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 مقاله پژوهشی

 مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 چکیده 

 در پژوهش .ضروری است امری برداری از مخازن در سطح حوضهبررسی تاثیرات بالقوه تغییراقلیم بر تولید انرژی برقابی و بهره

های پس از جمع آوری داده ،به همین منظور .بررسی قرار گرفتمورد  4، اثر تغییراقلیم بر تولید انرژی برقابی سد کارون حاضر

و  RCP4.5( تحت سناريوهای اقلیمی GCMهای گردش عمومی جو )مورد نیاز، متغیرهای دما و بارش با استفاده از مدل

RCP8.5  از گزارش پنجمIPCC ( تولید شدند. سپس مقادير دما و بارش برای دوره 2050-2029برای دوره آتی ) آتی با

در نظر  IHACRESرواناب  -. سری های زمانی تولید شده بعنوان ورودی مدل بارشنداستفاده از روش دلتا ريزمقیاس شد

بر تغییرات رواناب تحت سناريوهای مورد مطالعه اثر بدست آمد. سپس گرفته شد و میزان رواناب تحت سناريوهای مختلف 

های اقلیمی بیانگر افزايش میانگین بلندمدت سالانه دما به بینیقرار گرفت. پیش میزان انرژی برقابی تولید شده مورد بررسی

 RCPبه ترتیب تحت دو سناريوی  %14و  %5درجه سانتیگراد و کاهش میانگین بارش سالانه به میزان  04/2و  72/1میزان 

کاهش میانگین سالانه  ی ازحاکناب روا -سازی بارشمیلادی است. نتايج مدل 2050-2029در بازه زمانی  RCP 8.5و  4.5

 بررسی برای باشد.می RCP 8.5و  RCP 4.5به ترتیب تحت دو سناريوی  %34و  %21 به میزانورودی به مخزن سد جريان 

بدست نتايج  .شدشبیه سازی  WEAP افزارنرم با 4مخزن سد کارون  ،و تولید انرژی برقابی مخزن وضعیت بر رواناب کاهش اثر

ترتیب تحت سناريوهای به %31و  %17به میزان  (2029-2050دوره آتی )انرژی برقابی استحصالی از سد در  داد که نشانآمده 

RCP 4.5  وRCP 8.5 کاهش خواهد يافت. 
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 مقدمه

کاملا وابسته به در مخازن سدها انرژی برقابی تولید 

که آن هم به  باشدارتفاع آب ذخیره شده در مخزن می 

است و متاثر از وابسته شرايط هیدرولوژيکی منطقه 

 تغییراقلیم خواهد بود. تغییراقلیم منجر به افزايش دما،

رواناب ناشی از ذوب پیک کاهش بارش، جابجا شدن نقطه 

برف و در نتیجه کاهش در میزان رواناب می شود. بديهی 

تحت اين شرايط سد است که رواناب ورودی به مخزن 

متفاوت خواهد بود و متعاقب آن میزان انرژی برقابی 

برداری مخزن، استحصالی نیز تحت شرايط عادی بهره

مطالعات تاکنون کاهش خواهد يافت. در اين زمینه 

 Harrison et .ددی در سراسر دنیا صورت گرفته استمتع

al. (2002)  حساسیت طرح هیدروالکتريک به تغییر اقلیم

واقع در مرز کشورهای زيمبابوه و مبزی ارا در رودخانه ز

بررسی کردند. نتايج نشانگر کاهش قابل توجه زامبیا را 

 Madani etاست. جريان رودخانه و کاهش تولید برق بوده

al. (2014)  انرژی برقابی در مناطق تولید اثر تغییراقلیم بر

مرتفع کالیفرنیا را مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد 

مرطوب  یکه تولید انرژی از ژانويه تا آوريل تحت سناريو

از ژانويه تا هم افزايش يافته است و تحت سناريوی خشک 

 ها کاهش يافته است.اما در بقیه ماه ،مارس افزايش يافته

Zarghami et al. (2011)  اثر تغییر اقلیم بر رواناب در

 HADCM3استان آذربايجان شرقی را با استفاده از مدل 

مورد بررسی قرار  B1و  A1B ،A2انتشار،  یويو سه سنار

 3/2دادند. نتايج نشان داد که دمای متوسط سالانه حدود 

 3يابد و بارش سالانه حدود میدرجه سلسیوس افزايش 

ی آب و هوا بیان کردند کهيابد. همچنین درصد کاهش می

ها از دائمی به خشک به خشک و رودخانهاستان از نیمه اين

اثرات  Ahadi et al. (2016) فصلی تغییر خواهندکرد.

های تغییر اقلیم بر منابع آب در ايران را با استفاده از روش

ارزيابی کردند. نتايج نشان داد که  هاپويايی سیستم

درجه  ±6تغییرات دما و بارش به ترتیب در محدوده 

میزان درصد بوده است و با افزايش دما،  ±60سلسیوس و 

 Hamududu and يابد.تبخیر افزايش و رواناب کاهش می

Killingtveit (2016) بی را تحت اتولید انرژی برق

برای رودخانه زامبزی در  در دوره آتیسناريوهای اقلیمی 

جنوب آفريقا مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد که 

کاهش در منابع آب منجر به کاهش تولید برقابی به میزان 

درصد در  28و  2050درصد در  18، 2020درصد در  9

 Pilesjo خواهد شد. A1Bانتشار  یتحت سناريو 2080

et al. (2016) م بر انرژی برقابی سازی اثر تغییراقلیمدل

را در سد داکان عراق مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان 

انرژی  A1Bتحت سناريوی انتشار  2050داد که در سال 

تولید برق داشت و درصدی خواهد 10تا  5 یبرقابی کاهش

 .مگاوات کاهش می يابد 40تا  20در نیروگاه داکان 

Gelete et al. (2019)  را بر بارش، دما، اثرات تغییراقلیم

رواناب و رسوب در حوضه رودخانه نیل مورد بررسی قرار 

دادند. نتايج نشان داد که میزان دما و بار رسوب در آينده 

در حالیکه بارش و رواناب کاهش  ،افزايش خواهد يافت

 اقلیماثرات تغییر  Rončák et al. (2019)خواهند يافت. 

