تحت دو ) IPCM4 و MPEH5،HADCM3 یمیو سه مدل اقل

د س زیرواناب حوضه آبر راتییتغ یابیبه ارز (B1 و  A1 یویسنار

 جیپرداختند. نتا یمیاقل راتییتغ ریاکباتان در همدان تحت تأث

 یمورد بررس یویها نشان داد که دما و بارش تحت هر دو سنارآن

به  (1983-2010 هینسبت به دوره پا) 2045-2065در دوره 

اب در روان راتییتغ نی. به دنبال اابدییو کاهش م شیافزا بیترت

 B1 و A1 یویدر هر دو سنار یهداتنسبت به دوره مشا یدوره آت

 Nazariد )ابییدرصد کاهش م 4/19و 2/17 زانیبه م بیبه ترت

et al,2016 .) 

 Li et al. (2016)دهیپد ریتأث یدر پژوهش خود به بررس 

انادا ک یویبزرگ واقع در انتار زیحوضه آبر یبر دب میاقل رییتغ

و مدل  HIM یکیدرولوژیاز مدل ه قیتحق نیها در اپرداختند. آن

 جیاستفاده کردند. نتا B2و  A2 ویتحت دو سنار PRECIS یمیاقل

 یدما در دوره آتدر حوضه مورد مطالعه، نشان داد که  ایشان

 زانیو م شی( افزا1972-2006) هی( نسبت به پا2100-2071)

در فصل زمستان و بهار  هینسبت به دوره پا یبارش در دوره آت

 راتییتغ نی. به دنبال اابدییو در فصل تابستان کاهش م شیافزا

 یمورد مطالعه در دوره آت زیآب در دسترس در حوضه آبر زانیم

ان و در فصل تابست شیفزادر فصل زمستان ا هینسبت به دوره پا

 .ابدییکاهش م

Adem et al. (2016) یکیدرولوژیبا استفاده از مدل ه 

SWAT یمیو مدل اقل HADCM3 ویدو سنار تحت A2  وB2 

 Blue زیرسوب در بالادست حوضه آبر زانیبر م میاقل رییتغ ریتأث

Nile ها نشان آن جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس ایواقع در اتوپ

-2070، 2011-2040 یرسوب در سه دوره آت زانیداد که م

 زانیبه م بیترتبه A2 ویتحت سنار 2071 -2099و  2041

 زانیبه م بیترتبه B2 ویدرصد و تحت سنار 3/21و  3/16، 3/11

 شیافزا لیرسوب به دل شی. افزاابدییم شیافزا 3/11و  3/14، 11

 دهنیآ یدر همه دوره زمان میاقل رییتغ ریرودخانه تحت تأث انیجر

 .استبوده

Zare et al. (2017) میقلا رییتغ یوهایسنار ریتأث یبه بررس 

واقع  انیلیکس زیدر حوضه آبر شیبر سرعت فرسا یاراض یو کاربر

پرداختند.  RUSLE شیبا استفاده از مدل فرسا رانیدر شمال ا

ارش ب راتییبا در نظر گرفتن تغ ویپژوهش از سه سنار نیها در اآن

-2010) هی( نسبت به دوره پا2011-2030) ندهیدر دوره آ

 10 انزیبارش به م شیاستفاده کردند: افزا بیترت نی( به ا1991

 جیبارش. نتا رییدرصد و عدم تغ 10 زانیدرصد، کاهش بارش به م

در دوره  ویتحت هر سه سنار شیفرسا زانیداد که م ها نشانآن

 .افتیخواهد  شیافزا ندهیآ

Ghazavi et al. (2019)  در پژوهش خود به بررسی تاثیر

تغییرات اقلیمی آینده بر آورد رسوب معلق حوزه آبخیز شهرکرد 

  SWATدراین راستا ابتدا مدل پیوسته نیمه توزیعید. پرداختن

مورد واسنجی و اعتبارسنجی قرار  2002-2010برای دوره پایه

گرفت. سپس جهت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی 

میلادی داده 2046-2065بر آورد رسوبات معلق حوضه در دوره 
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  A1B ،A2تحت سناریوهای انتشار HadCM3 های مدل اقلیمی

های اقلیمی برای منطقه ریزمقیاس شد. در ادامه داده  B1و

معرفی و تغییرات رسوب در دوره  SWAT ریزمقیاس شده به مدل

 جینتا .های زمانی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتآتی و در پایه

نشان داد که در  HadCM3 دما و بارش مدل یمیاقل وییسنار

تا  1/1 نیهای مختلف بدر ماه منطقه دمای 2046-2065دوره 

خواهد داشت.  شیافزا هینسبت به دوره پا وسیدرجه سلس 6/2

 - 30تا  18 نیب ریییبارش، تغ کم هایبجز در ماه زیبارش ن

آورد رسوب حوزه  یبر مقدار کل تواندیدرصد خواهد داشت که م

 2046-2065در دوره  ویدر هر سه سنار .اثرگذار باشد زیآبخ

 ه،یهای فوربرای ماه یبا رسوب مشاهدات سهیدر مقا رسوب کاهش

 های سال برآورد شد.ماه ریبرای سا رسوب شیو افزا یمارس و م

 ننساا یفعالیتها که هددمی ننشا هشد منجاا یسیهاربر

 هیکی شدژلوروهید چرخهدر  تغییر باعث قلیمیا اتتغییر با اههمر

 بخیزآ یهاهضحورا در  بسوو ر فرسایش انمیز دخو مرا ینو ا

و  گرما ،بالا تبا شد یسیلها عقو. وستاداده ارقر تاثیر تحت

 آبسطح  نمدآ بالا ،خشکسالیها بیشتر ارتکر ،بیموقع یسرماها

 ذوب و اجهانی هو نشد مگرازن،  لایه ضخامت کاهش ،یاهادر

را  قلیما تغییر بحث که ستا اردیجمله مو ازئمی دا ییخها نشد

های پژوهش .ستادهکر حمطر بیشتر نجهادر  ریجا ههدر د

های تغییراقلیم بر جریان در حوضه متعددی در زمینه تاثیر پدیده

سد طرق جزو  زیاما حوضه آبراست، مختلف در ایران انجام شده

-با استفاده از مدل بارش انیجر یسازهیاست که به شب یمناطق

 زا با استفاده میاقل رییتغ دهیپد یو بررس IHACRESرواناب 

گزارش پنجم  یوهایناررای گروهی پنج مدل اقلیمی تحت ساج

است. ( پرداخته نشدهIPCC) میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه

