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 چکیده

خصوص در منابع آب  ههای مختلف ب ها در حوزه و اثرات آن های آتي ها در دوره های اقلیمي و رفتار آنشناخت دگرگوني

 تغییراتارزیابي اثر  ،های کلان و استراتژیک از اهمیت خاصي برخوردار است. هدف از این پژوهشریزی در برنامه

-داده وسیله به سازی متغیرهای دما و بارش. برای این منظور ابتدا شبیهاستاقلیمي بر شرایط هیدرولوژیکي حوضه کن 

-شبیه سپس صورت گرفت. SDSM گردانيریزمقیاسمدل و  A2تحت سناریوی  HadCM3های مدل بزرگ مقیاس 

برای واسنجي و تحلیل عدم قطعیت شد و  انجام SWATوسیله مدل هیدرولوژیکي  بهصورت ماهانه و  سازی رواناب به

دو  وسیله به SDSMنتایج حاصل از ارزیابي مدل  .استفاده شد SUFI-2و الگوریتم  SWAT-CUP افزار نرم از ،مدل

سازی متغیر دما نسبت به بارش از دقت بالاتری برخوردار بوده در شبیهنشان داد که مدل  NRMSEو  MBEپارامتر 

 9/0ترتیب افزایش  ( به0310-2110دوره پایه ) و( 2100-2111دوره آتي ) برایسازی شده مقایسه مقادیر شبیه است.

های منتخب کاهش بارش تمامي ایستگاه در ،همچنین. را نشان داد کمینهو  بیشینهدمای گراد درجه سانتي 2/1و 

فصل زمستان افزایش بارش مربوط به های ولي در برخي ماه ترین کاهش مربوط به فصل بهار بود،دست آمد که بیش هب

 -عیار نشکه م طوری هبخش بود بنیز رضایت SWATمدل  واسنجي و اعتبارسنجينتایج حاصل از  .مشاهده شد

 10/1و 22/1ترتیب  ( به0332-0331( و اعتبارسنجي )0329-0330عنوان تابع هدف برای دوره واسنجي ) ساتکلیف به

، افزایش رواناب برای فصل زمستان و کاهش مقدار آن را برای سناریوهای اقلیمي ایجاد شدهدست آمد. در نهایت  هب

بیني درصدی رواناب برای دوره آتي پیش هفتکاهش  ،دست آمده اساس نتایج به بر ،طور کلي هن داد. بسایر فصول نشا

 شد. 

 

 واسنجي، SWAT، مدل هیدرولوژیکي SDSMمدل آماری دما و بارش، اعتبارسنجي،  های کلیدی:واژه
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تغیییر الگوهیای    وجود آمیده و  همیزان بارش و تبخیر ب

دهید. بیا توجیه بیه     بارندگي، منابع آبیي را تغیییر میي   

-هییای جفییت شییده اقیانوسییيدلاهمیییت موضییوع میی

منظیور   ( گردش عمومي جو بیه AOGCM0اتمسفری )

بیني متغیرهای اقلیمي برای دوره آتي ایجاد شده پیش

 است. 

ها پایین بیوده  که دقت مکاني این مدل جایي از آن

ها را با این ابعاد در بررسیي اثیر   خروجي آنتوان و نمي

 ،کار بیرد، لیذا   ههای اقلیمي بر منابع مختلف بدگرگوني

منظور مطالعات در مقیاس محلي تکنیک ریزمقیاس  به

یکیي از   SDSM2. میدل  شیود کار گرفته مي هگرداني ب

آیید  گرداني آماری به حساب میي های ریز مقیاسمدل

هییای متعییددی در کییه تییاکنون مطالعییات و پییژوهش 

و  رایي این میدل در نقیاط مختلیف جهیان    خصوص کا

 ه اسییت.هییا صییورت گرفتییمقایسییه آن بییا سییایر مییدل

Harpham  وWilby (2115  چندین مدل ریزمقییاس )

بیییرای ر منیییاطم مرطیییوب انگلسیییتان گردانیییي را د

-سازی بارش مورد ارزییابي قیرار دادنید و نتیجیه     شبیه

-نسبت بیه سیایر روش   SDSMگیری کردند که مدل 

 و Fiseha هییای ریزمقیییاس گردانییي ارجحیییت دارد.  

( در پژوهشي برای ریزمقیاس گرداني 2102همکاران )

از دو  HadCM3های حاصل از میدل  بیني کنندهپیش

استفاده کردند. نتایج هیر   LARS-WGو  SDSMمدل 

اشیي از تغیییر اقلییم را    دو مدل تغییرات دما و بارش ن

( چنییدین روش آمییاری را 2101) Ahmadi. نشییان داد

کار برد  دما و بارش به هایگرداني داده برای ریزمقیاس

هیا  نسبت بیه سیایر میدل    SDSMو به ارجحیت مدل 

 بیني سری زماني پي بردند. پیش برای

Ghermezcheshmeh (2101 در پژوهشیییییي در )

حوزه آبخیز ارومیه، عدم قطعییت ناشیي از ریزمقییاس    

را با تحلیل دمیا و بیارش    AOGCMهای گرداني مدل

سیه میدل   مورد بررسیي قیرار داد. در ایین مطالعیه از     

شییبکه  -، ج LARS-WG-، ب SDSM-آمیاری، الیف  

تحییت  HadCM3عصییبي و از مییدل بییزرگ مقیییاس  

استفاده شد. در نهایت نتیایج نشیان داد    A2سناریوی 

بهتیر از   SDSMکه در منطقه مطالعاتي عملکرد میدل  

و  Ghermezcheshmeh ،ینهمچن دو مدل دیگر است.

                                                            
1 Atmosphere Ocean General Circulation Model 
2 Statistical Down Scaling Model 

رفیواقلیمي را بیر دقیت    واثر عوامل م (2101)همکاران 

، نتیایج  نید بررسي کرد SDSMریزمقیاس گرداني مدل 

سازی بارش با فاصله از مرکیز  نشان داد که دقت شبیه

در  بیشییینهارتبییاط دارد و دمییای   HadCM3سییلول 

ها نزدیک به متوسط ارتفیاع  هایي که ارتفاع آنایستگاه

و  Rasuli سلول بود، از دقت بیشیتری برخیوردار بیود.   

