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 چکیده

و مدل  LARS-WG ساز  ریزمقیاسمدل  ،HadCM3 وخروجي مدل گردش عمومي ج با استفاده از ،تحقیق حاضردر 

ابتدا به کمک مدل  پرداخته شده است. رود آبخیز حبله زهحوآبدهي به بررسي اثر تغییر اقلیم بر ، SWATهیدرولوژیک 

LARS-WG ، مي جو مدل گردش عموخروجيHadCM3 های هواشناسي  ریزمقیاس شد و داده 2111-2141 هدر دور

داری با بارش  اختلاف معني آتي، هدر دور نشان داد که بارشسازی   نتایج ریزمقیاس تهیه شد. SWATلازم برای مدل 

 یدما انگینیم، A1B و A2، B1 انتشار در سناریوهای مشاهده شد که ،. همچنینندارد( 1335-2111) پایه هدر دور

 یشافزاسلسیوس  هدرج 95/1و  93/1، 51/1 ترتیب به ،بیشینهیانگین دمای مو  49/1و  41/1، 53/1 ترتیب به ،کمینه

هیدرومتری بنکوه واقع در  ایستگاه هماهان آبدهيهای  دادهبا استفاده از  SWATمدل بعد،  همرحلدر  .خواهند یافت

، اعتبارسنجي هدورساتکلیف در -نشو  تبیینمقادیر ضریب  .ار گرفتمورد واسنجي و اعتبارسنجي قر خروجي حوضه

تغییرات رواناب  ،SWATبه مدل  هشد  ریزمقیاس بارش و دمایمعرفي  با .نددست آمد هب 11/1و  11/1 برابر با ترتیب به

رصدی د 52/11و  12/11، 66/11نتایج نشان از افزایش  .سازی شد شبیه 2111-2141 هدورخروجي از حوضه طي 

 .اشتپایه د هدورنسبت به  ،ی مورد بررسيسناریودر سه سالانه آبدهي 

 

مدل  ،مدل گردش عمومي جو ،سازی ریزمقیاس، حساسیت تحلیل ،ایستگاه هیدرومتری بنکوه های کلیدی: واژه
SWAT-CUP 

 

 مقدمه

شده از   در مقادیر مشاهده دار معني تغییر

عین و در زماني م هدور یک در هواشناسي متغیرهای

 شود ، تغییر اقلیم نامیده ميخاص هناحییک مکان یا 

(Mahdizadeh ،2111 و همکاران). گازهای افزایش 

 منفي اثرات اقلیمي، متغیرهای تغییرات و ای گلخانه

 بر زمین هکر مناطق تمامي در اًتقریب را ای گسترده

 بهداشت و صنعت کشاورزی، محیط زیست، آب، منابع

 افزایش تغییر اقلیم، اثرات زترینبار .گذاشته است

 و خشکساليوقوع بیشتر زمین،  هکردمای  متوسط

 و تغییر در بارندگي مکاني و زماني توزیع تغییر سیل،

 تغییر اقلیم .باشد ميها  در حوضه بارش رژیم و نوع

 شده ها در حوضه هیدرولوژی خوردن تعادل  مرهب باعث

 گذارد ر مياث حوضه آبي منابع بر مستقیم طور به و

(Pachauri  ،2114و همکاران) .این نوع و شدت 

 ،است متفاوت دیگر همنطق به یک منطقه از ثیراتات

 دما و بارندگي مقادیر ،برخي مناطق در که ای گونه به

 اقلیم با يمناطق همچون مناطق، برخي در و افزایش

 افزایش دما و بارندگي کاهش مقدار ،ای مدیترانه

 منجر ، در نهایتحرارت هدرج و بارش رد تغییر .یابد مي

___________________________ 
 ashrafzadeh@guilan.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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 ها در حوضه آب موجودیت و رواناب در تغییر به

 .شود مي

 تغییر اقلیم اتاثر بیني پیش و سازی برای شبیه

 ها آن معتبرترین دارد که وجود مختلفي های روش

 جو عمومي گردش های مدلخروجي  از استفاده

(General Circulation Models-GCMs )است. 

برای ارزیابي تغییرات اقلیمي طراحي  GCMهای  مدل

ها  اند و همه عوامل اقلیمي شایان توجه در آن شده

 اساسي قوانین بر ها مبتني ین مدلامنظور شده است. 

و رفتار فیزیکي  هستندو اقیانوس  جو م بري حاکفیزیک

اقیانوس را به شکل ریاضي -جو-زمین سامانه

های  ای مدله یکي از ضعف. ندکن ميسازی  شبیه

گردش عمومي جو، پایین بودن دقت مکاني این 

های  بایستي با استفاده از روش ،بنابراین .استها  مدل

را بالا برد  ها این مدل دقت خروجي سازی،  ریزمقیاس

را  آبخیز زهحوهای مناسب در مقیاس  خروجيو 

از جمله  .(2111و همکاران،  Graham) دست آورد به

 های سازی خروجي مدل  یزمقیاسهایي که برای ر روش

توان به  مي ،شود استفاده مي گردش عمومي جو

های  روش. های آماری و دینامیک اشاره کرد روش

و  هستندهزینه پر پیچیده و يیها روش ،دینامیک

در اختیار داشتن مستلزم  ها آنبا  سازی  مقیاسریز

 های پردازشي پرسرعت و صرف وقت زیاد است سامانه

(Hadinia  ،2116و همکاران) .سازی  مثال، مدل طور به

های  با رایانهایران ده ساله در محدوده  هدوریک 

امکان رو،  ایناز معمولي، حدود سه ماه زمان نیاز دارد. 

برای  ی دینامیکها دسترسي و استفاده آسان از روش

های  همه پژوهشگران وجود ندارد. استفاده از روش

سادگي و سرعت بالا  آماری به سبب اقتصادی بودن،

زماني که نیاز خصوص  هب ،ای سازی ناحیه  در ریزمقیاس

نسبت  ،به ارزیابي سریع و با هزینه کمتر مدنظر است

کارایي ها  این روش ،بودهارجح های دینامیک  به روش

معتبرترین  .(2116و همکاران،  Salahi) دنبهتری دار

مدل  یک های خروجي داده سازی  ریزمقیاس برایابزار 

های  استفاده از روش ،ایراندر  گردش عمومي جو

که بیشتر از سایر  استسازی آماری   ریزمقیاس

 ها مورد توجه محققین قرار گرفته است روش

(Goudarzi 2115 ،و همکاران). 

