
70 
 

Mostafa Bayesteh, Heidar Zarei*,. Investigation the Effect of Climate Change and Land Use Change on 

the    Future Flow of the Kor and Sivand Rivers Using the SWAT Model 
 

Autumn 2025. Vol 61. Num1 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

Research Paper 

Investigation the Effect of Climate Change and Land Use Change on the 

Future Flow of the Kor and Sivand Rivers Using the SWAT Model 
Mostafa Bayesteh1,           Heidar Zarei2*   

 

1.Department of Hydrology and water resource, Faculty of water engineering and environmental, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz,Iran 

2. Department of Hydrology and water resource, Faculty of water engineering and environmental, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. Email:zareih@scu.ac.ir 

 10.22125/iwe.2025.533564.1889. 

Received: 
June 9, 2025 

Accepted: 
September 7, 2025 

Available online: 

December 25, 2025 

Abstract 

Numerous effects of land use and climate change on the basin's hydrological components 

alter the features of its water supplies.  This study examined the joint effects of  land use 

and climate change on runoff in the Kor and Sivand basins using two climate models, 

HadGEM3-GC31-LL and MPI-ESM1-2-LR, under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios for 

years 2021–2050.  After obtaining photos of the area from the Landsat satellite's TM, 

ETM+, and OLI sensors, changes in land use were forecasted using the LCM model.  River 

runoff was modeled using the SWAT hydrological model.  The assessment criteria specify 

the model's intended performance throughout the calibration and validation phases. The 

HadGEM3-GC31-LL model predicts an increase in temperature and winter precipitation 

in the period 2021-2050. The MPI-ESM1-2-LR model indicates a drier future with a 

significant decrease in precipitation in the cold seasons and a relative increase in 

temperature. The study of land use changes in the region shows that forest and pasture 

cover have decreased and agricultural, horticultural, and residential uses are 2.3, 10.8, and 

8.45 times greater than the base period, respectively. The HadGEM3-GC31-LL model 

forecasts an increase in discharge in the winter season under both scenarios and the effect 

of land use change due to increased precipitation so that the Chamriz station in January 

increased by 145% compared to the base period. The MPI-ESM1-2-LR model shows a 

uniform decrease in discharge at all stations, especially in the summer months. 
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Introduction 
Water quantity and quality are subject to changes in hydrological components due to climate change 

and land use phenomena that have occurred due to urbanization and deforestation. Investigating the 

effects of these two phenomena in the present and future on the hydrological system of the watershed 

is essential for making management decisions. Considering the environmental and economic conditions 

of the Bakhtegan Basin, agricultural development, and extensive changes in land use in the region, it is 

important to evaluate the impacts of such phenomena on the surface water resources of the Kor and 

Sivand rivers in the aforementioned basin. Therefore, in this paper, the simultaneous effects of climate 

change and land use on the surface water resources of the basin will be carried out using the SWAT 

model. 

Materials and Methods 
First, using the output of the atmospheric general circulation models under the greenhouse gas emission 

scenarios of the sixth report, which were downscaled with the Lars-WG version 8 model, the 

precipitation, minimum temperature, and maximum temperature parameters were predicted. Then, the 
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LCM model was used to detect changes in the basin's land use in the period 2021-2050. Finally, the 

SWAT model was used to simulate the effects of climate change and land use on the basin's run off. 

Results 
 From the accuracy assessment of the studied climate models, it was found that the two models 

HadGEM3-GC31-LL and MPI-ESM1-2-LR had a good agreement with the recorded values of 

precipitation, minimum and maximum temperatures and were used as the models used in the research. 

The HadGEM3-GC31-LL model under the SSP5-8.5 and SSP1-2.6 scenarios shows an increase in 

precipitation in most months, especially in autumn and winter, and the MPI-ESM1-2-LR model shows 

a decrease in precipitation and an increase in temperature. The output of the LCM model indicates a 

significant change in land use during the period 2021-2050, especially a decrease in the area of pastures 

and forests and an expansion of the area of agricultural, garden and residential lands. The basin runoff 

under the effect of climate change and land use with the HadGEM3-GC31-LL model shows an increase 

in flow in winter and autumn and a decrease in summer. However, the MPI-ESM1-2-LR model has 

predicted a flow lower than the base period due to the decrease in precipitation. 

Discussion and Conclusion 
The long-term forecast of the HadGEM3-GC31-LL model indicates an increase in precipitation in 

winter and autumn and a decrease and fluctuation in other months, but the MPI-ESM1-2-LR model 

shows a drier future with a significant decrease in precipitation in the cold seasons and a relative 

increase in temperature. The predicted land use maps in the study period confirm a decrease in forest 

area by 95 percent and an increase in agricultural land area by more than 2 times, indicating increasing 

human pressure on the natural resources of the basin. These developments, in conditions where surface 

and groundwater resources are in short supply, can endanger the ecological sustainability and water 

security of the basin. The results of this study indicate the interaction of climate change phenomena and 

land use and their complex effects on the water regime of the basin. In these conditions, the development 

of water resources management guidelines is recommended, taking into account different climate 

change scenarios and land use change trends to deal with the challenges ahead. 
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رودخانه کر و  نده یآ  انیبر جر یاراض ی رکاربرییو تغ میراقل ییاثر همزمان تغ یبررس 

 SWATبا استفاده از مدل  وندیس 

 *2، حیدر زارعی 1مصطفی بایسته

 

  یمقاله پژوهش

 ده یچک
گذارند که باعث تغییر خصوصیات  منابع آب  های هیدرولوژیکی حوضه میتغییراقلیم و کاربری اراضی اثرات متعددی بر مولفه

های کر و سیوند از دو مدل شود. در این پژوهش جهت بررسی اثر همزمان تغییراقلیم و کاربری اراضی بر رواناب حوضهحوضه می

 2021-2050برای دوره    SSP5-8.5و    SSP1-2.6تحت سناریوهای    MPI-ESM1-2-LRو    HadGEM3-GC31-LLاقلیمی  

ماهواره لندست با مدل    OLIو    +TM  ،ETMهای  استفاده شد. تغییرات کاربری اراضی پس از دریافت تصاویر منطقه از سنجنده

LCM  ها از مدل هیدرولوژیکی  سازی رواناب رودخانهبینی گردید. برای شبیهپیشSWAT    استفاده شد. معیارهای ارزیابی بیانگر

  در افزایش دما و بارش زمستانی  HadGEM3-GC31-LLمدل  باشد. عملکرد مطلوب مدل در دوره واسنجی، اعتبارسنجی می

بارش در فصول سرد   چشمگیرتر با کاهش  ای خشکآینده  MPI-ESM1-2-LR   مدل   .کندبینی میپیش  2021-2050دوره  

-دهد پوشش جنگلی و مرتعی کاهش یافته و کاربریدهد. بررسی تغییرات کاربری منطقه نشان مینشان میو افزایش نسبی دما  

-HadGEM3-GC31برابر نسبت به دوره پایه بیشتر است. مدل    45/8و    8/10،  3/2های کشاورزی، باغی و مسکونی به ترتیب  

LL  بینی کرده است به طوریکه  تحت هر دو سناریو و اثر تغییرکاربری به تبع افزایش  بارش، افزایش دبی در فصل زمستان پیش

ها  در همه ایستگاه  MPI-ESM1-2-LRدرصد نسبت به دوره پایه افزایش داشته است. مدل  145ایستگاه چمریز در دیماه دبی  

 دهد. های تابستان را نشان میکاهش یکنواخت جریان بخصوص در ماه 

   SWAT، : تغییراقلیم، کاربری اراضی، حوضه بختگان، دبی جریانهای کلیدی  واژه
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 مقدمه
های تغییر اقلیم   کمیت و کیفیت آب با توجه به ظهور پدیده

های انسانی و عوامل  و کاربری و پوشش اراضی در اثر فعالیت

طبیعی به یکی از مسائل مهم در سطح جهانی تبدیل شده  

(. تغییر اقلیم در سطح  2013و همکاران،    Bangashاست )

مولفه بر  متعددی  اثرات  آبریز  هیدرولوژیکی  حوضه  های 

می   ... و  رواناب  بارش،  دما،  تعرق،  تبخیر  گذارد  مانند 

(Zhang  از طرفی بر اساس مطالعات  2022همکاران،    و .)

