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 چکيده 
باشد كه موجب تغيير ميزان دما، تبخير و تعرق و ترين اثرات تغيير اقليم تشديد چرخه هيدرولوژيكي مييكي از مهم

بيني تغييرات دما، بارش و ارزيابي تأثيرات تغيير اقليم بر وضعيت هدف پيش شود. پژوهش حاضر باميتغيير الگوي بارش 

سازي شرايط اقليمي در محيط آبريز ارس واقع در شمال غرب ايران صورت گرفت. شبيه هاي سطحي حوضهرواناب

اكسل مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. با افزار انجام شد و در محيط نرم RCP8.5تحت سناريو  LARS-WGافزار نرم

ازي برآورد سشده ميزان تبخير و تعرق پتانسيل براي دو دوره مشاهداتي و شبيهاستفاده از مدل تجربي ترنت وايت اصلاح

و (، RMSEخطا )ت مربعاور مجذهاي خطا سنجي ميانگين گرديد. جهت اطمينان از صحت سنجي مدل از شاخص

سازي تغييرات رواناب سطحي نيز استفاده شد، همچنين مدل NS(E(ساتكليف  -ضريب كارايي نش و ( 2R) ضريب تعيين

( جهت واسنجي و HRUانجام شد و پس از  تشكيل واحدهاي هيدرولوژيكي ) SWATو افزونه  GISافزار در محيط نرم

هاي هيدرومتري ايستگاه هاي سطحي انتخاب گرديد و براياعتبارسنجي مدل شرايط پايه براي تغييرات رواناب

سازي ميزان دما و هاي اقليمي طي دوره شبيهسازي دادهدهد با مدلاعتبارسنجي صورت گرفت. نتايج پژوهش نشان مي

ب سطحي كاهش پيدا تبخير و تعرق افزايش خواهد يافت و در مقابل ميزان نزولات جوي كاهش اتفاق افتاده و روانا

هاي منتخب موردبررسي هاي اقليمي نشان داد كه دقت مدل در ايستگاهجي براي دادهسنهمچنين نتايج صحت .كندمي

ي كمتر از پارامتر دما و متفاوت بالا بوده است و براي پارامتر بارش به دليل ماهيت ناپيوسته آن، همبستگي بين داده

نزديک بوده  و ضريب  1به مقدار  ساتكليف –ها نشان داد كه مقدار نش سازي هيدرومتري حوضهباشد. نتايج مدلمي

سازي و برآورد تغييرات اقليم و دهنده كارايي بالايي مدل جهت شبيهباشد كه نشانمي  00/4  هاهمبستگي بين داده

 باشد.هاي سطحي مياثرات آن بر ميزان رواناب
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 مقدمه -1

(. اثرگذاري بر منابع آب، از 2: 2410 ،1و همكاران باشد )جيانگميتغيير اقليم يک مسئله ضروري عصر حاضر 

رود. اين اثرگذاري منفي با توجه به شدت و مدت، در هر قسمت متمايز از تأثيرات نمود تغيير اقليم به شمار مي

در ها هاي اقليمي و رفتار آنشناخت دگرگوني (.142: 2424 )معتمد وزيري و همكاران، باشدجاي ديگر مي

هاي كلان و استراتژيک ريزيخصوص در منابع آب در برنامههاي مختلف بههضها در حوهاي آتي و اثرات آندوره

تغيير اقليم و افزايش گرمايش جهاني باعث  (.100: 2415محمدي، )حاجي از اهميت خاصي برخوردار است

 شود و بر منابع آبريكنواخت بارش ميها شده و اين تغيير باعث توزيع غيها و تداوم آنساليگسترش خشک

ويژه رواناب (. بررسي تغييرات اقليمي و آثار آن بر منابع آب و به13، 1301گذارد )نادري و همكاران، تأثير مي

هاي راهبردي آينده مديريت منابع آب باشد، بدون توجه به اين واقعيت كه ساز اتخاذ سياستتواند زمينهمي

برداري از منابع آب انجام داد اي را در زمينه بهرهبينانهريزي واقعتوان برنامهاست، نمياقليم در حال تغيير 

يني بپايدار است؛ بنابراين پيش هاي اصلي در توسعه(.  مقدار رواناب سطحي، يكي از مؤلفه11 :2443، 2)هاردي

، هاد. مقدار رواناب، آبدهي رودخانهباشميزان و روند تغييرات آن در موضوع مديريت منابع آبي حائز اهميت مي

ترين عناصر اقليمي هستند)گودرزي و اند كه از مهمسالي، همگي متأثر از دما و بارششدت سيلاب و خشک

رو با توجه به تغييرات اقليمي و تأثير آن بر فرايندهاي هيدرولوژيكي، بررسي (. ازاين111 :1300همكاران، 

اقليم بر پارامترهاي هيدرولوژيكي و تأثير آن بر منابع آب در دسترس، ضروري  اي تأثير تغييرمطالعات منطقه

هاي هاي آبريز شمال غرب كشور به دليل كاهش منابع سطحي و ورودي آن به حوضهنمايد. در حوضهمي

 اي به وجود آمدههاي سطحي شده و با افزايش دما و تبخير و تعرق، مشكلات عديدهدست موجب افت آبپائين

هاي انساني را تحت تأثير قرار داده است. بنابراين با توجه به اهميت و ضرورت موضوع، تأثيرات تغييرات فعاليت

هاي سطحي حوضه آبريز ارس در شمال غرب ايران موردمطالعه قرارگرفته آب و هوايي بر روي نوسانات آب

ناب حوضه صورت پذيرفته است. )فاتحي و هاي متعددي در زمينه تغيير اقليم و اثرات آن بر رواپژوهشاست. 

-LARSو  HadCm3هاي عمومي جو ( كاربرد مدل03: 2411( و )ذهبيون و همكاران، 200: 2424شاهويي، 

WG  3در ريزمقياس نمائي و استفاده از روشSWAT  در ارزيابي اثر تغيير اقليم بر هيدرولوژي حوضه آبريز

، 8، سانتي و همكاران28: 2443، 0، گريزتي و همكاران1430: 2442موردتوجه بوده است. )صالح و همكاران، 

مطالعه تغيير اقليم اثراتي را بر رفتار منابع آب حوضه  (، با041: 2410(. )باباييان و همكاران، 1880: 2441

هاي ايشان، اثرات تغيير اقليم بر متغيرهاي هيدرو اقليمي بخشي از حوضه مودند. بر اساس بررسيمشاهده ن

                                                           
1- Jiang et al. 