 ،که یک مدل آماری است LARS-WGمدل 

 گوهای پیش آماری هسابق بر مبتني را مقیاس کاهش

ریزی  پایه موضعي های شونده بیني پیش مقیاس و بزرگ

 در آنانتخاب  دلیل و مدل این اصلي برتری .دکن مي

 ی آنبالا سرعت و بودن، سادگي اقتصادی پژوهش، این

 LARS-WGمدل  .استسازی   ریزمقیاس یندافر در

امکان استفاده از خروجي چندین مدل گردش عمومي 

جو را فراهم کرده است که در این مطالعه از مدل 

HADCM3 .های مدل استفاده شده است GCM 

 Atmosphericجو ) عموميگردش  به سه نوعِموجود، 

GCM-AGCM)،  عمومي اقیانوس )گردشOceanic 

GCM-OGCM) اقیانوس -و گردش عمومي جو

(AOGCM )در حال حاضر شوند.  بندی مي تقسیم

یکي از معتبرترین  AOGCMبعدی  های سه مدل

 Salahi)هستند ی اقلیمي ابزارها برای تولید سناریوها

یکي از  HadCM3مدل  (.2116و همکاران، 

 AOGCMهای  ترین مدل پرکاربردترین و مقبول

که دقت بالای آن در است خصوص در ایران  هب

بسیاری از مورد تأیید  های اقلیمي، بیني پیش

؛ 2114و همکاران،  Rezaeiپژوهشگران قرار گرفته )

Naderi ؛ 2111، و همکارانTavangar  ،و همکاران

2116 ،Taei Semiromi  ،؛ 2115و همکاران

Ghermezcheshmeh  ،؛2114و همکاران Bahri  و

در این تحقیق نیز از این مدل  ،لذا ،(2115همکاران، 

 در LARS-WG مدل قابلیت .استفاده شده است

 وسیله به بارش و دما متغیرهای سازی  ریزمقیاس

نمونه  عنوان بهکه  شده ارزیابي مختلف پژوهشگران

و همکاران  Tramblay .موارد اشاره کرد این به توان مي

های  ویژگي بر اقلیم تغییر اثر بررسي به (2112)

سازی با   ریزمقیاس .پرداختند در مراکش رگبارها

 هدور که در داد نشان LARS-WGاستفاده از مدل 

 درصد 12میانگین  طور به ارتفاع بارش ،2133-2111

با  (2111و همکاران )  Ashrafیافت. خواهد کاهش

 HADCM3سازی خروجي مدل   استفاده از ریزمقیاس

تغییرات فصلي پارامترهای  به، LARS-WG مدلبا 

در استان   B1و  A1B ،A2اقلیمي طبق سه سناریوی 

نتایج نشان داد که شرایط  .خراسان رضوی پرداختند

سال آتي تفاوت محسوسي  21اقلیمي استان در طي 

 در Semenov (2111)شرایط فعلي خواهد داشت. با 

 در ایستگاه 21 اطلاعات و آمار از استفاده با تحقیقي
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 مدل توانایي ،متفاوت های اقلیم با دنیا گوناگون نقاط

LARS-WG مورد جوی رویدادهای سازی شبیه برای را 

 میانگین دمای که داد نشان نتایج .داد قرار بررسي

 های بارندگي گشتازب هدور مقادیر و سالانه بیشینه

 های داده درصد 35اطمینان  فواصل درون در ،روزانه

 بیشینه دمای های داده اما ،اند گرفته قرار مشاهداتي

و  Alison. شوند مي تولید کمتری دقت با روزانه

تأثیر تغییر اقلیم را بر وضعیت  (2114همکاران )

ای ه خروجي با استفاده ازتناوب سیلاب در انگلستان 

و سناریوی انتشار  HadCM3جو  گردش عمومي مدل

A2 با نتایج نشان داد که  .مورد مطالعه قرار دادند

 بیشتربارش در  هسالانکاهش میانگین توجه به 

 خواهد یافت. وب سیلاب افزایشتنا ،ها حوضه

 تغییرات به توان مي اقلیم تغییر اثرات مهمترین از

گردش عمومي  ایه مدل .کرد اشاره ها رودخانه آبدهي

 برای را بارش و دما قادرند متغیرهای اقلیمي مانند جو

 سازی شبیه اقلیمي مختلف سناریوهای تحت ،آینده

 بایست مي ها آبدهي رودخانه سازی شبیه برای اما .کنند

در این  که کرد استفاده رواناب-بارش های مدل از

استفاده شده  SWAT هیدرولوژیک پژوهش از مدل

 یک، خاك و آب ارزیابي ابزاریا  SWATمدل است. 

که  است فیزیکي هپایبا  يتوزیع نیمههیدرولوژیک  مدل

 اقلیم و تغییر ،اراضي کاربری تغییر اثر بیني پیش برای

های  خانهدبر آبدهي و وضعیت کیفي رو ،مدیریت تغییر

. است شده ارائه پیچیده و بزرگ یزخآب های هزحو

قابلیت بالای این مطالعات متعددی در سراسر جهان 

و  Havrylenkoمدل را به اثبات رسانده است. 

به  SWATبا استفاده از مدل  (2116همکاران )

ای در  توزیع رطوبت خاك در حوضه سازی مدل

که  های ارزیابي نشان دادند آماره .پرداختند آرژانتین

SWAT ،مناسب برای تخمین مقدار آب موجود  یابزار

 های ناکافي و دادهلاعات با اط يدر خاك در مناطق

 اثرات تحلیل برای (2115و همکاران ) Vaghefiاست. 

 ،کشاورزی تولیدات بر کشت الگوی تغییر و اقلیم تغییر

 استفادهMODSIM و  SWAT مدلدو  از ترکیب

 تواند مي کشت الگوی تغییر که داد نشان نتایج .کردند

 منفي اثرات ه بامقابلمنظور  به ثرؤم کاری راه عنوان به

و  Vilaysaneگیرد.  قرار استفاده مورد اقلیم تغییر

 سازی مدلبه ، SWATبا استفاده از  (2115همکاران )

 .پرداختند لائوس در کشور ای هحوض خروجي از جریان

ابزاری مناسب و قابل  ،مدلاین که  داد نشان نتایج

 تغییر و کاربری اراضي بررسي اثر تغییر در اعتماد برای

 Abbaspour. است حوضه رسوب و آب کیفیتبر  اقلیم

 بر اقلیم تغییر اثر بررسي برای (2113و همکاران )