 دهیدپ ریتأث یبررس نهیدر زم یمحدود یهاپژوهش نیهمچن

ه پژوهش ب نیرو در ا نیاست. از ابر رسوب انجام شده میاقل رییتغ

به مخزن سد طرق با استفاده مدل  یورود انیجر یسازهیشب

 رییتغ دهیپد ریتأث یبررس نیو همچن IHACRESرواناب -بارش

با به مخزن سد طرق  یرسوب ورود جهیو در نت انیبر جر میاقل

پرداخته خواهد ها استفاده از پنج مدل اقلیمی و اجرای گروهی آن

 ( برآورد تغییرات1از:  تندرعبا پژوهش یندر ا صلیا افهدا شد.

جریان ورودی به مخزن سد طرق تحت تاثیر تغییرات بارش و دما 

( برآورد تغییرات میزان رسوب ورودی به مخزن سد طرق تحت 2

 تاثیر تغییرات جریان ورودی به مخزن سد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یلومتریک 25و در  رانیسد طرق در شمال شرق ا زیآبرحوضه

 15درجه و  36 یشمال ییایجغراف عرض نیجنوب شرق مشهد ب

درجه و  59 ییایو طول جغراف قهیدق 17درجه و  36تا   قهیدق

 مورد منطقه. استواقع شده قهیدق 36درجه و  59تا  قهیدق 18

 ی. سد طرق سدباشدمی لومترمربعیک 165مساحت  دارای مطالعه

مکعب مترونیلیم 35آن  دیاست که حجم مف یو دو قوس یبتن

 و یفصل لابیس میسد به عنوان سازه تنظ نیمخزن ا است. از

 دستنییپا یکشاورز یهکتار اراض 1700 یاریآب یبرا نیهمچن

با هدف تامین  1367سد در سال  نی. اشودیسد طرق استفاده م

شهر از آب شرب  یبخش نیتأمآبه پائین دست و همچنین حق

 نیرتقرار گرفت. رودخانه طرق مهم یبردارمشهد مورد بهره

 یشمال هایمشهد است و از کوه یدر بخش جنوب یرودخانه دائم

رود کشف هایاز سرشاخه یکیو  ردگییسرچشمه م نالودیب

از جمله رودخانه اردمه در طول  زین یفصل های. رودخانهباشدیم

 یحداکثر است، جار یگبارند زانیفصل زمستان و بهار که م

متراکم و متراکم، مهیحوضه شامل مراتع ن یاهیگ. پوشششودیم

همچنین قابل ذکر است شیب و باغات است.  یآب م،یزراعت د

درصد  1.2طولی رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتری کرتیان 

و استان خراسان  رانیسد طرق در ا زیحوضه آبر تیموقعباشد. می

های است )بر اساس دادهداده شدهنشان  (1ی در شکل )رضو

ای استان خراسان رضوی، ریافت شده از شرکت آب منطقهد

1395.) 

 مورد استفاده یهاداده

 انمیتو ،راحاضر پژوهش  منجاکاررفته در ابه یهاو داده تطلاعاا

 :دنمو یتقسیمبند یرز ستهدو د به

)ثبت شده در  دما و شامل بارش یمشاهدات یهاداده-1

 یرودخانه و رسوب ورود انی، جرایستگاه تبخیرسنجی سد طرق(

)ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری کرتیان،  به مخزن سد طرق

 .1980-2000ورودی به سد طرق( در دوره زمانی 

ای های دریافت شده از شرکت آب منطقهبه دادهبا توجه 

 انیاز جر یکه بخش قابل توجه شودیمشاهده م خراسان رضوی،

یم ذخیره طرق سدر مخزن دبهمن تا خرداد  یهارودخانه در ماه

به مخزن سد طرق در فصل  یورود انیحجم جر زانی. مشود

شرکت آب  یهابر اساس داده هیزمستان و بهار در دوره پا

 .باشدیمتر مکعب م ونیلیم 16برابر  یامنطقه

شامل بارش  یمیاقل یهااستخراج شده از مدل یهاداده -2

 .و دما

اطلاعات  یاصل منبع( GCMsی )گردش عموم یهامدل

 راتیتأث یابیارز یبوده و مبنا یمیاقل یوهایساختن سنار یبرا

 .کنندیم جادیرا ا یو جهان یمحل یهااسیدر مق میاقل رییتغ
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 یمیاقل یهامدل یخروج یهاو استخراج داده هیته امروزه

