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SWATLARS-WG
 

 *1يرضا قضاو

 2يميثم نديم

 3دواريم اميابراه

 4يمانيرسول ا

 دهيچک

 توانديآب، م يکم يهايژگيرات وييرودخانه و به دنبال آن تغ يرات دبيياز نحوه تغ يآگاه

 و محيطي ستياثرات ززان يد. ميمنابع آب نما يزيرت و برنامهيريبه مد يانيکمک شا

ت يار حائز اهميبس يطيست محيت آب زيريه، در مدرودخان يرات دبييتغ اجتماعي -اقتصادي

 يل، دبياردب يهروچا يآب رودخانه يرات کمييتغ يق، به منظور بررسين تحقياست. لذا در ا

 يميد. در ادامه با استفاده از مدل اقليگرد يسازهيشب SWATرودخانه با استفاده از مدل 

LARS-WG و يه سناردما و بارش به صورت روزانه تحت س يها دادهA2 ،B1  وA1B يبرا 

 يوارد و مدل برا SWATشده به مدل  يسازهيشب يهااستخراج و داده 4154-4141 يدوره

ط دو يراـبارش، تحت ش ينيبشيج حاصل از پيد. بر اساس نتايمذکور اجرا گرد يآمار يدوره

ش تحت کاهش بار يافت وليش خواهد يزاـاف ينيبشيپ يبارش در دوره B1و A2و يسنار

 يط SWATنشان داد که مدل  يدب يسازهيج شبياتفاق خواهد افتاد. نتا  A1Bويسنارط يشرا
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عملکرد قابل  يدارا 04/1و  05/1 ييب کارايب با ضريبه ترت يو اعتبارسنج يواسنج يدوره

 يو کاهش دب B1و  A2و يج دو سناريرا بر اساس نتا يش دبيج، افزاير نتايبوده است. سا يقبول

 دهد. ينشان م A1Bو يج سنارير اساس نتارا ب

 .يهروچا ي، رودخانهLARS-WG، مدل SWATم، مدل ير اقلييتغ :يديکلمات کل

 

 مقدمه

IPCCن گزارش يآخر
ژه يو ن بهيزم يانسان در گرم شدن کره ي( از نقش اصل4159) 5

است حادث شده  ياخانهگل يش گازهايد که در اثر افزايگوير سخن ميسال اخ 41در 

 يزان انتشار گازهاي(. بسته به م4154، 9مانوژ و همکاران، 4154، 4و همکاران يباس)

 يهانسبت به سال 45قرن  يدر انتها يجهان يش دماي، مقدار متوسط افزاياخانهگل

ن ي(. ا4111، 4يکيگراد خواهد بود )وزنيدرجه سانت 4/0تا  5/5ن يب 5333-5303

 در بارش و به تبع آن تغيير زمان و فرم شدت، مدت، در يربه تغيتواند منجر يرات مييتغ

م بارش و دما، ير در رژييکه با هر گونه تغ ياگردد؛ به گونه رواناب مدت و زمان حجم،

، 1و همکاران ي؛ ش4159پور و همکاران، يکند )عباسيدا مير پييان رودخانه تغيجر

ت وضعيت منابع آب و بخصوص هاي آتي، شناخريزي دورهمنظور برنامه به  (.4151

آب، متأثر از دما و بارش بوده و از  ياست. منابع کمّ يم ضرورير اقليياز تغ يآبدهي ناش

ن بررسي تأثير تغيير اقليم بر منابع يرها در حال تغيير هستند، بنابرايگر اين متغيطرف د

 (.4150، 0و همکاران ي؛ پاراژول4154و همکاران،   يباشد )باسيت مياهم يآب دارا

، انتخاب و استفاده يزان دبيرات مييبر تغ يميرات اقليير تغيثأت ينيبشيو پ يابيارز يبرا

ن يا يابيارز ياست. برا يد ضرورـارائه کن يمعقول يهاينيبشياز مدل مناسب، که پ

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Busi et al., 

3- Manoj et al., 

4- Woznicki 

5- Shi 

6- Parajuli  et al., 
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مانند  يمياس شده اقليزمقيمولد اطلاعات ر يهااز مدل ياندهيطور فزا هـاثرات، ب

