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چکیده
است. دادهقرارتاثیرتحتزمینرويدرراانسانزندگیمختلفهايبخشکهاستهاییچالشترینمهمازیکیاقلیمتغییر
ومدیرانهايبه چالشفراوانیکمکحوضههیدرولوژيفرآیندهايبرآناحتمالیپیامدهايواقلیمتغییرپدیدهارزیابی
رسوب ردبر آواقلیمتغییرپدیدهتاثیربررسیتحقیقاینانجامازکرد. هدفخواهدآتیهايدورهدرآبمنابعریزانبرنامه

برتغییراقلیمدر ارزیابی اثرSWATتوزیعی نیمه مدلازتحقیقاینباشد. درمی2046-2065حوضه شهرکرد در دوره خروجی
تا 2002براي دوره پایه SWATتوزیعینیمهپیوستهمدلابتداراستادراین.استشدهاستفادهشهرکردآبریزحوزهآورد رسوب

آورد رسوبات معلقبرجهانیگرمایشواقلیمتغییراثراتارزیابیجهتگرفت. سپسقراربارسنجیاعتوواسنجیمورد2010
منطقهبرايB1وA1B،A2انتشار سناریوهايتحتHadCM3اقلیمی مدلهايدادهمیلادي2046- 2065حوضه در دوره 

هاي زمانی پایهآتی و در دورهدررسوبتغییراتویمعرفSWATمدل بهشدهاقلیمی ریزمقیاسهايدادهادامه. درشدریزمقیاس
دماي2046-2065ي در دورهنشان داد که HadCM3مدل بارشواقلیمی دماسناریويگرفت. نتایجقرارارزیابیموردمختلف

هاي بجز در ماه. بارش نیز افزایش خواهد داشتدرجه سلسیوس نسبت به دوره پایه 6/2تا 1/1هاي مختلف بین منطقه در ماه
. آبخیز اثرگذار باشدرسوب حوزه آورد تواند بر مقدار کلی میخواهد داشت که درصد-30تا 18کم بارش، تغییري بین 

کاهش 2046-2065در هر سه سناریو در دوره .دارنددرصد 46تا -5بین روزانه ها همچنین نشان از تغییر رسوب سازيشبیه
هاي سال برآورد شد. هاي فوریه، مارس و می و افزایش دبی براي سایر ماهاهداتی براي ماهرسوب در مقایسه با رسوب مش

HadCM3 ،LARS-WG، مدل گردش عمومی رسوب، سناریوهاي اقلیمی،منابع آب، SWATهاي کلیدي:واژه

مقدمه
آب، مدیریت منابع سه گانه حفظ و رویکرد توسعه پایدار با 

شود ممکن میهاي آبخیز حوزهدر خاك و پوشش گیاهی 
تغییرات اقلیمی در بعضی موارد می تواند منجر .)12،13،14(

ها شده، به ایجاد تغییر در میزان، شدت و پراکنش بارندگی
علاوه بر تاثیر بر منابع آب، موجب افزایش میزان فرسایش 
شود. فرسایش خاك طی چند دهه اخیر به عنوان یکی از 

اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی جهان ترین مسائل مهم
توانند به مطرح بوده است. رسوب و فرسایش هر چند که می

هاي انسانی نظیر صورت طبیعی رخ دهند، اما توسط فعالیت
ها و مدیریت کشاورزي تراشی، چراي بیش از حد دامجنگل

شوند. این فرآیندها سبب تخریب منابع ناپایدار تشدید می
هاي ساحلی و ت رسوب در مزارع، دشتنشطبیعی و ته

بر اساس آمار منتشر شده ).11(شودسیلابی و سدها می
بین ایرانمیزان فرسایش خاك در 1994در سال توسط فائو، 

تن بر هکتار در سال برآورد شده است، در حالی که 20تا 15
آمریکا و اروپا کمتر از یک تن بر زمان مشابه دراین میزان در

). 3،15بوده است (در سال هکتار
استايمسئلهآبچرخهبرآنتاثیروزمینشدنگرم

نظراتفاقآنرويبرجويعلومدانشمندانامروزه تمامکه
دلایلازبخشیهاي موجود،نظریهازیکیاساسبردارند.
رویهبیهايفعالیتبهمربوطهاي آماري،دورهدراقلیمتغییر

گلخانهگازهايافزایشوصنعتیهايویژه فعالیتبوانسان
قطعیتبا)IPCC(اقلیمتغییربین دولهیئت.)19(استاي

سطحدمايکهاستدرصد) گزارش کرده99بالا (احتمال 

4/0میزانبهتاکنون19قرن اززمینکرهدرآبوخشکی
درهمچنین. )7(ستاداشتهافزایشسانتیگراددرجه78/0تا 
گرم سال10شاهدتاکنون1990سالازجهانیقیاسم

). 12(استبودهسابقهبیتاکنون1860ازسالکهایمبوده
توجهتغییر اقلیم  بادولتیبینهیأتهايپیشگوییبراساس

اکسیدديانرژي،بهنیاز بشرافزایشوجمعیترشدبه
به،میلادي1985سالدرتنمیلیارد1/3میزان ازکربن

خواهدافزایش، میلادي2025سالدرتنمیلیارد7/4میزان 
شده،انجاممطالعاتوعمومیگردشهايمدل).9(یافت
درجه 2الی1میزانبهحرارتدرجهافزایشبیانگر
درصد15الی3میزانبهبارندگی،افزایشوگرادسانتی