 .کردند استفاده SWATمدل  ازایران  آب منابعکمیت 

 فراواني و روزانه بارش شدت افزایش ها آن همطالع نتایج

 و ایران مرطوب مناطق در شدید های سیلاب

 نشان ار خشک مناطق در تر های طولاني خشکسالي

 برای SWAT مدل از (2113و همکاران ) Ficklin .داد

هایي با کاربری  حوضه در اقلیم تغییر اثر سازی مدل

. کردند استفاده کالیفرنیا در عمدتأ کشاورزی اراضي

توانایي  هدهند نشانشده،   های ارزیابي گزارش آماره

بود. نتایج این پژوهش نشان داد  SWATبالای مدل 

 اقلیم تغییرات به منطقه این در ولوژیهیدر هچرخکه 

تغییر در مقدار بارش، درجه  ،حساس بوده بسیار

 مصرف تبخیر، بر توجهياثرات قابل  ،CO2حرارت و 

 Zare دارد. آب مصرف کارایي و رودخانه آبدهي آب،

Garizi ( به2111و همکاران ) سازی یهشب منظور 

ن استا در سو قره هحوضو انتقال رسوب در  یشفرسا

 يمناطق بحران بندی یتو اولو یيگلستان و شناسا

 SWATاز مدل و رسوب  یشحوضه از نظر فرسا

Mokarian (2116 )و  Hosseiniاستفاده کردند. 

SWAT آب و برآورد  یلانب سازی یهشبمنظور  را به

گل در استان  گل هحوضدر  یرزمینيز یانجر یزانم

همکاران  و Erfanianیلام مورد استفاده قرار دادند. ا

و  آبدهي ماهانه سازی  یهشبمنظور  ( نیز به2115)

 یاچهواقع در غرب در ینازلوچا یزآبخ زهحورسوب در 

، رسوب یدتول يبحران های هضیرحوز یيو شناسا یهاروم

 استفاده کردند. SWATمدل از 

 متغیرهای برتغییر اقلیم تأثیر حاضر،  همطالعدر 

ود واقع در شرق ر حبله هحوض در رواناب و بارش دما،

است. بدین منظور،  شده سازی شبیه استان تهران

 A2 ،B1 یتحت سه سناریو HadCM3خروجي مدل 

از  با استفاده 2111-2141زماني  هدوربرای  ،A1Bو 

ریزمقیاس شد و سپس  LARS-WGمدل آماری 

از مدل اصلي حوضه با استفاده  هرودخانجریان 

تغییر اقلیم  و اثر شد سازی شبیه SWAT کهیدرولوژی

 .شدبر آن بررسي 
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 ها مواد و روش

عنوان  ود به  ر آبخیز حبله زهحومورد پژوهش:  همنطق

آبخیز کویر مرکزی ایران، با مساحت  هحوزبخشي از 

متر و  315ارتفاع کمینه و با مربع  کیلومتر 3/9261

در بخش ، از سطح دریا متر 4151ارتفاع بیشینه 

از شمال به مرز  شرقي استان تهران واقع شده و

های تهران و مازندران و از شرق و جنوب به مرز  استان

تهران و سمنان محدود است. این حوضه در های  استان

طول شرقي  59˚ 11ʹ تا 52˚ 21ʹ جغرافیایيمحدوده 

واقع شده است.  عرض شمالي 95˚ 53ʹ تا 95˚ 11ʹ و

آبخیز است که از  هحوزاصلي این  هرودخانرود  حبله

گیرد و در جهت  ات شمالي حوضه سرچشمه ميارتفاع

عمومي شمال شرق به جنوب غرب جریان دارد. این 

گورسفید و  هشاخپیوستن دو   هم رودخانه از طریق به

 در شهرستان فیروزکوهفیروزکوه در بالادست حوضه، 

های  شکل گرفته و در نهایت، پس از دریافت شاخه

خانه از روستای ده و دلیچای و عبور این رود نمرود، دره

شود. موقعیت جغرافیایي  وارد دشت گرمسار مي بنکوه،

های مورد ها و موقعیت ایستگاهحوضه، مسیر رودخانه

 است. ارائه شده 1در شکل  این پژوهشاستفاده در 

 

 
 های مورد استفاده رود و موقعیت ایستگاه آبخیز حبله زهموقعیت جغرافیایي حو -1شکل 

 

های بارش  از داده ر این مطالعهد: ازهای مورد نی داده

ایستگاه  نهایستگاه تبخیرسنجي و  دو هروزان

بارش،  های  هداد هروزان یرمقاد و نیز از سنجي باران

 سه يو ساعات آفتاب بیشینه یدما ،کمینه یدما

و  آلودگي -یروزکوهف یروزکوه،ف ینوپتیکس یستگاها

 .شد استفاده 1335-2112آماری  هدوردر  ،گرمسار

ها و  این دوره آماری با توجه به سال افتتاح ایستگاه

پایه  لزوم هم دسترس و آخرین اطلاعات آماری در

 SWATهای ورودی به مدل  بودن زماني کلیه داده

نیز  2111-2141 آماری هدورانتخاب شده است. 

 .گرفت قرار مدنظر سازی شبیه آتي هدور عنوان به

 ،SWATنیاز مدل  با توجه به اطلاعات موردهمچنین، 

ها و  آبراهه هتولید شبک برایدر این تحقیق 

رقومي ارتفاع  مدلاز الف(  -2)شکل  ها زیرحوضه

(DEM)  و برای  ب( -2)شکل متر  91سلولي  هاندازبا

اك خ هنقشاز  بندی حوضه به مناطق همگن تقسیم

FAO  2)شکل کاربری اراضي نقشه و ج(  -2)شکل– 

 هماهان(. آمار 2 شکل و 1جدول ) شداستفاده د( 

ایستگاه هیدرومتری بنکوه در خروجي  آبدهي در

منظور  هب نیز 1331-2112آماری  هدوردر  حوضه

  استفاده شد. SWAT واسنجي و اعتبارسنجي مدل
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 خاك حوضه هنقشهای موجود در  انواع خاك مشخصات -1جدول 
 SWATنام خاك در مدل  نوع خاك گروه هیدرولوژیکي درصد شن درصد سیلت درصد رس مساحت )درصد(

21/1 24 96 41 D LOAM I-Rc-X-c-3119 

91/61 25 46 23 D LOAM Rc36-3c-3256 

11/11 26 93 95 D LOAM I-Rc-Yk-c-3509 

11/12 41 93 21 D CLAY Zo24-3b-3629 

 

  

  

 SWAT اراضي در مدلکاربری د( نقشه خاك،  هنقش، ج( DEMها، ب( نقشه  زیرحوضه هنقشالف(  -2شکل 

 