LARS-WG ک مانند يدورلوژيه يهاکنار مدل درSWAT و  نيگردد )لياستفاده م

 (. 4151، 5همکاران

 يا مورد بررسيدر دن يادين زات منابع آب توسط محققيکم يم روير اقليياثرات تغ

 يرودخانه ي( رو5330) 4و استرزپک ياتز قيتوان به تحقيقرار گرفته است. از جمله م

  بوده آتي يدوره در دبي ميزان شيافزا از ها حاکيج آنيل در مصر اشاه نمود که نتاين

بر رواناب ماهانه را  (، اثر تغيير رژيم بارندگي4114) 9ن پروسکي و نيرينگياست. همچن

، HadCM3هاي مدل الات متحده آمريکا با استفاده از خروجييدر هشت منطقه ا

 -0/3تا  0/51الانه از ها گزارش کردند که تغييرات در بارندگي سبررسي کردند. آن

گر يد يقي. در تحقاستدرصد متغير  -44تا  1/45درصد و تغيير در ميزان رواناب از 

 يهضحو يدر رودخانه يميرات اقليير تغيتأث ي(، با بررس4159) 4ژو و همکاراننگيوپي

با استفاده از مدل  4155-4511نده يآ يدوره ين را براينتانگ واقع در شرق چيک

SWAT بلندمدت  ياس زمانيزان رواناب سالانه در مقيدند که ميجه رسين نتيا به

 يماهانه ط ياز کاهش دب يز حاکيآنها ن يهاينيبشير پين سايابد. همچنييکاهش م

 . استش در فصل تابستان يفصل زمستان و افزا

و  يمياقل يرهايمتغ ينيبشيپ يرو يز مطالعات متعددين در داخل کشور نيهمچن

و همکاران  يخانيقات ثانيتوان به تحقيصورت گرفته است. از جمله م يکيوژدروليه

 يچايروـهي هض( در حو5939) ي، عابديجان شرقيآذربا يچاي( در حوضه آج5934)

 ي( در حوضه5934و همکاران ) ي( در لرستان، ناصر5939رانوند )ي، بيشرق جانيآذربا

م بر رواناب با استفاده ير اقليياثرات تغ يبا بررساشاره نمود که  يآباد کارون شمالبهشت

دند که در مناطق مورد مطالعه يجه رسين نتيبه ا SWATو  LARS-WG يهااز مدل

                                                           
1- Lin et al., 

2- Yaterz and Sterzpek 

3- Pruski and Nearing 

4- Yue-Ping Xu  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169413000322
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169413000322
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ن يش خواهد داشت. همچنيزان بارش و رواناب کاهش و دما افزاينده ميآ يدوره يط

حوضه با  يکيدرولوژيم هيرژ يم روير اقلييز در مورد اثر تغين يگريقات مشابه ديتحق

 (5934زاده )ياز جمله عل ينيتوسط محقق SWATو  LARS-WG يهااستفاده از مدل

( در 5931مکاران )ـو هي ـقربانمر در استان گلستان، ـستگاه تيبالادست ا يهـدر حوض

ز يآبخ ي( در حوضه5931مکاران )ـو ه يحرـان گلستان، بريز گاليکش استـآب يحوضه

رود و نهيزر ي( در حوضه5931و همکاران ) ياراز کوسه استان گلستان، منصور

 يرودخانه يهاسو از سرشاخهقره ي( در حوضه5931ون و همکاران )ين ذهبيهمچن

و  يميقلا يرهايا کاهش متغيش يگر افزاانيها بج آنيکرخه انجام شده که نتا

 بوده است.  يخاص يزمان يهادر دوره يکيدرولوژيه

 ينيبشيپ يبرا LARS-WGمدل  يطور کل نشان داد که به يسوابق پژوهش يبررس

 ييکارا يدارا يکيدرولوژيه يسازهيشب يبرا SWATن مدل يو همچن يمياقل يرهايمتغ

 يرهايرات متغيياثر تغ يمنظور بررس ق حاضر بهيرو در تحقنيبوده است. از ا يقابل قبول

ر ين سايگردد. همچنيها استفاده من مدليان رودخانه از ايدما و بارش بر جر يمياقل

طور  ن امر است که بهيگر اانيمنابع مختلف در داخل و خارج از کشور ب يهايبررس

روند  يمختلف دما دارا يوهايتحت سنار يآت يدوره يدر مناطق مختلف ط يکل

 يرهايمتغ يز رويرات نيين تغيبوده است و ا يروند کاهش يش داراو بار يشيافزا

طور  داشته است. به يمنف يرگذاريثأشتر تيب يمورد بررس يهادر حوضه يکيدرولوژيه

؛ 5934و همکاران،  يخانيثانران )يغرب ا شمال يهيقات انجام شده در ناحيخاص تحق

ش دما، کاهش بارش و ياز افزا يز حاکي( ن5931و همکاران؛  ي، منصور5939 يعابد

ن با يباشد. بنابراينده ميآ يدوره ين منطقه طيا يهادر حوضه يکيدرولوژيه يرهايمتغ

ن ير ايتاث يق حاضر با هدف بررسيدر منطقه، تحق يميرات اقلييتوجه به گزارش تغ

استان  يدائم يهااز رودخانه يکيعنوان  به يان رودخانه هروچايجر يرات روييتغ

آب شرب و  ينندهـکنيمذکور تأم يکه رودخاننيگردد. با توجه به اـيل انجام ميدبار

ز در ين يويگ يارهيذخ يدخاکـبوده و س يويخلخال و گ يهاشهرستان يکشاورز

http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=101005
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 يبرا يديج مفيتواند نتايق حاضر مين روخانه احداث شده لذا تحقيدست انييپا