راکز از م یکیاست.  ریپذامکان یقاتیمراکز مختلف تحق قیاز طر

 دانشگاه تیریکه تحت مد CCAFS تیها ساداده نیدهنده اارائه

Wageningen امکان  تیسا نی. اباشدیدر کشور هلند است، م

مدل گردش  36توسط  دهش یسازهیروزانه شب یهااستخراج داده

 ،نهیکم یدما یپارامترها یبرا یانوسیاق-یجفت شده جو یعموم

و بارش بر اساس  یدیمتوسط، تابش خورش یدما نه،یشیب یدما

  RCP2.6 ،RCP4.5،RCP6) مختلف انتشار یوهایسنار

منطقه مورد مطالعه  ییایجغراف اتیرا بر اساس خصوص (RCP8.5و

تا   1980از سال  هیدوره پا یهااده. دکندیکاربر فراهم م یبرا

 تیدر سا 2100تا سال  2015از سال  ندهیو دوره آ 2004سال 

  .استمذکور ارائه شده

 ،یمیاقل یهامدل یمسئله در استفاده از خروج نیتردهعم

با  سهیها در مقاآن یمحاسبات یهاسلول اسیبزرگ بودن مق

 کیکم بودن قدرت تفک گریبه عبارت د ایمنطقه مورد مطالعه و 

ها آن یلازم است خروج نیبنابرا(. IPCC,1995) هاستآن یمکان

 یوهایسنار دیجهت تول میاقل رییتغ تقبل از استفاده در مطالعا

 .(Mitchell,2003و اصلاح شود ) اسیزمقیر ،یامنطقه میاقل

 

 
 موقعيت جغرافيايی حوضه آبريز سد طرق -1شکل 

 

 ینمائاسیزمقیمذکور، اصلاح و ر تیسا دیاز فوا یکی

بعد از استخراج  تواندیبوده و کاربر م یمیمدل اقل 36 یخروج

  .ها استفاده کنداز آن میبه طور مستق تیها از ساداده

 یهامدل یخروج ینمائاسیزمقیاصلاح و ر یهاروش

 لیاست، شامل موارد ذارائه شده CCAFS تیکه توسط سا یمیاقل

 :باشدیم

1 )Bias correction (Hawkins et al,2013) 

2 )change factor (Hawkins et al,2013) 

3 )Quantile Mapping (Gudmundsson et al,2012) 

جهت اصلاح و  Bias correctionپژوهش روش  نیدر ا

انتخاب شد. در روش  یمیاقل یهامدل یخروج ینمائاسیزمقیر

و  نیانگیبا استفاده از م یمیاقل یهاروزانه مدل یخروجمذکور 

در دوره  یمشاهدات یهاو داده یمیمدل اقل یهاداده نیب راتییتغ

 (.2)شکل  شودیاصلاح م هیپا
 

 
 (CCAFS)سايت  Bias correctionتصوير شماتيکی روش  -2شکل 

 

 ندهیدوره آ یخام مدل برا یبا استفاده از خروج BCروش 
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 یمشاهدات یهامدل و داده یهاداده نیو با استفاده از اختلاف ب

 OREFفوق  ری. در تصوکندیها را اصلاح مداده ه،یدر دوره پا

در  یمیمدل اقل یخروج TREF ه،یدر دوره پا یمشاهدات یهاداده

 TBCو  ندهیدر دوره آ یمیاقل لخام مد یخروج TRAW ،هیدوره پا

از  حاضر در پژوهش .باشدیاصلاح شده م یمیمدل اقل یخروج

، BCC-CSM-1-1  ،GFDL-ESM2Mیمیداد پنج مدل اقلبرون

IPSL-CS5A-IR ،MICRO-ESM-CHEM  وMRI-CGCM3 

 یسازهیجهت شب RCP8.5و  RCP2.6انتشار  یویسنار 2تحت 

-2000سال  یهاداده استفاده شد. 2056-2076دوره  درها داده

 خیتار نیبعد از ا یهاو داده هالمد ییتوانا یجهت بررس 1980

و رسوب مورد استفاده قرار  یبارش، دما، دب ینیبشیجهت پ

آورده  (1)مورد استفاده در جدول  یهاگرفتند. مشخصات مدل

 .استشده

 

 های اقليمیمشخصات مدل -1 جدول

 دکنندهیموسسه تول )درجه( قدرت تفکیک نام مدل
BCC-CSM-1-1 2.8125x2.8125 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration 

GFDL-ESM2M 2.5x2.5 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA 
IPSL-CM5A-LR 1.875 x 3.75 Institute Pierre-Simon Laplace 

MIROC-ESMCHEM 2.8125 x 2.8125 
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of 

Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan 

Agency for MarineEarth Science and Technology 

MRI-CGCM3 1.125 x 1.125 Meteorological Research Institute 
 

 

 نیاستفاده از چند گریبه عبارت د ایها و مدل یگروه یاجرا

 یهاتیها جهت کاهش عدم قطعمنفرد مدل یاجرا یمدل به جا

(. تحقیقاتی IPCC, 2010) استشده هیتوص یمیاقل یهاینیبشیپ

 Feng and Fu (2012)در این زمینه توسط پژوهشگرانی همچون

انجام شده که نتایج بر  Semenov and Stratonovitch (2010)و 

ها در مقایسه با استفاده از بینیطعیت پیشکاهش معنادار عدم ق

 یدهپژوهش حاضر از روش وزن دریک مدل منفرد تاکید نمودند. 

 .استاستفاده شده یمیاقل یهامدل یگروه یجهت اجرا کسانی

 IHACRESرواناب -معرفی مدل بارش

طور مشترک توسط مرکز به  IHACRES افزاری و نرممدل مفهوم

امع ج یابیو ارز تیریو مرکز مد نگفوردیوال یدرولوژیو ه یاکولوژ

 جادیدر کانبرا ا ایاسترال ی( وابسته به دانشگاه ملICAMحوضه )

 و هاستیدرولوژیافزار کمک به هنرم نیا جادیاست. هدف از اشده

و  بارش انیم یکینامید ابطهر نییتع یمنابع آب برا نیمهندس

با ابعاد  ییهاحوضه یمدل برا نی. اباشدیحوضه م کیدر  انیجر

 لومترمربعیک 10000 کیتا نزد نیمتر مربع در چ 490از )مختلف 

 یرواناب را با دقت خوب-بارش ندیاست فراتوانسته (در انگلستان

 .دینما یسازمدل

بر  IHACRESبا توجه به هدف پژوهش حاضر، ابتدا مدل 

گیری شده بارش، دما و دبی در قسمت های اندازهاساس داده

 30( واسنجی و با 1980-1993ها )درصد داده 70ودی سد با ور

( اعتبارسنجی شد. با استفاده از 1993-2000مانده )درصد باقی

ی غلظت رسوب و دبی، در طول دوره گیری شدهمقادیر اندازه

 های سنجه رسوب ترین منحنیآماری، مناسب

 

 
 (CCAFS سايت) Bias correctionتصوير شماتيکی روش  -2شکل 

 

های دبی فصل زمستان و فصل بهار تعیین در مورد داده

توان تغییرات رسوب معلق در دوره آتی را با شد. بر این اساس می

های آتی، مورد توجه به مقادیر برآورد شده برای دبی در دوره

 بررسی قرار داد.