تحت سناریوهای تغییر های اقلیمی  بینی داده پیش

 وسیله به HadCM3گردش عمومي جو مدل : اقلیم

در بریتانیا  Hadleyبیني اقلیمي  مرکز تحقیقات و پیش

( AOGCMاقیانوسي )-جومدل و یک طراحي شده 

های  نام  بهجوی و اقیانوسي  بخشاست که از دو 

HadAM3  )مدل جوی( وHadOM3  )مدل اقیانوسي(

(. 2115و همکاران،  Bahriتشکیل شده است )

ای از  به شبکه و اقیانوس را ، جوGCMهای  مدل

اندازه این عناصر  کنند. عناصر حجمي تقسیم مي

در هر کند.  حجمي، قدرت تفکیک مدل را مشخص مي

تکانه معادلات تبادل انرژی و  ،یک از این احجام

(Momentum) بقای جرم و بخار آب حل  تمعادلا و

قدرت تفکیک جوی،  ،HadCM3در مدل  .دشون مي

طول  هدرج 15/9عرض و  هدرج 15/2ای با ابعاد   شبکه

 هدرج 25/1، جغرافیایي و قدرت تفکیک اقیانوسي

که با  LARS-WGمدل . طول جغرافیایي است

را  HadCM3توان خروجي  استفاده از آن مي

که  است اقلیمي های داده مولد یک ،ریزمقیاس کرد

 وکمینه  دمای ه ازروزان زماني های برای تولید سری

تعرق مرجع -و تبخیر خورشید تابش ،بارندگي ،بیشینه

کار  بهدر یک ایستگاه، تحت شرایط اقلیم حال و آینده 

 بوداپست در  LARS-WGمدل ه ازنسخ اولین. رود مي

 ریسک ارزیابي برای 1331 سال در مجارستان

 بازنگری 1331 سال در سپسفت و توسعه یا کشاورزی
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سناریوهای تغییر اقلیم مورد استفاده در  .شد تعدیل و

SRES از سری سناریوهای LARS-WGمدل 
1 

 وسیله بهای است که  گزارش ویژه SRESهستند. 

(IPCC) الدولي تغییر اقلیم هیئت بین
 2111در سال  2

 ،سناریوهای این گزارش ه است.منتشر شدمیلادی 

ارائه  صویری از جهان پس از وقوع تغییر اقلیمت

 یدو تول سازی  شبیه یبرا LARS-WG کنند. مدل مي

 ،B1و  A1B ،A2 یویسنار سهاز  های اقلیمي داده

متوسط و  ینانه،بدب یدگاهد هیندنما عنوان به یبترت به

از است  یفيتوص A1B. کند يماستفاده  ینانهب خوش

 ین کهنو های یفناور ی واقتصاد یعبا رشد سر يجهان

وقوع  به قرن هیمن آن، در در یترشد جمع هیشینب

 یاربس ياز جهان یفيتوص A2 یویسنار پیوندد. مي

 یعطور مداوم با رشد سر به آن، رد ناهمگن است که

 یطسو با شرا ناهمگن و هم ی، اقتصادیتجمع

 یوی. سنارایجاد خواهد شددر سراسر جهان  ای  منطقه

B1 در سطح جهان،  یتجمع یيگرا هم از یفيتوص یزن

و  یندهمواد آلا شکاه ی،در ساختار اقتصاد ییرتغ

و همکاران،  Hadinia) پاك است یفناور يمعرف

 های  تولید داده یندفرا LARS-WGمدل  در (.2116

در سه بخش کلي انجام  یيمصنوعي آب و هوا

 -9 و مدل ارزیابي -2 ،مدلواسنجي  -1 گیرد، يم

 های دوره یبرا یمياقل یرهایمتغ سازی  یهو شب یدتول

 یقمدل در تحق یاجرا یبرا ،اساس ینبر اینده. آ

 هتهی و ها  داده سازی  حاضر، پس از پردازش و مرتب

( 1335-2111) یهپا هدور یمدل برا ی،ورود های یلفا

دقت مدل در  یابيارز منظور بهمرحله  یناجرا شد. در ا

 ضریب تبیین اخصش ، از چهاراقلیميتولید متغیرهای 

(R
2
میانگین  هریش ،(NS) ساتکلیف-ضریب نش ،(

 (MBE) میانگین اریبي و (RMSE)مربعات خطا 

صورت زیر محاسبه  ترتیب به که به استفاده شد

 .شوند مي
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 ،متغیر اقلیمي هدهند نشان Q، ها آندر که 

 زیرنویس شده،  مقدار مشاهده هدهند نشان m زیرنویس

s شده و  سازی شبیهمقدار  هدهند نشانn  تعداد

برای ارزیابي نوسانات اقلیمي  ،در ادامهمشاهدات است. 

 برای LARS-WGرود، مدل  حبله هحوضدر 

های مدل گردش عمومي   ماری دادهسازی آ ریزمقیاس

های مصنوعي با استفاده از   و تولید داده HadCM3جو 

اجرا شد و بدین ترتیب  B1و   A1B،A2سناریوهای 

نظر برای دوره آتي  متغیرهای مورد هروزانمقادیر 

 .ند( تولید شد2141-2111)