های صورت گرفته تغییرکاربری اراضی سبب گسترش زمین

-زدایی و تخریب عرصهزراعی و شهرنشینی، توسعه جنگل

است   شده  گرمسیری  مناطق  در  بخصوص  طبیعی  های 

(Song    شد 2018همکاران،و گفته  آنچه  به  توجه  با   .)

تغییرات اقلیمی و تغییر در پوشش و کاربری اراضی منابع  

دهد.  های آبریز را تحت تاثیر قرار میو مصارف آب در حوضه

و آینده  رو ارزیابی اثرات این دو پدیده در شرایط حال  از این

و  تصمیم  اتخاذ  جهت  حوضه  هیدرولوژیک  سیستم  بر 

برداری بهینه از  های مدیریتی و تدوین برنامه بهرهسیاست

منابع آب حوضه از اهمیت بالایی برخوردار است. برخی از 

به صورت  را  اراضی  کاربری  و  اقلیم  تغییر  اثرات  مطالعات 

فرایند بر  را  اثرات  این  توام  صورت  به  برخی  و  های  مجزا 

های مکانی و زمانی بررسی  هیدرولوژیک حوضه در مقیاس

روش و  اند که نتایج متفاوتی بدست آمده است)خوشکرده

(. به عنوان مثال  1390  ،، آذری و همکاران 1399  ;همکاران

( اثرات توام  2025)  Kaposamiو    Manikantaدر مطالعه  

-ای نیمهتغییرات اقلیمی و کاربری و پوشش اراضی حوضه

با    RCP8.5و    1RCP4.5خشک در هند تحت سناریوهای  

از مدل  نتایج  بررسی شد.    3SWATو  2LCMهای  استفاده 

کاهش آبدهی و پس از آن تا سال    2030نشان داد تا سال 

است.   2100 انتظار  مورد  حوضه  در  آبدهی   افزایش 

Rashedi ( اثرگذاری تغییرات اقلیمی و 2025و همکاران )

رسوبدهی   میزان  و  نرخ جریان  بر  اراضی  کاربری  تغییرات 

رودخانه پسیخان در حوضه تالاب انزلی را مورد ارزیابی قرار 

درصدی مقدار  66های پژوهش حاکی از افزایش  فتهدادند. یا

 
1 - Representative Concentration Pathways) 

2-  Land Change Modeler 

کالیبراسیون و  رسوب در حوضه می نتایج  باشد. همچنین 

را نشان    SWATسنجی مدل عملکرد مطلوب مدل  صحت

رژیم Osore  (2025و    Wldmchelداد.   تغییرات   )

اثرات   تحت  را  اتیوپی  در  جلانا  رودخانه  هیدرولوژیکی 

را  اراضی  کاربری  و  اقلیمی  تغییرات  ترکیبی  و  جداگانه 

بررسی کردند. نتایج مدلسازی تغییرات قابل توجهی را در  

ایرانشاهی  دهد.  مقدار دبی رودخانه در بلند مدت نشان می

همکاران) گردش  1401و  مدل  خروجی  از  استفاده  با   )

جو   انتشار  MPI-ESM2عمومی  سناریوهای  -SSP1و 

2.6،SSP5-8.5    وSSP2-4.5    به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر

آباد پرداختند. نتایج  های الشتر و خرمدما و بارش ایستگاه 

همه   در  حداکثر  و  حداقل  دمای  مقدار  افزایش  از  حاکی 

( دور  آینده  دوره  برای  به 2063-2100سناریوها  نسبت   )

بارش سالانه    پایه و کاهش    12تا    7و     16تا    3/0دوره 

خرم و  الشتر  ایستگاه  برای  بود.  درصد  و   Sharmaآباد 

( در تحقیقی اثرات تغییر اقلیم و کاربری 2024)همکاران  

آب   منابع  بر سیستم  ترکیبی  و  مجزا  به صورت  را  اراضی 

این  منطقه در  کردند.  بررسی  هند  در  مرطوب  و  گرم  ای 

از مدل های گردش عمومی جو تحت سناریوهای  پژوهش 

RCP4.5    وRCP8.5   جهت همچنین  گرفتند.  بهره 

-برای بازه  4LCMمدلسازی تغییرات کاربری اراضی مدل  

مدت، بلندمدت و میان مدت بکار گرفته  ای زمانی کوتاهه

شد. در پایان مشاهده شد که تغییرات کاربری اراضی باعث 

 افزایش مقدار رواناب شده است اما تغییراقلیم سبب کاهش
شد.   خواهد  رواناب حوضه  و  تعرق  تبخیر  و  مقدار  دنیایی 

آب1399راف)ص شرایط  ارزیابی  برای  حوضه و(  هوایی 

مدل   از  اقلیم  تغییر  اثر  تحت    MIROC-ESMگرگانرود 

سناریوهای   افق  5/8و    RCP  6/2  ،5 /4  ،6تحت  های  در 

دار  کردند. نتایج بیانگر افزایش معنیزمانی مختلف استفاده  

-می  21دبی در حوضه تا انتهای قرن  دما و کاهش بارش و  

همکاران)ذرتیاشد.  ب و  بررسی 1398پور  منظور  به   )

سازی رواناب و دقت عملکرد  پارامترهای حساس در شبیه

دادند.    SWATمدل   قرار  را مورد مطالعه  بختگان  حوضه 

3 - Soil and Water Assessment Tool 
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در مرحله کالیبراسیون و   74/0و    71/0مقادیر ضریب نش  

کرد.   تایید  را  مدل  مناسب  عملکرد  مطالعه  اعتبارسنجی 

آبریز   حوضه  در  دبی  روی  بر  اراضی  کاربری  و  تغییراقلیم 

مدل  کشف از  استفاده  با  سناریوهای    SWATرود  تحت 

RCP2.6  وRCP8.5 رشخواری و همکاران)  توسط کاظمی

های اقلیمی مورد  ( بیانگر کاهش دبی در اکثر مدل1402

خواهد )شیخبود.    استفاده  همکاران  و  به  1403ربیعی   )

و     منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان تولید رواناب

های  و مدل  SWAT  و SDSMهای  رسوب از ترکیب مدل

-SSP5  و SSP2-4.5گردش عمومی جو تحت سناریوهای  

مدل    8.5 داد  نشان  نتایج  کردند.   canESM5استفاده 

ها دارد. همچنین خروجی  کارایی بهتری نسبت به سایر مدل

بیانگر کاهش مقدار رواناب و افزایش رسوب  SWATمدل  

. مطالعه تغییر کاربری و اقلیم  در تحت همه سناریوها بود

( با استفاده از  1396حوضه آبریز گرین) نادری و همکاران، 

برای    SWATهای گردش عمومی جو و کاربرد مدل  مدل

نشانشبیه رواناب  افزایش  سازی  درصدی 28/2دهنده 

کاهش   و  جنگلی  مرتعی  07/2پوشش  پوشش  درصدی 

همچنین افزایش دما و کاهش بارش و مقدار رواناب تا سال  

بود.   2042 به  شبیه  خواهد  نسبت  هیدرولوژیک  سازی 

  ( Pair catchmentهای تحلیل آماری و حوضه جفتی)روش

مناسب و  عملکرد  کاربری  تغییرات  مطالعه  برای  تری 

کاظمی است)  داشته  و  تغییراقلیم  رشخواری 

برنامه1402همکاران، گسترش  با  در (.  کامپیوتری  های 

مدل دهه گذشته  جهت های  زیادی  هیدرولوژیکی  های 

است سازی سیستمشبیه داده شده  توسعه  آب  منابع  های 

که ویژگی خاص هر مدل باعث شده کاربر با توجه به شرایط 

به  با توجه  نماید.  انتخاب  را  استفاده  مدلسازی مدل مورد 

هیدرولوژیک  مدل  از  گسترده  استفاده  و  مناسب  عملکرد 

و    SWAT  ( )Rashediتوزیعی ابزار ارزیابی خاک و آب ) 

پور  ذرتی  ؛Osore،  2025و    Wldmchel  ؛   2025  ،همکاران

همکاران، پژوهش  1398و  این  پاسخ  (در  بررسی  جهت 

به تغییرات اقلیمی و   های کر و سیوندهیدرولوژیک حوضه

 کاربری اراضی از این مدل بهره گرفته شد. 

