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چكیده
تحت  عمومی  مدل گردش   22 دمای  و  بارش  روزانه  داده های  است.  پیش بینی شده   SWAT مدل  توسط  اقلیم  تغییر  شرايط  تحت  درودزن  به سد  ورودی  دبی  تحقیق  اين  در 
سناريو های RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 برای 5 ايستگاه هواشناسی توسط مدل آماری LARS-WG و به روش فاکتور تغییرات تدريجی ريزمقیاس شده اند. متوسط بارش 
 سالیانه از 751 میلی متر به 653، 624 و 630 میلی متر تحت سناريوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 کاهش خواهد يافت )13، 17 و 16/1 درصد(. افزايش متوسط دمای سالیانه

)1/7 تا 3/3 درجه( باعث افزايش تبخیر و تعرق واقعی )13/6 تا 16 درصد( در سه سناريو خواهد شد. متوسط سالیانه دبی ورودی به سد از 28/6 به 14/9، 14/2 و 14/3 متر مکعب 
در ثانیه تحت سه سناريو کاهش خواهد يافت )48 تا 50 درصد(. متوسط ماهانه حجم مخزن از 490 به 350، 232 و 247 میلیون متر مکعب و دبی خروجی از سد نیز از 60 به 45/3، 
34 و 35/9 میلیون مترمکعب در ماه کاهش خواهد يافت که به دلیل کاهش 127 میلی متر بارش سالیانه )17 درصد( و افزايش 65 میلی متر تبخیر و تعرق سالیانه )16 درصد( در 

حوضه آبريز سد می باشد. کاهش حجم مخزن سد باعث تشديد بحران آب در مناطق پايین دست نیز خواهد شد.
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1- پیش نوشتار
امنیت آب شیرين مورد نیاز بشر در آينده تحت تأثیر تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت، 
افزايش تقاضای آب و تغییر در روش زندگی و رفاه اجتماعی ممکن است به خطر 
بیفتد )Rodrigues et al., 2014(. بارش مهم ترين منبع آب شیرين در هر منطقه بوده و 
ممکن است تحت تأثیر اقلیم کاهش يابد که اين امر موجب کاهش آب شیرين قابل 
 .)Mishra and Singh, 2010( آينده خواهد شد  در  زيرزمینی(  و  دسترس )سطحی 
بنابراين به نظر می رسد که بررسی اثر تغییر اقلیم بر روی منابع آب جهت مديريت 
پايدار اين منابع بسیار ضروری است. حجم آب ذخیره شده در مخزن سدها از منابع 
از آن در دوره های خشک استفاده می شود. مطالعات  مهم آب شیرين می باشد که 
مخزن  حجم  تغییرات  و  سد  مخزن  به  ورودی  آب  روی  بر  اقلیم  تغییر  اثر  زيادی 
اقلیم  تغییر  اثر   Mohammed and Scholz (2017( مثال  عنوان  به  کرده اند.  بررسی 
و  کردند  بررسی  عراق  در  را   )Dokan( دوکان  سد  مخزن  به  ورودی  دبی  روی  بر 
دريافتند که کاهش 40 درصدی بارش و افزايش 30 درصدی تبخیر و تعرق در آينده 
مطمئن  آبدهی  شد.  خواهد  سد  به  ورودی  دبی  درصدی   60 حدود  کاهش  باعث 
تا 32 درصدي روبرو خواهد  با کاهش 11  اهرچاي  آبريز  سد ستارخان در حوضه 
اقلیم بر دبی  اثر تغییر  شد )کاراموز و همکاران، 1388(. قدمی و همکاران )1397( 
رودخانه سزار را توسط مدل اقلیمی HadCM3 تحت سناريوی A2 بررسی نمودند و 
دريافتند که به دلیل افزايش دما )1/7 درجه سانتی گراد( و کاهش بارش )%24( در 
آينده مقدار دبی رودخانه تا %29 کاهش خواهد يافت. مطالعه تغییر اقلیم در حوضه 
به سد چادگان در  نشان داد که دبی ورودی  آبريز رودخانه زاينده رود در اصفهان 
آينده حدود 5/8 درصد کاهش خواهد يافت که دلیل آن افزايش دما تا 4/6 درجه 
سانتی گراد و کاهش 16 درصدی بارش می باشد )مساح بوانی و مريد، 1384(. مطالعه 
تغییر اقلیم توسط رامک و همکاران )1394( در حوضه آبريز رودخانه کارون نشان 
به دوره کنونی  نسبت  بارش محتمل حوضه در دوره 2011-2039  داد که حداکثر 
تحت سناريوی A1B حدود %5 کاهش و تحت سناريوهای B2 و A1 به ترتیب 5% 

و %10 افزايش خواهد يافت. 
در  و  بوده  نیمه خشک  و  خشک  اقلیم  دارای  عمدتاً  ايران  مرکزی  جنوب       
اضافه  ديگر  طرف  از  و  پی درپی  و  شديد  خشکسالی های  وقوع  اخیر  سال های 
آب  بحران  ايجاد  و  کم آبی  تشديد  موجب  ناحیه  اين  در  آب  منابع  از  برداشت 
گرديده است. سد درودزن در شمال استان فارس بر روی رودخانه کر ساخته شده 

سدهای  نوع  از  سد  می باشد.  مکعب  متر  میلیون   960 نرمال  ذخیره  حجم  دارای  و 
تأمین  سیلاب،  کنترل  آبی،  برق-  انرژی  تولید  جهت  و  بوده  چندمنظوره  خاکی 
آب شرب شهرهای شیراز، مرودشت و زرقان و تأمین آب کشاورزی برای حدود 
شاخص های  مطالعه  است.  شده  ساخته  پايین دست  اراضی  از  مربع  کیلومتر   1100
 )1390 تا   1350( ساله   40 دوره  يک  برای  هیدرولوژی  و  هواشناسی  خشکسالی 
دوره  اين  طی  در  شاخص خشکسالی  دو  هر  که  داد  نشان  درودزن  سد  حوضه  در 
روندی افزايشی داشته اند و پیشنهاد داده شد که به منظور کاهش شدت بیابان زايي در 
اثرات خشکسالي تعديل و تنظیم شود  بهینه آب  با مديريت   بخش هاي میاني حوزه 
)سهیلی و همکاران، 1396(. مطالعه اثر خشکسالی بر روی دبی ورودی به سد درودزن 
توسط رنجبر و همکاران )1393( نشان داد که دبی ورودی به سد تحت تأثیر عوامل 
اقلیمی مانند خشکسالی قرار دارد. صف شکن و همکاران )1396( اثر تغییر اقلیم بر 
روی دبی ورودی به سد درودزن را برای دو دوره 2016 تا 2038 و 2039 تا 2061 با 
استفاده از 4 مدل گردش عمومی تحت دو سناريوی B1 و A2 بررسی کردند و دريافتند 
که دبی ورودی به سد تا %28 در آينده کاهش خواهد يافت. با توجه به اينکه نتايج 
مدل های گردش عمومی دارای عدم قطعیت بسیاری است. لذا در مطالعات تغییر اقلیم 
 A2 و B1 بايد از نتايج چندين مدل گردش عمومی استفاده شود. همچنین سناريوهای
)همچنین A1B( در مطالعات کنونی فاقد اعتبار بوده و سازمان بین المللی تغییر اقلیم 
گلخانه ای  گازهای  غلظت  معرف  سناريوهای  عنوان  تحت  را  جديدی   سناريوهای 
با  است.  نموده  ارائه   RCP همان  يا   )Representative Concentration Pathways(
توجه به معايب ذکر شده در مطالعه تغییر اقلیم بر روی سد درودزن که توسط صف 
شکن و همکاران )1396( انجام شده، در اين تحقیق سعی شده است تا مطالعه دقیق تری 
در اين زمینه با رعايت موارد زير صورت پذيرد: 1( در اين مطالعه از نتايج 22 مدل 
گردش عمومی استفاده شده تا عدم قطعیت در پیش بینی و نتايج مدل های تغییر اقلیم 
برای محدوده مورد مطالعه کاهش يابد؛ 2( اثر تغییر اقلیم تحت سه سناريوی جديد 
سازمان بین المللی تغییر اقلیم بررسی شده است که شامل سناريوی حد پايین گرمايش 
)RCP2.6(، حد میانی )RCP4.5( و حد نهايی )RCP8.5( می باشد؛ 3( در اين مطالعه 
شامل  که  جريان  مؤلفه های   ،SWAT مدل  قابلیت  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعی 
برای  امر  اين  کالیبره و سپس پیش بینی گردند.  رواناب هستند جداگانه  و  پايه  دبی 
برنامه ريزی مديريت منابع آب بسیار مهم است، زيرا تقريباً تمامی مصارف و برداشت 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 259 تا 268
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آب رودخانه از دبی پايه تأمین می شود نه دبی کل رودخانه. بنابراين دبی پايه رودخانه 
تعیین کننده میزان آب قابل دسترس برای مصارف بخش کشاورزی و صنعت است.  