 وارد از پس: SWAT مدل وسیله به آبدهی سازی شبیه

 ،حوضه کاربری اراضي و خاك اعي،ارتف اطلاعات کردن

 مشخص SWATدر  جریان مسیر و ها زیرحوضه

 طبقه از حوضه شیب معرفي برای .(2)شکل  دشو مي

 بر مدل .شد استفاده SCSدر روش  شیب پیشنهادی

 به را حوضه ،هیدرولوژیک خصوصیات اساس

 هیدرولوژیک پاسخ واحدهای هایي تحت عنوان بخش
9

(HRU) تعدادی از زیرحوضه هر .دکن مي بندی تقسیم 

HRU کاربری هایویژگي دارای که است شده تشکیل 

در . هستند فرد به منحصر خاك و مدیریت ،اراضي

SWAT توان رواناب سطحي  با استفاده از دو روش مي

روش  ،روش اول .سازی کرد شبیه HRU هر برایرا 

 روش نفوذو روش دوم،  دهش اصلاحشماره منحني 

از روش اول  ،در این پژوهش که است امپت–گرین

 شده است.استفاده 

از SWAT  برای واسنجي مدل ،در این پژوهش

 SWAT-CUP .شداستفاده  SWAT-CUPافزار  نرم

 و حساسیتتحلیل  انجام برای ای رایانه هبرنام یک

 2113سال  در که است SWAT مدل خودکار واسنجي

و همکاران،  Abbaspour) است پیدا کرده توسعه

 سازی های بهینه الگوریتم ،برنامه این .(2113

                                                           
3
 Hydrologic Response Unit 
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MCMC،ParaSol ،GLUE ، PSO و SUFI2 به را 

 تحلیل و تجزیه انجام به قادر و کند مي متصل مدل

  .باشد مينیز   SWATمدل قطعیت عدم

 از پارامترهای  SWATکه مدل به این توجه با

استفاده از  کند، مي استفاده سازی شبیه برای فراواني

و عملاً  گیر پارامترها در واسنجي بسیار وقت همه این

برای  حساسیت تحلیل ،بنابراین است. ضروری غیر

 یيهاپارامترو  است پارامترها ضروری این کاهش تعداد

 دارد بیشتری حساسیت ها  آن به مدل خروجي که

قرار  استفاده مورد واسنجي مرحله در و انتخاب

در  ،برای تشخیص پارامترهای حساس. گیرند مي

و  t-student (t-stat)مقادیر  SWAT–CUP افزار نرم

پارامترها برای هر یک از  (p-value)داری  معنيدرصد 

 بیشترt-stat قدرمطلق  که يهایارامترپ .شود تعیین مي

 بیشتریتأثیر  د،نباشر داشته صف به نزدیک p-value و

مورد  واسنجي همرحل در و دارندبر خروجي مدل 

 Sequentialمالگوریتدر  .گیرند يقرار م استفاده

Uncertainly Fitting Ver. 2  یا به اختصارSUFI-2، 

 عدم ارزیابي برای p-factor و r-factorمعیار  دو

 از است عبارت p-factor .شود مي قطعیت محاسبه 

 درصد 35نوار  در که ای مشاهده های داده درصد

 از زنی r-factor .گیرند قرار مي (95PPU) مدل خروجي

 انحراف معیار بر 95PPUنوار  ضخامت میانگین تقسیم

 آید.  مي دست هب ای مشاهده مقادیر

  درصد و 111بین صفر تا p-factor  نظری مقدار

r-factorنزدیک بودن نهایت است. بین صفر تا بي p-

factor و  به یکr-factor دمعدهنده  به صفر نشان  

کمترین  مدل، که در حالي مدل است. کمتر قطعیت

 (به سمت صفر r-factor)د را داشته باش نوارعرض 

های  دادهاز ترین تعداد شبیاگر آل  صورت ایده به

، بهترین دنقرار گیر 95PPU نواردر  ،شده  مشاهده

 در .(1به سمت  p-factor) نتیجه حاصل خواهد شد

جریان در آبدهي  ای مشاهده از مقادیر این تحقیق،

 واقع در خروجي حوضه در وهبنکایستگاه هیدرومتری 

-2111 هدورطي  مدل واسنجي ماهانه، برای مقیاس

 2113-2112 هدورسنجي مدل طي  اعتبارو  1331

  استفاده شد.

 زماني هدوره در شد سازی های شبیه دادهدر نهایت 

 مدل به ،تحت سناریوهای تغییر اقلیم آتي هسال 91

SWAT مجدد اجرای با و هشد معرفي شده  يواسنج 

سازی  آبدهي حوضه تحت اثر تغییر اقلیم شبیه مدل،

 شد.

 

 بحث و نتایج
سازی و  در شبیه WG LARS- نتایج مدل

 بر اساس نتایج: دما و بارندگی حوضه سازی ریزمقیاس

 ،رزیابيا همرحلدر  LARS-WGمدل  حاصل از

 یستگاها هر سهدر  بیشینهو  کمینه یدما سازی یهشب

R) ضریب تبیین و (NS)ساتکلیف -نشضریب  با
2
) 

ه دور در توان گفت انجام شده و مي 35/1یشتر از ب

تطابق  (،1335-2111مورد بررسي ) هسال 15آماری 

 يمشاهدات های داده و خروجي مدل ي بینخوب یاربس

مطابق با نتایج تحقیقات  این نتیجه،دارد.  از دما وجود

Khaliliaqdam (2119) و همکاران، Meshkatee  و

( 2116)و همکاران  Hadiniaو  (2111همکاران )

 تایجاگر چه در ن ي نیزبارندگمورد متغیر در  .است

 مشاهده شد اندکي ضعف ها از ماه يبعض سازی یهشب

Rو  NS مقدار ضرایباما در مجموع، 
در هر سه  2

 هدهند نشان که ،دست آمد به 33/1 رابر باب ایستگاه

  .با مدل استندگي خوب بار یاربس سازی شبیه

های متغیرنسبت به سایر ي بارندگکلي  طور به

-LARSمدل وسیله  بهتری  با دقت پایین هواشناسي

WG شود ) ميسازی  شبیهKhaliliaqdam ان، و همکار

های  آماره، این تحقیق با توجه به نتایج. اما (2119

که با نتایج  مربوط به بارش بهتر از دما هستند

( و 2111و همکاران ) Meshkateeتحقیقات 

Salajegheh ( مطابقت دارد. 2111و همکاران )

Meshkatee ( به این نتیجه رسیدند 2111و همکاران )

گلستان بهتر  هبارش را در منطق LARS-WGکه مدل 

نتایج  ،همچنین .کند ميسازی  ها شبیهمتغیراز سایر 

( در بررسي 2111و همکاران ) Salajeghehپژوهش 

ي نشان داد که مدل نمای ای ریزمقیاسه کارایي مدل

LARS-WG سازی بارش عملکرد بهتری  در شبیه

نتایج دارد. در مجموع بیشینه و کمینه نسبت به دمای 

 LARS–WGهای بارش در مدل  داده هشد  ریزمقیاس

و همکاران  Salehniaتحقیق  داشته،روند نامشخصي 

قابل  غیر ،(2116) و همکاران Hadinia( و نیز 2115)

یید أترا در مورد بارش  این مدلنتایج بودن  بیني پیش
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و کمینه یج برای هر سه متغیر دمای نتا. کنند مي

، به عنوان نمونه به و 2جدول در و بارش بیشینه 

ارائه  9برای ایستگاه فیروزکوه در شکل  تفکیک ماه

 .استشده 
 

 واسنجي ةمرحلدر  LARS-WGنتایج عملکرد مدل  -2جدول 
 (°C)کمینه دمای  (°C)بیشینه دمای  (mm)بارش 

 های ارزیابي آماره
 فیروزکوه آلودگي گرمسار فیروزکوه آلودگي گرمسار فیروزکوه آلودگي گرمسار