-حوضه آبریز بختگان واقع در استان فارس یکی از حوضه

های مهم کشور از نظر مسائل اقتصادی و نیز وجود دریاچه 

شود. بختگان از حیث مسائل زیست محیطی محسوب می

بخش   در  آب  حد  از  بیش  مصرف  بدلیل  حوضه  این  در 

-های پرمصرف نظیر برنج رودخانهکشاورزی و توسعه کشت

( و برداشت از منابع 1393های حوضه خشک شده )هدایت،

چاه و قنات آغاز شده است تا جایی  آب زیرزمینی با حفر  

دهه در  حوضه که  آبی  نیازهای  تامین  جهت  اخیر  های 

های موجود در سازند سخت رایج شده است. استفاده از آب

توجه   حوضه  به  با  تغییرپذیری  بررسی  شده  مطرح  موارد 

تحت اثرات تغییراقلیم و کاربری اراضی بدلیل کمبود آب و  

-بوم دریاچه بختگان به لحاظ تامین نیاز زیستوجود زیست

محیطی و ایجاد تعادل بین منابع و مصارف حوضه از اهمیت 

  بالایی برخوردار است.

تغییرات   توام  اثرات  ارزیابی  هدف  با  پژوهش  این  بنابراین 

-اقلیمی و کاربری اراضی بر وضعیت هیدرولوژیک رودخانه

های کر و سیوند تحت سناریوهای خوش بینانه و بدبینانه  

از بالادست حوضه تا محل جریان ورودی به سد درودزن 

 انجام شده است.  

 مواد و روش  
 منطقه مورد مطالعه 

سیوندحوضه و  کر  آبریز  حدود    های  مساحتی    28234با 

درجه و    51ای به مختصات جغرافیایی کیلومتر در محدوده

دقیقه    14درجه و    31درجه تا    29دقیقه طول شرقی و    42

است گردیده  واقع  فارس  استان  در  جو،  )غفاریشمالی 

1395) . 
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   ها و سدهای حوضهرافیایی منطقه و جانمایی رودخانه. موقعیت جغ1شکل

حدود   حوضه  سالانه  بارندگی  و  میلی  320متوسط  متر 

در متر متغیر است.  میلی 2849تا    1763تبخیر سالانه بین  

و آسپاس که   نیریخسروش  روز،یسه دشت کامف  حوضه کر

درصد از کل مساحت حوضه بختگان را فراگرفته   14حدود  

دارداست   اصلقرار  که  کر  رودخانه  طول  رودخانه    نیتری. 

و پس از    باشدیم  لومتریک   2/150است حدود    زیحوضه آبر

نها در  دشتها  از  در  تیعبور  م  اچهیبه  درودزن    زدیریسد 

(. سد درودزن بر رودخانه کر  1401و همکاران،    فریه)شکو

  1100حدود    یبرا  ازیمورد ن  یاست و آب کشاورزواقع شده

اراض  کیلومترمربع تأم  ن ییپا  یاز  را  . سد  کند یم   نیدست 

جهت تامین نیاز    1386حوضه در سال    ن یدر ا  زیملاصدرا ن

زیرحوضه   .رسید  یبرداربهرهآبی مصارف مختلف حوضه به  

مساحت   با  هم  و    59667سیوند  کشاورزی  اراضی  هکتار 

  های  دهبید و قادرآباد مادرسلیمان است.باغی شامل دشت

معیشتی و سایر    -بدلیل مشکلات اقتصادی  هادر این حوضه

مسائل کشاورزی بیش از حد توسعه یافته و به سمت کشت  

محصولات پرمصرف مانند برنج پیش رفته است که باعث  

آب  سطح  شدید  افت  و  سطحی  آب  منابع  شدن  خشک 

زیرزمینی و بلااستفاده شدن بخشی از اراضی حوضه شده  

لقب همکاران،  دوستاست)  و  این    1403آرانی  تحت   .)

به   اراضی  کاربری  و  اقلیم  تغییر  اثرات  مدلسازی  شرایط 

 منظور مدیریت بهینه منابع آب حوضه حائز اهمیت است. 

 SWAT  مدل
ههای  بهه منظور بررسهههی اثرات تغییرات اقلیمی و کهاربری

ای موجود در حوضهه  اراضهی بر نحوه تغییرات رژیم رودخانه

موجود در محیط نرم افزار   2012نسهخه      SWATاز مدل  

ArcGIS    هیههدرولوژیکی مههدل  این  شههههد.  گرفتههه  بهره 
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توزیعی ابزاری مناسهب برای مدلسهازی تاثیر فرایندهای  نیمه

مهدیریتی حوضهههه آبریز بر منهابع آب و خهاک اسهههت. مهدل  

SWAT    توسهههط مرکز تحقیقهات   1990کهه در سههههال

کشههاورزی امریکا برای اولین بار به کار گرفته شههد، قابلیت  

ههای مهدیریتی متفهاوت بر بینی تهاثیر روشبررسهههی و پیش

های با  جریان، رسهههوب و مقادیر مواد شهههیمیایی در خاک

های  های متفاوت تحت شهرایط مدیریتی و برای گامکاربری

(.  1402زمهانی متفهاوت داراسهههت ) کهاظمی رشهههخواری،  

ههای مختلف روانهاب سهههطحی در این مهدل بها ترکیهب داده

های زمانی، مکانی و توصیفی با استفاده از روابط مانند داده

سهازی می گردد.  ای فیزیکی شهبیههها و الگوریتمبین داده

(.  1998، و همکهاران  Arnold  ;1399)عهابهدینی و همکهاران،

برای محاسهبه رواناب این مدل ابتدا منطقه مورد مطالعه را 

کند، سهپس با توجه  های کوچکتر تقسهیم میبه زیرحوضهه

به نوع خاک، کاربری اراضهی و شهیب منطقه هر زیر حوضهه  

و    1HRU  Arnoldههای هیهدرولوژیهک یکسهههانیبهه واحهد

شههود و معادله بیلان آب به (  تقسههیم می1998همکاران، 

برای هر    (2010و همکهاران،    Arnold)1صهههورت رابطهه  

HRU گردد. در این و سهپس برای کل حوضهه محاسهبه می

 21و حوضهه سهیوند به   17مطالعه حوضهه رودخانه کر به  

 واحد هیدرولوژیک تقسیم شد.

(1) 
𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓

𝑡

𝑖=1

− 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝

− 𝑄𝑔𝑤) 

بهه ترتیهب مقهدار آب موجود در   𝑆𝑊𝑡 و 𝑆𝑊𝑜در این رابطهه  

،  𝑅𝑑𝑎𝑦باشههد.  و مقدار آب اولیه خاک می t خاک در زمان 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  ،𝐸𝑎  ،𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝  ،𝑄𝑔𝑤   روانهاب بهارنهدگی،  ترتیهب  بهه 

سههطحی، تبخیر و تعرق، آب نفوذیافته به لایه غیراشههباع 

 iخهاک و آب برگشهههتی بهه لایهه آب زیرزمینی در زمهان  

 باشند.می

   SWAT  واسنجی و اعتبارسنجی مدل

سازی پارامترهای مدل با توجه به تاثیرگذاری آنها بر  بهینه

پیش در  مدل  مختلف خروجی  شرایط  تحت  رواناب  بینی 

 
1 - Hydrologic Response Unit 

های مختلفی بدین منظور توسعه  اهمیت بالایی دارد. روش

-GLUE  ،SUFIتوان به  داده شده است که از آن جمله می

2،  MCMC  ،BIS    وParasol  (اشاره کردYang    ،و همکاران

(. مرور مطالعات انجام شده حاکی از عملکرد مناسب  2008

 SWATجهت واسنجی پارامترهای مدل    Sufi-2الگوریتم  

(. لذا در پژوهش حاضر 2008  و همکاران،  Yangباشد)می

بهینه برای  الگوریتم  این  شد.  از  استفاده  پارامترها  سازی 

ایستگاه  دبی  منظور  دهکدهبدین  و  چمریز  و  های  سفید 

جریان ورودی به سد درودزن برای رودخانه کر و ایستگاه  

سالتنگ از  سیوند  رود  برای    2019تا    2002های  بلاغی 

سنجی جهت اعتبار   2001تا    1995برای واسنجی و از سال  

 ی سازهیمدل در شب یی توانا ی ابیارز یبرامدل استفاده شد. 