2- منطقه مورد مطالعه
قرار  نیمه خشک(  و  اقلیم خشک  فارس )عمدتاً  استان  منطقه مورد مطالعه در شمال 
بر روی  مربع  آبريز 4304 کیلومتر  با مساحت حوضه  دارد )شکل 1(. سد درودزن 
رودخانه کر واقع شده است و آب مورد نیاز کشاورزی برای حدود 1100 کیلومتر 
در  صنعتی  مصارف  و  شرب  آب  از  قسمتی  همچنین  و  پايین دست  اراضی  از  مربع 
تأمین می کند. کنترل سیلاب رودخانه کر و  را  شهرهای شیراز، مرودشت و زرقان 
تولید انرژی برق- آبی نیز از ساير اهداف ساخت سد می باشد. تراز آب و حجم نرمال 
مخزن به ترتیب 1676/5 متر از سطح دريا و 960 میلیون مترمکعب در سال است. دبی 
روزانه رودخانه کر در ايستگاه های هیدرومتری دهکده سفید )سفید(، دهکده سفید 
)گاوگدار( و چمريز به همراه دبی ورودی به سد )ايستگاه درودزن روی شکل 1( در 

طی دوره 1978 تا 2015 اندازه گیری شده است. متوسط دبی سالیانه در ايستگاه های 
هیدرومتری مذکور به ترتیب 4/43، 6/5، 25/4 و 28/6 مترمکعب در ثانیه می باشد. 
ايستگاه هواشناسی شامل آباده، کافتر، موروزه، چمريز  در محدوده مورد مطالعه 5 
و دهکده شهید وجود دارد که برای مطالعه تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گرفته اند. 
 855 تا   677 بین   2015 تا   1978 دوره  برای  آبريز  در حوضه  سالیانه  بارش  متوسط 
میلی متر تغییر می کند و متوسط بارش بر روی کل حوضه آبريز 751 میلی متر می باشد 
)شکل 2(. اگر چه مناطق شرقی حوضه آبريز ارتفاع بیشتری دارند ولی مناطق غربی 
مديترانه ای  بارش های  اثر  دلیل  به  که  هستند  بیشتری  بارش  دارای  غربی  جنوب  و 
می شوند  منطقه  وارد  غرب  جنوب  و  غرب  شمال  از  ترتیب  به  که  است  سودانی   و 
)Alijani and Harman, 1985; Beyglou et al., 2009(. سد ملاصدرا در بالادست 
است.  شده  بهره برداری   2007 سال  از  که  دارد  وجود  درودزن  سد  آبريز  حوضه 
متوسط دبی ورودی و خروجی سد ملاصدرا طی دوره بهره برداری 2007 تا 2015 

برابر 6/2 و 7 مترمکعب در ثانیه است.

به  ورودی  داده های  و  )بالا(  مطالعه  مورد  منطقه   -1 شکل 
مدل SWAT )پايین(.

3- مواد و روش ها
3- 1. مطالعه تغییر اقلیم

قطعیت  عدم  دارای  مختلف  عمومی  گردش  مدل های  توسط  بارش  پیش بینی 
مختلف  مدل های  توسط  بارش  پیش بینی  در  موجود  قطعیت  عدم  است.  زيادی 
فرايندهای  کردن  پارامتری  آنها،  مکانی  تفکیک  قدرت  در  تفاوت  دلیل  به  عمدتاً 
نهان و آب شیرين است  نگرفتن گرمای  يا  نظر گرفتن  قابل حل و در   فیزيکی غیر 
که  می شود  پیشنهاد  قطعیت  عدم  اين  کاهش  )Reichler and Kim, 2008(. جهت 
از نتايج چندين مدل مختلف برای مطالعات تغییر اقلیم در يک منطقه استفاده شود 
مدل   22 روزانه  دمای  و  بارش  داده های  از  مطالعه  اين  در   .)Dessai et al., 2005(
همان  يا   Coupled Models Inter-comparison Project Phase 5 پروژه  به  مربوط 
CMIP5 طی سال های 2026 2085 تا استفاده شده است )جدول 1(. سازمان بین المللی 

تغییر اقلیم در سال 2014 سناريوهای جديدی به نام سناريوهای معرف غلظت گازهای 
پیشرفت  اقتصادی،  رشد  مختلف  شرايط  آنها  در  که  داد  ارائه   )RCP( گلخانه ای 
تکنولوژی، حفاظت محیط زيست، رشد جمعیت، جنگل زدايی، نوع انرژی مصرفی 
و حمل و نقل در نظر گرفته شده است و شامل سه سناريوی RCP4.5 ،RCP2.6 و 
RCP8.5  می باشد. در اين سه سناريو يعنی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 به ترتیب 

متوسط جهانی غلظت گاز CO2 در سال 2100 به 420، 550 و 1250 قسمت در میلیون 

خواهد رسید و باعث خواهد شد که دمای متوسط کره زمین حدود 1، 1/8 و 3/7 
درجه سانتی گراد نسبت به دوره 2005 تا 1986 گرم تر شود. در نهايت میزان افزايش 
افزايش  به  منجر  به گونه ای است که  اين سه سناريو  غلظت گازهای گلخانه ای در 
انرژی تابش خورشید در سال 2100 به مقدار 2/6+، 4/5+ و 8/5+ وات بر متر مربع 