 د.يمطالعه فراهم نمامورد  ينده منابع آب در حوضهيت آيريمد

 هامواد و روش

 91°10'10"تا  91°41'59"هاي  طول يهروچاي در محدوده يآبخيز رودخانه يحوضه

شرقي واقع شده و مساحتي حدود  40°45'15"تا  40°44'59"هاي عرض شمالي و در

اردبيل است و آب جاري هاي دائمي استان هکتار دارد. اين رودخانه، از رودخانه 01111

گيوي است که با هدف  اي خاکيآب مخزن سد ذخيره يکنندهدر اين رودخانه فراهم

دست شهر خلخال و بالادست شهر گيوي احداث تأمين آب شرب و کشاورزي در پايين

، حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه به 1/4410(. متوسط ارتفاع منطقه 5شده است )شکل 

مورد  يبر اساس روش آمبرژه، منطقه باشد.متر از سطح دريا مي 9153و  5434ترتيب 

 خشک سرد است.مطالعه داراي اقليم نيمه

 
 ل )الف و ب(يران و استان اردبيدر ا يهروچا يز رودخانهيآبخ يت حوضهي( موقع1) شکل

 روش انجام مطالعه

 LARS-WGو از مدل  يدب يسازهيجهت شب SWAT2009ن مطالعه از مدل يدر ا
 يهاها و پردازشليتحلن منظور ابتدا ياستفاده شد. به ا يميرات اقلييتغ ينيبشيجهت پ
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 يهاداده حذف ن صحت وييت، تعيفيها، کنترل کداده يهمگن يمانند بررس يه آمارياول

 د.شانجام  هاداده يرو محاسبات انجام از قبل يآمار نواقص رفع و پرت

رات ييشد. سپس تغ يبره و واسنجيکال العهمورد مط يحوضه يبرا SWATمدل 

آن به عنوان  يشد و خروج ينيبشيپ LARS-WGزان بارش و دما با استفاده از مدل يم

  د. يگرد يسازهيشب يرات دبيين مدل شد و تغيوارد ا  SWATمدل  يهايورود

 SWATان رودخانه با استفاده از مدل يجر يسازهيشب

 ياـباشد که بريز ميآبخ ياس حوضهيقـمل در مک مدل جامع و کاـي SWATدل ـم

و تعادل  ييان آب، رسوب، عناصر غذايمختلف بر جر يتيريمد يهار روشيتأث ينيبشيپ

ط ي، خاک و شراياراض يهايده با کاربريچيبزرگ و پ يهادر حوضه ييايميمواد ش

ده است يه و ارائه گرديمدت ته يطولان يزمان يهادوره يگوناگون برا يتيريمد

 (.4151، 5و همکاران ينول)رومانگ

در  يهاط و دادهيد. با توجه به شراشاستفاده  SWAT2009ن مطالعه از نسخه يدر ا

 91و با اندازه سلول  يب در فرمت رستري، خاک و شياراض يکاربر يهادسترس، نقشه

  د، ه، و(. -4 يها)شکلمتر در مدل مورد استفاده قرار گرفتند  91در 

 
 خاک )د(، کاربري اراضي )ه( و شيب حوضه )و( مدل رقومي ينقشه( 2ل )شک

                                                           
1- Romagnoli et al., 
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ن يب شدند. حاصل کار ايافزار مدل با هم ترکط نرميمذکور در مح يسه نقشه