2- Hardy 
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4- Grizzetti et al. 
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 ي آبريز رودخانه ارساثر تغيير اقليم  بر نوسانات رواناب سطحي حوضه

 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

يابد. در اين راستا )جهانبخش و خورشيد دوست، آبريز رودخانه مهم درگز، بارش حوضه كاهش و دما افزايش مي

چاي اروميه را موردمطالعه قرار ي شهرمنظور بررسي تأثير تغيير اقليم بر دما و بارش، حوضه(، به141: 2411

منظور متر كاهش خواهد يافت. بهميلي 0ي آتي در اين حوضه، اند كه بارش دورهداده و به اين نتيجه رسيده

( سي حوضه 313: 2424نژاد، ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر بارندگي و منابع آب سطحي تجديدپذير، )سوري

ا هاند. نتايج اين پژوهش نشان از منفي بودن روند بارندگي در همه حوضهدهمطالعه قرار دا آبريز كشورها مورد

يافته پذير بيست سال اخير نسبت به ميانگين پنجاه سال كاهشهاي سطحي تجديديانگين حجم جريانبوده و م

و جريان هاي زيرزميني ( اثرات تغيير اقليم بر تغذيه آب200: 2443، 1است. در مركز اروپا )اكارت و آلبريچ

به كاهش آب زيرزميني  SWATاند. در اين تحقيق، ضمن تائيد كارايي مدل اي را موردبررسي قرار دادهآبراهه

 SWAT(، از مدل 2100: 2412، 2منظور بررسي اثر تغيير اقليم بر منابع آب، )ژانک و همكاراناند. بهاشاره داشته

كه تغيير اقليم باعث افزايش منابع آب آبي و سبز شده  در شمال چين استفاده نمودند. ايشان نتيجه گرفتند

  داري در تغيير اين منابع نداشته است. هاي انساني اثر معنياست و فعاليت

ي مرزي مشترك با كشورهاي تركيه، آذربايجان حوضه آبريز ارس در شمال غرب كشور قرار دارد و يک حوضه

هايي از سه استان آذربايجان غربي، آذربايجان سياسي كشور بخشو ارمنستان است. همچنين ازنظر تقسيمات 

 00كيلومترمربع و ازنظر جغرافيايي بين  30830گيرد. مساحت اين حوضه برابر شرقي و اردبيل را در برمي

ثانيه  14دقيقه و  01درجه و  31ثانيه طول شرقي و  33دقيقه و  02درجه و  05ثانيه تا  02دقيقه و  1درجه و 

 (. 13: 2418پرست، ثانيه عرض شمالي واقع گرديده است )حافظ 1دقيقه و  01درجه و  30تا 

 مواد و روش -2 

  منطقه موردمطالعه  -1-2

 04تا  35هاي عرض ترين گستره هيدرولوژي ايران را بين، حوضة آبريز رودخانة ارس شمالي1با توجه به شكل 

هاي مناطق معتدل مقياس، داراي ويژگيشناسي كلانديدگاه اقليماين حوضه از  دهد. .درجة شمالي تشكيل مي

هاي سبلان و حال، وجود مناطق كوهستاني و مرتفعي چون دامنهباشد. بااينهاي مياني كره زمين ميعرض

توجهي در اين متر قرار دارند، موجب تنوع اقليمي قابل 844تر از هاي وسيعي كه در تراز پايينآرارات و دشت

كيلومتر آن در مرز ايران  084كيلومتر طول دارد كه  1412(. رود ارس 2440: 2410)طالبي،  ضه شده استحو

هاي باز ايران است كه در تقسيم(. حوضه آبريز رودخانه ارس يكي از حوضه001: 2412است )قهرودي تالي، 

آبريز درياي مازندران است.  رود و زيرمجموعه حوضهشمار مي هاي آبريز ايران، حوضه فرعي بهبندي حوضه

                                                           
1- Eckhardt & Ulbrich 2- Zhang et al. 
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هايي از خاك كشور تركيه، حوضه آبريز رودخانه ارس با  مساحت بيش از صد هزار كيلومترمربع، قسمت

 (.21: 2424گيرد )دستوراني، آذربايجان، ارمنستان و ايران را در برمي

 
 (: موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز ارس1شکل )

Fig (1): Geographical location of Aras watershed  

 هاي موردنيازداده -2-2

در اين پژوهش، متغيرهاي اقليمي )بارش، دماي حداقل و حداكثر روزانه و ساعات آفتابي(، متغيرهاي 
شناسي و هيدرولوژيكي( در دوره مشترك شناسي، خاكهيدرومتري )دبي و رواناب( و متغيرهاي محيطي )زمين

دبررسي قرار گرفت. براي اين منظور ابتدا مرز منطقه موردمطالعه شناسايي ( مور1058 -2410ساله ) 34آماري 

( و 2هاي هواشناسي سينوپتيک )شكل هاي آن تشريح گرديد. ايستگاهو ويژگي هيدرولوژي و زير حوضه
هاي موردنياز هاي موردنياز مشخص گرديد. سپس داده( منطقه براي تأمين داده1هيدرومتري )جدول 

هاي مشاهداتي دماي متوسط، دماي اي بررسي و روند تغييرات اقليمي و سناريوسازي شامل دادههواشناسي بر
ايستگاه منتخب  1ساله براي تعداد  34حداقل و حداكثر و متوسط بارندگي ماهانه و سالانه در دوره مطالعاتي

ور بررسي منظرديد. در ادامه بهشهر، اردبيل و كليبر تهيه گآباد، مشگينسينوپتيک شامل ماكو، اهر، جلفا، پارس

هاي ايستگاه موجود بر رودخانه 14ها، از تعدادگيري رواناب رودخانههاي هيدرولوژي اين حوضه و اندازهويژگي
 ها مناسبهاي اين ايستگاهاستفاده گرديد. با عنايت به مطالعات ميداني كميت داده 1مختلف به شرح جدول 

وده هاي هواشناسي نيز مدنظر بهاي هيدرومتري نزديكي فاصله با ايستگاهايستگاهگردد. در انتخاب ارزيابي مي



 
 ي آبريز رودخانه ارساثر تغيير اقليم  بر نوسانات رواناب سطحي حوضه

 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

اي هي حوضه به ترتيب در ماهدهد بيشترين و كمترين مقدار رواناب ماهانهنشان مي 3است. بررسي نمودار شكل 
متوسط رواناب  0كل باشد. بر اساس نمودار شمترمكعب در ثانيه مي 52/15و  15/81فروردين و شهريور برابر با 

مترمكعب در ثانيه است كه بيشترين آن مربوط به ايستگاه كليبر و  51/2سالانه در سطح اين حوضه برابر 
هاي كاربري ، از نقشهSWATباشد. جهت پيكربندي حوضه در مدلكمترين آن مربوط به ايستگاه مراكند مي

 اراضي، خاك و مدل رقومي ارتفاع استفاده گرديد. 