 .)IPCC, 2014( نسبت به دوران انقلاب صنعتی خواهد شد
 22 نتايج  کردن  ريزمقیاس  برای   LARS-WG آماری  مدل  از  مطالعه  اين  در       
تا  کردن  مقیاس  ريز  قابلیت  دلیل  به  آماری  روش های  است.  شده  استفاده  مدل 
آب  منابع  روی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزيابی  برای  گسترده ای  به طور  ايستگاه،  حد 
 Fowler and Kilsby, 2007;( گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  زيرزمینی  و   سطحی 
Hay et al., 2002; Wilby et al., 2000; Wood et al., 2004(. بارش روزانه در هر 

5 ايستگاه طی دوره 1978 تا 2015 اندازه گیری شده ولی دمای مینیمم و ماکزيمم 
روزانه تنها در ايستگاه سینوپتیک آباده اندازه گیری شده است. بنابراين بارش در هر 
بارش،  مشاهداتی  داده های  شد.  ريزمقیاس  آباده  ايستگاه  برای  دما  ولی  ايستگاه   5
دمای حداقل و حداکثر روزانه در ايستگاه ها برای دوره 28 ساله از 1978 تا 2005 به 
مدل LARS-WG داده و مدل بر اين اساس برای هر ايستگاه کالیبره گرديد. سپس 
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مدل LARS-WG برای هر ايستگاه با استفاده از 28 سال داده های روزانه تولید شده 
و  دما  و  بارش  ماهانه  آماری  توزيع های  صحت سنجی،  جهت  شد.  صحت سنجی 
توزيع های آماری فصلی روزهای تر و خشک بین داده های تولید شده و مشاهداتی 
هر ايستگاه از طريق آزمون آماری کلوموگراف- اسمیرنوف در سطح اطمینان 99 
درصد بررسی و مقايسه گرديد. همچنین مقادير میانگین ماهانه مربوط به بارش، دمای 
سطح  در   t آماری  آزمون  توسط  ايستگاه  هر  در  نیز  شده  تولید  حداکثر  و  حداقل 
 .(Semenov and Barrow, 2002( اطمینان 99 درصد با مقادير مشاهداتی مقايسه شد 
واقع  قبول  مورد  اقلیمی  ايستگاه  پنج  هر  در  و  اطمینان  اين سطح  در  تست ها  تمامی 
گرديد. جهت ريزمقیاس کردن خروجی يک مدل گردش عمومی برای هر ايستگاه، 
توجه  با  ايستگاه  هر  برای  تغییرات  فاکتور  می باشد.  تغییرات  فاکتور  محاسبه  به  نیاز 
تغییرات  فاکتورهای  می شود.  محاسبه  نظر  مورد  عمومی  گردش  مدل  سلول  به 
محاسبه  معین  سناريوی  هر  و  ماه  هر  برای  عمومی   گردش  مدل  داده های  روی  از 

می گردند. فاکتور تغییر برای مقدار بارش، طول روزهای تر و خشک و انحراف از 
معیار میانگین دما به صورت نسبت مقادير دوره آتی به مقادير دوره مشاهداتی محاسبه 
می شود. فاکتورهای تغییر برای حداقل و حداکثر دما برابر با اختلاف بین مقادير آتی 
تغییرات  فاکتور  مطالعه  اين  )Semenov and Barrow, 2002(. در  و مشاهداتی است 
به صورت تدريجی )transient change factors( و برای هر سال بین دوره 2026 تا 2085 
محاسبه شدند. بدين ترتیب که فاکتور تغییرات برای پنجره های زمانی 5 ساله در آينده 
محاسبه شده و برای هر دوره فاکتور تغییرات به دست آمده برای سال مرکز آن دوره در 
نظر گرفته شده است. سپس هر پنجره به صورت بازه يک ساله به جلو حرکت داده شده 
و بدين ترتیب برای هر سال واقع شده در دوره 2026 تا 2085 فاکتورهای تغییرات آن 
سال به دست آمده است. بنابراين داده های روزانه بارش و دمای 22 مدل برای 5 ايستگاه 
اقلیمی در محدوده مورد مطالعه و برای دوره زمانی شامل سال های 2026 تا 2085 تحت 

سه سناريوی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5  ريزمقیاس گرديد.

جدول 1- لیست 22 مدل CMIP5 مورد استفاده در اين مطالعه.

Number Model RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5  Latitude
 resolution

 Longitude
resolution

1 ACCESS1.0 --   1/25 1/875

2 ACCESS1.3 --   1/25 1/875

3 CCSM4 --   0/9424 1/25

4 CMCC-CESM -- --  3/4431 3/75

5 CMCC-CM --   0/7484 0/75

6 CMCC-CMS -- --  1/865 1/875

7 CNRM-CM5    1/401 1/406

8 CSIRO-Mk3.6.0    1/865 1/875

9 GISS-E2-H --  -- 2 2/5

10 GISS-E2-R --  -- 2 2/5

11 HadGEM2-AO    1/25 1/875

12 HadGEM2-ES    1/25 1/875

13 INM-CM4 --   1/5 2

14 IPSL-CM5A-LR    1/895 3/75

15 IPSL-CM5A-MR    1/267 2/5

16 IPSL-CM5B-LR --   1/895 3/75

17 MIROC-ESM    2/790 2/812

18 MIROC-ESM-CHEM    2/790 2/812

19 MPI-ESM-LR    1/865 1/875

20 MPI-ESM-MR    1/865 1/875

21 MRI-CGCM3    1/121 1/125

22 NorESM1-M    1/895 2/5

3- 2. مدل هیدرولوژی
در اين مطالعه از مدل SWAT برای شبیه سازی جريان رودخانه کر در حوضه آبريز 
جهت  شده  شناخته  بسیار  مدل  يک   SWAT مدل  است.  شده  استفاده  درودزن  سد 
مدلسازی جريان رودخانه می باشد که در حوضه های آبريز کوچک تا بسیار بزرگ 
Abbaspour et al., 2015; Shawul et al., 2013;( است  بوده  قبول  قابل  آن   نتايج 

Rodrigues et al., 2014(. پارامترهای ورودی به SWAT شامل لايه توپوگرافی، لايه 

برای ساخت  ايستگاه های هواشناسی است.  اراضی و داده های  خاک، لايه کاربری 
 ArcSWAT نرم افزار  از   SWAT به  ورودی  پارامترهای  دادن  و  هیدرولوژيکی  مدل 