ناطقمتوزیع، دریکنواختغیرالگويدلیلبهاما.باشندمی
ومرتفعمناطقدروبارندگیکاهشخشک،نیمهوخشک

).IPCC، 1996شود (مشاهده میبارندگیافزایشمرطوب
زمینافزایش دما در سطحگردش عمومی جوهايمدلتمام

غلظت افزایشاثربرآنمقداروبارششدتافزایشو
).12(کنندمیبینیپیشحاضرقرندرراايگلخانهگازهاي

کهباشدمیبیشتررطوبتنگهداريبهقادرواي گرمه
افزایشبا.داردهمراهبهرامرطوباز سطوحتبخیرافزایش
در بعضی برفوبارانبارشاتمسفر، رخدادهايدررطوبت
.یابدمیسیلاب افزایشوقوعپتانسیلوشدهشدیدترمناطق 
یاکم وتبخیربرايدرخاكرطوبتمقداراینکهبهباتوجه
بیشتر خاكسطحازخورشیديبازتابشمیزانباشدمیناچیز
.افزایدمیشدنگرممدتوشدتبهنیزاینکهشده

هايآبتغذیهخاك،رطوبتمقدار، اقلیمتغییر دربنابراین

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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مناطقدرخشکسالیوقوعسیلاب وفراوانیزیرزمینی،
کهیمختلفمطالعات).2(دهدمیقرارتاثیرتحترامختلف

دادهنیز نشانشدهانجامبارشفعلیالگوهايازاستفادهبا
بهوبارانوبرفدر میزاننوساناتیباعثاقلیمیتغییراتکه

درتغییراتیهمچنینوبارانبهبرفنسبتکاهشخصوص
رواناب،ها،طوفانفراوانیوخاك، شدترطوبتمیزان

).2،16(استشدهو میزان رسوبها،سیلاب
سازي تاثیر تغییرات بیهشمطالعات متعددي به بررسی و 

. در بسیاري از اندپرداختههاي آبخیز اقلیمی بر آورد حوضه
هاي ریز مقیاس شده اقلیمی به عنوان این مطالعات، داده

ها هاي مدل کالیبره شده هیدرولوژیکی به این مدلورودي
یم بر آورد دبی و معرفی شده و تاثیرات احتمالی تغییر اقل

اثر ). 12،13،4،6(هاي آبخیز بررسی شده استرسوب حوضه
با استفاده از رژیم بارندگی بر رواناب بارندگی ماهانه تغییر در 
در هشت منطقه در ایالات HadCM3مدل هايخروجی

آنها گزارش کردند که .)13(بررسی شدمتحده آمریکا بررسی 
و تغییر در - 6/9درصد تا 6/10تغییرات در بارندگی سالانه از

باشد.درصد متغیر می5/41درصد تا - 24میزان رواناب از
اثرات روند تغییرات اقلیمی گذشته در حوضه سن جاکینتو 

. )12(سازي شدشبیهSWATاز مدلبا استفادهتگزاس
مطالعه نشان داد که افزایش جریان رودخانهاین نتایج 

یشتر را به همراه داشته باشد این در تواند سیلابی شدن بمی
هاي کمینه هاي نرمال و جریاناست که فراوانی جریانحالی

.استکاهش یافته
هاي انسان دهد که فعالیتهاي انجام شده نشان میبررسی

همراه با تغییرات اقلیمی باعث تغییر در چرخه هیدرولوژیکی 

هاي وزهشده و این امر خود میزان فرسایش و رسوب را در ح
بالا،شدتباهايسیلقوعوآبخیز تحت تاثیر قرار داده است. 

ها، بالاخشکسالیبیشترموقع، تکراربیسرماهايوگرما
شدنازن، گرملایهضخامتدریاها، کاهشآبسطحآمدن

استموارديجملهازدائمیهايشدن یخذوبوهواجهانی
مطرحبیشترجهاندرجاريدههدررااقلیمتغییربحثکه

)1در این مطالعه عبارتند از: اصلیفاهدا.استکرده
در تغییر اقلیمتحت تاثیرتغییرات میزان بارش و دما بینی پیش

در رسوب آوردمیزان ) برآورد تغییرات2حوزه آبخیز شهرکرد و 
.تحت تاثیر تغییرات دما و بارشزیرحوضه دشت شهرکرد

هامواد و روش
مطالعهموردمنطقه

چهاراستاندرحوزه آبخیز شهرکرد،منطقه مورد مطالعه
شهرکردشهرستانمحدودهدروبختیاريومحال

تا o32، 07'طول شرقی و o51، 10'تا o50، 38'(باشدمی
'35،o32روداین حوضهاصلیرودخانه. )عرض شمالی

قنواتوهاچشمهمازادآبدریافتازکه پساستجهانبین
مساحت .شودمیمتصلکیاربه رودخانهجنوبینواحیدر

میزان وکیلومترمربع 1195مورد مطالعه حوزه آبخیزتقریبی 
متر متغیر بوده ومیلی650تا 350بارش سالانه منطقه بین 

متر در سال میلی6/427متوسط بارندگی در این منطقه میزان
دماي سالانه حوزه آبخیز متوسط .)1(شکل برآورد شده است