 

 
 هاي سينوپتيک حوضه آبريز ارسموقعيت ايستگاه :(2) شکل

Fig (2): Location of the synoptic stations of Aras watershed 
 

 هاي هيدرومتريمشخصات جغرافيايي ايستگاه  :(1) جدول

Table (1): Geographical characteristics of hydrometric stations 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارتفاع از سطح دريا طول جغرافيايي جغرافياييعرض  نام رودخانه نام ايستگاه

 1000 01   45 35    33 ارزيل ارزيل

 111 01   18 35    00 حاجيلر چاي پهناور

 1212 01   10 35   28 اهرچاي تازه كند

 1115 01  42 35   81 كليبرچاي كليبر

 120 08   35 35   81 ارس جلفا

 214 01   81 35  45 ارس خدا افرين

 1813 00   02 35   38 الندچاي بدلان

 1154 00   31 30   11 زنگمار ماكو

 148 01   32 35   01 دره رود مشيران

 023 08   11 35   81 آق چاي مراكند
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 ي رواناب                 توزيع سالانه(: نمودار  4شکل)                                  ي رواناب توزيع ماهانه (: نمودار3شکل)             

     Fig (4): Annual distribution diagram of runoff               Fig (3): Monthly distribution diagram of runoff 

 روش تحقيق -3-2

منظور كنند. بهمياي را ايفا كنندهبارندگي و دما، دو متغير اقليمي هستند كه در بررسي تغيير اقليم نقش تعيين

 شود )مساحهاي اقليمي مختلفي استفاده ميهاي آتي تحت آثار اين پديده، از مدلها براي دورهسازي آنشبيه

هاي اقليمي (، دودسته از مدلGCMهاي گردش عمومي جو )هاي آماري و مدل(. مدل10 :1358بواني و مريد، 

ها بيشتر مورد تائيد و توجه ، استفاده از آنGCMهاي لسازي هستند. با توجه به كارايي مناسب مدشبيه

: 2418؛ طاووسي و همكاران، 34: 2415؛ كمري و همكاران، 33: 2415پژوهشگران بوده )خزائي و خزائي، 

شده است. در وضعيت كنوني، معتبرترين ( و در اين تحقيق از اين مدل بهره گرفته80: 2411نقاب، ؛ صمدي150

اقيانوس -بعدي جفت شده گردش عمومي اتمسفرهاي سهسناريوهاي اقليمي، مدل ابزار جهت توليد

(AOGCM1مي )ها ابزاري معتبر براي (. اين مدل2441، 3؛ ويلبي و هاريس 2441، 2باشد )سولومون و همكاران

 توجه بهباشند. در اين تحقيق، با هاي هيدرولوژيكي ميهاي مدلسازي تغييرات اقليم و تهيه وروديشبيه

اي از ، زيرمجموعه Hadcm3در مقياس حوضه آبريز، از خروجي مدل  AOGCMهاي سازي مدلضرورت شبيه

شده است. بر اساس اين گزارش، انتخاب سناريوهاي انتشار براي استفاده IPCC( گزارش ارزيابي AR5پنجمين )

بينانه عنوان سناريو خوشبه RCP2.6وي شده است. سناريصورت چهار سناريو ارائهدريافت خروجي اين مدل، به

 شده است. ، سناريو بدبينانه يا بحراني در نظر گرفتهRCP8.5و سناريوي 

 

                                                           
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model  

2- Solomon et al.  

3- Wilby & Harris  
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 ي آبريز رودخانه ارساثر تغيير اقليم  بر نوسانات رواناب سطحي حوضه

 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

 ها:سازي اقليم و ريزمقياس نمايي دادهشبيه -1-3-2

هاي اقليمي تعداد هفت ايستگاه هواشناسي سينوپتيک سازي اقليم آينده، اطلاعات آماري دادهمنظور شبيهبه

مورداستفاده قرار گرفت. در اين پژوهش،  1058 -2410ساله خب در حوضه آبريز ارس در بازه زماني سيمنت

زماني  يمربوط به پنجمين گزارش ارزيابي در بازه AOGCMاز زيرمجموعه مدل  Hadcm3خروجي مدل 

استخراج  RCP8.5عنوان دوره پايه تحت سناريو انتشار ( به1058 -2410عنوان دوره آينده و )( به2484-2421)

هاي مركز هدلي شده است، مدلهاي گردش عمومي جو انجامگرديد. در مطالعاتي كه براي مقايسه كارايي مدل

هاي ديگر، داراي اند و در مقايسه با مدلشدههبراي برازش دما و بارش ايران مناسب شناخت Hadcm3ويژه به

 ، فرزانه و همكاران،383: 2414هاي مشاهداتي هستند)صمدي و همكاران،ترين نتايج نسبت به دادهنزديک

هاي اقليمي منظور تصحيح خطاي مدل(. در اين پژوهش، به154: 1305و احمدي و همكاران،  31: 2412

 Hadcm3هاي مدل يز ارس، روش ريزمقياس نمايي آماري را انتخاب و از دادهمورداستفاده در مقياس حوضه آبر

مقياس بودن سلول هاي اقليمي با توجه به عوامل مختلف مانند بزرگمدل شده است. وهوايي استفادهو مولد آب

هاي ي دادهگيرهاي كوچک، خطاي اندازهها، عدم توليد متغيرها در مقياسمحاسباتي، نواقصات و كمبود داده

ها در پذيري پايين زماني و مكاني، با عدم قطعيت همراه بوده و استفاده از خروجي آنمشاهداتي و تفكيک

، رسولي و 1805: 2441، 2، فوولر و همكاران553: 2411، 1پذير نبوده )توولر و همكارانمقياس حوضه امكان

هاي دقيق و مناسب و افزايش دقت بينيمنظور پيش( و به081: 2412، 3و تمي و همكاران 12: 2410 همكاران،

هاي ريزمقياس نمايي در مقياس محلي معمول گردد هاي اقليمي، ضروري است روشو صحت خروجي مدل

، و سو 1805: 2441، فولور و همكاران، 11: 2415، فرمانبر و همكاران،  0510: 2410، 0آموريم و همكاران)دي

هاي اقليمي در مقياس محلي بوده و به دو گروه ها با تصحيح خطاي مدلين روش(. ا3245: 2413 ،8و همكاران

هاي ديناميكي با استفاده از حل عددي معاملات حاكم بر اتمسفر و شوند. روشديناميكي و آماري تقسيم مي

اي مدل و ههاي آماري با مقايسه ميانگين و واريانس دوره مشترك و برقراري يک رابطه تجربي بين دادهروش

 :1044دهند )دهقاني و همكاران، يـهاي اقليمي در مقياس محلي را افزايش مي، دقت مدلـمقادير مشاهدات

هاي ريزمقياس نمايي آماري، كاربرپسند بوده و در عين سادگي، با دقت و صحت بيشتري كاهش (. روش00

هاي مولد (. مدل111: 2411، 1همكارانسانگا و و چي 31: 2412، 1كنند )چن و همكارانخطاها را اعمال مي

 (. 18 :1305باشند )گودرزي، ها ميجز اين دسته از روش SDSMآب و هوايي و 

                                                           
1- Towler et al.             
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5- Su et al.  
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  WG-LARS1  معرفي مدل مولد آب و هوايي -1-1-3-2

( 108: 1005) 3( و سمنوف و بارو21: 1001) 2توسط راسكو  و همكاران  WG-LARSمدل ريزمقياس نمايي 

هاي تصادفي وضع هواست و براي توليد دماي هاي مولد دادهيكي از مشهورترين مدل، LARS-WGارائه گرديد. 