 ArcSWAT 2012 از  استفاده  با  است.  استفاده شده   GIS بر روی  نصب  قابل   2012
حوضه آبريز سد توسط داده های DEM با تفکیک مکانی 30 متر مشخص و سپس 
که  می دهد  نشان  اراضی  کاربری  لايه   .)1 )شکل  گرديد  تقسیم  زيرحوضه   12 به 
حوضه آبريز عمدتاً شامل حدود 43/44 درصد مرتع، 30/65 درصد جنگل و 23/87 
درصد زمین های کشاورزی است )شرکت مديريت منابع آب ايران، 2017(. حوضه 
 40  ،40 تا   20  ،20 تا   10 درصد،   10 تا  صفر  از  شیب  مختلف  گروه  پنج  به  آبريز 
بارش  بهتر  تخمین  1(. جهت  )شکل  است  تقسیم شده  درصد   60 از  بیشتر  و   60 تا 
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SWAT در هر زيرحوضه، برای هر زيرحوضه 10 نوار ارتفاعی تعريف شده  توسط 
عمدتاً خاک  جنس  که  می دهد  نشان   )1 )شکل  خاک  پوشش  داده های   است. 
77%( lithosols(، fluvisols-regosols )%16( و fluvisols )%7( می باشد 
)شرکت مديريت منابع آب ايران، 1396؛ FAO, 2009(. با در نظر گرفتن مقدار حدی 
برای لايه  و 1 درصد  اراضی  و کاربری  پوشش خاک  برای  )threshold( 5 درصد 
شیب، حوضه آبريز به 301 واحد هیدرولوژيکی )HRU( تقسیم شده است. داده های 
تا  داده شد   SWAT مدل  به  منطقه  در  هواشناسی  ايستگاه  پنج  دمای  و  بارش  روزانه 
تغییرات مکانی بارش در حوضه آبريز نیز به خوبی در مدل اعمال گردد. تبخیر و تعرق 
 SCS پتانسیل با استفاده از روش هارگريوز و رواناب سطحی با استفاده از روش منحنی 
)SCS curve number) توسط SWAT مدل شده است. همچنین داده های روزانه دبی 

خروجی سد ملاصدرا طی دوره بهره برداری 2007 تا 2015 نیز به مدل داده شد.
چهار  در  شده  اندازه گیری  دبی  داده های  از   SWAT مدل  کردن  کالیبره  برای       
و  چمريز  )گاوگدار(،  سفید  دهکده  )سفید(،  سفید  دهکده  هیدرومتری  ايستگاه 
درودزن طی دوره 1978 تا 2015 استفاده شده است. داده های دوره 1978 تا 2005 
برای کالیبراسیون و داده های دوره 2006 تا 2015 برای صحت سنجی SWAT مورد 
 SWAT استفاده قرار گرفته است. کالیبراسیون، صحت سنجی و آنالیز حساسیت مدل
انجام شده است.   SUFI بهینه سازی  از روش  استفاده  با  و   SWAT-CUP توسط مدل 
پارامترهای  در  است  ممکن  که  مدل  قطعیت های يک  عدم  تمامی   SUFI الگوريتم 
در  را  نتايج  و  می گیرد  کار  به   را  باشد  داشته  وجود  مدل  پارامترهای  يا  و  ورودی 
ايستگاه  هر  )Abbaspour et al., 2015(. در  ارائه می دهد  اطمینان 95 درصد  سطح 
 PART مدل  از  استفاده  با  مستقیم  رواناب  و  پايه  دبی جريان  مؤلفه های  هیدرومتری 
به صورت روزانه تفکیک شده است. مدل PART به روش دينامیکی )جريان پايه غیر 
به کار گرفته شده  بسیاری  تعیین می کند و در مطالعات  را  ثابت( مؤلفه های جريان 
 .)Shirmohammadi et al., 1987; Linesly et al., 1982; Rutledge, 2007( است 
مستقیم  رواناب  از  پايه  جريان  جدايش  برای  دبی  روزانه  داده های  از   PART مدل 
استفاده می کند. مدت زمان پس از پیک جريان )N( که در طی آن رواناب مستقیم 
سهم قابل توجهی به خود اختصاص داده است، با استفاده از معادله تجربی زير تخمین 

:)Linsley et al., 1982( زده می شود
 N=A 0.2                                                                                                            )1
بر حسب  آبريز  مساحت حوضه   A و  پیک  جريان  از  بعد  روز  تعداد   N آن  در  که 
روزهايی  برای  پايه  جريان  که  می شود  فرض   PART مدل  در  می باشد.  مربع  مايل 
است  معادل  رودخانه  در  جريان  با  می شود،  منطبق   1 معادله  در   t زمان  بر   که 
دو  بین  برای روزهای  به صورت خطی  پايه  )antecedent recession(، سپس جريان 
فرود متوالی درون يابی و رواناب مستقیم روزانه از اختلاف بین جريان پايه و جريان 
رودخانه محاسبه می گردد )Rutledge, 2007(. عملکرد مدل SWAT در هر ايستگاه 
هیدرومتری و برای هر کدام از مؤلفه های جريان پايه و رواناب مستقیم ارزيابی شده 
فاکتورهای  تعیین، نش ساتکلیف و  ارزيابی مدل توسط شاخص های ضريب  است. 
است  مشاهداتی  دبی  از  درصدی  بیانگر   P شاخص  است.  گرفته  صورت   R و   P
ماکزيیم  و  شده  احاطه  درصد   95 اطمینان  سطح  در  شده  پیش بینی  دبی  توسط  که 
عدم  اثر  در  شده  پیش بینی  دبی  تغییرات  بازه  نسبت   R مقدار  است.   1 آن  مقدار 
مقدار  به طور کلی  است.  مشاهداتی  داده های  معیار  انحراف  به  مختلف  قطعیت های 
می باشد  جريان  پیش بینی  در   SWAT بهتر  عملکرد  نشان دهنده   R کمتر  و   P  بیشتر 
)Abbaspour et al., 2015(. ضرايب تعیین و نش ساتکلیف با استفاده از روابط زير 

:)Abbaspour et al., 2015( محاسبه می شوند
)2

)3

iام، متغیر   Xi NS شاخص نش ساتکلیف،  تعیین،  R2 ضريب  بالا،  معادلات        در 
      مقدار میانگین و n تعداد متغیر X می باشد. همچنین m و s به ترتیب بیانگر مقادير 

اندازه گیری شده و پیش بینی شده توسط مدل می باشند.  
SWAT استفاده شده اند شامل شماره منحنی  برای واسنجی مدل  پارامتر که   12     
خاک  دسترس  در  آب  میزان   ،)SOL-K( خاک  هیدرولیک  هدايت   ،)CN2(  2 
معادله  در  زبری  ضريب   ،)SOL-BD( خاک  ظاهری  چگالی   ،)SOL-AWC(
رودخانه  پايه  جريان  به  پیوستن  در  زيرزمینی  آب  زمانی  تأخیر   ،)OV-N(  مانینگ 
جريان  ايجاد  برای  آبخوان  در  نیاز  مورد  آب  عمق  حداقل   ،)GW-DELAY(
تبخیر  ضريب   ،)ALPHA -BF( پايه  دبی  آلفای  ضريب   ،)GW-QMN( پايه 
تبخیر  برای  زيرزمینی  آب  عمق  حداقل   ،)GW-REVAP( زيرزمینی   آب های 
)REVAP-MN(، ضريب جبران تبخیر خاک )ESCO( و  مقدار نفوذ آب به آبخوان 
تولید  مقدار   SCS منحنی  شماره  می باشد.   (RCHRG-DP( SWAT مدل  در  عمیق 
رواناب در فرمول ارائه شده توسط SCS و ضريب K خاک دبی جريان زيرسطحی 
خاک به رودخانه )interflow( هنگام وقوع بارش را کنترل می کند و اين دو پارامتر 
پارامترها کنترل  ساير   .)Neitsch et al., 2011( دارند  رواناب  تولید  در  اصلی  نقش 
کننده سهم آب زيرزمینی در پیوستن به آب رودخانه يا همان جريان پايه می باشند. 
چنانچه  که  است  زيرزمینی  مقدار حدی سطح آب  کننده  تعیین   GWQMN مقدار 
باشد، آب زيرزمینی  بیشتر  اين مقدار  از  سطح آب زيرزمینی محاسبه شده در مدل 
تعیین   )ALFA-BF( آلفا  بپیوندد. ضريب  رودخانه  به  پايه  جريان  عنوان  به  می تواند 
مقدار  و  است  قبل  روز  به  مربوط  iام  روز  در  پايه  جريان  درصد  چند  که  می کند 
تأخیر  زمان  تعیین کننده   GW-DELAY پارامتر  تغییر می نمايد.  تا يک  بین صفر  آن 
پايه  جريان  به  پیوستن  در  آبخوان  به  نفوذ  از  پس  روز(  حسب  )بر  زيرزمینی  آب 
رودخانه می باشد )Neitsch et al., 2011(. پارامترهای مذکور، پارامترهای اصلی در 
تعیین دبی رودخانه )رواناب و جريان پايه( هستند و در مطالعات بسیار زيادی جهت 
Abbaspour et al., 2015;( مورد استفاده قرار گرفته اند SWAT کالیبره کردن مدل 