.استگراددرجه سانتی11.4شهرکرد برابر 

هاي هواشناسی مورد استفادههمراه با موقعیت ایستگاهحوزه آبخیز شهرکرداستانیوکشوريموقعیت-1شکل 
Figure 1. Situation of the Sharekord watershed in Iran and in Shahrekord province and location of the meterological

station

زیر رسوب در آورداثرات تغییر اقلیم بر میزان در این مطالعه 
با استفاده از مدل تغییر کارون شمالیحوضه دشت شهرکرد،

به مورد بررسی قرار گرفت. SWATو مدل Lars WGاقلیم 
گیري ازههاي اندبر اساس دادهSWATاین منظور ابتدا مدل
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70با در خروجی حوضه مورد مطالعه دبی و رسوب شده 
درصد باقیمانده اعتبار 30با واسنجی و ها درصد از داده

ایستگاهمطالعهموردمنطقهدرکهاینبهتوجهباشد. سنجی 
داردقراربررسیموردمنطقهخروجیدرشهرکردهیدرومتري 

)برثانیهترمکعبم(آب  و رسوبدبیبلندمدتآمارازو
وگرفته شدنظردرشاهدایستگاهعنوانبهاستبرخوردار

افزارنرمبهمشاهداتیهايدادهعنوانبهایستگاهاینهايداده
SWAT CUPمدلخروجیها،دادهاینتوجه بهباوشدداده

گرفت.قرارسنجیاعتباروواسنجیمورد
یبراسیون و با استفاده از کالیبراسیون مدل به صورت اتوکال

2001تا 1999هاي و بر اساس آمار سالSUFI2برنامه 
SUFI2بار برنامه 100در تحقیق حاضر بیش از انجام شد.

اجرا شده و مدل واسنجی (کالیبره) شد.
اعتبارسنجی مدل با استفاده از مقادیر پارامترهاي اصلاح 

تا 2002ي هاشده در مرحله واسنجی و بر اساس آمار سال
صورت گرفت. نتیجه این بخش میزان اعتبار مدل 2005

هاي خروجی مدل دادهسپس داده،واسنجی شده را نشان 
با سه سناریو تغییر اقلیمHADCM3گردش عمومی جو

A1B با 2050میلیاردي در سال 9(جهان یکپارچه، جمعیت
(عدم A2،تاکید بر استفاده متعادل از انواع منابع انرژي)

(دنیا یکپارچه، B1وهمگرایی دنیا توسعه منطقه محور )
دوستار محیط زیست، استفاده از منابع پاك و تکنولوژي نوین 
و تاکید بر راه حل جهانی پایداري محیط زیستی اقتصاد) 

.حوضه شهرکرد ریز مقیاس شددر LARS-WGتوسط مدل
بیشینه،دمايکمینه،دمايشاملمدلاینهايخروجی

سهدرمدلاین توسطدادهتولید. باشندمیتابشوبارش
هايدادهایجادوارزیابیکردن،کالیبرهشامل مرحله

گردشمدلهايدادهمدلایندر. انجام شدهواشناسی
دمايکمینه،دمايبارش،شاملECHO-Gجوعمومی
هربرايوشداستخراجروزانهصورتبهتابشوبیشینه
مدلخاصسناریويیکجوعمومیگردشمدلشبکه

LARS-WGهايدادهسناریواینتدوینبراي. شدتدوین
پایهدورهبا،بینیپیشدورهدرECHO-Gمدلايشبکه

طیمحدرهادادهنیا). Semenov،2007(شوندمیمقایسه
بدستآنيبراسالانهوماهانهاطلاعاتسپسووارداکسل

بعد از واسنجی و .شدSWATمدلواردتینهاودرآمد
هاي شبیه سازي دادهSWATدر مدلاطلاعات اعتبارسنجی 

معرفی شد و SWATساله آتی به مدل 30هاي شده دوره
30اندازي مجدد مدل، میزان رسوب آینده، براي دوره با راه

SWATي ورودي موردنیاز مدل هادادهساله آتی برآورد شد.

(شامل نقشه رقومی ارتفاع ین ي مربوط به زمهادادهشامل 
(DEM) تهیه شده از تصاویر ي اراضیکاربر، نقشه

تهیه شده از ، نقشه شبکه آبراههاي و بازدید میدانیماهواره
و نقشه خاكهاي دیجیتال آبراهه ومدل رقوم ارتفاعی لایه

تهیه شده از نقشه خاك اداره کل منابع طبیعی و بازدیدهاي 
ي اقلیمیهاداده. )2(شکل تهیه شدGIS) در محیط میدانی

ي مربوط به حداقل، حداکثر و هادادهشامل ایستگاه شهرکرد 
میانگین دماي روزانه، مقدار بارش روزانه، سرعت باد روزانه، 

از اداره تشعشع خورشیدي روزانه  و رطوبت نسبی روزانه
هواشناسی استان چهارمحال و بختیاري و مرکز تحقیقات 

دانشگاه شهرکرد تهیه شد.منابع آب 
سه نمایهازنتایج،کیفیتتحلیلمنظوردر این تحقیق به

(رابطهساتکلیف-نش)، راندمان1(رابطه همبستگیضریب
به این .دشاستفاده)3(رابطه خطامربعاتمیانگینو)2

هاي شبیه سازي شده بوسیله مدل با مقادیر منظور از دبی
استفاده شد.)2002-2010ی (مشاهداتی در دوره زمان

) 1رابطه (

شده، سازيمتوسط مقادیر شبیهکه در آن 
مقدار ي هست. امتوسط مقادیر مشاهده

ي امقدار مشاهدهام، iشده براي نقطه سازيشبیه
ام هست.iبراي نقطه 

)2(رابطه

ام و iشده براي نقطه سازيمقدار شبیهکه در آن 
ام هست. مقدار این iي براي نقطه امقدار مشاهده

ینه این نهایت متغیر است. مقدار بهضریب بین یک تا منفی بی
متغیر یک هست.

