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  بررسی اثر سناریوهاي تغییر آب و هوا بر مقدار آبدهی ماهانه جریان در خروجی سد گلورد

  
  2و رضا نوروز ولاشدي 1روش مجتبی خوش*

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 1
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري2

  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 14/10/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

ابزاري براي شناخت  عنوانبه SWATهاي هیدرولوژیکی مانند مدل هاي اخیر مدل در سالسابقه و هدف: 
گسترده توسط  طور، بهها آنریزي سیستم هیدرولوژي حوضه و مدیریت و برنامه بر مؤثرهاي طبیعی و انسانی  فعالیت

وعه برداشت هاي شرق مازندران، تنها منطقه ممن با توجه به اینکه دشت. شدگرفته  به کارها مدیران و هیدرولوژیست
توان  هاي آتی میبراي دورهگلورد بینی دقیق جریان ورودي به سد با پیشآب زیرزمینی در شمال کشور است، بنابراین 

 تقاضا براي آب و توسعه کشاورزي را مدیریت نمود.داشت و دست  پایینمنابع آبی  تأمینریزي دقیقی براي  برنامه
   در شرق استان مازندران است. دتغییر اقلیم بر نوسانات دبی جریان سد گلور تأثیرهدف این پژوهش بررسی  بنابراین

  

هاي دماي کمینه و بیشینه و  براي تولید داده ،EC-Earthو  HadGEM2مدل  دواز  پژوهشدر این : ها شمواد و رو
. جهت شد استفاده گلورد سدمحل در هاي جهانی  هاي ایستگاه برما و داده از ترکیب داده 2040-2021  در دورهبارش 

چنین براي بررسی روند پارامترهاي اقلیمی از  همکار گرفته شد. ه ب LARS-WG6 مدلها  ریزمقیاس نمودن این داده
ها و اطلاعات  که با استفاده از داده SWATاطلاعات به مدل  سپسکندال و شیب سن استفاده شده است. -آزمون من

شده و  واردشده بود، سنجی)  براي صحت 2014تا  2011براي واسنجی و  2010تا  1984(از سال محلی واسنجی 
هاي  سازي جریان خروجی به کمک نمایه در شبیه SWATدقت مدل  تغییرات رواناب نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.

  ارزیابی بررسی شد.
  

کمینه و بیشینه دما دارد که باعث افزایش  گلورد سد  منطقهنتایج نشان داد که پدیده تغییر اقلیم تبعات منفی بر : ها یافته
زمان وقوع دبی اوج و مقادیر دبی اوج را  SWAT مدلشود.  می گراد درجه سانتی 40/2و  40/1 به مقدار ترتیب به
مقایسه اثرات بارش و که با زمان رخداد بارندگی شدید مطابقت دارد.  طوري سازي کرده است به طور مناسبی شبیه به

، تر دما نسبت به بارش بر جریان خروجی است بیش تأثیرات بیانگردماي کمینه و بیشینه بر جریان خروجی، 
هاي متوسط  چنین تغییرات دبی هم است. بوده  34/2و بیشینه دما برابر  41/1در دوره پایه، کمینه دما برابر  که طوري به
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تر است و در  کم )-16/0( هاي مشاهداتی نسبت به دبی) -11/0( RCP8.5و ) -RCP4.5 )01/0ماهانه در سناریوهاي 
دما و بارندگی تحت و کمینه سی درصد اختلاف بیشینه راست. با بر دبی خروجی کاهش یافته  ،هاي گرم سال ماه

تر باعث کاهش دبی  در مقایسه با دوره پایه مشخص شد که افزایش دما، بیش RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي 
منابع  يدرصد 13کاهش  باعث رواناب-بر فرایند بارش اثر تغییر اقلیم که طوري بهخروجی در دوره آینده شده است. 

ضریب تبخیر خاك، متوسط طول (شیب)، متوسط دماي هوا نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که . شد سد گلوردآبی 
را روي دبی خروجی داشته  تأثیرنی در شرایط رطوبتی، بیشترین براي بارش برف (درجه سلسیوس) و شماره منح

   است.
  

، دلالت بر اهمیت الگوي زمانی تغییرات ها مؤلفهنظر از جهت تغییرات هر یک از  آمده صرف دست نتایج به: گیري نتیجه
در مدیریت منابع آب حوضه دارا است. نتایج پژوهش حاضر ضمن بیان اهمیت  مؤثريدر طول سال دارد که نقش 

اثرات بالقوه تغییر اقلیم در وضعیت هیدرولوژي حوضه، لزوم توجه به بحث تغییر اقلیم و پیامدهاي آن را در مدیریت 
 گردد. منابع آب سد گلورد متذکر می

  
   LARS-WG6 ،SWATمنابع آب، ، گلورد مازندرانتغییر اقلیم، سد آنالیز حساسیت،  کلیدي: هاي هواژ

  
  مقدمه

هاي منابع آب  تغییرات آب و هوایی روي سامانه
فرض  براساسها  تر این سامانه هستند. بیش مؤثر

شوند.  شرایط هیدرولوژیکی ثابت طراحی و اجرا می
اگر فرض ثبات شرایط هیدرولوژیکی به هم بخورد، 

اند و  گرفته با شرایط فعلی نامتناسب هاي انجام  طراحی
اند. اثبات  تر از حد معقول طراحی شده تر یا کم بیش

تواند  فرض ثابت نبودن شرایط هیدرولوژیکی می
 تأثیرمشکلاتی (از جمله مکان نامناسب یا عدم 

وجود  اي به منطقه آبها) در مدیریت منابع  فعالیت
ریزي منابع  . به این دلیل، مدیریت و برنامه)18(آورد 

آب نیازمند لحاظ نمودن آثار تغییرات اقلیم براي 
بینی دقیق نیازهاي آتی است؛ زیرا بررسی روند  پیش

تغییرات جریان و آگاهی از آن در بررسی میزان آب 
منظور ارزیابی اثر  به. )11(است  ثرؤدر دسترس آتی م

بینی  هاي پیش تغییر اقلیم بر عملکرد مخازن از روش
توان استفاده نمود که شامل،  جریان رودخانه می

هاي پیچیده  هاي زمانی، مدل هاي آماري، سري روش

هاي عصبی است.  شبکه و مبتنی بر فیزیک رواناب
و  شده گفتههاي  ترکیبی از روشتوان از میچنین  هم