33/1 33/1 33/1 33/1 33/1 33/1 31/1 31/1 35/1 R2 

16/1 121/1 15/1 19/1 115/1 1/1 52/1 12/1 15/1 MBE 

22/1 24/1 2/1 11/1 26/1 12/1 1/1 63/2 1/2 RMSE 

33/1 33/1 33/1 33/1 33/1 33/1 31/1 36/1 35/1 NS 

 

  

 
 واسنجي )ایستگاه سینوپتیک فیروزکوه( ههای اقلیمي در مرحل در تولید داده LARS-WGنتایج ارزیابي مدل  -3شکل 

 

در  LARS-WGارزیابي توانایي مدل  منظور به

 و واسنجي همرحلهای هواشناسي در  سازی داده شبیه

Xي، از آزمون آماری ارزیاب
-pنیز استفاده شد. مقدار  2

value  یک سطح دهد که در این آزمون نشان ميدر 

 سازی های شبیه داری بین داده تفاوت معني ،درصد

مدل  ای وجود ندارد و های مشاهده شده و داده 

LARS-WG سازی شبیه برای لازم توانمندی 

 داردرا  منتخب های ایستگاه دمای و بارندگي متغیرهای

 (2116و همکاران ) Tavangar با نتایج پژوهش که

 سنجي،اعتبار و واسنجي مراحل از پسمطابقت دارد. 

 هحوضدر گام بعدی برای ارزیابي نوسانات اقلیمي در 

 سازی  ریزمقیاس برای LARS-WGرود، مدل  حبله

و  HADCM3های مدل گردش عمومي جو  آماری داده

 هدور در دما و بارش هوزانرهای  تولید سری زماني داده

با استفاده از سه سـناریوی  ،(2111-2141آتي )

A1B، A2  وB1  هروزانترتیب مقادیر  بدیناجرا شد و 

 برای ها داده گفته تولید شد. این پارامترهای پیش

 SWAT مدل به آتي هدور هروزان رواناب سازی شبیه

متغیرهای  هسالاننتایج تغییرات شوند.  مي معرفي

در هر سه ایستگاه  ،( نشان داد9یمي )جدول اقل
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آلودگي و گرمسار و در -وزکوهسینوپتیک فیروزکوه، فیر

آتي اختلاف  هدورهر سه سناریو، نوسانات بارش در 

 ،همچنین .پایه ندارد هدورداری با بارش در  معني

دارای بیشینه و کمینه تغییرات دمای مشاهده شد که 

 هدوریانگین دما برای مشابهي هستند و افزایش مروند 

یش دمای افزا یزانم یشترینب شود. بیني مي آتي پیش

و به  A2 یویسنار هر سه ایستگاه، در در بیشینه

ترتیب  یوس، بهسلس هدرج 52/1و  55/1، 41/1 یزانم

آلودگي و گرمسار -های فیروزکوه، فیروزکوه در ایستگاه

نیز بیشترین کمینه مشاهده شد. در مورد دمای 

ترتیب در سه  و به A2افزایش دما مربوط به سناریوی 

 66/1و  56/1، 56/1ایستگاه مورد بررسي، معادل با 

 سلسیوس مشاهده شد. هدرج

 

 پایه هدور به نسبت B1و  A1B، A2سناریوهای  تحتمتغیرهای اقلیمي  هسالانتغییرات  -3جدول 
 (°C)کمینه دمای  (°C)بیشینه دمای  (mm)بارش 

 ناریوهاس
 فیروزکوه آلودگي گرمسار فیروزکوه آلودگي گرمسار فیروزکوه آلودگي گرمسار

15/1 145/1- 11/1 91/1 93/1 91/1 51/1 4/1 4/1 A1B 

14/1 16/1- 16/1 52/1 55/1 41/1 66/1 56/1 56/1 A2 

15/1 141/1- 11/1 42/1 42/1 94/1 56/1 49/1 44/1 B1 

 

 واسنجي از قبل: SWATمدل نتایج تحلیل حساسیت 

تحلیل  انجام با ابتدا، SWATمدل  اعتبارسنجي و

و  SWAT-CUPحساسیت با استفاده از نرم افزار 

، پارامترهای مؤثر بر آبدهي حوضه SUFI-2الگوریتم 

 92با توجه به مطالعات گذشته، انتخاب شدند. 

 عنوان به ،پارامتری که بر رواناب تأثیر داشتند

 تحلیلپس از  ولیه در نظر گرفته شدند.پارامترهای ا

 يآبده بر بیشتری تأثیر که پارامتری 16حساسیت، 

دو شاخص  مقادیربر اساس  ،داشتند حوضه از خروجي

p-value  وt-stat  شدند مشخص ترتیب اولویت بهو 

 rعلامت اختصاری  ،4جدول در  .(4جدول )

روش  هدهند نشان vو  Multipleدهنده روش  نشان

Replace ها برای  باشد. این روش در واسنجي مي

سهولت در تغییر مقدار پارامترها در واسنجي ابداع 

پارامتر مورد  هاولی، مقدار Replaceاند. در روش  شده

شود اما در روش  مي جایگزین جدید مقدار نظر با

Multiple مقدار بهینه( 1پارامتر در ) هاولی، مقدار +

با . (2111اران، و همک Abbaspourشود ) ضرب مي

توجه به نتایج تحلیل حساسیت انجام شده، 

، (SOL_AWC)پارامترهای ظرفیت آب قابل دسترس 

سطحي  هلایوزن مخصوص ظاهری خاك در 

(SOL_BD) متوسط طول شیب ،(SLSUBBSN)  و

، با (EPCO)گیاه وسیله  بهجبران جذب آب عامل 

ترتیب بیشترین  به، 11/1کمتر از  p-valueمقادیر 

 .سازی جریان حوضه داشتند ساسیت را در شبیهح

سازی  نتایج واسنجی و اعتبارسنجی شبیه

پس از انجام تحلیل : SWATهیدرولوژی حوضه در مدل 

 آمار از استفاده اواسنجي مدل ب هحساسیت مدل، مرحل

-2111 هبنکوه در دور هیدرومتری ایستگاه هماهانآبدهي 

پارامتر  16م از هر کدا هبهین هانجام شد و محدود 1331

برای  دست آمد. سپس مدل به 4شده در جدول  مشخص

( اجرا شد و خروجي 2113 - 2112اعتبارسنجي ) هدور

های ارزیابي  شاخص حاصل شد. 95PPUصورت نوار  مدل، به

 5جدول  مراحل واسنجي و اعتبارسنجي در یي مدل دراکار

در  شده  شده و مشاهده  سازی شبیه هآبدهي ماهان همقایسو 

( مقادیر 2111) Donigian است. ارائه شده 5و  4های  شکل

برای  1/1تر از  و بزرگ 1/1-1/1، 6/1-1/1، 6/1کمتر از 

سازی ضعیف،  ترتیب معادل با شبیه ضریب تبیین را به

و  Moriasiکند.  بندی مي متوسط، خوب و بسیار خوب طبقه

 65/1-15/1، 5/1-65/1، 5/1( نیز مقادیر 2111همکاران )