را بر رژيم هیدرولوژيکی و رواناب در چند حوضه منتخب 

کشور اسلواکی مورد بررسی قرار دادند. آنها تغییرات بارش، 

تعرق را در دهه های آينده بر اساس  -دمای هوا و تبخیر

خروجی های مدل های تغییراقلیم منطقه ای و سناريوی 

بینی کردند. سپس بر اساس مقادير پیش A1Bانتشار 

در مقیاس  WetSpaمیزان رواناب را با مدل توزيعی  مذکور

سازی کردند. نتايج حاکی از شبیه 2100روزانه تا سال 

های زمستان و کاهش رواناب افزايش میزان رواناب در ماه

 .Fan et al های پايیز و تابستان در آينده بود.در ماه

اقلیم بر تولید برقابی را در چین بررسی اثر تغییر (2020)

به تغییرات نسبت آبی برقانرژی کردند. نتايج نشان داد که 

-، بهآب و هوايی بسیار حساس و آسیب پذير می باشد

به میزان  RCP4.5تحت سناريوی  2100طوريکه تا سال 

 RCP8.5میلیارد کیلو وات ساعت و تحت سناريوی  49/67

میلیارد کیلو وات ساعت در مقايسه با  29/153به میزان 

و  جديری نقاشکار کاهش خواهد يافت. 2011سال 

اقلیم بر تولید برقابی سد ( تاثیر تغییر1392اران )همک

-2065، 2011-2030 در بازه های زمانیسفیدرود را 

 A2 سناريوی انتشار میلادی تحت 2080-2099و  2046

نتايج نشانگر کاهش انرژی برقابی مورد مطالعه قرار دادند. 

شده به ترتیب  استحصالی از سد در بازه های مطالعاتی ذکر

( آسیب 1393جمالی )بود.  %21و  %15، %11 به میزان
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شناسی نیروگاه برقابی در مواجه با اثرات تغییراقلیم برای 

داد که حوضه کرخه را مورد بررسی قرار داد. نتايج نشان 

درولوژيکی و متعاقبا تولید اثرات تغییراقلیم، متغیرهای هی

 د.برقابی در حوضه را تحت تاثیر قرار خواهد دا انرژی

( اثرات تغییر اقلیم بر دما 1394اکبريان اقدم و همکاران )

بر اساس سری های  4و بارش را در حوضه سد کارون 

بررسی کردند. آنها از نرم افزار  IPCCگزارش چهارم 

SDSM  به منظور ريزمقیاس نمايی داده ها استفاده

نمودند. سپس اثرات تغییر اقلیم را بر تولید انرژی برقابی 

 Lingoبررسی کردند. در ادامه از نرم افزار  4سد کارون 

بمنظور بهینه سازی تولید انرژی برقابی استفاده کردند. 

 2/17میلادی مقدار بارش  2100ل نتايج نشان داد تا سا

 1/26و  6/22درصد کاهش و مقدار دما و تبخیر به ترتیب 

 9/10درصد افزايش خواهد يافت و میزان جريان رودخانه 

درصد  46تا  12درصد کاهش می يابد که منجر به کاهش 

منصوری و تولید انرژی برقابی در اين سد خواهد شد. 

 بر تغییراقلیم اثر بررسی هب ای( در مطالعه1397همکاران )

 گزارشات اساس بر 4 کارون سد مخزن به ورودی رواناب

اند. نتايج اين مطالعه حاکی پرداخته IPCC پنجم و چهارم

و  RCP 2.6و  B1از افزايش رواناب تحت دو سناريوی 

 RCPو  A2همچنین کاهش رواناب تحت دو سناريوی 

( اثرات تغییراقلیم 1397نیرومندفرد و همکاران ) .بود 8.5

بر رواناب حوضه محمدآباد در استان گلستان را بر اساس 

مورد  IPCCگزارش چهارم  B1و  A1B ،A2سناريوهای 

به منظور شبیه  IHACRESبررسی قرار دادند. آنها از مدل 

رواناب استفاده کردند و ريزمقیاس نمايی داده  -سازی بارش

انجام دادند. نتايج نشان داد که  LARS-WGمدل  ها را با

تحت سناريوهای  2011-2040رواناب سالانه در دوره 

A1B ،A2  وB1  مترمکعب  25/0و  86/4، 72/1به ترتیب

 بر ثانیه کاهش خواهد يافت. 

هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثرات تغییراقلیم بر 

و متعاقبا میزان  4میزان رواناب ورودی به مخزن سد کارون 

 RCPتحت سناريوهای اقلیمی تولید انرژی برقابی اين سد 

در دوره آتی  IPCCگزارش پنجم  RCP 8.5 و 4.5

 باشد.می( 2029-2050)

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 180و  یاریدر استان چهارمحال و بخت 4 سد کارون

 یبر رو که شهرکرد قرار دارد یجنوب غرب یلومتریک

 زشگاهير یلومتریک 670رودخانه کارون و در فاصله 

سد  نياست. ا احداث شده فارس جیرودخانه کارون به خل

سد مرتفع در  نیو پنجم رانيا یقوسدو یسد بتن نيبزرگتر

 2107که توانايی تولید انرژی برقابی به میزان  جهان است

 بايمذکور تقر زيحوضه آبر .در سال را داردساعت  گاواتیگ

متر و ارتفاع  2354بوده، ارتفاع متوسط آن  یکوهستان

حوضه  مساحت. باشدیم متر 4200نقطه آن  نيبلندتر

 حدود ،4 رودخانه کارون در محدوده سد کارون زيآبر

 یبوده و ارتفاع متوسط بارندگ لومترمربعیک 4/12813

. گرددیبرآورد م متریلیم 680 حوضه حدود نهسالا

 2/1811برابر سد  اچهياز سطح در ریمتوسط تبخ نیهمچن

آورد سالانــه رودخانه  متــوسط. شده استبرآورد  متریلیم

حداقل محل سد  یمتر مکعب بوده و دمامیلیون  4/4927

ر حداکثر در محل سد براب یو دما لسیوسدرجه س 8برابر 

ن . مخزن سد کاروگزارش شده است لسیوسدرجه س 4/32

و تراز  1025از مخزن  یبهره بردار یتراز عاد یدارا 4

متر از  945 روگاهین ریو تراز آبگ 996 یحداقل بهره بردار

م حج یالذکر دارامخزن فوق نی. همچنباشدیم ايسطح در

متر  ونیلیم 7/748ه ک استمتر مکعب  ونیلیم 2190

متر مکعب آن حجم  ونیلیم 1097و  دیمکعب آن حجم مف

سالانه  میآب قابل تنظ نی. همچنباشدیمرده مخزن م

متر مکعب میلیون  3156برابر  4ن توسط مخزن سد کارو

)سايت شرکت توسعه منابع آب و نیروی د باشیم

موقعیت منطقه مورد مطالعه، محل ( 1شکل )ايران(. 

های بارانسجی را نشان و موقعیت ايستگاه 4کارون سد 

هايی که در اين مطالعه از مشخصات ايستگاه دهد.می

 ( آورده شده است.1ها استفاده شده در جدول )آمار آن
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 روش بررسی تغییر اقلیم

 5CMIP1های گزارش پنجم مدلدر اين تحقیق، از 

-استفاده شده RCP 8.5و  RCP4.5تحت دو سناريوی 

سازی از های شبیهنمايی و تولید دادهاست. برای ريزمقیاس

 ،شد که عامل تغییر استفاده 2روش دلتا يا عامل تغییر

يک  به اقلیم حاضر نسبت بین شبیه سازی های اقلیم آتی

در واقع اين روش برای اعمال  .باشدمدل گردش عمومی می

های گردش عمومی سازی شده خروجی مدلتغییرات شبیه

های دوره پايه مورد استفاده های آتی به دادهدر دورهجو 

های مدل گیرد. بدين منظور، بر اساس خروجیقرار می

GCM3  در دوره حاضر و دوره آتی تغییرات دما و بارندگی

 Zamani) شودبرای متوسط درازمدت هر ماه محاسبه می

and Berndtsson, 2018): 

(1                             )∆Ti = (T̅GCM,fut,i − T̅GCM,base,i)  

(2                                              )∆Pi = (
P̅GCM,fut,i

P̅GCM,base,i
)  

به ترتیب بیانگر  iT و iPبالا،  هایرابطهدر 

سناريوی تغییراقلیم مربوط به بارندگی و دما برای میانگین 

ساله در هر ماه،  22بلندمدت 
ifutAOGCMP  22میانگین  ,

( 2029-2050دوره آتی ) درسازی شده ساله بارش شبیه

برای هر ماه و 
ibaseAOGCMP ساله بارش  22میانگین  ,

( برای هر ماه 1984-2005سازی شده در دوره پايه )شبیه

باشد )برای دما نیز مقادير متناظر به همین صورت در می

 نظر گرفته شدند(.

دما و بارش  زمانی به سری دستیابی همچنین برای

مقادير به دست آمده از  آينده، در اقلیمی سناريوی تحت

مقادير مشاهداتی طبق روابط زير افزوده  به (2( و )1روابط )

 (:Wilby and Harris, 2006د )شومی

 (3                                             )T = Tobs + ∆T 

 (4                            )                 P = Pobs × ∆P  

دهنده سری زمانی دمای نشان 𝑇𝑜𝑏𝑠 ،در روابط بالا

سری زمانی  𝑇(، 1984-2005مشاهداتی در دوره پايه )

تغییر دمای  𝑇∆ ،حاصل از سناريوی اقلیمی در دوره آتی

نشان  𝑃𝑜𝑏𝑠 ،سناريوی تغییراقلیمريزمقیاس شده تحت 

 𝑃دهنده سری زمانی بارندگی مشاهداتی در دوره پايه، 
                                                           

1  Coupled Model Intercomparison Project phase 5 

 𝑃∆و  سری زمانی حاصل از سناريوی اقلیمی در دوره آتی

نسبت بارش شبیه سازی شده در دوره پايه به دوره آتی 

های آمار تاريخی موجود در بدين منظور داده د.نباشمی

ن آوری شدند. دوره پايه در ايجمع 4حوضه آبريز کارون 

 2050تا  2029میلادی و دوره آتی  2005تا  1984مطالعه 

های شد. همچنین برای بررسی خروجیدر نظر گرفته

AOGCMبر اساس گزارش پنجم، از میانگین خروجیها ،-

است که مشخصات استفاده شده AOGCMمدل  4های 

که  است. قابل ذکر استشده( ارائه 2در جدول ) هاآن

اساس توانايی و عملکرد آنها در  ها برانتخاب اين مدل

سازی متغیرهای دما و بارش در دوره پايه صورت شبیه

برای جزئیات بیشتر در مورد ارزيابی و انتخاب گرفته است. 

