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Abstract 
A large area of Iran has a hot and dry climate. Therefore, it is important to understand 

how conditions in these regions will evolve in the future, particularly under climate 

change. In this study, the SWAT and LARS-WG V7 models were used to investigate 

the impacts of climate change scenarios on the outflow of the Kor River. For this 

purpose, the outflow from the Kor River basin was calculated using the SWAT model 

for the base period from 1988 to 2018. Then, with the help of the LARS-WG V7 

exponential downscaling model, the future precipitation and temperature of the 

HadGEM3-GC31-LL climate change model were estimated under SSP2-4.5 and 

SSP5-8.5, as two emission scenarios, for the years 2031 to 2090, and the effect of 

climate change on the outflow of the Kor River basin was evaluated. The results 

showed that, from 2031 to 2090, the largest increases in precipitation, temperature, 

and discharge at the Chamriz and Dorudzan stations primarily occurred in the autumn 

and winter seasons. The increase in precipitation during these seasons is consistent 

with the significant growth in discharge, indicating a rise in seasonal precipitation 

patterns in the future. The increasing trend of minimum and maximum monthly 

temperatures is evident in all months, with the most intensity observed in autumn 

and winter. These results indicate significant climate changes, particularly during the 

cold half of the year, highlighting the importance of water resource management in 

these seasons. Changes in meteorological parameters will lead to significant 

alterations in the hydrological regime, particularly basin runoff. Increased 

precipitation and temperature are likely to result in flooding in the region in the 

future. Therefore, adopting strategies to infiltrate rainwater into groundwater 

resources and reduce the risks associated with increased surface flows and flooding 

is essential. 
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Investigating the effects of climate change on the stream flow from the Kor River basin 

 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Climate change refers to long-term changes in temperature and weather patterns (Mamon et al., 2024). Factors 

such as human activities, especially industrial activities, lead to an increase in greenhouse gases (carbon dioxide, 

methane, nitrogen dioxide) in the atmosphere, which are the main drivers of global climate change (Kando et 

al., 2014; Mamon et al., 2024). Climate change due to increased greenhouse gas concentrations will have various 

consequences for water resources, changing rainfall patterns, and the amount and timing of runoffs (Dar et al., 

2009; Nguyen et al., 2020). As a result, many regions will experience more severe droughts, while some regions 

will experience more intense rainfall and subsequent flooding in the future (Khaing et al., 2014). According to 

the latest assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), climate change will 

intensify globally in the coming decades, with global temperature increases expected to reach or exceed 1.5°C 

(IPCC, 2021). Studies have shown that a 1°C increase in temperature could affect water availability and pose 

challenges for water resource management, as water demand is expected to increase under global warming 

(Skelris et al., 2016; Lutz et al., 2019). Consequently, it is essential to understand the changes in watershed flows 

under future climate projections. 

 

2. Research Methodology 
In this study, to model the hydrological conditions of the Kor River basin, a Digital Elevation Model (DEM) 

with a 30-meter resolution and the watershed stream network map were first imported into the ArcSWAT 

software. Subsequently, Hydrological Response Units (HRUs) were defined using land use, soil type, and slope 

classification maps. The daily climate data from seven meteorological stations were used to run the model. The 

model was calibrated for the period from 2000 to 2018 and validated for the period from 1991 to 2000. After 

evaluating the model’s performance, the final calibrated parameter values were applied in the last calibration 

stage within the SWAT model. In the next step, to assess the impacts of climate change on precipitation and 

temperature, three future time periods were considered, including the near future (2031–2050), the mid-century 

(2051-2070), and the far future (2071-2090). The climate projection data from three global climate models, 

namely GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, and ACCESS-CM2, were obtained from the Copernicus database 

under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios for the meteorological stations in the study area. To downscale the 

outputs of these models to the local scale, the LARS-WG model (version 7) was used. Finally, the downscaled 

precipitation and the temperature data generated by LARS-WG were inserted in the SWAT model to evaluate 

the impact of climate change on the flow of the Kor River. 

 

3. Results and discussion 
The results of the study showed that the SWAT model has performed relatively well in estimating surface runoff 

in the Kor River Basin. The model successfully simulated the streamflow fluctuations at the Chamriz and 

Dehkadeh Sefid stations during the validation period, performing even better than that during the calibration 

period. The peak discharge values were also accurately simulated, particularly at the Chamriz station. 

Furthermore, the evaluation of the selected climate models in estimating precipitation, and minimum and 

maximum monthly temperatures indicated that the HadGEM3-GC31-LL model was in better agreement with 

the data observed at the meteorological stations. This model proved to be the most reliable for future climate 

projections. According to the findings, the studied basin is expected to experience an increase in both temperature 

and precipitation in the future. The greatest increases in monthly minimum and maximum temperatures under 

both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios are projected to occur during the autumn and winter seasons from 2031 

to 2090. 
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However, future changes in monthly precipitation under both scenarios show no consistent trend. Some months 

are projected to experience increased precipitation, while others may face reductions. At the Chamriz station, 

the highest monthly increases in precipitation under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios from 2031 to 2090 were 

observed in autumn (22.19 mm and 6.64 mm, respectively) and winter (12.14 mm and 35.97 mm, respectively). 

Similarly, at the Dorudzan Dam station, the highest monthly increases occurred in autumn (28.33 mm and 3 mm, 

respectively) and in winter (4.62 mm and 34.76 mm, respectively).The monthly discharge changes at the 

Dehkadeh Sefid and Chamriz hydrometric stations under both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios also indicate 

that the greatest increases in streamflow, compared to the baseline period, will occur in future periods across all 

months. This is primarily attributed to the shift in the precipitation type from snow to rain, as well as rising 

temperatures. The largest increases in discharge at both stations are expected during autumn and winter, 

coinciding with the periods when the greatest increases occur in precipitation compared to the historical period. 