همییین مطالعییه را در مییورد مییدل  ( 2101همکییاران )

LARS-WG بیه نتیایج مشیابه در میورد     و  ندانجام داد

سازی دما و بارش با ارتفاع و فاصیله  رابطه خطای شبیه

ای در مطالعیه  دست یافتنید.  HadCM3از مرکز سلول 

 SDSMمدل  دقت( 2101و همکاران ) Ahmadiدیگر 

صورت فصلي و سیالانه   سازی بارش و دما بهرا در شبیه

 میورد  دردست آمیده   هاساس نتایج ب بررسي کردند. بر

 ولیي در  بیود بارش عملکرد مدل فصلي بهتر از سیالانه  

 نبود.دما این گونه  مورد

تواند توزیع مکیاني  تغییر در پارامترهای اقلیمي مي

توانید  دهد، این مسیئله میي  و زماني منابع آب را تغییر 

 هایي شود کیه قیبلا  ها و سیلابسبب ایجاد خشکسالي

بنابراین در عرصه مدیریت منیابع   ، ه نشده است،شاهدم

وجود خواهد آورد.  ب تحولات و تغییرات بسیاری را بهآ

Huang (2109 با استفاده از سه مدل ،)RCM  و مدل

SWIMهیدرولوژیکي 
به بررسي اثرات تغییر اقلیم بیر   9

و  2121-2110های های کمینه برای دورهروی جریان

در آلمییان پرداختنیید. نتییایج حییاکي از   2011-2110

. اسیت کاهش جریان کمینه در منطقیه میورد مطالعیه    

Mendizabal ( تثثیر تغییر اقلیم بر 2101و همکاران ،)

دخانیه  رخداد سیل و اثرات آن بر انسان را در حوضه رو

)شمال اسپانیا( بررسي کردند. در ایین مطالعیه از    1دبا

-MIKESHEو مدل هییدرولوژیکي   RCMچهار مدل 

MIKE11 با  بیشینهدبي  ،استفاده شد. نتایج نشان داد

و  01±3سال برای سیه میدل بیین     11دوره بازگشت 

افییزایش خواهیید  2110-2111در دوره درصید   2±05

-2121در دوره یافییت و افییزایش آن بییرای دو مییدل  

بینیي شید.    درصد پییش  03±01و  02±2بین  2110

خیز و شدت خطرات آن افزایش مناطم سیل ،همچنین

 خواهد یافت. 

                                                            
3 Soil and Water Integrated Model 
4 Deba 
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بیدهي  در پژوهشي دیگر اثر تغییرات اقلیمیي بیر آ  

Ahmadi (2101 ،) وسییله  سالانه حوضه قران طالار به

و شیبکه   SDSMمیدل   ،بررسي شد. در ایین پیژوهش  

های سیناریوی  ریزمقیاس گرداني دادهمنظور عصبي به

A2  وB2  مدلHadCM3 سیپس بیا    ،کار گرفته شد هب

مقییادیر  IHACRESاسییتفاده از مییدل هیییدرولوژیکي 

دسیت آمیده    هاساس نتایج بی  سازی شد برجریان شبیه

ترتیییب  بییه B2و  A2مقییادیر جریییان تحییت سییناریوی 

لازم بیه   درصد افزایش خواهد داشت. 12/03و  91/20

تواند باعث افزایش رواناب ست که تغییر اقلیم ميذکر ا

ی جغرافیایي بیالایي کیره زمیین،    هادر مناطم با عرض

دلیل افزایش در میزان بارندگي و ذوب برف شود، اما  به

رود کیه  هیای جغرافییایي پیایین انتظیار میي     در عرض

و همکییاران،  Laneکییاهش روانییاب را شییاهد باشیییم ) 

این تغییرات بر منیابع آب   منظور بررسي اثر (. به0333

هیای  شود. میدل های هیدرولوژیکي استفاده مياز مدل

هیدرولوژیکي چارچوبي را برای ارزییابي رابطیه میابین    

-های انسان و منابع آب فراهم میي هواشناسي، فعالیت

 مییدلدر اییین تحقیییم  (. Leavesley ،2112کننیید )

سیازی روانیاب   شیبیه  منظیور  به SWATهیدرولوژیکي 

-ییک میدل شیبیه    SWATمورد استفاده قرار گرفیت.  

تییوزیعي پیوسییته روانییاب سییازی هیییدرولوژیکي نیمییه

جایي میواد   هسطحي، نفوذ، تبخیر تعرق، فرسایش، جاب

ها، رشد گیاه، جریان آب زیرزمینیي،  کش مغذی و آفت

سازی تلفات انتقال در کانال و قابل استفاده برای شبیه

های زماني طولاني مدت مخزن در بازه سازی درذخیره

را  ArcGISافیزار   ابلیت اتصال به نیرم است. این مدل ق

دارد، لییذا محییدودیتي از نظییر ورود حجییم وسیییعي از  

-مي ،های بزرگ وجود نداشتهاطلاعات در مورد حوضه

های وسیع و پیچیده از آن سازی حوضهتوان برای مدل

زی روانیاب روی  سیا استفاده نمود. این مدل برای شبیه

ایین   (0)ریزی شده است. رابطیه  معادله بیلان آبي پایه

 دهد. معادله را نشان مي
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مقییدار اولیییه  SWo، مقییدار نهییایي SWt آن، کییه در

مقیدار   Rdayزمیان )روز(،   tمتیر(،  رطوبت خاک )میلیي 

-مقدار رواناب سیطحي )میلیي   Qsurfمتر(، بارش )میلي

مقدار  Wseepمتر(، مقدار تبخیر و تعرق )میلي Eaمتر(، 

ام از نیمییرخ خییاک وارد منطقییه  iنشییت کییه در روز  

مقییدار آب  Qgwمتییر( و شییود )میلییي اشییباع مییي غیر

 باشد. ام ميiبازگشتي در روز 

 Rostamian وسییله بهنتایج حاصل از مطالعاتي که 

 ،شمالي(آباد )واقع در کارون  بهشتدر حوضه  (2111)

Abbaspour  ( در حوضییه رودخانییه 2111و همکیاران )

و  Alansi، در شییمال شییرقي کشییور سییو یس   0تییور

در کشیور   2( در بالادست حوضه برنام2113همکاران )

و  Goodarzi(، 2101و همکییییاران ) Jeong مییییالزی،

-( در حوضه قره2109) Hosseini( و 2100همکاران )

قابلییت بیالای ایین میدل را در      ،انجام شده اسیت  سو،

 دهد. سازی رواناب نشان ميشبیه

هیای  از مطالعات انجام شده در زمینه اثر دگرگوني

این میدل   وسیله بهاقلیمي بر شرایط هیدرولوژیکي که 

 Wurbsو  Muttiahتیوان بیه مطالعیه    انجام شیده میي  

منظور ارزییابي اثیر تغیییر     به ها( اشاره کرد. آن2112)

کار  هرا ب SWATاقلیم بر منابع آب مدل هیدرولوژیکي 

هیا نشیان داد کیه افیزایش     گرفتند. نتیایج مطالعیه آن  

تواند سییلابي شیدن بیشیتر را بیه     جریان رودخانه مي

همراه داشته باشید ایین در حیالي اسیت کیه فراوانیي       

هیای کمینیه کیاهش یافتیه     های نرمال و جریانجریان

و همکییاران  Rosenbergت. در پژوهشییي دیگییر  اسیی

سیازی تیثثیرات تغیییر اقلییم      منظور شیبیه  ( به2119)

و  SWATاز میدل   HadCM2بیني شده با میدل  پیش

استفاده نمودند آبدهي در مقایسه بیا   HUMUS9مدل 

 22درصید و   059تا  -00ترتیب به میزان  دوره پایه به

تغییییر  2135و  2191هییای درصیید در سییال 912تییا 

  خواهد داشت.