شاخص  انیجر  یدب -نش  ،P-Factor،  R-Factor  یهااز 

شد.  2R  و  فیاتکلس از    Factor-P  استفاده  است  عبارت 

ین عدم قطعیت  های مشاهداتی که در باند تخمدرصد داده

از تقسیم میانگین باند    R-Factorاند.  درصد قرار گرفته  95

های  درصد بر انحراف معیار داده  95یت  تخمین عدم قطع

بدست  مشاهده همکاران،   Abbaspoor)آید  میای  و 

مطابق     𝑅2ضریب نش ساتکلیف و ضریب تعیین  .  (2015

است زیر  همکاران  Moriasi)روابط    Nash،2007و 

 .(Sutcliffe ،1970و

                (2       ) NS=1-
∑ (𝑄𝑜−𝑄𝑠)2𝑛

𝐼=1

∑ (𝑄𝑜−𝑄̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

              

(3) 

𝑅2 = 
(∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛

𝑖=1 (𝑆𝑖−𝑆̅))2

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑆𝑖−𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 

دبی شبیه   𝑆𝑖و    𝑄𝑠دبی مشاهداتی،    𝑄𝑜  ،𝑂𝑖در این روابط  

مشاهداتی،    𝑂̅و    𝑄̅سازی شده،   دبی  متوسط   𝑆̅متوسط 

و    NSدبی شبیه سازی شده،    𝑅2ضریب نش ساتکلیف 

در جدول زیر حدود قابل قبول برای باشد.  تعیین میضریب  

 ، Sutcliffe  وNashمعیارهای مذکور نشان داده شده است)

1970  :Abbaspoor  ،2015: Moriasi  ،2007و همکاران). 
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 در مرحله واسنجی و صحت سنجی  SWAT های آماری مدلحدود شاخص  (:1) جدول

p- factor r-factor  وضعیت  نش ساتکلیف ضریب تعیین 
  

𝑅2=1 NS>0.75  خیلی خوب 
   

0.65<NS<0.75  خوب 

p- factor>0.7 r-factor<1.5 𝑅2>0.5 0.5<NS<0.65  مناسب و قابل قبول 
   

NS<0.5 غیرقابل قبول 

 

ارز  پس مقاد  یاب یاز  مدل،  در    یی نها   ریعملکرد  پارامترها 

اعمال شد. سپس    SWATبه مدل  یمرحله واسنج نیآخر

  میراقلییتغ  نده یآ  یوهایاثر سنار  یبررس  یبرا  SWATمدل  

تغ جر  یاراض  یکاربر  راتییو  آبر  یسطح  انیبر    ز ی حوضه 

 مورد استفاده قرار گرفت.  وندیرودخانه کر  و رودخانه س

 بینی تغییرات اقلیمیبررسی و پیش

از  ایهن  در   ششم  گزارش  در  موجود  هایمدل  مطالعه 
1CMIP6  اسهتفاده   بارش  و  دما   پارامتر  دو   بینیپیش   برای  

  دما  و  بارش  بر  میراقلییتغ  اثر  یبررس  منظور  به.  اسهت  شهده

از سال    یبرا   مدل  4،  2050تا    2021دوره آینده نزدیک 
GFDL-ESM4  ،MPI-ESM2-2-LR  ،HadGEM3-

GC31-LL  و  ACCESS-ESM1-5  گاه یپا  انتخاب شد و از  

  یبرا  دریافت شدند.    NETCDF  فرمت  به  کیکوپرن  داده

 افزار نرم از NETCDFبه فرمت  هاداده  یزمان یسر افتیدر

QGIS 3.12.2  و افزونه  Temporal/Spectral Profile 

Tool  در  مدل  .شد  استفاده متفاوتی  عملکرد  اقلیمی  های 

دارند. پیش مختلف  نقاط  در  هواشناسی  متغییرهای  بینی 

مدل این  از  استفاده  از  قبل  باید  آنبنابراین  توانایی  ها  ها، 

های بارش،  بدین منظور دادهشود.    ارزیابی قرار داده   مورد

های مورد استفاده در  دمای حداقل و دمای حداکثر ایستگاه

های ضریب  ( با استفاده از شاخص1998-2014دوره پایه)

های زیر استفاده  تعیین و ضریب همبستگی مطابق فرمول

ها، از خروجی  پس از بررسی عملکرد هر یک از مدل  گردید.

   MPI-ESM1-2-LRو    HadGem3-GC31-LLمدل  

 
1 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

پیش انتشار برای  سناریوی  دو  تحت  دما  و  بارش  بینی 

SSP1-2.6    وSSP5-8.5   گزارش ششمین  به  مربوط 

سناریو   شد.  استفاده  تغییراقلیم  جهانی  هیئت  ارزیابی 

SSP1-2.6    وSSP5-8.5   سناریوهای خط سیرهای مشترک

اقتصادی، گروهی از سناریوهای اقلیمی حاصل    -اجتماعی

های جفت شده فاز ششم تغییر اقلیم هستند که با  از مدل

  –هایی در مسیرهای مشترک اجتماعی  هدف پیش آگاهی 

شده ارائه  و  اقتصادی  پایینبهاند  بالاترین  ترتیب  و  ترین 

می نشان  را  جهانی  گرمایش  کدام  سطح  هر  که  دهند 

گراد در  + درجه سانتی5+ و  4/1شدن  ترتیب منجر به گرمبه

  شوند نسبت به سطح پیش از صنعتی شدن می  2100سال  

(O’Neill    ،همکاران ریزمقیاس  (.2016و  نمایی برای 

مدل از  محلی  مقیاس  به  سناریوها  این    V8خروجی 

LARS-WG    استفاده شد. سپس پارامتر بارش، دما حداقل

برای   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  و حداکثر تحت دو سناریو

 بینی شدند. پیش2021-2050دوره 

 کاربری اراضی حوضه   بررسی و پیش بینی تغییرات

نقشه  تهیه  برای  پژوهش  این  ابتدا در  اراضی  کاربری    های 

اهواره م  OLI  و  TM،  +ETM  هایهسنجند  ریتصاو

Landsat   2از سایت
USGS  2005،  1996ی  هاسال  برای  ،

دریافت شدند. به دلیل اینکه در خرداد ماه   2021و  2016

حداکثر  در  مطالعه  مورد  حوضه  در  گیاهی  پوشش  سطح 

می قرار  خود  تغییرات حالت  بررسی  برای  ماه  این  گیرد، 

ای کاربری اراضی انتخاب شد. پس از دریافت تصاویر ماهواه

1- United States Geological Survey 
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پیش مرحله  در  ماهوارهموردنیاز،  تصاویر  ای، پردازش 