4. Conclusion 
The results showed that during the period from 2031 to 2090, the greatest increases in precipitation, temperature, 

and discharge at the Chamriz and Dorudzan stations occurred primarily in autumn and winter. The increase in 

precipitation during these seasons corresponds with a significant rise in discharge, indicating a strengthening of 

seasonal rainfall patterns in the future. Additionally, the upward trend in both minimum and maximum monthly 

temperatures is evident throughout the year, with the most pronounced increases occurring in autumn and winter. 

These findings highlight substantial climate changes, particularly concentrated in the colder half of the year, 

emphasizing the critical need for effective water resources management during these seasons. 
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 چکیده
بنابراین دانستن این موضوع که در ؛ ای از کشور ایران دارای اقلیم گرم و خشک استپهنه گسترده

این نواحی چگونه رقم خواهد خورد، حائز اهمیت است. آینده و تحت شرایط تغییر اقلیم وضعیت 
بینی اثرات سناریوهای تغییر اقلیم بر جریان خروجی از حوضه آبریز پیش منظوربهدر این پژوهش 

استفاده شده است. برای این  LARS- WG V7نمایی و مدل ریزمقیاس SWATرودخانه کر از مدل 
ی از حوضه آبریز رودخانه کر برای دوره پایه از سال جریان خروج SWATمنظور ابتدا با کمک مدل 

، بارش و دمای LARS- WG V7محاسبه گردید و سپس با کمک مدل ریزمقیاس نمایی  2111تا  1811
برای سال SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت دو سناریو انتشار  HadGEM3-GC31-LL یماقل ییرتغآینده مدل 

تغییرات اقلیم بر روی جریان خروجی حوضه آبریز رودخانه کر برآورد گردید و اثر  2181تا  2171های 
، بیشترین افزایش ماهانه بارش ایستگاه چمریز شدهحاصلمورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق با نتایج 

و  18/22در فصل پاییز به ترتیب به میزان  2181تا سال  2171تحت هر دو سناریو انتشار از سال 
متر رخ داده است. میلی 83/75و  14/12ه ترتیب به ترتیب به میزان متر و زمستان بمیلی 44/4

 2181تا سال  2171بیشترین افزایش ماهانه بارش ایستگاه سد درودزن تحت هر دو سناریو از سال 
 42/4متر و در فصل زمستان به ترتیب به میزان میلی 7و  77/21در فصل پاییز به ترتیب به میزان 

میانگین دمای حداقل و میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت دو  داده است. متر رخمیلی 34/74و 
های در دوره آینده افزایش خواهد یافت که بیشترین افزایش دما در فصل پاییز سناریو در همه ماه

ل های آینده در فصبیشترین افزایش دبی نسبت به دوره پایه در تمامی دوره و زمستان خواهد بود.
 های اقلیمی هم بیشترین افزایشافتد که با توجه به اینکه در ایستگاهن اتفاق میپاییز و زمستا

تخاذ ا یجهدرنتاست.  پذیریهتوج، این مسئله کاملاً استبارش نسبت به دوره پایه در این فصول 
و کاهش خطرات ناشی از افزایش جریانات  یرزمینیآب زراهکارهایی در جهت نفوذ باران به منابع 

 .است یرناپذاجتنابوقوع سیلاب سطحی و 

 :هاکلیدواژه
 چمریز، هیدرومتری ایستگاه

 ،اقلیم تغییر
 کر، رودخانه

 SWAT توزیعی نیمه مدل

 مقدمه 1
عواملی از  (.2124 همکاران، و مامون) دارد اشاره هواییوآب الگوهای و دما مدتیطولان تغییرات به اقلیم تغییر

 کربن، اکسیدید) ایگلخانه گازهای افزایش به منجر که صنعتی هایفعالیت وصخصبه انسانی هایفعالیتقبیل 
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و همکاران،  4است )کاندو یجهان ییواهوبآ راتییتغ یمحرک اصل که شودی( در اتمسفر متروژنین اکسیدیدمتان، 
 یمختلف یامدهایپ یاگلخانه یگازها غلظت شیافزا اثر در میاقل رییتغ دهیپد وقوع (.2124مامون و همکاران  ;2114

و  1نینگو ;2118 همکاران، و 2)دار داشت خواهد رواناب وقوع زمان و مقدار ،یبارندگ یالگوها رییتغ آب، منابع بر
ق از مناط برخی کهیدرحالرا تجربه خواهند کرد،  یدتریشد یاز مناطق خشکسال یاریبس ،روینازا. (2121همکاران، 

گزارش  نی(. بر اساس آخر2114 همکاران، و 1نگی)خا شد خواهند روروبه لیساً و متعاقب دتریبا بارش شد ندهیدر آ
در سطح جهان  ندهیآ یهادر دهه ییهواآب و  راتیی(، تغ5IPCC) ییآب و هوا راتییتغ یدولت نیب ئتیه یابیارز

، IPCCاز آن فراتر رود ) ایبرسد  گرادیسانتدرجه  5/1 ی بهجهان یدما شیافزا رودیمخواهد شد و انتظار  دیتشد
 به منابع یبر دسترس تواندیم ابدی شیافزا گرادیسانتدرجه  1اند که اگر درجه حرارت مطالعات نشان داده (.2121

 طیآب در شرا یتقاضا برا رودیمانتظار  رایکند ز جادیمنابع آب ا تیریمد یرا برا یرد و مسائلبگذا ریآب تأث
 انیجر راتییدرک تغ ،یجهدرنت(. 2118و همکاران،  7لوتز ;2114 همکاران، و 6سی)اسکلر ابدی شیافزا یجهان شیگرما

ر ایران، تغیی ازجمله توسعهدرحالی در کشورها است. یضرور ندهیآ یمیاقل یهاینیبشیتحت پ زیآبر یهاحوضه
؛ و کاهش سلامت انسانی خواهد بود فقراقلیم دارای پیامدهای مخربی مانند بحران آب، ناامنی غذایی، 