Farzaneh (2100 )تغییرات رواناب را  در پژوهشي

-دادهآباد کارون شمالي با اسیتفاده از  در حوضه بهشت

 SDSMگرداني  ، مدل ریزمقیاسHadCM3مدل های 

میورد بررسیي قیرار داد.     SWATو مدل هیدرولوژیکي 

درصدی مجموع  13دهنده کاهش  نتایج تحقیم نشان

درصدی دمیای حیداقل و    91بارش متوسط و افزایش 

در دوره آتي بود که  بیشینهدرصدی دمای  01افزایش 

                                                            
1 Thur 
2 Bernam 
3 Hydrologic Unit Model for the United States 



 011/  کن حوضه رواناب بر اقلیم تغییر اثر ارزیابي

ناب و تبدیل اقلیم منطقیه  این مسثله، باعث کاهش روا

و  Rezaizaman خشک به خشک خواهید شید.   از نیمه

تغیییرات دمیا و    منظیور بررسیي   بیه  (2109همکاران )

افیزار   نیرم  ازرود  دوره آتي در حوضه سییمینه بارش در 

SDSM  و روشTOPSIS  تغییییرات  اسییتفاده شیید و

میورد ارزییابي قیرار     SWATرواناب با استفاده از مدل 

دست آمده کاهش بارش ماهیانیه را تیا    هگرفت. نتایج ب

درجه سلسیوس را نشان  دودرصد و افزایش دما تا  11

بیي حوضیه   درصید منیابع آ   25ش کیاه  ،همچنینداد. 

رود و متعاقبث کاهش تخلییه ایین رودخانیه بیه      سیمینه

. بینیي شید  پییش درصید   91دریاچه ارومیه تا حیدود  

Azari ( به2109و همکاران )    منظور بررسیي تغیییرات

و  SWATرود از مییدل  هیییدرولوژیکي حوضییه گرگییان

اسیتفاده   SWAT-CUPافیزار   در نیرم  SUFI2الگوریتم 

 2111-2133کردند. نتایج نشیان داد کیه بیرای دوره    

یابد. درصد کاهش مي 1/1تا  سهمقدار بارندگي سالانه 

درصیید و آب  1/1تییا  1/1روانییاب سییطحي  ،همچنییین

 درصد کاهش خواهد یافت.  09تا  2/5خاک 

بیني پیش تغییر اقلیمهدف این تحقیم ارزیابي اثر 

که یکي از  A2تحت سناریوی  HadCM3شده با مدل 

د، شیو ترین سناریوهای اقلیمي محسوب ميسختگیرانه

 بیرای بر رواناب حوضیه کین بیود، بیرای ایین منظیور       

های بزرگ مقیاس بیني کنندهریزمقیاس گرداني پیش

سییازی اسییتفاده شیید و شییبیه SDSMاز مییدل آمییاری 

انجیام   SWATمیدل هییدرولوژیکي    یلهوسی  بیه رواناب 

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

کن انجیام   این مطالعه در حوزه آبخیز: روش پژوهش

ییز مرکیزی   هیای آبخ هزیرحیوز از شد. این حوضیه کیه   

 221بیا مسیاحت بییش از     ،شیود کشور محسیوب میي  

 20′تیا   50◦ 00′کیلومتر مربیع در طیول جغرافییایي     
 95◦ 55′تیا   95◦ 11′شمالي و عرض جغرافییایي   50◦

حوضیه در ییک منطقیه    شرقي واقع شیده اسیت. ایین    

کوهستاني قرار گرفته که اختلاف ارتفاع بین بلندترین 

. متوسیط بارنیدگي   استمتر  2111ترین نقطه و پست

اساس مطالعات  متر است و برمیلي 125سالانه حوضه 

و متوسط درجه حرارت سیالانه   کمینه، بیشینهموجود 

گیراد  درجیه سیانتي   9/1و  1/0، 2/09ترتیب معادل  به

تیرین  (. رودخانه کین پیر آب  Abbasi ،2113) باشدمي

ت کییه دبییي متوسییط آن در یییک دوره رود تهییران اسیی

مترمکعییب در  11/2( برابییر 0910-0930سییاله ) سییي

موقعیت منطقه مورد مطالعه را  0شکل  باشد.ثانیه مي

 دهد.نشان مي
 

 
 پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

 

در مطالعییات تغییییر اقلیییم دو سییری داده بییزرگ  

هییای هییای گییردش عمییومي جییو و دادهمقیییاس مییدل

های زمیني مورد نییاز اسیت.    مشاهداتي روزانه ایستگاه

های گیردش عمیومي جیو    های بزرگ مقیاس مدلداده

 0310 از سیال  NCEPهای در این پژوهش شامل داده

از  A2 تحیت سییناریو  HadCM3هییای و داده 2110تیا  

هیای  کیه داده  جایي از آن بودند.  2111تا  0310 سال

بنییابراین ابتییدا  ،باشییدروزه مییي HadCM3 911مییدل 
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-انجام مي NCEPهای داده وسیله بهکالیبراسیون مدل 

هییای داده وسیییله بییهشییود و سییپس تولییید سییناریو  

HadCM3      و معادله ایجیاد شیده در مرحلیه واسینجي

با توجه بیه طیول دوره آمیاری میدل      پذیرد.صورت مي

دوره پایه انتخاب شده باید بیین   NCEPبزرگ مقیاس 

هیای  ایستگاه ،بنابراین باشد. 2110تا  0310های سال

انتخاب شده باید دارای آمار کافي در این دوره باشیند.  

نزدیک به حوضیه تنهیا   های سینوپتیک از بین ایستگاه

مهرآباد و شمال تهیران دارای آمیار کیافي     هایایستگاه

گرداني بود. پس از تهیه سیری زمیاني    برای ریزمقیاس

-و بارش ایستگاه کمینه، دمای بیشینههای دمای داده

 SDSMمدل  وسیله بههای منتخب، ریزمقیاس گرداني 

انجام شد. برای استخراج روابط کمي بیین متغیرهیای   

بایست اتمسفری بزرگ مقیاس و متغیرهای محلي، مي

اسیتخراج کیرد.    NCEPها را از پایگاه بیني کنندهپیش

الیي   چهیار بیني کننده، حیدود  متغیر پیش 21از بین 

هیا کیه   تیرین آن ( از مهیم Dibike ،2111مورد ) شش

ای اقلیمي )دمای بیشینه، همبستگي بالاتری با متغیره

دمییای کمینییه و بییارش( داشییتند بییا در نظییر گییرفتن  

بیني کننده، انتخاب همبستگي داخلي متغیرهای پیش

مییدل و تعیییین روابییط رگرسیییوني   شییدند. واسیینجي

بینیي  ها و پیشهای ایستگاهدرصد از داده 15 وسیله به

انجیام شید و پیس از     NCEPهای منتخب مدل کننده

-درصد داده 25بطه رگرسیوني، دقت آن با استخراج را

هییای کییل دوره  مانییده و همچنییین، داده  هییای بییاقي 

شید.  سینجي   صحت HadCM3ها و مشاهداتي ایستگاه

اسیاس   بیر  SDSMدر این تحقیم ارزیابي دقیت میدل   

0معیار اختلاف میانگین )
MBE و )NRMSE2   صیورت

هیا  معادلات مربوط به آن (9)و  (2)پذیرفت که روابط 

 دهد. نشان مي را

(2)      
 

 
∑   

 

   

     

(9) 
       

√∑  
     

 
  

   

         
 

وسییله   بیه سیازی شیده   مقادیر شیبیه  S آن،که در 

مییانگین ماهانیه    obs  مقادیر مشیاهده شیده،    Oمدل، 

 Xminو  Xmax ،های سالماه iگیری شده،  های اندازه داده

                                                            
1 Mean Bias Error 
2 Normalized Root Mean Square Error 

تعیداد   nو های مشاهداتي داده کمینهو  بیشینهمقادیر 

دهد. پایین بیودن مقیادیر مربیوط بیه     داده را نشان مي

پارامترهای نامبرده نشیان دهنیده کیارایي بهتیر میدل      

  است.