 نیز استفاده از سناریوهاي مناسب تغییر اقلیم بهره برد
)30.(  

تغییر اقلیم بر که دهد  نشان می پژوهشگرانبررسی 
چرخه هاي اقلیمی،  طیف وسیعی از پدیده

هیدرولوژیکی، کشاورزي، اکوسیستم گیاهی و 
گذارد. پدیده تغییر  جانوري و مسائل اجتماعی اثر می

رو در  هاي پیش ترین چالش اقلیم و آثار آن، از مهم
بنابراین ). 25( است شده  شناختهمدیریت منابع آب 

با  وخاك آببینی شرایط آینده حفاظت از منابع  پیش
، یافتگی توسعه جمله ازهانی توجه به شرایط متغیر ج

نظر  تغییر در کاربري اراضی و تغییرات اقلیمی با در
صحیح  براي مدیریت وخاك آبگرفتن منابع محدود 

با  که طوري به .استو پایدار خاك و آب ضروري 
بینی آثار تغییرات آب و هوایی بر  توجه به اهمیت پیش

هیدرولوژي و فرایندهاي اکولوژیکی براي مدیران 
هاي آبخیز، مطالعات متعددي براي بررسی آثار  حوضه
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هیدرولوژي در مناطق  تغییر اقلیم بر دما، بارش و
با استفاده امروزه  ).33و  31( است شده  انجاممختلف 
هاي گردش عمومی جو و سناریوهاي مختلف  از مدل

گوناگون  هاي زمینه دربه بررسی آثار تغییر اقلیم 
بودن  مقیاس بزرگشود. با توجه به  پرداخته می

هاي مختلف  هاي گردش عمومی جو، با روش مدل
هاي گردش  از مدل موردنیازهاي  داده نمایی ریزمقیاس

شود.  اي استخراج می عمومی جو در مقیاس منطقه
اند که پدیده  هنمود بیان پژوهشگرانبرخی  که طوري به

به  ،و بارش تبخیروتعرق زمان همتغییر اقلیم با افزایش 
 منشأتسریع چشمگیر چرخه آب کمک نموده که خود 

 کارگیري به ).4( بسیاري از تغییرات دیگر خواهد بود
هاي گردش عمومی جو براي بازسازي اقلیم  مدل

ها را به  مدل گونهبینی اقلیم آینده، این  گذشته یا پیش
) معروف نموده است. GCMهاي اقلیم جهانی ( مدل

هاي  محاسبه همه شاخص GCMهاي  هدف مدل
هاي مشخص است. همه  اقلیم در شبکه بعدي سه

هاي گردش عمومی  ، در مدلتوجه قابلعوامل اقلیمی 
جو منظور شده است و خود بر سه نوع، گردش 

)، گردش عمومی اقیانوس AGCMعمومی جو (
)OGCMهاي پیوندي گردش عمومی  ) و مدل

شوند. در  ) تقسیم میAOGCMجو ( -اقیانوس
 دهنده توضیحمعادلات  ،هاي گردش عمومی جو دلم

و فشار در  بخارآبتکامل زمانی دما، باد، بارش، 
 ).5( استمتر)  50اتمسفر (حدود  نازك لایهارتباط با 

، NCCCSM، HadGEM2 ،INCM3هاي  دلم
IPCM4  وNCPCM هاي پیوندي گردش  از مدل

هاي  باشند که در سال اتمسفر می -عمومی اقیانوس
ریزي براي منابع آب  برنامه منظور بهوسیع  طور بهاخیر 

اعتماد به نتایج  ).7و  4( شود و مدیریت استفاده می
طور عمده  ها تا حد زیادي متفاوت است و به مدل

اقلیمی و مدل  يها و ساختار سناریو روش
هاي  هیدرولوژیک بستگی دارد. با استفاده از داده

یک درجه افزایش جهانی اگر دماي کره زمین به میزان 
درصد افزایش  4یابد، رواناب در مقیاس جهانی 

  ). 19( یابد می
آبخیز هاي حوضه یکی از مدل SWAT مدل

اثر تغییرات  وتحلیل تجزیهکه نقش اصلی در  است
هاي پیچیده را بازي مدیریتی زمین بر آب در حوضه

سازي  در شبیه SWATکند. توانایی مدل  می
هاي آبخیز در محیط حوضه فرایندهاي هیدرولوژیکی

GIS هاي یکپارچه که در این مدل را نسبت به مدل
تر مبناي عمل هستند، ها واحدهاي کاري بزرگ آن

تغییر در رژیم جریان  )10( متمایز ساخته است
تواند بر اکوسیستم آبی، حرکت بار  رودخانه می

هاي سیلابی اثر  و انفعالات دشت رسوبی و فعل 
آثار تغییر اقلیم بر رژیم جریان  رسیبر ).13( بگذارد

رودخانه در حوضه دریاچه چامپلین در آمریکا با 
انجام شد، نتایج  CMIP5هاي  استفاده از سري مدل

روزه،  7درصدي جریان حداکثر  30افزایش  بیانگر
افزایش روزهاي سیلابی و افزایش سه برابري شاخص 

) به 2016بحري و زاهدي ( ).24( جریان پایه است
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رژیم هیدرولوژیکی 
جریان سطحی رودخانه حوضه آبخیز ارازکوسه استان 
گلستان پرداختند. براي این منظور از مدل اقلیمی 

LARS-WG  و سناریوي انتشارA2  جهت تولید
سپس با  شده وهاي اقلیمی دوره آتی استفاده  داده

ن انات جریابه بررسی نوس SWATاستفاده از مدل 
ها نشان داد که آن پژوهشدر آینده پرداختند. نتایج 

دبی رودخانه جاري در منطقه مطالعاتی در آینده 
درصد افزایش و در آینده  5و  13نزدیک و متوسط، 

هوانگ و  ).6( درصد کاهش خواهد یافت 18دور، 
هاي  ) با استفاده از سناریوهاي مدل2016همکاران (

به بررسی  BCز گردانی و روش ری CMIP5سري 
آثار تغییر اقلیم بر میزان و فراوانی دبی حداقل و 
حداکثر پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش دبی 

هاي  حداقل باعث افزایش آب در دسترس در دوره
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دست  زدایی اراضی پایین نمک چنین همخشک و 
شود ولی از طرفی افزایش دبی حداکثر،  رودخانه می

در چنین  هم). 16( دهد افزایش می ها را خطر سیل
براي بررسی ) 2017اي کاویان و همکاران ( مطالعه