)  3(رابطه 

شده براي سازيمقدار شبیهکه در آن که در آن 
ست. ام هiي براي نقطه مقدار مشاهدهام و iنقطه 

دهد که هرچه این شاخص به صفر نزدیک تر باشد نشان می
سازي مدل موفق تر بوده است.شبیه
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)d(شهر کردحوزه آبخیزهاي ) و شبکه آبراههb ،(Dem)c)، کاربري اراضی (aنقشه بافت خاك (-2شکل 
Figure 2. Soil texture (a), Land use(b), Dem (c) and Drainage (d) Maps of the Shahrekord watershed

و نقشه DEM، در ابتدا از روي نقشه هادادهپس از تهیه 
و مختصات خروجی حوزه مرز حوضه بسته شدها آبراههشبکه 

س از مشخص شدن پ.یرحوزه تقسیم گردیدز27و حوزه به 
ها نقشه کاربري اراضی و سپس یرحوزهزحوزه آبخیز اصلی و 

آن اضافه گردید و از تلفیق این نقشه خاك و نقشه شیب به
مشخص شدSWATافزارنرمدر HRUي واحدهاسه نقشه 

ي هواشناسی شامل دما، هادادهین مرحلهازاپس.)3(شکل 
خورشیديو تشعشعسرعت باد، رطوبت نسبی، بارش 

ي و وارد مدل گردید در مرحله آخر سازآمادهبر اساس راهنما 
. در این درآمدفرض به اجرا یشپي پارامترهانیز مدل با 

سال آموزش مدل از سال 3سازي روزانه با یهشبمرحله، 
3و 2007تا 2002سال واسنجی از سال 6، 2001تا 1999

.اجرا 2010تا 2008ي هاسالسال اعتبارسنجی شامل 

آنالیز حساسیت، واسنجی و صحت سنجی مدل
رهاي مهم و توان پارامتبا انجام آنالیز حساسیت می

حساس را شناخته و با تمرکز بر روي آنها واسنجی مدل را 
در این مطالعه واسنجی مدل بصورت روزانه سریعتر انجام داد.

پارامتر 20انجام گردید. در ابتدا SUFI2و با استفاده از برنامه 
در تولید رواناب و رسوب حوزه آبخیز موثر شناخته شد که این 

به مدل وارد هاآنمحدوده مجاز تغییرات پارامترها به همراه 
گردید.

نتایج و بحث
اي دوره سازي و مشاهدهرسوب متناظر شبیه4شکل 
) ضریب همبستگی رسوب مشاهداتی 2002- 2007واسنجی (

) با 2002- 2007سازي روزانه براي دوره واسنجی (و شبیه
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سازي شده گیري شده و شبیهجفت داده اندازه485
در سطح آماري 82/0ها با ضریب دهنده همبستگی دادهنشان

سازي و رسوب متناظر شبیه5شکل داري بود.درصد معنی95

6و شکل 2010- 2008اي روزانه، دوره اعتبارسنجی مشاهده
سازي روزانه، دوره ضریب همبستگی رسوب مشاهداتی و شبیه

.دهندرا نشان می2010-2008اعتبارسنجی 

هاي حوزه آبخیز دشت شهرکرد قشه زیر حوزهن-3شکل
Figure 3. Studied sub- catchments in Sharekord Watershed

2007-2002اي دوره واسنجی سازي و مشاهدهشبیهرسوب متناظر-4شکل 
Figure 4. Observed and simulated daily sediment Calibration period (2002-2007)
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2010-2008اي روزانه، دوره اعتبارسنجی سازي و مشاهدهرسوب متناظر شبیه-5شکل
Figure 5. Simulated and Observed values of daily sediment Validation period (2010-2008)

روزانه، دوره اعتبارسنجی سازي ضریب همبستگی رسوب مشاهداتی و شبیه-6شکل 
Figure 6. Correlation coefficient between Observed n and simulated daily sediment Validation period (2010-2008)

هـاي  هـاي مشـاهداتی و داده  میزان ضریب تبیین بـین داده 
96/0برابــر ســازي شــده در دوره اعتبارســنجی روانــاب شــبیه

نتـایج ارزیـابی   )1(جـدول . بـوده اسـت  درصـد) 95(در سطح 
پارامترهاي آماري مرتبط با رسـوب در مرحلـه اعتبارسـنجی و    

شـود  شده است. همانطور که ملاحظـه مـی  واسنجی نشان داده
در دوره اعتبارســنجی در مقایســه بــا دوره R2میــزان ضــریب 

دهنده همبستگی بیشتر نزدیک تر شده که نشان1واسنجی به 
اي در دوره اعتبارسـنجی  سـازي و مشـاهده  شـبیه رسـوب بین 