خطاهای موجود در تصاویر شناسایی و اصلاح شدند. جهت  

روش   از  تصاویر  رادیومتریک  خطای  تصحیح اصلاح 

اتمسفری    رادیومتریک آنالیز  آن  از  پس  و  شد  استفاده 

  ENVIافزار  نرم  در   1FLAASHتصاویر با استفاده از روش

و کاربرد گسترده روش  با توجه به کارایی مناسب  شد.    نجاما

احتمال طبقه حداکثر  همکاران،    2بندی  و    ;1399)آرا 

Bolstad و Lillesand, 1991)    برای طبقه بندی تصاویر

استفاده شد  روش  این  پراکنش  .  از  فرض  با  روش  این  در 

طبقه کواریانس  و  واریانس  آموزشی  مناطق  همه  ها  نرمال 

برای هر هفت  نمونهگردد.  ارزیابی می  دسته های آموزشی 

اراضی کشاورزی،   بایر،  شامل آب، مناطق مسکونی، زمین 

جنگل، باغ و مرتع با استفاده از بازدیدهای میدانی، تصاویر  

و شاخص گیاهی تفاوت نرمال     Google Earthموجود در  

و      3شده  قرمز  مادون  باند  امواج  بازتاب  نسبت  اساس  بر 

زیر فرمول  با  نزدیک  قرمز  شد  مادون  و  انتخاب  سپس  ه 

 ای مورد نظر پیاده شدند.  ها بر سطح تصاویر ماهوارهنمونه 

NDVI=(
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
) 

(4 )                                                    

               

رابطه   این  شده،   NDVIدر  نرمال  تفاوت  گیاهی    شاخص 

NIR  بازتاب امواج مادون قرمزنزدیک و  RED   بازتاب امواج

 مادون قرمز می باشد. 

این نمونه از  برای طبقه بخشی  بندی تصاویر  های آموزشی 

ای و بخشی دیگر برای ارزیابی صحت نتایج حاصل  ماهواره

طبقه  صحت  از  از  اطمینان  برای  شدند.  استفاده  بندی 

طبقه طبقه  دقت  ارزیابی  به  اقدام  این بندی  در  شد.  بندی 

های آموزشی برداشت شده، دقت  مرحله با بخشی از نمونه

به دقت کلی و  های کاربری اراضی با محاسبندی نقشه طبقه 

فرمول با  کاپا  قرار های  ضریب  بررسی  مورد  زیر 

 .(Jaber  ،2020 و  Abbas)َگرفت

 

 

 
1 - Fast Line of sight Atmospheric Analysis of 

Spectral Hypercubes 

(5) OA=
∑ pii

n
i=1

n
 

 

(6 ) K=
N ∑ xiji=1,j=1 −∑ (xi

+∗x+j)i=1,j=1

N2−∑ (xi
+∗x+j)i=1,j=1

 

این   کلی،    OAروابط  در  اصلی      𝑝𝑖𝑖دقت  قطر  عناصر 

خطا،   کاپا،    Kماتریس  پیکسل  Nضریب  کل  در  تعداد  ها 

خطا،   خطا،    xijماتریس  ماتریس  اصلی  قطر  xiمجموع 
+  

ردیف   متناظر    x+jو    iمجموع  ماتریس   jمجموع ستون 

 باشد. خطا می

در  آینده  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  شناسایی  برای 

از مدل  حوضه موجود در محیط    LCMهای مورد مطالعه 

  LCMاستفاده شد. مدل    IDRISI Terrset 2020افزار  نرم

تاریخی تغییر و   روند  از  استفاده  با  را  آینده  پوشش زمین 

مدل   زمین  پوشش  طبقه  هر  برای  انتقال  پتانسیل  نقشه 

های پتانسیل انتقال بر اساس یک یا گروهی  کند. نقشه می

زیرمدل  شبکه  از  چندلایه  پرسپترون  از  استفاده  با  و  ها 

ارتفاع، فاصله از    ی مدل رقومعصبی مصنوعی تهیه شدند.  

احتمال و    هافاصله از آبراهه   ،یجاده، فاصله از مناطق مسکون

عنوان   2016و    2005  یهاسال  نیب  رییتغ  یتجرب به 

در   نیپوشش زم  راتییتغ کنندهنییتع  رگذاریتأث  یرهایمتغ

و توانایی هر یک از    که نقشکرامر    بیضر  نظر گرفته شد. 

تغییرات  بینی  پیش  و  تاثیرگذاری  در  مکانی  متغیرهای 

برای سنجش   3کاربری اراضی را بیان میکند مطابق رابطه  

اجرا    نیپوشش زم  یهاو دسته  رهایمتغ  نیقدرت ارتباط ب

   .(Easteman, 2009)شد

       (7 ) V=√
𝑋2

𝑁∗min (𝐾−1,𝐿−1)
 

  Lو  K تعداد نمونه ها و N، کای اسکور 𝑋2در این رابطه 

مقدار ضریب کرامر  تعداد سطر و ستون جدول است.

 ,Eastemanشود)مناسب تشخیص داده می0.4بیشتر از 

2009 .) 

2 - Maximum Likelihood 
4- Normalized difference vegetation index 
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انتقال با    لیپتانس  دیتول  یبرا  یدر مجموع از شش مدل فرع 

که شامل   شد  (استفادهMLP)  هیاستفاده از پرسپترون چندلا

تبدیل مرتع به زمین بایر، مرتع به اراضی کشاورزی، زمین 

به  بایر  زمین  مرتع،  به  جنگل  کشاورزی،  اراضی  به  بایر 

مناطق مسکونی، مرتع به باغ و اراضی کشاورزی به زمین  

و    2005های  های کاربری اراضی سالباشند. نقشهبایر می

پیش  2016 سال  برای  اراضی  کاربری  نقشه    2021بینی 

زمین   پوشش  مقایسه  با  مدل  عملکرد  شدند.  استفاده 

مورد ارزیابی    2021بینی شده در سال  مشاهده شده و پیش

مناسب دقت  به  دستیابی  از  پس  براساس    قرارگرفت. 

ارزیابی   نسبت  معیارهای  و  کاپا  تعداد    Hitsشاخص  که 

تغسلول میهای  واقعیت  در  و  مدل  در  یافته  ،  باشدییر 

سال   برای  زمین  داده  2050پوشش  از  استفاده  های  با 

مارکوف    2021و    2016های  سال زنجیره  مدل  اساس  بر 

 شد.  بینی  پیش

 نتایج و بحث 
 مدل  واعتبارسنجی  تحلیل حساسیت، واسنجی  نتایج

در جهت انجام    2019تا    1992در این پژوهش دوره آماری  

سالشبیه است.  شده  گرفته  نظر  در  تا    1992های  سازی 

عنوان  1994  کردن گرم  اصطلاح به یا  و  Warm upبه 

-برای واسنجی مدل و سال  2019تا    2002های  مدل، سال 

سنجی مدل مورد استفاده  برای اعتبار  2001تا    1995ای  ه

گرفت.   تعدادی  قرار  مدل  ساختار  پیچیدگی  به  توجه  با 

پارامتر برای واسنجی در نظر گرفته شد و برای کاهش زمان  

ی بر موضع روش بهمحاسبات، ابتدا فرآیند آنالیز حساسیت 

نتایج واسنجی و    . روی پارامترهای مؤثر در مدل انجام شد

ایستگاه سفید،  اعتبارسنجی  دهکده  هیدرومتری  های 

بلاغی  رودی به سد درودزن و ایستگاه تنگچمریز، جریان و

براساس مقادیر بدست آمده  ارائه شده است.    3و2جدول  در

-می   1ها در جدول شماره  آن  های آماری و حدود شاخص

نشت مقادیر  گفت  و وان  واسنجی  مراحل  در  ساتکلیف 

خوب قرار دارند.  سنجی در محدوه قابل قبول تا خیلیاعتبار

ها  به جدول ضریب تعیین و سایر شاخص همچنین با توجه

،  3،  2  های شکل. از  کند.  عملکرد مناسب مدل را تایید می

 1995 یها)سال یدات دبی مشاه زمانی سری نمودار 5و  4

  95  باند  همراه  به  شده توسط مدل  سازیشبیه   و(  2019  تا

می  درصد دریافت  مقادیر  شود  اطمینان،  و  زمان  مدل  که 

 سازی نموده است. خوبی مدلهای اوج  را به دبی پایه  و دبی

 در مرحله واسنجی  SWAT های آماری مدلنتایج شاخص (:2)  جدول

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

77/0  82/1  37/0  68/0  دهکده سفید  

48/0  31/1  77/0  7/0  چمریز  

96/0  26/1  8/0  75/0  جریان ورودی به سد  

72/0  42/1  18/0  57/0  تنگ بلاغی  

 