منظور بررسی پدیده تغییراقلیم در منطقه مورد مطالعه به

ها تحت ل اقلیمی و در نهایت اجرای گروهی آنمد 5از خروجی 

 6/2 زانیبه م یواداشت تابش) RCP2.6دو سناریوی تغییراقلیم 

)واداشت تابشی به  RCP8.5( و 2100وات بر متر مربع در سال 

( استفاده شد. 2100وات بر متر مربع در سال  5/8میزان 

بارش ها شامل دمای کمینه، دمای بیشینه و های این مدلخروجی

های اقلیمی انتخاب شده، باشند. جهت بررسی کارایی مدلمی

های اقلیمی های بارش و دما حاصل از خروجی یکایک مدلداده

های ها با دادههای حاصل از اجرای گروهی مدلو در نهایت داده

بارش و دمای دوره پایه )ثبت شده در ایستگاه تبخیرسنجی سد 

رسی تغییرات دبی در دوره طرق( مقایسه شدند. سپس جهت بر

های بارش و دما حاصل از خروجی ، داده2056-2076آتی 

ها تحت دو سناریوی اقلیمی های اقلیمی و اجرای گروهی آنمدل

RCP2.6  وRCP8.5 در دوره آتی به عنوان ورودی مدل بارش-
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سازی جریان در استخراج شدند. پس از شبیه IHACRESرواناب 

 دست آمده در فصلاز منحنی سنجه رسوب بهدوره آتی با استفاده 

زمستان و بهار تغییرات رسوب معلق در دوره آینده مورد بررسی 

 قرار گرفت.

حاصل از  جینتا سنجیصحت ربهمنظو تحقیق یندر ا 

و  یمیاقل یهابارش و دما با استفاده از مدل ینیبشیپ یندهایفرا

شامل:  خطا یابیارز هایرواناب، از شاخص-بارش یسازمدل

(، ریشه میانگین مربعات خطای 1ساتکلیف )رابطه -راندمان نش

( 4( و ضریب همبستگی )رابطه 3و  2های نرمال شده )رابطه

 است.استفاده شده

Xo(، 1در رابطه ) 
̅̅  متغیر تیامشاهد یردمقا میانگین ̅

XM ه،شد زیسالمد
t  وX𝑜

t  زده شده و نیتخم ریمقاد بیبه ترت

مقدار این  است.شده یسازمدل ریمتغ یبرا tن در زما یمشاهدات

نهایت تا یک متغیر است. مقدار بهینه این ضریب بین منفی بی

 .متغیر یک هست

NSE                        (1)رابطه  = 1 −
∑(X0

t −XM
t )2

∑(Xo−Xo̅̅ ̅̅ )2 

XM(، 2در رابطه )
t  وX𝑜

t  زده شدهتخمین ریمقاد بیبه ترت 

 نیمقدار اباشد. میها تعداد داده nو  tدر زمان مشاهداتی  و

 زانی. هر چه مکندیم رتغیی نهایتمثبت بیشاخص از صفر تا 

شاخص به  نیزده شده کمتر باشد، مقدار ا نیتخم ریمقاد یخطا

 است.و دقت مدل بیشتر  ترکینزد صفر

RMSE                         (2)رابطه  = √
∑(Xo−XM)2

n
 

Xo(، 3در رابطه )
̅̅  متغیر تیامشاهد یردمقا میانگین ̅

ده درصد باشد  ریز NRMSEکه اگر باشد. می هشد زیسالمد

درصد مناسب بودن مدل،  10-20بودن مدل،  قیدهنده دقنشان

درصد باشد  30از  شیدقت متوسط و اگر بدرصد  30-20

 بودن مدل است. فیدهنده ضعنشان

NRMSE                             (3)رابطه  =
RMSE

XO̅̅ ̅̅
 

به شدت  NRMSEشود، شاخص همانگونه که مشاهده می

باشد و با توجه به اینکه شاخص می RMSEوابسته به شاخص 

NRMSE توان دقت مدل را در مورد باشد و میبعد میبی

های مختلف با آن مقایسه نمود از این رو، در این پژوهش کمیت

 است. استفاده شده NRMSEاز شاخص 

R                           (4)رابطه  =
∑(X0

t − XO̅̅ ̅̅ )(XM
t −XM̅̅ ̅̅ ̅)