اين  نیز  مطالعه  اين  در  بنابراين   .)Shawul et al., 2013; Rodrigues et al., 2014

و   CN2 کالیبراسیون  برای  درصدی   20 تغییرات  بازه  شدند.  کالیبره  پارامترها 
برای   ،1 تا   0 تغییرات  بازه   SOL-AWC برای  است.  شده  گرفته  نظر  در   SOL-K

برای  ،30 تا   0/01 تغییرات  بازه   OV-N برای   ،2/5 تا   0/9 تغییرات  بازه   SOL-BD 

GW-DELAY بازه تغییرات 0 تا 365 روز، برای GWQMN بازه تغییرات 0 تا 5000 

میلی متر، برای ALFA-BF بازه تغییرات 0 تا 1 روز، برای GW-REVAP بازه تغییرات 
 0/02 تا 0/2، برای REVAP-MN بازه تغییرات 0 تا 500 میلی متر و برای ESCO و

به ذکر است که  تا 1 در نظر گرفته شده است. لازم  تغییرات 0  بازه   RCHRG-DP

بازه تغییرات پارامترهای مذکور بر اساس مقادير پیشنهادی و استانداردی ارائه شده 
توسط عباسپور و همکاران )2004، 2007، 2015( می باشد. در مطالعات بسیار زيادی 
 ،)Shawul et al., 2013; Rodrigues et al., 2014( انجام شده SWAT که توسط مدل
مقادير  اين  نیز  مطالعه  اين  در  لذا  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مذکور  تغییرات  بازه 
جهت کالیبره کردن در نظر گرفته شده است. آنالیز حساسیت برای هر پارمتر و در 
حساسیت   SUFI الگوريتم  است.  شده  انجام   SUFI توسط  هیدرومتری  ايستگاه  هر 
می کند.  ارزيابی   P-value پارامتر  و   t-test آماری  آزمون  از  استفاده  با  را  پارامترها 
پارامتری حساس تر است که دارای مقدار t-test بزرگ تر و p-value کوچکتر باشد 
آب  و  کر  رودخانه  از  سالانه  برداشت  دبی   2 جدول   .)Abbaspour et al., 2015(
زيرزمینی را برای هر زيرحوضه بر اساس آمار سازمان آب منطقه ای فارس )1396( 
نشان می دهد. مقادير دبی برداشت در هر زيرحوضه برای دوره کالیبراسیون در مدل 

در نظر گرفته شده است. 

4- بحث
1- 4. تغییر اقلیم در محدوده مورد مطالعه

روی  بر   1978-2015 مشاهداتی  دوره  در  بارش  سالیانه  متوسط  پراکندگی  نقشه 

x
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بارش  متوسط  مقدار  است.  داده شده  نشان   2 آبريز سد درودزن در شکل  حوضه 
متوسط کل  بارش  بطوريکه  تغییر می کند  میلی متر  تا 855  از 677  بر روی حوضه 
از  بیشتر  غربی  و جنوب  مناطق غرب  در  بارش  مقدار  است.  میلی متر   751 حوضه 
منشا  با  بارش ها  اصلی  نقش  دلیل  به  تغییرات  اين  است.  شمالی  و  شرقی  مناطق 
منطقه  غرب  جنوب  و  غرب  از  ترتیب  به  که  است  سرخ  دريای  و  ای  مديترانه 
شوند  می  شامل  را  بارش ها  از  درصد   23 و   74 ترتیب حدود  به  و   وارد می شوند 
)Alijani and Harman, 1985; Beyglou et al., 2009(. مطالعه تغییر اقلیم بر اساس 
میانگین نتايج ريزمقیاس شده 22 مدل در 5 ايستگاه برای دوره 2085-2026 نشان 
به 653، 624  می دهد که متوسط بارش حوضه از 751 میلی متر در شرايط کنونی 
خواهد  کاهش   RCP8.5 و   RCP4.5 ،RCP2.6 سناريوهای  تحت  میلی متر  و630 
سالیانه  دمای  متوسط   .)2 )شکل  است  17 درصدی  تا   13 بیانگر کاهش  که  يافت 
می دهد  نشان  مدل   22 نتايج  میانگین  اساس  بر  آباده  ايستگاه  در  شده  ريزمقیاس 
حدود  به  سناريو  سه  ابتدايی  سال های  سانتی گراد  درجه   15/7 حدود  از  دما  که 

 RCP8.5 و RCP4.5 ،RCP2.6 16/2، 17/6 و 19/8 در سال های انتهايی سه سناريوی
 1978-2015 مشاهداتی  دوره  در  سالیانه  دمای  متوسط   .)3 )شکل  رسید  خواهد 
و   RCP4.5 ،RCP2.6 سناريوی  سه  در  ولی  است  سانتی گراد  درجه   14/4 حدود 
بنابراين گرمايش زمین  به 16/1، 16/7 و 17/7 خواهد رسید.  مقدار آن    RCP8.5

60 سال  مطالعه در طی  متوسط دمای سالیانه محدوده مورد  تا  موجب خواهد شد 
3/3 درجه سانتی گراد تحت سه  2/3 و   ،1/7 به شرايط کنونی حدود  نسبت  آينده 
واقعی  تعرق  و  تبخیر  افزايش  موجب  آينده  در  دما  افزايش  يابد.  افزايش  سناريو 
خواهد شد. متوسط سالیانه تبخیر و تعرق واقعی در حوضه آبريز در دوره مشاهداتی 
حدود 405 میلی متر است و مقدار آن به 460، 465 و 470 میلی متر در سال تحت 
سناريوی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 خواهد رسید که نشان دهنده افزايش تبخیر 
و تعرق واقعی به مقدار 55، 60 و 65 میلی متر در اين سه سناريو می باشد. بنابراين 
سه  در  درصد   16 و   14/8  ،13/6 مقدار  به  آبريز  در حوضه  واقعی  تعرق  و  تبخیر 

سناريو افزايش خواهد يافت.