 در مرحله اعتبارسنجی SWATنتایج شاخص های آماری مدل  (:3)جدول 

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

77/0  45/1  97/0  56/0  دهکده سفید  

38/0  08/1  48/0  85/0  چمریز  

96/0  13/1  79/0  79/0  جریان ورودی به سد  

83/0  48/1  73/0  86/0  تنگ بلاغی  
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 سفید(  درصد اطمینان )دهکده 95سازی شده به همراه باند دبی مشاهداتی و شبیه (:2)شکل 

 

 

 درصد اطمینان )ایستگاه چمریز(  95سازی شده به همراه باند دبی مشاهداتی و شبیه (:3)شکل 

 

 
 درصد اطمینان )جریان ورودی به سد درودزن(  95سازی شده به همراه باند دبی مشاهداتی و شبیه (:4)شکل 
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 درصد اطمینان )ایستگاه تنگ بلاغی(  95سازی شده به همراه باند دبی مشاهداتی و شبیه (:5)شکل 

 م یراقلیی تغ  طی شرا  در  حوضه  تیوضع  یبررس

معیارهای ارزیابی ضریب همبستگی و ضریب تعیین  نتایج  

بررسی   مدلبرای  تخمین دقت  در  انتخابی  اقلیمی  های 

نشان     4  جدولبارش، دمای حداقل و حداکثر ماهانه در  

است شده  یک  .  داده  عدد  به  ضرایب  این  نزدیکتر  هرچه 

های  مدل   باشند عملکرد مدل مطلوب تر است. براین اساس 
HadGEM3-GC31-LL     وMPI-ESM1-2-LR  

ها در حفظ خصوصیات عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

ایستگاه داده در  شده  ثبت  حوضه  های  طور   .دارندهای  به 

و سرعت    ییدما  یهاداده  یسازهیدر شب  SDSMمدل    ،یکل

  LARS-WGکه مدل    ی در حال  کند، یتر عمل مباد موفق

پ  بالاتر  ی نیبشیدر  دقت  و    )دنیایی دارد  یبارش 

مدل  .(1399،صراف انتخاب  از  مناسب  پس  اقلیمی  های 

پیش نتایج  مطالعه،  مورد  حوضه    یخروجبینی  برای 

-MPIو     HadGEM3-GC31-LLی  میاقل  ی هامدل

ESM1-2-LR  تحت دو سناریو   2050تا    2021  رای دورهب

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  نرم از  استفاده  -LARSافزار  با 

WG نمایی شدند.  ریزمقیاس  8 نسخه 

 GCM  لتایج عملکرد معیارهای ارزیابی برای انتخاب بهترین مدن (:4)  جدول

 مدل اقلیمی  شاخص آماری پارامتر

GFDL-

ESM4 
HadGEM3-GC31-

LL 
ACCESS-ESM1-

5 
MPI-ESM1-2-

LR 
 65/0 03/0 81/0 39/0 ضریب تعیین   بارش

 8/0 14/0 9/0 62/0 ضریب همبستگی 

دمای 

 حداقل 

 1 98/0 99/0 98/0 ن ییتع بی ضر

 1 99/0 1 99/0 ی همبستگ بی ضر

دمای 

 حداکثر 

 1 0/.99 99/0 98/0 ن ییتع بی ضر

 1 99/0 99/0 99/0 ی همبستگ بی ضر

 

-2021های بارش ماهانه برای دوره  داده،  6با توجه به شکل  

در   HadGEM3-GC31-LL مدل  که  دهد می  نشان2050

ماه SSP5-8.5 سناریوی در  عمدتاً  را  بارش  های  افزایش 

پیش زمستان  و  افزایش  پاییز  بیشترین  است.  کرده  بینی 

متر میلی   9/30و    2/17آذر و دی به مقدار  های  مربوط به ماه

بینی بارش با  . نتایج پژوهش حاضر از لحاظ پیشبوده است



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1404پاییز. شصت ویک  شماره. شانزدهم سال 
82 

 

افزایش  ( مشابهت دارد1401مطالعه شنانی و همکاران )  .

تواند به افزایش رطوبت جوی های سرد سال میدر ماهبارش  

سامانه تقویت  مقابل،  و  در  شود.  داده  نسبت  بارشی  های 

در هر دو سناریو کاهش     MPI-ESM1-2-LR     مدل

ویژه زمستانی  های سال بهتوجهی را در اغلب ماهبارش قابل

ماه در  بارش  کاهش  است.  داده  نشان  پاییزی  های دی،  و 

درصد نسبت به دوره پایه بوده و  60بهمن و اسفند بیش از  

توان سیستم نشان کاهش  باراندهنده  این مدل های  در  زا 

فصلی،  .است نظر   در HadGEM3-GC31-LL مدلاز 

و زمستان به  بارش را در پاییز  افزایش     SSP5-8.5سناریوی  

در   متر میلی32/31و18/116مقدار   است،  کرده  ثبت 

که بهار و تابستان تغییرات اندک یا کاهش جزئی نشان  حالی

بارش   MPI-ESM1-2-LR اند. مدل داده در تمام فصول 

پیش پایه  به  این اختلاف  کمتری نسبت  بینی کرده است. 

دهد  توجه است و نشان میفصلی بین دو مدل بسیار قابل

مدل را    HadGEM3-    GC31-LL که  آینده  اقلیم 

از شرایط  ترخشک  MPI-ESM1-2-LR تر و مدلمرطوب 

می نظر  در  میفعلی  تفاوت  این  از  گیرد.  ناشی  تواند 

در  انرژی  تعادل  و  جوی  فرآیندهای  متفاوت  پارامترسازی 

ها باشد مدل

. 

 

  

  2021-2050تغییرات ماهانه بارش حوضه کر تحت اثر تغییر اقلیم در دوره  (:6)شکل 

  HadGEM3-GC31-LLدر مدل  ،  8و    7با توجه به شکل  

و حداقل ماهانه ، میانگین دمای حداکثر  تحت هر دو سناریو

 10/2تا    12/0را نسبت به دوره پایه به طور متوسط بین  

درجه    65/3تا    53/0برای دمای حداکثر و  سلسیوس  درجه  

در برای دمای حداقل افزایش را نشان داده است.  سلسیوس  

سناریوی    ، MPI-ESM1-2-LRمدل   اساس  -SSP1بر 

 درجه   26/1تا   12/0افزایش دمای حداکثر ماهانه بین    ،2.6

است.    سلسیوس دمای    ،SSP5-8.5سناریوی    تحتبوده 

افزایش یافته که  سلسیوس  درجه    94/1تا   2/0  حداکثر بین

ترین مقدار مربوط به  و پایین آبان بالاترین میزان مربوط به 

است.    ماه  دی سناریو  بوده  نیز تحت همین  دمای حداقل 

که  سلسیوس  درجه    14/2تا    53/0بین   داشته  افزایش 

 .بیشترین مقدار در آبان و کمترین در دی ثبت شده است
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 2021- 20250حوضه کر تحت اثر تغییراقلیم در دوره تغییرات ماهانه دمای حداکثر (:7)شکل 

  

 2021-2050حوضه کر تحت اثر تغییراقلیم در دوره تغییرات ماهانه دمای حداقل  (:8)شکل 

شکل   مدل    9مطابق  سیوند  زیرحوضه  در     بارش 

HadGEM3-GC31-LL    تحت هر دو سناریو نشان دهنده

بهار   و  آبان(  و  مهر  ماههای   ( پاییز  در  بارش  افزایش 

)فروردین و خرداد( نسبت به دوره پایه و کاهش بارش در  

-MPI مدل   بوده است.  )دی، بهمن، اسفند(فصول زمستان  

ESM1-2-LR   دوره دو    2050تا    2021برای  هر  در   ،

سال    هایدر اکثر ماه  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 سناریوی  

که در طوری به بینی کرده است  ر بارش پیشکاهش چشمگی

حدود   SSP1-2.6 درترتیب ها بهدی، بهمن و اسفند بارش

حدود   SSP5.8.5 درمتر و  میلی  415/47و   97/60،  07/61

متر نسبت به دوره پایه کاهش  میلی  79/51و   61،  41/60

اما در تابستان اندکی افزایش بارش مشاهده شده    اند.یافته

ماه حدود   تیر  در  و  متر در هر دو  میلی  5/5تا    5/4است 

 سناریو افزایش داشته است. 
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 2021-2050حوضه سیوند تحت اثر تغییراقلیم در دوره تغییرات ماهانه بارش  (:9)شکل 

شکل می  11و    10های  از  مدل  دریافت  دو  هر  که  شود 

در حوضه سیوند اقلیمی منتخب دماهای حداقل و حداکثر 

بینی  ( را بیشتر از دوره پایه پیش2050-2021دوره آتی )

مدل  می طوریکه  به      HadGEM3-GC31-LLکنند. 