جریان خروجی حوضه هراز  برتاثیر تغییرات اقلیمی 
هاي اقلیمی  استفاده کردند. نتایج مدل SWATاز مدل 

نشان داد که متوسط حداقل و حداکثر دماي سالانه 
درجه  85/0و  63/0ترتیب براي دوره آتی به

گراد افزایش خواهد یافت و متوسط بارندگی  سانتی
درصد  18به میزان  موردمطالعهسالانه براي منطقه 

چنین نتایج مقایسه دبی  کاهش خواهد یافت. هم
نشان داد که میزان دبی اوج  شده سازي شبیههاي  جریان

 که درحالیبراي دوره آتی افزایش خواهد یافت، 
درصد  14به مقدار متوسط دبی جریان رودخانه 

کاهش خواهد یافت. بنابراین لازم است جهت 
ریزي  جلوگیري از مخاطرات محیطی و برنامه

 ).20( به تغییرات اقلیمی نیز توجه شود مدت طولانی
) اثر تغییرات اقلیمی در 2017چنگ و همکاران (

آمریکا با  متحده ایالاتحوضه آبخیز چارلز بوستون 
هش سیل را بررسی نمودند. ریزي براي کا هدف برنامه

ریزي  آماري نشان داد که برنامه وتحلیل تجزیهنتایج 
براي اثرات تغییر اقلیم بر کاهش سیلاب بسیار کارآمد 

تري را  نتیجه دقیق SWATاست و استفاده از مدل 
) به 2017پاتیل و رامسانکاران (). 9( خواهد داشت

ر سنجی خاك د سازي جریان با توجه به رطوبت شبیه
هاي مونتور و کریشا در هند انجام  حوضه رودخانه

دهنده توانایی مناسب  دادند، نتایج حاصل نشان
SWAT  و عملکرد مناسب آن در این پژوهش

مطالعات متعددي براي بررسی  اخیراً ).29( باشد می
آثار تغییر اقلیم بر دما، بارش و هیدرولوژي در مناطق 

)، 2019آقاخانی و همکاران ( توسط مختلف ایران
کردرستمی و همکاران  و )2020جلالی و همکاران (

  ).21و  17، 3( است شده انجام ) 2020(
  

بینی آثار تغییر اقلیم بر فرایندهاي  امروزه پیش
است.  گرفته قرارپژوهشگران  یدأیتمحیطی مورد 

بنابراین توجه به وضعیت هیدرولوژیکی، اکوسیستم و 
حتی شرایط سیاسی در ارتباط با آثار تغییر اقلیم 

سدهاي مهم یکی از  سد گلورد. تر شده است بیش
و نقش اساسی در حفظ حیات و مازندران است 

حفظ کیفیت و کمیت  درنتیجهمنطقه دارد،  بوم زیست
وان است. ارزیابی آب این رودخانه داراي اهمیت فرا

آثار تغییرات آب و هوایی بر هیدرولوژي این منطقه، 
و دیگر  گذاران سیاستتا حد زیادي به مدیران، 

ریزي و مدیریت پایدار آن کمک  ذینفعان در برنامه
 تأثیربینی  پیش منظوربه پژوهش رو ازاین کند. می

سد اقلیمی حوضه بر روند تغییرات جریان  تغییرات
و نقش مهمی در مدیریت  استاهمیت  داراي گلورد
با استفاده از پژوهش . در این دآب حوضه دار منابع
تغییرات بارندگی و  LARS-WG6 تغییر اقلیممدل 

ارزیابی شد و با استفاده از  موردمطالعهدماي منطقه 
این تغییرات بر  تأثیر SWATمدل هیدرولوژیکی 

   روند دبی جریان بررسی شد.
  

 ها مواد و روش
 شرقی کیلومتري جنوب 42فاصله نکا در سد گلورد 
سد . گرفته است قراردر استان مازندران شهرستان نکا 

شرقی و  53ْ  36'جغرافیایی طول مختصات در گلورد 
 640و در ارتفاع  شمالی 36ْ  35'عرض جغرافیایی 

 1480 مساحتداراي و  متر از سطح دریا قرار گرفته
داراي متوسط بارندگی سالانه این حوضه  کیلومتر است.

مترمکعب  35/13، متوسط دبی سالانه متر میلی 3/585
  گراد است. درجه سانتی 9/14و دماي  بر ثانیه

 هاي پراکنش ایستگاه وموقعیت منطقه مورد مطالعه 
چنین  هم است.  شده  نشان داده 1در شکل  موردمطالعه

 1هاي مورد مطالعه در جدول  مشخصات ایستگاه
  آورده شده است.
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  .و هیدرومتري هواشناسیهاي  موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی و توزیع مکانی ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Geographical location of study area and spatial distribution of meteorological and hydrometric stations. 

  
 .موردمطالعههاي  مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. The Characteristic of the studied stations. 
  نام ایستگاه
Station 

  طول
LAT 

  عرض
LONG  

  ارتفاع
Elevation 

  متغیرها
Variable  

  ایستگاه هیدرومتري گلورد
Gilvard hydrometric station  

53.37 36.35 659.98 
  دبی

Discharge  ایستگاه سینوپتیک برما  
Barma synoptic station  53.43 36.31 1200.479 

  پایگاه داده جهانی
NCEP CFSR 

1 54.73 36.61 1021 

 دما و بارش
Temperature and 

Precipitation  

2 54.19 36.67 1950 

3 54.20 36.48 2040 

4 53.73 36.44 900 

5 53.27 36.53 1011 
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ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر  منظور بهدر این پژوهش 
پس از واسنجی مدل  ،رژیم هیدرولوژیکی سد گلورد

) و مدل SWAT( وخاك آبهیدرولوژیکی ارزیابی 
با شرایط منطقه مطالعاتی،  LARS-WG6اقلیمی 
سازي  هاي گذشته و شبیه در بازتولید داده ها آنکارایی 

 که طوري بهحوضه آبخیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 
سازي جریان به سه نقشه  براي شبیه SWATمدل 

ي اراضی و اطلاعات رقومی ارتفاع، خاك و کاربر
، دما و بارش) نیاز دارد. در پژوهش ایستگاهی (دبی
ه نقشه متر به همرا 30با دقت  DEMحاضر، از نقشه 

) و نقشه GLCC( 2014کاربري اراضی براي سال 
کیلومتري براي ساخت مدل  10با ابعاد  FAO1خاك 