 نهاآگردد که ساکنان به منابع طبیعی و کشاورزی موجب می کشورهااین اقتصاد  ازحدیشباتکای  یگردعبارتبه
ابراین بن؛ (2113، 8)تانگ و سوسکولنیامدهای ناشی از تغییر اقلیم قرار گیرند ای تحت تأثیر پبه گونه فزاینده

وند شترین چالش حال حاضر و آینده کشاورزي ایران محسوب میناشی از آن، بزرگ یهاتغییر اقلیم و خشکسالی
 (.1785)کرمی، 

 مبانی نظری 2
م بر منابع آب و رواناب در مقیاس حوضه های اخیر مطالعات مختلفی در جهت بررسی اثرات تغییر اقلیدر سال

به  SWAT(، با استفاده از مدل 2124و همکاران ) 44ایگارس نیکول .(2111و همکاران،  9)شولآبریز انجام شده است 
-MPI یماقل ییرتغپرداختند. طبق مدل  کیدر مکز یاحوضه یکیدرولوژیه لانیب بر میاقل رییتغ اثرات یابیارز

ESM1-2-LRدرجه  53/2دما بین  کهیدرحال، خواهد یافتمتر کاهش میلی 17/225متر تا میلی 31/17 ، بارش بین
و  SSP2-4.5. جریان رودخانه تحت سناریوهای آب و هوایی یابدمیگراد افزایش درجه سانتی 33/4گراد تا سانتی

8.5-SSP5  تغییرات  سازییهشببه  (،2121و همکاران ) 44جیانگ. یابدیم کاهش درصد 11/41 و 41/43به ترتیب
در نتایج نشان داد که . پرداختند( SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0) ویتحت چهار سناربارش در آینده 

 مشاهده گردید. مامون و وهایسالانه تحت تمام سنار یبارندگ نیانگیم دیشد شیافزا کم،یو  ستیقرن ب انیپا
با  بر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه آبریز رودخانه مگنا در بنگلادش یماقل یریتغ( به مطالعه اثرات 2124همکاران )

واهد ش خیزمان افزا باگذشت یجتدربهسالانه  انینشان داد که حداکثر جر جینتاپرداختند.  SWATاستفاده از مدل 
                                                           
1 Kundu  
2 Dhar 
3 Nguyen 
4 Khaing 
5 Intergovernmental Panel on Climate Change 
6 Skliris 
7 Lutz 
8 Tong and Soskolne 
9 Schuol 
10 Colín-García 
11 Jiang 
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تا  واندتیکه م استمرطوب  یهابا دوره سهیدرصد در مقا 51تا  71 شیفصل خشک با افزا یهاانی. جرافتی
 .افزایش یابد درصد 44تا  43به میزان  کمیو  ستیقرن ب انیپا

ا ب یشانجام یزحوزه آبخ یدرولوژیکیه یپارامترها یبر برخ یماقل ییرتغ یبررس( به 1788) همکارانپرویزی و 
 یوجهتبلقا ییرمنجر به تغ یهواشناس یدر پارامترها ییرتغ کهپرداختند. نتایج نشان داد  SWATاستفاده از مدل 

 یجادسبب ا یندهبارش و دما احتمالاً در آ یزانم یشمانند رواناب حوضه خواهد شد. افزا یدرولوژیکیه یمدر رژ
سازي رواناب با اعمال شرایط تغییر (، در پژوهشی به شبیه1411فلاح کلاکی و همکاران ) .شودیدر منطقه م یلس

 4در شرایط تغییر اقلیم در هر  SWATسازي مدل هیدرولوژیک . شبیهپرداختند( 2151-2121اقلیم در دوره نزدیک )
 افزایش رواناب را نشان داد. RCPایستگاه تحت سناریوهاي  7کاهش رواناب و در  SSPایستگاه تحت سناریوهای 

را با در نظر  نابیحوضه رودخانه م ندهیآ یمیاقل طیشرا ( در پژوهشی به بررسی2127زاده و همکاران )عباس
 2151و  2151تا  2121 یهاسال یط CanESM5( از مدل SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0) CMIP6 یویسه سنارگرفتن 

 هینسبت به دوره پا ندهیمنطقه در آ یبارش و حداقل و حداکثر دما زانیکه م شد ینیبشی. پپرداختند 2111 تا
 ییراتتغ یاثرها یلو تحل یبررس( به 1412ن )شیخ رودی و همکارا. یابدمی شیافزا صددر  12و  21، 11تا  بیبه ترت

داد که نشان یجنتاپرداختند.  SWATبا استفاده از مدل  یزیفر یزحوضه آبخدر  بر مقدار رواناب و رسوب یمیاقل
 .یافتخواهد  یشرسوب افزا یزانکاهش و م یندهآ یرواناب در دوره یزانم

 نیا یکشاورز مهم مناطق از یکی عنوانبهاست  شده رودخانه کر که در شمال استان فارس واقع زیحوضه آبر
 گذر در یجنگل پوشش و مراتع کاهش( و 1783 ،ی)نادر منطقه نیا خشکمهین میاقل به توجه با. است استان

 روینازاباشد، را به دنبال داشته  یادیخسارات ز تواندیم بارشرواناب حاصل از  ،(1412و همکاران، زارعی ) زمان
 است. یضرور اریحوضه بس نیا یکیدرولوژیه انیبر جر میاقل رییرات تغاث یبررس

 روش تحقیق 3
 یرابرودخانه کر  زیحوضه آبر یسطح انیبر جر یماقل ییرتغ یوهایسنار اثرات ینیبشیپپژوهش  نیهدف از ا

 تغییر ی اثراتارزیاب منظوربهدر این پژوهش . است 4SWAT( با استفاده از مدل 2181تا  2171) ساله 41 دوره کی
استفاده شده  LARS- WG V7اقلیمی  و مدل SWATمدل  ازرودخانه کر  زیحوضه آبر از خروجی جریان بر اقلیم

 است.