√∑(X0
t − XO̅̅ ̅̅ )2.√∑(XM

t −XM̅̅ ̅̅ ̅)2
 

XM(، 4در رابطه )
t  وXo

t  زده شده  نیتخم ریمقاد بیبه ترت

Xoو  tدر زمان  یو مشاهدات
̅̅ XMو  ̅

̅̅  ریمقاد نیانگیم بیترتبه  ̅̅

 ضریب شاخص ارمقدباشد. می زده شده نیو تخم یمشاهدات

دهنده نشان یک ارمقد. کندیم تغییر[ -1,1]ه نمدر دا همبستگی

و  هشد زیشبیهساو  تیامشاهد یردمقا خطی کامل همبستگی

 بین خطی سمعکو همبستگیدهنده نشان یک منفی ارمقد

 صفر ارمقد ،همچنین. ستاهشد زیشبیهساو  تیامشاهد یردمقا

 هشد زیشبیهساو  تیامشاهد یردمقا که هددمی ننشا شاخص ینا

 ینا ارمقد چه هر ،ینابنابر. ندارند ادارمعن همبستگی گونهچیه

دارای  هشد زیشبیهسا یردمقا ،باشد یکتردنز یک به شاخص

 نتایج صحتو  هستند تیامشاهد یردمقا با یبیشتر همبستگی

 .ستا بیشتر

 نتايج و بحث

 (1980-2000سازی جريان در دوره پايه )شبيه

( 1980-1993) یبازه زمان ه،یدر دوره پا انیجر یسازهیجهت شب

حاصل از  جیاست. نتامدل انتخاب شده یعنوان دوره واسنجبه 

 (2)در جدول ی و اعتبارسنج یدر دوره واسنج انیجر یسازهیشب

 است.ارائه شده

 و یو اعتبارسنج یشده در دوره واسنج یسازهیشب انیجر

 است.نشان داده شده(  3شکل )در  هیدر کل دوره پا زین

 

 1980-2000در دوره  IHACRES سنجی مدلارزيابی و صحت -2 جدول

 مقدار شاخص خطاسنجی دوره

 (1980-1993واسنجی )
/s)3RMSE(m 61/0 

NSE 64/0 

R 81/0 

 (1993-2000اعتبارسنجی )

/s)3RMSE(m 57/0 

NSE 5/0 

R 85/0 
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 سازی جريان در دوره پايهج( شبيهسازی جريان در دوره اعتبارسنجی، سازی جريان در دوره واسنجی، ب( شبيهالف( شبيه -3 شکل

 

مدل شامل  یمربوط به واسنج یپارامترها نهیبه ریمقاد

( با fدما ) لی( و فاکتور تعدτW) زیحوضه آبر یخشک یثابت زمان

 . شد نییتع یو خطا در مرحله واسنج یسع

 یبالا ریو مقاد RMSE نییپا ری)مقاد (2)توجه به جدول  با

NSE  وR یگرفت که مدل به خوب جهینت توانیم( 3) شکل( و 

 .دینما یسازهیرا شب هیدر دوره پا انیاست جرتوانسته

 اجرای سازی شده با استفاده ازسنجی بارش و دمای شبيهصحت

 های اقليمی منتخبمنفرد و گروهی مدل

ر، با حاض قیاستفاده شده در تحق یمیاقل یهامدل تیقابل یابیارز

 است.صورت گرفته یخطاسنج یهااستفاده از محاسبه شاخص

 یمحاسبه شده برا یابیو ارز یخطاسنج یهاشاخص ریمقاد

 .است( ارائه شده3) ی در جدولمیاقل یپارامترها

مقدار  یطور کلبه شود،یمشاهده م( 3) ر جدولچنانچه د

 یصورت گروهها بهکه مدل یمحاسبه شده هنگام یهاشاخص

و  یانطباق نسب انگری، که باند در بازه مجاز قرار گرفتهاجرا شده

ر ثبت شده د یواقع ریشده و مقاد یسازهیشب ریقبول مقادقابل

خطاها  زانیم نیشتریب. باشدیسد طرق م یرسنجیتبخ ستگاهیا

 یکه با اجرا باشدیها مربوط به پارامتر بارش مدر همه مدل

 بیخطاها کاهش و ضر زانیبه کار رفته م یمیپنج مدل اقل یگروه

. ضمن یابدمی شیافزا فیساتکل-نش شاخص کارآییو  یهمبستگ

 و نهیکم یدما یمقدار خطاها متعلق به پارامترها نیکمتر آنکه

 د.باشیم نهیشیب یدما

( نسبت 2056-2076تغييرات پارامترهای اقليمی در دوره آتی )

 (1980-2000به دوره پايه )

شده  یسازهیشب یمیاقل یماهانه پارامترها ریمقاد برآورد

ها نسبت به آن راتییو نحوه تغ (2056-2076دوره آتی ) یبرا

سال صورت  یهاهما ی( در تمام1980-2000) هیدوره پا

 یابیشد که ارز دهید هترب ق،یاست. اما با توجه به اهداف تحقگرفته

 آن جهیرودخانه و در نت انیکه جر ییهادر ماه راتییتغ نیروند ا

)فصل زمستان  شودیوارد مخزن سد م یتوجهمقدار رسوب  قابل

 یهابهمن و اسفند و فصل بهار شامل ماه ،ید یهاشامل ماه

ارزیابی . با توجه به ردیو خرداد( صورت گ بهشتیارد ن،یفرورد

از  ،یآت یهادر دوره یمیاقل یپارامترها ینیبشیجهت پها، مدل

در شکل  است.ها استفاده شدهمدل یگروه یحاصل از اجرا جینتا

( به ترتیب نمودارهای ماهانه پارامترهای بارش، دمای کمینه، 5)

زی شده توسط اجرای سادمای بیشینه و دمای متوسط شبیه
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( در مقایسه با مقادیر 2056-2076ها در دوره آتی )گروهی مدل

های دی تا خرداد نشان ماهانه این پارامترها در دوره پایه در ماه

است.داده شده

 
 1980-2000ها در دوره ارزيابی خطای مدل -3 جدول

 دمای بیشینه دمای کمینه بارش شاخص آماری مدل اقلیمی

BCC_CSM1_1 

NRMSE 44/0 16/0 05/0 

NSE 74/0 97/0 98/0 

R 87/0 99/0 99/0 

GFDL_ESM2M 

NRMSE 39/0 07/0 03/0 

NSE 79/0 99/0 99/0 

R 95/0 99/0 99/0 

IPSL_CMA_IR 

NRMSE 52/0 12/0 05/0 

NSE 63/0 98/0 98/0 

R 92/0 99/0 99/0 

MICRO_ESM_CHEM 

NRMSE 22/0 13/0 04/0 

NSE 93/0 98/0 98/0 

R 98/0 99/0 99/0 

MRI_CGCM3 

NRMSE 32/0 13/0 25/0 

NSE 85/0 98/0 67/0 

R 94/0 99/0 99/0 

Ensemble 

NRMSE 21/0 11/0 07/0 

NSE 94/0 98/0 97/0 

R 97/0 99/0 99/0 
 

 