سه  و  مشاهداتی  دوره  در  بارش  توزيع  نقشه   -2 شکل 
سناريوی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 )پايین(.

در  شده  ريزمقیاس  سالیانه  متوسط  دمای   -3 شکل 
 RCP4.5 ،RCP2.6 ايستگاه آباده تحت سه سناريوی

. RCP8.5 و
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Sub-basin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 Annual abstraction rate from Kor

River  (m3/s( 0/08 0/088 0/016 0/649 0/043 0/283 0/214 0 2/575 0 0/75 0

Sub-basin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 Annual abstraction rate from

Groundwater  (m3/s( 0/167 1/517 0 0 0 0/025 0/036 3/433 0/5 1/29 1/317 0/004

جدول 2- برداشت سالیانه از هر زيرحوضه )سازمان آب منطقه ای استان فارس، 1396(.

شکل 4- نتايج کالیبراسیون و صحت سنجی 
.SWAT مدل

2- 4. پیش بینی دبی ورودی به سد در آینده
متوسط سالیانه دبی رودخانه کر در چهار ايستگاه هیدرومتری دهکده سفید )سفید(، 
به  برای دوره مشاهداتی 1981-2015  دهکده سفید )گاوگدار(، چمريز و درودزن 
ترتیب حدود 4/43، 6/5، 25/4 و 28/6 متر مکعب در ثانیه است. بر اساس نتايج مدل 
PART، متوسط سالیانه مؤلفه دبی پايه در اين چهار ايستگاه برابر 3، 4/65، 18/9 و 

20/45 متر مکعب در ثانیه بوده که به ترتیب 67/7، 71/5، 74/4 و 71/5 درصد از 
کل دبی در چهار ايستگاه را شامل می شود. بنابراين قسمت اعظم جريان رودخانه کر 
)حدود 70 درصد( حاصل زهکشی آب زيرزمینی و آب ورودی چشمه ها می باشد. 
توسط  ايستگاه هیدرومتری  هر  برای  به طور جداگانه  آنالیز حساسیت که  نتايج       
مدل  حساسیت  که  داد  نشان  گرديد  انجام   SWAT-CUP مدل  در   SUFI الگوريتم 
تمامی  در  چه  اگر  است.  متفاوت  يکديگر  با  ايستگاه  چهار  در  پارامترها  به  نسبت 
چهار ايستگاه پارامترهای CN2 و SOL-K حساس ترين پارامترها می باشند ولی ساير 

پارامترها در هر ايستگاه حساسیت متفاوتی نشان می دهند. 
مدل   )2006-2015( سنجی  و صحت   )1981-2005 )دوره  کالیبراسیون  نتايج       
در  هیدرومتری  ايستگاه  چهار  در  کر  رودخانه  روزانه  دبی  پیش بینی  در   SWAT 

شکل 4 ارائه شده است. بازه تغییرات ضريب تعیین و نش ساتکلیف در چهار ايستگاه 
بین  p فاکتور  مقدار  همچنین  می باشد.   0/73  –  0/87 و   0/86-0/92 بین  ترتیب   به 

با  تغییر می يابد.  بین 0/33-0/53  نیز در دروه کالیبراسیون   R فاکتور  0/78-0/69 و 
 SWAT توجه به ضرايب تبیین و نش ساتکلیف نسبتاً بالا می توان نتیجه گرفت که مدل
به خوبی کالیبره شده و دبی روزانه را به خوبی در هر چهار ايستگاه پیش بینی می کند. 
ايستگاه هیدرومتری دهکده سفید )سفید(،  متوسط سالیانه دبی مشاهداتی در چهار 
دهکده سفید )گاوگدار(، چمريز و درودزن برابر 4/61، 6/83، 27/83 و 31/8 متر 
 31 و   27/21  ،6/95  ،4/58 با  برابر  متناظر  شده  پیش بینی  مقادير  و  ثانیه  در  مکعب 

مترمکعب در ثانیه می باشد. 
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جدول 3- مؤلفه های بیلان آب )میلی متر در سال( در حوضه آبريز.

     نتايج مدل برای دوره صحت سنجی )2015-2006( نیز قابل قبول است )شکل 4(. 
مقادير ضريب تعیین و نش ساتکلیف به ترتیب بین 0/9-0/78 و 0/82-0/75 برای 
دبی روزانه در چهار ايستگاه تغییر می کند. مقايسه بین مقادير مشاهداتی و پیش بینی 
SWAT به خوبی  ايستگاه نشان می دهد که مدل  شده متوسط سالیانه دبی در چهار 
اين مقادير را پیش بینی نموده است. متوسط سالیانه دبی مشاهداتی در چهار ايستگاه 
درودزن  و  چمريز  )گاوگدار(،  سفید  دهکده  )سفید(،  سفید  دهکده  هیدرومتری 
برابر3/31، 5، 15/7و 16/8 مترمکعب در ثانیه می باشد در حالی که مقادير پیش بینی 
ثانیه است. همچنین  مترمکعب در  برابر 3، 4/97، 15/84 و 17   SWAT شده توسط 
مقايسه گرافیکی بین مقادير روزانه مشاهداتی و پیش بینی شده نشان می دهد که مدل 
SWAT به خوبی قادر است مقادير دبی مینیمم )بارش کم( و دبی پیک )بارش زياد( را 

پیش بینی کند )شکل 4(. پس از کالیبرسیون و صحت سنجی مدل SWAT، داده های 
بارش و دمای ريزمقیاس شده در 5 ايستگاه هواشناسی به مدل داده شد تا دبی روزانه 

رودخانه کر تحت سه سناريوی انتخابی برای دوره 2085-2026 پیش بینی شود.
     پیش بینی جريان در شرايط تغییر اقلیم حاکی از کاهش چشمگیر دبی رودخانه 
کر در آينده می باشد. متوسط سالیانه دبی رودخانه کر در ايستگاه های هیدرومتری 
دهکده سفید )سفید(، دهکده سفید )گاوگدار(، چمريز و درودزن برابر 4/43، 6/5، 
25/4 و 28/6 متر مکعب در ثانیه در دوره مشاهداتی 2015-1981 می باشد ولی مقدار 
 RCP2.6 آن به ترتیب به 3/34، 3/7، 17/6 و 14/9 متر مکعب در ثانیه در سناريوی
خواهد رسید که منجر به کاهش 24/6، 43، 30/7 و 47/9 درصدی در اين ايستگاه ها 
حدود   RCP4.5 خواهد شد. متوسط سالیانه دبی در اين چهار ايستگاه در سناريوی 
26/4، 44، 33 و 50 درصد و در سناريوی RCP8.5 حدود 27/7، 43/8، 32/3 و 49/9 
درصد کاهش خواهد يافت. بنابراين دبی ورودی به سد درودزن در آينده در اثر تغییر 
اقلیم حدود 50 درصد کاهش خواهد يافت که اين کاهش چشمگیر به دلیل کاهش 

بارش و افزايش تبخیر و تعرق در حوضه آبريز سد می باشد.  
پارامترهای  ابتدا  در  است.  شده  استفاده  روش  دو  از  مدل  نتايج  بررسی       جهت 
از  مثال  چند  سپس  و  می شود  بررسی   SWAT مدل  توسط  شده  محاسبه  آب  بیلان 