سازی و بررسیي اثیرات اقلیمیي بیر     منظور شبیه به

روانییاب -دیر روانییاب حوضییه کیین از مییدل بییارش مقییا

SWAT  استفاده شد. برای این منظور نقشهDEM   بیا

و  0:25111اسییتفاده از نقشییه توپییوگرافي بییا مقیییاس 

هیای کیاربری   نقشیه  ،متر تهیه شد. همچنین 21دقت 

از دفتیر   0:25111اراضي و خاک منطقیه بیا مقییاس    

د. حوضیه میورد   منابع طبیعي تهران تهیه شی  مطالعات

 32/39م )متیراک  های مراتع نیمیه مطالعه شامل کاربری

 22/2درصید(، مراتیع متیراکم )    11/2درصد(، باغیات ) 

درصیید( و منطقییه  91/0درصیید(، مراتییع کییم تییراکم )

-اولین مرحلیه از میدل  باشد. درصد( مي 12/1شهری )

باشد که حوضه ميسازی، تقسیم حوضه به تعدادی زیر

بنیدی در   ساس توپوگرافي و خطوط شیبکه تقسییم  ا بر

حوضه س از آن هر زیرت. پصورت گرف  ArcGISمحیط 

با توجه به مشخصات کیاربری اراضیي، نقشیه خیاک و     

( HRUشیب به تعدادی واحید پاسیخ هییدرولوژیکي )   

مدل مانند رواناب سطحي در های شد. خروجيتقسیم 

حوضه، از جمع رواناب سیطحي محاسیبه شیده    هر زیر

درولوژیکي، بیه روش متوسیط وزنیي    برای هر واحد هی

زیرحوضه  نهدر این مطالعه حوضه کن به دست آمد.  به

 واحد پاسخ هیدرولوژیکي تقسیم شد.  32و 

 SWATبرای واسنجي و تحلیل عدم قطعیت مدل 

در واقع  SUFI-2استفاده شد. روش  SUFI-2از روش 

کند به این معني که عمل مي SWATمعکوس مدل 

محدوده  ،ای و همچنینهای مشاهدهبا گرفتن داده

که در واسنجي نمودن  SWATهای مدل مجاز پارامتر

مدل نسبت به حوضه مطالعاتي نقش دارند، میزان 

و  Dillahaنماید )بهینه پارامترهای مذکور را برآورد مي

Beasley ،0329 برنامه .)SUFI-2 ترتیب زیر انجام  به

 و کمینهمقادیر  -2 .تابع هدف تعیین شد -0 شد.

 تحلیل -9 .دمطلم پارامترها مشخص شبیشینه 

حساسیت تمامي پارامترها در مراحل اولیه واسنجي 

دامنه عدم قطعیت اولیه ارزیابي  -1 .صورت گرفت



 013/  کن حوضه رواناب بر اقلیم تغییر اثر ارزیابي

 0کیوب-برداری لاتین هایپر روش نمونهشده و برای 

کیوب اجرا -برداری لاتین هایپر نمونه -5. واگذار شد

اساس تابع هدف  سازی برتا شبیه nشده و بعد از 

مترهای حساس شناسایي شده و پارا -1 .انجام گرفت

سازی پارامترهای حساس در طي واسنجي  بهینه

 حساسیت در این مدل بر تحلیلپذیرفت. صورت مي

 صورت گرفت t-statو  p-valueاساس دو پارامتر 

(Abbaspour ،2111 .) 

، SUFI2سیینجش میییزان عییدم قطعیییت در روش  

 P-factorصورت گرفت.  D-factorو P-factor وسیله  به

گیری شده کیه درون بانید   های اندازهبیانگر درصد داده

گیرنید،  ( قیرار میي  95PPU2درصید )  35عدم قطعیت 

، 95ppuبرابیر بیا مییانگین ضیخامت      D-factorو  است

گیری شده اسیت.  تقسیم بر انحراف معیار مقادیر اندازه

 5/2قادیر متنیاظر احتمیال   با محاسبه م 95ppuمعیار 

ان حید  عنیو  درصد به 5/31ن و عنوان حد پایی درصد به

برداری بیه روش هیایپرکیوب و    بالا، با استفاده از نمونه

دسیت آمید.    سازی بسیار بد، بیه درصد شبیه پنجحذف 

بیرای   NS1و  R29بیالا، از دو تیابع    عامیل علاوه بیر دو  

ایین دو  ارزیابي آماری مدل واسنجي شده استفاده شد. 

 دهد.انجام مي (5)و  (1)های  تابع ارزیابي را با رابطه
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گییری شیده روانیاب،     مقادیر اندازه Qobs، آنکه در 

Qsim سازی شیده روانیاب،   مقادیر شبیه  obs   مییانگین

-میانگین مقادیر شیبیه  sim  گیری شده،  مقادیر اندازه

 تعداد مشاهدات است. nسازی شده و 

هیای دبیي روزانیه ایسیتگاه     از داده ،در این تحقیم

سییولقان واقییع در خروجییي حوضییه کیین هیییدرومتری 

د شی منظور بررسي تغییرات رواناب حوضیه اسیتفاده    به

هیای ایین   درصید داده  11اسیاس   که واسنجي مدل بر

درصید(   91ها )مانده داده ایستگاه صورت گرفت و باقي

 ،0برای اعتبارسینجي میدل اسیتفاده شید. در جیدول      

                                                            
1 Latin Hypercube Sampling 
2 95 Percent Prediction Uncertainty 
3 Coefficient of Determination 
4 Nash-Sutcliffe 

هییای منتخییب، دوره واسیینجي و  مشخصییات ایسییتگاه

ریزمقیاس شده با میدل   NCEPهای اعتبارسنجي داده

SDSM سینجي و  های سینوپتیک و بارانبرای ایستگاه

های ایستگاه هییدرومتری  اساس داده بر SWATمدل 

-م به ذکر اسیت کیه داده  سولقان آورده شده است. لاز

دلیل کوتیاه بیودن طیول     های ایستگاه شمال تهران به

ارزییابي نشیدند و کیل     NCEPدوره آماری برای مدل 

 مورد ارزیابي قرار گرفت. HadCM3 مدلدوره با 

 