ــی ــاخص  م ــد. ش ــر  NSباش ــنجی براب 90/0در دوره اعتبارس
باشـد در  آل و کامل بودن مدل میدهنده ایدهباشد که نشانمی

باشد که نسبت بـه  می75/0صورتی که در دوره واسنجی برابر
باشـد.  دوره اعتبار سـنجی از رضـایت کمتـري برخـوردار مـی     

در دوره اعتبارسـنجی در  P-factorو R-factorهـاي شاخص
ال تــري برخــوردار مقایســه بــا دوره واســنجی از حالــت ایــده

باشد.می
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پارامترهاي آماري دوره اعتبارسنجی، رسوب روزانه- 1جدول 
Table 1. Statistical parameters in validation periods for daily sediment

R2NSr-factorp-factorدوره

82/075/019/058/0دوره واسنجی

96/090/042/057/0دوره اعتبارسنجی

بینی تغییرات اقلیمیپیش
، براي 2045- 2046دوره درسالانهمتوسطدمايتغییرات
سناریوسههردهد کهنشان میB1و A1B ،A2سه سناریو 

مشاهداتیهدورسالانهمتوسطدمايازبیشترراهوادماي
A1Bکرده اند. دماي متوسط سالانه براي سناریو بینیپیش

گراد، براي سناریودرجه سانتی2046،29/13- 2065در دوره 
A2،2/13 و براي سناریو گرادسانتیدرجهB1در این دوره،
. در مقابل ه استن زده شدگراد تخمیدرجه سانتی91/12

،1995-2014وره دماي متوسط سالانه مشاهداتی براي د
.)7(شکل گراد استدرجه سانتی37/11

هاي مشاهداتیدر مقایسه با داده2046-2065در دوره B1و A1B،A2تغییرات دماي متوسط ماهانه و سالانه سناریوهاي-7شکل
Figure 7. Monthly and annual variation of temperature under A1B, A2, and B1 scenarios (2065-2046) Compared to

average observation value

بینی شده تحت سه تغییرات فصلی دما  پیش2جدول 
در مقایسه با )B1, A1B, A2)2046 -2065سناریوي 

از نظر تغییرات فصلی، هر مقادیر مشاهداتی نشان می دهد. 
براي تمام افزایش دما را ،2046- 2065سناریو در دورهسه

براي ،بینی کردند که این میزان افزایشپیشفصول
باشدهاي بهار و تابستان بیشتر از سایر فصول میفصل

سناریو به صورت مشترك تنها براي ماه هر سه. )2(جدول 
بینی پیش2046- 2065فوریه کاهش بارندگی را براي دوره 

هاي هبراي ماB1و A1Bکردند. در حالیکه  دو سناریو 
اند (شکلبینی کردهآوریل، مه و نوامبر نیز این کاهش را پیش

اما در مجموع، بارش متوسط سالانه و ماهانه در این .)16- 4
دوره روند افزایشی را دارد. 

در مقایسه با مقادیر مشاهداتی)B1, A1B, A2)2046-2065تغییرات فصلی دما  پیش بینی شده تحت سه سناریوي - 2جدول 
Table 2. Seasonal variation of temperature under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average observation value

فصل A1B A2 B1 مشاهداتی )C(مقدار افزایش
زمستان 49/3 42/3 10/3 07/2 43/1-04/1

بهار 66/17 49/17 48/17 36/15 3/2-12/2
تابستان 46/23 41/23 88/22 19/21 28/2-69/1
پاییز 55/8 49/8 19/8 85/6 69/1-33/1

بینی شده براي دورهمیزان بارش متوسط سالانه پیش
ترتیب بهB1و A1B،A2سناریوبراي سه2046- 2065

در مقابل میزان باشد. متر میمیلی6/270و 3/288، 6/274
. در نتیجه میزان متر استمیلی7/257بارندگی مشاهداتی

تا 5متر و به عبارتی میلی6/30تا 9/12افزایش در این دوره، 
باشد. تغییرات نسبی بارندگی ماهانه و سالانهدرصد می9/11

نسبت به مقادیر ي مختلفسناریوهابینی شده درپیش
آورده شده است.8شکلمشاهداتی در 
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مشاهداتیمقادیربامقایسهدر2046-2065دورهدرB1وA1B،A2سناریوهايسالانهوماهانهمتوسطشبارمقادیرتغییرات-8شکل
Figure 8. Seasonal and annual variation of precipitation under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to

average observation value

صلی، ملاحظه شد که تنها در فصل بهار از نظر تغییرات ف
کاهش بارندگی وجود خواهد داشت. که این B1توسط سناریو 

درصد 3/6به میزان 2046-2065کاهش بارندگی در دوره 
ارائه ) 3(افزایش بارش در جدولدامنه .بینی شده استپیش

شود میزان افزایش شده است، همان طور که ملاحظه می
داکثر و فصل زمستان در رتبه بعد قرار بارش در فصل پاییز ح

گرفته است.
هر سه سناریو به صورت مشترك براي فصول زمستان و 

2046-2065پاییز کاهش ساعات آفتابی را براي دوره 

اند.در مجموع، ساعات متوسط تابش نور بینی کردهپیش
و A1Bخورشید سالانه در این دوره با استفاده از دو سناریو 