 Zamani and Berndtssonبه مطالعه  MCGهای مدل

 مراجعه شود. (2018)

 

 رواناب  -سازی بارششبیه

هیدرولوژيکی سازی تغییراقلیم، يک مدل پس از مدل

تـا  مورد نیاز استروانـاب  -سازی فرآيند بارشبرای شبیه

رواناب ورودی به تغییرات اقلیم را روی  یراثـر تغیبتوان 

مورد ارزيابی قرار داد. بدين منظور در  4کارون  مخزن سد

مدل  استفاده شده است. IHACRESاين مطالعه، از مدل 

IHACRES  يک مدل يکپارچه مفهومی متريک برای

 که توسط استرواناب -بارشفرآيند  سازیشبیه

Jakeman and Hornberger (1993) اين . توسعه يافت

هفت متغیر برای واسنجی نیاز دارد و برای  تاپنج مدل به 

بزرگ مناسب است. اين مدل شامل دو  هایحوضهاجرا در 

که به ترتیب  غیرخطی و خطی است پیوستههمبهبخش 

 تعريفبه رواناب  مؤثربرای محاسبه تلفات و تبديل بارش 

 بارندگی ماهانه متوسط آمار در اين مطالعه، از .است شده

 آماری دوره در حوضه ماهانه دبی و حوضه سطح در دما و

 آماری دوره و مدل واسنجی برای( 1990-1984) ساله 16

 مدل سنجیصحت دوره عنوان به( 1991-2005) ساله 6

همچنین معیارهای مجذور میانگین  استفاده شد.

2  Change Factor 

3  General Circulation Models (GCM) 
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 -و ضريب ناش 2R همبستگی ، ضريب1RMSE مربعاتخطا

به منظور بررسی عملکرد مدل مطابق با  3NS ساتکلیف

 اند:های زير مورد استفاده قرار گرفتهرابطه

(5                            )𝑅 =
∑ (𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )(𝑄𝑖
𝑝
−𝑄𝑝̅̅ ̅̅ )𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑖
𝑜−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2∑ (𝑄

𝑖
𝑝
−𝑄𝑝̅̅ ̅̅ )2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

  

(6            )                          𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(7                                   )     𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑖

𝑜−𝑄𝑖
𝑝
)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜−𝑄𝑜̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

  

𝑄𝑖، بالا هایرابطهدر 
𝑜 دبی مشاهداتی ،𝑄𝑖

𝑝  دبی

گام  iو ها تعداد داده Nتخمین زده شده توسط مدل، 

 باشدزمانی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه1شکل )

. 
 

                                                           
1 Root-Mean-Square Error 

2 Correlation Coefficient 

3 Nash-Sutcliffe 
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 (: مشخصات ایستگاههای مورد استفاده در این پژوهش1جدول )

تبخیر  میانگین

 (mmسالانه )

بارندگی میانگین 

 (mmسالانه )
 رديف نام ايستگاه عرض جغرافیايی طول جغرافیايی ايستگاه نوع

- 3/590 -تبخیرسنجی/آب 

 سنجی
37/50  01/32  1 آبادبهشت 

- 9/560 سنجیتبخیر   63/50  55/31  2 منج 

0/2052  7/329 85/50 سینوپتیک   28/32  3 شهرکرد 

0/1963  2/222 سنجیباران   28/51  97/31  4 بروجن 

5/2078  5/583 سنجیباران   82/50  50/31  5 لردگان 

- 2/562 شناسیاقلیم   30/51  75/31  6 امام قیس 

- 9/441 سنجباران   50/50  48/32  7 مرغک 

6/1452  6/1389 70/50 سینوپتیک   26/32  8 کوهرنگ 

4/457  0/440 شناسیاقلیم   96/50  09/32  9 آباددزک 

 

بررسی اثرات تغییراقلیم بر  سازی مخزن سد ومدل

 تولید انرژی برقابی

 WEAP1نرم افزار سد، از  مخزن سازیبه منظور مدل

 راتییاز تغ یرواناب ناش راتییاثر تغتا بتوان  گرفته شد بهره

نمود. مدل  یابيارزرا  4کارون سد  یبرقاب دیبر تول یمیاقل

WEAP  زيست توسط مؤسسه محیط 1990در سال

حمايت ويژه مرکز مهندسی هیدرولوژی استکهلم و با 

و تاکنون چند  گردان مهندسی ارتش آمريکا توسعه يافت

های مختلف طراحی و هر عاملنسخه از آن تحت سیستم 

افزار جامع و يک نرم WEAPشود. روزرسانی میساله به

های آبريز پیشرفته در مديريت منابع آب است که در حوضه

های ين مدل، همانند اکثر مدلای دارد. اکاربرد گسترده

سازی انرژی برقابی ريزی منابع آب، قادر به شبیهبرنامه

اين برنامه باشد. های محل سدها میتولید شده در نیروگاه

بر اساس اصل موازنه جرم و روابط پیوستگی مساله را حل 

 .کندمی

 

 مورد استفاده GCMهای (: مشخصات مدل2جدول )

 مدل نام مدل موسسه توسعه دهنده شناسه موسسه منبع اصلی

Watanabe et al. 