 نتایج و بحث

ها و ارزیابی دقت بینی کنندهانتخاب پیش

های بیني کنندهپیش ،2در جدول : SDSMمدل 

بیني شونده نشان شده هر متغیر پیش منتخب برای

های بیني کنندهاست. با توجه به نتایج جدول پیش

هکتوپاسکال و رطوبت نسبي  511ژ وپتانسیل در 

یند بارش تثثیرگذار بودند. اسازی فرسطحي در شبیه

متغیرهای رطوبت ویژه سطحي، متوسط دما در ارتفاع 

هر دو  هکتوپاسکال در 511دو متری و ژ وپتانسیل در 

ایستگاه سینوپتیک همبستگي خوبي با دمای بیشینه 

 وسیله بهای که در مطالعه ،و کمینه داشتند. همچنین

Ghermezcheshmeh (2101 در شمال غرب کشور )

 برایبیني کننده متغیر پیش پنجاین  ،انجام شد

مدل  وسیله بهسازی پارامترهای دما و بارش شبیه

SDSM  انتخاب شدند. مقادیرMBE  وNRMSE 

سازی شده و مشاهداتي حاصل از مقایسه مقادیر شبیه

 ،9آورده شده است. با بررسي جدول  1و  9در جداول 

مدل توانسته متغیر دما را با دقت بالاتری نسبت به 

که بالاترین اختلاف  طوری هب ،سازی کندبارش شبیه

گراد برای فصل درجه سانتي 5/0میانگین دما برابر 

البته بالاترین مقادیر خطای  دست آمد. هزمستان ب

MBE سازی دما بیشتر مربوط به فصل بهار در شبیه

بود و کمترین آن برای فصل تابستان محاسبه شد. از 

سازی قادر به شبیه GCMهای که مدل جایي آن

-های فراگیر را در شبیهو پدیده نیستندشرایط محلي 

در مورد بارش  ،دهندسازی مورد توجه قرار مي

( مربوط به RMBEبیشترین درصد خطای نسبي )

افتد. های محلي بیشتر اتفاق ميفصولي است که بارش

بنابراین بیشترین خطا مربوط به فصول بهار و پاییز 

کمترین خطای بارش برای  ،1با بررسي جدول  بود.
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ایستگاه مهرآباد و بیشترین آن برای ایستگاه شمال 

سازی در . بالا بودن دقت شبیهدست آمد هتهران ب

دلیل کیفیت  بهتواند ایستگاه سینوپتیک مهرآباد مي

گیری متغیرها در این ایستگاه نسبت به بالاتر اندازه

دلیل  ، بههای مطالعاتي باشد. همچنینسایر ایستگاه

شهری بودن ایستگاه شمال تهران در دوره پایه و با 

 وسیله بهکه عواملي از قبیل شهری شدن  توجه به این

بنابراین بالاتر  ،شوددر نظر گرفته نمي HadCM3مدل 

رسد. از بودن خطا در این ایستگاه منطقي به نظر مي

توان به خطای عوامل تثثیرگذار بر خطای مدل مي

ها، اثرات شهری شدن جایي ایستگاهگیری و جابهاندازه

ها ما و بارش ایستگاهو صنعتي شدن، متوسط ارتفاع، د

و ... اشاره  HadCM3ها در سلول نسبت به متوسط آن

ای که (. در مطالعهGhermezcheshmeh ،2101کرد )

( در حوضه 2101و همکاران ) Ahmadi وسیله به

سالانه بارش برای  MBEخطای  ،طالار انجام شدقرآن

 02/1و  21/1ترتیب  شهر بهطالار و قا مایستگاه قرآن

 دست آمد.به درصد

 
 ها برای هر ایستگاههای منتخب و دوره واسنجي و اعتبارسنجي مدلمشخصات ایستگاه -1 جدول

 نوع ایستگاه ایستگاه
 طول جغرافیایي 

 دقیقه(-)درجه

 عرض جغرافیایي

 دقیقه(-)درجه
 دوره اعتبارسنجي دوره واسنجي

 0321-2110 0310-0325 95-10 50-03 سینوپتیک مهرآباد

 - 0322-2110 95-12 50-23 سینوپتیک شمال تهران

 0332-2110 0311-0330 95-52 50-20 سنجي باران شهرستانک

 0332-2110 0311-0330 91-12 50-13 سنجي باران سیرا

 0332-2110 0311-0330 95-51 50-12 سنجي باران بیلقان

 0332-0331 0329-0330 95-11 50-05 هیدرومتری سولقان

 