 موردمطالعهمنطقه  7.1
 فارس استان شمال در لومترمربعیک 4742وسعت  به، خشکیمهنخشک و  میرودخانه کر با اقل زیحوضه آبر

 درجه 71 و یشرق طول قهیدق 54 و درجه 52 تا قهیدق 42 و درجه 51 یایجغراف محدوده در و است دهیگرد واقع
 که را آسپاس و نیریش خسرو روز،یکامف دشت سه حوضه نیا. دارد قرار یشمال عرض قهیدق 58 و درجه 71 تا

 نیتریاصلکر که  رودخانه طول. شودیم شامل است فراگرفته را بختگان حوضه مساحت کل از درصد 14 حدود
 درودزن سد اچهیدر به یتدرنها هادشت از عبور از پس و است لومتریک 2/151 حدوداست  زیآبر حوضه نهرودخا

 نشان فارس استان و رانیا در را یمطالعات محدوده تیموقع 1 شکل (.1411 همکاران، و فری)شکوه زدیریم
 .دهدیم

                                                           
1 Soil & Water Assessment Tool 
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 فارس استان و ایران در موردمطالعه منطقه موقعیت .1 شکل

 SWATمدل  1.2

سازی جریان سطحی برای شبیه Arc GISافزار موجود در محیط نرم 2112نسخه  SWATدر این پژوهش از مدل 
 فیط SWAT یعیتوز مهین مدل در یدرولوژیه محاسبات انجام منظوربهحوضه آبریز رودخانه کر استفاده شد. 

درصد  نقشه ،(7شکل ) یاراض یکاربر هنقش(، 2)شکل  DEM نقشه لیقب از هاداده و اطلاعات ها،نقشه از یعیوس
 یمکان تیموقع ،یدرومتریه یهاستگاهیا یمکان تیموقع ،(1و جدول  5)شکل  خاکبافت  نقشه ،(4)شکل  بیش

 تیمتر که از سا 71 یبا دقت مکان Copernicus یارتفاع یرقوممدل  از قیتحق نی. در ااست یازموردن( 1)شکل  سد
https://opentopography.org/ یاراض یاز نقشه کاربر ،یاراض یکاربر نقشه یبرا نیچناستفاده شد. هم د،یاخذ گرد 

 میحوضه تقس ریز 17 به موردنظر حوضه پژوهش نیا درشد.  استفاده( 1788) فر و همکارانیمطالعه شکوه
سازی بیهایستگاه اقلیمی جهت ش 3دما، بارش( برای ) یمیاقلهای روزانه داده نیچن(. هم4 شکل) است هشد

تعرق پتانسیل و رواناب  و یرتبخوارد مدل گردید. برای محاسبه  2111تا  1811برای دوره  موردنظرفرآیندهای 
سازمان حفاظت خاک آمریکا  شدهاصلاحسامانی و روش شماره منحنی -از روش هارگریوز یببه ترتسطحی 

به  HRU هر یبرا شدهمحاسبه یمنحن ارهشم از ،هاحوضه یرز شدهاستخراج یمنحن شماره نقشهاستفاده شد. 
 .است شده داده نشان 3 شکل درآمد که  دست

 
 کر رودخانه آبریز حوضه DEM ارتفاعی رقومی مدل .2 شکل
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 (1041 همکاران، و فرشکوهی) کر رودخانه آبریز حوضه اراضی کاربری نقشه. 3 شکل

 
 کر رودخانه آبریز حوضه شیب نقشه .0 شکل

 
 کر رودخانه آبریز حوضه خاک بافت هنقش. 5 شکل
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 خاک بافت نقشه مشخصات .1 جدول

 گروه هیدرولوژی نوع بافت خاک SWATنوع خاک در مدل 
SOIL1 LOAM D 
SOIL2 LOAM C 
SOIL3 LOAM B 
SOIL4 LOAM D 
SOIL5 CLAY-LOAM B 
SOIL6 LOAM B 
SOIL7 LOAM D 
SOIL8 CLAY-LOAM B 
SOIL9 LOAM D 

SOIL10 LOAM B 
SOIL11 LOAM B 
SOIL12 CLAY-LOAM D 
SOIL13 CLAY-LOAM B 
SOIL14 LOAM B 
SOIL15 LOAM C 
SOIL16 LOAM B 
SOIL17 LOAM C 
SOIL18 CLAY-LOAM B 
SOIL19 LOAM B 
SOIL20 LOAM B 

 
 کر رودخانه آبریز حوضه هایحوضه زیر موقعیت نقشه .6 شکل

 
 کر رودخانه آبریز حوضه در زیرحوضه هر برای شدهسبهمحا منحنی شماره نقشه .7 شکل
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 SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی حساسیت، آنالیز 1.1
 دیو دهکده سف زیچمر یدرومتریه ستگاهیدو ا یهاداده از هیپا طیدر شرا SWATعملکرد مدل  دنیسنج یبرا

 زیچمر ستگاهیا .شد استفاده( 2111تا  1881 یهاسال) یاعتبارسنج و( 2111 تا 2111 یهاسال) یواسنج یبرا
 نیهمچن. شد گرفته نظر در یینها یخروج عنوانبه که استحوضه  یبه خروج یدرومتریه ستگاهیا ترینیکنزد

 یدرومتریه ستگاهیا ملاصدرا سد از بعد انیجر یخروج کنترل یبرا فعال یدرومتریه ستگاهیا نبود یلبه دل
 .تگرف قرار مورداستفادهقرار دارد  سد ملاصدرا ید که قبل از ورودبه س یورود انیکنترل جر یبرا دیسف دهکده