B1ند افزایشی را دارد. ساعات متوسط تابش نور خورشید رو
2046،56/268- 2065در دوره A1Bسالانه براي سناریو 

B1ساعت و براي سناریو A2،87/267، براي سناریوساعت
ن زده شد. در مقابل تخمیساعت29/269،در این دوره

ساعات متوسط تابش نور خورشید سالانه مشاهداتی براي 
ساعت است.1995،14/268-2014دوره 

مقادیر مشاهداتیمیانگین ) در مقایسه با B1)2065-2046و A1B،A2سناریوهاي بارش با سهفصلی دادهتغییرات - 3جدول
Table 3. Seasonal variation of precipitation under A1B, A2, and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average

observed values
فصل A1B A2 B1 مشاهداتی )mm(اختلاف

زمستان 97/40 12/44 72/40 86/39 87/0 - 26/4
بهار 03/18 91/18 44/16 55/17 36/1-1/1-

تابستان 68/0 70/0 72/0 51/0 2/0–16/0
پاییز 86/31 39/32 31/32 98/27 4/4–87/3

ییرتغتأثیرتحتآیندههايدورهدرتغییرات رسوب
اقلیم

SWATرواناب - پس از اینکه مدل بارش در 2009
جیودر ایستگاه خررسوببراي خروجیARC GISمحیط 

،سنجی و اعتبارسنجی شد(ایستگاه خروجی حوضه) صحت
) 2065- 2046هاي سی ساله (سازي شده دورههاي شبیهداده

معرفی SWATبه مدل B1و A1B ،A2براي سه سناریو 
اندازي مجدد مدل رسوب در حوضه در دوره شد و با راه

براي هر سه سناریو به دست آمد 2065- 2046
روزانهرسوبتغییرات

سازي رسوب تحت تاثیر سناریوهاي نتایج حاصل از شبیه

افزایش B1و A1Bدو  سناریو دهد که مختلف  نشان می
بینی پیشرا 2046- 2065میزان متوسط رسوب را براي دوره 

بینی نموده میزان رسوب را پیشکاهشA2اند و سناریو نموده
داراي بیشترین تغییرات وبیشترین A1Bاست سناریوي 

باشد. میزان افزایش رسوب نسبت به مقادیر مشاهداتی می
در باشد میتن در روز 09/21متوسط رسوب مشاهداتی برابر 

ینی تحت سناریوهايبحالی که میزان متوسط رسوب پیش
A1B ،A2 وB1 تن 36/24و 9/19، 77/29به ترتیب برابر

بینی با سهمیانگین رواناب پیشتغییرات باشد.در روز می
) در مقایسه با مقادیر B1)2065 -2046و A1B،A2سناریو

.) ارائه شده است4مشاهداتی در جدول (
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) در مقایسه با مقادیر مشاهداتیB1)2065-2046و A1B،A2ناریوسمیانگین رسوب روزانه با سهتغییرات -4جدول
Table 4. Dailyl variation of sediment under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average observation value

سناریو)Ton/Dayانه(میانگین رسوب روز)Ton/Dayاختلاف با رسوب مشاهداتی(%)اختلاف با رسوب مشاهداتی
16/4168/877/29A1B
64/5-19/1-9/19A2
60/1529/338/24B1

09/21Obs

ماهانهرسوبتغییرات
کاهش رسوب ،2046- 2065سناریو در دورهسههر در

هاي فوریه، مارس، مه، اي در ماهدر مقایسه با رسوب مشاهده
و حجم بیشترین صدکه از لحاظ درشده استبینی پیش

همچنین افزایش دبیباشد.کاهش مربوط به ماه مارس می
ژوئیه، اوت، سپتامبر، آوریل، ژوئن،هاي ژانویه،در ماهرسوب

شود، که از لحاظ درصد اکتبر، نوامبر، دسامبر مشاهده می
بیشترین افزایش مربوط به ماه اکتبر و از لحاظ حجم بیشترین 

در صورتی که با توجه .باشدمییه افزایش مربوط به ماه ژانو
ژونیه انتظار کاهش هاي آوریل وبه کاهش رواناب در ماه

که برعکس افزایش یافته است بود رسوب در این دو ماه 
هاي کوتاه این تغییرات می تواند مرتبط با بارندگی.)9(شکل

مدت با شدت زیاد موجود در منطقه و یا اثر ذوب برف باشد.
بینی حاصل از پیشرسوبو ب مشاهداتی اختلاف رسو

5در جدول این دوره نیزبرايB1و A1B،A2هاي سناریو
نشان داده شده است.

هاي منطقه در فصل پایز و با توجه به اینکه اکثر بارش
ها در طول بهار و زمستان به صورت برف می باشد و این برف

ر بهار و شوند با وجود کاهش بارش دتابستان ذوب می
.یابدها افزایش میتابستان میزان رسوب در این ماه

يامشاهدهرسوبمیانگین باسهیمقادرتحت سه سناریو2065- 2046سازي ماهانه در دوره تغییرات رسوب شبیه-9شکل 
Figure 9. Variation of the simyulated sediment under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average

observation value

فصلیرسوبتغییرات
کاهش رسوب در فصل زمستان در ،2046- 2065در دوره

بینی پیشA1Bوافزایش رسوب در سناریو B1و A2سناریو 
و A2شده است که بیشترین کاهش مربوط به سناریو 