 حساسییت و عیدق قیتییت میدل     تحلیلنتایج 

SWAT :تییا  0321هییای اسییاس آمییار سییال مییدل بییر

 0321-0322با در نظر گرفتن سه سال آماری  ،0331

د. لازم بیه ذکیر اسیت کیه بیا      شبرای گرم کردن، اجرا 

 کیاربری توجه بیه شیواهد موجیود و در اسیتفاده لاییه      

اجرایي آبخییزداری  -اراضي مربوط به مطالعات تفصیلي

های مدل به سال واسنجيبرای  0915در سال منطقه 

 قبل از این سال محدود شد.
 واسنجي مدل در مقیاس زماني ماهانه بر ،در ادامه

ای دبي ایستگاه سولقان واقع در اساس مقادیر مشاهده

صورت  0329-0330خروجي حوضه برای دوره آماری 

گرفت و نوع تابع هدف برای بهینه کردن میدل مقیدار   

NS  نشیان داده   2انتخاب شد. نتایج واسنجي در شکل

سازی مقادیر شبیه ،2اساس نتایج شکل  شده است. بر

هییای هییا انطبییاق خییوبي بییا دادهمییاه بیشییترشییده در 

هیای  هیا جرییان  اما در برخیي سیال   ،شاهداتي داشتم

دسیت آمید. از    هبیشتر یا کمتر از حد واقعیي بی   بیشینه

اسیاس متوسیط دمیای     ، بیر SWATکه مدل  جایي آن

بندی روزانه، بارش را به دو صورت باران یا برف تقسیم

توان نتیجه گرفت که ممکن است مي ،بنابراین ،کندمي

عمیل کیرده باشید     سازی ذوب بیرف ضیعیف  در شبیه

(Fontain  ،و به همین دلیل2112و همکاران )، شبیه-

هیا خیوب صیورت    در برخي سال بیشینهسازی مقادیر 

حساسییت   تحلییل  ،نگرفت. در مرحله واسینجي میدل  

 5جیدول   ترین پارامترها مشخص شید. انجام و حساس

دست  هپارامترهای منتخب را به همراه محدوده بهینه ب

دهید. بیا   در مرحله واسنجي نشان ميها آمده برای آن

دلییل   ، پارامترهیای بیرف بیه   توجه به نتایج این جدول

کوهستاني بیودن منطقیه و نقیش آب حاصیل از ذوب     

برف در جریان منطقیه از جملیه پارامترهیای حسیاس     

وهسیتاني بیودن منطقیه و    دلییل ک  ، بهبودند. همچنین

هیای منتخیب نسیبت بیه     زییاد ایسیتگاه   فاصله نسیبتا 

حوضه گرادیان بارش جزء پارامترهای حساس  خروجي

و حا ز اهمیت بود. هدایت هییدرولیکي میرثر و مقیدار    

ینید نفیوذ از   مانینگ از پارامترهای میرثر در فرا ضریب 

بستر رودخانه هستند. در واقع این پارامترها اتلاف آب 

 کنند.از بستر رودخانه را کنترل مي



 050/  کن حوضه رواناب بر اقلیم تغییر اثر ارزیابي

ت تحلییل کیفیی   ،گفتیه شید   طیور کیه قیبلا    همان

-D-factor ،Pوسیییله پارامترهییای  نجي مییدل بییهواسیی

factor ،R2  وNS مقدار  ،صورت گرفت. در این تحقیم

D-factor  از  .دسیت آمید   ه)کمتر از یک( بی  91/1برابر

ضخامت بانید عیدم قطعییت را     D-factorکه  جایي آن

کمتر بودن مقدار آن به معنیي   ،بنابراین ،دهدنشان مي

کیه مقیدار    نتایج بود. در حاليتر در عدم قطعیت پایین

و تییا حییدودی کوچییک  91/1برابییر  P-factorشییاخص 

دلیل کوچک بودن بانید   دست آمد که ممکن است به به

بیرای   R2و  NSعدم قطعیت باشد. مقادیر تیابع هیدف   

دسیت آمید    هبی  29/1و  22/1ترتییب   دوره واسنجي به

سیاتکلیف بیشیتر از   -عموما اگر ضریب نش(. 1)جدول 

 91/1و  15/1مدل عالي و کامل، اگر بین  ،شدبا 15/1

قابیل  ، غیرباشد 91/1بخش و اگر کمتر از رضایت ،باشد

 (.0333و همکاران،  Motovilovشود )قبول فرض مي

منظور ارزیابي مدل واسنجي شیده، میدل بیرای     به

دست آمیده   هاساس مقادیر ب بر 0332-0331های سال

واسییینجي، بییرای پارامترهیییای منتخیییب در مرحلیییه  

و  D-factorمقیادیر   ،اعتبارسنجي شد. در ایین مرحلیه  

P-factor حاصییل شیید.  25/1و  99/1ترتیییب برابییر  بییه

بییرای دوره اعتبارسیینجي  R2و  NSمقییادیر  ،همچنییین

دست آمید کیه نسیبت بیه دوره      هب 11/1و  10/1برابر 

-واسنجي کمي کاهش داشت. از دلایل این کاهش مي

هیای  فعالییت  وسییله  بیه ه توان به تغییرات ایجیاد شید  

تیوان در نظیر   سازی نميانساني اشاره کرد که در مدل

صیورت   ، به9تایج اعتبارسنجي مدل، در شکل گرفت. ن

نتیایج حاصیل از    ،کلیي  طور هماهانه آورده شده است. ب

واسنجي و اعتبارسینجي در ایین تحقییم قابیل قبیول      

 دست آمد.  هب

 
 بیني شوندهبیني کننده منتخب برای هر متغیر پیشمتغیرهای پیش -2جدول 

 بیني کنندهمتغیر پیش بیني شونده متغیر اقلیمي پیش ایستگاه

 مهرآباد

 P-z, P5-z, R500, Rhum بارش

 P5-z, P500, P8-u, Shum, Temp دمای بیشینه

 P-v, P5-f, P500, P8-u دمای کمینه

 شمال تهران

 P-z, P5-z, P500, Rhum بارش

 P500, P8-u, Shum, Temp دمای بیشینه

 P-v, P5-u, P500, Shum دمای کمینه

 P5-u, P5-z, P500, P5-zh, Rhum بارش شهرستانک

 P-z, P5-f, P5-z, P500, Rhum بارش سیرا

 P-z, P5-z, P500, R500, Rhum بارش بیلقان

P-z سطحي،  تاوایيP-v النهاری سطحي، سرعت نصفP5-f  هکتوپاسکال،  511قدرت جریان درP5-u  هکتوپاسکال،  511سرعت مداری درP5-z  511تاوایي در 

 511رطوبت ویژه یا نسبي در  r500هکتوپاسکال،  251سرعت مداری در  P8-uهکتوپاسکال،  511واگرایي در  P5-zhهکتوپاسکال،  511ژ وپتانسیل در  P500هکتوپاسکال، 

 متوسط دما در ارتفاع دو متری Tempرطوبت نسبي سطحي،  Rhumرطوبت ویژه سطحي،  shumهکتوپاسکال، 

 

 های دمای بیشینه و کمینه و بارش برای دوره پایهبا مقادیر مشاهداتي متغیر HadCM3 مدل( نتایج MBEمیزان اختلاف میانگین ) -3جدول 

 آماری دوره شاخص ایستگاه
 در فصول مختلف MBEمقادیر 

 زمستان پاییز تابستان بهار

 مهرآباد

 5/1 -1/1 -9/1 -0  گراد(دمای بیشینه )سانتي

 -1/1 -9/1 0/1 -0/0 0310-2110 گراد(دمای کمینه )سانتي

 -2/20 0/05 1/03 -1/25  (درصدبارش)

 شمال تهران

 2/1 -1/1 1 -9/0  گراد(دمای بیشینه )سانتي

 5/0 2/1 2/1 -3/1 0322-2110 گراد(دمای کمینه )سانتي

 2/9 51 1/9 23  (درصدبارش )

 -2/09 5/00 -1/3 -2/1 0311-2110 (درصدبارش ) شهرستانک

 -1/1 0/21 9/09 1/1 0311-2110 (درصدبارش ) سیرا

 1/29 2/13 -1/21 -1 0311-2110 (درصدبارش ) بیلقان
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 های مطالعاتيهای بارش ایستگاهداده NRMSE مقادیر -4جدول 
 بیلقان سیرا شهرستانک شمال تهران مهرآباد ایستگاه

NRMSE 25/1 91/1 91/1 90/1 99/1 

 

 
 (0329-0330سازی شده رواناب در دوره واسنجي )مقایسه مقادیر مشاهداتي و شبیه -2 شکل

 

 SWAT 2012واسنجي در مدل  برایپارامترهای منتخب  -5جدول 

 توضیحات پارامتر
 محدوده بهینه محدوده اولیه

 کمینه بیشینه کمینه بیشینه

V__SFTMP 25/1 12/2 -5 5 گراد( )درجه سانتي دمای بارش برف 

V__ALPHA-BF 1 52/1 1 0 العمل جریان آب زیرزمینيضریب عکس 

V__REVAPMN 
میزان ذخیره آب در آبخوان سطحي برای روی دادن  کمینه

revap0 متر()میلي 
011 1 51 1 

V__SMFMX 11/1 01/3 1 01 گراد(سانتي متر بر درجهژو ن )میلي 20ذوب برف در  عامل 

R__CN2 11/1 01/1 -2/1 2/1 شماره منحني 

V__SMFMN 52/0 29/9 0 01 گراد(متر بر درجه سانتيدسامبر )میلي 20ذوب برف در  عامل 

V__GWQMN 11/02 22/91 1 011 در آبخوان برای جریان پایه حداقل مقدار جریان 

V__PLAPS 53/011 0/052 1 211 تغییرات بارش در ارتفاع 

V__SMTMP 29/9 19/1 -5 01 گراد(دمای ذوب توده برف )درجه سانتي 

V__GW-REVAP 
ضریب تعیین نفوذ به آبخوان عمیم از آبخوان سطحي یا صعود 

 مویینگي از آبخوان سطحي
2/1 12/1 09/1 11/1 

V__CH-K2 13/51 02/011 5 091 متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکي آبراهه اصلي )میلي 