  

  
 با دوره پايه به صورت ماهانه الف( ميزان بارش، ب( ميزان دمای کمينه،  2056-2076مقايسه پارامترهای اقليمی در دوره  -4شکل

 ج( ميزان دمای بيشينه، د( ميزان دمای متوسط
 

 25در فرودین ماه به میزان  RCP2.6بارش بر اساس سناریوی ترین افزایش شود که بیشالف( مشاهده می-4در شکل )
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 19در بهمن ماه به میزان  RCP8.5درصد و بر اساس سناریوی 

ترین کاهش بارش درصد نسبت به دوره پایه خواهد بود. بیش

 23و  9به ترتیب به میزان  RCP8.5و  RCP2.6تحت سناریوهای 

 درصد در اردیبهشت ماه خواهد بود.

سازی دهنده افزایش دمای کمینه شبیهب( نشان-4) شکل

ها طبق هر دو سناریوی تغییر اقلیم شده با استفاده از اجرای مدل

باشد. های مورد مطالعه میدر مقایسه با دوره پایه در تمامی ماه

به  RCP2.6بیشترین افزایش دمای کمینه بر اساس سناریوی 

به میزان  RCP8.5درجه سلسیوس و بر اساس سناریوی  3میزان 

 باشد.درجه سلسیوس در دی ماه می 5

ج( حداکثر افزایش دمای بیشینه تحت -4مطابق شکل )

درجه  4/2و  23/0به ترتیب  RCP8.5و  RCP2.6سناریوهای 

ترین کاهش دما نیز سلسیوس در خرداد ماه رخ خواهد داد. بیش

درجه سلسیوس در فروردین  1به میزان  RCP2.6تحت سناریوی 

 باشد.اه میم

با توجه به اهداف این پژوهش و استفاده از دو پارامتر اقلیمی 

( تغییرات ماهانه این دو 4بارش و دمای متوسط، در جدول )

 است.پارامتر ارائه شده
 

 تغييرات ماهانه پارامترهای اقليمی -4 جدول
 ماه پارامتر اقلیمی سناریو تغییرات ماهانه ماه یمیپارامتر اقل سناریو تغییرات ماهانه

11/19 RCP2.6 
 بارش )درصد(

 فروردین

52/27 RCP2.6 
 بارش )درصد(

 دی
14/5 RCP8.5 40/8 RCP8.5 

22/0 RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 سلسیوس(

04/0- RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 RCP8.5 23/2 RCP8.5 46/2 سلسیوس(

58/4 RCP2.6 
 بارش )درصد(

 اردیبهشت

38/7 RCP2.6 
 بارش )درصد(

 بهمن
59/11- RCP8.5 80/7 RCP8.5 

31/0 RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 سلسیوس(

16/0 RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 RCP8.5 17/2 RCP8.5 34/2 سلسیوس(

34/8- RCP2.6 
 بارش )درصد(

 خرداد

76/7- RCP2.6 
 بارش )درصد(

 اسفند
06/24- RCP8.5 37/7- RCP8.5 

08/1 RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 سلسیوس(

62/0 RCP2.6  دمای متوسط )درجه

 RCP8.5 83/2 RCP8.5 20/3 سلسیوس(
 

 

 

( میزان تغییرات بارش )برحسب درصد( و 5در جدول )

تغییرات دمای متوسط )برحسب درجه سلسیوس( در دوره آتی 

و  RCP2.6نسبت به دوره پایه تحت دو سناریوی تغییراقلیم 

RCP8.5 ( مشاهده 5همانطور که در جدول )است. ارائه شده

شود میزان بارش در دوره آتی در شرایط خوشبینانه می

(RCP2.6( افزایش یافته و در شرایط بدبینانه )RCP8.5 دارای )

روندی کاهشی است. هر دو سناریو به طور مشترک روندی 

 اند. اما شیب اینبینی کردهافزایشی را برای دمای متوسط پیش

 است. RCP2.6بیشتر از  RCP8.5افزایش تحت سناریوی 
 

 نسبت به دوره پايهآتی  تغييرات پارامترهای اقليمی در دوره -5 جدول

 تغییرات سالانه سناریو پارامتر اقلیمی

 )درصد( بارش
RCP2.6 25/7 

RCP8.5 24/1- 

)درجه  دمای متوسط

 سلسیوس(

RCP2.6 39/0 

RCP8.5 54/2 

 

( نسبت به دوره پايه 2056-2076تغييرات دبی در دوره آتی )

(2000-1980) 

 آتیشده در دوره  یسازهیشب انیجر یدب زانیم( 5) در شکل

و  RCP2.6 میاقل رییتغ یویسنار دو( تحت 2076-2056)

RCP8.5 است.( نشان داده شده1980-2000) هینسبت به دوره پا 

( درصد تغییرات دبی ورودی به مخزن سد طرق در 6در جدول )

نشان  RCP8.5و  RCP2.6مقیاس زمانی ماهانه تحت دو سناریوی 

 است.شده داده

ترین میزان افزایش (، بیش6( و جدول )5کل )با توجه به ش

بوده و   RCP2.6دبی مربوط به ماه فروردین تحت سناریوی 

و مربوط به  RCP8.5ترین میزان کاهش دبی تحت سناریوی بیش

 باشد.ماه اسفند می

( میزان تغییرات دبی جریان ورودی به 7با توجه به جدول )