رحوضه بود. قابل ذکر است که يز 43ل يو تشک يکيدرولوژيواحد ه 910ل يمرحله تشک

و  5:511111اس يا مقبه( -5)شکل  ياراض يد( و کاربر-5خاک )شکل  يهانقشه

در مدل مورد استفاده قرار گرفت  5:11111اس يبا مق يارتفاع يمدل رقوم ينقشه

ه و به مدل يته يصورت دست ان بهيجر يشبکه ين پژوهش نقشهيدر ا ج(.-5)شکل 

 ين حداقل و حداکثر دمايستگاه و همچنيا 1بارش  يهان دادهيد. همچنيارائه گرد

 يمورد مطالعه قرار داشتند، به مدل معرف يستگاه، که در محدودهيا 4روزانه مربوط به 

ها از ستگاهيا يبردار آمار يمورد استفاده با توجه به طول دوره يآمار يدوره .ديگرد

مورد استفاده ابتدا  يهاد. لازم به ذکر است که دادهيانتخاب گرد 4159تا  4114سال 

به  5پروفسور اکسل يافزونه يلهيوس وده و بهب يخ شمسيبه صورت روزانه و با فرمت تار

، براي SWATدند. مدل يل و سپس به صورت ماهانه محاسبه گرديتبد يلاديخ ميتار

د. ينما رواناب ناشي از بارش باران و ذوب برف از روش بيلان آب استفاده مي يمحاسبه

العات انجام مط يشود. طبق بررسشاخص دما محاسبه مي آب ناشي از ذوب برف با روش

هارگريوز براي  يمنحني براي محاسبه رواناب سطحي و روش ساده يشده، روش شماره

کار گرفته شدند. رواناب سطحي نيز پس از محاسبه تبخير و تعرق به محاسبه پتانسيل

 ،متغير رونديابي شد. در اين تحقيق مقادير مشاهداتي يبا روش ذخيره HRUدر هر 

 د.شاستخراج  ،که در خروجي حوضه واقع شده است يويتگاه سد گسيرواناب روزانه از ا

ها، اجراي مدل و انجام کاليبراسيون در گام زماني ماهانه سازي دادهآمادهپس از 

 يحوضه ي، که در خروجيويگ يماهانه سد خاک يدب يت مدل برايانجام گرفت. در نها

و  يواسنج SUFI2به کمک  4114-4110 يآمار يدوره يقرار دارد، ط يز هروچايآبخ

ط يمدل با شرا يسازمتعادل يد. ضمناً برايگرد ياعتبارسنج 4113-4159 يدوره يبرا

 نينظر گرفته شد. همچن در Warm upعنوان  ز بهين 4114-4114 يزمان ي، بازهيطيمح

هيروي پارامترهاي شب PSOز با استفاده از روش يمدل ن يت پارامترهايل حساسيتحل

                                                           
1- Professor Excel  
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و  يواسنجدر مرحله  SWATمدل  ييکارا يابيمنظور ارز ان انجام شد. بهيسازي جر

Rن )ييب تعيضر يارهاياز مع ياعتبارسنج
-P(، شاخص NSف )يساتکل-ب نشي( و ضر2

factor  وR-factor له يوس ز بهيمدل ن يت خروجين عدم قطعيد. همچنياستفاده گرد

ر يع متغيع توزـصد تابدر 1/31و  1/4درصد که در سطح  31ن يت تخميعدم قطع

95PPUار يشود، محاسبه و با معيم يبردارهـنمون يخروچ
 يبرا 95PPUشود. يان ميب 5

ع هر نقطه يدرصد از تابع توز XUن يام1/31و  XLن يام1/4له يوس رها بهيمتغ يتمام

ج ي(. بر اساس نتا4155پور و همکاران، شود )عباسيشده محاسبه م يسازهيشب

 نشان 91/5کمتر از  R-factor درصد و 01شتر از يب P-factorر يادگران مقپژوهش

 (. 5939پور و همکاران، باشد )بسالتيم يسازهيقابل قبول مدل در شب ييتوانا يدهنده

 LARS-WGبا استفاده از مدل  يمياقل يرهايمتغ ينيبشيپ

از مدل  جو يگردش عموم يهامدل يهاداده يينمااسيزمقير يق، براين تحقيدر ا

LARS-WG يمتر(، دمايليبارش )م يهان مدل قادر است دادهيد. اياستفاده گرد 

)مگاژول بر مترمربع در روز( را  يديوس( و تابش خورشينه )درجه سلسيشينه و بيکم

 يستگاه هواشناسيا يهان مطالعه از دادهيکند. در ا يسازهينده شبيط حاضر و آيشرا يبرا

دما و بارش به  يهاد و دادهياستفاده گرد 4159تا  5331 يهاسال يخلخال و نئور ط

از مدل  4154-4141 يدوره يبرا A1Bو  A2 ،B1و يصورت روزانه تحت سه سنار

حاصل از  يها، دادهSWATمدل  يو صحت سنج ياستخراج شد. پس از واسنج يمياقل

 ياس زمانيقدر م يرات دبييبره شده وارد و تغي، به مدل کالLARS-WG يميمدل اقل

 يابين به منظور ارزيقرار گرفت. همچن يمورد بررس 4154-4141 يدوره يماهانه برا

R يآمار يارهايز علاوه بر معين LARS-WGت مدل يقابل
ن يگـانيم يارهاياز مع NSو  2

MBEانحراف  يخطا
 استفاده شد.( RMSEعات خطا )ـجذور مربـو م 4

 

                                                           
1- 95 Percent Prediction Uncertainty 

2- Mean Bias Error 
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 جيبحث و نتا
 انيجر يسازهيشب