(2011) 
MIROC 

Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology, Atmosphere and Ocean 

Research Institute (The University of 

Tokyo), and National Institute for 

Environmental Studies 

MIROC-

ESM 

 

 

M1 

Dunne et al. (2012) NOAA GFDL 
NOAA Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 

GFDL-

ESM2M 

 

 

M2 

Stevens et al. (2013) MPI-M 
Max-Planck-Institut für Meteorologie (Max 

Planck Institute for Meteorology) 

MPI-ESM-

MR 

 

 

 

M3 

 

Rotstayn et al. (2012) 
CSIRO-

QCCCE 

Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization in collaboration with 

Queensland Climate Change Centre of 

Excellence 

CSIRO-

Mk3.6.0 

 

M4 

 

 
 

 

                                                           
1 WEAP 
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 نتایج و بحث

های گردش برای مطالعه تغییراقلیم با استفاده از مدل

 یآت هدر دور دماو  شبار یرهایمتغ يرمقادعمومی جو، 

 RCP 8.5و   RCP4.5يوهایو تحت سنار (2050-2029)

گرديد  يزمقیاسر روش دلتاو سپس با استفاده از  بینییشپ

( 2050-2029و میزان تغییرات بارش و دما در دوره )

( نتايج تغییراقلیم را 3( و )2میلادی محاسبه شد. شکل )

دهند. همانطور که مطالعه نشان میبرای محدوده مورد 

ی میانگین ماهانه دما در هر دو سناريوشود مشاهده می

اين افزايش در دوره که يابد افزايش می مورد مطالعه

 RCPبیشتر از سناريوی  RCP8.5آتی تحت سناريوی 

( کاهش در میانگین بارش 3مطابق با شکل )باشد. می 4.5

 RCP 8.5تحت سناريوی  (2029-2050)در دوره آتی 

 میانگین تغییرات باشد.می RCP 4.5بیشتر از سناريوی 

-می غیرمنظم بارندگی مورد انتظار در دوره آتی ماهانه

ها تغییرات افزايشی به صورتی که در بعضی ماه باشد،

نتايج ها کاهشی برآورد شده است. و در بعضی ماه

( 3جدول )تغییرات اقلیمی برای منطقه مورد مطالعه در 

درجه  72/1افزايش  بدست آمده، است. طبق نتايجارائه شده

درجه  04/2و افزايش  RCP 4.5گراد تحت سناريوی سانتی

در میانگین سالانه  RCP 8.5گراد تحت سناريوی سانتی

درصدی به ترتیب  14درصدی و  5کاهش حدود دما و 

در میانگین بارش  RCP 8.5و  RCP 4.5تحت سناريوهای 

مطابق با نتايج، باشد. همچنین میمورد انتظار سالانه 

نسبت به و کمترين افزايش دما بیشترين افزايش بارش 

-پیش RCP 4.5در فصل بهار تحت سناريوی دوره پايه 

بیشترين کاهش در میانگین بارش در  شود.بینی می

مربوط به فصل زمستان تحت  (2029-2050)دوره آتی 

بیشترين افزايش دما نیز مربوط به  باشد.هر دو سناريو می

 52/2به میزان  RCP 8.5فصل تابستان تحت سناريوی 

 بود. خواهددرجه سانتیگراد 

های سال IHACRESبه منظور واسنجی مدل 

مورد آزمون قرار  1984-2005مختلف در طول دوره آماری 

( به عنوان بهترين 1984-1999ساله ) 16گرفت. يک دوره 

-2005دوره برای واسنجی انتخاب و مدل برای دوره آماری 

( نتايج 4سنجی قرار گرفت. شکل )مورد صحت 1999

را  IHACRESسنجی مدل حاصل از واسنجی و صحت

 دهد که مدل دهد. اين شکل نشان مینشان می

IHACRESسازی جريان ورودی به مخزن توانايی شبیه

را داشته و مقادير جريان در دوره پايه را به خوبی د س

( 4معیارهای ارزيابی نیز در جدول ). کندسازی میشبیه

متوسط جريان (، 4بر اساس نتايج جدول ) ذکر شده است.

بیش از جريان  IHACRESسازی شده توسط مدل شبیه

های نمايی و تولید دادهبعد از ريزمقیاس است. مشاهداتی

دما و بارش و همچنین اطمینان از عملکرد مناسب مدل 

IHACRES برای هر سناريوی اقلیمی، رواناب ورودی به ،

 ماهانه میانگین ( مقايسه5سازی شد. شکل )مخزن شبیه

( 1984-2005) پايه دوره در سد مخزن به ورودی رواناب

 و RCP 4.5 سناريوهای تحت( 2029-2050) آتی دوره و

RCP 8.5 دست آمده دهد. بر اساس نتايج بهمی نشان را

 کاهش هاماه بعضی در سد مخزن به ورودی جريان مقادير

مقادير جريان ورودی به  .يابدمی افزايش هاماه بعضی در و

و  دسامبرهای اکتبر، نوامبر، در ماه 4مخزن سد کارون 

نسبت  RCP 8.5و  RCP 4.5ژانويه تحت هر دو سناريوی 

های فوريه تا اوت تحت يابد و در ماهافزايش می به دوره پايه

يابد. همچنین هر دو سناريو نسبت به دوره پايه کاهش می

افزايش و در  RCP 4.5در ماه سپتامبر در سناريوی 

جريان نسبت به دوره پايه  کاهش RCP 8.5 سناريوی

 شود.مشاهده می
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( نسبت به دوره 2029-2050شده فصلی و سالانه دما و بارش تحت تاثیر تغییر اقلیم در دوره آتی )بینی (: تغییرات پیش3جدول )