بتوان  تا  ارائه می گردد  و خشک  گرم  در حوضه های  شده  انجام  نتايج تحقیقات 
مشاهداتی  دوره  برای  بیلان آب  مؤلفه های   3 در جدول  داد.  انجام  را  مقايسه ای 
 751 بارش  مقدار  مشاهداتی  دوره  در  است.  شده  ارائه  سناريو  سه  همچنین  و 
میلی متر در سال بوده که 405 میلی متر آن از طريق تبخیر و تعرق به جو بازگشته، 
و  کرده  نفوذ  زيرزمینی  آب  به  میلی متر   275 شده،  ذخیره  خاک  در  میلی متر   5
از  میلی متر   161 مقدار  همچنین  است.  داده  تشکیل  را  رواناب  نیز  میلیمتر   65/8
تحت  می شود.  رودخانه  وارد  پايه  جريان  بصورت  آبخوان ها  به  شده  تغذيه  آب 
و630    624  ،653 به  سال  در  میلی متر   751 از  بارش  مقدار  اقلیم،  تغییر  شرايط 
نیز افزايش می يابد،  میلی متر کاهش می يابد. از طرف ديگر مقدار تبخیر و تعرق 
بیانگر  که  می رسد  میلی متر   470 و   465  ،460 به  میلی متر   405 از  که  نحوی  به 
افزايش حدود 65 میلی متری است. اين امر موجب کاهش ذخیره رطوبت خاک 
تا 145 میلی متر، کاهش تغذيه به آب زيرزمینی تا 168 میلی متر و کاهش رواناب 
تا 16/3 میلی متر خواهد شد. مقدار جريان پايه رودخانه نیز به مقدار 67 میلی متر 
در سال کاهش خواهد يافت. در نهايت مقدار دبی کل رودخانه از 227 میلی متر 
اقلیم  تغییر  مطالعات  يافت.  میلی متر کاهش خواهد   146 و   145  ،150 به  در سال 
دبی  توجه  قابل  کاهش  مناطق  بعضی  که  می دهد  نشان  حوضه ها  ساير  روی  بر 
حوضه  روی  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  مثال،  عنوان  به  کرد.  خواهند  تجربه  را 
يافت  خواهد  کاهش  رودخانه  دبی   43% تا  آينده  در  که  داد  نشان  ششپیر   آبريز 
)فرج زاده، 1392(. دبی رودخانه تیگريس )Tigris( در اربیل عراق به دلیل تغییر 
اقلیم )کاهش 40 درصدی بارش و افزايش 30 درصدی تبخیر و تعرق( در آينده 
 .)Mohammed and Scholz, 2017( يافت  خواهد  کاهش  درصد   58 تا   56 بین 
 38 حدود  آينده  در  اقلیم  تغییر  دلیل  به  نیز   )Euphrates( فرات  رودخانه  دبی 
بیلان آب  نتايج  به  با توجه   .)Nohara et al., 2006( درصد کاهش خواهد يافت
حوضه سد درودزن که ارائه شد و همچنین مقايسه آن با نتايج برخی مطالعات در 
به سد تحت  نقاط واضح است که کاهش حدود 50 درصدی دبی ورودی  ساير 

نیست.   انتظار  از  سناريوهای مختلف دور 

Water balance component  Observation
)2015-1981(

 RCP2.6
)2085-2026(

 RCP4.5
)2085-2026(

 RCP8.5
)2085-2026(

Precipitation 751 653 624 630

 Evapotranspiration 405 460 465 470

 Initial soil water content 929 891 816 787

Final soil water content 934 917 817 788/7

Change in soil water content 5 26 1 1/7

Groundwater recharge 275/17 117/5 107/25 108/66

Direct runoff 65/83 49/5 50/75 49/64

 Baseflow 161/17 100/5 94/25 96/36

Total river flow 227 150 145 146

3- 4. بررسی تغییرات حجم مخزن سد در آینده
مشاهداتی دوره  برای  سد  از  خروجی  حجم  و  سد  مخزن  حجم  ماهانه   مقادير 

باران  پر  از سد در ماه های  ارائه شده است. دبی خروجی  2015-2001 در شکل 5 
که حجم مخزن سد افزايش می يافته بیشتر بوده و در ماه های کم باران دبی خروجی 
از سد نیز کمتر بوده است. متوسط ماهانه حجم مخزن سد و دبی خروجی در دوره 
مشاهداتی 15 ساله به ترتیب برابر 490 و 60 میلیون مترمکعب می باشد. در شکل6 
میانگین ماهانه نسبت دبی خروجی به حجم مخزن سد برای دوره 15 ساله ارائه شده 

است. در اين دوره 15 ساله، ماه ژانويه کمترين درصد خروجی )1/73 درصد( و ماه 
می بیشترين درصد خروجی )24/16 درصد( را به خود اختصاص داده اند. بطور کلی 
پايیز و زمستان درصد خروجی نسبت به حجم ذخیره مخزن کمترين  در فصل های 
مقادير را دارا می باشد و برعکس در فصل های بهار و تابستان درصد خروجی از سد 
نسبت به حجم مخزن افزايش يافته است. اين نحوه بهره  برداری از سد طبیعی بوده 
زيرا سعی شده است که در فصل های پايیز و زمستان آب رودخانه کر تا حد امکان 
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پشت سد ذخیره گردد و در ماه های بهار و تابستان که بارش و دبی رودخانه کاهش 
می يابد از طريق افزايش خروجی سد اين کمبود آب جبران شود. البته لازم به ذکر 
است که اگرچه درصد خروجی نسبت به مخزن سد در ماه های پر باران کمتر بوده 

ولی مقدار خروجی در اين ماه ها بیشتر از ماه های کم بارش است.  
 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 حجم ماهانه مخزن سد در آينده تحت سه سناريوی     

با استفاده از معادله بیلان محاسبه شده است:
Qin+R+Vinitial=Qout+E+Vfinal                                                                             )4

 R ،دبی خروجی ماهانه از سد Qout ،دبی ورودی ماهانه به سد Qinدر معادله بالا     
حجم بارش ماهانه، E حجم تبخیر ماهانه از مخزن سد، Vinitial حجم مخزن در ابتدای 
ماه و Vfinalحجم مخزن سد در انتهای ماه می باشد. واحد تمامی پارامترهای معادله بالا 
میلیون متر مکعب در ماه می باشد. مقدار خروجی از سد برای هر ماه )Qout( بر اساس 
مقادير مشاهداتی درصد خروجی نسبت به حجم مخزن در ابتدای هر ماه )Vinitial( در 
نظر گرفته شده است. به عبارت ديگر برای اينکه تنها اثر تغییر اقلیم بر روی حجم 
مخزن بررسی شود نحوه بهره برداری از سد مشابه بهره برداری دوره مشاهداتی در 
نظر گرفته شده است. برای برآورد مقدار حجم بارش بر روی مخزن از بارش ماهانه 
نزديکترين ايستگاه هواشناسی استفاده شده است که ايستگاه موروزه می باشد. سپس 
نهايت  در  و  شده  تعیین  حجم  سطح-  روابط  اساس  بر  نیز  ماه  هر  در  مخزن  سطح 
حجم بارش ماهانه بر روی مخزن محاسبه شده است )مقدار بارش × سطح مخزن(. 
تبخیر واقعی ماهانه از سطح مخزن نیز بر اساس رابطه ای تجربی که بین تبخیر واقعی 
ماهانه و تبخیر و تعرق پتانسیل برای دوره مشاهداتی 15 ساله به دست آمده، محاسبه 
 ET (m3/s( = 0.0011PET (mm/month(1.4672 به دست آمده  معادله  است.  شده 
دارای ضريب تعیین )R2( 0/86 می باشد. سپس از اين معادله با توجه به تبخیر و تعرق 
پتانسیل ماهانه محاسبه شده تحت هر سناريو برای برآورد مقدار تبخیر واقعی ماهانه از 

مخزن سد استفاده شده است.  