با  SWATاستفاده شد. مدل  SWATهیدرولوژیکی 
استفاده از نقشه رقومی خاك (سه نمونه خاك)، 
کاربري اراضی (هشت نمونه کاربري اراضی) و 

را به تعدادي واحد  ها زیرحوضهبندي شیب،  کلاسه
کند. هر  )، تقسیم میHRU2پاسخ هیدرولوژیکی (

HRU سازي در مدل  واحد اصلی شبیهSWAT  است
اي همگن کاربري اراضی، خاك و شیب  که منطقه

از سپس برونداد مدل گردش عمومی جو  ).27( است
تحت دو  HadGEM2-ESو  EC-Earthدو مدل 

اه در شش ایستگ RCP8.5و  RCP4.5سناریوي 
ریزمقیاس گردید. هاي جهانی)  ما و داده(ایستگاه بر

 2021-2040بارش، دماي حداقل و حداکثر دهه آتی 
مقایسه شده و تغییرات  )1984-2010( با دوره گذشته

بینی وضعیت جریان دبی  این پارامترها جهت پیش
منطقه مطالعاتی، وارد مدل واسنجی و اعتبارسنجی 

 2در شکل  پژوهششد. مراحل انجام  SWATشده 
  آورده شده است.
آوري اطلاعات موردنیاز و معرفی پس از جمع

باید مدل واسنجی و  SWATها به مدل  آن
 SWATاعتبارسنجی شود. مرحله واسنجی مدل 

                                                
1- Food and Agriculture Organization 
2- Hydrological Response Unit 

بر و طولانی  اهمیت زیادي دارد و فرایند بسیار زمان
و  SWATدلیل زیاد بودن پارامترهاي مدل  است. به

زمان بسیاري از متغیرهاي همسازي  چنین شبیه هم
افزار  هیدرولوژیکی و کشاورزي در این مدل، از نرم

SWAT - CUP  براي آنالیز حساسیت و واسنجی آن
  استفاده شد.

سازي پارامترها و آنالیز در پژوهش حاضر، بهینه
با استفاده از الگوریتم  SWATعدم قطعیت مدل 

SUFI2 انجام شده است. روش کار الگوریتم 
SUFI2  به این صورت است که ابتدا با تعریف یک

متغیره و یا چندمتغیره  تواند یک تابع هدف که می
مرحله شود. سپس، در  باشد، مرحله واسنجی شروع می

 ربعدي براي هر پارامتریک محدوده مجازي که د
SWAT-CUP  در بخشAbsolute SWAT- Values 

 این محدوده مجاز مشخص شده است، اختصاص داده
شود. با در نظر گرفتن این شرط که متوسط بین  می

باشد، باندهاي بالا و پایین این محدوده مقدار کوچکی 
مدل چندین بار اجرا و  ).2و  1( کند تغییر پیدا می

 t-stateحساسیت پارامترها بر اساس مقدار ضرایب 
تر و نیز  مشخص شد. هرچه این مقدار به یک نزدیک

تر باشد، به صفر نزدیک p-valueمقادیر ضرایب 
دهنده میزان حساسیت پارامترهاي موردنظر نشان

سنجی از  براي ارزیابی نتایج واسنجی و صحتاست. 
   هاي ضریب تبیین، ضریب نش ساتکلیف، شاخص

P–factor  وR–factor  استفاده شد. در پژوهش
سازي رواناب با استفاده از ایستگاه حاضر شبیه

تا  1/1/1984رد) از تاریخ هیدرومتري نکارود (گلو
براي مرحله واسنجی و براي مرحله  1/1/2010

استفاده  1/1/2014تا  1/1/2011اعتبارسنجی نیز از 
هاي بارش روزانه، کمینه و بیشینه دما از  دادهشد. 

هاي  هاي پایگاه هاي هواشناسی و داده ترکیب داده
سازي استفاده شده  براي شبیه NCEP CFSRاقلیمی 
هاي اقلیمی داراي دقت مکانی  که داده طوري هاست. ب
   ).15و  14( درجه است 0.3*1
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  . نمودار مراحل پژوهش -2شکل 
Figure 2. Research Station Chart. 

  
در مطالعات تغییر اقلیم از معتبرترین ابزارهاي 

جفت شده  بعدي سههاي  سناریوي اقلیمی، مدلتولید 
اقیانوس هستند. در پژوهش  -گردش عمومی اتمسفر

دو پارامتر دما و بارش از  بینی پیشحاضر، براي 
هاي گردش عمومی جو که از جدیدترین گزارش  مدل

IPCC  گزارش پنجم «تحت عنوانCMIP5 «
استخراج شده، استفاده شده است. براي دریافت 

ها نیاز به انتخاب سناریوهاي انتشار  مدل خروجی این
سناریوي انتشار ارائه  4است که گزارش پنجم تحت 

بینانه  سناریوي خوش RCP4.5، ها آنشده که در میان 
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در  ).23( سناریوي بدبینانه هستند RCP8.5و 
در نظر  )2040-2021( هحاضر نیز دور پژوهش

توسط سازي متغیرهاي اقلیمی شبیه .گرفته شده است
هاي گذشته با محاسبه میزان  در دوره GCMهاي  مدل

هاي آینده نسبت به گذشته  در دوره ها آنتغییرات 
انجام شده است. در این روش براي دما از اختلاف 

استفاده  ها آنبین دو متغیر و براي بارش از نسبت بین 
همان سناریوهاي تغییر  آمده دست بهشود. مقادیر  می

آوردن سري  به دستنهایت، براي  اقلیم هستند. در
سناریوي اقلیمی براي یک پارامتر، مقادیر  مدنظرزمانی 

شوند.  هاي مشاهداتی اعمال می بر داده آمده دست به

هاي زمانی آینده پس از برآورد  منظور برآورد سري به
استفاده شده  LARS-WGسناریوها از مدل اقلیمی 

و  EC-Earthدر این پژوهش از دو مدل  .است
HadGEM2-ES  تحت دو سناریويRCP4.5  و

RCP8.5 هاي دماي کمینه و بیشینه و  براي تولید داده
 ).2(جدول  استفاده شد 2021-2040بارش در دوره 

، RMSEسنجی یابی مدل از طریق پارامترهاي خطاارز
NS  وR2 .چنین براي بررسی روند  هم صورت گرفت

و شیب سن کندال -پارامترهاي اقلیمی از آزمون من
  ).22( استفاده شد

  
  در پژوهش. مورداستفاده GCMهاي  خصوصیات مدل -2جدول 

Table 2. The characteristics of GCM Models used in the research. 