).6باشد (جدول میA1Bبیشترین افزایش مربوط به سناریو 

هاي بهار، تابستان و پاییز میزان رسوب بیشتر از در فصل
تابستان که براي فصلمی گرددمقدار مشاهداتی برآورد

بیشترین افزایش در مقایسه با رسوب مشاهداتی، براورد شده 
است.
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) در مقایسه با میانگین رسوب مشاهداتی B1،)2065-2046و A1B،A2سناریورسوب ماهانه با سهتغییرات - 5جدول
Table 5. Monthly variation of sediment under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average

observation value

)Obs() در مقایسه با دبی مشاهداتیB1،)2065-2046و A1B،A2سناریودبی رسوب فصلی با سهتغییرات - 6جدول
Table 6. Seasonal variation of sediment under A1B, A2 and B1 scenarios (2065-2046) Compared to average observation

در SWATی مدل در این مطالعه، هدف ارزیابی کارای
بررسی . بودمختلفهاي زمانی یهپابرآورد رسوب در 

،R2کارایی مدل با استفاده از ضرایب ناش ساتکلیف، 
p-factor وr-factor حاکی از قابلیت بالاي مدل در

دیگري باشد. به نحوي که محققان میرسوبسازي شبیه
هاي نیز در پژوهش)15) و رستمیان (5(همچون غلامی 

سازي توسط این مدل را تایید اي دقت بالاي شبیهداگانهج
گردشخروجی مدلهاي دادهپژوهش،ایندراند. کرده

A1B،A2اقلیم تغییرسناریوسهباHadCM3عمومی جو 
شهرکرد ریزحوزه آبخیزدرLARS-WGمدل توسطB1و

و1995- 2014پایه دورهآن درحاصل ازشد و نتایجمقیاس
قرارتحلیلوتجزیهوارزیابیمورد2046-2065آینده دوره

گرفتننظردربادمامیانگینکهدادنشان گرفت. نتایج
گرفتننظردرباوسلسیوسدرجهA1B ،76/1سناریوي
گرفتننظردرباو همچنین درجهA2 ،84/1سناریوي
همچنین.یافتخواهدافزایشدرجهB1،55/1سناریوي

% A1B ،14% بارش در سناریوي 7/7افزایشازنشاننتایج
در دورهB1در سناریوي %9/5و A2در سناریوي بارش
درآفتابیهايساعتمیزانطورهمیندارد. 2046- 2065
افزایش و B1و A1Bدو گرفتننظردرباوبررسیدوره

که منطبق با افزایش یافتخواهدکاهشA2تحت سناریو 
بهتوجهن افزایش ابرناکی آسمان است. بابارندگی و به طبع آ

بیشتریندارايکهA2سناریو کهشودمیمشخصنتایج
افزایشاستنیتروژنو اکسیدمتانکربن،اکسیددرانتشار

از حدبیشتراکم. استکردهبینیرا پیشبیشتريبارشودما
این.شوداي میگلخانهپدیدهوقوعبهمنجرجودرگازهااین

رازمیناز سطحبازتابیگرماییانرژيجذبتواناییگازها
جو درگرماییجذب انرژيافزایشموجبتوانندمیلذادارند،
به). همچنین1(شودمیاي تشدیدگلخانهاثرنتیجهدروشوند
افزایشتبخیرمیزانمجموعدرتبخیر،دردماغلبه عاملعلت

خشکیدرهمرفتیحرکاتتبخیرودماافزایش.خواهد یافت
مدت خواهدکوتاهوشدیدهايبارشسببوکندمیرا تشدید

(%)درصد اختلاف اختلاف با رسوب مشاهداتی Obs B1 A2 A1B سناریو
B1 A2 A1B B1 A2 A1B ماه

67/377 87/128 70/549 37/79 27- 52/115 015/21 383/100 097/48 535/136 J

31/86- 01/25- 34/81- 87/46- 58/13- 17/44- 303/54 436/7 724/40 130/10 F

62//92- 46/88- 22/77- 19/79- 64/75- 03/66- 502/85 310/6 866/9 476/19 M

56/81 13/54 91/60 18/53 29/35 72/39 208/65 389/118 503/100 930/104 A

23/35- 86/60- 27/34- 38/3- 85/5- 29/3- 604/9 221/6 759/3 312/6 M

63/115 23- 96/156 84/1 37/0 49/2 589/1 426/3 956/1 083/4 J

14/34 80/38 81/38 22/0 25/0 25/0 639/0 857/0 887/0 887/0 J

52/1077 95/689 37/955 35/3 14/2 97/2 311/0 660/3 455/2 280/3 A

74/860 98/402 95/696 18/3 49/1 57/2 369/0 549/3 858/1 944/2 S

94/1839 14/1177 67/2796 65/6 25/4 10- Oct 361/0 007/7 613/4 463/10 O

83/147 54/66 69/130 5- 29/2 50/4 446/3 541/8 740/5 950/7 N

56/96 38/75 60/280 13- 16/10 81/37 476/13 488/26 634/23 289/51 D

M سناریو (ton/day) رسوب اختلاف (%) درصد اختلاف

زمستان

A1B 38/55 77/1 31/3
A2 90/32 71/20- 64/38-
B1 04/38 56/15- 03/29-
Obs 61/53

بهار

A1B 44/38 98/12 95/50
A2 41/35 94/9 03/39
B1 68/42 21/17 58/67
Obs 47/25

تابستان

A1B 37/2 93/1 13/439
A2 73/1 29/1 25/294
B1 69/2 25/2 53/511
Obs 44/0

پاییز

A1B 23/23 47/17 29/303
A2 33/11 57/5 64/96
B1 01/14 25/8 22/143
Obs 76/5
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گوناگونهايراهازرازمینهوا،وشدن آبگرم. همچنینشد
خاكرطوبتزیاد،حرارتدرجه.بردخشکی خواهدسمتبه
بهتوجهباشود.میبحرانموجبوکندمیبیشتر تبخیررا