ترتیب  ساتکیلف را به-برای ضریب نش 15/1و بیشتر از 

بخش، خوب و بسیار  سازی نامناسب، رضایت عنوان شبیه به

شده در جدول  با توجه به نتایج ارائه گیرند. خوب در نظر مي

واسنجي و  هتوان گفت عملکرد مدل در هر دو مرحل مي 5

بندی بسیار خوب یا خوب قرار  اعتبارسنجي، در طبقه

در پژوهش خود  (2116و همکاران ) Havrylenkoگیرد.  مي

ترتیب برای  را به 15/1و  11/1واسنجي مقادیر  هدر دور

سازی دبي حوضه  ساتکلیف در شبیه-و نش R2ضرایب 

( نیز در 2111و همکاران ) Abbaspourگزارش کردند. 

برای  کشور سوئیس ای در خود بر روی حوضه همطالع

دهای مؤثر بر بیلان آب، رسوب و سازی تمام فراین  شبیه

 سازی شبیه برایرا  NSعناصر، مقدار شاخص  هچرخ
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بررسي شکل ظاهری  گزارش کردند. 11/1با  رواناب، برابر

سازی نشان  شده و بهترین شبیه  هیدروگراف دبي مشاهده

کلي، مدل دچار تخمین کمتر از واقعیت  طور دهد که به مي

است که  انگر اینبی R2ضریب بزرگ بودن اما  ،است

ای  سازی شده و مشاهده های شبیه همبستگي بین داده

 5و  4های  با توجه به شکل ،. همچنینزیاد است انسبت

سازی  خوبي شبیه مدل نقاط اوج را به شود که مشاهده مي

. عملکرد خوبي نداردنقاط فرود سازی  در شبیهکند اما  مي

تبارسنجي واسنجي و اع هدر مرحل p-factorمقدار شاخص 

دهد که در این مراحل،  ماهانه نشان مي آبدهي برای

نوار های مشاهداتي در  درصد از داده 25و  42ترتیب  به

95PPU  5و  4 های طور که از شکل همان گیرند. ميقرار 

ض نوار عدم قطعیت مربوط ، بیشترین عرشود شاهده ميم

شته که در مطالعات گذ با توجه به اینهای اوج است.  به دبي

گزارش شده  p-factorبرای  31/1تا  91/1مقادیری بین 

و  Rostamian؛ 2111و همکاران،  Abbaspourاست )

توان  ( مي2113و همکاران،  Faramarzi؛ 2111همکاران، 

شده برای این ضریب بستگي زیادی به  گفت مقدار محاسبه

دیگری که بایستي در  هشده دارد. نکت  مطالعه همنطق

اعتبارسنجي  هدر مرحل p-factorدن مقدار بو  خصوص کم

است که مقدار  r-factorزمان  بودن هم  به آن توجه کرد، کم

در  r-factorبودن   دست آمده است. کم به 91/1آن برابر با 

 p-factorشده برای  این مطالعه، تا حد زیادی مقدار محاسبه

توان گفت مدل  در مجموع مي ،کند و بنابراین را توجیه مي

  اعتبارسنجي، از عدم هواسنجي و هم در مرحل ههم در مرحل

 قبولي برخوردار است. قطعیت قابل

 
 ابندی پارامتره رتبه و نتایج تحلیل حساسیت -4جدول 

t-stat p-value حساسیت رتبه پارامتر علامت اختصاری 

4/24 1111/1 r__SOL_AWC.sol 1 ظرفیت آب قابل دسترس 

41/11 1111/1 r__SOL_BD.sol 2 متر مکعب( چگالي ظاهری خاك در لایه سطحي )گرم در سانتي 

191/9- 1112/1 v__SLSUBBSN.hru 9 متوسط طول شیب 

221/9 1119/1 v__EPCO.hru  4 گیاه وسیله بهجبران جذب آب عامل 

112/2- 191/1 v__RCHRG_DP.gw 5 درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم عمق یا غیر محصور 

612/1 111/1 r__CN2.mgt 6 شماره منحني نفوذ در شرایط متوسط رطوبتي 

261/1 215/1 v__ALPHA_BF.gw )1 ضریب پاسخ جریان پایه )روز 

252/1 211/1 r__SOL_K.sol 1 متر بر ساعت( هدایت هیدرولیکي اشباع خاك )میلي 

151/1 23/1 r__SOL_ALB.sol 3 بازتابش خاك مرطوب 

149/1 231/1 v__ESCO.hru 11 ضریب جریان تبخیر خاك 

121/1 411/1 v__GW_REVAP.gw 11 ضریب مربوط به تبخیر از لایه بالایي سطح ایستابي 

41/1 691/1 v__REVAPMN.gw  12 متر آب( مقدار ذخیره آب در سفره کم عمق )میليکمینه 

231/1- 165/1 v__GW_DELAY.gw 19 بي )روز(مدت زمان زهکشي لایه های خاك بالای سطح ایستا 

231/1 165/1 v__SHALLST.gw 14 متر آب( عمق اولیه آب در آبخوان کم عمق )میلي 

156/1- 355/1 v__SURLAG.bsn )15 ضریب تاخیر جریان سطحي )روز 

119/1 313/1 v__GWQMN.gw  16 متر( ارتفاع سطح ایستابي لازم برای خروج آب زیرزمیني )میليکمینه 

 
 در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي SWATرزیابي مدل های ا شاخص -5جدول 

MBE p-factor r-factor RMSE NS R2 مرحله طول دوره 

 واسنجي 2111-1331 11/1 11/1 34/1 42/1 42/1 9/14

 اعتبارسنجي 2112-2113 11/1 11/1 11/1 91/1 25/1 1/11

 

در ادامه : های اقلیمی آتی سازی رواناب در دوره شبیه

دما و بارش  ههای زماني روزان ریبا معرفي س

، تحت سه LARS-WGوسیله مدل  بهشده   ریزمقیاس

 هشد  به مدل واسنجي B1و  A1B ،A2سناریوی 
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SWATآتي  هرود در دور آبخیز حبله زه، آبدهي در حو