 پایه
RCP 4.5 RCP 8.5  

 تغییرات دما

(C°) 
 تغییرات بارش )درصد(

 تغییرات دما

(C°) 
هافصل تغییرات بارش )درصد(  

82/1  73/18-  49/1  43/18-  زمستان 

11/1  92/10  01/2  27/18-  بهار 

17/2  71/3  52/2  29/4-  تابستان 

64/1  61/3  06/2  18/8-  پايیز 

72/1  5-  04/2  6/14-  سالانه 
 

 
 RCP 8.5 و RCP 4.5 هایسناریو تحت (2029-2050: مقایسه میانگین ماهانه دما در دوره پایه و دوره آتی )(2)شکل 

 

 
 RCP 8.5و  RCP 4.5های تحت سناریو (2029-2050): مقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره پایه و دوره آتی (3)شکل 
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 (1984-2005) 4 ورودی به مخزن کارون( IHACRES)با مدل سازی شده سری زمانی جریان مشاهداتی و شبیه(: 4شکل )

 

 (1984-2005)سنجی( در دوره آماری رواناب )واسنجی و صحت-(: معیارهای ارزیابی مدل بارش4جدول)

 سنجیصحت واسنجی دوره

 NS آماره
RMSE 

(CMS) R NS 
RMSE 

(CMS) 
R 

 64/0 28/111 62/0 82/0 49/87 67/0 ماهانه

 

در اين مطالعه، برای بررسی اثر کاهش رواناب بر 

( 6استفاده شد. شکل )  WEAPمدلوضعیت مخزن، از 

 مقايسه میانگین ماهانه انرژی برقابی در دوره پايه و تحت

( 6دهد. با توجه به شکل )سناريوهای اقلیمی را نشان می

شود که تغییرات میزان تولید انرژی برقابی در مشاهده می

ها تغییرات دوره آتی نیز غیرمنظم خواهد بود و در بعضی ماه

میانگین تولید ها کاهشی است. افزايشی و در بعضی ماه

( 2050-2029انرژی برقابی سالانه برای دوره آتی )

نسبت به  RCP 8.5و  RCP 4.5تحت هر دو سناريوی 

میزان انرژی يابد. ( کاهش می2005-1984دوره پايه )

-2029در دوره آتی ) 4برقابی استحصالی سد کارون 

بیشتر از  RCP 4.5ها تحت سناريوی ( در همه ماه2050

بینی شده تغییرات پیشباشد. می RCP 8.5سناريوی 

فصلی و سالانه رواناب ورودی به مخزن و انرژی برقابی 

تحت تاثیر تغییر اقلیم در دوره  4استحصالی سد کارون 

است. مطابق ( ارائه شده5در جدول ) آتی نسبت به دوره پايه

(، مجموع تولید سالانه انرژی برقابی تحت 5نتايج جدول )

( به میزان 2050-2029در بازه زمانی ) لیمتغییراقشرايط 

درصد در  32و  RCP 4.5درصد در سناريوی  17تقريبی 

( 2005-1984نسبت به دوره پايه ) RCP 8.5سناريوی 

بیشترين کاهش رواناب و به دنبال آن، يابد. کاهش می

 RCPکاهش انرژی برقابی در فصل بهار تحت سناريوی 

شود. همچنین بیشترين افزايش رواناب بینی میپیش 8.5

 RCP 4.5و انرژی برقابی در فصل پايیز تحت سناريوی 

  .باشدیم انتظار مورد
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تحت  (2029-2050) و دوره آتی (1984-2005) در دوره پایه 4رواناب ورودی به مخزن سد کارون  ماهانه (: مقایسه میانگین5شکل )

 RCP 8.5 و RCP 4.5های سناریو
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 RCP 8.5و  RCP 4.5های سناریو
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مطالعه ديگری که برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 

توسط اکبريان اقدم  4میزان تولید انرژی برقابی سد کارون 

( تحت سناريوهای گزارش چهارم 1394و همکاران )

IPCC  درصد،  2/17انجام شده میزان کاهش بارش را

 9/10درصد و کاهش جريان رودخانه را  6/22افزايش دما را 

( نسبت به دوره پايه 2015-2100درصد در دوره آتی )

گزارش نموده است. بر اساس آن مطالعه،  2014-210

درصد  46تا  12بین  2100تولید انرژی برقابی تا سال 

ت نتايج مطالعه حاضر با مطالعه کاهش خواهد يافت. تفاو

( بدلیل متفاوت بودن دوره 1394اکبريان اقدم و همکاران )

آتی مورد بررسی و همچنین استفاده از گزارش پنجم 

IPCC باشد. همچنین مطالعه ديگری در مطالعه حاضر می

توسط  4بر روی جريان ورودی به مخزن سد کارون 

و  RCP 8.5 ( تحت سناريوی1397منصوری و همکاران )

 .استانجام شده (2050-2021)از گزارش پنجم برای دوره 

نتايج آن تحقیق نیز روند افزايشی دما در دوره آتی و روند 

کاهشی جريان ورودی به مخزن سد را تحت اين سناريو 

دهد که با نتايج اين تحقیق سازگاری دارد. نتايج نشان می

 2050-2029ارائه شده در اين تحقیق مربوط به دوره 

های زمانی مختلف در است، بنابراين امکان اينکه برای بازه

دوره آتی تحت سناريوهای اقلیمی متفاوت و مناطق ديگر، 

شود روند متفاوتی حاصل شود، وجود دارد. لذا پیشنهاد می

های آتی ديگر و برای مناطق ديگر انجام اين تحقیق در دوره

( برای 1397قابل ذکر است که منصوری و همکاران )گیرد. 