 4114ساله از  55 يک دورهي يراـب يدب يسازهيبـها، شو ورود داده يازـرامترسپس از پا

مقدار  يواسنج يمرحله يماهانه صورت گرفت. در انتها يبر اساس گام زمان 4159تا 

حساس  ر پارامترهاييمقادبره شد. ين  و مدل کالييحساس منطقه  تع ينه پارامترهايبه

بر اساس ارائه شده است.  (5)واسنجي در جدول  ماهانه در بهترين حالت يدب يبرا

دهد که با يرا نشان م ييسزا ر بهيتأث ياراض يه خاک و کاربرـج، عوامل مربوط بينتا

 ( مطابقت دارد. 4159و همکاران ) ي( و پاراچول4155ج پاراگوپولوس و همکاران )ينتا

 يسنجي براي حوضه هروچاماهانه بعد از وا يمقادير بهينه پارامترهاي حساس دب (1جدول)

 نام پارامتر  نهيمقدار به حداقل حداکثر

 (PCPSKW.wgn)بارش روزانه  يبرا يب چولگيضر -1110/1 -51153/1 1105/1

 (TLAPS.sub) % پوشش برف511حداقل عمق در  4511/1 5110/1 1004/1

 (SMFMN.bsn) ه ذوب برفيپا يدما 1009/1 -4334/1 0044/1

 (CH_K2.rte) کانال يکيدروليت هيب هدايضر -1013/44 -0441/41 -1104/4

 (SLSUBBSN.hru) بيمتوسط طول ش 9114/44 9915/91 3115/40

 (SMFMX.bsn) فاکتور ذوب برف 3930/1 1519/1 1105/1

 (CN2.mgt) يشماره منحن -4315/1 -9945/1 -4159/1

 (SOL_Z.sol) ضخامت عمق برف 0341/9 1013/9 9034/4

 (SOL_BD.sol) خاک يظاهر يچگال 4113/1 4043/1 4014/1

 (SOL_AWC.sol) متوسط آب قابل استفاده 4105/1 4534/1 9453/1

0
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(ماه)دوره آماري 

95PPU مشاهداتي شبيه سازي

 
 2004-2002 يواسنج يماهانه، دوره يا و مشاهده يساز هيمتناظر شب ي( دب2) شکل
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 2002-2013 ياعتبارسنج يماهانه، دوره يا و مشاهده يساز هيمتناظر شب ي( دب3)ل شک

 ريحداکثر نسبت به مقاد يهاير برآورد شده دبي، مقاد4و  9 يهابا توجه به شکل

 يهاير دبيمقاد ينيبشين اختلاف در پيباشد. اياختلاف م يمقدار يدارا يمشاهدات

( و 4110ان و همکاران )ي(، رستم4114مدي )رمحيمانند چو و ش يقاتيحداکثر در تحق

ن امر يل اين دلايتراز مهم يکيز گزارش شده است. ي( ن4159ن سانترا و داس )يهمچن

از آب باشد  يبردارند ذوب برف و بهرهيسازي فرآهيتواند مربوط به ضعف مدل در شبيم

ز ي( ن4159س )ن سانترا و داي( و همچن4110ان و همکاران )يمانند رستم يکه محققان

بارش را با استفاده از متوسط دماي روزانه به صورت  SWATاند. مدل به آن اشاره کرده

شده در  يسازهيشب يهادروگرافيکند. با توجه به هيبندي مميا برف تقسيباران 

سازي رواناب هيجه گرفت که مدل در شبيتوان نتيم يو اعتبارسنج يواسنج يمرحله

فاعات ذوب ـرف موجود در ارتـها برما که در آنـاي پس از فصل سه ماه يماهانه، ط

جه گرفت که مدل قادر به يتوان نتيرو منيباشد، از ايبرآورد مکم يشود دچار مقداريم

 ن منطقه نبوده است. يسازي قابل قبول ذوب برف در اهيشب

و  يسنجدو دوره وا يشده مدل ط يسازهيو شب يمشاهدات يهادروگرافيه يبررس

نه يکم يهاير دبيمقاد SWATاز آن است که مدل  ي( حاک9و  4)شکل  ياعتبارسنج

نموده است.  يسازهيشب يدروگراف مشاهداتيبرآورد نسبت به هشيب يز با مقداريرا ن

 ياصل يباشد که از آب رودخانه ييهايبردارتواند به خاطر بهرهين امر ميل اياز دلا يکي

ن يشود. ايفصول خشک انجام م ياطراف ط يهاو باغ يکشاورز ياضار ياريبه منظور آب



 

 

 

 

 56  ...ي هروچايبررسی تأثير تغييرات اقليمی آینده بر تغييرات دبی رودخانه

 