استفاده  SWAT-CUPافزار در نرم SUFI2از روش  SWATهای مدل واسنجی و تحلیل عدم قطعیت خروجی منظوربه
یی ا. برای ارزیابی توانقرار گرفتو تحلیل حساسیت از روش تحلیل موضعی انجام شد و نتایج حاصل مورد ارزیابی 

پس از ارزیابی  و استفاده Factor-Rو  2R ،Factor-Pساتکلیف، -های نشسازی دبی جریان از شاخصمدل در شبیه
برای  SWATاعمال شد. سپس مدل  SWATعملکرد مدل، مقادیر نهایی پارامترها در آخرین مرحله واسنجی به مدل 

 .قرار گرفت مورداستفادهه آبریز رودخانه کر بر جریان سطحی حوض یماقل ییرتغبررسی اثر سناریوهای آینده 

4گردش عمومی جو یهامدلتولید سناریوهای اقلیمی آینده با استفاده از  1.1
GCM 

 اسـتفاده بارش و دما پارامتر دو بینییشپ برای CMIP6 ششم گزارش در موجود هایمدل از پژوهش ایـن در
 2171) نزدیک آینده یدوره سه برای دما و بارش بر قلیما تغییر اثر بررسی منظوربه پژوهش این در. اسـت شـده

 و GFDL-ESM4، HadGEM3-GC31-LL مدل 7 از( 2181 تا 2131) دور آینده و( 2131 تا 2151) میانی آینده ،(2151 تا
ACCESS-CM2 سناریو دو تأثیر تحت SSP2-4.5 و SSP5-8.5 داده پایگاه از موردنظر حوضه اقلیمی هایایستگاه برای 

 برای که است موجود NETCDF فرمت به جهانی مقیاس براي منبع، این در موجود هاییلفا. شد دریافت کوپرنیک
 Temporal/Spectral Profile Tool افزونه و QGIS 3.12.2 افزارنرم از پژوهش این در هاداده زمانی سری دریافت
 ریزمقیاس برای. باشندمی بدبینانه سناریو و میانه سناریو یببه ترت SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریو. شد استفاده

 دمای بارش، پارامتر سپس. شد استفاده 3 ورژن LARS-WG مدل از محلی مقیاس به سناریوها این خروجی نمایی
 ضریب شاخص از همچنین. شدند بینیپیش ،ذکرشده آینده دوره 7 برای سناریوها این تحت حداکثر و حداقل
 و مشاهداتی یهاداده بین GCM یهامدل کارایی تشخیص و ارزیابی جهت( 2CC) یمبستگه ضریب و( 2R) تعیین

 .شد استفاده( 2114-1811) پایه دوره در هامدل از حاصل گذشته هایسال یهاداده

 بحث و هایافته 0

 مدل یاعتبارسنج و واسنجی حساسیت، تحلیل نتایج 1.4
. است شده گرفته نظر در سازییهشب انجام جهت در( 2111 تا 1811) ساله 71 آماری دوره پژوهش، این در
 واسنجی برای 2111 تا 2111 یهاسال مدل، کردن گرم اصطلاحبه یا و Warm up عنوانبه 1881 تا 1811 یهاسال
 لمد پیچیده ساختار به توجه با. گرفت قرار مورداستفاده مدل سنجی اعتبار برای 2111 تا 1881 یهاسال و مدل

SWAT، مدل واسنجی پارامترهای ادتعد  ً  ابتدا در محاسبات، زمان کاهش برای روینازا. باشد محدود باید ترجیحا
 و واسنجی نتایج(. 2 جدول) شد انجام مدل در مؤثر پارامترهای روی بر موضعی روش به حساسیت آنالیز فرآیند
 مقادیر به توجه با. است شدهئهارا 7 جدول در چمریز و سفید دهکده هیدرومتری هاییستگاها سنجی اعتبار

ً  عملکرد SWAT مدل که گرفت نتیجه توانمی حاضر، پژوهش در آماری معیارهای  جریان برآورد در را خوبی نسبتا
                                                           
1 General circulation model 
2 correlation coefficient 
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 نوسانات است توانسته خوبیبه مدل که دهدمی نشان نتایج. است داشته کر رودخانه آبریز حوضه سطحی
 یسازشبیه واسنجی دوره با مقایسه در را اعتبارسنجی دوره طول در سفید دهکده و چمریز ایستگاه آب جریان

 مدل توسط شدهسازییهشب و( 2111 تا 1881 یهاسال) مشاهداتی دبی زمانی سری نمودار 8 و 1 هایشکل. کند
 یرمقاد وقوع زمان مدل که دهدمی نشان نمودارها این بررسی. دهدمی نشان را اطمینان درصد 85 باند همراه به

 ریزچم ایستگاه در ویژهبه نیز اوج دبی مقادیر همچنین. است نموده سازیمدل خوبیبه را پایه هایدبی و اوج دبی
 .اندشده سازیشبیه یخوببه

 SWAT مدل پارامترهای شده کالیبره مقادیر و حساسیت آنالیز نتایج .2 جدول

 ردیف پارامتر کمینه بیشینه توضیحات
 v__SMFMN.bsn 4 -41/2 5 دسامبر 24فاکتور ذوب برف 
برای نفوذ به  عمقکمعمق آستانه آب در آبخوان 

 v__REVAPMN.gw 2 4 51/445 آبخوان عمیق

 v__RCHRG_DP.gw 1 19/4 4 ضریب نفوذ آبخوان
 v__SLSUBBSN.hru 1 92/57 88/451 متوسط طول شیب

 v__GW_DELAY.gw 5 4 16/11 زمان تأخیر برای تغذیه آبخوان
 v__CH_K2.rte 6 81/15 66/417 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی

 v__ESCO.hru 7 15/4 4 فاکتور جبران تبخیر از خاک
 r__HRU_SLP.hru 8 -27/4 14/4 متوسط تندی شیب
 v__ALPHA_BF.gw 9 4 66/4 فاکتور جریان پایه