 مدل
Model 

  دهنده توسعه
Developer  

  وضوح مکانی
Spatial resolution  

EC-Earth Europe 1.125° × 1.125° 
HadGEM2-ES  MOHC (UK)  1.125° × 1.875° 

  
  نتایج و بحث

هاي ایستگاه  با استفاده از داده SWATمدل 
و پارامترهاي حساس  (گلورد) نکارودهیدرومتري 
شد. نتایج حاصل از تحلیل  اعتبارسنجیواسنجی و 

حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي ورودي در جدول 
منظور واسنجی مدل توسط  آورده شده است. به 3

از پارامترهاي حساس در منطقه  SUFI2الگوریتم 
 بازه مقادیر 4در جدول  که مطالعاتی استفاده شد

 شده  داده، نشان شده  مشخصپارامترها و مفاد بر بهینه 
و  p-valueبندي پارامترها توسط دو مقدار  . رتبهاست

t-state  مقدار چه به این صورت که هر شد؛مشخص
آن نزدیک به  p-valueتر و  بیش t-stateمطلق  قدر

بالاتري دارد. با توجه به  تأثیرصفر باشد، آن پارامتر 
ضریب تبخیر خاك، متوسط طول  ذکرشدهموارد 

بارش برف (درجه (شیب)، متوسط دماي هوا براي 
 ،سلسیوس) و شماره منحنی در شرایط رطوبتی

 را روي دبی خروجی داشته است. تأثیرترین  بیش
سازي رواناب  ) در شبیه2014گلشن و همکاران (

در مرحله آنالیز  SWATحوضه آبخیز هراز با مدل 
 V__SMFMXو  r__CN2 هايحساسیت، پارامتر

پارامترها  ترین ترین و غیرحساسحساس ترتیب بهرا 
است که پارامتر اند. این مقایسه نشان داده مودهمعین ن
CN2  حوضه هراز در  برخلافدر این حوضه
 ).12( تري برخوردار است سازي از حساسیت کم شبیه

 )2019نیکخو و همکاران (همسو با نتایج این نتایج 
سازي جریان در سد شهید رجایی شبیهکه براي  ،است

حداقل ترین پارامترها شامل نشان دادند که حساس
، در خاك دسترس قابلظرفیت آب ، میزان ذوب برف
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حداقل مقدار آب برف و متوسط دماي هوا براي 
چنین پارامترهاي شماره  باشند. هم بارش برف می

و چگالی خاك در حالت  منحنی در شرایط رطوبتی
   ).28( باشند تري می مرطوب داراي حساسیت کم

  
  .SWATنتایج آنالیز حساسیت پارامترهاي ورودي مدل  -3جدول 

Table 3. The results of sensitivity analysis of input parameters of SWAT model. 

P-value t-stat پارامتر  
Parameter  

  علامت اختصاري پارامتر در مدل
Parameter acronym in the model  

-0.013 0.05 
  پایه آب αضریب 

Base water α 
v__ALPHA_BF.gw  

117.18 254.68 
  زمان تأخیر انتقال آب از آخرین پروفیل خاك به سطح آب زیرزمین (روز)

Delay time transfer of water from the last soil profile to the 
groundwater level (day) 

v__GW_DELAY.gw  

0.04 1.45 
  )mmH2O/C-dayژوئن ( 21حداقل میزان ذوب برف در 

Minimum melting point on June 21 (mmH2O/C-day) 
v__GWQMN.gw  

0.026 2.36 
  دسترس ظرفیت آب قابل 

Available water capacity 
r__SOL_AWC(1).sol  

0.022 3.02 
  )mm/hrهدایت هیدرولیکی خاك (

Hydraulic conductivity of soil (mm/hr) 
r__SOL_K(1).sol  

0.0004 2.54 
  ضریب مانینگ رودخانه اصلی

Manning coefficient of main river 
v__CH_N2.rte  

0.01 5.61 
  )mm/hrهدایت هیدرولیکی موثر بستر رودخانه اصلی (

Effective hydraulic conductivity of the main river bed (mm/hr) 
v__CH_K2.rte  

0.002 4.55 
  ضریب مانینگ براي جریان سطحی

Manning coefficient for surface flow 
r__OV_N.hru  

0 4.42 
  ضریب تبخیر خاك

Soil evaporation coefficient 
a__ESCO.hru  

0  
  متوسط طول (شیب)

Average length (Slope) 
r__SLSUBBSN.hru  

0 5.33 
  متوسط دماي هوا براي بارش برف (درجه سلسیوس)

Average snow temperature (Celsius) 
v__SFTMP.bsn  

4.02 5.86 
  سازي براي جریان طبیعی زمان ذخیره

Storage time for normal flow 
v__MSK_CO1.bsn  

0.3 1.55 
  سازي براي جریان کم زمان ذخیره

Storage time for low flow 
v__MSK_CO2.bsn  

0.29 1.04 
  پایه براي ذخیره ساحلی کانال آب αضریب 

Coefficient α of base water for coastal channel storage 
v__ALPHA_BNK.rte  

0.54 0.95 
  دماي ذوب توده برف (درجه سلسیوس)

Snow melting temperature (degrees Celsius) 
v__SMTMP.bsn  

0.83 0.69 
  )mmH2O/C-dayژوئن ( 21حداکثر میزان ذوب برف در 

Maximum melting point on June 21 (mmH2O/ C-day)  
v__SMFMX.bsn  

0.74 0.65 
  چگالی خاك در حالت مرطوب

Soil density in wet condition 
r__SOL_BD(1).SOL  

0  6.22 
  2شماره منحنی در شرایط رطوبتی 

Curve number under moisture conditions 
r__CN2.mgt  

   باشند. صورت درصد) و مطلق (جایگزین مقادیر پارامتر) می دهنده تغییرات نسبی (ضرب در مقادیر پارامتر به ترتیب نشان به vو  rحروف 
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  .میزان حساسیت ترتیب بهپارامترهاي منتخب نهایی در مرحله واسنجی  -4جدول 
Table 4. The final selected parameters in the calibration step with the order of sensitivity. 