ستگاه يا اي يان رودخانه به محل خروجياز جر يها باعث شده که بخشيبرداربهره

 يواقع مقدار از يمشاهدات دروگرافيدر ه ير دبين مقاديده و بنابراينرس يدرومتريه

د. مسأله ـطابق نداشته باشـدل تم يهايسازهيبـش با جهيتـن در و بوده مترـک انيجر

و  يمشاهدات ين دبيتفاوت ب يها رور آنيثأو ت يها از رودخانه اصليبرداربهره

ز گزارش شده ي( ن4110ان و همکاران )يمدل توسط رستم يين کارايو همچن يمحاسبات

نشان داد که  9و  4 يهامدل در شکل يسازهيشب يهادروگرافيج هير نتاياست. سا

 قرار داشته است. به 95PPUر يشده مدل در محدوده مقاد يسازهير شبيمقادشتر يب

و  يواسنج يز نشان داد که در دورهيمحاسبه شده ن P-factorر يکه مقاد ينحو

ن محدوده قرار يدر ا يسازهيشب يهادرصد از داده 10و  11ب يترت به ياعتبارسنج

ر يبا استفاده از سا SWATمدل  ييراکا يابيج حاصل از ارزينتا(. 4اند )جدول گرفته

R يارهايمع ير بالايد. مقاديارائه گرد (4)ز در جدول يارها نيمع
در مراحل  NSو  2

برخوردار است.  ين است که مدل از دقت قابل قبوليگر اانيب يو اعتبارسنج يواسنج

ج يق با نتاين تحقيدر ا يو اعتبارسنج يمراحل واسنج يط SWATمدل  يدقت بالا

؛ و سانترا و داس، 4110ان و همکاران، ي؛ رستم4114رمحمدي، ير محققان )چو و شيسا

، 5934و همکاران،  ي؛ ناصر5939رانوند، ي؛ ب4159ژو و همکاران، نگيوپي؛ 4159

 و...( مطابقت دارد. 5931ون و همکاران، يذهب

 ماهانه يدب يسازهيدر شب SWATمدل  ييکارا يآمار يارهاي( مع2) جدول

 (%) R2 NS R-factor P-factor آماره
 11/1 49/1 05/1 05/1 يواسنج يدوره

 10/1 45/1 13/1 04/1 ياعتبارسنج يدوره

 ان رودخانهيو جر يمياقل يرهايمتغ ينيبشيپ

دو  يبارش و دما يها، داده4154-4141 يدر دوره يرات دبييبردن به تغ يپ يبرا

د. يد گرديتول LARS-WGله مدل يوس به ستگاه خلخخال و نئور، به صورت روزانه،يا
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و کاهش بارش  B1و  A2و يط دو سناريستگاه خلخال تحت شرايش بارش اي، افزا4شکل 

 A2و ياست که دو سنار ياگونه رات بهييدهد. تغيرا نشان م  A1Bويسنارط يتحت شرا

 01/40و  A2 يويدرصد تحت سنار 43/19ش بارش در فصول تابستان )ي، افزاB1و 

درصد  11/54و  A2 يويدرصد تحت سنار 51/45ز )يي(، پاB1 يويدرصد تحت سنار

درصد تحت  00/1و   A2 يويدرصد تحت سنار 31/0( و بهار )B1 يويتحت سنار

و  A2 يويدرصد تحت سنار 10/4(، و کاهش بارش، در فصل زمستان )B1 يويسنار

فصول بجز  يبارش در در تمام ، کاهشA1Bو ي(، و سنارB1 يويدرصد تحت سنار 34/1

ز، ييفصول پا يبرا A1B يويزان کاهش بارش سناريدهد. ميفصل تابستان را نشان م

که در تابستان  يدرصد بوده است در حال 34/1و  11/0، 00/1ب يزمستان و بهار به ترت

 شده است. ينيبشيپ يدرصد 09/53ش يافزا

 
سه يدر مقا 2014-2040 يدر دوره 1Bو  B1A ،2A وهاييررات بارش ماهانه و سالانه سنايي( تغ5) شکل

 ستگاه خلخاليا ير مشاهداتيبا مقاد

، B1و  A2و يدهد که دو سناري(،  نشان م0ستگاه نئور )شکل يج بارش در اينتا

درصد  01/40و  A2 يويدرصد تحت سنار 09/95ش بارش در فصول تابستان )يافزا

درصد تحت  41/50و  A2 يويتحت سنار درصد 11/41ز )يي(، پاB1 يويتحت سنار

 يويدرصد تحت سنار 50/1و  A2 يويدرصد تحت سنار44/1( و بهار )B1 يويسنار

B1يويدرصد تحت سنار 41/1صل زمستان )ـ( و کاهش بارش در ف A2  درصد  11/5و

جز فصل تابستان را بفصول  يکاهش بارش در تمام A1Bو ي( و سنارB1 يويتحت سنار

ب يز، زمستان و بهار به ترتييفصول پا يبرا A1B يويزان کاهش سناريدهد. مينشان م
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 يدرصد 51/50ش يکه در تابستان افزا يدرصد بوده است در حال 0و  11/55، 11/9