ان و رود )بابائيصورت روزانه در شرايط تغيير اقليم حاضر و آينده به كار ميحداقل و حداكثر، بارش و تابش به

هاي ورودي و سادگي و كارايي، (. اين مدل به دليل تكرار محاسبات، نياز كمتر به داده135: 1355همكاران، 

(. اين مدل، در عين 1148 :2441، 0ها داراي كاربرد بيشتري است )كيلسبي و همكاراننسبت به ديگر برنامه

م دارد بيني تغيير اقليهاي ورودي و خروجي، توانايي بالايي در پيشسازي و دادهپيچيدگي كمتر فرآيند شبيه

صورت هاي روزانه آينده بهدر حال حاضر اين مدل به دو منظور، توليد داده (.2: 2414، 8)سمنوف و استراتونويچ

(. اين مدل 2: 2421رود )كوناني، هاي فاقد آمار به كار ميهاي زماني در ايستگاهسازي در بازهمصنوعي و داده

ز سه بخش اصلي هاي آماري مشابه دوره اقليمي بوده و اهاي هواشناسي با مشخصقادر به توليد يک سري داده

ي هاها. اجراي اين مدل بر اساس دادهسازي دادهشده است: واسنجي يا كاليبراسيون، ارزيابي و شبيهتشكيل

هاي منتخب با در نظر گرفتن شده، شامل دماي حداقل و حداكثر، بارش روزانه و ساعات آفتابي ايستگاهتهيه

منظور ارزيابي گردد. در مرحله بعد، بهر اساس آن اجرا ميعنوان دوره پايه بوده و مدل بساله به 34يک دوره 

 5ساتكليف -(، و ضريب كارايي نش RMSE) 1(، ميانگين مربعات خطا2R) 1هاي ضريب تعيينها از آمارهداده

(ENSاستفاده گرديد. سپس با حصول اطمينان از صحت نتايج ارزيابي و قابليت اين مدل در شبيه )ازي س

هاي آتي گرديد. سپس، در سازي براي دورهاي هواشناسي، اقدام به اجراي مرحله سوم شبيهههاي مشاهدداده

شود. در اين مرحله عدم مقياس شده به يک مدل هيدرولوژيكي معرفي ميمرحله نهايي اطلاعات اقليمي كوچک

(. انتخاب 251 :2411، 0شود )گسلينگ و همكارانهاي مختلف هيدرولوژيكي مطرح ميقطعيت ناشي از مدل

هاي هيدرولوژيكي مختلف كه بتواند تأثيرات تغيير اقليم را با توجه به شرايط مختلف يک مدل از بين مدل

ابي سازي كند، تأثير بسزايي در ارزيمديريت كشاورزي و منابع آبي بر روي سيستم  منابع آب يک منطقه شبيه

اده شده نشان دفعان مربوط دارد. بررسي تحقيقات انجامها و ذينگيري بهتر سازماناثرات اين پديده و تصميم

زمان اثرات متقابل متغيرهاي سازي و بدون هزينه بودن همبه دلايلي مانند قابليت شبيه SWATاست كه مدل 

هاي سطحي و زيرزميني( و متغيرهاي هيدرولوژيكي و مديريت كشاورزي )مانند رواناب، تبخير و تعرق و آب

)نيچ  باشدهاي پيچيده با شرايط كاربري اراضي و نوع خاك متنوع مناسبي ميملكرد( در حوضهگياهي )مانند ع

                                                           
1- Weather Generator  

2- Racsko  

3- Semenov and Barrow  

4- Kilsby et al.  

5- Semenov & Stratonovitch  

6- R-squared correlation  

7- Root of Mean Square Error  
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9- Gosling et al.  
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طور مكاني به GISهاي لازم را در محيط تواند تحليل(. اين مدل با دارا بودن اين امكانات، مي2411، 1و همكاران

 (. 1102 :1303انجام دهد )منصوري و همكاران، 

  SWATمعرفي مدل   -2 -3-2

باشد كه توسط سرويس تحقيقات كشاورزي آمريكا ، يک مدل جامع و كامل در مقياس حوضه ميSWATمدل 

هاي مديريتي متفاوت بر جريان، رسوب، عناصر غذايي و بيلان مواد شيميايي در بيني تأثير شيوهبراي پيش

چ شده است )نيني طولاني ارائههاي زماهايي با خاك، كاربري اراضي و شرايط مديريتي متفاوت براي دورهحوضه

(. اين مدل، يک مدل هيدرولوژيكي، پيوسته زماني، نيمه توزيعي و با پايه فيزيكي است 55: 2442و همكاران، 

(. در اين مدل، تعريف واحدهاي پاسخ 13: 1005، 2يافته است )آرنولد و همكارانتوسعه ARS-USDAكه توسط 

هاي هيدرولوژيكي، عملكرد نظر )متغير سازي متغيرهاي موردشبيه( جهت اجراي مدل و HRUهيدرولوژيكي )

آيند. ، كاربري اراضي و نوع خاك به وجود ميDEMهاي و غيره( بسيار اهميت دارد. اين واحدها با تركيب لايه

كند كه رفتار باشند و مدل فرض ميبطوريكه در هريک از اين واحدها نوع خاك و كاربري اراضي يكسان مي

هاي ورودي به اين مدل را (. داده1101، 1303ها يكسان خواهد بود )منصوري و همكاران،هيدرولوژيكي آن

 بندي كرد. اي )مكاني( تقسيماي و لايهتوان به دودسته كلي، نقطهمي

  SWATاطلاعات موردنياز جهت اجراي مدل   -1 -2 -3-2

هاي كاربري اراضي، خاك و مدل رقومي ارس، شامل نقشه هاي اصلي مورداستفاده اين مدل در حوضه آبريزنقشه

و اطلاعات  5اي لندست باشد. براي اين منظور، نقشه كاربري اراضي با استفاده از تصاوير ماهوارهارتفاعي مي

( FAOشده توسط سازمان جهاني خواروبار و كشاورزي ملل متحد )ميداني حوضه، تهيه گرديد. نقشه خاك تهيه

هاي حوضه، متغيرهاي بارندگي، دماي حداقل و حداكثر در مقياس ه قرار گرفت. با معرفي ايستگاهمورداستفاد

 ايستگاه منتخب گردآوري شد. 14هاي مربوط به دبي موردنياز از تعداد روزانه به مدل معرفي گرديد. داده

  SWATواسنجي و اعتبارسنجي مدل   -2 -2 -3-2

ها و شبكه آبراهه بر اساس نقشه رقومي ارتفاعي تهيه حوضه و زير حوضهبراي شروع كار و اجراي مدل، مرز 

افزار شده، به محيط نرماي از پيش آمادهو شبكه آبراهه هاهاي زير حوضهو نقشه DEM3گرديد. سپس نقشه 

ها و خصوصيات فيزيكي آبخيز توسط مدل محاسبه مدل فراخوانده شد. در اين مرحله محدوده آبخيز و زير حوضه

 ي پاسخ هيدرولوژيكيهاي خاك، كاربري اراضي و طبقات شيب، واحدهاشود. در مرحله بعد با استفاده از نقشهمي

                                                           
1- Neitsch et al.   