  مقدار بهینه برازش یافته
Optimal fit value 

  کمینه
Minimum  

  بیشینه
Maximum  

  علامت اختصاري پارامتر در مدل
Parameter acronym in the model  

0.01  -0.13 0.05 v__ALPHA_BF.gw  
224.12 117.18 254.68 v__GW_DELAY.gw  

1.06 0.99 1.45 v__GWQMN.gw  
0.56 0.55 0.76 r__SOL_AWC(1).sol  
0.38 -0.01 0.48 r__SOL_K(1).sol  
0.41  0.26 0.34 v__CH_N2.rte  

132.06 89.61 140.43 v__CH_K2.rte  
-0.36 -0.33 -0.22 r__OV_N.hru  
0.17 0.12 0.19 a__ESCO.hru  
3.93 0.4 9  r__CN2.mgt  

  
نتایج حاصل از اجراي مدل براي  3شکل 

سازي رواناب ماهانه، در ایستگاه هیدرومتري  شبیه
هاي واسنجی و صحت سنجی  نکارود را براي دوره

شده براي دوره  سازي دهد. متوسط دبی شبیه نشان می
  بر  مترمکعب 67/14برابر با  2010تا  1984زمانی 

  شده  گیري ثانیه است که به متوسط دبی اندازه
مترمکعب بر ثانیه) نزدیک است و مقدار دبی  35/13(

شده براي اکثر دوره زمانی در محدوده عدم  سازي شبیه
، SWATچنین مدل  درصد قرار دارد. هم 95قطعیت 

طور  زمان وقوع دبی اوج و مقادیر دبی اوج را به

زمان  که با طوري سازي کرده است به مناسبی شبیه
. طبق نتایج رخداد بارندگی شدید مطابقت دارد

برابر  شده سازي شبیهی اوج بترین مقدار د بیش ،حاصله
 2000مترمکعب بر ثانیه در ماه ژانویه سال  1/36با 

شده در  گیري ترین مقدار دبی اوج اندازه است که بیش
بر ثانیه و مقدار  مترمکعب 32/27این تاریخ برابر با 
متر است. کارایی مدل  میلی 95بارندگی برابر با 

SWAT سازي دبی اوج با مطالعات کالکیک  در شبیه
) 2015یگر و همکاران (بو ) 2015و همکاران (

 ). 19و  8( همخوانی داشته است

  



 روش و رضا نوروز ولاشدي مجتبی خوش
 

33 

  
  .سنجی سازي رواناب در دوره واسنجی و صحت براي شبیه SWATاي مدل رنتایج حاصل از اج -3شکل 

Figure 3. The results of SWAT model for runoff simulation in calibration and verification period. 
  

  
  سنجی (ب). شده براي دوره واسنجی (الف) و صحت سازي پوشانی و ضریب تبیین مقادیر مشاهداتی و شبیه هم -4شکل 

Figure 4. The Overlap and coefficient of explanation of the observed and simulated values for calibration and 
verification period. 
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  .سازي دبی جریان سد گلورد براي شبیه SWATارزیابی کارایی مدل  -5جدول 
Table 5. The evaluation of SWAT model for simulation of flow of Gelevard dam. 

  هاي آماري نمایه
Statistical indicators  دوره آماري  

Statistical period  
  دوره

Period 
R2 NS  r-factor  p-factor  

  واسنجی  1984-2010  0.54  0.38  0.76  0.91
Calibration 

0.75  0.53  0  0.21  2011-2014 
  سنجیصحت

Validation 

  
سازي  پراکنش مقادیر مشاهداتی و شبیه 4در شکل 

هاي  نشان داده شده است. نمایه 1:1مدل بر روي خط 
دهد که مدل از دقت بالایی براي  آماري نشان می

). 5سازي رواناب منطقه برخوردار است (جدول  شبیه
نشان داد که در  SWATهاي ارزیابی مدل  شاخص

و  76/0ساتکلیف برابر -مرحله واسنجی ضریب نش
سنجی این و در مرحله صحت 91/0ضریب تبیین 

آمدند.  دست به 75/0و  53/0ترتیب برابر ضرایب به
 هاي مرید و همکاراننتایج این پژوهش با یافته

حوضه آبخیز  ها در مطالعه) مطابقت دارد. آن2016(
براي دوره  R2و  NSرودخانه کردان، ضرایب 

و براي دوره  71/0و  7/0برابر  به ترتیبواسنجی را 
 دست به 7/0و  69/0برابر  ترتیب بهسنجی  صحت

) در برآورد حجم 2018نظري و همکاران ( آوردند.
رواناب زیرحوضه سد گراتی با استفاده از مدل 

SWAT مقادیر ،MSE ،R2  وNS  را براي واسنجی
ترتیب برابر دبی ماهانه ایستگاه بیدواز اسفراین به

تغییر  تأثیر). 26( آوردند دست به 64/0و  87/0، 51/0
اقلیم بر متغیرهاي اقلیمی بر میانگین بارش سالانه 

  هاي هواشناسی موجود براي دوره  براي ایستگاه
متر  میلی 402و  294 ترتیب به) 2014-1984پایه (

 242چنین کمینه بارش سالانه براي منطقه  است. هم
 595بارش سالانه و بیشینه  2010متر در سال  میلی
آماره خطاسنجی مدل است.  1997متر در سال  میلی

LARS-WG6  شده است. ارائه 6در جدول 

  
  .هاي مختلف براي ایستگاه شده سازي شبیههاي مشاهداتی و  بین داده بارش غیرتم LARS-WG6مدل  خطاسنجیآماره  -6جدول 

Table 6. Calculation statistics of LARS-WG6 model for precipitation variable between observed and simulated 
data for different stations. 