 r__SOL_BD().sol 44 -51/4 49/4 چگالی ظاهری خاک
 r__SOL_AWC().sol 44 -47/4 19/4 استفادهقابلمتوسط آب 

 r__SOL_K().sol 42 -18/4 15/4 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک
 v__SFTMP.bsn 41 -54/4 18/5 دمای بارش برف

 v__ALPHA_BNK.rte 41 14/4 4 ضریب جریان پایه برای ذخیره ساحلی
 v__LAT_TTIME.hru 45 4 29/446 زمان پیمودن جریان جانبی

 v__PLAPS.sub 46 -27/47 91/64 گرادیان بارندگی
 v__TLAPS.sub 47 -45/7 95/2 گرادیان دما

 r__PCPMM().wgn 48 4 99/4 بینییشپمتوسط کل بارش ماهانه در طول دوره 
 r__CN2.mgt 49 -72/4 41/4 شماره منحنی

 v__SMTMP.bsn 24 -48/9 14/4 دمای پایه ذوب برف

 SWAT مدل آماری یهاخصشا نتایج .3 جدول

 نام ایستگاه
 اعتبار سنجی واسنجی

 r-factor p- factor نش ساتکلیف ضریب تعیین r-factor p- factor نش ساتکلیف ضریب تعیین

 18/4 64/4 51/4 65/4 56/4 45/4 65/4 69/4 دهکده سفید

 78/4 41/4 78/4 79/4 95/4 54/4 65/4 71/4 چمریز
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 (سفید دهکده) اطمینان درصد 55 باند همراه به شدهسازیشبیه و اتیمشاهد دبی .8 شکل

 
 (چمریز ایستگاه) اطمینان درصد 55 باند همراه به شدهسازیشبیه و مشاهداتی دبی .5 شکل

 میاقل رییتغ طیشرا در حوضه تیوضع یبررس 4.2

نشان  4 جدولحداکثر ماهانه در  های اقلیمی انتخابی در تخمین بارش، دمای حداقل ونتایج ارزیابی دقت مدل
 به HadGEM3-GC31-LLمدل های بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر داده، 4ل جدوه توجه ب . بااست شدهداده

با  ،متغیرهای بارش و دما بنابراین؛ در تطابق استاقلیمی  هاییستگاهاهای مشاهداتی میزان بسیار خوبی با داده
بینی مورد پیش SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت دو سناریو  2181تا  2171 رای دورهب HadGEM3-GC31-LLمدل  استفاده از

و تعدد نمودارهای خروجی، تنها  موردمطالعههای (. به علت مشابه بودن نتایج در ایستگاه11قرار گرفتند )شکل 
 است. شدهاشارهنمودار و نتایج دو ایستگاه در متن مقاله 

 GCM مدل بهترین انتخاب برای ارزیابی رهایمعیا عملکرد نتایج .0 جدول

 نام ایستگاه
 احمدآباد

 چهاردانگه
 چوبخوله چمریز

جمال 
 بیگ

 سد درودزن سده خسروشیرین

 بارش بارش بارش بارش بارش بارش بارش مدل اقلیمی
دمای 
 حداکثر

دمای 
 حداقل

HadGEM3-
GC31-LL 

CC 18/1 81/1 82/1 87/1 82/1 87/1 81/1 11/1 11/1 
2R 38/1 17/1 14/1 14/1 14/1 13/1 17/1 11/1 88/1 

GFDL-ESM4 
CC 57/1 45/1 41/1 45/1 48/1 44/1 47/1 88/1 88/1 

2R 28/1 42/1 44/1 42/1 41/1 41/1 41/1 81/1 81/1 

ACCESS-CM2 
CC 33/1 38/1 11/1 11/1 31/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

2R 41/1 47/1 44/1 45/1 41/1 45/1 44/1 11/1 88/1 
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 تا 2454 سال از بارش ماهانه ایستگاه چمریز بلندمدت ميانگين
2474 

 تا 2414 سال از بارش ماهانه ایستگاه چمریز بلندمدت ميانگين
2454 

  
 سال از بارش ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين

 2454 تا 2414
 تا 2474 سال از بارش ماهانه ایستگاه چمریز بلندمدت ميانگين

2494 

  
 سال از بارش ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين

 2494 تا 2474
 سال از بارش ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين

 2474 تا 2454

  
 از دمای حداکثر ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين

 2474 تا 2454 سال
 از دمای حداکثر ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين

 2454 تا 2414 سال
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 SWATبینی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر جریان خروجی از حوضه آبریز رودخانه کر با استفاده از مدل پیش 

 از دمای حداقل ماهانه ایستگاه سد درودزن بلندمدت ميانگين
 2454 تا 2414 سال

 دمای حداکثر ماهانه ایستگاه سد درودزن از بلندمدت ميانگين
 2494 تا 2474 سال

  

 سد درودزن ازدمای حداقل ماهانه ایستگاه  بلندمدت ميانگين
 2494 تا 2474 سال

 از ماهانه ایستگاه سد درودزن حداقل دمای بلندمدت ميانگين
 2474 تا 2454 سال

  
دوره  های تبخیر سنجی و سینوپتیک برایبارش، دمای حداکثر و دمای حداقل در ایستگاه بلندمدتمیانگین . 14 شکل

 SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریو دو تحت 2454 تا 2434 آینده

فصل در ایستگاه چمریز در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5بیشترین افزایش بارش نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 
تا  2171در دوره  SSP2-4.5بطوریکه میانگین بارش تحت سناریوی  است های آیندهپاییز و زمستان در تمام دوره

به میزان  2131تا  2151در ماه دسامبر، در دوره  متریلیم 27/41در ماه ژانویه و  متریلیم 78/25به میزان  2151
در  متریلیم 52/72به میزان  2181تا  2131متر در ماه دسامبر و در دوره میلی 31متر در ماه ژانویه و میلی 77/41