2- Aarnold et al.  

3- Digital elevation model  
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(HRU)  تعريف شدند. براي اين كار دو نقشه اول از قبل آماده بودند و نقشه طبقات شيب نيز در همين مرحله

با استفاده از  %18، و بيشتر از 34-24،18-34، 8-4،14-8و در شش طبقه شيب  DEMبا استفاده از نقشه 

افزار مدل تركيب قشه باهم و در محيط نرمتهيه شدند. سپس هر سه ن ArcGISو در محيط  SWATمدل 

هاي ها، داده HRUنقشه  يواحد پاسخ هيدرولوژيک بود. پس از تهيه 10شدند. حاصل كار اين مرحله، تشكيل 

ازاين مرحله، دستور اجراي مدل داده شد و نتايج استخراج هواشناسي ريزمقياس شده وارد مدل گرديد. پس

و انجام موفق مرحله واسنجي، لازم است براي پارامترهاي مدل، آناليز حساسيت گرديد. براي شناخت كامل مدل 

انجام شود. در تحقيق حاضر، واسنجي و عدم قطعيت اين مدل جهت بررسي مطالعات حوضه آبريز ارس در 

انجام گرديد. آناليز حساسيت مدل براي انتخاب پارامترهاي حساس  SUFI2الگوريتم  CUP-SWAT1افزار نرم

پارامتر اصلي  10منظور واسنجي مدل، انجام گرفت. به One- At-A Timeواسنجي نيز با استفاده از روش  در

سنجي انتخاب گرديد. براي ارزيابي نكويي برازش مدل از دو تابع هدف ضريب مؤثر بر رواناب بعد از حساسيت

 (.5 :2421استفاده گرديد )رجائي،  (NS( و نش ساتكليف )2Rتعيين )

 ها و بحثافتهي -3

 سازيهاي شبيهريزمقياس نمايي و توليد داده -1-3

شده براي دوره آينده سازيهاي شبيه، توليد دادهRCP8.5و تعيين سناريو  Hadcm3پس از انتخاب مدل اقليمي 

 هاي مدل براي هر تغيير اقليميهاي مشاهداتي؛ از خروجيمنظور مقايسه با داده( انجام و به2421 -2484)

، تغييرات ميانگين متوسط دما و روند تغييرات آن 8 گيري به عمل آمد. نمودار شكلصورت ماهانه، ميانگينبه

دهد. بر اساس اين نمودار، متوسط دماي ايستگاه در سازي نسبت به دوره پايه را نشان ميشبيه يرا در دوره

گراد بوده كه كمينه دما در ماه ژانويه به  تيدرجه سان 1/12در كل حوضه به ميزان  1058-2410زماني  يبازه

باشد. در گراد ميدرجه سانتي 1/23گراد و بيشينه متوسط دما در ماه ژوئيه به ميزان درجه سانتي 01/4ميزان 

گراد در ماه ژوئيه و درجه سانتي 1/28، حداكثر دما به ميزان 2424-2484هاي طي دوره سناريوسازي سال

باشد. در كل حوضه، طي سي سال سناريوسازي گراد در ماه ژانويه ميدرجه سانتي 1/1 حداقل آن به ميزان

گراد برسد. همچنين بررسي نمودار درجه سانتي 13شود، متوسط دما در كل حوضه به ميزان بيني ميپيش

ي سازبيهدهد كه متوسط دما، روند افزايشي بسيار ملايم را داشته و روند تغييرات دوره شنشان مي 1شكل 

 1002تقريباً منطبق با روند تغييرات طي سي سال مشاهداتي بوده است. كاهش ميانگين متوسط دما در سال 

موجب شده  2414بوده و همچنين افزايش ميانگين متوسط دما در سال  2425مطابق با كاهش دما در سال 

                                                           
1- SWAT Calibration and Uncertainty Programs  
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 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

درجه  0/4تغييرات متوسط دما افزايش  طور ميانگين ميزاننيز افزايش دما برآورد گردد. به 2401كه در سال 

 شده است.بينيگراد پيشسانتي

 

  2121-2151و  1895 – 2114ي (: نمودار ميانگين متوسط دما در دو دوره5شکل )
Fig (5): Average temperature graph in two periods: 1985-2014 and 2021-2050 

 

 شدهبينيي مشاهداتي و پيشسالهدوره سي (: نمودار روند تغييرات متوسط دما در6شکل )

Fig (6): The graph of average temperature changes in the observed and predicted thirty-year period 

( بوده و با توجه به جدول 2/4( و )0/4هاي مشاهداتي به ترتيب به ميزان )ميزان انحراف معيار واريانس داده

باشند. همچنين مقادير مربوط سازي برخوردار ميز پراكنش مناسبي جهت انجام تحليل و شبيهها ا، داده2شماره

دهد باشند، نشان مي( مي1/4( و )3/4شده كه به ترتيب به ميزان )سازيهاي شبيهبه انحراف معيار واريانس داده
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وجود دارد و ميزان انحراف معيار داري هاي برآوردي ارتباطي معنيهاي پايه و دادهبين ميزان واريانس داده

باشد. كارايي مدل در برآورد ميزان متوسط دماي حوضه آبريز ارس مي يدهندهشده، نشانسازيهاي شبيهداده

تر ميل كرده و حالت نامتقارن دارد و دهد تابع توزيع به سمت مقادير كوچکميزان چولگي منفي نشان مي

باشد. بررسي ضريب شده ميسازيهاي شبيهبيشتر از ميزان چولگي دادهاي هاي مشاهدهميزان چولگي داده

ده دهندهد، ضريب مذكور كمتر از يک بوده و نشانشده نشان ميسازيهاي مشاهداتي و شبيهتغييرات در داده

 باشد.ها ميپراكنش مناسب داده

 شدهيبينساله مشاهداتي و پيشهاي متوسط دما در دوره سي(: آماره2جدول )

Table (2): Average temperature statistics in the 30-year observation and forecast period 
 روند تغييرات سناريوسازي مشاهداتي معيار

aver 1/12 13 1/1 

max 12�0 13�8 3�1 

min 14�5 12�3 4�1 

R 3�1 2�2 3�0 

k 8�0 8�0 8�0 

c 4�8 4�0 4�1 

v 4�2 4�1 4�2 

sd 4�0 4�3 4�8 

sk -4�5 -4�1 4�1 

kurtosis 1�1 4�2 2�2 

t-test -1�2 -1�0 -1�1 

cv 4 4 4�3 
 

متر بوده و كمترين ميلي 8/05، بيشترين ميزان بارش در حوضه، در ماه مي با ميزان 1بر اساس نمودار شكل 

 1/311اين دوره به ميزان باشد. مجموع بارش حوضه در متر ميميلي 8/8ميزان بارش در ماه اوت به ميزان 

پائيز  ازآن درهاي سال بيانگر بيشترين نزولات جوي در بهار و پسمتر بوده و روند تغييرات بارش طي ماهميلي