 ایستگاه
Station 

 میانگین بارش ماهانه
The average monthly precipitation 

R2 NS RMSE 

1 0.90 0.91 1.23 

2 0.93 0.85 0.99 

3 0.93 0.87 1.10 

4 0.78 0.60 2.1 

5 0.96 0.95 1.33 

Barma 0.98 0.90 0.89 
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 LARS-WGجهت اطمینان به کارایی مدل 
 موردبررسیهاي خطاسنجی در هر شش ایستگاه  آماره

براي متغیر  صرفاً، نتایج آن 6در جدول  قرار گرفته و
ایستگاه جهانی آورده  پنجبرما و   بارش در ایستگاه

   و NSآماره  مقادیرکه  شده است. با توجه به این
R2  براي متغیر بارش نزدیک به عدد یک است و
توان بیان  می ،RMSEچنین کوچک بودن خطاي  هم

سازي  داراي دقت مدل LARS-WGداشت که مدل 
این  .است هاي اقلیمی سد گلورد براي داده یبالای

 ) است2016( بحري و زاهدي نتایج، همسو با نتایج
)6.(   

متغیرهاي (هاي  در این پژوهش با استفاده از خروجی
در مدل  LARS-WG ریزمقیاس نماياقلیمی) مدل 

بر  وهوا آبتغییرات  تأثیر، SWATهیدرولوژیکی 

(گلورد) نوسانات جریان خروجی در ایستگاه نکارود 
  دو مدل از  که طوري به. مورد ارزیابی قرار گرفت

EC-Earth  وHadGEM2-ES مدل ،EC-Earth 
  را  در این منطقه دبی جریان خروجی توانست

  برآورد  6و  5هاي  طبق شکل .کندسازي  شبیهبهتر 
 RCP4.5تحت دو سناریوي  EC-Earthدبی با مدل 

  تري  با دبی دوره پایه همخوانی بیش RCP8.5و 
   .دارد

  تغییرات ماهانه دوره پایه  7چنین شکل  هم
شده،  سازي )، دبی شبیه1984-2010بارش و دبی (

  (دوره  RCP4.5دبی و بارش تحت سناریوي 
) را Z) با استفاده از نمره استاندارد (2041-2021

  دهد نشان می

  

  
  

  .و دوره پایه RCP8.5، RCP4.5مقایسه میانگین ماهانه دبی تحت سناریوهاي  -5شکل 
Figure 5. Comparison of monthly average discharge under RCP4.5, RCP8.5 scenarios and base period. 
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  ).1984-2010( دوره پایه و )2021-2041(دوره  RCP8.5، RCP4.5مقایسه میانگین ماهانه دبی تحت سناریوهاي  -6شکل 

Figure 6. Comparison of monthly average discharge under RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 scenarios and base period. 
  

  
 RCP4.5، دبی و بارش تحت سناریوي شده سازي شبیه)، دبی 1984-2010بررسی تغییرات ماهانه دوره پایه بارش و دبی ( -7شکل 
  ).Z) با استفاده از نمره استاندارد (2021-2041(دوره 

Figure 7. Evaluation of monthly Variations in precipitation and discharge (2010-1984), simulated discharge, 
precipitation and discharge under RCP4.5 scenario (period 2041-2021) using standard index (Z).  

  
مقایسه اثرات بارش و دماي کمینه و بیشینه بر 

 تأثیرات بیانگر، 7جریان خروجی مطابق جدول 
تر دما نسبت به بارش بر جریان خروجی است.  بیش
هاي متوسط ماهانه در  چنین تغییرات دبی هم

هاي  نسبت به دبی RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي 
هاي گرم سال  خصوص در ماهتر است به مشاهداتی کم
 ).5است (شکل   یافته کاهشدبی خروجی 
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  .)1984-2010( دوره پایه به تنسب RCP8.5، RCP4.5سناریوهاي تحت بارش تغییرات میانگین ماهانه دما و  درصد -7جدول 
Table 7. Percentage of monthly mean changes in temperature and precipitation under RCP4.5, RCP8.5 
scenarios related to base period. 

  ماه
Month 

RCP4.5 RCP8.5 

Tmin (℃) Tmax (℃) P (mm) Tmin (℃) Tmax (℃) P (mm) 

Jan 1.4231 1.3816 0.6012 2.2967 2.4403 0.5527 

Feb 1.4153 1.3719 0.5983 2.2898 2.4322 0.5488 

Mar 1.4034 1.3562 0.6034 2.2796 2.4188 0.5535 

Apr 1.4062 1.3574 0.5976 2.2823 2.4202 0.5503 

May 1.4089 1.3559 0.5962 2.2841 2.4170 0.5492 

Jun 1.4099 1.3515 0.5945 2.2855 2.4134 0.5473 

Jul 1.4118 1.3464 0.5983 2.2888 2.4101 0.5506 

Aug 1.4527 1.4253 0.5976 2.3305 2.4897 -0.0100 

Sep 1.4466 1.4108 0.5997 2.3237 2.4745 -0.0600 

Oct 1.4385 1.3983 0.6056 2.3157 2.4609 0.5586 

Nov 1.4325 1.3884 0.5963 2.3100 2.4497 0.5486 

Dec 1.4286 1.3861 0.5769 2.3044 2.4456 0.5280 

  
با بررسی درصد اختلاف بیشینه و کمینه دما و 

در  RCP8.5و  RCP4.5بارندگی تحت سناریوهاي 
تري  بیش تأثیرمقایسه با دوره پایه، افزایش دما باعث 

بر کاهش دبی خروجی در دوره آینده شده است. 
نیز در دوره پایه تحت  بارشچنین روند  هم

براي آینده کاهشی  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي 
دار است. دبی جریان  درصد معنی 95و در سطح 

دار  خروجی نیز داراي روند کاهشی بوده ولی معنی
. مقادیر بیشینه و کمینه دما در دوره پایه و تحت نیست

سناریوهاي اقلیمی داراي روند افزایشی بوده و فقط 
دار است  درصد معنی 95پایه در سطح  در دوره
اي که وانگ و همکاران  ). طبق مطالعه8(جدول 

) در آن به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 2012(
جریانات ورودي به مخزن هوآبینه در حوضه رودخانه 
سرخ پرداختند نشان دادند که از بین پارامترهاي 

ر تري نسبت به بارش ب اقلیمی، تغییرات دما اثر بیش
 روند جریان و تغییرات ورود به مخزن هوآبینه دارد

)32.(   
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 RCP4.5) براي بیشینه و کمینه دما، بارش و دبی در دوره پایه و سناریوهاي سن ( گر تخمین) و Zکندال (-نتایج آماره من -8جدول 
  .2000-2018 هاي سالدر  RCP8.5و 

Table 8. The results of Mann-Kendall (Z) and Sen estimator () for maximum and minimum temperature, 
precipitation and discharge in the base period and RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for 2000-2018. 