متوسط بارندگی را تحت سناريوی  4حوضه بالادست کارون 

RCP 2.6 درصد( و تحت سناريوی  5. افزايشی )به میزان

RCP 8.5  اند. درصد( گزارش نموده 6کاهشی )به میزان

در مطالعه حاضر، برخلاف مطالعه منصوری و همکاران 

رندگی بلندمدت سالانه در اين منطقه (، متوسط با1397)

کاهشی گزارش شده است )کاهش میانگین بارش سالانه به 

(. RCP 4.5به ترتیب تحت دو سناريوی  %14و  %5میزان 

يکی از دلايل اين اختلاف را می توان افزايش دقت استفاده 

از داده های تصحیح باياس شده دانست. بر اساس توصیه 

( استفاده مستقیم از IPCCاقلیم )هیئت بین الدول تغییر 

( در مطالعات CMIP5خروجی مدل های گزارش پنجم )

-هواشناسی و منابع آب منتهی به نتايج قابل اعتمادی نمی

های آماری برای دستیابی پردازش-شود و می بايست از پس

. (Fan et al., 2020) به نتايج قابل اعتمادتر استفاده کرد

العه حاضر با نتايج منصوری و بیشترين اختلاف نتايج مط

سازی میانگین تغییرات ( مربوط به شبیه1397همکاران )

باشد که متناسب با پیچیدگی و بارش در دوره آتی می

بینی بارندگی نسبت به دما و خطای موجود در پیش

های مورد استفاده و منبع داده ها همچنین تفاوت مدل

سازی دما، هر شبیهباشد. قابل ذکر است در توجیه پذير می

 دو مطالعه روندی افزايشی را شبیه سازی کرده اند.

 

 گیرینتیجه

اثر تغییراقلیم بر تولید  بررسی مطالعه حاضر،هدف از 

 (2050-2029)در دوره آتی  4انرژی برقابی سد کارون 

بود. بدين RCP 8.5  و RCP 4.5تحت سناريوهای اقلیمی 

تغییراقلیم بر دما و بارش در منظور ابتدا به بررسی اثرات 

اقلیم بر رواناب ينده، پرداخته شد، سپس اثر تغییردوره آ

سازی شد و در نهايت با استفاده ورودی به مخزن سد مدل

میزان تولید انرژی برقابی تحت  WEAP از مدل

. با توجه به مورد بررسی قرار گرفتسناريوهای اقلیمی 

رود در اين انتظار می سازی تغییراقلیمنتايج حاصل از مدل

گراد درجه سانتی 72/1حوضه میانگین سالانه دما حدود 

گراد تحت درجه سانتی 04/2و  RCP 4.5تحت سناريوی 

ن سالانه میانگی . همچنینافزايش يابد RCP 8.5سناريوی 

به ترتیب  RCP 8.5و  RCP4.5بارش تحت سناريوهای 

ايج نت. خواهد يافتکاهش درصد  14درصد و  5حدود 

کاهش رواناب در شرايط حاکی از رواناب  -سازی بارشمدل

به ترتیب تحت  %21و  %34تغییر اقلیم به میزان 

در بازه زمانی مطالعاتی  RCP 4.5و  RCP 8.5سناريوهای 

در نهايت نتايج نشان داد که باشد. ( می2050-2029)

تغییراقلیم با اثرگذاری روی متغیرهای آب و هوايی و چرخه 

هیدرولوژيکی، منجر به کاهش تولید برقابی در بازه زمانی 

به ترتیب  %17و  %31به میزان  2029-2050مطالعاتی 
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با  شد.خواهد RCP 4.5و  RCP 8.5تحت سناريوهای 

توجه به امکان ارزيابی به هنگام و مستمر شرايط اقلیمی 

های مختلف مديريت شود روش، پیشنهاد میآينده

-سازگاری با تغییر اقلیم، به منظور بهبود عملکرد نیروگاه

 سازی شود.های برقابی مدل
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Investigation of Climate Change Effect on Hydropower Energy 

Generation by Karun 4 Dam 

 
Fahimeh Amini Naghani1, Rasoul Mirabbasi Najafabadi2*, Reza Zamani3, Mohammad Ali Nasr Esfahani4 

 

 

Abstract 
Investigation of the potential impacts of climate change on hydropower generation and reservoir 

operation at the basin is a necessary issue. In this research, the effect of climate change on the generation 

of hydroelectric energy in the Karun 4 dam was investigated. For this purpose, after collecting the 

required data, temperature and precipitation variables were generated using general circulation models 

(GCM) under RCP4.5 and RCP8.5 climate scenarios for the upcoming period (2029-2050). Then, the 

temperature and precipitation values were downscaled for the future period using the changes factor 

method. The generated time series were used as inputs for the IHACRES rainfall-runoff model and the 

runoff were simulated under different scenarios. Then the effect of runoff variation under considered 

scenarios in the amount of generating hydroelectric energy was investigated. Climate predictions 

indicate an increase of 1.72 and 2.4° C in the long-term average annual temperature, and a reduction in 

the annual precipitation of 5% and 14% under the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, respectively, in the 

period of 2029-2050. The results of rainfall-runoff modeling indicate that the average annual inflow 

into the dam reservoir will be decreased 21% and 34% under the scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, 

respectively. In order to investigate the effect of runoff reduction on reservoir status and hydroelectric 

generation, the reservoir of Karun 4 Dam was simulated with WEAP software. The results showed that 

the generated hydroelectric energy by the Karun 4 Dam in the upcoming period (2029-2050) will be 

decreased by 17% and 31% under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, respectively. 