-2484ساله سناريوسازي )ي سيهاي ايستگاه هواشناسي دورهباشد. همچنين بررسي تحليل نتايج دادهمي

ترين ميزان بارش در ماه متر و كمميلي 0/84نه در ماه مي حدود ترين ميانگين ميزان بارش ماها( بيش2421

هاي مارس، آوريل ها بيشترين ميزان بارش در ماهمتر اتفاق خواهد افتاد. در اكثر ايستگاهميلي 0/1اوت حدود 

-2484يدهد. در دورهمتر را نشان ميميلي 0/1و مي اتفاق افتاده است. همچنين روند تغييرات بارش در حوضه 

باشد و كمترين ميزان بارندگي در سال متر ميميلي 302حدود 2401بيشترين ميزان بارندگي در سال  2421
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 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

متر ميلي 5/343ساله در كل حوضه به ميزان متر برآورد گرديده و ميانگين دوره سيميلي 3/281حدود  2428

 بود. گردد. همچنين در روند كلي حوضه، بارش كاهشي خواهدبيني ميپيش

 
  2121-2151سازي و شبيه 1895-2114(: نمودار ميانگين بارش ماهانه در دو دوره مشاهداتي 7شکل ) 

Fig (7): Graph of average monthly rainfall in two periods of observation 

 1985-2014 and simulation 2021-2050 

هاي مختلف اين حوضه، داراي نوسان محسوس در سال، روند تغييرات ميانگين بارش در 5مطابق نمودار شكل 

متر ميلي 8/211متر و حداقل ميزان بارندگي ميلي 1/383بوده است كه حداكثر متوسط سالانه ميزان بارندگي 

و در  گردد كه در ابتداي دوره موردبررسي دوره ترسالي بوده، مشخص مي0بوده است با بررسي نمودار شكل 

 باشد.هاي برآورد شده نيز مشهود ميداده است و اين روند در دادههاي متناوب رخساليانتهاي دوره، خشک

 
 2121-2151سازي و شبيه 1895-2114دو دوره مشاهداتي در  (: نمودار روند تغييرات در ميانگين بارندگي ايستگاه هواشناسي9شکل)

Fig (8): Graph of average monthly rainfall in two periods of observation 1985-2014 and simulation 2021-2050 
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 شدهبينيساله مشاهداتي و پيشنمودار روند تغييرات بارش در دوره سي (:8شکل)

Fig (9): The graph of precipitation changes in the observed and predicted thirty-year period 
 

هاي و ميزان انحراف معيار داده 1/24ي مشاهداتي انحراف معيار دورهدهد نشان مي 3بررسي و تحليل جدول 
ها در طول فصول متعدد بوده و بررسي . انحراف معيار بالاي صفر نشان از پراكندگي دادهباشدمي 8/10سناريوسازي 

دهنده فاصله دورتر هاي با مقدار بيشتر، نشانباشد. واريانسمتغيرهاي موجود واريانس در هر دو حالت مثبت مي
سال( نشان  34مطالعه ) ها از ميانگين هست. بررسي حداقل و حداكثر واريانس و تعداد متغيرهاي موردنقاط داده

. همچنين ضريب استقبول ها قابلها داراي اختلاف زياد بوده و پراكنش دادهدهد توزيع و پراكندگي دادهمي
 ها هست.توزيع نرمال و پراكنش مناسب داده يدهندهشده نشانازيسهاي مشاهداتي و شبيهتغييرات در داده

 شدهبينياتي و پيشساله مشاهدهاي بارش در دوره سيروند تغييرات دوره(: 3جدول )

Table (3): Changes in precipitation periods in the thirty-year observation and forecast period 
 روند تغييرات سناريوسازي مشاهداتي معيار

aver 311�1 343�5 1�0 

max 383�1 302 30�0 

min 211�8 281�3 11�1- 

R 55�1 51�1 82�8 

k 8�0 8�0 8�0 

c 10�5 10�1 5�5 

v 000�1 300�0 101�1 

sd 24�1 10�8 11�0 

sk 4 4�1- 4�1 

kurtosis 4 4�2 4�3- 

t-test 4 4 4�1- 

cv 4�1 4�1 1�8 
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 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

 بيني پارامترهاي اقليمي در حوضه آبريز ارساعتبارسنجي  و واسنجي مدل پيش -2-3
(، ضريب ENSساتكليف ) –(، ضريب نشRMSEبررسي معيارهاي ارزيابي آماري ريشه ميانگين مربعات خطا )

 هاي حاصل ازپايه و مشاهداتي با داده يهاي اقليمي دوره( داده2Rو ضريب تعيين) (Bias)تورش يا اريبي 
براي بارش بيشتر  RMSEدهد مقدار ، نشان مي0سازي، جهت ارزيابي مدل در اين حوضه، طبق جدول شبيه

هاي حداكثر، حداقل و توان به ماهيت پارامتر بارندگي نسبت داد و ميزان خطاي دادهاست كه اين عامل را مي
باشد. ضريب شده ميبينيهاي پيشحداقل خطا در داده يدهندهباشد كه نشانمي 5/4متوسط دما بيشتر از 

 باشد.ها ميهمبستگي داده نيز نزديک يک بوده كه بيانگر همبستگي مناسب داده

 هاي اقليمي در حوضه آبريز ارس(: نتايج حاصل از ارزيابي آماري داده4جدول )
Table (4): The results of the statistical evaluation of climatic data in Aras watershed 

 معيار (mm) بارندگي )0Cدماي  حداکثر)  )0C(دماي حداقل   )0C(متوسط دما 
 

 

حوضه 

 آبريز 

 ارس

50/4 51/4 01/4 58/1 RMSE 

42/4 421/4 432/4 21/4 bias 

000/4 00/4 00/4 05/4 
2R 

14/4 35/4 485/4 50/4 nsE 

 

 نتايج اعتبارسنجي مدل جهت برآورد رواناب حوضه آبريز ارس  -3-3

 شده ايستگاه هيدرومتريهاي مشاهداتي و ثبتدهد، توزيع وضعيت دبينشان مي 8بررسي نمودار موران جدول 
. دباشها مي( در دبي ايستگاهClusteredاي )توزيع خوشه يدهندهتر بوده و نشانحوضه آبريز ارس به يک نزديک

هاي دهد در مصبآناليز موران در وضعيت مشاهداتي حوضه آبريز رودخانه ارس نشان مي 14بررسي نقشه 
ها مقدار زياد و همبستگي فضايي مثبت در خوشه High-High Clusterها وضعيت رودخانه اصلي زير حوضه

 Low-High Outlier ي ارس خوشه با وضعيت بحرانيدر حوضه رودخانهدرصد اطمينان بوده و  00سطح 
 دهدسازي نشان ميآناليز نقاط داغ حوضه آبريز رودخانه ارس در وضعيت شبيه 11شود. بررسي نقشه مشاهده نمي
فضايي  هاي مقدار كم و همبستگيخوشه Cold Spot-99%Confidenceبا وضعيت   2و  1هاي رده در رودخانه