  پارامتر
Parameter 

  سري زمانی
Time series 

  کندال-آزمون من
Mann-Kendall tests 

  سن خط شیب
Sen gradient 

Z  (km2 yr-1)  

  )گراد درجه سانتیکمینه دما (
Minimum emperature (℃) 

  دوره پایه
Base period 

0.04 *1.41 

RCP4.5 0.33 0.003 

RCP8.5 0.27 0.01 

  )گراد درجه سانتیبیشینه دما (
Maximum temperature (℃) 

  دوره پایه
Base period 

0.06 *2.34 

RCP4.5 0.21 0.01 

RCP8.5 0.303 0.9 

  )متر میلی( ندگیبار
Precipitation (mm) 

  دوره پایه
Base period 

-0.02 *0 

RCP4.5 -0.45 *-0.002 

RCP8.5 -0.69 *-0.001 

  دبی (مترمکعب بر ثانیه)
Discharge (m3/s) 

  دوره پایه
Base period 

-0.15 -0.16 

RCP4.5 0.21 -0.01 

RCP8.5 -0.45 -0.11 
  %95 احتمال در سطح داري معنی *

* Significant at 95% probability level 
  

  کلی گیري نتیجه
بررسی اثر تغییر اقلیم بر  منظور بهپژوهش حاضر 

با توجه به ضرایب دبی سد گلورد انجام گرفت. 
سازي  براي شبیه SWAT، مدل آمده دست بهماري آ

جریان هیدرولوژیکی منطقه از کارایی مناسبی 
باشند. مقدار و زمان وقوع دبی اوج  برخوردار می

 .استمتناسب با دبی اوج مشاهداتی  شده سازي شبیه
سیل  هیدروگرافچنین روند صعودي و نزولی  هم

و مشاهداتی با یکدیگر مطابقت دارد.  شده سازي شبیه
هاي  شده بر ورودي ریزمقیاسلیمی بنابراین تغییرات اق

مدل اعمال شد و تغییرات حاصله در خروجی منطقه 
ترین کاهش دبی  در پژوهش حاضر بیشارزیابی شد. 

هاي می، ژوئن و در ماه RCP8.5در سناریوي بدبینانه 
تواند آثار بسیار بدي روي  که می شده بینی پیش اوت

در مخزن سد گلورد تا شروع  شده ذخیرهمقادیر آب 
هاي مجدد داشته باشد. البته، باید توجه  بارندگی
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داشت که عدم قطعیت، نتایج مطالعات ارزیابی آثار 
مشخص  دلیل بهدهد و قرار می تأثیر اقلیم را تحت

نبودن وضعیت اقتصادي، اجتماعی آینده جامعه بشري 
میزان مشخصی براي انتشار  صراحت بهتوان  نمی
نتایج نشان چنین  اي در نظر گرفت. هماي گلخانهگازه

براي دوره زمانی  سد گلوردداد که میزان دبی جریان 
درصد کاهش خواهد  13متوسط به مقدار  طور بهآینده 

از جهت تغییرات  نظر صرف آمده دست بهیافت. نتایج 
، دلالت بر اهمیت الگوي زمانی ها مؤلفههر یک از 

در  مؤثريتغییرات در طول سال دارد که نقش 
  . استمدیریت منابع آب حوضه دارا 

 
  تشکرتقدیر و 

نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزي و 
هاي طرح  هزینه تأمین دلیل بهمنابع طبیعی ساري 

، کمال تشکر را 02-1397-13پژوهشی با کد قرارداد 
  دارند.

  
  ها و اطلاعات داده

ها و اطلاعات این مقاله مستخرج از طرح  داده
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی در پژوهشی 

این  .باشد می 02-1397-13با کد قرارداد ساري 
در محل سد  1398تا  1397هاي  پژوهش طی سال
  گلورد انجام شد. 
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent years, hydrological models such as the SWAT model 
have been widely used by managers and hydrologists as a tool to identify natural and human 
activities affecting the basin hydrological system and their management and planning. As the 
eastern plains of Mazandaran is the only forbidden groundwater harvesting area in the north of 
the country, thus, with accurate prediction of inflow to the Gelevard dam for future periods, can 
provide accurate planning for downstream water supplies and manage demand for water and 
agricultural development. Therefore, the purpose of this study was to investigate the effect of 
climate change on the fluctuations of the flow discharge of Gelevard Dam in the east of 
Mazandaran province. 
 
Materials and Methods: In this study, HadGEM2 and EC-Earth models were used to produce 
the minimum and maximum temperature and precipitation data for the period of 2021-4040 
using a combination of Berma station data and global data at the Gelevard Dam. The  
LARS-WG6 model was used to fine-tune this data. Also, the Mann-Kendall and Sen Gradient 
tests were used to study the trend of climate parameters. Then, the data were entered to the 
SWAT model which was calibrated using local data and information (from 1984 to 2010 for 
calibration and 2011 to 2014 for validation) and the runoff changes were evaluated.  
The accuracy of the SWAT model in simulation of the output current was evaluated using 
evaluation indexes. 
 
Results: The results showed that the climate change had negative effects on the climate of the 
Gelevard dam area which increased the minimum and maximum temperatures by 1.40 and  
2.40 °C, respectively. The SWAT model appropriately simulated the time of peak discharge and 
the peak discharge values so that it corresponds to the time of high rainfall event. Comparison 
of the effects of precipitation and the minimum and maximum temperatures on the outflow 
indicates that the effects of temperature are more than the precipitation, so that in the basic 
period, the minimum temperature is equal to 1.41 and the maximum temperature is 2.34. Also, 
the changes of monthly mean discharges in RCP4.5 (-0.01) and RCP8.5 (-0.11) scenarios are 
lower than the observed discharges (-0.16) and the output discharge is reduced in the hot months 
of the year. By investigating the percentage of difference between maximum and minimum 
temperature and rainfall under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios compared to the base period 
found that increasing of temperature caused more reduction in outflow rate in the future period. 
So that the effect of climate change on rainfall-runoff process reduced the water resources of 
Gelevard dam by 13%. The results of sensitivity analysis showed that soil evaporation 
coefficient, average length (slope), mean air temperature for snowfall (degree Celsius) and 
curve number in moisture conditions had the most effect on the output discharge.  
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Conclusion: The results, irrespective of the changes in each component, indicate the importance 
of the temporal pattern of changes throughout the year which has an important role in the water 
resources management of the basin. The results of the present study, emphasize the importance 
of potential effects of climate change at basin hydrology status, highlights the climate change 
and implications in the management of water resources in the Gelevard Dam. 
 
Keywords: Climate change, LARS-WG6, Mazandaran Gelevard Dam, Sensitivity analysis, 
SWAT, Water resources    
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