خشک و اقلیمدارايموردنظرضهحوازوسیعیبخشاینکه 
آنهايزیستگاهبرهواشدنترگرماثراتطبعاسرد است، 

مویدپژوهشاین درآمدهدستبهبود. نتایجخواهدترمخرب
)، روشن 18توسط زاهدي و همکاران (گرفتهصورتتحقیقات

در سایر مناطق )10زاده و همکاران () و مهدي14و همکاران (
کشور است.

اقلیمتغییرپدیدهتاثیربررسیتحقیقاینازهدف نهایی
2046-2065در دوره حوضه شهرکردرسوب خروجیبر

ارزیابیدرSWATتوزیعی مدلازتحقیقاینباشد. درمی
استفادهشهرکردحوزه آبخیزهیدرولوژيبرتغییراقلیماثر

09/21است.  میزان متوسط رسوب مشاهداتی برابر گردیده
افزایش B1وA1Bکه دو سناریو تن در روز است در حالی

دهند میزان رسوب را در مقایسه با میزان مشاهداتی نشان می
.باشدتن در روز می36/24و 77/29که به ترتیب برابر با 

تن در روز 9/19رسوبی برابر با A2ي همچنین سناریو
باشد متر میسازي نموده است که از میزان مشاهداتی کشبیه

ها در همانگونه که بیان گردید شدت بارندگی در برخی از زمان
افتد که با مشاهده نمودارهاي رواناب مدت کوتاهی اتفاق می

باشد مشاهده میلبینی شده این موضوع به وضوح قابپیش

دهنده تاثیر مستقیم شدت بارندگی بر میزان رسوب که نشان
ال همانگونه که ذکر شد باید سایر حباشد با اینتولید شده می

در نظر نیزشرایط طبیعی و انسانی مرتبط با تولید رسوب را
با وجود ،2046- 2065سناریو در دورهسههر درگرفت.

هاي فوریه، مارس و می، کاهش کاهش بارش در در ماه
بینی شده است در اي پیشرسوب در مقایسه با رسوب مشاهده

هاي آوریل وژونیه کاهش رواناب در ماهصورتی که با توجه به 
انتظار کاهش رسوب در این دو ماه بود که برعکس افزایش 

هاي کوتاه تواند مرتبط با بارندگییافته است. این تغییرات می
و یا اثر در فصل بهار مدت با شدت زیاد موجود در منطقه

هاي منطقه در ذوب برف باشد.با توجه به اینکه اکثر بارش
باشد و این یز و زمستان به صورت برف مییپافصل 

ها در طول بهار و تابستان ذوب می شوند با وجود کاهش برف
ها افزایش بارش در بهار و تابستان میزان رسوب در این ماه

ولی بر اساس نتایج سایر محققان نیز مدل سوات در یابدمی
سازي ذوب برف داراي دقت کمتري است و بنابراین شبیه

سازي شده کمتر از مقادیر  مشاهداتی در این ادیر شبیهمق
در پایان با توجه به تعریف سناریوهاي جدید ها بوده است.ماه

ها بر بینیشود که در مطالعات بعدي، پیشاقلیمی پیشنهاد می
اساس سناریوهاي جدید انجام شود و نتایج آن با سناریوهاي 

ات مشابه مقایسه به کار رفته در این مطالعه و سایر مطالع
شوند.
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Abstract
Climate change is one of the most important challenges that influenced different parts of

human life on the earth. Evaluation of climate change phenomenon and its possible outcomes on
hydrological processes can decrese the challenges of managers and planners of water resources
in the next period. The main aim of this study is to evaluate the effect of climate change on
sediment output of Sharekord watershed basin (2046-2065 period). In this research,
SWAT distribution model was used to study the impact of climate change on Shahrekord
watershed basin hydrology. SWAT was calibrated and accreditated for the base period of 2002
to 2010. In order to evaluate the effects of climate change and global warming on the basin
sediment during 2046-2065, HadCM3 climate model data was subscaled under scenario of
A1B, A2 and B1 using LARS. In continuation, downscaled climate data were introdued to
SWAT model and sediment changes in the next period were estimated. Results show that
climate and hydrology variables of Shahrekord basin will have remarkable changes in the next
period. Comparison between observed and simulated climate parameters in 2046-2065 period
show that the temprature of region will increase in different months between 1.1 to 2.6 ºC
compared to the baseline. Precipitation will have also a change between -30 up to 18 precent,
except during the months of low rainfall. It can affect the total quantity of available water, the
peak and extreme events. Results of simulations also show the sediment variations between 500
and -90 percent.

Keywords: Modeling, Sediment, SWAT, Climate change, Shahrekord plain, HadCM3
general circulation model, LARS-WG
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