 یونارسمیانگین بارش تحت . است یافتهیشافزابه دوره پایه  در ماه دسامبر نسبت متریلیم 71/21ماه ژانویه و 
SSP5-8.5  در ماه دسامبر، در دوره  متریلیم 11/85در ماه ژانویه و  متریلیم 111به میزان  2151تا  2171در دوره

به  2181تا  2131متر در ماه دسامبر و در دوره میلی 22/43متر در ماه ژانویه و میلی 47به میزان  2131تا  2151
است.  یافتهیشافزابه دوره پایه  در ماه دسامبر نسبت متریلیم 33/32در ماه ژانویه و  متریلیم 34/38میزان 

-SSP5و  SSP2-4.5سناریوی دو در این ایستگاه تبخیر سنجی، بیشترین کاهش بارش نسبت به دوره پایه تحت 
-SSP2در ماه آوریل تحت سناریوی  2181تا  2171بطوریکه میانگین میزان بارش در دوره  استدر ماه آوریل  8.5
بیشترین  است. یافتهکاهشبه دوره پایه  نسبت متریلیم SSP5-8.5، 78/12 یوسنارتحت  و مترمیلی 34/12 ،4.5

های ژانویه، درودزن در ماهسد در ایستگاه  SSP5-8.5و  SSP2-4.5افزایش بارش نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 
-SSP2تحت سناریوی  ژانویهدر ماه  2181تا  2171بطوریکه میانگین میزان بارش در دوره  استنوامبر و دسامبر 

 SSP5-8.5 1/71و  SSP2-4.5تحت سناریوی متر، در ماه نوامبر میلی 45/41و  84/24به ترتیب  SSP5-8.5و  4.5
نسبت به متر میلی 38/54و  81/42به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت سناریوی متر و در ماه دسامبر میلی
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است. در این ایستگاه سینوپتیک، بیشترین کاهش بارش نسبت به دوره پایه تحت  افتهییشافزادوره پایه 
در ماه مارچ تحت  2181تا  2171بطوریکه میانگین میزان بارش در دوره  استدر ماه مارچ  SSP2-4.5سناریوی 
ناچیزی در ماه به میزان کاهش بارش   SSP5-8.5یوسنارتحت  .است یافتهکاهش مترمیلی SSP2-4.5 13, سناریوی

میانگین دمای همچنین  ها روند افزایشی داشته است.و در سایر ماه است نسبت به دوره پایهجون و آگوست 
بخصوص در فصل های در همه ماه SSP5-8.5و  SSP2-4.5حداقل و میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت دو سناریوی 

و  SSP2-4.5ماهانه تحت دو سناریوی  اکثریانگین دمای حدم در دوره آینده افزایش خواهد یافت.پاییز و زمستان 
SSP5-8.5  گراد و در ماه نوامبر به درجه سانتی 12/7و  81/2در ماه مارچ به ترتیب  2181تا  2171در کل دوره
 اقلمیانگین دمای حدهمچنین  گراد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 2/5و  5/7ترتیب 

 48/4و  12/2در ماه ژانویه به ترتیب  2181تا  2171در کل دوره  SSP5-8.5و  SSP2-4.5حت دو سناریوی ماهانه ت
 گراد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 4و  13/4گراد و در ماه نوامبر به ترتیب درجه سانتی

های سال نداشته و در بعضی از ماه یثابت وندر  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 ویدو سنار هر تحتتغییرات بارش در آینده 
. بیشترین افزایش ماهانه بارش ایستگاه استرو ها با کاهش بارش روبهحوضه با افزایش بارش و در مابقی ماه

به ترتیب به میزان  پاییز فصل در 2181تا سال  2171از سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5چمریز تحت هر دو سناریو 
رخ داده است و بیشترین  مترمیلی 83/75و  14/12به ترتیب به ترتیب به میزان  زمستان متر ومیلی 44/4و  18/22

 2181تا سال  2171از سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5افزایش ماهانه بارش ایستگاه سد درودزن تحت هر دو سناریو 
 34/74و  42/4یب به میزان به ترت زمستان متر و در فصلمیلی 7و  77/21به ترتیب به میزان  پاییز فصل در

 روروبهدر آینده با افزایش دما و بارش  موردمطالعه، حوضه آمدهدستبهرخ داده است. بر اساس نتایج  مترمیلی
است  شدهبینییشپ SSPهای آینده تحت سناریوهای خواهد بود. در بسیاری از نقاط دنیا افزایش بارش در دوره

که با نتایج پژوهش حاضر  (2127زاده و همکاران، ؛ عباس2121و همکاران،  4رویی؛ الماز 2121، همکاران)جیانگ و 
 مطابقت دارد.

 ایستگاه دهکده سفید 2151 تا 2171 سال دبی از ماهانه تغییرات ایستگاه چمریز 2151 تا 2171 سال دبی از ماهانه تغییرات

  
 ایستگاه دهکده سفید 2131 تا 2151 سال دبی از ماهانه تغییرات ایستگاه چمریز 2131 تا 2151 سال دبی از ماهانه تغییرات
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 SWATبینی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر جریان خروجی از حوضه آبریز رودخانه کر با استفاده از مدل پیش 

 ایستگاه دهکده سفید 2181 تا 2131 سال دبی از ماهانه تغییرات ایستگاه چمریز 2181 تا 2131 سال دبی از ماهانه تغییرات

  
 (2418 تا 1551) پایه دوره به نسبت SSP سناریوی دو تحت 2454 تا 2431 سال از دبی ماهانه تغییرات. 11 شکل

-SSP2، تغییرات ماهانه دبی در ایستگاه هیدرومتری دهکده سفید و چمریز تحت دو سناریوی 11طبق شکل 
های آینده در فصول دهد که بیشترین افزایش دبی نسبت به دوره پایه در تمامی دورهنشان می SSP5-8.5 و 4.5