 

Keywords: Climate change, Hydropower energy, Karun 4 basin, IHACRES, WEAP. 
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Investigation of Climate Change Effect on Hydropower Energy 

Generation by Karun 4 Dam 

 
Fahimeh Amini Naghani16, Rasoul Mirabbasi Najafabadi17*, Reza Zamani18, Mohammad Ali Nasr Esfahani19 

 

 

Introduction 

Hydropower generation in dam reservoirs is completely dependent on the height of water stored in the 

reservoir, which is also dependent on the hydrological conditions of the region and will be affected by 

climate change. Climate change leads to an increase in temperature, a decrease in precipitation, a shift 

in the peak point of runoff due to snowmelt, and a decrease in runoff. It is obvious that the runoff 

entering the dam reservoir will be different under these conditions and consequently the amount of 

hydropower energy production will be reduced under normal reservoir operating conditions. Therefore, 

Investigation of the potential impacts of climate change on hydropower generation and reservoir 

operation at the basin is a necessary issue. Numerous studies have been conducted on this subject around 

the world.  

Madani et al. (2014) examined the effect of climate change on hydropower generation in the highlands 

of California. The results showed that energy production increased from January to April under the wet 

scenario and increased from January to March under the dry scenario, but decreased in the other months. 

Hamududu and Killingtveit (2016) examined hydropower generation under future climate scenarios for 

the Zambezi River in South Africa. The results show that the reduction in water resources will lead to 

a reduction of hydropower production by 9% in 2020, 18% in 2050 and 28% in 2080 under the A1B 

emission scenario. Fan et al. (2020) examined the effect of climate change on hydropower production 

in China. The results showed that hydropower is very sensitive and vulnerable to climate change, so 

that by 2100 under the RCP4.5 scenario at the rate of 67.49 billion kWh and under the RCP8.5 scenario 

at the rate of 153.29 billion kWh will be reduced compared to 2011. 

The aim of the present study is to investigate the effects of climate change on the amount of runoff 

entering the reservoir of Karun 4 Dam and consequently the amount of hydropower generation of this 

dam under RCP 4.5 and RCP 8.5 climate scenarios. 

 

Methodology 

Karun 4 Dam is located in Chaharmahal and Bakhtiari province, 180 km southwest of Shahrekord, 

which has been built on the Karun River, 670 km from the Karun River tributary to the Persian Gulf. 

This dam is the largest two-arched concrete dam in Iran and the fifth tallest dam in the world, which 

has the ability to generate hydropower at a rate of 2107 GWh per year. The area of Karun River basin 

in the area of Karun 4 Dam is about 12813.4 square kilometers and the average annual rainfall height 

of the basin is estimated at about 680 mm. Also, the average evaporation from the surface of the dam 

lake is estimated to be 1811.2 mm. The average annual flow of the river is 4927.44 million cubic meters 

and the minimum temperature and maximum temperature in the dam position are reported to be 8.0 and 

32.4 degrees Celsius, respectively. 
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In this research, the effect of climate change on the generation of hydroelectric energy in the Karun 4 

dam was investigated. For this purpose, after collecting the required data, temperature and precipitation 

variables were generated using general circulation models (GCM) under RCP4.5 and RCP8.5 climate 

scenarios for the upcoming period (2029-2050). The base period in this study was 1984 to 2005 and the 

future period was 2029 to 2050. Also, the outputs of AOGCMs, according to the fifth report, were 

checked by the average outputs of four AOGCM models have been used. Then, the temperature and 

precipitation values were downscaled for the future period using the changes factor method (Zamani 

and Berndtsson, 2018). The generated time series were used as inputs for the IHACRES rainfall-runoff 

model and the runoff were simulated under different scenarios (Jakeman and Hornberger, 1993).  

In this study, the mean monthly time series of rainfall and temperature in the basin and the monthly 

discharge of the basin in the 16-year period (1984-1990) for model calibration and a 6-year period 

(1991-2005) were used as the validation period of the IHACRES model. Then the effect of runoff 

variation under considered scenarios in the amount of generating hydroelectric energy was investigated. 

In order to model the dam reservoir, WEAP software was used to evaluate the effect of runoff changes 

due to climate change on hydropower generation of Karun 4 dam. 

 
Discussion and Conclusion 

The results showed that the average monthly temperature increases in both scenarios, which in the future 

period under the RCP8.5 scenario will be more than the RCP 4.5 scenario. Also, the decrease in the 

average rainfall in the future period (2029-2050) under the RCP 8.5 scenario is greater than the RCP 

4.5 scenario. The changes in the average monthly rainfall are expected to be irregular in the coming 

period, so that in some months the changes are estimated to increase and in some months to decrease.  

Climate predictions indicate an increase of 1.72 and 2.4 °C in the long-term average annual temperature, 

and a reduction in the annual precipitation of 5% and 14% under the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, 

respectively, in the period of 2029-2050. Also, according to the results, the highest increase in 

precipitation and the lowest increase in temperature compared to the base period is predicted for spring 

season under the RCP 4.5 scenario. The largest decrease in the average rainfall in the future period 

(2029-2050) is expected to occur in winter under both scenarios. The highest temperature increase will 

be related to the summer season under the RCP 8.5 scenario by 2.52 °C. The results of rainfall-runoff 

modeling indicate that the average annual inflow into the dam reservoir will be decreased 21% and 34% 

under the scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively. In order to investigate the effect of runoff 

reduction on reservoir status and hydroelectric generation, the reservoir of Karun 4 Dam was simulated 

with WEAP software. The results showed that the generated hydroelectric energy by the Karun 4 Dam 

in the upcoming period (2029-2050) will be decreased by 17% and 31% under RCP 4.5 and RCP 8.5 

scenarios, respectively. 
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