 شده است. ينيبشيپ

 
سه با يدر مقا 2014-2040در دوره  1Bو  B1A ،2A وهاييرات بارش ماهانه و سالانه سناريي( تغ6شکل) 

 ستگاه نئوريا ياتر مشاهديمقاد

( 9)جدول  ياز چهار پارامتر آمار LARS-WGمدل  يسازهيدقت شب يبررس يبرا

 ير بارش، دمايهر سه متغ يبرا يسازهيج دقت قابل قبول شبيد. نتاياستفاده گرد

ج يها با نتاافتهين ياستگاه خلخال و تئور را نشان داد. يحداقل در دو ا يحداکثر و دما

 يخانياز جمله ثان LARS-WGمدل  يکشور رو يغربام شده در شمالقات انجير تحقيسا

( 5939) ين عابديو همچن يشرقجانيآذربا يچايآج ي( در حوضه5934و همکاران )

  مطابقت دارد. يشرقجانيآذربا يچايهرو يدر حوضه

شده به مدل  يسازهيشب يهاشده، داده يسازهيشب يها دقت داده يپس از بررس

SWAT و يط دو سناريتحت شرا يش دبيج، افزاينتا د.يگرد يعرفمA2  وB1  کاهش و

و يدو سنار است که ياگونهرات بهييدهد. تغينشان م راA1B و يط  سناريتحت شرا يدب

A2  وB1يويدرصد تحت سنار 00در فصول تابستان ) يش دبي، افزا A2  درصد  01و

 يويتحت سناردرصد  94و  A2 يوينارـدرصد تحت س 50ز )يي(، پاB1 يويتحت سنار

B1) ( يويدرصد تحت سنار40و بهار A2  يويدرصد تحت سنار 51و B1 و کاهش ،)

(، B1 يويدرصد تحت سنار 54و  A2 يويدرصد تحت سنار 54، در فصل زمستان )يدب

 دهد.يفصول به جز فصل تابستان را نشان م يدر در تمام ي، کاهش دبA1Bو يو سنار
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 يمياقل يرهايمتغ يسازهيشب يبرا LARS-WGمدل  ييکارا يابيارز يارهاي( مع3) جدول

 R2 NS MBE RMSE ريمتغ ستگاهينام ا

 خلخال

 11/9 -44/1 31/1 30/1 بارش

 41/1 11109/1 33/1 33/1 حداکثر يدما

 41/1 -1411/1 33/1 33/1 حداقل يدما

 نئور

 44/1 51/1 00/1 01/1 بارش

 93/1 511/1 33/1 33/1 حداکثر يدما

 43/1 54/1 33/1 33/1 حداقل يدما

ز، ييفصول پا يبرا A1B يويج سناريدر هنگام استفاده از نتا يزان کاهش دبيم

که در تابستان  يدرصد بوده است در حال 41، و 90، 1/1ب يزمستان و بهار به ترت

 (.4شده است )جدول  ينيبشيپ يدرصد 40ش يافزا

 سازي شبيه يدب زماني سري و HadCM3ارش مدل دما و ب يمياقل يويج سنارينتا

 درولوژيـو هي اقليمي متغيرهاي دهد کهيـم نشان رواناب،-بارش مدل توسط شده

 يداشت. مقايسه خواهند توجهي قابل تغييرات آتي يدوره در يويي سد گحوضه

 دهد مي نشان 4154-4141 يشده در دوره يسازشبيه و مشاهداتي اقليمي پارامترهاي

 ش و تحتيافزا يمشاهدات ينسبت به دب B1 وA2  يوهايتحت سنار يزان دبيکه م

 يمورد مطالعه يحوضه يمشاهدات يمدت دبن درازيانگيابد. مييکاهش م A1B يويسنار

ب يبه ترت  B1وA1B،  A2 يهاويکه سناريه بوده است در صورتيمترمکعب در ثان 31/5

ج يدر هنگام استفاده از نتا يزان کاهش دبيباشد. ميم 35/4، 41/4، 15/5برابر 

درصد بوده  41، و 90، 1/1ب يز، زمستان و بهار به ترتييفصول پا يبرا A1B يويسنار

زان يش ميافزا .شده است ينيبشيپ يدرصد 40ش يکه در تابستان افزا ياست در حال

تواند يآن در فصول بهار و زمستان م شـده در فصل تابستان و کاهـش ينيب شيبارش پ

 بارش منطقه باشد.  ير الگويياز تغ يناش
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mماهانه ) يرات دبييتغ (4) جدول
3
/sيوهاي( سنار A2 ،B1  وA1B (2040-2014در مقا )يسه با دبي 