V__CH-N2 12/1 11/1 1 9/1 ضریب مانینگ آبراهه اصلي در هر زیر حوضه 

V__GW-DELAY )1/0 2/0 1 011 زمان تثخیر تغذیه آب زیرزمیني )روز 

V__SURLAG 0 22/09 15/1 21 خیر رواناب سطحياضریب ت 

V__ESCO 11/1 23/1 1 0 ضریب تصحیح تبخیر از خاک 

R__SOL_AWC 2/1 -0/1 -2/1 0/1 متر(متر در میليظرفیت آب قابل دسترس خاک )میلي- 
 

 
 (0332-0331سازی شده رواناب در دوره اعتبارسنجي )نمودار مقایسه مقادیر مشاهداتي و شبیه -3شکل 

                                                            
1 Water in shallow aquifer returning to root zone (mm H2O) 



 059/  کن حوضه رواناب بر اقلیم تغییر اثر ارزیابي

 نتایج واسنجي و اعتبارسنجي مدل -6 جدول

 NS R2 p-factor d-factor دوره

 91/1 91/1 29/1 22/1 واسنجي

 25/1 99/1 11/1 10/1 اعتبارسنجي

 

بینی متغیرهای دما و بارش برای دوره پیش

ها منظور از بین بردن اثر خطای مدل به: 2242-2211

بیني متغیرهای اقلیمي، سناریوهای در نتایج پیش

دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش برای دو دوره پایه 

( ایجاد شد و 2100-2111( و آتي )2110-0310)

مورد مقایسه قرار گرفت. تغییرات دما و بارش نسبت 

 ،صورت سالانه و فصلي به ،1به دوره پایه در جدول 

افزایش دمای بیشینه و  ،آورده شده است. بر این اساس

کمینه برای هر دو ایستگاه مهرآباد و شمال تهران 

بیشترین افزایش دما مربوط  ،بیني شد. همچنینپیش

به فصول بهار و پاییز بود. بررسي نتایج تغییرات بارش 

-نسبت به دوره پایه، کاهش بارش را برای بیشتر ماه

ربوط های مهای سال نشان داد و تنها در برخي از ماه

 طور هتان افزایش بارش مشاهده شد. ببه فصل زمس

بیني ها کاهش بارش سالانه پیشدر همه ایستگاه ،کلي

فصول بهار و  درشد که مقادیر کاهش محاسبه شده 

 یبیشترنسبت به فصول دیگر از کاهش تابستان 

های شمال تهران و در ایستگاه ،. همچنینبرخوردار بود

یش بارش مشاهده شد. سیرا در فصل زمستان افزا

اساس نتایج مطالعات انجام شده در  بر ،کلي طور هب

بیني نقاط مختلف دنیا افزایش دما برای دوره آتي پیش

دست آمده در  هاما در مورد بارش نتایج ب ،شده است

 Ahmadiکه  طوری هب .نقاط مختلف متفاوت است

طالار واقع در دامنه شمالي  ( برای حوضه قرآن2101)

 بیني کرد.البرز با اقلیم مرطوب افزایش بارش را پیش

 
گراد و حسب درجه سانتي ( )واحد دما بر0310-2110( نسبت به دوره پایه )2100-2111در دوره آتي )و بارش تغییرات دما و  -7جدول 

 متر(حسب میلي واحد بارش بر

 سالانه زمستان پاییز تابستان بهار متغیر نام ایستگاه

 مهرآباد

 1/0 3/1 1/0 5/0 5/0 دمای بیشینه

 2/1 1/1 0 3/1 0 دمای کمینه

 -9/02 -2/0 -5/0 -1/2 -2/1 بارش

 شمال تهران

 9/0 1/1 1/0 3/0 0/0 دمای بیشینه

 2/1 1/1 0/0 5/1 0/0 دمای کمینه

 -1/21 5/9 -1/1 -1/9 -2/03 بارش

 -99 -5/0 -5/5 -3/01 -0/05 بارش شهرستانک

 -1/01 9/2 -5/1 -02 -0/1 بارش سیرا

 -3/01 -2/2 -2/2 -5/2 -1/3 بارش بیلقان

 

نتایج : 2211-2242بینی رواناب برای دوره پیش

و  0310-2110حاصل از مقایسه رواناب برای دو دوره 

این  آورده شده است. بر 1در شکل  2111-2100

های ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر در ماه ،اساس

ها کاهش دبي مشاهده شد. افزایش دبي و در سایر ماه

های برای ماهترتیب  بهبیشترین و کمترین کاهش دبي 

مترمکعب بر  13/1و  3/0ترتیب برابر  آوریل و نوامبر به

بیشترین و کمترین  ،دست آمد. همچنین هثانیه ب

ترتیب برابر  و دسامبر بههای مارس افزایش دبي در ماه

-مترمکعب بر ثانیه حاصل شد. در فصل 12/1و  02/0

و  29/1، 29/1ترتیب  های بهار، تابستان و پاییز به

مترمکعب بر ثانیه کاهش دبي مشاهده شد. در  00/1

مترمکعب بر ثانیه  02/1که در فصل زمستان  حالي

افزایش دبي در  ،بنابراین دست آمد. هش دبي بافزای

بیني فصل زمستان و کاهش آن برای سایر فصول پیش

شد که افزایش بارش برای این فصل نیز محاسبه شده 
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 25/9بود. میانگین سالانه رواناب برای دوره پایه 

مترمکعب بر  سهمترمکعب بر ثانیه و برای دوره آتي 

درصدی رواناب را  هفتدست آمد که کاهش  هثانیه ب

( در 2100) Farzanehبرای دوره آتي نشان داد. 

و  Rezaizamanآباد کارون شمالي و  حوضه بهشت

رود به نتایج  ( در حوضه سیمینه2109)همکاران 

 مشابه این تحقیم در مورد رواناب دست یافتند. 

 

 
 2100-2111و  0310-2110های  مقایسه ماهانه دبي دوره -4شکل 

 

 گیرینتیجه

،  HadCM3بیني کننده  متغیر پیش 21از 

متغیرهای رطوبت ویژه سطحي، متوسط دما در ارتفاع 

ل در هر دو هکتوپاسکا 511ژ وپتانسیل در دو متری و 

باد و شمال تهران همبستگي ایستگاه سینوپتیک مهرآ

خوبي با دمای بیشینه و کمینه برقرار کردند که در 

 Ghermezcheshmeh (2101)شمال غرب کشور نیز 

سازی شبیه برایرا بیني کننده متغیر پیش پنج این

کار  هب SDSMمدل  وسیله بهپارامترهای دما و بارش 

حاصل از مقایسه  NRMSEو  MBEبردند. مقادیر 

مدل توانسته  نشان داد کهسازی شده مقادیر شبیه

-متغیر دما را با دقت بالاتری نسبت به بارش شبیه

که بالاترین اختلاف میانگین دما  طوری هسازی کند. ب

دست آمد. در خصوص  هگراد بدرجه سانتي 5/0برابر 

 GCMهای که مدل جایي داشت از آنبارش باید اذعان 

های و پدیده نیستندسازی شرایط محلي قادر به شبیه

  دهند،سازی مورد توجه قرار ميفراگیر را در شبیه

( مربوط به RMBEخطای نسبي ) بیشترین درصد

-های محلي بیشتر اتفاق ميفصل بهار است که بارش

 ( و2101و همکاران ) Rasuliافتد که با تحقیم 

Ghermezcheshmeh ( مطابقت 2101و همکاران )

با بررسي مقادیر خطا، کمترین خطای بارش دارد. 