پایه تحت سناریوی مخزن سد طرق در دوره آتی نسبت به دوره 

RCP2.6  درصد و تحت سناریوی  63/13افزایشRCP8.5  کاهش

 درصد را خواهد داشت. -55/22
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 هيپا دوره به نسبت یآت دوره در انيجر یدب راتييتغ درصد -6 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هيپا دوره به نسبت 2056-2076 دوره در مطالعه مورد یهاماه در انيجر یدب -5 شکل

 
 آتی نسبت به دوره پايه تحت تاثير سناريوهای مورد بررسی تغييرات دبی ماهانه جريان در دوره -7 جدول

 
تغييرات بار معلق رسوب ورودی به مخزن سد طرق در دوره 

 (1980-2000( نسبت به دوره پايه )2056-2076آتی )

های بار معلق رسوب و آبدهی رودخانه در طول بر اساس داده

های سنجه رسوب در مورد فصل دوره مشاهداتی، منحنی

ب( تعیین شدند. -6بهار )شکلالف( و فصل -6زمستان )شکل

سازی جریان در دوره آتی، با استفاده از معادلات پس از شبیه

های دست آمده در مورد منحنی سنجه رسوب در فصلبه

هایی که رودخانه آبدهی مناسبی داشته و زمستان و بهار )فصل

تغییرات  توانیمشود(، جریان رودخانه در مخزن ذخیره می

 آتی را مورد بررسی قرار داد. رسوب معلق در دوره

میزان رسوب معلق ورودی به مخزن را در دوره  (7)شکل 

نشان  RCP8.5و  RCP2.6آتی تحت دو سناریوی تغییر اقلیم 

دهد. تغییرات رسوب معلق مشابه تغییرات جریان ورودی به می

( میزان تغییرات 8با توجه به جدول ) مخزن سد طرق است.

بار معلق رسوب ورودی به مخزن سد طرق در دوره آتی  سالانه

افزایشی معادل  RCP2.6نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 

کاهشی  معادل  RCP8.5درصد و تحت سناریوی  58/11

توان گفت میزان طور کلی میباشد. بهدرصد دارا می -32/25

رسوب معلق ورودی به مخزن سد طرق در دوره آتی تحت 

تن در سال و تحت سناریوی   4860برابر  RCP2.6سناریوی 

RCP8.5  باشد.تن در سال می 3253برابر 
 

 هيپا دوره به نسبت یآت دوره در معلق رسوب سالانه راتييتغ -8 جدول  

 میزان تغییرات سالانه  سناریو پارامتر 

 رسوب معلق )درصد(
RCP2.6 58/11 

RCP8.5 32/25- 
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 میزان تغییرات )درصد( سناریو پارامتر

 انیجر یدب
RCP2.6 63/13 

RCP8.5 55/22- 

 زمان )ماه( سناریو تغییرات ماهانه )%( زمان )ماه( سناریو تغییرات ماهانه )%(

52/14- RCP2.6 
 فروردین

84/88 RCP2.6 
 دی

15/36- RCP8.5 61/55 RCP8.5 

61/5 RCP2.6 
 اردیبهشت

50/115 RCP2.6 
 بهمن

08/23- RCP8.5 88/25 RCP8.5 

83/45 RCP2.6 
 خرداد

58/6 RCP2.6 
 اسفند

72/4 RCP8.5 17/40- RCP8.5 
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 )ب(                                                                                          )الف(

 منحنی سنجه رسوب  الف( فصل زمستان، ب( فصل بهار -6 شکل

 

 
 هيپا دوره به نسبت 2056-2076 دوره در مطالعه مورد یهاماه در رسوب معلق بار -7 شکل

 

 
 نمودار مراحل انجام پژوهش -8شکل 
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 انجام شده یهاپژوهش ريپژوهش حاضر با سا جينتا سهيمقا

برای مقایسه نتایج پژوهش های مختلف، لازم است دارای   اگرچه

 و زآبری حوضه اقلیمی، شرایط نظر ازیکسانی  "شرایط نسبتا

امکان وجود نداشت، ولی  اینودر مورد تحقیق حاضر  باشند،...

برای اینکه از نظر کیفی و جواب های نرم افزار، مقایسه مناسبی 

تحقیق دیگر مورد  4ج انجام شود، نتایج تحقیق حاضر با نتای

( آورده شده است. همانطور 9مقایسه قرار گرفت که در جدول )

که ملاحظه می شود روند تغییرات دما و بارش در تحقیقات 

 مختلف مشابه می باشند.

 

 شدهانجام یهاپژوهش ريپژوهش حاضر با سا جينتا سهيمقا -9 جدول

 سناریوهای استفاده شده نتایج
های استفاده مدل

 شده
 ردیف نویسندگان موضوع پژوهش

 تغییرات نسبت به دوره پایه
پارامتر 

 بررسی شده
 بینانهخوش متوسط بدبینانه

RCp2.6 ،RCP8.5دما : روند افزایشی 

RCP8.5 - RCP2.6 

 رواناب:-مدل بارش
IHACRES 
 مدل اقلیمی:

اجرای گروهی پنج 

 مدل منتخب

بینی تغییرات رسوب ورودی پیش

به مخزن سد طرق در آینده تحت 

تاثیر پدیده تغییراقلیم )با در نظر 

 گرفتن فصل زمستان و بهار(

 2056-2076دوره آتی: 

 1 مطالعه حاضر

:RCP2.6 روند افزایشی 

:RCP8.5 روند کاهشی 
 بارش

:RCP2.614 درصد افزایش 

:RCP8.5 22 درصد کاهش 
 رواناب

RCP2.6 :12 درصد افزایش 

RCP8.5 :25 درصد کاهش 
 دبی رسوب

B1،A1B،A2دما : روند افزایشی 

A2 A1B B1 

رواناب: -مدل بارش
IHACRES 
مدل اقلیمی: 