های هیدرومتری ایستگاه جوارهم های اقلیمیبه اینکه در ایستگاهافتد که با توجه پاییز و زمستان اتفاق می
ً  مسئله نیا ،است بیشترین افزایش بارش نسبت به دوره پایه در این فصول ن نتایج با ، ایاست پذیریهتوج کاملا

ستگاه دبی در ای ( همخوانی دارد.1411قاسمی و همکاران )( و حاجی2127زاده و همکاران )نتایج مطالعات عباس
در ماه ژانویه به  2181تا  2171های طی سال SSP5-8.5 و SSP2-4.5هیدرومتری دهکده سفید تحت دو سناریوی 

مترمکعب بر ثانیه افزایش  54/5و  43/2مترمکعب بر ثانیه و در ماه دسامبر به ترتیب  11/4و  37/1ترتیب 
 2181 تا 2171 دوره در ژانویه و دسامبر در خواهد یافت. بیشترین افزایش دبی در ایستگاه هیدرومتری چمریز

-SSP2دبی در ایستگاه هیدرومتری چمریز تحت دو سناریوی  میزان افتد بطوریکه در این دوره میانگیناتفاق می
مترمکعب بر ثانیه و در ماه  47/57و  12/23در ماه ژانویه به ترتیب  2181تا  2171های طی سالSSP5-8.5  و 4.5

، حوضه آمدهدستبهبر اساس نتایج  مترمکعب بر ثانیه افزایش خواهد یافت. 11/45و  28/74ب دسامبر به ترتی
ی هاخواهد بود. در بسیاری از نقاط دنیا افزایش بارش در دوره روروبهموردمطالعه در آینده با افزایش دما و بارش 

و  ییالمازرو ;2121همکاران، و  4یتکلا ;2124 همکاران، و)مامون است  شدهبینییشپ SSPآینده تحت سناریوهای 
 که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. (2127و همکاران،  دریو ح 2127و همکاران،  زادهعباس ;2121همکاران، 

 گیرییجهنتو  بحث 5
تغییر اقلیم بر جریان خروجی از حوضه آبریز رودخانه کر در جنوب  یوهایبه بررسی اثر سنار پژوهشدر این 

شرایط هیدرولوژیکی محدوده  سازییهشببرای  SWATمدل پرداخته شده است. در رسیدن به این هدف از ایران 
است. مطابق با  شدهاستفاده ندهیآ دما و بارش یهاداده یینما اسیزمقیر یبراLARS- WG V7  و مدل موردمطالعه

 زیچمر ستگاهی)ا کر رودخانه زیرحوضه آب انیتوانسته است نوسانات جر یخوببه SWAT مدل، شدهحاصلنتایج 
 یدب ریزمان وقوع مقاد ،مدل نیکند. همچن یسازهیرا شب یسنجاعتبارو  ی( در طول دوره واسنجدیو دهکده سف

برای متغیرهای  HadGEM3-GC31-LL بینی مدلنتایج پیش .کرده است یسازمدل یخوبرا به هیپا یهایاوج و دب
نمایی شد. در دوره آینده ریزمقیاس V7 LARS-WGافزار با استفاده از نرم 2181تا  2171بارش و دما در دوره آینده 

ها نسبت به دوره پایه روند افزایشی خواهد متوسط ماهانه دما حداقل و حداکثر تحت هر دو سناریو در تمام ماه
 2171از سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5داشت که بیشترین افزایش ماهانه دما حداقل و حداکثر تحت هر دو سناریو 
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 ،بارش ماهانه نیانگیم از حاصل جینتابا توجه به  نیهمچن. رخ داده است زمستان و پاییز فصل در 2181تا سال 
های سال نداشته و در بعضی از ماه یثابت روند SSP5-8.5و  SSP2-4.5 ویدو سنار هر تحتتغییرات بارش در آینده 

. بیشترین افزایش ماهانه بارش ایستگاه استرو ها با کاهش بارش روبههحوضه با افزایش بارش و در مابقی ما
به ترتیب به میزان  پاییز فصل در 2181تا سال  2171از سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5چمریز تحت هر دو سناریو 

و بیشترین  رخ داده است مترمیلی 83/75و  14/12به ترتیب به ترتیب به میزان  زمستان متر ومیلی 44/4و  18/22
 2181تا سال  2171از سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5افزایش ماهانه بارش ایستگاه سد درودزن تحت هر دو سناریو 

 34/74و  42/4به ترتیب به میزان  زمستان متر و در فصلمیلی 7و  77/21به ترتیب به میزان  پاییز فصل در
در ایستگاه هیدرومتری دهکده سفید و چمریز تحت دو چنین، تغییرات ماهانه دبی همرخ داده است.  مترمیلی

در  هاماهدهد که بیشترین افزایش دبی نسبت به دوره پایه در تمامی نشان می SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوی 
دبی در ایستگاه هیدرومتری دهکده سفید و چمریز تحت دو  افتد. بیشترین افزایشاتفاق می های آیندهدوره

لیمی های اقافتد که با توجه به اینکه در ایستگاهاتفاق میفصل پاییز و زمستان در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوی 
 پذیرهیتوج، این مسئله کاملاً است فصل پاییز و زمستانهم بیشترین افزایش بارش نسبت به دوره پایه در 

ها در حوضه آبریز یزان بارندگیشود که با افزایش مگیری مینتیجه پژوهشهای این است. با توجه به یافته
و کاهش خطرات ناشی از  یرزمینیزافزایش منابع آب  رودخانه کر، اتخاذ راهکارهایی در جهت نفوذ آب باران و

حفظ مراتع و  بند،لیس جادیهمانند ا ییاست. راهکارها یرناپذاجتنابافزایش جریانات سطحی و وقوع سیلاب 
 اریسب منطقه نیا یبرا الرشدعیمنطقه و کاشت درختان سر یعیش طبپوش شیافزا کردیبا رو یاهیپوشش گ

 .است مناسب
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