برای ایستگاه مهرآباد و بیشترین آن برای ایستگاه 

سازی دست آمد. بالا بودن دقت شبیه هشمال تهران ب

دلیل کیفیت  تواند بهدر ایستگاه سینوپتیک مهرآباد مي

در این ایستگاه نسبت به گیری متغیرها بالاتر اندازه

دلیل شهری بودن  ، بهها باشد. همچنینسایر ایستگاه

که  ‎ایستگاه شمال تهران در دوره پایه و با توجه به این

 مدل وسیله به شدن عواملي از قبیل اثرات شهری

HadCM3 بالاتر بودن خطا در  ،شوددر نظر گرفته نمي

 رسد. این ایستگاه منطقي به نظر مي

سازی مقادیر شبیهنشان داد که  سازی جریان بیهش

های ها انطباق خوبي با دادهماه بیشترشده در 

های ها جریانمشاهداتي دارند، اما در برخي سال

دست آمد. از  هبیشتر یا کمتر از حد واقعي ب بیشینه

اساس متوسط دمای  ، برSWATکه مدل  جایي آن

بندی تقسیم روزانه، بارش را به دو صورت باران یا برف

توان نتیجه گرفت که ممکن است مي ،بنابراین ،کندمي

سازی ذوب برف ضعیف عمل کرده باشد در شبیه

(Fontain  ،و به همین دلیل شبیه2112و همکاران )-

ها خوب صورت در برخي سال بیشینهسازی مقادیر 

 01به حساسیت،  مدل  تحلیلنگرفت. بر اساس 

ها دمای  مهمترین آنمتر حساسیت نشان داد که اارپ

بارش برف، شماره منحني، دمای ذوب برف و هدایت 

به همراه  ،5هیدرولیکي آبراهه اصلي بود که در جدول 

دست آمده است. لازم به ذکر است  هب ،محدوده بهینه
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منطقه پارامترهای حساس  که با توجه به وضعیت

دلیل  پارامترهای برف به ،. در این حوضهکند تغییر مي

کوهستاني بودن منطقه و نقش آب حاصل از ذوب 

ی حساس برف در جریان منطقه از جمله پارامترها

دار ضریب مانینگ ثر و مقبودند. هدایت هیدرولیکي مو

یند نفوذ از بستر رودخانه از پارامترهای موثر در فرا

بودند که میزان اتلاف آب از بستر رودخانه را کنترل 

 دند. کرمي

بارش دوره آتي نسبت به دوره پایه، تغییرات دما و 

افزایش دمای بیشینه و کمینه برای هر دو ایستگاه 

 ،. همچنینرا نشان دادمهرآباد و شمال تهران 

بیشترین افزایش دما مربوط به فصول بهار و پاییز بود. 

بررسي نتایج تغییرات بارش نسبت به دوره پایه، 

داد و  های سال نشانکاهش بارش را برای بیشتر ماه

های مربوط به فصل زمستان تنها در برخي از ماه

افزایش بارش مشاهده شد. در مقیاس سالانه همه 

ها کاهش بارش سالانه در دوره آتي را نشان ایستگاه

( در 2100) Farzanehنتایج تحقیقات دادند که با 

و  Rezaizamanآباد کارون شمالي،  حوضه بهشت

و  Azariرود و سیمینه( در حوضه 2109)همکاران 

تطابم داشتند. رود  ( در حوضه گرگان2109همکاران )

های شمال تهران و سیرا در فصل در ایستگاه ،همچنین

زمستان افزایش بارش مشاهده شد. رواناب دوره آتي 

های ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر افزایش دبي در ماه

نشان ها کاهش را نسبت به دوره حاضر و در سایر ماه

افزایش دما در دوره آتي و ذوب  ،داد. دلیل این موضوع

، تغییر های زمستاني و همچنین زود هنگام برف در ماه

د. بیشترین و کمترین تواند باش در نوع بارش مي

های آوریل و نوامبر ترتیب برای ماه کاهش دبي به

دست  همترمکعب بر ثانیه ب 13/1و  3/0ترتیب برابر  به

دست آمده منطقي بوده و افزایش رواناب  هآمد. نتایج ب

-در فصل زمستان و کاهش آن برای سایر فصول پیش

محاسبه برای این فصل  نیز بیني شد که افزایش بارش

 25/9شده بود. میانگین سالانه رواناب برای دوره پایه 

مترمکعب بر سه مترمکعب بر ثانیه و برای دوره آتي 

درصدی رواناب را  هفتدست آمد که کاهش  هثانیه ب

( در 2100) Farzanehبرای دوره آتي نشان داد. 

و  Rezaizamanآباد کارون شمالي و  حوضه بهشت

رود به نتایج  ( در حوضه سیمینه2109)همکاران 

 مشابه این تحقیم در مورد رواناب دست یافتند.
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Abstract 

Knowledge of climate variabilities and their behavior in future periods and their effects 

in various fields has great importance especially in strategic and macro planning in 

water resources. This study aims to evaluate the effect of climate change on 

hydrological condition of the Kan Watershed. For this purpose the HadCM3model 

under the A2 emission scenario and also statistical downscaling model (SDSM) were 

applied for temperature and rain variables simulation. Then, SWAT model was used for 

monthly runoff simulation and SUFI-2 algorithm was used in SWAT-CUP software 

pack for calibrating and uncertainly analyzing. The performance of SDSM model was 

evaluated base on MBE and NRMSE parameters, the result indicated that temperature 

variable was simulated more accurate than of precipitation. The result of the predicting 

temperature in period (2011-2040) compare with the base period (1961-2001) showed 

the maximum and minimum temperature will increase by 1.3 and 0.8 °C, respectively. 

Also, the rainfall will decrease by 3-4 percent for all of selected stations. The most 

rainfall reduction will be for spring. While in some months of winter an increase of 

precipitation was predicted. The result of calibration and validation of SWAT model 

agreed well with the observed data, so that Nash-Sutcliff efficiency coefficient, as 

objective function, was 0.82 and 0.71, in calibration period (1983-1991) and validation 

period (1992-1996) respectively. Finally, results of runoff prediction showed an 

increase in winter and a decrease in other seasons based on climate scenarios. Overall, 

according to obtained results runoff will decrease by seven percent for future period. 

 

Key words: Calibration, SDSM statistical model, SWAT hydrological model, 

Temperature and rain, Validation 
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