و دمای    7/2تا    5/1نشان دهنده افزایش دمای حداقل بین  

-گراد در هر دو سناریو میدرجه سانتی  3/1تا    3/0حداکثر  

تواند  دهد که تغییرات اقلیمی میاین نتایج نشان می اشد.ب

ها و دما داشته  در فصول مختلف تأثیرات متفاوتی بر بارش

به و  زمستان، ویژه در فصلباشد  و  پاییز  های مهمی چون 

به کرد.  توجه  تغییرات  این  به  شدت  به  در  باید  ویژه 

بارشSSP5-8.5 و SSP1-2.6 سناریوهای کاهش  های  ، 

تواند اثرات قابل  زمستانی و تغییرات زیاد بارش در پاییز، می

 .توجهی بر منابع آب و کشاورزی در این حوضه آبریز بگذارد

ها بر اهمیت استفاده ترکیبی  ها در خروجی مدلاین تفاوت

ریزی نگرانه و برنامههای آیندهاز چند مدل اقلیمی در تحلیل

 .منابع آب تأکید دارد

  
 2021- 2050تغییرات ماهانه دمای حداکثر حوضه سیوند تحت اثر تغییراقلیم در دوره  (:10)شکل 
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 2021- 2050تغییرات ماهانه دمای حداقل حوضه سیوند تحت اثر تغییراقلیم در دوره  (:11)شکل 

 

 تغییرکاربری اراضی 

های  به نقشه کاربری اراضی دوره  LCMبا توجه به نیاز مدل  

گذشته جهت پیش بینی نقشه کاربری در دوره های آتی،  

سال در  کاربری  نقشه  از  استفاده    2016تا    2005  هایبا 

های  با محاسبه مؤلفه بینی گردید.  پیش  2021نقشه سال  

موفقیت، خطا و هشدار خطا وضعیت صحت برای موقعیت 

های هر طبقه به دست آمد که هر کدام به  و کمیت پیکسل

نسبت    درصد76/1و    26/7،  81/0ترتیب   شدند.  محاسبه 

Hits  پیکسل کل  نیز  به  کرده  تغییر   درصد 10/11های 

شد. استاندارد،    محاسبه  کاپا  ضریپ  شاخص  همچنین 

بدست آمد    9/0و    9/0،  86/0موفقیت و کمیت به ترتیب  

مق  که در  ادیاین  مدل  نتایج  بودن  قبول  قابل  بیانگر  ر 

پس از  باشد.  میمنطقه  بینی تغییرات کاربری اراضی  پیش

 2050نقشه کاربری اراضی سال    LCMسنجی مدل  صحت 

نیز با استفاده از تغییرات کاربری اراضی ایجاد شده در دوره  

های کاربری نقشه   12بینی شد. شکل  پیش  2021تا    2016

،  1996را در سال  رودخانه کر و سیوند  اراضی حوضه آبریز  

مساحت   نمودار  13شکل  و   2050و    2021،  2016،  2005

تحلیل    دهد. اختصاص یافته به هر کاربری اراضی را نشان می

اراضی در حوضه آبریز رودخانه های  روند تغییرات کاربری 

زمانی   دوره  طی  سیوند  و  بیانگر    2050تا    1996کر 

برداری از زمین در های قابل توجه در الگوی بهرهدگرگونی

است.   پیشمنطقه  اراضی  مشابه  کاربری  تغییرات  بینی 

حاکی    ( نتایج1403حوضه سد درودزن )زارعی و همکاران،  

پوشش بازه مذکور،  در  است که  آن  های طبیعی شامل  از 

جنگل و  کردهمراتع  تجربه  را  چشمگیری  کاهش  اند؛  ها 

 مربع در سال کیلومتر 6628که مساحت مراتع از  ایگونه به

کاهش یافته    2050کیلومترمربع در سال    3952به    1996

مربع به تنها  رکیلومت  667بازه، اراضی جنگلی از  و در همین  

رسیده  32 بهکیلومترمربع  کاهش،  این  مورد واند.  در  یژه 

درصد از سطح اولیه خود را از دست  95ها که معادل  جنگل

ای از فشار فزاینده  کننده بوده و نشانهاند، بسیار نگرانداده

 .آوری اکولوژیکی منطقه استانسانی و کاهش تاب

هایی همچون اراضی کشاورزی، باغی، بایر  در مقابل، کاربری

می نشان  را  افزایشی  روندی  مسکونی  نواحی  دهند.  و 

از  مسا کشاورزی  اراضی  سال    318حت  در  کیلومترمربع 

  یابد.میافزایش    2050مربع در سال  کیلومتر  730به    1996

کیلومترمربع    24  برابری، از  10ها نیز با رشدی بیش از  باغ

همرسندمیمربع  کیلومتر  259به   که  .  بایر  اراضی  چنین 

نشان بهرهمعمولاً  کاهش  تخریب دهنده  یا  سرزمین  وری 

 4036به    1441بل توجه از  با افزایشی قا  هستند،  سرزمینی

از  مربع گسترش یافتهکیلومتر   11اند. نواحی مسکونی نیز 
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مربع در سال کیلومتر  93به    1996مربع در سال  کیلومتر

از رشد جمعیت، توسعه    یابندتوسعه می  2050 که  ناشی 

سکونتگاه باشدفیزیکی  جدید  مناطق  به  مهاجرت  و    .ها 

اند، با این حال  نواحی آبی در این دوره تغییر چندانی نداشته

تواند مربع نیز میکیلومتر  38کیلومترمربع به  51ز کاهش ا

بر منابع  در کنار کاهش جریان اثرات منفی  های سطحی، 

. همچنین ها داشته باشدهای وابسته به آنآبی و اکوسیستم 

مساحت نواحی آبی افزایش یافته    2021تا    2016از سال  

در   ملاصدرا  سد  احداث  دلیل  به  جزئی  افزایش  این  که 

  .باشدکر می بالادست حوضه آبریز رودخانه

 

  

  

 

 2050و  2021، 2005،2016، 1996به ترتیب سال های  منطقه مورد مطالعه  (LULC) های کاربری و پوشش زمیننقشه (:12)شکل 



87 
ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر  

1404شصت ویک.پاییز شماره. شانزدهم سال   
      

 

 

 

  

 

 

 
2050و  2021، 2016، 2005، 1996های مساحت اختصاص یافته به هر نوع کاربری اراضی در سال(:13)شکل

بررسی جریان سطحی آینده حوضه آبریز رودخانه کر 

 و سیوند

های  با استفاده از داده  ،SWATپس از کالیبراسیون مدل  

و     HadGEM3-GC31-LLهای اقلیمی  مدل  بارش و دما
MPI-ESM1-2-LR    سناریو دو  و   SSP1-2.6تحت 

SSP5-8.5     برای مدل  آینده،  اراضی  کاربری  نقشه  و 

بینی جریان آینده حوضه آبریز رودخانه کر و سیوند  پیش

اجرا شد و سپس نتایج حاصل با جریان دوره تاریخی حوضه 

( در مقیاس زمانی ماهانه مورد مقایسه قرار 1995-2019)

توان نتیجه گرفت مدل  می14بدین ترتیب از شکل  گرفت.  