     مقادير ماهانه حجم مخزن و دبی خروجی از سد برای سه سناريو طی دوره 2085-
2026 در شکل 7 ارائه شده است. در سناريوی RCP2.6 مقدار متوسط ماهانه حجم 
مخزن و دبی خروجی به ترتیب برابر 350 و 45/3 میلیون مترمکعب می باشد. بنابراين 
متوسط ماهانه حجم مخزن سد تحت اين سناريو 28/6 درصد کاهش خواهد يافت 
و اين در حالی است که متوسط ماهانه دبی خروجی از سد نیز 24/5 درصد کاهش 
 RCP4.5 خواهد يافت. مقادير متوسط ماهانه حجم مخزن و دبی خروجی در سناريوی
برابر 232 و 34 میلیون مترمکعب می باشد که به ترتیب بیانگر کاهش 52/6 درصدی 
و  ماهانه حجم مخزن  متوسط  مقدار   RCP8.5 است. در سناريوی  و 43/3 درصدی 
دبی خروجی به ترتیب برابر 247 و 35/9 میلیون مترمکعب است که به ترتیب برابر 
کاهش 49/6 درصد و40 درصد می باشد. بنابراين در اثر تغییر اقلیم در آينده متوسط 
ماهانه حجم مخزن سد بین 28/6 تا 52/6 درصد کاهش خواهد يافت و اين در حالی 
است که دبی خروجی از سد نیز بین 24/5 تا 43/3 درصد کاهش خواهد يافت. در 
جدول 4 تغییر هر کدام از مؤلفه های بیلان مخزن سد در شرايط تغییر اقلیم بررسی 
شده است. متوسط ماهیانه دبی ورودی به سد در دوره 2015-2001 از 60/86 میلیون 
مترمکعب به 47/83، 36/55 و 38/53 میلیون مترمکعب کاهش خواهد يافت. حجم 
و  به 1/45، 0/985  مترمکعب  میلیون  از 1/85  نیز  بر روی مخزن سد  مستقیم  بارش 
1/06 میلیون مترمکعب در سه سناريو کاهش خواهد يافت. مقدار تبخیر مستقیم آب 
از مخزن سد نیز از 3/37 میلیون مترمکعب به 3/74، 3/75 و 3/91 میلیون مترمکعب 
در سه سناريو افزايش خواهد داشت. با توجه به تغییرات مولفه های بیلان مخزن سد 
در شرايط تغییر اقلیم، می توان نتیجه گرفت که عامل اصلی کاهش حجم مخزن سد، 
کاهش دبی ورودی به سد است که خود اين عامل در نتیجه کاهش بارش و افزايش 
میزان تبخیر و تعرق بر روی حوضه آبريز سد می باشد. بنابراين برنامه های مديريتی که 
بر روی حوضه آبريز سد متمرکز شوند نسبت به برنامه های مديريتی متمرکز بر روی 

مخزن سد بسیار کارآمدتر و نتیجه  بخش تر خواهند بود. 

شکل 5- حجم ماهانه مخزن و خروجی از سد در دوره مشاهداتی.

شکل 6- درصد متوسط ماهانه نسبت خروجی به حجم مخزن.
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Water balance component

Observation period (2001-2015( 60/86 1/85 488/46 60 3/37 487/8 -0/66

RCP2.6 (2026-2085( 47/83 1/45 349/7 45/3 3/74 349/94 +0/24

RCP4.5 (2026-2085( 36/55 0/985 232/16 34 3/75 231/945 -0/215

RCP8.5 (2026-2085( 38/53 1/06 246/96 35/9 3/91 246/74 -0/22

5- نتیجه گیری
در اين تحقیق اثر تغییر اقلیم بر روی دبی ورودی به سد درودزن تحت سه سناريوی 
مختلف برآورد شده است. مطالعه تغییر اقلیم نشان می دهد که متوسط بارش سالیانه 
 RCP4.5 حوضه آبريز از 751 میلی متر به 653، 624 و 630 میلی متر تحت سناريوهای
RCP2.6، و RCP8.5  کاهش خواهد يافت که بیانگر کاهش 13 تا 17درصدی است. 

همچنین افزايش متوسط دمای سالیانه بین 1/7 تا 3/3 درجه در آينده باعث افزايش 
متوسط سالیانه تبخیر و تعرق واقعی بین 13/6 تا 16 درصد در سه سناريوی مختلف 
خواهد شد. پیش بینی دبی ورودی به سد توسط مدل SWAT تحت سه سناريو نشان 
می دهد که متوسط سالیانه دبی ورودی به سد از 28/6 مترمکعب در ثانیه به 14/9، 
 RCP8.5 و   RCP4.5 ،RCP2.6 سناريوهای  تحت  ثانیه  در  مترمکعب   14/3 و   14/2
خواهد رسید که بیانگر کاهش 48 تا 50 درصدی است. اين کاهش چشمگیر به دلیل 

بر روی  )16-13/6 درصد(  تعرق  و  تبخیر  افزايش  و  )17-13 درصد(  بارش  کاهش 
حوضه آبريز سد می باشد. ادامه روند بهره برداری از سد مشابه با شرايط بهره برداری 
کنونی، باعث خواهد شد تا متوسط ماهانه حجم مخزن از 490 میلیون متر مکعب به 350، 
232 و 247 میلیون مترمکعب تحت سناريوهای RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5 کاهش 
يابد و همچنین دبی خروجی از سد نیز از حدود 60 میلیون مترمکعب در ماه به 45/3، 
34 و 35/9 میلیون مترمکعب در ماه کاهش يابد. کاهش متوسط ماهانه حجم مخزن سد 
بین 28/6 تا 53 درصد و همچنین کاهش متوسط ماهانه دبی خروجی از سد بین 24/5 
تا 43/3 درصد در آينده باعث افزايش کمبود منابع آب در مناطق پايین دست سد نیز 
خواهد شد و بحران آب را تشديد خواهد کرد. بنابراين به نظر می رسد که مديريت 

منابع آب در اين حوضه جهت توسعه و بهره برداری پايدار آن مستلزم بازنگری است.

شکل 7- حجم ماهانه مخزن و خروجی سد تحت تأثیر تغییر اقلیم.

جدول 4- مؤلفه های بیلان آب در مخزن سد درودزن.
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