سازی شد. سپس آبدهي  ( شبیه2111 -2141)

 هآتي با آبدهي ماهان هدر دور هدرازمدت ماهان

سه سناریو مورد مقایسه قرار گرفت.  ای در هر مشاهده

 ،A2طور کلي در سه سناریوی  نتایج نشان داد که به

B1  وA1B آوریل و   پایه، در ماه هنسبت به دور

ها  های ژوئیه تا نوامبر، رواناب کاهش و در سایر ماه ماه

رواناب افزایش یافته است. بررسي آبدهي درازمدت 

دهد که  ان مينش 2111–2141 هحوضه در دور هسالان

حوضه  هآبدهي سالان، B1و  A1B ،A2در سناریوهای 

درصد نسبت به  12/11و  66/11، 52/11به میزان 

( افزایش خواهد یافت. شکل 2111-1335پایه ) هدور

شده   سازی شبیه هآبدهي درازمدت ماهان تغییرات ،6

آتي نسبت به دوره  هوسیله مدل را در دور به

شده   در تحقیق انجام دهد. ای نشان مي مشاهده

در خصوص  (2119و همکاران ) Azariوسیله  به

رود،  گرگان هبررسي اثر تغییر اقلیم بر آبدهي رودخان

ی آبدهي گزارش شده است، درصد 19تا  2/5افزایش 

 49تا  14(، کاهش 2116و همکاران ) Sanikhaniاما 

اند.  بیني کرده چای پیش قره هدرصد را برای رودخان

( در تحقیقي 2115و همکاران ) Goudarzi ،همچنین

 4/65تا  4/5ارومیه، کاهش  هدریاچیز خآب زهدر حو

درصدی در آبدهي بلندمدت سالانه را برای 

در مطالعات  بیني کردند. های این حوضه پیش رودخانه

شده در سایر نقاط جهان نیز هم افزایش آبدهي  انجام

(Labat  ،و هم کاهش آبدهي2114و همکاران ) 

(Milliman  ،؛ 2111و همکارانDai  ،و همکاران

ها در اثر تغییر اقلیم گزارش شده  ( رودخانه2113

اثر تغییر اقلیم بر آبدهي  ،رسد نظر مي به ،است. بنابراین

یک رودخانه، به شدت وابسته به منطقه مورد مطالعه 

توان بدون انجام بررسي دقیق و مناسب،  است و نمي

نظر قطعي  اهش آبدهي اظهاردر خصوص افزایش یا ک

 کرد.

 

 
 1331-2111آماری  هدورنتایج واسنجي مدل در  -4شکل 

 

 
 2113-2112آماری  هدور در اعتبارسنجي مدل نتایج -5شکل 
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 (A1Bو  A2 ،B1آتي تحت سناریوهای تغییر اقلیم ) هدورپایه و  هدورطي  هماهان درازمدت آبدهي -6شکل 

 

 گیری نتیجه

 هحوضبررسي شرایط و وضعیت فعلي منابع آب در 

های گذشته و به  طي دههدهد که  رود نشان مي حبله

رودخانه با بحران  ینمناطق وابسته به ا ،دلایل مختلف

 منظور بهتحقیق حاضر  اند. کمبود آب مواجه شده

بررسي اثرات ناشي از تغییر اقلیم روی دما، بارندگي و 

های  رود با استفاده از خروجي آبخیز حبلهحوزه  رواناب

 A1B و A2، B1 یتحت سه سناریو HadCM3مدل 

-LARSبا کمک مدل آماری  2111-2141 هدوربرای 

WG  و مدل هیدرولوژیکSWAT  انجام گرفت. در

های هواشناسي دوره  تولید داده منظور به ،مرحله اول

 مورد واسنجي قرار LARS-WGآتي در حوضه، مدل 

ای آماری نشان داد مدل ه نتایج شاخص .گرفت

LARS-WG های متغیرسازی  دقت بالایي در شبیه

پس از ارزیابي کارایي مدل  د.ردمای و بارش دا

LARS–WG سازی متغیرهای بارش و   در ریزمقیاس

دما در سه ایستگاه سینوپتیک، نوسانات این متغیرها با 

 نتایج ( مقایسه شد.2111-1335دوره پایه )

آتي،  هدورسازی نشان داد که بارش در   ریزمقیاس

-2111پایه ) هدورداری با بارش در  اختلاف معني

مشاهده شد که در سناریوهای  ،ندارد. همچنین 1335

، کمینه یدما یانگینم، A1B و A2، B1انتشار 

سلسیوس و  هدرج 49/1و  41/1، 53/1ترتیب  به

 95/1و  93/1، 51/1ترتیب  ، بهبیشینهیانگین دمای م

در مرحله بعد  خواهند یافت. یشافزاسلسیوس  هدرج

ارزیابي تأثیرات تغییر اقلیم بر میزان رواناب برای 

ابتدا  ،. بدین منظورشداستفاده  SWATحوضه از مدل 

ایستگاه  شده در  آمار ثبت با استفاده از SWATمدل 

هیدرومتری بنکوه واقع در خروجي حوضه، در دوره 

اسنجي و اعتبارسنجي شد که و 1335 – 2112

Rمقادیر ضریب 
دست  هب 11/1و  1/1ترتیب  به NSو  2

شده تحت سناریوهای  متغیرهای تولید ،آمد. در ادامه

مدل به ورودی  عنوان بهتغییر اقلیم در دوره آتي، 

SWAT  و بدین ترتیب رواناب حوضه برای داده شد

 .شد سازی شبیهدوره آتي و تحت سناریوهای مختلف 

 52/11و  12/11، 66/11تایج نشان از افزایش ن

درصدی آبدهي سالانه در سه سناریوی مورد بررسي، 

مشخص  ،با توجه به نتایج پایه داشت. هدورنسبت به 

حوضه نسبت  هسالانمدت  شد که هر چند آبدهي دراز

های فصل  پایه افزایش خواهد یافت اما در ماه هدوربه 

صورت  بهاقلیم اثر خود را  تابستان و اوایل پاییز، تغییر

اصلي حوضه نشان خواهد  هرودخانکاهش در آبدهي 

تواند مشکلات فعلي ناشي از کمبود  داد. این امر مي

لازم  ،تر کند. بنابراین مراتب عمیق  آب در حوضه را به

های کشاورزی، منابع آب، محیط  است که در بخش

ش کارهای لازم برای کاه زیست، صنعت و اقتصاد، راه

ی ناشي از تغییر اقلیم و سازگاری بیشتر با پیامدها

 .شرایط آب و هوایي جدید اتخاذ شود
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