در  رسانيهاي آبكانال يارس موجب توسعه يدبي رودخانهباشد. هرچند يـدرصد اطمينان م 00منفي در سطح 
ها فصلي بوده و با افزايش دهد ولي اكثر اين رودخانهمغان، پل دشت و حاشيه رودخانه نشان از بهبود دبي مي

 د.داردار وجود نهاي فصلي اكثراً همبستگي معنيدما و كاهش باران بيشترين آسيب را خواهند ديد و در دبي رودخانه
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 (: شاخص موران دبي مشاهداتي حوضه آبريز ارس5جدول )

Table (4): Moran's index of observation discharge of Aras catchment basin    

Moran's Index: 0.709238 

Expected Index: -0.016129 

Variance: 0.007469 

z-score: 8.392965 

p-value: 0.000000 

Dataset Information 

 

Input Feature Class: دبي مشاهداتي رودخانه ارس 

Input Field: Q 
Conceptualization: INVERSE_DISTANCE 

Distance Method: EUCLIDEAN 

Row Standardization: True 

Distance Threshold: 38911.2859 Meters 

Weights Matrix File: None 

Selection Set: False 

 

  
 سازي(: آناليز موران حوضه در وضعيت شبيه11شکل)               (: آناليز موران حوضه در وضعيت مشاهداتي            11شکل)       

Fig (11): Moran's analysis in simulation mode      Fig (10): Moran's analysis in the observational situation 

 جهت برآورد رواناب SWATنتايج واسنجي مدل  -4-3

سازي وارد مدل كاربرده شد. اين پارامترها در مرحله نهايي شبيهپارامتر به 5در طي انجام تحليل حساسيت، 

زماني ماهانه انجام گرفت. در  ( و بر پايه2441-2443هاي )شدند. واسنجي رواناب حوضه با استفاده از آمار سال

اناب سازي رونهايت مقادير بهينه پارامترها جهت شبيه شده و درمراحل مختلف به واقعي كردن پارامترها پرداخته

ي اعتبارسنجي حوضه شده توسط مدل، در دورهسازيماهانه حوضه آبريز تعيين شد. جهت ارزيابي دبي شبيه
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 آيدا حسيني بقانام ،محمد خورشيددوست، سعيد جهانبخش اصلرضا آقاياري ساميان، علي

 

هاي خدا آفرين، ارزيل، پهناور، مراكند، جلفا، اهداتي، بررسي براي همه ايستگاهآبريز ارس اين مقادير با دبي مش

ساله  0 يسازي براي دورهكند، ماكو و مشيران مورد مقايسه قرار گرفت كه عمليات شبيهبدلان، كليبر، تازه

شهر نشان شگينمربوطه به ايستگاه م 12قبول انجام پذيرفت. تحليل نمودار شكل اعتبارسنجي با خطاي قابل

هاي باشد اما در ماهكمتر مي SWAT-CUPشده در محيط سازيطوركلي دبي مشاهداتي از دبي شبيهدهد بهمي

هر شاي نزديک شده و حتي بيشتر برآورد شده است. ايستگاه مشگينهفتم و بيستم و سي و پنجم به دبي مشاهده

 يبه اختلاف ميزان بارندگي بين دوره مشاهداتي و دورهبه علت اينكه در اقليم مرطوب قرار دارد و با توجه 

 شود. شده مشاهده نميسازيسازي آن اختلاف چنداني بين دبي مشاهداتي و دبي شبيهشبيه
 

 
 شده در مرحله اعتبارسنجي ايستگاهسازي(: نمودار مقايسه مقادير رواناب مشاهداتي و شبيه12شکل)

Fig (12): Comparison chart of observed and simulated runoff values in the station validation stage 
 

  گيرينتيجه -4

و در اختيار داشتن  (,USEPA IPCC ;12007, 2004ها داشته )تغيير اقليم تأثيرات مهمي بر منابع آب حوضه

اين اثر براي درك تغييرات  اياطلاعات با ملحوظ كردن اثر گرم شدن جهاني بسيار محدود بوده و ارزيابي ناحيه

در اين پژوهش، تغييرات احتمالي (. 11 :1300پور و صراف، باشد )سليمانيهيدرولوژي بسيار مهم و ضروري مي

عنوان مشخصه آماري كه بيشترين اتكا در مديريت روي ميانگين پارامترهاي اقليمي و همچنين رواناب سطحي به

بيني تغييرات دما و بارش در اين منطقه و ارزيابي اهداف علمي آن پيش منابع آب به آن هست، ارزيابي گرديد.

باشد. اهداف كاربردي اين پژوهش، بسط هاي سطحي حوضه آبريز ميتأثيرات تغيير اقليم بر وضعيت منابع آب

                                                           
1- U.S. Environmental Protection Agency  
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(، نحوة اثرگذاري تغيير اقليم بر نوسانات منابع آب SWATرواناب ) –علمي چارچوب مدل مفهومي بارش 

هاي سطحي در مقاطع مختلف با استفاده از پارامترهاي جهاني تأييدشده، ي، بررسي تغييرات روان آبسطح

بيني روند تغييرات اقليمي و و ريزمقياس كردن متغيرهاي موردبررسي و پيش LARS- WG استفاده از مدل

هاي جهاني اقليم، مدل زماني بلندمدت بوده است. بدين منظور از بين مدل يهاي سطحي در بازهتغييرات آب

HadCM3  هاي ريز گرداني آماري هاي ريزمقياس گرداني مدلو از بين مدلLARS-WG هاي انتخاب و روش

 هايتكميلي در اين زمينه، مورداستفاده قرار گرفت. با توجه به اهداف مطالعه براي بررسي روند جريان آب

سازي روند تغييرات دبي شده و پس از شناسايي عوامل مؤثر در شبيههاي هيدرومتري استفادهسطحي از داده

هاي موردنياز براي مقايسه دبي مشاهداتي و داده SWATو افزونه  ARCGISافزار رودخانه در محيط نرم

 شده تهيه گرديد.سازيشبيه

قرارگرفتن در عرض جغرافيايي بالا و ارتفاع زياد، نسبت به  ميانگين دماي سالانه حوضه آبريز ارس به لحاظ

قه  شود. اين منطميانگين دماي سالانه اكثر مناطق كشور كمتر بوده و جزء مناطق سردسير كشور محسوب مي

ه هاي سينوپتيک حوضيكي از مناطق سردسير ايران بوده و بين پنج تا هشت ماه از سال سرد است. ايستگاه

، آباداقع  در سه استان آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي و اردبيل شامل )ماكو، اهر، جلفا، پارسآبريز ارس و

شهر هاي موردبررسي ايستگاه مشكيندر بين ايستگاه شهر، اردبيل، كليبر( موردبررسي قرارگرفته است.مشكين

يا داراي بيشترين و كمترين ارتفاع در متر از سطح در 1/31آباد با ارتفاع متر و ايستگاه پارس 1534با ارتفاع 

متر و در ماه اوت نازل ميلي 0/52باشند. بيشترين ميانگين بارش ماهانه در اين حوضه برابر با سطح حوضه مي