Hadcm3 

بررسی اثرات تغییراقلیم بر شرایط 

 هیدرولوژیکی حوضه آبریز گالیکش 

 2011-2030دوره آتی: 

Sohrabian et 

al. (2015) 
2 

B1،A1B،A2بارش : روند کاهشی 

B1،A1B،A2روند کاهشی : 

 میزان تغییرات به ترتیب:

 درصد43/4، 37/6، ،94/7

 رواناب

 دبی رسوب -

B1،A1دما : روند افزایشی 

A1 - B1 

 رواناب:-مدل بارش
IHACTES 

 مدل اقلیمی:

MPEH5،HADCM

 IPCM4 و 3

حوضه ارزیابی تغییرات رواناب 

آبریز سد اکباتان در همدان تحت 

 تاثیر تغییراقلیم

 دوره آتی:

2065-2045 
 

Nazari et al 
(2016) 

3 

B1،A1بارش : روند کاهشی 

B1،A1روند کاهشی : 

 میزان تغییرات به ترتیب:

 درصد 4/19، 2/17

 رواناب

 دبی رسوب -

B1،A1B،A2دما : روند افزایشی 

A2 A1B B1 

 مدل هیدرولوژیکی:
SWAT 

 مدل اقلیمی:
Hadcm3 

بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده 

بر آورد رسوب معلق حوزه آبخیز 

 شهرکرد

 دوره آتی:

2065-2045 

Ghazavi et al 
(2019) 

4 

B1،A1B،A2بارش : روند افزایشی 

 رواناب -

B1،A1B،A2 روند کاهشی طی :

 اردیبهشتهای بهمن، اسفند و ماه
 دبی رسوب

A1Bدما : روند افزایشی 

- A1B - 

 رواناب: -مدل بارش
IHACTES 

 مدل اقلیمی:
LARS-WG 

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مقادیر 

رسوب معلق در تعدادی از 

 های آبخیز استان اردبیلحوزه

 دوره آتی:

2030-2011 

Aghabeygi et 

al. (2020) 
5 

A1Bبارش : روند کاهشی 

A1Bروند کاهشی : 

 درصد 16میزان تغییرات: 
 رواناب

A1Bروند کاهشی : 

 درصد 47میزان تغییرات: 
 دبی رسوب

 

 گيرینتيجه
به مخزن سد  یرسوب ورودمقدار  راتییپژوهش حاضر  تغدر 

بررسی  جهت .شد ینیبشیپ میاقل رییتغ دهیپد ریطرق تحت تأث

-BCC-CSM-1داد پنج مدل اقلیمی پدیده تغییر اقلیم از برون

1،GFDL-ESM2M،IPSL-CS5A-IR ،MICRO-ESM-CHEM 

و  RCP2.6ها تحت دو سناریوی و اجرای آن MRI-CGCM3و 

RCP8.5   استفاده شد. کارایی هر  2056-2076برای دوره آتی

ا مقایسه مقادیر ها، بهای اقلیمی و اجرای گروهی آنیک از مدل
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های شده و مشاهده شده ارزیابی شد. در بررسی نتایج آماره مدل

ها و اجرای گروهی محاسبه شده برای اجرای منفرد هر یک از مدل

تواند باعث افزایش ها میها مشاهده شد که اجرای گروهی مدلآن

های اقلیمی و یا به عبارت دیگر کاهش عدم بینیدقت پیش

بوطه در مقایسه با استفاده از تنها یک مدل، شود های مرقطعیت

و   Feng and Fu (2012)هایکه این نتایج با دستاورد پژوهش

Semenov and Stratonovitch (2010) باشد. میزان منطبق می

 RCP2.6بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 

روندی دارای  RCP8.5دارای روندی افزایشی و تحت سناریوی 

کاهشی است. با توجه به نتایج بدست آمده میزان دمای متوسط 

در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت هر دو سناریوی تغییر اقلیم 

سازی جریان ماهانه از باشد. جهت شبیهدارای روندی افزایشی می

استفاده شد. نتایج حاکی از آن  IHACRESرواناب -مدل بارش

سازی جریان ماهانه در منطقه در شبیه بود که مدل توانایی خوبی

 IHACRESرواناب -مورد مطالعه دارد. همچنین از مدل بارش

بینی رواناب ورودی به مخزن سد طرق در دوره آتی جهت پیش

تحت دو سناریوی تغییر اقلیم استفاده شد. نتایج  2076-2056

نشان داد تغییرات رواناب ورودی تحت تاثیر تغییرات دما و بارش 

درصد افزایش  14به میزان  RCP2.6ر دوره آتی تحت سناریوی د

درصد کاهش  22به میزان  RCP8.5یافته و تحت سناریوی 

با دستاورد  RCP8.5یابد که نتایج بدست آمده تحت سناریوی می

 Sohrabian et al. (2015)، Ghorbani et al. (2016)های پژوهش

 مطابقت دارد. Nazari et al. (2016) و

 یرسوب معلق از منحن یزمان راتییتغ ینیبشیجهت پ

رسوب در دوره آتی  یسازهیشب جیسنجه رسوب استفاده شد. نتا

تحت سناریوی  نشان داد که به طور متوسط با گذشت زمان،

RCP2.6 ی و میاقل یپارامترها راتییتغ ریتحت تأث میزان رسوب

رسوب  RCP8.5یافته و تحت سناریوی  افزایش درصد 12رواناب، 

یابد که درصد کاهش می 25ورودی به مخزن به ترتیب  حدود 

با نتایج حاصل از پژوهش  RCP8.5  نتایج حاصل تحت سناریوی

Ghazavi et al. (2019) .مطابقت دارد 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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