HadGEM3-GC31-LL   تحت هر دو سناریو و اثر تغییر

ایستگاه  برای  سفید،  کاربری  دهکده  کر)  رودخانه  های 

، افزایش جریان  2021-2050در دوره  چمریز، سد درودزن(  

به خصوص برای فصل زمستان) دی و بهمن( برآورد کرده  

دبی   ماه  دی  در  چمریز  ایستگاه  برای   75/42است. 

مترمکعب بر ثانیه نسبت به دوره پایه افزایش داشته است.  

-SSP5همچنین در ایستگاه سد درودزن تحت سناریوی  

مترمکعب بر ثانیه    9/105در بهمن ماه دبی جریان به    8.5

در همه ایستگاهها    MPI-ESM1-2-LRمدل   رسیده است.

-ها به خصوص در ماهکاهش جریان یکنواخت در اکثر ماه

سد   ایستگاه  در  است.  رویت  قابل  پاییز  و  تابستان  های 

بیشتر  بهار  و  زمستان  فصول  در  جریان  کاهش  درودزن 

از   دبی  طوریکه  به  است.  به    5/34نمایان    7/6مترمکعب 

مترمکعب برثانیه رسیده است

. 
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   ج( سد درودزن

  
 تغییرات ماهانه دبی ایستگاههای الف(دهکده سفید،ب( چمریز وج( سد درودزن تحت اثرات تغییراقلیم وکاربری اراضی  (:14)شکل

در ایستگاه تنگ بلاغی واقع بر رودخانه    15با توجه به شکل  

مدل   کر  رود  مشابه      HadGEM3-GC31-LLسیوند 

و سناریو  دو  هر  اراضی    تحت  کاربری  تغییرات  تبع اثر  به 

بارش   مقدار  میافزایش  نشان  را  جریان  به  افزایش  دهد. 

سناریوی   تحت  مثال  از    SSP5-8.5عنوان  متر    5/4دبی 

با توجه   .مترمکعب در ثانیه رسیده است  29/12مکعب به  

به تغییرات کاربری اراضی حوضه و کاهش پوشش جنگلی  

افزایش مقدار دبی در حوضه قابل توجیه است. )غفاری و 

( در مطالعه حوضه زنجانرود تحت اثر تغییر  1388همکاران،  

به   یافتند  دست  پژوهش  این  به  مشابه  نتایج  به  کاربری 

  33طوریکه تحت اثر تغییر کاربری اراضی رواناب به مقدار  

در همه    MPI-ESM1-2-LRدر مدل  درصد افزایش یافت.  

ماه ها کاهش جریان محسوسی دیده می شود که علت آن  

توسعه  اراضی کشاورزی و باغات، افزایش تبخیر و تعرق و 

در   حد  از  بیش  برداشت  بدلیل  زیرزمینی  آب  سطح  افت 

   .(1393)هدایت،است نزدیکی رودخانه

  

 2021-2050تغییرات ماهانه جریان سطحی ایستگاه تنگ بلاغی تحت اثر تغییراقلیم و کاربری اراضی در دوره  (:15)شکل 
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ای  توان گفت افزایش غلظت گازهای گلخانهدر مجموع می

شود که امروزه  سبب ایجاد تغییر در متغیرهای اقلیمی می

رژیم  در  تغییر  ایجاد  باعث  و  است  موسوم  تغییراقلیم  به 

رودخانه میهیدرولوژیکی  همکاران، ها  و  شود)پورمحمدی 

(. از طرف دیگر در مقیاس جهانی کاربری اراضی به 1396

صورت گسترده دچار تغییر شده و سطح اراضی کشاورزی،  

های صنعتی گسترش یافته  باغی، مناطق مسکونی و شهرک

 Amos et)شودها و مراتع کاسته میو از مساحت جنگل

al., 2021.)  ها را تایید  نتایج پژوهش حاضر نیز این یافته

کرده و حاکی از افزایش دما و ایجاد تغییر در مقدار بارش  

و به تبع رواناب حوضه و همچنین کاهش پوشش جنگلی،  

-مرتعی و افزایش اراضی کشاورزی، باغی و سکونتگاهی می 

باشد. این تغییرات در منطقه بدلیل گسترش فعالیت های  

کشاورزی تغییر در الگوی کشت و افزایش تقاضا برای تغییر  

در منابع طبیعی منطقه است. به طور کلی تغییرات مشاهده  

و   رواناب سطحی، تشدید فرسایش  افزایش  به  منجر  شده 

آبی   نیاز  مقادیر  در  تغییر  خاک،  نفوذپذیری  کاهش 

 شود.کاهش پایداری منابع آبی منطقه می محصولات و

 گیری نتیجه
بهد پژوهش،  این  همر  اثرات  ارزیابی  تغییرات  منظور  زمان 

سطحی  جریان  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  و  اقلیمی 

نیمه رودخانه مدل  از  سیوند،  و  کر   SWATتوزیعی  های 

های  استفاده شد. جهت بررسی وضعیت اقلیمی آینده، داده

اقلیمی   مدل  -MPI  و  HadGEM3-GC31-LLدو 

ESM1-2-LR    تحت سناریوهایSSP1.2.6    وSSP5.8.5    با

مدل   از  نتایج    LARS-WGاستفاده  شدند.  ریزمقیاس 

مدل  پیش که  داد  نشان  آینده  اقلیم  -HadGEM3بینی 

GC31-LL   دوره برای  را  زمستانی  بارش  و  دما  افزایش 

-MPI   که مدلکند، در حالیبینی میپیش  2050تا    2021

ESM1-2-LR  خشکآینده توجه ای  قابل  کاهش  با  تر 

افزایش نسبی دما را ترسیم کرده    بارش در فصول سرد و 

پیشنقشه   است. سال  بینیهای  برای  اراضی  کاربری  شده 

دهنده تغییرات نیز نشان  LCMبا استفاده از مدل    2050

برداری از زمین هستند. بر اساس چشمگیر در الگوی بهره

به مراتع  و  جنگلی  پوشش  در  نتایج  و  یافته  کاهش  شدت 

کاربری مسکونی  مقابل  مناطق  و  باغی  کشاورزی،  های 

داشته افزایشی  اراضی کشاورزی روندی  افزایش سطح  اند. 

برابر(،    10ها )بیش از  )بیش از دو برابر(، رشد چشمگیر باغ

نشان مسکونی،  مناطق  گسترش  فزاینده  و  فشار  دهنده 

ویژه در  انسانی بر منابع طبیعی حوضه است. این تحولات به

شرایطی که منابع آب سطحی محدود و منابع آب زیرزمینی 

می دارند،  قرار  برداشت  فشار  تحت  پایداری  نیز  تواند 

تهدید جدی    اکولوژیکی و امنیت آبی منطقه را در معرض 

دهد.  همپیش  قرار  تأثیر  تحت  سطحی  جریان  زمان  بینی 

مدل   که  داد  نشان  اراضی  کاربری  و  اقلیمی  تغییرات 

HadGEM3-GC31-LL    سناریوی   SSP5-8.5در 

بینی  افزایش جریان زمستانی را به دنبال افزایش بارش پیش

یا نوسان جریان مشاهده   اما در سایر فصول کاهش  کرده 

در هر دو    MPI-ESM1-2-LRشده است. در مقابل، مدل  

ها  سناریو کاهش یکنواخت و قابل توجه جریان در اکثر ماه

دهد  روشنی نشان مینتایج این پژوهش به  را ارائه داده است.

اراضی، تأثیرات  که تعامل میان تغییراقلیم و تغییرکاربری 

در این    های سطحی خواهد داشت.ای بر رژیم جریانپیچیده

ت لحاظ  شرایط  با  آب  منابع  مدیریت  راهبردهای  دوین 

سناریوهای مختلف اقلیمی و روند تغییرات کاربری اراضی 

رو حائز اهمیت است.های پیشجهت مقابله با چالش 
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