هاي منتخب، ايستگاه متر در ماه مي است. در بين ايستگاهميلي 0/21گردد و كمترين ميانگين بارش به مقدار مي

گي سالانه باشد. متوسط ميزان بارندشهر داري بيشترين بارندگي ميندگي و ايستگاه مشكينجلفا با كمترين بار

ي آبريز رودخانه ارس شامل كليبرچاي، ترين رودهاي حوضهباشد. مهممتر ميميلي 02/341حوضه به ميزان 

چاي( چاى، مشكيناهر  سو، بالخلوچاي،ايلگنه چاي، حاجيلر چاي، زنگمار، قطور چاي و رودخانه دره رود ) قره

هاي اصلي در حوضه رود چاي و رودخانه حاجيلرچاي از رودخانهباشد كه رودخانه كليبرچاي، رودخانه ايلگنهمي

ي حوضه ارس دهد بيشترين رواناب ماهانهها نشان ميشود. بررسيارس در استان آذربايجان شرقي محسوب مي

 52/15كند و كمترين مقدار آن با آوريل )فروردين( جريان پيدا مي مترمكعب در ثانيه در ماه 15/81برابر با 

 ي آبريز ارسدهد و متوسط رواناب سالانه در سطح حوضهمترمكعب در ثانيه در ماه سپتامبر )شهريور( روي مي

ر هاي كليبمترمكعب در ثانيه است كه كمترين و بيشترين مقدار آبدهي نيز به ترتيب مربوط به ايستگاه 51/2

 باشد.و مراكند مي
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هاي هيدرومتري سازي دادههاي مؤثر در شبيهبه شاخص  SWAT-CUPسازي نظر به حساسيت مدل شبيه 

(، كاربري اراضي GWQMN(، حداقل ارتفاع سطح ايستابي )CNبار تكرار پارامترهاي شماره منحني ) 18پس از 

(HRU-SLP( چگالي و رطوبت خاك ،)SOL-AWCجريان پايه آب ،) ( براي ذخيره كناريALPHA-BNK و )

هاي مهم شناخته شد كه ضريب عنوان شاخص( بهSFTMPمتوسط دماي هواي براي تبديل باران به برف )

درصد بوده است  00تا  11شده براي اين حوضه بين سازيهاي شبيههاي مشاهداتي و دادههمبستگي بين داده

سازي و برآورد تغييرات اقليم و رايي مناسبي براي شبيهكا SWAT-CUPسازي دهد مدل شبيهكه نشان مي

 اثرات آن برخوردار است.

دهد دبي مشاهداتي با ساله نشان مي 0 يشده در حوضه آبريز ارس براي دورهسازينتيجه ارزيابي دبي شبيه

ي هاي مشاهداتدهد در توزيع وضعيت دبيسازي همخواني داشته و بررسي نمودار موران نيز نشان ميدبي شبيه

اي توزيع خوشه يدهندهبوده كه نشان 140235/4شده ايستگاه هيدرومتري حوضه آبريز ارس، ميزان و ثبت

(Clusteredدر دبي ايستگاه )درصد(،  18باشد. با توجه به اينكه دبي رودخانه ارس از كشورهاي تركيه )مي ها

درصد( تأمين  21درصد( و ايران ) 31درصد(، جمهوري آذربايجان ) 15درصد(، گرجستان ) 18ارمنستان )

 نگردد. همچنين با توجه به ميزاهاي اين حوضه فقط از زير حوضه خود تغذيه ميگردد ولي ساير ايستگاهمي

p-value  به ميزان صفر و نظر به ميزانz-score   احتمال كمتر از يک درصد وجود دارد 30201/5به ميزان ،

 تواند نتيجه شانس تصادفي باشد.اي ميكه اين الگوي خوشه

توجه متغيرهاي اقليمي و هيدرولوژي حوضه ارس در تغييرات قابل يهدهنديج حاصل از اين پژوهش، نشاننتا

سازي توسط اين مدل اقليمي در هاي اقليمي مشاهداتي و شبيهباشد. مقايسه مؤلفهبيني آينده ميدوره پيش

گراد نسبت به درجه سانتي 0/4هاي مختلف به ميزان دهد دماي منطقه در ماهنشان مي 2421 -2484دوره 

يابد. اين افزايش دما كاهش مي مترميلي 0/1هاي بدون بارش، جز در ماهشود. بارش نيز بهتر ميدوره پايه گرم

دسترس، زمان پيک و وقايع حدي تواند بر مقدار آب قابلتبع آن كاهش بارش ميو افزايش تبخير و تعرق و به

شناسي و هيدرولوژي محدوده شده اقليمسازيشده و شبيههاي ثبتنظر به تحليل آماري داده. تأثير بگذارد

ش دما در منطقه موردمطالعه اتفاق افتاده و اراضي كوهستاني هرچند هنوز دبي موردمطالعه، تغيير اقليم و افزاي

هاي نمايند، ولي در اراضي دشتي امكان تأمين و تغذيه رودخانهها تأمين ميهاي موجود را تا دامنه كوهرودخانه

سالي ز اثرات خشکدائمي وجود ندارد. هرچند به دليل ويژگي توپوگرافيكي و ژئوپلتيک حوضه رودخانه ارس هنو

با توجه به نتايج حاصل از تحقيق، ميزان دما در سطح حوضه افزايش پيدا گردد. در دبي آن كمتر مشاهده مي

 هاي رگباريهاي برفي و افزايش بارشتبخير و تعرق، كاهش بارش تواند افزايشخواهد كرد كه اين موضوع مي

تواند موجب كاهش ذخيره و تأمين منابع آبي حوضه و هم ميآسا را به دنبال داشته باشد؛ كه اين امر و سيل
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هاي حاصلخيز را به دنبال داشته هاي رگباري و نيز شسته شدن خاكنيز افزايش خسارات ناشي از وقوع بارش

داري و تقويت مراتع براي كاهش اثرات ناشي باشد، لذا تأكيد و توجه به منابع طبيعي، آبخيزداري و آبخوان

اي ههاي مربوطه در بخشريزان استانباشد. بنابراين لازم است مسئولين و برنامهآسا مفيد ميسيلهاي بارش

وهوايي حوادث غيرمترقبه، كشاورزي و منابع آب راهكارهاي لازم براي كاهش پيامدها و سازگاري با شرايط آب

ابع برداري و تخصيص منهاي بهرهياستريزي منابع آب و تعيين سجديد را اتخاذ نمايند. بنابراين ازنظر برنامه

هايي صورت گيرد چراكه ميزان رواناب سطحي و توزيع جريان با توجه به تغييرات آب حوضه، لازم است بازنگري

 هاي تحقيق گودرزي و همكاراناقليمي مورد انتظار، تغيير كرده است. نتايج حاصل از اين پژوهش با يافته

(، ذهبيون و همكاران 1041زاده )قات صورت گرفته توسط رجائي و قاسم( و نتايج حاصل از تحقي1300)

 (، همخواني دارد.2424پور و صراف )(، سليماني2411)
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