 يمشاهدات

 ياختلاف با رواناب مشاهدات  درصد اختلاف )% (
A1B B1 A2 OBS ماه 

A1B B1 A2 A1B B1 A2 

15/3- 10/51 09/3  55/1- 51/1 55/1 14/5 99/5 40/5 51/5 JAN 

93/93- 34/55- 1/1-  04/1- 53/1- 13/1- 33/1 44/5 14/5 09/5 FEB 

34/01- 01/41- 41/45-  99/4- 11/5- 13/5- 1/5 10/4 44/4 09/9 MAR 

44/93- 51/59- 0/9-  11/5- 11/1- 54/1- 95/4 95/9 01/9 05/9 APR 

51/41- 14/51 39/14  11/5- 10/1 11/4 04/4 41/4 34/1 01/9 MAY 

94/50- 51/49 04/30  41/1- 44/5 13/4 45/4 59/4 00/1 03/4 JUN 

91/51 41/03 94/04  41/1 15/5 90/5 35/5 01/4 14/9 01/5 JUL 

99/10 10/30 10  99/1 01/1 40/1 31/1 49/5 55/5 04/1 AUG 

10/00 50/30 11/30  99/1 41/1 40/1 04/1 30/1 31/1 43/1 SEP 

13/59 19/43 59/40  13/1 91/1 50/1 05/1 11/5 31/1 15/1 OCT 

01/3- 30/41 04/4  59/1- 90/1 19/1 44/5 14/5 44/5 90/5 NOV 

01/1- 91/43 49/41  11/1- 41/1 91/1 91/5 10/5 19/5 91/5 DEC 

10/44- 94/54 15/41 
 

44/1- 44/1 11/1 15/5 53/4 41/4 31/5 
ANNU

AL 

 يريگجهينت

ل و يدر استان اردب يويي سد گرواناب حوضه-سازي بارشهيشب يق، براين تحقيدر ا

 LARS-WGو  SWAT يهاان رودخانه، از مدليجر يم روير اقليياثر تغ يبررس

ش و تحت يافزا B1و  A2و يتحت دو سنار ين دبيانگيج نشان داد مينتا .دياستفاده گرد

 ابد. ييکاهش م A1Bو يسنار

 يتواند به عنوان ابزاريم SWATق نشان داد که مدل ين تحقيج اينتا يکل به طور

ها و مناطق با آمار و اطلاعات کم ان رودخانه در حوضهيجر يسازهيشب يقدرتمند برا

ينيبشيپ يهاق مدليج نشان داد که تلفير نتاين سايرد. همچنيمورد استفاده قرار گ

تواند يم يکيدرولوژيه يهابا مدل LARS-WGمانند  يمياقل يرهايمتغ يکننده
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ران قرار داده که يار مديم حوضه در اختيدرواقليه يندهيت آياز وضع يدياطلاعات مف

ن يج اياز نتا يکل يبندک جمعيع آب باشد. در يت منايريمد يبرا يزيربرنامه يمبنا

ما در ش ديبه صورت افزا يدوره آت يط ييرات دماييد که روند تغيق مشخص گرديتحق

در  يشيز با روند افزايرات بارش نييفصول سرد و کاهش دما در فصول گرم بوده و تغ

 يزان دبيرات بر ميين تغير ايدر فصول سرد همراه خواهد بود. تأث يفصول گرم و کاهش

در فصول سرد کاهش و در  يزان دبيم يآت يدوره ياست که ط ياز به گونهيرودخانه ن

فصول  ين قسمت که نشان داده طيق حاضر در ايج تحقيد. نتاابييش ميفصول گرم افزا

از جمله  يقاتيتحق يهاافتهيرخ خواهد داد با  يش دما و کاهش بارش و دبيسرد افزا

و  ين منصوري( و همچن5939و همکاران ) ي(، عابد5934و همکاران ) يخانيثان

 يزيرک برنامهي ران انجام شده مطابقت دارد.ي( که در شمال غرب ا5931همکاران )

رگذار يثأت يهاجنبه يتمام يازمند بررسيک حوضه نيمنابع آب ي ندهيآ يبرا ياساس

 يبردارو بهره يرات کاربرييو به تبع آن تغ يتيرات جمعييمنابع آب از جمله تغ يرو

ک موضوع يها به عنوان ين بررسيباشد. لذا ايم يمياقل يرهاي، همراه با متغياراض

شنهاد يپ يز هروچايآبخ يمنابع آب حوضه يدهـنيت آيوضع ينيبشيپ يژوهش براـپ

 گردد. يم
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